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摘 要：广义M—J集结构奇特，色彩复杂，在计算机艺术界被广泛应用，但复杂的结构常常导致色彩繁杂，表现主题过于 

灵活，难以确定，这实际上限制了广义M—J集在商业中的应用。文中利用中国水墨扩散原理，提出了一种混合颜色生成 

的自动配色方案。该算法弥补了广义M—J集图案实用性弱的不足。实验表明，利用该算法生成的配色方案协调合理，生 

成的图案色彩具有明显的传统中国特色，基本上可满足用户个性化配色的需求。 
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Research and Application of an Automatic Color Scheme of 

Generalized M 。。J Sets 
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Abstract：GeneralizedM —Jfrac~ maps，well—knownfortheirs unique structure and complexcolors，ale applied extensivelyin comput— 

er art．Bo~useofthe complex Stl"l~ture8 anddiverse colors，topicsofthe patterns~Ll"efartooinflexibleandfullofuncertainty，and rn锄 - 

while the business applications of generalized M—J fraetal maps are limited．This paper．emptying the principle of proliferation in Chinese 

ink andwashpaintings．propo~ an automatic colorma tchingmethodfor generation of blendcolors．Themethod e~npemated forthe 

poorpracticabilityofgeneralizedM —J fraetalmaps．n e experiment showsthat，color schemesproducedbythemethod afema tching and 

reasonable，patternsobtained havethe color of characteristic ofChinesetraditional cultureandthe腿 thod carl satisfy pe 0l1al need of 

ma tching color． 
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O 引 言 

基于逃逸时间算法生成的广义 M—J集图案由于 

其形状怪异、结构复杂、色彩奇特，使人惊叹不已，“被 

认为是至今所看到的最为复杂的科学研究对象之一”， 

是现代科学与艺术的结晶，是产生新思想和原始创造 

力的源泉【1 J_。这使得广义M—J集图案具有极强的艺 

术性，并依此产生了用以展示非线形科学的超现实之 

美的艺术形式——分形图艺术。但正由于其结构复 

杂【2J，常常呈现缤纷绚烂、杂乱无章的配色效果，大大 

限制了广义M—J集图案在商业领域的应用。 

文中采用自动地产生与用户需要的颜色主题相互 
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协调的配色方案的算法，并且把配色方案恰当地应用 

到用户的设计任务中，弥补了传统广义 M—J集图案 

作为艺术设计，具有设计周期长，要求设计人员对分形 

理论认识和理解深刻的不足，以达到可读性强、整体协 

调的设计效果。 

1 色彩空间的选择 

计算机图案色彩的产生可依据多种色彩空间，如 

RGB，CMYK，HSL，xvYCC等，其中HSL是一种利用 

概念来表示的色彩空间，通过对色调(H)、饱和度(S)、 

亮度(L)三个颜色通道的变化以及它们相互之间的叠 

加来得到各式各样的颜色的，HSL色彩空间的空间模 

型简单易懂，而且确能把色调、亮度和饱和度的变化情 

形表现得很清楚。在图像处理和计算机视觉中大量算 

法都可在 HSL色彩空间中方便地使用，它们可以分开 

处理而且是相互独立的。因此，在 HSL色彩空间可以 

大大简化图像分析和处理的工作量。 
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由于RGB和CMYK分别是加法原色和减法原色 

模型，以原色组合的方式定义颜色，而 HSL以人类更 

熟悉的方式封装了关于颜色的信息：“这是什么颜色? 

深浅如何?明暗如何?”。笔者考虑到 HSL色彩空间 

简单易懂，且混色真实度高，又能利用简单的算法来实 

现尽可能多的配色方案，因此选用HSL较为合适。 

2 色彩协调混合生成技术 

2．1 HsL数字模型的实现 

HSL色彩空间在数学上定义为在 RGB空间中的 

颜色的R，G和B的坐标的变换。 

(1)从 RGB到 HSL或 HSV的转换。 

设 (r，g，6)分别是一个颜色的红、绿和蓝坐标， 

它们的值是在0到1之间的实数。设rI1a)(等价于 r，g 

和b中的最大者。设min等于这些值中的最小者。要找 

到在 HSL空间中的(̂，S，z)值，这里的h∈[0，360) 

