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Аннотация

На основе статистической теории порогового цвето-
вого зрения человека разработана методика определения 
удельных координат цвета физиологической системы КЗС. 
Для реализации разработанной методики создана уста-
новка для экспериментальных исследований, позволяю-
щая определять пороговые характеристики зрительной 
системы при наблюдении монохроматических объектов 
на цветных фонах. Исследованы погрешности экспери-
ментальной установки и алгоритма решения системы не-
линейных уравнений, позволяющего по результатам экс-
перимента определять удельные координаты цвета физи-
ологической системы КЗС.

Ключевые слова: функции сложения, дихроматы, трих-
роматы, статистическая теория, пороговые характеристи-
ки зрения, обнаружение объектов, установка для экспери-
ментальных исследований.

Введение и постановка задачи

Чувствительности К-, З-, С-рецепторов могут исполь-
зоваться как для традиционных расчётов координат цвета 
в системе КЗС, так и для учёта цветовой адаптации при 
расчёте индексов цветопередачи источников света. Со-
ответственно, любая неточность в их определении при-
водит к погрешностям в цветовых расчётах. Традицион-
ный метод определения этих чувствительностей основан 
на экспериментах по уравниванию цветностей излучений 
дихроматами. Методика проведения таких исследований 
и результаты экспериментов с использованием дихрома-
тов были опубликованы Нюбергом и Юстовой в 1948 г. [1]. 
В 2006 г. технический комитет МКО ТС 1–36 опублико-

вал доклад [2] (далее называемый CIEPO06, аббревиатура 
CIE2006 physological observer) о выборе набора функций 
сложения (CMFs, аббревиатура colour-matching functions) 
и оценках фундаментальных параметров колбочек (cone 
fundamentals, под которыми авторы подразумевают функ-
ции спектральной чувствительности рецепторов глаза, из-
меренные в плоскости роговицы) для наблюдателя с нор-
мальным цветовым зрением.

Модель CIEPO06 во многом основана на работах 
Стокмана и Шарпа [3, 4]. Экспериментальные исследо-
вания в работе [5] проводились по методике, приводящей 
к изоляции одного из типов колбочек, с привлечением 
в качестве наблюдателей вместо трихроматов дихроматов.

В 2019 г. Стокманом [6] опубликована матрица перехода 
из системы CMFs в XYZ. На рис. 1 в относительных еди-
ницах представлены функции сложения систем согласно 
CIEPO06, полученные с использованием дихроматов, ото-
бранных на основе теста ДНК и по Юстовой, использовав-
шей обычных дихроматов. Видно, что кривые, получен-
ные разными методами, с разным набором наблюдателей 
хорошо совпадают, что указывает на надёжность получен-
ных результатов, но это относится именно к дихроматам.

Сомнения по поводу правомерности подхода с исполь-
зованием дихроматов вместо трихроматов по-прежнему 
остаются, поскольку функции сложения зрительной сис-
темы человека (ЗС) определяются не только чувствитель-
ностью колбочек, которую можно отследить по тестам 
ДНК. Ощущения яркости и цветности предметов у чело-
века появляются не на выходе рецепторов, а после обра-
ботки их сигналов головным мозгом, алгоритм которой 
(пока неизвестный) может быть существенно разным 
у трихроматов, обрабатывающих сигналы трёх приёмни-
ков, и дихроматов, у которых один приёмник отсутствует, 

Установка для экспериментальных исследований монохроматических 
порогов зрительной системы человека

Г.В. БООС, А.А. ГРИГОРЬЕВ*, В.А.РЫБИНА
НИУ «МЭИ», Москва 
*E-mail: aag.2010@yandex.ru
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Λп – ​пороговое отношение правдоподобия, определя-
ющее критерий принятия решения в статистической мо-
дели «оптимального приёмника изображения» [7]; с до-
верительной вероятностью 0,95 было определено [9], что 
ln(Λп) = 4,0;
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( ) ( ) ( )∆ = −L L Lλ λ λλ λ λe î e î e ô   – ​ перепад спектральных 
плотностей энергетических яркостей объект-фон; ( )L λ λe î  – ​
спектральная плотность энергетической яркости излуче-
ния объекта; ( )L λ λe ô  – ​спектральная плотность энергети-
ческой яркости излучения фона; ( )λê , ( )λç , ( )λñ  – ​удель-
ные координаты цвета колориметрической системы КЗС;

