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摘要：目的 从图像中提取的特征色通常表达为一系列单色，即基于聚类法得到的聚类中心。在以图像

色彩意象再现为目标的配色方案优化中，很少考虑提取色的聚类分散度，导致配色方案的色彩过于集中

在聚类中心而失去了多样性。基于聚类结果为优化过程提供更精准有效的约束。方法 首先用 K–Means

聚类方法从图库的每一幅图中提取若干特征色彩，并集中表达在可视化的三维色彩空间中；然后用户通

过交互方式人工选择色彩构筑一系列定制色彩空间，作为色彩变化的约束条件，即约束空间；并设计了

基于约束空间的配色优化交互式遗传算法。结果 以非遗图库的色彩意象再现为目标，基于平面设计的

色彩优化任务进行了测试，在效率和满意度两个方面均表现良好。结论 解决了提取色重用的约束条件

施加方法问题，有效利用了提取色的分布信息，使优化过程可以更精准地再现原始图库的意象，特别是

色彩的分布特征。 

关键词：大数据；配色设计；约束 

中图分类号：TB472   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2022)20-0049-08 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2022.20.005 

Big Data Based Constraint Space of Color Design Optimization 

LIU Xiao-jian, FENG Yu-mei, ZHANG Mi, XU Bo-qun 
(Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

ABSTRACT: The color features extracted from the image are often expressed as a series of colors, that is, the clustering 

centers obtained based on the clustering method. In the optimization of color scheme aiming at the reproduction of pic-

ture's color image, the clustering dispersion of extracted color is seldom considered. As a result, the colors in application 

are too concentrated in the cluster center and the diversity is lost. This paper aims to provide more accurate and effective 

constraints for the optimization process based on the clustering results. Firstly, K-means clustering method is applied to 

extract several characteristic colors from each image in the library and express them in the visualized 3D color space. 

Then, user selects colors to construct a series of customized color spaces, which are the constraints for color changes, namely, 

constraint space. An interactive genetic algorithm for color matching optimization based on constraint space is designed. 

Taking the color image rebuilding of the intangible cultural heritage library as example, the color optimization task based 

on graphic design is tested, and performs well in both efficiency and satisfaction. The paper solves the problem of impos-

ing constraints on the reuse of extracted colors, effectively utilizes the distribution information of extracted colors, and 

enables the optimization process to reproduce the image of the original library more accurately, especially the color dis-

tribution features. 
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平面设计和产品设计常用的一种配色方法是从

图片中提取特征色彩，经过组合与微调后赋予各色

区，使之可以再现图片的色彩意象。如果设计任务是

体现某一文化或亚文化的色彩意象，则色源通常是一
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个图库。基于大数据技术从图库中提取特征色彩的研

究很多，而提取色在设计中的应用方式则相对简陋[1]。

从图库中提取出来的色彩信息类型有很多，如色值、

占比、像素分散度、色值分散度、源图色区邻接关系

等。这些信息均为色源的色彩“意象”组成部分。如

需在设计中再现色源的色彩意象，应该对意象编码进

行全面体现，但目前绝大多数相关文献中的方法只用

到了色值信息，鲜见其他信息。本文针对提取色信息

的有效应用提出了改进方案。 

1  研究现状 

图像特征色彩的设计重用，或图像色彩意象的设

计再现，包括两个过程：一是图像特征色彩的提取；

二是提取色的应用。 

图像色彩提取常用的方法是聚类法，已有较多研

究，聚类结果通常是得到一系列特征色。近期的一些

研究力图从图像中提取出更丰富的信息。刘肖健等[2]

