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摘要: 探讨了环境设计感知要素与审美情感之间的关系,为生成式人工智能在建筑和环境设计

中的应用提供了基础框架。 通过问卷调研,收集了空间感、亮度感、尺度感、韵律感、秩序感、多变

性、多彩性和自然性等 8 个感知要素,以及安全感、愉悦感、吸引力、兴趣感、印象感和依赖感等 6
个情感指标的数据。 采用多元线性回归分析和多层感知器回归模型研究发现:秩序感显著增强

安全感,多变性和自然性提升愉悦感,韵律感和多变性激发兴趣感。 该研究揭示了秩序感、多变

性等感知要素对审美情感的量化影响规律,有助于设计出更具情感共鸣和以用户为中心的设计

方案。
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Abstract:
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

perceptual
 

elements
 

of
 

environmental
 

design
 

and
 

aesthetic
 

emo-
tions

 

was
 

explored,
 

providing
 

a
 

basic
 

framework
 

for
 

the
 

application
 

of
 

generative
 

artificial
 

intelligence
 

in
 

architectural
 

and
 

environmental
 

design.
 

Through
 

questionnaire
 

surveys,
 

data
 

on
 

eight
 

perceptual
 

ele-
ments

 

including
 

spatial
 

sense,
 

brightness
 

sense,
 

scale
 

sense,
 

rhythm
 

sense,
 

order
 

sense,
 

variability,
 

colorfulness
 

and
 

naturalness,
 

as
 

well
 

as
 

six
 

emotional
 

indicators
 

including
 

security
 

sense,
 

pleasure
 

sense,
 

attractiveness,
 

interest
 

sense,
 

impression
 

sense
 

and
 

dependence
 

sense
 

were
 

collected.
 

The
 

re-
search

 

using
 

multiple
 

linear
 

regression
 

analysis
 

and
 

multi-layer
 

perceptron
 

regression
 

model
 

found
 

that
 

the
 

sense
 

of
 

order
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

sense
 

of
 

security,
 

variability
 

and
 

naturalness
 

improved
 

the
 

sense
 

of
 

pleasure,
 

and
 

rhythm
 

and
 

variability
 

stimulated
 

the
 

sense
 

of
 

interest.
 

These
 

results
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

generative
 

artificial
 

intelligence
 

algorithms,
 

and
 

are
 

helpful
 

for
 

designing
 

design
 

schemes
 

that
 

are
 

more
 

emotionally
 

resonant
 

and
 

user-centered.
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　 　 在建筑与环境设计领域,设计感知元素与审

美情感的关联研究具有重要价值[1-2] 。 随着生成

式 AI 技术的快速发展,建筑设计正经历深刻变革。
该技术不仅能提升设计效率,还能通过自动生成

二维图像、视频和三维模型,帮助设计师快速探索

创意方案[3-4] 。 从情感建筑学视角看,优秀设计既

要满足功能需求,更要能唤起并维持情感共鸣[5] 。
情感建筑强调建立人本体验的设计思路[5-6] ,而建
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筑引发的情感体验往往源于对色彩、材料、空间质

