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Аннотация

Статья посвящена цифровой коло-
риметрии, носит обзорный характер 
и касается основных вопросов прове-
дения колориметрических расчётов 
и преобразований при цифровой реги-
страции цвета. Изложенные материа-
лы призваны помочь исследователям 
уже на стадии регистрации исклю-
чать цветовые потери, а соответст-
венно и погрешности измерений. При 
этом: 1) показана связь колориметри-
ческих измерений с цифровой схемо-
техникой, в результате чего и возни-
кает цифровая колориметрия, как ин-
струмент для получения и обработки 
точной цветовой информации об объ-
екте исследования; 2) раскрыты такие 
важные вопросы, как критерии выбо-
ра параметров матричных фотопри-
ёмников, систем цветоделения, рабо-
чих цветовых пространств, форматов 
цветных снимков и методов постобра-
ботки цветовой информации изобра-
жений; 3) описаны системы цветоде-
ления матричных фотоприёмников, 
их достоинства и недостатки, влия-
ние на результат регистрации и пер-
спективы внедрения новых разработок 
в этой области; 4) рассмотрены рабо-
чие цветовые пространства регистри-
рующих цифровых систем, а также 
цветовые системы, позволяющие мак-
симально сохранять цветовые пара-
метры цифрового оттиска; 5) для по-
нимания восприятия цвета человеком 
затронута проблема аппаратно-незави-
симого воспроизведения цвета и изо-
бражений после регистрации снимка; 
6) предложено при анализе цветовых 
параметров в научных исследованиях 
применять такие колориметрические 
системы, которые дают понимание 
восприятия человеком изображения 
при анализе качества снимков. Ста-
тья даёт широкий обзор основных ас-
пектов цифровой колориметрии и ис-
следований по ней для специалистов, 
применяющих цифровые регистра-
торы цвета как инструмент в своих 
экспериментальных исследованиях. 

Приведённый материал может быть 
полезен и специалистам с глубокими 
знаниями в области колориметрии, 
применяющим цифровые регистра-
торы цвета в рамках выполнения ос-
новных задач своего направления на-
уки и техники.
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Введение

В настоящее время продолжает-
ся развитие методов измерений ха-
рактеристик и параметров объектов 
исследования с применением циф-
ровых фото- и видеокамер для обес-
печения метрологической просле-
живаемости и реализации принципа 
сравнения с эталонными значениями 
[1, 2]. Цифровые регистраторы в сов-
ременной науке и технике применяют-
ся повсеместно [3–7]. Современные 
цифровые колориметры производят 
расчёт цвета и цветности в различ-
ных колориметрических системах. 
Сразу отметим, что, в принципе, лю-
бое устройство по определению цвета 
есть колориметр. Поэтому современ-
ные цифровые фото- и видеокамеры, 
сканеры, цифровые минилабы можно 
также отнести к приборам определе-
ния цвета. Чтобы разбираться во всех 
вопросах проведения колориметриче-
ских расчётов и преобразований при 
цифровой регистрации цвета и успеш-
но вести научную работу, в статье при-
ведены конкретные советы исследо-
вателям по подготовке и проведению 
экспериментов с использованием циф-
ровых устройств.

Цифровая колориметрия, будучи ча-
стью компьютерной оптики, всё чаще 
применяется в таких сферах деятель-
ности, как светотехника [3], медици-
на [4], химия [5], биология [6], сель-
скохозяйственное производство [7] 
и др. Последний пример особо пока-

зателен. Ведётся поиск подхода к об-
наружению набора признаков и фор-
мированию модели классификатора 
для повышения способности разли-
чать классификацию различных се-
мян по цвету [8]. В других исследова-
ниях показано, что цветовой признак 
можно использовать в качестве эта-
лона в программах селекции, чтобы 
в будущем стало возможным предо-
твращать падение зерна на полях [9]. 
Также показателен пример использо-
вания цифровой колориметрии для 
исследования сельскохозяйственных 
полей посредством цифровой фото-
камеры (ЦФК) на беспилотном лета-
тельном аппарате [10]. (Основной за-
дачей этого исследования была све-
товая коррекции RGB-изображений 
разных участков поля для создания 
цельной картины местности сельхоз
угодий.) Указанные примеры показы-
вают достоинства применения цифро-
вой колориметрической диагностики 
в агропромышленном комплексе для 
повышения урожайности и выживае-
мости культур.

Специалисты, применяющие циф-
ровые регистрирующие устройства 
как инструмент в своих исследовани-
ях, сталкиваются с проблемами вы-
бора цифрового устройства и получе-
ния качественного цветового оттиска, 
максимально приближённого к реаль-
ной сцене. Видна тенденция к анали-
зу цифровых изображений получае-
мых через камеру смартфона [11, 12].

Точные цветовые расчёты необ-
ходимы в тех областях знаний, где 
цель – ​описание самого цвета: поли-
графия, колориметрия, графика и т.д. 
В промышленности же главная задача 
применения колориметрических сис-
тем – ​контроль качества продукции. 
Определение цветового изменения – ​
один из инструментов соблюдения 
требований ГОСТ и СанПиН.

Перед исследователями стоит зада-
ча применения цифровых регистри-
рующих устройств для успешной ра-
боты с минимальными потерями ка-
чества цвета. Пытаясь работать с уже 
готовым изображением, исследова-
тели часто сталкиваются с пробле-
мами ограниченности изображений, 
представленных в цифровом виде; 
в частности, ограниченности цвето-
вого охвата регистрирующей систе-
мы. Цветовая составляющая сним-
ка претерпевает большие изменения 
на разных стадиях ввода информа-
ции: от регистрации до преобразова-
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ния в цифровой вид [13]. В результате 
цветность оригинала уже не соответ-
ствует реальной сцене, что вносит по-
грешности в результаты исследования. 
Предлагаемые современные цифровые 
устройства регистрации в основном 
ориентированы на адекватную пере-
дачу яркостной информации, цвето-
вая же составляющая снимка главным 
образом корректируется лишь специ-
альными алгоритмами обработки. Для 
успешного научного исследования не-
обходимо знать основы цифровой ко-
лориметрии.

Цель настоящей работы – ​раскрыть 
важные вопросы колориметрии при 
цифровой регистрации цвета, необ-
ходимые для проведения соответст-
вующих экспериментальных исследо-
ваний и работ. В соответствии с этим 
были поставлены следующие задачи: 
обозначить критерии выбора матрич-
ных фотоприёмников (МФП); опи-
сать системы цветоделения МФП; оха-
рактеризовать рабочие цветовые про-
странства цифровых систем; провести 
анализ форматов цветных снимков; от-
метить основные методы обработки 
цветовой информации изображений.

