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Lépez-Baldomero AB, Rubifio M, Salas C

Abstract

In colour industry it is really important to know the colour gamut of a device. Through the
comparison of gamuts we can see the effects that the use of different inks, papers, light sources
or printing technologies has on the colour obtained. There are several programs that make this
comparison, but they have some drawbacks. Therefore, we have developed and validated a
software to compare colour gamuts generated by printing devices. Before doing so, we have
selected the most suitable procedure to carry out this comparison. The software, programmed
in MATLAB, represents the gamuts simultaneously in the 3D CIELAB space by interpolating the
most external data of the gamut. It also calculates their volume using two algorithms: Convex
Hull and Alpha Shapes. The representation is made by interacting with the buttons on the
interface. To validate our software, we have performed a double analysis. On the one hand, we
have compared the results obtained from the study of the colour gamuts with our software and
those obtained in a previous work with the same data. On the other hand, we have used the
program ICC3D to compare the representations of the gamuts superimposed in 3D with those
of our program, in addition to the volume obtained. The conclusions obtained after using the
two programs were the same. Even so, our program presents some advantages. It allowed us to
identify differences between the gamuts that were not discriminated by other methods,
obtaining more precise information. The new software will allow the study and comparison of
gamuts generated by different printing technologies with different papers, ICC profiles and light
sources.

Resumen

En la industria del color es muy importante conocer la gama de colores de un dispositivo.
Mediante la comparacién de gamas podemos evaluar el efecto que tiene el uso de distintas
tintas, papeles, fuentes de iluminacion o dispositivos de impresion en el color obtenido. Existen
diversos programas que realizan esta comparacion, pero tienen inconvenientes. Por ello hemos
desarrollado y validado un software para comparar gamas de color generadas por dispositivos
de impresién grafica. Antes de ello, hemos seleccionado el procedimiento mds adecuado para
realizar esta comparacion. El software, programado en MATLAB, representa las gamas
simultaneamente en el espacio 3D CIELAB a partir de la interpolacién de los datos mas externos
de la gama, ademas de calcular su volumen mediante dos algoritmos: Convex Hull y Alpha
Shapes. La representacion se realiza a partir de la interaccion con los botones de la interfaz. Para
validar nuestro software hemos realizado un doble andlisis. Por un lado, hemos comparado los
resultados obtenidos del estudio de las gamas de color con nuestro software y los obtenidos en
un TFG previo con los mismos datos. Por otro lado, hemos usado el programa ICC3D para
comparar las representaciones de las gamas superpuestas en 3D con las de nuestro programa,
ademas del volumen obtenido. Las conclusiones tras el uso de los dos programas fueron las
mismas, encontrando figuras muy similares. Aun asi, nuestro programa presenta algunas
ventajas. Este nos permitid distinguir diferencias entre las gamas que mediante otros métodos
no se discriminaron, obteniendo informacién mas precisa. El nuevo software va a permitir el
estudio y comparacidn de las gamas generadas por distintos dispositivos de impresidn grafica
con distintos sustratos de impresion, perfiles ICC e iluminacidn.
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Introduccion

La gama de colores de un dispositivo es el conjunto de colores que pueden ser capturados o
reproducidos por éste, ya sea una impresora o una pantalla [1], en unas condiciones de
observacién determinadas [2]. Se trata de una zona delimitada en el espacio de color [3].

En las impresoras, la gama depende de la cantidad de CMYK (cian, magenta, amarillo y negro)
utilizada, el tipo de tecnologia usada en la impresidn, caracteristicas de la tinta, el sustrato donde
se imprime [4] y las condiciones de impresidn prefijadas [5].

En la industria del color es muy importante conocer la gama de color de un dispositivo [6], pues
mediante la comparacién de gamas podemos evaluar de forma cuantitativa los efectos que tiene
el uso de distintas tintas, papeles, fuentes de iluminacidn o dispositivos de impresién en el color
obtenido [7]. También es necesario conocer la gama para saber qué colores estan fuera de ella
y como estos pueden ser reproducidos para conseguir el mejor rendimiento, lo que se denomina
‘gamut mapping’ [3,8].

Visualizacion de las gamas de color

La eleccidn del espacio usado para reproducir la gama es importante [9]. EI CIELAB es un espacio
de color perceptual que se asimila a la forma en que los humanos percibimos el color. Es
uniforme, lo que quiere decir que distancias iguales entre L*, a* y b* se corresponden con
diferencias aproximadamente iguales de color para un observador promedio [8].

