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基于色块和服装色的颜色协调模型评测和优化
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摘要　为了对现有颜色协调模型进行评测,选择了CIELAB颜色空间中均匀分布的２４个颜色,分别以色块和服装

为应用场景,组织观察者进行了颜色协调度评判实验.通过心理物理实验采集到了不同观察者的颜色协调度评判

结果,分别对颜色协调原则和现有的颜色协调模型进行验证,发现以色块和服装为应用场景的颜色协调度呈现弱

相关性(R２＜０．１２６),现有颜色协调模型的预测结果与实验数据呈现弱相关性(R２＜０．５).对Ou模型(基于匀色色

块建立)和Luo&Ou模型(基于服装色建立)进行优化后,预测不同场景的颜色协调度性能有较大地改善,研究成果

可为颜色协调度的预测提供一种研究方法和参考依据.
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１　引　　言
颜色协调度的研究是颜色科学技术的基础研究.早在１９世纪,Goethe[１]和Chevreul[２]对颜色协调理论

进行了研究,随后,大量研究者(如 Ostwald[３],Munsell[４],Moon和Spencer[５Ｇ７]等)延续了该研究.直到２０
世纪后期,Judd等[８]提出的颜色协调概念(当相邻区域的两个或两个以上的颜色产生令人愉悦的效果,则称

它们产生颜色协调)被广泛认可.然而,现有颜色搭配、方案设计等不同场合的一些实际应用需求对颜色协

调度的评测提出了更高的要求.Ou等[９Ｇ１１]分别结合不同应用场景开展了相关的研究,建立了相应的颜色协

调度模型.
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２００６年,Ou等[９]采用心理物理实验方法,以色块为载体,基于CIELAB颜色空间对颜色协调理论进行

了计算,量化颜色协调度与两色块组合色对颜色属性间的关系,建立了关于两色块组合色对的颜色协调度模

型,简称Ou模型.２０１０年,Szabó等[１０]组织观察者分别对两色块组合色对和三色块组合色对的颜色协调度

进行评判,基于CIECAM０２颜色空间对评判结果进行分析,建立了Szabó模型.２０１１年,Luo等[１１]结合应

用场景,以９０张时尚设计图为实验素材,通过对实验数据进行分析,建立了关于时装设计的颜色协调模型,
简称Luo&Ou模型.

但是在实际使用和模型评测的过程中发现,不同的模型表现各异,模型不具有一定的普适性[１２Ｇ１３].为了

进一步研究颜色协调度模型的表现,本文设计的实验选取了２４色组成３００对颜色对,分别应用于色块和服

装,组织观察者进行颜色协调度评判,检验现有模型,并结合实验数据对现有模型进行优化.

２　实验设计
２．１　颜色的选择

为与Ou[１２]的颜色色块对组合协调度的实验结果进行比较,实验沿用了其中选用的２０个颜色;另一方

面为使选择的实验色包含Berlin等[１４]的１１个基本色:黑,白,灰,红,橙,黄,绿,蓝,紫,粉和棕色,又从中选

择了Ou所用２０色中不包含的４个基本色.共选择了２４色作为本次实验的颜色.课题组前期组织不同年

龄观察者进行了服装色的协调度评估实验[１３],本次以色块为应用场景的实验所用２４色,与以服装为应用场

景实验所用２４色的平均、最大和最小CIELAB色差分别为０．３８,０．６０和０．０８,可基本认为两次实验选用的

是相同的颜色.图１为２４个颜色在CIELAB颜色空间中的a∗b∗ 和L∗C∗ 散点分布图(以色块为应用场

景).

