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Resumen

1. RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) busca la programaciéon de un
brazo robdtico para jugar ajedrez. Para cumplir con el objetivo principal
se plantea la integracion de varias tecnologias como la de vision
artificial para reconocer el tablero junto a sus piezas, la implementacion
de un motor de ajedrez para obtener la mejor jugada, y finalmente la
calibracion del brazo para lograr agarrar las piezas.

La primera parte correspondiente a la vision artificial sera
encargada de reconocer las piezas y determinar su posicidon exacta en el
tablero, con coordenadas de casillas. Gracias a este sistema, el robot
sera capaz de identificar las jugadas realizadas por el humano y
actualizar en tiempo real la disposicion de las piezas, proporcionando de
esta manera informacion necesaria que contribuya a planificar los
movimientos del brazo de forma precisa

El cuanto a la implementacién del motor de ajedrez, este analizara
el tablero y determinara la jugada mas conveniente en cada turno,
dicho motor devolvera una jugada en formato FEN que sera puesto en
el prompt, que ejecutara la accion.

Para lograr que el brazo robdtico sea capaz de mover las piezas, se
aplicara un estudio de cinematica inversa. Este método sera capaz de
calcular los angulos de cada servomotor que den como combinacidén que
la pinza del brazo actue sobre una casilla en concreto, para obtener
dichos angulos se realizard una simulacion en Matlab, ademas de anadir
una posicion de descanso que permita al robot no interrumpir al jugador
contrario mientras se estén ejecutando érdenes o no sea su turno.

Autor: Gustavo Chen Fernandez -1-
608.25.113
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Abstract

2. ABSTRACT

This Final Degree Project (TFG) seeks to program a robotic arm to
play chess. To achieve this main objective, several technologies are
integrated, such as computer vision to recognize the board and its
pieces, the implementation of a chess engine to obtain the best move,
and finally, the calibration of the arm to grasp the pieces.

The first part, corresponding to computer vision, will be responsible
for recognizing the pieces and determining their exact position on the
board, using square coordinates. Thanks to this system, the robot will
be able to identify the moves made by the human and update the
arrangement of the pieces in real time, thus providing the necessary
information to contribute to the precise planning of arm movements.

Regarding the implementation of the chess engine, it will analyze
the board and determine the most convenient move for each turn. This
engine will return a move in FEN format, which will be placed in the
prompt, which will execute the action.

To enable the robotic arm to move the pieces, an inverse
kinematics study will be applied. This method will be able to calculate
the angles of each servomotor that will allow the arm's gripper to act on
a specific square. To obtain these angles, a simulation will be carried
out in Matlab, in addition to adding a rest position that allows the robot
to not interrupt the opposing player while orders are being executed or
it is not their turn.

Autor: Gustavo Chen Fernandez -3 -
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Introduccidén

3. INTRODUCCION

3.1. MOTIVACION

El ajedrez es un deporte que incentiva el desarrollo cognitivo de
sus usuarios, sin embargo, es dificil que los jovenes tengan iniciativa
propia por sumergirse en dicho campo, mayormente surge por presion
de padres que conocen sus beneficios. Po otro lado el uso de robots
tiene un impacto mucho mayor y genera un gran interés debido a su
versatilidad y a la fascinacion que se encuentra al observar su uso, ante
ello la combinacién de ambos campos me resulta un punto de partida
interesante para incentivar este deporte mental dentro de la poblacion
joven.

Existen muchos casos de implementaciones de sistemas
informaticos y mecanicos en el ajedrez, como lo son los tableros que
trasmiten imagen a tiempo real de manera digital de la posicidon actual,
ademas de numerosos motores de ajedrez capaces de predecir las
jugadas con mayor probabilidad de ganar. Sin embargo, los tableros
son muy costosos con una media de 400€ y los motores de ajedrez que
normalmente se encuentran en paginas web tienen un precio de
suscripcion para su uso ilimitado. Ante los problemas principalmente
econdmicos que puede generar tener equipo de alta calidad para
mejorar uno mismo, este TFG busca programar un brazo robético capaz
de manipular las piezas de ajedrez dando la mejor jugada posible, esto
se lograra en 3 partes importantes, la identificacién del tablero de
ajedrez con la posicion de las piezas, la implementacion de un motor de
ajedrez y la programacion del brazo robdtico.

3.2. CONTEXTO Y ANTECEDENTES

3.2.1. Una herramienta inteligente para detectar
piezas de ajedrez [1]

YOLO es un algoritmo usado en la deteccion de objetos a tiempo
real con visidon artificial. Lo interesante de YOLO resulta en que si tiene
una buena base de datos te puede indicar correctamente la clase de
objeto que detecta y su cuadro delimitador, ademas de las
probabilidades de que la prediccién sea correcta.

El funcionamiento de YOLO usa una arquitectura CNN, que también
es usada comunmente en la clasificacion de imagenes, lo que hace esta
arquitectura es extraer caracteristicas claves de la imagen dada, como

Autor: Gustavo Chen Fernandez -5-
608.25.113
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Introduccidén

bordes, colores, texturas, formas, brillo, y luego los compara con una
base de datos [1]. El algoritmo de YOLO tiene por defecto 20 clases
diferentes de objetos, pero se pueden entrenar, y posteriormente
predice de acuerdo a las caracteristicas claves que objeto puede llegar a
ser y con qué probabilidad, como resultados del analisis de YOLO en
piezas de ajedrez se logré apreciar como llegd a un 90% de precision la
version full de YOLO, mientras que para el YOLO tiny fue de 89%.

En cuanto a la utilidad que tiene YOLO para nuestro proyecto,
debido a que en el ajedrez se encuentran muchas piezas, en total 32 de
las cuales hay 6 clases diferentes de cada color, resulta muy util
entrenar la base de datos para poder detectar de manera eficaz cada
una de las piezas, ademas, YOLO al dar coordenadas de la ubicacion del
cuadro delimitador nos permitira convertirlas en coordenadas del
tablero de ajedrez

Ilustracién 1- Piezas de Ajedrez

3.2.2. Analisis robusto de ajedrez mediante vision
artificial e interaccion con un robot
humanoide[2]

En este trabajo se realizé la deteccién del tablero de ajedrez
mediante el algoritmo de Canny, si bien es cierto que podriamos haber
usado YOLO, como fue en el caso anterior para la deteccion de las
piezas, resulta mas util usar el algoritmo de Canny dado que traza
lineas que cuadran de manera exacta con nuestro tablero, y no de
forma aproximada como trabaja YOLO. El algoritmo se encarga de
detectar lineas rectas dentro de nuestra imagen, dado que el tablero
consta de una cuadricula de 9X9, nos resulta tanto Util para detectar el
exterior del tablero, como las casillas que lo comprenden.

El funcionamiento del algoritmo de Canny es:
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Introduccidén

Imagen Inicial

Conversion a escala de grises

Aplicar filtro Gaussiano

Aplicar Algoritmo de Canny

Aplicar transformada de Hough

Tratamiento de la imagen

Dibujar lineas finales y calculo de
intersecciones

Imagen Final

Ilustracién 2-Diagrama de Flujo Canny[2]

Es importante sefalar que, dependiendo de la intensidad de luz de
la imagen, puede que los resultados, a pesar de usar los mismos
parametros de suavizado y filtros, la imagen no dé las mismas rectas.
Ademas, como sefalaron Tzer-Yeu y I-Kai [2], al aplicar el algoritmo de
Canny sobre un tablero con piezas, se apreciaron errores en los que las
lineas del tablero se combinaban con las lineas de las piezas. Por lo
tanto, en este TFG lo que haremos sera analizar el tablero vacio para
obtener de manera mas eficiente sus bordes y coordenadas de la
cuadricula interna, y luego, sin mover el tablero, colocar las piezas,
dado que no es necesario realizar este paso de calcular coordenadas
cada que se mueva una pieza, sino solo la inicial.
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4. DESARROLLO

4.1. MARCO TEORICO

4.1.1. Algoritmo de Turing

No es de sorprender que el matematico, analista e ingeniero Alan
Turing mostrara interés por el ajedrez, siendo una de las figuras mas
influyentes en los inicios de la automatizacion del juego. Aunque en su
época no contdé con una computadora lo suficientemente potente para
ejecutar su propuesta, senté las bases de lo que hoy conocemos como
inteligencia artificial aplicada al ajedrez.

Durante las primeras décadas del siglo XX, existia un intenso
debate sobre si las maquinas podrian llegar a razonar por si mismas.
Aunque ya se habian desarrollado dispositivos capaces de resolver
problemas ldgicos simples, el ajedrez se percibia como un desafio
esencialmente “humano”, debido a la enorme cantidad de estrategias,
aperturas, variantes y finales posibles.

En 1947, Turing desarrollé un algoritmo al que llamd TuroChamp,
diseflado para, a partir de una posicién inicial como entrada (input),
generar una jugada sugerida como salida (output). Este algoritmo se
basaba en la asignacion de valores numéricos a las piezas (pedén = 1,
alfil = 3, caballo = 3, torre = 5, dama = 9), junto con penalizaciones
por dejar piezas vulnerables y bonificaciones por generar amenazas. De
este modo, era capaz de evaluar la puntuacién de una posicién y
optimizarla analizando posibles movimientos, de forma similar a los
actuales motores de ajedrez, aunque limitado a una profundidad de tan
solo dos jugadas.

Todo este sistema lo desarrollé Unicamente con lapiz y papel, sin
acceso a una maquina que pudiera ejecutarlo. Sin saberlo, Turing dio el
primer paso hacia la creacion de la inteligencia artificial.

No fue hasta el afio 2012 cuando TuroChamp fue implementado y
probado en una partida real por el campedn mundial Garry Kasparov.
Aungue el algoritmo fue derrotado en tan solo 16 movimientos, logré
jugar sin cometer errores reglamentarios, lo cual resulta extraordinario
considerando que fue disefiado mas de medio siglo antes, sin
herramientas informaticas.

4.1.2. Notacion FEN[4]

Autor: Gustavo Chen Fernandez -8 -
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La importancia de la notacién FEN radica en la facilidad de poder
traducir cualquier posicidon de ajedrez en una linea de texto capaz de ser

utilizada por programas informaticos para su representacion grafica o
realizar calculos con ella.

A diferencia de su contraparte PGN, que es una notacion jugada
por jugada hasta llegar a su posicién final, la notacién FEN Unicamente
traduce la posicién actual, aportando informacién como:

e Posicidén de piezas.

e Color activo.

e Posibilidad de enroques.

e Posibilidad de pedn al paso.
e Regla de las 50 jugadas.

e Jugadas completas.

Por ejemplo, la siguiente posicion:

L

=]

L
Do [

B> B e

e
H-N N

__/

[

- B ee
ES & e

£
_
3
_

e
[ah=l

Ilustracién 3 -Posicion ejemplo para notaciéon FEN
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Tendria la siguiente notacidon FEN:

r3k2r/pbppqppp/1pnbln2/1B2p1B1/3PP3/2P2N2/PP1N1PPP/R2Q1R
Ki1wkqg-016

La cual podemos dividir en las 6 partes mencionadas
anteriormente, siendo la primera parte:

r3k2r/pbppgppp/1pnb1ln2/1B2p1B1/3PP3/2P2N2/PP1N1PPP/R2Q1RK1

Esto representa el tablero fila por fila, partiendo desde la casilla a8,
y cada letra representa una pieza:

= minuUsculas = negras

= mayusculas = blancas

= r = torre, n = caballo, b = alfil, g = dama, k = rey, p = pedn
= Los nUumeros indican casillas vacias consecutivas

Por ejemplo, r3k2r significa: torre negra, 3 casillas vacias, rey
negro, 2 casillas vacias y torre negra, correspondientes a la linea 8. De
manera consiguiente, se logra formar el tablero en su plenitud.

