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Resumen En el presente estudio se presenta una revision de las principales férmulas de diferencias de color
utilizadas en los Paquetes de Software de Control de Calidad en la determinacion de coordenadas
cromaticas y se propone un método para llevar el ajuste de las elipses de aceptabilidad del software a los
limites de aceptabilidad real en un proceso de generacién de color.

INTRODUCCION

En muchas aplicaciones industriales donde se
realizan procesos de tinciébn y/o coloracion,
generalmente mas que una determinacion muy
exacta del color generado lo que se busca es
igualar este color con el de un estandar
preestablecido; esta igualacion debe  ser
visualmente aceptable y ademdas cuantificada de
manera consistente.

En el presente trabajo se presenta una metodologia
para ajustar (utilizando un software comercial de
control de calidad de color) los parametros de
aceptabilidad en una formula de diferencias de
color, de modo que la aceptacion visual
corresponda con la numérica.

ECUACIONES DE DIFERENCIAS DE COLOR

En colorimetria, la manera de cuantificar la
diferencia de color entre un estandar y la muestra
de produccion es a través de las ecuaciones de
diferencias de color, las cuales, mateméticamente
corresponden a la distancia geométrica, en un
sistema  cromético determinado, entre las
coordenadas del estdndar y las de la muestra.
Estas distancias son calculadas a lo largo de cada
uno de los ejes coordenados dependiendo del

sistema en que se trabaje, asi en el sistema CIELab
la diferencia en claridad (lightness) entre el estandar
y la muestra esta dada por DL =Leg - Lmuesra; 1@

diferencia cromatica rojo-verde por Da = aeg. - amesra
y la diferencia cromatica amarillo-azul esta dada por

Db = bey. - bmesra - L@ diferencia de color total, DE
esta dada como:

DE, ., =+/DL?+Da’+ Db’ 1)

En el sistema CIELCh, que no es mas que la

representacion polar del sistema CIELab, esta
diferencia de color queda expresada en términos de
las diferencias en claridad DL, diferencia en
saturacion (chroma) DC y diferencias en su valor de
hue. Como el valor del hue es una medida angular,
esta tiene que ser convertida a una magnitud lineal
para tener una ecuacién dimensionalmente
consistente, por lo que se define DH=CDh Yy
finalmente se tiene la ecuacion de diferencia de
color en este sistema como:

DE, ¢, =+/DL?+DC?+DH? 2)

Mientras que el valor de la delta total DE es un
ndmero que determina simplemente que tan
diferentes son la muestra y el estandar sin dar
ninguna informacion referente a la direcciéon de esta
diferencia de color, los valores y el signo de las
deltas individuales (DL, Da, Db, DC, DH, etc.)
indican el sentido de esta variacion para cada una
de las coordenadas, asi como su magnitud. Sin
embargo, el manejar valores de diferencias de color
total es util cuando lo que se busca es que un solo
ndamero sirva para evaluar la aceptabilidad de un
producto.

Pero, ¢,Cudl debe de ser el valor de DE para decidir
si una diferencia de color es tal que una igualacion
es aceptable?, es comin considerar que un DE =1,



tanto en el sistema CIELab como en CIELCh
representa un buen valor para tomarlo como umbral
de aceptabilidad (i.e si DE£1 la igualacién es
aceptada y si DE?3 1 la igualacidon es rechazada);
sin embargo en la practica este criterio no siempre
es correcto, porque el valor de DE adecuado va a
depender de la ubicacion del color en el espacio que
se esté trabajando, el tipo de material y el proceso
con que ha sido coloreado, las condiciones de
evaluacion visual y finalmente, con lo que el cliente
acepta como valido. En las siguientes secciones se
discutira el como la colorimetria ha planteado
resolver esta problematica.

UMBRALES DE DISCRIMINACION DE COLOR

El establecimiento de umbrales de discriminacion de
color se refiere a la evaluaciéon (estadistica) de la
capacidad de los individuos para detectar
diferencias crométicas, asi lo que se trata de
determinar es cual es la minima diferencia de color
perceptible para observadores con visién normal del
color.

Se han realizado diferentes experimentos por mas
de 60 afos, utlizando varios métodos e
instrumentos para la determinacion de estos
umbrales de discriminacién, pero basicamente todos
ellos han hecho uso de un experimento de
igualacion de estimulos. En un experimento de este
tipo siempre se presenta al observador un campo
visual bipartido, uno conteniendo un estimulo de
color (generalmente una luz) de referencia o
estandar y en el otro un estimulo de color ajustable.
Inicialmente ambos campos son equivalentes en
contenido cromético y radiancia y se van
introduciendo pequefios cambios en el campo de
comparacion hasta que la igualacion es perdida.

Uno de los resultados clasicos reportados en este

sentido es el trabajo de MacAdam en 1942 [1]

quien determiné los umbrales de discriminacion en
el diagrama cromatico CIE1931xy, como se
reproduce en la figura 1.

El trabajo de MacAdam asi como el de toda una
serie de resultados reportados en este sentido [2,3]
permiten obtener las siguientes conclusiones:
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Fig. 1 Elipses de MacAdam representando los
umbrales de discriminacion  para
diferentes centros de color en el
diagrama CIE1931xy.

