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Resumen

La investigacién en robots mdviles ha crecido
de manera constante debido a su amplia gama de
aplicaciones en sectores industriales, agricolas
y de rescate. Este articulo presenta una revision
de las estrategias de control aplicadas a robots
moaviles no holonémicos con ruedas, empleando
camaras externas en configuracion ojo-a-mano.
En contraste con otros sistemas de navegacion
basados en GPS o sensores montados a bordo, es-
ta configuracién decrementa la dependencia de
sefiales exteriores y aligera los costos de instru-
mentacion. La mayor porcion de las propuestas
analizadas se centran en controladores visuales
no lineales y sin calibracion, orientados a com-
pensar pardmetros intrinsecos y extrinsecos de
la cAmara mediante leyes adaptativas. Estos mé-

todos habilitan completar tareas de localizacidn,
regulacién de posicion y seguimiento de trayec-
torias con robustez frente a perturbaciones di-
namicas. Algunos trabajos incluyen procesos de
calibracidn, logrando mayor precision, aunque
con mayor complejidad técnica. Los resultados
experimentales sostienen la viabilidad de estos
sistemas en condiciones reales, especialmente
en ambientes enclaustrados y estructurados. Las
perspectivas futuras apuntan a integrar vision
por computadora con inteligencia artificial, para
mejorar la autonomia, la adaptabilidad y la con-
fiabilidad de los robots méviles en entornos mas
complejos. En conjunto, la tendencia se orienta
hacia sistemas de control visual adaptables, eco-
némicos y robustos.

Palabras clave: configuracion ojo-a-mano, control no lineal, localizacion de robots, robots moviles,

seguimiento de trayectorias, servocontrol visual

Abstract

Research on mobile robots continues to expand
due to their versatility in industrial, agricultural,
and rescue applications. This article reviews con-
trol strategies for wheeled non-holonomic mobile
robots using external overhead cameras in an
eye-to-hand configuration. Unlike Gps or onboard
sensors, this approach reduces dependence on
external signals and minimizes instrumentation
costs. The review highlights that most proposals
employ nonlinear visual controllers without cal-
ibration, compensating for intrinsic and extrinsic
camera parameters through adaptive laws. These
methods allow robust localization, position reg-
ulation, and trajectory tracking, even under dy-

namic disturbances. Some works incorporate cal-
ibration, via geometric markers or dual-camera
setups, achieving higher precision but at greater
complexity. The analysis shows that eye-to-hand
systems can be particularly effective in structured
indoor environments, where a fixed camera can
reliably track robot movements. Future perspec-
tives emphasize integrating computer vision with
artificial intelligence as a way to improve autono-
my, reliability, as well as adaptability in more com-
plex scenarios. Overall, the tendency aims toward
low-cost, flexible, and resilient visual control sys-
tems able to expand mobile robot applicability in
real-world tasks.

Keywords: eye-to-hand configuration, nonlinear control, robot localization, mobile robots, path track-

ing, visual servocontrol.
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Introduccion

Las investigaciones sobre robots mdviles se incrementan dia con dia, ya que estos
dispositivos pueden aplicarse en diversos sectores, desde la construccion [1] has-
ta las plantas nucleares [2]. Otras aplicaciones incluyen la reconstruccion digital
de entornos cerrados, la navegacion de vehiculos guiados automaticamente en en-
tornos industriales y la teleoperacion en escenarios de busqueda y rescate [3], [4],
[5]. La clasificacion de robots moviles varia segun diversos factores, tales como
el modo de locomocion, la operacion y el ambiente; por ejemplo, Siciliano y Kathib
[6] reconocen los siguientes tipos: biomimeéticos, con ruedas, submarinos, aéreos,

microrrobots y nanorrobots.

El disefio de robots moviles auténomos debe resolver los problemas de locomocion,
percepcidn y localizacidén-navegacion [7]. La locomocidon engloba la mecdnica, la
cinematica, la dindmica y otros elementos para el control motriz del robot, mien-
tras que la percepcion refiere a su tecnologia sensorial. En ultima instancia, la
navegacién-localizacién emplea algoritmos y métodos para procesar la infor-
macion de los sensores y encauzar la locomocion del robot, ya sea para alcanzar
una ubicacion o posicion especifica, evadir obstaculos o seguir una trayectoria,

entre otros objetivos.

Al respecto, la investigacion en robdtica se encuentra en busca de modos de pres-
cindir de los sistemas de navegacion global satelital [8] (como el GPS), puesto que
su efectividad depende de pardmetros externos, tales como la intensidad de sefial
y la disponibilidad satelital. Por otro lado, de acuerdo con Kumar Panigrahiy S.

