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面向城市空间的实景视觉体验评价技术
In-situ Assessment of Visual Experience for Urban Space
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摘要：虽然环境体验在开放空间设计中越来越受到重视，但是准确的描述和测量环境体验却较为困难。本研究介绍了一种基于实景（in situ）体验中的实时（real 

time）心理物理反馈数据的视觉及综合体验评价新技术，及其在规划设计评价中的应用。研究采用实验手段，利用便携式生物反馈仪和 GPS 采集人在实景体验中

的心理物理反馈和空间位置移动数据，并采用情感计算（affective computing）技术对生理指标进行加工和体验预测。通过整合情感数据和空间数据的情感制图

（affective mapping）技术，实现对建成环境体验的实景视觉体验评价，识别激发负面体验的环境因素并进行改进设计。
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Abstract: Environmental experience draws more and more attention these days, however accurate description and measurement remain tough. This study presents 

a new visual and comprehensive experience evaluation method based on real time and in-situ psychophysical feedback data and its application in planning and 

design evaluation. In this study, the physical and psychological feedback and spatial position movement of the human experience were collected by portable 

biofeedback and GPS devices and processed to make experience prediction using affective computing technology. By integrating the emotional data and the spatial 

data, with the in-situ and real time visual experience of the built environment evaluated, the environmental factors that stimulate the negative experience can be 

identified and specific improving strategy could be produced.
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1  背景
随着社会发展和人民生活水平提高，近

期城市建设工作重点逐渐开始从城市粗放增

长转移到提高城市宜居性上面来。2017 年 2

月出台的《中共中央国务院关于进一步加强城

市规划建设管理工作的若干意见》中明确提

到 [1]，城市规划建设管理的总体目标为实现城

市有序建设、适度开发、高效运行，努力打造

和谐宜居、富有活力、各具特色的现代化城

市，让人民生活更美好。由此，追求以人为本，

重视城市风貌和环境质量是现阶段我国城市

发展的核心战略。

改善城市居民的环境体验对于提高城市

宜居性，促进居民健康有重要作用。城市在为

其居民提供优质充足的教育、经济、医疗设施

而成功改善人们生理健康状况的同时，却无法
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提供对其居民心理健康水平提升的有效支持。

因此，对于如何使城市在其自然环境劣势的

情况下创造宜居性以提升人们的精神健康水

平值得研究。托斯特等指出 [2]，城市环境对心

智健康的影响主要来源于两大类心理压力源：

一个是高复杂度、高异质性、高变化率的城

市景观及其中有害的社会环境，另一个是被

迫缩短的社会距离以及对个人空间的入侵。

然而，环境体验如何测量评价却很困难。

人类环境体验有情感、感受、认知和行为等多

个方面，其中如何描述和测量人们在实景环

境中实时体验和情感最为困难 [3]。在早期的实

验研究中，研究者主要依靠照片的主观偏好

打分和统计分析来了解使用者的体验 [4-5]。一

方面由于审美感受本身的主观性和隐晦特点，

如何相对科学客观地描述审美体验一直都是

审美价值评价的难点；另一方面，视觉分析

主要依赖主观回忆描述，研究表明，同样信

息置于不同环境往往会给人完全不同的心理

感受，但这种影响往往是发生在潜意识下的，

不能被感受者充分认知。通过打分所得到的信

息不能客观、准确、全面地反映人在实地实

景实时的综合视觉感受，因而导致感受信息

采集失真。再者，照片打分的研究结论很抽象，

难以针对具体景观规划设计予以实际指导。

2  国内外研究现状
国内外关于景观体验的研究主要围绕一

个核心问题展开：在个体差异之外，人们对于

环境的审美偏好是否具有某种普遍规律性？

研究这个问题的一个难点是，即使人们审美

偏好确实具有一定的规律性，但受测者自己

却很难意识到，所以往往无法准确描述出来。

这种现象在心理学上称之为“隐形认知（implicit 

cognition）”，往往需要通过一些特殊方法间

接测量，比如通过观测人们反应速度的内隐

联想测验法（Implicit Association Test）等 [6]。

由于景观心理感受很难测量，大部分研

究仅限于理论阶段，实证研究比较匮乏。实

证研究相对发展成熟的，主要集中在以照片

评价和因子分析为主的视觉评价技术，由 L.B. 

利奥波德 [7]、小埃尔伍德·谢弗 [8]、小 R. B. 

