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Тестирование подсистем цветного  
вывода в распределенных системах 
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Аннотация. Автоматизированная проверка характеристик цветопередачи между периферийными устройства-
ми подсистем цветного вывода распределенных систем нуждается в количественных оценках. Рассматривается 
задача характеризации цветопередачи из произвольного цветового RGB-пространства в цветовые пространства 
сканеров подсистемы цветного вывода. Для её решения предлагается метод тестирования цветопередачи неко-
торой совокупности RGB-пикселей - тестовой палитры. 

Введение 

Автоматизированными средствами совре-
менных распределенных систем с подсистема-
ми цветного вывода в настоящее время могут 
быть решены многие практически важные зада-
чи [1-4]: 

- оборот машиночитаемых цветных объек-
тов (Color Machine-Readable Objects - CMRO), 
необходимый для установления взаимно-
однозначного соответствия между разными 
формами представления документов (в элек-
тронном виде и на бумажных носителях); 

- идентичная (в рамках системы) печать 
цветных графических изображений из файлов, 
например, фирменных бланков, рекламных ма-
териалов; 

- репродуцирование на принтерах по имею-
щемуся неэлектронному образцу; 

- допечатная подготовка в полиграфии и т.д. 
Хотя методы решения всех перечисленных 

задач различны, все они основаны на примене-
нии соответствующих систем управления цве-
том (CMS  - Color Management System). Для 
обеспечения цветопередачи (процедуры преоб-
разования цветной графической информации 
при переходе из цветового пространства одного 
периферийного устройства в другое) в целях 
преобразования исходного цвета объекта в 
нужный результирующий цвет CMS в рамках 

распределенной системы используют профили 
цветопередач подсистем цветного вывода. 

Профиль цветопередачи подсистемы цвет-
ного вывода зависит от количества и последо-
вательности периферийных устройств, участ-
вующих в передаче цвета, и от профиля 
каждого применяемого устройства. 

Если применяются ICC-профили [5], то ус-
танавливается соответствие между аппаратно-
зависимыми координатами пикселей из цвето-
вого пространства, в котором работает данное 
устройство, и аппаратно-независимыми Lab-
координатами. На основе этих данных CMS ус-
танавливает в интересах решаемой задачи соот-
ветствие между координатами пикселей из цве-
товых пространств разных устройств, что 
определяет профиль одного этапа цветопереда-
чи. Последовательное соединение профилей 
этапов позволяет определить профиль всей 
многоступенчатой передачи - соответствие ис-
ходных и результирующих координат цветных 
пикселей. 

В рамках данной работы рассматривается дру-
гой подход к созданию профилей [6-9] подсистем 
цветного вывода. При нём исключаются этапы, 
связанные с переходом в Lab-пространство и,  
соответственно, из Lab-пространства, а рассмат-
риваются только аппаратно-зависимые RGB-
координаты. Это позволяет строить профили цве-
топередач и контролировать их легитимность, 
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применяя при тестировании вместо дорогостоя-
щих спектрофотометров более доступные скане-
ры или фотоаппараты. 

Тестирование цветопередач проводится при 
рассмотрении некоторой совокупности  исход-
ных RGB-пикселей - тестовой палитры. Необ-
ходимо проведение предварительного и рабо-
чего тестирования.  

Предварительное тестирование состоит из 
двух этапов. На первом этапе выполняется ко-
личественная характеризация цветопередачи, 
результатом которой являются: 

- значение коэффициента нестабильности; 
- эталоны цветопередачи - образы тестовой 

палитры в цветовом пространстве сканера.  
Второй этап предварительного тестирования 

является проблемно-ориентированным и вы-
полняется в интересах решаемых задач на ос-
нове тех данных, которые были получены на 
первом этапе предварительного тестирования. 
На втором этапе выполняется сравнительный 
анализ количественных характеристик и согла-
сование цветопередач различных подсистем 
цветного вывода, а также определяются пара-
метры управления цветопередачей в рамках 
всей распределенной системы.  

