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Н.Д НЮБЕРГ

ГЛАВА VIII

ТЕОРИЯ ЦВЕТОПЕРЕДАЧИ

ПРОБЛЕМА ЦВЕТНОЙ РЕПРОДУКЦИИ

(ВМЕСТО ВВЕДЕНИЯ)
Ставя перед собой какую-либо задачу, необходимо совершенно ясно сознавать, что мы стремимся достигнуть, какие критерии мы будем применять для проверки достигнутых результатов и какие возможности в этом направлении могут предоставить нам наши технические средства.

Очевидно, этот вопрос следует поставить и в применении к задаче цветной репродукции. В нашем случае это тем более необходимо, что вопрос — какую репродукцию мы бы сочли точно передающей оригинал ( в литературе еще не приведен в надлежащую ясность. Более того, вопрос о том, что мы будем требовать от точной репродукции, может быть поставлен по-разному.

В конечном итоге нас удовлетворила бы такое решение вопроса, при котором любой зритель, рассматривая цветное изображение и изображаемый объект в натуре, не замечал бы особенно резких расхождений одного с другим, то есть легко отождествлял бы изображаемой предмет с его изображением.

Такое требование является минимальным, однако оно в значительной своей части связано с моментами более или менее субъективного характера, основанными на жизненном опыте того или иного зрителя. Однако это еще не делает субъективным самый вопрос о правильности цветопередачи.

В самом деле, все ощущения всех вообще людей являются; до конца детерминированными объективными явлениями, происходящими вне нас, а потому, если мы воспроизведем с надлежащей точностью объективную обстановку, то тем самым наше требование субъективного соответствия оригинала его изображению будет автоматически удовлетворено. Таким образом, частным случаем вполне точной репродукции мы можем считать тот случай, при котором свет, действующий на сетчатку глаза при рассматривании оригинала, объективно тождественен со светом, действующим на нее при рассматривании изображения.

Здесь, однако, сразу надо сделать одну оговорку. Наша постановка вопроса была бы безупречна, если бы изображение охватывало всю сетчатку глаза. На практике же мы обычно имеем репродукцию только на известном участке сетчатки, вся же остальная часть сетчатки (окружение) не является ни в какой мере повторением окружения оригинала. Это окружение может быть в общем случае весьма разнообразным, но практически мы можем свести его к нейтральному фону определенной яркости. В кино яркость поля, окружающего изображение, весьма мала.

В этих условиях нам сразу же приходится столкнуться с явлениями адаптации, а также с относительностью наших зрительных оценок. В результате совокупного действия обоих факторов мы можем сказать, что оценка яркости на изображении, помещенном на фоне малой по сравнению с ним яркости, является относительной, если только яркость изображения не слишком мала. В случае, если яркость фона достигает значительной величины, требование в передаче яркостей включило бы в себя требование равенства отношения яркостей на изображении к яркости его фона, отношению яркостей оригинала к средней яркости его окружения.

Поскольку для цветного кино яркость фона можно считать малой, ограниченность поля, занимаемого изображением, облегчает задачу репродуцирования, требуя только сохранения отношений между яркостями оригинала, а не самих этих яркостей, а также чисто качественное требование, чтобы эти яркости всё же не были бы слишком малы (были бы выше определенного предела).

Сделанная оговорка, учитывающая ограниченность размеров изображения, сохранит свое значение и во всем дальнейшем»

Таким образом, требование объективного тождества оригинала его изображению примет вид:

Изображением, объективно тождественным оригиналу, мы будем называть такое изображение, любое место которого посылает в глаз поток света, тождественный по абсолютному спектральному составу с потоком света, посылаемым соответственным местом оригинала. Сделанная оговорка допускает при фоне малой яркости пропорциональное изменение всех яркостей изображения без нарушения того, что мы назвали объективным тождеством.

Легко показать, что достижение объективного тождества лежит за пределами существующих технических возможностей, В самом деле: чтобы только поставить перед собой подобную задачу, необходимо первым долгом иметь хотя бы принципиальную возможность получать на изображении свет с произвольным распределением энергии. Те процессы осуществления цветного изображения, с какими мы встречаемся на практике, достигают всё доступное им многообразие цветов с помощью варьирования количественных соотношений трех элементов (красок при субтрактивных методах и яркостей трех излучений – при аддитивных). Очевидно, что каковы бы ни были законы, связывающие эти три количества с полученным в результате распределением энергии, все распределения энергии, доступные для данного метода, будут образовывать многообразие кривых, зависящих всего лишь от трех параметров, то есть ничтожнейшую часть тех распределений энергии, которые в принципе могут встретиться на оригиналах. Даже увеличение числа красок хотя бы до шести (больше этого числа не поднимаются фотомеханические процессы даже в цветной печати)
, весьма мало может изменить положение.

Правда, в природе фактически встречаются далеко не всякие кривые распределения энергии, но всё же они чрезвычайно разнообразны (особенно, если учесть освещение объектов светом различного спектрального состава, а также цвета, получающиеся путем пространственного смешения, например, на более или менее удаленных неоднородных предметах, как то: лес, листва, песок и т. п.). Всё это позволяет полагать, что наложение каких-либо существенных ограничений на возможный вид кривых распределения энергии, могущих встретиться на оригинале, весьма затруднительно
.

Из всех бесчисленных методов получения цветных изображений задачу объективного тождества может ставить перед собой разве только метод Липпмана, основанный на интерференции, так как в нем переменным является не ограниченное число величин, а функция распределения плотностей по всей толщине светочувствительного слоя. Впрочем, метод Липпмана даже в цветной фотографии (не говоря уже о кино) не имеет сколько-нибудь заметного практического значения, несмотря на весь интерес его в теоретическом отношении
.

Таким образом, задача цветной репродукции не может ставиться как объективное физическое повторение оригинала. Однако вопрос можно поставить и по-иному.

Все наши ощущения происходят вследствие действия света на сетчатку. Сетчатка является приемником физического типа, и реакции этого сложного приемника на свет, передаваясь в кору головного мозга, отражаются в нашем сознании в виде цветовых ощущений. Однако, если реакции сетчатки, а потому и всё последующее обусловлено объективным фактором, светом, то в пределах нашего организма такую же роль играют реакции сетчатки. При тождественных реакциях сетчатки вся остальная сложная работа на пути превращения этих реакций в ощущения и все попутно возникающие явления психологического характера тоже останутся без изменения.

Это позволяет нам считать вполне точной репродукцию, если и не тождественную оригиналу объективно, то, по крайней мере, тождественную по физиологическому действию на сетчатку глаза.

Как мы покажем, именно эта, так сказать, «физиологическая» точность лежит в основе всех существующих методов получения цветных изображений автоматическим путем. Только в физиологических свойствах глаза находит свое объяснение «трехцветность», лежащая в основе всех существующих процессов, а также и самые методы ведения процессов цветной фотографии, хотя эти последние и найдены в большинстве случаев чисто эмпирическим путем.
В самом деле, требования физиологической точности значительно мягче требований объективной физической точности, так как многообразие возможных реакций сетчатки, как известно, есть многообразие всего лишь трех измерений. Вследствие этого бесчисленные различные спектральные распределения энергии оказываются тождественными по своему действию на сетчатку (или, как мы говорим, тождественными по цвету — точнее тождественными по стимулу).

Проверка тождества по стимулу производится с помощью так называемой колориметрической установки, заключающейся в том, что два непосредственно прилегающие друг к другу сравниваемые поля должны при визуальной оценке быть тождественными (точнее сливаться в одно непрерывное поле).

Таким образом, физиологически точной репродукцией является такая, каждое отдельное место которой колориметрически тождественно соответствующему месту оригинала (так именно и ведется проверка точности цветопередачи во всех серьезных исследовательских работах). В отношении физиологической точности имеет место прежняя яркостная оговорка. В случае относительно светлого фона она будет состоять в том, что колориметрическое сравнение полей должно производиться после изменения яркости полей в отношении, пропорциональном средним яркостям окружения.

При темном фоне (цветное кино) яркостная оговорка позволяет считать репродукцию точной, если колориметрическое равенство достигается после изменения всех яркостей изображения в одинаковое количество раз и при условии, чтобы эти яркости не были слишком малы
.

Трехмерность многообразия стимулов позволяет, пользуясь тремя независимыми переменными факторами (трехцветка), осуществить если и не полностью все цвета, которые вообще может видеть глаз, то, по крайней мере, все цветовые переходы в пределах более или менее обширной части всего цветового многообразия.

Таким образом, все имеющие применение на практике методы цветной репродукции максимально к чему могут стремиться, это — осуществить такую репродукцию, каждое место которой, несмотря на то, что посылает свет совсем иного спектрального состава, чем соответственное место оригинала, кажется ему идентичным вследствие идентичности физиологического действия этих излучений.
Отсюда вытекает, что важнейшим вопросом для всей цветной репродукции являются условия тождества по цвету излучений различного спектрального состава. Эти условия, установленные с помощью прямого эксперимента без применения каких бы то ни было гипотетических предпосылок и на большом числе испытуемых, имеют следующий вид:

Два излучения с распределениями энергий Е1(λ) и Е2 (λ) будут тождественны по цвету (колориметрически тождественны) тогда и только тогда, если одновременно удовлетворяются следующие три равенства:
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где пределы интеграции распространены на весь видимый спектр, а функции 
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суть так называемые кривые сложения стандартного наблюдателя 1932 года, утвержденные Международной Осветительной Комиссией
.
Стандартные кривые сложения выведены как среднее из значительного числа экспериментов, проведенных независимо друг от друга Гилдом и Райтом – каждым на целом ряде испытуемых.
Прежде, чем пользоваться равенствами (1) следует выяснить, сколь велики индивидуальные уклонения для отдельных лиц от тех средних, которые фиксированы как стандартные. В противоположность широко распространенному, но основанному на недоразумении, мнению, индивидуальные уклонения от стандартных кривых весьма незначительны и во всяком случае ниже той точности в оценке цвета, которую произвел бы один и тот же человек, производя сравнения без соблюдения условий колориметрических измерений. Даже для так называемых цветно-слепых (дальтоников) условия (1) остаются достаточными. Вся разница для них заключается в том, что дальтоникам различных типов достаточно для отождествления соблюдения только двух равенств типа (1) вместо трех.

Таким образом, не может быть и речи о какой-либо субъективности этих данных, которая могла бы иметь хоть какое-либо практическое значение для вопросов цветной репродукции. Противоположное мнение основано на следующем недоразумении. Условия (1) могут быть записаны во многих различных видах. Так, например, мы можем в любой из этих формул или в нескольких из них заменить функции 
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 новыми, представляющими собой три так называемые линейно независимые комбинации прежних, то есть положить:
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где a, b, c – девять произвольных коэффициентов
. Формулы, полученные после замены в равенствах (1) 
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будут простыми следствиями формул (1), и обратно, формулы (1) смогут быть выведены как следствие этих последних.
Не учитывая этого обстоятельства, многие работники цветной фотографии принимали различную форму записи даже иногда тех же самых экспериментов за индивидуальные уклонения, так как в действительности при указанном преобразовании внешний вид кривых может измениться до полной неузнаваемости
. Если же привести к одинаковому виду все многократно находившиеся различными исследователями кривые сложения, то окажется, что индивидуальные уклонения практически совершенно незначительны по сравнению хотя бы с неизбежными колебаниями в репродукционных процессах.

Мне уже приходилось мимоходом упоминать, что требования физиологической точности всё еще продолжают заметно превышать тот минимум соответствия репродукции оригиналу, при котором психологическое отождествление одного с другим происходит совершенно естественно, так что зритель даже не отдает себе ясного отчета в наличии между ними несоответствия.

Впоследствии нам придется к этому вернуться, так как трудности технического осуществления, хотя бы только физиологически точной цветопередачи остаются весьма большими и обычно почти непреодолимы. Это будет заставлять нас обращаться к явлениям психологического порядка, делающим неточности цветопередачи не слишком бросающимися в глаза. Всё же надо сказать, что всякое более или менее существенное приближение к физиологически точной репродукции всегда будет оценено зрителем как улучшение цветопередачи, хотя бы он до этого и мирился без всякого труда с худшей цветопередачей. В этом отношении имеется существенная разница между физиологической и психологической точностью, так как, например, приближение физиологически точной репродукции к физически (объективно) точной не даст для зрителя никаких видимых преимуществ, и разницу в том и другом случае мы смогли бы установить только с помощью физических приборов.
Требования к психологически точной цветной репродукции, хотя и пониженные по сравнению с физиологически точной, всё же не позволяют снизить число переменных ниже трех, так как ни одно из отождествлений психологического происхождения не позволяет нам увидеть, например, в двухмерном цветовом многообразии трехмерное. Поэтому, работая с двухцветкой, единственно, что мы можем сделать — это подобрать оригинал так, чтобы он образовывал двухмерное цветовое многообразие, но при повторных показах таких специфических объектов зритель начинает замечать всю искусственность подбора цветов в видимом изображении. Поэтому всем, кому приходилось видеть много двухцветок, они скоро начинают крайне надоедать и воспринимаются как мало удовлетворительные.

Правда, существует возможность изображать цветные объекты в серой гамме (или одноцветной, приближающейся к серой), но тому есть совершенно особые специфические причины. Мне думается, что существование одноцветного изображения тесно связано с тем, что в жизни мы привыкли при слабом освещении узнавать окружающие нас предметы, то есть отождествлять видимую в сумерки одноцветную картину с многоцветной, видимой днем. Эта сильно развитая способность отождествления и помогает нам мириться с отсутствием цвета на черных изображениях. Такое истолкование явления подтверждается тем, что если бы мы воспроизвели какой-либо цветной оригинал, соблюдая правильно яркостные соотношения, но хаотически изменяя цветовые тона и насыщенность (например, нарисовав траву красным, а лицо человека зеленым), то такое изображение было бы совершенно неприемлемым. Как бы то ни было, но факт тот, что мы можем мириться с одноцветным изображением, если оно действительно одноцветно, но если мы видим наличие различных цветовых тонов, мы начинаем сразу требовать трехмерного цветового многообразия. Важно попутно отметить тот факт, что промежуточное положение между одноцветным и полноценным трехцветным изображением всё же существует, но только не в виде двухцветки, а несколько в иной форме.

Если мы возьмем нормальное серое изображение и чуть-чуть подцветим его, то есть сделаем, строго говоря, трехцветное изображение с правильной передачей отношений по яркости и по цветовому тону, но с очень большими отклонениями от оригинала в сторону снижения насыщенности, то такое изображение будет нами воспринято как цветное. Многочисленные примеры этому можно видеть в живописи, особенно в портретах углем или карандашом с легкой подцветкой. Другим примером тому может служить фильм «Кукарача», где мы имеем тоже сравнительно слабо подцвеченное черное изображение. Это последнее явление известно многим работникам кино и представляется имеющим большое практическое значение.

