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RESUMEN

En el presente articulo se propone un sistema de inferencia difusa para la manipulacion del color en imagenes
digitales para cambiar su estilo artistico al arte psicodélico. Inicialmente mediante conjuntos y reglas de inferencia
difusas se produce imagenes con colores caracteristicos de este tipo de arte. Posteriormente se ajusta el sistema
de inferencia propuesto con la técnica denominada optimizacion basada en enjambres de particulas evidenciando
mejora en los resultados obtenidos.

Palabras claves: Arte evolutivo, arte psicodélico, colorimetria, l6gica difusa, PSO, procesamiento de imagenes.

ABSTRACT

This paper proposes a fuzzy inference system for color manipulation in digital images to change the art style to
psychedelic art. Initially through sets and fuzzy inference rules, generating images with colors characteristic of
this type of art. Later fits inference system with the technique proposed an optimization algorithm based on parti-

cle swarms evidencing improved results.
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INTRODUCCION

El arte evolutivo es una linea de investigacion que
asocia al campo del arte y la computacion. Consiste
en traducir los procesos humanos de creatividad en
algoritmos computacionales (1) los cuales pueden ser
verificados por expertos u otros sistemas buscando
ademas automatizar los sistemas de evaluacion (2).

Se han adelantado bastantes desarrollos particular-
mente en el tratamiento del color, detectando estructu-
ras especificas en las imagenes, algunos de estos son:
cambio automatico en el color de los subtitulos en
peliculas a color (3); la deteccion del fuego imagenes
captadas por camaras de seguridad (4); reconocimien-
to de objetos por color en fotografias para mejorar las
busquedas web (5); reduccion de ruido en imagenes a
color (6); optimizacion de procesamiento multimedia
para reducir la complejidad al representar color ver-
dadero (7); clasificacion de color por segmentacion de
imagenes y algoritmos inspirados en enjambres para
reducir el error (8).

El arte y el manejo del color no pueden tratarse me-
diante técnicas que establezcan limites cerrados y di-
cotomicamente excluyentes como la logica clasica.
Esto llevaria a clasificaciones taxondmicas estrictas
que harian pensar en colores que pertenecen o no a
una categoria mientras se excluyen de otra (9). La 16-
gica difusa, por su parte, permite manejar la incerti-
dumbre existente en sistemas donde una clasificacion
no es inmediata ni cerrada (10). Al establecer reglas
y conjuntos con rangos de pertenencia que difuminan
las fronteras, permitiendo en el caso del tratamiento
del color términos como “verde-rojizo” (11).

Para apoyar el uso de la logica difusa en la percepcion
del color, se viable adoptar el modelo de color RGB.
Pues permite clasificar el color a través de codigos
que en tres diferentes conjuntos: rojo, verde y azul
(16). Algunos trabajos, aunque relacionados en me-
nor medida, es el reconocimiento de lenguaje natural
para identificar el contexto de un paisaje y colorear de
forma automatica un cuadro (12); igualmente avan-
ces en el mapeo para la composicion audiovisual y de
sintesis de sonido que se introducen en el campo del
arte evolutivo.

La propuesta desarrollada en este articulo tiene como

eje central el procesamiento de imagenes, para la
identificacion de color y modificacion de su expresion
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artistica. En particular, el tratamiento visual se genera
con la abstraccion de caracteristicas del arte denomi-
nado psicodélico. El término psicodélico fue acuiiado
por el psicdlogo britanico Humphry Osmond, quien
afirmaba que su significado referia “lo que manifiesta
la mente” (13). En especial, la pintura presenta visio-
nes del mundo no convencionales y propiedades como
uso de patrones fractales, colores brillantes y con alto
contraste, profundidad en los detalles, formas de tipo
radial, espirales. Por tal motivo, la pintura psicodélica
es adecuada para evidenciar la transformacion en los
resultados de la implementacion del presente articulo.

Atendiendo el caracter propio del estilo artistico des-
crito y el modelo de inferencia difusa para la trans-
formacion de color, se propone: variables de entrada
y salida, reglas ldgicas condicionales y funciones de
pertenencia, que conlleven a la modificacion de los
colores en las imagenes digitales para adquirir los
efectos deseados. Este trabajo constituye un primer
paso hacia sistemas de modificacion visual no acota-
dos a un tnico estilo artistico.

