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基于潜在语义分析的形态美度综合评价方法
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摘要：为了快速准确地评估出形态的美观满意程度，运用潜在语义分析法建立了形态美度综合评价方法．首先构造

形态美度指标体系，建立美度评价矩阵；然后选用部 分 样 本，经 奇 异 值 分 解 建 立 形 态 美 度 潜 在 语 义 空 间；最 后 对 语

义空间降维，以样本理想美度值为目标，进行新样本形态美度综合评价．以动物脸部图案的美度综合评价为例，经实

际调研对比验证，表明该方法能简单、客观、比较准确地进行形态美度的综合评价．
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　　随着物质的极大丰富，消费者对于产品的需求

更为深层次、多 样 化，对 美 学 方 面 的 要 求 越 来 越 高．
由于形态的美是客观的，因此依据消费者的审美需

求将美度指标转译为设计评价标准具有良好的理论

和现实意义．
消费者审美评价研究比较成熟的理论是感性工

学，最初是由日本学者长町三生提出［１］，是探讨“人”

与“物”之 间 的 潜 在 联 系，国 内 外 学 者 应 用 感 性 工

学［２－４］，建立了针对不同问题的产品形态设计方法及
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选择方法．而在应用美度的评价研究中，多数采用低

维度的美 观 性 评 价．Ｓｃｈｅｎｋｍａｎ等［５］通 过“是 否 美

观”的单一评价对网页的 界 面 进 行 评 估；Ｔａｌｉａ等［６］

通过相关专业人员对美学特征进行描述，并筛选出

４１个美学特征指标，利用客户对各项指标的评价值

来确定指标的权重，从而完成综合评判；周蕾等［７］针

对交互式界面的设计，提取出能够影响用户对界面

美感体验的１２个因素，进而运用灰色关联分析进行

综合美度的计算；王玉新等［８］应用产品的特征参数

及对应的美度 评 价 建 立ＢＰ神 经 网 络 系 统，完 成 美

学评价．
潜在语义分析（ＬＳＡ）是一种用于知识获取的计

算理论和方法［９］，它采用大量统计学计算的方法来
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寻找文本中词语之间存在的某种潜在语义结构，无

需对文档语义编码，仅仅依靠上下文之间的潜在联

系进行关键词 的 匹 配．潜 在 语 义 分 析 除 了 被 运 用 于

文章的索引［１０］过 程 之 外，也 被 运 用 于 其 他 的 领 域．
刘征宏等［１１］构造出感性语义空间，通过调查获取客

户的感性需求值，将其投射于感性语义空间匹配出

相应的形态造型；赵仲秋等［１２］提出了一种基于潜在

语义分析方法的图像分类法，能有效提高分类的精

度；林江豪等［１３］将潜在语义分析运用于社会群体情

绪演进的分析中．
综上所述，目前在基于美度的综合评价研究中，

多数采用灰色关联、神经网络、指标赋权等方法建立

模型，它们一是需要较多的样本，并需进行主观调查

（如语义差分调查问卷）；二是建构的模型对各美度

指标之间潜在关系考虑不够．基于此，提出一种基于

潜在语义分析的形态美度综合评价方法，应用较少

样本建立蕴含各美度指标潜在关系的模型，进而从

新设计中优选出最接近于消费者理想的样本，以此

辅助后续的形态智能设计．

１　形态美度

“美”是存在的某种客观规律，也是人的某种心

理感受，是由人们通过社会历史及自身的文化积淀

总结得来．美客观地存在于社会及物品之中，能直接

激发消费者的审美反应，是可以用美度指标来衡量．
就形态美度而言，包括了变化与统一、对称与均衡、
韵律与节奏、对比与调和等形式美学法则，可总结出

多样的美度指 标．由 于 本 研 究 针 对 动 物 脸 部 图 案 进

行评价，经专家讨论，根据先验的美学知识选择如下

四项美度指标：中心协调度Ｄｘｔ、均衡度Ｄｊｈ、节奏度

Ｄｊｚ、比例度Ｄｂｌ．
１．１　中心协调度

中心协调度是指构成物体各个部件之间的相互

协调关系，通过计算部件中心线与整体物理界面中

心线之间的差距得到，即
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式中：（Ｘｉ，Ｙｉ）为 各 个 组 成 部 件 的 中 心 坐 标，（Ｘｃ，

