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摘要：海洋平台居住空间是平台作业人员的居住、休闲场所,其设施的形态设计对调节作业人员在海上居住时的身心 

舒适性具有重要的作用。目前对居住空间的标准化设计是海洋平台设计的重要趋势，然而，居住空间的视觉环境复杂，形 

态设计要素众多，不利于把握设计重点。研究基于海洋平台设计标准，将其内装设计解构为形体、色彩、质感、光影、空间五 

个基本要素，并利用虚拟现实技术搭建出四人间、六人间的虚拟场景。采用眼动追踪技术进行眼动实验，眼动热图及方差 

分析结果验证了解构形态设计要素的合理性并析出关键形态设计要素，结合专家评估法对实验结果进行了补充和完善，为 

内装环境的标准化、人性化设计提供了基础资料。
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海洋平台居住空间是海上作业人员起居、娱乐、会 

议的必备场所。随着中国海洋开发事业从近海走向深 

远海，居住空间的设计和建造日益得到重视。美观大 

方的空间效果不仅代表着优秀的舾装设计水平，还直 

接影响着作业人员的工作状态和身心健康。相对于陆 

上建筑，海洋平台居住空间设计的特殊性主要表现在 

两个方面:一是安全性要求高，不管是国际组织还是国 

内相关部门都对海洋平台居住空间的安全性做出了相 

应要求，舾装材料的选择和设施规格都有严苛的规定; 

另一方面是出于经济性的考虑,在建造设计中追求标 

准化、模块化的建造。2015年，中海油研究总院发布了 

《海上固定平台生活楼总体规划指南(暂行)》，该指南 

已经在四大海域的多个油田进行了应用海洋平台 

生活楼标准化设计的推进对人性化的要求更高，并使 

得以往居住空间的设计方案无法顺应现有标准，更加 

人性化的、符合人员生理和心理需求的内装设计方案 

的提出已成为海洋平台生活楼建造的重要议题。然 

而，生活楼居住空间中的形态设计要素众多，本文尝试 

通过眼动分析并结合专家评估的方法析出关键设计要 

素,从而能够更有针对性的对平台居住空间形态设计 

要素实施人性化、标准化的设计'

1居住空间形态设计要素解构

视觉是人类最重要的感觉，人所感受的80%以上 

的外界信息来自视觉2 ,因此，视觉信息对人的认知与 
心理具有至关重要的影响'人在通过视觉感知外界的 

形状、颜色、空间位置等物理信息的同时，不同的视觉 

效果也会给人带来不同的心理感受，产生如温馨、舒 

适、明快等的意象认知。海洋平台居住环境是在特定 

的空间中对环境设施进行的合理的设计与布置,其中 ， 

既包含床、桌子、椅子、柜子等环境设施的造型、材质、 

色彩等要素，又包含了各个设施设计、布局而产生的尺 

度感。

“尺度”指的是人与物之间的比例关系，尺度是相 

对于人而言的，不同物体的尺度直接影响着人对物体 

的使用及舒适程度一般来说，建筑或产品的设计 

应满足人的生理和心理两方面的尺度要求，不仅需要 

符合人体工程学的设计规范，同时，也要给人以视觉上 

的舒适体验。在海洋平台居住空间中，人的尺度把握 

主要包含了基础设施和空间环境中的形体、色彩、质 
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感、光影及空间感的视觉感知，因此，从这五个方面进 

行居住空间设计要素的解构，将有助于把握人对视觉 

空间感知的生理及心理效果。

11形体

形体，可以理解为二维造型，或者三维造型，简而 

言之，就是形状和体积,它是视觉认识的基础在视 

觉认知中,形体具有大小、形状、体量的区别'

依据形体的大小来划分，平台居住空间中既包含门 

把手、柜门拉手、床头灯、开关等较小的构件，也包含床头 

板、柜门、桌面、门、床帘、窗帘、电视面板、标志牌等较大 

的构件。其中,较小的构件在视觉认知中具有强调、集中 

视线的作用。而占据较大视觉面积的构件，则不仅具有 

功能的作用侗时,也具有构建空间层次的作用’

