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Проанализированы основные свойства цветовых про;

странств с ахроматичной и двумя хроматическими состав;

ляющими цвета. Записано общее уравнение хроматичес;

ких координат цвета в различных цветовых пространствах.

Обоснована возможность ортогонализации хроматической

диаграммы и определена универсальная матрица преобра;

зования RGB;координат.

Basic properties of colour spaces with achromatic and two 

chromatic constituents of color have been analysed. Com;

mon equation of chromatic coordinates of color has been 

written for different colour spaces. The possibility of ortho;

gonalization of chromatic diagram has been grounded 

and the universal matrix of transformation of RGB;coor;

dinates has been determined.

Постановка проблеми 

і аналіз попередніх 

досліджень

На сьогоднішній день відомо
багато колірних просторів, які
побудовані за різними принци�
пами. Основна вимога до них —
досягнути максимально правиль�
ного відтворення кольорів відпо�
відно до його сприйняття людсь�
ким оком.

Теорія колірного зору і сьо�
годні знаходиться в незавер�
шеній стадії розвитку. Проблема
полягає в тому, що різні моделі
просто описують колір, але не є
його теоретичною основою [1],
оскільки жодній з них не вдаєть�
ся отримати відповіді на всі пи�
тання щодо психофізичного і
фізіологічного аспектів зору.

Починаючи з дослідів Ньюто�
на і Максвелла на даний час ут�
вердилися дві основні теорії, що

описують колірний зір людини
[2]. У класичній триколірній мо�
делі зору, розробленій Т. Юнгом
в 1802 р., стверджується, що
існують три компоненти будь�
якого відчуття кольору, які є ос�
новними складовими адитивної
системи: червоний (R), зелений
(G) і синій (B). Будь�який колір
можна отримувати змішуванням
цих трьох кольорів. Згодом те�
орію Юнга розвинули німецький
фізик і фізіолог Г. Гельмгольц і
фізик Дж. Максвелл. 

Так як фізична теорія Юнга�
Гельмгольца не відповідала ко�
лірним відчуттям, у 1870 р.
німецький фізіолог Е. Герінг
сформулював опонентну теорію
колірного зору. Він спирався на
існування психологічних відчут�
тів, які діють у парах, а саме:
червоного і зеленого, жовтого і
синього кольорів, які є проти�
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лежними і не змішуються [1].
Фізіологічна модель Е. Герінга
доповнювала відомі на той час
результати дослідження та більш
повно висвітлювала механізм
колірного зору людини.

У 1933 р. відомий російський
вчений М. Нюберг [2] вперше
обґрунтував математичну зада�
чу побудови колірного тіла, яке
базувалося на колірному зорі
людини і стало першим його
практичним наближенням. При
цьому Нюберг трактує колір, як
вектор в просторі. Представ�
лення кольору за допомогою
вектора використав засновник
векторного аналізу Грасман,
який ввів 8 аксіом, що визнача�
ють триколірні рівняння кольорів
[3]. 

Згідно зі сучасними даними
на рецепторному рівні світло
реєструється трьома різними
типами колбочок. Ці рецептори
володіють чутливістю до R, G, B
частин спектру. Інформація, що
поступає від них, перетворюєть�
ся в імпульсні розряди і закодо�
вана інформація посилається у
вигляді сигналу про яскравість зі
всіх трьох типів колбочок до
опонентно�колірних клітин голо�
вного мозку. Розпізнавання ко�
льорів в таких клітинах відбу�
вається саме у вигляді різнице�
вих сигналів червоного�зелено�
го, та жовто�синього кольорів
[1].

Значущість перетворення три�
хроматичних сигналів в опонен�
тні показана в формулюваннях
всіх моделей колірного сприй�
няття. На рис. 1 подана схема�
тична діаграма нейронного «те�
леграфу», який продукує опо�
нентні відповіді.

Концепція побудови систем
кольорового телебачення також
заснована на принципі виділен�
ня яскравісної (ахроматичної
компоненти). В рамках триком�
понентної теорії кольору набір
основних складових може бути
різним, цим пояснюється вели�
ка кількість координатних сис�
тем, запропонованих для кількіс�
ного описування кольору.

