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摘要:色彩在增强船舱吸引力、
 

优化乘客体验方面扮演着至关重要的角色.
 

为了准确有效地评估舱室内装色彩设

计与乘客情绪感知之间的联系,
 

通过整合环境数据、
 

情感需求分析和用户反馈等多源信息,
 

提出并设计了一种基于

沉浸式虚拟现实(Immersive
 

Virtual
 

Reality,
 

IVR)的集成框架.
 

首先,
 

建立一个包含视觉和谐和人体偏好两种测量

方法的优化模型,
 

用于评估色彩搭配的美学性能.
 

然后,
 

采用愉悦相关的语言价值赋值方法估计色彩搭配的视觉和

谐得分.
 

为了求解该优化模型,
 

采用了一种基于小群体的交互式粒子群优化(Interactive
 

Particle
 

Swarm
 

Optimiza-

tion,
 

IPSO)算法,
 

通过人工判断来考虑情绪对色彩搭配的偏好.
 

原型系统在游戏引擎环境 Unity
 

3D中开发,
 

以头

戴式显示设备 HTC
 

Vive实现,
 

提供了交互式和身临其境的用户体验.
 

最后,
 

通过整合多源数据在不同的船舱室内

场景中进行用户测试,
 

验证研究框架.
 

测试结果表明,
 

该方法可以在舱室场景中自动调整船舱色彩,
 

使其更加符合

乘客的情感需求.
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experiences.
 

To
 

accurately
 

and
 

effectively
 

assess
 

the
 

connection
 

between
 

interior
 

color
 

design
 

of
 

cabins
 

and
 

passengers
 

emotional
 

perception,
 

this
 

paper
 

proposes
 

and
 

designs
 

an
 

integrated
 

framework
 

based
 

on
 

Im-
mersive

 

Virtual
 

Reality
 

(IVR),
 

combining
 

environmental
 

data,
 

emotional
 

demand
 

analysis,
 

and
 

user
 

feed-
back.

 

Firstly,
 

an
 

optimization
 

model
 

incorporating
 

two
 

measurement
 

methods,
 

visual
 

harmony
 

and
 

human
 

preferences,
 

was
 

established
 

to
 

evaluate
 

the
 

aesthetic
 

performance
 

of
 

color
 

combinations.
 

Subsequently,
 

a
 

pleasure-related
 

language
 

value
 

assignment
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

estimate
 

the
 

visual
 

harmony
 

scores
 

of
 

color
 

combinations.
 

To
 

solve
 

the
 

proposed
 

optimization
 

model,
 

an
 

Interactive
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

(IPSO)
 

algorithm
 

based
 

on
 

small
 

groups
 

was
 

adopted
 

by
 

considering
 

emotions
 

and
 

preferences
 

for
 

color
 

combinations
 

through
 

human
 

judgment.
 

The
 

prototype
 

system
 

was
 

developed
 

in
 

the
 

Unity
 

3D
 

game
 

engine
 

environment
 

and
 

implemented
 

with
 

the
 

HTC
 

Vive
 

head-mounted
 

display
 

to
 

provide
 

an
 

interactive
 

and
 

im-
mersive

 

user
 

experience.
 

Finally,
 

user
 

tests
 

in
 

different
 

ship
 

cabin
 

interior
 

scenes
 

were
 

conducted
 

to
 

vali-
date

 

the
 

research
 

framework
 

by
 

integrating
 

data
 

from
 

various
 

sources.
 

The
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

automatically
 

adjust
 

the
 

colors
 

of
 

ship
 

cabins
 

in
 

cabin
 

scenes
 

to
 

better
 

match
 

passengers
 

emotional
 

needs.
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船舶是人类重要的交通工具之一,
 

在智能化发展背景下船舶舱室内装智能设计作为提升内部环境质量

的重要方向备受关注[1].
 

舱室内装设计不仅关乎乘客的舒适感,
 

也直接影响到工作人员的工作效率和心理

健康[2].
 

随着人们对旅行舒适度和情感体验的需求不断提升,
 

不同乘客的需求各异,
 

舱室环境色彩配置难

以一致适用.
 

在过去的设计实践中,
 

通常过于注重功能性而忽视了用户的情感体验[3].
 

近年来,
 

有的研究

关注到用户情感与色彩之间的关联,
 

尤其在室内设计领域[4].
 

在舱室内装设计的演进过程中,
 

色彩作为一

种重要的设计元素逐渐受到关注.
 

透过色彩,
 

设计师可以创造出不同的空间氛围,
 

影响乘客的情感体验.
 

因此,
 

研究舱室内装中色彩的运用对于提升整体设计品质至关重要[5].
在船舶舱室内装设计的早期阶段,

 

设计重点主要集中在舱内结构和功能性布局.
 

传统的设计理念更注

重实用性和经济性,
 

以满足大规模运输为主要目标.
 

