
22                                                                   Метрология  № 3,  2013

535.6

ВОПРОСЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ В КОЛОРИМЕТРИИ ВЫСОКОГО
РАЗРЕШЕНИЯ

И. Е. ЗУЙКОВ, Е. Н. САВКОВА

Белорусский национальный технический университет,

Минск, Беларусь, e-mail:evgeniya-savkova@yandex.ru

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû äåôèíèòèâíîé íåîïðåäåëåííîñòè öâåòà â ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûõ ñðåäàõ, âûïîëíåí îáçîð íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèìåíè-

òåëüíî ê ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì èçìåðèòåëüíîé öåïè: ïåðâè÷íûì è âòîðè÷íûì èçëó÷à-

òåëÿì, ôîòîïðèåìíèêàì, öâåòîâûì ìîäåëÿì è óñëîâèÿì îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ

äàííûõ. Âûäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòèçàöèè â êîëîðèìåòðèè

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ êàê ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñøèðåíèÿ

äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà äâóìåðíûõ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèé

ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëîðèìåòðèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, èçìåðèòåëüíàÿ öåïü, äèíà-

ìè÷åñêèé äèàïàçîí.

The definitive uncertainty factors of colour in the software and hardware environments

are considered and the review of regulatory and procedural assurance in relation to measuring

circuit elements (primary and secondary radiation sources, photodetectors, color models, graphic

data mapping conditions) is carried out. The basic directions of standardization development

in high resolution colorimetry as in the interdisciplinary field were sorted out. A method of

dynamic range expansion for two-dimensional colorimetric measurements allowing to improve

the results reliability was suggested.

Key words: high resolution colorimetry, measuring circuit, dynamic range.

Êîëîðèìåòðèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ – ýòî ìåòîäû è ñðåäñòâà
èçìåðåíèé (ÑÈ) êîëîðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ ïóòåì
èõ öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè ñèñòåìàìè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì (öèôðîâûìè êàìåðàìè) è îáðàáîòêè öèôðîâûõ
èçîáðàæåíèé, ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè
è óðîâíÿ äîâåðèÿ ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. Åå èñòîêàìè ñòàëè öâåòíîå
òåëåâèäåíèå è öèôðîâàÿ ôîòîãðàôèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü îáåñïå-
÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé è èíôîðìàöèîííîé ñîâìåñòèìîñòè ïðè ïåðåäà÷å
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ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ. Â ïðåäñòàâëåííîì â 2006 ã. íà êîíôåðåíöèè
Òåõíè÷åñêîé àññîöèàöèè ãðàôè÷åñêèõ èñêóññòâ (TAGA) îò÷åòå Ä. Ìàê
Äàóýëà ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî òðàäèöèîííî ñòàíäàðòû äëÿ óïðàâëåíèÿ
öâåòîì ðàçðàáàòûâàëèñü ðàçëè÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà, îäíàêî, ïîâñåìåñòíîå ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ äàííûõ äåëàåò
ãëîáàëüíîé çàâèñèìîñòü îò íèõ è ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ óíèôèêàöèè
è ñòàíäàðòèçàöèè [1]. Íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå äåÿòåëüíîñòü ïî
ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ öâåòîì îñóùåñòâëÿþò Ìåæäóíà-
ðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO), Ìåæäóíàðîäíûé ñîþç
ýëåêòðîñâÿçè (ITU), Ìåæäóíàðîäíàÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ êîìèññèÿ
(IEC), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî îñâåùåíèþ (CIE), Ìåæäóíàðîäíûé
êîíñîðöèóì öâåòà (ICC); íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå – Åâðîïåéñêèé
Âåùàòåëüíûé Ñîþç (EBU) è äð. Íàêîïëåííûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé
îïûò â ôîòî- è ðàäèîìåòðèè, ïîëèãðàôèè è òåëåêîììóíèêàöèÿõ, à
òàêæå íåîáõîäèìîñòü â ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèâîäÿò ê
âîïðîñó ïðîâåäåíèÿ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé è ñîçäàíèÿ
îáùåé áàçû ñòàíäàðòîâ äëÿ íåïðåðûâíûé îáìåíà èíôîðìàöèåé. Ðàñ-
ñìîòðèì êðàòêî ñîñòîÿíèå òåõíè÷åñêîãî íîðìàòèâíîãî ïðàâîâîãî
îáåñïå÷åíèÿ  â îáëàñòè êîëîðèìåòðèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è íà-
ïðàâëåíèé åãî ðàçâèòèÿ.

Ñïåöèôèêàöèÿ öâåòà êàê èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äåéñòâóþò äåâÿòü íå ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó îïðåäåëåíèé öâåòà,
îòðàæàþùèõ ñïåöèôèêó çðèòåëüíûõ âîñïðèÿòèé, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî
âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ. Ñîãëàñíî  [2], öâåò –  ýòî àôôèííàÿ âåêòîðíàÿ
âåëè÷èíà òðåõ èçìåðåíèé, âûðàæàþùàÿ ñâîéñòâî îáùåå âñåì
ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâàì èçëó÷åíèÿ, âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìûì â
êîëîðèìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ. Â [3] öâåò (âîñïðèíèìàåìûé)
ðàññìîòðåí êàê ñâîéñòâî çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, ñî÷åòàþùåå
õðîìàòè÷åñêèå è àõðîìàòè÷åñêèå ïðèçíàêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] öâåò
õàðàêòåðèçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ íàáëþäàòåëÿ è èñòî÷íèêà ñâåòà
êîîðäèíàòàìè òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå, îáðàçóåìîì òðåìÿ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûìè âåêòîðàìè. Àíàëèç îïðåäåëåíèé è ïîñëåäíèõ
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïîçâîëèë ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ.