а цветовое восприятие сохраняется. Для подтверждения 
или опровержения высказанных сомнений необходимо 
было: 1) разработать методику определения удельных 
координат цвета трихроматов в условиях их естествен-
ной световой и цветовой адаптации; 2) разработать, со-
брать, отградуировать установку для эксперименталь-
ных исследований и создать программное обеспечение, 
реализующее разработанную методику; 3) оценить по-
грешность получаемых на созданной установке экспери-
ментальных и расчётных результатов определения удель-
ных координат цвета ( )λê , ( )λç , ( )λñ .

Методика определения удельных координат цвета

В статьях [7–9] на основе статистического подхода к об-
наружению объектов ЗС сформулированы и частично ре-
шены основные задачи по созданию математической тео-
рии порогового цветового зрения. Рассмотрение порого-
вых условий наблюдения обусловлено тем, что это первый, 
наиболее простой уровень зрительной задачи при описа-
нии которого достижимо хорошее совпадение результатов 
расчёта по статистическим моделям с результатами экспе-
риментальных исследований. При этом важно, что реше-
ние удаётся получать при произвольном постоянном алго-
ритме принятия решений, даже если сам алгоритм неизве-
стен. На продуктивность такого подхода указывают плохие 
результаты сочетания статистических моделей с фикси-
рованными алгоритмами обработки сигналов – ​«макси-
мальной апостериорной вероятности (MAP)», «минималь-
ной оценки среднеквадратической ошибки (MMSE)» и др. 
[10] – ​со сложными надпороговыми условиями, где ЗС ис-
пользует другие, неизвестные пока алгоритмы.

Для малоконтрастных изображений в области Вебера-
Фехнера было получено выражение, определяющее ве-
роятность обнаружения равнояркого цветного объекта на 
равномерном цветном фоне Pоб, [8]:

Рис. 2. Установка для 
экспериментальных 
исследований: а – ​

структурная схема; б – ​
внешний вид основных 
узлов; в‑узел осветителя 

канала объекта; г – ​
узел формирования 

и регулировки яркости 
объекта
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максимумами и с полуширинами, разными в коротковол-
новой и длинноволновой относительно максимумов частях 
спектра. Погрешность аппроксимации такими функциями 
всех известных зависимостей ( )ê λ , ( ),ç λ  ( )ñ λ  [1, 6, 9, 11, 
12] не превышает 1 %, что намного меньше естественно-
го разброса характеристик наблюдателей в 15–25 %. По-
скольку, как ранее отмечалось [8], отношение правдопо-
добия не зависит от максимальных значений ( )ê λ , ( ),ç λ  

( )ñ λ , в систему уравнений (4) будет входить (с учётом С1–
С3) одиннадцать неизвестных, что делает эту систему ре-
шаемой при числе экспериментальных значений i( ),Lï

eî λ  
не меньшем 11. Для реализации этой части разработан-
ной методики была создана установка для определения 
порогов обнаружения наблюдателем монохроматических 
объектов i( )Lï

eî λ  на цветных (в том числе и белых) фонах. 
Анализ методик получения пороговых характеристик ЗС 
[11, 12] показал, что наименее трудоёмок метод «мини-
мальных изменений», который и был выбран в базовым 
в разработанной установке.

Установка для экспериментальных исследований

Описание установки
Установка собрана на двух оптических плитах с макси-

мальным использованием стандартных узлов крепления 
и перемещения оптических деталей фирм Cobra-Optics, 
«Специальные системы» и др. Установка (рис. 2) содер-
жит следующие узлы: канал формирования излучения 
фона 1–5; канал формирования изображения объекта 8–18; 
интегрирующая сфера 6, объединяющая излучения обо-
их этих каналов, и окуляра 7, служащего для наблюдения 
изображения объекта на стенке интегрирующей сферы 6.

