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Аннотация

В работе предлагается ввести новое пространство цветовых коор-
динат proLab, связанное с CIE XYZ трехмерным проективным пре-
образованием. В статье показывается, что по психофизической рав-
номерности, оцениваемой с помощью метрики STRESS по отношению
к формуле цветовых различий CIEDE2000, предлагаемое простран-
ство значительно опережает широко используемую систему координат
CIELAB, хотя и уступает современной CAM16-UCS. Угловые метри-
ки ошибок определения цветности, обычно используемые в линейных
цветовых пространствах, могут использоваться и в proLab, посколь-
ку проективное преобразование сохраняет линейность многообразий.
При этом, в отличие от линейных пространств, угловые ошибки, раз-
личные по цветовому тону, в proLab нормированы в соответствии с по-
рогами цветоразличения человека. В работе также показывается, что
гетероскедастичность дробового шума в proLab оказывается меньшей,
чем в CAM16-UCS и стандартных цветовых пространствах. Это дела-
ет proLab удобной координатной системой для линейного цветового
анализа – решения задач линейной регрессии в цветовом простран-
стве.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ в
рамках научных проектов №№ 17-29-03370 и 19-29-09075.
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1 Введение

1.1 Цветовые пространства и системы цветовых коор-
динат

Цветовые ощущения человека зависят от пространственного распреде-
ления спектральной освещенности его сетчатки и внутреннего состояния
его зрительной системы. При этом зрительная система оперирует не значе-
ниями спектральной освещенности, а скалярными реакциями светочувстви-
тельных клеток на нее. В фотопических условиях наблюдения активны три
типа колбочек, а их реакции можно считать непрерывно зависящими от
освещенности. Рассмотрим приближение равномерно распределенных пре-
небрежимо малых фоторецепторов. В этих условиях цветовые ощущения от
равномерно освещенного участка сетчатки будут принадлежать определен-
ному трехмерному многообразию вне зависимости от сложности зрительной
системы и ее внутреннего состояния. Это многообразие мы и будем назы-
вать цветовым пространством, а его элементы – цветами.

Для картирования цветов используются те или иные координатные си-
стемы. В любой из них координаты цветового вектора c связаны со спек-
тральной освещенностью F(λ) некоторым вектор-функционалом Ψ, кото-
рый может быть дополнительно параметризован информацией о зритель-
ном контексте и внутреннем состоянии зрительной системы θ:

c = Ψ[F(λ)|θ]. (1)

Пространство цветовых координат называется линейным, если таковым яв-
ляется Ψ при фиксированном θ.

В 1853 году Грассман экспериментально показал [1], что при θ, соответ-
ствующем колориметрическим условиям наблюдения, линейную трехмер-
ную систему цветовых координат для зрительной системы человека можно
построить. Этот факт позволил свести задачу определения цветового про-
странства человека к установлению трехмерного базиса линейных цветовых
координат в пространстве спектральных освещенностей F(λ).

На сегодняшний день предложено множество координатных систем для
цветов так называемого стандартного наблюдателя [2], отличающихся удоб-
ством при тех или иных применениях. Некоторые из них подразумевают
колориметрические условия, другие связаны с различными моделями цве-
тового восприятия, тем или иным образом параметризующими θ. Обычно
модели цветового восприятия как минимум учитывают в θ адаптацию зри-
тельной системы к доминирующему освещению. При любом фиксированном
θ вектора всех этих координатных систем могут быть выражены друг через
друга без дополнительной информации о F(λ). Для определённости принято
произвольные цветовые координаты cΦ связывать с линейными цветовыми
координатами cx системы CIE XYZ, спектральный базис которой известен
[2]:

cΦ = Φ(cx|θ). (2)
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1.2 Метрика и психофизическая равномерность
Психофизические эксперименты позволяют не только установить спек-

тральный базис цветового пространства человека, но и определить его мет-
рические параметры. Это можно делать, например, измеряя пороговые для
человека изменения спектральных стимулов в разных точках цветового про-
странства. Пространство цветовых координат называется психофизически
равномерным (далее – равномерным), если евклидово расстояние в нём со-
ответствует ощущаемой человеком разнице между соответствующими цве-
тами. При этом длины векторов пороговых изменений во всех точках и во
всех направлениях такого пространства равны. Базовая линейная система
координат CIE XYZ дает цветовому пространству естественное евклидово
представление, однако является существенно неравномерной в этом смысле.

Попытки создания равномерных пространств цветовых координат име-
ют длинную историю. Первое пространство, претендующее на равномер-
ность, – Hunter Lab – было предложено Ричардом Хантером в 1948 году
[3]. Позднее Дэвидом Макадамом на основании исследований Дина Джад-
да было предложено пространство, стандартизованное в 1960 году CIE как
равномерное пространство цветности (CIE 1960 UCS) [4]. Как следует из на-
звания, эта система координат не включала яркостной компоненты. Вскоре
на ее основе Гюнтером Вышецки было предложено пространство [5], кото-
рое было принято как CIE 1964 (U*, V*, W*) Color Space (или CIEUVW).
Оно уже позволяло рассчитывать цветовые различия и при несовпадающей
яркости. Наконец, в 1976 году на основе Hunter Lab было разработано про-
странство CIELAB [6], которое до сих является наиболее употребимым в
качестве равномерной системы цветовых координат при анализе сложных
стимулов (изображений).

При этом пространство CIELAB все же является равномерным лишь
приближенно, поэтому с момента его появления продолжались попытки по-
строить более равномерные системы координат (например, [7]). Параллель-
но предлагались формулы моделирования цветовых различий, не являю-
щиеся евклидовыми расстояниями в известных цветовых координатах, но
при этом гораздо точнее описывающие результаты психофизических экспе-
риментов. Венцом этих усилий стала формула CIEDE2000 [8, 9], до послед-
него времени считающаяся наиболее точной среди известных [10]. Тем не
менее, пространства цветовых координат с равномерной метрикой для неко-
торых приложений являются предпочтительными (например, в них можно
строить эффективные поисковые структуры). Поэтому разработка равно-
мерных пространств продолжается, и стандатом точности среди них на дан-
ный момент считается разработанное в 2016 году пространство CAM16-UCS
[11].

Все упомянутые равномерные системы цветовых координат учитывают
адаптацию зрительной системы к освещению. При использовании модели
фон Криса [12] это выражается в преобразовании (2) как покомпонентное
деление координат входного вектора cx на цветовые координаты источника
света. Преобразование координат между системами с одинаковой моделью
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адаптации минуя CIE XYZ, очевидно, не требует информации об освещении.

1.3 Цветовые пространства камер видимого диапазона
Все вышесказанное с некоторыми оговорками можно соотнести и с тех-

ническими зрительными системами. Разумеется, говорить об «ощущениях»
технической системы бессмысленно, и под цветом при рассмотрении таких
систем обычно понимается сигнал зрительной системы, передаваемый ею
на обработку далее. Кроме того, внутренним состоянием θ в случае техни-
ческой системы обычно можно пренебречь, или, по крайней мере, считать
его известным. Но наиболее существенно то, что спектральный базис цвето-
вого пространства камеры почти всегда существенно отличается от базиса
стандартного наблюдателя. Более того, камеры разных производителей, как
правило, имеют несовпадающие цветовые пространства.