利顿 [9] 以及开普兰夫妇 [10] 等一系列学者，在

20 世纪 50—60 年代发展完善。该技术主要通

过心理学的 Likert 梯度量表，对筛选的照片进

行打分，从而得到受测者对于每张照片的心理

感受一个量化指标。除了主流的因子分析外，

也有学者采用多元线性回归分析 [4]、线性变换
[7] 以及对不同背景人群（如年龄、性别、社会

经济特征等）的 ANOVA 组间分析 [11] 等方法

来探索影响人们环境审美偏好的因素。视觉

评价的技术路线后来为美国国家森林公园局

所采用，并在此基础上进行进一步深入研究，

并在 70 年代建立起一套相对完整的森林公园

视觉定量的评价技术和理性规划方法 [12]，并

在 20 世纪 80 年代后期被引入中国 [13]。

国内的景观视觉研究一方面来自于深受

诗文、绘画影响下中国古典园林对空间动态音

韵感的追求 [14]，及随之产生的动态视觉分析

及设计手法，如借景、框景、对景等 [15]；一

方面来自于风景名胜区规划的典型景观分类

和视觉评价等逻辑分类方法 [16]。在 20 世纪 80

年代美国森林局专家经验法引入后，学者们结

合传统视觉分析方法，进一步发展出 BIB-LCJ

审美评价法 [17] 、等距离专家组目视评测法 [18]、

视廊因子评价法 [19] 等等一系列适应中国审美

心理的专家经验评价方法。

综合来讲，目前以视觉为核心的景观感

受研究途径可能存在以下问题：1）视觉分析

得到的审美偏好规律往往太过宽泛而缺乏针

对性，结论很难被直接应用于个体差异很大的

具体项目中；2）完全依靠被测者的主观判断

和描述，但被测者在测试过程中较难保持前后

标准一致，从而导致误差较大；3）完全依靠

照片，不能反映非视觉的其他景观感受途径，

如嗅觉、听觉等；4）人们对于环境的心理感

受是多维度的，单一的审美偏好不能很好地

反映人们复杂的认知过程和心理感受 。

随着心理物理学和认知神经科学的发展，

新的技术手段，如脑电、皮电、心电、肌电等，

为传统的主观回忆和评价打分提供了新的可

能。近年来，随着测量技术的发展和普及，

研究者利用心电仪、肌电仪、脑波仪和眼动

仪等若干仪器，可以实时记录环境中人对于

建筑、开放空间、绿色植物等多种环境要素

的反应 [4,20-21]，可以实时捕捉并观察被测者对

于不同建成环境的喜好程度及其他心理反应，

还能进一步分析人的空间认知过程，比如是否

迷路等。这些技术的引入突破了原有仅能使

用照片打分、认知地图和问卷访谈等间接方

式来探索认知过程的方法，使实时采集人实

景实地的感受信息成为可能。随着神经科学研

究的推进，发现人的各种思维情感活动常常和

特定的脑电波信号相关联。通过对环境视觉认

知者脑电信号的采集，可以实时捕捉观察被测

者对于建筑、开放空间、绿色植物等多种不同

特征环境的脑电活动 [22-24]。 在环境设计领域，

已运用于基于驾驶员心理的公路景观设计 [25]、

基于特殊人群环境认知的城市设计 [26-29]、基于

景观感受的植物小环境设计 [30]、绿道设计 [31]

等领域。

3  研究方法
本研究通过心理物理手段利用便携式

生物反馈仪，记录实景环境下人们的生理

反应，包括脑电、心电、皮电、表情肌肌

电、皮温、呼吸等，通过情感计算（affective 

computation）方法描述人的心理感受。本研究
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邀请了 4 位被试者在规定路线上行走 3 次，每