Tradicionalmente para evaluar gamas de color se utilizaba el espacio 2D del diagrama de
cromaticidad CIE-1931, representando los colores primarios (CMY) y secundarios (RGB) de las
mezclas sustractivas y uniéndolos mediante lineas rectas. Una alternativa similar para medir el
volumen de la gama era representar también el blanco y el negro, y formar un poligono [4]. Otra
opcidon era representar la gama en el espacio CIELAB, para luminosidad y croma (L* y Cap*)
constantes, variando el tono (ha,*), 0 viendo la proyeccion en distintos planos a*-b* [10,11]. Sin
embargo, estas representaciones sélo daban una idea general de la gama y se perdia mucha
informacidn [5,7]. La gama de color es realmente un volumen en 3D [12-14], por lo que se
empezo a representar ésta mediante sdlidos de color [15] o nubes de puntos [11,16].

También se ha visto que el calculo del volumen de las gamas nos aporta informacién importante
y muy precisa [17]. Por ello hay autores que combinan la representacion 3D de la gama con el
calculo de su volumen [2,14,17,18]. Esto permite realizar un analisis cualitativo, viendo las
figuras 3D, y cuantitativo, mediante el volumen [17].

Para comparar gamas de color se pueden representar simultdneamente en un mismo sistema
de coordenadas [9,19], siendo el espacio CIELAB el mas usado para ello [20-22]. Incluso se puede
generar el sélido que se obtiene de la diferencia de dos gamas [15] o calcular el volumen que
queda en la interseccion de las mismas [2].
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Algoritmos para determinar los limites de las gamas de color

Cuando queremos calcular el volumen de una gama de color, es necesario conocer los limites
de la misma. Para ello se pueden usar distintos algoritmos matematicos.

Algoritmo para el calculo de la envolvente convexa (Convex Hull): La envolvente convexa de un

conjunto de puntos es el poliedro convexo mas pequefio que contiene todos los puntos [23].
Siempre proporciona un volumen mayor al real, ya que la estructura que se forma no presenta
zonas concavas [4,24]. Esto se traduce en una sobreestimacion del volumen de un 10%
aproximadamente [24]. Si tenemos un sélido convexo y suficientes puntos en la superficie de la
gama, este algoritmo puede ser muy preciso [4,23].

Distintos investigadores mejoraron este algoritmo. Balasubramanian y Dalal [4] introdujeron un
pardmetro gamma para procesar los datos, teniendo en cuenta las concavidades de la gama.
Otros dos investigadores presentaron una nueva modificacién [25], obteniendo una superficie
simplificada pero muy precisa.

Estos algoritmos pueden usarse con cualquier nimero de muestras y no necesitan del
conocimiento de los valores de CMYK utilizados [4]. El principal problema es que los descriptores
de los limites de la gama (puntos que definen esos limites) no se distribuyen uniformemente en
la superficie, dificultando el ‘gamut mapping’ [22,23].

Algoritmo Alpha Shape: Cholewo y Love [3] propusieron el uso de Alpha Shape para construir

las gamas de color. Es una generalizaciéon de la envolvente convexa aplicable a sélidos no
convexos. Construye la gama a partir de la triangulaciéon de Delaunay [3]. Se usa un pardmetro
o para determinar qué tetraedros forman parte de la estructura final. Se debe encontrar el valor
de este parametro que conecte el mayor numero de tetraedros sin dejar huecos dentro de la
estructura final. Bakke et al. creian que el mejor a era aquel que tenia el valor mas alto de tal
forma que el volumen final fuera igual o menor al 90% del que se obtiene con el algoritmo de la
envolvente convexa [24].

Este algoritmo tiene la desventaja de ser dificil de implementar, pero ajustando
interactivamente el valor de a se puede obtener la mejor visualizacidn y aproximacion del
volumen de la gama [24].

Algoritmo del segmento maximo: Con este algoritmo se divide el espacio de color en distintos

segmentos, segun el tono y la luminosidad. En cada segmento se coge el punto que tiene la
mayor distancia respecto al centro de la gama y éstos se unen mediante triangulaciéon [26]. El
problema es que el error al determinar los limites de las areas de mayor saturacidon es mayor
con respecto a las de menor saturacion [23].

