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В данной статье приводятся описание метода колориметрии изображения исследуемого  объекта по  его  фотогра-
фии или отсканированной копии. Далее по  тексту статьи более кратко  этот метод будем называть фотоколориметрия. 
В общем в науке об измерении цвета существует два направления: это  просто  колориметрия,  где измерение цвета 
производится с помощью колориметра,  и второе –  косвенная колориметрия,  в которой координаты цвета рассчи-
тываются по  известным формулам из измеренного  оптического  спектра либо  отраженного  от объекта света,  либо  
спектра излучения (для самосветящихся объектов). Фотоколориметрия основана на специально  разработанном про-
граммном обеспечении и включает в себя наличие компьютера с экраном монитора,  работающего  под управлением 
этой программы. На мониторе компьютера воспроизводится фотография исследуемого  объекта,  в качестве которого  
может быть участок тела человека (кожи),  на котором видны некоторые повреждения или нежелательные объекты. 
Сам процесс измерения координат цвета и цветности осуществляется методом попиксельного  сканирования изо-
бражения,  и программным путем определяются количественные значения основных цветов экрана монитора. Зная 
значения координат цветности основных цветов экрана (треугольник цветового  охвата) можно  точно  вычислить 
значения координат цветности исследуемого  объекта. В этом и заключается принцип фотоколориметрии.
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Введение

В настоящее время существуют в основ-

ном два направления в области колориметрии,   

т. е. в области техники измерения цвета. Пер-

вое направление является наиболее простым,  

но  в то  же время,  к сожалению,  менее точ-

ным. Это  направление колориметрии использу-

ет метод измерения координат цвета и цветно-

сти прибором,  в котором сквозные спектраль-

ные характеристики свет-сигнал совпадают 

с кривыми сложения цветов,  и от точности 

этого  совпадения и зависит погрешность из-

мерения координат цвета и,  как следствие,   

координат цветности.

Остановимся на погрешности измерения. 

Дело  в том,  что  в настоящее время не суще-

ствует эталонов цветов,  поэтому об абсолютной 

точности измерения речи быть не может. МКО 

(Международный комитет по  освещению) ввел 

понятие «стандартный наблюдатель»,  который 

может различать два цвета,  координаты,  цвет-

ности которых могут отличаться не более чем на 

0,0038 на цветовой диаграмме МКО 1960 (u,  v),  

или 0,0057 в МКО 1931 (x,  y),  что  составляет 

один порог цветоразличения по  Мак Адаму [1].
В соответствии с этим под погрешностью из-

мерения координат цветности будем понимать 
разброс результатов многократных измерений 
одного  и того  источника излучения (отражения). 
Согласно  литературным данным,  повторяемость 
результатов многократных измерений координат 
цветности обычным трехцветным колориметром 
составляет не менее 0,05 по  x и y,  т. е. немного  
меньше 10 порогов Мак Адама. Это  расхождение 
велико  для прецизионных измерений.

Вторым направлением в вопросах колори-
метрии является спектральный метод (иногда в 
литературе его  называют косвенная колориме-
трия). Суть этого  метода заключается в следую-
щем. С помощью спектрального  прибора (спек-
трографа) исследуемое излучение разлагается 
в спектр  по  длинам волн и с помощью фото-
преобразователя (фотоумножителя или любого  
чувствительного  элемента) оптический сигнал 
преобразовывается в электрический. Измеряя 
величину электрического  сигнала (ордината 
спектра),  можно  измерить весь спектр  с опре-
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деленным шагом по  длинам волн. На погреш-
ность измерения спектра здесь будут влиять 
погрешность градуировки по  длинам волн,  ли-
нейность динамической характеристики «свет –  
сигнал» и другие параметры. Безусловно,  этот 
процесс длительный и трудоемкий,  поэтому не 
всегда удобен в применении. В свое время (1975–
1976 гг.) была достигнута повторяемость изме-
рений координат цветности порядка 0,001 по  x 
и y,  что  составляет менее 0,2 порога Мак Ада-
ма. Для ускорения процесса измерения ординат 
спектра в качестве фотоприемника в настоявшее 
время стали применять линейку ПЗС (прибор  
с зарядовой связью),  которую устанавливают в 
место  выходной щели спектрального  прибора,  
что  значительно  снижает как время измерения,  
так и трудоемкость. Но  проблема измерения не-
самосветящего  (отраженного) излучения остает-
ся (уменьшается отношение сигнал/шум).