2. Sistema de légica difusa

La logica difusa es una técnica de inteligencia com-
putacional caracterizada por manejar la incertidumbre
y la ambigiiedad del mundo real. La vaguedad se re-
laciona con el conocimiento del valor de una funcion
en términos de una variable con valor conocido (14),

(17).

La fusificacion es el primer paso que se realiza un
modelo de lo6gica difusa. Este cosiste en obtener las
variables de entrada y salida junto con las funciones
de pertenencia que describen su comportamiento. El
segundo paso de denomina inferencia logica donde es
determinan las reglas que levan los datos de entrada
a las salidas determinadas. El tercer y tltima paso es
el proceso de defusificacion, adectia los datos obte-
nidos (valores difusos) a valores reales mediante la
utilizacion de métodos como el Centroide o Promedio
Ponderado (19).

3. Sistema de inferencia difusa propuesto para la
modificacion del color

A continuacion se detalla el proceso realizado para
obtener el sistema de logica difusa que posteriormen-
te se optimiza.
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3.1. Descripcion del problema

Existe ambigiiedad en la seleccion de colores de un
estilo artistico particular, por ejemplo el psicodélico.
Aun mas si a partir de estos se desea cambiar la sen-
sacion visual de una imagen digital. Por tanto se hace
necesaria la definicion de rangos de color. Dichos ran-
gos pueden ser identificados a través de obras digita-
les mundialmente conocidas y producidas por artistas
dentro del arte psicodélico.

Un claro ejemplo de obras de arte que marcan el ob-
jetivo a seguir se observa en la Figura 1 y la Figura 2.

Figura 1. Electrix Sunshine. Autor: Larry Crlo (206).
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Figura 2. Electrix Eyes. Autor: Larry Carlson (2014).

reglas de inferencias.

3.2. Funciones de pertenencia

Dado que se pretende transformar la sensacion visual
una imagen digital en una percepcion psicodélica, se
defini¢ leer pixel por pixel la imagen a modificar. Para
esto se establecieron tres variables, una por cada com-
ponente del modelo RGB, es decir rojo, verde y azul,
que pueden variar en un rango de 0 a 255.

Cada variable tanto de entrada como de salida posee
tres funciones de pertenecia de tipo gaussiana para
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Figura 3. Funciones de pertenencia del sistema de inferencia. Fuente: Autores.

Como puede detallarse los colores predominantes son
diferentes tonalidades de azules, morados, fucsias,
verdes y naranjas. Basandose en estas observaciones
junto con otros ejemplos observados se obtuvieron las

denotar tonos oscuros, medios y claros como se ob-
serva en la Figura 3 (a). La disposicion de las varia-
bles salida es menor con el fin de obtener cierta gama
de colores mas limitada y acotada por las caracteris-
ticas definidas.
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3.4. Reglas

Una vez establecidos los conjuntos difusos, se deter-
mina cuales tonalidades seran reemplazadas y que
combinacion de estos llevaran a tal resultado. En la
Tabla 1 se consignan la totalidad de las reglas esta-
blecidas.

La optimizacion basada en enjambres de particulas
PSO (Particle Swarm Optimization) fue propuesta
originalmente por James Kennedy y Russell Eberhart
(18). Este algoritmo se encuentra basado en el com-
portamiento social de bandadas de aves. Los pasos
basicos de un algoritmo PSO son los siguientes:

* Inicializar el enjambre en el espacio solucion.

Tabla 1. Reglas de inferencia para el sistema difuso. Fuente: Autores.

