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R

La generación de efectos en imágenes digitales a través de los computadores 

se ha convertido en una nueva era para distintas corrientes artísticas. En 

particular, la era digital ha tenido un impacto notable en el arte psicodé-

lico. En este artículo proponemos un sistema de inferencia difusa para la 

manipulación del color en imágenes digitales con el propósito de modificar 

su estilo artístico. El sistema propuesto tiene como objetivo generar una 

combinación diferente de colores que genere una nueva sensación visual, 

como lo pretende la corriente de arte psicodélico. El sistema propuesto está 

divido en dos partes. La primera parte del método consiste en un sistema 

de lógica difusa que a través de conjuntos difusos y reglas la modificación de 

color genera como resultado imágenes cuyos colores producen este efecto 

psicodélico. En la segunda parte, se utiliza el algoritmo de evolución di-

ferencial para optimizar parámetros del sistema de inferencia propuesto y 

ajustar los resultados al estilo de arte psicodélico.

Palabras clave: Arte evolutivo, colorimetría, conjuntos difusos, lógica difu-

sa, procesamiento de imágenes, optimización.

A

The generation of effects on digital images through computers has created 

a new age for different artistic trends. Particularly, the digital age has had 

a remarkable impact on psychedelic art. In this paper we propose a fuzzy 
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. I

El campo del arte como expresión humana no 

es comúnmente asociado con áreas como las 

ciencias de la computación o la cibernética. Sin 

embargo existen líneas de investigación como el 

arte evolutivo que conectan dichas disciplinas 

mediante el diseño de sistemas de control. El 

arte evolutivo busca representar los procesos de 

creación humana con algoritmos que sintetizan 

el conocimiento humano [1]. Dichos algoritmos 

pueden ser verificados y evaluados por expertos 

u otros sistemas [1].

Parte de los desarrollos que comunican la com-

putación con el arte se han dado en la detección 

y tratamiento de color en imágenes. Dentro de 

los trabajos recientes en este tema se encuentran: 

la selección automática de color para subtítulos 

en películas a color [3]; detección de fuego en 

imágenes captadas por cámaras de seguridad 

[4]; reconocimiento de objetos en fotografías 

por su color, para mejorar las bú squedas web 

[5]; reducción de ruido en imágenes a color [6]; 

optimización de procesamiento multimedia para 

reducir la complejidad al representar color real 

[7]; clasificación de color por segmentación de 

imágenes y algoritmos bio-inspirados para ma-

nejo del error [8].

El arte y el manejo del color no pueden tratarse 

mediante técnicas que establezcan limites ce-

rrados y dicotómicamente excluyentes como la 

lógica clásica. Esto llevaría a clasificaciones taxo-

nó micas estrictas que harían pensar en colores 

que pertenecen o no a una categoría mientras se 

excluyen de otra [10].

En contraposición a la lógica clásica, la lógica 

difusa presenta ventajas para el tratamiento 

de color. Esta metodología permite manejar la 

incertidumbre existente en sistemas donde una 

clasificación no es inmediata ni cerrada [9]. Al 

establecer reglas y conjuntos con grandes rangos 

de pertenencia se permite difuminar las fronte-

ras, incluyendo términos como “verde-rojizo” 

que trabaja con niveles de pertenencia a las ca-

tegorías [11].

La inclusión de la lógica difusa en el arte puede 

evidenciarse en menor medida, mediante traba-

jos como: el reconocimiento de lenguaje natural 

para la descripción de un paisaje mientras se 

colorea de forma automática un cuadro [12]; la 

aplicación de nuevas estrategias de mapeo para 

la composición audiovisual y nuevas técnicas de 

síntesis de sonido que se introducen en el campo 

del arte evolutivo.

Para apoyar el uso de la lógica difusa, es de 

utilidad la adopción de un modelo de color. El 

modelo RGB permite clasificar el color a través 

de códigos que determinan la pertenencia a tres 

diferentes conjuntos: rojo, verde y azul [16].

El trabajo expuesto en este artículo tiene como 

eje central el procesamiento de imágenes, para 

la identificación de color y modificación de su 

expresión artística. De esta forma, se aplican 

transformaciones en obras de arte para cambiar 

su intención, aquello que buscan transmitir a 

través de diferentes combinaciones de colores 

y técnicas. Específicamente se propone la gene-

ración de características relacionadas con el arte 

psicodélico en imágenes digitales.

inference system for color manipulation in digital images with the purpose 

of modifying their artistic style. The proposed system aims to create a com-

bination of different colors to generate a new visual sensation, much like 

the current psychedelic art. The proposed system is divided into two parts. 