При рабочем тестировании осуществляется 
контроль стабильности цветопередачи путем 
сравнения эталонов и текущих значений характе-
ристик цветопередачи. При обнаружении неста-
бильности цветопередачи какой-либо подсисте-
мы эталоны цветопередачи теряют свою 
легитимность. В этом случае реализация соответ-
ствующих функций распределенной системы 
должна быть приостановлена до восстановления 
стабильности цветопередачи данной подсистемы.  

1. Предварительное тестирование 
цветопередачи 

Выбор тестовой палитры. Выбор тестовой 
палитры зависит от задачи, решаемой распре-
деленной системой. Например, для организации 
оборота цветных CMRO [8,9] достаточно в ка-
честве тестовой палитры выбрать палитру из 
4096 пикселей, равномерно распределенных в 
RGB-кубе: 

 
{(Ri,Gj,Bk)}= {(i·17,j·17,k·17)}, i,j,k=0,1,...,15. 

При подготовке репродуцирования на прин-
терах по имеющемуся неэлектронному образцу 
тестовая палитра для определения цветовых 
шкал, включаемых в каждый снимок, состоит 
из восьми или шестнадцати стандартных цветов 
и восьми оттенков серого [3]. Пусть в соответ-
ствии с требованиями решаемой задачи выбра-
на тестовая палитра из I пикселей, обозначим ее 
следующим образом: 

{(Ri,Gi,Bi)}, 0≤Ri,Gi,Bi≤255, i=1,...,I. 

Рассмотрим распределенную систему, 
имеющую подсистемы цветного вывода, реали-
зующие цветопередачи из произвольного RGB-
пространства в RGB-пространство сканера на J 
комплектах периферийного оборудования.  
Коэффициент нестабильности. Пусть вы-

полнено K цветопередач. Пусть также при k-ой 
(1≤k≤K) цветопередаче j-ого (1≤j≤J) комплекта 
периферии пикселю (Ri,Gi,Bi), i=1,...,I, соответ-
ствует пиксель (rijk,gijk,bijk): 

(Ri,Gi,Bi) ( )kjikjikji

комплект ый-j

ачацветоперед аяk b,g,r⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ − , 

i=1,2,...,I, j=1,2,...,J, k=1,2,...,K, 

а при n-ой (1≤n≤K) цветопередаче - пиксель 
(rijn,gijn,bijn): 

(Ri,Gi,Bi) ( )njinjinji

комплект ый-j

ачацветоперед аяn b,g,r⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ − , 

i=1,2,...,I, j=1,2,...,J, n=1,2,...,K. 

В качестве приближённого значения коэф-
фициента нестабильности j-ого комплекта при-
мем значение:  

δj=
Kn1,Kk1,Ii1

max
≤≤≤≤≤≤

ρ((rijk,gijk,bijk),(rijn,gijn,bijn)), 

j=1,2,...,J, 

где ρ - расстояние между пикселями в RGB-
пространстве  

ρ((rijk,gijk,bijk),(rijn,gijn,bijn))= 

( ) ( ) ( )
3

bbggrr 2
njikji

2
njikji

2
njikji −+−+−

. 

Поскольку RGB-координаты - это целые 
числа из диапазона [0,255], то очевидно, что 
коэффициент нестабильности всегда ограничен 
сверху: 
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δj≤255, j=1,2,...,J. 

Однако цветопередача подсистемы призна-
ется стабильной и допустимой для реализации 
соответствующих функций распределенной 
системы только в том случае, если коэффици-
ент нестабильности достаточно мал.  

Верхняя граница для коэффициентов неста-
бильности  

δj≤
Jj

max
≤

δj ≤δmax, j=1,2,...,J, (1) 

может выбираться из разных соображений. 
Пусть, например, выбор δmax должен обеспечи-
вать визуальную цветонеразличаемость образов 
одного и того же пикселя тестовой палитры при 
цветопередаче. Поскольку считается [10], что 
для того, чтобы RGB-пиксели произвольного 
RGB-пространства, являющиеся компонентами 
многопиксельных цветных изображений с вы-
соким разрешением, были неразличаемыми по 
цвету, достаточно потребовать, чтобы их коор-
динаты различались не более, чем в четырех 
битах, то за значение δmax можно выбрать число 
шестнадцать.  
Эталон цветопередачи. Далее предполагаем, 

что значение δmax определено. Пусть также при 
предварительном тестировании вычислен коэф-
фициент нестабильности δj, и проверено, что он 
удовлетворяет критерию стабильности (1). 

