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Resumen

Este estudio implementd un sistema de vision computarizada para analizar el color de insectos.
Para ello, se capturaron imagenes de una ninfa, tres chinches adultos y un escarabajo (vivo y
muerto) bajo luz controlada, solar directa y sombra. Acto seguido, las imagenes se preprocesaron
y segmentaron para determinar el color en coordenadas CIE-L*a*b*. De esta manera, se confirmé
la variacion de color entre chinches adultos y como la percepcion cambia segun la iluminacion.
Finalmente, aunque no se obtuvo un color representativo del escarabajo, se registraron cambios
temporales en su coloracién post mortem mediante AE y angulo de tono.

Palabras clave
Edessa rufomarginata; Cissites maculata; color de insectos; coordenadas colorimétricas; vision por
computadora

Digital processing of insect images for color determination using a computer vi-
sion system

Abstract

This study implemented a computer vision system to analyze insect color. To do this, images of a
nymph, three adult stink bugs, and a beetle (live and dead) were captured under controlled light,
direct sunlight, and shade. The images were then preprocessed and segmented to determine the
color in CIE-L*a*b* coordinates. This confirmed the color variation between adult stink bugs and
how perception changes depending on lighting. Finally, although a representative color for the
beetle was not obtained, temporary changes in its post-mortem coloration were recorded using
AE and hue angle.
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Introduccion

Un sistema de vision por computadora consta de
una configuracion de iluminacién en un escenario
para la adquisicion de imagenes, una camara digi-
tal para la captura de imagenes y una computado-
ra. Una vez capturadas las imagenes, se envian a
la computadora para su posterior procesamiento,
que involucra a la segmentacion, cuantificacion y
clasificacion de las imagenes. La segmentacion se
utiliza para subdividir la imagen en regiones de in-
terés y de discriminacién. En el procesamiento de
las imagenes se realiza una serie de operaciones
de imagen que mejoran la calidad para eliminar
defectos como la iluminacion no uniforme (Missi-
mi et al., 2007).

La informacién de color proporcionada por
una camara digital CCD es a través del espacio
de color RGB, y los valores RGB proporcionados
por una camara digital dependen basicamente no
solo de la reflectancia de los objetos capturados y
de las curvas de respuesta espectral de la cama-
ra, sino también de la distribucién de la potencia
radiante espectral de la fuente de luz (Corbalan
et al., 2000). El espacio RGB esta basado en los
colores que estimulan los 3 tipos de conos en la
retina humana, y por tanto, es un modelo de co-
lores inspirados fisioldgicamente (Petro-Balaguer,
2006). No obstante, aunque el espacio de color
RGB se utiliza ampliamente en vision artificial y en
muchos dispositivos de imagen digital (Lee et al.,
2005), para la medicion y especificacion del color,
la Comision Internacional de la lluminacion, entre
varios espacios de color, ha validado el espacio
de color CIE-L*a*b* por ser uniforme con respecto
a las variaciones de luminosidad, croma, y supone
que las diferencias de color medidas en este espa-
cio de color son similares a las diferencias de color
percibidas por el sistema visual humano (Corbalan
et al., 2000).

La transformacion de las coordenadas colori-
métricas RGB en coordenadas CIE-L*a*b* involu-
cra una transformacion matematica de los valores
RGB en valores triestimulo CIE-XYZ y posterior-
mente a valores CIE-L*a*b* (Corbalan et al., 2000;
Escofet-Soteras et al., 2005). Este procedimiento lo
realiza el programa Adobe Photoshop CC, versién
de 19.1.7. (Adobe Photoshop CC 2018) (Adobe
Systems Incorporated, San José, California, EUA);
incluso con versiones anteriores o posteriores.

Objeto de estudio

El objetivo general de este trabajo fue procesar di-
gitalmente imagenes de insectos para determinar
el color mediante un sistema de visién computa-
rizada haciendo uso de herramientas de disefio
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grafico. El propésito principal se fundamentd en

los siguientes objetivos especificos:

1) Instalar un escenario con fuente de luz simula-
dora de laluz del diay calibrar la camara digital
y la computadora;

2) Determinar el color promedio en coordenadas
colorimétricas del espacio de color CIE-L*a*b*,
a partir de imagenes previamente segmenta-
das de insectos en entornos de luz, sombra y
el escenario instalado;

3) Calcular la diferencia total de color (AE), y el
angulo de tono (h°) del espacio de color CIE-
L*C*h°, a través del tiempo, de un insecto muer-
to dentro de una caja entomoldgica disefiada
para simulaciones y colocada en el escenario.

Fundamentacion tedrica

En la literatura cientifica son numerosas las inves-
tigaciones sobre mediciones del color mediante
visién por computadora (Wu y Sun, 2013) y sus
aplicaciones interdisciplinarias son muy amplias:
el arte, industria de la moda, ciencia alimentaria,
ciencia médica, medicina oriental, agricultura,
geologia, quimica, biologia, ciencia de los mate-
riales y la ingenieria medioambiental, entre otras
muchas aplicaciones (Yoo et al., 2023). Las téc-
nicas y los métodos utilizados son variables, y los
equipos empleados para la captura de imagenes
incluyen dispositivos como tabletas, teléfonos
inteligentes, camaras digitales, camaras hiperes-
pectrales, microscopios digitales, opticos y de es-
caneo laser, escaneres, colorimetros, espectrorra-
didmetros, espectrofotdmetros, espectrometros y
fotémetros. Entre los programas utilizados desta-
can: PicMan, LensEye, Adobe Photoshop, Corel
PHOTO-PAINT y MATLAB (este ultimo utilizando
algoritmos).