От этого  недостатка свободен метод,  который 
был назван фотоколориметрией. Суть этого  ме-
тода заключается в предварительном фотогра-
фировании объекта с помощью цветной с вы-

соким разрешением цифровой фотокамеры. Во-
прос разрешения зависит от конкретной задачи 
исследования объекта. Полученный электронный 
снимок объекта передается в компьютер. Если 
объект расположен на листе бумаги,  то  мож-
но  обойти процесс фотографирования,  заменив 
его  сканированием,  и передать как рисунок в 
компьютер,  здесь также должно  быть соблюде-
но  оптимальное разрешение сканирования. С по-
мощью разработанной авторами специальной 
программы можно  произвести «измерение» ко-
ординат цвета и цветности,  причем в любой на 
выбор  колориметрической системе. Конечно,  и в 
этой системе измерений есть факторы,  влияю-
щие на точность (повторяемость) результатов 
измерений. Далее мы более подробно  рассмо-
трим вопросы фотоколориметрии.

1. Реальная система  
фотоколориметрии

Как уже говорилось выше,  направление фото-
колориметрии основано  на сканирование изобра-

Рис. 1. Результат работы сканирования изображения
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жения объекта исследования,  где каждый пик-

сель изображения определяет координаты цве-

та и цветности. Следовательно,  просканировав 

все изображение,  можно  найти определенные 

цветовые различия в конкретных точках изо-

бражения. Таким образом,  физически реальная 

система фотоколориметрии представляет собой 

программный продукт. На рис. 1. показано  окно  

программы,  в котором виден результат скани-

рования фотографии височной области человека.

Рассмотрим данный рисунок более подробно. 

В левой части этого  рисунка –  цифровые значе-

ния полученных результатов. Чтобы разобрать-

ся в этих данных,  они разбиты на конкретные 

зоны и обозначены римскими цифрами от I 

до  IV. В первой зоне этого  рисунка показаны ко-IV. В первой зоне этого  рисунка показаны ко-V. В первой зоне этого  рисунка показаны ко-. В первой зоне этого  рисунка показаны ко-

ординаты цвета фона ,fonX  fonY  и ,fonZ  которые 

определяются следующим образом [2]:

,
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И далее координаты цветности фона:
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где m –  модуль цвета;  ,RU  GU  и BU  –  количе-

ство  основных цветов экрана (R –  красного,  

G –  зеленого  и B –  синего) в исходном изо-

бражении. Численные значения основных цве-

тов экрана находятся в пределах от 0 до  255;  

,Rx  ,Ry  ,Rz  ,Gx  ,Gy  Gz  и ,Bx  ,By  Bz  –  координаты 

цветности основных цветов экрана.

За фон взята точка,  расположенная в левом 

верхнем углу окна изображения,  начало  геоме-

трических координат этого  окна.

Яркость фона определяется следующим образом:

3 6500100 ,fon DL y y=  (3)

где 6500Dy  –  значение координаты цветности y 
стандартного  источника D6500,  которое равно  
0,329 [3;  4]. Здесь используется в качестве опор-
ного  белого  стандартный источник D6500,  но  
возможно  использование другого  стандартного  
источника. Таким образом,  мы показали прави-
ла расчетов координат цвета,  цветности и ярко-
сти фона,  а результаты этих расчетов показаны 
на рис. 1 –  в верхнем левом углу первые три 
строчки.

Цвет фона указывается с некоторым разбро-
сом по  цвету,  который определяется величиной 
«Минимальное цветовое отличие»,  указанное 
в самом нижнем левом углу окна программы,  
а также в порогах Мак Адама,  оно  может иметь 
любое значение,  по  умолчанию равно  0,5 порога. 
Что  собой представляет порог цветоразличения 
и как он вычисляется,  подробно  описано  [1;  3;  5].

На рис. 2 показана копия зоны II рис. 1. Это  
сделано  с целью увеличения части рис. 1.

На этом рисунке все значения представляются 
в системе координат МКО 1931 г. (x, y),  (Между-
народная комиссия по  освещению,  или CIE –  
Commission Internationaledel �Eclairage). В пер- Internationaledel �Eclairage). В пер-Internationaledel �Eclairage). В пер- �Eclairage). В пер-Eclairage). В пер-). В пер-
вой строчке указаны цветовые различия между 
цветом фона и минимальной,  максимальной и 
средней насыщенностью в порогах Мак Адама. 
Следующая строка указывает координаты цвет-
ности x и y,  а также яркость при минимальной 
насыщенности цвета. Координаты цветности x и 
y считаются по  формулам (2),  причем первона-
чально  считаются координаты цвета по  (1),  а 
яркость рассчитывается по  выражению (3). Ана-
логично  считаются координаты цветности и зна-
чение яркости при максимальной насыщенности. 
Среднее значение насыщенности вычисляется 
как среднее арифметическое значение относи-
тельно  минимальной и максимальной насыщен-
ности.