Kishoro Bisoy [9], el problema de la localizacion consta de tres categorias:

* El seguimiento de posicién, cuando la posicién inicial del robot es conoci-
da y se realiza un rastreo en tiempo real durante todo su desplazamiento.

* Lalocalizacién global, cuando el robot desconoce su posicién inicial, pero
es capaz de localizarse dentro del entorno.

* Elrobot secuestrado, es decir, cuando se mueve inesperadamente y es

necesario recuperarlo.

Para la solucion de los problemas asociados a cada categoria, se han desarrollado
herramientas como las aproximaciones probabilisticas, la construccion de mapas
y la identificacién por radiofrecuencia; cada uno de estos enfoques emplea diver-
S0s sensores, como camaras, detectores ultrasonicos, laser y de radiofrecuencia,
entre otros. En particular, los métodos basados en vision por computadora han
demostrado mejor eficiencia en la precision y el tiempo que el robot emplea para

localizar y realizar sus tareas [10].



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia

FIGURA 1.
Configuraciones
utilizadas en
controladores visuales.
a) Ojo-en-mano.

b) Ojo-a-mano.
Fuente: elaboracion
propia.

Cuando se disefia un controlador visual, existen dos configuraciones basicas: ojo-
en-mano y ojo-a-mano [11] (Figura 1). En la configuracién de ojo-en-mano, la
camara se monta en el robot mévil y se desplaza junto con él. En contraste, en la
configuracion de ojo-a-mano, la cdmara se posciona de modo que proporcione

una vista clara del robot y su drea de trabajo, generalmente empotrada en el techo.

Actualmente existen investigaciones sobre la localizacion, la navegacion y, en
general, el control de robots moviles por medio de diferentes métodos y sensores
[12], [13], [14]; también se han recapitulado las metodologias que involucran visién
por computadora en [10], [15] y [16]. Estos articulos de revision se enfocan a la
localizacion y navegacidn de robots mdviles principalmente basadas en cdmaras
0 en sensores 0jo-en-mano. Asimismo, la configuracién ojo-a-mano ha tenido un
gran avance en los ultimos afios dadas las potenciales aplicaciones en las dreas
tanto industriales como de servicio a la poblacion, pero no se ha realizado un ana-
lisis critico de los trabajos dedicados a dicha configuracion. Por tanto, el presen-
te articulo se propone atender dicha laguna en el conocimiento al concentrar las
investigaciones que priorizan la localizacion y el control de robots mdviles en

configuracion ojo-a-mano.

Metodologia

Se realizé una busqueda bibliografica de publicaciones relevantes en roboética
moavil, control visual y localizacién basada en vision, en bases de datos académi-
cas como IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus, Web of Science, SciELO y Redalyc. E1

criterio de busqueda fue: ("mobile robot" AND "visual servoing" AND "localization")
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FIGURA 2.

Mapa bibliométrico
que muestra

la coocurrencia

de palabras clave.
Fuente: elaboracion
propia.

AND ("computer vision" OR "vision based" OR "position control” OR "overhead came-
ra" OR "eye-to-hand"). El periodo de busqueda comprendio de 2010 a 2025, puesto
que las investigaciones orientadas al sistema ojo-a-mano en robots maoviles son

escasas.

Es importante mencionar que, con base en los resultados de la busqueda, se aplicé
como criterio de exclusidn la eliminacion de articulos cientificos duplicados, capitu-
los de libros, memorias de congreso y articulos cientificos de revision. La busque-
da inicial se realizd en terminologia general relacionada con la robdtica mévil, el
servocontrol visual y la localizacidn. Al filtrar los articulos encontrados, se selec-
cionaron las metodologias que cumplian con los criterios establecidos para el

analisis detallado.

Resultados y discusion

La Figura 2 presenta un mapa bibliométrico generado con la plataforma de vi-
sualizacién de panorama cientifico VOSviewer. En él, se identifican las relaciones
principales entre las palabras clave asociadas al control visual de robots moviles.
Se observan los términos mobile robots, visual servoing y computer vision, que
constituyen el nucleo tematico, mientras que otros términos como navigation,
visual odometry, visual slam, visual simultaneous localization, vision, camera y
ceilings corresponden a areas complementarias relacionadas con la percepcion,
la localizacion y la navegacidn visual. Si bien este contexto general abarca una
amplia area de busqueda, al incluir especificamente estrategias de control para
robots madviles con visién externa en configuracion ojo-a-mano, se obtuvo un total