图１ 颜色中心在(a)a∗b∗和(b)L∗C∗平面上的分布

Fig．１ Distributionofcolorcentersin(a)a∗b∗and(b)L∗C∗plane

２．２　颜色组合和显示

将选择的２４色中第１个颜色应用于左边色块,第１,２,,２４个颜色依次用于右边色块,将第２个颜色

用于左边色块,第２,３,,２４个颜色依次用于右边色块,以此类推,(与已开展的服装色组合相同).共组合

得到３００(即２４×２３÷２＋２４个同色对)对颜色对,分别用于以色块和服装为应用场景的颜色协调度评判实

验中.
将３００对色对随机分为３组,每组由１００对色对组成,呈现顺序随机,以服装为应用场景的实验中,考虑

到时装设计的对象多为年轻女性模特,实验应用场景选用青年女性模特,如图２(b)所示.每名观察者在３
次不同的时间段内完成实验,避免长期观察出现视觉疲劳.

实验界面上,色对并列摆放,但为了使色对在显示屏上易于观察,色对中间加入一条细灰线(RGB值为

１９０,１９０,１９０),单个色块大小为８．５cm×８．５cm,观察者的观察距离为７０~８０cm.

２．３　观察者

色块协调度实验的观察者为在校印刷和艺术专业大学生,年龄在２０~２４岁;为使两组实验数据具有可

比性,将服装色协调度实验中观察者的年龄划分为３段:２０~３２岁(与色块协调度观察者年龄相近),３３~

０５３３００１Ｇ２
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图２ 实验界面

Fig．２ Experimentalinterface

４５岁,４６~７９岁.实验观察者的信息统计如表１所示,观察者全部色觉正常,７０％以上具有颜色科学基本

知识.
表１ 观察者信息

Table１ Informationofobservers

Applicationscenario Age Meanage Numberofobservers Totalobservation

Patch ２０~２４ ２１．７ ４３ ６５
Garment[１３] youth(２０~３２) ２３．６ １７ ２１

middleＧage(３３~４５) ３６．４ １４ ２１
senior(４６~７９) ５９．７ ２８ ４０

２．４　实验过程

实验在暗室中进行,显示器是唯一的发光源.实验前显示器需预热２h,使其达到稳定状态.观察者打

开实验界面后需观察中性灰色１min左右以完成亮适应,随后对显示在屏幕中心的色对进行颜色协调度评

判.界面下方为打分等级,变化范围从－５到５,认为协调的打正分,分别是１~５分,５分为最协调.认为不

协调的打负分,分别是－１~－５,－５分为最不协调.选择后点击下一个,直到一组结束为止.点击下一个

时,中间会持续２s的灰色,以减小先前颜色观察导致的生理影响.完成一组即１００对色对后需休息,每一

组评判大约需２０min.
实验中,部分观察者进行了２~３次的重复性实验以检验实验结果的稳定性,实验共采集到１９５００个评

判结果.

３　实验数据分析
３．１　观察者的重复性和准确性

在不同的目视评价实验中,观察者精度(重复性和准确性)常见的表示方法有误判率(WD)[１５]、STRESS因

子[１６]、均方根差(u′和v′)[１７]、均方根误差(RMSE)[９]等.此处将单个观察者对色块颜色协调度评判得分与观

察者评分的平均值进行比较,计算均方根误差,以此来表示观察者的重复性和准确性.计算公式为

RMSEj ＝
∑
N

i＝１

(xi－x－)２

N
, (１)

式中xi表示第j个观察者对第i对色对的评分(i＝１,,３００),x－ 表示第i对色对得分的平均值.对于观察

者的重复性,x－ 表示每个参与重复实验观察者对第i对色对评分的平均值;对于观察者的准确性,x－ 表示所

有观察者对第i个色对评分的平均值.RMSE值越小,表明观察者评分结果与平均值比较的偏差越小.
用RMSE表示观察者重复性和准确性.以色块为应用场景的实验中,观察者重复性的平均值为１．２７,准

确性的平均值为２．３７.以服装为应用场景的实验中,观察者重复性和准确性的平均值分别为１．０３和２．１２.

０５３３００１Ｇ３
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与先前实验[９Ｇ１０,１２]数据相比较,此次以色块和服装为应用场景的实验中,观察者重复性的平均值较小,而观

察者准确性的平均值相差不大.说明此次实验中观察者的数据是比较可靠的.

