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♦人工智能算法与应用♦

基于过采样和卫星图像多特征融合的街区品质评估*

郭茂祖1,2**,王偲佳1,2,王鹏跃2,3,李 阳1,2,赵玲玲4

(1.北京建筑大学电气与信息工程学院,北京 100044;2.建筑大数据智能处理方法研究北京重点实验室(北京建筑大学),北京

 100044;3.北京建筑大学建筑与城市规划学院,北京 100044;4.哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院,黑龙江哈尔滨 
150001)

摘要:城市街区的品质评估是城市规划中的重要步骤之一。针对已有街区品质评估模型中使用的街景图像采

集位置和角度不统一造成的图像内容偏差问题,本文提出使用视角统一且易获取的卫星图像代替街景图像。
同时考虑多种街区品质测度指标,将非图像型数据与图像型数据进行特征融合,从多角度进行城市街区品质表

达,然后针对小样本和数据不平衡场景,结合机器学习中的随机过采样和随机森林(Random
 

Forest,RF),基于

融合数据进行城市街区的品质评估。实验结果表明,本研究方法可以有效进行全面的城市街区品质表达,并有

效降低过拟合,对比未使用过采样和多特征融合的方法,正确率提高约8个百分点。
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  街区作为城市结构的基本组成部分,是城市规划

和设计中的重要研究对象。城市街区的品质、功能等

方面的评估分析工作也是城市规划和设计工作中必

不可少的一环。城市规划和设计领域中所定义的街

区通常是指被道路包围的区域,或借助其他自然特征

或人文特征进行划分的区域。街区的品质评价方法

能够以统一的测度指标对各街区的品质进行客观评

估。街区品质评估的结果可以作为街区品质提升工

作和后期街区建设规划工作的基础,有着重要的价值

和意义。

  已有的城市街区品质评估方法侧重于物质空间

及社会属性[1]。目前对于城市街区品质评估的研究,
以及街区品质评估体系的构建、测度指标的制定和品

质类别的区分等仍以定性研究[2,3]为主。街区品质

类别的确定主要由业内资深专家基于业内文字概念

的定义、描述以及从业多年的经验积累进行主观判

断,由于不同职业培养体系和不同文化背景下的业内

专家对于城市街区品质类别的认知和偏好略有不同,
所以导致主观判断得出的街区品质评估结果不统一,
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缺乏科学的评判标准。

  针对这些弊端,有研究人员提出了基于街景的智

能评价方法[4,5]和基于生物传感器的感知评价方

法[6]。在近几年的研究中,Rundle等[7]利用街景图

像对纽约37个步行街区环境美感与其他物质空间指

标进行评价。Naik等[8]通过街景图像评价美国21
个城市街道空间的安全度。Ewing等[9]基于已有的

指标体系从不同维度对街景图像的空间围合度、意象

性等量化评价进行打分。韩君伟[10]借助数字摄像和

计算机图像处理技术将视觉熵引入量化商业步行街

道景观视觉复杂性的研究中。龙瀛等[11]将大数据与

街景数据结合,对北京和成都的街道空间进行品质分

析,并得出评价指标为人口密度、城市活力、界面特

征、交通特征、开发强度、可达性等。唐婧娴等[4]通过

计算机图像识别、图像分割技术和人口访问调查方法

研究北京和上海的中心区街道品质,得出街道环境设

计要素为绿化率、街道高宽比、街道尺度、街道活力、
街道围合度、人性化尺度、通透性、整洁度、意象化等。
樊钧等[12]在对苏州古城区街道空间慢行品质的研究

中,通过空间网络分析、聚类算法等技术分析,得出评

价指标为兴趣点、位置服务数据、街道尺度、组织结

构、绿化率、空间活力、设施均好性、街道五感等。这

些方法合理降低了专家评估的主观性,但因为只侧重

于某测度指标中的某一方面,所以导致评估所参考的

指标不够全面。

  随着开源社区的发展,城市中累积的海量多源大

数据为城市街区的研究提供了更宽广的角度和思考,
其中各街区品质测度指标数据主要包括实地调查数

据[13,14]、地理信息数据[15,16]、街景图片数据[1719]、空
间句法评价[20,21]等。

  人工智能的飞速发展促使各领域研究人员将人

工智能用于解决行业内的部分问题。在城市规划领

域中,过去专家常用人工方式评估街区品质,但随着

数据逐渐增多,人工评估的时间成本和人力成本增

大。另外,专家的从业经验和个人观念使得街区品质

评估带有主观性,从而无法严格执行现有规范。基于

人工智能的街区品质评估方法可有效缓解上述问题,
但目前使用人工智能的街区品质评估方法与实际应

用的研究成果较少。本文综合研究人员在各方面提

出的街区品质测度指标,提出全面的城市街区品质测

度指标,并综合城市街区品质评估的研究情况,提出

使用卫星图像取代街景图像作为输入图像,降低街景

图像采集位置与视角不统一造成的偏差;将非图像型

数据与图像型数据提取的特征进行融合,从多角度充

分提取街区的品质特征;针对小样本和数据不平衡场

景,本文使用朴素随机过采样方法削弱真实数据集的

不平衡性对模型训练的影响,并使用随机森林(Ran-
dom

 