这一时期的舱室内装通常以简单的布局为主,
 

色彩和

材质选择相对单一,
 

强调实用性和耐久性.
 

早期船舶装饰设计主要采用手工设计的操作模式,
 

也就是将设

计装饰部分的平面构图形式直接体现在船舶室内结构图中.
 

相关设计人员可根据个人经验或既定设计准则

对舱室内装饰色彩环境进行复原处理,
 

但由于其复杂的空间性结构极易造成设计强度增大,
 

从而导致板材

过量使用的问题.
 

从色彩环境角度来看,
 

由于设计人员不能准确把握船舶舱室内装饰色彩的整体布局形

式,
 

容易造成最终设计作品出现色彩混乱且复杂的情况,
 

不但为船舱内人员带来极不舒适的观赏感觉,
 

也

会导致实际设计方案与原始期望值出现较大偏差.
随着科技进步,

 

智能技术的应用为船舶舱室内装设计带来了新的可能性.
 

智能化系统可以根据乘客偏

好和行为习惯,
 

自动调整舱室内的光照、
 

温度和音响等因素,
 

提升用户体验[6-7].
 

同时,
 

通过数据采集和分

析,
 

智能系统还能为设计师提供更多关于乘客需求的信息,
 

从而为设计过程提供有力支持.
 

随着虚拟现实

(VR)等新技术的发展,
 

色彩设计进入了数字化时代[8].
 

在船舶舱室内装设计中,
 

设计师可以利用虚拟现实

技术来模拟不同色彩方案,
 

让用户在数字环境中体验设计效果[9-10].
 

因此,
 

如何通过智能化手段来实现船

舶舱室内装的人性化、
 

个性化成为当前研究的焦点之一.
本研究结合用户情感和先进的设计优化方法,

 

构建一种智能色彩设计框架,
 

从而提升船舶舱室内装的

设计水平.
 

通过对用户情感与色彩关联的深入研究,
 

能够更好地理解用户在船舶舱室内的需求,
 

从而创造

出更具人性化和情感共鸣的设计方案.
 

同时,
 

引入沉浸式虚拟现实技术和交互式粒子群优化算法,
 

将设计
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过程推向智能化和高效化方向,
 

为船舶舱室内装设计领域带来创新思维.
本研究的主要目标旨在设计一种船舶舱室内装智能色彩设计框架,

 

通过融合环境感知、
 

情感需求分析

和用户反馈等多源信息,
 

结合沉浸式虚拟现实技术和交互式粒子群优化算法,
 

实现船舶舱室内装色彩的最

优搭配,
 

提升船舶内部环境的舒适度、
 

个性化体验和乘客满意度.
本文的研究贡献如下:

1)
 

提出一种多源数据融合方法,
 

整合用户偏好、
 

环境数据和设计元素特征,
 

为智能色彩设计提供全面

的信息支持.
2)

 

采用一种基于小群体的交互式粒子群优化算法,
 

通过人工判断来考虑情绪对色彩搭配的偏好,
 

实现

对色彩搭配的高效优化,
 

满足用户对舱室内装设计的个性化需求.

3)
 

引入沉浸式虚拟现实技术,
 

为用户提供交互式和身临其境的体验,
 

也为船舶舱室内装设计的智能化

设计提供一种创新思维.

1 文献综述

1.1 舱室色彩美学理论

船舶色彩包括两个方面,
 

一是指船舶外观设计的色彩,
 

这方面比较简单,
 

一般船舶都采用白色作为主

体色;
 

另一方面是指船舶内装设计所用的色彩,
 

船舶内装色彩具有美学价值和使用价值,
 

即美化环境和改

善室内空间的效果.
色彩是一种媒介,

 

具有传递信息、
 

易辨别等功能,
 

例如交通灯以及各种指示牌中的红绿黄3个颜色,
 

红色是禁止,
 

绿色是安全,
 

黄色是需要注意,
 

这些都是通过色彩传递出来的信息.
 

而船舶内装,
 

即船舶舱室

应用色彩时应根据不同舱室的功能选用不同的色彩,
 

使舱室功能分明、
 

性格突出.
 

在船舶舱室设计时必须

根据色彩对人心理的远近、
 

冷暖等影响,
 

最大限度地利用色彩为船员及乘客设计舒适的舱室环境,
 

以缓解

长时间生活在船舶上造成的心理不适.
 

船舶舱室色彩设计时必须首先考虑船舶的时代、
 

地域、
 

民族等特点,
 

其次还要考虑船上居住人员性别、
 

年龄、
 

职业、
 

教育背景的不同,
 

才能在船舶舱室设计中把色彩的作用发

挥最大.
色彩作为服务景观的研究主要集中在色调上.

 

色调由光的波长决定,
 

红色和黄色是波长相对较长的颜

色,
 

被归类为暖色;
 

而蓝色和绿色是波长相对较短的颜色,
 

被归类为冷色.
 

