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RESUMEN 
En robots manipuladores, poder determinar la distancia exacta donde se encuentra el objeto a manipular, 
es una tarea de vital importancia. El presente artículo propone un nuevo algoritmo capaz de estimar la 
distancia de un robot manipulador a un objeto a manipular, utilizando una sola cámara. Se presentan los 
aspectos matemáticos utilizados para determinar el algoritmo, la descripción del experimento utilizado y 
las pruebas realizadas al algoritmo con 4 objetos de uso cotidiano. Para las pruebas se utilizó la imagen de 
cada uno de los objetos tomadas a 40.5cm como referencia y se emparejaron con las 26 imágenes de los 
mismos objetos tomadas a diferentes distancias en un entorno controlado. Los resultados muestran que el 
algoritmo propuesto puede ser utilizado para estimar la distancia de los cuatro objetos, logrando la 
estimación de la distancia en el 96.1% de las imágenes procesadas. Se concluye que es posible utilizar una 
sola cámara para estimar la distancia a un objeto con un error promedio de 0.99% y una desviación 
estándar de 0.1% de la distancia.  
 
Palabras clave: visión computacional, algoritmo SURF, estimación de distancia.   
 
 

Object Distance Estimation with Computational Vision  
 
ABSTRACT 
In manipulator robots, a vitally important task is to determine the exact distance of the object to be 
manipulated. The present article proposes a new algorithm, which is capable of estimating the distance 
from a manipulator robot to an object to be manipulated by means of a single camera. The concepts 
presented here are: the mathematical aspects used to determine the algorithm, the description of the 
experiment used and the tests carried out to the algorithm with 4 everyday objects. For the tests, we used 
the image of each of the objects taken at 40.5cm as a reference; and these images were paired to the 26 
images of the same objects taken at different distances in a controlled environment. The results show that 
the proposed algorithm can be used to estimate the distance of the four objects, obtaining the distance 
estimation in a 96.1% precision of the processed images. As a conclusion, it is possible to use a single 
camera to estimate the distance to an object with an average error of 0.99% and a standard deviation of 
0.1% of the distance. 
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1. Introducción 
Un parámetro vital para robot manipuladores 
autónomos es estimar la posición del objeto a 
manipular a través de coordenadas cartesianas o 
cilíndricas, con la cual se conoce la distancia a la 
que se encuentra el objeto. Dicho problema es 
conocido como estimación de la pose de la 
cámara y cuyas soluciones se basan en la 
correspondencia entre puntos del espacio 3D y 
su proyección 2D en una imagen. Está opción es 
interesante debido a su bajo coste, sin embargo, 
tiene como inconveniente fundamental su 
precisión que puede verse afectada debido a la 
presencia de ruido en la imagen (Mondéjar, 
2016). El presente trabajo desarrolla un 
algoritmo capaz de estimar la distancia de una 
cámara a un objeto apoyado de un algoritmo 
capaz de detectar puntos característicos 
invariantes en imágenes. 
 
1.1. Algoritmos de detección de puntos 
característicos en imágenes 
Los algoritmos SIF, SURF, ORB entre otros, son 
capaces de detectar puntos característicos en 
imágenes, dichos puntos se emparejan con otras 
imágenes dando como resultado la detección de 
la primera imagen en la segunda (Lee, Ahn, Cho, 
& Lee, 2015). Estos algoritmos presentan un alto 
grado de confiabilidad al utilizarlos para detectar 
objetos (Reza & Farshad, 2012) (Hu, Wu, & 
Song, 2012) (Minglei & Shudong, 2014). El 
presente trabajo utiliza el algoritmo SURF ya 
que presenta mayor robustez al momento de 
generar puntos característicos y por consiguiente 
detectar el objeto (Romero Cortijo & Cazorla 
Quevedo, 2009 ) (García Barquero, Sánchez 
González, Luna Serrano, & Gómez Aguilera, 
2012) (Bauer, Sünderhauf, & Protzel, 2007). 

 
El algoritmo surf fue desarrollado por Herbert 
Bay en el año 2006, basado en el algoritmo SIFT 
pero más robusto y libre de patentes (Bay, Ess, 
Tuytelaars, & Gool, 2008). El algoritmo surf 
hace réplicas de la imagen para buscar puntos 
que estén en todas las réplicas asegurando la 
invariancia de escala. Utiliza determinantes 
Hessianas para la detección de los puntos de 
interés localizando a la vez su posición y su 
escala; utiliza filtros tipo caja para aproximar las 
derivadas parciales de segundo orden del filtro 

de Gauss y ser evaluadas de forma mucho más 
rápida usando imágenes integrales. Dicho 
algoritmo proporciona puntos característicos de 
una imagen, las cuales se pueden emparejar con 
puntos clave de otra imagen y cuyo resultado 
serán los puntos que corresponden en ambas 
imágenes (Magaña, Atoche, & Canche, 2015). 
 
