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APLICACION DE SENSORES MULTIPLES
PARA EL POSICIONAMIENTO TRIDIMENSIONAL

DE ROBOTS USANDO VISION

EMILIO JORGE GONZALEZ GALVAN,
SERGIO ROLANDO CRUZ RAMIREZ
y HECTOR MARTIN DURAN GARCIA

de robdtica industrial y sistema, tal y como se sugiere en Sketar mensionales obtenidas de las cama

espacial, el uso de mdlti- al. (1991). Ademas, puede también consias diferencias que existen entre am
ples sensores para la realizacion de umferarse como un medio que permita el irnetodologias se describen en forma r
maniobra ha permitido el incrementar lagremento del volumen de trabajo donde eletallada en Seelinget al. (1998).
condiciones de seguridad, confiabilidadmanipulador pueda realizar tareas de posi- El método de manipula
adaptabilidad y reduccion de costos (Abidtionamiento en forma precisa. cion de espacio de camara, aunque ha
y Gonzéalez, 1990). Tales caracteristicas Respecto a este (Ultimocibido considerablemente menos atenc
son deseables, por ejemplo, en operacionganto, las referencias (Nelson y Khoslague VS, puede ser mas eficiente en sit
en ambientes peligrosos como la colocak993; 1994) presentan medios para incr&iones donde las camaras no calibra
cion de bogquillas de paso en generadoresentar el volumen de trabajo del maniusadas para controlar la maniobra pert
de vapor, presentes en tareas de mantepiilador, usando técnicas que involucranecen estacionarias en el intervalo
miento de plantas nucleares (Madis al, la retroalimentacion de informacion obtetiempo entre la deteccion de la pieza
2001). En este caso, el objetivo es colocarida por medio de camarg¥S por las trabajo y la culminacién de la tarea. E
un disco de 1m de diametro aproximadasiglas del término en inglésVisual situacion describe el caso de los exp
mente, que debe tapar completamente 8ervoing) Los reportes hablan de resultamentos que atafien al presente trabajo.
orificio de igual tamafio. En un ambientedos exitosos para el caso de una mani&orde et al. (1992) se discuten los m
tipico, la ubicacién exacta del orificio conbra de seguimiento de trayectorias, con €lios para incrementar el espacio de tra
respecto a la tapa no se conoce de manemafoque de cdmara montada en el extr@ del robot usando cadmaras montadas
precisa, por lo que se requiere del uso deo del robot, dentro de un area limitadabre plataformas moviles controladas f
visién para automatizar esta operacion. EHn contraste, los experimentos reportadaomputadora. En contraste, el prese
gran tamafo del objeto a manipular exigen Kordeet al. (1992) donde se aplica elreporte describe algunos aspectos fur
el empleo de mudltiples camaras que obsemétodo de manipulacion de espacio dmentales que permiten alcanzar un obj
ven distintas partes de la pieza, de talamara CSM por sus siglas en inglés),vo similar, para el caso en que se u
modo que un error de posicionamiento mihablan de incrementos en el volumen dedltiples camaras estacionarias.
nimo en cada uno de los sensores partidirabajo considerablemente mayores a los
pantes garantiza un posicionamiento exitaeportados par&S Descripcion General de una
so de la voluminosa pieza de trabajo Los métodos con retroa- Tarea de Posicionamiento

En el contexto del traba- limentacién por medio de vision compar-
jo que aqui se describe, el uso de sensotesr conCSM la caracteristica de que los En la Figura 1 se pre
multiples -un minimo de dos camaras- tieebjetivos de la maniobra se definen en aenta un diagrama de flujo con la me

E‘ n distintas aplicaciones ne el efecto de aumentar la precision deharco de referencia de las imagenes b
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con volumenes de produccion limitadosCorrespondencia de imagenes
. como puede ser el caso de pequefias y

Ejecute trayectoria medianas industrias. » Con el objeto de reduci
proplaneada ~ La pieza se col_oca ena un minimo la complejlc_iad en el ana_lls

: for_ma arbltrar_la dentro del espacio de trade las |[négenes,de la pieza de trabajp

Colocar pieza de trabajo bajo del manipulador. Las camaras usad@soyectd sobre esta un haz de luz la

en forma arbitraria dentro para el control de la maniobra abarcaproveniente de un apuntador, tal y col

- del espacio de trabajo distintas regiones de la mencionada piezag muestra en la Figura 4. De este mc
; tal y como se [Iustra en la Figura 2. Comana Unica marca visuall es detectada

