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ICC 中 4 种再现意图的匹配原理及匹配结果分析
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摘要: 再现意图是图像复制过程中进行色彩匹配的依据,是色彩管理的要素之一。 对 ICC 中 4 种再现意图的

匹配原理进行了详细阐述,并基于 ICC 色彩管理流程,在不同再现意图下使用分光光度计对色块图进行色度测

量,然后对色彩转换前后色块的色差和色域体积进行了计算分析。 实验结果对颜色复制过程中再现意图的选

择和色彩管理的进行有非常重要的指导意义。
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Abstract: Rendering intent is the basis of color matching in the process of image reproduction, and one of the key el鄄
ements of color management. The matching principles of four kinds of rendering intents in ICC were elaborated. Based
on the color management workflow of ICC, the chromaticity of color patches were measured with spectrophotometer.
The color difference and color gamut volume of the color patches were calculated and analyzed. The experimental re鄄
sults are instructive in rendering intents selection and color management.
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摇 摇 在色彩复制过程中,由于不同的输入、输出和显

示设备具有不同色彩再现能力,当图像从源设备色空

间向目标设备色空间转换时,有些源设备色空间中呈

现的颜色,不能在目标设备色空间中复制出来,所以

必须用一些其他颜色来代替,这也是色彩管理的重中

之重。 再现意图正是决定应该用什么方法来映射

(Mapping)源空间颜色到目标设备空间的[1]。
1993 年,由国际色彩联盟 ICC 提出了用于色彩

管理的 ICC 标准,此标准中定义了视觉、饱和度、相对

色度、绝对色度 4 种基本的再现意图 (或匹配方

法) [2]。 不同再现意图对同一颜色在不同颜色空间的

再现性有很大影响,而且它不能识别用户在印刷原稿

中定义颜色的重要性,用户感兴趣的区域并非是整个

原稿的阶调分布,而是一种特定的阶调区域。 这就导

致一种匹配方法在某种场合获得成功,而在其他场合

有可能失败。 因此,色彩管理中再现意图的选择对图

像色彩复制的影响甚大。
文中通过在不同再现意图下对 Macbeth 色标图

的打印输出,研究了不同再现意图对图像色差及色域

体积的影响,从而对色彩管理的实施提供指导。

1摇 基本原理

1. 1摇 视觉匹配法

视觉匹配法(Perceptual Matching)是将源设备空

间的所有颜色等比例地对应到目标设备的色空间,使
所有颜色在整体感觉上保持不变。 它是对色相、明
度、饱和度进行均等压缩,故又称比例压缩法。 其匹
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配原理见图 1a。
1. 2摇 饱和度匹配法

