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基于深度学习街景影像解译和景感生态学的视域环境
定量解读

张永霖，付　 晓∗

中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室， 北京　 １０００８５

摘要：城市物理环境带给居民丰富而生动的视觉意象，目前许多文献结果表明其宜人性与公共福祉以及健康状况息息相关。 景

感生态为探究城市物理环境与居民感知信息之间的联系提供了指导依据，通过人本尺度的定量手段解读城市环境中视觉、听觉

和味觉等多维度感知信息。 秉承景感生态学的基本原理，引入一种结合街景大数据和深度学习的城市环境量化手段，以北京市

六环范围为例，将景感视率作为测度对人本视角下的城市环境展开定量解读。 在全面把控多维景感要素的同时，旨在实现以人

为本的城市物理环境优化设计，从而满足人们对生活品质提升的实际需求。 实验结果显示：（１）从视觉感受的宏观表现来看，
北京四环路范围内建成环境的“闭合感”较强，而对绿植的感知程度相对偏弱，因而需要开展存量环境设计并优化视域界面结

构；（２）以景感视率作为特征值进行聚类得出 ３ 类主导空间（绿色空间、灰色空间和蓝色空间），可针对灰色空间着重部署垂直

绿化资源，提高城市视觉绿化的可感知性，从而营造舒适宜人的绿色氛围、促进公众身心健康；（３）为景感生态学提供了基于大

数据思维的数据集和定量方法补充。 综上，以街景影像和景感生态视角对北京市中心城区的视域环境展开定量分析，采用了先

进的深度学习框架（Ｄｅｔｅｃｔｒｏｎ２）并结合经典的机器学习方法（Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ）对人本视域内多维景感要素的空间分布特征进行解读。
借助景感生态规划可以有针对性的改善城市视域界面的感知质量，提升智能管理水平，帮助城市规划设计人员和管理者从人本

视角提升城市公共环境品质和风貌。
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城市环境是由自然和人工要素组成的复杂巨系统，是人类生存发展的载体［１］。 随着经济的发展、城市化

进程的加速以及基础设施的逐步完善，许多城市中的自然要素逐渐被人工建造物替代，人本尺度下的城市外

貌、形态、结构和布局不断改变，新的城市要素不断地冲击着公众对城市的意象感知，影响着公众的生活品

质［２］。 因此，从公众的视觉感知层面解读城市环境对于城市可持续发展具有一定作用，能够提升城市视觉环

境质量、改善和延续城市历史文化风貌、保障人与自然和谐共生，帮助城市管理者和规划人员从宏观层面把控

城市环境细节，以城市公众视角进行换位思考，丰富城市环境品质提升策略。
目前已经逐渐形成了科学成熟的量化手段来挖掘城市理化特征，例如利用遥感影像计算物种多样性、丰

富度、归一化植被指数和景观指数等，然而这些“自上而下的”研究方式仍存在一些不足：１） 缺少合适的科学

理论针对城市环境内人本感知情况开展定量解读；２） 研究视角与公众感知视角很难耦合，不能很好反映人本

尺度的感知情况；３） 很难同时保证大范围、细粒度的计算结果［３⁃４］。 因此，需要从理论和技术层面展开深度融

合，以符合公众的视角“自下而上”地解读城市环境。 学者赵景柱首次提出了“景感生态学”的概念：指以可持

续发展为目标，基于生态学的基本原理，从自然要素、物理感知、心理感知、社会经济、过程与风险等相关方面，
研究土地利用规划、建设与管理的科学［５］。 研究系统阐释了景感生态学理论、迷码数据（多源混合数据）、趋
善化模型等内容，利用先进技术手段测量环境感知，分析了生态系统服务功能与可持续发展之间的关系，为探