El algoritmo del segmento maximo es muy usado a dia de hoy para el ‘gamut mapping’, construir
perfiles ICC, y otras aplicaciones en la industria del color [23].

Método de la segmentacidn irregular: Para solucionar el problema del algoritmo del segmento

maximo se desarrollé el método de la segmentacidon irregular. Con él se calculaban mas
descriptores de la gama en las zonas de alta saturacién, aumentando la precisidn y creando un
algoritmo muy veloz [23].
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Programas para la representacion de gamas de color en 3D

Desde hace muchos afios se han estado desarrollando herramientas y técnicas para la
visualizacidn de gamas de color [8,10,27]. Varias han sido implementadas en C, Java3D [11],
JavaScript [3] y Matlab [28]. Algunas de las mas importantes son: ColorThink Pro (CHROMIX)
[29], GamOpt (Hewlett Packard Enterprise) [8], Gamutvision (Imatest LLC) [30], Perfx 3D gamut
viewer (TGLC Inc.) [31] e ICC3D (NTNU) [19]. La mayoria permiten la representacion vy
comparacion de gamas en 3D [5,8,30,31], calculo de su volumen [5], evaluaciéon de perfiles ICC
[30-32] e incluso manipulacién de las gamas para su optimizacion [8].

En general, estos programas han sido creados hace bastante tiempo, lo que genera algunos
problemas a la hora de usarlos. Por ejemplo, GamOpt no esta disponible en ninguna plataforma.
ColorThink es de pago, lo que limita su uso. Por otro lado, Gamutvision y Perfx 3D gamut viewer
soélo permiten la visualizacidon de gamas a partir de perfiles ICC, no siendo Utiles si tenemos una
serie de medidas del color. El Unico programa que podemos usar para representar y comparar
gamas es el ICC3D, pero también tiene algunos inconvenientes. Por ello hemos decidido crear
un programa para comparar gamas de color, abriendo un gran abanico de posibilidades para la
investigacion de los factores que modifican estas gamas.

Objetivos
Los principales objetivos de este trabajo son:

- Andlisis y seleccién del procedimiento mas adecuado para la determinaciéon y comparacion
de gamas de color.

- Creacion de un software propio que permita la comparacién de gamas de color de
dispositivos de impresion grafica a partir de la medida de un patrén con 1331 muestras.

- Validacidn del software creado.

Material y método

Seleccion del espacio de color y los algoritmos para la determinacion de
los limites y el volumen de las gamas de color

No es facil comparar gamas de color tridimensionales. Para conseguir una comparacién entre
gamas lo mas completa posible, éstas deben estar representadas simultdneamente en tres
dimensiones [12-14], y es muy interesante poder calcular el volumen de las mismas [17].

Para la representacion de las gamas vamos a usar el espacio de color CIELAB, por ser
independiente del dispositivo empleado [5], y por tratarse de un espacio de color uniforme
[8,33].

En nuestro caso, los datos se han obtenido a partir de la medida con un espectrorradiometro de
un patrén impreso con 1331 muestras de color, en las que se han ido variado los primarios de la
impresora (mas detalles sobre el método de medida: [34]). Para generar los limites de las gamas
se va a usar la interpolacién por el vecino mas cercano, debido a que puede usarse para
interpolar datos en 3D y requiere muy poco tiempo de procesado [35]. Este método asigna el
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valor del punto mas cercano al que se quiere interpolar, sin variar demasiado los valores
originales [36]. Ademas, la interpolacion es independiente de la concavidad o convexidad de la
figura [28].

Para el calculo del volumen de las gamas se utilizaron dos algoritmos: el de la envolvente
convexa y el Alpha Shapes. Ambos estaban implementados en el lenguaje de programacién que
utilizamos, siendo los mas usados en distintos articulos [17,19]. Ademas, el Alpha Shapes es el
algoritmo mas avanzado para el cédlculo del volumen [24,37]. Asi podemos comparar los
volumenes obtenidos con los dos algoritmos, sabiendo que la envolvente convexa sobreestima
el valor [24].

