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Ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà

Îá îïðåäåëåíèè öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåä-
ñòàâèòü,  êàê íàáëþäàòåëü âîñïðèíèìàåò öâåò,  äîñòàòî÷íî îïðåäå-
ëèòü ãåîìåòðèþ åãî âíóòðåííåãî öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà (ÖÏ),  ñ
êîòîðûì ñâÿçàíî îùóùåíèå öâåòà.  Ýòîé ïðîáëåìîé çàíèìàåòñÿ íå
îáû÷íàÿ êëàññè÷åñêàÿ ôèçèêà,  à ïñèõîôèçèêà,  âêëþ÷àþùàÿ â
èññëåäîâàíèÿ ñàìîãî íàáëþäàòåëÿ.  Ïðèíÿòîå â êëàññè÷åñêîé ôè-
çèêå îïèñàíèå öâåòà ÷åðåç äëèíó âîëíû è ÿðêîñòü,  êîíå÷íî,
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ âîñïðèÿòèÿ öâåòà
íàáëþäàòåëåì.

Êîîðäèíàòû ÖÏ îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâ-
ëåíèé î öâåòå è  öâåòîâîì çðåíèè.  Íàïðèìåð,  ôèçèê Îñâàëüä
ñîçäàë â 1917 ã.  òðåõìåðíîå ÖÏ.  Ïî âåðòèêàëüíîé îñè êîîðäèíàò
îòêëàäûâàåòñÿ ÿðêîñòü àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ,  â îðòîãîíàëüíîé
ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû ÷èñòûå öâåòîâûå òîíà,  îïðåäåëÿåìûå äî-
ìèíèðóþùåé äëèíîé âîëíû.  Ýòè êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿ èíòóèòèâ-
íî ïîíÿòíûìè øêàëàìè,  êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñà-
íèÿ öâåòà,  îäíàêî ñàìà ìîäåëü Îñâàëüäà îòîáðàæàåò ñêîðåå åãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ÖÏ,  ÷åì äåéñòâèòåëüíîå ÖÏ íàáëþäàòåëÿ.  Èçî-
áðàæåíèå ìíîæåñòâà âîñïðèíèìàåìûõ öâåòîâ â âûáðàííûõ êîîðäè-
íàòàõ (öâåòîâîå òåëî)  íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ÖÏ.

Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî ýìïèðè÷åñêèõ (äèñêðèïòèâíûõ)
ÖÏ.  Íàïðèìåð,  â ÖÏ Ìàíñåëëà (îñíîâàííîì íà ïðåäñòàâëåíèÿõ
ýòîãî õóäîæíèêà)  â êà÷åñòâå êîîðäèíàò èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæ-
íûå øêàëû öâåòà — ñâåòëîòà (value),  íàñûùåííîñòü (saturation)  è
öâåòîâîé òîí (hue),  êîòîðûå òàêæå íå ñâÿçàíû ñ ãåîìåòðèåé ÖÏ
(Wyszecki,  Stiles,  1982).  Òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòèõ øêàë âûçûâàåò
òðóäíîñòè,  òåì íå ìåíåå,  ñèñòåìà Ìàíñåëëà ÿâëÿåòñÿ íàöèîíàëü-
íîé àìåðèêàíñêîé ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ öâåòà.  Íàèáîëåå òî÷íûì â
ïðèíÿòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîå ÖÏ,  ñîçäàííîå Ò.  Þíãîì (òàì
æå).  Îíî îïðåäåëåíî íà îñíîâàíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â
îïûòå ñëîæåíèÿ öâåòîâ,  è åãî êîîðäèíàòû èçìåðÿþòñÿ ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ.

Â  ëèíåéíîì ÖÏ öâåò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàäèóñîì-âåêòîðîì
Q(B, G, R)  òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè B, G, R.  Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ëèíåéíîå ÖÏ — ýòî ïðîñòðàíñòâî âåêòîðîâ,  çàìêíó-
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òûõ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ è óìíîæåíèÿ íà
÷èñëî.  Âñå öâåòà ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ íà
3 — ÷èñëî åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ,  îáðàçóþùèõ ñèñòåìó êîîðäèíàò.
Åäèíè÷íûå âåêòîðû â ÖÏ ñâÿçàíû ñ îñíîâíûìè öâåòàìè.  Ëþáîé
öâåò ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåêòîðîì,  çàäàííûì
â êîîðäèíàòíîé ôîðìå:

Q=BB + GG + RR, (1)

ãäå B, G, R — êîîðäèíàòû öâåòà, B, G, R — áàçîâûå âåêòîðû
îñíîâíûõ öâåòîâ.

Óðàâíåíèå (1)  ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåêòîðíóþ øêàëó
öâåòà,  êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äàëåêî èäóùèì îáîáùåíèåì ñêàëÿðíûõ
øêàë Ôåõíåðà è Ñòèâåíñà.

Ëèíåéíîå âåêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî õîðîøî èçâåñòíî.  Îäíàêî
ïðèìåíåíèå åãî ê öâåòó ïîòðåáîâàëî áîëüøèõ óñèëèé.  Íóæíî
áûëî ïîêàçàòü,  ÷òî ÖÏ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì âåêòîð-
íûì ïðîñòðàíñòâîì.  Íà ÿçûêå ïñèõîôèçèêè ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî
ëþáîé öâåò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì (1)  êàê ñóììà
îñíîâíûõ öâåòîâ,  êîòîðûå ìîæíî âûáèðàòü íååäèíñòâåííûì îá-
ðàçîì.  Â  îïûòå ñëîæåíèÿ öâåòîâ óäàëîñü îïðåäåëèòü òî÷íûå
öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàòåëÿ — ôóíêöèè ñëîæåíèÿ öâå-
òîâ.  Îñíîâíàÿ çàñëóãà çäåñü ïðèíàäëåæèò àìåðèêàíñêèì ïñèõîôè-
çèêàì,  êîòîðûå ñîçäàëè öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíäàðòíîãî
íàáëþäàòåëÿ (W.D.  Wright,  J. Guild,  1929; ïî: Wyszecki,  Stiles,
1982).  Ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîîðäèíàò öâåòà è ðàçëè÷íûõ âû÷èñëåíèé.  Îäíàêî îäíî
îáñòîÿòåëüñòâî â íåì îñòàâàëîñü íåÿñíûì — êàê ñëåäóåò èçìåðÿòü
ðàçëè÷èå ìåæäó öâåòàìè (öâåòîâîå ðàçëè÷èå).  Ñ ñàìîãî íà÷àëà
áûëî ïîíÿòíî,  ÷òî öâåòîâîå ðàçëè÷èå íå ðàâíî äëèíå îòðåçêà
ìåæäó òî÷êàìè ÖÏ.  Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî ÖÏ ÿâëÿåòñÿ íååâêëèäî-
âûì.  Òàê âîçíèêëà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ áîëåå òî÷íîãî ÖÏ.

