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基于机器学习的历史街区道路植物景观
视觉效果评价方法

陈奕多, 胡海辉∗

(东北农业大学园艺园林学院, 哈尔滨 150030)

摘　 要　 以往的视觉效果研究主要集中在对城市整体环境的评估,而缺少针对城市内部历史街区的研究。 为评价历史街区

的植物景观视觉效果,结合街景图像和机器学习方法进行分析。 通过比较不同模型的性能,选取了 ResNeSt 模型应用于植物

景观协调程度和健康程度的评价研究中。 结果表明,ResNeSt 模型在分类和回归任务中性能最佳,其评分结果与专家评分一

致,并与公众评分具有中高度相关性。 同时,植物景观视觉效果受经济因素影响显著,并且街区外侧道路的视觉效果评分普

遍高于内侧道路。 可见,机器学习模型在历史街区植物景观视觉效果评价中具有较高的有效性,能够为历史街区植物景观的

保护与优化提供科学依据,对城市规划和旅游业具有重要应用价值。
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Machine Learning-based Evaluating Method for the Visual
Effect of Roadway Plantscapes in Historic Districts

CHEN Yi-duo, HU Hai-hui∗
(College of Horticulture and Landscape Architecture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

[Abstract]　 Previous studies on visual effects primarily focus on evaluating the overall urban environment, lacking specific research
on historical districts within cities. In order to evaluate the visual effects of plantscapes in historic districts, street view images and ma-
chine learning methods were used. The ResNeSt model was selected to assess the coordination and health of plantscapes. The results
show that the ResNeSt model performs best in classification and regression tasks. Its scores are consistent with expert evaluations and
moderately to highly correlated with public evaluations. Additionally, the visual effects of plantscapes are significantly influenced by
economic factors, with the visual effect scores of streets outside the historic districts generally higher than those inside. It is concluded
that machine learning models are highly effective in evaluating the visual effects of plantscapes in historic districts. This provides a sci-
entific basis for their protection and optimization, with important implications for urban planning and tourism.
[Keywords]　 machine learning; street view image; visual effect; historic district; GIS

　 　 在城市发展的过程中,大多数区域强调经济的

发展,对历史街区的规划不够重视[1]。 历史街区结

合了传统特色、文化特色和地方特色,深深植根于

当地的城市记忆中。 在规划的过程中,历史街区往

往与其他区域采用了相似的规划,而那些适用于现

代建筑的规划并不能很好地适用于历史建筑[2],这
导致历史街区的植物景观视觉效果受到了一定程

度的影响。
在过去,一些研究试图对城市内部的植物景观

视觉效果进行评估,例如在微观尺度上对单一的树

木个体进行评估[3],以及在宏观尺度上分析植物景

观在城市中的作用[4]。 关于在研究中所利用的分

析方法,分析被试在观察植物图像过程中的生理与

心理反应曾经是主流的研究方法[5],而最近几年利

用机器学习技术对植物景观图像进行评估成为了

研究热门[6]。 机器学习技术已经在有关城市植物

景观视觉效果的研究中证明了有效性,但在具有地

方特色的区域尚未开展研究,如历史街区。
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21 世纪以来人们做了很多关于衡量历史街区

视觉效果的研究,而随着计算机技术的发展,最近

几年更甚。 Zhao 等[7] 采用了基于地理信息系统

(geographic information system,GIS) 的多准则评价

(multi-criteria evaluation,MCE)方法,以可见度、潜
在用户数量和非凡性 3 个特征构建了综合模型,并
评估了历史街区的视觉敏感度。 同样是基于 GIS,
Yang 等[8]在前人的基础上加入了兴趣点( point of
interest,POI)大数据进行综合评价,并对评估方法

