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摘　要：针对新产品开发中对产品外观设计的感性意象评价，探讨了立体显示方式和平面显示方式对产

品感性意象评价的影响。用立体显示方式和平面显示方式展示设计的数字产品模型，参试者对其

进行感性意象评分，对评分量表进行了信效度检验，然后对两种显示方式下的评分一致性进行分

析。统计结果表明：两种显示方式对产品外观总体的感性意象评分一致性的影响无显著性差别，但

对于产品的情感特性评价指标，评价者在立体显示方式下更容易达成一致。
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　　立体显示方式是近年来兴起的新技术。与平面

显示器相比，立体显示器可以真实地重现客观世界

的景象，表现图像的深度感、层次感和真实性，从而

获得更加全面的信息［１３］，在虚拟现实、医学研究、工

业仿真、军事仿真、３Ｄ显示与电子游戏、展览展示、

教育科研等诸多领域实现了应用和推广［４７］。因此，

对立体显示方式的性能及特点进行评估，对显示方

式的有效应用具有十分重要的意义。如根据美国航

空航天局（ＮＡＳＡ）朗雷（Ｌａｎｇｌｅｙ）研究中心飞行管

理部的报告，立体显示器可以大大提高飞行员对本

机与敌机空间位置的判断能力，使飞行员的应急反

应速度提高近一倍。Ｌｅｅ等
［８］通过实验研究了由立
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体显示器构成视觉通道的桌面虚拟现实系统、沉浸