Для вычисления коэффициента нестабиль-
ности достаточно двух цветопередач, но, оче-
видно, погрешность при определении коэффи-
циента нестабильности тем меньше, чем 
большее количество (N) цветопередач выпол-
нено при предварительном тестировании каж-
дого комплекта периферии.  

Если значение N невелико, то в качестве 
эталона цветопередачи тестовой палитры мож-
но принять любой из наборов пикселей, кото-
рый сопоставляется тестовой палитре в про-
странстве сканера при какой-либо 
цветопередаче: 

{(rэij,gэij,bэij)}=(rijn,gijn,bijn),  
i=1,2,...,I, j=1,2,...,J, n∈[1,2,...,N]. 

Если N достаточно велико, то для уменьше-
ния влияния случайных погрешностей разумно 
в качестве эталона выбрать среднее значение 
образов тестовой палитры: 

{(rэij,gэij,bэij)}= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∑∑∑

===

N

1n
ijn

N

1n
ijn

N

1n
ijn b

N
1,g

N
1,r

N
1

, 

i=1,2,...,I, j=1,2,...,J. 

Палитры CMRO. Если решается задача ор-
ганизации оборота CMRO,  то после определе-
ния значения коэффициента нестабильности и 
эталона цветопередачи j-ого комплекта пери-
ферии необходимо определить палитры приме-
няемых CMRO. Рассмотрим эту процедуру на 
примере цветного штрихового кода (CBC - 
Color Bar Code) [11]. 

На начальном этапе из тестовой палитры в па-
литру CBC выбираются белый и черный пиксели: 

PALj,0=(255,255,255) и PALj,1= (0,0,0). 

При этом множество пикселей тестовой па-
литры разбивается на два множества 

Wj,1={PALj,0}∪{PALj,1} и W'j,1={(Ri,Gi,Bi)}/Wj,1, 
i=1,...,I, 

которым соответствуют множества из эталон-
ных значений цветопередачи 

wj,1={palj,0}∪{palj,1} и w'j,1={(rэij,gэij,bэij)}/wj,1, 
i=1,...,I. 

Пусть выбрано (k+1) компонентов палитры 
{PALj,n}, n=0,1,...,k, эталонные образы которых 
в цветовом пространстве сканера будем обо-
значать {palj,n}, n=0,1,...,k. При этом множество 
пикселей тестовой палитры разбивается на два 
множества 

Wj,k={PALj,0}∪{PALj,1}∪...∪{PALj,k} и 
W'j,k={(Ri,Gi,Bi)}/Wj,k, i=1,...,I, 

которым соответствуют множества из эталон-
ных образов соответствующих пикселей 

wj,k={palj,0}∪{palj,1}∪...∪{palj,k} и 
w'j,k={(rэij,gэij,bэij)}/wj,k, i=1,...,I. 

Для каждого пикселя (R,G,B) из множества 
W'j,k вычисляется расстояние его эталонного 
образа (r,g,b)∈w'j,k до множества wj,k: 

( )( )
( )

( ) ( )( )'b,'g,'r,b,g,rminw,b,g,r
k,jw'b',g',rk,j ρ=ρ

∈
, 

(r,g,b)∈w'j,k. 
В качестве следующего компонента палитры 

выбирается пиксель 
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PALj,k+1= (R',G',B')∈W'k, 

расстояние эталонного образа (r',g',b') которого 
до множества wj,k является наибольшим из воз-
можных значений: 

( )( )
( )

( )( )k,j'wb,g,rk,j w,b,g,rmaxw,'b,'g,'r
k,j

ρ=ρ
∈

. 

