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(подготовка к работам 66 и 66а)
ЯВЛЕНИЕ КОНСТАНТНОСТИ ЦВЕТОВ
(к вопросу об узнавании зрительных образов)

1. Введение
В литературе уже с давних пор, неоднократно приводились описания опытов, которые, на первый взгляд, противоречат тому общепринятому представлению, что причиной всех цветовых ощущений является свет, характеризуемый его спектральным составом и мощностью. Опишем один из таких опытов.
Перед наблюдателем расположены вертикально два серых кружка ( А и В (кружки вертушки Максвелла),( коэффициенты отражения которых можно менять. Это делается так. Кружок А расположен в тени, отбрасываемой вертикальной стенкой S, поставленной ребром к наблюдателю N, а кружок В освещен источником L непосредственно. Наблюдатель должен подобрать коэффициенты отражения обоих кружков так, чтобы они оказались одинаково светлыми. Если вместо человека использовать любой светочувствительный прибор, то он констатирует равенство, когда коэффициенты отражения кружков обратно пропорциональны их освещенностям. Реакция же человека оказывается существенно иной. Если коэффициенты отражения обратно пропорциональны освещенностям, кружок, расположенный в тени, кажется значительно более светлым; одинаково светлыми кажутся кружки тогда, когда их коэффициенты отражения одинаковы или почти одинаковы. Надо, однако, оговориться, что такой результат наблюдается только при условии, что наблюдатель видит всю обстановку опыта, в частности, видит, что один из кружков находится в тени. Если поставить перед наблюдателем экран («редуцирующий» экран) с двумя отверстиями, через которые видны только участки сравниваемых кружков, то субъективное равенство двух серых полей, как в фотометре, совпадает с объективным. Достаточно убрать экран, чтобы кружок в тени снова показался более светлым. 
Описанный опыт является примером того, что субъективная оценка визуального равенства одних и тех же излучений сильно зависит от всей обстановки, в которой производятся наблюдения. Аналогичные опыты можно поставить и с кружками любых цветов при различном цветном освещении. Если при этом рассматривать через отверстие в экране только равномерные участки, то субъективное равенство соответствует объективному тождеству отражаемых излучений. Если же наблюдатель видит всё устройство, субъективное равенство при освещении разного цвета наступает, когда объекты имеют одинаковые или почти одинаковые кривые отражения (имеют, как мы будем говорить, одинаковую «окраску»), При этом наблюдатель, кроме оценки окраски, в состоянии обычно оценить также разницу в освещении сравниваемых объектов. 
Если субъективно одинаковыми по цвету кажутся объекты одинаковой окраски, условия наблюдения называются условиями «полной константности». Условия, когда одинаковыми кажутся участки, отражающие физически тождественные излучения, называются условиями «аконстантного» зрения. Наконец, бывают случаи, когда субъективная наибольшая близость отвечает чему-то среднему между двумя предыдущими; это условия «неполной константности». В этих случаях часто наблюдается значительный разброс или неуверенная оценка (1965 г.).
В наиболее яркой форме явления константности оказываются при оценке цвета предметов в повседневной жизни. Черное пальто человека, идущего по солнечной стороне улицы, кажется черным, а белёная стена в тени – белой, хотя она отражает в этих условиях меньше света. Сравнение по окраске по-разному освещенных предметов может быть при этом иногда весьма точным. Сравнивая светло-серый объект в тени с немного более темным серым на солнце, мы обычно правильно оцениваем разницу в их коэффициентах отражения. Разница в освещении, конечно, несколько мешает правильному сравнению по окраске, но далеко не так сильно, как можно было бы ожидать. 

