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1.  Introducción y motivación
 En robótica, el problema computacional denominado Localización 

y Mapeado Simultáneo (SLAM) consiste en ubicar la posición de un 
robot al mismo tiempo que construye mapas del ambiente. Debido 
a que la ubicación de las características del ambiente depende de 
la posición del robot, y  la posición del robot es determinada de 
acuerdo a la ubicación de las características del ambiente, SLAM 
es un problema complejo, que ha sido estudiado durante tres 
décadas [1]. SLAM representa, sin embargo, la mayor esperanza, de 
conseguir en un futuro próximo la navegación robótica autónoma en 
cualquier tipo de ambiente. En su evolución, SLAM ha sido resuelto 
a través de dos métodos principales: Filtro extendido de Kalman y 
Rao-Blackwellis [2,3]. Se han dado soluciones para el problema  en 
interiores y exteriores [4,5],  con distintos tipos de agentes [6,7], y con 
variados sensores [8,9]. Ya se han planteado muchas soluciones al 
problema de SLAM, pero un reto importante consiste en garantizar 
que la técnica funciona con bajo presupuesto, pues  existe siempre 
un compromiso entre el costo de los sensores y la exactitud de la 
localización. Tradicionalmente, el sensor de rango láser ha sido 
utilizado para resolver SLAM en 2D. Esto se debe a la precisión y 
exactitud de las mediciones, el amplio barrido en forma de abanico, 
alta velocidad de muestreo, y su muy buena resolución [10].

2. Formulación del Problema de SLAM con Sensor de  
 Rango Láser 

Consideremos un robot autónomo que navega en un ambiente 
2D. La posición del robot 𝐱 es de tipo probabilística, con toma de 
datos en un ambiente ruidoso. El vector que representa el estado del 
robot en el instante de tiempo k tiene la forma:

𝐱 𝑘=[𝑥     𝑦     𝜃]T                            (1)

Se asume que el ambiente debe estar poblado de objetos que 
poseen características rectilíneas, por ejemplo, paredes, puertas, 
cajas, o estantes. El sensor de rango láser montado en el robot toma 
distancias desde su probable ubicación. Las lecturas son captadas 
en series de rangos y ángulos, de las cuales pueden ser extraídas 
características lineales, considerando un coeficiente de correlación 
lineal es aceptable. En [10] se detallan los algoritmos generales para 
la extracción de líneas a partir de las lecturas de un sensor de rango. 
Como puede observarse en la figura 1,  el conjunto de líneas debe ser 
parametrizado de la forma 𝑙𝑖=[𝜌𝑖,𝛼𝑖], donde 𝜌𝑖 y 𝛼𝑖 representan 
respectivamente los rangos y ángulos de los segmentos de lineas que 
parten del origen global del mapa. Es necesario, entonces, obtener 
coordenadas globales a partir de coordenadas del robot. Entonces, 
también la representación del ambiente puede hacerse por medio 
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de un conjunto de características 𝑓𝑖=[𝑥 𝑓𝑖,𝑦  𝑓𝑖].  Las posiciones de 
estas características son extraídas al punto de intersección de las 
líneas originales con las líneas normales desde el origen global, o, en 
el caso de las esquinas, de la intersección de las líneas originales [11].  

Figura 1.  Representación de la posición del robot y de las 
características lineales del ambiente en coordenadas globales. 

Ambos, el estado del robot y el estado de las balizas requieren de 
modelos de incertidumbre. El modelo de incertidumbre del estado del 
robot se define por medio de la ecuación:

                             𝐱 𝑘+1=𝑓(𝐱 𝑘,𝐮𝑘+1)+𝐰𝑘+1                               (2)

Donde f es una función de aproximación lineal, y:
𝐮𝑘 es el vector de entradas de control,
𝐰𝑘 es el vector de ruido en el proceso que se asume tiene una 
covarianza promedio de cero.

El modelo de incertidumbre de las observaciones está definido de 
la siguiente forma:

                                      𝐳k=h(𝐱 k)+𝐯𝐤                                      (3)   

Donde h es una función que aproxima la medición, y 𝐯𝑘 es el 
vector de ruido en la medición y que se asume tiene   una covarianza 
promedio de cero.

