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La investigación en robots móviles ha crecido 
de manera constante debido a su amplia gama de 
aplicaciones en sectores industriales, agrícolas 
y de rescate. Este artículo presenta una revisión 
de las estrategias de control aplicadas a robots 
móviles no holonómicos con ruedas, empleando 
cámaras externas en configuración ojo-a-mano. 
En contraste con otros sistemas de navegación 
basados en gps o sensores montados a bordo, es- 
ta configuración decrementa la dependencia de 
señales exteriores y aligera los costos de instru-
mentación. La mayor porción de las propuestas 
analizadas se centran en controladores visuales 
no lineales y sin calibración, orientados a com-
pensar parámetros intrínsecos y extrínsecos de 
la cámara mediante leyes adaptativas. Estos mé-

todos habilitan completar tareas de localización, 
regulación de posición y seguimiento de trayec-
torias con robustez frente a perturbaciones di-
námicas. Algunos trabajos incluyen procesos de 
calibración, logrando mayor precisión, 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 visión 
por computadora con inteligencia artificial, para 
mejorar la autonomía, la adaptabilidad y la con-
fiabilidad de los robots móviles en entornos más 
complejos. En conjunto, la tendencia se orienta 
hacia sistemas de control visual adaptables, eco-
nómicos y robustos.

Palabras clave: configuración ojo-a-mano, control no lineal, localización de robots, robots móviles, 
seguimiento de trayectorias, servocontrol visual

Abstract

Resumen

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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Introducción

Las investigaciones sobre robots móviles se incrementan día con día, ya que estos 

dispositivos pueden aplicarse en diversos sectores, desde la construcción [1] has-

ta las plantas nucleares [2]. Otras aplicaciones incluyen la reconstrucción digital 

de entornos cerrados, la navegación de vehículos guiados automáticamente en en-

tornos industriales y la teleoperación en escenarios de búsqueda y rescate [3], [4], 

[5]. La clasificación de robots móviles varía según diversos factores, tales como 

el modo de locomoción, la operación y el ambiente; por ejemplo, Siciliano y Kathib 

[6] reconocen los siguientes tipos: biomiméticos, con ruedas, submarinos, aéreos, 

microrrobots y nanorrobots.

El diseño de robots móviles autónomos debe resolver los problemas de locomoción, 

percepción y localización-navegación [7]. La locomoción engloba la mecánica, la 

cinemática, la dinámica y otros elementos para el control motriz del robot, mien-

tras que la percepción refiere a su tecnología sensorial. En última instancia, la 

navegación-localización emplea algoritmos y métodos para procesar la infor-

mación de los sensores y encauzar la locomoción del robot, ya sea para alcanzar 

una ubicación o posición específica, evadir obstáculos o seguir una trayectoria, 

entre otros objetivos. 

Al respecto, la investigación en robótica se encuentra en busca de modos de pres-

cindir de los sistemas de navegación global satelital [8] (como el GPS), puesto que 

su efectividad depende de parámetros externos, tales como la intensidad de señal 

y la disponibilidad satelital. Por otro lado, de acuerdo con Kumar Panigrahi y S. 

Kishoro Bisoy [9], el problema de la localización consta de tres categorías:

•	 El seguimiento de posición, cuando la posición inicial del robot es conoci-

da y se realiza un rastreo en tiempo real durante todo su desplazamiento.

•	 La localización global, cuando el robot desconoce su posición inicial, pero 

es capaz de localizarse dentro del entorno.

•	 El robot secuestrado, es decir, cuando se mueve inesperadamente y es 

necesario recuperarlo.

