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摘要：目的 以从视觉设计层面更好地引导用户理解信息层级关系，提升决策效率为目标，构建适用于

决策支持系统交互界面信息设计中的视觉显著性权重评价指标体系。方法 首先，基于决策行为和视觉

认知等理论对决策支持系统交互界面的视觉显著性客观影响维度进行分析并提出评估框架；其次，采用

层次分析法和专家评价法对其进行权重赋值评估，建立决策支持系统交互界面视觉显著性的评价方法并

应用于某军装备管理态势监控界面设计。结果 推理得到了显著性指标评估计算公式，并通过对某军装

备管理态势监控界面进行实际计算和主观评价验证，验证了提出的视觉显著性指数评估方法的有效性。

结论 决策支持系统交互界面信息设计中的视觉显著性评价指标和评价方法研究，为优化、提升决策支

持系统交互界面设计提供了新的理论方法和设计思路。 
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Evaluation of Visual Saliency in User Interface Design of  

Decision-making Support System 
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ABSTRACT: The study builds a visual highlighting evaluation index system (VHEIS) for user interface design of the 

decision-making support system (DSS) to guide users in understanding the relationship between the information levels 

and improving decision-making efficiency. The study firstly proposed an evaluation framework through the analysis of the 

objective influence dimension of the visual saliency of the user interface of the DSS based on the theories of deci-

sion-making behavior and visual cognition. Secondly, the study used Analytic Hierarchy Process (AHP) and expert 

evaluation method to weight the dimensions, built the VHEIS and applied it to the user interface design of the military 

equipment management situation monitoring system. The calculation formula was obtained by deduction and the effec-

tiveness of the VHEIS was verified by the subjective evaluation test. It provides a new theoretical method and design idea 

for the optimization of the user interface design of the DSS. 

KEY WORDS: decision-making support system; user interface design; visual highlighting evaluation index system; ana-

lytic hierarchy process; expert evaluation method 

信息技术和数据应用技术的不断完善为人类社

会的发展带来了革新和机遇的同时，现代战争形态也

随之发生了质的转变，信息已经成为了战争制胜的主

导因素。为更好地应对信息化战争形势，我国在“十

三五”规划——关于国家信息化发展战略纲要中指

出，要加速军事领域的信息平台建设和大数据应用管

理技术的发展，为战略统筹和统一领导决策提供支撑

条件。因此，信息系统作为现代战争中的重要基础，
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对其进行降低决策失误风险概率、提升信息认知效率

的相关研究，对在未来战场中获得决胜先机具有极为

重要的决定作用。 

1  决策支持系统界面视觉显著性研究概述 

1.1  决策支持系统概述 

决策支持系统（Decision-making Support System，

DSS）在 20 世纪 70 年代早期由美国麻省理工学院的

斯科特·莫顿（Michael S. Scott-Morton）首先提出[1]。

目前决策支持系统较为通用的定义是：决策者利用系

统的数据、模型和知识，通过人机界面的交互方式，

基于过去及现有信息数据，辅助决策者对信息进行提

取、处理，帮助决策者提高未来数据趋势进行推断与

预测水平，综合各因素信息得出高质量决策结果的系

统[2]。决策支持系统在军事领域中已成为现代化军事

决策层的重要的决策辅助工具，如“宙斯盾”作战系

统（Aegis Combat System）、C4ISR 系统等，都是用

来支持全线作战的决策控制系统，某军自动化指挥系

统见图 1。 

在决策支持系统辅助用户决策活动中，系统首先

根据决策目标的信息需求，通过人机交互界面端收集

目标信息和数据指令，经系统数据库处理后将其再通

过人机交互界面反馈至决策者，从而有效地解决决策

问题。相较于其他复杂信息系统，决策信息支持系统

更加注重依靠数据模型等对信息的结果和趋势进行

分析显示。因此其界面信息以数据可视化为主要表达

方式，且人机交互性相对更高。界面作为信息交互过

程中最主要的信息传输媒介，承担着准确解读信息复

杂逻辑关系、引导用户视觉搜索、实现高效地直觉决

策的作用[3]。 

面对信息类型及呈现方式的复杂性和多样性，大

量信息的集中很容易超过人认知能力的限制，迫使用

户不得不面对信息过载情况，甚至导致误解或丢失一

些关键信息，从而影响最终的决策结果甚至决策失

败。尤其在军用、航空航天、核电等应用领域，系统

面对的用户对象主要为具有决策能力的高层决策者，

承担着分析信息数据状态、跟踪态势变化、预测趋势 
 

 
 

