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Аннотация

1В настоящей работе наблюдатели 
осуществляли субъективную оценку 
цветовых предпочтений применитель-
но к разным сочетаниям цветных объ-
ектов в разных сценах. При этом на-
блюдатели должны были оценить зна-
чимость (так называемый вес) каждой 
из семи цветовых групп или групп 
цветовых тонов (hue) (телесной, крас-
ной, оранжевой, жёлтой, зелёной, си-
ней и лиловой). Сцены освещались 
светом с высокими общими индек-
сами цветопередачи и четырьмя раз-
личными коррелированными цветовы-
ми температурами (КЦТ). Красному 
и оранжевому цветам были присвоены 
самые высокие веса (это означает, что 
красный и оранжевый цвета являются 
наиболее важными при оценке субъек-
тивных цветовых предпочтений); жёл-
тый, зелёный и синий цвета были про-
межуточными, в то время как телес-
ному цвету был присвоен небольшой 
вес. КЦТ оказывает лишь небольшое 
влияние на цветовые предпочтения, 
в то время как характер сцены (напри-
мер, «офис» или «картина») влияет 
на них очень сильно. В рамках одной 
цветовой группы объекты с большей 
чистотой цвета (chroma) имеют боль-
ший вес во всех сценах. Последний 
результат позволил получить форму-
лу для расчёта весов.
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1. Введение

Субъективная  оценка  цветовых 
предпочтений  привлекла  большое 
внимание исследователей. Цветовое 
предпочтение можно определить как 
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субъективную оценку того, насколько 
наблюдателю нравится цветовой об-
лик находящихся в помещении цвет-
ных объектов [1], причём эта оценка 
зависит от наблюдаемой сцены и об-
ласти применения освещения [2]. Из-
вестно, что на цветовое предпочте-
ние влияют следующие физические 
параметры осветительной установ-
ки: чистота цвета (chroma) и цвето-
вой тон (hue) объекта при освеще-
нии источником света с конкретным 
спектром излучения, индекс точно-
сти воспроизведения цвета (colour 
fidelity index) [3], размер области, ох-
ватываемой цветовой гаммой (colour 
gamut size) [4, 5], форма области, ох-
ватываемой  цветовой  гаммой  [6], 
коррелированная  цветовая  темпе-
ратура (КЦТ) источника света [7, 8] 
и характерный уровень освещённо-
сти  [9–11] на плоскостях, на кото-
рых расположены цветные объекты. 
При оценке цветовых предпочтений, 
наблюдатели внимательно изучают 
находящиеся в помещении цветные 
объекты, обращая больше или мень-
ше  внимания  на  присутствующие 
в освещённой сцене цветные объек-
ты, относящиеся к той или иной цве-
товой категории или группе (напри-
мер,  красной,  оранжевой, жёлтой, 
зелёной, синей или лиловой). Други-
ми словами, разным цветовым груп-
пам наблюдатели присваивают раз-
ные веса. Это «взвешивание» и яв-
ляется предметом настоящей статьи. 
Проблема взвешивания рассматрива-

ется в литературе следующим обра-
зом. В [12] при определении так назы-
ваемого индекса восхваления (flattery 
index) (разновидность индекса цвето-
вых предпочтений) использовались 
следующие веса (W): W = 5 для цвет-
ных образцов CIE TCS-1 и TCS-3 –  
TCS-8 и W = 15 для TCS-2 (тёмный се-
ровато-жёлтый цвет) и TCS-14 (уме-
ренный оливково-зелёный цвет или 
цвет листьев). Самый высокий вес 
W = 35 был присвоен образцу TCS-13 
(светлый желтовато-розовый цвет или 
телесный цвет). Однако эти веса были 
умозрительными, так как они не были 
получены в результате проведения ви-
зуальных экспериментов. Насыщен-
ные цвета (красный, жёлтый, зелёный, 
синий, лиловый) в процесс определе-
ния индекса восхваления включены не 
были ([12, табл. II]).
Позже были получены процентные 

соотношения количества случаев, ког-
да все цветовые тона оценивались по 
трём главным критериям их значи-
мости при освещении тёпло-белым 
и холодно-белым светом; при этом на-
блюдатели оценивали естественность 
и «живость» (vividness) цветных объ-
ектов (свежие фрукты, овощи и карта 
цветов), освещённых разными источ-
никами света [13]. Результирующие 
веса объектов, принадлежащих к раз-
ным цветовым группам, приведены 
в табл. 1. (Точнее, задача наблюдате-
лей состояла в том, чтобы в каждой 
сцене выбрать три главных, по их мне-
нию, цветовых тона [13]). Как видно 
из табл. 1, красно-оранжево-жёлтые 
объекты оказались наиболее значи-
мыми, а КЦТ оказала на вес лишь не-
значительное влияние.
В другом эксперименте [14] второ-

степенная задача наблюдателей со-
стояла в том, чтобы проранжировать 
восемь цветных объектов (реальных, 
а не искусственных), присутствующих 
в сцене, в соответствии с их значимо-
стью, оценивая при этом сходство их 
внешнего вида при освещении дву-
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Таблица 1

Процент случаев, когда цветовому тону наблюдатели ставили одну из трёх высших 
оценок при оценке цветопередачи под тёпло-белым и холодно-белым светом [13]

