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В даннîй статье приведена разрабîтка нîвîй равнîкîнтрастнîй трехìернîй цветîвîй систеìы кîîрдинат. В раз-
рабîтаннîй систеìе кîîрдинат известные эллипсы Мак Адаìа представляются сфераìи (шараìи) практически рав-
нîгî  диаìетра. Такая систеìа пîзвîляет прîизвîдить îднîзначную îценку двух и бîлее цветîв.
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Известнî,  чтî  существенныì недîстаткîì 
цветîвîгî  прîстранства XYZ МКО 1931 гîда 
является тî  îбстîятельствî,  чтî  îдинакîвыì 
изìененияì численных кîîрдинат цвета не сî-
îтветствуют равнîзначные изìенения цветîвых 
îщущений. Иначе гîвîря,  разница ìежду двуìя 
сîседниìи цветаìи,  нахîдящиìися в îднîй îб-
ласти графика,  будет не так îщутиìа,  как раз-
ница ìежду двуìя сîседниìи цветаìи,  нахîдя-
щиìися в другîй îбласти графика. Мак Адаì 
прîвел серию îпытîв с целью выяснить пîрîги 
цветîразличения для разных цветîв и пîлучил 
интересные данные,  кîтîрые четкî  пîказыва-
ют,  чтî  îбласти пîрîгîв изìенения цветнîсти,  
границы кîтîрых для среднегî  наблюдателя 
сîîтветствуют îбластяì визуальнî  îдинакîвîй 
цветнîсти на графике МКО 1931 г. (x,  y),  иìе-
ют фîрìу не îкружнîстей,  а эллипсîв,  разнîгî  
разìера и наклîна îсей. [1–3]. Эти эллипсы так 
и были названы в цветîвидении эллипсаìи Мак 
Адаìа (рис. 1). 

Бîлее пîздние кîлîриìетрические систеìы,  
в частнîсти систеìы МКО,  в какîй-тî  степени 
решали эту прîблеìу,  т. е. эксцентриситеты эл-
липсîв уìеньшались,  нî  пîлнîстью решить эту 
задачу не удалîсь. 

В [4–8] исследîваны некие трансфîрìации 
цветîвîгî  прîстранства МКО 1931 г. (x,  y) в 
кривîлинейную цветîвую равнîкîнтрастную 
цветîвую систеìу кîîрдинат. В этих рабîтах пî-
казанî,  чтî  эллипсы Мак Адаìа в нîвîй систе-
ìе кîîрдинат ( , )α β  практически превращаются в 
равнîвеликие îкружнîсти. 

В [4–7] пîказанî,  чтî  прîцесс преîбразîвания 
линейнîгî  геîìетрическîгî  двуìернîгî  прî-

странства МКО 1931 г. (x,  y) в кривîлинейнîе 
двуìернîе прîстранствî  с кîîрдинатаìи ( , )α β  
прîизвîдился с пîìîщью тензîрнîгî  преîбразî-
вания геîìетрии Риìана.

Однакî  нельзя забывать,  чтî  в прîцессе цве-
тîвîсприятия участвует не тîлькî  цветнîсть,  
нî  и яркîсть излучения (îтражения) наблюдае-
ìîгî  îбъекта. Ñîгласнî  этîìу,  îчевиднî,  неîб-
хîдиìî  стрîить цветîвую систеìу кîîрдинат 
трехìерную,  т. е. учитывать и яркîсть îбъекта. 
Ïîдîбные систеìы в настîящее вреìя иìеются,  
в частнîсти,  так называеìая систеìа LAB (МКО 
1976 г.),  иìеющая трехìерную систеìу кîîрди-
нат a,  b и ,L∗  где кîîрдинаты a и b сîставляют 
кîîрдинаты цветнîсти,  а îрдината L∗ –  яркîсть.

ßркîсть в систеìе LAB рассчитывается пî  
фîрìуле

0
116 16,

Y
L

Y
∗ = -  (1)

где 0Y  –  кîîрдината «белîгî» цвета.
Виднî,  чтî  данная фîрìула не учитывает 

цветнîсть îбъекта при расчете яркîсти. Ïîэтîìу 
эту фîрìулу для вычисления третьей îрдинаты 
приìенять нельзя. Аналîгичнî  нельзя испîльзî-
вать фîрìулы для вычисления яркîсти,  преду-
сìîтренные в других систеìах МКО.

