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ЦВЕТОВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ (к о л о р и м е т р и я) — методы измерения и количественного выражения цвета. При Ц. и. определяют 3 числа, показывающие, к какой из групп спектральных составов, различимых визуально друг от друга, принадлежит измеряемое излучение. Т. о., Ц. и. характеризуют спектральный состав излучений в той мере, в какой его способен различать глаз человека. Числа, получаемые в результате Ц. и., не характеризуют цветовых ощущений, к-рые зависят не только от спектрального состава, но и от мн. др. обстоятельств (см. Цвет). Излучения одинакового относит. спектрального состава, но разной интенсивности визуально всегда различны, а потому при Ц. и. должны рассматриваться как разные цвета. Единственным критерием равенства цветов является их полная визуальная неразличимость. 
Ц. и. широко применяются в различных областях народного хозяйства и не только там, где визуальная оценка важна сама по себе (кино, текстильная и лакокрасочная промышленности и др.), но и там, где они заменяют спектрофотометрич. исследования. Это часто оказывается возможным, т. к. большинство окружающих нас предметов и источников света обладает «плавными» спектральными характеристиками. Для таких излучений тождество по цвету означает близость и по спектральному составу. Помимо специальных приборов (см. Колориметр), Ц. и. часто проводятся с помощью градуированных цветовых шкал или атласов, с цветами к-рых сравнивают измеряемый образец. Всеобщее распространение получил цветовой атлас Мензелла, стандартизованный в США. В ФРГ стандартизован атлас цветных образцов (DIN Farbennormen).
Ц. и. на приборах можно также рассматривать как сравнения измеряемого образца с эталоном на двух соседних фотометрич. полях. Эталонами служат смеси трех излучений с фиксированными относит. спектральными составами, а освещенность каждым из них фотометрич. поля подбирается в процессе измерения. Величины, пропорциональные этим освещенностям, отсчитываются по трем шкалам прибора и дают «координаты цвета» измеряемого образца.

Теория  Ц.  и. Величина, характеризуемая Ц. и., есть аффинный вектор трех измерений, что непосредственно следует из Грассмана законов. Измеряемый цвет (вектор М) представляют как линейную комбинацию трех единичных векторов El, E2, Е3 — основных цветов прибора, образующих прямолинейную систему координат трехмерного цветового пространства. Результат измерения записывается в виде векторного цветового уравнения:
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 — отсчеты по трем шкалам прибора. Суммирование цветовых векторов получается суммированием соответствующих излучений, а умножение на скаляр — соответственным изменением освещенности фотометрич. поля.

Основные цвета прибора Е1, Е2, Е3 являются, как это следует из ур-ния (1), цветами фотометрич. поля тогда, когда на трех шкалах прибора установлены отсчеты: [1; 0; 0] для Е1, [0; 1; 0] для Е2 и [0; 0; 1] для Е3. Когда измеряемый цвет удается подобрать смешением основных цветов прибора, отсчеты 
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 являются компонентами вектора М по системе единичных векторов El, E2, Е3; в этом случае компоненты цвета всегда положительны. Однако выбор системы координат (основных цветов прибора) произволен, а потому компоненты вектора измеряемого цвета могут иногда оказаться и отрицательными. В этом случае измеряемый цвет нельзя получить смешением основных цветов прибора и приходится 1 из основных цветов (иногда даже 2) прибавлять к измеряемому. Если к измеряемому прибавляют 1 из основных цветов, то ур-ние (1) часто записывают в форме:
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Однако отрицат. члены в цветовых ур-ниях имеют только тот экспериментальный смысл, что соответствующие излучения освещают другое фотометрич. поле; фактически при этом имеет место соотношение
М + 
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Придание вполне определенного экспериментального смысла отрицат. членам цветовых ур-ний позволяет применять к ним, в соответствии с законам Грассмана, все операции линейной векторной алгебры. Из них важнейшими являются пересчеты данных измерений, проведенных с разными основными цветами (напр., на разных приборах). Для этого нужно только связать цветовыми ур-ниями каждый из основных цветов (единичных векторов) одной системы с тремя основными цветами другой. После этого пересчет совершается по обычным ф-лам преобразования координат. Данные Ц. и. принято пересчитывать в координаты по стандартной системе XYZ Международной осветительной комиссии. Матрица преобразования для перехода от основных цветов прибора к системе XYZ входит в систему градуировки прибора.