Seleccion de la plataforma y datos de entrada

Es complicado tanto desarrollar programas interactivos para la representacion 3D de gamas de
color desde cero como modificar y afiadir extensiones a programas acabados [38]. Hemos
decidido modificar un programa que ya teniamos en Matlab, y que ha sido usado en otros
trabajos para la representaciéon de gamas de color [34,39]. Este permitia generar una tnica gama
3D en el espacio de color xyY, sin proporcionar datos sobre su volumen. Asi pues, usamos la
plataforma Matlab (MATLAB R2020a) para la creacién de nuestro programa. Esta tiene varias
ventajas sobre otros lenguajes de programacién: los algoritmos implementados han sido
previamente comprobados, el entorno esta adaptado a las tareas cientificas, permitiendo un
procesado de datos rapido, es un lenguaje facil de aprender y no hay que importar librerias
externas para usar las funciones [40].

Los datos de entrada para nuestro programa van a ser las coordenadas colorimétricas L* a* b*,
calculadas con Excel a partir de las radiancias, y las cantidades de C M Y (cian, magenta y
amarillo) usadas para generar cada color. Se crea un archivo MAT con la matriz 6 x 1331, 6 datos
para cada uno de los 1331 colores. En total tenemos 4 gamas de color que se obtuvieron en un
trabajo previo [34]. Estas gamas han sido generadas con una impresora de inyeccidn de tinta
(Epson XP-530) y una impresora laser (Canon iR-ADV C2020i), usando dos marcas de papel
fotografico: Epson y Ice Professional.

Caracteristicas del software

Para crear nuestro software a partir del que teniamos previamente, se realizaron cuatro pasos:
1) Representacion de la gama de color en el espacio CIELAB en lugar del espacio xyY;
2) Representacion de dos gamas simultdneamente; 3) Creacién de una Interfaz Grafica de
Usuario que permita el control interactivo de las gamas y el calculo de su volumen;
4) Optimizacién de la Interfaz.

La optimizacién consistié en corregir errores y mejorar el cddigo para aumentar la velocidad de
representacion grafica.

Validacion del software

Para poder saber si las representaciones obtenidas son correctas y validar el software, se ha
realizado un doble analisis.
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Por un lado, vamos a comparar los resultados en cuanto a qué gama de color es mayor en
funcidn del tipo de impresién y el papel. Para ello usaremos los resultados obtenidos en el TFG
previo, en el que analizamos las gamas representandolas individualmente en el espacio xyY y en
el diagrama de cromaticidad CIE 1931, ademas de comparar las coordenadas colorimétricas en
algunos puntos [34]. Esto lo compararemos con los datos de nuestro software.

Por otro lado, vamos a usar el programa ICC3D (ICC3D 1.2.9) para comparar las representaciones
de las gamas de color superpuestas en 3D con las de nuestro programa. Este software es el Unico
gue permite introducir nuestros datos, ademas de generar el volumen de las gamas con los dos
algoritmos que usamos [24,41]. También evaluaremos las ventajas o desventajas de un
programa frente a otro.

Resultados y discusion

Interfaz grafica de usuario

Nuestro programa, COMPARA _SOLIDOS LAB 3D D65, presenta una interfaz dividida en dos
zonas: un panel en el que se sitdan los botones y el valor del volumen, y unos ejes en los que se
representan las figuras. Genera dos gamas de color en el espacio 3D CIELAB, de forma
independiente o simultdnea, mediante la interaccidn con los botones de la interfaz. Se han
creado 7 botones con las siguientes funcionalidades:

1) Figura 1: Representa la gama de color del primer archivo a partir de la interpolacién por el
vecino mas cercano.

2) Figura 2: Realiza lo mismo que el botén 1, para el segundo archivo.

3) Convex Hull 1: Representa la figura obtenida mediante el algoritmo de la envolvente convexa
para los datos del archivo 1.

4) Convex Hull 2: Realiza lo mismo que el botén 3, para el segundo archivo.

5) Alpha Shape 1: Representa la figura obtenida mediante el algoritmo Alpha Shapes para los
datos del archivo 1. Utiliza como valor de a aquel que encierra todos los puntos con el menor
volumen posible.

6) Alpha Shape 2: Realiza lo mismo que el botén 5, para el segundo archivo.
7) Borrar figuras: Borra todas las figuras representadas.

También tenemos un cuadro de texto en el que se indica el volumen obtenido mediante el
algoritmo de la envolvente convexa (Convex Hull) y Alpha Shapes para ambas figuras,
permitiendo una comparacion rapida de las gamas.

