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RESUMEN

Este articulo presenta una aplicacion de la técnica
de Control Visual para un robot moévil, el cual debe
ejecutar movimientos coordinados en un medio cono-
cido y estructurado. Nuestra contribucién se encuen-
tra en la manera de expresar y ejecutar esa secuencia
de movimientos bdsicos (tales como Ir a objeto A, Se-
guir objeto B, Girar alrededor de un objeto, ... ) : don-
de cada uno es un movimiento visualmente guiado
[Swain y Devy, 1997]. El robot es controlado segin
cada una de las primitivas en la imagen. Dada la natu-
raleza de nuestro robot, el cual es no holonomico, éste
s6lo tiene dos grados de libertad (dos ruedas motrices)
y tres pardmetros de configuracion (XY6); una cdmara
es colocada en el robot por medio de una plataforma,
con lo cual agregamos un nuevo grado de libertad (i Hp ) )-
El controlar los movimientos de la cdmara en lugar del
movimiento del robot permite eliminar las restriccio-
nes no holonémicas del robot y poder utilizar sus rue-
das motrices y la plataforma sin problema, alguno
[Rives y Pissard-Gibollet, 1992]. En este articulo el
problema es tratado en simulacion; los resultados ex-
perimentales y su validacion estdn en desarrollo y en
vias de instalarlo en nuestro robot movil HILARE' I1.

! Heuristiques Inteégrées au Logiciel et Automatismes dans un Robot Evolutif

1 Introduccion

Este articulo concierne a la navegaciéon de un robot mo-
vil en un mundo conocido y estructurado usando informa-
cién visual; en esta ocasion, nosotros solo estamos interesa-
dos en la ejecucién de una tarea (una trayectoria hacia el
objetivo) definida como secuencia de operaciones visualmente
guiadas. Trabajos en el area del disefio de planificadores ba-
sados en sensores [Bouilly y Siméon, 1995] seran adheridos
a nuestro desarrollo en'las etapas experimentales.

La técnica de control visual [Espiau et al., 1992;
Hutchinson et al., 1996] necesita de manera explicita la re-
lacién entre las variaciones de la informacién visual en la
imagen, los movimientos de la camara (matriz de interaccion)
y la matriz Jacobiana del robot. La expresion formal de es-
tas relaciones permite escoger las informaciones visuales para
una tarea especifica del robot y el poder elaborar estrategias
de control para el robot movil.

Algunos métodos han sido propuestos para el control basa-
do en la vision, especialmente para un vehiculo que sigue una
linea en la carretera [Dickmanns, 1994}, o para un robot movil
que sigue un muro [Rives and Pissard-Gibollet, 1992; Pissard-
Gibollet et al., 1995]. En uno de sus trabajos, Pissard-Gibollet
y Rives muestran una secuencia de tareas guiadas por la vision,
como seguir un muro y girar alrededor de un segmento vertical
[Rives y Pissard-Gibollet, 1992], pero sin considerar la transi-
cién entre esas tareas. Por ejemplo, en [Pissard-Gibollet et al.,
1995], la tarea de seguir un muro € ir enfrente de un objeto no
estan fusionadas; cuando la primera accién ya fue ejecutada,
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una sub-tarea llamada posicionamiento hace la identificacion
del objeto requerido por la segunda tarea. En el sistema de
navegacion propuesto por J. Kosecka [Kosecka, 1996], el es-
pacio es representado como un modelo topolégico en térmi-
nos de regién de grafos. Diferentes marcas en el espacio y
sus asociaciones geométricas de esas primitivas en la ima-
gen (requeridas para la tarea de control visual) son seleccio-
nadas; el espacio es dividido en un conjunto de regiones de
visibilidad, y la regién del grafo es construida por la vecin-
dad entre las regiones. El plan de navegacion es definido
como un recorrido de ese grafo y corresponde a la secuencia
de las posiciones relativas de las tareas a efectuar, donde la
posicién relativa es completada por la estrategia del lazo ce-
rrado del sensor respecto al espacio. La trayectoria es rea-
lizada durante el recorrido de los grafos que tienen que ser
visitados desde la posicién inicial hasta la meta. Nosotros
también hemos propuesto un método para la construccion de
un grafo topoldgico con restricciones de visibilidad [Bulata
y Devy, 1996], pero en esta ocasién, sélo una rotacién LRF
(Laser Range Finder) ha sido tomada en cuenta.

