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Mathematica para entender la aritmética del color
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El trabajo propone una manera visual de entender la @tiitendel color usando el softwakéathematica vy las leyes de Grassmann. El
uso deMathematica permite visualizar estas leyes que de otra manefa déicil. La representadn vectorial de las leyes de Grassmann
es una herramienta valiosa para la docencia y el aprendizaje deiadebcolor, debido a que permite a los estudiantes comprebde ¢
funciona la aritnética del color de una manera intuitiva.

La metodolog@a propuesta utilizMathematica para crear una represeniativisual de las leyes de Grassmann. Comprender los conceptos
matenaticos involucrados, permite que mediante el uso de software ttatttematica puede hacer que la ariftica del color sea &s

facil de entender y usar.

Descriptores: Mezcla de colores; solu@n simhblica; Mathematica ; aritmética cronatica.

The work proposes a visual way to understand color arithmetic usinlylfteematica 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 uddathematica to create a visual representation of the Grassmann laws. Understandingttrematica |

concepts involved allows the use of software sucMathematica to make color arithmetic easier to understand and use.
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«—Frecuencia creciente (v)

Siguiendo las ideas mostradas en Ref. [1] en donde se mues = = o 0r 0 0 0F 00 ¢ 0 10 10 s
tra de manera experimental los colores resultantes de la | [0 | || I| =
mezcla de colores Rojo, Verde y Azul, y los no usuales ”V|

Cian, Magenta y Amarillo. Se muestra mediante el softwa- v+ w0 w0 w0 00 foe 00 0 @ @ bt 100 10
re Mathematica (o en su modalidad libre WolframCloud) | PH

una manera digital de hacer combinaciones de colores y sus
posibles aplicaciones, como se exhibe en Ref. [2]. Este tra-
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. Longitud de onda creciente (A)—

bajo busca relacionar las leyes de Grassman que describe di

manera emjpica el comportamiento de las mezclas de colo- E=
res y los vectores usuales en el espacio tridimensional, per- Longitudde ondacrciente 4) en >

mitiendo conectar los conceptos de maneézfita y visual, Fgyre 1. Longitud de ondas electromagticas.
adenas de proponer y/o resolver problemas de la vida real.

La importancia de incorporar herramientas digitales e®. Teoria
descrita en numerosos trabajos [3—6],

entre los que desmc"‘}\ﬂediame la tedm electromaggtica se conoce que cada co-
lor es una onda de longitud determinada, las longitudes de
1. La tecnologa permite visualizar un problema, lo cual ondas visibles oscilan entre 380 nm y 780 nm [7], aunque se
permite un mejor entendimiento de este. sabe que existen&s longitudes de onda imperceptibles para
el ojo humano como se muestra en la Fig. 1.

2. Se puede relacionar los conceptos vistos en clase e Leyes de Grassmann

problemas contextualizados. B . o
Grassmann enuntisus leyes en el siglo XIX, sintetizla

teofia de la mezcla aditiva del color, las cuales pueden ser
3. Estimula la curiosidad e intes de los estudiantes. consultadas en Refs. [7,8].



lo siguiente:
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1. Ley trivariancia visual

Por dntesis 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-
nacibn de estos.

C = aR+ G + B,
dondeq, 3,v € R.

2. Ley de aditividad

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

Es decir, si consideramos el sistema de colores descrito
enl, comoey,eq, e3 y C resulta de mezclar dos colo-
resC'y, Cy. Entonces

C1 = aje; + Pres +mes
Cy = ageq + Paeg + 12es3
Se tiene

C = (a1 +az)er + (81 + f2)ea + (1 +72)es

3. Ley de proporcionalidad

Siempre que dos superficies produzcan igual setisaci
cromatica es posible variar su luminancia mantenien-
do constante el matiz y la saturénj sin que altere la
igualdad croratica, es decir: sC; = C5. Entonces
kCy = kCs.

