Работа 70 

    Машинописная рукопись письма (из архива Е.Н. Юстовой)
Лаборатория биофизики зрения Института Биофизики АН СССР. Москва, пр. Ленина, 33. 
Н.Д. Нюберг.
Глубокоуважаемый профессор Стайлс!
Чрезвычайно благодарен Вам за Ваше интересное письмо от 3-го июля. Меня порадовало Ваше желание обсуждать интересующие нас вопросы. Я, конечно, буду только рад, если профессор Джедд пожелает присоединиться к этому обсуждению через Вас или адресуясь непосредственно ко мне.

В моем письме от 14 мая, опасаясь затруднить Вас чтением слишком длинного письма, я изложил свою точку зрении несколько схематично, поэтому позволю себе здесь подробнее развить свои мысли.

Соображения, высказанные Вами, мне понятны, и я бы с ними, может быть, и согласился, если бы мне не казалось, что они опираются на неправильную постановку задачи. Моя критика направлена не против тех конкретных решений, которые сейчас дебатируются, а против самой постановки задачи. Вы, также как и многие другие, рассуждаете, как если бы существовал какой-то вполне определенный "средний человеческий глаз" и соответствующие ему «истинные» кривые сложения. Вы, конечно, понимаете, что на самом деле разные наблюдатели или тот же самый наблюдатель в разных условиях наблюдения имеют, строго говоря, разное цветное зрение. В каждом таком случае «истинными» являются, поэтому, разные кривые сложения; «стандартный человеческий глаз» есть фикция, результат компромисса и договоренности, в значительной мере произвольно. 

Если бы существовал какой-то вполне определенный «средний» глаз, то мне были бы понятны старания найти «истинные» кривые сложения с возможно большей точностью; понятны были бы приемы статистической обработки, выведение среднего и т. д., а также обсуждение относительного веса различных экспериментальных данных с целью «устранить искажения» искомых «истинных» кривых сложения. Но так как на самом деле никакого единственного «среднего» глаза не существует, а существуют разные, хотя и «похожие» друг на друга глаза, то задача заключается не в установлении с максимальной точностью какого-то определенного набора кривых сложения (set of colour matching functions), а в указании пределов, в которых кривые сложения мы еще согласны считать «нормальными», хотя они и отличаются друг от друга. /Последнее относится как к разным наблюдателям, так и к разным условиям наблюдения./ Задачей стандарта я считаю не указание с возможно большей точностью какого то одного /или двух/ набора кривых сложения, а определение всех тех различных наборов, которые мы еще согласны считать «нормальным» зрением. При этом определение «нормального» зрения является, в то же время, определением области применения стандарта, т. к. данные, приведенные в стандарте, верны только для «нормального» зрения. 
Исходя из сказанного, я придаю очень мало значения уточнению вопроса о том, какой из наборов кривых сложения будет стандартизован в качестве «среднего»; почти с одинаковым правом им может быть любой из входящих в число «нормальных». Зато я считаю важным обсудить вопрос о том, где разумнее всего установить границу между системой, которую мы еще согласны считать нормальной, и теми условиями наблюдения или наблюдателями, к которым стандарт не относится. Это и есть проблема допусков, невнимание к которой я считаю самым верным недостатком существующего стандарта.

Вы указываете на сложность проблемы цветовых порогов, однако пороги цветоразличения имеют весьма малое отношение к разбираемому вопросу. Следует различать точность, с какой мы можем отличать друг от друга излучения по их цвету, и точность, с какой мы можем определить понятие "система цветного зрения", отличая системы, которые мы согласились считать "нормальными", от всех прочих. Стандарт определяет систему нормального цветного зрения. Поэтому допуски /teleranzen/, о которых я говорю, определяются не порогами цветоразличения, а размерами нарушения постулата стабильности 
 при тех вариациях условий наблюдении, на которые мы должны распространить стандарт. В частности, эти пороги связаны с тем, в какой мере мы имеем право при решении практических задач пользоваться данными, полученными в лабораторных условиях. Условия в лаборатории всегда отличаются от условий при использовании для практики цветовых измерений. Для составления стандарта я считаю наиболее важными не возможно более точные опыты в каких-то одних, строго фиксированных условиях, как это было рекомендовано национальным комитетам, а наоборот, эксперименты в самых различных условиях из тех, для которых мы предлагаем пользоваться одними и теми же стандартными кривыми сложения.

