
Design 设计, 2023, 8(3), 1028-1041 
Published Online September 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/design 
https://doi.org/10.12677/design.2023.83126   

文章引用: 余铭丰, 吴珏. 基于感性工学的运动鞋造型智能设计探究[J]. 设计, 2023, 8(3): 1028-1041.  
DOI: 10.12677/design.2023.83126 

 
 

基于感性工学的运动鞋造型智能设计探究 

余铭丰，吴  珏 

浙江理工大学，艺术与设计学院，浙江 杭州 
 
收稿日期：2023年6月2日；录用日期：2023年8月24日；发布日期：2023年8月31日 

 
 

 

摘  要 

本文基于感性工学相关理论，结合生成式人工智能技术在产品造型设计中的应用方式及特点，提出了一

种基于感性工学的产品造型智能设计方法，实现设计方案智能生成，为设计师提供灵感造型，拓展优化

产品设计流程。首先，提取所研究产品的感性意象与造型样本，解构产品造型特征要素，构建形态要素

编码表；其次，通过语义差异实验及数量化I类理论明确形态要素与感性意象间的映射关系，进行对应关

系下的产品草图推演；最后，利用生成式人工智能将草图造型与意象词汇进行结合，实现设计方案的智

能生成与优化。本研究将感性工学设计流程与生成式人工智能技术相结合，有效结合用户的感知意象需

求，拓展造型设计空间，提升整体设计效率，为产品造型感性设计提供了新的思路与借鉴价值。 
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Abstract 
Based on the theories related to kansei engineering, combined with the application and characte-
ristics of generative artificial intelligence technology in product modeling design, we propose an 
intelligent design method for product modeling based on perceptual engineering to achieve intel-
ligent generation of design solutions, provide designers with inspirational modeling, and expand 
and optimize the product design process. Firstly, we extract the perceptual imagery and modeling 
samples of the studied products, deconstruct the product modeling features and construct a mor-
phological element coding table; secondly, we clarify the mapping relationship between morpho-
logical elements and perceptual imagery through semantic difference experiments and quantita-
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tive class I theory, and carry out product sketch derivation under the correspondence relationship; 
finally, we use generative artificial intelligence to combine sketch modeling and imagery vocabu-
lary to realize the intelligent design solution Generation and optimization. The combination of 
kansei engineering design process and generative AI technology effectively combines the user’s 
perceptual imagery needs, expands the design space and improves the overall design efficiency, 
providing new ideas and values for the perceptual design of product shape. 
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1. 引言 

以用户需求为中心的产品设计是“个性经济”时代下设计发展的主流趋势，产品造型作为产品感性意象

的重要传递形式，是影响消费者购买决策的重要因素。随着新一代人工智能技术的迅猛发展与广泛应用，其

作为一项新兴的辅助设计工具正逐渐为设计领域赋能，积极推动产品设计向智能化方向发展，提升各环节设

计效率，因此面向用户感性需求的智能设计是在这两者基础上对产品造型设计方法的创新性思路研究[1]。 

2. 人工智能技术在产品设计中的应用现状 

2.1. 人工智能驱动的产品感性设计流程 

传统的产品设计流程主要划分为四大步骤，分别是需求分析、创意激发、原型设计以及设计评估[2]， 
 

 
Figure 1. Kansei engineering design process 
图 1. 感性工学设计流程 
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但由于过分依赖设计师个人的工作经验与直觉判断，设计结果的有效性与可预测性受到一定程度的影响。

感性工学理论基础上的设计流程方法通过构建设计要素与感性意象的对应关系模型[3]，使得用户感性要

素向设计要素的流畅转化，进而更好地传递设计师的设计意图，见图 1。 
随着人工智能技术的不断发展，它在产品设计领域中的应用也越来越广泛[4]。人工智能驱动的产品

感性设计流程则是通过分析用户消费行为习惯及情感反馈等客观数据后，得到更为科学有效的设计意见

指导，为创新、优化产品设计提供参考。通过对应用情况的总结归纳，人工智能技术主要从以下四个环

节介入，人工智能驱动的产品设计流程，见图 2，辅助完成满足用户感性需求的产品设计： 
1) 感性需求收集与分析阶段。通过对应的技术和方法，对用户的行为、偏好和意图进行观察和分析，