Данная тематика относится к во-
просам реализации систем и методов 
передачи информации, приёма и обра-
ботки сигналов, машинному зрению, 
а также к технологиям обработки, ана-
лиза и распознавания изображений 
и сигналов, – ​стратегическим направ-
лениям развития науки и техники.

Цифровые матричные 
фотоприёмники

Цифровая колориметрия начинает-
ся с момента преобразования цвето-
вых параметров в цифровой вид. По-
следнее происходит в МФП, состоя-
щем из массива светочувствительных 
ячеек. Чёткость и цветопередача ре-
гистрируемого изображения зависят 
от параметров регистрирующих свет 
элементов матрицы, а потому при про-
ведении научных исследований сто-
ит уделять больше внимания выбо-
ру МФП.

Динамический диапазон прибора 
напрямую зависит от ёмкости све-
точувствительной ячейки [1, 13]. Чем 
больше её вместимость заряда, тем 
корректнее будет деление света на 
градации при дальнейшей обработке 
в АЦП. Уровень заряда в светочувст-
вительной ячейке зависит не только 
от числа попадающих на неё фотонов, 

но и от других факторов, прежде все-
го от изменений температуры матри-
цы [14]. Поэтому даже в полностью 
закрытом от света фотоприёмнике че-
рез некоторое время возникает некое 
паразитное «изображение». Принято 
считать, что темновой заряд удваива-
ется при повышении температуры на 
каждые 6–8 °C. При длительных экс-
позициях, применяемых для повыше-
ния чувствительности, фотоприём-
ник необходимо охлаждать.

Известны разные виды МФП. 
В ЦФК в основном используются два 
из них: фоточувствительные сенсоры 
на основе КМОП-структур и прибо-
ры с зарядовой связью (ПЗС) [13–16]. 
Принципиальное различие КМОП- 
и ПЗС-матриц состоит в методе ре-
ализации считывания и устройстве 
сенсора. Вид самой матрицы, КМОП- 
или ПЗС-, при проведении исследова-
ний сегодня не так критичен. Если ра-
нее считалось, что ПЗС-матрицы име-
ют больший динамический диапазон 
и, соответственно, лучшую цветопе-
редачу, то современные КМОП-ма-
трицы в этом направлении заметно 
ушли вперёд. На данный момент про-
изводители КМОП-сенсоров позволя-
ют создавать камеры с широким ди-
намическим диапазоном, способные 
формировать качественное изобра-
жение в условиях высококонтраст-
ного освещения. Прежде всего этому 
послужило малое энергопотребление 
подобных систем и их востребован-
ность в смартфонах и других систе-
мах аккумуляторного типа. Однако 
при использовании старых моделей 
ЦФК рекомендуется всё же выби-
рать ПЗС-матрицы.

Из-за частичного рассеивания све-
та поверхностью электрода в схеме 
ПЗС-элемента, где используются элек-
троды из поликристаллического крем-
ния, светочувствительность ограниче-
на, поэтому стали применять матрицу 
с обратной засветкой. Такой вид ма-
трицы высокочувствителен в синей 
и УФ областях спектра, что позволя-
ет применять его в астрономической 
фотографии [17].

В научных исследованиях следует 
определяться с типом съёмки. Если 
необходимо запечатлевать быстроте-
кущие процессы, такие как физиче-
ские или химические реакции, с по-
следующей покадровой обработкой, 
то стоит использовать видеокамеру 
с электронным затвором и получать 
сверхкороткие (до 1/10000 с) выдер-

жки [10, 18, 19]. Если же при прове-
дении эксперимента нет временных 
ограничений, то лучше выбрать фо-
токамеру без функций видеозаписи, 
что позволит получать кадры с мак-
симально возможными динамическим 
диапазоном и цветопередачей, за счёт 
меньшей обвязки сенсора. Так как зна-
чительную часть площади матрицы 
с функцией видеозаписи занимают бу-
ферные регистры сдвига – ​до 2/3 све-
точувствительной области, у полнока-
дровой матрицы может задействовать-
ся около 1/3 последней [13]. Кроме 
того, следует обратить внимание на 
наличие микролинз. Это до сих пор 
ещё спорный показатель, так как по-
добные системы не только направля-
ют лучи в центр сенсора, но и погло-
щают часть света.

Следующий важный параметр 
ЦФК – ​светочувствительность ма-
трицы, обозначаемый так же, как 
и светочувствительность фотоплён-
ки ISO. Наиболее точно характери-
зует истинную чувствительность ма-
трицы минимальное из ISO-чисел, 
так как других значений можно до-
биться обычным усилением сигнала 
на выходе матрицы. Способ повыше-
ния светочувствительности за счёт из-
менения алгоритма обработки сигна-
ла с матрицы приводит к появлению 
шума. При съёмке объекта, имеющего 
одинаковые по всей поверхности яр-
кость и цветность, на его изображении 
будут наблюдаться пиксели других 
цветов и яркостей [20, 21]. Последнее 
критично при проведении научных ис-
следований с анализом групп пикселей 
изображения.

В МФП достаточно много шумов, 
влияющих на цвет цифрового снимка: 
темновой ток и шумы тепловой, фик-
сированного распределения, цветовой, 
яркостной и жёлтый. В современных 
матрицах системы шумоподавления 
работают достаточно слаженно [22, 
23]. На сегодня итерационные (мно-
гопроходные) алгоритмы и алгоритмы 
на основе нейронных сетей – ​лучшие, 
но требуют большой вычислительной 
мощности. Кроме того, они реали-
зованы только в программных RAW-
конверторах. Недостатки этих систем 
обработки – программное обеспече-
ние ЦФК производит цифровую яр-
костную фильтрацию пикселей, зна-
чительно отличающихся от соседних, 
что может приводить к потере мелких 
контрастных деталей изображения, 
от которых прежде всего зависит чёт-
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ющиеся более тёмным оттенком. Ма-
трицы RGBT и RGBЕ (рис. 1) устраня-
ют искажения в сине-зелёной области 
лишь частично [13].

Разработан набор светофильтров 
RGBP с «панхроматическим» пиксе-
лем (без светофильтров). Произво-
дители предположили, что если плё-
ночные светофильтры поглощают 2/3 
светового потока, падающего на ПЗС-
матрицу, то отказ от них улучшит ди-
намический диапазона снимка в яр-
костной составляющей изображения.

