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Аннотация 

Изучается влияние аналого-цифрового преобразования входного сигнала от образца на 
цветопередачу колориметрического устройства. Показано, что независимо от выбора ис-
точника освещения в цветопередачу вносится характерная систематическая ошибка кванто-
вания. Настоящая работа содержит анализ ошибки квантования для цветной фотоматрицы с 
разрешением 8 бит на канал. Разработан алгоритм для нахождения интервалов значений 
доминирующей длины волны и насыщенности цвета образца. Показано, что близость двух 
разных цветов образца может быть оценена с помощью коэффициента Жаккара. Методом 
вычислительного эксперимента найдена спектральная зависимость интервалов параметров 
цвета, рассчитанных из цифровых изображений. Выявлено, что цвета с меньшей яркостью 
имеют больший интервал и определяются с меньшей точностью. Предложена гипотеза, 
объясняющая появление эллипсов Мак Адама на цветовом гамуте, а именно: процесс коди-
рования зрительных нейронных сигналов может включать в себя процедуры, аналогичные 
аналого-цифровому преобразованию. 

Ключевые слова: цифровое изображение, аналого-цифровое преобразование, цвет, 
доминирующая длина волны, насыщенность, RGB-пространство, квантование сигнала, 
колориметрия. 

Цитирование: Пальчикова, И.Г. Интервальная оценка параметров цвета из цифровых изоб-
ражений / И.Г. Пальчикова, Е.С. Смирнов // Компьютерная оптика. – 2017. – Т. 41, № 1. – С. 95-
102. – DOI: 10.18287/2412-6179-2017-41-1-95-102. 

Введение 

Современные методы измерения цвета основыва-
ются на математической обработке [1] цветного циф-
рового изображения и позволяют объективно выпол-
нить измерение цвета и выразить результаты в виде 
координат заданного цветового пространства. Тради-
ционная характеристика цвета, а именно доминиру-
ющая длина волны (ДДВ), наиболее полно учитывает 
свойства как глаза, так и источника света. Поэтому её 
оценка наиболее полно отражает визуальную перцеп-
цию [2] человека. С помощью количественного вы-
ражения ДДВ и насыщенности цвета (НЦ) возможно 
проводить сравнительные оценки цветовых характе-
ристик образцов с высокой достоверностью, в т.ч. для 
специальных применений [3].  

В работе [4] экспериментально выявлена нелиней-
ность цветопередачи цифровых камер, калибровка ко-
торых была выполнена производителем общеприня-
тым образом. Обоснована необходимость проведения 
дополнительной калибровки цифровых измерительных 
колориметрических систем. Разработана процедура 
корректировки алгоритма вычисления доминирующей 
длины волны, которая улучшает достоверность, вос-
производимость и повышает точность определения 
спектральных цветов до величины ± 2,5 нм.  

Однако на цветопередачу оказывает влияние кван-
тование входного сигнала от образца в ходе его анало-
го-цифрового преобразования (АЦП) перед записью в 
цифровой файл. Независимо от выбора источника 
освещения в цветопередачу вносится характерная си-
стематическая ошибка квантования. Настоящая работа 
содержит анализ ошибки квантования, вносимой АЦП 
сигнала от типичной цветной (RGB) приёмной фото-

матрицы с разрешением 8 бит на канал, которая фор-
мирует 24-битовые RGB-изображения.  

Современные устройства технического зрения, 
основанные на использовании цифровых фотокамер и 
оснащённые программным обеспечением, являются 
техническими моделями глаза, и их функционирова-
ние во многом повторяет глаз. Выявление особенно-
стей работы технических систем позволяет находить 
перспективные подходы к изучению работы визуаль-
ной системы человека. В то же время для решения за-
дач тестирования и тренировки зрения [5] широко 
применяются офтальмологические приборы, в кото-
рых используется цифровой синтез зрительных сти-
мулов с последующим воспроизведением на экране 
цветного дисплея. И здесь ограничения технических 
систем в части передачи цвета не позволяют [5] полу-
чать достаточно воспроизводимые результаты при 
исследовании параметров глаза, таких как его цвето-
различительная способность. В этой связи задача 
изучения функциональных возможностей электрон-
ных средств визуализации и технического зрения 
приобретает несомненную актуальность. 

1. Метод описания цвета 

В наших работах [4, 6] развиты методы компью-
терного зрения для количественного описания цвета 
и разработано цифровое колориметрическое устрой-
ство [7, 8], в котором свет от образца переносится оп-
тическими компонентами на фотоматрицу, где разде-
ляется на триплет яркостных сигналов RGB. Каждый 
из них подвергается АЦП и в результате имеет 
28 = 256 градаций интенсивности.  

