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Coloracién Psicodélica
de Iméagenes Digitales mediante
Logica Difusa

Psychedelic Coloring of Digital Images
Through Fuzzy Logic

Resumen

En el presente articulo se propone un sistema de inferencia difusa para
la manipulacién del color en imagenes digitales con el propésito de mo-
dificar su estilo artistico. Se genera una combinacién de colores diferente
a la original de tal forma que produzca una nueva sensacién visual. El
sistema de logica difusa propuesto, modela mediante conjuntos y reglas
de inferencia difusas, la modificacién de color considerando la modalidad
artistica denominada arte psicodélico, generando como resultado ima-
genes cuyos colores producen este efecto. En la segunda parte se afina
el sistema de inferencia propuesto segin datos empiricos determinados
junto con expertos en el campo del arte, con el fin de obtener un mejor
ajuste a la escala de colores del estilo artistico estudiado. Mediante la
presentacion de diferentes casos de prueba se evidencian los resultados
obtenidos por el sistema antes y después de la optimizacion.

Palabras clave: Arte evolutivo, colorimetria, l6gica difusa, procesamien-
to de imagenes.

Abstract

This paper proposes a fuzzy inference system for color manipulation in
digital images in order to modify image artistic style. This manipulation
generates a different color scheme that differs from that of the original
image and produces a new visual feeling, Color modification is achieved
through a fuzzy-logic system composed of fuzzy sets and rules. The stu-
dy considers an art form known as psychedelic art, generating (as a re-
sult) images whose colors cause similar effects. In the second part of this
report, the system is optimized by using empirical data gathered from
a panel of art experts in order to enhance the color map of the artistic
style. Through different test cases, the results obtained by the system
before and after optimization are shown.

Key words: Evolutionary art, colorimetry, fuzzy logic, image processing,
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1. Introduccion

El arte evolutivo se ha convertido en una importante rama de investigacién que establece
un punto de encuentro entre el campo de la expresién humana propiamente dicho y dis-
ciplinas como las ciencias de la computacion y el modelamiento de sistemas de control. El
principal objetivo de los estudios clasificados dentro del arte evolutivo es lograr traducir
los procesos humanos de creatividad en algoritmos computacionales [1] que generen obras
artisticas y resultados verificables por expertos, o modelos automaticos de validacion [2].

A través de la implementacion de sistemas de tratamiento del color, se han obtenido
resultados y aportes en la deteccion de estructuras especificas dentro de imagenes a través
de sus caracteristicas de color; como por ejemplo la seleccion apropiada de colores para
subtitulos en peliculas a color [3]; la deteccién del fuego en camaras de seguridad [4], el
mejoramiento en las busquedas web de imagenes reconociendo un objeto particular en la
imagen por su color [5], la reduccién de ruido en imagenes de color [6], la optimizacién
de tareas de procesamiento multimedia cuantificando el color para reducir la complejidad
mediante el uso de un menor nimero de bits para representar el color verdadero, ba-
sandose en la similitud de codificacién de color en vecindades de bits, esto aplicado a la
deteccion de cambio de escenas en videos [7]; sistemas de clasificacién de color basados
en segmentacion de imagenes y optimizados con algoritmos inspirados en enjambres para
reducir el error [8].

La légica difusa permite una aproximacion a la clasificacioén del color desde la perspec-
tiva humana mediante técnicas que no establecen limites cerrados, generando cierto nivel
de incertidumbre [9] en contraste con la dicotomia encontrada en la 16gica computacional
que maneja estandares absolutos que van de valores de 0 a 1 [10]. Este contraste se eviden-
cia en la clasificacion del color al establecer la taxonomia subyacente al estudio de un color
particular, utilizando 16gicas booleanas el valor de 1 o 0 afirmaria si el color pertenece a
una denominacién en particular que a su vez es de caracter excluyente, mientras la logica
difusa da la posibilidad de fijar reglas y conjuntos con amplios rangos de pertenencia que
desdibujan las fronteras, generando sistemas donde términos como “verde rojizo” estan
totalmente permitidos mediante niveles de pertenencia a los diferentes grupos [11].

Los diferentes grupos dados por la 16gica difusa en el proceso de percepcién del color
pueden apoyarse en la representacion dada por el modelo RGB que permite ubicar un
color a través de codigos que evaldan sus componentes o niveles de pertenencia a tres
diferentes conjuntos: rojo, verde y azul [3].

