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Resumen 

Dotar a los robots con la habilidad de poder ver el 

entorno que los rodea es fundamental en sistemas que 

involucren la localización de objetos. En este artículo 

se presenta el desarrollo de un robot manipulador de 

4 grados de libertad con el objetivo de clasificar 

objetos de diferentes colores utilizando técnicas de 

filtrado RGB. Primero, se desarrolla el modelo 

cinemático directo e inverso del robot mediante el 

algoritmo de Denavit-Hartenberg. Después, se 

muestra la etapa del procesamiento de las imágenes 

obtenidas mediante la cámara web integrada en sobre 

la base del robot. Finalmente, se muestra el proceso 

de detección de posición de los objetos dentro de la 

imagen y se usa esta información para obtener las 

coordenadas reales relativas al espacio de trabajo del 

robot manipulador. Los resultados obtenidos 

muestran que la integración del modelo cinemático 

inverso en conjunto con el filtrado RGB cumplen con 

el objetivo propuesto de clasificación bajo 

condiciones de luz controladas. En trabajos futuros se 

puede hacer uso de algoritmos de aprendizaje no 

supervisado para la identificación de objetos de color 

bajo condiciones de luz irregulares. 

Visión por Computadora, Procesamiento de 

Imágenes, Robot Manipulador, Filtros 

Abstract 

Giving robots the ability to see the environment that 

surrounds them is fundamental in systems that require 

object detection and location. In this paper, we present a 

design for a 4 degree of freedom manipulator robot able 

to classify different color objects using RGB filter 

techniques. First, we model the forward and inverse 

kinematics for our proposed robot using the Denavit-

Hartenberg algorithm. Then, we apply some image 

processing techniques in the images acquired from the 

webcam integrated top on the robot base. Finally, we 

show the process of the objects position detection inside 

the image and use this information to obtain the real 

coordinates relative to the robot workspace and reference 

axis. Results shown that integrating the inverse 

kinematics model and the RGB filter techniques 

accomplish the proposed objective of classification under 

controlled light conditions. In future works, unsupervised 

learning algorithms can be used to identify the color 

objects under irregular light conditions. 

Computer Vision, Image Processing, Manipulator 

Robot, Filters. 
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Introducción 

 

El campo de la visión por ordenador ha crecido 

a un ritmo muy acelerado. La visión del robot es 

considerada una de las habilidades sensoriales 

más importantes de los robots. Al igual que los 

ojos humanos, un sistema de visión artificial 

permite al robot percibir el entorno en el que se 

encuentra y es uno de los puntos tecnológicos 

que mejor representa el grado de inteligencia del 

robot [1]. Entre las áreas principales donde se 

han implementado manipuladores están el 

campo quirúrgico y automovilístico. En el sector 

automotriz, los brazos robóticos se utilizan en 

líneas de montaje, en las que es necesario 

seleccionar piezas de automóvil específicas con 

diferentes materiales, formas, colores y peso [2]. 

En el campo quirúrgico, los brazos robóticos han 

sido implementados debido a que sus 

movimientos de alta precisión durante el proceso 

ayudan a reducir del tiempo de cirugía, tal como 

se describe en [3]. 

 

En este trabajo se propone la 

implementación de un sistema de visión por 

ordenador en un brazo robótico cuya finalidad es 

la de identificar y clasificar objetos de diferentes 

colores. El objetivo de este trabajo es inicialente, 

proporcionar un prototipo automatizado para 

manipular herramientas y objetos en situaciones 

donde se requiere un alto nivel de autonomía en 

el robot. Posteriormente se proyecta adaptar este 

desarrollo tecnológico a un sistema de 

clasificación de fruta por su grado de madurez 

basado en las propiedades de color de la fruta. 

Algunos trabajos recientes relacionados a la 

manipulación de objetos utilizando un brazo 

robótico se muestran en [4], [5] y [6]. 

 

Este artículo está organizado de la 

siguiente manera: Primero, en la sección de la 

cinemática del robot, se presentan los modelos 

de la cinemática directa e inversa de nuestro 

robot manipulador basado en el algoritmo de 

Denavit-Hartenberg. Después, en la sección de 

detección de objetos, se describe nuestro método 

de procesamiento de imágenes para identificar y 

localizar objetos de color basados en filtros 

RGB.  