В настоящей работе мы моделируем квантование 
яркостных сигналов и определяем интервалы для па-
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раметров цвета (ДДВ и НЦ) образца из его цифровых 
изображений. Рассчитываются, во-первых, координа-
ты (x, y) цветности каждой из комбинаций RGB-
интенсивностей на плоской диаграмме цветностей; 
во-вторых, угол наклона прямой, проходящей через 
две точки с координатами (x, y): точку источника 
освещения и точку цвета. Мы использовали спек-
тральный локус [9] для колориметрического наблю-
дателя с углом зрения десять градусов, полученный 
из значений функции «long, medium and short 
wavelengths» (цветовая модель LMS, «длинные, сред-
ние и короткие длины волн») путём пересчёта их в 
координаты цветового пространства CIE XYZ по фор-
муле [10]: 
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В расчётах задавался равноэнергетический источ-
ник белого света CIE-E с координатами цветности 
(0,333333; 0,333333).  

Общее количество комбинаций RGB-
интенсивностей в трех каналах составляет 
2563 = 16777216 и подразделяется на спектральные и 
пурпурные цвета. Комбинация RGB считается спек-
тральной, когда прямая линия, проведённая через 
цветовые координаты точки источника освещения и 
точки цвета, имеет пересечение с используемым цве-
товым локусом. Прямой последовательный перебор и 
сортировка комбинаций позволили отнести 11182939 
комбинаций RGB к спектральным. Остальные отно-
сятся к пурпурным комбинациям. Полученная выбор-
ка согласуется с общеизвестной [1] в цветовой моде-
ли HSV, которая также содержит 2/3 спектральных 
цветов/оттенков.  

Для спектральных комбинаций определяются сле-
дующие параметры: ДДВ света (нм), НЦ (%) и яр-
кость цвета, соответствующая серому цвету с гамма-
коррекцией (светимость [11]) и без таковой.  

Количественные характеристики цвета (ДДВ и 
НЦ) рассчитываются из значений RGB цифрового 
изображения. Поэтому ошибка квантования сигнала 
фотоматрицы в процессе АЦП в каждом из каналов 
будет сказываться на точности результата. 

2. Анализ ошибки квантования 

В результате АЦП яркостные сигналы RGB стано-
вятся квантованными, т.е. расположенными в конеч-
ном числе интервалов. В случае восьмибитного при-
ёмника излучения количество интервалов квантова-
ния составляет 256. АЦП вносит ошибку квантова-
ния [12], максимальное значение которой не превос-
ходит половину значения единицы в младшем разря-
де, т.е. ± 0,5 интервала. Для оценки влияния ошибки 
квантования на точность вычисления ДДВ и НЦ по-
требуется, во-первых, определить на плоскости (x, y) 
граничные координаты цветностей точек источника 
выбранного белого осветителя CIE-E (рис. 1а), и во-
вторых, – координаты цветности образца, например, в 
произвольных точках Б и В (как показано на рис. 
1б, в). Параметры точек указаны в подписи под 

рис. 1. Яркости в каналах RGB даны в виде тройки 
чисел. В преобладающем канале RGB величина ярко-
сти максимальна, это одно из трёх значений RGB в 
точке, которое далее в тексте подчёркивается.  

Расположим записываемые в файл сигналы интен-
сивности в порядке их убывания, начиная с макси-
мального, равного 255, до 0. В каждом из каналов 
RGB в процессе квантования сигнал от образца в ин-
тервале (254,5+) округлится до величины 255 и вели-
чина 255 запишется в файл. Следующей ступенью в 
градациях яркости по нисходящей является сигнал, 
равный 254. Он заключит в себя яркость образца, 
квантуемую АЦП в интервале (253,5…254,4), значе-
ния которого округлятся до 254 и запишутся в файл. 
Таким образом достигается крайний интервал 
(0…0,4). Величина аналогового светового сигнала 
равновероятно [12] может принимать любое значение 
в пределах каждого интервала. 