Сходное можно наблюдать и для цветных объектов. В безоблачные дни освещение в тени много синее, чем прямой солнечный свет (рефлекс голубого неба). Поэтому желтые предметы в тени фактически отражают примерно такой же зеленый свет, какой отражает трава, освещенная солнцем. Однако желтые предметы в тени не кажутся зелеными и легко отождествляются с предметами той же окраски находящимися на солнце. При этом наблюдатель, кроме того, в состоянии заметить, что освещение в тени синеватое.
Способность глаза в определенных условиях раздельно оценивать окраску предметов и их освещение отличает его от всех светочувствительных приборов, таких как фотослои или фотоэлементы. Возникает поэтому вопрос о природе и механизме подобных явлений. Здесь возможны два предположения.
1. Сетчатка глаза каким-то образом непосредственно реагирует на отражательные свойства рассматриваемой поверхности. При этом приходится допустить существование каких-то агентов, не известных физике, но способных действовать на глаз. Некоторые исследователи склоняются к этой точке зрения и, в первую очередь, те, кто видит в явлениях константности доказательство специфичности работы органов чувств, не сводимой к явлениям физическим.
2. Явления константности объясняются механизмами, использующими сведения, поступающие от всех участков сетчатки, освещенных в условиях константного зрения по-разному. Реакция же каждого из этих участков определяется только спектральным составом и мощностью излучения, действующего на этот участок. Такое решение вопроса было намечено еще Гельмгольцем и несколько детальнее развивалось одним из авторов настоящей статьи. 
Последовательное проведение первой точки зрения встречает, на наш взгляд, непреодолимые трудности, в первую очередь, при объяснении случаев аконстантного зрения. Ссылка на малые размеры поля зрения или на то, что глаз наблюдателя аккомодируется на «редуцирующий экран» (см. описанный выше опыт), а не на самый предмет, неосновательны. Тот же результат можно получить без помощи экрана. Достаточно осветить сравниваемые поверхности различными источниками так, чтобы их свет совершенно не попадал на окружающие объекты.
Наиболее убедительным кажется нам пример, показывающий, что сами явления константности в конечном итоге зависят только от спектрального состава и яркости излучений, действующих на сетчатку. При этом необходимо только принять во внимание излучения, действующие на различные участки. Примером этого может служить самый факт существования живописи и кино.
На хорошем цветном изображении мы почти так же хорошо, как и в действительности, оцениваем окраску и освещение изображаемых предметов. Изображения белых предметов в тени не путают с изображением серого предмета, освещенного ярко. Изображения нельзя было бы признать удовлетворительными, если бы цвета изображенных предметов не оценивались так же, как в натуре. Но это было бы невозможно, если бы глаз способен был действительно оценивать окраску предметов независимо от освещения. В кино перед глазами зрителя находится равномерно отражающий белый экран, разные части которого по-разному освещены. Это, в частности, относится и к изображению белых предметов в тени и серых, освещенных ярко. На экране и те, и другие воспроизводятся за счет соответственного освещения экрана. На картине или на цветной фотографии в отраженном свете – наоборот: как различия в окраске, так и различия в освещении изображаемых объектов передаются только за счет различной окраски отдельных участков изображения, а освещение изображения во всех его частях одинаково. 
Одинаковая оценка цвета (окраски) предметов во всех трех случаях показывает, что эта оценка определяется, в конечном итоге, только спектральным составом и мощностью излучений, попадающих на сетчатку.

