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Т ехническое цветоведение – это отрасль 
знания, которая изучает связь между 
цветовосприятием как субъективным 

свойством человека и окраской или видом как 
объективным свойством наблюдаемых челове-
ком предметов.

Задачей технического цветоведения является 
прогнозирование цветовосприятия, т.е. реакции 
наблюдателя в некоторых типовых условиях 
визуальных оценок. Примером такой формали-
зованной реакции может служить согласие/ 
несогласие наблюдателя признать цветовое 
различие в паре предъявляемых образцов при-
емлемым/неприемлемым. Понятно, что структу-
ра визуального эксперимента часто гораздо 
сложнее, а реакции наблюдателя соответствен-
но не столь однозначны.

Практическое значение приведенных в пер-
вом разделе статьи определений  заключается в 
том, что различение цветовых феноменов явля-
ется ключом к пониманию технического цвето-
ведения как единства систем спецификации 
цвета, окраски, вида и цветовосприятия. Систе-

определения терминов «отношение» и «изомор-
фность отображения» в приложении к теории 
измерений можно найти в работах [5, 6].

Системы измерений цветовосприятий при 
помощи образцов окраски. В повседневных 
ситуациях детализированная спецификация 
цветовосприятия осуществляется посредством 
ссылки на характерную окраску различных 
естественных объектов, которые в обычных 
условиях наблюдения вызывают у разных 
наблюдателей одинаковые реакции. Имеются 
примеры построения шкалы наименований 
путем конструирования ее из отдельных лин-
гвистических единиц [7]. Однако для измерения 
цветовосприятий они не могут быть использова-
ны без иллюстрации наименований физически-
ми образцами. Сомнительно, что разные наблю-
датели выберут имя «влюбленная лягушка» для 
одного и того же объекта в ряду объектов с 
различной и, вероятно, зеленоватой окраской.

Средства измерений цветовосприятий, 
использующие цифробуквенные обозначения, 
типа каталогов RAL или Panton, являются по 
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внутри цветового тела и соответственно выде-
ляемые в цветовом пространстве направления 
(или психологические модальности) в разных 
атласах различаются в зависимости от исходных 
установок, выбранных разработчиками атласов 
для упорядочивания образцов окрасок.

В отличие от произвольного набора окрашен-
ных образов (типа каталога RAL) каждый ряд 
цветовой системы (атласа) представляет поряд-
ковую шкалу измерений. На порядковой шкале 
выполняются уже два типа отношений – «экви-
валентности» и «порядка». Все разработчики 
цветовых атласов делали попытки создать еще 
более мощную цветовую измерительную шкалу 
– шкалу интервалов. Такая шкала давала бы 
возможность устанавливать равенство попар-
ных различий между двумя цветовосприятиями, 
иначе говоря, определять равенство субъектив-
ных интервалов. В наибольшей степени этого 
удалось достичь Альберту Манселлу. Создавая 
свою систему цветовых координат, Манселл 
стремился добиться равенства восприятия цве-
тового различия между центральным и двумя 
соседними образцами окрасок в каждом из 
вводящих координаты цвета рядов – «цветовом 
тоне по Манселлу», «насыщенности по Мансел-
лу», «светлоте по Манселлу». Можно признать, 
что локально – для соседних образцов – это 
условие в атласе Манселла выполняется. Но ни 
для одного существующего атласа это условие 
не выполняется по всему объему цветового тела 
и, вероятнее всего, выполнено быть не может.

Точность измерения цветовосприятий посре-
дством цветовых атласов определяется коли-
чеством образцов окраски и равномерностью 
их распределения по всему объему цветового 
тела, а надежность – надежностью воспроизве-
дения образцов окраски и их устойчивостью к 
внешним воздействиям. Существование подо-
бных систем измерений цветовосприятия 
позволяет обнаружить более тесную связь 
между цветовосприятием и окраской. Самым 
непосредственным образом это связь устанав-
ливается простым измерением образцов атласа 
спектроколориметром. Если обобщить достаточ-
ное количество таких измерений, можно 
построить таблицы и номограммы, пригодные 
для пересчета приборных шкал в шкалы атла-
сов. Такая огромная работа была выполнена для 
атласа Манселла. Ее результат зафиксирован в 
стандарте ASTM D 1535-08 «Standard Practice 
for Specifying Color by the Munsell System» 
(«Стандартная практика спецификации цвето-
восприятия по системе Манселла»).

