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　 　 【摘　 　 要】街道是城市旅游的重要吸引物,探讨街道景观色彩特征对游客情感感知的影响,对城市街道

景观合理规划和布局具有重要的参考价值。 本研究以西安市主要建成区为案例地,运用全卷积神经网络

(FCN)和随机森林(RF)算法,构建街景图像情感感知数据集,基于街景图像利用机器学习对街道景观的色彩

特征进行提取,构建色彩量化指标并将其进行空间可视化;最后,运用随机森林回归算法探讨街道景观色彩特

征与游客情感感知之间的关系,并得出最佳色彩特征参数。 结果表明:①游客情感感知具有明显的空间分布

格局,美丽和活泼情感由中心区域向外逐渐增加,安全和富有在主城区外二环以内区域得分较高,无聊在该范

围内则较低,压抑情感由中心区域向外逐渐降低,游客在非惯常环境中的情感感知与居民在惯常环境中的情

感感知在空间分布上具有一定的同质性;②街道景观色彩特征与游客情感感知呈现出复杂的非线性关系。 色

彩复杂度对美丽和活泼的影响小于色彩协调度,对无聊、压抑、安全、富有的影响大于色彩协调度,当色彩复杂

度取值为 0. 86,色彩协调度取值为 0. 84 时,游客在六个维度可以获得较好的情感感知;③一般情况下,街道景

观色彩特征越显著,越能够带给游客较好的情感感知。 研究在理论上印证了环境色彩越协调,游客体验感越

好这一结论;在方法上,丰富了街景大数据和机器学习方法在旅游情感领域的应用。 本研究为城市管理者了

解游客的街道景观视觉偏好以及优化街道景观设计提供参考。
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　 　 1　 引言

城市是旅游活动发生的重要场所,是重要的旅

游目的地。 随着旅游从观光到注重体验的转变,“慢
游”观念深入人心,越来越多的游客乐意在城市旅游

中体会当地的城市文化[1]。 街道是城市外观形象的

重要载体[2],是城市建筑环境重要的组成部分,是城

市的重要器官[3],体现着城市特有的历史文化背景

和自然气候条件。 城市街道空间作为城市旅游重要

的空间类型,与个体行为和健康之间有着密切联

系[4],影响游客对城市的环境感知[5]。
目前,一些关于城市街道景观的研究发现,城市

街道的围合度、夜间灯光明亮程度等指标会对个体

的安全感知产生影响,进而影响个体的停留意愿和

消费行为[6];城市街道的文化独特性、色彩搭配、卫
生状况等特征也会在一定程度上对游客的情感产生

积极或消极影响[7],影响游客的游览体验。 旅游体

验具有独特的视觉性[8],色彩作为重要的视觉要素

之一,在环境体验中给人鲜明直观的印象,对人的心

理和行为产生显著影响[9]。 目前,学界关于城市街

道色彩的研究主要集中在城市规划、建筑环境设计

等方面。 以往对图片色彩特征的提取方式主要有人

工方法和计算机视觉等。 人工量化指使用不同类型
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的色卡和色环对色彩逐一进行人工比对,该方法识

