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Resumen

El objetivo de la presente investigacion en el ambito educativo de nivel secundario y superior, fue
crear un algoritmo que permita el uso de inteligencia artificial para aumentar la distancia entre
objetos mediante una cdmara Kinect. El proceso de investigacion estuvo sostenido por un enfoque
positivista de alcance exploratorio — descriptivo, bajo un proceso cuasi experimental, para lo cual
se generaron 150 pruebas y 45 ensayos para establecer los resultados, el anélisis se generé mediante
el software denominado inteligencia artificial para lo cual los localizadores se generaron a través
de posicionamientos vectoriales en referencia a la distancia del objeto para el direccionamiento de
cada una de las posiciones. Los resultados muestran que el algoritmo se puede utilizar para estimar
la distancia entre cuatro objetos, logrando una estimacion de distancia del 94,7% en la imagen
procesada. Se concluye que la distancia al objeto se puede estimar utilizando una sola cdmara con
un error medio de 0,97% y una desviacion estdndar de 0,1% de la distancia. Segun los errores
obtenidos, el error medio es 1,00% y la desviacion estandar es 2,24%. Por lo tanto, se puede
concluir que el algoritmo SURF se puede utilizar para la deteccion de objetos y la estimacion de la
distancia de los objetos en aplicaciones robdticas. El robot utiliza una sola cdmara, lo que ayudara
a reducir el costo de fabricacion del robot, facilitard la instalacion de equipos y reducira la
posibilidad de errores debido a variables externas que interfieren con la imagen capturada.
Palabras Clave: Distancia; Posicion; Camara; Vectores.

Abstract

The objective of this research in the educational field at the secondary and higher level was to
create an algorithm that allows the use of artificial intelligence to increase the distance between
objects using a Kinect camera. The research process was supported by a positivist approach of
exploratory - descriptive scope, under a quasi-experimental process, for which 150 tests and 45
trials were generated to establish the results, the analysis was generated using software called
artificial intelligence for which The locators were generated through vector positioning in reference
to the distance of the object for the addressing of each of the positions. The results show that the
algorithm can be used to estimate the distance between four objects, achieving a distance estimate
of 94.7% in the processed image. It is concluded that the distance to the object can be estimated
using a single camera with a mean error of 0.97% and a standard deviation of 0.1% of the distance.

According to the errors obtained, the average error is 1.00% and the standard deviation is 2.24%.
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Therefore, it can be concluded that the SURF algorithm can be used for object detection and object
distance estimation in robotic applications. The robot uses a single camera, which will help reduce
the cost of manufacturing the robot, facilitate the installation of equipment, and reduce the
possibility of errors due to external variables that interfere with the captured image..

Keywords: Distance; Position; Camera; Vectors.

Resumo

O objetivo desta pesquisa na area educacional de nivel médio e superior foi criar um algoritmo que
permita o uso de inteligéncia artificial para aumentar a distancia entre objetos por meio de uma
camera Kinect. O processo de pesquisa foi apoiado em uma abordagem positivista de escopo
exploratdrio - descritivo, sob um processo quase experimental, para o qual foram gerados 150 testes
e 45 tentativas para estabelecer os resultados, a analise foi gerada por meio de um software
denominado inteligéncia artificial para o qual os localizadores foram gerado através do
posicionamento vetorial em referéncia a distancia do objeto para o enderecamento de cada uma das
posicBes. Os resultados mostram que o algoritmo pode ser utilizado para estimar a distancia entre
quatro objetos, alcangando uma estimativa de distancia de 94,7% na imagem processada. Conclui-
se que a distancia até o objeto pode ser estimada utilizando uma Unica cdmera com erro médio de
0,97% e desvio padrdo de 0,1% da distancia. De acordo com os erros obtidos, o erro médio é de
1,00% e o desvio padrédo é de 2,24%. Portanto, pode-se concluir que o algoritmo SURF pode ser
utilizado para deteccdo de objetos e estimativa de distancia de objetos em aplicacdes roboticas. O
robd utiliza uma Unica camera, 0 que ajudara a reduzir o custo de fabricacdo do rob6, facilitara a
instalacdo dos equipamentos e reduzira a possibilidade de erros por varidveis externas que
interfiram na imagem capturada.

Palavras-chave: Distancia; Posicdo; Camera; Vetores.

