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Проведен анализ метода оценки качества цветопередачи телевизионного т ракт а "от света до 
света" с использованием оптической и электронной испытательных таблиц, сформированных из стан­
дарт ных цветных полос для системы телевидения высокой четкости. Для оптической испытательной 
таблицы использованы реализации основных цветов в виде оптимальных и реальных цветов, спектраль­
ные характеристики которых определены по разработ анному для этой цели алгоритму. Приведены 
примеры оценок искажений цветопередачи (выраженные длиной векторов сдвига точек цветов в равно­
контрастном цветовом пространстве), возникающ их вследствие несоответствия источника освеще­
ния студии ст андартному белому D65, а т акже несоответствия спектральных характеристик камеры 

идеальным характеристикам, при которых обеспечивалось бы неискаженное цветовоспроизведение.

Качество цветовоспроизведения, телевидение высокой четкости, цветные полосы, спектральные 
характеристики камеры, спектральные характеристики источников освещения, CAM02-UCS

Нынешний этап развития мирового прогресса 

в области телевидения требует непрерывного кон­

троля качества работы сквозного телевизионного 

(ТВ ) тракта. Контроль качества осуществляется 

также с использованием оптических и электрон­

ных испытательных таблиц (ОИТ и ЭИТ). Цифро­

вая часть тракта не вносит заметных искажений, 

поэтому все источники искажений сосредоточены 

в аналоговой части ТВ-тракта до узлов цифровой 

обработки на передающей стороне и после узлов 

цифровой обработки на приемной стороне. Для 

объективной оценки качества цветопередачи в 

аналоговой части ТВ-тракта используют ОИТ.

Настоящая статья посвящена оценке искаже­

ний цветопередачи, возникающих вследствие не­

соответствия распределения энергии источника 

освещения по спектру стандартному белому 

и несоответствия спектральной характеристики 

ТВ-камеры идеальной характеристике, обеспечи­

вающей неискаженную цветопередачу, в системе 

телевидения высокой четкости (ТВ Ч ) со стан­

дартными основными цветами, определенными в 

Рекомендации ITU-RBT.709.
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Оценке искажений цветовоспроизведения по­

священы работы Кустарева [1], Певзнера [2] и дру­

гих авторов. В них предметом оценки в основном 

был механизм проявления искажений примени­

тельно к системам аналогового телевидения стан­

дартной четкости. Отличительной чертой настоя­

щей статьи является то, что в ней для оценки цве­

товых искажений в сквозном тракте системы ТВЧ 

проведено сравнение цветностей элементов, полу­

ченных считыванием ОИТ, с цветностями анало­

гичных элементов, генерируемых ЭИТ. Такое 

сравнение позволило сосредоточиться на искаже­

ниях цветности, вызываемых, во-первых, отличи­

ем спектральной характеристики источника осве­

щения ОИТ от стандартного источника D ^  и, во- 

вторых, отличием спектральных характеристик те­

левизионной камеры от стандартных. Это сопо­

ставление проведено в равноконтрастном цвето­

вом пространстве CAM02-USC [3], являющемся 
надстройкой над равноконтрастным пространст­

вом модели цветовосприятия CIECAM02 [4].

Для оценки указанных искажений необходи­

мо исходить из конкретной возможной реализа­

ции ОИТ, поскольку спектральные характеристи-
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ки таблицы являются основой оценки. Ключевая 

задача заключается в задании спектральных харак­

теристик пропускания/отражения S ( А) элементов 

ОИТ, соответствующих заданным цветам. Связь 

между этими характеристиками и цветовыми ко­

ординатами элементов таблицы X Y Z  МКО-31 оп­

ределяется выражениями

720

X  = K  f P (A )S (А ) х (А ) dA;

360
720

Y = K  f P (A )S (A ) y (A ) dA;

360
720

Z  = K  f P (A ) S (A ) z  (A ) dA,

360

где K  -  нормирующий коэффициент; P (A ) -  

спектральное распределение энергии источника 

освещения; x  ( A) , у  (A ) , Z  ( A) -  удельные цве­

товые координаты; A -  длина волны составляю­

щих светового излучения, изменяющаяся в пре­

делах 360...720 нм. Координатам X , Y , Z  соот­

ветствуют координаты цветности

хцв = X I M  > Уцв = YI M  > 2цв = Z I M .

где M  = X  + Y  + Z .

В качестве предельного варианта реализации 
ОИТ принята таблица, элементы которой соот­

ветствуют оптимальным цветам.

