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Работа посвящена двум особенностям, возникающим во время просмотра цветного телевизионного изо-
бражения. Первая особенность связана с воспроизведением цвета на экране. Указаны источники цвето-
вых искажений в телевидении и показано, что цвета координат цветности, которые находятся внутри тре-
угольника цветового охвата экрана, зависят от телевизионного экрана. Вторая особенность заключается  
в появлении цветовых искажений, вызванных внешним источником освещения, который, как правило, 
присутствует при просмотре телепередачи. Определяется характер этих цветовых искажений.
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ВВЕДЕНИЕ
С 1967 г. в нашей стране ведутся регулярные цвет-
ные телепередачи. За этот период техника цвет-
ного телевидения далеко шагнула вперед. В каче-
стве телевизионных экранов стали использовать-
ся жидкокристаллические (ЖК) и плазменные 
панели. Яркость и контрастность телевизионного 
изображения стали выше, качество цветного изо-
бражения стало значительно лучше. В литерату-
ре появились сообщения о SED (surface conduction 
electron emitter display) и FED (field emission dis- 
play) панелях с применением люминофоров, воз-
буждение излучения которых осуществляется за 
счет электронов, испускаемых холодными катода-
ми, построенными с использованием углеродных 
нанотрубок.

Все телевизионные экраны имеют различные 
координаты цветности основных цветов (различ-
ные треугольники цветового охвата), а значит, 
различное воспроизведение конкретного цвета, 
что порождает цветовые различия сцен, воспроиз-
водимых различными телеприемниками.

В статье показано, каким образом можно полу-
чить колориметрически точное воспроизведение 
цвета вне зависимости от экрана телеприемника.

ИСКАЖЕНИЕ ЦВЕТА  
В ТЕЛЕВИДЕНИИ
Для уменьшения цветовых искажений, особен-
но в области «белых цветов», в телевизионных си-
стемах осуществляется балансировка камерного 
канала под «опорный» белый цвет. Суть этой ба-
лансировки заключается в следующем. При пе-
редаче «опорного» белого цвета камерный ка-
нал настраивается так, чтобы цветовые сигналы 
трехцветной телевизионной камеры были равны 
между собой и имели значения, равные единице. 
При этом экран телеприемника должен воспро-
извести цветность «опорного» белого. Источники 
«опорного» белого разных стандартов несколько 
отличаются. В нашей стране принят европейский 
стандарт, который предполагает стандартный ис-
точник D65, с координатами цветности x = 0,313  
и y = 0,329 [1–2]. 

Указанные настройки камерного канала осу-
ществляются устройствами, называемыми цве-
токорректорами камерного канала. Недостаток 
такой системы заключается в том, что точно вос-
производится только одна цветность, равная цвет-
ности «опорного» белого, а остальные цвета вос-
производятся с ошибками.
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Известно, что сигналы трехцветной телевизи-
онной камеры определяются выражением

	 ( ) ( ) ( )
780

380

,i i iU K E dλ ρ λ δ λ λ= ò 	 (1)

где i = R,G,B (красный, зеленый, синий), Ki — ко-
эффициент передачи цветного канала датчика, 
E(λ) — спектральное распределение энергии ис-
точника освещения, ρ(λ) — спектральная характе-
ристика отражения объекта, δ(λ) — спектральная 
характеристика чувствительности i-го канала те-
левизионной камеры. 

Для расчетов цветовых искажений была разра-
ботана компьютерная программа, моделирующая 
процесс передачи и воспроизведения цвета в теле-
видении «от света до света» [3]. Эта программа бы-
ла зарегистрирована в ОФАП [4]. 

Балансировка видеосигнала под «опорный бе-
лый» в разработанной программе проводилась в со- 
ответствии со следующими формулами:
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где xR, yR, zR, xG, yG, zG, xB, yB, zB — координаты 
цветности вершин треугольника цветового охвата 
(основных цветов) экрана, x0, y0, z0 — координаты 
цветности опорного «белого», KR, KG, KB — коэф-
фициенты передачи усилителей видеосигналов R, 
G и Β телеприемника.

Очевидно, что спектр воспроизведенной цвет-
ности на экране телеприемника «опорного» белого  
(в нашем случае цветность источника D65) не будет 
равен спектру стандартного источника, который 
освещает телекамеру. В этом случае эти два излу-
чения (передаваемый источник и его изображение 
на экране) являются метамерами и ощущаются 
глазом как источники одинаковой цветности.