En entomologia, la visién por computadora se
ha orientado en combinacion con el aprendizaje
profundo, que es una clase de tecnologia de pro-
gramacion de aprendizaje automatico que se basa
en el aprendizaje a partir de grandes conjuntos de
datos (Gill et al., 2019) y con capacidad para ex-
traer de forma autébnoma caracteristicas de am-
plios conjuntos de datos, hacia la automatizacion
de diversos procesos, como el recuento, la selec-
cion, la supervision del bienestar, la evaluacion del
crecimiento y el seguimiento del comportamiento
(Nawoya et al., 2024); centrandose en aplicacio-
nes, como la deteccion y el seguimiento de in-
sectos, estimacion de la biomasa, abundancia y
diversidad, la identificacion de interacciones entre
especies, el comportamiento, la apariencia fisica y
la variacién en los rasgos fenotipicos (Hoye et al.,
2021; Nawoya et al., 2024).
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El seguimiento automatizado por video de los
insectos polinizadores, sobre el terreno mediante
observaciones manuales directas, es un proceso
que requiere mucho tiempo y esta limitado logis-
ticamente por la mano de obra y las condiciones
ambientales. En tal sentido, la vision por compu-
tadora, en combinacioén con el aprendizaje profun-
do y el seguimiento con camaras que funcionan
a altas velocidades de fotogramas, ha facilitado
el estudio del comportamiento individual de los
insectos. Ademas, puede mejorar la precision en
la clasificacion automatica de especies, ya que se
dispone de varias imagenes del mismo individuo
para la identificacién, siempre que los insectos
individuales puedan seguirse correctamente entre
fotogramas (Bjerge et al., 2022).

Los modelos de aprendizaje profundo espe-
cificamente disefiados para tratar imagenes, las
denominadas redes neuronales convolucionales,
pueden extraer automaticamente caracteristicas
de las imaaenes o de los obietos aue contienen
y, mediante un aprendizaje de extremo a extremo,
pueden clasificarlas con gran precision. En el cam-
po del aprendizaje profundo, las redes neuronales
convolucionales son el algoritmo mas famoso y uti-
lizado para la clasificacién de imagenes. Su princi-
pal ventaja radica em su capacidad para identificar
automaticamente caracteristicas relevantes sin
supervisiéon humana. Lo anterior, en combinacién
con la visiéon por computadora, ha permitido me-
jorar la eficiencia del biomonitoreo y la resolucién
taxondémica en la identificacion automatizada de
insectos acuaticos (Simovic et al., 2024).

En vision por computadora, Roy et al. (2024)
han descrito que, para la deteccion, el seguimiento
y la clasificacion de insectos nocturnos, se requiere
de un sistema automatizado de camaras, una fuen-
te de alimentacion, una fuente de luz para atraer a
los insectos al lugar de la trampa, una fuente de
luz para iluminar la superficie donde se posan los
insectos, una camara para grabar imagenes y una
computadora con almacenamiento para gestionar
el sistema y programar la iluminacién y la captura
de datos. En relacion con esto, Bjerge et al. (2021)
habian disefiado previamente una trampa de luz
automatizada que incluye una bateria con un panel
solar para el monitoreo automatizado de insectos.

La tendencia en las investigaciones comenta-
das es debida a la rapida pérdida de biodiversi-
dad de insectos, por causa de amenazas globales
como el cambio climatico, la contaminacion y la
pérdida y degradacién de habitats.

Por otro lado, en una investigaciéon cuyo objeti-
vo solo estuvo orientado a determinar o cuantificar
el color en insectos, Lehnert et al. (2011) describie-
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ron un método para cuantificar el color en patrones
complejos de mariposas, especificamente, el por-
centaje de color azul en la banda submarginal de las
alas posteriores en hembras con morfologia amarilla
y morfologia oscura de la especie Papilio glaucus,
y el porcentaje de tonos de color anaranjado en las
alas de 2 subespecies de Papilio glaucus (Papilio
glaucus glaucus y Papilio glaucus maynardi). Para
tales fines, utilizaron una combinacién de ilumina-
cién estandarizada y técnicas de andlisis de imagen.

Cada mariposa viva fue colocada individual-
mente en una caja de luz (o luminosa) con ilumina-
cion estandarizada D (Que simula la luz del dia), y
junto a ella un patrén de color amarillo Labsphere.
Dentro de la caja de luz, fijaron una camara digital
a un soporte de aproximadamente 0,3 m de altura
para que quedara orientada hacia abajo y la conec-
taron a una computadora mediante un cable USB.
Las fotografias fueron capturadas con la puerta de
la caja de luz cerrada. Destaca, que los autores
en la computadora utilizaron el programa Camera
Control-Pro para controlar el acto de capturar una
fotografia con la cdmara; por lo tanto, podian cap-
turar una fotografia desde la computadora mien-
tras la camara estaba dentro de la caja de luz, y
la imagen se cargaba en la computadora. Para el
analisis de los colores usaron el programa Adobe
Photoshop 6.0 para ajustar, modificar y editar las
imagenes, y para cuantificar de forma porcentual
y analizar el color, el programa LensEye. Entre los
resultados obtenidos, no encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de color azul en las
hembras con morfologia amarilla y morfologia os-
cura, pero si en el porcentaje de tonos de color
anaranjado entre las 2 subespecies. Es de hacer
notar que, aunque los autores determinaron coor-
denadas colorimétricas L*, a* y b*, los resultados
fueron expresados porcentualmente.

Los autores sefialan que la investigacion, ade-
mas de proporcionar un medio para analizar el
color de insectos vivos, también proporciona un
procedimiento para cuantificar especimenes de
museo, por ejemplo, para estudiar como la dina-
mica del color cambia en el tiempo.