Introduccion
El uso de algoritmos tiene una larga historia, se puede decir que los algoritmos existen desde que
los humanos comenzamos a pensar en coOmo realizar ciertas tareas comunes, comunes o repetitivas

de alguna manera para brindar soluciones a los problemas que surgen en el entorno.
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El cavernicola tuvo que utilizar algunas estrategias para conseguir comida, es decir, tenia que hacer
algo para mantenerse con vida. Por ejemplo, los animales cazan para satisfacer sus necesidades, lo
que te obliga a utilizar cosas como palos y piedras. Encontrar un palo solido, una piedra de
determinadas proporciones, peso Y resistencia, atar la piedra al palo y finalmente salir a cazar
proporciond una solucion a la necesidad de supervivencia. Estas operaciones se consideran
algoritmos.

En un contexto diferente, Pérez et al. (2023) la inteligencia artificial (1A) basada en algoritmos esta
adquiriendo cada vez mas importancia en la educacion. La inteligencia artificial puede
proporcionar una experiencia de aprendizaje mas personalizada, ya que el sistema puede adaptarse
al ritmo de aprendizaje de cada estudiante, identificar sus fortalezas y debilidades y proporcionar
contenidos y actividades especificos para satisfacer sus necesidades individuales.

Para resumir lo anterior, segun Korvalan (2018), la inteligencia artificial permite que tutoriales
virtuales, chatbots y asistentes virtuales proporcionen a los estudiantes respuestas a preguntas
frecuentes y ayuden a resolver problemas.

Estos sistemas estan disponibles las 24 horas del dia, lo que facilita que los estudiantes obtengan
ayuda cuando la necesitan. Segun Fernandez et al. La inteligencia artificial (2016) también le
permite automatizar la evaluacion utilizada para examenes y resultados rapidos y precisos.
También puede analizar el régimen de reaccién estudiantil para determinar las dificultades y ajustar
las instrucciones en consecuencia. Algoritmos como SIF, SURF, ORB pueden detectar puntos
caracteristicos en una imagen; estos puntos se combinan con otras imagenes para revelar la primera
imagen en la segunda (Lee et al, 2015). Estos algoritmos son altamente confiables cuando se usan
para la deteccion de objetos (Reza & Farshad, 2012) (Hu et al, 2012) (Minglei & Shudong, 2014).
En el presente trabajo se utiliza el algoritmo SURF por su mayor robustez en la generacion de
puntos de objetos y por tanto en la deteccion de objetos (Romero Cortijo & Cazorla Quevedo,
2009) (Garcia et al, 2012).

Este algoritmo de navegacion fue desarrollado por Herbert Bay en 2006 y esta basado en el
algoritmo SIFT, pero mas potente y libre de patentes (Bay et al, 2008). El algoritmo de navegacion
copia la imagen para encontrar puntos en todas las copias, asegurando la invariancia de escala.

Utiliza un Hessiano para detectar puntos de interés, determinar su ubicacion y escala, un filtro de
caja para aproximar la derivada parcial de segundo orden de un filtro gaussiano e integra la imagen

para una evaluacion mas rapida. Este algoritmo proporciona puntos caracteristicos de una imagen
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que se pueden combinar con puntos clave de otra imagen y produce puntos correspondientes a
ambas imégenes (Magafia, Atoche y Canche, 2015).

Las operaciones del algoritmo SURF son las siguientes: generar una gran cantidad de imagenes
para célculos rapidos; creacion de espacio escalar aproximando la segunda derivada de Gauss;
ubicacién de puntos clave; tarea de orientacion (Andrade Moreira, 2015)

Actualmente se han desarrollado técnicas para el posicionamiento de sistemas roboticos utilizando
vision por computadora, que incluyen el uso de marcadores de referencia fijos en el terreno,
modelos de objetos, mapas y construccion de mapas basados en atributos observados (Gamero,
2007).

Ya es posible integrar brazos robdticos con sistemas de vision por ordenador para tareas no
repetitivas, asi como robots humanoides (Zavala et al, 2012) (Gonzalez, et al., 2001) (Hernandéz,
2001) (Prietoa et al, 2010). Para estimar la distancia entre la camaray el objeto se crean algoritmos
que comparan el area de la imagen estandar (se conoce la distancia de disparo de la cdmara) con el
area del objeto expuesto (Akhlaq et al, 2015). El presente trabajo propone determinar la distancia
del objeto a la cdmara utilizando como referencia los dos pixeles caracteristicos correspondientes
a cada imagen y calcular la distancia euclidiana entre los puntos.

