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Tic tac toe amb intel-ligencia artificial

Rubén Morales Soto

Resum—El tres en ratlla és el joc seleccionat per poder aplicar els coneixements i tecnologies apreses al llarg del grau. Aquest
projecte parteix d’'un anterior en el qual es va desenvolupar un robot capa¢ de moure les peces del joc amb moviments provocats
de forma manual. Després del projecte inicial, queda dotar d’inteligencia al robot. Per fer-ho, ha de saber reconeixer la situacio
de les peces al tauler a través d’una camera, calcular la millor jugada i fer els moviments. Aquest projecte es centra en la part de
reconeixament de les peces del tauler a traves d’eines de processament de video. Es deixen les altres parts per futurs projectes.

Paraules clau—Intel-ligéncia artificial, tres en ratlla, robotica, ciutats intel-ligents, visioé per computador, reconeixement d'imatges,
Node-RED, Python, JavaScript, bases de dades

Resumen—El tres en raya es el juego seleccionado para poder aplicar los conocimientos y tecnologias aprendidas a lo largo
del grado. Este proyecto parte de uno anterior en el cual se se habia desarrollado un robot capaz de mover las piezas del juego
con movimientos provocados de forma manual. Después del proyecto inicial, queda dotar de inteligencia al robot. Para hacerlo,
ha de saber reconocer la situacion de las piezas del tablero a través de una camara, calcular la mejor jugada y hacer los
movimientos. Este proyecto se centra en la parte de reconocimiento de las piezas del tablero a través de herramientas de
procesamiento de video. Se dejan las otras partes para futuros proyectos.

Paraules clau—Inteligencia artificial, tres en raya, robética, ciudades inteligentes, visién por computador, reconocimiento de
imagenes, Node-RED, Python, JavaScript, bases de datos

Abstract—Tic tac toe is the selected game to apply the knowledge and tecnologies learned trhough the degree. This project
comes from a previous one in which was developed a robot able to move game pieces with manual movements. After the initial
project, it remains to provide intelligence to the robot. To do this, it must know how to recognize the situation of the pieces of the
board through a camera, calculate the best move and make the moves. This project focuses on the part of recognizing the pieces
of the board through video processing tools. The other parts are left for future projects.

Index Terms—-Atrtificial intelligence, tic tac toe, robotics, smart cities, computer vision, image recognition, Node-RED, Python,
JavaScript, databases

1 INTRODUCCIO

AQUEST projecte és la continuacié d'un altre comencgat  algoritme calculara la millor jugada i fara la implementacié
el curs 2021-2022 per altres estudiants del grau en ges-  als moviments del robot, de tal forma que aquest pugui ju-
ti6 de ciutats intel-ligents i sostenibles a la Universitat Au-  gar de forma autonoma al tres en ratlla.

tonoma de Barcelona, en el qual es va dur a terme la fabri- Emmarcat en I'ambit de les ciutats intel-ligents, les
cacid i programaci6 d’un robot mitjancant impressié 3D [1]  competéncies adquirides en aquest projecte sén directa-
per jugar al joc conegut com Tic Tac Toe o tres en ratlla. ment exportables a diverses aplicacions dins d"una ciutat.
L’objectiu principal és, seguint aquesta linia de continuitat ~Per exemple, un sistema de visié per computador pot ser
relacionada amb el projecte, centrar-se basicament enla vi- capag de detectar quantes places de parquing queden lliu-
si6 per computador per tal de dotar de visi6 al roboti que res a un aparcament i aixi regular 'aforament o activar un
d’aquesta forma pugui coneixer la posicié de les peces del ~LED quan el parquing estigui ple, de tal forma que la resta
tauler. Cal convertir el video que procedira d'una webcam d’usuaris ho puguin saber d’avantma. Un altre cas es pot
en una matriu de dades codificades (com a “zeros” o
“uns”, per exemple), que representaran la posicié de les
peces del joc. En projectes futurs es desenvolupara l'algo-
ritme de presa de decisions i en funcié de la matriu de da-
des codificades proporcionada per aquest projecte, un
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trobar a un vehicle autonom o a diversos sistemes d’ajuda
a la conduccié en els quals, mitjangant una webcam, es de-
tecta si hi ha algun vehicle o obstacle proxim, per tal de
facilitar la sortida d"un estacionament a un vehicle.

1.1 Objectius

Els objectius d’aquest treball son:

e Objectiu 1: Estudi de l'estat de 'art.