每种色调都包含一些含义,
 

这些

含义可能会根据上下文而有所不同.
 

例如,
 

红色一般会引发兴奋、
 

力量、
 

激情、
 

危险等情绪,
 

但在商业语境

中它具有力量、
 

活力、
 

速度、
 

勇气等积极含义,
 

也有愤怒、
 

霸道等消极含义[11].
 

因此,
 

关于色调影响的研究

主要通过比较暖色和冷色来调查顾客的感知和行为意图,
 

而不是单独分析每种色调.
色彩具有轻重感和距离感,

 

在船舶舱室设计时利用色彩的这一特性可以调整人们对船舶空间的感观.
 

由于色彩面积大小也可调整人们对空间的感觉,
 

使空间平衡,
 

因此船舶舱室的天花板应采用较轻的上浮

色,
 

地板应采用较重的下沉色,
 

同时还必须使天花板与地板色彩简单,
 

且不应变化太大.
1.2 色彩与情绪相关研究

研究表明,
 

不同的色彩可以引发不同的情感和心理反应[12-13].
 

例如红色会使人兴奋,
 

血液流动加快,
 

脉搏跳动增强;
 

而橘黄色为主色调的餐厅比绿色、
 

蓝色为主色调的餐厅更能引起人们的食欲;
 

以蓝色调为

主的房间比以红色调为主的房间更能平复人们的情绪,
 

使人安定下来;
 

而绿色则可消除疲劳、
 

缓解精神压

力.
 

从生理角度来看,
 

暖色对人有更令人振奋的作用,
 

例如增加血压或频繁眨眼,
 

这更接近于高度紧张的

反应而不是愉悦.
 

在情感反应方面,
 

顾客在接触冷色调内饰时会感到更具吸引力和愉悦感.
 

因此,
 

在舱室

内装设计中,
 

根据航程和使用场景巧妙地运用色彩可以达到增进乘客舒适感和提升整体空间感的效果.
对色彩和情绪的研究可以追溯到19世纪[14];

 

Yang等[15]强调在研究人类对艺术作品的心理反应时,
 

颜色和情绪显著相关;
 

Xu等[16]提出室内设计的颜色方案会影响就餐者的行为和情绪.
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色彩及其可能传达的情绪已被证明具有普遍的关联.
 

国内外学者对此做了大量研究.
 

Tham等[17]对

89篇论文进行文献综述,
 

发现在跨文化颜色意义方面存在共享的解释.
 

Jonauskaite等[18]在一个涉及30个

国家、
 

22种语言共4
 

598名参与者的用户研究中测试了情绪关联,
 

发现不仅存在情绪与颜色之间的强烈普

遍关联,
 

还存在基于地理位置和语言相似性的强烈本地关联.
 

Houssein等[19]利用人工智能和机器学习,
 

提出了一种利用脑电图识别和分类人类情绪状态的方法,
 

该方法概述了情感识别问题的脑电图信号采

集、
 

预处理、
 

特征提取、
 

特征缩减和选择、
 

分类及性能评估,
 

并深度讨论了与情绪密切相关的脑电图节

律以及不同大脑区域和情绪之间的关系.
 

Cha等[20]进行了一项实验,
 

以了解室内虚拟环境颜色与情绪之

间的关系,
 

发现颜色可以影响用户的心率和任务表现,
 

进一步证明了着色算法的价值.
 

Lin等[21]设计了

一个优化过程,
 

以自动建议室内场景的颜色设计.
 

Li等[22]建立了一个用于汽车内饰色彩设计的具有定

性和定量测量的感性工程系统(Kansei
 

Engineering
 

System,
 

KES),
 

该系统通过训练反向传播神经网络

(Back
 

Propagation
 

Neural
 

Network,
 

BPNN)、
 

基于遗传算法的反向传播神经网络(Genetic
 

Algorithm
 

based
 

Backpropagation
 

Neural
 

Network,
 

GA-BPNN)、
 

支持向量机(Support
 

Vector
 

Machine,
 

SVM)和基于遗传算

法的支持向量机(Genetic
 

Algorithm
 

based
 

Support
 

Vector
 

Machine,
 

GA-SVM)来构建评估方法来预测图

像排名,
 

并给出了一个汽车内饰的案例来完成计算.
 

研究结果显示,
 

人工智能可以取代设计师在概念或

其他设计过程中做出决策.

2 方法

本研究设计并开发了一种融合多源数据(环境数据、
 

乘客色彩偏好和情感需求),
 

基于虚拟现实的沉浸

式互动框架,
 

该框架可以帮助研究人员分析乘客色彩偏好和情感需求之间的相关性,
 

并在基于交互式粒子

群优化算法(IPSO)的色彩搭配优化过程中,
 

通过交互式评估乘客视觉美学偏好来调节舱室色彩.
 

图1介绍

了该框架的机制和工作流程.