Las etapas del algoritmo SURF son: generación 
de imagen integral para realizar cálculos rápidos; 
creación del espacio-escala utilizando 
aproximaciones a la segunda derivada de la 
Gaussiana; localización de puntos clave; 
asignación de orientación (Andrade Moreira, 
2015) 

 
1.2. Estimación de la distancia de objetos con 
una simple cámara. 
Actualmente existen técnicas de posicionamiento 
de sistemas robóticos con visión artificial, los 
cuales incluyen el uso de marcas de referencias 
fijadas a tierra, modelos de objetos, mapas, 
construcción de mapas basado en las 
características observadas (Gamero, 2007). Se ha 
logrado integrar brazos robóticos con sistemas 
de visión por computadora en tareas no 
repetitivas, así como en robots humanoides 
(Zavala, Hernández, & Freyre, 2012) (González, 
y otros, 2001) (Hernandéz, 2001) (Prietoa, 
Febresa, Cerrolazaa, & Miquelarenab, 2010). 
 
Actualmente se han desarrollado algoritmos 
capaces de estimar la distancia de la cámara a un 
objeto relacionando el área de una imagen patrón 
(cuya distancia de captura de la cámara es 
conocida) con el área del objeto detectado 
(Akhlaq, Izhar, & Shahbaz, 2014) (Liaquat & 
Khan, 2015). El presente trabajo propone 
determinar la distancia del objeto a la cámara, 
tomando como referencia dos pixeles 
característicos que sean correspondientes en cada 
imagen y calcular la distancia euclidiana entre 
los puntos. 
 
La distancia euclidiana se define como la 
distancia existente entre dos píxeles etiquetados 
como I1(𝑥!, 𝑦!)=P1 e I2(𝑥!, 𝑦!)=P2 de acuerdo a: 

𝐷 = (𝐼!! +    𝐼!!) (1) 
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= (𝑥! − 𝑥!)! + (𝑦! − 𝑦!)! 
Sabiendo que las distancias calculadas de ambas 
imágenes son similares porque son puntos clave 
del objeto a detectar en ambas imágenes, se 
puede estimar la distancia de la cámara 
relacionando ambas distancias euclidianas.  
 
Por otra parte, el tamaño de una imagen está en 
función de la distancia focal de la cámara. Un 
objetivo de distancia focal corta produce una 
imagen más próxima, y más pequeña que uno de 
mayor distancia focal. El tamaño de la imagen 

está en función de la distancia focal (Luis, 2008). 
Por lo tanto, el tamaño del objeto en la imagen 
disminuye cuando se aleja de la cámara. 
 
2. Desarrollo 
2.1. Materiales 
Para las pruebas experimentales realizadas, se 
utilizaron 4 objetos de uso cotidiano mostrados 
en la Figura 1, una cámara LG-P708g de 8.0M, 
3264X2448 píxeles con una resolución de 
72ppp.

 
 

 
Figura 1. Objetos utilizados a) Tijera (objeto 1), b) Llave (objeto 2), c) Desarmador (objeto 3), d) USB 

(objeto 4) 
 
 
Para el experimento se utilizó una estructura con 
una altura de 1metro, con una base móvil para la 
cámara.  La Figura 2 muestra la estructura 
utilizada para el experimento, la altura máxima 
que alcanza la cámara es de 80.5cm y la base 
para el objeto prueba fue de color blanco y el 
objeto prueba siempre se ubicó en el centro de la 
estructura. La iluminación se realizó con dos 
lámparas fluorescentes ubicadas a los lados de la 
estructura. 
 
Se utilizó el algoritmo SURF de la librería 
OpenCV y el software Python para determinar 
los descriptores de cada imagen que 
posteriormente se emparejaran con una imagen 
de referencia y lograr la detección del objeto de 
prueba.  
 