 Öâåò âîñïðèíèìàåòñÿ êàê â ñâîåì ïðîñòðàíñòâå, òàê è íà ôîíå è
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çâåíüåâ ñìåíû öâåòîâ â îïðåäåëåííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ åãî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èñïîëüçóþòñÿ
ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿåìûå ïî òðåõìåðíûì øêàëàì ñòàíäàðòèçîâàííûõ
öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Èçìåðåíèå  öâåòà â êîëîðèìåòðèè âûñîêîãî
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ðàçðåøåíèÿ îñíîâàíî íà ìåòàìåðèè, àïïðîêñèìàöèè è èíòåðïîëÿöèè
ñèãíàëîâ, ñíèìàåìûõ ñ ãðóïï ïèêñåëåé öâåòíûõ  ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð. Âîñïðîèçâåäåíèå îòòåíêîâ êàæäîãî öâåòà îãðàíè÷åíî ïî ÿðêîñòè
êîëè÷åñòâîì ãðàäàöèé â êàæäîì öâåòîâîì êàíàëå (8, 12 è 24 áèò íà
êàíàë), à ïî âðåìåíè – ÷àñòîòîé Íàéêâèñòà, ðàâíîé ïîëîâèíå ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè [5]. Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè óâåëè÷èâàþò äåôè-
íèòèâíóþ íåîïðåäåëåííîñòü öâåòà â ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäàõ.

Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü. Ïðîàíàëèçèðóåì êëþ÷åâûå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ ñòàíäàðòèçàöèè è íîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè êîëîðèìåòðèè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â êîíòåêñòå ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé öåïè,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ñîñòîÿùåé èç èñòî÷íèêà ñâåòà 1, îáúåêòà
èçìåðåíèÿ 6,  ïîäïðîñòðàíñòâà îáðàçîâ 5, öèôðîâîé êàìåðû è ïëîñêîñòè
öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ 2. Ñâåòîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà ñâåòà ñ
çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî
îáúåêòà, ãäå ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ è îòðàæàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ åå

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîãî îáúåêòà:

1 – èñòî÷íèê ñâåòà; 2 – ïëîñêîñòü öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ; 3 – öâåòíûå ñâåòî-

ôèëüòðû; 4 – ôîòîïðèåìíîå ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî (îïòèêî-ýëåêòðîííûé

ïðåîáðàçîâàòåëü); 5 – ïîäïðîñòðàíñòâî îáðàçîâ; 6 – ðåãèñòðèðóåìûé îáúåêò
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ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âñå ðåçóëüòàòû ðåãèñòðèðóåò
öèôðîâàÿ êàìåðà â ïðîñòðàíñòâå sRGB, êîòîðîå çàòåì íåîáõîäèìî
ïðåîáðàçîâàòü â XYZ. Çàäà÷à êîððåêòíîãî öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ
ðåøàåòñÿ íà îñíîâå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â èçìåðèòåëüíîé öåïè è óñòàíîâëåíèÿ
ðåïåðíûõ òî÷åê äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà
èçìåðåíèé. Ðåïåðíûå òî÷êè äîëæíû èìåòü ïðîñëåæèâàåìîñòü äî
ñèñòåìíûõ èëè âíåñèñòåìíûõ åäèíèö è ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ìàòåðèàëèçîâàííûõ èëè âèðòóàëüíûõ ìåð è  ñòàíäàðòèçîâàííûõ
ìîäåëåé (ïåðâè÷íûõ, âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé, ñòàíäàðòíîãî íàáëþäàòåëÿ,
öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ è ò. ä.).

Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïåðâè÷íûõ èçëó÷àòåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] òåðìèí
«ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà» ïðèìåíèì ê ôèçè÷åñêîìó èñòî÷íèêó,
òàêîìó êàê ëàìïà èëè íåáî, à ñòàíäàðò [7] óñòàíàâëèâàåò ÷åòûðå òèïà
èñòî÷íèêîâ – À, Â, Ñ, D

65
 (òàáë. 1).

Âîïðîñû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ íàõîäÿò îòðàæåíèå â [6], ãäå ðåêîìåí-
äîâàíû äâà èñòî÷íèêà À è D

65 
(ñ ââåäåíèåì ïîïðàâîê íà âëèÿíèå óëü-

òðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) îáëàñòè ñïåêòðà, âðåìåíè ãîäà è äíÿ, à òàêæå
ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ) è â [8], îïèñûâàþùåì îòíîñèòåëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè íåáà â íåêîòîðîé òî÷êå êàê ôóíêöèþ ÿðêîñòè
â çåíèòå, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè óïðàâëåíèè åñòåñòâåííûì ñâåòîì
è ïðîåêòèðîâàíèè îñâåùåíèÿ â «çåëåíûõ» çäàíèÿõ. Ïðèâåäåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÿðêîñòè íåáà â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîãîäíûõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ
óíèâåðñàëüíîé îñíîâîé äëÿ èõ êëàññèôèêàöèè (ïî øåñòü ãðóïï
ãðàäàöèé è èíäèêàòðèñ äëÿ  15 òèïîâ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ

Ñòàíäàðòíûå èñòî÷íèêè ñâåòà

Ò à á ë è ö à  1

Òèï èñòî÷íèêà Öâåòîâàÿ
òåìïåðàòóðà, Ê

Êîîðäèíàòû
öâåòíîñòè Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå

Ïðÿìîå ñîëíå÷íîå

îñâåùåíèå

Îñâåùåíèå ðàññåÿííûì

äíåâíûì ñâåòîì

Ð å ï ð å ç å í ò à ò è â í û é

äíåâíîé ñâåò

Õ Y

À

Â

Ñ

D
65

2856

4874

6774

6504

0,448

0,348

0,310

0,313

0,407

0,352

0,316

0,329
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ãðàäàöèé ÿðêîñòè: àçèìóòîâ ýëåìåíòà íåáà α è ñîëíöà α
s
, ïàðàìåòðîâ c,

d, e èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, êðàò÷àéøåãî óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ χ ìåæäó
ýëåìåíòîì íåáà è ñîëíöåì, óãëîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåìåíòîì íåáà
è çåíèòîì Z è ìåæäó ñîëíöåì è çåíèòîì Z

s
 è äð.). Õàðàêòåðèñòèêè

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ñèììåòðè÷íû, îïèñûâàþòñÿ ãëàäêèìè íåïðå-
ðûâíûìè ôóíêöèÿìè è ïðåäñòàâëÿþò àïïðîêñèìàöèè ðàçîðâàííûõ
îáëàêîâ, ÷òî ïîêàçàíî â âèäå îòíîñèòåëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ
f(χ) è ãðàäàöèé ÿðêîñòè ìåæäó ãîðèçîíòîì è çåíèòîì (ðèñ. 2).

Ïîëîæåíèå ìåæäó âûñîòîé ýëåìåíòà íåáà â åãî çåíèòå  è ñîëíöåì ðà-
ññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíèöà |α – α

s
|, à êðàò÷àéøåå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ýëåìåíòîì íåáà è ñîëíöåì χ = arccos(cosZ
s
cosZ + sinZ

s
sinZcos|α – α

s
|).

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñèñòåì è ñðåäñòâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
â [9] óñòàíîâëåíû ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí, â òîì ÷èñëå
ðåêîìåíäîâàíû äâå äëèíû âîëíû: ëèíèè ðòóòè (mercury e-line) è
ãåëèÿ (helium e-line), ðàâíûå 546,07 è 587,56 íì, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåêîìåíäóåìûå ýòàëîííûå äëèíû âîëí â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óñòàíîâëåíû òðè äëèíû âîëíû: He–Ne –
543,5 è 632,8 íì, Nd:YAG – 1064,1 íì.

Ðèñ. 2. Óãëû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå ñîëíöà è ýëåìåíòà íåáà:

1 – ñîëíöå; 2 – ýëåìåíò íåáà; Ç – çåíèò; Ñ – ñåâåð
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Ýòàëîííûå äëèíû âîëí

Ò à á ë è ö à  2

Ultraviolet

Hg e-line
Violet Hg

h-line

Blue Hg

g-line
Blue Cd

F ′-line

Blue H

F-line

365,01 404,66 435,83 479,99 486,13

Ñïåêòðàëüíûå
ëèíèè

λ, íì

Ñïåêòðàëüíûå
ëèíèè

λ, íì

Green Hg

e-line

Yellow He

d-line

Red H

c-line
Red He

r-line

546,07 587,56 656,27 706,52

Ñòàíäàðòèçàöèÿ âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10] â
êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ åäèíèö êîîðäèíàò öâåòà íåñàìîñâåòÿùèõñÿ
îáúåêòîâ ïðèìåíÿþò êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç ñïåêòðîêîëîðèìåòðè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê ñ íàáîðàìè ìåð (îòðàæàþùèõ è ïðîçðà÷íûõ îáðàçöîâ)
â äèàïàçîíàõ èçìåðåíèé X = 2,5 – 109,0, Y = 1,4 – 98,0, Z = 1,7 – 107,0,
è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ êîîðäèíàò öâåò-
íîñòè  – X = 0,0039 – 0,7347, Y = 0,0048 – 0,8338. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå
îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ðåçóëüòàòîâ ñëè÷åíèé SΣ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ åäèíèö
êîîðäèíàò öâåòà íåñàìîñâåòÿùèõñÿ îáúåêòîâ ñ ãîñóäàðñòâåííûì  ñî-
ñòàâëÿþò: äëÿ ïðîçðà÷íûõ – S

ÕΣ = S
YΣ = S

ZΣ = 0,1 è äëÿ îòðàæàþùèõ
îáðàçöîâ – S

ÕΣ = S
YΣ = S

ZΣ = 0,25. Îíè íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0,007 –
äëÿ Õ è Y ìåíåå 0,1  è 0,0007 – äëÿ Õ è Y áîëåå 0,1. ÑÊÎ ðåçóëüòàòîâ
ñëè÷åíèé ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ åäèíèö êîîðäèíàò öâåòíîñòè ñàìîñâå-
òÿùèõñÿ îáúåêòîâ ñ ãîñóäàðñòâåííûì ýòàëîíîì ðàâíî  S

ÕΣ = S
YΣ =

= 0,0008 – 0,0020.
Â [4] ðåêîìåíäîâàíû ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå è ðàáî÷èå ýòàëîíû

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ïåðâè÷íûé ýòàëîí äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ èëè ôàêòîðà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äîëæåí èìåòü
ρ(λ) = 1 äëÿ âñåõ äëèí âîëí. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ýòàëîíà îáû÷íî
èñïîëüçóþò òàáëåòêó èç ñïðåññîâàííîãî ïîðîøêà ñóëüôàòà áàðèÿ, ïðè
ýòîì èçãîòîâèòåëü îáÿçàí óêàçûâàòü ñïåêòðàëüíûå äàííûå ïîðîøêà
äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü èíòåðïîëÿöèþ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ èëè
ôàêòîðîâ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ± 0,001. Ñòåïåíü ñî-
ãëàñîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ôàêòîðîâ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R

