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摘要：目的 产品外观意象激发用户的情感体验，成为影响消费者购买决策的重要因素。情感的主观性

与意象的模糊性，使产品外观意象与用户情感需求的有效映射成为产品设计的难题。产品外观具有多维

特征，传统产品意象研究多考虑产品部分特征，需要人工标注产品特征，样本量小，造成设计方案与用

户情感需求的偏差。针对这些问题提出解决方案，减少产品情感研究中不确定性因素的干扰，实现产品

设计方案与用户意象需求的有效匹配。方法 提出构建基于深度学习的产品外观意象情感计算服务平台，

研究平台构建方法与关键技术。提出产品外观情感数据库建立方法和产品外观意象情感计算方法。构建

产品外观意象情感计算模型，实现更为精确的产品外观意象情感分类与情感特征识别。提出分析不同产

品类型的产品外观情感特征权重，研究产品特征对情感意象的贡献程度，挖掘关键情感特征。研究面向

用户情感需求的产品外观方案检索方法和技术，以构建产品设计服务平台。结论 研究成果将为建立高

效、人性化的产品外观意象设计协同服务平台提供参考，从而简化设计师与用户的知识获取过程，促进

产品外观设计方案与用户意象需求的有效匹配。 
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Affective Computing Service Platform of Product Appearance  
Image Based on Deep Learning 
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ABSTRACT: The product appearance image stimulates the user’s emotional experience, which becomes a key factor to 
influence the consumer’s purchasing decision. Considering the subjectivity of emotion and the ambiguity of image, how to 
realize the effective mapping of product appearance image and emotional needs becomes a difficult problem of product 
design. There are multi-dimensional features of product appearance. The traditional product image research often consid-
ers the partial features of the product and needs to manually mark the product features, and the sample size is small. These 
are likely to cause the design scheme to deviate from user's emotional needs. In response to these questions, the work aims 
to propose solutions which can reduce the interference of uncertainty factor in product’s emotional research, and achieve 
the effective matching of product design schemes and user image requirements. A proposal was made to build a deep 
learning-based affective computing service platform of product appearance image to study the construction methods and 
key technologies of the platform. The establishment method of product appearance emotional database and the affective 
computing methods of product appearance image were proposed. The affective computing models of product appearance 
image were constructed to realize the emotion classification and emotion feature recognition more precisely. A proposal 



第 41 卷  第 6 期 窦金花等：基于深度学习的产品外观意象情感计算服务平台研究 21 

was made to analyze the emotion feature weight of the product appearance for different product types, and study the con-
tribution of product features to emotional image to dig key emotion features. The retrieval methods and technologies of 
product appearance schemes oriented to users’ emotional needs were studied to build a product design service platform. 
The research results will provide the reference for the establishment of an efficient and humane design collaborative ser-
vice platform of product appearance image, thereby simplifying the knowledge acquisition process for designers and us-
ers, and promoting the effective matching of product appearance design schemes and user image requirements. 
KEY WORDS: artificial intelligence; innovation design; deep learning; affective computing; product appearance image 