2.2. Métodos 
Los pasos que se siguieron para estimar la 

distancia del objeto a la cámara son: 
 

1. Captura de fotos de los objetos de 
prueba a diferentes distancias. 

2. Determinación de las imágenes de 
referencia (𝐼!"#) para la detección de 
cada objeto de prueba. 

3. Estimación de la distancia de los objetos 
de prueba. 

 
2.2.1. Captura de fotos y determinación de las 
𝑰𝒓𝒆𝒇 para cada objeto de prueba 
La captura de las fotos se realizó de manera 
vertical a la cámara y se tomaron 26 fotos por 
cada objeto de prueba a diferentes distancias de 
la cámara. Cada captura fue realizada a 2.5cm de 
diferencia una de otra, iniciando a una distancia 
de 18.0cm y hasta una altura de 80.5cm.  
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Figura 2. Estructura para la captura de imágenes 

 
Para determinar que imagen de referencia se 
utilizaría para la detección de cada objeto de 
prueba, se determinaron los vectores descriptores 
de cada imagen de los objetos y se emparejaron 
con los vectores descriptores de las imagenes 
capturadas a una distancia de 18.0cm, 40.5cm y 
80.0cm del mismo objeto a analizar. La Figura 3 
muestra los resultados de los emparejamientos 
de las 26 imagenes de cada objeto (𝐼!"#), con las 
imagenes capturadas a una distancia de 18.0cm, 
40.5cm y 80.0cm del mismo objeto. Se observa 
que la mejor imagen a utilizar como 𝐼!"#,  es la 
capturada a la mitad de la distancia máxima para 
la detección del objeto, esto aumenta la 
probabilidad de realizar el cálculo de la distancia 
del objeto a la cámara ya que al alejarnos o 
acercarnos de la distancia a la que se tomó la 
imagen de referencia, el número de puntos 
característicos encontrados por SURF 
disminuye. 
 
2.2.2. Estimación de la distancia del objeto en 
la 𝑰𝒆𝒏𝒕 a la cámara. 
En la Figura 4 se puede observar el esquema de 
la estructura utilizada y la ejemplificación de 
cómo se realizaron las capturas de las 𝐼!"# y las 
𝐼!"#, las distancias euclidianas de los pares de 

puntos característicos (𝑘𝑝) de las 𝐼!"# y las 𝐼!"#. 
 
Considerando dos imágenes, una 𝐼!"# y una 𝐼!"#, 
y utilizando el algoritmo SURF se obtiene el 
conjunto de todos los puntos característicos 
emparejados de la 𝐼!"#, (𝑘𝑝!"#𝐼!"#) y la imagen 
del entorno 𝐼!"# , (𝑘𝑝!"#𝐼!"#). 
 
Sea  
𝑘𝑝!"#𝐼!"# =
{ 𝑥!, 𝑦! ; 𝑥!, 𝑦! ;… ; 𝑥!, 𝑦! } 
 

(2) 

𝑘𝑝!"#𝐼!"# =
𝑥′!, 𝑦′! ; 𝑥′!, 𝑦′! ;… ; 𝑥′!, 𝑦′! } 

(3) 

  
Para 𝑛 ∈ #𝑘𝑝!"#, donde #𝑘𝑝!"# es el número 
total de puntos característicos emparejados 
(𝑘𝑝!"#). 
 
De los conjuntos de 𝑘𝑝!"#𝐼!"# y 𝑘𝑝!"#𝐼!"# 
formamos todas las combinaciones posibles de 
𝑘𝑝 tomados de dos en dos para cada conjunto. 
Formándose dos nuevos conjuntos, con un total 
de 𝑝 = 𝐶𝐼!"#!

! =   𝐶𝐼!"#!
!   pares 

correspondientes. 
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Figura 3. Emparejamiento de las 𝐼!"# con las 𝐼!"#, a) objeto 1, b) objeto 2, c) objeto 3, d) objeto 4 

 

𝑝 = 𝐶𝐼!"#!
! =   

𝑛!
𝑛 − 2 ! 2!

  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑛 ≥ 2 

 
(4) 

 
Para cada combinación formada se calcula la 
distancia euclidiana, en la Figura 5 se observa a 
modo de ejemplo, una combinación de dos 𝑘𝑝 en 
la 𝐼!"#, y su respectivo par en la 𝐼!"#. 
 
Donde 𝑑𝐼!"# es la distancia euclidiana del par de 
𝑘𝑝 de la 𝐼!"# y 𝑑𝐼!"# es la distancia euclidiana 
del par de 𝑘𝑝 de la 𝐼!"#. Por lo que, los conjuntos 
de todas las distancias euclidianas calculadas en 
ambas imágenes son: 
 

𝑑𝐼!"# = {𝑑!; 𝑑!; 𝑑!;… ; 𝑑!} 
 (5) 

𝑑𝐼!"# = {𝑑′!; 𝑑′!; 𝑑′!;… ; 𝑑′!} 
 (6) 

 
En la Figura 4 se observa que  𝑑!"# → 𝑑𝐼!"# y 
𝑑!"# →   𝑑𝐼!"# donde: 
 
𝑑𝐼!"# = Distancia euclidiana de los puntos 
característicos de la imagen de referencia. 
𝑑𝐼!"#= Distancia euclidiana de los puntos 
característicos de la imagen del entorno. 
𝑑!"# = Distancia física de la cámara al objeto de 
prueba para la imagen de referencia. 
𝑑!"# = Distancia física calculada, de la cámara al 
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objeto de prueba para la imagen del entorno. 

