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基于视觉计算与眼动的建筑底层空间视觉品质分析
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摘要: 为了揭示视觉显著性计算与主体空间视觉显著性体验以及视觉品质的内在关联,基于视

觉计算深刻理解空间视觉感知过程,定量分析影响底层空间视觉品质的视觉显著性要素。 采用

视觉显著性计算与眼动追踪相结合的方法,采集相应数据分析建筑底层空间的视觉品质。 首先

阐述视觉显著性计算的基本原理,根据不同楼梯位置建立公共建筑底层开敞空间不同方案的虚

拟现实模型,开展眼动追踪实验,并采用 ITTI 视觉显著性计算模型生成视觉计算显著图。 最终与

主观问卷调查结合,依据数据分析建筑底层空间的视觉显著性与视觉品质评价的关联。 结果表

明,建筑空间中实时视觉体验眼动热点图与视觉计算显著图具有较高相似性,视觉显著性数值与

主观视觉品质评价呈正相关。 布置于底层空间中部的楼梯与具备完整几何形的空间具有视觉显

著性,成为影响建筑底层空间视觉品质的重要因素。 最终验证计算机视觉显著性计算符合建筑

空间视觉感知规律,可作为建筑空间视觉品质评价的有效工具,为基于人因的建筑设计提供了量

化依据。
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Abstract:
 

To
 

reveal
 

the
 

intrinsic
 

relationship
 

between
 

visual
 

saliency
 

calculation
 

and
 

the
 

visual
 

saliency
 

experience
 

and
 

visual
 

quality
 

of
 

the
 

main
 

space,
 

based
 

on
 

a
 

profound
 

understanding
 

of
 

the
 

visual
 

per-
ception

 

process
 

of
 

space
 

through
 

visual
 

computing,
 

quantitative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

visual
 

sa-
liency

 

elements
 

that
 

affect
 

the
 

visual
 

quality
 

of
 

the
 

underlying
 

space.
 

The
 

method
 

of
 

combining
 

visual
 

saliency
 

calculation
 

with
 

eye-tracking
 

was
 

adopted
 

to
 

collect
 

corresponding
 

data
 

for
 

analyzing
 

the
 

visual
 

quality
 

of
 

the
 

building′s
 

underlying
 

space.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

visual
 

saliency
 

calculation
 

was
 

elaborated.
 

Secondly,
 

virtual
 

reality
 

models
 

of
 

different
 

schemes
 

for
 

the
 

open
 

space
 

of
 

the
 

underlying
 

public
 

building
 

at
 

different
 

stair
 

positions
 

were
 

established,
 

eye-tracking
 

experiments
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

ITTI
 

visual
 

saliency
 

calculation
 

model
 

was
 

used
 

to
 

generate
 

visual
 

calculation
 

saliency
 

maps.
 

Fi-
nally,

 

combined
 

with
 

subjective
 

questionnaire
 

surveys,
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

visual
 

saliency
 

of
 

the
 

building′s
 

underlying
 

space
 

and
 

the
 

visual
 

quality
 

evaluation
 

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

data.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

real-time
 

visual
 

experience
 

eye-tracking
 

hotspots
 

map
 

and
 

the
 

visual
 

saliency
 

map
 

generated
 

by
 

visual
 

saliency
 

calculation
 

have
 

a
 

high
 

similarity,
 

and
 

the
 

visual
 

saliency
 

values
 

are
 

posi-
tively

 

correlated
 

with
 

the
 

subjective
 

visual
 

quality
 

evaluation.
 

The
 

stairs
 

located
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

un-
derlying

 

space
 

and
 

the
 

spaces
 

with
 

complete
 

geometric
 

shapes
 

have
 

visual
 

saliency
 

and
 

become
 

important
 



第 5 期 刘子轩等:基于视觉计算与眼动的建筑底层空间视觉品质分析 105　　

factors
 

affecting
 

the
 

visual
 

quality
 

of
 

the
 

building′s
 

underlying
 

space.
 

