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摘要?中国馆藏绘画文物作为中国传统文化的重要载体!是我们坚定文化自信的关键支

撑" 考虑到绘画文物价值的传递!博物馆照明不仅需要考虑文物保护!还须提升观众视觉

体验!尤其是在不同照明条件下对绘画的偏好度感知" 该研究在天津大学实验舱模拟博

物馆真实光环境!根据中国馆藏绘画特征选取了具有代表性的冷色调#暖色调以及中性色

调绘画作为实验对象!从环境照度$=%#光源保真度$N1%#光源饱和度$NO%E 方面参数设

置照明工况!选取 E" 名观察者通过主观评价实验获取了不同照明工况下对不同色调绘画

的偏好度评分" 结果显示!提高环境照度有利于提升观察者对于 E 种绘画的偏好度" 对

冷色调和暖色调绘画而言!当环境照度较低时!绘画的偏好度随 N1增加而增加!反之!两

者呈负相关" 而中间色调绘画的偏好度在 E 种照明工况下均随N1的增加而降低!相比之

下!NO对观察者偏好度的影响最低" 通过多元线性回归分析!建立针对不同色调绘画的

偏好度计算模型!即基于 E 个照明参数预测中国绘画的偏好度评分!该模型为优化馆内绘

画文物的照明设计提供依据"
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??中国馆藏绘画文物存量巨大#内容丰富#是中

国文化传承的重要载体(A)

% 出于对文物的保护#

博物馆绘画展厅的光环境具有色温低&照度低等

特点(!)

% 随之带来的是展厅空间中昏暗的照明

环境#严重降低了观众的体验感#进而影响绘画文

物价值的传递% 因此#在进行文物保护的前提下#

需要以提升观众视觉体验为目#进行馆内照明环

境设计(E)

% 其中#偏好度是衡量观众对照明条件

的重要主观评价标准#反映了观众对照明条件的

偏好程度($)

% 目前#量化评估不同照明参数下观

众对馆藏绘画的偏好度#是亟待解决的问题%

通过对国内外研究动态梳理得知#-*62@\*86@

60'>采用并列配对比较法(#)

#发现 F̂=F%_"! 统

一颜色空间可以更有效地评估感知的颜色差异#

基于色域的指数能够很好地描述色彩的鲜艳度和

饱和度#并且发现偏好度与基于色域的指数之间

具有最好的相关性$\30220<30'I55等研究了在不

同照明参数下#观众对馆藏绘画的偏好度变

化(K)

#实验结果表明#照明参数如色温&照度等对

观众的偏好具有显著影响#随着色温的增加#观众

的偏好度呈现先增加后降低的趋势$Z30/3 研究

了在博物馆颜色质量评价指标中的偏好度&生动

度和自然度(C)

#建立了新的色彩质量公式% 然

而#现有研究主要由国外学者完成#研究对象为油

画等西方文物类型% 西方绘画在色彩表达上注重

写实#中国馆藏绘画的色彩表达则相对含蓄#注重

整体画面颜色的协调统一(D)

% 由此可知#中西方

绘画在色彩上存在显著差异#相关结论并不相互

适用% 而现有研究很少从照明参数出发#探讨其

对中国绘画的偏好度影响的量化规律%

本研究模拟低照度&低色温的绘画展厅环境#

改变照明参数开展中国绘画偏好度评分的主观评

价实验#得到不同照明参数对绘画的偏好度影响

规律#并建立能够对上述规律进行数学表征的模

型#将数智技术与文物保护相结合(B)

#为优化馆

内绘画文物的照明设计提供依据%

<=实验概况

<(<=实验光源

馆藏绘画文物的照明环境中包含环境照明和

重点照明% 考虑到展柜内的重点照明因绘画文物

的高光敏感性须不高于 #" +R

(A")

#故环境照度!="

是馆内照明设计的重要环节% 对于馆内照明光源

的选择#美国照明工程学会! +̂+.L8/028/O=/O8/55'@

8/O;*<852:*1,*'23 %L5'8<0# =̂;"提出的颜色质

量评价体系P_@E" 标准中#光源保真度!NO"和光

源色域指数!N1"决定了光源的显色质量(AA)

% 其

中#NO指数衡量了颜色色域指数的改变#而 N1指

数衡量了颜色偏移的改变(A!)