Los umbrales de aceptabilidad para un centro
de color determinado (estimulo de referencia)
no son simétricos, y su forma es mejor ajustada
por una elipse en un diagrama cromético, o por
un elipsoide con ejes no simétricos en un
espacio de color.

No existe uniformidad perceptual en la
discriminacion de color, el umbral de
sensibilidad es mas grande (i.e. las elipses son
mas pequefias) en las porciones rojas y azules
gue en la region verde del diagrama cromatico.

Los mismos centros de color, evaluados para
bases de datos diferentes (con diferencias en
las propiedades de las muestras y su proceso
de evaluacion visual) proporcionan elipses con
diferentes orientaciones y excentricidades,
como se muestra en la figura 2.



has

6GB0 = BAS5 220 x 216

S—

Fig. 2 Elipses de umbrales de discriminacion
reportadas por tres experimentos diferentes:
lineas continuas para los resultados de
Brown, discontinuas de MacAdam vy

punteadas para los de Nutting [1] .

Asi mientras que en una region del diagrama
cromatico una diferencia de color de DE=1 puede
ser aceptable, en otra region esta variacion puede o
bien ser muy relajada o ya haber sobrepasado un
valor critico. A partir de los resultados de MacAdam
los esfuerzos de la CIE fueran encaminados a
buscar una transformacién del espacio CIEYxy para
lograr un espacio con uniformidad perceptual, i.e. un
espacio en el cual las elipses reportadas por
MacAdam tomaran la forma de circunferencias y de
modo que todas fueran del mismo radio. En este
sentido se propuso en 1976 del primer espacio de
cromaticidad uniforme (UCS) el CIEYUV.
Posteriores intentos han buscado mejorar estas
transformaciones, pero aun el mismo CIELab no es
un espacio de color estrictamente uniforme, como
puede verse de la figura 3.

Este hecho ha obligado a desarrollar ecuaciones (o
formulas) de diferencias de color que en primer
lugar cambien dependiendo de la region del

espectro en que se esté evaluando; y en segundo
gue puedan ser ajustadas en funcion del tipo de
muestra y proceso con que fue coloreada. Es en
este sentido que surgen ecuaciones de diferencias
de color como la JPC79, la CMC y otras que
actualmente estan en proceso.

FORMULA CMC

La férmula CMC conocida como ecuacion de
diferencias de color DEcyc €S una ecuacion que es

utilizada actualmente por los programas de software
de control de calidad de color comerciales, y que
calcula el volumen de aceptabilidad eliptico en el
espacio de color CIELCh.

La historia del desarrollo de  esta férmula data
desde 1970, cuando la sociedad de coloristas
Britanica encarga a un Comité de Medicion de
Color (Color Measurement Committee: CMC)
desarrollar una ecuacién que permitiera modificar
las elipses de tolerancias preestablecidas en base a
la aceptabilidad que el usuario requiriera. Este
comité fue dirigido por MacDonald quién, en 1974
reporta que los efectos de la claridad y el hue eran
insignificantes respecto a la saturacion; MacLaren
en 1976 reporta que es la razén de la claridad a la
saturacion lo que diferenciaba las propiedades de
una base de datos respecto a otra, asi este Comité
propone introducir dos pardmetros, |y c, para que
sirvieran como factores de peso que permitieran
ponderar la importancia de la claridad (lightness: 1),
respecto a la saturacion (chroma: c) en una
determinacion de tolerancias de aceptabilidad en la
igualacion de un color. La ecuacién proporcionada
por el comité, toma la forma:

aDH &
o 2 3
2 @

_ @@Ly acy
oo ‘Jés 5 e g

a

Una de las ventajas de la ecuacion CMC es que
corrige una de las mayores deficiencias del sistema
CIELab, la dependencia con la posicién de la
saturacion. Las elipses de aceptabilidad derivadas a
partir de la ecuaciébn DEg, Son mostradas en la

figura 3.



ad

60

40

20

o Ot

20 +

40 |

&80

a0

100 .
100 80 60

40 20

Fig 3. Elipses de umbrales de discriminacion
proporcionados por la féormula CMC en el
sistema CIELab.

Los coeficientes S en la ecuacion 3 son los que
toman en cuenta la correccion de las elipses de
aceptabilidad en funcion de su posicion en el
espacio cromatico.

Por convencién se ha determinado un valor de
S, =1, de modo que los semiejes del elipsoide

generado son relativos a este valor para el eje de
hue.

AJUSTE DE PARAMETROS
EN LA FORMULA CMC

En la tabla 1 se proporcionan los valores de
medicion de una muestra textil vs. su estandar
utilizando la ecuaciéon DEg,,.. Originalmente se han
utilizado los valores predeterminados para las
tolerancias: DE=1 y una razén |:c con valor de
1.0:1; el resultado de la evaluacion del software es
gue la muestra no pasa.