３．２　色块和服装色实验数据的比较

如表１所示按年龄分段观察者(青年、中年和中老年组)的３００对服装颜色和３００对色块颜色协调度评

判的数据绘制散点图,如图３所示.

图３ 以色块和服装为应用场景的颜色协调度相关性

Fig．３ Correlationofcolorharmonyforpatchesandgarmentsasapplicationscenarios

　　由图３可知,数据分布的离散性较大,相同色对分别以色块和服装为应用场景的颜色协调度呈现弱相关

性(R２分别取０．０４７、０．０８７和０．１２６),其中,以服装为应用场景中,２０~３２岁年龄段观察者的平均年龄(２３．６
岁)与以色块为应用场景中观察者平均年龄(２１．７岁)较为接近,但二者颜色协调度相关性仅为０．０５,表明应

用场景对颜色协调有较大的影响.

３．３　验证颜色协调原则

用实验所得协调度数据验证现有的颜色协调原则[９].为了有效地分析实验数据,对相关理论进行了量

化:当色对的色调角差值、明度差值、彩度差值绝对值小于５时,即视为等色调、等明度和等彩度;绝对色调角

差值为１７０°~１８０°时,即为互补.实验数据验证颜色协调原则的正确率为

DC＝
∑
i
ci

N
, (２)

式中对某一固定色对,观察者颜色协调度评分大于０,则取１,反之取０,ci 表示该色对评分的百分比,N 表示

色对的对数.DC 的取值范围为０~１,DC 值为０时表示没有观察者认同本项颜色协调原则,为１时表示所

有观察者都认同本项颜色协调原则.计算结果如表２所示 (表中加粗字体表示与颜色协调原则符合度最高

的情况).
表２ 用DC值验证颜色协调原则

Table２ ColorharmonyprincipleusingDCvalues

Patch Garment(youth) Garment(middleＧage) Garment(senior)

Equallightness ０．５３ ０．５０ ０．６７ ０．６４
Equalhue ０．７６ ０．４９ ０．７２ ０．７１

Complementaryhue ０．４９ ０．６０ ０．６９ ０．６０
Equalchroma ０．６４ ０．５１ ０．７０ ０．６９
Equaltone ０．８０ ０．４６ ０．７１ ０．６９

　　从表２可以看出,对于色块协调度实验结果,除了互补色外,实验结果与颜色协调原则较为一致(DC值

大于０．５).而表２中的第２列和第３列,来自相近年龄段观察者的数据分布表现了一定的差异性,如第２列

的互补色协调与颜色协调原则符合度最低,DC值为０．４９,而应用在服装色上(第３列所示)符合度却最高,

DC值为０．６０.同样,在以色块为应用场景时符合度最高的同阶调,DC值为０．８０;在服装色上的符合度却最

低,DC值为０．４６.说明观察者年龄相同,但颜色应用场景不同,协调度分值也存在较大差异.不同年龄观

０５３３００１Ｇ４
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察者以服装为应用场景的３组实验(表２中的３,４,５列数据)评判结果也有一定的差异性表现,中年和中老

年组观察者的实验结果与颜色协调原则的符合度较好,变化趋势也较为一致.

３．４　色对CIELAB色度值与颜色协调度的关系

鉴于比较颜色协调度的差异时,应用场景的影响程度大于年龄的影响.本实验主要研究不同应用场景

下的颜色协调度差异性,因此后续的分析中,将服装色的２０~３２,３３~４５岁观察者的数据合并为２０~４５(青
年)与４６~７９岁(中老年)观察者数据,色块的协调度数据进行比较.分别计算３００对色对的明度、彩度和色

调角平均值/差值,并分类研究其色度值与颜色协调度的变化关系,如图４所示.