的虚拟现实系统、增强现实性的虚拟现实系统３类

系统，认为这３类系统在产品的感性评价中并无显

著性差别。

在新产品研发领域，随着买方市场的来临，消费

者对产品的主观性感受已成为产品研发需要考虑的

重要因素。为此，企业在产品详细设计完成后，通常

会对输出的产品渲染效果图或数字产品三维模型进

行评价，甚至在网络协同设计平台中与用户进行交

互设计与评价，从而确保产品的外观造型能被消费

者和市场接受［１０１１］。由于基于平面显示方式的产品

图像与产品实体有较大出入，会造成评价者印象不

一，无法得到具有统计意义的评价结论，从而在一定

程度上影响了评价的效果。那么，相对于平面显示

方式，立体显示方式是否能让评价者更充分地了解

产品，从而对产品作出更一致的评价呢？虽然立体

显示方式在产品展示中有所应用，但该方式对产品

评价的影响研究尚未见报道。为此，笔者进行了自

由立体显示方式和传统的平面显示方式对产品主观

印象评价影响的对比实验研究，从而探索立体显示

方式在产品分析评价方面的应用前景。

１　研究假设

１．１　假设的提出

自由立体显示器是立体显示器发展的最新模

式。该模式不需要观看者佩戴眼镜／头盔等任何辅

助设备就能在一定范围自由观看到浮出屏幕外、伸

向纵深、悬在空中、具有身临其境效果的三维立体

影像。自由立体显示方式可将需要展示的内容表

达得更加直观、真实、清晰。在给观看者带来丰富

信息的同时，又增加了观看者对信息的直观理解

程度。

为检验自由立体显示方式在产品评价方面的效

果，特提出以下假设：

假设１　对于产品外观设计评价，相比于平面

显示方式，评价者在立体显示方式下更容易对一组

产品在各评价维度上达成一致性。

假设２　对于产品外观设计评价，相比于平面

显示方式，评价者在立体显示方式下更容易对各个

产品在所有评价维度上达成一致性。

假设３犪　相比于平面显示方式，评价者在立体

显示方式下更容易对产品在一般特性意象维度上达

成一致性。

假设３犫　 相比于平面显示方式，评价者在立体

显示方式下更容易对产品在情感特性意象维度上达

成一致性。

在上述假设中，评价维度是指对产品感性意向

的评价指标，可分为两类：一类为一般意象，如颜色、

材质、大小、匹配性等；另一类为情感意象，如品位、

安全感、个性化等。笔者在２．１节定义了某产品意

象评价的具体指标。

１．２　假设的验证方法

首先，设计了产品外观感性意象评价量表，同时

为了使量表所测数据可靠有效，对量表的信效度进

行了检验。用克朗巴哈系数（Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓα）来检验

量表的内部一致性；用因素分析方法对测评结果进

行结构效度分析。其次，在对假设进行验证时，评价

结果的可靠性用评分一致性系数———肯德尔和谐系

数（ＫｅｎｄａｌｌｓＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ）来表示。

肯德尔和谐系数较大，表明评分者的意见较为一致；

反之，则表明评分者的意见分歧较大［１２］。最后，对

两种显示方式下的评分一致性系数进行配对 Ｔ检

验。若立体显示方式下的平均“评分一致性系数”大

于平面显示方式下的平均“评分一致性系数”，且达

到了统计意义上的显著差异，则接受所提假设；否则

拒绝。

２　产品感性意象评价实验

２．１　实验任务

产品样本的遴选：根据研究目的，选择外观造

型对消费者影响较大的轻工业产品。为此，按造

型、风格等差异较大的原则选取了１０个办公椅样

本（如图１）。这些产品样本均是用３ｄｓｍａｘ建模，

并制作成模型旋转的动画使产品信息得以全面展

示，然后用ＳｕｐｅｒＤＲｅｎｄｅｒｅｒｆｏｒ３ｄｓＭａｘ进行特殊

渲染和后期处理，分别制作成时间长为１０ｓ立体

视频。

图１　部分产品样本图
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评价量表的设计：根据Ｙｕｎ等
［１３１５］对办公椅设