图1 船舶舱室内装智能色彩设计框架

我们采用一种基于IPSO算法和IVR的方法,
 

获得最佳的色彩搭配.
 

该方法以人机交互方式找到最佳

色彩搭配的过程如图2所示.
 

首先,
 

生成初步的色彩搭配方案,
 

并在虚拟现实环境中进行渲染和展示.
 

乘

客可以充分探索色彩的虚拟属性,
 

并反馈其对呈现的色彩搭配方案的偏好程度.
 

同时,
 

将视觉和谐度得分

与主观偏好这两个得分的总和反馈给IPSO算法作为总体目标值(美学度量).
 

然后,
 

IPSO算法基于反馈生
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成新的色彩搭配方案,
 

并将其发送到VR界面进行另一次迭代.
 

值得强调的是,
 

一旦生成了色彩搭配,
 

3D
环境的渲染便可实时呈现给用户.

 

本研究提出的方法通过C#语言嵌入在游戏引擎 Unity中.
 

当IPSO算

法生成新的色彩搭配方案时,
 

游戏引擎从数据库中检索相应的色彩参数和纹理,
 

并实时渲染内部装饰模

型.
 

迭代过程直到IPSO达到其中一个终止准则为止,
 

例如完成指定数量的迭代并且在用户满意度方面没

有进一步改善为止.

图2 基于IPSO的色彩搭配优化

为了提升乘客在色彩产品选择方面的体验,
 

我们建立了IVR环境下船舶舱室内装饰色彩搭配的优化

模型,
 

最大限度地提高了乘客对色彩搭配美学的满意度,
 

并帮助乘客和设计师有效地探索设计方案.
 

本研

究提出的目标函数表示为公式(1),
 

旨在最大限度地提高色彩搭配的美学度量.
 

事实上,
 

视觉和谐度以及乘

客偏好对于衡量色彩搭配的美学效果至关重要.
 

因此,
 

在我们提出的方法中,
 

如公式(1)所示的目标函数由

两部分组成.
 

其中一部份,
 

b(Ix)衡量一种色彩搭配的视觉和谐度;
 

而另一部分,
 

u(Ix)则衡量乘客对色彩

搭配的偏好程度.

Objective(Ix)=argmax
Ix

{θ1·b(Ix)+θ2·u(Ix)} (1)

  其中,
 

Ix 代表由5T 个决策变量组成的第x 个材料搭配方案,
 

而5T 指的是在船舶舱室内装修设计中,
 

每种材料产品根据其5个审美特征参数(颜色的明度、
 

颜色在红色和绿色之间的光谱位置、
 

颜色在黄色和蓝

色之间的光谱位置、
 

光泽度、
 

金属感)与材料种类数T 的乘积,
 

得到的总决策变量数.
 

θ1 和θ2 分别是视觉

和谐度和乘客偏好这两个子目标的权重.
需要注意的是,

 

在给定的舱室中每个色彩设计方案都由多个色彩(T)组成,
 

每个色彩由上述5个参数

决定.
 

因此,
 

色彩搭配优化模型中有5T 个决策变量.

2.1 视觉和谐度测量

在实际中,
 

柔和、
 

冷酷、
 

平静等情感术语和形容词被用来描述色彩的光学特性,
 

强调色彩在人类感知

中发挥的强大心理印象.
 

色彩能够唤起一系列心理联想,
 

可以通过与愉悦相关的语言进行匹配,
 

应用于视

觉和谐度评估.
 

本研究采用基于语言的图像量表来描述与愉悦相关的语言特征,
 

以表示色彩的心理印象,
 

并对色彩搭配方案的视觉和谐度进行定量评价.
 

具体而言,
 

色彩搭配方案的视觉和谐度是通过被分析色彩

搭配的语言值分布(WLDc)与参照色彩搭配的语言值分布(WLDr)之间的归一化差异来计算的,
 

如公式(2)

所示.
 

参考色彩搭配是由乘客以图像和模型的形式指定视觉和谐搭配.
 

本研究所提方法不是通过计算

WLDc 和WLDr 之间的成对距离,
 

而是使用Hausdorff距离来估计不相似度,
 

如公式(3)所示.

b(Ix)=1-Normalized(Dissimilarity(WLDr,
 

WLDc)) (2)

Dissimilarity(WLDr,
 

WLDc)= max
wlvr∈WLDr

min
wlvc∈WLDc

‖wlvr -wlvc‖ (3)
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  其中,
 

wlvr 表示参考色彩搭配方案的语言值,
 

wlvc 表示被分析的色彩搭配方案的语言值.
 

b(Ix)表示

被分析溶液的视觉和谐度.

图3 基于色彩语言的图像尺度开发程序

本研究中的色彩语言值分布通过遵循一个全面的

程序产生(图3).
 

首先,
 

为每种色彩类型开发了两种色

彩集———兴奋色彩集和平静色彩集.
 

这些色彩集由能

唤起兴奋或平静印象的色彩组成.
 

