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Resumen. Este articulo presenta un espacio de color no
perceptual basado en coordenadas esféricas llamado
RTP por las siglas de Rho, Theta y Phi. De manera
similar al conocido espacio HSV, RTP desacopla la
informacién de cromaticidad (6, ¢) e intensidad (p),
pero representa los tonos rojizos de manera continua.
Para evaluar las potencialidades del espacio propuesto,
se abordé el problema de discriminacion entre imagenes
reales y generadas por computador, donde se obtuvo
una precision promedio en la identificacion de 84.55%.
El desempefio alcanzado supera los obtenidos con los
espacios RGB, HSI y HSV, mostrando diferencias
estadisticamente significativas. El espacio RTP puede
usarse en otras aplicaciones donde el desacople de los
componentes cromaticos juegan un papel principal en la
discriminacion de los objetos contenidos en
las imagenes.
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graficos

Spherical Non-Perceptual Color Space
RTP: Identifying Computer Graphics

Abstract. This paper presents a non-perceptual color
space based on spherical coordinates that is called RTP
after Rho, Theta and Phi. Like HSV space color, RTP
decouples the information associated to chrominance
(8, ) and intensity (p), however RTP keeps together the
reddish colors. To show the potentials of our color space,
we approach the problem of identifying either an image
is a computer graphic or a photorealistic image. We got
an average accuracy of 84.55% detecting computer
graphics and outperforming the ones from RGB, HSV and
HSI color spaces with statistically significative
differences on classification average accuracy. RTP
color space can be used in other issues where
chrominance decoupling improves the
discriminant capability.

Keywords. Color space,
image processing.

computer  graphics,

1. Introduccién

El color es una caracteristica de bajo nivel que
brinda informacion relevante en diversas
aplicaciones en vision por computador [1]. El color
de un objeto puede representarse mediante la
distribucion espectral de potencia en un amplio
rango de longitudes de onda, sin embargo esta
representacién no guarda correspondencia con la
forma en que los conos de la retina humana captan
la luz en solo tres bandas espectrales (Rojo:

~600nm, Verde: ~550nm y Azul: ~460nm) [2].
Debido a esto, se han propuesto diversos espacios
de color [3], usualmente de tres dimensiones [4],
que representan la reaccibn humana ante los
estimulos en las tres longitudes de onda
mencionadas[5]. Asi, la informacién contenida en
las imagenes de color se relaciona directamente
con la escena y se codifica de acuerdo con el
espacio de color utilizado. Los espacios de color
HSV y HSV son ampliamente usados por su
capacidad de desacople en la informacion de
cromaticidad e intensidad, sin embargo, debido a
su geometria, los colores rojizos se separan vy
existen indeterminaciones en las componentes de
cromaticidad asociadas a los tonos de gris. Con
miras a disminuir estos inconvenientes, se
propone un espacio no-perceptual basado en
coordenadas esféricas que desacopla la
cromaticidad de la intensidad sin desagrupar los
colores correspondientes a las distintas
tonalidades de rojo y permitiendo también
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encontrar distancias entre colores usando

aproximaciones euclidianas.

Para validar el potencial del espacio propuesto,
se aborda el problema de discriminacién entre
imagenes sintéticas realistas (Computer Graphics
- CG) e iméagenes naturales (Photographic Images
- PG) [6, 7, 8, 9]. Este problema toma cada dia
mayor relevancia en el ambito judicial debido a la
falsificacion y adulteracién de evidencias con
imagenes sintéticas que presentan
mayor realismo.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
manera: En la seccibn 2 se describen los
principales espacios de color utilizados en
procesamiento de imagenes. En la seccién 3 se
introduce el espacio de color RTP, junto con su
geometria y las transformaciones RGB < RTP. En
la seccion 4, se describe el problema de
discriminacién de imé&genes sintéticas y reales, asi
como la metodologia de evaluacion del
desempefio del espacio RTP. En la seccién 5 se
presenta el andlisis de los resultados obtenidos.
En la seccién 6 se presentan las conclusiones
sobre el espacio propuesto, donde se destaca la
capacidad de desacople de la cromaticidad e
intensidad respecto a los espacios de color HSI,
HSV, RGB; y la capacidad de discriminacion en el
problema de diferenciacién entre imagenes reales
y sintéticas. Posteriormente, se muestran los
agradecimientos a las personas e instituciones
involucradas en el desarrollo de este trabajo.
Finalmente, se listan las fuentes bibliograficas
sobre las que se basé este trabajo.

