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摘　 要: 为探索存量背景下老旧建筑改造的建筑设计方法,以深圳市罗湖区梧桐山社区老旧建筑改造项目为例,结合心理物

理学理论与虚拟现实(VR)技术,探究 VR 作为设计媒介的可能性。 利用数字化模型及头戴式 VR 交互系统设计 VR 感知实

验,收集场地内 16 个单体建筑改造方案的主观偏好评价,同时提取方案在形体构成、界面构成与景观构成层面的 10 项设计影

响要素。 借助 SPSS 相关性分析设计要素与人群偏好的相关性,了解人群对老旧建筑改造要素的关注偏好。 实验结果表明,景
观配置、院落配置、界面明度、体块丰富度、D / H 值、屋顶开阔度与人的空间认知偏好显著相关,基于实验结果对设计方案提出

优化策略。 在建筑外部形态设计优化中使用 VR 技术,有助于设计者理解使用人群的空间认知逻辑,本文提出多方协同的互

动设计优化流程为相关的设计实践提供参考。
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Abstract: To explore architectural design methods for the renovation of old buildings within the context of existing
stock, this study uses the renovation project of the old buildings in the Wutongshan Community of Luohu District,
Shenzhen, as a case study. By integrating psychophysical theory with virtual reality(VR) technology, the research
investigates the potential of VR as a design medium. A VR perception experiment was designed using digital models
and a head-mounted VR interaction system. Subjective preference evaluations were collected for 16 renovation
schemes of individual buildings within the site. Additionally, 10 design influencing factors were extracted across
three dimensions: form composition, interface composition, and landscape composition. Using SPSS for correlation
analysis, the study examines the relationship between design elements and public preferences to understand the
factors that attract public attention in the renovation of old buildings. Results indicate that morphology elements
such as landscape configuration, courtyard configuration, interface brightness, block richness, D / H value, and
roof visual width in the scheme are significantly correlated with human spatial cognitive preferences. Based on the
experimental results, the optimization strategy of the design scheme is proposed. Using VR technology in optimizing
the external form design of buildings helps designers understand the spatial cognitive mechanisms of users. This
paper proposes an interactive design optimization process through multi-party collaboration, which can be used as a
reference for related design practices.
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　 　 随着中国城市建设模式由增量发展向存量更新