Finally,
 

it
 

was
 

verified
 

that
 

com-
puter

 

visual
 

saliency
 

calculation
 

conforms
 

to
 

the
 

visual
 

perception
 

laws
 

of
 

building
 

spaces
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

an
 

effective
 

tool
 

for
 

evaluating
 

the
 

visual
 

quality
 

of
 

building
 

spaces,
 

providing
 

a
 

quantitative
 

ba-
sis

 

for
 

human-oriented
 

architectural
 

design.
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visual
 

quality

　 　 在探索建筑设计内在科学规律的过程中,仅
将建筑空间作为独立于主体之外的研究对象是远

远不够的,需深入研究人在建筑空间中的感知与

行为规律,及其对建筑空间塑造的影响。 在此背

景下,相关研究逐渐发展成为建筑学研究新趋势。
毫无疑问,在建筑空间的五感中,视觉感知是最核

心的部分,建筑空间视觉品质也构成了当前重视

人因建筑学研究的重要内容。
随着计算机技术和数据分析方法的发展,越

来越多的学者利用计算机模拟视觉体验,通过数

据统计,定量分析建筑空间与实体的视觉感知与

设计效果。 蒋励等[1] 基于空间句法理论,采用图

像识别技术研究了城市公园标识的视觉显著性;
赵建波等[2] 基于建筑视觉场理论,分析了广场标

志物对人们视觉心理的影响,总结了广场设计的

视觉规律。 在人工智能、学科交叉融合的大背景

下,重视视觉显著性计算的计算机视觉模拟逐渐

成为建筑空间视觉感知研究的重要手段。 视觉显

著性计算被广泛应用于图像识别、机器人视觉、虚
拟现实场景设计等计算机视觉领域。 建筑场所中

空间要素的视觉显著性直接影响视觉感知的品

质,对建筑与城市设计具有重要作用。 Liu 等[3] 利

用视觉显著性算法提取区域建筑纹理特征,实现

了城市建筑纹理特征的识别。 Lien 等[4] 结合视觉

计算显著图与眼动追踪技术,评价了环境景观的

视觉印象。 徐然等[5]基于 ITTI 视觉显著性模型定

量评价了建筑立面的视觉特征,采用视觉差图方

法分析不同建筑立面设计方案的显著性差异,将
视觉显著性计算应用到建筑立面效果的比较与方

案选择实践中。 Xu 等[6] 比较了在交通建筑中,旅
客在寻路行为模式下,主体视觉注意是否达到设

计预期目标。 梁楠[7] 采用视觉显著性算法提取地

域建筑肌理特征的视觉显著性,完成地域建筑肌

理特征识别。 孟月波等[8] 利用显著区域抑制与多

尺度特征融合的方法识别建筑风格。 林小莉[9] 利

用视觉显著性计算量化分析建筑视觉场的影响。
总体而言,建筑领域中基于视觉显著性计算的研

究相对较少,有必要借鉴当前在视觉显著性模型

选择、显著性特征对比等方面的研究成果,深入说

明建筑空间中的真实视觉感知与视觉显著性计算

之间的关联,进一步探索依托视觉显著性评价建

筑空间视觉品质的方法。
本研究融合视觉认知科学、计算机科学等多

学科知识,采用视觉显著性计算与眼动追踪技术

相结合的跨学科方法,创新性地定量分析公共建

筑底层空间的视觉品质。 旨在通过计算机视觉模

拟深入理解建筑空间视觉感知规律,为基于人因

的建筑空间设计提供计算依据,并为建筑空间视

觉品质研究拓展新路径。

1　 视觉显著性计算基本原理

　 　 视觉是人类获取外界信息的主要途径。 人类

的视觉神经系统由眼球视网膜、视神经和大脑相

关区域共同构成,这一经由进化形成的生理结构,
决定了其对外界的信息感知具有独特的规律。 在

视觉感知过程中,眼球运动呈现出一种非随意的

特定模式[10] 。 如果将落在视网膜上的光学信号事

无巨细地传入大脑,脑神经将面临巨大的计算负

荷。 因此,视觉神经系统在实时作决定,选择可用

信息进行深入地判断和分析,传入的信息只有小

部分到达视觉感知脑区,其余部分或被忽略,或转

化为习惯下意识行为。 被选中的可用信息会按重

要性排序,优先处理最重要的部分,不太重要的随

后处理,该过程被称为“选择性注意”。 而注意力

所落到的视觉对象的各个局部,依照显著性的不

同形成视觉体验显著图。 总之,显著性被定义为

一种独特的视觉特征,具有视觉显著性的物体或

要素易在场景中脱颖而出,引起人们的注意[11] 。
实际上,这些经过选择的视觉信息是分层次、

分要素传递和呈现的。 神经科学研究认为,人类

视觉感知过程分为特征抽取与整合两部分。 特征

抽取是将完整对象的视觉信息分解为若干特征,
分别送到不同的脑区进行加工,最终在大脑整合

为整体视觉印象。 抽取的特征包括颜色、方向和

明度等视觉显著性特征[12] ,构成了选择性注意的

层次内容。
基于神经科学的认知,视觉计算是指利用数
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学方法构建视觉显著性模型,通过计算机对人类

