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ОСНОВНЫЕ  ПРЕДПОСЫЛКИ  КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Вся информация об окружающей действительности, какую способно давать зрение, получается, в конечном итоге, только за счет способности глаза отличить одни излучения от других. Поэтому решение вопроса о том, какими объективными характеристиками излучений определяется их визуальная отличимость друг от друга, имеет исключительное значение при изучении вопросов цветового зрения и должно предшествовать постановке любых других вопросов.
Для получения исчерпывающего ответа необходимы и достаточны только колориметрические опыты с установкой на полную визуальную неразличимость сравниваемых полей. По уже указанным причинам такие опыты должны занимать при изучении зрения человека или животных совершенно исключительное положение. В этих опытах после достижения визуального тождества фиксируются объективные различия визуально тождественных излучений, что и является результатом эксперимента. Вопросы о характере субъективных различий, например, выделение тех или иных «качеств» цвета, не имеют и не должны иметь никакого отношения к этим опытам, т.к. выделение тех или иных «качеств» цвета основано на оценке субъективных различий визуально различных излучений.
Для человека визуальная неразличимость или различимость излучения определяется их спектральным составом; однако далеко не всякие и не только малые 
 различия в спектральном составе возможны для излучений визуально неразличимых. Как показывает опыт, существуют обширные группы спектральных составов такие, что все излучения той же самой группы визуально неразличимы. Принадлежность излучения к той или иной группе определяется известными интегральными формулами.
При цветовых измерениях фактически указывают ту группу, к которой принадлежит спектральный состав данного излучения. Цветовые измерения не характеризуют спектральный состав излучения «полностью», как не определяют его, скажем, спектрофотометрические промеры в немногих длинах волн (например, в трех). Однако, как и в последнем случае, цветовые измерения дают некоторую, вполне определенную и совершенно объективную информацию о спектральном составе излучения.
Таким образом, цветовые измерения совсем не являются «измерениями ощущений», как это часто утверждают, а представляют собой некоторую, вполне объективную, хотя и очень неполную характеристику спектрального состава излучения, не менее объективную, чем результаты визуальных измерений на спектрофотометре. Только наличие у цветовых измерений вполне определенного, объективного смысла позволяет конструировать объективные колориметры или определять трехцветные координаты расчетным путем, исходя из спектрального состава излучения.
Для того, чтобы связать колориметрические измерения с обычными физическими характеристиками излучений, необходимо установить закономерности распределения по группам излучений, неразличимых визуально. Этим же определяется объем информации, какую может давать зрение. Исследования, проведенные с помощью установок на полную визуальную неразличимость двух полей, позволяют полностью решить эту задачу.
Однако, если при проведении экспериментов не принять необходимых мер предосторожности, результаты могут оказаться зависящими не только от того, каковы были сравниваемые излучения, но и от того, какие излучения им предшествовали или их окружают. Поэтому колориметрические эксперименты всегда требуют соблюдения определенных условий, которые специально оговариваются: размер поля, равномерное темное или, наоборот, светлое окружение, равномерная адоптация для обоих полей и т.п.
Необходимость соблюдения таких требований общеизвестна, однако не существует полного согласия о том, каковы должны быть эти требования. Совершенно не затронут вопрос о необходимости и достаточности той или иной группы требований. Чтобы разобрать это, мы введем сначала следующее понятие:
Колориметрические условия сравнения: Условия визуального сравнения излучений мы называем «колориметрическими», если в этих условиях сравнения любые физически тождественные излучения визуально тождественны.
Под физическим тождеством излучений, когда дело идет о зрении человека, должно пониматься тождество абсолютных спектральных распределений энергетической освещенности на сравниваемых полях.
Нетрудно видеть из самого текста определения, что соблюдение колориметрических условий сравнения необходимо и достаточно, чтобы результат сравнения зависел только от физических характеристик (спектрального состава) сравниваемых излучений. Если бы визуальное тождество зависело от каких-либо других факторов, то это и значило бы, что физические тождественные излучения не всегда тождественны визуально. Кроме того, сформулированные условия непосредственно указывают способ экспериментальной проверки их соблюдения в любом конкретном случае.
Условия сравнения, оставаясь колориметрическими, могут всё же быть весьма различными. Так, например, мы можем добиться соблюдения колориметрических условий сравнения как при несколько большем, так и при меньшем размере поля, как при темном окружении или адаптации, так и при светлом любой яркости, и т.п. В каждом из этих случаев в отдельности результат визуального сравнения будет зависеть только от физических характеристик сравниваемых излучений, однако, в принципе, возможно, что излучения, неразличимые в одном случае, будут различны в других колориметрических условиях, и обратно.
Вопрос о стабильности цветовых равенств в различных колориметрических условиях сравнения еще далеко не достаточно изучен, но всё же мы можем сказать: во-первых, что некоторые расхождения в отождествлении излучений в различных колориметрических условиях сравнения, по-видимому, имеются, а, во-вторых, что такие расхождения, как правило, весьма невелики (см. примечание на стр. 1). Впрочем, к этому вопросу мы еще вернемся.
Так или иначе, но во всяком случае колориметрические эксперименты обязательно требуют, чтобы условия сравнения были непременно колориметрическими в том смысле, который указан в приведенном определении. В частности, для этого требуется равномерное окружение для сравниваемых полей и одинаковая адаптация. Но если это так, то данные колориметрических измерений должны были бы, казалось, терять смысл, если указанные условия не соблюдаются. Между тем, все приложения колориметрии состоят в пользовании данных измерений для оценки цветов, рассматриваемых в обычных условиях, когда ни один из цветов, как правило, не находится в равномерном цветовом окружении, а для состояний адаптации различных участков сетчатки вовсе не гарантирована однородность. Несмотря на это, такое использование световых измерений, как показывает опыт, вполне возможно, а это значит, что колориметрические равенства всё же сохраняют определенный смысл в любых условиях наблюдения.
Это обусловлено соблюдением некоторых закономерностей, первостепенная важность которых как будто еще недостаточно осознана. Главная трудность при рассмотрении данного вопроса заключается в определении того смысла, какой имеет понятие колориметрического тождества излучений для совершенно произвольных условий наблюдения. Чтобы выйти из этого затруднения, введем понятие излучений, «взаимозаместимых» для глаза.