Ens proposem fer un estudi de les diferents eines dis-
ponibles de visié per computador, analitzar-les i seleccio-
nar les més adequades per fer la tasca en qiiestio.

e  Objectiu 2: Estudi d’elements hardware i software

necessaris.

Ens proposem analitzar els elements necessaris, com
web cams, i sistemes per monitoritzar de forma esquema-
tica amb un tauler digital, la situacié de les peces al tauler.

e Objectiu 3: Desenvolupar 'escenari de proves i

programar.

Ens proposem desenvolupar l'escenari de funciona-
ment i programar.

e Objectiu 4: Realitzacio de tests.

Ens proposem dissenyar un conjunt de tests per pro-
var el hardware i software seleccionats i determinar si fun-
cionen correctament.

e Objectiu 5: Redactar la memoria i preparar la pre-

sentacio.

1.2 Planificacio temporal

Tots aquests objectius es volen assolir mitjangant la se-
giient planificacié temporal:

Febrer | Mar¢ | Abril | Maig | Juny

Objectiu 1
Objectiu 2
Objectiu 3
Objectiu 4
Objectiu 5

1.3 Motivacio

Hi ha una motivacié especial personal relacionada
amb els ambits de la robotica, sensors i intel-ligencia artifi-
cial. Un altre objectiu és reflexar el coneixement obtingut
mitjangant diverses assignatures sobre ’ambit de la pro-
gramacio i la intel-ligencia artificial. Finalment, es pretén
aprofundir més en el funcionament de llibreries que ajuda-
ran a assolir I’objectiu mencionat previament.

1.4 Organitzaci6é del document

L’organitzaci6 del document esta estructurada de la se-

guent forma:
1. Introduccié

1.1. Objectius

1.2. Planificacié temporal

1.3. Motivacio

1.4. Organitzaci6 del document
2. Estudi de I'estat de l'art

2.1. Intelligéncia artificial

2.2. Visié per computador

2.3. Eines de visi6 per computador
2.4. Node-RED
2.5. PostgreSQL
3. Desenvolupament i programacio
3.1. Diagrama de treball
3.2. Instal-lacions necessaries
3.3. Divisi6 en imatges individuals
3.4. Analisi de les imatges individuals
3.5. Connexi6 amb la base de dades
3.6. Dashboard a Node-RED
4. Resultats
4.1. Metode d’avaluacio
4.2. Resultats obtinguts
4.2.1. Resultat 1
4.2.2. Resultat 2
4.2.3. Resultat 3
4.3. Discussio
5. Conclusié i linies de continuacié
Agraiments
7. Referencies

o

2 ESTUDIDE L’ESTAT DE L’ART

2.1 Intel-ligéncia artificial

El concepte d’intel-ligencia artificial (IA) actualment és
molt present a la nostra societat, perd cal definir que és re-
alment i en quin punt es troba actualment.

La IA és la capacitat que tenen les maquines d’imitar
la forma en que els éssers humans aprenen i raonen. Aixo
s’aconsegueix gracies a que les maquines aprenen a fer tas-
ques i millorar-les mitjang¢ant la informaci6 que tenen, de
forma similar a com ho faria un huma. Té com a objectiu
replicar a les maquines els processos cognitius. L’objectiu
principal des de que es va comencar a investigar aquest
camp, finalitzant la II Guerra Mundial, és sintetitzar, emu-
lar i automatitzar qualsevol tasca que impliqui la interven-
ci6 de la intel-ligéncia [2]. La quantitat de branques que té
la IA actualment és molt extensa, alguns exemples sén [3]:

e Machine Learning (ML)

Es fonamenta en l'entrenament d’algoritmes (models)
mitjancant dades obtingudes préeviament. A mesura que
els models es van entrenant, milloren la seva precisio i
aconsegueixen arribar a optimitzar processos.