Цвет Крас‑
ный

Оран‑
жевый

Жёл‑
тый

Жёлто‑зе‑
лёный

Зелё‑
ный

Бирю‑
зовый

Си‑
ний

Лило‑
вый

Тёпло-бе-
лый свет 91 69 71 12 27 8 2 20

Холодно-
белый свет 90 64 74 15 27 7 2 21
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мя источниками света (ранжирование 
осуществлялось в рамках эксперимен-
тального исследования точности вос-
произведения света (colour fidelity)). 
Наблюдатели должны были присвоить 
баллы 1 (самый высокий), 2, 3, 4 или 5 
(самый низкий) только пяти объектам 
(тем, которые были сочтены наиболее 
важными) из всего набора из восьми 
объектов. Были получены следующие 
средние баллы: оранжевый цвет –  1, 
цвет красная роза –   2, собственная 
рука –  3; лимон, банан, салат, сине-
сиреневая роза –  4, лиловый лук –  5. 
Эти результаты, в свою очередь, под-
чёркивают важную роль красно-оран-
жевых объектов (табл. 2). Обсуждение 
табл. 2 будет дополнительно проведе-
но в разделах 2 и 3.
В дальнейшем восемнадцать на-

блюдателей провели оценку цветовых 
предпочтений в случае цветных объек-
тов (цветные ткани, карта цветов, бан-
ки с напитками, фрукты), помещённых 
в смотровую кабину [15]. Наиболее 
сильно на сделанные наблюдателями 
оценки повлияли красный, зелёный 
и оранжевый цвета (табл. 2). В другом 
эксперименте испытуемые оценивали 
помещение, заполненное различными 
цветными объектами, по трём шкалам: 
«насыщенный –  тусклый», «нормаль-
ный –  смещённый» и «нравится –  не 
нравится» [16]. Доля наблюдателей, 
которые при проведении этих оце-
нок включили определённую цвето-
вую группу в тройку самых важных, 

составила примерно 66 % для оран-
жевого цвета, 14 % для жёлтого цве-
та, 64 % для зелёного цвета, 26 % для 
синего цвета, 34 % для лилового цве-
та и 14 % для белого цвета (приблизи-
тельные процентные значения можно 
увидеть на приведённой в [16] диа-
грамме). Эти результаты подчёркива-
ют, в свою очередь, важность крас-
ного и оранжевого цветов, как пра-
вило, играющих более важную роль, 
чем другие цвета. Зелёный цвет так-
же получил высокую оценку, возмож-
но, потому, что в наблюдаемой сцене 
присутствовали насыщенные зелёные 
объекты (табл. 2).
В другом исследовании наблюда-

тели оценивали внешний вид поме-
щения  при  различных  условиях  ос-
вещения,  исходя  при  этом  из  того, 
чувствовали ли они,  что освещение 
делает  цвет  объектов  нормальным 
или  смещённым,  насыщенным  или 
тусклым, и из  своего мнения о том, 
нравится или не нравится им то, как 
освещение  выделяло  объекты  [7]. 
Объекты  различных  цветов  вклю-
чали  в себя  печатные  изображения, 
одежду, различные цветные потреби-
тельские товары с упаковками, мар-
кированными  чернилами  или  кра-
сителями, и природные объекты, та-
кие  как  цветы. Доля  наблюдателей, 
которые  при  проведении  этих  оце-
нок  включили  определённую  цве-
товую  группу  в тройку  самых  важ-
ных,  составила  примерно  94 %  для 

красного  цвета,  68 %  для  оранже-
вого  цвета,  14 %  для  жёлтого  цве-
та,  44 %  для  зелёного  цвета,  35 % 
для  синего  цвета,  40 %  для  лило-
вого  цвета  и 12 %  для  белого  цве-
та  (табл. 2)  (приблизительные  про-
центные  значения  можно  увидеть 
на  приведённой  в  [7]  диаграмме). 
Приведённые выше результаты под-
тверждают,  что  веса Wi различных 
цветовых групп (красной, оранжевой, 
жёлтой, зелёной, синей и т.д.) оказы-
вают  существенное  влияние  на  су-
ждения  о цветовых  предпочтениях, 
и это следует учитывать при опреде-
лении индекса цветового предпочте-
ния (colour preference index) CP. Это 
можно записать, например, в виде:

CP = (W1 · CP1 + W2 · CP2+
+…+ WN · CPN).  (1)

где Wi –вес цветовой группы i (i = 1, 
…, N), а CPi –  индекс цветового пред-
почтения, определённый для i-ой цве-
товой группы. Несмотря на их важ-
ность, эти веса не учитываются в ши-
роко используемых сегодня метриках 
цветопередачи. Зависимость весов от 
состава содержащей объекты сцены 
(например, от наличия в сцене насы-
щенных зелёных объектов или объек-
тов с сильным эмоциональным воз-
действием, таких как картины) в со-
четании с влиянием КЦТ источника 
света систематически не исследова-
лась. Соответственно, цель настоя-

Таблица 2

Общие средние веса (Wi) и их среднеквадратические отклонения (СКО) для всех наблюдателей и всех сцен (i = 1–7), 
рассмотренных в настоящей статье. Последние столбцы: сравнение с весами (относительно красного), приведёнными 

