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摘　 要：为有效辅助工业设计师进行文化创意产品配色设计，输出符合用户意象偏好的配色方案，提
出了群体共识驱动的文化创意产品交互式配色设计方法。 利用三角模糊数对用户群体的意象偏好进

行量化描述，构建了群体意象偏好共识度模型，研究了交互式遗传配色设计的流程和基本原理，通过

基于三角模糊数的群体一致性决策进行文化创意产品配色种群的交互式遗传进化操作，生成满足群

体共识意象偏好与满意度的配色方案，通过色彩美度计算对最终方案进行优选。 以兵马俑钥匙扣挂

件形象配色设计为例，验证了所提方法能够有效融合群体用户的意象偏好，通过多用户决策一致性结

果辅助工业设计师更好进行文化创意产品配色设计。

关　 键　 词：文化创意产品；配色设计；群体共识；交互式遗传算法；色彩意象

中图分类号：ＴＢ４７２　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２１）０５⁃１０９７⁃０８

　 　 文化创意产品是在文化产业背景下，以营利和

传播文化为目标，融合文化、创意的商品［１］，其既有

商品属性，又有附加文化属性。 其中，文化创意产品

的色彩能够传达特定文化意象，具有先声夺人的艺

术感召力［２］，是设计师创意思维的重要组成部分，
影响着消费者的购买决策。 因此，提高文化创意产

品色彩设计意象传达的合理性，对区域文化的有效

传达、实现优秀文化的保护与传承、增强产品的市场

竞争力具有重要意义。
目前，关于产品色彩设计方法的研究主要包括

基于色彩基础理论的计算机辅助配色设计和基于色

彩意象的配色设计两类。 在计算机辅助配色设计方

面，文献［３］通过对源图色彩的提取、选择，对目标

色区进行赋色、调整的过程建立了色彩邻接网络模

型，借助交互式遗传算法进行配色方案优化；文献

［４］针对消费者对配色结果表述相对模糊的问题，
提出一种适用于求解复杂高维优化问题的分层蜂群

优化算法，将该算法用于色彩设计模型进行计算机

辅助配色；文献［５］开发了基于色彩网络的配色辅

助技术，辅助设计师自动生成产品配色方案；文献

［６］提出一种基于人工神经网络和改进粒子群优化

算法的混合人工智能算法的产品配色决策支持系

统。 在产品色彩意象研究方面，文献［７］基于模糊

理论建立色彩组合语义集，运用因子分析方法建立

色彩组合调和度评价机制，以色彩语义贡献因子和

用户交互评价结果为进化条件选取和优化色彩组

合；文献［８］针对表达设计师隐性的设计理念问题，
提出使用参考图像与交互式遗传算法结合的辅助配

色技术，将提取的色彩组合映射至配色对象，提高了

设计师在短时间内的配色效率；文献［９］利用径向

基函数神经网络建立了 ２ 种情绪评价模型，将径向

基函数神经网络与遗传算法相结合，研究用户情感

偏好下三色产品配色设计的多目标优化方法；文献

［１０］提出结合感性工学和交互式遗传算法的产品

配色设计方法，在获得满足用户感性需求的配色方

案的同时，也降低了产品配色环节对专业知识的依

赖性。
以上研究为文化创意产品的配色设计提供重要
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参考，但不同于一般产品配色中的两色或三色构成，
文化创意产品常包含多种色彩搭配，且利用语言描