的转变,老旧建筑改造成为城市建设愈发急切的需

求。 如何确保老旧建筑改造的科学性,需要明晰城

市空间形态的价值。 然而,传统研究的技术路径在

感知量化方面的研究往往局限于感知者心理量化的

视角,缺少将环境特征结合心理量进行研究的有效

手段。 虚拟现实(virtual reality,VR)技术凭借其仿

真、沉浸、可操作性等特点在复杂环境的空间感知研

究中逐渐显现出优势,本文希望以 VR 作为设计媒

介,优化老旧建筑改造设计方法。



国外学界较早注意到 VR 应用于空间研究的潜

力。 2006 年 Ruddle 等[1] 对 VR 图像信息辅助空间

认知行为的有效性进行验证;Zacharias[2] 对比了人

在 VR 与现实环境中初次空间认知的差异,且探讨

了 VR 环境的仿真潜力。 这一阶段的研究更多停留

在 VR 技术及原理的讨论,未聚焦于具体的空间类型。
目前国内已经逐步开展针对具体建筑类型的相

关研究,如利用 VR 技术对街道空间进行的疗愈效

益研究[3],对社区居住院落空间的可供性差异研

究[4],对船政建筑进行美学评价研究[5],对传统村

落的空间形态进行研究[6],等。 这些研究均将 VR
作为一种研究媒介应用于特定建筑类型的评价之

中,但多数是基于理想研究场景下实现的,如简单几

何模型下的街道空间,缺少对复杂、建成环境的相关

讨论。
随着 VR 技术的迭代及普及,互动性成为 VR

空间研究的重要趋势。 孙良等[7]尝试结合 VR 技术

与语义微分法对步行商业街道进行环境心理研究,
整合了 VR 与传统的语义微分法;胡映东等[8] 研究

了在 VR 仿真行为下主体生理信号的变化;雷婷婷

等[9]对商业建筑交互设计的方法进行研究,对商业

建筑的标识物显著性进行了分析。 可以看出,VR
与其他学科横向交叉的应用有效地解决了传统研究

方法中感知量化、提纯研究的技术问题,但仍缺少对

建筑实践应用的适应性探索。 因此,本文应用 VR
技术对实际城市更新项目改造方案进行场景还原,
基于心理物理学理论构建“环境心理”与“建筑外部

形态”的“心物”关系,意在将虚拟现实空间评价反

馈于设计过程,探索一种多方协同的设计优化方法;
同时分析空间使用主体的主观偏好与建筑外部形态

要素的相关性,探索其在感知偏好分析及设计优化

方法的效益。

1　 案例概况

本研究基于“深圳大望梧桐山片区横排岭老瓦

房改造”项目。 横排岭村地处梧桐山北部,属于深

圳市罗湖区梧桐山社区,是罗湖区建设初期的典型

社区,现有建筑大部分建成于 20 世纪 80 年代,如
图 1所示。 该项目作为罗湖区政府与城建公司共同

推进城市更新的改造试点工程,以片区内老旧瓦房

更新为主,梳理优化空间与产业结构。

2　 基于 VR 技术的空间评价实验

2. 1　 心理物理学与空间认知

心理物理学旨在探究人类如何感知和理解外部

世界,研究人类感知的基本特征,通过实验获取人类

感知的阈值、变化和量化数据,揭示感知行为的本质

和规律[10]。 建筑外部形态作为一种客观存在物具

有多种构成特征,这些特征会经过人为信息处理后

反映于人的心理状态,通过认知实验可以了解刺激

材料的特征与人心理量的映射机制并测定二者的相

关性。

图 1　 横排岭村

Fig. 1　 Hengpailing Village

空间认知是指人感知环境的即时反应,发生于

主体认知环境的最初过程,不仅是对外部环境信息

的简单获取,也包含对信息进行组织、加工的复杂过

程[11]。 空间信息的获取是一个动态、三维的过程,
当人不断位移或活动时,周围环境刺激人的感官,使
人能够接收到包括空间结构、位置、方向、距离等信

息,通过人对环境的主观能动性,在大脑中建立完整

的空间环境系统并做出相应的行为[12]。 传统媒介

承载下的空间认知过程是抽象的,客体理解信息需

要既有经验或思维惯性的参与。 随着思维层级的增

多,信息传递的效率越来越低,远不如站在真实环境

中主动感受。 VR 技术借助数字模型等新兴媒介的

效率优势,能够实现即时性的场景搭建,使空间认知

实验的操作成本大幅降低,并且 VR 环境满足空间

认知行为的前提条件,能够仿真还原空间对于感官

的刺激过程[13]。
2. 2　 设计影响要素提取

芦原义信[14]将街道侧界面解构为“第一次轮廓

线”与“第二次轮廓线”,二者共同影响行人对街道

的总体认知。 人对环境具有的能动作用既包含物质

和功能性的作用,也包含价值赋予和再解释的作

用[15],从认知心理的视角理解“轮廓线”与“对街道

的总体认知”的关系,即综合不同层面的环境要素

所带来的空间感受认知多维要素组成的环境,本研

究将横排岭村的认知影响要素分为形体构成、景观

构成、界面构成 3 个层面,见表 1。 形体构成参考文

献[14]中“第一次轮廓线”的概念,即忽略建筑材

质、细部装饰等要素下建筑体块关系或尺度关系的

构成,选取 D / H 值、屋顶开阔度、体块丰富度、露台

设计与屋顶类型 5 项要素。 其中,D / H 值说明不同

建筑尺度与视线角度对人认知心理的影响。 当
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1≤D / H≤3 时,观察者能够较为稳定地获取空间信

