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基于随机森林的公园生态景观视觉感知综合评价方法
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摘要：随着城市化进程的加快、环境保护需求的提升以及人们对高品质生活的追求，城市公园的景观视觉感知舒适度研究逐渐

成为城市规划与管理中的关键议题，然而现有研究尚未形成系统的评价指标和量化方法。 为解决这一问题，在景感生态学理论

基础上，提出了一种基于随机森林的公园景观视觉感知综合评价方法。 该方法结合语义分割技术与 ＨＳＢ（色调、饱和度、亮度）
颜色模型，从空间、自然、建筑与色彩四个维度对景观特征进行量化，拓展了城市公园景观的评价体系。 通过与逐步线性回归模

型的对比分析，验证了随机森林回归模型在公园景观视觉感知舒适度预测中的优越性，并探讨了其在不同视觉感知舒适度评估

中的表现。 研究基于杭州市 １０ 个滨水城市公园的景观图像数据集展开，实验发现，天空开敞度、水域覆盖度、树木丰富度、草本

植物丰富度、草地覆盖度及开花植物丰富度对视觉感知舒适度具有正向影响，而道路铺装度与冷暖色调对比度则产生负向影

响。 随机森林回归模型的 Ｒ２（０．８１４）显著高于逐步线性回归模型的 Ｒ２（０．６０１），在不同视觉评分等级下展现出较高的预测准确

度，尤其在极端评分（１ 级与 ５ 级）的预测中表现尤为突出。 研究不仅为城市公园的规划建设与景观优化提供了理论基础与技

术支持，也为城市高质量发展与精细化管理提供了有效的技术手段。
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ｃｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｒｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ； ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ

随着中国生态文明建设的深入推进，“公园城市”这一概念逐渐受到重视。 城市公园作为城市中的“人造

自然”，不仅为居民提供了缓解城市热岛效应、净化空气和维护生态系统多样性等重要的生态服务［１—２］，还为

城市居民提供了休闲娱乐的空间。 通过促进人与自然的交流，城市公园有助于增强身心健康，减轻工作压力，
提升幸福感，并维系良好的社会关系［３］。 景感生态学关注人与城市环境的动态关联，能够为研究城市绿地规

划管理提供新的科学解释和研究路径［４］。
景感生态学的定义是“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、建设和管理的科学，既有研究已表明景感生态学在城

市规划［５—７］、环境设计［８—１０］、旅游规划［１１—１２］和心理学［１３—１６］ 等领域取得了显著进展。 其中 Ｚｈａｎｇ 等通过真实

照片探讨了视觉尺度的开敞度、构成元素的丰富度、组织的秩序性和视距深度这四个空间视觉属性与景观视

觉感知舒适度之间的关系。 结果表明，当景观的秩序性较好时，构成元素的高丰富度会对景观视觉感知舒适

度产生积极影响［１７］。 Ｃｈｅｎ 等基于雷达点云数据研究了传统村落公共空间格局与景观视觉感知舒适度之间

的关系。 研究表明，平均轮廓高度、实空比、植被覆盖度和综合闭合度是与景观视觉感知舒适度显著相关的四

个指标因素［１８］。 Ｚｈｕａｎｇ 等利用眼动追踪技术探讨了景观特征、偏好与观赏行为之间的关系。 结果表明，更剧

烈的色调变化和色度有助于视觉注视，景观视觉感知舒适度与山区、水域和森林景观中的注视次数密切相

关［１９］。 Ｃａｏ 等研究了色块图案对郊区森林景观视觉感知舒适度的影响。 研究表明，色块的平均面积与景观

视觉感知舒适度呈正相关，而色块数量、最大斑块指数和斑块大小标准差则与景观视觉感知舒适度呈负相

关［２０］。 上述研究表明，景观元素、色彩和空间形态都对公众的视觉感知舒适度产生影响，但大多研究都停留

在景观特征的定性描述层面，并从单一维度探讨景观特征与视觉感知舒适度的关系，这往往导致景观视觉感

知舒适度的预测模型准确度较低，并难以有效解释影响视觉感知舒适度的主要景观特征指标。
针对这些问题，本文在景感生态学理论基础上，提出了一种基于随机森林的公园景观视觉感知综合评价

