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В последней серии статей, опубликованных в 1975–1980 гг., А. Ярбус сделал попытку сформу-
лировать общие концептуальные утверждения, касающиеся основных принципов обработки 
сетчаточных изображений в зрительной системе человека. Концентрируясь в первую очередь 
на проблемах цветного зрения, А. Ярбус намеревался разработать всеобъемлющую модель, 
имитирующую переработку информации человеком с нормальным трихроматическим цвето-
восприятием. Ключевая идея состояла в объяснении всего множества воспринимаемых цве-
товых ощущений и  константности цветовосприятия за счёт использования сигналов от так 
называемой слепой сетчатки – крайней сетчаточной периферии, на которой предположитель-
но не могут формироваться изображения и которая стимулируется только рассеянным светом. 
Настоящая статья посвящена обсуждению наиболее важных экспериментальных парадигм, 
открытий, утверждений и  заключений А. Ярбуса в  свете классических теорий цветовоспри-
ятия и,  в  частности, фундаментальных положений школы Н. Нюберга. Перцептуальная мо-
дель А. Ярбуса осталась незавершенной. Проведенный ретроспективный анализ выявил в ней 
некоторые внутренние противоречия и  ограничения, не позволяющие довести её до уровня 
универсальной модели. Однако, в целом, экспериментальные достижения и общие идеи А. Яр-
буса представляются принципиально интересными и заслуживают более тщательной оценки 
и дальнейшего исследования.
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ВВЕДЕНИЕ

В концептуальных представлениях А. Ярбуса 
о  работе зрительной системы человека, изложен-
ных в  его знаменитой монографии (Ярбус, 1965) 
и  в  последней серии его статей (Ярбус, 1975 а, б; 
1976 а, б, в; 1977 а, б, в; 1979; 1980), объединенных 
заголовком “О работе зрительной системы челове-
ка” и написанных уже после публикации его кни-
ги, одним из принципиальных моментов является 
признание ключевой роли слепой крайней пери-
ферии сетчатки в  “вычислении” видимого цвета 
и, в частности, в обеспечении константности цве-
товосприятия. Согласно гипотезе А. Ярбуса, опти-
ка глаза не может формировать изображения внеш-
них объектов на крайней кольцевой зоне сетчатки, 
куда попадает лишь диффузный свет, рассеивае-

мый внутри глазного яблока или проникающий 
снаружи через склеру. По этой причине в  теории 
А. Ярбуса крайней периферии сетчатки припи-
сывается роль зоны, производящей оценку усред-
ненных параметров освещения, но не способной 
вызывать видимые образы, т.е. психофизиологи-
чески слепой. В модельных построениях А. Ярбу-
са предложен и  соответствующий механизм учёта 
характеристик освещения видимой сцены при вы-
числении цветовых параметров воспринимаемых 
образов: реакции слепой крайней периферии на 
рассеянный свет определяют так называемый “ну-
левой цвет”, а  сама эта зона рассматривается как 
начало отсчёта при вычислении видимого цвета 
в  любой точке сетчатки посредством некоторой 
“эстафетной” процедуры суммации изменений на 
пути от периферии к данной точке. Следует заме-
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тить, что даже в то время, когда А. Ярбус разраба-
тывал свою концепцию, уже имелись публикации 
по слепой сетчатке и по моделированию цветово-
сприятия, которые не были им учтены, а  за про-
шедшие с  тех пор десятилетия появилось множе-
ство работ, не просто уточняющих и дополняющих 
прежние представления, но даже заставляющих 
менять постановку вопросов. В частности, из на-
шего недавнего обзора морфологических и физио- 
логических исследований слепой зоны сетчатки 
(Рожкова и  др., 2016) следует, что все имеющие-
ся свидетельства существования такой зоны были 
получены только для темпоральной половины сет-
чатки, причём уверенности в  абсолютной слепоте 
исследованной зоны пока нет. В  своих рекогнос-
цировочных экспериментах по изучению слепой 
периферии А. Ярбус также воздействовал только 
на темпоральные участки сетчатки, так что его рас-
суждения о слепом периферическом кольце не име-
ют полноценного экспериментального подтвер-
ждения. Таким образом, характеристики слепой 
периферической зоны требуют дополнительного 
исследования. Хотя это и  кажется парадоксаль-
ным, не исключено, что гипотетическая слепая 
периферия А. Ярбуса – это кольцо повышенной 
плотности колбочек (КППК), имеющее ширину 
1–1.5  мм и  действительно проходящее по всему 
зубчатому краю сетчатки (ora serrata) в области её 
контакта с цилиарной мышцей. Однако засвечивая 
темпоральную сетчатку через склеру точечными 
световыми стимулами (диаметром не более 1 мм), 
А. Ярбус проходил к центру сетчатки существенно 
дальше и  не отмечал признаков изменения зри-
тельных впечатлений при переходе от КППК к сет-
чатке с  обычной структурой. По отчётам автора, 
включение стимулов не сопровождалось появле-
нием видимого светлого пятна на протяжении не-
скольких миллиметров, а после пересечения неко-
торой границы наблюдались зрительные образы, 
обычные для диасклеральной стимуляции любой 
зоны зрячей сетчатки.

Цель настоящего аналитического обзора – об-
судить концептуальные идеи А. Ярбуса в  свете 
разнообразной релевантной информации, име-
ющейся на сегодняшний день, начав с  краткого 
изложения проблематики и  ключевых открытий 
в исследовании цветовосприятия. Необходимость 
этого связана с тем, что сам А. Ярбус практически 
не проводил сопоставления своей концепции с па-
раллельными идеями других авторов и не добивал-
ся строгого изложения своих модельных представ-
лений, позволяющего проводить количественную 
проверку предсказаний. Будучи уверенным в  су-
ществовании одного общего закона, определя-
ющего формирование видимых образов, и  огра-

ничиваясь в  своих экспериментах упрощенными 
плоскими стимульными паттернами, А. Ярбус не-
дооценивал степень усложнения зрительных задач 
при переходе к реалистичным трехмерным сценам.

КЛЮЧЕВЫЕ ЭТАПЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЦВЕТОВОСПРИЯТИЯ

К началу работ А. Ярбуса в  области цвето- 
восприятия, с одной стороны, уже были открыты 
некоторые фундаментальные законы, а с другой – 
получены свидетельства чрезвычайно сложной 
гетерархической организации общей системы цве-
тового зрения. Однако эти достижения не были уч-
тены А. Ярбусом, так как он подошел к проблемам 
цветовосприятия не традиционным путём, а через 
исследования роли движений глаз в процессе зре-
ния, что мешало ему видеть всю глубину и  слож-
ность цветовой проблематики и обеспечивать кор-
ректность постановки экспериментов.

Для специалистов, работавших над проблема-
ми цветовосприятия и  цветовоспроизведения на 
протяжении ХХ  в., постепенно становилось всё 
более очевидным, что весь процесс анализа рас-
сматриваемой физической сцены и синтеза её ви-
димого образа следует подразделить хотя бы на три 
этапа, или уровня, – сенсорный, перцептивный 
и  когнитивный. Эти уровни радикально различа-
ются по принципам обработки сигналов, так что 
имеет смысл отдельно изучать механизмы, работа-
ющие в  пределах каждого уровня, и  правила вза-
имодействия между разными механизмами. Соот-
ветственно, постановка любого “цветового” экс-
перимента требует строгой формулировки вопроса 
с адресацией к определенному уровню обработки 
сигнала, чёткого представления о  форме ответа 
и об условиях, обеспечивающих его адекватность. 
Некоторое общее представление о специфике вы-
деляемых уровней даёт приводимая таблица, в ко-
торой дана краткая характеристика трех принци-
пиально различных уровней обработки сетчаточ-
ных изображений в  процессе формирования ви-
димого образа и  решения различных зрительных 
задач, относящихся к восприятию цвета.

Сенсорный уровень – это уровень первичных 
сигналов, возбуждаемых в  сетчатке при проеци-
ровании на неё зрительных стимулов различного 
спектрального состава. Такими сигналами явля-
ются реакции нескольких типов светочувстви-
тельных элементов – фоторецепторов, имеющих 
различные спектральные характеристики. Неко-
торые закономерности цветовосприятия человека 
удаётся объяснить, учитывая только свойства его 
фоторецепторов – палочек с  максимумом чувст-
вительности в области 500 нм, функционирующих 
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при слабой освещенности, преимущественно но-
чью и в сумерках, и трех типов колбочек со спект-
ральными максимумами 430, 530 и 560 нм, ответст-
венных за дневное зрение. В частности, сенсорно-
го уровня анализа достаточно для вывода законов 
Грассмана для дневного зрения, объяснения ме-
тамеризма излучений и  предсказания результатов 
колориметрических экспериментов.

Перцептивный уровень – это уровень действия 
автоматических механизмов обработки сигналов 
(латеральное торможение, саккадическое подавле-
ние, заполнение окружением, иррадиация, усиле-
ние контраста) и появления промежуточных ней-
рофизиологических продуктов-полуфабрикатов 
для создания гипотез об общей структуре видимой 
сцены и  формирования карты цветовых ощуще-
ний. Данный уровень включает несколько парал-
лельных и  принципиально различающихся путей 
анализа сетчаточных изображений (монокулярных 
и бинокулярных, образованных нейронами разно-
го типа, охватывающих разные отделы зрительной 
системы). Для этого уровня характерно исполь-
зование незрительной информации об условиях 
наблюдения и  состоянии наблюдателя-субъекта, 
поступающей от глазных мышц, проприоцепторов 
и других структур. Учёт незрительной информации 
обеспечивает выбор наиболее подходящих полу-

фабрикатов для построения видимого образа на 
следующем уровне.

Когнитивный уровень – это уровень формиро-
вания финального видимого образа наблюдаемой 
сцены с  адекватным описанием объёмных форм, 
пространственных соотношений и отражательных 
свойств поверхностей объектов в рамках соблюде-
ния объективных закономерностей и законов про-
странственной и  цветовой константности. Отли-
чительная черта данного уровня – использование 
логических построений и  накопленного зритель-
ного опыта.

Выдвигая свои идеи относительно механизмов 
восприятия цвета и  обеспечения константности 
цветовосприятия, А. Ярбус не конкретизировал 
их ни в  отношении реальных входных сигналов, 
порождаемых естественными рассматриваемыми 
сценами, ни в отношении уровня обработки в зри-
тельной системе. В  связи с  этим напомним, что 
заведовавший лабораторией зрения ИППИ РАН 
в  1951–1967 гг. Н. Нюберг был первым, кто обра-
тил внимание на источники данных для решения 
задачи цветовой константности. Он сделал это на 
основе анализа “цветового тела”, математическая 
концепция которого была им дана еще в  1928 г. 
(Nyberg, 1928). Полвека спустя Д. Форзит (Forsiyth, 
1990) эту идею (сильно упрощенную) претворил 
в  алгоритме Gamut. Н. Нюберг дал строгие опре-

Таблица. Характеристика трех принципиально различных уровней обработки сетчаточных изображений в процессе форми-
рования видимого образа и решения различных зрительных задач, относящихся к восприятию цвета

У
ро

вн
и

Нейрофизиологическая основа Решаемые задачи Феномены, законы

С
ен

со
рн

ы
й

ур
ов

ен
ь Реакции фоторецепторов с различными 

кривыми спектральной чувствительности
Формирование колориме-
трических карт сетчаточ-
ных проекций

Законы Г. Грассмана: мета-
меризм излучений

П
ер
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пт

ив
ны

й
ур
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ен

ь

Текущая суперпозиция альтернативных 
трансформаций нейронного сетчаточно-
го изображения в мозговых проекционных 
зонах, получающих сигналы не только из 
глаза, но и от незрительных структур, от-
ражающих условия наблюдения и состоя-
ние наблюдателя (глазных мышц, пропри-
оцептивной системы и др.)