45/0
(λ),

R
0/45

(λ) òàáëåòîê èç ñóëüôàòà áàðèÿ, ïîêà íå îïðåäåëåíà. Ðàáî÷èå ýòà-
ëîíû âûïîëíÿþò èç ìîëî÷íîãî ñòåêëà, âèòðîëèòà èëè êåðàìèêè, îíè
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äîëæíû áûòü êàëèáðîâàíû ïî ýòàëîíó èç ñóëüôàòà áàðèÿ ñ òåì ïðèáîðîì,
íà êîòîðîì îíè áóäóò èñïîëüçîâàíû. Ïîâåðêà ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèç-
âîäèìîñòè ìåòîäà èçìåðåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàáîðà ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíûõ ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ. Òàêæå ñòàíäàðò
[4] óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò öâåòà è öâåòîâûõ
ðàçëè÷èé ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è ïðèâîäèò îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê – ôàêòîðà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R(λ), ñïåêòðàëüíûõ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îáû÷íîãî  ρ(λ) è äèôôóçíîãî ρ

d 
(λ).

Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè è äîñòî-
âåðíîñòè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçóþò äâå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè
ñòàíäàðòíîãî íàáëþäàòåëÿ CIE 1931 è 1964 ãã., ðåãëàìåíòèðóåìûå [11].
Ïåðâàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà Ðàéòîì è Ãèëäîì íà îñíîâå èññëåäîâàíèé
öâåòîâûõ âîñïðèÿòèé 17 ðåñïîíäåíòîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400 –
700 íì ñ äîáàâëåíèåì ñìåñè âåùåñòâà êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî
öâåòîâ, äëÿ óãëîâîãî çðåíèÿ  2о è  èìååò âèä

� � �� �� � � ���� � � �� 	� � � 


� � ������� � � ��
�	�� � � ������� � � 


� � ���� � � ���� � � ���� � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

 λ = λ + λ + λ 
 λ = λ + λ + λ 
 λ = λ + λ + λ 

ãäå � �� � �  – ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå êàê èäåíòè÷íûå ñïåêòðàëüíîé

ýôôåêòèâíîñòè CIE; n = 
� �

�����	� � � ��
���� � � ������
 � �

�

� � �

λ
λ + λ + λ

 –

íîðìàëèçîâàííàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ìîäåëü CIE 1964 âûâåäåíà Ñòàéëñîì, Áåðõîì è Ñïåðàíñêîé äëÿ 67

íàáëþäàòåëåé è îñíîâàíà íà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñòèìóëàõ ñïåêòðà
ïóòåì àïïðîêñèìàöèè 390 – 830 íì ñ äîáàâëåíèåì ïðîïîðöèé R, G, B
ñâåòîâûõ ïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëÿ çðåíèÿ 10о (íå èãíîðèðóÿ
öåíòðàëüíûå 4о)

�� �� �� ��

�� �� �� ��

���� �� ��

� � ������	� � � ���	
��� � � ���	��

 � ��

� � ����
��	 � � ��	����� � � �������� � ��

� � �������� � � ����
��� � � ���
�
�
�� � ��

� � � �

� � � �

� � � �

ν = ν + ν + ν

ν = ν + ν + ν

ν = ν + ν + ν
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Äàííûå ìîäåëè ïðèìåíÿëè â  ìàòðè÷íûõ ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñò-
âàõ, òàêæå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òåõíîëîãèè «îäèí êàäð –
îäíà ìàòðèöà», ðåàëèçîâàííûå  íà ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ «ðåøåòêà»
Áàéåðà è SuperCCD Fujifilm [12] è ñòðóêòóðàõ «ñýíäâè÷íîãî» òèïà
ôèðìû Foveon [13]. Ïðè ïîèñêå äîêóìåíòîâ, êàñàþùèõñÿ ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, áûëè íàéäåíû ðåãèîíàëüíûå ñòàíäàðòû
[14] è [15], óñòàíàâëèâàþùèå îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è òðåáîâàíèÿ
ê óñèëåíèþ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé, à òàêæå îêîëî äâàäöàòè ìåæ-
ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ [16 – 18], óñòàíàâëèâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê
ìåòîäàì èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé) è  [19], óêàçûâàþùèé òðåáîâàíèÿ ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà: ñèãíàëîâ íàñûùåíèÿ,
èí-òåãðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûõîäíîãî è òåìíîâîãî, êîýôôèöèåíòà
ìîäóëÿöèè, ÷èñëà äåôåêòîâ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëÿ, ñðåäíåãî êâàä-
ðàòè÷åñêîãî ñèãíàëà øóìà, äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ïîðîãà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè è äð.

