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Resumen

Este documento describe un proyecto de Memoria de Titulo de Ingenierfa Civil
Informaética, el cual consistié en lograr que Baxter, un robot manipulador indus-
trial humanoide, resuelva el cubo de Rubik, un puzzle mecanico tridimensional.
Se describe la implementacién de un sistema que realiza esta tarea, desde el
recoger el cubo de una mesa, pasando por la deteccion del estado del cubo, la
busqueda de una solucién para el mismo, hasta la manipulaciéon y ejecucién
de dicha solucién. Se propone un esquema de 6 posturas de los brazos del
robot para la captura del estado del cubo mediante una camara externa, y
otro también de 6 posturas para la ejecucion de rotaciones de caras del cubo.
Para la vision, se propone utilizar la transformada de Hough y un modelo de
mezcla de gaussianas, para detectar regiones de interés, extraccion de colores
representantes de dicha region y agrupamiento de los mismos. Para la resolucion,
se utiliza el algoritmo de 2 fases de Kociemba. El sistema implementado es
capaz de detectar el estado de un cubo de Rubik con una exactitud de sobre el
90 % del estado total, y es capaz de ejecutar correctamente secuencias no muy
largas de movimientos de caras del cubo. Se describen situaciones problematicas
que se presentan al intentar completar el objetivo, y sus posibles causas.



1 Introduccion

El cubo de Rubik es un puzzle mecénico, inventado por Erno Rubik en 1974 [13].
Consiste de un sistema de piezas moviles formadas al subdividir cada una de las
caras de un cubo en una grilla de 3 x 3 cuadrados de igual tamano, permitiendo
que aristas y esquinas se permuten entre si al rotar alguna de las caras en
torno a un eje que atraviesa el centro de dicha cara. Cada cara tiene un color
diferente a las demas, y el objetivo del rompecabezas es, una vez permutado el
cubo, llevarlo a una configuracién donde todos los cuadrados (también llamados
“facelets”) de una misma cara tengan el mismo color. Esto debe conseguirse
s6lo mediante rotaciones de caras sobre sus ejes y sin algin tipo de trampa
como destornillar los ejes o sacar los stickers de los facelets.

A pesar de su aparente simplicidad, este juguete oculta una complejidad que
ha fascinado a cientificos de la computacién por décadas. Con nada mas ni
nada menos que 43 252 003 274 489 856 000 configuraciones posibles[9], la tarea
de resolverlo no es para nada trivial. Varios algoritmos de diversa compleji-
dad han sido desarrollados para solucionar el cubo, cada uno con ventajas y
desventajas.

El interés en resolver el cubo de Rubik no se detiene en el ambito del software.
Numerosos robots se han disenado especificamente para resolver cubos, pero
también se han utilizado robots con propdsitos mas generales para esta tarea.
Uno de estos robots, es el robot Baxter.

Baxter es un robot humanoide, desarrollado por la compania Rethink Ro-
botics[11]. Mide entre 122 y 190 centimetros de alto, y pesa 138 kilogramos.
Posee 2 brazos con 7 articulaciones cada uno, 4 de tipo rotatoria y 3 “codos”
intercaladas entre si. Un par de pinzas paralelas o “grippers” se pueden adjuntar
en los extremos de cada brazo. Estas pinzas, disponibles en diversas formas y
tamanos, pueden abrirse o cerrarse con el propdsito de manipular una variedad
objetos. El robot también posee sensores para determinar la posicion y torque
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Figura 1.1: El robot Baxter.

de cada articulacién en cada una de éstas. Ademads, cuenta con camaras en
sus 2 brazos y en su cabeza. La cabeza de Baxter contiene una pantalla, en la
cual se puede mostrar informacién relevante[35]. Este robot ha sido utilizado
ampliamente tanto en la industria como en la academia, realizando tareas desde
manipular objetos en lineas de ensamblaje[5], pasando por jugar ajedrez[6] e
incluso asistir a humanos en ejercicios disenados para terapia fisica[10].

El objetivo general de este trabajo es conseguir que un robot Baxter arme un
cubo de Rubik desde cero. Esto incluye los objetivos particulares de (1) ser
capaz de recoger el cubo desde algin lugar, (2) utilizar sensores (en particular,
camaras) para detectar el estado del cubo, (3) solucionarlo, (4) planificar una
secuencia de movimientos y (5) efectuarlos mediante el hardware del robot.
Para esto se emplea el Robot Baxter ubicado en el Laboratorio FabLab de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcién, y un cubo de Rubik
capaz de “cortar esquinas” (esto es, que sus caras puedan rotar ain cuando
no estén perfectamente alineadas) y ligeramente preparado para su uso por el
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robot.
Como objetivos especificos se tiene:

= Aplicar técnicas de robdtica para programar un robot para una tarea que
requiere motricidad fina.

= Aplicar técnicas de vision computacional para detectar el estado de un
cubo de Rubik.

» Utilizar métodos de inteligencia artificial en la resolucién de un problema
combinatorio.

= Disenar e implementar un sistema que integre todas las tareas anteriores.

Al finalizar este proyecto, se consiguié que el robot Baxter detectara correcta-
mente mds del 90 % del total de los colores del cubo sobre todos los experimentos
realizados, y mas de la mitad de cada experimento individual en su totalidad.
El robot es capaz de llevar el cubo desde su estado inicial hasta su estado
resuelto realizando la secuencia de giros correcta completamente, siempre y
cuando dicha secuencia no sea demasiado larga.
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Rubik

Un cubo de Rubik validamente permutado tiene una soluciéon dada por una
secuencia de rotaciones de caras que, al aplicarlas en orden, llevan el cubo a
su estado resuelto. Usualmente, se utilizan 2 métricas para contar la cantidad
de rotaciones: quarter-turn metric o “QTM” y half-turn metric o “HTM” [36].
La primera considera cada rotacién de 90 grados (ya sea en sentido horario o
antihorario) como una accién por si misma. La segunda es similar, salvo que
ademas considera los giros de 180 grados como 1 accion en lugar de 2.

A lo largo de los anos, se ha ido reduciendo la cota superior del largo maximo
de una solucién para cualquier configuraciéon del cubo. A este valor se le conoce
como el “nimero de Dios”, en alusién a el “algoritmo de Dios”, un algoritmo
que seria capaz de resolver cualquier cubo de Rubik en la menor cantidad de
movimientos.

En 1981, Thistlethwaite[45] demuestra que 52 movimientos bastan para resolver
cualquier cubo. Posteriormente, Kloosterman[15] reduce esta cota a 42 en
1990. En 1992, Reid y Winter disminuyen este valor a 39 y 37 movimientos,
transcurriendo sélamente 1 dia entre estos dos eventos[30][47]. En 1995, Reid
baja ain mas la cota a 29 giros [31].

En 1995, Reid demuestra que la posicién “superflip”, una configuracion en
la que el cubo esta resuelto, con la excepciéon de que todas las aristas estan
volteadas en su lugar, requiere de 20 rotaciones[32] en HTM, dando una cota
inferior para el largo de una solucién en el peor caso.

La cota superior continué descendiendo, demostrandose de 28 en y 27 por
Radu[29][28] en 2005 y 2006 respectivamente, 25 por Kunkle[21] en 2007 y 25,
23 y luego 22 por Rokicki[22][37][38] et al en 2008.
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Finalmente, en julio de 2010 Rokicki, Kociemba, Davidson y Dethridge demues-
tran que el nimero de Dios es 20[39).

