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RESUMEN

En el presente artículo se propone un sistema de inferencia difusa para la manipulación del color en imágenes
digitales para cambiar su estilo artístico al arte psicodélico. Inicialmente mediante conjuntos y reglas de inferencia
difusas se produce imágenes con colores característicos de este tipo de arte. Posteriormente se ajusta el sistema
de inferencia propuesto con la técnica denominada optimización basada en enjambres de partículas evidenciando
mejora en los resultados obtenidos.

Palabras claves: Arte evolutivo, arte psicodélico, colorimetría, lógica difusa, PSO, procesamiento de imágenes.

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 fi ts inference system with the technique proposed an optimization algorithm based on parti-
cle swarms evidencing improved results.
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INTRODUCCIÓN

El arte evolutivo es una línea de investigación que
asocia al campo del arte y la computación. Consiste
en traducir los procesos humanos de creatividad en
algoritmos computacionales (1) los cuales pueden ser
verifi cados por expertos u otros sistemas buscando
además automatizar los sistemas de evaluación (2).

Se han adelantado bastantes desarrollos particular-
mente en el tratamiento del color, detectando estructu-
ras especifi cas en las imágenes, algunos de estos son:
cambio automático en el color de los subtítulos en
películas a color (3); la detección del fuego imágenes
captadas por cámaras de seguridad (4); reconocimien-
to de objetos por color  en fotografías para mejorar las
búsquedas web (5); reducción de ruido en imágenes a
color (6); optimización de procesamiento multimedia
para reducir la complejidad al representar color ver-
dadero (7); clasifi cación de color por segmentación de
imágenes 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 límites cerrados y di-
cotómicamente excluyentes como la lógica clásica.
Esto llevaría a clasifi caciones taxonómicas estrictas
que harían pensar en colores que pertenecen o no a
una categoría mientras se excluyen de otra (9). La ló-
gica difusa, por su parte,  permite manejar la incerti-
dumbre existente en sistemas donde una clasifi cación
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 lógica difusa en la percepción
del color, se viable adoptar el modelo de color RGB.
Pues permite clasifi car el color a través de códigos
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 identifi car el contexto de un paisaje y colorear de
forma automática un cuadro (12); igualmente avan-
ces en el mapeo para la composición audiovisual y de
síntesis de sonido que se introducen en el campo del
arte evolutivo.

La propuesta desarrollada en este artículo tiene como
eje central el procesamiento de imágenes, para la
identifi cación de color y modifi cación de su expresión

artística. En particular, el tratamiento visual se genera
con la abstracción de características del arte denomi-
nado psicodélico.  El término psicodélico fue acuñado
por el psicólogo británico Humphry Osmond, quien
afi rmaba que su signifi cado refería “lo que manifi esta
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 transformación en los
resultados de la implementación del presente artículo.

Atendiendo el carácter propio del estilo artístico des-
crito y el modelo de inferencia difusa para la trans-
formación de color, se propone: variables de entrada
y salida,  reglas lógicas condicionales y funciones de
pertenencia, que conlleven a la modifi cación de los
colores en las imágenes digitales para adquirir los
efectos deseados. Este trabajo constituye un primer
paso hacia sistemas de modifi cación visual no acota-
dos a un único estilo artístico.

2. Sistema de lógica difusa
La lógica difusa es una técnica de inteligencia com-
putacional caracterizada por manejar la incertidumbre
y la ambigüedad del mundo real. La vaguedad se re-
laciona con el conocimiento del valor de una función
en términos de una variable con valor conocido (14),
(17).

La fusifi cación es el primer paso que se realiza un
modelo de lógica 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 lógica donde es
determinan las reglas que levan los datos de entrada
a las salidas determinadas. El tercer y última paso es
el proceso de defusifi cación, adecúa los datos obte-
nidos (valores difusos) a valores reales mediante la
utilización de métodos como el Centroide o Promedio
Ponderado (19).

