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Resumen 
 

En este trabajo se presenta la implementación 
de una red neuronal multicapa con entrenamiento 
fuera de línea para el reconocimiento de cinco 
colores  en objetos. Se implementa el modelo 
elemento lineal adaptativo (ADALINE en inglés) de 
red neuronal con cinco entradas, dos capas ocultas y 
cinco salidas. 

 
La identificación de los pesos óptimos de la 

red neuronal se realiza fuera de línea y una vez 
obteniéndose dichos pesos, se posibilita a la red 
neuronal para la identificación de los colores en 
línea. 

 
El sistema electrónico del sensor de color 

consiste de tres diodos emisores de luz (rojo, verde y 
azul), un convertidor de intensidad luminosa a voltaje 
y un microcontrolador en donde se programa la red 
neuronal. Resultados experimentales muestran el 
desempeño de la red neuronal implementado en un 
microcontrolador. 

 
Palabras clave: ADC, algoritmo de entrenamiento, 
microcontrolador PIC, RGB, Red neuronal, sensor de 
color. 
 
 

1. Introducción 
 

En la actualidad la identificación y 
clasificación de colores da pie a varias aplicaciones 
industriales como pueden ser diversos sistemas 
autónomos para clasificación de etiquetas,  
clasificación de materia prima, control de calidad de 

telas o tintes entre otras, que resultan de gran utilidad 
en industrias como la textil, plásticos, alimentos, etc. 

Un sistema autónomo de clasificación requiere 
de la obtención de una señal de entrada que 
represente las características que se están evaluando 
(en este caso, las componentes luminosas de rojo, 
verde y azul de un objeto); de un dispositivo que 
transforme esa  señal de entrada en una señal 
eléctrica, y un sistema de procesamiento que 
transforme dicha señal eléctrica en una señal de datos 
o control dirigida a los actuadores o subsistemas que 
sean pertinentes de acuerdo a la aplicación final del 
sistema. 

 
Cabe mencionar que cuando se trata de 

clasificación de color, la señal de entrada puede tener 
variaciones y verse afectada directamente por factores 
externos como la intensidad de luz, haciendo que una 
exacta clasificación se torne complicada, sin 
embargo, las redes neuronales artificiales presentan 
características convenientes para este problema como 
son su flexibilidad y su tolerancia a variaciones. 

 
Una red neuronal artificial es un modelo 

computacional inspirado en sistemas biológicos que 
consiste en elementos de procesamiento (neuronas) y 
conexiones entre ellos, así como de algoritmos 
iterativos de entrenamiento [1]. Las redes neuronales 
se han utilizado en el reconocimiento del iris del ojo 
humano [2] obteniendo una exactitud de 93.33% en 
iris del mismo color. En [3], las redes neuronales se 
han utilizado para la identificación de minerales con 
base en su color.  

 
En este trabajo se propone la solución al 

problema de clasificación de colores mediante un 
sistema de bajo costo conformado por un sensor 
fotorreflexivo y un microcontrolador que se valen de 
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una red neuronal artificial multicapa para la 
clasificación de color. 

 
El entrenamiento de la red se llevó a cabo 

fuera de línea en MATLAB mediante el algoritmo de 
retro-propagación y una vez que la red neuronal fue 
entrenada, se implementó en un microcontrolador 
PIC para que este evaluara la respuesta del sensor con 
respecto a la red neuronal, determinando así el color 
presente. 

 
 

2. Red Neuronal 
 
Como elemento unitario de la red se utiliza la 

neurona de tipo ADALINE (Adaptative Linear 
Element) [4] con función de activación “pureline” la 
cual da como resultado 1 cuando la activación es 
positiva y -1 cuando la activación es negativa. En la 
Figura 1 se muestra la representación de una neurona 
tipo ADALINE.  

 
 

 
Fig. 1. Estructura de una neurona tipo adaline. 

 
Esta neurona se caracteriza por la siguiente 

ecuación: 
 

                          (1) 
 

Donde , es el valor de la salida de la 
neurona,  es el vector de 
los pesos de la neurona asociados al vector de  
entrada  y  es el valor 
de polarización. 