Asumiendo observaciones en forma de puntos, es posible obtener 
la matriz:

(4)

que representa  la matriz de covarianza en los procesos de medición. 
Debido a que el error en la medición del estado del robot es 
acumulativa (producto de las lecturas odométricas),  la solución de 
SLAM depende en gran medida de un modelo robusto de medición 
de las características del ambiente, por lo que la caracterización del 
sensor de rango láser es crítica para que la localización del robot y 
el mapeado del entorno sean certeros. No se profundizará más en 
el resto de los procesos de SLAM, pues no son los objetivos de este 

artículo. El propósito de lo discutido anteriormente es establecer la 
importancia de un modelo de error del sensor de rango láser y sus 
mediciones, pues la solución de SLAM depende en gran medida de 
modelos apropiados.   

3.  Discusión de las especificaciones técnicas del   
 Hokuyo URG-04LX_UG01 

Las principales especificaciones técnicas del sensor de rango 
Láser Hokuyo URG-04LX_UG01 [12] son brindadas en la tabla 1. 
Como puede observarse en la tabla, las pruebas fueron realizadas 
con papel blanco Kent 70mm x 70mm, en condiciones ambientales 
no especificadas. Cuando se realiza SLAM, las deficiencias causadas 
por la falta de modelos sensoriales adecuados pueden comprometer 
seriamente los resultados de localización de las características del 
entorno, y, por ende, la propia localización del robot. En la literatura 
no se encontró un estudio sobre el sensor Hokuyo URG-04LX_UG01, 
quizás porque representa el sensor de rango laser de características 
más básicas de la marca Hokuyo.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del sensor de rango láser  
               Hokuyo URG-044LX_UG01

4. Configuración Experimental
Las pruebas experimentales se fundamentaron tanto en las 

especificaciones técnicas del Hokuyo URG-04LX_UG01 como en los 
trabajos de Okubo et al [13], Kneip et al[14], y Diosi y Kleeman [15]. 
Los trabajos mencionados caracterizan el Hokuyo URG-04LX y el 
Sick PLS, que tienen  costos muy superiores al URG-044LX_UG01. 

Los datos fueron tomados por medio de una aplicación 
programada para dicho efecto, en lenguaje Visual C#.NET, Visual C# 
2010, edición Express. El lenguaje operativo utilizado fue Windows 
7 Profesional.  Para la realización de las pruebas se utilizaron las 
especificaciones del sensor como referencia. Por lo tanto, los rangos 
medidos comprendieron solo las distancias entre 60 y 4095 mm. Se 

Especificaciones Técnicas Hokuyo URG-04LX-UG01

Fuente de Luz Diodo Láser Semiconductor  (λ=785nm)

Detección de Distancia 
y Objeto Estándar

Con exactitud: 60-4,095mm 
(papel blanco Kent 70mm x 70mm o mayor)
Rango Detectable: 20-5,600mm

Exactitud

0.06 - 1m:  ±30mm 1-4m: 3% 
de la distancia detectada
(Objeto estándar: papel 
blanco 70mm x 70mm)

Resolución 1 mm
Ángulo de Barrido 240°
Resolución Angular Aprox.  0.36° (360°/1024)
Tiempo de Barrido 100msec/scan
Condiciones Ambientales
(Temp./Humedad)

-10° ~ 50°C / 85% o menos 
(sin rocío o granizo)

Resistencia a la luz del Ambiente 10000Lx o menos (luz del sol)
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acondicionó una superficie blanca con una escala, y sobre ella se 
corrieron las distintas pruebas. Las superficies medidas contaban 
con distinto color y brillo, y se utilizaron láminas de 82.5 x 55 cm. 
Las pruebas se realizaron luego de mantener encendido el sensor de 
rango láser por una hora. 

Debido a que histogramas de pruebas previas mostraron una 
distribución casi gaussiana , las ecuación (5) fue utilizada para 
encontrar la media.

(5) 
                            

En general, se pueden reconocer cuatro fuentes principales de 
error en la medición del sensor de rango láser [15]:
• Errores de los componentes eléctricos debidos a la temperatura.
• Errores causados por la fuerza de la señal de retorno.
• Errores aleatorios en la electrónica del receptor.
• Truncamiento del cuantificador. 

