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考虑环境色彩协调的隧道墙式洞门色彩设计方法
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摘要：为了提升隧道洞门与自然环境的协调统一，应用色彩学

理论和图像处理技术，对我国公路隧道墙式洞门色彩与洞口环

境色彩之间的协调性问题开展研究。通过调查问卷和引入色相

协调理论，构建了隧道洞门色彩协调性设计准则，即色相符合谐

波协调类型、饱和度和明度均为弱对比类型；基于该准则提出了

隧道墙式洞门色彩量化设计方法：利用聚类分析对隧道洞口环

境图像进行色彩提取并转化为HSV（色相、饱和度、明度）色彩

空间，分析色相谐波类型，计算饱和度和明度，进而确定洞门色

彩三属性的取值范围。应用基于色相协调理论的洞门色彩设计

方法对既有隧道进行案例分析，其协调性评价结果与主观问卷

结果一致，验证了该方法的可行性与有效性，同时为新建隧道洞

门设计提供科学依据。
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Color Design Method for Tunnel Wall 
Portal Considering Environmental 
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Abstract： In order to improve the coordination and 
unification between the tunnel portal and the natural 
environment， the color theory and image processing 
technology are applied to study the color coordination of 
highway tunnel wall portal with the environment in China. In 
this paper， by conducting a survey questionnaire and  
introducing the hue coordination theory， the design criteria 
for the color coordination of tunnel portals are constructed， 

that is， the hue conforms to the harmonic coordination type， 
and the saturation and lightness are both weak contrast types. 
Based on this criteria， a quantitative design method for 
tunnel wall portal color is proposed. The cluster analysis is 
used to extract the color attributes of the tunnel entrance 
environment image and convert them into the HSV（hue， 
saturation， value） color space. The hue harmonic type is 
analyzed， the saturation and lightness are calculated， and  
the value range of the three attributes of the portal color  is 
determined. A case study of an existing tunnel is conducted 
using the color design method， and the coordination 
evaluation results are consistent with the subjective 
questionnaire results， which verifies the feasibility and 
effectiveness of the method and provides a scientific basis for 
the design of new tunnel portals.

Key words： tunnel portal; color design; coordination 

theory; environment; image processing 

近些年，我国公路隧道洞门装饰成为工程建设中

的关键环节，一方面可以通过景观装饰美化隧道洞口

环境，增添地域文化特色、增进与自然生态环境的协调

统一，另一方面能够改善隧道洞口视觉环境，提升隧道

行车安全与舒适性，这两者休戚相关、相互辉映［1］。洞

门色彩是司乘人员最易感知的装饰元素，适宜的色彩

装饰不仅发挥洞口视线诱导功能，还能够弱化端面墙

壁，提升与周围环境的融合度［2］。

隧道洞门色彩的选取涉及到色彩学相关理论。

Munsell最早提出了色彩三要素：色相、明度和色度，建

立了Munsell色彩体系，正式奠定了现代色彩学基础，

对色彩的描述与研究更加方便和准确，以此推动了多

色彩的协调性探究［3］；Moon和Spencer［4］寻求色彩协调
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的定量表达，根据相应色彩组合的诱发情绪来评价色