La utilizacién de la logica difusa para el manejo del color, es una de las muchas apli-
caciones dentro del contexto del procesamiento de imagenes, ya que su fin en la mayoria
de los estudios es el andlisis de las caracteristicas propias de una entrada para su postetior
modificacién atendiendo a ciertos requisitos. Los tres principales pasos de aplicacion de
l6gica difusa en el procesamiento de imagenes son: fusificacién de la imagen, estableci-
miento de un sistema de inferencia y defusificacion.
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En el campo del arte también se encuentran aplicaciones de la 16gica difusa, aun-
que en menor medida. Entre éstas vale la pena mencionar la integracién del lenguaje
natural que provee informacién basica del contexto de paisaje para aplicar color de
forma inmediata a un cuadro [12]; asf como la estrategia de mapeo para la composicién
audiovisual y nuevas técnicas de sintesis de sonido [13] que se introducen en el campo
de lo que hoy se denomina arte evolutivo.

El desarrollo propuesto en el presente articulo se relaciona con el procesamiento
de imdgenes, para la identificacion de color y modificacién de la expresion artistica de
éstas, es decir aquello que buscan transmitir a través de diferentes combinaciones de
colores y técnicas. Ejemplificando dicho tratamiento visual se propone la generacién
de caracteristicas asociadas con el arte psicodélico en imagenes digitales. El término
psicodélico fue acufiado por el psicélogo britinico Humphry Osmond, quién afirmaba
que su significado referfa “lo que manifiesta la mente” [14]. En el arte, especifica-
mente en la pintura, esta manifestacion se expresa a través de visiones del mundo no
convencionales donde las caracteristicas propias del uso del color y las formas juegan
un papel realmente importante. Dentro de las caracteristicas se encuentran el uso de
patrones fractales, colores brillantes y con alto contraste, profundidad en los detalles, y
formas de tipo radial, como espirales. Los detalles propios de la pintura psicodélica son
adecuados para la presentacion de resultados de la implementacién presentada en este
articulo, por la evidente transformacién de los datos de entrada.

Con fundamento en el caricter propio del estilo artistico descrito y el modelo de
inferencia difusa para la transformacién de color se propone a continuaciéon un sistema
en el que las variables de entrada y salida, las reglas 16gicas condicionales, las funciones
de pertenencia y demas elementos conlleven a la modificacién de los colores mediante
la disminucion de los rangos del modelo RGB para adquirir los efectos deseados. Este
trabajo constituye un primer paso hacia sistemas de modificacién visual no enmarcados
dentro de un unico estilo artistico.

La importancia del desarrollo propuesto radica en la generacién de sistemas inte-
ligentes con capacidad de toma de decisiones basadas en conocimiento. Esto se logra
mediante la parametrizacién del conocimiento necesario para la transformacién de
imagenes en un determinado estilo artistico. Con una ayuda de expertos en un area
especializada del conocimiento, como las artes, se logra automatizar una tarea que
tradicionalmente requiere del criterio profesional. De esta forma, los resultados que
se presentan en este articulo evidencian el acercamiento al propésito expresado, me-
diante ejemplos concretos de transformacion del estilo artistico para diferentes tipos
de imagenes.

Este documento se divide en seis secciones. En la Seccion 1 encontramos la in-
troduccién. La Seccién 2, Sistemas de Loégica Difusa, presenta de forma breve los
conceptos asociados a los sistemas de 16gica difusa necesarios para la comprension del
desarrollo propuesto. La Seccién 3, Sistema de inferencia difusa para la modificacién
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del color, presenta la definicién del sistema propuesto para la coloracién psicodélica de
imagenes digitales, subdividido en: explicacién del problema, funciones de pertenencia y
reglas. En la Seccion 4, Ajuste de los conjuntos de pertenencia, se expone la optimizacion
del sistema mediante el método del gradiente con el apoyo de expertos en el campo del
arte. La Seccién 5 evidencia los resultados obtenidos por el sistema antes y después de
su optimizacién. Finalmente, la Seccién 6 argumenta las conclusiones y expectativas del
trabajo futuro a realizar.

2. Sistemas de Lagica Difusa

La Légica difusa es una técnica de inteligencia computacional cuyos insumos provienen
de maltiples variables, y que intenta controlar la incertidumbre proveniente de las carac-
terfsticas imprecisas dadas en el mundo real. Ademas de la incertidumbre, la ambigtiedad
y su manejo es la principal motivacion de la légica difusa. La vaguedad a su vez se relacio-
na con el conocimiento del valor de una funcién en términos de una variable con valor
conocido [15].

