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摘要：绿视率是刻画城市绿地空间分布特征的一个关键指标，且其与居民的视觉感知和实际感受紧密相连，因此可作为链接绿

地生态系统服务与人类福祉的一个重要指标，是发展以人为本的高品质城市绿地的重要抓手。 发展高效、准确量化绿视率的技

术方法可为城市绿地科学研究、规划与管理提供重要支撑。 遥感和地面观测技术的快速发展推动了城市植被研究由二维向三

维方向拓展，但数据的可得性和易用性限制了绿视率研究的发展，开展科学的、可操作的绿视率量化工作仍需技术方法上的创

新。 在对绿视率测度方法综述的基础上，重点对最常用的两种方法———基于照片和基于场景量化绿视率进行了综述，从数据获

取性、空间覆盖度、数据真实度、操作难度和结果精确度五个方面综合分析与对比分析了两种方法的优缺点。 未来绿视率量化

方法研究需要多学科深度交叉共同探索人与绿地环境交互机制，构建城市多尺度绿视率量化方案、关注多源数据耦合建模、控
制模型训练与使用成本、构建方法评价体系等。 绿视率是典型的人与绿地环境的交互过程，地理信息科学应在吸纳计算机视觉

计算方法的基础上，将空间异质性、尺度、距离衰减等地理空间效应模式融入分析中，提升模型的合理性和结果的可用性，以期

从方法与应用两个方面推动绿视率研究的发展。
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绿视率是指绿色植被在人的视野中所占的比例。 已有研究表明，较高的绿视率可以增加居民的主观幸福

