
E-Commerce Letters 电子商务评论, 2025, 14(8), 1890-1899 
Published Online August 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ecl 
https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1482725  

文章引用: 吴江. 虚拟现实(VR)购物场景的视觉复杂性分形评价模型[J]. 电子商务评论, 2025, 14(8): 1890-1899.  
DOI: 10.12677/ecl.2025.1482725 

 
 

虚拟现实(VR)购物场景的视觉复杂性分形评价

模型 

吴  江 

浙江理工大学理学院，浙江 杭州 
 
收稿日期：2025年7月9日；录用日期：2025年7月23日；发布日期：2025年8月20日 

 
 

 
摘  要 

本文围绕VR购物环境中的视觉感知机制，提出一种基于分形维度的评价方法，用于量化场景的视觉复杂

度以及和用户场景感知之间的关系，为VR购物环境的设计提供了新的指导方向和操作建议。研究从场景

空间布局、商品排列逻辑、背景纹理特征等几方面出发，将虚拟购物场景的视觉感知与分形维度进行关

联并建立评价模型。研究发现范围在1.3至1.5的分形维度能有效提升用户对VR购物场景的空间识别效率

和情绪舒适度。过高或过低的分形维度会分别导致视觉负荷过载与不足，进而影响决策效率与购买行为。

并针对视觉对环境感知的优势和不足，提出主客观评价模型、多因素加权评价模型以及多维度感知评价

模型，为提升VR购物体验质量开辟了新的方法路径。 
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Abstract 
This study explores the visual perception mechanisms inherent in virtual reality (VR) shopping en-
vironments and presents a fractal dimension-based evaluation method designed to quantify the vis-
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ual complexity of scenes and its correlation with user perception. This approach offers quantitative 
tools and operational recommendations for the design of VR shopping experiences. The research 
investigates various aspects, including the spatial layout of scenes, the logic of product arrangement, 
and the characteristics of background textures, establishing a relationship between the visual per-
ception of virtual shopping environments and fractal dimensions to formulate an evaluation model. 
The findings reveal that a fractal dimension within the range of 1.3 to 1.5 significantly enhances 
users’ spatial recognition efficiency and emotional comfort within VR shopping settings. In contrast, 
excessively high or low fractal dimensions can lead to visual fatigue and insufficient information, re-
spectively, thereby adversely affecting decision-making efficiency and purchasing behavior. Addi-
tionally, in response to the strengths and weaknesses of visual perception in environmental cogni-
tion, the study proposes subjective-objective evaluation models, multi-factor weighted evaluation 
models, and multi-dimensional perception evaluation models, thereby opening up new methodolog-
ical pathways for enhancing the quality of the VR shopping experience. 
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1. 前言 

近年来随着虚拟现实(VR)技术的迅猛发展，传统电子商务平台正在经历由二维页面向三维沉浸式体

验转型的重大变革，而基于 VR 的互动购物体验正成为技术投入的核心驱动。借助 VR 技术，用户进入

高度仿真的购物环境中完成浏览、比较、选择与购买行为。 
尽管 VR 购物带来了比传统网页和移动应用更具沉浸感的体验，但用户需要在一个高度自由的三维

空间中完成信息获取与行为决策，这不仅对界面布局与交互反馈提出了新的要求，也对视觉感知机制提

出了更高挑战。在真实购物场景中，用户通过复杂而稳定的视觉系统对场景中的背景纹理、商品陈列与

空间关系进行快速解析；而 VR 场景中因为设计不当导致的背景纹理过密、商品摆放凌乱或视觉焦点模

糊，往往会导致用户视觉负荷加重、认知过载，空间迷失，进而引发“虚拟疲劳”现象[1] [2]，这不仅降

低了用户的沉浸感和购物体验，也更进一步影响平台的用户留存和转化率。 
因此准确评估用户的 VR 购物场景的视觉感知至关重要。仅依赖设计者主观判断和用户问卷调查属于