Чтобы использовать цветовые координаты одного цветового простран-
ства в другом, необходимо построить отображение между этими цветовы-
ми пространствами. В общем случае это некорректная операция: элементу
любого цветового пространства соответствует бесконечное множество мета-
мерных спектральных освещенностей, и это множество может отображать-
ся в значимый объем другого цветового пространства.

Тем не менее, то или иное отображение из цветового пространства бы-
товой камеры видимого диапазона в цветовое пространство стандартного
наблюдателя необходимо для обеспечения адекватной цветопередачи. Для
его построения предлагаются различные методики и математические мо-
дели. Наиболее известной моделью является линейное отображение [13].
Известны и нелинейные модели цветового отображения: полиномиальная
[14] и дробно-степенная [15]. В экспериментах они показывают большую
точность, при этом последняя модель отличается инвариантностью к изме-
нению яркости, подобно линейной. Интересный подход рассматривается в
работе [16]: параметры линейного отображения ставятся в зависимость от
оценки доминирующего освещения, полученной некоторым алгоритмом на
основе анализа входного изображения (появляется зависимость от θ). По-
мимо модели преобразования, обсуждаются возможные уточнения экспери-
ментальной методики [17], а также выбор функционала, оптимизируемого
для определения параметров модели [18].

При работе с бытовыми камерами видимого диапазона калибровочное
преобразование в цветовое пространство стандартного наблюдателя счита-
ется известным, что позволяет приписывать цветам, регистрируемым устрой-
ством, координаты цветового пространства человека. При этом метод по-
лучения его параметров (а иногда – и модель) остаются, как правило, неиз-
вестными для пользователя.
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1.4 Роль линейных многообразий в анализе цветных
изображений

Алгоритмы анализа и обработки цветных изображений, используемые в
технических системах, опираются не только на данные психофизики, но и
на физические модели формирования изображений. Пожалуй, наиболее из-
вестной такой моделью является дихроматическая модель отражения, пред-
ложенная Шефером [19]. Эта модель утверждает, что цветовое распределе-
ние от однородно окрашенного глянцевого объекта, освещенного одним ис-
точником, целиком лежит в некоторой плоскости линейного пространства
цветовых координат. Утверждение о линейном вырождении цветового рас-
пределения формулировалось и ранее – как минимум, в 1975 году [20], но
модель Шефера уточняла и форму распределения внутри плоскости. Эта
модель впоследствии развивалась и обобщалась, рассматривая различные
условия, в которых цветовые распределения однородно окрашенного объ-
екта являются линейными многообразиями различной размерности [21, 22].
Все модели этого семейства мы будем называть линейными моделями фор-
мирования цветных изображений.

Линейные модели используются, например, в цветовой сегментации [23,
24, 22, 25], а также при решении задач вычислительной цветовой констант-
ности. Основной проблемой цветовой константности является необходимость
определения цветности источника света в сцене. Один из методов ее реше-
ния состоит в нахождении пересечения двух дихроматических плоскостей
в линейном пространстве цветовых координат. Направляющий вектор пря-
мой, по которой пересекаются плоскости, согласно линейной модели имеет
цветность, совпадающую с цветностью источника [26]. Этот прием исполь-
зовался во многих алгоритмах цветовой константности [27, 28].

Хотя сначала в работах по этой теме рассматривались только случаи, ко-
гда цветовое распределение лежит в двумерном линейном подпространстве,
впоследствии алгоритмы уже учитывали более реалистическую модель с на-
личием рассеянного света, где рассматриваемые многообразия уже не про-
ходят через начало координат [29]. Обобщения этого подхода используются
и при анализе сцен с несколькими источниками света [22, 30], а также при
обработке мультиспектральных изображений [31].

Предположение о линейности взаимодействия света с веществом имеет и
более простое и фундаментальное следствие: изменение интегральной ярко-
сти освещения не меняет цветности пикселей изображения, вне зависимости
от числа переотражений в сцене, а также окрасок объектов и цветности ис-
точника. На этом основываются используемые в вычислительной цветовой
константности угловые метрики ошибки, такие как т.н. угловая ошибка вос-
становления [32, 33, 34], которая представляет собой угол между истинным
цветом освещения и его оценкой, и т.н. угловая ошибка репродукции [35].
Последняя представляет собой угол между цветом белой поверхности под
эквиэнергетическим источником и цветом, полученным в результате пока-
нальной коррекции цвета белой поверхности под истинным освещением по
оценке этого освещения.
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И алгоритмы цветовой константности, основанные на инцидентности ли-
нейных многообразий, и угловые метрики точности применяются в линей-
ных пространствах цветовых координат, поскольку теряют смысл в про-
странствах, не сохраняющих линейность.

1.5 Постановка задачи
Линейный анализ цветовых распределений подразумевает решение двух

задач. Первая заключается в оценивании с помощью тех или иных мето-
дов регрессии параметров линейных кластеров в цветовом пространстве, и
здесь ключевую роль играет толерантность к цветовым различиям, вызы-
ваемым шумом. Вторая задача – анализ взаимного расположения найден-
ных примитивов в цветовом пространстве. Здесь цветовые различия уже
несут важную информацию, и в тех задачах, в которых поведение алгорит-
ма должно сответствовать человеческому восприятию, метрику цветовых
различий желательно согласовывать с человеческой.

Применение стандартных методов статистического анализа к цветовой
гистограмме изображения подразумевает, что цветовой шум является го-
москедастичным: аддитивное отклонение аппроксимируется случайной ве-
личиной с нулевым средним, распределение которой не зависит от коор-
динат наблюдения и инвариантно к вращениям. Очевидно, что даже аф-
финные преобразования цветовых координат могут влиять на анизотро-
пию аддитивного шума, а нелинейные – и на зависимость параметров рас-
пределения от координат. То есть адекватность применения стандартных
статистических методов существенно зависит от координатной системы, в
которой анализируется цветовое распределение.

Ситуация осложняется тем, что шум на изображении не является го-
москедастичным и в пространстве линейных откликов сенсора [36]. Это
означает, что стандартные методы регрессии будут давать неоптимальные
значения даже в линейных пространствах цветовых координат.

В результате использование любого из известных пространств цветовых
координат оказывается необоснованным: в психофизически равномерных
усложняются представления линейных физических моделей, а шум явля-
ется гетероскедастичным [37], тогда как в линейных пространствах метрики
фактически произвольны, причем гомоскедостичность шума не гарантиро-
вана и здесь.

Ситуация с угловыми ошибками аналогична: в линейных цветовых про-
странствах не гарантируется смысловое равенство отклонений в разных на-
правлениях, а в равномерных пространствах линии постоянной цветности
не являются прямыми, поэтому понятие угла для них слабо применимо.

Теперь мы можем сформулировать нашу цель: построить психофизи-
чески равномерное пространство цветовых координат, сохраняющее линей-
ность подпространств и многообразий, причем желательно, чтобы сенсор-
ный шум был в нем как можно более гомоскедастичным.
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1.6 Проективное преобразование трехмерных цветовых
координат

Если бы сохранность линейных многообразий влекла за собой линей-
ность (или, чуть шире, аффинность) преобразования, вряд ли поставленная
задача имела бы приемлемое решение. Во-первых, аффинные преобразова-
ния не могут гетероскедастичный шум сделать гомоскедастичным, посколь-
ку их якобиан не меняется от точки к точке. (При этом они теоретически
могут исправить анизотропию шума.) Также аффинные преобразования не
могут существенно улучшить психофизическую равномерность простран-
ства. Действительно, цвета, расположенные на ахроматической оси и рав-
ноотстоящие в координатах CIE XYZ, не являются психофизически равно-
мерными, а аффинные преобразования сохраняют отношение длин отрез-
ков, расположенных на одной прямой.