Для определения цветности, воспроизводи-
мой на экране телевизионного приемника, в про-
грамме были использованы следующие выраже- 
ния [5]:
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где X, Y, Z — координаты цвета в системе CIE  
(CIE — Commission Internationale de l’Eclairage, 
Международная комиссия по освещению, МКО) 
1931 г. (x, y), xR, yR, zR, xG, yG, zG, xB, yB, zB — ко-
ординаты цветности основных цветов экрана теле-
визионного приемника, UR, UG, UB — значения ви-
деосигнала, определенные по формуле (1).

Из выражения (3) легко определяются относи-
тельные координаты цветности изображения на 
экране телевизионного приемника по формулам
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Из выражения (3) видно, что цвет (а значит и 
цветность), воспроизводимый на экране телеви-
зионного приемника, зависит от координат основ-
ных цветов экрана. 

С помощью разработанной программы были рас-
считаны ожидаемые цветовые искажения в систе-
ме «от света до света» при идеальной телевизион-
ной камере со следующими экранами: ЖК панели 
с подсветкой белыми светодиодами, полноцветны-
ми светодиодами, а также с подсветкой люминес-
центной лампой, кинескоп стандарта NTSC, экран 
с максимальным цветовым охватом (лазерный).

На рис. 1 приведены треугольники цветовых ох- 
ватов современных экранов телевизионных прием- 
ников.

В качестве примера на рис. 2 представлены ре-
зультаты расчетов цветовых искажений, возника-
ющих при воспроизведении изображения на экра-
не стандарта EC. 

Рис. 1. Цветовые охваты кинескопа NTSC (EC), плаз-
менной панели и ЖК дисплея. 1 — подсветка люминес-
центной лампой CCFL, 2 — подсветка белыми светодио-
дами, 3 — подсветка полноцветными светодиодами,  
4 — кинескоп, 5 — плазменная панель, 6 — NTSC, 7 — 
цветовой график CIE 1931 г.
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Поясним этот рисунок. Точки с числами от 1 до 17  
обозначают исходные цвета, оптические спектры 
которых были предварительно подобраны так, 
чтобы координаты цветности находились в раз-
личных участках цветового локуса. От этих точек 
проведены штриховые линии к точкам цветно-
сти,  которые показывают воспроизведение цвет-
ности исходных цветов на экране телеприемника. 
Результаты вычислений даны в более привычной 
системе координат CIE 1931 г. (x, y), но, тем не ме-
нее, разработанная программа позволяет прово-
дить расчеты и в равноконтрастной системе коор-
динат CIE 1960 г. (u, v).

В расчетах использовались типовые спектраль-
ные характеристики чувствительности каналов R, G  
и B телевизионной камеры, приведенные в работе [1].

КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИ ТОЧНОЕ 
ЦВЕТОВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ В ТЕЛЕВИДЕНИИ
В 1948 г. профессор Н.Д. Нюберг предложил ис-
пользовать три понятия точности воспроизведения 
цвета [6]. Роберт Хант дал академическое определе-
ние шести возможных уровней цветовоспроизведе-
ния [7]: спектральное, колориметрическое, точное, 
эквивалентное, согласованное, выделенное.

Из шести определений, сформулированных  
Р. Хантом, остановимся на втором, а именно «Ко- 
лориметрическое цветовоспроизведение».

Колориметрическое цветовоспроизведение оп- 
ределяется метамерным соответствием репродук-

ции оригинальному изображению, при котором 
оба имеют одинаковые трехстимульные значения 
согласно CIE. Итогом является воспроизведение 
цвета по ощущению, но только в тех случаях, 
когда оригинал и его репродукция имеют одина-
ковый размер, окружение и рассматриваются при 
свете источников с одинаковыми спектральным 
распределением энергии и фотометрической ярко-
стью. Однако, автор [8] не считает равенство фото-
метрической яркости обязательным требованием 
колориметрического цветовоспроизведения.

