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Вопросы моделирования адаптации цветового зрения
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С.А. ПОСЛАВСКИЙ,  С.Ю. ШАБАНОВ-КУШНАРЕНКО

ВОПРОСЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ АДАПТАЦИИ 

ЦВЕТОВОГО ЗРЕНИЯ

В этой статье модель адаптации однокомпонентного ахроматического зрения человека, предложенная в работе [1, с. 112-172], обобщается и распространяется на случай трехкомпонентного цветового зрения. Эффект адаптации проявляется, например, в случае, когда человек переходит с яркого света в полутемное помещение. Вначале он видит все предметы очень темными, но проходит некоторое время, и все постепенно светлеет. Противоположный процесс наблюдается при выходе человека из помещения на яркий солнечный свет. В первые мгновения свет слепит глаза, но проходит несколько минут, и видимый уровень яркости предметов заметно снижается. Поскольку уровень освещенности в обоих случаях объективно остается постоянным во времени, то изменение яркости предметов можно объяснить только регулированием сигналов в зрительной системе человека. Адаптация представляет собой реакцию глаза на зрительные картины, сравнительно медленно меняющиеся во времени. При более быстром изменении зрительной картины возникают явления инерции зрения. Изучение реакций глаза на сравнительно медленно меняющиеся во времени зрительные картины обнаруживает в зрительной системе человека автоматически действующий механизм регулировки усиления сигналов. Знание этого механизма полезно при создании телевизионных, видеотехнических, робототехнических систем, а также систем распознавания объектов и во многих других областях техники.

Исследование адаптации цветового зрения человека будем вести на базе математической модели (1).
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(1)

Система представляет собой линейное интегральное преобразование (=F(u) цвета u до адаптации в цвет ( после адаптации. Цвета u=(u1, u2, u3) представлены своими координатами u1, u2, u3 и (1, (2, (3  в цветовом пространстве R, называемом психологическим. Цвета u и ( изменяются во времени: u=u((), (=((t). Символ ( используется для обозначения времени, в котором изменяется входной сигнал u((), t - выходной (=((t). Символом К обозначено ядро интегрального преобразования (1), оно для всех трех компонентов преобразования принимается одним и тем же. Масштаб функции К определяется нормирующим соотношением
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Зависимость К(() называется функцией динамики адаптации. Ее вид определяет ход адаптации во времени. Число k также принимается одним и тем же для всех трех компонентов преобразования (1). Его величина характеризует глубину регулирования усиления сигналов в зрительной системе при изменении уровня освещенности наблюдаемых предметов. Число k называется постоянной статики адаптации. Параметры К(() и k модели (1) определяются из опыта по специальной методике.

Координаты u1, u2, u3 цвета u в психологическом пространстве формируем следующим способом. Первоначально цвет u представляем в какой-нибудь колориметрической системе [2, с. 237-244], называемой далее физическим цветовым пространством Р. В нем координаты х1, х2, х3 цвета u вычисляем по формулам [2, с. 196]:



[image: image3.wmf],

)

(

)

(

  

,

)

(

)

(

  

,

)

(

)

(

2

1

3

3

2

1

2

2

2

1

1

1

l

l

l

=

l

l

l

=

l

l

l

=

ò

ò

ò

l

l

l

l

l

l

d

А

а

х

d

А

а

х

d

А

а

х


(3)

где ( - длина волны световых колебаний; [(1, (2] - диапазон длин световых колебаний; А1((), А2((), А3(() - функции спектральной чувствительности, характеризующие физическое цветовое пространство; а(() - спектр светового излучения, порождающего цвет u. Далее, цвет u представляем в специальной колориметрической системе, называемой физиологическим цветовым пространством [2, с. 254-260] Q. Координаты у1, у2, у3  цвета u в пространстве Q выражаем через координаты х1, х2, х3 того же цвета в пространстве Р с помощью линейного преобразования [2, с. 243]:


у1= а11х1+а22х2+а33х3;  у2= а21х1+а22х2+а23х3;  у3= а31х1+а32х2+а33х3.
(4)
Числовые значения параметров аij (i, j=
[image: image4.wmf]1
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) преобразования (4) определяются из опыта по описываемой ниже методике. Логарифмируя числа у1, у2, у3, получаем координаты u1, u2, u3 цвета u в психологическом цветовом пространстве:


u1=lgy1;     u2=lgy2;     u3=lgy3.
(5)
Опишем эксперименты по определению численного значения параметра k модели (1). На экране дисплея персонального компьютера на соседних полях (рис. 1) формируются два цвета - u'(() и u''((), которые предъявляются испытуемому.
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Рис. 1

Цвета на полях сравнения формируются компьютером с помощью специальной программы. Цвет u=(х1, х2, х3) измеряется в международной системе XYZ [2, с. 247-254], при этом принимаем


х1=Х;  х2=Y;  х3=Z.
(6)
Цветности х, у [2, с. 248] цветов, предъявляемых испытуемому в пределах одного опыта, принимаются одинаковыми; с течением времени они не меняются. Координаты х1, х2, х3 цвета u выражаются через его цветности х, у и яркость Y по формулам