Òåîðåòè÷åñêè â ïðîñòðàíñòâå ìîæíî îïðåäåëèòü ìíîãî ðàçëè÷-
íûõ  ãåîìåòðèé.  Ýòî îáíàðóæèëîñü ïîñëå ïîÿâëåíèÿ íååâêëèäîâîé
ãåîìåòðèè.  Äëÿ öâåòà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì îêàçàëîñü ðèìàíîâî
ïðîñòðàíñòâî,  îïðåäåëåííîå çàäàíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áåñêî-
íå÷íî áëèçêèìè òî÷êàìè (Ëåîíîâ,  2001).  Ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî
ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðèâëåêëî âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.  Ïîïûòêó
èñïîëüçîâàíèÿ ðèìàíîâîé ìåòðèêè â êîíöå XIX â.  ïðåäïðèíÿë
Ãåëüìãîëüö,  è çàòåì â 1920  ã.  Ý.  Øðåäèíãåð.  Â  1943 ã.  èçìåðåíèÿ
ìàëûõ öâåòîâûõ ðàçëè÷èé,  íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè ìåòðèêè ðè-
ìàíîâà ïðîñòðàíñòâà,  áûëè ïðîâåäåíû Ä. Ìàê-Àäàìîì (Wyszecki,
Stiles,  1982).  Ïîñëå ýòîãî ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî çàíÿëî öåíòðàëü-
íîå ìåñòî â èññëåäîâàíèè öâåòà.  Îäíàêî óñòàíîâèòü ðèìàíîâó
ìåòðèêó â ÖÏ íå óäàëîñü,  òàê êàê îöåíêà ëèíåéíîãî ýëåìåíòà
ðèìàíîâà ïðîñòðàíñòâà,  ÿâëÿþùåãîñÿ áåñêîíå÷íî ìàëûì öâåòî-
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âûì ðàçëè÷èåì,  îêàçàëàñü íåâîçìîæíîé â óñëîâèÿõ ñîáñòâåííûõ
(íåéðîíàëüíûõ)  øóìîâ ñåò÷àòêè.  Íà îñíîâàíèè îïûòîâ Ä.  Ìàê-
Àäàìà ñòàëî ÿñíî,  ÷òî ãåîìåòðèÿ ÖÏ íà óðîâíå ïîðîãà âîîáùå íå
ÿâëÿåòñÿ ðèìàíîâîé.  Ìîæíî ëèøü íàäåÿòüñÿ èñïîëüçîâàòü ðèìà-
íîâó ãåîìåòðèþ â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ öâåòîâûõ ðàçëè÷èé,
ïðåâûøàþùèõ ïîðîã.  Íî òîãäà ñëåäîâàëî íàéòè ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ýòîé ïðèáëèæåííîé ãåîìåòðèè.  Òàêóþ çàäà÷ó ïûòàëèñü ðå-
øèòü Ãåëüìãîëüö è Øðåäèíãåð,  îäíàêî èì òîæå íå óäàëîñü îïðå-
äåëèòü ðèìàíîâó ìåòðèêó â óñëîâèÿõ øóìîâ.  Îöåíêà öâåòîâûõ
ðàçëè÷èé ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî ýëåìåíòà äëÿ íàéäåí-
íûõ ðèìàíîâûõ ìåòðèê äàâàëà ðåçóëüòàòû,  ðàñõîäÿùèåñÿ ñ îöåí-
êàìè íàáëþäàòåëÿ.  Ïîðîãîâûå öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ òàêæå íå îïðå-
äåëÿëèñü ðèìàíîâîé ìåòðèêîé.

Âûõîä áûë íàéäåí â íà÷àëå 1980-õ ãã.  íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,  êàñàâøèõñÿ øêàëèðîâàíèÿ ÖÏ äëÿ
öâåòîâûõ ðàçëè÷èé,  ïðåâûøàþùèõ ïîðîã (Ñîêîëîâ,  Èçìàéëîâ,
1984; Izmailov,  Sokolov,  1991).  Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå
ñîáñòâåííûõ øóìîâ ñåò÷àòêè è îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ ÖÏ.  Â
ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà øêàëèðîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâà (ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå).  Â  ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ îêàçàëîñü,  ÷òî âñå ðåàëüíûå öâåòà íàáëþäàòå-
ëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñôåðå ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà (ãèïåðñôåðå)  â
4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò.  Òàêèì
îáðàçîì,  áûëî ïîêàçàíî,  ÷òî äëÿ öâåòîâûõ ðàçëè÷èé,  ïðåâûøàþ-
ùèõ ïîðîã,  ãåîìåòðèÿ ÖÏ ÿâëÿåòñÿ ðèìàíîâîé ãåîìåòðèåé íà
ïîâåðõíîñòè ãèïåðñôåðû (òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðèìàíîâà
ÖÏ ñì.: Ëåîíîâ,  2001).

Ïðè ïåðåõîäå ê ÖÏ íà ãèïåðñôåðå åãî ðàçìåðíîñòü íå óâåëè÷è-
âàåòñÿ,  õîòÿ ãèïåðñôåðà îïðåäåëåíà â 4-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.  Êàê
è â ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå,  íà ïîâåðõíîñòè ãèïåðñôåðû ïîëîæå-
íèå òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè (òðåìÿ óãëàìè).  Íî
ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòàÿ êîîðäèíàòà è ÷åòâåðòûé îñíîâíîé
öâåò.  Íà ïîâåðõíîñòè ãèïåðñôåðû ÖÏ “èñêðèâëÿåòñÿ”,  â èñêðèâ-
ëåííîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü öâåòîâîå ðàç-
ëè÷èå è,  ñëåäîâàòåëüíî,  áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ãåîìåòðèþ ÖÏ
íàáëþäàòåëÿ.  Ãåîìåòðèÿ ÖÏ íà ãèïåðñôåðå íå ñîâïàäàåò ñ ãåîìåò-
ðèåé ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Öâåòîâûå øêàëû íàáëþäàòåëÿ â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå îï-
ðåäåëÿþòñÿ åãî êîîðäèíàòàìè (óãëàìè ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà ãèïåð-
ñôåðå).  Òàêèì îáðàçîì,  øêàëû öâåòà ñâÿçàíû ñ ãåîìåòðèåé ÖÏ,
èõ íåëüçÿ âûáèðàòü ïðîèçâîëüíî,  êàê ýòî äåëàåòñÿ â äèñêðèïòèâ-
íûõ öâåòîâûõ ñèñòåìàõ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü,  ÷òî â 1929 ã.  ãðóïïà ôèçèêîâ âî ãëàâå ñ
Äèììèêîì òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåëà 4-ìåðíîå ÖÏ.  Â  ÷àñòíîñòè,
ðàññìàòðèâàëîñü ÖÏ â ãèïåðïëîñêîñòè (Boring,  1951).  Îäíàêî
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âûáîð ãèïåðïëîñêîñòè îêàçàëñÿ íåóäà÷íûì,  òàê êàê ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ðàáîòû Å.Í.  Ñîêîëîâà è ×.À.  Èçìàéëîâà (1984)  ïðîòè-
âîðå÷èë íàáëþäåíèÿì.  Âûáîð ãèïåðïëîñêîñòè ïîñëóæèë ïðåïÿò-
ñòâèåì â ðàçâèòèè ýòîé èíòåðåñíîé èäåè.  

Âèäèìàÿ ÿðêîñòü öâåòà.  Äëÿ ïåðåõîäà îò ëèíåéíîãî ê ðèìàíîâó
ÖÏ íàì ïîíàäîáÿòñÿ óðàâíåíèÿ âèäèìîé ÿðêîñòè òåñò-ñòèìóëà,
îöåíèâàåìîé íàáëþäàòåëåì â îïûòå ñëîæåíèÿ öâåòîâ.  Ýòî îäíà èç
îñíîâíûõ ïðîáëåì â òåîðèè öâåòà.  Îíà,  ê ñîæàëåíèþ,  íåÿñíî
èçëîæåíà â  ìîíîãðàôèÿõ ïî öâåòó è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî
îáñóæäåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ îïûòà ñëîæåíèÿ öâåòîâ ÿâëÿåòñÿ óðàâíèâàíèå
öâåòîâûõ ïîòîêîâ ïî öâåòíîñòè,  à íå ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì ÿðêîñ-
òÿì ïîòîêîâ.  Òàêèì îáðàçîì,  ôîòîìåòðè÷åñêèå ÿðêîñòè òåñò-ñòè-
ìóëà è ÿðêîñòè ñìåñè òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ ìîãóò áûòü ðàçíûìè.
Ýòî ìîæíî âûðàçèòü íåðàâåíñòâîì 

B∗ ≠ B1 + B2 + B3, (*)

ãäå B1, B2, B3 — ÿðêîñòè îñíîâíûõ öâåòîâ â ëì, B* — ÿðêîñòü
òåñò-ñòèìóëà â ëì.

Ìîæíî çàìåòèòü,  ÷òî â (*)  àääèòèâíîñòü ÿðêîñòè ïîòîêîâ
îñíîâíûõ öâåòîâ ñîõðàíÿåòñÿ.   

