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摘  要: 色彩在数据可视化中发挥着重要作用, 是人们读取数值、感知趋势、发现异常的关键视觉编码元素. 然而, 

色彩设计过程需要较多人为干预, 存在低效耗时、难以拓展且易产生色彩的误用、滥用等问题. 近年来兴起的数据可

视化评估理论为解决上述问题提供了思路, 即将色彩设计表达为在数据、用户、任务、设备等可视化应用环境下的

最优决策. 文中回顾了数据可视化领域色彩设计相关工作, 主要包括色彩设计准则及其量化表达、自动色彩设计(色

彩选择、色彩优化、色彩生成、色彩迁移)以及自适应色彩设计, 论述了现有色彩计算研究对于探索智能化色彩设计

的意义与启发, 总结并分析了该领域未来发展趋势. 
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Abstract: Color plays a significant role in data visualization, which is one of key visual channels for quan-
tity estimation, pattern perception and anomaly detection. However, color design is often a trial-and-error 
process, which is inefficient, hardly to extend and easily causes misleading effects. Recently, the develop-
ment in visualization evaluation inspires the automated color design. The intelligent color design can be 
considered as the optimal decision under the conditions of specific data, users, tasks and even devices. In 
this paper, we will review the references of color design in data visualization, including color design guide-
lines and perceptual models, automatic color design (colormap selection, colormap optimization, colormap 
generation and color retargeting), and adaptive color design in dynamic environment. We will discuss the 
role of existing color design research in motivating intelligent color design algorithms, conclude and analyze 
the future development in color computing. 
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色彩学是一门集光学物理学、美学、心理学等

为一体的交叉学科, 从三色理论(trichromacy theory)
到色彩数值度量 (color measurement), 色彩空间

(color space)到色彩外观感知(color appearance), 都
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具有深厚的理论积累 . 色彩在可视化中的应用可

追溯到 18 世纪, 主要用于统计学图形化表达. 如
英国的弗罗伦斯·南丁格尔曾基于色彩以及圆形

图绘制了著名的“东部军队死亡原因统计图”, 分
析出克罗米亚战争的死亡原因主要为战场外感染

疾病以及护理不当. 与光学物理学、美学等领域关

注于色彩自身属性(如波段、美感等)不同, 数据可

视化中的色彩设计以让用户高效地理解数据、发现

规律、探索任务为目标, 侧重于挖掘色彩与数据、

任务、设备等可视化应用环境之间的关联关系. 
然而, 在实际可视化应用中, 色彩设计的过程

通常为迭代试错的过程(trial-and-error process), 即
设计师或用户迭代尝试不同色彩设计并基于个人

主观感知判断其合理性 . 由于可视化中色彩组合

的多样性、数据特征的复杂性(如空间频率、数据

连续性等)、目标任务的动态性以及显示设备的差

异性 , 导致人们对于色彩设计合理性的评估存在

差异, 因此, 难以实现通用于任意可视化应用场景

的色彩设计方案. 以二维标量场数据为例, 灰度色

彩表更适合梯度感知任务(如图 1a 红色虚线框), 
彩虹色彩表更适合数值读取任务(如图 1a 黄色实线

框); 另外, 如图 1b 所示, 在传统显示器上适合表

达数据差异的红蓝色彩表 , 在增强现实环境下由

于与上下文环境存在色彩混合 , 导致用户无法清

晰地观察数值分布. 因此, 为了适应不同应用场景

的特定需求 , 设计师往往需要经历低效耗时的手

动调节过程 , 其精心设计的色彩方案却难以拓展  
 

 
 

图 1  不同数据、任务及设备下的色彩感知差异示例 

至其他应用场景 , 且设计过程中易产生色彩的误

用、滥用等问题(如广受科学家欢迎的彩虹色彩表易

引起错误的模式感知[1-2], 降低了数据分析效率). 
为了提高色彩设计的效率 , 研究人员探索了

一系列色彩设计准则及其量化表达方法 , 如色彩

的感知一致性(perceptual uniformity)以及可辨别性

(discriminability), 为色彩设计提供了理论指导 . 
更进一步地 , 为了提高色彩设计的智能处理与分

析能力, 一系列基于数据、任务、用户、设备等可

视化应用属性的自动色彩设计方法得以提出 . 色
彩设计的核心与难点在于 , 如何评价色彩设计方

案的合理性; 然而, 不同可视化应用环境存在不同

的度量标准. 近年来兴起的数据可视化评估理论[3]