别出的色彩数量有限,误差较大,成本较高;计算机

视觉旨在用成像设备取代人眼,识别和测量物体,并
从图片或高维数据中提取信息[10]。 随着计算机技术

和大数据分析技术的发展,越来越多的学者采用街

景数据和机器学习方法进行建筑环境色彩的研

究[11 - 13]。 在旅游研究领域,Yu 等[11] 分析了 Insta-
gram 上与旅游相关照片中的色彩构成,采用数据挖

掘和图片内容分析来研究亮度、色度和色调如何影

响 Instagram 帖子的受欢迎程度,发现个体更容易对

更明亮、更饱和的目的地图片做出反应;基于街景图

像对城市绿色空间的量化研究发现,当城市街道被

大规模绿色植被干预时,游客具有更好的瞬时情感

体验[12];Ding 等[13] (运用机器学习的 k 均值( k -
means)聚类算法对图片主色进行提取,探讨闽南文

化区内的建筑色彩特征;Barnes 等[14](运用机器学习

方法,对住宿环境中的色彩组合进行研究,发现住宿

环境中的色彩组合越简单、越协调,越能激发游客的

消费意愿。 在城市旅游领域中关于色彩的研究较为

丰富,但关于城市街道色彩特征组合的研究较少。
目前,国内外对游客情感的研究主要集中在游

客情感的影响模式[15],游客情感体验本身(包括情

感体验的维度构成[16 - 17]、动态变化和情感差异[18] )
和游客情感的影响因素[19]等方面。 研究方法上以定

量方法为主,通常使用较为成熟的情感测量量表或

半结构访谈方式对游客情感进行测度,该方法能够

反映游客的情感状态[20] 且成本较低,然而在数据精

度上存在误差[21]。 随着人工智能的发展,基于街景

图像大数据的分析已成为情感感知研究的重要领

域[22]。 街景图像主要指从谷歌地图、腾讯地图、百度

地图中提取的图片,是反映城市街道环境最直观的、
新型的地理大数据[23]。 在城市研究中,众多研究者

运用麻省理工学院媒体实验室(MIT Media Lab)的

Place Pulse 2. 0 dataset①对居民情感感知进行了预测

和评估[25 - 28,30],Place Pulse dataset 将居民情感感知

分为 6 个维度:美丽、无聊、压抑、活泼、安全、富有

(beautiful、 boring、 depressing、 lively、 safety、 wealthy)。
比如 Wang 等[24]基于街景图像数据,利用机器学习,
测度了居民的美丽、无聊、压抑、活泼、安全、富有 6
种情感感知,并探讨 6 种情感感知和街道景观视觉

元素之间的关系;Naik 等[25] 使用 Place Pulse 数据集

预测了美国东北部和中西部城市街景的感知安全

性,并在后续的研究中使用该数据集量化了美国 19

个城市的城市外观[26];Wei 等[27] 基于 Place Pulse
2. 0,利用深度学习方法和街景图像绘制了上海城市

景观的人类感知地图,包括安全、抑郁、活力和审美,
并探讨了人类感知与土地利用类型之间的关系,该
方法在居民城市感知方面取得了较好的结果,但在

游客城市感知方面应用较少。 在中国区域内,Place
Pulse 2. 0 数据集中的训练样本只包括香港和台湾,
中国内陆城市所具有的高度复杂性使得从 Place
Pulse 2. 0 全球数据集得出的城市感知存在一定问

题。 为了准确评估中国内陆城市当地居民情感感

知,Yao 等[28](基于中国内陆城市空间特征和街景图

像,使用街景语义分割和随机森林算法结合的方式

提出了一种新的“人机对抗”评分方法,构建了基于

中国城市特征的情感感知数据集,该方法已经在与

旅游心理学相关的研究领域[29]、以及小样本(20 ~
30 人) [30]的情况下取得了很好的效果。

综上所述,街景图片和机器学习相结合可以模

拟个体对城市街道环境的情感反应,在城市研究中,
相关研究主要以居民为主,对于移动性和非惯常环

境的游客作为主体的研究较少;学界对景观色彩的

研究相对成熟,在旅游领域,相关研究主要集中在探

讨色相、明度、彩度对游客游览、消费意愿的影响,但
较少关注色彩组合特征对游客情感感知的影响。

本研究根据研究区域的街道空间特点,将旅游

研究和城市研究相结合,使用“人机对抗”评分软件

对游客情感感知进行计算,运用机器学习和街景大

数据研究游客的情感感知,探究在城市街道环境中

游客情感感知的空间分布情况,并探讨城市街道景

观色彩特征(组合)对游客情感感知的影响。 科学、
合理、美观的城市街道设计越来越受到城市旅游规

划者的重视,探索游客对街道景观视觉外观的偏好

成为旅游研究的重要命题,本研究对优化西安市街

景的规划布局和增强游客的城市旅游体验具有一定

借鉴意义。
2　 研究区概况与数据来源

2. 1　 研究区概况

西安是首批中国优秀旅游城市,是最早发展旅

游业的城市之一,是中国城市国际形象最佳城市之

一。 近年来,西安市旅游产业蓬勃发展,城市更新持

续进行,功能区划不断完善,城市风貌更加凸显,环
境治理卓有成效[31]。 此外,西安四季分明,景观变化

多样,以西安市为例进行街道景观色彩研究和旅游

目的地游客情感感知研究,具有一定的典型性和代
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表性。 本文选取西安市三环以内范围为研究区域,
该区域拥有较为成熟的建成环境,基本涵盖西安市