La distancia euclidiana se define como la distancia existente entre dos pixeles etiquetados como

2 2
’II-I_ +II

\/(xa_xaz) 2+ Va=Yaz

l1(Xaya) = Darla(Xa2 ya2) de acuerdo a (1) D

Metodologia

El proceso de investigacién estuvo sostenido por un enfoque positivista de alcance exploratorio —
descriptivo bajo un proceso cuasi experimental, para lo cual se generaron 150 pruebas y 45 ensayos
para establecer los resultados, el analisis se generé mediante el software denominado inteligencia
artificial para lo cual los localizadores se generaron a traves de posicionamientos vectoriales en

referencia a la distancia del objeto para el direccionamiento de cada una de las posiciones
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Resultados

Se tomaron fotografias perpendiculares a la camara y se tomaron 26 fotografias de cada sujeto de
prueba a diferentes distancias de la cAmara. La distancia para cada captura fue de 25mm, distancia
inicial de 180 mm vy altura de 805 mm.

Figura 1: Prototipo de montaje de del sistema de medicion fisico matematica

Para determinar qué imagen de referencia se debe utilizar para detectar cada objeto de prueba, se
determinaron vectores descriptores de imagen para cada objeto y se compararon con los vectores
descriptores de imagenes tomadas a 18,0 cm, 40,5 cm y 80,0 cm. Centimetros del mismo objeto
analizado. La Figura 3 muestra los resultados emparejados de 26 imagenes por objeto, con
imagenes tomadas a 18,0 cm, 40,5 cm y 80,0 cm del mismo objeto. Se ha descubierto que es mejor
utilizar imagenes tomadas a la mitad de la distancia méxima a la que estuvo expuesto el sujeto.
Esto aumenta la probabilidad de calcular la distancia del objeto a la cAmara, ya que el nimero de
puntos de objeto detectados por SURF disminuye a medida que aumenta la distancia o se acerca
después de tomar la imagen de referencia.

En la Figura 4 se puede observar el esquema de la estructura utilizada y la ejemplificacion de como

se realizaron las capturas de las ¥, Y las 9;y,), , las distancias euclidianas de los pares de puntos

caracteristicos (kp) de las 9y Y 12s Uy, -
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e84, hto b b hiohhi_wbn o .r
Considerando dos imagenes, una ¥, y una ¥y, , y utilizando el algoritmo SURF se obtiene el
conjunto de todos los puntos caracteristicos emparejados de la Uy, (K pdmmﬁesp) .y laimagen
del entorno ¥;p,y,, (Kpdmmd,,,y, ) es:
@) Kpdmm,q, = {(*a.Ya): (XarVer)s - (¥anYan)]
(3) Kpdmm¥;ny, = {(XaVa); (Xar-Yar-); - (XanYan")]
ParaC T Kpdmm, dondet Kpdmmes el nimero total de puntos caracteristicos
emparejados (Kpdmm).

De los conjuntos de Kpdmmi,,, y formamos todas las combinaciones posibles de tomados de

. , . n
dos en dos para cada conjunto. Formandose dos nuevos conjuntos, con un total de it = S, 5=

n .
S$Vinp 5 pares correspondientes.

Figura 2: Emparejamiento de las 9.g,con las 9;,, , a) objeto 1, b) objeto 2, c) objeto 3, d) objeto

4) B = DYpspn? = Vconn =2

Para cada combinacidn formada se calcula la distancia euclidiana, en la Figura 5 se observa a modo
de ejemplo, una combinacion de dos kp en la ¥, , y su respectivo par en la ¥, .

Donde ed,4, es la distancia euclidiana del par de kpde laed,s, y €9, es la distancia
euclidiana del par de kp de la 9,5, . Por lo que, los conjuntos de todas las distancias euclidianas

calculadas en ambas imégenes son:

(5) €0esp=[f0; f1; f2;f3; f4 5, f6; ... fP ]
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6) €9y = [f 0; fLif 2, f 3 f 45 f D]

En la figura 3 se observa que ep5p= = €Uy ¥ €0;ir edinp donde:

eJ,p- Distancia euclidiana de los puntos caracteristicos de la imagen de referencia.

ed;,p Distancia euclidiana de los puntos caracteristicos de la imagen del entorno.

e9;;; —Distancia fisica calculada, de la camara al objeto de prueba para la imagen del entorno.