Тот факт, что цветопередача на изображениях не всегда идеально точная, не меняет вывода, тем более, что чем точнее передан цвет отдельных излучений, тем точнее, как правило, соответствие изображения оригиналу. Значение реакции всех участков сетчатки нашло свое подтверждение в практике широкоэкранного кино. При обычных размерах экрана воспроизводятся излучения только в пределах ограниченной части сетчатки. Этого оказывается достаточно в первом приближении. Но если то же самое осуществлено на большей части сетчатки, то соответствие изображения действительности заметно усиливается. 
Биологическая целесообразность механизма константности очевидна. Большинство предметов, с которыми приходится иметь дело, не испускает собственного света, а условия освещения очень изменчивы. Черная типографская краска отражает только в 15-20 раз слабее белой бумаги, тогда как разница в освещенностях света и тени достигает сотен и тысяч раз. Аналогичное касается и цветных предметов. Различия в спектральном составе даже только дневного освещения очень значительны, а спектральные кривые отражения большинства предметов мало селективны («пологие»). Тот же самый предмет в различных условиях освещения отражает свет, различающийся больше по спектральному составу и по яркости, чем предметы различной окраски в одинаковых условиях освещения. Если бы не явления константности, животные были бы практически лишены возможности узнавать предметы по их цвету. Без наличия соответствующего механизма цветное зрение было бы, вероятно, бесполезным, а ценность информации, даваемой даже монохроматическим зрением, была бы значительно снижена. 
2. Объективные признаки освещения
Возникает вопрос: какие особенности поля зрения существенны для возникновения явлений константности? Гельмгольц описывал явления константности как результат бессознательно вносимой «поправки на освещение», при оценке цвета окружающих нас предметов. Зрение является аконстантным в тех условиях, когда наблюдатель лишен возможности оценить освещение; когда эта оценка неточная, наблюдается неполная константность. Если искусственным путем (живопись, кино) воссоздать на сетчатке распределение излучений, характерных для рассмотрения объектов при ином каком-то освещении, то цвета изображаемых предметов оцениваются с поправками на это «изображаемое» освещение, даже если необходимое распределение излучений осуществлено совсем иначе, чем в натуре («ложная константность»). 
Эта точка зрения предполагает наличие тех или иных особенностей распределения излучений, действующих на глаз, которые характерны для тех или иных условий освещения. Рассмотрение физических условий константного зрения позволило указать ряд признаков, которые, по крайней мере, в принципе могут позволить правильно оценить освещение независимо от окраски рассматриваемых предметов. Нами были проведены описанные ниже эксперименты для выяснения того, в какой мере наличие таких признаков сопровождается явлениями константности, т.е. в какой мере эти теоретические возможности узнавания освещения действительно используются аппаратом зрения. Рассмотрим некоторые из возможных признаков освещения.

А) Неоднородности цвета, вызванные многократными отражениями света от поверхности того же предмета. 

Допустим, поверхность однородно окрашенного предмета не является плоскостью, а имеет более сложную форму с выпуклостями и углублениями, например, складки материи. Свет, отражаемый выступающими частями складок во все стороны, частично попадает на противоположную сторону складки. Если предмет (материя) цветной, т.е. по-разному поглощает свет разных длин волн, то спектральный состав освещения в глубине складок будет иной, чем на выступающих частях. Это очень образно выразил Леонардо да Винчи: «Всякая точка предмета освещена всем, что эта точка видит».
Если плоскую красную поверхность осветить белым светом, а плоскую белую ( красным, то можно добиться полной визуальной неотличимости одной от другой, если спектральный состав и яркость отраженного света одинаковы. Но если дело идет о складках материи разной окраски, то подбором освещения нельзя добиться физического равенства для света, отраженного во всех частях складок. Если, например, складки белой материи освещены красным светом, то и в глубине складок относительный спектральный состав освещения будет всюду тем же самым. В случае красной материи, освещенной белым светом, освещение в глубине складок будет не белым, а красноватым за счет красного света, отраженного другими частями складок, однако освещенность в глубине будет меньше, чем в случае белой материи. Цвет в глубине складок красной материи, освещенной белым светом, темнее и насыщеннее, чем у белой материи при красном освещении. Чем глубже в глубину складки, тем легче внимательный наблюдатель заметит это различие, сравнивая складки белой материи (например, полотенца) при красном освещении фотокомнаты с тем, как выглядят складки красной материи при дневном освещении. Это же хорошо видно на произведениях живописи
. По этим признакам, в принципе, можно при любом освещении оценить как окраску предмета, так и цвет освещения. В какой мере эта теоретическая возможность реализуется аппаратом зрения, проверялось экспериментально.
В первой серии один из двух образцов был цветным (красным или синим), а другой белым. Цветной образец освещался "белым" светом (лампа накаливания 3000 (К) от проекционного фонаря, а второй – таким же источником со светофильтром соответствующего цвета (красного или синего). Свет каждого фонаря падал только на один из образцов, не попадая ни на окружающие предметы, ни на второй образец. Опыты проводились в темной комнате с черными стенами. Наблюдателю предлагалось узнать, какой из образцов белый, а какой цветной и какого он цвета. Образцы были плоские, освещались достаточно равномерно, рассматривались с расстояния около 1 м и были видны под углом около 10(.
В этих условиях всегда удавалось так подобрать цветное освещение белого образца, что большинство наблюдателей либо отказывалось ответить на вопрос, либо делали частые ошибки. При этом было замечено, что, если после такого подбора цветного освещения хотя бы немного увеличить освещенность одного образца по сравнению с другим, то освещенный сильнее образец признается большинством за белый, хотя бы это был на самом деле цветной образец. Это обстоятельство было использовано для получения более отчетливых статистических результатов. Если с помощью этого приема удавалось достигнуть систематически неверных ответов (белым называется цветной), то это рассматривалось как доказательство невозможности правильно узнавать окраску.