感和生活满意度，降低抑郁、焦虑和孤独感［１—２］。 同时，绿视率与人们参与户外活动和锻炼的频率和意愿密切

相关，高绿视率的区域会吸引人们开展散步、跑步和骑行等户外运动，从而提高居民的身体健康水平［３—４］。 较

高的绿视率也可以降低呼吸系统疾病的死亡率，降低中风的风险，有益于居民的身心健康［５—７］。 相比于以二

维地图对城市绿地进行评估的指标，如绿化覆盖率、人均绿地面积、叶面积指数、冠层覆盖率等［８—１２］，绿视率

可以从人的视野范围（水平方向上为 ８０—１６０°，在垂直方向上为 １２０°）获取三维立体景观空间下绿色植被的

视觉特征。 从传统的生物物理指标发展为社会⁃生态指标，链接绿地服务与人类福祉。 由于人在环境中所接

收到的信息有 ８０％来源于视觉，因而应用绿视率指标能让居民更直观地了解城市绿化建设的水平，也更符合

以人文本的城市环境建设要求［１３］。 ２００４ 年，日本政府正式通过“景观绿三法”，使“绿视率”成为绿色景观评

价体系的常规指标之一［１４］。 北京市 ２０２１ 年发布的生态环境质量评价技术规范，也将绿视率纳入了指标

体系。
随着遥感和地面观测技术、移动互联网的飞速发展，全球卫星系统、无人机和车载摄像头等设备能够采集

大量二维和三维的地物信息，例如高分遥感影像、点云、照片和倾斜摄影模型等，极大的推动了绿视率研究的

发展［１５—１６］。 然而，这些数据在空间覆盖度和分辨率上的差异导致在实际使用中存在较大的局限，基于不同数

据的绿视率量化方法也存在较大的差异。 总的来说，根据不同的数据源可以分为基于二维照片和三维场景两

种绿视率量化方法。 基于二维照片的绿视率量化方法采用照片数据，通过深度学习识别照片中植被并依据植

被所占照片面积的比例量化绿视率［１７—１９］。 基于二维照片的绿视率量化方法较为成熟，学者们在全球诸多城

市通过街景照片开展了城市街道空间绿视率的工作［２０］。 但是该方法受限于街景照片的拍摄位置，难以量化

城市中公园、小区和办公楼等空间的绿视率，而这些空间中的绿地对居民的影响可能更为重要［２１］。 基于三维

场景的绿视率量化方法采用高分遥感影像、点云、倾斜摄影模型和虚拟数字模型等多种不同数据构建三维场

景，然后基于计算机视觉方法、视觉衰减原理和地理信息技术模拟人的视野范围，最后在三维场景中识别视野

范围内的绿色植被估算绿视率［２２—２３］。 基于三维场景的绿视率量化方法能够将尺度和空间异质性等地理空间

效应纳入建模中，可以有效计算任意空间位置的绿视率，但是三维场景构建复杂，可视化方法复杂，计算难度

高，精确度仍待提升。
当前绿视率综述数量较少，Ｌｕ 等［２４］和刘晓天等［２５］主要关注基于二维照片量化绿视率的研究，对比人工

分类和深度学习两种基于照片提取植被计量方法间的差异；朱怀真等通过计量分析法，梳理和分析了国内外

绿视率研究现状与热点趋势［２６］。 本文从二维照片和三维场景两种视角，针对不同数据源对绿视率量化方法

进行了综述。 其中，基于三维场景量化绿视率的相关研究更侧重从地理空间视角出发构建模型，相比于基于

二维照片的绿视率结果，在空间上与该区域的地理、社会和经济属性更好的结合，具有极大的发展潜力。 随着

绿视率指标在城市生态环境质量评价、城市规划中的应用日益增长，有必要系统的对比分析已有绿视率计算

方法的优势，取长补短，以提升绿视率研究的空间覆盖度，提高结果精确度、降低操作复杂度，推动其实践应
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用。 基于此，本文首先系统检索了 ２０００ 年至今的绿视率方法的相关文献。 然后，根据数据和可视化方法，对
基于二维照片和三维场景的两种绿视率量化方法进行归纳和总结。 在此基础上，从数据类型、公开数据源、空
间覆盖度、数据真实度、操作难度和结果精确度六个方面对比两种方法的差异。 最后，面向城市规划需求，从
探索人与绿地环境交互机制，开展多尺度联级分析、关注多源数据耦合建模、控制模型训练与使用成本、构建

方法评价体系等角度探讨其发展趋势。

１　 绿视率文献检索方法

基于国内外现有绿视率案例研究，采用以下条件分别在中国学术期刊网络出版总库 （ ＣＮＫＩ） 文献全文

数据和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ ＷＯＳ） 核心合集数据库进行筛选，检索时间 ２０００ 年 １ 月—２０２３ 年 １２ 月 ３０ 日。 在

ＣＮＫＩ 的高级检索中以 “绿视率”、“绿视量”为条件进行主题检索，剔除新闻报纸等文献，共获得中文文献 ２１１
篇；在 ＷＯＳ 数据库中论文的标题、摘要和关键词中包含“ ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ∗”，“ ｅｙｅ ｌｅｖｅｌ ｇｒｅｅｎ”，“Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｇｒｅｅｎ
Ｉｎｄｅｘ”，“ｕｒｂａｎ”ＡＮＤ“ｇｒｅｅｎ∗”ＡＮＤ“ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ”， “ｕｒｂａｎ”ＡＮＤ “ｇｒｅｅｎ∗”ＡＮＤ“ｖｉｅｗｓｈｅｄ”进行搜索。 限制语