 
Figura 4. Representación de la captura de: a) 𝐼!"# y b) 𝐼!"# 

 
 

 
Figura 5. Par de puntos emparejados de la 𝐼!"# y 𝐼!"#. 

 
El valor de la 𝑑𝐼!"# y 𝑑𝐼!"# pueden ser conocidas 
con la ecuación (1) y 𝑑!"# es conocida al realizar 
la captura de la 𝐼!"#.  Para la 𝑑!"# se calcula 
utilizando:  

 

 𝑑!"# =
!!"#∗!"!"#

!"!"#
 = 

{𝑑!"#!; 𝑑!"#!;… ; 𝑑!"#$} 
(7) 

 
Con el conjunto de distancias 
{𝑑!"#!; 𝑑!"#!;… ; 𝑑!"#$} se calcula la mediana 
cuyo valor será la distancia estimada del objeto. 

 
𝑑!"# = Me{𝑑!"#!; 𝑑!"#!;… ; 𝑑!"#$} (8) 
 

3. Resultados  
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Para la estimación de la distancia de los objetos 
de prueba a la cámara se realizó el 
emparejamiento de 26 imágenes tomadas de 
manera vertical a 2.5cm de diferencia una de 
otra. Se utilizó como 𝐼!"# la imagen capturada a 
una distancia de 40.5cm de cada objeto de 
prueba. La Tabla I muestran los 𝑘𝑝!"#, el error 
en centímetros (𝑑!"# −   𝑑!"#), la distancia 
estimada con la ec. (8) y la distancia física de la 
cámara al objeto (𝑑!"#). 

 
En la Tabla 1, se puede observar que con el 
objeto uno se logró la estimación de la distancia 
con un error de máximo de +1.42cm y mínimo 
de -0.43cm, sin embargo, solo el 11.53% de las 
imágenes tomadas obtuvieron valores superiores 
a 1cm, siendo estas de las más alejadas de la 
𝐼!"#.  
 
El objeto 2 muestra un error máximo de +1.78cm 
y mínimo de -0.40cm. Solo el 15.38% de las 26 
imágenes se obtuvo un error superior a 1cm, 
siendo las imágenes más alejadas de la 𝐼!"#. 

 
De igual manera el objeto 3 muestra un error 
máximo de +0.97cm y mínimo de -0.72cm, solo 
en una imagen se obtuvo -0.72 y en una imagen 
+0.97cm siendo estas las más alejadas de la 𝐼!"#.  

 
En el objeto 4, no se logró el emparejamiento de 
la 𝐼!"# con la 𝐼!"# capturada a 60.5, 63, 70.5 y 
75.5cm, también se observó que en las imágenes 
capturadas a 65.5, 68 y 73cm presentaron un 
error muy elevado en la estimación de la 
distancia, esto debido a que solo se detectaron 
entre 3 y 2  𝑘𝑝, y no se realizó el emparejamiento 
de los 𝑘𝑝 de manera adecuada (Figura 6). Si 
dichas imágenes no se consideran para el objeto 
4, se tendría un error máximo de +1.62cm y uno 
mínimo de -0.46cm. 
 
Considerando el error relativo absoluto en 
promedio y omitiendo las imágenes del objeto 4 
que no se emparejaron adecuadamente, el 

algoritmo presenta un error del 1.0% con una 
desviación estándar del 1.18%. 
 