从形状特征来看，决定形状特征的主要元素为物 

体的轮廓线，在平台居住空间中，轮廓线可以分为两 

类:一类是围壁和天花的岩棉板边线以及房间的地脚 

线、阴角线等直线,另一类是各类家具的轮廓线，包括 

侧窗的轮廓，床的护栏和床梯的轮廓等。这些家具曲 

线的应用打破了由第一类的直线造成的严肃刻板的氛 

围，让单调紧张的空间变得更加活泼和富有情调。

从形体的体量来看,影响体量感的最重要的要素 

便是体积,居住空间中的体量感主要是通过具有三维 

立体效果的形态来表现的。但是，对于三维形态的划 

分不是绝对的，如，椅子的骨架、靠背、扶手都可以被看 

作单独的三维形态，但是在进行舾装设计时,将具有行 

业标准或者统一规格的环境设施看作展现体量感的要 

素，例如，椅子、台灯、消防器材、沙发、茶几等。

12色彩

色彩是极为重要的视觉要素之一，环境设施的色 

彩构成及心理效果是判断视觉意象的重要条件。不同 

的色彩环境会给人带来不同的生理感应和心理联想， 

如重量感、体积感、冷暖感等较为直观的色彩联觉；也 

能产生如干净的、清爽的、热烈的等较为强烈的心理情 

感。居住空间主要色块包括围壁、天花等板材色彩，床 

帘、窗帘等布艺色彩，桌子、柜子和床等木纹色。在色 

彩选择上除了空间内的布艺、家具之间的色彩要和谐 

统一之外，整体环境也不应过于跳跃，以保持安定、平 

和的氛围。

1.3 质感

质感是在材质特性和处理工艺的共同作用下给人 

的一种视觉感受形式，由于海洋平台的安全等级较高， 

在防火、减震、隔音、减重等方面有着特殊的要求，因此 

材质的选择空间较小。一般的肌理效果主要集中于木 

材及金属表面的工艺处理，如在居住空间中占据较大 

面积的木材的肌理表现中，采用各类仿木纹的装饰贴 

面,或扶手、门窗把手、挂钩等小型金属件中结合不同 

的进步表面处理工艺进行质感的表达。

1.光影

光与影是一切视觉感知的前提，是塑造立体感的 

重要形式语言。光影的作用不仅是感知事物，同时也 

可以表达各异的情感与氛围，起到丰富视觉体验的作 

用。平台居住空间的光照按来源可分为自然光和灯光 

两个部分。由于平台结构强度的限制，居住空间的窗 

户多为高而窄的永闭型侧窗或天窗，灯光就成为采光 

的主要来源，包括顶灯、床头灯、台灯，在视觉感知中光 

源是较为重要的影响要素。

15空间

人对于空间的感知由实体与空间共同构成，两者 

相辅相成，互为存在。空间可被定义为具体而真实的 

形态或结构，是由基面、垂直面与顶面三个要素组成, 

是体的存在场所空间的感知是通过形态的构成要 

素间的体量、色彩、面积、比例尺度、节奏韵律等多方面 

影响因素，强化对于空间的感知。空间可以包含物理 

空间与心理空间两种,物理空间是实际的空间,而心理 

空间则是一种感觉的空间。例如，在小面积的空间中, 

使用大面积的高明度色彩可以增加空间的心理面积。 

根据《海上固定平台生活楼总体规划指南（暂行）》规 

定，居住用房依照功能将其划分为休息空间、工作空 

间、洗漱空间。这些单独空间经过组合就形成了双人 

间、四人间、六人间的居住空间（见图1）,观者可以通过 

空间构成要素的暗示、引导等,产生不同的心理效果。

图1定员60人生活楼四人间和六人间布局 

Fig.l Quadruple and six person living 

roomlayoutfor60people

将居住空间的舾装环境解构成形体、色彩、质感、 

光影、空间感这五个基本要素，通过对比平台设计规范 

和技术资料，就可以明确可设计目标。利用眼动分析 

法和专家评估法进一步提取对空间感知影响较大的形 

态设计要素,提取流程如图2所示。同时，居住空间虚 

拟环境的搭建以及样本的选取也应该遵循要素解构结 

果。
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图2关键形态设计要素提取流程