Цветовые системы, построенные на атласах, 
по-английски называются Color Ordering 
Systems, что в буквальном переводе означает 
«системы упорядочивания цветов», а в более 
точном переводе – системы упорядочивания 
цветовосприятий. Из них наиболее известны 
цветовая система Манселла, естественная систе-
ма цветов NCS; система OSA-UCS (англ. Optical 
Society of America Uniform Color Scales).

В СССР профессором Е.Б. Рабкиным тоже был 
создан цветовой атлас, который предлагалось 
использовать в качестве измерительной систе-
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мы цветовых спецификаций типизируются в 
соответствии с рассмотренными феноменами (и 
сообразно с этим выделяются разделы техни-
ческого цветоведения):

– система спецификации цвета (классическая 
колориметрия);

– система спецификации окраски (приборная 
колориметрия с одной геометрией измерения);

– система спецификации вида (приборная 
гониоколориметрия);

– системы спецификации цветовосприятий 
(цветовые атласы и другие наборы физических 
образцов окраски, а также колориметрия изо-
бражений).

С точки зрения общей теории измерений 
различные системы цветовой спецификации 
представляют собой измерительные шкалы 
разной мощности. В общей теории измерение 
определяется как приписывание символов объ-
ектам или событиям согласно некоторым прави-
лам. Тот факт, что символы могут быть приписа-
ны по разным правилам, приводит к существо-
ванию различных типов шкал и различных 
типов измерений [4, 5]. Шкала, по существу, 
является проекцией отношений между элемен-
тами эмпирической системы на отношения 
между элементами символьной системы. Такое 
отображение должно быть изоморфным, т.е. 
отношения множества символов обязаны вос-
производить отношения между элементами 
эмпирического множества «фактов». Строгие 

сути компактными коллекциями образцов повер-
хностей предметов (окрасок) и представляют 
собой номинальные шкалы измерений. Для 
таких, самых слабых, измерительных шкал 
выполняется только одно отношение – «эквива-
лентности» [8].

Со временем анализ совокупности возможных 
цветовосприятий посредством наблюдения раз-
нообразных окрасок привел заинтересованных 
исследователей к пониманию того, что от любого 
цветового восприятия к любому другому можно 
перейти постепенно, путем небольших измене-
ний разных признаков окраски. Уяснение этого 
факта создало предпосылки к созданию более 
универсальных шкал для измерения цветовос-
приятий предметов – цветовых атласов. Такие 
шкалы претерпели многовековую эволюцию [9]: 
современные цветовые атласы стали возможны 
только с развитием технологии окрашивания 
предметов.

В трехмерном пространстве 3 признака цвето-
восприятия можно представить в виде рядов 
образцов окраски, монотонно упорядоченных по 
одному из качеств восприятия. Чаще всего выде-
ляют такие качества цветовосприятий, как свет-
лота, цветовой тон и насыщенность. Упорядочен-
ный трехмерный массив образов окрасок приня-
то называть цветовым телом, которое является 
наглядной иллюстрацией цветового пространства 
как логической формы, объективирующей цвето-
восприятие. Взаимное расположение образцов 
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уровне. Формальным выражением модели слу-
жат 3 кривые спектральной чувствительности 
глаза. Классическая (визуальная) колориметрия 
сосредоточивалась на изучении апертурных 
цветов, которые можно наблюдать в окуляре 
визуального колориметра. Апертурные цвета 
воспринимаются как пространственно нелока-
лизованные, т.е. не относящиеся к какой-либо 
поверхности или объекту, цвета. Соответственно 
в классической колориметрии не учитывается 
пространственное распределение излучения. 
Условия наблюдения редуцированы до предель-
но возможной простоты, тем самым сложность 
цветовосприятия сводится практически к про-
стоте цветоощущения.