The first part of the method consists in the creation of a fuzzy logic system 

that, through fuzzy sets, and rules of change generates color images that 

produced this psychedelic effect. In the second part, the differential evolu-

tion algorithm optimizes parameters of the proposed inference system and 

adjusts the results to the psychedelic art style used.

Keywords: Evolutionary art, colorimetry, fuzzy sets, fuzzy logic, image pro-

cessing, optimization.
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El término psicodélico fue acuñado por el psicó-

logo británico Humphry Osmond, quien afirma-

ba que su significado refería “lo que manifiesta la 

mente” [13]. Específicamente en la pintura, esta 

manifestación se expresa a través de visiones del 

mundo no convencionales donde las característi-

cas propias del uso del color y las formas juegan 

un papel realmente importante. Dentro de estas 

características se encuentran el uso de patrones 

fractales, colores brillantes y con alto contraste, 

profundidad en los detalles, formas de tipo radial, 

espirales. La pintura psicodélica es adecuada para 

la presentación de resultados de la implementa-

ción presentada en este artículo, por la evidente 

transformación de los datos de entrada.

Considerando el estilo artístico descrito y el 

potencial del uso de la lógica difusa para la 

transformación del color, se propone un siste-

ma compuesto de: variables de entrada y salida, 

funciones de pertenencia, reglas de inferencia. 

Mediante este sistema se realiza la modificación 

de los colores en imágenes digitales para adquirir 

los efectos deseados. Este trabajo constituye un 

primer paso hacia sistemas de modificación vi-

sual no acotados a un único estilo artístico.

. S   

La lógica difusa es una técnica de inteligencia 

computacional caracterizada por manejar la 

incertidumbre y la ambigüedad del mundo real 

[14], [17].

Las funciones asociadas a los sistemas de infe-

rencia difusa son conocidas como funciones de 

pertenencia. Estas representan las entradas y las 

salidas en términos de variables. Las variables se 

relacionan mediante un conjunto de reglas en 
un modelo que simula el comportamiento de la 
situación estudiada. Mediante estos elementos 
(variables, funciones y reglas) se busca establecer 
niveles de pertenencia de elementos concretos a 
conjuntos.

El desarrollo de un modelo de lógica difusa se 
divide en tres procesos principales: la fusicación, 
la inferencia lógica y la defusicación.

En la fusificación se obtienen las variables de 
entrada y salida junto con las funciones de per-

tenencia que describen su comportamiento. En 

este proceso se convierten los valores reales en 

valores difusos, además se asignan grados de 

pertenencia a cada variable en relación a los con-

juntos difusos [22].

Posteriormente, mediante la etapa de inferencia 

lógica se establecen las reglas de implicación que 

llevan los datos de entrada a las salidas determi-

nadas.

Finalmente, para obtener de nuevo valores que 

tengan significado para el sistema del mundo 

real se lleva a cabo el proceso de defusificación. 

La defusificación adecú a los datos obtenidos (va-

lores difusos) a valores reales mediante la utiliza-

ción de métodos como el Centroide o Promedio 

Ponderado [22].

La aplicación de la lógica difusa aporta solucio-

nes a problemas que presentan complejidad que 

carecen de modelos matemáticos precisos. El 

conocimiento relacionado con estos problemas 

es de carácter subjetivo [14].

3. S   
    
  

En esta sección se relata el proceso de obtención 

de la solución propuesta en este trabajo. Inicial-

mente se describe la naturaleza del problema a 

tratar. Posteriormente, se evidencian las diferen-

tes etapas asociadas a la definición de un sistema 

de lógica difusa.

. Descripción del Problema

La selección de colores pertenecientes al estilo 

artístico psicodélico partiendo de imágenes con 

diferentes percepciones visuales es un proceso 

ambiguo. Se hace necesaria la definición de 

rangos de color objetivo. Dichos rangos pueden 

ser identificados a través de obras digitales mun-

dialmente conocidas y producidas por artistas 

dentro del arte psicodélico.

Ejemplos de obras artísticas del estilo psicodélico 

se observan en la Figura 1 y la Figura 2, donde 

predominan colores de diferentes tonalidades de 

verdes, morados, azules, naranjas y fucsias.
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de inferencia difusa está dado por el color com-

ponente roja de cada pixel de la imagen a ser 

modificada.

En la Figura 3 (a) se observan las variables de 

entrada y variables de salida con tres funciones 

de pertenencia para cada una. Las funciones de 

pertenencia son de tipo gaussiana y representan 

tonos oscuros, medios y encendidos.

Las funciones de pertenencia de las variables de 

salida abarcan un determinado rango de valores 

con el fin de obtener los colores característicos 

del estilo artístico estudiado.