以揭示用户真实的需求，为后续的设计决策提供依据。例如 Nwakanma CI 等[5]使用自然语言处理技术对

用户体验质量进行划分，判断用户的决策过程；Salminen 等[6]基于 LSTM 及聚类等方法整合社交网络数

据，包括用户的交互行为、目标属性及话题偏好信息，实现用户画像自动生成，构建 APG 系统；Kohonen
等[7]通过文本挖掘与自组织映射网络的聚类分析收集用户在线评论，并以此优化用户体验过程。 

2) 感性意象映射模型构建阶段。通过深入洞察用户的情感、行为和认知，建立感性意象空间和产品

设计要素空间，并确立二者之间的关联模型。张硕等[8]建立 BP 神经网络优化数学模型，以充电桩设计

特征为例，设计符合用户需求的产品造型；胡伟峰[9]则使用汽车典型设计特征作为遗传编码基因，结合

用户意象，提出了一种基于用户需求的遗传算法优化模型，架构感性意象与设计要素间的转化桥梁。 
3) 形态造型设计阶段。作为产品设计的核心环节，主要是基于感性意象映射模型，将设计元素转化

为实际的形态设计。Dai 等[10]通过生成对抗网络(GANs)等图像生成技术实现文本到图像、图像到图像的

合成，将三个 GAN 的变体进行组合生形，完成智能手表概念图像设计；Vivian Liu 等[11]则将深度学习

基础上演化而来的扩散生成模型与语言模型进行结合，优化 3D 设计工作流程，提供设计参考造型。 
4) 设计方案评估阶段。通过对设计的美感、实用性、可行性和成本效益等方面的衡量，对设计方案

进行评估。目前人工智能在该阶段的主要研究偏向于美学评估，Lu 等[12]首次将卷积神经网络运用在美

学计算领域，使美学评价准确率大幅提高；Hammad 等[13]则通过卷积神经网络提取的视觉和语义特征来

预测图像和视频等多媒体内容，以提供更为全面准确的美学评估手段。 
上述研究情况表明，人工智能技术在产品设计过程中的应用日渐成熟，且覆盖面愈加广泛，计算机

学科技术与用户感性需求的结合是时下的研究趋势，也为本研究提供了一定的理论基础与研究方向指导。 
 

 
Figure 2. Artificial intelligence technology-driven product design process 
图 2. 人工智能技术驱动的产品设计流程 

2.2. 生成式人工智能技术及在产品设计中的应用方式 

AIGC (AI Generated Content)，也被称为生成式人工智能(生成型 AI)，是一种新兴的内容生产方式，

其源自于深度学习技术的不断突破，其在学习范式以及网络结构上的不断迭代极大提升了相关算法的学

习能力，以视觉 Transformer 为代表的新型神经网络大幅提升了 AIGC 的场景感知能力[14]，以 OpenAI
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提出的大型预训练模型 GPT 为代表的语言模型不断为其构筑强大的语言文本认知能力[15]，在视觉与语

言模态的组合下催生的多模态大模型，使得融合性创新成为可能，文本到图像，图像到图像，以及文本

图像融合的转化方式有效拓宽了生成式人工智能技术的应用范围与领域，大模型支持下的应用方式与主

流工具介绍，见图 3。 
 

 
Figure 3. Introduction of AIGC application methods and tools supported by large models 
图 3. 大模型支持下的 AIGC 应用方式与主流工具介绍 