中的视觉、生态和文化敏感性之间的关系进行了分

析。 在深度学习方面,Yin 等[9] 构建了一个历史核

心街景数据集,并利用语义分割的方法对历史街区

的景观特征进行提取。 Wang 等[10] 采用专家评分的

方法对历史街区内建筑的色彩进行了分析,衡量了

不同建筑类型之间的视觉舒适度差异。
目前,植物景观视觉效果的评估研究可以分为

两个主要领域,基于心理感受的主观评价和基于物

理质量的客观评分。 主观评价方面,使用风景照片

作为视觉刺激来模拟环境的现场体验并捕捉人类

的反应[11],以及通过心理物理学方法构建评价模

型,对植物景观的美景度进行预测[12] 等是目前较为

常见的研究方法。
然而,在大多数的研究中,主观评价并不能作

为唯一的评价方法,其需要结合客观评分构成完整

的评价过程。 客观评价方面,对问卷数据进行定量

分析仍然是当前大多数研究的第一选择[13]。 而生

理测量仪器为此类研究开辟了新的方向,曾应用于

医学和其他领域的脑电技术[14] 和眼动追踪[15],现
已用于景观评估研究。 尤其以可穿戴式眼动仪为

主,为研究人员们提供了大量的数据,可用于分析

视觉注意力并揭示人类对景观的感知[16]。 随着计

算机技术的发展,机器学习已逐渐被应用于植物景

观的评估研究中,如通过对图像进行语义分割计算

绿视率,为绿化模式提供优化方案[17]。 此外,对于

具有丰富色彩的植物景观,提取植物颜色数据进行

分析可以测量不同视觉尺度下植物色彩景观的最

佳视觉感知[18]。
综上所述,街景图像和机器学习相结合可以对

植物景观的视觉效果进行评价,在基于历史街区视

觉效果的研究中,相关研究主要以评价街区整体为

主,对于植物景观作为主体的研究较少;在有关植

物景观视觉效果的研究中,相关研究主要是采用生

理测量或语义分割的方法,而利用机器学习进行回

归分析的方法并不多见。
本研究结合街景图像和机器学习,通过专家评

分训练机器学习模型,分析模型评分与专家评分、

公众评分之间的相关程度,探讨机器学习模型的有

效性和影响模型性能的原因,并探究历史街区道路

植物景观视觉效果的空间分布情况。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区域

与其他区域相比,历史街区内的建筑具有独特

性,更易于识别。 哈尔滨历史街区具有百余年的历

史,拥有独具特色的建筑和植物景观。 本研究以哈

尔滨市历史街区为研究对象,8 个历史街区覆盖面

积约 3. 684 3 km2。
1. 2　 数据获取

从 OpenStreetMap 中下载哈尔滨市历史街区路

网,基于百度地图开放平台采集街景图像。 按照

50 m间隔设置街景图像采样点,利用百度街景应用

程序编程接口 ( application programming interface,
API)中的服务参数,进行街景图片的裁剪,具体参

数设置为 width = 1 024, height = 512, heading =
90 270。通过以上方法获取了 19 013 张图像。 历史

街区的路网如图 1 所示。

图 1　 历史街区路网图

Fig. 1　 Historic district road network map

1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 机器学习模型

在计算机视觉领域,有许多与图像评价相关的

方法。 现选择 3 个模型评估它们的性能,分别是传

统的尺度不变特征转换(scale-invariant feature trans-
form, SIFT)直方图[19] 和两个比较先进的深度卷积

网络,即 SENet[20] 和 ResNeSt[21]。 模型在评估过程

中结合迁移学习,将在 ImageNet 数据集上预训练的

模型应用在本研究中。 迁移学习是指把具有大量

带标签数据的源领域知识迁移到带标签数据不足

的目标域中, 可以提高机器学习在本研究的预测和

分类效果[22]。
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1. 3. 2　 模型性能评估

(1)图像分类:由于本研究所选择的图像更强调

由植物和建筑共同组成的立面,故通过图像分类从道

路植物景观图像中辨别非道路植物景观图像,以筛选

出不合格的图像。 模型评估采用 F1 评分,计算公式为

R = TP
TP + FN (1)

P = TP
TP + FP (2)

F1 = 2 PR
P + R (3)

式中:R 为召回率;P 为精确率;TP(真阳性)表示模

型正确的预测为合格图像的数量;FN(假阴性)表示

模型错误的预测为不合格图像的数量;FP(假阳性)
表示模型错误的预测为合格图像的数量。

(2)专家评分:考虑到评分工作的规模(每个专

家需要对数百张图像进行评分),本研究邀请 10 名

接受过景观专业培训 5 年以上的研究生对街景图像

进行评分。 模型评估采用均方根误差 ( root mean
square error, RMSE)评分,即

RMSE = 1
n∑

n

i = 1
(y

∧

i - yi) 2 (4)

