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ПРОБЛЕМА  РЕЗКОСТИ  В  ЦВЕТНОЙ  ТЕЛЕВИЗИИ

1. Постановка задачи. В той литературе по вопросам цветной телевизии, которая мне известна, я нигде не видел отчетливой формулировки рассматриваемой задачи. Более того, те работы, какие мне известны, показывают, что их авторы не сформулировали свою задачу отчетливо и, тем более, не проанализировали некоторые вопросы, связанные с ней. Поэтому мы начнем с формулировки задачи в возможно более общем виде.
Так как многообразие цветов трехмерно, то, каков бы ни был процесс осуществления цветного изображения, цвет, получаемый в той или иной точке экрана, должен быть функцией каких-то трех независимых параметров, каждый из которых является функцией времени: au = (1(t), bu = (2(t), cu = (3(t). Пусть в качестве таких трех параметров взяты те три электросигнала, которые посылаются с передатчика, т.е. те, для которых мы можем установить по желанию ту или иную «резкость». Под резкостью того или иного сигнала мы будем понимать некоторое максимальное значение, которое может принимать каждая из производных d( i /dt. 
Параметры a, b, c должны однозначно определять цвет, получаемый на экране, поэтому мы можем рассматривать значения этих параметров как координаты цвета вообще, заданные в пределах той области цветов, которые могут быть получены на экране при данной конструкции приемника. Эту область цветов мы будем называть «цветовым охватом» приемника (понятие, аналогичное понятию широты позитивного материала в черно-белой фотографии). Очевидно, что вопрос о точной цветопередаче может ставиться только для таких цветов воспроизводимого объекта, какие входят в цветовой охват приемника
. Поэтому мы вправе выражать все цвета воспроизводимого объекта в координатах a, b, c, физический смысл которых таков: координатами любого цвета воспроизводимого объекта являются три значения передаваемых сигналов, которые обеспечивают на экране точное воспроизведение заданного цвета. Какова бы ни была система телепередачи, коль скоро заданы координаты a, b, c какого-либо цвета, его не трудно осуществить на экране телевизора и, если потребуется, путем колориметрических измерений выразить в любой системе координат, например, в международной.
Цвет той или иной точки объекта является функцией положения этой точки на некоторой плоскости, но мы будем рассматривать их как функцию времени, следуя той последовательности, в какой эти точки следуют друг за другом при заданной системе развертки. Таким образом, мы можем характеризовать объект тремя функциями времени:
a0 = f1(t); b0 = f2(t); c0 = f3(t).
В отличие от функций f1(t); f2(t); f3(t), характеризующих изображение на экране, производные по времени  dfi(t) /dt  не ограничены.
Теперь мы можем сформулировать задачу. Пусть мы имеем для изображения на экране следующие ограничения:
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Требуется рассмотреть, какие это вызовет искажения изображения, а затем, исходя либо из уже имеющихся экспериментальных данных, либо из результатов вновь поставленных экспериментов, решить вопрос о том, при каком выборе системы сигналов a, b, c изображение будет «наилучшим» (сюда, в частности, войдет и вопрос о том, какой объективный смысл имеет выражение «наилучший»).
Выделим для переменного t множество тех точек, для которых имеются «разрывы» или «скачки», понимая под этим те значения t, для которых имеет место хотя бы одно из трех неравенств:
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Тогда на некотором интервале ∆t, следующем за каждой точкой разрыва, мы будем иметь некоторое искажение цвета. Величину ∆t мы будем называть пограничной полосой искажения или просто пограничной полосой. Ограничимся рассмотрением тех случаев, когда точка разрыва, следующая за рассматриваемой точкой разрыва, удалена на величину > ∆t (простой разрыв). Не трудно видеть, что ширина пограничной полосы 
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, своя для каждой из функций fi(t), будет тем больше, чем больше величина «скачка» [fi(t+∆t) – fi(t)] и чем меньше соответствующая «предельная крутизна» [
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Перейдем теперь к более наглядному истолкованию сказанного. «Скачок» хотя бы одной из трех функций fi(t) соответствует более или менее резкой границе в объекте, т.е. определенному резкому изменению цвета на границе двух цветных полей. Поэтому, как правило, точки «разрыва» одной из функций fi(t) будут точками разрыва и двух других функций. Это будет касаться, в первую очередь, наиболее резких границ объектов, где, по крайней мере, одна, а чаще всего все три производные очень велики:
dfi(t) /dt ( ∞.
Однако, т.к. величина скачков [fi(t + ∆it) – fi(t)], а также экстремальные значения 
[image: image11.wmf]'

¥

a

, 
[image: image12.wmf]'

¥

b

, 
[image: image13.wmf]'

