
良好的街道空间不仅能满足居民的日常出行、购

物等活动，还能在视觉、心理等多种感官上有舒适的

体验[1]。本文遵循“以人为本”的发展理念，使用深

度学习及空间句法等空间分析方法从街景影像、POI
以及路网数据中提取评价指标，构建层次分析模型对

渝中半岛街道空间品质展开评价。

1 研究区及数据获取

1.1 研究区概况

渝中区是重庆主城九区之一，与江北区、沙坪坝

区、九龙坡区、南岸区相邻，位于长江、嘉陵江交汇

地带，由于两江环抱，形似半岛，又名渝中半岛，是

重庆市的城市核心地区。全区水陆域面积为23.24 km2,
其中陆地面积20.08 km2，下辖解放碑街道、朝天门街

道、大溪沟街道等11个行政街道。

1.2 数据获取与预处理

1） OSM路网。OSM路网数据来源于OpenStreet⁃
Map （https://www.openstreetmap.org/），对研究区路网

经过简化、拓扑检查，并在交叉点处分割为路段处理

后共得到道路604条。根据30 m间隔对路网增密获取

采集点，以此作为街景图片采集的基础数据。

2）街景影像。街景图片数据从百度地图(https://
map.baidu.com/)获取，根据百度开发文档调用API服
务接口，设置视场角参数为 360°（fov = 360），使用

Python编写程序获取全景图，最终获得有效街景图片

为7 844张。

3） POI数据。POI数据通过调用百度地图API获
取，对原始数据经过清洗、投影变换及矢量化处理，

根据其作用功能重分类，再将各类别POI数据连接到

邻近道路上，设置连接距离为100 m。

基于街景和 POI 数据的街道空间品质评价

摘 要：街道空间是居民生活的主要场所之一，其空间品质的优劣程度不仅是城市居民幸福感的体现，也是反映城市形象的重

要因素。以渝中区道路为研究对象，利用图像语义分割技术、空间句法及空间连接等方法，分别从街景图像、路网和POI数据

中获得绿视率、道路接近度、太阳辐射强度、生活服务便捷度等 13个评价指标，基于层次分析法构建包含舒适度、安全性、

便捷性和活力度4个感知维度的街道空间品质评价体系。最终分别对整体4个感知维度及道路等级的街道空间品质分布特征进

行分析，结果表明渝中区各街道空间品质多样性与差异性并存，且未出现明显的两极分化现象。
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2 研究方法