Изучение влияния ин-
тегральных и локальных 
факторов на восприни-
маемые цвета тристиму-
лов и акты “голосова-
ния” гипотез по ключам 
цветоконстантности

Латеральные и динамиче-
ские адаптационные эффек-
ты (эффект Трокслера, цве-
товая адаптация); цветовые 
иллюзии; формирование 
карт цветовой сегментации 
сетчаточных проекций и их 
синтез в 3D “сеть границ”

К
ог

ни
ти

вн
ы

й
ур

ов
ен

ь

Мультимодальное когнитивное согласо-
вание всей информации о сцене и выбор 
наиболее вероятного решения с учётом 
объективных закономерностей и предше-
ствующего опыта

Оценка характеристик  
отражения наблюдаемых 
поверхностей и освеще-
ния сцены

Распознавание и констант-
ное восприятие отражатель-
ных свойств объектов и цвет-
ности освещения в контексте 
всей наблюдаемой сцены



	 АНАЛИЗ КОНЦЕПЦИИ А.Л. ЯРБУСА О РОЛИ СЛЕПОЙ СЕТЧАТКИ	 119

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ    том 31    № 2    2017

деления цветовым понятиям и условиям цветовых 
экспериментов, предложил метод колориметрии 
замещения, реализованный коллегами (Бонгард, 
1955). Позднее М. Бонгард инициировал проведе-
ние серии психофизических экспериментов (Ню-
берг и др., 1971 a), выявивших роль ахроматических 
объектов и  складчатых поверхностей в  процессе 
формирования “поправок на цвет освещения”, 
т.е. заметным образом расширил список “ключей 
цветовой константности”, предложенных перво-
открывателем этого феномена – Г. Гельмгольцем 
(Helmholtz, 1867).

На заре компьютерного бума, когда в  числе 
первоочередных задач были заявлены создание 
искусственного интеллекта (“ArtIntel” – AI) и  на-
уки “техническое зрение”, решение проблем зри-
тельного распознавания требовало привлечения на 
помощь психологам нейрофизиологов, а психофи-
зикам – физиков, что и происходило повсеместно, 
как в западных научных центрах, так и в отечест-
венных, в том числе – в ИППИ РАН. Итогом такой 
консолидации сил стали, в частности:

– модели типа Retinex, производящие оценку 
картины освещения для обеспечения констант-
ности восприятия цвета наблюдаемых объектов 
(Land, McCann, 1971; Land, 1977, 1986) на основе 
предположения о  гладкости функции изменения 
освещения на площади изображения;

– математическая модель константной оценки 
светлоты для мондрианов (стимульных паттернов 
типа лоскутного одеяла из равномерно окрашен-
ных кусочков) с неоднородным освещением (Horn, 
1974), для которой Д. Марр нашел параллели в ней-
ронных сетях сетчатки обезьян (Marr,1974);

– модель “Аппликация” (Нюберг и др., 1971 б) –  
трехзональная модель цветовой константности;

– идеи обеспечения константности на осно-
ве электрофизиологических свойств цветооппо- 
нентных клеток, развитые молодыми коллегами 
А. Ярбуса в  модели, где основным функциональ-
ным узлом процедуры формирующейся констант-
ной оценки было построение годографа цветовых 
векторов: на проекции сцены суммировались раз-
личия в величине стимулов по обе стороны грани-
цы между объектами разной окраски (Максимов, 
Николаев, 1974).

Примечательно, что при замене терминов по-
следняя процедура обнаруживает операциональ-
ное сходство с процедурой “эстафетной суммации 
скачков цветового стимула на границах образцов 
разной окраски”, фигурирующей в работах А. Яр-
буса. (В случае хроматического освещения объек-
тов – аналогично стимульной ситуации в  модели 
А. Ярбуса, где объектное узнавание, как целевая 
когнитивная задача зрительной системы, явным 

образом не заявляется, – термины “цвет” и “окра-
ска” фигурируют произвольно в роли синонимов.) 
Забегая вперед, заметим, что в приводимых А. Яр-
бусом примерах топология границ обычно очень 
проста, и  его теория не дает рецепта вычисления 
“карты цветовых ощущений наблюдателя” уже для 
сцены типа мондриан. В то же время у А. Ярбуса ме-
ханизм “вычисления скачка” на границе объектов 
и  эстафетного влияния “периферической зоны” 
на “центральную область” предполагается ради-
кально зависящим от “степени стабилизации” той 
или иной границы, чего “не учитывала” цветооп-
понентная модель В. Максимова. Её целью было 
заявлено воспроизведение когнитивного акта с от-
сылкой к данным электрофизиологии, что не по-
хоже на задачу описания перцептивного механизма, 
исследуемого методами психофизиологии.

Однако рассмотрение таких деталей выходит 
за рамки данного раздела, так как суть различий 
в авторских подходах станет понятной только по-
сле содержательного изложения всей концепции 
А. Ярбуса, относящейся к восприятию цвета (это-
му посвящён специальный раздел). В  отличие от  
взглядов на роль движений глаз, систематизиро-
ванно представленных А. Ярбусом в  его моно-
графии (Ярбус, 1965), данная концепция не стала 
достоянием мировой научной общественности 
в  виде завершенной целостной работы, поэтому 
она требует некоторых разъяснений.

Очевидно, что обсуждение постулатов, со-
ставляющих концепцию А. Ярбуса, имеет смысл 
вести с  учётом истории развития представлений 
о восприятии цвета и сформулированных в итоге 
положений несомненно фундаментальной при-
роды, образующих допустимые рамки для любых 
предлагаемых теорий. В  эти рамки должна укла-
дываться и  система “нетрадиционных” представ-
лений А. Ярбуса. Как было отмечено выше, в про-
цессе зрения естественным образом выделяются 
три качественно различных уровня переработки 
информации – сенсорный, перцептивный и  ког-
нитивный, на каждом из которых действуют свои 
структурно детерминированные механизмы и для 
каждого из которых характерны свои специфи-
ческие законы. Наиболее строгие закономерно-
сти удалось установить для сенсорного (входного) 
и когнитивного (выходного) уровней, которые бу-
дут рассмотрены в первую очередь. Перцептивный 
уровень отличается большей неопределенностью 
в смысле описания входных и выходных сигналов 
и  включает разнообразные механизмы, имеющие 
входы не только со стороны зрительной системы. 
На этом уровне порождаются промежуточные про-
дукты-полуфабрикаты, из которых формируются 
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видимые образы, сознательно воспринимаемые на 
когнитивном уровне.

Мы не будем здесь анализировать развитие 
технических моделей цветовосприятия, поскольку 
условия работы, решаемые задачи и  “параметри-
ческие” ограничения в  технических и  живых си-
стемах очень сильно различаются. Однако имеет 
смысл отметить, что к  настоящему времени тех-
нические системы достигли достаточно высокой 
степени совершенства, и в специальных условиях 
превосходят возможности человеческого зрения 
в отношении анализа и реконструкции простран-
ственно-временных и  спектральных характери-
стик рассматриваемых сцен по их плоским изо-
бражениям. Интересующимся эволюцией техни-
ческих систем читателям можно рекомендовать 
обзоры (Funt, Drew, 1993; Kimmel et al., 2003; Morel 
et al., 2009).

Положения сенсорного уровня в психофизике цве-
товосприятия. В середине XIX  века Г. Грассман 
(Grassmann, 1854) положил начало науке о  цвете, 
экспериментально выявив алгебраические линей-
ные законы сложения для сенсорно регистрируе-
мых смесей излучений разного (произвольного) 
спектрального состава. Это стало осуществимым 
процедурно благодаря разработанной Г. Грассма-
ном методике колориметрического эксперимента, 
где в точно оговоренных условиях “зрящий мозг” 
испытуемого функционирует исключительно 
в роли нуль-прибора, фиксирующего факт нераз-
личимости двух излучений – измеряемого и базис-
ного (как линейной смеси “цветных лучей” от на-
бора трех эталонных осветителей). Законы Г. Грас-
смана задают аффинное цветовое пространство 
(дневного зрения трихромата), позволяя по данным 
измерения цвета для “лучей-слагаемых” “точно 
предсказать” результат измерения для “суммар-
ного луча” (т.е. линейной смеси исходных излуче-
ний), не производя измерения для смеси. Напом-
ним краткие формулировки этих законов.

Первый закон – закон трёхмерности – гласит, 
что любой цвет однозначно выражается тремя из-
лучениями, если они линейно независимы. Второй 
закон – закон непрерывности – утверждает, что 
при непрерывном изменении параметров излуче-
ния цвет также меняется непрерывно, поэтому не 
существует такого цвета, к  которому невозможно 
было бы подобрать бесконечно близкий. Соглас-
но третьему закону – закону аддитивности – цвет 
смеси излучений зависит только от цветов слагае-
мых, но не от их спектрального состава.

В начале XX века были достигнуты дальнейшие 
успехи:

– определено само базовое понятие цвет;

– оценены погрешности колориметрических 
измерений (около 1%);

– определена форма аффинного цветового ко-
нуса в пространстве физиологических цветов;

– досконально изучены особенности распреде-
ления центральной проекции цветовых векторов 
на плоскость цветности (названной “цветовым 
треугольником”).

Что касается первого пункта, то благодаря дан-
ному Э. Шрёдингером (Schrödinger, 1920) изящно-
му спектральному определению, не включающему 
качественных категорий, относящихся к  субъек-
тивным ощущениям наблюдателя, понятие цвет 
оказалось непреложно закреплено как однозначно 
трактуемый в рамках науки о цвете термин, и во-
преки любым бытовым разночтениям повсемест-
ного использования – никакой ревизии впредь не 
подлежит! По Э. Шрёдингеру, цвет – это общее 
свойство излучений разного спектрального со-
става, неразличимых для человека. Многообра-
зие цветовых ощущений, возникающих у  человека 
в  различных состояниях адаптации и  в  различ-
ных реальных условиях освещения при наблюде-
нии объектов разного размера, проецирующихся 
на разные участки сетчатки и  имеющих разное 
окружение, намного богаче колориметрического 
цветового многообразия, что сильно осложняет 
теоретический анализ и  затрудняет трактовку ре-
зультатов эксперимента. Именно поэтому для ра-
бот психофизиологического направления особую 
ценность имеет выдерживание однозначности 
терминологии: потеря возможности однозначной 
трактовки понятий и  операций над ними часто 
есть “беда с  размерностью”, когда финальный 
продукт исследования помещается его автором 
в некое “пространство цветовых ощущений”, не-
адекватное числу независимых компонент оного. 
Это приводит к  краху теории либо к  отсутствию 
интереса к ней – по причине утраты доверия к ее 
заявленным выводам.

В этом плане характерны предпринимаемые 
в течение четверти века бесплодные попытки по-
строить сеть изолиний контраста для координат 
“тон/насыщенность” в плоскости цветового треу-
гольника и теоретически обосновать содержатель-
ность предлагаемых для нее версий. Чтобы понять 
абсурдность такой затеи, достаточно осознания 
двух тривиальных фактов:	

– аффинное цветовое пространство – по опре-
делению – не может иметь фиксированного поло-
жения ахроматической оси, поскольку колориме-
трия не детерминирует множество “ахроматиче-
ских излучений”;

– колориметрия не задает “спектральных ха-
рактеристик луча” в  виде аналогов перцептивной 
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диаде “тон/насыщенность”, гарантируя лишь ли-
нейный закон поведения для локальной компо-
ненты “яркость” и  исключая такую возможность 
ее метризации, которая могла бы детерминировать 
форму изояркостной поверхности.

Возвращаясь к  циклу работ А. Ярбуса, пока 
в качестве предварительного замечания, упомянем 
о  трудностях предстоящего анализа. Ни разу не 
отсылая читателя к дисциплине колориметрия, но 
уже в первой статье обсуждаемого цикла “Адекват-
ный зрительный стимул” (Ярбус, 1975 а) именно ее 
формализму следуя, автор придает далее термину 
цвет новое (не  колориметрическое) содержание, 
беря за основу “действие света a на все три типа 
приемников глаза” (красно-, зелёно- и  синечув-
ствительные) в  данной точке сетчатки и  на край-
ней периферии. Утверждается, что видимый цвет 
однозначно определяется тремя числами ln(aji/aj0),  
где индекс i – относится к  координатам рассма-
триваемой точки (причём цифрой 0 обозначается 
периферия, все точки которой считаются засве-
ченными одинаково), а индекс j (где j = 1, 2, 3) оз-
начает тип приёмника. Авторские пояснения по 
поводу размерности предложенного многомерно-
го пространства цветов с такими компонентами в  
каждом j-м цветовом канале отсутствуют.

Заметим, что попытки доопределить простран-
ство физиологических цветов, используя исходное 
колориметрическое 3D пространство, но “специ-
альным образом дополняя его” для объяснения 
феноменов контраста, “иррадиации цвета”, лате-
рального торможения и других явлений (Бецольда- 
Брюкке, Эбнея и  других), предпринимались пси-
хофизиологами различных школ и  приверженца-
ми различных концептуальных парадигм на про-
тяжении всего XX  в. Полезность их была лишь 
в  том, что с  каждым неубедительным примером 
“синтеза” (и  параллельно возраставшим возмож-
ностям численного модельного эксперимента – во 
второй половине минувшего века) в “физматиче-
ской диаспоре социума психологов” укреплялось 
осознание принципиальной несводимости сенсор-
ных функций к  когнитивным процессам: они экс-
плицированы в разных пространствах – и по тре-
буемой размерности описания (представления), да 
и  по решаемой задаче. Успехи когнитивного под-
хода в технических системах утвердили этот вывод 
и для проблем автоматических систем AI.

