Работа 42. 


       Машинописная рукопись из архива Е.Н. Юстовой
Н.Д. Нюберг
О СТАНДАРТИЗАЦИИ ЦВЕТОВОЙ СИСТЕМЫ

Какие единицы цветовых измерений должны быть заданы и должны храниться?
Наличие цветового равенства или неравенства двух полей в любом конкретном случае определяется только абсолютным спектральным распределением освещенностей сравниваемых полей (при тождестве только относительного спектрального состава, но различные по энергии поля всегда не равны визуально). Поэтому во всех конкретных цветовых измерениях как измеряемые цвета, так и цвета прибора должны быть заданы полностью, т.е. абсолютным спектральным распределением освещенностей.

Другое дело, как обеспечить на практике сравнимость измерений, сделанных на разных приборах и в разное время. Именно это есть задача стандартизации и хранения эталона. Здесь очень существенным является то обстоятельство, что объектами колориметрических измерений всегда на практике являются несветящиеся тела. Либо это отражающая поверхность (выкраска), либо белая отражаемая поверхность, рассматриваемая через светофильтр, либо, наконец, белая поверхность, освещенная исследуемым источником. Это обстоятельство позволяет на практике упростить градуировку приборов, что всегда и делается. Но это обстоятельство может и в некоторой мере должно измениться при измерении цвета светящихся тел, например люминофоров, с чем до сих пор колориметрия не имела дела, но, возможно, очень скоро будет иметь дело, (например для телевидения). Сильно светящиеся тела – собственно источники света (например, кратер дуги, нить накала лампы и т д.) – визуально измеряться не могут.

Чтобы разобрать вопрос, рассмотрим сперва теоретически полную и безупречную систему колориметрических единиц. После этого рассмотрим, как ею пришлось бы пользоваться при измерении цвета отражающих поверхностей. При этом выяснится возможность упрощения градуировки и это приведет к тем стандартам, какими фактически пользуются, т. к. до сих пор измеряли всегда только цвет отраженного света.
Основные эталоны цвета должны быть фиксированы полностью, т. е. указанием абсолютного спектрального распределения энергетической освещенности: например, монохроматический 700 нм при энергетической освещенности рассматриваемого поля r
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Тогда градуировка прибора с основными цветами 
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 производится так. Эти основные цвета прибора определяются излучением с абсолютным спектральным распределением тем, которое имеет место в данном приборе при отсчетах по трем его шкалам цвета 1,0,0 для цвета 
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 - цвета, видимые в поле сравнения при указанных отсчетах. При градуировке именно эти цвета должны быть выражены через основные стандартные цвета 
[image: image10.wmf].
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 Если все приборы проградуированы таким образом, то в силу законов Грассмана любое излучение, характеризованное физически тем же самым абсолютным спектральным распределением энергетической освещенности, на любых приборах будет давать согласные данные в пределах ошибок измерения. Именно эта система стандартных единиц обеспечивает сравнимость измерений на любых приборах. Но с практической точки зрения для каждого конкретного прибора приходится следить за неизменностью его основных цветов 
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. В частности, очевидно, необходимо следить за тем, чтобы при тех же самых отсчетах по шкалам прибора в разные дни, излучения, получаемые в поле сравнения (при отсчетах 1,0,0; 0,1,0 и 0,0,1), оставались теми же самыми. Например, если основные цвета прибора осуществлены в виде трех источников света, необходимо следить не только за их неизменностью относительного спектрального состава каждого из них, но и за сохранением постоянства энергетической освещенности, соответствующей отсчету 1 по шкале. Это можно понять так. Отсчеты по трем шкалам показывают, сколько раз единичные цвета прибора содержатся в измеряемом цвете. Чтобы для того же самого цвета отсчеты в любые дни были бы на данном приборе теми же самыми, необходима и достаточна неизменность основных цветов, причем необходимо сохранение не только относительного спектрального состава, но и энергетических освещенностей поля сравнения при том же отсчете по соответствующей шкале. При работе на любом колориметре за этим необходимо следить и всегда в той или иной форме следят, даже не всегда замечая, что это делают.

