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Аннотация 
Введение. Появление воспроизводящих устройств с широким цветовым охватом (светодиодные, лазерные или 
OLED) обострило проблему цветопередачи, связанную с индивидуальными отличиями функций цветового 
соответствия (ФЦС) различных пользователей и называемую ошибкой метамеризма наблюдателя. В настоящее 
время к широкому цветовому охвату стремятся разработчики и дисплеев смартфонов, и телевизоров, и других 
воспроизводящих устройств, при этом методика оценки выраженности ошибки метамеризма наблюдателя для 
конкретного устройства отсутствует. 
Цель работы. Создание методики оценки выраженности ошибки метамеризма наблюдателя, в результате кото-
рой для конкретного воспроизводящего устройства будет возможно оценить необходимость специализирован-
ной цветокоррекции, позволяющей компенсировать соответствующую ошибку цветопередачи. 
Материалы и методы. Используются "категориальные наблюдатели" – результат кластеризации ФЦС отдель-
ных индивидуумов. Описана основанная на решении оптимизационной задачи процедура поиска пар цветов, ко-
торые при воспроизведении на дисплее с тремя опорными цветами были бы неразличимы одним категориальным 
наблюдателем, но выглядели бы различно для другого, т. е. вызывали бы эффект ошибки метамеризма наблюда-
теля. Исходя из выраженности ошибок на найденных парах цветов для набора категориальных наблюдателей де-
лается вывод о необходимости специализированной коррекции для воспроизводящего устройства. 
Результаты. Показано, что ошибка метамеризма наблюдателя проявляется уже на существующих дисплеях. С раз-
витием дисплеев и увеличением цветового охвата за счет сужения спектральных характеристик основных цветов 
ошибка будет проявляться все более выраженно, что обуславливает необходимость специальной цветокоррекции.  
Заключение. Предложена методика оценки выраженности ошибки метамеризма наблюдателя для воспроизво-
дящего устройства, которая позволяет обосновать необходимость специализированной цветокоррекции, обес-
печивающей компенсацию соответствующей ошибки цветопередачи. 
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ячейка Флоке 
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Abstract 
Introduction. The advent of wide-gamut color reproduction devices (LED, laser, or OLED) has exacerbated the problem 
of color rendering related to individual differences in color perception and referred to as observer metameric failure. Cur-
rently, designers of smartphone and TV displays, as well as other playback devices, are aiming to reach a wider gamut; 
however, there is a lack of device-specific methodologies for assessing the degree of observer metameric failure. 
Aim. To develop a method for estimating the degree of observer metameric failure. This method can be used to as-
sess the need for a color correction of a particular device in order to compensate for the color rendering problem. 
Materials and methods. Categorical observers, formed by clustering of color matching functions of individual us-
ers, were used. The procedure of searching for pairs of colors that would be indistinguishable for one categorical 
observer, but would look different for another, i.e., would cause an observer metameric failure, was developed based 
on the solution of an optimization problem. The decision on the need to implement a color correction for the de-
signed device is made based on the degree of errors on the found pairs of colors for a set of categorical observers. 
Results. It was shown that modern displays are already associated with the effect of observer metameric failure. 
Further development of display technologies and an extension of color coverage due to narrowing of spectral char-
acteristics of basic colors will make the problem of observer metameric failure more pronounced, thus requiring 
special measures of color correction. 
Conclusion. A method for estimating the degree of observer metameric failure for a particular color reproduction 
device is proposed. This method can be used to assess the need for implementing color correction measures to com-
pensate for the problem of color rendering by individual users. 
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Введение. Зрительная система человека ха-
рактеризуется спектральной чувствительно-
стью трех типов рецепторов – колбочек, распо-
ложенных на сетчатке глаза. В зависимости от 
воспринимаемого диапазона длин волн (длин-
ные, средние и короткие соответственно) раз-
личают рецепторы L, M и S (рис. 1). 

Важным феноменом зрительной системы 
для формирования цветных изображений на 
воспроизводящих устройствах является так 
называемый метамеризм – явление, при кото-

ром цветовые стимулы с различным спектраль-
ным составом воспринимаются человеком оди-
наково как некоторый цвет. Благодаря метаме-
ризму дисплеи способны достаточно точно 
воспроизводить заданные цвета, генерируя мета-
меры посредством всего лишь трех сигналов – 
опорных цветов R, G, B. 

В теории цвета для моделирования человече-
ского цветовосприятия используют модели стан-
дартного колориметрического наблюдателя для 
различных углов поля зрения – 2 и 10°, обозначае-
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мые, соответственно, 2-CMF1931 и 10-CMF1964 [1]. 
В данном случае год соответствует дате приня-
тия стандарта, а аббревиатура CMF означает 
"функции цветового соответствия" (ФЦС). ФЦС 
обычно заданы в цветовом пространстве XYZ и 
являются результатом пересчета измеренных в 
эксперименте характеристик LMS для группы 
людей (рис. 2). При этом индивидуальные раз-
личия в цветовосприятии не учитываются, 
оценки ФЦС представляют собой результаты 
усреднения по группе респондентов, причем 
небольшой – так в исследовании 31-го года [2] 
(основание для 2-CMF1931) был всего 21 ре-
спондент, а в исследовании 59-го года (основа-
ние для 10-CMF1964) – 51 [3]. 

