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摘要：目的 降低配色过程中意象表达的不稳定性，在配色方案中，辅助设计师将隐性的设计理念表达

出来。方法 设计师使用心仪图像作为配色意象的参考，并采用交互式遗传算法开发辅助设计师的配色

技术，将提取的各种色彩组合映射至配色对象，供设计师评价与选择。在 CorelDraw 平台上搭建原型系

统，设计人机交互界面。以敦煌壁画为配色意象来源，进行图像配色的实例分析。结果 实现了方案的

自动批量生成及其概率选择、交叉重组、变异、色区调整等系列遗传操作，得到了与图像意象融合的最

优配色方案。结论 在色彩提取值框架内，设计师通过交互式遗传算法辅助软件，从全局视角观察配色

方案，在人机互动作用下，逐步优化方案，以便在短时间内搜索到符合设计师配色思维的方案。 
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Reference Image Aided Color Matching Design Based on Interactive Genetic Algorithm 

ZHU Yu-ning, XU Bo-qun, LIU Xiao-jian 
(Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

ABSTRACT: The work aims to reduce the instability of image expression during color matching and assist designers in 
expressing the hidden design concept in the color scheme. With the designer's favorite image as a reference for the color 
matching image, the interactive genetic algorithm was used to develop the technology to assist the designer. Various ex-
tracted color combinations were mapped to color matching objects for designer evaluation and selection. The prototype 
system was built on the CorelDraw platform and the human-computer interaction interface was designed. The Dunhuang 
murals were taken as color matching image source to carry out the case analysis on the color matching of images. The 
automatic mass production of the scheme and its genetic operations such as probability selection, cross recombination, 
mutation, and color zone adjustment were realized to obtain the optimal color scheme embodying the imagery of reference 
image. Within the framework of the color extraction value, the designer can observe the color scheme from a global per-
spective through interactive genetic algorithm assistant software, and gradually optimize the scheme under the interaction 
of human and computer, so as to find the scheme in line with the color matching thought of the designer in a short time. 
KEY WORDS: color matching design; interactive genetic algorithms; color image; reference image 

配色设计是视觉艺术创作和产品开发流程中的

重要环节。设计师对色彩意象进行建模，在色彩意象

与配色方案之间建立映射关系，通过数字化方法，并

根据意象指标，可以搜寻出满意的配色方案[1]。通过

这种方式，可以将配色问题转化成常规优化问题。设

计师将神经网络[2]、遗传算法[3]、蚁群算法[4]等智能

算法用于配色问题，获得了多项研究成果。由于色彩

意象十分复杂，会受到载体类型、功能、形态、使用

环境等多种因素的影响，这些与配色对象有关的约束

条件又很难融入到配色意象模型中，所以完全相同的
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配色方案使用在不同的场合中也会产生相当大的差