¢ Deep Learning (DL)

Branca del ML que es caracteritza per construir i entre-
nar xarxes neuronals amb multiples capes amb la finalitat
d’endrecar, classificar i trobar anomalies a les dades.

e Neural Networks (NN)

Algoritmes de ML i models computacionals dissenyats
per simular el comportament de les neurones al cervell
huma. S’entrenen amb un conjunt de dades que utilitzen
per predir la resposta a una consulta. Si es produeixen er-
rors, les NN ajusten el seu procés i el repeteixen fins que
l'error disminueixi.

e  Computer Vision (CV) [6]

Permet a un ordinador extraure informacié rellevant a
partir d’imatges, videos i altres entrades visuals, per tal
d’oferir mesures o recomanacions en funcié6 de la
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informacid rebuda mitjancant les entrades. Funciona de la
mateixa forma que la visi6 humana, amb la diferéncia de
que aquesta ha estat molt més entrenada al llarg de tota la
vida, i aix0 permet detectar més rapidament objectes, la
seva distancia, si s’esta movent o qualsevol error al visua-
litzar una imatge.

e Natural Language Processing (NLP)

S’enfoca en la capacitat de les maquines per entendre
paraules verbals o escrites en llenguatge huma.

e Natural Language Generation (NLG)

Fa allusi¢ a la capacitat d'una maquina de generar llen-
guatge natural, de tal forma que pugui donar una resposta
coherent a un huma. S'aconsegueix gracies a la capacitat de
comprensié de la maquina i la seva capacitat d’expressar-
ho en paraules.

e  Chatbot

Utilitza un conjunt de regles per establir una conversa
amb un huma mitjangant una interficie. Fan us de NLP (per
processar el missatge que '’huma envia) i NLG (per gene-
rar la resposta, la qual depen del missatge enviat). Un
exemple és ChatGPT [11].

e Virtual Digital Assistants

Versid sofisticada dels Chatbots que poden organitzar,
emmagatzemar i generar informacié en funcié de la posi-
ci6 de l'usuari. No només responen consultes escrites, sin6
també de forma verbal (mitjangant reconeixement de veu).
Un exemple és Siri, d’Apple [12].

¢ Recommender Systems

Sistemes de filtratge d’informacié que poden predir les
preferencies d’un usuari i oferir, per exemple, noves reco-
manacions (productes, articles, cangons, etcetera) en funcié
del comportament passat (compres anteriors, pellicules
vistes, albums escoltats, ...).

e Predictive Analysis

Utilitza una combinacié de tecniques propies de la cien-
cia de dades, estadistica i IA per analitzar un conjunt de
dades desestructurades, descobrir relacions entre ells i uti-
litzar-los per tal d’estimar resultats futurs.

2.2 Visi6 per computador

De les multiples branques de la IA, la visi6 per compu-
tador és la que farem servir en aquest projecte, de manera
que el robot obtingui a temps real 'estat de les peces del
tauler.

La visié per computador requereix d’un gran volum de
dades que s’analitza continuament fins que el sistema es
capag de percebre diferencies i reconeixer patrons. Per tal
que reconegui un objecte concret, cal mostrar-li moltes
imatges del determinat objecte i que aixi el pugui distingir
amb facilitat. Per aconseguir-ho, es pot utilitzar Deep Le-
arning o una xarxa neuronal convolucional (CNN), un ti-
pus de NN [6]. Amb la primera opci6 el que s’aconsegueix
és que l'ordinador “observi” una gran quantitat de dades i
aprengui a diferenciar de forma autonoma les imatges,
sense que ningu l'hagi programat perque les reconegui
com a tal. Per altra banda, una CNN desglossa les imatges
en pixels i els hi assigna etiquetes, amb les quals realitzara
convolucions (amb dos funcions es genera una tercera) i
predira el que esta visualitzant. S'executa de forma itera-
tiva fins que les prediccions comencen a ser reals.

Alguns exemples d’aplicacié de la visi6 per computador
son aquests:
¢ Image classification
Permet predir amb forca precisié a quina classe especi-
fica pertany una imatge només “observant-la” (gos, gat,
poma, pera, ...).
e Object detection
Pot emprar la classificacié d’imatges per identificar a
quina classe pertany una imatge i, posteriorment, detectar
i tabular la seva aparenca en una imatge o video.
e  Object tracking
Aplicacié de la visi6 per computador a utilitzar en
aquest projecte, ja que permet rastrejar la posicié d’un ob-
jecte a temps real, de la mateixa forma que, en aquest cas,
es pretén coneixer la posicid de les fitxes dins del tauler.
Generalment s'utilitzen imatges en seqiiencia o transmissi-
ons en viu.
¢ Content-based image retrieval
Examina, cerca i recupera imatges de grans bancs de da-
des en funcid del contingut de les imatges. Permet substi-
tuir l'etiquetatge manual d’imatges.