ДВЕ ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЦВЕТНОЙ РЕПРОДУКЦИИ

Какой бы из бесчисленных трехцветных методов получения цветных изображений мы ни взяли, мы найдем в нем ряд элементов, свойственных всякому из них. В каждом трехцветном процессе тот или иной цвет, получаемый на изображении, возникает в результате того, что независимые величины (например, количества трех красок) принимают те или иные, независимые друг от друга, значения. При этом существенно отметить, что всякий цвет, если только он вообще может быть осуществлен при данных красках и данном способе их смешения, получается только при строго определенных количествах этих красок (при вполне определенных значениях трех переменных величин синтеза). Всякое изменение хотя бы одного из этих количеств неминуемо влечет за собой и изменение цвета на изображении. Иначе говоря, во всяком трехцветном методе осуществления изображения между значениями трех независимых переменных факторов и получаемым цветом существует взаимно-однозначное соответствие, поскольку мы ограничиваемся только теми цветами, которые данными красками вообще могут быть получены.

Таким образом, каждый цветной оттенок, имеющийся на оригинале, требует для своего точного воспроизведения вполне определенных значений каждого из трех переменных факторов синтеза. Отсюда вытекает естественная идея: путем трех фотографирований поочередно, вульгарно выражаясь, «выделить» все три элемента, необходимые для последующего синтеза изображения. Таким образом родился термин «цветоделение», цветоделённые негативы и т. д. 
Полученные цветоделённые негативы подвергаются затем более или менее длительной обработке, превращению в позитивы, рельефные желатиновые слои, матрицы и т. д. Характерным для этой стадии работы является раздельность обработки каждого из трех негативов, то есть весь процесс распадается на три параллельных, совершенно самостоятельных, как бы одноцветных процесса. В конечном результате мы получаем три однокрасочных (цветных) изображения, из которых синтезируется многоцветная картина, причем дозировка каждой из красок целиком зависит только от одного из трех первоначальных негативов.

В процессе обработки негатива и изготовления последующих «форм» мы имеем возможность произвести весьма разнообразные перераспределения первоначально полученных плотностей. Мы можем равномерно или пропорционально, или по более сложному закону повысить или понизить все плотности изображения, можем повысить или понизить контраст, можем в известных случаях даже изменить форму характеристической кривой. Мы часто бываем вынуждены вносить эти изменения в распределения плотностей помимо нашей воли, в силу тех или иных свойств производимых операций. 

Все эти изменения столь значительны, что, по крайней мере в принципе, представляется как будто возможность исправления любых недостатков негатива во время последующих стадий работы. Однако это далеко не так. Несмотря на разнообразие вносимых изменений или тех изменений, которые мы, учитывая возможное развитие техники, может быть, сможем вносить в будущем, есть нечто, что никакой дальнейшей обработкой негатива изменить нельзя. Это нечто и кажется мне целесообразным назвать цветоделением. Фотографируя многоцветный оригинал, мы получаем вместо трехмерного многообразия цветов одномерное многообразие различных плотностей на негативе, вследствие чего неминуемо многие места оригинала, различающиеся друг от друга по цвету, на том или ином из цветоделённых негативов передадутся одинаковыми плотностями
.
Очевидно, что, как бы мы ни вели дальнейшую обработку негатива и изготовление с него последующих «форм», те места, которые имели одинаковую плотность на негативе, останутся одинаковыми и на всех этих формах, и в конечном итоге количество соответствующей краски (или при аддитивных методах – количество соответствующего света) на этих местах полученного изображения будут тоже одинаковыми.

Поэтому, если нам с принципиальной точки зрения не особенно важно, каковы будут плотности на том или ином месте негатива, для нас крайне существенно, чтобы плотности, соответствующие тем местам оригинала, которые требуют одинакового количества выделяемой краски, уже на негативе были бы одинаковыми, а места, требующие разных количеств той же краски — имели бы различную плотность. Если негатив этому требованию не удовлетворяет, никакая дальнейшая работа над ним, за исключением исправлений вручную, не сможет предохранить репродукцию от цветовых искажений. Поэтому задачу получения на негативе равных плотностей там, где требуются одинаковые, и различных плотностей, где требуются различные количества выделяемой краски, я буду рассматривать как особую задачу и называть задачей цветоделения
.
Если задача цветоделения выполнена с достаточной точностью, то получение вообще правильной цветопередачи не представляет никаких принципиальных трудностей (технические трудности, конечно, всегда могут встретиться). В этом случае между плотностями на негативе и потребным количеством выделяемой краски имеется взаимно однозначное соответствие (формула связи того и другого может быть и очень сложной эмпирической, но нам важно, что она взаимно однозначна). Поэтому задачей дальнейшего использования негатива является так провести процесс, чтобы при синтезе изображения каждой из плотностей негатива соответствовало как раз нужное количество выделяемой краски на изображении. Эта задача в конце концов есть задача, эквивалентная подбору характеристических кривых материалов под заданную заранее форму. Такую задачу я буду называть задачей шкалы плотностей.
Таким образом, получение правильной цветопередачи слагается из решения двух совершенно самостоятельных задач — задачи цветоделения и задачи шкалы плотностей. Каждая из этих задач решается на различных стадиях процесса и с использованием различных технических средств. Решение задачи цветоделения зависит только от спектральной чувствительности эмульсии и от кривой пропускания фильтра, точнее — от произведения ординат этих кривых. Проблема цветоделения должна быть выполнена в процессе самой съемки. Эту стадию репродукционного процесса поэтому целесообразно выделить как особую аналитическую стадию. Во время аналитической стадии свет того или иного спектрального состава в зависимости от этого состава и интенсивности, а также в зависимости от кривой пропускания фильтра и спектральной чувствительности пластинки превращается в продукт фотохимической реакции, количество которого после проявления определяет плотность негатива.
Уже проявление негатива и все последующие стадии работы, вплоть до получения трех однокрасочных частичных изображений, образуют второй переходный этап работы, на котором надлежит произвести решение задачи шкалы плотностей. Подобно тому, как нельзя предъявить никаких определенных требований отдельно к светофильтрам и отдельно к спектральной чувствительности эмульсии, а лишь к их совокупности (произведение кривых), отдельные стадии переходного процесса обладают известной взаимозаменяемостью. Поэтому требования шкалы плотностей представляют собой связь между количеством энергии, прореагировавшей в эмульсионном слое (актиничность), и количеством соответствующей краски на готовом изображении. Эту связь мы будем в дальнейшем называть характеристической кривой всего переходного процесса в целом, точно так же, как под кривой чувствительности эмульсии будем для простоты подразумевать произведение кривой пропускания светофильтра на кривую спектральной чувствительности эмульсии. Последняя должна быть выражена в энергетических единицах (величина, обратная количеству энергии заданной длины волны, необходимому для получения заданного фотографического эффекта). 
Последняя стадия репродукционного процесса — синтез трех частичных цветных изображений в одну многоцветную картину. Свойства синтетического процесса зависят от выбора синтезируемых элементов (красок, излучений), а также от избранного метода синтеза. Здесь мы имеем крайнее разнообразие методов работы, так как изобретательская мысль больше всего работала именно в этом направлении. Однако надо с полной отчетливостью сказать, что вопрос точной цветопередачи решается не выбором метода на какой-либо одной стадии репродукционного процесса, а достижением надлежащего соответствия между ними. Более того, как мы увидим в дальнейшем, достижение правильной цветопередачи должно идти не по линии приспособления процесса синтеза изображения к заданному аналитическому процессу, а как раз наоборот — аналитический процесс должен выбираться в зависимости от конкретных свойств красок, из которых синтезируется изображение, и от методов этого синтеза
.

Следует указать еще на одно ходячее представление, имеющее своим основанием недоразумение. Многие работники, соблазненные кажущейся симметрией аналитического процесса как процесса получения трех черных изображений вместо одного цветного (оригинала), и синтетического, как процесса получения цветного изображения вместо трех одноцветных, направляли свою мысль на то, чтобы иметь в синтетическом процессе как бы инверсию процесса аналитического, нечто вроде обратного хода лучей в геометрической оптике. К сожалению, такая постановка вопроса является наивной, так как в трехцветном репродукционном процессе не может быть и речи ни о какой физической инверсии.

Мы уже говорили выше, что с чисто физической точки зрения трехцветная репродукция ни в какой степени не является повторением оригинала. Если спектральный состав света вполне определяет возникающие под его действием плотности под тремя светофильтрами, то обратное вовсе не имеет места. Три плотности даже при знании кривых пропускания светофильтров не определяют однозначно спектрального состава света, которым они вызваны. Поэтому синтетический трехцветный процесс по самому существу не может быть построен как инверсия в физическом смысле процесса аналитического. Вся трехцветная репродукция тесно связана, как мы показали, с особенностями устройства нашего зрения, и вне учета этих особенностей трехцветная репродукции существовать не может.

Ложная идея физической инверсии сказалась, между прочим, на классификации методов цветной фотографии с разделением их на прямые и косвенные.

К прямым методам относят метод Липпмана, а также все те трехцветные методы (вроде метода выцветаний), в которых переходный процесс сведен до минимума. Мы сами в свое время выделили метод Липпмана как особый, действительно основанный на идее физической инверсии, которую только в этом методе и возможно ставить, но вовсе не потому, что он «прямой», а потому, что обладает возможностями стремиться к физически точной репродукции. Все же трехцветные методы, «прямые» они или «косвенные», содержат ли они переходную стадию процесса или она сведена к минимуму (отсутствовать совсем она не может, так как невозможно совсем снять проблему шкалы плотностей), принципиально ничем друг от друга не отличаются. Максимум, чего они могут достигнуть,— это физиологическая точность, не имеющая объективного смысла вне свойств нашего глаза.
Что касается проблемы цветоделения и проблемы шкалы плотностей, то, несмотря на четкие границы между средствами разрешения одной и другой, на готовой репродукции часто бывает довольно трудно судить, чем вызваны недостатки цветопередачи в том или ином конкретном случае. Некоторые склонны думать, что правильная передача цветовых тонов и насыщенностей и есть задача цветоделения, оставляя на долю шкалы плотностей только значение в передаче яркостных соотношений. Покажу на примере, что это неверно. Допустим, мы имеем репродукцию, идеально воспроизводящую ряд желто-оранжево-красных оттенков, получаемых в результате синтеза пурпурно-красной и желтой красок в различных соотношениях. Допустим теперь, что мы имеем на негативах в светлых частях изображения слишком высокий контраст. Это, очевидно, приведет к слишком большому количеству краски в тех местах, где ее должно быть мало. В результате этого желтый чуть-чуть оранжеватый воспроизводится слишком оранжевым, точно так же слегка оранжеватый красный оригинала будет на репродукции чрезмерно сильно отличаться от красного.
На подобных примерах нетрудно разобрать и всевозможные другие случаи цветных искажений, вызванных ошибками в передаче шкалы плотностей, и убедиться, что эти ошибки всегда сопровождаются весьма значительными искажениями в передаче тех цветовых тонов, которые отличаются от цветовых тонов синтезируемых красок. При некотором внимании эти искажения цветовых тонов едва ли не лучше, чем яркостные искажения, помогут выяснить недостатки осуществленной шкалы плотностей (в частности, недостатки гаммы).

УСЛОВИЕ НЕЗАВИСИМОСТИ ОТ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА

Проблема цветоделения является для цветной репродукции наиболее трудной как со стороны сложности самой задачи, так и по той причине, что единственным средством ее решения является выбор кривой спектральной чувствительности эмульсии (вместе со светофильтром).
На первый взгляд может показаться, что большое разнообразие всевозможных кривых пропускания светофильтров позволит для любого случая найти фильтры, дающие достаточно хорошее цветоделение. Однако важная теорема, которую мы сейчас докажем, приводит нас к заключению, что возможный выбор этих кривых весьма ограничен, так как огромное большинство кривых пропускания принципиально не пригодно для точного выполнения задачи цветоделения ни для какого метода синтезирования изображений. Это, в частности, будет доказательством и того, что нельзя, задавшись более или менее произвольно светофильтрами, подбирать затем краски и метод синтезирования изображения, для которых цветопередача была бы правильной. Правильным будет как раз обратное: не краски надо подбирать к светофильтрам, а светофильтры к краскам.
Переходим к изложению теоремы.

Общеизвестно, что излучения, весьма различные по спектральному составу, могут быть тождественны по цвету. В любом трехцветном
 репродукционном процессе такие одинаковые по цвету излучения, очевидно, должны давать одинаковые плотности на всех трех негативах. Если бы этого не было, то соответствующие места репродукции получили бы различное количество той или иной краски, а, следовательно, в одном из случаев цвет был бы заведомо искажен. Поэтому мы можем сформулировать следующее положение.

Независимо от того, как и из каких элементов (например, из каких красок) синтезируется изображение, кривые спектральной чувствительности эмульсии (вместе со светофильтром) должны быть таковы, чтобы любые излучения, одинаковые по цвету, давали бы на негативе обязательно одинаковые плотности, каково бы ни было спектральное распределение энергии этих излучений.

Этому положению легко придать математическую форму. Выше мы дали (см. формулы (1)) необходимое и достаточное условие того, чтобы излучения света Е1(λ) и Е2 (λ) были бы тождественны по цвету:
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Напишем теперь условие, чтобы два излучения Е1(λ) и Е2(λ) давали бы одинаковые плотности на негативе. Если область чувствительности эмульсии простирается от λ1 до λ2, а произведение спектральной чувствительности эмульсии на пропускание фильтра есть некоторая функция длины волны р(λ), то условие равенства почернений на негативе для излучений Е1(λ) и Е2(λ) будет иметь вид
:
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(2)
Поэтому в математической форме наше положение может быть сформулировано так:

Спектральная чувствительность эмульсии (со светофильтром) р(λ) при каждой съемке должна быть непременно такой, чтобы любые две функции Е1(λ), Е2(λ), удовлетворяющие условиям (1), удовлетворяли также и условию (2). Иначе говоря, равенство (2) должно быть простым следствием равенства (1) для любых Е1(λ) и Е2(λ).
Я не буду приводить здесь доказательство известной математической теоремы, которая утверждает, что необходимым и достаточным условием осуществления нашего требования является наличие линейной зависимости между функциями 
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 мы должны потребовать соблюдение условий:
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где α, β, γ – произвольные положительные или отрицательные числа
.