Очевидно, что существуют индивидуаль-
ные различия в ФЦС. Вариативность для 51 
человека, принимавшего участие в исследова-

нии [3], отражена на рис. 3 [4]. Тем не менее в 
колориметрии уточняются [5] и по-прежнему 
используются усредненные оценки. 

Причина в том, что до последнего времени 
индивидуальные отличия характеристик зри-
тельной системы человека на практике не игра-
ли никакой роли. 

На рис. 4 приведены графики для дисплея 
SONY CRT BVM32. 

Видно, что у относительно старого дисплея 
спектральные характеристики достаточно ши-
рокополосные. В результате, за счет того что 
цвет, воспроизводимый дисплеем и восприни-
маемый человеком (например, в координатах 
цветового пространства XYZ), определяется 
интегрированием: 

( ) ( ) ;X E x d
λ

= λ λ λ∫  

( ) ( ) ;Y E y d
λ

= λ λ λ∫  

 

Рис. 1. Спектральная характеристика  
зрительной системы человека 

Fig. 1. Spectral characterization of the human visual system 
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Рис. 4. Спектральные характеристики CRT BVM32 
Fig. 4. Spectral characteristics of CRT BVM32 
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Рис. 3. LMS 51 респондента [3] (черные линии), 
современные функции цветового соответствия [5] 

Fig. 3. LMS 51 respondents [3] (black lines), state  
of the art color matching functions [5] 
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Рис. 2. Модели CIE стандартного колориметрического 
наблюдателя 1931 г. (пунктирные линии)  

и 1964 г. (сплошные линии) 
Fig. 2. CIE models of the Standard Colorimetric Observer 

1931 (dashed lines) and 1964 (solid lines) 
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( ) ( ) ;Z E z d
λ

= λ λ λ∫  

( )
( ) ( ) ( )r g b

λ

R λ G λ B λ ,

E

SPD SPD SPD

=

= + +
 

где ( )λE  – спектр излучения дисплея, пред-
ставляющий собой сумму спектральных ха-
рактеристик основных цветов ( )r, g, b λ ,SPD  

умноженных на коэффициенты (координаты в 
дисплейной системе) воспроизводимого цвета 
R, G, B; ( ) ,x λ  ( ) ,y λ  ( )z λ  – ФЦС стандартно-
го наблюдателя, небольшие отличия в ФЦС кон-
кретного пользователя нивелируются. Именно 
поэтому вплоть до недавнего времени довольно 
грубые оценки ФЦС стандартного наблюдателя 
обеспечивали необходимую точность цветопере-
дачи – индивидуальные отличия компенсирова-
лись при интегрировании со спектральными ха-
рактеристиками дисплеев. 

Появление на современном этапе техноло-
гий воспроизводящих устройств с широким 
цветовым охватом (светодиодные, лазерные 
или OLED) выявило проблему цветопередачи, 
связанную с индивидуальными отличиями 
ФЦС различных пользователей. Причина за-
ключается в том, что для обеспечения большего 
цветового охвата необходимо делать спек-
тральные характеристики основных цветов бо-
лее узкополосными. На рис. 5 изображены ха-
рактеристики лазерных дисплеев IMAX. 

Еще одной иллюстрацией процесса сужения 
спектральных характеристик основных цветов по 
мере развития технологий дисплеев служит рис. 6. 

На рисунке видно, что по мере приближе-
ния к широкому цветовому охвату BT.2020 
спектральные характеристики основных цветов 
дисплеев становятся все более узкополосными. 
Чем более узкополосные спектральные харак-
теристики у устройства воспроизведения, тем 
более будут влиять на точность цветопередачи 
индивидуальные особенности ФЦС, тем более 
вероятна ситуация, в которой два стимула с 
разными спектрами воспринимаются одинако-
во для одного наблюдателя (как метамеры) и 
как разные цвета для другого наблюдателя. 
Данный эффект называется ошибкой метаме-
ризма наблюдателя (ОМН) [6]. Число публика-
ций, посвященных данной проблеме, начинает 
увеличиваться с 2014–2016 гг. [4], что неслу-
чайно, так как примерно совпадает с выходом 
на рынок дисплеев с широким цветовым охва-
том, в частности с появлением кинотеатров с 
IMAX laser, т. е. с моментом, когда ОМН уже 
принципиально могла начать проявляться на 
практике. В настоящее время к широкому цве-
товому охвату стремятся разработчики и дис-
плеев смартфонов, и домашних телевизоров, а 
следовательно проблема ОМН будет прояв-
ляться все острее. Вопросу оценки выраженно-
сти ОМН на современных воспроизводящих 
устройствах посвящена данная статья. 

Обзор предметной области. Существуют 
исследования, посвященные изучению фено-
мена метамеризма наблюдателя и его влияния 
на технологии, а также оценке выраженности 
метамеризма наблюдателя в существующих 
устройствах и различным решениям для пре-
одоления этой проблемы. В [7, 8] предложены 
подходы для уменьшения ошибки цветопереда-
чи, связанной с метамеризмом наблюдателя для 
некоторых идеализированных дисплеев с тремя 
опорными цветами или для дисплеев, облада-
ющих большим цветовым охватом с числом 
опорных цветов, превышающим три [9]. Также 
были предложены персонализированные си-
стемы репродукции цвета для минимизации 
ОМН на основе матричных цветокорректоров 
[10], новых "категориальных" ФЦС [11] или 
новых уточненных характеристик LMS [12]. 
Эти решения, вероятно, потенциально 
успешны для определенных моделей или типов 
дисплеев, таких как, например, проекционные 
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Рис. 5. Спектральные характеристики лазерного дисплея IMAX  
Fig. 5. Spectral characteristics of the laser IMAX display 
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очки или при возможности проведения специ-
альной калибровки. Однако они не подходят, 
например, для кинотеатров или просто быто-
вых условий использования дисплеев смартфо-
нов. В данном контексте стоит отметить публи-
кацию, описывающую возможность цветокор-
рекции для учета индивидуальных особенно-
стей для типовых дисплеев (с тремя основными 
цветами RGB) в бытовых условиях [13]. 