Las funciones asociadas a los sistemas de inferencia difusa son conocidas como fun-
ciones de pertenencia, que representan las entradas y salidas en términos de variables
que se relacionan mediante un conjunto de reglas que ayudan a obtener un modelo que
simula el comportamiento propio de la situaciéon de incertidumbre que se estudia. Estos
elementos, en resumen, buscan establecer el nivel de pertenencia de un elemento a un
conjunto, y a la vez disminuir la diferencia entre los valores encontrados en los sistemas
a modelar y su representacion difusa.

El desarrollo de un modelo de légica difusa comienza por un proceso denominado
tusificacién, producto del cual se obtienen las variables de entrada y salida junto con las
funciones de pertenencia que describen su comportamiento. Posteriormente, mediante la
etapa de inferencia légica, se establecen las reglas de implicacién que llevan a los datos de
entrada a las salidas determinadas. Finalmente, para obtener de nuevo valores que tengan
significado para el sistema del mundo real, se lleva a cabo el proceso de defusificacion.

En este trabajo se aplica la 16gica difusa porque su enfoque permite que es bien sabido
que es un enfoque que permite abordar problemas de un alto grado de complejidad, no
lineales, que no cuentan con modelos matematicos precisos que los representen, o cuyo
conocimiento asociado sea de caracter subjetivo [15].

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

En esta seccién se describen las etapas asociadas a la definiciéon del sistema de logica
difusa propuesto para la coloracién psicodélica de imagenes digitales.
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3.1. Descripcion del problema

Dada la ambigiiedad en la seleccion de un color perteneciente al conjunto de colores
del arte psicodélico y partiendo de colores de una imagen con diferente percepcion ar-
tistica, se busca alcanzar una sensacion visual psicodélica. Para ello, se hace necesaria la
definicién de rangos de color que pueden ser descritos y especificados a través de obras
digitales mundialmente conocidas, producidas por artistas dentro del estilo psicodélico.

A manera de ilustracion la Figura 1 y la Figura 2 muestran ejemplos de arte psico-
délico. Cémo puede detallarse los colores predominantes son diferentes tonalidades de
azules, morados, fucsias, verdes y naranjas. Basindose en estas observaciones junto con
el analisis visual de otra variedad de obras de artistas ampliamente conocidos dentro del
estilo artistico psicodélico como Larry Carlson, Marta Minujin, Richard Avedon, Alex
Grey, Gilbert Shelton, entre otros, se obtuvieron las reglas de inferencia que se describen
a continuacion.

Figura 1. Colorized Afternoon. (Tarde Coloreada). Figura 2. The Wonder Tree. (EI Arbol Maravilloso).
Autor: Larry Carlson. (2009). Autor: Larry Carlson. (2011).
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3.2. Funciones de pertenencia propuestas

El universo discurso de entrada del sistema de inferencia difusa estd dado por los datos
aportados por las imagenes que se modificardn, constituido por tres variables diferentes:
una para el color rojo, otra para el color verde y otra mds para el azul, correspondiendo
asi a la del modelo de color utilizado (modelos RGB — Red Green Blue). Estas tres variables
utilizan rangos de valores de 0 a 255, que establecen el nivel de aporte del color corres-
pondiente dado para un determinado pixel.

Para cada variable de entrada se utilizan tres funciones de pertenencia de tipo gaussia-
na que denotan tonos oscuros, medios y claros para el color determinado. Las distribu-
cién de las funciones de pertenencia para cada una de las variables de entrada se observa
en la Figura 3 parte (a).

Los rangos para cada funciéon de pertenencia asociadas a las variables de entrada (co-
lor original) se establecieron mediante el analisis visual del espectro de color para cada
componente, especificamente para la componente roja se determiné un rango aproxima-
do de 0 a 160 para tonos oscuros, 120 a 225 para tonos medios y 155 a 255 para tonos
encendidos. El mismo proceso de analisis dio como resultado diferentes rangos para las
componentes de color restantes: verde y azul, puesto que las tonalidades verdes tienden a
percibirse mas claras en un grupo mas amplio de valores. A su vez, los tonos medios del
color verde se orientan mas hacia los tonos opacos. En particular para el color azul, los
tonos medios se extienden a mas valores al igual que las tonalidades oscuras.

El universo discurso de salida se compone por tres variables, que de igual forma que
la entrada representan las componentes del modelo de color que permiten representar los
nuevos colores pertenecientes a conjuntos con caracteristicas del arte psicodélico.