述评价用户对配色方案的意象感知偏好更符合用户

认知习惯。 同时，为有效体现用户对文化创意产品

色彩设计的意象感知，需引入多用户群体参与配色

设计过程，而从用户群体认知一致性与满意度两方

面约束配色设计求解过程，输出方案能够更好辅助

工业设计师进行文化创意产品配色设计，目前缺乏

相关研究。 针对上述问题，本文利用语言偏好描述

用户对文化创意产品的色彩意象感知，借助三角模

糊数进行量化处理，构建了群体评价共识度模型，通
过研究交互式遗传算法的原理和实现流程，利用用

户群体参与交互式配色过程，集成用户认知一致性

和满意度两方面对多用户参与的文化创意产品交互

式配色设计进化过程进行约束，通过色彩美度计算

确定文化创意产品配色设计方案优劣，以提升文化

创意产品配色设计的效率、质量和水平。 最后，以兵

马俑钥匙扣挂件形象的配色设计为例，验证了方法

的有效性。

１　 色彩意象偏好模糊量化

文化创意产品的色彩意象反映了用户对该产品

的心理感知，常借助语言表达，具有模糊性与不确定

性。 而三角模糊数有助于解决定量数字不能完全表

达评价意见的问题［１１］，因此本文引入三角模糊数对

用户的色彩意象偏好进行量化处理。
模糊数是指给定论域 Ｕ 上的一个模糊集，对任

何 ｘ ∈ Ｕ，都有一个数 μ（ｘ） ∈ ［０，１］ 与之对应，
μ（ｘ） 称为 ｘ对 μ的隶属度，μ（ｘ） 称为 ｘ的隶属函数，
即模糊数。 三角模糊数是将模糊的语言评价变量值

转化为确定数值的一种方法，在评价决策中引入三

角模糊数，能很好解决评价对象属性无法被准确度

量而只能用语言进行模糊评价的问题。 设评语集

Ｉ ＝｛ ｉ０，ｉ１，…，ｉｎ｝ 代表一组有序的语言评价值的集

合，其中 ｉｍ（１≤ｍ≤ｎ） 为该语言集中的一个语言评

价结果，则该结果的三角模糊数可以表示为

􀭾Ａ ＝ （ａＬ，ａＭ，ａＵ） ＝ ｍ － １
ｎ

，ｍ
ｎ
，ｍ

＋ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

　 　 特别地，当 ｍ ＝ ０ 时，􀭾Ａ ＝ （０，０，（ｍ ＋ １） ／ ｎ）。
采用 Ｌｉｋｅｒｔ 五级量表确定文化创意产品的色彩

意象评价等级（ｎ ＝ ４） ，则其对应的三角模糊数与标

度如表 １ 所示。

表 １　 评价语言集及其对应的三角模糊数

语言评价变量 三角模糊数 评判标度

非常不喜欢 （０，０，０．２５） ０
不喜欢 （０，０．２５，０．５） ０．２５
一般 （０．２５，０．５，０．７５） ０．５
喜欢 （０．５，０．７５，１） ０．７５

非常喜欢 （０．７５，１，１） １

２　 群体意象偏好共识模型

为使旅游文化创意产品的配色设计更好反映用

户意象偏好，采用多用户群体参与交互式配色设计

过程，而用户群体对设计方案感知的一致性程度反

映了配色设计结果的可靠度。 因此，构建共识模型

以评判群体感知的一致性。
设用户集为 Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｔ｝（ ｔ ≥ ２）。 根据

（１） 式和表 １，用户 ｅｉ（１≤ ｉ≤ ｔ） 对文化创意产品配

色方案评价的三角模糊数为 􀭹ａｉ ＝ （ａＬ
ｉ ，ａＭ

ｉ ，ａＵ
ｉ ） ，则群

体评价矩阵为

Ａ ＝

􀭹ａ１

︙
􀭹ａｉ

︙
􀭹ａｔ
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è

ç
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ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
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ａＬ
１ ａＭ

１ ａＵ
１

︙ ︙ ︙
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ｉ ａＭ

ｉ ａＵ
ｉ

︙ ︙ ︙
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ｔ ａＭ

ｔ ａＵ
ｔ
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÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

