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Аннотация 
В данной статье рассматриваются вопросы цветовых искажений, возникающих в совре-

менных телевизионных системах. Графически показаны искажения цветности между ориги-
налом и его изображением в случае стандартных схем цветовой коррекции в камерном канале 
телевизионной системы. В связи с тем, что в настоящее время используются различные теле-
визионные экраны с большими отличиями цветовых охватов, величина искажений цветностей 
между оригиналом и его изображением на конкретном телевизионном экране будет сильно 
различаться при воспроизведении. Для уменьшения цветовых искажений в статье предлагает-
ся метод цветовой коррекции, основанный на сравнении координат цвета в колориметриче-
ской системе телевизионной камеры с их значениями в колориметрической системе МКО. 
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Введение. Стандартная схема цветокорректора 

В эпоху черно-белого телевидения на качество те-
левизионного изображения влияли контрастность, 
яркость и четкость изображения, геометрические ис-
кажения, а также помехи в виде «снега», муаров и 
других мешающих (раздражающих) факторов. 
С 1976 г. в нашей стране активно стало развивать-

ся цветное телевидение. В связи с этим к качеству те-
левизионного изображения добавились факторы цве-
товых искажений, а именно верность воспроизведе-
ния цветности на телевизионном экране. Для коррек-
ции цветовых искажений в аппаратуру телецентра, а 
точнее в камерный канал, было введено специальное 
устройство — цветокорректор [1 – 4].  
Схематически цветокорректор включается в схему 

камерного канала после гамма-корректоров, которые 
корректируют световые характеристики «красного», «зе-
леного» и «синего» каналов телевизионного экрана [1].  
Математическая модель цветокорректора пред-

ставляет собой систему линейных алгебраических 
уравнений, связывающую между собой входные и 
выходные сигналы (компоненты) цветокорректора 
через коэффициенты маскирования [1]: 
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где ROE′ , GOE′ , BOE′  — выходные сигналы цветокор-

ректора; RE′ , GE′  и BE′  — входные сигналы, коэффи-

циенты ( , 1,3)ija i j =  называются коэффициентами 
маскирования. 
На выходе такого корректора получают характе-

ристики, близкие по форме к идеальным спектраль-
ным характеристикам чувствительности. Величины 
двух коэффициентов маскирования должны быть ма-
лыми в сравнении с третьим, в противном случае 
происходит ухудшение отношения сигнал/шум и 

усиление заметности цветных окантовок при неточ-
ном совмещении сигналов во времени. Кроме того, 
возникают заметные искажения цвета в зонах пере-
ходных процессов сигналов RE′  и BE′ . 

Члены с коэффициентами a11, a22 и a33 представ-
ляют собой основные видеосигналы. Остальные эле-
менты aij(i  ≠ j) в системе уравнений (1) образуют так 
называемый сигнал «маски». Процесс линейной цве-
токоррекции состоит в подборе величин всех девяти 
коэффициентов aij. Для воссоздания баланса белого 
(неискаженной передачи опорного белого цвета) при 
изменении коэффициентов маскирования с целью 
коррекции цвета необходимо добиться выполнения 
следующих условий: 
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Подставляя a11, a22 и a33 из формул (2) в уравнения 
(1), получаем: 
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Из соотношений (3) следует, что в цветокорректо-
рах установку выходных видеосигналов можно вы-
полнить шестью независимыми регуляторами. 
На рис. 1 показаны цветовые искажения цветов, обо-

значенных цифрами от 1 до 17 (оригинальные цвета), а 
линии, проведенные от этих точек, определяют величи-
ну искажений цветности изображений на экране.  
Точка, обозначенная буквой W, представляет со-

бой координаты цветности опорного «белого» и рав-
на цветности стандартного источника D6500. Из 
рис. 1 видно, что искажения цветности этого источ-
ника равны нулю, что и осуществляется цветокоррек-
тором. Таким образом, цветокорректор может осуще-
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ствить идеальную коррекцию только одного белого 
цвета, а остальные цвета будут воспроизводиться на 
телевизионном экране с ошибками, что является су-
щественным недостатком. 