此处的兴奋色彩集

包含给人有趣或刺激情感印象的色彩;
 

而平静色彩集

则由舒缓、
 

宁静和舒适的色彩组成.
 

表1给出了用于优

化设计的兴奋—平静色彩集.
 

如表1所示,
 

每种色彩都

对应一个令人兴奋 平静相关的语言值.
 

例如,
 

兴奋色

彩集具有1的兴奋等级和0的平静等级,
 

它们的外观由

5个属性参数决定.
 

其他颜色的兴奋/平静等级根据它

们与这两组色彩集的距离来估计.
 

语言值距离的方程

为公式(4)和公式(5),
 

其余颜色到平静色彩集和兴奋

色彩集的平均距离分别通过方程(6)和方程(7)计算.
 

根据每种颜色与平静色彩集和兴奋色彩集的距离及平

均距离,
 

使用公式(8)至公式(11)计算色彩(以XEA 和

XCA 表示)的兴奋和平静等级.

XDC(wx,
 

C)=min{‖wx -cy‖,
 

cy ∈C} (4)

XDE(wx,
 

E)=min{‖wx -ez‖,
 

ez ∈E} (5)

AvgD(W,
 

C)=∑
wl∈W

XDC(wx,
 

C)
Tw

(6)

AvgD(W,
 

E)=∑
wt∈W

XDE(wx,
 

E)
Tw

(7)

XCA(wx,
 

C)=1-
XDC(wx,

 

C)
AvgD(W,

 

C)+AvgD(W,
 

E)
(8)

XCA(wx,
 

C)=

XCA(wx,
 

C) XCA(wx,
 

C)∈ [0,
 

1]

1 XCA(wx,
 

C)>0

0 XCA(wx,
 

C)<0












(9)

XEA(wx,
 

E)=1-
XDE(wx,

 

E)
AvgD(W,

 

C)+AvgD(W,
 

E)
(10)

XCA(wx,
 

E)=

XEA(wx,
 

E) XEA(wx,
 

E)∈ [0,
 

1]

1 XEA(wx,
 

E)>0

0 XEA(wx,
 

E)<0












(11)

  其中,
 

wx 表示根据上述5个变量作为5维数据点分析的色彩;
 

XDC 表示色彩 wx 与预设的平静

色彩集C 之间的距离;
 

XDE 表示色彩wx 与兴奋色彩集E 之间的距离;
 

cy 和ez 分别是与色彩wx 最

接近的平静色彩和兴奋色彩;
 

W 表示除色彩集C 和E 之外所有颜色的集合;
 

Tw 表示集合 W 中所有

颜色的数量;
 

XCA 和 XEA 中的波浪线表示其为估计值,
 

即用户对色彩集表现出平静和兴奋的主观

估计值.
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表1 兴奋色彩集和平静色彩集示例

色彩集 颜色 等级 色彩集 颜色 等级

兴奋色彩集 0.8 平静色彩集 0.4

0.9 0.1

0.7 0.3

0.6

  根据每种色彩的兴奋等级和平静等级,
 

可以绘制出兴奋 平静等级的二维特征空间图.
 

在本研究提出

的目标函数中只使用一个数字来表示语言意义,
 

并将二维的兴奋 平静等级投影到一维坐标系上.
 

图4所示

的投影线代表通过中点(0.5,
 

0.5)的理想一维图像比例.
 

每个投影点与中点(0.5,
 

0.5)之间的归一化距离

定义了原始点在基于语言的一维图像比例尺上的坐标.
 

数值的符号(正或负)表示对色彩的心理印象偏向兴

奋或平静.
 

例如,
 

1代表完全兴奋的印象,
 

而-1则表示完全平静的印象.
对于每个色彩搭配方案,

 

都有T个最终色彩决策和T个色彩语言值,
 

由此可以生成色彩语言值分布,
 

简称WLD(图5).

图4 一维图像比例坐标系 图5 色彩语言值分布

2.2 色彩搭配偏好程度测量

目标函数中的偏好度量u(Ix)用于评估乘客对给定色彩搭配方案的偏好程度.
 

通常情况下,
 

乘客对

给定色彩搭配方案的偏好程度是由文化、
 

社会、
 

教育和心理因素共同决定的.
 

偏好程度是一个主观标

准,
 

很难用参数公式来表示.
 

因此,
 

本研究通过直接对色彩搭配方案进行评分,
 

而不是建立数学公式将

人们的判断纳入其中.
 

乘客可以用-1、
 

0和1分别代表他们对色彩搭配方案的不同态度,
 

即不可接受、
 

可接受和喜欢.

2.3 IPSO色彩搭配优化算法

色彩搭配偏好不可测量,
 

因此无法通过量化方程来确定.
 

本研究采用交互式优化算法来解决优化模

型,
 

其中色彩搭配偏好由乘客分数来衡量.
 