图 1  某军自动化指挥系统 
Fig.1  A military automated command system 

结果以及突发性风险判断等工作。因此决策者普遍面

临信息量巨大、筛选工作复杂以及所需信息提供不足

等决策情境，对决策者的记忆和认知能力提出了很高

的要求。为了使决策支持系统更好地辅助决策者，增

加信息搜索效率、放大对信息维度和内容的识别认

知、降低决策失误风险概率，视觉界面通过视觉元素

设计来引导人机交互过程中用户对于信息的有效感

知，尽可能地达到人机之间视觉与认知的共通。 

1.2  决策支持系统界面视觉显著性研究 

显著性（Highlighting）是计算机图形学中最常见

的术语之一，2005 年 Ware 和 Borrow 将其定义为一

种具有前瞻性视觉提示的有效方法[3]。显著性信息一

般指在系统信息界面中以显著性视觉表征（如高亮色

相、特异形状等）或突现性感知交互（如视觉弹窗交

互、听觉警告提示等）等视觉提示来吸引用户注意力

的信息，其实质是将信息与用户“感兴趣”的视觉元素

相匹配，并突出信息重点部分以实现对用户注意资源

的捕捉从而达到引导的目的。 

在显著性视觉特征相关的应用研究中，Koning

研究指出视觉提示的应用可以减少视觉搜索[4]。NK 

Clark 和 DR Rutter 认为在高显著性条件下，视觉提示

会增强受试者信心，使受试者在判断过程中更加确信

自己采集的显著性目标信息具有代表性[5]。Ming 提

出界面信息对用户的引导可以根据用户指南建立新

的信息模型，以错误信息、警报、提示和标签等界面

元素为引导手段指导用户与计算机的交互，从而提高

系统的使用效率，降低用户学习成本[6]。Moreno 也

提出不当使用提示，尤其当显著性特征与信息价值不

匹配时，会在增加学习者的认知负担的同时使人们忽

略做出最佳判断所需的一些基本信息线索，从而导致

决策偏见甚至决策失误的情况发生[7]。由此可见，信

息界面中的显著性信息在一定程度上起到了界面信

息导航和信息分析的功能，帮助优化用户系统操作过

程中的认知思维和决策能力。 

显著性作为一种重要的注意驱动机制，它将人类

有限的认知资源聚焦到环境提供的一部分信息子集

上[8-9]，且这种注意力捕捉现象不受人的意愿和信息

本身的重要程度所影响——这也是决策失误更多地

出现在外源性驱动过程中的主要原因。因此，在通过

复杂信息任务界面人机交互决策过程中，用户更容易

受到信息呈现顺序、视觉提示或某种特定呈现方式的

影响。本文以优化决策认知行为为目标，以显著性信

息在复杂信息系统界面引导性设计为手段，探讨其在

交互过程中主要运作机制和应用。 

2  决策支持系统界面视觉显著性机理评估 

2.1  信息筛选评估理论 

人类的注意资源和视觉信息处理能力是有限的，
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面对复杂的决策信息处理过程，当单位时间内信息量