主观评价，不能客观量化用户的视觉感知。分形维度是描述视觉复杂度的理论工具[3]。将该理论引入虚拟

购物场景中，不仅可以量化虚拟场景的视觉复杂度，还可预测不同分形维度对用户的空间识别效率与情绪

状态的潜在影响。因此本文提出了一种基于分形维度的虚拟购物场景视觉复杂度评价机制，通过研究分析

VR 场景和分形维度的视觉感知机制，建立 VR 购物场景下视觉感知过程与分形维度的联系，最终形成一套

通过分形维度推测场景视觉感知的评价模型，并探讨该机制与多模态感知模型中的融合可能性，为沉浸式

电商平台的场景优化提供新的思考角度，推动 VR 购物环境向为用户提供更加人性化体验的未来发展。 

2. 研究背景 

2.1. VR 购物的应用和研究现状 

随着虚拟现实(VR)技术的迅速发展，沉浸式购物环境逐渐成为新兴电商的重要发展方向。Meta 在
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2023 年发布的数据显示，其“Meta Horizon Store”平台的用户停留时间较网页商城平均提升 38%。相比

传统二维网页，VR 购物通过构建逼真的三维空间和交互环境，提升了消费者购物的情境参与感与购物决

策信心[4]。Lee 等人也指出 VR 购物的优势在于可以模拟现实世界中的空间结构和视觉感知，有效增强

购物者的临场感和信任度[5]，但同时 VR 购物的认知负荷明显高于传统网页购物，如果设计不佳，将导

致用户感到疲劳、眩晕[6]。 
视觉是用户与 VR 场景交互的最主要感觉通道。Slater 和 Wilbur 提出“存在感”是衡量用户是否感

觉“身临其境”的核心指标[7] [8]。研究表明，视觉复杂度如果超出人眼识别上限，反而降低存在感与认

知效率[1]。VR 购物场景下的视觉感知将直接影响商品识别速度与导航意愿[9]，虚拟商城的空间布局、

货架排布、灯光及动线设计等都需要考虑视知觉感知规律。 

2.2. 虚拟现实购物环境构建要素 

VR 购物场景的主要构成要素包括：1、空间结构的开放程度[10]；2、商品陈列与引导[11]；3、背景

纹理与材质[12] [13]。VR 空间结构的开放程度显著影响用户的“空间控制感”与路径认知效率。Alexander
等人发现，VR 环境下开放式布局(如弧形走廊)较封闭式长廊更有助于提高用户在空间中的感知控制感与

决策信心[14]。而商品排列密度与层次组合将显著影响视觉搜索路径与效率，从而影响购买行为。商品陈

列过于密集将造成“视觉疲劳”，而过于稀疏则降低信息获取效率[15]。缺乏物理参考点时导致 VR 用户

容易在空间中迷失[16]，影响导航与决策效率。因此合理设置地面纹理、地标与路径布局至关重要[17]。
合适的背景材质(如墙面纹理、地板材质等)会提高用户方的定位能力和商品识别速度。当背景纹理与商品

对比足够强时，用户更容易聚焦于目标物品，从而提高感知效率、满意度以及购买意愿[17] [18]。此外，

空间中引入现实生活元素(如绿植、背景人声、模拟阳光)可提高“真实度”与“熟悉性”，从而增强用户

的空间识别能力与情感联结[19]。因此虚拟现实购物环境的构建远不止“场景复刻”，而是一个整合空间

结构、商品逻辑、行为决策与感官线索的多模态感知系统。 

2.3. 虚拟现实环境的视觉感知 

视觉感知是 VR 环境中用户识别距离、方向、位置关系的能力[20]。视觉搜索是指用户在视觉场景中

识别目标商品的过程，其过程受到商品排列密度、色彩对比度、纹理复杂度等因素影响[21] [22]。实验发

现 VR 购物环境下高密度、低层次差异的商品排布会显著降低搜索效率，用户在视觉混乱的环境中更容

易产生疲劳并放弃购物[16]。用户通过视觉感知虚拟空间的能力直接影响沉浸感[23]。沉浸感是指 VR 系

统技术层面提供的“包围式体验”[7]，环境的沉浸感越强，用户对商品的可信度与购买力越高[24]-[26]，
而纹理、色彩与对比度等视觉属性对用户“沉浸感”影响显著[27]。Sanaei 等人还发现用户进行的任务决