具体来讲,
 

采用交互式粒子群优化(IPSO)算法对已建立的优化

模型进行求解.
 

选择IPSO的原因是与其他进化算法相比,
 

IPSO具有更强大的信息共享机制.
 

此外,
 

与遗

传算法和其他常见的进化算法相比,
 

IPSO在优化问题上效率更高,
 

变量范围简单.
 

通过PSO获得令人满

意的结果需要多次迭代,
 

繁琐且耗时.
 

由此可见,
 

使用传统的迭代方法并不可行,
 

因为传统方法中的色彩
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搭配方案需要通过乘客评分来评价,
 

乘客在与系统进行密集交互后容易失去兴趣或注意力,
 

无法准确分配

分数.
 

为了平衡人们疲劳因子带来的负面影响,
 

本研究采用了改进的小群体PSO算法和需要较少人为交互

的基于距离的目标值预测函数来求解优化模型.
基于小种群的IPSO采用突变操作、

 

DE-acceleration算法和迁移操作3种方式,
 

增强小种群搜索的多

样性,
 

加快操作过程的收敛速度,
 

避免群体拥挤多样性导致其达不到期望的多样性水平.
 

此外,
 

本研究采

用基于欧几里得距离的方法来促进优化的收敛性,
 

并测量当前色彩搭配方案与乘客评分的历史方案之间的

距离,
 

以便预测未评分的方案,
 

而无需额外的乘客交互.
 

这里指定了一个从0.9到0.4的时间递减惯性权

重w,
 

因为开始时较大的惯性权重有助于找到好的种子(初始解),
 

而在实现后期较小的惯性权重有助于进

行精细搜索.
 

首先,
 

随机初始化5种色彩搭配方案Ix.
 

每个色彩搭配方案i(x,
 

t,
 

y)z 由5T 个决策变量组

成.
 

其中,
 

x 是色彩搭配方案指数;
 

其中t是舱室内饰面(地板、
 

墙壁、
 

天花板和台面等)的指数;
 

y 是视觉

特性的指标;
 

z是被分析的迭代指数.
 

在第1次迭代中,
 

所有粒子都设置为gbest.
 

然后,
 

系统会提示乘客

对5种色彩搭配方案进行偏好评分.
 

具有最高目标值(偏好目标值u(Iz
x)和视觉和谐目标值b(Iz

x))被确定

为当前迭代中的全局最优解gbest.
 

再开始第2次迭代.
 

每个粒子的速度和位置根据指示方程进行更新.
 

然

后再次评估所有方案,
 

以确定新的当前迭代的局部最优解pbest和全局最优解gbest.

w=wmin+
z(wmax-wmin)

xmax
(12)

  其中,
 

wmin 是最小惯性权重,
 

wmax 是最大惯性权重,
 

xmax 是迭代总数.
 

在第3次迭代后应用基于距离

的方法来预测乘客可能给出的分数,
 

并消除在每次迭代过程中进行人机交互的需求,
 

同时使用方程计算新

方案的预测偏好分数.
 

根据与所有乘客评分色彩方案位置的距离比例,
 

利用公式(13)计算出新方案的预测

偏好分数.
 

该方法可预测接下来20次迭代(第4次至第24次迭代)中色彩方案的偏好分数,
 

然后在第25次

迭代中提示乘客为色彩方案打分,
 

其结果将用于后续迭代(第26次至第76次迭代)的预测函数方法中,
 

以

修正后续迭代方案的演化方向.
 

表2总结了通过乘客评分法或预测函数法进行偏好评估的迭代指标(需要

注意的是,
 

这种预测方法的假设是乘客对类似色彩搭配方案的偏好程度基本相同).
 

最后,
 

将180次迭代中

目标值最高的3种舱室内装饰色彩搭配方案确定为最佳方案,
 

并推荐给乘客进行最终决策.

u*(Iz
t)=∑

(dtu(Iz
x))

∑dt

(13)

  其中,
 

u(Iz
x)表示乘客对色彩方案Iz

t 的偏好评分;
 

dt 表示无标记的色彩方案Iz
t 与乘客评分色彩方案

Iz
x 之间的距离.

表2 预测函数的迭代执行情况

迭代次数 评估者 迭代次数 评估者

1 乘客 26~76 预测函数

2 乘客 77 乘客

3 乘客 78~178 预测函数

4~24 预测函数 179 乘客

25 乘客 180 乘客

3 用户测试

3.1 实验设置

为了测试本研究提出的色彩设计框架的可用性,
 

我们通过游戏引擎Unity
 

3D开发了一个原型系统,
 

并

使用一组头戴式VR显示设备(HTC
 

Vives)来实现,
 

以创建一个身临其境的交互式环境.
 

IVR环境中的色
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图6 参与者使用带有HTC
 

Vive的原型系统

彩模型由具有两年相关工作经验的2D/3D美

术师通过视觉比较进行开发 和 校 准.
 