Forest,RF)作为街区品质类别的分类器,以提

高街区品质评估模型的适用性和泛化性。

1 相关工作

  根据不同街区相关数据得到的特征,可分为非图

像型数据和图像型数据,其中非图像型数据以各项人

工采集或传感器采集的数值为主,如研究对象的数目

或比值等,各项数值组合在一起形成一维特征向量,
通过计算特征向量在多维度坐标中的距离等进行分

析从而完成街区品质评估;图像型数据以彩色照片或

灰度图为主,经由图像特征提取得到特征矩阵,并经

过特征矩阵间的计算完成街区品质评估。虽然非图

像型数据与图像型数据在格式和计算方法上略有区

别,但步骤和原理相近。

  图像型数据除像素矩阵形式外,还可基于图像识

别、语义分割等方法通过识别图像中对象的种类数、
数目、面积占比和在图像中的位置等进行信息提取,
并将得到的图像特征与数值特征进行特征融合。特

征融合问题常见于多模态的研究中,较为常见的特征

融合方法主要为拼接和对位求和。

  针对真实数据集的不平衡性易导致提取到的特

征向量类别不平衡,从而影响训练效果的问题,有关

研究常对数据集进行过采样和欠采样等处理。常见

的过采样方法为朴素随机过采样、合成少数类过采样

技术(Synthetic
 

Minority
 

Oversampling
 

Technique,

SMOTE)[22]、合成边缘少数类过采样技术(Border-
lineSynthetic

 

Minority
 

Oversampling
 

Technique,

BorderlineSMOTE)[23]、自适应合成抽样(Adaptive
 

Synthetic
 

Sampling,ADASYN)[24]等,欠采样方法为

朴素随机欠采样等。由于真实数据集的街区品质类

别标签须由人工标注,人力、物力成本高,所以数据量

较少。朴素随机过采样方法利用有放回的抽取方法,
从少数类样本中随机采样,以此代替现有的数据集,
其优点在于增加了少数类样本的权重,但有可能造成

过拟合。本文选择朴素随机过采样作为城市街区品

质评估中的预处理方法。

  城市街区的品质评估问题可转化为分类问题,其
中专家标注的街区品质分为A、B、C

 

3个类别。真实

数据集包含141个街区的数据,属于小型样本,且以
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非图像型数据为主,故机器学习算法更适合用于以上