Важной задачей является также расчет координат цвета по заданному спектральному составу излучения. Принцип этого расчета очень прост. Цвет излучения сложного спектрального состава J(λ) можно рассматривать как сумму цветов Sλ монохроматич. излучений единичной энергии, каждый из которых помножен на величину, пропорциональную энергии данного излучения в интервале [λi; λi + dλ].
Т. о., для расчета координат цвета по к.-л. системе координат надо знать координаты по этой системе для цветов монохроматич. излучений единичной энергии Sλ по системе единичных цветов El, E2, Е3. Это, очевидно, будут 3 ф-ции длины волны е1(λ), е2(λ), е3(λ). Умножая их на соответствующие значения J(λ)dλ и суммируя по всему видимому спектру, получаем координаты цвета 
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 излучения J(λ) (пределы интегрирования в мμ):
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Ф-ции е1(λ), е2(λ), е3(λ) наз. кривыми сложения. При переходе от одних основных цветов к другим кривые сложения преобразуются по обычным ф-лам преобразования координат.

Геометрическая интерпретация цветовых величин. Три основных цвета должны быть линейно независимы, т. е. ни один из них не может быть получен как сумма (или линейная комбинация) двух других. Это – условие некомпланарности векторов. При геометрич. интерпретации Ц. и. выбранные основные цвета могут быть изображены в пространстве тремя произвольными по величине и направлению некомпланарными векторами El, E2, Е3. Этот выбор однозначно определяет векторное представление всех остальных цветов, если координаты цвета относительно данных основных цветов рассматривать как компоненты соответствующего вектора по системе выбранных единичных векторов. Цвета при этом рассматриваются как расположенные в конечных точках соответствующих векторов. Такое построение наз. цветовым пространством. Оно определяется с точностью до произвольного линейно-однородного преобразования, что является следствием аффинности цветового вектора. Графич. векторы (векторы положения точки в пространстве), к-рыми изображаются цветовые векторы, являются векторами метрическими, поэтому существует бесчисленное множество графич. изображений цветового пространства, получаемых друг из друга линейно однородными преобразованиями. Экспериментальный колориметрич. смысл имеют только те свойства графика, к-рые инвариантны по отношению к таким (аффинным) преобразованиям. При сложении цветов соответствующие векторы складываются по правилу параллелограмма. При изменении интенсивности света без изменения его относит. спектрального состава все координаты цвета умножаются на одно и то же число, что соответствует изменению длины вектора без изменения его направления (это наз. умножением цвета на число). Соответствующие цвета наз. цветами одинаковой цветности.
Цвета монохроматич. излучений фиксированной λ, но разной интенсивности лежат на прямой, выходящей из начала координат. При изменении λ направление этой прямой меняется, и она описывает поверхность конич. типа с вершиной в начале координат, т. е. в «черной точке» (отсутствие света) (рис. 1). Эта поверхность остается незамкнутой, т. к. цвета красного и фиолетового концов спектра К и Ф заметно различны (если их яркость достаточно велика). Эту поверхность замыкает плоскость «пурпурных» цветов, получаемых смешением в разных соотношениях крайних красного и фиолетового концов спектра.
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Рис. 1. Конус спектральных цветов в цветовом пространстве;
El, E2 и Е3 — основные цвета прибора, выбранные в данном случае 
зеленым З, красным К и синим С;
Ф — фиолетовый конец спектра,
Ч — черная точка;
плоскость КФЧ — плоскость пурпурных цветов,
XYZ — векторы стандартной системы основных цветов.

Область внутри полученного таким путем спектрального конуса охватывает цвета излучений всех возможных спектральных составов. В самом деле, любые излучения складываются из монохроматических, а т. к. сумма векторов всегда лежит внутри образованного ими угла (плоского или телесного), то и цвета сложных излучений не могут лежать за пределами спектрального конуса. Эта область наз. областью реальных цветов в отличие от векторов, лежащих за ее пределами, к-рым не соответствуют никакие излучения, но к-рые часто используются в разных расчетных операциях.