Затем в тех же условиях освещения сравнивались образцы той же окраски, но гофрированные (сложенные «гармошкой»). В этом случае наблюдатели почти безошибочно узнавали окраску, даже если цветной образец освещался сильнее. В табл. 1 приведены результаты 24 испытаний с плоскими и гофрированными образцами.
Таблица 1

	
	Плоские
образцы
	Гофрированные

образцы

	Количество правильных ответов
	3
	18

	Количество отказов и ошибок
	21
	6


Во второй серии опытов наблюдатель рассматривал розовато-оранжевый образец, освещенный зеленым светом, подобранным так, что при рассмотрении плоского образца большинство наблюдателей делало качественную ошибку в оценке цвета /окраски/ образца, называя его либо желтым, либо зеленым. Однако достаточно было заменить плоский образец гофрированным, чтобы при том же зеленом освещении наблюдатель оценивал окраску образца более или менее правильно /называл его розово-коричневым, оранжево-красным и т.п./. Аналогичные опыты со сходным результатом проводились с зеленым образцом, освещенным красным светом. Результаты 24 опытов этой серии см. в табл. 2. 
Во всех опытах второй серии наблюдатель видел одновременно с цветным образцом, освещенным цветным светом, также и белый образец, освещенный белым светом. Этот "образец сравнения" делал ответы более уверенными.

Помимо указанных опытов с регистрацией числа верных и неверных ответов много сходных опытов было проведено с разными наблюдателями в процессе выработки экспериментальной методики, а затем – в процессе демонстрации полученных результатов различным лицам, посещавшим лабораторию. Результаты были аналогичны описанным, причем был сделан ряд качественных наблюдений, о которых стоит упомянуть.
Таблица 2
	
	Плоские
образцы
	Гофрированные

образцы

	Количество качественно правильных 
оценок окраски
	1
	21

	Количество ошибок
	23
	3


При повторном проведении опытов с гофрированными образцами узнавание окраски очень быстро улучшается и становится всё более точным. Это очень заметно, когда один наблюдатель видит опыт впервые, а другой уже несколько раз проводил тот же или аналогичные опыты. При первом проведении опытов для правильной и точной оценки окраски иногда требуется некоторое время, при повторных же опытах окраска предмета узнается сразу, без колебаний, человек как бы сразу «видит» цвет (окраску) предмета – в результате тренировки явления константности становятся всё более полными. Это указывает, что механизм константности в значительной степени вырабатывается прижизненно на основании опыта. Сходные наблюдения можно было сделать и на других экспериментах, которые мы ставили в процессе изучения механизма константности. Для плоских образцов, наоборот, многократное повторение опыта с тем же наблюдателем существенно не меняло % ошибок или отказов.
Описанные нами опыты показывают, что неоднородности в поле зрения, вызванные многократными отражениями света от рассматриваемой поверхности, могут оказаться достаточными для возникновения константности восприятия цвета. Этим пользуются художники. Создавая с помощью мазков красок различных оттенков цветовые неравномерности, характерные для различного освещения (см., например, некоторые картины Куинджи), либо сложной формы цветного предмета /например, складок красного флага/ при белом освещении. В Третьяковской галерее есть виртуозная акварель Ф. Толстого, изображающая гравюру, прикрытую слегка смятым листком папиросной бумаги. Надо специально присматриваться, чтобы понять, что складки папиросной бумаги нарисованы. 