问题。基 于 机 器 学 习 的 分 类 算 法 以 支 持 向 量 机

(Support
 

Vector
 

Machine,SVM)、决策树、随机森林

为主。

2 城市街区品质评估方法

  本文使用卫星图像,通过指定颜色范围的内容识

别与占比计算,提取各街区的绿化比率值,并与非图

像型特征进行特征融合。融合后的特征进行朴素随

机过采样处理,减少数据的不平衡性对模型训练的影

响。模型使用随机森林对城市街区进行分类,通过品

质类别的确定完成城市街区的品质评估,具体结构如

图1所示。

图1 街区品质评估模型结构

Fig.1 Model
 

structure
 

of
 

block
 

quality
 

evaluation

2.1 基本定义

  为全面、客观、精确地对影响城市街区各品质评

估的因素进行表达,本文以物质空间实地调研、空间

句法效能分析以及开源数据获取等方式构建城市街

区品质的测度指标:建筑风貌、重要历史建筑数量、街
道建筑高宽比、沿街建筑功能种类、小品服务设施种

类、停车位数量、公交地铁站点站距、停车干扰度、人
行道宽度、沿街空间出入口数量、绿化覆盖率、植被丰

富度、道路交通可达性、街道交通潜力、沿街开敞空间

可达性、空间视线吸引力、公共交通步行可达性、公共

基础服务设施可达性、人流聚集度、功能密度、天空宽

阔度、功能混合度和绿化占比,其中,绿化占比是由图

像提取的特征,简称为图像型特征。以上指标参考近

年来城市规划专家关于街区品质评估问题所提出的

评价体系与相关指标[2529],从自然环境、人文环境和

社会环境等方面综合评价街区公共空间的品质。

  在城市街区品质测度指标中,由卫星图像计算得

出的绿化占比与由街景图像计算得出的绿视率在定

义上相近,二者在街区绿化品质的表达上存在互补作

用。街景图像是以人类视角在街道某一特定点位,以
街道中线为基准拍摄的图像,主要由中间道路、两侧

的绿化和建筑等设施组成。卫星图像的拍摄视角为

俯视,其拍摄到的绿化情况与侧视拍到的街景图像绿

化情况不同。街景图像中的绿视率是以人为本的感

官品质指标,而绿化占比注重公共空间内客观存在的

绿化面积,两者互补。故本文提出一种街区品质评估

的改进方法,即利用卫星图像代替街景图像,并将图

像特征与数值特征融合,基于随机森林构建街区品质

的分类模型。

2.2 特征提取与融合

  首先将由物质空间实地调研、空间句法效能分析

以及开源数据等方式获取到的街区非图像型数据进

行整理,验证是否存在缺省值并将缺省特征补零。

2.2.1 街区卫星图像分割与预处理

  通过谷歌卫星地图获取高清卫星图像,并结合街

区轮廓矢量数据进行框选和截取,获得严格按照街区

轮廓划分的卫星图像并编号。由于模型输入图像须

为规则图形,故将原街区图像取最小外接矩形并全白

填充背景,避免无关内容影响模型训练。此外,本文

预先对截取的街区图像进行锐化处理,增强图像中各

边界、轮廓线和其他细节,使其更加清晰。

2.2.2 街区卫星图像特征表示

  图像型特征主要通过图像矩阵中各像素值的计

算进行提取,图像型数据集中的街区卫星图为RGB
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三通道图像,通过各通道间同一位置像素值的比较,
确定此位置是否属于绿化范围,并计算代表街区绿化

特征的像素数在整体街区像素数中的占比,即街区绿

化占比。绿化占比作为样本的图像型特征,以首尾拼

接的方式与多维数值特征进行融合。

2.3 过采样

  使用朴素随机过采样方法对融合后的特征进行

预处理,并与SMOTE、BorderlineSMOTE和ADA-
SYN等常见的过采样方法进行对比。

2.4 基于随机森林的分类器模型

  本文使用随机森林算法作为分类器,
 

随机森林

是一种特殊的使用决策树作为模型的bagging。首

先,用bootstrap方法生成多个训练集,并分别对每

个训练集构造一棵决策树,然后在节点寻找特征进行

分裂时,在特征中随机抽取一部分特征,在抽到的特

征中间找到最优解,应用于节点进行分裂。

  随机森林的方法基于集成的思想,集成了多棵决

策树,并对样本和特征进行采样从而避免过拟合。前

文随机过采样方法可能引起的过拟合,将在随机森林

的分类器部分得到缓解。本文对融合后的特征进行

归一化预处理,降低量纲对模型训练的影响,并利用

随机过采样方法对小样本类进行过采样,降低数据不

平衡性。随机过采样后得到的平衡数据集输入随机

森林模型进行训练,其中训练集占比80%,测试集占

比20%。具体如算法1所示。

  算法1 街区品质评估算法

输入:街区卫星图像picture,
 

街区非图像型特征表示

Jiequ;
输出:基于数据融合的街区特征表示Fusion,各项特

征的重要性,街区品质的预测类别;

  for
 

picture
 

∈{picture1,picture2,…,picturen}

    for
 

pixel∈all
 

pixels
     

 

计算属于街区的像素数

      计算属于绿化的像素数

    end
 

for
    计算绿化占比(绿化像素数/街区像素数)

  end
 

for
  for

 

Jiequ
 

∈{Jiequ1,Jiequ2,…,Jiequn}

   将样本的picture和Jiequ特征首尾相连生成

融合特征Fusion
    构建新数据集

  end
 

for
  for

 

n
 

∈[少数类样本个数,多数类样本个数]

    从少数类中有放回地随机抽取样本

    构建平衡数据集

  end
 

for
  for

 

number
 

∈[1,100]

   随机划分训练集和测试集

    训练集归一化

    由训练集训练随机森林分类器

    由随机森林对测试集进行预测

  end
 

for

3 验证实验

3.1 实验设置

  以北京市西城区展览馆路街道内的各公共空间

街区[30,31]为研究对象(图2),进行城市街区品质评估

方法的实验验证。

图2 展览馆路街道地块

Fig.2 Plots
 

of
 

Exhibition
 

Hall
 

Road
 

street

  实验使用的真实数据集由5位建筑学专家通过

实地调研和考察,按少数服从多数原则确定各街区最

终的空间品质等级,将各个街区按空间品质分为A、

B、C
 

3个等级。Jiequ数据集包含141个数据,每个

数据代表一个公共空间街区,各品质类别样本个数及

占比如表1所示。
表1 Jiequ数据集组成

Table
 

1 Jiequ
 

data
 

set
 

composition

品质类别
Quality

 

category
样本个数

Number
 

of
 

samplers
占比(%)