Итерации могут продолжаться до тех пор, 
пока для выбранных Kj компонентов выполне-
но условие: 

( )( )kj,nj,kn,Kk,Kn
pal,palmin

jj

ρ
≠≤≤

≥2⋅δj. 

Смысл последнего неравенства состоит в 
том, что образы компонентов выбранных па-
литр расположены достаточно далеко друг от 
друга в цветовом пространстве сканера. Эта-
лонные образы компонентов палитры выбира-
ются в качестве представителей классов (непе-
ресекающихся зон толерантности в цветовом 
пространстве сканера). Это обеспечивает воз-
можность автоматической идентификации CBC 
путем классификации результатов цветопере-
дачи в подсистеме цветного вывода.  

Пусть палитры {PALj,k}, k=1,2...,Kj, выбраны 
для всех комплектов периферии. Поскольку для 
реализации функций распределенной системы 
необходимо установить единый размер палитр 
для всех комплектов периферии, то выбирается 
число KPalette, равное степени двойки и  удовле-
творяющее неравенству  

KPalette≤Kj, j=1,2,...,J. 

Величина KPalette определяет информацион-
ную ёмкость каждого отдельного элемента 
CBC, поэтому следует выбирать для этой вели-
чины максимально возможное значение.  

Цель тестирования, состоящая в согласова-
нии цветопередач на разных (пусть на i-ом и j-
ом) комплектах периферии, достигается путем 
установления взаимнооднозначного соответст-
вия между компонентами палитр CBC: 

PALi,k⇔PALj,k, k=1,2...,KPalette. 

Заметим, что последовательность {PALj,k}, 
k=1,2...,KPalette служит шаблоном генерации, а 
{palj,k}, k=1,2...,KPalette - эталоном идентифика-
ции CBC для цветопередачи, реализуемой на j-
ом комплекте периферии. 

Идентичная печать. Цель предварительного 
тестирования при решении задачи достижения 
идентичной печати (в k-ой подсистеме распре-
деленной системы по образцу печати в j-ой 
подсистеме) состоит в определении такой мо-
дификации {(R'i,G'i,B'i)}, i=1,2,...,I, тестовой па-
литры {(Ri,Gi,Bi)}, i=1,2,...,I, которая удовле-
творяет критерию идентичности печати: 

ρ((rэij,gэij,bэij), (r'
ikn,g'

ikn,b'
ikn))≤2⋅δmax. 

Для определения (R'i,G'i,B'i) вычисляется 
расстояние между i-ми компонентами эталонов 
цветопередач: 

ρ((rэij,gэij,bэij), (rэik,gэik,bэik)). 

Если выполнено соотношение 

ρ((rэij,gэij,bэij), (rэik,gэik,bэik))≤ δmax, (2) 

то в качестве (R'i,G'i,B'i) выбирается i-ый ком-
понент тестовой палитры: 

(R'i,G'i,B'i)=(Ri,Gi,Bi). 

Если (2) не выполнено, то в качестве 
(R'i,G'i,B'i) выбирается такой i'-ый компонент 
тестовой палитры: 

(R'i,G'i,B'i)=(Ri',Gi',Bi'), 

эталонный образ которого при цветопередаче в 
k-ой подсистеме (rэi'k,gэi'k,bэi'k) является наиболее 
близким к пикселю (rэij,gэij,bэij) в цветовом про-
странстве сканера: 

ρ((rэij,gэij,bэij),(rэi'k,gэi'k,bэi'k)) = 
=

In
min

≤
 ρ((rэij,gэij,bэij),(rэnk,gэnk,bэnk)). 

Если при этом справедлива оценка 

ρ((rэij,gэij,bэij),(rэi'k,gэi'k,bэi'k))≤ δmax, (3) 

то для произвольной (пусть m-ой) цветопереда-
чи рассматриваемого компонента новой тесто-
вой палитры в k-ой подсистеме выполнено ус-
ловие идентичности печати, поскольку  

ρ((rэij,gэij,bэij),(r'ikm,g'ikm,b'ikm))≤ 
≤ρ((rэij,gэij,bэij),(rэi'k,gэi'k,bэi'k))+ 
+ρ((rэi'k,gэi'k,bэi'k),(r'ikm,g'ikm,b'ikm)) ≤δmax+δk≤ 2⋅δmax. 