2.3 Eines de visio per computador

Cal considerar que hi ha multiples eines amb les que es
poden obtenir bons resultats en materia de visi6 per com-
putador. Fins fa poc, la companyia IBM disposava d’una
eina per reconeixement d’imatges, anomenat IBM Watson
Visual Recognition, pero aquest ha estat retirat fa un parell
d’anys [5]. Ara, un dels serveis d’intel-ligencia artificial que
esta més de moda és el servei TensorFlow de Google [13],
amb el que també es pot fer un reconeixement i detecci6
d’imatges, perd no és el millor en aquest ambit. Aquestes
dues eines s'emarquen dins de la categoria de Image clas-
sification i Object detection. No obstant, pels proposits del
nostre projecte necessitem una eina dins de la categoria
d’Object tracking. N’existeixen diverses com poden ser [8]:

e  Scikit Image

Es una biblioteca de processament d’imatges open
source que s’empra, fonamentalment, per aprenentatge au-
tomatic en Python, tot utilitzant diverses eines i models es-
tadistics. Aquesta plataforma funciona amb tots els for-
mats d’imatges compatibles amb Python.

e SimpleCV

S’empra per crear aplicacions de visi6 per computador
i aix{ tenir accés a diverses llibreries potents com OpenCV
de manera senzilla i eficient. Quan rep una imatge la trans-
forma en blanc i negre i dibuixa text per, finalment, mos-
trar el resultat per pantalla. Gracies al seu s facil, progra-
madors principiants poden realitzar proves basiques de vi-
si6 per computador.

e NumPy

Aquesta eina conté estructures de dades matricals que
ofereixen un millor desenvolupament a nivell computaci-
onal a mdultiples llenguatges de programacié. S'empra
principalment per realitzar un seguit de tasques matema-
tiques en matrius.

e Imutils

Desenvolupada per realitzar funcions basiques de pro-
cessament d’imatges i també permet la visualitzaci6
d’imatges de Matplotlib amb l'ajuda d’"OpenCV y Python.
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Imutils permet construir un esquelet topologic d'un ob-
jecte a una imatge on s’assumeix que 1’objecte és de color
blanc i esta posicionat sobre un fons negre.
e [IPSDK
Eina de processament d’imatges 2D/3D que analitza les
imatges amb l'ajuda de moduls basats en aprenentatge au-
tomatic. Ofereix una documentacié extensa de les funcions
que conté pel processament d’imatges. Aquesta eina és la
unica de les presentades que és de pagament.
e OpenCV
OpenCV és l'eina més popular actualment en aquesta
categoria [9]. Es tracta d'una llibreria de codi obert enfo-
cada en ML i CV que incorpora més de 2500 algoritmes, els
quals serveixen, entre altres coses, per reconeixement fa-
cial, identificacié d’objectes i, el que interessa en aquest
projecte, fer el seguiment en temps real d’objectes.
OpenCV és una llibreria que funciona amb Python, per
tant, aquest llenguatge sera un dels que es faran servir per
al desenvolupament del projecte.

2.4 Node-RED

Node-RED és un entorn de programacié molt potent
idoni per desenvolupaments informatics a alt nivell, sense
la dificultat de la programacié a nivell de codi [4]. Es una
plataforma de codi obert de IBM, basada en fluxos i nodes
amb una extensa llibreria que els desenvolupadors i els fa-
bricants de dispositius comparteixen [7]. Funciona com un
servidor basat en Node.js i el llenguatge de programacio
esta basat en JavaScript. Node-RED ofereix la possibilitat
de programar de forma facil i intuitiva a un servidor web,
al qual es pot publicar un tauler virtual o dashboard amb
una representacio esquematica de l'estat del tauler a temps
real.

2.5 PostgreSQL

Per connectar OpenCV i Python amb Node-RED es fara
servir una base de dades. Les tres més importants actual-
ment utilitzen el llenguatge SQL (Structured Query Lan-
guage) i son [10]:

° MySQL

Amb el pas del temps ha esdevingut la base de dades
més popular perqueé va ser la opci6 per defecte de molts
desenvolupadors. La seva corva d’aprenentatge és petita i
permet gestionar de manera senzilla bases de dades relaci-
onals.

e MariaDB

Sorgeix d’una bifurcacié amb MySQL i per aix0 és un
bon substitut de MySQL, ja que la compatibilitat es manté
pero és unidireccional, MariaDB inclou algunes caracteris-
tiques diferents i no compatibles amb MySQL, com per
exemple I'afavoriment de la flexibilitat i 'adaptabilitat.

e PostgreSQL

Es tracta d’'una base de dades relacional open source
molt utilitzada a 'ambit de la ciencia de dades, els grafics
ila intel-ligencia artificial, ja que és ideal per aplicacions de
Python. Per tant, aquesta sera la base de dades a la qual
s’enviara la informaci6 del tauler.

