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摘要
基于涉及街道景观要素与街道可步行性关系的研究还存在一定缺失，以广州市天河区代表性综合
街区华师 - 体育中心片区为对象，对城市街区的可步行性进行研究。综合马斯洛需求层次理论和“步
行需求层次”模型，选取安全性、舒适性、社交性、美观性为指标建立街景特征评价指标体系。
通过 Insta360 ONE X2 全景相机采集、图像语义切割、人机对抗模型评分、SPSS 分析（Pearson
相关性分析、多元线性回归分析）等多种方法，研究街景特征与可步行性关系。结果表明，4 类
街景特征与可步行性均具有一定相关性，其中，舒适性方面的绿视率对街道可步行性的影响最为
显著。基于分析结果，街道空间可以从安全性、舒适性、社交性和美观性的街景特征层面进行步
行性优化提升，如在安全性方面，建议增设护栏或绿化带，增设、整合标识牌等。
 
Abstract 
There still needs more research on the relationship between street landscape elements 
and street walkability. Combining Maslow's hierarchy of needs theory and the 'walkability 
hierarchy' model, safety, comfort, sociability, and aesthetics were selected as indicators to 
establish a street scene feature evaluation index. Through methods such as collecting data 
with the Insta360 ONE X2 panoramic camera, image semantic segmentation, adversarial 
model scoring, and SPSS analysis (Pearson correlation analysis, multiple linear regression 
analysis), the relationship between street scene features and walkability was studied. The 
results show that the four types of street scene features are all correlated with walkability, 
with the green view rate in terms of comfort having the most significant impact on street 
walkability. Based on the results of  the analysis, street spaces can be optimized for 
walkability from the perspective of safety, comfort, sociability, and aesthetics of street 
scene features, such as suggesting the addition of fences or green belts, and integrating 
signage.

文章亮点
1) 使用人机对抗模型，综合了使用主体主观感受和客观指标；2) 构建综合性街区研究的完整指标
体系，对综合性街区的步行环境进行定性和定量的双重分析；3) 绿视率对街道可步行性的影响最
为显著。
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在可持续发展的背景下，如何使城市街道朝着行人友好
型、步行优先型方向发展是值得关注与研究的课题 [1]。现今，

城市更新研究逐步回归人本视角 [2]，切实关注作为主体的人
的基本要求 [3~4]。纵观目前国内的城市街区改造研究，研究
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方法由以往的文献综述法、问卷调查法和实地调研法等 [5~7]

向应用街景数据、空间句法、多源大数据等新兴定量研究手
段转变 [8~10]。但多为针对宏观的城市层面或单一类型街区进
行研究，对综合性街区的研究较少 [11]。

近十年来，新兴的街景图像为城市研究提供了丰富的数
据 [12]，有助于人们了解街景视觉特征并提供城市物理环境
详细视觉信息，为城市感知研究带来了新的契机 [13]。已有
研究成果证实，街景图像分割是评价周边建筑环境主观认知
的客观手段 [14]。以往学者也在街景数据的基础上，从多种
客观视角对城市物理环境主观认知进行评估，包括道路的安
全性 [15]、可步行性测度 [16] 和街道的空间品质 [17]，并已取得
积极成果。而在城市感知方面，现有研究证明，基于机器学
习模型的城市感知研究是可行的 [18~20]。但现有研究仍存在
以下不足：

1) 街景图像数据主要通过调动百度图像来获取 [21]，并
不是以人的真实视角去获取街景空间信息，与真实的人行走
在街区有一定的差异。而通过使用全景相机进行实地数据收
集以及机器学习得到感知数据能更加接近真实情况。

2) 国外已有相对成熟的可步行性测度方法 [22~23]，但我
国仍在探索符合国情的评价方法，目前主要有主观感知法 [24]

和客观评定法 [25]。在实际应用中，大规模的主观调查费时
费力，而小规模的评价结果因存在误差，较难客观地反映真
实的可步行性水平。人机对抗是目前运用机器学习对街景图
像进行分析的方法之一 [26~28]，获取的样本数量更大、精度
更高，综合了使用主体主观感受和客观指标，给城市空间的
可步行性评价带来了更大的打分空间。

3) 当前国内学者对于城市步行系统、步行空间与环境的
研究大多是针对商业步行街、居住区等单一类用地 [29~30]，
缺乏对综合性街区研究的完整指标体系和综合性街区的步行
环境进行定性和定量的双重分析 [31]。

