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RESUMEN

Para obtener imágenes de muestras de 
alimentos segmentadas y promediadas en coor-
denadas CIE-L*a*b* se realizó el montaje de 
un escenario de iluminación. Se seleccionó una 
cámara digital CCD y se establecieron condicio-
nes para la captación de imágenes. Se determinó 
el color de 23 muestras de alimentos. Se emplea-
ron técnicas de preprocesamiento, segmentación 
por regiones y promediado de imágenes, median-
te el software Adobe® Photoshop® CS3 Extended 
y se compararon con un instrumento de referen-
cia. Se determinó coincidencias y diferencias 
entre las imágenes obtenidas, las apreciaciones 
de los observadores y valores de coordenadas de 
color señaladas en la literatura en lo relativo a 
la luminosidad y el carácter negativo o positivo 
de las coordenadas a* y b*. El procedimiento 
utilizado permitió la obtención de imágenes de 
muestras de alimentos uniformes y no uniformes 
de colores claros y oscuros, promediadas en 
coordenadas CIE-L*a*b*; presentó aplicaciones 
en la comparación de variaciones de color entre 
muestras distintas o no de un mismo alimento, en 
la evaluación de estados de maduración de culti-
vos, en la transformación de resultados de coor-
denadas de color de otros estudios a imágenes y 
puede ser implementado en la determinación de 
características físicas de calidad en muestras de 
alimentos.

ABSTRACT

Computer vision system and graphic 
design tools for obtention of segmented and 
averaged food samples images in CIE-L*a*b* 
coordinates. To obtain segmented and averaged 
food samples images in CIE-L*a*b* coordinates 
a lighting system assembly was carried out. A 
CCD digital camera was selected and conditions 
for the images acquisition were established. The 
color of 23 samples of food was determined. 
Preprocessing, region-based segmentation and 
averaged techniques for images were employed by 
means of the Adobe® Photoshop® CS3 Extended 
software and were compared with a reference 
instrument. Coincidences and differences among 
the images obtained, the appreciations of the 
observers and indicated color coordinates values 
in the literature in relation to the luminosity 
and the negative or positive character of the 
coordinates a* and b* were determined. The 
used proceeding permitted the obtention of 
uniform and non-uniform food samples images 
of dark and clear colors, averaged in CIE-
L*a*b* coordinates; presented applications in 
the color variations comparison among different 
samples or not of a same food, in crops ripening 
stages evaluation, in the color coordinates results 
transformation of other studies to images and can 
be implemented in the determination of physical 
characteristics of quality in samples of food.
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INTRODUCCIÓN

La colorimetría es un método óptico que 
se basa en la comparación del color usando el 
ojo humano como detector (Olsen 1986). Existen 
instrumentos colorimétricos de alto costo eco-
nómico (colorímetros y espectrofotómetros) que 
presentan inherentemente carencias para descri-
bir completamente respuestas perceptuales cro-
máticas ante una multitud de parámetros visuales 
(Martínez-Verdú 2001).

La inspección del color de muestras tex-
turadas se realiza mediante visión humana, y 
siempre que la textura lo permite la medida de 
las diferentes zonas de color se realiza mediante 
un espectrofotómetro o colorímetro (Corbalán 
y Moya 2003). Estos instrumentos integran el 
valor de la medida en el área de la muestra sobre 
la que se aplican; si la distribución del color no 
es uniforme, por la presencia de variables como 
texturas o manchas, entre otras, el valor promedio 
obtenido no describe adecuadamente el color de 
la muestra original (Escofet-Soteras et al. 2005); 
es decir, estos equipos no realizan segmentación 
ni clasificación de las imágenes.

Los colorímetros Hunter han sido utiliza-
dos para estudiar el pardeamiento enzimático de 
frutos (Millán-Trujillo y Roa-Tavera 2001), esta-
blecer diferencias de color entre galletas formu-
ladas (Maldonado y Pacheco-Delahaye 2000), en 
la elaboración de mezclas de harinas compuestas 
(Torres y Guerra 2003) y para determinar, entre 
otras aplicaciones, el índice de calidad en salsas 
de tomates (Echarrys y Ramírez 2002). Los colo-
rímetros Lovibond®, usualmente se emplean para 
medir el color de los aceites y grasas, método que 
está generalizado y es de amplia aplicación en la 
industria oleaginosa (Giacomelli y Ceballos 2006) 
y también se utilizan en cerveza (Viggiano 2006). 
Entre otros colorímetros está el Minolta®, que ha 
sido utilizado para la evaluación de diferencias de 
color entre harina de trigo y pastas suplementadas 
y no con harinas de cebada, trigo sarraceno, mijo, 
maíz y soya (Švec et al. 2008). Para la compa-
ración de extractos de pigmentos concentrados 
(Castellar et al. 2006) y determinación de tra-
zas de hierro (Moldovan y Neagu 2002) se ha 

empleado espectrofotómetros, los cuales ofrecen 
mayor exactitud (Olsen 1986). En el uso de cabi-
nas de iluminación comerciales con fuentes de 
luz simuladoras de iluminantes, ha sido demos-
trado que ofrecen variabilidad del color (Roa et 
al. 2008). Los atlas de color Munsell®, entre otros 
atlas, cartas y guías de color, han sido utilizados 
para el estudio del pardeamiento no enzimático 
en frutos (Schwartz et al. 1999) y en la determina-
ción del color en filetes de pescado (Moreno et al. 
2000); la medición del color en filetes de salmón 
ha sido llevada a cabo utilizando las tarjetas de 
color Roche® y es un estándar noruego (NS 9402 
1994). Estos atlas pueden presentar diferencias 
de color perceptibles entre pares de muestras de 
atlas con la misma especificación son de menor 
costo (Valencia y Millán 2005). En la industria 
de alimentos ha habido un rápido crecimiento 
desde la década pasada, en el desarrollo y uso de 
métodos no invasivos para evaluar la calidad (Lin 
et al. 2003) y una extensa variedad de ejemplos 
del uso de visión computarizada en la industria 
de alimentos han sido documentados (Panigrahi 
y Gunasekaran 2001).

