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TECNICAS DE TINCION Y CORRECCION DIGITAL PARA
PREPARACIONES MICROSCOPICAS EN BIOLOGIA Y ENTOMOLOGIA
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Resumen: Se exponen diferentes técnicas de tincion digital para preparaciones microscoépicas en biologia, con especial aten-
cién a la disciplina entomoldgica. Se enumeran los campos de aplicacion y la emulacion digital de las diferentes técnicas qui-
micas, detallando el uso de efectos de enfoque, desenfoque, relieve, color, etc. Se plantea el uso de filtros universales de
tratamiento de imagenes por medio de matrices bidimensionales, mapas de degradado, curvas y discriminacion de canales de
color en el espacio RGB. Estos sistemas proporcionan un niumero infinito de efectos digitales y se describen aqui 150 formu-
las. Esto presupone el uso de algoritmia y la aplicacion de procedimientos matematicos basados en las reglas de convolucion.
Se incluyen una serie de normas y protocolos en lo referente a nomenclatura de los efectos utilizados. Se retinen instrucciones
someras para el trabajo con programas comerciales, asi como para la programacion de un aplicativo por medio de seudo-
cédigo. Se propone un reglamento deontoldgico para la aplicacion correcta de las pautas de actuacion en las manipulaciones
digitales.
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Staining techniques and digital correction for microscopic preparations in biology and entomology

Abstract: Different digital staining techniques for microscopic preparations are set out, with special emphasis on entomology.
Fields of application and digital emulation of the various chemical techniques are listed, with details of the effects of focus, un-
focus, relief, colour, etc. The use of universal filters is explained for the treatment of images through bidimensional matrices,
degradation maps, curves and colour channels in RGB space. These systems provide an infinite number of digital effects, and
here 150 formulae are described, requiring the use of algorithms and the application of mathematical procedures based on
convolution rules. They include a series of norms and protocols regarding the nomenclature of the effects used. Summarised
instructions are assembled for work with commercial programs as well as software programming via a pseudo-code. Ethical
rules are proposed for the correct application of performance guidelines in digital manipulation.

Key words: Digital techniques, staining, entomology, biology.

CONSEJOS

INTRODUCCION

En el afio 2002 publicamos un trabajo sobre técnicas de
preparacion microscépica (véase Magro, 2002: 205-216). En
el mismo, se expusieron diferentes maneras de realizar
tinciones, utilizando productos quimicos con poder cromé-
geno en consonancia con el tipo de estructura a tratar.
Como quiera que, en el decurso de los afios, la tecnologia
aplicada a los computadores personales ha evolucionado
hasta limites insospechados, hoy en dia es factible realizar
complicados calculos de matematica binaria con ordenado-
res de bajo coste. Asi mismo y correlativamente al avance
del hardware, también se ha producido una gran evolucion
del software. Recordemos que, precisamente, es éste el que
proporciona la efectividad, la ‘inteligencia’, el medio de co-
municacion interpretado y aplicado a los diferentes dispositi-
vos de interfaz humana. Dicho de otro modo, hace inteligi-
ble la gran marafia binaria de fluctuacién de datos gestiona-
da por memorias, microprocesadores y raudales de silicio.
Es el aplicativo, la herramienta que por medio de los perifé-
ricos nos proporciona la posibilidad de interactuar con los
circuitos de la maquina, una de las partes mas importantes
del sistema. Hoy en dia estamos en disposicion de utilizar en
nuestros domicilios, maquinas y grandes sistemas para
realizar calculos que, tan solo hace cinco afos, ocupaban
grades salas. Paralelamente, también podemos usar de
manera cotidiana, las aplicaciones disenadas especificamen-
te para esta tecnologia en multitud de menesteres. En el
mencionado trabajo de técnicas de tincion (véase Magro,
2002), se empleaban productos quimicos para tefir las
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estructuras de diferentes partes anatémicas. Ahora, gracias
a la impresionante evolucion del binomio hardware-
software, es posible emular de manera digital dichos efectos
cromédgenos.

I. Campos de aplicacion

En este trabajo exponemos diferentes métodos de tincion y
correccion digital. Durante la consecucion del mismo, nos
circunscribimos especificamente a tres ambitos independien-
temente si el material es analdgico o digital. En el primero,
disponemos de material fotografico de preparaciones mi-
croscopicas, en cualquier soporte pero con defectos. En el
segundo, partimos de fotografias de preparaciones mi-
croscopicas en las que se aplico tincion quimica y se desea
mejorar, resaltar, o colorear ciertas partes. En el tercero,
imagenes microscdpicas sin ningun tratamiento quimico de
tincion, pero con suficiente contraste. Para todos ellos se
describen los rudimentos y las manipulaciones necesarias
para aplicar correctamente estas técnicas y efectuar sin
dificultad las operaciones. Para la perfecta comprension de
texto, se da por entendido que el lector esta familiarizado
con las técnicas necesarias para la obtencion de instanta-
neas, nociones basicas de digitalizacion, imagen de mapay
vector, etc.; caso contrario se sugiere la lectura de articulos
o libros que a tal efecto estan publicados, al no ser este
tema objeto del presente manuscrito. Se requieren, igual-
mente unos minimos conocimientos de matematicas aplica-
das a la programacion basica.



I1. Emulacion digital de tinciones con quimicos
Considerando que partimos de una imagen digital o una
analdgica vectorizada, es posible manipular la informacion
del contenido del archivo para conseguir efectos similares a
la tincién por medios quimicos. Ahora bien, es innegable
que, para procesar coherentemente la imagen de una de-
terminada preparacién microscdpica, es necesario conocer
con anterioridad qué efectos producirian determinadas sus-
tancias quimicas en las estructuras tratadas. ¢Cémo sabe-
mos, por ejemplo, qué parte del nlcleo de una célula se va
a tefir en contacto con una sustancia con poder cromdgeno
en una determinada estructura?, ¢Qué parte de un esclerito
absorbera mas fucsina o vigencial? éLa mas quitinosa? éLa
menos esclerosada? (véase, Martinez, 2002:187-195 y/ o
Magro, 2002, y bibliografia citada en los mismos). Para
ilustrar este problema, de manera mas contundente y com-
prensible, imaginemos que efectuamos una fotografia con
una camara de analisis térmico al cuerpo de un invertebrado
situado en la arena del desierto. Se necesitan diferentes
recursos técnicos y codificaciones, a saber: la propia camara
(cuerpo, electroénica), el medio-soporte (CCD, memoria), el
leguaje (binario), la codificacién, andlisis de los datos y la
parametrizacion. Estipulemos que las partes se colorearan
de mayor a menor temperatura en intervalos con una reso-
lucién de 0,20°. La temperatura mas alta color rojo y sucesi-
vamente, naranja, amarillo, verde, azul y negro hasta llegar
a la mas fria. De esta manera, obtendriamos una imagen
con un explicito mapa de temperaturas del susodicho inver-
tebrado. Si realizamos una fotografia del mismo, con una
camara digital convencional, no obtendremos ninguna in-
formacioén de la temperatura. Por lo tanto, si tratamos digi-
talmente el color de esta imagen, el valor muestreado no se
estableceria correctamente, es decir, no seria fehaciente a
una realidad fisica del valor en grados. Ahora bien, por
medio del aplicativo, es posible realizar un algoritmo que,
basandose en diferentes calculos emule el resultado. Por
ejemplo, la profundidad de campo: cuanto mas cerca estén
las partes del invertebrado a la arena, mas calidas seran. La
propiedad de absorcion o reflejo de los rayos infrarrojos por
los colores: las partes blancas del espécimen estaran mas
frias que las partes negras. Las partes mates, mas calientes
y las brillantes, mas frias. Lo mismo sucede con las zonas
planas y las esféricas, su funcidn organica, el indice de ab-
sorcion de calor de los colores, etc. Cuanto mas especifica y
mas preciosista sea la rutina del citado algoritmo la emula-
cion es mas perfecta y el resultado mas coherente. Afortu-
nadamente, algoritmos de este tipo ya han sido implemen-
tados y se denominan ‘Mapas de calor’. En la practica, inter-
actuaremos con el aplicativo y tras la parametrizacion y la
asignacién coldrica, éste efectuara los calculos necesarios.
La tincién digital, es especialmente Util cuando lo que se
persigue es resaltar o ver ciertas estructuras de manera mas
clara a efectos de morfometria, taxonomia, etc. Por otra
parte, la gran mayoria de las tinciones quimicas que se
aplican a estructuras microscdpicas en entomologia, estan
encaminadas a conseguir resultados en este sentido.

III. Tincion digital versus tincion quimica

En numerosas ramas de la ciencia y en multitud de discipli-
nas de la investigacion cientifica, hace décadas que se estan
utilizando los efectos digitales para la mejor compresion y el
uso razonado de imagenes. Entre éstas destaca la medicina,
con monumentales avances en técnicas digitales aplicadas
en diagndstico y radiodiagndstico por imagen, la astronomia,
la fisica, la quimica, meteorologia, etc. En cualquier caso,
centrandonos en la entomologia, podriamos inquirir la si-
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guiente cuestion, écuando se debe o puede utilizar tincion
digital y cuando quimica?

Tincion digital

1. Cuando se necesita un contraste mayor al proporciona-

do por técnicas quimicas entre diferentes partes anaté-

micas.

Cuando no existen medios quimicos para conseguir

cierto efecto.

Cuando no se pueden manipular quimicamente las

preparaciones microscopicas.

Cuando no se deben, o no se pueden, desmontar pre-

paraciones microscopicas realizadas con anterioridad.

Cuando por razones de valor historico y/ o cientifico se

deben conservar las preparaciones tal y como se conci-

bieron.

Cuando pedagdgicamente, o por taxonomia, es necesa-

rio poner de relieve ciertas estructuras para su mejor

compresion.

Cuando no existe tal preparacion, pero si una fotograf-

ia, daguerrotipo, dibujo, frame, etc.

Cuando el soporte fotografico presenta defectos irreso-

lubles quimica o analdgicamente.

9. Cuando la fotografia esta borrosa o deteriorada.

10. Cuando la imagen procede de una fuente 3D.

11. Cuando es imposible acceder a medios de procesado y
analisis que sdlo poseen ciertos departamentos.

12. Cuando el proceso quimico es demasiado costoso vy el
fin no justifica los medios.

13. Cuando el efecto es propio del mundo digital y no es
posible reproducirlo de otro modo.

14. Cuando la tincién quimica es totalmente irreversible y
se puede realizar por medio de efectos digitales.

15. Cuando el protocolo quimico es extremadamente com-
plejo e implica un porcentaje muy alto de destruccion
del material original.

16. Cuando las sustancias quimicas son muy contaminantes
y/ 0 no son biodegradables.

8.

Tincién guimica

1. Cuando la sustancia quimica provoca un efecto peculiar

en relacién a diferentes estructuras y no existe algorit-

mo o éste no posee una emulacion perfecta.

Cuando la sustancia quimica colorea ciertas partes por

absorcién funcional del 6rgano o de la estructura.

Cuando la tincién se efectlia directamente sobre orga-

nismos Vivos.

Cuando en coloraciones vitales se desean obtener

instantaneas efimeras del efecto quimico.

Cuando la técnica utilizada solo subsiste un tiempo

determinado y se necesita inmediatez.

Cuando se necesita exclusivamente un valor parametral

y/ 0 numérico.

Cuando el efecto es propio de la razén quimica y no es

posible reproducirlo de otro modo.

Cuando la preparacién es totalmente transparente y/ o

sdlo se puede observar con contraste de fase u otros

medios dpticos.

Cuando el método empleado supone cierto grado de

reversibilidad.

10. Cuando se utilizan medios quimicos que ponen de relie-
ve ciertas enfermedades.

11. Cuando las sustancias quimicas empleadas no son
contaminantes y son biodegradables.

9.



IV. Introduccion hacia un primer intento de normali-
zacion de las técnicas de tincion digital

En el ambito de la informatica existen numerosas aplicacio-
nes de disefo y retoque fotografico. Con todas ellas es
factible realizar cambios cromaticos y correcciones de ima-
gen. No sélo en cuestion de aplicativos, también existe un
inmenso surtido de pequefias implementaciones (comple-
mentos, plugin) para grandes y conocidos programas. De
esta manera, podemos utilizar un determinado aplicativo y
enriguecerlo o completarlo con una infinidad de filtros.
Igualmente, se da el caso de que, estas aplicaciones y sus
complementos, son muy susceptibles de comercializacion
por cuestiones referentes a la encarnizada competencia, los
rigores de las leyes del mercado y la venta del producto.
Esta situacion se complica ostensiblemente por otro factor:
las modas. Asi pues, un habitante de la antipoda puede
realizar una tincion digital con un determinado programa y
un complemento concreto y conseguir un resultado excelen-
te. Mientras tanto uno de occidente, es muy posible que, en
el mejor de los casos, no tenga disponible ni la version ni el
mismo complemento y aunque sea factible conseguir los
mismos resultados con otro programa, la experiencia del
primero no es aplicable a la del segundo. Dicho de otro
modo y en forma de metafora, si exponemos y aplicamos
una determinada formula quimica en la antipoda, ésta no
vale para occidente. En este trabajo no exponemos el méto-
do mas rapido ni el mas novedoso desde el punto de vista
del software, desarrollamos técnicas de tincion digital enca-
minadas a la mayor efectividad y normalizacion. Con muy
pocos conocimientos de informatica y siguiendo ciertas
directrices, nuestros efectos y tinciones digitales pueden ser
totalmente compatibles e idénticos en diferentes platafor-
mas, es decir, poseer cierto grado de homologacion. En
cualquier caso, aplicamos la premisa; ‘debe ser posible y
realizable en distintas maquinas e independiente del softwa-
re’. Esto es factible gracias al uso de cuatro técnicas:

a) Las matrices digitales.

b) Los mapas de degradado.
c) Las curvas.

d) La rotacion de mapas.