 
El problema de clasificación en este caso 

involucra conjuntos de datos obtenidos de la 
medición de color cuya distribución no es lineal y 
debido a que una red neuronal sin capas ocultas o 
intermedias sólo puede clasificar conjuntos 
linealmente separables, se utiliza una arquitectura 
multicapa. 

 
La red neuronal artificial que se muestra en la 

Figura 2  queda entonces conformada por una red de 
4 capas con 5 neuronas en cada una con conexiones 

completas, es decir todas las entradas se conectan a 
todas las neuronas dentro de una misma capa. 

 
Fig. 2.  Esquema de la red neuronal multicapa. Los 

superíndices denotan el número de capa y los subíndices 
el número de elemento. 

 
2.1 Capa de entrada 
 
Los objetos a identificar el color consisten de 

cubos de madera pintados de diferentes colores (cian, 
rojo, amarillo, verde y magenta)  cada uno con 
acabado mate. 

 
Para el problema de identificación de cinco 

colores en un objeto mediante una red neuronal se 
define como vector de entrada al conjunto de luz 
reflejada en el objeto a detectar. Para el caso 
particular, se define al vector de entrada como a la 
cantidad de luz reflejada con la luz ambiente, luz 
blanca, luz roja, luz verde y luz azul, es decir, 

[luz ambiente, luz blanca, luz roja, 
luz verde, luz azul]T. 

 
El sistema de detección de colores implementa 

un sensor fotorreflexivo en formato rojo-verde y azul 
(RGB en inglés). Este sistema se elige por ser 
pequeño y más barato que una cámara o algún otro 
dispositivo de visión artificial. El formato de colores 
RGB incorpora tres colores primarios, el Rojo, el 
Verde y el Azul. Combinaciones de los colores 
primarios dan como resultado los colores 
secundarios, como por ejemplo: amarillo, magenta y 
cian los cuales son combinaciones de los colores 
primarios rojo-verde, rojo-azul y verde-azul, 
respectivamente. 

 
El sensor a utilizar es el ColorPal [5] del 

fabricante PARALLAX el cual usa tres diodos 
emisores de luz roja, verde y azul, respectivamente 
(LED RGB) para iluminar el objeto a detectar el 
color. La iluminación que provee el sensor puede ser 
tanto de colores primarios como secundarios y 
mediante un convertidor de flujo luminoso a voltaje 
(fototransistor) se mide la luz reflejada por el objeto 
hacia el sensor. La cantidad de luz reflejada por el 
objeto a detectar el color bajo la iluminación del LED 
rojo, verde y azul es usada para determinar su color. 
El sensor de luz utilizado en el ColorPal es un TAOS 
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TSL13T que tiene la curva de sensibilidad espectral 
mostrada en la Figura 3. 

 
Fig. 3.  Curva de respuesta espectral del sensor 

ColorPal. 
 

En el punto de salida del sensor se obtiene una 
tensión proporcional a la luz que toma, ponderada por 
la curva de la figura 3 de tal manera que cuando un 
objeto es iluminado con el LED en rojo solamente, el 
sensor responderá con un voltaje proporcional a la 
componente en rojo del color del objeto. De manera 
análoga ocurre con el verde y el azul. 
 

Puesto que el sensor ColorPal está hecho para 
interactuar con otros productos de la misma marca 
como lo son tarjetas de desarrollo y tarjetas de 
entrenamiento, el sensor viene integrado junto con un 
microcontrolador AVR ATTiny13A del fabricante 
Atmel. Este dispositivo tiene precargado un programa 
con las instrucciones y el protocolo de comunicación 
necesario (comunicación serial de una sola línea) para 
interconectar al sensor con una PC mediante dichas 
tarjetas y su respectivo software, así, el usuario 
ejecutará comandos predefinidos para generación y 
detección de colores. Esta arquitectura del sensor 
implica una menor velocidad de adquisición de datos, 
razón por la cual se modificó el sensor retirando el 
AVR y conectando a la salida del sensor un 
microcontrolador PIC18F2550 para el libre manejo 
de la información adquirida por el sensor y una 
mayor velocidad de adquisición de datos.  