в [7, 13–16] (ссылки на литературу приведены в верхней строке). Wi’ –  общий средний вес без учёта картины; Ci –  
характеристическое для цветовой группы значение чистоты цвета CIECAM02, полученное на основе результатов 

спектральных измерений; Wi *– значение Wi относительно красного цвета (красному цвету соответствует Wi * = 1,00); 
r1 –  коэффициент корреляции Пирсона между весом из литературы и полученными в настоящей работе значениями 

Wi (коричневый телесный цвет был рассмотрен только в [14]); r2 –  коэффициент корреляции Пирсона между весом из 
литературы и данными, полученными в настоящей работе (без учёта картины)

i: цвет Wi СКО Wi
’ Ci Wi

* [13] [14] [15] [16] [7]

1: коричневый/телесный 1,69 1,11 1,72 24,1 0,50 – 0,75 – – –

2: красный 3,40 1,10 3,36 68,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

3: оранжевый 3,48 1,30 3,65 64,6 1,03 0,73 1,25 0,50 0,89 0,72

4: жёлтый 2,68 1,30 2,75 53,1 0,79 0,80 0,50 0,33 0,19 0,15

5: зелёный 2,81 1,16 2,76 46,6 0,83 0,30 0,50 0,61 0,86 0,47

6: синий 2,89 1,19 2,80 45,6 0,85 0,02 0,50 0,28 0,35 0,37

7: лиловый 2,22 1,21 2,24 34,5 0,65 0,23 0,25 0,22 0,46 0,43

r1 – – – – – 0,58 0,58 0,69 0,68 0,72

r2 – – – – – 0,63 0,63 0,62 0,64 0,68
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иной из двенадцати различных сово-
купностей цветных объектов, а также 
картины (так называемые «сцены», 
см. рис. 1) при равных 3200, 4200, 
5000 и 5500 К КЦТ источника света, 
освещающего сцену. При ответе на 
этот вопрос наблюдателям приходи-
лось оценивать по шкале вопросни-
ка, насколько большое внимание они 
уделяли каждой из следующих цвето-
вых групп (короче, цветов): коричне-
вым и телесным цветам (они счита-
лись относящимися к одной катего-
рией), а также красным, оранжевым, 
жёлтым, зелёным, синим и лиловым 
цветам (рис. 2). Для каждого цвета на-
блюдатель должен был выбрать толь-
ко одну оценку: 0 для «совсем нет», 
1 для «очень мало», 2 для «мало», 3 
для «немного», 4 для «много» и 5 для 
«очень много». Как отмечалось во вве-
дении, эти оценки называют «весами» 
соответствующих цветов. Каждая сце-
на была скомпонована из искусствен-
ных объектов разного цвета (кроме 
картины, которая была приобретена 
целиком), так что все сцены содержа-
ли все семь цветов.
Наблюдатели должны были запол-

нить отдельную анкету для каждой из 
13 сцен и для каждой из 4 КЦТ. Цвет-
ные объекты и картина были по-раз-
ному расположены на белом фоне на 
горизонтальной плоскости стола, на 
которой горизонтальная освещённость 
была равна 2300 лк ± 4 % (максималь-
ное отклонение) при всех четырёх 
КЦТ. Причиной выбора такого высо-
кого уровня освещённости было на-
мерение исследовать веса при наилуч-
шем уровне цветовых предпочтений, 
которое согласно результатам преды-
дущих исследований обеспечивается 
при освещённостях, превышающих 
2000 лк [11]. Четыре КЦТ, которые 
измерялись с использованием распо-
ложенной на столе белой образцо-
вой пластины, были равны 3228 ± 55, 
4184 ± 110, 5000 ± 24 и 5541 ± 114 K. 
Знак ± указывает на максимальные 
различия КЦТ в разных местах сто-
ла (рис. 1).
В эксперименте приняли участие 23 

наблюдателя (4 женщины и 19 муж-
чин), в состав которых вошли 21 не-
мец, 1 вьетнамец и 1 китаец, причём 
на момент проведения эксперимен-
та все они проживали в Германии не 
менее трёх лет (табл. 3). Все наблю-
датели были сотрудниками лабора-
тории, в которой работают авторы, 
и все они проявляли интерес к све-

щей статьи –  ответить на следующие 
вопросы:
1. Каковы веса различных групп 

цветных объектов (например, крас-
ных, оранжевых, жёлтых,  зелёных 
и  т.д.) при определения цветового 
предпочтения? Метрика  цветовых 
предпочтений должна учитывать эти 
веса, (см. уравнение (1)).
2. Является ли влияние КЦТ су-

щественным? Данные, приведённые 
в табл. 1, не говорят о существенном 
влиянии КЦТ.
3. Влияет ли состав сцены с цвет-

ными объектами на веса разных цве-
тов? Сцена может, например, содер-
жать картину,  вызывающую более 
сильную эмоциональную реакцию 
по сравнению с нейтральными офис-
ными объектами. Сцена также может 
быть заполнена более или менее на-

сыщенными объектами, цвета кото-
рых относятся к определённой груп-
пе цветовых тонов, и эти хроматиче-
ские различия также могут влиять на 
веса различных цветов. Например, 
если бы в сцене в качестве предста-
вителя группы зелёных тонов исполь-
зовался насыщенный зелёный цвет, то 
это могло бы привести к увеличению 
веса этого цвета.
Чтобы ответить на поставленные 

выше вопросы, был проведён описан-
ный ниже зрительный психофизиче-
ский эксперимент.