Nuestro interés no es solo controlar el robot respecto a
una configuracion especifica dentro de la imagen; la eficacia
y robustez de nuestro control ha sido considerada usando el
método de funcion de tarea [Samson et al., 1991]. Nuestra
contribucion también concierne a la transicién entre dife-
rentes tareas visuales: un formalismo de campo de potencial
[Khatib, 1986; Khatib and Chatila, 1995] es usado para la
eleccion de los diferentes coeficientes (ganancias, expresio-
nes, ... ); con el uso de éste método intentamos restarle sen-
sibilidad a la ley de control para la eleccion de los diferentes
coeficientes.

En la seccion 2 recordaremos algunas generalidades del
modelo cinematico de nuestro robot, para poder establecer
una expresion que haga la unién entre los movimientos de la
camara y del robot. La seccién 3 presenta nuestro método de
control visual: la funcioén tarea ha sido simplificada, asi una
relacion directa entre los movimientos de una primitiva en
la imagen y los movimientos del robot pueden ser utilizados
para una ley de control en tareas guiadas visualmente. Fi-
nalmente, en la seccion 4, los resultados de la simulacién
seran presentados como una validacion del método propues-
to para ejecutar tareas visualmente guiadas: seguir un muro
que se encuentra a la izquierda, rodear la esquina de dicho
muro (convexo), seguir el muro que conecta esa esquina hasta
que un objeto sea visto y reconocido en la imagen, y final-
mente ir hacia dicho objeto.

2 Cinematica de un Robot Moévil

Recordemos que el problema principal de nuestro robot
movil es su caracter no holonémico, ya que sélo tiene dos

162

ruedas motrices para controlarlo y tres parametros de confi-
guracion (XY0). En la practica, la presencia de las restric-
ciones no holonémicas en el sistema mecéanico impiden que
el robot pueda realizar algunas trayectorias [Laumond, 1986].

El modelo del robot mévil y su configuracion estan re-
presentados en la figura (1). La utilizacion del método de
control wvisual [Espiau et al., 1992; Hutchinson et al., 1996]
en un robot de tipo no holonémico no es directa. Una mane-
ra de sobrepasar el problema consiste en agregar otro grado
de libertad, como por ejemplo colocando una cdmara monta-
da en una plataforma. De esta manera, si consideramos el
sistema mecanico (robot + plataforma) como una sola cade-
na cinematica, es posible controlar completamente los movi-
mientos de la camara sin estar limitados por la restricciones
no holondmicas de la base mévil [Pissard-Gibollet et al.,
1995]. Una primera adaptacién de este sistema en nuestro
robot puede ser consultada en [Swain, 1995].

C: Punto central entre
dos ruedas motrices
r: radio de las ruedas motrices
DY: distancia entre las
ruedas motrices
Dux: distancia entre
el punto Cy Pl
PI: Proyeccién del centro
de la camara en la plataforma

Figura 1: La configuracion del robot

En los métodos clasicos de vision en robética se separa la
vision del control: en primera instancia la informacion 3D
es extraida del sensor, y después el movimiento del robot es
controlado para alcanzar la meta. Una manera alternativa
consiste en especificar los movimientos del robot en térmi-
nos del control, directamente dentro del marco de referencia
del captor. Para esto debe encontrarse la relacion entre el
movimiento de la camara y los diferentes grados de libertad
del sistema.

En un principio, el modelo cinematico de la base mo-
vil es expresado mediante el formalismo propuesto por
Samson [Samson y Ait-Abderrahim, 1990]. Este forma-
lismo nos da la relacién entre las velocidades de cada una
de las ruedas del robot y de la plataforma para un punto
medio de las ruedas del robot (C) y la cdmara (montada
sobre una plataforma):
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dondeX. y Y. son las velocidades(rads/) de C, &, y €5 son
las velocidades de rotacion de el robot y la plataforma alre-
dedor de Z

De esta manera, si consideramos las dos transformacio-
nes entre el marco de referencia de la camara respecto a los
marcos de referencia del robot y la plataforma, la relacion
directa entre los movimientos de la camara y las velocidades
articulares esta dada por [Pissard-Gibollet et al., 1995]:

T4 = Jg @)
donde:

o Tc representa las velocidades de translacion (V, V. oV, )T
y rotacién (2, Q ., Q)" en el marco de referencia de la cé-
mara (Fc),

e ] representa la matriz jacobiada del sistema mecanico
(base + plataforma). Esta depende de diversos
parametros, unos de los cuales tienen que ser adquiridos

por el robot (X, ¥,0,0 ), o estimados durante el proceso

de calibracion (r, DX, DY,a,b),

« yfinalmente, ¢ = (g, q,9,)" -

Damos un ejemplo de la expresion de J en una configura-
cion simplificada (3): la camara se encuentra de manera hori-
zontal, y el marco de referencia de la plataforma es colocado en
el eje X , del robot.