MATERIAL Y METODOS

En lo referente a requerimientos del sistema informatico,
pretendemos que sea suficiente un procesador Pentium I/
II o similar, con un minimo de 248 RAM v tarjeta grafica
integrada o basica. No todo el mundo tiene maquinas de
ultima generacién. No obstante con un sistema mas actuali-
zado los filtros se aplicaran a mayor velocidad. El sistema
operativo puede ser cualquiera a partir W.98, en un entorno
Mac o Linux. Se requiere camara de fotos analdgica con un
escaner o una camara digital con CCD de al menos 8 mega
pixeles. Microscopio, estereoscopio y los adaptadores o
lentes de Barlow para las camaras, tarjetas de memoria,
carretes, etc. Si el CCD de la cdmara digital posee al menos
12 mega pixeles y el cuerpo porta un objetivo ultra-macro
optico (no por interpolacion), no siendo la preparacion mi-
croscopica menor de 1 mm y ademas se posee cierta peri-
cia, se pueden fotografiar las preparaciones sin necesidad
de microscopio y luego aumentarlas sin demasiada pérdida
de calidad. En nuestro caso, también obtenemos las image-
nes a partir de un CCD adaptado a la lupa y éste al sistema
informatico. Para la gestion de fotografias y capturas de
video utilizamos el aplicativo AmCap.

Para aplicar filtros, el primer paso consiste en realizar
la preparacion, utilizando técnicas de tincion clasicas o no. El
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medio de inclusién debe de ser lo mas trasparente posible,
por ejemplo DMHF (Dimetil-hidantoina-formaldeido). De lo
contrario, es preferible fotografiar las preparaciones en
inmersion, con agua destilada o deshidratadas, en Silicex.

Una vez obtenida la instantanea, si esta procede de
una fuente analdgica, revelar y escanear, como poco a 700
pp. Si por el contrario, procede de una camara digital, se
requiere volcar el contenido de la tarjeta de memoria en el
PC. En cualquiera de los dos casos, es recomendable optimi-
zar la imagen para el tamano que se necesita, por ejemplo,
si es para una publicacion y la mancha de color no va a
superar 100x100 mm, es inutil trabajar con una imagen
mucho mas grande. Si asi lo hacemos, en contra de lo que
pudiera parecer, perderemos resolucion; resumiendo: el
tamanio del lienzo de la imagen original tiene que ser mas o
menos el mismo que el de la imagen impresa.

Es muy importante la calibracion del monitor, es decir,
que lo que observamos en la pantalla posee la misma tona-
lidad, contraste, brillo y saturacion que la imagen de la
preparacion que observamos bajo el microscopio. Es reco-
mendable asignar al sistema grafico dos perfiles de color,
uno por si se desea imprimir y otro para la visualizacion en
el monitor. Desgraciadamente los monitores CRT, estan
desapareciendo, éstos son mucho mas efectivos y mas faci-
les de graduar que los tan afamados LCD. Para la calibra-
cion de los mismos se puede utilizar el software proporcio-
nado por el periférico, también resulta (til tener una guia
formula-color de Pantone.

PREPARACION
[Es
*TINCIO\N

L MICROSCOPIO
CAMARA CCD
FOTOGRAFIADO

REVELADO VOLCADO

ESCANEADO

MATRIZ CURVA MAPA

N |

RESULTADO

Fig. 1. Diagrama de procesos de operaciones preliminares
(* optativo).

1. Programacion, entomologia y convenciones

Casi todos los entomologos utilizamos una gran cantidad de
informacion. La mayoria nos vemos abocados a utilizar un
sistema relacional de bases y tablas de datos. Las platafor-
mas avanzadas para el desarrollo y gestion de éstos poseen
un lenguaje de programacion. Los entornos suelen tener un
interfaz de usuario que nos permite, por ejemplo, la crea-
cion de formularios de entrada, trabajar con un editor que
admite varios lenguajes, con objetos, controles, constantes,
variables, clases, herencia, polimorfismo, encapsulacion, etc.
Por este motivo y con el tiempo, se hace necesario que
nuestras consultas, rutinas y formularios, sean independien-



tes del programa con el que fueron concebidas, es decir:
compiladas. Esto da origen al aplicativo. Por lo tanto, mu-
chos poseemos, de facto, una plataforma a la que podemos
afiadir nuevos maédulos, clases virtuales, nuevas propieda-
des a las clases establecidas, etc. En consecuencia, tras la
lectura de este articulo se puede optar por realizarse uno
mismo el software (y enriquecer nuestra plataforma) o utili-
zar cualquier programa para retoque fotografico que posea
gestion de matrices, curvas y mapas de degradado, por
ejemplo Photo Shop, Paint Shop Pro, Corel Photo Paint,
Gimp, etc. (véase Mateos, 2008:10). Nosotros hemos pro-
gramado, para este trabajo, el MEIM (Mddulo de edicion de
imagenes microscdpicas) para Ephesia Earth V.2 en plata-
forma VB y C#Net. Se han comprobado matrices, mapas de
degradado y curvas entre los siguientes programas: Pho-
toShop V.CS3, Paint Shop pro V.9, Corel Photo Paint V.11 y
Gimp V2.2. Existen multitud de lenguajes de programacion,
algunos muy parecidos y otros radicalmente diferentes.
Creemos que en un articulo de estas caracteristicas no de-
bemos decantarnos por uno u otro, porque pretendemos,
desde el punto de vista de la logica de la programacion,
exponer los conceptos de la manera mas ecléctica. Es por
ello, que incluimos varios anexos con seudo cddigo. El lector
no necesita profundos conocimientos sobre algoritmos, pero
si unos muy basicos conceptos de estructura y matematica
aplicada a la programacion. Por ejemplo: saber que es una
variable, una funcién, una matriz, un bucle légico. A lo largo
de la exposicion y en los anexos, empleamos ciertas normas
y convenciones mas o menos universales para seudo cddigo,
gue enumeramos a continuacion:
e Las rutinas anidadas se escriben con sangria francesa,
por ejemplo:
MiVariableA = “Me gustan los lepidopteros”
MiVariableB = [EntradaUsuario].[propiedad]
If MiVariableB <> ™"

If MiVariableB = “No”

[SalidaTexto]= “Me gustan los dipteros”

Else

[SalidaTextol= M/VariableA
endif
endif

Excepto el texto de entrada o salida de usuario, el resto
no se acentla.

Los nhombres compuestos se escriben enlazados y con la
primera letra en mayusculas (llamada coloquialmente escri-
tura de camello).

Las sentencias de apertura y cierre ({}) se omiten en el
seudo cddigo al no ser comunes a todos los lenguajes.

Las secuencias de control de flujo universales, como If/
End If, Do/ End do, For/ Next, etc., se escriben tal cual.
Los nombres personalizados de las variables se anotan el
letra cursiva.

Las funciones, en negrita.

Los objetos, las clases, las propiedades (separadas por
un punto) y los controles, en negrita y con corchetes, por
ejemplo:

Principio rutina()
MiVariableA = “Soy lepidopterologo.”
MiVariableB= ramaDeEstudio()
MiVariableC= MiVariableA & " " & MiVariableB
[Control].[propiedad]= MiVariableC

Fin rutina

Funcion ramaDeEstudio()
[retorno]= “Estudio piralidos.”
Fin funcion
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e Al no ser universales, se omiten las declaraciones de
tipos. Cada cual establecera éstas dependiendo de su entor-
no.
e Se utilizan los operadores matematicos mas comunes: +
(suma), - (resta), * (multiplicacién), / (divisién), % (porcen-
taje), = (igual), Mod (médulo), etc.

El operador diferente es (<>). Retorno de carro ( _,
guion bajo), comentario (//) y salto continuo (:).

e Para las sentencias de concatenacion se utiliza el simbo-
lo &.

En las iteraciones de los bucles, se utiliza la carga de la
variable mas el valor. Aunque es mas limpio y elegante el
sistema de notacién, NVariable++, no es compatible con

todos los lenguajes:

NombreVariable = 0

Do (NombreVariable <= 69)
NombreVariable++

End do

Do (NombreVariable <= 69)
NombreVariable= NombreVariable +1
End do

Los valores numéricos se anotan sin comillas, al contra-
rio que los de texto, que se escriben con comillas dobles.

II. Formatos del archivo de imagen

Bdsicamente existen dos tipos de categorias graficas princi-
pales: la imagen vectorial y la imagen de mapa. La imagen
vectorial se genera por medio de comandos y algoritmos
matematicos, estos datos se almacenan como formulas.
Esto significa que, si vectorizamos una imagen de mapa,
tedricamente, ésta podria ampliarse hasta el infinito. En la
practica, esto sélo sucede con los dibujos de linea. La cate-
goria grafica de imagenes de mapa de bits no se pueden
ampliar. Esto ocurre porque la informacion (los puntos de
color) se almacena en una matriz de tamafio indeterminado
que se establece a partir de la dimensién del propio archivo
grafico. En consecuencia, si se aumenta la imagen pierde
resolucion. Un archivo grafico de mapa puede tener diferen-
tes formatos, entre otros, AI, BMP, DIB, EPS, GIF, JPEG,
PNG, PSD, TIFF, etc. Un aspecto importante de todos los
archivos graficos es el ratio de compresion. La cantidad de
informacion redundante hace que las imagenes se puedan
comprimir con cierta facilidad. Uno de los tipos de compren-
sién mas utilizado es el RLE (Run Length Encodimg). El tipo
bmp es un formato de mapa de bits estandar muy utilizado
en sistemas Windows y en OS/2. Este contempla profundi-
dades de color de 1, 4, 8, 16, 24 y 32 bits. Las imagenes de
1 a 4 bits son en blanco y negro, las que superan los 8 bits
pueden tener 256 colores 0 mas. Las de 24 bits utilizan color
real. El formato dib (Device independent Bitmat) es muy
similar, pero es independiente del dispositivo, es decir, que
el archivo de imagen no esta vinculado a un periférico, por
ejemplo el monitor. Con respecto al formato jpeg (Join Pho-
tographic Experts Group), soporta color real y es uno de los
formatos mas usados. Aunque se pueda conseguir un alto
ratio de compresion, las variables provocan una pequena
pérdida de informacion. El formato gif (Graphics Interchan-
ge Format) es uno de los estandares de archivos graficos
mas estables, pero sélo permite imagenes de 256 colores.
En este trabajo se han utilizado imagenes en bmp, gif, jpeg
y png. Estos formatos se almacenan en matrices de puntos
de color. Por lo tanto, si somos capaces de realizar opera-
ciones matematicas sencillas con los valores de los pixeles
de la imagen, podremos modificar su apariencia.



II1. Matrices bidimensionales y color

Los pixeles de una imagen estan representados en una
matriz bidimensional de enteros por uno o mas bits. En una
imagen B/ N se representa un pixel por bit. En las que po-
seen 256 colores cada pixel por un octeto. En los graficos
con mayor nimero de colores se usan tres octetos por pixel,
o lo que es lo mismo, uno por cada color basico en sistema
RGB (rojo, verde y azul, 16.777.256 colores). La imagenes
conformadas por 256 colores también se denominan ‘de
paleta’. Cada pixel es un apuntador al color en la paleta del
octeto. Aunque, tedricamente, seria posible mostrar image-
nes de suficiente calidad en 256 colores, el algoritmo de
procesado del archivo establece colores adicionales depen-
diendo del hardware. Por lo tanto, las imagenes de tres
octetos TCI, son mas fidedignas. De hecho, se denominan
de ‘color verdadero’ (True Color Images). Una sencilla técni-
ca de inversion de colores se podria programar calculando el
color complementario. Para realizar esta operacion restamos
a 255 cada uno de los tres colores, G = (0, 255, 0), [verde
puro]; la operacion es igual a (255-0) (255-255) (255-0) =
(255, 0, 255) que corresponde con el color magenta puro,
que es el complementario del verde. Si realizamos la misma
operacion con los colores restantes (G, y B) e implementa-
mos dos bucles que recorran la matriz bidimensional del
archivo de imagen, sustituyendo los valores por sus com-
plementarios, obtendremos el antagoénico en color de la
misma. De igual manera, partiendo de un negativo podre-
mos obtener la imagen en positivo. En el anexo I se incluye
el seudo codigo con doble bucle para insertar el contenido
de un archivo de imagen en una matriz bidimensional. Utili-
zando el mismo tipo de algoritmo modificado se puede ob-
tener la imagen en colores complementarios. Con ligeras
variaciones de la rutina se puede lograr, partiendo de una
preparacion fotografiada en el microscopio con luz transmi-
tida, una fotografia de emulacién digital del microscopio de
campo 0scuro.

IV. Matrices, efectos de enfoque, desenfoquey con-
volucién

Una imagen desenfocada presenta menor densidad en lo
referente a cambios bruscos en sus pixeles y una enfocada
lo contrario (fig. 2 y 3).

Fig. 3. Matriz de la imagen de 4 bits desenfocada.
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Si reducimos las diferencias grandes entre los pixeles
adyacentes la imagen se desenfocara. Si aumentamos los
bordes entre pixeles contiguos la imagen se enfocara (fig. 4
y 5).

Fig. 4. Matriz de la Imagen de la figura 2, mas enfocada.

Fig. 5. Matriz de la imagen de la figura 3 mas desenfocada.

Las operaciones matematicas con las cuales a cada
pixel se le reasigna un nimero segun los valores de los
pixeles circundantes, se llaman operaciones de convolucion.

La matriz completa del archivo grafico se debe
descomponer en pequefias matrices, normalmente esta
operacion se realiza en mddulos de 3x3 (fig. 6) o 5x5 (fig.
7).

T~ 1

Adyacentes

Médulo

Fig. 6. Matriz de 3 x 3 con pixel objeto y adyacentes.

Adyacentes

Médulo

Fig. 7. Matriz de 5 x 5 con pixel objeto y adyacentes.

