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С начала 1990-х гг. прошлого века Техническим комитетом «Технология полиграфии» было разра-
ботано и обновлено несколько десятков отраслевых стандартов. Практически каждый из них начинался 
со списка определений специфическим для данного документа терминам. 

К настоящему времени в этой серии стандартов накопилась дюжина вариантов весьма неоднознач-
ных толкований понятия значение тона — базового для автотипной печати параметра. Это создает 
проблему адекватной трансляции международных стандартов и обусловливает актуальность анализа 
сложившихся к настоящему времени разноречивых интерпретаций, а также выявления сущностных 
свойств данного термина. В связи с этим понятие и параметр «значение тона» рассматривается в исто-
рическом контексте совершенствования моделей иллюстрационной печати, с учетом многостадийного 
характера этого процесса, а также в свете решения проблем цветовой коммуникации в современной 
открытой и разомкнутой допечатной информационной среде. 

В статье экспериментально и аналитически показана необходимость более выверенных по своей 
метрике интерпретаций и определений версий этого параметра по отношению к стимулу, например, 
яркости Y колориметрической метрики XYZ Международной комиссии по освещению, или к мере 
ощущения такого воздействия — светлоте L из Lab Международной комиссии по освещению. Уста-
новлен факт неуместного, присущего стимулу процентного выражения для такого перцептуального 
параметра, как цветовое значение тона (Color Tone Value), что важно учесть в разработке версий 
отечественных стандартов на основе уже существующих международных регламентов. 

Ключевые слова: раздражение, ощущение, метрика, светлота, яркость, растровое изображение, 
управление цветом, стандартизация 

Для цитирования: Кузнецов Ю. В., Гнатюк С. П., Яковлев П. О. Смысл и метрики «значения тона» 
в технологии и стандартах печати. Омский научный вестник. 2026. № 2 (198). С. 13–21. https://doi.
org/10.25206/1813-8225-2026-198-13-21. EDN: NVKCJM.

© Кузнецов Ю. В., Гнатюк С. П., Яковлев П. О., 2026.
  Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.



14

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

   
№

 2
 (

19
8)

  2
02

6 
O

M
SK

 S
C

IE
N

TI
FI

C
 B

U
LL

ET
IN

  N
O

. 2
 (

19
8)

   
20

26
MEANING AND METRICS OF THE “TONE VALUE” 
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Since the early 1990s, the ISO Technical Committee for Graphic Technology has developed and updated 
several dozen industry standards. Almost every one of them begins with a list of definitions for terms 
specific to the document. 

To date, the series of standards accumulate a dozen variants of very ambiguous interpretations  
of the concept of tone value, which is the basic parameter for autotypic printing. It creates a problem of 
adequate translation of international standards and determines the relevance of the analysis of the currently 
existing contradictory interpretations, as well as the identification of the essential features of this term. In this 
regard, the concept and parameter "tone value" is considered in the historical context of improving models 
of illustration printing, considering the multi-stage nature of this process, as well as in solving the problems 
of color communication in the modern open and unclosed information environment. 

The article experimentally and analytically shows the need for more metric-adjusted interpretations and 
definitions of the parameter versions for a stimulus, for example, brightness Y of the XYZ colorimetric 
metric of the International Commission on Lighting, or to the extent of impact — lightness L from the Lab 
of the International Commission on Lighting. The authors establish the fact of an inappropriate percentage 
expression inherent in the incentive for such a perceptual parameter as the Color Tone Value, which  
is important for the development of versions of domestic standards based on existing international regulations.

Keywords: stimulus, perception, metrics, lightness, luminance, halftone, color management, 
standardization 
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Введение
Одобрив в 2024 г. проект новой версии стандар-

та офсетной печати 12647-2 (на момент подготовки 
статьи рассматривался документ ISO/DIS 12647-
2:2023 [1], находившийся на стадии международного 
обсуждения), разработанный Техническим комите-
том (ТК) 130 «Технология полиграфии», представи-
тели стран–членов Международной организации 
по стандартизации, выдвинули к нему целый ряд 
замечаний общего, технического и редакционного 
характера [1]. По этой причине, а также в связи  
с необходимостью уточнения целевых значений но-
вого метода калибровки «по цвету, близкому к ах-
роматическому» [2], ТК 130 временно приостановил 
продвижение проекта нового стандарта.

