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R a t h e r t h a n a t t e m p t a c o m p r e h e n s i v e r e v i e w o f t h e s t a t e o f t h e
a r t i n r o b o t i c s , a m o n u m e n t a l t a s k i n t h i s r a p i d l y m o v i n g f i e l d
t h a t e n c o m p a s s e s s o m a n y d i v e r s e t e c h n i c a l d i c i p l i n e s , I want
i n s t e a d t o s e t f o r t h a f e w c e n t r a l r e s e a r c h t o p i c s w h i c h I
b e l i e v e will d o m i n a t e t h e r e s e a r c h c o m m u n i t y and l a r g e l y o c c u p y
t h e a t t e n t i o n o f r e s e a r c h e r s f o r t h e r e s t o f t h i s c e n t u r y . I n
t h e c o u r s e o f my r e m a r k s I will c i t e a n u m b e r o f e x a m p l e s t o
i l l u s t r a t e t h e t y p e s o f p r o b l e m s t h a t h a v e b e e n , a n d will b e ,
e n c o u n t e r e d i n e a c h o f t h e s e r e s e a r c h a r e a s . B u t I m a k e n o c l a i m
t h a t t h e s e e x a m p l e s p r o v i d e a c o m p r e h e n s i v e o v e r v i e w o f t h e
f i e l d , o r a r e e v e n n e c e s s a r i l y r e p r e s e n t a t i v e o f t h e b u l k o f w o r k
c u r r e n t l y o n - g o i n g i n t h e w o r l d today .

1. STRUCTURES

a ) K i n e m a t i c s

T h e f i r s t r e s e a r c h t o p i c t h a t I w a n t t o a d d r e s s i s t h e p r o b l e m o f
s t r u c t u r e s . Al though t h e r e a r e a g r e a t v a r i e t y o f r o b o t s on t h e
m a r k e t w i t h many d i f f e r e n t s i z e , s h a p e , and f o r m f a c t o r s , m u c h
r e m a i n s t o be d o n e t o i m p r o v e t h e m e c h a n i c a l p e r f o r m a n c e o f t h e s e
d e v i c e s .

P e r h a p s t h e m o s t e l e m e n t a r y p r o b l e m i s t h a t o f a c c u r a c y . I n
o r d e r t o p r o g r a m r o b o t s o f f - l i n e , i t i s n e c e s s a r y f o r t h e m
t o b e a b l e t o go t o commanded c o o r d i n a t e p o i n t s . A l though
t h e r e p e a t a b i l i t y o f m o s t r o b o t s i s o n t h e o r d e r o f o n e
m i l l i m e t e r o v e r t h e w o r k i n g vo lume (and i n s o m e c a s e s as good
a s 0.1 mm.) , t h e a b s o l u t e p o s i t i o n i n g a c c u r a c y m a y b e o f f a s
much a s a c e n t i m e t e r . T h u s it i s o f t e n n o t p o s s i b l e t o p r o g r a m
a r o b o t f r o m an e x t e r n a l d a t a base, and i t i s n o t p o s s i b l e t o
t r a n s f e r a p r o g r a m taugh t o n one r o b o t t o a n o t h e r .

The p r e s e n t s o l u t i o n t o t h e a c c u r a c y and r e p e a t a b i l i t y p r o b l e m i s
tp m a k e r o b o t s t r u c t u r e s v e r y s t i f f a n d r i g i d . U n f o r t u n a t e l y ,
t h i s means t h a t they a l s o t e n d t o b e m a s s i v e and u n w i e l d y . M o s t
r o b o t s c a n l i f t o n l y a b o u t o n e t w e n t i e t h o f t h e i r o w n w e i g h t .
Compare t h a t t o t h e human a r m w h i c h c a n l i f t a b o u t t e n t i m e s i t s
own w e i g h t . The d i f f e r e n c e i n t h e s t r e n g t h t o w e i g h t r a t i o i s
a f a c t o r o f t w o hundred.

b ) Dynamics

D y n a m i c p e r f o r m a n c e i s a l s o a n a r e a w h e r e m u c h r e m a i n s t o b e
done. P r e s e n t l y a v a i l a b l e r o b o t s e r v o s y s t e m s do n o t a d a p t t o
t h e chang ing i n e r t i a l c o n f i g u r a t i o n o f t h e r o b o t , n o r d o t h e y
a d a p t t o t h e v a r i e t y o f l o a d s t h a t t h e r o b o t m u s t c a r r y .
T h e r e s u l t i s t h a t r o b o t s e r v o s y s t e m s t y p i c a l l y a r e f a r
f r o m o p t i m a l , a n d o f t e n i t i s n o t p o s s i b l e t o f i n d any s e t o f
s e r v o p a r a m e t e r s t h a t will m a k e t h e r o b o t s t a b l e o v e r t h e f u l l
r a n g e o f p o s s i b l e l o a d s and c o n f i g u r a t i o n s .
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I n t h e f u t u r e , n e w m e c h a n i c a l d e s i g n s Will b e needed f o r r o b o t s
u s i n g l i g h t w e i g h t m a t e r i a l s such as c a r b o n f i l a m e n t
e p o x i e s a n d h o l l o w f o a m - f i l l e d t u b u l a r c o n s t r u c t i o n s .
A d v a n c e d c o n t r o l s y s t e m s t h a t c a n t a k e a d v a n t a g e o f l i g h t
w e i g h t f l e x i b l e s t r u c t u r e s a r e needed.

A r m s t h a t f l e x and bend u n d e r a c c e l e r a t i o n s and l o a d s a r e b e i n g
i n v e s t i g a t e d i n t h e l a b o r a t o r y , b u t t h a t w o r k i s v e r y
p r e l i m i n a r y a t t h i s t i m e . T h e r e i s c e r t a i n l y n o t h i n g
a p p r o a c h i n g t h e p e r f o r m a n c e o f b i o l o g i c a l a r m s , l e g s , and wings.
T h e t o p s l e w v e l o c i t y o f a r o b o t a r m i s t y p i c a l l y a r o u n d 40
i n c h e s p e r s e c o n d . T h e t o p v e l o c i t y t h a t c a n b e a c h i e v e d by t h e
human a r m d u r i n g a t a s k such a s t h r o w i n g a b a s e b a l l i s a r o u n d
1500 i n c h e s p e r second. The d i f f e r e n c e i n s p e e d i s a f a c t o r o f
n e a r l y f o r t y .

c ) End E f f e c t o r s

Much a l s o r e m a i n s t o b e d o n e i n r o b o t e n d e f f e c t o r s a n d g r i p p e r
d e s i g n . T y p i c a l l y , r o b o t h a n d s c o n s i s t o f p i n c h - j a w g r i p p e r s
wi th o n l y o n e d e g r e e o f f r e e d o m - - o p e n and shu t . C o n t r a s t
t h i s w i t h t h e human hand w h i c h h a s f i v e f i n g e r s , e a c h w i t h
f o u r d e g r e e s o f f r e e d o m . No r o b o t h a n d c o m e s c l o s e t o t h e
d e x t e r i t y o f t h e human hand.

One a p p r o a c h i s t o d e s i g n i n t e r c h a n g e a b l e g r i p p e r s a n d e n d
e f f e c t o r t o o l i n g . ' B u t t h i s i s n o t w i t h o u t c o s t . B r i n g i n g s e n s o r
s i g n a l s a n d p o w e r f o r c o n t r o l t h r o u g h t h e i n t e r c h a n g e a b l e
i n t e r f a c e c a n b e a d i f f i c u l t p r o c e s s .

A n o t h e r a p p r o a c h i s t o d e s i g n s o p h i s t i c a t e d a d a p t a b l e g r i p p e r s .
T h e r e have b e e n s e v e r a l d e s i g n s o f t h r e e f i n g e r e d g r i p p e r s . One
a t t h e E l e c t r o t e c h n i c a l L a b o r a t o r y , Tsukuba, J a p a n , c a n r o l l a
b a l l b e t w e e n i t s f i n g e r s o r twirl a c a r d b o a r d b a t o n . B u t t h e
a c t i o n i s s l o w and awkward. A s i m i l a r t h r e e f i n g e r e d g r i p p e r
h a s b e e n d e v e l o p e d b y K e n S a l i s b u r y ( S a l i s b u r y a n d C r a i g ,
1 9 8 2 ) . a n d a n o t h e r i s u n d e r d e v e l o p m e n t b y S t e v e J a c k o b s o n a t
t h e U n i v e r s i t y o f U t a h . B u t t h e d e v e l o p m e n t o f c o n t r o l
a l g o r i t h m s f o r t h e s e t y p e s o f g r i p p e r s i s i n a v e r y p r i m i t i v e
s t a t e .

O t h e r c o m p l e x hands h a v e b e e n b u i l t , s u c h a s t h e o n e d e s i g n e d
a t t h e U n i v e r s i t y o f R h o d e I s l a n d ( B i r k e t a l , 1980) , w h i c h has
l i t t l e s u c t i o n c u p s o n t h e ends o f t h e many e x t e n s i b l e r o d s t h a t
c o n f o r m t o t h e s u r f a c e o f t h e o b j e c t . P r e s u m a b l y , a p a i r o f s u c h
d e v i c e s , o n e i n e a c h j a w o f a g r i p p e r , c o u l d g rasp , a n d p e r h a p s
e v e n a c t i v e l y r e p o s i t i o n a n o b j e c t i n i t s g r a s p . H o w e v e r , t h e
d e v e l o p m e n t o f c o n t r o l a l g o r i t h m s f o r t h i s t y p e o f g r i p p e r has
n o t y e t b e e n s e r i o u s l y a d d r e s s e d .

O n e o f t h e m o s t a d v a n c e d g r i p p e r s a v a i l a b l e on a c o m m e r c i a l r o b o t
i s t h e d o u b l e - h a n d e d p i n c h j a w g r i p p e r o n t h e F a n u c r o b o t . T h e
r e l a t i v e l y s i m p l e c a p a b i l i t i e s o f t h i s g r i p p e r , a n d i t s l a r g e
s i z e a n d w e i g h t i l l u s t r a t e t h e c u r r e n t p r i m i t i v e s t a t e o f t h e a r t
i n g r l p p e r d e s i g n .

d ) M o b i l i t y

I w a n t t o t u r n n o w b r i e f l y t o t h e t o p i c o f m o b i l i t y . Many
p o t e n t i a l r o b o t a p p l i c a t i o n s r e q u i r e m o b i l i t y . M o s t r o b o t s t o d a y
a r e b o l t e d t o t h e f l o o r , o r t o a t a b l e t o p . S m a l l r o b o t s c a n
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r e a c h o n l y 2 0 t o 50 c e n t i m e t e r s , w h i l e l a r g e r o n e s c a n g r a s p
o b j e c t s t w o o r t h r e e m e t e r s a w a y . B u t many a p p l i c a t i o n s n e e d
r o b o t s w h i c h c a n m a n e u v e r o v e r much l a r g e r d i s t a n c e s . I n
c o n s t r u c t i o n t a s k s , s u c h a s a r c w e l d i n g o f l a r g e s t r u c t u r e s l i k e
s h i p s o r b u i l d i n g s i t i s n o t p r a c t i c a l t o b r i n g t h e w o r k t o t h e
r o b o t ; t h e r o b o t m u s t go t o t h e w o r k , s o m e t i m e s o v e r d i s t a n c e s o f
a h u n d r e d m e t e r s o r m o r e .

M o b i l i t y c a n h a v e c o n s i d e r a b l e e c o n o m i c u t i l i t y e v e n i n m a c h i n e
t o o l l o a d i n g . R o b o t s u s e d t o l o a d m a c h i n e t o o l s t y p i c a l l y s p e n d
m o s t o f t h e i r t i m e w a i t i n g f o r t h e m a c h i n e t o o : t o p e r f o r m i t s
o p e r a t i o n s .

T o d a y , t h i s p r o b l e m i s s o l v e d b y p o s i t i o n i n g a s i n g l e r o b o t
b e t w e e n t w o o r m o r e m a c h i n e t o o l s s o t h a t i t c a n b e m o r e f u l l y
u t i l i z e d . H o w e v e r , t h i s l e a d s t o s e v e r e c r o w d i n g o f t h e w o r k
e n v i r o n m e n t a n d i n many c a s e s i s s i m p l y n o t p r a c t i c a l . T h e r e a r e
a f e w a p p l i c a t i o n s i n w h i c h r o b o t s h a v e b e e n m o u n t e d o n r a i l s so
t h a t t h e y c a n s h u t t l e b e t w e e n s e v e r a l mach ines . U n f o r t u n a t e l y ,
a t p r e s e n t , e v e n t h i s l i m i t e d m o b i l i t y h a s p r o v e n t o o e x p e n s i v e
and c u m b e r s o m e f o r w i d e s c a l e use.

T h e r e a r e , o f c o u r s e , c o m m e r c i a l r o b o t c a r t s o f v a r i o u s t y p e s .
T h e s e t y p i c a l l y f o l l o w w i r e s b u r i e d i n t h e f l o o r , o r a r e p u l l e d
b y c h a i n s l i k e c a b l e c a r s . P r e s u m a b l y r o b o t a r m s c o u l d b e
m o u n t e d o n s u c h c a r t s , b u t t o m y k n o i r l e d g e n o o n e h a s y e t
m a r k e t e d s u c h a s y s t e m . O u t s i d e t h e d o m a i n o f m a n u f a c t u r i n g
t h e r e a r e e x p e r i m e n t a l m o b i l e r o b o t s t h a t h a v e b e e n d e s i g n e d f o r
a n u m b e r o f a p p l i c a t i o n s .

