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Resumen

La localizacion mediante la utilizacion de marcas
en el entorno ha sido ampliamente utilizada en
la historia de la robdtica. Muchas de las técnicas
clasicas se basan en la triangulacion de la posi-
cion del robot con varias marcas colocadas por el
entorno de trabajo.

En este articulo se propone un método para la asis-
tencia a la localizacion que permite la correccion
de la posicion del robot utilizando marcas especia-
les formadas por 4 puntos.

Palabras clave: Localizacién, infrarrojos (IR),
robdtica

1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de la localiza-
cién de los sistemas convencionales utilizados en
robdtica mévil es que ninguno es infalible, habien-
do siempre situaciones en las que pueden fallar
proporcionando una localizaciéon imprecisa o bien
una falta de localizacién en ciertas zonas. Cuando
las zonas problematicas son conocidas la localiza-
cién puede ser reforzada utilizando sistemas auxi-
liares como el que se expone en este articulo. La
misién principal de estos sistemas es proporcionar
una correccion fiable de la posicién, de manera
que el robot sepa exactamente donde se encuentra
y pueda continuar su tarea con normalidad. Co-
mo ventaja anadida de este sistema se encuentra
el que puede ser utilizado como sistema de guiado
en maniobras de precisién como por ejemplo: ac-
ceso a ascensores, conexion automédtica a puntos
de carga de baterias, o acceso a bahias de carga y
descarga de mercancas.

2. DESCRIPCIQN DEL
SISTEMA FISICO

2.1. EL SENSOR

El dispositivo escogido para nuestro sistema de co-
rreccion por marcas es el sensor IR del mando de
la consola Wii de Nintendo, también llamado ” wii-

Figura 1: Robot corrigiendo la posicién con la
marca

mote” (Ver Figura 2).

Figura 2: Mando de consola wii o wiimote

Los motivos de esta eleccion son los siguientes:

= Es facil de conseguir y barato

= Es capaz de distinguir hasta 4 puntos con emi-
sién infrarroja del resto de la escena con una
tasa de captura de hasta 30Hz.

= La informacién la proporciona en forma de
vector de coordenadas de los puntos detecta-
dos con lo que el PC no tiene que procesar
ninguna imagen.

= La resolucién de los puntos detectados es de
1024x768 pixeles lo cual es bastante més que
si utilizaramos cualquier webcam convencio-
nal.

Sin embargo desde un punto de vista practico este
mando presenta un par de problemas:

= Se trata de un dispositivo de 148 mm de lar-
go, 36.2 mm de ancho y 30.8 mm de alto lo
cual para algunas aplicaciones puede resultar



un poco voluminoso y dificil de integrar en
algunos robots de pequeno tamano.

= La comunicacién con el PC o consola es a
través de Bluetooth lo cual requiere de un em-
parejamiento antes de establecer el intercam-
bio de datos. Este ha de iniciarse al pulsar si-
multdneamente un par de botones en el man-
do. Muchos robots han de trabajar de manera
auténoma y por tanto los dispositivos han de
funcionar de manera automatica sin requerir
intervencion del usuario.

Figura 3: Sensor infrarrojo del wiimote

Para solucionar estos problemas se decidié extraer
el sensor CCD IR del wiimote (ver Figura 3 es-
tableciendo la comunicacién directamente con el
mismo. Dado que la comunicacién con el sensor es
por bus I12C se decidié utilizar un adaptador USB-
12C que permite comunicar el PC con el sensor. El
resultado es el dispositivo que se muestra en la Fi-
gura 4 al que se dot6é de un array de diodos LED
de emision IR a 950 nm que puede ser activado en
caso de utilizar marcas pasivas catadriépticas.

Figura 4: Sensor instalado en el robot

2.2. LAS MARCAS

Las marcas son elementos colocados en lugares es-
tratégicos del entorno de manera que al ser detec-
tadas proporcionan informacién detallada sobre la
posicién del observador, en este caso el sensor IR
del wiimote. En la Figura 5 se muestra una de es-
tas marcas. Como se puede observar dispone de

4 puntos brillantes colocados con una configura-
cién en cruz y cuando la ocasién lo requiere pue-
den estar dotadas de un cédigo bidimensional que
identifica la marca de manera univoca. La marca
mostrada estd dotada de emisién de luz IR en los
4 puntos de la marca asi como la posibilidad de
reflejar la luz IR emitida desde el observador en
caso de que se requiera. Presenta por lo tanto dos
modos de funcionamiento:

= Activo.- la marca emite la luz activando unos
diodos en los 4 puntos de la marca.