Segun el criterio de los expertos, los colores predominantes en este estilo artistico
estudiado corresponden a tonos saturados, es decir, donde dos de las componentes del
modelo RGB poseen valores bajos con respecto a la otra componente. Por esta razoén se
acota el rango de cada una de las funciones de pertenencia para las variables de salida.

Como se evidencia en la Figura 3 parte (b) las funciones de pertenencia para las va-
riables de salida (color modificado — psicodélico) utilizadas son de tipo gaussiana, corres-
pondiendo igualmente a tonos oscuros, medios y claros. La disposicién de las variables
abarca para cada una, un menor rango de valores con el fin de obtener cierta gama de
colores mas limitada y acotada por las caracteristicas definidas.

3.3. Reglas propuestas

Una vez establecidos los rangos de colores comunes en el estilo visual que se desea
proporcionar a las imagenes que ingresan en el sistema, se determina cudles tonalidades
seran reemplazadas y qué combinacion de los diferentes conjuntos difusos llevaran a tal
resultado. En la Tabla I se consignan la totalidad de las reglas establecidas.

INGENIERIA © VOL. 18 » NO. 1 ¢ ISSN 0121-750X * E-ISSN : 2344-8393 * UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 1
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Figura 3. Funciones de pertenencia del sistema de inferencia.
(a) Variables de Entrada (color original) (b) Variables de salida (color psicodélico)

A manera de ejemplo, la regla 10 define la siguiente trasformacion: si el pixel es rosado
(rojo encendido + verde medio + azul medio) se colorea fucsia (rojo encendido + verde
opaco + azul medio). La regla anterior y las otras 16 reglas se obtuvieron a partir del ana-
lisis experimental con grupos acotados de color e informacion teérica dada por expertos,
como la obtencién de un tono saturado o puro que enmarcan el estilo artistico estudiado.

La obtenciéon de tonos saturados se consigue mediante el aumento en el valor de la
componente de color con mayor nimero frente a las otras dos y como consecuencia la
disminucién de valor en esas dos componentes. En los casos de las reglas 1, 2 y 3 se ca-
racterizan por llevar a la componente roja, verde y azul respectivamente a un regién muy
acotada con valores entre los 230 y los 255 aproximadamente y a las dos componentes
restantes a regiones inferiores muy acotadas entre 0 y 40 aproximadamente. El resultado
de las reglas 1,2 y 3 son tonos puros del rojo, el verde y el azul.

Las reglas 4 y 5 dan oscuridad y brillo a la imagen respectivamente. Cuando se detecta
color en un pixel donde sus tres componentes poseen valores muy bajos, correspondien-
tes a las funciones de pertenencia RojoOpaco, VerdeOpaco y AzulOpaco, se llevan a ran-
gos menores expresados en las funciones de pertenencia RojoOpacoPsi, VerdeOpacoPsi
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Tabla | Reglas de inferencia para el sistema difuso

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 Encendico Opaco

3 Opaco and Opaco and | Encendido Opaco Opaco Encendido
] Opaco and Opaco and Opaco Opaco Opaco Opaco

5 | Encendido | and | Encendido | and | Encendido || Encendido | Encendico | 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 | Encendico Opaco
12 Medio and Opaco and | Encendido || Encendido Opaco Encendido
13 Medio and | Encendido | and Opaco Opaco Encendico Opaco
14 | Encendido | and | Encendido | and Opaco Encendido | Encendico Opaco
15 | Encendido | and Opaco and | Encendido || Encendido Opaco Encendido
16 Medio and Opaco and Medio Encendido Opaco Encendido
17 Opaco and Medio and Medio Opaco Encendico | Encendido

y AzulOpacoPsi, lo que genera colores cercanos al negro permitiendo resaltas los colores
generados por el resto de reglas. En el caso contrario, donde todas las componentes
poseen valores altos correspondiente a colores claros se transforman en colores muy
cercanos al blanco mediante los rangos determinados para las funciones de pertenencia
de las variables de salida RojoEncendidoPsi, VerdeEncendidoPsi y AzulEncendidoPsi.

4. Ajuste de los conjuntos de pertenencia

Dado que se usé un criterio visual para determinar los rangos de las funciones de perte-
nencia para cada vatiable del sistema, los datos obtenidos son ambiguos pero cercanos a
las caracteristicas de color del estilo artistico. Por lo anterior, se contempl6 optimizar el
sistema difuso propuesto mediante el método del gradiente.