T h e J e t P r o p u l s i o n L a b has t e s t e d a v a r i e t y o f w h e e l e d a n d
t r a c k e d v e h i c l e s f o r p o s s i b l e u s e a s a p l a n e t a r y r o v i n g v e h i c l e .
( M i l l e r , 1 9 7 7 ) . M r . J e a n V e r t u t o f t h e F r e n c h A t o m i c E n e r g y
D e p a r t m e n t has b u i l t s e v e r a l r o v i n g v e h i c l e s f o r p e r f o r m i n g t a s k s
i n a n u c l e a r r a d i a t i o n e n v i r o n m e n t . P r o f . M a r c R a i b e r t and D r . C.
G i r a l t will p r e s e n t p a p e r s o n l o c o m o t i o n and m o b i l e r o b o t s l a t e r
i n t h i s c o n f e r e n c e .

A r e a l l y g o o d s h i p b u i l d i n g r o b o t w o u l d b e a b l e t o m a n e u v e r
i n s i d e o d d s h a p e d c o m p a r t m e n t s , c l i m b o v e r r i b s and b u l k h e a d s ,
s c a l e t h e s i d e o f t h e s h i p ' s h u l l , and w e l d seams s e v e r a l h u n d r e d
f e e t i n l e n g t h . S i m i l a r m o b i l i t y r e q u i r e m e n t s e x i s t i n t h e
c o n s t r u c t i o n o f l a r g e b u i l d i n g s . C o n s t r u c t i o n r o b o t s will n e e d
t.0 b e a b l e t o m a n e u v e r t h r o u g h t h e c l u t t e r e d e n v i r o n m e n t o f a
b u i l d i n g s i t e . I n s o m e c a s e s a w h e e l e d v e h i c l e m i g h t b e
a d e q u a t e , b u t i n many a p p l i c a t i o n s r o b o t s will n e e d t o c l i m b
s t a i r s , w o r k f r o m s c a f f o l d i n g , and p e r h a p s e v e n b e suspended f r o m
c a b l e s b y c r a n e s .

F u t u r e m o b i l e r o b o t s will b e u s e d i n u n d e r s e a e x p l o r a t i o n ,
d r i l l i n g , and min ing . E v e n t u a l l y , m o b i l e r o b o t s will e x p l o r e t h e
moon a n d p l a n e t s . N e e d l e s s t o say t h e s e a p p l i c a t i o n s will r e q u i r e
s i g n i f i c a n t n e w d e v e l o p m e n t s i n r o b o t m o b i l i t y m e c h a n i s m s .

2 . S E N S I N G

T h e s e c o n d m a j o r p r o b l e m a r e a t h a t I w a n t t o m e n t i o n i s t h a t o f
s e n s o r s and p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s w h i c h e n a b l e r o b o t s t o d e t e c t
i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t s o t h a t
t h e y c a n r e s p o n d i n a n i n t e l l i g e n t way. R o b o t s i n t h e
a u t o m a t e d f a c t o r y will n e e d t o b e a b l e t o s e e , f e e l , h e a r ,
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a u t o m a t e d f a c t o r y will n e e d t o b e a b l e t o s e e , f e e l , h e a r .
a n d m e a s u r e t h e p o s i t i o n o f o b j e c t s i n a n u m b e r o f d i f f e r e n t
ways. D a t a f r o m s e n s o r s m u s t b e p r o c e s s e d , and i n f o r m a t i o n
e x t r a c t e d w h i c h c a n b e u s e d t o d i r e c t r o b o t a c t i o n s s o t h a t
t h e r o b o t s y s t e m c a n s u c c e s s f u l l y a c c o m p l i s h i t s t a s k o b j e c t i v e s
i n s p i t e o f u n c e r t a i n t i e s , p e r t u r b a t i o n s , a n d u n e x p e c t e d
c o n d i t i o n s a n d e v e n t s .

a ) M a c h i n e V i s i o n

M a c h i n e v i s i o n i s t h e m o s t p o p u l a r r e s e a r c h t o p i c , and a l s o
p e r h a p s t h e m o s t d i f f i c u l t . T h e c u r r e n t s t a t e o f t h e a r t i n
c o m m e r c i a l r o b o t v i s i o n s y s t e m s i s t h e d e t e c t i o n and a n a l y s i s o f
b i n a r y ( b l a c k a n d w h i t e ) s i l h o u e t t e images . T h e o r i g i n a l w o r k
i n t h i s a r e a was done a t t h e S t a n f o r d R e s e a r c h I n s t i t u t e ( R o s e n
e l a l , 1974) . T y p i c a l l y , a s i n g l e i s o l a t e d p a r t i s p h o t o g r a p h e d
and t h e i m a g e d a t a t h r e s h o l d e d t o p r o d u c e a b i n a r y c o n n e c t e d
r e g i o n . A s e t o f f e a t u r e s i s t h e n c o m p u t e d o n t h i s r e g i o n . F o r
e x a m p l e , t h e c e n t r o i d , t h e a r e a , t h e p r i n c i p a l a x i s , t h e
p e r i m e t e r , and t h e i n c l u s i o n r e l a t i o n s h i p s o f h o l e s c a n b e
c o m p u t e d . I n many c a s e s t h e s e f e a t u r e s a r e s u f f i c i e n t t o
r e c o g n i z e a n o b j e c t and t e l l t h e r o b o t w h e r e i t i s s o t h a t it
c a n b e p i c k e d u p .

H o w e v e r , t h i s m e t h o d h a s s e v e r e l i m i t a t i o n s . F o r e x a m p l e , i t
c a n n o t d e a l w i t h p a r t s t h a t a r e t o u c h i n g o r o v e r l a p p i n g . And i t
d o e s n o t g i v e any i n f o r m a t i o n as t o t h e t h r e e d i m e n s i o n a l s h a p e
o r p o s i t i o n o f t h e p a r t .

I n r e c e n t r e s e a r c h u s i n g s i l h o u e t t e i m a g e s , c o m p u t a t i o n o f
t h e p o s i t i o n . s p a c i n g , and o r i e n t a t i o n o f f e a t u r e s s u c h a s
c o r n e r s , h o l e s , edges, and c u r v e s i s p e r f o r m e d ( B o l 1 e s and Ca in ,
1982). The g e o m e t r i c a l r e l a t i o n s h i p s o f t h e s e f e a t u r e s t o
e a c h o t h e r c a n b e used t o c h a r a c t e r i z e t h e image. Once t h i s i s
d o n e , t h e s e f e a t u r e s a n d r e l a t i o n s h i p s c a n b e c o m p a r e d t o a
m o d e l , o r a n i d e a l i m a g e o f t h e p a r t . If a m a t c h i s d e t e c t e d
b e t w e e n t h e f e a t u r e s o f t h e o b s e r v e d i m a g e a n d t h o s e o f t h e
m o d e l , t h e n t h e p o s i t i o n and o r i e n t a t i o n o f t h e p a r t c a n b e
c o m p u t e d e v e n i f i t i s p a r t i a l l y h i d d e n o r o b s c u r e d by t o u c h i n g
o r o v e r l a p p i n g p a r t s .

T h e s e b i n a r y i m a g e a n a l y s i s t e c h n i q u e s a r e u s e f u l p r i m a r i l y i n
s i t u a t i o n s w h e r e p a r t s a r e r e l a t i v e l y f l a t a n d l y i n g o n a known
s u r f a c e . It d o e s n o t w o r k w e l l f o r p a r t s t h a t h a v e i m p o r t a n t
t h r e e d i m e n s i o n a l c o n t o u r s o r a r e s t a c k e d i n p i l e s o f unknown
h e i g h t . i n o r d e r t o d e a l w i t h t h r e e d i m e n s i o n a l r e l a t i o n s h i p s
s o m e f o r m o f s t e r e o t r i a n g u l a t i o n , o r r a n g i n g s y s t e m , m u s t be
u s e d .

S t e r e o i m a g i n g h a s b e e n w i d e l y r e s e a r c h e d , b u t t h e r e s u l t s a r e
s l o w i n c o m i n g . T h e p r o b l e m i s t h a t s t e r e o v i s i o n r e q u i r e s
t h e i d e n t i f i c a t i o n o f c o r r e s p o n d i n g p o i n t s ( i . e . o n e m u s t
c a l c u l a t e w h i c h p i x e l i n t h e f i r s t i m a g e i s i l l u m i n a t e d b y t h e
s a m e p o i n t i n t h e w o r l d a s t h e c o r r e s p o n d i n g p i x e l i n t h e
s e c o n d i m a g e . ) T h i s i s n o t e a s y t o d e t e r m i n e . It t y p i c a l l y
r e q u i r e s s o m e f o r m o f c r o s z c o r r e l a t i o n , w h i c h i s a v e r y t i m e
c o n s u m i n g c o m p u t a t i o n .

S t r u c t u r e d l i g h t i s p e r h a p s t h e m o s t c o m m o n l y u s e d t e c h n i q u e
f o r s i m p l i f y i n g t h e c o r r e s p o n d i n g p o i n t s p r o b l e m . T h i s o f t e n
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c o n s i s t s o f a s i m p l e r a y , o r p l a n e , o f l i g h t p r o j e c t e d o n an
o b j e c t f r o m o n e p o i n t , and v i e w e d f r o m a n o t h e r p o i n t some
d i s t a n c e f r o m t h e p r o j e c t o r . I n F i g u r e 2.1, t w o v e r t i c a l p l a n e s ,
o n e o n e i t h e r s i d e o f t h e c a m e r a , c a s t t w o s t r e a k s o f
i l l u m i n a t i o n a c r o s s t h e l a n d s c a p e . The a p p a r e n t p o s i t i o n o f t h e
s t r e a k s i n t h e t h r e s h o l d e d i m a g e g i v e s a m e a s u r e o f
d i s t a n c e t o t h e r e f l e c t i n g o b j e c t . T h e d i s t a n c e f r o m t h e e d g e
o f t h e f r a m e t o e a c h i l l u m i n a t e d p i x e l i s a m e a s u r e o f t h e r a n g e
a l o n g t h e r a y g e n e r a t e d b y t h a t p i x e l . T h e s h a p e o f t h e
o b s e r v e d s t r e a k g i v e s a m e a s u r e o f t h e shape o f t h e o b j e c t . The
p l a n e o f l i g h t r e v e a l s t h e d e p t h p r o f i l e o f t h e e n v i r o n m e n t
a l o n g t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e p l a n e o f l i g h t w i t h t h e o b j e c t .

If t h e c a m e r a a n d l i g h t p r o ~ e c t o r a r e m o u n t e d o n t h e r o b o t
w r i s t a s s h o w n i n F i g u r e 2 .2 , a s i n g l e h o r i z o n t a l p l a n e o f
l i g h t c a n b e u s e d t o c o m p u t e t h e d i s t a n c e t o a n o b j e c t , a s
w e l l a s t h e yaw a n g l e b e t w e e n t h e s u r f a c e o f t h e o b j e c t a n d t h e
r o b o t g r i p p e r s . T h e y a w a n g l e i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s l o p e o f
t h e i l l u m i n a t e d s t r e a k .

It i s i n f a c t p o s s i b l e t o c o n s t r u c t a c a l i b r a t i o n c h a r t , s u c h as
shown i n F i g u r e 2.3. which g i v e s t h e r a n g e and x- c o o r d i n a t e s o f
any i l l u m i n a t e d p o i n t i n t h e f i e l d o r v i e w .

M o r e s t r i p e s , o r e v e n m a t r i c e s o f p o i n t s a n d l i n e s c a n b e used
t o a n a l y s e m o r e c o m p l e x c u r v e d s u r f a c e s . T h e p r o b l e m i s t h a t t h e
m o r e c o m p l e x t h e p r o j e c t e d l i g h t p a t t e r n , t h e m o r e d i f f i c u l t it
i s t o i d e n t i f y w h i c h r e f l e c t e d p o i n t i n t h e i m a g e c o r r e s p o n d s t o
w h i c h p r o j e c t e d r a y o r p l a n e . T h a t i s , t h e p r o b l e m o f
c o r r e s p o n d i n g p o i n t s r e a s s e r t s i t s e l f . I n some c a s e s t h i s c a n
b e s o l v e d b y t i m e s e q u e n c i n g , and t h u s e n c o d i n g t h e v a r i o u s
c o m p o n e n t s o f t h e p r o j e c t e d l i g h t p a t t e r n .

