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Vorwort

Dieses Dokument wurde von dem Arbeitsausschuss NA 078-00-03 AA ,Allgemeine Priifverfahren fiir Farbmit-
tel und Fiillstoffe“ im DIN-Normenausschuss Pigmente und Fiillstoffe (NPF) erarbeitet.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegentiiber DIN 55600:2008-03 und DIN 55600 Beiblatt 1:2008-03 wurden folgende Anderungen vorgenom-
men:

a) der gesamte Text wurde auf Basis der hotellingschen T2-Statistik grundlegend iiberarbeitet;
b) das Beiblatt wurde als Anhang in die Norm integriert;

c) der Text wurde redaktionell und technisch tiberarbeitet und die normativen Verweisungen wurden aktua-
lisiert.

Friihere Ausgaben

DIN 55600: 1988-09, 2008-03
DIN 55600 Beiblatt 1: 1988-09, 2008-03
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt ein Verfahren zum Ermitteln der Messunsicherheit des Priifprozesses von Pigmenten
in einer Anwendung auf Basis der multivariaten, hotellingschen T2-Statistik fest [1]. Dabei wird die Messun-
sicherheit des Farbabstandes des Farbortes einer Messreihe vom Farbort der Referenz (Bezug) ermittelt. Die
Kenntnis der Messunsicherheit ist Voraussetzung fiir die Ermittlung der Signifikanz von Farbabstdnden von
Koérperfarben.

Ein Anwendungsbeispiel ist in der Literatur beschrieben [2].

Dieses Dokument enthdlt keine Festlegungen zur Herstellung der erforderlichen Praparationen von Farbmus-
tern (Probe und Bezug). Dies bleibt den Priifnormen vorbehalten, in denen auf dieses Dokument Bezug genom-
men wird.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

DIN EN ISO/CIE 11664-4, Farbmetrik — Teil 4: CIE 1976 L*a*b*Farbraum

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfiigbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

31

CIELAB-Farbraum

CIE 1976 L*a*b* Farbraum

dreidimensionaler, anndhernd gleichabstidndiger Farbraum, entstanden durch Auftragen der CIELAB-
Koordinaten L*, a*, b* in einem rechtwinkligen Koordinatensystem

3.2
Farbabstand
Grofie des empfindungsgemafien Unterschiedes zwischen zwei Farben

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Farbabstand ist AE}; im CIELAB-Farbraum (DIN ENISO/CIE 11664-4) oder AEj,,
im CIELUV-Farbraum (DINENISO 11664-5). Fiir kleine Farbabstinde zwischen 0<AEy;, <5 wird in der industri-
ellen Praxis die Anwendung des Farbraumes DIN990o (siehe DIN 6176), die CIEDE2000-Farbabstandsformel (siehe
DIN EN ISO 11664-6) oder die CMC-Farbabstandsformel (siehe DIN EN ISO 105-J03) empfohlen, da der CIE-Farbraum fiir
kleine Farbstdande nicht gleichabstiandig ist.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Da Differenzen in valenzmetrischen Farbmafisystemen nicht oder nur angenahert der Farb-
unterschiedsempfindung entsprechen, sind z. Z. verschiedene Formeln in Gebrauch, um aus valenzmetrischen Normfarb-
werten Farbabstdnde berechnen zu kénnen (Farbabstandsformeln). DIN EN ISO/CIE 11664-4 und DIN EN ISO 11664-6,
DIN 6176 und DIN EN ISO 105-J03 empfehlen bestimmte Farbabstandsgleichungen.

[QUELLE: DIN 5033-1:2017-10, 3.27, modifiziert — in Anmerkung 1 zum Begriff wurde DIN99 in DIN990 gedn-
dert, in Anmerkung 2 zum Begriff wurde der Hinweis auf DIN EN ISO 105-J03 erganzt.]
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3.3
Farbdifferenz
Gesamtheit von Farbabstand und den aus seiner Aufspaltung erhaltenen Beitragen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Differenzen AL*, Aa*, Ab" und AE;b werden wie in DIN EN ISO/CIE 11664-4 berechnet.

3.4

Stichprobenvarianz

52

Summe der quadrierten Abweichungen von Zufallsvariablen in einer Zufallsstichprobe von ihrem Stichproben-
mittelwert, geteilt durch die Anzahl der Summanden minus eins

[QUELLE: DINISO 3534-1:2009-10, 1.16, modifiziert — Beispiel und die Anmerkungen zum Begriff wurden
gestrichen.]

