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THE INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION

The International Commission on Illumination (CIE) is an organization devoted to international co-operation and exchange
of information among its member countries on all matters relating to the art and science of lighting. Its membership
consists of the National Committees in about 40 countries.

The objectives of the CIE are:

1. To provide an international forum for the discussion of all matters relating to the science, technology and art in the
fields of light and lighting and for the interchange of information in these fields between countries.

2. To develop basic standards and procedures of metrology in the fields of light and lighting.

3. To provide guidance in the application of principles and procedures in the development of international and national
standards in the fields of light and lighting.

4. To prepare and publish standards, reports and other publications concerned with all matters relating to the science,
technology and art in the fields of light and lighting.

5. To maintain liaison and technical interaction with other international organizations concerned with matters related to

the science, technology, standardization and art in the fields of light and lighting.

The work of the CIE is carried out by Technical Committees, organized in seven Divisions. This work covers subjects
ranging from fundamental matters to all types of lighting applications. The standards and technical reports developed by
these international Divisions of the CIE are accepted throughout the world.

A plenary session is held every four years at which the work of the Divisions and Technical Committees is rep.tea and
reviewed, and plans are made for the future. The CIE is recognized as the authority on all aspects of light and 1. *htir :
As such it occupies an important position among international organizations.

LA COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE

La Commission Internationale de [I'Eclairage (CIE) est une organisation qui se donne pour but la coopération
internationale et I'’échange d'informations entre les Pays membres sur toutes les questions relatives . I'art et a la science
de I'éclairage. Elle est composée de Comités Nationaux représentant environ 40 pays.

Les objectifs de la CIE sont :

1. De constituer un centre d'étude international pour toute matiére relevant de la sciencc de 1. techologie et de I'art
de la lumiére et de I'éclairage et pour I'échange entre pays d'informations dans ces Aoma nec.

2. D'élaborer des normes et des méthodes de base pour la métrologie dans =; dc naines de la lumiere et de
I'éclairage.

3. De donner des directives pour I'application des principes et des méthodes d'élaborc ion de normes internationales
et nationales dans les domaines de la lumiére et de I'éclairage.

4. De préparer et publier des normes, rapports et autres textes, concernan. *¢ 2“2~ matiéres relatives a la science, la
technologie et I'art dans les domaines de la lumiére et de I'éclairage.

5. De maintenir une liaison et une collaboration technique avec !3s a tres »rganisations internationales concernées
par des sujets relatifs a la science, la technologie, la norma'isati~n ¢ !'=.t dans les domaines de la lumiére et de
I'éclairage.

Les travaux de la CIE sont effectués par Comités Technique., org nisés en sept Divisions. Les sujets d'études
s'étendent des questions fondamentales, a tous les types d'aplicctions de I'éclairage. Les normes et les rapports
techniques élaborés par ces Divisions Internationales de la CIE sc >t r.connus dans le monde entier.

Tous les quatre ans, une Session pléniére passe en revue le travail des Divisions et des Comités Techniques, en fait
rapport et établit les projets de travaux pour l'avenir. “La CIE est reconnue comme la plus haute autorité en ce qui
concerne tous les aspects de la lumiére et de I'éclai-age. Euv occupe comme telle une position importante parmi les
organisations internationales.

DIE INTERNATIONALE BELEUCHTUNGSKOM i€ 510N

Die Internationale Beleuchtungskommission \CIE, ‘=( eine Organisation, die sich der internationalen Zusammenarbeit und
dem Austausch von Informationen zwische y ihi .n Mitgliedsldndern bezlglich der Kunst und Wissenschaft der Lichttechnik
widmet. Die Mitgliedschaft besteht auc.den Nationalen Komitees in rund 40 Landern.

Die Ziele der CIE sind:

1. Ein internationales Forum fii iskiissionen aller Fragen auf dem Gebiet der Wissenschaft, Technik und Kunst der
Lichttechnik und fiir den 't forn.>*<nsaustausch auf diesen Gebieten zwischen den einzelnen Landern zu sein.

2. Grundnormen und Verfahrcn der Messtechnik auf dem Gebiet der Lichttechnik zu entwickeln.

3. Richtlinien fur die £inw nduig von Prinzipien und Vorgangen in der Entwicklung internationaler und nationaler
Normen auf dem Ge iet a 'r Lichttechnik zu erstellen.

4. Normen, Berichte una =i.dere Publikationen zu erstellen und zu veréffentlichen, die alle Fragen auf dem Gebiet der
Wissenschaft: Technik u. d Kunst der Lichttechnik betreffen.

5. Liaison unc tech 'ische Zusammenarbeit mit anderen internationalen Organisationen zu unterhalten, die mit Fragen
der Wissanschaft, Technik, Normung und Kunst auf dem Gebiet der Lichttechnik zu tun haben.