Формула (3) показывает, что каков бы ни был метод синтезирования изображения, если мы хотим правильной передачи цвета излучений любого спектрального состава, кривые чувствительности эмульсии (с фильтром) должны обязательно выбираться из числа кривых вида (3). Коэффициенты α, β, γ правой части равенства (3) можно рассматривать как три произвольно выбираемые параметра, а потому можно сказать, что кривые пропускания фильтров (считая эмульсию изохроматической) должны выбираться из кривых семейства (3), зависящего от трех произвольных параметров.

Такой выбор фильтров не гарантирует точной цветопередачи и даже не гарантирует решения задачи цветоделения, так как наше основное положение, будучи необходимым условием правильного цветоделения для излучений произвольного спектрального состава, не является достаточным. Однако, удовлетворив ему, мы можем во всем анализе цветопередачи говорить только о цвете на оригинале (объекте съемки), не заботясь о том, каков спектральный состав света, исходящего от оригинала в том или ином случае. Только при соблюдении этого условия мы можем, если даже не добьемся точной цветопередачи, заранее сказать, как будут искажаться те или иные цвета, то есть заранее учесть картину возможных цветовых искажений, а следовательно, и выбрать из имеющихся технических возможностей те, при которых искажения мы можем считать наименее существенными для всего изображения в целом.

Возможность оценки заранее преимуществ или недостатков в том или ином конкретном случае является крайне существенной, так как (это мы еще покажем ниже), строго говоря, ни один из существующих методов цветной репродукции (даже аддитивные методы) не позволяют на практике осуществить вполне точную цветопередачу оригинала. Таким образом, все нижеприведенные расчеты всегда будут базироваться на предпочтении одних искажений другим, менее приемлемым для глаза.
Вышеприведенное условие, которое мы назовем «условием независимости от спектрального состава», является крайне важным. Нарушение его может в известных случаях повести к крайне неприятным последствиям, если не принять надлежащие меры предосторожности.
Важнейшим является то, что при несоблюдении условия независимости от спектрального состава мы уже, строго говоря, не можем ставить вопрос о том, как будет передаваться или искажаться тот или другой цвет, так как излучения, те же самые по цвету, но обладающие различным спектральным составом, будут передаваться (искажаться) по-разному.
Если снимаемые объекты таковы, что мы не можем заранее наложить весьма существенных ограничений на возможные кривые распределения энергии фотографируемых излучений, то нарушения условия независимости от спектрального состава привели бы к очень значительным и совершенно неустранимым искажениям для некоторых объектов.
При нарушении этого условия очень ограничивается наше право судить о качестве цветопередачи по воспроизведениям каких-либо контрольных цветных шкал, так как даже безупречная их передача не обеспечивает еще хорошей передачи цвета объектов, отражающих свет иного спектрального состава. Правильная передача цветной шкалы гарантирует в этом случае правильность передачи цвета лишь тех объектов, которые обладают спектральными кривыми, сходными с кривыми шкалы.

Искажения, связанные с особенностями спектрального состава, если они окажутся значительными, должны производить крайне неприятное впечатление своей полной неожиданностью (причины искажений не ощущаются глазом при рассматривании оригинала). 
КРИВЫЕ СЛОЖЕНИЯ И ЭЛЕМЕНТЫ ВЕКТОРНОЙ ТЕОРИИ ЦВЕТА

Так как во всем дальнейшем мне придется много ссылаться на положения векторной теории цвета, то, не ограничиваясь литературными ссылками, вкратце изложу здесь важнейшие из этих положений
.

Всякий цвет (по научной терминологии – «стимул») вполне характеризуется при заданных условиях наблюдения спектральным составом света, действующим на глаз. Так как равенство по цвету двух излучений различного спектрального состава определяется тремя равенствами (1), то величины интегралов, входящих в это равенство, могут служить тремя численными характеристиками для любого цвета. Тогда равенство (1) можно рассматривать как равенство трех характеристик, однозначно определяющих цвет. Эти характеристики носят название цветовых координат, или компонент цветового вектора.
Возьмем прямолинейную систему координатных осей в пространстве и выберем единицы масштаба по каждой из осей, то есть, иначе говоря, выберем три единичных вектора (направление единичного вектора определяет направление оси, а его длина — единицу масштаба). Будем теперь для каждого цвета определять его «положение в пространстве» в точке, координаты которой определяются величинами интегралов равенства (1). Таким образом, для любого распределения энергии Е1(λ) мы можем сначала найти величины трех интегралов, а затем и соответствующую точку пространства. В силу условия тождества по цвету (1) все излучения, одинаковые по цвету, попадут «в ту же точку», а различные по цвету — в различные точки, то есть каждой полученной таким путем точке будет соответствовать вполне определенный цвет. Не трудно видеть, что цвета, близкие друг к другу, будут попадать в близкие точки пространства.
Во многих отношениях выгодно изображать цвет не точкой, а вектором, проведенным в эту точку из начала координат. Тогда величины интегралов (цветовые характеристики) будут представлять собой компоненты соответствующего вектора по отношению к выбранной системе единичных векторов. Так, например, если для какого-либо цвета, представленного излучением с распределением энергии Е1(λ), цветовые характеристики равны:
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(4 ')
то соответствующий этому цвету вектор А будет связан с тремя единичными векторами I, J, К равенством

A = a1I + b1J+с1K.                                                     (4)
Изображение цвета вектором удобно в том отношении, что при сложении цветов (аддитивном смешении) получаемый цвет определится (это легко видеть из определения цветовых характеристик) как векторная сумма векторов, соответствующих слагаемым цветам. Сами цветовые компоненты получают при этом вполне определенный экспериментальный смысл, как это видно из формулы (4), а именно: они показывают, в каких количествах надо сложить (смешать аддитивно) три цвета, соответствующие единичным векторам, чтобы получить данный цвет А.
Не трудно вывести также, каков экспериментальный смысл ординат кривых смешения 
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Для этой цели найдем по формуле (4') цветовые характеристики для какого-либо чистого спектрального цвета или, точнее, для цвета, определяемого монохроматическим светом длины волны λ0 при количестве энергии на единицу поверхности, равной единице (фактически это означает, что в весьма узком интервале длин волн [λ0, λ0 + Δλ] заключена одна единица энергии).
Если интервал достаточно мал, то мы можем считать распределение энергии внутри него постоянным, то есть Е1(λ) = 
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 внутри интервала [λ0, λ0 + Δλ]; вне этого интервала Е1(λ) = 0. Тогда формулы (4') примут вид:
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или в силу малости dλ

[image: image22.wmf]);

(

);

(

);

(

0

0

0

l

l

l

z

y

b

x

a

=

=

                                             (5)
иначе говоря, ординаты кривых смешения суть не что иное, как компоненты цветовых векторов, цветов равноэнергетического спектра по первой, второй и третьей координатным осям.
Система прямолинейных координат в пространстве определяется тремя векторами, а так как векторами мы изображаем цвета, то мы можем говорить о наличии трех единичных цветов I, J, К, по отношению к которым определяются все остальные цвета. Однако выбор тех или иных цветов в качестве единичных, вообще говоря, может быть сделан произвольно.

При замене одних единичных цветов другими цветовые характеристики всех цветов изменятся (в частности, изменятся и кривые сложения как характеристики цветов спектра). Так как мы исходим в нашем построении из стандартных кривых сложения 
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, то в нашей системе единичными цветами являются стандартные единичные цвета Международной Осветительной Комиссии: X, Y, Z:
I = X;   J = Y;   K = Z.

Возьмем какие-нибудь три вектора А1, А2, А3 цветового пространства, не лежащие в одной плоскости. Им будут соответствовать три цвета, из которых ни один не может быть получен аддитивным смешением двух других. Эти три вектора образуют новую систему прямолинейных координат пространства.

Найдем для всех цветовых векторов компоненты относительно этой новой системы координат. Таким путем мы получим другую систему, характеризующую любой цвет через посредство новых трех цветов A1, А2, А3. Пусть, например, некоторый цвет В имел по старой системе характеристики ξ, η, ζ, а по новой b1, b2, b3; это значит, что:
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;                                            (6)

равенства (6) являются одновременно векторными уравнениями и цветовыми уравнениями, показывающими, как может быть получен цвет В при аддитивном смешении цветов X, Y, Z или цветов А1, А2, А3.

Как известно из аналитической геометрии, формулы перехода от одной косоугольной системы координат к другой, то есть формулы, связывающие координаты любой точки по новой системе с ее координатами по старой системе, являются формулами первой степени (линейное преобразование) и определяются девятью коэффициентами: α1, α2, α3, β1, β2, β3, γ1, γ2, γ3:
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.                                                                   (7) 
Обратно: любые девять коэффициентов αi, βi, γi (i = 1, 2, 3) формул вида (7)
 определяют некоторое линейное преобразование, то есть переход к некоторой новой координатной системе.
Для нас особенный интерес представляет, как изменяются при переходе от одной системы к другой кривые сложения. Мы уже показали, что ординаты смешения представляют собой координаты спектральных цветов относительно выбранной системы координат, а потому к ним можно применить общие формулы (7) преобразования координат. Обозначая через a1(λ), а2(λ) и а3(λ) кривые сложения для новой системы координат, мы определим их с помощью стандартных кривых сложения по формулам:
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(8)
то есть для нахождения новых кривых сложения мы должны последовательно для каждой длины волны λ (например, через 100 тμ) взять табличные данные функций 
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 помножить значение функции 
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для какого-либо λ = λ0 на α1, значение 
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(λ0) – на β1, 
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(λ0) – на γ1 и полученные произведения сложить. Таким образом мы получим значение 
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 в точке λ = λ0. Проделав это по всему спектру, мы получим таблицу функции 
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. Аналогично вычисляются функции а2(λ) и а3(λ). Коэффициенты преобразования α1, α2, α3, β1, β2, β3, γ1, γ2, γ3: при переходе к системе единичных цветов A1, A2, А3 определяются из условия, связывающего эти цвета со стандартными цветами X, Y, Z:
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(9)
На практике надо поступать так. Выбранные нами цвета A1, A2, А3 измеряются на колориметре. Результаты этих измерений обычно представляют в виде координат этих цветов x1, y1, z1, x2, y2, z2, x3, y3, z3. То есть, в результате колориметрирования мы получаем коэффициенты уравнений:
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                                           (10)
Решая эту систему уравнений по правилам алгебры относительно X, Y, Z, мы найдем нужные нам коэффициенты равенств (9)
.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ЦВЕТОДЕЛЕНИЯ ДЛЯ АДДИТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ
Мы позволили себе остановиться несколько подробнее на вопросе о переходе от одних цветовых координат к другим, потому что такого рода расчеты являются основными для вычисления кривых пропускания светофильтров при цветной съемке. Поясним это на примере.
Допустим, мы имеем репродукционный аддитивный процесс (например, метод трех проекций Максвелла), причем цвета фильтров, употребляемых при проекции, обозначим через А1 А2, А3. Покажем, что точное решение задачи цветоделения в данном случае мы имели бы, если бы взяли такие светофильтры, чтобы произведения их кривых пропускания на спектральную чувствительность эмульсии давали бы кривые сложения для системы единичных цветов А1 А2, А3, то есть функции a1(λ), а2(λ), а3(λ).
Пусть от какого-либо места оригинала исходит излучение с распределением энергии Е1(λ). Чтобы получить тот же цвет на репродукции, мы должны смешать аддитивно три цвета А1 А2, А3 в некоторых количествах: т1, т2, т3. Согласно свойствам кривых смешения эти количества равны:
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где a1(λ), а2(λ), а3(λ) являются кривыми сложения, определенными относительно системы единичных цветов А1 А2, А3
.
Если наши светофильтры удовлетворяют только что поставленному нами условию, то величины т1, т2, т3, как они определяются из формул (11), будут представлять собой величины прореагировавших в эмульсионном слое количеств лучистой энергии, определяющих плотности негатива (т. е., если можно так выразиться, выражают плотности негатива в энергетических единицах). Если каждый из этих негативов превратить в диапозитивы так, чтобы коэффициент пропускания диапозитива был бы пропорционален количеству прореагировавшей при съемке энергии (обычное требование для черных изображений), а затем, пропустив через эти диапозитивы три излучения А1 А2, А3, совместить все три изображения вместе, то полученная репродукция будет идеально точной в физиологическом смысле. Таким образом мы могли бы достигнуть максимальной точности цветопередачи, на какую принципиально способны трехцветные методы. Эта точность будет такова, что зритель не в состоянии визуально отличить оригинал от его изображения
.

Замечательно, что это блестящее решение проблемы цветной репродукции было дано еще Максвеллом, который не мог осуществить его на практике из-за отсутствия в его время нужных сенсибилизаторов. Осуществлявшие впоследствии цветную репродукцию по методу Максвелла (например, Айве), не поняли его основной идеи и вместо того, чтобы выбирать кривые светофильтров в зависимости от того, каковы были цвета, употреблявшиеся при проекции, брали те или иные готовые кривые сложения, определенные для совершенно других цветов.

Так, например, Айве пользовался кривыми чувствительности глаза, представляющими собой кривые сложения для так называемых основных физиологических цветов, заведомо неосуществимых на практике. Иногда ссылаются на кривые, данные Максвеллом и вычисленные относительно трех монохроматических излучений. Эти кривые будут давать решение вопроса только в том случае, если для синтеза изображения применять те самые монохроматические, для которых они рассчитаны. Если, как обычно бывает, для проекции пользуются светофильтрами, то кривые сложения должны быть вычислены заново. Таким образом, хотя аддитивные методы, как известно, дают наилучшую цветопередачу, никто до сих пор еще не проводил такую репродукцию правильно; и то, что мы обычно видим, еще далеко не то, что можно получить при правильном ведении процесса. Это тем более досадно, что всё произошло только из-за непонимания гениальной работы, написанной еще раньше, чем цветная репродукция стала осуществимой практически.

Здесь уместно указать на тот вред, который приносит цветной фотографии упорное стремление большинства теоретиков отыскивать какие-то «истинные» или «абсолютные» основные цвета, которыми только якобы и возможно осуществить цветную репродукцию. Надо твердо усвоить, что с точки зрения тех явлений, которые имеют значение для цветной репродукции, любые три цвета, из которых ни один не может быть получен смешением двух других, с одинаковым правом могут быть взяты за «основные».
Единственно, в каком отношении выбор этих цветов (при аддитивной репродукции) имеет смысл, это возможность получения из них смешением других цветов, причем и здесь не существует единственного решения, так как решительно всех цветов нельзя получить ни при каких трех исходных. Кроме того, само стремление получить по возможности все цвета не является решающим, так как наилучшими в этом отношении являются, во всяком случае, цвета трех монохроматических излучений, использование которых бывает обычно неудобным по техническим причинам.