Ｙｃ）为整体的 中 心 坐 标；ｇｉ 为 物 体 的 第ｉ个 部 件 的

面积；ｂ和ｈ分别为物品的宽度和高度；ｋ为物体包

含的部件数．

１．２　均衡度

均衡度是指构成整体的部分在同量而不同形状

的情况下所达到的平衡，通过计算水平和垂直对称

轴两侧重量之间的差异得到，即
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式中：下标ｔ和ｅ分别表示上和下；下标ｌ和ｑ分别

表示左和右；Ｓｐ 为物体在ｐ部分的面积；Ｄｐ 为ｐ部

分中心线和整体形态中心线的距离．
１．３　节奏度

节奏度是物体的外在形态带给人的变化感和秩

序感，通过各个元素的排列方式、大小、数量的形式

计算得到，即
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式中：Ｘｆ′、Ｙｆ′分别为Ｘｆ、Ｙｆ 规范处理后的值；角 标

ｕｌ、ｕｒ、ｄｌ、ｄｒ分别表示左上、右上、左下和右下．
１．４　比例度

比例度是形成物体的部件与整体、部件与部件

之间存在着的一定数理关系，通过计算形态的长宽

比例与常用美学比例之间的相差程度得到，即
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式中：ｋｐ 为形状ｐ的比例．