 
随着底层技术的突破与发展，文本与图像相结合的图像生成方式成为生成式人工智能在产品造型

设计环节的主流应用方式，智能生成的图像作为重要的设计资源可作为设计师的灵感参考，帮助设计

师更快地完成概念阶段的设计方案构思。产品设计中的形态要素以及感性需求恰好对应输入内容中的

文字与图像部分，因此本研究将感性工学设计流程中构建的形态设计要素与感性意象的映射关系作为

输入内容进行研究，将其有效转化为生成条件的一部分，辅助设计师更为有效地进行产品造型方案设

计。 

2.3. 基于感性工学的产品造型智能设计方法模型 

感性工学(Kansei Engineering)感性与工学相结合的技术，通过将用户的感性意象定量化，深入挖掘产

品造型、色彩与材质中所体现的情感感知，从真正意义上满足产品的感性化诉求，实现以人为中心的感

性设计，其在实际设计中需遵循一套合理的设计流程，整体设计思路可以从“确定产品设计领域、构建

产品语义空间、构建产品样本库、感性映射”四个部分展开，将其应用于不同领域的产品感性设计并提

供设计指导。 
产品造型形态设计要素在映射关系的指导下，由设计师推演出草图造型，通过生成式人工智能视知

觉模型对进行识别，可作为生成方案的图像端输入内容；感性意象由意象语义词汇组成，通过生成式人

工智能文本感知模型对语义进行理解，可作为生成方案的文本端输入内容，由此通过文本与图像结合的

方式为生成图像提供更精准的把控。生成式人工智能与感性工学设计方法结合下的产品造型设计流程，

见图 4。 
基于感性工学设计流程中构建的映射关系，结合生成式人工智能技术在图像生成方向的应用方式，

将生成式人工智能技术纳入产品造型设计流程中，构建基于感性工学的产品造型智能设计方法模型，见

图 5。通过映射关系指导下草图方案的推演以及意象词汇对生成风格的把控，生成满足用户意象需求的

设计方案，辅助设计师进行后续产品造型方案的深化设计。 
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Figure 4. A way to combine artificial intelligence and kansei engineering 
图 4. 生成式人工智能与感性工学设计方法的结合方式 

 

 
Figure 5. Intelligent design method model for product modeling based on kansei engineering 
图 5. 基于感性工学的产品造型智能设计方法模型 

3. 基于感性工学的产品造型设计分析 

3.1. 样本的收集与分类 

疫情结束之后，人们外出运动的频率也随之提高，运动鞋产品的消费潜力得以充分释放。通过杂志、

运动品牌官网以及线上购物网站广泛收集目前市场上的运动鞋样本，鉴于大部分购物网站以及线下门店

均以侧视效果展示产品造型，故选取样本造型的纯侧视图作为实验样本，去除样本背景颜色，初步筛选

出其中高清且少遮挡的实物图片与设计样本共计 100 张。考虑到相同品牌的运动鞋在售款式中具有极高

的相似性，二次筛选后去除鞋身品牌 Logo 得到 45 张更为合理的实验样本图片。采用理性分类的方法，

邀请 10 名具有设计背景的在校学生以及 8 名具有一定运动鞋设计知识与购买经验的普通消费者在对 45
个样本进行观察后进行客观划分，将实验数据进行相似矩阵数据统计并整理导入 SPSS 24.0 中进行系统

聚类分析，分析结果通过树状图表示，样本可被划分为 7 类，见图 6。将运动鞋样本的分组类别设置为 7，
继续进行 K-means 均值计算，在迭代第 7 次时获得样本间最佳聚类中心，得到各组中代表性运动鞋样本，

见图 7。 

3.2. 感性词汇的收集与提取 

从运动鞋相关杂志书籍、论坛周刊及品牌电商网站等多渠道收集用于描述运动鞋造型的相关形容词

共 100 个，通过焦点小组讨论的方式，剔除其中指向性不明确及难以理解的词汇，并对与造型特征相关 
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Figure 6. Sample system clustering analysis tree diagram 
图 6. 样本系统聚类分析树状图 
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Figure 7. 7 representative sports shoes product samples 
图 7. 7 个代表性运动鞋产品样本 
 