В действительности класс допустимых преобразований шире: это любые
проективные преобразования. А если бы мы требовали сохранения линей-
ности только для подпространств, то появились бы и дополнительные ре-
шения. Например, прямые, проходящие в CIE XYZ через начало координат,
в пространстве CIE xyY [2] преобразуются в прямые, параллельные оси яр-
кости Y, при том что преобразование из CIE XYZ в CIE xyY не является
проективным.

В отличие от аффинных, проективные преобразования по-разному из-
меняют метрику в разных точках пространства. На рис. 1 видно, как проек-
тивное преобразование, сохраняя все прямые, может сжимать пространство
в одной точке и растягивать в другой. Это позволяет надеяться, что реше-
ние с приемлемым качеством все же можно найти.

Рис. 1: Плоскость XZ системы цветовых координат CIE XYZ в простран-
стве проективных цветовых координат. Точка W обозначает проекцию бе-
лой точки.

Следует заметить, что проективные преобразования цветовых коорди-
нат уже достаточно широко используются в различных приложениях [38],
но, как правило, речь идет о преобразовании только плоскости цветности.
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Можно отметить несколько работ, где преобразуется все пространство.
Первая из них, по-видимому, вышла в 2003 году. В ней трехмерное про-
ективное преобразование использовалось для сопоставления цветовых тел
различных проекционных аппаратов [39]. Позже этот же подход был ис-
пользован для фотореалистичного переноса цветовой палитры между изоб-
ражениями [40]. В обоих случаях речь идет о взаимной калибровке двух
изображений, а не о переходе в некоторое эталонное пространство. В [41]
проективное преобразование использовалось уже именно для перехода в
пространство с другой метрикой. В этой работе было показано, что фик-
сированное трехмерное проективное преобразование цветовых координат
может улучшить результаты цветовой сегментации.

1.7 Что же мы предлагаем?
В данной работе мы предлагаем новую равномерную систему цветовых

координат стандартного наблюдателя, основанную на трехмерном проек-
тивном преобразовании координат CIE XYZ. Как будет показано ниже, она
обладает следующими достоинствами:

• по психофизической равномерности proLab превосходит широко рас-
пространенную равномерную систему CIELAB (хотя и уступает CAM16-
UCS);

• дробовой шум на изображении в proLab оказывается ближе к гомос-
кедастическому приближению, чем в других равномерных простран-
ствах;

• единственная среди равномерных систем, proLab сохраняет линей-
ность цветовых многообразий, что позволяет корректно использовать
в ней угловые оценки точности цветопередачи, а также проводить ли-
нейный цветовой анализ в согласии с метрикой цветоразличения че-
ловека;

• преобразование из CIE XYZ в proLab обладает аналитической элегант-
ностью и простотой вычисления в сравнении с CAM16-UCS и даже с
более примитивной CIELAB.

Впервые идея построения системы координат proLab была представле-
на нами на симпозиуме Международного общества цветового зрения в 2019
году [42], но методика ее построения и численное исследование ее свойств
публикуется впервые. Кроме того, с момента сообщения на симпозиуме па-
раметры модели были уточнены.

1.8 Структура статьи
Основная часть статьи организована следующим образом. Следующие

четыре раздела посвящены построению системы координат proLab. В раз-
деле 2 вводятся необходимые обозначения, задается общий вид преобразо-
вания из CIE XYZ в proLab, а также обсуждается, как определять те па-
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раметры искомого преобразования, которые не влияют на метрику. В раз-
деле 3 рассматриваются априорные ограничения на метрические парамет-
ры proLab. В разделе 4 вводится функционал, количественно оценивающий
психофизическую равномерность цветовых координат. В разделе 5 излага-
ется методика определения оптимальных параметров proLab и приводятся
их значения.

Далее исследуются свойства полученной системы цветовых координат. В
разделе 6 строится функционал, оценивающий отклонение параметров шу-
ма цветовых координат от гомоскедастичных. В разделе 7 строится модель
шума цветовых реакций сенсора и определяются ее параметры на сыром
изображении, взятом из открытого набора данных. В разделе 8 проводится
численное сравнение свойств proLab и ранее предложенных координатных
систем по равномерности и гомоскедастичности шума. В обсуждении рас-
сматриваются некоторые качественные свойства предлагаемого координат-
ного пространства, а также излагаются соображения о дальнейшей возмож-
ной оптимизации его параметров. Наконец, в заключении кратко излагают-
ся основные результаты работы.

2 Общая цветовая модель proLab
Итак, мы будем строить систему координат цветов стандартного наблю-

дателя, образующих трехмерное координатное пространство, такое, что ли-
нейные в CIE XYZ многообразия цветов сохраняют линейность и в этом про-
странстве. При этом поставим целью, чтобы евклидово расстояние в этом
пространстве аппроксимировало цветовые различия, определяемые некото-
рым фиксированным образом.

Введем необходимые обозначения. Пространство цветовых координат
CIE XYZ будем обозначать Cx, пространство координат CIELAB – Cl, а
искомое пространство – Cp. Преобразование из Cx в Cl будем обозначать L,
а из Cx в Cp – P.

Из требования сохранения линейности многообразий следует, что P –
проективное преобразование трехмерного пространства. Будем параметри-
зовать все проективные преобразования в стандартной матричной форме.
В частности, зададим преобразование P матрицей гомографии P def

= (pij) ∈
R4×4.

Введем функции Th и Tc перехода из декартовых координат в однород-
ные и обратно:

Th(c)
def
=

[
c
1

]
, c ∈ R3,

Tc(h)
def
=
[
I3 0

] h

h4
, h ∈ R4, h4 6= 0.

(3)

Тогда
P(cx)

def
= Tc

(
PTh(cx)

)
, cx ∈ Cx, P(cx) ∈ Cp. (4)
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Требования к метрике Cp задают P с точностью до подобия в Cp. Дей-
ствительно, преобразование движения является проективным и не изменя-
ет расстояний, а изотропное масштабирование эквивалентно выбору единиц
измерения расстояния. Доопределим преобразование P.