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

Ley de trivariancia «— Dimensbn de espacio
vectorial es 3.

= En caso de operar con los vectores y obtener un vector

con aldina; > 1 (0 a; < 0), entonces se considera
a; =1 (0a; = 0), es decir solo se consideran vectores
con entradas con valores entrg 1.

Existen diferentes maneras de obtener colores co-
mo mezcla aditivay mezcla sustractivalas cua-

les tienen por coloresasicosRojo, Verde y Azul

y el Cian, Magenta y Amarillo denotados por
RGB Yy CMY respectivamente por sus siglas en in-
glés, aunque existen am sistemas de colores como
HUE, XY Z,CIELAByY CIELUYV (ver Ref. [8]).

Los sistemaGB y CMY, satisfacen lo siguiente:

Rojo+Verde+Azul=Blanco,

Cian+M agenta+Amarillo=Negro,

0 % Rojo+0 x Verde+0 x Azul=Negro,

0 *x Cian+0 * Magenta+0 x 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 €'MY en impresbn pues el papel
donde se imprime es usualmente blanco y la tipdgraf
es de color negro, aunque es posible obtener este color
mediante el cian, magenta y amarillo, resulta muy cos-
toso, es por esta rém que se agrega un cartucho negro
a este sistema obteniendd/Y K, dondeK denota el
color negro.

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

4. SistemalRGB

Ley de aditividad «—— Suma de vectores.

Consideremos el sistema de colofés B, entonces

Ley de proporcionalidad «<—— Multiplicacion de vectores

por un escalar.

Por lo cual de manera natural identificamos el espacio de co-
lor con el espacio vectori&@?® con suma y multiplicaéin por

escalar usual. Para el desarrollo de este trabajo se COﬂSid&@resentan los colores rojo, verde y azul respectivamente.
Los cuales se define éftathematica

s SeaS = {ej, eq,e3} el conjunto descrito ef, enton-
ces se har la siguiente asociam,

1 0
€1 = 0 , €2 = 1
0

0
, €3 = 0]. (1)
0 1

1 0
r=1|0], v=1[1],
0

0
a= (0], @)
0 1

como sigue:

r={{1, 0, O}}}
v = {{{0, 1, O}}}
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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Imagelr, ColorSpace -> "RGB"]

Image[v, ColorSpace -> "RGB"]
Image[a, ColorSpace -> "RGB"]

produce lo siguiente:
Jut[605]//MatrixForm=
[1.'\ 0. f@.} [©.38

In[605]:= ImageData // MatrixForm

9. ‘ 1. J 0. 0.5
\ 0. ) L 8. 1.) 0.4
1 (©.5 [ ©.635294 ©.109804
[9.31 9. l 0.470588 0.470588
9.2 \9.9 8.0666667 | ©.5098084 |
9.823529 ©.4549062 ©.388235 8.219608 )
9.941176 ©.407843 0.513726 ] [ 0. ‘
. . . | ©.243137 ©.168627 | ©.882353 |\ ©.568627 )
S|gU|§ndo lo descrito en Ref. [11, podemos obtener los 0.156863\ (©.506878% (0.529412°\ /@.933333
coloresCian (¢), Magenta(m) y Amarillo (y), estos se pue- 0.941176 | | @.254902 [9.411765 J 8.627451
den obtener a partir de la resta del cdianco(b): 1 05710080, ALIALLG ¢ Weaadlay | Leailyear
0 FIGURE 2. Representadin matricial de imagen.
c=b—-r=a+v=1[1], )
1
1 4.1. Aplicacion
m=b-v=r+ta (1) ’ ) Entendiendo como se representa una imagen de manera ma-
tricial, podemos enfocarnos en ciertas carastieas que nos
1 interesen. El comandmageDatalimagen]  tiene por ar-
y=b—a=r+v=|1], (5) gumento la imagen de la cual deseamos encontrar su repre-
0 sentaddn matricial, como se muestra en la Fig. 2.