Îñîáåííîñòü îïûòà ñëîæåíèÿ (*)  öâåòîâ ñâÿçàíà ñî øêàëîé
âèäèìîé ÿðêîñòè íàáëþäàòåëÿ,  îòëè÷íîé îò ïðîñòîãî ñóììèðîâà-
íèÿ ÿðêîñòåé ñâåòîâûõ ïîòîêîâ â ôîòîìåòðèè.  Âñëåäñòâèå ýòîãî
ÿðêîñòü ðàçëè÷íûõ öâåòîâûõ ïîòîêîâ,  ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ,  âëèÿåò íà öâåò ñìåñè ñîâåðøåííî íåïðåäâèäåííûì îáðàçîì.
Íàïðèìåð,  ñëîæåíèå êðàñíîãî,  çåëåíîãî,  ñèíåãî ïîòîêîâ îäèíà-
êîâîé ÿðêîñòè,  ðàâíîé 1 ëì,  äàåò ïîòîê ñèíåãî öâåòà,  à íå
áåëîãî,  êàê ìîã áû îæèäàòü ôèçèê.  Ñèíèé öâåò äåéñòâóåò íà
ñåò÷àòêó çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå,  è íåçíà÷èòåëüíîå äîáàâëåíèå
ñèíåãî öâåòà äàåò ñèíèé îòòåíîê ñìåñè,  êîòîðûé è âèäèò íîð-
ìàëüíûé íàáëþäàòåëü.  Ñ  òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêà,  íåáîëüøîå äîáàâ-
ëåíèå ïîòîêà ñèíåãî íå äîëæíî èçìåíÿòü öâåò ñìåñè.  Òàêèì
îáðàçîì,  âèäèìàÿ ÿðêîñòü èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â îïûòàõ
ñëîæåíèÿ öâåòîâ.

Âèäèìóþ ÿðêîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü óðàâíåíèÿìè 

L = kmV(λ),

V(λ) = Lbb (λ) + Lgg (λ) + r (λ), (2)

ãäå V(λ) — ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè öâåòîâîãî çðåíèÿ ê ìîíîõðîìàòè÷åñêèì öâåòàì; km — êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêîé è ñâåòîâîé
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ÿðêîñòüþ; b(λ), g(λ), r(λ) — ôóíêöèè ñëîæåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êèõ öâåòîâ ñ åäèíè÷íîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñ-
êîé ÿðêîñòè E(λ)=1; Lb, Lg — êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè, ïðèíÿòûå
â ñèñòåìå B,G,R, CIE-31, Lb:Lg:Lr=0.0601:4.5907:1 (Wyszecki,
Stiles, 1982).

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî öâåòà ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ P(λ)
âèäèìàÿ ÿðêîñòü  íàáëþäàòåëÿ  îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

L = km ∫ V (λ)P (λ) dλ . (3)

Èñïîëüçóÿ â (3) óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì äëÿ âèäèìîé ÿðêîñòè
óðàâíåíèå

L=LbB+LgG+R,  (4)

B = km∫b(λ)P (λ)dλ,G = km∫ g (λ) P (λ) dλ, R = km∫b (λ) P (λ)dλ,

ãäå B, G, R — êîîðäèíàòû öâåòà. Óðàâíåíèå âèäèìîé ÿðêîñòè
(4) îñòàåòñÿ ëèíåéíûì, íî îòëè÷àåòñÿ îò ñëîæåíèÿ ÿðêîñòåé ïî-

òîêîâ â ôîòîìåòðèè íàëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ.

§ 1. Ãåîìåòðèÿ ðèìàíîâà öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà.  Ðàññìîòðèì
ñâîéñòâà êîîðäèíàò öâåòà â ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå íà ãèïåðñôå-
ðå (ñì.  òàêæå: Ëåîíîâ,  2001).  Ãèïåðñôåðà â 4-ìåðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ñ êîîðäèíàòàìè (u,v,w,s)  îïðåäåëÿòñÿ óðàâíåíèåì 

u2+v2+w2+s2=1.  (5)

Åå öåíòð íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò,  ðàäèóñ ïðèíÿò ðàâ-
íûì åäèíèöå.  Óðàâíåíèå ãèïåðñôåðû ìîæíî çàïèñàòü â ñôåðè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (u,v,w,s)  â âèäå:

u=sinα sinβ cosγ, v=sinα sinβ sinγ, w=sinα cosβ, s=coαs . (6)

Óðàâíåíèÿ (6)  ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ãè-
ïåðñôåðû,  îòíåñåííûìè ê óãëàì (α, β, γ).  ×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ,
äîñòàòî÷íî çàìåòèòü,  ÷òî (6)  óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ (5).  Èç
(6)  ñëåäóåò,  ÷òî êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè (5)  íå ïðåâû-
øàþò åäèíèöû.  Ïîêàçàíî (Ëåîíîâ,  2001),  ÷òî êîîðäèíàòû B,  G,
R ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè (ïðîåêòèâíû-
ìè)  êîîðäèíàòàìè 4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà

B = u ⁄ s,G = v ⁄ s,R = w ⁄ s,s = 1 ⁄ ρ, ρ2 = B2 + G2 + R2 + 1. (7)

Óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû ïðîåêòèðîâàíèåì òî÷êè M’ íà ïîâåðõ-
íîñòü ãèïåðñôåðû âäîëü ïðÿìîé Ì′Ì,  íàïðàâëåííîé ïîä óãëîì α
ê îñè o,s (ðèñ.1).
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Èç óðàâíåíèé (7)  âèäíî,  ÷òî
áëàãîäàðÿ íîðìèðîâêå 1/ρ ïðè
ïåðåõîäå ê êîîðäèíàòàì (u, v, w, s)
çíà÷åíèÿ ïîñëåäíèõ íå ïðåâûøàþò
åäèíèöû.

Êîîðäèíàòû ëèíåéíîãî ÖÏ íà
îñíîâàíèè (6)  è (7)  ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

B=tgα sinβ cosγ, G=tgα sinβ sinγ,
R=tgα cosβ. (8)

Íà îñíîâíîì èíòåðâàëå ïåðèî-
äè÷åñêèõ ôóíêöèé óðàâíåíèÿ (8)
îïðåäåëÿþò îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîîðäèíàòàìè
B, G, R è ñôåðè÷åñêèìè óãëàìè α, β, γ.  Íà îñíîâàíèè (8)  äëÿ
îáðàòíûõ êîîðäèíàò èìååì óðàâíåíèÿ 

tg2α = B2 + G2 + R2,  (9)

tgβ = √(B2 + G2) ⁄ R,

tgγ= G/B.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (2)  âèäèìàÿ ÿðêîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
öâåòîâ ïðîïîðöèîíàëüíà êðèâîé îòíîñèòåëüíîé ñâåòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

L(λ) = V(λ) = Lbtgα sinβ cosγ + Lg tgα sinβ sinγ + tgα cosβ,  10)

b 
_

(λ) = tgα sinβ cosγ, g
_
(λ) = tgα sinβ sinγ, r

_
 (λ) = tgα cosβ..

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî öâåòà,  ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé ÿðêîñòè êîòîðîãî ðàâíà P(λ),  âèäèìàÿ ÿðêîñòü öâåòà (òî÷-
íåå,  öâåòîâîãî ïîòîêà)  îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

L=tgα (Lb sinβ cosγ + Lg sinβ sinγ + cos β),

ãäå óãëû îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè êîîðäèíàò B, G, R.
Èç óðàâíåíèé âèäíî,  ÷òî óãîë α ÿâëÿåòñÿ øêàëîé ÿðêîñòè.

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âèäèìîé ÿðêîñòè ìîæåò áûòü áåñêîíå÷-
íîé (tgα = e,  α = π/2).  Öâåòà áîëüøîé âèäèìîé ÿðêîñòè ðàñïîëà-
ãàþòñÿ âáëèçè ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ãèïåðñôåðû.