Прикладом опонентної сис�
теми є, зокрема, CIE L*a*b*. Цей
колірний простір є міжнародним
стандартом, в якому колір ха�
рактеризується апаратно неза�
лежними координатами, що є
зручно при користуванні в
комп’ютерних програмах. В
цьому просторі будь�який колір
описується світлотою L* і двома
хроматичними компонентами:
параметром a*, який змінюється
в діапазоні від зеленого (a* < 0)
до червоного (a* > 0), і парамет�
ром b*, що змінюється в діапа�
зоні від синього (b* < 0) до жов�
того (b* > 0) кольору. На цьому
принципі пізніше були розроб�
лені телевізійні колірні простори
YUV і YIQ, простір YCrCb та його
аналог Photo YCC, який вибрано
за стандарт для цифрових зоб�
ражень.

На даний час відомо більше
10�ти колірних просторів, роз�
роблених для різних технічних
галузей використання кольору.

Рис. 1. Схема кодування
колбочкових сигналів в опонентні 
колірні сигнали в зоровій системі

людини
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Для поліграфічної галузі ви�
користовується лише колірний
простір CIE L*a*b*, який не вра�
ховує ряд технологічних фак�
торів та особливостей цифрової
обробки видавничих оригіналів. 

Мета роботи

Метою роботи є аналітичний
опис хроматичних діаграм різ�
них колірних просторів з ахро�
матичною та двома хроматич�
ними складовими кольору, до�
слідження їх властивостей та
обґрунтування можливості роз�
робки нового колірного просто�
ру для видавничо�поліграфічної
систем цифрової обробки коль�
орових оригіналів.

Результати проведених 

досліджень

Розглянемо загальний випа�
док колірного простору IC1C2 у
системі базисних векторів I, C1,
C2, який описується матричним
рівнянням:

(1)

Загальною властивістю ліній�
ного перетворення (1), яке опи�
сує практично всі колірні про�
стори, є те, що сума координат
ахроматичного вектора I дорів�
нює 1, а сума координат хрома�
тичних векторів C1, C2 дорівнює
0.

На основі рівняння (1) запи�
шемо ахроматичну координату
у вигляді розкладу за R, G, B�ко�
ординатами кольору:

I = kRR + (1 – kR – kB) G + kBB.  (2)

Для довільної адитивної сис�
теми RGB умовою ахроматич�
ності кольору є R = G = B = C0.
Тоді на основі (2) незалежно від
значень коефіцієнтів kR, kB I = C0.
Таким чином, з фізичної точки
зору в ахроматичній складовій I
всі три RGB�координати кольо�
ру є рівнозначними.

Проте із врахування фізіоло�
гії людського зору координата G
є визначальною. Тому виділимо
цю координату:

(3)

В результаті на основі (1) от�
римуємо загальне матричне
рівняння хроматичних коорди�
нат кольору:

(4)

де матриця переходу:

(5)

Таким чином, приходимо до
важливого висновку, що хрома�
тичні координати C1, C2 довіль�
ного колірного простору IC1C2
завжди можна представити лі�
нійною комбінацією різницевих
координат: (R – I) — «червоний»
мінус «нейтрально�сірий» колір;
(B – I) — «синій» мінус «нейтраль�
но�сірий» колір. Рівняння (4) по�
яснює сучасну теорію колірного
зору за якою інформація ко�
дується через опонентні сигна�
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ли у вигляді різницевих сигналів
яскравості та R і B кольорів.

Принципова перевага мат�
ричного рівняння (4) в тому, що
коли задані коефіцієнти tij мат�
риці (5) і ахроматична коорди�
ната кольору (2), тоді однознач�
но отримуємо матрицю [4]:

(6)

яка дозволяє визначити еле�
менти хроматичних координат
C1, C2 матриці (1) колірного
простору IC1C2.