2. Методика проведения 
эксперимента

Наблюдатели должны были решить, 
нравится ли им, и если да, то в ка-
кой степени, цветовой облик той или 

Рис. 2. Опросный лист для 
оценки степени внимания 

(в настоящей статье это на-
зывается весом), уделяемо-

го разным цветным группам 
(цветам) при определении 
предпочтений в части цве-

тового облика совокупности 
цветных объектов или кар-
тины (так называемой сце-

ны, см. рис. 1). Цвета: корич-
невый/телесный, красный, 
оранжевый, жёлтый, зелё-

ный, синий и лиловый. Оцен-
ки уделяемого внимания: 
0 для «совсем нет», 1 для 

«очень мало», 2 для «мало», 
3 для «немного», 4 для «мно-

го» и 5 для «очень много»

Рис. 1. Сцены (совокупность цветных объектов или картина). Верхний ряд, слева направо: 
0 –  тренировочная сцена, 1 –  кухня; 2 –  офис; 3 –  пищевые продукты; 4 –  детская комна-
та; 5 –  ванная; 6 –  ткани. Нижний ряд, слева направо: 7 –  свечи; 8 –  цветной круг; 9 –  утки;  
10 –  салфетки; 11 –  лейки; 12 –  мотки шерсти; 13 –  картина (ручная репродукция «Мако-
вого поля» Моне)

Таблица 3

Пол (П), возраст (В, лет) и культурные корни (К) наблюдателей (Н) 
(Г- Германия, К –  Китай, В –  Вьетнам)

Н 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

П Ж М М Ж М М М М М М Ж М М М М М М М М М М Ж М

В 34 29 24 25 24 23 25 21 47 33 31 28 27 30 31 33 27 22 36 24 26 24 53

К Г Г Г Г Г Г Г Г Г Г К Г Г Г Г В Г Г Г Г Г Г Г
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ле 1. Как следует из табл. 2, красный 
и оранжевый цвета получили наивыс-
шие средние оценки (3,4–3,5, то есть 
между «немного» и «много»), жёлтый, 
зелёный и синий цвета были проме-
жуточными (2,7–2,9, то есть «немно-
го»), лиловый цвет имел меньший вес 
(2,2 т.е. «мало»), в то время как корич-
невый/телесный цвет получил оценку 
между «очень мало» и «мало» (1,7). 
Из табл. 2 также следует, что обуслов-
ленное различиями между наблюда-
телями общее среднеквадратическое 
отклонение (СКО) весов, определён-
ных наблюдателями для всех четырёх 
КЦТ, тринадцати сцен и семи цветов, 
равнялось 1,3.
Если рассмотреть сцены по отдель-

ности, то самое высокое значение об-
щего СКО имело место в случае сцены 
№ 13, то есть для картины (1,5), что, 
возможно,  обусловлено большими 
межличностными различиями в вос-
приятии при оценке этого объекта 
(«Маковое поле» Моне), оказывающе-
го эмоциональное воздействие и более 
сложного по сравнению с характери-
зующейся самым низким СКО (1,2) 
более декоративной и простой сценой 
№ 4 (детская комната). Мы также рас-
считали усреднённые значения общих 
оценок без учёта картины (Wi’ в чет-
вёртом столбце табл. 2), и получили 
результаты, немного отличающиеся от 
полученных с учётом картины (Wi во 

тотехнике и имели (более или менее 
большой) опыт работы в этой области. 
Они были в возрасте от 21 до 53 лет 
(среднее значение: 29,4). Все наблю-
датели имели хорошую или исправ-
ленную остроту зрения и нормальное 
цветовое зрение.
Войдя в экспериментальную комна-

ту (с окрашенными в белый цвет сте-
нами), наблюдатель должен был в те-
чение 2 мин адаптироваться к слу-
чайно  выбранной начальной КЦТ. 
В этот период были разъяснены зада-
ние и вопросник. Затем наблюдатель 
должен был в течение 30 с посмотреть 
на сцену № 0 (тренировочную сцену, 
см. рис. 1) при этой КЦТ и заполнить 
анкету (рис. 2). После этого наблюда-
тель просматривал 13 сцен (по 30 с на 
каждую) и оценивал (без ограничения 
по времени) их одну за другой. Затем 
устанавливалась следующая случайно 
выбранная КЦТ, и наблюдатель дол-
жен был адаптироваться к ней в тече-
ние 2 мин, после чего выполнить вы-
шеописанную процедуру оценки веса. 
Каждый наблюдатель оценивал ка-
ждую сцену при каждой КЦТ только 
один раз (повторов не было).
Четыре спектра (3200, 4200, 5000 

и 5500 К) были получены с помощью 
стабильного мощного высокоэффек-
тивного четырехканального СД ге-
нератора света, включающего в себя 
красный, зелёный, синий и тёпло-бе-
лый каналы. На рис. 3 показана их 
относительная спектральная яркость, 
а в табл. 4 приведены колориметри-
ческие характеристики этих спект-
ров. Как следует из табл. 4, все спект-
ры имеют высокие индексы точности 
воспроизведения цвета (Rf = 91–92) 
с белой точкой в   окрестности линии 
чёрного тела или линии дневного све-
та (| Duv | < 0,002).
Спектральные коэффициенты от-