 
En el PIC, la salida del sensor pasa por un 

convertidor analógico digital (ADC Analog to Digital 
Converter por sus siglas en inglés) interno de 10 bits 
de resolución. Las lecturas obtenidas por el 
convertidor son agrupadas para posteriormente 
ingresarlas al sistema clasificador como vector de 
entrada a la red neuronal que se encuentra cargada en 
el mismo PIC. 

 
2.2 Capa de salida 

 

La salida de la red neuronal consiste en un 
vector con las asignaciones numéricas referentes a los 
colores que se desean identificar. En este caso, los 
colores a identificar son el cian, rojo, amarillo, verde 
y magenta, por lo que el vector de salida del sistema 
es [cian, rojo, amarillo, verde, 
magenta]T. Si el elemento del vector  está en el 
estado activo , el 
color identificado corresponderá a la salida activa. 
Así, habrá cinco posibles combinaciones para 
identificar el color del objeto. Cabe mencionar que la 
red neuronal da salidas de 1 y -1, sin embargo, para 
efectos del cómputo de la red neuronal, los -1 se han 
convertido a 0 de tal forma que si el vector de salida 
es el color detectado es cian, si 

 el color detectado es rojo, etc. 
 
 

3. Entrenamiento de la Red Neuronal 
 

La idea general del entrenamiento de una red 
neuronal es obtener mediante la solución de un 
problema de optimización un conjunto de vectores de 
pesos  y un conjunto de valores b de tal forma que 
se minimice el error entre la salida de la red neuronal 
con el valor deseado o conocido del sistema a 
modelar por la red. 

  
El problema de ajustar estos valores para las 

neuronas de las capas de entrada hacia las capas 
ocultas de la red se puede solucionar partiendo de la 
idea de que el error en la capa de salida de la red se 
puede retro-propagar hacia las capas intermedias de 
la red. 

 
Por tal motivo, se opta por utilizar el algoritmo 

de retro-propagación descrito en [6], el cual es un 
algoritmo de aprendizaje supervisado que se puede 
ver como un método de optimización que se vale de 
la técnica de gradiente de descenso para ajustar los 
pesos en la red. El algoritmo consiste en minimizar 
un error cuadrático el cual está definido por la 
siguiente ecuación: 
 

                  (2) 
 

Donde t es el valor objetivo que representa el 
valor deseado para la salida de la red, a es la salida de 
la red y k es el número de iteración. Si la red tiene 
varias salidas: 

 
    (3) 

 
Así los valores para w y b están dados por: 
 

         (4) 
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            (5) 

 
Donde el superíndice m indica el número de la 

capa, el subíndice i indica el número de neurona en la 
capa y el subíndice j indica el número de entrada a la 
neurona. El término α corresponde al factor de 
aprendizaje de la red neuronal, este valor puede 
encontrarse entre 0 y 1, entre más alto sea, la red se 
entrena más rápido es decir, con menos iteraciones, 
sin embargo un α alto puede hacer que el sistema 
oscile y se vuelva inestable. 

  
Dado que éste es un algoritmo de 

entrenamiento supervisado, a la red neuronal se le 
dan 2 conjuntos de valores principales: el vector de 
entrenamiento que consiste de una serie de entradas 
patrón y un vector objetivo que es el vector de salidas 
deseadas para dichas entradas; el vector objetivo debe 
tener la misma cantidad de elementos que el vector de 
salidas ya que como se observa en la ecuación (2) se 
restan elemento por elemento para ir obteniendo el 
error. Un ejemplo de vector de objetivo puede ser el 
color cian . 

 
 
4. Implementación en un microcontrolador 

 
La estructura de la red neuronal y los valores 

para W y b que resultaron del entrenamiento se 
ingresaron a un microcontrolador PIC18F2550 [7]. 
Este microcontrolador se eligió principalmente 
porque tiene la capacidad de manejar datos de tipo 
flotante.  

  
Entre las características principales del 

microcontrolador se encuentran:  
 

• Convertidores A/D (10 bits de resolución). 
 

• Canales con modulación por ancho de pulso 
(PWM). 