При субтрактивных методах вопрос несколько сложнее, но и там не может быть и речи о том, чтобы остановиться на каких-то наивыгоднейших во всех отношениях цветах (собственно говоря, в этих случаях надо говорить уже не о цветах, а о красках).

Единственно правильный в теоретическом отношении путь заключается в том, чтобы максимально приспособить аналитический процесс к трем краскам или цветам, которыми пользуются для синтеза. В отношении возможностей такого приспособления бывают случаи, когда его можно провести полнее, или приспособление оказывается делом более трудным. Анализ различных конкретных случаев может помочь нам остановить свой выбор на тех или иных красках, однако принципиальной разницы выбор красок не представляет, и для любых красок метод расчета остается всегда одним и тем же.

Замечательно, что такая постановка вопроса облегчает ведение цветной репродукции с чисто практической точки зрения, так как позволяет учесть любые особенности фактического процесса вместо голого предъявления технически неосуществимых требований.

Возвратимся теперь к результатам доказанной выше теоремы аналитического процесса, обеспечивающей независимость от спектрального состава.

Сравнивая формулу (3) с формулами (8), мы убеждаемся, что в цветной репродукции светофильтры должны всегда выбираться так, чтобы функция спектральной чувствительности р(λ) принадлежала к числу кривых сложения. Так как мы делаем три съемки, через различные светофильтры, то аналитический процесс в целом характеризуется тремя кривыми, взятыми из числа кривых сложения. Так как три кривых сложения, в свою очередь, определяют три соответствующих им единичных цвета
, то можно сказать, что выбор аналитического процесса эквивалентен выбору трех цветов, которые можно было бы назвать основными, помня, однако, что они будут меняться от случая к случаю. Мы будем пользоваться, однако, другим термином, называя три таких цвета системой единичных цветов, сопряженной данному аналитическому процессу.

Таким образом, мы получаем еще один вывод из нашей теоремы.

Фотографированием через три светофильтра с соблюдением условия независимости от спектрального состава мы всегда получаем цветоделение, являющееся точным решением задачи для аддитивного синтеза трех цветов, сопряженных избранному аналитическому процессу. Цветоделение при иных (субтрактивных) методах синтеза возможно лишь постольку, поскольку эти методы могут быть сведены к аддитивному (например, путем приближенного рассмотрения субтрактивного смешения как последовательного вычитания трех цветов).

ХАРАКТЕРИСТИКА СИНТЕТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Условие, выраженное формулой (3), есть единственное условие, общее для любых методов ведения трехцветного репродукционного процесса. В самом деле, как только что было показано, любая из кривых сложения, вообще говоря, может давать решение задачи цветоделения при надлежащем выборе синтезируемых цветов. Поэтому выбор той или иной кривой сложения в качестве кривой спектральной чувствительности р(λ) может быть сделан только исходя из свойств того конкретного случая синтеза изображения, которым мы пользуемся. Это заставляет нас обратиться к анализу синтетического процесса и указать способы исчерпывающей характеристики любого синтетического процесса независимо от того, является ли он аддитивным, субтрактивным или каким бы то ни было иным.

Во всяком трехцветном синтезе мы имеем три численные параметра, независимые друг от друга, значениями которых взаимно однозначно определяется цвет, получаемый в результате синтеза. Мы не будем сейчас входить в рассмотрение, каковы эти параметры, выражают ли они количества трех красок или яркость трех излучений, в какой системе единиц выражены их численные значения, определяем ли мы количество краски по весу, или по толщине слоя, или как-либо иначе, это для нас сейчас не важно. Существенно лишь то, что независимых параметров три, что они определяют синтезируемый цвет взаимно однозначно и что значение каждого из параметров в отдельности по всей плоскости изображения определится распределением плотностей на одном, соответствующем ему, негативе.

Согласно нашей формулировке задачи цветоделения для нас особенно важно знать, какие цвета будут получаться при постоянном значении одного из параметров и любых значениях двух других, так как для всех таких цветов мы должны стараться получить на негативе одинаковые плотности.

Будем давать нашим трем параметрам различные значения и отмечать в цветовом пространстве цвета, соответствующие этим значениям параметров. Дадим сначала двум из параметров некоторые постоянные значения и будем непрерывно изменять третий параметр. Так как при этом цвет будет изменяться непрерывно, то полученный ряд оттенков расположится в пространстве вдоль какой-то линии, вообще говоря, –кривой. Если мы оставим первый параметр прежним и, изменив немного значение второго параметра, опять будем давать третьему всевозможные значения, мы получим в цветовом пространстве новую кривую, лежащую вблизи первой. Продолжая давать второму параметру всё новые и новые значения, мы получим целое семейство кривых в пространстве, которые в своей совокупности опишут некоторую цветовую поверхность. Эта цветовая поверхность есть геометрическое место всех цветов, которые получаются при заданном значении первого параметра. Поверхность состоит из кривых линий, соответствующих постоянным значениям двух первых параметров и переменным значением третьего. Ту же поверхность мы могли бы получить, давая последовательно то или иное постоянное значение третьему параметру и всевозможные значения второму, оставляя за первым его прежнее постоянное значение. В этом случае та же самая поверхность получится из новой серии кривых, пересекающих серию кривых, полученную ранее.
Для любого значения первого параметра можно аналогичным путем построить соответствующую цветовую поверхность. Эти поверхности, вообще говоря, будут кривыми и притом могут для различных постоянных значений первого параметра иметь несколько различную форму, в частности они не будут обязательно параллельными друг другу, хотя и не будут нигде пересекаться (иначе одни и те же цвета можно было бы получить при различных значениях параметров). Так как во всяком синтетическом процессе параметры изменяются в известных конечных пределах, то построенные поверхности, собственно говоря, будут только кусками поверхностей, ограниченных со всех сторон, и все они вместе будут заполнять известную часть цветового пространства. Эта часть пространства будет, очевидно, областью тех цветов, которые принципиально могут быть получены при данном синтетическом процессе. Ограниченность этой области является отражением факта ограниченности наших возможностей получения различных цветов смешением данных трех красок (или излучений).
Ту же самую область мы можем получить, заполняя ее другим семейством поверхностей, соответствующих постоянным значениям второго параметра, или третьим семейством, построенным для третьего параметра. Эти поверхности, очевидно, будут пересекаться между собой по тем самым кривым линиям, из которых мы строили каждую из поверхностей, так как такая кривая линия соответствует постоянным значениям двух параметров и, следовательно, принадлежит одновременно одной поверхности одного семейства и другой поверхности другого семейства.
Можно, наряду с тремя свойствами поверхностей, рассматривать три семейства кривых линий. Каждая кривая одного и того же семейства характеризуется некоторыми постоянными значениями двух определенных параметров при переменных значениях третьего (см. рис. 150).I

Обозначая параметры через u, v, w, мы будем иметь три семейства поверхностей:
u = const — для первого,
v = const — для второго,
w = const — для третьего,
или три семейства кривых линий в пространстве:
v = const; w = const — для первого, u — переменно,
w = const; u = const — для второго, v — переменно,
u = const; v = const — для третьего, w — переменно.
Такие три семейства поверхностей и семейства пространственных кривых, удовлетворяющих тому условию, что через каждую точку данной пространственной области проходят по одной поверхности каждого семейства и по одной кривой каждого семейства, носят в дифференциальной геометрии название криволинейных координат пространства. Действительно, для каждой точки данной области мы можем указать те три постоянные значения параметров, при которых поверхность соответствующего семейства проходит через данную точку. Эти три постоянных значения вполне определяют точку, а потому могут рассматриваться, как ее координаты.
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В нашем случае синтеза цветов мы можем, таким образом, рассматривать для любого цвета, который может быть синтезирован, в качестве его «криволинейных координат» те количества трех красок, которые необходимы для синтеза этого цвета.
В частном случае прямолинейных координат пространства, семейства поверхностей u = const, v = const, w = const превращаются в семейства плоскостей, параллельных плоскостям, связывающих попарно координатные оси. Семейства линий будут, очевидно, семействами прямых, параллельных координатным осям.
Прямолинейную систему координат мы будем иметь при аддитивном синтезе (ведь таким образом мы и строим самое цветовое пространство), во всех же других случаях синтеза мы будем иметь дело, вообще говоря, с системой координат, криволинейной в собственном смысле слова.
Криволинейная система цветовых координат дает в наглядной форме связь между значениями переменных факторов синтеза и получаемым цветом, то есть дает полную характеристику синтетического процесса во всей его практической конкретности. Мы умышленно допускали, что связь между переменными факторами синтеза и цветом совершенно произвольная, чтобы заранее не связывать себя теми или иными закономерностями смешений, которые на практике могут быть часто сильно искажены теми или иными побочными явлениями. Единственно, что мы предполагали,— это стандартность процесса синтеза (однозначное соответствие между цветом и переменными факторами), так как вне известной стандартности процесса вообще никакой предварительный расчет невозможен.
Таким образом, в самом общем виде мы можем сказать, что любой конкретный случай синтеза цветных изображений может быть охарактеризован как некоторая криволинейная система координат цветового пространства. Если мы будем считать, что криволинейная система координат может быть какой угодно, то под наше определение попадут не только все встречающиеся в настоящее время случаи трехцветного синтеза, но и все случаи, которые когда-либо могут появиться в будущем.
В каждом конкретном случае мы можем путем прямого эксперимента с любой желательной нам степенью точности найти криволинейную координатную систему, характеризующую данный синтетический процесс. Для этой цели мы должны составить первым долгом специальную цветную таблицу, выполненную следующим образом:
Возьмем в качестве негативов три серых фотографических ступенчатых клина. Число ступеней клина зависит от того, с какой точностью мы желаем определить нашу криволинейную координатную систему. С этих трех серых клиньев делаем принятым в процессе путем три цветных клина, выполненных теми самыми красками, которые применяются для синтеза. Полученные цветные клинья, скрестив их между собой, синтезируем в многоцветное изображение, точно придерживаясь всех конкретных условий избранного метода синтеза. Чтобы получить сочетания всевозможных плотностей красок между собой, ступенчатым клиньям можно придать следующую форму (см. схему рис. 151)
.
Цветная таблица, полученная в результате синтеза (на каждом из 27 полученных полей проставлены буквы, указывающие плотности по трем краскам).

Как видно из схемы, все клинья имеют форму квадрата, разделенного на полосы различной плотности (на схеме три плотности), причем на первом клине полосы вертикальные, на втором горизонтальные, а на третьем клин повторен в виде более узких полос столько раз, сколько ступеней плотности мы желаем обследовать.

Если промерить на колориметре цвета полученной таблицы и нанести соответствующие точки в цветовом пространстве, мы получим ряд точек, определяющих искомую систему криволинейных координат. В изображенном на схеме примере мы характеризуем криволинейную координатную систему тремя поверхностями каждого из трех координатных семейств (всего 9 поверхностей), причем каждую из поверхностей придется интерполировать по девяти точкам. Так, например, поверхность первого семейства u = a1 характеризуется девятью цветами, расположенными в трех левых узких вертикальных полосах сборной таблицы (т. е. там, где плотность по первой краске равна а1).

Подобная таблица может быть использована и для контроля всего процесса воспроизведения со значительно бóльшим успехом, чем применяемые обычно контрольные цветные таблицы. Отличие нашей таблицы от этих последних заключается в том, что она выполнена теми самыми красками и с соблюдением всех конкретных условий, которые используются при изготовлении цветного изображения в процессе производства. На снимке, сделанном с такой таблицы, можно не только качественно оценить общее впечатление от полученной цветопередачи, но оценить любую из ошибок количественно и легко вскрыть причины ее возникновения. Так, например, при идеальном процессе мы должны были бы, фотографируя таблицу, получить на негативах те самые три серые клина, которые послужили для ее изготовления, поэтому, сравнивая фактически полученные негативы с этими клиньями, мы можем определить все погрешности каждого из негативов в отдельности и, если это нужно, даже охарактеризовать их количественно. Фотографируя таблицу, можно установить также, какие ошибки цветопередачи происходят за счет ошибок цветоделения, а какие за счет неправильно выбранной гаммы или вообще неправильностей характеристической кривой

Задача цветоделения, как мы уже упоминали, заключается в получении равных плотностей для тех цветов, которые требуют одинакового количества красок. Способ изготовления таблицы дает нам целые серии цветов, полученных при постоянном количестве той или иной краски, что позволяет судить о качестве цветоделения независимо от того, правильно подобрана шкала плотностей или нет. Так, например, при идеальном цветоделении мы должны получить на первом негативе три широкие вертикальные полосы равной плотности. Фактически равенства плотностей в пределах каждой полосы мы иметь не будем, это и будут ошибки цветоделения. Наоборот, беря отношение плотностей соответственных участков первой и последней полос, мы можем охарактеризовать качество избранной шкалы плотностей. 
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Сборная цветная таблица

Рис. 151

Что касается оценки цветоделения, то фотографирование таблицы позволяет оценить, насколько хорошо удалось отделить одну краску от каждой из двух других в отдельности. Для этого полезно ввести следующие понятия. Назовем основным контрастом контраст на негативе между цветами, различающимися только количеством первой краски (например, при выделении первой краски контраст между полями a1, b1, с1 и a3, b1, с1
. Контраст же на негативе между полями с одинаковым количеством первой краски назовем контрастом искажений. Этот контраст искажений можно оценить в отдельности по каждой из других красок: так, например, контраст на первом негативе между полями a1, b1, с1 и a1, b3, с1 будет контрастом искажений первой краски по отношению ко второй; наоборот, контраст между полями a1, b1, с1 и a1, b1, с3 будет контрастом искажений первой краски по отношению к третьей. Отношение контрастов искажений к основному контрасту даст характеристику качества цветоделения.
В рассмотренном примере мы всюду определяли контраст по отношению к плотности поля a1, b1, с1. Если бы мы его определяли по отношению к какому-то другому месту таблицы, величины искажений получились бы несколько иными. Это связано с тем, что искажения для различных цветов при съемке могут быть различными: одни искажаются мало, другие сильно. Съемка нашей таблицы дает ответ и в этом отношении, так как по самому способу ее получения цвета таблицы охватывают более или менее равномерно область всех цветов, какие могут быть получены данными красками.

Использование подобных таблиц в работе по цветной высокой печати, проведенной при участии автора настоящей статьи, оказалось практически чрезвычайно удобным и целесообразным
. Можно не сомневаться в пользе таких таблиц и для других видов цветной репродукции.