ражения цветных объектов в сценах 
(рис. 1) измеряли с помощью спект-
рорадиометра Konica-Minolta CS2000 
с полем измерения 1° при освещении 
сцен галогенной лампой накаливания. 
Сначала измеряли спектральную энер-
гетическую яркость горизонтально 
расположенной на столе белой образ-
цовой пластины, а затем заменяли эту 
пластину объектом и измеряли спект-
ральную энергетическую яркость объ-
екта в том же направлении, после чего 
рассчитывали спектральные коэффи-
циенты энергетической яркости. Эта 
процедура была повторена для всех 
объектов и для всех сцен. В случае 

картины были измерены тридцать два 
характерных элемента поверхности 
(которые представляли семь цветовых 
групп, см. рис. 2). На рис. 4 в качестве 
примера показаны спектральные ко-
эффициенты энергетической яркости 
объектов сцены «кухня».
С  использованием  полученных 

спектральных коэффициентов отра-
жения, для всех измеренных цвет-
ных поверхностей со следующими 
параметрами CIECAM02: D = 1 (при-
нудительное  (forced)), F = 1,0, c = 
0,69 и Nc = 1,0 (среднее окружение 
(average surround)), были рассчита-
ны значения CIECAM02 H, C и J. На 
рис. 5 для КЦТ 3200 К на графике H-C 
CIECAM02 отображены измеренные 
цвета объектов, использовавшихся 
в 13 сценах.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Общие средние веса цветов 
и межличностные различия

Табл. 2 содержит общие средние 
веса семи цветов, значения их сред-
неквадратических отклонений (СКО) 
и характеристические значения чи-
стоты цвета различных цветов, полу-
ченные на основе результатов спект-
ральных измерений (раздел 2), а также 
используемые для сравнения литера-
турные данные, описанные в разде-

Рис. 3. Относитель-
ная спектральная 

энергетическая яр-
кость для четырёх 
излучений (3200, 

4200, 5000 и 5500 
К), использовавших-

ся при проведении 
эксперимента

Рис. 4. 
Спектральные 

коэффициенты 
энергетической 

яркости объектов 
сцены «кухня» 

(пример), см. рис. 1
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работы могут иметь следующие при-
чины:
1. Разные задачи, например, оцен-

ка сходства цветового облика при ос-
вещении двумя источниками света 
[14] в сравнении с оценкой цветовых 
предпочтений в случае одного источ-
ника света.
2. Наблюдение куба [14] в сравне-

нии со свободным наблюдением (как 
в настоящей работе).
3. Различие в выборе оцениваемых 

цветных объектов (например, в [16] 
были включены несколько насыщен-
ных зелёных объектов).
Мы также вычислили коэффици-

енты корреляции Пирсона между по-
лученными нами результатами (без 
учёта картины) и литературными дан-
ными, см. последнюю строку табл. 2. 
Мы обозначили это как r2 (в отличие 
от коэффициентов r1, которые были 
получены с учётом картины). Разни-
ца между r1 и r2 не была существен-
ной ни для одних из пяти литератур-
ных данных (p > 0,88, двусторонний 
r-z критерий Фишера).

3.2 Совместное влияние трёх 
независимых переменных –  
цвета, сцены и КЦТ

В табл. 5 приведены результаты 
трёхстороннего дисперсионного ана-
лиза (ANOVA) и их оценка при помо-
щи пакета программ SPSS®.
Как следует из табл. 5, хотя влия-

ние КЦТ на сделанные наблюдателями 
оценки и было существенным, вели-
чина его оказалась небольшой (0,003). 
Наибольший эффект (0,234) имел ме-
сто в случае независимой перемен-
ной «цвет», причём значительное вли-
яние оказывает также и переменная 
«сцена» (0,030). Взаимосвязи между 
цветом и КЦТ (слабая зависимость, 
η2 = 0,007) и между цветом и сценой 
(сильная зависимость, η2 = 0,188) ока-
зались существенными.

3.3 Влияние КЦТ

Слабое, но существенное влияние 
КЦТ (2 = 0,003) на веса продемон-
стрировано на рис. 6, на котором мож-
но заметить две пары непересекаю-
щихся доверительных интервалов: 
коричневый/телесный цвет (№ 1) при 
4200 К имеет меньший вес, чем при 
других КЦТ (т.е. он привлёк мень-
ше  внимания,  когда  наблюдатели 
оценивали свои цветовые предпоч-

втором столбце табл. 2). Если сравни-
вать четыре КЦТ, то общие СКО весов 
варьировались от 1,27 до 1,36. При 
индивидуальном рассмотрении цве-
тов было установлено, что для жёл-
того и оранжевого цветов общее СКО 
оказалось равным 1,3, для коричнево-
го/телесного и красного цветов –  при-
мерно 1,1, а для зелёного, синего и ли-
лового цветов –  примерно 1,2.
В последних столбцах табл. 2 сред-