En cuanto a métodos concretos para resolver el cubo, varias alternativas existen
actualmente. El “método del principiante”[34] es el que suele ser utilizado
por los cuberos novatos. Consiste en armar el cubo por niveles: primero se
resuelve la capa inferior, luego la del medio y finalmente la superior. Esto se
lleva a cabo utilizando secuencias de giros que preserven lo que ya ha sido
armado en los pasos anteriores. Es un método amigable para humanos, ya que
requiere memorizar pocas secuencias para ubicar correctamente todas las piezas
del cubo, pero suele incurrir en pasos redundantes lo que implica soluciones
largas.

En competencias de speedcubing, torneos donde gente intenta armar cubos
de Rubik lo mas rapido posible, otros métodos suelen ser utilizados, que
favorecen el tiempo de resoluciéon y reducen el largo de las soluciones, pero
que requieren memorizar mas secuencias de rotaciones. El método “CFOP”
(abreviacién inglesa de “Cross, First 2 layers, Orientation last layer, Permutation
last layer”), propuesto por Jessica Fridrich[14] y en menor medida el método
“Petrus”, propuesto por Lars Petrus[26] son métodos que caen en esta categoria,
pero que suelen ser considerados de dificultad intermedia o avanzada para
humanos.

Otros métodos menos amigables para seres humanos se basan en bisqueda.
Algunos funcionan descomponiendo el cubo de Rubik usando teoria de grupos
en varios subgrupos para reducir el espacio de busqueda, como es el caso
del algoritmo de Thistlethwaite[45] (5 subgrupos) y su versién mejorada, el
algoritmo de Kociemba[l7] (3 subgrupos). Otro enfoque es el algoritmo de
Korf[19], que se basa en una busqueda informada con profundidad iterativa
(IDA*)[18] y bases de datos de patrones[7]. Este tltimo es una instancia del
algoritmo de Dios, ya que entrega siempre la solucién 6ptima, a cambio de
un costo computacional tremendo, exponencial en el largo de la solucién[20)].
DeepCubeA[2], un método basado en aprendizaje por refuerzo profundo, es
capaz de encontrar soluciones cortas sin conocimiento especifico para el cubo de
Rubik, y ademas generaliza a otros puzzles como el puzzle 15 y luces fuera.
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Vision Computacional

Si bien encontrar una soluciéon para un cubo de Rubik se puede considerar un
problema resuelto, hay muchos pasos previos que se deben realizar antes de
llegar a una representacion del estado apta para su resolucién. Para obtener el
estado del cubo, bien se puede ingresar manualmente (por ejemplo, mediante
teclado) o se puede detectar automaticamente. Si se desea esto iltimo, como es
el caso de este proyecto, se deben aplicar técnicas de vision computacional.

La visién computacional es el area de la inteligencia artificial que estudia
cémo automatizar las tareas realizadas por el sistema visual humano. En este
campo se desarrollan métodos para que computadores puedan percibir, analizar,
procesar e interpretar imagenes del mundo real[43].

Algunos de los problemas que vuelven a la visién computacional una tarea muy
compleja son la perspectiva, la orientacion, las oclusiones y la deformacién, pues
pueden causar formas totalmente distintas para el mismo objeto. Otros aspectos
dificultan la percepcién de color, como las sombras, la reflexion especular y las
interreflexiones[40)].

El problema de detectar los colores del cubo de Rubik puede atacarse con
modelos de aprendizaje supervisado, pero ain con numerosos ejemplos es dificil
generalizar a diferentes entornos, cambios en iluminacion o desgaste del material
[24].

Robotica

Un robot es un agente que realiza tareas en el mundo fisico por medio de sus
efectores[40]. La robdtica es el estudio y diseno de estos agentes. La mayoria de
los robots puede clasificarse como robot manipulador o robot movil. Baxter es
un robot del tipo manipulador, pues sus tnicos efectores son sus brazos y su
cabeza, siendo incapaz de desplazarse.

Un problema de importancia en robdtica es el de las cinematicas inversas[4]
(o “IK”, del inglés “Inverse Kinematics”), que consiste en obtener coordenadas
en el espacio de configuraciéon propio del robot -que en el caso de Baxter,
corresponde a encontrar los angulos de cada articulacion de un brazo- a partir
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de coordenadas cartesianas del espacio tridimensional. Esto no siempre es
posible; ya que el mismo brazo del robot restringe las posiciones validas. Por
ejemplo, no es posible alcanzar puntos mas alla del largo del brazo de Baxter,
ni curvar los brazos mas alla de los angulos limite de las articulaciones, ni
llegar a puntos que causen colisiones con sigo mismo. Algunas posiciones son
alcanzables pero sélo en una determinada orientacién, por ejemplo, un punto
ubicado muy a la derecha del robot puede alcanzarse con el brazo izquierdo
solo orientado hacia la derecha. Estas restricciones juegan un papel importante
al decidir las posturas que se le den al robot para manipular el cubo.

Existe un framework llamado ROS (Robot Operating System)[27] que contiene
un conjunto de bibliotecas que simplifican la escritura de software para robots.
Para programar al robot Baxter, se requiere como dependencia a ROS. De ésta
manera, Baxter cuenta un servicio de cinemaéticas inversas, pero también es
posible especificar los angulos de cada articulacion directamente.

Baxter armando el cubo de Rubik

Algunos trabajos previos que intentan armar el cubo de Rubik con el Robot
Baxter son los de ActiveRobots y proyectos de estudiantes universitarios. El
primero [1], utiliza un elemento de hardware adicional para escanear el cubo,
el cual no se encuentra disponible en la Universidad de Concepcién. El trabajo
de [8] sélo es capaz de rotar las caras izquierda y derecha del cubo. El trabajo
de [3] no emplea visién computacional para la deteccién de estados.

Existen varios trabajos de robots armando el cubo de Rubik, en particular,
destaca el trabajo de [25], capaz de armar un cubo de Rubik en 0.38 segundos,
superando el récord mundial humano. Sin embargo, este requiere un hardware
altamente especializado, mientras que los demds trabajos como el de [12] o
[48] utilizan otros Robots diferentes de Baxter, los cuales no se encuentran
disponibles en la Universidad de Concepcién.
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3.1. Modelo

El cubo de Rubik 3 x 3 x 3 esta compuesto de 3 tipos de piezas distintas:

= Centros: piezas con un sélo color, que sélo rotan sobre su eje, 6 en total.
= Aristas: piezas con 2 colores, 12 en total.
» Esquinas: piezas con 3 colores, 8 en total.

La cantidad total de facelets es entonces 1 X 6 +2 x 12 + 3 x 8 = 54.

(a) Centros (b) Aristas (c) Esquinas

Figura 3.1: Los 3 tipos de piezas del cubo de Rubik.

3.1.1. Convenciones

Existe una notacion estandar para describir los ejes, las caras y los facelets
del cubo [42]. Los 3 ejes de coordenadas del sistema de referencia utilizado se
definen de la siguiente manera:

= 1: eje que atraviesa las caras derecha e izquierda del cubo, con respecto
al observador.
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= . eje que atraviesa las caras superior e inferior del cubo.
= 2: eje que atraviesa las caras frontal y trasera del cubo.

Asi, cada una de las piezas esquina del cubo tiene 1 color por eje, mientras que
las aristas tienen un color en sélo 2 de los 3 ejes y los centros en solamente 1.

Las caras del cubo se identifican mediante la letra inicial de la palabra en inglés
que identifica su posicién con respecto al observador. Estas letras son U (up),
R (right), F (front), D (down), L (left) y B (bottom).

y

(a) Ejes (b) Caras

Figura 3.2: Notacion de ejes y caras del cubo.