Положения когнитивного уровня в  психофизике 
цветовосприятия. При обсуждении механизмов 
анализа, характерных для когнитивного уровня 
цветовосприятия, удобно исходить из доктрин 
школы Н. Нюберга, являющихся в своей совокуп-
ности прямым развитием взглядов Г. Гельмгольца 
на объективно физическую природу задачи распоз-

навания, которую успешно решает наблюдатель, 
наделенный аппаратом цветоразличения. Иными 
словами, обратимся к  обстоятельствам объектив-
ной природы, являющимся предпосылками успеш-
ного “решения в  ощущениях” задачи опознания 
в деталях феномена “color constanсy”. Первейшим 
и  необходимым условием адекватной трактовки 
сигналов зрительно воспринимаемого мира 3D 
объектов в  ходе протекающего в  “зрящем мозгу” 
(Gregory, 1970) интерпретационного процесса, со-
вершаемого над входными паттернами ретиналь-
ной активности, является (по  Н. Нюбергу) адек-
ватность топологического членения зрительного 
поля на области, принадлежащие проекциям пер-
вичных источников Si освещения сцены (например, 
солнца и небосвода для сцен “на пленэре”), излу-
чения которых попадают в глаз в их первозданном 
виде, и  проекциям тел разнообразной окраски, 
в формировании которых принимают участие пря-
мые и  многократно отраженные излучения пер-
вичных источников освещения сцены, изменен-
ные в результате взаимодействия с поверхностями 
тел. Спектры эмиссии источников Si и  отражен-
ного телами света обычно весьма сложны, причём 
спектральная функция светового сигнала, попада-
ющего в глаз после отражения поверхностью тела, 
может включать несколько независимых компо-
нент, определяемых разными источниками попа-
дающего на тело света и угловыми соотношениями 
между падающими лучами и зрительной осью. На 
любом языке вырожденного описания, формируе-
мого при переходе из пространства спектральных 
функций к  малоразмерной векторной их аппрок-
симации, производимой в живых или технических 
сенсорных системах, цветовые характеристики тел 
не обязаны соответствовать особенностям Si ни 
в мощностном, ни в цветностном выражении. Их 
характеристики – независимые.

Проведение описанной выше операции дихо-
томии входного паттерна исключает возможность 
ошибочного смешения терминов при протоко-
лировании результатов эксперимента. Процеду-
ра членения зрительного поля является частным 
следствием универсального требования дихотомии 
перцептивных ансамблей на те, что относятся к из-
лучению (и только в этом статусе они имеют право 
быть описанными языком колориметрии) и те, что 
доносят информацию об отражательных свойствах 
окрашенной поверхности, которая трансформиро-
вала спектральные характеристики осветившего 
ее луча. Даже в  ситуации успешного разрешения 
разработчиком цветоконстантной теории трудно-
стей, связанных с допустимостью единого форма-
лизма в  диаде цветности тон/насыщенность при 
описании “лучей” и  “тел”, идея отождествления 
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качеств “яркость” и  “светлота” остается физи-
чески абсурдной. Подчеркнём, что яркость – это 
мощностная характеристика излучения, имеющая 
физическую размерность, а светлота – безразмер-
ный параметр, выражаемый в относительных еди-
ницах. В физике светлота (под именем “альбедо”) 
корректно вводима лишь для ахроматических объ-
ектов, где свойство матовости является идеализа-
цией (с возможностью оценки погрешности этого  
приближения), т.е. ахроматичность объекта – 
свойство, спектрально детерминированное.

Хотя авторитетные психологи, начиная с   
И. Гёте, продолжая Г. Герингом и завершая Э. Лэн-
дом (McCann et al., 1977) сделали немало утвержде-
ний, затуманивающих эту вроде бы прозрачную 
картину, очевидно, что никакая специально пред-
принятая попытка предложить единый словарь 
и общую грамматику метаязыка для разнородных 
доктрин цветовосприятия, не изменят для физики 
и математики немыслимой ситуации: мирного со-
седства взаимоисключающих теорий.

Уже Г. Гельмгольцем в тезисе “о двойственно-
сти восприятия цвета тел” были выражены сомне-
ния в достаточности трех измерений для описания 
“телесных цветов”. Сам факт существования реа-
листической живописи свидетельствует о том, что 
художник, преуспевший в  достоверной передаче 
различных цветов излучений, идущих “из разных 
точек однородно окрашенных предметов изобра-
жаемой им сцены”, наделен “умением выключить 
имманентный ему механизм цветоконстантности” 
и воспроизводить на плоскости холста колориме-
трическую картину распределения лучей в  сюже-
те. Творческая задача художника-реалиста – вос-
произвести аконстантную проекцию 3D мира, 
переадресовав задачу константного восприятия 
зрителю. При этом, например, для изображения 
двух идентичных желтых предметов, находящих-
ся в солнечной и теневой (освещенной только го-
лубыми лучами неба) областях сцены, художнику 
придется употребить разные краски: желтую для 
предмета на солнечной стороне и  зеленую – для 
предмета в тени.

В обсуждаемых работах А. Ярбуса нет чёткого 
разграничения константных и  аконстантных за-
дач. Часто при описании очередной серии опытов 
оговариваются некоторые условия наблюдения 
и стимуляции, а итогом объявляется получение от 
испытуемого ответов, заключающихся либо в обо-
значении “собственного цвета образца” (на языке 
перцепции – окраски, а  в  физической транскрип-
ции – отражательных свойств поверхности, что 
с  точки зрения интерпретации объекта характе-
ризует ситуацию константного восприятия), либо 
в  констатации изменений, “вызванных воздейст-

вием”, которое трансформирует цветовую (а иног-
да – “только яркостную”) оценку, делая её не свя-
занной с “собственным цветом” (т.е. условия ока-
зываются в  этом случае аконстантными). В  связи 
с этим имеет смысл привести определения Н. Ню-
берга (Нюберг и др., 1971 а, б), классифицирующие 
эту дихотомию итогов распознавания на языке 
особенностей сцены. По Н. Нюбергу, восприятие 
может оказаться:

– объектно адекватным, т.е. константно ото-
бражающим неизменные характеристики отража-
ющих поверхностей объектов;

–  “почти колориметрическим”;
– не соответствующим ни первому, ни второ-

му определению, будучи “регулярным искажени-
ем первой ситуации”. В  несколько упрощенном 
виде классификация выглядит так: “В  констант-
ных условиях наблюдения одинаковыми (в цвето-
вом отношении) выглядят объекты тождественной 
окраски; в  аконстантно колориметрических усло-
виях видимое сходство порождается одинаковыми 
цветами излучений, отражаемых объектами; при 
дефиците признаков цветности источника осве-
щения возникают условия ложной константно-
сти, обусловливающие систематический цветовой 
сдвиг оценок окраски объектов”. Слова “признаки 
цветности источника”, как уже наверняка понят-
но читателю, знакомому с  проблемой, появились 
в  определениях не случайно, ибо локально задача 
константности неразрешима в принципе: стимул, 
порожденный точкой P cцены, где неизвестная 
окраска тела трансформировала луч освещения 
неизвестной цветности и мощности, не удастся ис-
пользовать для решения обратной задачи (оценки 
окраски объекта в P ), если не сформировать вер-
ную гипотезу о  цветности (доминирующего) ос-
вещения. Эта гипотеза основывается на стимулах 
из окрестности P (малой либо включающей все 
поле зрения) и  должна учитывать геометрическую 
3D модель сцены, необходимую для воссоздания 
картины светорассеяния. И  “магическую мантру” 
великого Дж. Максвелла “всякое зрение есть зре-
ние цветовое” следует понимать именно в  таком 
смысле: в  цветоконстантный процесс обязатель-
ным компонентом входит формирование карти-
ны светорассеяния, с чем обязан справиться даже 
офтальмологически цветнослепой монохромат, 
решающий эту задачу в  доступных ему операци-
ях соотнесения уровней ахроматической светлоты 
в 3D мире “темных и светлых тел”. Завершим дан-
ный раздел “утверждением о размерности” когни-
тивного (т.е. цветоконстантного) сигнала в  три- 
хроматических системах зрения: она обязательно 
не меньше четырех, но и не больше девяти изме-
рений. Ограничение размерности снизу определя-
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ется минимальным не подлежащим сокращению 
набором составляющих 4D вектора “объектного 
цвета”: “тон”, “насыщенность”, “светлота тела”, 
“яркость луча”. Ограничение сверху даёт теорема 
А. Петрова (Петров, 1984), имеющая отношение 
к задаче цветоконстантности в техническом зрении 
и  являющаяся мажорантной при произвольной 
спектральной неоднородности в  распределении 
освещения по сферическим углам визуализации. 
Во избежание ложного истолкования “несопоста-
вимости” тезисов о 3D и 4D перцепции, уточним, 
что 4-мерность “когнитивного” продукта означает 
лишь возможность перехода (переключения, кото-
рым управляют “когнитивные центры” уровня ин-
теграции) от одного 3D механизма интерпретации 
к другому 3D механизму. Согласно догадке Г. Гельм- 
гольца система цветового зрения может функцио-
нировать, блокируя по необходимости работу ме-
ханизмов константности цветовосприятия, так что 
одномоментной и глобальной реализации акта опоз-
навания, привлекающего пространство репрезен-
тации размерности 4 D, не требуется.

Перейдем к  рассмотрению самого неопреде-
лённого (промежуточного) уровня обработки сиг-
налов, относящегося к  случаям дефицита данных 
о цвете освещения, когда “перцептивно формиру-
ются” закономерности хотя уже и не колориметри-
ческого, но всё же ещё и не константного трихрома-
тического зрения.

Положения перцептивного уровня в психофизио-
логии цветовосприятия. Видимые образы, форми-
руемые зрительной системой, всегда интерпрети-
руются как некоторые сущности, находящиеся во 
внешнем мире – твердые предметы разной окра-
ски, потоки света, перемещающиеся скопления 
жидких и  газообразных субстанций. Если посту-
пающей информации достаточно, то эти сущности 
могут адекватно и однозначно интерпретировать-
ся на когнитивном уровне с участием механизмов 
константности восприятия. Однако если этой ин-
формации недостаточно для формирования адек-
ватных образов, зрительное восприятие попадает 
в обширную область ложно константных зритель-
ных впечатлений. Именно эта область наиболее 
широко представлена в работах психофизиологов, 
и анализу именно её механизмов посвящены экс-
периментальные и  теоретические исследования 
А. Ярбуса. Условно эту область можно отнести 
к перцептивному уровню зрительного восприятия, 
подразумевая при этом, что видимые образы – 
перцепты – могут существенно отличаться от соот-
ветствующих объектов во внешней среде (точнее – 
от тех образов, которые были бы сформированы 
в  идеале). Обозреть работы, относящиеся к  этой 
области, даже в концептуальном аспекте не пред-

ставляется реальным. Как следует из анализа со-
держания всего цикла обсуждаемых статей, целью 
автора было – приоткрыть завесу над процессами 
автоматической (не зависящей от воли испытуемо-
го) работы зрительной системы и найти их законы 
в виде строго детерминированных механизмов, не 
выходящих за пределы зрительной сенсорной мо-
дальности и не обращающихся к долговременной 
памяти.

В предшествующем разделе уже говорилось, что 
в  ложно константных условиях наблюдения “при 
наилучшем исходе акта опознания” связь с  ког-
нитивной задачей выражается в  систематическом 
искажении производимых оценок отражательных 
свойств объектов. Соответственно, стимульная 
организация сцен должна предполагать возмож-
ность выявления таких искажений по реакциям 
испытуемых. (В  большинстве опытов А. Ярбуса 
регистрация результата идёт на “качественном” 
уровне: “гипотезу автора испытуемые подтверди-
ли” либо “результат оказался неожиданным, но его 
можно трактовать так-то”.) Обычно используется 
та “максимальная простота” организации зри-
тельного поля, которая характерна для изучения 
цветовых иллюзий (с  целью выявления частных 
независимых механизмов интерпретации сцены) 
или же многочисленных (пространственных и вре-
менных) разновидностей контраста. В этих случаях 
чаще всего достаточно пары точек в цветовом про-
странстве описания поля эксперимента (т.е. в ко-
лориметрическом смысле сцену репрезентируют 
только два набора векторов цвета), чтобы ожида-
емый эффект отчетливо себя проявил (например, 
латеральное влияние или заполнение окружени-
ем). Общую суть экспериментальных задач для 
этого уровня можно выразить таким образом: про-
стая организация поля зрения с минимальным ее 
усложнением в сравнении с обстановкой колори-
метрического эксперимента позволяет выявить от-
дельные “автоматизмы” прекогнитивного уровня.

