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摘要:在现有的色彩意象体系基础上，将灰色关联分析、灰色聚类引入配色意象符合度的计算中，提出在两种色彩意象组合基础

上较符合人们色彩意象的地图配色方法。通过该方法得出两种色彩意象组合配出的地图色彩的整体意象符合度与单个色彩感性

意象的符合度成正相关。将该方法运用到城市交通地图配色中，经过色彩感性意象试验的调查结果分析，验证了地图色彩的定量

感性设计方法的可靠性和正确性。
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一、概 述

地图作为现代社会一种空间信息的重要载体，

已经越来越深入到社会生活的各个方面。随着地
图应用领域的不断扩展，人们不仅要求地图有较高

的实用性和准确性，而且也要符合人们的审美心理

需求。感性意象是人们通过接受外部信息再把信
息传递到大脑经过处理产生认知知觉后升华为感

性认知的过程［1］。将色彩的感性意象融入地图的
色彩设计中，不仅可以使地图有效地传递信息，而

且更符合人们的复杂多样的情感需要与审美要求。
根据不同地图主题功能的需要，将新颖、特点

鲜明、反映人们感性需要的色彩设计运用到地图色
彩之中，目前基于感性意象的地图色彩设计理论和

模型还没有定量的系统研究。本文针对人们对地
图配色的多元化感性需要，设计了一种基于感性意

象的地图配色基本方法。并通过试验和数据分析，
说明提出的理论计算方法是正确可行的，可以将色

彩感性意象定量化表达，对于今后进一步了解各种

色彩的意象组合，了解不同色彩搭配的意象差异，

搭配出满足不同人群感性需求的地图有重要意义。

二、基于感性意象的地图配色

地图的色彩设计需根据地图的材质、功能、使
用对象等不同进行色彩的选择和搭配［2］，好的地图

色彩设计不仅要满足科学性和实用性，还要有表现

力。色彩的感性意象即是色彩带给人们的视觉和

情感的心理感受，而形容词可以表达事物的特点和

人们的感受。因此，不同色彩带给人们的感性意象
可以通过不同的形容词表达出来，故可将色彩意象

结合色彩语义空间系统表达出来，从而将色彩意象

的研究定量化。在色彩意象体系基础上，将色彩的
感性意象融入到地图配色中，可以设计出更符合人

们心理感受的地图配色。
1． 色彩意象体系
色彩意象体系是在色彩心理学的基础上发展

而来的，是研究色彩给大部分人带来的心理感觉，

并通过一定的定量计算，归纳总结出色彩不同的搭

配组合与人们情感因素间的关系。
色彩意象体系版本众多，本文采用韩国 I． R． I．

色彩研究所的色彩意象体系［3，4］。I． R． I 色彩研究
所制作了单色意象空间和配色意象空间，各个色彩

或色彩组合随相应的感性意象分布到以柔和—强
硬、动态—静态为心理轴向的坐标空间上。意象空
间中距离越远代表意象差异越大，反之亦然。为便
于感性形容词与色彩意象相对应，I． R． I． 色彩研究
所建立了形容词意象空间，其中的感性形容词与配

色意象空间的色彩组合相对应，通常代表了一个配

色组的集合。
2． 基于灰色理论的感性设计方法
灰色理论是一门研究信息中有一部分信息不

确定的应用数学。如由问卷调查得到样本的评价
值，通过灰色理论可以由已知的样本测量值来预测

未知的样本组合评价值。
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( 1) 灰色聚类
灰色聚类［5，6］是建立在灰数的白化函数基础

上，充分利用已知信息来分析未知信息的分析方

法，假设样本聚类集合为 E = { e1，e2，e3，…，en } ，样
本属性集合为 G = { g1，g2，g3，…，gm } ，第 j 个样本
与第 i个属性间的关系表示成判断关系 aij，组成矩
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矩阵 A 用来通过匹配机制 F 将未知样本群归
于特定群。

F: OPfik ( aij ) →μ∈［0，1］ ( 2)
μi = ( μi1，μi2，…，μip ) ( 3)

μik = ∑
m

j = 1
fjk ( aij ) η jk ( 4)