（２）

　 　 采用欧式距离衡量用户群体对文化创意产品色

彩意象偏好的差异性，计算 ２ 组三角模糊数 􀭹ａｉ ＝
（ａＬ

ｉ ，ａＭ
ｉ ，ａＵ

ｉ ） 和 􀭹ａ ｊ ＝ （ａＬ
ｊ ，ａＭ

ｊ ，ａＬ
ｊ ） 间的距离为

‖􀭹ａｉ － 􀭹ａ ｊ‖ ＝

（ａＬ
ｉ － ａＬ

ｊ ） ２ ＋ （ａＭ
ｉ － ａＭ

ｊ ） ２ ＋ （ａＵ
ｉ － ａＵ

ｊ ） ２ （３）
　 　 则群体评价矩阵之间的距离为

Ｓ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
∑

ｔ

ｊ ＝ １
‖􀭹ａｉ － 􀭹ａ ｊ‖ （４）

　 　 采用算术平均值 φ 聚合所有距离为

Ｂ ＝ φ（Ｓ） （５）
　 　 对文化创意产品配色设计的某一方案，用户群

体的意象偏好共识度为

Ｃｒ ＝ １ － Ｂ （６）

３　 群体共识驱动的交互式配色设计

３．１　 交互式配色设计流程

交互式遗传算法是一种进化算法以模拟生物种

·８９０１·
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群的优胜劣汰，通过选择、交叉、变异进行配色方案

进化，最终得到方案满意解。 相比于传统遗传算法，
交互式遗传算法加入了与用户的互动评价，将用户

的偏好与感知等隐性因素嵌入算法中，能够得到更

符合用户感知的满意解［１２］。 本文考虑群体交互式

遗传算法中的用户评价一致性问题，在对用户意象

偏好量化基础上，以群体意见共识度和满意度两方

面驱动交互式遗传配色过程的进行，其配色设计流

程如图 １ 所示。

图 １　 配色方案操作流程

３．２　 配色交互遗传操作

１） 种群设置

根据实际需求，由设计师设置种群个数。 配色

方案中采取的个体编码方式为

Ｄ ＝ ｛（ｄ１，ｒ１，ｇ１，ｂ１），…，（ｄｘ，ｒｙ，ｇｙ，ｂｙ）｝，（ｘ ≥ ｙ）
（７）

式中： ｘ为色彩分区数量；ｄｉ 为产品的第 ｉ个配色区，
ｉ ＝ １，２，…，ｘ；ｙ为产品配色方案包含的色彩数量；ｒ ｊ，
ｇ ｊ，ｂ ｊ 分别为某一配色区域的Ｒ，Ｇ，Ｂ 色彩值，取值在