Излучение в канале фона создаётся белым светодиодом 
1 фирмы Cree мощностью 5 Вт с коррелированной цвето-
вой температурой Ткц 4800 K, спектральная характеристи-
ка которого представлена на рис. 3. Излучение светодиода 
собирается объективом YUCON NVMT 50 мм 2 с относи-
тельным отверстием 1:1,4, проходит блок цветных свето-
фильтров 3 и собирается на входном торце осветитель-
ного волоконно-оптического жгута типа О-С диаметром 
5 мм 4 производства АО «ЛЗОС», а с его выходного тор-
ца 5 излучение канала фона передаётся в интегрирующую 
сферу UKU120 фирмы Opsira (CZL) 6, диаметром 120 мм.

Расчёт показал, что белый светодиод в канале объекта, 
даже при мощности 20 Вт, не обеспечивает нужный поток 
излучения на краях видимого диапазоны спектра, и пото-
му в качестве источников излучения выбрано 6 цветных 
светодиодов фирмы Cree мощностью по 5 Вт, спектры из-
лучения которых приведены на рис. 3. Светодиоды рас-
положены в два ряда на вертикальной плате с механиз-
мом перемещения 8, позволяющим устанавливать любой 
из светодиодов на оптической оси объектива 9 с относи-
тельным отверстием 1:1 и фокусным расстоянием 37 мм.

С0, С1к, С1з, С1с – ​постоянные коэффициенты статисти-
ческой модели, не зависящие от λ и в области Вебера-Фех-
нера – ​от яркости. Они зависят от индивидуальных харак-
теристик ЗС (наблюдателя) и определяются при нормиров-
ке статистической модели.

Неопределёнными функциями математической модели 
являются ( )λê , ( )λç , ( )λñ , и получить их на основе выра-
жения (1) не представляется возможным, т.к. одна и та же 
вероятность обнаружения может получаться при разных 
значениях этих функций. Задача существенно упрощается 
рассмотрением порогового обнаружения монохроматиче-
ских объектов на произвольном цветном (в частности, бе-
лом) фоне. В этом случае, поскольку аргумент y в выраже-
нии (1) равен нулю, из него следует выражение
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энергетической яркости объект-фон ( )L λï
eî , (3).

Определение ( )iê λ , ( )iç λ , ( )iñ λ  из (3) традиционным 
образом – ​путём решения системы n уравнений, (4), не-
возможно, поскольку: 1) для расчёта i( )L λï

eî  по (3) необ-
ходимы три значения – i( )λê , i( )λç , i( )λñ , т.е. число неиз-
вестных в системе уравнений (4) всегда втрое больше чи-
сла уравнений; 2) для вычисления интегралов, входящих 
в эту систему, необходимо знать искомые функции ( ),ê λ  

( )λç , ( )λñ  во всей видимой области спектра, а они в на-
чале расчёта неизвестны.

Решение было найдено путём анализа возможных видов 
функций ( )λê , ( )λç , ( )λñ . Анализ данных, приведённых 
в [11, 12], показал, что ( )ç λ  – ​чётная функция с одним мак-
симумом, а  ( )ê λ  и  ( )ñ λ  – ​несимметричные функции с од-
ним максимумом. Предварительные расчёты показали, что 
наилучшие результаты (при минимальных значениях не-
известных коэффициентов) получаются при аппроксима-
ции ( )ç λ  квадратичной экспонентой с неизвестными по-
ложениями максимума и значением полуширины, а  ( )ê λ  
и  ( )ñ λ  – ​квадратичными экспонентами с неизвестными 
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яркость объекта. Осветитель с телекамерой 16 обеспечи-
вают считывание шкалы оптического клина. Объектив 18 
совместно с поворотным зеркалом 17 строит изображение 
объекта на стенке интегральной сферы 6. Вид сформиро-
ванного изображения, наблюдаемого через окуляр 7 пред-
ставлен на рис. 3. Вертикальные ориентирующие маркеры 
и затвор 10 уменьшают дисперсию ответов наблюдателей, 
связанную с поиском объекта в поле зрения и во время 
его наблюдения, что уменьшает погрешность измерений.