Las operaciones matematicas se realizan explorando,
por medio de bucles y recursividad, estos pequefos
fragmentos. La programacion recurrente consiste en una
implementacion de rutinas que se llaman asi mismas, por
ejemplo:



FuncionCuentalLepidopteros()
MivariableA= MivariableA —1
If  MivariableA= 0
[Salir]. FuncionCuentalLepidopteros()
endif
MivariableB= FuncionCuentalLepidopteros()
Fin funcion

La recursividad es muy Util pero es facil, como en el
ejemplo expuesto, que entremos en un bucle infinito. Se
debe especificar a la funcion recurrente cuando debe
terminar de llamarse asi misma. La condicién que hace que
finalice, en este caso, es que (MivariableA) posea un valor
de cero (para mas informacion véase Palma et al., 2003:
55). Los principios de la recursividad se pueden exponer con
el siguiente sencillo ejemplo de célculo factorial:

If MiFac =0

Factorial= 1
Else

Factorial= Factorial (MiFac-1) * MiFac
End if

Para comprender mejor el algoritmo de desenfoque,
imaginemos una matriz de 3x3 . Partiendo de que el pixel
central tiene, por ejemplo, un valor de 10 y los valores de
los adyacentes, que son 8; 8,9, 10, 12, 10, 11y 9, la
media del valor (8 + 9+ 10+ 11 + 12+ 10+ 11 + 9 +
10)/ 9 = 10. Comprobamos que el pixel objeto es igual a la
media de sus vecinos. Si el central tiene un valor de 20 la
media sera 11. Por lo tanto, obteniendo el resultado de la
media del grupo adyacente y forzando el valor de los que
sean muy diferentes, se obtendra desenfoque. De esta
manera, habremos aplicado la técnica matematica de
convolucion. En el anexo II se incluye el seudo cddigo para
un algoritmo de desenfoque.

En cuanto al de enfoque, es mas Util y su efecto tam-
bién mas sutil. Si dos pixeles vecinos estan situados en un
area plana de la imagen, la diferencia entre ellos no existe,
o0 en cualquier caso sera minima, por lo tanto, se ignoran. Si
la diferencia entre adyacentes es grande y significativa, sus
valores se aumentan. El efecto que se produce, consiste en
el aislamiento de las partes mas mondtonas, respecto de las
mas perfiladas. Si afiadimos la diferencia del pixel objeto y
adyacentes al pixel original y lo multiplicamos por un factor
de enfoque, el pixel resultante tendrd mayor contraste en
referencia a los adyacentes. El factor que se suele afadir no
supera, casi nunca, el 50% de la fraccion de la diferencia.
De esta manera, se obtendra una imagen mas definida.
Ahora bien, se podria pensar que, si aumentamos el factor,
obtendriamos en cada barrido de la matriz, por medio del
algoritmo, una imagen mas nitida; craso error, el efecto que
se produce es el blanqueamiento del pixel adyacente, de
manera que, la imagen se distorsiona con molestos bordes
blancos. De la misma manera, se podria pensar que si au-
mentamos el tamaifo de la matriz, por ejemploa 5x 5y
modificamos sus 24 pixeles adyacentes, también se ganaria
mas enfoque. El efecto es igualmente desastroso (fig. 8). En
el anexo III se incluye el seudo cédigo para un algoritmo de
enfoque.

IV. Matrices y efectos de relieve

Continuando con el ejemplo expuesto en el anterior
apartado y utilizando una matriz de 3 x 3, si s6lo usasemos
la diferencia entre los pixeles adyacentes, se agudizarian los
bordes, pero solamente éstos. En esto se basa el algoritmo
de relieve. Resta afiadir una constante de diferencia para
que las parte oscuras muestren areas de mas brillo. El valor
de esta constante suele ser 128. En el anexo IV se incluye el
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Fig. 8. Detalle de la preparacion de la fultura de un lepiddpte-
ro. La imagen superior izquierda es la original desenfocada. La
superior derecha, una vez aplicado el algoritmo de enfoque con
un factor del 50%. En la inferior izquierda se asignd un factor
superior al 60%, y en la inferior derecha se utilizd una matriz
de 5 x 5. Nétese que en las imagenes inferiores se produce un
paulatino efecto de relieve. Esto sucede al mostrarse los pixe-
les que se han modificado entre las partes monétonas vy las
perfiladas.

seudo cddigo para un algoritmo de relieve. Con ligeras va-
riaciones, se pueden emular las imagenes de preparaciones
de microscopio electrdnico de barrido.

V. Matrices y filtro universal

Si utilizamos dos matrices, la primera de 3 x 3 y la segunda
de 5 x 5, obtendremos un filtro personalizado que nos pro-
porciona miles de efectos diferentes, desde luego, suficien-
tes para el entomdlogo mas exigente. Los coeficientes de los
pixeles adyacentes en la matriz de 5 x 5 se multiplican por
el valor del pixel que hay debajo de ella y se suman sus
productos (llamado valor SP). Ahora bien, para que esto
funcione, es necesario afiadir dos nuevas constantes: el
factor ‘dividir’ y la ‘desviacién’. Por ejemplo, si escribimos
una matriz de 3 x 3 cuyo valores 0,0,0, 1,-1,0,0, 0, O,
dividir = 1 y Desviacién = 128, obtendremos un ejemplo de
bajorrelieve. Aqui se reemplaza cada pixel con la diferencia
de su valor y uno de la anterior columna. El factor desvia-
cion corrige los pixeles oscuros aclarandolos. En el anexo V
se puede estudiar el seudo codigo de un filtro universal.

VI. Manipulacion de canales de color

Para trabajar con archivos de imagenes el software y el
hardware usan paletas y espacios de color. Aqui utilizamos
el sistema de color RGB. ¢Qué sucederia si no aplicamos las
férmulas matematicas de convolucion a todos los canales?
Si asignamos un filtro conjuntamente al canal R y G, no
realizando ninguna operacion sobre el canal B, existirian
tantas posibilidades de variaciones de color como probabili-
dades de combinacién de todos los nimeros en la matriz y
ausencia o presencia de cada uno de los canales, de manera
individual o por pares. Teniendo en cuenta, que en cada
casilla de la matriz podemos asignar un intervalo numérico
de —999 a 999 x 25 celdas y 3 canales, las posibilidades de
coloracién son casi infinitas. La mayoria de las aplicaciones
comerciales que nos brindan la posibilidad de trabajar con
filtros de matriz, incluyen controles para seleccionar estos
canales (casillas de verificacidn, radio-botones, etc.)

VII. Canales de color, ambito y vida de las variables
Existen dos métodos para realizar mezclas de color, el
método sustractivo y el aditivo. Mezclando luces de colores



procedentes de dos o mas focos (cafiones) sobre una panta-
lla blanca, obtenemos una mezcla aditiva de tres colores
que reciben el nombre de colores primarios aditivos. Estos
colores puros primarios son, en realidad, un amplio conjunto
de frecuencias préximas. Mezclando estos tres colores en
diferentes proporciones podemos obtener toda la gama de
colores existentes. Los programas de dibujo permiten per-
sonalizar el color y dejan definir la mezcla de forma visual
ajustando las proporciones de tres haces RGB (Red, Green,
Blue) = RVA (rojo, verde, azul). Se puede variar la intensi-
dad de los cafiones RGB introduciendo valores entre 0 y
255. Si se marca rojo con 255 y se dejan verde y azul a
cero, se obtendra un rojo intenso. En television se utilizan
los colores rojo, verde y azul. Estos son emitidos por cafio-
nes independientes para producir toda la gama de colores
que vemos en la pantalla (para mas informacion léase Pa-
dova et al., 2006: 45).

Mezclando pigmentos o sustancias cromdgenas que
absorben una parte de la luz, dejando rebotar el resto, se
obtiene una luz emergente formada como consecuencia de
una mezcla sustractiva CMY (Cyan, Magenta, Yellow)= AMC
(amarillo, magenta y cian), que son los colores basicos pri-
marios en este sistema. Nosotros vemos la parte de la luz
blanca , el color que emerge del papel. El resto de los colo-
res que poseia la luz blanca fue sustraido por los pigmentos,
por lo cual, se ve del color que compone la radiacién que
rebota en él. Combinando, a partes iguales, dos de estos
primarios sustractivos, se produce un primario aditivo. Mez-
clando amarillo y cian en cantidades iguales, se obtiene
color verde. Parece raro que estos dos colores, que no se
asemejan al verde, lo produzcan. Los atomos de un deter-
minado elemento absorben las mismas frecuencias que
emiten, por lo tanto, primero absorben e inmediatamente
redifunden la misma radiacién. El conjunto de las radiacio-
nes que propagan origina el color de ese elemento. El resto
de las radiaciones desaparecen dentro de la sustancia y no
se reemiten. Observando el espectro del amarillo, se ve que
no refleja el azul y el violeta, lanzando los demas. El cian
hace desaparecer el rojo y el naranja. Si estan mezclados
amarillo y cian, sélo sobrevive la parte verde y amarilla (que
es comun a los dos espectros), por lo tanto, la mezcla a
partes iguales de pigmentos cian y amarillo da un hermoso
color verde. Todos los procedimientos para imprimir colores
sobre una superficie se basan en la mezcla sustractiva.
Combinando en distintas proporciones los primarios sustrac-
tivos se logran los diferentes colores. Es conveniente saber
que, un color complementario es aquel cuya composicion,
en método sustractivo, no presenta nada del primario. El
verde, es el complementario del magenta, porque el amarillo
y el cian son los colores primarios que no posee el propio
magenta. Continuando la secuencia, el rojo es el comple-
mentario del cian y el violeta el del amarillo. El sistema AMC,
lo utilizaremos mas adelante en los mapas de degradado y
en el establecimiento de gradientes para tincion digital.

El trabajo por separado en canales de color RGB (rojo,
verde y azul) no es complejo. En todos los lenguajes de
programacion las variables tienen un ambito, valor y vida
en determinados contextos, hasta que su contenido se vacia
liberando memoria. Se pueden declarar entonces variables
globales, que son aquellas cuyo contenido afecta a la totali-
dad de la algoritmia del aplicativo. Publicas las que afectan
a una parte de la rutina global; privadas, las de uso concre-
to en un procedimiento o incluso en un bucle. De esta ma-
nera, si asignamos antes de ejecutar las formulas de convo-
lucién, una condicion global RGB, pasando por referencia el
valor R, G 0, B (por medio de un control) y a continuacién,
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activamos el procedimiento, todos los parametros estableci-
dos en la matriz afectarian a los canales apuntados. En el
anexo VI se incluye seudo cddigo de discriminacion de cana-
les por medio de variables globales.

VIII. Nomenclatura y usos de Matrices para tincién
digital

Como hemos observado en el anterior apartado, transmitir
la informacion del contenido de una matriz sin dibujar una
reticula, supone escribir y leer largas lineas de datos. El
sistema, aunque efectivo, es engorroso. Si examinamos
detenidamente los nimeros de la matriz percibimos que hay
bastantes series redundantes. ¢Para qué transcribir pues,
toda esta informaciéon? Comenzaremos por simplificar la
dimension de la matriz. Denominaremos a las de 5 x 5,
o (alfa-matriz) y a las de 3 x 3, B (beta-matriz) (fig. 9y 10).

o

A B C D E

A | A | AB|AC|AD|AE
B |BA| B | BC|BD|BE
C|lcalcB| c |cD|CE
D|pa pB|DC| D |DE
E|ea|eB|EC|ED| E

Fig. 9. amatriz y nomenclatura de las celdas.

B B C D
B
C
D

B | BC| BD

/

cB| €C |CD

DB| DC| D

Fig. 10. pmatriz y nomenclatura de las celdas.

Por defecto, el contenido de la matriz es cero o nulo
(Null). Si en nuestra aplicacion accedemos a las matrices y
éstas estan vinculadas a una tabla, tendremos que controlar
este evento a nivel de motor de datos o a través de una
condicion en las rutinas que se escriban. Si por el contrario,
utilizamos programas comerciales, esta posibilidad ya esta
controlada. Por lo tanto, consideraremos que, cuando por
defecto, se omite el valor de la posicion de la casilla en la
reticula bidimensional, el valor corresponde a cero. Por
ejemplo, si en o CB queremos colocar el nimero 1, C posee
-3, CD 1y el resto de las casillas tienen un valor de 0, el
resultado trascrito de la matriz seria, o CB1|C-3|CD1 Pero,
quiza se pueda simplificar mas, ¢y si omitimos el valor 1? El
resultado es el siguiente: o CB|C-3|CD. También podemos



obviar el operador, considerando que si el nombre de la
casilla esta escrito en minusculas es negativo y al contrario
positivo (a. CB|c3|CD). Falta asignar el valor dividir y desvia-
cion. Para la primera utilizaremos su operador(/) y para la
segunda A, & (delta). De la misma forma que hacemos para
las casillas, si los valores corresponden a 0, se ignora el
operador y si estos presentan el nimero 1, se escribe exclu-
sivamente el mismo. Con respecto a los canales de color
RGB sobre los que se aplican los algoritmos, se afiaden al
final de la cadena, excepto si incluimos todos. Concluyendo,
la matriz se escribiia de la siguiente manera:
aCB|c3|CD/820 (fig. 11). Si solo modificamos los canales R y
G, el resultado es aCB|c3|CD/820RG y asi sucesivamente.

— = OLCBle3ICD/620
0 | 0 [~

0|0 0 [/ 7 SRR .
0]1{3]1]|0 |

olojololjo ) =

o|o|0|0|O

Dividir= 1 Desviacion= -20

Fig. 11. amatriz y trascripcion, segin nomenclatura, con los
pardmetros dividir y desviacion (nétese que se modifican todos
los canales RGB).

La nomenclatura utilizada se puede resumir en los
siguientes puntos:

1. Las celdas de la matriz se leen comenzando por la co-
lumna horizontal para continuar con la vertical.
2. Llas celdas de la matriz que corresponden a una letra

duplicada, porque estan situadas en el vértice de su
cuadrante, se representan con una sola letra.

La matrizde 5 x 5 se denomina amatriz.

La matriz de 3 x 3 se denomina Bmatriz.

El operador de separacion es la barra vertical (]).

El operador del parametro dividir es la barra oblicua

derecha (/).

El operador del pardmetro desviacion es la letra griega

A § (delta).

El valor 0, seignora, y el 1, se representa con el hom-

bre de la casilla o el simbolo del operador.

Las letras en mindsculas significan un valor negativo,

excepto ay p.

10. Los nombres de las celdas se escriben en orden de
lectura occidental, comenzando por la parte de arriba
hacia la derecha, retorno de carro y lectura hacia la de-
recha, hasta finalizar en la Ultima casilla de la matriz.