因此，本项目以广州市天河区具有代表性的综合街
区——华师 - 体育中心片区为研究对象，通过机器学习，对
街区进行客观的可步行性评分，使用安全、舒适、社交、美
观 4 类指标衡量街景特征，并对可步行性与街景特征的关系
进行回归分析，为该街区步行性的提升提供科学评估与指导，
以此推动城市更新工作高质量发展。

1 研究方法
1.1 研究场地

广州市天河区体育中心 - 华师片区东起华南快速干线，
西起广州大道，北至广园快速路，南至黄埔大道，总面积约
567.8 hm2（图 1）。该研究区域内涵盖教育、商业和住宅
等用地，用地类型多样，具有较高的人口密度和较大的人流，
交通路网较为完备，具有很强的代表性。该片区的街景数据
质量较高，便于开展可步行性相关研究。
1.2 数据采集与处理
1.2.1 街景图像收集与图像分割

本研究使用Insta360 ONE X2全景相机采集全景图像，
并将相机高度维持在 1.65 m 左右，确保最大限度还原行人
视野及水平视线，收集白天 9:00—14:00 人车流量较为稳定
时刻下研究区域主要步道的街景图像数据。将采集到的全景
图像进行东南西北 4 个方向的变换，最终得到 9 365 张有效
街景图像。经过视角处理获得图片大小为 512×512 像素的
图像集。

接着通过 FCN 全卷积神经网络对街景图像进行语义分
割，识别街景中建筑、道路、植物等 19 种要素，计算各指
定要素像素所占图片总像素的比例 [32]，进一步计算街景特
征指标。例如，将绿色植物在图像中所占像素的比例代表绿
视率；将图像中行人所占像素的比例代表人群聚集度。并使
用 SPSS 软件，包括 Pearson 相关性分析、多元线性回归分

  图 1  研究区域
  Fig.1 Study area
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析等方法，分析街景特征指标计算结果。
1.2.2 基于人机对抗模型的街道可步行性评分

本研究将机器学习应用于城市感知中，使用人机对抗模
型对可步行性进行打分，以实现使用主体主观感受与客观指
标的结合。评分系统中嵌入随机森林算法的迭代反馈机制，
能够在算法辅助下，随被试打分图片的增多而给出图片的推
荐分，以及对推荐分和实际得分差异大小进行判断 [33]。借
助 ArcGIS 平台，按照街景图像总体采样点空间及数量分布，
随机选取 1 000 幅街景图像作为评价样本，并且按照 1 ∶ 1
的男女比例邀请 30 名市民，根据 4 个可步行性指标所对应
的问题（表 1），从 0~100 分为图像样本打分。最终以 30
名参与者对 1 000 张照片的评分均值作为预测研究区域步行
感知评价的基础数据集。
1.3 街景特征指标体系构建
1.3.1 选取街景特征指标

基于以人为本理念，建成步行友好环境的前提是满足人
的步行需求。马斯洛（Maslow）的需求层次理论指出，从
基础到高级，人的需求可以被依次划分为 5 个层次：生理需
求、安全需求、社交需求、尊重需求和自我实现需求。当低
级的客观物质层面需求得到满足时，则开始转向高级的主观
精神层面的需求 [34~35]。阿尔方索（Alfonzo）在马斯洛的基
础上，提出了“步行需求层次”模型，即可及性、可达性、
安全性、舒适性和愉悦性，进一步阐述了行人的需求。在“步
行需求层次”模型中，不是所有的需求都是按照层次等级才
可达，人在满足部分低层次要求的同时，也会考虑其他更高
层次的需求。但无法满足低层次需求可能会导致步行满意度
急剧下降 [36]。扬盖尔（Jan Gehl）根据行走目的将行走分
为必要性出行、选择性出行和社会性出行，他认为城市设计
的核心是人，城市设计应当满足人的生理及心理需求 [37]。

综合国内外步行需求研究，结合步行需求层次理论和可
步行性影响因素，本研究将指标选取放在重要的和易量化的
特征上。因此，本研究从人的步行需求出发，选取了生理需
求层次方面的安全性，以及精神需求层次方面的舒适性、社
交性和美观性，作为街道景观的特征指标。从不同层次的步
行需求开展研究，能够更为全面地了解行人的步行体验以及
街区的可步行性。
1.3.2 构建指标体系