Второе практическое обстоятельство связано с тем, что на колориметрах всегда измеряется цвет отраженного света. Для отражающих объектов этот последний не есть что-либо определенное, т. к. зависит от освещения. Поэтому, чтобы получать те же отсчеты при разновременном измерении того же самого отражающего объекта, необходимо, чтобы во всех случаях его освещение было бы тем же самым. Спрашивается, достаточно ли для этого фиксировать только относительный спектральный состав освещения? Нет, недостаточно. Так, например, если мы произведем два измерения того же самого объекта при различном его расстоянии от освещающего источника, то отсчеты на приборе, т. е. результаты измерений будут разные, хотя объект и тот же. Светотехники могут, правда, сказать, что отношения отсчетов остаются теми же. Но если за результаты измерения считать только отношения отсчетов, то нельзя будет отличать белые предметов от серых, оранжевые от коричневых. Едва ли, например, текстильщики будут довольны, если грязную ткань нельзя будет отличить от чистой. Таким образом, воспроизводимость результатов колориметрических измерений, строго говоря, требует контроля постоянства абсолютного спектрального состава освещения как для освещающего поверхность объекта, так и для основных цветов прибора.

На практике сравнительно просто контролировать постоянство относительного спектрального состава, абсолютные же энергетические измерения всегда сопряжены с трудностями. Но эта трудность легко может быть обойдена при измерении цвета отражающих поверхностей. Это основано на том, что при сохранении относительного состава освещения относительный спектральный состав отраженного объектом света также не изменится, а абсолютный спектральные состав изменится на одну и ту же величину. Во столько же раз изменятся и все отсчеты на приборе при измерении.

Поэтому при цветовых измерениях какого-либо отражающего объекта все кропотливые энергетические промеры могут быть заменены промером на том же приборе белого поля с известным коэффициентом отражения. Таким образом, на практике каждое колориметрическое измерение состоит из двух промеров – одного для белого ноля и другого для исследуемого объекта. (При серии измерений в одинаковых условиях освещения ряда образцов белое поле можно промерять однажды или два раза – в начале и конце, что и делается.)

Это позволяет, не производя энергетических измерений, получать полную характеристику цвета отражаемого объектом при освещении данного относительного спектрального состава и любой абсолютной освещенности. Допустим, при измерении объекта на приборе мы получили отсчеты 
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 причем коэффициент отражения белого поля равен 0.9. Тогда мы можем сказать, что цвет объекта при освещении данного относительного спектрального состава при энергетической освещенности р (эрг/см²сек) будет выражаться координатами: 0,9
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. Именно так обычно и делают (иногда пропуская коэффициент отражения белой поверхности). Это будет так, если основные цвета не изменились ни по относительному спектральному составу, ни по энергетической освещенности. За постоянством относительного спектрального состава излучений основных цветов прибора необходимо следить. Что же касается абсолютного значения 
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, то он может изменяться, что затем может быть учтено специальным промером перед измерениями. Это фактически всегда и делается.

Допустим, основные цвета прибора при его градуировке по абсолютному стандарту 
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 и эти цвета связаны с абсолютным стандартом с помощью градуировочной таблицы (коэффициенты цветовых уравнений, связывающих цвета 
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). Пусть в день измерений эти цвета отличаются от дня градуировки по абсолютной энергии так, что 
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 (Относительный спектральный состав остался неизменным). Тогда отсчеты в день измерений выражают измеряемый цвет уже не в системе 
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, т. е. отсчеты будут другие, чем были бы в день градуировки. Чтобы вносить соответствующую поправку, достаточно промерить в день градуировки некое "базисное" излучение, например, 
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 и его же промерить в день измерений. При этом "базисное" излучение можно опять-таки задать только относительным спектральным составом, так что в день измерений оно может быть уже не Е, а ξЕ, где ξ – некий неизвестный множитель. Так, если в день градуировки мы имели при промере отсчеты 
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 то в день измерения будем иметь 
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 Отсчеты в день измерения 
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 нам, таким образом, известны. Отсюда легко видеть, что 
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Пусть теперь при измерении какого-либо цвета в какой-то день, отдаленный от дня градуировки, мы получили: 
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3

2

1

С

ц

З

ц

К

ц

Ц

¢

+

¢

+

¢

=

r

r

r

r

 но 

[image: image31.wmf]С

с

е

С

З

в

е

З

З

К

а

е

К

К

r

r

r

r

r

r

r

r

3

2

1

;