超过负荷限度或不确定性因素作用等复杂的决策情

况下，人们通常会选择其认为更重要的信息线索进行

决策。其中，人们对显著性信息的认知虽然存在较为

普遍性的注意力转移反射，但不同形式的显著性特征

对用户注意资源的吸引强度存在一定区别。比如同等

条件下，色彩鲜艳的信息特征比拥有布局优势的信息

特征更容易捕获用户注意。这说明决策者对信息线索

的筛选判断机制并不单纯依靠其价值、发生概率等，

还受信息属性和获取手段等方面的影响[10]。Krauzlis

等人基于 Broadbent 注意理论的滤波器模型[11]，认为

良好的决策关键取决于正确识别信息和环境的“状态

（State）”，这种“状态”一方面指外部世界的感知特

征，即依赖以刺激为驱动力的自下而上的加工，主要

是指信息或环境等新异刺激或非预期刺激的出现；另

一方面则指主体的内部状态，即依赖于以目标为驱动

的自上而下的加工，主要表现为个体内部状态或先验

知识的变化，这两种状态都会影响决策过程中认知加

工对刺激信息的权重调整，从而导致不同的信息筛选

组合甚至不同的决策结果[12]。 

根据上述 Krauzlis 等人的研究结果，结合注意筛

选及认知加工理论可以发现：人们在对界面信息进行

决策的过程中，首先注意机制会根据刺激信息的显著

性强弱对信息进行筛选，显著性更强的信息会直接影

响人们的筛选标准，作为重要信息线索筛选进入认知

加工阶段[13]；其次，自上而下及自下而上的认知加工

分别将筛选后信息分解为多维信息特征，并根据自身

一定的统计规则等来进行信息权重分配[14-15]；最后，

主体对几种可能影响决策的刺激信息使用类似于贝

叶斯推理等理论对可能的输入进行不同加权来生成

最终决策[14]，信息加工流程见图 2。 

因此，为了对界面中信息的显著性特征进行准确

地应用和评估，本文通过以下几个步骤进行界面信息

的显著性特征评估：（1）从外部感知和内部状态两个

方面，对界面信息中具有显著性特征的视觉元素进行

提取；（2）对提取后的视觉元素进行抽象化概括，

对其属性维度进行总结分类；（3）构建显著性视觉

元素指标层级框架，以便后续的专家评估及层级分

析工作。 

2.2  视觉显著性属性维度分析 

显著性信息的认知加工依赖人对信息的外部感

知以及内部状态。以界面信息为例，外部刺激主要指

界面信息中的颜色、布局等视觉特征；而内在状态则

主要指的是信息呈现与人在认知过程中产生的共鸣，

如启发式、情绪等。从设计学角度来看，研究重心主

要在于信息外部刺激的影响研究，但由于用户与界面

交互中的决策行为是受到信息多维度属性刺激的交

叉影响，因此本文将内在状态维度介入显著性影响研

究中，但仅作为整体维度进行评估，并不深入进行二

级指标分类及研究。 

在显著性信息外部刺激的分类研究中，具有显著

性特征的视觉元素本质上是基于相对的“差异化”实

现的。这种“差异化”主要是指人们在信息采集过程

中，根据元素特征之间的对比差距[16-17]来将注意力首

先集中相对特征更为明显的一小部分上。因此聚焦

“差异化”是对显著性特征视觉元素进行提取和分类

的关键。Pyysalo 和 Oksanen 通过比较 3 个突出条件：

大小和形状以及颜色[18]，研究了提示组合的有效性。

Ha-Kyung 等人将视觉提示线索主要分为时不变提示

和时变提示，时不变提示分为外部提示和内部提示，

其中主要包括外部引导（括号、形状、箭头、轮廓、

发光）和内部引导（景深、颜色减淡、亮度、放大、

透明度）10 种视觉引导因素[19]。Jie Liang 和 Mao Lin 

Huang 讨论了突出显示的基本要素，将用于设计突出

显示的元素总结为颜色、光对比度、透明度、大小、

形状、表达方式、运动 7 种[20]。另外，吕健等人[21]

将界面布局分为位置方位、空间结构以及空间属性 3

个维度开展研究。王海燕在显控界面布局研究中提

出，信息元素的重要性通过面积表达出来并与其所占 
 

 
 

图 2  信息加工流程 
Fig.2  Information processing flowchart 
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面积成正比，元素面积越大其重要程度越高[22]。因此，