２　研究过程

基于潜在语义分析的形态美度综合评价过程分

为五部分内容：建立形态美度评价矩阵，构造美度指

标潜在语义空间，降维，计算新样本的匹配值，验证

分析．具体流程如图１所示．

图１　研究流程

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．１　建立形态美度评价矩阵

根据所选取研究对象的不同特性，选择合适的

美度指标体系．文献［１４］针 对 三 维 紫 砂 壶 的 美 观 需

求，确立了１０个美度衡量指标．
依据确立的形态美度指标体系，分解各个样本

的结构要素，通过相应的量化机制与指标公式计算，
形成形态美度评价矩阵：

Ａ０＝（ａｉｊ）ｍｎ （５）
式中：ａｉｊ为第ｉ个美度在第ｊ个样本的指标值．

２．２　构造美度指标潜在语义空间

为了构造美度指标的潜在语义空间，选取部分

样本构造分析矩阵Ａ１，对Ａ１ 进行奇异值分解后，使
其变成由三个语义空间组成的矩阵：

Ａ１＝Ｄ１Ｓ１ＷＴ
１ （６）

式中：Ｄ１ 为ｍ×ｍ 的正交矩阵（即Ｄ１×ＤＴ
１）＝ＤＴ

１

×Ｄ１＝Ｉｍ，Ｉｍ 为ｍ×ｍ 的单位矩阵）；Ｗ１ 为ｎ×ｎ
的正交矩阵；Ｓ１ 为ｍ×ｎ的对角矩 阵，对 角 元 素 为

ａ１，ａ２，…，ａｍｉｎ（ｍ，ｎ）．Ｄ１ 代表ｍ 维样本空间中的美度

指标向 量，Ｗ１ 代 表ｎ维 美 度 指 标 空 间 中 的 样 本 向

量，Ｓ１ 中的对角线上的值代表指标空间中信息含量

的量化因子，都为正值，且呈递减趋势．
２．３　降维

通过降维可 降 低 问 题 的 复 杂 性．在 形 态 美 度 综

合评价中，仅去除非常小的因素进行降维，使包含的

空间信息量尽 可 能 多．设 此 时 美 度 指 标 潜 在 语 义 空

间的维数为ｋ，则降维之后的语义空 间 信 息 量Ｉ可

表示为

Ｉ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ
×１００％ （７）

式中：ｎ为美度指标潜在语义空间Ａ１ 的 维 数；ｋ为

降维之后的维数；Ｓｉ 为矩阵Ｓ１ 的第ｉ个值．
２．４　计算新样本的匹配值

针对不同的研究对象，首先由消费者依据自身

需求，通过观看美度看板，确定理想的美度指标值；
然后将理想的美度指标值和新样本的美度指标值作

为向量投射于美度指标潜在语义空间中；最后通过

计算消费者需求与新样本之间的夹角余弦值来确定

它们的匹配值．
假设理想的美度指标向量为αｕ，为１×ｎ的 矩

阵，将理想的美度指标和实际样本的美度指标都投

影于语义空间中，计算公式如下：

ｄｕ·Ｓｋ ＝ａＴｕ·Ｄｋ （８）

ｄｎ·Ｓｋ ＝ａＴｎ·Ｄｋ （９）

式中：αｕ 为理想的美度指标向量；ｄｕ 为投影至语义

空间的理想美度指标向量；αｎ 为某个新样本的美度

指标投影向量；ｄｎ 为投影于语义空间中的新样本美

度指标投影向量；Ｓｋ 是 由Ｓ１ 的 前ｋ行 和 前ｋ列 构

成的矩阵；Ｄｋ 是由Ｄ１ 的前ｋ列构成ｍ×ｋ的矩阵．
然后求出ｄｕ 与ｄｎ 之间角度α的余弦值：

ｃｏｓα＝
ｄｕＳｋ·ｄｎＳｋ
ｄｕＳｋ × ｄｎＳｋ

（１０）

　　该值代表了新样本与理想样本美度之间的匹配
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程度，夹角越小，综合评价越高．
２．５　验证分析

通过潜在语义分析得出新样本美度与理想样本

美度的匹配程度，并依照其高低得出综合评价序列．
同步进行问卷调查，让消费者对新样本的美感进行

赋值，统计求出平均值，并由高到低得出消费者调查

序列．对比分析以上两个序列，验证基于潜在语义分

析的形态美度综合评价方法的合理性．

３　实例分析

应用前期建立的卡通小狗脸部形态个性化智能

设计系统生成的图案，实施综合美度评价，进行方法

的阐述．选择的１０个实验样本如图２所示．

图２　实验样本

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

首先，由确立的四项美度指标的式（１～４）计算

各样本的美度值，见表１，从而建立形态美度评价矩

阵Ａ０．

表１　形态美度评价矩阵

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｆｒｏｍ　ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ　ｄｅｇｒｅｅ

样本 中心协调度 均衡度 节奏度 比例度

Ｂ１　 ０．８５　 ０．５７　 ０．４９　 ０．８３

Ｂ２　 ０．５９　 ０．５２　 ０．５２　 ０．８８

Ｂ３　 ０．９７　 ０．８８　 ０．５６　 ０．９７

Ｂ４　 ０．６３　 ０．５２　 ０．３９　 ０．９０

Ｂ５　 ０．６７　 ０．６０　 ０．５９　 ０．８７

Ｂ６　 ０．９９　 ０．９５　 ０．５６　 ０．９７

Ｂ７　 ０．６０　 ０．５８　 ０．４８　 ０．９９

Ｂ８　 ０．８０　 ０．６１　 ０．５３　 １．００

Ｂ９　 ０．７１　 ０．５３　 ０．３６　 ０．９５

Ｂ１０　 ０．９０　 ０．８７　 ０．５５　 １．００

其次，选取前５个 样 本 构 造 语 义 空 间Ａ１，其 余

作为验证样本．根据式（６），对Ａ１ 进行奇异值分解，
分别得出Ｄ１、Ｓ１、Ｗ１ 三个矩阵．
Ｄ１＝

－０．５３０　４ －０．５９０　１　 ０．３２６　９　 ０．５１３　４

－０．４４３　７ －０．４１６　７ －０．３６８　７ －０．７０２　６

－０．３６０　２　 ０．２９５　２ －０．７６０　９　 ０．４５１　８

－０．６２６　１　 ０．６２５　３　 ０．４２２　０ －０．１９６　９

熿

燀

燄

燅

Ｓ１＝

３．１７０　６　 ０　 ０　 ０　 ０

０　 ０．２５７　４　 ０　 ０　 ０

０　 ０　 ０．１４０　３　 ０　 ０

０　 ０　 ０　 ０．１１９　８　０

熿

燀

燄

燅

Ｗ１＝

－０．４４１　５ －０．２９３　０　 ０．３２２　０　 ０．７８２　８ －０．０５３　１
－０．４０４　３　 ０．５３９　８ －０．１６４　９ －０．００７　０ －０．７１９　６
－０．５４０　６ －０．６４９　５ －０．１７１　７ －０．４８６　９ －０．１３９　４
－０．４００　２　 ０．３４７　７　 ０．６９３　８ －０．３５８　６　 ０．３３０　２
－０．４３４　９　 ０．２８２　９ －０．５９８　６　 ０．１４７　０　 ０．５９２　４