;

x

x

b

x

a

=

¢

=

=

¢

=

=

¢

,
отсюда Ц=
[image: image32.wmf]).
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 ξ – величина неизвестная, но она же войдет множителем при промере белого поля, а потому исключится, когда мы делим наши отсчеты на отсчеты при промере белого поля. Обычно "базисный" цвет берется так, что 
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Если (что бывает чаще всего, хотя в принципе и не всегда) источник, освещающий объект измерения, имеет цветность "базисного" цвета, т. е. цвет белого поля есть 
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, поправка на изменения энергетических яркостей основных цветов прибора вводится одновременно с поправкой на энергетическую яркость освещения путем деления на отсчеты для белого поля. (Т. к. светофильтры в приборе обычно очень селективны, то изменения в спектральном составе источника в осветителе, например, вследствие старения, практически не меняют цветности основных цветов, а только изменяют их на некоторые множители.) При ответственных колориметрических измерениях поправка по белому полю, как известно, необходима. Она неизбежна и вообще при колориметрировании отражающих поверхностей. Без неё можно обходиться только в тех редких случаях, когда нужна только цветность, например, для источников света, т. к. в этом случае измеряют не цвет самого объекта, а цвет белой поверхности, им освещенной. Абсолютные величины отсчетов в этом случае зависят от расстояния белой поверхности до источника и не интересны. Только цветность бывает нужна также для сигнальных светофильтров, т. к. обычно неизвестна абсолютная яркость источника, с каким они будут применяться, а белого поля для сравнения нет.

Всё сказанное не будет относиться к непосредственному измерению цвета светящихся тел, например, цветных люминофоров телеэкрана. Свечение, например, красного люминофора должно измеряться в абсолютных единицах основной трехцветной системы. Сейчас в этих случаях (они очень немногочисленны) измеряют отдельно цветность и отдельно гетерохромную яркость. Это глупо, т. к. гетерохромная фотометрия для цветов, сильно отличающихся от белых, имеет малую точность. Но об этом после.

Разберем теперь существующую стандартную систему (точнее, то, что в нем есть разумного). Измерения цвета предметов, отражающих свет в условиях какого-либо освещения, могут производиться с точностью до постоянного множителя, одинакового для всех трёх координат (разные множители входят, только если произошли изменения в приборе после его градуировки). Этот произвольный множитель автоматически исключается по белому полю. Поэтому и стандартная трёхцветная система может быть задана с точностью до произвольного множителя, одинакового для всех трех основных цветов стандартной системы единиц. Если бы даже мы выразили эти основные цвета в эргах на см², эта размерность исключилась бы при измерениях цвета отражающих поверхностей. Но это не значит, что должны быть заданы только цветности основных цветов. Если в этом случае не важны абсолютные значения энергий для излучений основных цветов, то отношения этих энергий для трёх основных цветов весьма существенны. Именно таков установившийся стандарт. Он установился не сознательно, а стихийно, после ряда неудачных попыток ограничиться только цветностью, а удержался, т. к. с объективной точки зрения разумен для той колориметрической практики, какая имелась до сих пор (для люминофоров это не всегда годно.)

Дело обстоит так. Полная пространственная система координат располагает девятью степенями свободы. (Три вектора, имеющие по три степени свободы.) Однако одна степень свободы может оставаться не стандартизованной (измерения с точностью до постоянного множителя). Такая система имеет восемь степеней свободы. Их можно было бы задать, например, как три длины волны монохроматических излучений, представляющих собой три фиксированные цветности, или направления в цветовом пространстве (по две степени свободы каждая, итого фиксация шести степеней свободы) и, кроме того, отношение их энергетических освещенностей u:v:w – два отношения трёх величин. Итого: восемь (6+2) степеней свободы фиксируется, а одна (произвольный множитель) остается свободной. Она фиксируется каждый раз при помощи белого поля. За единицу энергетической освещенности берется таковая для белого поля в условиях измерения. Эта свобода выбора энергетических единиц позволяет при промере цвета несветящихся поверхностей избежать энергетических промеров освещенности объектов.

Но то же самое может быть задано иначе. Цветность, т. е. направление в пространстве имеет две степени свободы, а потому для фиксации восьми степеней свободы достаточно стандартизовать четыре цветности. Так и поступлено в международном стандарте. Там фиксированы три монохроматические излучения 700, 546 и 436 нм и «базисная» цветность Е. Геометрически это значит следующее. Система координат в пространстве (полная) задаётся тремя векторами (9 степеней свободы). Можно фиксировать только отношения длин единичных векторов (точнее, фиксировать их длины с точностью до постоянного множителя, т. е. считать стандартной не только систему цветов 
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, но и любую систему 
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, отличающуюся от первой на постоянный множитель. Но то же можно сделать, задавая направления осей и направление диагонали единичного параллелепипеда (базисная цветность). Любой параллелепипед, построенный на осях, имеющий направление диагонали W будет отсекать на осях отрезки 
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, отличающиеся только множителем n. Именно таков международный стандарт.