La segunda parte del codigo FEN indica de quién es el turno; en
este caso, al ser “"w”, indica que es el turno de las piezas blancas.

La tercera parte del cédigo es “kq”, que indica la posibilidad de
enroque corto (k) y enroque largo (q) de las piezas negras al estar en
minusculas. Como las piezas blancas ya han realizado su enroque, no es
posible que lo vuelvan a realizar, por lo que no hay mayusculas.

La cuarta parte del cédigo corresponde a la posibilidad de realizar
el movimiento de pedn al paso. Al ser representado por “-”, indica que
no es posible en esta jugada. En caso de ser posible, aparecera indicada
la casilla en la que terminaria el pedn al realizar el movimiento, en lugar
de \\_II.

La quinta parte del cddigo indica el nUmero de jugadas desde el
ultimo movimiento de pedn o captura de pieza. Al llegar a 50, significa
gue se otorga un empate automatico; en el caso actual es “0”.

La dltima parte del cddigo indica las jugadas completas realizadas
hasta el momento, es decir, que aumenta su valor en una unidad cada
vez que las negras realizan su movimiento.

4.1.3. Stockfish

Stockfish es el mddulo de ajedrez mas fuerte de la actualidad. Es
capaz de analizar millones de jugadas por minuto y sus variantes con el
fin de optar por la mejor, siguiendo el enfoque de asignacién de valores
de piezas, como en el caso del algoritmo de Turing, pero también anade
factores posicionales respecto a la actividad de las piezas, seguridad del
rey, control de casillas importantes, etc.
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Lo bueno de Stockfish es que es de cdédigo abierto, por lo que su
utilizacion en nuestro proyecto resultara crucial al tener que analizar
cada posicion, ya que jugaremos contra el ordenador practicamente.

Si bien es cierto que Stockfish da la mejor jugada e incluso derrota
sin problemas al campedn mundial, es posible también ajustar su
dificultad para mantenernos en los objetivos del TFG y que sea algo que
atraiga a nuevos jugadores.

4.1.4. Brazo robdtico[5]

El brazo robdtico utilizado es uno de 6 DoF que se puede encontrar
facilmente en AliExpress. Si bien es cierto que la utilizacion de un brazo
con tantos grados de libertad nos puede dificultar los calculos para la
cinematica inversa, y lo hard, en realidad no son 6, dado que la rotacion
de la mufieca ni la apertura o cierre de la pinza afectan a la posicidn
final del brazo; por lo tanto, Unicamente contaremos con 4 grados de
libertad.

43cm

50.5cm

, 31.3cm

Ilustracién 5- Dimensiones maximas

Ilustracion 4-Brazo robotico 6 DoF

Se ha elegido este modelo frente a otros debido a su abundancia vy,
ademas, su precio no es tan alto como en otros modelos.

4.1.5. Servomotores 180°[6]

En cuanto a los servomotores utilizados, se usaran servomotores
de 180°, mas concretamente los MG996R, recomendados por el
disenador del brazo.
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Ilustracién 6- Servomotor MG996R

Sus parametros caracteristicos son:

= Dimension: 40 mm x 19 mm x 43 mm

= Peso neto: 65 g

= Color negro

» Velocidad de funcionamiento: 0,17 segundos / 60 grados (4,8 V
sin carga)

» Velocidad de funcionamiento: 0,13 segundos / 60 grados (6,0 V
sin carga)

= Par de puestos: 13 kg-cm (180,5 o0z-in) a 4,8 V

» Par de puesto: 15 kg-cm (208,3 oz-in) a 6V

= \oltaje de funcionamiento: 4,8 - 7,2 voltios

Con estos valores de par, son mas que suficientes para soportar el peso
propio de la estructura ademas del de la pieza.

4.1.6. Arduino Mega 2560[7]

Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo con base en el
microcontrolador ATmega2560, una de las ventajas de un Arduino Mega
frente a otros, es su mayor capacidad de pines digitales y analdgicos,
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los cuales nos serviran a la hora de conectar los servos
simultdaneamente.

Ilustracion 7- Arduino Mega 2560

Sus caracteristicas son:

= Microcontrolador: ATmega2560

= \oltaje de operacion: 5V

» Entradas analdgicas: 16

*» Pines digitales de entrada/salida: 54 (15 con salida PWM)

= Memoria SRAM: 8 KB

= Memoria EEPROM: 4 KB

* Frecuencia de reloj: 16 MHz

= Comunicacion serial: 4 puertos UART, ademas de 12C y SPI

4.1.7. Camara Aukey [8]

Dado que se necesita una camara para captar la posicion del
tablero y las piezas, se optd por una webcam con las siguientes
especificaciones:

= Modelo: PC-LM1E

= Definicién: 1080p FullHD

= Camara: 2 megapixeles

= Sensor de imagen: CMOS de 1/ 2,9"
= Microfonos estéreo: integrados
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608.25.113



=

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ., L . )
Centro adscrito Programacion de un brazo robotico para manipular piezas

Universidad Zaragoza
g de ajedrez

Desarrollo

Ilustracion 8-Camara Aukey

Al ser una webcam conectada a la computadora, resulta mas
sencillo que tener que usar un celular y tener que pasar las fotos con
cierta extension, ya que OpenCV solo acepta JPEG, JPG y PNG. Ademas,
se evita la necesidad de usar programas externos que puedan modificar
las dimensiones de la foto al transferirla.

4.1.8. Python [9]

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel, interpretado,
orientado a objetos y de propdsito general, ampliamente utilizado en
areas como el desarrollo de software, automatizacién, analisis de datos,
inteligencia artificial y control de hardware. Fue creado por Guido van
Rossum y lanzado por primera vez en 1991. Su sintaxis clara y legible
lo convierte en una opcion ideal tanto para principiantes como para
profesionales. Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentran:

» Lenguaje multiplataforma, disponible en Windows, Linux y
macOS.
» Sintaxis clara, orientada a objetos y funcional.

» Amplia comunidad de desarrolladores y abundante
documentacién.

= Gran numero de librerias Utiles

» Capacidad de integracion con otros lenguajes y herramientas de
hardware, como Arduino a través de la libreria pySerial.
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4.1.9. OpenCV

OpenCV es una biblioteca de cédigo abierto usada para el
procesamiento de imagenes y vision artificial por computadora. Permite
gue el ordenador sea capaz de detectar imagenes y el entorno que las
compone, sacando parametros caracteristicos clave, como niumero de
objetos en la imagen, formas, colores, esquinas, caras, etc.

Es usada en diversos campos actualmente, como en el caso de la
robdtica para la navegacién y reconocimiento de entornos. En el campo
de la seguridad, es utilizada para deteccién facial y sistemas de
videovigilancia, puesto que también permite el seguimiento de objetos.
En la medicina, es util para el diagndstico con imagenes; a partir de una
base de datos, es capaz de analizar qué tipo de enfermedad se tiene.
Ademas, en automatizacién industrial, es capaz de detectar problemas
de calidad y controlar procesos.

OpenCV

Ilustracién 9 - Logo OpenCV

4.1.10. C++

C++ es un lenguaje de programacién, también, al igual que
Python, orientado a objetos. Permite a los desarrolladores crear
aplicaciones organizadas y reutilizables mediante el uso de clases y
objetos. Su capacidad para gestionar recursos de manera eficiente lo
hace ideal para aplicaciones que requieren un alto rendimiento, como
sistemas operativos, controladores de hardware y software de tiempo
real.

Ademas, C++ incluye una biblioteca estandar (STL - Standard
Template Library) que proporciona estructuras de datos y algoritmos
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que facilitan el desarrollo de software. Su naturaleza multiplataforma
permite que las aplicaciones se ejecuten en diferentes sistemas
operativos, como Windows, macOS vy Linux.

4.1.11. Label Studio

Label Studio es una pagina que permite el etiquetado de diferentes
tipos de datos como lo son las imagenes, videos, audios, textos, etc., es
una herramienta usada principalmente en proyectos de inteligencia
artificial, machine learning y vision por ordenador.

El uso de label studio es muy sencillo:

= Primero debemos Crear etiquetas con todas las clases que existan
» Dibujar los bounding boxes

» Exportar el dataset y usarlo en el modelo para entrenar YOLO

Label Studio

Ilustracién 10-Label Studio
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4.2. DESARROLLO

En este apartado se realizaran todos los aspectos que lleven,
finalmente, al movimiento del brazo robdtico para jugar ajedrez. Ante
ello, se ha planteado dividir este apartado en tres secciones: la primera
consta del reconocimiento del tablero y las piezas; esto incluye la
posicion en coordenadas y su representacion en una interfaz de ajedrez.
La segunda parte consiste en el calculo de la cinematica inversa para el
movimiento del brazo; esta parte se realiza Unicamente mediante
cadigo. Finalmente, la tercera parte consiste en la implementacion de
ambos sistemas fisicamente, es decir, lo relacionado con la calibracion y
el cableado del brazo.

4.2.1. Reconocimiento mediante vision artificial

En este TFG estaremos usando una camara colocada lateralmente.
Esta decisidn presenta pros y contras. Por un lado, entre las ventajas,
es mucho mas facil el reconocimiento de las piezas, lo cual,
personalmente, considero la parte mas importante para el correcto
desarrollo de este proyecto. Sin embargo, al ser una vista lateral,
reconocer el tablero con sus casillas y coordenadas correctamente se
dificulta mucho, ya que las piezas interfieren con las lineas interiores y
los bordes.

4.2.1.1. Reconocimiento del Tablero

Una de las caracteristicas principales de un tablero de ajedrez es la
cantidad de lineas rectas que este posee, siendo de 9 filas y 9 columnas
para la formacién de un tablero 8x8.

Para lograr la correcta identificacién del tablero, es necesario seguir
el diagrama de flujo del apartado 3.2.2.

4.2.1.1.1. Captura de la imagen inicial

Partiremos de una imagen tomada desde una posicidon estandar de
la que estaria nuestra cdmara en todo momento.

Dado que tomaremos una foto con cada jugada, considero mas
apto dividir la orden de tomar fotos en un script separado que pueda
ser usado tanto al capturar la foto del tablero vacio como la foto en
cada movimiento. Ante ello, se implementé el siguiente script:

import cv2

import argparse
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parser = argparse.ArgumentParser(description="Captura una imagen desde la
webcam y la guarda con el nombre especificado")
parser.add_argument("--output", required= ,» help="Nombre del archivo de
salida es importante que tenga terminacion para asignar ")

args = parser.parse_args()

cap = cv2.VideoCapture(9)

if cap.isOpened():

print("No se pudo abrir la cdmara.")

exit()

ret, frame = cap.read()

if ret:
cv2.imwrite(args.output, frame)
print(f"Imagen guardada como {args.output}")
else:
print("No se pudo capturar imagenes")

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()

Para ejecutar correctamente el cdédigo, usaremos el prompt de
Windows en lugar del de Visual Studio Code, que también podriamos
usar. Sin embargo, como utilizaremos diversos lenguajes de
programacion en distintos compiladores, se me facilita mas usar el
prompt de Windows.

Usamos el siguiente comando en el prompt:
python tomar_foto.py --output tablero_vacio.jpg

Lo cual nos guardara la siguiente imagen como “tablero_vacio” en
formato JPG.
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Ilustracion 11-Imagen Inicial del tablero vacio

Como se puede ver, se decidid colocar un fondo blanco detras del
tablero para evitar interferencias con las lineas del entorno que puedan
dificultar la aplicacién del filtro de Hough y el uso del método de Canny.