Ñôåðà ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ. Èç óðàâíåíèé (6)  ìîæíî âèäåòü,
÷òî òðîéêà êîîðäèíàò (u,v,w)  îïðåäåëÿåò ñôåðó â òðåõìåðíîì
ïîäïðîñòðàíñòâå ðàäèóñà sin∞.  Óðàâíåíèÿ ñôåðû â ïàðàìåòðè÷åñ-
êîì âèäå è äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èìåþò âèä 

Ðèñ.  1.  Ïðîåêöèÿ öâåòîâîãî 
ïðîñòðàíñòâà íà ãèïåðñôåðó
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u=sinα sinβ cosγ, v=sinα sinβ sinγ, w=sinα cosβ,
u2+v2+w2=sin2α.   (11)

Óãëû β, γ îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå òî÷åê íà ñôåðå.  Öåíòð ñôåðû
ðàñïîëîæåí íà îñè o, s â òî÷êå s=cosα (ñì.  äàëåå § 3).  Íà ñôåðå
(11)  ðàñïîëîæåíû ñïåêòðàëüíûå öâåòà â äèàïàçîíå âèäèìûõ âîëí.
Óðàâíåíèå (11)  ìîæíî çàïèñàòü â êîîðäèíàòàõ B,  G,  R ëèíåéíîãî
ÖÏ.  Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (8),  ïîëó÷èì ñôåðó,  îïðåäåëÿåìóþ
óðàâíåíèåì (ðèñ.  2,  a)  

B2+G2+R2=tg2α. (12)

Óðàâíåíèå (12)  ñôåðû ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
öâåòîâ ñ åäèíè÷íîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãåòè-
÷åñêîé ÿðêîñòè Eλ=1

b 
_
2  + g

_
 2 + r

_
 2 = tg2α   ,  (12′)   

ãäå b 
_

, g
_
, r

_
— ôóíêöèè ñëîæåíèÿ öâåòîâ ñèñòåìû CIE-31. Ïî îñÿì

êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå öâåòà ñèñòåìû B, G, R.
Øêàëà ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ tgα (12′)  íåïîñòîÿííà.  Îíà

ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû.  Íà ðèñ.  3 èçîáðàæåíà
øêàëà ÿðêîñòè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû.  Çíà÷åíèå óðàâíå-
íèÿ (12)  ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì â ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè,  ãäå tgα
ÿâëÿåòñÿ øêàëîé ÿðêîñòè.  Òðóäíîñòü èíòåðïðåòàöèè ñôåðû (12)  â
ëèíåéíîì ÖÏ ñîñòîèò â òîì,  ÷òî âèäèìàÿ ÿðêîñòü öâåòà íå ðàâíà
äëèíå âåêòîðà öâåòà.  Â  ëèíåéíîé òåîðèè âèäèìàÿ ÿðêîñòü ÿâëÿåò-
ñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò (2).  Ðàäèóñ ñôåðû îïðåäåëÿåò
íåêîòîðóþ øêàëó âèäèìîé ÿðêîñòè,  íåèçâåñòíóþ â ëèíåéíîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ñôåðó (12)  ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü íà ïëîñêîñòü B, G.  Òîãäà â
ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ B, G  ïîëó÷èòñÿ êðóãîâîé ñåêòîð

Ðèñ.  2.  ßðêîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ
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ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ
(ðèñ.  2,  á).  Ðàäèóñ îê-
ðóæíîñòè çàâèñèò îò tgα.
Íà äóãå îêðóæíîñòè ðàñ-
ïîëîæåíû ñèíå-çåëåíûå
öâåòà.  Â  íà÷àëå êîîðäè-
íàò â ïëîñêîñòè B, G
ðàñïîëîæåí êðàñíûé
öâåò R.  Ïî îñÿì êîîðäè-
íàò ðàñïîëîæåíû îñíîâ-
íûå öâåòà B, G.  Íà ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè B, R
ðàñïîëàãàþòñÿ ïóðïóð-
íûå öâåòà,  ïîëó÷åííûå
ñìåøåíèåì öâåòîâ B, R.
Íà âåðòèêàëüíîé îñè
ðàñïîëàãàþòñÿ öâåòà,
ïîëó÷åííûå ñìåøåíèåì
G, R.  Ââèäó ìàëîñòè îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè b (λ)  ëèíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ
òî÷íî âîñïðîèçâîäèò
ãðàíèöó êðóãîâîãî ñåêòî-
ðà.  Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâîì êðóãîâîãî
ñåêòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðåóãîëüíèêîì öâåòíîñòè
â ñèñòåìå b, g.  Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü,  ÷òî öâåòîâàÿ
ïëîñêîñòü B,G  (ðèñ. 2, á)
íå ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììîé
öâåòíîñòè.  Â  íåé èñ-
ïîëüçóþòñÿ  îáû÷íûå
öâåòîâûå êîîðäèíàòû.

Ìîæíî ïåðåéòè ê
êîîðäèíàòàì öâåòíîñòè
b,  g,  r,  àíàëîãè÷íûì êîîðäèíàòàì öâåòíîñòè  ëèíåéíîé òåîðèè.
Òîãäà â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ b, g ïîëó÷èòñÿ êðóãîâîé ñåê-
òîð ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ ñ ïåðåìåííûì ðàäèóñîì,  îòëè÷íûì îò
òðåóãîëüíèêà öâåòíîñòè â ëèíåéíîé òåîðèè.  Ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëü-
íûå öâåòà ðàñïîëîæåíû íà êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòÿõ ðàçëè÷-
íûõ ðàäèóñîâ.  Íà ïëîñêîñòè öâåòíîñòè,  êàê èçâåñòíî,  áåëûé
öâåò ðàñïîëàãàåòñÿ íà áèññåêòðèñå γ = π/4.

Äëÿ ïåðåõîäà ê ðèìàíîâó ïðîñòðàíñòâó â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà
îäíà èç îñíîâíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò ëèíåéíîãî ÖÏ — ñèñòåìà

5 ÂÌÓ, ïñèõîëîãèÿ, ¹ 3
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R,G,B (CIE-31).  Ýòà ñèñòåìà óäîáíà,  òàê êàê ñîäåðæèò îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñòàíäàðòíîãî íàáëþäàòåëÿ.  Îäíàêî â ëèíåéíîì
ÖÏ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ñèñòåìû êîîðäèíàò,  óäîáíûå ñ
òîé èëè èíîé òî÷êè çðåíèÿ.  Â  ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò äëÿ ïåðåõîäà îò ñòàíäàðòíîé
ñèñòåìû CIE-31 ê âûáðàííîé ñèñòåìå.

Ïîëîæåíèå áåëîãî öâåòà íà ñôåðå ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ. Ïðÿìàÿ
ñåðûõ öâåòîâ â ïðîñòðàíñòâå B,G,R. Íà öâåòîâîé ñôåðå ðàñïîëîæå-
íà òî÷êà áåëîãî öâåòà W.  Êîîðäèíàòû W ìîæíî îïðåäåëèòü íà
ïåðåñå÷åíèè ñî ñôåðîé ïðÿìîé ñåðûõ öâåòîâ.

Â  ëèíåéíîì ÖÏ ïðÿìàÿ ñåðûõ öâåòîâ ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî
êîîðäèíàò — òî÷êó ÷åðíîãî öâåòà è òî÷êó áåëîãî öâåòà.  Ðàññìîò-
ðèì  ÖÏ ñ îðòîãîíàëüíûìè êîîðäèíàòàìè B,  G,  R è åäèíè÷íûìè
áàçîâûìè âåêòîðàìè B(1,0,0),  G(0,1,0),  R(0,0,1).

Â  âûáðàííîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî îïðåäåëèòü ñåðûé öâåò
ïàðàìåòðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè

B = Lbp, G = Lgp, R = p,  (13)

ãäå p — ïàðàìåòð ÿðêîñòè, Lb, Lg, 1 — çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ñèíåãî,
çåëåíîãî è êðàñíîãî öâåòîâ, B (435.8), G (546.1), R (700) CIE-31,
ñîâïàäàþùèå ñ êîýôôèöèåíòàìè ÿðêîñòè ñèñòåìû CIE-31, Lb=
0.0601, Lg=4.5907, Lr=1 (Wyszecki, Stiles, 1982). 

Öâåò,  çàäàííûé óðàâíåíèåì (13),  îïðåäåëÿåòñÿ íàáëþäàòåëåì
êàê àõðîìàòè÷åñêèé.  Ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà p  ïîëó-
÷àþòñÿ òàêæå áåëûå öâåòà ðàçëè÷íîé ÿðêîñòè.  Ïðè p=0  ïîëó÷àåòñÿ
÷åðíûé öâåò.  Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ p  öâåò áóäåò êàçàòüñÿ ñåðûì,
ïåðåõîäÿùèì â ÷åðíûé.