а)    б)  

в)  
Рис. 1. Геометрия областей распределения точек 

на плоской диаграмме (x, y) цветностей: а) область 
осветителя CIE-E; б) область точки Б с параметрами: 

RGB = (255; 119; 114), основная ДДВ = 640,35 нм, 
НЦ = 22,54 %; в) область точки В с параметрами: 

RGB = (253; 9; 0), основная ДДВ = 640,35 нм, НЦ = 99,85 % 

При вычислении ДДВ образца с учётом ошибки 
квантования интервалы RGB пересчитываются в об-
ласти (для наглядности заключённые в овалы) точек 
на плоской диаграмме цветностей (рис. 1б, в). Обла-
сти появляются всякий раз, когда необходимо оха-
рактеризовать образец квантуемыми величинами, в 
данном случае RGB.  

Используя квантуемые величины, важно понимать, 
что образовавшиеся области точек будут характеризо-
вать цветовые параметры образца, в то время как для 
выяснения цветовых параметров изображения образца 
достаточно одной точки из каждой области. Такая точ-
ка, а соответственно, и параметры цвета будут считаться 
основными. Координаты основных точек рассчитыва-
ются непосредственно по RGB-значениям. 

Рис. 2 иллюстрирует нахождение ДДВ геометри-
ческим способом. Координаты (x, y) цветности вы-
бранных точек Б и В, имеющих одинаковую ДДВ, со-
ответствуют цветам с разной насыщенностью S (НЦ). 
Точка Б на рис. 2 имеет размеры области, обозначен-
ные как P1Б×P2Б, показанные на рис. 1б, и точка В на 
рис. 2 имеет размеры области, обозначенные как 
P1В×P2В, показанные на рис. 1в. Размеры областей бу-
дут влиять как на ширину интервала W, за пределы 
которого ДДВ образца не выходит, так и на ширину 
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интервала WS, в пределах которого находится насы-
щенность S (НЦ) образца для каждой точки. На рис. 2 
прямые сплошные линии, касательные к областям 
CIE-E и Б, продолжаются до крайнего положения фи-
зически реализуемых цветов (до локуса). Точки их 
пересечения с локусом задают интервал ДДВ (WБ) 
для точки цвета Б. Аналогично точечные линии зада-
ют интервал ДДВ (WВ) для точки цвета В. Насыщен-
ность НЦ между рассматриваемыми точками изменя-
ется в пределах 0 – 100 %, 0 – непосредственно в об-
ласти CIE-E, 100 % – непосредственно на линии локу-
са. Это изменение иллюстрирует линия, окрашенная 
градиентом от белого до чёрного, со стрелкой, 
направление которой указывает на максимальную ве-
личину НЦ.  

Расчёт показал, что величина интервала WВ мень-
ше, чем величина интервала WБ (см. рис. 2). И для 
любых точек величина интервала W будет тем боль-
ше, чем величина НЦ в изображении меньше, т.е. ме-
нее насыщенные цвета определяются с меньшей точ-
ностью. Верно и обратное утверждение: величина ин-
тервала W будет тем меньше, чем величина НЦ в 
изображении больше.  

 
Рис. 2. Иллюстрация геометрического способа определения 

ДДВ образца на диаграмме цветностей с координатами 
(x,y) для фрагмента локуса. Символами – /+ обозначаются 

границы интервала W точек Б и В 

Из параметров цвета, рассчитанных для спек-
тральных комбинаций RGB, методом вычислительно-
го эксперимента найдены зависимости интервалов 
ДДВ и НЦ (W и WS) от насыщенности цвета (S).  

Для основных точек на диаграмме цветностей 
определяются их области (показанные на рис. 1), с 
помощью которых вычисляются положительные и 
отрицательные значения отклонений (на локусе) при 
определении ДДВ образца. Величины этих отклоне-
ний обозначим за WB+ и WB- для выбранной точки (В). 
Полный интервал находится как сумма расстояний 
между верхним W+ и нижним W– значениями границ 
интервала. Для точки В эта величина WB, и 

В В ВW W W   . (2) 

На рис. 3 в графическом виде даны зависимости 
отклонений и интервалов W(S) (для ДДВ) и интерва-
лов WS(S) (для НЦ) от насыщенности цвета (S) для 
двух значений (209 и 253) яркости преобладающего 
канала при одинаковом значении ДДВ (640,35 нм). 

Линии графиков построены для отклонений, а рас-
стояния между ними соответствуют полным интерва-
лам. Можно заметить, что интервал W тем меньше, 
чем яркость в преобладающем канале изображения 
образца больше. Кроме того, линии отклонений, ха-
рактеризующие оценку точности вычисления ДДВ, не 
симметричны относительно нуля или относительно 
основной точки. Рассчитанная величина положитель-
ной составляющей интервала W+ меньше, чем отри-
цательной W– в спектральном диапазоне 394 ÷ 640 нм. 
Рис. 4 иллюстрирует это положение. Графики спек-
тральной зависимости отклонений W+ (сплошная ли-
ния) и W– (точечная линия) построены для 11 точек, 
равномерно расположенных по спектру. Можно 
предположить, что квантование АЦП искажает в раз-
ной степени значения ДДВ, вычисляемые с помощью 
RGB. Графики отклонений НЦ (WS(S)) на рис. 3 рас-
полагаются более симметрично относительно оси 
абсцисс (S), чем линии W+/–.  