Разработаны системы цветоделе-
ния, базирующиеся на субтрактив-
ной схеме, CMY-синтезе изображения. 
В ряде моделей ЦФК применяются 
схемы CMYG либо CMYB) с допол-
нительным, зелёным или синим све-
тофильтрами соответственно (рис. 1). 
Применение CMY позволяет использо-
вать однослойные светофильтры, что 
приводит к увеличению коэффициен-
та пропускания и чувствительности 
всей матрицы. Дополнительное до-
стоинство таких шаблонов – ​возмож-
ность прямой печати. Применение 
схем CMYG или CMYВ задумывалось 
для согласования регистрирующего 
устройства с устройством печати без 
потери качества изображения, но при 
переходе от системы CMY к системе 
RGB (для визуализации полученно-
го изображения с помощью монито-
ров и видеопроекторов) происходит 
сужение тела цветового охвата и по-
теря качества цветного изображения.

Относительно новая и многообеща-
ющая разработка – ​матрицы много-
слойного типа [30–32]. Суть этой тех-
нологии – ​в применении физическо-
го явления в самом полупроводнике: 
с увеличением длины волны глубина 
проникания фотонов в полупроводник 
растёт. Таким образом, появилась воз-
можность регистрировать информа-
цию всех трёх основных цветов в од-
ном пикселе. Технология включает 
возможность изменения размера пик-
селя. Подобное объединение в «супер-
пиксель» сокращает время получения 
кадра, может повышать отношение 
сигнал/шум, обеспечивая качествен-
ную съёмку в условиях плохого осве-
щения, и ускоряет процесс автофоку-
сировки [13, 30].

Предложена технология Thin Film 
on ASIC (TFA), в которой вся приём-
ная поверхность светочувствительная. 
Технология TFA работает по принци-
пу мультиспектрального фотодиода, 
с быстрой сменой напряжения, что 

кость снимка. Исследователю следует 
сделать несколько снимков с разны-
ми режимами шумоподавления, что-
бы решить: необходим ли этот алго-
ритм в проведении данного исследо-
вания или же лучше отказаться от 
цифровых настроек.

Системы цветоделения

Система цветоделения ЦФК непо-
средственно влияет на цветопереда-
чу, и её необходимо знать при выбо-
ре ЦФК. Это принципиальный мо-
мент, так как при работе с цифровым 
устройством исследователь может 
даже не догадываться о наличии, кро-
ме основных цветов (красного, зелёно-
го и синего), ещё и вспомогательных 
в таких системах, как RGBT, RGBЕ, 
CMYK либо CMYG.

Наиболее интересны, с точки зре-
ния цветоделения, ЦФК – ​однокадро-
вые с одной или тремя матрицами 
и трёхкадровые [13, 18]. В однокадро-
вых ЦФК с тремя матрицами применя-
ют диспергирующие элементы, кото-
рые расщепляют проходящий свет на 
основные цвета, регистрируемые ка-
ждой матрицей отдельно. Использо-
вать все три ПЗС-матрицы с высоким 
разрешением дорого, но эффективно. 
Такого рода ЦФК подойдут при ко-
лориметрических исследованиях, но 
стоит учитывать, что диспергиру-
ющие элементы могут поглощать до 
1/3 светового потока.

В трёхкадровых ЦФК применяют 
одну двумерную матрицу. Необходи-
мо сделать три отдельных снимка че-
рез три светофильтра основных цветов 
для получения цветного изображения 
[24]. Такая технология позволяет отка-
заться от интерполяции цвета, исполь-
зуемой в однокадровых ЦФК с одной 
матрицей, но в основном предназна-
чена для регистрации неподвижных 
объектов.

Однокадровые ЦФК с одной матри-
цей сегодня самые распространённые. 
Они обеспечивают высокую скорость 
оцифровки изображения, что востре-
бовано в смартфонах [5, 11], но име-
ют более слабые разрешение и цве-
топередачу, чем у отмеченных выше 
ЦФК. Данные ЦФК называют камера-
ми с вычислением цветов. Именно ка-
меры такого типа применяют в смарт-
фонах и полупрофессиональных ЦФК. 
Несмотря на принципиальные недо-
статки по цветопередаче, эти камеры 
повсеместно применяются в научных 

исследованиях за счёт быстродейст-
вия [25, 26].

Как и в трёхкадровой, в однока-
дровой ЦФК с одной матрицей ис-
пользуется плоская матрица, но реги-
страция данных о цвете производит-
ся через нанесённый на поверхность 
ПЗС-матрицы шаблон плёночных све-
тофильтров, состоящий из основных 
и, иногда, добавочных цветов. В ка-
ждом пикселе изображения сохра-
няются данные только об одном из 
основных цветов. Для определения 
многоцветного изображения програм-
ма обработки интерполирует данные 
о цветах соседних пикселей. Ошибки 
реконструкции на этапах шумоподав-
ления и интерполирования критичны 
для результата снимка [27, 28], зато за 
одну экспозицию однокадровые ЦФК 
обеспечивают качественную съёмку 
движущихся объектов.

Одноматричные ЦФК с простран-
ственным цветоделением имеют опре-
делённый цветовой шаблон, покры-
вающий всю матрицу [13]. Наиболее 
распространённый тип – ​шаблон Бай-
ера. Каждая ячейка «покрыта» крас-
ным, синим или зелёным светофиль-
трами, собранными в группы по че-
тыре ячейки, причём на две зелёных 
приходится по одной красной и одной 
синей (рис. 1). Данная схема мозаич-
ного светофильтра, имеет обозначение 
RGBG (Red–Green–Blue–Green). Адди-
тивные светофильтры – ​двуслойные, 
что понижает коэффициент пропу-
скания. Человеческое зрение наиболее 
чувствительно к зелёным оттенкам, 
поэтому 1/2 исходного кадра – ​это зе-
лёная составляющая и только по 1/4 
приходится на синюю и красную. Для 
борьбы с регулярной структурой были 
предложены модифицированные схе-
мы размещения светофильтров: с ча-
сто расположенными вертикальны-
ми или горизонтальными линиями. 
В этих модификациях регулярно по-
вторяется узор из 12 или 24 элементов.

В схемах Байера встречаются «по-
сторонние» цвета, что приводит к су-
щественным цветовым искажениям 
из-за низкой спектральной чувстви-
тельности в коротковолновой части 
спектра. Это также влечёт необходи-
мость тщательной настройки балан-
са белого и осветления изображений 
[29].