立足居民在街道空间中的感受对街道空间品质进

行评价，首先搭建基于深度学习的 PSPNet（pyramid
scene parsing network）网络提取街景要素，并将街景

数据经过投影转换得到鱼眼图，计算太阳辐射比例。

随后计算道路 100 m范围内各类别POI数据的密度以

及多样性。再使用空间句法获取路网的网络特征信

息，并将各项评价指标使用空间连接的方法链接到

对应路网。最后构建层次结构模型，根据指标权重计

算街道空间品质综合得分。

2.1 评价指标体系构建

在密集的城市三维空间中，居民生活体验不仅受

到建筑界面、可步行空间等建成环境的影响，还与街

道空间服务设施的便捷程度以及安全保障息息相关。

因而根据居民在街道空间中的主观感受，结合空间数

据以及街景影像特征，构建舒适度、安全性、便捷性

以及活力度4个维度的街道空间评价指标体系（表1）。
表1 层次结构模型指标组成及权重

目标层

街道空间品质

准则层

舒适度

安全性

便捷性

活力度

权重

0.287 9

0.169 2

0.204 6

0.338 3

指标层

太阳辐射强度

天空可见度

绿视率

路面可行性

车辆通行指数

界面围合度

生活服务便捷度

交通服务便捷度

道路连通度

道路接近度

底商密度

功能多样性

色彩丰富度

权重

0.048 7

0.111 5
0.127 7
0.056 4

0.056 4

0.056 4

0.076 7

0.076 7
0.025 6
0.025 6
0.169 2
0.084 6
0.084 6

说明

街景影像经过投影转换得到鱼眼图，利用Python的pysolar库
计算太阳直接辐射比例，再计算街道单元内太阳直接辐射比

例均值表示太阳辐射强度，反映街道空间热环境

街道单元内街景影像天空要素占比均值，反映空间开敞程度

街道单元内街景影像植被要素占比均值，反映绿化程度

街道单元内街景影像人行道及行人要素占比均值，反映街道
可步行空间

街道单元内街景影像机动车及机动车道要素占比均值，反映
车行空间

街道单元内街景影像建筑物及柱体要素占比均值，反映街道
空间拥挤程度

道路100 m缓冲区内生活服务类POI密度，反映生活服务便捷
程度

道路100 m缓冲区内交通服务类POI密度，反映交通服务便捷
程度

道路交叉口个数，反映各道路间的连通性

道路到其他道路的难易程度，反映街道空间的区位可达性

道路100 m缓冲区内商业类POI密度，反映商业服务便捷程度

使用香农指数计算各类POI的混合度，反映设施多样性

使用辛普森指数计算街道单元内街景要素的多样性，反映空
间丰富度

2.2 评价指标量化

2.2.1 语义分割

借助语义分割技术，搭建经Cityscapes数据集训练

的金字塔场景解析网络PSPNet语义分割模型提取各类

街景要素，并计算各类要素比值。与全卷积网络FCN
（fully convolutional network）相比，PSPNet可以更好地

获取场景全局信息，从而提高精度[2]。最终得到道路、

车辆、行人、绿植、建筑物等19种要素的像素数占比及

位置信息，将识别结果分类计算得到界面围合度、车辆

通行指数、路面可行性、绿视率、天空可见度 5项指

标，并使用Simpson指数计算街道空间的色彩丰富度。

2.2.2 太阳辐射比例

太阳辐射会影响城市热环境[3]，对居民舒适体验产

生影响。通过投影转换将街景全景图转换制作鱼眼图，

并根据道路与正北方向的偏转角度将鱼眼图的正上方

调整为正北方向，以6 min为间隔计算太阳高度角和天

顶角，可得到任意一天（北京时间）内的太阳运动轨

迹。将太阳运动轨迹与鱼眼图重叠，若与天空要素重

合，则判定该时间点阳光可照射到地面，从而可得到

观测点接收的太阳漫辐射比例 PF 与直接辐射比例

PD[4]。因在不同天空视域因子值条件下直接辐射均值明

显大于漫辐射均值，且在辐射总量中占较大比重[5]，故

使用直接辐射比例（式1）代表观测点太阳辐射强度。

PD =
å
h = h1

h2

Bh· cos θh

å
h = h1

h2

cos θh

（1）

式中， h1 为日出时间； h2 为日落时间； θh 为太阳对
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应时刻的天顶角； Bh 为太阳轨迹被否与天空要素重