０～２５５ 之间。
２） 生成初始种群

由（７）式得到种群个体编码后，采取交互式遗

传算法，随机生成个体色彩，得到初始化种群。
３） 用户评价

采用语言评价变量收集用户意象偏好，结合三

角模糊数得到每一种群的个体评价值，以便进行下

一次种群进化操作。 首先，由用户根据评语集 Ｉ 对

种群方案进行评价，建立三角模糊数矩阵 Ａ。 当有

多位用户进行评价时，需在多用户评价中选取群体

一致性和满意度较高的方案，作为下一次种群进化

的依据。 即根据（３） ～ （６） 式计算文化创意产品配

色方案的共识度后，对用户群体评价进行判断，最终

得到方案的评价等级。
４） 种群进化

以上过程得到经过一致性决策的配色方案，由
该子代种群作为基础进行选择、交叉、变异的进化操

作，进一步生成子代个体并重复用户评价与计算过

程，直至得到满意的配色结果。
种群进化包括 ３ 个部分：选择、交叉、变异。
①选择。 使用轮盘赌算法，其基本思想为各配

色个体被选中的概率与其适应度大小成正比。 即将

个体比值在圆盘上划分，个体得分按比例转化为选

择的概率，则个体所占圆盘的比例越大，被选择的概

率就越大。

ｐｉ ＝
ｘｉ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

（８）

式中： ｐｉ 表示第 ｉ 个方案被选择成为父本与母本的

概率；ｘｉ 为该方案的评价等级；ｎ 为种群方案的

个数。
②交叉。 从父本或母本中随机选择色彩进行交

叉，完成该次重组。 重复此过程直至获得所有子代

个体。
③变异。 在种群进化中，变异发生的概率相比

于选择、交叉要小得多，通过设置变异的概率来进化

个体。
５） 方案调整

生成用户群体意象感知一致性程度高且评分等

级高的配色方案后，即可结束交互式配色设计过程，
由设计师对配色方案进行细化，输出文化创意产品

配色设计方案。

４　 色彩美度计算

为更好反映文化创意产品交互式配色设计输出

方案的质量，引入色彩美度分析配色设计的成功程

度。 色彩美度包括色彩设计的秩序感和配色复杂

度，计算如下所示：
Ｍ ＝ Ｏ ／ Ｃ （９）

式中： Ｍ 为美度；Ｏ 为秩序因数；Ｃ 为复杂度因数。

·９９０１·
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秩序因数 Ｏ 的计算公式如下

Ｏ ＝ ∑Ｏｇ

Ｏ ＝ ∑Ｏｈ ＋ ∑Ｏｖ ＋ ∑Ｏｃ
{ （１０）

式中： Ｏｇ 为仅由无彩色灰色组合时的秩序因数；Ｏｈ，
Ｏｖ 与Ｏｃ 为有彩色参与配色时分别仅有色相差、明度

差、纯度差决定的秩序因数。
配色复杂度通过计算配色总色彩数和所有可能

组合的色对中，具有色相差、明度差、纯度差的对数，
从而得到复杂度因数 Ｃ ，如（１１）式所示。

Ｃ ＝ Ｃｍ ＋ Ｃｈ ＋ Ｃｖ ＋ Ｃｃ （１１）
式中， Ｃｍ 为配色中的总色彩数；Ｃｈ 为所有可能组合

色对中具有色相差的色对数；Ｃｖ 为所有可能组合色

对中具有明度差的色对数；Ｃｃ 为所有可能组合色对

中具有纯度差的色对数。
根据（９） ～ （１１） 式，计算出色彩秩序感与色彩

复杂度，进一步求出色彩美度 Ｍ。 当 Ｍ ＞ ０．５ 时，认
为产品配色是美的，并且符合美学规律，否则认为是

不美的。

５　 实例应用

以融合陕西文化特色元素的兵马俑钥匙扣挂件

形象配色设计为例，对论文方法进行验证。 由于地

域文化特性限制，兵马俑头发与面部特征由设计师

预先确定，服装配色设计方案利用基于 ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ
软件的宏编辑器构建的交互式遗传配色设计系统