综合马斯洛需求层次理论和“步行需求层次”模型，本
研究指标构建的第一层级为安全性（表 2）。人行道是影响
行人感知安全性的重要因素 [38]。当人行道过于狭窄时，行
人和车辆之间的距离较近，容易导致人们感到不安。另外，
机动车也是威胁行人安全的主要因素之一，大量行驶的机动
车通常会降低行人的安全感 [39]。更为复杂的交通环境要求
更多的交通标志以确保交通安全。因此，本研究选择人行道
指数、机动车干扰指数和交通标识指数作为评估街道安全性
的 3 个指标。

第二层级是舒适性，良好的街道空间能为步行者提供舒
适的步行体验和愉悦的视觉感知。已有研究表明，街道绿视

率水平会对行人的心理感受和生理反应产生一定影响，较高
的绿视率能够刺激人们产生更为积极的心理反应 [40]。此外，
开阔的天空视角和透明的界面设计可以扩展视野，从而有助
于身心放松。因此，选取街道绿视率、界面围合度 2 项指标
衡量街道舒适性。

第三层级是社交性，街道空间能为行人提供社会交往空
间，激发更多的社会交往行为，满足其社交需求。维卡斯·梅
赫塔（Vikas Mehta）[41] 将社交行为分为被动社交行为、短
暂社交行为和持续社交行为，其包含的类型非常广泛，难以
一一研究。简·雅各布斯（Jane Jacobs）[42] 认为接触是持续、
深度交往的社会互动行为的开始 。Edward T. Hall[43] 认为
公共空间中使用者的物理距离与他们的社会联系程度相关。
聚集程度是社交性的重要体现，人们的聚集程度可以反映出
街道空间中的人的非随机特性和聚集特性 [44]，因此采用人
群集聚度作为表现街道社交性的指标。

第四层级是美观性，美观的街道景观界面能够吸引行人
驻足并营造良好的步行体验，街道的美观性能侧面反映研究
地区给人带来的愉悦性。色彩是美的一种直观展现，色彩的
丰富程度以及景观的丰富程度 [45] 会影响人们对于美的感知。
因此，以景观丰富度和色彩丰富度 2 个指标来评估街道的美
观性。

2 可步行性评价分析
2.1 人机对抗模型下街道可步行性的评分结果

首先将得到的 9 365 张图片进行数据清洗，在计算指标
数值时发现，某些指标存在算数溢出问题，因此将此部分数
据剔除。最终得到模型建立的有效数据为 7 447 份，并对这
些数据进行编号，通过随机数表法随机抽取 1 000 张图片进
行人机对抗，利用统计学手段得到该地区关于步行性的人机
对抗评分（表 3）。统计结果表明，该区域的各指标平均得
分从高到低依次为舒适性、安全性、美观性、社交性。其中
社交能力的平均得分明显低于其他评价指标，仅 62.83 分。
研究结果揭示，该研究区域的社交活跃度较低，环境设计缺
乏促进交流的意图。因此在街区可步行性提升中，应注重打
破空间设计的冷漠，促进交往和空间的互动。
2.2 街景特征指标计算结果
2.2.1 安全性

基于 SPSS 软件对街道安全性的 3 个指标进行分析。结
果显示，步行道比例的数值区间为 0~0.530，机动车干扰指

表 1  常见街景特征感知
Tab.1 Common perceptual street scene features

指标 感知维度问题描述

安全性 在此环境中，您是否感到安全

舒适性 在此环境中，您是否感到舒适

社交性 在此环境中，你是否愿意去社交

美观性 在此环境中，您是否感到美观
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数的数值区间为 0~0.904，以及交通标识指数的数值区间
为 0~0.142。该地区的人行道指数为 0.031，平均占比仅有
3.1%。该区域人行道的样本量分布呈现“断崖式跌落”，
几乎所有街道的人行道指数都集中在 0~0.020（图 2），并
且数值越大，分布的样本量就越小。这表明该地区的人行道
数量较少，甚至有些地方缺少人行道的设置。

机动车干扰指数的平均数值为 0.177，即机动车占车行
道的比例是 17.7%，机动车干扰情况为中等程度。车辆干扰
指数的样本量在 0 到 1 内呈现下降式分布（图 3），即在研
究地区，步行者受机动车辆干扰程度较低。

交通标识设备在步行道和车行道中所占的比重更小，平
均交通标识指数为 0.006，占比仅为 0.6%。此外，交通标
识指数样本量分布呈现“断崖式跌落”的特点（图 4），几
乎所有样本都集中在指数 0~0.002。这一分布特征表明，大
多数的道路仅有极少量的交通指示牌，甚至可能完全没有。
2.2.2 舒适性