 
Рис. 1. Искажения цветопередачи телевизионной системы 
при приеме на телевизор c цветным кинескопом [1, 12] 

Треугольник RGB на рис. 1 определяет цветовой 
охват телевизионного экрана. 
Необходимо заметить, что с начала XXI века в ка-

честве телевизионных экранов стали применяться 
приборы, отличные от кинескопов и, как следствие, 
имеющие различные координаты цветности основных 
цветов, как это показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Координаты цветностей основных цветов 

современных приборов для телевизионных экранов [12] 

Указанный факт приводит к ещё большим цвето-
вым искажениям. И действительно, любые современ-
ные телевизоры различных моделей, как правило, да-
же при одной и той же воспроизводимой картинке 
имеют различные цветовые оттенки изображения. 
Для коррекции искажений на многоспектральных 

изображениях предлагается использовать, в частности, 
корректирующие преобразования в пространстве спект-
рально-контурных элементов с метрикой Хаусдорфа [5]. 

Колориметрически точное  
цветовоспроизведение в телевидении 

Профессор Н.Д. Нюберг предложил в 1948 году 
использовать три вида точности воспроизведения 

цвета: физический, физиологический и психологиче-
ский [2]. Согласно Н.Д. Нюбергу, физическая точ-
ность воспроизведения цвета при печати не может 
быть реализована, так как спектральные характери-
стики используемых красок значительно отличаются 
от спектральных характеристик оригинальных изоб-
ражений. Физиологическая точность воспроизведе-
ния цвета означает, что цвета, созданные красителями 
с разными спектральными характеристиками, визу-
ально будут ощущаться одинаково при одинаковой 
спектральной характеристике освещения. При изме-
нении освещения цвета будут визуально различимы-
ми. Психологическая точность воспроизведения цве-
та связана с восприятием цвета, обусловленным жиз-
ненным опытом человека (деятельностью его голов-
ного мозга). 
Роберт Хант дал академическое определение ше-

сти возможных уровней цветовоспроизведения [11]: 
1. Спектральное цветовоспроизведение. 
2. Колориметрическое цветовоспроизведение. 
3. Точное цветовоспроизведение. 
4. Эквивалентное цветовоспроизведение. 
5. Согласованное цветовоспроизведение. 
6. Выделенное цветовоспроизведение. 
Из шести уровней цветовоспроизведения, сфор-

мулированных Р. Хантом и приведенных выше, оста-
новимся на втором, связанном с колориметрическим 
цветовоспроизведением. 
Колориметрическое цветовоспроизведение (от 

англ. – «colorimetric color reproduction») определяется 
метамерным соответствием репродукции оригиналь-
ному изображению, при котором оба имеют одинако-
вые CIE-трехстимульные значения [6 – 10, 13, 14]. 
Итогом является воспроизведение по восприятию, но 
только в тех случаях, когда оригинал и его репродук-
ция имеют одинаковый размер, окружение и рассмат-
риваются при освещении источниками с одинаковы-
ми спектральными распределениями энергии и фото-
метрической яркостью. 
Цветовоспроизводящее устройство, например, 

цветной телевизор, имеет три источника света, созда-
ющие основные цвета приемника. Яркость каждого 
основного цвета должна управляться так, чтобы про-
порции смеси основных цветов могли изменяться в 
широких пределах для получения гаммы цветов. В ка-
честве основных цветов аддитивного воспроизводяще-
го устройства (телеприемника) выбираются красный, 
зеленый и синий цвета, которые можно обозначить R, 
G и B соответственно. На диаграмме цветности, 
например, XYZ [15], (или в любой другой системе) эти 
основные цвета образуют цветовой треугольник, назы-
ваемый треугольником цветового охвата [15]. Очевид-
но, что воспроизводящее устройство может создать 
только те цветности, которые на диаграмме цветности 
находятся внутри треугольника цветов R, G, B. Вос-
произведение цветов, лежащих вне этого треугольни-
ка, не реализуемо. Цвета оригинала, лежащие за пре-
делами треугольника, будут воспроизводиться с иска-
жениями насыщенности и цветового тона. Для коло-
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риметрически правильного цвета оригинала, находя-
щегося на хроматической диаграмме внутри треуголь-
ника цветового охвата, необходимо, чтобы основные 
цвета имели правильные относительные количества 
(пропорции смеси) для создания необходимой цветно-
сти изображения и обладали правильными абсолют-
ными количествами (яркостями) для создания необхо-
димой яркости изображения. 
Пусть координаты цветности передаваемого изоб-