2. Espacios de color

Los espacios de color, usualmente de tres
dimensiones [4], permiten representar
matematicamente la reacciéon humana ante los
estimulos de luz en las longitudes de onda
correspondientes a los colores primarios Rojo,
Verde y Azul [2]. Los espacios de color pueden
clasificarse en perceptuales y no-perceptuales [1].
Los espacios Perceptuales buscan modelar los
cambios de cromaticidad e intensidad percibidos
por el sistema visual humano, para detectar las
diferencias de la percepcion del color
mediante métricas.
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Se destacan los espacios CIELAB, CIELUV y
RLAB en los cuales la distancia euclidiana entre
dos colores es proporcional a la diferencia
percibida entre dichos colores [10]. Los espacios
No-Perceptuales no conservan uniformemente los
cambios de cromaticidad ni intensidad de la
percepcion humana. Entre los espacios no-
perceptuales se destacan los espacios HSI, HSV,
YIQ, YC,C, y el espacio de colores oponentes
0,0,0; [10]. Adicionalmente, en estudios
anteriores se ha representado las componentes H
y S de los espacios HSI, HSV como angulos en
sistemas de coordenadas esféricas cuyo eje polar
es lalinea de grises R = G = B [11, 12].

Los espacios perceptuales presentan ventajas
respecto a los no-perceptuales debido a la relacién
directa de sus métricas con la percepcion humana,
sin embargo su adopcion ha resultado lenta debido
a su complejidad computacional y al requerimiento
de calibracion de los equipos involucrados [1].
Aspectos que hacen de los espacios no-
perceptuales una alternativa conveniente para al
procesamiento de imagenes, pues sus métricas
resultan de facil obtencién a partir de los datos
capturados por los sensores y para la mayoria de
aplicaciones, no es necesario que correspondan
fielmente a la percepcién humana.

A continuacion, para efectos de ilustracion y
comparacion con el espacio propuesto, se
describen tres espacios no-perceptuales de color
de amplio uso.

2.1. Espacio RGB

El espacio RGB es un estandar que se usa en
la mayoria de dispositivos de captura y
visualizacion de imagenes. Se basa en la adicion
de los iluminantes primarios Rojo, Verde y Azul,
generando una representacion rectangular de tres
dimensiones con origen en el negro y cuyos
vectores generadores corresponden a los
iluminantes primarios.

En este espacio, un color C es descrito por una
terna de valores (Cg, Cg;, Cg) que representan la
intensidad asociada en cada una de las bandas
mencionada, sin embargo, no es lineal con
respecto a la percepcién visual humana. La Fig. 1
ilustra los colores obtenidos por los planos Red =
1, Green = 0y Blue = 1.
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1.5 ¢

Fig. 1. Cubo de color en el espacio RGB. Las fronteras
de este cubo son los colores pertenecientes a los
planos Red =0, Green =0, Blue=0, Red =1,
Green =1y Blue =1

Los colores C; y C, que representan la misma
cromaticidad con distinta intensidad se describen
en el espacio RGB como: CRSB = (Cry,Cq1,Cp1) Y

CRGB = (k- Cpy, k- Cgy, k- Cgy) donde k # 1 es una
constante real que permite cumplir que 0<
{ICy] 1G]} < 1[13, 14]. Puede observarse que la
intensidad del color tiene efectos sobre las tres
componentes del espacio RGB; presentando
acoples en las tres componentes relacionados con
la intensidad del color.

2.2. Espacios HSl y HSV

En este espacio, un color C es descrito
mediante una terna de valores (Cy,Cs,C)).
Inicialmente, se define C' como la intercepcion
entre el segmento de linea 0C, comprendido entre
elorigen O yelcolor C,yelplanoR+G+B = 1.

Después, se define la componente C; como el
angulo izquierdo medido sobre el plano R + G +
B = 1 desde la linea Gris —Rojo hasta C'. La
componente Cs, corresponde a la proporcion de
pureza de C' frente a su matiz predominante.