异。这给智能化配色设计技术带来了巨大的挑战，因

此，目前可以在智能技术中融入人的角色，让人来处

理算法难以完成的工作，通过人机协作模式来完成配

色任务[5]。交互式遗传算法(Interactive Genetic Algo-
rithms,简称 IGA)是进化算法家族的一个分支[6]，其主

要特征是通过人的交互评价来得到种群中个体适应

度的值。IGA 常被用于艺术、设计、作曲、创造等难

以结构化的任务中，这也符合配色设计对人机协作智

能技术的需求，因此，IGA 常被用于配色设计中[7]。

IGA 的主要问题是效率低下，因为人的疲劳效应会影

响评价精度和算法质量，所以进化代数不能太多，不

能像常规进化算法一样迭代成千上万次。迭代次数少

带来的问题是对解决方案范围的搜索不完全，导致容

易错过潜在的优秀方案。因此，有关 IGA 的研究很

多都集中在寻找效率和早熟性收敛的平衡上，以及如

何基于人的评价信息进行建模，希望能够用模型代替

人来完成部分评价工作[8]。目前的 IGA 配色方法基本

立于语义感知的基础上[9]，在从语言到色彩的转译过

程中有诸多不可控的误差，本文试图以参考图像为配

色设计灵感来研究 IGA 的用法，并考虑设计师的实

际工作模式，在原始种群构建、色彩方案生成、交互

评价方法等方面进行一些针对性的改进。 

1  以图像为灵感的配色方法 

因为设计师个体、文化和社会存在区别，甚至同

一个主体在不同状态下都会形成不同的色彩搭配偏

好[10]，所以很难将一种固定的理论作为多种设计情况

的配色指导。从精心选择的图像中获得色彩灵感并用

于配色设计，是设计师常用的配色方法。关于图像色

彩搭配的重用问题，不少学者已经进行了相关的研

究。如 Hsiao[11]建立了自然色彩配色设计系统（NCPD），

它可以将照片中的蝴蝶色彩运用于运动鞋的色彩搭 
 

配中，通过比较源图与配色方案的模糊关系矩阵来表 
达两者的相似度；Wang[12]通过模糊 C-Means 聚类法提

取了南太平洋群岛 具特色的文化色彩，并用于文化

创意产品之中。 
如何选择 优的方案是以图像为灵感的配色方

法的重点，配色设计过程中往往需要设计师不断地评

价、筛选与修改，从而实现渐进式的完善过程[13]。参

考图像中通常存在上百甚至上千种不同的色彩组合

方式，设计师无法一一进行比较和选择，对配色方案

的评价也往往添加了自身的感性认识，目前对参考图

像的信息捕捉多依赖于设计师的直觉与设计能力[14]。

以图像为灵感的配色设计过程及其问题见图 1。 

2  IGA 辅助流程与技术架构 

2.1  IGA 对设计师的辅助流程 

IGA 辅助配色技术不仅可以提高设计师配色的

工作效率，而且可以将 IGA 辅助配色设计理念中隐

性的、不易模型化的特征通过人机交互行为表现出

来，并体现在配色方案上。 
IGA 辅助设计师配色过程见图 2。 
设计师的主要工作分为四个部分：一是考虑影响

配色效果的各种外部因素；二是处理待配色目标，包

括色区的划分、为自动程序准备好文档格式等；三是

提供配色参考源，把所需的意象指标以图像的形式呈

现出来；四是在优化过程中进行交互评价或调整配色

方案，干预进化过程。 

2.2  IGA 技术架构 

在 IGA 常规技术的基础上，结合配色设计过程

的具体需求，对技术的流程架构主要进行了如下分析。 
1）开发平台的选择。本文暂时只考虑图像设计

中的配色任务，因此开发平台常使用矢量绘图软件

CorelDraw 来选择设计师。 

 
 

图 1  以图像为灵感的配色设计过程及其问题 
Fig.1  Image-inspired color matching design process and its shortcomings 
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图 2  IGA 辅助设计师配色过程 
Fig.2  IGA assisted designer color matching process 

 
2）配色参考源的使用。很多情况下，配色设计

的灵感来源于一些图片中的色彩组合，体现在遗传算

法中，即初始种群的构建方式。本文以设计师提供的

图片作为配色参考源，从中提取出若干特征色，算法

程序根据配色方案的色区数，从中随机选出若干色彩

进行填充，形成初始种群。 
3）设计师的交互方式设计。IGA 的交互方式体

现在设计师对自动生成的个体方案的评价，其中打分

法是 常见的评价方式。一个 IGA 种群的规模通常

是 8~40，如果依次对其打分会使设计师的工作负荷

过大。本文结合 CorelDraw 自身的特性，设计了“默

认分值+批量赋分”的方法，让设计师可以尽快对一个

种群中的个体给出准确的分层。 
与一般设计问题不同的是，在配色设计过程中可

通过互换不同色区的色彩来寻找优化方案。从遗传学

角度，该特征的本质是非等位基因重组，即同一个体

的不同基因之间和进行值的互换。本文基于“洗牌”操

作来实现非等位基因重组，让设计师通过交互操作调

整个体方案的配色， 终得到满意结果。 
通过上述几点分析，可以得到配色 IGA 的进化

操作流程，见图 3。其中，色彩提取，配色方案的生

成、展示，以及设计师的交互评价等与配色方案相关的

内容，可通过调用 CorelDraw VBA 的函数库来实现。 

3  系统开发与技术实现 

3.1  系统界面 

IGA 配色设计插件在 CorelDraw X3 版本上进行

了二次开发，通过文档内嵌宏的形式运行，IGA 配色

设计插件界面见图 4。此插件界面呈竖长型分布，方

便在软件左右两侧的空白处显示，避免遮挡工作区。

界面上的控件按 IGA 的运行流程从上到下分布。IGA
配色设计插件界面见图 4。 

3.2  获取配色对象编码 

图 4 中的“获取编码”按钮用来为配色对象进行编 

 
 

图 3  配色 IGA 的进化操作流程 
Fig.3  Evolutionary operation flow of color matching IGA 

 

 
 

图 4  IGA 配色设计插件界面 
Fig.4  Interface of IGA color matching design plug-in  
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码，即在程序内部形成配色方案的基因表达式，具体