Будем строить систему цветовых координат, которая может заменить
CIELAB в его применениях. Тогда, во-первых, расстояние в Cp должно мо-
делировать и адаптацию к доминирующему источнику света. По аналогии
с CIELAB воспользуемся моделью фон Криса [12]: будем покомпонентно
делить координаты входного вектора cx на цветовые координаты c>x ∈ Cx
источника света. Обозначим это преобразование как N. Оно проективно,
а соответствующая матрица преобразования N записывается следующим
образом:

N
def
= diag

(
Th

(
c>x
))−1

. (5)

Теперь P можно декомпозировать на преобразование адаптации и преобра-
зование, не зависящее от доминирующего источника света:

P = QN. (6)

Дополнительно потребуем, чтобы чёрная точка 0 после преобразования
осталась в начале координат:

P(0) = 0. (7)

Тогда Q можно записать в следующем виде:

Q(ϕ, ρ,µ) = R1 (ϕ1)R2 (ϕ2)R3 (ϕ3)Z (ρ)M (µ), (8)

где Ri(ϕ) – матрица поворота вокруг оси i на угол ϕ, Z(ρ) – матрица изо-
тропного масштабирования с коэффициентом ρ > 0, а M(µ) – матрица
специального вида, определяющая метрические свойства Cp:

M(µ)
def
=


µ1 µ2 µ3 0
0 µ4 µ5 0
0 0 1 0
µ6 µ7 µ8 1

 , |M | > 0, (9)

где µ ∈ R8 – вектор метрических параметров. Разложение (8) позволя-
ет разделить задачу определения метрических параметров µ и параметров
выбора системы координат ϕ и ρ. При этом мы исключили из рассмотре-
ния отражения системы координат, поскольку одновременное выполнение
двух условий |M | > 0 и ρ > 0 заведомо сохраняет порядок обхода цветовых
тонов вокруг ахроматической оси таким же, как в CIE XYZ и CIELAB. До-
полнительно заметим, что матрицы Ri(ϕ) и Z(ρ) определены с точностью
до умножения на ненулевой скаляр. Доопределим их, потребовав, чтобы их
нижний правый элемент был равен 1. Тогда

p44 = q44 = 1. (10)
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Пусть метрические параметры µ известны. Зафиксируем теперь осталь-
ные параметры. Зададим направление и общий масштаб оси светлоты ана-
логично CIELAB:

P
(
c>x
)

=
[
100 0 0

]T
. (11)

Это условие однозначно задает параметры ϕ2, ϕ3 и ρ, оставляя про-
извольным угол поворота ϕ1 вокруг оси светлоты. Чтобы зафиксировать
и его, потребуем, чтобы расположение тонов насыщенных цветов пример-
но соответствовало CIELAB. Для определенности возьмем в пространстве
CIELAB четверку точек Ckeyl ⊂ Cl с половинной светлотой, с одной нулевой
координатой цветности, имеющие равные насыщенности и не выходящие за
пределы цветового тела источника D65 (см. рис. 2):

Ckeyl
def
=


 50
−80

0

 ,
50

80
0

 ,
 50

0
−80

 ,
50

0
80

 . (12)

Теперь выберем такое ϕ1, чтобы координаты в Cp у выбранных точек как
можно меньше отличались от исходных в Cl:

ϕopt1 = arg min
ϕ1

∑
cl∈Ckey

l

∥∥∥cl − Tc

(
P (ϕ, ρ,µ)Th

(
L−1(cl)

))∥∥∥2

2
. (13)

Эта задача может быть решена аналитически с использованием метода по-
иска оптимального поворота [43].

Итак, искомое преобразование P будем строить следующим образом: бу-
дем искать метрические параметры µ матрицыM (9), оптимальные с точки
зрения требований к метрике, после чего приведем масштаб и ориентацию
оси светлот к стандартному положению (11), определим ориентацию осей
цветности согласно (13), и, наконец, учтем нормировку (6).

3 Дополнительные ограничения на параметры
proLab

Найдем теперь область в пространстве метрических параметров µ, в ко-
торой цветовая модель proLab может быть разумно интерпретируема. Нач-
нем с того, что не всякое проективное преобразование отобразит исходное
цветовое тело в конечную область. Потребуем наличия этого естественного
свойства.

Плоскость пространства Cx с уравнением[
p41 p42 p43

]
cx + p44 = 0 (14)

будем называть «горизонтом» пространства Cp (в Cx). Знаменатель преоб-
разования P на горизонте обращается в ноль. Образ цветового тела будет
конечной областью тогда и только тогда, когда его прообраз не пересекается
горизонтом.
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Рис. 2: Проекция четырех выбранных точек ориентации цветового тона на
плоскость (a∗, b∗). Светло-серая область соответствует проекции цветово-
го тела D65, темно-серая – его сечению плоскостью L∗ = 50, содержащей
выбранные точки, а радужная – такое же сечение цветового тела sRGB.

Сформулируем теперь простое достаточное условие конечности цвето-
вого тела в Cp, не требующее знания формы цветового тела. Заметим, что
для произвольного источника света его цветовое тело не выходит в Cx за
пределы ортотропного прямоугольного параллелепипеда с главной диаго-
налью, соединяющей вершины 0 и c>x . Все 8 вершин этого параллелепипеда
можно перечислить следующим образом:

diag
(
c>x
)
b, b ∈ {0, 1}3. (15)

Используя такую запись и учитывая нормировку (10), условие конечности
цветового тела в Cp можно записать следующим образом:[

p41 p42 p43

]
diag

(
c>x
)
b + 1 ≥ 0, b ∈ {0, 1}3. (16)

Теперь выясним, при каких µ выполняется это условие. Из (5), (6) и (8)
следует, что[

µ6 µ7 µ8

]
=
[
q41 q42 q43

]
=
[
p41 p42 p43

]
diag

(
c>x
)
, (17)

поэтому условие (16) можно переписать как[
µ6 µ7 µ8

]
b + 1 ≥ 0, b ∈ {0, 1}3. (18)

Заметим, что для b = 0 это условие верно для любых µ, то есть является
избыточным.
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Теперь введем еще одно ограничение. Как известно, координата L∗ про-
странства CIELAB имеет смысл светлоты или яркости. Нашей целью явля-
ется замена CIELAB, и желательно, чтобы первая координата proLab также
имела этот смысл. Поэтому потребуем следующее:

c0, c1 ∈ R
(
c>x
)
, c1 − c0 ∈ R3

≥0 =⇒ (P(c1)− P(c0))
T
êL ≥ 0, (19)

где êL
def
=
[
1 0 0

]T – орт светлоты. Другими словами, увеличение любой
координаты в CIE XYZ не должно приводить к уменьшению светлотной
(первой) координаты пространства proLab, если мы не вышли за пределы
цветового тела.

Легко видеть, что из выполнения этого условия автоматически следует
выполнение аналогичных условий для координат в linRGB. Действительно,
все элементы матрицы перехода из linRGB в CIE XYZ неотрицательны, а

x ∈ Rn≥0, A ∈ Rn×n≥0 =⇒ Ax ∈ Rn≥0, (20)

то есть неотрицательное приращение координат в linRGB означает неотри-
цательное приращение и в CIE XYZ. Отсюда следует и неубывание светлот-
ной координаты при увеличении координат в sRGB, поскольку преобразо-
вание из sRGB в linRGB покомпонентно монотонно. При этом аналогичное
поведение относительно координат в LMS не гарантируется, поскольку мат-
рица перехода из LMS в CIE XYZ содержит отрицательные элементы.

Упростим требование (19). Для этого рассмотрим множество плоскостей
равной «светлоты» (первой координаты) proLab. В Cp все они имеют урав-
нения вида

L+ = L+
s , L+ def

= êL
T cp. (21)

В силу проективности P прообразами этих плоскостей в Cx являются плос-
кости, образующие пучок. При 0 ≤ L+

s ≤ 100 прообразы в Cx пересекают
R
(
c>x
)
. Поскольку мы уже потребовали (16), можно утверждать, что в этом

диапазоне угол поворота прообраза вокруг оси пучка является монотонной
и непрерывной функцией аргумента L+

s . Тогда условие (19) эквивалентно
требованию, чтобы координаты нормалей ко всем этим плоскостям имели
одинаковый знак. Поскольку знак координаты нормали не может поменять-
ся дважды, то это эквивалентно требованию неотрицательности координат
нормалей для крайних плоскостей с уравнениями L+ = 0 и L+ = 100.

