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Resumen 
 
Se pretende desarrollar un robot móvil capaz de 
inspeccionar y reparar chapas de acero en un entorno 
industrial de grandes dimensiones. Uno de los 
principales problemas a resolver es la localización del 
mismo mientras navega sobre la chapa. 
 
El presente documento propone un sistema de 
localización de un robot móvil basado en la 
instalación de marcadores ArUco y el uso de un anillo 
de 8 cámaras calibradas dispuesto sobre el robot que 
permiten una visión de 360º. 
 
Es preciso conocer la posición de los marcadores 
respecto a un sistema de coordenadas común. Por 
ello, se propone una forma de localizar los 
marcadores y crear un mapa de los mismos con una 
sola cámara, de tal manera que, posteriormente, 
pueda ser utilizado para desplazarse sobre la chapa 
con la mayor precisión posible.  
 
La estrategia escogida se desarrolló en forma de 
paquetes de ROS capaces de proporcionar el estado 
del robot a otros algoritmos encargados de tareas 
como la navegación. 
 
 
Palabras clave: Robótica, Visión 3D, Localización, 
Marcadores ArUco, Mapeo, Entorno industrial, Anillo 
cámaras, ROS. 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
Se desea desarrollar un robot capaz de inspeccionar la 
totalidad de una chapa de acero en busca de defectos 
y, posteriormente, ser capaz de subsanarlos. Para ello, 
el robot deberá ser capaz de navegar con precisión en 
un entorno industrial de grandes dimensiones.  
 
Uno de los principales problemas es la localización del 
robot dentro del entorno. A priori, no se puede 
garantizar que existan elementos externos que puedan 
ser utilizados como balizas. Para resolver este 

problema, se propone un sistema de localización 
basado en la instalación de marcadores ArUco y el uso 
de un anillo de 8 cámaras dispuesto sobre el robot 
móvil. 
 
No se puede garantizar que la posición exacta de los 
marcadores con respecto a un sistema de coordenadas 
común sea conocida. En este artículo se propone una 
manera de localizar los marcadores y elaborar un 
mapa de los mismos utilizando una sola cámara, que 
permita, posteriormente, ser utilizado para que el robot 
se desplace sobre la chapa con la mayor precisión 
posible. 
 
El sistema de mapeo utiliza una cámara calibrada para 
estimar la pose de los marcadores respecto a un 
sistema de referencia común, elegido en la posición de 
uno de los marcadores en el entorno. Una vez realizada 
una primera estimación de sus posiciones se aplica un 
ajuste bundle para minimización del error y optimizar 
sus localizaciones. 
 
En cuanto a la localización, cada cámara que forma el 
arco sigue, individualmente, un esquema monocular, 
estimando la posición del robot resolviendo el 
problema de Perspective-n-Point (PnP) a partir de las 
poses 3D de marcadores y sus proyecciones en sus 
imágenes. Posteriormente, se escoge la mejor 
estimación entre las 8 cámaras y se someten los datos 
a un filtro de Kalman para eliminar malas 
estimaciones y conseguir una localización más fiable.  
 
 
2 ESTADO DEL ARTE 

 
Cada vez resulta más habitual encontrar robots 
móviles en las industrias. La localización en cada 
instante de tiempo es vital para estos robots. Este 
problema se ha tratado desde múltiples perspectivas, 
siendo común el uso de diferentes sensores que 
proporcionan información directa sobre la 
localización del robot en cada instante, o bien, sobre 
los cambios que se han producido en su entorno. 
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Se puede realizar una primera clasificación de estas 
técnicas en dos grupos según se utilicen medidas 
relativas, llamado odometría, o medidas absolutas, 
conocido simplemente como localización global.  
 
Si la posición inicial del robot es conocida, los 
métodos odométricos estiman la posición y 
orientación del vehículo mediante información 
obtenida de diferentes sensores incluidos en el robot, 
como encoders, giroscopios o acelerómetros, que 
permiten la estimación incremental de la pose actual a 
partir de la anterior. Al tratarse de un método 
incremental se van acumulando errores tras cada 
iteración, por tanto, es necesario aplicar continuos 
ajustes durante la navegación. 
 