‘ Caracterizacion de superficie | restriccion se tiene el hecho de que un méada camara y la ubicacion de su cent
nimo de dos camaras deben detectar ude en la imagen, en pixeles, es deter

Defina |; secuencia misma region de la pieza no manipuladajada por medio de un algoritmo de an:

de objetivos en gue permanece estatica durante todo sis de imagenes. En Robinson (20

transcurso de la maniobra. pueden encontrarse ejemplos de te

En las siguientes seccio-algoritmos. Considerando.f, y,) como
nes se describen con mas detalle alguntzs posicion del centroide de la marca
de los aspectos asociados al desarrollo deaprimera camara, la relacién existen
la maniobra, incluidos en el diagrama dentre la posicion de las marcas en ci
flujo de la Figura 1. sensor puede modelarse como

espacio de camara para
completar la maniobra

]
Mover el robot a la posicion
de culminacién de maniobra

1
Sitte al robot en o -
Caracterizacion de Superficie

configuracién de inicio U Z”:a f(z)
Si _ oltra . La presente seccion des- =
— cribe el proceso de caracterizacion de la . 1)
’ superficie de trabajo sobre la que el mani- " _ (2)
No pulador realizard la maniobra de posicio- Ye —Zﬂjff
@ namiento. Dicha caracterizaciéon consiste /=1

en evaluar, en forma aproximada, la geaondef® representa los términos de u
Figura 1. Diagrama de flujo de una tarea dmetria tridimensional de la mencionad&xpansion polinomial de términos depe
posicionamiento. superficie, basandose exclusivamente de thente de las coordenadas del centro

deteccion de marcas visuales colocadas s#etectado en unsegundacamara. El nu-
dologia general para el desarrollo de unlare la pieza de trabajo. Para tal efecto smero de términos en la expansion ¢
tarea de posicionamiento. Dicha repredecidi6 hacer uso de un apuntador lasgrende del orden de la misma, de act
sentacion describe el caso limite en alon el propdsito de generar marcas ndo a la relacion
que una maniobra se realiza una solgermanentes sobre la superficie, las cuales

vez. Este enfoque contrasta con el usson detectadas con las camaras de video S+1
actual que se le ha dado a los manipulasadas en los experimentos. n =Zi @)
dores industriales en el sentido de que, La primera parte del pro- pur

en la mayoria de los casos, se prograeso involucra el establecimiento de una

man una sola vez y la maniobra se reptcorrespondencia entre las marcas detec

te constantemente durante toda la viddas por cada una de las camaras parti

util del robot. Situaciones como las queantes. Esta relacion es importante porq

se describen en este reporte resultan germite establecer puntos objetivo compat

mayor utilidad para aquellos usuariodles en el espacio de cada una de las cama-
ras de control uti-

ttf'ilc'mdeﬁ representa el orden de la €

ansion polinomial. Por ejemplo, pa
a expansion de segundo ordeh=Z%)
tiene

lizadas en la ma- n=6
nésima cgmara niobra. La sgunda @) D)2
parte, tendiente a b2 :(xc )
incrementar el vo- )
Cdmara 1 lumen de informa- 1= (y 22))
' cion que se tiene
Marcas . de la pieza, consi- 2= xy® @)
nipuladas Cdmara 2 gera |3 colocacion e
de un gran ndme- f4(2) =x£2)
ro de marcas laser.
Tal representacion f5(2> = yzz)
compacta de la su- 2)
perficie constituye Jfoo =1
un medio efecti-
vo para hacer mas Los coeficientesa;y S,

precisa la designa- j=1,...,n que determinan la corresponde
cion de objetivos cia aproximada entre la ubicacion de
de maniobra en es- marcas en la primera y segunda cam
pacio de camara, se determinan a partir de un proceso
tal y como se ex- estimacion lineal que involucra la min
Figura 2. Camaras de control usadas en la maniobra. plica adelante. mizacion de la funcién escalar
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Figura 3. Robot industrial usado en la fas€igura 4. Marca no permanente producid&igura 5. Luz laser estructurada sobre

experimental. por un haz de luz laser. superficie de trabajo.
5 5 hastam muestras ot,)teni- ) ’Se utilizé el modelo d¢
m n n das para cada camaracamara ortografico para describir la re
v=Yx" =a O+ 0, =B, Por otro lado, existe unacién entre la ubicacién tridimensional
= = ! = o suposicion implicita de los centroides de las marcas laser y
4) que la matrizM.no es correspondiente proyeccion en espacio