При этих условиях остающаяся нестандартной величина может быть рассматриваема как энергетическая яркость базисного цвета. При каждом колориметрическом измерении она выбирается свободно путем задания освещенности белого поля, а, следовательно и объекта. Таким образом, строго говоря, в колориметрических измерениях все цвета определяются абсолютным распределением энергии, что и необходимо для возможности визуального отождествления, но энергетические единицы произвольны и в каждом измерении или, в лучшем случае, в каждой серии выбираются заново. Для отражающих поверхностей этой единицей является энергетическая освещенность объекта.
Но эта система может отказаться работать в случае измерения цвета люминофоров. Нет никакого "белого", к которому могли бы отнести свечение, скажем, красного люминофора. Одной же его цветности не достаточно, т. к. это не источник освещения, освещающий разноудаленные объекты, а цвет, рассматриваемый непосредственно (на цветном телеэкране ведь должны быть и серые, и коричневые цвета). Поэтому, предвидя, что в ближайшем будущем колориметрии придётся измерять цвета светящихся объектов, международный стандарт должен быть дополнен фиксацией последней остающейся степени свободы. Светотехники, наверное, когда они убедятся в необходимости этого, захотели бы сделать это путем фиксации яркости базисного стимула в 1 люкс. Но это необходимо предупредить, т. к. 1 люкс недостаточно надёжная величина (малоточный эталон, заданный через международную свечу). Необходимо привязать стандарт к энергетическим единицам, т. е. к физическим, а не фотометрическим величинам.

Это надо сделать так. Основными эталонами должны быть монохроматические излучения фиксированной длины волны (например, линии спектра ртути и 700 нм) и фиксированной энергетической освещенности в эргах на см²сек. Эти энергетические освещенности едва ли стоит брать как 1 эрг в сек. на см². Для удобства вычерчивания графиков следует энергетическую яркость основных цветов взять так, чтобы сумма трёх стандартных цветов системы была по цвету равна какому-либо из стандартных "белых", например, 
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 (это удобнее всего при спектрофотометрических расчетах). Абсолютное значение этих трёх энергетических освещенностей можно подобрать так, чтобы три основных цвета в сумме давали в утешение светотехникам, скажем, 1 люкс или 100 люксов на белом.

Однако в стандарте должны стоять не люксы, а эрг/см²сек (можно калории или ватты). Между нами говоря, я считаю это наилучшим способом фиксировать и саму величину люкс, а вместе с тем и все фотометрические единицы, но это не моё дело, линии спектра и эрги во всяком случае лучше международной свечи в смысле стандартности.

Резюме
Эталонами колориметрических измерений должны быть три излучения с фиксированным абсолютным распределением мощности, отнесенной к единице поверхности (лучше всего – три монохроматических фиксированных и энергетические освещенности). В настоящий момент этого нет, т. к. до сего времени измерялись всегда только цвета отражающих поверхностей. В этом случае энергетическая яркость отраженного света, при фиксированном относительном спектральном составе освещения, пропорциональна энергетической яркости падающего света. Поэтому практически удобнее в таких случаях производить измерения, выбирая в качестве единицы энергетической освещенности ту, которая отвечает падающему свету. В этих энергетических единицах можно выразить результаты измерений без абсолютных энергетических промеров. Промеряя в тех же условных энергетических единицах объект и белое поле и деля одно на другое, мы будем получать один и тот же результат для того же самого отражающего объекта, независимо от абсолютной освещенности. Так фактически всегда и делается. Для стандартизации таких измерений в стандартной трёхцветной системе может быть оставлена одна степень свободы (единицы энергетических освещенностей, которые выбираются при измерениях так, как это удобнее, что не влияет на результаты). Именно так задана система МКО в виде трёх основных и одной "базисной" цветности, что в векторном выражении соответствует заданию направлений осей и направления диагонали единичного параллелепипеда. Для измерения цвета светящихся тел (например, люминофоров, рассматриваемых глазом непосредственно, но не источников освещения) этот стандарт недостаточен, и необходимо фиксировать три основных цвета полностью. Таким образом, эталонами цветовых измерений являются в настоящее время четыре относительных спектральных состава. Чтобы измерять цвета светящихся объектов, рассматриваемых непосредственно, необходимо стандартизовать излучения абсолютным спектральным составом. Только в этих условиях можно обеспечить сравнимость различных измерений. 
Март 1955 г.

(Из писем к Е.Н. Юстовой)
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