Следует заметить, что для получения аконстантного восприятия цвета плоских образцов очень существенна однородность их поверхности. Заметная фактура /мелкий рельеф/ поверхности, например, волоски шероховатой бумаги, наличие "бликов" и т.п. могут нарушить полную аконстантность восприятия. Мы изготовляли образцы так: непроявленная фотобумага фиксировалась до полноты растворения бромистого серебра, отмывалась в проточной воде и погружалась в раствор анилинового красителя. Затем споласкивалась и сушилась. Плоские и гофрированные образцы в параллельных опытах всегда были частями куска одной покраски. При рассматривании плоских образцов мы следили за тем, чтобы на их поверхности не было бы заметно бликов.
В жизни мы очень редко имеем дело с совершенно плоскими поверхностями и со строго равномерным отражением во всех направлениях. Наличие даже небольших неровностей, блики, более или менее расплывчатые, уже дают нам возможность оценить цвет освещения, с одной стороны, и окраску поверхности, с другой. 

Б/ Предметы белой окраски – индикаторы освещения

Спектральный состав света, отраженного тем же самым предметом, резко меняется при изменении спектрального состава освещения. В условиях аконстантного зрения соответственно меняется и его видимый цвет. Так, например, при красном свете и аконстантных условиях наблюдения (например, в приборе) белые предметы кажутся красными, зеленые – серыми или почти серыми, синие – почти черными. Однако, когда мы видим одновременно много предметов разной окраски, то при любом освещении белые предметы будут отличаться от прочих тем, что они всегда самые светлые. Под белыми мы понимаем при этом предметы, отражающие полностью /или почти полностью/ свет всех длин волн видимого спектра. Всякий не белый предмет какие-то длины волн поглощает, а потому при любом освещении может быть только более темным, чем белый предмет в тех же условиях освещения. По этому признаку белые предметы можно узнать, даже не зная, каков цвет освещения. Но, с другой стороны, свет, отражаемый белой поверхностью, совпадает по спектральному составу со спектром источника освещения, и, если мы уже догадались, что предмет белый, он может служить индикатором освещения.

То, что белые предметы узнаются в очень широких пределах изменения спектрального состава освещения, наглядно демонстрируется в следующем опыте. В комнате зажигается ртутная лампа. Свет, даваемый ею, весьма далек от белого. Ясно виден его сине-зеленый оттенок. И, несмотря на это, белые предметы воспринимаются как белые. Особенно хорошо это заметно на предметах, имеющих неровную поверхность: обрез книги, белая материя, чертежная бумага и т.п.
Весьма разнообразные опыты по константности проводились разными авторами, часто весьма далекими от наших взглядов на природу явления. Все эти авторы указывают на чрезвычайное постоянство белого цвета в разных условиях освещения /отсюда и название «константность»/. Эти опыты легко истолковать как узнавание поверхностей белой окраски. 

Любопытно также следующее наблюдение. На цветных фильмокопиях почти всегда имеется цветная вуаль самых разнообразных оттенков, так что изображения белых полей /самые прозрачные участки кадра/ всегда имеют цветной оттенок, хорошо заметный при рассматривании пленки. Однако на экране эта цветная вуаль обычно незаметна, и самые светлые участки изображения кажутся белыми. Но, если соседние части того же фильма имеют вуаль различного оттенка, эта разница становится заметной при смене частей. Поэтому на кинофабриках части комплектуются так, чтобы цвет вуали во всех частях того же комплекта был, по возможности, одинаков. 
Если помимо белых предметов в поле зрения находится много знакомых предметов разнообразной окраски, то это может служить дополнительным средством узнавания освещения. Дело в том, что каждому заданному спектральному составу освещения соответствует вполне определенное многообразие цветов /в аконстантном смысле/, какие возможны для несветящихся предметов при этом освещении (так наз. «цветовое тело»). Например, при освещении, бедном синими лучами /низкотемпературные источники/ синие предметы могут быть только темными, а желтые будут мало отличаться от белых. Если в спектре освещения преобладают излучения определенного участка спектра, то и для отраженного света повышается вероятность (математическое ожидание) отражать много света этой спектральной области. 

В какой мере эти обстоятельства способствуют правильному узнаванию окраски, выяснилось в следующих опытах.