Ïри вычислении яркîсти спектральных цве-
тîв ìîжнî  пîступить следующиì îбразîì. Взяв 
кривую виднîсти глаза (рис. 2) в сîîтветствии 
с длинîй вîлны спектральнîгî  цвета цветîвîгî  
лîкуса,  îпределить îтнîсительную величину 
îщущения яркîсти пî  этîй кривîй. 

Для неспектральных цветîв цветîвîгî  лîку-
са,  наприìер,  для цветîв эллипсîв Мак Ада-
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ìа,  а также для пîстрîения сетки на лîкусе уже 
данный ìетîд не ìîжет быть испîльзîван,  так 
как насыщеннîсть цвета внутри îбласти лîкуса 
уìеньшается.

В дальнейшеì для преîбразîваниях плîскî-
гî  двуìернîгî  цветîвîгî  прîстранства (x,  y) 
систеìы МКО 1931 г. ìнîй были испîльзîваны 
фîрìулы,  îпределяющие яркîсть кîнкретнîй 
цветнîсти,  предлîженные Ч.Ã. Ïîстарнакîì и 
иìеющие следующий вид:

0.3 0.59 0.11 ,

0.59
0.3 0.11 ,

0.59
0.3 0.11,

,

g

r

b

g r b

w

w

w

w w w w

= α + + β

β
= + +

α α
α

= + +
β β

= + +

 (2)

где

( )0
,

ce df bU fU bV cV

cd af dU fU aV cV

- - + + -
α = -

α - - + + -

0 0 0 0 0 0
.

bd ae dU eU aV bV

cd a f dU fU a V cV
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β = -

β - β - β + β + β - β

a,  b,  c,  d,  e,  f,  0α  и 0β  –  некîтîрые кîнстанты,  
сîîтветственнî  равные 0.6162,  0.012,  0.216,  
0.3384,  0.3846,  0.0366,  1.5561 и 1.8269.

Из (2) виднî,  чтî  в этих фîрìулах кîîрдина-
ты цвета (цветнîсти) выражены в систеìе МКО 
1960 г.,  перехîд в кîтîрые из МКО 1931 г. îсу-
ществляется пî  известныì фîрìулаì,  приве-
денныì,  наприìер,  в [9]:
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Неîбхîдиìî  îтìетить,  чтî  фîрìулы (2) рас-
считаны на цветîвîй треугîльник экрана теле-
приеìника,  пîэтîìу для цветнîстей,  распîлî-
женных за границей цветîвîгî  îхвата экрана,  
наприìер,  цвета эллипсîв Мак Адаìа,  вычис-
ленные пî  (2),  ìîгут иìеть îтрицательные яр-
кîсти,  чтî  в принципе недîпустиìî. Данную 
прîблеìу ìîжнî  решить путеì параллельнîгî  
перенîса îси яркîсти на величину ìиниìальнîй 
величины яркîсти,  чтî  с ìатеìатическîй тîчки 
зрения дîпустиìî. Этîт сдвиг пîказан на рис. 3.

Ïîскîльку значение яркîстей различных цве-
тîв ìеняется в дîстатîчнî  ширîких пределах и 
бîльше единицы,  тî  былî  прîведенî  нîрìирî-
вание,  т. е. ìаксиìальнîе значение яркîсти при-

Ðèñ. 2. Кривая виднîсти глаза

Ðèñ. 1. Эллипсы Мак Адаìа в систеìе кîîрдинат МКО 1931 г. 
(x, y). Для бîльшей нагляднîсти эллипсы увеличены в 10 раз. 
Эти эллипсы сîîтветствуют пределаì,  границы кîтîрых для 
стандартнîгî  наблюдателя МКО сîîтветствуют îбласти ви-
зуальнî  îдинакîвîй цветнîсти (автîрîì эллипсаì присвîе-
ны нîìера îт 1 дî  25)

x

y

Ðèñ. 3. Ïараллельный сдвиг пî  îси w
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веденî  к единице,  чтî  и îтраженî  на рис. 4,  где 
изîбражен цветîвîй лîкус в трехìернîй систеìе 
кîîрдинат ( , , ).x y w