Для исследования “запаянных” прекогнитив-
ных механизмов экспериментаторы осознанно 
(либо интуитивно, посредством проб) упрощают 
антураж психофизического опыта, чтобы в  ре-
зультате проведенной серии испытаний “на таком 
сложнейшем структурном материале, каким явля-
ется психика испытуемого”, выявить однозначную 
схему преобразования поля стимулов, т.е. получить 
однозначное описание вычленяемого частного ме-
ханизма обработки сенсорных сигналов. Однако 
при этом никогда не удаётся доказать, что найдены 
универсальные закономерности, справедливые во 
всех ситуациях, – вероятность получения предска-
зуемых результатов критическим образом зависит 
от организации и параметров тестового поля.
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В ситуациях реального 3D распознавания, 
с  существенно более сложной организацией поля 
зрения в отношении формы, окраски и взаимного 
расположения объектов, разнообразные “полуфа-
брикаты решений”, производимые частными ав-
томатически функционирующими механизмами 
преобразования входного сигнала, поставляются 
на уровень когнитивного выбора финального ре-
шения, каковое приобретает чувственно ясные 
черты “актуального зрительного поля” со всеми 
его “ложными” или “истинными” проявлениями 
константного распознавания в различных локусах. 
Иными словами, в  общем случае из рассматри-
ваемой сцены удается выделить лишь отдельные 
сегменты, в  которых успешно работают разные 
автоматизмы. В этом отношении методики иссле-
дования прекогнитивных механизмов принципи-
ально отличаются от методики колориметрического 
эксперимента, которая замечательна тем, что не 
дает информационного повода для работы когни-
тивной системы с ее мощным и структурно весьма 
сложным аппаратом интерпретации сетчаточных 
изображений, порождающим максимально не-
противоречивый финальный продукт. Это и  “по-
зволило” Г. Грассману итогом его методически 
гениальной постановки экспериментальной про-
цедуры получить “три именных закона”, столь же 
окончательно справедливых, как и законы Ньюто-
на в физике.

О процедурах нормализации и свойствах симме-
трии в цветовых системах и моделях. В большин-
стве цветовых моделей, предлагаемых в  качестве 
“универсальных”, основной задачей “восприя-
тия” объявляется не адекватная оценка окраски, 
а  стабилизация цветового сигнала с  учётом вари-
абельности доминирующего освещения. Решение 
этой задачи достигается путём введения поканаль-
ной адаптации по фон Крису в процедуру обработки 
входного сигнала (Kries, 1905), что не требует боль-
ших затрат при технической реализации, равно 
как и  значительных сложностей в  теоретических 
схемах биологического профиля (Helson, 1964). 
Подобный приём позволяет обеспечить высокую 
контрастную чувствительность системы для боль-
шого диапазона перепадов мощности освещения 
в среде наблюдения, что давно подмечено и в де-
талях конкретных его реализаций просчитано как 
разработчиками hardware схем трихроматических 
камер, так и  теоретиками-биологами (Hurlbert, 
1986).

“Попутное полезное” свойство подобной ди-
намической адаптации состоит в изменении поля 
цветовых векторов “в среднем благоприятно для 
целей color constancy”. Благодаря механизму “пе-
ренастройки триады цветовых каналов”, функция 

спектральной чувствительности каждого канала 
меняется пропорционально яркостной нагрузке со 
стороны оптического потока спектральных стиму-
лов, трансформированных сенсорами в векторное 
поле тристимулов, что в плоскости цветового тре-
угольника выражается в  систематическом сдвиге 
точек карты цветности объектов – в сторону, про-
тивоположную цветности доминирующего осве-
щения в сцене. Данное свойство давно было про-
анализировано и  рядом авторитетных исследова-
телей охарактеризовано как “удовлетворительное 
для реализации феноменов цветовой констант-
ности в  психофизиологических моделях зрения” 
(Hurlbert, Wolf, 2004). Тем не менее найденное ре-
шение не всем кажется окончательным, и попытки 
создать более точные в отношении оценки окрасок 
тел модели прекогнитивного уровня, не привлека-
ющие данных из зрительной памяти (на  “форму 
и  цвет тел”, ранее уже опознанных интеллекту-
альной системой ассоциативного визуального ана-
лиза) продолжаются (Brill, 1978; Shafer, 1985; Brill, 
West, 1986; Petrov, Kontsevich, 1994; Nikolayev, 2007; 
Morel et al., 2009; Barghout, 2014).

В частности, распространены приемы обработ-
ки изображений, чаще всего именуемые в  техни-
ческих цветоконстантных моделях нормализацией. 
Эти приёмы состоят в  своеобразной оценке двух 
параметров цветности объекта, производимой по-
средством перехода к  безразмерным (скалярным) 
величинам компонент окраски и  имеющей вид 
отношения одноразмерных величин, выражаю-
щих мощность луча, отраженного точкой i объекта 
(в  направлении сенсора) к  “гипотетической силе 
освещения” этой точки Pi. (Имеются в  виду тела 
однородной окраски; у  трихромата аналоги этой 
пары заданы диадой тон/насыщенность.) В спект-
розональных моделях цветовой константности типа 
аппликация, первые версии которых разрабаты-
вались еще при жизни Н. Нюберга, фигурируют 
отношения вида aji/aj0, где aj0 имеет смысл зональ-
ной j-й компоненты освещения Pi, а aji – j-й ком-
поненты рассеяния (Нюберг и др., 1971 б; Nikolaev, 
Nikolayev, 2004, 2007). В  гауссовской модели, где 
спектральные характеристики освещения S(λ), 
отражения Фi(λ) и  чувствительности сенсора χj(λ) 
представлены кривыми нормального распределения 
(Николаев, 1985; Weinberg, 1976), оценка цветно-
сти производится чуть более сложной операцией, 
но с той же целью получения “безразмерного отно-
шения мощности рассеяния и освещения”.

Модель А. Ярбуса может быть причислена 
к  ряду таких моделей как более эмпирический 
(физиологический) вариант. Фигурирующая там 
формула ln(aji /aj 0) для компонент цвета (Ярбус, 
1975 b) даёт повод к  сопоставлению этой модели 
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с обсуждаемыми приёмами нормализации в техни-
ческих цветоконстантных моделях. В рамках этой 
аналогии величина aj0 у А. Ярбуса является неким 
выразителем j-ой компоненты “гипотезы об осве-
щении S(λ)”. Экспериментально исследуя влияние 
рассеянного света, действующего на перифериче-
ские зоны сетчатки, А. Ярбус пришел к выводу, что 
периферический “засвет” (включающий рассеи-
ваемую глазными средами часть света, проходя-
щего через зрачок, и свет, проникший в глаз через 
склеру) имеет кольцевую равномерность в каждом 
канале j, а его влияние aj 0 играет роль дополнитель-
ного фактора стимуляции, который будучи членом 
формулы в  знаменателе под логарифмом, имеет 
характер латерального торможения; является свое- 
образным нормировочным членом (“определяет 
величину единичной j-компоненты вектора цвета” 
и  формирует вектор в  виде безразмерной триа-
ды численных параметров); выполняет функцию 
“адекватного носителя для усредненного осве-
щения сцены”. (Общий анализ модели А. Ярбуса 
приведён в заключительном разделе данной статьи 
после изложения всех его концептуальных идей.)

ОСНОВОПОЛАГАЮЩИЕ ПОСТУЛАТЫ  
КОНЦЕПЦИИ  А. ЯРБУСА

В трудах А. Ярбуса его общая концепция фак-
тически представлена в  двух формах описания – 
в  виде изложения результатов психофизических 
экспериментов и в виде тезисов теории, причём ка-
ждое из описаний не является законченным. В об-
суждаемых далее статьях теоретические положения 
либо предваряют описание опыта, поставленно-
го для целевой проверки той или иной гипотезы, 
структурирующей концепцию, либо апостериори 
трактуют итоги эксперимента как соответствую-
щие развитой модели в  специально подобранных 
условиях наблюдения. Основная цель настоящего 
аналитического обзора – кратко передать суть ори-
гинальных идей А. Ярбуса о работе зрительной си-
стемы (человека-трихромата) и  обсудить возмож-
ные пределы их приложения и  место среди идей 
других авторов. При этом мы не будем останав-
ливаться на деталях экспериментальных методик 
А. Ярбуса, которые заслуживают отдельного рас-
смотрения, но могли бы переключить внимание 
читателя на технические аспекты, поскольку в них 
много своих “маленьких открытий”. Данная ста-
тья частично включает результаты проведенного 
нами ранее анализа экспериментальных парадигм 
и теоретических построений А. Ярбуса, опублико-
ванные на английском языке (Rozhkova, Nikolaev, 
2015; Nikolaev, Rozhkova, 2015). В  первой из этих 
работ основное внимание уделено рассмотрению 

именно экспериментальных методик и  обширно-
го феноменологического материала, полученного 
А. Ярбусом и  параллельно работавшими другими 
авторами в  условиях стабилизации сетчаточных 
изображений – основного методического подхода, 
применяемого А. Ярбусом для изучения фунда-
ментальных законов функционирования зритель-
ной системы.

Первая статья цикла, специально посвящен-
ного А. Ярбусом последовательному изложению 
всей своей концепции, имеет подзаголовок “Адек-
ватный зрительный стимул” (Ярбус, 1975 а). Этой 
статьёй автор вводит читателя в  принципиально 
важную систему динамических представлений о ра-
боте зрения человека, развивающую концептуаль-
ные идеи его монографии (Ярбус, 1965) о феноме-
не пустого поля, и формулирует условия возникно-
вения зрительных ощущений, отличных от него. 
Приступая к  изложению своей концепции, автор 
даёт определение понятию “совокупное действие 
света а”, для составляющих которого он приводит 
обычные формулы, описывающие реакции трех 
колбочковых приёмников с  функциями абсолют-
ной спектральной чувствительности в данный мо-
мент R(λ), G(λ), B(λ) на свет, спектральный состав 
которого определяется функцией L(λ):

	 ar = ∫R(λ) L(λ) dλ; 
	 ag = ∫G(λ) L(λ) dλ;
	 ab = ∫B(λ) L(λ) dλ,

отмечая, что буквой а  без индекса будет обозна-
чаться “совокупное действие света на все приём-
ники глаза”.

В последующих статьях автор пытается развить 
целостную теорию восприятия цвета, однако пра-
ктически все приводимые утверждения базируют-
ся на простых примерах, часто с концентрическим 
расположением однородных тестовых стимулов. 
В каждой статье обсуждаемого цикла есть теорети-
ческая часть и  экспериментальные данные. В  це-
лях удобства анализа сначала выделим основные 
теоретические положения А. Ярбуса, приведя со-
ответствующие цитаты, и кратко их прокомменти-
руем.

1. “Для работы зрительной системы недоста-
точно изменений во времени абсолютных свето-
вых различий…” “Адекватным стимулом S, в  от-
вет на который появляются видимые во времени 
и  пространстве цветовые различия, служит изме-
нение пространственно-временных относительных 
различий света на сетчатке. Для данной точки на 
сетчатке (ее  некоторой окрестности) S записыва-
ется так: S = д/дt((grad a)/a), где t – время, a – дей-
ствие света” (Ярбус, 1975 а).
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2. “Величина цветового различия (ΔЕ) между  
двумя пространственно-временными точками долж- 
на определяться двойным интегрированием 
(по  времени и  пространству) выражения S =  
= д/дt((grad a)/a). Интегрирование можно вес-
ти по любому пути между выбранными точками, 
так как результат не зависит от пути. … В резуль-
тате интегрирования получим ΔЕ = kln(a2/a1), где 
k – коэффициент пропорциональности, имею-
щий размерность ощущения; a1 и  a2 – действия 
света, соответствующие двум выбранным точкам” 
(Ярбус, 1975 б). «Величина ΔЕ – некая “висящая 
в  воздухе” величина, с  которой реальный наблю-
датель в своем восприятии никогда не встречается. 
В  естественных условиях все видимые величины 
цветовых различий суть величины различий меж-
ду конкретными образцами, каждому из которых 
присущ определённый видимый цвет. Такая опре-
делённость может появиться только в том случае, 
если зрительная система будет пользоваться в сво-
ей работе какой-то системой отсчёта и  единицей 
измерения» (Ярбус, 1975 б).