Подлежащие доработке вопросы, к сожалению, 
не затронули толкований в этом документе целого 
кластера версий термина значение тона (tone value), 
касающегося важнейшего свойства автотипного 
изображения в настройке и калибровке печати.  
По мере появления новых и обновления уже имев-
шихся по этой части стандартов возникла потреб-
ность в более точных, а иногда и разных по своей 

сути и метрике, трактовках этого термина. На дан-
ный момент в документах ТК 130 накопилась дю-
жина дополнительно введенных или изменявшихся  
от редакции к редакции вариантов: 

—  значение тона (данные), цифровое значение 
тона;

—  значение тона (печать), значение печатного 
тона; 

—  значение тона (денситометрическое); 
—  прирост значения тона (Tone Value Increase 

TVI);
—  значение тона (печатная форма), значение 

тона на пластине; 
—  значение тона (колориметрическое); 
—  цветовое значение тона (Color Tone Value 

CTV);
—  значение тона по цветовому различию; 
—  трехкрасочное (CMY) почти нейтральное зна-

чение тона; 
—  близкое к нейтральному черному значение 

тона.
В проекте обновляемой ныне редакции была 

сделана попытка установить в этом кластере не-
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кий порядок, подчинив частные термины основным  
с помощью индексации подпунктов в третьем раз-
деле документа «Термины и определения». Тем  
не менее их смысл остался по ряду аспектов не-
определенным, а толкование не всегда логичным, 
нуждающимся в некотором анализе, разъяснении, 
уточнении. Более того, возникают и некоторые про-
блемы адекватного перевода терминов при подготовке  
отечественных версий данной серии стандартов.

Решение перечисленных задач непосредствен-
но связано с совершенствованием стандартизации 
параметров печатного процесса и разработкой кор-
ректных методов оценки качества печатной про-
дукции. В соответствии с этим данная статья вы-
полнена в рамках научной специальности 2.5.22 
«Управление качеством продукции. Стандартиза-
ция. Организация производства» и отвечает требо-
ваниям её паспорта по п. 2 (научно-практические 
основы стандартизации и управления качеством) —  
через анализ терминологии и метрик проекта 
международного стандарта ISO 12647‑2, а также  
по п. 5 (методы оценки качества объектов и процес-
сов управления качеством) — через сопоставление 
денситометрических и колориметрических методов 
оценки значения тона, прироста тона (TVI) и цве-
тового значения тона (CTV).

Денситометрическая 
и колориметрическая калибровка

Согласно бинарному по своей сути принципу ав-
тотипного способа (есть краска/нет краски), меру 
тона на оттиске исторически принято оценивать от-
носительной и выраженной в процентах площадью 
покрытия краской. Промежуточные серые града-
ции, например, в черно-белой печати симулируются 
здесь аддитивным пространственным смешением 
частей черного растровых точек и белого незапе-
чатанной бумаги — пробелов. В многокрасочной 
печати n красками, цветовые градации оценивают 
взвешенной суммой площадей 2n участков, прихо-
дящихся на пробелы, единичные красочные слои  
и комбинации их наложений. По этой логике еще 
в 1932 г. Н. Д. Нюберг для имитации результиру-
ющего цвета в так называвшейся тогда «трехцвет-
ке» предложил временной аддитивный способ ее 
визуального моделирования на вращающемся дис-
ке Максвелла, разделенном в заданном для оттиска 
соотношении количества красок на восемь (23) раз-
ноцветных секторов [3]. 

Для монохромной печати (n = 1) Шеберстов  
и Мюррей независимо друг от друга предложили  
в 1936 году расчет оптической плотности растрово-
го поля из занимаемой краской относительной пло-
щади. Их формула и поныне широко используется 
в денситометрическом варианте контроля и кали-
бровки печати [4, 5]. 

По той же аналогии, т. е. с учетом сегмента-
ции микроструктуры оттиска на разноокрашенные 
участки, Нейгебауэр опубликовал в 1937 г. обоб-
щенную модель, применимую к произвольному 
числу n красок и расчету цвета печати в различных 
метриках [6, 7]. 