Публикации, посвященные количественной 
оценке выраженности ОМН, известны. Индекс 
метамеризма наблюдателя был введен Междуна-
родной комиссией по освещению (CIE) еще в кон-
це 1980-х гг. [14]. Это была попытка идентифика-
ции параметров четырех полиномов, характери-
зующих вариации индивидуальных ФЦС наблю-
дателей. Позже было отмечено, что реальная вари-
абельность в экспериментальных данных гораздо 
больше, чем предсказывает модель CIE [15]. 

Большинство последних исследований оце-
нивают выраженность ОМН для конкретных 
дисплеев, используя наборы индивидуальных 
ФЦС, полученных с помощью математических 
моделей на основе известных эксперименталь-
ных данных [16, 17].  

На основе подобных массивов ФЦС и за-
данного набора цветов были разработаны мет-
рики, характеризующие "потенциал" возникно-
вения ОМН дисплеев [18] и распределений 
ошибок. Целью данного исследования является 
создание методики оценки выраженности ОМН, 
в результате которой для конкретного воспроиз-
водящего устройства можно будет оценить 
необходимость специализированной цветокор-
рекции, позволяющей компенсировать ОМН, 
связанных с ОМН по цветовому охвату [19]. 

Метод. В исследовании ставилась задача 
оценки возможности возникновения и выра-
женности эффекта ОМН на основании анализа 
результатов для реально существующего дис-
плея с широким цветовым охватом (IMAX 
laser) и для двух синтезированных модельных 
дисплеев с узкими спектральными характери-
стиками опорных цветов. Для этого была реа-
лизована процедура поиска пар цветов, которые 
при воспроизведении на дисплее с тремя опор-
ными цветами были бы неразличимы одним 
наблюдателем, но выглядели бы различно для 
другого, т. е. вызывали бы эффект ОМН. Ана-
лиз выраженности ОМН строился исходя из 

 
Рис. 6. Примерный вид (результат моделирования) спектральных характеристик дисплеев,  

обеспечивающих заданный цветовой охват 

Fig. 6. Approximate view (the result of the modelling) of spectral characteristics  
of displays providing a given color gamut 
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результатов нахождения указанных пар. Струк-
турная схема процедуры приведена на рис. 7, 
где ( )R,G,BSPD λ  – спектральная характеристика 
дисплея; ФЦС (А, Б) – ФЦС наблюдателей А и Б; 

( )α, β α, β α, β_ color , _ color , _ colorx y z – коорди-

наты пары цветов в пространстве XYZ, восприни-
маемые наблюдателями.  

Процедура базируется на численном решении 
оптимизационной задачи. Минимизируемый 
функционал L  представляет собой выражение 

( ) ( )( )
2 2

00 Б
00 A

1 , thr
,

,L E
E

 = + ∆ α β − ∆ α β 
 

где 00ΔE  – мера цветового различия 
CIEDE2000 [20]; α, β – пара цветов с координа-
тами ( )α α αR ,G ,B  и ( )β β βR ,G ,B  соответ-

ственно; thr  – порог, выражаемый в единицах 
CIEDE2000, определяющий допустимое цвето-
вое различие для наблюдателя Б. 

Суть процедуры выражается в следующем. 
Подбирается такая пара цветов ( )α α αR ,G ,B  и 

( )β β βR ,G ,B ,  которая, будучи воспроизведен-

ной на некотором дисплее с характеристиками 
( )R,G,B ,SPD λ  была бы различима одним 

наблюдателем с характеристиками ФЦС А и 
практически неразличима для наблюдателя с 
характеристиками ФЦС Б. Практическая не-
различимость определяется получаемым зна-
чением 00ΔE  для заданной пары цветов для 
второго наблюдателя. Принято считать (под-
тверждено в [21] и применяется на практике), 
что если для пары цветов 00ΔE  не превышает 
значения 1…1.3, то данные цвета неразличимы 
для среднестатистического пользователя. Если 
же 00ΔE  находится в диапазоне от 1.3…2 еди-
ниц, то принято говорить о "приемлемом" отли-
чии, т. е. человек видит разницу, но считает ее не-
существенной. Поэтому значения 1 и 2 выступали 
в качестве порогов thr  в данном исследовании. 

 

Рис. 7. Процедура определения пар цветов, вызывающих ОМН 

Fig. 7. Procedure for determining color pairs that cause the observer metameric failure 
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Первый модельный дисплей выбран таким, 
чтобы его цветовой охват полностью соответ-
ствовал Rec.2020 – самому широкому из стан-
дартизированных на сегодняшний день. Для 
второго дисплея были выбраны опорные цвета, 
которые бы позволяли получить более широкий 
цветовой охват даже по сравнению с Rec.2020. 
Проекции цветовых охватов трех дисплеев при-
ведены на цветовой диаграмме на рис. 8. 