Finalmente, la componente (C; corresponde a
la intensidad de ¢ medida como la proyeccion de

1.5

Blue

Fig. 2. Representacion del espacio HSI en el
sistema de coordenadas definido por el espacio
RGB

C sobre la linea de grises. Las expresiones de
transformacion RGB — HSI son:

tan-1 ( V3(Cs — Cp) )

c 2R —C;— Cp
H .
3 min(Cg, C¢, C,
[CS] — _ ( R %G B) . (1)
G Cr+C;+Cp
Cr + Cg + Cp
3

La Fig. 2 ilustra la relacion de los componentes
entre los espacios HSI y RGB.

Los espacios HSI y HSV tienen las mismas
componentes de cromaticidad, y difieren en el
valor de intensidad del color. La transformacion
RGB — HSV se define como:

ot (V3 = Ca)
20k —Co — Cp

o _| '
I 3 min(Cg, Cg, Cp) I 2
CV 1= CR +C6+Cp

l max(Cg, Cg, Cp) J

Dos colores que representan la misma
cromaticidad con diferentes intensidades se
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Fig. 3. Definicion de la geometria del espacio RTP
respecto al espacio RGB

representan en el espacio RGB como CR¢E =
(Cr1,Cg1,Cp1) Y €% = (k- Cry, k- Cgy k- Cpy). A
partir de las transformaciones de la ecuacion (1),

se representan en el espacio HSI como C5 =

(Ch1, Cs1, Cry) Y G5 = (Cpyy, Csp, e - Cpy).

A partir de las transformaciones de la ecuacion
(2), se representan en el espacio HSV como
€ = (Cu1, Cs1, Cv1) Y G5V = (Cyy, Csy, k - Cyy).
Asi, en los espacios de color HSI y HSV, las
componentes (Cy, Cs) describen la cromaticidad
de manera desacoplada a las componentes de
intensidad C; y C, respectivamente.

En los espacios HSV y HSI, se presentan
indeterminaciones en las componentes H
asociadas a los tonos grises. Ademés, para el
color negro, se indetermina también la
componente S.

3. Espacio RTP

Tomando como base el espacio RGB, se define
una esfera de radio unitario cuyo centro se ubica
en el origen, que corresponde al color negro. Se
define el plano m; que contiene los colores: negro
(0,0,0), azul (0,0,1) y blanco (1,1,1).

También, se define el plano m, de manera que
contenga la recta de grises (R=G=B) y sea
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perpendicular a m;. Las intercepciones de los
planos m; y m, con la esfera, definen los circulos
maximos CM, y CM, respectivamente (ver Fig. 3).

Aunque la esfera mencionada contempla
puntos en todos los octantes del espacio RGB, los
colores solo estan definidos para el octante en el
cual {R,G,B} = 0.

Partiendo de la geometria descrita, se propone
un espacio de color esférico llamado RTP
(Rho, Theta, Phi) en el que un color CR™P se
representa como una terna de valores en un
sistema de coordenadas esféricas (C,, Cy,C,) con
origen O en el color negro. Cada una de las
componentes en el espacio RTP se describen
a continuacion:

- (, es la norma de OC. Para un color
determinado, 0 < C, < V3.

— Cpeselangulo que forma 0C respecto al plano
1, considerando que la direccion positiva del
angulo va en sentido rojo a verde. Para un

T T

color determinado, —— < (g < —.
3.55 3.55
- (, es el angulo que forma OC respecto al

plano m,, considerando que la direccién
positiva del angulo va en sentido amarillo a
azul. Para un color determinado, —5% <C, <
- .

33"

Las  componentes  angulares  (Cy,C,)
corresponden a los arcos sobre la esfera unitaria
medidos a partir de los circulos méximos CM; y
CM,, como se muestra en la ecuacién 3.

Dadas estas definiciones, la transformacion de
colores, RGB — RTP se define como:

/CRZ + 6% + Cp?
an-t[ - 12 (Cr = Co) 3)
_ 2(Cr+Cg +Cp)
. —\/%(CR+CG)+\ECB
tan™
5 2 2,252 2 CrCg
JE(CR +C2+2Cp7) +2(CaCa — B+ CoCy) | |
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Fig. 5. Casquete de colores de intensidad unitaria con
separacion cada 15°. El punto fundamental PF tiene
coordenadas esféricas (1, 0, 0). Un color arbitrario C, de
coordenadas esféricas (€, Cy, C,) €s proyectado sobre
la esfera unitaria en las coordenadas (1, Cy, C,,)

donde, (C,,Cy,C,) son las coordenadas en el
espacio RTP de un color € con coordenadas
(Cg, C¢, Cp), en el espacio RGB.