3)

0 0 0

~Hsin(@a) + 22 cos(0) + &) - 5(sin(Bp) - BF cos(by) - 57} @
,o Fcos{b) + 5 sin(l) = ) Sleos(Bn) ~ 57 sin(l) + gy) -
v 707 -l

0 0 0

0 0 0

3 Control Visual

Nuestro modelo de control visual est4 basado en el for-
malismo descrito en [Espiau et al., 1992; Hutchinson et al.,
1996]. Primeramente, la meta a alcanzar (s*) es definida
utilizando el modelo 3D como una posicion particular a ser
alcanzada para un conjunto de primitivas en la imagen; por
ejemplo, en la tarea ‘Sigue una pared usando la base del
muro’, la posicion deseada del robot y la camara durante el
movimiento son representadas en el sistema como dos lineas
rectas en la imagen.

Asi, la relacion entre los movimientos de la camara y las
primitivas de la imagen esta establecida, por lo tanto, los
movimientos de la camara deben ser controlados para ase-
gurar una convergencia en la imagen entre la posicion ac-
tual (s) y la posicién deseada (s*). La utilizacién de este
método permite eliminar la interpretacion 3D a cada ciclo,
asi como el uso de la odometria para el robot.

3.1 Relacion entre los Movimientos de la Ca-
maray el Flujo Optico

El modelo de nuestra camara esta basado en el modelo cla-
sico pin-hole. La velocidad s de los movimientos de la primi-
tiva s dados por la proyeccion en la imagen por un elemento p
(punto, recta, circulo, etc.) en 3D, debe ser ligada al movimien-
to de la camara representado por el torsor cinematico 7.

py,z)

8. Focal

C

Centro dptico
Cxyz Marco de referencia de la camdra

u v marco de referencia de la imgen

Figura 2: Modelo de la camara

Una camara es montada en el robot (ver figura (1)). La
posicion de la camara (transformaciones entre F, y F ) en el
ambiente es T ; la cual depende de las configuraciones del ro-
boty de la plataforma. Nosotros asumimos que
el ambiente es estatico; en este caso, la imagen adquirida por la
camara es totalmente caracterizada por T y por la estructura 3D
de la escena [Espiau ef al., 1992]. La informacién extraida de
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la imagen s(T ) es un conjunto de primitivas que resultan de
una proyeccion del plano imagen de los elementos 3D de p. De
esta manera, podemos definir la ecuacién del flujo 6ptico como:

ds or

== i = LT %)
donde § representa el movimiento aparente de una primitiva
en la imagen, y 7c®® es el torsor cinematico de la cdmara en el
ambxente expresado en el marco de referencia de la camara.
Ls es llamada la matriz de interaccién, la cual dependera de
la naturaleza de la primitiva s (punto, segmento, rectas, etc) de
la posicién 3D correspondiente a un elemento p y al modelo de
la cdmara (parametros intrinsecos). Esta matriz ha sido utiliza-
da por F. Chaumette para varias primitivas tales como puntos,
lineas, circulos, esferas, etc. [Espiau et al., 1992].

3.2 Control

Haciendo referencia, a las ecuaciones (2) y (4) podemos escribir:
s = LT Jq (%)

De esta manera sabemos cémo disefiar un control de lazo
cerrado para nuestro robot utilizando las primitivas de la ima-
gen, lo unico que falta es encontrar la matriz de interaccién
( Lsp) que asocia estas primitivas. Una ley de control puede
generarse para que cada velocidad en las ruedas del robot y la
plataforma (g,, ¢ ,‘e,q;,,)T sean calculadas a fin de minimizar
el movimietno aparente en la imagen. Una tarea visual es gene-
ralmente definida como un vector de error e:

e=(s(F) - s*) (6)
donde:
* s* es considerado como el vector de la posicion a alcanzar
por las primitivas en la imagen,
* (7 )es el valor actual del vector de primitivas observadas por
la camara.