Следует еще раз подчеркнуть, что выводы, сделанные на основании съемки цветных контрольных таблиц, в том числе и нашей, будут характеризовать цветопередачу любого цветного оригинала только в том случае, если кривые чувствительности не слишком резко нарушают наше основное требование, выраженное формулой (3), т. е. если эти кривые более или менее приближаются к кривым сложения. В противном случае те же самые цвета, которые имеются в таблице, могут при натурной съемке оказаться искаженными иначе, чем мы ожидаем, вследствие тех или иных особенностей спектрального состава света.

ЗАДАЧА ЦВЕТОДЕЛЕНИЯ ПРИ СУБТРАКТИВНОМ СИНТЕЗЕ

Как мы уже говорили, при аддитивных методах синтеза система криволинейных координат превращается в обыкновенную прямолинейную (вообще говоря, косоугольную) систему. Семейства поверхностей u = const, v = const, w = const будут тремя семействами параллельных плоскостей. Каждая такая плоскость является геометрическим местом цветов, требующих для их синтеза одинаковое количество одного из синтезируемых аддитивно излучений.

Если кривые чувствительности эмульсии (с соответственными фильтрами) при трех съемках ρ1(λ), ρ2(λ), ρ3(λ) удовлетворяют условию (3), то есть являются кривыми сложения, то они, как сказано, выполняют задачу идеального цветоделения для аддитивного синтеза трех цветов, соответствующих этим кривым сложения. Поэтому мы можем сделать следующий чрезвычайно важный вывод:

Если выполнено условие (3), то геометрические места всех цветов, дающих на каком-либо одном из негативов одинаковые почернения, будут всегда представлять собой семейства параллельных друг другу плоскостей цветового пространства. Так как невыполнение условий (3) неминуемо влечет за собой неоднозначность цветопередачи, то выведенное условие является основным условием, характеризующим наши возможности в выборе того или иного аналитического процесса.

Выбор коэффициентов равенства (3), то есть выбор той или иной кривой сложения, эквивалентен выбору в цветовом пространстве направления плоскостей, в которых лежат цвета, дающие на негативе одинаковые почернения.

Отсюда ясно, что, только выбрав все три кривые чувствительности (т. е. все три семейства плоскостей), мы можем указать сопряженную систему единичных цветов, которые определятся как направление линий пересечения выбранных плоскостей.

Выбор направления этих плоскостей зависит, таким образом, от нашего желания, поэтому задача цветоделения для любого трехцветного процесса сводится к математической задаче аппроксимирования (приближенного изображения) семейства непересекающихся поверхностей той или иной формы семейством параллельных плоскостей. Расстояния между соответственными точками поверхности и аппроксимирующей эту поверхность плоскостью будут характеризовать искажения цветопередачи. Если поверхности семейства, характеризующие синтетический процесс, имеют меньшую кривизну и более или менее приближаются к семейству параллельных плоскостей, цветоделение может быть выполнено более совершенно, если кривизна поверхностей велика — неизбежные ошибки цветоделения будут тоже весьма значительны.

Как уже сказано, идеальный случай семейств параллельных плоскостей мы имеем при аддитивных методах синтеза изображения. Для субтрактивного смешения этого, вообще говоря, не будет, а потому для нас особенно важно выяснить, при каком выборе красок для субтрактивных методов воспроизведения эти поверхности более или менее приближаются к плоскостям.

Первое, бросающееся в глаза различие между аддитивным и субтрактивным смешением заключается в том, что, увеличивая количество синтезируемого в аддитивных методах света, мы повышаем светлоту результирующего цвета, а при субтрактивном смешении увеличение количества той или иной краски увеличивает поглощение, то есть уменьшает количество света, попадающего в глаз, а вместе с тем — и светлоту получаемого цвета. Это бросающееся в глаза различие не имеет, однако, существенного значения, так как целиком зависит от того, как мы выберем параметры, характеризующие соотношения синтезируемых элементов.

В аддитивных процессах мы обычно имеем три черных изображения со стоящими перед ними светофильтрами и обычно характеризуем тот или иной полученный цвет яркостями трех слагаемых излучений, т. е. параметрами служат коэффициенты пропускания на трех черных изображениях. При этом, в частности, нулевым значениям всех трех параметров соответствует полное отсутствие света, т. е. черный цвет, а максимальным их значениям (коэффициент пропускания t = l) — цвет максимальной яркости, практически принимаемый нами за белый
. Но с одинаковым правом мы можем характеризовать каждый из получаемых при аддитивном синтезе цветов коэффициентами поглощения или же плотностями на трех черных изображениях. Тогда с увеличением новых параметров (плотностей черных изображений) количество света, как и при субтрактивном смешении, будет уменьшаться. В этом случае весь процесс аддитивного синтеза можно рассматривать так: при минимальных значениях всех трех плотностей мы имеем белый цвет. Увеличение плотности первого изображения вычитает из этого белого цвета один из цветов, служащих для синтеза в количестве, пропорциональном увеличению коэффициента поглощения. Точно так же плотности на двух других позитивах дают количества вычтенного из белого цвета второго и третьего цветов. Вычитание цветов в данном случае не является только образным выражением, а является действительно вычитанием соответствующих цветовых векторов из вектора белого цвета.

Субтрактивное смешение тоже часто называют вычитанием цветов (отсюда происходит и самое его название), подчеркивая, однако, что здесь мы имеем дело с образным выражением. Рассмотрим же, в какой мере это выражение соответствует действительному положению вещей.

Допустим, мы имеем какое-то излучение, проходящее через слой, обладающий определенным избирательным поглощением. При прохождении слоя часть света задерживается главным образом из-за поглощения, остающийся попадает в глаз и вызывает то или иное цветовое ощущение. Функция распределения энергии прошедшего света, очевидно является разностью функций распределения энергии падающего света и функции распределения задержанной слоем лучистой энергии. Поэтому мы можем в данном случае сказать, что цвет прошедшего через слой света будет разностью цветов падающего и задержанного слоем света, и это будет совершенно точным выражением. Таким образом, цвет какого-либо светофильтра в условиях белого освещения мы можем рассматривать как разность белого цвета и цвета, задержанного фильтром света. Этот задержанный свет будет, очевидно, цветом, дополнительным к цвету фильтра.

Однако цвет задержанного фильтром света зависит не только от свойств самого фильтра, но также и от спектрального состава света, падающего на фильтр. Более того, при увеличении толщины фильтра (если фильтр не рассеивает света) кривая поглощения изменяется согласно закону Бера для каждой длины волны в отдельности, т. е. изменяется по форме (пропускание становится более избирательным). Поэтому даже при одном и том же освещающем источнике увеличение поглощающего слоя не просто увеличивает поглощение, но одновременно изменяет относительный спектральный состав поглощенного света. Если белый свет проходит последовательно несколько различно окрашенных сред, получаемый цвет можно рассматривать как результат последовательных вычитаний из белого цвета тех потоков лучистой энергии, которые задержаны каждым из фильтров. Это будет совершенно точным, если только мы учтем, что цвет, вычитаемый каждым из фильтров, зависит не только от свойств самого фильтра, но и от того, каковы были поглощения в первых двух фильтрах.

Таким образом, субтрактивное смешение трех красок можно рассматривать совершенно строго как последовательное вычитание из белого цвета трех цветов; однако вычитаемый той или иной краской цвет не будет оставаться всегда одним и тем же по цветовому тону и насыщенности, а будет изменяться в зависимости от количества этой и двух других красок. Характеризуя аддитивное смешение при помощи плотностей трех диапозитивов, мы тоже имели вычитание из белого цвета трех цветов, но при аддитивном смешении цвет, вычитаемый из белого плотностью одного из негативов, совершенно не зависит от плотностей на соответствующих местах двух других диапозитивов. При различных плотностях одного и того же диапозитива вычитаемый ими цвет отличается только по яркости, так как эти плотности вызывают только различное ослабление одного и того же излучения, участвующего в синтезе.

Возьмем какой-либо цвет, соответствующий каким-либо плотностям трех черных диапозитивов аддитивного синтеза, и отметим соответствующую ему точку цветового пространства. Увеличивая плотность на одном из диапозитивов и оставляя плотности на двух других неизменными, мы будем получать новые цвета, лежащие на прямой линии, параллельной вектору, изображающему цвет соответствующего проекционного фильтра аддитивного синтеза. Так как этот вычитаемый цвет остается все время неизменным, то семейства линий (например, u = const, v = const), характеризующих аддитивный синтез, оказываются семействами параллельных прямых, а поверхности (например, u = const) — семействами параллельных плоскостей.

Кривизна кривых и поверхностей субтрактивного синтеза и их параллельность есть следствие изменения цвета, поглощенного тем или иным красителем света в зависимости как от количества данного красителя, так и от количеств двух других красителей.

Рассмотрим цвет субтрактивной смеси как функцию трех переменных параметров синтеза u, v, w. Обозначая координаты цвета по отношению хотя бы международной системы координат через х, у, z, мы сможем записать характеристику нашего субтрактивного синтеза в виде:

х = f1(u, v, w); y = f2(u, v, w); z = f3(u, v, w).                                  (12)
Полагая в уравнениях (12) значения какого-либо одного из параметров постоянным и, если угодно, исключив из трех уравнений (12) два других параметра, мы будем получать уравнения рассмотренных выше кривых поверхностей, характеризующих синтез. Полагая постоянными два параметра, мы будем получать уравнения кривых линий (линий пересечения этих поверхностей).

Дадим и, v, w какие-либо значения и0, v0, w0, а затем дадим одному из них, например u, некоторое малое приращение Δu1 и рассмотрим, как при этом изменится соответствующий цвет. Обозначим координаты нового цвета через

x + Δ1x = f1(u0+Δu1, v0, w0);   y + Δ1y = f2(u0+Δu1, v0, w0);   z +Δ1z = f3(u0+Δu1, v0, w0).
Так как увеличение количества краски уменьшает яркость цвета, то величины Δ1x, Δ1y, Δ1z будут отрицательными. Соответствующие положительные величины будут, очевидно, компонентами цвета, добавочно вычтенного из белого при увеличении плотности и0 на Δu. Если Δu очень мало, то компоненты добавочно вычитаемого цвета:

Δ1x : Δ1y : Δ1z = 
[image: image40.wmf].

:

:

3

2

1

ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

дu

дf

дu

дf

дu

дf


Иначе говоря, направление касательной и кривой v = v0, w = w0 в точке и = и0 определяет нам направление цветового вектора, добавочно вычитаемого первой краской при увеличении ее количества, когда наличное количество трех красок равно и0, v0, w0.
Спрашивается, можем ли мы осуществить такой субтрактивный синтез, при котором вычитаемый каждой краской цвет оставался всегда одним и тем же. В полной мере это возможно только при соблюдении следующих условий.

1) Области поглощения трех красок не должны перекрываться, то есть все те длины волн, которые сколько-нибудь значительно поглощаются одной из красок, не должны заметно поглощаться двумя другими (обеспечивает параллельность и подобие поверхностей u = const, v = const, w = const).
2) В пределах области поглощения каждой из красок поглощение для всех длин волн должно быть одинаковым (обеспечивает прямолинейность кривых и = const, v = const и т. д.).
Оба эти требования должны быть соблюдены для всех тех длин волн видимого спектра, которые входят в состав света проекционного источника (нарушение их для длин волн, отсутствующих в спектре источника, очевидно, не имеет никакого значения).

Первое из требований обеспечивает независимость цвета, вычитаемого одной из красок, от того, присутствуют или нет другие краски. Второе требование необходимо для того, чтобы вычитаемый краской цвет не изменялся при увеличении количества этой краски.

На первый взгляд, первое, по крайней мере, требование кажется легко осуществимым, однако здесь вмешивается еще одно дополнительное очень важное соображение.

Если наши три краски имеют сравнительно узкие полосы поглощения, то нетрудно выбрать их так, чтобы они не перекрывались, но тогда между этими тремя полосами поглощения могут оставаться спектральные области, не поглощаемые сколько-нибудь значительно ни одной из красок. Такие краски вообще не позволяют нам получать сколько-нибудь темных цветов. Чтобы избежать этого, надо к нашим двум требованиям добавить еще третье.

3) Области поглощения трех красок должны в сумме покрывать весь спектр.

Второе и третье требования крайне усложняют, если не делают безнадежными попытки практически найти краски, удовлетворяющие им. Действительно, первое и третье требования вместе требуют, чтобы наши три краски делили бы спектр на три зоны с точно совпадающими границами, причем каждая краска должна сильно поглощать свет в пределах одной из зон, не поглощая его в двух других зонах. Второе требование (а отчасти и третье), кроме того, показывает, что поглощение по краям зоны не должно быть заметно меньше, чем в середине. Таким образом, все три требования, взятые вместе, заставляют ориентироваться на краски с резко ограниченными полосами поглощения, причем границы этих полос точно должны совпадать, чтобы все три полосы, не перекрываясь между собой, покрывали в то же время весь спектр.

На краски подобного типа указывал в свое время еще Хюбль, теория трех зон которого пользуется довольно большой популярностью. Наше рассмотрение вопроса, частично подтверждая и обосновывая выводы Хюбля (в большинстве своем эмпирические), несколько расширяет эти выводы, показывая, что вопрос о точных границах зон (много дискутировавшийся в литературе) не является принципиальным. Другое, наиболее существенное, отличие нашей теории от теории трех зон заключается в совершенно иной трактовке вопроса об аналитическом процессе. Хюбль, основываясь на весьма неопределенных соображениях, рекомендует употреблять светофильтры, имеющие постоянное пропускание в пределах одной зоны и полное поглощение в двух других. Наша основная теорема о том, что кривые чувствительности эмульсии с фильтром должны выбираться из числа кривых сложения, стоит в очень резком противоречии с последним выводом Хюбля. Мы беремся утверждать, что «идеальные» фильтры Хюбля, если бы их даже удалось осуществить, оказались бы не только не лучше, но даже значительно хуже, чем многие из тех, какими пользуются сейчас на практике. Оспариваемый нами тезис Хюбля неоднократно подвергался критике и со стороны практиков, так как не оправдал себя в работе.

Наконец, третье наше отличие от Хюбля заключается в том, что наше рассмотрение охватывает не только идеальный случай субтрактивного смешения, трудно реализуемый практически, но ставит вопрос о возможности отыскания наилучшего приближения при произвольном синтетическом процессе, сколь угодно сильно отличающемся от идеального.