合的布尔变量，若与天空要素重合则为1，否则为0。
2.2.3 空间句法

空间句法以拓扑关系为基础，将社会网络的分析

方法引入到城市物质空间，适用于城市街道空间的精

细尺度研究 [6]。在 sDNA中接近度(式 2)反映了城市区

域对交通流的吸引力，吸引力越高则交通越便捷[7]。

NQPD( )x = å
yÎRx

(W(y) P(y))
nqp dn

dM (xy)
nqp dd

（2）
式中，W(y) 为路段权重； P(y) 为搜索半径内节点的权

重，在连续空间取值为[0,1]； nqp dn 与 nqpdd 取值为1。
2.3 基于层次分析法的评价方法

层次分析法(The analytic hierarchy process, AHP) ，
是一种解决多指标复杂问题的定性与定量相结合的决策

分析方法。根据目标将影响要素分为不同的聚类，组成

多层次的结构模型，再判断各组成指标的重要程度，获

得各指标的权数。基于层次分析法构建舒适度、安全

性、便捷性和活力度4个感知维度为准则层的层次分析

模型对渝中区街道空间品质进行评价的主要步骤为：

1）根据目标及评价指标建立层次结构模型。

2）构造判断矩阵，采用相对尺度方法将各层次

指标的重要程度两两对比，减少不同性质指标在比较

时的困难。

3）层次单排序及一致性检验，获得同层次因素

对上一层次因素的重要性，并引入判断矩阵，保证判

断矩阵满足一致性要求。

4）层次总排序及一致性检验，得到各层次指标

对于目标层次的相对重要性权重。

5）权重与指标值叠合，得到目标层次综合评分。

由于获得的多项指标间的量纲和数值均存在

差异，故使用max-min方法将各项指标标准化处理，

使其值在[0,1]范围内。再将标准化后值与指标的权重

对应，得到各街道的综合品质得分（式3）。
S =å

i = 1

n

ai
xwi （3）

式中， ai 为指标归一化后的结果； wi 为对应的权重。

3 结果与分析

3.1 街道空间品质总体特征

计算得到渝中区街道空间品质平均分为 0.47，使

用自然间断法将计算结果分为5个等级（图1），发现

各区域空间品质特征差异性较大，且呈散状分布，说

明建成环境复杂的渝中半岛街道空间品质虽整体良

好，但多样性和差异性并存。

对各行政街道空间品质得分进行统计（图2），结

果表明得分聚集区间为 0.47~0.48、0.48~0.53，平均

得分基本与整体保持一致。在 0.48~0.53 得分区间

内，化龙桥街道占比最大，达到了50.00%，南纪门街

道在得分区间为 0.47~0.48内占比最大为 58.62%，大

溪沟街道占比最小为 35.19%。而在综合得分为 0.33~
0.40区间内，化龙桥街道占比最大为 2.56%。由此可

得出渝中半岛内街道空间品质特征虽高低品质并存，

但以较高品质为主，未出现明显的两极分化现象。

N
0 1km

图例

街道边界
水域

街道空间品质0.330.400.450.470.48

0.400.450.470.480.53

大坪…
化龙…

七星…
两路…

石油…
菜园…

0.33~0.40
0.45~0.47
0.48~0.53

0.40~0.45
0.47~0.48

0.0

图1 街道空间品质结果 图2 各行政街道自然间断法

分类区间占比

渝中区有深厚的历史文化底蕴，且作为重庆市的

城市核心区域，各类生活配套设施较为完备。将评

价结果与实际结合发现，渝中区东部区域的解放碑商

业步行街、洪崖洞民俗风貌区及众多历史人文景点极

大地满足了居民在街道中的生活体验感，民族路、新

华路、长江滨江路等街道空间品质较高，但江家巷、

白象街等街道空间内由于道路较窄且绿化较少，是

街道空间品质较低的主要原因。中部李子坝正街区

域，邻近嘉陵江以及李子坝抗战遗址公园等景点，

街道空间品质较好。西部区域随着大坪商业圈的不

断发展，该区域也正在成为居民和游客所青睐的地

方，但时代大道受到密集建筑物的影响品质相对较低。
N

0 1km

图例

街道边界
水域

舒适度0.110.260.350.430.51

0.260.350.430.510.64

N
0 1km

图例

街道边界
水域

舒适度0.120.280.350.420.52

0.280.350.420.520.68

a 舒适度 b 安全性

N
0 1km

图例

街道边界
水域

便捷度0.040.200.260.300.37

0.200.260.300.370.52

N
0 1km

图例

街道边界
水域

活力度0.160.300.580.670.72

0.300.580.670.720.78

c 便捷性 d 活力度

图3 各感知街道空间品质特征分布

3.2 多感知维度街道空间品质特征

根据图 3及表 2可知在舒适度、安全性、便捷性

和活力度 4个感知维度，渝中半岛品质差异性较大，

且不同行政街道各感知维度品质也存在较大差异。
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表2 各行政街道不同维度感知评分平均值