Все эти поначалу чисто геометрические интер-
претации со временем дополнялись и развивались 
с учетом влияния ряда побочных свойств и особен-

ностей взаимодействия красок, печатных подложек 
и освещения. Было предложено учитывать, в част-
ности:

—  захват рассеянного в пробеле света краем пе-
чатного элемента [8, 9];

—  зависимость толщины красочного слоя от 
размера точек [10];

—  сопутствующее этому изменение спектра от-
ражения1;

—  многократное отражение света в запечатыва-
емом материале [11];

—  переменное по тоновому диапазону влияние 
цветности последнего на цвет растрового поля [12] 
и других факторов. 

Исследования показали, что толщина красочной 
пленки на растровых точках резко уменьшается со 
снижением их площади от 70 %, что делает денсито-
метрическую оценку их размера менее достоверной 
с переходом к более светлым градациям. Напри-
мер, даже без учета так называемого оптического 
растискивания расчет покрытия по Шеберстову–
Мюррею при плотностях подложки 0,1 и сплошного 
слоя 1,55 дает значение 6,5 %, т. е. вдвое меньшее 
фактически наблюдаемого (рис. 1)1. Дополнитель-
ные погрешности вносят и шумы процесса, ведущие  
к нестабильной пропечатке самых мелких точек  
и пробелов.

Традиционная денситометрическая калибровка 
была со временем дополнена колориметрическим 
вариантом. Обе продолжают оперировать парами 
понятий и параметров, которые в силу известных 
физиологических законов весьма нелинейно связа-
ны друг с другом. Первые в этих парах относят-
ся к стимулу или раздражению, воздействующему  
на зрение, а вторые — к реакции, ощущению это-
го воздействия. В денситометрии такую пару со-
ставляет коэффициент отражения и его отрица-
тельный логарифм — оптическая плотность, тогда 
как в колориметрии аналогичные роли выполняют 
яркость, например, Y из XYZ и мера ее ощуще- 
ния — светлота L из Lab. Но следует обратить вни-

 Рис. 1. Микрофотография растрового поля, 
визуально покрытого краской более чем на 12 %, 

но со значением 6,5 % по денситометрической оценке
Fig. 1. Microphotograph of the halftone tint with visual ink 
coverage over 12 % contrary to 6.5 % due to densitometric 

estimation 

1 Emmel P. Physical models for color prediction. Chapter 3 in Digital Color Imaging. Handbook. Ed. by G. Sharma. CRC PRESS, 

2003. 764 p.
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мание на то, что порядок использования этих пара-
метров в данных методах как бы противоположен 
(рис. 2).

В первом способе на основе оптической плотно-
сти (восприятие) рассчитывают покрытие/поглоще-
ние (возбуждение), а в другом, напротив, на основе 
яркости Y (стимула) определяют нечто, называемое 
ныне цветовым значением тона — CTV и измеря-
емым в процентах, но в равноконтрастной, увязан-
ной с восприятием метрике Lab Международной 
комиссии по освещению (МКО). В указанной де-
финиции, склоняющейся к привычной степени по-
крытия, и скрывается принципиальное различие 
метрик в надежде на надлежащий его учет програм-
мами обработки калибровочных кривых.

Тем не менее понятие значение тона, изначаль-
но относившееся к запечатываемой площади, так  
и остается обобщающим базовым параметром пе-
чатного изображения в серии стандартов ISO «По-
лиграфические технологии» с 1996 г. [13, 14].

Характеристики стадий и процесса
Воспроизведению градаций в автотипии прису-

ще множество физико-механических и информаци-
онных преобразований, начиная от перехода свет —  
электрический сигнал при считывании/съемке ори-
гинала/объекта и заканчивая возвратом от неко-
торого, не раз с той или иной целью измененного 
сигнала к количеству краски на оттиске. Каждой  
из таких стадий, как и всему процессу в целом, при-
суща нелинейная связь входных и выходных зна-
чений. 