息,其中当 D / H = 2 时,处于感受空间的最佳视角;
D / H > 3 时,空间离散,界面感弱;D / H < 1 时,空间

会给人紧迫感。 屋顶开阔度是指对于尺度范围较小

的户外空间,建筑顶部轮廓线起伏越大则视觉捕捉

的信息量越多,带给观察者的视觉感受也较为丰

富[16]。 体块丰富度、露台设计及屋顶类型则是基于

原有建筑形式的归纳,定性分析主体认知偏好与建

筑体块关系、构造类型的映射机制。 界面构成是指

刨除建筑体块、尺度关系的影响,仅讨论建筑外表

皮、墙面的材料和色彩构成。 人对色彩的心理作用

包括冷暖感、距离感、轻重感等。 暖色产生靠近感,
冷色产生隐退感,浅色具有扩张感,深色具有收缩

感;自然材质引发亲切感,人造材质则具有理性和现

代感[17]。 横排岭村多为住宅建筑,界面色彩通常跟

随建筑类型或地域文化的色彩特征,建筑色调的差

异幅度较小,而建筑明度的差异较为显著。 因此,在
改造设计阶段,出于场地色彩肌理的考虑,界面构成

选取色彩丰富度、界面明度及界面材质 3 项要素。
按照 GB / T 18922—2008《建筑颜色的表示方法》 [18]

编码对场地内的色彩进行色彩标定,利用 Adobe 拾

色器提取建筑色彩样本并测量界面明度(数值范围

区间为 0% ~ 100% ,数值越高即色调越深、明度越

低)。 色彩丰富度、界面材质则基于场地建筑的原

有色彩或材质类型做定性归纳。 VR 环境中的自然

要素在空间感受上与现实环境具有相似效益[19]。
本次项目的景观改造主要是在建成环境中添加景观

及针对小微尺度院落空间的改造,因此,梳理项目内

院落、景观的分布,将景观配置、院落配置作为景观

构成层面的选取要素[19]。

表 1　 建筑外部形态感知要素

Tab. 1　 Perceived elements of external architectural morphology

构成层面 指标名称 指标类型 提取方式

D / H 值 定量指标 计算:D / H。 D 为某一方向空间截面水平宽度,m;H 为同一方向空间截面垂直高度,m

屋顶开阔度 定量指标 计算: p =

2

∑
n

i = 1
(hi - h-)

n 。 式中:hi为周围其中一栋建筑屋顶高度,m;n 为建筑栋数;h-为屋顶平均

高度,m

形体构成 体块丰富度 定性指标 定义:单体块(1) / 主次复合体块(2) / 多体块(3)
露台设计 定性指标 定义:有露台设计(1) / 无露台设计(0)
屋顶类型 定性指标 定义:平屋顶(1) / 坡屋顶(2)

色彩丰富度 定性指标 定义:单种(1) / 两种(2) / 多种(3)
界面构成 界面明度 定量指标 Adobe 拾色器测量(色彩构成模式:CMYK)

界面材质 定性指标 定义:混凝土(1) / 砖石(2) / 混合木质(3) / 混合砖石(4)

景观构成
景观配置 定性指标 定义:有绿植景观(1) / 无绿植景观(0)
院落配置 定性指标 定义:有院落空间(1) / 无院落空间(0)