Для цветокоррекции в сине-зелё-
ной части спектра были предложены 
дополнительные светофильтры Е (си-
не-зелёный) и Т (изумрудный), отлича-
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ко цветовых пространств для рабо-
ты с цифровыми снимками на раз-
ных мониторах. К  ним относятся 
распространённые рабочие цвето-
вые пространства цифровых систем 
standardRGB и AdobeRGB [34, 35]. 
Система sRGB разработана в качест-
ве стандартной для веб- и мультиме-
диа-приложений. Фактически это цве-
товое пространство и следующее – ​ос-
новные для всех цифровых устройств 
регистрации изображений. Простран-
ство AdobeRGB имеет увеличенный 
цветовой охват по сравнению с пер-
вой системой и применяется в типо-
графской и цифровой печати.

Современные варианты цветово-
го пространства RGB – ​ Apple RGB, 
ProPhoto RGB (ROMM RGB), Ekta 
RGB, PAL/SECAM, Wide Gamut RGB, 
DCI-P3 (рис. 2) – ​отличаются разны-
ми координатами основных цветов, 
разным опорным белым светом и раз-
ным показателем гамма-коррекции 
[36]. Последний вариант – ​ относи-
тельно новое цветовое пространст-
во, имитирующее цветовую палитру 
киноплёнки. Пространство DCI-P3 
разработано в качестве стандарта для 
цифровых кинотеатров Сообществом 
инженеров кино и телевидения и пре-
восходит sRGB по цветовому охвату, 
относительно же AdobeRGB в зелёно-
жёлтой области оно меньше, а в жёл-
то-красной больше. Сейчас DCI-P3 
внедряется в смартфоны и планшеты. 
PAL/SECAM основано на цветностях 
цветообразующих стимулов, рекомен-
дованных европейским радиовеща-
тельным видеостандартом, и служит 

позволяет последовательно считывать 
три цветовые составляющие [13, 32]. 
Таким образом, TFA-сенсоры должны 
увеличивать динамический диапазон 
и цветовое разрешение, но из-за до-
роговизны производства эта разра-
ботка не получила широкого распро-
странения.

При выборе цифрового регистра-
тора для эксперимента следует об-
ращать внимание на МФП и  его 
спектральные характеристики, по 
которым становятся сразу понят-
ны цветовая модель системы и воз-
можная «чистота» основных цветов. 
Практически в инструкции к каждой 
ЦФК указана модель МФП, по кото-
рой можно найти спектральные ха-
рактеристики основных каналов. Сов-
ременные производители стараются 
подбирать новые материалы и новые 
способы создания плёночных свето-
фильтров. Чтобы не усложнять про-
изводство МФП, большинство произ-
водителей создаёт разные алгоритмы 
по обработке цветовой информации 
в спектральной и поляризационной 
областях [33]. В результате получа-
ются яркие, насыщенные цвета, ко-
торые к действительной информации 
о цвете имеют посредственное от-
ношение. При научных исследовани-
ях с использованием матриц на осно-
ве пространственной системы цве-
тоделения рекомендуется работать 
в формате RAW [3, 24]. Последний 
позволяет сохранять первичную ин-
формацию о цвете в каждом пикселе 
без обработки, что позволит в даль-
нейшем переводить цвета в разные 
колориметрические системы без по-
терь информации. А чтобы информа-
ция была максимально «чистой», не-
обходимо выбирать МФП с наиболее 
гладкими, симметричными, куполоо-
бразными спектральными кривыми, 

работающими в определённой обла-
сти, без включения в другие.

Автором проведены исследования 
спектральных характеристик (кри-
вых) МФП разных производителей 
[34]. МФП‑1 имела достаточно ров-
ные кривые без второстепенных пи-
ков, хотя кривые по зелёному и си-
нему каналам немного перекрывали 
друг друга. При рассмотрении спект-
ральных характеристик МФП‑2 были 
заметны второстепенные равновели-
кие максимумы кривых по красному 
и синему каналам, перекрывающие 
области друг друга, причём меньший 
коэффициент пропускания был у кри-
вой по синему каналу, самой широкой. 
По спектральным характеристикам 
МФП‑3 была схожа с МФП‑2: макси-
мумы кривых, широкие и неровные, 
имели «хвосты» в нерабочих облас-
тях, что ухудшало рабочие свойства 
матрицы и передачу «чистых» цветов.

В исследовании [34] были рассчи-
таны также 14 контрольных цветов из 
атласа Манселла для каждого МФП. 
В  результате наилучшим оказался 
МФП‑1. Исследование показало: чем 
ровнее и острее максимумы харак-
теристик, тем «чище» будут цвета.

Рабочие цветовые пространства 
цифровых систем

Для стандартного колориметриче-
ского наблюдателя разработана цве-
товая модель CIERGB, с широким те-
лом цветового охвата, что не уклады-
валось в описание цвета на мониторе. 
Поэтому были предложены несколь-

Рис. 1. Шаблоны светофильтров матричных 
фотоприёмников

Рис. 2. Цветовые 
системы на графике xy: 

1 – ​M1N1P1;  
2 – ​Wide Gamut RGB; 

3 – ​ProPhotoRGB;  
4 – ​AdobeRGB;  

5 – ​DCI-P3 RGB;  
6 – ​PAL/SECAM; 

7 – ​sRGB
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рых поддерживает разные алгоритмы 
компрессии и разные цветовые про-
странства. Формат TIFF, использу-
емый в ЦФК, не поддерживает этих 
возможностей. Файлы сохраняются 
с расширением .tif, имеют цветовое 
пространство RGB и не подвергаются 
компрессии. Это означает, что снимок, 
сохраняемый в этом формате, будет 
иметь высокое качество изображения 
и достаточно большой размер файла.

Большой объём информации с мак-
симальным качеством позволяют хра-
нить форматы EPS и PSD [40]. В фор-
мате EPS сохраняют изображения, 
предназначенные для печати. Он по-
зволяет хранить дополнительную ин-
формацию (калибровочные кривые, 
обтравочные контуры и т.п.). Формат 
PSD – ​внутренний формат програм-
мы Adobe Photoshop – ​ поддержива-
ет все типы изображений – ​от двугра-
дационных до полноцветных CMYK, 
сохраняя всю нужную информацию, 
включая слои, обтравочные контуры 
и прочее.

