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摘要：目的 为解决传统认知测量主观性强，造成后续构建的感性工学模型可靠性低、客观性弱的问题，

提出一种基于眼动赋权及脑电意象认知的产品形态感性工学模型构建方法。方法 确定目标感性意象词

及产品对象；基于形态分析法解构产品获取形态特征，通过正交试验法重构产品实验样本；实施意象评

价及眼-脑联合的意象认知实验，通过被试者的行为数据分析明确关键意象，根据眼动数据通过变异系

数法计算形态特征认知权重，并基于脑电数据的时频分析及 ERP 的 P300 成分提取，确定出与意象紧密

关联的脑电指标；引入岭回归建立产品形态的感性工学模型。结果 以壁挂式充电桩机身形态进行实例

研究，经验证分析，该模型预测结果与意象评估结果一致性高。结论 该模型可客观准确地预测产品形

态意象，从而更有效地协助设计师进行感性创新设计。 
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KE Model of Product form Based on Eye-tracking  

Weighting and Image Cognition by EEG 

LIN Li, YIN Xin, GUO Zhu-en, DENG Ya-qian, YANG Pu-yu 
(School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 

ABSTRACT: This paper aims to solve the problem that the traditional cognitive measurement has strong subjectivity, 

which leads to the low reliability and weak objectivity of the subsequent Kansei Engineering (KE) model, thereby pro-

posing a construction method that KE model of product form based on eye-tracking weighting and image cognition by 

electroencephalogram (EEG).. First, the target perceptual image word and product object were identified. Going forward, 

based on morphological analysis to deconstruct the product to acquire morphological features, the product experimental 

sample was reconstructed by orthogonal test methods. Next, the image cognition experiment of image evaluation and eye- 

tracking combined with EEG was performed, the key image was clear by analyzing testee behavioral data, the coefficient 

of variation method was used to calculate the cognitive weight of morphological features based on eye movement data, 

and EEG metrics that correlate closely with imagery were identified by time-frequency analysis of EEG data and P300 

component extraction of event-related potential (ERP). Finally, ridge regression was introduced to establish the KE mod-

els of product form. The charging piles (wall-mounted) were taken as an example, after verification and analysis, the pre-

diction results of the model are highly consistent with the image evaluation results. In conclusion, the model can objec-

tively and accurately predict the image of product forms to assist designers more effectively in perceptual innovative design. 

KEY WORDS: Kansei Engineering; product form; eye-tracking; electroencephalogram; KE model; ridge regression 
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随着科学技术水平的不断提高，产品设计在满足