Ограничимся для задания ОИТ и ЭИТ набором 

цветов, включающим основные цвета системы 

ТВЧ (красный (R ), зеленый (G), синий (B )), опор­

ный белый (D 65 (W )) и дополнительные цвета 

(желтый (Ye), голубой (C ) и пурпурный (M )), а так­

же цвета половинной насыщенности -  R 0 5, G 0 5 

и B0 5 . Координаты цветности r ,  g , b в системе 

основных цветов и координаты цветности х, у  в си­

стеме МКО-31, а также преобладающая длина вол­

ны А* для каждого цвета представлены в табл. 1.

В качестве предельного варианта реализации 
ОИТ принята таблица, содержащая элементы оп­

тимальных цветов первого и второго родов [5], 

представляющих собой равноэнергетические спек­

тральные излучения в одном участке спектра:

, . IK , A e A i ; A2;
S (A ) = | 1 2

A g A1; A2

-  для цветов Ye, C, G, G 05 и в виде двух участков

S (a )  = |K , A e A 360;A1 ^  А е А 2;А720;

I 0, A g A 360;А1 ^ A g A 2;А720

-  для цветов R, R 0 5 , B, B0 5 , M , где A360 = 

= 360 нм и A720 = 720 нм -  синяя и красная гра­

ницы спектра. Для определения значений Aj, А2 

автором настоящей статьи разработан алгоритм, 

основанный на минимизации расстояния:

( А)  = ^ ( х 0 ~  хцв )  + ( у0 _  уцв )  ,

где Х0, У0 -  заданные координаты цвета.

В табл. 1 для цветов элементов таблиц приве­

дены значения А1, А2, K , а также Ьцв (относи­

тельной яркости), соответствующие стандарту си­
стемы ТВЧ, по которым рассчитаны значения K. 

Положение точек цветности для данных цветов на 
плоскости координат цветности х, у  приведено

на рис. 1; на плоскости координат цветности а 'м , 

Ь'м равноконтрастного цветового пространства 

CAM02-USC [6] -  на рис. 2. Модели CCIECAM02 
и CAM02-UCS учитывают изменения цветовос- 
приятия в зависимости от яркости стимула, поэто­
му на рис. 2 указаны позиции опорных цветов для 

различных значениях яркости. Интервал измене-

Таблица 1
Цвет

Параметр
R G B Ye C M R0.5 G0.5 B0.5 W

r 1.0 0 0 0.5 0 0.5 0.667 0.167 0.167 0.333
g 0 1.0 0 0.5 0.5 0 0.167 0.667 0.167 0.333
b 0 0 1.0 0 0.5 0.5 0.167 0.167 0.667 0.333

-̂ цв 0.213 0.715 0.072 0.464 0.394 0.142 0.272 0.524 0.202 1.000
х 0.64 0.30 0.15 0.4193 0.2246 0.3209 0.4403 0.3058 0.2242 0.3127
у 0.33 0.60 0.06 0.5053 0.3287 0.1542 0.3293 0.4758 0.1827 0.3290

А», нм 611 547 464 569 491 - 611 547 464 -

А], нм 412 481 497 480 378 496 445 460 526 360

А2, нм 584 592 660 609 591 585 545 608 612 720

K  -100 0.823 0.869 0.858 0.908 0.929 0.875 0.439 0.560 0.574 0.00946



ния яркости на обоих рисунках приведен к едини­

це, как принято в работах по телевидению.

На рис. 3 представлены спектральные харак­
теристики указанных оптимальных цветов.

Поскольку конкретный цвет может быть полу­

чен от излучений различного спектрального соста­
ва, однозначно задать ОИТ для оценки искажений 

цветопередачи, связанных с несовершенством спек­

тральных характеристик, невозможно. Однако, оце­

нивая искажения для возможных реализаций ОИТ, 

можно составить представление о возможном 

уровне искажений. При этом с целью повышения 

объективности оценок необходимо проводить их 

для нескольких вариантов реализации каждого
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опорного цвета ОИТ при варьируемом спектраль­

ном составе. В настоящей статье представлены 

примеры оценки для двух вариантов ОИТ: ОИТ1, 

состоящей из элементов, имеющих при освещении 

стандартным источником D65 спектральные харак­

теристики, представленные на рис. 3, и ОИТ2, эле­

менты которой при том же условии освещения 

имеют спектральные характеристики, построенные 

на базе использования функции Г  аусса (рис. 4).