3. Sistema de inferencia difusa propuesto para la
modifi cación del color

A continuación se detalla el proceso realizado para
obtener el sistema de lógica difusa que posteriormen-
te se optimiza.
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3.1. Descripción del problema
Existe ambigüedad en la selección de colores de un
estilo artístico particular, por ejemplo el psicodélico.
Aun más si a partir de estos se desea cambiar la sen-
sación visual de una imagen digital. Por tanto se hace
necesaria la defi nición de rangos de color. Dichos ran-
gos pueden ser identifi cados 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 Carlson (2006).

Figura 2. Electrix Eyes. Autor: Larry Carlson (2014).

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

reglas de inferencias.

3.2. Funciones de pertenencia
Dado que se pretende transformar la sensación visual
una imagen digital en una percepción psicodélica, se
defi nió leer pixel por pixel la imagen a modifi car. 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 pertenecía de tipo gaussiana para

Figura 3. Funciones de pertenencia del sistema de inferencia. Fuente: Autores.

denotar tonos oscuros, medios y claros como se ob-
serva en la Figura 3 (a). La disposición de las varia-
bles salida es menor con el fi n de obtener cierta gama
de colores más limitada y acotada por las caracterís-
ticas defi nidas.
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3.4. Reglas

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

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 número 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 transformará en tonalidades fucsia.

4. Ajuste del sistema
La optimización basada en enjambre de partículas se
encuentra basada en el comportamiento de enjambres
de animales como aves y peces, por tanto se dice que
es una optimización bio-inspirada.

La optimización basada en enjambres de partículas
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
básicos de un algoritmo PSO son los siguientes:
• Inicializar el enjambre en el espacio solución.

• Evaluar el desempeño de cada individuo.
• Encontrar el mejor desempeño individual y

colectivo.
• Determinar la velocidad de cada partícula.
• Realizar el desplazamiento de cada individuo a la

nueva posición.
• Repetir desde el paso 2 hasta cumplir algún crite-

rio de fi nalización.

Un algoritmo básico PSO (Particle Swarm Optimiza-
tion) se puede apreciar en la Figura 4.

Tabla 1. Reglas de inferencia para el sistema difuso. Fuente: Autores.
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•    Es la mejor posición encontrada para
  el enjambre

• β1 y β2   Son números aleatorios en el rango
  de [0,1]

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

w(n)=  wmax -

Donde wmax y  wmin son los valores máximos y mínimos
de inercia y N el número total de iteraciones.

Mediante la utilización de la optimización bio-inspi-
rada en este caso la optimización basada en enjambre
se mejora el sistema difuso ajustando los valores de
media de la distribución y la desviación típica asocia-
dos a las funciones de pertenencia de cada variable.

La optimización del sistema utiliza el error expresado
en la información de una función objetivo o índice de

Un algoritmo básico PSO está regido por las ecuacio-
nes de velocidad y posición. Para la velocidad de cada
individuo se tiene:

Vi (n + 1) = w(n) Vi (n)+ b +

La posición de calcula mediante (2):

= + o
Siendo:

• i Es el índice de cada individuo
• n   Es el índice de tiempo discreto (itera

  ción)
• Vi    Es la velocidad del i-ésimo individuo
•    Es la posición del i-ésimo individuo
• w(n)  Es la función de inercia
• pi   Es la mejor evaluación encontrada

  para el i-ésimo individuo
• g   Es la mejor evaluación encontrada

  para el enjambre
•   Es la mejor posición encontrada para

  el i-ésimo individuo

Figura 4. Diagrama de Flujo Algoritmo PSO. Fuente: Autores.

b

(1)

(2)