singular, situacion que camara. Dicho modelo se define como
para m muestras de la posicion de lapuede presentarse cuando el nimero de
rarcas on las J0s camaras e s busmacsias ilzadas on la MIOMIZAGon 09 (x,,5:C)=bix +b,y bz + b
¢ . 0D I . g p 4 (
ubicar el apuntador laser en distintas pdante sefialar que el nimero mas pequegQ(x,y,z;C):bsx+b6y+b7z+b8
siciones sobre la superficie de trabajode muestras que se requiere para minimizar
Puede demostrarse que los vectords expresion (4) corresponde exactamente gl .
. . o . donde f f, representan la proyeccic
A=[a....a]" y B=[B...8]" se obtienen a nimero n de términos de la expansion; meﬁc?;nédopunto laser er? Ia)g ima
partir de las expresiones matriciales polinomial de orderd, tal y como se indi- p

- : . _nes obtenidas de las camarasyz) es
ca en la ecuacién (2). Es conveniente indj: S o . 7
2) u posicién tridimensional ¥, a b, son

A=M1V, car que dicho orden depende de la complg-_ * - X .
B=M?1V ®) jidad de Ia _superficie a caracterizar, pudie yn(\:/li(;?éensch[jg |ncg]¥gn a seis paramet
e do ser suficiente un orden de 1 para el cag(? b el
donde de superficies planas, o superior para el ) ) ) 5
caso de superficies mas b, =C; +C,” -C;" -C,
2 complejas. En general, el
Z(fl(Z)) Zflmfz(z) Zfl(z)f,,(z) orden de la expansion po- bz = 2(C2C3 + C1C4)
5 linomial se determina ex- _ _
M = Z( f2(2)) 2 F2£P | perimentalmente buscando by = 20,6 -CG)
¢ - : que la distancia en pixeles b, =C; (10)
) . entre la posicion real de
Simétrica Z(fnm)z una marca y su predic- 05 =2(C,C; —C\C,)
cién, definida por la ecua- 2 2 P 2
(6) _ci()n (1),_ sea menor a un b6 = C1 _Cz +C3 _C4
valor predeterminado. Dicho valor sera usa- b, =2(C,C, +C,C,)
zxu)f(z) do en la siguiente seccion para establecer la
c /1 correspondencia entre marcas detectadas en b, = C,
Z D f2(2) distintas camaras, cuando se proyecta una
V. = ‘. gran cantidad de haces de luz laser en for-
: (7)  ma simultanea. El célculo de los sei
M) £(2) parametros de visién se realiza indep
zxc fn Representacion compacta dientemente para cada camara a partit
de la superficie de trabajo un proceso de estimacion no lineal c
1) £02) involucra muestras en espacio de carn
Zyc f1 Una vez establecido uny espacio fisico de las marcas manipt
zy(l)fu) modelo aproximado de la corresponderdas ilustradas tanto en la Figura 2 co
V = ¢ /2 cia en la ubicacion de marcas visualesn la fotografia de la Figura 3, tal
y : (8) en distintas camaras de control, por meeomo se describe en Gonzalez y Sk
M £ dio de la ecuacion (1),.se pr_o_cede a 0l§1996). Para los desar_rqllos subsecuel
Zyc fn tener una representacion tridimensionae ha hecho la suposicion de que se
compacta de la superficie de trabajoaplicado una medida para incrementar
Con este fin se proyecta sobre ésta yrecision del sistema, conocida cor
tipo de luz estructurada laser consistentiattening (Gonzalezet al, 1997). Ests
En las expresiones ante-de una matriz de 7x7 haces, tal y commedida consiste en modificar las mue
riores las sumatorias se desarrollan desdesé muestra en la Figura 5. tras obtenidas de las marcas visuales,
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manera que sean compatibles con un meenta un medio eficiente de agrupar a todq¢$l) y los parametro$, a b, aparecen el
delo ortografico de camara. Los paramdes puntos detectados en cada camara paté- ecuacion (10), tomando en cuenta
tros de visién se actualizan continuamercipante, de manera que puedan utilizarggrametros de vision de cada camara.