11. Los dos pentltimos fragmentos corresponden con los
parametros dividir y desviacion.

12. A continuacion de los parametros dividir y/ o desviacion,
no se utiliza la barra vertical.

13. Se especificaran los canales sobre los que se aplican los

algoritmos, excepto si se usan los tres (RGB).

ounnhWw

7.
8.

9.

IX. Tinciones digitales con matriz en la practica

Tras estos prolegdmenos, estamos en disposicion de co-
menzar a trabajar con matrices de imagenes y efectuar las
primeras tinciones digitales. Para empezar, necesitamos
abrir, por ejemplo, PhotoShop, Paint Shop pro, Corel Photo
Paint o Gimp, la aplicacion propia, o cualquier programa de
edicién de archivos graficos que posea un filtro de matriz
(consultese MATEQS, 2008). En Internet existen gran canti-
dad de controles ActiveX, complementos y pequefios pro-
gramas de este tipo. Es conveniente familiarizarse con la
interfaz genérica de éstos, puesto que, en casi todos los
casos, es muy similar. Como ya se comentd anteriormente,
para la consecucion de este articulo hemos realizado el
programa MEIM, (Mddulo de edicion de imagenes microsco-
picas) para el aplicativo Ephesia Earth V.2 (fig. 12, y 13)
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Fig. 12. Interfaz gréficay
controles del MEIM para
Ephesia Earth V.2, que se
ha realizado para esta
publicacién. Para la cons-
truccion de este programa
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En PhotoShop , Paint Shop pro, Corel Photo Paint y
Gimp, existen algunas diferencias respecto a la nomenclatu-
ra. Mientras el pardmetro dividir, en el primero se llama
escala, en el segundo tercero y cuarto, divisor. Lo mismo
sucede con el concepto desviacion que es llamado respecti-
vamente, desplazamiento, tendencia y descentrado (fig. 14,
15,16y 17).

Escala: | 1 Desplazamiento: | 600

3%

5]

Fig. 14. Detalle de la matriz de PhotoShop. No permite modifi-
cacion de canales RGB.

0 = |0 L = [0 = [0 s o = [0 =
0 = |2 =l [0 = |0 = |0 = 0 = [0 =
0 - v |0 = |0 * |0 - 0 = |0 -
0 2|[s #p 2B 2[f FHp e =
0 = o | [0 = = [0 = o = (o =
0 = o =] o = o =l o =] = @ *
0 sl Ao 2 2o sl 20 =
Modlic adoees de |2 maliz Aplcar & ) )
e 1o (o) Qiedue e
Tendencia: | 250 = iz

[ hcspar | [ Concelan | [ Awda |

Fig. 15. Detalle de la matriz en Paint Shop pro. Nétese que
ésta es de 7 x 7. Posee un control de canales RGB y conver-
sién a blanco y negro.
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<« Fig. 13. Detalle del cuadrante inferior izquierdo del MEIM
para Ephesia Earth V.2. Obsérvese detenidamente la barra de
mapa de degradado y una amatriz, con posibilidad de selec-
cion de canales y configuracion de los parametros dividir. Co-
mo puede verse, se puede completar la algoritmia con dos
parametros mas: diferencia y relieve, lo cual proporciona, si
cabe, efectos alin mas sofisticados. Admite discriminacion de
canales RGB.

Filtro Micleo

Det, bardes w

Opciones 1 1 1
Diwizor: 1 v Calcular divizor autom. 1 -8 1

Descentrado: [170

v Preservar colores

Fig. 16. Detalle de la amatriz de Corel Photo Paint. Obsérvese
que este aplicativo tiene un nuevo parametro llamado ‘nicleo
asimétrico’ que modifica la ubicacion del pixel mddulo, pero no
admite canales.

Makriz Borde
0,000000 | 0,000001 | 0,000006 | 0,000000 |0,000000 ) Extender
0, 00000 | 0000001 | 0,00000 | 0,000000 | 0,00000( O Ajustar
0,00000] | 0,00000( | 1,000001 | 0,000000 [0,00000] @ Recortar
0,000000 | 0,000001 | 0,00000( | 0,00000 |0,00000( Canales
0,000001 | 0,000001 | 0,000006 | 0,00000¢ | 0, 000000

Raja
Divisor: | 1,0000 Desplazamiento: | 0,0000
- erde;
[ Aukomatico azul:
Ponderar con alfa Alfa:

Fig. 17. Detalle de la amatriz de Gimp. Obsérvese que este
aplicativo tiene varios pardmetros: extender, ajustar y recortar,
que modifican la manera en que se comporta el algoritmo de
convolucién. Utiliza un canal mas denominado alfa, que ponde-
ra la transparencia de la imagen. Posee control de canales RGB
y conversién a blanco y negro.

Con respecto a la funcionalidad notemos que los
complementos que traen de serie PhotoShop y Corel Photo
Paint no tienen en la matriz la capacidad de discriminar
canales, aunque si se pueden disgregar con otras opciones
del programa. Por lo tanto, si se desea diferenciar canales,
lo mas practico es instalar un nuevo complemento con esta
caracteristica. Los complementos no son siempre compati-
bles entre diferentes programas, por ejemplo, no es posible
intercambiar los de serie entre Gimp, Photoshop y Corel
Photo Paint.

Paint Shop pro, trabaja con una sofisticada matriz de
7x7 que eleva ain mas el rango de posibilidades, pero para
el tema que nos ocupa no es relevante, por lo que a la hora
de rellenar las casillas, el resto las ignoramos, dejando el
valor cero que tiene por defecto. En lo referente al radio-
botdn, valores de gris, discrimina los canales de la imagen
para trabajar Unicamente en blanco y negro.

Gimp tiene una matriz de 5 x5 (amatriz) y permite
modificar varios parametros: extender, ajustar y recortar.
Con ellos se modifican la manera en que se comporta el
algoritmo de convolucién. Utiliza un canal méas denominado
alfa, que establece la transparencia de la imagen. Con res-
pecto a la casilla de verificacion, “ponderar con alfa”, sélo
esta disponible para imagenes en color y valora las medias
de las transparencias en relacién al conjunto de canales,



cuando estd activado el radio-botén “recortar”. En este
trabajo no utilizamos antedichas opciones.

Para familiarizarse con estos filtros se recomienda in-
troducir series de nimeros, de uno en uno, comenzando
desde el del centro y continuar con los adyacentes de mane-
ra perimetral, escribiendo el valor en positivo y negativo.
Una vez comprendido el funcionamiento de la matriz y la
convolucion, activar y desactivar las diferentes opciones en
los canales RGB. Se recomienda grabar o guardar estos
datos, de este modo, si conseguimos una emulacion perfec-
ta, por ejemplo, de la técnica de tinciéon quimica del negro
de clorazol, lo podremos utilizar en otras ocasiones. Adquiri-
do el dominio necesario, introducimos cualquiera de las
series propuestas en el anexo VIII. En cualquier caso, al
igual que en las tinciones quimicas una determinada formula
cromogena, no actta de igual manera en diferentes estruc-
turas (aunque éstas se realicen a la perfeccion y en idénti-
cas condiciones de laboratorio), en las tinciones digitales,
ocurre lo mismo. No todas la fotografias son candidatas
perfectas para cualquier modificacién de color, de igual
manera que, no todas las estructuras son susceptibles del
empleo de la misma técnica de tincién quimica. Es importan-
te elegir cuidadosamente, qué efecto se pretende, qué parte
se desea resaltar o no, cual es el valor pedagdgico de mos-
trar un determinado tipo de efecto en la imagen. Es reco-
mendable no dejarse arrastrar por la preciosidad estética de
las imagenes resultantes, (lo cual es sencillo) a efectos de
conseguir una adecuada funcionalidad practica, cientifica,
técnica y una coherente plasticidad. En la el anexo VII se
incluyen las posibles sugerencias en este sentido.

En PhotoShop, la opcién de filtro de matriz esta en el
mend Filtro/ Otros/ Personalizar. En Paint Shop pro, Efectos/
Filtro definido por el usuario. En Corel Photo Paint se en-
cuentra en Efectos/ Personalizado/ Definido por el usuario.
En Gimp en Filtros/ Genérico/ Matriz de convolucion.
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Fig. 18. Diagrama de procesos concreto para una pmatriz con
filtro de contraste suave.

X. Mapas de degradado y tincidn digital
Hasta el momento, todos los efectos digitales que hemos
aplicado se basan en la comparacion y manipulacién de los
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pixeles adyacentes en referencia a un pixel mddulo. El
hecho de modificar en cada operacién la matriz completa,
impide que sea posible realizar una coloracidon puntual en
una determinada parte de la imagen. Se podria realizar si
cortamos la imagen en fragmentos, modificamos su color y
la recomponemos; esto se conoce como trabajar con anadi-
dos (sprites). Aseverando que un mapa de degradado o
gradiente, se comporta de una manera radicalmente dife-
rente a un afiadido, podriamos realizar efectos muy simila-
res. ¢Qué sucederia si en lugar de comparar los pixeles
adyacentes con el pixel médulo, duplicaramos la imagen y
cotejaramos cualquier pixel de la segunda con los de la
primera? Aparentemente, el caos. Pero, si aplicamos dife-
rentes férmulas matematicas tendentes a la seleccién de un
determinado pixel y la comparacién con uno concreto de la
copia, las cosas cambian. De esta manera, se pueden con-
seguir efectos de tincion digital infinitos. Mas de un millén y
medio de colores modificandose respecto a si mismos, a los
valores de comparacién entre las dos imagenes y a la canti-
dad de pixeles totales en la matriz del archivo. Nos explica-
remos de manera mas concisa, si retomamos el ejemplo del
negativo de una imagen expuesto mas arriba (véase aparta-
do III en este capitulo ); ahora comparamos un determina-
do pixel de la imagen original con la superpuesta y estipu-
lamos que cada pixel invierta su valor cuando estd solapado
por un pixel de idéntico valor. De esta forma, cada vez que
movemos la imagen superpuesta, el pixel inferior mostrara
su valor en negativo. Si no realizamos ninguna operacion, el
valor se suma, resultando una imagen con el doble de satu-
racion. Si restamos su valor, obtendriamos una imagen con
la mitad de saturacion, y con otros operadores, su efecto
matematico. Se comprenderan estos efectos con mas facili-
dad si imaginamos las imagenes como peliculas trasparentes
emulsionadas (como un cuadro de celuloide de una pelicula
de cine), una encima de otra, teniendo en cuenta que, una
de ellas, tiene la propiedad de un operador.

X. Operadores logicos AND , OR, NOT y XOR
Existen 256 formas de fusionar los pixeles de origen con los
de destino. Para esto se pueden utilizar los operadores ldgi-
cos AND, OR, NOT, XOR vy las agregaciones entre ellos. En
algoritmia, estas combinaciones se escriben en valores
hexadecimales. De estas combinaciones las mas interesan-
tes se realizan con el operador XOR. Este funciona de la
siguiente manera: supongamos que las especialidades de un
entomdlogo podrian ser los lepidopteros y los coledpteros y
queremos que una serie de instrucciones se realicen si exis-
te un entomdlogo que tiene una de estas especialidades,
pero, no si tiene ambas y viceversa. El operador XOR, se
utiliza para evaluar condiciones cuando una es verdadera y
otra falsa. Con imagenes, este operador funciona como un
conmutador, la primera vez que se ejecuta, modifica la
imagen y la segunda la devuelve a su estado original. Las
combinaciones mas comunes entre operadores son las si-
guientes: combina el mapa de bits de origen invertido con el
mapa de bits de destino mediante OR; invierte el resultado
de combinar los mapas de bits de origen y de destino me-
diante OR; combina los pixeles de los mapas de bits de
origen y de destino mediante AND; invierte el mapa de bits
de destino y combina el resultado con el mapa de bits de
origen mediante AND; combina los pixeles de los mapas de
bits de destino y origen mediante XOR y combina los pixeles
de los mapas de bits de destino y origen mediante OR
(fig.19).



Fig. 19. Funcionamiento disgregado de un sistema de mapa
de gradaciones por medio de un operador logico XOR.

XI. Nomenclatura y usos de gradientes para tincion
digital

Hace ya muchos afios que cualquier programa de dibujo
vectorial o de retoque fotografico posee una barra de de-
gradados (fig. 20). La ventaja de estas combinaciones de
color consiste en que la mayoria de las aplicaciones permi-
ten importarlas y exportarlas. Por lo tanto, existe la posibili-
dad de crear una barra con colores personalizados y reutili-
zarla con posterioridad.
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Fig. 20. Barras de degradado en diferentes aplicaciones.

Todos los programas ofrecen la funcionalidad de colo-
car manualmente marcadores de color (balines), establecer
su tonalidad e introducir su ubicacion dentro de la barra de
color. Los datos se introducen en porcentajes a lo largo de
la barra. En la mayoria de los aplicativos se pueden colocar
hasta 99 balines y establecer 16.777.256 colores. Como
quiera que, para el tema que nos ocupa, estos parametros
son a todas luces excesivos, trabajando con tres series de 5,
6y 11, obtenemos suficientes combinaciones. Estas barras,
las denominamos, respectivamente, a, By y. En lo referente
a colores para los marcadores, utilizaremos los basicos
pertenecientes al sistema sustractivo y aditivo, es decir, YMC
RGB (véase apartado VII en este capitulo), las mitades de
su valor, el negro y su dos tercios, el blanco y el tercio de su
valor (fig.21).
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Los valores de los colores se pueden establecer, en RGB y
en hexadecimal (GARCIA et al., 2007). Esto seria una se-
cuencia RGB, para especificar una barra de gradientes : y 0,
0, 255, 255, 0, 255, 255, 255, 0, 0, 255, 255, 0, 0, 0, 255,
255,0, 0, 0, 255, 0, 255, 255, 0,0, 0, 0, 0, 255, 255, O,
255. Como es evidente, se necesita simplificar (tabla I).

Tabla I. Nomenclatura de colores, valores en RGB, sistema
hexadecimal y abreviaturas utilizadas en las mezclas aditi-
vas y sustractivas.