I f a t w o p l a n e s t r u c t u r e d l i g h t s y s t e m i s c o m b i n e d w i t h a
b i n a r y i m a g e a n a l y s i s p r o g r a m , i t becomes p o s s i b l e t o c o m p u t e
a l l s i x d e g r e e s o f f r e e d o m o f t h e o b j e c t r e l a t i v e t o t h e g r i p p e r .
A p a i r o f p l a n e s o f l i g h t c a n m e a s u r e t h e r a n g e , y a w , a n d
p i t c h a n g l e s o f a s u r f a c e o f a n o b j e c t . B i n a r y i m a g e a n a l y s i s
c a n measure t h e e l e v a t i o n a n d a z i m u t h a n g l e s o f t h e c e n t r o i d
o f t h e s u r f a c e . The d i r e c t i o n o f t h e p r i n c i p a l a x i s ( o r o f
o n e o f t h e e d g e s ) can b e u s e d t o c o m p u t e t h e r o l l a n g l e o f t h e
r o b o t g r i p p e r . These m e a s u r e m e n t s ( r a n g e , e l e v a t i o n , a z i m u t h ,
r o l l , p i t c h , and y a w ) a r e t h e s i x d e g r e e s o f f r e e d o m needed t o
c o n t r o l t h e m o t i o n o f t h e hand o f t h e r o b o t r e l a t i v e t o a
s u r f a c e o n t h e o b j e c t . (A lbus , K e n t , e t a l , 198.2)

b ) O t h e r S e n s o r s

T o b e t r u l y d e x t e r o u s , r o b o t s n e e d o t h e r s e n s o r s b e s i d e s
v i s i o n . T y p i c a l l y , t h e s c a n n i n g r a t e f o r T V c a m e r a s a n d t h e
p r o c e s s i n g a l g o r i t h m s r e q u i r e d t o e x t r a c t i n f o r m a t i o n f r o m
v i s i o n s y s t e m s a r e t o o s l o w f o r h i gh p e r f o r m a n c e s e r v o l o o p s .
J u s t t o s c a n a s i n g l e i m a g e r e q u i r e s a b o u t 7 0 m i l l i s e c o n d s .
V i s o n p r o c e s s i n g a l g o r i t h m s may t a k e s e v e r a l h u n d r e d
m i l l i s e c o n d s . Thus, T V c a m e r a i m a g e s c a n b e u s e d t o a c q u i r e
s t a t i o n a r y o b j e c t s , o r t o t r a c k m o v i n g o b j e c t s a t a d i s t a n c e .
B u t f o r h i g h p e r f o r m a n c e a p p r o a c h a n d g r i p p i n g o p e r a t i o n s ,
f a s t e r a c t i n g s e n s o r s a r e r e q u i r e d . F o r e x a m p l e , f o r c e
s e r v o i n g may r e q u i r e l o o p b a n d w i d t h s g r e a t e r than 100 H e r t z .
T h i s c o r r e s p o n d s t o t i m e d e l a y s o f l e s s t han 10
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m i l l i s e c o n d s . T y p i c a l l y , p r o x i m i t y , f o r c e , and t o u c h s e n s o r s
c a n e a s i l y m e e t t h e s e r e q u i r e m e n t s .

F o r c e s e n s o r s c a n b e m o u n t e d e i t h e r i n t h e f i n g e r t i p s , o r i n t h e
w r i s t . A n u m b e r o f c o m m e r c i a l w r i s t f o r c e s e n s o r s a r e n o w
a v a i l a b l e . T h e s e c 3 n r e s o l v e a n d m e a s u r e t h e 3 f o r c e s a n d 9
t o r q u e s a t t h e r o b o t w r i s t . T h e p r i n c i p l e d i s a d v a n t a g e o f a
w r i s t f o r c e s e n s o r i s t h a t t h e w e i g h t o f t h e hand i t s e l f i s a
s i g n i f i c a n t f a c t o r . I t i s t h u s d i f f i c u l t t o m e a s u r e s m a l l
f o r c e s a n d t o r q u e s b e c a u s e t h e y a r e masked b y t h e w e i g h t o f t h e
hand.

W o r k i s b e i n g d o n e a t a n u m b e r o f d i f f e r e n t l a b o r a t o r i e s o n
a r r a y s o f t o u c h s e n s o r s w h i c h e n a b l e t h e r o b o t t o d e t e c t t he
shape o f t h e o b j e c t b e i n g g r a s p e d , a s w e l l a s t h e p o s i t i o n
o f t h e o b j e c t i n t h e hand. A t p r e s e n t , h o w e v e r , t h e r e s e e m s
t o b e l i m i t e d u t i l i t y i n u s i n g l a r g e f i n e l y s p a c e d a r r a y s o f
t o u c h s e n s o r s t o r e c o g n i z e s h a p e , p a r t i c u l a r l y i n a f a c t o r y
e n v i r o n m e n t . S e l d o m d o e s one p r o g r a m a r o b o t t o g r a s p an o b j e c t
by t h e edge s u c h t h a t t h e o u t l i n e o f t h e e d g e o f a s u r f a c e can b e
s e n s e d b y t o u c h . T h e o v e r a l l s h a p e o f an o b j e c t i s u s u a l l y
e a s i e r t o m e a s u r e by v i s u a l o r o t h e r n o n - c o n t a c t s e n s o r s b e f o r e
t o u c h o c c u r s , and s u r f a c e o r i e n t a t i o n c a n b e m e a s u r e d b y as f e w
a s t h r e e t a c t i l e s e n s o r s . O f c o u r s e , t h e r e a r e a p p l i c a t i o n s
w h e r e s o p h i s t i c a t e d t a c t i l e shape d i s c r i m i n a t i o n i s c r u c i a l t o
t a s k p e r f o r m a n c e , such as u n d e r w a t e r w h e r e v i s i o n i s o b s t r u c t e d
b y m u r k y w a f e r . B u t i n a f a c t o r y e n v i r o n m e n t s u c h
d i f f i c u l t i e s a r e s e l d o m a p r o b l e m .

P r o x i m i t y s e n s o r s o f t e n u s e i n f r a r e d l i g h t - e m i t t i n g d i o d e s i n a
v a r i e t y o f c o n f i g u r a t i o n s . Sensors may m e a s u r e d i s t a n c e as
i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o r e f l e c t e d i n t e n s i t y . T h i s r e q u i r e s
s o m e m e t h o d o f c o m p e n s a t i n g f o r v a r i a t i o n s i n r e f l e c t a n c e o f t h e
o b j e c t .

O n c e t h e o b j e c t i s w i t h i n t h e g r i p p e r s , b e a m b r e a k i n g s e n s o r s
c a n b e u s e d t o d e t e c t t h e e x a c t p o s i t i o n o f e d g e s o f t h e
o b j e c t . O t h e r t e c h n i q u e s t h a t c a n b e u s e d f o r m e a s u r i n g
p r o x i m i t y o v e r s m a l l d i s t a n c e s a r e eddy c u r r e n t d e t e c t o r s ,
a n d a i r p r e s s u r e d e t e c t o r s w h i c h s e n s e t h e b a c k p r e s s u r e
f r o m an a i r j e t p r o j e c t e d o n t o t h e s u r f a c e o f an o b j e c t .

A c o u s t i c s e n s o r s t h a t m e a s u r e t h e t i m e o f f l i g h t o f an
u l t r a s o n i c p u l s e c a n b e u s e d f o r d e t e c t i n g t h e d i s t a n c e t o
o b j e c t s u p t o 1 5 f e e t a w a y . T h e m o s t p o p u l a r c o m m e r c i a l l y
a v a i l a b l e a c o u s t i c r a n g i n g s e n s o r s s a t u r a t e i n s i d e a f e w i n c h e s ,
s o t h e y a r e n o t u s e f u l f o r t h e t e r m i n a l p h a s e o f g r i p p i n g
o p e r a t i o n s . H o w e v e r , s u c h s e n s o r s a r e i d e a l f o r m e a s u r i n g t h e
h e i g h t o f o b j e c t s i n a s t a c k , o r f o r d e t e c t i n g t h e p r e s e n c e o f
o b s t a c l e s o r i n t r u d e r s i n t h e r o b o t w o r k a r e a . Thus, t h e y c a n
De u s e d f o r s a f e t y s e n s o r s .

( 3 ) CONTROL

T h e f u n d a m e n t a l t e c h n i c a l p r o b l e m i n r o b o t i c s i s g o a l - s e e k i n g ,
i . e . t h e g e n e r a t i o n and c o n t r o l o f b e h a v i o r t h a t i s s u c c e s s f u l i n
a c c o m p l i s h i n g a t a s k o r g o a l . I n c o n t r a s t t o a r t i f i c i a l
i n t e l l i g e n c e , r o b o t i c s i s n o t p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h
r e c o g n i z i n g , c l a s s i f y i n g , naming, o r u n d e r s t a n d i n g - - e x c e p t i n



s o f a r a s t h e s e a r e r e q u i r e d t o a c h i e v e b e h a v i o r a l g o a l s . The
p u r p o s e o f a r o b o t c o n t r o l s y s t e m i s t o a c c o m p l i s h c o m m a n d e d
t a s k s . T h e p u r p o s e o f s e n s o r s a n d s e n s o r y p r o c e s s i n g i s t o
d e t e c t t h e s t a t e o f t h e e n v i r o n m e n t ( i . e . t h e p o s i t l o n ,
o r i e n t a t i o n , and s p a t i a l - t e m p o r a l r e l a t i o n s h i p s o f o b j e c t s i n t h e
w o r l d ) s o t h a t c o n t r o l s i g n a l s a p p r o p r i a t e t o t h e t a s k g o a l c a n
b e g e n e r a t e d . T h i s i n p l i e s a m o n g o t h e r t h i n g s t h a t t h e
p r o c e s s i n g o f s e n s o r y d a t a m u s t b e d o n e i n t h e c o n t e x t o f t h e
c o n t r o l p r o b l e m . B e c a u s e o f t h i s t i g h t i n t e r a c t i o n b e t w e e n
s e n s i n g a n d c o n t r o l , w e will c o n s t a n t l y i n t e r m i x s e n s o r y
p r o c e s s i n g i n o u r d r s c u s s i o n o f t h e c o n t r o l s y s t e m .

M o s t i n d u s t r i a l r o b o t s t o d a y h a v e n o s e n s o r s , and i n many c a s e s
t h e i r c o r l t r o l s y s t e m i s n o t h i n g m o r e t h a n a m e m o r y w h i c h c a n
s t o r e a s e r i e s o f p o i n t s a n d a s e q u e n c e r w h i c h c a n s t e p t h e r o b o t
t h rough t h e s e r l e s o f r e c o r d e d p o i n t s .

I n t h e c a s e o f r o b o t s w i t h s e n s o r s , t h e s i t u a t i o n b e c o m e s m o r e
c o m p l i c a t e d . R o b o t s w i t h s e n s o r s r e q u i r e a s a m i n i m u m t h e
a b i l i t y t o m o d i f y t h e s e q u e n c e o f p r o g r a m m e d p o i n t s i n r e s p o n s e
t o s e n s o r d a t a . B u t t o a c h i e v e f u l l r e a l - t i m e s e n s o r y -
i n t e r a c t i v e b e h a v i o r , a r o b o t m u s t have t h e a b l l i t y t o change t h e
a c t u a l p o s i t i o n s o f t h e r e c o r d e d p o i n t s i n r e a l t i m e . P r e c o m p u t e d
t r a j e c t o r i e s will n o t w o r k . T r a j e c t o r i e s m u s t b e r e c o m p u t e d o n
t h e f l y .

R e a l l y s o p h i s t i c a t e d r o b o t c o n t r o l s y s t e m s n e e d t o b e a b l e t o
a c c e p t f e e d b a c k d a t a a t a v a r i e t y o f l e v e l s o f a b s t r a c t i o n a n d
h a v e c o n t r o l l o o p s w i t h a v a r i e t y o f l o o p d e l a y s and p r e d i c t i v e
i n t e r v a l s . F o r c e and v e l o c i t y d a t a u s e d i n s e r v o l o o p s f o r h i g h
s p e e d o r high p r e c i s i o n m o t i o n s c a n b e p r o c e s s e d and i n t r o d u c e d
i n t o t h e c o . n t r o 1 s y s t e m w i t h d e l a y s o f n o m o r e than a f e w
m i l l i s e c o n d s . V i s i o n d a t a f o r d e t e c t i n g t h e p o s i t i o n and
o r i e n t a t i o n o f o b j e c t s t o b e a p p r o a c h e d t y p i c a l l y r e q u l r e s
h u n d r e d s o f m i l l i s e c o n d s . P r o c e s s i n g s e n s o r y d a t a t o r e c o g n i z e
c o m p l e t e o b j e c t s o r f i g u r e o u t c o m p l i c a t e d r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n
g r o u p s o f o b j e c t s c a n t a k e s e c o n d s . C o n t r o l s y s t e m s t h a t a r e
p r o p e r l y o r g a n i z e d i n a h i e r a r c h i c a l f a s h i o n s o t h a t t h e y c a n
a c c o m m o d a t e a v a r i e t y o f s e n s o r y d e l a y s o f t h i s t y p e a r e n o t
a v a i l a b l e o n any c o m m e r c i a l r o b o t .

F i g u r e 3.1 i l l u s t r a t e s t h e b a s i c c o n c e p t s o f a h i e r a r c h i c a l
c o n t r o l s y s t e m . On t h e l e f t i s a n o r g a n i z a t i o n a l h i e r a r c h y
w h e r e i n c o m p u t i n g m o d u l e s a r e a r r a n g e d i n l a y e r s . T h e b a s i c
s t r u c t u r e o f t h e o r g a n i z a t i o n a l h i e r a r c h y i s a t r e e .

A t t h e t o p o f t h e h i e r a r c h y i s a s i n g l e h i g h - l e v e l c o m p u t i n g
m o d u l e . H e r e a t t h e h i g h e s t l e v e l , t h e m o s t g l o b a l g o a l s a r e
d e c i d e d upon and l o n g - r a n g e s t r a t e g y i s f o r m u l a t e d . Feedback t o
t h i s l e v e l i s i n t e g r a t e d o v e r a n e x t e n s i v e t i m e p e r i o d a n d i s
e v a l u a t e d a g a i n s t l o n g - r a n g e o b j e c t i v e s . D e c i s i o n s made a t t h i s
h i g h e s t l e v e l c o m m i t t h e e n t i r e h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e t o a
u n i f i e d and c o o r d i n a t e d c o u r s e o f a c t i o n d e s i g n e d t o a c h i e v e t h e
s e l e c t e d g o a l . A t e a c h o f t h e l o w e r l e v e l s , c o m p u t i n g m o d u l e s
d e c o m p o s e t h e i r i n p u t c o m m a n d s i n t h e c o n t e x t o f f e e d b a c k
i n f o r m a t i o n g e n e r a t e d f r o m o t h e r m o d u l e s a t t h e s a m e o r l o w e r
l e v e l s , o r f r o m t h e e x t e r n a l e n v i r o n m e n t . S e q u e n c e s o f
subcommands a r e t h e n i s s u e d t o s e t s o f s u b o r d i n a t e s a t t h e n e x t
l o w e r l e v e l . T h i s d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i s r e p e a t e d a t e a c h
s u c c e s s i v e l y l o w e r h i e r a r c h i c a l l e v e l , u n t i l a t t h e b o t t o m o f t h e
h i e r a r c h y t h e r e i s g e n e r a t e d a s e t o f c o o r d i n a t e d s e q u e n c e s o f
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p r i m i t i v e a c t i o n s w h i c h d r i v e i n d i v i d u a l a c t u a t o r s s u c h a s
m o t o r s , o r h y d r a u l i c p i s t o n s , i n g e n e r a t i n g m o t i o n s a n d f o r c e s i n
m e c h a n i c a l m e m b e r s .