. Reglas Propuestas

Basándose en el conocimiento del estilo artístico 

estudiado se determinan las tonalidades a ser re-

emplazadas y las combinaciones en los conjuntos 

difusos que llevarán a ciertos resultados. En la 

Tabla 1 se consignan la totalidad de las reglas es-

tablecidas, donde el antecedente corresponde al 

tono del color leído y el consecuente es el nuevo 

tono que tomará en cada componente RGB.

La principal particularidad en el estilo psicodé-

lico es la saturación del color, es decir la mayor 

intensidad en una componente del modelo RGB. 

Los tonos medios se caracterizan por mantener 

la misma proporción de intensidad en cada com-

ponente y los tonos opacos por poseer valores 

muy bajos. Por tanto, se proponen reglas que 

detectaran las bajas intensidades para aumentar 

el valor en la componente predominante.

Figura 1. 

This is the 

Top of the 

Mountain. 

Autor: 

Larry Carlson 

(2004).

Considerando las anteriores obras y otras de 

diversos artistas, se propone un sistema de infe-

rencia difusa para su luego ser optimizado.

. Funciones de Pertenencia 

Propuestas

Para el sistema de inferencia propuesto se em-

plean tres variables correspondientes cada una a 

las componentes del modelo RGB (Red-Green-

Blue) que pueden tomar valores entre 0 a 255. 

El universo discurso para la entrada del sistema 

Figura 2. 

Bobcat on the Prowl. 

Autor: Larry Carlson 

(2012).

(a) Funciones de pertenencia del sistema difuso sin optimizar (b) Funciones de pertenencia del sistema difuso optimizadas

Figura 3. Funciones de pertenencia del sistema de inferencia.
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A manera de ejemplo, en la regla número 17 el 

antecedente representa tonalidades de color azul 

verdoso opaco, dado por el producto de una com-

ponente roja de tipo rojo opaco, una componen-

te verde de tipo verde medio y una componente 

azul de tipo azul medio. Lo cual el consecuente 

transformará el color en tonalidades turquesa, al 

aumentar los valores de las componentes verde y 

azul del código RGB, disminuyendo aun más la 

componente roja.

4. A  

Las características del sistema difuso propuesto 

se determinaron considerando la información 

inicial del estilo de arte estudiado. Para validar 

y ajustar dicho modelo a partir de los resultados 

obtenidos, se diseña una función objetivo o de 

desempeño que se optimiza aplicando el algorit-

mo evolución diferencial.

El algoritmo de Evolución Diferencial (DE) fue 

propuesto por Storm y Price [20], [21]. El algo-

ritmo se enfatiza en el proceso de mutación em-

pleando un operador de cruce o recombinación 

luego de cada mutación.

Tabla 1. 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 Encendido Opaco

3 Opaco and Opaco and Encendido Opaco Opaco Encendido

4 Opaco and Opaco and Opaco Opaco Opaco Opaco

5 Encendido 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 Encendido 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

Como se muestra en la Figura 4 la técnica de opti- 

mización se compone de 4 pasos: (1) inicializar 

de la población de forma aleatoria, (2) aplicar el 

operador de mutación diferencial, (3) emplear el 

operador de recombinación y (4) realizar el pro-

ceso de selección. Desde el paso (2), el algoritmo 

se repite hasta cumplir el criterio de finalización.

Un desarrollo similar al presentado en este do-

cumento donde se emplean algoritmos genéticos 

se puede apreciar en [19]. Estos últimos buscan 

emular el proceso que realiza la naturaleza, me-

jorando una especie al pasar el tiempo [18]. Sin 

embargo con el enfoque de evolución diferencial 

la población siguiente (por iteraciones del algo-

ritmo) se establece considerando la diferencia 

entre individuos de la población actual.

La población es inicializada (primera genera-

ción) aleatoriamente, considerando los valores 

mínimos y máximos de cada variable. Mediante 

la mutación diferencial se añade la diferencia 

proporcional de dos individuos (q1, q2) elegidos 

aleatoriamente de la población a un tercer indi-

viduo q3. El nuevo individuo corresponde a la 

mutación: pi = q1 + µ(q1 , q2 ).
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Mediante la constante de mutación µ > 0 se es-

tablece el rango de diferenciación entre los indi-

viduos con el objetivo de evitar el estancamiento 

en el proceso de búsqueda.

Después de la mutación, se realiza una operación 

de recombinación sobre cada individuo qi para 
generar un individuo ui el cual se construye 
mezclando las componentes de pi y qi em-
pleando la siguiente ecuación:

ui(l) =

{

ui(l), si; rand < P ;
qi(l), de lo contrario.