 
• Temporizadores de 8 y 16 bits (hasta 3 

temporizadores por dispositivo). 
 

• Oscilador interno de 8MHz. 
 
El microcontrolador fue programado en 

lenguaje C utilizando el compilador CCS y el 
programador Pickit2. Una vez declaradas las 
variables a utilizar, el programa se ejecuta como lo 
muestra el siguiente pseudocódigo.  

 
1. Se cargan las matrices de pesos y los vectores 

de polarizaciones obtenidos por el algoritmo 

de retro-propagación: , , , , , 
,  y . 

 
2. Se apagan los leds del sensor para tomar 

lectura con luz ambiente y la lectura se guarda 
en . 

 
3. Se encienden los 3 leds para formar luz 

“blanca”, se ilumina el objeto a detectar su 
color, se toma la lectura del sensor y se guarda 
en . 

 
4. Se ilumina el objeto a detectar su color con luz 

roja (se enciende el led rojo), se toma  lectura 
y se guarda en . 

 
5. Se ilumina el objeto a detectar su color con luz 

verde (se enciende el led verde), se toma  
lectura y se guarda en . 

 
6. Se ilumina el objeto a detectar su color con luz 

azul (se enciende el led azul), se toma  lectura 
y se guarda en . 

 
7. Se apagan los leds. 
 
8. Se genera el vector de entradas 

. 
 
9. Se multiplica  por  y se guarda el 

resultado en . 
 
10. Se suma  a  y se guarda el resultado en 

. 
 
11. Se multiplica  por  y se guarda el 

resultado en . 
 
12. Se suma  a  y se guarda el resultado en 

. 
 
13. Se multiplica  por  y se guarda el 

resultado en . 
 
14. Se suma  a  y se guarda el resultado en 

. 
 
15. Se multiplica  por  y se guarda el 

resultado en . 
 
16. Se suma  a  y se guarda el resultado en 

. 
 
17. Se toman  como el vector de resultados de 

la red neuronal artificial. 
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5. Análisis de resultados 
 

Las mediciones de la salida de sensor de 
intensidad luminosa necesarias para el entrenamiento 
de la red neuronal se llevaron a cabo en el interior de 
un salón con iluminación artificial, intentando de esta 
manera conseguir condiciones de iluminación 
constantes. Sin embargo, al igual que en muchos 
casos de visión artificial [8], la iluminación del 
espacio de trabajo presenta variaciones que afectan 
directamente al sistema de visión. Por tal motivo se 
tomaron mediciones de la cantidad de iluminación 
reflejada por los cubos siendo iluminados por luz 
blanca (combinación de luz roja, luz verde y luz azul) 
y con la luz ambiental además de considerar los tres 
colores primarios (luz roja, luz verde, luz azul), con el 
propósito de hacer al sistema de identificación de 
colores no tan sensible a variaciones de luz en el 
ambiente. 
 

Para cada color se realizaron 5 mediciones 
bajo cada tipo de iluminación proporcionada por el 
sensor de color, es decir, 5 mediciones bajo luz 
ambiental, 5 bajo luz “blanca”, 5 bajo luz roja, 5 bajo 
luz verde y 5 bajo luz azul.  
 

Con un total de 125 mediciones (25 por cada 
color), se obtuvo una tabla con valores promedio de 
la respuesta del sensor para los 5 colores iluminados 
con los diferentes tipos de luces. Dichos valores se 
muestran en la Tabla 1. Esta tabla se utilizó para 
formar vectores de entrenamiento para la red 
neuronal.           
 

El programa de entrenamiento de la red 
neuronal se ejecutó fuera de línea mediante 
MATLAB con los datos promedio de la Tabla 1 
como vector de entrenamiento, con distinta cantidad 
de épocas (iteraciones) y distintos valores de α  a fin 
de determinar un valor adecuado para estos 
parámetros. La razón de aprendizaje se propuso 
α=1.88x10-9. El α tan pequeño propuesto para el 
entrenamiento se debe a que en general, si se observa 
la Tabla 1, los valores para los diferentes colores son 
pequeños (en milivolts) y a que en algunos casos a 
pesar de tener resolución de 10 bits, la salida del 
ADC (cuyo rango va de 0 a 5V) dio valores cercanos 
para diferentes colores con diferente tipo de 

iluminación proporcionada por el sensor de color. 
  