Fig2 Extractionprocessofkeyshapedesignelements

2眼动实验与分析

2.1场景知觉与眼动技术

居住空间作为一个真实场景(Real-world Scene), 
其本身是一个包含着大量刺激信息的复合体。这些刺 

激信息不仅包括上述的点、线、面、体、空间等形态设计 

要素，也包含这些设计要素之间的构成法则以及感性 

意象-人通过感官得到的场景世界的信息，再经过大 

脑的加工,产生了对场景整体的认识。在这个过程中， 

人们并不是对每一个目标都予以注视,而是有选择地 

注视他们感兴趣的情景区域或者某些刺激物。也就是 

说，人的视觉认知是一个零散的过程，通过整合小区域 

感知来形成整体的视觉意象场景认知过程中的 

显著特征就是眼球的运动。运用眼动追踪技术，就可 

以获取这些注视过程的位置、持续时间和运动信息，从 

而对人们的视觉和心理活动进行定量评估。

经过半个世纪的发展，眼动追踪技术在认知心理 

学、市场营销、人机交互等领域获得了广泛应用在 

工业设计领域，利用眼动追踪技术进行形态设计要素 

的提取和评价已经获得普遍的认可。史浩天等*0+对装 

载车等机电产品的外观和内饰分别进行眼动实验，通 

过获取关注度较高的构件来指导和改进设计方案;王 

震亚,李海旺口1采用眼动分析法，并以问卷调查法、访 

谈法作为辅助研究方法,进行汽车造型特征的提取;高 

小针*2+对高压电机造型设计要素进行了提取,并结合 

仿生学进行高压电机的意象设计;唐观民等*3+利用眼 

动追踪技术对羽绒服的设计风格特征进行提取，深入 

探究服装品牌的设计基因；张丙辰*4+则通过眼动追踪 

技术，提取了列车内装环境的造型要素，并用于构建视 

觉意象与列车内装环境之间的关联模型。

2.2实验素材选取

以定员60人的海洋平台为例，四人间和六人间的 

房间数占总房间数的比值达到73.4%,居住人数上占 

总定员人数的比值达到90%(见表1)因此，将四人间 

和六人间作为实验设计首选材料。

表1定员60人海洋平台房间分布

Table1 Roomcapacityfor;0peopleonofshoreplatform

单人间数

SingleDoom

双人间数

DoubleDoom

四人间数

QuadDupleDoom
六人间数

Six-peDsonDoom

一楼 Fist floor 0 0 1 0

二楼 Second floor 0 0 4 4

三楼 Third floor 2 2 1 1

各种房间总数(所占比)

Totlenumber of each type rooms (Proportion)
2(13.4%) 2 (13.4% ) 6(40.0%) 5(33.4%)

各种房间总人数(所占比)
TotlenumbeDofpeoplein each typeDooms 
(PDopoDtion)

2(3.34%) 4 (6.67% ) 24(40.0%) 3050.0%)

依据定员60人的海洋平台四人间和六人间的设 

计图纸，经过网络搜索、实地调研的方式收集了居住空 

间图片，利用3DMax和UE4软件对四人间、六人间进 

行舾装设计和虚拟空间的搭建,包括两种设计风格四 

人间A、四人间Z将四人间A的某些形态设计要素更 

改后的四人间C以及六人间D,如图3所示。借用虚 



126 中国海洋大学学报 2020 年

拟现实技术还原居住空间舾装设计进行眼动实验具有 

如下优势：

（1） 现在市场已经由生产导向转变为以消费者为主导 

的行销导向，产品更新迭代加快。凭借虚拟现实技术 

强大的渲染能力，可以在虚拟空内将产品真实地展现 

出来,用户对居住空间进行的感官体验全面自然，并且 

不受环境地点和经济成本的限制，缩短产品研发周期’