 

Posteriormente, en la sección de 

integración se presenta en conjunto nuestro 

sistema de visión por computadora y nuestro 

robot manipulador mostrado en la Figura 1. El 

proceso de integración se resume de manera 

gráfica en la Figura 2. La sección de resultados 

presenta algunas simulaciones de nuestro 

modelo de cinemática inversa y la identificación 

de los objetos en la escena real. Finalmente, se 

presentan conclusiones y se discuten trabajos 

futuros. 

 

 
 
Figura 1 Robot manipulador de 4 grados de libertad. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
 

Figura 2 Diagrama de bloques del sistema propuesto 

Fuente: Elaboración propia 
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Cinemática del Robot 

La cinemática es la rama de la ciencia que 

estudia el movimiento de los cuerpos rígidos 

independientemente de las fuerzas que lo 

producen. Estudia la posición, velocidad y 

aceleración con respecto a alguna otra variable, 

que por lo general es el tiempo. El estudio de la 

cinemática del robot se refiere a todas las 

propiedades de movimiento basadas en la 

geometría y el tiempo [7]. En este trabajo, se 

realiza el análisis de cinemática directa e inversa 

utilizando el algoritmo Denavit-Hartenberg 

(DH) como se describe en las subsecciones 

siguientes. 

Cinemática Directa 

La cinemática directa es el análisis de la 

estructura del robot para conocer la posición del 

efector final cuando se conocen los ángulos de 

rotación y los desplazamientos de las 

articulaciones.  Algunos trabajos encuentran esta 

solución por aproximación numérica, utilizando 

algoritmos específicos como el algoritmo D-H o 

utilizando otros métodos estadísticos como se 

muestra en [8-11].Con base en el algoritmo DH 

(Denavit-Hartenberg) se asignan los parámetros 

DH 𝑎𝑖, 𝛼𝑖, 𝑑𝑖, y 𝜃𝑖 para nuestro robot como se 

muestra en la Figura 3. La Tabla 1 muestra los 

parámetros DH para cada eje de referencia en 

nuestro robot. 

𝒙𝟏 α(i-1) 𝒂(𝒊−𝟏) di θi 

1 0 0 0 θ 1 

2 90 0 0 θ 2 

3 0 a3 0 θ 3 

4 0 a4 0 θ4 

5 0 a5 0 0 

Tabla 1 Parámetros de Denavit-Hartenberg. 

Fuente: Elaboración Propia 

Sustituimos nuestros parámetros DH en la 

matriz de transformación general dada por (1) 

para obtener nuestras cinco matrices de 

transformación. En (1), s(θi), c(θi), s(αi) y c(αi) 

son las representaciones cortas para sin (θi), cos 

(θi), sin(αi) y cos(αi), respectivamente. 

Figura 3 Asignación de parámetros siguiendo el 

algoritmo de Denavit-Hartenberg 

Fuente: Elaboración propia 

𝑇𝑖
𝑖−1 = 𝑅𝑥(𝛼𝑖−1) 𝐷𝑥(𝛼𝑖−1)𝑅𝑥(θi)𝐷𝑧(𝑑𝑖) =

[

𝑐(𝜃1) − 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 0 0

𝑠𝑖𝑛(𝜃1) 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] (1) 

Estas cinco matrices de transformación se 

multiplican consecutivamente para obtener 

nuestra matriz de transformación dada por: 

𝑻𝟓
𝟎 = 𝑻𝟏

𝟎 𝑻𝟐
𝟏 𝑻 𝑻𝟒

𝟑 𝑻𝟓
𝟒

𝟑
𝟐 = [

𝒏𝒙 𝒐𝒙 𝒂𝒙 𝑷𝒙

𝒏𝒚 𝒐𝒚 𝒂𝒚 𝑷𝒚

𝒏𝒛 𝒐𝒛 𝒂𝒛 𝑷𝒛

𝟎 𝟎 𝟎 𝟏

]   (2) 

De la cual sólo se analizan las siguientes 

tres expresiones de interés: 

𝑃𝑥 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) ∗ (𝑎4 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑎3 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2) +

𝑎5 ∗ 𝑐𝑜 𝑠(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4))         (3) 

𝑃𝑦 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) ∗ (𝑎4 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑎3 ∗

𝑐𝑜𝑠(𝜃2) + 𝑎5 ∗ 𝑐𝑜 𝑠(𝜃2 + 𝜃3 + 𝜃4))            (4) 

𝑃𝑧 = 𝑎4 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2 + 𝜃3) + 𝑎3 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃2) + 𝑎5 ∗ 𝑠𝑖 𝑛(𝜃2 +

𝜃3 + 𝜃4)                                                                                (5)

El análisis de cinemática inversa se 

realiza para obtener los valores de ángulo para 

las articulaciones del robot cuando sólo se 

conocen la longitud de los eslabones, la posición 

del objeto y orientación del efector final [7].  
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Los enfoques clásicos para resolver el 

problema cinemático inverso se basan en el 

algoritmo DH como se muestra en [11] y [12]. 