彩协调程度；Munsell［5］与Ostwald［6］都认为色彩在色彩

空间中具有特定关系，例如色调与饱和度不变，仅有明

度指标变化时，色彩依旧保持协调；Munsell［7］以色彩面

积为主要因素，考虑具有相同符号的等距色度标度与

等反射率明度，将色彩协调理论建立在明度、色度与色

相等外观属性基础之上；Itten［8］强调色调（色相），通过

色轮型式定义了色彩协调的概念，将互补色称为双色

协调，三色协调在色轮上表现为等边三角形，四色协调

表现为正方形，六色协调为六边形；Matsuda［9］经过长

达9年调研与分析，通过色轮型式建立了 i、V、L、I、T、

Y、X和灰度图N型，共8种色彩协调类型，在传统的图

像领域和新兴的虚拟现实技术（VR）领域得到广泛应用。

色彩从来不是孤立存在的，更多是借助其他媒介

展现在人们眼前，这就是色彩的应用领域，或称其为应

用色彩学。谷晓旭等［10］在分析公路建筑环境的基础上，

提出公路建筑色彩设计的原则，并结合边坡、隧道、中

央分隔带等典型建筑的环境差异性特点，构建公路建

筑色彩协调性设计方法，对提升行车安全、丰富路域景

观具有重要意义；沈晓倩［11］针对桥梁色彩与周围环境

不协调的问题，总结了桥梁色彩设计要点，确定控制色

源与被控制色源，将桥梁色彩设计分为搭建环境模拟

系统和推荐色彩方案及系统模拟，为桥梁色彩方案设

计提供参考。隧道洞口环境色彩对司乘人员的视觉审

美、感知可行性、满意度和愉悦感有重要影响，叶飞［12-13］

利用眼动指标分析了洞门颜色对隧道洞口驾驶环境的

影响，并基于动静结合的视觉特性，建立了隧道洞口设

计综合评价体系；Duan［14］利用生理仪研究了不同行车

速度下，洞门色彩与驾驶人心率之间的相互关系；另有

不少学者研究了洞口绿化在隧道洞口减光、降低照明

能耗、缓解驾驶人紧张情绪等方面发挥的重要功能［15-16］。

综合我国公路隧道景观发展需求，以及隧道洞口

景观在洞门色彩设计方面的研究尚且存在不足，既有、

新建隧道洞门色彩选取具有随意性。鉴于此，本文引

入色彩协调性理论，使用图像处理技术，提出一种考虑

自然环境色彩影响的隧道墙式洞门色彩设计方法，并

将其应用于隧道洞门色彩设计与评价中，以期推动隧

道洞门与周围环境的协调统一［17］。

1 洞门色彩应用情况 

根据气候区划，对我国647座隧道洞门色彩和洞

口环境的应用情况进行统计。国家《建筑气候区划标

准》将全国划分为严寒地区、寒冷地区、夏热冬冷地区、

温和地区和夏热冬暖地区五大分区［18］，考虑到季节变

化、地表植被形态特征等因素，将上述五大分区进行整

合并命名为：四季分明环境、春秋两季分明环境和全年

常绿环境三大分区。依据HSV色彩三属性（色相、饱

和度、明度），对三大分区环境下洞门色彩与洞口环境

色彩进行色差分析［19］，如表1所示。

由统计结果得出：四季分明和春秋两季分明环境

下，隧道洞门色彩与洞口环境色彩之间的色相差以邻

近色和同类色为主，较少使用差色、中差色且不使用互

补色，对于全年常绿环境下色相差类型不具备显著差

异，对比色类型占比略多，且存在互补色类型；不同分

区环境下的饱和度差具有相同的分布规律，均以弱对

比为主，其次为中对比，强对比最低，随着地区环境色

彩变化剧烈程度的减弱，弱对比类型逐渐降低，中、强

对比类型逐渐升高；三大分区环境下的明度差均以弱

对比为主，中对比其次，强对比最低，与饱和度差的分

布规律相一致。

综合不同分区环境下色相差、饱和度差与明度差

的分布规律可知：隧道洞门设计时均选择了弱对比的

饱和度和明度，然而色相的选择仍然存在较多差异。

2 洞门色彩协调性调研与分析 

为了探究既有洞门色彩设计的协调性，本节选

取了10组隧道洞门案例进行主观问卷。

2. 1　问卷设计　

问卷分为两部分，第一部分为基本信息调研，包括

性别、年龄、驾龄以及对隧道洞门色彩的关注程度等；

第二部分为洞门色彩协调性调研，被调研者在每组案

表1　三大分区环境下色差统计结果

Tab. 1　Statistic of color difference in three major 
partition environments

                                                                                                              % 

类型

色相差

饱和度差

明度差

邻近色
同类色
对比色
差色

类似色
中差色
互补色
弱对比
中对比
强对比
弱对比
中对比
强对比

四季分明

33
26
16
10
9
6
0

90
9
1

76
24
0

春秋两季分明

28
21
12
9
19
11
0
83
16
1
76
23
1

全年常绿

19
10
22
16
16
16
1

71
25
4

91
8
1
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例中选出协调性最优的选项。10组案例来源于黄土高