式中，i = 1，2，…，n; j = 1，2，…，p; p 为特定群个数;
aij为判断关系; fik为关联等级权重; η jk为相应的

权重。
( 2) 灰色关联分析
灰色关联分析［5］方法的基本思想是按照序列

曲线几何形状的相似程度来判断序列的关联密切

度。曲线越相似关联度越大，反之则越小。其优点
是无论样本有无规律，都同样适用，且计算量小，不

会出现量化结果与定性分析不符合的情况。
设样本序列为: Xi = ( xi ( 1 ) ，xi ( 2 ) ，…，

xi ( n) ) ，其中 i = 0，1，…，m。以样本序列 X0 为系统

特征序列，其他序列相对于 X0 的关联度由下式得出

γ( x0 ( k) ，xi ( k) ) =
min

i
min

k
x0 ( k) － xi ( k) + ξ max

i
max

k
x0 ( k) － xi ( k)

x0 ( k) － xi ( k) + ξ max
i
max

k
x0 ( k) － xi ( k)

( 5)

γ( X0，X1 ) =
1
2∑

n

k = 1
γ( X0 ( k) ，xi ( k) ) ( 6)

式中，ξ为分辨系数。式( 6 ) 表示样本序列 Xi 相对

于参照序列 X0 的关联度。
3． 地图感性配色方法
本文的地图感性配色方法主要分为 3 部分: 计

算、评价、验证。步骤可以概括为:① 计算配色意象
空间坐标值;② 计算配色意象符合度;③ 灰色聚类法
评价地图配色整体意象;④ 色彩感性意象试验，分为
问卷调查、试验数据统计、试验数据的假设检验。

( 1) 配色意象空间坐标值计算
在形容词意象空间中，感性形容词所在的那一

点表达的色彩意象最强烈，而距离这个中心点越远

表达的感性意象则以水波纹状减弱。确定配色意
象里中心意象和每个配色组的坐标，就可得每组配

色组到感性形容词中心点的距离。
感性意象的形容词中心点坐标可由形容词意

象空间得到。代表这种感性意象的各个配色组的
坐标可由其在配色意象空间里的位置相应得出。
对于没有出现在 I． R． I 色彩意象体系配色意象空间
中的三色组合，以每组三色组合的 RGB值为样本序
列的行为数据。借鉴由灰色关联计算色彩感性意
象的方法［6］，由式( 5 ) 、式( 6 ) 计算某个未知坐标的
三色组合的关联度依次为 γ1，γ2，…，γn，已知 n个三
色组合的坐标值依次为( x1，y1 ) ，( x2，y2 ) ，…，( xn，

yn ) ，则待求的三色组合的坐标值可由下式求得

X = x1γ1 / ( γ1 + γ2 +… + γn ) + x2γ2 / ( γ1 + γ2 +… +
γn ) +… + xnγn / ( γ1 + γ2 +… + γn ) ( 7)

Y = y1γ1 / ( γ1 + γ2 +… + γn ) + y2γ2 / ( γ1 + γ2 +… +
γn ) +… + ynγn / ( γ1 + γ2 +… + γn ) ( 8)
( 2) 配色意象符合度计算
利用计算出的感性形容词中心点和各个三色

组合在配色意象空间中的坐标值，可以得到各个三

色组合与该色彩意象形容词中心点在配色意象空

间里的距离，根据此距离值即可判断三色组合对该

感性意象的符合程度。
结合三色组合在配色意象空间里横轴( 动态

的—静态的) 、纵轴( 强硬的—柔和的) 的坐标值，配
色意象符合度的计算公式如下

R = 1 － (
x1 － x0
Tx
) 2 + (

y1 － y0
Ty
)槡
2 ( 9)

式中，R为这组三色组合的感性意象的符合度; ( xi，

yi ) 为各个三色组合在配色意象空间里的坐标值，i =
1，2，…，n; x0、y0 为感性意象形容词中心点坐标值;
Tx、Ty 为该感性意象在意象空间中覆盖范围的横、
纵坐标的最大值与最小值之差的绝对值大小。
( 3) 灰色聚类法评价地图配色整体意象
灰色聚类是在灰数的白化函数上生成的［6］，利