Некоторый практический интерес может представить наша оговорка, что соблюдение условий идеального процесса требуется только для тех длин волн, которые входят в состав проекционного источника света. Дело в том, что наибольшие трудности практического осуществления красок с идеальными кривыми поглощения представляют границы полос поглощения. Эти трудности снимаются совершенно, если спектр источника имеет максимум излучения в серединах зон, а свет пограничных длин волн сравнительно слаб или вовсе отсутствует в спектре источника.

Если бы мы, например, осуществили источник (для ясности я беру крайний случай) с линейчатым спектром, состоящим из трех длин волн красной, зеленой и синей, то для такого источника второе и третье требования к краскам вообще отпадают, а первое осуществимо без особенного труда.

К сожалению, получение такого идеального источника не менее затруднительно, чем отыскание идеальных красок, однако мы можем в известных случаях усилить излучение источника в тех или иных частях спектра, то есть хотя бы грубо приблизить его к идеальному. Всякое такое мероприятие должно заметно улучшать качество цветного изображения. Воспользоваться этим приемом мы можем в настоящее время только в тех случаях, когда источником служит вольтова дуга, в которую могут быть введены те или иные соли.

Стараясь выбирать краски (а когда это возможно, то и источник света), более или менее близкие к идеальным, мы можем добиться того, что характеризующие синтетический процесс поверхности будут приближаться к семействам параллельных плоскостей, и тем самым будут уменьшаться неизбежные ошибки цветопередачи. Однако, поскольку краски не являются идеальными, уместно поставить вопрос, как же приспособить аналитический процесс к наличному синтетическому, чтобы ошибки цветопередачи были бы минимальными.

Ответ на этот вопрос зависит от обстоятельств.

В известных случаях мы можем требовать возможно большей точности в пределах весьма ограниченной цветовой области, легко мирясь с весьма значительными искажениями остальных цветов. Такова, например, съемка крупным планом лица. В этом случае мы должны предъявлять максимальные требования к передаче бледно-оранжевых и розовых оттенков (цвет кожи), смело жертвуя для этой цели почти всеми остальными цветами.

В случае пейзажа существенна передача зелени и, может быть, неба, требования же к передаче других цветов могут быть пониженными. В других случаях мы не можем отдать предпочтение каким-либо одним цветам перед другими и согласимся на известные неточности в передаче всех цветов, лишь бы ни для каких цветов искажения, не были бы слишком велики. Если в первых двух примерах мы имели дело с максимальной локальной точностью, то в последнем случае требуется соблюдение известной средней точности.
Таким образом, естественно ставится вопрос о, том, чтобы пользоваться при съемке различных сюжетов несколько различными светофильтрами. Если выделить несколько различных типичных, часто встречающихся сюжетов, то пользование тремя-четырьмя наборами фильтров едва ли будет особенно сложно на практике. Весь вопрос, конечно, только в том, насколько значителен будет эффект от применения специальных фильтров. На это может дать ответ только практика, мы же ограничимся пока постановкой вопроса.

ПРОБЛЕМА  ШКАЛЫ  ПЛОТНОСТИ

Следует заметить, что одними только средствами изменения шкалы плотностей мы можем, теоретически говоря, для любого ряда цветов убывающей светлоты получить при любых светофильтрах заведомо точную передачу. Фильтры при этом могут быть какими угодно, лишь бы только они удовлетворяли нашему основному условию (3) и были бы известны заранее.

Допустим, что эти фильтры выбраны; обозначим через А, В, С три единичных цвета, для которых выбранные кривые являются кривыми сложения. Изготовляем с помощью наших трех красок шкалу цветов убывающей светлоты, правильную передачу которой мы желали бы осуществить. Мы можем, например, задаться целью обеспечить точную передачу ахроматической шкалы. В этом случае мы должны средствами избранного метода синтеза осуществить ряд серых цветов убывающей яркости и определить, при каких количествах красок получаются эти серые цвета.

Пусть количества трех красок для получения первого из цветов нашего ряда q1, s1, t1, второго q2, s2, t2 и т. д. Произведем промеры этих цветов на колориметре и вычислим координаты их относительно цветов A, В, С (операция может быть выполнена графически с помощью цветового треугольника). Обозначим эти координаты через а1, b1, с1; а2, b2, с2 и т. д. Так как кривые чувствительности являются, по предположению, кривыми сложения для цветов А, В, С, то согласно сказанному выше величины а1, b1, с1 и т. д. будут пропорциональными количествам прореагировавшей на трех негативах лучистой энергии (актиничности) при съемке первого, второго и т. д. образцов нашей шкалы, т. е. будут пропорциональны той самой величине Н, логарифмы которой откладывают на оси абсцисс, когда вычерчивают характеристические кривые эмульсии.

Начертим три графика. На первом из них отложим по оси абсцисс величины а1, а2, а3 и т. д. (или, если угодно, их логарифмы), а по оси ординат — величины q1, q2, q3 и т. д. Соединяя полученные точки кривой, мы будем, очевидно, иметь то, что мы называли выше характеристической кривой переходного процесса в целом, т. е. связь между количеством прореагировавшего на негативе света и количеством соответственной краски на изображении. Аналогичным путем откладывая по оси абсцисс величины b1, b2,:b3 и т. д., а по оси ординат s1, s2, s3 и т. д., получим вторую характеристическую кривую и, наконец, таким же образом получим третью кривую. Если нам удастся соответственным подбором факторов переходного процесса осуществить эту рассчитанную заранее зависимость, точная передача данного ряда цветов будет обеспечена. Указанный прием применúм, очевидно, только к такому ряду цветов, актиничность которого (т. е. величины а, b, с) всё время изменяется с увеличением количества трех красок.

Хотя путем надлежащей организации переходного процесса мы имеем, по крайней мере, теоретическую возможность безупречно передать выбранный ряд цветов, однако все прочие цвета, в частности цвета, близкие к выбранным, могут быть в известных случаях искажены весьма значительно. Выбор светофильтров, т. е. выбор цветоделения, может нам обеспечить минимальность ошибки в передаче остальных цветов.

Допустим, мы желаем обеспечить максимальную локальную точность цветопередачи вблизи некоторого цвета F0. Первым долгом нам надо найти те количества красок
 u0, y0, w0, при которых мы в нашем методе синтеза получаем цвет F0. Затем изготовим три таких цветных образца, чтобы количество двух красок оставалось бы тем же самым, что и для цвета F0, а количество третьей краски было бы немного большим. Обозначим эти цвета:

F1 — цвет, получаемый при количествах красок u0 + Δu, v0, u0;

F2 —цвет, получаемый при количествах красок u0, v0 + Δv0, w0;
F3 — цвет, получаемый при количествах красок u0, v0, w0 + Δw0.
Обозначим через А1, А2, А3 разности цветов F0 — F1 = A1, F0 — F2 = А2; F0 — F3 = A3. (Легко видеть, что цвета А1, А2, А3 будут примерно, хотя и не строго дополнительными к цвету красок.)

Цвета А1, А2, А3 берем в качестве системы единичных цветов, для которых вычисляем кривые сложения a1(λ), a2(λ), а3(λ). Имитируя эти кривые сложения с помощью светофильтров и сенсибилизаторов, мы добьемся нужного цветоделения. В самом деле, если спектральные чувствительности при съемке выражаются через a1(λ), a2(λ), а3(λ), то, как легко видеть, направление плоскостей, в которых лежат цвета, дающие равные плотности на негативах, будут совпадать с направлением плоскостей, касательных к поверхностям u = u0, v = = v0, w = w0, характеризующим наш синтетический процесс в точке u0, v0, w0, т. е. в точке, соответствующей цвету F0. Вблизи этой точки каждая из поверхностей u = u0, v = v0, w = w0 может быть приближенно заменена касательными к ним плоскостями, поэтому наше решение даст наилучшее достижимое цветоделение для цветов, близких к F0.

Если нам желательно соблюсти возможно лучшую цветопередачу для нескольких цветовых областей, то, выбрав по одному цвету в каждой из них, мы можем для каждой области в отдельности найти основные цвета, т. е. цвета, вычитаемые тремя красками в каждой из областей. Если эти цвета окажутся сильно отличающимися друг от друга, то это покажет, что одновременное достижение хорошего цветоделения для всех выбранных цветовых областей вообще невозможно, по крайней мере, если придерживаться тех красок, какими предполагали пользоваться. В том или ином конкретном случае можно, анализируя кривые поглощения различных имеющихся в распоряжении красок, остановить свой выбор на той или иной комбинации, наиболее пригодной для разбираемого случая.

В какой мере это удастся, зависит, конечно, от конкретных условий работы; однако во всяком случае, остановив свой выбор на тех или иных красках и пересмотрев еще раз важность точной передачи тех или иных цветов, мы сможем либо отдать предпочтение какой-либо одной цветовой области перед другими, либо взять в качестве расчетных цветов А1, А2, А3 какие-то средние между теми, какие оказались наилучшими для отдельных областей.

Приведенный выше способ нахождения расчетных цветов для получения максимальной точности вблизи некоторой цветовой точки учитывает цвета, лежащие в ее непосредственной близости. Если мы пожелали бы иметь лучшую среднюю точность в более широкой области вокруг цвета F хотя бы и за счет несколько больших искажений цветов, непосредственно прилегающих к ней, то следует, во-первых, взять приращения Δu, Δv, Δw бóльшими по размеру, а кроме того, дать их как в сторону увеличения каждой краски, так и в сторону уменьшения. Сохраняя прежнюю систему обозначений, надо изготовить, кроме образцов F1 F2, F3, соответствующие приращениям количеств краски Δu, Δv, Δw еще образцы F–1, F–2, F–3, соответствующие изменениям количества той или иной из красок в сторону их уменьшения, т. е. —Δu, —Δv, —Δw. Расчетные цвета А1, А2, А3 определятся как разности A 1 = F –1 — F 1, A 2 = F –2— F2, A 3 = F –3 — F 3. Эти разности легко вычисляются после измерения на колориметре изготовленных образцов.

Не вдаваясь в подробности обоснования, укажу способ графического нахождения кривых сложения для любых заданных расчетных цветов. Для этой цели необходимо иметь под рукой график так называемого цветового треугольника в международной системе
, а также приводимую нами таблицу сумм ординат международных кривых сложения.

	
	ТАБЛИЦА
	

	Сумма ординат 

стандартных кривых сложения

	λ в mμ
	Σ
	λ в mμ
	Σ

	400
	0,0931
	560
	1,593

	410
	0,252
	570
	1,716

	420
	0,784
	580
	1,788

	430
	1,681
	590
	1,784

	440
	2,118
	600
	1,694

	450
	2,146
	610
	1,506

	460
	2,020
	620
	1,236

	470
	1,574
	630
	0,907

	480
	1,048
	640
	0,623

	490
	0,705
	650
	0,390

	500
	0,600
	660
	0,226

	510
	0,670
	670
	0,119

	520
	0,851
	680
	0,064

	530
	1,070
	690
	0,031

	540
	1,265
	700
	0,015

	550
	1,437
	
	


Наносим в цветовом треугольнике (см. рис. 152) расчетные цвета А1, А2, А3
. Соединяя эти три точки прямыми, получаем треугольник А1, А2, А3. На графике нанесена спектральная кривая, так называемая «локус», с отметками длин волн. Чтобы найти значения функциям а1(λ) для разных длин воли, измеряем на графике расстояние от точек на локусе, соответствующих той или иной длине волны, до прямой A2A3 или ее продолжению. Помножая эти расстояния на соответствующие данной волны значения Σ прилагаемой таблицы, получаем искомую функцию а1(λ). Аналогично, кривые а2(λ) и а3(λ) находим, измеряя расстояния тех же точек прямых А3А1 для первой и А1А2 – для второй. Из указанного способа вычисления видно, что кривая пропускания светофильтра в основном зависит не от цвета выделяемой этим фильтром краски, а от того, каковы цвета двух других красок.
Здесь вообще уместно, может быть, сказать несколько слов относительно широко распространенных представлений о связи между цветом красок и фильтрами, предназначенными для съемки. Эти представления обычно выражаются формулой «цвет фильтра должен быть дополнителен цвету выделяемой им краски» для субтрактивных 
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методов и должен совпадать с выделяемым цветом при аддитивных методах.
Для устранения явной несообразности этого утверждения некоторые добавляют, что приведенное требование должно иметь место при расчете на вполне изохроматическую эмульсию. В остальном идут споры разве лишь о том, должно ли это требование соблюдаться вполне строго или нет. Всё наше рассмотрение приводит нас к убеждению, что приведенное утверждение не имеет никакого смысла. Правда, фильтр, выделяющий краску, должен иметь хорошее пропускание примерно в области полосы поглощения краски, а потому, грубо говоря, оказывается обычно более или менее дополнительным к цвету краски. Кроме того, если цвета всех красок сместить в какую-либо сторону по цветовому кругу, то области пропускания фильтров, естественно, будут иметь тенденцию сместиться в ту же сторону по спектру. Этим двум явлениям, несомненно, обязано своим происхождением и приведенное выше утверждение, однако его справедливость ими исчерпывается.
В самом деле, при выборе светофильтра для нас очевидно существенна вся кривая его пропускания. Два фильтра, одинаковые по цвету, но с различными кривыми пропускания, будут давать при съемке различные результаты, не говоря уже о том, что понятие дополнительности определяет только цветовой тон, вследствие чего фильтр почти монохроматический и фильтр с широкой областью пропускания могут быть в равной мере дополнительными к цвету той же самой краски.

Кроме того, самые элементарные соображения указывают на сильную зависимость фильтра от того, каковы две другие краски (наш более подробный анализ приводит к заключению, что именно ими в конце концов определяется фильтр).

Допустим, что мы сменим одну из красок, например, синюю, оставив две другие без изменений. Пусть в одном случае синяя имеет более фиолетовый, а в другом случае более зеленоватый оттенок. Очевидно, что, получая какой-либо зеленый смешением желтой краски с той или другой синей, мы должны для получения того же самого зеленого взять больше желтой краски, когда синяя имеет более фиолетовый оттенок, и меньшее ее количество, если синяя сама зеленоватая. Кроме того, смешение желтой с зеленовато-синей будет давать более насыщенный зеленый, а потому для получения того же зеленого, который получается при смешении с фиолетово-синей, надо к смеси желтой и зеленовато-синей прибавить еще красной краски.