定其对 VR 场景的沉浸感和视觉复杂度的感知。 

2.4. 分形与在 VR 场景中的应用 

分型维度(以下用 Df 表示)用于描述自然环境的复杂性[3]，是视觉复杂度的客观量化[28]。Taylor 等
人的研究表明人类更偏好分形维度处于 1.3 至 1.5 之间的自然纹理[29]-[32]。这种倒 U 型偏好广泛应用

于建筑美学、装饰纹理乃至 UI 设计[33]。VR 场景中过高或过低的视觉复杂度均会影响认知效率。分形

维度过高(Df = 1.9)代表视觉复杂度也过高，此时场景包含的大量细节和边缘会增加视觉搜索长度与认

知负荷；而过低(如 Df = 1.1)则同时代表视觉复杂度低，此时场景布局简单容易导致注意力缺失。因此

分形维度可以作为评价 VR 环境视觉感知的工具，应用于空间布局、材质的选取、商品陈列等多个方

面。 
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3. VR 购物场景视觉复杂性的分形评价模型 

VR 购物环境的视觉复杂度是影响用户沉浸体验、认知效率与行为决策的重要因素，因此需要客观计

算出视觉复杂度。采用问卷评估视觉感知是主观评价，而分形维度则是客观评价视觉复杂度的数学工具，

盒子计数法是最常用的分形维度计算方法[34]。计算出的分形维度值越高，表明对象结构越“复杂”——

形态填充空间的能力越强[35]。 

3.1. VR 购物场景的视觉感知维度 

在 VR 购物环境中，用户的视觉复杂度感知是一个从整体感知到目标识别的渐进过程[36]，遵循以下

过程：1、整体感知[36]；2、注意聚焦[22]；3、区域区分[21]；4、商品识别[37]。基于该过程可推导出视

觉感知的四个关键指标：1、场景视觉复杂度(D_scene)：该指标表明用户进入场景后会快速评估整体结构

和细节，通过视觉系统捕捉整体信息密度与纹理层次，判断场景的可探索性与视觉负荷。2、视觉聚焦度

(D_focus)：快速评估整体结构和细节后，用户的注意力会迅速转向目标区域(如明亮、清晰、有边界的部

分)。该指标反映用户的视觉注意力是否被有效引导至目标区域，如果目标区域突出、聚焦明确，用户注

意力更集中，信息提取更高效。3、区域对比度(D_contrast)：聚焦目标区域后，用户需要进一步识别各区

域的内容属性(如商品、背景、路径)。这依赖于区域间在空间结构、背景纹理、或商品密度上的差异。区

域对比度越强，内容属性越容易区分，因此，区域对比度成为评估空间导向能力的关键维度。4、商品识

别清晰度(D_product)：该指标强调商品图像的辨识度与识别速度。用户必须能完成具体商品的识别判断。

因此要求商品边缘清晰、与背景区隔明显，避免无关元素干扰判断。 

3.2. VR 场景视觉复杂度的分形维度计算 

采用盒子计数法计算场景的分形维度，步骤如下：1、图像采集：从场景中选取关键场景(如入口、商

品区、导航点)截图作为计算对象，每处至少选取 3~5 张角度稍有不同的图像计算平均值以提高准确性。

2、图像预处理：通过图像处理软件 ImageJ 对图像进行灰度转换、Canny 边缘检测并完成图像二值化，

排除颜色与材质干扰以便提取边缘线(如货架轮廓、地面纹理)。3、图像计算与数据分析：通过 MATLAB
软件下的 fraclab 插件计算图像的分形维度，其原理为对不同尺度下对边缘图进行网格覆盖，统计非空格