Определим, при каких ограничениях на µ это требование выполняет-
ся. Для этого введём еще одно координатное пространство Cb, задаваемого
проективным преобразованием из Cx с матрицей B

def
= MN :

B(cx)
def
= Tc(MN Th(cx)), cx ∈ Cx, B(cx) ∈ Cb. (22)

Из (6) и (8) следует
P = R1R2R3ZB , (23)

то есть пространство Cb связано с пространством Cp подобием.
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Параметрами плоскости с уравнением lΦTh(cΦ) = 0 в произвольном
пространстве цветовых координат CΦ (cΦ ∈ CΦ) будем называть вектор lΦ.
Тогда в соответствии с определением (22) имеем следующую связь между
коэффициентами lx плоскостей в пространстве Cx и коэффициентами lb их
образов в пространстве Cb:

lx = lbMN. (24)

Поэтому ограничение на параметры прямой в пространстве Cb, влекущее
неотрицательность координат нормали ее образа в пространстве Cx, можно
записать так:

lbMN ≥
[
0 0 0 −∞

]
. (25)

Матрица N в силу своего определения (5) не влияет на это неравенство, и
его можно упростить:

lbM ≥
[
0 0 0 −∞

]
. (26)

Наложим теперь это ограничение на плоскости L+ = 0 и L+ = 100
пространства Cp. Для этого рассмотрим образ белой точки в пространстве
Cb. Обозначим его c>b :

c>b
def
= B

(
c>x
)
. (27)

Поскольку плоскости пучка L+ = L+
s пространства Cp ортогональны

направлению на белую точку этого пространства c>p , то это же верно для
их прообразов в Cb. Значит, параметры плоскостей этого пучка в Cb имеют
вид [

c>b
T

l4 (L+
s )
]
. (28)

Прообраз плоскости L+ = 0 проходит через 0, а плоскости L+ = 100 – че-
рез белую точку c>b пространства Cb, значит, их параметры соответственно
равны

[
c>b

T
0
]
и
[
c>b

T −c>b
T
c>b

]
.

Подставим эти параметры в условие (26) и раскроем M по определе-
нию (9): [

c>b
T

0

c>b
T −c>b

T
c>b

]
µ1 µ2 µ3

0 µ4 µ5

0 0 1
µ6 µ7 µ8

 ≥ 02,3. (29)

Из определения (5) следует, что NTh

(
c>x
)

= 1, откуда

c>b = Tc(MNTh

(
c>x
)
) = Tc(M1). (30)

С учетом (9) окончательно получим:

c>b = m/m, m =

µ1 + µ2 + µ3

µ4 + µ5

1

 , m = µ6 + µ7 + µ8 + 1. (31)
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Поскольку m ≥ 0 в силу условия (18), то (29) эквивалентно

[
mmT 0
mmT −mTm

]
µ1 µ2 µ3

0 µ4 µ5

0 0 1
µ6 µ7 µ8

 ≥ 02,3. (32)

Итак, с учетом 7 ограничений на µ, полученных ранее (16) и 6 ограниче-
ний (32), мы получили 13 дополнительных ограничений вида

fi(µ) ≥ 0, (33)

где fi(µ) – многочлены степени не выше 3.

4 Критерий психофизической неравномерности
В области, ограниченной введенными выше условиями, будем искать

вектор µ, максимизирующий психофизическую равномерность. Под пси-
хофизической равномерностью пространства цветовых координат подра-
зумевают точность моделирования психофизических цветовых различий
евклидовым расстоянием в этом пространстве. Для количественной оцен-
ки неравномерности обычно используется критерий STRESS (standardised
residual sum of squares): чем больше его значение, тем хуже равномерность
[44, 45, 10, 46].

Пусть a – вектор цветовых различий, оцененных в одном приближении,
а b – вектор других оценок тех же цветовых различий, причем ‖a‖ 6= 0 и
‖b‖ 6= 0. Тогда критерий STRESS определяется для них следующим обра-
зом:

STRESS (a,b)
def
=
‖ka− b‖2
‖b‖2

, k =
(a,b)

‖a‖22
, (34)

причем нетрудно заметить, что STRESS равен модулю синуса угла между
векторами a и b:

STRESS (a,b) =

√
1− (a,b)2

‖a‖22 ‖b‖22
=

∣∣∣∣sin∧ab∣∣∣∣ . (35)

Этот критерий симметричен и инвариантен к масштабированию любой
из двух сравниваемых оценок:

STRESS (ka,b) = STRESS (b,a) , k 6= 0. (36)

Отсюда следует, что априорная фиксация масштаба цветовых координат,
задаваемая условием (11), не повлияет на оценки соответствия по критерию
STRESS.

Также этот критерий инвариантен к согласованным перестановкам ком-
понент векторов различий:

STRESS (Mπa,Mπb) = STRESS (a,b) , (37)
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гдеMπ – произвольная матрица перестановки, то есть STRESS может быть
задан на мультимножестве упорядоченных пар различий. Пусть ω = {(ai, bi) |
1 ≤ i ≤ n}, a,b ∈ Rn – конечная выборка упорядоченных пар действитель-
ных чисел. Определим критерий STRESS для этой выборки очевидным об-
разом:

STRESS (ω)
def
= STRESS (a,b) . (38)

Значение STRESS может существенно зависеть от распределения, ко-
торому подчиняется выборка, использованная для его подсчета. В каче-
стве эталона цветовых различий могут выбираться как непосредственно
измеренные в психофизических экспериментах величины (как в [10]), так и
формулы цветового различия (как в [47, 48]). Недостатком первого подхода
является фиксированность и ограниченность выборки (3657 пар цветов в
сумме по всем наборам данных по состоянию на 2001 год [9]), что ставит
под сомнение как полноту покрытия пространства пар, так и отсутствие
нежелательных «перекосов» в распределении выборки. Недостатком второ-
го подхода является дополнительная ошибка аппроксимации. В настоящей
работе используется второй подход с эталоном в виде формулы CIEDE2000
[8, 9].

По аналогии с работой [48] будем строить пары из цветовых векторов,
равномерно распределённых в пространстве CIELAB в границах цветового
тела источника света. Но, в отличие от [48], не будем ограничивать свер-
ху цветовое различие в паре, поскольку нас интересуют не только малые
различия.

Обозначим G ⊂ Cl цветовое тело источника D65, а Gn – равномерную
выборку из него (Gn ⊂ G, |Gn| = n). Аналогично равномерную выборку
цветовых пар из цветового тела обозначим G2

n (G2
n ⊂ G2 ⊂ C2

l , |G2
n| = n).

Наконец, обозначим Φ преобразование в исследуемое пространство Cφ из
Cx, ΦL – из Cl (ΦL = Φ ◦ L−1), где ◦ – операция суперпозиции преобразова-
ний, а ∆E∗00(p) – эталонное цветовое различие CIEDE2000 на паре цветов
p ∈ C2

l . Тогда критерий неравномерности восприятия пространства цвето-
вых координат Cφ на выборке G2

n будет записываться следующим образом:

U[Φ, G2
n]

def
= STRESS(ω),

ω =
{

(‖ΦL(ca)− ΦL(cb)‖2 ,∆E∗00(p)) | p = (ca, cb) ∈ G2
n

}
.