Основы методов обработки 
цветовой информации

Программное обеспечение. Как от-
мечено выше, у каждого производи-
теля ЦФП разработан свой формат 
RAW и, соответственно, программа 
обработки RAW-снимка. При выбо-
ре формата следует подстраиваться 
под требования программного обес-
печения, в котором будет проводить-
ся анализ снимка. Современные во-
стребованные программы вроде Adobe 
Photoshop и MathCAD не поддержи-
вают 16-битные изображения (TIFF, 
RAW) [35, 41]. Если даже загрузить 
такое изображение в подобные про-
граммы, оно преобразуется в 8-бит-
ное. Тогда нет смысла работать с фор-
матами RAW и TIFF, способными уве-
личивать файл изображения и время 
обработки. Работать над 16-битными 
изображениями можно в программах 
ImageJ и MATLAB [24, 25, 42]. (По-
следняя позволяет производить и нуж-
ные вычисления, при соответствую-
щем программировании.) Также для 
этих целей могут быть полезны про-
граммы C++ и Python. На общем фоне 
выделяется программа ImageJ, широ-
ко применяемая в научных исследова-
ниях за счёт своей доступности и дру-
жественного интерфейса в плане воз-
можностей при обработке цветных 
цифровых изображений.

стандартом для телевизионных и ви-
део-передающих систем. Простран-
ство Wide Gamut RGB образовано чи-
стыми спектральными излучателями 
с максимально возможным цветовым 
охватом, а ProPhoto RGB практически 
покрывает диапазон цветов, восприни-
маемый человеком, и разработано для 
возможности хранения фотографиче-
ских снимков и изображений без по-
тери информации при недостаточно-
сти цветового охвата рабочего цвето-
вого пространства ЦФК.

Цветовые пространства вроде 
EktaRGB, ProPhotoRGB (ROMM RGB) 
и Wide Gamut RGB применяют на ста-
дии постобработки снимка при реги-
страции в формате RAW, что для поль-
зователей может быть весьма затруд-
нительно, а для исследователей просто 
необходимо для максимального сохра-
нения первичной информации снимка. 
При этом, как уже говорилось, следу-
ет уделять внимание спектральным ха-
рактеристикам МФП.

Основное различие пространств – ​
в теле цветового охвата. И чем оно 
больше, тем лучше, но не всегда. 
При исследовании 7 цветовых про-
странств для трёх разных МФП из-
вестных фирм, была отмечена зависи-
мость между спектральными характе-
ристиками МФП и цветовым охватом 
выбранного пространства [34]. Так, 
для МФП с гладкими спектральными 
характеристиками наилучшими цве-
товыми пространствами в этом ис-
следовании стали Wide Gamut RGB 
и ProPhoto RGB, обладающие самым 
большим телом цветового охвата. Для 
МФП с неровными спектральными ха-
рактеристиками и второстепенными 
пиками пространство ProPhoto RGB 
стало худшим, а лучшие результаты 
были получены при пространствах 
sRGB и PAL/SECAM, обладающие не-
большим телом цветового охвата. Та-
ким образом, было выявлено: чем бо-
лее неровны спектральные характе-
ристики у МФП, тем меньше должно 
быть тело цветового охвата рабо-
чего цветового пространства. Воз-
можно, наличие отрицательных вет-
вей этих характеристик у небольших 
цветовых пространств компенсирует 
второстепенные максимумы спект-
ральных характеристик МФП.

Форматы цветных снимков

Существует множество графиче-
ских форматов, используемых при 

хранении и редактировании изображе-
ний в цифровом виде. Однако в ЦФК 
наибольшее распространение полу-
чили только некоторые из них: JPEG, 
TIFF и RAW, а, например, формат GIF 
используется крайне редко. Также для 
хранения изображений широко ис-
пользуют формат графического фай-
ла BMP [5, 35].

Файлы, сохраняемые в  формате 
JPEG, имеют расширение .jpg. Разра-
ботчики заложили в стандарт несколь-
ко особенностей. Алгоритм сжатия 
позволяет регулировать степень сжа-
тия, чем выше используемая степень, 
тем меньший объём будет иметь файл, 
но тем более низкое качество будет 
у снимка. Полноцветное изображе-
ние в файле получается при интерпо-
ляции основных цветов, после считы-
вания фототоков на каждый пиксель. 
Методы интерполяции разнообразны: 
линейная, кубическая, бикубическая, 
различные авторские методики [28, 37, 
38]. Какая из методик выбрана в кон-
кретном цифровом устройстве, понять 
достаточно сложно: производители 
не приводят подобной информации, 
хотя влияние способа интерполяции 
на цветной снимок колоссально. При 
интерполяции цвета усредняются зна-
чения всех основных цветов в области 
определённых пикселей, что приводит 
к размытию тонких деталей и цвето-
вых значений реальной сцены.

При тех научных исследованиях, ко-
торые требуют учитывать инфор-
мацию попиксельно, рекомендуется 
выбирать формат изображений RAW 
[35, 39]. Разработкой этого формата 
все производители ЦФК занимаются 
самостоятельно. Как правило, цифро-
вые файлы изображения проходят ми-
нимальную обработку в ЦФК и пред-
ставляют последовательность битов 
данных, получаемых с АЦП фотома-
трицы. Формат RAW обладает мно-
жеством достоинств: минимальная 
обработка при регистрации снимка 
и большие возможности по обработ-
ке изображения: установка баланса бе-
лого после фотосъёмки и обеспечива-
емое высокой разрядностью повышен-
ное качество снимка при изменениях 
яркости, контраста и насыщенности 
изображения.

Снимки, сохраняемые в формате 
TIFF, имеют высокое качество изо-
бражения, но чрезмерный объём – ​
время записи изображения повышен-
ное. Этот формат существует в разных 
модификациях, последняя из кото-
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цветового различия как евклидова рас-
стояния. Выражение это простое для 
расчётов, но ограничивает возможно-
сти самой системы. Система CIELAB – ​
криволинейное преобразование систе-
мы XYZ, и потому такой подход к на-
хождению изменения цвета в корне 
неверен.

Учитывая недостатки предложен-
ного метода, МКО предложила моди-
фикацию самой системы CIELAB – ​
CIELCH [36]. Были предложены по-
лярные координаты цветового тона Н 
и цветности С. Координата Н обозна-
чается как h°ab и определяется углом, 
а координата С обозначается как С*ab 
и обозначается радиусом относитель-
но центра координат (оси L*). Подоб-
ная модификация позволила описы-
вать цвет в этой системе как процесс 
представления цвета зрительной си-
стемой человека. Поэтому для повы-
шения точности МКО в 1994 г. утвер-
дила новую формулу, учитывающую 
цветовой тон, цветность и взвешиваю-
щие коэффициенты KL , KC , KH , , при-
нимающие соответствующие значения 
для графики, полиграфии, текстиль-
ной промышленности и т.д.