提出了色彩网络模型，除了提取色的色值外，还加入

了提取色的占比、两色在图库中的共现概率等信息，

丰富了色彩意象的编码和内涵；赵露唏[3]基于色彩网

络模型分析了 11 种传统纹样图库的色彩特征，并提

出了色彩特征显著度的概念和计算方法；李愚[4]在色

彩网络基础上构建了色彩邻接网络，把提取色在源图

中的邻接关系考虑进去，并构建了配色对象的色区邻

接网络，把配色问题表达为两个矩阵之间的映射问

题，规范了配色设计的数学形式；Xu Bo Qun 等[5]提

出了基于色序偏差、邻接偏差、凝聚度偏差和子空间

尺寸偏差 4 个指标的图库提取色编码，以及配色结果

对图库色彩意象还原度的量化计算模型。 

本文的提取色应用主要面向进化算法。由于配色

方案的评价是一个比较感性的工作，交互式遗传算法

（Interactive Genetic Algorithms，IGA）应用较多。

刘肖健等 [6]给出了基于单图提取色重用的交互式遗

传算法的基本架构，并用于 3D 产品模型的配色方案

优化；朱昱宁等[7]提出了基于图库提取色的意象再现

交互式遗传算法。刘肖健等[8]提出了基于图库提取色

的非随机种群交互式遗传算法，以适应设计师对连续

变化的色彩进行比较评价的需求；郭一楠等[9]通过协

同交互式多 Agent 文化算法解决配色设计交互式遗

传算法的用户疲劳问题；Hu Guo Sheng 等[10]开发了

基于交互式操作生成和谐配色方案的技术，并构建了

基于 HSL 色彩空间的 6 个变量色彩组合模型[11]；Man 

Ding 等[12]建立了用户色彩意象空间，利用 BP 神经网

络构建了色彩语义映射模型并通过遗传算法推荐配

色方案。 

配色设计的遗传算法应用中，研究热点在于用户

评价方式，以及基于评价数据的用户偏好预测，以便

使用程序代替人类自动评价，以增加进化代数，解决

IGA 人工评价的低效瓶颈。该做法对用户评价给予了

较高的权重，以致用户偏好完全主导了进化方向。由

于色彩重用的目标并非一味地取悦用户，配色方案对

源图色彩意象的再现程度也是一个重要指标。Xu Bo 

Qun 等[5]考虑到此因素，给出了两者的组合决策模型。 

上述研究提供了特征色彩的提取和配色方案的

自动生成方法，解决了配色优化的核心问题，但是对

优化流程中色彩变化范围的约束条件普遍处理得比

较粗糙。色彩意象的再现要求对配色方案色彩的变化

范围设置约束，这个约束应该是色源的色彩提取信息

与用户评价信息融合的结果。关于这一点，多数基于

进化算法的配色优化方法考虑得并不充分。这是开展

本工作的出发点。 

2  问题分析与方法架构 

2.1  问题分析 

本方法对配色方案优化算法的改进主要在于为色

彩变化施加有效约束，约束来自源图库的提取色信息。 

在基于遗传算法的配色方案优化方法中，方案色

彩的变化主要有 2 种方式。 

1）在色彩自身邻域内变化。指定一个邻域尺寸，

让色彩在邻域中随机变化。此法多用于构造初始种

群、方案变异，或以单性繁殖方式生成后代。邻域大

小一般是设置好的固定值，如 RGB 空间的一个比例值。 

2）在两色之间插值。线性插值或以两色作为对

角点构造子空间，在整个子空间内部随机取色。 

以色彩意象再现为目标的优化过程较少使用二

进制编码进行交叉重组或突变，以免出现不在提取色

范围之内的全新色彩（相当于无效方案）。某种程度

上，编码的选择也是一种约束形式。 

配色方案种群的形成不是完全随机的，而是来自

源图提取色，通常是基于聚类方法得到，因此，提取

色即聚类中心。在生成初始种群时，这些提取色通过