Los métodos globales obtienen la pose absoluta a 
partir de balizas y marcadores o señales satélite, como 
los sistemas GPS. Sin embargo, los sistemas basados 
en señales satélite no resultan adecuados en espacios 
confinados ya que, los GPS no reciben señal en 
recintos cerrados. 
 
Una estrategia para conocer la pose de un vehículo 
utilizando medidas absolutas es mediante la 
colocación de balizas en posiciones conocidas del 
entorno con el fin de facilitar la localización del robot. 
Esta técnica es una de las más precisas en este ámbito. 
Si bien, su precisión está estrechamente relacionada 
con el tipo de señal utilizada, por ejemplo, radio [20], 
láser [10], Wi-Fi [3], infrarrojos [12]  o ultrasonidos 
[10], con las características del sensor y con el número 
de balizas empleadas. También existen balizas 
visuales, como balizas luminosas de diferentes 
geometrías [9] y colores o marcadores fiduciales [2]. 
 
Existen otras alternativas como el Simultaneous 
Localization and Mapping o SLAM, que permite, 
junto a la localización, la construcción simultánea de 
un mapa del entorno, [5], [18], [26]. También es 
frecuente en robótica la fusión de sensores, 
generalmente mediante filtros de Kalman [16] o filtros 
de partículas [4], que permite combinar las 
estimaciones procedentes de distintas fuentes para 
lograr una pose más robusta. Por ejemplo, en [1], se 
fusiona la información procedente de  sensores 
inerciales con un método de odometría visual. 
 
En este documento se expone un método de 
localización mediante marcadores artificiales. En este 
sentido, se pueden encontrar diferentes sistemas de 
marcadores fiduciales, compuestos por un conjunto de 
marcadores definidos y un algoritmo que permite su 
detección e identificación. Los sistemas basados en 
marcadores cuadrados son los más populares, debido 
a que la estimación de la posición de una cámara 
calibrada es posible a partir de sus cuatro esquinas. 
Estos marcadores presentan un identificador único 
basado en un código binario, generalmente 

codificados dentro de un diccionario que almacena un 
conjunto de marcadores previamente desarrollados. 
 
Los marcadores binarios han sido utilizados en 
múltiples aplicaciones de localización de vehículos. 
Por ejemplo, investigadores del grupo AVA, de la 
Universidad de Córdoba, han estado trabajando en 
este ámbito desarrollando diferentes aplicaciones para 
localizar robots móviles utilizando marcadores 
artificiales tipo ArUco desplegados por el entorno con 
una sola cámara[24].  
 
Otros sistemas de marcadores cuadrados destacados 
son ARTag [6], ARToolKit Plus [21] o BinARyID [7]. 
Entre los marcadores no cuadrados, los más 
empleados son los circulares Intersense [13] y 
ReacTIVision [27], con forma de ameba.  
 
 
3 MÉTODOS 
 
En este artículo se propone un enfoque de localización 
global que estima la pose del robot a partir de una serie 
de marcadores dispuestos en el entorno. 
 
Previamente a la localización del robot, es preciso 
realizar un mapeo de los marcadores para obtener sus 
poses respecto a un sistema de referencia global. En 
ese sentido, se desarrolló un sistema de mapeado de 
marcadores a partir de una serie de imágenes de los 
mismos, tomadas con una sola cámara calibrada.  
 
El sistema de referencia global, al que se llamará 
sistema del mundo, se fijará en el lugar del primer 
marcador detectado en las imágenes que cumpla unas 
determinadas características. Una vez localizado el 
primer marcador y fijado el sistema del mundo, se irán 
estimando las poses del resto de los marcadores 
cuando se detecten en las imágenes junto a marcadores 
previamente almacenados en el mapa.  
 
Para conseguir realizar el mapeo satisfactoriamente, es 
necesario que, cada vez que un nuevo marcador sea 
detectado, esté presente en la misma imagen otro cuya 
pose ya haya sido estimada previamente. 
 
Una vez conocida la localización de los marcadores, 
se estima la posición y orientación del vehículo a partir 
de los marcadores encontrados mediante un arco de 8 
cámaras calibradas dispuestas en el robot. 
 