（2） 以往的感性工学案例大多是对已经成熟丰富的系 

列产品进行研究,利用虚拟现实技术可以在产品设计 

初期或者大型项目的筹备阶段依靠技术资料丰富样本 

空间，从而进行感性工学研究。

（3） 借助虚拟引擎的编程系统，可以直接对形态设计要 

素进行更换，严格的控制实验变量。

（4） 构建的虚拟空间不仅可以进行视觉形态设计要素 

的解构和提取，也可以进行其他方面的人体工学研究。

图3不同风格及规格居住用房虚拟空间

Fig.3 Virtualspaceofresidentialhousesofdiferent

stylesanddiferentspecifications

利用空间中的某几个视角来代表整个立体空间， 

视角的选择对于实验结果有很大的影响。因此在图片 

的选取上，不仅要遵循人的尺度和活动规律，也要保证 

样本图片的全面性和简洁性，尽量用较少的图片去反 

映空间的整体面貌。当空间中元素较多时，优先选择 

符合人的生活习惯的视角。因为居住空间的逼仄狭 

窄，并不能在某一视角获取空间的整体效果，在空间内 

固定四台摄像机（视角1、视角2、视角3、视角4）来截取 

居住空间舾装效果图。根据GB-10000-88立姿人体尺 

寸（男），取26〜35岁男性眼高的50百分位数,50 = 
1 572 mm作为摄像机的高度。摄像机的位置和方向 

依据要素全面和重点优点的原则进行调整。

2.3眼动实验设计

假设:海洋平台居住空间内，某些视觉形态设计要 

素是影响居住空间整体设计意象的关键要素,并且这 

些设计要素在不同的房间规格和不同设计风格内具有 

一定的一致性。

实验设备:Eyelink 1000Plus眼动仪（采样频率 

1 000 Hz）,主试机，被试机（分辨率1 920X1 080、刷新 

率60 Hz） ,SR Research头托（距离显示器770 mm）。

实验人员：由于海洋平台特殊的工作环境和工作 

性质，海上工作人员均为男性，选择32名男性在校本 

科生和研究生作为被试，年龄分布在17〜29岁。所有 

被试者裸眼或矫正视力正常，且先前均未参加过类似 

实验。将A、B、C、D四个房间作为自变量。32名学生 

随机分为4组（对应A、B、C、D四个房间），每组8人, 

各组之间为组间实验，各小组内进行组内实验。在进 

行组内实验时，为降低顺序效应的影响,采用拉丁方排 

序。

实验程序：

（1） 被试通过居住空间的全景图片对各自小组的房间 

进行浏览，熟悉房间基本环境，排除因为对某个元素产 

生困惑导致长时间注视停留。

（2） 进入实验室，介绍实验项目和注意事项，消除实验 

前的紧张感。调整座椅高度和前额支架。

（3） 采用九点校准法对眼动仪进行校准，提示实验即将 

开始。练习实验：向被试者呈现实验指导语，观看在计 

算机上呈现的图片。每张图片呈现5 000 ms之后黑屏 

3 000 ms,进入DriftCorrection纠正随着时间的推移可 

能累积的注视位置计算中的小漂移,播放下一张图片。 
练习实验结束$提示正式实验开始$正式试验流程与练 

习实验相同。

（4） 实验结束。

2.4结果分析

使用Data Viewer软件，将实验结果按照热图形式 

呈现（见图4〜7）'

从A组的热图来看，注视点基本按照形态要素进 

行分布，验证了形态设计要素解构的合理性。其中床 

头灯、床梯、门把手、电视、消防器材获取了较大的关注 

（见图4）。

图4 A 组热图

Fig.4 GroupAheatmap

A、B两组在设计风格上大不相同。由于部分物品 
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摆设位置的不同在关注点的分布上也稍有区别。除了 

床头灯、护栏、电视等要素之外,视角中可见的衣物挂 

钩也吸引了极大的关注（见图5）。

图5 B 组热图

Fig. Group B heat map

C组相对于A组将护栏改为钢管型的护栏，并更 

换了椅子和床头灯的造型以及床帘的颜色。此三组图 

片在关注点上并没有明显的区别，点元素中床头灯、柜 

门拉手获得的关注最多,床铺的护栏和床梯作为线元 

素也获得较多的关注，说明这些设计要素更能够引起 

被试者的兴趣（见图6）。

D组作为六人间，视野面积更加开阔,注视点也变 

得相对分散。但是在兴趣点上依旧是床头灯、柜门拉 

手、护栏、床梯等形态设计要素，与四人间没有显著区 
别（见图7）'