Joshi et al. (2020), en la edicion de imagenes
digitales de insectos con fines de uso en publica-
ciones taxondmicas, describieron técnicas utili-
zando una combinacién de opciones del programa
Adobe Photoshop CS5 para el posprocesamiento
de imagenes de varias especies de escarabajos,
especificamente, mejorar la calidad de imagenes
originales capturadas con una camara SLR con
objetivo macro de 100 mm y/o un microscopio
binocular estereoscopico con una camara digital
acoplada. Las técnicas involucraron el uso de las

m documents de disseny grafic

m documentos de disefio grafico
m journal of graphic design




m documents de disseny grafic

m documentos de disefio gréfico
m journal of graphic design

RoCH

herramientas sobreexponer y subexponer (para
aclarar u oscurecer las imagenes respectivamen-
te), el ajuste de los niveles de iluminacién median-
te la opcion curvas, y el ajuste del tono y la satura-
cion del color mediante la opcidn tono/saturacion,
entre otras técnicas. Para mejorar la nitidez, los
autores cambiaron el espacio de color RGB al es-
pacio de color L*a*b* en combinacién con el filtro
paso alto; no utilizaron el espacio de color L*a*b*
para determinaciones del color y tampoco un es-
cenario con iluminacion estandarizada, porque el
proposito solo fue mejorar la calidad de imagenes.

En la determinacion de la variacion continua
del color en mariposas de las especies Colias eu-
rytheme y Colias philodice, a partir de imagenes
adquiridas con un escaner y un microscopio con
lente zum en condiciones de iluminacion constan-
te, Hanly et al. (2023) no realizaron ningun pos-
procesamiento. Sin embargo, si lo aplicaron en
las imagenes capturadas con una camara para
luz visible y una camara convertida a espectro
completo para luz ultravioleta. En estas Ultimas,
para corregir la ligera sobreexposicion en todas
las imagenes de los especimenes completos fija-
dos con alfileres, aplicaron una compensacion de
sobreexposicion mediante la opcién “Niveles” del
submenu “Ajustes” del menu “Imagen” en Adobe
Photoshop; ajuste que modifica uniformemente la
luminosidad y no afecta visiblemente a los tonos.

En algunas imagenes el tono fue mejorado,
y en otras, con intervalos de pixeles anaranjado-
amarillo observados en imagenes con las alas in-
cluidas, fueron rotadas a -180° en el espacio de
color HSV utilizando Adobe Photoshop. El progra-
ma también fue util en figuras que presentaban
graficos de andlisis de locus de rasgos cuantita-
tivos, en las que, los canales rojos en el espacio
de color RGB se transpusieron al canal azul para
crear mapas de calor (térmicos) con una escala de
color magenta-verde. En esta investigacion, todos
los valores de los pixeles en el espacio de color
L*a*b* fueron muestreados y se les aplicaron fil-
tros de umbral para eliminar los pixeles fuera de la
porcién amarillo-rojo del espectro.

En alas transparentes de especimenes secos
de los 6rdenes Hymenoptera y Diptera proce-
dentes de colecciones de museos, Shevtsova et
al. (2011) indagaron en los patrones de color es-
tructural. Para obtener datos comparables preci-
sos sobre el grosor de las alas, normalizaron las
observaciones de los patrones de interferencia
de las alas colocandolas horizontalmente sobre
un fondo negro y observandolas con angulos de
incidencia préximos a la perpendicular bajo una
luz anular blanca. Luego, capturaron fotografias
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de alas secas y aplanadas con una camara en 2
estereomicroscopios equipados con anillos de luz
para después, equilibrar el blanco de la camara y
asi obtener un fondo blanco antes de colocar las
alas sobre un fondo negro y capturarlas con una
compensacion de exposicion ajustada. En este
trabajo, el tratamiento de las imagenes en Adobe
Photoshop se limitd a recortarlas, afadir hasta un
10 % de saturacion, sombrear el fondo completa-
mente de negro y, en algunos casos, neutralizar el
polvo de la superficie de las alas con la herramien-
ta pincel corrector puntual.

Existe abundante literatura sobre la captura
de imagenes digitales de especimenes de insec-
tos con fines taxonémicos, pero hay muy pocos
trabajos sobre los detalles del procesamiento de
esas imagenes (Joshi et al., 2020).

Metodologia

Montaje del escenario

En una habitacién cerrada, en la que la ilumina-
cién natural durante el dia es consecuencia de
poca luz solar difusa —que aumenta y disminuye
en funcién de las condiciones de nubosidad del
cielo — y se ilumina artificialmente con una lampa-
ra fluorescente, y durante la noche solo se ilumina
artificialmente 2 o 3 horas, permaneciendo luego
a oscuras, se colocd sobre un escritorio un por-
talampara retractil. Este utilizaba como fuente de
luz una lampara fluorescente de vidrio prensado,
marca General Electric, con reflector parabdlico
de aluminio con diametro maximo de 38 octavos
de pulgada (PAR38), de 20 w, 60 Hz, 120 V y tem-
peratura de color (T ) = 6500 °K; que simula la luz
del dia al mediodia, D,.

La luz de la lampara se hizo incidir sobre papel
tipo carta, marca HP, blanco mate, con densidad
150 g/m? (2 hojas de gramaje 75 g/m?, una sobre
otra), a una distancia de 20 cm. La camara digital
se ubico a distancia donde mostro el mejor enfo-
que sobre texto impreso de color negro. La geo-
metria de las direcciones de iluminacion/observa-
cién fue 45°/0°.

Calibracion de la camara digital y distancia
del objeto de captura
Se utilizé una camara digital CCD, marca Panaso-
nic Lumix, DMC-FH4, que tiene un sensor CCD de
1/2,33 pulgadas que posee un rango de enfoque
gran angular de 5 cm y un rango de enfoque te-
leobjetivo de 1 m hasta infinito (Panasonic, 2012).
Sobre texto impreso de color negro en papel
digital blanco, se capturaron imagenes de tama-
fno 5 megapixeles en modo de grabacion imagen
normal a distancias de 10, 20 y 30 cm, con flash
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apagado, modo de color con ajuste estandar ac-
tivado, modo de enfoque automatico con ilumina-
cion para ayudar al enfoque en lugares oscuros,
balance del blanco automatico segun la fuente de
luz, ajuste estabilizador de imagen activado y valor
de exposicion = 0.

En Adobe Photoshop CC 2018, las imagenes
fueron visualizadas y se seleccioné la distancia de
10 cm, por mostrar el mejor enfoque sobre texto.

