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EllipsoidgroBBe als MaB fur die
Kontrastverstarkung bei Lackierung
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Coloristische Anderungen bei Mahagoni
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L* gegen C*, Regressionsgeraden
und Aufteilung in 2 Cluster
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Streuung der Farborter im RGB-Farbenraum
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Fazit

¢ Uneinheitliche Oberflache von Holz
dennoch: farbmetrische Charakterisierung méglich

— Messung an einer Linie senkrecht zur Maserung ist zeitaufwandig
— gleichmaBig verteilte Messpunkte (50 Punkte, < 5 min)

e Charakteristische GroBen fur das Anfeuern
— Anderung des mittleren Farbortes in L* und C*

— GroBe und Ausrichtung der Streuellipsoide
Prognoseintervalle, Chromaintervall und Farbintervall zeigen die
Kontrastverstarkung der Maserung

Wir danken Dipl.-Ing. Klaus Menzel (BASF SE) und Fa. Votteler fiir die Bereitstellung von
Mustern sowie Dipl.-Ing. Karin Bertleff (Hochschule Esslingen) fiir Unterstiitzung im Labor
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Methoden der farbmetrischen
Prozesskontrolle

Renate Hiesgen und Georg Meichsner

Hochschule Esslingen
Kanalstr. 33, 73728 Esslingen
e-mail: Renate.Hiesgen@hs-esslingen.de

Tools der mehrdimensionalen Statistik

Ellipsoidgeometrie

Im dreidimensionalen Farbenraum werden die Streuwolken durch
Ellipsoide beschrieben

Ermittlung von Lage- und StreumaB

Berechnung des Prognoseellipsoids

Distanzmag fiir Messpunkte

Statistische Distanz SD, z. B. ein gewichtetes DistanzmaB, wie die
Mahalanobis Distanz (= Hotelling T2 = SD2)

Elimination von Ausreif3ern
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Beschreibung der Streuung eines Prozesses
durch ein statistisches Distanzmaf SD

Zunehmende Genauigkeit des StreumaBes
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p = Korrelationskoeffizient
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Notwendigkeit der multivariaten Auswertung

—————— -®
""" e, Y ——— -o*** Prozess mit zwei ZielgréBen
! *, k  * * ] . . .
: ._._._%;.;._;*_*ﬂ,_._?:--; (x, y) beschrieben mit zwei
L e ** _____ : eindimensionalen Zeitreihen
>
Nr.

Bei univariater Auswertung werden bestimmte
Messwerte nicht als AusreiBer erkannt.

[Lit.: D. C. Montgomery, Statistical Quality Control, 6th ed., John Wiley & Sons (Asia)
Pte. Ltd., 2009, ISBN: 978-0470-23397-9 oder

R. L. Mason und J. C. Young: Multivariate Statistical Process Control with Industrial
Applications, ASA SIAM, 2002, ISBN: 0-89871-496-6]
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Mahalanobis-Distanz als gewichteter Abstand

Zwei Punkte mit unterschiedlichem
euklidischen Abstand zum Mittelwert

Streuung wird durch eine Ellipse
beschrieben, in der 100-(1-a)% aller
Punkte liegen

Mahalanobis-Distanz ist flir beide
Punkte gleich, die Richtung bestimmt
die GroBe des Gewichtungsfaktors

Alle Punkte auf der Ellipse haben die
gleiche Mahalanobis-Distanz

o
, 5,
farbenlabor QA © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 6

Ellipsoidradius T2 als statistisches DistanzmafB

v, =var(@’) = L3 (ai* —a_*)2 V,, =V, =cov(a’,b") = 13 (ai* _a_*).(bi* _g)

n- 1 iz1 n-1 i=1
Varianzen Kovarianzen
Vig Vo Vi G911 921 9
S=V=|vy vy Vy |:> G=V'=/g; 9» On
Vs Vz Vs 913 G923 Oz
Kovarianzmatrix Streumatrix

Oy -(a* 7a_*)z +0, (b 7b_*)z + 053 -(L* —L_*)z +2-0;, -(a* —a_*)-(b* —b_*)
2200 D C)i2ogs b7 ) L C)-T2

Gleichung des Prognoseellipsoids Statistische Distanz
farbenlabor QA © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 7
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Berechnung von T2 fiir ein bestimmtes
Vertrauensniveau (1-o)

Aus der Grundgesamtheit
O Ox O )48

T? = (Aa Ab" AL ) O, O» 0Oz || Ab :Xg
G5 O U5 )| AL

Verwendung des Quantils der Chi-Quadrat-Verteilung

Aus einer Stichprobe

9 Gx O |48 (n+1)
TZ:(Aa* Ab”* AL*) G Gy s || ADT|< .

95 O 95| AL

(h-1)-3

) F3;n—3;17a : n-3

Verwendung des Quantils der F-Verteilung (alternativ der Beta-Verteilung)
Das Quantil hdngt von der Zahl der Messwerte ab.
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Phasen der Prozesskontrolle

Phase I: Bestimmung der Prozesslage und der Grenzen (UCL = upper
control limit; LCL = lower control limit) mit einem historischen Datensatz
(HDS = historical data set).