 
La estrategia de localización implementada comienza 
con una etapa de detección de los marcadores en las 
imágenes de cada una de las cámaras que conforman 
el arco. Después, cada cámara sigue un enfoque 
monocular calculando la pose absoluta del robot a 
partir de las correspondencias de las proyecciones 2D 
de las esquinas de los marcadores y sus 
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dinámico. En este proyecto, se ha implementado un 
filtro de Kalman lineal para eliminar malas 
estimaciones y conseguir una localización más fiable. 
 
El filtro de Kalman se divide en dos etapas principales, 
predicción y corrección. En el primer paso, el modelo 
dinámico predice el estado del sistema. En el segundo, 
se corrige dicha predicción con el modelo de 
observación. Este procedimiento se repite para cada 
intervalo de tiempo. 
 
Los estados sucesivos 𝑠𝑡  𝜖 𝑅𝑛 de un proceso 
controlado se relacionan con un modelo dinámico que 
describe la transformación del vector de estado en el 
tiempo, descrito en la ecuación (5). 
 

 𝑠𝑡 = 𝐴𝑠𝑡−1 + 𝑤𝑡 
 (5) 

 
Siendo 𝐴 la matriz de estados y 𝑤𝑡  el ruido del 
proceso. El vector de estado que compone la matriz se 
definirá con un total de 18 estados (ecuación (6)): La 
posición (x,y,z), con su primer y segunda derivadas, 
es decir, velocidad y aceleración. La información de 
rotación en forma de ángulos de Euler (roll (𝜓), pitch 
(𝜃), yaw (𝜙)), con su primer y segunda derivada, 
correspondientes a velocidad y aceleración angular.  
 

 𝑋 = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇, 𝑥̈, 𝑦̈, 𝑧̈, 𝜓, 𝜃, 𝜙,  𝜓̇, 𝜃̇, 𝜙,̇ 𝜓̈, 𝜃̈, 𝜙̈) 
 (6) 

 
La medida de la posición del robot en cada instante t, 
se relaciona con el estado 𝑠𝑡  mediante el modelo de 
observación lineal de la ecuación (7), donde 𝑣𝑡 
representa el ruido de la medida y C la matriz de 
observación.  
 

 𝑧𝑡 = 𝐶𝑠𝑡 + 𝑣𝑡 
 (7) 

   
El vector de medidas se compone de 6 medidas, 
correspondientes a la posición (x,y,z) y orientación, en 
forma de ángulos de Euler (𝜓, 𝜃, 𝜙), del robot. 
 
Como se mencionó previamente, la primera etapa del 
filtro de Kalman es la predicción. En cada instante de 
tiempo se realiza una primera estimación del estado 
actual, denominado estado a priori 𝑠𝑡

−, calculado al 
despreciar el ruido dinámico y resolviendo las 
ecuaciones que describen el modelo dinámico, 
ecuación (8). Su matriz de covarianzas 𝑆𝑡

− es calculada 
durante esta etapa según la ecuación (9), donde 𝑆𝑡−1 
es la covarianza del error de la estimación a posteriori 
en el instante anterior y Λ𝑤  es la covarianza del ruido 
del proceso que mide la calidad del modelo de 
movimiento respecto a la realidad 
 

 𝑠𝑡
− = 𝐴𝑠𝑡−1 

 (8) 

 𝑆𝑡
− = 𝐴𝑆𝑡−1𝐴𝑇 + Λ𝑤  

 
(9) 

 
Posteriormente, sucede la etapa de corrección. En ella 
se mejora la predicción 𝑠𝑡

− con las observaciones 
realizadas en el instante t, (𝑧𝑡), obteniéndose la 
estimación a posteriori 𝑠𝑡 según la ecuación (10). 
Donde la diferencia (𝑧𝑡 − 𝑧𝑡

−) es la medida residual 
que refleja la diferencia entre la medida prevista    
𝑧𝑡

− = 𝐶𝑠𝑡
− y la media real 𝑧𝑡.  

