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ABSTRACT:

Although car bodies often have curved surfaces sprayed with solid or effect colors, instrumental color
measurements of these surfaces are usually carried out on flat samples with multi-angle
spectrophotometers. We used a DigiEye® instrument, equipped with diffuse lighting, to measure color
in different areas on the surface of 22 car body samples (105 mm wide x 148 mm high), 10 with solid
colors and 12 with effect colors. Each measured sample had 5 convex cylindrical curvatures with radii
ranging from 50.4 mm to infinity (flat sample). On the average, color variations are 3-4 times greater
in the effect samples than in the solid samples, as deduced from measurements in 27 mm x 36 mm
rectangles and circular areas of 8 mm in diameter 32 mm apart. For solid color pairs, the color
differences between analogous regions of 8 mm diameter were very similar (standard deviations
below 0.2 CIELAB units). For samples pairs with solid colors there was a high linear correlation
(r>0.95) between the color differences measured with DigiEye® at 8 mm diameter analogous regions
and BYK-mac measurements with 45°/110° geometry, but for color pairs with effect colors the linear
correlation between measurements with these two instruments was always very low (r<0.5).

Key words: Color difference, solid and effect color, curved sample, automotive sample.

RESUMEN: Aunque las carrocerias de los coches suelen ser superficies curvadas pintadas con colores
solidos o de efecto, las medidas instrumentales del color de estas superficies se suelen realizar sobre
muestras planas con espectrofotémetros multidngulo. Hemos utilizado un DigiEye®, equipado con
iluminacién difusa, para medir el color en diferentes zonas sobre la superficie de 22 muestras de
carrocerias de coches (105 mm ancho x 148 mm alto), 10 con colores s6lidos y 12 con colores de efecto.
Cada muestra medida tenia 5 curvaturas cilindricas convexas con radios comprendidos entre 50.4 mm
e infinito (muestra plana). Las variaciones de color son 3-4 veces mayores en las muestras de efecto
respecto a las sdlidas, segin se deduce de medidas en rectangulos de 27 mm x 36 mm y en zonas
circulares de 8 mm de diametro separadas entre si 32 mm. Para pares con colores sélidos las
diferencias de color entre regiones analogas de 8 mm de diametro son muy similares (desviaciones
tipicas inferiores a 0.2 unidades CIELAB). Para pares de muestras con colores sélidos hay una alta
correlacion lineal (r>0.95) entre las diferencias de color medidas con DigiEye® en zonas analogas de 8
mm de diametro y las medidas de BYK-mac con geometria 45°/110°, pero para pares con colores de
efecto la correlacion lineal entre las medidas de ambos instrumentos es siempre muy baja (r<0.5).
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1. Introduccion

Al considerar la diferencia de color entre dos objetos o estimulos dados, suele distinguirse entre la
diferencia percibida por observadores reales (AV) y la diferencia calculada a partir de medidas de color
realizadas con instrumentos, usando lo que se denomina una ‘férmula de diferencia de color’ (AE) [1]. La
diferencia percibida (AV) es la respuesta subjetiva del sistema visual humano. Por el contrario, el resultado
de una férmula de diferencia de color (AE) es un valor objetivo basado en medidas instrumentales. En
numerosas aplicaciones industriales se desea disponer de una férmula de diferencia de color eficaz, capaz
de predecir correctamente las diferencias visualmente percibidas por paneles de observadores con vision
normal del color. De este modo en las cadenas de produccién industrial se puede usar un control de calidad
instrumental (objetivo) en lugar de una evaluacién visual de personal especializado (subjetiva). Dicho
control de calidad objetivo consiste simplemente en detectar si los valores de AE medidos estan o no por
debajo de una cierta tolerancia preestablecida. Actualmente CIEDE2000 es la férmula de diferencia de color
recomendada por la Comisidn Internacional de [luminacién (CIE) para aplicaciones industriales, cuando las
diferencias de color son pequefias (menores de 5 unidades CIELAB) y las condiciones de iluminacién y
observacion son las mas habituales en los procesos industriales [2].