感等外在元素的感知,这对 AI 生成过程中如何精

准把控这些元素提出了更高要求。 研究显示,建
筑对人的影响远超功能范畴,与心理感受和情绪

认知密切相关[7-8] 。 空间尺度、明暗程度等要素会

显著影响使用者的心理状态[9-10] 。
现有研究多基于格式塔心理学[11] 和移情理

论[12] ,认为建筑审美体验源于对感知元素的整合

与联想,通过移情赋予建筑人性化特征[13] 。 具体

而言,空间感、亮度感等 8 个感知要素对安全感等

6 种审美情感均有显著影响[14-17] 。 本研究通过问

卷调研,进一步探讨了建筑设计感知要素与审美

情感的关系,采用多元线性回归和多层感知器

(Multilayer
 

Perceptron,MLP)模型进行分析。 本研

究通过建立感知要素与情感指标的量化映射模

型,构建了可扩展的参数化设计评价体系,为后续

开发情感导向的智能设计工具提供了参考。

1　 研究设计与研究方法

1. 1　 研究设计

　 　 通过环境设计感知要素框架及其对审美情感

的影响来理解建筑要素,可以将建筑的情感影响

分为功能性情感(如安全感、舒适性等)与审美性

情感(如愉悦感、兴趣感等)。 为了研究两类情感

之间的关联,设计了两个景观公园,该景观公园由

Ren 等[8]进行设计。 两个景观公园通过不同的布

局、道路形式和植被配置等进行区分,一个是自由

形式景观公园,一个是规则形式景观公园。 通过主

观评价进行评估,评价问题主要涉及空间感、亮度

感、尺度感、韵律感、秩序感、多变性、多彩性和自然

性等 8 个环境设计感知要素,以及安全感、愉悦感、
吸引力、兴趣感、印象感和依赖感等 6 项审美情感指

标。 由 30 名参与者(其中男性 12 名,女性 18 名,年
龄为 25±5 岁)对每项指标进行评分。 参与者以上

述 8 个要素和 6 项指标为依据给公园进行评分,评
分标准从-5 分到 5 分不等,-5 分代表“强烈负面情

感体验”(如混乱、压抑),0 分为中性,+5 分代表“强
烈正面情感体验”(如有序、放松)。

1. 2　 研究方法

　 　 在分析过程中,本研究使用 G∗ power 软件进

行样本量分析, 设置效应量 f2 = 0. 25 ( 中等效

应) 、显著性水平 α = 0. 05、统计功效 1 -β = 0. 95
(β 为第二类错误概率) ,计算得到最小样本量为

28 例。 实际纳入 30 例样本,满足统计学要求,并
预留 10%的冗余。 数据通过 7 级量表评分获得

(1 为最低评价,7 为最高评价) 。 在有限样本容

量下,采用逐步回归法筛选变量( 进入标准 p<
0. 05) ,个体特征变量( 如年龄、性别) 的标准化

回归系数均低于 0. 15,且 p> 0. 2,表明这些变量

对因变量的解释力未达到统计学显著水平。 这

种基于数据驱动的变量筛选方法符合 Chatterjee
等[18-19] 提出的多元回归建模准则,有效避免了模

型过度拟合。
通过可视化方法,本研究展示了预测审美情

感的回归系数及其 95%置信区间。 变量包括空间

感、亮度感等 8 个环境设计感知要素,各变量对安

全感的影响及其统计意义。 以每种审美情感为因

变量(y),感知要素为自变量(x),构建多元线性回

归方程,详细解析了各感知要素对特定情感的影

响机制。 这些回归公式进一步用于推导深度学习

模型的初始权重和偏差,提升了 MLP 模型算法的

精度。

2　 研究结果

　 　 本研究从 4 个方面对结果进行了分析:首先,
对总体数据进行相关性分析,考察变量间的关联;
其次,针对 6 种审美情感分别建立回归方程;接着,
结合回归方程与 MLP 模型算法,构建深度学习分

类与预测模型;最后,再次采用多元回归模型对数

据进行训练,以验证模型的稳健性。

2. 1　 相关性分析

　 　 如图 1 所示,本研究展示了空间感等 8 个感知

要素与安全感等 6 个审美情感之间的相关性。 颜

色从红色到蓝色分别表示高正相关和高负相关。
分析结果显示,愉悦感与多变性的相关性最高( r =
0. 72),其次是吸引力与多变性( r = 0. 66) 以及兴

趣感与多变性( r = 0. 65)。 此外,吸引力与韵律感

的相关系数为 0. 6。

2. 2　 回归方程和置信区间

　 　 回归分析结果表明,两个景观公园的感知要

素与审美情感之间存在显著关联,研究结果见

表 1。



第 2 期 任洪国等:基于回归分析的环境设计感知要素与审美情感关系研究 109　　

图 1 感知要素与审美情感的相关性矩阵热图

Fig. 1 Correlation
 

matrix
 

heatmap
 

of
 

perceptual
 

elements
 

and
 

aesthetic
 

emotions

表 1 回归方程统计表

Tab. 1 Statistical
 

table
 

of
 

regression
 

equation

回归方程 核心驱动要素(β 值) 显著性水平(p 值)

安全感= 1. 22-0. 06×空间感+0. 11×亮度感-0. 13×尺度感-0. 01×韵律感+
0. 44×秩序感+0. 06×多变性-0. 17×多彩性+0. 11×自然性