Phase II: Vergleich von Daten neuer Farbmuster mit den in Phase I
festgelegten Werten

Ein AusreiBer ist ein Messpunkt, der mit einer bestimmten
Irrtumswahrscheinlichkeit o nicht zur Grundgesamtheit gehdért

&
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farbenlabor *é © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 9
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Ermittlung von Prozesslage und Streuung
aus dem HDS in Phase 1

Berechnung des mittleren Farbortes und der Kovarianzmatrix des HDS
Inversion der Kovarianzmatrix - g,

Berechnung der Mahalanobis-Distanz jedes Messpunktes

Ordnen der quadratischen Mahalanobis-Distanzen nach ihrer GroBe
Berechnung des Ellipsoidradius fir Fs. 5. ;.

A

Vergleich der quadratischen Mahalanobis-Distanzen mit dem
Ellipsoidradius. Alle Messwerte mit groBerer Mahalanobis-Distanz sind
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o AusreiB3er.

7. Neuberechnung — weiter bei 1., bis kein AusreiBer mehr ermittelt wird

o
©/<’
farbenlabor *é © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 10

Ermittlung von Prozesslage und Streuung
aus dem HDS

HDS

A 4
n, MW, Kovarianzmatrix
V, Inverse G

n=n-k

(n-1)-3

k Messwerte mit T2 > Fan-sna- n3

(h+1)

n

<(n+1)- —3

kein Ausreifer
- Ende

¥ Q/k
farbenlabor 7% © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 11
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Produktion aus 3 Jahren - Drift des Farbortes
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2ol & Farbortanderung
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Beispiel: 50 Proben Ziegelrot als HDS

Mit drei eindimensionalen Kon-
trollkarten wurde die Lage der
Farborter innerhalb von £3 s
(,Six-Sigma") gepriift.

21 Bis auf einen Farbort liegen alle
innerhalb der Grenzen.

22 -~
p* 20
18
16 T T T T ,
0 10 20 30 40 50
Charge-Nr.
K/ ©/<
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50 Proben Ziegelrot als HDS - Phase 1

Multivariate Auswertung mithilfe einer gewichteten euklidischen Distanz
- Mahalanobis-Distanz/Hotelling T2

30

20
T2

10

0

Q A
0 10 20 30
Charge-Nr.

& S
farbenlabor *A

40 50

Prognoseellipsoide des HDS

und nach Elimination der AusreiBer

Vergleich der quadratischen
Mahalanobis-Distanzen mit dem
Ellipsoidradius. Drei Messwerte
mit gréBerer Mahalanobis-Distanz
sind mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von
o=0.01 AusreiBer.

© Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 14
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Nachtragliche Produktionskontrolle — Phase 11

180 -

160 { T*  Prozess wird durch °© g J BE o
140 - Regelung instabil O

120 - ] ey, S

stabiler Prozess
100 &

~)
r

4

0 20 40

Charge Nr. Charge Nr.
gadratische Mahalanobis Distanz AE* zum Mittelwert aus Phase 1
gleitender Durchschnitt aus 5 Werten gleitender Durchschnitt aus 5 Werten

Warum lasst sich der Prozess nicht mithilfe des Farbabstandes zum
Mittelwert aus Phase I kontrollieren?

o
©/<’
farbenlabor ;A © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 16

Vergleich des AE* mit T2 als Kontrollgrenze
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Vergleich des AE* mit T2 als Kontrollgrenze

41 |
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31 #
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farbenlabor *ﬁ

Die Prozesskontrolle lasst sich
nicht anhand einer
Spezifikation durchfiihren

Priifung der Prozesslage mithilfe

von AE*:

+ Falschlich als AusreiBer
eingestuft (a-Fehler oder Fehler
1. Art; exekutiert obwohl
unschuldig)

+» Ausreifer falschlich als zum
Prozess gehdrig eingestuft
(B-Fehler oder Fehler 2. Art;
freigesprochen obwohl schuldig)

© Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 18

Elektronisch abgespeicherte Farborter

Bei Verwendung elektronisch abgespeicherter Farbérter, geht man davon
aus, dass sich ein absoluter Farbort messen lasst.