生成。
设定每代种群产生 ６ 个配色方案，选取具有 ３

年以上文化创意产品设计经验的 ５ 名设计师参与交

互式配色设计过程。
考虑从文化性与独特性两方面进行配色评价，

评语集为：非常不喜欢 （ ｉ１）、不喜欢（ ｉ２）、一般（ ｉ３）、
喜欢（ ｉ４）、非常喜欢（ ｉ５）。 为保证种群多样性，设置

淘汰线为“不喜欢以下”，变异概率为 ０．１５。 根据共

识度计算公式，５ 名用户偏好共识最高是 １，其次是

０．８５８，但由于用户认知差异存在，其对文化创意产

品的认知较难达成一致，因此设定群体共识度阈值

为 ０．８５。 设定属于不同阈值 Ｃｒ 的评价等级如表 ２
所示。

表 ２　 不同共识度及对应评价等级

共识度 用户评价
一致性决策

后的评价

Ｃｒ＜０．５５ ／ ｉ１
０．５５≤Ｃｒ＜０．７０ ／ ｉ２
０．７０≤Ｃｒ＜０．８５ ／ ｉ３

Ｃｒ≥０．８５ 至少 ８５％的用户评价为非常喜欢 ｉ５
至少 ８５％的用户评价为喜欢 ｉ４
至少 ８５％的用户评价为一般 ｉ３

至少 ８５％的用户评价为不喜欢 ｉ２
至少 ８５％的用户评价为非常不喜欢 ｉ１

文化创意产品交互式配色设计的基本过程

如下：
步骤 １　 ５ 名用户分别为 ６ 个方案进行意象偏

好等级评价，初始种群 ６ 个方案的用户语言评价如

表 ３ 所示。
表 ３　 初始方案用户评价

方案编号
用户编号

ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
ｃ１ ｉ４ ｉ１ ｉ３ ｉ４ ｉ２
ｃ２ ｉ１ ｉ３ ｉ４ ｉ１ ｉ４
ｃ３ ｉ３ ｉ１ ｉ１ ｉ３ ｉ１
ｃ４ ｉ１ ｉ２ ｉ１ ｉ１ ｉ２
ｃ５ ｉ３ ｉ２ ｉ３ ｉ２ ｉ２
ｃ６ ｉ２ ｉ１ ｉ２ ｉ２ ｉ２

步骤 ２　 根据表 １ 评价语言集及其对应的三角

模糊数，将表 ３ 中的各评价等级转换为所对应的三

角模糊数矩阵，如表 ４ 所示。

表 ４　 三角模糊数矩阵

方案编号
用户编号

ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４ ｅ５
ｃ１ （０．５，０．７５，１） （０，０，０．２５） （０．２５，０．５，０．７５） （０．５，０．７５，１） （０，０．２５，０．５）
ｃ２ （０，０，０．２５） （０．２５，０．５，０．７５） （０．５，０．７５，１） （０，０，０．２５） （０．５，０．７５，１）
ｃ３ （０．２５，０．５，０．７５） （０，０，０．２５） （０，０，０．２５） （０．２５，０．５，０．７５） （０，０，０．２５）
ｃ４ （０，０，０．２５） （０，０．２５，０．５） （０，０，０．２５） （０，０，０．２５） （０，０．２５，０．５）
ｃ５ （０．２５，０．５，０．７５） （０，０．２５，０．５） （０．２５，０．５，０．７５） （０，０．２５，０．５） （０，０．２５，０．５）
ｃ６ （０，０．２５，０．５） （０，０，０．２５） （０，０．２５，０．５） （０，０．２５，０．５） （０，０．２５，０．５）
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　 　 步骤 ３ 　 计算各配色方案的用户评价共识度。
由（３） ～ （５）式计算表 ４ 所示矩阵中每个方案的聚