(39)

5 Определение оптимальных параметров proLab
Предлагаемые в данной работе параметры proLab были получены сле-

дующим образом:
1. Методом, изложенным в монографии В. Максимова [49], была вы-

числена сетка точек, лежащих на границе цветового тела G источ-
ника D65. Для этих точек была построена двумерная триангуляция,
что позволило приблизить G многогранником с числом граней около
20 000. Поскольку G выпукло, для проверки принадлежности точки
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телу G в дальнейшем использовалась система линейных неравенств,
каждое из которых проверяет положение точки относительно одной
из граней.

2. Была сгенерирована выборка G2n1
, состоящая из 2n1 независимо и

равномерно распределённых в CIELAB цветов, принадлежащих цве-
товому телу G, где n1 = 10 000. Разбиением выборки G2n1 на n1 пар
была сформирована выборка пар G2

n1
.

3. Для нахождения вектора метрических параметров µopt решалась оп-
тимизационная задача со штрафными функциями [50]:

µopt = arg min
µ∈R8

U[Cm(µ), G2
n1

] + σ

14∑
i=1

max(0,−fi(µ))2, (40)

где σ – параметр метода штрафных функций, а f – вектор функций,
соответствующих сформулированным выше условиям: f1 = |M | =
µ1µ4 – условию (9), {f2, ..., f8} – 7 нетривиальным линейным услови-
ям (18), а {f9, ..., f14} – 6 кубическим условиям (32). Значения ∆E∗00,
требуемые для вычисления критерия U, были получены с помощью
процедур, взятых из работы [51]. Задача (40) была решена числен-
но методом последовательного квадратичного программирования [52]
с мультистартами [53]. В результате получилась следующая матрица
метрических параметров (9):

M =


2.1591 −1.7823 −0.0713 0

0 2.0866 0.2103 0
0 0 1 0

0.7554 3.8666 1.6739 1

 . (41)

4. Параметры выбора системы координат ϕ и ρ, необходимые для до-
определения матрицы Q (8), были найдены аналитически в соответ-
ствии с разделом 2. В результате получилась следующая матрица Q:

Q =


75.5362 486.661 167.387 0

617.7141 −595.4477 −22.2664 0
48.3433 194.9377 −243.281 0
0.7554 3.8666 1.6739 1

 , (42)

Для источника света с координатами c>x =
[
0.9505 1 1.0888

]T [54]
окончательно были получены следующие параметры пространства proLab:

P =


79.4725 486.6610 153.7311 0

649.9038 −595.4477 −20.4498 0
50.8625 194.9377 −223.4334 0
0.7947 3.8666 1.5373 1

 . (43)
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6 Критерий гетероскедастичности шума цве-
товых координат

Как мы говорили во введении, измеряемые цветовые значения являются
случайными величинами, а некоторые статистические методы, применяе-
мые для анализа цветовых распределений, обоснованы для гомоскедастич-
ных моделей шума. Построим критерий, позволяющий численно оценить
гетероскедастичность шума цветовых векторов в том или ином простран-
стве цветовых координат.

Рассмотрим пространство цветовых координат Cφ, для которого извест-
но преобразование Φ : Cx → Cφ. Будем считать, что шум в каждой точке
cx ∈ Cx можно приблизить в пространстве Cx аддитивным шумом с ну-
левым средним и известной матрицей ковариации Σx (cx). Тогда в первом
приближении ковариацию шума в пространстве Cφ можно выразить следу-
ющим образом:

Σφ(cφ) = JΦ(cx) Σx (cx) JTΦ (cx), cx = Φ−1 (cφ) , (44)

где JΦ – матрица Якоби преобразования Φ.
Будем считать шум гомоскедастичным, если все три собственных чис-

ла его ковариационной матрицы равны друг другу по всему пространству.
Тогда на выборке цветов Gn можно оценить гетероскедастичность аппарат-
ного шума в пространстве Cφ следующим образом:

H[Φ, Gn]
def
= STRESS(ω),

ω =
{(
λ

1/2
i [Σφ(ΦL(cl))] , 1

)
| cl ∈ Gn, 1 ≤ i ≤ 3

}
,

(45)

где λi[A] – i-ое собственное число матрицы A.

7 Параметры шума в цветовом пространстве
сенсора и других пространствах

Построим теперь модель шума для исходного цветового пространства
сенсора. В [36] Яне приводит достаточно простую модель выходных значе-
ний для одноканального изображения, хорошо согласующуюся с экспери-
ментальными данными:

s = g n+ ε, n ∼ Pois(s0), E(ε) = 0, (46)

где s – случайный отклик сенсора, g – коэффициент усиления, n – слу-
чайное число зарегистрированных электронов, s0 – ожидаемое значение от-
клика сенсора при единичном усилении, а ε – независимый от освещенности
сенсора аддитивный шум. Из (46) следует, что связь между средним и дис-
персией выходного значения линейна:

V(s) = g E(s) + V(ε). (47)
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Верифицируем эту модель на датасете MLSDCR (Multiple Light Source
Dataset for Colour Research) [55], данные которого получены с фотоаппа-
рата Canon 5D Mark III. Среди прочего, в MLSDCR есть необработанные
(«raw») изображения цветовой таблицы (см. рис. 3), а также приведены
параметры калибровочного преобразования из цветового пространства ка-
меры в цветовое пространство стандартного наблюдателя (в координатах
sRGB).

Рис. 3: Фотография цветовой таблицы, сделанная фотоаппаратом Canon 5D
Mark III. Фиолетовыми рамками ограничены области, по которым оцени-
вались средние и дисперсии откликов сенсора.

Будем оценивать параметры шума в каждой равномерно окрашенной
области цветовой таблицы. Известно, что в экспериментах по цветовой ка-
либровке точность измерений может оказаться ограниченной неравномер-
ностью освещения [17]. В нашем случае критическим является только воз-
можная неравномерность внутри одной области. Чтобы уменьшить влияние
этого фактора, от каждой области возьмем по небольшому центральному
участку размером 42 × 42 пикселей мозаичного изображения (см. рис. 3).
Также учтем, что разные элементы мозаики могут иметь различные пара-
метры шума. В фотоаппарате Canon 5D Mark III используется стандартная
(RGGB) мозаика Байера, поэтому для набора из 18 областей сформируем
выборку Si (1 ≤ i ≤ 72) откликов сенсора на его равномерное освещение,
разделяя значения по 4 возможным положениям в мозаике. Построение сов-
местных гистограмм цветовых координат элементов выборки демонстриру-
ет существенную гетероскедастичность шума (см. рис. 4).

Теперь по выборкам Si оценим средние и соответствующие им дисперсии
откликов сенсора:

Êi = Si, V̂i = (Si − Si)2, 1 ≤ i ≤ 72, (48)

19



Рис. 4: Выборки откликов сенсора для различных окрасок цветовой табли-
цы.

