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1　问题重述

1.1 问题背景

马赛克是已知最古老的装饰艺术之一。它是用小瓷

砖或小陶片制作的图案。在现代，马赛克更多的是一种

瓷砖。它的体积很小。它通常由几十块小砖组成，形成

一块较大的砖 [1]。它具有小巧玲珑，色彩鲜明的特点，

广泛应用于室内小面积的地面，墙面和室外大小的墙面

和地面。它以丰富多彩的形式成为装饰材料的宠儿，受

到时尚前卫家庭的喜爱。

1.2 问题提出

由于技术和成本的限制，瓷砖的颜色只能是有限的。

拼接图案时，员工应先根据原图颜色选择颜色相近的瓷

砖再拼接。如何减少手工选色的工作量，让客户选择满

意的瓷砖已成为商家关注的问题 [2]。

问题一　找到每种颜色最接近的瓷砖颜色并得出空

间分布。

问题二　如果厂家技术升级，准备研发新颜色的马

赛克瓷砖。在忽略研发难度，只考虑拼接后的综合表现

力，应该优先增加哪些颜色的瓷砖？增加的颜色由 1 逐

渐到 10 请分别给出对应颜色的 RGB 编码值。

问题三　如果研发任意一种新颜色马赛克瓷砖的成

本完全一致，颜色对其无影响，在成本和表现力的共同

约束下，新增哪几种颜色更好，给出对应的 RGB 编码

值。

2　问题假设

假设原始图像为 24 位真彩色格式，即 R、G、B 三个

颜色分量均为 8 位，共有 28 三次方 16777216 种颜色。

1. 假设两个空间坐标点之间的距离近似为欧氏距离，

其 换 算 公 式 为 Δ= 2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )x x y y z z− + − + − ， 其

中，x1，y1，z1 分别代表第一点的经纬度，x2，y2，z2 代表

第二点的经纬度。

2. 假设两种颜色之间的欧式距离大小与颜色表现力

存在线性关系。

3. 忽略瓷砖颜色的表现力对 R、G、B 值的微分误差。

4. 假设所找数据真实、可靠、有代表性。

3　问题分析

通过对问题的研究，我们发现新增瓷砖的表现力与

原有瓷砖的 RGB 值有关，我们建立一个空间直角坐标

基于三维欧氏距离的瓷砖颜色匹配问题分析
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系，将颜色 RGB 值分别设置为空间坐标系的 xyz 值，通