De manera similar, los movimientos posibles de cada cara del cubo también
quedan descritos por la letra correspondiente de la cara rotada. En este punto,
se decidié adoptar una notacién ligeramente diferente de la estandar. En la
notacién propuesta, XN indica que la cara X rota en 90 x N grados, donde
los grados se miden en sentido horario con respecto a un vector normal a la
superficie de la cara a rotar. Entonces, por ejemplo “R1” significa rotar la cara
derecha en 90 (o equivalentemente, —270) grados, “R2” es rotar la cara derecha
en 180 (o —180) grados y “R3” rotar la cara derecha en 270 (o —90) grados. La
razon del por qué usar esta notacién es tan sélo un detalle de implementacion,
pues de esta manera el string que representa cada rotacion tiene un largo fijo.

Estos angulos bastan para describir todos los movimientos posibles, ya que 360
equivale a una operacion nula y cualquier otro angulo dejaria el cubo en un
estado invélido, impidiendo los movimientos de algunas de las otras caras.

10
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R

Figura 3.3: Flecha azul: movimiento RI (90 grados sentido horario). Flecha amarilla: movi-
miento R3 (90 grados sentido antihorario).

Las piezas se identifican con las letras de las caras a las que pertenecen. Por lo
tanto los centros son U, R, F, D, L y B, las aristas son UF, UR, UL, UB, DF,
DR, DL, DB, FR, FL, BR y BL y las esquinas son URF, URB, ULF, ULB,
DRF, DRB, DLF,y DLB.

El estado final del cubo se representé como un arreglo de 54 elementos, donde
cada elemento representa un facelet. El orden de los facelets se muestra en la
figura 3.4. La asignacion de colores a cada cara es totalmente arbitraria y no
tiene importancia para el sistema desarrollado. Lo importante es que, una vez
se decida una asignacién, se mantenga hasta el final.

3.2. Sistema

El sistema desarrollado consiste de varios médulos que pueden agruparse segin
su funcién en las siguientes categorias:

Manipulacion: Mddulos que se encargan de mover las articulaciones y contro-
lar las pinzas del robot.

Vision: Mddulos encargados de la deteccién del estado del cubo.

Resolucion: Mddulo encargado de buscar una secuencia de rotaciones de
caras que lleven al cubo a su estado resuelto.

11
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9r 10gp 11, ESERESEIEYS:

12p 13p 14p ESERESEREIY:E

15 16p 17r BIVREYEREES

Figura 3.4: Orden de los facelets. El valor representa su posicién el arreglo y el subindice la
cara a la que pertenece.

3.2.1. Manipulacion

Consiste de los médulos que se encargan de la parte hardware del sistema,
es decir los movimientos de las articulaciones del robot y la apertura, cierre
y calibracién de los grippers. Para mover los brazos del robot se usa una
combinacién de cinemdticas inversas y manipulacion directa de angulos de sus
articulaciones.

Las tareas requeridas incluyen:

1. Recoger el cubo.

2. Acercar el cubo a una camara para detectar su estado.
3. Realizar rotaciones de las caras.

4. Mover el cubo de un brazo a otro cuando sea necesario.

El robot Baxter posee varios tipos de grippers, mostrados en la figura 3.5. Por
el tamano del cubo, se utilizo el gripper largo y angosto, para tener un agarre
lo suficientemente profundo y firme.

Los agarres son siempre de la forma como se muestra en la figura 3.6b. Esto
impide la rotacion de tres caras: las 2 que tocan los grippers y la cara que esté

12



3 Sistema/Modelo/Método

a) Gripper 1. b) Gripper 2. c) Gripper 3. d) Gripper 4.

Figura 3.5: Grippers disponibles. Los de la figura (a) s6lo permiten rotar una cara sin cambiar
de mano el cubo. Los de la figura (b) son més anchos que el largo de las caras
del cubo. Los de la figura (c) son muy cortos para tener un agarre estable. Los
de la figura (d) fueron los gripper utilizados.

mas cercana al brazo del robot. La manera en que se realizan las rotaciones
es que un brazo sostiene el cubo en una orientacién comoda para que el otro
brazo se acerque y agarre una cara no bloqueada de manera perpendicular, y la
gire en 90, 180 o 270 grados segun corresponda. Esto permite rotar libremente
3 caras. Para rotar las otras 3, se cambia el cubo al otro brazo, para que
éste lo sostenga en una forma que libere las caras previamente bloqueadas.

Recogida

La ejecucién comienza con el cubo en la mesa, en una posicién marcada cuyas
coordenadas son conocidas. Los ejes se definieron con respecto al observador
mirando de frente al robot, y no con respecto al punto de vista del robot.
Utilizando el servicio de cinematicas inversas de Baxter, se lleva el brazo
izquierdo a una posicién cercana al cubo, con las pinzas apuntando hacia abajo,
para luego recogerlo. Este agarre bloquea las caras L, Ry U.

Acercamiento a camara

El servicio de cineméticas inversas, si bien garantiza la posicién y orientacion
final solicitada para un gripper, no especifica nada sobre la trayectoria a
realizar. Esto puede causar varios problemas, entre ellos los més graves son:
la imposibilidad de llevar a cabo un movimiento debido a la complejidad de
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a) Agarre poco profundo, inestable. b) Agarre utilizado. 3 caras libres para
(a) Agarre poco p ; g P
rotar. Estable.

(c) Agarre profundo, cara lejana (roja) (d) Agarre impreciso, cara lateral
bloqueada. (marrén) bloqueada. Inestable.

Figura 3.6: Diferentes agarres.

la trayectoria, a pesar de que sea una configuracién vélida; y la ejecucion de
ciertas trayectorias que causan que el robot se golpee a si mismo. Debido a la
naturaleza misma de IK, no es posible predecir cudndo suceden estos errores.
Asi que en este paso se mueve el brazo utilizando directamente los angulos
de cada una de sus articulaciones, para guiarlo a una configuracién favorable,
seguido inmediatamente por cinematicas inversas para obtener la posicion y
orientacion final deseada. Las 6 configuraciones necesarias para apuntar cada
cara a la cAmara se muestran en la figuras 3.8 y 3.9.

14
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(a) Capturando la cara F (b) Capturando la cara D (c¢) Capturando la cara B

Figura 3.8: Configuraciones del brazo izquierdo para acercamiento a la camara.

Rotaciones de caras

Esta tarea se resuelve de una manera muy similar a la anterior, en el sentido de
que usa la misma idea de angulos directos seguido por IK. Existe una diferencia
con respecto a las coordenadas utilizadas: acéd se escogié una posicion en la
que los grippers del robot pudiesen llegar en 3 orientaciones distintas por cada
brazo. Estas configuraciones se muestran en las figuras 3.10 y 3.11.

Otra diferencia es que en este paso se agregan posiciones intermedias al acercar
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(a) Capturando la cara L (b) Capturando la cara U (c) Capturando la cara R

Figura 3.9: Configuraciones del brazo derecho para acercamiento a la camara.

(a) Rotacién cara F (b) Rotacién cara D (c) Rotacién cara B

Figura 3.10: Configuraciones del brazo izquierdo para rotaciones.

(a) Rotacién cara L (b) Rotacién cara U (c) Rotacién cara R

Figura 3.11: Configuraciones del brazo derecho para rotaciones.

16
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el brazo libre a la posicion del cubo, para que el servicio de cinematicas inversas
prefiera movimientos paralelos y no cause colisiones no deseadas.

Para efectuar una rotacion de alguna cara, la secuencia de pasos es:

1. Brazo que sostiene el cubo se mueve a una posicién definida en funcién de
la cara que serd rotada (especificada mediante dngulos de articulaciones
directamente).