为探索色彩设计有效性与合理性提供了思路 , 即
将色彩设计表达为在数据、用户、任务、设备等可

视化应用环境下的最优决策. 基于该思路, 通过构

建评估模型 , 可利用机器智能方法提高色彩设计

的精准性以及合理性 , 这一思路在近年来的研究

中逐渐得到体现. 
本文将回顾数据可视化领域色彩设计相关工

作, 据我们所知, 目前没有中文综述文章总结数据

可视化中的色彩设计研究工作 , 相关英文综述论

文可参考 Silva 等[4]和 Zhou 等[5]所探讨的内容. 其
中, Silva 等[4]侧重于描述色彩设计准则以及色彩设

计工具; Zhou 等[5]不仅回顾了色彩空间基础理论、

介绍了色彩表生成技术 , 还总结了一套色彩研究

的分类图以帮助读者快速根据需求查阅相关文献. 
与上述工作不同, 本文以“数据、任务、用户和设

备等可视化应用环境驱动智能色彩设计”为核心观

点, 从数据、任务、用户和设备等角度, 介绍了色

彩设计准则及其量化表达、自动色彩设计和自适应

色彩设计等方向的相关问题及研究成果 , 论述了

现有色彩研究对于探索智能化色彩设计的意义与

启发, 并探讨了色彩计算领域未来发展趋势. 

1  色彩设计准则及其量化表达 

1.1  色彩设计准则 
面向数据可视化的色彩设计准则多为关注于

色彩自身属性的定性经验法则 , 如色彩的可辨别

性 (discriminability)、有序性 (ordering)、均匀性

(uniformity)、光滑性 (smoothness)、视觉重要性

(visual importance)和美观性(aesthetically pleasing)
等[6]. Sloan 等[7]提出应用于图形化显示的色彩应该

考虑色彩之间的可辨别性以及有序性 , 即不同的
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色彩易于被用户区分且色彩分布符合数值大小顺

序规律. Meyer 等[8]强调在色彩设计过程中, 应在

色彩空间(如 CIELAB)选取符合用户感知均匀性的

色彩表达数据 , 试图保证用户所感知到的相邻色

彩间距与等间距数值间的差异一致. Silva 等[9]强调

了色彩的光滑性 , 即表达连续数值的色彩应该保

持视觉连续性 , 避免出现色彩感知的突变 . 事实

上, 被科学家广泛采用的彩虹色彩表(rainbow color- 
map)由于未保证光滑性 , 易产生错误的边界 , 从
而误导用户[1-2]. 