Puede decirse que toda la colorimetria actualmente propuesta por la CIE [2] se basa en experimentos en
que se utilizaron estimulos planos (2D) y muy homogéneos, como los obtenidos mediante colorimetros
visuales [3], muestras de atlas de color, o muestras generadas mediante distintos procedimientos por
diferentes investigadores [4-6]. Sin duda, esta colorimetria CIE ha sido de gran utilidad para lograr la actual
especificacion numérica del color, asi como para el desarrollo de formulas de diferencia de color ttiles en
aplicaciones industriales [7-9]. Sin embargo, es evidente que en la vida real hay situaciones mucho mas
complejas a las que es necesario prestar atencién como, por ejemplo, el estudio de diferencias de color en
objetos tridimensionales (3D), la consideracion de objetos 3D en los que ademas del color hay atributos
perceptivos adicionales como el brillo, la traslucidez o la textura [10], imagenes complejas [11], etc. El
interés por la colorimetria de superficies no planas no es totalmente nuevo [12, 13], si bien es cierto que en
los ultimos afios se ha incrementado muy notablemente [14]. Por ejemplo, en la tltima década se han
publicado trabajos sobre diferencias de color visuales e instrumentales en objetos 3D de distintos
materiales [15-18], incluyendo materiales gonioaparentes (materiales cuya apariencia depende de la
geometria de iluminacion/observacion, que suelen ademas tener ciertas texturas especificas) empleados
principalmente en la industria de la automocion [19-21]. Actualmente CIE TC 8-14 [22] investiga sobre la
evaluacion de diferencias de color en objetos 3D y CIE JTC 12 [23] investiga sobre la medida visual e
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instrumental de ‘sparkle’ y ‘graininess’ en materiales gonioaparentes. Los términos ‘sparkle’ y ‘graininess’
han sido traducidos al espafol [24] como ‘destello’ y ‘granulado’, respectivamente, siendo dos atributos
perceptivos adicionales al color. El ‘sparkle’ se produce con iluminacién direccional (pudiendo medirse
tanto la intensidad como el area de los destellos) y el ‘graininess’ cuando la iluminacién es difusa. Incluso
en inglés la designacion de estos atributos no esta completamente fijada en la literatura actual: A veces, en
lugar de ‘sparkle’ se usa el término ‘glint’ y en lugar de ‘graininess’ se usa el término ‘coarseness’ [25].

Siguiendo las recomendaciones de la CIE sobre evaluacién de diferencias de color [26], la mayoria de los
trabajos publicados se han centrado en el desarrollo de experimentos visuales (i.e. obtencion de AV) y el
estudio de las formulas de diferencia de color que mejor se ajustan a dichos resultados visuales [6, 27]. En
la practica las diferencias de color instrumentales (AE) se obtienen a partir de medidas realizadas con
espectrofotometros convencionales suponiendo muestras planas (2D). Sin embargo, en realidad el color de
objetos 3D suele no ser uniforme, dependiendo de la forma y tamafio del objeto, asi como de la geometria
de iluminaciéon y de observacion del objeto, pudiendo ademas afadirse otros problemas adicionales, como
son la presencia de texturas (e.g. ‘sparkle’ y ‘graininess’). En el presente trabajo pretendemos realizar una
cuantificacion de la variabilidad instrumental del color de determinados objetos 3D (concretamente,
muestras de automocién con curvaturas cilindricas convexas) bajo iluminacion difusa. Elegimos este tipo
de iluminacién simplemente por ser la situaciéon experimental mas sencilla. Estudiaremos las variaciones
de color instrumentales (AE) tanto en muestras curvadas individuales como en pares de muestras curvadas,
sin considerar la evaluacion de diferencias de color percibidas visualmente por paneles de observadores
(AV). Puesto que el objetivo general de la evaluacion industrial de diferencias de color es ‘medir lo que
vemos’ [24], tiene interés prestar atencion a los cambios de color existentes en objetos o pares de objetos
3D. Hasta donde llega nuestro conocimiento, usualmente no se cuantifica la variabilidad instrumental de
color existente en objetos 3D, por lo que los resultados del presente estudio pueden ser de utilidad, a pesar
de ser dependientes de la geometria de iluminacion y observacion, asi como también de la forma, tamafio y
material de los objetos 3D que se consideran.

2. Materiales y métodos

Disponemos de un conjunto de 22 muestras metalicas rectangulares (105 mm ancho x 148 mm alto), que
fueron elaboradas por la empresa AkzoNobel a peticion de la empresa AUDI AG. El espesor de cada una de
estas muestras es 0.3 mm, de modo que se pueden curvar sin dafiarse, tal como describiremos mas adelante.
De estas 22 muestras, 10 (5 pares) estan pintadas con colores sélidos (S) y 12 (6 pares) con colores de efecto
(E). La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas colorimétricas de los 11 pares de muestras
estudiados, a partir de las medidas realizadas sobre muestras planas con un espectrofotdmetro BYK-mac
de apertura 23 mm, suponiendo iluminante D65, observador patrén CIE 1964 (a veces llamado observador
patron de 10°) y geometria 45°/45°. Como puede observarse, para los tonos, rojo, amarillo, verde y azul
tenemos un par de muestras con colores sélidos y otro par de muestras con colores de efecto, ambos con
coordenadas relativamente similares. Ademas, tenemos un par de muestras sélidas de color blanco y dos
pares de muestras de efecto de colores grises. Puede observase que los valores de ‘sparkle area’, ‘sparkle
intensity’ y ‘coarseness’ son pequefios o grandes seglin que las muestras tengan colores sélidos o de efecto,
respectivamente. El instrumento BYK-mac, ademas de medir el color para distintas geometrias, también
mide ‘sparkle area’ y ‘sparkle intensity’ (dos medidas de la magnitud del ‘sparkle’ o ‘destello’) y ‘coarseness’
(equivalente a ‘graininess’ o ‘granulado’). Las diferencias de color de los 11 pares de muestras consideradas
oscilan entre 2.3 y 9.2 unidades CIELAB, de modo que en este trabajo utilizaremos diferencias de color
CIELAB en lugar de CIEDE2000, por tener situaciones en las que las diferencias de color son superiores a
5.0 unidades CIELAB [2].

Hemos considerado muestras con 5 curvaturas cilindricas convexas, empleando distintos soportes con
imanes de neodimio sobre los que se fijan los pares de muestras metalicas antes mencionados. La Figura 1
muestra las caracteristicas geométricas de estos soportes y una foto de los 2 soportes con menores radios
de curvatura. La Tabla 2 indica los valores de los parametros correspondientes a las 5 curvaturas cilindricas
estudiadas que van de CO (muestras planas) a C5 (muestras con el minimo radio de curvatura). El rango de
valores de radios de curvatura que hemos usado esta relacionado con la necesidad de que los imanes sujeten
las muestras correctamente, evitando que se dafien por una excesiva curvatura.
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TABLA 1. Caracteristicas de los 11 pares de muestras estudiados segtin medidas realizadas en muestras planas (2D) con un
espectrofotémetro BYK-mac, suponiendo iluminante D65 y observador patrén CIE 1964. Las letras “S” y “E” de la columna “Tipo
indican muestras sélidas y de efecto, respectivamente. Las barras superiores indican valores promedio de las dos muestras de
cada par. Las variables S,, S, G indican ‘sparkle area’, ‘sparkle intensity’ y ‘coarseness’, respectivamente. Las coordenadas
CIELAB (L3, ajp, bjp) de las muestras y las diferencias de color de los pares (AEgj, 1) se midieron con la geometria 45°/45° de

BYK-mac: I[luminacién a 45° y deteccidn en direccién perpendicular a la muestra (‘face color’), Figura 2 (derecha).

»

Par| Tono |Tipo|Li,|aj,|bj,| Sa | S | G |AE; 10
1 Rojo S |25(49|30| 02|04 (07| 55
2 Rojo E 24|48 |33 |16.4|10.2|1.9| 49
3 | Amarillo S 7911582 | O 0 (04| 4.2
4 | Amarillo E |66|15|65| 86 | 70 |3.0| 89
5 Verde S |31(-43| 0 |03 |05 (06| 23
6 Verde E |40|-37| 5 |276| 72 |7.1| 48
7 Azul S |19] 4 |-37| 1.0 | 0.4 [0.6| 3.4
8 Azul E (21| 3 |-34|274| 69 |5.0| 49
9 Blanco S |89 -2 2 0 0 (03| 54
10 | Gris Medio| E |44 | 0 | 1 |28.8(19.1|83| 9.2
11 | GrisClaro | E |62 | -3 | -2 |25.8| 9.2 |5.6| 6.8
Soporte
a Imanes
£ ) N Muestra
; b .
- \ i a = Flecha
5 : b = Cuerda
r ' R = Radio

Fig. 1. Izquierda: Esquema de los soportes cilindricos usados. Derecha: Foto de los soportes C3 y C4 (ver Tabla 2).

TABLA 2. Caracteristicas geométricas de los soportes cilindricos empleados (ver Figura 1)
Soporte Flecha a (mm) Cuerda b (mm) Radio R (mm)
Cco 0x1 148+ 1 Infinito
C1 16+1 1411 163+ 11
Cc2 26+1 1351 101+£4

C3 34%1 122 +1 72 %2
C4 44 +1 100+ 1 50.4+0.7

Hemos empleado el instrumento DigiEye® para iluminar las muestras y poder medir su color en distintas
zonas, suponiendo iluminante D65 y observador patréon CIE 1964. La Figura 2 (izquierda) es un esquema
del DigiEye® donde podemos ver que hay dos fuentes simétricas en la parte inferior, cuya luz se proyecta
hacia arriba y se refleja en las paredes y ctipula del habitaculo, iluminando asi de forma difusa las muestras
situadas en la bandeja del instrumento. Una camara, situada en posicion cenital respecto a las muestras,
permite capturar imagenes y medir el color de cada uno de los pixeles de la imagen. La calibracién de la
camara se realiza mediante el uso de una carta de color certificada con valores triestimulo conocidos. A
partir de la adquisiciéon de una imagen de esta carta y a través de técnicas de regresion no lineales, el
software que gobierna el equipo transforma las coordenadas RGB en unidades CIELAB [28]. En el caso del
espectrofotometro BYK-mac se ilumina a 45° respecto a la perpendicular a la muestra plana y se detecta la
luz reflejada en 6 direcciones diferentes, cuya notacion se indica en el esquema de la Figura 2 (derecha).
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Fig. 2. Izquierda: Esquema del instrumento DigiEye®, usado para medir el color en distintas zonas de las muestras planas y curvadas.
Derecha: Esquema del espectrofotémetro BYK-mac usado para medir el color de muestras planas (Tabla 1).

CO C1 C2 C3 Cc4

Fig. 3. Imagenes de los 11 pares de muestras obtenidas con DigiEye®. En las columnas consideramos cada una de las cinco
curvaturas (ver Tabla 1). En las filas mostramos los pares de muestras con colores sélidos (S) y de efecto (E).
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Todos los pares de muestras se situaron en la misma posicién de la bandeja de DigiEye®, con el eje de los
soportes cilindricos en direccion horizontal. La Figura 3 muestra fotos obtenidas con DigiEye® para los 5
pares de muestras de colores sélidos (S) y los 6 pares de muestras de colores de efecto (E), para cada una
de las 5 curvaturas consideradas: CO (muestras planas) a C4 (muestras con minimo radio de curvatura). En
la Figura 3 aparecen unas zonas rectangulares oscuras, que son las imagenes especulares que producen las
muestras de la abertura situada ante el objetivo de la camara fotografica. Logicamente las medidas de color
se realizaron en unas determinadas zonas fijas que siempre excluyen estas zonas oscuras.

La Figura 4 es un esquema de un par de muestras planas, en las que para cada muestra se distinguen varias
zonas de medida de color: Una zona rectangular, de 300 pixeles x 400 pixeles (aproximadamente, 27 mm x
36 mm), y 5 zonas circulares de diametro 89 pixeles (aproximadamente, 8 mm), designadas como Pi
(i=1,...,5). En las muestras curvadas se mantienen estas mismas zonas de medida, elegidas de forma que
siempre se evita la imagen especular de la apertura de la camara fotografica. Concretamente, la zona P5 se
sitia en el eje de simetria horizontal de la muestra, mientras que la zona P1 esta lo mas préxima posible al
borde superior de la muestra, evitando que afecte a la medida la imagen especular que la muestra produce
del borde superior de la bandeja de DigiEye®. La calibracion de DigiEye® permite medir las coordenadas de
color CIELAB (iluminante D65, observador patrén CIE 1964) en cada uno de los pixeles de la imagen de la
muestra obtenida por la cAmara.

36 mm

ERERE

148 mm

«-—— >
105 mm

Fig. 4. Esquema de un par de muestras planas con indicaciéon de las zonas consideradas para la medida del color de cada muestra

mediante DigiEye®: Rectangulos de 300 pixeles x 400 pixeles (aproximadamente, 27 mm x 36 mm) y 5 zonas circulares de 89 pixeles
de didmetro (aproximadamente, 8 mm), designadas como P1, ..., P5.

3. Resultados
3.a. Muestras individuales

La Figura 5 muestra los valores medios y desviaciones tipicas de la variabilidad de color dentro de
rectangulos de 27 mm x 36 mm (ver Figura 4), para muestras sélidas y de efecto con distintas curvaturas.
Concretamente en el eje de ordenadas de la Figura 5 se representa la diferencia de color media respecto a
la media, conocida como MCDM por sus iniciales en inglés (‘mean color difference from the mean’) [29], en
unidades CIELAB, para los pixeles situados dentro del rectangulo mencionado. Vemos que en las muestras
solidas los valores promedio de la MCDM son aproximadamente de 1.0 unidades CIELAB y cambian muy
poco con la curvatura (también las desviaciones tipicas son pequefias y muy similares para todas las
curvaturas). Este resultado indica que las muestras sélidas medidas son muy uniformes en color, ya que el
umbral de discriminacién de color para el ojo humano tiene un valor en torno a 1.1 unidades CIELAB [30].
En cambio, en las muestras de efecto la MCDM aumenta considerablemente con la curvatura, tanto en
promedio como en desviacidn tipica, sin que esto pueda atribuirse a ningiin tono en particular, lo que indica
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que las muestras de efecto medidas tienen una variabilidad o gradiente de color que aumenta con la
disminucién del radio de curvatura, como era de esperar. Para la maxima curvatura (C4) la Figura 5 muestra
una MCDM promedio de alrededor de 3 unidades CIELAB (claramente perceptible para el ojo humano),
aproximadamente el triple que la obtenida para muestras sélidas.

—@— Muestras Efecto
—O— Muestas Solidas

N
|
|

w
L
@
|

N
|

I
1
1

MCDM (unidades CIELAB) zona 27 x 36 mm’

(@]

Co C1 Cc2 C3 C4
Curvaturas

Fig. 5. Valores medios y desviaciones tipicas (barras de error) de la variabilidad de color (medida mediante la MCDM [29] en
unidades CIELAB) existente en los rectangulos de 27 mm x 36 mm de la Figura 4, para 10 muestras sélidas y 12 muestras de efecto
con 5 curvaturas diferentes (Tabla 2).

Todos los pares de muestras se situaron en la misma posicién de la bandeja de DigiEye®, con el eje de los
soportes cilindricos en direccion horizontal. La Figura 3 muestra fotos obtenidas con DigiEye® para los 5
pares de muestras de colores sélidos (S) y los 6 pares de muestras de colores de efecto (E), para cada una
de las 5 curvaturas consideradas: CO (muestras planas) a C4 (muestras con minimo radio de curvatura). En
la Figura 3 aparecen unas zonas rectangulares oscuras, que son las imagenes especulares que producen las
muestras de la abertura situada ante el objetivo de la camara fotografica. Logicamente las medidas de color
se realizaron en unas determinadas zonas fijas que siempre excluyen estas zonas oscuras.

Para cada una de las 5 curvaturas consideradas (Tabla 2), las Figuras 6 y 7 muestran los valores medios y
desviaciones tipicas de las diferencias de color CIELAB entre la zona (P5) y las zonas P4, P3, P2 y P1 (ver
Figura 4), para las muestras solidas y de efecto. Como cabria esperar, las diferencias de color crecen
conforme nos alejamos del eje de la muestra (zona P5) y también al pasar de CO a C4. Es importante observar
que en las Figura 6 y 7 las escalas de los ejes de ordenadas son muy diferentes, de modo que, si consideramos
por ejemplo la maxima curvatura (C4), en las muestras de efecto la diferencia de color promedio P5-P1 es
de unas 8 unidades CIELAB (Figura 7), mientras que en las muestras sélidas dicha diferencia es de unas 2
unidades CIELAB (Figura 6). O sea, en las muestras de efecto con curvatura C4 hay en promedio unas
diferencias o gradientes de color que son unas 4 veces mayores que las existentes en muestras soélidas, lo
cual es consistente con el resultado obtenido previamente a partir de la MCDM (Figura 5). Las desviaciones
tipicas son también en general mayores en las muestras de efecto que en las so6lidas (Figuras 6 y 7).

En pocas palabras podria decirse que los resultados obtenidos en esta subsecciéon indican que para
muestras individuales las variaciones o gradientes de color generadas por las curvaturas pueden ser hasta
3-4 veces mayores en muestras de efecto que en muestras sélidos. Los gradientes de color en las muestras
de efecto mas curvadas son claramente perceptibles para el ojo humano [30].
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Figura 6. Diferencias de color CIELAB respecto a la zona central (P5) para distintas curvaturas en muestras sélidas. Las barras de
error indican desviaciones tipicas.
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Zona P5 - Zona Pi (i=4,...,1). Muestras de efecto.

Figura 7. Diferencias de color CIELAB respecto a la zona central (P5) para distintas curvaturas en muestras de efecto. Las barras de
error indican desviaciones tipicas.

Opt. Pura Apl. 57 (1) 51166 (2024) 9 © Sociedad Espaiiola de Optica



http://www.sedoptica.es/

OPTICA PURA Y APLICADA
www.sedoptica.es

3.b. Pares de muestras

Nos preguntamos ahora qué sucede con las diferencias de color al considerar zonas homdlogas de las 2
muestras de un par; o sea, zonas P1-P1, ..., P5-P5 (ver Figura 4). La Figura 8 muestra que las diferencias de
color CIELAB entre las zonas homoélogas de un par de muestras son casi idénticas en el caso de muestras
sélidas, ya que la desviacidn tipica promedio es casi constante e inferior a 0.2 unidades CIELAB. En cambio,
para muestras de efecto las diferencias de color entre zonas homélogas presentan una variabilidad que
aumenta con la curvatura, si bien la desviacion tipica no es muy elevada (como maximo unas 0.5 unidades
CIELAB para la curvatura C4). Estos resultados podrian entenderse si pensamos que, al desplazamos
verticalmente desde la zona P5 hacia la zona P1, la diferencia o gradiente de color es similar en ambas
muestras del par, en particular si se trata de muestras sdlidas. De hecho, las dos muestras de cada par son
en realidad bastante similares entre si (Tabla 1).

) T T T T T
L 054 [ o *
- @®— Pares Efecto
L —O— Pares Solidas
o
a~ 04- 7

0,3 1 .

0,2 1 ./ -

0,1

Desviacion Tipica AE* . pares

(od0] C1 Cc2 C3 C4
Curvaturas

Fig. 8. Desviaciones tipicas promedio de las diferencias de color CIELAB entre zonas homologas (i.e. P1-P1,...,P5-P5) para los pares
de muestras so6lidas y muestras de efecto.

Analizaremos a continuacion la relacién entre las medidas de diferencias de color de pares de muestras
realizadas mediante DigiEye® para distintas curvaturas y las medidas realizadas con un espectrofotometro
multidngulo BYK-mac sobre muestras planas. En la industria de automocion lo habitual es utilizar el
espectrofotometro BYK-mac, que da coordenadas de color para 6 angulos de deteccién, como muestra la
Figura 2 derecha. Los coeficientes de correlacion lineal entre las medidas de color de ambos instrumentos
se indican en las Tablas 3 y 4 para los pares de muestras sdlidas y muestras de efecto estudiados,
respectivamente. Puede observarse que hay una alta correlacion lineal entre las medidas de ambos
instrumentos para los pares de muestras solidas (Tabla 3), obteniéndose la mejor correlacién para la
geometria de iluminacién a 45° y deteccién a 110°. Este resultado es muy razonable ya que esta geometria
se aproxima a la retroreflexion (ver Figura 2, derecha) y es muy similar a la iluminacién difusa y deteccion
cenital de DigiEye® (ver Figura 2, izquierda), con la zona de medida ligeramente desplazada respecto al eje
optico de la caAmara para evitar la reflexion especular de la cAmara. En cambio, desafortunadamente, la Tabla
4 indica que los coeficientes de correlacion lineal para las muestras de efecto son muy bajos para todas las
curvaturas y todas las geometrias del BYK-mac. Por tanto, la mejor recomendaciéon que podriamos hacer
para medir diferencias de color en pares de muestras de efecto seria considerar las 6 geometrias del BYK-
mac y una formula de diferencia de color tipo AUDI2000, como se ha hecho en trabajos previos [27].
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TABLA 3. Coeficientes de correlacion lineal entre las diferencias de color CIELAB de los 5 pares de muestras s6lidas medidas con
DigiEye® (promedio de las zonas homélogos P5-P5 a P1-P1) para las curvaturas C0,..,,C4 (Tabla 1) y las medidas realizadas
mediante un espectrofotémetro BYK-mac (muestras planas, 6 geometrias de detecciéon indicadas en Fig. 2 derecha y columna 1).

DigiEye®

Co C1 C2 C3 C4

-15° 0.857 0.875 | 0.874 | 0.871 | 0.875
+15° 0.882 0.899 | 0.898 | 0.895 | 0.896
+25° 0911 0.925 | 0.923 | 0.922 | 0.922
+45° 0.926 0.939 | 0.938 | 0.936 | 0.938
+75° 0.948 0.956 | 0.954 | 0.955 | 0.952
+110° 0.966 0.969 | 0.969 | 0.970 | 0.964

BYK-mac

TABLA 4. Coeficientes de correlacion lineal entre las diferencias de color CIELAB de los 6 pares de muestras de efecto, medidas con
DigiEye® (promedio de las zonas homélogos P5-P5 a P1-P1) para las curvaturas CO0,..,, C4 (Tabla 1) y las medidas realizadas
mediante un espectrofotémetro BYK-mac (muestras planas, 6 geometrias de deteccién indicadas en Fig. 2 derecha y columna 1).

DigiEye®
Co Cl C2 C3 ca
-15° 0.118 0.155 | 0.209 | 0.144 | 0.248
o 15° 0.022 0.017 | 0.079 | 0.006 | 0.099
g 25° 0.453 0.452 | 0.434 | 0.443 | 0.518
E 45° 0.322 0.324 | 0.306 | 0.332 | 0.361
75° 0.319 0.316 | 0.298 | 0.333 | 0.277
110° 0.145 0.138 | 0.126 | 0.158 | 0.096

3. Conclusion

Aportamos informaciéon sobre la medida instrumental del color en muestras tridimensionales de
automocidn pintadas con colores sélidos y de efecto. Mas concretamente, cuantificamos las variaciones o
gradientes de color existentes en 22 muestras de automocion con distintas curvaturas cilindricas convexas
bajo iluminacién difusa, obteniendo que son hasta 3-4 veces mayores para muestras sélidas que para
muestras de efecto. Para pares de muestras sélidas las diferencias de color obtenidas son muy parecidas
cuando se miden regiones analogas, lo que podria ser una posible buena practica a la hora de cuantificar la
diferencia de color entre dos objetos tridimensionales de una misma forma y tamafio. Para pares de
muestras so6lidas se obtiene una buena correlacion lineal entre las medidas realizadas con DigiEye® y BYK-
mac, pero no sucede lo mismo para el caso de pares de muestras de efecto. Pensamos que no es posible
extrapolar directamente las conclusiones del presente trabajo a objetos con otras formas y tamafios bajo
iluminaciones distintas a la difusa, de manera que se requieren futuras investigaciones sobre la medida del
color y de las diferencias de color en objetos tridimensionales.
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