 (1)

Siendo P [0, 1] un valor de probabilidad pre 

definida. Finalmente el operador de selección 

mediante el valor de la función objetivo deter-
mina si el individuo intermedio ui es aceptado 
y reemplaza al individuo objetivo qi, o si por 
el contrario se mantiene este individuo en la 

siguiente generación.

Mediante la aplicación de la técnica se ajusta los 

valores asociados a las funciones de pertenencia 

de cada variable. La optimización del sistema uti-

liza el error expresado en la información de una 

función objetivo o índice de desempeño. Esta 

función de desempeño se obtiene de comparar 

los datos resultantes del sistema propuesto o 

datos simulados contra datos reales suministra-

dos por expertos en el campo del arte (docentes 

universitarios de artes).

Los datos reales se obtuvieron con la distinción 

de colores expresados en có digo RGB (ubicados 

a lo largo de todo el espectro de color). Con la 

ayuda de expertos se generó el equivalente de 

estos colores en el estilo artístico psicodélico. 

Tanto los datos reales como los simulados com-

parten la misma información de entrada corres-

pondiente a los casos de prueba mencionados.

La función objetivo obtenida representa el error 

generado de la estimación de valores para los 

rangos de color. Por esta razón, el ajuste corres-

ponde a una optimización que minimiza el error. 

En la Figura 5 se presenta el método empleado 

para realizar la identificación de parámetros del 

modelo y finalmente en la Figura 3 (b) se observa 

el ajuste de las funciones de pertenencia optimi-

zadas.

. R

Mediante el uso de la herramienta de software 

MATLAB se implementó el sistema difuso de 

tipoMandani usando el Fuzzy Logic Toolbox, 

además de un algoritmo que recorre cada pixel 

de la imagen de entrada, con el fin de aplicarlo en 

el sistema difuso sin optimizar y el sistema difuso 

optimizado, obteniendo la imagen de salida mo-

dificada al estilo psicodélico.

La optimización también se implementó en 

MATLAB con los siguientes parámetros en 

el algoritmo de evolución diferencial: 100 

Figura 5. Proceso para la identificación 

de parámetros del modelo.

Figura 4. Algoritmo de Evolución Diferencial.
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generaciones, 20 poblaciones, factor de cruce 1 y 

constante de nutación 0.85.

En la Figura 6 se presenta en la parte superior, la 

imagen original ingresada al sistema difuso; en la 

parte 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 derecha se expone 

el resultado de la aplicación del sistema difuso 

optimizado, cuyas funciones de pertenencia son 

las presentadas en la Figura 3 (b). Igualmente en 

la Figura 7 se presenta en la izquierda la imagen 

original, en el centro la imagen resultante con el 

sistema difuso sin optimizar y a la derecha la ima-

gen resultante con el sistema difuso optimizado.

Una distinción general entre los resultados ob-

tenidos en el sistema difuso mejorado, destaca 

la continuidad del color y la conservación de los 

detalles de la imagen original, aspectos que no 

son evidentes en el sistema difuso inicial. Además 

evidencia aumento en la intensidad del color y la 

alteración de colores, como por ejemplo el paso 

de un amarillo quemado a un naranja saturado.

. C

De las consultas realizadas a los expertos se esta-

bleció que la escala de colores del estilo artístico 

psicodélico se encuentra sobre tonalidades en-

cendidas o tonos altos, dónde la transformación 

a dichas tonalidades se realiza mediante la satura-

ción de colores que posean una o dos componen-

tes mayores que las demás. Los dos sistemas de 

inferencia difusa construidos lograron capturar 

dichas características, evidenciadas en los resul-

tados correspondientes en las Figuras 6 y 7.

Este trabajo se puede tomar como referencia 

pararealizar desarrollos en el campo del arte 

evolutivo para la modificación de la forma de las 

imágenes digitales considerando estilos de arte 

visual como op art (optical art) y arte cinético.

En un trabajo futuro se busca la creación de un al-

goritmo inteligente que detecte zonas o regiones 

de colores semejantes, para modificar su color. 

Esto mejorará la percepción visual de la imagen 

en el estilo artístico estudiado, al sobresaturar el 

color. En cuanto a posibles aplicaciones podría 

incorporar a las suites de software de edición de 

imágenes digitales o partes exclusivas que elija 

el usuario de la imagen. Con el fin de modificar 

el estilo artístico generando nuevos efectos y en 

un tiempo de computo insignificante. Esta apli-

cación puede ser de utilidad en el campo de la 

publicidad, diseño gráfico y afines.
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