Óðàâíåíèÿ (13)  îïðåäåëÿþò ïðÿìóþ àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ.
Âûðàæåíèÿ (13)  ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè óðàâíåíèÿìè ïðÿìîé â ïðî-
ñòðàíñòâå ñ ïðÿìîóãîëüíûìè  êîîðäèíàòàìè B,  G,  R.  Óðàâíåíèÿ
çàïèñàíû â ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå ñ ïàðàìåòðîì p.  Âåêòîð ñ
êîîðäèíàòàìè (Lb,  Lg,  1)  — íàïðàâëÿþùèé âåêòîð ïðÿìîé â ÖÏ,
îí îïðåäåëÿåò ïðÿìóþ ñåðûõ öâåòîâ,  íà êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ
òàêæå áåëûé è ÷åðíûé.  Ïàðàìåòð p  ñâÿçàí ñ âèäèìîé ÿðêîñòüþ L
àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ óðàâíåíèåì

L=p(Lb+Lg+1).  (14)  

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî âèäèìàÿ ÿðêîñòü — îäíî èç íàèáîëåå
ñëîæíûõ ïîíÿòèé â òåîðèè öâåòà.  Åãî ñëîæíîñòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷è-
åì øêàëû íàáëþäàòåëÿ.  Òî÷íîå âûðàæåíèå øêàëû ÿðêîñòè äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåèçâåñòíî.  ßðêîñòü àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ
çàâèñèò îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ.  Îíà ìîæåò çàâèñåòü îò ïðåäâàðè-
òåëüíîé àäàïòàöèè íàáëþäàòåëÿ ê òåìíîòå èëè îò íàáëþäåíèÿ â
óñëîâèÿõ êîíòðàñòà (î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íà èçìåðÿåìóþ

66



ÿðêîñòü ñì.: Padgham,  Saunders,  1975).  Óðàâíåíèå (14)  çàäàåò
ëèíåéíóþ ñòèâåíîâñêóþ øêàëó ÿðêîñòè äëÿ íåêîòîðûõ óñëîâèé
íàáëþäåíèÿ.  Â  äðóãèõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ èíîãäà ðàññìàòðèâà-
þò ôåõíåðîâñêóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó (Wyszecki,  Stiles,  1982).

Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû áåëîãî öâåòà W íà öâåòîâîé ñôåðå
(12).  Äëÿ ýòîãî óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèå ïðÿìîé àõðîìàòè÷åñêèõ
öâåòîâ â ôîðìå ñ åäèíè÷íûì íàïðàâëÿþùèì âåêòîðîì.  Óðàâíåíèÿ
(13)  ïðèíèìàþò âèä 

B/n=kp, G/m=kp, R/t=kp, k = √Lb
2 + Lg

2 + 1 ,       (15)

ãäå n = Lb/k, m = g/k, t = 1/k — êîîðäèíàòû íàïðàâëÿþùåãî âåêòî-
ðà åäèíè÷íîé äëèíû. 

Ïîäñòàâëÿÿ (15)  â óðàâíåíèå ñôåðû (12),  ïîëó÷èì äëÿ êîîðäè-
íàò áåëîãî öâåòà 

 Bw = n tgα, Gw = m tgα,Rw = t tgα .  (16)

Íà îñíîâàíèè (12)  è (13)  ìîæíî îïðåäåëèòü øêàëó ÿðêîñòè
àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ

kp = tgα, α = arctg kp . (17)

Íà îñíîâàíèè (17)  ìîæíî âèäåòü,  ÷òî óãîë α ÿâëÿåòñÿ øêàëîé
ÿðêîñòè àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ.  Ìîæíî çàìåòèòü,  ÷òî øêàëà (17)
îòëè÷àåòñÿ îò øêàëû ÿðêîñòè ëèíåéíîãî ÖÏ (14).  Â  ÷àñòíîñòè,
óãîë a  îãðàíè÷åí ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà p.
Øêàëà (17)  óæå íå ÿâëÿåòñÿ íè ñòåïåíío′é,  íè ëîãàðèôìè÷åñêîé
øêàëîé ÿðêîñòè.  Îíà ñîîòâåòñòâóåò ðèìàíîâîé ãåîìåòðèè ÖÏ
íàáëþäàòåëÿ.

Åñëè ïîëîæèòü tgα=1,  òî êîîðäèíàòû òî÷êè w íà ñôåðå åäè-
íè÷íîãî ðàäèóñà ðàâíû 

Bw = n,Gw = m, Rw = t. (16′)

Îïðåäåëèì óãëû ïîëîæåíèÿ áåëîãî öâåòà äëÿ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ ÿðêîñòè Lb=0.0601,  Lg=4.5907,  Lr=1,  ïðèíÿòûõ â CIE-31.
Êîîðäèíàòû åäèíè÷íîãî íàïðàâëÿþùåãî âåêòîðà ðàâíû:
n=0.01279,  m=0.9770,  t=0.21282.  Êîîðäèíàòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà
îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè óãëîâ
ψ1, ψ2, ψ3 ïðÿìîé îòíîñèòåëüíî îñåé êîîðäèíàò.  Ïîëüçóÿñü ýòèì,
ïîëó÷èì ψ1=89.26,  ψ2 = 12.31,  ψ3 = 77.71.  Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
óãëîâ ïîêàçûâàþò,  ÷òî íàïðàâëåíèå ïðÿìîé ñåðûõ öâåòîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ îñè îñíîâíîãî çåëåíîãî öâåòà
(ðèñ.  2,  à).

§ 2. Ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ  â òðåõìåðíîì öâåòîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå, “ðàñøèðåíèå ïðîñòðàíñòâà”. Âàæíî ïîíÿòü,  ïî÷åìó ïðè îïðå-
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äåëåíèè öâåòîâûõ ðàçëè÷èé ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ÖÏ è ïîÿâëÿ-
åòñÿ ÷åòâåðòàÿ êîîðäèíàòà.  Äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ ïîçíàêîìèòüñÿ ñî
ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé.  Âíà÷àëå óäîáíî ðàññìîòðåòü ãåîìåòðèþ
íà ñôåðå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.  Ðàññìîòðèì ñôåðó ñ öåíòðîì
â íà÷àëå êîîðäèíàò è ñ åäèíè÷íûì ðàäèóñîì â ïðîñòðàíñòâå x,  y,
s (ðèñ.  4).  Ïóñòü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êà-
ìè M0(0, 0),  M(x,  y).  Íàèáîëåå ïðîñòî âûáðàòü ðàññòîÿíèå ðàâ-
íûì äëèíå îòðåçêà M0,M.  Âìåñòî ýòîãî ðàññòîÿíèå áóäåò èçìå-
ðÿòüñÿ îòðåçêîì Q,Q1,  ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû
(ðèñ.  4, à).  Òî÷êè M0,M ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè òî÷åê Q,Q1 íà
ïëîñêîñòü x, y.  Ñìûñë òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñîñòîèò â
èñïîëüçîâàíèè øêàëû ðàññòîÿíèé,  îòëè÷íîé îò åâêëèäîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ íà ïëîñêîñòè.  Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñêðèâèòü ïëîñêîå
ïðîñòðàíñòâî (x,  y).  Â  ÷àñòíîì ñëó÷àå ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì
ïåðåõîäà ê ðàññòîÿíèþ íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.  Â  äðóãèõ
ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ïîâåðõíîñòè.  Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øêàëû ðàññòîÿíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâåðõ-
íîñòè â ïðîñòðàíñòâå áîëüøåãî ÷èñëà èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàçìåðíîñòüþ ïëîñêîñòè x, y.  

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ Q,Q1 íà ñôåðå.  Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïëîñêîñòè x, y è
êîîðäèíàòàìè òî÷åê Q,Q1,  èñïîëüçóÿ  ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû
(ðèñ.  4,  à).  Èìååì

u = sinα cosγ,v = sinα sinγ, s = cosα.

Òîãäà öâåòîâîå ðàçëè÷èå,  ðàâíîå åâêëèäîâó ðàññòîÿíèþ ìåæäó
òî÷êàìè Q(sinα cos γ,  sinα sinγ)  è Q1(0,  0),  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

∆L2=(sinα)2+(1-cosα)2.

