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Mathematica para entender la aritmética del color
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El trabajo propone una manera visual de entender la aritmética del color usando el softwareMathematica y las leyes de Grassmann. El
uso deMathematica permite visualizar estas leyes que de otra manera serı́a dif́ıcil. La representación vectorial de las leyes de Grassmann
es una herramienta valiosa para la docencia y el aprendizaje de la teorı́a del color, debido a que permite a los estudiantes comprender cómo
funciona la aritḿetica del color de una manera intuitiva.
La metodoloǵıa propuesta utilizaMathematica para crear una representación visual de las leyes de Grassmann. Comprender los conceptos
mateḿaticos involucrados, permite que mediante el uso de software comoMathematica puede hacer que la aritmética del color sea ḿas
fácil de entender y usar.

Descriptores:Mezcla de colores; solución simb́olica;Mathematica ; aritmética croḿatica.

The work proposes a visual way to understand color arithmetic using theMathematica software and the Grassmann laws. The use of
Mathematica allows to visualize these laws in a way that would be difficult to do otherwise. The vector representation of the Grassmann
laws is a valuable tool for teaching and learning color theory, as it allows students to understand how color arithmetic works in an intuitive
way.
The proposed methodology usesMathematica to create a visual representation of the Grassmann laws. Understanding theMathematica l
concepts involved allows the use of software such asMathematica to make color arithmetic easier to understand and use.
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1. Introducción

Siguiendo las ideas mostradas en Ref. [1] en donde se mues-
tra de manera experimental los colores resultantes de la
mezcla de colores Rojo, Verde y Azul, y los no usuales
Cian, Magenta y Amarillo. Se muestra mediante el softwa-
re Mathematica (o en su modalidad libre WolframCloud)
una manera digital de hacer combinaciones de colores y sus
posibles aplicaciones, como se exhibe en Ref. [2]. Este tra-
bajo busca relacionar las leyes de Grassman que describe de
manera emṕırica el comportamiento de las mezclas de colo-
res y los vectores usuales en el espacio tridimensional, per-
mitiendo conectar los conceptos de manera práctica y visual,
adeḿas de proponer y/o resolver problemas de la vida real.

La importancia de incorporar herramientas digitales es
descrita en numerosos trabajos [3–6], entre los que destacan:

1. La tecnoloǵıa permite visualizar un problema, lo cual
permite un mejor entendimiento de este.

2. Se puede relacionar los conceptos vistos en clase en
problemas contextualizados.

3. Estimula la curiosidad e interés de los estudiantes.

FIGURE 1. Longitud de ondas electromagnéticas.

2. Teoŕıa
Mediante la teoŕıa electromagńetica se conoce que cada co-
lor es una onda de longitud determinada, las longitudes de
ondas visibles oscilan entre 380 nm y 780 nm [7], aunque se
sabe que existen ḿas longitudes de onda imperceptibles para
el ojo humano como se muestra en la Fig. 1.

3. Leyes de Grassmann
Grassmann enunció sus leyes en el siglo XIX, sintetizó la
teoŕıa de la mezcla aditiva del color, las cuales pueden ser
consultadas en Refs. [7,8].
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1. Ley trivariancia visual

Por śıntesis aditiva del color es posible conseguir to-
dos los colores percibidos mezclando tres franjas del
espectro visible, siempre y cuando ninguno de los tres,
pueda obtenerse de los otros dos.

Por ejemplo si usamos el sistema RGB (rojo, verde y
azul), cualquier color puede ser obtenido como combi-
nacíon de estos.

C = αR + βG + γB,

dondeα, β, γ ∈ R.

2. Ley de aditividad

Al mezclar aditivamente dos radiaciones cualesquiera
se forma un color que puede ser generado por sı́ntesis
aditiva de los colores primarios.

Es decir, si consideramos el sistema de colores descrito
en1, comoe1, e2, e3 y C resulta de mezclar dos colo-
resC1, C2. Entonces

C1 = α1e1 + β1e2 + γ1e3

C2 = α2e1 + β2e2 + γ2e3

Se tiene

C = (α1 + α2)e1 + (β1 + β2)e2 + (γ1 + γ2)e3

3. Ley de proporcionalidad

Siempre que dos superficies produzcan igual sensación
cromática es posible variar su luminancia mantenien-
do constante el matiz y la saturación, sin que altere la
igualdad croḿatica, es decir: siC1 = C2. Entonces
kC1 = kC2.

Estas leyes de Grasmman pueden ser asociadas a vectores
en el espacio, pues tenemos lo siguiente:

Ley de trivariancia ←→ Dimensíon de espacio
vectorial es 3.