ние веса Wi сравниваются с литера-
турными  данными,  полученными 
из источников, описанных во введе-
нии. Эти данные были преобразова-
ны в значения весов, приведённых 
к весу красной группы (вес которой 
считался равным 1,00). Для случая, 
описанного в [13], мы усреднили дан-

ные, приведённые в [13, табл. 1] для 
тёпло-белого и холодно-белого цве-
тов, и получили умеренную положи-
тельную корреляцию со значениями 
Wi, полученными в настоящей рабо-
те (r1 = 0,58; см. табл. 2). Для случая, 
описанного в [14], мы вычли меди-
анные приоритетные данные (median 
priority data) из 6, а затем соотнесли 
их с красным цветом (табл. 2). Между 
этими данными и значениями Wi, по-
лученными в настоящей работе, была 
обнаружена умеренная положительная 
корреляция (r1 = 0,58). Для данных, 
приведённых в [7, 15, 16], была полу-
чена умеренно хорошая корреляция 
(со значениями r1 между 0,68 и 0,72).
Различия между литературными 

данными и результатами настоящей 

Таблица 4

Колориметрические характеристики четырёх спектров (3200, 4200, 5000 
и 5500 K), использовавшихся при проведении эксперимента

Номинальное значение КЦТ, К 3200 4200 5000 5500

Ra 95 96 95 95
Rf 92 91 91 91
Rg 105 103 103 104
Duv –0,0006 –0,0003 0,0017 0,0019

КЦТ, K 3228 4184 5000 5541

Таблица 5

Результаты трёхстороннего дисперсионного анализа (ANOVA), и их оценка 
при помощи пакета программ SPSS® (частная эта в квадрате, η2)

Переменные df F σ η2

КЦТ 3 8,747 0,000 0,003
Сцена 12 19,109 0,000 0,030
Цвет 6 384,351 0,000 0,234
КЦТ * Сцена 36 0,568 0,982 0,003
КЦТ * Цвет 18 2,927 0,000 0,007
Сцена * Цвет 72 24,191 0,000 0,188
КЦТ * Сцена * Цвет 216 0,602 1,000 0,017

Рис. 5. Цвета исполь-
зовавшихся в сце-

нах объектов на гра-
фике H‑C CIECAM02 

при КЦТ 3200 K (при-
мер; см. рис. 3). H = 0 
и H = 400 –  характер-

ный красный, H = 100 –  
характерный жёлтый, 

H = 200 –  характерный 
зелёный, H = 300 –  ха-

рактерный синий
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заключается в том, что при оценке 
цветовых предпочтений больше вни-
мания привлекают объекты конкрет-
ной сцены, принадлежащие к одной 
и той же цветовой группе, но имею-
щие большую чистоту цвета. В раз-
ных сценах объекты одного и того же 
цвета имели разные значения чистоты 
цвета, что следует из разброса значе-
ний чистоты цвета на рис. 5.
Чтобы исследовать эту гипотети-

ческую роль чистоты цвета объектов, 
для каждого цвета (i = 1–7) и каждой 
сцены (i = 1–12, т.е. кроме картины) 
было рассчитано характеристическое 
значение чистоты цвета Cik, получен-
ное посредством усреднения чистоты 
цвета измеренных объектов (при нали-
чии нескольких объектов одного цве-
та чистота цвета усреднялась с учётом 
всех объектов) по всем четырём КЦТ. 
Картина была исключена, потому что, 
как упоминалось выше, при оценке 
цветовых предпочтений она оказывает 

тения при 4200 К), тогда как синий 
цвет (№ 6) имеет меньший вес при 
3200 К (то есть синий цвет привлека-
ет меньше внимания при освещении 
тёпло-белым светом).

3.4 Влияние сцены

На рис. 7 продемонстрировано сов-
местное влияние параметров «сцена» 
и «цвет» (2 = 0,188) на переменную 
относительный вес (по отношению 
к весу коричневого/телесного цвета 
(№ 1) для соответствующей сцены), 
рассчитываемый по формуле Rik = Wik / 
W1k, где W1k –  вес коричневого/телес-
ного цвета, а Wik –  средний вес, при-
своенный всеми наблюдателями цвету 
i (i = 1–7; см. номера цветов в табл. 2) 
при наблюдении сцены k  (k = 1–13, 
см. рис. 1).
На рис. 7 видны явные различия 

между распределениями относитель-
ного веса всех семи цветов. Исполь-
зуя в качестве входных данных 13×7 
средних относительных весов Rik, при-
ведённых на рис. 7, 13 сцен были ав-
томатически сгруппированы в про-
грамме SPSS® методом кластерного 
анализа k-средних с равным четырём 
фиксированным количеством класте-
ров. Все 13 сцен были сгруппированы 
в соответствии со сходством или раз-
личием соответствующих им распре-
делений относительных весов семи 
цветов (рис. 7). В табл. 6 приведены 
итоговые относительные веса семи 
цветов в четырёх центрах кластеров 
сцен, найденных методом кластерного 
анализа k-средних, которые сравнива-
ются с общими относительными веса-
ми, рассчитанными по данным табл. 2 
(последний столбец табл. 6).
Как следует из табл. 6, четыре цен-