Характеристику передачи (вход/выход) каждого 
этапа оптимизируют по его собственному крите-
рию. Например, при вводе изображения им может 
быть динамический диапазон сигнала. Для изготов-
ления формы таким критерием, по большей части, 
служит однозначность переноса краски ее печата-
ющими элементами на оттиск и тиражестойкость,  
а на конечной печатной стадии — интервал воспро-
изводимых плотностей и цветовой охват.

Однако в стандарте подобные критерии или 
удовлетворяющие им настройки процесса не ого-
вариваются. Согласно своему названию, он «учит» 
лишь калибровке как приведению результата печа-
ти в соответствие некому цветовому профилю или 
к условиям, позволяющим создать и регистрировать 
новый выходной профиль. О некоторых настрой-
ках можно лишь косвенно судить по выбранному 
из множества комплектов условий печати (Printing 
Conditions — PC). Только подача краски однознач-
но задана по прописанным в таком условии цвето-
вым значениям сплошных красочных слоев. Однако 
остальные важные параметры процесса стандарт не 
оговаривает, полагаясь на квалификацию и опыт 
печатника.

К указанным настройкам можно отнести дав-
ление в зоне контакта, объем и диапазон исполь-
зования четвертой черной краски, установку уров-
ней белого и черного [13]2. Последние определяют 
важнейший из показателей качества изображе- 
ния — его контраст, согласно которому только  
и может быть обоснован выбор линиатуры растра 
для того или иного способа печати [15, 16].

От всех этих параметров процесса существенно 
зависит реально достижимый уровень показателей 
качества иллюстрационной печати. В отсутствие 
оптимизации по указанным критериям нельзя быть 
уверенным, что репродукционные возможности 
процесса, подлежащего калибровке на соответствие 
профилю, реализованы в полной мере. В этом смыс-
ле не помогает и ISO/TS 10128 IDT, в котором разъ-
ясняются лишь методы обеспечения соответствия 
цветовому профилю. Таким образом, появляется 
необходимость в еще одном стандарте, например, 
с названием «Оптимальная организация печатного 
процесса для его последующего профилирования 
или калибровки».

Задачу и результат печати выражает общая гра-
дационная кривая всего процесса (Tone Reproduction 
Curve — TRC), которая связывает значения тона  
в файле и на оттиске. Она вытекает из совокуп-
ности характеристик всех промежуточных стадий, 
что принято наглядно иллюстрировать диаграмма-
ми взаимосвязанных графиков, каждый из которых 
отображает передачу отдельного этапа [15]. Вопро-
сы калибровки под такую кривую весьма актуальны  
в печатной практике и разработке стандартов для со-
временной открытой и зачастую разомкнутой по от-
дельным стадиям репродукционной технологии [17].

Одним из главных параметров здесь служит 
прирост значения тона3 (Tone Value Increase — 
TVI), который можно представить суммой поэтап-
ных разностей:

—  значения тона (данные) и значения тона (пе-
чатная форма);

—  значения тона печатной формы и доли ее по-
крытия краской;

—  этой доли на форме и на оттиске.
Как показано на рис. 3, одну из причин нелиней-

ности на первом из этапов можно объяснить несо-

Рис. 2. Противоположная смена метрик 
в способах оценки по калибровочным шкалам 

Fig. 2. Contrary metrics replacement 
in the assessment methods on calibration scales

Рис. 3. Элемент копии частично окрашен, даже если это 
не предусмотрено в распечатываемом файле:

а) битовая карта; б) положение луча при записи; 
в) значение тона на копии

Fig. 3. The copy element is partially colored, 
even if this is not provided for in the printed file: а) bit map; 

б) recording beam position; в) tone value on a copy

а)

б)

в)



17

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
   №

 2 (198)  2026 
O

M
SK

 SC
IEN

TIFIC
 BU

LLETIN
  N

O
. 2 (198)   2026

ответствием формы квадратной ячейки исходной, 
ортогональной битовой карты и круглой или оваль-
ной апертуры луча, экспонирующего формную пла-
стину [18].

