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нейное пространство, то удельные 
координаты цвета любой колориме-
трической системы достаточно про-
сто рассчитать, если определены ко-
ординаты цветности основных цветов 
этой системы в колориметрической 
системе XYZ.

Традиционный способ определе-
ния этих координат для колориме-
трической системы КЗС основан на 
использовании результатов уравнива-
ния цветностей излучений дихромата-
ми. Известно [2,5], что пучок прямых 
на диаграмме цветности, которые об-
разуют координаты цветностей излу-
чений, неразличимых дихроматами, 
пересекается в точке с координата-
ми цветности того основного цвета, 
к которому у дихромата отсутствует 
чувствительность. Этот подход, пред-
ложенный ещё в 19 веке Д. Максвел-
лом, А. Кёнигом и К. Дитеричи, даёт 
правильные результаты только при 
одном условии: кривые спектральной 
чувствительности оставшихся у дихро-
мата приёмников должны совпадать 
с кривыми спектральной чувствитель-
ности приёмников человека с нор-
мальным цветовым зрением. Данное 
утверждение всегда вызывало большие 
сомнения и не доказано до настояще-
го времени. Причины сомнений в вы-
полнении этого условия, высказанные 
разными авторами, можно сформули-
ровать следующим образом:

1) Поскольку у дихромата имеются 
серьёзные отклонения в спектральной 
чувствительности рецепторов одно-
го типа, то нет оснований говорить 
о том, что оставшиеся рецепторы име-
ют нормальную чувствительность.

2) Если дихроматизм вызван не 
отсутствием одного из приёмников, 
а существенным снижением его чув-
ствительности, при которой его ре-
акция захватывается ближайшим 
доминирующим приёмником, то мак-
симум чувствительности доминирую-
щего приёмника должен смещаться 
в сторону приёмника с пониженной 
чувствительностью.

	 3) От себя добавим, что посколь-
ку причиной дихроматизма явля-
ются нарушения на генном уровне, 
т.к. он передаётся по наследству, то 
в ходе эволюции должны были вы-
живать те особи, у которых оставший-
ся приёмник частично компенсирует 
отсутствующий.

Основной вывод, который можно 
сделать из этих рассуждений – ​коор-
динаты цветности основных цветов 

чество цветопередачи при искусствен-
ном освещении по методике МКО 
оценивается общим индексом цве-
топередачи Ra [1,2]. Расчёты общего 
индекса цветопередачи проводятся 
[3] в равноконтрастной системе МКО 
1964 U*V*W*, однако в этой системе не 
учитывается цветовая адаптация зри-
тельной системы к излучениям разно-
го спектрального состава. Поскольку 
спектр излучения стандартного ис-
точника, который используется для 
расчёта Ra, как правило, не совпадает 
со спектром оцениваемого источни-
ка, это привело бы к возникновению 
систематической погрешности при 
расчёте Ra. Для устранения этой по-
грешности при расчёте Ra использу-
ются коэффициенты фон Криса [1,2], 
расчёт которых проводится в колори-
метрической системе КЗС. Поскольку 
коэффициенты фон Криса (таблица Б7 
[3]) однозначно определяются коорди-
натами цвета излучения в колориме-
трической системе КЗС, то неточно-
сти в определении удельных координат 
цвета этой системы неизбежно приве-
дут к погрешности расчёта Ra.

Поскольку цветовое пространство 
введено Д. Максвеллом [4] как ли-
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1. Введение

В настоящее время светотехника-
ми для цветовых расчётов в основном 
используется рекомендованная МКО 
колориметрическая система XYZ. Ка-
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Рис. 1 Удельные координаты цвета цветовой системы RGB в красной области спектра.
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стемы RGB), то можно утверждать, 
что координаты цветности основного 
цвета К в системе XYZ равны (0.7347; 
0.2653; 0.0).

Это не новость в колориметрии, 
поскольку эти значения координат 
цветности основного цвета К, прав-
да без достаточного обоснования, ис-
пользовались и в [7].

Как видно из сопоставления коор-
динат цветности основного цвета К, 
определённых с использованием про-
танопов и людей с нормальным цвето-
вым зрением, практически совпадают 
только координаты z. Отличия в коор-
динатах xк и yк, ∆ ∆x yк к= 0.0123  и  = 
–0.0123 (2 % и –5 %).

цветности основного цвета R – ​(1,0,0). 
Для колориметрической системы КЗС 
это означает, что излучение с длина-
ми волн 700 нм и больше возбужда-
ет только один тип колбочек – ​К, т.к. 
для установления цветового равенства 
не нужно возбуждение ни зелёных 
З рецепторов излучением G (λ = 546 1.
нм), ни синих С-рецепторов излуче-
нием B (λ = 435 8.  нм). Из этого сле-
дует, что излучения с длинами волн 
700 нм и больше имеют в системе КЗС 
координаты цветности (1,0,0). По-
скольку координаты цветности этих 
излучений в системе XYZ известны 
(это координаты цветности основ-
ного цвета R колориметрической си-

колориметрических систем КЗС чело-
века с нормальным цветовым зрени-
ем и дихроматов могут не совпадать. 
Это будет приводить к погрешностям 
расчётов в колориметрической систе-
ме КЗС человека с нормальным цвето-
вым зрением, если вместо неё исполь-
зовать колориметрическую систему 
КЗС дихроматов.

Задачей проводимого в статье ис-
следования является доказательство 
несовпадения таких колориметриче-
ских систем и выяснения причин их 
отличия.

В качестве методов исследования 
будем использовать два известных 
метода: 1) метод сопоставления экс-
периментальных результатов, полу-
ченных для человека с нормальным 
цветовым зрением и дихроматов и 
2) метод математического моделиро-
вания для объяснения причин отли-
чия, получаемых экспериментальных 
результатов.

2. Результаты исследования

Рассмотрим положение коорди-
нат цветности основного цвета К ко-
лориметрической системы КЗС, по-
лученное на основе экспериментов 
с протанопами и экспериментов, про-
ведённых на людях с нормальным 
цветовым зрением.

Экспериментальные данные 
Ф. Пита для пяти протанопов, обра-
ботанные Д. Джаддом [5], и экспери-
менты Е. Н. Юстовой [6] с четырьмя 
протанопами дают практически со-
впадающие результаты (0.747; 0.253; 
0.0) у Д. Джадда и (0.747; 0.250; 0.003) 
у Е. Н. Юстовой.

Рассмотрим, какие результаты дают 
эксперименты для наблюдателя с нор-
мальным цветовым зрением. Цвето-
вые характеристики среднего глаза, 
рекомендованные МКО, получены 
усреднением результатов И. Гилда 
и В. Райта и образуют колориметри-
ческую систему RGB. На рис. 1 при-
ведены удельные координаты цве-
та колориметрической системы RGB 
в красной области спектра. Анализ 
этих экспериментальных результатов 
показывает, что при длинах волн мо-
нохроматических излучений, больших 
или равных 700 нм, для установле-
ния цветового равенства используется 
только основной цвет R (λ = 700нм), 
поэтому координаты цветности этих 
излучений в колориметрической си-
стеме RGB совпадают с координатами 

Рис. 3. Удельные координаты цвета системы КЗС, полученные по экспериментальным ре-
зультатам Е. Н. Юстовой.

Рис. 2. Координаты цветности основного цвета К для протанопов по данным Е. Н. Юстовой
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координаты цветности основного 
цвета К протанопа практически со-
впадают с координатами цветности 
основного цвета К, для наблюдателя 
с нормальным цветовым зрением. Это 
доказывает, что кривая спектраль-
ной чувствительности з( )λ  протано-
пов смещена в красную область спек-
тра более чем на 7 нм по сравнению 
с з( )λ  человека с нормальным цвето-
вым зрением.

Прямые, характеризующие цветно-
сти излучений, неразличимые прота-
нопами, имеют достаточно большой 
угол схождения, поэтому координа-
та цветности основного цвета К для 
протанопов определяется достаточ-
но точно.

Значительно хуже дело обстоит при 
определении координат цветности 
основного цвета З по эксперимен-
там с дейтеранопами. На рис. 5 пред-
ставлены результаты расчёта по упо-
мянутой выше программе координат 
цветности основного цвета З при ис-
пользовании к з с( ), ( ), ( )λ λ λ , получен-
ных Е. Н. Юстовой (рис. 3). При этом, 
в программе для расчёта, чувствитель-
ность зелёного рецептора з( )λ  полага-
лась равной нулю.

Как и следовало ожидать, мы полу-
чили координаты цветности основно-
го цвета З, определённые Е. Н. Юсто-
вой, а именно (1.73; –0.73; 0.00).

В отличие от графиков, получен-
ных для протанопов, прямые на гра-
фиках рис.  5 почти параллельны 
между собой. Это вносит большую 
погрешность в определение коорди-
нат точки пересечения прямых, а, сле-
довательно, и в координаты цветно-
сти основного цвета З. Именно эта 
причина приводит к значительным 
расхождениям в координатах цвет-
ности основного цвета З, полученных 
Д. Джаддом и Е. Н. Юстовой. Данное 
обстоятельство заставило Н. Д. Ню-
берга разработать уточняющую ме-
тодику [8], которая использовала не 
только направление эксперименталь-
ных прямых в цветовом пространстве 
XYZ, полученных для дейтеранопов, 
но и соотношение яркостей основ-
ных цветов колориметра, на котором 
дейтеранопы уравнивали цветности 
излучений. Это увеличивает точность 
определения координат цветности ос-
новного цвета З, и поэтому данные, 
полученные Е. Н. Юстовой можно 
считать вполне достоверными. Одна-
ко они относятся к координатам цвет-
ности основных цветов именно ди-

ме полагалась равной нулю и нахо-
дились точки пересечения прямых, 
которые образуют координаты цвет-
ностей излучений, неразличимых та-
кими «протанопами».

На рис.  2 приведены резуль-
таты расчётов, когда в  качестве 
к з с( ), ( ), ( )λ λ λ   взяты удельные ко-
ординаты цвета системы КЗС, пред-
ставленные на рис. 3. Эти функции 
получаются, если использовать ко-
ординаты цветности основных цве-
тов колориметрической системы КЗС, 
найденные Е. Н. Юстовой. Как и сле-
довало ожидать мы получили коорди-
наты (0.747; 0.250; 0.003), т.е. коор-
динаты цветности основного цвета 
К найденные Е. Н. Юстовой.

Если положение кривой з( )λ  сме-
стить на 7.2 нм в синюю область спек-
тра, то получатся результаты, пред-
ставленные на рис. 4. В этом случае 

Для установления причин отличия 
результатов И. Гилда и В. Райта от ре-
зультатов Е. Н. Юстовой и Д. Джадда 
нами было проведено математическое 
моделирование экспериментов с ди-
хроматами, для чего была разработа-
на программа, позволяющая по за-
данным удельным координатам цвета 
рассчитывать координаты цветности 
основных цветов любой колориме-
трической системы в колориметри-
ческой системе XYZ.

При этом программа позволяет 
смещать кривые удельных коорди-
нат цвета вдоль спектра без измене-
ния их формы. Методика получения 
координат цветности основного цве-
та К, реализованная в программе ана-
логична экспериментальной мето-
дике, использованной Д. Джаддом 
и Е. Н. Юстовой, т.е. чувствитель-
ность красного рецептора в програм-

Рис. 4. Координаты 
цветности основного 

цвета К для 
протанопов со 

смещённой на 7.2 нм 
в синюю область 

спектра функцией з( )λ .

Рис. 5. Координаты 
цветности основного 

цвета З для 
дейтеранопов по 

данным Е. Н. Юстовой



«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 3 33

дены удельные координаты цвета для 
y3 < 0; (пунктирные кривые) и  yз > 0 
(сплошные кривые). Отличие в поло-
жении максимумов к( )λ  для этих кри-
вых достигает 15 нм.

3. Выводы

1)  Координаты цветности двух из 
трёх основных цветов колориметри-
ческой системы КЗС человека с нор-
мальным цветовым зрением (К и З) 
в колориметрической системе XYZ 
существенно отличаются от соответ-
ствующих координат цветности ос-
новных цветов колориметрической 
системы КЗС дихроматов.

2)  В отличие от распространён-
ного мнения, что все основные цве-
та колориметрической системы КЗС 
относятся к пространству нереаль-

На рис.  6 представлен расчёт-
ный график при смещении кривой 
к( )λ , изображённой на рис.  3, на 
6.4 нм в красную область спектра.

Координаты цветности цвета З на 
графике рис. 6 не показаны, т.к. пря-
мые на графике параллельны и эти 
координаты равны (∞; -∞; 0). При 
дальнейшем смещении к( )λ  в красную 
область спектра прямые на графи-
ке пересекаются при положительном 
значении координаты y и отрицатель-
ной координате x. Это снимает про-
тиворечие, возникающее при исполь-
зовании результатов исследования 
дейтеронопов, которые дают отрица-
тельное значением яркостного коэф-
фициента для основного цвета З.