Die Arbeit der C'E wird durch Technische Komitees geleistet, die in sieben Divisionen organisiert sind. Diese Arbeit
betrifft Gehiete mii grundlegendem Inhalt bis zu allen Arten der Lichtanwendung. Die Normen und Technischen Berichte,
die von die sen international zusammengesetzten Divisionen ausgearbeitet werden, sind auf der ganzen Welt anerkannt.
Alle vier '~ re findet eine Session statt, in der die Arbeiten der Divisionen berichtet und Uberprift werden, sowie neue
Rlane flur die Zukunft ausgearbeitet werden. Die CIE wird als héchste Autoritat fir alle Aspekte des Lichtes und der
bu'euch ung angesehen. Auf diese Weise unterhalt sie eine bedeutende Stellung unter den internationalen
Orge ~'sationen.
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This Technical Report has been prepared by CIE Technical Committee 1-55 of Division 1
"Vision and Colour” and has been approved by the Board of Administration as well as by
Division 1 of the Commission Internationale de I'Eclairage. The document reports on current
knowledge and experience within the specific field of light and lighting described, and is
intended to be used by the CIE membership and other interested parties. It should be noted,
however, that the status of this document is advisory and not mandatory.

Ce rapport technique a été élaboré par le Comité Technique CIE 1-55 de la Division 1 "Vision
et Couleur" et a été approuvé par le Bureau et Division 1 de la Commission Internationale de
I'Eclairage. Le document expose les connaissances et I'expérience actuelles dans le domaine
particulier de la lumiére et de I'éclairage décrit ici. Il est destiné a étre utilisé par les membres
de la CIE et par tous les intéressés. Il faut cependant noter que ce document est indicatif et
non obligatoire.

Dieser Technische Bericht ist vom Technischen Komitee CIE 1-55 der Division 1 "Sehen und
Farbe" ausgearbeitet und vom Vorstand sowie Division 1 der Commission Internationale de
I'Eclairage gebilligt worden. Das Dokument berichtet Giber den derzeitigen Stand dc¢s Wissens
und Erfahrung in dem behandelten Gebiet von Licht und Beleuchtung; es ist zur Ye:wendung
durch CIE-Mitglieder und durch andere Interessierte bestimmt. Es sollte jedoch peachtet
werden, dass das Dokument eine Empfehlung und keine Vorschrift ist.

Any mention of organizations or products does not imply endorsement 1w.che CIE. Whilst
every care has been taken in the compilation of any lists, up to the time of going to press,
these may not be comprehensive.

Toute mention d'organisme ou de produit n'implique pas une p.&ference de la CIE. Malgré le
soin apporté a la compilation de tous les documents jusqu'a la mise sous presse, ce travail ne
saurait étre exhaustif.

Die Erwdhnung von Organisationen oder Erzeugnissen bedeutet keine Billigung durch die

CIE. Obgleich gro3e Sorgfalt bei der Erstellung vor Verzeichnissen bis zum Zeitpunkt der
Drucklegung angewendet wurde, besteht die Mézlichkeit, dass diese nicht vollstdndig sind.
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RECOMMENDED METHOD FOR EVALUATING THE PERFORMANCE OF COLOUR-
DIFFERENCE FORMULAE

Summary

A method is recommended to evaluate the strength of the relationship between visually-
perceived colour differences in a given set of colour pairs and their corresponding predictions
made by a colour-difference formula. This method is based on the Standardized Residual
Sum of Squares (STRESS) index used in multidimensional scaling, and tests if two colour-
difference formulae are or are not statistically significantly different. The same index can be
also used to compute intra- and inter-observer variability in visual experiments. Beside
important advances made in the field of colour-difference evaluation using reliable visual
datasets currently available, the results achieved from the STRESS index indicate that it is
not possible to recommend a more uniform colour space with a Euclidean colour-diffei~nce
formula that is statistically significantly better than CIEDE2000.

METHODE RECOMMENDEE POUR EVALUATION DE FORMULES DE
DIFFERENCE DE COULEUR

Résumé

Ce rapport technique recommande une méthode pour évaluer I'ii t:ns'*é de la relation entre
les différences de couleur pergues visuellement (pour un ensen.hle donné de paires de
couleurs) et leurs prédictions correspondantes réalisées avec une formule de différence de
couleur. Cette méthode est basée sur lindice STRESS S andardized Residual Sum of
Squares) utilisé dans le positionnement multidimensiorn:iel, qui permet de tester si deux
formules de différence de couleur sont ou ne sont.pa: s atistiquement significativement
différentes. Le méme indice peut également étre u.lise pour calculer la variabilité intra- et
inter-observateurs lors des expériences visuelles. Cutio les progrés importants réalisés dans
le domaine de I'évaluation des différences de col'eur en utilisant les ensembles de données
visuelles fiables actuellement disponibles, les résuiiats obtenus a partir de I'indice STRESS
indiqguent qu'il est impossible de recommander un espace de couleur plus uniforme avec une
formule de différence de couleur Eucidienne qui soit statistiquement significativement
meilleure que CIEDE2000.

EMPFOHLENE METHODE Z\'R BEWERTUNG DER LEISTUNGSFAHIGKEIT VON
FARBDIFFERENZFORMZL N

Zusammenfassung

Es wird eine Metho 'e € npfohlen, um fiir einen gegebenen Satz von Farbpaaren die Starke
der Beziehung zwischun der visuell empfundenen Farbdifferenz und dem korrespondierenden
Farbabstand. niv einer Farbabstandsformel zu beurteilen. Die Methode basiert auf einem
Index, der ST\?ESS (Standardized Residual Sum of Squares) genannt wird. Er wird bei der
multidimensicnalen Skalierung benutzt und erlaubt zu testen, ob zwei Farbabstandsformeln
statistis *h signifikant unterschiedlich sind oder nicht. Der gleiche Index kann auch benutzt
werde. um die Variabilitdt eines Beobachters oder zwischen Beobachtern in visuellen
=xperimei ten zu berechnen. Neben den wichtigen Fortschritten, die auf dem Gebiet der
Fa-bdiiferenzbeurteilung mit geeigneten visuellen Datensatzen gemacht wurden, zeigen die
Lrgebnisse mit dem STRESS-Index an, dass es nicht modglich ist, einen gleichférmigeren
Farbenraum mit einer euklidischen Farbabstandsformel zu definieren, die statistisch
signifikant besser ist, als die Farbabstandsformel CIEDE2000.
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1 Introduction

For a pair of colour samples, the magnitude of the visually-perceived colour difference
between such samples, usually designated as AV, can be considered as much as the
computed colour difference from objective instrumental colour measurements of the colour
samples, usually designated as AE. While AV is the result of a subjective answer from a
human observer, AE is an objective measurement provided by what is known as a “colour-
difference formula”. A colour-difference formula can be defined as a mathematical equation
providing a non-negative number AE from the numerical colour specifications of two colour
samples. Most recent colour-difference formulae also incorporate other parameters related to
the illuminating and viewing conditions of the samples, which are usually known in the
literature as “parametric factors” (CIE, 1993).

Obviously, the result given by the human visual system (AV) is the most important part in the
binomial AV-AE, and the goal of colour scientists is to achieve a colour-difference iarm ta
providing an accurate prediction of colour differences perceived by average observers.foi any
pair of colour samples under any illuminating/viewing conditions. Certainly, this ‘s an
ambitious goal, bearing in mind that currently the human visual system is not fully uncu>rstood.
However, important advances have been made in recent years (Melgosa et al., 2008; M.
Huang et al., 2015), as will be described in this report. Note that we can aizo speak about
perceived (AV) and computed (AE) colour differences in more complex situavans than just two
homogeneous colour samples, as in the case of colour differences beireen two complex
images (CIE, 2011). In fact, colour-difference formulae are currentlv. us~d as part of colour-
quality control in many industries as well as in applications such <3 textiles (Kuo, 2010; P.-F.
Li et al., 2014), printing (Liu et al., 2013; Z.J. Li and Meng, 2014), acto:nobiles (Mirjalili et al.,
2014; Melgosa et al., 2014), dentistry (Kim et al., 2009; Khazhzyar et al., 2014), food (Zhao et
al., 2011; Salmerdn et al., 2012), agriculture (Hauptmann et ', 2212; Gédmez-Robledo et al.,
2013), and medical imaging (Inoue et al., 2010; Jernigan, 2014).

This Technical Report mainly deals with methods ‘o c¢ssess the performance or merit of
different colour-difference formulae, proposing the use of the index known as the
Standardized Residual Sum of Squares (STRESS) incex. Among the main advantages of the
STRESS index is that it can be used to test whether «wo colour-difference formulae are or are
not statistically significantly different with rezpect to a given set of visual data, and also that it
can be used to measure the intra- andntcr-opserver variability in the results from visual
experiments (Garcia et al., 2007; Melgasce ed at., 2011). The results achieved by the most
relevant colour-difference formulae/ci.rently employed in industrial applications are also
provided, considering different visua: da’asets of object colours. Specifically, the structure of
this Technical Report is as follo vs..in Clause 2, some background on the characteristics of
visual colour-difference experiments, available colour-difference formulae, and reliable visual
datasets is provided; Clavse 3 considers how to measure the strength of the relationship
between perceived and  cunputed colour differences using indices proposed by different
authors; Clause 4 propuses the use of the STRESS index in colour-difference evaluation;
Clause 5 provides. (s12E3S values for most relevant colour-difference formulae from the
visual datasets adcpted at the development of the last ISO/CIE recommended colour-
difference form=la, CIEDE2000 (Luo et al. 2001; CIE, 2001; ISO/CIE, 2014), and some other
recent visual datcsets proposed by different authors; and finally Clause 6 states the main
conclusions. recommendations and suggestions for future work.

2 Perc.ived and measured colour differences

tis.. wel known that experimental illuminating and viewing conditions (the so-called
“pcrametric factors”) usually have an important effect on the magnitude of perceived colour
.fferences (CIE, 1993). To avoid the spread of experimental results under many different
experimental conditions, in 1995 the CIE, according to a paper of Witt (1995), proposed to
analyse 17 “colour centres” well-distributed in colour space, under the set of visual conditions
listed in Table 1. These are similar to those most usually found in industrial practice, which
are usually designated in the literature as “reference conditions” (Witt, 1995):
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