Sin embargo, algunos autores han propuesto 

recientemente métodos de resolución utilizando 

redes neuronales y otros métodos de algoritmos 

de aprendizaje [13]. 

Usando (3) y (4) obtenemos 𝜃1 ángulo 

como: 

𝜃1  =  tan−1 (
𝑃𝑦

𝑃𝑥
)                                               (6)

Sabiendo que nuestro ángulo de 

orientación predefinido ∅ = 𝜃2 +  𝜃3 +  𝜃4, 

Definimos las siguientes tres ecuaciones: 

𝐴 =  𝑃𝑥 – 𝑎5 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃1) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜙)  (7) 
𝐵 =  𝑃𝑦 – 𝑎5 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃1) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜙)  (8) 

𝐶 =  𝑃𝑧 – 𝑎5 ∗ sin(𝜙)         (9) 

Donde: 

De la misma manera, definimos la 

siguiente relación después de elevar al cuadrado 

y sumar (10), (11) y (12): 

𝜃3 es obtenida como:

Detección de objetos 

Para detectar objetos de diferentes colores se ha 

hecho uso de una cámara digital para obtener 

una imagen y realizar algoritmos mediante 

software para mejorar algunas características y 

obtener información útil.  
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Los sistemas de procesamiento de 

imágenes manejan imágenes como señales 

bidimensionales, y debido a esto, pueden ser 

modelados como un sistema multidimensional 

representado por matrices [14]. 

Filtro basado en valores RGB 

Una imagen con componentes RGB también se 

denomina imagen de color verdadero. En esto 

tipo de imágenes cada píxel se especifica por la 

intensidad de su tres componentes o canales 

correspondientes (es decir, Rojo, Verde y Azul). 

Una imagen RGB es representada por: 

Donde 𝐼𝑅 , 𝐼𝐺  𝑎𝑛𝑑 𝐼𝐵 son los valores de 

intensidad del rojo, verde y azul para el pixel 

P(x,y), respectivamente. La Figura 4 ilustra una 

imagen separada en sus tres componentes 

𝐼𝑅(𝑥, 𝑦),  𝐼𝐺(𝑥, 𝑦) 𝑦 𝐼𝐵(𝑥, 𝑦).

Figura 4 Componentes RGB de una imagen. 

Fuente: Elaboración propia 

Se crea una imagen binaria del mismo 

tamaño para cada color que queremos identificar 

en función de estos componentes RGB. La 

nueva imagen binaria se define por: 

Donde: 

𝐼𝑅(𝑚𝑖𝑛) y  𝐼𝑅(𝑚𝑎𝑥) son los valores minimo 

y máximo en la componente roja del objeto 

detectado. Esto también se aplica para 𝐼𝐺(𝑚𝑖𝑛), 

 𝐼𝐺(𝑚𝑎𝑥),  𝐼𝐵(𝑚𝑖𝑛), y   𝐼𝐵(𝑚𝑎𝑥)  en cada respectivo 

canal. Estos seis parámetros se definen 

manualmente para cada color que se quiera 

identificar. La Figura 5 muestra los resultados de 

este proceso para tres colores diferentes. 

Figura 5 Filtros RGB aplicados en las 3 componentes 

para la separación de objetos 

Fuente: Elaboración propia 

Post-Procesamiento 

Una vez obtenida la imagen binaria para cada 

tipo de objeto de color, se identifican todos los 

objetos binarios utilizando un algoritmo de 

etiquetado mediante pixeles vecinos. Esto 

produce una imagen en la que cada grupo de 

píxeles con el valor 1 tienen su propio 

identificador numérico. Esta técnica de 

etiquetado de objetos puede producir problemas 

cuando pequeños grupos aislados de píxeles 

(ruido) se detectan como un objeto de interés. 

Para evitar esta situación, se reconstruye una 

nueva imagen binaria siguiendo las siguientes 

reglas: 
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 Si el número de píxeles conectados es 

igual o mayor que el umbral T, el objeto se 

conserva en la nueva imagen binaria. 

 Si el número de píxeles conectados es 

menor que el umbral T, se elimina el 

objeto. 

Este proceso se ilustra en la Figura 6, 

donde la imagen reconstruida no contiene los 

objetos eliminados que se consideran como 

ruido en la imagen. 