Figura 1 y 2 pueden representarse de forma individual o simultanea. Sin embargo, las figuras
obtenidas por algoritmos no pueden observarse a la vez, ya que no necesitan ser comparadas.
Se representan para saber qué area del espacio es la que se estd utilizando para el calculo del
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volumen y poder modificar, si fuera necesario, el valor de a en el Alpha Shapes para mejorar la
aproximacion.

El programa creado permite el giro 3D de las gamas de forma interactiva para poder compararlas
desde distintos puntos de vista. Ademads, las Figuras 1 y 2 presentan distinto grado de
transparencia y las lineas que forman las superficies son distintas (en una figura son lineas
continuasy en la otra, punteadas) para poder diferenciar bien ambas gamas. Los colores de estas
figuras se distribuyen en funcion de la zona del espacio de color. Ademas de los ejes, también
se ha afladido un titulo para saber qué figura corresponde a cada conjunto de datos.

Con la optimizacién del programa se consiguié reducir el tiempo de representacion de las
figuras, pasando de unos 10-11 s a 4-5s.

En la Fig. 1 podemos ver la representacion simultdnea con nuestro software de las gamas de
color obtenidas con los dos tipos de impresoras y el papel de la marca Ice. La diferencia en las
lineas que forman las superficies de las gamas nos ayuda a saber cuando una gama estd por
encima de otra. En este caso vemos como la gama de la impresora laser, que tiene una linea
continua, estd por encima de la impresora de inyeccién de tinta en los colores amarillos y
amarillo-verdosos, mientras que la de la impresora de inyeccion de tinta, con la linea
discontinua, es mayor en los verdes y azules. Esta comparacién debe hacerse desde distintos
puntos de vista para ver como se distribuyen las gamas en todo el espacio de color.

Fig. 1 Linea discontinua (--): Inyecc Ice D65
Fig. 2 Linea continua (—): Laser Ice D65

Opciones
90 —

. Figura 1
Figura 2
Convex Hull 1
Convex Hull 2
Alpha Shape 1
Alpha Shape 2

Borrar figuras

HikRe

VOLUMEN
Convex Hull 1: 279989.7639
Convex Hull 2: 183636.2529
Alpha Shape 1: 224144.4106
Alpha Shape 2: 117287.1119

Figura 1. Comparacidn de las gamas de color obtenidas con la impresora de inyeccién de tinta
y la impresora laser usando el papel de la marca Ice.
Validacion del software

Lo primero que vamos a hacer para validar nuestro programa es comprobar los resultados que
obtenemos al comparar las gamas de color frente a los que se obtuvieron en el TFG previo [34],
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usando los mismos datos. Las conclusiones no tienen por qué ser las mismas, ya que los métodos
usados para comparar las gamas son distintos, siendo mas fiable la representaciéon 3D que
hacemos en nuestro software [5,7].

En el TFG, primero se compararon las figuras 3D en el espacio xyY de forma individual. Del mismo
modo que con nuestro software, se obtuvo una superficie de la gama mds suave con la
impresora de inyeccion de tinta y mds abrupta con la impresora laser, principalmente en la zona
del azul oscuro — magenta [34], aunque también vemos esos picos en los verdes. A pesar de
comparar distintos espacios de color (xyY y CIELAB), las conclusiones sobre las superficies de las
gamas son las mismas en ambos trabajos.

Después se estudiaron las coordenadas colorimétricas en algunos puntos de la gama y se
compararon los resultados para cada tipo de papel y cada sistema de impresion. Para la
impresora de inyeccidn de tinta con distinto papel se obtuvieron resultados muy similares,
siendo el papel Epson el que proporcionaba una mayor gama en los rojos y el papel Ice, en los
azules [34]. Si comparamos ambas gamas con nuestro programa, vemos que las figuras tienen
una forma muy parecida, dificultandose la comparacién al tener el mismo color. En estos casos
podemos realizar una pequena modificacidon en el cédigo para cambiar el color de una de las
gamas y diferenciarlas mas facilmente. Pusimos la gama del papel Epson de color rojo (Fig. 2).
Vemos que efectivamente el papel de la marca Ice tiene una mayor gama en los azules - cian -
magenta mientras que el papel Epson tiene una gama mds amplia en el resto de colores, aunque
las diferencias entre ambas no sean muy grandes. En estos casos la comparacién mediante el
volumen es muy importante. Podemos ver que con ambos algoritmos la gama de color obtenida
con el papel Epson es mayor que la obtenida con el papel Ice (Fig. 2). Nuestro programa nos ha
ayudado a distinguir diferencias que mediante otros métodos de comparacién no se percibieron,
lo que demuestra que permite detectar diferencias pequefias entre dos gamas de color.