性较弱的词汇进行精简处理，最后共计得到 75 组描述性词汇。邀请 20 名被试者参与意象词汇选择的问

卷填写，回收有效问卷 18 份，将 50%以上(即 9 位及以上)的被试所选择的形容词，共计 30 组。后续通

过 5 阶重要度评估量表的方式对形容词对进行评估，共计发放 160 份问卷，回收有效问卷 159 份，该问

卷 Cronbach’s Alpha 系数为 0.814，在 0.5~0.9 之间，KMO 数值为 0.765，大于公认数值 0.7，两者均在良

好状况，表明问卷信效度较好，可靠性较强。问卷结果经统计整理后导入 SPSS 软件进行因子分析，因

子碎石图见图 8，主成分分析结果见表 1，经由旋转成分矩阵统计整理后最终得出 7 组代表性感性词汇，

分别是简约的–复杂的、安全的–危险的、专业的–业余的、快速的–迟缓的、时尚的–保守的、柔和

的–坚硬的、酷炫的–乏味的。 
 

 
Figure 8. Factor eigenvalue steep slope 
图 8. 主成分分析碎石图 

 
Table 1. Rotated component matrix statistics 
表 1. 旋转成分矩阵统计 

 1 2 3 4 5 6 7 

简约的–复杂的 0.723       

休闲的–正式的 0.688       

安全的–危险的  0.822      

稳定的–波动的  0.757      

均衡的–失衡的  0.622      

专业的–业余的   0.744     

结实的–单薄的   0.735     
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Continued 

户外的–室内的        

快速的–迟缓的    0.793    

流线的–生硬的    0.712    

前卫的–过气的    0.688    

韵律的–无序的        

时尚的–保守的     0.755   

精致的–粗劣的     0.723   

柔和的–坚硬的      0.845  

优雅的–庸俗的      0.711  

酷炫的–乏味的       0.820 

未来的–旧式的       0.695 

3.3. 产品形态要素分析 

3.3.1. 形态要素编码表建立 
根据形态分析法对运动鞋造型从整体造型到部分组件结构进行逐层拆解，选取其中对整体造型与感性

意象影响较大的要素部件进行统计，归纳后为七大类：鞋帮、鞋面、鞋头、鞋底、统口、饰眼片、后踵片。

对形态要素进行逐级解构，整理得到 7 组形态要素特征及其对应的 18 个形态要素类目见表 2。 
 
Table 2. Sports shoes modeling form elements code table 
表 2. 运动鞋造型形态要素编码表 

形态要素项目 形态要素类目及编码 

鞋帮形态 A 中低帮 A1 高帮 A2 

鞋底形态 B 半包式 B1 全包式 B2 腰窝悬空式 B3 

鞋头形态 C 开放型 C1 T 型 C2 C 型 C3 D 型 C4 

鞋面形态 D 单片式 D1 多片式 D2 

统口形态 E 单耳式统口 E1 双耳式统口 E2 平式统口 E3 

饰眼片形态 F 标准式 F1 多段式 F2 

后踵片形态 G 内隐式 G1 外显分离式 G2 

3.3.2. 映射关系建立 
根据数量化 I 类理论的应用方法要求，样本数量应当大于形态要素类目数量，故在原有代表性样本的基

础上，选出各组内聚类距离最小的三个样本作为实验样本，配合 7 组代表性感性意象词汇，通过李克特七阶

量表进行语义差异评估实验，其中被试人员由具备设计背景的在校学生以及具有运动鞋购买经验的运动爱好

者组成，共计 120 人，对调查得到的感性评价值进行均值计算处理。在构建设计类目与感性意象关联前，对

编码表类目进行量化处理，如实验样本 01 的鞋帮形态为低帮——A1，即量化编码中的类目表示为：A1 = 1，
A2 = 0，A3 = 0，据此完剩余代表样本的形态要素编码，特征类目量化情况及意象得分均值见表 3。 

将 21 个样本的形态要素作为自变量，以感性意象均值作为因变量进行数量化 I 类分析，根据标准化系

数 β及其变化范围作为衡量运动鞋各形态设计要素对目标感性意象影响情况的指标。通过统计结果可知，鞋 
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Table 3. Experimental samples of each stylistic feature category and imagery scores 
表 3. 实验样本各造型特征类目与意象评分 

样本 鞋帮形态(a) 鞋底形态(b) ... 后踵片形态(G) 感性意象评价值得分 

编号 A1 A2 B1 B2 B3 ... g1 G2 简约的复杂的 安全的危险的 ... 酷炫的乏味的 

样本 01 1 0 0 0 1 ... 1 0 −1.15 −1.56 ... 0.21 

样本 02 1 0 0 0 1 ... 0 1 0.15 −1.01 ... 0.23 

样本 03 1 0 1 0 0 ... 0 1 1.1 −1.03 ... −0.94 

样本 04 0 1 1 0 0 ... 0 1 −1.74 0.23 ... −1.16 

样本 05 0 1 0 1 0 ... 0 1 0.32 0.4 ... −0.85 

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

样本 21 1 0 0 1 0 ... 0 1 0.1 0.06 ... −0.91 
 

头形态为目标意象“简约的–复杂的”(0.911)、“安全的–危险的”(0.505)、“专业的–业余的”(0.865)及
“柔和的–坚硬的”(1.065)影响最大的形态设计要素，对目标意象“快速的–迟缓的”(0.926)、“时尚的–