4.2.1.1.2. Conversion a escala de grises

Teniendo ya la imagen inicial, procedemos a tratarla, primero
realizando la conversidon a escala de grises con el siguiente cédigo:

gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

Ilustracion 12-Imagen tablero escala de grises
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4.2.1.1.3. Suavisado Gausiano

Es necesario aplicar el suavizado gaussiano para reducir el ruido
gue pueda existir por algunas lineas pequefas y poder separar las
lineas fuertes de las lineas débiles.

blurred = cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), 9)

Ilustracién 13-Imagen tablero suavizado

4.2.1.1.4. Aplicar Canny

Con el algoritmo de Canny se podran separar las lineas fuertes de
las débiles.

edges = cv2.Canny(blurred, 100, 200)

Ilustracion 14-Imagen tablero algoritmo Canny

Autor: Gustavo Chen Fernandez -20 -
608.25.113



=

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ., L . )
Centro adscrito Programacion de un brazo robotico para manipular piezas

Universidad Zaragoza de ajedrez

Desarrollo

El filtro de Canny se utiliza para detectar bordes en una imagen,
identificando cambios bruscos de intensidad. Como previamente se ha
convertido la imagen original a escala de grises, resulta mas sencillo
detectar estos cambios, ya que se eliminan las variaciones de color y
solo se trabaja con intensidades de luz. Por ejemplo, un paso repentino
de blanco a negro indica la presencia de un borde definido.

El algoritmo analiza cada zona de la imagen y calcula un valor
denominado gradiente, que representa la magnitud del cambio de
intensidad. Este valor puede interpretarse como la “fuerza del borde”: a
mayor diferencia entre los tonos (por ejemplo, de blanco a negro),
mayor sera el valor del gradiente. Los valores de gradiente se miden en
un rango de 0 a 255, donde los valores altos indican bordes mas
marcados.

Respecto a los parametros 100 y 200, estos corresponden al ciclo
de histéresis del filtro Canny. Dichos umbrales son claves a la hora de
decidir qué tipo de pixeles deben ser dejados en la imagen final:

» Los pixeles con gradientes superiores a 200 se consideran bordes
fuertes y se conservan.

= Los pixeles con gradientes entre 100 y 200 se consideran bordes
débiles y solo se conservan si estan conectados a un borde fuerte.

» Los pixeles con gradientes por debajo de 100 se descartan.

Como se puede apreciar en la imagen en escala de grises,
tranquilamente se podrian haber tomado como bordes los causados por
la sombra misma del tablero; sin embargo, al ser el paso entre gris y
blanco “débil”, no fueron conservados dichos pixeles.

En cuanto a los errores de la imagen, es interesante sefalar que,
en la ultima fila, al ser el borde del tablero negro y estar aplicado el
filtro gaussiano, se pierde la continuidad de la linea. Lo mismo ocurre
en el centro: al ser un tablero plegable, se distorsiona su forma.

Todos estos fallos en las lineas seran corregidos posteriormente
mediante un tratamiento manual.

4.2.1.1.5. Aplicar transformada de Hough

Para convertir la imagen actual en un tablero es necesario trazar
las lineas, esto se realizara con la transformada de Hough

raw_lines = cv2.HoughLines(edges, 1, np.pi / 180, 120)

Es importante sefalar que los parametros n/180 y 120 son de
sensibilidad y permiten seleccionar un tipo de linea u otro dependiendo
de su angulo de inclinacién o de la fuerza que puedan tener. Es cuestién
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de ir calibrando los parametros para que, al menos, todas las lineas que
nos interesen estén contempladas en la imagen.

Ilustracién 15-Tablero con lineas trazadas con la
transformada de Hough

Como se puede apreciar, el filtro ayuda a identificar correctamente
todas las lineas. Ahora debemos eliminar las lineas que nos sobran para
guedarnos Unicamente con un tablero 8x8, es decir, que debemos
contar con 9 filas y 9 columnas de lineas.

4.2.1.1.6. Tratamiento de la Imagen

La eliminacion de las lineas sera un procedimiento manual. Para
ello, debemos realizar una ordenacion, asignar un indice a cada linea y
eliminar las indeseadas.
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Ilustracién 16-Tablero con eliminacion manual de

lineas

4.2.1.1.7. Dibujar rectas finales y calculo de intersecciones

Dado que nos interesa dividir el tablero casillas para
posteriormente calcular la ubicacién de cada pieza, debemos realizar un
calculo de dichas intersecciones y las exportamos como un fichero json
para facilitar su lectura.

Ilustracion 17-Tablero con rectas finales e intersecciones

Autor: Gustavo Chen Fernandez -23 -
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4.2.1.2. Reconocimiento de las piezas

Teniendo ya solucionado, por el momento, el problema de la
identificacion del tablero con todas sus lineas e intersecciones
procederemos a la segunda parte del TFG, el reconocimiento de las
piezas, ante ello nos apoyaremos la inteligencia artificial,
especificamente del algoritmo en YOLO, para ello tendremos que
entrenar la base de datos por nuestra cuenta, dado que al contar con
un conjunto de piezas de determinado modelo, resulta poco eficiente
usar modelos de internet ya que las piezas difieren entre si y podrian
ocasionar malas lecturas.

4.2.1.2.1. Tomar fotos

Para entrenar correctamente el algoritmo necesitamos una buena
base de datos, en nuestro caso dicha base se comprendera de una
carpeta con 183 imagenes de diferentes posiciones de ajedrez tomadas
de diferentes angulos, si bien es cierto la camara sera estatica, de igual
forma resulta util entrenar el algoritmo con las piezas vistas de
diferente forma.
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Ilustracién 18-Carpeta con Imagenes de posiciones de tablero

4.2.1.2.2. Label Studio

Para que el algoritmo sea capaz de diferenciar tipos de piezas
deberemos etiquetar cada imagen con el conjunto de piezas que la
componen, para facilitar el tratamiento se usara Label studio que nos
permitira exportar las imagenes con sus bounding boxes en formato
YOLO o json, segln nos convenga.

4.2.1.2.2.1. Importar imagenes
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Al abrir label studio nos aparecera la opcién de crear nuevo
proyecto, le damos click a la ventana de “Data Import” y

posteriormente cargaremos todas las imagenes de nuestra carpeta y le
damos a guardar

IlLobelStudic =  Projects

o
Create Project oct Narme Data Import Labeling Setup Delete ‘ n

IEEN - 6 v

Drag & drop files here
or click to browse

ﬁ

waw, mp3, fiac, maa, 099

oo mpegi/H264 webp, webm®

iPg. jpeg. pra. g bmp, svg. webp

bt bt xenl

ssssss

* - Suppert depends on the browser
* — Direct media uplnads have limitat

ions and we strengly recomment using Cloud
Storage instead

Ilustracién 19- Importar imagenes

4.2.1.2.2.2. Ajustes

Para ir a los ajustes y configurar el tipo de bounding boxes que

usaremos asi como las etiquetas hacemos click en los tres puntos y
“Settings”

Label Studio = Projects

Chess pieces

184 [ 184 184 — 0O Settings
Piezas de ajedrez Label
04 May ‘25, 01:29 Gu

Ilustracién 20 - Ajustes Label Studio

Autor: Gustavo Chen Fernandez
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Luego vamos al apartado de “Labeling interface” y seleccionamos

“Object detection with Bounding Boxes”.

I'lLabelStudio =  Projects / Chesspieces / Settings / Labeling Interface
General Computer Vision >
5 Natural Language

Labeling Interface >

Processing
Annotation Audio/Speech

>

Processing

Model

Predictions

Cloud Storage >
Webhooks >
Videos >
Danger Zone
Generative Al Sl i
oo /
et tanp Image Captioning Image Classification Inventory Tracking

o Ll e o B el e

Multi-page document annotation Optical Character Recognition Visual Genome

Ilustracion 21 - Seleccionar la interfase

Luego, nombraremos cada una de las etiquetas que vamos a usar,

en total 12, 6 siendo el tipo de tipo de pieza y el doble por el color,

quedando:
.
1] Label Studio =  Projects / Chesspieces / Settings / Labeling Interface
Stk Labeling Interface Ul Preview

Labeling Interface

| Browse Tempiates Code  Visual
Annotation

Configure data
Model Useimage from fieki  <set manually> ~  $image
Predictions

Add label names Labels (12)
fine as a separ add multiple abel
Use new fine a5 a separator to add multiple labels WERE ST
| wHiTe_RoOK

WHITE_KNIGHT

| wHiTe_BisHoP

(et | .

Configure settings
Width of region borders 1
Allow image zoom (ctrl+wheel)

‘Show controls to zoom in and out

WHITE PAWN 1 | WHITE.ROOK

‘Show controls to rotate image

Display labels: bottom - | BLack N

Add filter for long list of labels

Ilustracién 22 - Nombrar etiquetas

Finalmente guardamos y procederemos a crear los Bounding boxes

4.2.1.2.2.3. Etiquetado de imagenes

Al entrar a nuestro proyecto nos saldra una lista de todas nuestras

| whire_aueen

WHITE_KING

BLACK KNIGHT © | BLACK BISHOP

imagenes, hay que seleccionar una por una e ir creando los poligonos
con las etiguetas segun corresponda, mientras mayor sea la base de

Autor: Gustavo Chen Fernandez
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datos habra mas certeza en nuestro modelo, cada una de las imagenes
nos deberia quedar de la siguiente forma:

1] Label Studio

1

Projects / Chess pieces / Labeling ‘ Settings ‘ o

1

4 | @ ovschen23 5178 gy 2

s

PREREEEAEERRRER

1 Info History

Selection Details

1

Regions Relations

Opylavel 2

WHITE_PAWN | WHITE_ROOK WHITE_KNIGHT WHITE_BISHOP WHITE_KING WHITE_QUEEN BLACK_PAWN | BLACK_ROOK BLACK_KNIGHT

| sLack mistop o | BLack kNG BLACK_QUEEN

5 - x=z ==

Ilustracién 23 - Tablero con piezas etiquetadas

4.2.1.2.2.4. Exportar Data

Teniendo ya todas las imagenes etiquetadas con sus bounding
boxes procederemos a exportar los datos, para ello nos vamos a la lista
de imagenes y en la parte superior izquierda nos saldra la opcidn de

exportar
Settings Gu

— Import Export

Ilustracién 24-Exportar datos

Dentro seleccionaremos la opcion de “YOLO with images” y le
damos a exportar

Autor: Gustavo Chen Fernandez -27 -
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Export data X

You can export dataset in one of the following formats:

JSON
List of items in raw JSON format stored in one JSON file. Use to export both the data and the
annotations for a dataset. It's Label Studio Common Format

JSON-MIN
List of items where only "from_name”, "to_name" values from the raw JSON format are exported.
Use to export only the annotations for a dataset.

CcSsv
Results are stored as comma-separated values with the column names specified by the values of
the "from_name" and "to_name" fields.

TSV
Results are stored in tab-separated tabular file with column names specified by "from_name”
"to_name" values

COCo image segmentation  object detection
ge seg J

Popular machine learning format used by the COCO dataset for object detection and image

segmentation tasks with polygons and rectangles.

COCO with Images image segmentation  object detection
COCO format with images downloaded.

Pascal VOC XML image segmentation object detection

Popular XML format used for object detection and polygon image segmentation tasks.