Se u® el comanddatrixForm , para que la salida sea
los cuales usando el comanfimage en cada una obtenemos en forma matricial usual, en caso de no ponerlo nos lo regre-
los siguientes colores: sa en forma de lista. Asada entrada de la matriz representa

el color de la imagen, por ejemplo el vector queaesh la
posicbn ays, representa el color lila de la imagen. Esto nos
permite buscar ciertas caradiicas que nos interesan, por
ejemplo, si alguna manzana &shadura, 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
predeterminaddlathematica , {z,y} - {{a,b},{c,d}} =

Con lo cual podemos hacer predicciones al mezclar colot@z+cy, br+dy}, el cual hace el producto punto de la prime-
res al realizar la aritética de vectores. Por ejemplo si mez- "2 lista con cada una de las listas. Entonces podemos obtener

clamos Cian, Magenta y Amarillo en la misma propérci |& Proyecodn sobre el color rojo como sigue:

tenemos lo siguiente: in{{{c1,c2,c3}}}.{{1,0,0},{0,0,0},
{0,0,0}}
ctm+y=0-r)+(b-v)+(b—a), (6) out{{{c1, 0, O}}.

=3b— (r+v+a), (7) De manera ailoga se puede obtener para el color azul y ver-

de. Como aplicadn de lo visto, consideremos fotos de man-
=b—(r+v+a), ®)  zanas, la primera es una manzana verde mientras que la se-
—b—b, (9) 9undaes una manzanaya madura.

Para determinar que parte de la fruta falta de madurar, nos

=0, (10)  debemos de fijar en la cantidad de rojo de la imagen,

lo cual significa que no hay reflejo de luz, es decir tenemos diatrizmanzana=imageData[manzanal;

color negro, como se puede observar experimentalmente éf@trizmanzanaroja=imageData[manzanarojal;

Ref. [1]. Observar que para pasar @34 (8) usamos que, al "0 = {{1,0,0},{0,0,0},{0,0,0}}.

mezclar color blanco obtenemos el mismo color blanco, qu&os primeros dos comandos nos definen la matriz que repre-
fue la segunda consideraai que hicimos. sentan a las Figs. 3 y 4, mientras que la terdeal nos pro-
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FIGURE 3. Manzana verde.

FIGURE 6. Imagen a resaltar el color azul.

FIGURE 4. Manzana roja.

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

r = matrizmanzana.rojo;
rl = matrizmanzanaroja.rojo;

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

{Image[matrizmanzana-r,
ColorSpace->"RGB'], FIGURE 7. Imagen resaltando el color azul.

Image[matrizmanzanaroja-ri, De manera similar podemos escoger un color que quere-

ColorSpace->"RGB'}, mos resaltar, por ejemplo en la Fig. 6, solo queremos el color
como hicimos la resta de la matriz original y la que contieneazul, por lo cual de manera similar definimos lo siguiente
solo rojo, obtendremos como imagen el resaltado de los lu-
gares donde no esta madura la manzana como se muestra eri”lZUI = {{0.,0,0},{0.1,0},{0,0,03}.
la Fig. 5. Con el siguiente @digo:

matrizlego = ImageDatallego];
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 colorefaa,
FIGURE 5. Resaltado de partes verdes. magentay amarillo usando las Ecs/3}-(5).
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FIGURE 8. Imagen resaltando el color magenta.

5. Conclusbn

Con ayuda del softwar®athematica y entendiendo la
aritmética de los colores, se desarpolina manera sencilla

de trabajar con iagenes digitales, relacionando las leyes de
Grassmann con conceptosalgebra lineal. Esto permitilo-

grar transformaciones sencillas pero interesantes para los es-
tudiantes, como: sumar colores, invertir colores, obtener una
tonalidad deseada, esta metod®éogs una herramientil

para la ensganza y el aprendizaje de la teodel color, de-

bido a que es sencilla de entender y aplicar.
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