Наблюдателю предъявляли розово-оранжевый образец, освещенный зеленым светом.
 Зеленое освещение было подобрано так, что все участвовавшие в опыте 12 наблюдателей назвали образец зеленым, когда других объектов в поле зрения не было. Этот опыт был контрольным и показывал, что признаки, дающие возможность возникнуть явлениям константности, были в достаточной мере устранены. Затем в тех же условиях наблюдения
предъявлялся образец точно такой же розово-оранжевой окраски, на фоне которого находились небольшие кружки, треугольники, четырехугольники разнообразной окраски, а именно: белые, зеленые, голубые и красные. Освещение оставалось зеленым. Розово-оранжевый фон наблюдатели при этом называли: розовато-коричневым, оранжевым, светло-коричневым, т.е. качественно правильно определяли его окраску, хотя, может быть, и не всегда точно.
Для проверки того, что сигналом освещения было действительно многообразие цветов фигурок, нанесенных на фон, опыт был видоизменен. Наблюдателю предъявлялся серый фон, на котором размещались фигурки, но цвета их были подобраны так, чтобы при белом освещении они не выходили за пределы цветов, возможных для несветящихся предметов при зеленом освещении. Белые отсутствовали, самыми светлыми были зеленые, вместо красных были помещены темно-красно-коричневые. Всё освещалось белым светом, не попадавшим ни на какие другие предметы, кроме образца (всё остальное оставалось в темноте). Серый фон наблюдатели очень уверенно называли оранжевым, розовым или красным и т.п., т.е. как бы делая «поправку» на предполагаемое зеленое освещение, хотя оно на самом деле было белым (ложная константность). При истолковании последнего опыта может возникнуть сомнение: не вызвано ли явление не "поправками на освещение", а известным явлением одновременного контраста, т.к. среди фигурок самыми светлыми были зеленые и голубые. Для опровержения этого истолкования опыт был видоизменен. В проведенном опыте, помимо зеленых и голубых, были красно-коричневые фигурки, наличие которых могло только ослабить явление контраста по отношению к зеленому. При замене этих красно-коричневых фигурок белыми, контрастные явления должны были бы только усилиться, однако после такой замены все наблюдатели правильно назвали фон серым. Дело в том, что теперь самыми светлыми фигурками в поле зрения были уже не зеленые, а белые. Это сразу разрушило иллюзии зеленого освещения и обеспечило правильное узнавание окраски. Результаты этой серии опытов приведены в табл. 3.
Таблица 3
	
	Розовый фон

в зеленом свете
	Розовый фон

с цветными фигурками

в зеленом свете
	Серый фон с 
цветными фигурками в белом 
свете, 
самые светлые 
фигурки – зеленые
	Серый фон с цветными фигурками в белом 
свете,

самые светлые фигурки – белые

	Число наблюдателей, для которых фон имел красный оттенок
	0
	11
	12
	2

	Число наблюдателей, для которых фон не имел красного оттенка
	12
(«зеленый»)
	1
	0
	9

(«серый»)





Последние опыты проводят достаточно отчетливую границу между явлениями константности и одновременного контраста, если понимать под последним чисто автоматическое влияние цветных участков на близлежащие, влияние, не связанное с какими либо операциями узнавания объектов. Скорее, нам кажется, можно считать, что некоторые явления, приводимые часто как пример одновременного контраста, в большей или меньшей степени связаны с явлениями константности. Например, известное эффектное явление цветных теней. Если в слабо освещенном помещении осветить экран ярким цветным светом, то тени на этом экране кажутся интенсивно окрашенными в цвет, примерно дополнительный к цвету экрана. Нам кажется в данном случае, окраска теней является в значительной мере следствием "поправки на освещение".
На такое объяснение указал еще Гельмгольц. Он отметил, что наличие явлений последовательного контраста в сочетании с тем, что глаз находится в постоянном движении, неминуемо должно вызывать взаимодействие цветов соседних участков поля зрения, т.к. они часто попадают на те же участки сетчатки друг за другом. Однако, как замечает Гельмгольц, некоторые явления сходного типа /в частности, явление цветных теней/ можно наблюдать в кратковременных вспышках, когда эти явления не могут быть объяснены последовательным контрастом и движением глаз. Только эти явления Гельмголъц называл собственно одновременным контрастом и объяснял явлениями, которые мы назвали выше "ложной константностью" /по Гельмгольцу: "ошибки суждения"/.
Мы не будем настаивать на том, что все явления одновременного контраста складываются только из явлений последовательного контраста и константности, однако, нам кажется, нет надежных данных, исключающих такую точку зрения.
Схема объяснения явлений контраста константностью следующая. Если рассматриваемое поле окружено более или менее широким цветным фоном, то возникает известная вероятность, что цвет фона связан с освещением соответствующего цвета в рассматриваемой части пространства, что может порождать соответствующий сдвиг в оценке цвета поля, рассматриваемого на данном фоне. Конечно, при наличии движения глаз явления последовательного контраста должны проявляться на соседних полях и независимо от явлений константности. Но, если имеется рефлекторный механизм, которым обусловлена константностъ, то одним из его проявлений должны быть явления типа одновременного контраста.