Спектральные характеристики IMAX laser 
приведены на рис. 5. Характеристики модель-
ных дисплеев были реконструированы следу-
ющим образом. Для первого дисплея были вы-
браны опорные цвета, соответствующие стан-
дартным для Rec.2020: 630 нм для красного, 
532 нм для зеленого и 467 нм для синего. Для 
второго дисплея были выбраны опорные цвета: 
660 нм для красного, 520 нм для зеленого и 
460 нм для синего. При этом спектральные ха-
рактеристики цветов моделировались гауссиа-
нами (с учетом дискретизации) таким образом, 
чтобы полуширина каждой характеристики 
примерно соответствовала 10…12 нм для 
условной непротиворечивости реально дости-
жимым характеристикам. Затем полученные 
характеристики корректировались таким обра-
зом, чтобы выполнялся баланс белого цвета, т. е. 
для координат RGB-цветов, расположенных на 

ахроматической прямой, результирующие коор-
динаты XYZ  соответствовали бы этим цветам. 
Полученный вид спектральных характеристик 
для первого модельного дисплея представлен на 
рис. 9, аналогично с учетом соответствующих 
длин волн опорных цветов выглядят характери-
стики второго модельного дисплея. При этом 
спектральные характеристики основных цветов 
второго модельного дисплея уже на 15 % харак-
теристик первого модельного дисплея. 

Из рис. 8 видно, что первый модельный дис-
плей по своим характеристикам в контексте цве-
тового охвата должен быть достаточно близок к 
IMAX laser, отличия площадей треугольников 
менее 5 %. Площадь проекции на хроматиче-
скую диаграмму цветового охвата второго мо-
дельного дисплея значительно превышает охва-
ты IMAX laser и первого модельного дисплея.  

В качестве исходных данных для индивиду-
альных характеристик зрительной системы бы-
ли использованы скорректированные данные 
исследования [3], представляющие собой ФЦС 
51 респондента для угла 10°, полученные при 
использовании в качестве основных цветов мо-
нохроматического излучения на длинах волн 
645.16, 526.32 и 444.44 нм. В статье использо-
вана версия с коррекцией данных, полученных 
на длинных волнах, предложенной и обосно-
ванной в [18]. Решение использовать в иссле-
довании именно ФЦС для угла 10° было приня-
то по следующим причинам: 

– функции, полученные в [3], легли в осно-
ву соответствующей модели стандартного ко-
лориметрического наблюдателя; 

 

Рис. 8. Проекции цветовых охватов на диаграмме цветности 
Fig. 8. Projections of color gamut on a chromaticity diagram 
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Рис. 9. Спектральные характеристики  
первого модельного дисплея 

Fig. 9. Spectral characteristics of the first model display 
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– в отличие от данных 1931 г., послужив-
ших основой для 2-CMF1931, функции в [3] 
были измерены непосредственно без различ-
ных фотометрических допущений; 

– в указанном исследовании больше ре-
спондентов, чем в данных для 2-CMF1931; 

– угол наблюдения 10° выглядит более ре-
левантным для практических задач. 

В исследовании были приняты допущения: 
– не ставился строго вопрос о физической 

реализуемости модельного дисплея, его основ-
ных цветов, в частности ширина спектров 
опорных цветов одинаковая; 

– не учитывались встроенные в современные 
дисплеи "психофизиологические" корректоры 
цвета, призванные так или иначе формировать 
визуально привлекательное изображение (сме-
щение цветового тона, повышение контраста); 

– не учитывалось внешнее освещение, а 
следовательно, и вопросы хроматической адап-
тации и психофизиологических моделей вос-
приятия, моделировалась ситуация, когда кроме 
дисплея нет других источников освещения. 

Указанные допущения имели целью облег-
чить решаемую минимизационную задачу, изба-
вив ее от второстепенных факторов. При этом 
они, безусловно, влияя на численные оценки, не 
нивелировали основную идею исследования. 

Для оценки ОМН на базе данных об изме-
ренных индивидуальных характеристиках 
зрительной системы необходимо было прове-
сти их кластеризацию. Замена индивидуаль-
ных ФЦС на кластерные является оправдан-
ной по ряду причин: 

– вариативность данных индивидуумов от-
носительно средних значений функций стан-
дартного наблюдателя достаточно существенна, 
что и приводит к ОМН. Тем не менее ФЦС до-
статочно близки и для практических задач до-
статочным является замена функций стандарт-
ного наблюдателя на так называемые категори-
альные ФЦС, являющиеся результатами кла-
стеризации индивидуальных данных и пред-
ставляющих собой более точное описание ха-
рактеристик отдельных групп людей; 

– кластеризация, как и любое усреднение, 
позволяет уменьшить погрешности отдельных 
измерений. 

Важным вопросом в данном случае явля-

ется определение необходимого числа класте-
ров, которое задает количество категориаль-
ных наблюдателей, а следовательно, и степень 
уточнения ФЦС. Чем больше кластеров, тем 
меньше внутрикластерное усреднение ФЦС и 
больший учет индивидуальных особенностей, 
но при этом возрастает сложность классифи-
кации ФЦС пользователя – отнесение его к 
одному из типов категориальных наблюдате-
лей. В этом смысле число категориальных 
наблюдателей – важнейший параметр цвето-
коррекции для компенсации ОМН. 