Fig. 1 Linea discontinua (--): Inyecc Ice D65
Fig. 2 Linea continua (—): Inyecc Epson D65

90 — Opciones

Figura 1
80 —

Figura 2

70 —| Convex Hull 1

Convex Hull 2
B0 —
Alpha Shape 1

50 | Alpha Shape 2

Hil et

Borrar figuras

40 —
VOLUMEN

Convex Hull 1: 279989.7639

Convex Hull 2: 297954.5333

Alpha Shape 1: 224144.4106

Alpha Shape 2: 245546.6073

30 —

20 T

Figura 2. Comparacion de las gamas de color obtenidas con la impresora de inyeccién de tinta
para el papel Epsony el Ice.
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Para la impresora laser, el papel de la marca Ice proporcioné una gama mayor en el magenta,
azul, ciany verde, obteniendo en este caso una diferencia mayor entre los papeles [34]. Cuando
representamos las dos figuras en nuestro programa son muy parecidas. Al compararlas vemos
que el papel de la marca Ice proporciona una mayor gama en el verde, cian, azul y morado,
mientras que el Epson da una gama mayor para el amarillo, naranja y magenta. Al comparar los
volimenes obtenidos con los dos algoritmos, tenemos una gama mayor con el papel Ice, a
diferencia de lo que ocurre en la impresora de inyeccién de tinta. En este caso hemos obtenido
informacidn mas precisa usando el software, ya que hemos podido ver exactamente en qué
zonas del espacio de color una gama estaba sobre la otra.

Cuando se compararon los dos dispositivos para el mismo tipo de papel, se observé que la
impresora laser producia una gama menor en el magenta, azul, verde y rojo [34]. Mediante el
software puede verse que la impresora laser genera una gama de color mas amplia para el cian,
verde claro y verde-amarillento con el papel de la marca Epson, mientras que la impresora de
inyeccién de tinta genera una gama mayor en los azules, verdes, naranjas, rojos y magentas. Si
comparamos el volumen, hay una gran diferencia entre las dos gamas, siendo mayor la obtenida
con laimpresora de inyeccién de tinta (Fig. 3).

Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc Epson D65

100 Fig. 2 Linea continua (—): Laser Epson D65
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Figura 3. Comparacion de las gamas de color obtenidas con la impresora de inyeccién de tinta
y la impresora laser para el papel Epson.

Comparando los dos sistemas de impresion con el papel de la marca Ice se obtiene la misma
conclusién en cuanto a la distribucién de las gamas y el volumen que con el papel de la marca
Epson, siendo en este ultimo caso la diferencia en el volumen de las dos figuras mayor que en el
caso de la marca Ice.
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Por ultimo, representamos los colores primarios y secundarios de las mezclas sustractivas en el
diagrama de cromaticidad CIE 1931, y unimos los puntos formando un hexdgono, concluyendo
lo mismo que en el analisis de las coordenadas de cromaticidad [34]. Por tanto, concluimos que
la impresora de inyeccion de tinta era la mejor opcién [34]. Mediante el analisis de nuestro
programa podemos concluir lo mismo.

Como hemos visto, la comparacién de gamas de color de forma simultdnea en 3D permite
recoger mas informacién que la que puede derivarse de la comparacidon 2D o incluso de la
comparacion 3D sin ser representadas a la vez. Ademas, el volumen es muy importante para
seleccionar la gama mayor entre varias muy similares.

La comparacién de gamas de color ha sido realizada por muchos autores, ya sea para comparar
distintos tipos de papel [13,17] o sus propiedades épticas [21], sistemas de impresion [6], o
perfiles ICC [11]. Este programa puede ser muy util para comparar gamas generadas por
dispositivos de impresion gréfica de forma rdpida y sencilla, modificando distintos factores como
las condiciones de impresion prefijadas [5], el perfil ICC elegido, el sustrato de impresién [4] o la
tecnologia usada. También podriamos comparar las gamas tras un proceso de envejecimiento o
de secado de la tinta.