Оценка искажений, связанных с несоответстви­

ем спектральных характеристик источников осве­

щения спектру стандартного источника D65 и не­

соответствием спектральных характеристик каме­

ры идеальным спектральным характеристикам, рас­

считанным на неискаженную цветопередачу, прово­

дилась сопоставлением изображений, соответствую­

щих сигналам от ОИТ и ЭИТ, в равноконтрастном 

цветовом пространстве по структурной схеме, по­
казанной на рис. 5. Полученные оценки представле­

ны в равноконтрастном пространстве CAM02-USC. 

При представлении результатов индекс S  характери­

зует принадлежность цвета стимула элементу моде­

ли ОИТ, индексы 1 и 2 -  цвета изображений эле­

ментов модели на выходе тракта с искажениями и 

без искажений соответственно.
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Оценка искажений, возникающих вследствие 

несовершенства источника освещения, проведена 

для использования источников света FL3.15 и FL1 

[7], по цвету свечения наиболее близких к стан­

дартному источнику D65. Координаты цветности х, 

у  цветов ОИТ, освещаемых этими источниками, 

приведены в табл. 2. Оценки искажений ДЕ в еди­

ницах МКО, представленные в равноконтрастном 

пространстве CAM02-UCS, рассчитанные для адап-
2

тирующей яркости Ьа =  50 кд/м , соответствующей
2

яркости на белом L w  =  250 кд/м для средних 

условий наблюдения согласно определению [8], 

представлены в табл. 3 и на рис. 6, 7 для ОИТ1 и 

в табл. 4 и на рис. 8, 9 -  для ОИТ2. На рисунках 

маркерами указаны позиции элементов ОИТ при 

освещении источником D65, линиями -  их сме­

щение при смене источника освещения.

Из представленных результатов следует, что для 

различных цветов и различных уровней яркости ис­

кажения изменяются от незаметных (порог замет­

ности порядка 3 ед. М КО ) до значений, приближа­

ющихся к недопустимым (порядка 10 ед. МКО).

Искажения цветопередачи, возникающие за 

счет несоответствия спектральных характеристик 

камеры, исследованы путем оценки изменения 

цветов элементов ОИТ, возникающих в результа­

те несоответствия спектральных характеристик

чувствительности реальной камеры r  (X ) , g  (X ) ,

b (X ) (черные кривые на рис. 10 для камеры, 

принятые в [9] в качестве эталонных) спектраль­

ным характеристикам идеальной камеры (серые 

кривые на рис. 10), соответствующим неискажен­

ной цветопередаче при условии освещения стан­

дартным источником D65. Координаты цветности 

х, у  цветов элементов ОИТ2, освещаемой источ­

никами, приведены в табл. 5 .

Оценки искажений ДЕ в единицах МКО, пред­

ставленные в равноконтрастном пространстве 

C A M 02-UCS, рассчитанные для адаптирующей

яркости L  = 50 кд/м2 и средних условий наблю­

дения, при освещении стандартным источником 

освещения D65 (искажения возникают только за 

счет несовершенства характеристик камеры) пред­

ставлены на рис. 11, при освещении источником 

FL3.15 -  на рис. 12, источником FL1 -  на рис. 13. 

В последних двух случаях искажения обусловле­

ны несовершенством колориметрических характе­

ристик как источника освещения, так и камеры. 

Численные результаты представлены в табл. 6.

В настоящей статье получены оценки верно­

сти цветовоспроизведения в системах ТВЧ  для 

расширенного набора стандартных цветных по­

лос. Использование стандартных цветных полос, 
нашедших применение в практике ТВ-вещания,

Таблица 2

Источник
освещения

Координаты
МКО

Цвет
R G B Ye C M R0.5 G0.5 B0.5

Цветовые координаты элементов ОИТ1

FL3.15
х 0.6441 0.2878 0.1496 0.3388 0.2216 0.3249 0.4329 0.2988 0.2305
у 0.3361 0.5953 0.0559 0.5571 0.3288 0.1541 0.3237 0.4706 0.1732

FL1 х 0.6255 0.3235 0.1467 0.3689 0.2450 0.3089 0.4131 0.3315 0.1995

у 0.3537 0.5887 0.0469 0.5528 0.3366 0.1488 0.3408 0.4816 0.1491
Цветовые координаты элементов ОИТ2

FL3.15
х 0.6376 0.3252 0.1415 0.4195 0.2315 0.3194 0.4442 0.3059 0.2269

у 0.3345 0.5825 0.0726 0.5062 0.3304 0.1665 0.3321 0.4801 0.1874

FL1
х 0.6303 0.3478 0.1445 0.4241 0.2521 0.3174 0.4419 0.3261 0.2342
у 0.3414 0.5784 0.0660 0.5130 0.3435 0.1640 0.6421 0.4871 0.1926



