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DIFERENCIA DE COLOR CIEDE2000 RESPECTO A CIELAB

M. Grosmanl, S. Braékol, E. Muﬁoz-Ibéﬁezz, L. Gémez-Robledo’ , R. Huertas3, M. Melgosa3
' Tecnologia Grafica, Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria, Universdad de Ljubljana,
Ljubljana (Eslovenia).

? Instituto de Ensefianza Secundaria ‘Ramiro de Maeztu’, C/ Serrano 127, Madrid
3 Dpto. de Optica, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, Granada
mmelgosa@ugr.es

Resumen:

Los 10 pares de muestras elaborados en 2002 por el Dr. Alman, con la finalidad de mostrar la
mejora de CIEDE2000 con respecto a CIELAB, estan disefiados muy cuidadosamente: Los pares
1, 2 y 3 muestran la utilidad de la correccion de claridad, el par 4 la de la correccion de croma, los
pares 5 y 6 la de la correccion de tono, los pares 7 y 8 la del término de rotacion, y los pares 9 y
10 la de la correccion de grises. Los resultados de las fases 1 y 2 de nuestro experimento visual
son bastante similares: utilizando el indice STRESS, la prediccion de los mismos mediante
CIEDE2000 es considerablemente mejor que la realizada por CIELAB. Los resultados logrados
por CIEDE2000 en la prediccion de la fase 2 de nuestro experimento son muy similares a la
variabilidad inter-observador, medida también mediante STRESS. La variabilidad intra-
observador es ligeramente superior a la inter-observador.

Palabras clave: Diferencias de Color, CIEDE2000, STRESS, Variabilidad entre Observadores.

INTRODUCCION

En el afio 2002 el Dr. Dave H. Alman, Presidente del Comité Técnico 1-47 de la CIE, que
propuso la formula de diferencia de color CIEDE2000 [1], siguiendo una sugerencia del Prof.
Luo, elaboré un conjunto de 10 pares de muestras, con el fin de mostrar las ventajas de
CIEDE2000 frente a otras formulas de diferencia de color precedentes. Mas concretamente, se
trata de un conjunto de 10 pares de muestras que pretende mostrar la utilidad de cada una de las 5
correcciones propuestas por CIEDE2000 respecto a CIELAB [2]: las correcciones denominadas
de claridad (Si), croma (Sc), tono (Sy), término de rotacion (Rr), y grises (G). Las muestras son
finas laminas de aluminio, cuidadosamente pintadas en DuPont Automotive Products (Troy, MI,
USA), presentando una gran uniformidad en color. Cada muestra tiene un tamafio de 45x90 mm,
de forma que cada par de muestras subtiende un angulo ligeramente superior a 10 grados a una
distancia de observacion de 50 cm. Las muestras se disefiaron para ser observadas sin separacion
entre ellas, situadas sobre un fondo gris neutro (L*(=50), e iluminadas con una fuente D65.

Disponemos de una coleccion de esos 10 pares de muestras, de modo que el objetivo de
este trabajo es doble. En primer lugar, analizar la finalidad especifica de cada uno de los 10 pares
de muestras elaborados por el Dr. Alman, ya que esto no esta indicado en la informaciéon que en
su dia se suministré a los miembros del CIE TC 1-47, junto con los pares de muestras. En
segundo lugar, presentar los resultados de unos experimentos visuales realizados con estos pares
de muestras, y compararlos con las predicciones de las formulas de diferencia de color CIELAB y
CIEDE2000, mediante el indice STRESS [3], considerando también la variabilidad intra e inter-
observadores.
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MATERIALES Y METODOS

La Figura 1 muestra las posiciones de los 10 pares en CIELAB, y la Tabla 1 las diferencias
de color de cada par de muestras en unidades CIELAB y CIEDE2000, partiendo de las medidas
espectrofotométricas realizadas por el Dr. Alman tras elaborar las muestras.

En cuanto al experimento visual realizado, distinguimos en ¢l dos fases. En la fase 1 [4],
intervinieron 20 observadores (algunos de ellos, profesores del Departamento de Optica de la
Universidad de Granada, con experiencia previa en experimentos similares), cada uno de los
cuales realizd s6lo una medida para cada par de muestras. En la fase 2 intervinieron 31
observadores (todos ellos inexpertos, y en su mayoria estudiantes de Grado y Postgrado en la
Universidad de Granada), cada uno de los cuales realiz6 2 o 3 medidas para cada par de muestras
(en el caso de 3 medidas se consideraron so6lo las 2 ultimas). La fase 1 se desarrolld
cronolégicamente antes que la fase 2, y en ambas fases se comprobd que todos los observadores
tenian vision normal del color. En ambas fases cada par de muestras fue medido por cada
observador de 3 formas diferentes: Comparacion con un par de referencia (método PC),
concretamente el par #1, al que se le asignd un valor arbitrario de 10; comparacion con dos
escalas de grises de 5 pares, del tipo de las que se emplean habitualmente en la industria textil
(ISO 105-A02 y A03) para medir degradacion y descarga (Gray Change and Gray Stain Scales),
que denominaremos aqui como métodos GS1 y GS2, respectivamente. Todos los observadores
realizaron sus medidas en una habitacion a oscuras usando una cabina GretagMacbeth
Spectralight III, con una fuente de luz que simula bastante bien el iluminante CIE D65 [5]. En
cada método la tarea del observador es asignar un valor numérico a la diferencia de color
percibida en cada par, con respecto a la/s referencia/s establecida/s. Realizamos medidas de color
de los pares, en las mismas condiciones de observacion, mediante un espectrorradiometro PR-
704, inclinado 45° respecto a la direccion horizontal.
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Figura 1. Posiciones de los 10 pares de muestras preparados por el Dr. Alman (DuPont Automotive Products, USA)
en los planos a*1pb*10 y a*10L*10 de CIELAB. No se distinguen las 2 muestras de cada par en esta figura.

