Ecological Robotics: Controlling Behavior with Optical FlowAndrew P. DuchonWilliam H. WarrenLeslie Pack KaelblingDepartment of Cognitive and Department of Cognitive and Department of Computer ScienceLinguistic SciencesLinguistic SciencesBrown UniversityBrown UniversityBrown UniversityProvidence, RI 02912Providence, RI 02912Providence, RI 02912lpk@cs.brown.eduduchon@cog.brown.eduBill_Warren@Brown.eduAbstractThere are striking parallels between ecological psychologyand new trends in robotics and computer vision, particu-larly regarding how agents interact with the environment.We present some ideas from ecological psychology, in-cluding control laws using optical flow, affordances andaction modes, and describe our implementation of theseconcepts in a small mobile robot which can avoidobstacles and play tag solely using optical flow. Thiswork ties in with those of others arguing for amethodological approach in robotics which foregoes a cen-tral model/planner. Ecological psychology may not onlycontribute to robotics, but robotic implementations in turnprovide a test bed for ecological principles and sources ofideas which could be tested in animals and humans.IntroductionClassical symbolic systems have proven to be powerful inmodeling some aspects of human cognition. However, thethings humans do easily (e.g., recognizing patterns, movingaround in the world, speaking) are difficult to explain andmimic with a symbolic approach. (We take the symbolicapproach to mean symbolic/syntactic processing only, de-spite arguments for its all-inclusiveness (Vera & Simon,1993).) Within both the cognitive science and AI communi-ties an increasing dissatisfaction with this approach has ledto the emergence of alternative approaches. In cognitivescience, ecological psychology and especially connectionismare influential, and in the fields of robotics and computer vi-sion, non-symbolic and situated architectures are having astrong impact.In this paper we explore the similarities between ecologi-cal psychology and these new trends in robotics and com-puter vision. For its own reasons, ecological psychologyhas avoided explanations of perception and action whichrequire a central model/planner and has promoted tighterbinding between perception and action through the conceptsof control laws, affordances, and action modes. We presentthese ideas and relate some of our work implementing themin a small mobile robot.Behavior-Based Robotics and ActiveVisionIn the past few years, a new approach has developed inrobotics called behavior-based robotics (Brooks, 1991a).Although earlier work on mobile robots had some successes,e.g., SRI�s Shakey (Nilsson, 1984) and Moravec�s (1981)CART, they were generally of the �sense-model-plan-act�variety, requiring intense computation for inferring thelocation and identity of objects, updating a central worldmodel, and planning a course of action to achieve somedefined goal state. In contrast, the new approach (Brooks,1991b) attempts to build up robots through networks ofsimple, fully functional behaviors mapping sensors toactuators, with no central model. Complex behavioremerges from the dynamic interaction between the agentwith its simple mappings and the environment, producingwhat appears to be goal-directed action.Most of the work in robotics uses sensors other than vi-sion. Sonar, infra-red detectors, laser-light stripers, and dead-reckoning provide metric distance information and tradition-ally, the robot uses this information to place itself at a par-ticular point in its world model and to plan a metric paththrough the environment. The typical role of vision in theserobots is to create or augment the model. Using visual in-formation as simply another way to obtain