Each c h a i n - o f - c o m m a n d i n t h e o r g a n i z a t i o n a l h i e r a r c h y c o n s i s t s o f
a c o m p u t a t i o n a l h i e r a r c h y o f t h e f o r m s h o w n i n t h e c e n t e r o f
F i g u r e 7.1. T h i s c o m p u t a t i o n a l h i e r a r c h y c o n t a i n s t h r e e p a r a l l e l
h i e r a r c h i e s : ( 1 ) a t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y w h i c h d e c o m p o s e s
h i g h - l e v e l t a s k s i n t o l o w l e v e l a c t i o n s , ( 2 ) a s e n s o r y p r o c e s s i n g
h i e r a r c h y w h i c h p r o c e s s e s s e n s o r y d a t a a n d e x t r a c t s t h e
i n f o r m a t i o n n e e d e d b y t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n m o d u l e s a t e a c h
l e v e l a n d ( 3 ) a w o r l d m o d e l h i e r a r c h y w h i c h g e n e r a t e s
e x p e c t a t i o n s o f what s e n s o r d a t a s h o u l d b e e x p e c t e d a t e a c h l e v e l
b a s e d o n w h a t s u b t a s k i s c u r r e n t l y b e i n g e x e c u t e d a t t h a t l e v e l .
E a c h l e v e l o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y c o n s i s t s o f a
p r o c e s s i n g u n i t wh i ch c o n t a i n s a s e t o f p r o c e d u r e s , f u n c t i o n s , o r
r u l e s f o r d e c o m p o s i n g h i g h e r l e v e l i n p u t c o m m a n d s i n t o a s t r i n g
o f l o w e r l e v e l o u t p u t c o m m a n d s i n t h e c o n t e x t o f f e e d b a c k
i n f o r m a t i o n f r o m t h e s e n s o r y p r o c e s s i n g h i e r a r c h y . A t e v e r y t i m e
i n c r e m e n t e a c h H m o d u l e i n t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h ~ e r a r c h y
s a m p l e s i t s i n p u t s ( c o m m a n d i n p u t s f r o m t h e n e x t h i g h e r l e v e l and
f e e d b a c k f r o m t h e s e n s o r y p r o c e s s i n g m o d u l e a t t h e s a m e l e v e l )
and c o m p u t e s a n a p p r o p r i a t e o u t p u t .

I n a r o b o t c o n t r o l s y s t e m t h e b o t t o m ( o r f i r s t ) l e v e l o f t h e t a s k
d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y i s w h e r e c o o r d i n a t e t r a n s f o r m s and s e r v o
c o m p u t a t i o n s a r e made. H e r e a l s o a l l j o i n t m o t i o n s a r e s c a l e d t o
h a r d w a r e l i m i t s o n v e l o c i t y and f o r c e .

A t t h e s e c o n d l e v e l , e l e m e n t a l m o v e s ( s u c h 8 s < R E A C H TO ( A ) > ,
< L I F T > . < O R I E N T O N ( B ) > , < M O V E TO ( X ) > , < R E L E A S E > , e t c . ) a r e
decomposed i n t o f o r c e and v e l o c i t y t r a j e c t o r i e s i n a c o n v e n i e n t
c o o r d i n a t e s y s t e m . I d e a l l y t h e c o n t r o l s y s t e m will a l l o w a
c o o r d i n a t e f r a m e t o b e d e f i n e d e i t h e r i n t h e r o b o t ' s w o r k apace,
i n t h e p a r t , o r i n t h e r o b o t ' s g r i p p e r .

A t t h e t h i r d l e v e l , s i m p l e t a s k s ( s u c h a s < F E T C H ( A ) > , < M A T E ( E )
T O ( A ) > , <LOAD TOOL ( C ) W I T H PART ( D ) > , e t c . ) a r e d e c o m p o s e d i n t o
t h e s e t o f e l e m e n t a l m o v e s w h i c h c a n b e i n t e r p r e t e d b y t h e second
l e v e l .

E a c h l e v e l o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y i s s e r v i c e d b y a
f e e d b a c k p r o c e s s i n g n o d u l e w h i c h e x t r a c t s t h e i n f o r m a t i o n needed
f o r c o n t r o l d e c i s i o n s a t t h a t l e v e l f r o m t h e s e n s o r y d a t a s t r e a m
a n d f r o m t h e l o w e r l e v e l c o n t r o l m o d u l e s . T h e f e e d b a c k
p r o c e s s i n g m o d u l e s a t e a c h l e v e l d e t e c t f e a t u r e s , r e c o g n i z e
p a t t e r n s , c o r r e l a t e o b s e r v a t i o n s a g a i n s t e x p e c t a t i o n s , and f o r m a t
t h e r e s u l t s t o b e u s e d i n t h e d e c i s i o n s a n d c o m p u t a t i o n a l
p r o c e d u r e s o f t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n m o d u l e s a t t h a t l e v e l .

A t t h e l o w e s t l e v e l o f t h e r o b o t h i e r a r c h y , t h e f e e d b a c k
p r o c e s s i n g m o d u l e s e x t r a c t and s c a l e j o i n t p o s i t i o n s a n d f o r c e
t h e t o r q u e d a t a t o b e u s e d b y t h e s e r v o a n d c o o r d i n a t e
t r a n s f o r m a t i o n c o m p u t a t i o n s .

A t t h e s e c o n d l e v e l , t o u c h and p r o x i m i t y da ta , a n d s i m p l e v i s u a l
m e a s u r e m e n t s o f d i s t a n c e , a r e e x t r a c t e d f r o m t h e s e n s o r y i n p u t t o
b e u s e d i n c o m p u t i n g t r a j e c t o r y end p o i n t s .

A t t h e t h i r d l e v e l t h e t h r e e d i m e n s i o n a l p o s i t i o n s o f v i s u a l
f e a t u r e s s u c h a s e d g e s , c o r n e r s , a n d h o l e s a r e c o m p u t e d a n d
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c o m b i n e d t o d e t e r m i n e t h e p o s i t i o n and o r i e n t a t i o n o f s u r f a c e s
and v o l u m e s o f o b j e c t s . I d e n t i t i e s o f o b j e c t s m a y a l s o n e e d t o
b e c o m p u t e d ( o r r e c o g n i z e d ) a t t h i s l e v e l i n o r d e r t o a c c e s s
i n f o r m a t i o n f r o m a w o r l d m o d e l k n o w l e d g e b a s e .

I n g e n e r a l , s e n s o r y i n f o r m a t i o n a t t h e h i g h e r l e v e l s i s m o r e
a b s t r a c t and r e q u i r e s t h e i n t e g r a t i o n o f d a t a o v e r l o n g e r t i m e
i n t e r v a l s . H o w e v e r , b e h a v i o r a l d e c i s i o n s a t t h e h i g h e r l e v e l s
n e e d t o b e made l e s s f r e q u e n t l y , and t h e r e f o r e t h e g r e a t e r amoun t
o f s e n s o r y p r o c e s s i n g r e q u i r e d c a n be t o l e r a t e d .

It i s p o s s i b l e t o i m p l e m e n t t h e v a r i o u s m o d u l e s o f t h i s c o n t r o l
h i e r a r c h y o n a n e t w o r k o f m i c r o c o m p u t e r s , such as shown i n F i g u r e
3.2. I n t h i s n e t w o r k t h e r e i s a s e p a r a t e m i c r o c o m p u t e r f o r e a c h
o f t h e m o d u l e s i n t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y . The s y s t e m
s h o w n h e r e has b e e n i m p l e m e n t e d i n o u r l a b o r a t o r y (A lbus . e t a l ,
1 9 8 0 ) . T h e c o m p u t e r a t t h e u p p e r r i g h t i m p l e m e n t s t h e
d e c o m p o s i t i o n o f e l e m e n t a l m o v e s i n t o t r a j e c t o r i e s . The c o m p u t e r
n e x t t o i t t r a n s f o r m s e a c h t r a j e c t o r y s e g m e n t i n t o j o i n t a n g l e
commands. T h e f i r s t t h r e e l e v e l s o f v i s i o n p r o c e s s i n g a r e done
on t h e v i s i o n m i c r o c o m p u t e r . Command and f e e d b a c k v a r i a b l e s a r e
p a s s e d b e t w e e n t h e v a r i o u s m i c r o c o m p u t e r s v i a t h e common memory
w h i c h s e r v e s as a m a i l b o x .

A n u m b e r o f o t h e r o r g a n i z a t i o n a l s t r u c t u r e s h a v e b e e n p r o p o s e d
f o r r o b o t c o n t r o l s y s t e m s . T h e a d v a n t a g e o f t h e h i e r a r c h i c a l
a p p r o a c h o v e r o t h e r m e t h o d s o f r o b o t c o n t r o l i s t h a t i t a l l o w s
t h e c o n t r o l s y s t e m t o b e p a r t i t i o n e d i n a way t h a t maps d i r e c t l y
o n t o t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y . T h e r e i s , o f c o u r s e ,
n o t h i n g n e w a b o u t t h e c o n c e p t o f h i e r a r c h i c a l c o n t r o l . It was
t h e b a s i c command and c o n t r o l s t r u c t u r e u s e d i n t h e Roman E m p i r e .
It i s s t i l l u s e d t o d a y b y m i l i t a r y o r g a n i z a t i o n s , g o v e r n m e n t s ,
and b u s i n e s s c o r p o r a t i o n s .

It s h o u l d b e n o t e d , i n c o n c l u s i o n , t h a t t h e c o n t r o l h i e r a r c h y
d e s c r i b e d h e r e , a s w e l l a s t h o s e w h i c h h a v e p r o v e n e f f e c t i v e i n
m i l i t a r y , g o v e r n m e n t , and c o r p o r a t e a p p l i c a t i o n s , a l l o w f o r
many t y p e s o f i n f o r m a t i o n (bu t n o t commands) t o f l o w a c r o s s t h e
h i e r a r c h y , p a r t i c u l a r l y b e t w e e n c o n t r o l m o d u l e s a t t h e same l e v e l
o f t h e h i e r a r c h y . Only c o n t r o l commands f l o w s t r i c t l y a c c o r d i n g
t o a h i e r a r c h i c a l t r e e . F e e d b a c k i n f o r m a t i o n i s t y p i c a l l y
a v a i l a b l e t o a l l m e m b e r s o f a g i v e n l e v e l .

( 4 ) WORLD MODEL

T h e r e p r e s e n t a t i o n o f k n o w l e d g e a b o u t t h e w o r l d i n a n i n t e r n a l
m o d e l i s a b s o l u t e l y c r u c i a l t o b o t h t h e p r o c e s s i n g o f s e n s o r y
d a t a a n d t h e d e c o m p o s i t i o n o f t a s k s a n d g o a l s . T h e w o r l d m o d e l
h i e r a r c h y s h o w n i n t h e m i d d l e o f F i g u r e 3.1 c o n t a i n s p r i o r
k n o w l e d g e a b o u t t h e r o b o t ' s w o r k e n v i r o n m e n t . T h e d a t a i n t h e
w o r l d m o d e l may b e l e a r n e d ( i . e . . e n t e r e d b y s t o r i n g f e a t u r e
p a r a m e t e r s d u r i n g a t r a i n i n g s e s s i o n u s i n g a s a m p l e p a r t ) , o r it
may b e g e n e r a t e d f r o m a C o m p u t e r A i d e d D e s i g n ( C A D ) d a t a b a s e
w h i c h c o n t a i n s a g e o m e t r i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f e x p e c t e d p a r t s . I n
e i t h e r c a s e , t h e w o r l d m o d e l h i e r a r c h y c o n t a i n s a l g o r i t h m s w h i c h
c a n c o m p u t e i n f o r m a t i o n a s t o t h e e x p e c t e d s h a p e , d i m e n s i o n s ,
a n d s u r f a c e f e a t u r e s o f p a r t s a n d t o o l s , a n d may e v e n c o m p u t e
t h e i r e x p e c t e d p o s i t i o n and o r i e n t a t i o n a t v a r i o u s m o m e n t s i n t h e
t a s k h i s t o r y . T h i s i n f o r m a t i o n a s s i s t s t h e s e n s o r y p r o c e s s i n g
m o d u l e s i n s e l e c t i n g p r o c e s s i n g a l g o r i t h m s a p p r o p r i a t e t o t h e
e x p e c t e d i n c o m i n g s e n s o r y da ta , and i n c o r r e l a t i n g o b s e r v a t i o n s
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a g a i n s t e x p e c t a t i o n s . T h e s e n s o r y p r o c e s s i n g s y s t e m c a n t h e r e b y
d e t e c t t h e a b s e n c e o f e x p e c t e d e v e n t s a n d m e a s u r e d e v i a t i o n s
b e t w e e n w h a t i s o b s e r v e d and w h a t i s e x p e c t e d .

a ) A H i e r a r c h y o f M o d e l s

A t t h e c o o r d i n a t e t r a n s f o r m a t i o n a n d s e r v o l e v e l , t h e m o d e l
g e n e r a t e s w i n d o w s o r f i l t e r f u n c t i o n s t h a t a r e used t o s c r e e n and
t r a c k t h e i n c o m i n g r a w d a t a s t r e a m .