子数量。最后采用 Python 编写 MATLAB 下运行的可视化数据分析程序，进行数据对比分析。 

3.3. VR 购物场景视觉复杂度的分形评价模型 

将分形维度与四个关键视觉感知指标相结合，构建场景的分形评价模型： 
1) 场景视觉复杂度(D_scene)：反映场景整体的结构密度和信息负载水平。如果 D_scene < 1.3，说明

场景趋于简洁，缺乏足够的视觉刺激和导航引导，建议适当增加商品数量，或在地面、货架等区域引入

轻度纹理以丰富感知结构。如果 D_scene > 1.5，则表明场景趋于繁复，视觉负荷过高，用户可能出现视

觉疲劳和认知干扰，应简化墙面装饰、减少无功能性的背景图案，以降低视觉负担、提升识别效率。 
2) 视觉聚焦度(D_focus)：用户视觉注意力集中区域(如商品陈列区)的视觉复杂度水平。一般而言，

D_focus > 1.5 有助于吸引注意力，增强视觉冲击力；但若同时伴随 D_product 显著升高，则可能意味着

焦点区域过于繁复、边缘混杂，影响商品识别，应注重视觉层次与清晰度的平衡。 
3) 区域对比度(D_contrast)：衡量视觉焦点与背景之间在结构复杂度上的差异。当 D_contrast < 0.1 时

表明焦点区域与周边缺乏明显区分，用户的注意力容易分散，需要提升焦点区域的复杂度，或降低背景

干扰(如背景虚化)来强化视觉引导。D_contrast ≥ 0.2 符合“弹出式目标”(pop-out)理论的显著性机制[38]，
是比较理想的数值范围，有助于形成清晰的视觉层次结构，强化注意力引导、加快识别效率。 

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1482725


吴江 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2025.1482725 1894 电子商务评论 
 

4) 商品识别清晰度(D_product)：评估用户在视觉焦点中识别商品的难易程度。最优识别状态通常出

现在 1.3 至 1.5 的范围内，此时商品轮廓清晰、纹理适中，有助于快速理解商品特征。若 D_product > 1.5，
说明商品区边缘趋于过于密集或图样干扰过多，建议通过简化背景、突出轮廓来提升可识别性。 

通过分析四项指标的交互关系，可以进一步得出： 
1、如果 D_scene > 1.5 且 D_contrast < 0.1，表明整体负荷过重且缺乏视觉引导，建议简化背景元素、

增强焦点亮度与差异度。 
2、如果 D_focus 较低、D_product 较高，说明商品区域未形成有效视觉聚焦，可能因展示方式过杂，

应重新调整商品陈列方式或提升显著性特征。 
3、如果 1.3 < D_scene < 1.5，D_contrast ≥ 0.25，则说明视觉层次结构适中、空间组织合理，通常能