图４ 色对CIELAB色度值与平均颜色协调度的关系.(a)~(c)色度平均值;(d)~(f)色度差值

Fig．４ RelationshipbetweenCIELABvaluesandmeancolorharmony．(a)~(c)Meanchromaticvalue;
(d)~(f)chromaticdifferencevalue

　　由图４可知:１)图４(a)~(c)中折线变化幅度较大,说明颜色色度值的平均值对协调度的影响高于图４
(d)~(f)中色度值差值的影响.２)以服装为应用场景的两组实验中,颜色协调度评分与色度值变化的趋势

较为一致(中老年组略高于青年组,说明中老年观察者的宽容度高于青年组).３)图４(a),(c)中平均明度

(色块)、彩度变化(色块和服装色)引起的协调度变化较为明显.４)以服装为应用场景的实验中,所有观察者

的颜色协调度为正值,而以色块为应用场景的实验中,平均颜色协调度几乎为负值(除色块具有相近色度值,
高明度值两种情况以外).

同时,将相同颜色组成的２４个色对单独分析,其颜色协调度评分如图５所示.

　　由图５可知,以色块为应用场景时,颜色协调度评分大约为２,普遍认为协调,与颜色协调原则中的同色

协调原则较为一致.以服装为应用场景时,青年组和中老年组的评分变化趋势相同(中老年组高于青年组),
中老年组的数值均大于０,即认为同色服装搭配协调.但青年组的评分普遍趋于０,同时认为高彩度的黄色、
橙色服装搭配不协调,彩度较低的蓝色和紫色服装搭配较协调(这与颜色的应用场景相关).

比较图４和图５可知,２４色组成的３００对颜色,无应用场景(匀色色块)的颜色协调度分值低于服装色

的协调度分值(图４).而２４色组成的同色色对,无应用场景(匀色色块)的颜色协调度分值明显高于服装色

的协调度分值(图５).

３．５　验证颜色协调模型

将两种应用场景的实验数据分别代入上述３个颜色协调度计算模型,Ou模型[９],Szabó模型[１０],

Luo&Ou模型[１１],检验颜色协调模型的表现.表３为模型计算结果与实验评价结果间的线性相关性(用相

０５３３００１Ｇ５
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图５ 相同颜色组成的色对在两种应用场景下的颜色协调度评分

Fig．５ Colorharmonygradesofthesamecolorintwoapplicationscenarios

关系数R２表示).
表３ 用线性相关系数验证现有颜色协调模型

Table３ Resultsofexistingcolorharmonymodelsintermsoflinearcorrelation

ApplicationScenario Ou Szabó Luo&Ou

Patch ０．４７ ０．１ ０．０３
Garment(Junior) ０．２４ ０．０５ ０．１１
Garment(Senior) ０．３１ ０ ０．１６

　　由表３可知,实验数据代入模型计算得到的相关系数R２都呈现弱相关性(小于０．５),验证结果并不理

想,３个模型中Ou模型表现优于另两个模型.模型预测只对建立模型的原始实验数据适用,对其他数据预

测性较差(Ou模型、Szabó模型对各自实验数据预测的相关系数分别为０．７１、０．７６,而用Szabó检验Ou数据

的结果也仅为０．３０).说明不同的应用场景、观察者(Szabó模型中的观察者为匈牙利大学生,而Ou模型中

的观察者为中国大学生)均对协调度的评价结果有较大影响.

４　新颜色协调模型的建立
针对实验中色块对协调度评估结果和项目组前期开展的服装色实验结果[１３],分别对 Ou模型(以色块

为应用场景建立)和Luo&Ou模型(以服装色为应用场景建立)进行优化,分别建立适用于色块和服装色的

颜色协调度计算模型.

４．１　以色块为应用场景的颜色协调模型的建立

由于Ou等[９]实验中所用的色对不包含左右颜色相同的色对,由图５的分析也可见,同色构成的色对颜

色协调分值都较高,为２左右.故分析中不包含颜色相同色对的数据.在不考虑同色色对数据的情况下,

Ou模型预测数据和实验数据的相关性如图９(original)所示,可以发现相关系数R２由０．４７提高到０．５０.