% 因此#本研究从

=&N1和NO这 E 个照明参数的角度开展实验%

由于文物安全等限制#真实展厅中不适合实

验% 在天津大学全尺寸可调实验舱中#我们搭建

了模拟博物馆真实光环境的文物展厅#作为实验

环境!见图 A"% 该实验区域平面 D L D̀ L#高度

$(! L#仅使用人工照明#不涉及日光% 根据中国

馆藏绘画保护标准(AE)和 [=UF.S5配光阈值#设

定重点和环境照明光源的色温为 E A"" Z

(A$)

% 此

外#重点照明照度为 $" +R#环境照明的照度梯度

设置为 "&A"& ED(! +R% 为最大程度地囊括各种颜

色质量水平# 在 N1区间 ( D"# BK )& NO区间

(BE#A"C)内选取均匀梯度分布的 A! 种光源光谱

参数(A#@AD)

#并通过 PXY7;[̂P=[=UF.S5型 [=U

光源进行照明工况的输出%
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图 A?博物馆实验室的整体环境

a8O(A?P35*95'0++5/98'*/L5/2*1235L.65.L+0S*'02*':

<(>=绘画样本

从精神内涵&文化表达和艺术表现上来看#写

意画是中国馆藏绘画的重要组成部分(AB)

% 在中

国写意画作中# 基于光谱反射率的色域指数标定

可以帮助区分不同类型的馆藏绘画#即根据光谱

位于 ### /L两侧的面积和谱形来量化地对冷色&

暖色&中性色进行区分和定义(!")

% 其中#冷色调

绘画主要为淡绿#暖色调绘画主要为淡黄#中性色

调绘画主要为墨底淡赭石% 因此#代表性绘画样

本的选择需要满足以下 E 点要求+

!

涵盖中国馆

藏绘画主要色系#保证实验普适性$

"

包含清晰色

块#便于判断颜色差异$

#

不同创作风格#避免画

风影响实验结果(!A)

% 据此#选择了 E 幅代表性绘

画作为本次实验的冷色调&暖色调和中间色调绘

画样本!见图 !"% 实验时将绘画平放在灯箱中#

同时在灯箱底部铺上灰色吸光布以防止灯箱自身

材质的颜色及反射性对实验结果造成影响% 最

后#在累计形成的 A"D 种评价工况!E 幅典型绘

画#E 种环境照度#A! 种光源光谱参数"下展开偏

好度评价实验%

图 !?绘画样本

a8O(!?]08/28/O660L&+5

<(?=被试选择及问卷

E" 名观察者参与了视觉感知评价试验#男女

比例为 AbA#均为天津大学在读本科生和研究生#

年龄分布在 !" c!D 岁#平均年龄为 !# 岁#均通过

了 6̂3830'0色盲测试#视力或矫正视力正常%

被试通过观察展柜内绘画#对画面总体颜色

外貌进行感知评价% 对于每组工况#被试需要进

行偏好度的评价% 当使用连续量表研究 A 个问题

时#只需给定连续数字量表端点的语义反应#就可

以通过标度区间模型得到任何数字答案所对应的

语义结果#从而有效提高实验结果的准确性和普

适性(!!)

% Z0+L8I/等开发了一个使用不同语言标

定的连续("#A")数字量表端点的语义转换数据

库(!E)

#在本研究中#从中选择了程度词,95':S0>-

和,95':O**>-分别标定端点 " 和端点 A"#以设计

视觉感受问卷% 受试者在完成对每个工作条件的

适应后#在印在纸上的上述连续("#A")刻度上标

记问卷评价值%

<(@=实验过程

评价过程中#观察者每日上午 Db"".AAb""

和下午 !b"".$b"" 参与实验#以消除生物节律

影响% 被试到达博物馆后#先适应低照度低色温

环境 A" L8/#并换上黑色服装减少反射干扰#期间

可自由参观% 实验步骤如下%

A"为避免顺序效应#为每位被试制定特定打

分顺序% 实验前#乱序播放工况以熟悉样本#并展

示极端工况明确评价范围% 随机抽取 E 个工况练

习#确保理解打分要求% 工况间休息 ! L8/#以减

轻疲劳%

!"被试坐至评价点#实验者简述流程及注意

事项%

E"闭眼休息#实验灯箱随机切换光源%

$"E" 6后睁眼适应#欣赏指定绘画%

#"K" 6后打分#E" 6内完成%
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K"重复步骤 !"&E"&$"直至完成所有光源评

价%

C"为验证可信度#随机选择 $ 个工况复评%

D"每幅画后休息 # L8/#防视疲劳%

B"每日完成 A 名被试实验#约 E 3%

A""更换被试#重复上述步骤#直至 E"名完成%

>=照明参数对偏好度影响规律

为确定不同风格颜色绘画是否会对评价结果

产生影响#对 E 幅画的偏好度评价结果分别进行

皮尔逊相关性分析 !见表 A"% 皮尔逊相关系

数(!$)

!]50'6*/ <*''5+028*/ <*5118<85/2"用来度量 !