秩序感(0. 44) p= 0. 010

愉悦感= -0. 60-0. 09×空间感+0. 13×亮度感+0. 05×尺度感-0. 08×韵律
感+0. 27×秩序感+0. 81×多变性-0. 13×多彩性+0. 21×自然性

多变性(0. 81) p<0. 001

兴趣感= -0. 07-0. 08×空间感+0. 03×亮度感+0. 06×尺度感+0. 33×韵律
感+0. 04×秩序感+0. 48×多变性+0. 09×多彩性+0. 04×自然性

多变性(0. 48) p<0. 001

吸引力= 0. 80-0. 06×空间感-0. 11×亮度感+0. 11×尺度感-0. 04×韵律感+
0. 02×秩序感+0. 13×多变性+0. 10×多彩性+0. 12×自然性

多变性(0. 13) p<0. 001

印象感= 1. 08-0. 04×空间感-0. 11×亮度感+0. 01×尺度感+0. 07×韵律感+
0. 37×秩序感+0. 18×多变性+0. 07×多彩性-0. 05×自然性

秩序感(0. 37) p= 0. 025

依赖感= 0. 55+0. 16×空间感-0. 32×亮度感+0. 06×尺度感+0. 15×韵律感+
0. 18×秩序感+0. 16×多变性+0. 31×多彩性-0. 10×自然性

多彩性(0. 31) p= 0. 075

　 　 由表 1 可知,秩序感对安全感有显著正向影响

(β= 0. 44),多彩性和自然性也有积极贡献( β =
0. 17 和 0. 11);亮度感对安全感有正向影响( β =
0. 11),而空间感和尺度感有负面影响(β = -0. 06

和-0. 13)。 设计时应增强秩序感、多彩性和自然

性,同时谨慎处理空间感和尺度感,以避免降低安

全感。 同理,为了提升愉悦感,设计时应注重多变

性、自然性和秩序感,同时控制空间感、韵律感和
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色彩丰富度。 对于兴趣感,有序、多彩和自然的环

境有助于提高兴趣感,过强的空间感可能降低兴

趣感。 对于环境吸引力,设计时应优先融入多变

性、自然性和多彩性元素,同时确保适当的尺度感

和秩序感,谨慎控制空间感、亮度感和韵律感。 对

于印象感,在秩序感、多变性和多彩性之间要保

持平衡,同时避免使用过于明亮或自然的元素,
以免对印象感造成负面影响。 对于依赖感,多彩

性、秩序感、空间感和韵律感对培养依赖感很重

要,而过高的亮度和自然元素对依赖感存在潜在

负面影响。

2. 3　 MLP模型

　 　 本研究提出神经美学理论与深度学习融合

的混合建模框架。 第一阶段基于神经美学理论

构建多元线性回归模型,量化 8 个环境感知要素

与 6 种审美情感的线性关联(R2 = 0. 62 ~ 0. 78) ,
筛选出秩序感(β= 0. 44) 、多变性( β = 0. 81)等核

心驱动因子。 第二阶段设计多层感知器( MLP )
捕捉非线性交互:网络采用 8-64-32-6 降维架构,
输入层接收 8 维感知要素,双隐藏层通过 ReLU
激活函数提取高阶特征,输出层映射至 6 维情感

指标;为防止过拟合,组合 L2 正则化(λ = 0. 01)
与 Dropout ( rate = 0. 2 ) 控制模型复杂度; 采用

Adam 优化器动态调整学习率(初始 0. 001) ,通
过五折交叉验证优化 500 个训练周期,早停策略

控制迭代次数,见图 2。

图 2 MLP 训练与验证损失变化

Fig. 2 The
 

change
 

of
 

training
 

and
 

validation
 

loss
 

in
 

MLP

2. 4　 回归模型分析

　 　 通过比较不同回归模型的性能[20] ,可以观察

到其训练结果的差异,见表 2。 (1)性能对比:MLP
测试集 MAE = 0. 18 ± 0. 03,较线性模型降低 27%

(p= 0. 013),证实非线性扩展必要性;(2) 可解释

性:SHAP 值解析显示,形态复杂度(贡献度 0. 32)
与色彩对比度(贡献度 0. 29)为跨情感维度的核心

驱动要素; ( 3) 稳健性验证: 通过岭回归 ( R2 =
0. 51)、弹性网络回归(R2 = 0. 49)等多模型对比,
秩序感(β= 0. 37±0. 02)与多变性(β = 0. 41±0. 03)
显著性稳定( p<0. 05)。 结果表明,融合理论先验