Позднее формулу доработали, 
и в 2000 г. МКО приняла выражения, 
предполагающие более сложные рас-
чёты показателей насыщенности, цве-
тового тона и светлоты. Но анализ 
получаемого евклидова расстояния 
производится как и по предыдущим 
формулам. Различия по цвету рассма-
триваются в связи с определением до-
пусков, в пределах которых соблюда-
ется цветовое равенство. Так, в цвето-
вом пространстве CIELAB, специально 
построенном для выравнивания допу-
сков при определении цветового ра-
венства, одинаковыми для визуально-
го восприятия считаются цвета, отсто-
ящие друг от друга не более чем на 1 
ед. цветового различия.

Для более полного анализа различ-
ных выражений системы CIELAB про-
ведены исследования [46, 50], пока-
завшие, что наиболее точный метод 
оценки изменения цвета – ​метод МКО 
2000 г., как учитывающий больше ню-
ансов описания цвета. Но он доволь-
но сложен для лиц, не разбирающих-
ся в колориметрии. И потому, напри-
мер, для контроля качества продукции 
больше подходит метод МКО 1994 г., 
схожий с методом МКО 2000 г. по ре-
зультатам, имеющий расчётное выра-
жение, включающее все необходимые 
переменные для точного расчёта и не 

Опорный белый цвет. Влияние 
опорного белого цвета исследовате-
лями часто недооценивается и циф-
ровые снимки, сделанные при цве-
товой температуре источника типа 
А, переводятся в пространства с опор-
ными белыми цветами D65 или D50, 
что приводит к искажению первич-
ной информации. В основном опор-
ным белым цветом для цветовых 
пространств служит D65. Исключе-
ния – ​ Wide Gamut RGB и ProPhoto 
RGB с цветом D50, аналогов которым 
по широкому телу цветового охвата 
нет [36]. Стоит знать о таких различ-
ных методах хроматической адапта-
ции, как CAT02, CMCCAT2000, по фон 
Крису, по Бредфорду и других, являю-
щихся матричными преобразованиями 
и способных преобразовывать коор-
динаты цвета для разных источников 
излучения. Но какими бы точными не 
были преобразования, потери в коор-
динатах цвета будут [43]. И если для 
любителей эти потери могут быть не-
заметны, то при научном исследова-
нии подобные манипуляции приводят 
к искажению колориметрического экс-
перимента. Рекомендуется проводить 
исследования с тем источником излу-
чения, который является опорным для 
цветового пространства, выбранного 
рабочим в цифровой системе.

Цветовое различие. К  методам 
оценки цветовой информации мож-
но отнести нахождение цветового 
различия между экспериментальны-
ми и эталонными значениями цвета. 
Несмотря на многообразие цветовых 
пространств, все цветовые параметры 
принято представлять в международ-
ной колориметрической системе МКО 
XYZ 1931 [44, 45]. Система XYZ обще-
признана, но не равноконтрастна, по-
этому для адекватного сравнения по-

лучаемых значений с теоретическими 
(эталонными) необходимо координаты 
переводить в равноконтрастную коло-
риметрическую систему, где цветовой 
порог различия двух цветов должен 
быть одинаков по всему цветовому 
пространству.

По рекомендации МКО для нахо-
ждения цветового различия подходят 
системы CIEUVW, CIELUV, CIELAB 
и CIECAM [46–48]. Все они ориен-
тированы на определение изменения 
«цвета». В случае подбора цветового 
пространства под спектральные ха-
рактеристики МФП нужно больше ак-
центироваться на адекватности пере-
дачи «цветности». На значения цвета 
в реальной цифровой системе влияет 
много факторов: динамический ди-
апазон, размер чувствительной по-
верхности, шумы и др. Цвет зависит 
от светлоты, цветность же посто-
янна. При математическом моделиро-
вании эксперимента достаточно труд-
но учитывать факторы, влияющие на 
регистрацию светлоты [49]. Поэто-
му, чтобы в дальнейшем можно было 
сравнивать результаты математическо-
го исследования с экспериментальны-
ми, автор рекомендует проводить ана-
лиз цветового различия по цветно-
сти в равноконтрастных графиках uv 
1960 г. или u´v´ 1974 г. (в последнем 
жёлтые, оранжевые и красные цвет-
ности более сбалансированы) [24, 42]. 
При этом различие по цветности при-
емлемо, если не превышает 0,005 ед.

Всё чаще для нахождения разли-
чия между двумя координатами цве-
та, применяют равноконтрастную си-
стему CIELAB [48] (рис. 3, а). Рассмо-
трим разные выражения (формулы) 
для определения цветовых различий 
для этой системы. В 1976 г. МКО была 
рекомендована формула нахождения 

Рис. 3. Необходимые параметры в равноконтрастных системах CIELAB (а) и CIECAM (б)
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И тут встаёт вопрос о проблеме аппа-
ратно-независимого воспроизведения 
цвета и изображений. Современные 
дисплеи ограничены набором люми-
нофоров и светодиодов. В наше вре-
мя появились дисплеи на основе кван-
товых точек с воспроизведением пра-
ктически всего видимого диапазона 
[56]. Эта перспективная разработ-
ка создаёт возможности пересмо-
тра цветовых стандартов МКО для 
цифровых устройств ввода и вывода 
изображений. Теперь становится воз-
можным применение новых цветовых 
пространств с широким телом цвето-
вого охвата не только на стадии посто-
бработки снимка, но и на этапе его ре-
гистрации. Примером подобных раз-
работок могут служить предложенные 
системы, охватывающие более 80 % 
видимого диапазона [13, 34]. Спект-
ральные кривые этих систем имеют 
либо минимальные отрицательные 
участки, либо минимальные второ-
степенные максимумы, что позволя-
ет реализовать их как спектральные 
характеристики для МФП. Подобное 
совмещение характеристик как на про-
граммном, так и на аппаратном уров-
нях может продвинуть решение про-
блемы согласования устройств ввода 
и вывода. На основе предложенных 
систем проведены эксперименталь-
ные и математические исследования 
с перспективными результатами по 
внедрению этих разработок в цифро-
вые устройства [24, 42].