Para la solución de los problemas asociados a cada categoría, se han desarrollado 

herramientas como las aproximaciones probabilísticas, la construcción de mapas 

y la identificación por radiofrecuencia; cada uno de estos enfoques emplea diver-

sos sensores, como cámaras, detectores ultrasónicos, láser y de radiofrecuencia, 

entre otros. En particular, los métodos basados en visión por computadora han 

demostrado mejor eficiencia en la precisión y el tiempo que el robot emplea para 

localizar y realizar sus tareas [10].
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Cuando se diseña un controlador visual, existen dos configuraciones básicas: ojo-

en-mano y ojo-a-mano [11] (Figura 1). En la configuración de ojo-en-mano, la 

cámara se monta en el robot móvil y se desplaza junto con él. En contraste, en la 

configuración de ojo-a-mano, la cámara se posciona de modo que proporcione 

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

Actualmente existen investigaciones sobre la localización, la navegación y, en 

general, el control de robots móviles por medio de diferentes métodos y sensores 

[12], [13], [14]; también se han recapitulado las metodologías que involucran visión 

por computadora en [10], [15] y [16]. Estos artículos de revisión se enfocan a la 

localización y navegación de robots móviles principalmente basadas en cámaras 

o en sensores ojo-en-mano. Asimismo, la configuración ojo-a-mano ha tenido un 

gran avance en los últimos años dadas las potenciales aplicaciones en las áreas 

tanto industriales como de servicio a la población, pero no se ha realizado un aná-

lisis crítico de los trabajos dedicados a dicha configuración. Por tanto, el presen-

te artículo se propone atender dicha laguna en el conocimiento al concentrar las 

investigaciones que priorizan la localización y el control de robots móviles en 

configuración ojo-a-mano.

Figura 1.  
Configuraciones 

utilizadas en  
controladores visuales.  

a) Ojo-en-mano. 
 b) Ojo-a-mano. 

Fuente: elaboración 
propia.

Metodología

Se realizó una búsqueda bibliográfica de publicaciones relevantes en robótica 

móvil, control visual y localización basada en visión, en bases de datos académi-

cas como IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus, Web of Science, SciELO y Redalyc. El 

criterio de búsqueda fue: ("mobile robot" AND "visual servoing" AND "localization") 

45
Pe

rs
pe

ct
iv

as
 d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

gí
a 

| 
Vo

l. 
9 

N
úm

. 1
6 

| 
en

er
o-

ju
ni

o 
| 

IS
SN

: 2
68

3-
31

07
 |

 U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ón
om

a 
de

 Q
ue

ré
ta

ro
 |

 F
ac

ul
ta

d 
de

 In
ge

ni
er

ía



AND ("computer vision" OR "vision based" OR "position control" OR "overhead came-

ra" OR "eye-to-hand"). El periodo de búsqueda comprendió de 2010 a 2025, puesto 

que las investigaciones orientadas al sistema ojo-a-mano en robots móviles son 

escasas.

Es importante mencionar que, con base en los resultados de la búsqueda, se aplicó 

como criterio de exclusión la eliminación de artículos científicos duplicados, capítu-

los de libros, memorias de congreso y artículos científicos de revisión. La búsque-

da inicial se realizó en terminología general relacionada con la robótica móvil, el 

servocontrol visual y la localización. Al filtrar los artículos encontrados, se selec-

cionaron las metodologías que cumplían con los criterios establecidos para el 

análisis detallado.

Resultados y discusión 

La Figura 2 presenta un mapa bibliométrico generado con la plataforma de vi-

sualización de panorama científico VOSviewer. En él, se identifican las relaciones 

principales entre las palabras clave asociadas al control visual de robots móviles. 

Se observan los términos mobile robots, visual servoing y computer vision, que 

constituyen el núcleo temático, mientras que otros términos como navigation, 

visual odometry, visual slam, visual simultaneous localization, vision, camera y 

ceilings corresponden a áreas complementarias relacionadas con la percepción, 

la localización y la navegación visual. Si bien este contexto general abarca una 

amplia área de búsqueda, al incluir específicamente estrategias de control para 

robots móviles con visión externa en configuración ojo-a-mano, se obtuvo un total 

de once artículos relevantes para el análisis específico de esta revisión.