Это несоответствие компенсируют так назы-
ваемые линеаризации формы путем внесения со-
ответствующих коррекций в управляющий сиг-
нал [19]. Тем не менее в последующем переносе  
из раскатной системы на форму результирующее 
покрытие краской существенно превысит площа-
ди ее печатающих элементов, как только соседние 
капли коснутся друг друга где-то в средних тонах. 
Силы поверхностного натяжения, до того сдержи-
вавшие краску в менисках, меняют здесь свое дей-
ствие на противоположное, способствуя ее затека-
нию в пробелы.

На последнем из этих трех этапов причины не-
соответствия исходного (на форме) и результирую-
щего (на оттиске) значения в наибольшей степени 
обусловлены растискиванием и впитыванием кра-
ски в запечатываемый материал. Прирост тона уси-
ливается еще и тем, что при постоянстве угла сма-
чивания объем краски в менисках на форме растет 
быстрее их площади. Считается, например, что 
толщина слоя краски соответствует десятой части 
диаметра точки. Сдержать этот рост сегодня пыта-
ются, перфорируя растровые элементы точечно или 
кольцами [20]. 

По особенностям указанных взаимодействий 
можно также судить и о том, что реальная кривая 
прироста тона, в отличие от некой теоретической, 
исходит не из начала координат, а от значения ми-
нимальной, еще не «растиснутой» и едва перешед-
шей на подложку растровой точки — уровня бело-
го. Заканчивается она там, где возникает сплошной 
слой, т. е. при исходном значении несколько мень-
шем, чем 100 %. 

Положение экстремума и сама форма этой 
кривой зависят от конфигурации печатающего 
элемента (квадратный, круглый, эллиптический)  
и от геометрии растра (нерегулярный, ортогональ-
ный, гексагональный, линейный). В последнем слу-
чае затеканию вообще нет места, поскольку при 
касании сразу образуется сплошной слой и право-
мерно предположить, что характеристика прироста 
тона здесь существенно отличается от тех, полино-
мы аппроксимации которым прописывают нынеш-
ние ISO стандарты без какого-либо указания на гео-
метрию растра и печатающего элемента [13, 14].

По этим же причинам установка натиска  
по такому денситометрическому параметру, как 
контраст печати, оцениваемому по формуле 

K = 100 (D
S
 – D

80
)/D

S
,                (1)

где D
S
 и D

80
 — плотности сплошного красочного 

слоя и растрового поля только что коснувшихся 
друг друга точек, представляется пригодной лишь 
для точечных растровых структур оговоренной гео-
метрии.

Преобразования сигнала изображения
Упомянутым выше преобразованиям зачастую 

сопутствует смена метрики данных. Например, еще 
в аналоговых сканерах сигнал сенсора, близкий  
по смыслу яркости или отражению/поглощению 
оригинала, сразу же логарифмировали с переходом 
к более информативным, увязанным с восприятием 
денситометрическим равноконтрастным значени-
ям. Поскольку на выходе снова оперируют сигна-
лом покрытия краской, который пропорционален 
поглощениям, необходимость такого преобразова-
ния может показаться не очевидной. 

В книге [15] на примере репродуцирования ви-
зуально равномерной ступенчатой шкалы (рис. 4г) 
это объясняется тем, что сигнал в размерностях, 
увязанных со зрительным восприятием, например, 
светлоты L в метрике Lab МКО или оптической 
плотности более устойчив к помехам. 

Мощность последних возрастает к концу про-
цесса, складываясь из шумов отдельных этапов. На 
выходе сенсора (рис. 4а) это лишь его «темновой» 
фототок, но к нему далее добавляются флуктуации 
p~n переходов электроники, шумы квантования 
аналого-цифрового преобразования и формирова-
ния печатающих элементов из микроточек (рис. 4б, 
в). Если сигнал не логарифмирован, то, как видно 
из рис. 4б, воздействие результирующих помех 
наиболее разрушительно, поскольку ступени как 
бы «тонут» в шумах лишь в одной части тоново-
го диапазона. И, напротив, если сигнал приведен  
к равноконтрастным значениям еще в самом нача-
ле, когда шум еще мал, суммарные помехи равно-
мерно распределяются по диапазону и их действие 
оказывается менее поражающим (рис. 4в).