Antecedente Consecuente

N Rojo Op. Verde Op. Azul Rojo Verde Azul

1 Encendido And Opaco And  Opaco Encendido Opaco Opaco

2 Opaco And  Encendido And  Opaco Opaco Encendido Opaco

3 Opaco And  Opaco And  Encendido Opaco Opaco Encendido
4  Opaco And  Opaco And Opaco Opaco Opaco Opaco

5 Encendio And Encendido And  Encendido Encendido Encendido Encendido
6 Medio And  Medio And  Encendido Opaco Opaco Encendido
7  Opaco And Encendido And  Encendido None Medio Encendido
8 Medio And  Opaco And  Opaco Encendido Medio Opaco

9 Medio And  Opaco And  Opaco Encendido Opaco Opaco

10 Encendido And Medio And  Medio Encendido Opaco Medio

11 Medio And  Medio And  Opaco Encendido Encendido Opaco

12 Medio And  Opaco And  Encendido Encendido Opaco Encendido
13  Medio And Encendido And  Opaco Opaco Encendido Opaco

14 Encendido And Encendido And  Opaco Encendido Encendido Opaco

15 Encnedido And Opaco And  Encendido Encendido Opaco Encendido
16 Medio And  Opaco And  Medio Encendido Opaco Encendido
17 Opaco And  Medio And  Medio Opaco Encendido Encendido

A manera de ejemplo, en la regla nimero 10 el antece-
dente representa tonalidad de color rosado, dado por
el producto de una componente roja de tipo rojo en-
cendido, una componente verde de tipo verde medio
y una componente azul de tipo azul medio. Lo cual
el consecuente lo transformara en tonalidades fucsia.

4. Ajuste del sistema

La optimizacion basada en enjambre de particulas se
encuentra basada en el comportamiento de enjambres
de animales como aves y peces, por tanto se dice que
€s una optimizacién bio-inspirada.
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» Evaluar el desempeiio de cada individuo.

*  Encontrar el mejor desempefio individual y
colectivo.

* Determinar la velocidad de cada particula.

* Realizar el desplazamiento de cada individuo a la
nueva posicion.

* Repetir desde el paso 2 hasta cumplir algin crite-
rio de finalizacion.

Un algoritmo bésico PSO (Particle Swarm Optimiza-
tion) se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de Flujo Algoritmo PSO. Fuente: Autores.

Un algoritmo basico PSO esta regido por las ecuacio-
nes de velocidad y posicion. Para la velocidad de cada
individuo se tiene: 1)

Vit + ) = win) Vi Dy (20— 2:(n)) + by (z, — 22 (n))

La posicion de calcula mediante (2):

zin+1)=x,(n)+0,(n+1) 2

Siendo:

L Es el indice de cada individuo

s n Es el indice de tiempo discreto (itera
cidn)

V2 Es la velocidad del i-ésimo individuo

. oz Es la posicion del i-ésimo individuo

s w(n) Es la funcion de inercia

s pi Es la mejor evaluacion encontrada
para el i-ésimo individuo

s g Es la mejor evaluacion encontrada
para el enjambre

.z, Es la mejor posicion encontrada para

el i-ésimo individuo

L Es la mejor posicion encontrada para
el enjambre
s Byb, Son numeros aleatorios en el rango

de [0,1]
Aunque se pueden tener diferentes enfoque para el
factor de inercia (20), en esta aplicacion el factor de
inercia se considera de decrecimiento lineal de la for-
ma:

[[max_ [[min

_ _ W = Woin. 3

wn)=w, o n (€)

Dondew y w _son los valores maximos y minimos
. . max mim , . .

de inercia y N el nimero total de iteraciones.

Mediante la utilizacion de la optimizacion bio-inspi-
rada en este caso la optimizacion basada en enjambre
se mejora el sistema difuso ajustando los valores de
media de la distribucion y la desviacion tipica asocia-
dos a las funciones de pertenencia de cada variable.

La optimizacion del sistema utiliza el error expresado
en la informacion de una funcién objetivo o indice de
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desempeifio. Esta funcion de desempefio se obtiene de
comparar los datos resultantes del sistema propuesto
o datos simulados contra datos reales suministrados
por expertos en el campo del arte. Los datos reales se
obtuvieron con la distincion de colores expresados en
codigo RGB, ubicados a lo largo de todo el espectro
de color, a partir de los cuales los expertos generaron
su equivalente en el estilo artistico psicodélico. Tan-
to los datos reales como los simulados comparten la
misma informacion de entrada correspondiente a los
casos de prueba mencionados.