Принцип измерений прост: тестовый цвет 
визуально уравнивается соответствующим под-
бором мощности выбранных основных излуче-
ний. Основные цвета – 3 цвета, оптическим 
сложением (смешением) которых в определен-
ных количествах можно получить цвет, визуаль-
но (на глаз) совершенно не отличимый от любо-
го данного цвета. Число возможных систем 
основных цветов бесконечно. 3 приведенные 

вальную измерительную шкалу. На такой шкале 
возможны аффинные преобразования. В более 
популярной форме этот факт формулируется в 
виде законов Грассмана. Аффинные преобразо-
вания допускают в частности пересчет из одного 
координатного базиса в другой, что используется 
в процедурах цветового профилирования 
согласно стандарту ICC (англ. International Color 
Consortium). Аффинную природу цвета в класси-
ческой колориметрии можно толковать несколь-
ко иначе. Согласно определению цвета и соотве-
тствующей ему процедуры, измерение цвета 
состоит в установлении факта тождества цветов. 
В результате такой процедуры каждому цвету 
присваивается тройка чисел и цвет представля-
ется трехмерным числовым вектором. Но при 
этом никаким образом в основном колориметри-
ческом эксперименте не определяется различие 
между цветами. А непосредственно воспринима-
емое различие есть психологический аналог 
математического понятия «расстояние между 
точками», представляющими разные цвета. Поэ-
тому цветовое пространство в классической 
колориметрии является алгебраическим, а не 
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В конце 1990-х годов появились приборы, 
которые позволяли получать спектральную 
информацию от элементов изображения с высо-
ким пространственным разрешением [13]. Изме-
рения подобными приборами дают цветовую 
информацию, достаточную для точного предска-
зания реакции наблюдателя на изображение в 
зависимости от условий наблюдения, например, 
при изменении освещения или фона централь-
ного объекта. В качестве примера применения 
таких систем можно привести неметамерное 
цветовоспроизведение картин с использовани-
ем прибора TRICOR Imaging Spectrophotometer, 
который гарантирует правильную цветопереда-
чу при любом освещении.

Система измерения цвета. Измерения цвета 
как свойства излучения – это область классичес-
кой колориметрии, в рамках которой создана 
модель цветового зрения на физиологическом 

значения мощности и служат цветовыми коорди-
натами тестируемого цвета. Если так измерить 
все монохроматические света, выделяя их из 
спектра видимого света в виде полос с опреде-
ленной шириной пропускания, и уравнять их 
энергетическую мощность, то совокупность всех 
координат цвета в виде 3-х спектральных кри-
вых будет представлять спектральную кривую 
чувствительности глаза, выраженную через 
выбранные базовые (основные) цвета. Такие 
кривые называются функциями сложения цветов. 
Определение стандартных функций сложения 
цветов (т.е. стандартного колориметрического 
наблюдателя) позволило перейти от визуальной 
колориметрии к расчетной, когда цвет излучения 
может быть рассчитан по его спектру.

Упрощенный визуальный эксперимент по урав-
ниванию цветов, лежащий в основе классичес-
кой колориметрии, порождает числовую интер-
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мы цвета [10]. Автор атласа четко не разграни-
чил понятия «цвет», «окраска» и «цветовосприя-
тие». Ошибочное позиционирование этого атла-
са как недорогого средства, заменяющего при-
борные измерения цвета, стало, по-видимому, 
основной причиной превращения его в библи-
ографическую редкость.

Обучение практическому применению цвето-
вых систем сводится к натаскиванию на быстрое 
нахождение места конкретного образца среди 
других образцов системы и присвоение ему 
соответствующего кода. Это возможно только в 
том случае, когда перед глазами у наблюдателя 
есть реальные образцы, между которыми надо 
поместить испытуемый образец окраски. Излиш-
не говорить, что, раз цветовосприятие окраски 
зависит от условий наблюдения, эти условия 
должны быть предельно подробно регламенти-
рованы. В России в отличие от многих других 
передовых в технологическом отношении стран 
нет национального стандарта, вводящего ту или 
иную цветовую систему для спецификации 
цветовосприятия.