保守的”(0.777)“酷炫的–乏味的”(0.954)来说，鞋底形态均为对上述目标意象影响最大的形态设计要素。 
通过对项目范围值进行归纳分析，将各形态要素项目的影响程度划分为 1~7 级别，数值越高则表明

该项目对目标意象的影响程度越高，对影响程度进行排序统计并以玉玦图的方式呈现，见图 9，各形态

要素项目中对运动鞋造型感性意象影响程度从大到小排序依次为：鞋头形态、鞋底形态、统口形态、鞋

面形态、后踵片形态、饰眼片形态及鞋帮形态。 
 

 
Figure 9. Morphological elements item weighting jade penannular chart 
图 9. 形态要素项目权重玉玦图 

3.3.3. 形态要素类目与感性意象的联系 
为了解不同意象语义下的形态要素类目的影响情况，对数量化 I 类结果进行进一步综合分析，将多

元线性回归分析中的标准化系数作为评价依据，衡量不同形态要素类目对感性意象的倾向程度。以“酷

炫的–乏味的”为例，在形态设计要素“鞋头形态”中，开放型鞋头的具有最高的正向得分值(0.543)，
说明该类目是意象中最倾向于“乏味的”的设计特征，C 型鞋头则具有最小的负向得分值(−0.039)，说明
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该类目是意象中最倾向于“酷炫的”的设计特征。同理对其他设计要素类目进行推理，腰窝悬空式的鞋

底(0.954)让人感觉更“乏味的”一些；双耳式的统口(−0.148)更偏向于“酷炫的”感觉，而单耳式的统口

在视觉上相对“乏味的”一些；多片式的鞋面(−0.174)所带来的影响更偏向“酷炫的”；外显分离式后踵

片(0.077)对“乏味的”意象的影响相对更大；饰眼片形态中，分段式相较标准式眼片显得更“酷炫”一

些；高帮的帮面造型(−0.203)也让人觉得没有那么“乏味”，更倾向于“酷炫的”感知意象。参照上述结

果分析情况，完成其他感性词对的关联类目整理，见表 4，作为不同意象设计下的参考依据。 
 
Table 4. Morphological elements category design reference basis 
表 4. 意象语义下的形态要素类目设计参考依据 

 鞋头 鞋底 统口 鞋面 后踵片 饰眼片 鞋帮 

简约的 C 型 腰窝悬空式 单耳式 单片式 内隐式 标准式 中低帮 

复杂的 D 型 半包式 双耳式 多片式 外显分离式 分段式 高帮 

安全的 D 型 半包式 平式 多片式 内隐式 标准式 中低帮 

危险的 开放型 全包式 单耳式 单片式 外显分离式 分段式 高帮 

专业的 开放式 半包式 平式 单片式 外显分离式 标准式 中低帮 

业余的 C 型 全包式 单耳式 多片式 内隐式 分段式 高帮 

快速的 T 型 半包式 平式 多片式 内隐式 标准式 中低帮 

迟缓的 D 式 全包式 单耳式 单片式 外显分离式 分段式 高帮 

时尚的 C 型 半包式 双耳式 多片式 内隐式 分段式 高帮 

保守的 开放式 腰窝悬空式 单耳式 单片式 外显分离式 标准式 中低帮 

柔和的 D 型 全包式 双耳式 单片式 内隐式 分段式 中低帮 

坚硬的 开放式 半包式 平式 多片式 外显分离式 标准式 高帮 

酷炫的 C 型 半包式 双耳式 多片式 内隐式 分段式 高帮 

乏味的 开放型 腰窝悬空式 单耳式 单片式 外显分离式 标准式 中低帮 

4. 基于感性工学的人工智能辅助产品造型设计 

4.1. 映射关系下的意象词汇确定 

意象词汇来自 7 组代表性语义词对，设计师可根据用户需求调研的方式来对整体造型意象进行确定，

以当前流行的都市通勤穿搭对应的简约休闲风格为例，选择“简约的”意象词汇作为输入端的内容，对

生成图像进行描述。结合相关图像生成参数设置，如“4K 画质、Octane 渲染器”等，转化为英文后，作

为文字输入端内容，见图 10。 

4.2. 映射关系下的草图造型推演 

根据上一小节中数量化 I 类分析结果，获取目标感性意象下的形态要素项目设计优先级以及类目设计参

考依据，以“简约的”的为例，该意象下的参考设计类目分别为“C 型鞋头/腰窝悬空式鞋底/单耳式统口/标
准式饰眼片/内隐式后踵片/单片式鞋面/中低帮帮面”，据此进行运动鞋产品各部件与整体造型推演，见图 11。 

4.3. 人工智能辅助设计方案生成优化 

将上述草图推演造型与意象词汇分别作为图像与文本端输入内容，进行设计方案智能生成。本研究

选取 Stable diffusion 作为图像生成工具，使用其中的 ControlNet 插件对造型线稿进行网格控制，选取 
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Figure 10. Input side imagery vocabulary determination 
图 10. 映射关系下的意象词汇确定 
 

 
Figure 11. Product shape sketch shape derivation 
图 11. 映射关系下的草图造型推演 
 

 
Figure 12. Stable diffusion operation interface 
图 12. Stable diffusion 操作界面 
 

Canny/Scribble 功能对目标内容进行填充绘制，并设置输出数量为 4，训练步数为 20，见图 12 为 Stable 
diffusion 操作界面。 

以“简约的”为例，使用 AIGC 技术对文本与图像输入内容进行识别与认知，并在此基础上生成大
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量参考设计方案，见图 13，显著拓展设计空间。随后采取专家小组的评选方式选出可后续深化的智能生

成方案，对部分细节进行调整打磨，通过 Rhino7 进行三维造型建模，并将 3D 模型导入 Keyshot 软件中

进行效果图渲染，概念设计效果见图 14。根据目标感性意象形态要素权重及类目设计建议，分别从鞋头、

统口、鞋底等形态特征要素展示设计特征，见图 15。 
 

 
Figure 13. Design solution generation optimization 
图 13. 设计方案生成优化 
 

 
Figure 14. Concept design effect 
图 14. 概念设计效果图 
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Figure 15. Effect of morphological characteristics elements 
图 15. 形态特征要素效果图 

4.4. 设计方案评估 

为检验映射关系指导下的产品造型智能设计方法的可行性与有效性，了解用户对设计方案在目标

意象下的感知情况，邀请 20 名有设计专业背景的人员对前述研究得到的设计方案进行感性评估，采

用李克特七级量表进行符合度评分等级设置，获取设计方案在“简约的”目标意象下的符合度评价情

况。 
根据用户的评价数据反馈，见表 5，75%的被试人员认为该形态设计方案非常符合“简约的”目标感

性意象，15%的被试人员认为该形态比较符合“简约的”目标感性意象，5%的被试人员则认为该形态比

较符合“简约的”目标感性意象，5%的被试则表示无法判断，没有被试认为该方案不符合“简约的”的

感性意象。综上所述，90%的被试人员认为该方案形态意象与目标意象较符合，满足运动鞋造型的感性

设计目标，验证了该设计方案的有效可行性。 
 
Table 5. Perceptual imagery conformity assessment research results 
表 5. 感性意象符合度评估调研结果 

目标感性意象 形态要素项目 符合度 

简约的 

非常符合 75% 

很符合 15% 

比较符合 5% 

无法判断 5% 

比较不符合 0% 

很不符合 0% 

非常不符合 0% 
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5. 结语 

本研究对感性工学理论及设计流程进行整理，通过整理分析人工智能技术在产品设计中的应用情况，

明确了生成式人工智能技术与感性工学设计方法流程的结合点，以运动鞋造型设计为例，通过研究运动

鞋形态设计要素与感性意象的映射关系，梳理其指导下意象词汇与草图造型结合的辅助设计流程，构建

生成式人工智能驱动的产品感性工学设计方法模型，最后通过目标感性意象的设计实例证明了该设计方

法的可行性，为产品造型感性设计提供了新的研究思路与借鉴价值。 

注  释 

文中所有图片均为作者自绘。 
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