视觉神经行为的模拟阐释。 视觉显著性模型可简

单地理解为在模拟视觉感知的特征抽取与整合中

所应用的视觉计算模型。 随着对视觉显著性认知

的深入,基于场景图片的语义分割形状等显著性

特征,研究者采用卷积神经网络深度学习的方法

进行视觉显著性计算,进一步证实了视觉计算显

著图与人类观察模式之间的相似性[13] 。

2　 建筑空间视觉品质的显著性计算分析

2. 1　 视觉显著性模型的选择

　 　 在视觉计算领域,研究人员提出了多种视觉显

著性计算模型,其中 ITTI 模型最具有代表性[14] ,可
以模拟人眼的视觉感知过程,在建筑相关分析中具

有较好的适用性。 该模型基于高斯金字塔方法生成

9 个不同尺度的图像,分别从亮度、颜色和方向 3 个

方面提取不同尺度图像的显著性特征,经过归一化

计算,按照加权比例融合成最终的视觉计算显著图,
模型示意图见图 1。 另外,考虑到建筑空间中视觉

感知对形状特征比较敏感,本文将形状作为显著性

特征展开进一步验证与分析。

图 1 ITTI 视觉计算显著图模型示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

ITTI
 

visual
 

computing
 

significant
 

graph
 

model

2. 2　 视觉计算显著图的对比分析

　 　 利用数学模型生成视觉计算显著图后,还需

要确定其与人类实际视觉体验之间的相似性,并
定量比较不同设计方案中建筑空间的视觉显著性

差异。
近年来,眼动仪越来越多地应用在建筑空间

的视觉感知研究中[15-16] 。 Bylinskii 等[17] 利用眼动

仪,在高斯模糊条件下生成视觉注视显著图,将其

作为基准数值图,与基于同一图像生成的视觉计

算显著图进行相似性与差异性分析[18] 。 Muham-
mad 等[19]结合视觉显著性计算与眼动追踪数据分

析,实现了对建筑质量检察人员视觉注意能力的

详细评估。 Sun 等[20] 结合算法模型与眼动追踪技

术,研究了地下商业街空间中标识的显著性。 当

前,眼动仪分析软件可基于注视点位置和注视时

长直接生成注视热点图,能够满足研究需求。 本

研究通过将眼动热点图与计算获得的视觉计算显

著图进行定性比较,评估二者的相似性。
在数字化图像中,图像由无数个像素点组成。

根据视觉计算原理,可对图像中每个位置像素点

的显著性进行编码。 每个像素的显著度可通过其

颜色、亮度和方向等要素与周围相关信息的对比

计算而得到[21] 。 因此,原始图像的每个像素点均

被赋予一个 0 ~ 255 之间的数值,表示其显著性。
基于该数据矩阵,可以利用数理统计方法,对不同

方案建筑空间的视觉显著性差异进行定量比较。
综上,本研究以公共建筑底层开敞空间为对象,

将眼动仪生成的热点图与视觉计算显著图进行相似

性比较,验证建筑空间视觉体验中视觉计算显著图

的适用性。 比较不同设计方案的视觉计算显著图差

异,并结合空间视觉品质的主观问卷,分析空间的视

觉品质与视觉显著性之间的关联,从而为空间场景

的视觉评价提供新的方法和视角。

3　 研究过程

　 　 公共建筑底层架空开敞空间(包括首层、二
层),是重要的建筑内外联系空间,具有鲜明的视

觉显著性需求。 视觉显著性可以在功能方面保证

公共建筑内外交通的易达性,也可以促进在空间

体验方面形成良好的视觉品质。 因此,本文拟选

取公共建筑底层开敞空间为具体研究对象,开展