YOLO image segmentation  object detection
Popular TXT format is created for each image file. Each txt file contains annotations for the
corresponding image file, that is object class, object coordinates, height & width.

YOLO with Images image segmentation  object detection
YOLO format with images downloaded.

Ilustracién 26 - Seleccionar formato de exportacion

Desarrollo

Al exportar se nos creara un archivo el cual estara compuesto de lo

siguiente:
Mombre Tipo
images Carpeta de archivos
labels Carpeta de archivos
D classes.tt Documento de texto
| notes.json Archive de arigen J50N

Ilustracion 25 - Carpeta exportada

» Carpeta con imagenes: Esta carpeta sera de las imagenes
“crudas” es decir sin cuadros ni etiquetas

Autor: Gustavo Chen Fernandez
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Carpeta de etiquetas: Dentro habran ficheros en formato .txt para
cada una de las imagenes, los ficheros contendran 5 columnas y
tantas filas como bounding boxes hubieran en la imagen
correspondiente

9'0.5553082191 ?8082§ 0.34999999999999987]0.0380136986301 3697' 0.09178082191780805
9]0.4988013698630138 0.42054794520547945 0.040068493150685|O.1 0136986301369841
9]0.41198630136986303|0.6719178082191 ?8'0.05?5342465?5342396‘ 0.11095890410958895
11]0.1150684931506849310.411643835616438310.0801369863013698510.1328767123287671
1110.755136986301369710.681506849315068410.0842465753424655710.1273972602739725
0.725856164383561710.595890410958904]0.077054794520547890.115068493150685
0.30308219178082174|0.62465753424657520.082191780821917710.1150684931506847
0.4648972602739726610.48835616438356166/0.0585616438356164]0.13835616438256163
6(0.274315068493150710.2808219178082191710.062698630136986310.13698620136986303
710.0976027397260274/0.46506849315068494]0.110958904 10958904 0.20136986301369858
10]0.1962328767123288l0.3821917808219178J0.08013698630136988|0.16986301369863013
3]0.3693493150684931710.517123287671232610.050342465753424570.1
3|0.439726027397260310.434931506849315110.04520547945205479 0.1
30.2111301369863013710.749315068493150710.0708904109589040510.11232876712328756
5/0.5794520547945206|0.24109589041 095851 0.047260273972602750.11232876712328768
2|0.31489726027397263]0.27739726027397255 0.0606164383561 6434 0.10547945205479438
210.6231164383561639 0.542465?5342465?j 0.0667808219178081 g 0.11232876712328765
0]0.565582191780821410.627397260273972710.062671232876712360.13972602739726048
0/0.5928082191780821/|0.27808219178082194 0.04?2602?39?2602681 0.1287671232876713
110 10428082101780812]N 2AR5752424A575341510 NR2219178N8219173Y N 178NR219178082185

Ln1, Col 1 1,657 caracteres, Texto sin formato

Ilustracién 27 - Fichero en formato YOLO

o La primera columna corresponde al la identificacion de
clases

o La segunda columna hace referencia a la coordenada X del
centro del bounding box relativo de la imagen total

o La tercera columna hace referencia a la coordenada Y del
centro del bounding box relativo de la imagen total

o La cuarta columna hace referencia al ancho relativo del
bounding box

o La quinta columna hace referencia a la altura relativa del
bounding box

Un archivo de las clases: Esta en formato .txt y tiene unicamente
el nombre de las etiquetas creadas

Un archivo de notas: Esta en formato .json es importante echar
un ojo a este archivo ya que muestra todos los indices que han
sido correspondidos con cada una de las clases

Autor: Gustavo Chen Fernandez -29 -
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1

"categories™: [

"id": e,

"id": 7,
"name”: "WHITE_KING"

Ilustracion 28 - Archivo .json con class ID

4.2.1.2.3. Modelo YOLO[9]

Para entrenar el modelo de entrenamiento de Yolo desarrollado por
Evan Juras [9], dicho cddigo es de libre acceso mediante la plataforma
Google Colab, que nos permitird usar Python en una GPU gratis de
Google, cabe sefalar que el acceso gratuito solo tiene un tiempo de 5
horas antes que se borre toda nuestra data, por lo que para archivos
muy grandes no es recomendable su uso

4.2.1.2.3.1. Paso 1: Entorno de Ejecucion

Autor: Gustavo Chen Fernandez -30 -
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Al entrar al link de Google Colab proporcionado primero debemos ir
a “Entorno de ejecucién” y “Cambiar tipo de entorno de ejecucion”

~y © Train YOLO Modelsipynb
!

Archivo Edi Ver Insertar Entorno de ejecucién Herramientas Ayuda

Q, Comandos + Cédigo + Texio Ejecutar todo Ctrl+F9

To navigate this notebook, use1 _ . . o0 section.
Ejecutar celdas anteriores a la seleccionada Ctrl+F8

Verify NVIDIA GPU Availability

Ejecutar seleccion Ctrl+Shift+Enter
Make sure you're using a GPU-e e ! TS pe” in the top menu bar, and then selecting one

of the GPU options in the Hardw  Ejecutar celda y elementos secundarios Ctrl+F10 . to verify that the NVIDIA GPU is present and
ready for training.

[ 1 !nvidia-smi

v 1. Gather and Lat

Cambiar tipo de entorno de ejecucién
Before we start training, we nee ) object detection model. A good starting point
for a proof-of-concept model is RO HE s 5 in the image along with the desired objects,

and should have a variety of bac Ver recursos
There are a couple options for g

= Build a custom dataset by taking your own pictures of the objects and labeling them (this typically results in the best performance)
= Find a pre-made dataset from sources like Roboflow Universe, Kaggle, or Google Images V7

If you want to build your own dataset, there are several tools available for labeling images. One good option is Label Studio, a free and open-
source labeling tool that has a simple workflow while providing capabilities for more advanced features. My YouTube video that walks
through this notebook (link to be added soon) shows how to label images with Label Studio.

Ilustraciéon 29 - Entorno de ejecucién

Dentro nos aseguramos de seleccionar “"GPU T4”

Cambiar tipo de entorno de ejecucion

Tipo de entorno de ejecucion

Python 3

Acelerador de hardware 0

QO ceu @ ocPuT4

QO vz8TPU

¢Quieres acceder a GPU premium?

Compra unidades de procesamiento adicionales

Cancelar Guardar

Ilustracion 30 - Seleccionar hardware

Luego le damos click a “conectar” y ejecutamos el comando para
asegurarnos que la GPU de nvidia esta lista para entrenar

Autor: Gustavo Chen Fernandez -31 -
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~cy © Train_YOLO_Models.ipynb
-

Archivo Editar Ver Insertar Entorno de ejecucién Herramientas Ayuda

Working in Colab

Colab provides a virtual machine in your browser complete with a Linux OS, filesystem, Python environment, and best of all, a free GPU. We'll
install PyTorch and Ultralytics in this environment and use it to train our model. Simply click the Play button on sections of code in this
notebook to execute them on the virtual machine.

Navigation

To navigate this notebook, use the table of contents in the left sidebar to jump from section to section.

Verify NVIDIA GPU Availability

Make sure you're using a GPU-equipped machine by going to "Runtime” -> "Change runtime type" in the top menu bar, and then selecting one
of the GPU options in the Hardware accelerator section. Click Play on the following code block to verify that the NVIDIA GPU is present and
ready for training.

© !nvidia-smi

La celda no se gjecutd en esta sesion

vooT. 0 Label Training Images

Ilustracién 31 - Correr GPU
4.2.1.2.3.2. Paso 2: Importar data

Luego debemos importar los datos exportados desde Label Studio,
es importante que sea la carpeta entera con las 2 carpetas y 2 ficheros
en su interior, es importante renombrar la carpeta como “data.zip” ya
que el cédigo del script de Google Colab usa ese nombre de carpeta
para llamarlo

~y © Train_YOLO_Models.ipynb

Archivo Editar Ver Insertar Entor

Q, Comandos + Codigo + Texto » Eje

Archivos B X
B C kB ©
— "

» [ sample_daia

‘ data.zip

Ilustracion 32 - Importar datos Google Colab

Autor: Gustavo Chen Fernandez -32 -
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4.2.1.2.3.3. Paso 3: Ejecutar comandos
Teniendo ya importados los datos en formato YOLO, lo que
debemos hacer es seguir el script ejecutando los bloques de comando.

El primer comando que nos encontraremos estara en el apartado
2.2, este serda el encargado de descomprimir la carpeta de datos

v 2.2 Split images into train and validation folders

At this point, whether you used Option 1, 2, or 3, you should be able to click the folder icon on the left and see your data.zip file in the list of
files. Next, we'll unzip data.zip and create some folders to hold the images. Run the following code block to unzip the data.

ntent/custom_data
Ejecutar celda (Ctrl+Enter)
La celda no se ejecutd en esta sesion

Ilustracién 33 - Descomprimir folder de datos

Mas abajo en el mismo punto tendremos el comando encargado de
dividir los datos entre entrenamiento y validacion, siendo de
entrenamiento el 90% y validacion un 10%

I'wrote a Python script that will automatically create the required folder structure and randomly move 90% of dataset to the "train” folder and
10% to the “validation® folder. Run the following code block to download and execute the scrpt.

2 @ lwget -0 Jcont -py https:/, m/Ed el d-Deploy-Y0LO-Models/refs/heads/main/utils/tr

Ihara 0 mintae)

Ilustracién 34 - Dividir datos

El siguiente comando que encontraremos estara en el punto 3 y
consta de instalar Ultralytics, una libreria de Python usada para
entrenar el modelo de YOLO

v 3. Install Requirements (Ultralytics)

Next, we'll install the Ultralytics library in this Google Colab instance. This Python library will be used to train the YOLO model.

4 © !pip install ultralytics

ime_cu12-12.4.127-py3-non: 5 (883 kB)
2]

Ilustracién 35 - Instalar Ultralytics

Autor: Gustavo Chen Fernandez -33-
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En el punto 4 encontraremos el siguiente comando para configurar
el entrenamiento, lo que hace el comando es crear un diccionario de
todas nuestras clases que posteriormente usaremos

v 4. Configure Training

There's one last step before we can run training: we need to create the Uliralytics training configuration YAML file. This file specifies the
location of your train and validation data, and it also defines the model's classes. An example configuration file model is available here.

Run the code block below to automatically generate a data.yaml configuration file. Make sure you have a labelmap file located at
custom_data/classes.txt . If you used Label Studio or one of my pre-made datasets, it should already be present. If you assembled the
dataset another way, you may have to manually create the classes.txt file (see here for an example of how it's formatted).

Ilustracién 36 - Configurar entrenamiento

Continuamos con el comando de correr entrenamiento, los cuales
por defecto vienen con los siguientes parametros:

v 5.2 Run Training!

Run the following code block to begin training. If you want to use a different model, number of epochs, or resolution, change model, epochs,
OF imgsz.

A o@D

©  !yolo detect train data-/content/data.yaml model-yoloils.pt epochs-6i

Ilustracién 37 - Correr entrenamiento

Se usara el modelo de yolo11s debido a que es muy consistente,
en cuanto a los epoch, al tener nuestra base de datos con relativamente
pocos datos, 60 es un numero bastante recomendable para estos casos,
finalmente en cuanto a la resolucidén, nuestra cadmara cuenta con una
resolucion bastante buena, por lo que usar 640x640p es mas que
suficiente.