除色彩自身属性对于数据可视化的影响 , 研
究人员逐渐认识到数据特征、分析任务等可视化应

用环境对于色彩设计的重要性. Ware[10]基于 5 种具

有不同特征的色彩表(包括线性灰度色彩表、感知

均匀的灰度色彩表、黑红线性色彩表、彩虹色彩表、

红绿色彩表)开展心理物理实验, 探索了不同色彩

设计对于用户感知数值大小以及模式结构的影响, 
提出一系列具有启发性的色彩设计准则 , 如色调

的多样性有助于读取数据、亮度的单调性有助于观

察数据结构模式以及整体分布 . 更进一步 , Berg-
man 等 [11]对现有设计准则进行分类, 针对不同数

据类型(比例数据、区间数据)、数据频率(高频以及

低频数据)、分析任务(分类任务及突出区间任务)
建立其与色彩设计属性(如亮度是否均匀、是否单

调递增, 色调是否包含互补色, 饱和度是否为单调

递增)之间的关联, 以此作为规则来指导色彩设计.  
近年来 , 色彩设计准则的研究呈现精细化的

趋势, 所探索的任务类型更为多样、数据特征更为

复杂、色彩特征更为丰富. Reda 等[12]针对数值估

计、梯度感知、模式感知等常见任务, 探索了 9 种

在亮度、色调、色度上具有不同分布的连续色彩表

与数据空间频率之间的相关作用关系. 实验表明, 
数据空间频率对于色彩感知有很大影响 , 且具体

效果取决于可视化任务. 例如, 为了提高数值估计

的准确性 , 应尽可能地增大色彩设计中的色调差

异, 这一过程可不需要考虑数据空间频率分布, 对
于高频率数据下的梯度感知任务 , 可使用高饱和

度多色调(如彩虹色彩表)或者发散多色调(如冷暖

色彩表)的色彩设计. Ware 等[13]提出一种评估色彩

表可区分度的实验方法 , 即通过让用户点击色彩

表达中空间特征消失的位置来评估局部可区分度. 
该实验在 3种不同的数据频率模式下以及 9种不同

特征的色彩表下开展. 结果表明, 感知一致的色彩

空间(如 CIELAB)不能有效地预测局部可区分特

征, 并在此基础上提出一种改进策略. 此外, Das- 

gupta 等[14]围绕 39 位气候学家开展心理物理实验, 
探索不同色彩表对于气候学家感知幅值差异、空间

相似性等气候建模任务的差异. 结果表明, 亮度单

调的色彩表让用户更精确地感知幅值差异 , 但是

在空间比较任务方面效果较差. 在定性色彩设计准

则的基础上, 一系列的交互式色彩设计工具得以提

出. 举例而言, Bergman 等[11]基于对现有色彩设计

准则的分类提出了色彩设计工具 PRAVDAColor, 
激励更多工作围绕色彩设计准则开展交互式色彩

设计工作的研究[15-17]. Samsel 等[17]提出交互式设计

工具 ColorMoves, 通过提供不同的数据统计特征

(如直方图、等值线等)以及一系列具有不同色调

范围、饱和度层次、亮度变化的色彩表 , 帮助用

户高效地为不均匀数值选取色彩设计方案 , 从而

更清楚地表达特定数值区域的细节特征 (交互界

面如图 2 所示, 其中, A 为色彩表选择功能栏; B
为可视化结果主视图 ; C 为数据分布直方图 ; 
D(左)为数据分区、色彩表插入、直方图数目等功

能控制栏, D(右)为输出、不透明度等功能控制栏, 
D(中)为保存、输出等功能控制栏; E 为高亮直方

图对应等值线区域). 
 

 
 

图 2  ColorMoves 界面[17] 
 
尽管色彩设计准则提高了数据可视化中的色

彩设计效率 , 但要求用户具有较强的色彩理论基

础以及设计修养. 因此, 如何利用机器智能建立自

动的色彩设计方案 , 是目前研究人员探索的重要

发展方向 . 解决这一问题的核心在于对色彩设计

合理性进行定量化表达与建模. 
1.2  色彩设计量化表达 

数据可视化中的色彩设计量化表达主要可以

分 2 个方面的研究: 基于色彩设计准则的数学表

达, 以及基于心理物理实验的色彩感知模型.  
基于色彩设计准则的量化表达通常围绕可辨

别性、均匀性和顺序性等色彩设计准则开展 . 
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Bernard 等[18]围绕查询、视觉重要性、比较等任务, 
针对最小可觉差异色彩(just noticeable difference 
colors, JND Colors)、与黑白背景的色彩距离、JND
区域大小、视觉重要性、线性感知等色彩设计准则

提出了相应定量表达. 其中, JND Colors 表达为二

维色彩表中不重叠 JND 区域的数目; 与黑白背景

的色彩距离则表示为色彩表中各色彩与背景之间

的 CIELAB 感知距离的最小值; JND 区域大小通过

所有 JND 区域大小的标准差来计算, 该数值越小, 
则表示色彩分布越均匀; 视觉重要性则表达为采

样点的视觉注意程度标准差 , 其中视觉注意程度

表达为 CIELAB 色彩空间亮度值与色度值之间的

直角三角形斜边; 线性感知定义为数据空间距离

及其在色彩感知空间距离的一致性 . 这一工作不

仅提出了若干色彩准则定量表达 , 同时结合不同

的任务探讨了定量准则的具体应用. 此外, Bujack
等[6]总结了近年来色彩设计准则相关研究, 将其分

成可感知的 (perceptual) 、可数学表达的 (mathe-
matical), 以及可操作的(operational)3 种准则类型; 
同时建立了部分可感知准则与可数学表达准则之