街道

菜园坝街道

朝天门街道

大坪街道

大溪沟街道

化龙桥街道

解放碑街道

两路口街道

南纪门街道

七星岗街道

上清寺街道

石油路街道

平均值

舒适度

0.46
0.36
0.45
0.39
0.48
0.33
0.44
0.42
0.37
0.45
0.41
0.41

安全性

0.30
0.40
0.31
0.35
0.30
0.44
0.30
0.33
0.37
0.32
0.35
0.34

便捷性

0.25
0.25
0.24
0.27
0.30
0.28
0.29
0.25
0.28
0.30
0.24
0.27

活力度

0.69
0.73
0.69
0.71
0.66
0.73
0.67
0.73
0.70
0.67
0.69
0.70

综合品质

0.47
0.47
0.47
0.47
0.48
0.47
0.46
0.47
0.46
0.47
0.46
0.47

舒适度得分区间为[0.11，0.64]，平均得分 0.41。
整体上东西部区域差异明显，东部区域解放碑街道、

朝天门街道和七星岗街道3个行政街道内道路舒适度

得分均较低，而西部区域仅石油路街道内的时代大道

区域舒适度较低。该部分区域建筑物密集，天空可见

度较低，绿化设施相对较少是使舒适感较低的主要

原因。

安全性得分区间为[0.12，0.68]，平均得分 0.34。
由于建筑物等物体对行人视线的遮挡，以及密集的车

流量限制行人的可步行空间，影响人群在街道中的安

全感，但由于解放碑及大坪商业街范围内部分道路少

有或限制机动车辆通行，行人可步行空间较大，街道

空间内安全感较高。

便捷性得分区间为[0.04，0.52]，平均得分 0.27，
表现为中等水平。各街道空间的连通与公共服务设施

为街道空间中生活的居民提供了便利。由于渝中区极

具山地城市特征，在地形因素的影响下，区域内道路

密度分布不均，且地势不平坦，使得各街道空间的便

捷性存在差异。

活力度平均得分为 0.70，密集的商业设施以及功

能的多样性促进了街道活力，吸引较多行人参与街道

空间生活，洪崖洞、十八梯、李子坝等众多旅游景点

也吸引了大量的游客，从而使各街道的活力度较高。

中部区域受到地形因素影响商业设施较少，但鹅岭公

园以及佛图关公园为居民休闲提供场所，因此邻近的

鹅岭正街以及长江二路街道活力度较高。

3.3 道路等级空间品质对比

对不同等级道路的空间品质进行对比分析（图4），

发现渝中区各等级道路空间综合品质基本保持一致，且

在不同感知维度中活力度得分较高，但便捷性分值较

低，与各行政街道多维度品质感知结果一致。舒适度随

着道路等级的升高而升高，主要原因在于支路与次干道

大多处于城市空间内部，周围高大的建筑物遮挡了行人

的可视空间，而主干道不仅提供开阔的视野环境，宽敞

的路边空间也为绿色植物提供了生长空间；同时由于城

市支路对车行速度的限制以及行人可步行空间的提高，

安全性随着道路等级的降低而升高。

主干道 次干道 支路

舒适度

活力度

安全性

综合品质

便捷性

1.000.00

图4 不同等级道路空间品质

4 结 论

结合街景图像和POI数据对渝中区街道空间品质

进行评价，发现渝中区各街道空间品质虽存在差异，

但整体表现较好，且未出现明显的两极分化现象。通

过对各行政街道和不同等级道路的舒适度、安全性、

便捷性、活力度 4个感知维度空间品质分析发现，在

建成环境和设施布局的影响下，各感知维度品质均不

相同。为进一步提高街道空间品质，应根据实际需求

适当提高绿化率，增加公共服务设施数量以及多样

性，提升街道空间色彩多样性，改善街面围合度、车

辆通行指数以及路面可行性，使居民在街道空间中有

更好的感知体验。
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