Во избежание потерь информации при подоб-
ном нелинейном преобразовании полученный за 
красным, зеленым и синим фильтрами исходный 
сигнал кодируют десятью и более разрядами двоич-
ного кода, т. е. со значительным запасом по числу 
уровней квантования по отношению к стандартному 
восьмиразрядному его представлению, например,  
в PDF/X файле. В сканере, оснащенном 30-битным 
аналого-цифровым преобразователем, каждый из 
поступающих аналоговых RGB-сигналов квантуется 

                     а)                                       б)                                         в)                          г)
Рис. 4. Форма сигналов на выходе считывателя (а) для визуально равномерной ступенчатой 
шкалы (г) и к концу процесса: без (б) и с использованием (в) нелинейного преобразования 

исходного сигнала
Fig. 4. Signal waveform at the capturing device output (а) for the visually uniform step scale (г)

 and towards the end of the process: without (б) and with (в) nonlinear transformation 
of the original signal 
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по шкале 210 = 1024 уровней. Благодаря этому ре-
зерву на участке преобразования с градиентом 4/1 
каждому из выходных восьмибитных значений со-
ответствует хотя бы один уровень входного сигнала. 

Актуальность перехода в равноконтрастную ме-
трику возрастает с увеличением интервала яркостей 
объекта, поэтому считыватели могут оснащаться  
и 16-разрядным аналого-цифровым преобразовате-
лем по каждому цветовому каналу. Использование 
такого сигнала в допечатной программе позволяет 
без потерь производить необходимые нелинейные 
цветовые преобразования или устранять избыточ-
ность информации в векторном пространстве XYZ 
МКО до перехода в скалярную Lab метрику.

Обратное преобразование в сигнал количества 
краски обеспечивается в битовой карте драйвером 
принтера или в растровом процессоре за счет нели-
нейной связи между площадью печатного элемента 
и числом образующих ее микроточек.

«Значение тона» — мера зрительного стимула 
и его восприятия?

Термин значение тона обобщенно задан  
в пп. 3.3 проекта стандарта как площадь покрытия 
(area coverage) — отношение площади, покрытой 

краской, к общей площади измеряемого участка. 
Напрямую это связано с коэффициентом погло-
щения или яркостью, воздействующей на зрение.  
Но, как уже упоминалось, ощущение связано с тем 
или иным типом раздражения весьма нелинейно.

Чтобы разрешить конфликт метрик в оцен-
ке поля контрольной шкалы, пп. 3.3.1 вводит по-
нятие apparent intensity. Оно далее не встречается  
по тексту, а используется здесь же лишь как не-
кий атрибут в последующих вариантах определе-
ний к обсуждаемому термину. Из-за отсутствия та-
кого понятия в многоязычном словаре МКО2 о его 
сути можно лишь косвенно судить по пояснениям  
и размерностям в этом же и следующих подпун-
ктах проекта. Изначально в пп. 3.3.1 он поясняется 
такими принятыми в лексике МКО терминами, как 
светлота (brightness, lightness), характеризующими 
восприятие/ощущение яркости (luminance), из чего 
можно заключить, что речь идет именно о воспри-
нимаемой яркости, а не о некой «явленной» наблю-
дателю силе, интенсивности.

И только в следующем, равновесном пп. 3.3.2, 
формулируется само значение тона как воспри-
нимаемая яркость, но в числах от 0 до 1 или от 0  
до 100 %. Такие единицы присущи самой яркости, 

2 CIE. International Lighting Vocabulary, CIE Publ. No. 17.4. Vienna, 1987. ISBN 3900734070.

б)
Рис. 5. Значения светлоты L по Lab МКО и оптической плотности распределены 
линейно по ступеням шкалы, отпечатанной через равные интервалы из файла 

PDF/X (а), но не площади точек TV или яркости Y (б)
Fig. 5. Lightness values L at the Lab of the International Commission on Lighting 

and an optical density are distributed linearly across the steps of a scale printed at 
equal intervals from a PDF/X file (а), but not the Tone Value or Y luminance (б)

а)
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оцениваемой координатой Y в XYZ МКО или линей-
но связанной с ней площади покрытия по пп. 3.3, 
но никак не их восприятию [22]. Мерой последнего 
и служит светлота L равноконтрастного цветового 
пространства Lab МКО, вычисляемая в размерно-
сти 1–100 ед. из яркости Y по известной весьма 
нелинейной зависимости:

L = 116 (Y/Y
ref
)1/3 – 16.             (2)

Координаты цветности a и b оценивают в едини-
цах от –100 до +100 каждая.

