Рукопись-14. 


       Машинописная рукопись из архива Е.Н. Юстовой
Н.Д. Нюберг (в редакции Е.Н. Юстовой)
Критическое рассмотрение методов нахождения кривых сложения
При исследованиях зрения человека юли животных разные авторы исходят из тех или иных экспериментов или пересчётов какие-то функции длины волны, которые потом называются либо «кривыми спектральной чувствительности», либо кривыми сложения, причём авторы часто совершенно не находят нужным выяснить действительный смысл полученных экспериментальных данных и сформулировать те теоретические или практические задачи, для решения которых пригодны полученные данные.

Ставя вопрос об экспериментальном определении кривых сложения, мы первым долгом постараемся точно сформулировать, для каких целей нам нужно знание кривых сложения и каков их прямой экспериментальный смысл. Эта формулировка, как увидим ниже, совершенно неизбежно приведёт нас к требованиям, которые обязательно должны быть соблюдены при определении кривых сложения.

Деятельность органов чувств, в том числе и зрения, интересует нас, в первую очередь, в той мере, в какой эти органы чувств способны давать объективно правильную информацию об окружающей действительности. Глаз человека реагирует только на свет, а это значит, что вся объективно правильная информация, какую способно давать зрение, полностью определяется тем, какие объективно различные излучения визуально различимы. Таким образом, мы ставим себе следующий вопрос:
Каковы необходимые и достаточные условия, которым должны удовлетворять физические характеристики излучений чтобы они были_визуально неразличимы /при несоблюдении этих условий излучения, очевидно, должны быть визуально различимы/.
Т.к. решение этой задачи определяет объём объективно правильной информации, даваемой зрением, данная задача представляется достаточно важной, чтобы ставить её как совершенно самостоятельную, стремясь решить её наилучшим образом. Кривые сложения, о которых идёт речь в настоящей работе, интересуют нас, в первую очередь, как решение поставленной выше задачи.
Действительно, если a1(λ), a2(λ), a3(λ) – три линейно независимые кривые сложения некоторого наблюдателя, то необходимым и достаточным условием визуальной неразличимости для данного наблюдателя излучений е1(λ) и е2(λ) являются всем известные равенства интегралов:
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Таким образом, знание кривых сложения какого-либо наблюдателя позволяет про любые заданные излучения сказать, будут ли они для данного наблюдателя различимы или нет 
.
Мы ставим своей задачей определение кривых сложения ради этого их замечательного свойства. Мы будем считать наилучшим тот экспериментальный метод, который позволит нам получить наилучшее согласие с опытом формул (1).

Нетрудно видеть, что даже совершенно независимо от справедливости формулы (1), решение вопроса о том, какие излучения визуально различимы, не может требовать никаких других экспериментов, кроме следующих.
Мы детально остановились на том, какие именно величины необходимо найти экспериментально для определения тех функций, которые с помощью формул (1) дают решение задачи о визуальной различимости излучений. Сделано это по той причине, что в этом отношении в колориметрической литературе нет надлежащей ясности. Особенно показательны в этом отношении работы Гилда и Райта, положенные в основу колориметрического стандарта МОК. Эти авторы не произвели промеров энергетической освещённости для монохроматических излучений, что необходимо. 
В то же время Райт, уделяет много внимания системе "основных цветов" прибора, которые безразличны и, одновременно, не замечает, что для различных наблюдателей он выражает свои данные в разных трёхцветных системах /у них общими являются только направления осей/ и из этих данных, выраженных в разных системах, он выводит какие то "средние" значения (1).
Мы умышленно провели полное доказательство, что функции, определяемые так, как мы указали, действительно обладают свойствами кривых сложения. Это сделано для того, чтобы побудить других исследователей, которые предлагают какие-то другие методы нахождения кривых сложения, также приводить доказательства, что предлагаемый ими метод даёт кривые, обладающие свойствами кривых сложения, выраженными в формулах (1).
Если бы Гилд или Райт в своё время попробовали бы доказать, что функции, находимые по их методу, обладают свойствами кривых сложения, то немедленно убедились бы, что без промеров энергетической освещённости в спектре прибора нахождение кривых сложения невозможно, а гетерохромные промеры /тем более "средняя" кривая видности/ к рассматриваемому вопросу /условие полной неразличимости излучений/ прямого отношения не имеют 
.