随机组合形式被赋予配色方案的各色区。在后续的优

化过程中，原始提取色不再对配色方案的变化形成直

接的约束。因此，色源的原始提取信息（不仅是提取

色代表的几个聚类中心）的约束未能作用于整个优化

过程，这是配色方案优化的一个不足之处。 

色彩的原始提取信息约束失效（或者代之以固定

尺寸的子空间约束）会有 4 个问题：有些提取色十分

精准（如“点睛色”），采用固定尺寸的子空间进行色

彩变化会导致色彩偏离原始意象；有些提取色旗下的

像素色彩变化范围十分宽广，固定尺寸的子空间约束

会错过一些潜在的优秀色彩；有些提取色实际上是连

续色调，表现在色彩空间中是一个形状不规则的区

域，或者在一条线上，而子空间的形状是一个立方体，

用于表达提取色误差过大；经过多轮优化后，配色方

案的色彩会逐渐偏离原始提取色，导致意象失真，而

多数算法只是通过用户评价（评价方案的色彩意象吻
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合度）法来解决这些问题，对交互式优化方法来说，

即使能解决失真问题也是比较低效的，增加了进化代

数和用户疲劳。 

2.2  方法整体架构 

针对上述问题，本文有 2 个解决方案：一是从色

源提取多种信息（除了聚类中心以外），用作优化过

程的约束；二是这些约束在优化过程中全程有效，而

不是仅针对初始种群的生成阶段。 

本方法面向交互式遗传算法开展。交互式遗传算

法的交互方式通常比较单一，即用户对生成的配色方

案进行交互评价。本文拓展了用户的交互方式，在约

束条件的生成过程中让用户有效介入，生成定制约束

条件；另外，也简化了部分用户交互，配色方案是否

再现了原始色彩意象不再让用户单独评价，用户要做

的只是基于一个综合评价标准进行打分或选择。方法

的整体架构见图 1。 
 

 
 

图 1  方法整体架构 
Fig.1 Structure of the method 

 

在交互式进化中，用户的交互行为体现在约束空

间（即特征色彩空间）的定义和进化过程中的交互评价。 

3  色彩意象信息提取 

本文用“色彩意象信息提取”代替“色彩提取”

的说法，以区别于单一的色值信息。源图库的色彩意

象信息有很多种，如色值、占比、像素分散度、色值

分散度、色区邻接度、双色共现度、多色共现度等。

为避免干扰并集中叙述约束的处理，本文只提取色

值、占比和色值分散度三类信息加以利用。其中色值

即提取色（聚类中心）的色彩分量值，如 RGB 等；

占比为提取色旗下的像素在图像总像素数中的占比；

色值分散度为提取色旗下的像素色值的差异程度，用

像素色彩与提取色距离的标准差来表达。 

文献[2]给出了基于 K–Means 方法的图库色彩提

取技术，使用了 2 次聚类，第 1 次聚类对每幅图像进

行色彩提取；第 2 次聚类是把第 1 次的提取结果合并

在一起形成一幅新的图像，然后用同样的方法再进行

一次聚类。 

第 2 次聚类结果中带有每种提取色的分散度指

标，即色彩原点的外环。如果这个分散度指标用于约

束，就只能提供一个用于设置邻域空间尺寸的参考

量，并不能体现该提取色旗下像素色彩分布区域的实

际形状。因此，笔者采用了一种新的方式来代替第 2

次聚类（不是使用 K–Means 方法，而是用 2.5D 的方

式直接展示给用户），见图 2。 
 

 
 

图 2  第 1 次聚类结果的可视化展示 
Fig.2 Visual demonstration of first clustering result 

 