Reviste interés la utilización de cámaras 
digitales para la medida del color en imágenes, 
que ofrecen ventajas como, resolución ajustable 
y menor costo económico, en comparación con 
los instrumentos convencionales. Diferencias de 
color obtenidas por medio de una cámara digital 
fueron similares a las obtenidas mediante espec-
trofotómetro en un estudio llevado a cabo por 
Valencia et al. (2003). Resultados obtenidos por 
Valencia (2007), demostraron que el sistema de 
visión, basado en una cámara 3CCD, es un buen 
instrumento para efectuar medidas de diferencia 
de color entre 2 muestras próximas. Se observó 
una mayor concordancia en la medida de las 
diferencias de color entre un espectrorradiómetro 
y una cámara 3CCD, que entre un espectrorradió-
metro y una cámara de sensor multicapa. Al com-
parar la cámara 3CCD con el atlas Munsell, se 
constató que los resultados experimentales obte-
nidos con la cámara 3CCD fueron positivos y con 
niveles de incertidumbre que caen dentro de los 
que se aceptan en tareas prácticas de inspección, 
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basadas en el uso de colecciones estándares de 
muestras, como el caso del atlas Munsell®.

La caracterización de un sistema de cap-
tación de imagen digital consiste en construir un 
modelo que relacione las distribuciones espec-
trales de energía del estímulo con los valores 
digitales de la imagen y estos, a su vez, con la 
respuesta del sistema visual humano (CIE-XYZ); 
este modelo depende no sólo de la cámara, sino 
que requiere fijar, la distancia del objeto de 
captura, el área de trabajo, la geometría de ilu-
minación/observación y minimizar la influencia 
de otras luces ambientales. Misimi et al. (2007) 
señalan que un sistema de visión computarizada 
(SVC) consiste en la instalación de un escenario 
iluminado, una cámara para la captación de imá-
genes y un computador para el procesamiento 
de estas; lo cual involucra la segmentación, la 
cuantificación y la clasificación de las imágenes 
y objetos de interés de esas imágenes para la 
toma de decisiones. Una vez que la cámara está 
caracterizada y las condiciones de observación 
fijadas, el dispositivo puede utilizarse a modo de 
colorímetro para medir el color (Valencia 2007). 
Mendoza y Aguilera (2004), implementaron un 
SVC para identificar estados de maduración 
de bananas basados en el color y desarrollo de 
manchas oscuras, el cual consistió en un siste-
ma de luces, el empleo de una cámara digital y 
el procesamiento de las imágenes mediante un 
software que permitió mejorar la calidad de las 
imágenes, realizar el análisis de color, cuantificar 
las manchas oscuras e incluso adquirir informa-
ción sobre la textura de la superficie de los frutos. 
Este sistema también fue utilizado en hojuelas 
de papa fritas para evaluar características de 
color y textura con el propósito de clasificar la 
apariencia para modelar preferencias de calidad 
(Mendoza et al. 2007). Los SVC han encontrado 
gran aplicación en la agricultura, en especial, en 
las etapas de maduración de cultivos, durante 
las operaciones de procesamiento de alimentos 
y en el control de calidad de materias primas y 
alimentos procesados (Brosnan y Sun 2004). El 
mayor problema que se presenta cuando un SVC 
es usado para la clasificación automatizada es un 

efecto socio-económico que consiste en la reduc-
ción del empleo cuando el número de operadores 
requeridos en una línea de procesamiento es 
reducido (Raji y Alamutu 2005). 

El espacio de color RGB es el más usado 
en cámaras digitales, procesamiento de imágenes, 
gráficos y sistemas multimedia (Martínez-Verdú 
2001, Petro-Balaguer 2006); es un sistema aditivo 
(Lee et al. 2005) basado en los colores que esti-
mulan los 3 tipos de conos en la retina humana 
y por tanto es un modelo de colores inspirados 
fisiológicamente (Petro-Balaguer 2006). Como 
espacio de color, está muy extendido el espacio 
CIE de coordenadas L*, a* y b*, cuyos valores 
se obtienen a partir de los valores triestímulo 
XYZ. Los parámetros de color L*, a* y b* en una 
muestra de alimento, designan: L*, la luminosi-
dad; a*, el color rojo (valores positivos) o verde 
(valores negativos) y b*, el color amarillo (valores 
positivos) o azul (valores negativos) (Ortiz-Alfaro 
2003). Utilizando fórmulas estándar los valores 
RGB de las cámaras digitales se transforman en 
valores triestímulo CIE-XYZ y posteriormen-
te a valores CIE-L*a*b* (Valencia 2007); este 
procedimiento puede realizarse mediante el uso 
de versiones de software editor de imágenes 
tales como Corel PHOTO-PAINT® que viene 
incluido en la suite informática de CorelDRAW® 
(CC 2008) y Adobe® Photoshop® (ASI 2007a). 
Adobe® Photoshop® CS3 Extended (Adobe Sys-
tems Incorporated, San José, California, USA) 
es una aplicación profesional para la edición y 
retoque de imágenes en diversos formatos (ASI 
2007b) que posee una amplia variedad de biblio-
tecas de colores e incluye las guías de colores 
PANTONE®. Vignoni et al. (2006) digitalizaron 
muestras de ajo picado usando como disposi-
tivo de captura un scanner, transformando las 
imágenes obtenidas en espacio de color RGB 
a coordenadas L*a*b* con el software Corel 
PHOTO-PAINT® versión 8. Misimi et al. (2007) 
en imágenes digitales de filetes de salmón, hicie-
ron factible extraer regiones de interés utilizando 
el software Adobe® Photoshop®. Mendoza et al. 
(2006) en la implementación de una técnica de 
análisis de imágenes computarizada usando una 
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cámara digital y el software MATLAB® 6.5 para 
la medición de color en bananas en diferentes 
estados de maduración y pimienta roja, revelaron 
que el sistema con coordenadas L*a*b* es más 
apropiado para la representación del color de 
superficies o materiales curvos iluminados por 
una fuente de luz.