言和文献类型分别为 “Ｅｎｇｌｉｓｈ” 和“Ａｒｔｉｃｌｅ”，筛选后共获得外文文献 ２９０ 篇。 为了确保我们的搜索包括广泛

的论文，本文也使用“绿化”、“绿量”、“ｇｒｅｅｎ∗”ＡＮＤ “ｖｉｓｕａｌ”作为搜索词补充了 ８ 篇相关文献。 对上述文献

进行阅读，重点关注近三年的绿视率量化方法及相关应用的引领性文献。 阅读标题、摘要去除与绿视率量化

方法不相关的研究后，剩余 １４９ 篇文献，纳入到我们的综述中。

２　 基于二维照片量化绿视率的方法

照片能够指代人眼中的视野范围，可以有效表征人的视觉感官，因此绿视率可以通过识别并计算照片中

植被所占的面积比例进行计算。 随着计算机视觉技术和移动互联网的快速发展，基于二维照片量化绿视率是

当前最常用的方法。
２．１　 常用二维照片获取方式

二维照片主要通过实地拍摄、爬取街景照片和爬取社交媒体照片三种方式获取（表 １）。 早期的绿视率研

究通过实地拍摄获取照片［８］。 实地拍摄的优点是没有空间上的限制，而且可以灵活调整拍摄时间，根据周边

的人流车流情况做出最佳拍摄选择。 但人为拍摄耗时耗力，而且存在安全风险。
随着谷歌和百度等公司通过车载摄像头拍摄并公布了全球多个城市的街景照片，街景照片成为当前量化

绿视率研究的主要数据来源［２７—３０］。 通过在 ＡＰＩ 上设置以下五个参数，点的经纬度、方向、水平视场角度、相机

角度和输出图像大小，可以快速获得街景照片［３１—３２］。 但街景照片与行人所经历的实际视图不一样，街景是从

道路中心拍摄的，这与行人视野存在差异。 同时，街景受限于空间位置，难以拍摄车辆无法到达的区域，限制

了绿视率研究的空间覆盖范围［３３］。
社交媒体照片数量更加庞大， 但社交媒体照片的质量难以得到保障［３４—３５］。 这是因为用户拍摄上传的照

片难以完全符合人的水平视野范围，同时上传的社交媒体照片缺乏精确的地理坐标。

表 １　 照片数据采集渠道对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

符合人眼视野范围
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｙｅ

拍摄位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

数据获取难度
Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ

公开数据源
Ｏｐｅｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

照片实地拍摄
Ｐｈｏｔｏｆｉｅｌｄ ｓｈｏｏｔｉｎｇ 符合 任意位置 极大，耗时耗力 无

街景照片
Ｓｔｒｅｅｔ ｖｉｅｗ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ 符合

仅限 于 街 道 上 的 任 意
位置

通过 ＡＰＩ 接口，容易获取 全球几乎所有的城市街道

社交媒体照片
Ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ ｐｈｏｔｏｓ 不符合

可以控制区域，但无法控
制坐标

通过爬虫，较为容易 用户分享的照片，庞大
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１．２　 二维照片中植被识别方法

根据信息提取的原理，可以将方法分为手动分类、无监督分类和监督分类三种方法。 早期研究借助网格

手动分割照片中的植被，在照片上放置网格透明塑料片，计算植被区域中包含的点的数量［３６］。 后来，使用图

像编辑软件（如 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ）指定照片中的植被，筛选绿色像素计算绿视率［３７］。 手动分类的问题是它们需要大

量的时间和人力资源［３８］。 此外，结果可能因操作者而异。
为了提高绿视率测量效率，无监督分类方法利用照片的颜色、灰度、纹理、几何形状等特征自动提取照片

中的植被信息。 照片由不同波长（红、绿、蓝）光强度信息的像素组成，因此植被、建筑物、天空等地物特征可

以通过光谱信息的差异来区分［３９］。 Ｌｉ 等提出了一种无监督分类方法，该方法提取图像的三个波段（红、绿、
蓝）来识别绿色占主导地位的像素［１７］。 提取色相级别在 ６０ 到 １８０ 之间［４０］或 ７５ 到 １７０ 之间［４１—４２］的像素。 此

外，一些研究基于 ＨＳＶ（即色调、饱和度、值）色彩模型进行无监督分类［４３—４５］。 传统语义分割方法对算力的要

求较低，算法较为简单，容易实现。 但该方法易受噪声影响，照片拍摄时不同的天气和时段等因素会影响照片

中绿色植被的色彩信息，从而影响对绿色像素的判断和提取。 此外，该方法也容易将非自然环境中的绿色物

体（如汽车、广告牌）纳入作为植被计算。
随着深度学习的快速发展，全卷积神经网络（ＣＮＮ，Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）被引入到图像分割领域。