La optimizacién del sistema busca generar valores para la media de la distribucién y la
desviacion tipica que describen las funciones de pertenencia para cada variable de entrada
y salida, que son las variables que definen la funcién a optimizar, manteniendo el mismo
numero de reglas. Este proceso utiliza como informacién de entrada, una funcién objeti-
vo que establece el error entre: los datos reales y los datos simulados. Los datos reales se
obtuvieron mediante el concepto de expertos en el campo del arte', quienes en consenso
aplicaron casos particulares de modificacién de color con base en el arte psicodélico,
permitiendo cuantificar los valores de referencia para una posterior comparaciéon. Con
la distincién de 72 colores expresados en cédigo RGB (considerados como una muestra
significativa que abarcan tonalidades oscuras, medias y encendidas), ubicados a lo largo
de todo el espectro de color y que ejemplifiquen la variedad de los posibles valores de

1 Expertos consultados: el profesor de planta de la Facultad de Arte de la Universidad Distrital, Ricardo Forero Car-
denas y el profesor de honores de la Facultad de Arte de la Universidad Distrital, Alberto Diaz Lara.
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entrada del sistema, los expertos gene-

raron su equivalente en el estilo artistico.
Los datos simulados se tomaron de las sa-

Optimizacién

lidas del sistema de inferencia difusa des-

crito previamente cuya entrada fueron los ]
Pametros

de e
entrada

casos de prueba mencionados.

En el Figura 4 se muestra el esquema

general para realizar un ajuste sobre el sis- Funcién
tema de inferencia difusa. Inicialmente los Objetivo

datos simulados ingresan como respuesta

del sistema a la funcién objetivo, para cal- Pé":ietms Resgulesta
e e

cular el error en comparacién con los que salidada T,

se presenta entre los datos reales. Segui-
damente el método de optimizacién bus- Simulacién del
ca disminuir el error generando, valores Sistema

alternativos para los parametros (media

y varianza tipica), tomandolos posterior-
mente con una nueva entrada de la fun-  Figura 4. Esquema del proceso de optimizacion.
cién objetivo, para luego evaluatlos en el

sistema difuso y obtener asi un error ajustado, el cual puede ser sujeto a una nueva ite-
racién de minimizacion.

La funcién objetivo utilizada es el error cuadratico medio, debido a que la diferencia
al cuadrado entre los datos reales y los datos simulados, permiten estimar errores tanto
por defecto como por exceso. Esta funcion se define a continuacion:

t

ec= 2 ()’ (1)
La variable ¢ observada en la Ecuacién (1) almacena el error (diferencia) entre los
valores reales y simulados para el canal de color C, donde C corresponde a uno de los
componentes del modelo de color RGB (rojo, verde o azul). Por su parte el indice 7 in-
crementa desde 1 hasta # que es el numero de pixeles de la imagen digital a procesar. Las
variables 7,y s corresponden a los valores reales y simulados (respectivamente) para el canal
C; el criterio del error cuadratico se aplica a cada uno de los componentes RGB por sepa-
rado, de forma que, el error total se calcula sumando los errores obtenidos en cada canal,

como se observa en la Ecuacion (2).

e=ept+e;+ep (2)

Luego de definir la funcién objetivo, se decidié utilizar el método del gradiente (ilus-
trado en la Figura 5) para la optimizacién de los pardmetros del sistema difuso. El método
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m—)- Considerar un punto inicial

!

Seleccionar una direccién
de descenso

v

Realizar una bisqueda
lineal para seleccionar un
punto menor al punto inicial

L

Seleccionar punto
encontrado como el nuevo
punto inicial

Valor de
error dentro
de rango de
tolerancia

NO

Figura 5. Método Gradiente

de optimizacién por el gradiente se aplica sobre funciones que se suponen continuas
(aunque sea en intervalos). Estas funciones pueden contar con un unico minimo, con
muchos minimos locales, o con muchos minimos locales y uno global. Como cualquier
método de optimizacién para la minimizacion, el objetivo es encontrar el minimo global,
o en su defecto un minimo local que cumpla con ciertos criterios aceptados en rangos
de tolerancia.