Из литературы известны различные вариан-
ты кластеризации ФЦС, из которых наиболее 
примечательными являются результаты [22] и 
[17], проведенные для варианта функций при 
угле обзора 2°. Указанные варианты имеют ряд 
особенностей, в частности целью [22] было 

 

Рис. 10. Категориальные функции цветового соответствия 
(результат кластеризации на пять кластеров) 

Fig. 10. Categorical color matching functions (result of 
clustering into five clusters) 
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Рис. 11. Категориальные функции цветового соответствия 
(результат кластеризации на семь кластеров) 

Fig. 11. Categorical color matching functions (result of 
clustering into seven clusters) 
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Табл. 2. Результаты для IMAX laser, 5k = , thr = 2 

Tab. 2. Results for IMAX laser, 5k = , thr = 2 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 
1  3.13 2.26 2.49 3.47 
2 2.85  3.06 3.16 3.02 
3 2.2 2.89  2.53 3.34 
4 2.51 3.77 2.77  4.03 
5 3.15 2.91 3.11 3.63  

Табл. 1. Результаты для IMAX laser, 5k = , thr = 1 

Tab. 1. Results for IMAX laser, 5k = , thr = 1 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 
1  1.92 1.57 1.66 2.05 
2 1.76  1.86 2.12 1.84 
3 1.55 1.81  1.67 2 
4 1.69 2.17 1.77  2.28 
5 1.92 1.82 1.9 2.11  

получение функций категориальных наблюда-
телей, максимально отличающихся друг от дру-
га, в [17] исходные данные были синтезирова-
ны с помощью специально разработанной мо-
дели. Число кластеров в данных работах соот-
ветствовало 9 и 10. 

В данном исследовании для кластеризации 
исходных данных был использован метод  
K-средних, а для определения числа кластеров 
были проанализированы результаты примене-
ния "метода локтя" [23] и сделан вывод, что 
число кластеров k  должно находиться в диапа-
зоне от 5 до 7. Соответственно, была проведена 
кластеризация на 5 и 7 кластеров и получены 
наборы "категориальных" ФЦС, описывающие 
пять и семь групп наблюдателей с близкими 
характеристиками зрительной системы. Их вид 
приведен на рис. 10 и 11. 

Кроме того, для общности с приведенными в 
обзоре работами и расширения охвата исследова-
ния были получены категориальные функции со-
ответствия при кластеризации на 9 кластеров. 

Результат исследования. Решение оптими-
зационной задачи было выполнено для различ-
ных комбинаций спектральных характеристик 
основных цветов дисплеев, наборов ФЦС катего-
риальных наблюдателей, двух порогов thr  – 1 и 2, 
соответствующих порогам "восприятия" и "при-
емлемости". Результаты сведены в табл. 1–7. 

В таблицах красным цветом отмечены слу-
чаи, когда превышение оценки различия цветов 

по мере 00ΔE  для одного наблюдателя превы-
шало оценку для второго (приблизительно рав-
ную установленному параметру thr)  на величи-
ну более 1 00Δ .E  Это сделано по следующей 
причине. Изменение 00ΔE  на единицу в области 
малых различий (на которую и нацелена данная 
мера [24]) характеризует качественное измене-
ние восприятия цветов. Так, если порог для вто-
рого наблюдателя был равен 1, что эквивалентно 
неразличимости цветов, то при 00Δ 2E =  пер-
вый наблюдатель будет уверенно различать цве-
та. Если же порог был установлен равным 2, т. е. 
"приемлемой" разнице, то при 00Δ ,E  равной 
или превышающей 3, различия уже будут значи-
тельными для первого наблюдателя. 

Оптимизационная задача решалась с помо-
щью локально-стохастического метода basin 
hopping (наиболее близкий по смыслу перевод – 
"прыжки в бассейне"), основная идея которого 
состоит в том, что локальные минимумы мини-
мизируемой целевой функции (разумеется, вме-
сте с глобальным) группируются в относительно 
небольших локальных областях – "бассейнах". 
Варьируя параметры в рамках такого "бассейна", 
можно отыскать удовлетворительное решения, 
близкое к глобальному минимуму [25]. Для про-
веденных экспериментов при thr 1=  полученные 
значения цветового различия для второго кате-
гориального наблюдателя во всех случаях на-
ходились в диапазоне [1.00, 1.25], при thr 2=  – 
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Табл. 3. Результаты для IMAX laser, 7k = , thr = 1 

Tab. 3. Results for IMAX laser, 7k = , thr = 1 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 6 7 
1  1.85 1.69 1.93 1.82 1.58 2.12 
2 1.74  1.65 1.64 1.97 1.83 1.84 
3 1.64 1.63  1.77 1.79 1.68 1.99 
4 2.02 1.74 1.91  2.2 2.15 1.7 
5 1.8 1.89 1.75 2.02  1.86 2.29 
6 1.56 1.84 1.7 1.93 1.87  2.12 
7 2.32 2.03 2.23 1.76 2.43 2.43  

Табл. 4. Результаты для IMAX laser, 7k = , thr = 2 

Tab. 4. Results for IMAX laser, 7k = , thr = 2 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 6 7 
1  3.01 2.78 3.07 2.82 2.3 3.62 
2 2.7  2.47 2.45 3.28 3.12 3.04 
3 2.45 2.42  3.12 3.14 2.55 3.33 
4 3.41 2.69 3.14  3.83 3.03 2.61 
5 2.84 3.09 2.73 3.4  2.91 4.04 
6 2.23 3.05 2.38 3.09 3.02  3.63 
7 3.11 3.43 3.9 2.74 4.38 3.38  