Цифровые значения,  приведенные на рис. 1 
(зона III),  те же,  что  и на рис. 2,  но  пересчитан-III),  те же,  что  и на рис. 2,  но  пересчитан-),  те же,  что  и на рис. 2,  но  пересчитан-
ные в колориметрическую систему МКО 1960 г. 
(u, v). Перерасчет из МКО 1931 г. (x,  y) в МКО 
1960 г. (u,  v) осуществляется по  формулам:

Рис. 2. Основные результаты,  полученные с помощью описы-
ваемой программы

Рис. 3. Заключительная часть таблицы рис. 1

Л.Д. ЛОЖКИН И ДР.
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( )
( )

2 6 1,5 ;

3 6 1,5 .

u x y x

v y y x

= − +

= − +
 (4)

На наш взгляд,  более правильно  было  бы 
производить эти расчеты не в системе МКО 
1960 г. (u,  v),  которая считается равноконтраст-
ной (правильно  сказать –  псевдоравноконтраст-
ной),  а рассчитывать в строго  равноконтрастной 
системе [8].

В заключение на рис. 1 (зона IV) приводятся 
расчеты площади цвета фона и цвета объекта 
в процентах,  а также площади общей и объекта 
в пикселях. Для наглядности эта область в круп-
ном масштабе показана на рис. 3.

Для случаев,  когда необходимо  детально  от-
следить изменение цвета в выбранном участке 
изображения,  достаточно  установить указатель 
мышки на интересующую точку изображения,  
тогда ниже окна исследуемого  объекта появятся 
пять дополнительных окон,  в первых из кото-
рых будут указаны геометрические координа-
ты X и Y указателя мышки,  в двух следующих 
окнах будут координаты цветности x,  y. И на-
конец,  в пятом окне будет видна яркость ука-

занной точки относительно  стандартного  бело-
го  источника D6500. Все это  показано  на рис. 4. 
Клик мышкой по  выбранной точке изображения 
дает возможность соединения с базой данных,  
в которую возможна запись числовой информа-
ции исследуемой точки изображения.

На рис. 5 показано  расположение координат 
на цветовом локусе цветности при минимальной,  
максимальной и средней насыщенности цветов 
исследуемого  объекта. На этом же рисунке по-
казаны координаты цветности фона объекта и 
координаты цветности стандартного  источника 
белого  цвета D6500.

Для получения этого  дополнения (рис. 5) до-
статочно  произвести двойной щелчок мышью по  
окну исследуемого  объекта.

2. Вопросы погрешности  
определения координат цветности

Как видно  из формулы (1),  координаты цвета 
X,  Y и Z прямо  зависят от координат основных 
цветов экрана монитора (от координат треуголь-
ника цветового  охвата экрана). Конечно,  эти  

Рис. 4. Детальное исследование конкретной зоны изображения объекта
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данные (координаты треугольника цветового  ох-

вата) можно  взять из соответствующих ГОСТов. 

Но,  как правило,  там эти координаты цветно-

сти приводятся с погрешностью порядка 0,01 

по  x и y,  что  во  многих случаях недостаточ-

но. Чтобы уменьшить погрешность определения 

координат,  достаточно  произвести измерения 

основных цветностей экрана,  например,  с по-

мощью спектрального  метода,  погрешность ко-

торого  может достигать до  0,001 по  x и y [6],  

и уже позже пользоваться данным монитором 

как эталонным.

Следующий недостаток данного  метода за-

ключается в сравнительно  малом цветовом ох-

вате экрана монитора по  сравнению с существу-

ющими в природе цветами. Чтобы воспроизвести 

цвета,  координаты,  цветности которых находят-

ся за пределами треугольника основных цветов 

монитора,  требуются отрицательные значения 

количества некоторых основных цветов,  что  в 

принципе невозможно.

При фотографировании объектов необходимо  

использовать стандартные излучатели для осве-

щения этих объектов. Причем излучатели,  при-

меняемые для освещения,  должны иметь глад-

кие спектры излучения. Но  процесс фотографи-

рования,  передачи изображения в компьютер  и,  

наконец,  воспроизведения на экране конкретной 

фотографии объекта в сильной степени похож 

на подобный процесс в телевидении. Вопросы 

цветовой коррекции изображения в телевидении 

неоднократно  решались и опубликованы в на-

учных статьях,  к примеру [7;  9–11].

Несмотря на указанные недостатки,  предла-

гаемый метод определения координат цвета и 

цветности весьма удобный и практичный.

3. Практическое применение  
фотоколориметрии

Применение на практике данного  метода весь-

ма перспективно,  особенно  в медицине. Напри-

мер,  при болезнях по  дерматологии,  т. е. на 

участке кожи человека выступают пятна или 

другие образования. Сфотографировав этот уча-

сток тела,  можно  определить его  цвет,  сделав 

последовательно  во  времени эти процедуры 

(фотографирование и колориметрическое иссле-

дование),  можно  судить о  причинах,  вопросах 

выздоровления,  а при ведении базы данных –  

собрать статистику для анализа и диагностики. 