A t t h e e l e m e n t a l m o v e l e v e l , t h e m o d e l g e n e r a t e s e x p e c t e d
p o s i t i o n s a n d o r i e n t a t i o n s o f s p e c i f i c f e a t u r e s o f p a r t s and
t o o l s , s u c h a s e d g e s , c o r n e r s , s u r f a c e s , h o l e s , a n d s l o t s . T h e
v i s i o n p r o c e s s i n g m o d u l e s a t t e m p t t o f i t t h e s e m o d e l s t o i n c o m i n g
v i s u a l d a t a . D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p r e d i c t i o n s a n d t h e
o b s e r v a t i o n s a r e r e p o r t e d back t o t h e m o d e l , and t h e f i t t e d i d e a l
f e a t u r e s a r e passed o n t o t h e n e x t h i g h e r l e v e l a s t h e b e s t g u e s s
o f t h e a c t u a l p o s i t i o n o f t h e f e a t u r e s l n t h e e n v i r o n m e n t . An
e x a m p l e o f t h i s i s t h e t w o d i m e n s i o n a l m o d e l m a t c n i n g w o r k o f
B o l l e s and Cain ( 1 9 8 2 ) .

A t t h e s i m p l e t a s k l e v e l , t h e m o d e l c o n t a i n s k n o w l e d g e o f t h e
g e o m e t r i c a l shapes o f s u r f a c e s and v o l u m e s o f t h r e e d i m e n s i o n a l
o b j e c t s s u c h a s p a r t s a n d t o o l s . T h e v i s i o n s y s t e m a t t e m p t s t o
f i t t h e s e t o f d e t e c t e d f e a t u r e s t o t h e s e s u r f a c e s a n d v o l u m e s .
D i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e o b s e r v a t i o n s and t h e p r e d i c t i o n s a r e
r e p o r t e d b a c k t o t h e m o d e l , and t h e s h i f t e d p r e d i c t i o n i s passed
o n t o t h e n e x t h i g h e r l e v e l a s t h e b e s t g u e s s a s t o t h e p o s i t i o n
a n d o r i e n t a t i o n o f s o l i d o b j e c t s i n t h e e n v i r o n m e n t .

b ) O b s e r v a t i o n s and P r e d i c t i o n s

D i f f e r e n c e s b e t w e e n p r e d i c t i o n s and o b s e r v a t i o n s a r e m e a s u r e d by
t h e s e n s o r y p r o c e s s i n g m o d u l e a t e a c h l e v e l . T h e s e d i f f e r e n c e s
a r e f e d b a c k t o r e v i s e t h e w o r l d m o d e l . N e w p r e d i c t i o n s
g e n e r a t e d b y t h e r e v i s e d m o d e l a r e t h e n s e n t t o t h e s e n s o r y
p r o c e s s i n g m o d u l e s u c h t h a t t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n s e n s o r y
p r o c e s s i n g a n d w o r l d m o d e l i n g i s a l o o p i n g , o r r e l a x a t i o n
p r o c e s s .

Output f r o m t h e s e n s o r y p r o c e s s i n g m o d u l e a t each l e v e l i s a l s o
u s e d by t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y e i t h e r t o m o d i f y a c t i o n s
so a s t o b r i n g s e n s o r y o b s e r v a t i o n s i n t o c o r r e s p o n d e n c e w i t h
w o r l d m o d e l e x p e c t a t i o n s , o r t o c h a n g e t h e i n p u t t o t h e w o r l d
m o d e l s o a s t o p u l l t h e e x p e c t a t i o n s i n t o c o r r e s p o n d e n c e w i t h
o b s e r v a t i o n s .

I n e i t h e r case , o n c e a m a t c h i s a c h i e v e d b e t w e e n o b s e r v a t i o n and
e x p e c t a t L o n , r e c o g n i t i o n c a n b e s a i d t o have b e e n a c h i e v e d . The
m o d e l c a n t h e n b e u s e d a s t h e b e s t g u e s s o f t h e s t a t e o f t h e
e x t e r n a l w o r l d , a n d t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y c a n a c t o n
i n f o r m a t l o n c o n t a i n e d i n t h e m o d e l w h i c h c a n n o t b e o b t a i n e d f r o m
d i r e c t o b s e r v a t i o n . F o r e x a m p l e , a r o b o t c o n t r o l s y s t e m may u s e
m o d e l d a t a t o r e a c h b e h i n d a n o b j e c t a n d g r a s p a s u r f a c e w h i c h
t h e m o d e l p r e d i c t s i a t h e r e , b u t w h i c h i s c u r r e n t l y h i d d e n f r o m
v i e w . I n many c a s e s , t h e m o d e l c a n p r o v i d e much m o r e p r e c i s e and
n o i s e f r e e d a t a a b o u t a n o b j e c t t han can b e o b t a i n e d f r o m d i r e c t
m e a s u r e m e n t s , w h i c h o f t e n a r e m a d e u n d e r l e s s t h a n o p t i m a l
c o n d i t i o n s w i t h r e l a t i v e l y l o w r e s o l u t i o n a n d s o m e t i m e s n o i s y
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i n s t r u m e n t s . T h e r e f o r e , o n c e i t h a s b e e n d e t e r m i n e d t h a t a
p a r t i c u l a r m o d e l f i t s t h e o b j e c t b e i n g o b s e r v e d , t h e m o d e l c a n
p r o v i d e m u c h m o r e c o m p l e t e a n d r e l i a b l e c o n t r o l d a t a t h a n t h e
o b j e c t i t s e l f .

A l a r g e d e g r e e o f d i f f e r e n c e b e t w e e n e x p e c t a t i o n s g e n e r a t e d b y
t h e m o d e l a n d o b s e r v a t i o n s d e r i v e d f r o m s e n s o r s m e a n s t h a t a
r e c o g n i t i o n h a s n o t y e t b e e n m a d e , o r t h a t t h e r e i s n o p r i o r
k n o w l e d g e o r e x p e r i e n c e w h i c h a p p l i e s t o t h e c u r r e n t s t a t e o f t h e
e n v i r o n m e n t . o r t h a t t h e a p p r o p r i a t e m o d e l has n o t y e t b e e n
c o r r e c t l y t r a n s f o r m e d s p a t i a l l y o r t e m p o r a l l y s o a s t o g e n e r a t e
t h e p r o p e r s e t o f e x p e c t e d f e a t u r e r e l a t i o n s h i p s , o r t h a t t h e
i n c o m i n g s e n s o r y d a t a i s t o o n o i s y , o r i s b e i n g i m p r o p e r l y
p r o c e s s e d and f i l t e r e d . I n any o f t h e s e c a s e s , t h e c o m p u t a t i o n a l
p r o b l e m f o r t h e t a s k d e c o m p o s i t i o n m o d u l e i s t o d e c i d e w h i c h t y p e
o f e r r o r i s b e i n g e n c o u n t e r e d and what i s r e q u i r e d t o r e m e d y t h e
d i s c r e p a n c y . I n g e n e r a l , t h i s t y p e o f p r o b l e m c a n b e s o l v e d
e i t h e r by a s e t o f s i t u a t i o n / a c t i o n r u l e s o f an e x p e r t s y s t e m , o r
a s e t o f h e u r i s t i c s e a r c h p r o c e d u r e s .

It i s p o s s i b l e t o u s e t h e t o p o l o g y o f a n o b j e c t t o d e f i n e a
p a r c e l l a t i o n o f s p a c e . I n o t h e r w o r d s , t h e r e a r e r e g i o n s i n
s p a c e a r o u n d t h e o b j e c t i n w h i c h a p a r t i c u l a r a s p e c t o f t h e
o b j e c t i s v i s i b l e . T h e b o u n d a r i e s t o t h e s e r e g i o n s a r e d e f i n e d
b y t h e p o i n t s a l o n g w h i c h f e a t u r e s j u s t c o m e i n t o v i e w , o r j u s t
s i n k b e l o w t h e h o r i z o n . Within t h e s e r e g i o n s t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n f e a t u r e s changes s m o o t h l y w i th m o t i o n o f t h e o b s e r v e r and
c a n b e d e s c r i b e d p a r a m e t r i c a l l y . T h e t o p o g r a p h i c a l r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n t h e s e r e g i o n s c a n b e d e s c r i b e d b y a g r a p h s t r u c t u r e
w h i c h d e f i n e s t h e e n t i r e p a r c e l l a t i o n o f s p a c e a r o u n d t h e o b j e c t .
( K o e n d e r i n k a n d v a n D o o r n , 1 9 7 9 ) S i n c e t h i s g r a p h i s a n
i n v a r i a n t p r o p e r t y o f t h e t h e o b j e c t i t s e l f , i t may b e c o m p u t e d
o f f - l i n e and s t o r e d i n t h e d a t a b a s e o f t h e w o r l d m o d e l .

( 5 ) P R O G R A M M I N G METHODS

T e c h n i q u e s f o r d e v e l o p i n g r o b o t s o f t w a r e must b e v a s t l y i m p r o v e d .
P r o g r a m m i n g - b y - t e a c h i n g i s i m p r a c t i c a l f o r s m a l l l o t p r o d u c t i o n ,
e s p e c i a l l y f o r c o m p l e x t a s k s w h e r e s e n s o r y i n t e r a c t i o n i s
i n v o l v e d .

Shop f l o o r p e r s o n n e l u n s k i l l e d i n c o m p u t e r s mus t b e a b l e t o
i n s t r u c t r o b o t s i n w h a t t o d o a n d w h a t t o l o o k f o r i n m a k i n g
s e n s o r y d e c i s i o n s . T h e d e v e l o p m e n t o f c o m p i l e r s a n d
i n t e r p r e t e r s a n d o t h e r s o f t w a r e d e v e l o p m e n t t o o l s , a s w e l l a s
t e c h n i q u e s f o r making use o f k n o w l e d g e o f t h e e n v i r o n m e n t d e r i v e d
f r o m a n u m b e r o f d i f f e r e n t s e n s o r s and C A D d a t a - b a s e s a r e
r e s e a r c h t o p i c s t h a t will o c c u p y t h e a t t e n t i o n o f r o b o t s y s t e m s
s o f t w a r e d e s i g n e r s f o r a t l e a s t t h e n e x t t w o decades .

It i s n o t c l e a r j u s t y e t w h a t t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f g o o d r o b o t
p r o g r a m m i n g m e t h o d s will b e . H o w e v e r , t o p - d o w n s t r u c t u r e d
p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s will s u r e l y b e n e c e s s a r y . The r e a l - t i m e
demands o f s e n s o r y - i n t e r a c t i v e g o a l d i r e c t e d b e h a v i o r i m p l y t h a t
t i m i n g and s y n c h r o n i z a t i o n will b e a p r i m a r y c o n c e r n . If t h e
c o n t r o l s y s t e m i s h i e r a r c h i c a l l y s t r u c t u r e d a s s u g g e s t e d i n
S e c t i o n ( T ) , t h e r e will n e e d t o b e a s e p a r a t e p r o g r a m m i n g
l a n g u a g e , o r a t l e a s t a s e p a r a t e s u b s e t o f t h e p r o g r a m m i n g
l a n g u a g e , f o r e a c h l e v e l o f t h e h i e r a r c h y . T h e command v e r b s a r e
d i f f e r e n t a t t h e v a r i o u s h i e r a r c h i c a l l e v e l s , a n d t h e t y p e o f
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d e c i s i o n s t h a t n e e d t o b e made a r e a l s o l e v e l d e p e n d e n t .

N e v e r t h e l e s s , t h e v a r i o u s l e v e l s h a v e much i n common. E a c h l e v e l
p e r f o r m s a t a s k d e c o m p o s i t i o n f u n c t i o n , a n d h e n c e , m u c h o f t h e
c o n t r o l s y s t e m a n d t h e s o f t w a r e w h i c h r u n s i n i t will t e n d t o
h a v e t h e s a m e l o g i c a l s t r u c t u r e .

If t h e s y m b o l i c c o m m a n d s g e n e r a t e d a t e a c h l e v e l o f t h e t a s k
d e c o m p o s i t i o n h i e r a r c h y a r e r e p r e s e n t e d a s v e c t o r s , o r p o i n t s , i n
a m u l t i d i m e n s i o n a l " s t a t e - s p a c e " , a n d t h e s e p o i n t s a r e p l o t t e d
a g a i n s t t i m e , t h e b e h a v i o r a l t r a j e c t o r i e s shown on t h e r i g h t o f
F i g u r e 3.1 r e s u l t . T h e l o w e s t l e v e l t r a j e c t o r i e s o f t h e
b e h a v i o r a l h i e r a r c h y c o r r e s p o n d t o o b s e r v a b l s o u t p u t b e h a v i o r .
All t h e h i g h e r l e v e l t r a j e c t o r i e s r e p r e s e n t t h e d e e p s t r u c t u r e o f
t h e c o n t r o l p r o g r a m s . T h i s i m p l i e s t h a t h i e r a r c h i c a l r o b o t
c o n t r o l s y s t e m s h a v e a d e e p s t r u c t u r e a n a l o g o u s t o C h o m s k y ' s
n o t i o n o f t h e d e e p s t r u c t u r e o f l a n g u a g e . ( C h o m s k y , 1 9 5 6 )
T h e s t u d y o f s t a t e - s p a c e t r a j e c t o r i e s w h i c h f o r m t h e d e e p
s t r u c t u r e o f r o b o t b e h a v i o r may someday p r o v i d e t h e m a t h e m a t i c a l
and c o m p u t a t i o n a l t o o l s f o r s i m u l a t i n g and m o d e l i n g t h e n e u r o n a l
s t a t e t r a j e c t o r i e s i n t h e b r a i n w h i c h g e n e r a t e human b e h a v i o r ,
i n c l u d i n g n a t u r a l l a n g u a g e . ( A l b u s , 1 9 8 1 )

A t e a c h l e v e l i n t h e b e h a v i o r a l h i e r a r c h y , a s t r i n g o f commands
m a k e s up a p r o g r a m . T h i s a r c h i t e c t u r e i m p l i e s t h a t t h e r e i s a
p r o g r a m m i n g l a n g u a g e u n i q u e t o e a c h l e v e l o f a h i e r a r c h i c a l
c o n t r o l s y s t e m , and t h a t t h e p r o c e d u r e s e x e c u t e d by t h e c o m p u t i n g
m o d u l e s a t e a c h l e v e l a r e w r i t t e n i n a l a n g u a g e u n i q u e t o t h a t
l e v e l . E v e n t u a l l y , i t m a y b e n e c e s s a r y t o h a v e a v a r i e t y o f
p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s a n d d e b u g g i n g t o o l s a t e a c h l e v e l o f t h e
s e n s o r y - c ont r o1 h i e r a r c hy.

