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Resumen FEn la era digital la inclusion de las nuevas tecnologias de
la informacidon y la comunicacion en el dmbito educativo tienen un im-
pacto significativo en el desarrollo del aprendizaje de los estudiantes y
en el fortalecimiento de sus competencias favoreciendo su insercion en
la sociedad. La educacidon entonces enfrenta importantes desafios, la in-
clusion de dreas de conocimiento como programacion y robdtica resultan
elementales en la formacidn de profesionales del futuro. Estas dreas de
conocimiento involucran que los alumnos adquieran ciertas habilidades y
capacidades como: resolucion de problemas, nivel de abstraccion, aten-
cion, concentracion, etc. Este trabajo propone la implementacion de un
agente de software para jugar a las damas como herramienta base para
incentivar las dreas de programacion, robdtica y vision artificial. El en-
torno propuesto permite conocer y comprender conceptos bdsicos de cada
temdtica y la forma en que éstas se relacionan, asi como experimentar
nuevas alternativas
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1. Introduccion

Actualmente la educacion se enfrenta una serie de dificultades en cuanto a
la preparacién de los alumnos tal que les garantice el acceso a nuevas competen-
cias, habilidades, aplicaciones y conocimientos. Las dreas como programacion,
robotica y vision artificial en etapas tempranas del aprendizaje resultan uno de
los pilares fundamentales en la formacién profesionales del futuro.

La programacién, robética y visién artificial forman parte de los conocimien-
tos principales de las asignaturas de tecnologia. Sin embargo, su ensenanza es
una tarea ardua: «La mayoria de los educadores y docentes de programacién
coinciden en senalar que son pocos los estudiantes que afirman que aprender
a programar una computadora es una tarea sencilla» [1]. «El hecho de que los
robots se perciban como algo asociado a la alta tecnologia, e incluso a la cien-
cia ficcién, nos permite incentivar los estudios cientifico-tecnoldgicos mediante
esta materia» [2]. Este trabajo aborda los diferentes pasos seguidos en el diseno
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de una plataforma HW/SW que incorpora inteligencia para realizar una tarea
(en este caso, jugar a las damas), sistema de interaccién con el usuario, sistema
de vision artificial y sistema de interaccién con el entorno mediante un brazo
robético. Dada la definicién precisa de sus partes y el bajo costo de implemen-
tacion, este podria ser orientado a educacién en nivel inicial o secundario. El
trabajo interdisciplinario motiva al estudiante al disefio e implementacién de su
propio robot para cumplir con un area especifica. Por ejemplo, un robot hexépo-
do podria reproducir el comportamiento de una arana en materias relacionadas
con la biologia. Esta propuesta fue realizada en el contexto de un trabajo final
de grado de la carrera Ingenierfa de Sistenas, en la cual se aborda la realizacién
de un Brazo Robético para Jugar a las Damas proporcionando un entorno bésico
para que los alumnos utilicen y puedan interactuar con estas nuevas tecnologias.
La propuesta se enmarca como un mecanismo de transposiciéon didactica para
ser llevado a las escuelas, en donde los alumnos puedan disenar sus propios bra-
zos robdticos, puedan aprender herramientas de hardware y software libre (por
ejemplo, Arduino [3]), puedan entender los diferentes componentes electrénico y
se incentive la programacién.

2. Areas del conocimiento involucradas

Tal como se expresé en la seccidon anterior, este trabajo propone una alter-
nativa para jugar a las damas; que permite conocer, comprender y experimentar
tres importantes areas de conocimiento: Programaciéon para realizar el juego,
Visién Artificial para poder detectar los estados del tablero real y Mecanica con
Robética para poder realizar un brazo artesanal (Figura 1). El sistema didéctico
elaborado, como se observa en la Figura 2, se divide en un sistema de control
compuesto por una laptop y una placa Arduino. Alli se reciben senales de en-
trada del entorno (sistema sensorial), se realiza el procesamiento y al finalizar
se envia el control para comandar el sistema de accionamiento de la estructura
mecanica y asi orientar las posiciones del brazo robético. La inteligencia para
realizar una actividad de manera auténoma, en este caso, Jugar a las Damas, es
brindada por un agente Software. En el esquema del funcionamiento del agente
propuesto que se indica en la Figura 3, se observan cada una de las etapas de la
solucién propuesta indicando ademds a que area del conocimiento corresponde
cada una de ellas. El area de programacién incluye la logica para determinar la
nueva jugada del jugador virtual, la visién artificial se encarga de captar el estado
del tablero mediante el sistema sensorial y la robética de accionar esa jugada. Al
inicio es posible elegir entre varios modos de juegos: PC vs PC, Humano vs PC,
Humano vs Robot, Humano vs Humano. En este trabajo en particular, sélo se
descibira el modo Humano vs Robot. El siguiente paso es realizar la configucién
del tablero y la evaluacion de las condiciones del entorno para reconocer cada
casillero y ficha del tablero adecuadamente. Una vez completada la calibracién
del entorno, se da inicio al juego. El comportamiento del juego se basa en un ciclo
que comienza con la deteccion del estado del tablero y en funcién del jugador de
turno se simulard la jugada o se va a propondra una jugada mediante uno de los
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método de interaccién propuestos. Para la propuesta se incluyen los planos del
brazo robdtico artesanal y un instructivo de conexién. Ademas se incluye una
interfaz para que los alumnos puedan elaborar sus propios brazos y que sean
capaz de manipular ciertos parametros de la interfaz con el objetivo de com-
prender como estas areas se relacionan. Algunos de los pardmetros a modificar
son: los umbrales para detectar las fichas del tablero, los colores de la ficha del
tablero, los algoritmos heuristicos para obtener la mejor jugada, los tamanos y
pesos de los diferentes brazos, los sistemas de accionamiento a utilizar,etc.