此 外,
 

IVR模型在视觉感知方面是一种有效的环境表

示,
 

其中用户拥有与真实环境中相似的感知和

性能.
 

在这种情况下,
 

IVR环境中的场景设计

可以达到令人满意的逼真光学属性水平,
 

以帮

助匹配参与者的情感需求.
 

测试原型系统时使

用了具有以下技术规格的计算机:
 

Intel
 

Core
 

TM
 

i7-7820处理器、
 

NVIDIA
 

GeForceGTX
 

1080、
 

16
 

GB
 

RAM.
 

在对色彩进行美学评估

时,
 

参与者通过 HTC
 

Vive耳机进入IVR环

境,
 

如图6所示.
为了测试本文方法在不同方面的有效性,

 

进行了两项独立的研究.
 

具体为:

(1)
 

对综合结果进行评分和分类

在这项研究中,
 

本文方法的综合结果在40名参与者中进行了测试,
 

他们的年龄在18~40岁范围内.
 

参与者被要求戴上VR头戴设备观看优化的不同场景,
 

并根据多种合成场景完成以下3项任务.
任务1:

 

评分.
 

参与者使用5级李克特量表对本文方法生成的5个结果进行评分,
 

且该评分反映

了参与者认可本文结果与输入情绪相符的程度.
 

5分表示“非常同意”,
 

1分表示“非常不同意”.
 

为了

保持一致性,
 

本研究在整个任务过程中使用“娱乐室”(平静、
 

忧郁、
 

欢乐、
 

兴奋、
 

浪漫)这5个场景来

表示所有情绪.
任务2:

 

情绪识别.
 

除了“娱乐室”场景之外,
 

我们还使用了其他3个场景(卧室、
 

餐厅、
 

浴室),
 

展示了

5种结果,
 

并要求参与者从列表中选择一种他们认为与场景最匹配的情绪.
 

该任务旨在确定参与者是否能

够在场景优化中匹配目标情绪.
 

本研究提供了5种场景 情绪组合:
 

娱乐室(兴奋)、
 

卧室(浪漫)、
 

卧室(忧

郁)、
 

餐厅(欢乐)、
 

浴室(平静).
 

除了提到的情绪之外,
 

情绪列表还包括额外的“其他”选项,
 

该选项适用于

4种情绪都不匹配的情况.
任务3:

 

真实感.
 

参与者被要求根据他们对着色逼真度的评价对两个场景进行打分,
 

这两个场景都是

通过优化过程合成的.
 

在此任务中,
 

使用了“餐厅”(兴奋)和“卧室”(平静)这2个场景.
(2)

 

消融比较

本研究评估并比较了3种色彩模式的结果(仅真实感模式、
 

最佳模式和情绪优化模式).
 

仅真实感模

式的权重设置为1.0(真实度)和0.0(情绪);
 

最佳模式的权重设置为0.3(真实度)和0.7(情绪);
 

情绪优

化模式的权重设置为0.0(真实度)和1.0(情绪).
 

参与者需选择使用3种颜色模式合成场景的主导情绪,
 

并评估结果场景的配色方案在现实中是否常见.
 

该项任务共招募了39名受试者,
 

他们大多是学生,
 

平

均年龄为24岁.

3.2 结果与分析

任务1和任务3场景中所有场景的平均得分为3.918(满分5.000)(平均而言,
 

参与者认为结果场景与

期望的情绪相匹配).
 

在任务1和任务3使用的7个场景中,
 

最常见的得分是4分,
 

如图7所示.
 

由于平均

评分为3.918,
 

证明多数参与者都认为本文方法的合成结果令人信服.
分析:

 

对于任务1和任务3的数据,
 

我们对所涉及的场景进行了方差分析测试,
 

并在所有广泛积极的

情绪(欢乐、
 

平静和浪漫)之间进行了方差检验(表3).
 

零假设表示两个场景的评分没有差别.
 

对于广泛的

负面情绪(忧郁),
 

我们进行了成对t检验.
 

在任务3中,
 

根据真实感对两个场景进行了同样的评估.
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图7 任务1和任务3的参与者评分结果

表3 任务1和任务3的方差分析检验p 值

场景 p 值 场景 p 值

所有场景 0.03 仅积极情绪优化的娱乐室场景 0.008
仅情绪优化的娱乐室场景 0.008

  任务2的结果如图8所示.
 

对于任务2中使用的5个优化场景中的4个场景,
 

用户更倾向于选择经过

优化更符合其情感需求的色彩场景.

图8 参与者对不同场景感知情绪的投票数量
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对于任务2的结果,
 

卡方检验的所有p 值均低于0.05,
 

表示对原假设的否定.
 

图8显示,
 

优化的情绪

能够获得较多的选票,
 

但“忧郁的卧室”场景除外,
 

在这个场景中忧郁情绪获得了最多的选票(18票),
 

其中

平静获得了10票,
 

这可能是由于忧郁和平静在一定程度上具有共同的语义.
 