Calibracion de la computadora

Se us6 una computadora portatil marca HP Pa-
vilion, modelo 17-e117dx, provista de un proce-
sador Intel® Core™ i3-3130M de 2,60 GHz con
tarjeta grafica Intel® HD Graphics 4000, pantalla
LCD de 17 pulgadas, memoria RAM instalada de
4,00 GB y sistema operativo de 64 bits, edicion
Windows 10 Home, version 22H2.

Se indago el perfil ICC del dispositivo. En el pa-
nel de control, se activo la vista de iconos peque-
flos y selecciond la opcidon administracion de co-
lor. En el menu opciones avanzadas de la ventana
emergente se comprobd que el perfil del dispositi-
vo era sRGB IEC61966-2.1 como predeterminado;
no se cambio el perfil ICC. En Adobe Photoshop
CC 2018, en el menu edicién, submenu ajustes de
color, en la ventana emergente de ajuste de color
se seleccioné como espacio de trabajo RGB la op-
cion Monitor RGB - sRGB IEC61966-2.1.

La calibracién del contraste, ajuste gamma,
brillo, saturacion de blancos y el gradiente de
bandas se hizo en linea siguiendo instrucciones
en las paginas de prueba del monitor LCD Lagom
(Nienhuys, 2008). La nitidez, uniformidad usando
3 escalas de grises y pixeles defectuosos en fon-
dos de pantalla negro, blanco, rojo, verde y azul
se realizd en linea mediante la prueba del moni-
tor EIZO. Acorde a instrucciones (EIZO Europe
GmbH, 2024). La T, de la pantalla LCD se fij¢ y
mantuvo en 6500 °K, utilizando el programa f.lux®
(f.lux Software LLC, 2020). Algunos parametros se
encontraban calibrados.

Captura de imdgenes de los insectos en su entorno
En el Sector La Pastora, Ciudad de Valencia del
Estado Carabobo, Venezuela, en condiciones de
luz solar directa y con presencia de nubosidad,
para generar sombra, con el propdsito de validar
que la percepcion del color puede cambiar en
funcién de la distribucion del color en el entor-
no (Escofet-Soteras et al., 2005), con la camara
calibrada se capturaron fotografias de una ninfa
(cuarto o quinto estadio, largo 14 mm) y un adulto
del chinche Edessa rufomarginata (chinche 01, lar-
go 19 mm) sobre una planta, y de un escarabajo
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Cissites maculata (largo 27 mm) sobre una lamina
climatizada que cubre una viga de madera seca en
la que se encuentran nidos de abejas carpinteras
del género Xylocopa. Al chinche ninfa a las 10:58
a. m. (24/09/2024), al chinche adulto a las 11:49-
11:50 a. m. (07/10/2024) y al escarabajo a las 9:42
a. m (05/10/2024).

Los 3 insectos fueron elegidos porque su pre-
sencia es habitual en esos lugares y su coloracién
satisface los propdsitos del presente trabajo. En el
espacio CIE-L*a*b*, el color anaranjado de la nin-
fay el escarabajo permite definir valores positivos
de la coordenada a*, el color amarillo de la ninfa
valores positivos de la coordenada b* y el color
verde del adulto del chinche valores negativos
de la coordenada a*. Cabe resaltar que el esca-
rabajo también fue elegido, porque la experiencia
en observaciones ha evidenciado que cuando se
encuentran en los nidos de abejas carpinteras,
mueren transcurrido un tiempo después, y en tal
sentido, se considerd la factibilidad de evaluar
cambios en la coloraciéon a través del tiempo cal-
culando diferencias totales de color (AE) y angulos
de tono (h°) del espacio de color CIE-L*C*h®; sin
necesidad de sacrificar un insecto.

Edessa rufomarginata (Hemiptera: Pentatomi-
dae) es una plaga secundaria de varias plantas de
cultivo, principalmente de la familia Solanaceae.
Las ninfas y adultos suelen alimentarse de par-
tes del tallo y mas raramente de botones florales
y frutos (Silva & Oliveira, 2010). Cissites maculata
(Coleoptera: Meloidae) esta asociado a especies
de abejas pertenecientes al género Xylocopa (Hy-
menoptera: Apidae) como cleptoparasito, porque
las hembras ovipositan cerca de la entrada de los
nidos, y cuando ocurren las eclosiones, las larvas
de primer estadio se sujetan a las cerdas de las
abejas para ser transportadas al interior, donde
ocupan celdas para alimentarse de las reservas de
las larvas de abejas (Padron-Pereira, 2023).

Captura de imagenes en el escenario de los
insectos vivos y del escarabajo muerto

Luego de cada captura de imagenes de los 3 in-
sectos en su entorno, fueron recolectados y lle-
vados al escenario. En condiciones de geometria
de las direcciones de iluminacién/observacion
45°/0°, distancia del angulo de iluminacién 20 cm,
distancia del angulo de observacion 10 cm, cama-
ra ajustada en modo de grabacién imagen normal,
flash apagado, modo de color con ajuste estandar
activado, modo de enfoque automatico con ilu-
minacion, balance del blanco automatico, ajuste
estabilizador de imagen activado y valor de expo-
sicion = 0, se capturaron sobre papel blanco mate
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con densidad 150 g/m? , imagenes de los 3 insec-
tos vivos de 2560 x 1920 pixeles (5 megapixeles)
para la determinacion del color en coordenadas
colorimétricas. Otros 2 chinches adultos fueron
recolectados en el mismo entorno (chinche 02,
largo 17 mm; chinche 03, largo 19 mm), después
del mediodia (18/10/2024), solo para la determina-
cion del color en coordenadas colorimétricas en el
escenario. Después de las capturas de imagenes,
los insectos fueron llevados al mismo lugar donde
fueron recolectados.

El escarabajo murid 2 dias después de las
capturas de imagenes, e inmediatamente después
de su muerte, fue colocado en una caja de cartén
con tapa, forrada con material impermeable y con
medidas: altura 2 cm, anchura 8,5 cmy largura 11
cm. La tapa con un vidrio de anchura 6,5 cmy lar-
gura 9 cm, para poder observar al escarabajo. A la
caja, internamente forrada con papel blanco mate
de menor blancura se le colocé el mismo papel
utilizado en el escenario. El propdsito fue simular
una caja entomoldgica.