Для проверки того, в какой мере одновременный контраст может объясняться явлением «ложной константности», выяснялось с помощью такой серии опытов. Испытуемый смотрел на волнистую белую бумагу, посыпанную чешуйками слюды (блестки). В центре образца находился плоский серый кружок (без блесток). Фон /за исключением серого кружка/ освещался оранжево-красным светом, а кружок освещался белым светом. Опыт, таким образом, был поставлен так, чтобы дать возможно больше сигналов красного освещения фона. В этих условиях все наблюдатели называли серый кружок голубым или синим. Во втором опыте волнистый фон с блестками был сделан из оранжево-красной бумаги, на фоне которой помещался такой же серый кружок, как и в первом случае, а рядом с серым кружком были расположены два маленьких белых прямоугольника. И фон, и кружок освещались белым светом. Опыт имеет сходство с предыдущим в том отношении, что тот же серый кружок рассматривался на красно-оранжевом фоне, причем мы специально позаботились о том, чтобы фон во втором случае казался даже более ярким красным, чем в первом случае.
Несмотря на это, во втором опыте контраст или совсем не возникал, или возникал слабо: большинство наблюдателей называли кружок серым /см. табл. 4/. Это объясняется тем, что во втором случае, хотя фон и был более красным, мы имели ряд сигналов белого освещения, т.е. не было поводов для возникновения ложной константности. 

Таблица 4

	
	Белый фон, освещенный красным светом
	Красный фон, освещенный белым 
светом 

	Количество наблюдателей, для которых возникал контраст
	9
	2

	Количество наблюдателей, для которых контраст не возникал 
	0
	7


В/ Некоторые другие сигналы характера освещения
Совершенно очевидно, что нашими опытами далеко не исчерпаны все признаки, по которым узнается характер освещения и окраска предметов. Сигналом освещения может быть непосредственное попадание в глаз света источника освещения. Так, например, в кино было замечено, что если при цветной съемке в ясный солнечный день в рамку кадра не попадает изображение голубого неба, цвета предметов (в особенности, белых) в тенях часто кажутся искаженно синими. Это впечатление исчезает, если небо попадает в кадр. Этот факт отмечался в литературе и хорошо известен киноработникам.
Кроме селективного отражения, происходящего из глубины предмета, всегда имеется поверхностное отражение, обычно неселективное, называемое "бликом". Цвет блика близок к цвету освещения. Блик легко отличим от светлого пятна окраски благодаря бинокулярному зрению /блики, видимые одним глазом смещены по отношению к бликам, видимым другим глазом/ и по тому признаку, что блик перемещается по поверхности предмета при движениях наблюдателя или предмета. «Блестки» в опытах с контрастом применялись для более уверенного узнавания освещения.