体验经济时代，用户的情感体验已经成为消费决

策的主导因素，设计师的重要工作是设计出满足用户

的情感需求的产品。意象是人的心理表征，产品外观

意象和情感特征是激发用户情感体验的重要因素。在

产品设计中，如何实现产品外观意象与用户情感需求

的有效匹配，以满足用户的情感需求，是对设计师的

挑战。该问题的复杂性在于：（1）情感的主观性与抽

象性特征使设计师难以获取用户真实的情感需求；

（2）意象具有模糊性和不确定性，对产品外观意象

情感价值的准确量化非常困难；（3）产品外观具有多

维特征，特征之间相互关联，产品情感意象的关键特

征难于挖掘；（4）情感的主观性、意象的模糊性、特

征的多样性，以及三者之间的复杂关系，使设计师难

以做出有效决策。传统产品意象研究中，较多考虑产

品的部分特征，也有学者针对产品多维特征所表征的

整体情感意象进行研究，但多基于小样本数据，且需

要人工处理数据和标注产品特征。小样本数据使研究

结果不具有普适性，人工标注产品特征工作繁琐，工

作量巨大，且多考虑产品外观部分特征，不利于准确

表征产品外观所呈现的情感意象。针对产品外观意象

研究中存在的问题与局限，提出一种更为准确的产品

外观意象情感计算方法，并构建面向用户情感需求的

知识服务平台，以促进用户与设计师的沟通交流，有

效辅助设计师进行设计决策。 

1  产品外观意象情感计算研究 

感性工学、人工心理理论和情感计算的研究与情

感认知相关。Picard[1-2]提出了情感计算的概念，并采

用生理测量技术和方法获取了用户情感数据，结合脸

部表情识别、生理反应机制等技术分析了情感。长町

三生[3]提出了感性工学理论，侧重感性意象的量化研

究，将感性意象映射匹配产品设计特征。王志良[4]提

出了人工心理理论，人工模拟人的心理活动。情感计

算的研究过程可以概括为三个方面：如何描述情感，

即情感量化；如何描述研究对象，即特征；如何建立

情感模型。 
产品外观意象能够激发用户的情感体验并引发

生理和心理的变化。学者通过不同方法对用户情感需

求与产品外观意象进行了研究。郭伏等人[5]运用事件

相关电位方法，评估了用户对智能手机形态设计的偏

好。Ding 等人[6]运用事件相关电位方法，识别了产品

形态所激发的用户行为意图。虽然生理测量方法可以

更精确地获取产品外观意象所激发的用户情感，但是

该方法的主要问题是需要通过严谨的实验测量，用户

样本量小。Chou[7]提出了基于词计算技术的感性评价

方法，通过模糊关系聚类方法从搜集到的感性词汇中

提取一套感性属性。Huang 等人[8-10]研究了情感化设

计的感性词聚类、产品分类问题，以及识别情感相关

产品属性的方法。苏建宁等人[11-12]探索了产品意象造

型的一些关键技术，研究了支持向量机、粒子群算法、

神经网络、交互式进化算法等技术在产品意象造型设

计中的应用。郭伏等人[13]采用进化神经网络与感性工

学研究方法，基于用户情感需求优化手机形态设计，

建立了设计变量与用户意象的映射关系。Yadav 等 
人[14]提出了模糊 Kano 模型，将客户的情感转化为可

用的设计数据。陈鹏等人[15]提出了运用感性工学与交

互式遗传算法等方法进行产品配色感性设计。窦金 
花[16]针对残疾人助行器产品，提出了建立感性词汇资

料库，采用语义差异量表与主成分分析方法获取用户

意象需求，进行助行器产品开发。屈庆星[17]通过聚类

分析、语义差异法、眼动追踪等技术，研究了产品外

观情感意象多维设计特征提取方法。 
上述研究主要集中于产品外观的情感语义与情

感特征研究。前人多基于产品部分特征进行探索，而

较少综合考虑产品外观意象的多维特征，所选测试用

户和产品样本量较小，研究过程中需要人工处理数据

或标注产品设计特征，在产品情感语义研究中，语义

差异法应用广泛，但该方法容易融入用户的主观成

分。上述研究结果的普适性与准确性有待提升。 

2  基于深度学习的产品创新设计 

深度学习是人工智能的研究热点和前沿方向，更

加接近于人脑解释数据的机制。2006 年，Hinton 等

人[18]提出了深度信念网络训练方法，推动了深度学习

迅速发展。深度学习方法往往基于大量样本，对比以

往的机器学习方法，其突出特点在于可以用相对统一

的结构处理各类异构数据，无需人工进行特征筛选，

输入输出形式灵活。其上层层级之间的隐变量可以向

不同空间映射，也就是说，针对某类任务训练好的神

经网络，可以方便地适配到相似任务。 
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图 1  产品外观意象情感计算服务平台构建方法框架 
Fig.1  Methodological framework for constructing the affective computing service platform of product appearance image 