Даже эти грубо элементарные соображения указывают на то, что изменение цветового тона какой-либо одной краски скажется в первую очередь на количествах двух других красок, необходимых для получения тех же самых цветов. Таким образом, перемена синей краски должна, в первую очередь, вызвать смену фильтров, выделяющих желтую и красную краски. То, что это до сих пор не подчеркивается в литературе, вероятно не в малой степени обязано гипнозу указанной выше формулы о дополнительности цвета фильтра цвету краски.
В предлагаемой нами системе расчета расчетные цвета при субтрактивном смешении являются более или менее дополнительными к цвету красок, а при аддитивных методах совпадают с тремя синтезируемыми цветами (с цветами проекционных фильтров). Однако фильтры для съемки, вообще говоря, вовсе не будут совпадать по цвету с расчетными цветами, даже если считать эмульсию идеально изохроматической. В самом деле, расчетные цвета служат нам только для вычисления кривых сложения, которыми в конечном итоге определяются фильтры. Мы уже подчеркивали, что каждый из расчетных цветов в отдельности еще не определяет кривой сложения, а, следовательно, и соответствующего фильтра. Только совокупность двух расчетных цветов позволяет найти одну из кривых сложения, но при этом как раз ту, которая соответствует третьей краске. Это на первый взгляд звучит парадоксально, однако в сущности является точной интерпретацией случаев замены одной краски другой, подобных только что рассмотренному с грубо качественной стороны.

ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ ОРДИНАТЫ КРИВЫХ СЛОЖЕНИЯ

Всё наше предыдущее рассмотрение показало с достаточной ясностью, насколько ограничены наши средства правильной цветопередачи, в особенности при субтрактивных методах синтеза. Однако трудности не исчерпываются теми, которые были нами уже указаны; причем есть одно крупное осложнение, касающееся не только субтрактивных, но и более совершенных по качеству цветопередачи аддитивных методов синтеза. Это осложнение заключается в том, что рассчитанные указанным выше способом кривые сложения всегда оказываются имеющими для целого ряда длин волн отрицательные ординаты. Это, очевидно, делает невозможным точное воспроизведение с помощью каких бы то ни было фильтров. Более того, можно строго доказать, что во всех практически осуществимых в настоящее время или когда-либо в будущем трехцветных процессах как субтрактивных, так и аддитивных, рассчитанные для них кривые обязательно должны будут иметь для некоторых длин волн отрицательные ординаты.

Рассмотрим сначала, какой реальный смысл имеют отрицательные ординаты кривых сложения и каким образом они получаются.

Как уже было указано, ординаты кривых сложения представляют собой компоненты векторов соответствующих цветам равно-энергетического спектра по отношению к системе координат, соответствующей векторам тех цветов, которые выбраны за единичные или основные (т. е. наших расчетных цветов). С другой стороны, мы знаем, что компоненты любого цветового вектора по отношению любых трех цветов, взятых за основные, показывают, во сколько надо изменить яркость основных цветов, чтобы они при аддитивном смешении дали бы заданный цвет. Выражаясь кратко, компоненты цвета суть количества, в которых основные цвета дают данный цвет при аддитивном смешении.

Как известно, цвета спектра являются самыми насыщенными цветами, какие встречаются в природе, и вообще, не существует таких трех цветов (даже если они сами являются спектральными цветами), чтобы смешением их возможно было бы получать все цвета спектра. Этот общеизвестный факт и находит свое выражение в том, что каковы бы ни были цвета, взятые нами (очевидно, тем самым реально осуществимые), вычисленные для них кривые сложения будут обязательно иметь для многих длин волн отрицательные ординаты. Если основные цвета сами не являются спектральными, то для любой длины волны хотя бы одна из кривых сложения будет иметь отрицательные ординаты.

Найти величину этих отрицательных ординат возможно чисто экспериментальным путем с помощью следующего приема.

Допустим, мы имеем три смешиваемых аддитивно излучения: красный, зеленый и синий. Смешением (аддитивным) красного с зеленым можно получить, как известно, желтый, но этот желтый будет обладать насыщенностью меньшей, чем желтый цвет в спектре. Если к желтой аддитивной смеси красного и зеленого прибавить еще синий, насыщенность желтого понизится еще более, и потому этим путем мы тем более не достигнем равенства со спектральным. Но мы можем прибавить наш синий цвет к желтому спектральному и тем самым понизить его насыщенность настолько, чтобы он вполне сравнялся со смесью красного с зеленым. Это случится при строго определенном количестве синего. Найденное количество синего, взятого с обратным знаком, и даст нам в данном случае величину отрицательной ординаты соответствующей кривой сложения в данном месте спектра. В других случаях, может быть, нам придется даже прибавить два из наших основных цветов к цвету спектра и получить таким образом цвет, идентичный третьему, принятому за основной. Для таких длин волн две кривые сложения будут иметь отрицательные ординаты. Путем аналогичных рассуждений в цветоведении вводятся понятия цветов, которые не могут быть фактически реализованы. Всякий такой цвет несмотря на его неосуществимость можно характеризовать в отношении цветового тона и яркости, можно охарактеризовать и его насыщенность, которая, однако, будет всегда большей, чем насыщенность соответствующего по цветовому тону места в спектре. Такие фиктивные цвета можно охарактеризовать как цвета спектра минус то или иное количество белого цвета.

В цветовом пространстве все реально осуществимые цвета занимают, как известно, только ограниченную область внутри конической поверхности, на которой лежат цвета спектра (см. рис. 139). В цветовом треугольнике этой области соответствует та его часть, которая охватывается выпуклой кривой спектральных цветов (локусом). Фиктивным цветам соответствуют векторы, расположенные вне конуса спектральных цветов, а в треугольнике — точки вне локуса. К числу таких фиктивных, реально неосуществимых цветов относятся в частности гипотетические основные физиологические цвета, а также основные цвета X, У, Z международной системы. Только в отношении надлежащим образом выбранных фиктивных цветов, более насыщенных, чем цвета спектра, компоненты всех реально осуществимых цветов могут быть положительными. В частности, только для таких трех цветов кривые сложения будут всюду положительными.

Поясним теперь на примере, взятом из репродукционной практики, что наш теоретический вывод правилен и что для точного цветоделения нам действительно следовало бы иметь для некоторых длин волн отрицательную чувствительность.

Рассмотрим какой-либо аддитивный процесс. Увеличение чувствительности эмульсии (или пропускания фильтра) в той или иной части спектра, будет означать известное увеличение прозрачности на позитиве в тех местах, которые на оригинале испускают свет соответствующих длин волн. Допустим, мы имеем два места на оригинале, которые отличаются друг от друга только излучениями в какой-то более или менее узкой зеленой части спектра. Тогда цвет одного будет равняться цвету другого плюс небольшое количество цвета, близкого к спектральному. Пусть первый (более светлый и более зеленый) из них получается при плотностях на трех диапозитивах, равных d1, d2, d3 , а второй при плотностях D1, D2, D3. Докажем, что по крайней мере на одном из диапозитивов (в данном примере – для красного фильтра) плотность на месте более светлого, но и более зеленого цвета должна быть меньше, чем для другого более темного и менее зеленого цвета.
В самом деле, цвет более зеленого образца отличается от другого прибавлением очень насыщенного зеленого, близкого к спектральному. Прибавление такого насыщенного зеленого не может быть компенсировано в репродукции только увеличением прозрачности перед зеленым фильтром, цвет которого менее насыщенный. Если увеличится прозрачность всех трех или двух диапозитивов, то мы добавим опять-таки свет, являющийся смешанным из трех основных и, следовательно, опять-таки недостаточно насыщенный. В разбираемом примере для воспроизведения более светлого и более зеленого образца потребовалось бы иметь бóльшую плотность на красном и синем диапозитиве и меньшую — на зеленом
.
Однако более зеленый образец отличается от менее зеленого только тем, что испускает (или отражает) больше зеленых лучей, а потому меньшая прозрачность на диапозитиве для первого из них могла бы получиться лишь в том случае, если бы зеленые лучи спектра вызывали бы не увеличение, а уменьшение плотности на негативе. Таким образом, чувствительность к зеленым лучам должна была бы быть отрицательной. Аналогично можно было бы разобрать и случай субтрактивного синтеза.

     У
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Цветовое  пространство
Рис. 153.
Если мы не в состоянии на практике воспроизвести нужные кривые сложения, то, спрашивается, что же мы все-таки можем сделать, чтобы достигнуть возможно лучшей цветопередачи. Для преодоления этой трудности можно избрать несколько путей, из которых одни будут состоять в том, что нам придется пойти на дальнейшее ухудшение цветопередачи, другие же – в усложнение аналитического процесса. Поскольку второй путь представляется в настоящее время для цветного кино еще весьма проблематичным, мы рассмотрим первым долгом, чем можно еще пожертвовать в отношении точности цветопередачи, чтобы сделать процесс доступным реальному осуществлению.
Если расчетные цвета близко подходят к чистым цветам спектра и притом к таким, которые наиболее соответствуют «угловым» точкам спектральной кривой (локуса), а именно — крайнему фиолетовому (или синему, фиолетовым концом спектра можно тогда пренебречь) и зеленому около 530—520 mμ, то отрицательные ординаты кривых сложения будут весьма малыми, и мы можем без существенной ошибки считать их равными нулю. Примером таких кривых могут служить кривые, вычисленные Максвеллом для трех спектральных цветов.

Однако этот прием можно применять в том случае, если расчетные цвета очень насыщенные и приближаются к указанным выше. Это будет иметь место при аддитивных методах синтезах помощью очень строгих фильтров, а при субтрактивных методах — разве лишь в случае использования источника света, близкого к описанному выше идеальному, состоящему из трех монохроматических излучений. При источнике с непрерывным излучением даже для идеальных красок Хюбля отрицательные ординаты кривых сложения будут довольно значительными.

Во всех этих случаях целесообразнее ввести в расчет другую поправку. Эта поправка основана на выборе в качестве расчетных трех определенных фиктивных цветов, для которых кривые сложения не имеют отрицательных ординат. Такого рода поправка имеет то преимущество, что не нарушает нашего условия (3), которое нарушается, если мы полагаем отрицательные ординаты просто равными нулю. Строго говоря, даже в случае малых отрицательных ординат предпочтительнее делать поправку так, как мы сейчас укажем; однако в этом последнем случае результат получится практически тот же самый, как если бы мы просто пренебрегали отрицательными ординатами, как это было указано выше.

Поправка, о которой мы сейчас скажем, основана на том, что для общего впечатления правильности цветоделения особенно существенно сохранить правильность в передаче цветового тона. Поэтому мы при расчете кривых сложения заменяем найденные ранее расчетные цвета новыми, настолько более насыщенными (они при этом окажутся уже фиктивными цветами), чтобы соответствующие им кривые сложения были бы положительными.

Для этого при графическом расчете (см. рис. 154) кривых сложения надо после нанесения найденных прежде расчетных цветов A1, A2, А3 нанести также точку, соответствующую цвету нашего источника, т. е. «белую» точку N. Проводим три полупрямых NA1, NA2, NA3, начиная их в белой точке и продолжая за пределы области реальных цветов. На этих прямых находим три новые точки 
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 охватывал всю область реальных цветов. При этом можно пойти на то, чтобы стороны кое-где слегка срезали выступающие части области реальных цветов, например, по концам спектральной кривой и в сине-зеленой части, а затем соответствующие небольшие отрицательные ординаты положить равными нулю. Кривые сложения, вычисленные для новых расчетных цветов, будут всюду положительными и, следовательно, осуществимыми реально.

С другой стороны, так как новые расчетные цвета совпадают по цветовому тону с указанными ранее, то во всех тех случаях, где при прежних цветах мы имели бы правильную передачу цвета, здесь сохранится, по крайней мере, правильная передача цветовых тонов.

Искажения, вызванные введением фиктивных расчетных цветов, будут тем меньшими, чем насыщеннее были старые расчетные цвета; впрочем, при субтрактивных методах синтеза ошибка всё же всегда будет довольно значительной, если только проекционный источник обладает непрерывным и более или менее равномерным спектром.

Всем вышеизложенным объясняется то, что, несмотря на огромные приложенные усилия, проблема получения фотографическим путем цветной репродукции не может считаться до сих пор практически разрешенной. Качественно хорошие результаты дают пока что главным образом аддитивные методы синтеза, представляющие с практической точки зрения многие неудобства.

Из субтрактивных методов массовой является лишь цветная печать, но ее качество основано главным образом на правке печатных или фотографических форм от руки. В цветном кино съемки с натуры оставляют желать еще много лучшего, а наиболее удачные образцы представляют собой часто подцвеченные черные изображения.
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Этот последний прием является одним из наиболее разумных при существующем положении вещей и его следует настоятельно рекомендовать при натурных съемках. Мы уже видели выше, что, отказываясь от получения цветными красками темных цветов, т. е. пользуясь ими только в сравнительно малых плотностях, мы тем самым облегчаем задачу правильного цветоделения, вычитаемый краской цвет остается почти постоянным по всей цветовой области. Темные цвета в этом случае получаются за счет сохранения черного изображения почти нормальной плотности.

Кроме того, благодаря пониженной насыщенности все ошибки цветоделения сильно скрадываются.

Отмеченная выше способность угадывать в чуть подцвеченном изображении многокрасочное помогает нам мириться с большими ошибками цветопередачи по насыщенности.

Интересно отметить еще одно явление, показывающее, насколько значительными могут быть ошибки цветопередачи по насыщенности, если только снижение насыщенности охватывает все цвета изображения. Когда мы видим изображение объекта на матовом стекле фотоаппарата, оно кажется нам прекрасно передающим цвета натуры. Мы замечаем только некоторую общую смягченность изображения, как будто напоминающую рисунок пастелью, однако эта смягченность цветов не вызывает никакого неприятного чувства искаженной натуры. Объективно цвета на матовом стекле весьма сильно отличаются от цветов натуры за счет примеси к ним белого света, падающего со стороны наблюдателя и отражаемого стеклом. При слабости основного изображения (ослабленного диафрагмой) можно себе представить, что относительная примесь белого очень велика; она, собственно говоря, и не приходит незамеченной, так как именно этот добавочный белый свет и создает то впечатление общей смягченности, о котором мы говорили выше. В данном случае легкость отождествления изображения и натуры связана, по-нашему мнению, с привычкой делать аналогичные отождествления, например, удаленных предметов при более или менее прозрачной атмосфере и в некоторых других случаях. Особенно надо подчеркнуть здесь равномерность снижения насыщенности для всех цветов изображения, так как достаточно оставить хотя бы одно более насыщенное пятно, чтобы все изображение сразу показалось бы тусклым и сильно искажающим натуру. Это обстоятельство обычно хорошо известно художникам, которые говорят, что интенсивный (т. е. насыщенный — неразбеленный) цвет «убивает» бледные, нежные оттенки.