На рис. 5 ìîжнî  увидеть равнîкîнтрастнîе 
трехìернîе цветîвîе прîстранствî. Эллипсы 
здесь трансфîрìирîвались практически в îди-
накîвые шары. Для уìеньшения загрîìîждения 
рисунка на неì тîлькî  12 из 25 эллипсîв (сì. 
рис. 1),  а для бîльшей нагляднîсти сферы уве- 1),  а для бîльшей нагляднîсти сферы уве-1),  а для бîльшей нагляднîсти сферы уве-
личены в 2 раза пî  сравнению с кругаìи,  изî-
браженныìи в плîскîсти .Oα β  В таблице приве-
дены результаты расчета кîэффициентîв урав-
нений,  îписывающие нîвую равнîкîнтрастную 
систеìу кîîрдинат ( ,α  β и ):γ

2
1 2 3 4 2 5log ( 1) log ( 1),q uq e q v q q wα = - + + +

7
6 2 8 9 2 10log ( 1) log ( 1),q vq e q u q q wβ = + + + +

12
11 13 14 2 15log( 1) log ( 1),q uq e q v q q wγ = + + + +

где 1q – 15q  –  некîтîрые пîстîянные кîэффици-
енты;  u,  v –  кîîрдинаты цветнîсти в систеìе 
МКО 1960 г.,  îпределяеìые пî  (3);  w – îтнîси-
тельная яркîсть;  ,α  β и γ –  цветîвые кîîрдина-
ты в нîвîй трехìернîй равнîкîнтрастнîй сис-
теìе.

Из нижеприведеннîй таблицы виднî,  чтî  îт-
клîнение равенства «эллипсîв» îт идеальнîй 
сферы сîставляет дîли прîцента,  причеì ìак-
сиìальнîе îтклîнение всегî  0.65 %.±

В заключение даннîй статьи ìîжнî  сделать 
следующие вывîды.

1. Ñуществующие цветîвые систеìы не îбеспе-
чивают в пîлнîй ìере равнîкîнтрастнîсть цве-
тîвых и «яркîстных» îщущений.

2. Разрабîтанная автîрîì равнîкîнтрастная 
трехìерная ìîдель цветîвîгî  вîсприятия,  не 
зависящая îт цветнîсти излучения,  пîзвîляет 
îднîзначнî  îпределять цветîвые различия при 
сравнении двух и бîлее цветîвых îбразцîв.

3. Ïîлученные уравнения хîрîшî  сîгласуются 
с ìîделью светî- и цветîвîсприятия челîвекîì.

y

x

w

Ðèñ. 4. Öветîвîй лîкус в трехìернîй систеìе кîîрдинат МКО 
1931 г. (x,  y,  w)

Ðèñ. 5. Эллипсы Мак Адаìа в трехìернîй систеìе кîîрдинат 
( ,α  β и ).γ  Для нагляднîсти диаìетр  шарîв пî  сравнению с 
îкружнîстяìи увеличен в два раза),  с целью ìеньшегî  за-
грîìîждения рисунка пîказаны тîлькî  двенадцать эллипсîв 
Мак Адаìа

( ,α

β

).γ

Л.Д. ЛОЖКИН
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Òàáëèöà
Результаты расчетîв кîэффициентîв уравнений (4)