合评价距离 Ｂ，由（６）式得到每一方案的共识度 Ｃｒ，
然后根据表 ２ 将共识度转化为对应评价等级，如表

５ 所示。
表 ５　 方案共识度与一致性决策后的评价等级

方案编号 共识度 Ｃｒ 一致性决策后的评价

ｃ１ ０．３５２ ｉ１

ｃ２ ０．２９４ ｉ１

ｃ３ ０．５５０ ｉ２

ｃ４ ０．７８８ ｉ３

ｃ５ ０．７４０ ｉ３

ｃ６ ０．８５９ ｉ２

文化创意产品交互式配色界面如图 ２ 所示。

图 ２　 文化创意产品交互式配色界面

步骤 ４　 在交互配色界面依次选择对应的评价

按钮及“生成新种群”按钮，经过交互式遗传算法得

到新一代种群，重复步骤 １ ～ ４ 进行评价，进化直至

子代种群的每一方案获得满意度为“喜欢”及以上

即可结束配色。 经过 １８ 代交互式遗传进化操作后，
得到较为满意的子代种群，其每个方案都得到较高

的共识度与评价等级。 各代进化种群方案的共识度

与用户群体评价等级的变化如图 ３ 所示。

图 ３　 进化种群的共识度及用户评价等级变化曲线

由图 ３ 可知，在前 １０ 代进化过程中，用户对于

配色方案的评价差异较大，在 １０ 代以后趋于一致，
这反映了随着算法的进行，群体用户的认知差异在

逐渐缩小，算法呈现较好的收敛性。
在进化至第 １８ 代时用户群体对文化创意产品

的意象感知在共识度和评分满意度上均达到配色要

求，得到群体共识度超过设置阈值与群体评价至少

在“喜欢”及以上的 ６ 款配色方案，如图 ４ 所示。

图 ４　 最终方案

步骤 ５　 色彩美度计算。 根据（９） ～ （１１）式，得
到各配色方案的美度如表 ６ 所示。 从配色方案的美

度分析结果可知，６ 个方案的美度 Ｍ 均大于 ０．５，符
合美度原理。 方案 １ 与方案 ６ 美度值达到 １．５２ 和

１．５５，可作为优选配色方案进一步优化。
表 ６　 配色方案美度计算结果

配色方案编号 配色方案 ＨＳＶ 值 Ｏｈ Ｏｖ Ｏｃ Ｃ Ｍ

１
（１０４，１１，９２） （９３，６７，７２） （２１９，８２，４４） （１２７，２８，５０）
（４，７５，９７） （２，１００，７４） （２３４，６３，９７） （１１８，８５，６０）
（１４７， ９，８４） （１８９，７２，８５） （１８６，６９，７０） （２６，９９，９０）

７０ ２２５．５ ２３ ２０９ １．５２

２
（２０４，２５，９６） （３８，３３，１００） （３８，５８，９８） （２１，５５，９７）
（０，０，１００） （２０４，５１，９５） （３５７，６２，８８） （２５，８１，９６）
（５９，２２，１００） （３，８４，７３） （３５３，７１，９３） （４３，９９，１００）

７４．９５ １３４．４ ２３．８ ２０１ １．１６
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续表 ６

配色方案编号 配色方案 ＨＳＶ 值 Ｏｈ Ｏｖ Ｏｃ Ｃ Ｍ

３
（８，１６，２０） （１０４，３３，８１） （２９，１１，９８） （２１２，５８，８５）

（２５７，１２，９６） （５４，８５，９２） （１５６，２１，５９） （３３５，４２，８７）
（１０９，９，９６） （１９５，２２２，１８８） （７０，４７，９６） （３４８，５０，８５）

７７．８ ２０９．２ ２４ ２０６ １．５１

４
（２１４，１３６，２５０） （５９，２２，１００） （２４５，８７，６６） （２４９，１１，９５）
（２３１，１００，７４） （１８３，６０，９６） （２４７，５６，９３） （３４，４７，９３）
（１９２，２，９５） （６２，４２，７５） （９７，１８３，６１） （５５，９０，９４）

７３．６ １７８．５ ２５．４ ２０８ １．３３

５
（２１９，７８，９０） （２３４，６３，９７） （２２６，８１，４２） （３０３，５３，５９）
（１５１，５８，８６） （１０４，３３，８１） （２０３，７３，８５） （１６２，２８，６５）
（１０５，９５，７１） （１８６，６９，７０） （３８，３３，１００） （１３０，７５，９８）

６３．１ ２２３．２ ２２．６ ２０９ １．４８

６
（１６８，９１，５１） （１８７，５６，８８） （３５３，７０，９５） （１９８，３０，７２）
（２０５，５４，４３） （２１６，８９，８１） （５２，９１，９８） （２６，９９，９０）

（３５７，４５，７９） （２１４，１３６，２５０） （１８１，４６，７９） （２９３，５９，８６）
７５．８ ２２１．９ ２５．３ ２０９ １．５５

表 ７　 最终方案的用户评价

用户编号
方案编号

ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６
ｅ１ ｉ４ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ２ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ５ ｉ４ ｉ５
ｅ３ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ４ ｉ４ ｉ３ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ５ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ６ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ７ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ８ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ９ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ１０ ｉ４ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ３ ｉ４
ｅ１１ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ１２ ｉ５ ｉ３ ｉ５ ｉ４ ｉ３ ｉ５
ｅ１３ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ５ ｉ４ ｉ５
ｅ１４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ１５ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ５ ｉ４ ｉ４
ｅ１６ ｉ５ ｉ３ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ１７ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ１８ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ１９ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５
ｅ２０ ｉ５ ｉ４ ｉ５ ｉ４ ｉ４ ｉ５