Перечислю некоторые практические задачи, на которые, как мне кажется, должен распространяться колориметрический стандарт. Оценка цвета тканей, красок или других предметов с селективным поглощением; цветные сигналы на транспорте, цветные изображения на экране кино или телевизоров и т. д. Яркость оцениваемых по цвету излучений и их окружения, уровень адаптации, размеры поля во всех этих случаях предельно различны, и надо либо ограничить применение стандарта только некоторыми из этих приложений, либо пренебрегать различиями системы цветного зрения, какие связаны с этими различными условиями наблюдения. Я не думаю, что в настоящее время имеет смысл стандартизовать разные кривые сложения для разных условий наблюдения, менее всего это стоит делать для разных размеров поля, т. к. размеры поля бывают вполне определенными только в лабораторном приборе, но не в тех практических задачах, для которых существуют цветовые измерения. Впрочем, включение в стандарт нескольких /но не многих/ разных «нормальных» систем цветного зрения не изменит существа вопроса, поэтому буду исходить из единого стандарта для любых практических задач.

Те кривые сложения, которые будут приведены в стандарте, разумеется, должны быть взяты из числа «нормальных», но не важно – какие из них, т. к. самое право пользоваться теми же самыми кривыми сложении для разных практических задач оправдано только при условии пренебрежения расхождениями в кривых сложения для разных условий наблюдения.

Зато первостепенную важность я придаю указанию того, какими расхождениями мы должны пренебрегать, пользуясь стандартом. Это и есть те допуски, которые должны быть достаточно велики, чтобы покрывать нарушения постулата стабильности. Только при таких размерах допусков тот же стандарт будет оставаться верным для разных практических приложений. Нет никакой необходимости стараться теперь же установить эти допуски со скрупулезной точностью. Это лишено смысла, т. к. они определяются соглашением о том, в каких пределах вариации цветного зрения считаются не выходящими за пределы "нормы". Эти допуски должны оставлять только такое количество знаков, которое остается верным для любых условий применения стандарта.

При этом, если это понадобится, каждому предоставляется возможность уточнять стандартные данные в соответствии с теми или иными специфическими условиями наблюдения. Это не будет нарушением общего стандарта, т. к. уточнения будут лежать в пределах допуска. Если же зафиксировать в стандарте уточненные данные для строго фиксированных условий наблюдения, то для других условий эти «уточнения» будут не верны, а те, которые будут верны в других условиях, будут являться нарушением стандарта. Увеличение точности определения кривых сложения путем строгой фиксации условий их определения для любых других условий наблюдения представляет собой только увеличение числа неверных знаков.

Довольно широкие допуски к кривым сложения вовсе не означают соответственно низкой точности характеристик цвета. Расхождение в кривых сложения сказывается более всего на «сильно метамерных» равенствах, например, когда цвет монохроматического излучения измеряется с помощью основных цветов, далеких от него /таково происхождение ординат кривых сложения/. В практических же задачах излучения обычно захватывают широкие области спектра. Для них сходство по цвету означает значительную близость и по спектральному составу /это можно доказать/. В этих случаях даже заметные расхождения кривых сложения дают практически идентичные характеристики цвета, точность цветовых измерений может быть при этом достаточно высокой.

Не следует, поэтому, пугаться относительной грубости допусков к кривым сложения, тем более, что такие допуски отвечают существу дела, а именно соответствуют той точности, с какой мы можем определить понятие "нормального* зрения, если не хотим исключить из рассмотрения значительную часть практических приложений колориметрии. Если встретятся случаи, когда такая точность будет недостаточной, то это будет означать, что в подобных случаях вообще нельзя пользоваться одним и тем же стандартом, а требуются разные кривые сложения для разных условий наблюдения.

Мне трудно выразить степень недоумения, которое всегда вызывает у меня аргумент о желательности «плавных» кривых сложения и об имеющихся, якобы, «математических преимуществах», связанных с написанием экспериментально бессмысленных знаков. Я не знаю, что под этим подразумевали авторы этого аргумента, но соображения его защитников у нас, в СССР, были всегда связаны только с превратным пониманием смысла математических операций.

Свою точку зрения я старался изложить возможно нагляднее, хотя сам я, может быть, предпочитаю другое, более формальное, но и более строгое изложение.

Расхождения между результатами экспериментов в каких-то разных условиях наблюдения, α и β, можно подразделить следующим образом:

Случай "А". При измерении какого-либо цвета равенство /полная неотличимость/, установленное в условиях наблюдения α, остается справедливым и в условиях β, однако равенство, найденное в условиях β, может и не быть равенством в условиях α. Иначе говоря, разброс в условиях α полностью перекрывается разбросом в условиях β, выходящим за его пределы. В подобном случае у нас нет оснований говорить о наличии в условиях α и β разных систем зрения, а равенства, найденные в условиях α, мы вправе считать в этом смысле «более точными» и отдавать им предпочтение. /При измерении разных цветов «более точными» могут быть данные, полученные в разных условиях./