间的关联, 如基于色彩之间的感知距离、变化速度

及其极值、均值、标准差等度量, 针对全局或者局

部感知, 建立了可辨别性、均匀性、顺序性等感知

准则的数学表达; 并在此基础上实现了度量色彩

表质量的在线工具 ColorMeasures. 然而, 这一工

作中所描述的定量的色彩设计准则通常围绕色彩

自身属性展开 , 难以直接应用于数据可视化复杂

应用场景中, 如不均匀分布的多变量数据。 
由于数据可视化中的色彩设计所编码的数据

存在类型与分布多样的特点 , 且不同用户之间存

在色彩感知差异 , 仅考虑色彩设计中各颜色之间

的关系并不能模拟真实可视化应用场景中的用户

色彩感知. 因此, 为了探索更准确的可视化色彩设

计准则 , 研究人员针对不同可视化应用环境提出

了一系列色彩感知模型. 其中, Heer 等[19]为了提高

数据可视化中色彩设计的交流与表达效率 , 通过

用户调查实验采集用户对于不同色彩的命名 , 并
基于所采集的 10 万组数据, 利用多项式概率分布

建立色彩与其命名 (color-name)之间的关系模型 . 
在此基础上 , 他们进一步定义色彩命名的可信度

以及色彩命名距离度量矩阵, 并通过色彩选择、图

像编辑、调色板设计等应用表明该模型的有效性. 
更进一步地, Szafir[20]针对散点图、柱状图和线图

等具有不同形状属性的可视化表达(如图 3 所示), 
利用众包平台采集不同类型可视化表达之间的色

彩感知差异数据 , 指出在不同表达的色彩感知差

异与编码形状相关 , 如在细长柱状图下的色彩差

异比相同大小的散点图更容易辨别 . 基于上述实

验数据, Szafir[20]对经典色彩计算 CIELAB E 中

各项参数进行形状大小相关的标准化处理 , 从而

构建出针对不同可视化表达的色彩差异概率模

型 . 这一工作将可视化应用环境与色彩感知相结

合 , 为探索可视化中定量色彩感知模型提供了新

思路. 
 

 
 

图 3  色彩在不同可视化表达的感知差异[20] 

2  自动色彩设计 

自动色彩设计是提高数据可视化设计效率、节

约设计成本的一个重要途径 . 本节将回顾数据可

视化、人机交互以及计算机图形等领域的自动色彩

设计方法, 结合数据、任务、用户、设备等可视化

应用环境, 从色彩选择、色彩优化、色彩生成、色

彩迁移等 4 个方面探讨研究进展.  
2.1  色彩选择 

色彩选择指从数量众多的色彩设计中高效地

选择符合需求的方案 . 为了提高数据可视化的设

计效率 , 设计师或研究人员手动创建了一系列具

有不同特征的色彩表供用户选择 , 如亮度线性变

化的灰度色彩表(grayscale)、亮度非线性变化且色

调变化强烈的彩虹色彩表(rainbow), 以及两端发

散的冷暖色彩表(coolwarm). 随着色彩表数量的增

加, 如 VTK(the visualization Toolkit)中包含 62 种
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默认色彩表、Python Matplotlib 中包含 164 种默认

色彩表 , 用户从默认色彩设计中选择合理的色彩

方案愈加困难 , 这一问题促进了智能色彩选择算

法的发展.  
PRAVDAColor[11]是最为经典的交互式色彩选

择工具 , 它基于数据及任务相关的规则自动地为

用户提供备选色彩设计方案. 在此基础上, Color-
Brewer[15]提供结合用户指定的编码需求(如数据类

别、数据属性、输出设备等)自动提供备选色彩设

计策略, 如图 4 所示. 上述 2 种色彩选择工具的共

同缺点在于分类粒度粗 , 且无法根据用户自定义

来选择满足需求的色彩表. 此外, Gramazio 等[16]提

出了色彩选择工具 Colorgorical, 其核心在于可根

据用户指定的可辨别性以及喜爱程度 , 半随机迭

代地在 CIELAB 色彩空间自动选取色彩, 以生成

用于表达分类数据的离散色彩表 . 这一过程依赖

于色彩感知距离、语义名称差异、语义名称独特性, 
以及受喜爱程度等约束条件开展 . 然而 , Color-
gorical 主要针对分类任务以及离散色彩表, 难以

直接推广至其他任务类型以及连续色彩表. 
 