(3)
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desempeño. Esta función de desempeño 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 distinción de colores expresados en
código RGB, ubicados a lo largo de todo el espectro
de color, a partir de los cuales los expertos generaron
su equivalente en el estilo artístico psicodélico. Tan-
to los datos reales como los simulados comparten la
misma información de entrada correspondiente a los
casos de prueba mencionados.
Una vez se cuenta con la función a optimizar, y te-
niendo en cuenta que esta función representa el error
generado de la estimación de valores para los rangos
de color, es importante aclarar que la optimización a
aplicar para el ajuste del sistema es una minimización.
Para defi nir los principales parámetros que usa el al-
goritmo de optimización basado en enjambres de par-
tículas  se considera la defi nición de un vector de 36
posiciones (número 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 búsqueda en el que las
partículas se situarán. Este rango corresponde a una
matriz de 2x36 posiciones donde la primera columna
corresponde al valor menos 25 unidades de cada po-
sición del vector y la segunda columna corresponde
a la suma de 25 unidades a cada valor del vector. Las
25 unidades se determinaron como región de holgu-
ra viable  puesto que el rango donde debe oscilar los
parámetros a optimizar es entre 0 y 255 (rango del
código RGB)  aproximando a un 10% de este rango.
De igual forma, la optimización retorna los nuevos
valores de los parámetros de las funciones de perte-
nencia en un nuevo vector de igual tamaño utiliza-
do para construir el sistema difuso mejorado. Con la
ayuda del software MATLAB®, se ejecuta 50 veces
el algoritmo de optimización generando esta misma
cantidad de posibles soluciones. Por lo cual se realizó
un análisis 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 implementó 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

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 aplicación del sistema difuso optimizado, cuyas
funciones de pertenencia son las presentadas en la Fi-
gura 3 (b).

El tiempo promedio de cómputo para la ejecución 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 imágenes de menor tamaño no
supere los 25 minutos.

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

Figura 5. Resultado 1. (original – sin optimizar - optimiza-
do). Seres de Fantasia Vol 2: Sakimichan ©.

Figura 6. Resultado 2. (original – sin optimizar - optimiza-
do). Seres de Fantasia Vol 2: Sakimichan ©.
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6. Conclusiones
El proceso de investigación orientado por los expertos
en el campo del arte permitió establecer que las tona-
lidades encendidas o tonos altos constituyen la escala
de colores del estilo gráfi co psicodélico. La transfor-
mación a este tipo de tonalidades puede realizarse
mediante la saturación de colores que poseen una o
dos componentes (del código de color) con valores
mayores a las demás. Se pude observar el resultado de
la aplicación de esta estrategia en la Tabla 2.

Este trabajo constituye una aproximación al campo
del arte evolutivo, sirviendo de base a posibles desa-
rrollos donde su objetivo incluya la modifi cación de
la forma en imágenes digitales (apoyándose en estilos
artísticos 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 detección de regiones con colores similares para su

transformación.

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

7. Reconocimientos
Los autores agradecen a los profesores de la facultad
de Artes de la Universidad Distrital Ricardo Forero
Cárdenas  y Alberto Díaz Lara por su orientación en
el campo artístico y manejo del color digital. Además,
agradecen especialmente al artista Larry Carlson, por
permitir el uso de algunas de sus obras artísticas, su
colaboración apoyó en gran medida el desarrollo del
presente artículo.



53Rev. Invest. Univ. Quindío. (Col.), 27(1): 46-53; 2015

15. Enrique, A. Laguna, M. y Martí, R. Métodos Evolutivos. Revista Ingenieria UC 2003; 10(3) 80-89.
16. Young, T. Bakerian Lecture: On the Theory of Light and Colours. Phil. Trans. R. Soc. 1802; 12-48.
17. Zadeh, L. Fuzzy Sets. Information and Control. 1965.; 338-353.
18. R. Eberhart, J. Kennedy, ‘‘Particle swarm optimization’’. IEEE Proceedings Neural Networks. 1995.
19. Ramírez, Osvaldo. Simulaci´on en simmechanics de un sistema de control difuso para el robot udlap.

2008.
20. Bansal J. C., Singh P. K., Saraswat Mukesh, Verma Abhishek, Jadon Shimpi Singh, Abraham Ajith.

Inertia Weight Strategies in Particle Swarm Optimization. IEEE Third World Congress on Nature and
Biologically Inspired Computing. 2011.

Sistema de inferencia difusa para la modifi cación de color ajustado empleando enjambre de partículas. Rodríguez et al.