式(4)中: y
∧

i 和 yi 分别为每张图像的机器评分和专

家评分。

2　 评价指标选取与评价标准

景观的视觉效果基于观察者对可见景观特征

的心理感知[23]。 Jahani 等[24] 总结了确定景观视觉

效果的四个主要标准, 即自然性[25]、多样性[26]、生
动性和维护性[27]、安全性[28]。 基于此标准,考虑到

计算机识别图像的局限性,选取植物景观协调程度

和植物景观健康程度作为评价指标。
2. 1　 植物景观协调程度

本研究中的植物景观协调程度强调植物在外

观上的修剪样式和建筑风格的协调程度。 评价植

物景观协调程度高低的标准为植物在外观上的修

建样式与周围建筑的风格是否一致,如表 1 所示。

表 1　 植物景观协调程度评分标准

Table 1　 Scoring criteria for degree of
plantscape coordination

评分 评级标准

3 分 协调,建筑风格与植物修剪样式完全一致

2 分 一般协调,建筑风格与植物修剪样式部分一致

1 分 不协调,建筑风格与植物修剪样式不一致

2. 2　 植物景观健康程度

选择的植物景观健康程度强调植物外观所呈

现的生长情况,评价植物景观健康程度高低的标准

包括叶色是否正常、树冠是否缺失等,如表 2 所示。

表 2　 植物景观健康程度评分标准

Table 2　 Scoring criteria for degree of plantscape health
评分 评分标准

3 分 健康,树冠饱满,无枯死枝条

2 分 一般健康, 树冠略有缺损,枯死枝条不明显

1 分 不健康,树冠缺损严重,枯死枝条明显

3　 结果与分析

3. 1　 机器学习模型的性能

由表 3 可知,深度学习模型 SENet 和 ResNeSt
的性能优于传统的 SIFT 模型。 表 4 和表 5 展示了

模型在其他两项任务上的性能。 与分类任务类似,
深度学习模型优于 SIFT 模型。 ResNeSt 在协调程度

任务和健康程度任务上均表现了最佳的性能。 基

于这些结果,本文中选择 ResNeSt 模型进行应用。
为了更好地评估模型的能力,将机器评分结果

与专家评分结果进行了对比。 如图 2 所示,分析结

果生成了效果良好的内插线,说明在分数变化的趋

势上,专家评分和机器评分是一致的。 然而,协调

程度任务的内插线斜率要比健康程度任务小,这说

明在评价低质量的图像方面,健康程度模型的效果

要比协调程度模型更加出色。

表 3　 图像分类任务中模型的性能

Table 3　 Performance of models in image
classification tasks

模型 准确率 / % 精度 / % 召回率 / % F1 / %
SIFTHist 77. 9 75. 9 73. 6 73. 8
SENet 82. 5 84. 9 82. 5 81. 3
ResNeSt 82. 4 85. 6 82. 4 81. 2

表 4　 协调程度任务中模型的性能

Table 4　 Performance of models in the
degree-of-coordination task

模型
RMSE

训练集 开发集 测试集

SIFTHist 0. 88 1. 28 1. 31
SENet 0. 24 0. 84 0. 79
ResNeSt 0. 23 0. 81 0. 71

表 5　 健康程度任务中模型的性能

Table 5　 Performance of models in the
degree-of-health task

模型
RMSE

训练集 开发集 测试集

SIFTHist 0. 63 1. 12 1. 15
SENet 0. 21 0. 60 0. 64
ResNeSt 0. 17 0. 53 0. 59
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图 2　 模型在协调程度和健康程度任务中的性能

Fig. 2　 Model performance in the degree of
coordination and health tasks

3. 2　 机器学习模型的验证

为了验证所提出评价方法的有效性,在各历史

街区随机抽取了若干图像,邀请了 135 位非专业人

士对这些图像进行评分,以收集公众对这两种视觉

效果的意见,并将结果与机器评分进行比较,计算

了机器评分和公众评分之间的斯皮尔曼相关系数。
如图 3 所示,这两种视觉效果的机器评分和公众评

分之间具有中度偏高的相关性。 在协调程度方面,
Spearman􀆳s r = 0. 647, p < 0. 01, 健康程度方面,
Spearman􀆳s r = 0. 602,p < 0. 001。