T h e p r o g r a m s a t e a c h l e v e l may b e w r i t t e n as p r o c e d u r e s , as shown
i n F i g u r e 5.1. T h e r e e x i s t a l a r g e n u m b e r o f p r o c e d u r a l
r o b o t p r o g r a m m i n g l a n g u a g e s such as V A L , AL, R A I L , RAPT, M C L , A M L
and o t h e r s . ( T a y l o r , S u m m e r s a n d M e y e r , 1 9 8 2 ) A l t e r n a t i v e l y ,
r o b o t p r o g r a m s a t e a c h l e v e l c a n b e r e p r e s e n t e d as s t a t e g raphs ,
a s s h o w n i n F i g u r e 5.2. ( A l b u s , B a r b e r a and F i t z g e r a l d , 1982 ) O f
c o u r s e , s u c h a s t a t e g r a p h c a n b e r e a d i l y t r a n s f o r m e d i n t o a
s t a t e t r a n s i t i o n t a b l e as s h o w n i n F i g u r e 5.3.

T h e s t a t e t r a n s i t i o n t a b l e c a n t h e n b e l o a d e d i n t o a c o m p u t i n g
s t r u c t u r e s u c h a s s h o w n i n F i g u r e 5 . 4 f o r e x e c u t i o n . H e r e a
r e g i s t e r i s l o a d e d w i t h a command f r o m above , f e e d b a c k f r o m t h e
' s e n s o r y p r o c e s s i n g m o d u l e a t t h e same l e v e l , and a s t a t e f r o m t h e
p r e v i o u s t r a n s i t i o n . A t e a c h t i m e i n c r e m e n t , t h e l e f t hand s i d e
o f t h e t a b l e i s s e a r c h e d , a n d when a m a t c h i s d i s c o v e r e d , t h e
r i g h t hand s i d e o f t h e t a b l e i s u s e d t o g e n e r a t e an ou tpu t . T h i s
c o n s i s t s o f a c o m m a n d t o t h e n e x t l o w e r l e v e l , a n e x t s t a t e
i n d i c a t o r , p o s s i b l y a p o i n t e r t o a p r o c e d u r e f o r c a l c u l a t i n g a n
a r g u m e n t t o b e c o m e a p a r t o f t h e c o m m a n d , a r e p o r t t o t h e n e x t
h i g h e r l e v e l , a n d a m e s s a g e t o t h e w o r l d m o d e l and s e n s o r y
p r o c e s s i n g m o d u l e s a t t h e s a m e l e v e l . T h i s same f o r m a l i s m c a n b e
u s e d e t e v e r y l e v e l i n t h e h i e r a r c h y .

A t h i g h e r l e v e l s , t h e s t a t e t r a n s i t i o n t a b l e s a r e c o m p a r a b l e t o
s e t o f p r o d u c t i o n r u l e s i n a n e x p e r t s y s t e m . E a c h l i n e i n t h e
t a b l e c o r r e s p o n d s t o an I F / T H E N r u l e . < I F ( t h e command i s such,
and t h e s t a t e i s so, and the f e e d b a c k c o n d i t i o n s a r e thus) / THEN
( t h e o u t p u t i s w h a t e v e r i s s t o r e d o n t h e r i g h t h a n d s i d e o f t h e
t a b l e , and t h e s y s t e m s t e p s t o t h e n e x t s t a t e ) > T h e a d d i t i o n o f
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e a c h n o d e o r edge t o t h e s t a t e - g r a p h , and t h e c o r r e s p o n d i n g l i n e s
a d d e d t o t h e s t a t e t r a n s i t i o n t a b l e i s t h e e q u i v a l e n t o f t h e
a d d i t i o n o f a n e w chunk o f k n o w l e d g e a b o u t h o w t o d e a l w i t h a
s p e c i f i c c o n t r o l s i t u a t i o n a t a p a r t i c u l a r p o i n t i n a p r o b l e m
d o m a i n a t a u n i q u e t i m e i n t h e t a s k e x e c u t i o n . T h i s a p p r o a c h
t h u s b r i d g e s t h e g a p b e t w e e n s e r v o m e c h a n i s m s a n d f i n i t e s t a t e
a u t o m a t a a t t h e l o w e r l e v e l s , and e x p e r t s y s t e m t e c h n o l o g i e s a t
t h e u p p e r l e v e l s . ( A l b u s , B a r b e r a , F i t z g e r a l d 1982)

It has a n u m b e r o f o t h e r a d v a n t a g e s such as e a s e o f p r o g r a m m i n g
a n d e a s e o f d e b u g g i n g . F o r e x a m p l e , it m a y b e p o s s i b l e t o
g e n e r a t e p r o g r a m s by s i m p l y d r a w i n g s t a t e g r a p h s o n a C R T s c r e e n ,
and u s i n g v o i c e i n p u t t o l a b e l s t a t e s a n d d e s c r i b e commands and
t a s k d e c o m p o s i t i o n s . A s t a t e g r a p h h a s a l l o f t h e p r o p e r t i e s o f
a f l o w c h a r t , w h i c h m a k e s i t e x t r e m e l y e a s y t o c o n s t r u c t g i v e n
t h e t a s k r e q u i r e m e n t s , a n d t o r e a d o n c e i t i s c o n s t r u c t e d . Y e t
t h e f o r m a l p r o p e r t i e s o f s t a t e g r a p h s m a k e i t f e a s i b l e t o
a u t o m a t i c a l l y t r a n s l a t e t h e m i n t o s t a t e - t r a n s i t i o n t a b l e s once
t h e s t a t e g r a p h s h a v e b e e n c o n s t r u c t e d a t e a c h l e v e l . Thus , i t
i s p o s s i b l e t o w r i t e a c o m p i l e r w h i c h t r a n s l a t e s t h e s t a t e g r a p h
f l o w c h a r t d i r e c t l y i n t o e x e c u t a b l e code . F u r t h e r m o r e , s i n c e
e v e r y l i n e i n a s t a t e t r a n s i t i o n t a b l e i s a c o n t e x t i n d e p e n d e n t
u n i t , c o m p i l a t i o n c a n b e p e r f o r m e d o n e l i n e a t a t i m e a s t h e c o d e
i s e n t e r e d , s o t h a t t h e r e s u l t i n g s y s t e m has t h e c o n v e n i e n c e and
d e b u g g i n g a d v a n t a g e s o f a n i n t e r p r e t e d l a n g u a g e , b u t t h e
e x e c u t i o n e f f i c i e n c y o f c o m p i l e d code.

( 6 ) S Y S T E M I N T E G R A T I O N

T h e s i x t h m a j o r p r o b l e m a r e a i s t h e i n t e g r a t i o n o f r o b o t s i n t o
f a c t o r y c o n t r o l s y s t e m s s o t h a t many r o b o t s , m a c h i n e t o o l s ,
i n s p e c t i o n d e v i c e s , a n d m a t e r i a l s s t o r a g e , r e t r i e v a l , a n d
t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s c a n a l l b e i n t e r c o n n e c t e d s o a s t o .
f u n c t i o n as a u n i f i e d s y s t e m .

T h e c o m p u t i n g a r c h i t e c t u r e s h o w n i n F i g u r e 6.1 i s b e i n g
i m p l e m e n t e d i n an A u t o m a t e d M a n u f a c t u r i n g R e s e a r c h F a c i l i t y a t
t h e N a t i o n a l B u r e a u o f S t a n d a r d s . It i s i n t e n d e d a s a g e n e r i c
s y s t e m t h a t c a n b e a p p l i e d t o a w i d e v a r i e t y o f a u t o m a t i c
manu fac tu r i ng f a c i l i t i e s . A t t h e l o w e s t l e v e l i n t h i s h i e r a r c h y
a r e t h e i n d i v i d u a l r o b o t s , N / C mach in i ng c e n t e r s , s m a r t s e n s o r s ,
r o b o t c a r t s , c o n v e y o r s , a n d a u t o m a t i c s t o r a g e s y s t e m s , e a c h o f
w h i c h may h a v e i t s o w n i n t e r n a l h i e r a r c h i c a l c o n t r o l s y s t e m .
T h e s e i n d i v i d u a l m a c h i n e s a r e o r g a n i z e d i n t o work s t a t i o n s u n d e r
t h e c o n t r o l o f a w o r k s t a t i o n c o n t r o l un i t . S e v e r a l w o r k s t a t i o n
c o n t r o l u n i t s a r e o r g a n i z e d u n d e r , a n d r e c e i v e i n p u t c o m m a n d s
f r o m a c e l l c o n t r o l u n i t . S e v e r a l c e l l c o n t r o l u n i t s m a y b e
o r g a n i z e d u n d e r and r e c e i v e i n p u t c o m m a n d s f r o m a s h o p c o n t r o l
u n i t . A t t h e t o p t h e r e i s a f a c i l i t y c o n t r o l l e v e l w h i c h
g e n e r a t e s t h e p r o d u c t d e s i g n , p r o d u c e s t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s
p l a n s , and m a k e s t h e h igh l e v e l managemen t d e c i s i o n s .

a ) Data Bases

O n t h e r i g h t s i d e o f t h e c h a r t i s s h o w n a d a t a b a s e w h i c h
c o n t a i n s t h e p a r t p r o g r a m s f o r t h e m a c h i n e t o o l s , t h e p a r t
h a n d l i n g p r o g r a m s f o r t h e r o b o t s , t h e m a t e r i a l s r e q u i r e m e n t s ,
d i m e n s i o n s , a n d t o l e r a n c e s d e r i v e d f r o m t h e p a r t d e s i g n d a t a
base, and t h e a l g o r i t h m s and p r o c e s s p l a n s r e q u i r e d f o r r o u t i n g ,
s c h e d u l i n g , t o o l i n g , and f i x t u r i n g . T h i s d a t a i s g e n e r a t e d by a
C o m p u t e r - A i d e d - D e s i g n ( C A D ) s y s t e m and a C o m p u t e r - A i d e d - P r o c e s s -
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P l a n n i n g ( C A P P ) s y s t e m . T h i s d a t a b a s e i s h i e r a r c h i c a l l y
s t r u c t u r e d s o t h a t t h e i n f o r m a t i o n r e q u i r e d a t t h e d i f f e r e n t
h i e r a r c h i c a l l e v e l s i s r e a d i l y a v a i l a b l e when needed.

On t h e l e f t i s a s e c o n d d a t a b a s e w h i c h c o n t a i n s t h e c u r r e n t
s t a t u s o f t h e f a c t o r y . E a c h p a r t i n p r o c e s s i n t h e f a c t o r y has a
f i l e i n t h i s d a t a b a s e w h i c h c o n t a i n s i n f o r m a t i o n a s t o wha t i s
t h e p o s i t i o n a n d o r i e n t a t i o n o f t h a t p a r t , w h a t i s i t s s t a g e o f
c o m p l e t i o n , w h a t b a t c h o f p a r t s i t i s w i t h , a n d w h a t q u a l i t y
c o n t r o l i n f o r m a t i o n i s k n o w n . T h i s d a t a b a s e i s a l s o
h i e r a r c h i c a l l y s t r u c t u r e d . A t t h e e q u i p m e n t l e v e l , t h e p o s i t i o n
o f e a c h p a r t i s r e f e r e n c e d t o a p a r t i c u l a r t r a y o r t a b l e top . A t
t h e w o r k s t a t i o n l e v e l , t h e p o s i t i o n o f e a c h p a r t r e f e r s t o
w h i c h t r a y i t i s i n . A t t h e c e l l l e v e l , p o s i t i o n r e f e r s t o which
w o r k s t a t i o n t h e p a r t i s i n . T h e f e e d b a c k p r o c e s s o r s o n t h e l e f t
s c a n e a c h l e v e l o f t h e d a t a b a s e a n d e x t r a c t t h e i n f o r m a t i o n o f
i n t e r e s t t o t h e n e x t h i g h e r l e v e l . A m a n a g e m e n t i n f o r m a t i o n
s y s t e m m a k e s i t p o s s i b l e f o r a human t o q u e r y t h i s d a t a b a s e a t
any l e v e l and d e t e r m i n e t h e s t a t u s o f any p a r t o r j o b i n t h e
shop. It c a n a l s o s e t o r a l t e r p r i o r i t i e s on v a r i o u s j o b s .

b ) I n t e r f a c e s

I n t e r f a c e s b e t w e e n t h e many v a r i o u s c o m p u t i n g m o d u l e s and d a t a
b a s e s n e e d t o b e d e f i n e d i n some s t a n d a r d i z e d way, s o t h a t l a r g e
numbers o f r o b o t , m a c h i n e t o o l s , s e n s o r s , and c o n t r o l c o m p u t e r s
c a n be c o n n e c t e d t o g e t h e r i n i n t e g r a t e d s y s t e m s .