= Pasivo.- el sensor estd dotado de un foco lumi-
noso de luz IR que se refleja en los adhesivos
catadriopticos colocados en los 4 puntos de la
marca y es detectada por el sensor.

Figura 5: Marcas utilizadas

En la Figura 6 se muestra la disposicién de los 4
puntos que componen una marca.
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Figura 6: Disposicién de los puntos en las marcas

Cuando el sensor IR detecta 4 puntos lo primero
que se hace es un proceso de ordenacién de los
puntos dando a cada punto un identificador del
1 al 4 segin su disposicion relativa con el resto
de puntos. Después se comprueba que se respeten
ciertas relaciones de proporcionalidad de disposi-
cién de los puntos. Si se cumplen dichas relacio-
nes entonces se condiserard un candidato valido
de marca. Los puntos 1 y 4 han de estar practi-
camente en una vertical dentro de una tolerancia
establecida, ademds el punto 4 ha de estar en un
punto intermedido del segmento entre el 2 y el 3
dentro también de una tolerancia establecida. Con



estas condiciones el niimero de detecciones debidas
a puntos luminosos del entorno que no son mar-
cas queda reducido drésticamente. Atin en el caso
de que se detectase como marca algo que no lo
es, podria aplicarse el sistema de identificacién de
codigos bidimensionales para analizar la imagen
del area comprendida entre los 4 puntos. En caso
de identificacién negativa la marca es descartada
como no vélida.

Es conveniente aunque no necesario que el punto
1 esté a la misma altura del suelo que el sensor.
De esta manera sirve de punto guia para manio-
bras de acercamiento o guiado de precisién (por
ejemplo: para guiar al robot a al punto de recarga
de bateras). Cuando el robot esta suficientemente
cerca de las marcas deja de ver los 4 puntos por-
que se salen del recuadro de imagen, con lo que
a partir de ahi no serd posible realizar los célcu-
los que se explican en el siguiente apartado. Sin
embargo, con un adecuado control, practicamente
hasta la finalizaciéon de la maniobra vera el pun-
to 1. Una maniobra de acercamiento o guiado co-
menzard tipicamente con una deteccién de marca
completa que conmutard a guiado hasta completar
la maniobra.

3. CALCULO DE LA POSICION

Podemos imaginar que la marca esta formada por
dos segmentos rectilineos perpendiculares, el seg-
mento 1-4 de tamano H que servird para determi-
nar la distancia y profundidad a la que se encuen-
tra la marca y el 2-3 de tamano W que servird para
determinar el resto de parametros.

Las marcas han de colocarse en posicién vertical
de manera que el segmento 2-3 sea siempre hori-
zontal y el 1-4 sea siempre vertical con el punto 1
en la parte inferior tal como muestra la Figura 6.

Figura 7: Disposicién de los ejes del sensor y de la
marca

Por otra parte el sensor se instala en el robot de
manera que el plano imagen sea también vertical.
Esto es, el eje vertical de la imagen sera perpendi-

cular al suelo y el horizontal serd paralelo al plano
del suelo. Estableceremos como convenio para los
ejes del sensor los mostrados en la Figura 7.

Como paso previo se normalizan las coordenadas
proporcionadas por el sensor. Estas estan en el
rango [0, 1024] en el eje X y [0, 768] en el eje Y.
El origen estd en la esquina superior izquierda del
cuadro imagen con el semieje positivo X hacia la
derecha y el semieje positivo Y hacia abajo. Se
transforman estos valores segtn las ecuaciones (1)

. X -W/2
X= W/2
Y -H/2
O W)2

(1)
Y/

0.75

-0.75

Figura 8: Sistema de coordenadas del plano ima-
gen normalizado

de esta manera los ejes X e Y quedan centrados en
el cuadro imagen del sensor, los rangos quedaran
comprendidos en [-1.0, 1.0] en X y [-0.75, 0.75] en
Y. La distancia focal del sensor IR utilizando esta
conversion es de 2.4737. Ver Figura 8

En el esquema de la Figura 9 se muestra desde un
punto de vista zenital una disposicién genérica de
la marca respecto de la posicién del sensor.
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Plano imagen

Figura 9: Esquema trigonométrico del plano hori-
zontal XY

Lo primero que podemos calcular es la distancia d
entre el segmento 1-4 de la marca y el origen del
sistema de coordenadas del sensor. De esta figura
podemos deducir



f
cos(¢
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donde f es la distancia focal del sensor que es co-
nocida y ¢ se puede calcular con la siguiente ex-
presién

o= arctan()%) (3)

donde X es la coordenada X del punto 4 en el
plano imagen, la cual es obtenida directamente co-
mo lectura del sensor.