En la mayoría de las publicaciones rela-
cionadas con la determinación del color los 
resultados son expresados mediante valores de 
coordenadas o son relacionados con la proximi-
dad a estándares establecidos y en general no se 
presentan imágenes, dejando a la imaginación 
del lector la visualización del color sugerido. El 
objetivo de este estudio fue implementar un pro-
cedimiento usando SVC y herramientas de diseño 
gráfico para la obtención de imágenes de mues-
tras de alimentos segmentadas y promediadas en 
coordenadas CIE-L*a*b*, de bajo costo económi-
co y de aplicación práctica en la visualización del 
color en monitores de computadora.

Cabe destacar que el color blanco del papel 
para impresión es diferente al blanco del disposi-
tivo de visualización de una computadora o moni-
tor (Martínez-Verdú 2001) y lo mismo ocurre con 
los demás colores. El espacio de color CMYK 
(modelo sustractivo) es el usado en sistemas de 
impresión y la codificación RGB o CIE-L*a*b* 
a CMYK implica una transformación de color 
(Martínez-Verdú 2001) o el empleo de un sistema 
de administración de color; y en otro sentido, las 
coordenadas L*a*b*, LAaAbA y L,a,b no son lo 
mismo; L*a*b* es una abreviatura para distinguir 
el espacio de color CIE de otros con nombres 
similares como el AnLab (LAaAbA) y HunterLab 
(L,a,b) (HunterLab 2008a,b).

MATERIALES Y MÉTODOS

Montaje del escenario

Sobre una mesa se colocó un portalámpara 
de escritorio retráctil utilizando como fuente de 
luz una lámpara fluorescente de vidrio prensado 
con reflector parabólico de aluminio de 38 octa-
vos de pulgada de diámetro máximo (PAR38), 

marca General Electric, 120V, 60Hz, 20w, con 
una temperatura de color Tc=6500 °K (simulador 
de la luz del día D65). El reflector se hizo incidir 
sobre papel digital marca Xerox de 150 g.m-2, 
liso, de alta blancura y mate a una distancia de 
15 cm. Un fondo oscuro hace decrecer el colorido 
aparente de los colores (Martínez-Verdú 2001). 
La cámara se ubicó sobre un soporte y la geome-
tría de las direcciones de iluminación/observa-
ción fue de 45º/0º. 

Selección de la cámara y distancia del objeto 
de captura

En el escenario anterior, se realizó ensayos 
con 2 modelos de cámaras digitales CCD, marca 
HP, E427 y M22 (Hewlett-Packard Development 
Company, L. P., Palo Alto, California, USA). E427 
posee un sensor CCD de 1/2,5 pulgadas y un mar-
gen focal del objetivo de aproximadamente 1 m a 
infinito en modo normal o predeterminado y de 
0,6 a 1 m en modo macro (HP 2007a). M22 posee 
un sensor CCD de 7,2 mm en diagonal (1/2,5 pul-
gadas, formato 4:3) y rangos de  enfoque de 508 
mm (16 pulgadas) hasta infinito en modo normal 
o predeterminado y de 200 mm a 508 mm (de 8 a 
20 pulgadas) en modo macro (HP 2007b).

Sobre un texto de color negro impreso 
en papel digital blanco se capturaron, mediante 
zoom digital, imágenes de 3 y 0,2 megapíxeles 
en modo de fotografía automático a distancias 
de 80 y 35 cm, compensación EV=0,0; flash 
apagado y equilibrio de blanco automático. En 
Photoshop® CS3 Extended las imágenes fueron 
recortadas y visualizadas en una zona paraxial 
de 170x57 píxeles para reducir deficiencias en la 
uniformidad de la iluminación (Valencia 2007). 
Fue seleccionada la cámara M22 por presentar 
el mejor enfoque sobre texto, en imágenes de 0,2 
megapíxeles a una distancia de 35 cm.

Condiciones de la cámara para la captación 
de imágenes

Desde el ángulo de observación de 0º y 
a una distancia de 35 cm, con la cámara fijada 
sobre el soporte, se captaron imágenes sobre 
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papel digital marca Xerox de 150 g.m-2, liso, de 
alta blancura y mate a una referencia de color 
(PANTONE® Process Cyan M) de la guía de 
color PANTONE® solid matte. Las capturas se 
realizaron en modo de fotografía automático y 
flash apagado, configurando el menú de captu-
ra de la cámara (M22) en equilibrio de blanco 
fluorescente, variando las condiciones de ilu-
minación adaptable alta y baja y compensación 
EV=0,0; +0,3 y +0,7. En cada toma se ajustó la 
distancia del área de trabajo mediante el zoom 
de la cámara, el cual provee un tamaño de las 
imágenes de 0,2; 0,5; 1; 2; 3 y 4 megapíxeles; 
seleccionándose 0,5 megapíxeles por presentar 
un área de enfoque (848x640 píxeles, resolu-
ción: 300 píxeles.pulgada-1) conveniente al área 
de trabajo (zona paraxial). En Photoshop® CS3 
Extended a las imágenes obtenidas se le ajusta-
ron los niveles de entrada (0,1,255) y de salida 
(0,255) en canal RGB para mejorar la gama tonal 
y el equilibrio de color y se recortó un área en la 
zona central (133x295 píxeles) que representó la 
referencia del color cyan en cada imagen; estas 
fueron guardadas en formato JPEG y procesadas 
mediante el menú filtro, submenú desenfocar, 
opción promediar, para determinar la media arit-
mética de todos los píxeles. Luego de los ensayos 
fueron descartadas las imágenes a las que no se 
le realizó ajuste de los niveles de entrada y salida 
(poca tonalidad) y las de compensación EV=+0,7 
(mucha brillantez); determinándose que las mejo-
res condiciones de la cámara para la captura de 
imágenes fueron: iluminación adaptable alta y 
compensación EV=0,0; las cuales presentaron 
una media de 1:164:221 (RGB) para la referencia 
del color cyan, similar a la muestra PANTONE® 
Process Cyan M del libro PANTONE® solid 
matte de la biblioteca de colores de Photoshop® 
CS3 Extended (0:164:222).