Tabla 1. Diferencias de color, en unidades CIELAB y CIEDE2000, para cada uno de los 10 pares de muestras.

Pares: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AE*ap.10 2.95 4.24 3.57 8.70 2.87 3.58 6.74 3.62 3.47 2.35
AEoo0,10 2.94 2.95 291 2.97 3.20 2.99 3.16 3.03 2.98 3.03
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RESULTADOS Y DISCUSION
1. Finalidad de cada par de muestras.

Hemos evaluado la importancia relativa de cada una de las 5 correcciones introducidas por
CIEDE2000 sobre CIELAB en cada uno de los 10 pares de muestras, con la ecuacion:

_|BE,, - A, (Modificada)]
AE‘OO

Correccion (Ec. 1)

en la que AEq y AEg(Modificada) son, para da par, la diferencia de color total y la diferencia de
color cuando se anula una de las correcciones de CIEDE2000, respectivamente. Como puede
observarse en la Tabla I, todos los pares tienen casi la misma diferencia de color CIEDE2000,
pero sus diferencias de color CIELAB son bastante diferentes (hecho que, por supuesto, era
desconocido por los observadores que realizaron los experimentos visuales). De nuestros analisis
se concluye lo siguiente:

1) Los pares 1,2 y 3, todos ellos acromaticos pero con muy distinta claridad (Fig. 1) estan
disefiados para mostrar la importancia de la correccion S; de CIEDE2000.

2) El par 4, de muy alta cromaticidad (Fig. 1), ilustra la importancia de la correccion Sc de
CIEDE2000. Sin esta correccion la diferencia de color CIEDE2000 de este par cambiaria en
un factor 2.

3) Los pares 5 y 6 tienen claridad y croma muy similares, pero angulos de tono medios de 285° y
245°, respectivamente (Fig. 1). Precisamente en esos angulos de tono estan el minimo y el
maximo de la funcion T, respectivamente. La funcion T es la responsable de la correccion Sy
de CIEDE2000 [6].

4) Los pares 7 y 8 estan en la zona de los azules, donde la correccion Rr de CIEDE2000 es
importante. Los pares 7 y 8 estan en la direccion de los semiejes mayor y menor de una tipica
elipse experimental (no radial) en esa zona, lo que hace que presenten diferencias de color
CIELAB muy distintas, siendo perceptivamente (y con CIEDE2000) muy similares.

5) Los pares 9 y 10 son bastante acromaticos, pero estan orientados vertical y horizontalmente en
a* ob* o, respectivamente. Las elipses experimentales de discriminacion en la zona neutra (y las
predichas por CIEDE2000) tienen su semieje mayor en direccion vertical, por lo que ambos
pares tienen diferente tamafio en CIELAB, pero no en CIEDE2000.

2. Resultados del experimento visual.

La Figura 2 muestra los valores de STRESS obtenidos para CIELAB y CIEDE2000
respecto a los resultados experimentales de las fases 1 y 2 de nuestro experimento visual. Los
valores de STRESS porcentual estan siempre en el rango 0-100; un valor 0 indica un acuerdo
perfecto (en este caso, entre diferencias calculadas y percibidas) y un valor 100 indicaria un
acuerdo pésimo. Las diferencias visuales son para cada par el promedio de 2 medidas por
observador. Podemos ver que los resultados de las fases 1 y 2 son muy similares, a pesar del
distinto grado de experiencia de los observadores involucrados. Las predicciones de los
resultados visuales realizadas por CIEDE2000 son considerablemente mejores que las realizadas
por CIELAB (i.e. menor STRESS). Sin embargo, ambas predicciones no son significativamente
distintas al 95% [3], lo que sin duda es consecuencia del bajo nimero de pares de muestras
empleadas en nuestro experimento: 9 en PC, y 10 en GS1 y GS2.

La Figura 3 muestra los resultados de la variabilidad intra e inter-observador para la fase 2
de nuestro experimento visual. La variabilidad intra-observador se mide mediante el indice
STRESS, calculado ahora a partir de las 2 réplicas del experimento (o si se hicieron 3 réplicas, de
la 2% y la 3%), para cada observador. La variabilidad inter-observador, se calcula también mediante
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el indice STRESS, considerando el promedio total de los 31 observadores y el valor medio de las
2 réplicas de cada observador. Los valores de STRESS indicados en la Figura 3 son el promedio
de 31 pares, correspondientes a los 31 observadores involucrados en el experimento. Ho hay
valores atipicos o outliers que excluir. Puede observarse que la variabilidad inter-observador es
muy similar a la mostrada por CIEDE2000 en la Figura 2, lo que permite concluir a favor de la
validez de uso de CIEDE2000.

60 Fase 1 - 60 -
I CIELAB

Fase 2
I CIELAB

B CIEDE2000] | w0 B CIEDE2000 |

STRESS %
STRESS %
8

PC Gs1 GS2
PC Gs1 Gs2

Método
Figura 2. Valores de STRESS% considerando diferencias visuales (métodos PC, GS1 y GS2) respecto a diferencias
calculadas (férmulas CIELAB y CIEDE2000), en las 2 fases de nuestro experimento.
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Figura 3. Valores de STRESS% para la variabilidad intra e inter-oservador (métodos PC, GS1 y GS2) en la fase 2 de
nuestro experimento.
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