El método del gradiente parte de un punto inicial a partir del cual se desciende en la
direccién negativa del gradiente, esto es, el método genera puntos sucesivos mediante
correcciones indicadas por el gradiente sobre los puntos generados previamente. El éxito
de la aplicacién del método en el proceso de encontrar un valor minimo para la funcién
proporcionada, depende en gran medida de la eleccién de un adecuado punto inicial; para
el caso particular del sistema difuso propuesto, y teniendo en mente que los valores a op-
timizarse son los pardmetros designados a cada funcién de pertenencia gaussiana (tanto
la media como la desviacién), el punto inicial se seleccioné con los valores determinados
mediante el andlisis visual dado para definicién del sistema de l6gica difusa previamente
descrito.
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x0= [51.39 25.5 14.8 165.2 31.25 257.2 54.9 16.29 15.61 149.1 45.53 246.9
65.7 18.1 19.05 161 45.46 254.5 11.62 -0.767 4.519 128.2Z 4.408 254.3
10.11 0.663Z 4.743 125.6 8.011 256 9.812 -0.422 4.309 125.7 B.6804 254]:

options = optimset ('Display','iter'):
x = fminunc (EFuncionObjetivo,x0,options);

Figura 6. Ajuste del Sistema Difuso (Script en MATLAB).

Una vez definido el punto inicial, que consiste en un vector de 36 posiciones (nd-
mero total de variables asociadas a las 18 funciones de pertenencia que incluyen las en-
tradas y salidas) se ejecuta el método de la Figura 4 con la ayuda del software MATLAB
® utilizando el Toolbox de optimizacién, mediante la funcionalidad de busqueda del
valor minimo de la funcién objetivo (Ecuacién (1)). Para este fin se utilizé la funcién
fminunc(). Esta recibe como parametros el punto inicial y la funcién de error. Interna-
mente la funcién computa numéricamente la expresion correspondiente al gradiente
(lo cual es transparente a quién utiliza el método) y un valor para el coeficiente que
determina el tamafio del paso que se toma en la direcciéon contraria al gradiente en cada
iteracién. El script de MATLAB usado para realzar la optimizacién, se muestra en la
Figura 6, donde las opciones (variable options) corresponden a la estructura de para-
metros que recibe como entrada la funciéon de optimizacion. Cada parametro influye
notablemente en la solucién que obtenga el proceso de minimizacién. Los parametros
opcionales definidos mediante la instruccién Optimset se establecieron para mostrar la
traza de la cantidad de iteraciones, as{ como su comportamiento. Las Ecuaciones (1) y
(2) se implementaron en MALAB mediante la siguiente expresion: e=sum(sum(sum((t-
$)."2))), la cual representa la funcién @FuncionObjetivo; donde t y s son las matrices
de 72x3 (3 columnas correspondientes a cada componente del c6digo RGB y 72 colo-
res de muestra). Finalmente el punto inicial (x0) es el vector que contiene los parame-
tros de las funciones de pertenencia del sistema de inferencia original. El orden en que
estan organizado los parametros en el punto inicial corresponde a parejas (desviacion
tipica, media de la distribucién) por cada conjunto, comenzando con las funciones de
pertenencia de entrada (RojoOpaco, RojoMedio, RojoEncendido, VerdeOpaco Verde-
Medio, VerdeEncendido, AzulOpaco, AzulMedio, AzulEncendido) y continuando con
las funciones de salida (RojoOpacoPsi, RojoMedioPsi, RojoEncendidoPsi, VerdeO-
pacoPsi, VerdeMedioPsi, VerdeEncendidoPsi, AzulOpacoPsi, AzulMedioPsi, AzulEn-
cendidoPsi).

Se ¢jecut6 el método durante 69 iteraciones hasta que no se continuaron realizando
cambios significativos en el punto minimo encontrado. La optimizacién calcula nuevos
valores de media de la distribucion y la desviacion tipica de cada funciéon de pertenencia
de las variables de entrada y salida, es decir genera un vector de 36 posiciones. Los nuevos
valores de los parametros ajustados de esta manera, se asignan a los conjuntos difusos
para construir el sistema difuso mejorado. En la Figura 7 se observa el ajuste de las fun-
ciones de pertenencia optimizadas.
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RojoOpaco RojoMedio  RojoEncendido  RojoOpacoPsi RojoMedioPsi RojoEncendidoPsi
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VerdeOpaco VerdeMedio VerdeEncendido  VerdeOpacoPsi VerdeMedioPsi VerdeEncendido Psi

o
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AzulOpaco AzulMedio AzulEncendido  AzulOpacoPsi AzulMedioPsi AzulEncendidoPsi
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(a) (b)

Figura 7. Funciones de pertenencia del sistema de inferencia optimizado.
(a) Variables de Entrada (color original) (b) Variables de salida (color psicodélico)

5. Resultados

Para realizar la coloracion psicodélica se implementaron sistemas de inferencia difusa de
tipo Mandani, utilizando el Fugzy Logic Toolbox: de MATLAB ®. El primer sistema (siste-
ma difuso original) se implementé utilizando las funciones de pertenencia mostradas en
la Figura 3; el segundo (sistema difuso ajustado) utiliza las funciones de pertenencia de
la Figura 5, optimizadas como se explico en la seccién anterior. Ambos sistemas utilizan
la base de reglas de inferencia de la Tabla I. Los experimentos se realizaron mediante un
algoritmo de recorrido de cada pixel de la imagen de entrada, cuyos valores de color RGB
son inyectados a los dos sistemas difusos, obteniendo finalmente la imagen de salida
modificada al estilo psicodélico.

