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В авиационных электронных индикаторах 
при отображении информации возникает за-
дача воспроизведения изображений с кодиро-
ванием информации цветом. Например, в ин-
дикаторе системы раннего предупреждения 
близости земли цвет различных участков пло-
ского картографического изображения коди-
рует фактическую высоту летательного аппа-
рата (ЛА) относительно поверхности Земли и 
наземных препятствий. Степень опасности для 
ЛА участков поверхности Земли в каждый те-
кущий момент времени индицируется цветом, 
выбранным из предусмотренной палитры цве-
тов. Необходимо количественно определять раз-
личия между цветами. Существующие способы 
оценки таких цветовых различий (больших 
цветовых различий – БЦР) непригодны в силу 
неравномерности цветового пространства. Для 
количественной оценки различия между цве-
тами необходимо изотропное метрическое цве-
товое пространство (МЦП), которое обеспечит 
надежность идентификации цвета и предопре-
делит безопасность полета.

Главная фотометрическая величина при цве-
товых расчетах − яркость [1]. Фотометрическое 
определение яркости [2] не учитывает много-
стадийности преобразования цветовых откли-
ков в зрительной системе, при котором помимо 

ахроматического сигнала образуются два оппо-
нентных (хроматических) сигнала, определяю-
щих восприятие (ощущение) цвета. В ахрома-
тических цветах оппонентные сигналы равны 
нулю. В хроматических цветах сигналы в оппо-
нентных каналах не равны нулю и несут значи-
тельную информацию о цвете. Яркость учиты-
вает отклик только одного канала зрительной 
системы и поэтому не полностью характеризует 
ощущение цвета. Кроме того, она не учитывает 
нелинейность восприятия яркости. Для оценки 
ее визуального восприятия используется поня-
тие светлоты [3].

МЦП проф. Л.Л. Полосина [4] базируется на 
сферической модели цветового зрения Е.Н. Со-
колова, Ч.А. Измайлова [5] и оппонентных цве-
тах Геринга−Мюллера [6]. Одним из новшеств 
этой модели является учет яркостных составля-
ющих как в ахроматическом канале, так и в оп-
понентных каналах зрительной системы. Такая 
система оценки цветовоспроизведения отвечает 
современным представлениям о нейрофизиоло-
гии зрения и психологии восприятия цвета и 
связывает показатели объективного и субъек-
тивного в оценке светового излучения. Новая 
система обеспечивает эргономическое констру-
ирование и практическое использование цвет-
ных бортовых индикаторов. Другими словами, 
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речь идет о связи объективных фотометриче-
ских измерений с субъективным, психологи-
ческим, восприятием излучения. Как известно 
[7], связь субъективной характеристики свето-
вого ощущения – светлоты В и объективной ха-
рактеристики излучения – яркости L выража-
ется степенной функцией, такой как B = L0,5.  
Функциональная роль человека в системе 
управления предопределяет преимущественное 
использование светлоты как меры ощущения 
яркости цветового стимула, а не фотометриче-
ской яркости, являющейся только косвенной 
характеристикой. Кроме того, в традиционно 
используемой системе световых измерений нет 
определения понятия ощущения цветового кон-
траста, необходимого для решения эргономиче-
ских задач проектирования. 

Вводимое проф. Л.Л. Полосиным МЦП ос-
новано на представлении цветов в виде векто-
ров с тремя составляющими по ортогональным 
координатным осям и является однородным по 
определению. Одна из координатных осей про-
странства – вертикальная ось, представляет 
ахроматический цвет, две другие – оси цвет-
ности: красно-зеленая и желто-синяя цветовые 
оси, которые расположены в горизонтальной 
плоскости цветности. Каждый цвет выражает-
ся амплитудой электромагнитного колебания 
светового стимула, названной цветовой ампли-
тудой А. Начало каждого вектора цвета совпа-
дает с началом координат (центром полусферы), 
концы векторов располагаются внутри полу-
сферы, охватывающей все цвета. Угол между 
вектором цвета и вертикальной осью равно-
энергетического белого цвета характеризует на-
сыщенность цвета. Чем больше этот угол, тем 
больше насыщенность цвета, т.е. доля чистого 
спектрального излучения в полном излучении. 
Наоборот, увеличение доли белого равноэнер-
гетического цвета в ущерб доле спектрального 
цвета уменьшает этот угол.

В МЦП скалярные координаты по базисным 
осям цветового вектора (L, Irg, Iyb) и его модуль 
численно представлены значением яркостной 
амплитуды А, характеризующей психологи-
ческое ощущение интенсивности стимула, т.е. 
светлоту В. Изображение вектора цвета в МЦП 
представлено на рисунке.