metric values al-lows one to treat computer vision as a separate task, one ofscene analysis: creating a description of the three-dimen-sional world from two-dimensional images. The numerousmeans of constructing such models (e.g., shape from shad-ing, structure from motion), as they are presently formu-lated, are often ill-posed problems requiring assumptions andnoise models which do not generalize to real-world vision(Aloimonos & Rosenfeld, 1991). However, with active con-trol of the visual system (active vision) these problems be-come well-posed, usually with unique solutions and a fewreasonable assumptions (Aloimonos & Rosenfeld, 1991;Ballard, 1991). Purposive or animate vision (Aloimonos,1993; Ballard & Brown, 1992) goes one step further thanfinding better solutions to the old problems; rather it posesthe question, �What is vision for?� (Ballard, 1991). If visionis used to achieve the goals of the organism, where a goalneed not be a discrete state of the world, the system may notneed to model the world at all before acting upon it.Ecological Psychology and RoboticsMany of the papers in animate vision and robotics havemade passing reference to the works of J.J. Gibson, but wewould like to probe further into the relevance of his ideas(see Pickering (1992) for other points). Ecological psychol-ogy, as developed by Gibson (e.g., 1955, 1966, 1979), views animals and their environments as �inseparable pairs�that should be described at a scale relevant to the animal�sbehavior. So, for example, animals perceive the layout ofsurfaces, not the coordinates of points in space. A maintenet of the ecological approach is that the optic array, thepattern of light reflected from these surfaces, providesadequate information for controlling behavior without furtherinferential processing or model construction. This view iscalled direct perception: the animal has direct knowledge of,and a relationship to, its environment as a result of naturallaws. How far into cognition perception plays a role is anopen question, but minimally, the information involved inboth perception and action could ground other, non-perceptual tasks. The strategy is to push natural law as faras possible into cognition, thus placing more constraints onthe cognitive system.The Gibsonian approach can be summarized in the ideathat it is more desirable to put the animal in its environmentthan to put the environment in the animal. Rather than in-ternally representing detailed knowledge of the world, ani-mals detect and use information about it as it is required.This is the �fundamental hypothesis� of the ecological ap-proach to vision:Optical structure specifies its environmental source and... therefore, mobile organisms with active visual sys-tems that can pick up this information will see theirenvironments and suitably adjust their activity, if andwhen they detect that information, and only then(Turvey et al., 1981, p. 243, emphases ours).Now, if we replace �mobile organisms� with �mobilerobots,� or more generally, �agents,� this hypothesis is justas applicable to behavior-based robots as it is to animals.That is, sufficient information is available in the robot-envi-ronment interaction to control the robot�s behavior withoutfurther inference or reconstruction. In addition, appropriateperception-action dynamics in the robot provide a non-infer-ential source of information upon which other aspects ofcomputation (planning, mapping, reasoning, etc.) can bebased and by which they can be limited.Similar hypotheses might be made in regards to the othersenses or sensors, but it is primarily vision that seems themost promising for unifying the fields of robotics and eco-logical psychology. Both would gain from such a union.The