Si ahora observamos la escena perpendicular al
plano que forman el origen de coordenadas y el
segmento 1-4 obtenemos la Figura 10

Figura 10: Esquema trigonométrico del plano ver-
tical que forma la posicion del sensor y el segmento
vertical 1-4

_ H=xp

d= AY’

(4)

donde p, como se ha visto en la ecuacién (2), es
conocido. H es la distancia entre los puntos 1 y 4
y AY” es la diferencia en Y entre las proyecciones
de los puntos 1 y 4 en el plano imagen las cuales
son lecturas directas del sensor.

Conocida la distancia d y el angulo ¢ es posible
ahora calcular la coordenada de profundidad del
segmento 1-4 denominada Z,, en la Figura 9. Ver
eq. (5)

Zm = d x cos(9) (5)

En la Figura 11 se muestra la misma perspectiva
que en la Figura 9, aunque con la informacién ne-
cesaria para el cdlculo de la pose del sensor respec-
to de la marca. Se observa que la marca formara en
general un angulo « respecto del plano paralelo al

plano imagen. Si tomamos como punto de pivota-
je de « el segmento 1-4 se pueden distinguir dos
triangulos a y b

Plano imagen

Figura 11: Esquema trigonométrico del plano ho-
rizontal XY

Observar en la figura que los dngulos 8, vy By se
pueden obtener facilmente mediante las expresio-
nes (6).

X/

Ba = Ty arctan(—2)
2 f

/ (6)

s X3
By = 5 + arctan(T)
donde X} y X’ son las coordenadas de las proyec-
ciones de los puntos 2 y 3 en el plano imagen.

De esta figura también se puede deducir por seme-
janza que la distancia I es a Z,, lo que la distancia
entre 3'y 4’(AX%,) a la distancia focal f. Lo mis-
mo se puede decir para [, y la distancia entre 2’y
4(AX},) como se muestra en las ecuaciones (7)

 AXYy ok Ty,
f

 AX3y x 2y,
f

y si se aplica el teorema de los senos en cada
tridngulo obtenemos las ecuaciones (8).

l

(7)
Iy

la  WJ/2
siny,  sinfB,
8
Iy w/2 (8)

siny,  sinf

donde todo es conocido excepto v, v vp. Si se des-
pejan 7, v v se obtienen las ecuaciones (9).

2*la*sinﬁa>
w

2*lb*sinﬁb> (9)
w

Yo = *arcsin(

~p = F arcsin(



Solo uno de los signos serd vélido. La condicién
para su determinacion se obtiene mas adelante.

Por otra parte en cada tridngulo ha de cumplirse
que la suma de sus tres angulos sea m obteniendo
las ecuaciones (10).

fYa:'/T*afﬁa

10
TW=T—a— LB (10)

de donde podemos despejar « obteniendo (11)

O=T—Yq —
Ya = Ba (1)
a=1—=" =P
los signos escogidos para 7, y 7 seran aquella
combinacién que proporcione un valor similar pa-
ra « en ambas ecuaciones (11).

Con los datos trigonométricos obtenidos hasta
ahora es inmediato calcular la pose de la marca
respecto del sistema de coordenadas del sensor.
Observando la Figura 11 se pueden deducir facil-
mente las expresiones (12)

O =—0=—(m—a)
X = d * sing (12)
Zm = d * cOS¢p

teniendo en cuenta que el origen del sistema de
coordenadas de la marca esta centrado en el pun-
to 4 (ver Figura 7) y observando la Figura 10 se
puede deducir la coordenada Y,

Y xd
b

Yin (13)

Sin embargo, en muchas ocasiones lo que realmen-
te nos puede interesar es la pose del sensor res-
pecto de la marca. Para ver la situaciéon con mas
claridad se ha representado en la Figura 12 una
situacién genérica de pose del sensor respecto del
sistema de referencia de la marca. Las variables
que nos interesan para determinar la pose del ro-
bot son X, Z y 6.