图 2 中的 2.5D 空间中展示了第 1 次聚类的全部

提取色：圆点位置为其在色彩空间中的坐标位置；圆

点色彩即提取色的色值，圆点大小为提取色在源图中

的占比；周边 3 个平面是 2.5D 空间的 3 个投影面，

展示了提取色在 3 个投影面上的位置。3 个投影面与

中间 3 个合在一起的投影面是相同的，复制分开表达

是为了避免与中间的圆点重叠在一起，影响观察。 

由图 2 可知，敦煌图库的提取色在 RGB 空间的

分布形式大致是对角线方向上的月牙形空间。这种直

观的展示给用户提供了交互操作的便利性。本文的原

型系统基于平面矢量设计软件 CorelDraw 开发，图 2

的可视化展示为矢量图，每种提取色均可单独选取。

当用户通过点击提取色圆点选中一种色彩时，可以同

时看到它在 2.5D 空间及其 3 个投影面上的位置（4

个色彩圆点被设置为一个群组），以确保交互选择正确。 

4  约束空间的构建 

4.1  约束空间的定义 

“约束空间”是 RGB 色彩空间中的一个区域，它

定义了配色方案中某一色彩的变化范围，对配色方案

优化过程中的变化形成限定约束作用，它有以下几个

特征。 
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1）约束空间是 RGB 色彩空间的子集。 

2）约束空间的形态不是立方体，而是一张基于

4 个点（即 4 种色彩）构建的曲面，所以约束空间的

形态有一定的自由度。 

3）构建约束空间的 4 种色彩由用户在第 1 次聚

类结果的展示图上交互确定，见图 3。 

4）由于图 3 中所有色彩点均为聚类结果，所以

色彩点是有大小区别的；色彩点的大小将以某种形式

影响约束空间曲面的形态。 

5）约束空间的数量由用户决定；配色方案的每

一种色彩在自己的约束空间中变化，但也允许几款色

彩共用一个约束空间，这种情况多出现在同系列色的

使用中。 

上述第 2 个特征是关键。希望色彩能在一个可以

体现提取色分布规律的区域内变化，但是这个区域通

常是不规则的，让色彩在里面自由变化需要使用间接

方式。本方法是把这个不规则的约束空间映射到一个

单位正方形中，这样只需一对 UV 坐标就能在约束空

间中寻优。 

用户在图 3 所示的界面中选择 4 种色彩后，所对

应的单位正方形形状的约束空间如图 3b 所示，约束

空间中的所有色彩均在此。 
 

  
a 用户选择的色彩        b 基于 4 色构建的约束空间 

 

图 3  约束空间的构建 
Fig.3 Construction of the constraint space 

 

图 3a 是用户以交互方式从图 2 中选出的 4 种色

彩。在实际的优化过程中，图 3b 所示的约束空间是

在程序内部表达的，并不需要画出来，这里仅做图示。

这个约束空间在 RGB 空间中则表达为通过 4 个色彩

坐标的一个曲面。 

在三维 RGB 色彩空间中，在 4 个坐标点之间通

过插值方法构造一个直纹曲面并不困难，但约束空间

曲面还需要体现 4 种色彩的权重大小。即 4 个色彩点

的直径要在约束空间的构造中起到影响作用。图 4 为

相同的 4 种色彩但权重不同，可以看到生成约束空间

的差异。 

图 4 的 2 个约束空间在 3D 的 RGB 空间表达为

形态不同的 2 个曲面。因此，为了体现色彩权重的影

响，需要在单位空间的二维 UV 坐标和 RGB 空间的

三维曲面坐标之间建立某种映射关系。 

 
 

图 4  色彩权重对约束空间的影响 
Fig.4 Color weights' influence to the constraint space 

 

许多平面软件提供了网格节点赋色功能，允许用

户手工调整一张 UV 网格中每个节点的色彩及权重，

效果与图 4 类似。但这些功能中权重对色彩的影响算

法是未知的，而且只能手工操作，无法用于优化迭代。

因此，本文设计了一种色彩权重对约束空间形态的影

响算法。 

4.2  约束空间的建构 

构建约束空间的目的是通过一个单位坐标（u,v）

准确地在空间中锁定一种色彩，这样它就可以在空间

中的某个色彩邻域中变化，或者在 2 个（u,v）坐标

之间进行插值。这些操作均可以确保操作结果满足约

束条件，即属于同一个约束空间。 

以下是约束空间的建构过程。 

每种色彩有 R、G、B 3 个分量，每个分量的值

需要单独计算，以下以红色分量 R 为例展示一个色彩

分量的算法。 

图 5a 是用户选取的 4 个色彩构成的约束空间，

暂且假设它们的权重一样大。由于只讨论一个 R 分

量，所以色彩用灰度来表达，灰度值即代表色彩的 R
分量值。 

 

  
a                         b 

 