latter can provide insights into what kinds of informa-tion can control the actions of agents, that is, what ecologi-cal laws are at work for a given task; and the former canprovide an experimental and demonstrative setting in whichto test the viability of proposed control strategies and facili-tate the discovery of new ones. The new robotics and theecological approach complement each other well and bothultimately have the same concerns; thus, mobile roboticsprovides a promising test bed for ecological principles.Optical Flow and Control LawsA relevant case is the study of optical flow. As an observa-tion point moves through the environment, the pattern oflight reflected to that point changes continuously, creatingoptical flow (Lee, 1980; Gibson, 1958). Optical flow con-tains information about both the layout of surfaces and themotion of the point of observation. For example, if an ob-server is translating, the focus of expansion (FOE), or centerof the radial flow pattern, specifies the observer�s heading.If the observer is moving at a constant velocity, then thetime-to-contact with a surface is given by the relative rate ofexpansion t = r/v, where t is the �optic variable� tau-global(Tresilian, 1991; Lee, 1976), r is the visual angle between apoint on the surface and the FOE, and v is the rate of changein this angle.The observer�s heading and time-to-contact are just twoexamples of information available in optical flow. One wayan agent can use this information is by acting to achieve acertain type of flow. For example, to maintain ambient ori-entation, the type of optical flow required is no flow at all.If some flow is detected, then the agent should change theforces produced by its effectors (e.g., wings or legs) so as tominimize this flow, according to a Law of Control:DFinternal = f(Dflow)(1).That is, the change in the agent�s internal forces (as opposedto external forces like wind) are a function of the changes inthe optical flow (here, from no flow to some flow).Gibson (1958) described various control laws an animalmight use for locomotion:...to begin locomotion, therefore, is to contract themuscles so as to make the forward optic array flowoutward. To stop locomotion is to make the flowcease.... To aim locomotion at an object is to keep thecenter of flow of the optic array as close as possible tothe form which the object projects (1958, p. 187).These types of rules have been noted by scientists studyingthe control of balance, steering, and braking in humans (Lee,1976; Lee & Lishman, 1977; Yilmaz & Warren, in press;Warren, et al., in press) and the control of flight in flies(e.g., Collet & Land, 1975; Reichardt & Poggio, 1976;Wagner, 1986a-b). Ambient orientation, or hovering, iscontrolled by minimizing the global optical flow: purelyvertical flow (say, upward) will induce increased lift by thefly to minimize that flow (Srinivasan, 1977; G�tz, et al.,1979). Similarly, a fly in a rotating drum will produce adifferential thrust with the two wings, tracking the drum byrotating about its own vertical axis (Collett, 1980a-b).Warren (1988) proposed a set of control laws a fly mightuse for each of its major activities. For example, the lawsof control for hovering in the face of vertical and horizontalflow, respectively, could be

ΔU = k c( )Δẏ (2)

Δ(FL - FR) = k c( )Δẇ (3),where U is the amount of upthrust given by the two wings,(k/c) is the ratio of the drag constant to an optical scalingcoefficient,

ẏ is the vertical component of the optical flow,F is the forward thrust given by a wing, and