Después de correr el entrenamiento podemos al fin probar el
modelo con el 10% de los datos correspondiente a los datos de
validacion.
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The model has been trained; now it's time to test it! The commands below run the model on the images in the validation folder and then
display the results for the first 10 images. This is a good way to confirm your model is working as expected. Click Play on the blocks below to

see how your model performs.

©

da (Ctrl+Enter)
3 se ejecutd en esta sesion
from IPython.display import Image, display
for image path in glob.glob(f
display(Image(filename=image path,
print(‘\n")

Ilustracién 38 - Probar modelo

rt glob
IPython.display import Image, display
for image_path in glob.glob(f'/co
display(Image_filename:image-55¥h, heigh
print('\n")

!yolo detect predict model=runs/detect/train/weights/best.pt source=data/validation/images save=True

*.jpg')[:18]:

Ilustracion 39 - Imagen con prediccion de etiquetas

Como se puede ver en la imagen cada bounding box posee una
etiqueta con la probabilidad de certeza de etiqueta que tiene el modelo

sobre el objeto.

Finalmente debemos descargar el modelo
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~ 7.1 Download YOLO Model

First, zip and download the trained model by running the code blocks below.

The code creates a folder named my model , moves the model weights into it, and renames them from best_pt t0 my model_pt. It also
adds the training results in case you want to reference them later. It then zips the folder as my model .zip.

1
zelda (Ctrl+Enter
no se gjecutd en esta sesion

! r /content/my model.zip train
%cd fcontent

files.download( "/« nt p)

Ilustracién 40 - Descargar modelo

4.2.1.2.4. Graficas Interesantes

Dentro de la carpeta descargada del modelo de YOLO tenemos
graficas que nos indican la fiabilidad del modelo

4.2.1.2.4.1. Matriz de confusion

La matriz de confusidn nos indica si las predicciones del conjunto
de datos de validacion han sido correctas.
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Confusion Matrix Normalized

BLACK_BISHOP

BLACK_KING - o

BLACK_KNIGHT - o

BLACK_PAWN -

BLACK_QUEEN -

BLACK_ROOK - 0.

WHITE_BISHOP -

Predicted

WHITE_KING -

WHITE_KNIGHT -

WHITE_PAWN -

WHITE_QUEEN -

WHITE_ROOK -

background -

=
o
2

BLACK_BISHOP -
BLACK_KING -
BLACK_KNIGHT -
BLACK_PAWN -
BLACK_QUEEN -
BLACK ROOK -
WHITE_BISHOP -
WHITE_KING -
WHITE_KNIGHT -
WHITE_PAWN -
WHITE_QUEEN -
WHITE_ROOK -

o
f=
[

Ilustracién 41 - Matriz de confusion normalizada

1.0

0.8

0.6

—-0.4

-0.2

-0.0

background -
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Al observar la diagonal principal vemos que todos los valores son
mayores al 0.80, lo cual indica que hay como minimo un 80% de
certeza en todas las predicciones.

Podemos ver que, en el caso de las reinas, son las que cuentan con
menor indice de certeza, siendo que son confundidas por sus
respectivos reyes dada su imagen similar.

4.2.1.2.4.2. Resultados de los epoch

La grafica referida a los epoch y los resultados de los mismos como
la precision, el % de caja pérdidas, perdida focal de distribucion(dfl),

Autor: Gustavo Chen Fernandez
608.25.113

-37 -



=

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ., L . )
Centro adscrito Programacion de un brazo robotico para manipular piezas

Universidad Zaragoza

de ajedrez
Desarrollo
train/box_loss train/cls_loss train/dfl_loss metrics/precision(B) metrics/recall(B)
1.41 4+ —* results 121 [P,‘whﬂ.
smooth
0.89 0.8
1.2 34 1.1 |
1.0 0.6+ osd I
24 1.0 | 1?
0.8 0.44
J 0.4
1 0.9
0.6 |
T T T T T T T T T 0.2 7| T T T T
0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25
val/box_loss val/cls_loss val/dfl_loss metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)
3.59 1.0
0.8
1.0 i 1.000 -
3.0 0.84
001 55 ] 0.975 4 061
20 0.950 0.6 4
0.8 0.4
15 0.925 04
0.900
0.7 1.04 ]
\, 0z 0.2
W 0.5 A 0.8751 W
0.6 4 T T T ' T T T T T u T T T
0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25

Ilustracién 42 - Resultados de los epoch

Al ver el comportamiento de los resultados en los diferentes epoch,
nos damos cuenta de que alrededor del epoch 25 ya se logra una buena
precision del modelo. En cuanto a la pérdida focal de distribucién y la de
caja son bajos y estables en epoch 25.

4.2.1.2.5. Ejecuciéon del modelo

Para usar los modelos en nuevas imagenes debemos seguir una
serie de pasos, que nos permita configurar el entorno.

4.2.1.2.5.1. Comandos en el powershell de windows

Primero debemos abrir el PowerShell de Windows y ejecutar la
siguiente serie de comandos
= python -m venv yolo-envl
Este comandando permite la creacidon de un entorno virtual

= .\yolo-env1\Scripts\Activate.ps1
Este comando activa el entorno virtual

» pip install ultralytics
Al igual que con la GPU virtual debemos instalar ultralytics en
nuestro ordenador
»= pip install --upgrade torch torchvision torchaudio --index-url
https://download.pytorch.org/whl/cul24

En caso de contar con una tarjeta grafica nvidia es recomendable
para una mayor fluidez el descargar pytorch
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» cd "C:\Users\Gustavo Chen\OneDrive -
unizar.es\Escritorio\TFG_PYTHON"

Nos dirigimos a la carpeta en la cual tenemos descomprimido del
modelo descargado desde Google colab después de correr el script

» Invoke-WebRequest -Uri
"https://raw.githubusercontent.com/EdjeElectronics/Train-and-
Deploy-YOLO-Models/refs/heads/main/yolo_detect.py" -OutFile
"yolo_detect.py"

Descargamos un script para correr el modelo en nuevas imagenes.

» python yolo_detect.py --model my_model.pt --source
posicion.png --resolution 1280x720

Finalmente usamos este comando para correr el script descargado
previamente en nuevas imagenes teniendo de base el modelo
descargado desde Google colab con nuestras etiquetas.

4.2.1.2.6. Resultados graficos

Al correr el modelo sobre una imagen nunca antes vista por la base
de datos, nos damos cuenta como de igual forma es capaz de predecir
en gran medida todas las piezas, asi como los poligonos que lo
delimitan, teniendo en su mayoria una presion mayor al 90%

57 YOLO detection results = [m] X

WHITE_ROOK: 9%y TE_PAWN: 93% oI ACK ROOK: 92%
[ : BLACK_PAWN: 88%

ATEKNICHWHITE PawN: 51%
HITE j - i 2 - ELAC( AW

YHITI= 24% - BLACK_PAWN: 91% ,__I \
— 4

) ¢
WHITE_KING: 91% ) \ L) «
= i WHITE_PAWN: 91% ‘ BLAcK_ ING: 92%

-

WHITE_PAWN: 88% 7
! ] « BLACK PAWN: 847%
—

= WEWHITE_PAWN: 80% B‘-ACK—FAWN EP - g

L

h—v—'—

r—-_—-’ . - dd

WHITIZ PAWN: 8 3% =

RIACK 1] 93%

- m
=)

|
WHITE_ROOK: 90%
WHITE_PAWN: yB?%

- w

~

Ilustracion 43 - Prueba del modelo en nueva imagen

4.2.1.3. Interfaz
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Teniendo ya desarrolladas las partes de identificacidon de tablero e
identificacion de piezas, procederemos a crear una interfaz para
representar de mejor manera la posicidén de las piezas, ademas esta
interfaz nos ayudara a sacar la notacién FEN que es necesaria si
gueremos usar Stockfish para el célculo de la mejor jugada posible.

4.2.1.3.1. Asignar piezas a las casillas

Antes de crear un entorno virtual en el cual pueda ser reflejado
nuestro tablero, es necesario la asignacién de cada pieza a una sola
casilla, para ello recurriremos al archivo .json que habiamos creado al
final del punto 4.2.1.1.7 con las intersecciones del tablero.

Si recordamos la forma de los datos del fichero de datos YOLO en
el punto 4.2.1.2.2.4, nos daremos cuenta que los parametros de los
bounding boxes estan delimitados por su centro, por lo que pasaremos
las coordenadas de las intersecciones de las casillas a centros, mediante
la siguiente formula:

i,j+1 i+1,j+1

isj i+1,j

Ilustracién 44 - Hallar punto medio

Xi+Xiq1 Y, + Y}+1)
2 ’ 2

Ahora que tenemos los centros de las casillas podriamos a primera
instancia compararlos con los centros relativos de cada bouding box, sin
embargo si se analiza bien las imagenes dadas por la prediccion del
modelo(Ilustracion 43), podemos ver como en piezas de gran altura su
centro se desvia mucho de la casilla en la que esta ubicada, a su vez las
piezas que se ubican mas a los extremos laterales tienden a tener su
centro desplazado hacia la derecha en el caso de las piezas blancas y la
izquierda en el caso de las piezas negras, por lo que es necesario
realizar un tratamiento a sus centros.

Punto medio = (
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Ilustracion 45 - Prediccion del modelo con centro desviado

Mediante el siguiente codigo podremos colocar las piezas en las casillas
gue mas se le adecuen

with open(YOLO TXT, "r") as f:
for linea in f:
partes = linea.strip().split()
if len(partes) != 5:
continue

clase_id, x_norm, y_norm, w_norm, h_norm = map(float, partes)
nombre_pieza = CLASES_YOLO.get(int(clase_id))
if nombre pieza:

continue

Esta parte del codigo revisa si el fichero de YOLO creado contiene
las 5 columnas caracteristicas de las bouding boxes que contiene la
imagen, al ser como se sefialé en el punto 4.2.1.2.2.4 centro relativo es
necesario contar con todos los parametros para convertirlos en
coordenadas absolutas

X_norm * ancho
(y_norm + h_norm) * alto

Esta parte es la encargada de transformar los valores relativos en
coordenadas de pixeles reales, luego ajustaremos los parametros de
ese centro para que este ajustado con la realidad
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punto = np.array([[[x_px, y_px]]], dtype='float32")
punto_transformado = cv2.perspectiveTransform(punto, matrix)[0][0]

x_t, y_t = punto_transformado

Debido a que el tablero se distorsiona al estar inclinado y ser una
vista ortogonal es necesario transformar los puntos si queremos
compararlos con los previamente transformados de las intersecciones
del tablero

mejor_casilla =
min dist = float("inf")
for casilla, (cx, cy) in centros.items():
dist = math.hypot(cx - x_t, cy - y_t)
if dist < min_dist:
min_dist = dist
mejor_casilla = casilla

if mejor_casilla:
detecciones.append([nombre_pieza, mejor_casilla])
for_fen.append([nombre_pieza, mejor_casilla])

Finalmente se busca la casilla mas cercada y se le asigna el
nombre de una pieza.
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Si intentamos de todas formas buscar el centro mas cercano sin
realizar un tratamiento previo de los centros nos quedaria algo parecido
a la siguiente imagen:

£ Vista Tablero - X

Ilustracion 46 - Interfaz sin tratamiento de centros

Como se puede ver las piezas van yendo a la columna mas a la
izquierda ya que desde el punto de vista de la camara es la fila mas
alejada, a medida que las piezas se alejan mas se distorsiona su altura
con respecto a las casillas.