ражения (оригинала) и его изображения связаны ли-
нейными зависимостями: 

1 2 3; ; ,
О И О И О И

X k X Y k Y Z k Z= = =  (4) 

где k1, k2, k3 – некоторые константы; индекс «О» от-
носится к оригиналу; индекс «И» – к изображению. 
Тогда нормированные координаты цветности бу-

дут определяться следующими соотношениями: 
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Для качественной цветопередачи необходимо, 
чтобы выполнялось условие: 

1 2 3 .k k k k= = =  (6) 

При выполнении условия (6) из уравнений (5) по-
лучаем: 

; ; .
О И О И О И

x x y y z z= = =  (7) 

Таким образом, при выполнении (4) и (6) цветно-
сти передаваемого объекта и его изображение на 
экране телеприемника колориметрически тожде-
ственны. Так как яркости (в абсолютных или относи-
тельных величинах) передаваемой сцены и изображе-
ния соответственно равны: 

;
О O И И

L Y L Y= = , (8) 

то, подставляя (8) в соотношения (4), получаем: 

2О И
L k L= . (9) 

Это следствие из первого условия колориметриче-
ски точной цветопередачи (4). 
В телевидении зависимость между LO и LИ обычно 

выражается в виде [16]: 

,Г
И OL C L=  (10) 

где C – константа, Г – градиент передачи яркости. 
Функция lg(LИ) = lg(C)+Г lg(LO) является линейной 

в логарифмическом масштабе. 
Следовательно, для выполнения условия (10) 

необходимо, чтобы: 
1.Г =  (11) 

При выполнении условия (11) градации яркости 
воспроизводятся без искажений. 
В телевизионной системе: Г = γγZ, где γ – градиент 

яркости передающего тракта, включая датчик телеви-
зионного сигнала (передающая камера); γZ – градиент 

преобразователя «сигнал-свет» (экран телеприемни-
ка) вместе с трактом приемника. 
Для выполнения условия (11) необходимо иметь: 

1
Z
−γ = γ . (12) 

Выполнение условия (12) обычно достигается с 
помощью гамма-корректора, удовлетворительная ра-
бота которого возможна только тогда, когда величина 
γZ является постоянной во всем диапазоне яркостей 
изображения (для всех трех основных цветов экрана 
телеприемника), а величина γ – постоянна во всем 
диапазоне яркостей передаваемого объекта для трех 
передаваемых основных цветов. 
Согласно [16], отклонения величины γZ в цветном 

телевидении должна быть не более ± 4 % от номи-
нальной величины как для трех цветовых каналов од-
ного экрана телеприемника, так и для всех экранов 
отдельных приемников. На рис. 3 показана схема 
преобразования света в сигнал и сигнала свет в цвет-
ном телевидении для случая, когда экран телеприем-
ника является линейным прибором (т.е. величина γZ 
для его модуляционной характеристики равна едини-
це). Такой приемник называется линейным. 

 
Рис. 3. Схема преобразования света в сигнал и сигнала 
в свет в цветном телевидении с линейным приемником 

Передающая камера содержит светорасщепляю-
щую оптику (СРО), разделяющую световой поток FO 
от передаваемой сцены на три световых потока — 
красный FRO, зеленый FGO и синий FBO Эти световые 
потоки попадают на преобразователи «свет-сигнал» 
соответственно красного, зеленого и синего каналов 
(ПССR, ПССG и ПССB).  
Далее электрические сигналы Ei, где i  = R, G, B (эти 

индексы будут сохранены и далее), поступают на со-
ответствующие видеоусилители ВУi, имеющие коэф-
фициенты передачи b1, b2 и b3 соответственно. Уси-
ленные сигналы поступают на экран телеприемника и 
излучают световые потоки FiИ. При аддитивном сло-
жении эти световые потоки создают количества ос-
новных цветов экрана, равные RПИ, GПИ и BПИ, смесь 
которых воспроизводит цветность передаваемой сце-
ны. Эти количества должны быть равны (или пропор-
циональны) координатам цвета RПO, GПO и BПO пере-
даваемой сцены. Последние можно определить по 
формулам: 