Vorgehensweise bei der Untersuchung der Prazision
von elektronisch abgespeicherten Farbortern

e Messgerat vor jeder Messreihe mit 40 Blindmessungen eingemessen

und anschlieBend erneut kalibriert.

e 4 RAL Farbmusterkarten und 4 Ankerstandards in ihrer Nahe. Farben:
RAL 3000 Feuerrot, RAL 3015 Hellrosa, RAL 5010 Enzianblau, RAL

5024 Pastellblau

e an 20 Tagen je 20 Einzelmessungen pro Tafel —

20 Mittelwerte

e Gerat: SF600+, 9 mm Messblende, d/8, SPIN, Datacolor

2, &y
afurbenlabor K
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Messung elektronisch abgespeicherter

Farborter
0,16
0,08 A 5010Glas
0,12
0,04
0,08 ® 5010Karte
b99 0,00 0,04 . 5024Glas
-0,04 L99 0,00 © 5024Karte
-0,08 0,04 A 30156l
-0,08-0,04 0,00 0,04 0,08
-0,08
a99 0 3015Karte
0,12
® 3000Karte
-0,16

-0,08 -0,04 0,00 0,04 0,084 3000Glas

a99

Keine unterschiedlichen Vorzugsrichtungen der Streuung der Farbérter,
deshalb kann man flir DIN99-Koordinaten eine Grundgesamtheit
annehmen gas ware in CIELAB nicht mdglich)

¥
=
farbenlabor QA

© Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 20

Prozesskontrolle elektronisch
abgespeicherter Farborter

Elimination der AusreiBer durch Vergleich der Mahalanobis-Distanz mit
dem Schatzwert fiir T2

20 |_|m 1.

Zyklus eI|m|n|ert |

~m 2. ZykIus eI|m|n|ert

nach 2 ZykIen

T2

¥
pfurbenlabor
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0,20
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0,05

0,00

0 100
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Genauigkeit elektronisch abgespeicherter
Farborter

Misst man das Gerat mit 40 Blind-
messungen ein und kalibriert
anschlieBend, so lasst sich der
absolute Farbort angeben, mit
einem konservativen Fehler von:

ALyo(PI95) < 0,16
ACy(PI95) < 0,08
AEy4(PI95) < 0,18

y ©’/<
farbenlabor *ﬁ © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 22

Vergleich von Farbintervall und Haufigkeiten der Farbabstande
zum mittleren Farbort bei elektronisch abgespeicherten Farbortern

100 o—0— 100% -
__________________________________________________ =
80 | | - 80% fﬂ
T oeo ot 0w E
= T < Diagramm: Farbabstand
® 40 - 40% T zum Mittelwert
T L ] 2
20 T-M--l-------- oo e - 20% €
B [ e I B 2 Tabelle: Farbintervall aus
0 — 0% p .
n o rognoseintervallen der
D\ a mittleren Farborter
o o
Loo agg boo ACy (PI) | AEg (PI)
(1-2)=0,95 | 0,140 0,048 0,055 0,073 0,158
(1-)=0,99 0,159 0,055 0,055 0,078 0,177
& X
farbenlabor QA © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 23
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Auswertung der Distanzmatrix aller Farborter

6000 -jw—o—o—o—— 100%
5000 - 7 L 80%
£ 4000
% - 60% Berechnung der 11628
& 3000 A . ;
= L 409% Farbdifferenzen zwischen
;D ()
T 2000 o allen Farbortern
1000 A H r 20%
0 , : : I_ll : : 0% 950/0‘Quanti| 0,13
3 SL I-r‘_1 a ‘I-q 8 g 99%-Quantil 0,16
©O O o o o o P Median 0,07
o
AE99 2 aus PI AEgg (PI)
5
(1-a)=0,95 0,16
(1-0)=0,99 0,18
afurbenlabor K © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 24
Fazit

e L*,a*b*-Werte sind nicht unabhangig — es treten Kovarianzen auf.
Farboérter sind deshalb abhangige GréBen, die multivariat behandelt
werden mussen.

¢ Verwendung der Mahalanobis Distanz als statistisches Distanzmaf
(Hotelling-T2-Statistik)
— fihrt die Prozessstreuung auf einen Wert zurlick

— erlaubt die Schatzung der Grenzen der Grundgesamtheit und damit eine
AusreiBerkontrolle

— ermdglicht die farbmetrische Prozesskontrolle

¢ Elektronisch abgespeicherte Farborter waren bei Verwendung eines
eingemessenen Spektralphotometers und tblicher Farbmuster
uberraschend klein (AEq, < 0,18 fir (1-a) = 0.99)

afurbenlabor QA © Renate Hiesgen und Georg Meichsner, 2012, Folie 27
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