Ñòàíäàðòèçîâàííûå âèðòóàëüíûå ñðåäñòâà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðî-
öåññà ïåðåäà÷è è âîñïðîèçâåäåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ïðèìåíÿþò
ñòàíäàðòèçîâàííûå ñðåäñòâà – ôîðìàòû (*.raw, *.tiff), öâåòîâûå ìèøåíè
(Pantone, Gretag Macbeth ColorChecker, IT8.7/2, IT8.7/1 è äð.) è
ðåôåðåíñíûå öâåòîâûå ïðîñòðàíñòâà – sRGB, AdobeRGB, CIE La*b*,
CIE Lu*v* è äð. [5]. Àïïàðàòíî çàâèñèìûå ìîäåëè (sRGB, AdobeRGB)

ïðèâîäÿò ê àïïàðàòíî íåçàâèñèìûì, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàþùèì
ìåõàíèçìû çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ öâåòà [5]. Â ïîëèãðàôèè ïðèìåíÿþò
ïðîñòðàíñòâî CIE La*b*  [20], êîîðäèíàòû êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàþò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì

L* = 116 � ��
�

� � −    äëÿ Y/Y
n
 ≤ 0,008856;

L* = 903,3 Y/Y
n
 äëÿ Y/Y

n
 ≤  0,008856;

à* = 500[(f(X/X
n
) – f(Y/Y

n
)];

b* = 200[(f(Y/Y
n
) – f(Z/Z

n
)],

ãäå X, Y, Z – êîîðäèíàòû öâåòà ïîâåðõíîñòè ïðè óãëîâîì ïîëå íà-
áëþäåíèÿ 10°;  X

n
, Y

n
, Z

n 
 – êîîðäèíàòû öâåòà ñîâåðøåííîãî îòðàæàþùå-
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ãî ðàññåèâàòåëÿ ïðè óãëîâîì ïîëå íàáëþäåíèÿ 10° è ñòàíäàðòíîì èç-
ëó÷åíèè CIE D

65
. f(X/X

n
)  = �

�
� � äëÿ X/X

n
 ≤ 0,008856;  f(X/X

n
)  =

= 7,787 X/X
n
 + 16/116 äëÿ X/X

n
 ≤  0,008856.

Îäèí èç íåäîñòàòêîâ CIE 1976 L*a*b* – íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåé
êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé RGB–L*a*b* èç-çà
ñìåùåíèÿ â ñòîðîíó ïóðïóðíûõ öâåòîâ [5]. Èçîõðîìàòè÷åñêèå çîíû
ïðîñòðàíñòâà íå èìåþò ñîâåðøåííî ðàâíîé ïëîùàäè, ÷òî çàòðóäíÿåò
êîëîðèìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïîýòîìó áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîñò-
ðàíñòâî CIE 1976 L*u*v*, óñîâåðøåíñòâîâàííîå Ðîáåðòñîì â 1990 ã. Îíî
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè [21]:

L* = ��� � � ��
�

� � � −  ; u* = ��
 � �
�

� � �′ ′−  ; v* = ��
 � �
�

	 
 
′ ′− ,

ãäå � �� � � �
� �

� � � � �= , � � ��� ��� � ��
� �

� � � � �= +  ïðè Y/Y
n
 ≤ ( )��� �� .

� �

 
 
 


�� � �� �

� � 	 

� � � �

� � � � � � 	 
 
 	 
 

′ ′= = = =

+ + + + + + + +

( ) ( )
� �

� �

� � � �
� � � �� � � �� � � � � � � � � � ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′∆ = ∆ + ∆ ∆ = − ∆ = − 

Ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû «0» îçíà÷àþò ïàðàìåòð îáðàçöà ñðàâíåíèÿ,
«1» – èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, öâåòîâîå ðàçëè÷èå �

��
�∆

ìåæäó äâóìÿ öâåòîâûìè ñòèìóëàìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê Åâêëèäîâî
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè â ïðîñòðàíñòâå �

��
�∆ èëè �

��
�∆ :

( ) ( ) ( )
� �

� � �
� � � �

��
� � � � ∆ = ∆ + ∆ + ∆   èëè ( ) ( ) ( )

� �
� � �

� � � � �
�� �� ��

� � � � ∆ = ∆ + ∆ + ∆  

Óñëîâèÿ âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ. Â [22] óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ
íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èñòî÷íèêîâ D

50 
(CIE F8) è D

65
. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñîâ

öâåòîïåðåäà÷è èñòî÷íèêà ñâåòà è ìåòàìåðèçìà, íåîáõîäèìî èçìåðèòü
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîðàäèîìåòðà
â äèàïàçîíå 300 – 730 íì è èíòåðâàëîì 5 íì äëÿ óñëîâèé Ð1 è Ð2, Ò1
è Ò2, ïðèâåäåííûõ â òàáë.3.
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Ïÿòü ìåòàìåðè÷åñêèõ ðàçëè÷èé íàõîäÿòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, äðóãèå òðè – â ÓÔ. Íîðìàëèçîâàííàÿ

ôóíêöèÿ S
n
 èçëó÷åíèÿ S ðàâíà S

n
(λ) = ���

��

���

��� � �
�

� � � �

�

� �

λ

λ λ ∆λ∑
Ïðîöåäóðà CIE óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ, âêëþ÷åííûå â ANSI

CGATS TR 001-1993 äëÿ 928 öâåòîâ, îïðåäåëåííûõ â [23].  Ìåòàìåðû
ðàññ÷èòàíû äëÿ öâåòîâ, èìåþùèõ �

��
�∆ < 0,02. Ìåòàìåðè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ

äëÿ ëàìï ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
Ìåòàìåðèçì, îáóñëîâëåííûé îòîáðàæåíèåì öâåòà â ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûõ ñðåäàõ («êîìïüþòåðíûé ìåòàìåðèçì»), ñîãëàñíî [24] ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ ìåòàìåðîâ

Ò à á ë è ö à  4

Ëàìïà CIE MI
VIS

a

Ðàçëè÷èÿ ìåòàìåðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, �

��
�∆

ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå

À (0,003)

B (0,005)

C (0,008)

D (0,001)

E (0,002)

F (0,007)

F 8

1,15

0,88

0,97

0,73

0,89

2,42

0,63

0,80

0,42

0,59

0,55

0,48

1,60

0,29

1,45

0,91

1,33

1,34

1,20

3,87

0,87

à – çíà÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó ñòàíäàðòíîìó êîëîðèìåòðè-

÷åñêîìó íàáëþäàòåëþ CIE îò 1964 ã.