F o r e x a m p l e , a t y p i c a l w o r k s t a t i o n i n a m a c h i n e s h o p may c o n s i s t
o f a r o b o t , a m a c h i n e t o o l , a w o r k t r a y b u f f e r , and s e v e r a l t o o l s
a n d s e n s o r s t h a t t h e r o b o t c a n m a n i p u l a t e . T r a y s o f p a r t s a n d
t o o l s will b e d e l i v e r e d t o t h e w o r k s t a t i o n by a c o n v e y o r o r r o b o t
c a r t .
T h e w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r will b e g i v e n c o m m a n d s c o n s i s t i n g o f
l i s t s o f o p e r a t i o n s t o b e p e r f o r m e d o n t h e p a r t s i n t h e t r a y s .
I t i s t h e t a s k o f t h e w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r t o g e n e r a t e a
s e q u e n c e o f s i m p l e t a s k commands t o t h e r o b o t , t h e m a c h i n e t o o l ,
a n d any o t h e r s y s t e m s u n d e r i t s c o n t r o l s o t h a t t h e s e t o f
o p e r a t i o n s s p e c i f i e d by i t s i npu t command l i s t a r e c a r r i e d o u t i n
an e f f i c i e n t s e q u e n c e . F o r e x a m p l e , t h e w o r k s t a t i o n c o n t r o l l e r
may g e n e r a t e a s e q u e n c e o f s i m p l e t a s k commands t o t h e r o b o t t o
s e t u p t h e c l a m p i n g f i x t u r e s f o r t h e f i r s t p a r t ; t o t h e m a c h i n e
t o o l t o p e r f o r m t h e s p e c i f i e d m a c h i n i n g o p e r a t i o n s ; t o t h e r o b o t
t o m o d i f y t h e c l a m p i n g f i x t u r e s f o r t h e n e x t j o b ; e t c . T h e
p l a n n i n g h o r i z o n f o r t h e w o r k s t a t i o n may v a r y f r o m s e v e r a l h o u r s
up t o a b o u t a d a y , d e p e n d i n g o n t h e c o m p l e x i t y and n u m b e r o f
p a r t s t ha t a r e b e i n g p r o c e s s e d .

F e e d b a c k t o t h e w o r k s t a t i o n c o n s i s t s o f p o s i t i o n s o f p a r t s a n d
r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n v a r i o u s o b j e c t s i n o r d e r t o s e q u e n c e t h e
s i m p l e t a s k c o m m a n d s .

The w o r k s t a t i o n w o r l d m o d e l c o n t a i n s k n o w l e d g e o f e x p e c t e d t r a y
l a y o u t s i n c l u d i n g t h e n a m e s o f p a r t s and t h e i r e x p e c t e d p o s i t i o n s ,
o r i e n t a t i o n s , and r e l a t i o n s h i p s .

T h e n e x t l e v e l o f t h e c o n t r o l h i e r a r c h y i s t h e CELL C O N T R O L L E R
w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r m a n a g i n g t h e p r o d u c t i o n o f a b a t c h o f
p a r t s w i th in a p a r t i c u l a r g r o u p t e c h n o l o g y p a r t f a m i l y . T h e t a s k
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o f t h e c e l l i s t o g r o u p p a r t s i n t r a y s a n d r o u t e t h e t r a y s f r o m
o n e w o r k s t a t i o n t o a n o t h e r . T h e c e l l g e n e r a t e s d i s p a t c h i n g
c o m m a n d s t o t h e m a t e r i a l t r a n s p o r t w o r k s t a t i o n t o d e l i v e r t h e
r e q u i r e d t o o l s , f i x t u r e s , and m a t e r i a l s t o t h e p r o p e r m a c h i n i n g
w o r k s t a t i o n s a t t h e a p p r o p r i a t e t i m e s . T h e c e l l m u s t h a v e
p l a n n i n g and s c h e d u l i n g c a p a b i l i t i e s t o a n a l y z e t h e p r o c e s s p l a n s
f o r e a c h p a r t , t o c o m p u t e t h e t o o l i n g a n d f i x t u r i n g r e q u i r e m e n t s ,
a n d t o p r o d u c e t h e machin ing t i m e e s t i m a t e s f o r each o p e r a t i o n .
It uses t h e s e c a p a b i l i t i e s t o o p t i m i z e t h e makeup o f t r a y s a n d
t h e i r r o u t i n g f r o m w o r k s t a t i o n t o w o r k s t a t i o n . T h e p l a n n i n g
h o r i z o n f o r t h e c e l l will d e p e n d o n t h e s i z e and c o m p l e x i t y o f
t h e b a t c h o f p a r t s i n p r o c e s s , b u t may b e o n t h e o r d e r o f a w e e k .

F e e d b a c k t o t h e c e l l i n d i c a t e s t h e l o c a t i o n a n d c o m p o s i t i o n o f
t r a y s o f p a r t s a n d t o o l s a n d t h e s t a t u s o f a c t i v i t y i n t h e
w o r k s t a t i o n . T h i s i n f o r m a t i o n may b e d e r i v e d f r o m s e n s o r s w h i c h
r e a d c o d e d t a g s o n t r a y s , o r may b e i n f e r r e d f r o m p r o c e s s e d
s e n s o r y i n p u t f r o m s e n s o r s o n t h e r o b o t o r i n t h e w o r k s t a t i o n .

T h e c e l l w o r l d m o d e l c o n t a i n s i n f o r m a t i o n a b o u t w o r k s t a t i o n t a s k
t i m e s , and i s a b l e t o p r e d i c t t h e e x p e c t e d p e r f o r m a n c e o f v a r i o u s
h y p o t h e t i c a l t a s k s e q u e n c e s .

T h e n e x t l e v e l i n t h e c o n t r o l h i e r a r c h y i s t h e SHOP C O N T R O L L E R
w h i c h p e r f o r m s l o n g t e r m p r o d u c t i o n p l a n n i n g a n d s c h e d u l i n g . It
a l s o manages i n v e n t o r y , and p l a c e s o r d e r s f o r p a r t s , m a t e r i a l s ,
and t o o l s . T h e shop c o n t r o l p l a n n i n g a n d s c h e d u l i n g f u n c t i o n s a r e
u s e d t o d e t e r m i n e t h e m a t e r i a l r e s o u r c e s r e q u i r e m e n t s f o r e a c h
c e l l . T h e s h o p t h e n d y n a m i c a l l y a l l o c a t e s m a c h i n e s a n d
w o r k s t a t i o n s t o t h e c e l l s a s n e c e s s a r y t o m e e t t h e p r o d u c t i o n
s c h e d u l e .

Feedback t o t h e shop l e v e l o f c o n t r o l i n d i c a t e s t h e c o n d i t i o n o f
m a c h i n e s , t o o l s , t h e c o m p l e t i o n o f o r d e r s , t h e c o n s u m p t i o n o f
goods, and t h e amount o f i n v e n t o r y o n hand.

T h e s h o p w o r l d m o d e l c o n t a i n s i n f o r m a t i o n a b o u t m a c h i n e
c a p a b i l i t i e s , e x p e c t e d t o o l l i f e , a n d i n v e n t o r y l e v e l s . It i s
a b l e t o p r e d i c t t h e p e r f o r m a n c e o f v a r i o u s c e l l c o n f i g u r a t i o n s ,
a n d p r e d i c t s h o r t a g e s o f p a r t s o r m a t e r i a l s i n t i m e f o r
r e o r d e r i n g p r o c e d u r e s t o b e i n i t i a t e d .

T h e t o p m o s t l e v e l i s F A C I L I T Y CONTROL. It i s a t t h i s l e v e l t h a t
e n g i n e e r i n g d e s i g n i s p e r f o r m e d a n d t h e p r o c e s s p l a n s f o r
m a u f a c t u r i n g e a c h p a r t , a n d a s s e m b l i n g e a c h s y s t e m , a r e
g e n e r a t e d . H e r e a l s o , m a n a g e m e n t i n f o r m a t i o n i s a n a l y z e d ,
m a t e r i a l s r e q u i r e m e n t s p l a n n i n g i s done , and o r d e r s a r e p r o c e s s e d
f o r m a i n t a i n i n g i n v e n t o r y . B e c a u s e o f t h e v e r y l o n g p l a n n i n g
h o r i z o n s a t t h i s l e v e l i n t h e c o n t r o l h i e r a r c h y , t h e a c t i v i t i e s
o f t h e f a c i l i t y c o n t r o l m o d u l e a r e n o t u s u a l l y c o n s i d e r e d t o b e
p a r t o f a r e a l - t i m e c o n t r o l s y s t e m . H o w e v e r , i n a h i e r a r c h i c a l
c o n t r o l s y s t e m , t i m e h o r i z o n s i n c r e a s e e x p o n e n t i a l l y a t e a c h
h i g h e r l e v e l . U s i n g t h i s c o n c e p t , t h e n , f a c i l i t y c o n t r o l
a c t i v i t i e s c a n b e i n t e g r a t e d i n t o t h e r e a l - t i m e c o n t r o l h i e r a r c h y
o f t h e t o t a l m a n u f a c t u r i n g s y s t e m .

F e e d b a c k t o t h e f a c i l i t y l e v e l c o n s i s t s o f r e q u i r e m e n t s f o r
e n g i n e e r i n g c h a n g e s i n p a r t des i gn , o r m o d i f i c a t i o n s o f p r o c e s s
p l a n s .

T h e f a c i l i t y w o r l d m o d e l c o n t a i n s i n f o r m a t i o n a b o u t m a c h i n i n g
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p r o c e s s e s , m a t e r i a l p r o p e r t i e s , shop p r o c e s s i n g c a p a b i l i t i e s , and
e x p e c t e d l e a d t i m e s f o r p r o c u r e m e n t s .

c ) I n t e r f a c e D a t a F o r m a t s

One a p p r o a c h t o t h e i n t e r f a c e p r o b l e m i s t o s i m p l y d e f i n e t h e
d a t a e l e m e n t s ( c o m m a n d s , f e e d b a c k v a r i a b l e s , s t a t u s v a r i a b l e s ,
s e n s o r y d a t a p a r a m e t e r s , e t c . ) w h i c h n e e d t o f l o w b e t w e e n
c o m p u t i n g m o d u l e s .

These d a t a e l e m e n t s c a n then b e s t o r e d u n d e r a g r e e d - u p o n names
a n d i n a g r e e d - u p o n f o r m a t s i n t h e s t a t u s d a t a b a s e . T h e s t a t u s
d a t a b a s e t h e n b e c o m e s t h e i n t e r f a c e b e t w e e n a l l t h e c o m p u t i n g
m o d u l e s . A t e a c h i n c r e m e n t o f t h e s t a t e c l o c k , e a c h c o m p u t i n g
m o d u l e s i m p l y r e a d s i t s i n p u t v a r i a b l e s f r o m t h e s t a t u s d a t a
base . It then p e r f o r m s i t s r e q u i r e d c o m p u t a t i o n s , and b e f o r e t h e
e n d o f t h e s t a t e c l o c k p e r i o d , w r i t e s i t s o u t p u t b a c k i n t o t h e
s t a t u s d a t a b a s e . T h e s t a t u s d a t a b a s e t h u s b e c o m e s t h e
i n t e r f a c e . An a g r e e d u p o n f o r m a t and p r o t o c o l f o r t h e s t a t u s
d a t a b a s e then c a n b e c o m e a n i n t e r f a c e s t a n d a r d .

T h i s i s a n a l o g o u s t o t h e G r a p h i c s Exchange S t a n d a r d ( I G E S ) . I C E S
i s a s t a n d a r d d a t a f o r m a t u s e d a s t h e e x c h a n g e m e d i u m b e t w e e n
d i v e r s e g r a p h i c s s y s t e m s . ( S m i t h e t a l . , 1987 )

The h i e r a r c h i c a l l e v e l s d e s c r i b e d i n t h i s s e c t i o n c o r r e s p o n d t o
w e l l d e f i n e d l e v e l s o f t a s k d e c o m p o s i t i o n i n t h e r e a l w o r l d o f
m a n u f a c t u r i n g , p a r t i c u l a r l y i n m a c h i n e s h o p e n v i r o n m e n t . T h e
d a t a v a r i a b l e s t h a t f l o w b e t w e e n c o m p u t i n g m o d u l e s a t e a c h l e v e l
c o r r e s p o n d t o p h y s i c a l p a r a m e t e r s t h a t a r e i n t r i n s i c t o t h e
o p e r a t i o n s b e i n g p e r f o r m e d a t t h o s e l e v e l s . T h e r e i s t h e r e f o r e
s o m e r e a s o n t o b e l i e v e t h a t i t may b e p o s s i b l e f o r t h e
m a n u f a c t u r e r s and u s e r s o f a u t o m a t e d m a n u f a c t u r i n g s y s t e m s t o
a g r e e u p o n a p a r t i c u l a r s e t o f v a r i a b l e s t o b e e x c h a n g e d , a n d e
p a r t i c u l a r f o r m a t f o r e x c h a n g i n g t h i s i n f o r m a t i o n b e t w e e n
c o m p u t i n g m o d u l e s . If so, then s u c h a s t r u c t u r e a s i s d e s c r i b e d
h e r e may f o r m t h e b a s i s f o r i n t e r f a c e s t a n d a r d s i n t h e f a c t o r y o f
t h e f u t u r e .