X
Zuh * e
z SENSOR
ZS
- MARCA iy o {M
3 4 X 9

Volviendo a la Figura 10 y comparandola con la
Figura 11 se observa que

0=7m—q
X =dxsin(a+ ¢)
Z =dxcos(a+ o)
Y =-Y,

(14)

En general cada marca tendrd una pose diferente
en el mapa global con lo que la posicién absoluta
del sensor sera la composicién de la transforma-
cion de la marca respecto del sistema de referen-
cia global con la del sensor respecto del sistema de
referencia de la marca.

4. ANALISIS DEL ERROR

En esta seccién se analiza el error de posiciona-
miento cometido en el plano XZ tanto de la marca
respecto del sensor como del sensor respecto de la
marca.

Partiendo de las ecuaciones (12) descomponemos
las variables d, o y ¢ en sus componentes estima-
das (d*, o*, ¢*) maés los respectivos errores come-
tidos en la estimacién (eq, €q, €4)-

d=d" +¢q
a=a" +e, (15)
o=0"+¢€

Sustituyendo en las ecuaciones (12) obtenermos
las siguientes expresiones

O = —(m — (0" + €a))
=(r—a")—€ey, =10, — € (16)

O — 07, = €4

haciendo lo mismo para Xm

X = (d* + €q) * sin(¢* + €4)
= (d" + €q) * (singd™ * cosey + cosp™ * siney)
(17)

Para estimar ey nos fijaremos en la ecuacién (3).
Un error de un pixel cometido en Y, dard un
incremento angular en ¢ de aproximadamente
(1,5/768px)/2,4737 — €4 = 0,00079 radianes. Es-
te valor es suficientemente pequeno como para ha-
cer la siguiente aproximacion e¢ ~ 0 — siney ~ €4
y coseg =~ 1.

Xm = (d* + €q) * (sing™ + cos¢™ * ey)

=d" * sing™ + d* % cosd™ * €4 + €4 * sind™ + €4 * €4
Figura 12: Pose del sensor respecto de la marca (18)



Para simplificar los calculos suponemos que el sen-
sor se encuentra directamente apuntando hacia la
marca que es como se realizaran los experimentos.
Esto es, la marca esta centrada en el ” punto de mi-
ra”’del sensor (¢* ~ 0 — sing™ ~ ¢* y cos¢p™ ~ 1).

X = d *sing” +d* *xes+eq% 9" +eq%€p
X — X, ~d" xeg+eqgxd™ +eqxep
%d**e(ﬁ

(19)

Los dos tltimos términos en (19) se han despre-
ciado por ser de un orden de magnitud menor que
el primero.

Si consideramos que la distancia maxima que me-
diremos en los experimentos es de unos 3.6 me-
tros nos da un error X,, — X ~ 3,6 x 0,00079 =
0,002844, o sea, unos 2.8 milimetros que es una
cantidad bastante pequena como error maximo de
posicionamiento en X.

haciendo los célculos para Z,, nos queda

Zm &= d" % cosp™ + €4 (20)
3

Zm — Zm ~ €4
Como conclusiénes obtenemos que el error de pose
angular es la diferencia entre el angulo real de la
marca y el estimado mediante (12), en cuanto a
la posicién vemos que el error de posicionamiento
de la marca estara acotado aproximadamente por
el valor €g4.

A continuacién se analiza el error de posiciona-
miento del sensor respecto de la marca.

Partimos de las ecuaciones (14). Sustituyendo
(16) en las mismas obtenemos

Para 6,
0s = (m— (" +€4))
=(m—a")—en =0; — €, (21)
Os — 0% = e,

En cuanto a la componente X

Xs = (d" +eq) x sin(a” + €4 + &)

= (d* + €q) * (sin(a” + @) * cose,

+eos(a® + @) * siney)

2 (d* + eq)(sin(a™ + @) + cos(a™ + @) x €4)

Xs— XI mdeq x cosa™ + €4 % sina™ + €4 * €,
(22)

Andlogamente para Z;

Zs— 7%~ —d¥eq * sina™ + €4 * cosa™ — €4 * €,

(23)

Ambas ecuaciones (22) y (23) permitirdn determi-
nar el error de posicionamiento conocido €4 y €q.
En cuanto al error en orientacién sera €.

5. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Los experimentos realizados buscan medir la pre-
cisién del posicionamiento midiendo los erro-
res €5 y €, y aplicandolos a las ecuaciones
(16),(19),(20),(21),(22),(23) .