Так или иначе, но мы хотели бы указать, что на обязанности предлагающего некоторый метод лежит доказательство того, что этот метод ведёт к цели, а не противник предложения обязан доказывать ошибочность методики!
Мы разобрали, какие именно характеристики сравниваемых излучений должны фиксироваться при проведении экспериментов. Теперь рассмотрим ещё условия, в которых эксперименты должны производиться.

При проведении колориметрических экспериментов обычно оговаривается целый ряд разнообразных условий проведения эксперимента, например, размеры поля, равномерность и характер окружения, равномерность и характер предварительной адаптации и т.д. Смысл этих оговорок условий экспериментирования различен и их следует разобрать, тем более что этого до сего времени, сколько нам известно, сделано не было.

Часть этих условий имеет своей целью обеспечить, так сказать, равноправие сравниваемых полей. Сюда, в первую очередь, относятся требования равномерности окружения для обоих полей и отсутствие последовательных образов. Последнее особенно важно, т.к. в процессе подбора равенств наблюдатель фиксирует границу не вполне идентичных полей, что может породить на полях различные последовательные образы, искажающие результаты опыта. Поэтому отсутствие последовательных образов должно постоянно контролироваться в процессе работы.

Необходимость оговорок указанного типа очевидна для всякого проводившего колориметрические эксперименты, однако то, что было сказано выше, и то, что обычно говорится, имеет ввиду только влияние некоторых отдельных факторов, но не даёт гарантии устранения всех помех указанного типа.

Мы начнём с определения «равноправия сравниваемых полей» независимо от причин, могущих вызывающих нарушить равноправие. Мы сформулируем это определение как требование к условиям проведения эксперимента и назовём их «колориметрическими условиями сравнения».
Условия визуального сравнения двух полей мы называем «колориметрическими», если в этих условиях сравнения любые два излучения с тождественным абсолютным распределением энергетической освещенности визуально тождественны.
Нетрудно убедиться, что соблюдение колориметрических условий сравнения есть необходимое и достаточное условие того, чтобы результаты экспериментов зависели только от спектрального распределения энергетической освещённости сравниваемых полей и ни от чего более. Действительно, если результат опыта зависит от чего бы то ни было, помимо спектрального состава сравниваемых излучений, то это значит, что визуальное равенство полей, по крайней мере, в некоторых случаях, может быть нарушено без изменения спектрального распределения для сравниваемых излучений, а это и значит, что колориметрические условия нарушены. Таким образом, соблюдение колориметрических условий достаточно чтобы результаты экспериментов зависели только от спектрального состава сравниваемых излучений.
Справедливо и обратное. Пусть в условиях опыта некоторые, по крайней мере, излучения с тождественным спектральным распределением оказались визуально различными /например, вследствие наличия последовательного образа/. Но это и значит, что результаты опыта в этих условиях сравнения не определяются только спектральными характеристиками излучений, которые непосредственно сравниваются. Таким образом, колориметрические условия сравнения являются необходимыми.

Замечу, что наша формулировка колориметрических условий сравнения имеет преимущество не только в её исчерпывающей полноте, но и с чисто практической точки зрения. Она непосредственно указывает экспериментальный метод проверки того, соблюдаются ли колориметрические условия или нет. Для этого требуется давать на два поля тождественные излучения и смотреть, оказываются ли они визуально равными.

Этот способ проверки колориметричности условий сравнения фактически всегда и производится как при юстировке и градуировке прибора, так и в процессе измерений /например, для проверки отсутствия последовательных образов/.

Если условия сравнения удовлетворяют нашему определению, то, как было доказано, визуальная неразличимость излучений определяется только спектральным составом сравниваемых излучений и мы можем найти вполне определённые кривые сложения, характеризующие способность глаза различать излучения в этих условиях.
Однако ни из чего а priori не следует, что для различных колориметрических условий сравнения кривые сложения, а следовательно, и способность различать излучения будут теми же самыми 
.