是角度的色相角，而s，z∈[0，1]是饱和度和亮度，计 

算为： 

O。 

6o。×—＆ +0’ 
Ⅱ1a)【一 m  

60‘×—臣__ +360‘ 
Ⅱm — IIm l 

6o‘×— -_r- +120。 
rI诅 x — m  

6o ×．— r_ +240‘ 

÷(x一十min) 
0 

n1a)【一’rain rm x— min 

n1a)【+rain一 2l 

2一(max+win)一 

ifmax：min 

if rI般 = r and g≥ b 

if n1a)【= r and g< b 

if n1a)【= g 

if rI1a】【= b 

if Z= 0 or n1ax= min 

if0<z≤吉 
if l>上

2 2—2Z ， 

^的值通常规范化到位于0到360。之间。而h=0 

用于nlax=min(即灰色)时而不是留下^未定义。 

(2)从HSL到RGB的转换。 

给定HSL空间中的(h，S，z)值定义的一个颜色， 

带有h在指示色相角度的值域[0，360)中，分别表示饱 

和度和亮度的 和z在值域[0，1]中，相应在RGB空间 

中的(r，g，6)三原色，带有分别对应于红色、绿色和 

蓝色的r，g和b也在值域[0，1]中，它们可计算为： 

对于每个颜 色向量 Color： (ColorR，Colora， 

ColorB)=(r，g，6) 

一  

一

户 

if tc<吉 

i 百1≤fc<丢 
-fc)川  1 tc<号 

otherwise 

2．2 混合颜色的生成 

1)色彩协调说明。 

色彩协调是指两个或两个以上的颜色，有秩序、和 

谐地组织在一起，能使人心情愉快，产生喜欢、满足的 

视觉心理现象-3J。进入 20世纪，色彩学建立了定量 

化、理性化的表色体系，色与色之间建立了严整的关系 

与体系化的秩序，从而为确立现代色彩调和理论创造 

了良好的条件。这期间产生的盂塞尔色彩调和理论、 

奥斯特瓦德色彩调和理论、孟·斯宾瑟色彩调和理论 

等，皆试图用数理方法对色彩调和方法进行定量的总 

结。色彩调和理论的确立，使色彩设计在相当程度上 

摆脱了象绘画那样几乎完全依赖于画家对色彩的感性 

直觉，使色彩设计方法在一定程度上纳入了工程的范 

畴。 

近年来，Tokumaru等人在Matsu~s Color Coordi． 

nation的基础上，利用模糊集的概念，运用模糊推理给 

出了评估颜色协调程度的方法-4】。利用此评估方法对 

传统的广义 M—J集颜色进行评估，发现很多具有精 

美结构的广义M—J集色彩极不协调。文中根据中国 

传统国画教程中常会出现这样的指示“用笔先蘸藤黄， 

笔尖蘸墨加胭脂，中锋用笔由外及内快速运笔”。这样 

在一笔中就会出现多种颜色的混合，水墨在由棉麻纤 

维制作而成的生宣纸的表面混合、流动，产生完美的色 

彩过渡。由此提出颜色混合算法，将中国传统国画水 

墨扩散与分形相结合，计算给定色彩混合过渡及协调 

颜色的生成L5J5。 

2)混合颜色生成算法。 

为了生成协调的配色方案，文中解决的主要问题 

是求得给定颜色的的混合色彩，并将几种色彩按照“水 

墨扩散”的方式进行和谐的过渡。HSL的色轮如图 1 

所示。 
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图1 HSL混合中的H计算 

如图1(a)所示，有 a、b两个颜色混合，它们的色 

相分别为 、％ ，则 n，b混合后的颜色的H计算方法 

如下： 

(1)计算 ， 在色轮中的角度差。 

(2)若 、H6之间的差值不为180。。则 a、b两种 

颜色 1：1混合所得的颜色 Hf应处于 、 的角平分 

，● ● ● ● 、 ●●● ●【  
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S  

+ 口  + 户  
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线上，且处于 、Ĥ 夹角较小的一侧。如在图 l(a)的 