No se le coloco alfiler. En la preservacion del
insecto, no se tomaron en cuenta factores bidti-
cos como los mohos, insectos que se alimentan
de materia muerta y los acaros. Entre los factores
abidticos, el ambiente en el escenario presenta
una temperatura que puede variar por dia entre 22
°C y 33 °C, una humedad relativa variable por dia
entre 66 % y 89 % (no se coloco silica gel dentro
de la caja para controlar la humedad), y una inten-
sidad y tiempo de exposicion a la luz que varia en
funcién de la iluminacion natural y artificial en la
habitaciéon donde se hizo el montaje del escenario.
En la preservacion, al escarabajo se le considerd
como un ejemplar en seco susceptible a la tempe-
ratura, humedad relativa, luz y a otros agentes tan-
to externos como internos causantes de deterioro.

En las mismas condiciones especificadas al ini-
cio de esta subseccion, al escarabajo muerto se le
capturaron imagenes para determinar variaciones
del color en el tiempo; cada 3 dias durante 28 dias.
La caja se mantuvo fija en la misma posicién dentro
del escenario. Para las capturas se quité latapay se
coloco nuevamente después de realizadas. La lam-
para fluorescente de vidrio prensado, usada como
fuente luz en el portaldmpara retractil, solo se man-
tuvo encendida aproximadamente 5 min durante la
captura de todas las imagenes del escarabajo y de
los chinches ninfa y adulto; en el escenario.

Preprocesamiento de las imdgenes

Las imagenes capturadas fueron descargadas en
la computadora portatil calibrada y preprocesadas
en Adobe Photoshop CC 2018. A las del chinche
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ninfa en entorno de luz solar directa y sombra, con
la herramienta marco rectangular, en estilo tama-
fo fijo, ancho y alto 700 pixeles, se realizd una se-
leccién en zona paraxial, recortd y guardé el archi-
vo en formato jpg. De forma similar con el chinche
01 (900 x 900 pixeles) y el escarabajo (1000 x 700
pixeles); en los 2 entornos.

A las imagenes capturadas en el escenario, de
los insectos vivos y del escarabajo muerto a través
del tiempo, se les incrementd el brillo a +150 para
remover defectos de no uniformidad en la ilumina-
cion y el color. En la zona paraxial, la seleccion re-
cortada y guardada en formato jpg, fue de anchoy
alto 700 pixeles, para todas.

Segmentacion de las imdgenes

Las imagenes preprocesadas de los insectos vi-
VoS en su entorno y en el escenario se editaron en
Adobe Photoshop CC 2018 en el modo mascara
rapida de la barra de herramientas utilizando la he-
rramienta lapiz para quitar o afadir regiones de la
mascara. El color blanco establecido como frontal
(R=255, G =255, B = 255) permite quitar regiones
y el color negro establecido como fondo (R =0, G
=0, B = 0), si se cambia a frontal, permite afadir
regiones. Este procedimiento implica la seleccion
de regiones de interés y de discriminacion. Al salir
del modo mascara rapida hacia el modo estandar,
las regiones quitadas de la mascara se convierten
en una seleccion.

Para las imagenes del chinche ninfa solo se
considerd la predominancia de color anaranjado,
que incluye el amarillo, en el dorso del abdomen.
Con la herramienta marco rectangular se hizo una
seleccion que incluia la regién de interés, la cual
fue editada en modo mascara rapida quitando o
afadiendo regiones. Se cambid al modo estandar,
se selecciono toda la regién discriminada que fue
coloreada en todos sus pixeles con color negro,
después con blanco, y se eliminé el color blanco
con la herramienta borrador.

A la imagen obtenida con los 2 colores, con
la herramienta varita magica (tolerancia 40) se se-
lecciono toda el area en blanco de la imagen y se
invirtié la seleccion para editarla en modo mas-
cara rapida con la herramienta lapiz, excluyendo
inicialmente el color amarillo que se elimind con la
herramienta borrador, para posteriormente retro-
ceder en la historia de la imagen y excluir el color
anaranjado.

Para las imagenes del chinche 01 en entorno
de luz, sombray en el escenario, y las del chinche
02 y 03 en el escenario, se considerd, a criterio, el
color verde de partes del pronoto, del escutelo y
los hemiglitros; se discrimind la brillantez y zonas
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muy oscuras. Con la herramienta marco eliptico se
hizo una seleccion sobre el chinche que fue edita-
da en modo mascara rapida hasta dejar el color
verde relevante. Obtenida la seleccion de interés,
se selecciono toda la regién discriminada que fue
coloreada en todos sus pixeles con color negro,
después con blanco, y se eliminé el color blanco
con la herramienta borrador.

Para las imagenes del escarabajo solo se con-
siderd, a criterio, el color anaranjado de los élitros.
Con la herramienta lazo magnético se realizé una
seleccion de los élitros cuyos bordes fueron mejo-
rados editando en modo mascara rapida quitando
o ahadiendo regiones. Obtenida la seleccion con
los élitros, se selecciond toda la region discrimi-
nada que fue coloreada en todos sus pixeles con
color negro, después con blanco, y se eliminé el
color blanco con la herramienta borrador.

Con la herramienta varita mégica (tolerancia
40) se seleccion6 toda el area en blanco de la ima-
gen, y se invirtié la seleccion para editarla en modo
mascara rapida con la herramienta lapiz excluyen-
do el color negro de los élitros que fue eliminado
con la herramienta borrador. Este paso puede ser
omitido, si en lo descrito en el parrafo anterior se
incluye el color negro de los élitros como region a
discriminar al editar en modo mascara rapida.