Действительно при очень широких вариациях колориметрических условий сравнения можно наблюдать расхождения /всегда очень небольшие/, которые нельзя свести к различной точности уравнивания в различных условиях сравнения. Но замечательным является не наличие таких отклонений, а то, что при самых разнообразных условиях наблюдения изменения кривых сложения, если и имеют место, то, во всяком случае, очень незначительны. Этот факт чрезвычайного постоянства кривых сложения для того же самого наблюдателя имеет первостепенное как теоретическое, так и практическое значение.
С физиологической точки зрения этот факт вполне понятен. Вся совокупность данных, какими мы располагаем, делает практически несомненным, что цветное зрение обусловлено наличием в сетчатке трех светочувствительных веществ. Кривыми спектральной чувствительности этих веществ определяются кривые сложения. Спектральная чувствительность вещества зависит от его химической структуры и остаётся неизменной для данного вещества. Этим прекрасно объясняется постоянство кривых сложения для различных условий наблюдения. С другой стороны, экспериментальный факт этого постоянства является добавочным подтверждением, что цветное зрение обусловлено наличием в сетчатке трех вполне определенных светочувствительных веществ.
Может быть, ещё большее значение имеет факт постоянства кривых сложения с практической точки зрения. Все опыты по изучению цветного зрения производятся в весьма специфических экспериментальных условиях, весьма далёких от тех условий, в каких работает глаз в жизни. Если бы кривые сложения существенно зависели от условий наблюдения, то мы не имели бы решительно никакого права использовать данные цветовых измерений, проводимых в приборе для решения каких бы то ни было практических задач, которые всегда связаны с совершенно иными условиями наблюдения. Мы не имели бы никакого права считать кривые сложения, найденные в искусственных лабораторных условиях, характеристикой цветного зрения, пока не установили, что "приборные" кривые сложения сохраняют своё значение в разнообразных условиях наблюдения, могущих встретиться в повседневной практике. Однако последние соображения невольно выдвигают вопрос о том, как проверить, сохраняют ли своё значение "приборные" кривые сложения в обычных условиях работы глаза. Сложность этого вопроса в том, что для нахождения кривых сложения необходимо соблюдение колориметрических условий сравнения, а в обычной жизненной обстановке о соблюдении колориметрических условий как будто не может быть и речи. А если так, то и вообще может встать под сомнение осмысленность понятия кривых сложения для обычных условий работы глаза. 
Чтобы ответить на этот вопрос, отойдём от привычного способа сравнения двух лежащих рядом полей, для которых требуется соблюдение колориметрических условий, а рассмотрим случай, когда одно сменяет другое во времени. Если излучения неразличимы, то момент смены одного излучения другим не может быть замечен, но он заметен, если излучения визуально различны. Такой способ сравнения имеет более широкое применение, чем обычный, с одновременно рассматриваемыми полями, т.к. при замещении одного излучения другим колориметрические условия сравнения всегда выполнены совершенно автоматически, т.к. если сменяющие друг друга излучения физически тождественны, то "момент смены" излучений ничем не отличается от остальных и замечен быть не может.

Это позволяет нам сформулировать критерий визуальной неразличимости излучений, пригодный для любых условий наблюдения.

Если в каких бы то ни было условиях наблюдения на какой-то участок сетчатки действует некоторое излучение, то визуально неотличимым /одинаковым по цвету/ мы назовём любое другое излучение, замена которым данного излучения остаётся незаметной визуально. 
Такой критерий равенства по цвету /взаимозаместимость/ излучений в принципе применим к излучениям, входящим в состав сколь угодно сложной картины, каковую представляет собой поле зрения в обычной жизненной обстановке.

Цветовые измерения на приборе только потому могут найти какие-то практические применения, потому что излучения, оказавшиеся визуально неразличимыми в приборе, являются взаимозаместимыми в любых условиях наблюдения. Это положение никто никогда не формулировал и специально не проверял, однако все применения колориметрии для решения различных практических задач основаны на неявном признании справедливости этого тезиса.

Хотя указанный тезис специально не проверялся, но довольно значительный материал практических применений колориметрии показывает, что он верен хотя бы с известным приближением.