据数据统计，该研究区域的平均绿量达到 0.250，即植
物在人眼观察范围中占据高达 25% 的比例。此外，该研究
区域的沿街可视绿量数值范围为 0~0.876，且街道绿视率的
样本分布呈现“单峰波动”特征（图 5），表明区域内大多
数街道的绿视率在 0.100~0.400 内，该区域范围内普遍具有
较好绿化水平。

不同于街道绿视率的单峰波动特性，界面围合度的样本
量显示出更强的集中性，呈现出“垄断性”的特点，即绝大
多数街道的界面围合度集中在 0~0.600（图 6），表明整个
中心城区的界面围合数值分布较为统一，整体的天空可视域
较好。
2.2.3 社交性

该研究区域的人群集聚度指数数值分布在 0~0.500，
平均值仅为 0.042，可知街道空间人群活跃度相对较低。
从频数分布上来看（图 7），0~0.020 的低值区间内集中了

41% 的街道；低于平均值的街道在该区域的数量占比高达
62%。由此可见，在街道空间的活动人群偏少，街道空间应
有的活力未被彰显。
2.2.4 美观性

经统计，景观丰富度指标的数值区间为 0.367~0.857，
色彩丰富度的数值区间为 -5.099~-3.292。其中，景观丰富
度占比的平均数值达到 0.730，即该地区在人眼可视范围内
的景观丰富度为 73%，这表明该地区的景观种类较为丰富。
景观丰富度指标的样本量呈现出类正态分布的特征，集中分
布在数值 0.600~0.850。景观丰富度较低的地区占比极低，
表明该区域环境的景观丰富度较高（图 8）。

色彩丰富度的样本量数值分布呈现出明显的“纺锤形”
结构，即低值和高值区域的街道数量较少，中间区域的街道
样本量最多（图 9），样本量集中分布在数值 -5.000~-4.000，
其平均数值为 -4.434。这一特征表明该地区街道的色彩丰富
度属于中等水平。
2.3 街景特征与可步行性相关性分析

本研究采用 Pearson 相关系数（Pearson Correlation 
Coefficient）来测度 8 个二级指标与可步行性之间的相关性。
Pearson 相关系数的绝对值越接近于 1，表明该指标与可步
行性相关性越强；反之，越接近 0，二者的相关性越弱。

表 2  街景特征评价指标体系
Tab.2 Street scene feature evaluation index

一级指标 二级指标 计算公式 量化解释

安全性

人行道指数 W 为街景图片中步行道的像素量，R 为街景图片中步行道和车行道的像素量之和

机动车干扰指数 V 为街景图片中机动车的像素量，N 为街景图片中车行道的像素量

交通标识指数 T 为街景图片中交通信号灯及交通指示牌的像素量之和，R 为街景图片中车行道和步行道的像素量之和

舒适性
街道绿视率 G 为街景图片中植物的像素量，A 为街景图片的像素量

界面围合度 S 为街景图片中天空的像素量，F 为街景图片中建筑和墙体的像素量之和

社交性 人群集聚度 P 为街景图片中人群的像素量，A 为街景图片的像素量

美观性
景观丰富度 Pk 为 k 类型的斑块在景观中出现的概率，n 为景观中斑块类型总数

色彩丰富度 qi 是街景图片中第 i 类要素的像素量

表 3  可步行性人机对抗评分结果
Tab.3 Walkability Human-Machine confrontation scoring results

数据类型 安全性 舒适性 社交性 美观性

个案数 1 000 1 000 1 000 1 000

平均值 73.49 74.34 62.83 73.06

中位数 80.00 80.00 66.00 80.00

众数 80.00 80.00 80.00 80.00

范围 90.00 90.00 99.00 89.00

一级指标 二级指标 计算公式 量化解释 

安全性 

人行道指数      
  
  

 W为街景图片中步行道的像素量，R为街景图片中步行道和车行道的像素量之和 

机动车干扰指数      
  
  

 V为街景图片中机动车的像素量，N为街景图片中车行道的像素量 

交通标识指数      
  
  

 T为街景图片中交通信号灯及交通指示牌的像素量之和，R为街景图片中车行道和步行道的像素量之和 

舒适性 

街道绿视率      
  
  

 G为街景图片中植物的像素量，A 为街景图片的像素量 

界面围合度      
  
  

 S为街景图片中天空的像素量，F 为街景图片中建筑和墙体的像素量之和 

社交性 人群集聚度      
  
  