ẇ is the hori-zontal component of the optical flow.Which control laws govern the fly’s behavior at any onetime depend upon the goal, or “global action mode” of thefly (Warren, 1988): cruising, landing, foraging, pursuing conspecifics, etc. For each of these global action modes, ob-jects in the environment will “afford” certain actions.Strictly speaking, the “affordances” of surfaces in the envi-ronment are constant for a particular animal (Gibson, 1979),but the global action mode determines which ones the flyuses. For example, while foraging, a fly will use a flower’saffordance of nourishment and support, while avoiding allother surfaces. However, when tired, the fly might avoidflowers, but use the affordance of a resting place which largestationary objects will have. Once an action mode isadopted, the laws of control direct the actual output of thefly.Ecological RoboticsWe discuss below some work demonstrating that the controllaws outlined in the previous section can be used suc-cessfully to control a mobile robot. We call this practiceecological robotics. It should be noted though that any mo-bile agent (be it biological or artificial) with a device to reg-ister the optical flow can use control laws like these toachieve its goals, with only the adjustment of some con-stants. Thus the study of optical flow for the control of ac-tion provides a domain in which experiments in two separatefields, ecological psychology and mobile robotics, can havedirect relevance to each other.Obstacle AvoidanceOur first work (Duchon & Warren, 1994) looked into con-trol laws for the most crucial ability of a mobile agent:avoiding obstacles. The robot had a 12-inch base and a sin-gle camera with a 60˚ field of view placed about 75 cm offthe ground. A fast patch-matching optical flow algorithm(Camus, 1994) provided a dense, robust flow field at 4frames per second, allowing us to control the robot movingat a speed of 4 cm/s. Because we tested the robot in atightly constrained office environment with poor lighting,we equipped the robot with a couple of “emergency” reflexeswhich would stop and turn the robot 90˚ when it got toodark (i.e., when no flow could be seen) and when a crash wasimmanent (t<1 sec).We investigated the performance of two control laws inthis environment. In the Balance Strategy, the agent movesso as to equate the average magnitude of optical flow seenon each side of the FOE (as some bees do [Srinivasan,1992]). In the Avoid-Closest Strategy the agent turns awayfrom the point in the visual field with lowest t.We generally found the Balance Strategy to be more stablesince it takes the entire field of view into account when de-termining the amount of rotation, whereas the Avoid-Closest Strategy is based only on a local region. For exam-ple, to go through an aperture, the Balance Strategy allowedthe robot to head straight down the middle (where the flowwould be equal on the two sides), whereas the Avoid-ClosestStrategy required the robot to sequentially avoid one side orthe other of the aperture until the sides were no longer in thefield of view. However, both of the control strategies al-lowed the robot to wander and avoid obstacles successfullyas illustrated in Figure 1. Dark regions under the tables andtextureless chair backs caused problems for the robot, but itsability to avoid hands placed suddenly in its path demon-strates the utility of these control laws.starting position and orientation of the robotsmall chairlarge chair with armstrash canhand, temporaryemergency tau stopemergency dark stopend point of runKEY table= 10 feetA BFigure 1. Obstacle Avoidance. A: Balance Strategy. The robot successfully avoids the hands placed in itspath. The trial is stopped due to floor debris after 500 frames. B: Avoid-Closest Strategy. The robot is posi-tioned just in front of a chair and the tau reflex makes it stop and turn 90˚ to the right. It avoids the hands and justmisses a chair arm before running into a dark area. It has a problem again with the darkness under the tables, butthe reflexes eventually point the robot in a favorable direction and it heads down the middle of the room towardsthe farthest corner. The trial is stopped due to cable lengths after 1000 frames.