Если не удаётся добиться выполнения (3), 
то, во всяком случае, модификация компонен-
тов тестовой палитры по предлагаемому методу 
обеспечивает максимально возможную иден-
тичность печати в k-ой подсистеме по образцу 
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печати в j-ой подсистеме цветного вывода рас-
пределенной системы. 
Репродуцирование неэлектронного образца. 

Цель предварительного тестирования j-ой  
цветовой подсистемы при решении задачи  
репродуцирования на принтерах по имеющему-
ся неэлектронному образцу состоит в опреде-
лении электронного прообраза неэлектронного 
образца. 

Для решения этой задачи из отпечатка тесто-
вой палитры и неэлектронного образца составля-
ется изображение, которое несколько раз скани-
руется (или фотографируется). Из полученных 
сканов (или, соответственно, фотографий) выде-
ляются изображения палитры и изображения не-
электронного образца. При обработке сканов па-
литры обычным путем вычисляется коэффициент 
нестабильности и создается эталон цветопереда-
чи {(rэij,gэij,bэij)}, i=1,2,...,I, тестовой палитры 
{(Ri,Gi,Bi)}, i=1,2,...,I. 

Затем одно из изображений неэлектронного 
образца подвергается дополнительной попик-
сельной обработке. Обозначим произвольный 
пиксель этого изображения как (r,g,b). 

Среди пикселей эталона цветопередачи 
{(rэij,gэij,bэij)} определяется пиксель (rэi'j,gэi'j,bэi'j), 
наиболее близкий  к пикселю (r,g,b): 

ρ((r,g,b),(rэi'j,gэi'j,bэi'j))=
Ii

min
≤

ρ((r,g,b),(rэij,gэij,bэij)).(4) 

Пиксель (r,g,b) заменяется пикселем 
(Ri',Gi',Bi') тестовой палитры с соответствую-
щим индексом i'. После завершения обработки 
будет получено изображение, при печати кото-
рого на принтере j-ой подсистемы будет полу-
чена репродукция, визуально близкая  рассмат-
риваемому неэлектронному образцу. 

Оценим погрешность цветовоспроизведе-
ния. Обозначим образ пикселя (Ri',Gi',Bi') в цве-
товом пространстве сканера при цветопередаче 
как (r',g',b'), тогда имеем 

ρ((r,g,b),(r',g',b'))≤ρ((r,g,b),(rэi'j,gэi'j,bэi'j))+ 
+ρ((r',g',b'),(rэi'j,gэi'j,bэi'j))≤

Ii
min

≤
ρ((r,g,b),(rэij,gэij,bэij))+ 

+ δmax. 

Отсюда видно, что за счет увеличения точно-
сти аппроксимации RGB-пространства тестовой 
палитрой можно увеличить точность цветовос-
произведения в подсистеме вывода. Хотя точ-

ность аппроксимации RGB-пространства тесто-
вой палитрой зависит не только от количества 
компонентов тестовой палитры, следует всё же 
составлять палитру из максимально возможного 
числа компонентов. 
Допечатная подготовка. Цель допечатной 

подготовки состоит в получении такой моди-
фикации графического изображения, отпечаток 
которого в k-ой подсистеме цветного вывода с 
каким-либо печатающим устройством, отлич-
ным от обычного принтера, был бы визуально 
идентичен отпечатку, полученному в условиях 
j-ой подсистемы цветного вывода с цветным 
принтером. Соответственно, цель предвари-
тельного тестирования состоит в получении та-
кой модификации тестовой палитры, отпечаток 
которой в k-ой подсистеме цветного вывода 
был бы визуально идентичен отпечатку исход-
ной тестовой палитры, полученному в условиях 
j-ой подсистемы.  