 P为街景图片中人群的像素量，A 为街景图片的像素量 

美观性 

景观丰富度            
 

   
 Pk为 k 类型的斑块在景观中出现的概率，n为景观中斑块类型总数 

色彩丰富度            
    
   

 
 

   
 qi是街景图片中第 i 类要素的像素量 
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将研究区域可步行性得分与 8 项二级指标作相关性分析
发现，8 种关系都在 0.01 级别，说明 8 项二级指标都与可
步行性存在明显相关性。其中，除界面围合度、机动车干扰
指数与可步行性呈负相关外，其余指标呈正相关。通过比较
相关性系数大小发现，街道绿视率和人群聚集度对步行性的
影响较大（表 4），因此可以通过适当提高街道的绿视率或
者合理规划人群的聚集度，来提升该地区的可步行性。
2.4 多元回归分析结果

利用熵权法 [46] 确定 8 个二级指标的占比权重，进而确
定所设一级指标的权重（表 5）。下一步，将表 3 中所得到
的 1 000 份数据的安全性、舒适性、社交性和美观性 4 个指
标的平均值，分别记为 A s、E s、S s、Ms，可步行性评分记

为 Z ，利用以下公式计算可步行性评分：

经计算得到 1 000 张随机选取的图片的可步行性评分约
为 72.507。

为了更清晰地展示最终的方程，本研究将 8 个二级指标
分别记为符号 J、Y、B、D、H、N、P、S，采用多元线性
回归分析对研究区域的可步行性进行预测。在此数据基础上，
将 8 个二级指标作为自变量进行多元回归分析，从而利用多
元回归方程得到 7 447 份数据的可步行性评分，最终取平均
值，得到整个研究区域的可步行性分值。保留各个二级指标
数据的小数点后五位数值，建立多元回归方程模型。该方程
的显著性 P=0.000<0.05（表 6）, 拟合优度为 0.455，拟合

图 2  人行道指数指标样本量分布图
Fig.2 Sample size distribution map of 
pedestrian index indicators

图 3  机动车干扰指数指标样本量分布图
Fig.3 Sample size distribution map of 
motorvehicle interference index indicators

图 4  交通标识指数指标样本量分布图
Fig.4 Sample size distribution map of 
traffic signage index indicators

图 5  街道绿视率指标样本量分布图
Fig.5 Sample size distribution map of 
street green visibility indicators

图 6  界面围合度指标样本量分布图
Fig.6 Sample size distribution map of 
interface fenestration indicators

图 7  人群聚集度指标样本量分布图
Fig.7 Sample size distribution map of 
crowd aggregation indicators

图 8  景观丰富度指标样本量分布图
Fig.8 Sample size of distribution map for 
landscape richness indicators

图 9  色彩丰富度指标样本量分布图
Fig.9 Distribution of sample size for color 
richness indicators

Z=0.622 27As+0.166 51Es+0.101 05Ss+0.110 17Ms              （1）
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程度较高，证明了该模型建立有效，可以进一步得到最终的
模型方程。

通过进行多元线性回归分析，得到可步行性与二级指标
的关系，如以下方程所示：

基于此方程可以得到研究区域 7 447 张图片的可步行性
评分，最终通过统计全部图像数据的可步行性分数，取平均
值，得到研究区域的可步行性得分为 74.240。这与上述人机
对抗得分较为相近，表明该得分较为可靠，说明街景特征指
标体系以及多元回归方程建立有效，该区域可步行性处于中
等水平。

3 讨论
3.1 可步行性提升策略

综合街景特征指标计算结果与数据分析结果，本研究得
出以下结论：安全性、舒适性、社交性、美观性这 4 类街景
特征与可步行性具有一定相关性。其中，舒适性方面的街道
绿视率对街道步行性的影响最为显著；在安全性方面，人行
道指数、交通标识指数与可步行性呈正相关，机动车干扰指
数与可步行性呈负相关，人行道指数越高、交通标识数量越
多，机动车干扰指数越低，安全性就越高，则可步行性越高；

在舒适性方面，街道绿视率与可步行性呈正相关，界面围合
度呈负相关，绿视率越高、界面围合程度越低，则可步行性
越高；在社交性方面，一定范围内，越高人群聚集度更能激
发场地活力，街道可步行性就越高；在美观性方面，街道的
色彩丰富程度、景观丰富程度与可步行性呈正相关，景观丰
富程度与色彩丰富程度越高，则可步行性越高。