 
深度神经网络目前被广泛用于图像分类、图像识

别、风格生成和创新设计等应用领域。覃京燕[19]研究

了人工智能对交互设计的影响，提出了人工智能辅助

下的交互设计特征。胡洁[20]呈现了人工智能驱动的艺

术创新进展，提出了人工智能对艺术设计的驱动机

制。Gatys 等人[21]研究了基于深度神经网络的一种艺

术风格生成新算法，通过该算法能够创造出不同风格

的艺术作品。Krizhevsky 等人[22]采用了卷积神经网络

（Convolutional Neural Networks，CNNs）技术对海

量 图 片 进 行 分 类 ， 分 类 的 准 确 性 得 到 了 提 升 。

Simonyan 和 Zisserman[23]研究了基于深度 CNNs 的一

种大规模图像识别方法。王伟凝等人[24]提出了一种并

行深度 CNNs 模型进行图像美感评价的方法。王晓慧

和覃京燕[25]研究了 CNN、LSTM 等深度学习方法应

用于产品的情感化设计。厉智等人[26-27]提出了基于深

度 CNNs 和哈希索引，实现了服装图像分类检索算法

优化，提高了服装图像分类检索的效果。 
以上研究表明，只要足够训练，深度神经网络经

常能提取出比人工精心提取或设计的更好的特征表

示，且分类结果更加准确。深度学习具有更加优异的

特征学习能力，可以全面考虑产品外观多维情感特

征。运用深度学习方法进行产品外观意象的情感计算

研究，很多之前需要人工处理的数据与人工编码特征

提取步骤，在深度学习中被同构的网络完全取代，简

化了人的繁琐工作。深度学习模型具有较高的适配

性，针对某类任务训练好的神经网络可以方便地适配

到相似任务。基于大量产品样本数据，减少了感性研

究的主观成分干扰。基于深度学习方法进行产品外观

意象情感计算研究，能够辅助设计师快速准确地获取

用户情感需求，建立用户情感需求与产品外观设计方

案的有效映射，促进产品设计创新。 

3  基于深度学习的产品外观意象情感计算

服务平台构建方法 

基于前人在产品意象设计、情感计算、感性工学、

深度学习与图像分类等的研究成果，提出基于深度学

习的产品外观意象情感计算服务平台的构建方法，见

图 1。 

3.1  产品外观意象情感数据库建立方法 

搜集目标产品数据，产品数据主要来自于京东商

城、ImageNet 数据库、淘宝、百度图库。对网络来

源产品数据进行采集与分析，采用网络爬虫技术获取

产品数据，构建情感挖掘模型与算法，挖掘产品外观

情感关键词，对产品外观方案进行聚类/分类分析，

并对分类后的产品方案进行情感标签的标注，最终获

得大量具有情感标签的产品外观形态数据样本，通过

上述方法，建立产品外观情感数据库。产品外观情感

数据库的构建方法见图 2。 

3.2  基于深度 CNNs 的产品外观意象情感分类方法 

1）深度 CNNs 模型建构。基于产品外观特征属

性与情感标签数量，设计 CNNs 模型层级结构。通过

产品外观情感数据库训练数据，训练深度学习模型，

不断优化深度学习模型结构与算法，实现产品外观的

情感特征提取与情感分类。 
2）产品外观意象情感计算方法的实验验证。基

于训练后的 CNNs 模型，输入测试产品数据进行测

试。将基于深度学习方法的产品外观意象情感分类结

果和基于静态 BP 神经网络等方法的产品外观意象情

感分类结果进行比对，对产品外观意象情感计算方法

进行验证。 
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图 2  产品外观情感数据库的构建方法 
Fig.2  Construction method of product appearance  