В существующей телевизионной системе теле-
визионная трехцветная камера формирует три ви-
деосигнала, которые некоторым образом кодиру-
ются и передаются на телевизионный приемник. 
Но, по сути, сама телевизионная камера является 
прибором для измерения цвета (колориметром) па-
раллельного действия. Поэтому видеосигналы ка-
меры можно считать пропорциональными коорди-
натам цвета. Тогда необходимые значения видео- 
сигнала можно определить из матричного уравне-
ния (3), а именно
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Из выражения (5) следует, что для воспроизве-
дения цвета с координатами X, Y, Z необходимы 
видеосигналы UR, UG и UB, а значит и координаты 
цветности в соответствии с формулой (4). При рас-
чете видеосигналов UR, UG, UB передаваемых цве-
тов, цветности которых находятся за пределами 
цветового охвата экрана телевизионного приемни-
ка, значение видеосигналов будет отрицательным. 
Чтобы избежать этого, необходимо приравнять 
отрицательные значения к нулю. На рис. 3 проде-
монстрированы цветовые искажения при исполь-
зовании идеальной цветной трехцветной камеры 
с применением в качестве экрана в телевизионном 
приемнике кинескопа стандарта ЕС. Обозначение 
на этом рисунке те же, что и на рис. 2.

Как видно из рис. 3, цветности оригинала изо-
бражения, находящиеся внутри цветового охвата 
основных цветов экрана телевизионного приемни-
ка, совпадают с воспроизводимым изображением 
на экране телевизионного приемника. Остальные 
координаты воспроизводимых цветов (за преде-
лами треугольника цветового охвата) находятся  
на наименьшем расстоянии от стороны треуголь-
ника основных цветов экрана телевизионного при-
емника.

На рис. 4 приведена добавляемая схема. В ней 
принятый сигнал с телецентра поступает на пер-
вый вход вычислительного устройства 1. На вто-
рой вход этого устройства из постоянного запоми-
нающего устройства 2 поступают девять величин 
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Рис. 2. Искажения цветовоспроизведения системы 
цветного телевидения при приеме на кинескоп стан-
дарта EC.
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обратной матрицы, приведенной в выражении (5). 
Значения этих величин определяются один раз 
и зависят от экрана телевизионного приемника. 
Лучшим вариантом здесь являются однократ-
но измеренные координаты цветности основных 
цветов конкретного телевизионного экрана с рас-
четом коэффициентов обратной матрицы. В вы-
числительном устройстве происходит вычисление 
видеосигналов UR, UG, UB для воспроизведения 
на экране цвета с координатами X, Y, Z. В вычис-
лительном устройстве должна быть использована 
простая логика, а именно, если значение любого 
из вычисленных значений UR, UG, UB меньше 0, то 
оно приравнивается 0.

Практическая реализация кривой, имеющей 
два максимума, расположенных на длинах волн  
в областях 475 нм и 625 нм, спектральной чувстви-

тельности «красного» канала затруднительна, и на 
практике гораздо легче реализовать кривую спек-
тральной характеристики чувствительности этого 
канала в виде кривой, например, предложенной 
Д.А. Шкловером [9]. Обычно измерение коорди-
нат цветности с помощью классического колори-
метра параллельного действия (в нашем случае 
предложено считать трехцветную телевизионную 
камеру именно таким прибором) проводится с точ-
ностью 0,01–0,05 по x и y, что составляет от 1,7  
до 8,7 порогов МакАдама. 

Необходимо также учесть, что согласно работе 
[10] допустимые отклонения координат цветности 
основных цветов составляют 0,01 по x и y. Это так-
же приводит к дополнительным цветовым иска-
жениям порядка 2 порогов МакАдама.

Перейдем ко второму аспекту, влияющему на  
цветовые искажения при восприятии цвета во вре- 
мя просмотра телевизионного изображения, а имен- 
но — к влиянию внешних условий (внешняя за-
светка постороннего источника света).

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРОСМОТРА 
ТЕЛЕВИЗИОННОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
НА ЦВЕТОВЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 
ВОСПРИНИМАЕМОГО ЦВЕТА
Технический прогресс в области телевизионной 
техники способствует улучшению качества теле-
визионного изображения, но существует фактор, 
ухудшающий воспроизведение цвета и его вос-
приятие наблюдателем. Этим фактором является 
внешний источник света, который, как правило, 
присутствует во время просмотра телепередач. Эта 
внешняя засветка экрана телеприемника может 
быть связана, например, с изменением условий 
освещения. Спектр и интенсивность излучения 
внешнего источника света в дневное время зави-
сят не только от погодных условий, но и от време-
ни года, времени суток и др. В вечернее время че-
ловек может в определенной степени регулировать 
уровень освещенности помещения, в котором про-
водится просмотр телепередач.