Инструментальные системы измерений цве-
товосприятий. Ранее мы уже говорили, что 
цветовосприятие всегда связано с изображени-
ем. Этим объясняется относительная независи-
мость цветовосприятия от цвета, исходящего от 
отдельных элементов изображения, т.е. констан-
тность цветовосприятия. В естественных услови-
ях наблюдения человек узнает окраску предме-
тов, несмотря на большой разброс спектраль-
ных составов источников света. Отраженный 
свет меняется при изменении освещения, зави-
сит от его спектрального состава, поэтому спек-
тральный состав света, исходящего от данной 
поверхности и попадающего на сетчатку глаза, 
не является устойчивым признаком поверхнос-
ти. Устойчивым, интересующим наблюдателя 
признаком является отражательная способность 
поверхности (или ее окраска), о которой глаз 
непосредственных сведений не получает. Нес-
мотря на указанную трудность, зрительная сис-
тема человека хорошо распознает окраску пред-
метов в весьма разнообразных условиях осве-
щения. Это явление получило название констан-
тности восприятия цвета. Такое узнавание обя-
зательно требует сравнения возбуждений 
нескольких участков сетчатки [11].

Поэтому для моделирования процесса цвето-
восприятия необходим прибор, который мог бы 
одновременно измерять цветовые характерис-
тики смежных элементов изображения и содер-
жал бы некоторый алгоритм обработки этих 
данных. Цвет кодирует информацию о спек-
тральном составе излучения с потерями. Частич-
но восполнить информацию о спектре излуче-
ния, исходящего от конкретного элемента изо-
бражения, можно путем совместного анализа 
цветов от различных участков изображения. На 
эту идею опирается широко распространенное 
применение цветовых мишеней типа 
ColorChecker при цифровой обработке изобра-
жений [12]. Однако всеобъемлющую информа-
цию об окраске элемента изображения несет 
только полный спектр.



геометрическим, т.е. пространством с упорядо-
ченными элементами, но без правила определе-
ния расстояния между ними. Иными словами, 
основное колориметрическое пространство XYZ 
– неметрическое, или ненормированное. Вместе 
с тем разработка аффинного цветового простра-
нства классической колориметрии создала пред-
посылки для появления инструментальных 
цветовых пространств с локальной метрикой. 
Эти производные цветовые пространства опи-
раются на более сложные визуальные экспери-
менты, но при этом используют основное коло-
риметрическое пространство в качестве исход-
ной базы спецификации цвета.

Цветовые пространства с локальной метрикой 
пытаются моделировать цветовосприятие, т.е. 
прогнозировать реакции наблюдателя. Самое 
известное из них – пространство CIELab. Совре-
менные локальные метрики (формулы цветово-

с помощью прибора – спектрофотометра, при-
чем количество света, отраженного исследуе-
мым объектом, сравнивается с тем [количеством 
света], какое отражает белая поверхность, осве-
щенная одинаково с ним. При узнавании окрас-
ки предмета глаз проделывает нечто аналогич-
ное. Глаз реагирует на свет, как бы регистрирует 
излучения. Сопоставление света, отраженного 
каким-либо предметом, с тем, какой отражает 
белый предмет при том же освещении, дает 
окраску предмета. В обоих случаях сравнивают-
ся излучения, а в результате становятся извес-
тными отражающие свойства объектов» [14]. 
Таким образом, добавление к стандартному 
колориметрическому наблюдателю стандартиза-
ции по геометрии освещения/наблюдения и 
излучениям наряду с нормированием данных 
измерений относительно «абсолютно белой» 
поверхности превращает систему измерений 
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Интерпретация цвета как точки трехмерного 
пространства позволяет в принципе ввести 
характеристики различия между цветами. 
Аналогично, если существует алгоритм сведения 
результатов измерений цвета, исходящего от 
поверхности, для разных оптических геометрий 
к однородной величине, то можно ввести харак-
теристику различия между видом двух повер-
хностей наподобие характеристик цветового 
различия окрасок, используемых в промышлен-
ности в настоящее время. Совсем недавно фир-
мой X-Rite Inc. был разработан возможный 
алгоритм, согласно которому вид можно интер-
претировать как цветовой тензор 2-го ранга 
[16].