基本使用功能的同时，也越来越重视满足用户的情感

体验及审美感受等需要[1]。产品的设计匹配用户感性

需求是提升产品用户满意度及商业竞争力的关键步

骤[2]。感性工学（Kansei Engineering，KE）作为一种

帮助用户和设计者分析新产品开发需求和情感的方

法，在产品设计领域的应用范围越发广泛[3]。目前，

国内外众多学者研究了产品色彩[4-5]、形态[6-7]以及材

质[8-9]等设计要素与人的感性认知的关系，建立了感

性工学模型，基于模型分析帮助设计者定量化探讨了

用户的情感诉求，明确了产品创新设计的关键设计要

素，使具有高度主观的产品设计过程趋向理性化和可

控化。然而，在传统的感性工学流程中，多采用问卷

调查法、语义差异法及口语分析法等主观的测量方法

来获取用户的感性认知数据，易受主观情绪的影响，

造成 KE 模型的可靠性低、客观性弱。 

如今，由于生理认知测量技术具有精度高、容易

捕捉用户情感变化等特性，能更准确地收集用户的感

性反馈和隐性知识[10]，所以它已成为认知研究的重要

手段。目前在产品设计领域多采用脑电技术与眼动技

术等方法来测量用户的生理数据，更客观精准地探查

用户的情感状态。苏建宁等[11]通过被试者的首次注视

时间、回视时间、回视次数等眼动数据，建立了设计

要素评价模型；杨程等[12]通过被试者的行为数据、脑

电信号和事件相关电位，构建了产品意象推理模型；

Guo 等[13]结合脑电数据和眼动数据，通过区分和量化

产品的视觉美感，建立了一种基于机器学习分类器的

量化方法；唐帮备等[14]通过联合用户体验的眼动与脑

电数据，对汽车工业设计方案进行了评选；郭主恩等
[15]联合眼动与脑电多模态内隐测量数据，建立了产品

意象提取模型。综上可知，眼动追踪技术与脑电技术

已逐渐在产品设计研究领域得到了认可和关注。 

为此，面向产品创新设计，本文在眼动联合脑电

意象认知数据的支持下，基于岭回归构建更可靠客观

的感性工学模型，以提高 KE 模型的实际应用价值。 

1  模型研究方法 

首先，搜集筛选用户感性意象词汇，构建感性意

象空间；其次，搜集样本图片，提取样本形态特征，

并重构实验样本；随后，实施主观语义评价及基于眼

动联合脑电的意象认知实验；再者，通过分析行为数

据与脑电数据确定关键指标，并通过眼动数据计算各

形态特征影响用户视觉认知的权重值，为产品形态特

征参数赋权；最后，基于岭回归建立产品形态的感性

工学模型。具体研究流程见图 1。 

1.1  确定感性意象词 

通过文献资料获取感性意象词，对收集到的感性

评价词通过多维尺度法进行分析，再聚类分析精简意

象词并配对，记为 1 2{ , , , }kC c c c  ，其中 k 表示感性

词对的数目。 
 

 
 

图 1  研究流程 
Fig.1 Research process 

 

1.2  形态特征解构与实验样本获取 

应用聚类分析和形态分析法解构产品形态特征

单元图，构建形态特征单元集，确立形态特征项目及

其类目，采用正交试验法重组形态特征，获取实验的

代表性样本。将产品形态特征单元集记为： 
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式中， i 表示形态特征的项目分类， j 表示形态

特征项目的类目分类。 

1.3  基于 SD 法的意象认知 

基于语义差异法（Semantic Differential，SD）法

的 7 点量表对代表性样本进行意象评分，并统计意象

评价值。 

所有被试者对每个样本的感性意象综合评价值为： 
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式中， k
nmA 为 k 类感性意象下，第 n 个被试者对

第 m 个样本的意象评价值。 

1.4  眼动联合脑电产品形态意象认知 

通过眼动联合脑电产品形态意象认知实验，获取

被试者对样本意象判别的眼动与脑电数据。通过眼动

数据分析出产品形态认知相关的各眼动指标，记为

1 2{ , , , }pB b b b  ，其中 p 为眼动指标类别，各样本下
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眼动指标综合数据记为： 
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式中， p
nmB 为 p 类眼动指标下，第 n 个被试者对

第 m 个样本的眼动数据。 

通过脑数据分析出与意象紧密关联的各脑电指

标数据，记为 1 2{ , , , }qE e e e  ，其中 q 为脑电指标类

别，各样本下脑电指标综合数据记为： 
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式中， q
nmE 为 q 类脑电指标下，第 n 个被试者对

第 m 个样本的脑电数据。 

为了消除不同指标量纲差别的影响，需要对各指

标数据进行标准化处理，将所有数据映射到[0，1]，

计算公式为： 
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式中，F 为标准化后的数据，f 为原始指标数据。 

1.5  基于眼动赋权的产品形态特征参数化 

在传统 KE 模型中产品形态特征参数化将各形态

特征的重要性同等看待，事实上，不同的产品形态特

征对用户认知的影响程度是不同的。由于眼动指标数

据可以直接获取用户对产品不同形态特征区域的关

注程度，所以本文采用眼动数据对产品形态特征进行

参数赋权。首先通过变异系数法，基于眼动数据计算

出各形态特征对视觉认知影响的权重值，各项形态特

征的权重为： 
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式中， biV 为第 i 项形态特征的变异系数，也称为