Preparación de las muestras de alimentos

Las muestras sometidas a evaluación del 
color en esta investigación fueron: mortadela 
de pollo, chuleta de cerdo, epicarpios de limón 
(Citrus aurantifolia), naranja (Citrus sinensis), 
papa (Solanum tuberosum), pimentón verde 

(Capsicum annuum var. grossum), plátano madu-
ro y verde (Musa AAB), tomate maduro y verde 
(Lycopersicum esculentum), harinas de maíz 
amarillo y blanco, hojas de espinaca (Spinacia 
oleracea), pasta de mostaza, pechuga de pavo, 
pulpas de aguacate (Persea americana), ayote 
(Cucurbita maxima), papaya (Carica papaya), 
papa, plátano maduro y verde, queso amarillo 
blando y pecorino. Todas adquiridas en un esta-
blecimiento comercial de expendio de alimentos.

En el caso de los epicarpios de frutos, el 
tubérculo de papa y la hoja de espinaca el criterio 
de selección fue buena apariencia, se lavaron con 
agua, se secaron con papel absorbente y se corta-
ron. En relación a las harinas y pasta de mostaza 
las muestras fueron tomadas de empaques y enva-
se, respectivamente, de marcas comerciales. Las 
muestras de mortadela de pollo, chuleta de cerdo, 
pechuga de pavo y queso amarillo blando fueron 
cortadas con equipos destinados para tal fin en el 
establecimiento. Las muestras de pulpas de agua-
cate, ayote, papaya, papa, plátano maduro y verde 
y queso pecorino fueron extraídas y cortadas con 
cuchillo de hoja lisa.

Todas las muestras se colocaron sobre 
papel digital marca Xerox de 150 g.m-2, liso, de 
alta blancura y mate para crear un entorno con 
color y reflectancia que no afectara la apariencia 
del color de las muestras por diferencias en el 
tono y la luminosidad, teniendo en cuenta que la 
percepción del color puede cambiar en función de 
la distribución del color en el entorno (Escofet-
Soteras et al. 2005).

Determinación del color y metodología de 
utilización del software Adobe® Photoshop® 
CS3 Extended

Captación de imágenes

En condiciones de geometría de las direc-
ciones de iluminación/observación 45º/0º, distan-
cia del ángulo de iluminación 15 cm, distancia 
del ángulo de observación de 35 cm, cámara 
M22 ajustada en modo de fotografía automático, 
flash apagado, equilibrio de blanco fluorescente, 
a 0,5 megapíxeles, iluminación adaptable alta y 
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compensación EV=0,0; se captaron por triplicado 
sobre papel digital marca Xerox de 150 g.m-2, 
liso, de alta blancura y mate, imágenes de las 
muestras de alimentos de 848x640 píxeles.

Preprocesamiento

Las imágenes captadas fueron descarga-
das en un computador provisto de un procesador 
Intel® Pentium® 4 de 3,06 GHz con tarjeta gráfica 
Intel® 82865G Graphics Controller, monitor CRT 
Samsung de 17 pulgadas (calibrado paso por paso 
utilizando el software Adobe® Gamma, que viene 
incluido en el software Photoshop®, definiendo 
punto blanco del hardware en 6500 °K) y prepro-
cesadas en Photoshop® CS3 Extended mediante 
la siguiente metodología: a cada imagen (reso-
lución 300 píxeles.pulgada-1) por triplicado de 
cada muestra de alimento se le realizó un ajuste 
previo mediante el menú imagen, submenú ajus-
tes, opción niveles en canal RGB automático y se 
incrementó el brillo a +35 para remover defectos 
de no uniformidad en la iluminación y color.

Segmentación

Cada imagen se recortó en una zona 
paraxial de 239x120 píxeles (2x1 cm). En las 
imágenes en zona paraxial existen regiones que 
deben ser discriminadas. Las burbujas de aire 
en la mortadela de pollo y queso amarillo blan-
do y los nervios o venas de la hoja de espinaca 
producen sombras, el epicarpio de las naranjas 
y los limones presentan manchas por oleocelo-
sis, rameado y las producidas por los orificios o 
cavidades naturales de la cáscara, el epicarpio de 
papa posee manchas causadas por las hendiduras 
que resguardan las yemas vegetativas y las lenti-
celas, en epicarpios de plátanos maduros y verdes 
son características sus manchas negras (“pecas”), 
en chuleta de cerdo, pechuga de pavo y pulpas 
de plátano maduro y papaya se hace evidente 
cierto brillo. Harinas de maíz blanco y amarillo 
presentan impurezas oscuras y si las muestras, 
previo a la captación de las imágenes no son bien 
esparcidas presentan relieves que producen som-
bras; igualmente las muestras tipo pastas como 

