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摘 要：为有效辅助工业设计师进行产品配色设计，提出基于色彩案例和灰度关联分析的

产品配色设计方法。从目标意象出发，通过分析并筛选产品配色样本，研究色彩合并、取舍和

色彩案例表示方法，基于对目标产品赋色区域划分实现色彩案例向目标产品配色映射，引入灰

度关联分析方法评价映射后的色彩方案与案例色彩的关联性。以剪式升降机的配色设计为例，

验证了该方法能够有效实现案例色彩向目标产品配色转换，生成用户满意方案。 
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Abstract: To effectively aid industrial designers for product color design, a color design method was 

proposed by integrating color case and grey relational analysis. From target color image, product 

color specimens were selected, analyzed and screened. Color merging and trade-off analysis were 

researched as well as color case description method. For mapping color case to target product color 

design, target product was partitioned into several areas and grey relational analysis was used to 

evaluate the relevance between mapping product color scheme and color case. Scissor lift was taken 

as an example to verify that the proposed method can help transfer case color to target product color 

design effectively and offer satisfactory solution to customers. 
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人的感知首先来源于视觉，而影响视觉的主要

因素是色彩。色彩作为产品造型风格塑造的重要元

素，与形态共同决定着产品的视觉意象[1]。良好的

产品配色能够提升产品造型的美学价值，增强消费

者对产品造型的心理认同感和愉悦感，从而影响消

费者的购买决策[2]。在产品配色设计中，现有产品

的色彩案例是设计师灵感的重要来源。工业设计师

常根据目标产品的色彩意象定位，借鉴具有类似风

格的产品配色案例，通过色彩值的变化实现案例

色彩方案向目标产品配色方案的映射。生成方案

与色彩案例的风格意象一致是产品配色设计成功

的关键。 
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目前，关于产品色彩意象的研究主要包括产品

配色方案的智能生成与意象评价。在产品配色方案

智能生成方面，文献[3]开发了双色产品配色的自动

化设计系统，借助遗传算法求解满足色彩联想和色

彩调和的优化组合配色方案；文献[4]将神经网络和

产品配色设计相结合，实现产品配色方案的自动智

能生成；文献[5]基于交互式遗传算法实现了平面图

像到产品三维模型的配色方案自动映射；文献[6]

融合了色彩调和理论、色彩语义和交互式遗传算

法，建立了产品配色方案的自动求解机制；文献[7]

针对用户色彩意象表达的模糊问题，建立了产品色

彩模糊设计模型，基于粒子群算法生成产品配色系

列方案并进行了模糊优化求解。在配色意象评价方

面，文献[8]集成模糊神经网络和灰度理论实现产品

配色方案的意象评价与预测；文献[9]从色彩定制的

角度结合因子分析法和模糊层次分析法，建立了产

品配色方案的决策模型；文献[10]考虑了产品不同

工作模式，构建了产品配色方案的灰度评价模型；

文献[11]分析了色彩的不同空间分布形式对产品意

象的影响；文献[12]针对产品配色方案的多意象特

征，利用灰度关联分析进行色彩意象评价。但以上

研究缺乏对现有产品配色案例的考虑，一定程度上

限制了产品配色设计的成功率和效率。如何利用现

有产品配色案例进行目标产品配色设计，还有待于

进一步研究。 

本文立足于目标产品的意象定位，通过筛选获

取配色样本，以色彩合并和取舍的方式生成案例色

彩，研究了色彩案例的表示方法，提出了基于赋色

区域划分的色彩案例映射方法，基于灰度关联分析

评价映射后的色彩方案与案例色彩的关联性。最

后，以剪式升降机的配色设计为例验证了方法的有

效性。 

1  色彩案例获取 

色彩案例反映了产品色彩的市场流行趋势，借

助其色彩意象空间，对目标产品的配色设计具有重

要的借鉴和指导意义。产品色彩案例获取包括配色

方案获取(包括色彩数量、色彩值、色彩面积比重)

和色彩构成形式获取(包括色彩位置及形式)。其中，

色彩位置因产品样本而异，色彩形式则主要反映设

计师的主观经验和创意(如直线式、折线式、曲线式、

复杂式等)，因此文中色彩案例获取主要包括色彩数

量、色彩值和色彩面积比重。 

1.1  产品配色样本筛选 

根据目标产品的色彩意象定位，从产品图册、

杂志、互联网等媒介广泛搜集产品配色案例。对搜

集到的样本做初步筛选，去除精度不高、色彩模糊

的样本，同时对目标色彩意象建立 Likert 五级量

表，分析案例与目标意象的相关性：{无关/1，稍

微相关/2，相关/3，较为相关/4，十分相关/5}。通

过对设计师进行调查，得到各产品配色样本对目标

色彩意象的相关性矩阵为 
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其中，i 为设计师编号，且 i =1,2,···,m；j 为产品配