Если имеется возможность получить этало-
ны тестовой палитры при цветопередаче в k-ой 
подсистеме цветного вывода так же, как на 
принтере, то тестирование при допечатной под-
готовке аналогично тестированию при решении 
уже рассмотренной задачи достижения иден-
тичной печати.  

Если такая возможность отсутствует, то 
можно воспользоваться методом решения зада-
чи репродуцирования по неэлектронному об-
разцу, а тестирование провести обычным обра-
зом. А именно, необходимо: 

- получить отпечатки тестовой палитры и в 
j-ой и в k-ой подсистемах цветного вывода; 

- составить из отпечатков новое изображе-
ние и отсканировать его; 

- в скане выделить изображения палитры и 
обработать их обычным образом, установив 
взаимно-однозначное соответствие между пик-
селями, имеющими идентичные отпечатки в 
разных подсистемах вывода. 

2. Рабочее тестирование  
цветопередачи 

Цель рабочего тестирования цветопередачи 
состоит в подтверждении свойств цветопереда-
чи, установленных при предварительном тести-
ровании. Для достижения этой цели в отпеча-
ток вместе с изображением, подвергающимся 
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цветопередаче, внедряется гамма, которая явля-
ется частью тестовой палитры. Для точности 
тестирования нужно выбирать размеры гаммы 
настолько большими, насколько это допускает-
ся размерами области печати и размером отпе-
чатка исходного изображения.  

После сканирования полученного отпечатка 
из скана выделяется изображение гаммы, кото-
рое обрабатывается обычным способом для по-
лучения образов пикселей гаммы в цветовом 
пространстве сканера.  

Обозначим гамму из I' пикселей тестовой 
палитры: 

{(Ri',Gi',Bi')}, 0≤Ri',Gi',Bi'≤255, i'=1,...,I', I'≤I, 

образы пикселей в цветовом пространстве ска-
нера, полученные при рабочем тестировании в 
k-ой подсистеме: 

{(ri'k,gi'k,bi'k)}, 0≤ri'k,gi'k,bi'k≤255, i'=1,...,I', I'≤I, 

а в j-ой подсистеме: 

{(ri'j,gi'j,bi'j)}, 0≤ri'j,gi'j,bi'j≤255, i'=1,...,I', I'≤I. 

Поскольку  

(Ri',Gi',Bi')∈{(Ri,Gi,Bi)}, i'=1,...,I', i=1,...,I, I'≤I, 

то существует значение i"(i') индекса i, завися-
щее от i', при котором выполнено соотношение 

(Ri',Gi',Bi')=(Ri"(i'),Gi"(i'),Bi"(i')). 

По имеющимся данным вычисляются значе-
ния коэффициентов нестабильности 

δ'k=
'I'i

max
≤

ρ((ri'k,gi'k,bi'k),(rэi"(i')k,gэi"(i')k,bэi"(i')k)), 

δ'j=
'I'i

max
≤

ρ((ri'j,gi'j,bi'j),(rэi"(i')j,gэi"(i')j,bэi"(i')j)). 

Если значения коэффициентов нестабильно-
сти, вычисленные при рабочем тестировании, 
приблизительно равны значениям коэффициен-
тов нестабильности, вычисленным при предва-
рительном тестировании 

δ'k≈δk, δ'j≈δj, 

то цветопередачи в k-ой и j-ой подсистемах 
признаются стабильными. Иначе стабильность 
нарушена, а для устранения её причин необхо-
димо восстановить штатные условия реализа-
ции цветопередачи или в новых условиях  

провести предварительное тестирование в под-
системе цветного вывода.   

Заключение 

Таким образом, предложен метод тестиро-
вания цветопередач в подсистемах цветного 
вывода распределенной системы, позволяющий 
на предварительном этапе провести характери-
зацию цветопередачи на обычном офисном 
оборудовании, а при дальнейшей работе сле-
дить за сохранением значений эталонных  
характеристик, что обеспечивает корректное 
решение тех задач, в интересах которых прово-
дилось тестирование. 
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