la mostaza las producen sino son uniformemente 
untadas y el corte para la toma de muestras en 
queso pecorino, aunque se use cuchillo de hoja 
lisa, produce manchas claras por efecto de la 
compresión. Estas regiones, sino son excluidas, 
ocasionan errores en el cálculo del valor de color 
promedio de las muestras, para evitarlo se rea-
lizó una técnica de segmentación por regiones 
para subdividir las imágenes en zona paraxial en 
regiones de interés y de discriminación (Gonzales 
et al. 2004, Duda et al. 2001) procediendo de la 
siguiente manera: en la paleta color se cambiaron 
los reguladores RGB por los reguladores L*a*b*, 
en el menú selección se abrió la ventana gama 
de colores, se seleccionó la opción muestreados 
y previsualización con máscara rápida (la casilla 
invertir fue activada). Con la herramienta cuenta-
gotas se tomó una muestra a criterio de tamaño 
un punto a la sombra o mancha mas oscura ó al 
brillo (ese punto selecciona todos los puntos del 
mismo color en las imágenes), se incrementó la 
tolerancia a criterio (lo cual permite seleccionar 
colores semejantes al punto seleccionado que se 
desea excluir), esta acción seleccionó las áreas 
sombreadas, manchadas y con brillo y las excluyó 
para el promedio de los píxeles; luego en el menú 
filtro, submenú desenfocar, opción promediar, 
automáticamente se realizó la sumatoria de todos 
los píxeles de las imágenes menos las sombras, 
manchas ó brillantez seleccionadas. Con la herra-
mienta cuentagotas se tomó una muestra del 
color promediado cuyas coordenadas CIE L* a* 
b* quedaron reflejadas en la paleta de colores; 
seguidamente se invirtió la selección en el menú 
selección, opción invertir, luego en el menú edi-
ción, opción rellenar, se escogió el color que dio 
el mejor contraste (blanco o negro) con fusión 
en modo normal y opacidad 100% para rellenar 
el contenido de las áreas seleccionadas. Se dese-
leccionaron las áreas con sombras, manchas ó 
brillo y se guardaron las imágenes dándoles otro 
nombre a los archivos y en formato JPEG, pero se 
mantuvieron activas (sin cerrarlas). Finalmente, 
con la herramienta bote de pintura se rellenaron 
repetidamente las imágenes con el color fron-
tal, que es el promediado con antelación de las 
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coordenadas CIE-L*a*b* en la paleta de colores 
y se guardaron las imágenes con otro nombre 
en formato JPEG. De esta manera se obtuvo 
2 imágenes nuevas de cada muestra (239x120 
píxeles, resolución 300 píxeles.pulgada-1), además 
de la original en zona paraxial; una segmentada 
(regiones de interés y discriminación) y otra con 
el color final de la muestra o valor de color pro-
medio en coordenadas CIE-L*a*b*.

En muestras de textura lisa o uniforme 
como los epicarpios del pimentón, tomate maduro 
y verde y pulpas de aguacate, ayote, papa y plá-
tano verde no se hace necesaria la segmentación 
de las imágenes. A los datos obtenidos para cada 
muestra de alimento (color final por triplicado), 
se determinó las medias muestrales de las coor-
denadas CIE-L*a*b*, mediante el submenú esta-
dística descriptiva del software Statistix, versión 
1.0. (Analytical Software, Tallahassee, Florida, 
USA).

Comparación del procedimiento

La exactitud en la medida del color median-
te cámara, se realizó comparando los resultados 
obtenidos con los determinados por un instru-
mento de referencia. Como instrumento se utilizó 
la guía de color PANTONE® solid matte (Carls-
tadt, New Jersey, USA), la cual fue utilizada por 
2 observadores; a los que se les realizó examen 
visual, uno de 16 años de edad con visión normal 
y otro de 46 años con visión corregida (OD: esfe-
ra +0,75; cil -0,50; eje 11; add 1,50 y OI: esfera 
+0,25; cil 0,00; eje 0; add 1,50). La evaluación del 
color sobre las muestras de alimentos se llevó a 
cabo en el mismo escenario, en las mismas condi-
ciones establecidas y luego de cada captación de 
las imágenes. Para evitar el metamerismo geomé-
trico, los observadores se ubicaron en un mismo 
ángulo de visión.

Para la conversión de valores PANTONE® 
a CIE-L*a*b*, se crearon en Photoshop® CS3 
Extended imágenes de 239x120 píxeles (2x1 cm, 
resolución 300 píxeles.pulgada-1) con contenido 
de fondo blanco. La paleta color se colocó en 
reguladores L*a*b*. Se abrió la biblioteca de 
colores y se seleccionó el libro PANTONE® solid 

matte. Se ubicó en la lista de colores el color 
PANTONE® para la conversión, el cual quedó 
reflejado en la paleta color como nuevo color 
frontal en coordenadas CIE-L*a*b*. Con la herra-
mienta bote de pintura se rellenó la imagen fondo 
blanco con el color CIE-L*a*b*. Las imágenes se 
guardaron en formato JPEG.

Para la conversión de valores CIE-L*a*b* a 
PANTONE®, en Photoshop® CS3 Extended a las 
imágenes de los resultados de las medias mues-
trales de cada muestra de alimento se les tomó 
una muestra con la herramienta cuentagotas, la 
cual quedó reflejada en la paleta color como el 
color frontal; a través de este se abrió la ventana 
selector de color (color frontal) y se ingresó a 
las bibliotecas de colores; se seleccionó el libro 
PANTONE® solid matte y automáticamente el 
software presentó como nuevo color frontal, el 
color PANTONE® que mas se aproximó al de la 
imagen. Finalmente, con la herramienta bote de 
pintura se rellenó la imagen con el color PANTO-
NE®. Las imágenes se guardaron con otros nom-
bres de archivo en formato JPEG para efectos de 
comparación.