te, usando muestras obtenidas durante damo objetivos de la maniobra, tal y como La posicion fisica de la
ejecucion de la maniobra. Las marcas vise describe en el procedimiento descrito enarcas laser sobre la pieza de trak
suales manipuladas, ilustradas en la Figla siguiente seccién. Aunque no se ha dér,(©),r,(©),r(®)) en la ecuacion (14)
ra 3, consisten de diodos emisores de lumostrado formalmente (Gonzalegt al, puede expresarse en funcion de las c
cubiertos con acrilico, colocados sobrd999), el uso de todos los puntos detectdenadasx,y, 2) obtenidas al minimizar I:
una herramienta especialmente disefiadids sobre la superficie de trabajo, comecuacion (11) como

para contenerlos, de geometria conocidauntos objetivo, sugiere un minimo de error

La posicién fisica de las sefiales visualemn el posicionamiento de la herramienta ” X
se evalla a partir de la geometria de leon respecto a la superficie de trabajo. x
herramienta, considerando el modelo r, y
cinematico nominal del robot. Determinacion de la Configuracion =T
La estimacion de la po- Interna del Manipulador r, z (16)
sicién fisica de cada marca que se pro- 1 1
yecta sobre la superficie de trabajo, como La configuracion interna

las de la Figura 5, se realiza tomando ettel manipulador se determina a partir de

cuenta los parametros de vision asociades proceso de estimacidon no lineal que

a cada camara de control. Dicha estimanvolucra la minimizacién de la funciénsiendoT una matriz (de dimensién 4x:
cién se realiza en forma lineal al minimi-escalar de la ecuacién (14), para los valae transformacion homogénea definida
zar la funcién escalar res de la configuracion interna del manimo el producto,

s ) ) ) ) ) ) ) . . . ; T=T«(©)T D* 17
¢=2{[xé/i_ bl/xi - bzlyi —b;zi - bitl]2+[y;(i_ bs/xi_ bﬁlyi_ b7]Zi_ bé] ]2}621
Jj=1 donde las matrices de transformacion |

(11) mogéneal(®), [ y D estan representad:

esquematicamente en la Figura 6, dond

considerando como variables a estimar lgsulador ©=[0G,,...,0,]", siendogdl el nd- matriz T,(®) representa al modelo cinem
coordenadasx( Y, z) que describen la po- mero de grados de libertad del robot. Ditico directo del robot y permite establec
sicion fisica de lai®™ marca detectada, chas variables estan incluidas en formana transformacion entre el marco de re

con respecto al sistema estacionaXioY, no lineal dentro del escalar rencia estatic,Y,Z, en la base del robo
Z, indicado en la Fi- y el sistemaX;Y:Z:
gura 6. Se consideran o unido a la herra:
n.camaras de control, WA . . : . NE ; . . . ; mienta. La matrizll
donde (x/ ) des- ¥ (©) ZZ 2{[36;,-—]26’;,(9),”;,—(@),”Z_',-(@);CI)]“'*'[)/Z,—J; (”x’,- ©),r,©),r, (G)QC')]z} constituye una transfol
cribe la posicion en =l =1 macion entre el siste
espacio de camara de (14) ma en la herramient
las mismas sefales. y el sistemaXY,zZ

Los parédmetros &,/ a b/ para laj*™ca- dondef,(...)y f,(...) representan al modeloadherido a la pieza de trabajo. Dicha ma
mara estan descritos en la ecuacion (1QJe cdmara ortografico de la ecuacion (95e usa para definir la trayectoria de apre
El valor ded' se considera como n.representa al numero total de cémarasacion del extremo del manipulador ha
de control usadas en la maniobra, mientrda superficie de trabajo. Finalmente, la n
ésima simo que nyi) representa el total de marcas latiz D se utiliza para definir la ubicacic
J_ lsitai marcase ve en el J sensor  ser detectadas sobre la superficie de trabdel sistema unido a la pieza de trabajo,
i jo, que en general son diferentes para céespecto al marco de referencia en la t
(12) Mmara de control usada en la maniobra. del robot. Esta matr@z se_actualiza contin
La ubicaciéon de los pun- mente durante la ejecucion de una mal

La posicion fisica de las tos objetivo en espacio de camans, ( bra de posicionamiento.
marcas proyectadas por el laser sobre {gpuede definirse a partir del modelo or- A partir de las transfor
superficie de trabajo se agrupan en un@grafico y de la ubicacién de las marcamaciones listadas anteriormente, es p
sola matriz de momentos simétrica laser colocadas sobre la superficie de trile establecer un modelo que describe
bajo como se indica en (15) ubicacion de los puntos objetivo en es

2 . .
X: X. V. X.Z. X cio de camara, que depende de la co
2 / 2 ’J;’ Z I Z / b, ] guracion del manipulador como sigue
M 2V XNE 2 [fox yz 1000 0}