色样本编号，且 j=1,2,···,n；Aij 为第 i 个设计师对第

j 个产品配色样本与目标产品的相关度打分。 

分别计算第 j个产品配色样本的均值 ijA 和标准
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对 3ij ijA A   的产品配色样本予以剔除。 

1.2  色彩合并与取舍 

色彩合并是利用模糊处理技术将因高光、渐变

色等影响的近似色彩进行合并，取舍是保留对视觉

效果影响显著的大比重色彩而舍去对视觉效果影

响不显著的小比重色彩[5]。产品配色样本色彩数量

和色彩值的获取可通过 Adobe 公司的 Photoshop 图

像处理软件实现，色彩面积比重为 
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式中，wi 为第 i 种色彩的面积比重；pi 为第 i 种色

彩的像素数，可在 Photoshop 图像处理软件中计算。 

进行色彩取舍时，预设逻辑阈值 D，判断第

i 种色彩和第 j 种色彩之间的逻辑距离 Dij，当

minDij<D 时，予以舍去，否则保留。Dij 按下式    

计算 

2 2 2( ) ( ) ( )ij ri rj gi gj bi bjD V V V V V V       (5) 
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其中，(Vri,Vgi,Vbi)和(Vrj,Vgj,Vbj)分别为某产品配色样

本中第 i 种色彩和第 j 种色彩的 RGB 值。 

1.3  色彩案例描述 

通过产品配色样本筛选、色彩合并和取舍，得

到产品配色案例集合，其中色彩案例 C 可描述为 

1 1 2 2{( , ), ( , ), , ( , )}m mC c w c w c w        (6) 

式中，ci、wi分别为案例 C 的色彩 RGB 值和比重，

m 为 C 的色彩数量。一般而言，m≤4。 

2  产品配色设计灰度关联分析 

2.1  基于赋色区域划分的色彩方案映射 

基于产品外观形态组件的传统配色方法可能

会因为外观组件过多而引起组合爆炸，从而增加产

品配色设计的工作量。为此，本文采用基于赋色区

域划分的产品配色设计方法，由设计师结合产品外

观形态、表面材质、工艺等信息，通过个人创意、

经验等对产品表面进行配色区域划分。基于赋色区

域划分的映射可以描述为 

1 1 1 2 2 2{( , , ), ( , , ), , ( , , )}n n nMAP c w l c w l c w l    (7) 

其中，(ci,wi,li)为第 i 个赋色区域的色彩表达；ci 为

色彩值，wi为色彩 ci 的面积比重，li为色彩 ci 在产

品形态空间中的位置。 

针对色彩案例中色彩数量与目标产品赋色区

域数量可能不一致的问题，记色彩案例的色彩数量

为 Nc，目标产品赋色区域划分数量为 Np，同时对

目标产品赋色区域按面积比重排序，若 Nc=Np，则

优先选择该色彩案例进行配色；若 Nc<Np，则将色

彩案例与目标产品赋色区域按面积比重对应赋色，

剩余区域的赋色则从该色彩案例中选择；若 Nc>Np，

则按面积比重对应赋色。 

2.2  产品配色方案灰度关联分析 

基于色彩案例集，期望目标产品配色方案具有

和案例产品一致的色彩意象，而色彩意象受色彩面

积、位置、色彩值等因素影响，呈现模糊和不确定

的特点。为有效评价目标产品配色意象与案例产品

配色意象的相关性，引入灰度关联分析方法[13]进行

分析。 

针对目标意象，将目标产品配色方案意象评价

值设为比较序列集合 X，则 X={Xi|i=1,2,···,m}且 Xi 

={xi(j)|j=1,2,···,n}，j 为配色方案的意象指标数目；

参考序列为案例产品色彩方案的意象评价值，设为

X0，且 X0 ={x0(j)|j=1,2,···,n}，则为了使目标产品配

色方案具有和案例产品一致的色彩意象，期望比较

序列与参考序列关联度的和越大越好(望大性质)，

其中，与参考序列距离最近的色彩方案具有最大的

关联度。则可按照式(8)对序列指标值进行统一。 

(1) 数据归一化处理 
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式(10)中，ζ∈[0,1]为分辨系数，一般取 0.5。 