La transformación de valores HunterLab a 
CIE-L*a*b* se llevó a cabo mediante el software 
Colour Conversion Centre (Boronkay 2008). En 
la figura 1 se presenta el esquema del sistema de 
visión de color utilizado en esta investigación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el cuadro 1 se presenta las diversas 
imágenes obtenidas para cada muestra de alimen-
to. En las imágenes segmentadas se destacan en 
color blanco o negro, las características de textura, 
brillantez, sombras, manchas, impurezas o relie-
ve presentes en las imágenes en zona paraxial, 
que se consideraron regiones de discriminación 
y fueron excluidas para obtener las imágenes 
promediadas (regiones de interés). Si bien, la seg-
mentación de imágenes para evaluar caracterís-
ticas de apariencia de las muestras de alimentos 
no es objeto de estudio de esta investigación fue 
el paso previo para la obtención de imágenes con 
color promediado. Mendoza y Aguilera (2004), 
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en la evaluación del desarrollo de manchas oscu-
ras durante la maduración de bananas empleando 
SVC y software de computadora, lograron identi-
ficarlas y cuantificarlas a partir de las imágenes y 
Misimi et al. (2007) lograron extraer regiones de 
interés para su análisis en imágenes digitales, uti-
lizando el software Adobe® Photoshop®; en este 
sentido, el procedimiento usando SVC y herra-
mientas de diseño gráfico, puede implementarse 
para la determinación de características físicas de 
calidad en muestras de alimentos.

En el cuadro 2 se comparan las imágenes 
promediadas con las apreciaciones de los obser-
vadores. En relación a la luminosidad, ambos 
observadores consideraron a las muestras de 
chuleta de cerdo, epicarpio de pimentón verde, 
pulpa de papaya, epicarpio de papa, hoja de 
espinaca, pasta de mostaza, pulpa de plátano 
maduro, pulpa de plátano verde y epicarpio de 
naranja mas claras al compararse con las imáge-
nes promedio (L*muestra>L*imagen) y en harina 
de maíz amarillo y pulpa de papa mas oscuras 
(L*muestra<L*imagen). En epicarpio de limón la 
apreciación del observador1 (OB1) en la muestra 
indicó menos luminosidad que la de la imagen 
promedio y para el observador2 (OB2) mayor 
luminosidad, mientras que en queso amarillo 
blando ocurrió lo contrario.

En chuleta de cerdo y pulpa de papaya 
los valores positivos de las coordenadas a* indi-
caron una tendencia al color rojo y al comparar 

las apreciaciones de los observadores con las 
imágenes promedio, estas últimas presentaron un 
valor mayor en chuleta de cerdo, siendo similar 
en pulpa de papaya. En epicarpios de limón y 
pimentón verde los valores de las coordenadas 
a* fueron negativos, lo que indicó una tendencia 
al color verde, siendo mayor en la imagen del 
limón y menor en la del pimentón al comparar 
con la apreciación de los 2 observadores. En hoja 
de espinaca los valores de las coordenadas a* 
también fueron negativos, alcanzando un valor 
mayor la apreciación del OB1 y menor la del OB2 
al comparar con la imagen promediada.

En epicarpios de naranja y papa, pasta de 
mostaza, queso amarillo blando, harina de maíz 
amarillo y pulpas de papa, plátano maduro y 
verde, los valores positivos de las coordenadas 
b* indicaron una tendencia al color amarillo. Los 
valores de las imágenes promedio, al ser compa-
radas con las apreciaciones de los observadores, 
presentaron valores menores en epicarpio de 
naranja, pasta de mostaza y queso amarillo blan-
do; valores mayores en epicarpio de papa y pulpas 
de plátano maduro y verde y similares valores en 
harina de maíz amarillo y pulpa de papa.

En pulpa de aguacate, la apreciación del 
color de la muestra de ambos observadores fue 
similar al color determinado en la imagen prome-
diada. Los valores negativos de las coordenadas a* 
indicaron una leve tendencia al color verde y los 

Fig. 1. Sistema de visión computarizada.
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Cuadro 1. Imágenes en zona paraxial, segmentadas y promediadas de las muestras de alimentos.

Muestras Imagen
zona paraxial

Imagen 
segmentada

Imagen promedio
L* a* b* Color

Mortadela de pollo 58 22 20

Chuleta de cerdo 50 23 14

Epicarpio de naranja 85 1 77

Epicarpio de papa 73 9 41

Epicarpio de plátano maduro 82 1 63

Epicarpio de plátano verde 74 -22 54

Harina de maíz amarillo 88 -2 58

Harina de maíz blanco 91 0 18

Hoja de espinaca 37 -18 19

Pasta de mostaza 63 9 53

Pulpa de papaya 55 46 49

Pulpa de plátano maduro 85 0 59

Queso amarillo blando 79 13 63

Queso pecorino 80 3 49
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valores positivos de las coordenadas b* mostra-
ron una mayor tendencia al color amarillo.

En general, se puede notar que en los 
valores de las coordenadas de las imágenes 
promediadas, existen coincidencias con las apre-
ciaciones de los observadores, en lo relativo al 
carácter negativo o positivo de las coordenadas 
a* y b* y por ende la tendencia a un color. Las 
diferencias entre los valores L*, a* y b* son de 
carácter cuantitativo, es decir, un valor mayor, 

menor o similar de coordenada en las imágenes 
promedio, con respecto a valores de coordenadas 
en las apreciaciones de los observadores e incluso 
entre los mismos observadores. Estas diferencias, 
no obstante, son visualmente ligeras en la mayo-
ría de los casos (Cuadro 2) y en parte pueden 
ser atribuidas al metamerismo de observador, el 
cual ocurre a causa de diferencias en la visión en 
color, entre los observadores por causas de origen 
biológico (Ladchumananandasivam 2004). Al 

Cuadro 2. Comparación de las imágenes promediadas con las apreciaciones de los observadores1.

