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       Рукопись из архива Е.Н. Юстовой
ПОСТРОЕНИЕ  ЦВЕТОВОГО  ТЕЛА
(доклад на конференции)

Тема моего доклада тесно связана с вопросами измерения цвета, а потому я считаю нужным сказать несколько слов о практической роли цветовых измерений. Я не буду говорить о значении измерений цвета там, где, как например, в области художественной промышленности, цвет представляет самодавлеющий интерес, роль цветовых измерений и без того ясна. Следует обратить серьезнейшее внимание на то, что цвет во многих отраслях индустрии является важнейшим косвенным индикатором. За границей с этой целью уже начали применять с успехом цветовые измерения.
В прениях по другим докладам я думаю подробнее развить эту точку зрения, а здесь упоминаю о ней для того, чтобы при изложении дальнейшего присутствующие учитывали, что задачи цветовых измерений, а потому и вопросы построения цветового тела далеко не безразличны даже для отраслей промышленности, как будто бы не имеющих прямого отношения к цвету.
Из всех вопросов цветоведения наибольший практический интерес представляют собою так называемые пигментные цвета, т.е. цвета предметов, только отражающих падающий на них свет, но не лучеиспускающих. Цвет таких предметов зависит от того, каким светом они освещены, причем далеко не все цветовые ощущения, на которые способен глаз, могут быть цветом несветящегося предмета в условиях определенного освещения. Поэтому-то мы в большинстве случаев легко отличаем тела, которые светятся сами, от предметов, которые не светятся. Более того, всякому освещению свойственно вполне определенное многообразие цветов, возможных при этом освещении (синие днем, красные вечером). Всякое изучение невозможно без известной систематизации объектов изучения. Всякая же система пигментных цветов является тем, что мы называем цветовым телом. Почему телом? 
Присутствующим, вероятно, известно, что цвет для своего определения требует всегда трех величин, т.к. в состоянии изменяться по трем независимым друг от друга направлениям. Цветовое многообразие имеет три системы свободы. (Демонстрация атласа.) Размещение цветов по этим трем степеням свободы с соблюдением постепенности в изменении цвета требует пространства трех измерений, т.е. образует цветовое тело. Всякий цветовой атлас и составление таких атласов является одной из практически важных задач и предполагает систематичность, т.е. образует цветовое тело. Таким образом, задача составления атласа есть задача построения цветового тела. 
Но этим не ограничивается роль цветового тела. Всякое измерение цветов дает определенную систему, которая геометрически изображается телом, причем данные измерения определяют координаты положения цвета в теле. Такая геометрическая интерпретация измерений тем более существенна, что позволяет рассматривать цвета не изолированно друг от друга, а во всей совокупности.
Наконец, для всякого измерения важнейшим вопросом является вопрос о точности, а для стандартизации – вопрос о допустимых отклонениях. Так как отклонения в цвете могут быть всегда в трех направлениях, то это тоже вопрос пространственной точности, т.е. вопрос цветового тела. 

Я только бегло наметил важнейшие вопросы, тесно связанные с цветовым телом, но едва ли ошибочно будет сказать, что для почти любой практической задачи из области цвета использование пространственной интерпретации многообразия цветов, т.е. цветового тела, является удобнейшим способом ее решения.

Все предлагавшиеся системы цветов, по существу, можно отнести к двум группам, причем цветовые тела, относящиеся к первой группе цветовых систем, мы назовем телами раздражителей, а вторую группу – телами ощущений. Они отличаются друг от друга принципами, положенными в основу систематизации. 