原地区、华南地区、秦岭地区、地表植被不太发育地区

以及典型民族地区（藏族聚居区）。每组案例中的图片

在选取时遵循隧道洞口环境（色彩）类似、洞门结构形

式相近、洞门色彩存在差异的原则，如图1所示。

2. 2　结果统计　

（1）基本信息

调研结果共回收64份问卷，性别：男性43人，女

性21人，男女比接近2：1，接近交通部21年公布的驾

驶人性别比；年龄：18~25、26~35、36~50岁的人数

分别占37. 5 %、43. 8 %、18. 8 %；驾龄：0~4、4~10、
10年以上的人数分别占40 %、37. 5 %、22. 5 %。被

调研者中有62. 5 %会关注洞门色彩，认为适宜的洞

门色彩会改善驾驶体验感。

（2）洞门色彩协调性

10组案例的问卷调研结果如图2所示，除案例9外，

其余9组案例中有60 %以上的被调研者选择了同一个

选项，说明大众对于洞门色彩协调性的看法具有明显

趋同性。另外，既有隧道存在洞门色彩与周围环境色

彩协调性不足的情况，如案例1中的B隧道，案例4中

的A隧道，案例10中的B隧道，被调研者对以上隧道洞

门色彩协调性的评价结果均低于20 %。

为了进一步量化分析洞门色彩的协调性，对案例

统计结果中大众审美趋同性较高的9个洞门案例（1-A、

2-A、3-A、4-B、5-B、6-A、7-A、8-B、10-A）进行色差分析，

图1　洞门案例

Fig. 1　Portal cases of tunnel

图2　色彩协调性统计

Fig. 2　Statistics of color coordination
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如图3所示。由结果得知：色相差中以邻近色占比最

高，其次是同类色与对比色，类似色和中差色占比最低；

饱和度差和明度差均为中、弱对比度，其中弱对比饱和

度占88. 9%，弱对比明度占66. 7 %。

3 洞门色彩设计方法 

根据洞门色彩协调性调研结果，符合色彩协调性

设计的案例中，饱和度和明度呈现出统一的规律，均以

弱对比度为主，然而色相却没有明确的取值范围。因

此，本文借鉴色彩学中的谐波协调理论，提出色相选取

准则，并据此总结出一种洞门色彩的设计方法。

3. 1　谐波协调理论　

Matsuda［9］20世纪末在HSV色彩空间的色相通道

上提出8种谐波协调类型（图4），Daniel等将其成功应

用于图像美化处理领域［20］。受此启发，本文将其引入

用于隧道墙式洞门色彩色相选取标准中。由于Matsuda
的第八种类型为灰度图，本文不考虑该种类型，剩下7
种类型，分别为：i型、V型、L型、I型、T型、Y型和X型。