个变量!和 "线性相关性的强弱#取值为 dA 到

A% 相关系数大于 " 代表变量之间正相关#小于 "

说明变量之间负相关% 当被关联量的皮尔逊相关

系数绝对值越接近 A#说明二者相关性越强(!#)

%

E 幅典型绘画两两之间皮尔逊相关性指数均

在 "(D 以下#证明 E 幅画的评价结果的皮尔逊相

关性较低#即对于不同色调类型的绘画#人眼的偏

好度感知是不同的% 因此#需要将 E 幅画的评价

结果进行分开讨论%

表 A?不同类型绘画偏好度相关性

P0S(A?F*''5+028*/ *1&'515'5/<51*'>8115'5/22:&56*1&08/28/O6

绘画色调 系数 偏好度 A 偏好度 ! 偏好度 E

冷色调绘画

皮尔逊相关性 A

"(C$D

""

"(#BA

""

;8O(!双尾" d "(""" "("""

个案数 EK EK EK

暖色调绘画

皮尔逊相关性
"(C$D

""

A"(#C#

""

d

;8O(!双尾" "(""" "(""" d

个案数 EK EK EK

中间色调绘画

皮尔逊相关性
"(#BA

""

"(#C#

""

A

;8O(!双尾" "(""" "(""" d

个案数 EK EK EK

??注+

""表示该相关系数在#e"("A!BBf置信度"的显著性水平下具有统计学意义%

>(<=冷色调绘画

从图 E 可以看出#偏好度评分随着环境照度

的增加呈现明显的上升趋势#即较高的环境照度

对于增加冷色调画面的偏好度有利% 因此#在博

物馆展示场所的照明设计中#适当增加环境照度

以降低照度对比度#可以提高文物的展示效果和

视觉体验#从而更好地吸引观者的注意力%

N1和NO对冷色调绘画偏好度的影响规律如

图 $ 所示% 对于不同的环境照度条件#N1与偏好

度评分的关系呈现出复杂性% 在低环境照度条件

下#增加N1可以提高偏好度$而在高环境照度条

件下#过高的N1可能导致画面效果寡淡和眩光问

题#从而降低偏好度评分(!K)

% 在 E 种环境照度

下#选择NO适中的光源可以更好地还原画面的

色彩#提高观察者对冷色调绘画的偏好度评分%

>(>=暖色调绘画

对于暖色调画面来说#随着环境照度的增加#

观察者对其偏好度评分呈现出明显的上升趋势

!见图 #"% 其中#当环境照度从 " 增加到 A" +R

时#暖色调画面的偏好度评分变化不大% 然而#随

着环境照度的继续增加#暖色调画面的色彩呈现

和立体感得到进一步提升#由此提升了观察者的

偏好度%

图 E?环境照度对于冷色调绘画偏好度的影响
a8O(E?]0225'/6*10LS85/28++.L8/0/<5*/ &'515'5/<51*'

<*+>@2*/5&08/28/O6
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图 $?N1和NO对于冷色调绘画偏好度的影响

a8O($?[046*1N10/> NO*/ 235&'515'5/<51*'<*+>@2*/5&08/28/O6

图 #?环境照度对于暖色调绘画偏好度的影响
a8O(#?]0225'/6*10LS85/28++.L8/0/<5*/ &'515'5/<51*'

40'L@2*/5&08/28/O6

??如图 K!0"所示#在低照度条件下#增加 N1可

以提高画面偏好度$而在高照度条件下#过高的

N1会降低偏好度% 其原因可能在于#在低照度环

境下#暖色调绘画的 N1提高#能够掩盖低照度环

境中的一些缺陷和不足#进而提高偏好度评分%

高N1可能导致画面效果刺眼和颜色过于热烈#从

而降低偏好度(!C)

% 如图 K!S"所示#选择适中的

NO能够更好地突出暖色调绘画的色彩和细节#提

高画面的自然感和美感#提高观察者对画作的偏

好度评分%

图 K?N1和NO对于暖色调绘画偏好度的影响
a8O(K?[046*1N10/> NO*/ 235&'515'5/<5*140'L@2*/5&08/28/O6
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>(?=中性色调绘画