图 5  色彩分量 R 的约束空间（等权重） 
Fig.5 Constraint space for color's red value (with even weight) 

 

图 5b 是加上了 R 分量轴的约束空间的 3D 表达：

下方的平面是 UV 地平面上的单位正方形，竖轴表示

色彩分量 R 的值，上方曲面上的每一点高度的坐标为

约束空间中对应点的 R 分量值。由于 4 种色彩的权重

相同，所以约束空间中任意点（u,v）处的 R 分量值

可以使用线性插值法算出，图 5b 的曲面在 u 和 v 2

个方向上的截线均为直线。 
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当用户选取的 4 种色彩的权重不同时，仍然可以

使用插值法计算任意点（u,v）处的 R 分量值，但不

再是线性插值了。这种插值算法不是固定的，需要优

化算法的开发者来设计。 

对此本文进一步给出了一个非线性的插值算法，

见图 6。 
 

  
a                            b 

 
图 6  色彩分量 R 的约束空间（不等权重） 

Fig.6 Constraint space for color’s red value (with uneven weight) 

 
图 6b 中的黄色曲面是不等权重的约束空间曲

面，白色直纹曲面即图 5b 中的等权重约束空间曲面，

放在一起以示对比。可以看到，2 个曲面的 4 个角点

是相同的，这表示构造 2 个约束空间所使用的 4 种色

彩是相同的；但曲面的 4 条边界均为曲线而不是直

线，这表示在单位正方形中 UV 坐标均匀取值时，在

竖轴上所产生的 R 分量值的分布是不均匀的，如在色

彩权重大的一端密度大。 

约束空间曲面的边界曲线由非线性插值函数确定。 

4.3  非线性插值函数的设计 

非线性插值函数的设计有 3 个要求：通过首尾两

个给定的色彩坐标；在定义域内为单调函数；函数曲

线向权重大的一侧凸起，凸起幅度由首尾两色的权重

差决定。 

以图 6b 右近侧的曲面边界为例，该曲线对应的

是图 6a 单位正方形约束空间的下边界。由于右下角

的色彩权重比左下角大，因此曲线应为上凸形态（右

下角色彩比左下角浅，代表其 R 分量值比左下角大，

因此在 R 轴上位于上方）。用指数函数构造一个 u 的

定义域在[0,1]区间内的函数： 
1 1

2 2

1 1 2(1 ) [0,1( ] 0)
d d
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写成矩阵形式： 
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式中：u 的指数中的 d1 和 d2 分别为图 6a 左下角

和右下角的 2 个色彩的权重值（用圆点直径表达）。

如此，当 d1<d2 时曲线向上凸，d1<d2 时曲线向下凹，

d1=d2 时变成直线。提取色的权重信息由此体现在约

束空间的构造上。该函数的返回值为图 6a 下方 2 个

色彩点的 R 分量值（R1 和 R2）。 

同理可得上侧曲线和左右两侧曲线的函数。 

4

3

4

3

2 1 2 3 4

0

0
( ) [0,1] 1

1

[ ] du
d

d
d

R u R R R R u v
u

u

 
 
 
 

   
 
 
 
  

， ，  (2) 

1

4

1

4

1 1 2 3 4[ ]

1

0
( ) 0 [0,1]

0

d
d

v

d
d

v

R v R R R R u v

v

 
 

 
   
 
 
 
  

， ，  (3) 

2

3

2

3

2 1 2 3 4

0

1
( ) [ ] 1 [0,1]

0

d
d

v d
d

v
R v R R R R u v

v

 
 
    
 
 
 
  

， ，  (4) 