所有样本按照形态设计要素划分兴趣区,导出数 

据。眼动实验包含第一注视点时间、注视时间、注视次 

数等多种指标。选择注视时间作为评价指标，某一兴

图6 C组热图

Fig. 6 Group C heat map

图7 D组热图

Fig. Group D heat map

趣区的注视时间越长， 则表明对这一区域越感兴趣， 即 
更能够影响房间的整体意象'对于同一被试的同一设 

计要素注视时间取和， 计算各要素注视时间占总时间 
比值并进行单因素方差分析， 结果如表2 所示'由上 

表可知，床头灯、柜子拉手、护栏、床梯、窗帘、电视是对 
视觉意象影响较大的要素'

表2单因素方差分析

Table 2 ANOVA

设计要素 Design elements 平均值 Mean F 检验 Ftest P检验P test LSP 检验 LSP test

床头灯 Bedside lamp 11.55 + 6.64 2.61 0.075

门把手 Door handle 2.46 + 3.36 1.114 0.360

柜子拉手 Cabinet handle 6.20 + 5.50 2.85 0.059

衣物挂钩Clothing hook 1.04 + 2.85 6.606 0.002 Room A Room C、Room ORoom B

地脚线 Ground line 0

阴角线 Inside corner line 0

护栏 Guardrail 14.4 + 9.0 1.359 0.76

床梯 Bed ladder 8.67 + 5.32 2.27 0.070

窗帘轨道Curtain track 0.30 + 1.67 1.000 0.407

床帘轨道 Bed curtain track 0.27 + 1.02 1.074 0.376
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续表2