Важным признаком характера освещения являются хорошо знакомые предметы более или менее постоянной окраски. Если мы увидим свои руки фиолетовыми, то, конечно, воспримем это как сигнал синего или фиолетового освещения, если другие признаки освещения этому не противоречат. Серые листья растений «выдают» красное освещение и т.п. Здесь имеется известная взаимность. Узнавание освещения способствует узнаванию окраски, а, вместе с тем, и самих предметов. Это узнавание предметов известной окраски помогает более точно оценить характер освещения и, в частности, некоторые вариации освещения в разных частях окружающего пространства – тени, рефлексы и т.п. В случае хорошо знакомых и часто встречаемых в жизни ситуаций узнавание окраски предметов и характера освещения происходит практически мгновенно и часто с очень большой точностью. Быстрота, с какой это происходит, создает впечатление, как будто мы «непосредственно видим» в том же самом месте и "цвет" /окраску/ предмета и цвет освещения. О точности можно судить но тому, как на производстве опытные мастера по ничтожным изменениям окраски /трудно уловимым даже с помощью приборов/ безошибочно определяют качество сырья или выпускаемой продукции.
ХХХ
Едва ли для каждого признака характера освещения должна существовать своя самостоятельная цель рефлексов. По-видимому, большинство признаков объединяется общим свойством: сигналом характера освещения являются самые светлые места поля зрения; цвет освещения это то, как при этом освещении выглядят белые предметы. Поэтому на белых предметах наиболее сильно проявляются явления константности, а белый «цвет» /точнее, белая окраска/ субъективно представляется наиболее точно узнаваемой.
 Оценка цвета /точнее, окраски/ небелых предметов обычно носит характер соотнесения их к белым, это сказывается на таких понятиях, как цветовой тон, насыщенность, определяемых через понятие белого цвета, и на многих разговорных выражениях. Если белый предмет узнан, то правильное узнавание окраски других предметов может осуществляться путем сравнения их с белыми. Окраска определяется спектральной кривой отражения, поэтому узнавание окраски путем сопоставления данного предмета с белым аналогично определению кривых отражения на спектрофотометре. В этом последнем случае глаз наблюдателя или фотоэлемент реагируют на мощность отраженного образцом света. Однако эта мощность отсчитывается не в абсолютных единицах, а по отношению к мощности излучения, отражаемого белой поверхностью в тех же условиях освещения. Это отношение дает коэффициент отражения поверхности.

Точно так же цвет /в аконстантном смысле или реакции светочувствительных рецепторов сетчатки/ предмета, оцениваемый по отношению к цвету /в том же смысле/ белой поверхности в тех же условиях освещения, характеризует окраску предмета. Таким образом можно представить себе общую схему механизма константности /«поправок на освещение»/ состоящим из двух этапов: 
1/ узнавание белой поверхности – обычно самое светлое место, что равносильно узнаванию «цвета освещения», и
2/ оценка цвета всех остальных предметов по отношению к белому.
ВЫВОДЫ

1. Константность восприятия цвета возникает в результате сопоставления излучений, попадающих в глаз от различных участков поля зрения. 
2. В условиях, когда возникают явления константности, имеется целый ряд объективных признаков, указывающих на характер освещения /необходимой «поправки на освещение»/. Когда этих признаков много и они не противоречат друг другу, возникает более или менее полная константность. В противном случае константность неполная, а суждения о цвете неуверенные.
3. При искусственном воспроизведении признаков определенного освещения другими средствами возникает явление «ложной константности» /живопись, кино/ ( ошибочная оценка освещения.
4. Важнейшим признаком характера освещения является цвет /в аконстантном смысле/ самых светлых мест поля зрения.

5. Константность как узнавание окраски различных предметов связана с оценкой их цвета по отношению к цвету белых предметов в тех же условиях освещения.

�  Подробное рассмотрение того, какими средствами художники создают на картинах иллюзию того или иного освещения, см. Н.Д. Нюберг, «Курс цветоведения», Москва, 1932 г., Гизлегпром.


�  Теоретически, показателем полной неразличимости окраски должно было бы быть в среднем около 50% верных ответов. Т.к. очень точного равенства добиться трудно, то при многократных повторениях число верных ответов оказывалось систематически или несколько большим, или меньшим 50%. Для получения четких результатов требовалось бы большое число опытов. Но достаточно было только немного увеличить освещенность цветного образца, чтобы число ошибок приближалось к 100%.


�  Это зеленое освещение было не очень селективным, так что в его составе в какой-то мере были представлены все длины волн.


�  Следует обратить внимание, что указать какой либо определенный спектральный состав белого света не представляется возможным, в то время как понятие белой отражающей поверхности имеет вполне определенный физический смысл. Из этого можно заключить, что объективным коррелятом понятия «белого цвета» является не излучение определенного спектрального состава, а отражающая поверхность с определенными характеристиками отражения – равномерное по всему видимому спектру и, по возможности, полное диффузное отражение всего падающего света. 
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