Figura 6 Eliminación del ruido en la imagen binaria con 

un valor de umbral T = 4 

Fuente: Elaboración propia 

Pueden existir algunos objetos binarios 

que no fueron llenados completamente en el 

proceso del filtro RGB. Esto se debe 

principalmente a que la reflexión de la luz blanca 

en los objetos de color produce pequeños 

agujeros dentro de los objetos binarizados. Por 

lo tanto, después de la eliminación del ruido, 

realizamos un proceso de dilatación en la 

imagen binaria como se muestra en la Figura 7. 

La dilatación, aunque no es completamente 

necesaria, proporciona una mejor identificación 

de las coordenadas centroides de los objetos, 

como se describe en la siguiente sección. El 

proceso de dilatación se expresa como: 

𝛿𝐵 = 𝑋 ⊕ 𝐵  (29) 

Donde X es el objeto binario y B es el 

elemento estructural. En este caso se ha decido 

utilizar un elemento estructural circular de radio 

igual a 5. 

Figura 7 Procedimiento de eliminación de ruido y 

dilatación 

Fuente: Elaboración propia 

Posición de los Objetos 

Con el fin de detectar la posición actual de los 

objetos, para cada objeto etiquetado se identifica 

a los cuatro píxeles con los valores mínimos y 

máximos de coordenadas (x,y) como es ilustrado 

en la Figura 8. En caso de existir más de un píxel 

con el mismo valor de coordenadas mínimos o 

máximos, sólo se toma en consideración el 

primer pixel detectado. Utilizando estos cuatro 

píxeles encontramos el centro del objeto como: 

 𝐶𝑖(𝑥, 𝑦)

= (
𝑋𝑚𝑎𝑥𝑖 +  𝑋𝑚𝑖𝑛𝑖

2
,
𝑌𝑚𝑎𝑥𝑖 + 𝑌𝑚𝑖𝑛𝑖

2
)  (30) 

Este proceso se repite para que todos los 

objetos detectados. 

Figura 8 Detección del centroide para un solo 

objeto. 

Fuente: Elaboración propia 
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Integración 

 

En esta sección, mostramos el proceso de 

integración entre nuestro robot y el sistema de 

identificación de color propuesto. También, 

describimos el algoritmo utilizado por el robot 

para realizar la clasificación de los diferentes 

objetos de color. 

 

En la Figura 9 se muestra la relación 

entre los ejes de coordenadas de la imagen y los 

ejes de coordenadas del robot. Para convertir las 

coordenadas dadas por nuestro sistema de 

detección de objetos al sistema de coordenadas 

del robot, se realiza un proceso de mapeo 

descrito por: 

 

 
 

Donde R es el valor de salida 

correspondiente en cm; px es la coordenada del 

centroide en píxeles;  𝑝𝑥𝑚𝑖𝑛 y  𝑝𝑥𝑚𝑎𝑥 son la 

mínima y máxima posible coordenada de 

entrada en píxeles (Es decir, 0 a 320 para el eje 

x y 0 a 240 para el eje y), y 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛y 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 

son las coordenadas mínimas y máximas 

posibles en cm. Las coordenadas maximas y 

minimas en centímetros fueron obtenidas 

previamente utilizando los limites del rango de 

visión de la cámara web configurada a una 

resolución de 320x240 pixeles en formato JPG. 

 

 
 

Figura 9 Conversión de pixeles a cm. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Este proceso de conversión se aplica 

tanto para las coordenadas (x,y) del centroide de 

cada objeto detectado. 

 

 

Algoritmo de clasificación 

 

Una vez obtenidas las coordenadas para cada 

objeto referenciadas al sistema de coordenadas 

del robot se continúa con el proceso de 

clasificación. Primero, el robot se coloca en la 

posición inicial para asegurarse de que la línea 

de visión de la cámara no está obstruida por si 

mismo. Después, el robot clasifica todos los 

objetos de un mismo color colocándolos en una 

posición predefinida.  Este proceso se repite para 

todos los objetos de diferentes colores. 

 

Resultados 

 

En esta sección presentamos pruebas de 

simulación para distintos parámetros de 

orientación, así como el seguimiento de 

trayectorias utilizando nuestro modelo 

cinemático inverso. Así mismo, presentamos 

resultados comparativos de nuestro sistema en 

un ambiente controlado. 

 

Simulación de la cinemática inversa 

 

La simulación es una herramienta debido a que 

nos ayuda a predecir el comportamiento de 

nuestro sistema en el mundo real. En este trabajo 

se ha hecho uso del software de programación 

MATLAB para todas las simulaciones del robot. 