一次中间给予一定休息时间。他们被要求以

稳定的中等速度行走以将劳累影响降到最低。

每一轮行走，被试者都头戴六通道 Procom 

Infiniti 仪器和 Garmin etrex20 GPS，并配以摄

像记录，每个指标数据通过数据记录装置连

接到电脑（图 1）。

实验路线位于上海同济大学本部校园，

长约 15 分钟。路线被分为 8 个区段，其中包

括开放场地、密集小巷、自然空间、硬质场地

以及嘈杂交通道路的人行道等。每一段行走之

后，被试者都需要对环境感受以及实验中他们

注意到的各种可能引起情绪变化的因素或干

扰进行回忆描述，并且对行走路线进行打分。

在生理记录的同时，我们对全程行走过程都

进行了录像记录。

在情感研究中，情感效价和情感唤醒度

是两个非常重要的维度。本实验中，我们选

用了 6 个生理指标（表 1），分别是心电、脑

电、表情肌肌电、皮电、皮温和呼吸。其中，

表情肌肌电（EMG）和呼吸（HR）可以反映

人的情感效价（valence），即人在空间中的愉

悦程度；皮电（EEG）和皮肤导电反应（SCR）

可以反映情感唤醒度，即人对环境刺激的反

应强度。

以皮电的数据处理为例，皮电数据包

含了一个随基本生理变化而缓慢稳定变化

的 基 础 信 号（Tonic Component） 和 一 个 实

时响应外界环境刺激的间歇性信号（Phasic 

Component）。在本实验中，我们首先对皮电

原始信号进行滤波降噪（高通滤波，低通滤

波）。然后将与受外界刺激产生的情感变化

不相关的基础信号（tonic，图 2-1 灰线）从

中分离得到皮肤导电反应（skin conductance 

response，皮电导，图 2-2），反映了和情感密

切相关的自主神经反应。

表 1 本实验采用的生理反馈数据及指标

Tab. 1 Physiological measures and indicators used in the experiment

生理数据 数据通道 计算指标 采样率 对应情绪

心电

A: ECG HR (smoothed) 心跳 1024 情绪效价

A: ECG LF Total Power In (LF/HF) 16 情绪唤醒

A: ECG HF Total Power In (LF/HF) 16 情绪唤醒

A: ECG HR mean (bpm) 心跳 1024 情绪效价

A: ECG peak freq. mean (Hz) 心跳 16 情绪效价

A: ECG LF/HF (means) In (LF/HF) 16 情绪唤醒

脑电 C: EEG ERP N400~700 EEG 256 情绪唤醒

表情肌肌电
D: EMG EMG 256 情绪效价

D: EMG mean (uV) EMG 256 情绪效价

皮电 E: Skin Cond 皮电导 256 情绪唤醒

E: Skin Cond mean (uS) 256 情绪唤醒

皮温 F: Temp 皮温 256 情绪唤醒

呼吸 G: Abd Resp 呼吸 256 情绪唤醒

1

4  研究发现
我们的初期实验表现出较好的实验结果，

通过生理测量，较为准确地捕捉到被试者回

忆描述的实景行走时的情绪波动。

4.1  识别环境体验关键点

基于对携带地理信息生理指标的分析，

我们可以描绘空间环境中的情感分布，环境体

验的关键点（积极或消极）在其中可以得到直

观的体现，如图 3。结合随后的问卷访谈我们

得知生理测量反映的情感变化能较好地反映被

试者当时的体验。位置 1 左侧有较多人在打篮

球，被试者在经过的时候都觉得很有意思。位

1 实验设备及佩戴外观 :1）心电，2）脑电，3）表情肌肌电，
4）皮温皮电，5）呼吸，6）放大器
The sensors of the experiemental device (1 EKG, 2 EEG, 3 

EMG, 4 skin conducance and temperature, 5 respiration, 

6 signal amplifier) and a pariticipant with the device
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2-2 去掉基础成分的时域皮电信号
Processed skin conductance signal in time 

domain after removing tonic component

置 2 ～ 3 的地区不亲人的建筑尺度导致道路空

间高宽比较大，路侧又有机动车和自行车停靠，

环境体验很差；位置 4 被主要交通通道穿过，

该通道上有较多车辆穿行，所以被试者反应都

会有些紧张。位置 5 ～ 6 之间是被试者的宿舍

区，在走近之前他们会觉得有些紧张（因为带

着仪器），经过后又放松下来。拐过位置 7，

被试者均反映因看到实验终点而感到高兴。

4.2  结合访谈提出具有针对性的设计指导

通过确定的关键点和具有细节的情感变

化信息，访谈可以更好地兼顾针对性、全面性

与开放性。与经常限制设计可能性的优选答案

不同，基于生理证据的访谈更有可能启发设计

者，并且可以从中推导出更实用的设计指南。

以位置 2 和位置 3 为例，在此两处关键

点中参与者均体现了负面情感。在采访中，

他们大多提到停放的汽车和两座高楼之间的

人行道，并且别无选择地在没有人车分流的

路面行走，更加深了他们的不安全感。同样，

位置 4 也显示出强烈的消极情感反应。根据参

与者的叙述，他们被混凝土建筑包围，身处

在完全与自然环境隔绝的圆形广场中间也使

他们深感不适。其他负面因素还包括：缺少

安心停留之处，建筑高大压抑，交通和行人

噪声嘈杂。因此，我们可以得出结论：位置 5

的建筑灰空间和植物的缺失、道路和建筑物

的整体规模感和建筑与广场的高宽比给人带

来了极强的消极影响，繁忙的交通和人群也

是强化负面情感的因素之一。

通过情感映射地图和访谈，我们识别出

最容易造成人压力和负面情绪的景观节点，

并在此基础上提出了具体的城市设计建议（图

4），具体包括：

1）避免沿着路径停车。 

用绿化适当分割铺装场地。 绿带不仅将自

然元素带到某一地点，而且有助于人们对空间

2-2

2-1 原始时域皮电信号（黑）及其中基础成分
Raw skin conductance signal in time domain(black) and 

the tonic component extracted

3

2-1

3 基于心理物理反馈的环境体验评估
Environmental experience assessment based on psycho-

physiological measures
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尺度的整体认识。绿化不仅仅是从视觉上给硬