тра кластеров демонстрируют харак-
терные распределения относительных 
весов среди семи цветов. Эти распре-
деления отличаются от распределения 
общего относительного веса, отражён-
ного в последнем столбце. Например, 
«красный» центр кластера «Картина» 
имеет относительный вес 2,86, и это 
больше, чем общий средний относи-
тельный вес красного цвета (2,00). 
Чтобы обозначить принадлежность 
сцен к тому или иному кластеру, мы 
назвали четыре кластера следующим 
образом: «Офис», «Картина», «Кух-
ня» и  «Салфетки». Сцены «офис» 
и «лейки» относятся к 1-му класте-
ру («Офис»), «картина» относится ко 
2-му кластеру («Картина»), «кухня», 

«продукты питания», «детская ком-
ната», «ванная», «ткани» и «утки» от-
носятся к 3-му кластеру («Кухня»), 
а «свечи», «цветной круг», «салфетки» 
и «мотки шерсти» относятся к 4-му 
кластеру («Салфетки»). Картина была 
отнесена к индивидуальному кластеру 
из-за более сложного изобразительно-
го содержания, вызывающего сильный 
эмоциональный отклик у наблюдате-
лей при оценке цветовых предпочте-
ний для различных цветов на поверх-
ности картины.

3.5 Объяснение различий между 
сценами в распределениях весов 
и прогнозирование весов

Чтобы объяснить различия меж-
ду сценами в распределениях весов 
(рис. 7) и существование кластеров 
сцен (табл. 6), мы предположили, что 
причина сильного взаимодействия 
сцены и цвета, отражённого на рис. 7, 

Рис. 7. Совместное влияние сцены и цвета (η2 = 0,188). Средние относительные веса (по от-
ношения к весу коричневого/телесного цвета для соответствующей сцены), присвоенные 
наблюдателями. Цветные столбцы: первый –  коричневый/телесный цвет; второй –  крас-
ный цвет; третий –  оранжевый цвет; четвёртый –  жёлтый цвет; пятый –  зелёный цвет; ше-
стой –  синий цвет; седьмой –  лиловый цвет

Рис. 6. 
Слабое(η2 =0,003), 
но существенное  

(ANOVA: df = 3,  
F = 8,747; p < 0,0001) 
влияние КЦТ на веса 

различных цветов. 1 –  
коричневый/телесный; 
2 –  красный; 3 –  оран-
жевый; 4 –  жёлтый; 5 –  
зелёный; 6 –  синий; 7 –  

лиловый. Показаны 
95 % доверительные 
интервалы (межлич-

ностное непостоянст-
во) средних весов
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(k = 14), которая состоит из цветовых 
групп, исследованных в настоящей 
статье  (коричневая/телесная, крас-
ная, оранжевая, жёлтая, зелёная, си-
няя и лиловая). Если характерные зна-
чения чистоты цвета CIECAM02 (Ci14) 
в этой новой сцене (k = 14) известны, 
то прогнозируемая величина Wik, pred 
может быть рассчитана с использова-
нием значений Wi и Ci, приведённых 
в табл. 2. Для прогнозирования оце-
нок весов в новой сцене (0 для «сов-
сем нет», 1 для «очень мало», 2 для 
«мало», 3 для «немного», 4 для «мно-
го» и 5 для «очень много»), значение 
Wik, pred, рассчитанное помощи урав-
нения (2), должно быть пересчитано 
в соответствии с линией наилучшего 
соответствия, приведённой на рис. 8 
и описываемой уравнением (3). Ре-
зультат пересчёта обозначается как 
Wik, pred’:

Wik, pred’ = 0,7868 × 
× Wik, pred + 0,6014.  (3)

Следует отметить, что для досто-
верности расчётов новые сцены, для 
которых предполагается спрогнозиро-
вать веса, не должны содержать ока-
зывающих эмоциональное воздейст-
вие элементов, таких как мазки ки-
стью на картине. В картине важны 
определённые цвета, потому что они 
отражают намерения художника, на-
пример, если главной темой картины 
является человек в лиловой одежде, 
то лиловые мазки выделяются авто-
матически.

более высокое эмоциональное воздей-
ствие: присутствующим на картине 
красному (маки) и синему (небо, зонт) 
цветам были присвоены более высо-
кие веса, поскольку эти цвета, как пра-
вило, осознанно оказываются в центре 
внимания зрителя из-за вызывающего 
эмоции содержания картины.
На втором этапе была рассчитана 

усреднённая по всем сценам, кроме 
картины (k = 1–12), чистота каждого 
цвета (i = 1–7) Ci (Ci –  это усреднён-
ное по i значение Cik, k = 1–12). По-
сле этого для всех цветов и всех сцен 
была рассчитана относительная чисто-
та цвета Cik, rel = Cik/Ci. Если в случае 
данного цвета и данной сцены значе-
ние этой относительной чистоты цвета 
Cik, rel оказалось высоким, то это озна-
чает, что в этой конкретной сцене этот 
цвет имеет относительно высокую чи-
стоту. Умножая Cik, rel. на общие сред-
ние веса Wi из табл. 2, получаем пред-
положительные веса Wik, pred:

Wik, pred = Cik, rel · Wi,  (2)

где Cik, rel = Cik/Ci, i = 1–7, k = 1–12. 
Коэффициент корреляции Пирсона 

между Wik и Wik, pred оказался равным 
0,84 (рис. 8).
Столь сильная положительная кор-