　 　 注:定性指标中括号内的数字代表指标定义的统计表达。

2. 3　 虚拟场景搭建

实验硬件设备选用 HTC VIVE 头戴式 VR 系

统,软件平台采用 Enscape 渲染器(基于 Rhino 7. 0)
运行虚拟环境,其优势是能够自适应地渲染建筑模

型的实时状态,这一特点与建筑师推进方案的工作

惯性相啮合。 通过设置空间定位仪,确立实验场地

可漫游的现实范围,在工作站中构建并运行虚拟场

景,采集漫游数据并进行后期分析,被试通过头戴显

示器接收虚拟环境的影像信息。
基于方案模型进行 VR 场景搭建,为减少被试

在体验过程中迷失方向的可能,以项目用地范围为

基准对体验场景进行范围限制(图 2),场地共有

两条纵向及 3 条横向主要道路,为了保证实验的流

畅性,建模过程中对次要细节适当简化,主要体验的

场景则最大程度还原空间实际形态。

图 2　 虚拟漫游场地示意

Fig. 2　 Virtual roaming venue diagram

2. 4　 虚拟空间认知实验

横排岭村的生活人群为普通居民,对环境的敏

感程度不一,认知能力差异较大。 实验招募 40 位年

龄在 22 ~ 45 岁之间、不限专业背景的被试进行 VR
环境的空间认知体验,其中男性 18 人,女性 22 人。
实验正式开始时,将视角方位设于初始点并引导被

试站在实验场地的中心点,随后被试以第一视角漫
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游,时长为 5 ~ 8 min,过程中告知被试留意虚拟环境

中的建筑改造,并且需要在用地范围内漫游所有路

段。 在场景中选取 16 个具有代表性的改造方案,如
图 3 所示。 图 3(a)方案编号第 1 排从左到右依次

为J-01、J-02、J-03、J-04,第 2 排从左到右依次为 J-05、
J-06、J-07、J-08;图 3(b)方案编号第 1 排从左到右依

次为J-09、J-10、J-11、J-12,第2排从左到右依次为

J-13、J-14、J-15、J-16。 被试完成认知体验后对建筑

改造进行偏好排序,并尽可能对每一组建筑给出描

述性的主观评价,排序结果决定主观偏好评分分值

(排序第 1 的方案计 16 分,第 2 的方案计 15 分,依
次递减),各建筑改造具体得分与分布箱型图如

图 4、图 5 所示。 除两位被试由于不适中断实验,其余

被试均完整参与实验,最终获得有效数据样本 38 份。

图 3　 16 个建筑改造方案

Fig. 3　 16 Building renovation schemes

图 4　 建筑改造偏好得分
Fig. 4　 Scores of preference for building renovation

图 5　 偏好分值分布箱型图
Fig. 5　 Box plot of preference score distribution

3　 空间认知偏好与影响因素相关性

为验证实验中主观评价的有效性,对建筑单体

进行设计影响因素的定性归类与量化指标(屋顶开

阔度、D / H 值、界面明度)测算,并转化为统计学表

达。 考虑到要素与感知的响应机制,对语义描述进

行方向预设,并反映在结果的正负关系上。 归纳

10 项设计要素的统计数据,结合主观偏好评分进

行基于SPSS 的 Pearson 相关性分析,结果见表 2、
表 3。 　
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表 2　 偏好分值与形体构成要素相关性系数矩阵

Tab. 2　 Correlation coefficient matrix between preference scores and shape composition elements
变量名称 偏好分值 D / H 值 屋顶开阔度 体块丰富度 屋顶类型 露台设计

偏好分值 1　 　 　 0. 805∗∗ 0. 499∗ 0. 522∗ - 0. 042 0. 214
D / H 值 0. 805∗∗ 1 0. 294 0. 686∗∗ - 0. 067 0. 184

屋顶开阔度 0. 499∗ 0. 294 1 0. 227 0. 127 0. 109
体块丰富度 0. 522∗ 0. 686∗∗ 0. 227 1 - 0. 174 - 0. 127
屋顶类型 - 0. 042 - 0. 067 0. 127 - 0. 174 1 0. 174
露台设计 0. 214 0. 184 0. 109 - 0. 127 0. 174 1

　 　 注:∗、∗表示显著相关,∗表示 P≤0. 05,∗∗表示 P≤0. 01。

表 3　 偏好分值与界面构成、景观构成要素相关性系数矩阵

Tab. 3　 Correlation coefficient matrix of preference scores with interface composition and landscape composition elements
变量名称 偏好分值 色彩丰富度 界面明度 界面材质 景观配置 院落配置