Proportion
 

(%)

A 15 10.64

B 86 60.99

C 40 28.37

  本文使用网格法最终确定的随机森林参数为n_

estimators=21,max_depth=7,max_features=4,

min_samples_leaf=1,min_samples_split=2,criteri-
on=‘gini’,n_

 

jobs=-1。

556



广西科学,2022年,29卷,第4期
 

Guangxi
  

Sciences,2022,Vol.29
 

No.4

3.2 结果与分析

3.2.1 使用图像和非图像数据进行街区品质评估结

果对比

  为了验证图像与融合特征对街区品质特征的表

达能力是否更强,且是否有利于提高街区品质评估的

正确率,分别使用图像特征和非图像特征,与本文提

出的融合特征进行对比。该对比方法可以验证融合

特征的可行性和有效性。一方面,本文使用梯度直方

图(Histogram
 

of
 

Oriented
 

Gradient,HOG)和像素

筛选作为图像特征提取方法;另一方面,本文已将各

项测度指标作为数值向量的各维度,可直接作为非图

像特征进行后续计算,因此无需进行非图像特征

提取。

  首先,本文仅使用非图像特征进行街区品质评

估,分别选取传统机器学习中较常用的算法:Ex-
treme

 

Gradient
 

Boosting(XGBoost)、逻辑回归(Lo-
gistic

 

Regression,LR)、随机森林(RF)和支持向量机

(SVM)进行实验对比,结果如表2所示,RF和SVM
的正确率较XGBoost和LR提高约7个百分点。
表2 各机器学习模型对比结果

Table
 

2 Comparison
 

results
 

of
 

machine
 

learning
 

models

算法
Algorithm

正确率(%)
Accuracy

 

(%)

XGBoost 75.86
LR 75.86
RF 82.76
SVM 82.76

  为探究图像特征提取方法对街区品质评估正确

率的影响,本文选择SVM 作为分类器,并设置bal-
anced参数,以此减少数据平衡性等其他因素的影

响。在不进行图像特征提取的情况下,使用原图像进

行街区品质评估的正确率约为42.5%,使用 HOG
传统特征提取方法进行街区品质评估的正确率约为

58%,提高约16个百分点;使用像素筛选法提取图像

中的绿色像素(绿色通道值大于其他两通道),并进行

街区品质评估的正确率约为63.5%,比原图像法的

正确率提高约21个百分点,比 HOG方法正确率提

高约5个百分点。

  由以上两组实验结果可知,使用图像和非图像数

据进行街区品质评估的正确率不同,使用图像型数据

进行评估的正确率相比非图像型数据下降约20个百

分点。因为非图像型数据的各项指标经过专家筛选,
所以其街区品质表达能力更强,与街区品质类别的相

关性更强,但由于非图像型特征不含空间关系等弊

端,正确率仅为82.76%。因此,基于图像特征和非

图像特征在街区品质表达角度上的差异及其互补性,
提出将两种特征融合的街区品质评估算法。由于街

区数据集的不平衡性,本文使用不同的过采样方法进

行对比,实验结果如表3所示。
表3 过采样方法的对比结果

Table
 

3 Comparison
 

results
 

with
 

the
 

oversampling
 

method

过采样方法
Oversampling

 

method
分类器
Classifier

正确率(%)
Accuracy

 

(%)