用已知信息分析得到未知信息。这里使用两种配
色意象里的两组配色组合搭配，每组配色组包括意

象符合度不同的两个三色组合，将每种意象中符合

度较高的两个三色组合配出一幅地图，剩下较低的

配出一幅地图，用灰色聚类的评价方法计算得出哪

组配色组更接近这种颜色的配色意象。
灰色聚类评价是将聚类集合( 两种感性意象组
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合的配色地图) 对于不同的聚类指标( 语义指标为

“有点符合 －基本符合 －十分符合”) 相对应的白化
函数，按数个灰类( 如 0 ～ 1 级) 进行归纳，进而判断
出聚类集合属于哪一指标。
本文定义色彩感性意象的语义评估量化值为

0 ～ 1，“1”表示“十分符合”，“0． 5”表示“基本符
合”，“0”表示“有点符合”，相互关系用三角形隶属
函数表示。计算地图配色中各感性意象在地图中
所占面积 s，比率为 q。

qi = si /∑ n

i = 1
Si ( 10)

式中，qi 为第 i个感性意象的聚类权重; n 为地图配
色中感性意象的组合个数，这里取值为 2。这样每
个感性意象的权重值可以组合为聚类权重集合 Q =
{ q1，q2，…，qn} ，其中 q1 + q2 +… + qn = 1。
结合式( 2) ～式( 4) ，可以求得每幅地图配色的

整体意象对第 k 个灰类的聚类系数 μik。构造各个
组合意象地图的聚类灰数集

μi = { μi1，μi2，…，μin}

式中，i为灰数级别的个数。
( 4) 色彩感性意象试验设计
色彩感性意象试验采用试验心理学中的方法，步

骤为:① 单个感性意象中计算的各个三色组合的意象
符合度是否符合人们对不同色彩搭配感性意象的感

觉;② 将不同意象符合度的配色方案运用到地图色彩
设计中后，人们对地图色彩的意象符合度与计算得到

的意象符合度值是否不同;③ 检验灰色聚类评价的结
果;④对试验数据作统计分析前，对试验结果数据进行
信度分析;⑤对试验数据进行统计与分析，计算出各个
比较对象的平均值和标准差，并分析统计结果。

三、基于感性意象的地图配色试验

1． 结合两种感性意象的地图配色试验
将上节中介绍的地图感性配色方法运用到地

图色彩设计中，选择“优雅的 －平静的”这一对地图
配色方案进行试验。
( 1) 配色意象空间坐标值的计算
从“优雅的”、“平静的”各自的形容词意象空间

中找到感性形容词中心点坐标，“优雅的”坐标值
X = 2． 115，Y = － 0． 123; “平静的”坐标值 X =
0． 632，Y = 0． 321。在“优雅的”、“平静的”各自的配
色意象空间中找到每个三色组合的横纵( 动态的 －
静态的，强硬的 －柔和的) 坐标值。
( 2) 配色意象符合度的计算
得到“优雅的”、“平静的”中所有三色组合在配

色意象空间里的横纵坐标值后，按式( 10) 计算各个
三色组合的意象符合度，并将符合度的值从大到小

排序。这里列出离中心点坐标较近，即意象符合度
较大的 3 组配色( 如表 1 所示) 。

表 1 “平静的”与“优雅的”的意象符合度排序

( 3) 灰色聚类法评价地图配色整体意象
本文采用城市交通地图作为配色试验的地图，

分别选用“平静的”和“优雅的”中意象符合度较大
的两组配色组，即表 1 中“平静的”和“优雅的”意象
中的 i和 ii组，配出一幅地图。作为对比，依照以上
方法选用意象符合度较低的配色组配出另一幅地

图。取意象符合度较低的配色组，即离感性形容词
中心点较远的组为组 A; 意象符合度较高的组，即离
感性形容词中心点较近的组为组 B。意象符合度不
同的两组配色后的地图效果图如图 1 所示。

图 1 地图配色效果图

按式( 10) 计算两幅地图的意象组合的聚类权
集合 Q分别为: QA = ( 0． 531，0． 469 ) ; QB = ( 0． 518，
0． 482) 。则两幅地图的各个意象的阈值 Δi分别为:
ΔA = ( 0． 265 5，0． 234 5) ，ΔB = ( 0． 259，0． 241) 。依
式( 2) ～式( 4) 计算得出两幅地图的整体感性意象
的聚类灰数集分别为: μA = { 0． 476，0． 318，0． 323} ，
μB = { 0，0，1}。
由两组数值的最高值可看出 A 组中最高值为