方法。 该方法涵盖了公园景观图像在空间、自然、建筑和色彩四个维度的 １５ 个特征，通过与逐步线性回归模

型的对比分析，本文验证了随机森林回归模型在公园景观视觉感知舒适度预测中的优越性，并探讨了其在不

同视觉感知舒适度评估中的表现。 该方法能够全面分析景观特征对视觉感知舒适度的影响，为城市公园的设

计与优化提供了重要的理论依据和技术支持。

８７２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１　 材料和方法

１．１　 主要方法

本文提出一种基于随机森林的公园景观视觉感知综合评价方法，如图 １ 所示。

图 １　 基于随机森林的公园景观视觉感知综合评价流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｋ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖｉａ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

Ｓｋｙ：天空开敞度 Ｓｋｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓ；Ｂｌｕｅ：水域覆盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｔｒｅｅ：树木丰富度 Ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｐｌａｎｔ：草地覆盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｇｒａｓｓ：草本

植物丰富度 Ｇｒａｓｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｆｌｏｗｅｒ：开花植物丰富度 Ｆｌｏｗｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｒｏａｄ：道路铺装度 Ｒｏａｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ；ＣＷＨＣ：冷暖色调对比度 Ｃｏｏｌ⁃ｗａｒｍ

ｈｕｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ

本文综合研究了景观图像的空间指标、自然指标、建筑指标和色彩指标等四个维度的特征对视觉感知舒

适度的影响。 通过采用语义分割技术和 ＨＳＢ 颜色模型对各个特征进行了定量度量，并采用随机森林回归模

型对公园景观视觉感知舒适度进行预测。
１．２　 研究区域

杭州（１１８°２０′—１２０°３７′Ｅ，２９°１１′—３０°３４′Ｎ）位于长江三角洲地区，既是浙江省的经济、文化和教育中心，
也因其丰富的生态文化资源和优美的风景而闻名。 作为国内城市公园建设的先行者，杭州对中国其他城市乃

至全球具有深远的影响和价值。 本文选择了 １０ 个具有代表性的城市公园作为研究对象（图 ２），并在对这些

公园进行全面调查的基础上，遵循以下原则选定样地：首先，样地能够客观反映所拍摄景观的整体特征；其次，
样地均为已建成的公园节点，并在前期勘察中观察到一定的人流量；最后，样地同时具备自然（土壤、植被、水
体等）和人工（建筑、广场、园路、设施等）景观要素。

样本拍摄时使用三角架将 ｉｎｓｔａ３６０ ＯＮＥ 全景相机固定于离地 １．６ ｍ 水平高度，共计拍摄全景图像 １３６７
张。 对拍摄的图像数据进行了预处理，包括对图像比例调整、清晰度校正等。 筛除了重复拍摄、光感差距大以

及包含无关因子较多的图像，最终筛选出 １１１８ 张能够准确反映公园全貌的高质量全景图像作为研究样本。

９７２５　 １１ 期 　 　 　 崔欣雨　 等：基于随机森林的公园生态景观视觉感知综合评价方法 　
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图 ２　 研究区域

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ

１．３　 专家评价

为了科学评估城市公园景观的视觉感知舒适度，本文采用 ＶＲ 图像模拟真实环境，并招募了 ４５ 名志愿者

作为受试者，其中男性 ２１ 名，女性 ２４ 名，年龄在 １９ 至 ３０ 岁之间，均为风景园林背景的浙江农林大学教师和

学生。 受试者佩戴头戴式显示设备，通过转头或身体转动依次体验 １１１８ 个 ＶＲ 场景。 鉴于本实验样本量较

大，为防止因长时间观看 ＶＲ 场景而引起的头晕、疲劳等不适反应，将样本均分为三组进行体验。 评分参考了

Ｓａｅｅｄｉ 等［２１］在城市公园满意度预测模型以及 Ｋｕｍａｒ 等［２２］在社区可持续发展评估模型中使用的 Ｌｉｋｅｒｔ ５ 分评

分系统［２３］（表 １），以专家的平均视觉感知舒适度评分作为公众普遍认知的代表结果。

表 １　 Ｌｉｋｅｒｔ ５ 分评分等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｋｅｒｔ ５⁃ｐｏｉｎｔ ｓｃａｌｅ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