La cantidad e representa el error entre la posicion actual
de la primitiva en la imagen y su posicion deseada. La tarea
a realizar no es descrita en las coordenadas cartesianas del
robot, sino en términos de las caracteristicas en la imagen.
Una simple ley de control puede ser obtenida con una dismi-
nucion exponencial de este error con las siguiente relacion:

eE=-M\e ™

y de las ecuaciones (5) (6) obtenemos:
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LT, Jq = —A(s(F) - s*) ®)

Algunos trabajos [Espiau ef al., 1992; Pissard-Gibollet et
al.,, 1995] muestran que la aplicacién de esta ley de control
es facil y robusta. El tamafio del vector de error ¢, depende-
ra del namero de primitivas adquiridas por cada una de las
poswlones deseadas en la imagen; de esta manera el produc-
to (L J) no es una matriz cuadrada. Una vez que se haya
verlﬁcado que la posicién actual no corresponde a una sin-
gularidad en la imagen (lineas 7paralelas) para el robot, la
pseudo inversa del producto (L, es calculada; de esta
manera el vector de control es generado por la ecuacion (9).
Una manera mas robusta de resolver el sistema ,, dada la
ecuacion (8), es mediante el uso del método de SVD, dado
que en varias ocasiones pueden presentarse sungularidades.

§ = =M (LT, ))* (s(F) - 57) ©)
La ley de control utilizada es extremadamente simple
a implementar ya que sé6lo requiere el ajuste de ] . Este
factor depende de la frecuencia del sistema y de las velo-
cidades y aceleraciones que podran ser aplicadas a los

motores, normalmente no debe ser muy elevado para ga-
rantizar una buena estabilidad.

3.3 Tareas Hibridas

Algunas tareas visualmente guiadas como Seguir un muro
usando su base, Girar alrededor de una esquina, son tareas
hibridas: una restriccion visual tiene que ser mantenida mien-
tras que el robot efectua una trayectoria definida segiin la
mision a realizar. El vector de funcién de la tarea es deriva-
do de una primera tarea llamada tarea primaria del error e, y
de una funcién secundaria h_a ser mlmrmzada bajo la res-
triccioén de e, = 0, con gradlente gl = a;_ ‘

La funcién primaria permite mantener la restriccion vi-
sual durante el movimiento, mientras que la tarea secunda-
ria permite imponer un movimiento extra al robot. Este tipo
de tarea puede causar problemas si no se verifica la compati-
bilidad de las acciones a realizar (por ejemplo acercarse ha-
cia un muro y seguirlo, pero con una tarea secundaria que
aleje al robot del muro,...). Tres métodos diferentes pueden
ser propuestos para definir este movimiento.

En el primero como en [Espiau ef al., 1992; Pissard-
Gibollet et al., 1995], podemos agregar un movimiento en
el torsor cinematico de la camara dentro de la siguiente ecua-
cién:

(10)

T, =-) (LZ;,)"’(S(F) —s"y=dagT
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donde g? =ViV o Vo Qs Q, )". Este formalismo,
gST describe un movimiento en el marco de referencia de la
camara. Dada la configuracion de nuestro sistema, nosotros
s6lo tenemos: gf = (Vyc' VZC, VxC)T. Este método es usado

para ejecutar la tarea de Girar alrededor de una esquina:
usamos una rotacién en Q, para girar alrededor del seg-
mento que representa la esquina. La solucion de nuestro sis-
tema esta dada por la ecuacion (usando (2) y (9)):

§=-MLL D) (s(F) = s') = XaJt g] (11)

El mismo método puede ser propuesto para ejecutar la tarea
de Seguir un muro denotado ahora "tarea " ( T)). un movi-
miento a lo largo del eje éptico de la camara puede ser suma-
do en el marco de referencia de la misma para la tarea secun-
daria. Nosotros proponemos otras dos soluciones para en-
contrar el valor de la expresion J * g? . Podemos usar un
formalismo basado en potenciales para imponer un movi-
miento en el robot y que éste se conduzca a su posicion final
( hay que recordar que el robot debe seguir el muro hasta que
encuentre la esquina del mismo) o introduciendo un nueva
restriccion visual en el sistema con lo que la tarea secunda-
ria quedara incluida en la tarea primaria.