de once articulos relevantes para el andalisis especifico de esta revision.
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En general, el uso de camaras requiere de procesos de calibracion, ya sea intrin-
seca o0 extrinseca. Sin embargo, hay propuestas que solucionan ese aspecto apli-
cando leyes de control que permiten a los parametros extrinsecos e intrinsecos
de la cdAmara compensarse entre si [11], [17], [18], [19], [20], [21], [22]; y aunque
dichas propuestas son similares, presentan diferencias notables. Liang et al. [11]
realizan el control no lineal de la posicion y la orientacion del robot mo6vil por me-
dio de una sola camara, sin necesidad de sensores adicionales, ni deteccion de
profundidad. Por otro lado, [17] y [18] controlan la posicién del robot, pero no su
orientacion; en estos casos el disefo del controlador se centra en las velocidades
y recurre a sensores de profundidad; la diferencia entre estos dos trabajos radica
en que [18] implementa un controlador de trayectoria que permite predeterminar

el recorrido que ha de seguir el robot.

El control motriz en [19], [20] y [21] se basa en mantener la profundidad constante
en el tiempo y la orientacién de la camara paralela al plano de movimiento del
robot mdvil. Por sulado, Yang y Wang [19] emplean un control no lineal de modos
deslizantes para estabilizar el robot frente a las perturbaciones dindmicas. En
cambio, [20] apunta a una estabilizacién exponencial donde el control se basa uni-
camente en la cinematica del robot; se ignoran las fuerzas no lineales y los otros
pardmetros de la dindmica. Por ultimo, de manera similar a [19], [21] emplea un
controlador de posicién adaptativo que compensa las perturbaciones desconoci-
das y asegura la estabilidad asintética global por medio de la técnica no lineal de
modos deslizantes.

Liang et al. [22] proponen un control adaptativo de posicidn y trayectoria, el cual
admite la profundidad variante con respecto al tiempo y elimina el paralelismo
de la cAmara respecto del robot; de igual manera, compensa la incertidumbre de
los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara; sin embargo, algunos se

estiman en linea.

Enlo que respecta a las propuestas que incluyen procesos de calibracion, [23] y [24]
emplean métodos de control de tipo “ir a la meta” (go-to-goal), basados en vision
para robots mdviles interiores no holonémicos. El procedimiento se divide en
tres etapas; primero, para la calibracion de la cdmara, se colocan en el robot fi-
guras geométricas de colores contrastantes con el suelo, por lo que se emplean
filtros de vision por computadora para detectar bordes y determinar las coorde-
nadas del robot movil. En la segunda etapa se define la posicién del robot relativa
ala meta mediante una representacion grafica y una representacion triangu-
lar. La ultima etapa presenta los resultados obtenidos al aplicar los métodos de

control mencionados. La diferencia de ambos trabajos radica en que [24] presen-
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ta, ademads, una comparacion entre el sistema propuesto contra un control PID

difuso y un PID clésico.

En el caso de ZdeSar et al. [25], se marca el robot para reconocer y rastrear su posi-
cion mediante un subsistema de visiéon por computadora. Para tal fin, se combinan
un lazo de realimentacién y otro de avance para implementar un control de dos
grados de libertad. El lazo de avance conduce el sistema hacia la trayectoria de
referencia y el lazo de realimentacion elimina los errores causados por las per-
turbaciones. Ademads, se emplea un filtro de Kalman para estimar los estados del
robot movil y un modelo predictivo de control. Se concluye que la implementacién
del sistema presenta un controlador robusto en cuanto a su resistencia al ruido,

ademas de un buen desempefio en el rastreo de la trayectoria.

Zheng y Lu [26] emplean dos camaras, una de ellas ubicada perpendicularmente
con respecto al suelo, y otra en un angulo de 45 grados, alejada de la primera una
distancia de dos metros (Figura 1b). También aplican un marcado sobre el robot,
el cual corresponde a un sistema de posicionamiento de cddigo abierto llamado
Apriltag. Para obtener la orientacion del robot se emplean dos marcas, una colo-
cada en el centro y otra en la parte frontal, de forma paralela junto a la anterior.
Adicional a lalocalizacion del robot, se emplea un algoritmo que utiliza un sensor
ultrasénico para modificar su trayectoria cuando necesita evadir obstaculos. El
sistema tiene flexibilidad, confiabilidad, expansibilidad y precisién mdvil, suma-

das a las ventajas en términos de costo.

A continuacidn, en la Figura 3 se presenta un diagrama ontoldgico que organiza

los enfoques de control ojo-a-mano. De esta manera se distingue entre:

» Control visual basado en imagenes, sin calibracion, para estabilizar la
pose del robot y permitir el seguimiento de la trayectoria.