相比于传统语义分割，全卷积神经网络通过大量的样本数据，学习了解照片中植被像素的空间信息、颜色信

息、纹理信息和像素间的关联信息，极大的提高植被像素分类的准确率。 基于 ＣＮＮ 的方法还包括从 ＣＮＮ 衍

生和改进的方法，例如用于高效分析的 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ⁃ＣＮＮ［４６］，模块化且具有通用性和灵活性的 Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ［４７］，除
此之外，ＰＳＰＮｅｔ［４８］、ＳｅｇＮｅｔ［４９—５０］、ＦＣＮ８ｓ［５１］被广泛应用于多项绿视率研究中。 当前，由于 ＤｅｅｐＬａｂ 适用于室

外各种复杂场景的地物识别，受到学者们广泛青睐［５２—５３］。 基于深度学习提取植被的精确度一般可以超过

９０％［４７］。 但仍需注意深度学习模型的迁移能力，可以在原模型参数的基础上，引入本地植被数据集训练以提

高分类的精确度。

表 ２　 基于二维照片绿视率量化方法的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｈｏｔｏ⁃ｂａｓｅｄ ｇｒｅｅｎ ｖｉｅｗ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

手动分类 Ｍａｎｕａｌ ｓｏｒｔｉｎｇ 高精确度
可以被用来验证深度学习的
结果

耗时耗力，需要大量人工操作

无监督分类
Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＲＧＢ⁃ｂａｓｅｄ
ＨＳＶ⁃ｂａｓｅｄ

简单的操作，容易实现 分类精度容易受到外部因素（光线、天气状况
等）的影响。 将非自然环境中的绿色物体纳入
计算

监督学习
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ＣＮＮ
ＦＣＮ
Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ
ＰＳＰＮｅｔ
ＳｅｇＮｅｔ
ＤｅｅｐＬａｂ

相比于无监督分类精确度更高
适用于大规模数据分析

需要研究人员具备计算机和编码知识
机器学习需要大量的图像， 本地图像提高本地
书中识别精确度

３　 基于三维场景的绿视率量化方法

融合地理遥感和地面观测数据，根据真实世界的地物类型和形态创建虚拟的三维场景，进而在三维场景

中通过地理信息技术计算人眼可视范围内植被数量的方法，可称之为基于三维场景的绿视率量化方法。 这种

方法将距离衰减、空间格局和尺度等地理空间效应纳入到建模过程中，在虚拟场景中量化绿视率不受空间的

限制，也有助于在空间上结合地理、社会经济等数据，理解影响绿视率的内在机理。
表 ３ 整理了基于三维场景的绿视率量化方法，关注不同方法的数据类型、研究范围、观察点数量、三维建
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模方法和可视化方法。 其中，高分遥感影像空间覆盖范围广阔、能提供亚米级分辨率，捕捉到小尺度的地物和

细节，能够反映绿色植被的空间分布。 但高分遥感影像缺乏高度信息，尽管通过影像间的视差可以推测地表

高度，但受分辨率、遮挡和大气等因素影响，难以获取植被等复杂地物的高度和形态特征。 航拍点云可以提供

较为精准的地物位置、高度等几何信息。 因此学者们将航拍点云和高分遥感影像融合构建三维场景［５４］。 张

佳晖等［５５］采用航拍点云和航拍影像，通过 ＮＤＶＩ 阈值提取航空影像中的植被信息，叠加数字高度获得树冠高

度模型。 基于活动窗口的局部最大值搜索法提取单株立木的树顶位置及其高度，并应用辐条轮法监测树冠边

界，根据椭球树冠几何关系获得冠层高度、冠径等结构参数，较好地模拟了树冠三维结构信息［５６］。 基于树木

冠径、冠高半长和树顶高度推算行人视线与水平线夹角，从而计算行人视角下冠层的侧式面积计算绿视率。
Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［５７］在北卡罗纳州的公园道路选择了 ５０ 个观察点，使用 ＩＤＷ（反距离加权）插值方法将 ＬｉＤＡＲ 数据转