 
 

图 4  ColorBrewer 在线色彩选择工具交互界面① 

 

部分研究人员围绕图形设计中的色彩选择开

展了一系列色彩选择交互研究. 例如, Shugrina 等[21]

针对创意设计过程探索了一种支持混色交互的色

彩选择工具, 通过邀请艺术家采用 Adobe Sketch
进行艺术创作并反馈相应色彩工具的优缺点 , 提
出高效地选择色彩、提供可兼容色彩混合、快速选

择色彩组合、历史色彩回顾与删除和语义色域等需

求 , 为创意设计中的色彩选择工具提供了开发依

据. 更进一步地, 为了解决图形设计中色彩选择通

常只支持小规模色彩样本选取的问题 , Shugrina
等 [22]提出了一种基于色彩样本的连续色彩生成策

略, 并构建了一种支持色彩样本选取、连续/离散梯

度以及空间色彩混合等功能的色彩选择工具

ColorBuilder. 然而 , 上述工作主要针对图形艺术

创作开展 , 其交互有效性在数据可视化艺术作品

设计过程中的影响有待进一步探索.  
总体而言 , 色彩选择工具提高了非专业用户

选择色彩表的效率 , 但其智能化功能受限于色彩

表选取过程中所依赖的粗粒度色彩设计准则 . 用
户交互是解决该问题的一个思路. 此外, 自动融入

数据、任务、设备等可视化应用因素, 以追求更为

智能化的处理方法仍然是需要探索的方向. 
2.2  色彩优化 

色彩优化过程旨在对默认色彩表或其所编码

得到的可视化图像进行计算 , 使得调整后的色彩

表达可在某种度量标准下达到更优.  
在针对色彩表的优化中 , 部分方法依赖于色

彩自身属性指导优化过程 , 以使得优化后的色彩

满足诸如亮度递增性、感知均匀性等可量化的色彩

设计准则. 例如, Sisneros 等[23]以亮度单调递增、与

原色彩表差异较小为约束 , 不断通过校正色度分

量(LUV 空间)优化色彩分布; Nuñez 等[24]面向色视

力缺乏的色盲患者 , 基于感知均匀性原则设计自

动生成色彩表. 然而, 可视化表达的优劣不仅与色 
                    

① https://colorbrewer2.org/ 
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彩编码方式相关, 更与数据、任务、用户、显示设

备等应用环境有着密不可分的联系 [25]. 因此 , 越
来越多的方法将可视化应用环境引入色彩优化的

自动分析过程中.  
在数据与任务驱动的色彩优化算法方面, To-

minski 等[26]曾提出直方图均衡化法, 以数据的直

方图分布为依据调整色彩分布 , 将更多的色彩用

于表达高密度数值区域 , 从而帮助用户更高效地

读取数值. Thompson 等[27]针对大规模数据提出了

自动色彩优化方法 , 其核心在于利用数据概率密

度识别显著数值 , 基于数据累积分布密度建立不

同显著区间数据与色彩之间的映射. Lee 等[28]提出

一种面向可见性任务的离散色彩表优化方法 , 通
过计算每个样本数据的视觉显著程度计算类分离

度 , 在此基础上定义能量优化方程迭代计算更有

助于区分类别数据的色彩分布 . 该方法主要用于

地图数据的可视化的数值读取 , 在连续数据的应

用上存在计算时长的问题 . 上述方法数据及任务

驱动的方法未考虑色彩属性 , 可能导致优化后的

色彩表达与默认色彩表存在较大差异 , 不符合用

户的使用习惯. 更进一步地, Zeng等[29]通过与领域

专家深入分析与交流, 总结科学可视化应用中的 3
点主要需求——保持空间差异、色彩保真以及可交

互, 并基于这 3 点需求构建面向数值变化任务的色

彩优化方法, 结果如图 5 所示, 虚线框图内标明了

两者在特征表达上的差异; 该方法将数据中边界 
 

 
 

图 5  面向数值变化任务的色彩优化方法 
     在海洋盐度数据上的可视化结果[29] 