Tomando en cuenta estos factores, de acuerdo con Diosi y 
Kleeman [15],   el error absoluto con respecto al valor esperado en 
la lectura, ∆𝑟,  puede ser caracterizado por las principales fuentes 
de error: 

∆𝑟≈𝑟𝑠+𝑟𝑟+𝑟𝑖+ 𝑟𝑐+𝑟𝑔                                  (6)     
Donde:
𝑟𝑠 = error para todas las lecturas con  superficies similares
𝑟𝑟   = error debido al  incremento con el rango
𝑟𝑖   = error producido por el cambio del ángulo de incidencia
𝑟𝑐   = error del cuantificador
𝑟𝑔   = ruido gaussiano

Los autores anteriores concluyen, sin embargo, que no necesariamente 
todos los errores anteriores aplican a todos los telémetros láser. 

5.  Resultados y su Discusión
Errores Esporádicos

Durante los períodos de muestreo (cada 20000 lecturas), se dieron 
dos o tres lecturas con valores de entre 0 y 10 mm. Estas lecturas 
representan errores atípicos, fuera del rango mínimo del sensor (ver 
tabla 1), y fueron descartadas como mediciones válidas. Se atribuye 
este fenómeno a la  saturación de la electrónica del receptor o del 
búfer de datos. Como no es posible modelar esta situación, dentro del 
programa se incorpora una función condicional para ignorar la lectura. 
Errores Causados por el Brillo y Color  de la Superficie 

Para que se tenga una idea de cuánto puede influir el color y 
brillo en las lecturas, se tomaron 500 muestras de distintos colores 
a distancias al objetivo de entre 20 y 4000 mm. Se utilizaron 14 
colores distintos. Para dar una muestra, en la gráfica se muestran los 
resultados de dispersión para distintas superficies a una distancia de 
2000 mm. El mínimo obtenido fue de 1977 mm y el máximo 2022 mm, 
representando errores de -1.15% a 1.1%. Este rango de error está 
dentro de los parámetros de exactitud prometida por el fabricante, es 

decir,  menor al 3% (ver figura 2).  Aun así se logró demostrar también 
que la dispersión cambia de acuerdo al tipo de superficie medida. 
El brillo de la superficie no resultó ser es un factor determinante. En 
muestras de blanco brillante versus blanco mate y rojo brillante vs rojo 
mate, la diferencia en el promedio no  sobrepasó 1.1 mm. 

Figura 2. Cambios en la dispersión de acuerdo al color y brillo 
 de la superficie para una distancia de 2000 mm.

Tomando solo en cuenta los promedios de los 500 conteos, se 
puede modelar el comportamiento por medio de funciones lineales. 
La figura 3 muestra un ejemplo de 3 colores, y representa el ejemplo 
de que la linealidad se mantuvo durante las pruebas con cada color, 
realizadas variando la distancia cada 10 cm para cada color. Los 
rangos comprendidos para la prueba fueron de entre 20  y 4000 mm. 
La función lineal  de error por la superficie toma la forma:

𝑒𝑠(𝑑)=𝑎𝑑+𝑏−𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜                             (7)

Siendo 𝑎 y  𝑏 los parámetros normales de una línea, 𝑑 la distancia 
del sensor de rango al objetivo, y 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 el valor de rango esperado 
en la medición. 

Figura 3. Demostración de linealidad de la medición para los 
 colores azul, marrón y morado. 
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Errores por temperatura y estabilización de la Electrónica
Esta prueba consiste en activar el sensor luego de por lo menos 

8 horas de reposo. El objetivo a medir fue una lámina de papel blanco 
de color blanco de dimensiones 82.5 x 55 cm ubicada a distintas 
distancias, a un ángulo paralelo al eje horizontal del sensor. El tiempo 
de funcionamiento del sensor fue de una hora, con un total de 12462 
conteos. Se realizaron ajuste en el programa para tomar solo la 
muestra central por barrido. 

En la figura 4 se puede apreciar un patrón  típico del arranque del 
sensor durante los primeros 30 minutos de operación. Inicialmente, la 
gráfica muestra una subida esporádica para luego realizar una caída 
lenta hasta estabilizarse. El periodo de estabilización ocurre  a unos 
25 minutos de haberse activado el sensor. Como se puede notar, 
existen algunos picos esporádicos en las lecturas.

 

Figura 4. Patrón típico de arranque durante los
 primeros 30 minutos de operación.