Цветовая калибровка. Перед прове-
дением научных исследований необхо-
димы профилирование и калибровка 
цифрового устройства цветовыми эта-
лонами. Для этого применяются тест-
объекты: цветовые мишени и цвето-
вые шкалы, такие как GretagMacbeth 
ColorChecker, которая позволяет ви-
зуально устанавливать правильность 
цветопередачи фотоматериалом по на-
бору контрольных цветов. Для оценки 
устройств ввода изображения обычно 
прибегают к использованию профи-
лей табличного типа, основанных на 
использовании таблиц поиска и заме-
ны цвета (Color Look Up Table, CLUT) 
[36]. Могут также использоваться про-
фили матричного типа либо профи-
ли, хранящие обе структуры данных, 
то есть матрицу цветовых коэффици-
ентов (тег MatTRC) и таблицу CLUT 
(теги AToB). В этом случае программ-
ное обеспечение, которое будет ис-
пользовать цветовой профиль, мо-
жет преобразовывать изображения 

отягощённое дополнительными пара-
метрами и промежуточными вычисле-
ниями. При оценке малонасыщенных 
и малоразличимых цветов применима 
формулу МКО 1976 г. Но изменение 
угла и радиуса относительно центра 
координат следует всё же учитывать 
и здесь, особенно, скажем, в такой об-
ласти, как оценка алмазов и бриллиан-
тов. При малых цветовых различиях 
необходимо тщательно выбирать ме-
тодику, разработанную для более точ-
ных расчётов [51]. Также при научных 
исследованиях стоит учитывать осо-
бенности системы CIELAB, которая 
несколько растянута в области фиоле-
товых и сжата в области красно-оран-
жевых цветов [46].

Разработана равноконтрастная си-
стема (модель) CIECAM02 (рис. 3, б), 
проще и практичнее её предшествен-
ницы CIECAM97s. Две основные ча-
сти модели – ​хроматическое адапта-
ционное преобразование CIECAT02, 
и его уравнение для вычисления ма-
тематических коррелятов для шести 
технически определённых измерений 
внешнего вида цвета: яркость, лёг-
кость, красочность, цветность, насы-
щенность и оттенок [52].

После выбора относительной ярко-
сти окружения выбираются степень 
нелинейности и значения коэффици-
ентов индукции окружения Nc и F. 
(В CIECAM02 допускается примене-
ние и промежуточных значений Nc 
и F.) Колориметрическая информация 
необходимая для цветовых расчётов 
в этой системе: трёхцветные значения 
XYZ для моделируемой цветовой об-
ласти; трёхцветные значения XwYwZw 
для белого стандарта или источника 
излучения; адаптационная яркость Yb 
для окружающего цвет фона. Есть ещё 
контекстные параметры (факторы кон-
траста, экспонента с) и факторы (фак-
тор адаптации яркости, функция мощ-
ности, факторы хроматического кон-
траста, экспоненты z и n).

Так как в CIECAM02 используется 
матричное преобразование CIECAT02, 
являющееся хроматической адапта-
цией, то его нельзя путать с самой 
CIECAM02.

Из сказанного понятно, что 
CIECAM02 учитывает все тонкости 
и нюансы именно восприятия цвета 
человеком и может нивелировать та-
кие сложности при оценке цвета, как 
метамерия и эффекты Пуркинье, Хан-
та и Бартлисон-Бринемана. Это делает 
систему CIECAM02 незаменимой в та-

ких областях, как биология, медици-
на, психология, светотехника. Одна-
ко для большинства исследователей 
расчёты в этой системе могут оказы-
ваться сложными, а параметры и фак-
торы избыточны (например, для тех-
нологического контроля по измене-
нию цвета). В таких случаях лучшее 
решение – ​ система CIELAB. Кроме 
того, стоит обратить внимание на но-
вое унифицированное цветовое про-
странство CAM16-UCS [53]. Новая мо-
дель CAM16 проще исходной CAM02. 
Кроме того, если рассматривать толь-
ко хроматическую адаптацию, пред-
лагается новое преобразование CAT16 
для замены предыдущего преобра-
зования CAT02. Теперь может быть 
предложено новое комплексное ре-
шение для прогнозирования цветопе-
редачи и оценки цветового различия.

Несмотря на рекомендации МКО, 
перечисленные системы можно счи-
тать квазиравноконтрастными. Так, 
если перевести все координаты 
осей эллипсов МакАдама в систему 
CIELAB, найти их длины и эллиптиче-
скую поверхность, то эллиптичность 
составит 15, тогда как в CIEXYZ – ​26, 
а в CIE1960 (uv) – ​2,5. В настоящее 
время есть разработки по созданию 
строго равноконтрастного цветово-
го пространства на основе тензорных 
расчётов, где эллиптичность цветовой 
поверхности есть 1, то есть эллипсы 
МакАдама трансформируются в рав-
новеликие окружности [54]. Подоб-
ная система может быть полезна при 
сверхточных колориметрических из-
мерениях.

Системы управления цветом. Из-
вестно широкое применение систем 
управления цветом (CMS). Эти сис-
темы необходимы для согласования 
устройств ввода-вывода параметров 
цвета. Несмотря на то, что они при-
меняются в основном дизайнерами 
и фотографами, исследователи также 
используют их при обработке циф-
ровых снимков [55]. Применение та-
ких систем обусловлено несогласо-
ванностью цветовых пространств 
цифровых устройств ввода и выво-
да. Так, современная система sRGB 
подстроена под возможности мони-
торов, а изображения в других цвето-
вых пространствах адекватно не ото-
бражаются. В принципе, любой мони-
тор можно откалибровать так, чтобы 
он сравнительно корректно отображал 
и изображения в другом стандарте, но 
часть цветов всё равно будет теряться. 
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Статья может быть полезна не толь-
ко исследователям, применяющим 
цифровые регистраторы в рамках вы-
полнения основных задач своего на-
правления деятельности, но и специ-
алистам, обладающим глубокими зна-
ниями в области колориметрии.
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из цветового пространства устройст-
ва ввода во внутренне цветовое про-
странство CMS как путём пересчёта 
цветовых координат по матрице пе-
ресчёта, так и по таблице CLUT. Од-
нако все эти методы направлены на 
подстройку цифрового устройства под 
те или иные условия съёмки. Следу-
ет также учитывать, что цветовые на-
боры предназначены не для оценки 
адекватности цифровых изображений 
оригиналу, а для коррекции снимков 
и построения цветового профиля по 
снятым цветовым мишеням. Таким 
образом происходит коррекция цве-
товых искажений возникших на эта-
пе ввода изображения. Оцениваются 
не столько технические возможности 
камеры, сколько возможности про-
граммного обеспечения устройства. 
Исследователям для анализа цветовых 
возможностей цифрового устройства 
перед проведением исследований мо-
гут быть полезны цветовые атласы – ​
RAL, PANTONE, DIN, атлас Манселла. 
Образцы этих атласов необходимы для 
измерения цветов объектов путём ви-
зуального и приборного сравнения. 
Также при проведении эксперимента 
могут быть полезны стандартизиро-
ванные цветные оптические стёкла 
(светофильтры) из соответствую-
щего каталога и по ГОСТ 9411–91, 
обладающие стабильностью параме-
тров и удобством применения. Пример 
использования этих образцов как эта-
лонных хорошо описан в источниках 
[24, 42], где светофильтры выступали 
в роли эталонных образцов и основы 
для реализации системы цветоделения 
трёхкадровой ЦФК.