3 DESENVOLUPAMENT | PROGRAMACIO

3.1 Diagrama de treball

Per aconseguir els objectius proposats, el projecte es di-
videix en tres parts: la primera és processar el video provi-
nent de la webcam amb el llenguatge de programacio
Python i la llibreria OpenCV. Un cop la imatge sigui pro-
cessada, la matriu amb la informacio de 1'estat del tauler es
desa una base de dades. Posteriorment, Node-RED reco-
llira la informacié de la base de dades i mostrara en una
pagina web un dashboard amb un esquema de la situacio
del tauler a temps real. El seguent diagrama il-lustra els
elements d’aquestes tres parts. Els blocs que es representen
en color vermell no pertanyen a aquest projecte.

Video
Python
Webcam
Posicions fitxes A

L d I S
PostgreSQL Robot .
A F '
Posicions fitxes -
¥ \  iAlgoritme presa
i1 de decisions |
Mode-RED

Tauler

Imatge 3: Diagrama de treball. Font propia

3.2 Instal-lacions necessaries

Per desenvolupar aquest projecte, calen fer unes ins-
tal-lacions prévies si no es disposa del programari neces-
sari. El primer que s’ha de realitzar és una instal-laci6 del
programa Python, que és el llenguatge en el que es progra-
mara la primera part del projecte. A part de fer aquesta ins-
tal-lacio, s’han d’instal-lar algunes llibreries com Numpy i
OpenCV [14], aquesta darrera proporciona les eines de vi-
si6 per computador. A més, s’ha d’instal-lar PostgreSQL
[15], programa amb el que es crea la base de dades. Final-
ment, s’instal-la Node-RED. Dins de Node-RED s’han
d’installar diversos paquets: node-red-dashboard, node-
red-contrib-ui-svg, node-red-contrib-drawsvg i node-red-
contrib-postgrestor-next.

3.3 Divisié en imatges individuals

La primera part de la programacio consisteix en dividir
la imatge en subimatges per, posterirment, analitzar el seu
contingut. En aquest cas, es fa amb 9 quadrats, que poste-
riorment s’analitzaran de forma individual. Cada quadrat
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del tauler esta representat per un quadrat “virtual” que si-
gui exacte tant a la imatge d’on s’extreuen com als videos
que es testejen (amb un tamany de 130x130).

Primerament, a partir d'un fitxer Python (TicTacToe.py)
s’ha de crear l'arxiu on es desen los posicions del tauler,
anomenat TicTacToePos. Aquest fitxer conté la posicid dels
quadrats que es dibuixen a la imatge del tauler. Per dibui-
xar un quadrat, cada vegada que es fa clic esquerre el pro-
grama dibuixa un quadrat de les dimensions esmentades
previament i el desa al fitxer amb les posicions. Si per error
un quadrat queda mal dibuixat, fent clic dret dins de I’area
que comprén el quadrat en qiiestid, 'esborra. Un cop s’han
digitalitzat les nou posicions, quan s’executa de nou el fit-
xer TicTacToe.py, mostra la imatge inferior.