步骤 ６　 目标用户评价最终方案。 为验证用户

群体对最终方案的评价与模型计算结果的一致性程

度，选取具有陕西秦始皇帝陵博物院游览经历的用

户 ２０ 名，对图 ４ 中 ６ 个方案从文化性和独特性两方

面进行评价。 采用三角模糊数收集用户意见，结果

如表 ７ 所示。 根据表 ７ 中用户意象偏好计算共识度

和 ６ 个配色方案的评价等级，如表 ８ 所示。

表 ８　 最终方案共识度与一致性决策后的评价等级

初始方案 共识度 Ｃｒ 一致性决策后的评价
ｃ１ ０．８６０ 非常喜欢
ｃ２ ０．８８６ 喜欢
ｃ３ ０．８８１ 非常喜欢
ｃ４ ０．９０５ 喜欢
ｃ５ ０．９１６ 喜欢
ｃ６ ０．９３１ 非常喜欢

由表 ８ 可知，６ 个方案的用户意象偏好共识度

均超过阈值 ０．８５，且评价等级均达到“喜欢”及以

上。 其中方案 １、方案 ３、方案 ６ 评价等级为非常喜

欢，与步骤 １～步骤 ５ 计算后得到的优化方案一致，
进一步验证了用户群体实际感知与本文模型结果的

一致性与有效性。

６　 讨　 论

１） 以用户群体的意象偏好共识驱动文化创意

产品交互式配色设计，目的是使最终的设计方案具

有良好的群体认知一致性。 当不考虑群体共识时，
各代方案的评价等级将以群体评价均值确定，反映

的是评价群体的分布与集中趋势，易受用户群体的

极端评价影响。 若在种群进化时以此为依据确定各

代最优个体，会导致进化过早收敛、进化个体与用户

群体意象偏好差距大等问题。 而引入共识模型，以
用户群体评价的一致性与满意度两方面作为种群进

化约束，有助于避免用户意见不一致的现象，使进化

个体更好反映用户群体意象偏好。

·２０１１·
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２） 评价等级与共识度的关系并非正相关。 共

识模型的作用是确定群体评价的一致性程度，进而

筛选出能够高度代表群体评价的数据，只有满足共

识度阈值的群体评价才会被选择进入种群进化中。
如图 ３ 所示，第 １１ 代与第 １４ 代个体共识度较低，但
最终评价等级较高，第 １６ 代与第 １８ 代种群共识度

高，评价等级也高。 可见评价等级的高低与共识度

并无直接联系，共识度由用户群体意象偏好的一致

性程度确定。 因此，经过共识模型处理后的群体评

价能更好反映群体偏好，在共识度与评价等级的双

重阈值设定下，能够保证最终的进化个体收敛于趋

向高共识度、高评价等级的结果。
３） 本文实验过程采用单机平台，在基于交互式

遗传算法生成配色方案后，由群体用户参与意象偏

好评价，根据共识度计算结果输入交互式配色系统，
配色效率受到一定制约。 后续研究中可进一步将算

法拓展到分布式计算机系统、互联网或移动平台，以

提高算法执行效率并进一步验证论文方法在文化创

意产品配色设计中的有效性。

７　 结　 论

在文化创意产品的配色设计过程中，引入多用

户群体参与有助于提升配色质量。 但受到每位用户

的知识背景、社会阅历、个人喜好等影响，群体的偏

好感知存在差异。 针对该问题，本文引入模糊理论

中的三角模糊数对用户的意象偏好进行量化，构建

了群体共识度模型并将其融入到基于交互式遗传算

法的文化创意产品配色设计中，以群体评价的共识

度和满意度为约束驱动方案进化。 实例验证表明，
本文所提方法有助于在文化创意产品配色设计中融

合多用户群体的意象偏好，能够有效地辅助设计师

输出满足群体共识度和满意度的配色方案，提高文

化创意产品配色设计的质量和效率。
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