Muestras
Imagen promedio Observador 1 Observador 2

L* a* b* Color L* a* b* Color Pantone L* a* b* Color Pantone

Chuleta de cerdo 50 23 14 67 18 23 7515M 59 15 20 479M

Epicarpio de limón 57 -20 40 51 -17 39 7496M 59 -14 37 7495M

Epicarpio de naranja 85 1 77 87 6 89 109M 87 8 80 116M

Epicarpio de papa 73 9 41 79 9 31 7508M 75 12 35 7509M

Epicarpio de pimentón 
verde 26 -12 15 45 -26 28 364M 40 -14 25 371M

Harina de maíz amarillo 88 -2 58 83 8 54 141M 81 12 58 142M

Hoja de espinaca 37 -18 19 45 -26 28 364M 40 -14 25 371M

Pasta de mostaza 63 9 53 73 7 86 110M 67 9 74 117M

Pulpa de aguacate 95 -8 42 92 -7 40 601M 92 -7 40 601M

Pulpa de papaya 55 46 49 74 43 49 1575M 71 47 49 164M

Pulpa de papa 95 -10 52 90 1 55 120M 92 -9 49 393M

Pulpa de plátano maduro 85 0 59 91 0 38 1205M 90 2 45 1215M

Pulpa de plátano verde 93 -3 44 87 11 43 1345M 91 0 38 1205M

Queso amarillo blando 79 13 63 83 19 66 1235M 78 17 73 130M

1 Las coordenadas L*a*b* de los observadores derivan de la conversión de los colores Pantone.
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compararse resultados de medidas de color entre 
un sistema de visión basado en una cámara y 
colecciones estándar de muestras, puede haber 
mayor o menor concordancia y las diferencias 
pueden presentar niveles de incertidumbre acep-
tables en tareas prácticas de inspección (Valencia 
2007). Por lo expuesto, el procedimiento usando 
SVC y herramientas de diseño gráfico, permitió 
la obtención de imágenes de muestras de alimen-
tos promediadas en coordenadas CIE-L*a*b* y 
puede ser utilizado en la determinación del color 
en muestras uniformes y no uniformes de colores 
claros y oscuros.

En el cuadro 3 se aprecian las imágenes 
promedio obtenidas de mortadela de pollo, harina 
de maíz blanco, pechuga de pavo, pulpa de ayote y 
queso pecorino con sus correspondientes colores 
PANTONE® por aproximación, generados por 
Photoshop® CS3 Extended. En estas muestras los 
observadores consideraron los colores de las mis-
mas fuera de la gama de colores de la guía PAN-
TONE® solid matte. Los colores PANTONE® 
determinados por el OB1 en epicarpio de limón, 
por el OB2 en hoja de espinaca y por ambos 
observadores en pulpa de aguacate fueron idénti-
cos a los colores PANTONE® por aproximación 
generados por Photoshop® CS3 Extended. En 
este sentido, la guía de color PANTONE® solid 
matte, no abarca toda la gama de colores posibles, 
razón por la cual los observadores en algunos 
casos, no correlacionaron el color de las muestras 
citadas, con un color en la guía; sin embargo, 
como alternativa, es factible relacionar el color de 
una muestra con un rango de colores de la guía. 
Cabe destacar que el software Photoshop® CS3 
Extended, al convertir el color promedio de una 
muestra en coordenadas CIE-L*a*b* a valores 
PANTONE®, puede ofrecer valores idénticos 
(pulpa de ayote) e incluso a los apreciados por los 
observadores (pulpa de aguacate); colores PAN-
TONE® por aproximación, distintos a los valores 
de las imágenes promedio y apreciaciones de los 
observadores, pueden generarse por no encontrar-
se el color de la imagen en la biblioteca de colores 
del software, debido a pequeñas variaciones o 
diferencias en las coordenadas, las cuales pueden 

ofrecer visualmente diferencias muy marcadas 
(pulpa de papaya) o por el contrario ser poco per-
ceptibles (epicarpio de naranja).

En el cuadro 4 se presentan las imágenes 
obtenidas en epicarpios de plátano y tomate en 
2 estados de maduración (maduro y verde). En 
epicarpio de plátano maduro las apreciaciones de 
ambos observadores al compararse con la imagen 
promedio fue que las apreciaciones presentaron 
mayor claridad y en todos los casos los valores 
de las coordenadas a* son próximas a cero lo 
que indica carencia del color verde (madurez 
del fruto); así mismo, los valores positivos de las 
coordenadas b* indican una tendencia al color 
amarillo, siendo mayor en la imagen promedia-
da. En relación al epicarpio de plátano verde, 
las apreciaciones de los observadores también 
indicaron mayor claridad, presentando las coor-
denadas a* valores negativos, que señalaron una 
tendencia al color verde (inmadurez del fruto), 
siendo menor en la imagen promediada; al igual 
que en el epicarpio del plátano maduro, los valo-
res positivos de las coordenadas b* mostraron 
una tendencia al color amarillo, mayor en la ima-
gen promedio. No obstante, todos los valores de 
b* en el epicarpio de plátano verde son menores 
a los valores b* del epicarpio de plátano maduro, 
lo cual también indicó diferencias del estado de 
madurez entre ambos frutos. Osman et al. (1998), 
en un estudio de comparación de características 
fisicoquímicas, entre ellas el color del epicarpio, 
de variedades de bananas en 3 estados de madu-
ración, empleando un cromómetro y Mendoza y 
Aguilera (2004) en la cuantificación de cambios 
de coloración durante la maduración de bananas 
utilizando un SVC, presentaron resultados simi-
lares a los obtenidos en este estudio. En la medida 
en que el fruto madura, los valores negativos de 
las coordenadas a* tienden a cero (menos verde) y 
los positivos de las coordenadas b* se incremen-
tan (más amarillo).