熿

燀

燄

燅

　　然后，进行 降 维 后 得 空 间 维 度ｋ＝４．通 过 观 看

美度看板，确 定 理 想 样 本 的 美 度 指 标 的 值 为（０．９，

０．９，０．７，１．０）．根据式（８）和 式（９），分 别 将 理 想 样 本

美度指标向量和５个验证样本的美度指标向量投影

于美度指标潜在语义空间，分别得到投影向量ｄｕ 和

ｄｎ．
最 后，根 据 式（１０）求 出ｄｕ 与ｄｎ 之 间 角 度α

的 余 弦 值，按 匹 配 程 度 进 行 综 合 美 度 评 价 排 名．同
时 运 用 问 卷 进 行 调 查，让 消 费 者 对 每 个 样 本 的 美

感 进 行 打 分，分 值 为０～１，共 收 到 有 效 问 卷１２
份，平 均 后 进 行 排 序．将 两 个 序 列 的 结 果 进 行 对 比

分 析，见 表２．
由表２可知，新样本的消费者评分结果与基于

潜在语义分析的形态美度综合评价结果基本相符，

这说明该方法具有科学性和实用性，在无需对大量

样本进行主观调查的情况下能较准确地完成形态美

度的综合评价，从而能够有效辅助智能设计系统筛

选出符合消费者客观审美的形态，具有简单、客观和

精度较高的特点．

表２　分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ

样本

序号

潜在语义分析

ｃｏｓα α／（°） 排名

消费者调查

美感评价 排名

６　 ０．７１２　 ４４．５８５　 １　 ０．６９０　 １

７　 ０．０５０　 ８７．１５２　 ３　 ０．４９０　 ３

８ －０．３３９　 １０９．８３３　 ４　 ０．５３０　 ２

９ －０．５６８　 １２４．６１８　 ５　 ０．４００　 ５

１０　 ０．６７２　 ４７．７９０　 ２　 ０．４７０　 ４
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４　结论

针对于传统的美度综合评价方法需要对大量样

本进行主观性评价，且具有诸多不确定性的问题，结
合潜在语义分 析 法 建 立 了 新 的 美 度 综 合 评 价 方 法．
以动物脸部图案的美度综合评价为例，与消费者的

主观评价调查值进行对比分析后发现：基于潜在语

义分析的美度综合评价结果与消费者的美感评价值

基本相符，具有 简 单、客 观 和 精 度 较 高 的 特 点．该 方

法能够体现 各 个 美 度 指 标 之 间 存 在 的 某 种 潜 在 关

系，通过与理想的美度指标之间的匹配计算，客观地

进行样本的形态美度综合评价，可为“面向消费者需

求的人性化设计”提供一种行之有效的辅助决策方

法．
致谢：本文得到兰州理工大学红柳杰出人才培

养计划（Ｊ２０１４０６）项目的资助，在此表示感谢．
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博 导 简 介