Para solucionar los problemas de los centros se decidié multiplicar
por un factor de 0.2 los centros en cuanto a su altura, para de esta
manera asignar la pieza a la casilla que esté debajo de ella

Xx_norm * ancho

norm + h norm*0.2 * alto
y_ L
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Es importante sefialar que se evitan factores mas bajos dado que
a veces las bounding boxes pueden tomar espacios inferiores. En cuanto
a los problemas que puedan causar las desviaciones laterales se
tomaron como insignificantes y se buscaron solucionar simplemente con
un mejor posicionamiento manual de las piezas.

& Vista Tablero — X

Ilustracion 47 - Tablero con tratamiento de centros

Llegados a este punto se podria decir que se logré cumplir con el
primer objetivo del TFG, siendo este de: Implementacién de vision
artificial para deteccidén de piezas y tablero (al menos el 80% de
precision).

4.2.1.3.2. Estilo

En cuanto a los estilos de la interfaz se usé la libreria de pychess
para el tablero y los iconos son de la biblioteca libre de lichess [10]

4.2.1.3.3. Notacion FEN

Dado que la notacidon FEN utiliza letras Unicas y especificas para
cada tipo de pieza como se sefald en el apartado 4.1.2 y estas difieren
de las que usamos nosotros para las etiquetas, sera necesario realizar
un mapeo para asignarle a cada etiqueta que habiamos puesto su
equivalente en formato FEN
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Como ya habiamos asignado las piezas a su mejor casilla en el
apartado anterior, se nos devolvera directamente un fichero en formato
FEN de las casillas, sin embargo hay que recordar que el formato FEN
no expresa unicamente la posicién de las piezas en ese momento, sino
su posicion en el tiempo, al no partir de una posicién inicial es imposible
delimitar con certeza los demas parametros como, posibilidades de
enroques, humero de jugadas, numero de jugadas desde el ultimo
movimiento de pedn o captura, posibilidad de pedn al paso, turno, etc.
Por lo que estos parametros comenzaran con su valor por defecto,
siendo de:

» Turno: blancas “w”

= Enroques: “-"

= Peon al paso: “-"

= Medio movimiento “0”

» Movimiento completo “0”

Se decidio elegir sin posibles enroques como defecto dado que las
posiciones en muchas ocasiones ya tienen el rey movido, en caso de
partida nueva se cambiara eso por: “KkQq”

4.2.2. Calculo de la mejor jugada

Aprovechando que en el apartado anterior logramos convertir una
posicion a formato FEN, simplemente procederiamos con insertar dicha
nomenclatura en el motor de ajedrez StockFish, para ello hay varias
opciones, siendo la mas facil de aplicar el copiar y pegar directamente
lo que nos devuelva nuestro script en cualquier pagina de ajedrez que
cuente con herramientas de analisis de posiciones.

Primero debemos ingresar a lichess (https://lichess.org/analysis)
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@ lichess.org

W Standard

i
THIL LR LR

Ilustracion 48-Herramienta de analisis Lichess

En la Zona donde dice FEN, colocamos nuestro cddigo FEN de la
posicion, siendo este de:

ribqirkl/ppnlnlibp/1nplplp1l/3pP3/2PP1B2/2N3P1/PPQ1NPBP/R3
RiIKilw--01

Con lo cual nos quedaria dicha posicién:

W From Position

Ilustracion 49- Calculo mejor jugada

Como se puede apreciar, nos indica la mejor jugada a realizar
mediante una flecha e incluso cuanta ventaja poseemos.

Para agilizar este procedimiento se decidid realizar un script que
nos abra de frente el link de la posicién a analizar sin tener que copiar y
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pegar, esto se logra dado a que el propio link de la posiciéon cuenta con
formato FEN:

Ilustracién 50 - Link con formato FEN

Para el script usamos:

import webbrowser

with open("fen_output.txt”, "r") as f:
fen = f.read().strip()

fen_url = fen.replace(" ", "%20")

url = f"https://lichess.org/analysis/fromPosition/{fen_url}"

webbrowser.open(url)

Con lo cual al ejecutarlo nos abre:

Q@ lichess.org

W From Position

Ilustracion 51 - Andlisis abierto desde script

Nos damos cuenta que la posicion es la misma, y que devuelve
exactamente el mismo analisis de la posicion con la misma jugada
recomendada.

En cuanto al link:
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Ilustracion 52 - Link desde script

El link si bien es cierto cambid, lo Unico que se diferencia con el
“original” es que se reemplazé los espacios por %20 que es su formato
en coédigo URL, por lo que todo lo demas esta bien.

Con esto se daria por satisfecho el segundo objetivo de nuestro
TFG, el cual consistia en la implementacidon de un motor de ajedrez para
detectar las mejores jugadas posibles.

4.2.3. Movimiento del brazo

Para el movimiento del brazo es necesario aplicar algoritmos de
cinematica inversa ante ello partiremos de modelos de cinematica
directa mediante el método de Denavit-Hartenberg

4.2.3.1. Denavit-Hartenberg

4.2.3.1.1. Identificacion de Articulaciones

Teniendo armado nuestro brazo resulta sencillo identificar las
distintas articulaciones que este posee

Ilustracion 53 - Brazo armado sefialando articulaciones
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movimiento, si bien es cierto es un brazo de 6 grados de libertad, las
articulaciones 5 y 6 no representan cambio alguno en la ubicacion del
punto de agarre de la pinza, siendo el 5 un movimiento de rotacion,

mientras que el 6 la trivialidad entre abrir y cerrar la pinza, por lo que
Unicamente estariamos trabajando con un brazo robdtico de 4 grados

de libertad, a lo que nos puede quedar el siguiente dibujo:

Ilustraciéon 54 - Brazo robdtico 4 DOF

4.2.3.1.2. Asignacién de sistema de referencia

k‘ 7122

\b

'S

6
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Teniendo los ejes ya dibujados procederemos con el diseno de la
tabla para los parametros 6,d,a,a para cada eslabén, quedandonos:

Tabla 1 - Paréametros DH

7]

d a a
1 a, 9 0 —n/2
2 0, 0 10.5 0
3 0, 0 14 0
4 q, 0 16 0

4.2.3.1.3. Matrices de transformacion de cada eslabon

Ilustracion 55- Sistema de Referencia brazo 4 DOF

Cada eslabdn permite definir una matriz de transformacion, siendo
esta de la forma:

cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cosb;

Qi1 = sinf; cosa;cosO; —sina;cosO; a;sinb;
¢ 0 sing; cosaq; d;
0 0 0 1

Teniendo la matriz de transformacion de cada uno de los eslabones
podremos continuar con el calculo de la transformada total, la cual
sigue la siguiente forma:

T =AY« A}« A5+ A}
4.2.3.1.4. Transformadas en MATLAB

Teniendo la forma de la transformada de cada eslabén podemos
definirla en Matlab para que la solucione automaticamente, siendo el
cédigo de esta:

function T = forwardTransfer(a, alpha, d, theta)
T = [cos(theta), -sin{theta)®cos(alpha), sin(theta)*sin(alpha), a*cos(theta);
sin{theta), cos({theta)®*cos(alpha), -cos(theta)*sin(alpha), a*sin(theta);
e, sin{alpha), cos(alpha), d;
a, s 1];

=

8,
= vpa(T, 3);

&

end

Una vez definida la funcion de transformada de cada eslabédn,
podremos también multiplicarlas entre si para hallar la transformada
total, con el siguiente cédigo:

Autor: Gustavo Chen Fernandez - 50 -
608.25.113



=

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ., L . )
Centro adscrito Programacion de un brazo robotico para manipular piezas

Universidad Zaragoza
g de ajedrez

Desarrollo
functien [T@ i, Tj_ i] = get T@i(theta, a, d, alpha)

n = length{a); % Number of joints

Te_i = cell{l,n);

T8 _j = cell{l,n);

Tj i = cell{l,n);

T@ j{1} = eye(4); ¥ Define as empty at first

for 1 = Lin
% Find single trans. matrix
Tj_i{i} = forwardTransfer({a(i), alpha{i), d{i), theta(i));
% Multiply that matrix with the multiplication of all previous ones
To_i{i} = Te_j{i}*Ti_i{i};
¥ Save result to use in next loop
Te j{i+1l} = Te i{i};

end

assignin('base",'T{_1i',Tj_1i);

assignin('base’,'T@_J',TO_j);

end

4.2.3.1.5. Resolucion simbadlica con MATLAB

Teniendo las funciones de las transformadas, debemos crear una
funcidn que nos permita resolver el problema simbdlicamente dando
soluciones que permitan alcanzar la posicién deseada del efector al final
del brazo.

Primero recogeremos los parametros claves de la matriz DH, para
su facilidad de manejo en el futuro:

Dado que nuestro robot cuenta con limites fisicos que no permiten
cierto angulo de rotacién en los servomotores, debemos crear la
posibilidad indicar el valor de dichos parametros, de igual forma con los
offsets de sistema, ambos parametros tendran rangos o valores
predeterminados en caso de no ser sefalados, ademas en caso de
existir realmente offsets es necesario sumarle al rango de los angulos
del motor para evitar que no se hallen soluciones.
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if nargin <« 4
angle offset = [2 @ 6 2];
end
if nargin < 3
angle range_motor = repmat([-188 188], n, 1) * pi/188;
nd
Rango para las variables theta con offset aplicado
ngle_range_theta = [angle_range_motor(:,1)4angle_offset’,
angle_range_motor(:,2)+angle offset'];

e
o
F
a

Aplicar la cinematica directa simbdlica para cada transformada de
cada articulacién, finalmente lo que devuelve es la posicién simbdlica
del efector final en funcidén de todos los angulos 6 de los motores

fprintf({ ' 'Symbolic forward kinematicsin')
[Te_i, ~] = get_Tei({L_theta, L_a, L_d, L_alpha);
joint_pos_sym = cellfun{@(T) T(1:32,4), Ta_i, 'Uniformlutput', false};

Finalmente plantea un sistema de ecuaciones del efector final con
la posicion deseada

eq = joint_pos _sym{n} == target_pos(:);

Se declaran las variables en el orden correcto para usar vpasolve

[11]

% Declarar simbolos manualmente en orden
syms th@ thl th2 th3
original wars = [th@, thl, th2, th3];

es = {"tha', 'thl', th2', "th3'};

original war_nam

Se revuelve el vpasolve, es importante sefialar que vpa solve no
funciona como un barrido en busqueda de soluciones, sino que busca
una solucion, y si esta no se encuentra dentro de los rangos delimitados
por los motores no da soluciones validas, por lo que limitar mucho los
servos resulta perjudicial para hallar una solucién, lo mejor resulta
tratar los datos y buscar angulos que cumplan la misma funcion, pero
en el rango deseado.

=0l angle = wvpasolwve(eq, original vars, angle range theta);
_ang F q g - gle_range_

Verifica si encontrd alguna solucién
if isempty(sol angle)} || any(structfun(@isempty, sol angle})

error(' X Mo se encontrd una solucidn vélids para la cinemética inversa.
end

4.2.3.1.6. Script principal

Ya hemos visto las funciones relacionadas con las transformadas,
también vimos el procedimiento que sigue la cinematica inversa para
hallar soluciones dentro de rangos delimitados, ahora aplicaremos las
funciones para que nos den una solucién.
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Primero definimos los parametros de DH, también asignamos una
posicidon objetivo, en este caso las coordenadas [12.5 25 5] son las
correspondientes a la casilla H8, es decir la mas alejada del robot.