标准差系数； bi 为第 i 项指标的标准差； bix 是第 i 项

指标的平均数。 

随后，进行产品形态特征参数赋权，过程如下：

设 L 为一个产品（ mX ）形态特征项目 i 的总数量，设

( )i j ， 为产品形态设计项目的参数化转化公式。在第

m 个样本中，若第 i 项形态特征的定性数据为第 j 类

时，则 ( ) 1i j ， ，反之，则 ( ) 0i j ， 。产品形态特

征的加权参数表达式为： 
* ( ) [ (( ))]ij bi bi i jx iw i j iw Array L  ，，

 
(8) 

式中， biw 为第 i 项形态特征通过眼动数据 B 计算

的权重值； *
ijx 为产品形态特征第 i 项第 j 类目的加权

参数值。 

1.6  模型构建 

在模型构建中，以意象值为因变量，以基于眼动

赋权的形态特征参数以及脑电指标为自变量，根据岭

回归建立感性意象与形态特征及脑电指标的加权关

系模型： 
* * *
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式中， mky 为样本 m 在意象词汇 k 下的意象值；

 、 为岭回归分析后的各项指标权重值； 为常数项。 

2  实例验证 

以壁挂式充电桩样本为例，应用该方法构建 KE

模型。 

2.1  确定感性意象词对 

初步收集了 100 个描述壁挂式充电桩的感性意

象词汇。邀请 20 名被试者对感性意象词汇进行人工

分群，对构建的相似性矩阵进行层次聚类分析后，将

词汇分为 8 个群，并进一步通过判断矩阵分析出最能

体现充电桩感性的 3 组感性意象词对，即“独特的-

大众的”“轻便的-笨重的”“前卫的-复古的”，它们共

同构成一个意象空间。 

2.2  实验样本形态特征提取与样本重构 

壁挂式充电桩产品形态特征繁多，为保证在后续

实验中用户眼脑数据的准确性，不宜设置过多的实验

量，因此本文以壁挂式充电桩机身造型为例进行研

究。针对 60 张壁挂式充电桩图片，运用多维尺度法、

聚类分析和形态分析法对机身造型进行解构，提取出

机身造型的关键形态特征，确立形态特征项目及其类

目，见表 1。 

 
表 1  解构出的形态特征 

Tab.1 Deconstructed morphological features 

项目 类目 

正面轮廓线
Xa 

Xa1 矩形 Xa2 多边形 Xa3 曲线形 
Xa4 不规

则形 

分割线 Xb Xb1 直线 Xb2 曲线 Xb3 直线加曲线 Xb4 无 

圆角弧度 Xc Xc1 小弧度 Xc2 中弧度 Xc3 大弧度  

侧面轮廓 Xd Xd1 矩形 Xd2 三角形 Xd3 半圆弧形  

 
采用正交试验法重构具有代表性的产品外观原

型，通过 SPSS 软件生成 16 种正交组合方案。利用

Rhino 6.0 三维建模软件绘制正交组合实体模型，并

赋予统一的材质及色彩渲染，最终获得 16 个壁挂式

充电桩模型。16 个壁挂式充电桩模型的位置与展示

方式相同，包含正视图、侧视图、透视图，见图 2。 
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图 2  重构的代表性壁挂式充电桩样本 
Fig.2 Reconstructed representative samples  