式中：u 和 v 为单位空间的横坐标和纵坐标；d1~d4

为 4 个色彩的权重，逆时针顺序。 

用上述方式可以构造约束空间曲面的四条边界

曲线。基于 4 条边界曲线构造曲面有多种方法，如

Coons 曲面法。本文给出了一种相对简单的线性插值

方法，其原理见图 7。 
 

  
a                         b 

 

图 7  基于曲线边界构建约束空间 
Fig.7 Constraint built through border curves 

 

该法分 2 步进行。 

1）基于 2 条对边曲线构建 2 个直纹面，上方的

绿色曲面和下方的黄色曲面，2 个曲面各有 2 条边是

直线，见图 7。 

2）对 2 个曲面进行融合，得到图 7 中间蓝色的

四边都是曲线的约束空间曲面。 
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图 7 所示绿色直纹面的方程如下： 
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图 7 黄色直纹面的方程如下： 
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2 个直纹面融合为图 7 蓝色曲面的方式是修改 RA

的公式，RA 原本是 v 的线性函数，现修改为按两端曲

线变化，具体方式就是利用 RB 在 RA 的函数式上加一

个修正量 Δr： 

1 2( , ) (1 ) ( ) ( )r u v u r v u r v       (7) 

式中：Δz1 和 Δz2 为左右两侧曲线相对于直线的

偏移量： 
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式（7）展开如下： 
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最后可得约束曲面方程如下： 
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上式可以基于一个（u,v）坐标计算出一个在约

束空间内的 R 色彩分量值，它是 4 个色彩 R 值的线

性组合。用同样的方式可以计算出 G 和 B 2 个色彩分

量的值，只要把 R1~R4 换成 G1~G4 和 B1~B4 即可。因

此可得从单位 UV 空间到 RGB 空间的映射函数为： 
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(12) 

如此，优化过程中的色彩遗传操作即可在各色彩

的 UV 空间内进行，最后把操作结果（u,v）坐标带入

式（12）得到 RGB 色彩值，然后对配色方案进行赋色。 

5  基于特征色彩空间约束的交互式遗传算法 

5.1  配色方案的编码设计 

交互式遗传算法的色彩编码通常直接以色值作

为编码，启用约束空间后，相当于配色方案的编码发

生了变化，改为以约束空间代号和 UV 坐标为编码： 

1 1 1{( , , ), , ,( , , }})i i iC ID u v ID u v    (13) 

式中配色方案的每一种色彩由 3 个变量构成，其

中 u 和 v 为该色在约束空间中的坐标，ID 为约束空

间代号。在以源图色彩意象再现为目标的优化任务

中，不允许不同约束空间内的色彩进行交叉重组，以

免产生偏离提取色的新色彩，形成无效方案。约束空

间代号 ID 可以做识别之用，一是判断色彩的可交叉

性，二是避免配色方案的色区产生“撞色”现象，即

两个色区的色彩来自同一个约束空间，除非对此单独

设置约束，如同系色的情况。 

5.2  算法流程 

基于交互式遗传算法的流程继承了文献[7]中所

述的基本框架，除了编码操作启用新编码外，主要改

进是增加了一个从 UV 单位参数空间到 RGB 色彩空

间的映射过程。算法流程如图 8 所示，该流程是对图

1 中“优化流程”环节的展开。 
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图 8  算法流程 
Fig.8 Flowchart of the algorithms 

 

在准备阶段，用户定义好一系列的约束空间，这

相当于旧方法中的提取色。 

配色优化过程分为 2 个阶段。 

第 1 阶段是色彩的随机组合：程序从用户定义的

系列约束空间中随机选择并指派给相应的色区。基于

约束空间形成色彩的方式，按等概率随机生成一个

（u,v）坐标，然后将约束空间中该坐标位置按式（12）

映射为色彩值。由于映射公式中已考虑构建约束空间

的 4 种色彩的权重，所以随机生成的色彩会一定程度

上向权重大的位置靠近。这种方式生成的配色方案比

基于有限提取色（聚类中心）排列组合更具多样性。

第 1 阶段主要是为各色区选定约束空间，按文献[6]