Figura 1. Areas del conocimiento involucradas
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Figura 2. Morfologia de un robot
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Figura 3. Esquema de funcionamiento del agente
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2.1. Vision artificial

En esta seccién, se hace un recorrido por las diferentes etapas del procesa-
miento digital de imdgenes(PDI) utilizadas en la visién artificial con el objetivo
de mejorar la calidad o facilitar la deteccién de los diferentes estados del tablero
real [4].

Adquisicion Para realizar la visién por computador, se utilizé en primer lugar
una camara I[P de 2 Megapixel sostenida con un tripode a una altura aproximada
de 30 cm en posicién zenital como se observa en la Figura 4, permitiendo des-
plazar y aumentar la altura de la cadmara con facilidad mejorando asi la calidad
de la captura. Ademsds, se utiliz6é iluminacién mediante luz natural.

Figura4. Captura

Realce y Segmentacion En esta etapa, se realiza la detecciéon de todos los
casilleros del tablero. Las sucesivas pruebas con diferentes algoritmos indicaron
que el que mejor se adapté a la solucién fue el algoritmo goodFeaturesTotrack
implementado en OpenCV [5]. Este algoritmo permite encontrar todos los vérti-
ces del tablero de una forma automatica. Este algoritmo necesita realizar una
calibracién del tablero. Para esto, es preciso indicarle al usuario que se realizara
tal accién. Se puede observar en la Figura 5 que varios de los puntos detectados
se encuentran fuera del tablero, por lo tanto es necesario recortar la foto lo méxi-
mo posible al borde hasta encontrar solamente los 80 puntos correspondiente a
los vértices del tablero (Figura 6.)

Extraccién de caracteristicas e Interpretacién Una vez aplicado el algorit-
mo goodFeaturesTotrack, se prosigue a distinguir los casilleros a los que pertenece
cada ficha basdndose en los 80 vértices detectados. De esta forma, es posible com-
pletar una estructura de doble entrada que permita conocer la ubicacién de cada
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Figura 5. Ventana de configuracién del tablero

Figura 6. Resultado deseado de la configuracién del tablero

una de las fichas dentro del tablero.

La determinacion del color de cada casillero se obtiene mediante la identificacién
de los puntos centrales de cada casillero, determinando mediante un umbral si
pertenece al color Blanco, Negro, Rojo, Azul, Verde, Amarillo.

2.2. Programacion

El area de programacién es la encargada de controlar la parte légica de nues-
tro sistema como iniciar juego, indicar fin de juego, simular jugadas y funda-
mentalmente tiene el objetivo de encontrar las jugadas 6ptimas para el jugador
virtual. Para esto, es necesario dotar de inteligencia al jugador virtual, se imple-
menté el algoritmo NegaMax con poda alfa-beta para obtener la mejor jugada
dentro del conjunto de alternativas [6]. La idea del algoritmo es evaluar el tablero
en donde puede ocurrir una de tres opciones:

= Hay ganador: Si hay ganador se retorna un valor méximo.

= Estado Hoja: Si se llegé a un estado hoja ya sea porque la profundidad es
cero, o no hay movimientos posibles se realiza una evaluacién heuristica para
determinar una puntuacién al estado del tablero.
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= Estado Intermedio: Se obtiene las jugadas posibles y por cada jugada realiza
un andlisis en profundidad. Al finalizar, se eligen s6lo los mejores valores de
los parametros de alfa y beta.

2.3. Robdtica

Esta drea permite interaccionar con el entorno mediante un brazo robdtico
con el objetivo de accionar una jugada [7]. Se proponen dos modelos de brazo
robotico: uno realizado artesanalmente y otro més industrializado impreso en
3D donde para cada uno se propondra un tablero con fichas correspondientes.