At least two other groups have independently implementedsimilar ideas. Sandini et al. (1993) built a robot whichwould balance the flow seen from two cameras facing later-ally. Coombs et al. (in press) have recently designed a robotwith two cameras facing forward, one with a wide angle lens(115˚) and one more foveal (40˚), both of which arecontrolled with active gaze stabilization. Whereas theybalance the maximal normals of the optical flow in the leftand right peripheral fields, we take an average of the entireleft and right fields relative to the FOE. Thus, the BalanceStrategy used here can avoid a head-on collision with a well-textured wall from only 40 cm away (no such surfaces werepresent in the trials of Figure 1), because noise in thesystem breaks the symmetry and once a small difference inthe flows is acted upon the difference becomes greater untilthe robot has completely avoided the wall. Also, no gazestabilization is required since during a fast rotation, theamount of flow should be equal on the two sides, specifyingno rotation, so optical flow due to the agent’s own rotationis cancelled.Other robotic implementations based on the insectliterature (e.g., Cliff (1992), Franceschini et al., (1992), andSobey (1994)) have all used metric distance calculations anda mapping function for planning a (local) path or fortracking (cf. below). This information is totally absenthere. Aloimonos (1992) and Nelson & Aloimonos (1989)took a similar approach to ours but required an additionalintermediate representation of a “hazard map” based onnormal flow to find the heading of the safest path.The Game of TagWandering around and not hitting things may help an agentavoid getting hurt, but survival requires more goal-directedbehavior such as that exhibited in predator-prey interactions.A lion attacking a herd of zebras will chase the closest orslowest animal in the herd, and then use its claws to bringdown the prey. The prey, for its part, must recognize that itis being attacked and make sure that the predator comes nocloser. In humans, the children’s game of tag is a (usually)gentler form of this interplay.Our implementation of tag is slightly different from thetypical game. We consider tag to be a global action mode,like foraging, and the aspects of tag like chasing and escap-ing to be subordinate action modes. Instead of the conceptof It, there is only an agent and a target. While in thewatching mode, the agent does not move until a movingtarget appears in its field of view. It then fixates the targetby centering it in the field of view and tracks it throughoutthe trial. In our simplest implementation, no segmentationof the target is done. Instead, the control law for fixating issimply to turn to the right (increase force on the left) ifmore flow is seen on the right:

τ̇ ισ τηε δεριϖατιϖε οϕ τ, ανδ χαν βε υσεδ το χοντρολ δε-χελερατιον πριορ το χονταχτ. Ιϕ