Рассмотрим физический процесс, происходя-
щий во время восприятия цветного телевизион-
ного изображения с экрана телеприемника при 
внешнем источнике света. Это естественный или 
искусственный источник белого цвета.

В работе [11] приводится описание компьютер-
ной модели исследования цветовых искажений в те- 
левидении. Впоследствии данная программа бы-
ла несколько изменена. В частности, в программу 
была добавлена модель хроматической адаптации, 
причем в настоящее время существует несколько 
таких моделей [12] и некоторые из них были вклю-
чены в программу расчета цветовых искажений.

На рис. 5 цветовые искажения приведены в ко-
лориметрической системе CIE 76 (LAB), имеющей 

Рис. 3. Цветовые искажения в телевизионной системе, 
полученные путем передачи сигналов цвета и воспроиз-
веденные на кинескопе стандарта EC.
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сферическую систему координат [13, 14]. За исход-
ные цвета (обозначенные на графике цифрами от 1  
до 12) взяты цвета из атласа Манселла [7], имею-
щие в нем номера соответственно 2, 13, 24, 35, 46, 
57, 68, 79, 90, 101, 112 и 123. Цифрами от 1 до 12 
с одним штрихом обозначены цвета, которые вос-
произведены на экране телеприемника, а этими 
же цифрами, но с двумя штрихами — цвета, ко-
торые воспринимаются наблюдателем. В качестве 
модели хроматической адаптации здесь примене-
на Bradford-модель, описываемая следующими 
выражениями [12]:
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где XS, YS, ZS — координаты X, Y, Z стимула, LS, 
MS, SS — колбочковые ответы на исходный белый
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Рис. 5. Коррекция цветовых искажений, вызванных за-
светкой экрана телеприемника внешним источником 
света (стандартный источник D75 — цвет пасмурного 
неба). 1−12 — исходные цвета, 1¢−12¢ — цвета, которые 
воспроизведены на экране телеприемника, 1¢¢−12¢¢ — 
цвета, которые воспринимаются наблюдателем, 
1¢¢¢−12¢¢¢ — цвета, которые должен воспроизводить эк- 
ран телеприемника, 1*−12* — цвета, воспринимаемые 
наблюдателем, с учетом действия внешней засветки. 

XWS, YWS, ZWS — координаты исходного белого 
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где XD, YD, ZD — координаты стимула, XD, YD,  
ZD — колбочковые ответы на белый цвет
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XWD, YWD, ZWD — координаты целевого белого.
Яркость целевого белого, т.е. яркость освеще-

ния экрана телеприемника, в расчетах была при-
нята соизмеримой с яркостью изображения.

Из рис. 5 видно, что наблюдаются достаточно 
большие искажений как цветового тона, так и на-
сыщенности цвета. Следует отметить тот факт, что 
воспринимаемый цвет (координаты цветности) 
(рис. 5, цвета 1¢¢–5¢¢) может находиться за преде-
лами треугольника (RGB) цветового охвата экра-
на телеприемника, изображенного на цветовом  
графике.

МЕТОДЫ КОРРЕКЦИИ ИСКАЖЕНИЙ ЦВЕТА  
В ТЕЛЕВИДЕНИИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВНЕШНИХ 
УСЛОВИЯХ ОСВЕЩЕНИЯ
Таким образом, существует проблема цветовых ис- 
кажений, которые никак нельзя решить методом 
улучшения качественных характеристик как ап-
паратуры телецентра, так и телевизионных при-
емников. В настоящее время выпускаются «ин-
теллектуальные» телевизоры. Суть заключается  
в том, что на передней панели телевизора устанав-
ливается фотометр, который позволяет измерять 
яркость внешнего освещения, и в зависимости от 
измеренной яркости автоматически регулируется 
контраст телевизионного изображения. Это в не-
которой степени снимает часть проблемы, но не 
дает полного решения.