El experimento realizado consistié en obtener los
valores estimados de distancia d y angulo a uti-
lizando una marca de dimensiones H = 23cm y
W = 23m.

En la Tabla 1 se muestran los valores obtenidos
comparandolos con sus valores reales medidos in-
situ. El rango de distancias abarcado va de 1.18
metros hasta 3.59 metros en incrementos de apro-
ximadamente 40 centimetros. El rango angular
abarca de 0° (correspondiente a sensor y marca
completamente enfrentados) hasta 60° en incre-
mentos de 15°. Por simetria se puede suponer que
obtendriamos valores similares entre 0° y —60°.
Por lo tanto el area de posicionamiento abarcado
asciende a unos 12m?

d metros 0 15 30 15° 60 (@.04)

I8 (1,22, %10,767) | (1,22,16.42°) X X (1,22.0)

1,58 (1,60, £11°) | (1,61,16,6° 1,60,46,56°) | (1,61,61°) | (1,604,0,002)

)
1,97 (1,99, £8°) 197,1 1,98,46,81°) | (2,0,61,76°)
238 231, E14,19°) | (2 69°) X

(
( 2, ( ;
2,78 (2,79, £14°) [ ( 2, 25°) 2 0,005)

( 3

0
(
(
) ( X .
3,18 (3,18, +14°) 3,15, 20,26°) 2°) (3.18,45,38°) X (3,17,0,006)
3,59 (3,54, £18°) (3.75.8,21°) (3,62,30°) X (3,62,0,05)

X
(@.04) (0°,4,99) (16,64°,14) | _(31°,04) | (d5,94°,0,29) | (61,38°,0,27)

Cuadro 1: Medidas experimentales distancia-
angulo de la marca respecto del sensor. Las celdas
marcadas con una X no pudieron determinarse por
falta de deteccién de la marca

En este experimento, la marca deja de detectarse
cuando estd a més de 3.60 metros y/o el dngulo «
excede un valor limite dependiendo de la distancia.
Para distancias intermedias entre 1.4 y 2.2 metros
es posible detectar la marca a més de £60° .

De la tabla se puede deducir que para angulos
préximos a 0° la estimacién angular es poco pre-
cisa. Esto tiene su razén de ser puesto que, al ver
la marca de frente, no hay informacién de diferen-
cia de profundidad entre los extremos laterales de
la marca que es la que nos dice cuanto esta esta
girada. Sin embargo, a medida que se va aumen-
tando el angulo « la estimacion angular es mucho
mas precisa. La estimacién de la distancia presen-
ta un error maximo de unos 4cm en todo el area
de cobertura.

Las figuras 13 a 16 resumen de forma gréfica
los resultados estadisticos de los que se pueden



obtener diversas conclusiones.

En la Figura 13 se muestra la dependencia de €4
en funcién de a para valores de distancia menores
de 3.59m puesto que para distancias mayores la
estimacién del angulo se vuelve inestable. La gran
dispersion del error para valores de « pequenos
[-15°,15°] se debe principalmente a una pobre
estimacién de la diferencia de profundidad entre
los puntos 2 y 3 de la marca. Para el resto de
angulos el error es considerablemente menor (ver
Tabla 1).
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Figura 13: Error angular segtn el angulo de inci-
dencia con la marca

En la Figura 14 se muestra la dependencia de €, en
funcién de la distancia sin considerar las medidas
entre [—15°,15°] por ser estas demasiado inesta-
bles. No se aprecia una fuerte dependencia con la
distancia salvo para para distancias de mas de 3
metros. Para distancias grandes se vuelve inesta-
ble por verse la marca demasiado pequena desde
el punto de vista del sensor y no poderse apreciar
diferencia de profundidad entre los puntos 2 y 3.

20 T T
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Figura 14: Error angular segin la distancia a la
marca o

En la Figura 15 se muestra la dependencia de €4
frente al valor del dngulo de incidencia. Se obser-

&d

va que el error se mantiene entre +4cm en todo
el rango aungular e independientemente de la dis-
tancia.
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Figura 15: Error de distancia segin el
incidencia con la marca

angulo de

Finalmente en la Figura 16 se muestra la depen-
dencia del error de distancia al aumentar la distan-
cia a la marca. Se observa que, aunque en general
el error es bastante pequeno en todo el rango, este
va creciendo progresivamente al aumentar la dis-
tancia lo cual es logico.
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Figura 16: Error de distancia segun la distancia a
la marca