换为三维场景。 通过 ＸＴｏｏｌｓ １２．０ ＡｒｃＭａｐ 扩展模块中的可视分析计算绿视率。 除了街道，Ｙｕ 等［７］关注窗户外的

绿视率大小。 基于土地利用分类和建筑高程数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的可视域分析，量化窗户外的植被面积。
然而，可视化方法的复杂度较高，难以实现几百万个观察点的绿视率量化。 为解决这一问题， Ｌａｂｉｂ

等［５８］基于土地利用分类数据、ＤＥＭ 和建筑和树木数字高程构建三维场景，量化 ８６８０７８７５ 个观察点，极大的提

升了计算效率。 该研究提出了一种可视绿量能见度的量化方法（ＶＧＶＩ），ＶＧＶＩ 在观察者点生成了一个二进

制矩阵进行可视分析，判断哪些栅格对观察者可见［５９—６０］。 基于专家意见，应用距离衰减函数来模拟随着观察

者距离的增加引起的视觉感知降低效应［６１］。 Ｙａｎ 等基于 ＶＧＶＩ 方法在阿肯色州费耶特委尔选取 ２３５００００００
个观察点进行评估，并收集了当地不同区域的 ３６０ 度全景图，基于实测照片与 ＶＧＶＩ 计算的绿视率结果进行

对比，结果发现二者在统计学上具有显著的相关性［６２］。 Ｃｉｍｂｕｒｏｖａ 等［６３］在 ＧＲＡＳＳＧＩＳ 中基于视域分析开发了

一种模拟城市绿化视觉的方法，与 Ｌａｂｉｂ 方法不同的是，如果观察点数量远大于树木像素数量，可以将视角倒

置，作者将观察点作为目标，将树木作为观察者，从而提高计算效率。 并对该方法进行了广泛的验证和评估，
证实该方法是街景图像的一种高度精确的替代方法（ρ＝ ０．９６）。

上述研究主要通过航拍点云，但航拍点云的密度较低难以完整构建树木的三维形态，基于背包、手持或无

人机点云密度可以达到几百到几万每平方米，极大的提高了三维场景的真实度［６４—６５］。 成实［６６］等利用手持式

三维激光扫描仪对某小区进行全景扫描，经由人工校准与分类处理；将完整点云数据模型分为地面、植被、建
筑及其他 ４ 类点云数，采取“体素法”将点云数据转换为形态相同的体素模型，生成精细的三维场景。 在三维

场景中采用 ３６０ 度水平视野和 ６０ 度垂直视野，每隔 ２°发射一条射线，生成约 ５４００ 条三维视线组成可视域。
通过视线与地物相交点的属性来判断每条视线所看到的地物信息，筛选地物中的植被点，根据它们占总视线

数的比例计算绿视率数值。 Ｔａｂｒｉｚｉａｎ 等［６７］基于点云重建了 ０．５ 米分辨率的 ＤＳＭ，较为准确地反演了公园中

树冠、建筑物等。 然后基于线扫描算法，量化了公园 ３９３２１ 个视点。 同时，基于该方法，可以了解景观的广度、
深度、形状复杂度、天际线形状等其他视觉指标。

游戏引擎软件支持在数字平台中展示较为真实的三维场景，在游戏引擎中引入虚拟相机能够将三维场景

重新拆解成大量照片，有效的将三维场景与二维照片的方法结合起来。 江锋等［６８］ 以外业收集的树木形态特

征数据为基础，结合植物学知识，植物枝干分支情况、胸径、树高、冠径和冠高等，利用 ＰａｒａＴｒｅｅ 建立虚拟植物，
进而建立城市园林树木三维景观。 将三维场景导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开发平台，通过创建虚拟相机，根据行人视点的