En este caso la evaluacion numérica establece que
la muestra no es aceptada; sin embargo, al hacer la
comparacion visual contra el estandar esta muestra
si es aceptada. Lo que se pretende ahora es ajustar
el tamafio de la elipse proporcionada por la
ecuacion CMC para que la muestra sea aceptada,
i.e. que el valor numérico caiga dentro de una
nueva elipse modificada utilizando los parametros
de ajuste de la ecuacion CMC.

En la tabla 2 se puede ver el efecto de haber
introducido este ajuste para diferentes valores de
los parametros | : ¢, sin embargo aunque el valor de
DE total ha disminuido se tiene que la muestra aun
es rechazada numéricamente en los cuatro primeros
ajustes, pero al seleccionar un factor |:c de 2,0:1,
se obtiene un valor de DE menor a uno y en este
caso la muestra es aceptada por el software.

l:c DL DC DH DE

1,02 |1,766 |-0,163 |-0,150 |1,780 |falla

Tabla 1. Resultados de una medicion de una
muestra textil contra su estandar
utilizando la ecuacién DEgy, .

l:c DL DC DH DE

1,221 | 1,472 | -0,163 | -0.150 | 1,488 | falla
1,41 | 1,261 |-0,163 | -0.150 | 1,281 | falla
1,6:1 | 1,104 |-0,163 | -0.150 | 1,126 | falla
1,8:1 | 0,981 |-0,163 | -0.150 | 1,006 | falla
2,0:1 | 0,883 | -0,163 | -0.150 | 0,910 | pasa

Tabla 2. Cambio del criterio de aceptabilidad en
funcién del ajuste de los parametros | : c.

Es decir que la manipulacién de los pardmetros |:c
en la formula CMC ha permitido normalizar el
criterio de aceptacion numérico para que una DE =1
reporte una aceptacion numérica para una base de
datos que esta siendo aceptada visualmente.

Como puede verse de la tabla 2, los valores de DC
y DHno cambian porque solamente se esta
modificando el eje de la coordenada L en la
ecuacion 3.

Aunque es comun reportar los valores de |:c soélo
con una cifra decimal, es posible, dependiendo del
software con que se trabaje determinarlos hasta con
3 cifras después del punto decimal, lo cual permite
una aproximacion mas exacta del factor buscado,
como se ejemplifica a continuacion donde se
encuentra que es el valor de 1,812:1 el que nos
proporciona un valor de DE =1,000 para la muestra

analizada.



1,812:1 (0,975 |-0,163|-0,150| 1,000 |pasa

Los trabajos de investigacion recientes se han
dirigido a encontrar cual es el valor de |:c tipico
para bases de datos determinadas, teniéndose que
actualmente se ha generalizado el uso de
pardmetros  especificos para bases de datos
representativas de diferentes sectores industriales.
En la tabla 3 se reportan algunos de estos valores.

I c
laZ2 1 Textiles
1.4 1 Plasticos
14 1 Pinturas

Tabla 3. Especificaciones tipicas de los
parametros |y c.

Es la experiencia del colorista, si como su
conocimiento del efecto del ajuste de estos
parametros lo que le puede permitir llegar a una
determinacion dptima de ellos, en base a lo que su
cliente especificamente le esta aceptando.

Las nuevas formulas que se estan desarrollando
introducen una nueva familia de coeficientes, los
coeficientes k o también llamados parametros k, los
cuales toman en cuenta los factores que afectan las
evaluaciones visuales del color, tales como: el
iluminante, la iluminancia, el campo visual que
subtiende la muestra, su entorno, la separacion
entre las muestras y la textura de la muestra. La
ecuacion de diferencias mas general, desarrollada
por la CIE toma entonces la siguiente forma:

*O EDH* O

&eDL* 0
Jgkﬁg RTECR T )

DEOO:

donde el 00 indica el afio 2000. En esta ecuacion
los coeficientes S son los que toman en cuenta la
correccién de las elipses en funcién de la ubicacion
del color. Es claro que los factores k deben ser
constantes para cada base de datos especifica.

CONCLUSIONES

El objetivo de establecer tolerancias para las
diferencias de color entre un estandar y una
muestra de produccién es el de proporcionar una
evaluacion del tipo PASA/FALLA de forma rapida y
confiable. Basicamente lo que se busca es evaluar
si el resultado de la medicion cae dentro del
volumen eliptico de aceptabilidad. Los paquetes de
software actuales permiten hacer estos célculos de
manera rapida y ahora también dan la oportunidad
de ir ajustando estos volimenes de aceptabilidad en
base a dos familias de parametros: los factores de
ubicacion del color en el espacio cromatico y los
factores crométicos de la evaluacion visual . El uso
adecuado de estas herramientas solo es posible con
un adecuado conocimiento de los conceptos
colorimétricos involucrados, un manejo adecuado
del software y una amplia experiencia en lo que se
refiere a la determinaciébn de los limites de
aceptabilidad validos para una base de datos
determinada.

Siempre se recomienda que si la medicion numérica
indica que la muestra no esta siendo aceptaba, se
realice una evaluacion visual contra el estandar,
esto ayudara a verificar que las tolerancias
especificadas son apropiadas o si requieren ser
ajustadas.
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