究城市生态系统与人本感知的复杂联系提供科学依据［５⁃７］。
景感学重点关注的五感，包括视觉、听觉、嗅觉、味觉和触觉。 其中，视觉感知提供的信息最为有效且丰

富，帮助人们捕捉信息、指引行为、获取美学感受等。 然而，目前对人本尺度和视角下的感受程度进行量化仍

比较困难。 传统的侧重于城市视觉环境方面的研究往往采用了现场拍照、发放问卷或踏勘的形式，但这些手

段具有获取样本数据量少、覆盖范围小、精度较低、受外界制约因素影响程度高等缺陷［４］。 随着地理大数据

技术的推广深化以及人工智能工业应用的蓬勃发展，越来越多的科学家尝试结合人工智能手段和地理空间大

数据展开系统、深入的挖掘［８⁃９］。 景感生态学主张采用物联网数据、地理信息大数据等能够反映人本尺度感

知的迷码数据来开展景感生态规划［５］。 其中，街景影像（一种包含互联网地理标签的影像数据）是一种适合

开展人本尺度下物理环境评估的大规模数据源，可作为公众视觉感知的载体或数字化替代品纳入迷码数据体

系中［１０⁃１２］。 一些发达国家城市已经开始利用海量街景影像来开展城市物理环境的评估和辅助设计工作。 例

如，Ｒｕｎｄｌｅ 采用了谷歌街景影像对人本尺度的城市环境展开了定量化审计工作，在数据覆盖范围、可获得性
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以及准确度方面有了显著提升［１３］。 Ｎａｉｋ 的研究从城市安全规划与设计的角度利用街景大数据进行地理空间

规律分析，帮助实现与优化更具有安全感的城市界面［１４］。 Ｌｉ 使用街景大数据复现了波士顿的城市意象研究，
证明街景及其量化技术能够对道路景观优化有一定帮助［１５］。 通过文献调研发现，大多数相关研究主要关注

发达国家城市或中国香港地区［１３⁃１８］，且研究主要试图耦合街景大数据和深度学习方法去解决城市规划与景

观设计方面的科学问题［９⁃１９］。 因此，利用上述手段开展我国城市视域感知的生态规划类研究仍存在较大的探

索空间［２０⁃２４］。
综上，本文基于景感生态学理论［２５］，引入海量街景影像和深度学习量化方法来解读人本视角下的城市物

理环境，以北京市六环范围开展实例研究从而客观了解城市视觉环境的空间布局及规律。 在存量背景下的城

市环境建设进程中，可借助本文方法作为景感生态学中的定量分析工具，旨在提升城市公共环境品质，促进城

市环境发展的公平性。

１　 研究区概况

北京市作为我国的政治、金融、文化和科技中心，同时也是京津冀城市群的发展核心，在经贸、生态保护、
制造业等方面具有巨大的国际影响力。 北京市六环区域地处北京中心位置，区域内人口经济活动、科教娱乐

设施相对密集，城市建成空间与自然要素混合程度较高，是具有代表性和典型性的超大型都市研究区。 本文

研究区范围及行政区划如下图 １ 所示。

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

本文的研究方法主要包括 ３ 个部分：１）Ｄｅｔｅｃｔｒｏｎ２ 深度学习的图像解译框架；２）街景影像数据的获取；３）
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景感视率评估指标。 利用深度学习对视觉层面的景感要素进行测度，其目的是测量公众对城市环境中的主要

视觉景感要素（天空、绿植和建筑等）。 然后，将互联网街景影像作为主要数据源，用以表征城市内人本尺度

和视角下的物理环境。 最后，定义景感视率指标用于计算人本尺度下视觉感受程度，从而绘制景感地图并进

行定量解读。
首先，文中街景视觉信息解译技术采用了目前十分先进的 Ｄｅｔｅｃｔｒｏｎ２ 深度学习框架。 得益于深度卷积神

经网络对图像中复杂多维特征的学习和识别能力［２６］，该框架能够识别、框选前景物体（行人、汽车、路标等）
同时分割背景环境（天空、植被和建筑物等），量化其所占图像比例（如图 ２ 所示），更为精确的量化城市空间