Градуировка установки
Для уменьшения погрешности установки относитель-

ные измерения всех спектральных характеристик её эле-

Изображение излучающей площадки светодиода после 
прохождения электромеханического затвора 10 строится 
объективом 9 на входной щели двойного монохроматора 
11 MSA‑130 фирмы TOPAG Lasertechnik GmbH с дифрак-
ционными решётками 600 штр./мм, работающим в режи-
ме вычитания дисперсий. Монохроматическое излуче-
ние с выходной щели монохроматора посредством кон-
денсора 12 освещает оптическую щель 13 SXM‑1 фирмы 
SOLAR Laser Systems, формирующую размеры наблюда-
емого объекта (2˚ на выходе окуляра 7). Оптика переноса 
14 освещает оптический клин ОММВ-NDFC50 15 фирмы 
«Специальные системы» (рис. 3), плавно регулирующий 

Рис. 3. Характеристики 
элементов установки 

для экспериментальных 
исследований: а – ​вид 
изображения через 

окуляр 7; б – ​зависимость 
коэффициента 

пропускания оптического 
диска от угла поворота 

относительно оси; 
в‑спектр излучения 
белого светодиода 

канала фона; г – ​спектры 
излучения цветных 
светодиодов канала 
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где λкм, λзм, λсм – ​длины волн, на которых функции дости-
гают максимумов; σк, σз, σс – ​параметры, определяющие 
полуширину функций; fк(λ) и fс(λ) – ​функции, равные еди-
нице, соответственно, при λ < λкм и λ < λсм и нулю в про-
тивоположных случаях.

Проведены исследования влияния погрешности опреде-
ления i( )Lï

eî λ  на погрешность определения параметров λкм, 
λзм, λсм и σк, σз, σс при случайном разбросе тестовых оценок 

( )ê λ , ( )ç λ , ( )ñ λ . Разброс значений i( )Lï
eî λ  и начальных 

оценок λкм, λзм, λсм и σк, σз, σс проводился по нормальному 
закону распределения с разными среднеквадратическими 
отклонениями (СКО) от их тестовых значений. Затем ре-
шалась система уравнений (4) и определялись расчётные 
(р) функции ( )ðê λ , ( )ðç λ , ( )ðñ λ , определяемые выраже-
ниями (5), после чего рассчитывались погрешности от-
клонения λкм, λзм, λсм и σк, σз, σс от их тестовых значений, 
а также интегральный критерий отличия функций, опре-
деляемый (для ( )ê λ ) как

ментов проводились на выходе установки (после окуляра 
(7)) с помощью монохроматора ЛОМО МДР‑206 с диф-
ракционной решёткой 1200 штр./мм и приёмным устрой-
ством с кремниевым фотодиодом для диапазона 200–1100 
нм (с погрешностью ± 0,5 нм). Измеренные спектраль-
ные характеристики элементов установки представлены 
на рис. 3. Абсолютная калибровка установки проводилась 
посредством PIN-фотодиода SD444–12–12–171, откалибро-
ванного во «ВНИИОФИ» по абсолютной токовой чувст-
вительности в диапазоне 300–1100 нм. Для питания све-
тодиодов установки использовались стабилизированные 
источники питания QJ3005C, а контроль за режимами их 
питания проводился с помощью цифровых амперметров 
СА3010/3–000 (класса точности 0,1) 19. Для контроля за 
яркостью (световой) на выходе окуляра 7 использовался 
яркомер Konica Minolta LS‑110.

На основе расчёта и многократных измерений (свыше 
20 повторных измерений спектральных и световых харак-
теристик) было установлено, что погрешность воспроиз-
ведения ( )Leî λ , ( )Leô λ  и яркости фона на выходе окуляра 
7 не превышает 7 %.