关于分析的结果是否有效,可以参考类似的研

究。 Ordonez 等[29]采用了类似的方法,他们将模型

在同一城市进行训练和测试,以及在一个城市进行

训练并在不同城市进行测试,并对安全性、独特性

和财富这 3 个人类感知分数在上述两个场景中的表

现进行了相关性分析。 结果表明模型能够很好地

预测感知分数,皮尔逊相关系数范围为 0. 4 ~ 0. 7,
证明了本研究的模型评价与公众评价之间具有较

好的相关性。
3. 3　 哈尔滨市历史街区植物景观视觉效果空间分

布情况

通过计算每个路段的平均得分,制作了这两种

视觉效果的评分地图,如图 4、图 5 所示。

图 3　 机器分数与公众评分之间的对比

Fig. 3　 Comparison between machine ratings and public ratings

图 4　 哈尔滨市历史街区植物景观协调程度地图

Fig. 4　 Map of the degree of plantscape coordination in the
historic districts of Harbin

为了能更直观地观察历史街区中各个区域的

视觉效果,制作了这两种视觉效果的条形图,如

图 6、图 7 所示。
由于训练样本的局限性,这两种视觉效果的数

值并不一定真实反映了历史街区的现状,但条形图

中数值的高低反映了各历史街区之间视觉效果的

差距。
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图 5　 哈尔滨市历史街区植物景观健康程度地图

Fig. 5　 Map of the degree of plantscape health in the
historic districts of Harbin

图 6　 历史街区植物景观协调程度条形图

Fig. 6　 Historic district degree of plantscape
coordination bar chart

图 7　 历史街区植物景观健康程度条形图

Fig. 7　 Historic district degree of plantscape health bar chart

在协调程度评分方面,文庙评分最高,并且极

乐寺的评分也处于中上水平,这说明哈尔滨市内的

中国传统寺庙有着较高的植物景观协调程度,植物

景观与寺庙建筑之间相得益彰。 中央大街和道外

传统商市的评分较低,这可能是因为这两个地区都

是与商业有关的区域,这些区域在发展过程中由于

重视经济而忽略了植物景观整体的协调程度。 从

图 6 中可以看出,平均分在 2 分以上的街区都是非

商业区域,它们在城市中具有祭祀、旅游、休闲等功

能,而 2 分以下的区域都是承载着经济属性的商业

区域。 这也说明了经济水平高的地区在城市发展

过程中容易忽略植物景观的协调程度。
在健康程度评分方面,评分情况与协调程度类

似。 非商业区域有着较高的分数,而商业区域的分

数普遍较低。 本研究认为经济因素是造成这些商

业区域健康程度评级低的主要原因,这些区域的经

济发展主要依靠写字楼、餐厅、购物广场等商业建

筑,植物景观视觉效果的好坏并不影响经济发展。
而反观其他区域,旅游、休闲等功能使它们必须重

视植物景观的视觉效果,因为这跟它们的经济收入

有一定的关系。
从地图中可以看到,这两种视觉效果评分较高

的道路大多位于街区外侧,而街区内侧道路的评分

普遍较低,这说明在城市发展过程中,城市主干道

两侧的植物景观与内部支路相比更受到重视。

4　 结论

本研究基于机器学习的技术手段对历史街区

的道路植物景观进行评价,通过比较三个机器学习

模型的性能,选择了在图像分类任务和专家评分任

务中表现最好的模型进行应用。 通过将机器评分

和专家评分进行对比,发现机器评分与专家评分之

间具有相似的规律。 在验证阶段,机器评分与公众

评分之间具有中度偏高的相关性(在协调程度方

面,Spearman􀆳s r = 0. 647,健康程度方面,Spearman􀆳s
r = 0. 602),这表明机器模型的评价与公众的评价

之间具有一致性。 通过计算评分结果,制作了植物

景观视觉效果的地图和条形图,分析后发现各历史

街区自身所承载的功能影响了植物景观视觉效果

的高低,而经济因素可能是主要的原因。
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