Figura 2.  
Mapa bibliométrico 

que muestra 
 la coocurrencia  

de palabras clave. 
Fuente: elaboración 

propia.
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En general, el uso de cámaras requiere de procesos de calibración, ya sea intrín-

seca o extrínseca. Sin embargo, hay propuestas que solucionan ese aspecto apli-

cando leyes de control que permiten a los parámetros extrínsecos e intrínsecos 

de la cámara compensarse entre sí [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 posición y la orientación del robot móvil por me-

dio de una sola cámara, sin necesidad de sensores adicionales, ni detección de 

profundidad. Por otro lado, [17] y [18] controlan la posición del robot, pero no su 

orientación; en estos casos el diseño 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 orientación de la cámara paralela al plano de movimiento del 

robot móvil. Por su lado, Yang y Wang [19] emplean un control no lineal de modos 

deslizantes para estabilizar el robot frente a las perturbaciones dinámicas. En 

cambio, [20] apunta a una estabilización exponencial donde el control se basa úni-

camente en la cinemática del robot; se ignoran las fuerzas no lineales y los otros 

parámetros de la dinámica. Por último, de manera similar a [19], [21] emplea un 

controlador de posición adaptativo que compensa las perturbaciones desconoci-

das y asegura la estabilidad asintótica global por medio de la técnica no lineal de 

modos deslizantes.

Liang et al. [22] proponen un control adaptativo de posición y trayectoria, el cual 

admite la profundidad variante con respecto al tiempo y elimina el paralelismo 

de la cámara respecto del robot; de igual manera, compensa la incertidumbre de 

los parámetros intrínsecos y extrínsecos de la cámara; sin embargo, algunos se 

estiman en línea.

En lo que respecta a las propuestas que incluyen procesos de calibración, [23] y [24] 

emplean métodos de control de tipo “ir a la meta” (go-to-goal), basados en visión 

para robots móviles interiores no holonómicos. El procedimiento se divide en 

tres etapas; primero, para la calibración de la cámara, se colocan en el robot fi-

guras geométricas de colores contrastantes con el suelo, por lo que se emplean 

filtros de visión por computadora para detectar bordes y determinar las coorde-

nadas del robot móvil. En la segunda etapa se define la posición del robot relativa 

a la meta mediante una representación gráfica y una representación triangu-

lar. La última 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, además, una comparación entre el sistema propuesto contra un control PID 

difuso y un PID clásico.

En el caso de Zdešar et al. [25], se marca el robot para reconocer y rastrear su posi-

ción mediante un subsistema de visión por computadora. Para tal fin, se combinan 

un lazo de realimentación 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 realimentación elimina los errores causados por las per-

turbaciones. Además, se emplea un filtro de Kalman para estimar los estados del 

robot móvil y un modelo predictivo de control. Se concluye que la implementación 

del sistema presenta un controlador robusto en cuanto a su resistencia al ruido, 

además de un buen desempeño en el rastreo de la trayectoria.

Zheng y Lu [26] emplean dos cámaras, una de ellas ubicada perpendicularmente 

con respecto al suelo, y otra en un ángulo 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 código abierto llamado 

Apriltag. Para obtener la orientación 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 la localización del robot, se emplea un algoritmo que utiliza un sensor 

ultrasónico para modificar su trayectoria cuando necesita evadir obstáculos. El 

sistema tiene flexibilidad, confiabilidad, expansibilidad y precisión móvil, suma-

das a las ventajas en términos de costo.

A continuación, en la Figura 3 se presenta un diagrama ontológico que organiza 

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

•	 Control visual basado en imágenes, sin calibración, para estabilizar la 

pose del robot y permitir el seguimiento de la trayectoria.

•	 Control adaptativo con estimación de parámetros para manejar incerti-

dumbres dinámicas o cinemáticas.

•	 Control basado en un modelo en el que la pose del robot se obtiene a par-

tir de la información visual y del modelo cinemático del robot.