Построение тела раздражителей основано на непосредственной пространственной интерпретации данных цветовых измерений. Все они характеризуются тем основным условием, что данные измерения цвета тремя эталонами являются прямолинейными координатами, определяющими положение цвета в пространстве. Различные системы размещения цветов по этому принципу отличаются друг от друга только выбором направления координатных осей в пространстве и масштабов по этим осям. Этот способ размещения цветов имеет целый ряд преимуществ. Сюда относится, во-первых, легкая осуществимость, т.к. положение цвета в пространстве определяется прибором непосредственно. Затем, оно позволяет легко перейти к векторному изображению цвета и с успехом применять аппарат векторного анализа для решения многих практических задач. Этот способ систематизации наиболее просто решает вопрос о номенклатуре цветов и для задач, где приходится оперировать с многообразиями цветов, а также и для некоторых других является чрезвычайно удобным. Сюда относятся, в первую очередь, вопросы о зависимости между цветом предметов и освещения – из области светотехники. Освещение изменяет форму тела, включая те или иные цвета. Наивыгоднейший выбор исходных цветов для воспроизведения оригинала – из области полиграфии и цветной фотографии; из него можно извлечь хорошие критерии для суждения о качестве (чистоте) краски и т.д. Определяя положение цвета в других, не прямолинейных, координатах, мы получаем другие системы цветовых характеристик, в частности определение цвета, который цветовым тоном, насыщенностью и яркостью соответствует полярной системе координат.
Из различных способов измерения цвета, для пигментных цветов особенно большое значение имеют так называемые Шрёдингеровские координаты, которые определяют цвет по отношению к положению, занимаемому им в цветовом теле. Эти координаты зависят от освещения, т.к. для разных освещений тела различны, причем неизменность Шрёдингеровских координат какого-либо пигмента при изменении освещения служит лучшим указанием на то, что в новых условиях он будет казаться таким же, как и раньше, т.к. цвет мы обычно оцениваем по отношению к окружающим его другим цветам, т.е. по месту, занимаемому им среди цветов цветового тела данного освещения.
Однако все тела раздражителей обладают одним крупным недостатком. Это то, что с точки зрения субъективного восприятия они располагаются крайне неравномерно. В первую очередь, это выражается в том, что темные цвета расположены значительно теснее, чем светлые. Так, светлые цвета, сравнительно мало различающиеся друг от друга, занимают половину тела, а среди темных цветов цвет изменяется значительно быстрее, цветовые шкалы, взятые из этого тела, получаются неравномерными. Неравномерность в расположении светлых и темных цветов является следствием известного закона Вебера–Фехнера и свойственно всякому телу раздражителей. Но, кроме того, при различном выборе координатных осей при построении тела возникают неравномерности и в других местах. Этот недостаток не позволяет установить единую систему допусков для всех цветов, т.к. одни и те же численные значения будут для одних цветов характеризовать крайне незначительные отклонения, а для других – совершенно неприемлемо большие.
Это заставляет выставить принцип равномерности расположения цветов в пространстве, который можно сформулировать так: цвета должны быть расположены таким образом, чтобы расстояния между цветами в пространстве соответствовали субъективной оценке степени различия между цветами. Такой способ расположения цветов мы и называем телом ощущений. Для большинства практических вопросов тело ощущений имеет гораздо большее значение, и когда оно будет осуществлено, то в огромном большинстве случаев ему бы следовало отдать решительное предпочтение перед телом раздражителей. Однако в том-то и горе, что его осуществление дело нелегкое.
Собственно говоря, составление всякого цветового атласа есть всегда, в первую очередь, задача построения тела ощущений, т.к. цветовой атлас должен при минимальном объеме возможно подробнее иллюстрировать все цвета, т.е. шкала и таблицы цветовых атласов должны быть равномерны. К этому стремились почти все выпускавшиеся атласы, но надо сказать, что ни один не достиг этой цели удовлетворительно. Кроме того, тело ощущений даст возможность дать действительно хорошую систему численных характеристик цвета, каковыми будут координаты положения цвета в теле ощущений. Эти численные характеристики, в силу равномерности расположения цветов, дадут для всех цветов единую меру точности и единую систему допусков, о практической важности чего едва ли нужно распространяться. Кроме того, построение тела ощущений позволит решить целый ряд практических вопросов, которые до сего времени не могут быть решены в полной мере. Сюда относятся, например, многие вопросы эстетики цвета.
Построение цветового тела ощущений является одной из важнейших задач современного цветоведения, которое сильно продвинуло бы теорию цвета по пути решения практических задач. Весь вопрос в том, как осуществить такое построение. Собственно решающим вопросом здесь является хорошо поставленный эксперимент, но, к сожалению, прямое измерение степени кажущегося различия между цветами дело, хотя и возможное и необходимое, но, в то же время, чрезвычайно трудное и капризное. Б.М.Т., который ведет работу этого рода, поделится, вероятно, в прениях своими достижениями. Впрочем, ряд измерений, хотя и недостаточных количественно и нуждающихся в проверке с качественной стороны, уже проделан, так что кое-что в этой области мы знаем. Однако этого не достаточно для окончательного построения тела ощущений.
Так как дожидаться окончания таких опытов дело долгое, а оно не терпит отлагательства, в частности, потребность в выпуске цветового атласа уже назрела, возможен еще другой путь, путь систематических последовательных приближений, которые бы постепенно включали новый экспериментальный материал для дальнейших улучшений, но уже на первых порах дали бы практически приемлемое, пусть даже не идеальное решение вопроса.
На этот путь встала вновь организованная цветовая лаборатория Физического Института при 1-ом МГУ. Эта работа начата и ведется, и предварительные данные указывают, что уже в течение ближайшего времени мы сможем получить первое приближенное тело ощущений, на его основе подготовить к выпуску цветовой атлас и дать более или менее единую систему цветовых допусков.

План работы следующий. Тела раздражителей разного рода мы можем строить довольно легко и быстро, но все они, как сказано, в силу закона Вебера–Фехнера неравномерны в отношении шкал по светлоте. Нам удалось, однако, из различных тел раздражений выбрать такое, в котором цвета одинаковой светлоты расположены более или менее равномерно. По крайней мере, имеющиеся в нашем распоряжении немногие экспериментальные данные, как показал подсчет, удовлетворяются неплохо. Это тело, однако, неравномерно для цветов различной светлоты, чтобы его превратить в равномерное, надо растянуть его темную часть и сжать светлую, т.е., выражаясь математически, произвести преобразование пространства. Как раз поправку этого рода мы можем выполнить чрезвычайно легко, т.к. оценка степени сходства по светлоте экспериментально изучена лучше всего.
Полученное таким образом тело, как показывают подсчеты и сравнения их с экспериментальными данными, в основных чертах должно дать довольно хорошее приближение к телу ощущений, т.е., во всяком случае, позволит выпустить атлас с лучшим размещением цветов, чем в лучших заграничных атласах.
Однако работа на этом не кончится, и экспериментальные работы, которые должны вестись параллельно, позволят как в процессе работы, так и впоследствии вводить новые и новые коррективы, приближающие к подлинному телу ощущений. Предпринятое приближенное построение тела тем более целесообразно вести, что он будет, в свою очередь, ориентировать экспериментальные работы, указывая, какие моменты освещены существующими экспериментами недостаточно. Наконец, построение приближенного цветового тела позволит сразу охватить всё многообразие цветов, на котором случайные ошибки эксперимента будут резче бросаться в глаза.
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