Amarillo 255, 255, 0 FFFFOO0 Y
| Magenta 255, 0, 255 FFOOFF M
Cian 0, 255, 255 00FFFF C
Rojo 255,0,0 FF0000 R
Verde 0,255, 0 00FF00 G
Azul 0,0, 255 0000FF B
Blanco 255, 255, 255 FFFFFF W
Negro 0,0,0 000000 K
Amarillo1/2 128,128, 0 808000 Y
| Magenta 1/2 128,0,0 800080 m
Cian 1/2 0,128, 128 008080 [
Rojo 1/2 128,0,0 800000 r
Verde 1/2 0,128,0 008000 g
Azul1/2 0,0,128 000080 b
Blanco 2/3 170, 170, 170 AAAAAA w
Negro 1/3 85, 85, 85 555555 k

Utilizando la primera letra, excepto la del negro que es
la Ultima, la secuencias de tres filtros de mapa de gradien-
tes, se podrian transcribir de la siguiente forma: aBYMCK,
BKMCYBK, yBMYCKYBCKBM. Pero, cqué sucede si queremos
ignorar algunos marcadores?, simplemente utilizamos ceros
en su lugar, por ejemplo: yBOOOKYBCKOM (los balines del
20, 30, 40 y 90 %, se han borrado, por lo que la gradacion
es de blanco a negro desde la posicién cero hasta la cuarta,
y del negro al magenta del 80 al 100%).

La nomenclatura y normas utilizadas para mapas de
degradado se pueden extractar en los siguientes puntos:
1. Los porcentajes de las barras se leen de izquierda a
derecha, siendo cero el principio y 100 el final.

En las barras se utilizaran series de 5, 6 y 11.

La de 5 divisiones se denomina agradiente.

La de 6 fracciones se designa pgradiente.

La de 11 se llama ygradiente.

El sistema de color corresponde con los colores basicos

en modo sustractivo y aditivo.

Para completar el espacio RGB con colores mas sofisti-

cados se utilizan las mitades de su valores mas el ne-

gro, sus dos tercios y el blanco con el tercio de su valor.

8. Los valores de los colores no puros se escriben con su
inicial en minusculas.

9. Las letras de las series se componen por la denomina-

cion del tipo de barra, estipulada por la letra griega en

primer lugar, seguidas de la inicial del nombre del color,

excepto el negro que corresponde con la Ultima letra.

El operador de ausencia de marcadores es el nimero

cero.

oukunN

N
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XII. Mapas de degradado en la practica

La mayoria de las programas comerciales no permiten acce-
der, en un solo paso, a la aplicacion de un mapa de degra-
dado. Por supuesto, es posible realizar estas operaciones
con diferentes técnicas, en algunos casos superponiendo
capas, lentes, objetos, etc. Consultese la documentacion del
aplicativo elegido, pues seria prolijo en exceso enumerar
estos detalles, a la par que fuera del ambito de este trabajo.



En cualquier caso, siempre existe la posibilidad de instalar
un complemento. De los programas citados en este articulo
sblo PhotoShop, Ephesia Earth V.2 y Gimp, permiten la
aplicacion directa, con un par de pulsaciones, de maniobras
de control de gradacion. Sin embargo, en Gimp, resulta
bastante engorroso la ubicacion de los balines y la asigna-
cion de colores. En cualquier caso, este innovador y original
programa, se distancia de manera considerable de la forma
‘tradicional’ de manipular imagenes, es complejo, pero tam-
bién excelente, rapido y muy efectivo, pero ciertamente, no
demasiado apto para principiantes. En PhotoShop, esta
opcion esta en el mend Imagen/ Ajustes/ Mapa de degrada-
do. Para trabajar, se realiza doble clic sobre el patron de-
gradado que se muestra por defecto y aparece la pantalla
de edicién. Las operaciones son muy sencillas, el primer
paso consiste en afadir los marcadores necesarios, y esto se
realiza arrastrando y soltando cualquiera de los que vienen
por defecto en el primer gradiente mostrado. También se
puede escoger entre los gradientes disponibles en la libreria,
o disponer las operaciones sobre uno con el que se halla
trabajado con anterioridad. En este sentido, se recomienda
que se realicen, la primera vez, tres patrones de barras
o B,y Yy se guarden con el nombre apropiado para tenerlos
siempre disponibles. Esta manera de proceder simplifica
bastante el trabajo. A continuacion, se escriben los parame-
tros de ubicacion dependiendo de si la barra es del tipo
a, B oy (anexo IX). Una vez colocados los balines, se esta-
blecen los colores, bien por medio de la paleta de color, por
su nombre, su valor RGB o hexadecimal. Para trabajar con
la paleta, hacemos doble clic sobre el marcador que se va a
modificar. Si en la pantalla que se muestra a continuacion
activamos la casilla de verificacién ‘Solo colores web’, los
que aparecen en el vértice superior derecho corresponden
con los basicos. Para buscar los colores, se comienza por
hacer clic en la barra de color vertical. Conviene, en cual-
quier caso, verificar que el color seleccionado corresponde
con el valor en RGB o hexadecimal. Para terminar, se guar-
da la barra de degradado y se acepta grabando el archivo
(fig. 22).
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Fig. 22. Diagrama de procesos del trabajo y la aplicacion de
mapas de degradado.

XIII. Tincion digital por curvas

Las técnicas de modificacion del color por medio de curvas,
consisten en la manipulacién de los canales de RGB por
medio de una linea representada en un espacio X- Y. En
aritmética de la imagen, son muy similares a las matrices,
aplicandose igualmente formulas y algoritmia de convolucion
pero de manera algo mas sofisticada. Las curvas, no son
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mas que la representacion grafica y manipulable de estos
cdlculos matematicos (fig. 23, 24 y 25).

Canal: Werde

Entrada: | 103

Salida: | 79

Fig. 23. Ejemplo del panel de curvas de PhotoShop. Los
parametros de los puntos notables en las curvas se definen por
medio de dos cuadros de texto: entrada y salida. Esto permite
una ubicacion exacta del punto en la curva resultante. Los pun-
tos se pueden desplazar fuera de su vértices y al moverlos ge-
neran automaticamente el final de la linea en el lado corres-
pondiente del cuadrado.
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Fig. 24. Ejemplo del panel de curvas de Corel Photo Paint. Los
parametros de los puntos notables en las curvas se definen por
medio de coordenadas X-Y, correspondiendo la primera a la
entrada y la segunda a la salida. La ubicacidn exacta del punto
en la curva requiere cierta habilidad con el raton. Los puntos
no se pueden desplazar fuera del perimetro del cuadrado v al
moverlos oscilan automaticamente en el lado correspondiente.
Si se da el caso de que, el punto de inicio o el de término, se
tenga ubicar fuera de uno de estos lados, es necesario ignorar
este comportamiento y afiadir dos nuevos puntos, consideran-
do éstos inicio y final. Para dichos casos resulta muy (til traba-
jar, en principio, con la opcién de “curva quebrada”.
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Fig. 25. Ejemplo del panel de curvas de Gimp. Los parémetros
de los puntos notables en las curvas se definen por coordena-
das X-Y. La ubicacién exacta del punto en la curva requiere
cierta habilidad con el ratén.
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Observando la cuadricula donde se desarrolla la curva,
el negro esta situado en la esquina inferior izquierda vy el
blanco en la superior derecha, y comprende, entre 0y 255,
toda la gama de colores RGB. Al cambiar la forma de la
curva se modificard la tonalidad y el color de la imagen. Se
oscurece, al curvar la linea hacia abajo y si lo hacemos hacia
arriba, se aclara. Las partes de la imagen con mas contraste
estan representadas por la secciones mas pronunciadas de
la curva. Las secciones mas planas de la curva representan
las partes de la imagen con menor contraste. Para ajustar
las zonas iluminadas colocamos y movemos un punto en la
parte superior de la curva. Para la sombras, un punto de la
parte inferior de la curva. Si lo ubicamos en la parte central,
los medios tonos. Para asignar un valor de entrada a un
valor de salida mas bajo, oscureciendo la imagen, se mueve
un punto hacia abajo o hacia la derecha. Para fijar un valor
de entrada mas bajo a un valor de salida mas alto, se mue-
ve el punto hacia arriba o hacia al izquierda y por lo tanto,
la imagen aclarara. Para visualizar una imagen en negativo,
basta con trasladar los puntos de los vértices al lado opues-
to en sentido vertical. Los pasos intermedios, proporcionan
diferentes efectos de solarizacién. Si realizamos estas ope-
raciones en el canal compuesto RGB y luego en cada canal
de manera independiente, la imagen se habra modificado
completamente, aunque en la mayoria de las ocasiones con
modificar un canal es suficiente.

El sistema descrito, es uno de mas utilizados y mas
antiguos para modificar la tonalidad de una imagen. En la
practica, casi todos los aplicativos de retoque fotografico
poseen edicidn por curvas. Las manipulaciones en éstas se
pueden guardar en archivos, pero las extensiones no son
compatibles entre diversos programas. Se recomienda,
inicialmente, utilizar PhotoShop, cuyos archivos de curvas
tienen extension acv.

XIV. Nomenclatura para la tincion digital por curvas
Se necesitan dos parametros por cada punto, entrada y
salida. Estos valores se establecen por el conjunto y corre-
lativamente por cada canal, es decir: RGBy R, G, B. Se trata
pues, de establecer las estimaciones correspondientes a
cada punto de la curva y en cada canal, de manera conse-
cutiva. Para realizar los efectos, normalmente, no es necesa-
rio fijar mas de un punto adicional por cada curva. De la
misma manera, es infrecuente la edicién en el conjunto y en
todos los canales a la vez (véase anexo X). La nomenclatura
y normas utilizadas para curvas, se pueden resumir en los
siguientes puntos:

1. Los filtros por curvas los destacamos con la letra &

2. Para establecer las cuantificaciones en el canal RGB,
comenzamos a leer los puntos de izquierda a derecha,
continuando con los canales por separado R, Gy B. Se
ignoran los canales no modificados.

Primero se leera la entrada y luego la salida.

Si los nimeros de entrada y salida son iguales sdlo se
escribe uno.

Para separar las series utilizamos la barra vertical, ex-
cepto cuando comienzan o terminan con una letra 'y no
definen el final, o el principio, de un nuevo punto.

Los valores se establecen en el orden instituido por
defecto en los canales, es decir, RGB, R, G y B. Los
numeros de los tres Ultimos, se preceden por su inicial
en mayusculas.

El vértice superior izquierdo se denomina, a. El vértice
superior derecho, b. El vértice inferior izquierdo, c. El
vértice inferior derecho, d (fig. 26).

El punto de salida por defecto es c y el opuesto de
llegada es b.
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9. Sodlo se utilizan a y d cuando la linea comienza o termi-
na exactamente en el vértice que responde a esta de-
nominacion. Si, por cualquier razén, una curva que par-
te del vértice c finaliza muy cerca del vértice d, pero no
en el mismo, se considerara b.
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Fig. 26. Esquema de la nomenclatura utilizada en la tincién
digital por curvas.

XV. Tincién digital por curvas en la practica

La operaciones se reducen a abrir en el aplicativo la imagen
y un diagrama de curvas, e introducir las series en orden
RGB, R, G, y B (fig. 27).
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Fig. 27. Diagrama de procesos genérico de tincion digital por
curvas.

Analicemos el siguiente ejemplo para la emulacion de
prisma de nicol: ec|24-135|113-19b203-243, todos los cam-
bios se han realizado en el canal comun. El primer punto (c)
esta situado en el vértice inferior izquierdo y su valor co-
rresponde a 0. El segundo punto, tiene una entrada de 24y
una salida de 135. El tercero 113 y 19, finalizando la curva
en el cuarto punto (b), que esta situado casi en el vértice
superior derecho, cuyos valores corresponden a 203-243. El
resto de los canales no se han modificado (fig. 28).

En PhotoShop estas opciones estan en: Imagen/ Ajus-
tes/ Curvas. En Paint Shop Pro: Ajustar/ Brillo contraste/
Curvas. En Corel Photo Paint: Imagenes/ Ajustar/ Curva
tonal y en Gimp: Capa/ Colores/ Curvas.

XVI. Tinciones digitales para discriminacion de teji-
dos y acotacion de zonas puntuales.

La técnica quimica de coloracién puntual de estructuras y
zonas esta poco extendida y su uso tiene relativa utilidad. La
emulacion de estas técnicas de manera digital es bastante
sencilla pero, sin embargo, el usuario esta abocado a reali-
zarlas de manera mas o menos manual. No existe un méto-
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Fig. 28. Diagrama de procesos concreto de tincién digital por
ecurva, emulacion de prisma de nicol. Las base de los arcos,
con doble flecha y linea segmentada en perpendicularidad, in-
dican desde donde se debe arrastrar la curva que existe por
defecto, para modificarla. Igualmente, la doble cabeza de
éstas, sugiere la direccién y donde se debe soltar la linea
segmentada en paralelo, para establecer el punto y el valor de
Su gcurva.

do claramente universal, fuera de este contexto, para des-
arrollar estos procesos. Todos los programas de retoque
fotografico tienen herramientas de seleccién de partes de
una imagen: varitas magicas, selectores magnéticos, delimi-
tadores poligonales, extraccion por mascaras, etc. Pero,
éstas, aln si se posee cierta destreza en la calibracion de su
sensibilidad, en la mayoria de los casos no son Utiles. Des-
afortunadamente, en muchas ocasiones, las imagenes de
preparaciones microscopicas, no tienen un contraste tan
acusado como para que la herramienta delimite las zonas
que se desean establecer con la precision requerida. Por lo
tanto, las posibilidades son harto limitadas. En bastantes
situaciones, se limitaran a la seleccion manual de las regio-
nes que se quieren discriminar y la posterior coloracién por
cualquiera de los sistemas expuestos en este trabajo. Es
necesario detallar que, las modificaciones en el color que se
pueden practicar por medio de matrices, mapas, curvas,
etc., y la aplicacién de técnicas de convolucién, no tienen
porque efectuarse sobre zonas cuadradas o rectangulares.
En este articulo se presenta de esta manera, exclusivamente
por razones de claridad en la exposicion. Es decir, es factible
realizar una seleccion irregular y aplicar en ésta los efectos y
filtros descritos (fig.29).