界面布局作为划分信息类别和信息层级的重要手段，

当信息在界面位置或呈现面积占据明显优势时，对视

觉的信息搜索模式存在明显的引导趋势。 

基于以上关于认知角度的外部刺激分类研究，本

研究结合决策支持系统归纳总结了适用于决策支持

系统界面视觉显著性信息维度及相关的下级指标元

素。其中，视觉显著性信息维度主要分为物理属性和

分布属性两个维度。物理属性主要指对界面信息进行

以增强信息识别能力为目的的视觉元素表征手段，包

括形式（Presentation）、纯度（Purity）、大小（Size）、

色相（Color）、透明度（Transparency）、形状（Shape）

6 种物理属性元素特征，视觉显著性物理属性特征说

明见表 1。分布属性特征元素主要指通过界面空间的

方 向 性 和 几 何 性 进 行 设 计 的 视 觉 元 素 ， 其 中 位 置

（Location）、面积（Area）维度为主要变量。 

2.3  显著性信息指标框架构建及评估方法 

结合上述视觉显著性维度分类结果构建视觉显

著性元素指标层构建图，见图 3。为了方便后续指标

的权重评估流程，本文分别对界面中显著性信息的外

部刺激属性中的指标层命名为：物理属性（A1）、分

布属性（A2），并命名内部状态维度为 I。其中物理属

性中包含的视觉特征分别为：形式（b1）、纯度（b2）、

大小（b3）、色相（b4）、透明度（b5）以及形状（b6）

6 种视觉显著性元素特征；分布属性中包含的元素特

征分别命名为：位置（c1）和面积（c2）。 

信息的显著性视觉表达作为多维度属性特征的 

 

表 1  视觉显著性物理属性特征说明 
Tab.1  The description of the physical attribute of visual highlighter indicators 

类别 形式 纯度 大小 

图例 

   

说明 
不同视觉元素结合说明， 

如：文字段中穿插图片 

依靠颜色纯度拉开元素间对比，

如图表色彩标注 

同一元素间不同大小对比区分，如：

总体数据与分类数据间字号大小对比

类别 色相 透明度 形状 

图例 

   

物理 

属性 

说明 

同色元素中异色需要突出的 

信息元素，如：已选中信息 

相较其他同类信息变色显示 

同色相元素依靠不同透明度 

进行对比区分，如：雷达 

图表中数据叠加表示 

同类形状中通过形状的“差异化”

突出信息，如：特殊功能按钮设计

类别 位置 面积 分布 

属性 说明 信息在界面中所处的位置 信息在界面中呈现形式在界面中的面积占比 

 

 
 

图 3  视觉显著性元素指标层构建图 
Fig.3 The layer construction of visual highlighter indicator 
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集合，其属性之间对信息刺激强度的影响是相互关联

的。由于不同的感官输入和知识类型贡献的不平等，

在信息输入过程中每个“状态”被分配的权重都有差

别。由于注意资源的有限，不同的刺激状态之间处于

相互竞争的关系，因此可以将人的注意力资源视为整

体，在整体内各特征刺激元素以此消彼长的加权模式

来达到决策结果中的最佳匹配。 

其中，分布属性作为信息在界面中控制物理属性

显著度的重要控制变量，通过信息在用户视野中的呈

现位置及占比来增强或减弱权重。现有界面位置优势

度研究根据人的顺序阅读习惯，对界面进行四宫格分

区，分为左上（Upper-Left，UL）、右上（Upper-Right，

UR）、左下（Lower-Left，LL）、右下（Lower-Left，

LR）4 个部分，其中人眼对左上角的信息加工明显优

于右下角，且优势度评估自左上至右下分别为 33%、

28%、23%、16%[23]。因此，分布属性中的指标评估

可以计算为： 

位置（c1）：在指标本身权重基础上需要考虑信

息在界面具体位置的权重比例，即 1 xyc l ，其中

, , , {0.33,0.28,0.23,0.1{ } 6}xy UL UR LL LRl l l l l  。 

面积（c2）：与显著性特征指数的影响基本呈线

性正相关，因此在进行显著性指数（H）计算时，需

根据信息样本中显著性特征信息元素在界面中的实

际 面 积 与 整 体 信 息 界 面 面 积 的 比 例 来 具 体 对 指 标

（c2）进行权重计算，设整体界面面积为 S，其中显

著性特征面积为 xys 。用公式表达信息的显著性指数

的计算过程可如下所示： 

1

2

2

 (H ( )

( ) ( )

)xy

xy
i xy

i xy

A

A I

s
b l c I

S

 

 

 
     
 




 

信息的显著性指数 物理属性

分布属性 内部状态属性  

(1)

 