2. Brazo libre se mueve a una posiciéon cercana a la cara a rotar del cubo,
pero no lo suficiente para agarrarlo (especificada mediante 1K).

3. Brazo libre se mueve a una posicién ain mas cercana a la cara a rotar
del cubo, lo suficiente para agarralo (IK, movimiento paralelo).

4. Gripper de brazo libre se cierra.

5. Brazo libre rota articulacién de su muneca en el déngulo deseado (dngulos
directos).

6. Gripper de brazo libre se abre.

7. Brazo libre se aleja del brazo que sostiene el cubo para permitir libertad
en los movimientos siguientes (IK, seguido de angulos directos).

Cambio de mano

Este paso utiliza dangulos directos y cinematicas inversas. Las posiciones para
realizar este paso son las mismas de los brazos ocupados para los movimientos
U y R respectivamente (ambos brazos horizontales, apuntandose a si mismos),
con la diferencia de que el brazo izquierdo tiene un desplazamiento de 90 grados.
Asi, cuando se cambia el brazo de la mano izquierda a la derecha, se liberan
las caras L, Ry U, pero se bloquean las caras F, B y L,y viceversa.

Al tener 3 caras libres por brazo, no suele ser necesario realizar muchos cambios
de mano para llevar a cabo una secuencia de giros. Sin embargo, en el peor caso
siempre se tendra tantos cambios de mano como rotaciones se vaya a realizar.

3.2.2. Vision

Estos médulos se encargan de obtener el estado del cubo. Es la parte mas
compleja del sistema, en términos de la cantidad de submoédulos involucrados.

17
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Figura 3.12: Cambio de mano.

Preparaciones previas en el robot

Si bien Baxter posee camaras en sus 2 manos y en su cabeza, la calidad de la
imagen que se obtiene usandolas es insatisfactoria. Se decidi6é entonces utilizar
una camara externa, en concreto, una Logitech C920[46], la cual se ubicd
encima de la cdmara de la cabeza del robot. Esta fue conectada directamente
al computador desde donde se ejecuta el programa principal, pues a pesar de
que el robot tiene interfaces USB (que permite el uso de joysticks entre otros
dispositivos) no se encontré documentacién ni cédigos de ejemplo respecto del
uso de cdmaras externas.

Preparaciones previas cubo

El cubo fue cubierto con etilvinilacetato, mejor conocido como goma EVA.
Esto cumple varios objetivos. En primer lugar, es un material que refleja la luz
mas difusamente que el plastico de los stickers del cubo, por lo que los colores
capturados por la cdmara tienden a ser mas uniformes y se evitan las reflexiones
especulares en la imagen. La diferencia es notable y se puede apreciar en la
figura 3.14.
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(a) Cédmara brazo izquier{b) Cdmara brazo derecho. (c) Cadmara de la cabeza. (d) Cdmara externa.
do.

Figura 3.13: Calidad de imagen de las distintas camaras disponibles. Las imagenes tomadas
por las camaras del robot presentan ruido en forma de un patrén mallado,
mientras que la externa no tiene este problema.

(a) Luz sobre el plastico. Algunos facelets podrian ser (b) Luz sobre la goma EVA.
erréneamente detectados como blanco.

Figura 3.14: Difusién de luz en ambos materiales.

En segundo lugar, la goma EVA aumenta el roce entre los grippers y el cubo, ya
que el plastico original tendia a deslizarse con mayor facilidad. Por tltimo pero
no menos importante, provee algo de proteccién cuando el cubo es maltratado
por los movimientos poco delicados del robot.

Los colores de goma EVA utilizados fueron rojo, azul, verde, amarillo, rosado y
marrén, correspondientes a los mismo colores originales con excepcién de los 2
ultimos (naranja y blanco, originalmente), pues no se disponia de naranja y el
blanco se ensucia bastante luego de muchas manipulaciones.

Sobre cada facelet del cubo se dibujé un circulo con un marcador permanente,
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negro, para denotar el borde de las regiones de interés (los facelets) con un color
que contrastase los colores claros de la goma EVA, con excepcién del marron,
cuyos circulos fueron dibujados con color blanco para mayor contraste.

) Cubo original, caras U Ry F. ) Cubo original, caras D L'y B.

) Cubo cubierto, caras U Ry F. ) Cubo cubierto, caras D Ly B.

Figura 3.15: Colores del cubo de Rubik usado.

Circulos de Hough

Una vez que el manipulador acerca el cubo a la cAmara, se capturan fotos de cada
cara. Sobre cada una de estas 6 imagenes, se aplica el algoritmo de Hough para
deteccion de circulos, provisto por la biblioteca de OpenCV HoughCircles que
implementa dicho algoritmo. El método itera hasta que encuentra exactamente
9 circulos en cada imagen, entregando sus centros y radios respectivos.

La transformada de Hough[41] es una técnica para extraccién de caracteristicas
en imagenes, inicialmente concebida para detectar lineas, pero posteriormente
se generalizd para detectar circulos o elipses. Una ventaja de utilizar esta
transformacion es que es muy robusta, pudiendo detectar circulos imperfectos,
incluso cuando estan parcialmente ocultos por un objeto entre la camara y el
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(a) Deteccién incorrecta, faltan circu- (b) Deteccién incorrecta, sobran circu-
los. los.

(¢) Deteccién correcta.

Figura 3.16: Identificacion de circulos.

circulo. Su cémputo y en particular su implementacién en OpenCV es bastante
rapida, sin embargo no es perfecta. Dependiendo del ambiente de la imagen y
los parametros utilizados se pueden obtener falsos positivos, o falsos negativos,
como se ve en la figura 3.16.

Mediante ensayo y error se obtuvieron parametros lo suficientemente buenos
para la transformada de Hough. Estos fueron radio minimo y méaximo de
10 y 35 pixeles para los circulos, con una distancia minima entre ellos de
30 pixeles. Otros dos parametros correspondientes a umbrales que controlan
la cantidad potencial de circulos (paraml y param2) se dejaron en 80 y 30
respectivamente.
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Colores representantes

Una vez se tienen los 54 circulos, se procede a extraer un color representativo
de la region encerrada por cada uno. Se decidié usar la mediana RGB, pues en
el caso de una deteccién imperfecta de un circulo (como el facelet rosado de la
figura 3.16¢) no se quiere que el borde del circulo afecte al color representante.
Para mayor comodidad en la iteracion, se utilizé como regién un cuadrado
inscrito en un circulo en lugar del circulo completo. Este paso tiene como
resultado un vector 54 colores RGB.

Clasificacion

(a) Espacio de colores RGB. (b) Espacio de colores HSV.

Figura 3.17: En RGB, los colores rojo, verde y azul corresponden a 3 ejes cartesianos. En
HSV, el espacio tiene coordenadas cilindricas, donde los colores “rojos” tienen
radios similares entre si, al igual que los “verdes”, “azules” y demaés colores.

Para identificar cuales facelets son del mismo color, independientemente de cual
sea éste, se utilizo un modelo no supervisado para clasificarlos. El algoritmo
utilizado fue el de mezcla de gaussianas (Gaussian Mixture Model, o GMM)[33],
con 6 componentes. Las caracteristicas usadas fueron las componentes matiz y
saturacién de la conversién de espacio RGB (Red, Green, Blue)[44] al espacio
HSV (Hue, Saturation, Value)[23] de cada uno de los colores representantes de
cada facelet.