0． 476，属于有点符合这类; B 组的最高值为 1，属于
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十分符合这类，整体意象值很高，说明更符合“平静
的”和“优雅的”组合起来后的综合意象。由灰色聚
类评价地图整体感性意象的结果可以看出，组合后

的整体意象符合度与单个意象的符合度成正相关。
2． 色彩感性意象试验
为检验地图配色试验意象符合度的计算结果

与灰色聚类评价地图配色意象的结果是否符合人

们对色彩的感性意象规律，本文设计了感性意象试

验，试验中使用对偶比较法和统计手段来验证地图

配色试验的结果。设计方案定为 3 部分。
1) 单个感性意象中计算的各个三色组合的意
象符合度是否符合人们对不同色彩搭配感性意象

的感觉。
2) 将不同意象符合度的配色方案运用到地图
色彩设计中后，人们对地图色彩的意象符合度与计

算得到的意象符合度值是否不同。
3) 检验灰色聚类评价的结果，即单个意象的符
合度越高，两种意象结合后配出的地图的整体意象

符合度越高。
通过对收回的有效问卷进行统计分析，试验的

统计得分如表 2 ～表 4 所示。

表 2 试验第一部分统计结果

编号
优雅

Ⅰ-1
优雅

Ⅰ-2
优雅

Ⅰ-3
优雅

Ⅱ-1
优雅

Ⅱ-2
优雅

Ⅱ-3

平均值 3． 41 3． 31 3． 39 1． 17 1． 69 2． 03
标准差 0． 97 1． 10 1． 29 1． 22 1． 16 1． 42

编号
平静

Ⅰ-1
平静

Ⅰ-2
平静

Ⅰ-3
平静

Ⅱ-1
平静

Ⅱ-2
平静

Ⅱ-3

平均值 3． 41 2． 88 3． 42 1． 45 2． 05 1． 80
标准差 1． 12 1． 01 1． 02 1． 36 1． 38 0． 98

表 3 试验第二部分统计结果

编号 优雅 a 优雅 b 平静 a 平静 b

平均值 0． 77 0． 23 0． 59 0． 41
标准差 0． 42 0． 42 0． 50 0． 50

注: 优雅 a、优雅 b分别代表离感性形容词中心点近、远的两组配

色组配色的地图。

表 4 试验第三部分统计结果

编号
优雅 a
—平静 a

优雅 a
—平静 b

优雅 b
—平静 a

优雅 b
—平静 b

平均值 2． 09 1． 77 1． 34 0． 81
P值 0． 32 0． 21 0． 25 0． 36
标准差 0． 84 0． 98 0． 86 0． 98
注: P值是假设检验中在原假设为真的条件下，检验统计量的观察
值大于或等于其计算值的概率。

由统计结果表可以看出，第一部分中的优雅Ⅰ-
1、优雅Ⅰ-2、优雅Ⅰ-3，第二部分中的优雅 a、平静 a，
第三部分中的优雅 a －平静 a 的均值平均水平都较
编号为Ⅱ、b 的高，说明被试选择它们的比较多，而
编号为Ⅰ、a的比较对象是离中心点较近的，编号为
Ⅱ、b的比较对象离中心点较远，与研究方法和评价
方法得出的结论相符。标准差表示各个数据与平
均值的离散程度，值越小说明大家的意见较一致，

值越大则相反，同时可以看出编号为Ⅰ的比较对象
平均水平较编号为Ⅱ的低，说明被试不仅认为它们
更符合感性意象，且看法较一致。

四、结束语

感性设计不仅表达了人们的个性，还满足了人

们的心理情感需要。感性设计中很重要的一部分
是色彩的设计，而色彩对于地图设计、图面信息的
表达也很重要。将两者结合，不仅拓宽了感性设计
的应用领域，而且为地图色彩设计打开了创新思

路，让地图色彩反映人们的感性需要。本文提出将
量化的方法引入感性设计中，将定性的感性需要与

定量方法结合，并在地图配色基本原理上，提出了

将基本的两种感性意象相结合的地图色彩感性设

计方法，最后经过色彩感性意象试验的调查结果分

析，验证了地图色彩的定量感性设计方法的可靠性

和正确性。
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