Используя метод главных компонент, оценим параметры модели (47):

ĝ = 3.38, V̂(ε) = 744. (49)

Соответствующая линейная зависимость, приведённая на рис. 5, хорошо
приближает выборочные оценки Ê(s) и V̂(s) для всех типов пикселей. Таким
образом, мы получили следующую оценку дисперсии для значений необ-
работанного мозаичного изображения фотоаппарата Canon 5D Mark III в
режиме, использованном для получения нашего изображения:

V̂(s) = 3.38 s+ 744. (50)

Перейдем теперь в пространство Cx. Для этого воспользуемся преоб-
разованием, приведенном в работе [55], откуда мы взяли эксперименталь-
ные данные. Для корректного перехода в Cx необходимо учесть влияние
процедуры дебайеринга. Простейший дебайеринг заключается в усредне-
нии двух G-элементов мозаики и агрегации результата с одним R- и одним
B-элементом. Пространство полученных таким образом цветовых коорди-
нат будем называть deviceRGB и обозначать Cd. С учетом ранее полученной
модели (50) запишем ковариационую матрицу шума в Cd:

Σd(cd) = diag
([

1 1/2 1
])

(3.38 diag(cd) + 744 I3) , cd ∈ Cd. (51)

В [55] приведена следующая матрица перехода из deviceRGB в linRGB
стандартного наблюдателя:

D1 =
0.03

216

 41.93 −2.08 −37.24
−14.32 39.13 10.79
−0.02 −35.39 185.52

 . (52)

Учитывая, что переход из linRGB в СIE XYZ по определению линеен [56] и
задается матрицей

D2
def
=

0.4125 0.3576 0.1804
0.2127 0.7152 0.0722
0.0193 0.1192 0.9503

 , (53)
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Рис. 5: Линейная зависимость дисперсии откликов сенсора от их выбороч-
ного среднего. Цвета точек условно соответствуют различным каналам сен-
сора.

получим следующую матрицу перехода из Cd в Cx:

D−1 = D2D1 = 10−6

 5.5711 3.0892 10.0585
−0.6066 11.4383 6.0363
−0.4189 −13.2786 80.9631

 . (54)

При этом матрица ковариации сенсорного шума в пространстве CIE
XYZ будет равна

Σx (cx) = D−1 Σd(Dcx) D−T , cx ∈ Cx. (55)

Подставляя в (55) значения параметров из (51) и (54), получим численную
модель цветового шума нашей камеры в пространстве Cx.

8 Сравнение цветовых координат по психофи-
зической неравномерности и гетероскедастич-
ности шума

Для оценивания психофизической неравномерности сформируем неза-
висимую тестовую выборку пар цветов G2

n2
размером n2 = 100 000 пар

точек по методике, описанной в разделе 5. В дальнейшем на этой выбор-
ке для каждой системы цветовых координат, задаваемой преобразованием
Φ, будем оценивать воспринимаемую неравномерность по критерию (39):
UT[Φ]

def
= U[Φ, G2

n2
].
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Также сформируем выборку цветов Gn2 , на которой будем оценивать
гетероскедастичность шума. При этом будем требовать не только принад-
лежности цветовых векторов цветовому телу источника D65, но и реализу-
емости всех рассматриваемых цветов камерой, то есть их покомпонентной
неотрицательности в пространстве deviceRGB:

cl ∈ Gn2
=⇒ DL−1(cl) ≥ 0. (56)

На реализуемой подобласти цветового тела сделаем выборку Gn2
равно-

мерной и будем оценивать гетероскедастичность согласно критерию (45):
HT[Φ]

def
= H[Φ, Gn2

]. Для вычисления HT[Φ] требуется матрица ковариации
шума Σφ(cφ), для её получения будем использовать приближение (44), а
также модель (55) цветового шума в пространстве Cx.

Таблица 1: Сравнение цветовых координат. Зелёным цветом показаны наи-
лучшие достигнутые значения критериев, жёлтым – вторые по порядку,
красным – все остальные.

Пространство CΦ Коллинеация UT[Φ] HT[Φ]
LMS Да 0.475 0.720

deviceRGB Да 0.474 0.470
CIE XYZ Да 0.479 0.722
CIE xyY Для центрального пучка 0.296 0.822
linRGB Да 0.381 0.607
sRGB Нет 0.316 0.830

CIELAB Нет 0.259 0.848
CAM16-UCS Нет 0.177 0.696

proLab Да 0.209 0.565

Для сравнения будем использовать следующие широко используемые
системы координат цветового пространства человека:
• CIE XYZ [2] – базовую систему цветовых координат стандартного на-

блюдателя;
• CIE xyY [2] – систему с явно выделенными координатами цветности;
• LMS [57] – систему координат, моделирующую линеаризованные от-

клики колбочек человека;
• sRGB [56] – цветовые координаты, используемые при воспроизведении

цветов на дисплеях и принтерах (большинство фото- и видеофайлов
содержат информацию о цветах в этих координатах);

• linRGB [56] – промежуточное (без гамма-коррекции) представление
воспроизводимых цветов, линейно связанное с CIE XYZ;

• CIELAB [6] – широко распространенную систему психофизически рав-
номерных цветовых координат;

• CAM16-UCS [11] – систему координат, считающуюся на данный мо-
мент наиболее психофизически равномерной.
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Будем сравнивать proLab с ними, а также с линейными цветовыми коор-
динатами сенсора камеры по критериям UT и HT, а также укажем, какие из
них сохраняют линейность цветовых многообразий (см. таблицу 1). Среди
цветовых координат только CIE xyY имеет нетривиальную классификацию
по коллинеации, поскольку сохраняет форму прямых, проходящих через 0.
ProLab, как и линейные системы координат, обладает свойством сохранять
прямые по построению, остальные системы цветовых координат не сохра-
няют даже центральный пучок. По воспринимаемой равномерности proLab
значимо превосходит общепринятое равномерное пространство CIELAB, хо-
тя и уступает CAM16-UCS – последней и наиболее успешной на сегодняш-
ний день попытке построения психофизически равномерного пространства
цветовых координат. По гомоскедастичности шума proLab уступило в на-
шем эксперименте только пространству deviceRGB, свойства которого су-
щественно меняются от камеры к камере.

LMS deviceRGB CIE XYZ

CIE xyY linRGB sRGB

CIELAB CAM16-UCS proLab

Рис. 6: Вид цветового тела sRGB-дисплея в различных пространствах цве-
товых координат.
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LMS deviceRGB CIE XYZ

CIE xyY linRGB sRGB

CIELAB CAM16-UCS proLab

Рис. 7: Вид цветового тела источника света D65 в различных пространствах
цветовых координат.

Рассмотрим теперь различия между пространствами цветовых коорди-
нат более наглядно, используя различные визуализации. На рис. 6 изоб-
ражено цветовое тело sRGB-дисплея в различных пространствах цветовых
координат. Можно видеть, что в пространстве proLab цветовое тело sRGB
сохраняет форму гексаэдра. Аналогичные диаграммы для цветового тела
источника света D65 представлены на рис. 7. Из-за ограничений на цветовой
охват насыщенность цветов, использованых для визуализации, на этой ил-
люстрации была существенно занижена. На этих двух рисунках видно еще
одно достоинство proLab: в отличие от CIELAB, эта координатная система
сохраняет выпуклость цветовых тел.