Для разрешения этой проблемы необходимо 
знать либо оптический спектр интегрального из-
лучения источника внешней засветки, либо ко-
ординаты цвета этого излучения, которые мож-
но легко определить по оптическому спектру. 
Использование спектрофотометра в телевизоре 
является неоправданно дорогим. При этом изме-
рения спектра и расчет координат могут оказаться 
весьма продолжительными. Достаточно хороший 
результат можно достичь с помощью обычно- 
го фотоэлектрического трехцветного колоримет- 
ра параллельного действия. Особой высокой точ-
ности измерения здесь не требуется: будет вполне  
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достаточно 0,05–0,08 от измеряемой цветности по 
координатам x и y. Подобный колориметр может 
быть построен на основе метода с применением 
«масок» [12]. Но для обеспечения приемлемой ско-
рости измерения фотоэлектрический колориметр 
должен быть непременно параллельного типа, т.е. 
на его электрических выходах всегда должны при-
сутствовать сигналы текущего измерения коорди-
нат цвета внешнего излучения, например X, Y и Z.

Схема выходных каскадов цветовых сигналов 
будет иметь вид, представленный на рис. 6.

Рассмотрим работу данной схемы. Сигналы  
с видеодетектора (или с матрицы) ER, EG и EB по-
ступают на вычислительное устройство для рас-
чета координат цвета элемента изображения. Эти 
вычисления осуществляются по формуле
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где xR, yR, zR, xG, yG, zG, xB, yB, zB — координаты 
цветности основных цветов телевизионного экра-
на, далее — относительные координаты цветности

0
0

0 0 0
,

X
x

X Y Z
=

+ +
  

0
0

0 0 0
.

Y
y

X Y Z
=

+ +

Вычисленные координаты цвета X0, Y0, Z0 
поступают в блок вычисления координат цвета 
ощущаемых цветов, изменение которых вызвано 
воздействием внешнего источника освещения, ко-
ординаты которого X, Y и Z измеряются колориме-
тром, выход которого соединен с этим же блоком. 
В этот блок включена модель хроматической адап-
тации (6–9). На его выходе получаются координа-
ты того цвета, который воспринимается наблюда-
телем при просмотре телевизионного изображе-
ния. В зависимости от координат цвета внешнего 
источника освещения рассчитанные координаты 
передаваемого цвета могут менять свое положе-

ние на цветовом графике, но так, чтобы точки  
с этими координатами не выходили за пределы 
треугольника цветового охвата. В случае наруше-
ния данного условия воспроизведение передавае-
мого цвета невозможно. Эта «инверсия координат» 
происходит в блоке «Вычисление необходимых ко-
ординат», на выходе которого получаем координа-
ты X2, Y2 и Z2.

Зная координаты цвета, по формуле (10) нахо-
дим соответствующие значения сигналов ER, EG, 
EB, которые и управляют яркостью основных цве-
тов экрана телеприемника, воспроизводя при этом 
несколько другой цвет. За счет внешней засветки 
наблюдатель будет воспринимать цвет как перво-
начальный или почти первоначальный. Таким 
образом, можно в значительной степени скоррек-
тировать и уменьшить ощущаемые наблюдателем 
цветовые искажения. 

На рис. 5 приведены результаты работы данно-
го метода компенсации. Цифрами с тремя штри-
хами обозначены цвета, которые должен воспро-
изводить экран телеприемника. Цифрами с асте-
риксом обозначены цвета, воспринимаемые на-
блюдателем, с учетом действия внешней засветки. 

В случае, когда телеприемник оснащен колори-
метром, значение координаты цвета Y — величи-
ны, пропорциональной яркости источника внеш-
ней засветки, можно использовать для управле-
ния яркостью изображения.

Таким образом, использование в комплекте с те- 
леприемником прибора, способного измерять ко-
ординаты цвета и яркости источника внешней за-
светки, может в значительной степени повысить 
качество цветного телевизионного изображения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены способы, позволяющие улучшить 
качество цветного телевизионного изображения. 
При этом возможно упрощение схемы камерного 
канала телецентра, но вместе с этим повышают-
ся требования к спектральным характеристикам 
чувствительности самой трехцветной телевизион-
ной камеры. Схема самого  телевизионного прием-
ника усложняется незначительно.

Внешняя засветка телеэкрана влияет на вос-
приятие цветного изображения. Возникающие 
изменения зависят от яркости и спектра излу-
чения источника внешней засветки телеэкрана. 
Использование трехцветного колориметра па-
раллельного действия в комплекте с телеприем-
ником позволяет скорректировать эти цветовые  
искажения.
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Рис. 6. Схема выходных каскадов цветовых сигналов.
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