特征以及色彩表保真特征作为约束子 , 通过求解

非线性约束能量方程得到最优解 , 并提供交互方

式供用户探索不同区域数据特征. 
部分研究强调了设备对于用户感知的影响 , 

并将其应用于色彩优化过程. Gresh[30]探索性地基

于物理显示设备迭代优化色彩分布 , 基于色彩感

知经验实验 , 建立用户在特定物理显示设备 (如
IBM P201 阴极射线管显示器)下针对某一色彩表

(如彩虹色彩表)的色彩感知函数. 该函数描述了色

彩表参数位置与最小可觉偏移之间的关联 , 通过

调整色彩分布达到该曲线的分布均匀化是本文优

化色彩的基本目标. 然而, 上述过程依赖于不断重

复且设备相关的用户感知实验 , 整个过程耗时长

且难以拓展至普通应用环境. Waldin 等[31]采用色

彩排序实验测量用户在特定显示器上区分二维彩

表中各色彩的能力 , 利用主成分分析度量用户的

色彩感知错误 , 并在感知错误的基础上基于质点

弹簧模型对二维色彩表进行形变 , 使得变化后的

色彩表更适用于特定的用户及显示器 . 也有研究

将色彩优化应用于显示器节能过程中. 例如, 浙江

财经大学 Chen 等[32]针对体绘制可视化探索了面向

有机发光二极管显示器能量节约的色彩优化策略, 
该方法基于一种亮度相关的能量估计模型预估显

示器能量消耗 , 融合可区分性等色彩准则约束而

生成最优色彩方案.  
此外, 部分研究人员探索了基于可视化编码图

像的色彩优化方法. Elmqvist 等[33]针对用户指定区域

的样本透镜(lens)动态优化色彩表达, 建立层级表达

模式(根节点为整个可视化图像, 叶子节点分别为各

局部透镜), 并根据优化过程中是否仅考虑局部直方

图、是否将色彩表达迁移至所有层级等因素构建了 4
种不同的透镜, 帮助用户高效地进行交互式探索. 
Zhou 等[34]针对高动态范围标量场数据提出一种融合

色调映射以及高光模拟的可视化表达色彩增强方法, 
其色调映射能够在保持原始数值与结构的情况下压

缩数据范围, 高光模拟计算的引入有助于提高用户

感知局部区域的注意力程度. 在此基础上, 他们提

出了 3 种魔术透镜模式帮助用户探索数据, 包括如

图 6 所示显像模式、像素高亮模式以及对比度增强

模式. 然而, 该方法改变了原始数值, 且在对比度增

强模式下不能完全保证数值与色彩表的一一映射关

系, 一定程度阻碍了用户直观地读取数值. 这一缺

点在其他基于可视化编码图像色彩优化方法亦存在, 
如何在提高色彩表达效率的情况下保持色彩感知的

准确性, 是该方向可进一步探究的课题. 



第 10 期 曾琼, 等: 面向数据可视化的色彩计算 1555 

 

     
      

 

a. 初始可视化及用户关注区域        b. 显像模式 

  
           c. 像素高亮模式           d. 对比度增强模式 

 
图 6  融合色调映射及高光模拟的可视化色彩增强结果[34] 

 
2.3  色彩生成 

色彩生成旨在根据用户需求或色彩设计准则

自动构造离散或连续色彩表的过程 . 现有色彩表

生成方法研究大多是基于可定量表达的色彩设计

准则开展的. 其中, Levkowitz 等[35]在生成色彩表

的过程中考虑了有序性、感知一致性等易于构建数

学表达的色彩设计度量准则; Wijffelaars 等[36]提出

一种色彩设计的参数化表达方式 , 将色彩表达为

色调、饱和度、亮度、色彩数目、冷暖程度以及对

比度等参数形式 , 通过定义在色彩空间具有均匀

色彩距离、有限数目色彩的连续路径生成离散色彩

表, 可有效地提高色彩生成效率.  
近年来 , 越来越多的研究探索如何将任务需

求作为色彩生成的依据. Mittelstädt 等[37]提出一种

基于混合任务的色彩生成方法及交互式系统——

ColorCAT, 该系统通过对不同元任务(定位、识别

以及比较)组合下的视觉重要程度、色彩可区分度、

感知一致性等定量色彩度量准则建模 , 生成符合

用户给定数据及任务的色彩表 , 所生成的色彩表

同时适用于色盲用户, 并在此基础上提供了文化、

艺术性等相关的色彩生成交互式工具. Smart 等[38]

提出一种符合设计专家设计特点的色彩表自动生

成方法, 其首先采集 222 位专家设计的色彩表, 并
对该表进行基于曲线拟合的标准化处理 , 通过聚

类算法(贝叶斯或 K-means 聚类)构建专业色彩曲线

模型. 对于用户给定的单个种子色彩, 可根据该曲

线模型插值生成符合专业设计风格的色彩设计方

案 . 该方法由于采用聚类方法对专业设计色彩表

进行统一色彩表达 , 在提取色彩表共性的过程中

丢失了专业设计色彩表的多样性特点(如图 7 所示, 
用户选择单个种子色彩 , 算法可自动生成符合种

子色彩的离散色彩表).  