Para realizar una segunda comprobacién de nuestro software usamos el programa ICC3D. Este
permite la representacion de las gamas no solo en el espacio CIELAB, sino también en muchos
otros espacios de color, de forma individual o simultanea. Ademas del algoritmo Alpha Shapes
y de la envolvente convexa, también tiene implementados otros algoritmos para generar la
gama y calcular su volumen.

Usamos los mismos datos para representar las gamas de color superpuestas en el espacio CIELAB
y ver si coinciden con las obtenidas en nuestro programa. En el programa ICC3D no se usa la
interpolacién para calcular la superficie de la gama. Por tanto, para comparar las figuras
obtenidas con las de nuestro programa de forma sencilla vamos a usar en una de las figuras la
opcion ‘Quantized’, en la que se representan los puntos del espacio de color como esferas,
mientras que la otra gama vamos a representarla con Alpha Shapes, ya que es el algoritmo mas
exacto de los que dispone el programa [24,37]. Primero comparamos las gamas obtenidas con
las dos impresoras y el papel fotografico Ice. En la Fig. 4 podemos ver a la izquierda los resultados
con el programa ICC3D, siendo la gama de la impresora de inyeccidn de tinta representada con
Alpha Shapes, y la impresora laser con esferas. A la derecha tenemos la misma comparacién
generada con nuestro programa mediante interpolacién. De ambas comparaciones obtenemos
las mismas conclusiones, igual que al emplear el papel Epson.
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Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc Ice D65
Fig. 2 Linea continua (—): Laser Ice D65

Figura 4. Comparacion de las gamas obtenidas con la impresora laser y la impresora de
inyeccion de tinta, usando el papel de la marca Ice, con el programa ICC3D (izquierda) y el

software COMPARA_SOLIDOS_LAB_3D D65 (derecha).

También comparamos el volumen vy las figuras generadas con los algoritmos Alpha Shapes y
Convex Hull. En la Tabla 1 pueden verse los volimenes obtenidos con ambos programas para
cada gama, en unidades CIELAB de volumen. En nuestro programa no sabemos el error
correspondiente al cdlculo del volumen, por lo que vamos a asociarle la ultima cifra significativa
qgue nos proporciona el ICC3D, al darnos este un menor niumero de cifras: 0,01 y 1 unidad para
el Convex Hull y Alpha Shapes respectivamente. En ICC3D no puede elegirse el valor numérico
de Alpha, sino que se va variando en una barra de desplazamiento, por lo que los valores de
volumen encontrados son los que generan las figuras mds parecidas a las que obtenemos en
nuestro programa. Asi, los volumenes obtenidos variaban un poco mas de los generados en

nuestro programa, a diferencia de lo que ocurria con el Convex Hull.

Convex Hull

COMPARA_SOLIDOS

_LAB_3D_D65
Inyeccion Ice 279989,76
Inyeccién Epson 297954,53
Laser Ice 183636,25
Laser Epson 161450,25

Tabla 1. Voliumenes obtenidos con los programas ICC3D y COMPARA_SOLIDOS LAB 3D D65,

ICC3D

279989,75
297954,47
183636,34
161450,50

Alpha Shapes

COMPARA_SOLIDOS
_LAB_3D_D65

224144
245547
117287
104857

usando los algoritmos Convex Hull y Alpha Shapes.

Las figuras generadas con el programa ICC3D eran muy similares a las obtenidas con nuestro
software, tanto para al algoritmo Alpha Shapes (Fig. 5) como para el de la envolvente convexa.

ICC3D

224161
245590
117241
104563
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Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc Ice D65
100 Fig. 2 Linea continua (—): Laser Epson D65

Figura 5. Figuras obtenidas con Alpha Shapes, en el programa ICC3D (izquierda) y
COMPARA_SOLIDOS_LAB_3D_D65 (derecha), para la gama de la impresora laser y el papel
Epson.