Принятая в метрологии световых измерений 
такая объективная фотометрическая величина 
как яркость не характеризует полностью ощу-
щение яркости цветового стимула. Детали изо-
бражения с одинаковой яркостью L, но разного 

цвета не тождественны. Яркость представляет 
лишь часть хроматического стимула. Напри-
мер, из двух равных по яркости полей белого 
и насыщенного красного цветов красное поле 
воспринимается зрительной системой человека 
как более “интенсивное”. Таким образом, из-
мерения, в ходе которых спектр излучения не 
определяется, исключают адекватную оценку 
восприятия цветных изображений и затрудня-
ют эргономическое конструирование аппарату-
ры. Альтернативой фотометрии являются чис-
ленные оценки в МЦП и возможность численно 
выражать различия между цветами значением 
относительного цветового контраста krel. В нор-
мированном МЦП krel является модулем векто-
ра разности двух цветовых векторов, представ-
ляющих стимулы различного цветового тона и 
насыщенности.

Возможности использования МЦП иллю-
стрирует приводимый ниже расчет параметров 
белого, красного, зеленого, синего, желтого, го-
лубого и пурпурного цветов жидкокристалли-
ческого бортового индикатора по методике [4]. 
Результатами расчета являются значения отно-
сительного контраста между парами названных 
цветов, которые показывают, как численно раз-
личаются между собой светлоты разных цве-
тов, имеющих одинаковые яркости. 

Для практических вопросов создания аппа-
ратуры с цветовым кодированием важен выбор 
палитры кодирующих цветов, расчет и опти-
мизация параметров стимулов для скорейшей 
идентификации цвета и выделения участков 
изображения, указывающих на угрозы полету 
ЛА над данной территорией. В настоящее вре-
мя числовое выражение различия между цве-
тами названной палитры кодирующих цветов 
на экране монитора определяется с помощью 
одной из рекомендованных равноконтрастных 
формул ∆Е (LUV) [8]. Различия в цветах пали-
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Изображение вектора цвета в МЦП.
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тры являются БЦР и масштабы метрических 
разностей (порогов) в таком цветовом простран-
стве теряют смысл. В свою очередь МЦП наи-
лучшим образом соответствует требованиям 
контроля палитры, а количественное различие 
между цветами определяется значениями от-
носительного контраста в МЦП. Это делает воз-
можным нормирование и эксплуатационный 
контроль заданных параметров цветов пали-
тры. Ниже приводится методика расчета отно-
сительного цветового контраста. 

Методика расчета относительного 
цветового контраста

Этап 1

На первом этапе осуществляется определе-
ние параметров цвета в нормированном вектор-
ном МЦП. При этом для вектора цвета прово-
дится оценка параметров излучения, состоящая 
в определении откликов зрительной системы  
и вычислении скалярных координат по осям 
метрического цветового векторного трехмерно-
го пространства в следующем порядке.

Ахроматическая (яркостная) составляющая 
IL = L.

Измеряется яркость L. Для измерения ис-
пользуется фотометр, спектральная характери-
стика которого соответствует функции относи-
тельной спектральной эффективности дневного 
зрения V(λ). 

Красно-зеленая составляющая Irg.
Определение Irg проводится посредством из-

мерения спектральной плотности светового по-
тока спектроколориметром с функциями ярко-
мера типа ТКА-ВД и численного интегрирования 
(суммирования) произведения значений спек-
тральной плотности светового потока и значений 
взвешивающей функции

Vrg(λ) = x(λ) – y(λ).

Желто-синяя составляющая Iyb. 
Определение Iyb проводится так же, как Irg 

посредством измерения спектральной плот-
ности светового потока спектрометром и чис-
ленного интегрирования (суммирования) про-
изведения значений спектральной плотности 
светового потока и значений взвешивающей 
функции 

Vyb(λ) = 0,4y(λ) – 0,4z(λ),

где x(λ), y(λ), z(λ) – удельные координаты цветов 
XYZ в системе МКО 31.

Вычисление интенсивности цвета I

I = IL + |Irg| + |Iyb|.

Вычисление составляющих (скалярных ко-
ординат) и модуля вектора цвета А

|А| = (I)0,5, АL = (L)0,5, Аrg = (Irg)0,5
,  Аyb = (Iyb)0,5.

Вычисление составляющей (скалярной коор-
динаты) цветности Аch

Аch = (А2
rg + А2

yb)0,5.

Вычисление насыщенности S

S = Аch  ∕ |А|.

Вычисление составляющей (скалярной ко-
ординаты) равноэнергетического белого W (бе- 
лизны)

W = АL / |А| = (1 – S2)0,5.

Вычисление цветового тона ϕ (угла в плоско-
сти цветности) в градусах

ϕ = (–1)m аrссos(Аrg / Аch) + n180,

m = 0, n = 0, при Irg ≥ 0, Iyb ≥ 0,

m = 1, n = 1, при Irg ≤ 0, Iyb ≥ 0,

m = 0, n = 1, при Irg ≤ 0, Iyb ≤ 0,

m = 1, n = 2, при Irg ≥ 0, Iyb ≤ 0.