（1）理论介绍

以 i型为例，其在色轮上的分布是一个较小的扇

形阴影区，如果一幅图像的色相分布全部位于阴影

区内，那么就认为该图像满足谐波协调理论，即符合

色彩协调性，其协调类型为 i型。i型的阴影区圆心

角为18°，其含义为色相分布区域可以是［0，18°］，也

可以是［90°，108°］，只要其色相分布的极差不大于

18°即可，其他协调类型同理。

为了定量描述每种协调类型的分布特点，将每

种类型阴影区的分布范围（对应的圆心角）用矩形宽

度来表示，当有两个阴影区时，分别用“第一个矩形

宽度”、“第二个矩形宽度”来区分，“距离”表示两个

矩形区域左侧边界的间距，单位均为度（°），见表2。

（2）实现过程

当输入一张图像后，判断其属于哪种谐波协调类

型的实现过程为：获取图像色彩RGB（红、绿、蓝）值、

RGB值转化为HSV值、计算HSV直方图、计算直方图

距离和判断谐波协调类型。RGB色彩空间的三个分

量表示为：Ir、Ig和Ib，其中，Ir为红色分量，Ig为绿色分量，

Ib为蓝色分量；HSV色彩空间的三个分量表示为：Ih、Is

和Iv，其中，Ih为色相，Is为饱和度，Iv为明度，具体实现流

程如下：

①输入图像并获取其 Ir、Ig和 Ib值；

②图像RGB值与HSV值的色彩空间转换；

③计算 Ih的直方图，其横坐标为色相的取值范围

（［0，360°］），纵坐标为每个角度（色彩）的像素点数量；

④计算 Ih直方图上每一个角度与 7种色彩协调

类型上每个角度的距离。将距离最小的色相协调类

型定义为最优的谐波协调类型，即：

typeopt ∈{Type i， Type V， Type T，Type I，
Type L，Type X， }Type Y

在最优的谐波协调类型下，最小距离的位置被视为

最优角度（最优方案）。

⑤根据最优方案生成RGB图像，即为色彩协调

特征图（色轮分布图）。进而完成图像的色相分布规

律与最接近（匹配）的谐波协调类型判断。

图3　色差分析

Fig. 3　Analysis of color difference

图4　8种色相谐波协调类型

Fig. 4　Eight types of hue harmonic coordination

表2　7种谐波协调类型的分布特征

Tab. 2　Characteristic of seven harmonic coordina⁃
tion types

类型

i型
V型
T型
I型
L型
X型
Y型

第一个矩形宽度

18°
93. 6°
180°
18°
18°

93. 6°
93. 6°

第二个矩形宽度

18°
79. 2°
93. 6°
18°

距离

180°
59. 4°
180°

217. 8°
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3. 2　设计方法　

在进行隧道墙式洞门色彩设计时，洞门与洞口环

境需要满足的色彩协调性准则为：色相符合谐波协调

类型、饱和度为弱对比、明度为弱对比。利用图像处理

技术，得出墙式洞门配色流程，如图5所示。

①获取隧道洞口环境图像。当针对已建项目进行

隧道洞门重新装饰时，需要利用PS等图像编辑软件，

将已有洞门色彩从图像之中抠离，仅保留洞口周围植

被部分，以免受到既有洞门色彩的影响；

②色彩构成分析。基于聚类分析的图像色彩提取

算法将隧道洞口图像信息进行提取，完成色彩空间的

转换；

③谐波类型分析。将所用的图像导入至谐波协调

分析程序中，从而判断图像的色轮分布及最接近的谐

波协调类型；

④选定洞门色彩。

i 色相 当希望获得与周围环境更强的协调感时，

应尽量选择阴影区内靠近色相直方图分布集中的区域；

若希望获得一定的对比性，以提升洞门的醒目程度，则

选择阴影区内远离色相直方图分布集中的区域，如阴

影区边界位置；

ii 饱和度 应尽量做到周围环境为辅助色，洞门色

彩为主色，以增强洞门的醒目性与主导性，但由于饱和

度与明度的非独立性，因此二者的选择可综合考虑；

iii 明度 应尽量做到与环境明度范围相一致，或者

偏差不宜太大。同时明度与饱和度的选择进行综合考虑；

iv 在选定洞门色彩时，可提供多组方案，然后综合

地域文化、风土人情以及大众意愿确定最优方案。

4 案例分析 

为了进一步说明设计方法的可行性与有效性，以

第2节主观问卷案例3-B作为已建项目进行洞门色彩

设计和评价，并将评价结果与主观问卷结果进行对比。

4. 1　色彩协调性设计　

按照3. 2节中提出的墙式洞门色彩设计方法，对

已建隧道洞门色彩进行协调性设计：

①获取隧道洞口环境图像

案例3-B作为已建隧道，利用PS技术将原隧道洞

门色彩抠除，如图6所示。

②色彩构成分析

利用聚类分析的图像处理算法，对图6b进行主要

色块提取和色彩空间转换，得表3，其中，j为主要色彩

类型，p为比例，Ihj ，Isj ，Ivj 分别为第 j种色彩的色相、饱和
度和明度。

图5　墙式洞门色彩选取流程

Fig. 5　Selection of the color of wall portal
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③谐波类型分析