如下： 
C={c1,c2,…ci…,cn} (1) 
ci=(ri,gi,bi) (2) 
式中：ci 为色彩的值。本文的配色操作基于 RGB

空间进行，因此 ci 为 RGB 空间中的三维数组。 
编码以全局数组的形式保存在程序中，点击“获

取编码”按钮前，需要先选中一个由设计师预先定义

好的配色对象。如果未选中对象，对话框将报错。基

于 CorelDraw 的文档结构特征对配色对象的要求如

下：（1）配色对象（见图 5）必须是一个群组对象，

需要事先把配色方案中同色的子对象群组在一起，配

色对象群组形式见图 6，图 6 为图 5 的群组信息；（2）

群组中不能包含无色对象、位图对象和非单色填充对

象（渐变填充、纹样填充等）；（3）群组里可填充色

彩的子对象数至少应有两个，即至少应该有两种色

彩；（4）如果子对象是群组，则群组内部的下一级子

对象应为同色。 
程序首先统计配色对象有几种色彩，然后显示在

按钮右侧的“色彩数”显示框里。统计色彩数的方法为

查询所选的对象群组内的子对象数量。色彩数显示框

的内容为只读，IGA 算法流程中的许多操作会用到该

数据，程序将从这个显示框里获取色彩数。 

3.3  建立初始种群 

采用 K-Means 方法提取图像的特征色，包括色

值和每种色所包含的像素数量。在成功获取配色对象

的 编 码 后 ， 建 立 初 始 种 群 的 控 件 框 内 的 执 行 按 钮

“Go！”变为可用状态，其功能是在当前 CorelDraw
的文档中创建一个新页面，并生成一系列随机搭配的

组合作为初始种群。方案的数量为“行数×列数”，行

列数通过手动输入，默认各为 4，即生成十六款新方

案，并且每次生成的配色方案都是不重复的。生成提

取色随机搭配的初始种群见图 7。 

3.4  方案评价 

图 4 中的“初始得分”输入框可由设计师设置，在

生成初始种群的同时，赋予所有方案一个默认得分值 
 

  
 

图 5  配色对象 
Fig.5  Color matching  

object 

 

图 6  配色对象群组形式
Fig.6  Group form of color 

matching object 
 

（缺省值），其目的是为了减轻设计师评价的工作量，

设计师只为优秀的和较差的方案打分，剩下的方案可

赋予默认值。设计师从种群中选中想要评价的方案

（可以多选），在“选中方案得分”输入框中输入得分

值，然后按下按钮“Go！”，被选中的方案就会被赋

予新的得分值。随后，整个种群的得分值就会被显示

在一个弹出的对话框中，种群得分值显示框见图 8。

未被评价的方案的得分值保持生成时赋予的默认得

分值，被多次评价的方案取 后一次的得分值。 
 

 
 

图 7  生成提取色随机搭配的初始种群 
Fig.7  Generation of initial population randomly  

matched by the extracted colors 
 

 
 

图 8  种群得分值显示框 
Fig.8  Display box of population score values 
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3.5  种群换代 

图 4 中的“种群换代”按钮将在评价方案后变为可

用状态。方案的得分值，即其适应度。“淘汰”输入框

是由设计师给出一个淘汰分值，即适应度阈值，得分

高于该值的方案将进入下一轮，得分低于该值的方案

则被全部淘汰。淘汰后产生的空缺将由新生成的子代

填补。如输入“7.5”，按图 8 的评分结果，6 号和 12
号方案将延续到下一代，其余十四个方案则被清除。

然而，在它们被清除之前还有机会形成子代。种群换

代机制见图 9。 
首先，按得分高低，使用轮盘赌选择法，从种群

中选出两个方案作为父本和母本。轮盘赌选择法是

一种概率选择算法，该选择法的基本思想是将每个

方案的得分拟作筹码，在轮盘上押格子。得分越高

筹码就越多，押的格子数就越多，则获胜的概率也

就越大。其原理如式(3)所示，Pi 为第 i 个方案被    
选作父本与母本的概率，Si 为其方案得分，n 为群体

个数。 

1

i
i n

j
j

s
P

s





 (3) 