0Sinoes vista

T Zij ZZ/ y t 000 0 x Yy Zz 1 b;g fx rx ry rz 1 O O O 0 b‘l
Simétrica n, fy looo0o0 roor,or, 1
(15)
(13)
donde, para aumentar la claridad, se han (18)

donde las sumatorias son jedesde 1 hasta eliminado los indices. En esta expresion
el nimeron,de puntos detectados enifd* (x,y, 2) representa la posicion fisica de laga introduccion de las ecuaciones (15;
camara. Dicha matriz de momentos reprenarcas, obtenida al minimizar la ecuaciofl8) en la expresion escalar (14) pern
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la obtencion de la siguiente expresion al- Se utiliz6 un manipula- presente trabajo. Como se explica
ternativa que depende del conjunto totador industrial Fanuc ArcMate 100i, elSeelingeret al. (1998), enCSM la rela-
de puntos objetivo, cual cuenta con equipo de soldadura Migion entrada/salida de la planta es us
integrado. Los algoritmos fueron desarropara avanzar la maniobra en lazo abie
M i 0 llados en una computadora PC convenci@l estado terminal. Tal caracteristica re
n e ro- ~nal y fueron escritos usando Visual C+ice la sensibilidad de nuestra metodolo
’Y(@):z R’ ... ¢ ... |RY de Microsoft. La comunicacion entre ela retardos causados, también, por el
pary . ; equipo de cémputo y el manipulador senandante proceso de analisis de ima

0 : MT realiza a través de ethernet, usando aks.
protocolo TCP/IP. Es importante hacer Para la caracterizaci6
(19) mencién que este medio de comunicaciotle superficie se utilizé un diodo laser ¢
se ha vuelto estandar en la mayoria deercial de 5mW y 635 nm de longitt
paran, sensores, dond®l, estad definida los equipos industriales, para aplicarsde onda, con una cabeza de proyecc
en la ecuacion (13) mientras que eprincipalmente al monitoreo de tales disintercambiable que produce un arre

vector de dimension 8xR', asociado a la positivos. matricial de 7x7 haces de luz. Al dete
i*™m camara, se puede definir como Bajo el esquema seguidotarse con las camaras de control C
en el presente trabajo, la comunicacioSony MPT304 usadas en el experimer

I.-17 : 0 bl con el manipulador es requerida, en pria luz laser proyectada sobre la superfi

4 : ! mer lugar, para obtener muestras de lroduce una mancha de color blan

R = : : posicion del robot mientras se mueve hauyo centroide es detectado facilme
. ) cia su objetivo, con el objeto de actualipor medio de un algoritmo de analisis

0 . W -T’ bsl zar los parametros de vision que apareceémagenes disefiado para tal fin. Las in

en la ecuacion (10). En segundo lugar, glenes son digitalizadas usando una tar

(20) enlace con el robot se utiliza para dirigirde adquisicién de imagenes Data Tra

lo a la configuracién determinada por ldation DT3155 instalada en el interior ¢

siendol, una matriz unitaria de 4x4. Laminimizacion de la ecuacion (14). la computadora. La imagen resultar
matriz T esta definida en la ecuacion La principal desventaja consta de un arreglo matricial de pixel
(17) y contiene a las variabl® =[©,,..., que se ha observado al utilizar la comueon niveles de gris desde 0 que repres
©.l" que definen la configuracion delnicacién con el robot por medio deta al color negro hasta 255 que es el bl
manipulador. Los valores de a b;, de- ethernet es el retraso de tiempo que @®. Tanto las marcas dejadas por el [&
pendientes de los parametros de visidobserva al enviar y recibir informaciéon acomo las marcas manipuladas ilustradas
relacionados a l&"™ cAmara, se encuen-y desde el equipo de computo. Esta deta Figura 3 tienen una intensidad cerc:

tran en la ecuacion (10). ventaja limita seriamente la posible aplial blanco en las imagenes digitalizadas
La minimizacion de la caciéon de los métodos que usan retroalienidas en la computadora.
funcion escalary(®) de la ecuacion (19) mentacion por medio de visiovg, a En los experimentos rez