En la Tabla II se presenta el resultado de las salidas de los sistemas difusos para 11
imagenes digitales de cuadros con estilos artisticos diferentes al psicodélico. En la prime-
ra columna se observa la imagen original; en la segunda columna se observa la coloracién
utilizando el sistema difuso original; en la tercera columna se observa la coloracion utili-
zando el sistema difuso ajustado.

Una distincién inmediata de los resultados obtenidos con el sistema difuso ajustado,
es que se destaca la continuidad del color y la conservacion de los detalles de la imagen
original, aspectos que no son evidentes en el sistema difuso original. Ademas se evidencia
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un aumento en la intensidad del color y la alteracién de colores como por ejemplo el paso
de un gtis rojizo a un morado saturado o de un naranja claro a un fucsia.

Una observacién detenida de cada uno de los resultados presentados puede detallar
diferentes casos donde varia la sensacion visual de las imagenes resultantes. Para las ima-
genes originales 1,2, 4,5, 06, 8,9, 10 y 11 (ndimero de la columna izquierda de la Tabla 1I)
se pueden percibir tonalidades de color muy tenues que son fuertemente resaltadas por
los sistemas difusos (optimizado y sin optimizar), mientras muchas otras zonas, por la
falta de brillo o claridad son llevadas a colores muy oscuros generando asf contraste entre
colores saturados y colotes opacos.

Las imagenes 1, 2, 4, 8, 9, 10 y 11 obtenidas con ayuda del sistema optimizado ex-
ponen una mayor cantidad de colores brillantes que resaltan de forma especial a la vista
gracias al contraste con los fondos oscuros pudiéndose categorizar como mas cercanas
al estilo psicodélico, mientras en las imagenes 3, 5, 6 y 7 los efectos generados son mas

Tabla Il. Resultados del Sistema de Inferencia Difusa Original y Ajustado
Niimero Imagen Original Imagen Sin Optimizar Imagen Optimizada Créditos
N Ty ‘. b _
! / y . ' f Aralim - The

1 9 e | It ' ’ v } § | Guardian Angel

i ‘ \ " > e = Artista: Volkan

: [ 3 Baga © 2009

Tigre - Artista:
2 Lourdes Marie Fi-
gueroa © 2009

Range op Eos -

3 Artista: Volkan

Baga © 2009
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Teferi, Mage of

Zhalfir - Artista:

Volkan Baga ©
2009

Wallpapers 3D
Digital Art (93)

Wallpapers 3D
Digital Art (8)

Peaceful place
- Artista: Volkan
Baga © 2009

Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/

Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/
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Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/

Coleccion Seres
de Fantasia. Sa-
kimichan ©
blog oficial de la
artista: http://sa-
kimichan.tumblr.
com/

sutiles, evidenciando as{ la necesidad de ampliar atin mas el trabajo con nuevas reglas y
estrategias de optimizacion.

En particular las imagenes 1 y 2 sin optimizar presentan sobresaturacion del color, es
decir colores directamente opuestos en el circulo cromatico. La sobresaturaciéon permite
generar un efecto de realce o “movimiento” en la imagen, dadas las diferentes inten-
sidades de color adyacentes. Los colores amarillo, fucsia y agua marina presentes en la
imagen de forma contigua generan un mayor acercamiento al estilo artistico. Aun cuando
las imagenes no presentan continuidad en el color y la permanencia en los detalles.

6. Conclusiones y expectativas futuras

La escala de colores del estilo artistico psicodélico se encuentra sobre tonalidades encen-
didas o tonos altos, donde la transformacion a dichas tonalidades se realiza mediante la
saturacién de colores que posean una o dos componentes en el c6digo RGB con mayor
valor numérico que las demas. Se observo que los dos sistemas de inferencia difusa
construidos lograron capturar dichas caracteristicas, aunque en mayor medida la aproxi-
macion al estilo psicodélico se logréd con el sistema difuso ajustado, puesto que en este
cambio de tonalidades se da de manera mas continua, menos interrumpida, en términos
artisticos, mas natural. Lo anterior se logré como punto inicial de busqueda del método
de optimizacién, las funciones de pertenencia inicialmente propuestas de manera intuiti-
va en el sistema difuso original.