La Figura 10 muestra los resultados de la 

simulación para un punto situado en P(20,0,0) 

utilizando cuatro diferentes valores de 𝜙. Los 

valores de 𝜙 se muestran a continuación:  Arriba 

izquierda: 𝜙= -90°, arriba derecha: -45°, abajo 

izquierda: 0° y abajo derecha: 90°. 

 

Como se muestra en la Figura 11, se 

simula una trayectoria lineal y circular 

utilizando un valor pre-definido de 𝜙 = -90° 

debido a que este valor nos proporciona una 

orientación para el efector final paralela al plano 

XY. La trayectoria lineal es descrita desde el 

punto 𝑃1(15,15,0) hasta el punto 𝑃2 (15,-15,0). 

La trayectoria circular describe una 

circunferencia con el centro en el punto P(15,0,-

10) y radio r=5.  
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Ambas trayectorias han mostrado buen 

comportamiento eligiendo un signo negativo 

para la ecuación (15) y uno positivo para la 

ecuación (21). Elegir otros signos para (15) y 

(21) llevan a resultados inesperados en el mundo 

real debido a la naturaleza de la estructura del 

robot. 

Rendimiento del sistema 

Se realizaron algunos experimentos con el fin de 

probar el rendimiento de nuestro sistema. La 

Figura 12 muestra los resultados de 

identificación del color. En esta prueba, se 

utilizaron seis objetos de tres colores diferentes. 

Todos los objetos fueron identificados 

correctamente como su respectivo color y fueron 

etiquetados. La Tabla 2 muestra la conversión 

entre las coordenadas de píxeles y las 

coordenadas reales al eje de referencia del robot. 

Se realizaron pruebas con variaciones no tan 

radicales en intensidad y posición de la fuente de 

luz y se han obtenido los resultados exitosos 

siempre y cuando el doble umbral de cada uno 

de los componentes del filtro se incremente. Esto 

nos permitió obtener una mayor generalidad en 

la identificación de los objetos de color. 

Figura 10 Simulación de cinemática inversa para 4 

diferentes valores de ϕ. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11 Simulación de trayectoria. a) Lineal b) 

Circular. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 12 Resultados de Identificación de objetos. a) 

Objetos detectados, b) Orden de clasificación.  

Fuente: Elaboración propia 

Color No. de objeto Coordenadas 

en pixeles 

Coordenadas 

en cm 

ROJO 1 (100,170) (11.75,-10.62) 

2 (151,133) (16.37,-3.29) 

VERDE 3 (99,114) (18.75,-10.76) 

4 (172,180) (10.5,-0.27) 

AZUL 5 (188,104) (20,2.02) 

6 (211,158) (13.25,5.33) 

Tabla 2 Coordenadas de los objetos en pixeles y cm. 

Fuente: Elaboración propia 

Conclusión y trabajos futuros 

En este trabajo, se ha presentado un robot 

manipulador capaz de detectar y clasificar 

objetos estáticos basados en sus propiedades de 

color utilizando filtros en las componentes RGB 

de la imagen. El robot es capaz de clasificar 

tantos objetos como sea posible si se encuentran 

dentro del campo de visión del robot. El robot 

también es capaz de clasificar un gran número 

de colores diferentes.  
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Si en el filtro los parámetros están 

configurados correctamente, teóricamente más 

de 16 millones de colores pueden ser 

clasificados cuando se utiliza una imagen con 

profundidad de 8 bits por pixel. Sin embargo, 

debido a cambios en las condiciones de 

iluminación esto no es posible en aplicaciones 

en el mundo real. Se puede notar que existe una 

limitación potencial: objetos del mismo color 

debe estar separados una distancia razonable 

para que el robot pueda identificarlos 

individualmente y no como un objeto de grandes 

dimensiones.  

En trabajos futuros, se proyecta 

implementar algoritmos para detectar número de 

objetos adyacentes para cancelar esta limitación. 

Además, se proyecta implementar técnicas de 

umbrales dinámicos basados en parámetros 

estadísticos que permitan obtener una mayor 

generalidad en la detección del color de forma 

automática. Así mismo, se puede concluir que el 

prototipo del sistema de visión por computadora 

tiene como ventaja poder ser implementado en 

sistemas robóticos industriales debido a la 

relativa facilidad de programación de los 

algoritmos en cualquier lenguaje de 

programación que cuente con herramientas de 

adquisición de imágenes. 
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