" image o X

Imatge 4: Digitalitzacié dels quadrats del ta;uler. Font propia

3.4 Analisi de les imatges individuals

En el moment que estan tots els quadrats del tauler re-
presentats de manera virtual a l'arxiu TicTacToePos, es
crea i s’edita el fitxer principal per fer proves, que sano-
mena main.py. Primerament es fa la crida a I'arxiu amb les
posicions del tauler ja digitalitzades. Com que la imatge
amb la que s’han digitalitzat els quadrats i els videos per
realitzar les proves tenen la mateixa dimensio, els quadrats
encaixen perfectament. La idea general del nostre algo-
ritme és que a mesura que el video es va reproduint, el pro-
grama retalla els nou quadrats de la imatge i els analitza
un per un, convertint les imatges en pixels blancs i negres
de manera que les peces corresponguin a pixels blancs i el
tauler a pixels negres. L’algoritme analitza la quantitat de
pixels blancs per determinar la preséncia de peca. Aquest
valor sera diferent en funcié de si no hi ha pega, hi ha un
cercle o hi ha una creu. L'algoritme ha de marcar els qua-
drats amb un color representatiu en funcié de si hi ha peca
(i de quin tipus) o no. Es defineix un llindar mitjangant
prova i error amb el que, depenent del niimero de pixels
amb valor diferent a zero, es representara el quadrat cor-
responent de color verd (no hi ha peca), blau (hi ha una
creu) o vermell (hi ha un cercle). Com que es processen les
nou imatges de forma simultania, en cas de no haver-hi
peca, addicionalment incrementara en una unitat el comp-
tador d’espais lliures per cada quadrat sense pega. També
es mostren a tots els quadrats quants pixels tenen amb un
valor diferent a zero. La imatge 5 mostra el codi desenvo-
lupat per representar els quadrats.

#si el nimero de pixels amb valor diferent a zero es menor a 900
#pinta de color verd el quadrat i incrementa el comptador
if count < 96e@:
color = (@, 255, @)
thickness = 5
spaceCounter += 1
#si no és menor a 980, hi ha peca
else:
#si el ndmero de pixels amb valor diferent a zero es menor a 1420
#pinta de color vermell el quadrat
if count < 1426@:
color = (@, @, 255)
thickness = 2
#si el namero de pixels amb valor diferent a zero es major a 1420
#pinta de color blau el quadrat
else:
color = (255, @, @)
thickness = 2

Imatge 5: Codi en Python amb els llindars definits. Font propia

3.5 Connexio amb la base de dades

Ara el que s’ha de fer és establir connexié amb la base
de dades, pero abans cal crear la taula on es desen les po-
sicions del tauler i l'estat de cada posici6. Amb PostgreSQL
i mitjangant senténcies SQL es crea una taula amb dos co-
lumnes (una amb el nimero de posicié i l'altre amb l'estat)
inou files (una per cada posicié del tauler).

status
character varying

idposition
integer

fBlava
fBlava
fBlava
fBlava
fBlava
fBlava
fBlava

fBlava

W O N AR W N -
[ N - T SRR R SR

fBlava
Imatge 6: Taula creada amb PostgreSQL. Font propia

Un cop la taula esta creada, es realitzen proves de con-
nexio entre PostgreSQL i Python. Per fer-ho, es modifica el
codi Python per tal que faci la connexi6 a la base de dades
i desi la informaci6 del tauler. El segiient pas a realitzar
quan aquestes proves donen un resultat positiu és combi-
nar les dos parts (deteccid de les peces en funcié de I'en-
trada de video i actualitzacio a la base de dades) en un sol
programa. Per fer-ho, es crea un nou fitxer Python
(main_withconnection.py) on s’implementara, per una
banda, el codi per connectar-se i actualitzar els valors de
les posicions a la base de dades i, per altra, el que estableix
l'estat de les posicions en funcié del que detecta al video.
Es comenca establint la connexié amb la base de dades, al
mateix temps que es reprodueix el video. El tractament del
video és igual al que es feia abans, cada quadrat es retalla
i es processa de forma independent pero al mateix temps.
En aquest cas, es declara una variable de tipus llista amb
nou valors (un per cada posici6 del tauler) incialitzats amb
el valor “blank”. La distinci6 de 'estat de cada posicio es fa
de la mateixa manera que abans (mitjangant un llindar),
perd en aquest cas es desa l'estat de la posicié dins
d’aquesta nova llista en funcio6 del color del quadrat: blank
(no hi ha pega), fBlava (hi ha creu) o fVermella (hi ha cer-
cle). Seguidament, cada element d’aquesta llista actualitza
la seva posici6 corresponent dins de la base de dades amb
l'estat actual.
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3.6 Dashboard a Node-RED

Aquest darrer pas consisteix a dissenyar un flow a
Node-RED que sigui capag de llegir la informacié de la
base de dades per poder mostrar-la a un dashboard.
Aquest dashboard es crea mitjangant un editor de codi
SVG (Scalable Vector Graphics), que és un format basat en
etiquetes similar a HTML i compatible amb codi HTML.
Aquest dashboard representa els nou quadrats del tauler
tal com es pot veure a la segiient imatge.