Табл. 5. Результаты для модельного дисплея № 1, 5k = , thr = 2 

Tab. 5. Results for model display № 1, 5k = , thr = 2 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 
1  3.23 2.26 2.47 3.45 
2 2.8  3.05 3.18 3.01 
3 2.19 3.08  2.51 3.31 
4 2.53 3.81 2.73  3.97 
5 3.14 2.88 3.11 3.6  

Табл. 6. Результаты для модельного дисплея № 2, 5k = , thr = 2 

Tab. 6. Results for model display № 2, 5k = , thr = 2 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 
1  3.49 2.36 2.52 3.44 
2 3.17  3.1 3.35 3.08 
3 2.31 3.34  2.52 3.04 
4 2.71 3.9 2.74  3.85 
5 3.12 3.01 3.02 3.58  

Табл. 7. Результаты для модельного дисплея № 1, 7k = , thr = 2 

Tab. 7. Results for model display № 1, 7k = , thr = 2 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 6 7 
1  3.01 3.03 3.02 2.65 2.36 3.25 
2 2.86  2.98 2.29 3.32 2.78 3.14 
3 3.24 2.87  4.14 2.56 3.22 4.17 
4 3.08 2.33 3.78  3.37 2.78 2.76 
5 3.16 4.05 2.94 4.01  2.86 4.04 
6 2.55 3.26 3.56 3.21 3.05  3.27 
7 3.1 3.04 4.07 2.82 3.87 3.21  
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в диапазоне [2.00, 2.04], что обеспечивает кор-
ректность оценок. 

Выполнение цели исследования подразуме-
вало решение ряда задач: 

– определение числа кластеров (а следова-
тельно, и степени усреднения ФЦС), которое 
имеет смысл использовать при расчетах для 
различных thr;  

– оценку выраженности ОМН относительно 
разных категориальных наблюдателей при уве-
личении цветового охвата устройств воспроиз-
ведения, для различного числа кластеров ФЦС; 

– оценку выраженности ОМН относительно 
cтандартного колориметрического наблюдателя 
при увеличении цветового охвата устройств 
воспроизведения, для различного числа класте-
ров ФЦС и порогов thr.  

В рамках решения первой задачи в табл. 1–4 
приведены результаты для реально существу-
ющего дисплея IMAX laser, категориальных 
ФЦС при числе категорий k = 5 и 7 (упорядо-
ченность категориальных ФЦС, сформирован-
ная в начале эксперимента, далее не менялась) 
и порогов thr = 1 и 2, соответствующих нераз-
личимости и приемлемому отличию цветов. 

Анализ табл. 1–4 показывает, что для суще-
ствующего дисплея IMAX laser при кластериза-
ции ФЦС на 5 кластеров ОМН явно манифести-
руются. При thr 1=  в 6 случаях из 20 (30 %) по-
лученное значение превышает 00Δ 2E = , т. е. 
порог приемлемости цветового различия. При 
thr 2=  результат превышает значение 00Δ 3E =  
для 11 из 20 случаев (55 %). 

В случае кластеризации ФЦС на 7 класте-
ров пары цветов, являющиеся результатом 
ОМН, закономерно встречаются чаще. При 
thr 1=  в 14 случаях из 42 (33 %) полученное 
значение превышает 00Δ 2.E =  При thr 2=  ре-
зультат превышает значение 00Δ 3E =  для 25 из 
42 случаев (60 %). 

Таким образом, видно, что для реально суще-
ствующего дисплея для оценки выраженности 
ОМН принципиально можно использовать 5 и 
более категориальных ФЦС, а также thr =  1 и 2. 
Тем не менее следует отметить, что IMAX laser 
обладает очень широким цветовым охватом, ко-
торого на сегодня достигают далеко не все со-
временные дисплеи. Поэтому для оценки выра-

женности ОМН для большинства современных 
устройств можно рекомендовать использование 
от 7 категориальных наблюдателей и thr 2= . 

В рамках второй задачи результаты, приве-
денные в табл. 1–4, дополнены данными, отра-
женными в табл. 5–7. 

Согласно табл. 2, для IMAX laser при 5k = , 
thr 2=  результат превышает значение 00Δ 3E =  
для 11 из 20 случаев (55 %). Для первого мо-
дельного дисплея (см. табл. 5) при thr 2=  ре-
зультат превышает значение 00Δ 3E =  для 12 из 
20 случаев (60 %), для второго модельного 
дисплея (см. табл. 6) 14 из 20 случаев (70 %). 
Полученные данные закономерны и отражают тот 
факт, что при увеличении цветового охвата вос-
производящих устройств за счет сужения спек-
тральных характеристик основных цветов ОМН 
проявляется сильнее. Это подтверждают и данные 
табл. 7. Для IMAX laser при 7,k =  thr 2=  (см. 
табл. 4) результат превышает значение 00Δ 3E =  
для 25 из 42 случаев (60 %), в то время как для 
первого модельного дисплея результат превышает 
значение 00Δ 3E =  для 27 из 42 случаев (65 %). 

Для анализа необходимости специальной 
цветокоррекции для конкретного дисплея тре-
буется оценить выраженность ОМН относи-
тельно стандартного наблюдателя. Для этого 
для трех рассматриваемых дисплеев, трех 
наборов категориальных СMF ( )5, 7, 9k =  и 
двух порогов thr 1и 2=  были получены соответ-
ствующие данные, которые сведены в табл. 8 и 9. 