Таблица 3

Y Источник
освещения

Цвет
R G B Ye C M R 0.5 G 0.5 B 0.5

AE, ед. МКО

0.25 FL3.15 2.3 1.8 0.6 3.2 0.5 0.8 1.0 1.2 3.8
FL1 6.1 3.1 2.4 3.1 4.1 2.0 5.2 4.1 5.2

0.75 FL3.15 2.8 2.2 0.7 3.9 0.6 0.9 1.3 1.5 4.7
FL1 7.3 3.7 2.9 3.8 4.9 2.4 6.3 5.1 6.2

1.00 FL3.15 3.0 2.3 0.7 4.1 0.7 1.0 1.3 1.6 5.0
FL1 7.6 3.9 3.0 3.9 5.1 2.5 6.6 5.4 6.4
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Таблица 4

0

Y Источник
освещения

Цвет
R G B Ye C M R 0.5 G 0.5 B 0.5

AE, ед. МКО

0.25 FL3.15 1.15 3.48 4.95 0.16 1.33 2.75 0.53 0.45 0.62
FL1 2.83 6.52 3.13 1.60 5.89 2.56 2.47 3.30 2.11

0.75 FL3.15 1.38 4.15 6.08 0.19 1.56 3.12 0.67 0.54 0.73
FL1 3.35 7.87 3.85 1.84 7.07 2.93 3.11 4.13 2.58

1.00 FL3.15 1.45 4.33 6.40 0.19 1.62 3.21 0.70 0.56 0.76
FL1 3.50 8.23 4.05 1.90 7.39 3.03 3.29 4.36 2.72
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позволяет в значительной мере упростить задачи 

как оценки, так и интерпретации характеристик 

систем ТВЧ, связанных с верностью цветопереда­

чи, поскольку оценка осуществляется для огра­

ниченного числа точек цветового пространства.

Использование равноконтрастного цветового 

пространства C A M 02-UCS позволило полноцен­

но оценить искажения цветопередачи в перцепту­

альном цветовом пространстве и тем самым сде­

лало возможным их сопоставление с пороговыми 

значениями и уровнями допустимых искажений. 

Предложенная схема оценок верности цветопере­

дачи сопоставлением цветов изображений ОИТ и 

ЭИТ в условиях, определяемых технологией циф­

рового ТВ, позволяет непосредственно оценивать

колориметрические искажения при ограниченном 

требуемом ресурсе. Полученные оценки по своему 
уровню сопоставимы с оценками качества источ­

ников освещения в работах по колориметрии, в ко­

торых реализован индекс цветопередачи, оценива­

емый по искажениям небольшого числа цветов.

В настоящей статье использован подход к 

определению спектральных характеристик цветов 

согласно правилу, обеспечивающему их необхо-

Таблица 5

димые координаты цветности и заданный уровень 

относительной яркости и реализованному на 

примерах наборов оптимальных цветов и цветов, 

спектральные характеристики которых представ­

ляются в виде комбинации кривых, построенных 

на базе использования функции Гаусса.

Полученные оценки показывают, что для реа­

лизации цветов стандартных цветных полос в виде 

указанных наборов оценки могут различаться при 

различных возможных ситуациях. Это означает, 

что каждый из заданных цветов ОИТ должен фор­

мироваться в виде достаточного числа реализую­

щих их метамеров, чтобы обеспечить достаточно 

представительные оценки.

Для реальных источников освещения, обеспе­

чивающих наилучшую верность цветопередачи, но 

отличающихся по спектру от источника D65, ис­

кажения могут быть достаточно велики (см. табл. 3, 

4 и рис. 6-9). Эти искажения могут достигать зна­

чений, превышающих уровень заметности, а ино­

гда приближаются к недопустимому.

В случае использования телевизионной камеры 

со спектральными характеристиками, отличающи­

мися от спектральных характеристик, принятых в [9] 

за опорные, искажения могут возникать даже при 

источнике студийного освещения D65, причем для 

некоторых цветов они могут иметь недопустимые 

значения (см. табл. 6 и рис. 11-13).