El problema se plantea, cuando en realidad lo que pre-
tendemos es conseguir la realizacion automatica de estas
operaciones, desarrollando sin demasiadas manipulaciones
las derivaciones de color a efectos de beneficiarnos de la
capacidad de calculo del ordenador. Sin demasiadas aspira-
ciones de universalidad, y teniendo en consideracion las
escasas ocasiones en que se aplican estos efectos, aflora la
siguiente cuestion: ¢Existiria la posibilidad de discriminar
zonas aislando diferentes gradaciones o grupos concretos de
tonalidades y sus tejidos? éuna vez delimitadas éstas, seria
posible conmutar estos pixeles para realizar aritmética de
convolucion? La respuesta es afirmativa, pero, lo que suce-
de, es que hay muy pocas herramientas en el mercado
capaces de gestionar estos cambios de manera efectiva.
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Fig. 29. En la fultura de la imagen superior se indica una se-
leccién manual. En la inferior, se ha aplicado a la zona delimi-
tada un filtro de matriz BC|A20 (para mas informacion véase
también la fig. 67).

Afortunadamente para nosotros, existe un comple-
mento, es gratuito y se distribuye con Gimp, se trata de un
filtro de rotacién de mapa (fig. 30).

Desde

| Carnbiar & sentido horario |

[Cambiar orden de las Flechas]

[ ]

Seleccionar tada

Desde |21,80 % deg a 51,84 > deg

[ Cambiar a sentida horario ]

[Cambiar orden de las Flechas]

[ ]

Seleccionar tada

< deg

Desde | 295,14 % deg a 322,88

Fig. 30. Complemento de rotacién de mapa.

En el aplicativo se muestran sendos circulos cromati-
cos en el espacio RGB con unas flechas que constituyen
angulos en grados , en pi-radianes o en radianes. El de la
parte superior establece la gama de tonalidad de la que se
parte, es decir, la zona seleccionada en la imagen de la
preparacion. El inferior, la gradacion de color por la que se
desea sustituir la acotacion establecida. Por lo tanto, si
decimos, n21,80|51,84|295,14|322,88 sustituimos una ga-
ma reducida de naranjas por violeta (la lectura se realiza de



arriba abajo y de izquierda a derecha). En realidad la gama
de partida es desconocida, por lo que se podria afirmar que
1295,14|322,88 modifica cualquier matiz hacia una gama
reducida de violetas. Cuanto menos grados tiene el interior
del arco formado por la flechas, mas pequefio es el intervalo
de tonalidad. Este complemento se encuentra ubicado en
Gimp en el menu: Filtros/ Colores/ Mapas/ Rotacion de
mapa.

XVII. Tincion digital y reiteracion

La reiteracién consiste en aplicar a la fotografia de una
misma preparacién secuencias de varias tinciones digitales,
por ejemplo: aBYMCK + aCB|c3|CD/A20; aqui aplicamos
primero un mapa de degradado y sobre éste un filtro de
matriz. De esta manera, podemos aplicar efectos en se-
cuencia y nimero de modo indefinido, sean todos de matriz,
mapas de gradaciones, curvas o combinaciones entre am-
bos (anexo XI). En la practica, en pocas ocasiones es nece-
sario realizar estas operaciones.

XVIII. Tincion digital y reversibilidad
Taxativamente, es absolutamente recomendable, si no im-
prescindible, no trabajar sobre la fotografia original. La
forma mas coherente de proceder es guardar el original
que, ademas, debido a la, cada vez mayor cantidad de me-
ga pixeles con que suelen trabajar los CCDs de las camaras
digitales, tienen un tamario de archivo y resolucion conside-
rable, normalmente muy superior al necesitado. Como ya se
comentd con anterioridad (véase apartado II de este capitu-
Io) la copia de la imagen con la que vamos a trabajar tiene
que tener un tamano similar o ligeramente superior al de
impresion. Los motivos son los siguientes: si aplicamos
tinciones sobre imagenes demasiado grandes, por ejemplo,
supongamos que necesitamos una imagen a sangre en
formato Din-A4 y para esto procesamos un grafico de tama-
fio Din-A3, lo Unico que conseguimos es ralentizar las ope-
raciones de los filtros, al tener que cargar en memoria una
matriz del archivo de imagen demasiado grande. Es necesa-
rio tener en cuenta para una impresion, que no porque el
archivo sea mas grande y presente una resolucion muy
superior a la necesaria, ésta esgrimira una mayor calidad,
todo lo contrario, en muchos casos, el resultado es peor.
Esto se debe a que el software-spooler de impresion tiene
que traducir y simplificar la informacién innecesaria y re-
dundante. Lo mismo sucede con el aplicativo de retoque
fotografico. Por lo tanto, insistimos, se trabajara sobre una
copia de la imagen que tiene que tener un formato similar al
de impresidn, por supuesto, con la mas alta resolucion.

Todas las tinciones digitales que se aplican a una ima-
gen se pueden realizar de manera inversa, es decir, si apli-
camos un filtro amatriz de enfoque con determinados para-
metros y seguidamente uno de desenfoque con el efecto
inverso obtendremos la imagen original. Ocurre que, para
realizar estas operaciones, obviamente, necesitamos saber
el efecto inverso y en ocasiones lo desconocemos. Realizan-
do una tincién digital en un solo paso no existe tal proble-
ma, pero ¢y si trabajamos por reiteracién? En este caso, no
queda mas remedio que apuntar las series de gradaciones y
las matrices que hemos aplicado para, de manera correlati-
va, realizar las inversas trocando el operador. De todas
formas, siempre se puede aplicar un filtro de matriz des-
hacer, es tan sencillo como, matriz = BC; esta formula
devuelve cualquier imagen a su estado original.

Para deshacer los efectos realizados con curvas, basta
borrar todos los puntos y dejar las lineas rectas.

Con respecto a mapas de degradado, si la fotografia
es en blanco y negro, aB0O0OK retorna al estado original. Es
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provechoso guardar el filtro y el mapa, de esta manera,
siempre podremos disponer de una funcién deshacer. En lo
referente a gradaciones en color, la Unica manera de retor-
nar al estado original de la imagen consiste en utilizar las
funciones deshacer del aplicativo utilizado, o mas Util, traba-
jar con historiales.

Para volver a la imagen original, en rotacién de ma-
pas, basta con no establecer grados de origen y destino.

XIX. Tinciones digitales por matriz, mapas de degra-
dado, curvas y rotacion RGB: argumentos y campos
de aplicacion.

Probablemente, tras la lectura de los anteriores capitulos, el
lector se realizara la siguientes preguntas: ¢Cuando es con-
veniente utilizar tincién digital por matriz? ¢Cuando utilizar el
mapa de gradaciones o las curvas? ¢Qué aplicativo usar
para cada sistema? La respuesta a estas interrogantes se
encuentran en la propia imagen y el efecto que se desea
conseguir. Para la mayoria de los casos, es suficiente usar
filtros de matriz. Pero, es necesario puntualizar que, con
éstos, es mas facil establecer efectos en las gamas rojas y
violetas, que en las verdes y amarillas. En lo concerniente a
efectos de relieve, las matrices son ideales y es mas sencillo
asignar valores, que con los otros métodos. A tenor de
nuestra experiencia, el programa ideal, dada su rica matrizy
la posibilidad de discriminacion de canales RGB es, Paint
Shop Pro (aparte de realizar uno mismo el aplicativo...).

En algunos casos, es necesario trabajar con tonalida-
des especificas donde la gradacion del color es critica, a la
par que éstas y sus combinaciones, son dificiles de conse-
guir. Igualmente, puede suceder, que resulte complejo
traducir el efecto que realmente se desea lograr, a la nece-
saria aritmética matematica de la imagen para aplicar matri-
ces y resulte dificultoso, razonar en términos de algoritmia
de convolucién. Los efectos de emulacién de vision del
microscopio con prisma de nicol, los de contraste de fase, la
vision en campo oscuro, fluorescencia, la emulacion del
microscopio electronico de barrido, etc., son complejos de
efectuar con matrices, imposibles con mapas de gradientes
y relativamente sencillos con curvas. Cuando se necesitan
transiciones tonales muy delicadas y variaciones minimas, el
trabajo con curvas, es convincente en todo tipo de gamas.
El complemento mas completo y sencillo es el que ofrece
PhotoShop.

Con respecto a los mapas de degradado, su aplicacion
se circunscribe a conseguir espectaculares efectos de tincion
digital, fuera del ambito de la emulacién de las tinciones
quimicas. Cuando se necesita trabajar con gamas de colores
puros y sus complementarios, si se hecesita un exacerbado
contraste entre tonalidades, o se desea un efecto digital
artificial, propio de la imagen informatica, sin ninguin género
de dudas, por su facil manejo y comodidad, conviene utilizar
mapas de gradaciones. El aplicativo recomendable y mas
cdmodo para realizar estas operaciones es PhotoShop.

Para realizar tinciones digitales, discriminacion de teji-
dos y acotacion de zonas puntuales de manera manual,
sirve cualquier programa de los citados que posea matriz de
convoluciéon o curvas y discriminacién de canales RGB. Si
perseguimos automatizacion, lo mas conveniente es utilizar
el complemento de rotacion de mapas de Gimp (véase
anexo XIII).

XX. Caodigo deontolégico de manipulacion digital
Dado que las manipulaciones digitales son amplias y varia-
das y pueden modificar ostensiblemente la informacion
respecto a la imagen original, proponemos el siguiente cddi-
go deontoldgico de pautas de actuacion:



Art. 1. Cualquier imagen, o representacion de un todo, o
una estructura procedente de material bioldgico procesada
por medios de manipulacion digital, debe ser fidedigna con
respecto al material original.

Art. 2. Cualquier imagen, o representacion de un todo o
una estructura procedente de material biolégico procesada
por medios de manipulacién digital que presente cambios
relevantes con respecto al material original en su color,
forma o composicion plastica, debe de citarse como altera-
da digitalmente.

Art. 3. No se realizaran procesos de manipulacién digital en
forma o color cuando éstos alteren, camuflen o desvien el
valor morfoldgico o taxondmico del todo, parte, o fragmento
de la estructura original.

Art. 4. No se realizaran procesos de manipulacién digital en
forma o color, sobre de material fotografico con valor histo-
rico, cuando se alteren las caracteristicas graficas del origi-
nal.

Art. 5. De realizarse procesos de manipulacion digital en
forma o color, sobre material fotografico con valor histérico,
estas actuaciones estaran encaminadas a la restauracion y
mejora de las caracteristicas graficas del original.

Art. 6. No se realizaran procesos de manipulacion digital en
forma o color, sobre material fotografico con valor histérico,
ni siquiera si estas actuaciones estén encaminadas a la
restauracion y mejora de las caracteristicas graficas del
original, cuando no exista material documental sobre los que
basar las pautas y fijar los criterios de actuacion.

Art. 7. Ante la necesidad de efectuar procesos de manipula-
cion digital en forma o color, sobre material fotografico con
valor histdrico y cuando se cumplan, las condiciones expues-
tas en los articulos, 4, 5y 6, el material resultante se citara
como restaurado o alterado digitalmente.

Art. 8. Ante la necesidad de efectuar procesos de manipula-
cion digital en forma o color, sobre material fotografico con
valor historico, se utilizaran convenios plasticos coherentes,
con el fin de salvaguardar el valor estilistico de la imagen
original.

Art. 9. Los procesos de tincion y manipulacion digital se
utilizaran a efectos de clarificar determinados aspectos de
un todo o una estructura, con fines exclusivamente des-
criptivos o pedagdgicos.

Art. 10. No se realizaran fotocomposiciones de preparacio-
nes a partir de estructuras pertenecientes a especimenes
de distinto sexo.

Art. 11. No se realizaran fotocomposiciones de preparacio-
nes a partir de estructuras pertenecientes a diferentes es-
pecimenes, incluso del mismo sexo, excepto cuando el valor
descriptivo o pedagdgico lo requiera, siempre y cuando se
cite taxativamente.

Art. 12. En el caso de realizar fotocomposiciones a partir de
las preparaciones de un mismo espécimen y sexo, se especi-
ficaran de manera clara y concisa el/ los motivos de esta
forma proceder.

Art. 13. No se rellenaran lagunas o se completaran estruc-
turas digitalmente, cuando en la preparacion original no
existan.

Art. 14. Ante la necesidad de efectuar procesos de manipu-
lacion digital, en el sentido de completar estructuras inexis-
tentes en las preparaciones originales, Unicamente con fin
descriptivo y / o pedagdgico, se diferenciara de manera
clara y concisa el tipo de trazo, dibujo y color de las partes
afectadas en comparacién con las partes originales que se
conservan.

Art. 15. Si se realizan procesos de manipulacion digital, en
el sentido de completar estructuras inexistentes en las pre-
paraciones originales y cuando se cumplan, las condiciones
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expuestas en los articulos, 8, 9 y 14 se valoraran, concre-
taran y citaran de manera concluyente, las manipulaciones
efectuadas.

Art. 16. Se recomienda no utilizar herramientas o sistemas
de clonacién o, en su defecto, aplicarlas solo cuando es
estrictamente necesario para sefalar o remarcar zonas, con
fines exclusivamente informativos.

Art. 17. Si se realizan procesos de manipulacion digital, en
el sentido de clonar estructuras para dibujar partes inexis-
tentes en las preparaciones originales y cuando se cum-
plan, las condiciones expuestas en los articulos, 8, 9, 14y
16, se concretaran y citaran de manera concluyente las
manipulaciones efectuadas. Se delimitaran de forma clara'y
evidente, por medio de lineas o de cualquier otra manera,
especificando qué parte del todo corresponde a zonas clo-
nadas (fig. 31).

Fig. 31. Imagen original y clonada. En la de la derecha se de-
beria especificar: “Imagen aclarada digitalmente con zonas de
clonacién delimitadas”.