¥

c

 могут быть весьма различны, то и ширина трех пограничных полос также может быть разной. 
Несколько схематизируя тот случай, который представляет наибольший практический интерес, допустим, что из трех величин
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, велика («резкое» изображение), а две другие относительно малы. Тогда, как правило, пограничная полоса для первого изображения будет уже, чем для двух других, но это будет справедливо только в среднем, т.к. ширина пограничной полосы весьма существенно зависит от величины «скачков» по каждой из трех функций fi(t) в отдельности.
Величина «скачков» зависит от различия в цвете по обе стороны от границы. Пусть координаты цветов по обе стороны равны: 
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; тогда ∆it будет зависеть от разностей׀ 
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׀, т.е. являются функцией двух цветов: «детали» и «фона» 
. Каков бы ни был цвет «детали», всегда можно представить себе такой «фон», что указанные разности по абсолютной величине будут иметь почти произвольные значения (хотя и не совсем!).
Если изображение «а» резкое, то для всех цветовых пар «деталь-фон», для которых (
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( велико, а две другие разности малы, мы получим на телеизображении относительно резкое изменение цвета в пределах той узкой пограничной полосы ∆1t, в пределах которой искажается координата а. Кроме того, в пределах полос ∆2t  и ∆3t будут изменяться также и координаты b и c, но если разности (
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( малы, то пограничные полосы  ∆2t  и  ∆3t  не могут быть очень широкими. Иначе говоря, рассматриваемый случай пары деталь-фон является благоприятным в отношении резкости. 
Другое дело, если пара деталь-фон такова, что(
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( очень мала, например, равно нулю. Очевидно, что, как бы мы ни выбирали систему сигналов, такие сочетания цветов детали и фона всегда могут встретиться. В этих условиях, особенно если (
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( велики, граничная полоса будет широкой, а изображение нерезким. 
Между двумя описываемыми крайними случаями могут быть всевозможные промежуточные, причем более или менее резко очерченная граница будет только там, где сигнал а меняется сильно, а сигналы b и с мало. Если все три сигнала на границе изменяются сильно, то, хотя за счет сигнала а мы будем получать на экране достаточно резкий скачок цвета, но за ним будет следовать более широкая полоса с более медленным изменением цвета за счет сигналов b и с.
Все рассмотренные случаи будут иметь место при любом выборе системы сигналов, и разница будет только та, что при одной системе сигналов тот же самый объект будет резким на фоне одного цвета и нерезким на фоне другого цвета, а при другой системе сигналов дело может обстоять наоборот.

2. Таким образом, вопрос о выборе системы сигналов, из которых один передается с большой резкостью, а другие два с малой, связан с предпочтением определенных сочетаний деталь-фон, т.е. с вопросом о том, какие сочетания такого рода важнее при субъективной оценке «качества изображения».
Вопросы «качества изображения» ( в некотором смысле «роковые» вопросы, с которыми мне по разным поводам много приходилось сталкиваться при решении задач цветного кино. Самая неприятная их сторона ( это трудность, а часто и практическая невозможность их решения с помощью сравнительно ограниченного числа прямых экспериментов. Я имею целый ряд примеров, когда выводы, как будто достаточно убедительные, основанные на рассматривании нескольких десятков цветных изображений, оказывались совершенно неверными после перехода к массовому производству, когда были просмотрены тысячи разных изображений.
Последнее замечание не должно,  однако,  порождать чрезмерный пессимизм.  Оно  означает  только,  что  выводы  на основании субъективных оценок качества какого-то ограниченного числа сюжетных изображений надлежит делать с чрезвычайной осторожностью, а не считать, как это часто любят повторять: «В конце концов, нам существенна только субъективная оценка качества изображения и, если нам изображение нравится, до остального нам нет дела».
Хотя подобные высказывания как будто и справедливы, но это относится только к тем изображениям, которые непосредственно наблюдались, но их нельзя безоговорочно использовать для оценки технического метода, каким получены понравившиеся изображения. Субъективная оценка качества отдельных изображений это одно, а оценка рациональности той или иной технической системы получения изображения есть несколько иная задача. При ее решении необходимо использовать, в частности, и просмотры сюжетных изображений, но, кроме того, необходим и объективный анализ, а также некоторые специальные эксперименты, какие именно, обычно выясняется только постепенно.
�  Если в объекте имеются цвета вообще невоспроизводимые, на экране приемника искажения цветопередачи неизбежны. В этом случае изображение на экране следует рассматривать не как точное повторение объекта, а как некоторое преобразование цветов. В этом случае необходимо выбрать некоторое такое преобразование цветов объекта, чтобы преобразованные цвета укладывались в цветовой охват. Такой выбор преобразования есть особая задача, которую сейчас рассматривать не будем. Но если она решена, такое преобразование можно назвать «точной цветопередачей», и задача сводится к предыдущей.


�  Мы здесь для простоты положили, что ограничения для положительных и отрицательных 


значений производных одни и те же по абсолютной величине, но можно было бы без вреда для 


дальнейших рассуждений ввести оба ограничения независимо друг от друга по типу: 


� EMBED Equation.3  ���


�  Какой из этих двух цветов мы считаем «деталью» и какой «фоном», конечно, в значительной мере условно.
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