计中的感性意象指标的分析及其他感性意象要素的

研究，本实验设计了相应的评价量表，办公椅评价量

表如表１所示。

表１　办公椅外观感性意象指标表

编号 评价维度 释　义

１ 颜色 产品颜色的色调及搭配是否悦目

２ 材质 产品材料和质地是否舒适宜人

３ 大小 产品尺寸和体积大小是否协调

４ 匹配性 产品各部分的形状和布局是否匹配

５ 品位 感觉产品是否高雅、有档次、有品位

６ 安全感 产品的稳固性和可靠性感觉

７ 简洁性 产品外观是否简洁易于维护

８ 吸引性 产品是否时尚、吸引眼球、惹人喜爱

９ 个性化 产品风格很有个性还是很普通大众化

１０ 人性化 舒适感、健康等人因特性如何

１１
整体满

意度

对产品的整体意象评分（满意度），不是各

评分点的均值，而是独立的、整体印象分

基于该量表，参试者在实验过程中按照对产品

样本外观的主观印象进行打分（各项指标的满分为

１００分）。

２．２　参试者及培训

邀请１２名在校大学生参加实验，其中８男４女，

年龄介于２３～２９岁，均值２５．０岁（方差：１．７０）。受教

育水平为１７ａ以上，视觉能力均正常。

主观评价实验由于受到主体物理、心理、认知等

多方面的影响，因此在本次实验前对参试者进行了

如下培训：

１）评价量的解释。对所要进行评价的感性意象

指标的含义进行解释，其目的是让评价者更好地理

解感性意象指标所表达的产品品质特性，以及减少

评价者对评价内容理解的差异。

２）评价过程的说明。对评价判断结果的方法进行

说明，以保证评价者能如实反映评价中的判断结果。

２．３　实验设备

硬件：１台ＨＤＬ４６裸眼自由三维立体显示器，

支持平面和立体２种显示方式，分辨率为１９２０×

１０８０，“裸眼”最佳观测距离为３～８ｍ。

软件：Ａｕｔｏｄｅｓｋ３ｄｓＭａｘ９，ＡｆｔｅｒＥｆｆｅｃｔｓ６．５，

ｂｂＷＰＥＧＢｅｔａ１８，ＳｕｐｅｒＤ Ｒｅｎｄｅｒｅｒｆｏｒ３ｄｓｍａｘ

ｖ１．９插件，ＳｕｐｅｒＤ３ＤＭｏｖｉｅＰｌａｙｅｒ插件。

２．４　实验过程

将１２名参试者均分为 Ａ、Ｂ两组。评价办公

椅，将所有办公椅立体视频选入播放列表，视频按顺

序自动播放。调为立体显示方式，每个视频播放一

遍，让Ａ组６成员按评价量表中评价指标的顺序对

各办公椅外观进行评分。所有视频按顺序播放

１１遍。然后切换成平面显示方式，让Ｂ组成员按同

样方法进行评分，评分后回答调查问题。

３　结果与讨论

３．１　评价量表的信度、效度分析

为验证量表的可靠性和有效性，笔者采用ＳＰＳＳ

１６．０对实验数据进行信效度分析。其中，办公椅评

价量表的Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓα系数为０．６１０～０．９２４，平均

值为０．８００。结果见表２。说明办公椅感性意象评

价量表的内部一致性较好。

表２　办公椅感性意象评价量表信度

编号
Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓα系数

立体组Ａ 平面组Ｂ

１ ０．８６３ ０．７４３

２ ０．７７３ ０．７８８

３ ０．８８６ ０．７２８

４ ０．８５７ ０．７７１

５ ０．９２１ ０．９２４

６ ０．６１０ ０．７２４

平均值 ０．８００

对量表有效性评价采用结构效度。其中，对于办

公椅外观感性意象评价量表，检验变量间偏相关性的

ＫＭＯ统计量为０．８５９；Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球形检验χ
２

＝

５１５．１８９，犘＜０．００１。可见ＫＭＯ统计量大于０．８，球形

假设被拒绝，因此各评价维度得分间的相关程度无太

大差异，数据适合做因子分析。对１１个评价维度进

行因子分析，采用主成分因素分析法，加方差极大旋

转，抽取特征值大于１的因子。最后抽取３个共同因

子，３个因子方差的累积贡献率达到６３．０１０％。因子

１包括５个评价维度（品位、安全感、吸引性、个性化、

人性化、整体满意度）可概括为“产品情感特性因子”，

因子２包括４个评价维度（颜色、材质、大小、匹配性）

可概括为“产品一般特性因子”，因子３只包括１个评

价维度（简洁性）可定为简洁性。３个因子都是办公椅

外观感性意象评价的重要组成部分，所以该量表具有

较好的结构效度。见表３。
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表３　最大正交旋转后因子负荷阵