其中， {1, 2,3, 4,5,6}, { , , , }i xy UL UR LL LR  。 

3  显著性特征指标实际评估 

根据上述推理得到的公式(1)可知，对显著性视

觉元素进行评估的关键是量化视觉界面中显著性信

息的物理属性、分布属性以及聚合属性中指标的具体

影响感知权重。本研究基于专家评价法及层次分析

法，邀请 5 位从事系统界面设计相关领域 6 年以上且

具有复杂信息系统界面交互经验的专家，对上述 3 个

属性维度以及所属维度下的二级指标由专家评委根

据各指标的重要程度进行排序并给出各指标权重的

具体数值。为了使得到的评价数据更为客观，减少对

物理属性进行评估过程中其他因素的干扰，以图例的

形式（如表 1）呈现给专家进行评测。 

1）首先对属性维度层指标进行计算，专家根据

本人界面交互经验以及界面中显著度信息的直观感 

表 2  AHP 层次分析结果 
Tab.2  The results of AHP level analysis 

项 特征向量 权重值 最大特征值 CI 值

A1 1.370 45.653% 

A2 1.213 40.425% 

I 0.418 13.922% 

3.000 0.000

 

表 3  显著性指标权重评估结果 
Tab.3  The results of highlighter index weight evaluation 

一级指标项 权重 二级指标项 权重 三级指标 权重

形式（b1） 0.043 − − 

纯度（b2） 0.065 − − 

大小（b3） 0.096 − − 

色相（b4） 0.113 − − 

透明度（b5） 0.055 − − 

物理属性

（A1） 
0.457

形状（b6） 0.085 − − 

cUL 0.063

cUR 0.053

cLL 0.044
位置（c1） 0.192 

cLR 0.030

分布属性

（A2） 
0.404

面积（c2） 0.212 − − 

内部状态

属性（I）
0.139 − − − − 

 

受，对 3 个维度以 1—9 数值进行两两对比评估两元

素之间相对重要性程度，其中 1、3、5、7、9 分别代

表由同等重要到相较特别重要的 5 个程度，其中 2、

4、6、8 表达为上述 5 个程度的中值。从而得到了判

断矩阵 ( )ij n nA a  ， 0ija  。 

1 1.150 3.54

0.870 1 3.077

0.283 0.325 1

A

 
   
 
 

 (2) 

2）经过权重向量计算及一致性检验结果可得

AHP 层次分析结果，见表 2。 1 2 3{ , , } {0.457,Tw w w w   

0.404,0.139}T ，对矩阵 A 进行一致性检验。 A w   

max w  取判断矩阵 A 的最大特征根的近似值： 

max

1

( )1
3

n
i

ii

Aw

n w




   (3) 

根据公式 max. . / 1) )( (C I n n   计算得出一致性

检 验 的 标 度 ， 再 计 算 一 致 性 比 例 C.R.， 即 . .C R   

. . / .C I R I ，其中 R.I.可查表得到 . . 0.520R I  ， . .C R   

0 0.1 。因此判断矩阵 A 具有满意一致性。 

3）根据以上一级指标的计算方法，同理可得二、

三级指标层权重向量，显著性指标权重评估结果见

表 3。 

4  评估方法验证 

根据上述界面信息视觉显著性评估方法及评估
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指标，本文以某军装备管理态势监控界面为评估样本

进行方法验证。某军装备管理态势监控界面见图 4。

此装备管理态势系统界面主要以某军装备的战备数

据、战区调配、调度态势为主要决策信息内容。采用

目前可视化数据大屏常用的深色界面视觉风格进行

设计，主要适配于战勤室环境中的高层集体决策环

境，以一个 16：9 比例的 LED 显示屏和多个 21.5 英

寸显示屏为主要系统界面载体。为了方便后续根据界

面效果进行专家评估，本文以 21.5 英寸显示屏大小

的计算机为测试端，将整个系统界面控制为分辨率

1920 px×1080 px 的可视界面样本尺寸。此系统界面

信息布局基本以矩阵模块的形式提供，在对界面进行

分布属性指数项评估过程中，首先根据界面视觉优势

评估理论对界面四宫格进行分区，分为左上（UL）、

右上（UR）、左下（LL）、右下（LR）4 个部分；其

次，对 4 个分区内的特征评估对象抽象为能够包含其

内部元素的最小矩形，根据矩形的总宽度 W 及总高

度 H 参数，计算此特征元素面积之和，与整体可视

界面尺寸相比，得到面积维度三级指数。系统界面显

著性元素分解图见图 5。 
 

 
 