τ̇ ισ κεπτ εθυαλ το -0.5, τηεοβσερϖερ ωιλλ φυστ τουχη τηε ταργετ (Λεε, 1976). Δοχκινγ ισχομπλετε ωηεν τ ισ βελοω α χερταιν μαργιν ϖαλυε, μχ, ωηιχη χαν αλσο βε υσεδ το ρεγιστερ τηατ ιτ ηασ βεεν χαυγητ ιϕιτ ισ εσχαπινγ. Ονχε τηε εσχαπε ορ δοχκ ισ χομπλετε, τηεαγεντ στοπσ ανδ τηε προχεσσ βεγινσ αγαιν∇τηε αγεντ ωαιτσϕορ α ταργετ το χομε ιντο ιτσ ϕιελδ οϕ ϖιεω. Φιγυρε 2 γιϖεσ ασυμμαρψ οϕ τηεσε χοντρολ λαωσ. (Φυρτηερ δισχυσσιον χαν βεϕουνδ ιν Ωαρρεν (1988)).Ιν τηε οϕϕιχε ενϖιρονμεντ οϕ Φιγυρε 1, ωε ϖιδεοταπεδ ασεριεσ οϕ εσχαπεσ ανδ χηασεσ. Τηε εξπεριμεντερ βρουγητ α4×12 ινχη τεξτυρεδ ταργετ ιντο τηε ροβοτ∏σ ϕιελδ οϕ ϖιεω ανδμοϖεδ ιτ αωαψ ϕρομ (ορ τοωαρδσ) τηε ροβοτ ατ αν αππροπριατερατε ανδ ωιτη α ϕεω χηανγεσ ιν διρεχτιον. Εϖεν ωιτηουτεξπλιχιτ σεγμεντατιον οϕ τηε ταργετ, τηε ροβοτ συχχεσσϕυλλψχηασεδ δοων τηε ταργετ 70% οϕ τηε τιμε, ωιτη σομε χηασεσλαστινγ 3-4 μετερσ. Εσχαπινγ ωασ μορε διϕϕιχυλτ σινχε τηεροβοτ ηαδ το μοϖε βαχκωαρδσ ωηιλε ϕαχινγ τηε ταργετ ανδονλψ 40% οϕ τηε εσχαπεσ στοππεδ σοον αϕτερ τηε ταργετστοππεδ αππροαχηινγ.Ωε αλσο ιμπλεμεντεδ τηεσε χοντρολσ λαωσ ωιτη σεγμεντα-τιον βασεδ ον α σιμπλε διϕϕερενχε-οϕ-βοξεσ οπερατορ αχτινγ οντηε ηοριζονταλ διμενσιον οϕ τηε οπτιχαλ ϕλοω, βυτ ϕουνδ τηαττηε περχεντ οϕ συχχεσσϕυλ χηασεσ διδ νοτ ινχρεασε. Τηισ μαψηαϖε βεεν δυε το τηε χρυδε νατυρε οϕ τηε σεγμεντατιον αλγο-ριτημ. Ανιμαλσ υνδουβτεδλψ ηαϖε μορε σοπηιστιχατεδ μεανσοϕ σεγμεντατιον ωηιχη ωουλδ ινχλυδε οτηερ προπερτιεσ οϕ τηεταργετ (ε.γ., χολορ, σηαπε, σιζε, ανδ τψπε οϕ ιντερναλ μοτιον).Νεϖερτηελεσσ, σεγμεντατιον ισ ηαρδ ανδ ασ ωασ σεεν ωιτη τηεοβσταχλε αϖοιδανχε αλγοριτημ, ρελιανχε ον πρεχισε σεγμεντα-τιον χαν λεαδ το λεσσ ροβυστ περϕορμανχε. Πσψχηοπηψσιχαλ εξ-περιμεντσ ιν ουρ λαβ (Ωαρρεν & Σαυνδερσ, ιν πρεσσ) ινδιχατετηατ ηυμανσ δο νοτ σεγμεντ τηε σχενε βεϕορε δετερμινινγτηειρ ηεαδινγ ειτηερ. Φυρτηερ ωορκ ισ υνδερωαψ το ινϖεστιγατετηε εξτεντ το ωηιχη 3-Δ μοδελσ οϕ τηε ενϖιρονμεντ αρε υσεδβψ ηυμανσ ωηεν ναϖιγατινγ υνδερ χιρχυμστανχεσ σιμιλαρ τοτηε ροβοτσ ηερε.ΧονχλυσιονΩε ηαϖε δισχυσσεδ βεηαϖιορσ λικε οβσταχλε αϖοιδανχε ανδ τηεγαμε οϕ ταγ ωηιχη χαν βε προδυχεδ ιν α ροβοτ ωιτη νορεχονστρυχτιον οϕ τηε ϖισυαλ σχενε (Αλοιμονοσ, 1993). Ατ αμινιμυμ, τηισ ωορκ ποιντσ το αν αππροαχη εσχηεωινγ α χεν-τραλ μοδελ ιν ϕαϖορ οϕ α τιγητερ βινδινγ βετωεεν αχτιον ανδπερχεπτιον. Τηισ μετηοδολογψ ηασ βεεν εξπλορεδ βψ α νυμ-βερ οϕ ροβοτιχσ ρεσεαρχηερσ (ε.γ., Αλοιμονοσ, 1992; Βροοκσ,1991β; Χοομβσ, ετ αλ., 1995; Ηορσωιλλ, 1993; Πϕειϕερ ανδςερσχηυρε, 1993; Σανδινι ετ αλ., 1993) ανδ ηασ εϖεν προδυχεδηιγηερ-ορδερ βεηαϖιορσ λικε πλαννινγ (ε.γ., Ματαριχ, 1992;Μεεδεν, 1994). Τηε σιμιλαριτιεσ βετωεεν τηεσε αππροαχηεσανδ ουρσ βασεδ ινδεπενδεντλψ ον Γιβσονιαν ιδεασ συγγεστστηατ τηε αππλιχατιον οϕ τηε τηεοριεσ ανδ ρεσυλτσ ϕρομ ϕορτψ-ϕιϖε ψεαρσ οϕ εχολογιχαλ πσψχηολογψ ωιλλ συρελψ ενηανχε τηισενδεαϖορ.Ουρ ωορκ αλσο τιεσ ιν ωιτη ρεχεντ πηψσιολογιχαλ στυδιεσανδ λεσιον χασεσ (Μιλνερ & Γοοδαλε, 1993) τηατ συγγεστ σεπ-αρατε �ωηατ� ανδ �ηοω� πατηωαψσ ιν τηε βραιν. Τηε λεσιονχασεσ ηαϖε ινδιχατεδ α διϕϕερενχε βετωεεν κνοωινγ ωηατ ανοβφεχτ ισ, ανδ κνοωινγ ηοω το μανευϖερ ιτ. Τηισ χηανγε οϕεμπηασισ ισ αλσο ρεϕλεχτεδ ιν σομε πηιλοσοπηιχαλ αππροαχηεστο κνοωλεδγε ωηερεβψ το �κνοω τηατ� ϕιρστ ρεθυιρεσ ονε το�κνοω ηοω� (Βεχητελ, 1990; Ρψλε 1949). Ουρ ροβοτ δοεσ νοτνεεδ το κνοω ωηατ αν οβφεχτ ισ ιν ορδερ το αϖοιδ ιτ, νοριδεντιϕψ α ταργετ βεϕορε κνοωινγ ηοω το χοντρολ ιτσ εσχαπε.Ιν εσσενχε, ωε ηαϖε ιμπλεμεντεδ α σιμπλε �ηοω� πατηωαψ.Βυτ, σινχε αν αππροαχηινγ χονσπεχιϕιχ μαψ αϕϕορδ ματινγ ασωελλ ασ εσχαπε, ιτ ισ ιμπορταντ τηατ αλλ τηε αϕϕορδανχεσ οϕ ανοβφεχτ βε ρεχογνιζεδ ανδ ονε οϕ τηεμ αχτεδ υπον. Νευραλνετωορκσ ωουλδ βε αν ιδεαλ μεανσ οϕ σατισϕψινγ τηε μανψσοϕτ χονστραιντσ (αϕϕορδανχεσ) οϕ αν οβφεχτ ανδ χηοοσινγ ασινγλε ουτπυτ (αχτιον μοδε) (σεε αλσο Βροοκσ∏ συβσυμπτιοναρχηιτεχτυρε [1991β] ανδ Πϕειϕερ & ςερσχηυρε∏σ διστριβυτεδαδαπτιϖε χοντρολ [1993]). Ιν ανψ χασε, κνοωλεδγε οϕ τηεαϕϕορδανχεσ οϕ αν ενϖιρονμεντ προϖιδεσ α βασισ ϕορ α χηοιχεοϕ αχτιον, ανδ τηατ αχτιον, ονχε χηοσεν, χαν βε χοντρολλεδωιτηουτ α χεντραλ μοδελ οϕ τηε ωορλδ. Συχη προχεδυραλ,ϕυνχτιοναλ κνοωλεδγε σεεμσ νεχεσσαριλψ πριορ το μορεαβστραχτ, δεχλαρατιϖε κνοωλεδγε.