Tras el uso de los dos programas para la comparacién de gamas de color, resaltamos algunas
ventajas y desventajas de los mismos. ICC3D es bastante antiguo, por lo que las figuras no
presentan muy buena resolucidon, ademads de que comparar dos gamas de color no es facil, el
programa no es suficientemente intuitivo. También emplea demasiado tiempo en representar
las figuras y no se mueven bien al girarlas en 3D, impidiendo incluso a veces el movimiento
debido a que el programa no responde. Otra desventaja es que la representacién en CIELAB no
presenta ejes numerados, por lo que no podemos saber el valor de a*, b* o L*. Por otro lado,
nuestro programa también presenta inconvenientes. Es cierto que las figuras no se mueven con
total fluidez, pero el programa siempre responde. No tiene todos los modos de visualizacién de
ICC3D, faltandole el método del segmento mdaximo, aunque esto no es un problema ya que este
algoritmo no es muy exacto en los colores saturados [23]. También podria representar los
puntos del espacio de color como esferas, pero esto dificulta mucho la comparacién entre dos
gamas. Nuestro programa no sirve para realizar ‘gamut mapping’ o representar gamas de color
de imagenes, pero esto no supone un problema al no ser el objetivo del mismo.

Conclusiones

Como conclusidn de nuestro estudio podemos decir que el procedimiento mas adecuado para
determinar y comparar dos gamas de color es la representacidon simultdanea de ambas en el
espacio 3D CIELAB, ademas del andlisis de sus volimenes. Se ha programado y validado un
nuevo software para la comparacién de gamas generadas por dispositivos de impresion grafica
en las condiciones descritas anteriormente. Este permite distinguir diferencias entre las gamas
no detectables mediante otros métodos, obteniendo informacion muy precisa. El nuevo
software va a permitir el estudio y comparaciéon de las gamas generadas por distintos
dispositivos de impresion grafica con distintos sustratos de impresion, diferentes perfiles ICCy
distinta iluminacion.
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Figure legends

Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc Ice D65
Fig. 2 Linea continua (—): Laser Ice D65

"Opciones

VOLUMEN
Convex Hull 1: 279989.7639
Convex Hull 2: 183636.2529
Alpha Shape 1: 224144.4106
Alpha Shape 2: 117287.1119

Figura 1. Representacion simultanea en el espacio CIELAB de las gamas de color obtenidas con
la impresora de inyeccion de tinta (linea discontinua) y la impresora laser (linea continua),
usando el papel de la marca Ice. Software COMPARA_SOLIDOS LAB 3D D65.

Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc lce D65
Fig. 2 Linea continua (—): Inyecc Epson D65
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Figura 2. Representacion simultanea de las gamas de color obtenidas con la impresora de
inyeccion de tinta para el papel Epson (figura roja, linea continua) y el Ice (figura de colores,
linea discontinua). Software COMPARA_SOLIDOS_LAB_3D_D65.
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Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc Epson D65

100 Fig. 2 Linea continua (—): Laser Epson D65
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Figura 3. Representacion simultdnea de las gamas de color obtenidas con la impresora de
inyeccion de tinta (linea discontinua) y la impresora laser (linea continua) para el papel Epson.
Software COMPARA_SOLIDOS_LAB_3D_D65.

Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc Ice D65
Fig. 2 Linea continua (—): Laser Ice D65

100

Figura 4. Comparacion de las gamas obtenidas con la impresora laser y la impresora de
inyeccion de tinta, usando el papel de la marca Ice. A la izquierda: representacion del
programa ICC3D; A la derecha: representacién con el software
COMPARA_SOLIDOS_LAB_3D_D65.
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Fig. 1 Linea discontinua (---): Inyecc lce D65
100 Fig. 2 Linea continua (—): Laser Epson D65
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Figura 5. Figuras obtenidas con el algoritmo Alpha Shapes, en el programa ICC3D (izquierda) y
COMPARA _SOLIDOS_LAB 3D D65 (derecha), para la gama de color de la impresora laser y el
papel de la marca Epson.
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Tables
Convex Hull Alpha Shapes
COMPARA_SOLID COMPARA_SOLID
0S_LAB_3D_D65 ICC3D 0S_LAB_3D_D65 ICC3D
'"yfcc:m“ 27998976 27998975 224144 224161
Inyeccion 29795453 297954 47 245547 245590
Epson
Laser Ice 183636,25 183636,34 117287 117241
i 161450,25 161450,50 104857 104563
Epson

Tabla 1. Volumenes obtenidos con los programas ICC3D y COMPARA_SOLIDOS LAB_3D D65,
usando los algoritmos Convex Hull y Alpha Shapes.