评分等级 Ｓｃｏｒｅ ｌｅｖｅｌ １ ２ ３ ４ ５

视觉感知舒适程度
Ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ 不舒适 轻微不舒适 轻微舒适 中度舒适 舒适

２　 公园景观的多维度特征

在城市公园特征筛选过程中，首先确定了潜在影响视觉感知舒适度的景观特征。 接着，利用语义分割模

型和 ＨＳＢ（色相 Ｈｕｅ、饱和度 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ、亮度 Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）颜色模型对这些特征进行量化分析。
２．１　 潜在影响视觉感知舒适度的多维度特征

对于城市公园的景观特征，本文综合考虑了空间、自然、建筑和色彩四个维度共 １５ 个特征（表 ２）。
２．２　 基于语义分割的景观图像特征量化

在景观图像中，空间、自然和建筑这三个维度的特征构成了景观视觉感知舒适度的基础。 先前研究曾使

用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件将景观用不同颜色标注［２４—２５］，但这种方法依赖人工操作，存在不确定性和耗时等缺陷，可能

导致数据偏差。 近年来，语义分割被广泛应用于量化景观特征并结合公众感知，成为新兴趋势［２６—３４］。 本文选

用主流的语义分割模型 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋［３５］，精准高效地识别景观图像中的空间、自然和建筑特征，该模型在

ＡＤＥ２０Ｋ 数据集［３６］ 上的平均交并比 （ＭＩｏＵ） 达到 ４５． ４７％，相比 ＦＣＮｅｔ 和 ＰＳＰＮｅｔ 分别提高了 ５． ５６％ 和

１．０８％［３７］（图 ３）。 本文利用 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋对城市公园图像进行语义分割后，计算出每个景观元素在图像中的

占比，接着按照表 １ 中的计算方法实现定量评价。
２．３　 基于 ＨＳＢ 颜色模型的景观图像特征量化

　 　 色彩量化概念来源于计算机图形学，是指根据某种特定规律选择ｎ种色彩组成新调色板，再根据新调色

０８２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ２　 潜在影响视觉感知舒适度的景观特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ

维度 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ 特征 Ｆｅａｔｕｒｅ 说明 Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ

空间 Ｓｐａｔｉａｌ 天空开敞度 Ｓｋｙ＝Ｓｓｋｙ ／ Ｓ。 式中，Ｓｓｋｙ表示天空的像素面积；Ｓ 表示全景图像的总像素面积。

水域覆盖度
Ｂｌｕｅ＝（Ｓ） ｗａｔｅｒ＋Ｓｓｅａ＋Ｓｒｉｖｅｒ） ／ Ｓ。 式中，（Ｓ） ｗａｔｅｒ ＋Ｓｓｅａ ＋Ｓｒｉｖｅｒ 表示水体、海洋与河流的像素面

积；Ｓ 表示全景图像的总像素面积。
自然 Ｎａｔｕｒａｌ 树木丰富度 Ｔｒｅｅ＝（Ｓ） ｔｒｅｅ） ／ Ｓ。 式中，Ｓｔｒｅｅ表示树木的像素面积；Ｓ 表示全景图像的总像素面积。

草地覆盖度 Ｐｌａｎｔ ＝（Ｓ） ｐｌａｎｔ） ／ Ｓ。 式中，Ｓｐｌａｎｔ表示草地的像素面积；Ｓ 表示全景图像的总像素面积。

草本植物丰富度 Ｇｒａｓｓ＝（Ｓ） ｇｒａｓｓ） ／ Ｓ。 式中，Ｓｇｒａｓｓ表示草本植物的像素面积；Ｓ 表示全景图像的总像素面积。

开花植物丰富度
Ｆｌｏｗｅｒ＝（Ｓ） ｆｌｏｗｅｒ） ／ Ｓ。 式中，Ｓｆｌｏｗｅｒ表示开花植物的像素面积；Ｓ 表示全景图像的总像素

面积。

建筑 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ 建筑覆盖度

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＝ （ Ｓｗａｌｌ ＋ Ｓｂｕｉｌｄｉｎｇ ＋ Ｓｈｏｕｓｅ ＋ Ｓｂｒｉｄｇｅ ＋ Ｓｓｃｕｌｐｔｕｒｅ ） ／ Ｓ。 式中，Ｓｗａｌｌ ＋ Ｓｂｕｉｌｄｉｎｇ ＋ Ｓｈｏｕｓｅ ＋ Ｓｂｒｉｄｇｅ ＋
Ｓｓｃｕｌｐｔｕｒｅ表示建筑的像素面积，包括墙壁、建筑物、房屋、桥梁与雕塑；Ｓ 表示全景图像的总