2 2
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где 
П

r , 
П

g , 
П

b  — удельные координаты спектраль-

ных цветов в системе RПGПBП; Pλ – спектральная 
плотность энергии, излучаемая передаваемой сценой. 
С другой стороны, сигналы ER, EG, EB на выходе 

видеоусилителей передающей камеры равны: 
2 2
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где SR, SG, SB – спектральные характеристики чув-
ствительности камеры, мкА/Вт; Ra′ , Ga′ , Ba′  — мас-

штабные коэффициенты для перехода от микроампер 
к вольтам. Если 

; ; ,R П G П B П
S r S g S b= = =  (15) 

то можно получить: 

; ; .R R ПО G G ПО B B ПО
E a R E a G E a B′ ′ ′= = =  (16) 

Эти сигналы называются линейными, и они долж-
ны быть широкополосными, чтобы в телеприемниках 
черно-белого и цветного телевидения изображения 
имели полную четкость независимо от цвета. 
Для передаваемой сцены и ее изображения имеем 

по определению координат цвета: 

[ ] [ ] [ ]
; ;RO GO BO

ПО ПО ПО

RO GO BO

L L L
R G B

L L L
= = = , (17) 

[ ] [ ] [ ]
; ; ,GИRИ BИ

ПИ ПИ ПИ

RИ GИ BИ

LL L
R G B

L L L
= = =  (18) 

где LRO, LGO, LBO, LRИ, LGИ, LВИ – яркости основных 
цветов приемника RП, GП, BП, необходимые для со-
гласования с цветом передаваемой сцены и с цветом 
изображения соответственно; L[RO], L[GO], L[BO], L[RИ], 
L[GИ], L[ВИ] – яркости единичных количеств основных 
цветов RП, GП, BП в системе RПGПBП, установленные 
на одной и той же равностимульной цветности Цp. 
Условия неискаженного воспроизведения цветно-

сти в телеприемнике (4) и (6) означает необходимость 
выполнить следующие равенства: 

; ; .
ПИ ПО ПИ ПО ПИ ПО

R kR G kG B kB= = =  (19) 

Условие (19) выполняется, если (15) справедливо, 
а также если: 

1 1 1; ; ;
ПИ R ПИ G ПИ BR a E G a E B a E= = =  (20) 

0.R G Ba a a a′ ′ ′= = =  (21) 

Действительно, подставляя выражения (16) в (20), 
получаем (19) в случае, если a1a0 = k. Здесь a1 и k – 
постоянные коэффициенты. Подставим (17) в (19) и 
получим при правильной цветопередаче: 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

( / ) ;

( / ) ;

( / ) .

RИ RORИ RO

GИ GOGИ GO

BИ BOBИ BO

L k L L L

L k L L L

L k L L L

=

=

=

 (22) 

Вследствие выбора одной и той же равностимуль-
ной цветности Цр для оригинала и изображения спра-
ведливо следующее: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]/ / / ,
RИ RO GИ GO BИ BO

L L L L L L a= = =  (23) 

где a – постоянная величина. 
Обозначая полную яркость изображения LИ и пол-

ную яркость передаваемой сцены LO, можно записать: 
; .

И RИ GИ BИ О RО GО BОL L L L L L L L= + + = + +  (24) 

Подставляя формулы (22) в выражения (24) и учи-
тывая соотношения (23), получаем: 

,
И О

L akL=  (25) 

что соответствует (11). 
Итак, для колориметрически верной цветопереда-

чи необходимо соблюдать условие (19), для чего 
должны выполняться условия (15), (20) и (21) и при 
этом обеспечивается линейная зависимость между 
яркостью передаваемой сцены и яркостью изображе-
ния, то есть выполняется условие (11). 
Условие (15) означает, что спектральные характе-

ристики чувствительности датчиков телевизионного 
сигнала представляют собой зависимости от модулей 

удельных коэффициентов 
П

r , 
П

g , 
П

b  в системе 

определения цвета, в которой за основные цвета при-
няты основные цвета приемника RП, GП, BП. 
В существующей телевизионной системе телеви-