En consecuencia la red neuronal requirió de 

más iteraciones para completar su entrenamiento y 
reconocer  efectivamente los colores deseados.  
 

El entrenamiento tomó 10 millones de épocas 
en completarse y dio como resultado 4 matrices (, 

,  y ) de 5x5, una matriz por cada capa y 4 
vectores ( , ,  y ) de 5 elementos, un vector 
por cada capa. Los elementos de estas matrices 
representan los valores de los pesos para la capa a la 
que corresponde la matriz. Cada matriz contiene los 5 
valores de pesos para cada una de las 5 neuronas en 
una capa. Los elementos de los vectores representan 
los valores de polarización para cada una de las 
neuronas que conforman una capa.  

 
Los valores de estas matrices y vectores se 

muestran a continuación.  
 

  (6) 

 

  (7) 

 

  (8) 

 

  (9) 

  
    (10) 

 
    (11) 

 
    (12) 

 
 (13) 

Tabla 1.  Tabla de lecturas promedio en mV del sensor ColorPal bajo diferentes tipos de luz aproximadamente a 
1cm de distancia. 

Cubo Cian [mV] Rojo [mV] Amarillo[mV] Verde [mV] Magenta[mV] 
Luz Ambiente 25.62079899 27.61160431 28.39061509 27.69816107 29.51585289 

Luz Blanca 1223.046925 921.6563094 1328.646164 573.4384908 894.8237159 
Luz Roja 287.4549778 813.720038 788.7051363 253.7844008 482.8135701 
Luz Verde 421.1851617 90.79803424 489.5649968 244.2631579 134.9419784 
Luz Azul 681.807546 128.4502219 219.1616994 170.6899176 327.1845276 
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Una vez que la red neuronal artificial estuvo 
entrenada, los valores de los pesos y los valores de 
polarización se introdujeron directamente al 
programa del microcontrolador.  
 

La implementación física del dispositivo se 
realizó utilizando tecnología de montaje superficial 
en componentes como el microcontrolador lo que 
permitió que el tamaño del dispositivo fuera 
compacto y delimitado por el tamaño del sensor 
ColorPal (3.8x2.3cm x 2.5cm de profundidad). En la 
Figura 4 se muestra el dispositivo completo; el 
microcontrolador se encuentra oculto en la parte 
posterior de la tarjeta electrónica de la que sólo se 
aprecian sus conectores y un par de capacitores. 
 
 

 
Fig. 4.  Sistema completo de reconocimiento de colores 

mediante red neuronal artificial. 
 

Las pruebas de funcionamiento se realizaron 
clasificando grupos de 5 cubos, uno de cada color, 
colocando el cubo frente al sensor a una distancia de 
aproximadamente 1cm. Después de varias pruebas, el 
sistema de clasificación falló uno de cada 25 intentos 
de clasificación obteniendo así un margen de error de 
tan solo 4%. 

 
 

6. Conclusiones 
 

En este trabajo se presenta el desarrollo de un 
sistema basado en redes neuronales artificiales para la 
clasificación de colores mediante el cual se han 
obtenido resultados satisfactorios con un porcentaje 
de efectividad del 96%. El sistema de clasificación se 
ha empleado con éxito como subsistema de un 
manipulador móvil cuya tarea fue clasificar y 
recolectar cubos de colores colocados de manera 
aleatoria dentro de un área de trabajo.  
 

Se concluye que las Redes Neuronales 
Artificiales representan una técnica adecuada para la 
resolución del problema de clasificación de colores 
con condiciones de iluminación variables, sin 
embargo, se hace énfasis en que el uso de redes 
neuronales puede extenderse a otros campos de 
aplicación por lo que el sistema desarrollado  puede 
modificarse o complementarse para trabajos futuros 

ya sea sobre la misma problemática o tomar el 
procesamiento de redes neuronales como método de 
solución a otros problemas e implementarlo para 
alguna otra aplicación. 
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