像素面积。
道路铺装度 Ｒｏａｄ＝Ｓｒｏａｄ ／ Ｓ。 式中，Ｓｒｏａｄ表示道路的像素面积；Ｓ 表示全景图像的总像素面积。

色彩 Ｃｏｌｏｒ 色彩丰富度 ＣＲ＝Ｈａ＋Ｓｂ＋Ｖｃ，Ｈａ、Ｓｂ、Ｖｃ≥１％。 式中，Ｈａ、Ｓｂ、Ｖｃ分别为黑、白、灰三色。

主色彩占比度 ＰＨＲ＝Ｍｈ ／ Ｈ×１００。 式中，Ｍｈ为主色相像素，Ｈ 为色相总像素。

相邻色调对比度
ＡＨＣ＝ＮＨ ／ Ｎ×１００。 式中，ＮＨ 为色相环中原色左右相距 ６０ 度以内的相邻颜色的像素点；
Ｎ 是图像的像素总数。

互补色调对比度
ＣＨＣ＝ＮＣＨ ／ Ｎ×１００。 式中，ＮＣＨ 是在主色调 １８０ 度范围内的互补色像素数；Ｎ 是图像中
的像素总数。

冷暖色调对比度 ＣＷＨＣ＝ＮＣ ／ ＮＷ×１００。 式中，ＮＣ 是冷色像素数；ＮＷ 是暖色像素数。

色彩多样度 ＣＤＩ ＝ － ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎ Ｐｉ 。 式中，Ｐｉ为第 ｉ 种色彩占比；Ｌ 为色彩数量，Ｌ＝ＣＲ。

色彩均匀度 ＣＵＩ＝ＣＤＩ ／ ｌｎＳ。 式中，ＣＤＩ 为色彩多样性；Ｓ 为色彩数量，Ｓ＝ＣＲ。

　 　 Ｓｋｙ：天空开敞度 Ｓｋｙ ｏｐｅｎｎｅｓｓ；Ｂｌｕｅ：水域覆盖度 Ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｔｒｅｅ：树木丰富度 Ｔｒｅｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｐｌａｎｔ：草地覆盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｇｒａｓｓ：草本

植物丰富度 Ｇｒａｓｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｆｌｏｗｅｒ：开花植物丰富度 Ｆｌｏｗｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：建筑覆盖度 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｒｏａｄ：道路铺装度 Ｒｏａｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ；ＣＲ：

色彩丰富度 Ｃｏｌｏｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＰＨＲ：主色彩占比度 Ｐｒｉｍａｒｙ ｈｕｅ ｒａｔｉｏ；ＡＨＣ：相邻色调对比度 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｕｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ；ＣＨＣ：互补色调对比度 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｈｕｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ；ＣＷＨＣ：冷暖色调对比度 Ｃｏｏｌ⁃ｗａｒｍ ｈｕｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ；ＣＤＩ：色彩多样度 Ｃｏｌｏｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＣＵＩ：色彩均匀度 Ｃｏｌｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ３　 利用 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋对景观图像进行语义分割示例

Ｆｉｇ．３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋

ＤＣＮＮ：深度卷积神经网络 Ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

板重建图像。 选择合适的颜色模型是进行颜色量化的前提，常见的颜色模型包括 ＣＭＹＫ、ＲＧＢ、ＨＳＩ、ＨＳＢ、ＬＡＢ
和 ＣＨＬ 等［３８—３９］。 本文采用 ＨＳＢ 颜色模型来量化城市公园图像色彩维度的特征（图 ４），其优势在于接近人眼的

颜色感知能力，能够在摄影设备和图像显示设备中完成量化过程。 表 １ 中所列的色彩维度的 ７ 个景观特征的量

化结果，均基于 Ｈｕｅ、Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ、Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ 这三个指标计算得出。

１８２５　 １１ 期 　 　 　 崔欣雨　 等：基于随机森林的公园生态景观视觉感知综合评价方法 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ＨＳＢ 颜色模型