3. “Началом отсчета в  зрительной системе че-
ловека служит крайняя периферия сетчатки, ко-
торая в обычных условиях засвечивается рассеян-
ным светом, усредненным по всему полю зрения; 
действие света на этой части сетчатки играет роль 
единицы измерения” (Ярбус, 1975 б). «Засветка 
рассеянным светом крайней периферии сетчат-
ки считается сетчаточным изображением “самого 
большого образца”. Этот образец обладает той осо-
бенностью, что ему в любых условиях восприятия 
оказывается присущим нулевой цвет; его внешняя 
граница совпадает с границей самой сетчатки, и по 
этой причине она всегда стабилизирована и  вне 
этой границы нет “ничего” (нет сетчатки и не мо-
жет быть никакого действия света). Фантазируя, 
можно думать, что “ничему” зрительная система 
придаёт нулевой цвет и этим цветом заполняет са-
мый большой образец. Поскольку обычные сетча-
точные изображения не касаются границ сетчатки, 
любой образец (в том числе и образец, охватываю-
щий все поле зрения) всегда находится внутри са-
мого большого образца» (Ярбус, 1975 б).

4. “Стабилизация сетчаточного изображения 
любого образца всегда приводит к тому, что обра-
зец принимает цвет своего равномерного окруже-
ния; если между внешними границами сетчаточ-
ного изображения образца и  периферией сетчат-
ки нет никаких границ, то видимый цвет образца 
всегда становится нулевым” (Ярбус, 1975 б). Соот-
ветственно, когда все границы между образцами 
в поле зрения испытуемого успешно стабилизиро-
ваны, его видимая “хроматичность” должна утра-
чиваться и оно должно приобретать нулевой цвет. 

По-видимому, это понятие означает то же самое, 
что и введенная ранее категория пустое поле (Яр-
бус, 1965).

5. “Для наглядности представления множест-
ва видимых цветов (и соответствующих операций 
с  ними) удобно пользоваться обычным трехмер-
ным пространством, в  котором цвету будут со-
ответствовать координаты ln(ari /ar0); ln(agi /ag0); 
ln(abi /ab0). Условимся называть это пространство 
пространством цветовых ощущений. Поскольку 
указанные координаты могут принимать положи-
тельные и отрицательные значения, то, очевидно, 
в данном пространстве можно указать место любо-
му цвету (цветам излучений и любым цветам окра-
сок)” (Ярбус, 1976 а).

6. “В работе зрительной системы, наряду с цве-
товыми различиями, используются и  различия, 
обратные цветовым”. “Различия, обратные цвето-
вым, понимаются в том смысле, что сумма любого 
цветового различия (ΔЕ) и  различия, ему обрат-
ного (–ΔЕ), дает нулевое различие (исчезновение 
цветового различия)”. “На фоне нулевого цвета 
обратное цветовое различие становится равным 
антицвету… Увидеть анитицвет без искажений 
можно только в условиях постоянства a0” (Ярбус, 
1976 б).

Переходя к  пояснению и  анализу этих поло-
жений, прежде всего подчеркнём, что статьи ци-
кла не содержат каких-либо сведений о  параме-
трах и  константах для операций формирования 
частных производных, равно как и  для вводимых  
в статье (Ярбус, 1975 b) операций “двойного интег-
рирования сигнала (по времени и пространству)”. 
Нет в этих статьях и описания измерительных про-
цедур, позволяющих количественно оценить со-
ответствие или расхождение предсказаний теории 
и результатов эксперимента, так что выводы автора 
приходится принимать на веру.

Термину “яркость” А. Ярбус придаёт в  своей 
модели очень специфический смысл, не имею-
щий аналога в моделях других авторов. Как пишет 
А. Ярбус (1976 а), “в полном согласии с опытами”, 
в точке i, где действие света равно ai, видимая яр-
кость определяется величиной ln(ai /a0), и когда a0 
становится больше ai, яркость становится отри-
цательной и  цвет Еi в  этой точке кажется темнее 
нулевого цвета. Для подтверждения этого тезиса 
был поставлен опыт с  использованием монохро-
матического красного света (680 нм), которым 
стимулировали и  центр сетчатки, и  периферию. 
Было обнаружено, что “когда ari было больше ar0, 
то наблюдатель видел насыщенный красный цвет, 
а когда меньше, то видимый цвет казался наблю-
дателю насыщенным чёрно-сине-зеленым (черно-
дополнительным)”.
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Таким образом, в модели А. Ярбуса яркость мо-
жет быть как положительной, так и отрицатель-
ной, причём изменение знака яркости автоматиче-
ски приводит к  замене воспринимаемого цветового 
тона на дополнительный. Появление дополнитель-
ного цвета – это совершенно беспрецедентный фе-
номен для экспериментов, в которых используется 
только монохроматический свет. К  сожалению, 
других опубликованных данных, подтверждаю-
щих такую возможность, нам обнаружить не уда-
лось. Воспроизведение подобных экспериментов 
представляется весьма проблематичным, так как 
требует безупречного затемнения для исключения 
всех источников освещения, кроме выбранного 
монохроматического, а  в  полной темноте трудно 
обеспечить условия нормального фотопического 
зрения, для которых разрабатывалась теория.

Анализируя засветку крайней периферии сет-
чатки, А. Ярбус приходит к  выводу, что в  естест-
венных условиях она освещается “рассеянным 
и в какой-то мере усредненным по всему полю зре-
ния светом, проникающим на сетчатку через про-
зрачные среды глаза и через склеру, и светом, отра-
женным от глазного дна. При этом действие света 
на периферии будет существенно больше действия 
света на сетчаточных изображениях тёмных и чёр-
ных объектов” (Ярбус, 1975 б). Последнее утвер-
ждение используется автором далее при создании 
собственного оригинального представления о про-
странстве цветовых ощущений (см. пункт 5). В ста-
тье с соответствующим подзаголовком даётся трак-
товка соответствия «множества черных, темных 
и  “грязных” цветов, которым нет аналогов среди 
цветов излучений», стимулам с  “отрицательны-
ми значениями ln(ai /a0) по трем, двум или одному 
приемнику”, т.е. случаям, когда периферический 
сигнал больше, чем в  исследуемой точке (Ярбус, 
1976 a).

Поскольку изложенная концепция базируется 
скорее на наблюдениях, чем на полноценных экс-
периментальных данных, анализировать её в  де-
талях неправомерно, и  единственно возможным 
конструктивным вариантом комментария пред-
ставляется рассмотрение аналогов с  ясным опре-
делением свойств и физического смысла, которое 
можно провести на примере колориметрического 
цветового пространства и  аффинного цветового 
тела Н. Нюберга. Для облегчения сопоставления 
на рис. 1 схематически представлены колориметри-
ческое цветовое пространство по Э. Шрёдингеру 
(а), предложенное Н. Нюбергом цветовое тело (б)  
и пространство цветовых ощущений А. Ярбуса (в). 
Очевидно, что эти схемы относятся к трём разным 
уровням зрительной системы.

Схема Э. Шрёдингера (рис.  1, а) относится к   
сенсорному уровню. Цвета излучений представле-
ны в ней как векторы, исходящие из нулевой точ-
ки, внутри телесного угла, образуемого векторами 
базовых излучений (R, G и B ). Чем больше вектор, 
тем больше яркость. Из-за перекрытия кривых 
спектральной чувствительности приёмников фи-
зиологические спектральные цвета лежат внутри 
меньшего телесного угла, определяющего тре- 
угольники смешения цветов на разных уровнях яр-
кости.

Схема Н. Нюберга (рис. 1, б) относится к ког-
нитивному уровню. Она систематизирует окраски 
предметов. Цветовое тело вводится как 3D линей-
ное множество цветов, порождаемое трихромати-
ческой системой с  фиксированным набором кри-
вых χj(λ) спектральной чувствительности сенсо-
ра (j = 1, 2, 3), при заданной кривой L(λ) эмиссии 
единого источника дающих тристимулы реакций 
на всё “спектрально мыслимое” множество окра-
сок Фi(λ). Показано, что гладкая поверхность тела 
(по форме похожего на чечевицу) порождена “иде-
ально насыщенными” окрасками. Они названы 
автором оптимальными и  имеют значения коэф-
фициента отражения 0 либо 1 (с одним либо двумя 
вертикальными фронтами кривой отражательной 

Рис.  1. Цветовой конус спектральных лучей в  аффин-
ном пространстве физиологических цветов (по Э. Шрё-
дингеру) (а); предложенное Н. Нюбергом цветовое тело 
в  аффинном пространстве окрасок (б) и  предложенное 
А. Ярбусом пространство цветовых ощущений (в).



128	 НИКОЛАЕВ, РОЖКОВА

СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ    том 31    № 2    2017

способности Ф(λ) в  видимом диапазоне системы, 
т.е. на интервале надпороговой чувствительности 
сенсора).

Данное цветовое тело обладает свойством цен-
тральной симметрии относительно точки цветово-
го пространства, обозначающей реакции системы 
на 50% ахроматический образец Ф0, у  которого 
Ф0(λ) = const = 1/2. Ф0(λ) является уникальным 
пигментом объекта с  цветом окраски, дополни-
тельным самому себе. Симметрию тела организу-
ют цвета стимулов, порожденных парами так на-
зываемых дополнительных окрасок Ф1 и  Ф2, кри-
вые отражения которых удовлетворяют условию  
Ф1(λ) + Ф2(λ) = 1. Чёрный цвет и “грязные” цвета – 
коричневый, болотный, сизый – соответствуют 
окраскам, которые возбуждают реакции меньшей 
величины, чем окраска Ф0(λ), в  одном, двух или 
всех трёх цветовых каналах.

Схема А. Ярбуса (рис. 1, в) относится к проме-
жуточному – перцептивному – уровню, она пре-
тендует на систематизацию цветов прекогнитив-
ных перцептов – ощущений. Другими словами, эти 
цвета не обязательно однозначно трактуются как 
свойства опознанных сущностей (объектов или из-
лучений) внешнего мира. Как указано в пункте 5,  
цветовое пространство ощущений заявляется 
А. Ярбусом как трехмерное пространство, в  ко-
тором данному цвету соответствуют координаты 
ln(ari /ar0); ln(agi /ag0); ln(abi /ab0).

Определяемое этими формулами множество 
цветов “богаче” каждого из двух описанных выше 
множеств: благодаря наличию знаменателей, оно 
включает цвета с различными знаками координат 
по всем осям, тогда как в  схемах Э. Шрёдингера 
(рис.  1, а) и  Н. Нюберга (рис.  1, б) допускались 
только положительные координаты. Благодаря 
использованию логарифмических функций и зна-
менателей А. Ярбус расширил область возможных 
цветов, распространив их на все октанты цветово-
го 3D пространства. Начало координат в этом про-
странстве соответствует нулевому цвету, для кото-
рого ln(ari /ar0) = ln(agi /ag0) = ln(abi /ab0) = 0 (когда 
ari /ar0 = agi /ag0 = abi /ab0= 1). Выделенные на схеме 
октанты с  положительными (отрицательными) 
значениями по всем координатам содержат спект-
ральные цвета с положительными (отрицательны-
ми) яркостями; остальные октанты соответствуют 
различным “грязным” цветам. Изображённые 
на рис. 1, в векторы С и С– иллюстрируют смысл 
вводимой автором диады “цвет/антицвет”. Фигу-
рирующие в векторной модели А. Ярбуса понятия 
“цвет” и  “антицвет” означают комплементарные 
(взаимно дополнительные) цвета, равно как и пара 
“(цветовые различия)/(обратные цветовые разли-
чия)” (Ярбус, 1975 b, 1976 b). Для пояснения смысла  

этих понятий приведем несколько равнозначных 
определений, употребляемых А. Ярбусом:

–  “антицвет дополнителен цвету по всем его 
характеристикам”, “каждая координата антицвета 
имеет знак, противоположный знаку цвета”; “сум-
ма цвета и антицвета равна нулю”;

–  “обратные цветовые различия компенсируют 
цветовые различия”, “цветовые различия и обрат-
ные цветовые различия в сумме дают нуль” (Ярбус, 
1976 bc, 1977 ab).