偏好分值 1　 　 0. 336 - 0. 591∗ 0. 047 0. 648∗∗ 0. 517∗

色彩丰富度 0. 336 1 - 0. 518∗ 0. 446 - 0. 017 - 0. 176
界面明度 - 0. 591∗ - 0. 518∗ 1 0. 185 - 0. 138 - 0. 332
界面材质 0. 047 0. 446 0. 185 1 - 0. 141 - 0. 429
景观配置 0. 648∗∗ - 0. 017 - 0. 138 - 0. 141 1 0. 545∗

院落配置 0. 517∗ - 0. 176 - 0. 332 - 0. 429 0. 545∗ 1

　 　 注:∗、∗∗表示显著相关,∗表示 P≤0. 05,∗∗表示 P≤0. 01。

　 　 由表 2、表 3 可以看出:界面明度、院落配置、体
块丰富度、屋顶开阔度与主观偏好呈现显著的相关

性,P≤0. 05;景观配置、D / H 值与主观偏好显著相

关,P≤0. 01;色彩丰富度、界面材质、屋顶类型和露

台设计则与主观偏好没有显著相关性。 在形体构成

层面,D / H 值在系数上与主观偏好呈现最高的相关

性,过高或过低的 D / H 值均对被试的感知结果产生

负面影响;屋顶开阔度与主观偏好则为正相关关系,
即起伏较大的建筑顶部轮廓线能给被试带来良好感

受。 在体块丰富度上,主次复合的体块类型相比于

单一体块或多体块建筑更受被试的偏好。 在界面构

成层面,界面明度与被试的主观感受呈负相关关系,
即相比于灰暗的界面色彩(明度数值在 55%以上),
明亮的界面色彩(明度范围在 20% ~30%)受到被试

偏好。 而景观构成层面,景观配置、院落配置均对空间

感知具有积极作用。

4　 优化策略

基于形体构成、界面构成及景观构成对改造设

计方案提出优化策略:在形体构成方面,通过构造设

计强化建筑通透性,削弱砖石建筑厚重感,优化建筑

高宽比对视觉带来的不良影响;注重建筑顶部轮廓

线的尺度关系;由建筑的体块关系对建筑构造进行

优化设计。 在界面构成方面,优化仿古改造清一色

的材质用料以提高界面明度,深化建筑的表皮设计。
在景观构成方面,结合具体空间布局补充亲自然要

素;深化院落空间的景观营造。
以本次实验结果偏好评分区位靠前的 J-01 与

评分区位靠后的 J-12 为例进行设计优化(图 6)。
J-01在建筑形体构成上,结合考虑遮阳需求与建筑

视觉标志性的需求,提取周围环境如山体的形态特

征,对建筑顶部轮廓进行建筑语言的重塑;在景观构

成方面,增加绿植景观设计,在乔木景观周边设计垂

直向的交通空间,使得人群可以从不同的高度视角

感知自然要素。 针对仿古改造缺乏标志性、体块感

厚重等问题,在 J-12 界面构成的后续改造中置入半

透明的表皮以增加建筑界面在视觉效果上的通透

感,增加明度较高的材料以提升建筑给人的积极感

受;在景观构成部分增加绿植景观及可供休憩的构

造,并通过视觉的引导设计及观景空间的设计强化

建筑与公共节点空间视线关系。

图 6　 方案深化效果

Fig. 6　 Deepening effect of schemes
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5　 结　 论

1)本文以深圳梧桐片区横排岭老瓦房改造项

目为例构建了“建筑外部形态”与“环境心理”的心

物关系,通过 VR 空间感知实验获取要素的配置类

型、阈值区间与人群空间认知的相关性。 实验发现,
景观配置、院落配置、界面明度、体块丰富度、D / H
值、屋顶开阔度与人的空间认知偏好显著相关,由评

价差异提出具有适应性的设计要素优化策略并反馈

设计。
2)由建筑设计的阶段性方案建立 VR 场景,利

用 VR 技术的媒介优势,在设计过程中获得了人群

的即时评价并进行相关分析,进而以分析结果提出

设计方案的优化导向。 基于设计评价、设计优化的

正反馈路径提出多方协同参与的方法流程,该方法

对于建筑改造的设计具有普适性。
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