然后，使父本和母本进行交叉重组。其具体方式

为构建子代的空编码，随机选择从父本或母本中获取

每一种色彩。重复上述过程，直到所需子代全部生成

完毕。 
后是变异过程。图 4 中的“变异”输入框的值表

示产生变异的方案的比例，默认值 0.3 表示有 30%的

方案会发生变异。具体做法是随机挑选 30%的方案，

再按 大变化的比例（即 20%）修改其 RGB 值。 
经过上述过程，虽然产生了新种群的编码，即  

十六组配色数据，但是此时新种群还未显示。若要展

示新种群方案，则需要点击“展示新种群”按钮，程序

将创建一个新页面，并且展示新种群的所有方案。该

过程就是从基因型到表现型的解码过程。 
新种群中的方案得分将被全部初始化为默认值，

包括从旧种群中延续下来的方案。新种群生成后，可

以不断通过方案评价进行循环、换代，直至产生满意

的配色方案。 

3.6  色彩洗牌 

图 4 中的“色彩洗牌”按钮允许设计师对选中方案

（只能选一个）的色彩进行“洗牌”，即各色区的色彩

随机互换。这个按钮为设计师人工干预进化过程提供

了操作入口。通过“洗牌”得到四款配色方案，见图

10，它们的七种色彩元素完全一样，只是赋色区域不

同。通过手工操作的方式修改方案色彩是完全可以

的，但 CorelDraw 软件提供了更便捷的方式，只需修

改后仍然符合配色对象的要求即可。 

4  案例应用 

通过色彩体现文化特征是设计师进行配色时，经

常考虑的设计表达方式。本文案例的设计内容是对图

5 中的平面图案进行配色设计，要求其配色符合敦煌

壁画的色彩意象。首先，基于敦煌壁画图库提取特征

色，以色彩网络的形式表达[15]，敦煌壁画图库及其提

取色见图 11。 
接着，从图库中提取十一种特征色，并用网络结

构标出色彩间的共现关系。从十一种特征色中，随机

选七种特征色进行填充，作为 IGA 的初始种群。基

于提取色的初始种群见图 12。 
 

 
 

图 9  种群换代机制 
Fig.9  Population replacement mechanism 
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图 10  配色方案 
Fig.10  Color scheme 

 

四次配色优化的 IGA 种群（部分）见图 13。在

优化过程中，由于种群变异，出现了原始参考对象中

没有的玫瑰色。设计师认为这种色彩使整体配色效果

更加和谐（虽然敦煌壁画中没有出现同样的颜色），

因此，选择其中的一款，在其基础上进行随机的“洗

牌”处理，得到新一代种群，见图 14。种群不断进化，

直到设计师寻找到满意的方案，设计师亦可在 满意

的方案上进行人为的微调，进化次数是由配色目标的

复杂程度决定的。此案例中，设计师 后得到满意的

配色方案，见图 15。 

5  结语 

本文围绕设计师在配色设计过程中的实际需求

展开研究，主要研究成果有三个方面。第一，给出了 
 

交互式遗传算法用于配色设计的完整流程，并且基于

配色设计常用的矢量图像软件平台，开发了应用系

统，进行了应用验证。第二，对配色设计中常用的“意

象”指标，采取了迂回措施。让设计师选择一幅或一

组能够体现配色意象的图片，让程序从中自动提取色

彩并加以应用，从而回避了对色彩意象进行建模的艰

难过程。第三，在交互式遗传算法过程中，不仅简化

了设计师的评价方法，降低了疲劳感带来的评价不稳

定性，而且设计了“洗牌”操作，允许设计师对种群方

案进行灵活的主动干预。这增加了设计师在优化过程

中的权限，体现了程序对设计师的“辅助”而非“取代”
的作用。同时，本文提出的配色方法也有存在一些不

足之处。第一，进化过程的部分参数没有对设计师开

放，如变异尺度就统一为 20%。第二，用“洗牌”方案

解决非等位基因交叉重组会带来一个问题，即在后续

的组合过程中，可能会造成两个色区被赋予同一颜色

的情况。这会产生一部分无效方案，影响进化效率。

第三，目前该方法适用于为图形类对象配色，若将其

应用至其他任务，如产品配色等，还需根据具体任务

的特征对方法进行细分调整。在对参考图像配色方法

的进一步研究中，上述问题仍需要分别加以完善。 

  
 

图 11  敦煌壁画图库及其提取色 
Fig.11  Dunhuang murals map depot and the extracted colors 

 

  
 

图 12  基于提取色的初始种群 
Fig.12  Initial population based on the extracted colors 
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图 13  四次配色优化的 IGA 种群（部分） 
Fig.13  Color matching optimized IGA population for 4 times (partial) 

 

 
 

图 14  新一代种群 
Fig.14  A new generation of population 

 

 
 

图 15  满意的配色方案 
Fig.15  The satisfactory color scheme 
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求，从病人、医生和技师的角度分析各个接触点，提

升相关人员的使用体验。因为项目时间、经费和可行

性等关系，有些病人需求暂未获得满足，所以在后续

的设计中，将继续采用服务设计方法，不断优化社区

康复站点的服务与产品。 
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