of wall-mounted charging piles 
 

2.3  基于 SD 法的产品意象语义评价 

基于 SD 法，得到 66 位被试者对 16 个样本的感

性意象语义评价值，见表 2。 
 

表 2  16 个代表样本的感性意象评价值 
Tab.2 The evaluation value of perceptual image  

of 16 representative samples 

样本 独特的-大众的 轻便的-笨重的 前卫的-复古的

1 –1.576 0.682 –1.455 

2 –1.242 0.621 –0.636 

3 –1.333 1.182 –0.258 

… … … … 

14 0.864 –0.515 0.424 

15 –1.667 –0.576 –0.985 

16 –0.242 0.258 –0.242 
 

2.4  眼-脑意象认知实验 

在实验中，被试者判断实验样本与意象符合或不

符合的情况。采集被试者在不同形态和不同意象匹配

情况下的行为数据、脑电数据及眼动数据。基于脑电

数据分析脑电成分的波幅及脑区分布情况。基于眼动

数据计算各形态特征项目的认知权重值排序。 

2.4.1  实验材料 

将 16 张代表性样本图片作为启动材料，采用“启

动-目标”实验范式。每张样本图片的大小、分辨率

及背景均保持一致。 

2.4.2  实验被试者 

选择 26 名在校生自愿参与实验，这些被试者身

体健康、无精神病史、视力正常，且均为右利手，对

壁挂式充电桩意象有良好的认知能力。 

2.4.3  实验设备与流程 

实验采用无线多通道 EEG 系统 EPOC Flex Gel 

Sensor Kit 脑电仪采集脑电数据，并采用德国 SMI 公

司的 RED 桌面型眼动仪采集眼动数据。 

在实验时，首先出现 1 000 ms 的注视点“+”光

标，接着呈现 5 000 ms 的刺激图片，最后显示意象词。

由被试者判断产品形态是否符合意象，然后重复该步

骤，直至完成所有样本关于所有意象词的判断。 

2.5  实验数据分析 

2.5.1  行为数据分析 

1）被试者反应时分析。反应时表示在意象刺激

下，被试者判断匹配结果所花的时间，代表了被试者

认知决策所需的时间。统计意象匹配判别的平均反应

时数据，通过对比主观评价值可知，当意象值越高或

越低时，用户反应时较短，当意象值越接近 0 时，被

试者反应时较长。被试者反应时与意象值具有显著相

关性。 

2）被试者选择分析。以意象选择率作为组内因

素，意象值作为组间因素，进行单因素方差分析，发

现意象选择率和样本意象值有显著的主效应。 

通过意象选择率的方差分析，发现“独特的-大

众的”之间方差最大，样本意象差异也更大，因此选

择“独特的-大众的”意象用于后续研究，以获取差

异性较大的眼动和脑电数据，有利于 KE 模型的构建。 

2.5.2  脑电数据分析 

截 取 样 本 出 现 前 1 000 ms 到 意 象 词 出 现 后

2 000 ms，共 7 500 ms 的脑电数据进行分析。基于 32

个脑电通道的数据绘制频谱图，每条彩色曲线代表每

个通道的脑电数据频率，见图 3。由该频谱图可知，

左右脑额叶区域的脑电信号最强，其次是枕叶区域，

根据脑区思维决策分部可知[16]，额叶区域与思维功能相

关。因此，选择前额区的脑电电极数据用于后续研究。 
 

 
 

图 3  EEG32 通道频谱图 
Fig.3 EEG32 channel spectrum diagram 

 
对前额各电极进行时频分析，见图 4。该时频分

析 图 由 事 件 相 关 光 谱 摄 动 （ Event-related Spectral 

Perturbation，ERSP）与试间的相位叠加（Inter Trail 

Coherence，ITC）组成[12]。由图 4 的 ERSP 图发现，α
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与 β波段的脑电波在样本出现 200 ms 后有明显的能量

上升，当样本出现 400 ms 后，高频波段能量显著下降，

意象词出现后，高频波段能量又出现显著提高。在样

本及意象词出现 0~500 ms 后，出现了明显的 ITC 变化，

说明实验相位锁定较好，能够得到明显的 ERP 波形。 
 

 
 

图 4  时频分析图（Fp1） 

Fig.4 Time frequency analysis chart（Fp1） 
 

对目标阶段所有被试者的脑电数据进行叠加，得

到前额部分电极的总平均波形图，见图 5。由 ERP 总

平均波形图可知，额区在样本及意象词出现 300 ms

后，出现了明显的 P300 成分。P300 是 ERP 中一种内

源性的、与认知功能相关的特殊诱发电位，可用于识

别与人脑认知过程相关的活动[17]。 
 

 
 

图 5  ERP 总平均波形图（Fp1） 
Fig.5 ERP total mean waveform (Fp1) 