���

	��

� � � � �
�

� � �′ ′ ′= λ λ ∆λ∑
ãäå � �

�
� ′λ  – íîðìàëèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñèìóëÿòîðà èçëó÷åíèÿ äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 300 – 460 íì; � �� ′λ  –

ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âíåøíåãî  îñâåùåíèÿ îáðàçöîâ.
Ñîãëàñíî [4] â èçìåðåíèÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ìîäåëü

ñòàíäàðòíîãî êîëîðèìåòðè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ CIE 1964 ã. è ñòàíäàðòíîå
èçëó÷åíèå CIE òèïà D

65
. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ìåòàìåðèçìà ñëåäóåò

ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíîå èçëó÷åíèå CIE òèïà À. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
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òåêñòóðó ïîâåðõíîñòè, âûáèðàþò îäèí èç âàðèàíòîâ óñëîâèé îñâåùåíèÿ
(íàáëþäåíèÿ), óñòàíîâëåííûõ â [12]: äëÿ ãëàäêèõ ëàêîêðàñî÷íûõ ïî-
êðûòèé áåç òåêñòóðû è ñ ïîâåðõíîñòíîé òåêñòóðîé, âêëþ÷àþùèå è
èñêëþ÷àþùèå çåðêàëüíîå îòðàæåíèå.

Íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ. Â äâóìåðíûõ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèÿõ ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè è
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, îáóñëîâëåííàÿ çíà÷èòåëüíîé äåôèíèòèâíîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ öâåòà è âëèÿíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé
öåïè. Ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà ïîìèìî ðàçëè÷èé â ôèçè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè, èìåþò îãðàíè÷åííûå öâåòîâûå îõâàòû, «îáðåçàþùèå» öâå-
òîâîå òåëî èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî êîððåêòèðóåòñÿ ïðîãðàììíûìè
ñðåäñòâàìè ïóòåì èíòåðïîëÿöèè. Èñïîëüçîâàíèå èñêðèâëåííûõ
ïðîñòðàíñòâ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè öâåòîâûõ òåë, èõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ýôôåêòû êâàíòîâàíèÿ, ñæàòèå ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ ñ ïîòåðåé
äàííûõ òàêæå çàòðóäíÿþò ïðîöåññû êîððåêòíîé öâåòîïåðåäà÷è.  Äàííàÿ
ïðîáëåìà ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ óñëîâíûõ
øêàë ÿðêîñòè â êàæäîì öâåòîâîì êàíàëå ïî ðåïåðíûì òî÷êàì, â êà-
÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ  îïîðíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè, âîñ-
ïðîèçâîäèìûå îáëàñòÿìè íà ñàìîì îáúåêòå (ïðè ñòàòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèÿõ) èëè èñòî÷íèêàìè îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ÿðêîñòè
(ïðè äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ). Â ýòîé ñâÿçè áûëè ðàçðàáîòàíû ñïå-
öèôèêàöèè äëÿ öâåòîâûõ ïðîôèëåé ñ îôèöèàëüíûì ñòàòóñîì òåêóùåé
âåðñèè – «Ñïåöèôèêàöèÿ ICC. 1:1998-09 Ôîðìàò ôàéëà äëÿ öâåòîâûõ
ïðîôèëåé», ãäå ïîêàçàí öèêëè÷åñêèé èçáûòî÷íûé êîä àëãîðèòìà è
äèàãðàììû èçîáðàæåíèé. Äàííûé äîêóìåíò, èñïîëüçóåìûé â îáëàñòè
îïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ öâåòà, àêòèâèçèðîâàë äåÿòåëüíîñòü êîìèòåòîâ
ANSI/CGATS è ISO/TC 130. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñïåöèôèêàöèé ñî
ñòàíäàðòàìè â îáëàñòè îòîáðàæåíèÿ è èçìåðåíèÿ öâåòà è  ó÷åòà
ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåíèÿ è ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà
èçìåðåíèé  íåîáõîäèìà  êîîðäèíàöèÿ, à ïîçæå è ïåðåñìîòð ðÿäà
äîêóìåíòîâ [22, 25 – 29].