Luego de realizar muchos experimentos se observé que la distribucién RGB de
los colores que vienen de la misma cara se tienden a alinear en rectas (ejemplo de
distribucién en figura .1, en anexo). Después de intentar infructuosamente con
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Figura 3.18: Colores representantes en espacio RGB. Los facelets del mismo color se tienden
a alinear en rectas que crecen en los 3 ejes.

varios modelos de agrupamiento (K-Means, KMeans despies de PCA, KMeans
en espacio HSV) se decidié optar por un modelo de mezcla de gaussianas en
HSV, pues los colores, con excepcion del marrén tienen componentes de matiz
muy similares, variando principalmente en su saturacion o brillo.

75

50

25

75 R

Figura 3.19: Colores representantes, luego de aplicar PCA con 2 componentes. Clases no
trivialmente separables.

Aprovechando el hecho de que las piezas centro del cubo no se mueven, se puede
saber con certeza de que sus facelets son todos de colores distintos, no asi las
aristas y esquinas del cubo que pueden moverse libremente a cualquier otra
ubicacién. Los colores de los centros se utilizaron entonces como las medias
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iniciales de las gaussianas. Ademads, se asignaron las probabilidades a priori en
1/6 a cada gaussiana, pues todas las caras tienen la misma cantidad de facelets.
Las covarianzas iniciales de cada gaussiana se tomaron con mayor varianza
en el eje de saturacién que en el de matiz. Esto es simplemente conocimiento
previo de la distribucion de los datos luego de muchos experimentos. El efecto
de elegir las covarianzas de esta forma se muestra en las figuras 3.20 y 3.21.

240 A
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Figura 3.20: Colores representantes en espacio HSV. Eje horizontal es matiz, eje vertical es
saturacion. Los puntos marcados con cruces indican los representantes de los
centros, y por ende las medias iniciales de las gaussianas. Las elipses grandes
son las covarianzas finales, a 2 desviaciones estandar las elipses pequennas son
las covarianzas iniciales. Esta clasificacion es correcta.

El algoritmo de agrupamiento de un modelo de mezcla de gaussianas suele cal-
cularse de manera iterativa a partir de una solucion inicial, siguiendo el proceso
de Expectation-Maximization. Cuando el algoritmo GMM era incializado con
el resultado de procesar los puntos con K-Means (como lo hace, por ejemplo el
modelo GMM de la biblioteca de Python scikit-learn), se tiende a confundir
los colores rojo y rosado, ya que sus matices suelen estan mas cerca que la
distancia en saturacién mas grande entre 2 rojos o 2 rosados.

Al finalizar este paso, si es que no hubo algun error de clasificacion, se tiene un
vector de 54 caracteres en el orden dado por la figura 3.4. Asi, el caracter X en
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Figura 3.21: El mismo caso de la figura 3.20. Cuando las covarianzas crecen por igual en
ambos ejes, ocurren mas errores de clasificacion, al igual que con KMeans.
En particular, puntos rojos fueron incorrectamente clasificados como puntos
rosados.

la posicién 7 indica que el facelet i es del mismo color que el centro de la cara X.
Por ejemplo, para los representantes de las figuras 3.20, el estado resultante es el
string LLLFUBRUBRRFRRUDBBFFUDFUDRRLFFBDDBRRBLUDLFDL-
FUUUBBLDDL.

3.2.3. Resolucion

Para la fase de resolucion se utilizé el algoritmo de 2 fases de Kociemba. Este
algoritmo encuentra soluciones a cualquier configuracién del cubo mediante
una busqueda exhaustiva, realizada en dos pasos.

En la primera fase, se lleva la permutacion actual a algin estado en la que
todas las piezas arista y esquina tengan orientacién igual a cero (ver figura
3.22). La segunda fase lleva dicha configuracién -sin orientaciones- al estado
resuelto.
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Figura 3.22: La orientacién de una pieza del cubo se define con respecto a un sistema de
referencia dado por los facelets marcados en blanco. Si el facelet marcado de una
pieza coincide con la referencia, entonces tiene orientacion 0. Para las aristas, si
estd volteada con respecto a la referencia, tiene orientacién 1. Para las esquinas,
si el facelet marcado estd rotado 120 grados en sentido horario, tiene orientacién
1, o —1 si es esta en sentido antihorario. El subgrupo de permutaciones que
resultan al finalizar la fase 1 de Kociemba son todas aquellas que preserven
la orientacién 0 para todas las piezas. Los movimientos que mantienen este

invariante son {U1,U2,U3, D1, D2, D3, R2, L2, F'2, B2}.

El no representar las orientaciones de las piezas reduce considerablemente el
espacio de busqueda. Mas atn, son lo suficientemente pocos estados como para
poder calcular las distancias exactas al estado resuelto mediante una busqueda
en anchura BFS[18]. Estos valores se utilizan para guiar la busqueda de la fase
2, permitiendo obtener el camino 6ptimo del estado sin orientaciones al estado
resuelto, el cual en el peor de los casos es de largo 18.

Por otro lado, la fase 1 debe llevar el cubo inicial a un estado sin orientaciones,
pero no se sabe de antemano el objetivo, pues cualquiera que cumpla el requisito
mencionado serviria. Precomputar las distancias exactas en este paso seria
demasiado costoso. Este paso no necesariamente encuentra una soluciéon de
largo 6ptimo, pero en el peor de los casos el largo obtenido es de 12 rotaciones.

Asi, el algoritmo de 2 fases de Kociemba siempre encuentra una solucion de
largo a lo méas 30. Esto no es 6ptimo, pero es muy bajo. La mayor ventaja
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de Kociemba es que es un algoritmo extremadamente rapido con la ayuda de
tablas para lookup y pruning.

Se adapté la implementacién de [16] a las necesidades del sistema desarrollado,
ademas de portarlo al lenguaje Python 2 para integrarlo facilmente a los demas
modulos.

Este mddulo recibe un string con el estado o permutacion del cubo y entrega una
secuencia de giros en el formato descrito en la secciéon 3.1.1. Por ejemplo, para
el mismo string mostrado en la seccién anterior (LLLFUBRUBRRFRRUDBBF-
FUDFUDRRLFFBDDBRRBLUDLFDLFUUUBBLDDL), la secuencia de giros
que lleva al cubo a su estado resuelto es BI L1 D1 R1. Obsérvese que para que
el robot realice dicha secuencia de acciones, si comienza con el cubo en su brazo
izquierdo podra realizar la rotacion BI inmediatamente. Sin embargo, como el
gripper izquierdo bloquea las caras L, R y U, se debera realizar un cambio de
mano antes de realizar el giro L1. Lo mismo sucedera cuando posteriormente
se quiera efectuar D1 con el cubo en el brazo derecho y R1 con el cubo en el
brazo izquierdo.

3.2.4. Orden de ejecucion final

El orden de ejecucion final es el siguiente:

1. Robot recoge el cubo de Rubik con su brazo izquierdo. La posiciéon donde
queden ubicados los grippers corresponderan a las caras Ry L.

2. Robot mueve brazo izquierdo de manera de apuntar las caras F, By D
(en ese orden) directamente hacia la cdmara ubicada en su cabeza. Cada
cara es fotografiada una vez y se guarda la matriz correspondiente a la
imagen RGB y los 9 circulos detectados en cada cara.

. Robot entrega el cubo de su mano izquierda a su mano derecha.

4. Robot mueve brazo derecho de manera de apuntar las caras R, L'y U
(en ese orden) directamente hacia la cdmara ubicada en su cabeza. Cada
cara es fotografiada una vez y se guarda la matriz correspondiente a la
imagen RGB y los 9 circulos detectados en cada cara.

5. Se extrae el color representativo de cada uno de los 54 circulos, dando a
lugar a un arreglo de 54 colores RGB.

w
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6. Se agrupan los colores obtenidos en el paso anterior para obtener el estado
del cubo, como una permutacion.