 
通过 ERPlab 导出同一样本下所有被试者在意象

词刺激下的 P300 平均波幅，获得意象词汇与样本属

性匹配状态下的 P300 数据，进一步分析不同试次的

P300 成分在前额中的差异。提取前额的 13 个电极通

道在“独特的-大众的”下的 P300 平均波幅，以 P300

数据为自变量，样本感性评价值为因变量，进行回归

分析，电极 F7、FC1、FT10、FC6 及 FC2 的 P300 平

均波幅与意象值具有显著相关性，因此，选用 F7、

FC1、FT10、FC6 及 FC2 这 5 个电极通道 P300 数据

进行后续研究。 

2.5.3  眼动数据分析 

截取样本呈现过程中的眼动数据，通过样本的形

态特征进行 AOI 划分，获取各形态特征关键运行指

标（Key Performance Indicators，KPI）值，见表 3。

KPI 数据呈现了各形态特征兴趣区内的分析数据指

标，如 Sequence 注视顺序、Dwell time 注视时间、

Revisits 平均回视次数等，兴趣区的注视点越多、时

间越长，代表该要素越能吸引被试者的注意力，该形

态设计特征在认知中的影响程度越大。 
 

表 3  各形态特征的平均 KPI 值（以样本 1 为例） 
Tab.3 Average KPI values of various morphological  

elements (take sample 1 as an example) 

眼动指标 Xa Xb Xc Xd 

注视顺序 1 3 2 4 

注视时间（ms） 772.0 209.2 265.6 380.3

注视人数 104/150 57/150 62/150 87/150

平均回视次数 0.5 0.4 0.4 0.6

平均注视时间（ms） 182.0 109.1 116.4 159.3

首次注视时间（ms） 171.5 107.8 114.7 149.3

注视点数 2.8 0.7 0.9 1.4

 

根据式（6）—（7）通过眼动数据计算各形态特

征对视觉认知影响的权重值（见表 4），最终计算出

正面轮廓线、分割线、圆角弧度及侧面轮廓的影响权

重值分别为 0.292、0.220、0.238、0.250。 
 

表 4  各形态特征的视觉认知权重值 
Tab.4 The weight value of each morphological  

feature in visual cognition 

 Xa Xb Xc Xd 

样本 1 变异系数 1.557 1.123 1.203 1.226

样本 2 变异系数 1.500 1.159 1.236 1.278

… … … … … 

样本 16 变异系数 1.064 1.127 1.108 1.135

权重 0.292 0.220 0.238 0.250
 

2.6  产品形态特征参数化处理 

根据上述产品的形态特征参数赋权处理过程，结

合各形态特征的视觉认知权重，得到赋权后的各样本

形态特征参数，见表 5。 

2.7  感性工学模型构建 

2.7.1  确定自变量与因变量 

以样本的平均感性意象评价值为模型构建的因

变量，以基于眼动赋权的形态特征参数、被试者行为

数据及脑电 P300 平均波幅为自变量，进行相关性分

析，结果显示指标之间存在多重共线性，且因变量指

标多于样本量，因此引入岭回归 [18]构建感性工学模

型，提高模型的数值稳定性及计算精度。 
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表 5  基于眼动赋权的产品形态特征参数 
Tab.5  Product morphological feature coding based on eye movement weighting 

编号 Xa1 Xa2 Xa3 Xa4 Xb1 Xb2 Xb3 Xb4 Xc1 Xc2 Xc3 Xd1 Xd2 Xd3 

1 0 0 0 1.144 0 0.888 0 0 0 0 0.92 0 1.048 0 

2 0 0 0 1.144 0 0 0.888 0 0 0.92 0 1.048 0 0 

3 0 0 0 1.144 0.888 0 0 0 0.92 0 0 1.048 0 0 

… … … … … … … … … … … … … … … 

14 0 0 1.144 0 0 0 0 0.888 0 0.92 0 1.048 0 0 

15 0 0 1.144 0 0 0 0.888 0 0.92 0 0 0 1.048 0 

16 0 0 1.144 0 0.888 0 0 0 0 0 0.92 0 0 1.048

 