Determinacion del color

En Adobe Photoshop CC 2018, al producto final
de todas las imagenes segmentadas, se les de-
termind el color promedio en coordenadas colori-
métricas del espacio Lab. Este regulador de color
en el selector de color, con coordenadas L, ay b
(sin asterisco), en realidad corresponde al espa-
cio CIE-L*a*b*, con coordenadas L*, a* y b*; no se
debe confundir con las coordenadas L, a'y b de
HunterLab (Padron-Pereira et al., 2012) o L, a, ¥y
b, de AnLab (Padron-Pereira, 2009).

En el menu seleccion, el submenu “Gama de
colores” abre la ventana “Gama de colores”, en la
que se selecciond la opcion “Muestreados”, pre-
visualizar seleccion con modo “mascara rapida” y
se ajustd la tolerancia a 200. Con la herramienta
cuentagotas se tomé una muestra del color blan-
co, se cerrd la ventana y la seleccion mostrada se
invirtié en el menu “Selecciéon”, submenu “Inver-
tir". Seguidamente, en el menu “Filtro”, submenu
“Desenfocar”, opcion media (pulsando 5 veces), se
promediaron todos los colores en uno solo. A cada
color promediado obtenido en las imagenes se le
tomo una muestra con la herramienta cuentagotas
que quedo reflejada como color frontal, se abrio la
ventana emergente selector de color y se anotaron
las coordenadas colorimétricas L*, a* y b*.

RoCH

Se hizo uso de las coordenadas colorimétricas
rectangulares L*, a* y b* del espacio de color CIE-
L*a*b* para determinar el color. Para el escarabajo
muerto dentro de la caja entomoldgica en el es-
cenario, a través del tiempo, con las coordenadas
L*, a* y b* se calcularon las diferencias totales de
color (AE) mediante la ecuacion:

AE = AL*+ Aa*’+ Ab*? , donde:

AL =L* L*

Escarabajo muerto - Escarabajo vivo’
* *
Aa=a

Ab =b*

Escarabajo muerto -a Escarabajo vivo’
*

Escarabajo muerto Escarabajo vivo’

Con las coordenadas a* y b* se calculé la coorde-
nada colorimétrica polar angulo de tono (h°) del
espacio de color CIE-L*C*h®, a través del tiempo,
mediante la ecuacion:

tono (h°) = arctan (b*/a*), para a* y b* positivos.

Resultados y Discusion

Imédgenes de los insectos vivos en su entorno

y en el escenario

En el espacio de color CIE-L*a*b*, las coordena-
das rectangulares L*, a* y b* designan: L%, la lu-
minosidad (0 = negro y 100 = blanco); a*, el color
verde (valores negativos) o rojo (valores positivos);
de verde a rojo (de -128 a 127) y b*, el color azul
(valores negativos) o amarillo (valores positivos);
de azul a amarillo (de -128 a 127) (Padrén-Pereira
et al., 2012).

La apariencia de los colores anaranjado y
amarillo del chinche ninfa varié en los entornos
de luz solar directa y sombra. La intensidad de la
luz hizo que fueran mas claros en entorno de luz
(L* = 79). La coordenada a* indicé un mayor valor
positivo para el rojo en entorno de sombra (a* =
26). Aunque en ambos entornos la percepcion del
color amarillo fue minimizada por causa de la lu-
minosidad, la coordenada b* mostré los mismos
valores positivos para el color amarillo (b* = 42).
La percepcion del color depende en cierta medi-
da de la composicion del objeto, aunque esto no
significa que el color sea una propiedad inheren-
te al objeto que refleja o transmite la luz, ya que
si se cambia la fuente de luz también cambia el
color del objeto (Meléndez-Martinez et al., 2005).
En comparacion, la apariencia de ambos colores
estuvo mejor definida en el escenario (a* = 31, b* =
58); mayor presencia (tabla 1).

La apariencia del color verde del chinche 01
varié en los entornos de luz y sombra. El color fue
mas claro en entorno de luz (L* = 61) y el valor ne-
gativo para el verde de la coordenada a* fue mayor
(@* = -35). En comparacion, el chinche 01 en el es-
cenario presento igual valor de luminosidad que el
chinche 01 en el entorno de sombra (L* = 56) y ma-
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. ) Imagenes segmentadas Imagenes promediadas
Chinche ninfa : : : :
Anaranjado Amarillo Anaranjado Amarillo
"
r/.
" !
v
e

Er=79a*=17,b*=54| L*=95, a*=-6, b*=42

»
&

b "%
_ L*:89’ a*zs’ o

N

_ L*=86j a*z-z’ i

Tabla 1. Chinche ninfa en entornos de luz, sombra y escenario con imagenes segmentadas y promediadas, con coordenadas

colorimétricas. Fuente: Elaboracion propia.

yor valor negativo para el verde de la coordenada
a* (@* = -42 versus a* = -30). En el escenario hubo
mayor presencia de verde con relacién al chinche
01 en luz y sombra (tabla 2).

Brown y MaclLeod (1997), han sefialado que
la apariencia del color no solo depende del color
promedio del entorno, sino también de la distribu-
cioén de colores del entorno en torno al color pro-
medio, y el cambio de la luminosidad del entorno
de un objeto, induce un cambio complementario
en la luminosidad del color del objeto. En tan sen-
tido, se valida que la percepcion del color puede
cambiar en funcién de la distribucion del color en
el entorno, y también en funcién de la iluminacion.

Por otro lado se podria indicar, con base en la
determinacion del color en el escenario, que el co-
lor anaranjado y amarillo del chinche ninfa en cuarto
estadio (Leite et al., 2016), o quinto estadio segun
otros (Rizzo y Saini, 1987; de Fortes y Grazia, 1990),
en coordenadas del espacio CIE-L*a*b* es, respec-
tivamente, L* =58, a* =31, b* =55y L* =86, a" =
-2, b* = 58. Asimismo, el color verde del chinche 01
es L* =56, a* = -42, b* = 22. Sin embargo, los adul-
tos de Edessa rufomarginata, segun su distribucion
de México a Argentina, presentan variaciones de-
bido a su polimorfismo y se han distinguido espe-

cies en Brasil con coloracion dorsal definida como
verde, verde claro con puntuaciones amarillentas
y marrén. En Argentina, predominantemente con
coloracion dorsal verde oscura y en Venezuela con
coloracién dorsal que puede variar del verde oliva al
verde oscuro (e Silva et al., 2004).