•	 Control heurístico que incorpora funciones gaussianas y, así, construye 

mapeos entre las características de la imagen y las velocidades del robot.

•	 Navegación basada en visión global, en la que la cámara proporciona 

información de localización global y guía la trayectoria del robot.
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Figura 3.  
Diagrama ontológico 

de los enfoques de los 
artículos revisados.  

Fuente: elaboración 
propia. 

En consonancia, la Tabla 1 presenta las características de cada trabajo revisa-

do, con la intención de mostrar sus diferencias puntuales.

Tabla 1.  
Métodos de control para robots móviles que emplean cámaras externas en configuración ojo-a-mano. Fuente: elaboración propia.

Referencia Tipo de robot móvil Controlador
Características  

de la cámara
Tipo de 

resultados

[11] No holonómico

No lineal visual adaptado 
a restricciones no holonó-
micas para la estabiliza-

ción de la pose

Sin calibración 
Orientación paralela  

y no paralela 
Profundidad no  

requerida

Experimentación  
y simulación

[17] No holonómico
No lineal visual basado en 
imagen para la posición

Sin calibración 
Orientación paralela  

y no paralela 
Estimación de profundidad

Experimentación  
y simulación

[18] No holonómico
No lineal basado en ima-
gen y control de segui-
miento de trayectoria

Sin calibración 
Orientación paralela  

y no paralela 
Estimación de profundidad

Experimentación  
y simulación

[19] No holonómico

No lineal, visual y adapta-
tivo basado en imágenes 

para la posición  
y la orientación

Sin calibración 
Orientación paralela 

Profundidad fija

Experimentación  
y simulación
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Referencia Tipo de robot móvil Controlador
Características  

de la cámara
Tipo de 

resultados

[20]
No holonómico 

en forma  
encadenada

No lineal de estabilización 
aplicado a la cinemática 
del robot para regular la 
posición y la orientación

Sin calibración 
Orientación paralela  

Profundidad fija 
La cámara se emplea única-
mente para medir el movi-

miento del robot

Simulación

[21] No holonómico

No lineal, visual y adap-
tativo basado en imagen 

para la posición y el segui-
miento de trayectoria

Sin calibración 
Orientación paralela 

Profundidad fija

Experimentación  
y simulación

[22] No holonómico

No lineal, visual y adap-
tativo basado en imagen 

para la posición y el segui-
miento de la trayectoria

Sin calibración 
Orientación paralela  

y no paralela

Experimentación  
y simulación

[23]
[24]

No holonómico

No lineal visual basado 
en grafos y basado en 

ángulo para regulación 
de posición y orientación 

(métodos heurísticos)

Calibración parcial  
o completa 

Orientación paralela 
Profundidad requerida

Experimentación  
y simulación

[25] No holonómico

Visual basado en un  
modelo cinemático  

para regular la posición  
y el seguimiento  
de la trayectoria

Calibración requerida 
Orientación no paralela 
Profundidad requerida 

Experimentación  
y simulación

[26] No holonómico

De guiado basado en un 
modelo cinemático, con 

retroalimentación de posi-
ción y orientación estima-

das visualmente  
para el seguimiento  

de la trayectoria 

Calibración requerida 
Una cámara con orientación 
paralela y otra con orienta-

ción no paralela 
Cámara requerida como sen-

sor de localización global

Experimentación

De la Tabla 1 se observa que los trabajos que implementan la configuración ojo-

a-mano corresponden a robots móviles no holonómicos. Es claro que hay nume-

rosos esfuerzos por crear estrategias de control que no requieran la calibración 

de la cámara; sin embargo, la mayoría de ellos recaen en la suposición y la esti-

mación de los parámetros extrínsecos e intrínsecos. 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 desempeño 

para la configuración ojo-a-mano. En menor cantidad se encuentran los trabajos 

que emplean el sistema de visión únicamente como sensor, ajeno a la ley de con-
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trol. Otro aspecto relevante es que la mayoría de los trabajos presentan resultados 

experimentales, lo que demuestra la viabilidad de la propuesta de visión en en-

tornos reales más allá de la simulación virtual.