位置，设置相机参数，基于视觉成像原理模拟该视点的园林景观的视觉图像，提取拍摄图像中的植被像素数量

计算绿视率。 ＪｕｈｏＰｅｋｋａ［６９］根据 ＤＳＭ 和树木信息，在 Ｂｌｅｎｄ３Ｄ 中构建树木信息，并在 Ｗｅｂ 实现 ３Ｄ 城市模型。
通过 ｔｈｒｅｅｊｓ 引入虚拟相机量化绿视率。 基于倾斜摄影数据的数字孪生三维场景能够更加真实的还原现实场

景，Ｃｈｅｎ 等［７０］人针对倾斜摄影模型不含有语义信息，难以与用户直接交互的问题。 开发了一种点云和网格

分割分类的框架，基于深度学习对点云地物进行分类，连通分量标记和 ｋ 均值聚集识别地物位置。 根据树木

位置将点云替换成虚拟的三维建模，解决了无人机点云对树木建模误差较大的问题，增强了基于倾斜摄影模

型构建三维场景的真实度。
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４　 绿视率量化方法对比

从绿视率量化方法研究现状可以看出，目前二维照片和三维场景两类方法具有不同的优缺点。 如表 ３ 所

示，两种方法在数据类型、公开数据源、空间覆盖度、数据真实度、计算复杂度和结果精确度间存在差异。 其

中，基于二维照片量化绿视率的方法是当前最常用的方法。 谷歌和百度等企业发布大规模的城市街景照片，
为量化城市街道空间的绿视率提供了良好的数据基础。 同时，基于深度学习语义分割量化绿视率的方法已经

非常成熟，基于照片中识别绿植的准确率可以达到 ９０％以上。 但受限于照片数据的空间位置和质量限制，依
然存在以下三点问题［７１—７２］。 （１）可达性问题，街景图像拍摄的地点往往在有车辆通行的街道，后花园，社区

公园，居民区和建筑内等空间难以获取到照片。 （２）时效性问题，街景图片更新速度较慢，当前研究仍采用的

２０１４ 年的图片。 （３）季节问题，单个城市的街景照片拍摄周期长，植被的季节差异也会影响绿化值的大小。
对于北方城市，冬季街景照片的绿视率会显著低于夏季。

表 ４　 对比基于二维照片和三维场景量化绿视率方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ３Ｄ ｓｃｅｎｅｓ

数据
Ｄａｔａ

基于二维照片量化绿视
率方法
Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

基于三维场景量化绿视率方法
Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｓｃｅｎｅ

高分遥感＋点云
Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ＋ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

点云
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

倾斜摄影、虚拟建模
Ｔｉｌｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，
ｖｉｒｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 车载⁃全景照片

卫星⁃高 分 影 像， 航 空⁃
点云

无人机、手持⁃点云
无人机⁃倾斜摄影模型、游戏
引擎⁃虚拟建模

公开数据源
Ｏｐｅｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ 谷歌、百度 商业遥感公司 少数城市政府 谷歌 ３ＤＭａｐ，少数城市政府

空间覆盖度
Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ 街道 城市 街区 街区

数据真实度
Ｄａｔａ ｔｒｕｔｈ 高 低 高 中

操作难度
Ｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎｄｅｘ 低 高 高 中

结果精确度
Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔ 高 低 高 中

根据数据源的不同，基于三维场景量化绿视率的方法可以分为高分遥感数据和航空点云、高密度点云、虚
拟三维模型三种不同类型。 在全球范围内，高分遥感数据和航空激光雷达的覆盖范围不断扩大，不断提升，也
具有越来越多的空间细节。 基于高分遥感和航空点云的绿视率量化方法具有覆盖范围广阔，时间序列长，更
新快等优势，可以全面了解城市绿视率的空间分布格局。 但受采集设备和技术限制，航空点云仍然难以模拟