Розглянемо випадки відомих
колірних просторів, які побудо�
вані подібно до того, як сприй�
має колір око, а саме моделі, в
яких ахроматична координата
відповідно до Рекомендацій
ITU�R BT.601 [5—7] задається
рівнянням:

Y = 0,299 · R + 0,587 · 

· G + 0,114 · B.             (7)

Колірна модель YUV заслуго�
вує на увагу, так як використо�
вується в кольоровому телеба�
ченні. Канал Y у моделі YUV виз�
начає яскравість, яка відповідає
кривій спектральної чутливості
ока, а на екрані чорно�білого те�
левізора — інтенсивності (яскра�
вості) світла. U, V — колірні кана�
ли, що несуть в собі інформацію
про колір [8, 9]. В цьому про�
сторі хроматичні координати ко�
льору визначаються рівнянням:

(8)

де елементи t12 = 0,493, t21 =
= 0,877 є характерними числами
і відповідають стандарту PAL [6].
Тоді на основі формули (6),
маємо: 

m21 = –0,493kR; 

m23 = 0,493(1 – kB);

m31 = –0,877kR; 

m33 = 0,877(1 – kB).

Звідси отримуємо відому [9,
10] матрицю колірного просто�
ру YUV:

(9)

Як видно із (8), на хроматич�
ній діаграмі UV вісь U співпадає
з лінією різницевих координат
(B – Y), а вісь V з лінією різнице�
вих координат (R – Y).

На рис. 2 приведені площини
постійних значень ахроматичної
координати Y = const. Характер�
но, що на хроматичній діаграмі
UV площини Y = const розміщені
строго по лінії G – M (зелено�
пурпурні кольори).

Центральна (середня) Y = 1/2
площина кольорів постійної
інтенсивності є за формою пря�
мокутником. Зміщені відносно
неї площини Y = 1/2 = ± ΔY є
строго симетричні. При зна�
ченні Y = 0,114 площина коль�
орів постійної інтенсивності ви�
роджується в прямокутний три�
кутник, вершина якого знахо�
диться в точці B (синій колір).
Тоді симетрична площина при
значенні Y = 0,886 теж має фор�
му прямокутного трикутника з
вершиною в точці Y (жовтий
колір).
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Колірна модель YIQ розроб�
лена в США для кольорового те�
лебачення стандарту NTSC. Ме�
тодика її описування і основні
властивості аналогічні моделі
YUV. Відмінність в тому, що хро�
матичні осі моделі YIQ побудо�
вані в результаті повороту хро�
матичних осей YUVна кут 33°
[10].

(10)

Використовуючи цю форму�
лу, з матриці (9) легко отри�
муємо матрицю колірного про�
стору YIQ [10].
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Рис. 2. Площини постійної інтенсивності Y = const на хроматичних
діаграмах колірних просторів YUV (зліва) і YIQ (справа)

Рис. 3. Площини постійної інтенсивності Y = const на хроматичних
діаграмах колірних просторів YCrCb (зліва) і Photo YCC (справа)
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(11)

Як видно з рис. 2, в просторі
YIQ напрями хроматичних осей
не співпадають з напрямами
ліній різницевих координат (R –
Y) і (B – Y).

Колірна модель YCrCb є вдо�
сконаленим варіантом простору
YUV. Застосовується в різних ал�
горитмах вбудовування інфор�
мації в зображення, а також в
алгоритмах його стискування. В
просторі YCrCb хроматичні ко�
ординати кольору Cr і Cb визна�
чаються рівнянням [11, 12]:

(12)

Тут діагональна матриця, яка
характерними значеннями t11 =
= 0,564 і t22 = 0,713, вибрана на
даний час за стандарт відео� та
DVD зображень [6, 13].

Використовуючи матриці (8) і
(12), отримуємо матрицю пере�
ходу від хроматичних координат
простору YUV до простору
YCrCb:

(13)

Очевидно, що, враховуючи
формулу (6) і (12), матриця
колірного простору YCrCb

(14)

задається виключно координата�
ми (7) ахроматичного вектора Y.

Як видно із рис. 3, на хрома�
тичній діаграмі YCrCb площини
постійної інтенстивності (Y =
= const) подібні аналогічним
площинам на діаграмі UV: на�
прями хроматичних осей Cr і Cb
співпадають з напрямами ліній
різницевих координат (R – Y) і,
відповідно, (B – Y). Проте, роз�
ташування R, G, Bкольорів набу�
ває форми більш правильного
шестикутника. 