Автор считает, что предлагаемые определения 
позволяют построить ясную классификацию 
цветовых измерительных систем и четкую логи-
ческую схему изложения любых вопросов тех-
нического цветоведения. 
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ЦВЕТ В ПРОМ Ы Ш ЛЕННОСТИ

го различия), предложенные для этого простра-
нства, позволяют с достаточной для практичес-
ких целей точностью определять реакцию 
наблюдателей на величину небольших надпоро-
говых цветовых различий.

Система измерения окраски. Поскольку 
окраска, определяемая по свету, отраженному 
объектом в конкретных условиях, зависит от 
света, которым объект освещается, т.е. от геомет-
рии освещения и наблюдения, то для специфи-
кации окраски недостаточно задать стандартно-
го колориметрического наблюдателя. Кроме 
него система спецификации окраски должна 
регламентировать спектральный состав излуче-
ния, освещающего образец (стандартные источ-
ники излучения), и оптическую геометрию осве-
щения/наблюдения. Кроме того, в основе изме-
рения окраски прозрачных и отражающих 
образцов лежит понятие цветового тела, т.е. 
самым светлым всегда является образец белой 
поверхности, а координаты цвета всех осталь-
ных образцов должны быть отнесены к коорди-
натам белого образца при заданном источнике 
освещения.

Подобное нормирование отраженного света 
аналогично работе зрительной системы челове-
ка. «Указание окраски предмета путем сравне-
ния (конечно, бессознательного) с белым пред-
метом можно сравнить с тем, как в лаборатор-
ных условиях находят спектральные кривые 
отражения, т.е. полную физическую характерис-
тику отражающих свойств объекта. Это делается 

цвета в систему измерений окраски. Естественно, 
«измерительная сила» обеих систем одинакова.

Стандарт [15] Международной комиссии по 
освещению (МКО) регламентирует обе эти систе-
мы спецификации, не подразделяя их. Системы 
спецификации МКО отвечают на вопрос: одина-
ковы или нет два цвета или две окраски в дан-
ных конкретных колориметрических условиях?

Системы измерения вида. Согласно данному 
ранее определению измерение вида опирается 
на измерение окраски объекта для различных 
геометрий освещения/наблюдения. В этом случае 
применяют гониоспектроколориметры, которые 
измеряют отраженный от образца цвет в зависи-
мости от направления, т.е. с учетом индикатрисы. 
Окраска поверхности измеряется для конкретной 
оптической геометрии прибора, которая обяза-
тельно указывается наряду с измеренными коор-
динатами цвета. 

Но как измерить вид, если количество возмож-
ных геометрий бесконечно? Для практических 
целей можно ограничиться некоторым достаточ-
но разнообразным набором геометрических 
условий освещения и наблюдения. 
В случае окраски измеряют исходящее от образ-
ца излучение: для одной оптической геометрии 
прибора результатом является один набор коор-
динат цвета. При измерении вида необходимо 
получить несколько таких наборов для разных 
условий освещения и наблюдения, т.е. измерить 
цвет в различных направлениях при различных 
условиях освещения.

В ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЯ ОКРАСКИ ПРОЗРАЧНЫХ 

И ОТРАЖАЮЩИХ ОБРАЗЦОВ ЛЕЖИТ ПОНЯТИЕ ЦВЕ-

ТОВОГО ТЕЛА, Т.Е. САМЫМ СВЕТЛЫМ ВСЕГДА ЯВЛЯ-

ЕТСЯ ОБРАЗЕЦ БЕЛОЙ ПОВЕРХНОСТИ, А КООРДИНА-

ТЫ ЦВЕТА  ОСТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ ДОЛЖНЫ БЫТЬ 

ОТНЕСЕНЫ К КООРДИНАТАМ БЕЛОГО ОБРАЗЦА.
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