Ley de aditividad ←→ Suma de vectores.

Ley de proporcionalidad←→ Multiplicación de vectores
por un escalar.

Por lo cual de manera natural identificamos el espacio de co-
lor con el espacio vectorialR3 con suma y multiplicación por
escalar usual. Para el desarrollo de este trabajo se considera
lo siguiente:

SeaS = {e1, e2, e3} el conjunto descrito en1, enton-
ces se haŕa la siguiente asociación,

e1 =




1
0
0


 , e2 =




0
1
0


 , e3 =




0
0
1


 . (1)

En caso de operar con los vectores y obtener un vector

c =




a1

a2

a3




con alǵun ai > 1 (o ai < 0), entonces se considera
ai = 1 (o ai = 0), es decir solo se consideran vectores
con entradas con valores entre0 y 1.

Existen diferentes maneras de obtener colores co-
mo mezcla aditivay mezcla sustractiva, las cua-
les tienen por colores básicosRojo, V erde y Azul
y el Cian, Magenta y Amarillo denotados por
RGB y CMY respectivamente por sus siglas en in-
glés, aunque existen ḿas sistemas de colores como
HUE,XY Z, CIELAB y CIELUV (ver Ref. [8]).

Los sistemasRGB y CMY , satisfacen lo siguiente:

Rojo+V erde+Azul=Blanco,

Cian+Magenta+Amarillo=Negro,

0 ∗Rojo+0 ∗ V erde+0 ∗Azul=Negro,

0 ∗ Cian+0 ∗Magenta+0 ∗Amarillo=Blanco,

lo cual puede ser verificado experimentalmente como
se muestra en Ref. [1], esto muestra por que se usan
en diferentes contextos los sistemas de colores, pues el
RGB se usa principalmente en pantallas de televiso-
res, mientras que elCMY en impresíon pues el papel
donde se imprime es usualmente blanco y la tipografı́a
es de color negro, aunque es posible obtener este color
mediante el cian, magenta y amarillo, resulta muy cos-
toso, es por esta razón que se agrega un cartucho negro
a este sistema obteniendoCMY K, dondeK denota el
color negro.

De ahora en adelante solo trabajaremos con imágenes
.jpg y el softwareMathematica , que puede ser usa-
do en su forma gratuita y en lı́neaWolframCloud .

4. SistemaRGB

Consideremos el sistema de coloresRGB, entonces

r =




1
0
0


 , v =




0
1
0


 , a =




0
0
1


 , (2)

representan los colores rojo, verde y azul respectivamente.
Los cuales se define enMathematica como sigue:

r = {{{1, 0, 0}}}
v = {{{0, 1, 0}}}
a = {{{0, 0, 1}}}

Para tener la imagen que representa estos se usa el comando
Image, especificando el sistema de colores a usar. El siguien-
te comando
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Image[r, ColorSpace -> "RGB"]
Image[v, ColorSpace -> "RGB"]
Image[a, ColorSpace -> "RGB"]

produce lo siguiente:

Siguiendo lo descrito en Ref. [1], podemos obtener los
coloresCian (c), Magenta(m) y Amarillo (y), estos se pue-
den obtener a partir de la resta del colorBlanco(b):

c = b− r = a + v =




0
1
1


 , (3)

m = b− v = r + a =




1
0
1


 , (4)

y = b− a = r + v =




1
1
0


 , (5)

los cuales usando el comandoImage en cada una obtenemos
los siguientes colores:

Con lo cual podemos hacer predicciones al mezclar colo-
res al realizar la aritḿetica de vectores. Por ejemplo si mez-
clamos Cian, Magenta y Amarillo en la misma proporción
tenemos lo siguiente:

c + m + y = (b− r) + (b− v) + (b− a), (6)

= 3b− (r + v + a), (7)

≡ b− (r + v + a), (8)

= b− b, (9)

= 0, (10)

lo cual significa que no hay reflejo de luz, es decir tenemos el
color negro, como se puede observar experimentalmente en
Ref. [1]. Observar que para pasar de (7) a (8) usamos que, al
mezclar color blanco obtenemos el mismo color blanco, que
fue la segunda consideración que hicimos.

FIGURE 2. Representación matricial de imagen.

4.1. Aplicación

Entendiendo como se representa una imagen de manera ma-
tricial, podemos enfocarnos en ciertas caracterı́sticas que nos
interesen. El comandoImageData[imagen] tiene por ar-
gumento la imagen de la cual deseamos encontrar su repre-
sentacíon matricial, como se muestra en la Fig. 2.