苏 建 今 教 援

苏 建 宁 ，男 ，汉 族 ，1 9 7 4 年 5 月 出 生 ，甘 肃 康 乐 人 ，博 士 ，教 授 ， 

博 士 生 导 师 。 1 9 9 9 年 7 月 硕 士 研 究 生 毕 业 ，在 兰 州 理 工 大 学 参 加  

工 作 从 事 工 业 设 计 教 育 与 研 究 ；2 0 0 2 年 9 月 〜 2 0 0 3 年 9 月 ，西安 

交 通 大 学 C IM S 国 家 重 点 实 验 室 访 问 学 者 ;2 0 0 5 年 7 月 ，在 职 获 得  

博 士 学 位 ;2 0 0 5 年 8 月 ，破 格 晋 升 为 副 教 授 ；2 0 0 7 年 1 1 月 〜 2008 

年 1 1 月 ，丹 麦 技 术 大 学 产 品 创 新 与 工 业 设 计 中 心 访 问 学 者 ;2011 

年 7 月 ，晋 升 教 授 ;2 0 1 5 年 1 2 月 ，获 批 博 士 生 导 师 。

苏 建 宁 教 授 现 任 兰 州 理 工 大 学 设 计 艺 术 学 院 院 长 ，兼 任 教 育 部 工 业 设 计 教 学 指 导 分 委 员  

会 委 员 、中 国 工 业 设 计 协 会 理 事 、中 国 机 械 工 程 学 会 工 业 设 计 分 会 常 务 理 事 、中 国 创 新 设 计 产  

业 战 略 联 盟 副 秘 书 长 、甘 肃 省 工 业 设 计 创 新 联 盟 副 理 事 长 等 ，《计 算 机 集 成 制 造 系 统 》理 事 、《机 

械 设 计 》、《包 装 工 程 》等 期 刊 编 委 ，国 家 自 然 科 学 基 金 、长 江 学 者 奖 励 计 划 等 评 议 专 家 ，中国优 

秀 工 业 设 计 奖 、中 国 大 学 生 工 业 设 计 大 赛 等 评 审 专 家 。

苏 建 宁 教 授 为 本 科 生 、研 究 生 先 后 主 讲 人 机 工 程 设 计 、工 业 设 计 工 程 基 础 、专 业 外 语 、专业 

导 论 、计 算 机 辅 助 工 业 设 计 、感 性 工 学 研 究 等 课 程 ，主 编 出 版 教 材 3 部 ，参 编 出 版 教 材 8 部 ，负 

责 的 “人 机 工 程 设 计 ”课 程 为 甘 肃 省 精 品 示 范 课 程 ，获 得 3 项 教 学 成 果 奖 。苏 建 宁 教 授 作 为 学  

科 带 头 人 ，负 责 的 “工 业 设 计 ”专 业 先 后 获 批 为 甘 肃 省 级 特 色 专 业 、甘 肃 省 首 批 创 新 创 业 试 点 改  

革 专 业 。

苏 建 宁 教 授 主 要 从 事 工 业 设 计 、感 性 工 学 、智 能 设 计 等 方 面 研 究 。先 后 主 持 研 究 国 家 自 然  

科 学 基 金 2 项 ，教 育 部 留 学 人 员 科 研 启 动 基 金 、甘 肃 省 自 然 科 学 基 金 、甘 肃 省 哲 学 社 会 科 学 基  

金 等 项 目 8 项 ，取 得 系 列 研 究 成 果 。在 《 International Journal of Product Development》、《机械 

工 程 学 报 》、《计 算 机 集 成 制 造 系 统 》、《西 安 交 通 大 学 学 报 》等 学 术 刊 物 和 国 际 会 议 发 表 论 文 80 

余 篇 ，三 大 索 引 收 录 1 8 篇 。苏 建 宁 教 授 积 极 关 注 国 际 学 术 研 究 动 态 ，重 视 学 术 交 流 ，多次在国 

内 外 学 术 会 议 进 行 交 流 讲 学 ，所 做 学 术 报 告 受 到 同 行 们 的 关 注 。

苏 建 宁 教 授 积 极 服 务 地 方 经 济 建 设 ，有 效 促 进 了 区 域 工 业 设 计 产 业 的 发 展 。2 0 1 0 年主持 

成 立 了 甘 肃 省 工 业 设 计 委 员 会 和 兰 州 工 业 设 计 创 新 服 务 联 盟 ，2 0 1 4 年 主 持 成 立 甘 肃 省 工 业 设  

计 行 业 技 术 中 心 ，建 设 了 甘 肃 首 个 工 业 设 计 创 新 服 务 平 台 ，2 0 1 5 年 承 办 了 甘 肃 省 首 届 “创 新  

杯 ”工 业 设 计 大 赛 ，完成了 5 0 多 项 工 业 设 计 服 务 项 目 ，取 得 了 良 好 的 经 济 和 社 会 效 益 。

苏 建 宁 教 授 先 后 获 得 了 光 华 龙 腾 奖 （2 0 1 6 )中 国 设 计 贡 献 奖 银 质 奖 章 、甘 肃 省 青 年 教 师 成  

才 奖 、中 国 设 计 业 十 大 杰 出 青 年 提 名 奖 等 荣 誉 。 中 国 设 计 贡 献 奖 评 委 会 颁 奖 评 语 为 ：“创新设 

计 的 前 沿 探 索 者 ，推 动 西 部 设 计 教 育 和 设 计 产 业 发 展 的 带 头 人 ”。