emotion database 
 

3.3  基于并行深度 CNNs 的产品外观意象情感特征

挖掘方法 

产品形态具有多维度特征，如造型（轮廓、细节

形态等）、色彩（色相、饱和度、色值等）、材质（材

料、纹理等）。针对不同类型产品，各种产品特征对

情感意象的贡献程度不同。分析产品外观情感特征的

权重，可以使设计师明确产品主要情感特征并进行重

点考虑。 
1）基于多维产品特征的并行深度 CNNs 模型研

究。设定产品形态特征输入维度，基于产品特征维度

设计并行深度 CNNs 模型，确定并行层数和并行网络

结构。输入不同维度特征组合的产品外观方案训练并

行深度 CNNs 模型，通过测试数据进行实验验证。 
2）产品外观情感特征提取。基于并行深度 CNNs

模型，对比输入不同特征维度组合的产品情感分类结

果。分析面向不同产品类型的情感特征权重，研究各

种产品外观特征对产品外观情感意象的贡献程度，挖

掘面向产品类型的产品外观关键情感特征。 

3.4  面向用户情感需求的产品外观意象方案检索方法 

将研究所得到的产品外观意象情感计算模型应

用于检索系统，研究面向用户情感需求的产品外观意

象方案检索方法，构建产品外观意象情感计算服务平

台，该平台主要支持以下两种检索方式。 
1）用户输入产品外观意象方案的检索研究。研

究以产品外观意象方案进行相关产品检索的模型与

算法，将情感计算模型与迭代哈希算法相结合，实现

用户输入其所期望的产品外观图像，平台根据所输入

的产品外观图像特征输出情感标签和一系列相关联

的产品外观设计方案。 
2）输入关键词的文本检索方式。研究以产品外

观意象情感描述关键词进行产品意象方案检索的模

型与算法，实现产品外观意象方案的智能检索。用户

可以输入产品名称、情感词汇、特征描述等关键词，

检索与关键词相匹配的产品外观图像。 

3.5  产品外观意象情感计算服务平台的应用场景 

产品外观意象情感计算服务平台是一种知识服

务系统，服务对象包括设计师与新产品设计开发所面

向的终端用户。在产品设计开发过程中，设计师希望

准确获取用户知识，并最终使设计知识与用户知识相

匹配，终端用户的最终目标是获得满足其需求的产品

设计方案。该服务平台的使用贯穿于产品设计开发的

全过程。 
1）在产品设计开发的前期，设计师需要与终端

用户沟通交流，准确获取用户的情感意象。通过该服

务平台，终端用户可选择两种检索方式将模糊的情感

需求通过产品外观图像直观呈现。例如，当用户输入

关键词“安全的”，服务平台将呈现一系列与该关键词

匹配的产品外观图像，用户可进一步筛选符合其情感

意象需求的产品外观图像。当用户对产品情感意象需

求不明确时，则可以通过输入产品外观意象方案进行

检索，服务平台将呈现出系列与输入产品外观方案相

近似的产品外观图像供终端用户筛选。通过该交互过

程，设计师能够快速而准确地获取终端用户的情感需

求和产品意象。 
2）在产品设计开发的中期阶段，设计师可以使

用该服务平台对终端用户的产品意象方案进行情感

分类与产品关键特征提取，获取与用户情感需求相匹

配的关键产品设计特征，分析产品外观情感特征的权

重，服务平台辅助设计师进行产品方案的设计创新。 
3）在产品设计开发的后期，需要评估产生的系

列产品设计方案。设计师和终端用户通过该服务平台

的交互过程进行有效沟通，设计师和用户协同对创新

设计方案进行评价，提高产品外观方案的迭代优化效

率，辅助设计师进行设计方案优选和决策。 

4  基于深度学习的产品外观意象情感计算

服务平台构建关键技术 

4.1  产品外观意象情感分类技术 

根据产品外观方案特征设计深度 CNNs 模型结

构与算法，确定深度 CNNs 模型层级，使用产品外观

数据库中带有情感标签的产品外观方案图像，并将图

像转化为训练数据，对 CNNs 模型进行训练。通过深

度学习方法实现产品外观情感特征提取与产品外观

意象情感分类。输入预测产品方案图像对训练后的深

度学习模型进行检验，通过输出预测结果获取产品外

观意象情感特征分类的识别率，与采用静态 BP 神经

网络方法的产品情感分类结果进行比对。基于深度

CNNs 的产品外观情感分类技术架构见图 3。 
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图 3  基于深度 CNNs 的产品外观情感分类技术架构 
Fig.3  Technology architecture of product appearance emo-

tion classification based on deep CNNs 
 

 
 

图 4  基于并行 CNNs 的产品外观特征挖掘技术架构 
Fig.4  Technology architecture of product appearance fea-

ture mining based on parallel CNNs 
 

 
 