Ìåòîä ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà äâóìåðíûõ êîëîðè-

ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê èìååò äîâîëüíî
îãðàíè÷åííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí – îêîëî 60 äÁ è íåîáõîäèìî
ðåøèòü ïðîáëåìó åãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïðè îäíîìåðíûõ èçìåðåíèÿõ îíà óñòðàíÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì
äèàïàçîíîâ ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà. Äëÿ ïðîâåðêè ëèíåéíîñòè
ôîòîìåòðè÷åñêîé øêàëû è ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåðèòåëüíîãî
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ïðèáîðà â [4] ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåðûõ íåéòðàëüíûõ ýòà-
ëîíîâ ñ òåì, ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè äàæå òåìíûõ îáðàçöîâ ìîãëè áû
áûòü òî÷íåå èçìåðåíû. Â èíäóñòðèè îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé
äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïðèìåíÿþò ëèáî ãàììà-êîððåêöèþ, ñæèìàÿ
ó÷àñòêè âáëèçè îáëàñòè íàñûùåíèÿ, ëèáî òåõíîëîãèþ «ðåàëèñòè÷íûõ»
èçîáðàæåíèé, çàêëþ÷àþùóþñÿ â ñúåìêå îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûìè
âûäåðæêàìè è íàëîæåíèè ñëîåâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåãî
èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî ýòè ïðèåìû íå îïðàâäûâàþò ñåáÿ â öèôðîâîé
êîëîðèìåòðèè, ïîñêîëüêó íå îáåñïå÷èâàþò ìåòðîëîãè÷åñêîé ïðîñëå-
æèâàåìîñòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ àâòîðû ïðåäëàãàþò
ïîëó÷àòü öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, âûïîëíåííûå èç îäíîé òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà ïðè ëèíåéíî óâåëè÷èâàþùåìñÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè, ïîñëå
÷åãî ïóòåì êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿòü ÿðêîñòü êîíòðîëüíîé
òî÷êè íà öèôðîâîì èçîáðàæåíèè îáúåêòà ïî òðåì öâåòîâûì êàíàëàì,
ñðàâíèâàòü åå ñ îïîðíûìè çíà÷åíèÿìè è îïðåäåëÿòü öâåòîâûå êîîð-
äèíàòû  è öâåòíîñòü äàííîé òî÷êè â êîîðäèíàòàõ ñòàíäàðòíûõ öâåòîâûõ
ïðîñòðàíñòâ äëÿ êàæäîãî (êðàñíîãî, ñèíåãî è çåëåíîãî) öâåòîâîãî êàíàëà
ïî ôîðìóëå [30]

� � � �

�� � �

�� ��

� �
� �

���

� � � �
� �� � � � �

� �

 −= η − + − 
,

ãäå K – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ; B, η – ïîêàçàòåëè, çàâèñÿùèå
îò ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â êîíòðîëüíîé
òî÷êå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà è  ó÷èòûâàþùèå ïàðàìåòðû ðåãèñòðàöèè,
ñîîòâåòñòâåííî; N – âûõîäíîé ñèãíàë ÏÇÑ-ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèé
ÿðêîñòè êîíòðîëüíîé òî÷êè íà èçîáðàæåíèè îáúåêòà äëÿ äàííîãî êàíàëà,
âûðàæåííûé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ; L

1
, L

2 
– îïîðíàÿ ÿðêîñòü

öâåòîâûõ ìèøåíåé â äàííîì öâåòîâîì êàíàëå, êä/ì2; N
01
, N

02
 – âûõîäíûå

ñèãíàëû ÏÇÑ-ìàòðèöû.
Äàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ êàæäîãî

öâåòîâîãî êàíàëà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè
(êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ) è ïàðàìåòðû ñúåìêè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿì îïîðíîé ÿðêîñòè L

1
, L

2 
ïî îñè àáñöèññ

ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ñèãíàëû N ′
01
, N ′

02
, N  ″

01
, N  ″

02
 è ò. ä. ïî îñè

îðäèíàò ïðè ðàçëè÷íûõ âûäåðæêàõ. Ïî ïîëó÷åííûì îïîðíûì òî÷êàì
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Ðèñ. 3. Ðàñøèðåíèå äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðåãèñòðèðóåìîé ÿðêîñòè

èçîáðàæåíèé, âûïîëíåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ âûäåðæêàõ (t
1 
< t

2 
< t

3
)

ñòðîÿò ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ðàáî÷åé îáëàñòè ôîòîïðèåìíèêà äî
ïåðåõîäà â ñòàäèþ íàñûùåíèÿ.

Âûïîëíÿÿ ñîïðÿæåíèå çàâèñèìîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêè ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè òî÷åê íà îáúåêòå â
òðåõ öâåòîâûõ êàíàëàõ, ðàñøèðèâ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äâóìåðíûõ
êîëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Òàêèì îáðàçîì,  öâåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó ñî çíà÷èòåëüíîé
äåôèíèòèâíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèè î íåì ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü
êîëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Èííîâàöèè â íàóêå, öèôðîâîé òåõíèêå
è òåõíîëîãèÿõ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåñìîòðà äåéñòâóþùèõ
ñòàíäàðòîâ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ
ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñòàíäàðòèçàöèè â êîëîðèìåòðèè âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ êàê ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòè, ïðåäïîëàãàþùåé èí-
òåãðàöèþ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòàíäàðòèçàöèåé ýëåìåíòîâ èç-
ìåðèòåëüíîãî êàíàëà – ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ èçëó÷àòåëåé, ïðèåì-
íèêîâ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, öâåòîâûõ ìîäåëåé è óñëîâèé êîëîðèìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Àêòóàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñòàíîâÿòñÿ
îáåñïå÷åíèå ìåòðîëîãè÷åñêîé ïðîñëåæèâàåìîñòè è ðàñøèðåíèå äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà öâåòîâûõ èçìåðåíèé.



36                                                                   Метрология  № 3,  2013

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. IS&T Reporter «The window on imaging». 2006. V. 21. N 1.

2. ÃÎÑÒ 13088–67. Êîëîðèìåòðèÿ. Òåðìèíû, áóêâåííûå îáîçíà÷åíèÿ.

3. ÌÝÊ 60050-845:1987. Ìåæäóíàðîäíûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ñëîâàðü –

Ãëàâà 845: Îñâåùåíèå.