Imatge 7: Dashboard a Node-RED amb les peces sobreposades.
Font propia
El format SVG permet fer servir un atribut anomenat
“visibility”, que pot obtenir dos valors: “visible” i “hid-
den”. Per tant, aquest atribut permet mostrar i amagar els
dibuixos de la imatge anterior en funci6 de la taula de la
base de dades. Segons els valors rebuts de la base de dades,
la funcid determina el valor de cada un dels 9 quadrats, que
pot ser: blank (no hi ha fitxa), fBlava (hi ha fitxa blava) i
fVermella (hi ha fitxa vermella). L'aspecte del dashboard
per un cas particular és el segiient.

oL_|X
X
X

Imatge 8: Cas particular de la partida. Font propia

Node-RED llegeix de forma periodica el contingut de la
base de dades mitjancant una sentencia SQL per seleccio-
nar-la tota. La taula és retornada com un objecte, del qual
s’ha d’extreure la posicid i I'estat dels nou elements. A con-
tinuacio es defineix una funcié que, per cada posicié del
tauler, mostri o amagui les fitxes depenent del valor rebut,
de tal forma que les posicions al video es puguin reflexar
al dashboard.

Amb aixo conclou tot el treball desenvolupat.

4 RESULTATS

4.1 Métode d’avaluacio

Aquest projecte es pot evaluar mitjangant el grau com-
pliment dels objectius plantejats a I'apartat 1.1. Per tant, ba-
sant-nos en aquests objectius:

*  Objectiu 1: Estudi de 'estat de l'art.

Bons resultats, tot i que s’ha anat ampliant a mesura
que es desenvolupava el treball.

®  Objectiu 2: Estudi d’elements hardware i software
necessaris.

Igual que l’objectiu 1, quan s’ha comengat a desenvo-
lupar s’ha hagut de modificar en algunes parts.

® Objectiu 3: Desenvolupar l'escenari de proves i
programar.

La programacio s’ha realitzat correctament i s’ha asso-
lit I'objectiu esperat.

*  Objectiu 4: Realitzaci6 de tests.

Els tests han funcionat bé, perd no s’han pogut realit-
zar proves amb videos a temps real.

®  Objectiu 5: Redactar la memoria i preparar la pre-
sentacio.

Assolit.

En relacié a la planificacié temporal, s’ha endarrerit
lleugerament respecte al que estava previst, especialment
a l'objectiu 3 que s’ha comencat a realitzar al mes de maig
de forma conjunta amb 1’objectiu 4.

4.2 Resultats obtinguts

Els resultats obtinguts sén tres: Un programa en
Python que és capag de detectar les peces d'un tauler de
tres en ratlla i mostrar-les per pantalla, una base de dades
SQL totalment funcional a la qual es pot enviar l'estat de
cada cel-la a mesura que el video s’esta reproduint i, final-
ment, una interficie grafica basada en JavaScript a la que es
pot visualitzar el tauler a temps real gracies a la informacio6
que arriba de la base de dades. Els resultats de les proves
amb tres videos diferents son els segiients.

4.2.1 Video 1

e
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Imatges 9, 10 i 11: Resultat de la programacié en Python, variable
que s’envia a la base de dades i dashboard. Font propia

4.2.2 Video 2

¥ imege - o X

Free:6/9

['blank’, ‘blank’, ‘blank’, 'fVermella', 'fVermella‘, 'fVermella', 'blank’, 'blank’, ‘blank’]
['blank’, ‘blank’, ’blank’, "fVermella', ‘fVermella®, ‘fVermella‘, 'blank’, "blank’, ‘blank’]
['blank’, ’blank’, ‘blank’, ‘fVermella', 'fVermella‘, 'fVermella®, ‘blank’, ‘blank’, ‘blank’]
['blank’, 'blank’, ‘blank’, 'fVermella', 'fVermella’, 'fVermella', 'blank’, 'blank’, 'blank’]
['blank’, ‘blank’, ‘blank’, 'fVermella', 'fVermella’, 'fVermella', ‘blank’, 'blank’, 'blank’]
['blank’, ’'blank’, ‘blank’, 'fVermella', 'fVermella®, 'fVermella', 'blank’, 'blank’, 'blank’]
['blank’, ’blank®, ‘blank’, 'fVermella®', 'fVermella‘, ‘fVermella®, ‘blank’, ‘blank’, ‘blank’]
['blank’, ‘*blank', ‘blank’, 'fVermella', 'fVermella‘, 'fVermella', ‘blank’, *blank’, ‘blank’]
['blank’, ’blank’, ‘blank’, 'fVermella', 'fVermella‘, 'fVermella', 'blank’, 'blank’, ‘blank’]
['blank’, ‘blank’, ‘blank’, ‘fVermella', 'fVermella‘, 'fVermella', ‘blank’, 'blank’, ‘blank’]
['blank’, 'blank’, 'blank’, 'fVermella', 'fVermella', '"fVermella', 'blank’, ‘blank’, 'blank']
TicTacToe