Описывемые А. Ярбусом в  нетрадиционных 
терминах особенности цветовосприятия, которые 
в  его экспериментальных условиях обычно выра-
жались в оцениваемых “на глаз” изменениях цве-
товых ощущений при изменении действующих 
стимулов, однако, имеют и  иные истолкования, 
например, в  моделях одновременного контраста 
(Brill, West, 1986) и  в  представлениях Н. Нюберга 
о  феноменах и  механизмах цветовой констант-
ности (Нюберг, 1960). Существенным преиму-
ществом этих моделей является то, что авторы не 
производят ревизии классических понятий и чёт-
ко прописывают измерительные процедуры для 
проверки предсказаний теории. В  рамках модели 
Н. Нюберга свойства “цвета” и “антицвета” стро-
го физически выражаются на языке колориметри-
ческих координат. Это дополнительные окраски 
Ф1 и Ф2, для которых даются конкретные примеры 
оппонентных пар: “черного/белого”, “желтого/си-
него”, “зеленого/пурпурного” и так далее – образ-
цов, порождающих тристимулы, векторная сумма 
которых равна реакции на ахроматический обра-
зец, – аналог “серого нулевого цвета” у  А. Ярбуса. 
На этом же традиционном и  корректном языке 
можно обрисовать суть “концептуальной нагруз-
ки” вводимых А. Ярбусом “прямых и  обратных 
цветовых различий” (векторной диады дифферен-
циального рода): это “скачки” (перепады цвета либо 
в некой точке – по времени, либо одномоментно – 
на границе двух образцов), у которых разности пар 
векторов цвета различаются лишь знаком.

Из других работ по физиологическим аспектам 
проблемы цветовой константности следует отме-
тить монографию коллеги А. Ярбуса – В. Макси-
мова (Максимов, 1984). Он подробно рассмотрел 
вариант анализа дихроматического цветового тела 
с  возможными биологическими примерами при-
влечения одной из теорем Н. Нюберга для органи-
зации у  ряда млекопитающих цветоконстантных 
моделей зрения.

Анализ экспериментальной основы концепции 
А. Ярбуса затрудняется двумя обстоятельствами: 
отсутствием возможности прямых измерений рас-
сеянного света на крайней периферии сетчатки 
из-за проблем доступа к ней и отсутствием в тру-
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дах А. Ярбуса описания процедур количественной 
оценки цветовых ощущений. В связи с этим в дан-
ной аналитической статье целесообразно ограни-
читься лишь иллюстрацией того, какого рода ре-
зультаты экспериментов рассматривались как од-
нозначно трактуемые и подтверждающие предска-
зания теории автора. Возьмём в качестве примера 
эксперимент из статьи (Ярбус, 1976 b). Схема уста- 
новки была “типовой” (рис.  2): однородно окра-
шенный тестовый образец предъявляли на про-
зрачном экране из тонкого стекла, находящемся на 
присоске, фиксированной на глазу испытуемого, 
а  фоновый образец другого цвета располагали на 
расстоянии 50–70 см от глаза. Фоновый образец, 
имеющий цвет Е1, рассматривался испытуемым 
через тубус присоски. Границы фонового образца 
попадали в  поле зрения полностью, и  поскольку 
они не были стабилизированными, воспринима-
емый цвет фона Е1 на протяжении эксперимента 
оставался неизменным. Тестовый образец, имею-
щий цвет Е2, помещали на экран, двигали и сни-
мали при помощи тонкой кисточки, смоченной 
водой – образец держался на стекле за счёт сил 
поверхностного натяжения. Ход эксперимента 
описан следующим образом. После прикрепления 
тестового образца Е2  к экрану и прекращения его 
движения, т.е. при стабилизации границ образца 
в поле зрения, он “заполнялся окружением” и при-
обретал цвет фона Е1. Когда процесс заполнения 
завершался, экспериментатор “резко менял” цвет 
образца, делая его равным цвету фона (в реально-
сти образец с окраской Е2 просто удалялся с экра-
на и на его месте теперь просматривался фоновый 
образец с окраской Е1). Испытуемый должен был 
сообщить при этом об изменившемся цветовом 
впечатлении от участка поля зрения, где ранее рас-
полагался тестовый образец.

Для разъяснений механизма трансформаций 
цвета применительно к  этой экспериментальной 
ситуации автор привлекал понятие антицвет, кро-
ме того, использовал термин аннигиляция – для 
обозначения итога сложения “цвета и антицвета” 
или “цветовых различий и обратных цветовых раз-
личий”. В описании эксперимента результат пред-
сказывался на языке векторной модели – в  виде 
цвета “2Е1 – Е2”. Формулу для описания “возника-
ющего нового цвета образца” А. Ярбус получал из 
соотношения (Е1 – Е2) + Е1, как “суммы обратного 
цветового различия и цвета экрана”. Испытуемый 
давал отчет о соответствии своего ощущения цвету 
“2Е1 – Е2” через субъективные оценки – по памяти 
об исходных цветах образца и  экрана. К  сожале-
нию, во всех работах А. Ярбуса по исследованию 
цветовосприятия при описании соответствия опы-
та его теории прослеживается бесперспективная 

тенденция: на языке качеств, соотносимых с “на-
тивным опытом”, автор пытается ввести метрику 
цвета, формальными свойствами модели не под-
держанную.

Следует заметить, что объяснение реально на-
блюдаемых в  рассмотренных опытах изменений 
возможно в  рамках классических представлений 
и  не нуждается в  привлечении новых концептов. 
К примеру, когда экран оставался все время крас-
ным, а изменялся только цвет образца, были полу-
чены следующие результаты. “Если образец имел 
белый цвет, яркость которого мало отличалась от 
яркости экрана, то в  момент перехода от белого 
к  красному (замене белого образца на красный) 
цвет образца казался темно-насыщенно-крас-
ным, гораздо насыщеннее красного цвета экра-
на”. Встаёт вопрос: а  чего еще можно было ожи-
дать при учете того, что на участках сетчатки, куда 
проецировался красный фон, имела место более 
сильная адаптация к красному, чем на месте бело-
го образца (при равной яркости/светлоте белого 
и красного стимулов белый стимул должен содер-
жать меньше красного излучения). Естественно, 
что действие красного света от “нового” образца 
(напомним, что фактически имело место удаление 
белого образца с экрана) на менее адаптированную 
к красному излучению область сетчатки порожда-
ло ощущение большей насыщенности красного 
цвета, а удаление остальных компонентов (зелено-
го и синего) приводило к ощущению потемнения. 
Аналогичным образом, для объяснения эффектов, 
имевших место при других цветовых сочетаниях 
фона и образца, тоже хватает учета адаптации, тем 
более что никаких количественных оценок в опы-
тах не производилось.

В своей третьей экспериментальной серии ав-
тор впервые коснулся вопросов, связанных с  из-

Рис.  2. Схема типичного эксперимента Ярбуса с  ис-
пользованием присоски, фиксированной на глазу испы-
туемого.
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менением абсолютной спектральной чувствитель-
ности χj (λ) в  j-ом канале, сделав попытку вклю-
чить в  развиваемую векторную модель процессы 
динамической цветовой адаптации: уменьшения 
чувствительности рецепторов, тем большего, “чем 
ярче действующий свет и, в определенных преде-
лах, чем продолжительнее его непрерывное дейст-
вие” (Ярбус, 1977 a). При этом отсутствуют какие- 
либо ссылки на модель фон Криса (Kries, 1905) и   
на актуальные работы психологов, обсуждавших 
“адаптационные варианты” схем в моделях цвето-
вой константности. Описания результатов опытов 
в  этой серии сводятся к  априори предсказуемым 
эффектам. Например, в  опыте с  продолжитель-
ной адаптацией к  красному стабилизированному 
образцу и  регулярными кратковременными “до-
бавками” неяркого белого света наблюдалось по-
степенное снижение воспринимаемой яркости до-
бавки и смещение её цвета в сине-зеленую область. 
Попутно был сделан вывод, что “искажения цвето-
вых различий и различий, им обратных, возника-
ющие при изменении чувствительности рецепто-
ров, противоположны друг другу и в определенных 
условиях приводят к  появлению отрицательных 
и  положительных последовательных образов”. 
Никак нельзя согласиться с  мнением автора, что 
по итогам опытов “с последовательными образа-
ми” ему удалось включить и эти феномены в свою 
векторную цветовую модель (даже способом ее 
“надстройки”). Уже тогда было ясно, что последо-
вательные образы критическим образом зависят 
от размеров, структурированности и длительности 
порождающих их стимулов, условий эксперимента 
и состояния испытуемого, что, в частности, было 
очень наглядно продемонстрировано коллегами 
А. Ярбуса Г. Зенкиным и  А. Петровым в  экспе-
риментах по исследованию константности про-
странственного восприятия (Петров, Зенкин 1976; 
Zenkin, Petrov, 2015). Вследствие этого уверенность 
А. Ярбуса в  том, что ему удалось одной простой 
моделью описать всё многообразие последователь-
ных образов, представляется, явным заблуждени-
ем.

Потенции развитого им подхода А. Ярбус ре-
зюмирует в  статье с  подзаголовком “Описание 
операций с  цветами средствами векторной алге-
бры” (Ярбус, 1977 с). Фактическим содержанием 
статьи является новый виток авторских рассужде-
ний о природе и свойствах цветовых векторов в 3D 
пространстве с  “фиксированной ахроматической 
осью W, являющейся осью положительных и отри-
цательных яркостей”, и с перпендикулярно к ней 
расположенной плоскостью, условно названной 
“плоскостью нулевых яркостей”. При этом ар-
гументы в  защиту ортогонализации отсутствуют, 

тогда как в аффинном пространстве “перпендику-
лярность” и “ось W ” не определены, о чем мы уже 
писали выше. Иными словами, перед читателем 
выстраивается картина частично метризованного 
векторного пространства, а  новизна многостра-
ничного описания векторных операций заклю-
чается в  том, что цветовые различия, ранее зада-
вавшиеся в  символьном виде ΔE, как величины 
перепадов (скачков) цветов на границе образцов, 
теперь предлагается трактовать в  виде вектора, 
имеющего “точку приложения” (“начало”), длину 
ΔE (“модуль вектора”) и “конец”. По существу это 
эквивалентное описание, доказательств возрос-
шей строгости рассуждений нет. Операции с век-
торами (иллюстрирующими пять эксперименталь-
ных серий) автор завершает следующим выводом: 
“Тот факт, что в пространстве цветовых ощущений 
цвету соответствует вектор, а  не точка, приводит 
нас к новому представлению о цвете – как о цвето-
вом различии. При этом любому цветовому разли-
чию ΔE(i, i + 1) соответствует цвет. В свою очередь 
любой цвет ΔE(0, i) есть тоже цветовое различие, 
поскольку в  пространстве цветовых ощущений 
началу координат соответствует нулевой цвет”. 
Последняя формула (5) статьи (Ярбус, 1977 с) за-
вершает описание векторной теории восприятия 
цвета введением базиса {(0, 1), (0, 2), (0, 3)} выстро-
енного автором евклидова пространства цветовых 
ощущений:

	∆E(0, i) = x∆E(0, 1) + y∆E(0, 2) + z∆E(0, 3),

где ∆E(0, 1), ∆E(0, 2) и ∆E(0, 3) – цвета, соответст-
вующие базисным векторам. Подчеркивается, что 
цвета могут иметь и положительные, и отрицатель-
ные яркости, а коэффициенты x, y, z – и положи-
тельные, и  отрицательные значения. Применить 
эту формулу к реальному количественному анали-
зу каких-либо экспериментов автора не представ-
ляется возможным.

Общая оценка цветовой теории А. Ярбуса и  ак-
туальности использования её результатов. Рассмо-
тренная здесь теория, которую правильнее было 
бы именовать концепция, предлагая свои варианты 
ответов на некоторые узловые вопросы из числа 
неразрешенных проблем нейро- и психофизиоло-
гии цветовосприятия, рождает не меньшее количе-
ство вопросов, остающихся без ответа. Более того, 
некоторые выводы являются логически взаимно 
исключающимися – согласно альтернативам ин-
терпретации, формально не устраняемым моделью 
и, чаще всего, даже не заявляемым автором в каче-
стве аспекта ее неоднозначности.

Теория относится к  анализу простейших слу-
чаев зрительной стимуляции с  предъявлением 
во фронтопараллельной плоскости равномерно 
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окрашенных цветных образцов. Существенно, что 
в большинстве экспериментов организация тесто-
вого поля была концентрической. Это облегчало 
автору задачу описания работы постулируемых им 
эстафетных механизмов вычисления цвета, начи-
ная с крайней периферии сетчатки. Каким образом 
эти эстафетные механизмы будут работать в случае 
пересекающихся или не полностью выявленных 
границ, автор не рассматривает. Очевидно, что 
модель не может претендовать на применимость 
в случае сетчаточных проекций реальных трехмер-
ных сцен с наличием нескольких источников осве-
щения. Возможно, она может быть полезной для 
пояснения работы некоторых частных автоматиче-
ских промежуточных механизмов перцептивного 
уровня.