饱和度匹配法(Saturation Matching)是将落在目

标色域外的颜色改变亮度,甚至有时改变色相,尽量

保护颜色的饱和度或者提高图像的饱和度。 在实施

这种匹配方法时,每一个色域外的颜色将单独处理,
不考虑其所处的环境,目标色域外的颜色将映射到目

标色域中同色相的最饱和的颜色。 对于处于目标色

域内的颜色并不是一点都不改变,它们也将增加饱和

度。 其匹配原理见图 1b。
1. 3摇 相对色度匹配法

相对色度匹配法(Relative Colorimetric Matching)
首先将源色域中最亮的白点映射到目标色域的最亮

的白点上,其他相关颜色随之改变。 位于目标设备色

空间之外的颜色将被替换成目标设备色空间中色度

值与其尽可能接近的颜色。 即以源设备色空间中超

出目标设备的颜色坐标点为起点,向目标色空间做一

条距离最短的直线,这条直线与目标设备色空间的交

点对应的色彩就是用来代替超出目标设备的颜色的

色彩。 但要注意,经过白点映射之后,如果有的颜色

仍然位于目标色域之外,则通过直接裁剪的方法,将
其压缩到目标色域边界上最接近的颜色上。 其匹配

原理见图 1c。
1. 4摇 绝对色度匹配法

绝对色度匹配法(Absolute Colorimetric Matching)
是指对保持位于色域共同区域内的颜色不变,目标设

备色域外的颜色用离它最近的颜色代替,同时色域内

的亮度准确再现,色域外的亮度升高或降低,甚至正

好在色域上,从而造成颜色在高光或暗调处反差丢

失。 它的基本原理是用公共色域边界上距离色域外

颜色最近的颜色代替域外颜色。 但需要注意的是白

点的复制问题,绝对色度匹配法不把设备空间的白点

映射为目标色空间的白点,而是保留。 其匹配原理见

图 1d。

图 1摇 4 种再现意图的匹配原理

Fig. 1 Matching principles of 4 kinds of rendering intents

2摇 实验

2. 1摇 材料及仪器

以 Macbeth Color Checker 24 色标图(见图 2)为
原稿,其白点色度坐标为 L = 97,a = 0,b = 1。 由 EP鄄
SON Stylus Pro7880C 喷墨打印机以 1440 dpi 的分辨

率输出。 输出时分别采用 ICC 标准下的 4 种再现意

图:视觉匹配法、饱和度匹配法、相对色度匹配法、绝
对色度匹配法。 承印介质为 Color Leader 的 190 g / m2

半光泽数码打印照片纸,其色度坐标为 L = 99. 4,a = -
0. 37,b= -5. 08。

其他实验条件见表 1。
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图 2摇 实验用 Macbeth Color Checker 24 色标

Fig. 2 Macbeth Color Checker 24 color standard for experiment

表 1摇 实验条件

Tab. 1 Experimental conditions

图形编辑软件 Adobe IllustratorCS4 / Adobe PhotoshopCS3
显示器 Eizo ColorEdge CG222W

色彩管理模式 Adobe(ACE)CMM
颜色测量设备 X鄄Rite Spectrodensitometer939

观测光源 Macbeth JudgeII D65 光源

数据分析软件 Microsoft Excel / Origin Pro8. 1SR3 / Matlab2009b

2. 2摇 方法及数据获取

对上述的 4 种再现意图下输出的 4 幅图像,分别

用 X鄄Rite Spectrodensitometer939 分光光度仪测得 24
个色块(图 2 自左而右、自上而下分别标号 1,2,3,
…,24)的 Lab 值,每个色块测 5 组数据,然后取其平

均值并记录。
2. 3摇 数据分析及讨论

2. 3. 1摇 色块的色度坐标

在 ab 平面中画出源数据及 4 种再现意图下各色

块的坐标见图 3。

图 3摇 4 种再现意图下各色块的色度坐标

Fig. 3 Chromaticity coordinates of every color patch
under four kinds of rendering intents

从图 3 可以看出:1) 集中在色度图中央的中性

色在色域转换后,基本上都没发生变化(明度值除

外);2) 远离中央的高饱和度的彩色,在色域转换后,
除了饱和度优先匹配法远离中央外,其他匹配法都向

中央靠近,且视觉匹配法靠近的程度最大,说明颜色

的饱和度值越低在色空间转换中受影响越小,饱和度

值越大在色空间转换时受影响越大;3) 使用饱和度

匹配法的色块色度绝对值升高,充分验证了饱和度匹

配法对色彩饱和度的保护作用。
2. 3. 2摇 色块的色差值

计算不同再现意图下所有色块与源颜色色块的

色差值,见图 4。

图 4摇 4 种再现意图下各色块的色差

Fig. 4 Color difference of every color patch under
four kinds of rendering intents

从图 4 可以看出:1) 除个别色块外,视觉匹配法

产生的色差值基本上都是最大的,所以视觉匹配法的

色块在 4 种匹配法中是产生色差最大的,在色域转换

时对颜色还原影响最大;2) 使用饱和度匹配法,大部

分色块都有色差,这种匹配法虽然保护了色彩饱和

度,但却无法准确再现颜色;3)相对色度和绝对色度

匹配法产生的色差值很多为 0,只有少数色差较大,
所以,相对色度匹配法和绝对色度匹配法再现颜色的

精度相对另 2 种方法要高;4) 绝对色度匹配法不为 0
的色差要比相对色度匹配法不为 0 的色差大,采用绝

对色度匹配法转换的结果与源颜色的色差值最小,最
接近源颜色。

图 3、图 4 中,视觉的色域匹配法之所以会出现较

大的色差,是因为它考虑到人眼对颜色的相对关系比

较敏感,而对颜色的绝对值不太敏感这一特性,在进

行色彩映射时,保持原色彩相对关系不变,对色彩的

色相、明度、饱和度进行等比压缩,其颜色绝对值必定

改变。 所以在色域内颜色转换时,也会由于映射算法

的压缩产生较大的色差,更不用说色域外颜色。 而色

度的色域匹配法则把源图像的白点压缩到(或保留
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到)目标设备的白点,更加注重颜色绝对值的准确再