Φιναλλψ, τηε ϕαχτ τηατ τηεσε χοντρολ λαωσ αρε εσσεντιαλλψυνιϖερσαλ ϕορ μοβιλε αγεντσ ωιτη περχεπτυαλ σψστεμσ χαπαβλεοϕ δετεχτινγ οπτιχαλ ϕλοω μεανσ τηατ τηεψ χαν βε ινϖεστιγατεδιν ινσεχτσ, ανιμαλσ, ηυμανσ ανδ ροβοτσ. Ωε αρε βεγιννινγαν ιντεραχτιϖε αππροαχη ωιτη τηε λαστ τωο κινδσ οϕ αγεντσ.Ροβοτιχ μοδελινγ ηελπσ υσ δετερμινε τηε πλαυσιβιλιτψ οϕχοντρολ λαωσ τηατ ηαϖε βεεν ηψποτηεσιζεδ ϕορ βιολογιχαλαγεντσ, ανδ ϕρομ πσψχηοπηψσιχαλ στυδιεσ ωε ηοπε το ϕινδνεω χοντρολ λαωσ υσεϕυλ ιν α ροβοτ. Τηε στυδψ οϕ χοντρολλαωσ βασεδ ον οπτιχαλ ϕλοω τηυσ προϖιδεσ α υνιθυεοππορτυνιτψ ϕορ χογνιτιϖε σχιεντιστσ, χομπυτερ σχιεντιστσ ανδενγινεερσ το ωορκ τογετηερ, σολϖινγ τηε σαμε προβλεμσ.ΑχκνοωλεδγμεντσΤομ Δεαν κινδλψ προϖιδεδ τηε ροβοτσ ανδ χαμερασ. ΤεδΧαμυσ∏ ωορκ ον ρεαλ-τιμε οπτιχαλ ϕλοω μαδε τηισ εντιρε προ-φεχτ ποσσιβλε. ϑακ Κιρμαν, Μοισεσ Λεφτερ, ανδ ϑον Μονσαρρατωερε ϖερψ ηελπϕυλ ιν γεττινγ τηε ροβοτσ ανδ χομπυτερσ ωορκ-ινγ. Τηισ ωορκ ωασ συππορτεδ βψ α Νατιοναλ ΣχιενχεΦουνδατιον Γραδυατε Ρεσεαρχη Φελλοωσηιπ το τηε ϕιρστ αυ-τηορ.ΡεϕερενχεσΑλοιμονοσ, Ψ. (1992). Ισ ϖισυαλ ρεχονστρυχτιον νεχεσσαρψ?Οβσταχλε αϖοιδανχε ωιτηουτ πασσιϖε ρανγινγ. ϑ. οϕ ΡοβοτιχΣψστεμσ, 9(6),843-858.Αλοιμονοσ, Ψ. (1993). Ιντροδυχτιον: Αχτιϖε ςισιονΡεϖισιτεδ. Ιν Ψ. Αλοιμονοσ (εδ.), Αχτιϖε Περχεπτιον,(ππ. 1-18). Ηιλλσδαλε, Νϑ: Λαωρενχε Ερλβαυμ Ασσοχιατεσ.Αλοιμονοσ, Ψ. & Ροσενϕελδ, Α. (1991). Χομπυτερ ςισιον,Σχιενχε, 253, 1249-1254.Βαλλαρδ, Δ. (1991). Ανιματε ϖισιον. Αρτιϕιχιαλ Ιντελλιγενχε,48, 57-86.Βαλλαρδ, Δ.Η. & Βροων. Χ.Μ. (1992). Πρινχιπλεσ οϕ ανιματεϖισιον. ΧςΓΙΠ: Ιμαγε Υνδερστανδινγ, 56(1), 3-21.Βεχητελ, Ω. (1990). Μυλτιπλε λεϖελ οϕ ινθυιρψ ιν χογνιτιϖεσχιενχε. Πσψχηολογιχαλ Ρεσεαρχη, 52, 271-281.Βροοκσ, Ρ.Α. (1991α) Νεω αππροαχηεσ το ροβοτιχσ.Σχιενχε, 253, 1227-1232.Βροοκσ, Ρ.Α. (1991β). Ιντελλιγενχε ωιτηουτ ρεπρεσεντατιον.Αρτιϕιχιαλ Ιντελλιγενχε, 47, 139-160.Χαμυσ, Τ. (1994β). Ρεαλ-τιμε οπτιχαλ ϕλοω. Δοχτοραλδισσερτατιον ανδ τεχηνιχαλ ρεπορτ ΧΣ-94-36. Προϖιδενχε:

Βροων Υνιϖερσιτψ.Χλιϕϕ, Δ. (1992). Νευραλ νετωορκσ ϕορ ϖισυαλ τραχκινγ ιν αναρτιϕιχιαλ ϕλψ. Ιν Προχ. οϕ τηε 1στ Ευροπεαν Χονϕ. ονΑρτιϕιχιαλ Λιϕε (ππ. 78-87). Χαμβριδγε, ΜΑ: ΜΙΤ Πρεσσ.Χολλεττ, Τ.Σ. (1980α). Σομε οπερατινγ ρυλεσ ϕορ τηεοπτομοτορ σψστεμ οϕ α ηοϖερϕλψ δυρινγ ϖολυνταρψ ϕλιγητ.ϑ. οϕ Χομπαρατιϖε Πηψσιολογψ, 138, 271-282.Χολλεττ, Τ.Σ. (1980β). Ανγυλαρ τραχκινγ ανδ τηε οπτομοτορρεσπονσε: Αν αναλψσισ οϕ ϖισυαλ ρεϕλεξ ιντεραχτιον ιν αηοϖερϕλψ. ϑ. οϕ Χομπαρατιϖε Πηψσιολογψ, 140, 145-158.Χολλετ, Τ.Σ. & Λανδ, Μ.Φ. (1975). ςισυαλ χοντρολ οϕ ϕλιγητβεηαϖιορ ιν τηε ηοϖερϕλψ, Σψριττα πιπιενσ Λ. ϑ. οϕΧομπαρατιϖε Πηψσιολογψ, 99, 1-66.Χοομβσ, Δ., Ηερμαν, Μ., Ηονγ, Τ., & Νασημαν, Μ. (ινπρεσσ). Ρεαλ-τιμε οβσταχλε αϖοιδανχε υσινγ χεντραλ ϕλοωδιϖεργενχε ανδ περιπηεραλ ϕλοω. Ιν Προχ. οϕ τηε 5τη Ιντ.Χονϕ. ον Χομπυτερ ςισιον.Δυχηον, Α.Π. & Ωαρρεν, Ω.Η. (1994). Ροβοτ ναϖιγατιονϕρομ α Γιβσονιαν ςιεωποιντ. Ιν ΙΕΕΕ Ιντ∏λ Χονϕ. ονΣψστεμσ, Μαν, ανδ Χψβερνετιχσ (ππ. 2272-2277).Πισχαταωαψ, Νϑ: ΙΕΕΕ.Φρανχεσχηινι, Ν., Πιχηον, ϑ.Μ., ανδ Βλανεσ, Χ. (1992).Φρομ ινσεχτ ϖισιον το ροβοτ ϖισιον. Πηιλ. Τρανσ. Ρ.Σοχ.οϕ Λονδ. Β, 337, 283-294.Γιβσον, ϑ.ϑ. (1950) Τηε Περχεπτιον οϕ τηε ςισυαλ Ωορλδ.Βοστον: Ηουγητον Μιϕϕλιν.Γιβσον, ϑ.ϑ. (1958). ςισυαλλψ χοντρολλεδ λοχομοτιον ανδ ϖι-συαλ οριεντατιον ιν ανιμαλσ. Βριτιση ϑ. οϕ Πσψχηολογψ,49(3), 182-194.Γιβσον, ϑ.ϑ. (1966). Τηε σενσεσ χονσιδερεδ ασ περχεπτυαλσψστεμσ. Βοστον: Ηουγητον Μιϕϕλιν.Γιβσον, ϑ.ϑ. (1979). Τηε Εχολογιχαλ Αππροαχη το ςισυαλΠερχεπτιον. Βοστον: Ηουγητον Μιϕϕλιν.Γ�τζ, Κ.Γ., Ηενγστενβεργ, Β., & Βιεσινγερ, Ρ. (1979).Οπτομοτορ χοντρολ οϕ ωινγ βεατ ανδ βοδψ ποστυρε ινΔροσοπηιλια. Βιολογιχαλ Χψβερνετιχσ, 35, 101-112.Ηορσωιλλ, Ι.Δ. (1993). Σπεχιαλιζατιον οϕ περχεπτυαλ προ-χεσσεσ. Δοχτοραλ Δισσερτατιον. Χαμβριδγε: ΜΙΤ.Λεε, Δ.Ν. (1976). Α τηεορψ οϕ ϖισυαλ χοντρολ οϕ βρακινγβασεδ ον ινϕορματιον αβουτ τιμε-το-χολλισιον. Περχεπτιον,5, 437-459.