Figura 3: Representacion de la captura de: a) 9., Y b) 9inp

Imagen del entorno
tomada de la camara
a una distancia (dgg ).

una distancia (d.¢) (x"2y"2)
(%2.¥2) | -
'y
dler
— (X y1)
\ : : Camara
: ,I’ Cémara

Imagen de referencia tomada de la cdmara a

Objeto Prucba | Objeto Prucha

El valor de la g, y e U;ny, pueden ser conocidas con la ecuacion (1) y ¥, es conocida al

realizar la captura de la ¥, . Para la dji; se calcula utilizando:

(7) E.. = esp X €Vint

= |C::41.C::45.C:: 4. »
eDesp []Ltl. jit2: ]Lt3.....e]ltn:]

_____ ].tn_] se calcula la mediana cuyo valor sera la

distancia estimada del objeto.

(8) emar = Me[ejitl:ejitz:ejit3:....eﬁtn:]

Para la estimacion de la distancia de los objetos de prueba a la cAmara se realizd el emparejamiento
de 26 imagenes tomadas de manera vertical a 25mm de diferencia una de otra. Se utilizo

como ., laimagen capturada a una distancia de 40.5cm de cada objeto de prueba.
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En la secuencia de los resultaos se puede observar que con el objeto uno se logré la estimacion de
la distancia con un error de méximo de +12,8mm y minimo de -45mm, sin embargo, solo el 8.98%
de las imagenes tomadas obtuvieron valores superiores a 1cm, siendo estas de las més alejadas de
la D¢y

El objeto 2 muestra un error madximo de +1.34cm y minimo de -0.25cm. Solo el 17.35% de las 26
imagenes se obtuvo un error superior a 1cm, siendo las imagenes mas alejadas de la U,

De igual manera el objeto 3 muestra un error maximo de +0.97cm y minimo de -0.72cm, solo en

una imagen se obtuvo -0.46 y en una imagen +089cm siendo estas las mas alejadas de la ¥y,

En el objeto 4, no se logr6 el emparejamiento de la 9,4, con lad;,, capturada a 568, 586 y

736mm, también se observo que en las imagenes capturadas a 65.5, 68 y 73cm presentaron un error
muy elevado en la estimacion de la distancia, esto debido a que solo se detectaron entre 3y p kp, y
no se realizo el emparejamiento de los kp de manera adecuada. Si dichas imégenes no se consideran
para el objeto 4, se tendria un error maximo de +202mm y uno minimo de -0.46cm.
Considerando el error relativo absoluto en promedio y omitiendo las imagenes del objeto 4 que no
se emparejaron adecuadamente, el algoritmo presenta un error del 1.0% con una desviacion
estandar del 1.89%.

Discusion de resultados

A partir de las distancias calculadas de ambas imagenes, son similares porque son puntos clave del
objeto a detectar en ambas imagenes, se puede estimar la distancia de la cdmara relacionando ambas
distancias euclidianas.

Por otra parte, el tamafio de una imagen esta en funcion de la distancia focal de la cAmara. Un
objetivo de distancia focal corta produce una imagen mas proxima, y mas pequefia que uno de
mayor distancia focal. El tamafio de la imagen est4 en funcion de la distancia focal (Luis, 2008).

Por lo tanto, el tamafio del objeto en la imagen disminuye cuando se aleja de la camara.

Conclusiones
Para la muestra de 26 imagenes tomadas de manera vertical con 25mm de diferencia entre ellas, se
logré implementar el algoritmo SURF para estimar la distancia de los objetos en el 94.7% de las

imagenes. Con el objeto uno se obtuvo un error relativo promedio de 0.89%, en el objeto dos un
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error relativo promedio de 0.80%, el objeto tres alcanzo un error relativo promedio de 0.87% y el
objeto cuatro un error relativo promedio de 1.98% (omitiendo las imagenes que no se emparejaron
adecuadamente). Con base a los errores obtenidos se tiene un error promedio de 1.00% y una
desviacion estandar de 2.98% Con lo que se puede concluir que es posible utilizar el algoritmo
SURF para aplicaciones roboticas en la deteccidon de objetos y la estimacion de la distancia del
objeto al robot utilizando una sola cdmara, con la cual se favorecera en el costo de la construccion
del robot, mayor simpleza de instalacion de equipos, menor probabilidad de error por variables

externas que perturben a las imagenes capturadas entre otros beneficios.
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