Отсчет углов в плоскости цветности прово-
дится относительно направления “0-3 часа” 
против часовой стрелки. 

Интенсивность восприятия излучения – свет- 
лота B

В = (L)0,5/W = (L)0,5/(1 – S2)0,5.

Результаты измерений и вычисления представ-
лены в табл. 1 при значениях яркости 150 кд/м2   
и 75 кд/м2.

Известно, что способность обеспечивать ощу-
щение различий между деталями светового 
поля экрана визуального индикатора является 
решающей характеристикой работы аппарату-
ры отображения. Эргономическое конструиро-
вание так же, как и другие этапы жизненного 
цикла аппаратуры отображения визуальной 
информации нуждается в числовом показателе, 
характеризующем восприятие различия дета-
лей цветного изображения, основанного на из-
мерении физических характеристик цветовых 
стимулов. Таковым показателем является опре-
деляемый в МЦП относительный контраст krel.

Относительный контраст krel может служить 
рабочим инструментом определения техниче-
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ской спецификации индикатора, задания нор-
мативных требований к световым показателям 
цветного индикатора, их производственного и 
эксплуатационного контроля, соответствующим 
психофизиологическим характеристикам вос-
приятия цвета человеком. Например, сошлемся 
на такие нормативы как эффективность обна-
ружения цветных объектов, разделения раз-
ноцветных фрагментов изображения и фона, 
различимость деталей изображения с цветовым 
кодированием, палитра кодирующих цветов, 
оптимизация выбора цвета для различных соче-
таний “цвет отметки” – “цвет фона” и др. Нор-
мативы krel в рассматриваемых случаях должны 
быть не менее некоторого предельно допустимого 
значения. Таким же образом krel можно исполь-
зовать для нормирования допустимых неравно-
мерностей цветности и светлоты. Для того чтобы 

неравномерности визуально не обнаруживались, 
значения krel не должны превышать пороговых 
значений. Аналогичным образом возможно нор-
мирование прочих дефектов изображения, вос-
приятие которых недопустимо. 

Этап 2

На втором этапе проводится вычисление отно-
сительного контраста krel между двумя цветами

krel = {1 + (А1/А2)2 - 2(А1/А2 ) ×

× [S1S2cosDϕ + (1 - S1
2)0,5 (1 - S2

2)0,5]}0,5,

где Dϕ = |ϕ1 - ϕ2|.
Исходные данные для вычисления krel пред-

ставлены в табл.  1, индексы 1 и 2 в формуле 
для определения krel присваиваются так, чтобы  
А1/А2 £ 1.

Таблица 1. Параметры цветов в метрическом цветовом пространстве

Цвет
Яркость, кд/м2 Цветовой тон, град Насыщенность Белизна Светлота

L ϕ S W B

белый
150 137,6 0,38 0,92 13,31

75 139,8 0,39 0,92 7,96

красный
150 34,1 0,7 0,71 17,25

75 34,5 0,7 0,71 12,20

зеленый
150 136,9 0,64 0,76 16,12

75 137 0,65 0,76 11,40

синий
150 254,2 0,76 0,64 19,14

75 251,5 0,76 0,64 13,53

желтый
150 118,3 0,54 0,84 14,58

75 119,2 0,55 0,83 10,43

голубой
150 176,4 0,49 0,86 14,24

75 173,1 0,5 0,86 10,07

пурпурный
150 306,4 0,65 0,75 16,33

75 315,1 0,63 0,78 11,10

Таблица 2. Относительный контраст между цветами krel

Цвет белый красный зеленый синий желтый голубой пурпурный

белый 0 0,82 0,32 0,91 0,24 0,31 0,97

красный 0,82 0 1,02 1,32 0,80 1,06 0,91

зеленый 0,32 1,02 0 1,12 0,23 0,41 1,29

синий 0,91 1,32 1,12 0 1,10 0,77 0,61

желтый 0,24 0,80 0,23 1,10 0 0,50 1,14

голубой 0,31 1,06 0,41 0,77 0,50 0 0,99

пурпурный 0,97 0,91 1,29 0,61 1,14 0,99 0
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Результаты вычислений krel при одинаковой 
яркости 150 кд/м2 приведены в табл. 2.

Значения относительного контраста между 
деталями изображения различной цветности  
и яркости варьируются в пределах 0< krel <2,  
а черно-белых деталей – 0 < krel <1. Это свиде-
тельствует о более высокой различимости цве-
тового контраста деталей цветного изображе-
ния, чем черно-белого. 