х1=(Y;  х2=(Y;  х3=(Y;
(7)
где


(=
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(8)
Все цвета, используемые в одном эксперименте, изображаются в физическом цветовом пространстве Р в виде точек, которые лежат на одном луче, исходящем из начала координатной системы XYZ. В параметрической форме этот луч записывается равенствами (7). Положение луча в пространстве определяется выбором чисел (, (, (, а в конечном счете – чисел х, у. Числа х, у определяются через (, (, ( по формулам
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(9)
Каждый опыт выполнялся следующим образом. Поля назначались размером 100(100 мм каждое, располагались они впритык друг к другу. Формируемые цвета на полях сравнения имели одинаковые координаты цветности х, у, которые в каждом опыте выбирались произвольно по желанию экспериментатора. На левом поле произвольно устанавливалась яркость Y0, на правом - яркость Y1. Испытуемый, находясь на расстоянии 50 см от экрана, в течение 2 мин фиксировал взгляд на середине границы полей сравнения в точке, помеченной крестиком (рис. 1). После этого яркость правого поля скачкообразно менялась и устанавливалась на другом уровне Y2. Яркость Y2 подбиралась с таким расчетом, чтобы оба поля в первый момент времени после смены уровня яркости на правом поле виделись одинаковыми по светлоте. Эксперименты выполнялись без внешнего освещения. За пределами полей сравнения на экране формировался черный фон. Результаты экспериментов при х=0,31, у=0,31, выполненных на испытуемом К, указаны в таблице. В ней каждой паре Y0, Y1 поставлена в соответствие яркость Y2, которая обеспечивает не только светлотное равенство полей сравнения, но и практически точное их совпадение по цвету.

                                 Y0,нт
7
5
3
1,2
0,5
0,2                                                  Y 2,нт
        0,2   0,5   1,2        3,0    5,0  7,0
Рис. 2

Выведем из принятой выше модели адаптации теоретическую связь между величинами Y0, Y1, Y2. Подставляя (7) в (4), получаем


у1=(1Y;  у2=(2Y; у3=(3Y,
(10)
где


(1=а11(+а12(+а13(;


(2=а 21(+а22(+а23(;
(11)


(3=а31(+а32(+а33(.

После подстановки (10) в (5) получаем


u1=lg(1Y; u2=lg(2Y; u3=lg(3Y.
(12)
Cубъективно цвета полей сравнения, после скачка яркости на правом поле, выглядят равными. Этому факту в теории соответствуют следующие равенства:


v'1(t)= v''1(t);   v'2(t)= v''2(t);   v'3(t)= v''3(t),
(13)
где t - момент времени, в который осуществляется выравнивание цветов на полях сравнения. Отсюда и из (1), (5) и (12) следует:
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(14)
После упрощений с учетом (2) все три равенства (14) превращаются в одно и то же соотношение:


lgY1=(1-k)lgY0+klgY1,
(15)
которое можно записать еще и иначе в виде


Y2=Y01-k Y1k.
(16)
Величину k отыскиваем по экспериментальным данным, приведенным в таблице. Эти данные нанесены в виде кружков на графике, представленном на рис. 2. К ним подобраны теоретические линии, построенные по формуле (15). Масштаб по осям графика - логарифмический. Наилучшее согласование теоретических данных с экспериментальными достигается при k=0,80. Опыты, проведенные при других значениях координат цветности х, у, дают такую же картину и приводят к тому же самому значению параметра k. По изложенной выше методике были дополнительно поставлены опыты на шести испытуемых. Характер результатов опытов остался прежним. Для различных испытуемых были отмечены лишь незначительные отличия в постоянной статике адаптации, значения которой не выходили за пределы k=0,70(0,85. В ходе опытов выяснялся вопрос о том, какие размеры полей должны быть выбраны, чтобы избежать влияния явлений индукции так называемого пространственного контраста (адаптация называется временным контрастом). С этой целью предварительно была проведена серия опытов при фиксированных значениях цветности х, у и яркостей Y0, Y1 полей сравнения, но с изменением их размера. Было выяснено, что при размере квадрата каждого поля 50 мм и меньше результаты эксперимента (т. е. яркость Y2) начинают заметно изменяться. При вариации размера полей вне указанных границ результаты опытов остаются практически стабильными.

Отсутствие влияния явлений контраста по результатам опытов проверялось также с помощью бинокулярного фотометрирования. С этой целью один глаз с помощью бинокля адаптировался к левому полю, а другой – к правому. В этом случае индукция принципиально не может повлиять, так как каждому глазу предъявляется однородная картина. Опыты показали, что установки получаются те же, хотя их точность значительно ниже. Кроме того, специальные опыты были выполнены в целях выяснения вопроса о том, какое время адаптации выбрать, чтобы практически достичь установившегося режима работы глаза. Для этого выборочно проводились опыты при различном времени адаптации. Было выяснено, что при длительности адаптации до 50(60 с фотометрические установки существенно зависят от времени адаптации. При длительности адаптации 100 с и более получаемые установки практически остаются стабильными (в пределах точности эксперимента). Опыты проводились на одном наблюдателе и повторялись многократно (не менее 10 раз) в течение месяца в различное время суток. Повторяемость исхода опытов хорошая, разброс результатов (если исключить явные промахи), как правило, не превышал значения 0,1. Если же опыты выполнялись один за одним при одинаковых установках яркостей Y0, Y1, то разброс в установке яркости Y2, как правило, не выходил за пределы 0,03. Изменение цветности полей не внесло существенных изменений в результаты опыта.
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