Колірна модель Photo YCC
від Eastman Kodak Company бу�
ла розроблена для кодування
зображення на носіях Photo CD.
Метою було створення колірно�
го простору, який би не залежав
від пристрою відтворення.

Простір Photo YCC побудова�
ний на тому ж принципі, що і йо�
му подібні — YUV, YIQ, YCrCb, але
він має значно ширше кольоро�
ве покриття, яке включає кольо�
ри, які знаходяться за межею
людського сприйняття. Тому ко�
лірний простір Photo YCC розра�
хований на сучасні технології
кольоропередачі і кольоровід�
творення цифрового кольоро�
вого зображення.

Нехай ахроматична коорди�
ната задається рівнянням (7).
Тоді координати хроматичних
векторів матриці (1) знаходимо
за допомогою рівняння (5), яке
відповідає одиничній матриці T
= E. В результаті отримуємо ма�
трицю колірного простір Photo
YCC:
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(15)

елементи якої теж визначають�
ся виключно координатами (7)
ахроматичного вектора Y.

На рис. 3 приведені площини
постійної інтенстивності (Y =
= const) колірного простору
Photo YCC, які подібні до про�
сторів YUV і YCrCb. Відмінність в
тому, що масштаби хроматич�
них координат є різні і, 
відповідно розташування R, G,
B�кольорів буде на вершинах
деформованого шестикутника.

Таким чином, ми показали,
що чотири різні колірні просто�
ри, які характеризуються ахро�
матичним вектором (7), легко
перераховуються на основі мат�
риці T = [tij] в рівняння хроматич�
них координат (4) з базового
простору YUV.

Для кількісної оцінки кольо�
рів на хроматичній діаграмі
принципово важливе значення
має ортогональність хроматич�
них векторів C1, C2. Досліджені
вище колірні простори YUV, YIQ,
YCrCb, Photo YCC відносяться до
класу неортогональних, в якому
скалярний добуток хроматичних
векторів (C1, C2) ≠ 0. Якщо розг�
лядати координати довільно ви�
браного кольору як координати
вектора в колірному просторі,
то для характеристики цього ко�
льору в такій системі необхідно
вводити косокутну систему ко�
ординат.

Покажемо, що кут ϕ між хро�
матичними осями C1, C2 на хро�
матичній діаграмі легко розра�
ховується із загальної матриці
простору (1). Якщо виходити із

означення координат (7) ахро�
матичного вектора Y, то на ос�
нові матричного рівняння (6)
для довільно вибраної діаго�
нальної матриці T знаходимо ко�
ординати хроматичних осей C1,
C2. Звідси отримуємо:

(16)

що відповідає куту ϕ = 88,09°. Та�
кий кут між хроматичними ося�
ми C1, C2 є характерним для всіх
колірних просторів, в яких ахро�
матична компонента кольору
задається рівнянням (7). Таким
чином, хроматичні осі C1, C2
хроматичних діаграм дослідже�
них вище колірних просторів на�
справді не ортогональні, хоча a
priori загально прийнято вважа�
ти, що на хроматичній діаграмі
C1, C2 осі координат завжди ор�
тогональні. Відхилення від умо�
ви ортогональності на кут Δϕ < 2°
є не маловажним фактором для
кількісної оцінки метричних вла�
стивостей різних кольорів на
хроматичній діаграмі.

Тепер побудуємо хроматичну
діаграму, для якої виконується
умова ортогональності хрома�
тичних векторів (C1, C2) = 0. Роз�
рахунки показують, що для цьо�
го випадку для координат ахро�
матичного вектора повинні ви�
конуватися рівняння:

(17)

Будемо вважати, величина kR
змінюється в діапазоні від 0 до 
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1/2. На рис. 4 показані
графіки для коефіцієнтів kB, kG =
1 – kR – kB ортогональних про�
сторів, між якими згідно форму�
ли (17) є квадратична за�
лежність. Для порівняння точка�
ми відмічені числові значення
координати Y просторів RGB
[14]. Як видно, з усіх відомих
просторів RGB саме «те�
левізійний» простір NTSC RGB
найбільш наближений до орто�
гонального. Звідси приходимо
до висновку, що цілком зако�
номірний вибір формули (7) за
означення координат ахрома�
тичної компоненти кольору.