由于这两种场景大多使用冷色

进行优化,
 

因此在某种程度上可以合理地将它们交互解释.
在“平静的浴室”场景中,

 

22票投给了平静,
 

13票投给了欢乐,
 

5票投给了浪漫;
 

另外一个负面情绪

没有得到选票.
 

对于“浪漫的卧室”场景,
 

虽然大多数参与者投票支持浪漫的情绪(29票),
 

但6票投给了

其他,
 

4票投给了欢乐.
 

在“欢乐的餐厅”场景中,
 

欢乐的票数为20票,
 

兴奋的票数为17票,
 

平静为3
票.

 

在“兴奋的娱乐室”场景中,
 

兴奋情绪的票数为25票,
 

欢乐情绪的票数为15票.
本研究旨在测试两个问题:

 

①
 

哪种情绪在场景中最占主导地位? 这些选项包括前面提到的5种情绪以

及“无偏好”选项.
 

②
 

色彩分布是否与该类型场景的常见色彩分布相似? 答案是“是”或者“否”.
 

表4显示了

使用卡方检验计算的与问题相关投票的p 值.
对于问题①,

 

零假设是参与者对每种情绪的投票数相同.
 

对于问题②,
 

零假设是在二进制问题中参与

者投给“是”和“否”的票数相同,
 

但真实场景除外,
 

这些场景是情绪未优化的场景.
 

对于这些场景,
 

假设参

与者会压倒性地投赞成票(假设38票投给“是”,
 

1票投给“否”,
 

以避免除以0的错误).
对于问题①,

 

我们发现p 值远低于阈值0.05,
 

因此研究结果表明每种情绪投票率之间存在差异.
 

对

于问题②,
 

结果更加多样化,
 

意味着要么在真实场景中参与者压倒性地投了赞成票,
 

要么在所有其他情

况下参与者在“否”选项和“是”选项之间投票均衡.
 

对于根据情绪进行优化且p 值小于0.01的场景,
 

发

现在5种情况下,
 

参与者者更多地将票投给了“是”,
 

而在其他情况下投票数量比较均衡.
表4 根据研究数据计算得出的p 值

模式 场景 问题1 问题2

真实场景 浴室 小于0.01 小于0.01
卧室 小于0.01 0.04
餐厅 小于0.01 0.04

娱乐室 小于0.01 1.00

最佳场景 平静的浴室 小于0.01 小于0.01
忧郁的卧室 小于0.01 0.04
欢乐的餐厅 小于0.01 小于0.01

兴奋的娱乐室 小于0.01 小于0.01
浪漫的卧室 小于0.01 小于0.01

情绪优化 平静的浴室 小于0.01 小于0.01
忧郁的卧室 小于0.01 0.04
欢乐的餐厅 小于0.01 0.02

兴奋的娱乐室 小于0.01 小于0.01
浪漫的卧室 小于0.01 0.90

4 总结

本研究通过将环境数据、
 

情感分析和用户反馈等多源信息整合,
 

提出并设计了一种基于沉浸式虚拟现

实(IVR)的集成框架,
 

旨在准确有效地评估舱室内装色彩设计与乘客情绪感知之间的联系.
 

由于描述情绪

是主观不可计算的,
 

因此建立了一个优化模型,
 

结合了视觉和谐与人体偏好两种测量方法,
 

用于评估色彩

搭配的美学度量.
 

为了求解该优化模型,
 

采用了一种基于小群体的交互式粒子群优化(IPSO)算法,
 

通过人

工判断来考虑情绪对色彩搭配的偏好.
 

在沉浸式虚拟环境现实中,
 

通过在不同船舱室内场景中进行用户测

试,
 

验证了本研究的沉浸式虚拟现实集成框架的有效性.
 

虽然本研究在船舶舱室内装智能、
 

人性化色彩设

计的应用中取得了一定的成果,
 

但仍存在一些局限性.
 

例如,
 

研究中采用的偏好度量是基于乘客的主观评

分,
 

而个体对颜色的喜好是主观而复杂的,
 

受文化、
 

社会、
 

教育和心理因素等多方面的影响.
 

因此,
 

模型的
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局限性在于无法充分捕捉每位乘客的独特偏好,
 

可能存在个体差异.
 

在交互式粒子群优化算法中,
 

乘客需

要多次评分,
 

而人机交互可能导致乘客疲劳和失去兴趣,
 

影响评分的准确性.
 

这在长时间的实验中可能会

出现问题,
 

需要更好地考虑乘客参与的时间和疲劳度.
 

未来的研究可以考虑引入个性化的颜色模型,
 

通过

深度学习等技术来更好地捕捉乘客的个体差异.
 

此外,
 

将引入实时反馈机制,
 

通过集成实时的生理信号、
 

眼动追踪等技术,
 

更快地接收到乘客的反馈信息,
 

提高用户体验.
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