МЕТОД МАСОК

Нам остается теперь сказать о возможностях усовершенствования цветоделения путем некоторого усложнения негативного (или как мы его называли, аналитического) процесса. Этот метод, получивший название «метода масок», прекрасно оправдал себя для цветной печати, в чем мы имели случай убедиться сами. Для кино он остается пока что только неиспользованной еще теоретической возможностью.

Как показывает наш приведенный выше анализ возможностей цветной репродукции, наиболее узким местом является ограниченность средств, которыми мы располагаем для решения задачи цветоделения при сложности самой задачи. Эта ограниченность средств, особенно чувствительная для субтрактивных методов, связана с тем, что для дозировки каждой из красок используется только один из трех негативов. Этим объясняются прекрасные результаты, даваемые методом масок, в котором для дозировки каждой краски используются два негатива (несомненно, эффект был бы большим, если бы использовались все три негатива). Существуют два способа маскирования: один — основанный на  сложении плотностей, другой — на сложении интенсивностей.

Фактически процесс состоит в следующем: после съемки через надлежащим образом подобранные фильтры кроме негативов изготовляются также диапозитивы. При работе по методу сложения плотностей негатив, снятый через один фильтр, совмещается с очень слабым диапозитивом, снятым через другой фильтр, и оба копируются вместе. Полученное новое изображение может рассматриваться как исправленный диапозитив.

Для кино, скорее, может быть использован метод сложения интенсивностей, при котором на одну и ту же пластинку или кадр одновременно или же последовательно копируются обычный негатив и, в течение более короткого времени, диапозитив нормальной или даже повышенной плотности, снятый через другой фильтр.

Метод сложения интенсивностей требует некоторых приспособлений в копировальном аппарате, которые, однако, едва ли окажутся чрезмерно сложными
.

Чтобы объяснить работу по методу масок, представим себе в качестве оригинала цветовую таблицу, исполненную теми красками, какие применяются для синтеза, подобную изображенной на рис. 136.

Как мы уже говорили, ошибки цветоделения выразятся в появлении на негативе, помимо основного контраста (контраста между цветами, требующими различного количества выделяемой краски), также и контрастов искажений, вызванных наличием двух других красок. С помощью фильтров мы добиваемся максимального усиления основного контраста и снижения контрастов искажений (совсем устранить их мы не можем). Допустим теперь, что другой фильтр был бы выбран так, чтобы на нем были максимально усилены как раз контрасты искажений, а основной контраст снижен. Тогда, изготовив со второго снимка диапозитив (маску) с надлежаще подобранной гаммой, мы можем добиться того, чтобы при наложении этого позитивного изображения на основной негатив контрасты искажений взаимно компенсировались, а основной контраст был бы лишь несколько снижен. Практический эффект при таком методе работы очень велик, а теоретический расчет показывает, что возможности правильной цветопередачи при этом необычайно возрастают. В частности при методе масок можно всегда с самого начала вести расчет так, чтобы получаемые кривые сложения не имели отрицательных ординат.

Схематически описанный нами пример предполагает, строго говоря, что маска снимается через специальный фильтр, т. е. предполагает изготовление шести снимков вместо трех, что для кино конечно неприемлемо. Это нами сделано лишь для простоты объяснений; однако фильтры могут быть рассчитаны так, чтобы с тех же трех негативов, которые служат основными для одних красок, изготовлялись маскирующие диапозитивы для других. В такой форме (так называемое перекрёстное маскирование) маскирование по методу сложения интенсивностей может быть найдет себе применение и в кино.
ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ О ВОЗМОЖНЫХ ПЕРСПЕКТИВАХ ЦВЕТНОГО КИНО 
Наш теоретический анализ ставит во весь рост всю сложность и трудность правильной цветопередачи и может привести к довольно пессимистическим выводам. С другой стороны, способность глаза отождествлять изображение с объектом при наличии даже весьма значительных расхождений между ними говорит как будто о том, что глаз плохо улавливает даже значительные цветовые искажения. В пользу этого последнего мнения как будто говорит также опыт отдельных весьма удачных случаев получения цветных изображений.

Способность глаза в известных случаях почти не замечать весьма крупных цветовых искажений значительно смягчает пессимизм общетеоретических выводов; однако делать из этого заключение, что стремление к увеличению точности цветопередачи не актуально, так как глаз всё равно этого не заметит, глубоко неправильно. Отмеченные нами случаи отождествлений вовсе не означают вообще пониженную чувствительность глаза к цветовым искажениям. На самом деле эта чувствительность довольно велика, однако эта высокая чувствительность глаза не всегда может проявиться по той простой причине, что зритель не знает, каков был оригинал. Во всей своей силе ошибки будут чувствоваться в тех случаях, когда на экране показываются предметы с постоянной, хорошо известной нам окраской, к которым относятся в первую очередь лицо человека, зелень, небо и т. д.

Кроме того, глаз крайне чувствителен к передаче светотени, что может сказываться даже на объектах, окраска которых зрителю не известна. Так, например, цвет материи может быть искажен как угодно, однако это справедливо только до известной степени. Правда, если оранжевое платье оказалось на экране красным или желтым, то для зрителя это может остаться незамеченным, однако, если при этом тени в складках получившегося красного платья будут иметь тот или иной оттенок, которого в натуре в складках красной материи не бывает, глаз сразу заметит эту ошибку как явное цветовое искажение. К ошибкам такого рода наш глаз очень строг.

Этим объясняется, что принципиальные трудности цветопередачи не столько сказываются в виде невозможности вообще получить удовлетворительные цветные изображения, сколько в том, что качество цветного изображения оказывается крайне непостоянным. Всё зависит от того, как переданы отдельные особо ответственные объекты, т.е. объекты с известной окраской, а также светотень.

Очень большую роль играет также относительность в оценке цветов, в силу чего даже более значительные искажения всех цветов изображения в какую-либо одну сторону (например, в сторону снижения насыщенности) могут оказаться более приемлемыми, чем искажения значительно меньшие, но различные для различных частей изображения.

Кроме того, в большинстве случаев (как в примере с матовым стеклом) отождествление изображения с объектом не означает еще, что мы вообще не замечаем искажений. Чуть подцвеченное черное изображение мы воспринимаем как цветное, однако всё же чувствуем, что оно только подцвеченное и сразу отметим разницу, если нам покажут настоящее правильное цветное изображение.

Основным выводом из всего предыдущего поэтому мы должны считать необходимость добиваться возможно большей близости цветной репродукции к физиологически точной, так как расчет на возможность чисто психологических отождествлений является в большинстве случаев весьма ненадежным, не могущим обеспечить необходимую для производства уверенность в цветопередаче.

Из явлений психологического происхождения вполне надежно могут быть использованы лишь те, которые поддаются точному количественному учету (например, равномерное добавление ко всем цветам одинакового количества белого, общее снижение насыщенности всех цветов в соединении с черным изображением).

Можно, конечно, идти и по линии отыскивания тех отдельных случаев, когда глаз не замечает имеющихся искажений,— это как раз те случаи, когда тот или иной снимаемый объект вдруг оказывается переданным весьма удачно. Однако такой эмпирический подход кажется мне допустимым только как побочный, так как он всегда более или менее тесно связан с тем или иным конкретным объектом. Эти случаи могут приобрести производственную ценность, только когда они смогут быть отнесены к более или менее широкому кругу объектов.

Кроме того, строить цветную репродукцию только на специальном подборе хорошо передающихся объектов едва ли правильно. Этим путем может быть и можно создать несколько недурных цветных эпизодов или даже целой картины (при отбрасывании всего неудачного), но всё же строить на этом регулярный выпуск цветных фильмов немыслимо. Только повышение точности цветопередачи может обеспечить необходимую для производства уверенность в работе.

Мне кажется, что в настоящее время слишком мало внимания уделяют негативному процессу, сосредоточивая все силы почти исключительно на позитивном процессе. Пути возможного улучшения позитивного процесса нами отчасти указаны. Эти улучшения могут быть значительны, но одним позитивным процессом нельзя решить всего. В позитивном процессе мы должны сейчас в первую очередь работать над стандартизацией синтеза, т. е. над тем, чтобы с одинаковых негативов получать при повторном проведении процесса те же самые результаты, добиваться же лучшей цветопередачи вариациями только позитивного процесса едва ли целесообразно.

Надежность цветопередачи на различных объектах связана более всего с организацией негативного процесса, которому следует уделить внимание. При этом надо помнить, что не существует в отдельности ни идеального позитивного, ни идеального негативного процессов. Всё дело в надлежащем соответствии одного другому, причем для достижения правильной цветопередачи надо негативный процесс подгонять к позитивному, а не наоборот.

�  Здесь я исключаю хромолитографию, где работа ведется вручную.


� Настоящая глава была написана еще в 1937 году. С тех пор выяснилось, что известные ограничения на возможный вид кривых распределения энергии излучений, исходящих от обычных объектов съемки, всё же наложить возможно и практически целесообразно. В соответствии с этим рассмотренные ниже способы приближения репродукции к оригиналу не исчерпывают всей проблемы, относясь лишь к тем случаям, когда встречаемые на оригинале распределения энергии не поддаются ограничениям.


� Кроме того, хотя метод Липпмана в принципе и позволяет ставить задачу получения объективного тождества, это еще совсем не значит, что он решает или хотя бы позволяет решить ее практически — он удовлетворяет только одному необходимому, но далеко еще не достаточному условию.


� Яркостную оговорку, конечно, нельзя понимать, как несущественность правильной передачи яркостей вообще, так как нарушение отношений яркостей принадлежит к числу наименее допустимых во всех случаях цветной репродукции.


�  Я умышленно избегаю какого-либо гипотетического истолкования формул (1) с физиологической точки зрения, чтобы подчеркнуть их чисто экспериментальное происхождение. Функции � EMBED Equation.3  ��� можно найти в отделе колориметрии Справочника Технической энциклопедии.


� � EMBED Equation.3  ���


� Ср., например, кривые Кёнига-Айса рис. 134 с кривыми Максвелла рис. 133 или кривыми Райта рис. 137 (последние подвергнуты еще одному пересчету). На самом деле все эти данные достаточно близки друг к другу


�  Например, определенные оранжевые, желтые и зеленые цвета при фотографировании через синий фильтр.


�  Помимо ручных исправлений, внесение изменений в цветоделение может быть достигнуто путем комбинирования результатов съемки через различные фильтры (см. ниже метод масок).


�  Деление репродукционного процесса на аналитический, переходный и синтетический более или менее соответствует общепринятому делению его на негативный и позитивный. Мы ввели еще как отдельную стадию переходный процесс и поставили точные границы отдельных стадий.


�  Теорему можно обобщить и на случаи большего количества красок лишь с незначительным видоизменением.


�  Мы здесь пренебрегаем зависимостью характеристической кривой негатива от длины волны света, вызвавшего почернение, как не имеющей практического значения.


� Так как вне видимого спектра � EMBED Equation.3  ���, то вне этого интервала 380 — 720 тμ мы должны считать и р(λ) = 0. Поэтому в формуле (2) пределы интеграции (λ1, λ2) можно заменить через (380, 720).


� Для полного понимания всего дальнейшего необходимо ознакомиться с векторной теорией цвета по специальной литературе. Для наших целей наиболее подходящей является книга Н.Д. Нюберга «Измерение цвета и цветовые стандарты». См. также Федоров — «Современное состояние колориметрии». Федоров — «Общий курс цветоведения». 1920.


� Как это общепринято, мы будем изображать векторные величины жирным шрифтом, а скалярные простым.


�  Этим путем их и определяют экспериментально.


� Само собой разумеется, при условии, что определитель � EMBED Equation.3  ���


� Этот перерасчет может быть выполнен также графическим путем с помощью цветового треугольника.


� Крайне важно отметить, что каждая из трех кривых зависит от выбора всех трех единичных цветов, поэтому никаких соотношений между цветом одного из единичных цветов и цветом соответствующего светофильтра не существует. В частности, требование, чтобы цвет светофильтра совпадал с соответствующим цветом, примененным для синтеза, ни на чем не основано и фактически неверно.


� Практическое осуществление такой репродукции в большинстве случаев оказывается невозможным вследствие невозможности воспроизвести надлежащие кривые сложения, о чем будет сказано ниже.


� Следует отметить, что одна кривая сложения еще не позволяет определить ни одного из трех единичных цветов (она определяет только плоскость, в которой лежат два других единичных цвета). Точно также и выбор одного единичного цвета еще не определяет ни одной кривой сложения. Только все три кривые сложения вместе определяют сразу всю систему из трех единичных цветов, и обратно.


�  Для простоты мы берем в каждом клине только по три ступени плотности  a1, a2, a3;  b1, b2, b3; 


с1, с2, с3.


� Конечно, этот контраст будет несколько зависеть от того, как мы выберем поля.


� См. статью Н.Д. Нюберга и И.А. Медовщикова, журн. «Полиграфическое производство» № 4, 1937 г.


� Иногда ставят специальное условие, чтобы этот цвет был точно белым. Это не имеет смысла, поскольку само понятие белого цвета условно. Практически он только не должен иметь слишком заметной цветной окраски и тогда он на экране будет казаться белым в силу явлений адаптации и трансформации.


� Количество краски удобно характеризовать с помощью коэффициента пропускания для какой-либо длины волны. Выбор этой длины волны может быть сделан произвольно, важно лишь, чтобы для каждой краски эта длина волны была всегда той же самой. Длину волны лучше всего брать из области поглощения данной краски, т. е. более или менее дополнительной ей по цвету.


� Приводимый график составлен в цветовой лаборатории Гос. оптич. института М.М. Виленчиком под руководством Л.И. Дёмкиной.


� Чтобы нанести положение какого-либо цвета А в треугольнике, надо взять его координаты по международной системе ах, ау, ая и составить выражения � EMBED Equation.3  ���, y = � EMBED Equation.3  ��� — величины х и у откладываются по соответствующим осям графика.


� Это можно представить себе так: мы сначала уменьшаем прозрачность всех трех диапозитивов, чтобы это увеличение прозрачности соответствовало вычитанию белого цвета, а затем сильно увеличиваем прозрачность перед зеленым фильтром. В результате, у нас прибавился недостаточно насыщенный зеленый, но вычелся белый, что соответствует прибавлению насыщенного зеленого.


� Подобный копировальный аппарат имеется во Франции для изготовления по методу масок позитивов для цветной печати у журнала «Illustration». Применение его в производстве периодического издания указывает на его удобства в работе. Подобный аппарат осуществлен Полиграфическим научно-исследовательским институтом Украины в Харькове.
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