例子中H 所示。 

(3)若 Hn、 相差 180。，如图l(b)所示。令 、 

Ĥ 都在0到360 之问且 < ，此时H口在0到180。 

1 0。 

之间。H6在̂ {60。×到360。之间。在这种情况下两 
种颜色混合所得颜色的色相应处于 、 的角平分 

线上，且在Hd按逆时针方向转向H 所经过的那～侧。 

如在图1(b)中H，。 

当n、b两种颜色接任意比例Pa：Pb(O<Pa，Pb< 

1且 + =1)混合后，所得颜色的色相应按 Pa：Pb 

的E比例，在从 到H6经过Hc一侧的那个角度区 

间。 

为了使任意满足0< ， <360。的 ，H6可 

以通过下面的公式计算混合后的H：H =Ha× + 

×Pb同时，混合后的S、L满足： 

S= × +Sh×P一! ，、 

L ： × “ 6× 
u 

需要对 ，H 进̂行调整，若 l 一 l>180。，则给 

， ， 中较小的一个加上360。后按上式混合，若混合 

的结果大于360。，则减去360。。 

需注意的是在HSI 色彩空间中，任何无色系的颜 

色(黑、白、灰，特征为 R=G =B)H都会被设置成 

0[引。因此在使用式(1)进行计算前，还要检查 a、b两 

种颜色中是否有无色系颜色，若有，则把无色系颜色的 

H设置成另一颜色的H，否则在混合过程中会出错。经 

试验发现，在HSL色彩模型中，不管H为何值，所有S 

-一0的颜色都表现为灰色，若一个 H =0的灰色与绿 

色混合，在混合的过程中，随着S值从0(灰色)过渡到 

不为0(绿色)，必然会呈现出灰色的H值所描述的色 

相(在HSL模型中，H=0代表红色)对混合结果的影 

响，在此情况下，若不事先把灰色和绿色的色相统一起 

来，混合过程中必会出现红色和绿色混合的特征。 

综上所述，HSL的混色过程可以总结为如图2所 

示 。 

3 自动配色方案的生成算法 

3．1 已有广义 M—J集图案主要颜色的提取 

对广义 M—J集图案图片进行均匀采样[ 。为了 

控制后续步骤的计算量，规定采样的最大频率 A >、 

M ；如果图片的分辨率超过 ×眠 ，系统以这个最 

大频率列它进行子采样 ： 

Sampled—colors= {(R，G，B)l(R，G，t3)= 

Input(．77，y)} 

V = =№{1'[ ]}’q= 

{l，[剐 
其中，Input(x，．y)是分辨率为 ×D 的输入图片。 

由于 RGB空间中相同距离引起的视觉感知的变化是 

不均匀的，系统将采样得到的颜色转化到 HSL空间， 

对色调、彩度和明度进行量化，并且运用递归的、垂直 

于主方向二分的方法对颜色聚类[引。当每一类中颜色 

分布的方差小于阈值 艿时候，聚类过程终止。每一类 

的平均颜色就是输入图像的主要颜色，每一类包含颜 

色的数 目就是对应主要颜色的在图片中的权重。 

计算颜色a，b的tlSL 

值 

一  

一  

与 

中是否： 

否 l 另一个捃同 

<=lHa—nbl 
； — 一 一  、

＼～ 一一一 { 丽碉 
否 l／g+／m6o。 } 

I按混色算法计算 
l 

：] 

r 
【．．．．． ．．．一 ～—．⋯ ⋯ ⋯ ～ J 

图2 HSL混色过程示意图 

3．2 配色方案的生成 

对于已给定的广义 M—J集图案，由上述的颜色 

提取算法可得到图片的主要颜色。将以给定的配色方 

案对其进行配色．具体配方方案生成算法如下： 

(1)根据实际主题需要设定配色方案的主色调 N 

种，用 N种主色调替换上述广义 M—J集图案中的主 

要颜色，如果上面得到的颜色组合中颜色的数目与用 

户指定的不一致，这个颜色组合需要进行后处理．如果 

当前的颜色数目超过用户指定的，去掉上面颜色组合 

中权重较小的色调。 

(2)用2．2中所述的颜色混合算法产生新的主色 

调之问的过渡及混台 龟，由此可以得到与输入图片 

主要颜色协凋的颜色组合，也就是新的配色方案。 

为了满足一些特殊的需求 ，在由用户指定主色 调 

时，可用一些具有特殊意义的颜色组合来达到绘制出 

具有特殊意义的视觉效果的图案，如用传统的黄 、绿、 
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褐为主色，配以协调的混合色彩，可绘制出具有唐三彩 

韵味的广义M—J集图案。 

4 实际设计效果展示 

采用以上的自动配色方案可以为指定的广义M 
—

J集图案提供合适的配色方案，以生成适合网页、宣 

传册、产品包装等应用的实用性较强的图片，并且生成 

最后设计方案(见图3)。 

这里将给出几个设计实例。图3(a)是原始的广 

义M—J集图案。可以看到其图案构思奇特，但颜色 

绚丽杂乱。图3(b)是采用中国传统艺术中的青花瓷 

配色方案，以浅蓝、黑蓝、青翠为主色调，利用自动配色 

方案生成结果的对比。生成的图片可用于青花瓷艺术 

中。图3(c)是采用唐三彩的一种配色方案，以黄、绿、 

褐为主色调生成的结果。 

5 结束语 

文中介绍的自动配色方案可以根据用户给出的一 

个输入图片和指定的颜色偏好，生成与需求协调的配 

色方案，并依据色彩构成理论将配色方案应用到给定 

的布局上得到最终的设计方案。虽然在光度学、视觉 

心理学、视觉生理学的发展下，颜色视觉有了很大的进 

步，但仍是一个充满未知的领域：颜色协调也仍是充满 

了神秘感。计算机辅助颜色设计还有很多需要解决的 

问题，如根据应用的不同提供严肃的、活泼的等不同的 

风格等。以更加准确详细地描述用户的设计需求，从 

而进一步提高自动配色方案的实用性。 
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