中的方法进行。 

第 2 阶段对配色方案各色区的色彩进行优化。此

时，每一色区均已有确定的约束空间，色彩只在各自

的约束空间中变化。旧方法的遗传操作是在 2 个母本

之间插值，或在个体色彩周边邻域进行突变，这种做

法会随着进化代数的增加逐渐偏离提取色。按本方 

法，每次遗传操作的结果都在约束空间内，确保遗传

操作结果的有效性。这是本方法的一个进步。 

6  原型系统与应用案例 

原型系统界面见图 9。 

本文基于平面矢量软件 CorelDraw 开发了原型

系统，在文献[7]中所述的原型系统基础上增加了如下

用户操作内容。 

1）图 2 所示的源图库聚类结果展示，在“2.5D

提取色表达”模块完成。 

 
 

图 9  原型系统界面 
Fig.9 Interface of the proto system 

 

2）用户交互定义一系列约束空间，在“定义约

束空间”模块完成。 

约束空间在使用中，可以随机为每一色区分配约

束空间，也可以为选定的待配色方案的色区指定约束

空间代号。 

其他改进内容（如 UV 参数空间的定义）在程序

内部完成，主要集中在“阶段 2：微调”部分，不体

现在用户界面上。 

使用本文的约束空间法在敦煌图库提取色基础

上的优化过程方案种群，见图 10。 
 

  
a 第 2 代种群                 b 第 5 代种群 

 

图 10  配色方案种群 
Fig.10 Populations of the designs 

 

图 10 中配色方案各色区的约束空间是事先指定

好的，通过图 9 界面左下角的按钮完成：先从下拉列

表框中选择色区 ID，然后选择原始配色方案的色区，

点击完成设置（配色方案为矢量图群组，各色区可以

单独选择）。遗传操作采用非等位基因交叉方式进行，

即允许两个母本的等位基因来自不同的约束空间，程

序内部确保执行交叉操作的基因（可以是非等位基

因）来自相同的约束空间，以减少无效方案的生成，

并且可以把组合优化和色值微调融合在一起进行。 

图 10 展示了第 2 代和第 5 代种群，与原方法比
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较，由于迭代偏色导致的无效方案显著减少，配色方

案对源图库色彩意象的再现精准度得到了提高，优化

效率也随之提高，且程序有效识别出用户对深色背景

的偏好，并在种群个体的整体构成上有所体现。 

7  结语 

约束空间是一个用于处理配色方案优化过程的

约束条件的概念，本文对这个概念的实施给出了一种

建构案例。约束空间的建构方法有很多，本文使用了

UV 二维参数空间，并以此作为配色方案的色彩编码。

也可以使用三维的参数空间，如此约束空间就映射为

RGB 空间中的一个实体区域而不是一个曲面，其建构

方法与此类似。 

本方法要求用户按顺序选择 4 种色彩构建约束

空间，选择顺序决定了约束空间的建构方式。考虑到

防错的需要（由于选择顺序是看不见的），也可以在

所选色彩的圆点之间建立连线以确保约束空间结构

正确。文献[2]中的色彩网络模型的表达方法可以完成

这个任务。 

本方法的不足之处是约束曲面方程输出的色彩

值并不能保证全部在[0，255]，个别情况下可能会超

界造成无效色彩。对这种情况，一个解决方案是以图

5b 所示的直纹曲面为基准对约束曲面进行变形修正

处理。不过考虑到人眼对色彩的知觉本身就存在一定

容差，更简单的办法是在色彩分量值生成之后进行检

查，如有超界则强制修正为边界值。这种处理方法会

导致约束空间曲面局部曲率不连续，不过对寻优过程

的影响并不大。 

案例测试表明，本文的方法生成的方案种群从直

观的视觉观察看更有效地再现了源图库的色彩意象，

由迭代而导致严重偏离的色彩显著减少，客观上提高

了优化效率。 

在参数空间内实施寻优策略会使问题得到一定

程度的简化，是一种值得推广的方法。 
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