对于中性色调画面来说#随着环境照度的增

加#观察者对其的偏好度呈现出明显的上升趋势

!见图 C"% 然而#在 E 种不同的环境照度下#随着

N1的增加和 NO的降低#中性色调绘画的偏好度

降低!见图 D"% 其原因可能为#中性色调本身不

具有强烈的情感属性#相较于暖色调或冷色调#它

们往往不容易引发观众的情感共鸣% 随着 N1的

增加和NO的降低#让画面中的色彩失去平衡#破

坏画面的整体和谐度#导致观众眼睛感到疲劳和

不适等问题%

图 C?环境照度对于中性色调绘画偏好度的影响

a8O(C?]0225'/6*10LS85/28++.L8/028*/ */ &'515'5/<51*'

/5.2'0+@2*/5&08/28/O

????????????!0"N1???????????????????????!S"NO

图 D?N1和NO对于中性色调绘画偏好度的影响

a8O(D?[046*1N10/> NO1*'235&'515'5/<5*1/5.2'0+@2*/5&08/28/O6

?=偏好度评价的计算模型

通过对照明参数影响偏好度的规律进行分

析#发现没有 A 个照明参数能够单独且准确地反

映人眼的偏好度感知%因此#选取 $&%

1

&%

O

E 个照

明参数作为代表性指标#构建了关于中国绘画偏

爱度的计算模型%

&

]

'&

"

(&

A

$(&

!

%

1

(&

E

%

O

!A"

式中+&

]

表示绘画偏好度的预测值$&

"

为常数项$

&

A

&&

!

&&

E

表示需要拟合的 E个回归系数%在 ;];;

软件内#通过最小二乘法基于实验光谱的 $&%

1

&

%

O

数据和偏好度的主观评价结果#确定模型参

数%冷色调&暖色调和中间色调的绘画模型公式

!!"&!E"&!$" 所示#

&

]冷 '")"!C$(")"AK%

1

*")""$%

O

($)ACB

!!"

&

]暖 '")"A$$*")""$%

1

*")""B%

O

(K)D"D

!E"

&

]中 '")"!K$*")"KE%

1

(")"!D%

O

(D)AK"

!$"

为了验证偏好度评价模型的计算准确性#利用

配对+检验方法对计算值与评价值进行分析!见表

!"%结果表明#冷色调&暖色调和中间色调绘画的配

对数据均未呈现出差异性!#,")"#"

(!D)

#这说明

在这 E 种色调的绘画中#计算值与评价值的匹配

度较高#即模型的计算准确性较高%
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表 !?不同类型绘画偏好度模型配对+检验和相对误差分析结果

P0S(!?N56.+26*1&08'5> +@256260/> '5+028955''*'0/0+:6561*'>8115'5/22:&56*1>'048/O&'515'5/<5L*>5+6

绘画色调 平均值
标准

偏差

标准误

差平均

差值 B#f置信区间

下限 上限
+ 自由度 ;8O(!双尾"

冷色调绘画 "(""" "(!CB "("$C d"("BK "("BK "(""" E$ A("""

暖色调绘画 "(""" "(ACK "("E" d"("KA "("KA "(""" EE A("""

中性色调绘画 "(""" "(!!K "("ED d"("CC "("CC "(""" E# A("""

@=结语

本研究在模拟博物馆的真实环境中进行主观

评价实验% 根据中国馆藏绘画特征#选取了 E 种

不同色调的代表性绘画#从环境照度!="&光源保

真度!N1"&光源色域指数!NO"E 方面参数设置照

明工况% 通过主观评价实验获取了观察者对于不

同照明工况的偏好度评分% 基于主观评价实验结

果#分析得到了不同照明参数对于不同类型绘画

偏好度的影响规律% 结果显示#提高环境照度有

利于提升观察者对于 E 种绘画的偏好度% 对冷色

调和暖色调绘画而言#当环境照度较低时#绘画的

偏好度随N1数值增加而增加#反之#两者呈负相

关% 而中间色调绘画的偏好度在 E 种照明工况下

均随N1的增加而降低#相比之下#NO对于观察者

视觉感知的影响最低#选择适中的 NO数值可以

更好地还原画面的色彩#提高观察者对绘画的偏

好度评分%

通过多元线性回归分析#建立了冷色调&暖色

调和中性色调绘画偏好度评价模型% 可以用于预

测给定照明参数对不同色调绘画的偏好度评分#

为馆藏绘画文物照明设计提供实用方法%
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