Представим себе следующий эксперимент. Допустим, в какой-то момент времени на некоторый участок сетчатки действует некоторое излучение 
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. Условия наблюдения какие-то вполне определенные, но совершенно произвольные, в частности, допускаем совершенно произвольное и не обязательно однородное окружение и сколь угодно различные состояния адаптации на различных участках сетчатки. Допустим теперь, что, не меняя ничего другого, мы заменяем излучение 
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 каким-то другим излучением 
[image: image3.wmf])

(

2

l

е

, стараясь подобрать его так, чтобы такая замена была незаметна для глаза. Если излучения 
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 в каких-то условиях наблюдения удовлетворяют этому условию, то мы будем называть такие излучения «взаимозаместимыми» для данных условий наблюдения.

Излучения мы называем взаимозаместимыми в данных условиях наблюдения, если в этих условиях наблюдения момент замены одного из этих излучений другим не может быть визуально замечен.

Замещение одного излучения другим дает возможность визуального сравнения излучений несколько иного типа, чем обычно, когда излучения предъявляются на соседних полях, но вполне ему аналогичное. Однако, если колориметрическое равенство имеет смысл только при соблюдении колориметрических условий сравнения, сравнение излучений замещением не требует никаких ограничений и, в принципе, может быть проведено в любых условиях, хотя, конечно, это не всегда легко осуществить технически.

Дело в том, что, рассуждая чисто формально, мы можем сказать, что при сравнении замещением колориметрические условия всегда соблюдаются. Действительно, если сменяющие друг друга излучения физически тождественны, то момента смены вообще нет, а потому заметить его невозможно. Но из этого следует, что взаимозаместимость излучений для каждой заданной обстановки зависит только от физических характеристик (от спектрального состава) сравниваемых излучений.

Если это рассуждение покажется кому-либо слишком формальным, то можно указать на физиологическое существо дела. Особенностью принципа замещения является то, что оба сравниваемые излучения действуют на тот же самый участок сетчатки, а сравнение происходит только в момент смены, т.е. в условиях той же самой адаптации для обоих сравниваемых излучений.

В принципе, можно легко себе представить, что излучения, взаимозаместимые в одних условиях наблюдения, не будут взаимозаместимыми в других, или излучения, визуально неразличимые на соседних полях, не будут взаимозаместимыми. Однако на самом деле это, видимо, не так, и только это дает право использовать данные колориметрических измерений в условиях, весьма отличные от тех, которые обязательны для измерений. Не предрешая пока вопроса о его справедливости, мы сформулировали следующий постулат:

Постулат стабильности визуальных отождествлений. Излучения, визуально тождественные в каких-либо колориметрических условиях сравнения, визуально тождественны и в любых других колориметрических условиях сравнения и, в частности, являются взаимозаместимыми в любых условиях наблюдения.
Этот постулат, по-видимому, соблюдается, хотя, может быть, и не совсем точно. Отклонение от его точного соблюдения, видимо, не велики (см. примеч. 1). Во-первых, конечно, необходима оговорка о том, что от условий наблюдений во многих случаях, несомненно, зависят точность оценки визуальных равенств, вследствие чего различия, которые лежат ниже порога в одних случаях, могут оказаться надпороговыми в других. Такие изменения точности оценок мы не будем рассматривать как нарушения постулата стабильности. Соответствующую оговорку легко можно было бы совершенно строго ввести в самый текст постулата, но мы этого делать не будем, чтобы не усложнять вопроса вещами не принципиальными.
Однако весьма вероятны и прямые нарушения постулата стабильности, т.е. случаи, не сводимые просто к зависимости порогов различения от условий наблюдения. В какой мере нарушения постулата стабильности действительно имеют место, мы здесь разбирать не будем, тем более что экспериментальные данные в этом отношении весьма недостаточны. Но мы хотели бы обратить внимание на то, что право использовать данные колориметрических измерений для условий наблюдения, отличных от условий цветовых измерений, всецело определяется точностью, с какой соблюдается постулат стабильности.
Говоря более конкретно, если в различных колориметрических условиях сравнения какая-либо колориметрическая характеристика может колебаться в пределах ((, то это значит, что, используя данные цветовых измерений при решении каких-либо практических задач, мы не можем ручаться за точность, бльшую ((, если только не доказано специально для данного случая его более точное соответствие условиям лабораторных измерений. Однако это невозможно сделать одновременно для любых условий наблюдения.
Большинство авторов сейчас обращает основное внимание на повышение точности (т.е. воспроизводимости) колориметрических измерений путем возможно более строгой регламентации условий проведения измерений. Однако это кажется нам далеко не самым важным, а, может быть, даже и бесполезным. Если большая точность достигается только более строгой фиксацией условий проведения эксперимента, то это значит, что при немного отличающихся условиях результаты в пределах достигнутой точности будут иными. Таким образом, для условий, даже близких к фиксированным, бывший до уточнения разброс включает точное равенство, а после «уточнения» перестал его включать.
Иначе говоря, «уточнение», достигаемое за счет более строгой регламентации условий измерений, для условий, отличных от регламентированных, превращается из «уточняющего» в систематическую ошибку. Цветовые измерения имеют своей целью, преимущественно, практические приложения, в которых условия наблюдения, наверно, значительно больше отличаются от условий измерения, чем те или иные возможные вариации этих последних различаются между собой. Поэтому во всех подобных случаях «увеличение точности» за счет строгой регламентации не приносят никакой пользы.
Гораздо нужнее, как мне кажется, было бы направить усилия не на уточнение условий проведения цветовых измерений, а на возможно более детальное выяснение того, в какой мере и в наших случаях нарушается постулат стабильности. Решение этого вопроса сразу бы решило вопрос о том, какая точность цветовых измерений является осмысленной в том или ином случае.
Бонгардом, Смирновым и Фридрих был осуществлен колориметр замещения и проведена работа на этом приборе. Эта работа, которой посвящено отдельное сообщение, затронула некоторые из поставленных вопросов и, в частности, подтвердила справедливость постулата стабильности в пределах определенной точности. Однако это не было основной задачей работы. Проверке постулата стабильности как важнейшего для всех практических приложений колориметрии надлежит уделить больше внимания, чем это делалось до сих пор.
Мы старались показать, насколько большое значение имеет постулат стабильности для большинства приложений колориметрии. Это справедливо не только в отношении колориметрических установок на полную визуальную неразличимость излучений, но и для любых других визуальных сравнений, как, например, сравнений только по цветовому тону при различной яркости, гетерохромные сравнения по одной только яркости и т.п. Самые элементарные опыты показывают, что все такие сравнения чрезвычайно нестабильны, например, очень сильно меняются при наличии цветной адаптации. Отсюда непосредственно следует, что для всех опытов подобного рода перенесение данных эксперимента, проведенных в одних условиях, на другие условия наблюдения всегда грозит большими недоразумениями или прямыми ошибками. Возможность использования таких исследований для решения практических вопросов, поэтому, весьма ограничена.
Для всех визуальных экспериментов, проведенных в лабораторных условиях, прежде чем использовать их для решения тех или иных практических задач, необходимо проверять возможность такого использования. В каждом таком случае необходимо требовать соблюдения постулата, аналогичного нашему постулату стабильности.
Резюме
Указывается на первостепенную важность для характеристики зрения установок на полную визуальную неразличимость излучений как определяющих объем объективной информации, которую способно давать зрение. 
Формулируются «колориметрические условия сравнения», необходимые и достаточные для того, чтобы результаты опыта зависели только от спектрального состава сравниваемых излучений. 
Ставится вопрос о праве использовать данные, обусловленные соблюдением определенных условий для решения практических задач, когда условия наблюдения могут быть какими угодно. 
Формулируется понятие взаимозаместимых излучений, сохраняющее свой смысл для совершенно произвольных условий наблюдения, и высказывается постулат стабильности визуальных отождествлений. 
Право использовать данные колориметрических измерений для условий, отличных от тех, в которых проведены измерения, всецело определяется той точностью, с какой соблюдается постулат стабильности. Вне этих пределов увеличение точности измерений в лучшем случае бесполезно. 
Визуальные эксперименты, не являющиеся установками на полное визуальное тождество сравниваемых излучений (напр., гетерохромные сравнения только по яркости), требуют для возможности их использования за пределами условий измерения соблюдения постулатов, аналогичных постулату стабильности. Однако для визуальных установок, не являющихся установками на полную неразличимость излучений, постулаты, аналогичные постулату стабильности, по-видимому, нарушаются чрезвычайно резко.
�  Здесь и всюду в дальнейшем под «малыми» различиями излучений мы понимаем малость интеграла от квадрата разности функций спектрального распределения сравниваемых излучений. Это определение «малых различий» совершенно независимо от субъективного понятия «порога различения», однако, вследствие непрерывности, различия, достаточно малые в указанном объективном смысле, будут «малыми» или подпороговыми при любой заданной системе порогов.
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