se realiza basandose en un proceso de &ss que se hizo referencia en la introdudizados hasta la fecha, se utilizaron d
timacion no lineal conocido como correc<ion de este reporte. Tal y como se expledmaras de control en los que se def
cion diferencial de minimos cuadradosga en Hutchinsoret al. (1996) los siste- un punto objetivo en espacio de came
que se describe en detalle en Junkimeas de lazo cerrado, como los que utilipara cada sensor utilizado. La posici
(1978). Dicho proceso iterativo puede sezan las técnicas d¥S, pueden volverse tridimensional de dicho punto se eval
afectado, entre otras causas, por una defitestables al presentarse retrasos de tiem-partir de la minimizacion de la ecu
ciente seleccion del valor de inicio de Igpo en el sistema. Esta limitacion no exiseién (11), que se utiliza para definir

configuracion del robot dentro del pro-te en el caso del método aplicado en @rigen del sistema coordinadgY,Z, uti-

ceso de solucion, ademas del lizando la matriz de transform:
grado de no linealidad en que cion D, tal y como se ilustra e
dicha configuracion aparece den- la Figura 6. La orientacion de
tro de la ecuacion (14) o (19). sistema en la pieza de trabajo
En general, durante los experi- define de manera tal que los €]
mentos efectuados hasta ahora, son paralelos a los del marco

la minimizacién descrita ha po- referencia fijo X,Y,Z,. Al finali-

dido realizarse de manera satis- zar la maniobra, la matrif es
factoria, alcanzando la conver- unitaria, lo que denota el hecl
gencia en un numero reducido de que al terminar de colocar
de iteraciones. la herramienta sobre la pieza
trabajo, los sistemas coorder
dos al extremo del robot y s
bre la superficie de trabajo, sc
coincidentes. De este modo, |
experimentos se han enfocadc
demostrar la viabilidad de |
metodologia descrita en prueb
que involucran el posicione
miento de un punto en la herr

Descripcién del Marco
Experimental

Los  experi-
mentos realizados para probar
la metodologia descrita en el
presente reporte se llevaron %
cabo en el laboratorio de robod ransf. I’

tica de la Facultad de Ingenie- mienta con respecto a otro pu
ria de la Universidad Autono- to definido sobre la superfici
ma de San Luis Potosi. Figura 6. Sistemas coordenados asociados a la maniobra.de trabajo.
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A partir de las multiples Por otro lado, el método Gonzalez-Galvan EJ, Skaar SB (199fficient
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ciones de laboratorio, se ha podido estao que la programaciéon de un robot pue- fnggér:E3E4%7'_”§rl”;_‘t' Conf. Robotics and Aut
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observo también que dicho error depend&utonomia supervisada” (Backes, 1994). YrYgZ rﬁgggépﬂ'%?goﬂg?;_go%r;%so'soigo'f]'i‘r?gar:j
en gran medida de la habilidad del operddicho término fue originalmente aplicado  ing camera-space manipulationternat. J. of
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marco de referencia de las imagenes obperador designa (jesde la ba§e las M@z ies-Galvan EJ, Skaar SB, Seelinger
tenidas de los sensores. Se estima québras que después debe realizar el ma- (1999) Efficient Camera-Space Target Dispc
una medida conveniente para reducir estepulador en forma autébnoma. Este con- ton in a Matrix of Moments Structure Usin
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dor de imagenes por medio de softwardactura asistida por robots en la industria Potics Res. 1@8): 809-818.
que permita establecer los objetivos de lan el que un operador, con una experielrutchinson S, Hager GD, Corke Pl (1996) A Tu

maniobra con una precision de fracciéria y capacidad limitada, puede especifi- rial On Visual Servo ControllEEE Transac-

de pixeles. car las maniobras que el robot debe reali- tions on Robotics and Automation :1851-
zar utilizando una interface gréafica, basa-
Conclusiones da en las ideas expresadas en el presedtekins JL (1978An Introduction to Optimal Esti:

articulo. Las “6rdenes” que el operario Mation of Dynamical Systemélphen Aaan
Se ha probado la factibi- designe para el robot podrian transmitirse Den Rijn. Sitthoff & Noordhoff. pp29-40.
lidad de la metodologia para el contropor medio de internet, de manera que &orde UA, Gonzélez-Galvan EJ, Skaar SB (19
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presente trabajo, para producir un pospresente en el sitio donde se encuentra el -, Computer Vision SPIE OE/Tech. Capp.
cionamiento preciso de la herramient@perario, lo cual permite aumentar las g53.667.
manipulada con respecto a una pieza dmndiciones de seguridad en el empleo dl\?alis E. Morel G, Chaumette F (2001) Robot c
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forma arbitraria dentro del volumen de J. Robotics Res. 26): 364-377.
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