现,因此产生的色差较小[3]。
通常认为,视觉匹配法比较适用于摄影原稿的复

制,因为它注重了原稿的整体层次感,其实并不一定,
有时候也会产生过度的或不必要的压缩[3]。 比如,摄
影原稿主要部分(如风景画中人的脸部、头发等)的色

域完全在输出设备的色域之内,只有少部分不太重要

的色彩细节在输出设备的色域之外,这时若采用视觉

色域匹配法,反而会产生较大的色差,而采用色度的

色域匹配法会更好。
2. 3. 3摇 色块的色域

在 Matlab 中模拟出 4 种再现意图下的色域图,见
图 5。

用 Matlab 软件编程计算出 4 种再现意图下 24 色

图 5摇 4 种再现意图下的色域图

Fig. 5 Color gamut under four kinds of rendering intents

块图的色域体积,见表 2。
表 2摇 4 种再现意图下的色域体积

Tab. 2 Color gamut volume under four kinds
of rendering intents

再现意图 色域体积

视觉 221 143
饱和度 232 564

相对色度 220 030
绝对色度 201 185
源数据 225 691

摇 摇 由表 2 可以看出,饱和度再现意图的色域体积在

4 种再现意图中是最大的,其次是视觉、相对色度,而
绝对色度的色域体积为最小。 相对色度和绝对色度

再现意图要保证色域内的颜色值基本不变,因此这 2
个色域应基本反映输出设备的色域范围[4-5]。 而更

进一步,并不是说视觉再现意图可以复制出更大范围

的颜色,只是说它想尽可能将设备的颜色值映射为更

多的灰度级,使色域足以容纳各种常用设备的色域,
让色域外颜色有足够多的压缩等级,以便在视觉上感

到色彩更愉悦,完全是人为地扩大了色域范围。 而绝

对色度再现意图之所以色域体积最小是因为它不映

射介质的白点和黑点,阶调被限制在介质白点和黑点

范围内,而相对色度的理论阶调值为 0 ~ 100[5]。
每一种输入、输出设备虽然是根据 4 种再现意图

的基本原理设计出的色彩管理系统,但是它们的色域

映射能力不尽相同,因此对同一副图像复制输出后,
产生的色差、色域体积有一定差别。 所以色彩管理系

统有必要考虑设备与图像之间的绝对映射关系,而这

也一直是色彩管理所面临的巨大问题。

3摇 结论

通过对不同再现意图下输出图像色差及色域体积
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的研究,视觉匹配法产生的色差基本都是最大的,饱和

度再现意图虽然保护了图像的饱和度但却无法准确复

制颜色,色度再现意图产生的色差大多数为 0,只有少

数较大;视觉匹配法的色域体积为最大,其次为饱和

度、相对色度,而绝对色度的色域体积为最小。 传统认

为的哪种再现意图适合于哪种图像的复制只是人们在

长期的色彩管理过程中的经验之谈,并非绝对。 再现

意图的选择最好在知道源空间色域和目标空间色域的

情况下进行,这样更有利于色彩的准确再现。
印刷管理的目的是“所见即所得冶,而再现意图的

色域映射算法是印刷管理的关键。 为了实现更好的

色彩管理和图像复制效果,应该在 4 种再现意图的原

理基础之上,充分考虑输入设备和输出设备的色域关

系以及源图像的色彩特点,甚至在三维色域空间中考

虑图像相邻像素色彩表现的影响,从而设计出更加完

美的色域映射算法[6-10]。 只有这样,才能改善同一图

像在不同设备之间传输时色彩不匹配的问题。 这也

是下一步要研究的内容。
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