设计要素 Designelements 平均值Mean F P LSP

门 Door 4.28+4.01 0.312 0.817

柜子 Cabinet 11.29 + 7.78 6.368 0.002 Room A(RoomB(Room C< Room D

床单Sheets 1.59 + 3.05 8.941 0.000 Room A(RoomB(Room C< Room D

床头板Headboard 0.67+1.06 0.728 0.544

床帘 Bed curtain 12.46+7.42 1.139 0.350

桌面 Desktop 4.46 + 4.71 0.978 0.417

电视TV 5.90+4.00 0.586 0.629

窗帘 Curtain 4.70+3.90 7.626 0.001 Room B(Room D<Room A(Room C

浴室门 Bathroom door 0.91 + 2.02 15.868 0.000 Room A(RoomB(Room C< Room D

椅子Chair 1.53 + 2.18 1.419 0.258

沙发Sofa 1.05+1.86 2.833 0.056

台灯 Table lamp 0.61 + 1.09 3.722 0.023 Room A(Room C(Room D<Room B

灭火器 Fire extinguisher 0.77 + 2.03 1.814 0.168

茶几 Coffee table 0.96+1.70 7.566 0.001 Room A(RoomB(Room C< Room D

枕头Pillow 3.42 + 3.01 0.186 0.905

顶灯 Dome light 0.39+1.45 2.616 0.071

床头灯、门把手、柜子拉手、地脚线、阴角线、护栏、 

床梯、窗帘轨道、床帘轨道、门、床头板、床帘、桌面、电 

视、椅子、沙发、灭火器、枕头、顶灯在房间类型上并没 

有显著差异（P〉0. 05）,即并没有因为房间风格或规格 

的改变而产生兴趣区的改变。衣物挂钩、柜子、床单、 

窗帘、浴室门、台灯、茶几存在显著差异（,<0. 05）,通 

过LSD事后比较以及热图可知是因为视角选择不同使 

得某些要素更多的暴露在视野中造成的。相比之下， 

六人间的布局使得柜子、床占据了更大的视野面积,这 

也相应增加了受关注程度。

综上所述，能够引起被试较大的兴趣，引发感性 

意象的要素可以大致分为三类：一是床头灯、门把手、 

柜子拉手、护栏、床梯等点线元素,其本身特性就可以 

吸引目光，激发联想。这类要素材质基本固定，可以 

进行造型相关的设计;二是床帘、窗帘、柜子、门等占 

据较大视野面积的元素，可以在表面装饰和色彩上进 

行选择;最后是灭火器、电视机等特殊设备也引起较 

大关注。

3专家评估

专家评估法是在定性分析的基础上，以打分的形 

式作出定量评价。在海洋平台居住空间缺乏足够的 

设计经验和设计样本的情况下，专家评估法尤其适 

合。并且眼动分析只能够分析用户对房间内某一要 

素兴趣程度，并不能直接判定某一构件对人的视觉关 

注起主要做用的是造型因素还是色彩因素，专家评估 

法将对眼动分析结果进行补充。评估表中将空间内 

多个色彩要素归结为布艺色彩（窗帘、床帘、床单）、家 

具色彩（椅子、沙发、茶几、柜子"、门色彩（房门、浴室 

门）进行评估。本次评估采用打分形式进行，每项最 

高分为7分，共邀请到高校专家两名，企业专家三名， 

均有五年以上的从事工业设计或船舶舾装设计经验。 

综合专家评估打分普遍较高的要素（每项满分35 
分），主要集中于床头板（35分）、沙发（34分）、床梯 

（33分）、柜子（33分、）床头灯（32分）、护栏（31分）、 

椅子（31分）、家具色彩（30分）、布艺（28分）、门（27 
分），详见要素打分情况统计表（见图8）,评分结果与 

眼动分析结果基本一致。除此之外，还可以看出企业 
专家对门（柜子（沙发（椅子（台灯等实用型家具更为 

看重，而高校专家则更加在意布艺和家具的色彩因素 

对整体视觉环境的影响。
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Enterprise Enterprise
expert 1 expert 2

Enterprise 
expert 3

图 8 专家评估

Fig.8 Expertevaluation

4结语

本文利用虚拟现实技术对海洋平台居住空间进行 

了搭建，摆脱了时间地点的限制,也为眼动分析提供了 

实验样本。采用组间实验和组内实验结合的方式对四 

组不同风格及规格的房间进行眼动实验。经过热图和 

数据分析并结合专家评估，验证了形态设计要素划分 

的合理性，得出床头灯、门把手、护栏、床梯、窗帘、门、 

电视等要素是关注度较大的要素，并且在不同的房间 

内这些重点要素具有一定的一致性 。

对居住空间形态设计要素的提取是量化居住空间 

感性设计的前提,为后续探究形态设计要素与感性意 

象之间的关系提供了基础。此类设计方法对于汽车、 

轮船等外观和内饰设计优化以及火车站、机场等前期 

规划同样适用。随着虚拟眼动分析技术的日益成熟以 

及整合更多眼动指标， 这种设计要素提取的方法将会 

更加完善。
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Extraction of Key Morphological Design Elements for Living Space of 
Offshore Platforms Based on Eye-Tracking Technology

SHI Lin1, WANG Zhi-Chuang1 ,YAN Xin-Yi1 ,WANG Shao-Xin2
(1. Department of Mechanical Engineering, College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China； 2. 
Event-Related Potential Linguistics Lab, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract： Thelivingspaceoftheofshoreplatformisthelivingandleisureplacefortheoperatorsof 
theplatform9Themorphologicaldesignofitsfacilitiesisofgreatsignificanceforregulatingthephysical 

andmentalcomfortofthestaf9Atpresent$thestandardizeddesignoflivingspaceisanimportanttrend 
in the interior design. However? the visual environment of living space is complex and there are many 

morphologicaldesignelements$whichisnotconducivetothedesigner'sgraspofthedesignfocus.Based 
on the o fshore platform design standards$the interior design wasdeconstructedintoeightbasicele-  
ments：shape$color$texture$lightandshadow$space$andvirtualrealitytechnologywasusedtobuild 
virtualscenesforquadrupleandsix-personlivingroom.Eye-trackingexperimentswereperformedusing 
eye-tracking technology.The results of eye-tracking heat maps and ANOVA were used to verify the ra- 
tionalityofthemorphologicaldesignelementsandextractkeymorphologicaldesignelements.Combined 
with expert evaluation method to supplement and improve the experimental results, it provides basic da— 
CaforChesCandardizaionandhumanizaiondesignofCheinCeriorenvironmenC.
Key words： eye-tracking； offshore platform； living space； morphological design； virtual reality
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