С переходом от возбуждения к ощущению меня-
ется размерность [23]. Однако указание ее единиц 
в яркостях или относительных площадях (0–1 или 
0–100 %) не согласуется с указываемой здесь же 
возможностью любого толкования данного терми-
на. Это спорно, например, в отношении цифрового 
значения тона Т — цифровые значения для CMYK  
в документе PDF/X, который будет напечатан  
(пп. 3.3.4).

При переходе к светлотам L в PDF/X файле еди-
ницы 0–1 яркости или 0–100 % покрытия (CMYK) 
квантуют по шкале 0–255 восьмиразрядного кода 
весьма нелинейно, например, по указанной выше 
формуле. Поэтому метрики яркости или покрытия 
в значении тона, подлежащем кодированию, и того, 
что представлен в файле, оказываются различны-
ми [23]. Чтобы показать это, на офсетной машине 
чёрной краской с линиатурой автотипного растра 
60 лин/см (150 lpi) была напечатана контрольная 
тоновая шкала, каждая из десяти ступеней кото-
рой отличалась от соседних на равные интервалы 
исходного PDF/X кода. Методика этого экспери-
мента соответствовала построению контрольных 
шкал по стандарту ISO 12647-2, предписывающему 
отличия соседних полей в 10 %. И денситометри-
ческие, и колориметрические измерения осущест-
влялись спектрофотометром eXact Advanced. Пер-
вые из них проводились через поляризационный 
фильтр, относительно бумаги, с геометрией 45°/0°  
и по Статусу Е МКО. Цветовые параметры оцени-
вались относительно белого эталона с геометрией 
измерения 45°/0° на черной основе и с расчетами 
под стандартного наблюдателя МКО 2° и с освеще-
нием источником D50. 

Равноконтрастность шкал и, соответственно, ис-
ходного сигнала подтвердилась близким к линейно-
му распределению светлоты L и плотности D (рис. 
5а), а не площадей растровых точек (%) или ярко-
стей Y (рис. 5б). 

Для случая черно-белой шкалы кривая цветово-
го значения тона (CTV) совпадает с кривой для L, 
поскольку с использованием лишь координаты Y 
формула

	  	 , (3)

где все V рассчитываются подобно светлоте L в Lab 
МКО из координаты яркости Y в XYZ, МКО по вы-
ражению (2) преобразуется в частное разностей по 
светлоте (дельта L):

 			   ,   (4)

а при значениях светлоты бумаги L
p
 ≈ 100 и сплош-

ного красочного слоя L
s
 ≈ 0 дает 

SCTV (ч/б) = 100 – L
t
.              (5)

По аналогии со светлотой, измеряемой в едини-
цах от 0 до 100, можно бы назвать такой параметр 
«темнотой» или «темностью». 

Этими и приведенными выше кривыми под-
тверждается, что нумерация полей шкал линейна 
в отношении именно такого специфического атри-
бута цвета. Но его, к сожалению, оценивают для 
SCTV (3) в процентах, как бы предлагая практикам 
привычное покрытие, несмотря на то, что шкалы, 
равного в таких процентах шага, весьма неравно-
мерны.

Прирост значения тона 
Печатное значение тона в подчиняющем в до-

кументе последующие (от пп. 3.3.7.1 до 3.3.7.6) 
также определено как воспринимаемая яркость,  
т. е. с акцентом на перцептивный, равноконтраст-
ный характер параметра, и исключая метрики в ко-
личествах краски или яркостях. Но такое свойство 
не присуще, например, следующему в пп. 3.3.7.1 
денситометрическому значению тона. Вычисляемое 
в относительных площадях растровых точек по фор-
муле Шеберстова–Мюррея значение характеризует 
стимул — яркость, а не меру ее восприятия. 