Случай “B”. При измерении какого-либо цвета равенства, полученные в условиях α, могут и не быть равенствами при изменении в условиях β, и, в то же время, равенства, полученные в условиях β, могут не признаваться при измерениях в условиях α, однако возможно найти такое равенство, которое остается справедливым как в условиях α, так и в условиях β. Иначе говоря, экспериментальные разбросы в условиях α и β перекрываются, но лишь частично. В этом случае средние данные для условий α и для условий β могут систематически расходиться /если метод определения среднего заранее фиксирован/. Всё же в этом случае возможны установки, справедливые в обоих случаях, а потому и в этом случае нет необходимости говорить о разных системах зрения 
. Опыты можно толковать так: «истинное равенство» в обоих случаях одно и то же, но в условиях α одни уклонения от точного равенства заметнее, чем в условиях β, а в этих последних выше чувствительность к другого рода отклонениям от равенства. Например, в одних условиях более «точно» устанавливается зеленая, а в других – красная компонента.

Случай “С”. При измерениях какого-то цвета ни одна установка, сделанная в условиях α, не может быть признана правильной в условиях β, а, следовательно, и наоборот, равенство, найденное в условиях β, не будет точным равенством в условиях α. Случай «С» не допускает общего решения, и мы обязаны признать, что системы зрения в условиях α и β различны.

Если для каких-то условий наблюдения встречаются расхождения только типа «А» и "В", то мы можем найти такой набор кривых сложения, что расчеты с помощью него будут правильно предсказывать метамерные равенства для любых условий наблюдения из числа рассматриваемых. В этом смысле мы вправе говорить, что постулат стабильности в пределах денных условий наблюдения вообще не нарушается. Но, по-видимому, для произвольных условий наблюдения мы не можем ограничиваться только случаями «А» и «В». Мне кажется несомненным наличие в разных условиях наблюдения расхождений типа «С». В очень отчетливой форме мне пришлось наблюдать такого рода расхождения для разных наблюдателей, из которых никого не имело бы смысла относить к числу аномалов. Для центра и периферии сетчатки расхождения типа «С» также не подлежат никакому сомнению. Вероятны они и в других случаях, например, для разных размеров поля.

При наличии расхождений типа "С», какие бы кривые сложения мы бы ни стандартизовали, рассчитанные по ним метамерные равенства иногда будут ошибочными, а рассчитанные координаты цвета – отличными от непосредственно наблюденных на величину, превышающую порог. Такие ошибки расчета возможны всякий раз, когда условия наблюдения в решаемой практической задаче отличаются от тех, в каких определены кривые слежения. С точки зрения строгой колориметрии /понимая под этим то, что Шрёдингер называет «низшей метрикой цвета»/ единый стандарт для разных условий наблюдения вообще невозможен, поскольку постулат стабильности нарушается. Практическая возможность единого стандарта опирается на то, что нарушения постулата стабильности мы имеем основание считать «небольшими» и вправе ими практически пренебрегать. Но это уже новая постановка задачи и она требует первым долгом строгого критерия оценки "целости различий разных систем зрения". Это можно сделать, давая постулату стабильности более широкую формулировку:

Обобщенный постулат стабильности: Если для каких-то условий наблюдения два излучения 
[image: image1.wmf])

(

1

l

е

 и 
[image: image2.wmf])

(

2

l

е

 визуально неразличимы, но оказываются различимыми при каких-то других условиях наблюдения, то всегда возможно изменить одно из сравниваемых излучений, например, заменить 
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 в новых условиях наблюдения были бы визуально неразличимы и притом:
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где ε или η – некоторая достаточно малая величина.

Иначе говоря, расхождения "малы", если их можно устранить объективно небольшим изменением спектрального состава одного из излучений.

Обращаю Ваше внимание, что понятие «малости нарушений» сформулировано в терминах чисто физических, без использования  понятия порога цветоразличения. Не трудно видеть, что соблюдение обобщенного постулата стабильности является необходимым и достаточным условием, чтобы результаты цветовых измерений в разных условиях наблюдения были бы всегда численно близкими, а именно это только и нужно для стандарта.

Я не предрешаю вопрос о том, какой из двух критериев малости (1) или (2) должен быть выбран. Это следует обсудить. Важнее рассмотреть, от каких факторов зависят величины ε и η. Чем сильнее различаются между собой системы зрения, тем больше будет различие по спектральному составу излучений 
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 в тех и других условиях наблюдения; тем больше будут ε и η. Но эти величины зависят также и от того, каковы сравниваемые излучения. Если 
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 близки по спектральному составу, то даже для систем зрения, довольно сильно отличающихся друг от друга, 
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 будут мало различаться в смысле (1) и (2).
В практических задачах излучения, близкие по цвету, обычно являются близкими и по спектральному составу. /Сходный цвет объектов указывает на сходность их происхождения./ Это одна из основных причин, почему нарушения постулата стабильности имеют малое практическое значение. Поэтому, даже довольно большие допуски к кривым сложения не будут препятствовать достаточно точно характеризовать цвет. В тех, как я уверен, чрезвычайно редких случаях, когда это не так, расхождения расчетных данных с наблюденными всё равно неизбежны, т. к. заранее совершенно невозможно предугадать, в каких условиях наблюдения встретится подобный случай. Для правильного решения таких задач, если они встретятся, вообще нельзя пользоваться одним и тем же стандартом для разных условий наблюдения.