Цветовые модели. После обра-
ботки и анализа цветных цифровых 
снимков при классификации цвето-
вых параметров объектов исследова-
телям может быть удобно применять 
такую цветовую модель, как HSI [36]. 
Построение этой модели основано на 
понятном человеку разделении цветов 
по насыщенности, светлоте и цветово-
му тону. Есть другие модели, харак-
теризующиеся этими понятиями: HSB 
и HSV, но именно HSI в виде перевёр-
нутого конуса наиболее точно описы-
вает представление человека о цве-
те. Вершина конуса – ​точка чёрного 
цвета, которая начинает расширяться 
с переходом к основанию (к большей 
светлоте). При малой яркости чело-
век хуже различает цвета и различа-
ет оттенков меньше. Эта модель хо-
рошо впишется в исследования, тре-

бующие классификации получаемых 
параметров цвета объекта для реали-
зации дальнейшей временной просле-
живаемости этих параметров на визу-
альном уровне [8].

Заключение

Изложенный материал показывает 
связь колориметрических измерений 
с цифровой схемотехникой, в резуль-
тате чего и возникает цифровая коло-
риметрия, как инструмент для полу-
чения и обработки точной цветовой 
информации об объекте исследования.

Работа выполнена, чтобы создать 
наиболее полный обзор основных ас-
пектов цифровой колориметрии для 
специалистов, применяющих цветные 
цифровые регистраторы как инстру-
мент в своих экспериментальных ис-
следованиях. Приведённый материал 
призван помочь исследователям уже 
на стадии регистрации исключать цве-
товые потери, а соответственно и по-
грешности измерений.

Приведены основные критерии по 
выбору МФП: динамический диапа-
зон, светочувствительность, тип съём-
ки. Даны практические советы по ра-
боте с цифровыми регистраторами. 
Рассмотрены системы цветоделения 
трёхкадровых и однокадровых ЦФК 
с одной и тремя МФП. Особое вни-
мание уделено однокадровым МФП 
с пространственной системой цвето-
деления, наиболее распространённой 
в ЦФК и смартфонах. Приведены фор-
маты снимка для точного получения 
цифрового оттиска цветных изобра-
жений. Описана взаимосвязь выбо-
ра рабочего цветового пространства 
ЦФК и спектральных характеристик 
МФП. Отмечены основные методы 
обработки цветного изображения, ко-
торые могут не замечать исследова-
тели без знания основ колориметрии: 
опорный белый цвет, различные рав-
ноконтрастные системы для опреде-
ления цветового различия и цветовые 
эталоны. Отмечено, что уже сущест-
вуют современные технологии, позво-
ляющие пересмотреть цветовые стан-
дарты для цифровых устройств ввода 
и вывода изображений.

По всем отмеченным проблемам 
приведены ссылки на источники сов-
ременных знаний, с примерами по 
способам регистрации и обработки 
цветного цифрового снимка, что по-
может читателям изучить отдельные 
вопросы более детально.
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6 марта исполнилось 80 лет Ми-
хаилу Евгеньевичу Клыкову – ​выда-
ющемуся специалисту-светотехни-
ку, кандидату технических наук, глав-
ному специалисту ВНИСИ, главному 
конструктору ООО «ЭЛКОМС» и чле-
ну Редколлегии нашего журнала.

57 лет своей жизни М.Е. Клыков 
посвятил светотехнике и работе во 
Всесоюзном научно-исследователь-
ском светотехническом институте 
ВНИСИ. Поступив во ВНИСИ сразу 
после окончания в 1964 году Мос-
ковского энергетического института, 
Михаил Евгеньевич прошёл трудовой 
путь от инженера до заведующего 
лабораторией и главного специали-
ста по созданию пускорегулирующей 
аппаратуры для источников света.

Уже не одно десятилетие М.Е. Клы-
ков совмещает научно-исследова-
тельскую работу во ВНИСИ с рабо-
той в техническом комитете по стан-
дартизации ТК332 «Светотехнические 
изделия, освещение искусственное», 
активно участвуя в разработке на-
циональных и межгосударственных 
стандартов. Под его руководством 
и при непосредственном участии 
разработано более 30 стандартов 
на пускорегулирующую аппаратуру, 
в том числе – ​востребованные про-
изводителями стандарты на устрой-
ства управления светодиодами.

Михаилу Евгеньевичу всегда были 
свойственны исключительное тру-
долюбие, чувство ответственности, 
а присущий ему дар исследователя 
в сочетании с глубокими и обшир-
ными познаниями в области элек-
тротехники позволяет М.Е. Клыкову 
по праву считаться признанным – ​
и не только в нашей стране – ​про-
фессионалом в области разработки, 
конструирования и применения раз-
личных устройств управления как для 
традиционных ламп, так и для сов-
ременных светодиодных источни-
ков света.

На счету Михаила Евгеньевича – ​
целый ряд уникальных светотехниче-
ских проектов и трудов, в числе ко-
торых – ​участие в светотехническом 
обеспечении «Олимпиады‑80», бо-
лее 116 авторских свидетельств и пу-

бликаций. М.Е. Клыков активно уча-
ствует в жизни светотехнической от-
расли, образовании и печати, являясь 
членом научно-технических Сове-
тов отрасли и ВНИСИ, работая в со-
ставе Государственной комиссии по 
приёму дипломных работ на кафе-
дре «Светотехника» МЭИ, и в каче-
стве внештатного редактора рефе-
ративного журнала «Светотехника». 
Нельзя не отметить и большой вклад 
Михайила Евгеньевича в создание 
Справочной книги по светотехнике, 
и только вышедшую из печати кни-
гу его авторства – ​учебное пособие 
«Управляющая аппаратура для све-
тодиодов и разрядных ламп» – ​ко-
торая станет прочным фундаментом 
для подготовки новых поколений 
светотехников.

Коллеги, друзья и все, кому по-
счастливилось знать Михаила Евге-
ньевича, высоко ценят его исклю-
чительные вежливость, скромность 
и доброжелательность, природную 
интеллигентность.

К о л л е к т и в  В Н И С И ,  О О О 
«ЭЛКОМС», Реакция и  редколле-
гия журнала, все друзья и коллеги 
Михаила Евгеньевича сердечно по-
здравляют его с 80-летием и желают 
крепкого здоровья, сил и творческой 
энергии на новые свершения!

Михаилу Евгеньевичу Клыкову – ​80 лет!
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