Программное обеспечение и погрешности расчётов

Для реализации второй части методики определения 
( )ê λ , ( )ç λ , ( )ñ λ , путём решения системы нелинейных 

уравнений (4), была создана программа решения этой си-
стемы методом «наименьших квадратов» [13]. Учитывая, 
что левая часть (4) определяется с неизбежной погрешно-
стью, требовалось определить допустимую погрешность 
измерения i( )Lï

eî λ , в системе (4), и допустимые отклоне-
ния начальных оценок ( )ê λ , ( )ç λ , ( )ñ λ  от их истинных 
значений, обеспечивающих сходимость метода «наимень-
ших квадратов» к истинным значениям ( )ê λ , ( )ç λ , ( ).ñ λ  
В качестве тестовых ( )ê λ , ( )ç λ , ( )ñ λ  использовались по-
лученные в [9] и аппроксимированные как

Рис. 4. Результаты расчёта 
с разбросом σк, σз, σс в 11 
нм и разбросом λкм, λзм, 
λсм в 16 нм при σL = 0 (а, 
б) и 7,5 (в, г)%. Чёрным 

выделены тестовые 
графики
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Обсуждение полученных результатов

Наиболее существенно на погрешность определения 
( )λê , ( )λç , ( )λñ  влияет погрешность измерения i( )L λï

eî . 
Слабее всего эта погрешность влияет на определение ( ).ê λ  
Для ( )ç λ  и  ( )ñ λ , при погрешности определения i( )Lï

eî λ  
в 12 % значения L( )f ç

èíò σ  и  L( )f ñ
èíò σ  превышают 7,5 %.

Неточность в задании начальных оценок σк, σз, σс даже 
в 40 % (около 15 нм) и λкм, λзм, λсм в 4 % (около 21 нм) не 
приводит к срыву сходимости метода «наименьших ква-
дратов» и неточности определения ( )ê λ , ( )ç λ , ( )ñ λ . Зна-
чения всех интегральных критериев ошибок в этом случае 
не превышают ошибок округления.

Для проверки работоспособности созданных методики 
и установки был проведён пробный эксперимент на трёх 
тренированных наблюдателях, который показал высокую 
чувствительность методики, позволяющей определять 
индивидуальные отличия их удельных координат цвета. 
Средние значения параметров аппроксимации по выраже-
ниям (5) для трёх наблюдателей таковы: λкм = 601,3 нм, 
σк = 45,25 нм, Ск =1,037; λзм = 542,2 нм, σз = 41,2 нм; λсм = 
441,9 нм, σс = 25,.2 нм, Сс = 1,19. Разумеется это только 
предварительные результаты, для окончательных выводов 
необходимо исследовать большее число наблюдателей по 
разработанной методике. Это позволит выяснить возмож-
ность согласования полученных результатов с междуна-
родной системой XYZ.

Дискуссия

Измерением координат цвета в надпороговых условиях 
занимались многие [12], но описания методики экспери-
мента и установки для измерения цветовых порогов при-
ведены лишь в работах Мак-Адама и Брауна [14, 15]. Ока-
залось, что при использовании методики с изменением ко-
ординат цветности (без изменения яркости адаптации) до 
порогового значения в их экспериментах возникает боль-
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где ( )ðê λ  и  ( )ê λ  – ​расчётная и тестовая функции ( )ê λ ; 
σL = L

( )Lï
eî

σ
λ

 – ​относительное СКО разброса тестовых зна-

чений ( )Lï
eî λ .

Функции L( )f ç
èíò σ  и L( )f ñ

èíò σ  для ( )ç λ  и  ( )ñ λ  вычисля-
ются аналогично.

На рис. 4, а представлены 20 начальных оценок ( ),λê
( )λç , ( )λñ  при разбросе σк, σз, σс в 30 % (в среднем 11 

нм) и разбросе λкм, λзм, λсм в 3 % (в среднем 16 нм), а на 
рис. 4, б – ​графики функций ( )λðê , ( )λðç , ( )λðñ , получен-
ных по уравнениям (4) при σL = 0.

Поскольку все 20 решений совпадают, то сходимость 
метода «наименьших квадратов» в этом случае – ​не ниже 
95 %. При появлении погрешности в исходных значениях 

i( )L λï
eî  функции ( )λðê , ( )λðç , ( )λðñ  определяются неточ-

но. На рис. 4, в представлены 20 графиков i( )L λï
eî , полу-

ченных при σL=7,5 %, а на рис. 4, г – ​20 графиков ( ),λðê
( )λðç , ( )λðñ , соответствующих этим i( )L λï

eî . На рис. 5, 
а представлены графики подынтегральных функций вы-
ражения (6).