Una vez se cuenta con la funcién a optimizar, y te-
niendo en cuenta que esta funcion representa el error
generado de la estimacion de valores para los rangos
de color, es importante aclarar que la optimizacion a
aplicar para el ajuste del sistema es una minimizacion.
Para definir los principales parametros que usa el al-
goritmo de optimizacion basado en enjambres de par-
ticulas se considera la definicion de un vector de 36
posiciones (numero total de variables asociadas a las
18 funciones de pertenencia que incluyen las entradas
y salidas) tomadas del sistema propuesto. Dado este
vector se conforma el rango de bisqueda en el que las
particulas se situardn. Este rango corresponde a una
matriz de 2x36 posiciones donde la primera columna
corresponde al valor menos 25 unidades de cada po-
sicion del vector y la segunda columna corresponde
a la suma de 25 unidades a cada valor del vector. Las
25 unidades se determinaron como regién de holgu-
ra viable puesto que el rango donde debe oscilar los
parametros a optimizar es entre 0 y 255 (rango del
codigo RGB) aproximando a un 10% de este rango.
De igual forma, la optimizacion retorna los nuevos
valores de los parametros de las funciones de perte-
nencia en un nuevo vector de igual tamafio utiliza-
do para construir el sistema difuso mejorado. Con la
ayuda del software MATLAB®, se ejecuta 50 veces
el algoritmo de optimizacion generando esta misma
cantidad de posibles soluciones. Por lo cual se realizo
un analisis para seleccionar la mejor de las soluciones
obtenidas. En la Figura 3 (b) se observa el ajuste de
las funciones de pertenencia optimizadas.

5. Resultados

Se implemento un algoritmo que recorre uno a uno los
pixeles de una imagen de entrada como si se tratase
de una matriz. Cada uno de los datos obtenidos de la
imagen se ingresan en el sistema difuso sin optimizar
y optimizado, obteniendo una nueva imagen de salida
que pertenece al estilo psicodélico. En Figura 5 y la
Figura 6 se presenta en la parte superior la imagen
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original ingresada al sistema difuso; en la parte infe-
rior izquierda se observa el resultado generado luego
aplicar el sistema difuso sin optimizar, es decir con
las funciones de pertenencia expuestas en la Figura 3
(a) y en la parte inferir derecha se expone el resultado
de la aplicacion del sistema difuso optimizado, cuyas
funciones de pertenencia son las presentadas en la Fi-
gura 3 (b).

El tiempo promedio de computo para la ejecucion de
los sistemas difusos teniendo de entrada una imagen
de 1024 x 760 pixeles es de 50 a 70 minutos. Se espe-
ra que el tiempo para imagenes de menor tamaifio no
supere los 25 minutos.

De los resultados se infiere que para el sistema difu-
so optimizado se observan mejoras notables como la
continuidad en el color, la conservacion de detalles de
la imagen original y la intensidad de las tonalidades,
aspectos no tan evidentes en el sistema difuso inicial.

Figura 6. Resultado 2. (original — sin optimizar - optimiza-
do). Seres de Fantasia Vol 2: Sakimichan ©.
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6. Conclusiones

El proceso de investigacion orientado por los expertos
en el campo del arte permitio establecer que las tona-
lidades encendidas o tonos altos constituyen la escala
de colores del estilo grafico psicodélico. La transfor-
macion a este tipo de tonalidades puede realizarse
mediante la saturacion de colores que poseen una o
dos componentes (del codigo de color) con valores
mayores a las demas. Se pude observar el resultado de
la aplicacion de esta estrategia en la Tabla 2.

Este trabajo constituye una aproximacion al campo
del arte evolutivo, sirviendo de base a posibles desa-
rrollos donde su objetivo incluya la modificacion de
la forma en imagenes digitales (apoyandose en estilos
artisticos como el optical art y el arte cinético).

Para futuros trabajos que involucren el manejo del co-
lor se espera trabajar en un algoritmo inteligente para
la deteccidn de regiones con colores similares para su

transformacion.

Futuras aplicaciones del presente trabajo incluyen la
posibilidad de su uso en suites de disefio grafico, para
el cambio del estilo artistico con nuevos efectos vi-
suales a un bajo costo computacional. La aplicacion
presentada y desarrollada puede ser de utilidad para
campos como la publicidad y el disefio, entre otros.
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