与数据驱动的混合框架,在提升预测精度的同时

保持了机制的可解释性。

表 2 预测印象感的多元回归模型

Tab. 2 Multivariate
 

regression
 

models
 

for
 

predicting
 

impression
 

perception

方法 R2 重要变量

多重线性回归 0. 32 秩序感(0. 07)

岭回归 0. 32

空间感(0. 04)、亮度感( -0. 11)、
尺度感(0. 02)、韵律感(0. 07)、秩
序感(0. 37)、多变性(0. 18)、多彩
性(0. 07)、自然性( -0. 05)

Lasso 回归 0. 31

空间感(-0. 00)、亮度感( -0. 00)、
尺度感(0. 00)、韵律感(0. 06)、秩
序感(0. 32)、多变性(0. 17)、多彩
性(0. 00)、自然性(-0. 00)

弹性网络回归 0. 32

空间感(0. 00)、亮度感( -0. 01)、
尺度感(0. 00)、韵律感(0. 07)、秩
序感(0. 33)、多变性(0. 17)、多彩
性(0. 02)、自然性( -0. 02)

决策树回归 1. 00

空间感(0. 24)、亮度感(0. 01)、尺
度感(0. 06)、韵律感(0. 30)、秩序
感(0. 12)、多变性(0. 09)、多彩性
(0. 09)、自然性(0. 09)

由表 2 可知,秩序感和多变性是影响印象感的

核心要素。 岭回归显示秩序感(β = 0. 37) 和多变

性(β= 0. 18)的正向影响显著;Lasso 回归进一步简

化模型, 保留秩序感 ( β = 0. 32) 和多变性 ( β =
0. 17) 的关键作用;弹性网络回归结果与此一致

(秩序感 β= 0. 33,多变性 β= 0. 17);决策树回归虽

呈现完全拟合(R2 = 1. 00),但仍验证了秩序感与

多变性的重要性。 结果表明,设计中融入秩序感

和多变性可有效增强印象感。
同理,分析得出了多元线性回归模型在安全

感(R2 = 0. 30)、愉悦感(R2 = 0. 62)、兴趣感(R2 =
0. 59)、吸引力(R2 = 0. 32)和依赖感(R2 = 0. 27)预

测中表现稳健,其中愉悦感主要受多变性 ( β =
0. 81)和自然性(β= 0. 21)驱动。 岭回归在各类情
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感预测中均保持稳定(R2 均值> 0. 5),Lasso 回归

通过系数归零简化模型(如依赖感模型中,除多彩

性 β= 0. 20 外其余变量系数归零),弹性网络平衡

了岭回归与 Lasso 的优势。 决策树虽拟合度高

(R2 = 1. 00),但过拟合风险显著,需结合其他模型

结果综合判断。

3　 结论

　 　 回归分析揭示了环境设计感知要素与审美情

感的多维度作用机制:安全感主要由秩序感驱动

(β= 0. 44),环境组织的有序性显著提升心理安全

感;愉悦感受多变性 ( β = 0. 81) 和自然性 ( β =
0. 21)共同影响,体现自然与多样设计对幸福感的

促进作用;兴趣感依赖于韵律感(β = 0. 33)与多变

性(β= 0. 48)的协同效应,动态设计元素激发探索

欲;吸引力呈现多要素协同特征(多变性 β = 0. 13,
自然性 β= 0. 12),需平衡色彩、尺度与秩序感;印
象感由秩序感主导(β = 0. 37),有序结构强化记忆

留存;依赖感的形成机制复杂,需综合考量多彩性

(β= 0. 31)等多要素交互作用。 研究结论表明:秩
序感(安全感 β = 0. 44、印象感 β = 0. 37)与多变性

(愉悦感 β= 0. 81、兴趣感 β = 0. 48)是情感体验的

核心驱动要素;兴趣感、吸引力等维度需多要素协

同设计;依赖感等复杂情感需统筹多彩性 ( β =
0. 31)的非线性交互机制。 结论为建筑与环境设

计提供了强化关键要素、优化协同策略的实证

依据。
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