相关研究工作。

3. 1　 技术路线

　 　 本研究的工作步骤包括虚拟现实(Virtual
 

Re-
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ality,
 

VR)空间场景建模、视觉计算显著图生成、眼
动数据采集、主观问卷调查、数据对比分析等阶

段,研究框架如图 2 所示。

3. 2　 空间场景建模

　 　 本研究以某高校科创大楼底层空间的 2 个设计

方案为研究对象,构建虚拟现实模型。
为了利于开展研究,模型需要限定空间变化,突

出有差别的要素。 通常在公共建筑设计中,首层楼

梯的位置可以布置在门厅空间中间,也可以布置在

其两侧。 根据楼梯的位置形成不同的视觉体验,流
线的方便程度也有所差异。 楼梯位置的不同导致二

层的空间效果有所不同,基于此,本研究构建了 2 个

方案(方案 A、方案 B)的空间模型,其平面、层高等

条件一致,最大差别在于楼梯的布局,方案 A 的楼

梯位于门厅中间,方案 B 的楼梯位于门厅两侧。
　 　

为了减少变量影响,模型并没有做过多的修饰。 在

开敞空间中绿化是常见的景观要素,会影响人的视

觉体验,因此,模型布置了简单的绿化景观,方案 A
和方案 B 的平面图见图 3、图 4。

在 SketchUp 软件设定层高为 4. 8
 

m,建立空间

方案的三维模型,并在 Enscape 渲染器中渲染构建

虚拟现实环境。 在 2 个方案的流线上选择 2 个场

景节点作为视觉品质的研究对象,建筑主入口作

为场景一,上楼梯之后的二层空间作为场景二,2
个方案的场景节点图像见图 5。

为了保证视觉体验结果的真实性,图中的场

景图片是在漫游过程中所做的截图,避免了静态

图片视角差异带来的体验差异。

3. 3　 空间视觉计算显著图

　 　 本研究采用的模型包括在 GitHub 网站获取的

　 　

图 2 研究框架图

Fig. 2 Research
 

framework

图 3 方案 A 平面图

Fig. 3 Plan
 

of
 

scheme
 

A
图 4 方案 B 平面图

Fig. 4 Plan
 

of
 

scheme
 

B
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ITTI 视觉显著性计算模型,以及基于 SLIC 算法与

紧凑度准则构建的形状显著性计算模型。 需要说

明的是,本研究在虚拟现实模型空间展开体验,模
型材质简单,因此,在显著性融合计算中减少了颜

色特征的权重,提高了亮度与方向特征的权重,将
亮度、颜色与方向特征的融合比例拟设定为 4 ∶
2 ∶ 4。 最终,基于 2 个模型中漫游驻足的 2 个场景

节点 VR 图像进行显著性计算并生成视觉计算显

著图。

3. 4　 眼动追踪实验

3. 4. 1　 实验目的

　 　 在实验室条件下,被试在 2 个方案的虚拟现实

模型中漫游,利用眼动追踪设备获得各类型的眼

动数据,并生成注视热点图。 本研究一方面通过

分析不同空间的注视数据差异,以确定视觉注意

的差异性;另一方面,通过对比实际视觉体验与视

觉显著性计算结果,验证二者之间的相似性。
3. 4. 2　 实验设备与被试

　 　 (1)实验设备

本实验采用基于 HTC
 

vive
 

Pro2 的 VR 头盔式

眼动仪作为眼动追踪设备,其采样频率为 60
 

Hz,
配套的数据分析平台是 ErgoLAB

 