带来良好的沉浸感与交互体验。 

4. 评价模型与视觉识别效率 

4.1. 背景纹理与视觉识别效率 

VR 购物环境中背景纹理的分形维度直接影响用户的空间识别效率与沉浸体验。分形维度较高代表

信息密度丰富，有助于营造真实感；但如果超过一定阈值，则易造成信息冗余，引发认知过载与注意力

分散。Jerald 指出过度复杂的视觉刺激将降低用户对关键信息的提取效率，影响导航、定位与决策行为，

甚至导致视觉疲劳与晕动症，削弱用户满意度与平台留存率[1] [2]。如果分形维度过低，场景显得简洁但

缺乏细节与引导，用户难以形成清晰的空间感知，容易产生“方向迷失”与识别困难，影响操作流畅性

与行为积极性。环境心理学研究表明结构过于单调的购物环境会引发情绪冷漠，降低互动深度与购物动

机[39] [40]。用户在分形维度为 1.3 至 1.5 区间的场景中导航完成效率最高、错误率最低、空间记忆表现

最佳[41] [42]。一项基于实体商店路径的研究表明，顾客购物路径的平均 Df (与顾客在商店的平均停留时

间相关)约为 1.3 [43]。 
研究表明背景纹理的分形维度还会影响用户的情绪状态和心理负荷[44]，适合的分形纹理能够有效

缓解用户的心理压力，提升用户情绪稳定性和心理舒适感[45]，进而空间识别效率[46]。Df 低于 1.3 时，

背景趋于简单，容易导致认知疲劳和注意力下降；而 Df 高于 1.5 时，视觉信息趋于密集，增加了视觉负

荷导致用户心理厌烦。当 Df 在 1.3 至 1.5 之间时，用户的视觉偏好和情绪适配性最强[29]-[32]，纹理在规

律性与随机性之间取得平衡[28]，减轻了眼部肌肉负担，激活与愉悦感相关的神经元，使用户在心理放松

同时产生积极情绪[47]，最终实现空间识别效率的提升[1] [2]。 
因此 VR 购物环境中的背景纹理的 Df 一般情况下建议保持在 1.3 至 1.5 之间，既保证视觉清晰与层

次分明，又避免视觉负荷过重，以营造情绪稳定且感知友好的购物氛围，提升沉浸感、识别效率与购物

决策力。背景纹理应避免过于单调或复杂，并与商品展示区域保持足够的视觉对比，以提升识别效率。

此外，还可以结合用户操作节奏和实时生理反馈(如眼动、心率)动态调整纹理参数，实现“情绪驱动”的

背景适配机制，从而优化用户的沉浸体验。 

4.2. 商品呈现密度与识别效率 

VR 购物环境中商品的视觉呈现密度对消费者的视觉识别效率和整体购物体验具有显著影响[37] 
[48]。Kunalai 指出合理的商品密度与空间布局能显著提升用户的空间认知能力与购物意愿[49]。商品密度

体现空间的填充度与层次多样性，具有典型的分形结构特征。商品密度的分形维度与用户的视觉识别效

率呈倒“U 型曲线”关系：过高或过低都会降低识别效率，影响购物决策[50]。采用分形结构优化的商品

排列不仅增强了视觉层次感，还能显著缩短用户的视觉搜索时间与决策过程[51]。 
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高分形维度布局(Df > 1.5)：商品排列趋于密集，视觉信息丰富但易产生遮挡与重叠，增加视觉干扰，