Interaccion mediante brazo robdtico artesanal Durante esta etapa, se
crearon y disenaron varios prototipos de brazos robéticos caseros hasta encontrar
el que mejor se adaptaba (Figura 10). Estos fueron cortados en madera fibrofacil
de 5mm y ademds se realizé un tablero artesanal con madera melamina de color
marrén y de un tamano de 40x40cm. A esta, se le realizo grafica autoadhesiva
para representar un tablero de 36x36cm, con alto y ancho de casillero de 4 cm.
Para el tablero se reutilizaron las fichas del juego de mesa Cuatro en Linea, las
cuales son de color rojo y azul con didmetro de 2,5 cm como se las puede observar
en la Figura 6 junto al tablero. Ademads, para representar las fichas de Damas
se colocaron unos adhesivos de color amarillo y verde al revés de la ficha como
se puede observar en la Figura 9. Para la propuesta se incluyen los planos del
brazo robético artesanal(Figura 8) y un instructivo de conexién como se puede
observar en la Figura 7.

Figura 7. Instructivo de conexion del servo a arduino

Interacciéon mediante brazo robdtico impreso en 3D Debido a las limi-
taciones que presentaba el brazo robético casero de propagacién de errores y
deficiencia al momento de tomar la ficha, se decidié probar un nuevo prototipo
realizado con impresora 3D, el cual se lo puede observar en la Figura 11. Es-
te donde consta con 3 grados de libertad pero con un disefio profesional, con
medidas completamente exactas y sin tanta exigencia mecénica sobre los servos
como el realizado de forma artesanal. Los servos utilizados son los mismos que
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Figura 9. Tablero con 80 vértices + Fichas Damas

se utilizaron en el brazo robético artesanal. La limitacién de este modelo es que
requiere de un tablero mucho més chico de 8x8cm debido a su baja amplitud de
desplazamiento. Las fichas se representaron con tuercas metélicas. Esto permi-
tié la utilizacién de un electroiman para realizar la recoleccién de la ficha. La
correcta coordinacién de movimiento, junto con la activacién de activacién del
electroiman, permite la recoleccién de la ficha dentro del tablero y su liberacién
fuera de este (Figura 12).

3. Resultados de la herramienta propuesta

De manera general se puede afirmar que el entorno propuesto permite jugar
a las damas con un jugador inteligente de forma fisica mediante procesamiento

%

Figura 10. Prototipo del brazo robdtico casero terminado
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Figura 12. Prototipo de brazo robético impreso en 3D + electroiman

de imagen, para eso es fundamental hacer una etapa de calibracién para po-
der distinguir correctamente todas las fichas del tablero antes de jugar debido
a que por condiciones invariantes de luz no se detectan correctamente todos los
casilleros del tablero. Debido al problema de la luz, se hizo un anélisis de la can-
tidad de errores detectados durante la etapa de configuracién del tablero como
se puede observar en la Figura 13. Para esto, lo que se hizo fue reunir los diferen-
tes resultados obtenidos durante la etapa de configuracién del tablero aplicando
diferentes condiciones de luz para obtener una métrica de errores detectados.

Cantidad de errores detectados

 Errores Fichas Rojas Errores Fichas Azul W Errores Casillero blanco

m Errores Casilleronegro W Total de errores

3 3

3
2 2 2
T
0 ooI 00000 00000 O Io of o

Muy poca luz__ Poca luz__Luz nornal baja Luz normal alta_Bastante luz___Mucha luz

L )

Figura 13. Resultados del procesamiento de imagen

Por otra parte, para el brazo robético se realizaron pruebas de posicion en el
plano xy, los resultados obtenidos es que el prototipo va a fallar en +/- 0,5 cm
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al posicionarse en una coordenada. A pesar de esto, el trabajo proporciona una
alternativa didactica que puede ser muy fructifera para que los alumnos apren-
dan de forma conjunta las tres areas de conocimientos fundamentales para los
estudiantes del siglo XXI de forma practica y resolviendo un problema concreto.

4. Conclusiénes y Trabajos Futuros

Mediante la realizacion de este trabajo, se logré cumplir con el objetivo de
realizar una herramienta que permita jugar con un tablero fisico sin la necesi-
dad de un contrincante humano. El trabajo es facilmente llevado a las escuelas
para que los alumnos puedan elaborar sus propios disenos de brazos robéticos y
puedan aprender resolviendo problemas reales.

En cuanto a la aplicacién didactica en educacién, las etapas del diseno de la
plataforma, se encuentran bien delimitadas, de manera que es posible especializar
cada una por separado de manera independiente. El trabajo multidisciplinario
relaciona areas como programacion, electrénica, fisica e inteligencia artificial.

El armado del brazo robdtico representa de un gran desafio tanto en el &mbito
académico asi cémo actividad extra curricular. Los requerimientos de hardware
de bajo costo y software libre utilizados para este proyecto es realmente bajo
y por lo tanto aplicable, aiin en escuelas con bajos recursos. El desafiio que
representa esta actividad en alumnos de corta edad representa un gran estimulo
para el perfil del futuro profesional.

Actualmente y para garantizar la continuidad de este trabajo, se esta estruc-
turando la propuesta didédctica ajustandola de acuerdo al nivel o dmbito en el
que se pretende poner en practica.
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