SMOTE SVM 84.23
RF 87.12

BorderlineSMOTE SVM 57.89
RF 64.56

ADASYN SVM 83.57
RF 87.59

Naïve
 

random
 

oversam
pling

SVM 87.06

RF 90.98

  由表3可见,基于朴素随机过采样方法的街区品

质评估正确率高于SMOTE、BorderlineSMOTE和

ADASYN方法,且在使用朴素随机过采样方法的前

提下,以RF作为分类器的街区品质评估正确率为

90.98%,比以SVM 作为分类器的正确率提高约4
个百分点。可见,本文提出的使用朴素随机过采样方

法将融合特征平衡化,并使用RF作为分类器的街区

品质评估方法具有可行性。

3.2.2 使用混淆矩阵评价本文方法

  从图3的混淆矩阵可以看出,随机生成训练集和

测试集后,街区品质评估模型的正确率保持在17,14
和16,但对于品质类别B和C的分类效果较差,容易

混淆B类和C类从而造成分类错误,说明真实样本

中B类样本和C类样本具有一定的相似性,甚至在

多维特征空间中两种类别的空间存在交集。

图3 本文方法中各品质类别的混淆矩阵

  Fig.3 Confusion
 

matrix
 

of
 

each
 

quality
 

category
 

in
 

this
 

method
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3.2.3 各项指标的重要性评估

  本文使用RF模型输出各项指标的重要性并排

序,重要性从高到低依次为绿化覆盖率、空间视线吸

引力、绿化占比、天空宽阔度、人行道宽度、道路交通

可达性、植被丰富度、沿街开敞空间可达性、重要历史

建筑、街道建筑高宽比、人流聚集度、公交地铁距离、
停车干扰度、功能混合度、街道交通潜力、功能密度、
停车位数量、公共交通步行可达性、沿街建筑功能种

类、小型服务设施种类、公共厕所设施可达性、建筑风

貌和出入口数量。由图像像素计算得出的绿化占比

的重要性排在第3,可见其街区品质的表达能力较

强,在一定程度上提高了街区品质评估的正确率。重

要性排序的结果说明以卫星图像提取的绿化占比作

为图像特征,有较大的重要性,其重要性仅次于绿化

覆盖率和空间视线吸引力。可见,街区品质与绿化和

人类视野感受的关联性较大,本文提出利用卫星图像

获取图像特征并进行特征融合的方法是合理且有

效的。

  综上所述,本文提出的卫星图像代替街景图像进

行城市街区绿化情况的特征表示方法,不仅符合城市

规划与设计领域对于街区品质评估在概念上的要求,
而且确实有利于提高城市街区品质评估模型的性能。
随机过采样与随机森林的结合,在本文研究的展览馆

路街道内街区数据集上达到了90.98%的正确率,相
较未使用过采样和多特征融合的方法提高了约8个

百分点,表明本文提出的算法具有较好的实用性和泛

化性。

4 结论

  本算法以卫星图像取代街景图像作为输入图像

的新方式,经实验证实可有效降低街景图采集位置与

视角不统一造成的偏差;针对已有研究注重指标中的

某一方面而忽略全面评估的情况,提出将非图像型数

据与图像型数据提取的特征进行融合,综合多种数据

形式对城市街区各项与品质有关的因素进行全面表

征;使用朴素随机过采样方法削弱真实数据集的不平

衡性对模型训练的影响,同时使用随机森林作为分类

器,利用随机森林能有效降低过拟合的可能性,中和

朴素随机过采样容易过拟合的问题。

  未来的工作将进一步对图像特征进行挖掘,在数

值特征和图像特征数量增加的情况下,提出更有效的

多模态特征融合方法。
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Abstract:The
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to
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the
 

problem
 

of
 

image
 

content
 

deviation
 

caused
 

by
 

the
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collection
 

position
 

and
 

angle
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view
 

image
 

used
 

in
 

the
 

existing
 

block
 

quality
 

evaluation
 

model,this
 

article
 

proposes
 

to
 

use
 

the
 

satellite
 

image
 

with
 

unified
 

perspective
 

and
 

easy
 

access
 

to
 

replace
 

the
 

street
 

view
 

image.At
 

the
 

same
 

time,considering
 

a
 

vari-
ety

 

of
 

block
 

quality
 

measurement
 

indicators,the
 

characteristics
 

of
 

non
 

image
 

data
 

and
 

image
 

data
 

are
 

fused,

and
 

the
 

quality
 

of
 

urban
 

blocks
 

is
 

expressed
 

from
 

multiple
 

perspectives.Then,for
 

small
 

samples
 

and
 

data
 

im-
balance

 

scenarios,combined
 

with
 

random
 

oversampling
 

and
 

Random
 

Forest
 

(RF)
 

in
 

machine
 

learning,the
 

quality
 

of
 

urban
 

blocks
 

is
 

evaluated
 

based
 

on
 

the
 

fusion
 

data.The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

re-
search

 

method
 

can
 

effectively
 

carry
 

out
 

a
 

comprehensive
 

urban
 

block
 

quality
 

expression
 

and
 

effectively
 

reduce
 

over
 

fitting.Compared
 

with
 

the
 

methods
 

without
 

over
 

sampling
 

and
 

multifeature
 

fusion,the
 

accuracy
 

rate
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

8
 

percentage
 

points.
Key

 

words:quality
 

evaluation
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urban
 

blocks;feature
 

fusion;simple
 

random
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forest;

satellite
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