El modelado del error por calentamiento es crucial pues es una 
fuente de error mayor. El lóbulo inicial hasta la estabilización fue 
modelado promediando 10 períodos de  calentamientos de 4 distancias 
distintas, haciendo un total de 40 períodos de calentamiento. Se 
tomaron los promedios de 100 muestras, y cada precalentamiento 
tuvo un total de 10000 muestras. Se restó la medición esperada, y se 
encontró el polinomio utilizando regresión polinómica :

𝑒𝑝(𝑚) = 8. 8636771170987370
 + 2. 0351736454547890  𝑚
 − 4. 6947605806032016 ×10−1 𝑚2

 + 4. 1589305161886070 ×10−2 𝑚3

 − 1. 9441942207761252 ×10−3 𝑚4

 + 5. 3502858075775480 ×10−5 𝑚5

 − 9. 0792950057841390 ×10−7 𝑚6

 + 9. 5511112016285330 ×10−9 𝑚7

 − 6. 0038870709256960 ×10−11 𝑚8

 + 2. 0297642090264837 ×10−13 𝑚9

 − 2. 7484074016284042 ×10−16 𝑚10

El cual arrojó un coeficiente de correlación 𝑟2≈0. 98266. 

Figura 5. Regresión polinómica promediando las 
 lecturas de rango cada 100 muestras. 

Error causado por el ángulo del Objetivo
Para comprobar la variación de la medición de acuerdo al ángulo 

del objetivo, se realizaron mediciones con rangos distintos, de 1.5, 2, 
2.5, 3.0 y 3.5 m. Se promedió la variación del rango al rotar el objetivo 
(cartón blanco mate) de -80° a  80°en pasos de 5°. Después de 
cada promedió, se restó el valor de rango obtenido para el ángulo 0°. 
Como resultado, se obtuvo la gráfica de la figura 6, y el consecuente 
polinomio utilizando regresión polinómica:

𝑒𝑖(𝜑)= − 1. 5523670073569948    
 − 2. 4531065468912566 × 10−2 𝜑
 − 1. 9600299500495410 × 10−3 𝜑 2
 + 1. 3571508889183155 × 10−5 𝜑 3
 − 6. 2005257043723864 × 10−6 𝜑 4
 − 2. 8506087714657082 × 10−9 𝜑 5
 + 2. 8938196741050577 × 10−9 𝜑 6
 + 2. 2405953647331787 × 10−13 𝜑 7
 − 3. 1211003012517057 × 10−13 𝜑8

El cual arrojó un coeficiente de correlación 𝑟2≈0. 97402

Figura 6. Variación de la medida de acuerdo al ángulo del objetivo.
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Dispersión con la distancia del Objetivo
Este efecto no fue notado con todos los colores, solo con la muestra 

gris en particular. Quizás el fabricante reconoce este fenómeno, pues 
asegura que el error se mantendrá a 3% dentro de las distancias 
de operación (60-4,095mm). A medida que la distancia del objetivo 
aumenta, se puede ver que la distribución cambia dramáticamente. 
Para tener una idea del fenómeno, la diferencia entre la lectura mínima 
y la máxima para 1.5 m fue de 12, mientras que para la de 4.0 m fue 
de 30. Este fenómeno se puede apreciar en la figura 6.  Se puede 
notar que el diámetro de la dispersión aumenta con la distancia, pero 
este fenómeno debería reflejarse también con otros colores. 

Figura 6. Dispersión de las lecturas con las distancias
 al objetivo debido al color gris. 

6. Conclusión
La distribución y el sesgo de las lecturas del sensor de rango láser 

del receptor dependen de la calidad de los componentes electrónicos 
relacionados a su receptor. Pero un modelo más elaborado puede 
compensar muchas de las deficiencias de diseño en un sensor de bajo 
costo. Se puede concluir que las principales fuentes de error del sensor 
Hokuyo URG-04LX_UG01 pueden ser modeladas de acuerdo a:

∆𝑒=𝑒𝑠(𝑑)+𝑒𝑝(𝑚) + 𝑒𝑖(𝜑)                           (8)
     
Debido a que representan las principales causas de error en este 

sensor. Durante la configuración del experimento no fue observado 
el error por truncamiento, y por tanto,  se consideró despreciable.  
Producto del estudio, los valores antes descritos han sido  tabulados 
previamente para compensar los errores en las mediciones. Los 
demás errores son considerados insignificantes si se siguen las 
especificaciones del  fabricante en cuanto a condiciones ambientales 
y rangos de medición se refieren. En cuanto al desempeño del  
sensor de rango láser Hokuyo URG-04LX_UG01 para realizar SLAM 
en interiores, se concluye que es posible incluso disminuir el error 
detallado por el fabricante con un modelado adecuado, lo cual lo 
califica como un sensor adecuado para robótica móvil en interiores. 
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