 
En esta ecuación, el estado estimado y las mediciones 
son ponderados para calcular el estado corregido 
según  𝐺𝑡, matriz de ganancia del filtro. 𝐺𝑡 es calculada 
según la ecuación (12), siendo Λ𝑣  la matriz de 
covarianza de las medidas.  
 
Su matriz de covarianza 𝑆𝑡 es calculada según la ley 
de propagación del error, ecuación (11).  
 
 

 𝑠𝑡 = 𝑠𝑡
− + 𝐺𝑡(𝑧𝑡 − 𝑧𝑡

−) 
 (10) 

 𝑆𝑡 = 𝑆𝑡
− − 𝐺𝑡𝐶𝑆𝑡

− 
 

(11) 

 𝐺𝑡 = 𝑆𝑡
−𝐶𝑇(𝐶𝑆𝑡

−𝐶𝑇 + Λ𝑣)−1 
 

(12) 

 
 
4 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 
 
La estrategia escogida se desarrolló en forma de 
paquetes de ROS capaces de proporcionar el estado 
del robot a otros algoritmos encargados de tareas 
como la navegación.  
 
La detección de marcadores se ha llevado a cabo 
utilizando un paquete ya desarrollado, aruco_detect 
[23], que toma como base las librerías originales del 
sistema ArUco  [8]. 
 
Por otro lado, se han desarrollado paquetes tanto del 
sistema de localización como del de mapeo de 
marcadores según los algoritmos expuestos 
anteriormente.  
 
Se llevaron a cabo diferentes experimentos con el fin 
de evaluar los sistemas desarrollados. Las pruebas se 
desarrollaron sobre el sistema operativo Ubuntu 16.04 
LTS y ROS (Robot Operating System) [28], que 
proporciona las librerías y herramientas necesarias 
para implementar aplicaciones de robótica. En 
concreto, se utilizó la versión ROS Kinetic.  
 
Además, los experimentos se llevaron a cabo en 
distintas simulaciones realizadas en el programa 
Gazebo [25], recreando un entorno industrial que 
pretende emular las instalaciones por las que se 
moverá el robot, se puede ver en la Figura 7 (a). 
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Figura 7. Resultados mapeo marcadores. a) Escena simulada en Gazebo. b) Primera estimación de las posiciones 

de los marcadores. c) Resultado tras ajuste bundle. En b) y c) los puntos representan las esquinas de los 
marcadores, codificados por color. 

 
Tabla 2. Errores obtenidos en el experimento de la Figura 7. X,Y,Z representan las estimaciones previas al ajuste 

bundle e Xba,Yba, Zba, las estimaciones tras el ajuste. 

 X  Y Z Xba Yba Zba 

Error medio (m) 0.110 0.245 0.180 0.111 0.247 0.192 
Error máximo (m) 0.323 0.968 0.444 0.324 0.967 0.444 
Error mínimo (m) 0.003 0.005 0.012 0.001 0.001 0.009 

 
4.2 LOCALIZACIÓN 
 
Con el fin de evaluar el método de localización 
propuesto, se desarrolló una simulación en la que el 
robot realiza una trayectoria sobre la chapa, de 
dimensiones 14x5m, simulando inspeccionarla. Se 
distribuyeron 8 ArUcos de 17 cm de lado alrededor de 
la misma. 
 
En la Figura 8 y Figura 9 se muestran los resultados 
de la localización. En particular, las componentes de 
la pose más importantes son, las posiciones en los ejes 
X e Y y el ángulo yaw, giro respecto del eje Z, ya que 
el robot siempre se va a mover sobre el plano X-Y. 
 
A partir de la Figura 8 y los datos expuestos en la 
Tabla 3, se puede apreciar que la trayectoria estimada 
se ajusta bastante a la real. El máximo error alcanzado 
ha sido de 47 centímetros, sin embargo, los errores 
habituales son bastante más bajos, teniendo un error  
 
 
 
medio en la posición en X e Y de 14cm y 3cm 
respectivamente. Se puede observar que dónde mayor 
error hay en la trayectoria es en los extremos, 
precisamente donde hay un menor número de 
marcadores cercanos. 
 