В результате использования МЦП и возмож-
ности применения в этом случае относитель-
ного контраста как инструмента для прямых 
оценок уровней психофизического восприятия 
возникает новая возможность эргономической 
оценки визуальных индикаторов и обращения  
к психологическому рассмотрению проблемы 
восприятия информации в целом.

Калибровка МЦП

В изотропном по своей природе МЦП имеет 
место равенство восприятия различия между 
сравниваемыми парами цветных изображений, 
если равны сравниваемые значения цветовых 
различий независимо от их ориентации в цве-
товом пространстве. Возможна калибровка 
значений krel. Целью калибровки является вы-
ражение цветового krel через значения относи-
тельного контраста k = 1 - (L-/L+), определенно-
го только по ахроматической оси и относитель-
ного контраста по светлоте krel = 1 - (L-/L+)0,5, 
где L+, L- – сравниваемые яркости (L+ > L-).

Пусть измеренное значение цветового относи-
тельного контраста в любом направлении равно 
krel. Тогда соответствующее ему значение контра-
ста можно оценить как (1 - L-/L+)/[1 - (L-/L+)0,5)].

Следовательно, в изотропном пространстве 
МЦП с калибровкой относительный контраст 
krel сможет служить универсальной мерой ощу-
щаемого различия между цветовыми стимула-
ми. При этом появляется возможность исполь-
зования krel в качестве оценочного инструмента 
для разрешения спорных вопросов восприятия 
цветовых стимулов и установления норм.

Применение krel и калибровки позволяет ис-
пользовать результаты проводившихся в сере-
дине прошлого века работ по нормированию ис-
кусственного освещения помещений по видимо-
сти [9] и зрительному поиску [10] черно-белых 
изображений применительно к многоцветным 
изображениям. В результате упомянутых работ 
были найдены числовые зависимости между 

быстротой и надежностью решения зрительной 
задачи и относительным контрастом. Важность 
быстроты и надежности восприятия визуаль-
ной информации для пилотов, использующих 
бортовые индикаторы, очевидна. 

Таким образом, использование МЦП при 
создании и эксплуатации средств отображе-
ния открывает возможность эргономического 
конструирования и оценки качества цветных 
изображений с учетом физиологии зрения. Эф-
фективность представления видеоинформации 
оценивается тем, насколько быстро и безоши-
бочно удается выявить отличие одного стимула 
от другого. Для этого необходимо, чтобы фак-
тическое значение krel было больше порогового 
значения (krel)lev в n раз.  Число n, равное 1/t, где 
t – время решения зрительной задачи, опреде-
ляет быстроту (скорость) решения задачи и ве-
роятность достоверного ее решения. Номограм-
ма [10] построена по такому же принципу для 
определения быстроты зрительного поиска и 
вероятности различения объектов наблюдения. 
Она использует в качестве объекта зрительного 
поиска черно-белые кольца Ландольта. Исход-
ным для определения с ее помощью быстроты 
и достоверной вероятности обнаружения яв-
ляются значения яркостного относительного  
контраста krel. Расширение области определе-
ния krel с калибровкой на цветные стимулы по-
зволяет использовать номограмму для решения 
задач бортовых индикаторов. Чтобы сделать ее 
универсальной, необходимо оценить при раз-
личных условиях адаптации зрения пределы 
изотропности МЦП и определить пороговые 
значения относительного контраста при раз-
личных визуальных работах, таких, напри-
мер, как опознавание знаков, влияние цветов 
фона и объекта на различение фрагментов изо-
бражения, деталей изображения при их маски-
ровке внешней засветкой, снижающей конт- 
раст, и др.

Известна также работа [11] по зрительному 
поиску черно-белых изображений, учитываю-
щая влияние различных факторов, сходных  
с названными в ранее упомянутых ссылках. 
Достоинствами этой работы являются экспери-
ментально установленные функциональные эм-
пирические выражения зависимости быстроты 
и вероятности от контраста. Таким образом, по-
является возможность использовать значения 
относительного контраста для распространения 
полученных в этой работе результатов исследо-
ваний на цветные объекты.
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Заключение

Обеспечение видимости объекта на экране 
бортового индикатора является одной из глав-
ных функциональных задач при разработке 
перспективных средств отображения для пи-
лотируемых ЛА. Относительный контраст яв-
ляется важнейшим элементом видимости объ-
екта, а наиболее удачным представлением его 
видимости является относительный цветовой 
контраст в МЦП.

Для внедрения МЦП в практику необходимо 
экспериментально установить значения порого-
вых контрастов зрительных работ в бортовых 
условиях, разработать спецификацию и норма-
тивы на устройства отображения в новой систе-
ме измерений контрастов.

Контроль параметров аппаратуры отобра-
жения на всех этапах ее жизненного цикла не-
обходимо осуществлять на основе МЦП с при-
менением измерительных приборов, способных 
определять значение модуля цвета.

*   *   *   *   *
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