Se uśo el comandoMatrixForm , para que la salida sea
en forma matricial usual, en caso de no ponerlo nos lo regre-
sa en forma de lista. Ası́ cada entrada de la matriz representa
el color de la imagen, por ejemplo el vector que está en la
posicíon a43, representa el color lila de la imagen. Esto nos
permite buscar ciertas caracterı́sticas que nos interesan, por
ejemplo, si alguna manzana está madura, pues el color que
buscamos es la cantidad de color rojo en la imagen, es decir
solo estamos interesados en la primera componente de ca-
da color, para lo cual usaremos el producto punto que tiene
predeterminadoMathematica , {x, y} · {{a, b}, {c, d}} =
{ax+cy, bx+dy}, el cual hace el producto punto de la prime-
ra lista con cada una de las listas. Entonces podemos obtener
la proyeccíon sobre el color rojo como sigue:

in{{{c1,c2,c3}}}.{{1,0,0},{0,0,0},
{0,0,0}}

out{{{c1, 0, 0}}}.

De manera ańaloga se puede obtener para el color azul y ver-
de. Como aplicación de lo visto, consideremos fotos de man-
zanas, la primera es una manzana verde mientras que la se-
gunda es una manzana ya madura.

Para determinar que parte de la fruta falta de madurar, nos
debemos de fijar en la cantidad de rojo de la imagen,

matrizmanzana=ImageData[manzana];
matrizmanzanaroja=ImageData[manzanaroja];
rojo = {{1,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}.

Los primeros dos comandos nos definen la matriz que repre-
sentan a las Figs. 3 y 4, mientras que la tercera lı́nea nos pro-
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FIGURE 3. Manzana verde.

FIGURE 4. Manzana roja.

porcionara con ayuda de producto punto, la cantidad de rojo
de cada una de las componentes.

r = matrizmanzana.rojo;
r1 = matrizmanzanaroja.rojo;

Con estos comandos obtenemos la cantidad de rojo de cada
una de las manzanas.

{Image[matrizmanzana-r,
ColorSpace->"RGB"],

Image[matrizmanzanaroja-r1,
ColorSpace->"RGB"]},

como hicimos la resta de la matriz original y la que contiene
solo rojo, obtendremos como imagen el resaltado de los lu-
gares donde no esta madura la manzana como se muestra en
la Fig. 5.

FIGURE 5. Resaltado de partes verdes.

FIGURE 6. Imagen a resaltar el color azul.

FIGURE 7. Imagen resaltando el color azul.

De manera similar podemos escoger un color que quere-
mos resaltar, por ejemplo en la Fig. 6, solo queremos el color
azul, por lo cual de manera similar definimos lo siguiente

azul = {{0,0,0},{0,1,0},{0,0,0}}.

Con el siguiente ćodigo:

matrizlego = ImageData[lego];
legoazul = Image[(matrizlego.azul),

ColorSpace->"RGB"].

Obtenemos la siguiente imagen (ver Fig. 7), mientras que si
definimos lo siguiente:

magenta = {{0,0,0},{0,0,0},{1,0,1}};
legomagenta = Image[(matrizlego.azul)

.magenta,ColorSpace->"RGB"].

Obtendremos que todo lo azul cambia por color magenta,
produciendo lo mostrado en la Fig. 8.

De manera similar podemos intercambiar colores acian,
magentay amarillo usando las Ecs. (3)-(5).
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FIGURE 8. Imagen resaltando el color magenta.

5. Conclusíon

Con ayuda del softwareMathematica y entendiendo la
aritmética de los colores, se desarrolló una manera sencilla
de trabajar con iḿagenes digitales, relacionando las leyes de
Grassmann con conceptos deálgebra lineal. Esto permitió lo-
grar transformaciones sencillas pero interesantes para los es-
tudiantes, como: sumar colores, invertir colores, obtener una
tonalidad deseada, esta metodologı́a es una herramientáutil
para la ensẽnanza y el aprendizaje de la teorı́a del color, de-
bido a que es sencilla de entender y aplicar.
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en color. Aplicacíon a la reconstrucción geod́esica (Disertación
Doctoral). Universidad de Alicante, (2002).

8. H.-C. Lee, Introduction to Color Imaging Science (Cambridge
University Press, 2005),https://doi.org/10.1017/
CBO9780511614392 .

Rev. Mex. Fis. E21020218

https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0146-0_23�
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0146-0_23�
https://doi.org/10.12973/iejme/2704�
https://doi.org/10.12973/iejme/2704�
https://doi.org/10.1017/CBO9780511614392�
https://doi.org/10.1017/CBO9780511614392�

