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Resumen

Presentamos las principales contribuciones en los ultimos 4 afios del Laboratorio de Colorimetria Basica y Apli-
cada (http://www.ugr.es/~basapplcolor/) de la Universidad de Granada, en el campo de la evaluacién de diferen-
cias de color. Entre ellas podemos destacar el analisis de la importancia de las distintas correcciones a CIELAB
propuestas por la férmula de diferencia de color CIEDE2000, la propuesta del indice STRESS para medir la
relacién entre diferencias de color visuales e instrumentales, la propuesta de dos nuevas formulas de diferencia
de color basadas en el espacio OSA-UCS, el uso de una técnica de andlisis difuso para detectar inconsistencias
en bases de datos de diferencias de color, y algunos estudios sobre el rango de validez de la formula de diferen-
cia de color CIEDE2000.

Palabras clave: Diferencias de color, CIEDE2000, STRESS, OSA-GP Euclidea, CIE TC 1-55, CIE TC 1-63.

1. Introduccion

La ultima férmula de diferencia de color recomen-
dada por la Comision Internacional de Iluminacion
(CIE) se denomina CIEDE2000 y fue propuesta en
el afio 2001". Partiendo de la medida instrumental
del color de un par de muestras, el principal obje-
tivo de CIEDE2000, al igual que el de otras férmu-
las de diferencia de color, es obtener un valor
numérico proporcional a la diferencia de color
percibida entre dichas muestras, suponiendo un
observador con visiéon normal del color y unas
condiciones de observacion usuales en la industria.
CIEDE2000 se basa en el sistema CIELAB?, sobre
el que propone dos tipos de correcciones: las que
pretenden paliar determinadas deficiencias de
CIELAB en la prediccion de diferencias visuales
de color, y las que pretenden incorporar la influen-
cia de las condiciones de iluminacién y observa-
cion sobre la evaluacion visual de diferencias de
color’.

Tras la propuesta de CIEDE2000, se han
aprobado dentro de la Divisién 1 (Vision y Color)
de la CIE dos Comités Técnicos (TC’s) relaciona-
dos con la evaluacion industrial de diferencias de
color, que estan realizando actualmente sus traba-
jos: el CIE TC 1-55 “Uniform Colour Space for
Industrial Colour-Difference Evaluation”, y el CIE

35

TC 1-63 “Validity of the range of CIEDE2000”.
Nuestro laboratorio trabaja activamente en las
tareas de ambos TC’s en colaboracién tanto con
investigadores espafioles como de otros paises. La
complejidad de la férmula de diferencia de color
CIEDE2000 parece indicar que CIELAB no es ¢l
mejor espacio posible para el calculo de diferen-
cias de color, siendo la tarea del CIE TC 1-55
sugerir un nuevo espacio de color en el que las
diferencias de color entre 0 y 5 unidades CIELAB
puedan calcularse como una sencilla distancia
Euclidea. A su vez, el CIE TC 1-63 estudia si el
comportamiento de la férmula CIEDE2000 es o no
uniforme dentro del rango 0 a 5 unidades
CIELAB, planteandose también la utilidad de
dicha férmula para diferencias de color por encima
de 5 unidades CIELAB, que son importantes para
algunas industrias. Por otra parte, la investigacion
sobre diferencias de color tiene también un campo
de gran interés dentro de la Division 8 de la CIE
(Tecnologia de la Imagen), en particular dentro del
Comité Técnico 8-02 “Colour difference evalua-
tion in images”.

El objetivo de este trabajo es mostrar de for-
ma muy resumida las principales y mas recientes
aportaciones del Laboratorio de Colorimetria Basi-
ca y Aplicada (Departamento de Optica, Universi-
dad de Granada) en el campo de la evaluacion de
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diferencias de color. Dejaremos al margen nuestros
estudios de cardcter més aplicado como, por ejem-
plo, color de suelos, color de aceites de oliva, etc.,
que han ocupado también una parte importante de
nuestra investigacion en los Gltimos afios.

2. Recientes investigaciones
2.1. Correcciones a CIELAB en CIEDE2000

CIEDE2000 propone 5 correcciones a
CIELAB, cada una de las cuales es estadisticamen-
te significativa para un amplio conjunto de datos
experimentales: 11273 pares de muestras, que
constituyen el llamado “COM-Weighted”, y pro-
ceden de 4 laboratorios diferentes. La correccién
de croma, ya existente en la formula de diferencia
de color CIE94*, es con diferencia la més impor-
tante de las 5 correcciones iniroducidas en
CIEDE2000. Sin embargo, la correccién de grises
de CIEDE2000 no es estadisticamente significativa
para los datos de 2 de los 4 laboratorios, y las
correcciones de claridad y término de rotacién
tampoco son estadisticamente significativas para |
de los 4 laboratorios’.

Por otro lado, CIEDE2000 no puede conside-
rarse en modo alguno una formula de diferencia de
color definitiva®. Como mostraremos en la siguien-
te seccion, el grado de ajuste de CIEDE2000 a los
datos experimentales es bastante inferior al opti-
mo.

2.2. Relacion entre diferencias de color percibi-
das y calculadas

El grado de ajuste de una férmula de diferen-
cia de color a unos determinados datos experimen-
tales puede medirse por medio de distintos indices,
siendo préctica habitual en los Gltimos afios el uso
de un indice, que combina 3 indices precedentes, y
se denomina PF/3.

Hemos propuesto el uso de un indice alterna-
tivo a PF/3, denominado STRESS (STandardized
REsidual Sum of Squares)’, cuya principal ventaja
es que permite conocer si dos formulas de diferen-
cia de color son o no significativamente distintas,
respecto a un determinado conjunto de datos visua-
les. El indice STRESS es una herramienta estadisti-
ca empleada en Multidimensional Scaling (una
técnica estadistica multivariante de visualizacion y
exploracién de datos®), y tiene propiedades bien
conocidas, como el estar acotado entre 0 y 1. Un
valor de STRESS 0 indica un ajuste perfecto entre
los datos experimentales y las predicciones de una
férmula de diferencia de color.

La Figura 1 muestra los valores de STRESS
porcentual obtenidos para el “COM-Weighted”
usando CIEDE2000 y otras 3 férmulas de diferen-
cia de color més recientes que CIEDE2000°. Como
puede observarse, se obtienen valores de STRESS

bastante altos (superiores al 25%), lo que puede
deberse tanto a inconsistencias en los datos expe-
rimentales como a limitaciones del ajuste de las
formulas de diferencia de color més avanzadas a
los datos experimentales actualmente disponibles.
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Figura 1. STRESS (%) para 11273 pares de muestras
(datos “COM-Weighted”) y 4 férmulas de diferencia de
color: CIEDE2000, DIN99d, DE(GP y Euc.) y CAMO02-
SCD.

2.3. Férmula de diferencia de color basada en el
espacio OSA-UCS

La complejidad de la formula CIEDE2000
hace pensar que probablemente CIELAB no es el
espacio de color mas adecuado sobre el que se
debe construir una formula de diferencia de color
que produzca bajos valores de STRESS, como es
deseable. En 2006 propusimos una férmula de
diferencia de color basada no en CIELAB sino en
el espacio OSA-UCS'. Esta férmula tiene el for-
mato de CIE94*, pero més recientemente hemos
podido transformarla en una distancia Euclidea en
el citado espacio'!, que conduce a resultados de
STRESS muy similares a los logrados mediante la
formula CIEDE2000.

Existen también otros posibles espacios sobre
los que construir nuevas formulas de diferencia de
color, siendo esta una tarea sobre la que actual-
mente trabaja el CIE TC 1-55. Por ejemplo, podria
adoptarse como punto de partida un espacio de
color basado en CIECAMO2 (el tltimo modelo de
apariencia de color propuesto por la CIE)" o
tambidn espacios del tipo denominado IPT".

2.4. Deteccion de inconsistencias en bases de
datos de diferencias de color

La fiabilidad de los datos experimentales
sobre los que se desarrolla una férmula de diferen-
cia de color es un tema de gran importancia. Algu-
nos de los datos empleados en el desarrollo de
CIEDE2000 no fueron correctamente empleados™.
Incluso la compatibilidad de los datos aportados
por los 4 laboratorios para formar el “COM-
Weighted” ha sido objeto de debate’®!!. Reciente-
mente el CIE TC 1-55 ha solicitado nuevos datos
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experimentales de diferencias de color con los que
evaluar el mérito de las actuales férmulas de dife-
rencia de color, y desarrollar otras nuevas’,

A partir de técnicas de analisis difuso, hemos
desarrollado un método que permite asociar un
grado de consistencia a cada par de muestras de un
conjunto dado'®. Aplicando este método a los pares
de muestras empleados en el desarrollo de la
formula CIEDE2000 (COM-Weighted) obtuvimos
que son muy pocos los pares de muestras con un
bajo grado de consistencia con sus vecinos (figura
2). Ademas los pares con escasa consistencia ten-
fan en la mayoria de los casos muy pequefias dife-
rencias de color (concretamente, los pares con
FM<0.2 tienen una diferencia de color inferior a
1.36 unidades CIEDE2000), y ademés las diferen-
cias de color percibidas son sobreestimadas res-
pecto a los valores calculados con CIEDE2000.

Nimero de muestras

FM<0.2 02«FM<0.4 0.4<FM<0.8 0.8<FM«1

Fuzzy Metric

Figugura 2. Numero de pares de muestras del COM
Unweighted en funcién de su valor FM (Fuzzy Metric),
indicativo del grado de consistencia con sus pares veci-
nos.

2.5. Rango de validez de CIEDE2000

Realmente en el desarrollo de CIEDE2000 se
emplearon un total de 3657 pares de muestras de
color (COM-Unweighted), procedentes de 4 labo-
ratorios. A fin de que esos 4 laboratorios tuvieran
una misma importancia en el desarrollo de
CIEDE2000, los pares de muestras de algunos de
ellos fueron repetidos varias veces, dando lugar a
11273 pares de muestras (COM-Weighted). De-
ntro del COM-Unweighted hay 469 pares de mues-
tras (12.8%) con una diferencia de color por enci-
ma de 5 unidades CIELAB, que es el méximo
tamafio de diferencias de color para el que se re-
comienda el uso de la férmula CIEDE20000.

Referencias y enlaces

Hemos analizado'” el comportamiento de
CIEDE2000 y otras férmulas de diferencia de
color para los datos COM-Unweighted, conside-
rando distintos rangos de diferencia de color (figu-
ra 3). Nuestros resultados indican que el compor-
tamiento de todas las actuales formulas de diferen-
cia de color se deteriora ostensiblemente (es decir,
los valores de STRESS aumentan fuertemente) para
diferencias de color muy pequefias, proximas al
umbral de color. Nuestros anélisis apuntan a que la
causa de este fendmeno estd en la sobreestimacion
visual de las diferencias de color muy pequeiias.
Por otro lado, en un experimento diferente'® obtu-
vimos que los valores de STRESS también aumen-
tan notoriamente cuando se consideran grandes
diferencias de color, si bien en este caso el resulta-
do se explica por una subestimacién de las dife-
rencias visuales respecto a las instrumentales.

60 T T T T T T T T T T T T T T

COM Unweighted Data
(3813 color pairs)

STRESS (%)
\

|

\

J

{
P
/
A

30 > e e N
. \;:gg:ﬁﬁﬁﬁnj =

20

L L L S I .
S 8 6 0 9 0 &% 8 9 6 B o

0 28 4% 48 48 oS 8 S 8 S S 9 o o
LA ARC AR AR R

CIELAB Range

Figura 3. STRESS (%) para 3813 pares de muestras
(datos COM-Unweighted), considerando distintos ran-
gos de diferencias de color CIELAB y 7 férmulas de
diferencia de color propuestas después de CIELAB.
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