( 7 ) CONCLUSION

F o r t h e m o s t p a r t , t h e s i x t e c h n i c a l p r o b l e m a r e a s d e s c r i b e d
a b o v e e n c o m p a s s p r o f o u n d s c i e n t i f i c i s s u e s a n d e n g i n e e r i n g
p r o b l e m s which will r e q u i r e much m o r e r e s e a r c h and d e v e l o p m e n t .
It may be p o s s i b l e t o i m p r o v e r o b o t m e c h a n i c a l a c c u r a c y and s e r v o
p e r f o r m a n c e w i t h l i t t l e m o r e t h a n c a r e f u l e n g i n e e r i n g . B u t much
m o r e r e s e a r c h and d e v e l o p m e n t will b e r e q u i r e d b e f o r e r o b o t
m o b i l i t y a n d d e x t e r i t y c a n b e s u b s t a n t i a l l y i m p r o v e d , a n d t h e
s e n s o r , c o n t r o l , i n t e r n a l m o d e l i n g , s o f t w a r e g e n e r a t i o n , a n d
s y s t e m s i n t e r f a c e i s s u e s r e p r e s e n t f u n d a m e n t a l r e s e a c h p r o b l e m s .
M u c h r e m a i n s t o b e d o n e i n s e n s o r t e c h n o l o g y t o i m p r o v e t h e
p e r f o r m a n c e , r e l i a b i l i t y , and c o s t e f f e c t i v e n e s s o f a l l t y p e s o f
s e n s o r y t r a n s d u c e r s . E v e n m o r e r e m a i n s t o b e done i n i m p r o v i n g
t h e s p e e d and s o p h i s t i c a t i o n o f s e n s o r y p r o c e s s i n g a l g o r i t h m s and
s p e c i a l p u r p o s e h a r d w a r e f o r r e c o g n i z i n g f e a t u r e s and a n a l y z i n g
p a t t e r n s b o t h i n s p a c e a n d t i m e . T h e c o m p u t i n g p o w e r t h a t i s
r e q u i r e d f o r h i g h s p e e d p r o c e s s i n g o f v i s u a l and a c o u s t i c
p a t t e r n s m a y u n d o u b t e d l y r e q u i r e n e w t y p e s o f c o m p u t e r
a r c h i t e c t u r e s .

S e n s o r y i n t e r a c t i v e c o n t r o l s y s t e m s t h a t c a n r e s p o n d t o v a r i o u s



k i n d s o f s e n s o r y d a t a a t many d i - f f e r e n t l e v e l s o f a b s t r a c t i o n a r e
s t i l l v e r y m u c h i n t h e r e s e a r c h phase. C u r r e n t c o m m e r c i a l r o b o t
c o n t r o l s y s t e m s d o n o t e v e n a l l o w r e a l - t i m e s e r v o i n g o f
s i x - a x i s c o o r d i n a t e d m o t i o n s i n r e s p o n s e t o s e n s o r y d a t a . None
h a v e c o n v e n i e n t i n t e r f a c e s b y w h i c h s e n s o r y d a t a o f m a n y
d i f f e r e n t k i n d s c a n b e i n t r o d u c e d i n t o t h e s e r v o l o o p s o n a
m i l l i s e c o n d t i m e s c a l e f o r t r u e r e a l - t i m e s e n s o r y i n t e r a c t i o n .
N o n e o f t h e c o m m e r c i a l r o b o t c o n t r o l s y s t e m s c a n i n t e r f a c e
d i r e c t l y w i t h C A D d a t a bases o r c o m p u t e r g r a p h i c s m o d e l s o f t h e
e n v i r o n m e n t a n d w o r k p i e c e s . F i n a l l y , c u r r e n t p r o g r a m m i n g
t e c h n i q u e s a r e t i m e c o n s u m i n g and n o t c a p a b l e o f d e a l i n g w l t h
i n t e r n a l k n o w l e d g e o r s o p h i s t i c a t e d s e n s o r y i n t e r a c t i o n s .

T h e s e a r e v e r y c o m p l e x p r o b l e m s t h a t will r e q u i r e many y e a r s o f
r e s e a r c h e f f o r t . U n t i l t hey a r e s o l v e d , r o b o t c a p a b i l i t i e s will
b e l i m i t e d and r o b o t a p p l i c a t i o n s will c o n t i n u e t o b e r e l a t i v e l y
s i m p l e .
Y e t a l l o f t h e p r o b l e m s l i s t e d a b o v e a r e a m e n a b l e t o s o l u t i o n .
It i s o n l y a m a t t e r o f t i m e a n d e x p e n d i t u r e o f r e s o u r c e s b e f o r e
s e n s o r s a n d c o n t r o l s y s t e m s a r e d e v e l o p e d t h a t c a n p r o d u c e
d e x t e r o u s , g r a c e f u l , s k i l l e d b e h a v i o r i n r o b o t s . E v e n t u a l l y ,
r o b o t s will b e a b l e t o s t o r e and r e c a l l k n o w l e d g e a b o u t t h e w o r l d
t h a t will e n a b l e t h e m t o b e h a v e i n t e l l i g e n t l y a n d e v e n t o s h o w a
m e a s u r e o f i n s i g h t r e g a r d i n g t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l
r e l a t i o n s h i p s i n h e r e n t i n t h e w o r k p l a c e . H i g h o r d e r l a n g u a g e s ,
c o m p u t e r - a i d e d i n s t r u c t i o n , a n d s o p h i s t i c a t e d c o n t r o l s y s t e m s
will e v e n t u a l l y m a k e i t p o s s i b l e t o i n s t r u c t r o b o t s u s i n g
g r a p h i c s g e n e r a t e d p i c t u r e s t o g e t h e r w i t h n a t u r a l l a n g u a g e
v o c a b u l a r y a n d s y n t a x m u c h a s o n e m i g h t u s e i n t a l k i n g t o a
s k i l l e d w o r k e r .

As t h e s e p r o b l e m s a r e s o l v e d , r o b o t s will m a k e e v e r i n c r e a s i n g
c o n t r i b u t i o n s t o p r o d u c t i v i t y i m p r o v e m e n t and t h e c r e a t i o n o f
r e a l w e a l t h . E v e n t u a l l y , a s t h e n u m b e r o f r o b o t s g r o w s , a n d a s
t h e y b e g i n t o b e i n t e g r a t e d i n t o t o t a l l y a u t o m a t e d f a c t o r y
s y s t e m s . t h e r e will a r i s e a n u m b e r o f s o c i a l and e c o n o m i c i s s u e s
r e l a t e d t o e m p l o y m e n t a n d w e a l t h d i s t r i b u t i o n i n a s o c i e t y w h e r e
mos t o f t h e r e a l w e a l t h i s c r e a t e d by a u t o m a t i c mach ines .

T h e s e i s s u e s n o r m a l l y l i e o u t s i d e t h e s c o p e o f a s c i e n t i f i c
p a p e r . N e v e r t h e l e s s t h e y a r e o f v i t a l i m p o r t a n c e t o t h e f u t u r e
o f t h i s t e c h n o l o g y . T h e p o t e n t i a l i m p a c t o f r o b o t i c s a n d
a u t o m a t e d m a n u f a c t u r i n g t e c h n o l o g y i s s o l a r g e t h a t t h o s e o f u s
w h o e n g a g e i n t h i s r e s e a r c h s h o u l d a l s o e n g a g e o u r s e l v e s i n t h e
t a s k a s s e s s i n g t h e s o c i a l c o n s e q u e n c e s o f what we do. We s h o u l d
a t t e m p t t o f o r m u l a t e means by w h i c h t h i s t e c h n o l o g y c o u l d b e u s e d
t o c r e a t e a s o c i e t y i n w h i c h r o b o t s will c o m p l e m e n t , b u t n o t
c o m p e t e w i th , humans f o r t h e i r l i v e l i h o o d .

I f t h i s p r o b l e m c a n b e s o l v e d , t h e n t h e p r o s p e c t s f o r t h e f u t u r e
may b e v e r y b r i g h t i n d e e d . R o b o t s and a u t o m a t i c f a c t o r i e s h a v e
t h e p o t e n t i a l t o i n c r e a s e p r o d u c t i v i t y a l m o s t w i t h o u t limit.
T h i s p o t e n t i a l , ifb r o u g h t t o r e a l i t y , c o u l d c r e a t e a m a t e r i a l
abundance and s t a n d a r d o f l i v i n g w h i c h f a r e x c e e d s t h e h o r i z o n o f
t o d a y ' s e x p e c t a t i o n s . R o b o t s a n d a d v a n c e d a u t o m a t i o n s y s t e m s
s o m e d a y c o u l d p r o v i d e t h e e c o n o m i c f o u n d a t i o n f o r a n
" e v e r y p e r s o n ' s a r i s t o c r a c y " . H o w e v e r , t h i s will r e q u i r e t h a t we
f i n d a w a y t o m a k e t h e m w o r k f o r us, a n d n o t i n c o m p e t i t i o n w i t h
us .
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P e -r h a p s t h e f i r s t t h i n g t h a t s h o u l d b e d o n e i s t o a s s u r e t h a t
m e c h a n i s m s e x i s t f o r r e t r a i n i n g w o r k e r s d i s p l a c e d b y r o b o t s f o r
new and b e t t e r o c c u p a t i o n s .

Second , a f t e r t h e t e c h n o l o g y o f a u t o m a t e d m a n u f a c t u r i n g b e g i n s t o
m a k e a s i g n i f i c a n t i m p a c t o n o v e r a l l p r o d u c t i v i . t y , i t may b e
p o s s i b l e t o r e d u c e t h e w o r k week.

T h i r d , w e c a n e x p l o r e a v a r i e t y o f m e c h a n i s m s b y w h i c h a v e r a g e
c i t i z e n s c a n a c q u i r e o w n e r s h i p o f r o b o t s and a u t o m a t i c f a c t o r i e s .
E m p l o y e e s t o c k o w n e r s h i p p l a n s , i n d i v i d u a l r o b o t o w n e r -
e n t r e p r e n e u r s , a n d e v e n s e m i - p u b l i c m u t u a l fund o w n e r s h i p p l a n s
m i g h t b e d e v e l o p e d . I f e v e r y o n e o w n e d t h e e q u i v a l e n t o f o n e o r
t w o i n d u s t r i a l r o b o t s , e v e r y o n e w o u l d b e f i n a n c i a l l y i n d e p e n d e n t
r e g a r d l e s s o f w h e t h e r t h e y w e r e o t h e r w i s e emp loyed .

F i n a l l y , we s h o u l d r e a l i z e t h a t f o r a t l e a s t t h e n e x t c e n t u r y i t
i s p r e m a t u r e t o w o r r y a b o u t i n s u f f i c i e n t w o r k t o k e e p b o t h humans
and r o b o t s f u l l y o c c u p i e d . T h e w o r l d i s f i l l e d w i t h d e s p e r a t e
n e e d . T h e r e i s v i r t u a l l y an u n l i m i t e d amoun t o f w o r k t h a t n e e d s
t o b e d o n e i n e l i m i n a t i n g p o v e r t y , hunger, and d i s e a s e , n o t o n l y
i n E u r o p e a n d A m e r i c a , b u t t h r o u g h o u t t h e w o r l d . We n e e d t o
d e v e l o p r e n e w a b l e e n e r g y r e s o u r c e s , c l e a n up t h e e n v i r o n m e n t ,
r e b u i l d o u r c i t i e s , e x p l o i t t h e o c e a n s , and e x p l o r e t h e p l a n e t s .

The new a g e o f r o b o t i c s will o p e n many n e w p o s s i b i l i t i e s . What
we h u m a n s c a n d o i n t h e f u t u r e i s l i m i t e d o n l y b y o u r i m a g i n a t i o n
t o s e e t h e o p p o r t u n i t i e s and o u r c o u r a g e t o a c t o n o u r b e l i e f s .
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Fig. 2 . 1 P i c t u r e s made a t the Jet Propu ls ion Laboratory by
p r o j e c t i n g a p a i r o f v e r t i c a l planes o f l i g h t onto an
o b j e c t on a tab le top. (b) i s a thresholded image o f (a).
I f the thresholded image i s scanned f r o m l e f t t o r igh t , t h e
d is tances o f the b r i gh t p i xe l s f r o m the edges o f the frame a r e
d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o the distances o f the i l luminated po in ts
f rom the camera. Thus the d is tance to, and height o f , any o b j e c t
i l l um ina ted by e i t h e r o f the l i n e s o f l i g h t can be ca l cu la ted by
simple t r igonometry o r f r o m a look-up tab le . The Dlanes o f l ight
can be scanned back and forth t o bu i l d up a depth map o f the e n t i r e
reg ion in € r o n t o f the camera.
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Fig. 2.3 A c a l i b r a t i o n char t f o r the v is ion system shown i n Fig. 2.2.
The p i x e l row and column o f any i l luminated p o i n t in the TV
image can be immediately converted t o X,y pos i t i on i n a
coord inate system de f i ned in the robo t f i n g e r t i p s . The
x- axis passes through the two f i n g e r t i p s and the y- axis po in ts
in the same d i r e c t i o n as the f i nge rs . The plane o f the pro jec ted
l i gh t i s co inc ident with the x-y p lane so that the z coord inate
o f every i l l umina ted point i s zero.
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- C40 No New Command

The State-Transition Table Representation of Assemble (A$)

C40 Wait
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C43 Mate (B,A)

C44 Fasten (B,A)

C45 Remove (B)

C44 Fasten (B,A)

C40 Wait

-
-

Report
Assemble
Fail

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Report
Assemble
Done

-
Report
Assemble
Fail

E
i

Fig. 5.3 The s t a t e t rans i t ion table corresponding t o the
state - graph o f Fig. 5.2.
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