3. 0。
(2)被试选择

随机招募 34 名大学生,年龄为 19 ~ 23 岁,男
女性别比例各为 50%。 矫正视力正常,情绪稳定,
身体健康,学科专业随机分布。
3. 4. 3　 实验过程

　 　 (1)引导被试在实验室安静坐下,主试者向被

试解释整个实验目的、过程和要求,被试佩戴 VR
头盔并进行设备校准。

　 　 (2)被试在方案 A 和方案 B 的 VR 环境中进

行漫游体验。 首先进入场景适应 1
 

min,被试在 2
个方案中,沿着入口—首层(场景一)—楼梯—二

层(场景二)的顺序漫游行走。 在主试提示下,被
试在 2 个场景节点中分别停留 30

 

s。 眼动仪实时

追踪记录实验过程中的眼动数据,整个实验过程

约 5
 

min,实验过程见图 6。
(3)实验结束后,被试立即填写主观评价问卷,

按实验场景展示顺序对空间的视觉品质进行打分、
评价。
3. 4. 4　 空间视觉品质评价问卷

　 　 本研究通过问卷方式,采用李克特 5 级量表对

空间视觉品质进行量化评价。 具体问卷内容为

“在当下环境场景中的空间视觉感受如何”,提供

的选择包括非常差(2)、差(4)、一般(6)、好(8)、
非常好(10)。 通过问卷获得 2 个方案的空间视觉

品质主观评价数据,验证视觉计算显著图与视觉

品质之间的相关性。

图 6 眼动实验过程

Fig. 6 Procedure
 

of
 

eye-tracking
 

experiment

图 5 2 个方案的场景节点图像

Fig. 5 Scenario
 

node
 

image
 

of
 

two
 

schemes



第 5 期 刘子轩等:基于视觉计算与眼动的建筑底层空间视觉品质分析 109　　

4　 数据分析

4. 1　 主观问卷结果

　 　 本研究回收主观问卷后,共获得有效问卷 34
份,主观问卷评价分数统计结果如表 1 所示。 在场

景一中,方案 A 比方案 B 的得分更高,标准差更小;
在场景二中,方案 B 的得分比方案 A 的得分略高;
在综合体验中,方案 A 的得分更高。 分析认为,在
场景一中,方案 A 的楼梯布置在中间,良好的导向

性形成更佳的视觉品质。 进入场景二后,方案 B 的

空间更完整,视觉通透性更好,视觉品质略胜一筹。

表 1 主观问卷评价分数统计

Tab. 1 Statistical
 

analysis
 

of
 

subjective
 

questionnaire
 

evaluation
 

scores

方案
问卷数量 /

份
平均值 /

分
标准偏差 /

分

场景一
方案 A 34 7. 353

 

1. 276
 

方案 B 34 6. 882
 

1. 321
 

场景二
方案 A 34 7. 706

 

1. 643
 

方案 B 34 7. 765
 

1. 689
 

综合体验
方案 A 34 7. 765

 