Perspectivas 

Los robots móviles captan continuamente el interés de la comunidad científica por 

su gran versatilidad de aplicaciones, tanto en el ámbito industrial como en labo-

res de apoyo a la población. 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 búsqueda y el rescate, la 

inspección de zonas de riesgo y el transporte. 

La configuración ojo-a-mano muestra resultados confiables en entornos cerrados 

donde es posible colocar una cámara externa que observe el espacio de trabajo 

del robot, lo que permite realizar tareas de localización, seguimiento de trayectoria 

y control de posición. De esa manera, se disminuye la dependencia de los sensores 

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

En general, los trabajos analizados muestran que la configuración ojo-a-mano se 

aplica principalmente a robots móviles no holonómicos con ruedas. Los trabajos 

que relacionan otro tipo de robots móviles con esa configuración escasean debi-

do a las limitaciones del espacio de trabajo, el aspecto físico del robot, la calidad 

de la visualización de la cámara o el objetivo de movimiento. Es decir, en robots 

biomiméticos, aéreos y submarinos, es común encontrar la configuración ojo-en-

mano, debido a la complejidad de colocar una cámara externa apuntada hacia el 

robot desde una posición elevada, ya sea móvil o fija.

Por esos motivos, debe intensificarse la investigación en torno a los robots móvi-

les ojo-a-mano, especialmente en el desarrollo de tecnologías que hagan un uso 

eficiente de la energía, con infraestructura mínima y máxima confiabilidad. En 

este contexto, el avance tecnológico de los sensores jugará un papel clave junto 

con el desarrollo de algoritmos de control robustos y adaptativos que compensen 

las incertidumbres asociadas a la calibración sensorial, la iluminación y la varia-

bilidad del entorno. Además, se esperan integraciones de técnicas modernas de 

visión por computadora e inteligencia artificial para ampliar el alcance de estos 

sistemas a escenarios dinámicos, complejos y menos estructurados. Estas líneas 

de investigación contribuirán a ampliar las ventajas de la configuración ojo-a-mano 

en aplicaciones más complejas, al mejorar la autonomía, la precisión y la confia-

bilidad de los robots móviles.
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Conclusiones

En la mayoría de los trabajos analizados, además de las cámaras, no se requie-

ren otros sensores para medir o estimar variables del robot, como la posición 

o la velocidad, lo que representa una oportunidad para reducir los costos de 

instrumentación. De acuerdo con los resultados, el tipo de robot móvil en con-

figuración ojo-a-mano más estudiado es el no holonómico con ruedas; y las 

estrategias de control visual predominantes son las no lineales sin calibración, 

debido a que permiten realizar una implementación flexible al depender me-

nos de la precisión del sistema de visión. Sin embargo, en algunos casos operan 

bajo supuestos de la profundidad y la orientación de la cámara. Por otro lado, 

los métodos que requieren la calibración del sistema de visión proporcionan 

estimaciones más precisas de la posición y la orientación del robot, aunque su 

despliegue implica una mayor complejidad y dependen de parámetros extrín-

secos e intrínsecos de la cámara, por lo que son susceptibles a los cambios en 

las condiciones del entorno.

Finalmente, la configuración ojo-a-mano es una alternativa prometedora para 

el control de robots móviles en entornos estructurados, especialmente cuando 

la minimización de sensores a bordo es una prioridad. No obstante, hay desa-

fíos persistentes en la robustez ante perturbaciones visuales y la adaptación a 

cambios en el entorno. Bajo esta premisa, las investigaciones futuras pueden 

orientarse al desarrollo de estrategias de control robustas y adaptativas de esta 

configuración que amplíen la aplicabilidad en escenarios reales complejos.
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