2.7.2  基于岭回归的模型构建 

以“独特的-大众的”意象均值为因变量，以眼

动赋权后的产品形态特征参数值、标准化后的脑电各

项指标、反应时及选择率为自变量，通过岭回归计算

回归系数、常数等数据，整理后可得标准化的各类目

系数，见表 6。 

 
表 6  各变量类目得分 

Tab.6 Score of each variable category 

项目 类目 类目系数 常数 项目 类目 类目系数 常数

Xa1 0.246 “独特的”F7 电极 P300 Es1 0.134 

Xa2 0.015 “独特的”FC1 电极 P300 Es2 –0.147 

Xa3 0.017 “独特的”FT10 电极 P300 Es3 0.36 
正面轮廓线 

Xa4 –0.278 “独特的”FC6 电极 P300 Es4 –0.042 

Xb1 0.036 “独特的”FC2 电极 P300 Es5 –0.349 

Xb2 0.293 “大众的”F7 电极 P300 Ep1 –0.325 

Xb3 –0.206 “大众的”FC1 电极 P300 Ep2 0.149 
分割线 

Xb4 –0.124 “大众的”FT10 电极 P300 Ep3 0.152 

Xc1 –0.05 “大众的”FC6 电极 P300 Ep4 –0.061 

Xc2 0.077 “大众的”FC2 电极 P300 Ep5 0.262 圆角弧度 

Xc3 –0.011 “独特的”选择率 S1 –0.993 

Xd1 0.219 “大众的”选择率 S2 0.824 

Xd2 –0.341 “独特的”反应时 T1 –0.524 侧面轮廓 

Xd3 0.05 

0.038

“大众的”反应时 T2 –0.082 

 

 

通过岭回归分析得到各项自变量类目得分及常

数项值，以各产品形态特征、脑电指标以及行为数据

为自变量，感性意象值为因变量，建立的回归模型如

式（10）： 
* *
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(10)

 

3  模型性能评估 

另选形态特征重构的 4 个样本进行验证。首先，

邀请 31 名被试者对“独特的-大众的”意象下 SD 法

的 7 点量表进行评分，并招募 10 名被试者按照文中

实验范式再次实施眼动联合脑电意象认知实验。将

各数据代入上述模型，计算意象预测值。具体数值

见表 7。 
 

表 7  评价意象值与模型计算值 
Tab.7  Evaluation of image value and model calculation 

value 

  样本 1 样本 2 样本 3 样本 4

评价意象值 –1.194 –1.452 0.030 1.032独特的-

大众的 模型计算值 –1.235 –1.501 0.043 1.259
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对 4 个样本的评价意象值与模型预测值进行配

对样本 t 检验，见表 8。结果表明，配对样本 t 检验

平均值差值接近 0，且 p>0.05，数据间没有呈现出差

异性，即感性词对的评价意象值与模型计算值之间没

有显著差异，证明了模型有效。 
 

表 8  配对样本 t 检验分析结果 
Tab.8  Paired sample t test analysis results 

配对项 平均值 标准差 平均值差值 t p 

评价意象值 –0.396 1.151 

模型计算值 –0.359 1.272 
–0.037 –0.580 0.603

 

4  结语 

针对传统认知测量易受主观影响，造成感性工学

模型的客观性较差问题，提出了一种联合眼动与脑电

技术的感性工学模型构建方法。首先，在确定实验产

品和意象词之后，对市场已有产品进行形态特征提取

并重构，产生新的实验样本。其次，从眼动联合脑电

意象认知实验中获取认知生理数据并分析，通过眼动

数据计算各形态特征认知权重，同时结合主观意象评

价，明确与意象认知关联的各项指标。再次，基于岭

回归建立形态特征、意象关联指标与意象之间的关系

模型。最后，以壁挂式充电桩机身形态为例验证该方

法的可行性。该模型能在产品感性设计中提供有效指

导，为产品创新设计及感性意象评价提供支持。 
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