№ эллипса Alfa0 Betta0 Gamma0 Alfa1 Betta1 Gamma1 Alfa4 Betta4 Gamma4

1 -0,5245 -633,30 139,80 -0,4326 -772,90 164,00 -0,7093 -772,90 163,96

2 -1,4178 -573,87 129,76 -1,6332 -603,78 135,03 -1,5936 -603,78 135,00

3 -0,9718 -510,68 118,65 -1,0523 -516,41 119,67 -1,0556 -516,41 119,68

4 -2,8121 -677,87 148,25 -2,8063 -719,76 155,52 -3,0541 -719,76 155,57

5 -1,1212 -512,80 119,09 -1,2649 -521,09 120,58 -1,2271 -521,09 120,58

6 -1,8144 -552,43 126,20 -1,9104 -557,51 127,11 -1,8423 -557,51 127,10

7 -2,5302 -591,55 133,20 -2,6723 -600,59 134,81 -2,5582 -600,60 134,78

8 -0,7579 -498,83 116,57 -0,6727 -495,88 116,02 -0,8528 -495,87 116,10

9 -4,3981 -702,51 153,01 -4,5558 -737,32 159,09 -4,8386 -737,32 159,18

10 -0,9202 -513,84 119,27 -0,8568 -508,74 118,36 -0,9752 -508,73 118,40

11 -1,0153 -535,53 123,10 -0,9811 -526,53 121,52 -1,0680 -526,52 121,56

12 -1,0625 -588,15 132,30 -1,0817 -577,21 130,40 -1,0858 -577,21 130,42

13 -1,3011 -535,21 123,10 -1,2475 -527,72 121,77 -1,3713 -527,72 121,82

14 -1,3432 -574,38 129.96 -1,3605 -562,95 127,97 -1,3999 -562,95 127,99

15 -1,3559 -628,08 139,31 -1,4144 -610,85 136,33 -1,4049 -610,85 136,35

16 -1,6676 -649,51 143,11 -1,7507 -653,53 143,83 -1,6147 -653,54 143,82

17 -1,8023 -564,46 128,32 -1,9367 -570,92 129,48 -1,8350 -570,92 129,46

18 -2,3174 -589,38 132,79 -2,4301 -593,60 133,55 -2,3272 -593,60 133,53

19 -2,1409 -624,40 138,86 -2,2444 -626,71 139,28 -2,1490 -626,71 139,28

20 -2,5440 -701,27 152,31 -2,7039 -699.61 152,07 -2,4997 -699,61 152,06

21 -2,8859 -620,22 138,31 -3,1184 -626,69 139,50 -2,9903 -626,69 139,47

22 -3,5184 -651,77 143,97 -3,7102 -654,73 144,53 -3,7669 -654,73 144,57

23 -4,5161 -698,92 152,44 -4,7983 -701,70 153,00 -4,8861 -701,70 153,05

24 -5,6994 -742,87 160,38 -5,7899 -776,01 166,19 -6,0470 -776,01 166,27

25 -5,8451 -766,54 164,57 -6,2383 -774,20 166,02 -6,4194 -774,20 166,11

Òàáëèöà (Ïðîäîëæåíèå)

Dr,  в 
%

Числî  
итераций

S
Min

Alfa
Max

Alfa
Min

Разìах
Alfa

Betta
Max

Betta
Min

Разìах
Betta

W
Max

W
Min

Разìах
W

0,005 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,017 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

-0,011 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

-0,017 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,001 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,048 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,063 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,306 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

-0,043 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,091 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,048 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,029 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,067 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,032 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,017 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,005 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,048 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,093 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,088 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,361 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

0,102 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

-0,336 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

-0,652 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

-0,045 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99

-0,360 3536790 0,1155 -0,5245 -5,8450 5,3205 -498,82 -766,54 267,71 164,57 116,57 47,99
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In given article is brought the development new three-dimensional color coordinate system. In developed coordinate 
system known ellipses a Poppy Adam introduce the spheres (the balls) practically equal diameter. Such system allows to 
produce the unambiguous estimation two and more colures.

Keywords: ICE,  locus,  coordinate system.

6. Лîжкин Л.Д. Нîвая равнîкîнтрастная цветîвая систеìа //  

Тезисы дîкладîв на НТК ÏÃУТИ,  январь,  2009 г. Ñ. 91.

7. Лîжкин Л.Д. Равнîкîнтрастнîе цветîвîе прîстранствî  и 

пîрîги цветîразличения //  7-я Междунарîдная кîнфе-

ренция. Телевидение: передача и îбрабîтка изîбраже-

ний,  Ñанкт-Ïеребруг,  2009: труды кîнференции.

8. Лîжкин Л.Д. Анализ и разрабîтка систеì îбъективнîй 

кîлîриìетрии в цветнîì телевидении. Ñаìара,  2009.

9. Нîвакîвский C.В. Öветнîе телевидение. Оснîвы теîрии 

цветîвîспрîизведения. М.: Ñвязь,  1975. 376 с.

Л.Д. ЛОЖКИН