Ｆｉｇ．４　 ＨＳＢ ｃｏｌｏｒ ｍｏｄｅｌ

ＨＳＢ：色调、饱和度、亮度 Ｈｕｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

３　 结果

３．１　 专家评价结果

本文对 １．３ 节的专家评价结果进行了可靠性测试，包括信度和效度分析（表 ３）。

表 ３　 问卷结果数据属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｄａｔａ

指标 Ｍｅｔｒｉｃ 值 Ｖａｌｕｅ

Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α 系数 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８０４

标准化 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α 系数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．８０７

抽样适合性检验值 Ｋａｉｓｅｒ⁃ｍｅｙｅｒ⁃ｏｌｋｉｎ ｖａｌｕｅ ０．８０６

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验 Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ 近似卡方 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ７５４６．３４２

自由度 Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ９９０

显著性水平 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ０．０００∗∗∗

　 　 ∗∗∗：在 １％ 的水平上显著；∗∗：在 ５％ 的水平上显著；∗：在 １０％ 的水平上显著

信度分析结果显示问卷的标准化 Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓ α 系数为 ０．８０７，高于 ０．６，说明问卷具有较好的内部一致性

和较高的可靠性。 效度分析结果显示问卷的 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）值为 ０．８０６，Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验的显著

性水平为 ０．０００，说明该问卷具有较强的相关性和良好的结构有效性。
３．２　 数据集多维度特征分布

按照 ２．１ 节的方法，对数据集中每个图像的空间、自然、建筑和色彩四个维度的 １５ 个特征进行了定量分

析（表 ４）。
总体来看，数据集中的图像在空间特征上具有较大的 Ｓｋｙ 和有限的 Ｂｌｕｅ，在自然特征上以 Ｔｒｅｅ 和 Ｐｌａｎｔ

为主，建筑特征则以 Ｒｏａｄ 为显著元素；色彩特征方面，ＣＲ 较高，色调对比度整体偏低。

２８２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ４　 多维度特征对应的统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

最大值
Ｍａｘ ｖａｌｕｅ

最小值
Ｍｉｎ ｖａｌｕｅ

平均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

空间 Ｓｋｙ ４８．６９９％ １．１０８％ ４４．９２８％ １０．９００％

Ｓｐａｔｉａｌ Ｂｌｕｅ ３７．９１４％ ０．０００％ ２．０１４％ ３．５９６％

自然 Ｔｒｅｅ ７６．５４８％ ０．０００％ ６４．０８７％ １２．６３４％

Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｌａｎｔ ４５．９６０％ ０．０００％ ３６．０１４％ １０．４７５％

Ｇｒａｓｓ ４９．８０２％ ０．０００％ ２．０７８％ １２．４１３％

Ｆｌｏｗｅｒ ２９．３１２％ ０．０００％ ０．０３１％ １．１９９％

建筑 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２９．２６６％ ０．０００％ ０．０２７％ １．２２８％

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｒｏａｄ ４８．９２４％ ０．０００％ ４４．１８２％ ９．２０９％

色彩 ＣＲ １６．０００ １１．０００ １４．９９８ ０．８４９

Ｃｏｌｏｒ ＰＨＲ ６２．８９０％ １７．４５０％ ３１．０５１％ ８．０２１％

ＡＨＣ ９９．１１０％ ４１．２００％ ７９．４０１％ １３．０４７％

ＣＨＣ ３．６２０％ ０．０００％ ０．００７％ ０．１４５％

ＣＷＨＣ ３．３７０ ０．０００ ０．０４２ ０．１７７

ＣＤＩ ２．４９５ １．１７３ １．９８１ ０．１９７

ＣＵＩ ０．９００ ０．４４４ ０．７３２ ０．０６７

３．３　 多维度特征与专家评价结果相关性分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ５）显示，１５ 个特征与专家评价显著相关。 Ｔｒｅｅ 与评价强正相关（０．５３４），Ｒｏａｄ 负

相关（－０．５０２），均在 １％显著性水平下显著。 Ｓｋｙ 和 Ｂｌｕｅ 呈中等负相关，其他特征如 Ｆｌｏｗｅｒ 和 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 在 ５％
或 １０％水平下有弱相关。 这些结果为后续预测提供了数据支撑，揭示了不同景观特征对视觉感知舒适度的