На базе табл. 8 и 9 построен график, пред-
ставленный на рис. 12, который отражает про-
цент зафиксированных случаев нахождения 
пары цветов, вызывающей ОМН, от общего 
числа испытаний. 

Анализ результатов позволяет сделать вывод 
о том, что ОМН проявляется уже на существую-
щих сегодня дисплеях. Следует отметить, что 
результаты для IMAX laser и модельного дисплея 
№ 1 близки, так как близки и их характеристики. 
При этом манифестация ОМН для дисплея № 2 с 
самым широким среди рассмотренных цветовым 
охватом существенно более выраженная. 

На основании анализа полученных резуль-
татов в качестве методики оценки выраженно-
сти ОМН для конкретного воспроизводящего 
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Табл. 8. Результаты оценки выраженности ОМН относительно стандартного колориметрического наблюдателя для thr = 1 
Tab. 8. Results of evaluation of the expression of the observer metameric failure relative to the Standard Colorimetric Observer for thr = 1 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 % 

При thr = 1           

При k = 5           
IMAX laser           

1–5 к стандартному 1.64 1.69 1.6 1.83 2.04     20 
стандартный к 1–5 1.6 1.77 1.56 1.71 2.01     

Модельный дисплей № 1           
1–5 к стандартному 1.6 1.7 1.6 1.8 2.01     20 
стандартный к 1–5 1.58 1.8 1.63 1.71 2.04     

Модельный дисплей № 2           
1–5 к стандартному 1.96 2.25 1.94 2.01 2.08     60 
стандартный к 1–5 1.87 2.23 1.86 1.88 1.94     

При 7k =            
IMAX laser           

1–7 к стандартному 1.69 1.59 1.67 1.77 2.01 1.7 2.06   21 
стандартный к 1–7 1.73 1.62 1.67 1.7 1.94 1.81 2.04   

Модельный дисплей № 1           
1–7 к стандартному 1.68 1.56 1.71 1.69 2.09 1.71 2.02   21 
стандартный к 1–7 1.74 1.59 1.72 1.68 1.96 1.85 2.06   

Модельный дисплей № 2           
1–7 к стандартному 2.23 1.93 2.07 1.96 2.08 2.26 1.94   64 
стандартный к 1–7 2.2 1.83 2.08 1.85 2.04 2.13 2.09   

При 9k =            
IMAX laser           

1–9 к стандартному 1.65 1.83 1.67 1.66 2.05 2.02 2.01 1.74 1.75 
28 

стандартный к 1–9 1.61 1.72 1.73 1.77 2.36 1.77 2.02 1.81 1.86 

Модельный дисплей № 1           
1–9 к стандартному 1.61 1.81 1.71 1.65 2.04 2.01 2.04 1.74 1.77 

28 
стандартный к 1–9 1.6 1.72 1.78 1.74 1.91 2.09 2.01 1.81 1.82 

Модельный дисплей № 2           
1–9 к стандартному 2.04 2.01 2.08 1.9 2.71 2.04 2.06 2.25 2.33 

72 
стандартный к 1–9 2.01 1.83 2.08 1.77 2.65 1.94 2.04 2.23 2.33 

устройства и необходимости для него специа-
лизированной цветокоррекции можно предло-
жить следующее: 

– сформировать или выбрать из известных 
наборов категориальных ФЦС; 

– для полученного набора ФЦС провести 
поиск пар цветов, вызывающих ОМН относи-
тельно модели стандартного колориметриче-
ского наблюдателя. При этом в общем случае 
рекомендуется использовать thr 2;=  

– использование при поиске пар цветов 
thr 1=  оправданно в случае, если цветовой 
охват устройства близок или превышает 
Rec.2020 и обусловлен областью применения 
(например, дисплеи в системах видеоэндоско-
пии, где точность передачи цвета важна для 
диагностики); 

– полученное в итоге значение доли исхо-
дов испытаний, в которых результат превышает 

00Δ 3E =  для thr 2=  (или 00Δ 2E =  для thr 1)=  
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Табл. 9. Результаты оценки выраженности ОМН относительно стандартного колориметрического наблюдателя для thr = 2 
Tab. 9. Results of evaluation of the expression of the observer metameric failure relative to the Standard Colorimetric Observer for thr = 2 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 % 