Были исследованы зависимости погрешностей опреде-
ления параметров λкм, λзм, λсм и σк, σз, σс, а также интег-
ральных критериев L( )f ê

èíò σ , L( )f ç
èíò σ , L( )f ñ

èíò σ  от СКО 
разброса параметров начальных оценок и σL. Результа-
ты соответствующих расчётов представлены на рис. 5, 
б–г. Они показали, что погрешности определения пара-
метров λкм, λзм, λсм и σк, σз, σс монотонно связаны с ин-
тегральными критериями L( )f ê

èíò σ , L( )f ç
èíò σ , L( )f ñ

èíò σ , 
и потому приведены только графики интегральных кри-
териев ошибок.

Рис. 5. Подынтегральные 
функции интегрального 
критерия при ошибке 

в определении σк, σз, σс 
(а). Зависимость 

интегральной ошибки 
аппроксимации L( )f σê

èíò  
(М ИК К), L( )f σç

èíò  (М ИК 
З) и  L( )f σñ

èíò  (М ИК С) от 
σL (б). СКО разброса 

начальных оценок σк, σз, 
σс (в). СКО разброса 

начальных оценок λкм, λзм, 
λсм (г)
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шой разброс в результатах для разных наблюдателей, что 
не позволяло определить какие-либо закономерности по 
множеству наблюдателей. Это объяснялось прежде всего 
сложностью методики, т.к. для получения одного экспе-
риментального значения необходимо было провести уста-
новку и регулировку 5 значений: яркости фона, яркости 
трёх каналов цветности эталона и яркость канала иссле-
дуемого монохроматического источника излучения. В ре-
зультате приемлемые значения получились только у одно-
го наблюдателя (Perley G. Nutting), которые и приведены 
в работе [14]. В дальнейших экспериментах с изменяю-
щейся яркостью фона [15] и других также не удалось вы-
явить обобщающих зависимостей.

Методика, предложенная в данной работе, основана на 
экспериментах по обнаружению объектов, что даёт су-
щественно меньшую дисперсию и разброс результатов 
по сравнению с методикой уравнивания цветностей или 
цветов. Кроме того, в разработанной методике в каждой 
экспериментальной точке необходимо проводить лишь два 
измерения (яркости объекта и фона) вместо пяти по мето-
дике уравнивания цветностей, что снижает и погрешность 
получаемых результатов.

Выводы

1. На основе статистической теории порогового цвето-
вого зрения разработана методика определения удельных 
координат цвета зрительной системы человека (ЗС) в усло-
виях естественной цветовой адаптации.

2. Разработанная и собранная установка для исследо-
вания пороговых характеристик ЗС позволяет с погреш-
ностью не более 7 % поддерживать в ходе экспериментов 
выходные параметры наблюдаемых изображений.

3. Разработано программное обеспечение для решения 
методом «наименьших квадратов» системы нелинейных 
уравнений статистической модели порогового цветового 
зрения, исследования которого показали сходимость ме-
тода при значительном (около 15 нм) отклонении началь-
ных оценок искомых параметров от их истинных значений.

4. Согласно материалам, приведённым в [11], природ-
ный (естественный) разброс характеристик ЗС по мно-
жеству наблюдателей составляет 15–25 %. Если задаться 
суммарной погрешностью определения ( )ê λ , ( )ç λ , ( )ñ λ  
в 10 %, можно получить, что экспериментально получен-
ное на установке значение σL не должно превышать 7 %. 
Этот результат достижим путём увеличения числа много-
кратных измерений i( )Lï

eî λ , поскольку эта составляющая 
погрешности убывает обратно пропорционально квадрат-
ному корню из этого числа [13].

5. При решении системы уравнений (4) методом «на-
именьших квадратов» необходим контроль за результа-
тами расчёта. Если полученные значения параметров σк, 
σз, σс отличаются от их начальных оценок больше чем на 
15 нм, а значения λкм, λзм, λсм больше, чем на 21 нм, необ-
ходимо провести повторный расчёт с новыми начальны-
ми оценками.
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