 
Рис. 3. Пример зависимости величины интервала значений 
ДДВ образца – ось W и НЦ образца – ось WS от величины 

насыщенности цвета S изображения 

 
Рис. 4. Спектральная зависимость отклонений  

определения цветов образца 

3. Оценка близости цветов 

При интервальной оценке цвета близость двух 
цветов (ДДВ1 > ДДВ2) можно оценивать с помощью 
коэффициента [13] Жаккара (KJ), который определя-
ется как отношение количества общих длин волн из 
интервалов шириной W1 и W2 (или MAX(ДДВ1) – 
MIN(ДДВ2)) к сумме непересекающихся элементов 
интервалов.  

Формула для вычисления KJ имеет вид: 

( / ( )) 100%JK c a b c    , (3) 

где а – ширина W1, b – ширина W2, с – интервал пере-
сечения W1 и W2.  
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Продемонстрируем работу коэффициента KJ на 
следующем примере. Результаты сведены в табл. 1. 
Выберем на образце шесть цветовых областей с раз-
личными длинами волн, которые обозначим литерами 
A-F по порядку (столбец 1 в табл. 1). Для заданных 
значений R, G и B (столбец 2 – 4) вычислялись значе-
ния основной ДДВ (столбец 5), а также граничные 
значения ДДВ в положительную и отрицательную 
сторону от основной (столбцы 6 – 7) и величины от-
клонений – столбцы 8 и 9. В столбце 10 приводятся 
коэффициенты Жаккара, рассчитанные для пар обла-
стей, указанных в скобках. Коэффициенты позволяют 

количественно выразить степень близости цветов. Ре-
зультат экспертной оценки близости цветов дан в 
столбце 11. 

Например, выберем области A и C, которые не пе-
ресекаются. Экспертная оценка покажет отсутствие 
близости цветов (столбец 11). Коэффициент Жаккара 
даёт значение 0 % (столбец 10). Выберем близкие (ча-
стично пересекающиеся) области D и F. Экспертная 
оценка отметит близость цветов (столбец 11). Коэф-
фициент Жаккара даёт количественное значение этой 
величины 95,6 % (столбец 10).  

Табл. 1. Интервальная оценка близости доминирующих длин волн цветовых областей 
Обозначение W+ W- R G B Основная ДДВ, нм ДДВ+ ДДВ- KJ,% Визуальная оценка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
A 13,1 0,3 149 148 210 390,35 403,45 390,05 0(AB) Нет(AB) 
B 10,7 7,1 149 155 151 517,85 528,55 510,75 0(BC) Нет(BC) 

C 0,1 0,1 149 161 13 563,25 563,35 563,15 0(AC) Нет(AC) 
D 5,1 10,2 149 150 194 423,15 428,25 412,95 97,4(DE) Да(DE) 
E 5,2 10,3 149 150 193 423,35 428,55 413,05 98,1(EF) Да(EF) 

F 5,3 10,5 149 150 192 423,55 428,85 413,05 95,6(DF) Да(DF) 

 

4. Анализ вариации параметров цвета 
при изменении яркости образца 

Ошибка квантования сигнала фотоматрицы в про-
цессе АЦП в каждом из каналов будет сказываться на 
точности определения ДДВ и НЦ. Оценим влияние 
яркости на вычисление ДДВ и НЦ образца при нали-
чии квантования сигнала. Для этого зададимся вы-
боркой из одиннадцати точек спектра с ДДВ, распре-
делёнными по локусу равномерно. Для корректного 
сравнения вычисляемых параметров насыщенность 
выбранных цветов должна быть одинаковой. В расчё-
тах и на графиках для предельного значения НЦ вы-
брана величина, равная 30,96 % (рис. 5). Расчёты по-
казали, что невозможно превысить приведённое зна-
чение насыщенности, сохранив возможность каждой 
ДДВ его принимать.  