评价维度 因子１ 因子２ 因子３

颜色 ０．５７１ ０．５２９ ０．０７５

材质 ０．２８９ ０．６０８ ０．０２３

大小 ０．０３７ ０．８６１ ０．０６７

匹配性 ０．１３４ ０．７３３ ０．３５２

品位 ０．６３９ ０．４８１ ０．１１０

安全感 ０．４７９ ０．２０６ －０．２２０

简洁性 ０．０６７ ０．０５２ ０．８３６

吸引性 ０．７３７ ０．４０２ ０．２５７

个性化 ０．８２４ －０．０１６ －０．１１９

人性化 ０．６１１ ０．４１６ ０．２０１

整体满意度 ０．５６８ ０．５４４ ０．３０２

综上所述，实验使用的办公椅的外观感性意象

评价量表具有较好的信效度，能够真实而稳定地反

映参试者对办公椅的外观感性意象。

３．２　平面、立体显示效果的一致性比较

３．２．１　假设１检验

同一组（立体组／平面组）评价者对一组办公椅

在每一个维度及总分上的评分一致性。

每一组评价者都对１０个办公椅产品在１１个维

度上进行评定。笔者就可以算出同一组评价者对

１０个办公椅产品在每一个维度上的评分一致性，还

可以求出同一组评价者对每一个办公椅产品在

１１个维度分数之和（总分）上的评分一致性。评分

一致性的大小用 Ｋｅｎｄａｌｌ和谐系数犠 表示。对于

立体组和平面组的评价者，由于显示方式不同，分别

进行了计算。结果见表４。

表４　一组办公椅在各维度的犠 系数

评价维度
立体组 平面组

犠 犘值 犠 犘值

颜色 ０．１８０ ０．３７１ ０．２３１ ０．１８７

材质 ０．４０８ ０．００９ ０．１８２ ０．３６３

大小 ０．２９７ ０．０６６ ０．３１７ ０．０４７

匹配性 ０．２６０ ０．１２０ ０．４３５ ０．００５

品位 ０．５０７ ０．００１ ０．３３７ ０．０３３

安全感 ０．２９１ ０．０７３ ０．２０３ ０．２７８

简洁性 ０．３８３ ０．０１４ ０．５２９ ０．００１

吸引性 ０．２６０ ０．１２２ ０．１９７ ０．３００

个性化 ０．３１６ ０．０４８ ０．３２１ ０．０４４

人性化 ０．４３０ ０．００６ ０．２９２ ０．０７１

整体满意度 ０．２６９ ０．１０５ ０．２２５ ０．２０４

总分 ０．３６３ ０．０２０ ０．３０７ ０．０５５

　　说明：表中“”表示０．０５水平显著，“”表示０．０１

水平显著，即不同评分者在某一个维度上对一组产品的评分

具有一致性且达到统计上的显著水平。

从表４可以发现，无论是在立体组成员间还是

平面组成员间在不同评价维度上对一组办公椅的评

分并非都是一致的。表４中立体组成员和平面组成

员均在５个评价维度上评分时达到了一致性并在统

计上达到显著水平。那么这两组成员对一组办公椅

在各个评价维度上的评分是否有显著性的差别呢？

对两组的评分一致性系数犠 进行配对Ｔ检验。检

验结果如表５所示。

表５　一组办公椅在各维度的平均犠 系数的犜检验

组别 平均值
标准

方差
差异／％ Ｔ ｄ犳 犘值

立体组

平面组

０．３３

０．３０

０．０９４

０．１０８
９．８ ０．７９７ １０ ０．４４

Ｔ检验结果表明，立体组成员在每一个评价维

度上对一组办公椅的平均“评分一致性”与平面组基

本相当，它们之间没有显著的差异（犜＝０．７９７，犘"

０．０５）。由此可知，假设１没有得到支持。

３．２．２　假设２检验

同一组评价者对每一个办公椅产品在１１项评

价维度上评分时的一致性。

每个办公椅产品，都需要经过６个评价者对其

从１１个维度上进行评分。评价者之间对同一个办

公椅产品在这１１个维度进行评分时给的分数是否

一致，可以用Ｋｅｎｄａｌｌ和谐系数犠 进行评定。其含

义在于６个评价者对该办公椅在１１个维度上表现

好坏的排序的一致性有多大。笔者还就同一组评价

者对一组办公椅在每一个维度上的平均分也计算了

Ｋｅｎｄａｌｌ和谐系数犠。结果见表６。

表６　各办公椅在所有维度的犠 系数

产品编号
立体组 平面组

犠 犘值 犠 犘值

犘１ ０．２８６ ０．０７１ ０．２９５ ０．０６０

犘２ ０．２０２ ０．２７８ ０．２４３ ０．１４８

犘３ ０．３９３ ０．００９ ０．４７６ ０．００１

犘４ ０．１０３ ０．８００ ０．０９３ ０．８５０

犘５ ０．４５５ ０．００２ ０．１６４ ０．４５３

犘６ ０．０９１ ０．８６０ ０．２３９ ０．１５８

犘７ ０．３３１ ０．０３１ ０．２７９ ０．０８１

犘８ ０．４９２ ０．００１ ０．２４４ ０．１４６

犘９ ０．２７５ ０．０８５ ０．１５５ ０．５０３

犘１０ ０．３９１ ０．００９ ０．３４７ ０．０２２

产品平均分 ０．４５３ ０．００２ ０．２７４ ０．０８７

　　说明：表中“”表示０．０５水平显著，“”表示０．０１

水平显著，即不同评价者分别对某一个办公椅产品在１１项

评价维度上的评分排序一致性高且达到统计上的显著水平。
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表６中办公椅立体组成员在评分时达到一致性