7. Se toma la permutacién obtenida y se obtiene una secuencia de rotaciones
para resolver el cubo, la solucion.

8. Se realizan las rotaciones de la soluciéon moviendo los brazos del robot,
cambiando de mano cuando sea necesario.
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4 Experimentos y resultados

Se realizaron 2 tipos de experimentos: de vision y de manipulacién. Pruebas de
resolucién no se llevaron a cabo, ya que el solucionador siempre encuentra una
solucién, a menos que el cubo se encuentre en un estado invalido.

Se utiliz6 el scrambler legacy de la World Cube Association, el generador que
solia utilizarse en las competencias oficiales de speedcubing para permutar
cubos. Con él se generaron 20 permutaciones del cubo de Rubik. Cada una de
estas permutaciones, también llamados “desarmes”, consiste de 30 rotaciones, y
fueron aplicadas manualmente sobre el cubo. La tabla .1 del apéndice muestra
las secuencias de rotaciones utilizadas en cada experimento.

4.1. Vision

Para la vision, se utilizaron los 20 desarmes en su totalidad. Cada ejecucién
comenzoé con el robot recogiendo el cubo desde una mesa.

Del total de pruebas, el 65 % no tuvo errores de clasificacién. La cantidad de
facelets mal clasificados en promedio fue de 1,35 facelets, con desviacion estandar
de 2,220. La cantidad de facelets mal clasificados en cada experimento se muestra
en la figura 4.1. En la tabla .3 del apéndice, se muestra especificamente cuales
fueron los estados del cubo en cada ejecucién, y exactamente ctales fueron los
faceles indebidamente clasificados.

Respecto a la totalidad de facelets en todos los experimentos, el 97,5 % fue
etiquetado correctamente. Lamentablemente, basta con 1 sélo facelet incorrecto
para que el solver sea incapaz de encontrar una solucion, por lo que en el mejor
de los casos el robot hubiese sido capaz de resolver el 65 % de estos desarmes.
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Facelets mal clasificados

Figura 4.1: Facelets mal clasificados por cada prueba realizada.
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Figura 4.2: Matriz de confusién de prediccién de colores, sin normalizar.

Una parte importante de los errores se dieron entre las caras U y D, que en las
pruebas realizadas correspondieron a los colores rojo y rosado. Estos colores
son muy similares entre si, aunque esto depende mucho de las condiciones de
iluminacién del ambiente donde se encuentre el robot. El detalle de los errores
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Matriz de confusién, normalizada
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Figura 4.3: Matriz de confusién de prediccién de colores, normalizada.

por cara se muestra en las figuras 4.2 y 4.3.

4.2. Manipulacion

Para esta clase de pruebas se utilizaron los mismos desarmes que en las pruebas
de vision, pero con el desarme i truncado a ¢ rotaciones. De esta manera, se
probé una secuencia por cada uno de los largos de secuencias posibles, desde el
minimo (1) hasta el maximo (20). Se midié en cudl giro el robot es incapaz de
proseguir. Los resultados se ven en la tabla 4.1.

Si se observa la figura 4.4, se nota que a medida que aumenta la cantidad de
cambios de mano, disminuye la fraccion de la secuencia ejecutada exitosamente,
aunque con gran variabilidad. Si notamos que a medida que crece el largo de
una secuencia es mas probable que hayan més cambios de mano, esto explica
el por qué los desarmes mads largos nunca fueron ejecutados en su totalidad. No
obstante, esto no quiere decir que las secuencias cortas o con pocos cambios de
mano estén libres de errores. Obsérvese por ejemplo, el caso de la secuencia 3.
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Largo Cambios Resultado

1 1 Ejecucion completada exitosamente
2 0 Ejecucién completada exitosamente
3 1 Ejecucioén falla en giro 3
4 2 FEjecuciéon completada exitosamente
5 2 FEjecuciéon completada exitosamente
6 1 Ejecucion completada exitosamente
7 4 Ejecucién completada exitosamente
8 2 Ejecuciéon completada exitosamente
9 5 FEjecucion falla en giro 6

10 5 FKjecuciéon completada exitosamente

11 7 Ejecucién completada exitosamente

12 8 Ejecucion falla en giro 8

13 10 Ejecucion falla en giro 3

14 10 Ejecucién falla en giro 4

15 6 Ejecucién falla en giro 14

16 8 Ejecucién falla en giro 5

17 10 Ejecucién falla en giro 10

18 10 Ejecucién falla en giro 14

19 11 Ejecucién falla en giro 12

20 12  Ejecucion falla en giro 8

Cuadro 4.1: Resultados experimentos de manipulacién. La columna “largo” es el largo de la
secuencia y la columna “cambios” es la cantidad de cambios de mano que debe
realizar el robot para ejecutarla.

A pesar de consistir de tan solo 3 movimientos y 1 cambio de mano, el robot
fue incapaz de llevar a cabo la secuencia en su totalidad, fallando en el dltimo
giro. En el otro extremo se presentan casos como el de la secuencia 11, que con
11 movimientos y 7 cambios de mano se pudo ejecutar por completo.

Otra de las causas de error en la manipulacién se deben a la precisién del robot
Baxter. Sus especificaciones indican un error de +0,5 centimetros al controlar
las posiciones de las pinzas. Los facelets del cubo de Rubik utilizado tiene un
ancho de 1,83 centimetros, por lo que hay poco margen para los errores de
precision de hardware. Los fallos generados al acumular errores luego de varias
rotaciones dentro de una misma secuencia se pueden clasificar en los siguientes
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Figura 4.4: Cantidad de cambios de mano versus fraccién de la secuencia ejecutada correcta-

tipos:
1.

mente.

agarre muy profundo: el robot intenta girar con un gripper una cara
bloqueada por el otro brazo, produciendo que piezas aristas o esquinas
salgan disparadas.

. agarre poco profundo: el robot intenta girar con un gripper una cara pero

no consigue estar lo suficientemente cerca. Esto no maltrata el cubo, pero
produce que todas las rotaciones posteriores lleven el cubo a un estado
totalmente distinto del deseado.

. cambio de mano mal alineado: al cambiar el cubo de un gripper a otro, se

bloquea accidentalmente alguna o varias de las caras que debiesen quedar
libres. Esto puede permitir la ejecucion momentaneamente, dependiendo
de los giros siguientes, pero eventualmente puede causar errores del tipo
1o2.

Respecto de la visién, el factor mas importante al detectar los colores correc-
tamente es la iluminacién. Atun con el cubo cubierto con goma EVA, el sélo

hecho

de apuntar el cubo en angulos distintos hacia la cdmara produce varian-

zas importantes entre los puntos representantes de un mismo color. Debido a
los limites de las articulaciones del robot, no fue posible hacer que para las

caras

Uy D (las que quedan opuestas a las camaras de los brazos del robot)
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4 Experimentos y resultados

quedasen perfectamente perpendiculares a la camara de la cabeza robot. Para
compensar este hecho, se le dio un angulo de inclinacién a las demas caras,
pero que nuevamente, por limitaciones en las articulaciones del robot no fue
exactamente el mismo angulo que para las caras U y D. Esta pequena diferencia
se puede apreciar en las figuras 3.20 y 3.21, donde se ve que cada color esta
formado por 2 sub clusters. En cada cluster, el sub cluster de mas arriba (es
decir, el con mayor saturacién), corresponde a facelets en las caras U y D,
que recibieron mayor luz al estar ligeramente mas inclinados hacia la fuente
de luz de la habitacion. Si bien se podrian evitar las inclinaciones en dngulos
distintos al agregar cambios de mano adicionales (para que las caras U y D no
queden opuestas a las mano del robot), esto incurriria en mas acumulacién de
errores de precision, ademas de romper los invariantes definidos y aumentar la
cantidad de posturas, complejizando bastante la manipulacion y ralentizando
la ejecucion.