图 4  某军装备管理态势监控界面 
Fig.4  A military equipment management situation monitoring interface 

 

 
 

图 5  系统界面显著性元素分解图 
Fig.5  An exploded view of the saliency elements of the system interface 



第 42 卷  第 20 期 杨默涵等：决策支持系统交互界面设计中的视觉显著性评估研究 83 

 

表 4  界面样本显著性评估结果 
Tab.4  The evaluation results of interface highlighter indicator 

信息单元 显著性信息 
位置 

样本（Pn） 功能 元素特征 信息面积 

显著性 

指数（H）

UL 1P  快捷功能 形式(b1)/色相(b4)/形状(b6) (W : 50,H : 50) ( 8)ULs   0.1439 

UL/LL 2P  数据对比 
形式(b1)/色相(b4)/ 

透明度(b5)/形状(b6)） 

W : 47,H :17 3;W :140,H : 30 3;ULs    

( :140, :15);( : 47, : 9)W H W H  

;( :140, :15);( : 47, :8)LLs W H W H  

0.1444 

LL 3P  公文快讯 色相(b4) (W : 492,H :17)LLs  0.1405 

UL/UR/ 
LL/LR 4P  装备态势 形式(b1)/色相(b4)/面积(b3) 

W : 306,H : 444; ( : 280, : 444)UL URs s W H  
W : 306,H :146; ( : 280, :146)LL LRs s W H  

0.2252 

LL/LR 5P  菜单切换 形式(b1)/形状(b6) / W : 50,H : 50( 2)LL LRs s   0.1408 

UR 6P  能力矩阵 形式(b1)/色相(b4)/形状(b6) (W : 410,H :187)URs  0.1577 

UR /LR 7P  数据对比 形式(b1)/色相(b4)/形状(b6) W :155,H : 47; ( :155, :108)UR LRs s W H  0.1447 

 
表 5  AHP 层次分析结果及一致性检验结果 
Tab.5  The results of AHP level analysis and  

consistency test 

样本 特征向量 权重值/% 最大特征值 CI 值

P1 0.902 12.892 

P2 0.916 13.090 

P3 0.876 12.515 

P4 1.540 21.994 

P5 0.888 12.679 

P6 0.983 14.042 

P7 0.895 12.788 

7.005 0.001

一致性检验结果汇总 

最大特征根 CI 值 RI 值 CR 值 一致性检验结果

7.005 0.001 1.360 0.001 通过 

 
1）对装备管理决策系统界面进行区域划分后，

提取界面中显著性特征相对具有代表性的信息矩阵

单元样本 nP ，分析其矩阵样本内所包含的显著性特征

信息元素并将信息抽象为特征矩形。 

2）依照上述层次分析法得出的指标权重及计算

公式，对信息矩阵单元样本进行显著性指标计算，得

到界面样本显著性评估结果见表 4。因此，根据公式

计算出的各样本信息单元中信息的显著性指数的显

著程度排序为： 4 6 7 2 1 5 3P P P P P P P      。 

3）为检验通过研究方法计算出的显著性结果是

否符合实际用户对界面信息的实际视觉感知结果，本

文在此通过专家评价法，让专家对上述界面信息根据

层次分析法，将单元样本两两对比后进行显著度排

序，得到 AHP 层次分析结果及一致性检验结果见表 5。 

由专家评价法得出的权重值与公式计算结果对

比可以看出，专家评价后的信息单元显著性排序与视

觉显著性公式计算结果排序基本相符，虽然 2P 、 7P 两

个单元的排序与计算公式结果略有分歧，但由于两个

指数对比权重差异较小，因此判断其对证明公式的有

效性影响基本可以忽略。 

5  结语 

信息化、智能化高速发展加剧了指挥决策任务多

样性、复杂性，推进决策支持系统人机交互界面设计

研发以适应未来国防需求成为关键因素之一。本研究

主要通过专家测评和层次分析法，对决策支持系统人

机交互界面中的显著性因素进行了提取、评估和验证

的工作。以界面视觉元素对决策者进行引导，从而减

轻用户在使用决策支持系统人机界面交互过程中的

认知负荷和决策失误为研究目的，通过定量计算的手

段为界面视觉设计中的信息认知效率以及信息感知

层级表达的评估提供了新的参考和思路。 
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