 
 

图 7  色彩生成方法的结果[38] 
 

此外 , 部分研究借助于图像中丰富的色彩表

达生成语义相关的色彩板[39-40]. 其中, Lin 等[39]对

用户感知色彩主题的过程进行建模, 通过 AMT 众

包平台采集一系列用户指定的可表征图像的离散

色彩, 并基于 LASSO 回归线性模型构造离散色彩

表的评分依据, 建立了显著性、色彩覆盖比率、色

彩多样性、色彩纯度, 以及色彩可命名程度、聚类统

计等特征与色彩主题感知之间的关系. Nguyen 等[40]

提出一种类别图像数据(如香蕉图像)驱动的色彩

选择空间构建方法 , 通过采集同一类别的彩色图

像并统计各色彩的密度分布, 利用主成分分析、多

维缩放和自组织特征映射等方法分别对高维密度

分布降维, 从而得到语义相关的低维色彩表达, 并
进一步将其作为色彩选择器 , 帮助用户精确调节

或选择色彩. 该方法缺陷在于, 其语义信息强烈依

赖于图像的类别 , 而真实设计过程中图形元素存

在多样性. 
尽管上述色彩生成方法为设计师、领域用户生

成符合美观感知的色彩表提供了智能化工具 , 但
是在科学领域实际的应用中 , 为了更合理地完成

任务需求 , 大部分色彩生成工作仍然由专业设计

师与科学家联合完成 , 该过程需要双方花费大量

的时间沟通目标任务[41-42]. 因此, 在智能化色彩生

成的过程中进一步强调数据、任务的作用, 精细化

数据特征、任务表达等对于色彩生成效果的影响, 
将对智能色彩生成的实际应用有重要作用. 
2.4  色彩迁移 

色彩迁移旨在根据目标图像 (或其他色彩需

求)改变输入图像中的色彩分布, 使得色彩迁移后

的图像仍然能够保持原始图像中的空间结构或语

义信息 . 这一问题在计算机图形学与图像处理中

得到广泛的研究[43-44]. 例如, Eynard 等[43]提出基于

图像的拉普拉斯矩阵度量结构信息 , 通过拉普拉

斯矩阵可交换性建立色彩质量评估准则 , 使得在
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色彩迁移的过程中尽可能地保证变化前后图像的

拉普拉斯矩阵特征向量的一致性 . 该方法可在针

对色盲用户的色彩迁移过程中有效地保持信息 . 
此外, He 等[44]基于用户给定的参考色彩, 利用深

度学习网络获取内容语义相关的色彩迁移效果 , 
其核心在于利用亮度通道上的图像分类网络提取

语义关联信息以及双向映射函数预估内容语义区

域的迁移色彩.  
上述色彩迁移过程追求图像结构及语义信息

的一致性, 未考虑色彩与数值之间的关联. 与传统

色彩迁移不同 , 数据可视化中的色彩迁移需要尽

可能地保持原始数据的准确性 . 为了达到这一目

标 , 一个典型的思路是从可视化表达中准确地提

取数值, 再进行色彩映射. Poco 等[45]提出了一种半

自动的从位图中提取数值并重新映射色彩的方法, 
它以人工标记可视化图像中离散或者连续的色彩

图例为基础 , 训练深度学习网络识别色彩图例的

属性, 在此基础上采用不同方法提取色彩数值, 从
而映射新的色彩, 如图 8 所示. 该方法是可视化领

域关于可视化表达提取以及色彩迁移的开创性探

索; 但其不可避免地依赖于色彩图例的识别精度, 
且结果受限于原始色彩表达的精确性 , 在高动态

范围数据的处理中可能丢失大量原始数据信息. 
 

 
 

图 8  色彩迁移方法结果示例[45]  
 
目前 , 面向数据可视化的色彩迁移未得到足

够重视 . 事实上 , 该领域还有许多值得探索的课

题, 例如, 如何在没有色彩图例的情况下高效、准

确地进行色彩迁移 , 如何处理多变量数据色彩迁

移等. 