1. 281
 

方案 B 34 7. 294
 

1. 548
 

4. 2　 眼动数据分析

　 　 眼动追踪数据主要包括注视、眼跳和瞳孔 3 个

指标类型。 为了判断实际的视觉注意情况,说明

注视热点图的意义,我们首先对 8 类注视指标进行

分析,即总注视持续时间、首次注视持续时间、首
次注视时间、平均注视时间、注视次数、注视次数

占比、注视时间占比、平均绝对距离。 在 SPSS 软

件中对导出的眼动数据进行独立样本 t 检验、单因

素方差分析,目的在于分析 2 个方案不同场景的视

觉感知是否存在差异。 首先对这些数值进行方差

齐性检验与正态检验,8 个注视指标的方差检验 p
值均大于 0. 05,故具备方差齐性。

场景一的眼动数据分析结果如表 2 所示。 分

析表明,2 个方案在首次持续注视时间、注视次数

占比、注视时间占比、平均绝对距离 4 项指标中存

在明显差异(p<0. 05)。 方案 A 在注视方面的数据

均优于方案 B,由此可以得出,首层楼梯布置在建

筑中间,首次注视兴趣区的持续时间会更长,注视

时间和注视次数的占比也更加高,被试的视觉注

意力会更加集中。
场景二的眼动数据分析结果如表 3 所示。 分

析表明,2 个方案在总注视持续时间、平均注视时

间、注视次数、注视次数占比、注视时间占比等 8 项

指标中存在明显差异。 由注视数据看出,在场景

二中,方案 B 的被试视觉注意力更加集中,平均绝

对距离更短,平均眨眼次数更多,反映出了方案 B
的视觉注意力投入程度更深。

分析可知,眼动仪数据分析结果与主观问卷

反应的视觉品质基本一致。

4. 3　 视觉计算显著图与眼动热点图的相似性

　 　 在视觉注视数据差异的基础上,为了验证视

觉计算生成显著图与人眼注视热点图的关联,利
用眼动仪生成场景的眼动热点图。

被试在场景漫游过程中,在主试提示下,分
别在 4 个场景节点驻足停留。 在 ErgoLAB 分析

软件中,对所有被试在 8 张图片上的注视点位

置和时间进行可视化处理,生成眼动热点图,使
用不同颜色呈现被试对场景要素的注意程度。
将在 ITTI 视觉计算模型中生成的视觉计算显著

图与眼动热点图进行对比,如图 7 所示。 从图

中可以看出,眼动热点图的色彩区域与视觉计

算显著图(呈现为灰度图)中表示具有显著性的

白色区域基本重合,尤其在场景二中,眼动热点

图的色彩区域和视觉计算显著图的白色区域基

本一致。
为进一步分析视觉计算显著图的应用效果,

本研究基于形状显著性特征生成了视觉计算显著

图,如图 8、图 9 所示,从图中可以看出,视觉计算

显著图与眼动热点图具有一定的相似性。
表 2 场景一眼动数据分析

Tab. 2 Eye-tracking
 

data
 

analysis
 

of
 

scene1
总注视持续

时间 / s
首次注视持续

时间 / s
首次注视
时间 / s

平均注视
时间 / s

注视次数 /
次

注视次数
占比 / %

注视时间
占比 / %

平均绝对
距离 / px

方案 A 1. 819
 

0. 202
 

3. 818 0. 173
 

10. 156
 

23. 907
 

27. 323
 

226. 155
 

方案 B 1. 343
 

0. 114
 

6. 661 0. 152
 

8. 281
 

17. 068
 

17. 500
 

289. 117
 

显著性 0. 223
 

0. 001
 

0. 056 0. 803
 

0. 337
 

0. 047
 

0. 090
 

0. 280
 

双侧检验 p 值 0. 163
 

0. 006∗
 

0. 130 0. 204
 

0. 190
 

0. 002∗
 

0. 001∗
 

0. 002∗
 

　 　 注:∗
 

p<0. 05,具有显著性差异。
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表 3 场景二眼动数据分析