Наиболее уязвимы лежащие в фундаменте мо-
дели положения о  существовании отрицательных 
яркостей, для измерения которых не предложено 
никаких процедур, и  об антицвете, который по-
лучил определение через “свойство своей полной 
дополнительности цвету по всем качествам”. При 
этом качествами цвета объявлена триада яркость/
тон/насыщенность, определения которым – в  тер-
минах модели – отсутствуют. Самостоятельно ещё 
можно домыслить, что означает у автора дополни-
тельность по тону, но доопределить, каким же пра-
вилам должен формально удовлетворять параметр 
“дополнительной насыщенности”, минуя “вне-
физичность” в  аксиоматике, проблематично. Что 
касается тона, то при аксиоматическом введении 
фиксированной ахроматической оси тон h2 неко-
торой точки C2 цветового 3D пространства можно 
признать дополнительным тону h1, присущему точ-
ке C1, при условии, что C1 и C2 принадлежат пло-
скости, проходящей через ахроматическую ось, 
и лежат по разные стороны от нее. В колориметрии 
фиксированной ахроматической оси нет, а, значит, 
“детерминизм позиции белой точки на плоскости 
цветности” необходимо как-то аргументировать, – 
либо ссылаясь на данные эксперимента, либо заяв-
лять аксиомой и “не забывать об этом” – при фор-
мулировке выводов.

В качестве иллюстрации возможности без-
упречного построения симметричной цветовой 
пары можно привести работу Н. Нюберга (Nyberg, 
1928). Насколько проще, яснее и  при этом физи-
чески корректно (и выразимо в координатах цве-
тового пространства) задачу построением симме-
тричной пары “с дополнительными цветовыми 
свойствами у Ф(λ)” для цветового тела автор реша-
ет введением категории дополнительных окрасок! 
(см. разд. О  процедурах нормализации…). Единст-
венным выходом из обсуждаемого “тупика тео-
рии” видится нам (если “взяться править конфигу-

рацию модели без согласия автора”) отказ от “не-
удачного” определения антицвета через свойства 
дополнительности и принятие для него в качестве 
достаточного – свойства симметрии у  пары цвет/
антицвет относительно точки нулевого цвета.

После этой “редакционной правки модели” 
остается сформулировать дополнительные усло-
вия, при которых симметрию в пространстве с ося-
ми (ln(ari /ar0), ln(agi /ag0), ln(abi /ab0)) (см. пункт 6 те-
оретических положений) можно “по праву” счи-
тать реализующейся не в 8D (каким оно “видится 
нативно”), а  в  3D пространстве цветов А. Ярбуса. 
Действительно, простой численный пример тожде-
ственности сигналов в канале j: 0.5aj /aj0 ≡ aj /2aj0 –  
для столь разных (по  своему генезису) ситуаций, 
когда случай двойного ослабления центрального 
стимула (0.5aj) оказывается перцептивно неотли-
чимым от реализации двойного усиления перифе-
рического засвета (2aj0), – при формально получа-
емых восьми комбинациях компонент (для полной 
комбинаторики независимых трехкомпонентных 
вариантов) с  “усилениями/ослаблениями” – для 
рассматриваемого вектора “цвета” – ставит нас 
перед дилеммой:

– либо пространство объявлено трихромати-
ческим неправомерно (механизм для предвари-
тельных оценок в  задаче цветовой константности 
не эксплицируем в 3D пространстве, если не при-
влекать процедур адаптации в виде “перенастрой-
ки χj(λ) по фон Крису”), и разнообразные 3D кон-
струкции для ΔE теряют тогда содержательность 
даже в качестве “иллюстраций к опыту”,

– либо, если найдутся аргументы в защиту сло-
жившейся ситуации, допускается приемлемым 
столь многомерный метамеризм сигнала, что его 
наличие следовало бы показать или же опроверг-
нуть в  серии специальным образом подготовлен-
ных психофизических экспериментов.

Отметим, что метамеризм сигнала это даже 
не метамеризм окрасок, поскольку способ разгра-
ничения “лучей” и  “окрасок”, а  точнее яркости 
и  светлоты, модель А. Ярбуса не включала, и  на 
этом закончим её рассмотрение. На данном этапе 
наша цель состояла в  анализе системы представ-
лений А. Ярбуса в  её первозданном виде, мы не  
предполагали подробно обсуждать возможные 
шаги ее эволюции. С учетом всего ранее высказан-
ного, сформулируем компромиссный вывод. Дове-
сти свою модель до корректного вида А. Ярбус не 
успел. Однако это не мешает, жертвуя издержка-
ми теоретического плана, провести акцентацию 
на трех безусловно интересных механизмах ран-
ней цветовой обработки монокулярного сигнала 
у  трихроматов, исследованных А. Ярбусом. (Под 
ранней понимается обработка на начальных уров-
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нях в иерархии структур, восходящих к финально-
му когнитивному образу, в  котором и  воплощена 
актуальная модель воспринимаемого мира, с  ее 
взаимно обусловленными механизмами констант-
ности цвета, формы, видимого положения и  зри-
тельного направления (Логвиненко, 1981).)

•	Эксперименты по изменению мощности 
и/или цветового тона освещения, создаваемо-
го исключительно для рассеивающих сред глаза, 
при неизменной его стимуляции через хрусталик 
(в том числе и в ситуациях без стабилизации гра-
ниц в  зрительном поле испытуемого) показали, 
что крайняя периферия сетчатки, реагируя на рас-
сеянный свет, оказывает в каждом цветовом кана-
ле j = 1, 2, 3 независимое тормозное воздействие 
aj0, доходящее до центральной ее зоны.

•	Спектральный стимул, трансформирован-
ный колбочковым аппаратом в  сетчаточный пат-
терн тристимулов, может быть “воспринятым” 
(превращается в  зрительное ощущение, отличное 
от впечатления, называемого нулевым цветом) 
лишь при выполнении условий дифференциаль-
ной (по полю сетчатки и динамически – по t) при-
роды: S = д/дt((grad a)/a) ≠ 0 (см.п. 2 в разд. Осно-
вополагающие постулаты…).

•	При наличии в  поле зрения испытуемого 
ряда стабилизированных границ, созданных на 
сетчаточной проекции сцены в  любой ее обла-
сти, тормозное влияние “сигнала aj0 с периферии” 
обеспечивается работой независимого механиз-
ма “эстафетного” (в  направлении от периферии 
к  центру) выравнивания перепадов Δaj “централь-
ного” сигнала aj на каждой стабилизированной 
границе, именуемое как феномен “заполнения 
области со стабилизированной границей цветом 
своего окружения”. В  монографии (Ярбус, 1965) 
этот механизм был впервые описан для “простей-
ших реализаций”, а в рамках обсуждаемого цикла 
работ он детализирован применительно к случаям 

с  более сложными конфигурациями односвязных 
границ.

Отметим сразу, что феномены, давшие А. Яр-
бусу основания говорить об указанных механиз-
мах, наблюдались лишь в определенных условиях, 
которые обычно подбирались не только при подго-
товке, но и в ходе эксперимента, так как “нужный 
эффект” не сразу удавалось получить. Таким обра-
зом, в  целом приведенные выше положения не 
могут рассматриваться как универсальные законы 
даже на перцептивном уровне, а по поводу каждого 
из утверждений можно сделать более конкретные 
замечания.

Прежде всего, положение А. Ярбуса об особой 
роли рассеянного света, попадающего на перифе-
рию сетчатки, было высказано им в  четкой фор-
ме лишь в статье (Ярбус, 1975 а) с подзаголовком 
“Адекватный зрительный стимул”. При этом экс-
периментальная иллюстрация особенностей рабо-
ты периферийной зоны в данной статье выглядит 
следующим образом (рис. 3).

“Достаточно равномерную засветку всей сет-
чатки удалось получить, освещая склеру глаза уз-
ким световым кольцом. Световое кольцо посылали 
на ту область склеры, под которой нет светочувст-
вительной сетчатки… Опыты показали, что изме-
нения во времени интенсивности и спектрального 
состава света, действующего на сетчатку, никак не 
воспринимаются наблюдателем, если вся поверх-
ность сетчатки засвечивается равномерно. …на-
блюдатель видит только нулевой цвет, остающийся 
неизменным даже в моменты включения и выклю-
чения засветки”. Однако в  опубликованной ра-
нее книге А. Ярбуса (Ярбус, 1965) на с. 73 читаем: 
“В  одном из опытов с  присоской П3 полностью 
закрывалась роговица, и свет мог проникать в глаз 
только через склеру и на склеру посылался яркий 
мелькающий свет. В  этих условиях при частоте 
мельканий обычно от 6 до 15 периодов в  секунду 
испытуемый видел яркие мозаики, переливающие- 
ся всеми цветами радуги. Мозаики имели очень 
насыщенные цвета; они были мелкими в области 
фовеа и крупнее на периферии сетчатки…”.

Каким образом можно согласовать явное рас-
хождение в результатах этих двух серий опытов, ав-
тор не объясняет и даже не упоминает раннюю се-
рию экспериментов при описании более поздней.

Что касается предложенного математического  
определения адекватного стимула S = д/дt((grad a)/a), 
то его анализ требует уточнения, по крайней мере, 
двух обстоятельств, касающихся условий наблю-
дения и  описания результатов. Во-первых, нами 
было показано (Рожкова и  др., 1982; Rozhkova et 
al., 1982), что качественное описание динамики 
S при стабилизации сетчаточных изображений 

Рис. 3. Схема эксперимента А. Ярбуса с кольцевым за-
светом области, прилегающей к роговице, для создания 
равномерной диффузной стимуляции сетчатки через 
склеру; прямая световая стимуляция через зрачок пре-
дотвращалась при помощи окклюдора, прикрывающего 
роговицу.
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(снижение до нуля в  течение нескольких секунд) 
утрачивает справедливость при переходе от моно-
кулярных условий наблюдения к бинокулярным. Так, 
при бинокулярном восприятии стабилизирован-
ного однородного поля возникающий зрительный 
образ заполненного светом пространства, охваты-
вающего голову испытуемого, мог сохранять яр-
кость и  хроматичность в  течение нескольких ми-
нут (до  конца эксперимента, продолжительность 
которого доходила до получаса), демонстрируя 
лишь медленное потемнение и  снижение насы-
щенности. Никаких секундных процессов угаса-
ния образов при типичных для повседневности 
фотопических уровнях яркости в  бинокулярных 
экспериментах и  в  помине не было. Таким обра-
зом, к бинокулярному дневному восприятию законы 
А. Ярбуса отношения не имеют. Означает ли это, 
что они определяются монокулярными механиз-
мами, а  в  бинокулярных каналах обработки ин-
формации законы другие?

Во-вторых, даже если отвлечься от того, что 
механизмы природы “исключительно моноку-
лярной” фактически остаются “недоказуемой ве-
щью в  себе”, и  объявить их адекватной моделью 
работы перцептивной системы, то и  в  границах 
самой монокулярной концепции А. Ярбуса процес-
сы контрастирования границ и  цветовой адапта-
ции оказываются корректно не эксплицируемы-
ми в  векторный аппарат модели. При получении 
“свидетельств правоты гипотез” из данных своих 
экспериментов автор вводит (Ярбус, 1977 а б; 1980) 
в  модель “дополнительные” члены, включение 
которых окончательно разрывает связь (в матема-
тическом смысле, вне “ресурсов в пластике верба-
лизации”) между “обобщающей” формулой для S 
и совокупностью феноменов, подлежащих описа-
нию (накопленных дисциплиной и обнаруженных 
А. Ярбусом).