Para la utilizacion del segundo método, nosotros encon-
tramos el valor de J* g7 gracias a un potencial atractivo (ver
[Khatib, 1986; Khatib y Chatila, 1995]) producido por la
meta a ser alcanzada (en la tarea 7| la esquina convexa):

X —Xg
Vds*+R? (12)

Y, ~Yy

\/dg2+R?

donde K es una ganancia positiva, R es una funcion de la dis-
tancia minima hacia la meta (X o Yg)T, (X, Y)" es la posicion
acutal del robot en el marco de referencia global, y d es la
distancia entre la meta y la posicion del robot. Con el potencial
atractivo, el robot sigue el gradiente de este potencial hacia su
minimo (figura (3)), y si combinamos este potencial con el con-
trol visual, el robot seguird el muro a una distancia constante.
La gran ventaja de este método es la simplicidad del algoritmo.

Fg == _R’g

Figura 3: Potencial Atractivo

Finalmente, para el tercer método, en la tarea de Seguir
un muro introducimos de manera implicita la tarea final
("hasta que vea la esquina convexa”) como una nueva res-
triccion visual: la posicion final de esta primitiva al final del
movimiento s*. Dentro de la matriz de interaccion L:p esta
nueva primitiva serd tomada en cuenta: el vector s de las
posiciones actuales tenemos las dos primitivas que represen-
tan el muro (dos rectas) y la esquina convexa (en este caso
s6lo es necesaria una recta). Mientras que la camara situada
sobre el robot no perciba la esquina nosotros introducimos
una representacion virtual de ésta al filo de la imagen (lado
derecho) con lo que el sistema intentara corregir el error en-
tre esa imagen virtual y la imagen deseada, como conse-
cuencia el robot seguird el muro y al mismo tiempo intenta-
r4 minimizar el error de la recta que representa la esquina
sin tener que agregar una tarea secundaria.

Para la etapa de transicion entre dos tareas, siempre y
cuando éstas se encuentren en el mismo campo visual, noso-
tros hemos utilizado la siguiente ecuacion:

Tp=+T + (1= (13

donde y es una funcion escalar decreciente (positiva) co.
valoresentre 0 < y <1.

4 Resultados Experimentales

La simulacion y las validaciones experimentales de nues-
tro sistema han sido realizadas en paralelo. Primeramente,
un simulador ha sido realizado para validar nuestro sistema
de navegacion con imagenes virtuales y con un robot virtual
[Swain y Devy, 1997]. Para una mision, el simulador necesi-
tara los siguientes conocimientos:

* el modo 3D del ambiente en el cual el robot debe navegar,

* la mision definida como una secuencia de operaciones basi-
cas visualmente guiadas, y en caso de que sea necesario, un
operador que busque la primitiva en el espacio libre para
poder continuar con la misién en el caso de que dos tareas
no se encuentren en el mismo campo visual,

* la configuracion inicial del robot (posicion, orientacion
del robot y plataforma).

Los operadores de vision no han sido considerados en
este articulo; nosotros hacemos la suposicién de que todas
las primitivas pueden ser extraidas y seguidas de una ima-
gen a otra. Para cada primitiva el silmulador calcula
qu,’pw, , de la primitiva s en la imagen para cada ele-
mento p en 3D con respecto al ambiente. No es necesario
actualizar la matriz de interaccién sz en cada ciclo para la
posicion actual de la promitiva s; simplemente podemos

165



Ricardo Swain, M. Devy y S. Jonquiéres: Navegacién de un Robot Mévil por Medio de Confrol Visual en Ambiente Estructurado

utilizar dentro de la matriz de interaccion los valores desea-
dos las 7primitivas actuales, de esta manera en la ecuacion
(8), Ls:.s‘*,p:p’ remplazara pr . Las trayectorias realizadas
por el robot durante las dos aproximaciones son practica-
mente las mismas, y una gran ventaja es la eliminacién del
célculo de sz a cada ciclo. Finalmente, el movimiento del
robot es periédicamente calculado por la solucién de la ecua-
cién (11), de esta manera en cada ciclo:

* la-posicién actual de la camara 7 es calculada (por la
integracion de movimiento sucesivos en simulacién y gra-
cias a la odometria en la experimentacién) y la matriz
jacobiana .J es actualizada,

* s(7 ) es extraido (por el uso de la 3D en simulacién y en
la experimentacion por un método de seguimiento de pri-
mitivas 2D en la imagen),

* el vector de error (s - s*) es calculado,

* la ganancia J es adaptada en cada ciclo segiin el error,
de esta manera las restricciones cinematicas del sistema
han sido respetadas. El orden de ¢ es calculado por la
solucién de la ecuacion (8).