树木形态特征，往往只能获取树木位置和高度信息，在进行三位模拟时往往是立方体，会极大的影响绿视率计

算的结果［５８］。 同时，为了提高计算速度，可视化算法通过简化三维场景复杂度和视线的数量来降低计算复杂

度，进一步降低了结果的准确性［１５］。
基于无人机、背包或手持设备采集点云数据，点密度可以达到数百至数万点每平方米，能够捕捉极为精细

的地面特征，如建筑轮廓、植被结构和地形细节，从而构建精度更高的三维场景。 因此基于点云量化绿视率的

结果更加准确，接近真实的绿视率数值。 但输入数据通常非常庞大，构建的三维场景的大小会达到几百 ＧＢ，
处理和存储这些大规模的数据需要专业的硬件设备，庞大的数据分析也会大大增加时间成本和计算复杂性。
此外，点云具有无序、稀疏、非结构化的特点，因此分类更具挑战性。 现有研究采用深度学习模型如 Ｐｏｉｎｔｎｅｔ＋
和 Ｒａｎｄｌｎｔ［７３—７４］，训练点云的颜色、向量、曲率等特征，以将相似属性的点划分到相应集合。 目前室外大场景

的点云分类精度仅能达到 ７０％左右，点云分类的精确度仍需发展。
基于虚拟地理环境和虚拟植物等仿真技术构建三维场景为绿视率量化方法发展了新的方向。 通过游戏
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引擎，根据真实地理数据模拟环境、构建虚拟植物，引入虚拟摄像机拍摄照片进而估算绿视率，有效地将构建

三维场景与二维照片绿视率量化方法融合在一起。 同时，随着倾斜摄影技术的发展，不仅可以构建 ３Ｄ 地物

形态，还可以赋予纹理和彩色信息，使得模型更加逼真，也降低了城市三维建模的成本。 当前，谷歌 ３Ｄ 地球

推出了全球多个国家的倾斜摄影三维场景。 但是倾斜摄影模型主要是采用无人机拍摄的影像生成，由于无人

机拍摄时的视角和地物遮挡等原因，难以拍摄树冠下的地物情况，树冠下的三维场景真实度较低，影响绿视率

的准确性。

５　 绿视率量化方法与应用趋势

基于对绿视率量化方法研究现状的系统梳理，本文进一步结合当前地理信息科学、计算机科学、复杂性科

学乃至脑与认知科学等多学科理论与技术发展趋势，从机理认知层面、模型设计层面和模型评价层面探讨了

绿视率研究所面临的重要挑战，并提出若干前沿发展方向。
５．１　 探索人对绿地环境感知的底层机制

绿视率量化研究本质是对人与绿地环境间的交互过程进行建模，揭示人类对绿地环境的感知程度与满意

度的底层机制，是如何提升城市绿地数量和质量的理论驱动引擎。 基于三维场景的绿视率量化方法为探究人

与绿地交互关系提供更真实的场景，通过 ＶＲ 技术的虚拟感知，能够更加准确反映人对不同绿地环境的感受。
然而人类感知高度复杂，涉及计算机视觉、数字孪生城市和脑与认知科学等多个学科，研究难度大和目前成果

远远不足，未来需要深入开展研究工作。 在此基础上，利用所揭示的绿视率机理机制设定绿视率阈值，提出绿

视率控制性详细规划方案。
５．２　 构建城市多尺度绿视率量化方案

当前，绿视率研究主要关注城市、街区、街道和楼层四种不同尺［７５］。 考虑到不同方法的空间范围，精确度

和可操作性，在城市规划中，面对不同区域的特点和需求，采用合适的方法开展绿视率的量化工作。 例如，关
注城市街道绿视率时，可以基于街景照片完成。 而在较大尺度下了解城市各区域的绿视率的变化趋势，高分

遥感影像空间覆盖度高，计算复杂度较低更具优势。 如果对某个公园或居民区开展精细的绿视率量化时，由
于范围较小，可以基于点云模型构建的方法进行量化，保证结果的准确性和数据的易操作性。 此外，未来研究