На рис. 8 с помощью эллипсов МакАдама [58] проиллюстрирована нерав-
номерность рассматриваемых пространств цветовых координат по цветно-
сти. Эллипсы МакАдама представляют из себя увеличенные в 10 раз эл-
липсы погранично-различимых цветовых различий (JND – just noticeable
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LMS deviceRGB CIE XYZ

CIE xyY linRGB sRGB

CIELAB CAM16-UCS proLab

Рис. 8: Неравномерность цветности: эллипсы МакАдама для L∗ = 50 на
фоне проекций цветового тела источника света D65 (светло-серый), его се-
чения (темно-серый) и сечения цветового тела sRGB-дисплея (радужный)
в различных пространствах цветовых координат.

difference) и исходно определены в пространстве CIE xyY. Для их постро-
ения в произвольном пространстве CΦ нами использовалось линейное при-
ближение преобразования Φ в центрах эллипсов. Для каждого простран-
ства цветовых координат изображена одна из его координатных плоско-
стей, на которую спроецированы эллипсы МакАдама для светлоты CIELAB
L∗ = 50, цветовое тело источника света D65 (светло-серый), а также сече-
ния эквисветлотной поверхностью L∗ = 50 цветовых тел источника (темно-
серый) и sRGB-дисплея (радужный).

Другой способ визуально оценить психофизическую неравномерность
использован на рис. 9. На нем для каждого пространства цветовых ко-
ординат изображено совместное распределение его евклидова расстояния
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LMS deviceRGB CIE XYZ

CIE xyY linRGB sRGB

CIELAB CAM16-UCS proLab

Рис. 9: Совместные распределения цветовых различий CIEDE2000 ∆E∗00 и
евклидовых расстояний ∆EΦ для различных систем цветовых координат.

∆EΦ и цветового различия CIEDE2000 ∆E∗00 на тестовой выборке G2
n2
. Чем

равномернее пространство цветовых координат относительно цветового вос-
приятия, тем больше диаграмма должна концентрироваться вдоль прямой,
проходящей через 0. Видно, что диаграммы CAM16-UCS и proLab имеют
существенно лучшую форму, чем у конкурирующих пространств цветовых
координат, но proLab проигрывает в области средних расстояний. Инте-
ресно, что CAM16-UCS имеет два явно различающихся локуса в районе
больших расстояний, что означает существенную неравномерность в этом
диапазоне. В свою очередь, на диаграммах proLab и CIELAB видны силь-
но декоррелированные области, похожие между собой по расположению и
форме, но у CIELAB эта область крупнее и дальше отклоняется от основ-
ного локуса.

Для детальной визуализации гетероскедастичности были построены диа-
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LMS deviceRGB CIE XYZ

CIE xyY linRGB sRGB

CIELAB CAM16-UCS proLab

Рис. 10: Визуализация сенсорного шума в различных пространствах цвето-
вых координат в пределах цветового тела sRGB-дисплея. Каждое отдельное
облако представляет из себя проекцию выборки измерений определенного
цвета с шумом, описываемым моделью Яне.

граммы, подобные эллипсам МакАдама (рис. 10). Для набора цветов из цве-
тового тела sRGB-дисплея с использованием параметров модели (50) были
промоделированы распределения зашумленных измерений в пространстве
deviceRGB. Каждое из распределений было спроецировано в тестируемое
пространство цветовых координат и отображено на координатной плоско-
сти своим усредненным цветом. Порядок отображения от темного к свет-
лому позволяет в некоторых случаях увидеть трехмерную структуру пара-
метров шума.
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9 Обсуждение
Основным отличием proLab от других метрических пространств цве-

товых координат является его проективность. Поскольку при этом proLab
сохраняет 0, то центральная проекция на любую плоскость, не проходящую
через начало координат, в этом пространстве является корректной диаграм-
мой цветности: все цвета, отличающиеся в исходном линейном пространстве
только яркостью, будут отображены в одну точку.

Другое интересное свойство proLab касается квантового шума изобра-
жений. Оценивание цвета по зашумленному изображению арифметическим
усреднением корректно только в линейных пространствах цветовых коор-
динат. Но оценивание цветности линейной регрессией некорректно даже в
линейном пространстве, поскольку амплитуда квантового шума цветовых
координат зависит от их значения. Поскольку гетероскедастичность шума
в proLab меньше, чем в стандартных линейных пространствах, линейная
регрессия в нем, по-видимому, является более корректной процедурой.

В данной работе proLab строилась для стандартного источника D65, од-
нако ее, как и CIELAB, можно применять для любых фиксированных ис-
точников, причем элементы матрицы Q при этом остаются прежними (42),
а окончательно P определяется согласно модели адаптации фон Криса (6).

В принципе, сохраняя общий вид proLab, можно модифицировать и ее
метрические параметры, в зависимости от конкретной задачи. В частно-
сти, не очевидно, что при решении оптимизационной задачи пары с раз-
личной цветовой разностью ∆E∗00 должны иметь одинаковый вес. Можно
себе представить приложения, в которых большие цветовые различия (или,
напротив, малые) не имеют значения. В таких случаях следует оптимизи-
ровать параметры proLab тем же методом, но на иной выборке G2

n. Кроме
того, ограничение на «светлотный смысл» оси L+ можно ослаблять для
увеличения психофизической равномерности результата, либо, напротив,
ужесточать. В частности, можно дополнительно потребовать выполнения
условия (19) и для цветовых координат LMS.

Важным представляется также дальнейшее исследование параметров
шума в различных пространствах, включая proLab. Интересны как новые
экспериментальные данные по различным камерам и режимам их работы,
так и аналитические модели оценивания гетероскедастичности в тех или
иных условиях.

Наличие побочного локуса в совместной диаграмме расстояний на рис. 9
позволяет ставить вопрос о локализации участков цветового тела, где цве-
товые различия существенно непроективны. С другой стороны, строгое тре-
бование проективности было введено нами формально. Дополнительные
погрешности регрессии при отклонении модели от проективности могут
оказаться незначительными на фоне шума. Поэтому встает вопрос о по-
строении малопараметрической и вычислительно простой цветовой модели,
близкой к проективной, и при этом обладающей большей психофизической
равномерностью и меньшей гетероскедастичностью шума в ней.
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10 Заключение
Итак, мы предложили новую систему цветовых координат proLab, ко-

торая по психофизической равномерности превосходит CIELAB, и сохра-
няет при этом линейность цветовых многообразий. Последним свойством
не обладают ни CIELAB, ни CAM16-UCS. В proLab, подобно линейным
пространствам, можно использовать угловые метрики ошибок цветовой ре-
продукции. При этом, в отличие от них, угловые отклонения в направлении
различных цветовых тонов психофизически выравнены за счет привязки к
CIEDE2000. Нами также показано, что, по крайней мере в некоторых случа-
ях, шум в proLab оказывается более гомоскедастичным, чем в стандартных
пространствах, включая линейные.

Все это делает proLab предпочтительной системой координат для ана-
лиза структуры цветовых гистограмм: инцидентность линейных многооб-
разий в нем сохранена (например, в proLab можно определять направление
на источник по пересечению плоскостей, определяющих цветовые распре-
деления глянцевых поверхностей); координаты линейных многообразий в
нем можно определять довольно точно без дополнительного учета гетерос-
кедастичности шума (как обычно и поступают); взаимное расположение
линейных элементов (в том числе углы между прямыми) выражаются в
единицах, связанных с человеческим восприятием.
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