Полученные оценки демонстрируют роль и 

значение искажений цветовоспроизведения, воз­

никающих в результате несоответствия источника 

освещения и спектральных характеристик каме-

Источник
освещения

Координаты
МКО

Цвет
R G B Ye C M R0.5 G0.5 B0.5

D65
х 0.6458 0.3153 0.1434 0.3499 0.2248 0.2740 0.4269 0.2954 0.2244
у 0.3138 0.5942 0.0490 0.5586 0.3258 0.1167 0.3614 0.4339 0.1847

FL3.15
х 0.6484 0.3126 0.1417 0.3466 0.2256 0.2756 0.4121 0.2952 0.2260
у 0.3149 0.5870 0.0497 0.5526 0.3287 0.1186 0.3448 0.4349 0.1850

FL1
х 0.6449 0.3347 0.1341 0.3693 0.2387 0.2617 0.3909 0.3192 0.1986

у 0.3164 0.5994 0.0431 0.5630 0.3394 0.1102 0.3613 0.4567 0.1646
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Таблица 6

00

c

B

BB

Y
Источник
освещения

Цвет
R G B Ye C M R0.5 G0.5 B0.5

AE, ед. МКО

0.25
D65 4.1 2.0 3.7 13.5 0.5 7.9 7.4 4.7 0.3

FL3.15 3.8 1.8 4.6 13.6 0.2 7.6 6.0 4.6 0.4
FL1 3.5 4.8 10.0 11.8 3.1 10.4 11.6 3.4 6.0

0.75
D65 4.9 2.4 4.5 16.3 0.7 9.5 9.3 5.7 0.4

FL3.15 4.5 2.1 5.6 16.4 0.2 9.2 7.3 5.6 0.4
FL1 4.1 5.8 12.4 14.1 3.8 12.4 14.4 4.1 7.5

1.00
D65 5.2 2.5 4.82 17.1 0.7 9.9 9.8 6.0 0.4

FL3.15 4.7 2.2 5.9 17.2 0.2 9.6 7.2 5.9 0.4
FL1 4.4 6.2 13.1 14.7 4.0 13.0 15.2 4.3 7.9

ры, в системах ТВЧ для принятого упрощенного 

подхода к оценке цветопередачи. В дальнейшем 

исследования целесообразно продолжить в рас­

ширенном масштабе с использованием большего

числа метамеров для реализации цветов ОИТ и 

большего набора характеристик источника осве­

щения, а также более широкого спектра искаже­

ний спектральных характеристик ТВ-камер.
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length o f vectors o f colors points shift in constant contrast color space would be provided are given
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Р а н го в ы й  м е т о д  п р о в е р к и  о д н о р о д н о с т и  и з о б р а ж е н и й  
в з а д а ч е  б и н а р и з а ц и и 1

Предложен статистический метод проверки гипотезы однородности изображений, состоящих из 
точек одного яркостного класса, прот ив альтернативы -  изображений, состоящих из точек двух яр- 
костных классов. Условные плотности вероятности наблюдений классов, а т акже количество их эле­
ментов заранее неизвестны. Приведены характеристики алгоритма принят ия решения об однородно­
сти, полученные с использованием метода статистического моделирования.

Проверка однородности, непараметрический алгоритм, пороговая обработка, ранговая статистика

Для решения многих практических задач требу­
ется проведение сегментации изображения по яр- 
костному признаку. Существует разнообразие мето­

дов сегментации, применяемых в условиях априор­
ной неопределенности относительно распределений 
яркостей классов [1], [2]. Среди них из-за простоты 
применения можно отметить гистограммные мето­
ды, требующие лишь одного прохода по пикселям 
изображения. Однако они имеют и свои недостатки, 
такие как требование хорошей различимости мод и 
унимодальных классов [3]. Ряд недостатков гисто- 
граммных методов, как показано в [4], преодолева­
ется применением ранговой сегментации.

Важным моментом является принятие решения
об однородности изображения до выполнения про­

цедуры сегментации. Под указанной задачей подра­
зумевается определение того, состоит ли изображе­
ние из областей двух классов или все его точки при­

надлежат одному классу и сегментация изображения 
не имеет смысла. Ввиду применения ранговой бина­
ризации [4] представляет интерес проверка гипотезы 
однородности против сложной альтернативы -  вы­

борки, составленной из двух классов. Параметрами 
альтернативы являются количества элементов фона в 
рабочей выборке k  и в изображении в целом l.

Неоднородность двухклассового изображения 

означает, что вероятность принадлежности яркост- 

ному классу 0 г- наугад взятой точки из некоторой 

области изображения отличается от соответствую­

щей вероятности для изображения в целом. Пред­

положим, что изображение состоит из l  точек клас­

са 01 и и - 1 точек класса 0 2 . Предположим так­

же, что яркость любой точки х j  класса 02 больше 

яркости любой точки х j класса 01 (т. е. плотности

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ  (государственное задание №  2014/138, проект №  1176). 
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