La transformacién inversa, RTP - RGB queda

determinada por:

Cr
Cp
rcosCycosCy cosCy,sinCy  sinCy
V3 V2 V6
cosCy,cosCy  cosCysinCy  sinC, 4)
=G V3 V2 V6

cos €y, cos Cy 2
T_ gsmC(p

Dos colores con la misma cromaticidad pero
con diferentes intensidades (afectado por k), se
representan en el espacio RTP, usando la
transformaciéon RGB — RTP (ecuacion (3)), como

C1RTP = (Cp1,ce1' an) y CZRTP = (k- Cp1, Co1, C(pl)'
Se observa que en el espacio de color RTP, las
componentes cromaticas (Cg,C,) no se ven

afectadas por k; mientras que la componente de
intensidad C, se modifica en la misma proporcion

que la intensidad de cada componente en el

Fig. 4. Imagen sintética del circulo cromético

espacio RGB. Esto evidencia el desacople entre
las componentes cromaticas (Cy,C,) Yy la
componente de intensidad C,,.

A partir de las ecuaciones de transformacion ,
RGB —» RTPy RTP - RGB (3) y (4), se deduce que:

— Las componentes (Cy, C,) del espacio RTP se
indeterminan para el color negro; sin embargo,
este color queda completamente definido con
la componente radial C, =0. En el espacio
RGB, el negro es representado por la terna
(0,0,0).

— La recta (C,,0,0) es la recta de tonos de
grises. En el espacio RGB, la recta de grises
es representada por la terna (k, k, k) con 0 <
k<1.

— La trayectoria (1,0, C,) muestra el cambio de
amarillo a azul pasando por el gris, con una
intensidad unitaria (Fig. 4).

— La trayectoria (1, Cp, min Cq,) muestra el
cambio de rojo a verde pasando por el amarillo
con una intensidad unitaria (Fig. 4).

— La componente radial C, contiene la
informacién de intensidad, dejando la

informacién de cromaticidad contenida en las

componentes angulares (Cg, C,,).
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Fig. 7. Muestras del banco de imagenes [21]. En la columna izquierda: Imagenes naturales. En la columna derecha:
Imagenes sintéticas
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La Fig. 5 muestra una imagen sintética a color,
el circulo cromatico, la cual exhibe un amplio rango
de cromaticidades.

Las componentes correspondientes a los
espacios de color RGB, HSV, HSI y RTP para el
circulo cromético se muestran en la Fig. 6, en la
que se observa que existe una relacién directa
entre la componente [ del espacio HSI y la
componente p del espacio RTP.

Las componentes (H, S) de los espacios HSV y
HSI codifican, de la misma manera, la
cromaticidad de la imagen y presentan un cambio
abrupto en la zona correspondiente a los rojos,
aunque las cromaticidades son cercanas. Este
cambio no se presenta en las componentes (8, ¢)
del espacio RTP, lo cual constituye una ventaja en
la descripcion de colores, pues las diferencias
entre dos colores son siempre consistentes.

4. Evaluacion

El espacio RTP puede aplicarse a todos los
problemas de visién artificial donde el color es un
elemento diferenciador. Para efectos de validar su
utilidad, se compara el desempefio entre los
espacios RGB, HSI y HSV y RTP en el problema
de discriminacién entre imagenes sintéticas
realistas generadas por computador (Computer
Graphics - CG) e imagenes naturales capturadas
por sensores fotosensibles (Photographic Images
- PG) [6]. Este problema es un tema de
investigacién abierto [6, 7, 8, 9] y de alta
complejidad debido al avance del software y la
sofisticacion de los equipos de coOmputo [6] para
crear imagenes sintéticas con un alto grado
de realismo.

Como las imagenes sintéticas no representan
escenas reales, podrian llevar a los seres
humanos a la toma de decisiones basados en
informacién falsa. Por esta razén, cobra especial
importancia poder discriminar las imagenes
sintéticas [7, 8, 9]. La Fig. 7 ilustra dos imagenes
naturales y dos imagenes sintéticas que podrian
interpretarse como naturales. Estas imagenes
fueron tomadas del Banco de Imagenes
Fotograficas y  Graficos  Computarizados
Fotorrealistas desarrollado en la Universidad de
Columbia [21]. Para evaluar cuantitativamente el
desempefio de un espacio de color respecto a otro