Под "приблизительным" соблюдением высказанного положения мы понимаем следующее: Излучение, визуально неотличимое от данного /взаимозаместимое/ в одних условиях наблюдения, иногда оказывается всё же отличимым от него в других условиях сравнения /является ли это отличие "большим" или “малым”, мы оценивать не можем, т.к. глаз мы используем только как нуль-инструмент/, однако всегда можно и в новых условиях добиться полной неотличимости излучений, изменяя спектральный состав одного из них только весьма мало, по объективной оценке. Мы определяем здесь понятие приближённого постоянства цветовых равенств, совсем не прибегая к субъективным оценкам величины цветовых различий. Но заметим, что в силу закона Грассмана о непрерывной зависимости цвета от спектрального состава излучения, излучении, достаточно близкие по спектральному составу, обязательно должны быть близкими и по субъективной оценке, каковы бы ни были закономерности порогов.
(Вариант текста. Соблюдение колориметрических условий оставляет ещё значительную свободу выбора обстановки опыта, например, уровня адаптации, характера фона и т.п. Однако, как показывает опыт, кривые сложения того же самого наблюдателя остаются весьма стабильными. Даже для различных наблюдателей различия в кривых сложения, хотя и несомненны, но обычно очень невелики. Только это позволяет говорить о каких-либо определённых кривых сложения наблюдателя и даже делает осмысленной задачу указания «стандартных» кривых сложения, которые, по крайней мере, для большинства наблюдателей мало отличаются от их индивидуальных кривых.

Факт значительной стабильности кривых сложения имеет первостепенную важность, и хотя его, кажется, никто специально не отмечал, но фактически его все принимают в неявном виде. С физиологической точки зрения неизменность кривых сложения понятна.)
Как известно, такие условия сравнения удаётся обеспечить, и сам факт того, что это возможно, имеет весьма важное физиологическое значение. Зрительный анализатор в целом представляет собой весьма сложный механизм, на работу которого оказывают влияние самые разнообразные процессы, протекающие в организме, в первую очередь – в центральной нервной системе. Несмотря на это оказывается, что колориметрические установки на полное визуальное тождество полей могут проводиться в таких условиях, когда их результаты зависят только от объективных свойств сравниваемых излучений. Это означает, что в этих опытах полностью исключено влияние внутренних факторов, в частности центральной нервной системы, от деятельности которых результаты экспериментов не зависят. Поэтому результаты опытов, проведённых в колориметрических условиях сравнения дают нам некоторую, пусть неполную, но совершенно объективную характеристику излучений 
.

Обязательное соблюдение колориметрического условия сравнения оставляет ещё большой простор для вариаций экспериментальной обстановки. Условия могут оставаться колориметрическими и при темном, и при светлом окружении, при различной предварительной адаптации, в некоторой мере при различных размерах поля. Если мы как-то фиксируем обстановку, то результаты опытов, поскольку условия колориметрические, будут зависеть только от спектрального состава сравниваемых излучений. 
В частности, в каких-то фиксированных условиях мы можем найти кривые сложения для данного наблюдателя. В другой обстановке опыта, но также при соблюдении колориметрический условий, мы можем также установить условия визуальной различимости излучений /например, снова найти кривые сложения/, однако ни из чего a priori не следует, что результаты в обоих случаях получатся одинаковыми.

Здесь мы сталкиваемся с новым фактом громадного как научного, так и практического значения, который, в сущности, всем великолепно известен, хотя его исключительное значение никогда не отмечают. Мы имеем здесь в виду то, что условия визуального тождества излучений /кривые сложения/ остаются неизменными или почти неизменными при очень широких вариациях обстановки проведения опытов, если только условия сравнения остаются колориметрическими.
Если бы условия визуального тождества излучений /кривые сложения/ были бы существенно различными в зависимости от таких факторов, как характер окружения, предварительная адаптация и т.п., то колориметрические измерения были бы бессмысленны. Действительно, условия наблюдения полей в приборе чрезвычайно мало похожи на условия работы глаза в обычной жизненной обстановке. Какой же смысл имели бы кривые сложения, найденные в условиях прибора, если бы в обычных условиях работы глаза неразличимыми были бы совсем другие излучения, чем в приборе? Какой бы смысл имел вообще вопрос о каких-либо определённых кривых сложения, если бы они сильно менялись от условий наблюдения?