Λεε, Δ.Ν. (1980). Τηε οπτιχ ϕλοω ϕιελδ: Τηε ϕουνδατιον οϕϖισιον. Πηιλ. Τρανσ. Ρ. Σοχ. οϕ Λονδ. Β, 290, 169-179.Λεε, Δ.Ν. & Λισημαν, Ρ. (1977). ςισυαλ χοντρολ οϕ λοχο-μοτιον. Σχανδιναϖιαν ϑ. οϕ Πσψχηολογψ, 18, 224-230.Ματαριχ, Μ. (1992). Ιντεγρατιον οϕ ρεπρεσεντατιον ιντο γοαλ-δριϖεν βεηαϖιορ-βασεδ ροβοτσ. ΙΕΕΕ Τρανσ. ον Ροβοτιχσανδ Αυτοματιον, 8(3), 304-312.Μεεδεν, Λ.Α. (1994). Τοωαρδσ πλαννινγ: Ινχρεμενταλ ινϖεσ-τιγατιονσ ιντο αδαπτιϖε ροβοτ χοντρολ. ΔοχτοραλΔισσερτατιον. Βλοομινγτον: Ινδιανα Υνιϖερσιτψ.Μιλνερ, Δ.Α. & Γοοδαλε, Μ.Α. (1993). ςισυαλ πατηωαψσ τοπερχεπτιον ανδ αχτιον. Ιν Ηιχκσ, Τ.Π., Μολοτχηνικοϕϕ, Σ.& Ονο, Τ. (εδσ.) Προγρεσσ ιν Βραιν Ρεσεαρχη. ςολυμε 95.(ππ. 317-337). Νορτη-Ηολλανδ:Ελσεϖιερ Σχιενχε Πυβλισηερσ.Μοραϖεχ, Η.Π. (1981). Ροϖερ ςισυαλ Οβσταχλε Αϖοιδανχε.Ιν Προχ. οϕ τηε 7τη Ιντερνατιοναλ ϑοιντ Χονϕερενχε ονΑρτιϕιχιαλ Ιντελλιγενχε (ππ. 785-790).Νιλσσον, Ν.ϑ. (1984). Σηακεψ τηε ροβοτ. ΣΡΙ ΙντερνατιοναλΤεχηνιχαλ Νοτε, Νο. 325.Πϕειϕερ, Ρ. & ςερσχηυρε, Π. (1993). Δεσιγνινγ εϕϕιχιεντλψναϖιγατινγ νον-γοαλ-διρεχτεδ ροβοτσ. Ιν Προχ. οϕ τηε 2νδΙντ∏λ Χονϕ. ον τηε Σιμυλατιον οϕ Αδαπτιϖε Βεηαϖιορ (ππ.31-39). Χαμβριδγε, ΜΑ: ΜΙΤ Πρεσσ.Πιχκερινγ, ϑ. (1992). Τηε νεω αρτιϕιχιαλ ιντελλιγενχε ανδ βιο-λογιχαλ πλαυσιβιλιτψ. Ιν: Στυδιεσ ιν Περχεπτιον ανδ ΑχτιονΙΙ: Ποστερσ Πρεσεντεδ ατ τηε ςΙΙΙτη Ιντ∏λ Χονϕ. ον ΕϖεντΠερχεπτιον ανδ Αχτιον (ππ. 126-129). Ηιλλσδαλε, Νϑ:Λαωρενχε Ερλβαυμ.Προκοποωιχζ, Π.Ν, Σωαιν, Μ.ϑ., & Καην, Ρ.Ε. (1994).Τασκ ανδ ενϖιρονμεντ-σενσιτιϖε τραχκινγ. Ιν Προχεεδινγσοϕ τηε ΙΑΡΠ/ΙΕΕΕ Ωορκσηοπ ον ςισυαλ Βεηαϖιορσ (ππ.73-78). Πισχαταωαψ, Νϑ: ΙΕΕΕ.Ρειχηαρδτ, Ω. & Πογγιο, Ρ. (1976). ςισυαλ χοντρολ οϕ ορι-εντατιον βεηαϖιορ ιν τηε ϕλψ. Θυαρτερλψ Ρεϖιεωσ οϕΒιοπηψσιχσ, 9 (3), 311-375.Ρψλε, Γ. (1949). Τηε Χονχεπτ οϕ Μινδ. Νεω Ψορκ: Βαρνεσανδ Νοβλε.Σανδινι, Γ., Σαντοσ-ςιχτορ, ϑ. Χυροττο, Φ. & Γαριβαλδι, Σ.(1993). Ροβοτιχ Βεεσ. Ιν Προχ. οϕ ΙΡΟΣ-93, Ψοκοηαμα,ϑαπαν.Σοβεψ, Σ. (1994). Αχτιϖε ναϖιγατιον ωιτη α μονοχυλαρροβοτ. Βιολογιχαλ Χψβερνετιχσ, 71, 433-440.Σρινιϖασαν, Μ.ς. (1977). Α ϖισυαλλψ-εϖοκεδ ρολλ-ρεσπονσειν τηε ηουσεϕλψ. ϑ. οϕ Χομπαρατιϖε Πηψσιολογψ, 119,1-14.Σρινιϖασαν, Μ.ς. (1992). Ηοω βεεσ εξπλοιτ οπτιχ ϕλοω:Βεηαϖιουραλ εξπεριμεντσ ανδ νευραλ μοδελσ. Πηιλ. Τρανσ.Ρ. Σοχ. Λονδ. Β, 337, 253-259.Τρεσιλιαν, ϑ.Ρ. (1991). Εμπιριχαλ ανδ τηεορετιχαλ ισσυεσ ιντηε περχεπτιον οϕ τιμε το χονταχτ. ϑ. οϕ ΕξπεριμενταλΠσψχηολογψ: ΗΠΠ, 17, 865-876.Τυρϖεψ, Μ. Τ., Σηαω, Ρ.Ε., Ρεεδ, Ε.Σ., & Μαχε, Ω.Μ.(1981). Εχολογιχαλ λαωσ οϕ περχειϖινγ ανδ αχτινγ: Ιν ρεπλψτο Φοδορ ανδ Πψλψσηψν (1981). Χογνιτιον, 9, 237-304.ςερα, Α.Η. & Σιμον, Η.Α. (1993). Σιτυατεδ Αχτιον: Ασψμβολιχ ιντερπρετατιον. Χογνιτιϖε Σχιενχε, 17, 7-48.Ωαγνερ, Η. (1986α). Φλιγητ περϕορμανχε ανδ ϖισυαλ χοντρολοϕ ϕλιγητ οϕ τηε ϕρεε-ϕλψινγ ηουσεϕλψ (Μυσχα Δομεστιχα Λ.)ΙΙ. Πυρσυιτ οϕ ταργετσ. Πηιλ. Τρανσ. Ρ. Σοχ. οϕ Λον. Β,312, 553-579.Ωαγνερ, Η. (1986β). Φλιγητ περϕορμανχε ανδ ϖισυαλ χοντρολοϕ ϕλιγητ οϕ τηε ϕρεε-ϕλψινγ ηουσεϕλψ (Μυσχα Δομεστιχα Λ.)ΙΙΙ. Ιντεραχτιονσ βετωεεν ανγυλαρ μοϖεμεντ ινδυχεδ βψωιδε- ανδ σμαλλ-ϕιελδ στιμυλι. Πηιλ. Τρανσ. Ρ. Σοχ. οϕΛον. Β, 312, 581-595.Ωαρρεν, Ω.Η. (1988). Αχτιον μοδεσ ανδ λαωσ οϕ χοντρολ ϕορτηε ϖισυαλ γυιδανχε οϕ αχτιον. Ιν Μειφερ, Ο.Γ. & Ροτη,Η, (εδσ.) Χομπλεξ Μοϖεμεντ Βεηαϖιουρ: Τηε μοτορ-αχτιον χοντροϖερσψ (ππ. 339-380). Νορτη-Ηολλανδ: ΕλσεϖιερΣχιενχε Πυβλισηερσ.Ωαρρεν, Ω.Η., Καψ, Β. & Ψιλμαζ, Ε. (ιν πρεσσ) ςισυαλχοντρολ οϕ ποστυρε δυρινγ ωαλκινγ: Φυνχτιοναλ σπεχιϕιχιτψ.ϑ. οϕ Εξπεριμενταλ Πσψχηολογψ: ΗΠΠ.Ωαρρεν, Ω.Η. & Σαυνδερσ, ϑ. (ιν πρεσσ) Περχεπτιον οϕ ηεαδ-ινγ ιν τηε πρεσενχε οϕ μοϖινγ οβφεχτσ. Περχεπτιον.Ψιλμαζ, Ε. & Ωαρρεν, Ω.Η. (ιν πρεσσ) ςισυαλ χοντρολ οϕβρακινγ: Α τεστ οϕ τηε ταυ-δοτ ηψποτηεσισ. ϑ. οϕΕξπεριμενταλ Πσψχηολογψ: ΗΠΠ.