Un estudio interesante que podria desprenderse, serfa realizar el ajuste utilizando
puntos iniciales aleatorios para el método del gradiente, y comparar las vatiaciones obte-
nidas. Mas atn se podria pensar en utilizar otros métodos de optimizacion, por ejemplo
metaheuristicas basada en poblaciones de candidatos, como los Algoritmos Genéticos.
En este ultimo caso se tendrfa que considerar aspectos adicionales en el disefio de la
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funcién objetivo (funcién de aptitud) y en la eficiencia del costo computacional requeri-
do para su convergencia. Otra consideracion de interés serfa permitir que el Algoritmo
Genético pueda ser alimentado con candidatos propuestos por diferentes artistas psico-
délicos, de manera que el sistema se nutra de estilos personalizados.

Es importante resaltar que en este estudio solo se considerd la optimizacion de los
parametros de las funciones de pertenencia, manteniendo las mismas reglas de inferen-
cia. En este aspecto surge otra pregunta en relacion a si este conjunto de reglas también
pueda ser susceptible a optimizacion, quizas para eliminar reglas irrelevantes, o para en-
contrar reglas mas especificas, relacionadas con el estilo artistico psicodélico.

En cuanto a las tecnicidades del método utilizado, a futuro se busca modificatlo para
la deteccién de vecindades contiguas, (no unicamente la lectura pixel a pixel) para sobre-
saturar la imagen digital. La sobresaturacién consiste en la obtencién de tonos puros o
intensos por contraste de complemento, es decir, en el circulo cromatico se define una
relacién entre tonos que se encuentran diametralmente opuestos, a 180 grados un tono
del otro. La transformacién que realiza el sistema difuso ajustado permitirfa identificar
el color en el estilo artistico psicodélico, para cambiar sus colores vecinos por colores
opuestos. Hsto permitirfa que diferentes zonas de la imagen se vean resaltadas en intensi-
dades de colores diferentes. En una imagen a trazos donde las regiones de un unico color
son mas amplias, no se decidirfa en la transformacién de color sino en la asignacion de
colores que sobresaturen la imagen. Lo anterior tendrfa incluso aplicaciéon en imagenes
digitales en escala de grises en donde mediante la deteccién de zonas orientadas por el
cambio en tonalidades, se generarfan nuevas reglas para la selecciéon adecuada el color que
las transforme al estilo de arte psicodélico.

Otra via de investigacién alternativa puede ser expandir el campo de aplicacién no
solo a la generacién de colores psicodélicos, sino a una primera aproximacion sobre arte
evolutivo, en cuanto a la modificacién de la forma de las imdgenes digitales. Estilos de
arte visual como gp art (optical art) y arte cinético podrian involucrarse con la saturaciéon
y sobresaturacion del color. Este tipo de procesamiento podria en ultimas incorporarse a
las suites de software para tratamiento de imagenes digitales, de forma que permita cam-
biar el estilo artistico de la imagen en su totalidad o de secciones elegidas por el usuario,
generando nuevos efectos visuales. Lo anterior podria ser de utilidad en el campo de la
publicidad, disefio grafico y afines. En este mismo sentido, la metodologfa seguida en este
estudio, asi como las consideraciones aqui discutidas, podrian eventualmente orientarse
hacia otros estilos artisticos.

En cuanto a otras posibles aplicaciones, destacamos en primer lugar la coloracién no
solo en imagenes estaticas sino también en video y animaciones, constituyendo una nueva
clase de filtro para la generacién de efectos de un estilo artistico. Esto puede ser de utili-
dad en el campo del entretenimiento como el cine y television. Otras areas que podrian
beneficiarse incluyen el procesamiento de imagenes satelitales donde se podrian colorear
psicodélicamente aquellos accidentes topograficos de interés, y en el campo médico, el
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sistema propuesto podria generar casos de prueba de exdmenes realizados a pacientes
con problemas visuales de percepcidn de color como daltonismo. Se podtia ir mas alla y
buscar que el sistema de manera dinamica adapte sus parametros para generar transfor-
maciones visuales adecuadas a la fisiologfa del paciente y a su representacion interna del
mundo y de esta manera disefiar tratamientos mas efectivos.
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