Para finalizar, no se consideran los resultados presentados (por “buenos” que
hayan sido) como indiscutibles, pues dado que la magnitud del espacio de estados
del cubo de Rubik es enorme (= 4,5 x 10'?), ninguna cantidad no descomunal
de pruebas sera representativa de todas las configuraciones posibles.
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5 Conclusiones

Se demostrd que el Robot Baxter es capaz de resolver el cubo de Rubik en
su totalidad, desde recogerlo, pasando por su deteccién y resolucién hasta su
manipulacion, al menos para instancias pequenas, con algunas preparaciones
previas y con algo de suerte en la precision del robot. Esto se consiguié aplicando
diversas técnicas de varias areas de la inteligencia artificial.

El sistema desarrollado consigue detectar correctamente sobre el 90 % de los
facelets individuales del cubo, pero aun hay mucho que se puede mejorar. Hay
varios aspectos que se pueden trabajar a futuro:

» Explorar la posibilidad de usar vision para recoger el cubo de la mesa,
independientemente de donde esté ubicado.

» Utilizar las camaras de los brazos del robot para corregir de alguna
manera los agarres mal alineados antes que sucedan.

= Explorar otros esquemas de posicionamiento, de manera que se minimicen
o reduzcan los desplazamientos de los brazos y/o los cambios de mano.

= Aplicar técnicas mas sofisticadas de visién computacional para detectar
el estado del cubo, posiblemente sin ayuda de artefactos como los circulos
o la goma EVA.

= Considerar un solucionador 6ptimo, o que, al menos genere soluciones
mas cortas que Kociemba en un tiempo razonable.

El proyecto realizado involucré utilizar un Robot para una tarea poco conven-
cional. Se espera que este trabajo pueda inspirar y haga crecer el interés en
la robética en los estudiantes de Informatica y carreras afines, que los haga
explorar las capacidades de la robodtica mas alla de sus aplicaciones indus-
triales tipicas y que los incentive a resolver problemas complejos mediante la
integracién del mundo del software y del hardware.
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Glosario

BFS Breadth-First Search.

CFOP Cross, First 2 Layers, Orientation last Layer, Permutation last layer.
EVA Etilvinilacetato.

GMM Gaussian Mixture Model.
HSV Hue, Saturation, Value.

HTM Half-Turn Metric.

IDA* Iterative Deepening A*.

IK Inverse Kinematics.

PCA Principal Component Analysis.
QTM Quarter-Turn Metric.

RGB Red, Green, Blue.

ROS Robot Operating System.
USB Universal Serial Bus.

WCA World Cube Association.
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Anexos

Secuencias de desarme utilizadas

ID

Desarme

W N

0~ > ot

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

R2D1L3D3R1B3D2F2L1R2U3R2F2D2F1U3F2D3U3L1B2L2R2U3R1U2F2D3R2U3
D1 F2 D3 B2 L1 B2 F2 D3 B2 L3 F2 Ul R2 B2 U3 B3 D1 R2 F3 D3 L2 R2 F2 L3 D2 Ul R2 F3 L3 B1
L2 U2 F1 R2 F3 R2 F3 L1 B2 R2 B1 F2 D2 U2 L2 R2 D2 B2 U3 F1 U3 L3 R2 D1 Ul B1 F3 L2 R3 F2
B2 F3 R1 D2 U1 L3 R2 B1 Ul F2 U2 B3 L3 B1 F1 D3 U2 R3 B3 R3 F1 R2 D1 L3 F1 L2 R3 B1 F1 Ul
D1 R1 U2 L3 B2 R3 B3 R2 B3 L1 Ul B3 F2 L1 R1 U3 B1 Ul R2 D1 Ul B2 D2 U3 B2 U3 L2 R3 D3 F2
U2 L3 U3 L3 R2 U3 B2 R2 B1 Ul L3 R3 D1 R3 D2 F2 R2 B1 F3 L1 B2 D1 U1 L3 Ul R2 F3 D2 F1 R1
B1 F2 R3 F1 L1 B3 F2 D2 L3 R2 F3 L3 R1 D2 Ul F1 R2 F2 U3 R1 F1 D2 B2 R1 B1 R1 D3 Ul F3 R1
D1 U1 L1 U2L1RI1IB1F1RID3U3L3R3D1U2B3R1UlRIDIB3F1U2B2F2D1 Ul L2 D3 F2
U3 R1D3B2F2U2B3L2R2F3D2U3F3L2R1D2B3D2L2U2L1UlB1F1D2L3B2U2L3Ul
L3 R1 B3 F3U3F2L3R1D3F3U3F1D3U3B2R3 B3 F3R3B2F1D2B3 D1 Bl Rl F1R2U1 L2
L3 B2 R1 B3 D1 F2 L3 B1 R1 B2 D3 B1 Ul F3 R2 D3 L2 R2 Ul B2 U2 R1 D3 U3 F1 R2 B3 F1 U2 F3
D3 Ul L1 R1 B1 F1 R1F2 U2 F3 L3 R2 D2 U2 F3 U3 F3 L3 B3 F1 U3 L3 B2 F1 L3 D1 L3 R2 D2 R3
R3 D2 L1 R1F1L2B1F2L2D1L2R2B1F2U2B3L1U3F1D3F2L1D1F1D1F3R1 UL L3F3
B3L2R2B2F2L1F3U1F3L3U3B2F3U2F3L1D2L3R2D2F3L2D2F1D2B3R2F2D2UI1
F1 U2 R3 U3 B1 F2R2D1 Ul L3 R3 B3 F1 D3 B3 F1 L3 B1 R1 U2 F3 Ul R3 D1 F3 D3 U2 L2 D2 B1
F2 D2 L3 D3 L1 R1 D3 F3 D2 B3 U2 L1 D3 Ul L1 D3 B1 Ul R1 D3 R3 Ul R2 D3 L1 B1 R1 F3 L2 D1
B3F2U1F2L1R1D1U3F1U2F2L1R1D2B1D1F2R2U3R1D2U2F3L1R3F3L3R2F2L2
B1F3D3L3B1F2R1D3L2R1F1D2F1R3F2U3B1F2D1L3U3B2F2D3L2D3U3B1U2L1
L3UI1F1D3U3R3B2U1 R2F2R3 B1 R1U1L2B3F3U1L2R1U3B2L3U1F1R3B1L1F2L1
D3 L3 R3 U2 R1 F2 L2 D3 F1 D3 R1 D2 U2 R2 F2 L2 R2 F3 R2 D3 B1 Ul B2 L1 R3 F3 D2 F1 R1 F2

Cuadro .1: Desarmes utilizados para la experimentos de vision.
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Desarmes truncados

1D Desarme
1 R2
2 D1 F2
3 L2 U2 F1
4 B2 F3 R1 D2
5 D1 R1 U2 L3 B2
6 U2 L3 U3 L3 R2U3
7 Bl F2 R3 F1 L1 B3 F2
8 D1 U1 L1 U2L1R1B1F1
9 U3 R1 D3 B2 F2 U2 B3 L2 R2
10 L3 R1 B3 F3 U3 F2 L3 R1 D3 F3
11 L3 B2 R1 B3 D1 F2 L3 B1 R1 B2 D3
12 D3 U1 L1 R1 B1 F1 R1 F2 U2 F3 L3 R2
13 R3 D2 L1 R1 F1 L2 B1 F2 L2 D1 L2 R2 B1
14 B3 L2 R2B2F2L1F3U1F3L3U3B2F3U2
15 F1 U2 R3 U3 Bl F2 R2 D1 U1 L3 R3 B3 F1 D3 B3
16 F2 D2 L3 D3 L1 R1D3F3D2B3U2L1D3U1LL1D3
17 B3 F2 U1 F2 L1 R1 D1 U3 F1U2F2L1R1D2B1DI1F2