Tabla 3. Resultados localización 

 X Y 
Error medio (m) 0.146 0.039 
Error máximo (m) 0.479 0.270 
Error mínimo (m) 0.0001 0.0001 

 
 
 
 
 
 

 

a) b) c)
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Figura 8. Arriba: Trayectoria seguida en la 
simulación emulando un proceso de inspección de 

chapa. Abajo: Resultados. (En rojo el groundtruth y 
en azul la trayectoria estimada)  

 
Figura 9. Error yaw en la trayectoria de la Figura 8. 

La orientación del robot también ha sido estimada de 
una manera bastante fiable, ver figura anterior. El 
error medio está en torno a 1.8º, siendo el máximo 
error igual a 6.2º. 
 
 
5 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
En este artículo se ha propuesto un método de 
localización de un robot móvil en un entorno industrial 
utilizando un arco de 8 cámaras, que permiten una 
visión de 360º, y marcadores ArUco. Además, se ha 
propuesto un algoritmo de mapeado capaz de localizar 
los marcadores respecto a un sistema de referencia 
común. 
 
Tras evaluar los diferentes algoritmos propuestos se 
puede afirmar que los resultados han sido 
satisfactorios.  
 
Sin embargo, esta estrategia presenta ciertas 
limitaciones. Si los marcadores son correctamente 
detectados el sistema proporciona resultados 
satisfactorios. Sin embargo, si los marcadores se 
encuentran lejos de la cámara, la detección arrojará 
peores resultados y, por lo tanto, el mapeo de los 
marcadores y la localización del robot será peor.  
 
Se abren diferentes vías de trabajo futuro. 
Actualmente, el sistema de mapeo trabaja con una 
única cámara. En futuras actualizaciones se extenderá 
el método para trabajar con todas las cámaras del arco, 
permitiendo añadir restricciones en cuanto a las 
posiciones de las cámaras en las ecuaciones del ajuste 
bundle. Además, también se podrían añadir 
restricciones para optimizar las cuatro esquinas de 
cada marcador conjuntamente. 

 
En un futuro, se estudiará si la localización mediante 
balizas se podría fusionar con información procedente 
de otras fuentes, como una unidad de medición 
inercial (IMU) o las órdenes de movimiento 
procedentes del sistema de navegación. Por ejemplo, 
mediante un filtro de Kalman extendido, que permite 
la fusión de información de diferentes fuentes con el 
fin de estimar la pose del robot con un menor error. 
 
Los experimentos han sido realizados mediante 
simulación debido a que aún no se disponía de un 
modelo físico. En un futuro, se pretende evaluar, 
empleando un robot real, el funcionamiento de los 
algoritmos desarrollados. 
 
English summary 
 
MOBILE ROBOT LOCALIZATION IN 
INDUSTRIAL ENVIRONMENTS 
USING A CAMERA RING 
 
Abstract  
 
The goal of this project is to develop a mobile robot 
capable of inspecting and repairing steel sheets in an 
industrial environment. 
 
This document proposes a localization system of a 
mobile robot base on ArUco markers and a ring 
formed by 8 cameras. The ring is mounted on top of 
the robot so that provides a 360º vision.  
 
Previously to the localization process, it is necessary 
to map the pose of ArUco markers. In this way, a 
mapping system has been developed that estimates the 
poses of the markers with respect to a common 
reference system, attached to the first marker found. 
 
We have developed ROS Kinetic packages, to solve the 
marker mapping problem and are able to provide the 
localization of the robot to other modules, such as 
navigation. 
 
 
Keywords: Robotics, 3D Vision, Robot localization, 
ArUco markers, Mapping, Industrial Environment, 
Multi-camera ring, ROS. 
 
 
Referencias 
 
1. Alatise, M., Hancke, G.: Pose Estimation of a Mobile 

Robot Based on Fusion of IMU Data and Vision Data 
Using an Extended Kalman Filter. Sensors. 17, 10, 
2164 (2017). https://doi.org/10.3390/s17102164. 

2. Babinec, A. et al.: Visual Localization of Mobile 
Robot Using Artificial Markers. Procedia 

XL Jornadas de Automática Visión por Computador

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.849 857



XL Jornadas de Automática Visión por Computador

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.849 858