4 A e e e L e e e Definicidn del modelo DH
syms th@ thl th2 th3

OH = [@ 1&8.5 14 1&8; ¥ a
5 @ B 8 ; % d
pifz @ @ &; % alpha
the" thl' th2" th3']"'; % theta simbdlicos (sin offset)

target_pos = [12.5 25 5];

Al igual que con la resolucién simbdlica del apartado anterior
debemos definir los valores de inicializacion, es importante sefalar que
los offset calculados en la tabla DH deben ir en la matriz de offset de
angulos, no en la DH. En cuanto a los rangos permitidos para cada
motor he decidido no limitarlos tanto debido a que a veces no encuentra
solucidn a pesar de que los valores que puedan ser soluciones se
encuentren en dicho rango, posteriormente hara un tratamiento de los
datos para ajustarlos a rangos reales.

®-------— - Inicializaciones

fprintf{ 'Inicilizaciones'n")
La = DH(:,1);
L d =DH(:,2);

L_alpha DH(:,3);
L_theta = DH{:,4)};
n = size(DH,1);

% Offsets de los motores (por montaje fisico)
angle _offset = [© %0 & @)% pi/180;

% Rango permitido para cada motor
angle_range_motor = [@ 360; -120 128; -120 124; -128 128]*pi/l88;

En cuanto a la cinematica inversa, simplemente llamamos a las
funciones creadas anteriormente

R e Cinematica inversa

L_motor_sol = ikinedDOF_vw2(DH, target_pos, angle_range_motor, angle_offset);

% Guardamos solucidm previa (para comparar)

L_theta_sol_pre = L_motor_sol + angle offset’;

T@_i_pre = get_TOi(L_theta_sol pre, DH{:,1), DH{:,2), DH{:,3));
final_pos_pre = double{T®_i pre{end}(1:3,4));

Si nos quedamos con la solucién que se nos de aqui pueden

presentarse algunos problemas como codos indeseados.
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4.2.3.1.7. Solucionar codos indeseados

Segun la naturaleza de nuestro brazo robético en el agarre de
piezas de ajedrez, siguiendo el camino de las articulaciones, se eleva
desde la base, se acerca a la posicion deseada y finalmente baja el
brazo, sin embargo, es posible llegar a la misma solucién bajando el
brazo y luego subirlo hacia la posicién objetivo, dicho movimiento final
resulta imposible en la realidad, dado que para agarrar una pieza con
un movimiento ascendente desde abajo se deberia atravesar el tablero.

4 Figure 4 - o X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Dade 2|0 ]
Brazo sin correccién de codo 2, AE@MEQ &}
50 —
40 —|

30 —

20 —

X125

Z5
.

101~

40 %0 ; o i o 0 20 40

Y X
Ilustraciéon 56 - Codo Indeseado

Como se puede ver en la imagen si bien es cierto que siguiendo los
limites de los angulos de los motores es posible llegar a dicha solucién,
en la realidad no es para nada factible dado la existencia de un plano
que no se puede traspasar como lo es el tablero.

Para solucionar los codos se aprovechara de la propiedad de
simetria axial

Autor: Gustavo Chen Fernandez - 54 -
608.25.113



=

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia ., L . )
Centro adscrito Programacion de un brazo robotico para manipular piezas

Universidad Zaragoza de ajedrez

Desarrollo

Ilustracién 57 - Simetria axial para codo indeseado

Como podemos ver a simplevista es posible llegar al mismo punto
simplemente realizando una simetria axial sobre una recta entre dos
articulaciones separadas entre si por al menos otra, si bien es cierto que
Unicamente no bastaria con cambiar de signo a los angulos, dado que el
angulo de inclinacion depende de la orientacién de la articulacién
anterior, de igual forma es sencillo aplicar la simetria Unicamente
usando la ley del coseno dado que conocemos las longitudes de las
articulaciones g y h y ademas el angulo que forma dicha interseccion,
dado que es el suplementario del angulo «.

Los angulos de los cuales tenemos conocimientos reales son los de
n Yy &, ahora, si los queremos cambiar para que el codo esté hacia abajo.

Primero calculamos la longitud del eje de simetria, siendo la
formula:

i=g%+h?>—2%gx*hxcos(180 — ¢)
Resolviendo esa formula podremos calcular los angulos internos del

cuadrilatero y modificar los angulos de los servomotores para que el
codo se encuentre hacia abajo
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sen(180 — ¢) - sen(a) - sen(y)

Teniendo todos los pardmetros Unicamente nos quedaria modificar
los angulos de los servos para que se cumpla la posicidn final.

Tabla 2 Tabla con conversion de codos

Codo hacia abajo Codo hacia arriba
Angulo servomotor i ] n+2a
Angulo servomotor € —£
i+1

En caso -el servomotor i+1 no sea el final del conjunto se debera
modificar el angulo del servomotor i+2 para que la posicion del efector
final no varie.

Ilustracién 58 - Caso articulacion extra

Podemos aprovechar el calculo del angulo y en el caso anterior
para modificar el angulo del servomotor i+2 para que la posicion final
se siga manteniendo, lo Unico que debemos hacer es:

Tabla 3 - Continuacion de tabla de conversion de codos

Codo hacia abajo Codo hacia arriba
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i+2

Angulo servomotor L

L—2y

Ahora que hemos realizado la parte matematica en cuanto al script
de MATLAB, seria el siguiente:

Para el tercer angulo en caso de ser mayor a 0, es decir que se
forma un codo hacia arriba entre las articulaciones 2 y 3

BE ---memmemmeemeeeeeeeeeeeeeeee- -~~~ Correccidn de codo hacia abajo (geométricamente)
L2 = OH{2,1);
L3 = DH{3,1);
L4 = OH{4,17;

% Extraer dngulos sin offset
thetal = L_motor_sol(l); ¥ por si lo usas después

thetaz

L_motor_sol(2});

theta3 = L_motor_sol(3);

thetad

L_motor_sol(d);

if thetai > &

end

fprintf{ @ Corrigiendo codo hacia abajo usando reconmstruccidn wect

% Paso 1: calcular posicidn final del tercer eslabdn (mufieca)
®3 = L2*cos(thetal)} + L3*cos(thetal + thetai};
w3 = L2*sin({thetal) + L3*sin(theta2 + thetai);

% Paso 2: reflejar codo (cambia el signo de thetai)
D= (=382 + y3n2 - L2372 - L3~} J (2*L2*L3);
if abs(D) » 1

error{’ & Punto fuera del alcance del brazo.');
end

theta3_new = -acos(D); ¥

% reflejo de codo (mismo walor absoluto)

% Paso 3: calcular nuewvo theta2 con atan2
phi = atan2{y3, x3);

thetaZz_new = phi - atanz(L3i*sin{theta3_new}, L2 + L3*cos{theta3_new));

% Paso 4: mantener orientacidn del cuarto eslabdn
suma_antigua = thetal + theta3 + thetad;
suma_nueva = thetal new + thetai_new;
thetad_new = suma_antigua - suma_nueva;
% Actuwalizar solucidn

L_motor_so0l{2) = theta2_new;
L_motor_so0l{3) = theta3i_new;
L_motor_so0l{d4) = thetad new;

Para el cuarto angulo en ser mayor a cero, se formaria un codo
hacia arriba entre las articulaciones 3 y 4, al no existir una articulacién
5, no es necesario aplicar lo que esta en la Tabla 3.
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gndo reconstruccidn vectorialin');

% Paso 1: calcular posicidm final del cuarto eslabdn
¥4 = L3*cos(L_motor_sol(3)) + L4*cos{L_motor_sol{3) + L_motor_sol(4));
yd = L3*sin{L_motor_sol{3)) + L4*sin{L_motor_so0l{3) + L_motor_sol{4});

% Paso 2: reflejar codo (cambia el signo de thetad)
D2 = (:4"2 + y4r2 - L3A2 - L472) / (2%13%14);

if gbs(D2) > 1

errar(' & Punto fuera del alcance

end
thetad_new = -acos{D2); % reflejo

% Paso 3: calcular nuevo theta3d con atan2

phi = atan2{y4, x4);

del brazo.');

thetad_new = phi - atan2{L4*sin{thetad_new), L3 + Ld*¥cos(thetad_new));

% Actualizar solucidn

L_motor_sol{3) = theta3_new;

L_motor_sol{4) = thetad_new;
end

4.2.3.1.8. Cinematica directa y graficar

Teniendo ya los angulos tratados procederemos a realizar la
cinematica directa con dichos para posteriormente graficarlos

R
fprintf('Numeric forward kinematicsiwn')

————— Cinematica directa numérica

L_theta_sol = L_motor_sol + angle_offset’'; % aplicar offset solo al final
Te i = get_Tei(L_theta_sol, DH{:,1), DH(:,2), DH(:,3));

for 1 = 1:n

joint_pos_num{i} = T@_i{i}(1:3,4);

end

% Comparar posicidnm final antes vy después
final_pos_post = double({joint_pos_num{end});

fprintf("nDiferencia de posicidn final (debe ser cercanz & [@ @ @1):%n");

disp(final_pos_post - final_pos_pre);

Para graficar:
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e e e e e - - - -~ Gr&fica del brazo

fprintf('Prottingin’)

figure(4)

arm(l)} = plot3([@ joimt_pos_num{1}(1)], [@ joint_pos_num{1}{2)], [@ joint_pos_num{1}(3)], 'r', ...

‘LineWidth', len/4);

hold cn
for i = 2:n

and

arm(i) = plot3{[Jjoint_pos_num{i-13}(1) joint_pos_num{i}(1)], ...

[Joint_pos_num{i-13}(2) joimt_pos_num{i}(2)7, ...
[Joint_pos_num{i-13}(3) joint_pos_num{i}(3)1, ...
"Color', [mod{i,2) @ mod(i+1,2}], ...
"LineWidth', 1+(n-1i)/4);

x1im([-48 45])

ylim([-48 45])

z1im([-15 587)

grid on

®label(*X'); ylabel('¥Y'); zlabel{'Z'); title('Brazo con codo corregido (abado)'};

4.2.3.1.9. Graficos

Al corregir los angulos indeseados nos queda una posicion mas

“natura

III

que tendria una mano al jugar ajedrez

4| Figure 4 — a
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Ddde @ 0EE & E

Brazo con codo corregido {abajo)
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40 —
30

20

20 40 Y
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Ilustracién 59 - Grafico de la cinematica inversa con codo hacia
abajo

Continuaremos con otras posiciones de piezas para observar el
comportamiento del robot
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Ilustracién 60 - Cinematica Inversa en diferentes posiciones

Como se puede apreciar, el programa es capaz de resolver
ubicaciones objetivo mediante la cinematica inversa, por lo que,
tedricamente, estaria completa la parte relacionada con el movimiento
del brazo vy la localizacion de las piezas dentro del tablero. Debido a la
complejidad del sistema, se ha optado por simular cada ubicacion de las
casillas y guardarlas junto con las combinaciones de los angulos de los
servomotores que dan lugar a dicha posicion. De esta manera, se
obtiene un script de 64 lineas que contiene los angulos de cada uno de
los cuatro servomotores. Asi, se aprovecha una de las ventajas de la
nomenclatura FEN: los movimientos se definen Unicamente sefialando la
ubicacion inicial y final de la pieza, sin necesidad de recurrir a la
nomenclatura tradicional, en la que se especifica el nombre de la pieza,
su casilla de origen (en caso de que existan dos o mas piezas iguales
que puedan ir al mismo objetivo) y la casilla final.