需要更广泛地考虑室外绿视率对人类福祉的影响。 从窗户向外看到的绿色植被数量增多有利于居民的幸福

感提升。 对于很多城市居民，每天停留在建筑内时间很多，充分了解建筑窗外的绿视率将会是极为重要的应

用方向。 基于倾斜摄影技术和虚拟建模提供了较为逼真的三维环境，为量化建筑物窗外绿视率提供了良好的

技术支撑。
５．３　 绿视率在城市规划中的应用

绿视率的研究领域目前集中于城市绿化评价，然而，少有研究关注如何调控绿地景观配置提升绿视率。
未来研究需要探索如何在保证绿地生态系统服务的基础上，提高居民能看到的绿地数量和质量。 尤其是对于

城市更新和城市老旧小区改造方面，在缺乏绿地空间的情况下，如何利用垂直空间，充分考虑建筑等障碍物的

阻挡，选择合适的地方最大化提升老旧小区的绿视率仍需探索。 而通过构建三维场景，在三维场景中改变绿

地景观配置而判断植被最佳地点是一种有效方案。
５．４　 关注多源数据耦合建模

从前述进展综述可以看出，高分遥感影像、点云、倾斜摄影和照片数据间的优势是互补的。 高分遥感影像

具有时空范围广阔，更新速度快的优点，但不具备高度特征；而点云具有精确的地物高度和形态特征，但分类

复杂，数据操作困难；照片精确度最高，且符合人眼的观察范围，但空间上具有限制；倾斜摄影模型同时具备空

间、纹理和形态特征，但价格昂贵且植被底层建模容易被遮挡。 充分发挥各种数据的优势并基于可视算法弥

补其缺陷，是推动绿视率研究实现向前一步跨越的有效思路和有益尝试。
当前不同领域的学者也提出或总结了一些多源数据耦合方法，例如高分遥感影像与点云融合、点云与虚
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拟模型融合、倾斜摄影模型与照片融合等。 然而，不同数据的融合也存在约束后续可视化量化的方法的问题，
导致不同方法的表达形式千差万别，难以有一套数据的耦合思路直接套用到各类问题中。 因此，绿视率量化

研究研究应顾及多源数据间的优劣，适应性构建可视化量化方法，发挥其各自优势并弥补其缺陷。
５．５　 控制模型训练与使用成本

当前基于深度学习或三维场景量化绿视率的方法，有些方法（样本训练、点云分类、三维场景建模、渲染

及运算）对计算机硬件要求高，计算时间长，使得模型实际的使用成本较高。 尤其是开展几十万个观察点的

绿视率运算时存在计算耗费大的问题，需要借助超性能计算机实现。 因此，构建绿视率量化方法模型不能仅

仅追求性能指标的提升，在算法设计与评价时还应考虑模型的使用成本，或提出针对绿视率量化的高性能计

算方法，使得所构建的模型能够可复现和易使用。
５．６　 绿视率量化方法评价

现有文献采用较为多样的数据和可视化方法量化绿视率，但数据和方法的差异也导致量化结果间难以横

向对比。 然而，从操作流程来看，绿视率量化方法可以概括为构建三维场景，可视化方法两部分。 因此，未来

可以从以下两个视角对绿视率量化方法进行评价。 （１）三维场景的真实度。 具体地，根据不同数据的分辨

率、地物分类精度、地物纹理和形态特征，评估构建的三维场景与真实场景的相似度。 （２）可视化量化方法。
基于照片量化绿视率的结果较为精确，能够替代真实值。 在相同位置下，可以比较不同的可视化量化方法结

果与真实值间的差异，进而评估不同绿视率可视化量化方法的精确度。
基于三维场景的真实度和可视化量化方法评价两个视角提出完善的绿视率量化方法评价体系，有方向和

目的的提高绿视率量化方法的精度，有助于各研究间的方法与结果的融合与对比，推动该领域的发展。
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