Перейдем теперь к  обстоятельствам, связан-
ным уже не с внутренней согласованностью “опе-
раторов” выстраиваемого формализма, а к аспек-
там содержательности математического описа-
ния преобразований сигнала в  нейрофизиологии 
и  “трансформаций образа” в  психофизиологии, 
обеспечивающей прогностику эффектов в  ходе 
экспериментального исследования механизмов 
сложной организации (в  сравнении, например, 
с механизмом преобразования спектрального сти-
мула в  тристимул на сетчатке). Далеко не часто 
“дифференцирование” нейросигнала (фигуриру-
ющее в  многочисленных вариациях привлечения 
производных) протекает в  живом вычислителе со-
гласно рекомендациям схемы Ньютона, а  “клас-
сическое логарифмирование раздражений по Фех-
неру” – выражается в буквальном соответствии со 

свойствами функций log или ln. Наконец, в плане 
целесообразности – для парадигмы “фильтра диф-
ференциальной природы” как основы тезиса об 
“адекватном стимуле S ” – остается вопрос “о вы-
числительных и  информационных выгодах филь-
трации постоянной составляющей сигнала” на 
перцептивном этапе его обработки, в соотнесении 
с  проблемой: а  финальный уровень формирова-
ния “когнитивного образа мира” предполагает ли 
“восстановление” этой отсеченной компоненты? 
Как это ни парадоксально, коллеги А. Ярбуса, ув-
лечённые его идеями, при математическом и элек-
тронном моделировании ставили своей целью 
именно восстановление полнояркостного изобра-
жения сцены, предположительно утрачиваемого 
из-за угасания сетчаточных сигналов, на основе 
производных, возникновение которых обеспе-
чивают микродвижения глаз (Бонгард, Голубцов, 
1970; Лосев, Шура-Бура, 1981).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особенности экспериментальных методик 
А. Ярбуса, нацеленных преимущественно на выяс-
нение роли движений глаз в зрительном восприя-
тии посредством использования стимулов, фикси-
рованных на присосках, существенно ограничи-
вали возможности создания сложных сетчаточных 
изображений, сопоставимых с  естественными 
проекциями реальных сцен. Большая часть теоре-
тических рассуждений А. Ярбуса и его заключений 
относительно эстафетного механизма вычисле-
ния видимого цвета в каждой точке сетчатки (поля 
зрения) базируется на результатах экспериментов 
с предъявлением простых плоских картин, содер-
жащих несколько однородно окрашенных участ-
ков (кусочков цветной бумаги), часто располага-
ющихся концентрически для удобства демонстра-
ции работы эстафетного механизма. Такая орга-
низация стимульного поля автоматически обеспе-
чивала равенство скачков спектральных сигналов 
вдоль всей границы между соседними участками, 
чего практически не бывает в естественных сценах 
(рис. 4).

Заметим, однако, что даже в простых стимулах 
А. Ярбуса далеко не всегда обеспечивалось реаль-
ное равенство скачков на всём протяжении границ 
между объектами, если анализировать не предъяв-
ляемый физический стимул (рис. 4, а), а его сетча-
точное изображение, в котором отсутствуют фраг-
менты, вырезаемые сетью кровеносных сосудов 
и диском зрительного нерва (рис. 4, б). Уже по этой 
причине следует с осторожностью относиться как 
к  трактовке результатов “цветовых” эксперимен-
тов А. Ярбуса, так и к его попытке создания общей 
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теории цветовосприятия. Попутно отметим, что 
при тестировании технических систем искусствен-
ного зрения обычно используют более сложные 
изображения – композиции из объёмных фигур, 
при освещении которых создаются плавные гради-
енты отражаемого света и тени (рис. 4, в), однако 
в этих тестовых изображениях отсутствуют дефек-
ты “сетчаточного типа”. Очевидно, что разрабаты-
ваемые модели зрения человека должны предусма-
тривать возможность анализа тестовых стимулов, 
имитирующих как свойства реальных трехмерных 
сцен, так и “дефектность” сетчатки, т.е. изображе-
ний типа (рис. 4, г).

Оценивая продуктивность идей А. Ярбуса от-
носительно роли “периферического засвета”, яв-
ляющегося неким аналогом “гипотезы о домини-
рующем источнике освещения S(λ)”, напомним, 
что в  технических реализациях задачи цветовой 
константности соответствующие оценки давно 
проведены. Такая гипотеза применяется в качестве 
“ключа цветовой константности” (КЦК) в модели 
Grey World (Buchsbaum, 1980). В ней для получения 
КЦК постулируется идея (“странная, если претен-
довать на универсальность ее применения”), состо-
ящая в том, что так называемые “богатые цветовым 
разнообразием Фi(λ) сцены” дают шанс на вычи-
сление приемлемой оценки цветности доминиру-
ющего источника через среднее по всем стимулам 
в  поле зрения. Данная модель ныне фигурирует 
как “нуль отсчета” в рейтинге предлагаемых схем 
с разнообразными KЦК (Guth et al., 1980; Klinker et 
al., 1990; D’Zmura, Iverson, 1993; Tominaga, Wandell, 
1996; Finlayson, Schaefer, 2001; Barnard et al., 2002), 
поскольку имеет наихудшие статистические пока-
затели.

Чтобы у читателя не возникло сомнений в от-
ношении продекларированной нами невысокой 
эффективности биологических и  психофизиоло-
гических моделей цветовой константности в срав-
нении с  показателями инженерных разработок 
в цветоразличении, подчеркнем, что современные 
технические модели цветового зрения “вышли 
на когнитивный рубеж систем AI”. Цель их одно- 
значно связывается ныне с  формированием оце-
нок отражательных свойств тел в реально сложных 
условиях 3D сцен, а  модели, демонстрирующие 
лишь качественное соответствие эффекта цвето-
вой трансформации поля тристимулов ожидаемо-
му по теории сдвигу, как это принимается “доста-
точным” для чисто цветовых перцептивных схем, 
давно считаются неприемлемыми. По причинам 
неудовлетворительной точности распознавания 
окраски объектов фактически на сегодняшний 
день в  области технического зрения отвергнуты 
вычислительные подходы, использующие и  лате-

Рис.  4. Схема типичной организации тестового поля 
в экспериментах А. Ярбуса (а) и вид этого поля при про-
ецировании на сетчатку глаза (б) с учётом наличия сети 
кровеносных сосудов и слепого пятна; типичное изобра-
жение, используемое для тестирования систем искусст-
венного зрения (в) и вид этого изображения на сетчатке 
при наблюдении испытуемым (г).
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рально регулируемый (через эффективный диа-
метр его рецептивного поля влияния) механизм 
цветовой адаптации, и модель GreyWorld, и “даже” 
алгоритм Gamut (в связи с трудностями его приме-
нения в  сценах с  двумя источниками освещения, 
что повсеместно встречается в  пленэрных ситуа-
циях “с солнцем и синим небом”).

Важнейшая роль в “векторной” модели А. Яр-
буса отводится формальным законам, в соответст-
вии с  которыми “цветовой 3D сигнал” детерми-
нированно трансформируется на границе областей 
“разного цвета”. При этом типизация самой гра-
ницы, являющаяся чуть ли не решающим обсто-
ятельством для адекватного распознавания 3D 
сцен, не входит “по Ярбусу” в число описываемых 
задач и процедур, каковые ограничиваются “фор-
мулами для поперечного скачка сигнала на грани-
це”. Цветоконстантное восприятие (как составная 
часть объектного распознавания сцены наблю-
дателем-трихроматом) с  необходимостью вклю-
чает адекватный анализ границ разного генезиса 
(и, соответственно, особой их роли для процедур 
визуальной интерпретации объектов по “цвету” 
и “форме”): областей блика на глянцевых поверх-
ностях, границе тени, ребра на объекте однотон-
ной окраски и прочая.

В качестве примера, демонстрирующего прин-
ципиальную непригодность декларируемых А. Яр-
бусом операций привлечения “поперечных скачков 
сигнала на границе двух цветов” для требуемого 
(в когнитивном цветоконстантном акте) учета за-
кономерностей изменения сигнала “вдоль грани-
цы”, укажем на детекцию границы окклюзии (ког-
да контур объекта заслоняет часть сцены, располо-
женную за ним, т.е. имеет место “скачок по глуби-
не”), автоматически производимую наблюдателем, 
в том числе и в условиях монокулярной статики – 
в результате “перцептивного обнаружения” факта 
полной некоррелированности цветовых компонент 
сигнала с  каждой стороны границы. В  то же вре-
мя на границах типа ребро цветовые компоненты 
сигнала ведут себя “предсказуемо согласован-
но”, что позволяет на этапе цветовой сегмента-
ции объединить “грани разного цвета, разделяе-
мые ребром”, – в объект единой окраски (Nikolaev, 
Nikolayev, 2004).

Кратко коснемся и вопросов, связанных с ро-
лью бликов в  восприятии (“цвета и  формы” 3D 
объектов сцены), анализ которых требует нелокаль-
ных операций обработки сигнала, нереализуемых 
в модели А. Ярбуса. При малоапертурном домини-
рующем источнике освещения глянцевых диэлект- 
рических поверхностей видимые блики на них не-
сут довольно точную информацию о  цветности 
источника (т.е. фигурируют для трихромата в  ка-

честве ключа цветовой константности, что с  80-х 
годов XX  в. заявлено целесообразным для три- 
хроматических систем цветоконстантного техни-
ческого зрения). Однако этап оценки компонент 
цветности связан с обязательной нормировкой по 
яркости (поскольку мощность блика многократно 
превышает средние яркости областей поля зрения 
с  “незеркальным” отражением лучей в  направ-
лении сенсора-наблюдателя). В  силу означенных 
причин, на когнитивном уровне “зрящий мозг” 
должен оперативно (“on line”) и безошибочно ре-
шить три задачи: детектировать видимые блики, 
произвести адекватную компенсацию их яркости 
и оценить по ним цветность источника. Успешной 
детекции блика способствуют два обстоятельства: 
сам факт значительного скачка яркости на его гра-
нице и различие в пространственной локализации 
блика на породившем его фрагменте поверхности 
в  сцене при наблюдении левым и  правым глазом 
(стерео-признак). Понятно, что ни стерео-признак 
блика, ни поведение скачка сигнала в его ареале не 
могут быть формально описаны и функционально 
воспроизведены в рамках обсуждаемой нами век-
торной модели.

Завершая рассмотрение задач целенаправлен-
ного анализа границ, актуально производимого 
трихроматом в  ходе объектного восприятия 3D 
сцен, упомянем и проблему операциональных ог-
раничений эффективности механизма цветовой 
константности. Обязательность акта классифика-
ции границ косвенным образом – через наличие 
пределов возможного для механизмов константно-
сти человека – подчеркивает известный феномен 
“цветных теней Гёте”. Этот феномен проявляется 
при наблюдении сцены с парой существенно раз-
личных по тону малоапертурных источников ос-
вещения, порождающих тени. При этом человек 
констатирует серьезные затруднения в  попытке 
связать цветовые характеристики двух наборов те-
ней с цветностью источников, а не с “иллюзорной 
окрашенностью” поверхности (объективно белой), 
на которую эти тени легли. В то же время трихрома-
тические технические системы такие задачи реша-
ют: привлечение линейной модели формирования 
спектрального стимула (Nikolaev, Nikolayev, 2004) 
дает правильную типизацию границ тени (именно 
с ней человек не справляется) и обеспечивает воз-
можность адекватных цветовых оценок.

В контексте стоявшей перед нами задачи глав-
ный итог проведенного анализа можно выразить 
следующим образом: незавершенность и  нестро-
гость работ А. Ярбуса по построению перцептив-
ной модели механизмов трихроматического зрения 
ни в коей мере не умаляют значения феноменоло-
гических аспектов исследований А. Ярбуса. Все те 
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выявленные методами психофизики механизмы, 
которые представляются имплементарными для 
обеспечения феномена цветовой константности, 
т.е. функционально целесообразными и  имеющими 
дополнительно нейрофизиологическое правдопо-
добие, достойны пристальнейшего эксперимен-
тального изучения, включая численное модели-
рование теоретических схем и  алгоритмов парал-
лельного действия, их уточнение и доработку через 
формально количественную детализацию процедур 
обработки сенсорного паттерна в  трихроматиче-
ских системах.

Авторы выражают благодарность Е. К. Крутцо-
вой и М. А. Грачевой за техническую помощь.
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In the last series of his papers published during 1975–1980 A. Yarbus tried to formulate general conceptions 
concerning the basic principles of retinal image processing in the human visual system. Focusing primarily 
on the problems of color vision, A. Yarbus intended to elaborate a comprehensive model imitating 
information processing in human with normal 3-chromatic color perception. The key idea of A. Yarbus 
concerned explanation the whole variety of color sensations and the phenomena of color constancy due to 
the usage of the signals from the so-called blind retina – the extreme retinal periphery where the formation 
of images is supposedly impossible and only diffused light is present. In this paper, the most important of 
Yarbus’s experimental paradigms, findings, statements, and conclusions are discussed in relation to the 
classical theories of color perc eption and, in particular, to the fundamental theses of the Nyberg’s school. 
The perceptual model developed by A. Yarbus remained incomplete. Our retrospective analysis of this model 
revealed some intrinsic contradictions and restrictions that make it insufficient regarding elaboration of a 
universal comprehensive model. However, as a whole, the experimental achievements and general ideas of 
A. Yarbus are principally interesting and deserve more thorough appreciation and further investigation.
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