Крім побудови хроматичної
діаграми ортогонального колір�
ного простору особливий прак�
тичний інтерес представляє ви�
падок одиничних хроматичних 

векторів . Тоді ко�
ординати ахроматичного векто�
ра Y повинні бути рівними:

(18)

Звідси отримуємо матрицю
ортогонального колірного про�
стору:

(19)

В цьому випадку на хрома�
тичній C1C2�діаграмі базові ко�
льори — R (1, 0, 0), G (0, 1, 0) і B
(0, 0, 1) будуть розташовані в
одиничному колі, радіуси�век�
тори яких будуть складати 120°.

Враховуючи властивість ра�
діальної симетрії ортогонально�
го простору положення черво�
ного R (1, 0, 0) кольору може бу�
ти в довільній точці на одинич�
ному колі. Для цього викорис�
таємо матрицю повороту хро�
матичної діаграми C1C2, на кут
60°, так як саме при такому куті
відбувається перестановка стов�
пців матриці (19).
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Рис. 4. Залежність коефіцієнтів kB і kG від kR для ортогональних (криві) 
та неортогональних просторів (точки)
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В такому випадку для класу
неортогональних колірних про�
сторів можна отримати єдиний
канонічний ортогональний ко�
лірний простір.

Очевидно, що для виконання
умови (18) симетричного знахо�
дження кольорів на хроматичній
діаграмі C1C2 при єдиному зна�

ченні елементи пер�
шого рядка матриці переходу і
першого стовпця оберненої ма�
триці стають однаковими і рів�

ними . Це значення до�
цільно вибрати за нормуючий
множник канонічної матриці но�
вого колірного простору.

В результаті отримано мат�
рицю канонічного представлен�
ня колірного простору: 

(20)

де

H1 = 1 – 3k0 = 0,366;

H2 = 3k0 – 2 = –1,366,   (21)

а координати kR, kB мають задо�
вольняти рівняння (17) та умову
нормування.

Раніше автором [15] вперше
було показано, що матриця (20)
відповідає матриці дискретного
перетворення Хартлі [16] розмір�
ності 3×3, яку вибрано за означен�
ня нового колірного простору ICaS.

Як показано на рис. 5, на хро�
матичній CaS�діаграмі основні
R, G, B і доповнюючі C, M, Y кольо�
ри розміщені строго по траєкто�
рії кола.

Таким чином, довільний не�
ортогональний колірний простір
завжди зводиться до канонічної
форми нового колірного просто�
ру ICaS, який є універсальним,
має всі властивості відомих ор�
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Рис. 5. Площини постійної інтенсивності на хроматичній CaS�діаграмі
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тогональних колірних просторів.
Наявність єдиної симетричної
матриці (20) з коефіцієнтами H1,
H2 суттєво спрощує умови ана�
лізу кольорів на хроматичній
діаграмі, що має важливе зна�
чення для цифрової обробки ко�
льорових видавничих оригіна�
лів.

Висновки

1. Обґрунтовано необхідність
створення колірної моделі з ах�
роматичною та двома хрома�
тичними координатами, яка б
базувалась на принципі зору
людини.

2. Записано загальне рівнян�
ня хроматичних координат ко�
льору, на основі якого дослі�
джені властивості колірних мо�
делей YUV, YCrCb, YIQ, Photo YCC
та визначено їх базові матриці
Здійснено перерахунок між ко�
лірними моделями.

3. Доведено, що довільний
неортогональний колірний про�
стір можна ортогоналізувати.

4. Встановлено, що при вико�
нанні умови ортогональності
рівняння хроматичних коорди�
нат колірних моделей YUV,
YCrCb, YIQ, Photo YCC зводяться
до матриці нового колірного
простору ICaS.
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