 
Рис. 5. Треугольник RGB и локус для насыщенности 

S = 30,96 % на диаграмме цветности 

При таком значении насыщенности весь спектр 
цветов может быть найден из значений RGB. Анализ 
вариации параметров цвета проводился для значений 
НЦ в диапазоне 30,95÷30,96 %. В этом диапазоне со-
держится 970 ДДВ в 2236 комбинациях RGB, из ко-
торых принимались в расчёт только 11 цветов, распо-
ложенные равномерно в диапазоне 394,25÷640,75 нм. 

Характеристики выбранных одиннадцати значений 
ДДВ приведены в табл. 2. Во втором столбце приведены 
значения 11 ДДВ. В 3–5 столбцах находятся значения 
RGB выбранных цветов. Далее, в столбце 6, указана ве-
личина светимости RGB. Количество ДДВ, на значения 
которых АЦП существенного влияния не оказало, и 
ДДВ после АЦП совпали с основными ДДВ образца, 
что представлено в столбце 7 табл. 2.  

Табл. 2. Выбранные значения ДДВ 

№  
п/п 

ДДВ, 
нм 

R G B 
Свети-
мость 

Кол-во 
ДДВ, 
шт. 1 2 3 4 5 6 7 

1 394,25 73 72 147 80 1 
2 418,25 82 83 171 92 3 
3 442,05 114 126 253 137 9 

4 468,05 89 141 240 142 36 
5 492,75 12 246 192 217 92 
6 517,55 28 233 97 202 33 
7 542,05 111 215 100 192 49 

8 566,65 244 232 134 229 79 
9 590,95 247 139 102 167 26 
10 614,45 229 96 83 137 9 

11 640,35 215 79 74 123 2 

Оценка изменений значений ДДВ и НЦ при по-
следовательном изменении яркости в преобладающем 
канале на единицу производилась методом вычисли-
тельного эксперимента. В эксперименте каждый цвет 
задаётся 256 гарантированно разными значениями 
RGB путём изменения значения яркости в преобла-
дающем канале на единицу до заполнения диапазона 
8 бит, т.е. от 0 до 255, с сохранением межканального 
соотношения R:G:B. Полученные значения округля-
ются до целых чисел, что возвращает их в шкалу 
квантованных значений. Для набора квантованных 
значений RGB вычисляется ряд значений ДДВ. В си-
лу квантования полученные значения ДДВ для одно-
го исходного цвета разной яркости будут в общем 
случае отличаться друг от друга, однако на некоторые 
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значения ДДВ квантование не окажет существенного 
влияния, и их значения останутся ровно такими, как у 
исходного цвета. Количество совпадений дано в 
седьмом столбце табл. 2 и в виде графика спектраль-
ной зависимости на рис. 6. Общее их количество ле-
жит в пределах от 1 до 256 шт. 

Чтобы выполнить сопоставление параметров цве-
тового локуса с количеством цветов, на которые кван-
тование не влияет, представим локус на удобной для 
нас координатной плоскости. Локус – это кривая ли-
ния, составленная из отрезков, соединяющая равноот-
стоящие по длинам волн точки на диаграмме цветно-
сти. Соединим каждую точку локуса с точкой источ-
ника (CIE-E), которая расположена внутри цветового 
гамута. Построенные таким образом «углы цветности» 
с вершиной в CIE-E отличаются друг от друга. Спек-
тральная зависимость разницы соседних углов приве-
дена на рис. 6 сплошной линией 1. На рис. 6 точечная 
линия 2 показывает спектральную зависимость рас-
считанного количества совпадений ДДВ.  

 
Рис. 6. Сопоставление параметров цветового локуса 

с количеством цветов, ДДВ которых  
не искажаются квантованием  

Наибольшее количество совпадений ДДВ соста-
вило 92 цвета (из 256). Квантование RGB-величин 
приводит к искажению значений ДДВ в 64,1% случа-
ев и более. Пики кривых 1 и 2 достигаются при близ-
ких значениях ДДВ. Мы показали, что наибольшая 
точность определения параметров цвета (ДДВ) имеет 
место быть на участках локуса, где приращение «уг-
лов цветности» наибольшее. 

В результате расчётов мы обнаружили, что вели-
чины интервалов ДДВ зависят от величины яркости в 
преобладающем канале RGB точки и от основной 
ДДВ. То есть для цифрового колориметрического 
устройства с АЦП способность различать цвета об-
разца обнаруживает спектральную зависимость.  