3.5

Stichprobenkovarianz

Sxy

Summe der Produkte der Abweichungen von Paaren von Zufallsvariablen einer Zufallsstichprobe von ihren
Stichprobenmittelwerten, geteilt durch die Anzahl der Ausdriicke in der Summe minus eins

[QUELLE: DINISO 3534-1:2009-10, 1.22, modifiziert — Beispiel und die Anmerkungen zum Begriff wurden
gestrichen.]

3.6

Kovarianzmatrix

S

symmetrische Matrix mit i Zeilen und k Spalten, in der die Varianzen in der Diagonalen und die Kovarianzen
angeordnet sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Im dreidimensionalen Koordinatensystem mit den Koordinaten x, y, z, besitzt eine Kovari-
anzmatrix S die allgemeine Form.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Schreibweise als Grof3buchstabe S, abweichend zur Schreibweise der Matrixelemente
als Kleinbuchstabe ergibt sich aus

S11 S12  S13 var (x) cov(xy) cov(x,z)
S=| s31 spz sz3 |=| cov(yx) var(y) cov(yz) (1)
S31  S32  S33 cov(zx) cov(zy) var(z)
3.7
Mahalanobis-Distanz
TZ

gewichtetes statistisches Distanzmaf3, das die Streuung der Messwerte um den Mittelwertsvektor einer multi-
variaten Verteilung berticksichtigt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein Synonym fiir die Mahalanobis-Distanz ist Hotellings T?.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Fiir jeden Messwert lasst sich T? unter Verwendung der inversen Kovarianzmatrix §~1
berechnen.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Im CIELAB-Farbraum ist die Mahalanobis-Distanz T? ein quadratischer Ellipsoidradius der
die Lage aller Farborter mit gleicher Mahalanobis-Distanz beschreibt. Alle Farboérter, die auf der Oberfldche eines Ellipsoids
mit dem Ellipsoidradius T? liegen, haben die gleiche statistische Distanz vom mittleren Farbort des Prozesses. T2 ist somit
der quadrierte, gewichtete euklidische Abstand eines Farbortes vom mittleren Farbort.
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3.8
Konfidenzellipsoid
ellipsoidisches Volumen, in dem der Erwartungswert mit dem Vertrauensniveau (1 — «) liegt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Erwartungswert ist der multivariate Mittelwert y (x4, ..., x,).

3.9
Konfidenzintervall
Projektion des Konfidenzellipsoids auf die Koordinatenachsen

3.10
Prognoseellipsoid
ellipsoidisches Volumen, in dem ein neuer Messwert mit dem Vertrauensniveau (1 — ) erwartet wird

3.11
Prognoseintervall
Projektion des Prognoseellipsoids auf die Koordinatenachsen

3.12
Ausreifer
Wert unter einer Serie von Werten, der mit den anderen Werten dieser Serie nicht vertraglich ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ist eine Serie von Werten Element der Grundgesamtheit, dann gilt dies fiir den Ausreifer
nicht. Ein Ausreifder ist ein Messwert, der nicht zur Grundgesamtheit gehort, er kann eine Fehlmessung oder eine Fehl-
charge sein. Enthélt eine Stichprobe Ausreif3er, so fithrt dies zu einer Verzerrung der Schatzung des Erwartungswertes des
Farbortes.

[QUELLE: DINISO 5725-1:1997-11, 3.21, modifiziert — Die urspriingliche Anmerkung 1 zum Begriff wurde
gestrichen und es wurde eine neue Anmerkung 1 zum Begriff hinzugefiigt.]

3.13
Wahrscheinlichkeitsverteilung

3.13.1

Chiquadrat-Verteilung

x?-Verteilung

kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der Wahrscheinlichkeitsdichte

x(%_l)e_x/z

f® = 3nr v/2)

(2)

mitx > 0undv >0
Anmerkung 1 zum Begriff:  Fiir Daten aus einer Normalverteilung mit bekannter Standardabweichung o ist die Kenn-
grofe nS? /o2 y?-verteilt mit n — 1 Freiheitsgraden. Dieses Ergebnis ist die Grundlage fiir die Bestimmung von Vertrauens-

bereichen fiir 62. Ein anderes Anwendungsgebiet der y2-Verteilung ist ihr Einsatz als Priifverteilung fiir Anpassungstests.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Diese Verteilung ist ein Spezialfall der Gammaverteilung mit den Parametern ¢ = v/2 und
[ = 2. Der Parameter v wird als Anzahl der Freiheitsgrade bezeichnet.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Der Erwartungswert der y2-Verteilung ist v, ihre Varianz 2v.

[QUELLE: DIN ISO 3534-1:2009-10, 2.57]
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3.13.2
F-Verteilung
kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der Wahrscheinlichkeitsdichte

_ r [(Vl + 172) /2] v1/2 vy /2 x(vl/z)_l
R YT Y R e

(3)
mit

x >0

v1 und vy positiv ganzzahlig

I' Gammafunktion

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die F-Verteilung ist eine niitzliche Priifverteilung fiir die Bewertung des Quotienten vonein-
ander unabhangiger Varianzen.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die F-Verteilung ergibt sich als die Verteilung des Quotienten zweier voneinander unab-
hangiger Zufallsvariablen, jede mit einer Chiquadrat-Verteilung, geteilt durch die Anzahl der Freiheitsgrade. Der Wert des
Parameters vq ist die Anzahl der Freiheitsgrade im Zahler und der Wert des Parameters v, die Anzahl der Freiheitsgrade
im Nenner der F-Verteilung.

[QUELLE: DIN ISO 3534-1:2009-10, 2.55]

3.13.3
Beta-Verteilung
kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung mit der Wahrscheinlichkeitsdichte

I'(a+p)
fO)= T ®

mit 0 < x < 1 und Parametern o, > 0

x@ 1 (1 - x)ﬁ—l (4)

[QUELLE: DIN ISO 3534-1:2009-10, 2.59, modifiziert — Anmerkung zum Begriff wurde gestrichen.]

3.13.4

Vertrauensniveau

Konfidenzniveau

Mindestwert (1 — a) der Wahrscheinlichkeit, der fiir die Berechnung eines Vertrauensbereichs oder eines sta-
tistischen Anteilsbereichs vorgegeben ist

3.14
Kritischer Wert der Mahalanobis-Distanz
T2

krit
Grenze der Mahalanobis-Distanz fiir ein bestimmtes Vertrauensniveau (1 — «)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der kritische Wert der Mahalanobis-Distanz ist ein Ellipsoidradius des Konfidenz- bzw. Pro-
gnoseellipsoids, der sich aus dem Quantil der verwendeten Verteilungsfunktion ergibt.

4 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Mit dem in dieser Norm beschriebenen Verfahren lasst sich die Messunsicherheit farbmetrischer Messwerte
ermitteln, mit deren Kenntnis die Signifikanz des Farbabstandes zwischen Probe und Referenz (Bezug, Stan-
dard) auf einem vorher festgelegten Vertrauensniveau (1 — a) bestimmt werden kann.
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ANMERKUNG  Die Messreihe ist beispielsweise die mehrfache Messung eines Farbortes auf einem Farbmuster, die Mes-
sung von Reproduktionen von Beschichtungen oder die Priifung unterschiedlicher Pigmentchargen in ihren Applikationen.

Bei allen durchgefiihrten Messreihen wird vorausgesetzt, dass ein homogener Datensatz vorliegt. Dies lasst
sich durch eine Priifung auf Ausreifder ermitteln (siehe Abschnitt A.5, Abschnitt A.6 und [2]).

Das Verfahren lasst sich erst anwenden, wenn mehr als fiinf Einzelmessungen vorliegen, weil die Zahl der Frei-
heitsgrade bei der hier angewandten multivariaten Statistik n — p — 1 ist, wobei die Anzahl der Dimensionen

des Farbraumes p = 3 ist.

Es wird empfohlen, mehr als zehn Einzelmessungen durchzufithren, da das Konfidenzellipsoid und damit die
Messunsicherheit sonst sehr grofd werden.

Zur Ermittlung der typischen Streuung eines Mess- oder Priifverfahrens werden mehr als 20 Einzelmessungen
bzw. Einzelproben empfohlen.

Bei dem Verfahren wird folgendermafen vorgegangen:
— Zundchst wird der mittlere Farbort der Messreihe ermittelt.

— Aus der so erhaltenen Messreihe wird die Kovarianzmatrix S erstellt, deren Inverse S~1 die Streuung der
Farborter beschreibt und die Koeffizienten fiir das Streuellipsoid liefert.

— Fiir ein zuvor festgelegtes Vertrauensniveau (1 — @) wird das Konfidenzellipsoid ermittelt, in dem der mitt-
lere Farbort mit (1 — &) erwartet wird. Dabei wird der Radius des Konfidenzellipsoids Tﬁrit mit einer geeig-
neten statistischen Verteilung geschéatzt (je nach Fall kommen hier die Chiquadrat-, F- oder Beta-Verteilung
zum Einsatz). Fiir einen Ausreiflertest wird (1 — @) = 0,99 verwendet, fiir die Erstellung eines Streuellipso-
ids in der Regel (1 — @) =0,95.

— Durch Vergleich der quadratischen Mahalanobis-Distanz T? der Referenz (relativ zum mittleren Farbort

der Probe) mit dem kritischen Wert des Radius des Konfidenzellipsoids Tl%rit lasst sich feststellen, ob sich
Probe und Referenz signifikant unterscheiden. Fiir den Farbabstand AE; zwischen Probe und Referenz

kann mit dem quadratischen Ellipsoidradius Tl%rit und der Mahalanobis-Distanz Tﬁef die Messunsicherheit
des Farbabstandes u(AE,;) berechnet werden.

Beispiele fiir Berechnungen finden sich im Anhang A.

5 Allgemeines

Systematische Fehler miissen bei den Messungen so weit wie moglich ausgeschlossen werden.

In die Bestimmung der Varianzen und Kovarianzen diirfen nur statistische Schwankungen im Sinne sto-
chastisch unabhdngiger Ereignisse eingehen. Daher ergibt sich die Notwendigkeit, systematische Fehler
durch geeignete Mafdnahmen auszuschliefien. Zu den systematischen Fehlern gehoren z.B. Fehler bei der
Probenherstellung, die Erwdrmung der Probe im Farbmessgerdat wahrend des Messvorganges, fehlerhafte
Kalibrierung des Messgerates oder dhnliche regelméafiige Abweichungen.

Das Streuellipsoid lasst sich berechnen fiir:

— ein bestimmtes Pigment;

— die Chargen einer Pigmentproduktion, geprift in einer definierten Applikation;

— ein bestimmtes Bindemittel;

— ein bestimmtes Dispergierverfahren;
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— einen bestimmten Farbmessgeratetyp.

6 Durchfiihrung

6.1 Berechnung der Mittelwerte

Die Farbdifferenzen zum mittleren Farbort der Messreihe nach DIN ENISO/CIE 11664-4 als CIELAB-
Farbabstand und den aus seiner Aufspaltung erhaltenen Beitrdgen mit zwei Dezimalstellen nach dem Komma

bestimmen.

Zuniachst die arithmetischen Mittelwerte der Farbmafizahlen nach Gleichung (5) berechnen:

1 n
xX=— X; 5
nzi=1 t ( )

Dabei ist
n Anzahl der Messungen.

Fir x; missen: aj, bioder L} eingesetzt werden und es gilt fir die Mittelwerte der Messreihe nach
Gleichung (6), Gleichung (7) und Gleichung (8):

o IO"
a =;Zi=1a; 6)
e 1
b zﬁzi=1b7 (7)
I
L :EzizlL’; (8)

6.2 Berechnung der Farbdifferenzen zum mittleren Farbort

Die Farbdifferenzen zum mittleren Farbort nach Gleichung (9), Gleichung (10) und Gleichung (11) berechnen:

Aa} =a} —a* 9)
Ab} = b} —b* (10)
ALy =L} —L* (11)

6.3 Berechnung des Streuellipsoids
6.3.1 Berechnung der Stichprobenvarianzen

Zur Aufstellung der Kovarianzmatrix die Varianzen und die Kovarianzen der Stichprobe (in diesem Fall
der Messreihe) nach Gleichung(12), Gleichung(13), Gleichung(14), Gleichung(15), Gleichung(16) und

Gleichung (17) berechnen.

1 n
s11 = var(Aa*®) = mzi=1 (Aaf)z (12)
1 on
555 = var(Ab*) = mzizl (8b7)? (13)
* 1 n )2
S33 = VaT(AL ) = nTlZi=1 (ALL) D (14)
ocuments
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