* Control adaptativo con estimacion de pardmetros para manejar incerti-
dumbres dindmicas o cinematicas.

» Control basado en un modelo en el que la pose del robot se obtiene a par-
tir de la informacion visual y del modelo cinematico del robot.

* Control heuristico que incorpora funciones gaussianas y, asi, construye
mapeos entre las caracteristicas de la imagen y las velocidades del robot.

* Navegacion basada en vision global, en la que la cdmara proporciona

informacidn de localizacidn global y guia la trayectoria del robot.
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Dindamico Cinematico

Control visual Control visual
basado en el modelo heuristico

Guia de visiéon
Control de robots madviles / global
usando visidn externa

Servocontrol Control visual

FIGURA 3. visual adaptativo
Diagrama ontoldégico

de los enfoques de los

articulos revisados. Basado en posicion [l Basado en imagen -
Fuente: elaboracion Hibrido

. (PBVS) (IBVS)
propia.
En consonancia, la Tabla 1 presenta las caracteristicas de cada trabajo revisa-
do, con la intencién de mostrar sus diferencias puntuales.
TABLA 1.
Métodos de control para robots méviles que emplean camaras externas en configuracion ojo-a-mano. Fuente: elaboracién propia.
b 4

CARACTERISTICAS TIPO DE
DE LA CAMARA RESULTADOS

REFERENCIA TIPO DE ROBOT MOVIL CONTROLADOR

. . Sin calibracién
No lineal visual adaptado

o , Orientacién paralela
a restricciones no holoné-

Experimentacion
[11] No holonémico y no paralela P

micas para la estabiliza- . simulacion
p Profundidad no y
cion de la pose .
requerida
Sin calibracién
o No lineal visual basado en Orientacion paralela Experimentacién
[17] No holonémico . L, . .,
imagen para la posicién y no paralela y simulacion
Estimacion de profundidad
. . Sin calibracién
No lineal basado en ima- . . . .,
o . Orientacion paralela Experimentacion
[18] No holonémico geny control de segui- . .
y no paralela y simulaciéon

miento de trayectoria . ., .
y Estimacion de profundidad

No lineal, visual y adapta-
tivo basado en imagenes
para la posicién
y la orientacion

Sin calibracion
Orientacion paralela
Profundidad fija

Experimentacién

[19] No holonémico . .,
y simulacion



CARACTERISTICAS TIPO DE
DE LA CAMARA RESULTADOS

REFERENCIA TIPO DE ROBOT MOVIL CONTROLADOR

Sin calibracién

o No lineal de estabilizacion Orientacién paralela
No holonémico . . . . .
aplicado a la cinematica Profundidad fija . .
[20] en forma ; e Simulacién
del robot para regular la La camara se emplea unica-
encadenada o . . : ;
posicion y la orientacién  mente para medir el movi-
miento del robot
No lineal, visual y adap- . . L,
. y P Sin calibracién . s
. tativo basado en imagen _ . Experimentacion
[21] No holonémico ara la posicion v el sequi Orientacion paralela <imulacion
P : P / .g Profundidad fija y
miento de trayectoria
No lineal, visual y adap- . . -
i y P Sin calibraciéon . .
. tativo basado en imagen . ., Experimentacién
[22] No holonémico . . Orientacidn paralela . .
para la posicién y el segui- y simulacion
) ! y no paralela
miento de la trayectoria
No lineal visual basado Calibracién parcial
23] en grafos y basado en o completa Experimentacion
[24] No holonémico angulo para regulacion Orientacion paralela y simulacion
de posicion y orientacion Profundidad requerida
(métodos heuristicos)
Visual basado en un
modelo cinematico Calibracién requerida . .
P s . - Experimentacion
[25] No holonémico para regular la posicion Orientacién no paralela . iy
- . . y simulaciéon
y el seguimiento Profundidad requerida

de la trayectoria

De guiado basado en un
modelo cinemaético, con
retroalimentacién de posi-
[26] No holonémico cién y orientacion estima-
das visualmente
para el seguimiento
de la trayectoria

Calibracién requerida
Una camara con orientacién
paralela y otra con orienta-

cién no paralela
Camara requerida como sen-
sor de localizacién global

Experimentacion

Dela Tabla 1 se observa que los trabajos que implementan la configuracion ojo-
a-mano corresponden a robots mdviles no holonémicos. Es claro que hay nume-
rosos esfuerzos por crear estrategias de control que no requieran la calibracién
de la cdmara; sin embargo, la mayoria de ellos recaen en la suposicién y la esti-
macion de los pardmetros extrinsecos e intrinsecos. Por otra parte, en los trabajos
reportados se aplican principalmente leyes de control visuales y no lineales, por
lo que se infiere que este tipo de controladores muestran el mejor desemperio
para la configuracidn ojo-a-mano. En menor cantidad se encuentran los trabajos

que emplean el sistema de vision inicamente como sensor, ajeno a la ley de con-

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia
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trol. Otro aspecto relevante es que la mayoria de los trabajos presentan resultados
experimentales, lo que demuestra la viabilidad de la propuesta de vision en en-

tornos reales mas alla de la simulacién virtual.