Fig. 8. Ubicacion de los pixeles de contexto para
generar la imagen de prediccién y posteriormente el
error de prediccion

se adopto el protocolo propuesto en [7], el cual se
ha utilizado ampliamente para la discriminacion de
imagenes reales y sintéticas. Este protocolo
incluye una etapa de extraccion de caracteristicas
y una de clasificacibn que se describen
a continuacion:

4.1. Extraccion de caracteristicas

Para asignar una de las clases planteadas (CG o
PG) a una imagen, los momentos estadisticos de
funciones caracteristicas aplicadas a imagenes

Para asignar una de las clases planteadas (CG
0 PG) aunaimagen, los momentos estadisticos de
funciones caracteristicas aplicadas a imagenes
descompuestas mediante la transformada
Wavelet se utilizan como descriptores.

El histograma de una imagen digital /, o una de
sus sub-bandas Wavelet, cuyos valores de
intensidad corresponden a una variable aleatoria,
es una funcién de densidad de probabilidad h(I)
de N divisiones. Se define entonces, una funcion
caracteristica H(I) como la transformada de
Fourier de h(l) y el n—esimo momento
estadistico de H(I) de acuerdo con la expresién de
la Ecuacion (5) [7]:

S FHD

M, = 5
HE ©

Sea I* una imagen en el espacio de color X.
Cada componente de I*¥ se descompone en 3
niveles mediante la transformada Haar Wavelet.
En cada nivel i =1,2,3, existen 4 sub-bandas
(Aproximacion, Horizontal, Vertical y Diagonal),
por lo cual, considerando que la componente de Iy
es la sub-banda de nivel i = 0, se tienen 13 sub-
bandas, de las que se extraen los 3 primeros
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momentos  estadisticos  definidos en la

Ecuacién (5).

De estas sub-bandas se obtienen 39
caracteristicas asociadas a cada componente de
color en el espacio X. De la misma forma, se
definen 39 caracteristicas para la imagen de error
de prediccion en la componente de color
correspondiente.

Asi, en los espacios tridimensionales de color,
los vectores caracteristicos son de 234
dimensiones. La imagen de error de prediccion se
estima como la diferencia entre una imagen y su
version predicha. El algoritmo de prediccion
utilizado esta dado por:

max(a,b) ¢ < min(a,b),
X =q{min(a,b) ¢ = max(a,b), (6)
a+b—c otro caso,

donde % es la prediccién del valor de x.

El contexto del pixel x se define por la posicion
relativa de los pixeles a, b, ¢, que se muestra en la
Fig. 8.

4.2. Clasificacion

Como clasificador se utiliza una Maquina de
Vectores de Soporte, SVM, con kernel Funciéon de
Base Radial, RBF. La SVM es un algoritmo de
aprendizaje de maquinas basado en la teoria de
aprendizaje estadistico y se usa ampliamente en
problemas de reconocimiento de patrones.

La SVM se implementa con LIBSVM, una
libreria abierta de aprendizaje de maquinas
desarrollada en la National Taiwan University [22].

Se emplea el método de busqueda en grilla
para definir los valores Optimos para los
parametros de regularizacion y dispersion (C,y)
del kernel RBF [23].

La precision asociada a cada combinacion
(C,y) se encuentra mediante el proceso de
validacion cruzada con 10— fold dejando
uno afuera.

5. Resultados

Inicialmente, se buscan los parametros optimos
(C,y) que maximizan la precision promedio en la
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Tabla 1. Parametros
los clasificadores

optimos (C,y) para

Espacio C Y
RG B 219.8 2—1.6
HSI 2146 271
HSV 218.8 2—4.6
RTP 2178 2748

RGB
*

log,(C) =19.8
1062 =16
Prec =82.9

Iogz Cc

*
log,(C) =14.6
loo2(7) =
Prec =84.8

Iog2 C

-15 -10 -5 0 5
log2 Y

HSV
*

IogzéC) =188

I0g2(7) =4.6
Prec =84.1

Iog2 C

1092 0
RTP

*
log,(C) =16.6
log3(+) =-3.4
Prec =85.6

1092 B

Fig. 9. Optimizacion de los pardmetros de configuracion
del kernel para cada espacio evaluado
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Tabla 2. Estadisticos de precisién para los espacios
de color evaluados

Espacio Promedio % D::t\gr?gia?n
RGB 80.83 2.09
HSI 83.76 2.37
HSV 82.58 219
RTP 84.55 164

b= (-t

Fig. 10. Prueba ANOVA para la precision en la
clasificacion de imagenes naturales y sintéticas sobre
20 ejecuciones usando los espacios de color RGB,
HSI, HSV y RTP

RGB o
HS! - R
HsV | =
RTP - —— o6
79 80 a1 82 83 84 85 86

Fig. 11. Intervalos de confianza en la identificacion de
imagenes generadas por computador para los
espacios de color evaluados

clasificacién para cada espacio de color evaluado.
La clasificacion promedio se encuentra mediante
la validacion cruzada 10 — fold dejando uno
afuera.