质空间普遍灰冷的色调中带来怡人的绿色，更

重要的是，绿化本身的尺度形成了巨型空间中

的二次限定，从而弱化不适宜的街道高宽比所

带来的压迫感，使得整个空间尺度在环境体验

与舒适度上得到很大程度的改善。其次，噪声

的削弱也可以辅助形成更良好的整体空间感受。

2）调整路面高程以分离人和车辆。

机动车道与人行车道在同一水平高程上

的无所区分加强了人的不安全感，从而影响了

人的空间感受。在行走中人对环境体验的主观

注意力都集中在车流情况，从而削弱了对环境

的感知。以本实验中所选定的该空间点为例，

建筑入口的平台与行道树形成了良好的从室

内到室外的过渡空间，然而机动车道的贯穿

很大程度上削弱了空间体验。

3）添加缓冲剂以缓解交通的负面影响。

交通对人情绪的负面影响不仅仅在于行

走的不安全感，还在于其带来的噪音、人流

混乱和尾气污染等其余效应。因而结合情绪

数据在主要受交通因素影响的空间内，有针

对性地添加景观缓冲剂有极大的必要性。

5  展望
探究人由空间环境引发的情感是理解人

空间体验的核心。对使用者可能的空间体验

的深刻理解和准确预测，对于设计师如何通

过景观空间的设计介入并触发人的情感反应

以及相关行为活动也至关重要。随着生活水

平逐渐提高，中国城市和景观规划设计行业

的主要任务也从为新增城市人口提供基本住

房和设施保障逐渐转换到创造高品质城市生

活空间上，这离不开对人情感体验的关照和

设计考虑。将情感纳入风景园林设计将会是风

景园林实践的发展趋势。虽然人的环境体验

很重要，但如何有效准确测量和评价人们在

环境中的真实体验却一直是个难点。本研究

提出了一个崭新的生理情绪测量技术。本技

术可以在真实环境下实时记录人的生理情绪，

并以此来计算情绪体验。通过这种方法，我

们可以在真实现场测量人全面的多感官体验。

比如在高架路下面的人行道上，影响人环境

体验的要素除了看见的车辆之外，还有刺耳

的喇叭、浓浓的带着热气的汽油味道、车辆

从身旁呼啸而过的飒飒冷风、空气中扬尘打

在脸上的微微辣疼，这一切通过照片、录像、

甚至先进的虚拟现实技术都很难准确地全方

位再现。除了实景实时环境体验记录之外，由

于该技术可以锁定具体个体，所以研究者可以

进一步深入分析具体群体的不同体验，比如同

样是在一个公园热闹的休息区，成年人和小

孩的情绪体验有没有不同？残障人士和健康

群体有没有不同？我们也可以深入分析特殊

场景的环境体验，比如同样是黄山，皑皑白

雪满树银枝的冬景和红叶浸染的秋景有没有

区别？日出、日落的黄山和中午有没有区别？

该技术可以帮助设计师更好地理解人在空间

环境中的真实情感感受，从而进一步设计更

能体现人情绪反应的空间环境。

虽然本研究提出了一个对环境体验生理

情绪量化测量的新方法，但是作为一个小样

本的前期研究（pilot study），目前的研究尚

存在诸多问题。对城市空间体验的量化评价

尚需更严格的实验控制和全样本实验，有待

进一步通过实验优化以下方面：1）进一步区

分生理情绪反应的固有环境诱因和其他诱因，

比如哪些是由固有环境因素引起的心理感受，

哪些是由场地活动内容（等可变因素）引起

的心理感受。可延长行走时间采集更多的空

间刺激点，并通过访谈进行人员检核（member 

check），进一步分析空间刺激的类型；2）需

要对实验对象（人）的专注度进行控制和引导，

借以对实景环境进行更严格的控制，最小化突

发因素引起的情感变化影响实验结果。研究可

以在扩大样本的情况下采用平均叠加的方法，

缩小难以避免的个体样本误差（比如正好一

辆自行车擦肩而过受到惊吓）。

最后，此项技术可以继续和地理信息协作

平台和增强现实等技术结合，建立一个整体的

室外设计作业支持系统。其中生物反馈技术可

以弥补在整体环境感知和情感绘图中主观意识

的不足，可以清楚地描绘环境负面施压因子以

及正向吸引因子，从而为规划和设计提供更好

的定量参考。据此，设计师可以给出更有针对

性的反馈，以改善空间环境体验，此类对于触

发人正向情感反应的空间环境的设计积累与参

考都将对往后的空间设计有所裨益。

4

4 对于关键体验点设计建议
Design suggestions for enviromental stressors
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