Самый факт, что колориметрические измерения не теряют смысла при их использовании для решения практических вопросов, тесно связан с тем, что кривые сложения мало зависят от обстановки, если только колориметрические условия сравнения соблюдены. Впрочем, мы не собираемся ограничиться этим чисто качественным соображением для обоснования относительной неизменности кривых сложения. Этот вопрос должен решаться экспериментально.

Но мы обращаем внимание на следующее. Очень многие колориметристы стремятся решить вопросы колориметрии возможно более тщательной фиксацией и стандартизацией обстановки, в какой должны производиться колориметрические измерения /такова несомненная тенденция МОК/. Нам эти усилия мало понятны. Одно из двух: либо условия визуального равенства /кривые сложения/ остаются в известных, достаточно узких пределах неизменными при тех широких вариациях условий наблюдения, в каких работает глаз в жизни, тогда особенно скрупулёзная фиксация обстановки колориметрического эксперимента не нужна; если же дело идёт о таких расхождениях в кривых сложения, для устранения которых необходима столь тщательная фиксации условий эксперимента, то соответствующие уточнения не могут иметь практического смысла за пределами измерительного прибора. Решение задачи не в том, чтобы фиксировать возможно строже условия "стандартного эксперимента", а в том, чтобы возможно шире варьируя обстановку опытов /при неизменном соблюдении колориметрического условия/, указать пределы вариации кривых сложения в зависимости от обстановки.

Приведу один частный пример. В старом колориметрическом стандарте рекомендовалось применять поле размером 2о; на последней конференции 1955 г. в Цюрихе рекомендовано поле в 10°. В комментариях к этому решению Джадд мотивирует последнее "большей близостью к практическим условиям", тогда как поле в 2° мотивировалось желанием ограничиться fovea centralis.
Я с трудом представляю себе практическую задачу, для которой требовалась точность в измерении цвета достаточная, чтобы различать цвет идентично освещённых полей при изменении размеров поля от 2о до 10о. Использование такой точности, к тому же, затруднительно, т.к. данные, полученные на 10°-ном поле, уже будут неверными для 2о-го, и обратно. С нашей точки зрения следует не фиксировать размеры поля, а указывать пределы, за которыми увеличение точности цветовых измерений теряет смысл.
� Рассматриваемую здесь задачу не надлежит никоим образом смешивать с задачей нахождения порогов различения. Если учесть наличие известного порога различения, то пришлось бы сказать, что излучения е1(λ) и е2(λ) визуально неразличимы, если различие интегралов правой и левой части равенств (1) меньше некоторой достаточно малой величины. Это – совершенно тривиальная оговорка, которая должна делаться в отношении любых экспериментальных равенств, учитывая неизбежные неточности любых экспериментальных данных. Эти пороговые условия, состоящие в указании величины достаточно малой, чтобы не отличать её от нуля, очевидно, не стоят ни в какой связи с равенствами (1), выражающими условие неразличимости независимо от величин порогов.


�  Примечание Е.Н. Юстовой. В настоящее время, когда, наконец, признана необходимость исходить при определении кривых сложения только из установок на полную неразличимость полей, в оправдание прежнему стандарту приводится «сложность энергетических замеров в спектре прибора». Едва ли такое оправдание серьезно. Истинной причиной было неизжитое и до сих пор желание светотехников подчинить более точные данные колориметрических установок значительно более грубым, но привычным гетерохромным сравнениям. Пора, наконец, понять, что это никоим образом делать нельзя.


�  Под различной «способностью различать излучения» мы понимаем различные кривые сложения, но не различные пороги различения. Во всех разбираемых вопросах надо, конечно, чётко различать случаи, когда кривые сложения существенно различны, от случаев, когда эти кривые сложения определяются с различной степенью точности. Одно от другого отличимо экспериментально, но мы здесь на этом останавливаться не можем.


�  Это не должно удивлять, как не удивляет, что при визуальных наблюдениях на спектрофотометре получаем чисто физические характеристики излучений или промеряемых объектов. Замечу, что и при визуальных спектрофотометрических измерениях соблюдение колориметрических условий обязательно, хотя этого обычно и не оговаривают.
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