4. ISO 7724-1–2008. Êðàñêè è ëàêè. Êîëîðèìåòðèÿ. ×. 1. Îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ.

5. Ãîäåí Æ. Êîëîðèìåòðèÿ ïðè âèäåîîáðàáîòêå. Ì.: Òåõíîñôåðà, 2008.

6. ISO 11664-2:2007. Êîëîðèìåòðèÿ. ×. 2. Ñòàíäàðòíûå èñòî÷íèêè ñâåòà

CIE.

7. ÃÎÑÒ 7721–89. Èñòî÷íèêè ñâåòà äëÿ èçìåðåíèé öâåòà. Òèïû. Òåõíè÷åñêèå

òðåáîâàíèÿ. Ìàðêèðîâêà

8. ISO 15469:2004. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå äíåâíîãî ñâåòà.

Ñòàíäàðòíîå íåáî CIE.

9. ISO 7944:1998. Îïòèêà è îïòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ

äëèí âîëí.

10. ÃÎÑÒ 8.205–90. ÃÑÈ. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîâåðî÷íàÿ ñõåìà äëÿ ñðåäñòâ

èçìåðåíèé êîîðäèíàò öâåòà è êîîðäèíàò öâåòíîñòè.

11. ISO 11664-1–2007. Êîëîðèìåòðèÿ. ×. 1. Ñòàíäàðòíûå êîëîðèìåòðè÷åñ-

êèå íàáëþäàòåëè CIE.

12. Ìèë÷åâ Ì. ÏÇÑ-ìàòðèöû öèôðîâûõ ôîòîêàìåð [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]

http://www.wizardfox.net/fototehnika-535/pzs-matricy-cifrovyh-fotokamer-832

(äàòà îáðàùåíèÿ 03.02.2013).

13. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû ÏÇÑ-ìàòðèöû è ðàñïîëîæåíèÿ öâåòíûõ ôèëüòðîâ

íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü èçîáðàæåíèÿ ôîòîêàìåð [Ýëåêòðîí. ðåñóðñ]

http://www.fototest.ru/articles/otherarticles/633 (äàòà îáðàùåíèÿ 03.02.2013).

14. EN 112000:1992. Ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå è

ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå óñèëèòåëè ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Îáùèå òåõíè÷åñ-

êèå óñëîâèÿ.

15. EN 112001:1991. Ïðåîáðàçîâàòåëü èçîáðàæåíèé è ýëåêòðîííî-

îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ óñèëåíèÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Òèïîâàÿ

ôîðìà ÷àñòíûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé.

16. ÃÎÑÒ 21316.0–75. Ôîòîýëåìåíòû. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ïðè èçìåðåíèè

ïàðàìåòðîâ.

17. ÃÎÑÒ 17772–88. Ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå

ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ

ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê



Метрология  № 3,  2013                                                                                   37

18. ÃÎÑÒ 21815.10–86. Ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèå. Ìåòîä

èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óâåëè÷åíèÿ.

19. ÃÎÑÒ 28953–91. Ïðèáîðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà.

Ìåòîäû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ.

20. ISO 11664-4:2007. Êîëîðèìåòðèÿ. ×. 4. Öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî CIE

1976 L*a*b*.

21. ISO 11664-5:2007. Êîëîðèìåòðèÿ. ×. 5. Öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî CIE 1976

L*u*v* è ðàâíîêîíòðàñòíûé öâåòîâîé ãðàôèê u’, v’.

22. ISO 3664:2000. Óñëîâèÿ âèçóàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ. Ãðàôè÷åñêàÿ

òåõíîëîãèÿ è ôîòîãðàôèÿ.

23. ISO 12641:1997. Òåõíîëîãèÿ ïîëèãðàôèè. Îáìåí öèôðîâûìè äàííûìè

çàäàííîãî ôîðìàòà. Öâåòíûå ìèøåíè äëÿ âõîäíîé ñêàíèðóþùåé êàëèáðîâêè.

24. ISO/CIE 23603:2005. Ñòàíäàðòíûé ìåòîä îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî

êà÷åñòâà èìèòàòîðîâ äíåâíîãî ñâåòà äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè è èçìåðåíèÿ

öâåòà.

25. ISO 5-1:2009. Ôîòîãðàôèÿ è ãðàôè÷åñêèå òåõíîëîãèè – èçìåðåíèÿ

ïëîòíîñòè. Ãåîìåòðèÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ çàïèñü.

26. ISO 5-2:2009. Ôîòîãðàôèÿ è ãðàôè÷åñêèå òåõíîëîãèè – èçìåðåíèÿ

ïëîòíîñòè. Ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîïóñêàíèÿ.

27. ISO 5-3:2009. Ôîòîãðàôèÿ è ãðàôè÷åñêèå òåõíîëîãèè – èçìåðåíèÿ

ïëîòíîñòè. Ñïåêòðàëüíûå óñëîâèÿ.

28. ISO 5-4:2009. Ôîòîãðàôèÿ è ãðàôè÷åñêèå òåõíîëîãèè – èçìåðåíèÿ

ïëîòíîñòè. Ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ  ïëîòíîñòè îòðàæåíèÿ.

29. ISO 13655:2009. Graphic technology – Spectral measurement and co-

lorimetric computation for graphic arts images.

30. Çóéêîâ È. Å., Càâêîâà Å. Í. Ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëè

èçìåðåíèÿ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì êîíòðîëå êîëîðèìåòðè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê îáúåêòîâ //Êîíòðîëü, äèàãíîñòèêà. 2010. ¹ 1. Ñ. 39 – 45.

Äàòà ïðèíÿòèÿ 14.01.2013 ã.

�




