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ÐÅÇÞÌÅ

TC1-34 (Êîìèòåò ïî èñïûòàíèþ ìîäåëåé öâåòîâûõ îùóùåíèé) áûë ó÷ðåæäåí äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé, ïðåäñêàçûâàþùèõ öâåòîâûå îùóùåíèÿ îò îáúåêòîâ. Â äàëüíåéøåì ïîëíîìî÷èÿ TC1-34
áûëè ðàñøèðåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîçèöèîíèðîâàòü è ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ åäèíñòâåííóþ,
íàèëó÷øóþ, ìîäåëü. Êîìèòåò ñôîðìóëèðîâàë è óòâåðäèë óïðîùåííóþ âåðñèþ òàêîé ìîäåëè, ïðåäíà-
çíà÷åííóþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ åå íà ïðàêòèêå, à òàêæå ïîëíóþ âåðñèþ — äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà óñëîâèé
è îáñòîÿòåëüñòâ ïðîñìîòðà.

TC1-34 áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòó ïî òåñòèðîâàíèþ ýòîé è äðóãèõ ìîäåëåé. Äàííûé îò÷åò ðåçþìèðóåò
ôîðìóëèðîâêó óïðîùåííîé âåðñèè Ïðîìåæóòî÷íîé ìîäåëè öâåòîâûõ îùóùåíèé CIECAM97s. Â äàëü-
íåéøåì ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàíèå è ïóáëèêàöèÿ ïîëíîé âåðñèè ìîäåëè — CIECAM97c.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìàðòå 1996 ã., â Âåíå, CIE ïðîâîäèëà ýêñïåðòíûé ñèìïîçèóì «Öâåòîâûå ñòàíäàðòû â òåõíîëîãèè
èçîáðàæåíèé» (CIE, 1996). Äàííûé ñèìïîçèóì îõâàòèë ìíîæåñòâî àñïåêòîâ òåõíîëîãèè èçîáðàæåíèé, ïî
êîòîðûì CIE ìîãëà áû ïðåäëîæèòü ïðîìûøëåííîñòè ðóêîâîäñòâà è ñòàíäàðòû. Îäíèì èç âàæíåéøèõ
èòîãîâ ñèìïîçèóìà áûëî óòâåðæäåíèå äëÿ îáùåãî óïîòðåáëåíèÿ ò.í. ìîäåëè öâåòîâûõ îùóùåíèé (Color
Appearance Model — CAM). Ïðåäñòàâèòåëè ïðîìûøëåííîñòè ïðèçíàëè íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêîé
ìîäåëè, íî ïîòðåáîâàëè îò ðóêîâîäñòâà CIE óòâåðæäåíèÿ åå åäèíñòâåííîãî âàðèàíòà, êîòîðûé ìîã áû
èñïîëüçîâàòüñÿ âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü îäíîðîäíîñòü ðåçóëüòàòîâ è
ñîâìåñòèìîñòü ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñîâðåìåííûõ ìåäèàñèñòåì.

1.1 Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Ìîäåëè öâåòîâûõ îùóùåíèé — ýòî ðàñøèðåíèå òðàäèöèîííîé êîëîðèìåòðèè (ê ïðèìåðó XYZ èëè
CIELAB), îðèåíòèðîâàííîå íà ïðåäñêàçàíèå îùóùåíèé íàáëþäàòåëÿ, âûçâàííûõ öâåòîâûìè ñòèìóëàìè
â ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïðîñìîòðà. Îíà ó÷èòûâàåò êîîðäèíàòû ñòèìóëà (tristimulus values), åãî ôîí, îêðóæå-
íèå, ñòèìóë àäàïòàöèè, óðîâåíü ÿðêîñòè è ïðî÷èå ôàêòîðû, â ÷àñòíîñòè, äåëàÿ ïîïðàâêó íà ôàêòè÷åñêîå
îñâåùåíèå. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå òàêèõ àòðèáóòîâ âîñ-
ïðèÿòèÿ êàê: ÿðêîñòü, ñâåòëîòà, êðàñî÷íîñòü, chroma*, íàñûùåííîñòü è öâåòîâîé òîí. Ìîäåëè öâåòîâûõ
îùóùåíèé ïðèìåíèìû â ñôåðàõ öèôðîâîãî öâåòîðåïðîäóöèðîâàíèÿ è îöåíêè öâåòîâîñïðîèçâîäÿùèõ
ñâîéñòâ èñòî÷íèêîâ îñâåùåíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê åäèíè÷íîé ìîäåëè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåçþìèðîâàíû â ïðåçåíòàöèè Õàíòà
(1996), ïðîâåäåííîé íà âåíñêîì ñèìïîçèóìå. Â ýòîé ïðåçåíòàöèè Õàíò ðàññìîòðåë ñòàòóñ è èñòîðè÷å-
ñêîå ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è ñôîðìóëèðîâàë 12 ïîëîæåíèé ïî óòâåðæäåíèþ CIECAM97s. Ýòè
ïðèíöèïû (ñì. íèæå) ñëóæèëè ðóêîâîäñòâîì äëÿ åå êîíñòðóèðîâàíèÿ.

1. Ìîäåëü ïî âîçìîæíîñòè äîëæíà îõâàòûâàòü âñå ñôåðû ñâîèõ ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé. Îä-
íàêî èç-çà îãðîìíûõ ñëîæíîñòåé â ó÷åòå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà äàííîì ýòàïå ó÷èòûâàåòñÿ
ëèøü íåèçìåííûé ñòàòóñ àäàïòàöèè.

2. Ìîäåëü äîëæíà îõâàòûâàòü øèðîêèé äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé ñòèìóëà: îò î÷åíü òåìíûõ öâå-
òîâ îáúåêòà äî î÷åíü ÿðêèõ, ñàìîñâåòÿùèõñÿ öâåòîâ. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ äèíàìè÷åñêîãî îòâåòà
äîëæíà èìåòü ìàêñèìóì, è íå ìîæåò áûòü ïðîñòîé ëîãàðèôìè÷åñêîé èëè ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíê-
öèåé.

3. Ìîäåëü äîëæíà ïîêðûâàòü øèðîêèé äèàïàçîí àäàïòàöèé: îò î÷åíü íèçêîãî ñêîòîïè÷åñêîãî
óðîâíÿ (ê ïðèìåðó, àäàïòàöèÿ ïðè ñâåòå çâåçä), äî î÷åíü âûñîêîãî ôîòîïè÷åñêîãî (ê ïðèìåðó,
àäàïòàöèÿ ê ñîëíå÷íîìó ñâåòó). Òî åñòü â ìîäåëü äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî ïàëî÷êîâîå çðåíèå. Îä-
íàêî, ïîñêîëüêó äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ó÷åò ïàëî÷êîâîãî çðåíèÿ íå ñòîëü
âàæåí, ìîäåëü äîëæíà ðàáîòàòü è â áåñïàëî÷êîâîì âàðèàíòå.

4. Ìîäåëü äîëæíà ïîêðûâàòü øèðîêèé äèàïàçîí óñëîâèé ïðîñìîòðà, âêëþ÷àþùèõ ôîíû ñ ðàç-
ëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ÿðêîñòè, à òàêæå òåìíûå, òóñêëûå è óñðåäíåííûå îêðóæåíèÿ. Ó÷åò
ðàçíûõ îêðóæåíèé íåîáõîäèì, ïîòîìó ÷òî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïðîåêöèîííûå è ñàìîñâåòÿ-
ùèåñÿ äèñïëåè.

5. Äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîëáî÷åê äîëæíû áûòü ëèíåéíî
ïðåîáðàçîâàíû â CIE x y z èëè x y z10 10 10 -ôóíêöèè, à äëÿ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàëî÷åê
äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ âèäíîñòè V`( )� . Ïîñêîëüêó ñêîòîïè÷åñêèå ôîòîìåòðè÷åñêèå
äàííûå ÷àñòî íåèçâåñòíû, äîëæíû áûòü âûðàáîòàíû ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèáëèçèòåëü-
íûé ðàñ÷åò ñêîòîïè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

6. Ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü ïîëíóþ è íåïîëíóþ ñòåïåíè àäàïòàöèè, à òàêæå ýôôåêò Õåëü-
ñîíà-Äæàääà (îïöèîíàëüíî).
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* Â äàííîé ðàáîòå òåðìèí "chroma" íå ìîæåò áûòü ïåðåâåäåí êàê "íàñûùåííîñòü", òàê êàê âñòðå÷àåòñÿ íàðÿäó ñ "saturation".



7. Ìîäåëü äîëæíà ïðåäñêàçûâàòü öâåòîâîé òîí (åãî óãîë è êâàäðàòóðó), ÿðêîñòü, ñâåòëîòó, íàñû-
ùåííîñòü, chroma è êðàñî÷íîñòü.

8. Ìîäåëü äîëæíà óìåòü ðàáîòàòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.

9. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé ìîäåëü íå äîëæíà áûòü ñëîæíåå, ÷åì
íåîáõîäèìî .

10. Ëþáàÿ óïðîùåííàÿ âåðñèÿ ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ,
äîëæíà ïðåäñêàçûâàòü ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ öâåòîâûå îùóùåíèÿ òàê æå, êàê è ïîëíàÿ ìî-
äåëü .

11. Ìîäåëü äîëæíà ïðåäñêàçûâàòü öâåòîâûå îùóùåíèÿ íå õóæå, ÷åì èìåþùàÿñÿ äåéñòâóþùàÿ
ìîäåëü, îïòèìèçèðîâàííàÿ äëÿ äàííîé êîíêðåòíîé ñôåðû ïðèìåíåíèÿ.

12. Ìîäåëü äîëæíà ðàáîòàòü è â îòíîøåíèè àáñîëþòíûõ öâåòîâ (âîçíèêàþùèõ â òåìíîì îêðóæå-
íèè è èçîëÿöèè îò äðóãèõ öâåòîâ).

Â çàêëþ÷åíèå ñèìïîçèóì ïîñòàíîâèë, ÷òî CIE äîëæíà íåìåäëåííî íà÷àòü ðàáîòó ïî ôîðìóëèðîâêå
òàêîé ìîäåëè, ÷òîáû çàêîí÷èòü åå äî íà÷àëà ÷åòûðåõëåòíåãî þáèëåÿ AIC (Ìåæäóíàðîäíîé öâåòîâîé àñ-
ñîöèàöèè), ïðîâîäèìîãî â Êèîòî â ìàå 1997 ã. CIE ðåøèëà, ÷òî ýòà çàäà÷ó íóæíî âîçëîæèòü íà TC1-34.
Äàííûé îò÷åò äåòàëèçèðóåò óïðîùåííóþ âåðñèþ ìîäåëè, ïðèíÿòóþ TC1-34 äëÿ âñòðå÷è â Êèîòî (ìàé
1997 ã.).

Ìíîãèå îïðåäåëåíèÿ â ñôåðå öâåòîâûõ îùóùåíèé òðåáóþò âûñîêîé òî÷íîñòè. Â äàííîì îò÷åòå âñå
òåðìèíû ïðèäåðæèâàþòñÿ îïðåäåëåíèé Ìåæäóíàðîäíîãî îñâåòèòåëüíîãî ñëîâàðÿ (CIE, 1987). Ïîäðîá-
íî èõ òèïè÷íîå ïðèìåíåíèå â ñôåðå öâåòîâûõ îùóùåíèé îïèñàíî Ôåðøèëüäîì (Fairchild, 1998).

2. CIECAM97S-ÌÎÄÅËÜ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëèðîâêà CIECAM97s — ýòî òðóä ìíîãèõ ó÷åíûõ, èññëåäóþùèõ öâåòî-
âûå îùóùåíèÿ ÷åëîâåêà, è äàííàÿ ìîäåëü, óòâåðæäåííàÿ TC1-34 — ýòî ëó÷øåå, ÷òî åñòü íà ñåãîäíÿ.
Íàä ðàçëè÷íûìè àñïåêòàìè ìîäåëè òðóäèëèñü: Áàðòëåñîí, Áðåíåìàí, Ôåðøèëüä, Ýñòåâåö, Õàíò, Ëýì,
Ëóî, Íàòàéÿíè, Ðèãã, Ñàéì è Âàëüáåðã ñ ñîòðóäíèêàìè. Ïðèìåðû èõ âêëàäà: áðýäôîðäñêîå ïðåîáðàçîâà-
íèå õðîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè (Ëýì, 1985; Ëóî, 1997), èññëåäîâàíèå ðàçëè÷èé â ïîêàçàòåëÿõ êîðîòêîâîë-
íîâîãî îòâåòà (Íàòàéÿíè è äð., 1982); âû÷èñëåíèå êýôôèöèåíòîâ ÷àñòíîé àäàïòàöèè (Ôåðøèëüä, 1996;
Íàòàéÿíè, 1997); èññëåäîâàíèÿ êîëáî÷êîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Ýñòåâåö; ñì. òàêæå Õàíò è Ïîèíòåð,
1985); îïèñàíèå ôóíêöèè ãèïåðáîëè÷åñêîãî îòâåòà (Ñàéì è Âàëüáåðã, 1986); Õàíòîì (1994) è Íàòàéÿíè
(1995) ïðåäëîæåíû êðàñíî-çåëåíûå è æåëòî-ñèíèå øêàëû; èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ îêðóæåíèÿ (Áàðòëå-
ñîí è Áðåíåìàí, 1967); ðàáîòû ïî ïðåäñêàçàíèþ íåîòðèöàòåëüíîé ñâåòëîòû (Íàòàéÿíè, 1995; Ôåð-
øèëüä, 1996) è øêàëà chroma, ïðåäëîæåííàÿ Õàíòîì (1994). Èòàê, ÿñíî, ÷òî CIECAM97s — ýòî ñîâîêóï-
íûé ðåçóëüòàò øèðîêîãî äèàïàçîíà èññëåäîâàíèé öâåòîâûõ îùóùåíèé ÷åëîâåêà.

Ïðåäâàðèòåëüíîå èñïûòàíèå ïîêàçàëî, ÷òî CIECAM97s íè÷óòü íå õóæå (åñëè íå ëó÷øå) òîãî, ÷òî
áûëî ðàíåå îïóáëèêîâàíî íà îñíîâå øèðîêîãî äèàïàçîíà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (Õàíò, 1997). Ðå-
çóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòà áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ôèíàëüíîì îò÷åòå TC1-34. Ïîëíàÿ ìîäåëü
CIECAM97c, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò ïðîñòîé ìîäåëè CIECAM97s, èìååò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
ñâîéñòâ (íî íå îãðàíè÷èâàåòñÿ èìè) âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ïàëî÷êîâûé îòâåò, ïðåäñêàçàíèå ýôôåêòîâ
Õåëüñîíà-Äæàääà è Ãåëüìãîëüöà-Êîëüðàóøà, à òàêæå îïöèè ðàáîòû ñ àáñîëþòíûìè öâåòàìè. Òàêæå âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ìîäåëè ïðèçâàíû áûòü ýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ñïîñîáíûìè ê ïðåäñêàçàíèþ äîñ-
òóïíûõ âèçóàëüíûõ äàííûõ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî áóäóùèå íàó÷íûå îòêðûòèÿ ïîçâîëÿò ñîçäàòü òåîðåòè÷åñêè
áîëåå âåðíûå ìîäåëè, ñïîñîáíûå ê ïðåäñêàçàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

2.1 Âõîäíûå äàííûå

Âõîäíûå äàííûå:

— îáùàÿ ÿðêîñòü ïîëÿ àäàïòàöèè â cd/m2 (îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 20% ÿðêîñòè áåëîãî â àäàïòàöèîííîì
ïîëå) — LA;

— îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû îáðàçöà â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ — XYZ;

— îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû áåëîãî â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ — XWYWZW;

— îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü èñõîäíîãî ôîíà â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ — Yb;

Äîïîëíèòåëüíûå êîíñòàíòû:
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— ñ — âëèÿíèå îêðóæåíèÿ;

— Nc — êîýôôèöèåíò õðîìàòè÷åñêîé èíäóêöèè;

— FLL — êîýôôèöèåíò ñâåòëîòíîãî êîíòðàñòà;

— F — êîýôôèöèåíò ñòåïåíè àäàïòàöèè

âûáèðàþòñÿ ñîãëàñíî óêàçàíèÿì â òàáëèöå 2.1.

Âñå CIE-êîîðäèíàòû äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Ñòàíäàðòíîãî êîëîðèìåòðè÷åñêîãî
íàáëþäàòåëÿ CIE îò 1931 ã (CIE, 1986). Ôîí îïðåäåëåí êàê îáëàñòü, íåïîñðåäñòâåííî îêðóæàþùàÿ èíòå-
ðåñóþùèé ñòèìóë, îêðóæåíèå — êàê îñòàâøååñÿ âèçóàëüíîå ïîëå. Îòíîñèòåëüíûå ÿðêîñòè îêðóæåíèÿ
ñ÷èòàþòñÿ ñðåäíèìè, åñëè îíè âûøå ÷åì ïðèáëèçèòåëüíî 20% ÿðêîñòè áåëîãî â ñöåíå; òå, ÷òî ìåíüøå
20% — ñ÷èòàþòñÿ òóñêëûìè; òå, ÷òî ñòðåìÿòñÿ ê 0%, — òåìíûìè.

Òàáëèöà 2.1 Ðóêîâîäñòâî ïî âûáîðó ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â CIECAM97s

Óñëîâèÿ ïðîñìîòðà ñ Nc FLL F

Ñðåäíåå îêðóæåíèå, îáðàçåö çàõâàòûâàåò >4° 0.69 1.0 0.0 1.0

Ñðåäíåå îêðóæåíèå 0.69 1.0 1.0 1.0

Òóñêëîå îêðóæåíèå 0.59 1.1 1.0 0.9

Òåìíîå îêðóæåíèå 0.525 0.8 1.0 0.9

Ðàçäåëåííûå ñëàéäû (â ïðîñìîòðîâîé êàáèíå) 0.41 0.8 1.0 0.9

2.2 Õðîìàòè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ

Âíà÷àëå ïðåîáðàçîâàíèå õðîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè èñïîëüçóåò ïåðåõîä îò èñõîäíûõ óñëîâèé ïðî-
ñìîòðà ê öâåòîïåðåäà÷å â óñëîâèÿõ ïðîñìîòðà ñ ðàâíîýíåðãåòè÷åñêèì ýòàëîííûì îñâåòèòåëåì.
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Ðèñ. 2.1 Ôóíäàìåíòàëüíûå («êîëáî÷êîâûå») ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áðýäôîðäñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ — ÌB (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ïðåîáðàçîâàíèÿ Õàíòà-Ïîèíòåðà-Ýñòåâåö — ÌH (ñïëîøíûå ëèíèè).



XYZ-êîîðäèíàòû îáðàçöà è òî÷êè áåëîãî ïðåæäå âñåãî íîðìèðóþòñÿ, à çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ò.í. óçêî-
ñïåêòðàëüíûå êîëáî÷êîâûå îòâåòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.1, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ôîð-
ìóëàì 2.1 è 2.2. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîå ìàòðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå (ôîðìóëà 2.2) áûëî ïðèìåíåíî ê ñïåê-
òðàëüíûì XYZ-êîîðäèíàòàì Ñòàíäàðòíîãî êîëîðèìåòðè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êðèâûõ, ïî-
êàçàííûõ íà ðèñ. 2.1.

R

G

B

M

X
Y

Y
Y

Z
Y

B

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

	

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

(2.1)

(Èíîãäà áðýäôîðäñêèå è õàíòîâñêèå êàðäèíàëüíûå ñòèìóëû îáîçíà÷àþò êàê 
 � � ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èíäåêñàìè. — Ïðèì. ïåð.)

M

0.8951 0.2664 0.1614

0.7502 1.7135 0.0367

0.0389 0.

B 	








 0685 1.0296

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

M

0.9870 –0.1471 0.1600

0.4323 0.5184 0.0493

–0.0085 0

B

1
 	

.0400 0.9685

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

(2.2)

Ïðåîáðàçîâàíèå õðîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè — ýòî ìîäèôèöèðîâàííîå ôîíêðèçîâñêîå ïðåîáðàçîâà-
íèå ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ â êàíàëå êîðîòêîâîëíîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè — ôîðìóëû ñ 2.3
ïî 2.6. Ïåðåìåííàÿ D èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïåöèôèêàöèè óðîâíÿ àäàïòàöèè. D óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 1.0 äëÿ
ïîëíîé àäàïòàöèè èëè ïîïðàâêè íà îñâåòèòåëü (÷òî òèïè÷íî äëÿ îòðàæàþùèõ ìàòåðèàëîâ). D óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà 0.0 ïðè îòñóòñòâèè àäàïòàöèè. D èìååò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ íå-
ïîëíîé õðîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè. Ôîðìóëà 2.7 ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå D äëÿ
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ÿðêîñòè è äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îêðóæåíèÿ.

� �R D(1.0 / R ) 1 D Rc W	 � 
 (2.3)

� �G D(1.0 / G ) 1 D Gc W	 � 
 (2.4)

� �B D(1.0 / B ) 1 D Bc W

p p
	 � 
 (2.5)

p (B / 1.0)W

0.0834	 (2.6)

� �D F F / 1 2(L ) (L ) / 300A

1/4

A

2	 
 � � (2.7)

Åñëè B îêàçàëñÿ îòðèöàòåëüíûì, òî Bc òîæå äîëæåí ñòàòü îòðèöàòåëüíûì. Ïîäîáíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âûïîëíÿþòñÿ òàêæå è äëÿ áåëîãî, òàê êàê îíè ïîíàäîáÿòñÿ ïðè äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ. Ïðåæäå
÷åì ïðèñòóïàòü ê íèì, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ðÿä êîýôôèöèåíòîâ, ïîêàçàííûõ â ôîðìóëàõ îò 2.8 äî
2.12. Ýòî áóäóò:

— êîýôôèöèåíò ôîíîâîé èíäóêöèè — n;
— êîýôôèöèåíòû èíäóêöèè ôîíîâîé è õðîìàòè÷åñêèé ÿðêîñòè — Nbb è Ncb;
— è áàçîâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü — z.

k 1/ (5L 1)A	 � (2.8)

F 0.2k (5L ) 0.1(1 k ) (5L )L

4

A

4 2

A

1/ 3	 � 
 (2.9)

n Y / Yb W	 (2.10)

N N 0.725(1/ n)BB CB

0.2	 	 (2.11)

z 1 F nLL

1/ 2	 � (2.12)

Ïîñòàäàïòàöèîííûå ñèãíàëû äëÿ îáðàçöà è áåëîãî çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ èç íàïðàâëåííûõ êîëáî÷-
êîâûõ îòâåòîâ â êîëáî÷êîâûå îòâåòû Õàíòà-Ïîèíòåðà-Ýñòåâåö ïî ôîðìóëàì 2.13 è 2.14 (ñì. ðèñ. 2.1.).
Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äî ïðèìåíåíèÿ ê íèì íåëèíåéíîé êîìïðåññèè.
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|
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�
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�
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�

(2.13)

M

0.38971 0.68898 0.07868

0.22981 1.18340 0.04641

0.0

H 	







0 0.0 1.00


�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

M

1.9102 -1.1121

0.6291 0.00

0.00 1.

H

-1 	

02019

03710

000

.

.

. 00

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

(2.14)

Ïîñòàäàïòàöèîííûå êîëáî÷êîâûå îòâåòû (äëÿ îáðàçöà è áåëîãî) çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì ñ
2.15 ïî 2.17.

� �
R

40(F R / 100)

(F R / 100) 2
1a

| L

| 0.73

L

| 0.73
	

�
� (2.15)

� �
G

40(F G / 100)

(F G / 100) 2
1a

| L

| 0.73

L

| 0.73
	

�
� (2.16)

� �
B

40(F B / 100)

(F B / 100) 2
1a

| L

| 0.73

L

| 0.73
	

�
� (2.17)

2.3. Êîððåëÿöèÿ ñ îùóùåíèÿìè

Ïðåäâàðèòåëüíûå êðàñíî-çåëåíûå è æåëòî-ñèíèå îïïîíåíòíûå âåëè÷èíû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî
ôîðìóëàì 2.18 è 2.19

a R 12G / 11 B / 11a

|

a

|

a

|	 
 � (2.18)

b (1/ 9)(R G 2B )a

|

a

|

a

|	 � 
 (2.19)

Óãîë öâåòîâîãî òîíà (h) â CIECAM97s âû÷èñëÿåòñÿ èç «à» è «b» ïî ôîðìóëå 2.20

h tan (b / a)1	 
 (2.20)

Êâàäðàòóðà öâåòîâîãî òîíà (Í) è êîýôôèöèåíòû îðèãèíàëüíîñòè (å) ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ïîëó÷åííûõ
çíà÷åíèé öâåòîâîãî òîíà ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó íèæåñëåäóþùèìè ôèêñèðîâàííûìè çíà-
÷åíèÿìè öâåòîâûõ òîíîâ:

Êðàñíûé: h = 20.14, e = 0.8, H = 0 èëè 400,
Æåëòûé: h = 90.00, e = 0.7, H = 100,
Çåëåíûé: h = 164.25, e = 1.0, H = 200,
Ñèíèé: h = 237.53, e = 1.2, H = 300.

Ôîðìóëû 2.21 è 2.22 èëëþñòðèðóþò âû÷èñëåíèå «å» è «Í» äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óãëà öâåòîâîãî òîíà,
ãäå âåëè÷èíû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê âûøåóïîìÿíóòûì ôèêñèðîâàííûì óãëàì öâåòîâîãî òîíà, ëåæàùèì âûøå
è íèæå èíòåðåñóþùåãî óãëà.

e e (e e )(h h ) / (h h )1 2 1 1 2 1	 � 
 
 
 (2.21)

H H
100(h h ) / e

(h h ) / e (h h) / e
1

1 1

1 1 2 2

	 �




 � 

(2.22)

Àõðîìàòè÷åñêèé îòâåò âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 2.23 äëÿ îáðàçöà è áåëîãî.

� �A 2R G (1/ 20)B 2.05 Na

|

a

|

a

|

bb	 � � 
 (2.23)
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CIECAM97s-ñâåòëîòà (J) âû÷èñëÿåòñÿ èç àõðîìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îáðàçöà (À) è áåëîãî (Aw) ïî ôîð-
ìóëå 2.24

J 100(A / A )W

cz	 (2.24)

CIECAM97s-ÿðêîñòü (Q) âû÷èñëÿåòñÿ èç CIECAM97s-ñâåòëîòû è àõðîìàòè÷åñêîãî îòâåòà ïî áåëîìó ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû 2.25

Q (1.24 / c)(J / 100) (A 3)0.67

W

0.9	 � (2.25)

È, íàêîíåö, CIECAM97s-íàñûùåííîñòü (s); CIECAM97s-chroma (Ñ) è CIECAM97s-êðàñî÷íîñòü (Ì)
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì ñ 2.26 ïî 2.28 ñîîòâåòñòâåííî.

s
50(a b ) 100e(10 / 13)N N

R G (21/ 20)B

2 2 1/ 2

c cb

a

|

a

|

a

|
	

�

� �
(2.26)

C 2.44s (J / 100) (1.64 0.29 )0.69 0.67n n	 
 (2.27)

M CFL

0.15	 (2.28)

3. ÂÛÂÎÄÛ

CIE TC1-34 ïîçèöèîíèðóåò CIECAM97s êàê âðåìåííîå ðåøåíèå ïðîáëåì ñïåöèôèêàöèè öâåòîâûõ
îùóùåíèé. Äàííàÿ ìîäåëü äîëæíà ïîìî÷ü íóæäàì ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè â îáåñïå÷å-
íèè èõ åäèíîé CIE-ñåðòèôèöèðîâàííîé ìîäåëüþ öâåòîâûõ îùóùåíèé ÷åëîâåêà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ëó÷øèå ÷åðòû ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé. TC1-34 ïëàíèðóåò ïîäâåðãíóòü ýòó è äðóãèå ìîäåëè äàëü-
íåéøåìó èñïûòàíèþ. Åñòü îñíîâàíèÿ îæèäàòü â äàëüíåéøåì ïîÿâëåíèÿ íîâîé, áîëåå òî÷íîé è òåîðåòè-
÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè*.

3.1 Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ CIECAM97s
(óïðîùåííàÿ âåðñèÿ)

Ìîäåëü CIECAM97s äîëæíà áûòü àäåêâàòíîé áîëüøèíñòâó ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ
ìåòðèêè öâåòîâûõ îùóùåíèé è áîëåå ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ÷åì òå, ÷òî ïðåäëàãàåò öâåòîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî CIELAB, êîòîðîå, êàê ìû çíàåì, íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ íà öâåòîâîå îùóùåíèå ïàëî÷êîâûõ ôî-
òîðåöåïòîðîâ, ýôôåêòà Õåëüñîíà-Äæàääà, Ãåëüìãîëüöà-Êîëüðàóøà è íå ðàññìàòðèâàåò ïðîöåññ âîç-
íèêíîâåíèÿ àáñîëþòíûõ öâåòîâ. Áîëåå ïîëíàÿ ìîäåëü, òàêàÿ, êàê ïëàíèðóåìàÿ CIECAM97c, äîëæíà
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàêæå è òî, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âàæåí ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ôåíîìåíîâ.

CIECAM97s îáåñïå÷èâàåò ìàòåìàòè÷åñêèå øêàëû êîððåëÿöèè ñ ðàçëè÷íûìè ïåðöåïöèîííûìè àòðè-
áóòàìè îùóùåíèé, íî îíà íå ñòðîèò öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà â ÿâíîì âèäå. Êîððåëÿòû
CIECAM97s-ñâåòëîòû, chroma è öâåòîâîãî òîíà (J, C, h) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ öâåòîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà, åñëè ðàññìàòðèâàòü èõ êàê öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ïîäîáíûå êîîðäèíàòàì
CIELAB — L*, C*ab è hab. Ìîæíî ïîñòðîèòü àëüòåðíàòèâíîå öâåòîâîå ïðîñòðàíñòâî ÿðêîñòè-êðàñî÷íîñòè
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ CIECAM97s Q, M è h êàê öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Åñëè òðåáóåòñÿ ïðÿìî-
óãîëüíîå ïðîñòðàíñòâî, îíî ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé öèëèíäðî-ðåêòàíãóëÿðíîé
òðàíñôîðìàöèè êîîðäèíàò (ê ïðèìåðó J, Ccos(h) è Csin(h) èëè Q, Mcos(h) è Msin(h) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò).

Ìíîãèå îæèäàþò îò CIECAM97s ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñïåöèôèêàöèè öâåòîâûõ îòëè÷èé. Íî íà ñåãîäíÿ
CIECAM97s íå ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâî öâåòîâûõ îòëè÷èé. Âåðîÿòíî, âû÷èñëÿòü öâåòîâûå îò-
ëè÷èÿ â ðàìêàõ ýâêëèäîâîé ìåòðèêè âíóòðè îïèñàííûõ âûøå ïðÿìîóãîëüíûõ öâåòîâûõ ïðîñòðàíñòâ
ìîæíî, íî ïîêà åùå íåò ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ, óêàçûâàþùèõ íà òî, ÷òî òàêèå ðàññ÷åòû ëó÷øå (èëè õóæå),
÷åì òåêóùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ CIE94 ïî öâåòîâûì îòëè÷èÿì (CIE, 1995).
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* Ñåãîäíÿ ýòî ìîäåëü CIECAM02 — Ïðèì. ïåð.



4. ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

4.1. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé

Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì CIECAM97s äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ äàíû â òàáëèöå 4.1. Îò-
ìåòèì, ÷òî ìîäóëè øêàë ñâåòëîòû è chroma â CIECAM97s ñîïîñòàâèìû ñ òàêîâûìè â CIELAB. Âñå âû÷èñ-
ëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ. Ïðè âû÷èñëåíèè ñ åäèíè÷íîé òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷àþòñÿ ñëåãêà ðàçíûìè. (Âû÷èñëåíèÿ óãëà öâåòîâîãî òîíà äëÿ îêîëîíåéòðàëüíûõ öâåòîâ [Âàðèàíò 1] —
ýòî ðåäêèé ïðèìåð òîãî, êîãäà áîëüøèå ÷èñëîâûå îòëè÷èÿ ìîãóò èìåòü ñëàáîå âèçóàëüíîå çíà÷åíèå, íà-
ïðèìåð, ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà öâåòîâîé òîí àõðîìàòè÷åñêîãî îáðàçöà íå ìîæåò áûòü äîñòîâåðíî îïðå-
äåëåí). Ôàéë Microsoft Excel ñ ïðèìåðîì òàêèõ âû÷èñëåíèé äëÿ CIECAM97s ìîæíî íàéòè íà
http://www.cis.rit.edu/people/faculty/fairchild/CAM.html*

Òàáëèöà 4.1 Ïðèìåð âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì CIECAM97s äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3 Âàðèàíò 4

X 19.01 57.06 3.53 19.01

Y 20.00 43.06 6.56 20.00

Z 21.78 31.96 2.14 21.78

Xw 95.05 95.05 109.85 109.85

Yw 100.00 100.00 100.00 100.00

Zw 108.88 108.88 35.58 35.58

LA (cd/m
2
) 318.31 31.83 318.31 31.83

F 1.0 1.0 1.0 1.0

D 0.997 0.890 0.997 0.890

Yb 20.0 20.0 20.0 20.0

c 0.69 0.69 0.69 0.69

Nc 1.0 1.0 1.0 1.0

FLL 1.0 1.0 1.0 1.0

k 0.0006 0.0062 0.0006 0.0062

FL 1.17 0.54 1.17 0.54

n 0.20 0.20 0.20 0.20

Nbb 1.00 1.00 1.00 1.00

Ncb 1.00 1.00 1.00 1.00

z 1.45 1.45 1.45 1.45

R 0.94 1.33 0.70 0.94

G 1.04 0.75 1.32 1.04

B 1.09 0.75 0.29 1.09

Rw 0.94 0.94 1.19 1.19
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* Ñåãîäíÿ ïî äàííîé ññûëêå íàõîäÿòñÿ ïðèìåðû âû÷èñëåíèé äëÿ CIECAM02. — Ïðèì. ïåð.



Gw 1.04 1.04 0.90 0.90

Bw 1.09 1.09 0.34 0.34

p 1.01 1.01 0.91 0.91

Rc 1.00 1.41 0.58 0.81

Gc 1.00 0.72 1.46 1.14

Bc 1.00 0.69 0.86 2.70

Rcw 1.00 0.99 1.00 1.02

Gcw 1.00 1.00 1.00 0.99

Bcw 1.00 1.01 1.00 0.93

R’ 20.0 51.2 5.58 18.9

G’ 20.0 39.3 7.70 23.0

B’ 20.0 29.5 5.80 53.0

R’w 100.0 99.7 100.0 101.0

G’w 100.0 100.2 100.0 99.4

B’w 100.0 101.0 99.8 93.3

R’a 6.90 7.56 3.55 4.46

G’a 6.90 6.57 4.17 4.94

B’a 6.90 5.64 3.62 7.70

R’aw 15.4 10.7 15.4 10.7

G’aw 15.4 10.7 15.4 10.7

B’aw 15.4 10.7 15.3 10.3

a -0.0005 0.90 -0.67 -0.23

b -0.0004 0.32 0.05 -0.67

h 219.4 19.35 175.4 250.8

H 270 399 218 307

Hc (Êðàñíûé) 0 99 0 7

Hc (Æåëòûé) 0 0 0 0

Hc (Çåëåíûé) 30 0 82 0

Hc (Ñèíèé) 70 1 18 93

e 1.15 0.80 1.03 1.16

A 18.99 19.92 9.40 12.19

Aw 44.80 30.54 44.80 30.62

J 42.44 65.27 21.04 39.88

Q 32.86 31.88 20.53 22.96

s 0.14 146.98 232.16 180.56

C 0.47 61.97 72.99 66.85

M 0.49 56.52 74.70 60.98

4.2 Èíâåðñèÿ CIECAM97s-ìîäåëè

Øàãè ïî èñïîëüçîâàíèþ CIECAM97s-ìîäåëè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (äëÿ âû÷èñëåíèÿ öâåòîâûõ ñî-
îòâåòñòâèé èëè ðàáîòû öâåòîðåïðîäóêöèîííûõ ïðèëîæåíèé):

Èñõîäíûå äàííûå:

Q èëè J, M èëè C, Í èëè h.

Aw, n, z, FL, Nbb, Ncb, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäîâîé ìîäåëè.
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Ïàðàìåòðû îêðóæåíèÿ: F, c, FLL, Nc

Ïàðàìåòðû óðîâíÿ îñâåùåíèÿ: LA, D

Ôèêñèðîâàííûå äàííûå öâåòîâîãî òîíà:

Êðàñíûé: h = 20.14, e = 0.8

Æåëòûé: h = 90.00, e = 0.7

Çåëåíûé: h = 164.25, e = 1.0

Ñèíèé: h = 237.53, e = 1.2

(1) Ïîëó÷åíèå J èç Q (åñëè íåîáõîäèìî)

J 100(Qc / 1.24) / (A 3)1/ 0.67

W

0.9/ 0.67	 � (4.10)

(2) Ïîëó÷åíèå À èç J

A (J / 100) A1/ cz

W	 (4.2)

(3) Èñïîëüçîâàíèå Í, îïðåäåëåíèå h1, h2, e1, e2 (åñëè h íåäîñòóïåí).