реляция между Wik и Wik, pred (r = 0,84), 
подразумевает, что если в какой-то 
конкретной сцене чистота цвета объ-
екта из данной цветовой группы (на-
пример, оранжевой) относительно вы-
сока, то в этой сцене этому объекту бу-
дет приписан больший вес. Значения 
Ci  (см. последний столбец табл. 2), 
полученные в результате исследова-
ний, проведённых в настоящей ста-
тье, можно рассматривать как чисто-
ты цветов, характерные для соответ-
ствующих цветовых групп.
Таким образом, уравнение (2) мо-

жет применяться для прогнозирова-
ния весов цветов в любой новой сцене 

Таблица 6

Результаты кластерного анализа. Центры кластеров, то есть характерные распределения относительных весов (R) 
(относительно веса коричневого/телесного цвета) семи цветов для четырёх кластеров сцен, которым присвоены 

наименования, позволяющие объединить сцены в кластере. Относительные общие веса рассчитаны на основании 
данных табл. 2. Сцены: 1 –  кухня; 2 –  офис; 3 –  продукты питания; 4 –  детская комната; 5 –  ванная; 6 –  ткани;  

7 –  свечи; 8 –  цветной круг; 9 –  утки; 10 –  салфетки; 11 –  лейки; 12 –  мотки шерсти; 13–картина

№ кластера 1 2 3 4 Общий вес

Сцены, входящие в кластер 2, 11 13 1, 3–6, 9 7, 8, 10, 12

Наименование кластера «Офис» «Картина» «Кухня» «Салфетки»

Коричневый/телесный цвет 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Красный цвет 2,27 2,86 1,84 2,07 2,00

Оранжевый цвет 1,90 1,07 1,95 2,64 2,06

Жёлтый цвет 1,76 1,32 1,39 1,95 1,58

Зелёный цвет 1,89 2,52 1,32 2,01 1,66

Синий цвет 2,03 2,88 1,29 2,13 1,70

Лиловый цвет 1,98 1,40 1,13 1,35 1,31

Рис. 8. Прогнозиро-
вание средних весов 
(Wik) для разных цве-

тов (i = 1–7) и сцен 
(k=1–12) при помощи 
значений Wik, pred, по-

лученных с исполь-
зованием уравнения 
(2) (за исключением 

картины)
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Research and Application. – 2010. –  no.35. –  
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gamut shape// Lighting Research and Technol-
ogy. – 2017. –  no.49. –  С. 966–991.

4. Выводы

При принятии решений о цвето-
вых предпочтениях в различных сце-
нах с цветными объектами, участники 
психофизического эксперимента, опи-
санного в настоящей статье, оцени-
вали веса различных цветовых групп 
(или групп цветовых тонов) в соот-
ветствии с тем, сколько внимания они 
уделяли каждой из семи групп (вклю-
чающих объекты коричневого/телес-
ного, красного, оранжевого, жёлтого, 
зелёного, синего или лилового цвета). 
Сцены освещались светом с высоки-
ми общими индексами цветопереда-
чи и четырьмя различными коррели-
рованными цветовыми температура-
ми. КЦТ источника света оказывала 
небольшое, но существенное влияние 
на веса различных цветов. Красный 
и оранжевый цвета получили наивыс-
шие средние оценки (3,4–3,5, то есть 
между «немного» и «много»), жёл-
тый, зелёный и синий цвета были про-
межуточными (2,7–2,9, то есть «нем-
ного»), лиловый цвет имел меньший 
вес (2,2 т.е. «мало»), в то время как 
у коричневый/телесный цвет получил 
оценку между «очень мало» и «мало» 
(1,7), что частично соответствует ли-
тературным данным.
Содержание  сцены  (например, 

«картина» или «типичные цветные 
объекты в офисе») оказало сильное 
влияние на веса всех семи цветов. 
Соответственно, были идентифици-
рованы четыре кластера сцен (офис, 
живопись, кухня и салфетки) с ха-
рактерными центрами (то есть распре-
делениями весов семи цветов). Что-
бы интерпретировать различия меж-
ду сценами (за исключением картины) 
в распределении веса, мы предполо-
жили, что входящим в одну и ту же 
цветовую группу объектам с более 
высокой чистотой цвета присваива-
ется больший вес. Эта гипотеза при-
вела к выводу уравнения (3), осно-
ванного на уравнении (2). Уравнение 
(3) может использоваться для про-
гнозирования весов в любой новой 
сцене, которая состоит из объектов, 
относящихся к рассмотренным цве-
товым группам (коричневые/телес-
ные, красные, оранжевые, жёлтые, 
зелёные, синие и лиловые цвета), за 
исключением сцен с высоким эмоци-
ональным содержанием (например, 
картины). В будущем метрики цвето-
вых предпочтений должны учитывать 
веса различных групп цветовых тонов, 

возможно, с использованием уравне-
ния (3). Картина представляла собой 
отдельный кластер из-за её сложного 
изобразительного содержания (форма, 
размер, композиция), оказывающего 
сильное эмоциональное воздействие. 
Картины с различным изобразитель-
ным содержанием следует рассмо-
треть отдельно.
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