Ïîñëå ïðîñòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì

Ðèñ.  4.  Ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
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∆L = 2sin (α ⁄ 2).        (18)

Ðàññòîÿíèå ∆L ìåæäó Q,Q1 îïðåäåëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè áîëüøîãî
êðóãà ñôåðû Q1,O,Ñ (ðèñ.  4,  à).

Ðàññòîÿíèå Q,Q1 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîîðäèíàòû B,  G
ïëîñêîñòè,  êîòîðàÿ íå ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòüþ (x,  y).
Íà ðèñ.  4,  á ïîêàçàíà ïëîñêîñòü s = 1,  ïàðàëëåëüíàÿ êîîðäèíàòíîé
ïëîñêîñòè (x,  y).  Íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò êîîðäèíàò B,  G  ê
êîîðäèíàòàì òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû.  Ðàññìîòðèì ýòó çàäà÷ó
ïîäðîáíåå.  Ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü òî÷êó M′,  ëåæàùóþ â ïëîñêîñ-
òè s = 1,  íà ïîâåðõíîñòü ñôåðû âäîëü ïðÿìîé M,  M′ (ðèñ.  4,  á).
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîîðäèíàòàìè M′(B,G,1)  M(x,y,s)  äàåòñÿ ïðî-
ñòûì âåêòîðíûì óðàâíåíèåì

q = r ⁄ r, q (x, y, s), r (B, G, 1).    (19)

Óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò ðàäèóñ-âåêòîð q åäèíè÷íîé äëèíû
òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà.  Âåêòîð r îïðåäå-
ëÿåò ïîëîæåíèå òî÷êè M′ â öâåòîâîé ïëîñêîñòè s = 1.  Â  êîîðäè-
íàòíîé ôîðìå âåêòîðíîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

x=B/r, y=G/r, s=1/r, r2=B2+G2+1.        (20)

Îáðàòíûé ïåðåõîä îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè 

B=x/s, G=y/s. (21)

Èç (21)  ñëåäóåò,  ÷òî B,G  ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòèâíûìè êîîðäèíà-
òàìè ïðîñòðàíñòâà x, y, s.  Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèÿìè (20),  ìîæíî
îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå Q,Q1 íà îñíîâàíèè 

∆L2 = ∆x2 + ∆y2 + ∆s2.   (22)

Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû òî÷åê Q(0,0),  Q1(tgα cosγ,  tgα sinγ),
ïîëó÷èì òàêæå âåëè÷èíó (18).

Ïðèâåäåííûå ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ îòíîñèëèñü ê
ïîñòðîåíèþ ñôåðè÷åñêîé øêàëû ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè ïëîñ-
êîñòè.  Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
òî÷êàìè ñôåðû.  Åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè íà ïîâåðõ-
íîñòè ñôåðû,  êîíå÷íî,  íå ðàâíû åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèÿì íà
ïëîñêîñòè,  çäåñü ìû ïåðåõîäèì â ñôåðè÷åñêóþ íååâêëèäîâó ãåî-
ìåòðèþ.

Îêàçûâàåòñÿ,  ÷òî íàáëþäàòåëü ôîðìèðóåò ñâîþ øêàëó öâåòî-
âûõ ðàçëè÷èé èìåííî òàê — ïåðåõîäÿ îò òðåõìåðíîãî ÖÏ ê ãèïåð-
ñôåðå â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.  Ðàññóæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñëîæíûìè.  Îäíàêî îíè ïîäîáíû ïðèâåäåííûì
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ðàññóæäåíèÿì äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.  Äëÿ èçìåðåíèÿ öâå-
òîâûõ ðàçëè÷èé â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäàòåëü èçìåðÿåò åâêëèäîâû
ðàññòîÿíèÿ íà ãèïåðñôåðå â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (u,v,w,s).
Ðàññòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãèïåðñôåðû îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì (22)

∆L2 = ∆u2 + ∆v2 + ∆w2 + ∆s2,   (23)

ãäå â ïðàâîé ÷àñòè çàïèñàíû ðàçíîñòè êîîðäèíàò òî÷åê.
ÖÏ B,G,R ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíûì ïîäïðîñòðàíñòâîì ÷åòû-

ðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (u, v, w, s).  Ìîæíî îïðåäåëèòü óðàâíåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå êîîðäèíàòû ÖÏ B,G,R ñ êîîðäèíàòàìè u, v, w, s.  Â
âåêòîðíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ ñîâïàäàþò ñ (19),  ãäå ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü âåêòîðû q(u, v, w, s),  r(B, G, R, 1).  Äëÿ êîîðäèíàò ÷åòûðåõ-
ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà èç (19)  èìååì

u = B ⁄ ρ, v= G ⁄ ρ, w = R ⁄ ρ, s = 1 ⁄ ρ, ρ2 = B2 + G2 + R2 + 1. (24)

Êîîðäèíàòû ÖÏ ÿâëÿþòñÿ ïðîåêòèâíûìè 

B = u ⁄ s, G = v ⁄ s, R = w ⁄ s.    (25)

§ 3. Öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ îñíîâíûõ öâåòîâ. Ñòðóêòóðà ðèìàíîâà
ÖÏ. Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè îñíîâíûõ öâåòîâ
íà ãèïåðñôåðå.  Òàêèìè îñíîâíûìè öâåòàìè ÿâëÿþòñÿ ñèíèé,
çåëåíûé,  êðàñíûé,  áåëûé,  ÷åðíûé.  Äëÿ óïðîùåíèÿ ïåðåõîäà ê
êîîðäèíàòàì u, v, w, s êîîðäèíàòû îñíîâíûõ öâåòîâ B, G, R â ëè-
íåéíîì ÖÏ áûëè ïðèíÿòû ðàâíûìè åäèíèöå.

Ñèíèé: (1,0,0), B=1, B=G=0.
Çåëåíûé: (0,1,0)  B=0, G=1, R=0,  (26)

Êðàñíûé: (0,0,1) B=G=0, R=1,
Áåëûé: (m,n,t) B=m, G=n, R=t,      
×åðíûé: χ(0,0,0).

Îñíîâíûå öâåòà ðàñïîëîæåíû íà îñÿõ B,  G,  R (ðèñ.  2,  à).
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò áåëîãî öâåòà m,n,t ïîëó÷åíû íà
îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (16)  äëÿ tgα = 1.  Óãëû α, β, γ,  ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îñíîâíûì öâåòàì,  îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (8).
Äëÿ îñíîâíûõ öâåòîâ îíè ðàâíû:

B(1,0,0)α = π/4, β=π/2, γ = 0,
G(0,1,0) α = π ⁄ 4, β = π ⁄ 2, γ = π ⁄ 2,
R(0,0,1) α = π ⁄ 4, β = 0,  (27)

χ(0,0,0) α=0.
Íà îñíîâàíèè (6)  è (27)  îïðåäåëèì êîîðäèíàòû îñíîâíûõ

öâåòîâ íà ïîâåðõíîñòè ãèïåðñôåðû â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

Qb(1/√2, 0, 0, 1/√2), Qg(0,1/√2,0,1/√2), Qr(0,0,1/√2,1/√2),   (28)
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W(n/√2,m/√2,t/√2,1/√2), BL(0,0,0,1).

Èç (28)  íåïîñðåäñòâåííî âèäíî,  ÷òî îñíîâíûå öâåòà ëåæàò íà
ãèïåðñôåðå åäèíè÷íîãî ðàäèóñà.  Êîîðäèíàòû áåëîãî öâåòà W îï-
ðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (16)  äëÿ tgα=1.  Îòîáðàæåíèåì
÷åðíîãî öâåòà χ(0,0,0)  ÿâëÿåòñÿ öâåò BL,  íàõîäÿùèéñÿ íà “ñåâåð-
íîì” ïîëþñå ãèïåðñôåðû (ñì.  ðèñ.  1).  Öâåò BL îòëè÷àåòñÿ îò
îáû÷íîãî ÷åðíîãî χ(0,0,0).  Åãî êîîðäèíàòû íå ðàâíû íóëþ ïðè
îòñóòñòâèè ñòèìóëà (28).  Ïîýòîìó âåðîÿòíî,  ÷òî BL ìîæåò áûòü
ñîáñòâåííûì öâåòîì ñåò÷àòêè (Ãåëüìãîëüö).