Указанный конфликт метрик и проявляется да-
лее (пп. 3.3.7.2) в определении прироста значения 
тона (TVI) как разности денситометрического зна-
чения тона (пп. 3.3.7.1) и цифрового значения тона 
(пп. 3.3.4). Тем самым позволяется вычитать из не-
которых данных их же нелинейно связанную долю.

Напротив, атрибут воспринимаемая яркость зву-
чит вполне правомерно в пп. 3.3.7.3 применительно 
к цветовому значению тона (CTV), оцениваемому 
в равноконтрастной метрике Lab. Здесь же и реко-
мендуется отличать цветовое значение тона от ко-
лориметрического значения тона (по ISO 12647-1), 
поскольку последнее вычисляется напрямую из ко-
ординат XYZ. В отличие от расчета TVI по пп. 3.3.7.2, 
метрики уменьшаемого и вычитаемого в пп. 3.3.7.4 
для разности цветового значения тона: дельтаCTV =  
= CTV – Т, где Т — цифровое значение тона  
по пп. 3.3.4, совпадают. 

Тем не менее вряд ли уместно (примечания к пп. 
3.3.7.3) оценивать CTV аналогично покрытию в про-
центах, присваивая 0 % подложке, а 100 % — сплош-
ному красочному слою. Там же и оговаривается, 
что калибровочные шкалы равноконтрастны. Кро-
ме того, в таблицах 2–5 целевые значения уровня 
дельта CTV, в отличие от TVI, заданы документом 
именно в Lab метрике как положительными, так  
и отрицательными отклонениями от цифрового зна-
чения тона Т. Таким образом, не уместно, как пред-
лагает проект стандарта, характеризовать их некой 
линейной CTV кривой по аналогии с денситометри-
ческой TVI, тогда как речь идет о положительном 
или отрицательном смещении от целевого цветово-
го значения тона. 

Выводы
Значение тона исторически оценивают отно-

сительной площадью, запечатываемой краской  
на единичном участке автотипного оттиска. Модели 
иллюстрационной печати, изначально основанные 
на чисто геометрической посылке, со временем до-
полнялись учетом множества побочных физических 
и физиологических факторов взаимодействий в си-
стемах «форма–краска–бумага» и «освещение–
оттиск–зрение». Сегодня варианты указанного 
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параметра используют в представлении характери-
стик передачи различных физических этапов печат-
ного процесса и в колориметрических преобразова-
ниях, которым зачастую сопутствует смена способа 
кодирования, метрики и нормирования сигнала 
изображения.

Числа от 0 до 100, проставляемые от самого 
светлого до темного возле полей шкал контроля, 
соответствуют метрике такого увязанного с вос-
приятием атрибута цвета, как «темность» (100 — 
светлота L), что и обеспечивает визуально равный 
контраст ступеней этих шкал. Поэтому нормиро-
вание измеряемых значений тона смесовых (SCTV) 
и цветового значения тона триадных (CTV) красок 
более правомерно в равноконтрастной мере ощу-
щений, а не в привычных для практики процентах 
площади покрытия, напрямую увязанных с возбуж- 
дением. 

Определения данного параметра целесообразно 
формулировать в отечественных версиях этой се-
рии стандартов с учетом соответствия нормиров-
ки их значений как типу и характеру метрики, так  
и способу кодирования. Это обеспечит более одно-
значную трактовку смысла чисел возле полей шкал 
контроля как аргумента измеряемых калибровоч-
ных функций.

Помимо общих условий (Printing Conditions)  
по части используемых красок, подложек и способа 
печати, для гарантии полной реализации репродук-
ционных возможностей процесса необходимо ого-
варивать в стандарте рабочий эффективный интер-
вал значений тона, а также линиатуру, геометрию 
растра и его печатающего элемента.
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Примечания

1 За исключением подложки (0 %) и сплошного красочного 

слоя (100 %), какие-либо расчеты в областях ниже 10 % и выше 

90 % последние стандарты серии 12647 не рекомендуют.
2 Уровни белого и черного, отделяющие рабочий интервал 

иллюстрационной печати от шумов, ранее оговаривались как 

3–5 % и 95–97 %, но теперь даже не упоминаются в докумен-

тах ТК 130 Международной организации по стандартизации.
3 Ранее использовался термин “dot gain” (растискивание).
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