Ou模型主要由 HL(HLsum
和 H △L)、HC和 HH(HS、EC和EY)构成,其中,HL 为明度影响,HC 为彩度

影响,HH 为色调角影响,根据实验数据分别对这些因素进行优化,建立以色块为应用场景的颜色协调模型.
第一步:HL(HLsum

和 H △L)

色对明度和Lsum＝L１＋L２、明度差值ΔL＝|L∗
１－L∗

２|与实验颜色协调度关系的散点图分别如图６和

图７所示.

　　根据图６中散点图的走势,利用规划求解的方法,对Ou模型中公式 HLsum＝０．２８＋０．５４×tanh(－３．８８
＋０．０２９×Lsum)的系数进行修正,修正后的计算公式为:HLsum＝０．７８＋２．０７×tanh(－３．５３＋０．０２２×Lsum).
模型预测结果和实验数据的相关性R２由０．５０提高到０．５９.该变化趋势与图４(a)中折线图的变化趋势较为

一致.
同理,对 H △L公式由 H △L＝０．１４＋０．１５×tanh(－２＋０．２ΔL)修正为 H △L＝０．１４＋０．２８×tanh(－１０＋

０．２ΔL),如图７所示.模型预测数据和实验数据的相关性R２由０．５９提高到０．６１.
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图６ 色对明度和与颜色协调度的关系

Fig．６ Relationshipbetweencolorlightnessandcolorharmony

图７ 色对明度差与颜色协调度的关系

Fig．７ Relationshipbetweencolorlightnessdifferenceandcolorharmony

　　图７中original为Ou模型的原始计算公式中的计算值散点分布,optimized为优化后的ΔL 和HΔL 间

的关系散点分布.
第二步:同理,用规划求解的方法,对 HH中的各项进行优化,得到

EC＝－１６＋１７．２tanh(－０．０６８＋０．９３C∗
ab), (３)

Hs＝０．１２－０．１４sin(hab ＋５０°)－０．１sin(２hab ＋９０°), (４)

EY＝[(０．２４L∗ －１８．２)/２．４]exp{(９０°－hab)/４４．６－exp[(９０°－hab)/３６]}. (５)

　　Ou原始模型与新模型预测数据与色调角的散点图如图８所示.

图８ 色对色调角与颜色协调度的关系

Fig．８ Relationshipbetweenhueangleandcolorharmony
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　　第三步:由于色块对彩度差变化与协调度 HC的计算结果与原始模型较为一致,故对公式 HC不作优化,
保持原有公式中的计算参数.

结合上述优化,则系数优化后的新颜色协调模型为

CH＝HC＋HL＋HH, (６)

HC＝０．０４＋０．５３tanh(０．８－０．０４５ΔC), (７)

ΔC＝[(ΔH ∗
ab)２＋(ΔC∗

ab/１．４６)２]１/２, (８)

HL ＝HLsum ＋H △L, (９)

HLsum ＝０．７８＋２．０７tanh(－３．５３＋０．０２２Lsum), (１０)

H △L＝０．１４＋０．２８tanh(－１０＋０．２Lsum), (１１)

Lsum＝L∗
１ ＋L∗

２,ΔL＝|L∗
１ －L∗

２|, (１２)

HH ＝HSY１＋HSY２, (１３)

HSY＝EC(Hs＋EY), (１４)

EC＝－１６＋１７．２tanh(－０．０６８＋０．９３C∗
ab), (１５)

Hs＝０．１２－０．１４sin(hab ＋５０°)－０．１sin(２hab ＋９０°) (１６)

EY＝[(０．２４L∗ －１８．２)/２．４]exp{(９０°－hab)/４４．６－exp[(９０°－hab)/３６]}. (１７)

　　用优化后模型预测以色块为应用场景的颜色协调度,预测数据和实验数据的相关性如图９(optimized)
所示,可以发现相关系数R２由０．５０提高到０．６７.