通过对图像的色轮分析，判断其谐波协调类型为

“T”型，如图7所示。

④选定洞门色彩

依据3. 2节中的色相值选取方法，将图7所示阴影

区域作为洞门色彩色相选取范围。利用式（1）分别计

算洞口环境色彩的加权饱和度 I
-

s与加权明度 I
-

v：

I
-

s =∑
j = 1

pj·Isj ≈ 0.121

I
-

v =∑
j = 1

pj·Ivj ≈ 0.243
（1）

根据 3. 2 节的色彩协调性准则，饱和度和明度

均为弱对比类型，由公式（2）计算出洞门色彩的饱和

度 Ism 与明度 Ivm 取值范围，得：饱和度取值为［0，
0. 454］、明度取值为［0，0. 576］。

0 ≤ |
|
|||| Ism - I

-

s
|
|
||||≤ 0.333 3 ， 且Ism ∈ [0，1]

0 ≤ |
|
|||| Ivm - I

-

v
|
|
||||≤ 0.333 3 ， 且Ivm ∈ [0，1]

（2）

4. 2　协调性评价　

结合 4. 1 节给出的洞门色彩取值范围，对原隧

道洞门色彩设计进行评价。

（1）色相评价

对原隧道洞门图像（图 6a）进行谐波协调处理，

得到其色轮分布及所属谐波类型（图8），结合4. 1节

得出的洞门色彩色相选取范围，原隧道洞门色彩位

于阴影区域之外，据此推断原隧道洞门色彩和洞口

环境色彩在色相上不符合谐波协调类型。

（2）饱和度及明度评价

对原隧道洞门图像（图 6a）进行色彩提取，得到

其饱和度和明度，分别为0. 090和0. 412，依据式（2）
计算结果，原隧道洞门色彩的饱和度和明度均在取

值范围之内，符合弱对比类型。

综合色相、饱和度、明度的评价结果，得出原隧道

洞门色彩设计不满足色彩协调性，这与主观问卷中的

调研结果相一致，进一步验证了此设计方法的有效性。

5 结语 

针对公路隧道墙式洞门色彩协调性问题开展研

究，统计了我国隧道墙式洞门色彩应用情况以及大

众对于隧道洞门色彩审美的趋向性，提出一种满足

色彩协调性的隧道洞门设计方法，具体结论如下：

图6　隧道洞口环境图像获取过程

Fig. 6　Acquisition of ring surrounding image of tun⁃
nel entrance

表3　主要色彩信息

Tab. 3　Information of Main color 

色彩 j pj/%

25. 5

21. 8

18. 3

12. 6

12. 5

7. 3

2. 0

Ihj/（°）

98

78

71

151

170

68

149

Isj

0. 184

0. 157

0. 153

0. 055

0

0. 047

0. 055

Ivj

0. 141

0. 224

0. 188

0. 596

0

0. 412

0. 929

图7　案例3-B隧道洞口环境色彩谐波协调类型

Fig. 7　Harmonic coordination type of entrance en⁃
vironment in case 3-B

图8　案例3-B隧道洞门色彩协调性评价

Fig. 8　Portal color coordination assessment in case 3-B
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（1）考虑季节变化和地表植被特征的三大分区环境

下，我国既有隧道洞门色彩与洞口环境色彩之间的

饱和度差与明度差以弱对比为主，色相差类型在四

季分明环境和春秋两季分明环境中，以邻近色和同

类色为主，全年常绿环境下的色相差类型不具有显

著差异。大众对于洞门色彩协调性的认知具有趋同

性，符合大众协调性认知的隧道洞门色彩具有相同

规律：饱和度和明度均为中、弱对比，色相中邻近色
占比最高；（2）引用色彩协调理论，同时借鉴设计学
中饱和度与明度计算方法，构建了隧道墙式洞门色
彩设计准则：色相符合谐波协调类型、饱和度为弱对
比、明度为弱对比；（3）基于洞门色彩设计准则，应用
图像处理技术提出了一种墙式洞门色彩设计方法：
获取隧道洞口环境图像、提取图像色彩信息、判断谐
波类型、确定洞门色彩三属性取值范围。最后以既
有隧道洞门为例，对其进行色彩协调性设计与评价，
进一步验证了设计方法的可行性和有效性。
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