4. Conclusiones 
Para la muestra de 26 imágenes tomadas de 
manera vertical con 2.5cm de diferencia entre 
ellas, se logró implementar el algoritmo SURF 
para estimar la distancia de los objetos en el 
96.1% de las imágenes. Con el objeto uno se 
obtuvo un error relativo promedio de 0.95%, en 
el objeto dos un error relativo promedio de 
0.80%, el objeto tres alcanzó un error relativo 
promedio de 0.96% y el objeto cuatro un error 
relativo promedio de 1.28% (omitiendo las 
imágenes que no se emparejaron 
adecuadamente). Con base a los errores 
obtenidos se tiene un error promedio de 1.00% y 
una desviación estándar de 1.18%. Con lo que se 
puede concluir que es posible utilizar el 
algoritmo SURF para aplicaciones robóticas en 
la detección de objetos y la estimación de la 
distancia del objeto al robot utilizando una sola 
cámara, con la cual se favorecerá en el costo de 
la construcción del robot, mayor simpleza de 
instalación de equipos, menor probabilidad de 
error por variables externas que perturben a las 
imágenes capturadas entre otros beneficios. 
Se propone para trabajos futuros realizar pruebas 
en un ambiente fuera del laboratorio, así como 
encontrar el vector de posición aproximado del 
objeto en el espacio tridimensional, mejorar el 
algoritmo para disminuir el error del cálculo de 
la distancia y disminuir los falsos positivos al 
detectar la imagen utilizando estadística. 
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Tabla 1. Distancia estimada de los objetos a la cámara en las 26 𝐼!"#. 

𝑑!"# 
Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3 Objeto 4 

𝑘𝑝!"# 𝑑!"# 
𝑑!"#
− 𝑑!"# 

𝑘𝑝!"# 𝑑!"# 
𝑑!"#
− 𝑑!"# 

𝑘𝑝!"# 𝑑!"# 
𝑑!"#
− 𝑑!"# 

𝑘𝑝!"# 𝑑!"# 
𝑑!"#
− 𝑑!"# 

18 22 17.57 -0.43 12 17.74 -0.26 5 17.28 -0.72 4 17.54 -0.46 
20.5 25 20.29 -0.21 13 20.44 -0.06 13 20.17 -0.33 3 20.32 -0.18 
23 18 22.75 -0.25 13 22.60 -0.40 10 22.47 -0.53 8 22.69 -0.31 

25.5 23 25.49 -0.01 13 25.47 -0.03 14 25.23 -0.27 8 25.34 -0.16 
28 28 27.78 -0.22 25 28.00 0.00 19 27.57 -0.43 11 27.71 -0.29 

30.5 30 30.38 -0.12 18 30.39 -0.11 17 30.29 -0.21 13 30.60 0.10 
33 25 32.83 -0.17 16 32.99 -0.01 20 32.64 -0.36 9 32.69 -0.31 

35.5 25 35.68 0.18 13 35.77 0.27 13 35.29 -0.21 19 35.68 0.18 
38 25 37.94 -0.06 26 38.13 0.13 25 37.76 -0.24 32 37.90 -0.10 

40.5 191 40.50 0.00 247 40.50 0.00 314 40.50 0.00 179 40.50 0.00 
43 40 43.45 0.45 29 42.98 -0.02 30 43.00 0.00 15 43.21 0.21 

45.5 23 45.87 0.37 13 45.82 0.32 19 46.05 0.55 4 45.78 0.28 
48 21 48.61 0.61 10 48.51 0.51 21 48.01 0.01 3 47.77 -0.23 

50.5 15 51.15 0.65 13 50.69 0.19 13 50.93 0.43 3 51.29 0.79 
53 19 53.62 0.62 17 53.41 0.41 10 53.30 0.30 5 52.90 -0.10 

55.5 18 56.33 0.83 16 55.92 0.42 11 56.12 0.62 3 55.45 -0.05 
58 11 58.41 0.41 13 58.17 0.17 7 58.59 0.59 2 59.15 1.15 

60.5 12 60.55 0.05 10 61.34 0.84 3 61.03 0.53 N/D 60.50 0.00 
63 18 63.70 0.70 9 64.08 1.08 9 63.44 0.44 N/D 63.00 0.00 

65.5 15 66.39 0.89 5 65.19 -0.31 8 66.20 0.70 3 123.20 57.70 
68 12 68.83 0.83 7 68.58 0.58 5 68.65 0.65 3 57.28 -10.72 

70.5 12 71.64 1.14 9 71.59 1.09 7 70.74 0.24 N/D 70.50 0.00 
73 15 74.04 1.04 11 73.42 0.42 12 73.29 0.29 2 33.10 -39.90 

75.5 11 76.92 1.42 5 76.98 1.48 5 75.68 0.18 N/D 75.50 0.00 
78 11 78.63 0.63 7 78.65 0.65 12 78.70 0.70 2 79.62 1.62 

80.5 12 80.90 0.40 9 82.28 1.78 8 81.47 0.97 4 81.63 1.13 
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Figura 6. 𝐼!"# a la derecha y la 𝐼!"# a la izquierda capturadas a: a)65.5cm, b) 68cm, c) 73cm 
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