Perspectivas

Los robots mdviles captan continuamente el interés de la comunidad cientifica por
su gran versatilidad de aplicaciones, tanto en el ambito industrial como en labo-
res de apoyo a la poblacion. En el sector industrial, contribuyen a la competitivi-
dad de las empresas, factor crucial para su supervivencia en el mercado; por otro
lado, en tareas de auxilio se destinan a labores como la busqueda y el rescate, la

inspeccion de zonas de riesgo y el transporte.

La configuracidn ojo-a-mano muestra resultados confiables en entornos cerrados
donde es posible colocar una cdmara externa que observe el espacio de trabajo
del robot, lo que permite realizar tareas de localizacidn, seguimiento de trayectoria
y control de posicion. De esa manera, se disminuye la dependencia de los sensores

a bordo, los costos de material y la complejidad de la instrumentacién.

En general, los trabajos analizados muestran que la configuracion ojo-a-mano se
aplica principalmente a robots mdgviles no holonémicos con ruedas. Los trabajos
que relacionan otro tipo de robots madviles con esa configuracion escasean debi-
do a las limitaciones del espacio de trabajo, el aspecto fisico del robot, la calidad
de la visualizacion de la cAmara o el objetivo de movimiento. Es decir, en robots
biomiméticos, aéreos y submarinos, es comun encontrar la configuracion ojo-en-
mano, debido a la complejidad de colocar una camara externa apuntada hacia el

robot desde una posicién elevada, ya sea maévil o fija.

Por esos motivos, debe intensificarse la investigacion en torno a los robots maévi-
les ojo-a-mano, especialmente en el desarrollo de tecnologias que hagan un uso
eficiente de la energia, con infraestructura minima y maxima confiabilidad. En
este contexto, el avance tecnoldgico de los sensores jugard un papel clave junto
con el desarrollo de algoritmos de control robustos y adaptativos que compensen
las incertidumbres asociadas a la calibracidn sensorial, la iluminacién y la varia-
bilidad del entorno. Ademads, se esperan integraciones de técnicas modernas de
vision por computadora e inteligencia artificial para ampliar el alcance de estos
sistemas a escenarios dindmicos, complejos y menos estructurados. Estas lineas
de investigacion contribuirdn a ampliar las ventajas de la configuracion ojo-a-mano
en aplicaciones mas complejas, al mejorar la autonomia, la precisién y la confia-

bilidad de los robots mdviles.
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Conclusiones

En la mayoria de los trabajos analizados, ademads de las camaras, no se requie-
ren otros sensores para medir o estimar variables del robot, como la posicion
o0 la velocidad, lo que representa una oportunidad para reducir los costos de
instrumentacion. De acuerdo con los resultados, el tipo de robot madvil en con-
figuracién ojo-a-mano mas estudiado es el no holonémico con ruedas; y las
estrategias de control visual predominantes son las no lineales sin calibracion,
debido a que permiten realizar una implementacion flexible al depender me-
nos de la precision del sistema de vision. Sin embargo, en algunos casos operan
bajo supuestos de la profundidad y la orientacién de la cAmara. Por otro lado,
los métodos que requieren la calibracion del sistema de vision proporcionan
estimaciones mas precisas de la posicion y la orientacion del robot, aunque su
despliegue implica una mayor complejidad y dependen de parametros extrin-
secos e intrinsecos de la camara, por lo que son susceptibles a los cambios en

las condiciones del entorno.

Finalmente, la configuracién ojo-a-mano es una alternativa prometedora para
el control de robots mdviles en entornos estructurados, especialmente cuando
la minimizacién de sensores a bordo es una prioridad. No obstante, hay desa-
fios persistentes en la robustez ante perturbaciones visuales y la adaptacion a
cambios en el entorno. Bajo esta premisa, las investigaciones futuras pueden
orientarse al desarrollo de estrategias de control robustas y adaptativas de esta

configuracion que amplien la aplicabilidad en escenarios reales complejos.
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