Imatges 12, 13 i 14: Resultat de la programacié en Python, variable
que s’envia a la base de dades i dashboard. Font propia

4.2.3 Video 3

1 image - g x

Free:4/9

["fBlava’, ‘blank’, ‘blank’, ‘fVermella', 'fBlava', 'fVermella’, ‘blank’, ‘blank’, 'fBlava']
["fBlava’, ‘blank’, ‘blank’, 'fVermella', 'fBlava', 'fVermella’, 'blank’, 'blank’, 'fBlava']
['fBlava’, 'blank’, ‘blank’, 'fvermella’, 'fBlava', 'fVermella’, 'blank’, ‘blank’, 'fBlava']
['fBlava', ‘blank’, ‘blank’, 'fVermella', ‘fBlava', 'fVermella’, 'blank’, ‘blank’, 'fBlava']
['fBlava’, 'blank’, 'blank’, 'fVermella', 'fBlava’, 'fVermella’, ‘blank’, 'blank’, 'fBlava']
['fBlava®, ‘blank®, ‘blank’, ‘fvermella', 'fBlava', ‘fVermella’, 'blank’, 'blank’, 'fBlava']
["fBlava', 'blank’, ‘blank’, 'fVermella', 'fBlava', 'fVermella®, 'blank’, 'blank’, 'fBlava’]
['fBlava’, 'blank’, 'blank’, ‘fVermella', 'fBlava', 'fVermella', 'blank’, ‘blank’, 'fBlava']
["fBlava’, ‘blank’, ‘blank’, 'fVermella', ‘fBlava', ‘fVermella’, 'blank’, ‘blank’, 'fBlava']
['fBlava’, 'blank’, ‘blank’, "fVermella', 'fBlava’, 'fVermella’, 'blank’, 'blank’, 'fBlava']
['fBlava’, 'blank’, ‘blank’, 'fvermella’, 'fBlava', 'fVermella’, 'blank’, ‘blank’, 'fBlava']

TicTacToe

Imatges 15, 16 i 17: Resultat de la programacié en Python, variable
que s’envia a la base de dades i dashboard. Font propia

4.3 Discussio

En general, el treball realitzat respon adequadament a
la necessitat plantejada inicialment, que era desenvolupar
un programa capag de detectar peges d'un tauler de tres en
ratlla. Aixo s’ha aconseguit mitjancant una webcam, amb
la que s’han gravat diferents videos de prova que han ser-
vit de base per poder desenvolupar el programa que pugui
reconeixer la posicid de les fitxes al tauler.

Cal esmentar que al comengament les creus eren de co-
lor blanc, pero per a l'algoritme era més complicat detectar
si hi havia pega o no, ja que el tauler és de color blanc i les
peces es “camuflaven”. Es per aixd que posteriorment es
va optar per utilitzar peges de color blau, que eren clara-
ment distingibles del tauler.

5 CONCLUSIO I LINIES DE CONTINUACIO

La intel'ligencia artificial és una eina molt potent que
esta permetent un desenvolupament tecnologic de dimen-
sions considerables i de gran impacte social. Utilitzant ei-
nes de visié per computador s’ha aconseguit desenvolupar
un programa que sigui capag d’analitzar l'estat d'un tauler
amb nou caselles, pero es pot extrapolar a molts casos d'ts.
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Personalment, aquest projecte ha sigut una gran opor-
tunitat per poder desenvolupar competéncies professio-
nals i endinsar-me més en el mon de la intel-ligencia artifi-
cial, en aquest cas treballant la visi6 per computador. Ha
sigut molt interessant i motivador.

A aquest projecte s’ha aconseguit desenvolupar un
programa amb el que es pugui veure el que succeeix al tau-
ler a temps real i es mostri per un dashboard. Seguint una
linia de continuitat per un projecte el curs vinent, el robot
haura de poder calcular, mitjancant un algoritme de presa
de decisions i control dels moviments, la millor jugada, de
manera que aquest pugui jugar per si mateix.
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