4.2.3.1.10. Script de casillas:

Para saber la ubicacion de cada casilla debemos medir
apropiadamente la distancia entre el brazo robético y el tablero,
partiendo de la siguiente disposicion:
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Ilustracion 61 - Disposicion Final

Teniendo la posicidn final en la que se encontrara nuestro tablero
respecto al brazo, simplemente tendremos que obtener la ubicacién del
tablero en las coordenadas Xx,y,z partiendo de (0;0;0) como la base de
nuestro robot, pudiendo obtener los siguientes datos:

e Centro de la casilla A8: (-12.5;5)
e Centro de la casilla A1: (12.5;5)

e Centro de la casilla H8: (-12.5;30)
e Centro de la casilla H1: (12.5;30)

Contando con estos valores como puntos de partida, mediante
interpolacién podremos obtener el resto de casillas faltantes, sin
embargo, falta un detalle importante, el cual es el eje z, si bien es
cierto que hay alturas de la garra en la cual beneficiaria mas a unas
piezas que a otras, se optd por una altura intermedia de 5, quedando
para las casillas anteriormente mencionadas las siguientes
coordenadas:

e Casilla A8: (-12.5;5;5)
e Casilla Al: (12.5;5;5)
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e (Casilla H8: (-12.5;30;5)
e (Casilla H1: (12.5;30;5)

Contando con todas las coordenadas de las casillas calculadas, solo
debemos simular una por una y guardar las combinaciones de los
servos

4.2.3.1.11. Posicion de descanso

Teniendo ya la ubicacién en coordenadas de todas las casillas,
procederemos a buscar una posicion de descanso en la cual se quedara
el robot mientras la contraparte sigue jugando, o mientras se esta
ejecutando las lineas de cddigo para calcular la mejor jugada o analizar
el tablero, se optd por la posicién (0;0;25) dado que no afectara a la
camara ni se interpondra en el movimiento de brazo de su contraparte.

50 Brazo posicion de descanso

40

30
X -5.4653e-11

YO

20 225

™M .
10

4.2.4. Calibracion de servomotores

4.2.4.1. Servomotores de grados de libertad

Una vez determinados los angulos tedricos de los servomotores, se
procedera con la calibracion de los servomotores fisicos. Tal como se
indicd en el apartado 4.1.5 del marco tedrico, se emplearan
servomotores del modelo MG996R.
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El objetivo de esta etapa es establecer la correspondencia entre los
angulos deseados y los ciclos de trabajo de la sefial PWM aplicada a
cada motor, con el fin de garantizar que los movimientos reales
coincidan con los resultados obtenidos en el modelo de cinematica
inversa.

Para lograr esta equivalencia, sera necesario obtener y analizar
ciertos parametros caracteristicos del servo:

e Frecuencia de trabajo: 50 Hz
e Ciclo de trabajo: 20ms
e Voltaje de operacién: 4.8V -7.2V

Electrical Control Signal:

° Vcc=Red (+) — £057°

Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycle
4.8V (~5V)
Power
and Signal ™ | :
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Ilustracion 62- Ciclo de trabajo servo 996R[11]

Los servomotores reciben un pulso de control cada 20 ms
(frecuencia de 50 Hz). De fabrica, estos dispositivos se calibran para
que un pulso de 1.5 ms (1500 ps) corresponda a la posicién central o
90° del recorrido. Del mismo modo, se establece que un pulso de 1.0
ms (1000 ps) representa el limite inferior, mientras que un pulso de 2.0
ms (2000 ps) corresponde al limite superior del movimiento.

Si se considera un desplazamiento total de 180°, puede asumirse
una relacién lineal entre el ancho del pulso y el angulo de giro,
expresada mediante la siguiente ecuacién:

Pulsogeseado (HS) — Pulsog-(ps)
Pulso;goe(1s)

Angulodeseado (o) =
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Pulsodeseado(us) — 1000
1500

A'ngulodeseado (o) =

Antes de convertir los dngulos deseados a pulsos, probaremos con
ver si realmente los datos de los topes son reales, para ello usaremos la
libreria de arduino servo.h que nos ayudara a controlar mejor varios
servos.

#include <Servo.h>

Servo servol

setup() {
Serial.begin(9600);

servol.attach(8);

loop() {
myservo.write(0);

delay(200);

myservo.write(99);
delay(2000);

myservo.write(180);
delay(2000);

Al probar cada uno de los topes con los valores por defecto que
toma la libreria, nos podemos dar cuenta que no cuadran exactamente
con lo sefalado, con los angulos de 0 y 180, el servomotor no llega a
cumplir con dicho angulo, sino que parece tener un rango mas acotado,
por lo que habria que intentar lo mismo con valores que nosotros
mismos calculemos como topes:

Valores reales:
e 0°:600 ps
e 90°: 1450 ps
e 180°: 2300 ps

Con estos valores hay que cambiar la linea:
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servol.attach(8);

por la linea:

servol.attach(8,600,2300);

Ahora si probamos de nuevo los angulos de 0,90,180 podemos ver
gue se adecuan mas a los angulos deseados

Teniendo el servomotor ya calibrado, despejaremos el pulso
deseado de la ecuacién, debido a que mediante la cinematica inversa ya
contamos con el angulo deseado:

Pulsogeseaao (Hs) — 1000
1500

Angulodeseado (O) =

Pulsogeseaqo (1) = (Angulogeseqao * 1500) + 1000

4.2.4.2. Servomotor de Pinza

Para el caso de la pinza, dado que esta contaria Unicamente con 2
posibles estados, abierto o cerrado, no fue usado para el calculo de la
posicion final del brazo, asi que su calibracién consistira en ir
aumentando el angulo hasta lograr un agarre sélido, siendo que 0° es la
posicion totalmente abierta de la pinza, dando como resultado final 86°
como un angulo de rotacion del servomotor que otorga suficiente
firmeza en el agarre de las piezas

4.2.5. Script para mover el brazo

Ya contando con las posiciones de todas las casillas, los angulos
necesarios para la apertura y cierre de la pinza y la posicion de
descanso con sus respectivos angulos, lo Unico que queda por hacer es
crear el script que nos permita mover el brazo al escribir por el promp
el movimiento en cédigo FEN, que, recordando, consta de dos partes,
casilla origen y casilla destino.

Para ello usaremos arduino, y considerando que el puerto serie de
arduino es incapaz de leer otros archivos de nuestro ordenador sin
tener que usar tarjetas SD, el archivo .txt con los angulos para cada
casilla sera puesto como un arreglo, Para solucionar el problema del
arreglo y permitir Unicamente nimeros en lugar de letras, se crea una
funcidn para transformar una casilla en su equivalente, siendo que el
arreglo estaria ordenado como al,a2,a3,...a8,b1,...b8,c1...

equivalente( caracterfila, caractercolumna) {

fila = tolower(caracterfila) - 'a’;
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columna = (caractercolumna - '1');

return fila * 8 + columna;

Y para asignar a cada motor su correspondiente angulo tendremos
el siguiente cédigo:

moveToIndex( pt) {
if (pt < @ || pt > 64) return;
servol.write(ANGLES[pt][@]);
servo2.write(ANGLES[pt][1]);
servo3.write(ANGLES[pt][2]);
servo4.write(ANGLES[pt][3]);
delay(1000);

En el loop leeremos el puerto serie y dividiremos el texto en 2
partes, de ptl y pt2 para posteriormente cada uno ser una parte del
movimiento de la jugada.

if (Serial.available()) {
String s = Serial.readStringUntil('\n');
s.trim();
if (s.length() < 4) return;

.charAt(0);
.charAt(1);
.charAt(2);
.charAt(3);

equivalente(f1, ri);
equivalente(f2, r2);
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Resultados

5. RESULTADOS

Teniendo implementada la visién artificial, la creacion de una
interfaz para visualizar el tablero, el calculo de la mejor jugada posible,
la simulacién de los angulos para llegar a las casillas correspondientes,
la calibracion de los servomotores y su funcionamiento tedrico, de igual
forma en la realidad al intentar ejecutar el programa el brazo es incapaz
de dirigirse correctamente a las casillas de origen y/o destino, siendo
gue varia considerablemente por 3 casillas de distancia de la deseada,
si bien es cierto que se podria solucionar este problema al ajustar los
angulos, la realidad es que por el propio peso del brazo este varia su
posicion de una manera diferente para cada casilla, por lo que cada
ajuste deberia hacerse de manera individual para cada casilla, ademas
hay zonas del brazo que no pueden ser correctamente ajustadas por
deficiencias en el material que no permite un ajuste idoneo, ademas el
calculo de las distancias resulta complicado, ya que a pesar de colocarle
paso a la base del brazo igualmente se movia haciendo que con cada
jugada sea mayor la desviacién.
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Conclusiones

6. CONCLUSIONES

En cuanto a las conclusiones, de los 4 objetivos principales
planteados, se ha logrado cumplir satisfactoriamente los 2 primeros,
siendo estos de:

e Implementacion de vision artificial para deteccion de piezas y
tablero (al menos el 80% de precision).

e Implementacidon de un motor de ajedrez para detectar las
mejores jugadas posibles.

Con respecto a los otros dos objetivos, uno ha sido parcialmente
completado:

e Tiempo de respuesta maximo por jugada de 15 segundos

Dado que el tiempo entre el calculo de la mejor jugada y el
movimiento del brazo es menor a los 15 segundos, nuestro tiempo de
respuesta esta dentro del rango, sin embargo, aqui viene el ultimo
punto:

e Precision en la colocacidn de las piezas de, al menos, el 80%.

Al ser la precisidon de colocacidon de las piezas muy baja, dado que
en muy pocas ocasiones las piezas terminan en las posiciones deseadas,
es correcto senalar el fallo en este objetivo.

En cuanto a las limitaciones encontradas, principalmente en la
parte mecanica, se podrian enumerar algunos factores que hicieron
dificil la realizacion del movimiento del brazo fisicamente, si bien es
cierto en las simulaciones el brazo podia llegar a las zonas deseadas sin
problema alguno, la simulaciéon no toma en cuenta factores tales como
la esbeltez del brazo que aunado con el peso del propio brazo desvian
centimetros en cada articulacién, que al ser un brazo de 4 grados de
libertad van sumando desviaciones que resultan imposibles de predecir,
ademas tomando en consideracidon que el tamafio de una casilla no
superaba los 2cm de lado, tendriamos que operar con una motricidad
extrafina para lograr el correcto movimiento de las piezas.

Un posible futuro trabajo de fin de grado tomando como base lo
realizado en este trabajo, y el cual me resultaria interesante de
observar, seria implementar el sistema de vision artificial y la
implementacion del motor de ajedrez, en un brazo de disefo propio, ya
gue cuestiones como los juegos y ajustes podrian ser tratados
correctamente, evitando de esta manera oscilaciones, o en todo caso
disminuir los grados de libertad del robot a simplemente 2 grados de
libertad de los cuales dependa la posicidén del actuador, simplificando
significativamente la dificultad de calculos,
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7. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado estan alineados con los
siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y metas, de la
Agenda 2030:

e Objetivo 4 - Garantizar una educacion inclusiva y Egl‘lmf&gg

equitativa de calidad y promover .
oportunidades de aprendizaje .' |
permanente para todos

e Meta 4.a - Construir y adecuar instalaciones educativas que tengan en
cuenta las necesidades de los nifios y las personas con
discapacidad y las diferencias de género, y que ofrezcan

entornos de aprendizaje seguros, no violentos, inclusivos y
eficaces para todos

e Objetivo 9 - Construir infraestructuras resilientes,
promover la industrializacion sostenible y
fomentar la innovacion

e Meta 9.c - Aumentar significativamente el acceso a la tecnologia de la
informacion y las comunicaciones y esforzarse por
proporcionar acceso universal y asequible a Internet en los
paises menos adelantados de aqui a 2020
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