图 5  面向用户情感需求的产品外观检索关键技术 
Fig.5  Key technologies of product appearance re-

trieval oriented to user’s emotional requirements 
 

4.2  产品外观意象情感特征挖掘技术 

产品外观、色彩、材质具有多维度特征，如外部

轮廓、细节形态、色相、饱和度、材料、纹理等，不

同类型产品外观特征对产品情感意象的贡献程度不

同。在产品设计过程中，设计师应面向具体产品类型，

重点考虑产品关键情感特征，因此，分析产品外观情

感特征的权重，挖掘产品关键情感特征非常重要。 
对于深度学习方法，主要通过产品外观情感计算

结果确定产品特征的贡献程度。将产品外观方案的不

同维度特征组合作为输入数据，设计并行深度 CNNs
模型，产品外观特征挖掘技术架构，见图 4，并行

CNNs 层级与并行数量根据输入的产品特征维度来确

定，通过并行 CNNs 模型提取产品情感特征并输出产

品情感分类结果，训练并行 CNNs 模型。通过对比输

入不同特征维度组合的产品情感计算结果，确定产品

外观情感特征权重，获取针对该类产品情感价值具有

重要贡献的产品外观特征。 

4.3  面向用户情感需求的产品外观意象方案检索技术 

构建产品外观意象情感计算服务平台，主要支撑

技术为产品外观意象方案的检索技术。用户通过两种

检索方式查找符合其情感需求的产品外观意象方案，

所采取的检索技术不同。 
1）用户输入产品外观意象方案的检索技术。构

建基于产品图像的检索系统为用户提供服务，在此部 
分功能实现过程中，采用迭代量化（ITQ）哈希编码

方式进行哈希索引，以提高检索速度。用户输入产品

外观方案图像时，首先 CNNs 网络会对测试图片提取

卷积特征，采用主成分分析（PCA）对特征进行降维，

对提取的卷积特征进行哈希编码。计算测试产品图片

哈希编码与数据库产品样本哈希编码的汉明距离，最

终在数据库中检索到产品方案结果。面向用户情感需

求的产品外观检索关键技术见图 5。 
2）输入关键词的文本检索技术。用户输入关键

词，知识服务平台根据关键词给出系列产品外观方

案，用户查看检索产品方案结果并给出反馈，决定是

否重新进行文本检索。图像文本标签通过两种方式构

建：一种是在建立产品外观数据库的过程中，通过网

络爬虫与数据挖掘方法获取产品属性相关信息，如产

品名称、型号、风格等主题词汇；另一种是在产品外

观情感计算过程中，产品情感分类结果所产生的情感

标签，通过对图像标签建立倒查表索引实现快速匹配。 

4.4  构建产品外观意象情感计算服务平台的关键问题 

使用深度学习方法进行产品外观意象情感计算

的基础，是要建立高质量的产品外观情感数据库，数

据库能够提供大规模、高质量、带有情感标签的产品

外观图像作为训练样本，在这种条件下，深度学习方

法能够取得较好的效果。建立产品外观情感数据库

时，对产品外观图像进行准确的情感分类非常重要，

由于意象和情感的模糊性特征，在情感挖掘模型建立

和产品外观关键词提取过程中，需要设计师、设计领

域专家和算法工程师的共同参与，以确保数据库产品

样本的情感标签及情感分类的准确性。此外，产品外

观意象情感计算服务平台适用于产品外观设计开发

过程，例如数控机床产品外观设计、交通工具外观设

计、家电产品外观设计等，提取的产品设计特征主要

为产品外观形态特征，而不适用于以人机工学设计、

无障碍设计等为目标的产品设计开发过程。 

5  结语 

情感的主观性特征与意象的模糊性特征使情感

与意象的量化分析非常困难，传统的产品外观意象研

究多基于小样本数据，研究过程中易受主观因素干

扰，使得设计师的产品设计方案与用户情感意象需求

难以有效匹配。本文提出基于深度学习的产品外观意 
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象情感计算方法，研究基于深度学习的产品外观意象

情感计算服务平台构建方法与关键技术。提出基于数

据库大量产品方案样本，将产品外观意象情感研究与

情感计算、深度学习、内容与文本检索技术相结合。

基于深度学习的产品外观意象情感计算方法，可自动

提取产品外观图像情感特征，简化传统产品意象研究

中人工处理数据和标注产品特征的工作，面向产品多

维特征的并行深度 CNNs 模型，更全面考虑产品整体

特征，提高产品外观情感特征识别和情感分类的准确

率。将深度 CNNs 技术与哈希函数有机结合进行产品

意象方案搜索的方法，用户不需要输入产品特征数

值，直接输入关键词或符合其情感需求的产品外观意

象方案图像，即可获取系列符合用户情感需求的产品

外观图像。 
本文提出的产品外观意象情感计算服务平台的

构建方法和关键技术，是基于前人在相关领域中的研

究成果所提出的研究设想，需要在后续研究中进行进

一步的验证。大数据和人工智能技术的日益成熟，使

得基于深度学习的产品外观意象情感计算方法，以及

面向用户心理属性的智能化产品外观意象情感计算服

务平台构建方法与关键技术具有可行性，为建立高效、

人性化的产品外观意象设计协同服务平台提供参考。 
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