过计算两种颜色之间的欧氏距离，用欧式距离的数值来

体现新增颜色的表现力，欧氏距离越小，说明该新增颜

色的表现力越强。

问题一　假设 RGB 看成空间坐标，可以计算瓷砖

颜色与已有 22 种颜色的距离，寻找距离最短的记为最相

似。最后可视化出自动匹配的效果

问题二　独立计算 22 种颜色 RBG 值的相邻距离，用

贪心算法，优先填补最大间距，通过填补前后的均匀程

度来判断效果。

问题三　通过表现力的增长曲线来确定所要增加颜

色个数。

4　问题处理方法

问题一　使用 dist（a，b’）函数，dist 函数就是欧

式距离加权函数 dist（W，P）中：W—— S×R 的权值

矩阵；P—— R×Q 的矩阵，表示 Q 个输入（列）向量。

假设把 RGB 看成空间的坐标，我们定义了不同的距离

来测量需求数据的每个点和 22 种颜色的距离。最后用

min 函数寻找最小值，这个最小值就是最短距离。最后

可视化出自动匹配的效果，根据 RGB 信息自动匹配最

相近的颜色。

问题二　利用贪心算法思想，在间距最大位置处

优先插入第 1 个所需颜色，根据其对应的 R、G、B 值

的得到第 1 个增加的瓷砖颜色，通过类比，采用自上

而下的迭代计算方法，依次进行贪心计算，直到优先

级增加到 10 个瓷砖颜色，并且备选颜色尽可能均匀地

分布在整个空间中，以最大化颜色覆盖，达到最佳性

能效果。

问题三　将第二问得出的结果放入直角坐标系，绘

制成折线图，运用标准多目标优化模型可求出相应的最

优解。

5　问题的解决

问题一

将颜色放入空间直角坐标系，RGB 的值转换为 xyz

轴上的数值，由此颜色在空间中的位置被确定，通过

计算两点之间的距离来确定两种颜色的相似程度。基

于欧氏距离计算函数，dist（a，b’）将所给出的 416

种颜色取出，分别计算与已有的 22 种颜色的距离，求

出 22 个距离数值，再使用 [min_D，index]=min（D，[]，

2）函数求出，该距离组中的最小值，运用该算法可以

依次求出附件中 416 种颜色分别对应的最相似瓷砖颜

色。

图1　216种颜色空间分布

图2　200种颜色空间分布

问题二

因为生活中呈现的颜色比我们的瓷砖多，所以我们

要开发新的颜色。这更方便我们寻找相似的颜色，增加

图案的表现力。为了使现有的颜色更加均匀和富有表现

力，我们在供应方面观察 22 种现有颜色的分布是否均

匀。

在问题 1 中，我们将标题指定的数据平面化，但我

们没有看到颜色的空间分布。只有理解了空间分布，我

们才能以这种思维方式添加新的色彩。从空间分布图中

我们发现，我们可以看出图 1 中 216 种颜色是有规律的等

间隔采集数据。

对于这类数据，我们可以假设，只有使可选颜色尽

可能均匀地分布在整个空间中，颜色覆盖才能达到最大，

性能效果才会更好。如果要将数据添加到原始数据中，

则需要对原始数据的分布进行统计研究，以使添加的数

据更加均匀。

我们发现已有的二十二种颜色 RGB 值是不均匀分布

的，为了使该颜色更加均匀，我们使用贪心算法，优先

在 R，G，B 图中填补最大的三个空缺的数值，从而确定

所要增加的颜色 RGB 值。所谓贪心算法是指在解决问题
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时，它总是做出当前的最佳选择。该算法简单易操作，

能快速找到问题的最优解。它适用于解决问题中的颜色

填充顺序问题 [3]。

图3　插入10种颜色后空间分布

比起原有的图像，该图中颜色分布更趋于均匀。说

明我们的思路是正确的，接下来我们依次输出第二问

所 要 求 的 十 种 颜 色 的 RGB 值 [147，129，107][162，84，

160][132，44，48][210，14，20][40，97，118][105，71，

96][82，191，74][62，135，168][236，158，40][139，

210，56]

问题三

假设单件瓷砖研发成本为 c 元，随着瓷砖件数的增

加，可以假设成本函数为 y=cx（x=1，2，…，10），当

x=10 的时候，成本最高。

假设每研发一种颜色，已有颜色都将增加一种，运

用欧式距离算法公式，可以计算每增加一种新颜色瓷砖

时，图 1 和图 2 与已有瓷砖颜色的最近距离，我们假设

该距离为颜色间的拟合度。可以用回归方程

（x=1，2，…，10）来表示。

图4　欧式距离随所加颜色数量变化

以该折线图为基础，可以计算出回归方程，当 x=6

时，拟合优度 R2 最接近 1，可以认为增加六种颜色，第

三 问 的 最 优 解， 六 种 颜 色 的 RGB 值 分 别 为 [147，29，

107]，[162，84，160]，[132，44，48]，[210，14，20]，[40，

97，118]，[105，71，96]

6　模型的优缺点

6.1 优点

1. 在问题 1 中，将“寻找图像中每种颜色最接近的

已有瓷砖颜色”问题转化为根据颜色的 RGB 编码值计算

其欧式距离最小值问题，将颜色相近转化为距离最短，

抽象化为具体。

2. 在问题 2 中，利用贪心算法的思想，将 10 种新瓷

砖颜色对图像整体表现力的综合影响分为几个子问题，

有效地减少了 10 种新颜色之间的交互，使模型更加稳

定。

3. 本文的模型使用了 matlab 专用数学分析处理软件，

代码简单易懂，过程清楚明白。

6.2 缺点
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在问题 1 中，未能考虑相邻 RGB 编码值差值的方差

而直接采用欧式距离公式。因为方差为 0 说明为同种颜

色，在此前提下，欧式距离越大明暗差别越大。然而单

一采用欧式距离公式会使得解决问题片面化，信服度降

低。

在问题 2 中，虽然颜色越多，效果越好，但与添加

新颜色相对应的效果改善的边际量通常会发生变化，标

题假设成本呈线性增加。因此，同时考虑两个因素，瓷

砖颜色的数量不应一直增加 [4]。

6.3 改进

1. 问题一应增加 RGB 编码值差的方差和欧式距离公

式的权重比例，可设为 0.8：0.2，并运用至问题一的代码

中。

2. 由于题目没有具体说明影响成本的因素，因此可

以引入合理的假设 . 对“表现效果”的处理应与问题二一

致或相关。同时，新增颜色的数量没有限制，可以不增

加，也可以多于 10 种 . 新方案也可以在问题二基础上增

加成本因素来获得 [5]。

3. 问题 1、2 的颜色 RGB 编码值矩阵数列表、空间分

布图、单一编码值间距火柴杆图的绘制可作为解决问题

前的准备工作，而不应将其拆开带入各问题中，降低问

题间的连续性与逻辑性。
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