Хотя вопрос о допусках к кривым сложения представляется мне значительно менее сложным, чем предполагаете Вы, я считаю, что его следует детально обсудить и дополнить экспериментами по нарушению стабильности в пределах тех практических задач, которые должен обслуживать стандарт. Замечу только, что допуски на кривые сложения не должны, вероятно, ограничиваться ординатами кривых сложения, т. е. координатами цветов монохроматических излучений. Важны интегральные допуски, определяющие допустимые отклонении для интегралов вида
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(3)
взятых по более или менее широким интервалам [λ, λ+Δλ] /например, Δλ=50 mμ/. Цель таких допусков – воспрепятствовать тому, чтобы отклонения для отдельных длин волн носили однородный характер. Кроме того, по-видимому, необходимо дать допуски на отношения ординат разных кривых сложения. Это всё вопросы для дальнейшего обсуждения.
Очень важно договориться о методе пересчета при сопоставлении данных, полученных в разных лабораториях, когда они, как это часто бывает, проведены с различными основными цветами. В подобном случае в разных местах, по сути дела, проводятся разные эксперименты, в известной мере независимые друг от друга, и задача их сопоставления не вполне однозначна. В самом деле, для приведения тех и других данных к той же самой системе основных цветов используются линейные соотношения, связывающие одну систему основных цветов с другой. Но разные эксперименты дают несколько различные значения для коэффициентов этих линейных связей. От того, какими мы воспользуемся для пересчета, будут зависеть расхождения экспериментальных денных после пересчета. В принципе, нет оснований предпочесть один способ пересчета другому, и вопрос может быть решен только путем договоренности. Я его также предлагаю обсудить.

На этом я закончу рассмотрение затронутых вопросов, т. к. письмо и так получилось очень длинным.

Я позволил себе со своей стороны познакомить с нашей перепиской Е.Н. Юстову, Г.Н. Раутиана и других лиц, интересующихся вопросами колориметрии. Одновременно с настоящим письмом посылаю Вам оттиски своих статей на русском языке. Издательство, кажется, высылает оттиски английских переводов статей. Если я их получу, то немедленно вышлю Вам.

Вы нашли мою критику старого стандарта чрезмерно суровой, хотя, как будто, не возражаете по существу. Я готов признать, что несколько поддался полемическому задору. Это вызвано, в значительной мере, местными причинами и связано с довольно острыми дискуссиями, которые ведутся у нас уже много лет.

Мое глубокое убеждение, что очень многие колориметристы, в том числе лица, занимающие ведущее положение, часто плохо понимают классические работа Максвелла, Грассмана, Гельмгольца, особенно математическую сторону вопроса. При этом допускаются ошибки, которых легко было бы избежать. Печальные последствия этого встречаются на каждом шагу, и у меня накопилось в связи с этим много горечи. Относясь беспощадно к таким бесспорным ошибкам, я сохраняю полное уважение к тем, кто их делает, но часто не могу сдержать чувства досады. Потому прошу простить мне некоторую резкость выражений.

Круг моих научных интересов в нестоящее время выходят за рамки колориметрии, а потому я рад был бы разнообразить вопросы, затрагиваемые в нашей переписке. Однако это следует отложить до следующих писем, тем более, что мне не вполне известно, какими вопросами Вы интересуетесь. О моих интересах дают представление работы моих сотрудников по лаборатории, публикуемые в журнале «Биофизика», а именно М.М. Бонгарда, М.С. Смирнова, А.Л. Бызова, Г.А. Мазохина, А.Л. Ярбуса. Кроме того, я в течение ряда лет занимался вопросами теории цветопередачи.

Искренне уважающий Вас     (подпись) /Н.Д. Нюберг/
� Нарушения постулата стабильности заметно превышают пороги цветоразличения, иначе они не были бы нарушениями.


� В случаях «А» или «В» даже систематическое расхождение средних значений не всегда может служить надежным показателем, поскольку оно зависит от способа вычисления среднего. Например, при совпадении средних арифметических средние геометрические могут систематически расходиться. Не всем отсчетам правильно приписывать одинаковый вес. Не трудно видеть, что в случаях «А» а «В» всегда можно так приписать вес различным отсчетам, чтобы средние значения совпали. Совпадение средних значений для α и β может рассматриваться как условие, которое должно выполняться, когда для отдельных экспериментов вес приписан правильно.
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