Îïðåäåëèì öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îñíîâíûìè öâåòàìè â
÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.  Ðàçëè÷èÿ ðàâíû eâêëèäîâûì ðàñ-
ñòîÿíèÿì (23)  ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè (28).  

Òàáëèöà,  â êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ ðàçëè÷èé
îñíîâíûõ öâåòîâ,  ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè,
ãäå ðàñïîëîæåíû íóëåâûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îäèíàêîâûìè öâåòà-
ìè.  Öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îñíîâíûìè öâåòàìè B,  G,  R
çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ èõ ÿðêîñòåé.  Öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ â òàáëèöå
âû÷èñëåíû äëÿ îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé,  ðàâíîãî åäèíèöå: LB:
LG:LR=1:1:1.  Â  ñèñòåìå B,G,R,  CIE-31 äëÿ îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé
îñíîâíûõ öâåòîâ ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ 0.0601:4.5907:1.  Äëÿ ýòîãî
îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé êîîðäèíàòû îñíîâíûõ öâåòîâ íà îñíîâàíèè
óðàâíåíèé (24)  îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè QB(0.0599,  0,  0,  0.99819),
QG(0,  0.977087,  0,  0.21284),  QR(0,  0,  1/√2,  1/√2).  Â  ýòîì
ñëó÷àå íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (23)  ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ öâåòîâûõ ðàçëè÷èé ìåæäó îñíîâíûìè öâåòàìè: LGR=1.303,
LBR=0.7670,  LBG=1.254.  Ýòè çíà÷åíèÿ òî÷íåå îïèñûâàþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå (Ñîêîëîâ,  Èçìàéëîâ,  1984).

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áåëûì è çåëåíûì
öâåòàìè.  Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû áåëîãî è çåëåíîãî öâåòîâ èç (28)
äëÿ ðàññòîÿíèÿ ∆L2,  íà îñíîâàíèè (23)  ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå

∆L2 = n2 ⁄ 2 + (m − 1)2 ⁄ 2 + t2 ⁄ 2 + 1⁄2 = 1 − m,  ãäå n2 + m2 + t2 = 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, öâåòîâîå ðàçëè÷èå ∆L ðàâíî   

Öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ îñíîâíûõ öâåòîâ

B G R W   BL
B 0 1 1 0.993 0.765
G 1 0 1 0.1516 0.765
R 1 1 0 0.887 0.765
W 0.993 0.1516   0.887 0 0.765
BL 0.765 0.765 0.765 0.765 0
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∆L=√1–m=0.1516,  ãäå ïîëîæåíî m=0.9770  (ñì.  § 2).
Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â § 2,  áåëûé öâåò íàõîäèòñÿ âáëèçè

îñíîâíîãî çåëåíîãî öâåòà.  Íàéäåííîå öâåòîâîå ðàçëè÷èå ýòî ïîä-
òâåðæäàåò,  òàê êàê ∆L çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû.

Íà îñíîâàíèè (23)  è (24)  ìîæíî ïîêàçàòü,  ÷òî öâåòîâîå
ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîèçâîëüíûìè öâåòàìè M1(B1,  G1,  R1),  M2(B2,
G2,  R2)  ìîæíî îïðåäåëèòü óðàâíåíèåì,  ïîäîáíûì (18)  

∆L = 2sin (ψ ⁄ 2) ,    (29)

ãäå ψ — öåíòðàëüíûé óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ρ1(B1,G1,R1,1), ρ2(B2,
G2, R2, 1), îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ
âåêòîðîâ 

cosψ = ρ1ρ2
 ⁄ ρ1ρ2.

Ñòðóêòóðà ðèìàíîâà öâåòîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàê óæå óêàçûâà-
ëîñü,  ðàçìåðíîñòü ÖÏ íà ïîâåðõíîñòè ãèïåðñôåðû ïðè ïåðåõîäå
îò ëèíåéíîãî ÖÏ íå óâåëè÷èâàåòñÿ,  òàê êàê ïîëîæåíèå öâåòà
îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ óãëàìè α, β, γ.  Îäíàêî ãèïåðñôåðà ðàñïîëîæå-
íà â ïðîñòðàíñòâå ÷åòûðåõ èçìåðåíèé,  è íåîáõîäèìî ïîíÿòü,
êàêîé öâåò ôîðìèðóåò ÷åòâåðòîå èçìåðåíèå.

Ñîãëàñíî (28),  òðåìÿ îñíîâíûìè öâåòàìè ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûå
îñíîâíûå öâåòà ëèíåéíîãî ÖÏ.  Â  íàøåì ñëó÷àå îñíîâíûìè âû-
áðàíû öâåòà B,  G,  R.  Îäíàêî â êà÷åñòâå îñíîâíûõ öâåòîâ ëèíåé-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî âûáðàòü êàêóþ-íèáóäü äðóãóþ òðîéêó.
×åòâåðòûì îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ òåìíûé öâåò BL,  êîòîðûé óâåëè-
÷èâàåò ÷èñëî èçìåðåíèé äî ÷åòûðåõ.  Òåìíûé öâåò ðàñïîëîæåí íà
÷åòâåðòîé îñè o, s è èìååò îòëè÷íûå îò íóëÿ êîîðäèíàòû.  Èç
òàáëèöû öâåòîâûõ ðàçëè÷èé ÿñíî,  ÷òî ðàññòîÿíèÿ îò BL äî îñ-
òàëüíûõ îñíîâíûõ öâåòîâ îäèíàêîâûå.  Ñëåäîâàòåëüíî,  öâåò BL
ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñèììåòðèè ñàìîñâåòÿùèõñÿ ñïåêòðàëüíûõ öâå-
òîâ,  âêëþ÷àÿ áåëûé.

Ðèñ.  5.  Îòîáðàæåíèå ïðÿìîé àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ íà ãèïåðñôåðó
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Â  ðèìàíîâîì ÖÏ öâåò BL èã-
ðàåò îñîáóþ ðîëü.  Îí áîëåå òî÷íî
îïèñûâàåò ìåõàíèçì âîñïðèÿòèÿ
ñåðûõ öâåòîâ.  Ýòîò ìåõàíèçì ñâÿ-
çàí ñ êîíòðàñòîì è îêàçûâàåòñÿ
áîëåå ñëîæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäñòàâëåíèåì ÷åðíîãî öâåòà â
ëèíåéíîì ÖÏ òî÷êîé χ(0,0,0)  ñ
íóëåâûìè êîîðäèíàòàìè.

Ïðÿìàÿ àõðîìàòè÷åñêèõ öâå-
òîâ o,  q (ðèñ.  5,  à)  ïðèíàäëåæèò
îðòîãîíàëüíîìó ïîäïðîñòðàíñòâó
(u, v, w)  è,  ñëåäîâàòåëüíî,  îðòî-
ãîíàëüíà ïðÿìîé o, s  4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (u, v, w, s).  Ââåäå-
íèå ïðÿìîé o, s,  îðòîãîíàëüíîé ïîäïðîñòðàíñòâó (u, v, w),  îçíà-
÷àåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíî ÷åòâåðòîé êîîðäèíàòû ÖÏ.  

Ìîæíî ðàññìîòðåòü ïëîñêîñòü áîëüøîãî êðóãà ãèïåðñôåðû â
êîîðäèíàòàõ (s,o,q),  ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç îñü o, s.  Íà ðèñ.  5,  á
ñôåðà ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ (11)  â êîîðäèíàòàõ (u, v, w)  ðàñïîëî-
æåíà â ãèïåðïëîñêîñòè s=cosα,  åå öåíòð ðàñïîëîæåí â òî÷êå
s = cosα îñè o, s.  Ðàäèóñ ñôåðû ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ íà îñíîâàíèè
óðàâíåíèé (11)  ðàâåí çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû q = sinα.  Öåíòð
ñôåðû íóëåâîãî ðàäèóñà (α = 0)  ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå ÷åðíîãî
öâåòà BL.

Äóãó áîëüøîãî êðóãà ãèïåðñôåðû BL,W,1 ìîæíî ñ÷èòàòü îòî-
áðàæåíèåì ïðÿìîé àõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ,  òàê êàê ïðè èçìåíåíèè
óãëà α èçìåíÿþòñÿ êîîðäèíàòû q è s.  Íà äóãå  ðàñïîëîæåíà òî÷êà
W áåëîãî öâåòà.  Öâåòîâîå ðàçëè÷èå ìåæäó òåìíûì è áåëûì öâåòà-
ìè ðàâíî åâêëèäîâó ðàññòîÿíèþ BL,W è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

∆L2 = (sinα)2 + (1 − cosα)2 = 2(1 − cosα),

∆L=2sin(α/2).

Âåëè÷èíà ∆L îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ ñïåêòðàëüíûõ öâå-
òîâ ïðè α = const,  òàê êàê âñå öâåòà,  âêëþ÷àÿ áåëûé,  ðàñïîëîæå-
íû â ïîäïðîñòðàíñòâå s=cosα.  Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîñòîÿííûì
çíà÷åíèåì öâåòîâîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó öâåòîì BL è îñíîâíûìè
öâåòàìè B,  G,  R,  W,  ïðèâåäåííûì â òàáëèöå äëÿ α = π/4.

Èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò,  ÷òî îñü o,s îïðåäåëÿåò
íå òîëüêî ïîëîæåíèå  öâåòà BL,  íî è ñòðóêòóðó âñåãî ñôåðè÷åñêî-
ãî ÖÏ.

Ðàññìîòðèì êîîðäèíàòíûå ãèïåðïëîñêîñòè ÷åòûðåõìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà (u,  v,  w,  s),  îïðåäåëÿåìûå  óðàâíåíèÿìè

u = 0, v = 0, w = 0, s = 0.

Ðèñ.  6.  ×åòûðåõìåðíîå öâåòîâîå 
ïðîñòðàíñòâî
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Óðàâíåíèÿ ãèïåðïëîñêîñòåé çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî îðòîãî-
íàëüíûå êîîðäèíàòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà (u, v, w),  (u, v, s),
(u, w, s),  (v, w, s),  ÿâëÿþùèåñÿ òðåõìåðíûìè.  Â  îòëè÷èå îò êî-
îðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé ïðîñòðàíñòâà òðåõ èçìåðåíèé â 4-ìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå èìåþòñÿ ÷åòûðå êîîðäèíàòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâà.
Óñëîâíî 4-ìåðíîå ÖÏ ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà ðèñ.  6,  ãäå ìåæäó
êîîðäèíàòàìè (u, v, w)  èìåþòñÿ ïðÿìûå óãëû.  Âîêðóã îñè o, s
ðàñïîëîæåíû îðòîãîíàëüíûå ïîäïðîñòðàíñòâà (u, v, s),  (u, w, s),
(v, w, s).  Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (24),  ìîæíî ïåðåéòè îò êîîðäèíàò
ïðîèçâîëüíîãî ÖÏ ê êîîðäèíàòàì ëþáîãî èç ÷åòûðåõ ïîäïðî-
ñòðàíñòâ.  Êîîðäèíàòíûå ïîäïðîñòðàíñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ïðåîáðàçîâàíèè öâåòîâûõ ñèãíàëîâ â ñåò÷àòêå.  Ïîêàæåì ýòî íà
ïðèìåðå àíàëèçà íåêîòîðûõ êîîðäèíàòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ.  Äëÿ
ïåðåõîäà ê êîîðäèíàòàì (u,v,w)  èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ (24).

Ñîãëàñíî (24),  êîîðäèíàòû (u,v,w)  ïðîïîðöèîíàëüíû ëèíåé-
íûì êîîðäèíàòàì ÖÏ ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 1/ρ.
Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé B,  G,  R

B2 + G2 + R2 < 1, ρ ≈ 1. (30)

Óðàâíåíèÿ (24)  â ýòîì ñëó÷àå áëèçêè ê òîæäåñòâåííîìó ïðå-
îáðàçîâàíèþ.  Â  ÷àñòíîñòè,  íåðàâåíñòâî (30)  âûïîëíÿåòñÿ äëÿ
êîîðäèíàò ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ.  Òàêèì îáðàçîì,  ïðè ïåðå-
õîäå ê ÷åòûðåõìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó ôóíêöèè ñëîæåíèÿ öâåòîâ ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè.  Íàïðèìåð,
äëÿ ñèñòåìû CIE-31 ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòü

u = b, v = r, w = g.

Åñëè óñëîâèÿ (30)  íå âûïîëíÿþòñÿ,  òî êîîðäèíàòû u, v, w
ñâÿçàíû íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (24),  îïðåäåëÿåìîé ñôåðè÷åñ-
êîé ãåîìåòðèåé ãèïåðñôåðû.  Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ρcosα=1 [ñì.
óðàâíåíèÿ (6)  è (7)],  ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèÿ (24)  â âèäå

u = Bcosα, v = Gcosα, w = Rcosα,

ãäå óãîë α îïðåäåëÿåò âèäèìóþ ÿðêîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà α
âèäèìàÿ ÿðêîñòü âîçðàñòàåò, è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïðè α = π ⁄ 2
öâåòà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñôåðå [ñì. óðàâíåíèå (11)]

u2+v2+w2=1.

Êîîðäèíàòû (u,v,w)  ìîæíî òàêæå âûðàçèòü ÷åðåç óãëû ãèïåð-
ñôåðû α, β, γ  óðàâíåíèÿìè 

u = sinα sinβ cosγ, v = sinα sinβ sinγ, w = sinα cosβ. (31)
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Óðàâíåíèÿ (31)  ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè ñôåðû
ñïåêòðàëüíûõ öâåòîâ (11)  (ñì.  ðèñ.  2,  à).

Ðàññìîòðèì äðóãîå êîîðäèíàòíîå ïîäïðîñòðàíñòâî (u,v,s).
Â  ïîäïðîñòðàíñòâå (u, v, s)  êîîðäèíàòû ìîæíî îïðåäåëèòü

óðàâíåíèÿìè â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ

u = sinα sinβ cosγ, v = sinα sinβ sinγ, s = cosα.        (32)

Ýòè óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò íåêîòîðîå ÖÏ.  Öâåòîâîå òåëî
ïðîñòðàíñòâà îãðàíè÷åíî ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ ñ óðàâíåíèåì â
äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ u, v, s

(u ⁄ sinβ)2 + (v ⁄ sinβ)2 + s2 = 1.

Óãîë β ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì óðàâíåíèÿ.  Â  âåðøèíå ýëëèïñîèäà
(0,0,1)  ðàñïîëàãàåòñÿ  ÷åðíûé öâåò,  â íà÷àëå êîîðäèíàò (0,0,0)  —
ÿðêèé çåëåíûé öâåò (β = 0, u = v = 0, w = 1).

Êîîðäèíàòû ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ ïðîñòðàíñòâà (u, v, s)
îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (24).  Êîîðäèíàòà âèäèìîé ÿðêîñòè s â
ñèñòåìå (u, v, s)  ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êîîðäèíàòû w â ïîä-
ïðîñòðàíñòâå (u, v, w).  Êàê óæå óêàçûâàëîñü,  ôóíêöèè u,  v  áëèç-
êè ê ôóíêöèÿì ñëîæåíèÿ b(λ),  r(λ).  Îäíàêî ôóíêöèÿ s(λ)  ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò g(λ).  Åå ìîæíî âû÷èñëèòü íà îñíîâàíèè
óðàâíåíèé (24),  ïîëàãàÿ

s = 1⁄ ρ, ρ2 = b2 + g2 + r2 + 1.

Ôóíêöèÿ s(λ)  äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ èìååò íåîáû÷íûé
âèä,  åå çíà÷åíèÿ áëèçêè ê åäèíèöå âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Èññëåäîâàíèå êîîðäèíàòíûõ ïîäïðîñòðàíñòâ ÷åòûðåõìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå â ïðåîáðàçîâàíèè öâå-
òîâûõ ñèãíàëîâ ñåò÷àòêè.   
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