Tab. 3 Eye-tracking
 

data
 

analysis
 

of
 

scene2

　 总注视持续
时间 / s

首次注视持续
时间 / s

首次注视
时间 / s

平均注视
时间 / s

注视次数 /
次

注视次数
占比 / %

注视时间
占比 / %

平均绝对
距离 / px

方案 A 2. 493
 

0. 140
 

0. 792 0. 139
 

16. 091
 

63. 005
 

64. 118
 

323. 708
 

方案 B 4. 656
 

0. 150
 

1. 463 0. 175
 

25. 344
 

50. 748
 

54. 147
 

243. 178
 

显著性 0. 206
 

0. 435
 

0. 363 0. 803
 

0. 576
 

0. 428
 

0. 426
 

0. 000
 

双侧检验 p 值 0. 004∗
 

0. 720
 

0. 315 0. 007∗
 

0. 003∗
 

0. 004∗
 

0. 029∗
 

0. 000∗
 

　 　 注:∗
 

p<0. 05,具有显著性差异。

图 7
 

眼动热点图与视觉计算显著图对比

Fig. 7
 

Comparison
 

between
 

eye-tracking
 

heat
 

map
 

and
 

visual
 

calculation
 

saliency
 

map

图 8 基于形状特征的视觉计算显著图(场景一)
Fig. 8 Visual

 

saliency
 

map
 

based
 

on
 

shape
 

feature
(scene1)

图 9 基于形状特征的视觉计算显著图(场景二)
Fig. 9 Visual

 

saliency
 

map
 

based
 

on
 

shape
 

feature(scene2)

4. 4　 视觉显著性关联视觉品质

　 　 将显著图的像素点赋值,利用前文 2. 2 表述的

分析方法,计算场景图片像素显著性均值,并对数

据进行数理统计对比分析。 结果表明,场景一的

方案 A 和方案 B 的显著性均值分别为 85. 925、
73. 927,二者存在明显差异(p<0. 05),方案 A 的均

值大于方案 B,表明其整体的视觉显著性更好;场
景二的方案 A 和方案 B 的显著性均值分别为

60. 289、65. 612,二者存在明显差异( p< 0. 05),方
案 A 的均值小于方案 B,说明方案 B 整体的视觉

显著性更好。 2 个场景图像的像素点显著性数值

比较结果与主观问卷的视觉品质调查结果一致,
这说明视觉显著性计算与视觉品质有正向关联。

为了进一步说明像素分类显著性特征的均值

情况,本研究针对场景二的亮度、颜色与方向特征

分别进行了显著性数值统计与比较,结果表明,2
个方案的亮度特征显著性均值分别为 57. 699、
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65. 743,颜色特征均值分别为 184. 048、194. 573,
方向特征均值分别为 133. 410、142. 229。 3 个特征

数据均具有统计学差异性( p<0. 05)。 同样地,针
对 2 个场景的形状特征显著图的像素值差异性进

行了比较,场景一的 2 个方案显著性均值分别为

65. 854、60. 705,场景二的 2 个方案均值分别为

66. 885、69. 686,数据分析结果同样显示具有明显

的差异性(p<0. 05)。 总之,在亮度、颜色、方向和

形状特征数据差异性基础上,场景二方案 B 的均

值都大于方案 A,也进一步说明方案 B 的要素特征

显著性影响了视觉品质。

5　 结论

　 　 基于视觉显著性分析和 2 个方案的视觉品质

比较分析,得出如下结论:
1)在建筑空间的视觉体验中,视觉计算获得

的显著图与眼动热点图具有一定的相似性,视觉

计算显著图能够作为研究建筑空间视觉品质的有

效方法。
2)视觉显著性计算数值与建筑空间的视觉品

质成正向相关,在一定程度上能够成为建筑空间

视觉品质分析的定量依据。
3)在公共建筑底层开敞空间的设计中,将楼

梯布置在首层空间的中部可以获得更好的空间导

向性和视觉品质。
4)建筑空间的几何完整性是视觉显著感知的

重要内容,是影响建筑空间视觉品质的重要因素。
5)建筑空间的亮度与方向要素影响了视觉显

著性,通过光线明暗的对比与导向性明确的设计,
可以提高视觉显著性,进而提高空间的视觉品质。
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