å1 è h1 — ýòî áëèæàéøèå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîãî öâåòîâîãî òîíà; e2 è h2 — ýòî áëèæàé-
øèå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîãî öâåòîâîãî òîíà.

(4) Âû÷èñëåíèå h (åñëè íåîáõîäèìî)

� �h 	 
 
 
 
 
 
(H H )(h / e h / e ) 100h / e / (H H )(1/ e 1/ e ) 11 1 1 2 2 1 1 1 1 2� �00 / e1 (4.3)

Í1 — ýòî 0, 100, 200 èëè 300; ñîîòâåòñòâåííî êðàñíûé, æåëòûé, çåëåíûé èëè ñèíèé, öâåòîâîé òîí
èìåþùèé áëèæàéøåå ìåíüøåå çíà÷åíèå h.

(5) Âû÷èñëåíèå å

e e (e e )(h h ) / (h h )1 2 1 1 2 1	 � 
 
 
 (4.4)

å1 è h1 — ýòî áëèæàéøèå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîãî öâåòîâîãî òîíà; e2 è h2 — ýòî áëèæàé-
øèå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ôèêñèðîâàííîãî öâåòîâîãî òîíà.

(6) Âû÷èñëåíèå Ñ (åñëè íåîáõîäèìî)

C M / FL

0.15	 (4.5)

(7) Âû÷èñëåíèå s

� �s C / 2.44(J / 100) (1.64 0.29 )1/ 0.69 0.67n n 1/ 0.69

	 
 (4.6)

(8) Âû÷èñëåíèå à è b

� � � �a 	 � � �s(A / N 2.05) / 1 (tanh) 50000eN N / 13 s (11/ 23bb

2 1/ 2

c cb � �� �) (108 / 23)(tanh)� (4.7)

Â âû÷èñëåíèè� �1 (tanh)2 1/ 2

� ðåçóëüòàò áóäåò:

ïîëîæèòåëüíûì äëÿ 0 h 90� � � �
îòðèöàòåëüíûì äëÿ 90 h 270� � � �
ïîëîæèòåëüíûì äëÿ 270 h 0� � � �36

b a(tanh)	 (4.8)

(9) Âû÷èñëåíèå R ,G ,Ba

|

a

|

a

| :

R (20 / 61)(A / N 2.05) (41/ 61)(11/ 23)a (288 / 61)(1a

|

bb	 � � � / 23)b (4.9)

G (20 / 61)(A / N 2.05) (81/ 61)(11/ 23)a (261/ 61)(1a

|

bb	 � � � / 23)b (4.10)
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B (20 / 61)(A / N 2.05) (20 / 61)(11/ 23)a (20 / 61)(31a

|

bb	 � � � 5 / 23)b (4.11)

(10) Âû÷èñëåíèå R ,G ,B| | |

� �R 100 (2R 2) / (41 R )|

a

|

a

|
1/ 0.73

	 
 
 (4.12)

� �G 100 (2G 2) / (41 G )|

a

|

a

|
1/ 0.73

	 
 
 (4.13)

� �B 100 (2B 2) / (41 B )|

a

|

a

|
1/ 0.73

	 
 
 (4.14)

Åñëè Ra

| 
 �1 0, òî èñïîëüçîâàòü:

� �R R R|

a

|

a

|	 
 
 �100 2 2 39
1 0 73

( ) / ( )
/ .

(4.15)

è àíàëîãè÷íî äëÿ G| è B| ôîðìóë.

(11) Âû÷èñëåíèå RcY, GcY è BcY

R Y

G Y

B Y

M M

R
F

G
F

B
F

c

c

c

B H

1

|

L
|

L
|

L

	 
 (4.16)

(12) Âû÷èñëåíèå Yc

Y 0.43231R Y 0.51836G Y 0.04929B Yc c c c	 � � (4.17)

(13) Âû÷èñëåíèå (Y / Y )R,(Y / Y )Gc c è (Y / Y ) Bc

1/ p

� �(Y / Y )R (Y / Y )R / D(1/ R ) 1 Dc c c W	 � 
 (4.18)

� �(Y / Y )G (Y / Y )G / D(1/ G ) 1 Dc c c W	 � 
 (4.19)

� � � �(Y / Y ) B = (Y / Y )B / D(1/ B ) 1 Dc

1/ p

c c

1/ p

w

p 1/ p

� 
 (4.20)

Åñëè (Y / Y )Bc c � 00. , òî (Y / Y ) Bc

1/ p òàêæå äîëæíî áûòü îòðèöàòåëüíûì.

(14) Âû÷èñëåíèå Y|

Y 0.43231YR 0.51836YG 0.04929(Y / Y ) BY|

c

1/ p

c	 � � (4.21)

(15) Âû÷èñëåíèå X ,Y|| || è Z||

X

Y

Z

M

Y (Y / Y )R

Y (Y / Y )G

Y (Y / Y ) B / (Y / Y

||

||

||

B

1

c c

c c

c c

1/ p |

	 


c

(1/ p 1)) 


(4.22)

Ïðèìå÷àíèå: X ,Y|| || è Z|| ðàâíû æåëàåìûì X, Y è Z ñ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèÿ. Ïîñêîëüêó Y| îòëè÷àåòñÿ îò Y íà÷è-
íàÿ ñ (Y / Y ) BYc

1/p

c, òî îí èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî YB. Îäíàêî ìîæíî ïðîñòî âûïîëíèòü óìíîæåíèå íà 0,04929, ïîñêîëüêó îòëè÷èÿ
î÷åíü ìàëû.
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