18 B1 F3 D3 L3 B1 F2 R1 D3 L2 R1 F1 D2 F1 R3 F2 U3 B1 F2
19 L3 Ul F1 D3 U3 R3 B2 Ul R2 F2 R3 B1 R1 Ul L2 B3 F3 U1l L2
20 D3 L3 R3U2R1F2L2D3F1D3R1D2U2R2F2L2R2F3R2D3

Cuadro .2: Desarmes utilizados para la experimentos de manipulacién.
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T4

Detalle experimentos vision

ID Errores Detalle

1 0 FBBFUUFBDFRDLRUUDUDRRLFDUDFBFRLDRRFBLRLULFDBRLDUBBLLUB
FBBFUUFBDFRDLRUUDUDRRLFDUDFBFRLDRRFBLRLULFDBRLDUBBLLUB
2 8§ BFFRURRULFUURRDFUUBFUUFBLURDBDLDLDRBRFUBLFRUBLLUBBLLEF
BFFRURRULFDURRUFDUBFDDFBLURDBULDLDRBRFDBLFRUBLLUBBLLUF
3 0 FDBLUBLLBDDLBRFFUUDFRDFUBULRLDRDRRRLRBBDLFUFUULDUBRFBF
FDBLUBLLBDDLBRFFUUDFRDFUBULRLDRDRRRLRBBDLFUFUULDUBRFBF
4 3 BFUUULFBRFBBDRUFDULUUUFRLUDFRRBULUFRLFUBLFBDDRRDLBRBLL
BFDUDLFBRFBBDRUFDULUUUFRLUDFRRBDLUFRLFUBLFBDDRRDLBRBLL
5 2 RRFDUFLUURRDFRDDBBBRFDFLFUFLFLUDLURDBFFBLLRLFRBDBBULDB
RRFDUFLUURRDFRDDBBBRFDFLFUFLFLUDLURDBFUBLLRLURBDBBULDB
6 0 FBBRURBLDBBRBRRFURUDLLFDUUURFLLDBRUBDFLDLFFUFDLLDBFURD
FBBRURBLDBBRBRRFURUDLLFDUUURFLLDBRUBDFLDLFFUFDLLDBFURD
7 3 DUFUUBFDDFFFDRFFRLUFRLFBUBRLLBLDBDRBLFRDLUBFBLRFRBLDDR
DUFUUBFDDFUUDRFURLUFRLFBUBRLLBLDBDRBLFRDLUBFBLRFRBLDDR
8 0 URDDULBBLUBBFRLFURLRFFFRFUDDLRFDRUDBLFDBLUFLLRDBDBUUBR
URDDULBBLUBBFRLFURLRFFFRFUDDLRFDRUDBLFDBLUFLLRDBDBUUBR
9 0 UFLRULUBBRBFFRFBDRLRURFURUDBBLRDLLDFRFBLLDDUDULFDBUDBF
UFLRULUBBRBFFRFBDRLRURFURUDBBLRDLLDFRFBLLDDUDULFDBUDBF
10 0 LFURUDUUDBBBFRFFDDBBLDFLFDRRRULDLDUFUBRULFBBDLUFRBRLLR
LFURUDUUDBBBFRFFDDBBLDFLFDRRRULDLDUFUBRULFBBDLUFRBRLLR
11 0 LLFUURDLLDFUDRUUFUFFBUFFFDRUBBRDUBDBFRRBLBRBRLDDLBLLRD
LLFUURDLLDFUDRUUFUFFBUFFFDRUBBRDUBDBFRRBLBRBRLDDLBLLRD
12 0 RFUBULLUBUDLDRBFDFDRLRFFDUDRLRLDRUBLFRBLLFRBBFUUDBFDUB
RFUBULLUBUDLDRBFDFDRLRFFDUDRLRLDRUBLFRBLLFRBBFUUDBFDUB
13 0 RBFRUDBDBLBUURFRFUDLDFFBLDUFRFUDLUURDBRRLDBFDLLFRBUBLL
RBFRUDBDBLBUURFRFUDLDFFBLDUFRFUDLUURDBRRLDBFDLLFRBUBLL
14 6 DFLRUDRUUBFURRBFFDFLRUFBUDLRUDBDLBFLFUURLLULBBRRDBDBFL
DFLRUDRUUBFURRBFFDFLRDFBDBLRUDBDUFLLFUURLLULBBRRDBDBFL
15 2 RLFFUUULLBRDBRRDDRFBDBFRRDLULBUDFFDUBRLLLULFBRFDDBDFBD
RLFFUUULLBRDBRRDDRFBUBFRRULULBUDFFDUBRLLLULFBRFDDBDFBD
16 0 UBFBURBLUBDDBRDLFDUDRLFLUFBFRDFDUDUBRDLULUFLLRRFFBBRRL
UBFBURBLUBDDBRDLFDUDRLFLUFBFRDFDUDUBRDLULUFLLRRFFBBRRL
17 0 FDBUUULFRBLLBRFRDDFDDRFUUDBRBULDRBLRLRDRLFDFFULUUBBFBL
FDBUUULFRBLLBRFRDDFDDRFUUDBRBULDRBLRLRDRLFDFFULUUBBFBL
18 0 BULDUBFBLBRFFRUDLRUDUUFDDRFRDLLDFDBBLLRFLRRUBUBDFBRULF
BULDUBFBLBRFFRUDLRUDUUFDDRFRDLLDFDBBLLRFLRRUBUBDFBRULF
19 3 DULLUULUDRRURRRULUDDDDFDFDLUFFDDBDFRFUBFLDFLRBFRBBLBRL
DULLUULUDRRURRRULUDBBBFDFDLUFFDDBDFRFUBFLDFLRBFRBBLBRL
20 0 BRDDUUBBLBFFFRLRLFRLUBFLDDFBFDBDDUBRDRUFLULDLLURUBRURF

BRDDUUBBLBFFFRLRLFRLUBFLDDFBFDBDDUBRDRUFLULDLLURUBRURF

Cuadro .3: Errores vision. Esta tabla indica los facelet especificos donde el algoritmo de
vision desarrollado se equivocd. En cada fila, el string superior es el resultado
obtenido y el inferior el esperado. Las diferencias se muestran subrayadas y en
negrita.

43



Proyecciones de colores representantes en RGB

180

160

140

120

180

160

140

120

100

Figura .1: Proyecciones. Se aprecia la distribucién en rectas de los facelets del mismo color.
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(a) Proyeccién en ejes rojo (horizontal) y verde (vertical).
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(b) Proyeccién en ejes rojo (horizontal) y azul (vertical).
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(c) Proyeccién en ejes verde (horizontal) y azul (vertical).
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Brazos del Robot

Figura .3: Muneca del robot.
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Recursos adicionales

1. Video de ejemplo de Robot Baxter resolviendo el cubo. Este corresponde a
la secuencia de largo 8 en los experimentos de manipulacién. https://www.
youtube.com/watch?v=A1Mi1lrzPEQs

2. Repositorio de cédigo del sistema desarrollado: https://github.com/silvercobraa/
memoria-de-titulo

3. WCA Legacy Scrambler: https://www.worldcubeassociation.org/regulations/
history/files/scrambles/scramble_cube.htm
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