Расчёты показывают, что зависи-
мости для  yз < 0 и  yз > 0 отличаются 
достаточно сильно. На рис. 7 приве-

хроматов, а не людей с нормальным 
цветовым зрением.

Применять эти координаты к лю-
дям с нормальным цветовым зрени-
ем нельзя потому, что при уз  меньше 
нуля яркостный коэффициент для ос-
новного цвета З будет меньше нуля. 
Это противоречит принципу, сфор-
мулированному Н. Д. Нюбергом в [9], 
который позволил ему определить об-
ласть возможных значений коорди-
нат цветности основного цвета С. Мы, 
следуя Н. Д. Нюбергу, также считаем, 
что яркостные коэффициенты всех 
основных цветов у наблюдателя с нор-
мальным цветовым зрением должны 
быть положительны. Рассмотрим, ко-
гда это условие может выполняться.

Как было доказано выше, у про-
танопов функция з( )λ  смещена, по 
сравнению с наблюдателем, имею-
щим нормальное зрение, в направ-
лении максимума чувствительности 
отсутствующего у него приёмника 
к( )λ , так что, можно предположить, 
что такое же смещение максимума 
к( )λ  будет у дейтеранопов в направ-
лении отсутствующего приёмника 
з( )λ , т.е. в синюю область спектра. 
Данному предположению есть одно 
экспериментальное подтверждение. 
Единственные известные нам экс-
перименты, по результатам которых 
были определены кривые к з( ) ( )λ λ и  
для людей с нормальным цветовым 
зрением, приведены в работе Н. Т. Фё-
дорова и В. И. Фёдоровой [10]. Эти 
весьма небезвредные для глаз экс-
перименты с искусственной цвето-
вой слепотой показали, что максимум 
чувствительности красных рецепто-
ров находится в районе 600 нм, в то 
время как по Е. Н. Юстовой (рис. 3) 
этот максимум находится на длине 
волны 570 нм, т.е. отличие составля-
ет 30 нм. Мощное облучение зелёным 
цветом с λ = 510 нм, использованное 
Фёдоровыми, влияет в большей сте-
пени на з( )λ , но оно воздействует и на 
к( )λ , поэтому в количественной мере 
доверять этим результатам нельзя, 
но можно отметить, что максимум 
к( )λ  дейтеранопов смещён в корот-
коволновую область спектра по срав-
нению с наблюдателями, обладающи-
ми нормальным цветовым зрением. 
Смоделируем, к чему приведёт сме-
щение максимума к( )λ  дейтерано-
пов в область больших длин волн, т.е. 
в направлении предполагаемого мак-
симума к( )λ  человека с нормальным 
цветовым зрением.

Рис. 6. Прямые 
неразличимых 
дейтеранопами 
цветностей при 
смещении к( )λ   
на 6.4 нм в красную 
область спектра

Рис. 7. Удельные координаты цвета колориметрических систем КЗС при yз >0 и yз <0.
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ных цветов, координаты цветности 
основного цвета К расположены на 
диаграмме цветности и имеют коор-
динаты цветности излучений с дли-
нами волн λ   700≥  нм, т.е. (0.7347; 
0.2653; 0.0). Таким образом основной 
цвет К в колориметрической системе 
КЗС является реальным цветом.

3)  Использование колориметриче-
ской системы КЗС дихроматов вместо 
колориметрической системы КЗС че-
ловека с нормальным цветовым зре-
нием приводит к погрешностям при 
расчётах. Оценить возникающую при 
этом погрешность пока невозмож-
но, поскольку неизвестны истинные 
значения ординат сложения цветов 
для человека с нормальным цвето-
вым зрением.

Колориметрическая система КЗС 
используется не только в ГОСТе [3]. 
Например, в  [11] предпринята по-
пытка разработки дистанционного 
колориметра на базе колориметри-
ческой системы КЗС, однако в каче-
стве удельных координат цвета в нём 
используются функции, полученные 
с использованием колориметриче-
ской системы дихроматов, приведён-
ные в [5]. Это показывает, что разра-
ботка метода нахождения удельных 
координат цвета колориметриче-
ской системы КЗС человека с нор-
мальным цветовым зрением, первые 
попытки реализации которого отра-
жены в [12,13], является актуальной 
задачей, которую необходимо решать 
и теоретически, и экспериментально.
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