La figura 9 ilustra las superficies de precision
obtenidas para cada espacio de color evaluado y
se resaltan, con asteriscos, los puntos 6ptimos de
cada una.

EnlaTabla 1 se listan los valores (C, y) 6ptimos
que se identificaron en las superficies de
precision mencionadas.

Para comparar el efecto de los espacios de
color sobre la clasificacién, se obtuvo la media de
la precisién en clasificacion sobre 20 ejecuciones
del experimento con los valores 6ptimos (C,y)
identificados para cada espacio de color (ver Tabla
2). En cada ejecucién, se seleccionaron
aleatoriamente 5/6 partes del banco de imagenes
(1334 imégenes) para conformar el conjunto de
entrenamiento. El resto del banco de imagenes
(266 imagenes) se utilizd6 como conjunto
de prueba.

Tabla 2 muestra el promedio y la desviacién
estandar de las precisiones obtenidas en las 20
ejecuciones para cada espacio de color evaluado,
donde se encuentra que el mejor desempefio se
obtiene con el espacio RTP, pues tiene la mayor
precision media (84.55%) con la menor desviacién
estandar (1.64) en el conjunto evaluado.

La Fig. 10 muestra el diagrama de caja de las
precisiones obtenidas con cada espacio de color,
y el respectivo andlisis de varianza ANOVA de una
via.Como P = 1.65E — 6 < 0.05, puede afirmarse
que existen diferencias  estadisticamente
significativas entre los clasificadores y que, debido
a que en el protocolo de pruebas desarrollado se
varia Unicamente el espacio de color, esta
diferencia puede ser atribuida a los espacios de
color evaluados.

Los intervalos de confianza, con un nivel de
confianza de 95%, correspondientes a la precision
media en la clasificacion asociada a cada espacio
de color se muestran en la Fig. 11. El espacio RGB
tiene diferencias estadisticamente significativas
respecto a los espacios HSI, HSV y RTP
ubicandose como el de menor desempefio en la
clasificacién. Por su parte, el espacio HSI tiene
diferencias estadisticamente significativas
solamente respecto al espacio RGB.

El espacio HSV presenta diferencias
estadisticamente significativas y muestra un mejor
desempefio que el espacio RGB, a la vez que
presenta diferencias estadisticamente
significativas y muestra un peor desempefio que el
espacio RTP. El espacio propuesto presenta
diferencias estadisticamente significativas con los
espacios RGB y HSV con un mejor desempefio que
estos. Aunque no  existen  diferencias
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estadisticamente significativas con el espacio HSI,
puede observarse que hay leves mejoras en el
desempefio.

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que el
valor promedio de precision asociado al espacio
RTP es mayor, puede afirmarse que este espacio
constituye una mejora en la representacion de
color al compararse con los espacios RGB, HSI
y HSV.

6. Conclusién

En este articulo se propuso un espacio no
perceptual de color que permite describir los
colores mediante coordenadas esféricas. En este
espacio, como ocurre con los espacios HST'y HSV,
que son ampliamente usados por la comunidad
cientifica en el &rea de procesamiento digital de
imagenes en color, se desacopla la informacion de
cromaticidad de la informacién de intensidad.

Sin embargo, debido a la geometria del espacio
RTP, no se desagrupan los colores
correspondientes a las distintas tonalidades de
rojo, permitiendo también encontrar distancias
entre colores de manera directa y cercana a la
perceptual.

En el problema de identificacion de imagenes
generadas por computador, el espacio de color
RTP wusado en la etapa de extraccion de
caracteristicas, permiti6 que las caracteristicas
aumentaran su capacidad de discriminacion
mejorando los resultados obtenidos respecto a los
espacios HSI y RGB. Esto permite afirmar que el
espacio RTP tiene potencial en diversas
aplicaciones de procesamiento de iméagenes
en color.
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