综上，本研究提出以下基于街景特征的可步行性提升策略：
1）在安全性方面，建议在部分难以满足步行需求的道

路上增设步行道或拓宽原有步行道，以提高步行道比例。对
于部分不便进行人行道改造的道路，可以通过增设护栏或绿
化隔离带的方式，营造低干扰的人行道界面。此外，标识设
施数量的不足会不利于行人掌握交通情况，建议增设引导标
识牌。考虑到人行道空间有限，可以在增加标识牌数量的同
时整合标识牌，控制立杆数量。通过上述手段可以降低机动
车对人行的干扰性，提升行人的步行体验。

2）在舒适性方面，对街道栏杆、围墙等进行景观化处理，
或利用地面标识、绿植等方式进行柔性隔离，打破围合界面；
另一方面，对沿街建筑进行立体绿化以及对街边绿化进行竖
向空间优化设计，丰富植物层次，进一步提升行人的舒适感。

3）在社交性方面，为了提高步行者停留的意愿，可以
考虑在尺度合理的步行街道旁设置休憩设施以及街头艺术装
置，增加步行者聚集交流的场景。激发街道社交活力，更需

表 4  各二级指标与可步行性的相关性分析
Tab.4 Correlation analysis between secondary indicators and walkability

相关系数 街道绿视率 界面围合度 人行道指数 机动车干扰指数 交通标识指数 人群聚集度 景观丰富度 色彩丰富度

可步行性 0.375 -0.123 0.128 -0.285 0.170 0.315 0.279 0.109

表 5  各级指标所占权重
Tab.5 The weight assigned to each level of indicators

指标体系 一级指标 一级指标权重 /% 二级指标 二级指标权重 /%

可步行性
评价

安全性 (A) 62.227

人行道指数 14.719

机动车干扰指数 15.555

交通标识指数 31.953

舒适性 (E) 16.651
界面围合度 11.833

街道绿视率 4.818

社交性 (S) 10.105 人群聚集度 10.105

美观性 (M) 11.017
景观丰富度 6.054

色彩丰富度 4.963

表 6  回归方程模型显著性检验
Tab.6 Significance test of regression equation model

模型 平方和 自由度 均方 F 显著性 P

回归 13 619.148 8 1 702.393 152.329 0.000

残差 16 324.787 1 461 11.176

总计 29 943.935 1 469

        Z=74.135J+11.711Y+347.565H+66.990B+48.806D-112.535N
+6.226S-148.389P+181.783                                                                                              （2）
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依托沿街店铺打造社交空间，通过对街头店铺铺面的个性化
设计与关怀设计，增加步行者的停留意愿和交流可能，从而
营造良好的街道社交环境。

4）在美观性方面，建议对沿街商铺、广告牌和标识牌
等提供色彩搭配指导，有效改善沿街景观色彩杂乱无序的情
况。同时协调重点建筑的立面色彩及形式，保障沿街环境的
色彩协调性。此外，可对街道立体界面进行设计，营造丰富
的景观层次，增强街道空间的景观丰富性。
3.2 研究不足

1）由于研究技术条件限制，在街景特征指标体系构建上，
本研究未能完善社交性方面的指标研究，单用人群聚集度衡
量社交性过于绝对和笼统，期望未来可以获取人群在街道上
的聚集时间，并处理转化为可视化数据，更加精确地对社交
指数进行计算。

2）在分割提取图像要素的过程中，可能存在错误分类
现象，对于景观斑块、色彩等精细的环境变量可能无法识别，
下一步应注重提升模型的准确性和精密度。

3）本研究缺乏对街道动态特征的测度，没有考虑到动
态的人车混行问题，未来可尝试引入如人群轨迹等动态数据，
提升研究的可信度。

4 结论
以华师 - 体育中心片区为研究对象，借助马斯洛步行需

求层次理论和“步行需求层次”模型，从安全性、舒适性、
美观性和社交性 4 个方面构建街景感知特征指标体系，通过
全景相机采集、图像语义切割、人机对抗模型评分、SPSS
分析等多种方法，研究街景特征与可步行性关系。研究发现
安全性、舒适性、社交性和美观性 4 类街景特征与可步行性
具有一定相关性，绿视率对街道步行性的影响最为显著。基
于分析结果，街道空间可以从安全性、舒适性、社交性和美
观性的街景特征层面进行步行性优化，以提升行人的步行体
验。本研究为更好地了解行人在街道的步行感受提供了科学
的理论指引与技术指导路线，该理论与技术普适性较强，适
用于大部分街区；并且为协助管理者制定相应的政策和规划，
促进步行友好的城市建设提供理论和实践支撑。

注：图片均为作者自绘。
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