影响。

表 ５　 各特征 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关指数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性水平
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关指数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性水平
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

空间 Ｓｋｙ －０．４２１ ０．０００∗∗∗ 色彩 ＣＲ ０．０６７ ０．０９５∗

Ｓｐａｔｉａｌ Ｂｌｕｅ －０．１５０ ０．０００∗∗∗ Ｃｏｌｏｒ ＰＨＲ －０．０６６ ０．０９７∗

自然 Ｔｒｅｅ ０．５３４ ０．０００∗∗∗ ＡＨＣ －０．０９６ ０．０１６∗∗

Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｌａｎｔ ０．３９０ ０．０００∗∗∗ ＣＨＣ ０．０７５ ０．０６２∗

Ｇｒａｓｓ ０．４６１ ０．０００∗∗∗ ＣＷＨＣ ０．１３２ ０．０００∗∗∗

Ｆｌｏｗｅｒ ０．０７８ ０．０５１∗ ＣＤＩ ０．０７５ ０．０６２∗

建筑 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ －０．０７６ ０．０５７∗ ＣＵＩ ０．０８４ ０．０３６∗

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｒｏａｄ －０．５０２ ０．０００∗∗∗

３．４　 基于逐步线性回归的景观图像关键特征筛选

考虑到不同特征的计量单位和值域的差异，在对表 １ 中的 １５ 个特征进行筛选前，对所有特征进行了最

大⁃最小归一化处理，接着以 １．３ 节专家评价结果为因变量，潜在影响视觉感知舒适度的景观特征（表 １）为自

变量，采用逐步线性回归模型筛选出 ８ 个与视觉感知舒适度呈显著相关的关键景观特征，即 Ｓｋｙ、Ｂｌｕｅ、Ｔｒｅｅ、
Ｐｌａｎｔ、Ｇｒａｓｓ、Ｆｌｏｗｅｒ、Ｒｏａｄ 和 ＣＷＨＣ（图 ５）。
３．５　 基于随机森林回归模型的景观视觉感知舒适度评价

尽管逐步线性回归模型在筛选关键景观特征方面表现出色，但其只能捕捉特征间的线性关系，难以处理

复杂的交互作用。 相较之下，随机森林回归模型通过整合多个决策树的预测结果，有效降低了过拟合风险，增

３８２５　 １１ 期 　 　 　 崔欣雨　 等：基于随机森林的公园生态景观视觉感知综合评价方法 　
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图 ５　 各个特征的标准化系数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓ

强了模型的泛化能力。 因此，本文基于 ３．４ 节筛选出的

８ 个关键特征，采用随机森林回归模型进行视觉感知舒

适度的预测。 依据随机森林回归模型输出的特征重要

性排名（图 ６），可以看出在影响视觉感知舒适度的所有

因素中，Ｂｌｕｅ 具有最高的重要性，Ｆｌｏｗｅｒ 次之，Ｔｒｅｅ 重要

性最低。
为评估模型的性能，本文对比计算了随机森林回归

模型和逐步线性回归模型的均方误差（ＭＳＥ）、平均绝

对百分比误差（ＭＡＰＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和决定

系数（Ｒ２）值（图 ７）。
从图 ７ 可以看出，随机森林回归模型的 Ｒ２ 为

图 ６　 特征重要性排序

Ｆｉｇ．６　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ

０．８１４，显著高于逐步线性回归模型的 Ｒ２（０． ６０１），其
ＭＳＥ、ＭＡＰＥ 和 ＭＡＥ 均显著低于逐步线性回归模型的

相应值。

４　 讨论

４．１　 关键景观特征对视觉感知舒适度的影响

逐步线性回归模型确定的 ８ 个关键景观特征对视

觉感知舒适度的影响如图 ８ 所示。
图 ８ 显示，Ｓｋｙ 与视觉感知舒适度呈负相关，超过

３０％时可能导致不适。 Ｂｌｕｅ 则表现为 Ｕ 形曲线，低
（０％）和高（３５％以上）覆盖度时视觉效果最佳，中等覆

盖度（１６％）导致评分下降。 Ｔｒｅｅ 与视觉感知舒适度正

图 ７　 模型性能评估

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
　 ＭＳＥ：均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＰＥ：平均绝对百分比误差

Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ；Ｒ２：决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

相关，增加树木能够有效提升舒适度，这与绿色植物对

心理恢复的积极作用相一致［４０—４１］，然而盲目追求树木

高密度覆盖可能不切实际，因为树木对视觉感知舒适度

的积极影响与 Ｓｋｙ 密切相关，应注意平衡两者的关

系［４２］。 Ｐｌａｎｔ 呈线性上升趋势，丰富多样的植物种类提

高视觉吸引力。 Ｇｒａｓｓ 从 ０％增至 ５０％时评分显著上

升，丰富的植物种类能够提高景观的吸引力，增加视觉

上的层次感和结构感［４３］。 Ｆｌｏｗｅｒ 则呈现先升后降的趋

势，适量种植可提升美感，但过多可能引发视觉疲

劳［４４］。 Ｒｏａｄ 与视觉评分显著负相关，建议采用更多自

然元素来减轻视觉压力。 最后，ＣＷＨＣ 的增加提升了

视觉感知舒适度，显著增强了视觉层次感和吸引力。
４．２　 不同级别景观的视觉感知舒适度评价性能对比

为了分析随机森林回归模型对不同级别景观的视觉感知舒适度评价性能，表 ６ 展示了测试集中 ５ 个级别

图像的 ＭＳＥ、ＭＡＰＥ、ＭＡＥ 和 Ｒ２。
在表 ６ 中，随机森林回归模型在不同级别的视觉感知舒适度预测性能表现各异。 极端级别（１ 级和 ５ 级）

的预测效果较好，１ 级的 Ｒ２ 值为 ０．９２３，５ 级为 ０．８８５。 １ 级图像通常包含硬质铺装和少量植被，而 ５ 级图像则

具有开阔视野和丰富植被。
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图 ８　 特征变化对视觉感知舒适度的影响趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ

表 ６　 不同级别图像视觉感知舒适度预测性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

级别
Ｌｅｖｅｌ

均方误差
ＭＳＥ

均方误差
ＭＡＰＥ

平均绝对误差
ＭＡＥ

决定系数

Ｒ２

１ ０．０９４ ０．０６７ ０．１７３ ０．９２３
２ ０．１１０ ０．０７８ ０．２５３ ０．８６９
３ ０．１３７ ０．０９９ ０．３９７ ０．７３４
４ ０．１１５ ０．０７３ ０．２００ ０．８４１
５ ０．１０８ ０．０７１ ０．１９３ ０．８８５

　 　 ＭＳＥ：均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＰＥ：平均绝对百分比误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ；ＭＡＥ：平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ；Ｒ２：决

定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

中间级别（２—４ 级）的预测表现相对一般，Ｒ２ 值分别为 ０．８６９、０．７３４ 和 ０．８４１，这可能与视觉特征的复杂

交互及主观评价有关。 尽管如此，Ｒ２ 值仍在 ０．７３４ 以上，说明模型在复杂场景下依然具有一定的预测能力。
图 ９ 展示了不同评分级别场景的预测结果，高分和低分场景的预测值与实际值接近，而中间评分的预测
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误差较小，显示了模型的稳定性。

图 ９　 测试数据集中场景的实际值和预测值

Ｆｉｇ．９　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｃｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

５　 结论

本研究基于景感生态学理论，提出了一种创新的公园景观视觉感知综合评价方法，采用随机森林回归模

型结合语义分割技术与 ＨＳＢ 颜色模型，从空间、自然、建筑与色彩四个维度对公园景观特征进行量化分析。
研究结果表明，随机森林模型在视觉感知舒适度的预测准确度上显著优于逐步线性回归模型，Ｒ２ 值分别为

０．８１４和 ０．６０１，尤其在极端评分（１ 级与 ５ 级）下表现突出。 此外，研究发现天空开敞度、水域覆盖度、树木和

草本植物丰富度等因素对视觉感知舒适度具有积极影响，而道路铺装度与冷暖色调对比度则产生负面影响。
这些发现为城市公园的规划、建设与优化提供了重要的理论基础与技术支持，推动了高质量城市发展与精细

化管理的实践应用。
未来的研究可以进一步探讨不同社会群体的感知差异，结合更多元的技术手段（如深度学习与虚拟现

实）来深入分析景观感知与人类情感、健康之间的关系，为城市可持续发展和高质量生活环境的构建提供更

加精细化的支持。
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