En epicarpio de tomate maduro el color 
promedio de la imagen fue de L*=50, a*=55, 
b*=50; la apreciación del OB1 fue L*=67, a*=56, 
b*=80 y el OB2 lo consideró fuera de la gama de 
colores de la guía PANTONE® solid matte. Los 
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valores positivos de las coordenadas a* aprecia-
das por el observador 1 indican una tendencia al 
color rojo similar a la de la imagen promediada y 
en relación a la coordenada b* la apreciación fue 
que el epicarpio del fruto presentó mayor ama-
rillamiento. Durante la madurez de estos frutos 
disminuye el contenido de clorofila y aumentan 
los contenidos de carotenos y licopeno (Türk et 
al. 1994), causantes del color amarillo y rojo, los 
cuales a veces a la vista del observador no son 
bien diferenciados, apreciándose en ocasiones un 
color anaranjado. En epicarpio de tomate verde el 
OB1 consideró a la muestra ligeramente más clara 
y el OB2 más oscura al comparar con la lumino-
sidad determinada en la imagen promedio. Los 
valores negativos de las coordenadas a* indican 
una tendencia al color verde siendo menor en la 
imagen promediada y por consecuencia caren-
cia de rojo. Los valores de las coordenadas a* 
pueden ser suficientes para predecir los cambios 
de coloración en las etapas de maduración del 
tomate (Tijskens y Evelo 1994), mediante aumen-
tos graduales desde valores negativos (verde) 
hasta valores positivos (rojos). El procedimiento 
usando SVC y herramientas de diseño gráfico, 
permitió la obtención de imágenes promediadas 
de epicarpios de plátano y tomate a efectos de 
comparar variaciones del color en 2 estados de 
maduración, pudiendo extenderse su aplicación a 
otros cultivos.

En el cuadro 5 se presentan valores de 
coordenadas HunterLab, de muestras de alimen-
tos indicadas por diversos autores en la literatura, 
transformadas a coordenadas CIE-L*a*b* y las 
imágenes resultantes de dichas transformaciones 
aplicando el procedimiento, objeto de este estu-
dio. Al comparar las imágenes resultantes con las 
imágenes promedio se apreció que existen seme-
janzas en el color, las cuales son características 
de cada especie, colores amarillos en epicarpios 
de naranja, plátano maduro y en pulpa de plátano 
verde y colores verdes en epicarpios de plátano y 
tomate verde.

En chuleta de cerdo, epicarpio de tomate 
maduro y harinas de maíz amarillo y blanco, el 
color en las imágenes resultantes difirió del de C
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las imágenes promedio y por ende, del caracterís-
tico o esperado en las muestras, principalmente 
en epicarpio de tomate maduro que presentó un 
color negruzco; en este sentido, fue posible que 
debido a la integración de los valores de las medi-
das efectuadas con los equipos sobre las mues-
tras, se obtuvieron valores promedio que, en los 
casos de muestras texturadas y muestras con una 
distribución de color no uniforme, no describie-
ron adecuadamente la compleja realidad colori-
métrica de la muestra original (Escofet-Soteras et 
al. 2005) señalando además, que la determinación 
del color involucra multitud de otros parámetros 
visuales (Martínez-Verdú 2001).

En los estudios presentados por otros 
autores, solo se publicaron los valores de las 
coordenadas de color y mediante la aplicación 
del procedimiento fue factible transformarlos en 
imágenes que permitieron una visualización real 
del color.

En el cuadro 6 se indican valores de coor-
denadas HunterLab, de muestras de alimentos, 
publicadas por algunos autores en la literatu-
ra, transformadas a coordenadas CIE-L*a*b* 
y las imágenes resultantes. En pulpas de papa 
y aguacate el color de las imágenes resultantes 
fue muy distinto al de la imagen promedio y no 
característico de esos tipos de muestras, siendo 
más relevante la diferencia en las muestras de 
papa que presentaron una coloración grisácea. En 
epicarpio de papa y pulpa de plátano maduro las 
imágenes resultantes son visualmente similares a 
la imagen promedio, a pesar de ligeras variacio-
nes en las coordenadas L*a*b* de las muestras. 
En epicarpio de papa las imágenes resultantes 
corresponden a 2 muestras de un mismo alimen-
to, pero de especies distintas publicadas en una 
misma investigación y en pulpa de plátano madu-
ro corresponden a 2 publicaciones distintas; en 
estas últimas, la imagen correspondiente a Osman 
et al. (1998), presentó mayor valor de luminosidad 
y el valor positivo de la coordenada b* indicó 
mayor tendencia al color amarillo en relación a 
la imagen correspondiente a Ortiz-Alfaro (2003). 
Estas consideraciones permiten señalar que el 
procedimiento, objeto de este estudio, presentó 

aplicaciones en la comparación de variaciones 
de color entre muestras distintas de un mismo 
alimento.

CONCLUSIONES

El procedimiento usando SVC y herra-
mientas de diseño gráfico permite la obtención de 
imágenes de muestras de alimentos promediadas 
en coordenadas CIE-L*a*b* en la determinación 
del color en muestras uniformes y no uniformes 
de colores claros y oscuros; presenta aplicaciones 
en la comparación de variaciones de color entre 
muestras distintas o no de un mismo alimento, en 
la evaluación de estados de maduración de culti-
vos, en la transformación de resultados de coor-
denadas de color de otros estudios a imágenes y 
puede ser implementado en la determinación de 
características físicas de calidad en muestras de 
alimentos, siendo de bajo costo económico.
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