При этих исследованиях пациент не напрягается,  

и подобные процедуры его  не тревожат. Поэто-

му применение метода фотоколориметрии в ме-

дицинских исследованиях весьма перспективно. 

Кроме того,  данный метод позволяет вычислить 

относительную площадь артефакта (на рис. 3 

показана эта площадь и обозначена как Sоб,  в 

пикс.). Изменение площади во  времени может 

дать определенные результаты в диагностике 

заболевания.

Кроме того,  данный метод может служить 

хорошим подспорьем во  время проведения раз-

Рис. 5. Координаты цветности на цветовом локусе МКО 1931 г. (x, y)

Л.Д. ЛОЖКИН И ДР.
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личных экспертиз,  например  подлинности до-
кумента на предмет его  возраста по  временно-
му выцветанию текста или смене принтера при 
печати.

Данный метод,  на наш взгляд,  позволяет более 
качественно  проводить реставрационные работы 
объектов,  в которых важно  сохранить заданный 
цвет,  а определить его  с помощью спектрально-
го  метода вызывает определенные затруднения.

В общем,  предлагаемый метод позволяет с 
достаточно  высокой точностью определять цве-
товые параметры объектов исследования и их 
изменение по  тем или другим причинам во  вре-
мени.

Заключение

В заключение можно  сделать следующие вы-
воды:

1. Определение цветотехнических параметров 
с высокой точностью некоторых объектов в не-
которых случаях технически неудобно  (а мо-
жет быть и невозможно) определить с помощью 
спектрального  метода. Необходимо  использо-
вать предлагаемый метод фотоколориметрии.

2. Данный метод имеет стопроцентную повто-
ряемость при многократном определении коор-
динат цвета и цветности,  чего  нет у других ме-
тодов.

3. Простота и скорость определения цветовых 
координат,  причем в любой колориметрической 
системе координат (а можно  и во  всех извест-
ных системах),  не представляет сложности.
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Method for determining color and chromaticity  
coordinates according to the original image

L.D. Lozhkin, A.A. Soldatov, A.A. Voronoy,  

A.A. Kuzmenko, K.P. Ankina, T.G. Balykina

Povolzhskiy State University of  Telecommunications and Informatics 
23,  L. Tolstoy Str. 

Samara,  443010,  Russian Federation

In this paper,  a description is given of  the method of  colorimetry of  an image of  an object under investigation ac-
cording to its photograph or scanned copy. Further,  in the text of  the article,  more briefly,  this method will be called 
photo colorimetry. In general,  in the science of  color measurement,  there are two directions: it is just colorimetry,  where 
color is measured using a colorimeter,  and the second is indirect colorimetry,  in which color coordinates are calculated 
using known formulas from the measured optical spectrum or reflected from the object of  light or the emission spectrum 
(for self-luminous objects). Photo colorimetry is based on specially developed software and includes having a computer 
with a monitor screen running this program. A photo of  the object under study is displayed on the computer monitor,  
which can be a part of  the human body (skin),  on which some injuries or unwanted objects are visible. The process of  
measuring the coordinates of  color and chromaticity itself  is carried out by the method of  pixel scanning of  the image 
and the program determines the quantitative values of  the primary colors of  the monitor screen. Knowing the chroma-
ticity coordinates of  the primary colors of  the screen (the triangle of  color gamut),  you can accurately calculate the 
chromaticity coordinates of  the object under study. This is the principle of  photo colorimetry.

Keywords: special program,  computer monitor screen;  photo colorimetry;  chromaticity coordinates;  primary colors;  
triangle color screen.
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В монографии рассмотрены явления детерминированного  хао-
са и фрактальности в дискретно-нелинейных системах на примере 
устройств импульсной силовой электроники,  приведены некоторые 
основные определения современной нелинейной динамики и некоторые 
математические методы целочисленных и дробных мер.

Представленные явления стохастической работы могут наблюдаться 
в широком классе систем с переменной структурой,  действие которых 
может быть описано  системами дифференциальных уравнений с пе-

ременными коэффициентами,  скачкообразно  меняющими свои значения с течением времени 
в зависимости от состояния системы. Объектами исследования явились импульсные стабили-
заторы напряжения различных типов и структур. Научной новизной является применение как 
фрактальных,  так и мультифрактальных мер  детерминированного  хаоса к анализу стохасти-
ческой работы импульсных стабилизаторов.

Для специалистов,  интересующихся проблемами детерминированного хаоса,  численным 
моделированием дискретно-нелинейных систем.
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