的视觉景感（简称为“视感”）。 通过耦合多种预训练模型集成了关键点检测、人体姿态评估、目标识别、语义

分割多个模块，能够在单次计算的过程中同时解决多个业务目标。 本文利用该框架对街景影像进行批量解

析，并计算出每一张影像中的视感要素（指人类视觉尺度可以捕捉到的某一类物体）占比。

图 ２　 Ｄｅｔｅｃｔｒｏｎ２ 街景影像分割框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｄｅｔｅｃｔｒｏｎ２ ｓｔｒｅｅｔ ｖｉｅｗ ｉｍａｇｅｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

其次，本文通过网络爬虫技术获取了北京市沿路街景数据，样本间隔为 １００ ｍ，每一个样点对应一张 ３６０°
街景全景影像（由六张等间距街景表征）用以全面覆盖人本视角下的景感空间（示例街景影像及其解译结果

如下图 ３ 所示），最后共筛选出摄于 ２０１５ 年 ４ 月至 １０ 月的约 ３３．６ 万张影像（５６０００ 个全景样点），每一张图像

的长宽像元数均为 ６００。 爬虫软件的代码编写参考了 Ｚｈａｎｇ 的研究，最后实现了对海量街景数据的自动化获

取［２７］。 每一张街景影像都包含了拍摄时的地理坐标，用以表征该地理位置的城市视觉环境。 文中涉及到的

脚本程序均由 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写，地图可视化和空间分析工作则主要使用了 ＡｒｃＧＩＳ １０．５。
最后，街景影像数据及解译技术均为量化视觉层面感知提供服务，通过海量街景影像和解译框架能够自

动地计算景感视率指标。 本文对景感视率（Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ Ｖｉｅｗ Ｆａｃｔｏｒ， ＬＶＦ）指标的定义为：某一物理环境要素

像元数（如树木、汽车、围墙、天空等景感要素）占街景影像总像元数的比例，代表了公众位于物理环境所能观

察到的某一景感要素的概率或感知程度。 通过探索性数据分析发现，绿色植被、天空和人工建筑要素占全部

影像的比例均值之和高于 ０．６６，可判断它们为主导型景感视率。 因此，本文侧重对主导型要素，即绿色植被、
天空和人工建筑三大城市环境要素展开定量评估，对应指标名称分别为景感绿视率（Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ Ｇｒｅｅｎｅｒｙ
Ｖｉｅｗ Ｆａｃｔｏｒ， ＬＧＶＦ）、景感天视率（Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ ｓｋｙ Ｖｉｅｗ Ｆａｃｔｏｒ， ＬＳＶＦ）和景感建筑视率（Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｖｉｅｗ Ｆａｃｔｏｒ， ＬＢＶＦ）。

３　 城市景感视率可视化分析

利用街景大数据以及 Ｄｅｔｅｃｔｒｏｎ２ 深度学习框架将研究区内 ３ 种主要景感视率进行解析，随后借助 ＧＩＳ 进

行地图可视化，来观察景感视率在空间分布上的一般规律，如图 ４ 所示。 展示了每一种景感视率的取值分布，
结果显示 ３ 个变量比较接近正态分布，因此实验样本具有较好的代表性。
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图 ３　 街景影像示例及其解译结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｅｔ ｖｉｅｗ ｉｍａｇｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

从整体的空间布局来看，图 ４ 中景感建筑视率从整体上表现出内高外低的递减特征，四环路内的城市空

间呈高值聚集区，而四环外相对较低，说明人本尺度的建筑感受程度存在明显的内外分异，在城市中心附近

（尤其是东城区、西城区以及四环内的海淀区部分）的城市建筑会带给行人较强的“闭合感”。 这是由于这些

区域大多是金融、商贸、互联网企业和历史文化建筑聚集地，建筑密度相对较高，大众视角下的建筑视感强烈。
图 ４ 中景感绿视率的可视化地图表现出了由内向外“高⁃低⁃高”的波动变化趋势，四环以内、五环至六环