зионная трехцветная камера формирует три видео-
сигнала, которые некоторым образом кодируются и 
передаются на телевизионный приемник. Но по сути 
сама телевизионная камера является прибором для 
измерения цвета (колориметром) параллельного дей-
ствия. Поэтому можно считать видеосигналы видео-
камеры пропорциональными координатам цвета. То-
гда необходимые значения видеосигнала можно 
определить из матричного уравнения: 

1

.
R R G B

G R G B

B R G B

U x x x X

U y y y Y

U z z z Z

−
     
     = ⋅     
          

 (26) 

Из этого следует, что для воспроизведения цвета с 
координатами X, Y, Z необходимы видеосигналы UR, 
UG и UB, а значит, и координаты цветности. При рас-
чете величин видеосигналов UR, UG и UB для переда-
ваемых цветов, цветности которых находятся за пре-
делами цветового охвата экрана телевизионного при-
емника, будет иметь место отрицательное значение 
величин видеосигнала, и чтобы избежать этого, необ-
ходимо приравнять отрицательные значения нулю. 
На рис. 4 показаны цветовые искажения при исполь-
зовании идеальной цветной трехцветной камеры, а в 
телевизионном приемнике в качестве экрана приме-
нен кинескоп стандарта ЕС. 
Как видно из рис. 4, цветности оригинала изобра-

жения, находящиеся внутри цветового треугольника 
основных цветов экрана телевизионного приемника, 
совпадают с воспроизводимым изображением на 
экране телевизионного приемника. Остальные коор-
динаты воспроизводимых цветов (за пределами тре-
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угольника цветового охвата) находятся на наиболее 
кратчайшем расстоянии от стороны треугольника ос-
новных цветов экрана телевизионного приемника. 

 
Рис. 4. Цветовые искажения в телевизионной системе, 

полученные путем передачи сигналов цвета 
и воспроизведенные на экране, имеющем прибор 

с использованием люминофоров  
(кинескоп стандарта EC) [17] 

На рис. 5 показана предлагаемая в данной работе до-
бавляемая схема. Рассмотрим данную схему. Принятый 
сигнал с телецентра поступает на первый вход вычисли-
тельного устройства 1, на второй вход этого устройства 
поступают из постоянного запоминающего устройства 2 
девять величин обратной матрицы, приведенной в вы-
ражении 5. Значения этих коэффициентов определяются 
один раз и зависят от типа экрана телевизионного при-
емника. В вычислительном устройстве происходит рас-
чет величин видеосигналов UR, UG UB для воспроизве-
дения на экране цвета с цветовыми координатами 
X, Y, Z. В вычислительном устройстве 1 должна быть 
использована простая логика, а именно: если любое вы-
численное значение UR, UG, UB меньше 0, то оно при-
равнивается нулю. 

 
Рис. 5. Добавляемый в телевизионный приемник узел 

Заключение 

В современной системе телевидения можно зна-
чительно повысить качество цветовоспроизведения, 
т.е. уменьшить цветовые искажения. При этом цвето-
вая картинка на множестве телевизионных приемни-
ках будет восприниматься одинаково. Для этого до-
статочно принять, что видеосигнал телецентра со-
держит координаты цвета каждого пикселя изобра-
жения. Эти координаты цвета представляются в не-
кой колориметрической системе телевизионной ка-

меры. Они линейно отличаются от колориметриче-
ской системы МКО, например, XYZ, поэтому, сделав 
необходимые вычисления требуемой величины ви-
деосигнала для управления телевизионным экраном, 
можно добиться воспроизведения цвета, колоримет-
рически совпадающего с передаваемым телевизион-
ной камерой. Таким образом, на экране будет вос-
производиться цвет без искажений, т.е. произойдет 
цветокоррекция для всех цветов, координаты цветно-
сти которых находятся внутри треугольника цветово-
го охвата телевизионного приемника. 
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Abstract  
Topics associated with color distortion that occurs in modern television systems are discussed in 

this article. The distortion of the image colors in comparison with the object colors for standard color 
correction circuits in a chamber channel television system is shown graphically. Considering that 
modern television screens have different color gamut, the magnitude of color distortion will be dif-
ferent for different models of TV screens. With a view of reducing the color distortion, a color cor-
rection method based on comparison of color coordinates in a colorimetric system of television cam-
eras, with their colorimetric values measured in the CIE (Commission Internationale de l’Eclairage) 
system is proposed. 
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