Направляющая спектрального конуса — выпуклая кривая, а потому — как бы мы ни выбирали основные цвета прибора, напр. К, 3, С (рис. 1), — часть спектрального конуса обязательно будет выходить за пределы трехгранного угла, образованного единичными векторами, где все 3 координаты положительны. Это значит, что всегда найдутся излучения, цвет к-рых нельзя получить смешением основных цветов прибора. В этих случаях к измеряемому цвету прибавляют 1 или 2 основных цвета прибора и эту смесь уравнивают с оставшимися основными цветами.

Стандартная система координат XYZ определяется единичными векторами, выбранными так, чтобы для всех реальных цветов координаты по всем осям всегда были положительны. Поэтому единичные векторы стандартной системы, т. е. ее основные цвета, лежат за пределами области реальных цветов (рис. 1). Это приводит к тому, что координаты по стандартной системе XYZ не могут быть получены прямыми визуальными измерениями, а получаются пересчетом из данных, полученных относительно основных цветов прибора, или исходя из спектрального состава излучений.
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Рис. 2. Цветовой треугольник в стандартной системе координат XYZ.
Цвета F1 и F2 изображены точками с координатами (0,2; 0,2) и (0,3; 0,6), 
в которых помещены веса q1 = 15 и q2 = 5. 
Сумма S лежит в центре тяжести складываемых цветов (xS = 0,225; yS = 0,3) 
с весом qS = q1 + q2 = 20.

Цветовой треугольник (барицентрич. система координат) позволяет изображать трехмерные векторы цвета точками на плоскости с приписанным этим точкам «весом» в качестве третьей координаты (рис. 2). Связь барицентрич. системы с обычной прямолинейной системой координат пространства определяется ф-лами:
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где 
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 — компоненты вектора М в пространстве, x и y интерпретируются как координаты точки М на плоскости, а  q  как «вес» этой точки (Г. Гельмгольц назвал эту координату количеством цвета). Из приведенных ф-л следует, что при пространственном сложении векторов в барицентрич. системе суммарный вес равен сумме весов и расположен в центре тяжести складываемых весов.
Геометрич. преобразование (4) представляет собой центральную проекцию цветового пространства из начала координат на плоскость, проведенную через концы единичных векторов пространств. системы координат. Такая проекция для спектральных цветов С, З, К на плоскость стандартного цветового треугольника координатной системы XYZ показана на рис. 1. Векторы одинакового направления, т. е. цвета одинаковой цветности, изображаются в плоскости треугольника той же точкой и различаются только весом. Барицентрич. система, как и пространственная, характеризует цвет с помощью трех координат и позволяет вести все цветовые расчеты. Пример расчета координат суммы двух цветов S = F1 + F2 дан на рис. 2.
Именно в таком виде цветовой треугольник был предложен Дж. Максвеллом. Однако теперь часто пользуются этим графиком, учитывая только координаты положения, забывая о третьей координате, «весе», что не дает возможности проводить цветовые расчеты. Дополнительное указание фотометрической яркости не помогает делу, т. к. третья координата — «вес»,– хотя и пропорциональна яркости для излучений одинакового относит. спектрального состава, но не пропорциональна фотометрич. яркости, определяемой по видности кривой для цветов разной цветности.

Принципиальная невозможность проведения цветовых расчетов при пользовании только координатами положения цвета в треугольнике (т. е. координатами цветности) имеет след. причину. Все цветовые расчеты основаны на Грассмана законах, а закон аддитивности, справедливый для цветов (с обязательным учетом интенсивности излучения), несправедлив для цветностей. В самом деле, цвет суммарного излучения зависит только от цвета (включая интенсивность) складываемых излучений, а цветность суммарного излучения зависит не только от цветности слагаемых, но и от соотношения их интенсивностей. Зная только положение складываемых цветов в цветовом треугольнике, но не их веса, нельзя найти положения суммы этих цветов. Отбрасывание третьей барицентрич. координаты чрезвычайно запутывает решение многих практически важных вопросов и часто ведет к грубым ошибкам. Координаты цветности находят известное применение в светотехнике, позволяя наглядно представить положение соответствующего цвета в треугольнике, когда дан только относит. спектральный состав излучения.
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