之间的城市空间的绿色景感相对更为强烈，而四环至五环内的景感绿视率整体偏弱，说明研究区内绿植视感

具有明显的空间异质性，居民可获得性和公平性在空间上差异较大。 城市园林绿化部门可根据实际情况适当

增加低值聚集区域的垂直绿化，提升居民对公共空间的绿色获得感。 另外，还可以在闲置空地上增设小型绿

地游憩空间，提升居民对绿色基础设施的通达性。 一些研究证明了城市绿植对于公众健康和生活质量提升具

有积极作用［２８］，甚至会显著地影响到居民情绪，因此加强对绿植感受偏弱的局部城市区域、提升绿化资源的

视觉感受可作为未来超大型都市存量规划工作的侧重点。
图 ４ 展示了研究区内景感天视率的空间分布，能够明显看出城市环路、高速路附近的天空开敞感较高，而

这些道路之间的区域带给人的“包围感”更为强烈。 结合图 ４ 可以理解这一现象，建筑更为稠密的地方由于

视觉遮挡会减少行人对于天空的获得感。 一些国外的实证研究表明，城市居民长时间处于建筑空间之内会增

加心里压抑感，如果严重甚至会引起精神紧张、焦虑等不良症状，显著影响公众身心健康，不利于社会和谐稳

定与城市的可持续发展，但提升绿色植被的视觉能见度可以显著缓解这种现象［２９⁃３０］。 已建成的建筑无法轻

易进行改变或拆迁，城市管理和规划部门可通过增加行道树、绿墙、空中花园或绿色屋顶等绿色基础设施［３１］，
以景感设计为手段弥补绿色视感相对匮乏的城市空间［６］，提升人居自然绿色空间的获得感。

４　 城市景感视率聚类分析

为了进一步探究城市环境中视感的空间分布规律，本文以景感建筑视率、景感天视率以及景感绿视率作

为 ３ 个主要特征变量展开 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 聚类分析，分类数量根据经验及多轮实验后设置为 ３。 聚类统计结果显

示，该算法的轮廓系数为 ０．５２（聚类效果的测度，值域在－１ 至 １ 之间，值越高说明聚类效果越高），说明了计算

结果能够满足分析要求。 最后，根据数据求出聚类中心分别为［０．１２３， ０．１０５， ０．４３０］、［０．１４１， ０．３１１， ０．１５９］
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图 ４　 景感视率地图及取值分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ Ｌａｎｄｓｅｎｓｅｓ Ｖｉｅｗ Ｆａｃｔｏｒ ｍａｐｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

和［０．３１８， ０．１１６， ０．１７４］，特征矢量中的元素顺序对应为 ＬＢＶＦ、ＬＳＶＦ 和 ＬＧＶＦ。
本文以平行坐标轴图的形式展示 ３ 类景感视率的特征值分布，每一条折线对应一组记录，如图 ５ 所示。

结合聚类中心以及特征值的数据分布，可以发现景感特征值聚类出 ３ 种不同风格的城市视感类型：第 １ 类的

ＬＧＶＦ 值明显高于 ＬＢＶＦ 和 ＬＳＶＦ；第 ２ 类的 ＬＳＶＦ 值显著高于其它特征；第 ３ 类则是 ＬＢＶＦ 显著高于其它特

征。 这 ３ 种类型在特征表现上出现了较为明显的分异。 因此，本文根据 ３ 个景感视率的聚类特征并结合景感

视率的物理意义，将以上 ３ 类分别定义为：绿色景感空间、蓝色景感空间和灰色景感空间（依次简称为绿色、
蓝色和灰色空间），并按照分类结果进行可视化，结果如图 ５ 所示。

结果表明，北京市的灰色空间主要落位于东城和西城区，且在西单与东单附近出现明显的空间聚集，此类

城市环境中建筑“闭合感”比较强烈、天空和绿色占比少，属于典型的人工要素（例如历史文化建筑和金融街

建筑等）占主导而自然要素视感相对较弱的城市环境。
聚类后的景感地图（图 ５（ｂ））显示蓝色空间主要落位于北京六环的外部空间、环城高速以及城市快速路

上，这是由物理空间比较开阔、两侧建筑较少导致。 通过查看街景影像，发现许多路段处于高架之上，除了路

面行车、两侧护栏和一些道路标牌之外的视觉要素种类较少，视觉空间开敞度较高，因此天空视觉要素为此类

城市环境的主导景感意象。
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图 ５　 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ聚类分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

北京市的绿色空间主要集中于城市中心（三环路以内的部分），但北部明显要高于南部。 三环以外的绿

色空间主要呈向外延展状分布，西侧石景山附近、海淀区清河西北侧区域、望京东北侧区域，以及亦庄桥东南

侧存在非常明显的绿色空间聚集区，在这些区域中绿色植被的可获得性明显强于其他地区，公共空间中的绿

色景观相对丰富。 虽然许多管理者热衷于采取大建公园和绿地的方式来提升城市绿化覆盖和人均绿地等指

标，但本文结果显示，即使是在北京城区内绿地整体覆盖水平已经达到并高于规划标准的条件下，公众视觉层

面感知仍表现出“缺绿”现象，甚至这种现象在二环路以内表现得非常显著，不利于城市视域环境的健康可持

续发展。 因此，在未来的城市更新项目中可以关注灰色空间内垂直绿化的景感生态营造，参考景感视率的解

析结果，合理布置诸如绿色屋顶、绿色围栏、生态绿墙和绿道等公共绿色基础设施［３２］，使灰色空间逐渐向绿色

空间转化，降低高密度建筑群对行人的心理胁迫，提升城市环境的自然感、亲和力和生命力，维护城市物理环

境与生态空间的和谐共存。
综上，本文基于街景影像和景感生态视角进行了“大尺度⁃细粒度”的视觉感知测度，结合数据可视化结果

能够为规划师和管理人员提供景感生态规划方面的建议。 未来研究可以通过耦合其他公共健康数据、或公众

打分数据展开数学建模分析，进而挖掘不同城市景感视率对公民健康（如安全感、幸福感等心理感知测度）的
影响，为营造安全、健康的城市环境提供景感生态规划方面的改善意见，并将景感视率这一量化指标与具体的

景感营造过程联系起来，更好地为景感生态规划服务，最终提升城市环境的智能感知、决策支持和视域环境管

理水平。

５　 结论

本文基于景感生态学并引入了结合海量街景影像和深度学习的定量分析技术，解读了北京市六环范围内

主要的视感要素的空间分布现状。 结果发现北京市四环以内灰色空间聚集程度较高，而绿植视感相对匮乏，
政府可以加强对景感地图中的灰色空间管理，增加绿植方面的景感营造，提升公众对绿化环境的可获得感，将
大尺度的绿地斑块与人本尺度的景感视率有机结合，提升绿色环境对居民身心健康的积极作用。

本研究为城市环境评价提供了新的自动化解决方案，并依托于景感生态学基本思想对人本尺度的视觉感

知展开了重点探索，得益于街景迷码数据的优势以及景感生态学理论的支持，能够保证“大尺度⁃细粒度”的量

７９１８　 ２２ 期 　 　 　 张永霖　 等：基于深度学习街景影像解译和景感生态学的视域环境定量解读 　
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化分析结果。 在理论和方法层面为未来的景感生态规划提供辅助工具，为生态规划人员和管理者提供了“自
下而上”的把控人本感知状况的分析思路，旨在提升城市视域环境的智能管控和优化。
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