用户需更长时间扫视和辨识。在 VR 环境中由于显示分辨率限制与用户视觉适应能力，信息过载可能进

一步引发生理不适，如视觉疲劳或晕动症。 
低分形维度布局(Df < 1.3)：商品稀疏分布，单品展示清晰，但产品的空间距离过大，用户需频繁转

移视线，眼动路径变长，搜索效率下降。同时空旷环境缺乏视觉引导容易导致空间迷失，削弱沉浸感和

购买动机。 
中等分形维度布局(1.3 < Df < 1.5)：在此区间内，商品密度达到视觉信息量与识别难度的最佳平衡点，

可实现最短搜索路径与最高识别效率。同时通过合理设计灯光、色彩对比与视觉引导，可进一步强化商

品层次感与焦点，优化用户的视线路径与移动流线，减少无效扫描，提高整体购物效率。 

5. 基于分形维度的拓展评价模型 

5.1. 基于分形维度的主客观评价模型 

分形评价机制为 VR 场景的视觉感知提供了量化标准，可以在 VR 场景设计的前期进行预评估，减

少试错成本，提升开发效率；尽管诸如系统可用性量表等工具广泛应用于 VR 体验测评，但这些工具侧

重于用户的主观反馈，缺少对视觉复杂度的客观量化，而分形维度为客观指标则能够弥补这一不足。相

关性研究表明视觉复杂度对系统可用性量表评分存在显著影响[52]，如果将分形维度评价与主观评价结

合分析，形成闭环优化评价模型，有助于全面理解视觉复杂度对用户体验的影响机制，进而为 VR 购物

场景提供更加科学的设计依据。 

5.2. 基于分形维度的多因素加权评价模型 

尽管分形维度在描述 VR 购物环境的视觉感知方面具有显著优势，但并不是视觉感知的唯一因素，

受到色彩[53]、光照[54]、语义叙事性[55] [56]等多重因素的影响。研究表明色彩的饱和度、亮度、冷暖属

性等会显著影响用户的情绪状态和注意力分布[53]。并且不同的色彩处理方式可能会放大或削弱分形维

度在视觉中的呈现效果[53] [56]，当中等分形维度图像采用高对比度、高饱和度配色时，可能会因为刺激

过强导致视觉疲劳；而低亮度、低对比度的配色可能削弱结构边缘感，使分形结构不易被识别。分形特

征的感知强度高度依赖于光照条件。在虚拟环境中，光照强度过高或明暗对比不足，图像边界会变得模

糊，影响分形结构的辨识与复杂度感知。尽管动态光影能够提升沉浸感，但也可能削弱静态分形图像的

清晰度与稳定性。语义叙事性的影响更为复杂。虚拟场景中用户对图像的感知并非单纯依靠几何特征，

而是通过文化背景、情境认知和语义联想进行再构，并与用户的文化语境和审美训练密切相关。Mitina 等

人指出被试对同一组分形图像的视觉复杂度和吸引力评价，受个体性格特征及先验视觉经验显著影响。

而相同的分形结构在不同语境下可能引发截然不同的情感评价[56]。Della-Bosca 研究发现将分形图像用

于游戏或虚拟空间中的自然场景背景，用户往往感知为“舒适”“亲近”。但如果置于科技感或机械感极

强的界面中，分形结构可能被解读为“冷漠”或“压迫”，尤其在高度结构化的界面设计中，反而可能会

降低用户的亲和度[55]。因此为了更好的量化 VR 场景的视觉感知，本文进一步提出构建一个“多因素加

权评价模型”，整合多个因素——分形维度(Df)、色彩特征指数(C)、光照动态因子(L)、语义或叙事性评

分(N)。数学形式表达为： 
V = w1·Df + w2·C + w3·D + w4·S + ε 

其中 V 为总体视觉体验评价值，w1~w4 为各因素的权重参数，ε表示误差项或个体差异引入的随机因子。

各因素权重参数值通过心理实验和机器学习方法对大样本数据进行回归拟合获取并不断优化，使评价模

型逐步接近人类视觉感知的真实机制[53] [56] [57]。 
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5.3. 基于分形维度的多维度评价模型 

分形维度的多因素加权评价模型具备高度的可扩展性与适应性，可作为核心模块进一步拓展为多模

态感知评价模型。在原有视觉感知维度的基础上，模型可以整合音频特征、用户动作响应以及神经生理

信号(如脑电、心率、皮肤电等)，建立跨模态统一的用户感知表征模型。在多感官场景下，分形维度的应

用不再局限于视觉感知。例如声音信号同样具备分形特性(频谱结构的自相似性)，因此可用于衡量听觉复

杂度[57]。这种跨模态分形评价机制，有助于增强 VR 环境中感官间的感知一致性。多维度评价模型还可

通过引入用户的生理与行为数据(如眼动模式、心率波动、脑电节律等)，探讨个体差异在分形感知中的表

现机制，并基于个体反应差异构建具备实时监测与反馈调节功能的动态系统，实现视觉复杂度智能自适

应调节，从而推动交互体验向个性化、动态化方向发展。 

6. 结论 

本研究提出一种基于视觉分形理论的评价机制，帮助设计师科学有效地控制虚拟购物场景的空间布

局、商品密度、背景纹理、行为导航等环节，实现视觉感知负荷与视觉复杂度的平衡，避免购物场景过

度复杂或过度简化引发的感知不适，从而增强用户的沉浸感和购买意愿。研究表明分形维度在 1.3 至 1.5
区间内的 VR 购物场景，可以为用户提供最佳的视觉复杂度和空间识别效率，过高或过低会导致视觉负

荷过载与不足，进而影响决策效率与购买行为。针对视觉对环境感知的优势和局限性，研究进一步提出

主客观评价模型以及多因素加权评价模型，并结合多模态数据构建一个多维度感知评价模型，为 VR 购

物场景的优化提供理论基础与实践路径，最终提高 VR 购物场景的设计效率和用户体验满意度。 
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