При thr = 2           

При k = 5           

IMAX laser           

1–5 к стандартному 2.44 2.67 2.34 3.02 3.19     
30 

стандартный к 1–5 2.34 2.89 2.45 2.71 3.31     

Модельный дисплей № 1           

1–5 к стандартному 2.44 2.69 2.41 3.02 3.23     
40 

стандартный к 1–5 2.39 3.01 2.3 2.7 3.28     

Модельный дисплей № 2           

1–5 к стандартному 3.37 4.07 3.35 3.49 3.66     
90 

стандартный к 1–5 3.14 4.03 2.96 3.17 3.57     

При k = 7           

IMAX laser           

1–7 к стандартному 2.67 2.41 2.6 3.03 3.29 2.71 3.59   
36 

стандартный к 1–7 2.77 2.49 2.63 2.68 3.41 2.96 3.11   

Модельный дисплей № 1           

1–7 к стандартному 2.66 2.33 2.73 3 3.22 2.74 3.57   
43 

стандартный к 1–7 2.88 2.27 2.75 2.64 3.28 3.07 3.1   

Модельный дисплей № 2           

1–7 к стандартному 4.05 3.3 3.65 3.37 3.66 3.98 3.33   
93 

стандартный к 1–7 3.95 3.05 3.65 2.87 3.57 4.06 3.03   

При 9k =            

IMAX laser           

1–9 к стандартному 2.57 2.88 2.62 2.58 3.56 3.42 3.29 2.78 2.83 
39 

стандартный к 1–9 2.45 2.76 2.78 2.88 4.32 3.04 3.41 2.09 3.21 

Модельный дисплей № 1           

1–9 к стандартному 2.55 2.78 2.7 2.62 3.55 3.37 3.22 2.8 2.92 
39 

стандартный к 1–9 2.42 2.73 2.91 2.81 4.38 3.14 3.31 2.85 3.06 

Модельный дисплей № 2           

1–9 к стандартному 3.15 3.41 3.66 3.21 4.98 3.62 3.66 3.97 4.24 
94 

стандартный к 1–9 3.15 3.05 3.67 2.94 5 3.31 3.57 3.92 4.25 

позволяет сделать вывод о выраженности ОМН 
для данного дисплея, а его сравнение с рефе-
ренсным – оценить необходимость коррекции; 

– в качестве референса может быть взято со-
ответствующее значение для какого-либо стан-
дартного, широко распространенного в отрасли 
или используемого в данный момент устрой-
ства. При его отсутствии референс может быть 
установлен, исходя из специфики и априорных 
данных решаемой задачи (в общем случае ра-
зумным видится уровень 30–50 % для thr 2= ). 

Обсуждение и выводы. Нужно отметить, 
что полученные значения представляют собой 
локальные минимумы, рассчитанные при ре-
шении соответствующей минимизационной 
задачи. Практически наверняка можно утвер-
ждать, что в каждом случае возможно получить 
и более высокий результат, все ограничивалось 
лишь затрачиваемым на итерационный поиск 
временем. Однако в данном случае интересен 
принципиальный, качественный результат, а не 
точная оценка найденных минимумов. 
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На результаты вычислений, описанных в 
статье, влияет специфика используемых кате-
гориальных ФЦС. В данном исследовании для 
получения набора ФЦС использовалась класте-
ризация ФЦС для 10°-го угла поля зрения. При 
использовании других методов получения кате-
гориальных ФЦС, нацеленных на максимиза-
цию межкластерных отличий, или вариантов 
ФЦС для угла поля зрения 2° (что оправданно в 
ряде задач) получаемые значения выраженно-
сти ОМН будут значительно отличаться чис-
ленно при сохранении общих тенденций. В ка-
честве примера можно привести результаты, 
полученные для реально существующего 
устройства – дисплея современного смартфона 
при использовании пяти категориальных ФЦС 
для угла поля зрения 2° (k = 5) и порога, равно-
го двум единицам CIEDE2000 (thr = 2). Спек-
тральные характеристики дисплея приведены 
на рис. 13. Данные сведены в табл. 10. 

Несмотря на то что цветовой охват дисплея 
современного смартфона, будучи достаточно ши-
роким, все же уступает IMAX и спектральные 
характеристики дисплея, разумеется, шире, чем у 
лазерного устройства отображения, для 2° ФЦС 
(актуальных при расчетах для смартфона) ОМН 

проявляется достаточно существенно (40 % слу-
чаев). Это позволяет уверенно говорить о том, 
что ОМН манифестируется на существующих 
современных воспроизводящих устройствах. 

В исследовании были получены следующие 
результаты и выводы: 

1. ОМН манифестируется на существую-
щих современных воспроизводящих устрой-
ствах с широким цветовым охватом. 

2. С развитием дисплеев и увеличением цве-
тового охвата за счет сужения спектральных ха-
рактеристик основных цветов ОМН будет прояв-

 

Рис. 12. Результаты оценки выраженности ОМН относительно 
 стандартного колориметрического наблюдателя: а – для thr 1;=  б – thr 2=  

Fig. 12. Results of evaluation of the expression of the observer metameric failure 
 relative to the Standard Colorimetric Observer for: а – thr 1;=  б – thr 2=  
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Рис. 13. Спектральные характеристики дисплея смартфона 
Fig. 13. Spectral sensitivities of the smartphone display 

 

0 
400 450 500 550 600 650 

Длина волны, нм 
700 750 800 

0.2 

0.6 

0.8 

0.4 

– красный 
– зеленый 
– синий 

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 с

пе
кт

ра
ль

на
я 

ин
те

нс
ив

но
ст

ь 
из

лу
че

ни
я 



Метод оценки ошибки метамеризма наблюдателя для современных дисплеев  
Estimation of Observer Metameric Failure when Using Modern Displays 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 3. С. 24–41 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 3, pp. 24–41 

38 

Табл. 10. Результаты для дисплея современного смартфона, 2° ФЦС, 5k = , thr = 2 

Tab. 10. Results for modern smartphone display, 2° CMF, 5k = , thr = 2 

№ кат. ФЦС 1 2 3 4 5 
1  3.51 2.93 2.81 2.05 

2 3.41  4.76 2.85 2.95 

3 3.37 4.90  3.80 2.81 

4 2.15 2.72 3.38  2.17 

5 2.26 2.91 3.65 2.81  

ляться все более выраженно, что обуславливает 
необходимость специальной цветокоррекции. 

3. В статье предложена методика оценки 
выраженности ОМН для конкретного воспро-

изводящего устройства, которая дает возмож-
ность обосновать необходимость специализи-
рованной цветокоррекции, позволяющей ком-
пенсировать ОМН. 
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