图９ Ou模型优化前后预测的颜色协调度值与实验测量值的相关性

Fig．９ CorrelationofOumodelbeforeandafteroptimizationforpredictingcolorharmonyvaluesandexperimentaldata

４．２　以服装为应用场景的颜色协调模型的建立

以服装为应用场景的颜色协调模型的建立在Luo&Ou模型基础上进行优化.利用上述相同的方法,建
立以服装为应用场景的颜色协调模型.

图１０ (a)服装色对平均彩度值与颜色协调度的关系;(b)下装颜色彩度与颜色协调度的关系

Fig．１０ (a)Relationshipbetweendresscoloronaveragechromavalueandcolorharmony;
(b)relationshipbetweentrouserscolorandcolorharmony
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　　在以服装为应用场景的实验中,CIELAB彩度与颜色协调度的关系如图１０所示,这与Luo&Ou模型预

测的趋势相反.根据图１０(a)对Luo&Ou模型中 HC优化为

HC＝
１．２６－０．０２(C∗

ab,１＋C∗
ab,２)＋０．１０５１(C∗

ab,１－C∗
ab,２)

１＋０．０９６(C∗
ab,１＋C∗

ab,２)
, (１８)

式中C∗
ab,１和C∗

ab,２分别为服装的上装和下装的彩度值.

将服装色的彩度和Csum(即C∗
ab,１＋C∗

ab,２)与颜色协调度关系绘制散点图,如图１１所示.

图１１ 彩度和与颜色协调度的关系

Fig．１１ Relationshipbetweenchromaandcolorharmony

　　利用Luo&Ou模型优化后的新颜色协调模型为

CHＧgarment＝HC＋HL＋HH, (１９)

HC＝
１．２６－０．０２(C∗

ab,１＋C∗
ab,２)＋０．１０５１(C∗

ab,１C∗
ab,２)

１＋０．０９６(C∗
ab,１＋C∗

ab,２)
, (２０)

HL＝HLsum ＋H △L, (２１)

HLsum ＝－０．７２＋０．０１(L∗
１ ＋L∗

２), (２２)

H △L ＝－０．２４－０．０４tanh(－２＋０．２|L∗
１ －L∗

２|), (２３)

HH＝－０．２２－０．１０sin(hab,１＋５０°)＋０．０５sin(２hab,１＋９０°). (２４)

　　用优化后模型预测以服装为应用场景的颜色协调度,预测数据和实验数据的相关性如图１２所示,可以

发现相关系数R２由０．１１和０．１６提高到０．６３(注:实验中,青年组和中老年组观察者的实验结果变化趋势较

为一致,因此优化公式中未考虑年龄的影响).

图１２ 优化模型预测数据与实验数据的相关性

Fig．１２ Correlationofoptimizedmodelforpredictingdataandexperimentaldata

５　结　　论
利用２４个颜色组成３００对颜色分别应用于色块和服装,组织观察者进行颜色协调度评判,并将两种应
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用场景下的评判结果进行比较,得出以下结论:

１)以色块和服装为应用场景的颜色协调度评判实验中,颜色协调原则都表现得较好(除色块实验中的

互补色正确率为０．４９,服装色中２０~３２岁观察者的同色、同阶调正确率为０．４９,０．４６外).各应用场景正确

率的大小有所差异,说明应用场景的不同、年龄的不同均对颜色协调度的评判有一定的影响.

２)以色块和服装为应用场景的颜色协调度呈现弱相关性(R２＜０．１２６),表明应用场景对颜色协调度的

评判结果有较大的影响.

３)现有颜色协调度模型只对建立模型的原始实验数据适用,对其他数据预测性较差.因此,分别对Ou
模型和Luo&Ou模型进行优化得到新的颜色协调预测模型,可对不同实验场景和观察者的评价结果进行预

测.
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