En la tabla 3 se presentan las variaciones en
coloracion de los 3 chinches adultos. Para los
chinches 02 y 03 los valores de luminosidad (L* =
53 y L* = 52 respectivamente) y los valores nega-
tivos para el verde de la coordenada a* (@* = -39 y
a* = -38 respectivamente) fueron muy similares, y
para el chinche 01 fueron mayores (L* =56y a* =
-42). Estos resultados indican, que aunque visual-
mente los chinches 02 y 03 se perciben con una
misma coloracién dorsal verde, la del chinche 01
es mas oscura, no solo por tener mayor valor de
la coordenada a* sino por mostrar mayor valor de
luminosidad, en el sentido de que una mayor lumi-
nosidad implicaria que el verde fuese un color mas
claro, por lo que si varia la coloracién en Venezue-
la. Con base en la determinacion del color en el
escenario, el color verde de los chinches 02 y 03,
en coordenadas del espacio de color CIE-L*a*b*
es, respectivamente, L* =53, a*=-39,b* =32y L*
=52, a*=-38, b* = 34.
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Con relacién al escarabajo en el escenario,
seleccionando a criterio distintas regiones exclu-
yendo los bordes y el color negro, no se generd
un color anaranjado representativo de los élitros
en el espacio de color CIE-L*a*b*. En tal sentido,
se optd por incluir las superficies curvas no tan
iluminadas en los élitros por la fuente de luz para
generar un color de todos los élitros sin el color
negro, que aunque no representativo, genera in-
formacion. Lo mismo se realizé con el escarabajo
en entornos de luz y sombra.

La apariencia de los élitros del escarabajo
varié muy poco en los entornos de luz y sombra,
porque durante la captura de la imagen en entorno
de luz hubo algo de nubosidad. No obstante, la
luminosidad fue ligeramente mayor en el asumido
entorno de luz (L* = 56 versus L* = 48). Los valores
positivos para el color rojo de la coordenada a* (a*
=28y a*=29)y los valores positivos para el color
amarillo de la coordenada b* (b* = 50 y b* = 47) no
fueron muy diferentes por la razén expuesta sobre
la iluminacion del entorno (tabla 4).

El color promedio obtenido en todos los casos
se vio afectado por 2 factores: el brillo y la forma
curva de los élitros. El color percibido en cada
punto de una escena visual depende de la relacién
entre sefiales luminosas de ese punto y sefales lu-
minosas de las zonas circundantes de la escena
(Brown y MacLeod, 1997). Mendoza et al. (2006)
han sefialado que la luminosidad es afectada por
la curvatura de un objeto en el espacio de color
CIE-L*a*b*. La extension de sombras depende del
tamano, la forma'y el grado de curvatura de un ob-
jeto, y en las superficies curvas, las reflexiones de
la luz se ven afectadas por la extensién del radio
de curvatura de la superficie, lo que produce un
arco complejo de reflexiones e intensidades que
también varian a lo largo de la superficie del objeto.

Imagenes del escarabajo muerto en el escenario,
a través del tiempo

Con relacion al escarabajo muerto dentro de la
caja entomoldgica en el escenario, para determi-
nar variaciones del color en el tiempo, también se
incluyeron las superficies curvas no tan iluminadas
en los élitros por la fuente de luz para generar un
color no representativo de todos los élitros sin el
color negro en coordenadas del espacio de color
CIE-L*a*b*.

La determinacién de la diferencia total de co-
lor (AE) permite obtener un nimero real y positivo
que se anula cuando el color de 2 objetos com-
parados es idéntico y el observador no nota la
diferencia (0 < AE < 1), y asi sucesivamente hasta
que el color de los 2 objetos comparados es muy
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Imégenes Imagenes
segmentadas promediadas

Chinche adulto

SEuzs=

Tabla 2. Chinche adulto 01 en entornos de luz, sombra y escenario con imagenes
segmentadas y promediadas, con coordenadas colorimétricas. Fuente: Elaboracién propia.

Imagenes  Imdgenes

Chinches adultos segmentadas promediadas

Tabla 3. Chinches adultos (01, 02 y 03) en el escenario con imagenes segmentadas y
promediadas, con coordenadas colorimétricas. Fuente: Elaboracion propia.
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Imagenes
promediadas

Imagenes
segmentadas

o,

L*=48, a*=29, b*=47

Tabla 4. Escarabajo vivo en el escenario, entornos de luz y sombra con imagenes
segmentadas y promediadas, con coordenadas colorimétricas. Fuente: Elaboracion propia.

diferente (5 < AE) y el observador nota 2 colores
distintos (Melgosa et al., 2001; Mokrzycki y Ta-
tol, 2011). Hubo AE entre el escarabajo muerto al
transcurrir los dias y el escarabajo vivo. La mayor
AE se obtuvo 2 dias después de la muerte del es-
carabajo, considerado el primer dia en las deter-
minaciones (12,37), y aunque hubo incrementos
y decrementos, a los 28 dias el valor de la AE fue
7,07 (tabla 5).