(4) 加权灰度关联度计算：假设色彩方案意象

指标权重为 wi(j)，wi(1)+ wi(2)+···+ wi(n)=1，则比较

序列的加权灰度关联度为 
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n

i i i
j

w j j 

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式中，Γ0i 越大，则说明比较序列越接近参考序列，

与案例产品的色彩意象关联度越好。 

3  实例验证 

以某品牌剪式升降机的配色设计为例。经市场

调研分析，已知其色彩意象定位为“稳重”与“醒目”。

由设计师根据意象定位搜索相关产品案例，共获得

包括挖掘机、起重机、平地机等工程机械产品配色

样本 43 个，去除品牌、标识等信息，组织 3 名设

计师根据式(1)~(3)进行打分评价，获得 35 个满足要

求的色彩案例。根据式(4)、(5)进行色彩合并与取舍，

得到各色彩案例的色彩数量、色彩值和色彩面积比

重，以式(6)的形式表示。图 1 所示为某一产品样本

经色彩合并与取舍得到的色彩案例。 

根据剪式升降机外观组件的形态、功能，可将

其分解为作业平台、剪叉机构和底座，如图 2 所示。

各赋色区域的面积比重分别为：14.8%、46.1%、

39.1%。 

优先选择色彩数量与赋色区域划分数量相等

的色彩案例，共有 12 个色彩案例满足要求。以图 1

为例，以排列组合的形式进行赋色映射，则可产生

共 3×3×3=27 种配色方案。为体现案例色彩的色彩
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意象，同时减小设计师进行方案评价和选择的工作

量，将图 1 案例中面积比重最大的色彩赋予图 2 赋

色区域中面积最大的部件，即剪式升降机的剪叉机

构，从而将赋色映射得到的案例数量减小为 9 个，

如图 3 所示。 

经设计师分析，确定目标意象定位“稳重”与“醒

目”的权重分别为 0.4 和 0.6，随机选取 5 位用户对

9 个配色方案和参考色彩案例按十分制进行打分，

依据式(8)~(11)计算配色方案与参考案例的灰度关

联度，计算结果如表 1 所示。 
 

 
 

图 1  某产品样本色彩案例 

 

 

 

图 2  剪式升降机赋色区域划分 
 

从表 1 可看出，方案 9 与色彩案例的灰度关联

度最强，原因是其各色彩的空间布局最接近色彩案

例的布局方式，且用户综合评价值也较高。方案 7

获得最高的用户评价值，与案例色彩也有较高的灰

度关联度。因此，方案 7 和方案 9 与案例色彩具有

一致的意象，可作为满意方案备选。同时，也可看

出，当黑色布局于最上方时，其稳重感和醒目感都

受影响，与案例色彩关联度和用户评价值都较低(如

方案 1~3)；黑色位于最下方时，稳重感较高(如方

案 6、9)；黄色位于最上方时，醒目感较好(如方案

7~9)，这也符合用户的认知。据此，可对色彩案例

集中其他案例向目标产品进行配色映射，获得更多

的配色方案。 

 

图 3  色彩案例映射得到的配色方案 
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表 1  配色方案与案例色彩灰度关联度计算结果 

方案号 
灰度关联度 

加权灰度关联度 用户综合评价值 
稳重 醒目 

1 0.155 683 0.137 232 0.144 612 7.80 

2 0.080 559 0.293 154 0.208 116 8.00 

3 0.083 333 0.372 093 0.256 589 8.62 

4 0.666 667 0.899 065 0.806 106 8.56 

5 0.824 645 0.990 521 0.924 171 8.86 

6 0.947 867 0.875 690 0.904 561 8.82 

7 0.898 723 0.985 579 0.950 837 9.18 

8 0.912 231 0.976 791 0.950 967 9.14 

9 0.981 395 0.966 019 0.972 169 9.14 

 

4  结  论 

为提高产品配色设计的有效性，本文将配色案

例和灰度关联分析引入产品配色设计过程。通过对

获取的色彩案例样本筛选，研究了色彩合并、筛选

及色彩案例描述方法，提出了基于赋色区域划分的

色彩方案映射方法，以灰度关联分析评价映射后的

方案与色彩案例的关联性。以剪式升降机的配色设

计为例，研究了案例色彩向目标产品的映射过程，

用户评价结果和灰度关联分析结果验证了所提方

法有助于实现案例色彩向目标产品配色的转换，生

成用户满意方案。下一步工作将研究色彩案例映射

的自动求解方法。 
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