CONCLUSIONES

Utilizando los sistemas de tincion digital de matriz, curvas y
gradacion, se pueden realizar combinaciones infinitas de
cambio de color (fig. 32-67, anexos VII-IX). Es posible emu-
lar digitalmente los efectos de la mayoria de las tinciones
quimicas. En lo referente a correccién de defectos como el
de la falta de foco, es muy sencillo recuperar estas image-
nes. No obstante, del mismo modo que para la quimicas es
necesario poseer conocimientos del comportamiento de los
cromédgenos, decolorantes y las estructuras a las que se van
aplicar los tratamientos, para trabajar con tinciones digitales
es necesario conocer someramente diversas materias. Es
importante poseer unas basicas nociones de informatica y
aplicaciones de retoque fotografico. Si se desean realizar
operaciones con algoritmia, aritmética de la imagen y pro-
gramacion, estos conocimientos se deberan extender al
conocimiento de un lenguaje para aplicativos y ligeras no-
ciones de matematicas basicas aplicadas a la programacion.

Las tinciones digitales se pueden aplicar a todo tipo de
preparaciones microscopicas y por extension a todo tipo de
fotografias bioldgicas. No existen limitaciones con respecto
al método de inclusion. Recordemos que, el montaje en
medio hidrosoluble impone ciertas restricciones de colora-
cién quimica (Magro, 2002: 215, anexo VI). La persona que
realice las operaciones de matriz, degradado o curvas, utili-
zando los datos de los anexos VIII, IX, X y XI, que se inclu-
yen en la parte final de este trabajo, debe de estar en dis-
posicion de conseguir resultados excelentes con un periodo
de aprendizaje y asimilacion de nomenclatura, irrisorio. Los
requerimientos informaticos y logisticos son minimos, pu-
diéndose aplicar estos efectos bajo diferentes plataformas,
sistemas operativos y software de libre distribucion (véase
Mateos, 2008). El motivo por el cual nos hemos decantado
por los filtros de matrices es, precisamente, que es un
sistema practicamente universal y uno de los mas antiguos



para la aplicacion de efectos digitales, habiendo demostra-
do, sin ningun género de dudas, su robusta arquitectura,
fiabilidad y supervivencia en diversos entornos. Tengan una
denominacion u otra, casi todas las formulas para efectos
digitales, se basan en técnicas mas o menos sofisticadas y
evolucionadas a partir de la algoritmia de convolucién.

Otro factor a tener en consideracion es el tiempo que
se tarda en realizar la tincion digital comparandolo con el
procesado quimico. Nosotros hemos realizado esta evalua-
cion llegando a componer 100 variaciones de tinciones digi-
tales diferentes en 60 minutos. Como es obvio, esto supone
una gran ventaja de las tinciones digitales frente a las qui-
micas.

No deseamos concluir sin apostillar que, muchas de las
sustancias que se emplean en la tinciéon quimica son téxicas
y plantean problemas de biodegradacion, es en este senti-
do, en el cual deberiamos realizar un mayor esfuerzo en el
desarrollo de técnicas y algoritmia para la tincion digital. En
cualquier caso, no ignoramos que, con nuestros equipos
informaticos nos enfrentamos a problemas de gasto energé-
tico pero, al fin y al cabo, se debera tender a ocasionar,
dentro de los males, el de menor impacto.

Posibles lineas de investigacion futura

Se da la circunstancia de que existen muy diversas maneras
y diferentes combinaciones numéricas asi como de algorit-
mia, para la aplicacién de efectos digitales. Somos plena-
mente concientes de que, la lista de codigos para filtros que
se propone en este trabajo, dista mucho de ser exhaustiva.
Para la consecucién del mismo, primero hemos estudiado los
efectos de los quimicos cromdgenos en diversos y variados
tejidos, para de esta manera y con conocimiento de causa,
evolucionar un cédigo digital cuyo comportamiento en el
sentido del color sea similar al quimico. Nuestras nociones
en lo concerniente a tinciones quimicas son, ciertamente

limitadas y de éstas se derivan las condiciones imprescindi-
bles para el desarrollo de la algoritmia de emulacién. En
este sentido, seria muy interesante desarrollar nuevos filtros
digitales. En cualquier caso, la conclusion final de una de-
terminada formula siempre es empirica, es decir, para des-
arrollar algunas emulaciones, el cédigo es ciertamente va-
riado. Cabe citar, por ejemplo, que, en la realizacion de la
emulacion de la tincién quimica con azul de metileno, hemos
compendiado la que consideramos mas sintética de entre
mas de veinte variaciones y formulas diferentes. En investi-
gaciones futuras, es necesariamente deseable que el cddigo
ideado sea poseedor de una muy apreciada caracteristica:
la maxima simplificacion.
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ANEXOS

Anexo I. Seudo codigo para insertar un archivo de imagen en una matriz.

Principio ProcedimientoInsertar()
//Declaraciones

x=0:y=0
[Salir Rutina]
else
For (/=0)To (y-1)
For (j=0)To (x-1)

Next //Control de carga
Next
Endif //Control de errores
Final Procedimiento

Global PG (0 to Valori, 0 to Valor2, 0 to Valor3) [Tipo]

x = [Formulario].[Control].[PropiedadEscalaAncho]
y = [Formulario].[Control].[PropiedadEscalaAlto]
If x> Valor3 Or y > Valor3 [/ Controlar desbordamiento

Pixel = [Formulario].[Control].[PropiedadPunto( J, /)]

R = Pixel Mod 256 : G = ((Pixe/ AND &HFF00) / 256) Mod 256
B = (Pixe/ AND &HFF0000) / 65536 : PG (0, /, j) = R

PG, [ )=G:PG(2,,))=8B




Anexo II. Seudo cddigo para un algoritmo de desenfoque por convolucion.

Principio ProcedimientoDesenfoque()
//Declaraciones
For /=1To YFil-2
For J=1To XFil-2
R=PG(0,i-1,7-1)+ PG(0, i-1, ) + PG(0, i-1, J+ 1) + PG (O, i, J- 1) + PG(0, i, J) + _
PG, J+ 1)+ PG(0,i+1,J-1)+ PG(0, i+ 1, )+ PG(0, i+ 1, J+ 1)
G=PG(,i-1,7-1)+ PG, i-1, )+ PG, i-1, I+ 1)+ PG(1, [ J-1) + PG(L, j, ) + PG(L, j J+ 1) + _
PG, i+1,7-1)+PG(L, i+ 1, 1)+ PG, i+1,J+1)
B=PG(2,i-1,7-1)+ PG2,i-1, )+ PG(2, /-1, ]+ 1)+ PG(2, ; J-1)+ PG(2, i N+ PG(2, [ T+ 1) + _
PG(2,i+1,7-1)+PG(2,i+1,0)+PG(2,i+1,J+1)
[Formulario].[Control].[PropiedadPunto] (J, /), [Parametro.RGB](R/ 9, G/ 9, B/ 9)
Next
Next //Control de errores
Final Procedimiento

Anexo III. Seudo codigo para un algoritmo de enfoque por convolucion.

Principio ProcedimientoEnfoque()
//Declaraciones
DF = FuncionTipoNumerico([ Formulario].[Control].[PropiedadTexto])
For /= 1To YFil-2
For J=1To XFil-2
R=1P(0,jJ)+ DF* (IP(0, j J) - IP(0O, /- Dx, J- Dy))
G=1IP(1,/J)+ DF* (IP(1, j J)-IP(1, /- Dx, J- Dy))
B=1IP(2,/J)+ DF*(IP(2,j J)—IP(2, i- Dx, J- Dy))
If R>255: R=255:endif : If R<0: R=0: endif
If G> 255: G=255: endif : If G< 0 : G = 0: endif
If B> 255: B=255:endif : If B< 0: B=0: endif
[Formulario].[Control].[PropiedadPunto] (J, /), [Parametro.RGB](R, G, B)
Next
Next //Control de errores
Final Procedimiento

Anexo IV. Seudo codigo para un algoritmo de relieve por convolucion.

Principio ProcedimientoRelieve()
//Declaraciones
RL = FuncionTipoNumerico([Formulario].[Control].[PropiedadTexto])
For /j=1To YFi—-2
For J=1To XFi/-2
R=[Abs](ZP(0, j, J)—IP(0, i+ Dx, J+ Dy) + RL)
G=[Abs](ZP(1, j, J) - IP(1, i+ Dx, J+ Dy) + RL)
B=[Abs1(IP(2, j,J)— IP(2, i+ Dx, J+ Dy) + RL)
[Formulario].[Control].[PropiedadPunto] (J, /), [Parametro.RGB](R, G, B)
Next
Next //Control de errores
Final Procedimiento

Anexo V. Seudo codigo para la realizacion de un filtro universal de amatriz.

Principio ProcedimientoFiltroUniversal(Roj, Verd, Azu)
//Declaraciones
For/i=0To 4
For 7=0To 4
FilrtroUsuario(/, J) = FuncionTipoNumerico([Formulario].[Control].[ PropiedadTexto](Indice))
Next
Next
FilrtroNombre = FuncionTipoNumerico ([Control])_ FilrtroBias = FuncionTipoNumerico([Control].[ PropiedadTexto)
relieve = FuncionTipoNumerico([Formulario].[Control].[ PropiedadTexto])
For /= OffsetTo (YFil + 4) - Offset— 1
For J = Offset To (XFil + 4) - Offset— 1
SumaR = 0: SumaG = 0: SumarB = 0
For fi = -Offset To Offset
For fj = -Offset To Offset
SumaR = SumaR + IP(Roj, i+ fi, J+ 1j) * FilrtroUsuario (fi+ 2, fj + 2)
SumaG = SumaG + IP (Verd, i+ fi, J+ £j) * FilrtroUsuario (fi+ 2, fj+ 2)
SumaB = SumaB + IP(Azu, i+ fi, J+ ) * FilrtroUsuario (fi+ 2, fj + 2)
Next
Next
R = Abs(SumaR | FilrtroNombre + FilrtroBias)
G = Abs(SumaG | FilrtroNombre + FilrtroBias)
B = Abs(SumaB| FilrtroNombre + FilrtroBias)
[Formulario].[Control].[PropiedadPunto] (J, /), [Parametro.RGB](R, G, B)
Next
Next //Control de errores
Final Procedimiento
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Anexo VI. Seudo cédigo de discriminacion de canales por medio de variables globales.

Global CanalR, CanalG, CanalB
Principio ProcedimientoDiscriminacionRGB()
//Declaraciones

CanalR = ([Formulario].[Control].[PropiedadValor](Indice)
CanalG = ([Formulario].[Control].[PropiedadValor](Indice)
CanalB = ([Formulario].[Control].[PropiedadValor](Indice)
[Llamada]ProcedimientoFiltroUniversal( CanalR, CanalG, CanalB)

//Control de errores
Final Procedimiento

Anexo VII. Tipos de imagen y efectos aplicables.

Tipos de imagen

Caracteristicas
originales

Tincién y técnica digital aplicable

Capsulas cefalicas

Correcta

Mapa de degradado- Relieve.

Cualquiera Con efecto muaré Desenfoque- Curvas
Cualquiera Demasiada profundi- | Enfoque- Relieve- Filtro matriz- Reiteracion
dad de campo
Cualquiera Demasiado clara Oscurecer con filtro matriz y enfoque- Curvas
Cualquiera Demasiado contraste | Aclarar y desaturar con filtro matriz- Enfoque- Discriminacion de canales-
Reiteracion- Curvas
Cualquiera Demasiado difumina- | Enfoque- Relieve- Filtro matriz- Reiteracion- Curvas
da
Cualquiera Demasiado gris y Discriminacion de canales- Reiteracion- Enfoque- Curvas
clara
Cualquiera Demasiado oscura Aclarar con filtro matriz y enfoque
Cualquiera Demasiado perfilada | Desenfoque- Curvas
Cualquiera Demasiado pixelada Releer mejorando y aplicar filtro matriz- Desenfoque
Cualquiera Demasiado saturada | Aclarar y desaturar con filtro matriz- Enfoque- Discriminacion de canales-
Reiteracion- Curvas
Cualquiera Desenfocada Enfoque
Cualquiera Plana Relieve- Filtro matriz- Reiteracion
Cualquiera Sin contraste No aplicable- Curvas
Cualquiera Sin profundidad de Relieve- Filtro matriz- Reiteracion
campo
Cualquiera Tramada Desenfoque
Escleritos al natural Correcta Mapa de degradado- Filtros de matriz- Enfoque- Relieve- Reiteracion- Discri-
minacion de canales- Curvas
Escleritos con tincién quimica Correcta Mapa de degradado
Genitalias Correcta Mapa de degradado- Filtros de matriz- Enfoque- Relieve- Reiteracidn- Discri-
minacion de canales
Otros drganos muy quitizados Correcta Mapa de degradado
Otros 6rganos poco quitinizados | Correcta Mapa de degradado- Filtros de matriz- Enfoque- relieve- Reiteracion- Discri-
minacion de canales- Curvas
Piel larval muy quitinizada Correcta Mapa de degradado
Piel larval poco quitinizada Correcta Mapa de degradado- Filtros matriz- Enfoque- Discriminacion de canales- Curvas

Anexo VIII. Tinciones digitales, oy § matriz.

*Las celdas sombreadas en gris claro tienen representacion grafica en este articulo.