Por otro lado, en el espacio CIE-L*C*h®, valo-
res de valores de angulo de tono o matiz (h°) de
0° a 90° indican una tendencia que va del color
rojo paulatinamente cambiando por combinacién
con el amarillo hasta definirse este Ultimo (Padrén-
Pereira et al., 2012). La vision humana se carac-
teriza por la capacidad de detectar magnitudes
perceptivas, como el tono, croma y luminosidad.
Asi, un espacio de color perceptualmente relevan-
te describe el color correspondiente a los cambios
percibidos en el tono y croma de un color (Lee et
al., 2005). Las variaciones del color en el tiempo
se caracterizaron por incrementos y decrementos.
El primer dia (2 dias después de la muerte del es-
carabajo) el angulo de tono (h°) fue de 62,95° y a
los 28 dias el valor fue 68,20°. Cada incremento
fue indicador de disminucién del color rojo por au-
mento del amarillo; ambos componentes del ana-
ranjado, y cada decremento un indicador de au-
mento del color rojo por disminucién del amarillo.
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Los élitros de los escarabajos estan compues-
tos, en parte, por una capa dorsal que segrega
una gruesa lamina cuticular. La coloracién puede
deberse a una disposicién especifica de la estruc-
tura cuticular que refleja diferencialmente las ondas
luminosas causando interferencias luminosas, en
este caso, son colores estructurales que se origi-
nan por la interaccién de la luz con materiales de
estructura submicrométrica dando una coloracién
estructural y en consecuencia la iridiscencia. A di-
ferencia de los colores debidos a la coloracion es-
tructural, la coloracién también puede deberse a
pigmentos en la cuticula dorsal elitral (Noh et al.,
2016; Onelli et al., 2017). Entre los pigmentos qui-
micos que contribuyen a la variedad de colores, se
encuentran las melaninas, las pterinas, los omocro-
mos, las antraquinonas y los carotenoides, entre
otros. Por ejemplo, el contenido de carotenoides es
responsable de la coloracion variable de naranja a
rojo de los élitros del escarabajo Harmonia axyridis.
Asimismo, los pigmentos similares a la melanina
y los quinonoides producidos por el metabolismo
de la tirosina desempefian un papel fundamental
en el oscurecimiento de la cuticula dorsal elitral de
los escarabajos (Noh et al., 2016). En el escarabajo
Cissites maculata no se percibid iridiscencia, por lo
que la coloracion se debe a pigmentos y no a una
coloracion estructural. No existen registros sobre
los pigmentos que contribuyen a la coloracién de
Cissites maculata.

Es de hacer notar que en la pigmentacion (bron-
ceado) de la cuticula dorsal elitral, y también en el
endurecimiento (esclerotizacion), se producen re-
acciones quimicas que incluyen la hidroxilacién de
la tirosina y su posterior descarboxilacion a dopa-
mina. Otras reacciones en la melanizacion son la
oxidacién de la dopamina en dopamina-quinona,
la conversion de esta quinona en dihidroxiindol
mediante ciclizacion intramolecular, la oxidacion
de dihidroxiindol en melanocromos y la posterior
polimerizacién de los melanocromos para formar
pigmentos similares a la melanina (Noh et al., 2016).

Las variaciones del color en el tiempo de Cissi-
tes maculata en la caja entomoldgica, se atribuyen
a que los pigmentos, como materia organica, son
susceptibles de desintegracion gradual, decolora-
cion y alteracion de colores por causa de fluctua-
ciones en la temperatura, tomando en cuenta que
como la temperatura en el escenario pudo variar
entre 22 °Cy 33 °C, un incremento en 10 °C puede
duplicar la tasa de una reaccién quimica. Destaca,
que fluctuaciones de temperatura siempre estan
acompafnadas por cambios de la humedad relati-
va, que por dia en el escenario pudo variar entre
66 % y 89 % (Mufoz-Saba y Simmons, 2005).
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Escarabajo promediadas

Diferencias totales de color y angulos de tono
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Tabla 5. Escarabajo vivo y muerto en el escenario a través del tiempo, con imagenes promediadas con coordenadas colorimétricas y
evolucién de las diferencias totales de color (AE) y angulos de tono (h°). Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

El procedimiento, usando un sistema de vision
computarizada y haciendo uso de herramientas de
disefo grafico, permitio validar que la percepcion
del color puede cambiar en funcion de la distribu-
cion del color en entornos diferentes; determinar
el color promedio en coordenadas colorimétricas
del espacio CIE-L*a*b* en regiones dorsales de

la ninfa y adultos de Edessa rufomarginata; y, en
adultos, confirmar que la coloracién dorsal verde
varia en Venezuela.

El procedimiento no permitié determinar un
color promedio representativo (anaranjado) en
coordenadas colorimétricas del espacio CIE-
L*a*b* en élitros de Cissites maculata, porque el
grado de curvatura generd extension de sombras.
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Esta limitacion podria solventarse si se ilumina con
4 lamparas formando una cruz griega colocadas
en cada extremo, o con un iluminador anular; en
ambos casos manteniendo la geometria de las di-
recciones de iluminacion/observacion en 45°/0°.
No obstante, la inclusion de superficies curvas no
tan iluminadas en los élitros para generar un color
de todos los élitros sin el color negro, aunque no
representativo, generd informacion sobre variacio-
nes en el tiempo de la diferencia total de color (AE)
y del angulo de tono (h°) del espacio CIE-L*C*h°
asociado a los colores rojo y amarillo.

El procedimiento presenta aplicaciones en
la evaluacién del color en estadios de desarrollo
de insectos, determinacion del color en insectos
vivos, evolucién del color en insectos muertos y
comparacion de variaciones de color entre insec-
tos distintos de una misma especie.

En la literatura cientifica es habitual encontrar
que el color de un insecto observado es definido
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con el nombre de un color, y con variaciones entre
lo claro y lo oscuro de dicho color, lo que implica
una amplia variaciéon en una gama de colores que
no queda bien definida. Asimismo, si es expresa-
do en valores de coordenadas colorimétricas, no
presenta una imagen, dejando a la imaginacion de
la persona lectora la visualizacion del color sugeri-
do, pero con el procedimiento utilizando un siste-
ma de visién computarizada es factible establecer,
no solo el color promedio en coordenadas colori-
métricas, el cual técnicamente es mas formal, sino
que ademas permite, con el programa de fotogra-
fia y disefio, una verificacion visual y la creacion de
una imagen con el color promedio.

El presente trabajo no solo aporta un protocolo
para el andlisis del color en insectos vivos, sino
ademas, un procedimiento para evaluar cambios
en la coloracién a través del tiempo, por causa de
factores bidticos y abioticos, en especimenes de
colecciones biolégicas de museos.
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