Вместе с этим хорошо известно [14], что способ-
ность глаза различать цвета существенно меняется в 
зависимости от спектрального состава света. На 
рис. 7 штрихпунктирной линией показана кривая 
спектральной различительной способности глаза (по 
Райту (Wright) и Питтеру (Petter) из [14, 15]). По го-
ризонтальной оси нанесены длины волн, а по верти-
кальной – наибольшие допустимые разности длин 
волн, при которых глаз или устройство с АЦП ещё не 
замечает разности в окраске. На рис. 7 сплошная, то-
чечная и пунктирная линии показывают спектраль-
ные зависимости интервалов W, вычисленных для 
различных диапазонов яркостей 65–96, 161–192 и 

225–256. Верхняя граница диапазона указана на соот-
ветствующей кривой. Легко видеть, что ход кривых 
очень близкий. На рис. 8 показан 3D-график поверх-
ности, построенной для спектральной зависимости 
значений интервалов W при разных уровнях яркости. 
Наименьшие значения интервалов соответствуют 
наилучшему цветоразличению.  

 
Рис. 7. Кривые различительной способности. Спектральная 

зависимость способности различения цвета: глазом 
 и при помощи цифрового колориметрического устройства  

для градаций яркостей 96; 192 и 256 единиц 

 
Рис. 8. Спектральная зависимость способности различения 

цвета при помощи цифрового колориметрического 
устройства для градаций яркостей в диапазоне  

от 0 до 255 с шагом 32 единицы 

Можно предположить, что природа вариаций W и 
различительной способности глаза одинакова, и про-
цесс кодирования зрительных нейронных сигналов 
может включать в себя процедуры, аналогичные АЦП. 

Заключение 

Предложен метод оценки цветоразличительной 
способности цифровых устройств технического зре-
ния (за исключением ТВ-видеосигнала, характери-
стики которого задаются ГОСТом [16]). Разработан 
алгоритм нахождения интервалов значений ДДВ и 
НЦ образца из его цифрового изображения.  

Метод вычислительного эксперимента показал, 
величины интервалов W и WS и количество комбина-
ций RGB-цветов (с заданным интервалом W) зависят 
от величины яркости преобладающего канала RGB. 
Выявлено, что цвета с меньшей яркостью имеют 
больший интервал W и определяются с меньшей точ-
ностью.  

Показано, что близость двух разных цветов образ-
ца при интервальной оценке цвета может быть коли-
чественно определена с помощью коэффициента 
Жаккара. 
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Методом вычислительного эксперимента впервые 
найдена спектральная зависимость интервалов пара-
метров цвета (ДДВ и НЦ), рассчитанных из цифро-
вых изображений. В результате сравнения цветораз-
личительных способностей цифрового колориметри-
ческого устройства [7] и глаза человека (по литера-
турным данным [14, 15]) обнаружено, что величины 
интервалов длин волн, в которых цвет не различим, 
являются близкими и ход кривых (рис. 7) сопоставим. 
Можно предположить, что природа спектральных ва-
риаций W и спектральной различительной способно-
сти глаза человека одинакова. То есть процесс коди-
рования зрительных нейронных сигналов может 
включать в себя процедуры, аналогичные АЦП. Эта 
гипотеза расширяет рассмотрение, предпринятое в 
[5]. Гипотеза позволит в дальнейшем построить мо-
дель цветового зрения, которая не только учтёт соб-
ственные шумы фоторецепторов, но и опишет и 
предскажет расположение и форму эллипсов 
Мак Адама [17]. 
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INTERVAL ESTIMATION OF COLOR PARAMETERS FROM DIGITAL IMAGES 
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Abstract  

Influence of the analog-to-digital conversion of an input signal from a sample onto the color rendi-
tion of a colorimetric device is studied. It is shown that irrespective of the light source choice, a specific 
systematic quantization error is introduced to the color rendition. We analyze the quantization error for 
a color photomatrix with a resolution of 8 bits per channel. An algorithm for finding the interval of val-
ues of the dominant wavelength and the color saturation of the sample is developed. It is shown that the 
similarity of two colors in a sample can be estimated by means of the Jaccard similarity coefficient. The 
spectral dependence of the intervals of color parameters, calculated from digital images, is found by 
means of a computing experiment. It is found that lower-brightness colors have a larger interval and are 
calculated with a lower accuracy. A hypothesis explaining the emergence of MacAdam ellipses on 
the chromaticity diagram is offered, namely the coding process of the visual neural signals can include 
procedures similar to the analog-to-digital conversion. 

Keywords: color, color measurement, color rendering, color vision, colorimetry, digital image, 
analog-to-digital conversion, dominant wavelength, saturation, RGB-space, signal quantization. 
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