N° |Tipo Denominacion del efecto Caodigo de la matriz
1 Hibrido Decolorado + fucsina + metileno alto contraste (fig. 34) Bc|CD456150RB

2 Hibrido Microscopio con filtro rojo + tincién indigo (fig. 35) Bb2A240GB

3 Hibrido Microscopio con filtro rojo + tincién indigo + relieve Bb2|db4|D4A204GB
4 Emulacion Alto contraste (fig. 33) BC|D5190

5 Emulacion Azul de metileno BC|D35240B

6 Emulacion Azul de metileno + fucsina (fig. 36) Bc|D36240G

7 Emulacion Azul de metileno + negro de clorazol (fig. 37) Bc|D35240RG

8 Emulacion Azul de metileno en campo oscuro Bcldb2|D2A200

9 Emulacion Azul de toluidina BCA2008B

10 Emulacion Azul de toluidina suave BCA140B

11 Emulacion

Decolorado + tincién con fucsina + negro de clorazol

Bcb|CD35220G

12 Emulacion

Decolorado + tincion con hematoxilina

Bcb|CD43350RB

13 Emulacion

Decolorado + tincidn con mercuresceina

Bcb|CD35150RB

14 Emulacion

Decolorado + tincion con negro de clorazol

Bcb|CD48350RG

15 Emulacion

Decolorado con alto contraste

Bcb|CD38150RG

16 Emulacion

Fucsina + mercuresceina

BC[D26240RB

17 Emulacion

Hematoxilina

BC|DB4|D58150R

18 Emulacion

Mercuresceina + negro de clorazol (fig. 38)

BC6/4R

19 Emulacion

Mercuresceina sddica

BC|db4|D65170R
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N° |Tipo Denominacion del efecto Cédigo de la matriz

20 Emulacion Microscopio con filtro amarillo BA90B

21 Emulacion Microscopio con filtro amarillo + tincidn azul de metileno pc2A470B

22 Emulacion Microscopio con filtro beige BC13/21A17B

23 Emulacién Microscopio con filtro cidn BR

24 Emulacion Microscopio con filtro cidn + tincidn mercuresceina BCc2A590R

25 Emulacion Microscopio con filtro magenta BG

26 Emulacion Microscopio con filtro rosa BC14/19A15GB

27 Emulacion Microscopio con filtro violeta BC14/21A17RG

28 Emulacion Microscopio de fluorescencia con filtro amarillo Bc2|dc3A590B

29 Emulacion Microscopio fluorescencia verde con filtro magenta Bdb5|D5G

30 Emulacion Negro de clorazol Bc|db]D3830

31 Emulacion Negro de clorazol suave + decolorado Bc|db|D3A30B

32 Emulacion Orceina + fucsina BC14/8RB

33 Emulacion Orceina acética suave BC12/10R

34 Emulacion Orceina muy suave BC11/10RB

35 Emulacion Verde He (fig. 39) BC2|db4|DC58430R

36 Emulacion Verde He + Clrcuma BC2|db4|DC55430RB

37 Emulacion Vigencial (fig. 40) BpD45190B

38 Emulacion Vigencial + azul de metileno BC|db3|D5B

39 Emulacion Violeta genciana + azul metileno suave BCA90B

40 Digital Aclarar BC|A20

41 Digital Aclarar perfilando Bbc|cb|C|CD|DCA20

42 Digital Aclarar saturando BC2|5100

43 Digital Contraste suave Bcb2|C|CD4/2380

44 Digital Decolorado con alto contraste Bcb2|CD48150

45 Digital Fase XOR (fig. 41) Bb7|CB3|C2|DA300

46 Digital Fase XOR fuerte y oscura Bb9|CB3|C2|D2A300

47 Digital Fase XOR oscura Bb7|CB3|C2|DA230

48 Digital Fase XOR perfilada ab7|ca2|CB3|C2|CD|DA380

49 Digital Fase XOR perfilada contraste fuerte abc|bd2|CA|cb4|CD4|dc6|D2A1010

50 Digital Hallar regiones BCD45690

51 Digital Mascara de fondos media (fig. 42) Bbc|bd2|c5|CD6|dc3/3A450

52 Digital Microscopio con filtro magenta + tincién verde HE BbA230G

53 Digital Microscopio con filtro magenta + tincion verde HE + relieve Bb|db4|D4A200G

54 Digital Negativo con filtro azul (fig. 43) Bcb|c|CDA270RG

55 Digital Negativo con filtro magenta Bcb|c|CDA270G

56 Digital Negativo con filtro rojo Bcb|c|CDA270GB

57 Digital Oscurecer BC|540

58 Digital Oscurecer perfilando Bbc|CB|C|cd|DC840

59 Digital Perfilar y contrastar Bc|db|D3830

60 Digital Prisma fuerte Bbc|C|cd5|DBA9S00

61 Digital Prisma perfilado suave Bbd2|c|cd5|DB|D2/2A400

62 Digital Quitar contraste Bcb|CD2/2A70

63 Digital Relieve fondo rosa (fig. 44) Bcb6|C|CD5A110G

64 Digital Relieve fondo violeta (fig. 45) Bcb6|C|CD5/A90RG

65 Digital Relieve gris (fig. 46) Bcb6|C|CD5A150

66 Digital Relieve perfilado negativo oscuro 0ca6|CB|C3|CD/2A120

67 Digital Relieve perfilado negativo fuerte acab|CB|C3|CDA190
*Las celdas sombreadas en gris claro tienen representacion grafica en este articulo.

Anexo IX. Tinciones digitales por mapa de degradado, o, §, v.

N° |Tipo Denominacion del efecto Caédigo del gradiente

68 Digital Arco iris directo BCKMRYB

69 Digital Arco iris inverso (fig. 47) BBYRMKC

70 Digital Blanco y negro BWK

71 Digital Blanco y negro negativo BKW

72 Digital Complementario sustractivo azul aYOcyb

73 Digital Complementario sustractivo azul naranja By00bW

74 Digital Complementario sustractivo rojo yYROMObOOCGYR

75 Digital Complementario sustractivo verde BCbMRYg

76 Digital Fase argéntea BKWOKWK

77 Digital Fase aurea BKWOYRk

78 Digital Fase cuprica (fig. 48) BkWO0ygb

*Las celdas sombreadas en gris claro tienen representacion grafica en este articulo.
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Anexo X. Tinciones digitales por scurva.

N° |Tipo Denominacion del efecto Caodigo de la curva

79 Hibrido Azul metileno + fucsina alto contraste ecb171-255Rc100-0b192-255Gc141-0b (fig. 49)
80 Hibrido Carmin alumbre + verde yodo nicol £€96-185|199-38b230-0Bc|92-146b

81 Hibrido Decolorado + contraste £€59-0b189-255

82 Hibrido Decolorado + fucsina £Gc128-0b

83 Hibrido Mic. filtro amarillo azul de toluidina eBc255d

84 Hibrido Mic. fluorescencia cidn + mercuresceina gRc82-255d

85 Hibrido Mic. fluorescencia magenta + verde HE £Gc88-168b170-0

86 Hibrido Microfluorescencia azul campo oscuro £€|25-110|74-51]|197dBc14-88|71-218b (fig. 50)
87 Hibrido Microfluorescencia verde campo oscuro €C|28-116|77]200dGc77-219b188-255

88 Hibrido RAL azul de metileno + fucsina €€33-166|52-74|139-172|192-216d (fig. 51)
89 Hibrido Tinc. nigrosina camp. oscuro + clrcuma cadBc|92-184|173-121b

920 Hibrido Violeta de genciana complejo (fig. 52) £€|111-65bRc|84-128bGc77-0|125-86bBc|68-146b
91 Emulacion | Azul de metileno (fig.53) €Rc133-0bGc81-0b

92 Emulacion | Azul de metileno + mercuresceina gRc152-16b201-237Gc77-0b (fig. 54)

93 Emulacion | Azul de toluidina ¢Bab

94 Emulacion | Decolorado + Eosina (fig. 55) £c81-9bRc55-253b87-216Bc0-31b

95 Emulacion | Hemalum de Mayer (fig. 56) eRc|b178-255Ba|119-129b

96 Emulacion | Hematoxilina + Verde HE gRc73-207]165-150b

97 Emulacion | Hematoxilina de Heidenhaim eRc72-204|141-177b204-238

98 Emulaciéon | Mercuresceina + negro de clorazol £€115-20bRc24-102b189-255 (fig. 57)

929 Emulacion | Mercuresceina + verde HE fuerte eRc|49-173]212-132b (fig. 58)

100 | Emulacion | Mercuresceina sodica eRcb168-255

101 | Emulacién | Negro de eriocromo £Gc61-0b

102 | Emulacién | Orceina + Verde HE suave eRc|164-176]212-132b

103 | Emulacion | Picrocarmin £Gc106-13bB143b

104 | Emulacion | Reactivo de Herzberg (fig. 59) eRa|55-131|93-249|128-114|156-193d

105 | Emulacién | Safranina + azul de metileno (fig. 60) €Rc|139-130b181-255

106 | Emulacién | Tincién al acido Picrico eBc143-0b

107 | Emulacion | Tincion de Breed-Newman eBa|12-159|71-243|151-142]|205-222b

108 | Emulacién | Tincidn de Fontana-Tribondeau €c121-0bRc107-121bBcb255-211

109 | Emulacién | Tincidén de Giemsa €Rc93-206b107-255Gc90-0b205-200Bcb206-192
110 | Emulacién | Tincién de Gram (fig. 61) €Rc127-0b160-255Bcb130-234

111 | Emulacion | Tincion de Lemberg (fig. 62) €Bc|40-102]65-226|108-3|148-249|215-135b
112 | Emulacién | Tincién de Tribondeau £€37-2bRc102-107bBc0-183|94-112b255-174
113 | Emulacién | Tincién Lugol — Gram (fig. 63) £c117-0bRc|140-165b172-255Bc0-230|132-175b181-252
114 | Emulacién | Tincién RAL contraste de fase £€22-20|54-113d

115 | Emulacion | Tionina €Bc235-220b

116 | Emulacién | Verde HE €Rc|153-0b220-255

117 | Emulacién | Verde HE + orceina ¢Rc|120-173]189-99b

118 | Emulacién | Verde Janus + Amarillo clircuma £Gc|90-51b144-230

119 | Emulacion | Vigencial eBc45|114-255b

120 | Emulacidén | Violeta de genciana + clrcuma ¢Bc133-0b171-255

121 | Digital Aclarar ecb187-255

122 | Digital Contraste £c59-0b

123 | Digital Negativo cad

124 | Digital Negativo alto contraste £€97-255d

125 | Digital Negativo bajo contraste eab255-102

126 | Digital Nicol cruzado con contraste de fase £€|23-118|87-34|194-203d (fig. 64)

127 | Digital Prisma de nicol cruzado €c|30-189|116-29|135-189|232-113b

128 | Digital Prisma de nicol fuerte (fig. 65) €€|24-135|113-19b203-243

129 | Digital Prisma de nicol paralelo £C|22-116|112-12|132-187|233-27b

130 | Digital Prisma de nicol perfilado ec|25-133]110-51b

131 | Digital Prisma de nicol perfilado bordes £c|40-236|127-6b207-255

132 | Digital Prisma de nicol perfilado XOR azul £€|40-236|127-6b207-255Bc131-94b

133 | Digital Prisma de nicol perfilado XOR rojo £€|40-236|127-6b207-255Rc133-46b

134 | Digital Prisma de nicol XOR azul €a|24-135|113-19b203-243Bad

135 | Digital Prisma de nicol XOR azul XOR rojo £c|24-135|113-19b203-244GadBad

136 | Digital Prisma de nicol XOR magenta (fig. 66) £€|24-135|113-19b203-244Rc93-150b

137 | Digital Prisma de nicol XOR verde £€|24-135|113-19b203-244Gad255-31

138 | Digital RAL negativo magenta £€22-20|54-113dGc|111-173b

*|as celdas sombreadas en gris claro tienen representacion grafica en este articulo.
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Anexo XI. Efectos con reiteracion.

N° |Tipo Denominacion del efecto Codigo

139 | Hibrido Decolorado + fucsina + azul metileno alto contraste Bcb|CD35150RG + Bc|CD45150RB

140 | Hibrido Vigencial + azul de metileno alto contraste BD45190B + pD25190

141 | Emulacion Anadlisis de fluorescencia Bc2|dc3A590B + Bc2|dc6A750GB

142 | Digital Campo oscuro azul metileno + mercuresceina Bc|db2|D2A200 + BC10/4R

143 | Digital Contrastar vigencial y aplicar RAL contraste de fase £€59-0b +pD46190B + gc22-20|54-113d
144 | Digital Fase XOR positivo Bb7|CB3|C2|DA300 + Bb7|CB4|C2|DA300
145 | Digital Perfilar y contrastar con prisma de nicol Bc|db|D3830 + &c|25-133]|110-51b

146 | Digital Relieve cian Bcb6]|C|CD5A150 + Bcb6|CJCD5A150R
147 | Digital Relieve luz amarilla Bcb6|C|CD5A150 + Bcb6|C]|CD5A150B
148 | Digital Relieve luz verde Bcb6|C|CD5A150 + Bcb6|C|CD5A150RB
149 | Digital Relieve perfilado negativo canal rojo 0cab|CB|C3|CD/2A190 + BA200R

150 | Digital Relieve perfilado negativo magenta acab|CB|C3|CD/2A190 + BA210RB

Anexo XII. Invertir proceso.

Operacion Caodigo

De negativo a positivo curvas ecb

De negativo filtro rojo a negativo Bcb|c|cdA270R
De oscurecer a aclarar BC850

De positivo a negativo curvas cad

Deshacer canal azul &Bcb

Deshacer canal rojo eRcb

Deshacer canal verde eGeb

Deshacer conjunto RGB ecb

Volver al original con curvas ecbRcbGebBcb
Volver al original en matriz BC

De fluorescencia a vigencial Bc2|dc3A590B

Anexo XIII. Métodos y sugerencia de aplicativo.

Métodos Aplicativo
Matriz Paint Shop pro
Curvas Photoshop
Mapas de degradado Photoshop
Rotacién de mapas Gimp
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Fig. 32-49. Tinciones digitales. 33-46. Matries de convolcion, 47-48. Mapas de degadado. 49. scurvas. 32,
Preparacion original. Véanse referencias en los anexos: 33. N° 4, 34, N° 1, 35, N© 2, 36. N° 6. 37. N© 7. 38. N° 19,
39. \° 35. 40. N© 37.41. N° 45, 42. N° 51. 43, N° 54. 44, N© 63, 45. N© 64. 46. N° 65. 47. N 69. 48, N° 78. 49,
No 79,
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Fig. 50-67. Tinciores digitales. 50-66. scurvas. 67. Rotadén de mapa con reiteradon por granates y por verdes.
Véanse referencias en los anexos: 50, N° 86, 51. N° 88. 52. N0 90, 53. N° 91, 54, N° 92, 55. N° 94, 56, \° 95. 57,
NO S8, 58. \° 99, 59, N© 104, 60. N° 105. 61. N© 110. 62 N 111. 63. N© 113. 64. N° 126. 65. N° 128. 66. N° 136.