Para la etapa de transicion de dos tareas visualmente guia-
das, dos casos han sido considerados:

* Si las primitivas requeridas para la realizacion de la tarea
pueden ser extraidas de la misma imagen (por ejemplo, dos
rectas para el muro y una recta horizontal que representa la
esquina del muro), éstas pueden ser calculadas y combina-
das por la ecuacion (13),

* si las primitivas no pueden ser extraidas de la misma ima-
gen, entonces se tendré que realizar un movimiento en el
espacio libre para encontrar la siguiente primitiva y poder
posicionarse para realizar la siguiente tarea.

Presentamos la mision a realizar por nuestro robot en la
figura (4), en un principio el robot debe seguir un muro has-
ta que llegue a la esquina del mismo, en ese momento tendra
que girar alrededor de la esquina hasta que el otro muro sea
visible, una vez que esto suceda, el robot seguira el muro
hasta que identifique 4 puntos, una vez que éstos sean iden-
tificados, el robot tendra que acercarse y colocarse a un me-
tro de distancia de ellos. En la figura (5), mostramos el ca-
mino realizado por el robot para ejecutar la misién.

En la figura (6), mostramos el inicio de "Seguir un muro",
la base del muro actualmente observada es s y la posicién
deseada es s*.
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Girar alrededor d¢
recta y punio

Figura 4: La misién a efectuar

Figura 5: La mision efectuada por el simulador

5+

Figura 6: Recorriendo un muro (2 lineas rectas)
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La figura (7) muestra las posiciones sucesivas de la proyeccién
de la linea durante la accion de "Girar alrededor de un segmen-
fo"; dos primitivas son necesarias para la realizacion de esta
operacion (una recta y un punto). Una sola primitiva como la
recta no aseguraria el movimiento del robot, pues simplemente
bastaria con mover la cdmara para posicionar la recta en la
posicion deseada.

-

Figura 7: Girando alrededor de una esquina (1 linea recta y 1 punto)

En las ultimas figuras podemos observar un tipico con-
trol visual para posicionar cuatro puntos en la imagen. En
la primera imagen (8) vemos la posicién inicial de los cuatro
puntos en la imagen y la posicién a alcanzar. Finalmente
vemos como fue reduciéndose el error entre la posicion ac-
tual y la posicidn a alcanzar por los cuatro puntos en la ima-

gen (9).

Figura 8: Posicion inicial de la tarea ir a un objeto (4 puntos)

o

Figura 9: Posicion final de la tarea ir a un objeto (4 puntos)

Para los experimentos actuales, nosotros estamos sumando
las primitivas de control visual en el nivel funcional de nues-
tro robot HILARE II (figura 10). En este momento, estamos
trabajando en el procesamiento de la imagen (scguimiento
de las primitivas en tiempo real) y la implantacion de nues-
tro programa dentro del sistema de expioiacion en real
VxWorks. El formalismo que hemos escogido para combi-
nar diferentes primitivas de control visual , haran mas facil
en combinarlas con otras tareas hibridas mas complejas; como
por ejemplo la cooperacion con otros mddulos reactivos ba-
sados en otros captores (evitamiento de obstaculos).

Figura 10: HILARE II

S Conclusion
El trabajo presentado en este articulo se centra en las técni-

cas de control visual aplicadas a la navegacién de un robot mo-
vil en ambiente estructurado, tipicamente dentro de un edificio.
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Resultados de simulacién han sido presentados para validar
nuestro método, y especialmente, para evaluar las transiciones
entre operaciones visualmente guiadas como seguir un muro,
girar alrededor de una esquina, etc. Un formalismo de poten-
cias ha sido seleccionado para la utilizacion de tareas hibridas.

Sin embargo, otras evoluciones a corto plazo de nuestra in-
vestigacion son:

* el seguimiento de objetos que puedan ser ocultados
momentaneamente por un objeto moévil; ésto sera
realizado gracias al uso de una camara virtual,

. otras operaciones visualmente guiadas basadas en otro
tipo de primitivas extraidas de la imagen, o de la co-
operacién con otros captores (Ultrason, LRF),

. en cuanto al nivel de control, ya que podrian encon-
trarse inconsistencias durante la ejecucion con otros
captores,

. otro sistema mecanico dentro de nuestro robot, tal que
un brazo mecanico con 6 grados de libertad o una pla-
taforma con 2 grados de libertad.
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