的产品数比平面组成员的要多３个，两组成员对每

一个办公椅产品在１１项评价维度上的综合评分是

否有显著性的差别？对两组的评分一致性系数犠

进行配对Ｔ检验。检验结果如表７。

表７　各办公椅在所有维度的平均犠 系数的犜检验

组别 平均值
标准

方差

差异

／％
Ｔ ｄ犳 犘值

立体组

平面组

０．３０

０．２５

０．１３８

０．１０８
１６ １．１０６ ９ ０．３０

Ｔ检验结果表明，立体组成员分别对每一个办

公椅产品在１１项维度上评分时的平均“一致性”与

平面组的基本相当，它们之间也没有显著的差异

（犜＝１．１０６，犘＞０．０５）。由此可知，假设２被拒绝。

３．２．３　假设３检验

将表１中办公椅的各项感性意象指标归为两

类：一类为办公椅的一般特性感性意象，包含颜色、

材质、大小、匹配性、简洁性５项维度；另一类为办公

椅的情感特性感性意象，包含品位、安全感、吸引性、

个性化、人性化和整体满意度６项维度。两类的评

分一致性犠 系数整理如表８。

表８　办公椅感性意象犠 系数

一般

意象

犠

立体组 平面组

情感

意象

犠

立体组 平面组

颜色 ０．１８０ ０．２３１ 品位 ０．５０７ ０．３３７

材质 ０．４０８ ０．１８２ 安全感 ０．２９１ ０．２０３

大小 ０．２９７ ０．３１７ 吸引性 ０．２６０ ０．１９７

匹配性 ０．２６０ ０．４３５ 个性化 ０．３１６ ０．３２１

简洁性 ０．３８３ ０．５２９ 人性化 ０．４３０ ０．２９２

整体

满意度
０．２６９ ０．２２５

分析立体组和平面组的参试者在办公椅一般特

性感性意象和情感特性感性意象上的评分一致性是

否具有差异。因此，分别对其进行配对Ｔ检验。结

果见表９。

Ｔ检验结果表明，对于外观的一般特性感性意

象维度，参试者在立体显示方式下的平均“评分一致

性”与在平面显示方式下的平均“评分一致性”基本

相当，它们之间没有显著的差异（犜＝－０．４６８，犘＞

０．０５）。然而，对于外观的情感特性感性意象维度，

参试者在立体显示方式下的平均“评分一致性”比在

平面显示方式下的平均“评分一致性”高２４．２％，并

且该差异达到了统计意义上的显著水平（犜＝

３．１９２，犘＜０．０５）。由此可以得出如下结论，假设３ａ

没有得到支持，而假设３ｂ得到支持。

表９　办公椅感性意象犠 系数的配对犜检验

意象

分类
组别 平均值

标准

方差

差异

／％
Ｔ ｄ犳 犘值

一般

意象

立体组

平面组

０．３１

０．３４

０．０９３

０．１４３
９．８ －０．４６８ ４ ０．６６

情感

意象

立体组

平面组

０．３５

０．２６

０．１００

０．０６２
２４．２ ３．１９２ ５ ０．０２

基于假设１、２检验的结果可以得出如下结论，

从总体的办公椅外观感性意象维度考虑，评价者在

对办公椅外观进行感性意象评价时，立体显示方式

和平面显示方式对评分一致性的影响无显著差别，

在统计上没有达到显著水平。因此认为评价者对办

公椅外观设计的感性意象评价的评分信度受显示方

式的影响很小。这与Ｌｅｅ等
［９］得出的结论相类似。

但从假设３检验的结果可以得出，将办公椅外观感

性意象进行分类考虑，则评价者在对一般特性感性

意象进行评分时，其评分的一致性受显示方式（立

体／平面）的影响很小；但在对情感特性感性意象进

行评分时，其评分的一致性受显示方式（立体／平面）

的影响很大，且达到统计上的显著水平。即在立体

显示方式下，参试者对产品情感特性感性意象的评

分更易于达到一致性。分析原因可能是：立体显示

方式能够给观看者带来直观、逼真、悬浮于屏幕外的

立体图像和身临其境的感觉，给其带来强烈的震撼

力和冲击感，从而使观看者更容易在情感上对产品

外观的情感特性感性意象评价达成共识。

４　结　语

笔者通过实验的方法，比较了立体显示方式与

平面显示方式对产品外观的感性意象评价的影响是

否具有显著性的差别。首先对评价量表的信效度进

行了分析，然后利用肯德尔和谐系数分别检验了两

种显示方式下评价的一致性。研究结果发现，从产

品外观总体的感性意象评价和分类的一般特性感性

意象评价看，两种显示方式对评价结果的影响无显

著性差别，但对于产品外观的情感特性感性意象评

价，立体显示方式则更易于达成一致。因此，对于外
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观造型对消费者情感影响较大的轻工业产品，如家

具、装饰、日用陶瓷等，在产品评价中使用立体显示

方式，能帮助设计人员快速有效地得到消费者情感

意象指标的反馈意见。此外，基于这一发现，还可考

虑将产品的立体展示作为一种产品营销方式，从而

对消费者的购买心理产生推动作用。
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