5.1. Error de posicionamiento de la

marca respecto del sensor

Segun se obtuvo en la seccién anterior, el error de
posicionamiento de la marca respecto del sensor
depende directamente del error en la estimacion de
la distancia €4. En cuanto al error en la estimacién
de la pose angular 6,,, este depende directamente
de €,. En la Tabla 2 se muestra los resultados
en cuanto a error de posicionamiento de la marca
respecto del sensor. En ella se observa que obtiene
un error de posicién de menos de 5cm en todo el
area abarcada aunque el error angular se mantiene



por debajo de 3° sélamente para dngulos mayores
de 10° y distancias menores de 3.5 metros.

@ 0 15° 30° 45° 60°
d metros
118 (dem, £10,76°) | *(dem, 1,42°) | *(dem, 1,0°) X X
158 Qem, £119) | *@Bem, 1,6°) | *(2em, LA%) | *(2em, 1,56°) | *(Bem, 10°)
197 @em, £8°) | *(0cm, 2,83°) | *(0em, 2,0°) | *(lem, L3A%) | *(3cm, L,76°)
238 (dem, £14,29%) | (dem, °) | *(1em, 0,69°) X
278 (lom, £14%) | *(2om,2,55°) #(0cm, 0,25°) X
318 (0, £145°) (Ban, 5,26°) *(0,0,38°) X
3,50 (dem, £18°) | (dem, £23,21°) | (dem, £60°) X X

Cuadro 2: Errores posicionamiento de la marca
respecto del sensor. Se han marcado las celdas con
€ <4demy ey < 3°

5.2. Error de posicionamiento del sensor

respecto de la marca

En este caso el error de posicionamiento sigue las
ecuaciones (21),(22),(23)

En la En la Tabla 3 se muestran los resultados

cisién en la obtencién de la pose de la marca res-
pecto del robot. Atin més critica es una buena es-
timacién de la pose del robot respecto de la marca.
No obstante, en las zonas préximas al robot y reti-
radas del eje central Z se puede obtener una buena
precisiéon de posicionamiento. Incluso en aquellas
zonas en las que no es buena, si que lo es la esti-
macién en distancia d y en el dngulo ¢, es decir,
las coordenadas polares de la marca respecto del
sensor. Esto permite que en todo el drea de cober-
tura pueda utilizarse este método como sistema de
guiado para maniobras.
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Referencias
para /(Xs — X5)2 + (Zs — Z7)2, 05 — 0
@ o ro ano ARO 5010
4 metros 0 15 30 45 60
18 (Z3cm, £10,76°) | *(bem, 1,42°) F(dem, 1,0°) X X
58 Blom, £11°) *(5,50m, 1,6°) Adem, L1°) | *(d5em, 1,56°) | *(4,.2em, 1,0°)
107 (28cm, £8°) *(9,7cm, 2,83°) 9cm, 2,0°) | *(6.5cm, 1,84°) | *(Tem, 1,76%)
2.38 (59cm, £14,29°) | (19,7cm, 4,64°) om. *(3,1cm, 0,69°) X
278 (68,dcm, £14°) | (12,5m,2,55°) o, 2. *(1,2cm,0,25°) X
3,18 (80, £14,5°) (29,4cm, 5,26°) *(4,6cm, —0,8°) | *(2,1cm, 0,38°) X
3.59 (112cm, £18°) | (149¢m, +2321°) | (384cm, £60°) X X

Cuadro 3: Errores posicionamiento de la marca
respecto del sensor. Se han marcado las celdas con
€q < 10cm y €4 < 3°

De esta tabla se muestran las medidas con errores
angulares por debajo de los 3° y de posicionamien-
to menores de 10cm. Esta es por tanto una buena
zona para la correccién de la posicién del robot.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método para la asistencia a
la navegacion que permite dos cosas:

= determinar la pose de una marca respecto de
su sistema de referencia local. Esto es de gran
utilidad para el guiado de robots en manio-
bras de precision.

obtener la posicion del robot respecto de la
marca. Si la posicién de esta es conocida den-
tro del mapa de navegacién entonces es posi-
ble corregir la posiciéon del robot dentro del
mapa de navegacién. Esto permite corregir
posibles errores del sistema de localizacién
utilizado cuando el robot pasa cerca de estas
marcas.

En los resultados experimentales se ha mostrado
que no siempre es posible obtener una buena pre-