3  自适应色彩设计 

自适应色彩设计指根据实际应用场景的动态

多变性设计色彩或更新色彩方案 . 其核心问题在

于如何在不同视角、不同时序、不同尺度的情景下

保证色彩动态变化的感知连贯性和语义一致性 , 
以及如何在不同方案中自适应分配色彩 , 以满足

任务需求(如数值可区分度). 动态变化场景下的自

适应色彩设计相关研究近年来逐渐受到关注 , 多
针对动态多尺度数据开展. 具体而言, Waldin 等[46]

针对分子可视化中的多尺度结构(如分子、次生结

构、氨基酸、原子等), 动态地调整色彩设计方案, 
使得用户能够清晰地区分当前尺度的结构信息 . 
其多尺度处理的核心思想是 , 在高尺度基于力导

向分析为各蛋白质结构分配具有不同色相的色彩; 
在低尺度下则基于可见性更新色彩饱和度提高当

前视角下的色彩可区分度 , 并利用插值算法建立

不同交互视角之间的色彩过渡 . 该方法可能导致

不同尺度内的色彩相同 , 且主要针对分子可视化

开展. 在此基础上, Waldin 等[47]进一步提出一种动

态自适应色彩设计机制 , 使得色彩设计可反映层

次结构且符合色彩语义相关性及一致性 , 结果如

图 9 所示(红色框标记了缩放区域). 与上一工作的

主要差别在于 , 该方法利用亮度信息编码不同尺

度的累加数值建立层次结构关联.  
现有自适应色彩分配方案的研究 , 多围绕离

散色彩设计开展. 其中, Setlur 等[48]针对具有强色

彩关联的类别数据(如玉米、胡萝卜等蔬菜水果类

别), 基于探索语言与色彩之间的关联关系, 并基

于该关系自适应地设计相应类别数据的色彩分配

方案. 此外, Wang 等[49]提出一种感知驱动的散点

图色彩分配方法 , 其引入多类散点数据的空间分

布关系、密度、点群间的重叠程度, 以及背景颜色

等因素, 构建优化方程, 并基于遗传算法优化多类

散点图色彩分配方案. 
动态变化场景下的自适应色彩设计方法多为

基于色相轮的启发式算法 , 在交互缩放时仅根据

亮度调整色彩可能导致色彩变化显著而误导用户. 
另外 , 多着色方案的自适应色彩设计方法主要针

对类别数据的可区分性任务开展 , 对于其他可视

化表达(如饼图、平行坐标等), 以及任务情景(如趋

势分析)的有效性仍需进一步探索. 
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a. 整体病毒概览可视化  

 
  b. 病毒壳体          c. 病毒壳体内部 

 
      d. 壳体内部单个整合酶蛋白   e. 整合酶蛋白原子结构 

 

图 9  动态多尺度色彩映射方法结果[47] 

 

4  总结与展望 

本文从数据、任务、用户、设备等角度分析了

色彩设计准则及其量化表达、自动色彩设计和自适

应色彩设计的前沿工作 . 综合国内外研究现状及

发展分析 , 现有色彩设计过程缺乏定量色彩评估

模型指导, 且缺乏统一的自适应计算框架, 因此难

以避免在实际色彩设计过程中所存在的低效耗时、

难以拓展以及色彩误用和滥用等问题. 众所周知, 
数据可视化中的色彩感知是一个主客观条件相互

博弈的过程 , 不仅与用户主观感知有关 , 更与数

据、任务和设备等客观的可视化应用环境存在不可

分离的关系; 这一博弈过程在色彩设计相关研究

中日渐重视. 因此, 本文认为, 未来可视化色彩计

算领域的发展大方向主要为以下 3 个方面:  

(1) 依据数据、任务和设备等因素探索精细化

的用户色彩感知模型与色彩设计准则 . 目前色彩

感知模型与色彩设计准则往往依赖于有限分类的

色彩表、任务以及数据类型开展研究, 未建立各因

素数学表达之间的关联. 以元任务的抽象表达[3]、

统计数值特征 [50]为基础, 探索其与色彩分量之间

的感知关联 , 是构建精细化色彩感知模型与色彩

设计准则的重要思路.  
(2) 利用机器智能建立任务有效的自动色彩

设计 . 该问题的核心在于建立色彩有效性评估机

制, 由于不同领域数据、任务、显示设备存在差异

而导致自动色彩设计算法有所区别 , 没有统一的

自动色彩设计框架. 因此, 探索面向不同领域的共

性评估准则 , 基于共性色彩评估模型研究面向领

域个性需求的统一自动色彩计算框架与方法具有

重要意义.  
(3) 自适应地更新色彩设计以高效引导交互.

现有自适应色彩设计多强调多尺度动态过程的感

知一致性 , 未来在时序数据的动态色彩设计可进

一步探索; 此外, 动态色彩设计的目标在于帮助用

户提高数据探索效率 , 将视觉注意力机制引入色

彩设计过程有助于提高交互效率. 
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