内旅游 90% 以上的景区景点,是游客在西安的主要

活动区域。 如图 1 所示,西安市交通道路网络整体

道路方向为正南 - 正北 - 正东 - 正西走向,主城区

明城墙内部交通网络沿袭了唐长安城路网分布格

局,呈“方格网”状分布,明城墙外部交通网络依据自

然地理条件和城市发展需要呈现出“环状 + 放射状”
的分布格局。

2. 2　 数据来源与预处理

2. 2. 1　 道路采样点选取

本文运用 BIGEMAP 软件下载西安市 2022 年 5
月的道路数据。 运用 ArcGIS 10. 3 软件裁剪出西安

市三环以内的道路数据。 根据道路的等级设置不同

缓冲区,确保设立的缓冲区能够覆盖所选择的道路

网络,提取道路中心线,将双线路网转化为单线路

网;并将不必要的转折和节点适当简化到近似直线

状态,实现路网简化。
由于人眼与观察对象的距离越远,观察对象就

会越宏观并且越模糊,适当的距离可以反映出人们

在街道空间中进行观察的形式特征、整体感受和景

深关系。 在综合考虑数据量和街道物质环境要素清

晰度的前提下,以单线路网为基础等距离 50 m 选取

随机点,将其转为采样点,共获取采样点 48713 个,
叠加每个点对应的道路角度值和道路编号等信息。

2. 2. 2　 街景图像数据采集

本文街景数据获取及预处理步骤如下:①街景

图像采集相关参数设置:图像尺寸设置为 960 × 640;
水平方向范围(Fov)表示摄像机水平视角的拍摄范

围,将水平视角设置为 0°、90°、180°和 270°;垂直视

角(Pitch)表示摄像机相对于街景车辆的竖直方向角

度,将垂直视角设置为 0°;②利用 Python 语言编写采

集代码,获取约 182093 张街景图像数据每张图片包

括图片 ID、地理坐标、视角范围等信息;③对街景图

像进行统一裁剪,去除“百度地图”字样和采集车等

无用信息,剔除无法采集到图片的采样点和不完整

图片的采样点,最终保留 45187 个采样点和 180748
张街景图像。

2. 2. 3　 游客情感训练数据获取

本研究采用“线上 + 线下”结合的方式邀请 49
名游客对研究区域内的街景图像进行美丽、无聊、压
抑、活泼、安全、富有 6 种情感感知评分,表 1 为游客

的人口学特征。 49 名游客累计打分的图片超过

7000 张,每位游客打分图片为 300 张左右,存在同一

张图片被多人打分的可能,由此得到经过标注的样

本数据集。 由于客观原因,部分数据集由线上发放

问卷获取,线上和线下的选择对象均为游客,且问卷

内容一致,共同分析。
3　 研究方法

本文总体技术路线如图 2 所示,首先收集西安

市主城区的街景图片,邀请游客对其中的 7000 余张

图片进行情感体验打分,将此部分数据作为机器学

习的训练数据集,再运用“人机对抗”评分方法对剩

余图片评分,获得游客情感感知数据集;其次,基于

全卷积神经网络(FCN)对街景图像进行语义分割,
提取街景图片的色彩信息,计算色彩复杂度和色彩

协调度;最后对街景图像色彩特征以及游客情感的

结果进行分析。

图 1　 西安市主城区概况
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表 1 游客人口学特征

名称 类别 频数 百分比 / % 名称 类别 频数 百分比 / %

性别 男 22 44. 90

女 27 55. 10

年龄 18 ~ 30 25 51. 02

31 ~ 40 21 42. 86

41 ~ 50 3 6. 12

地区 西安 6 12. 24

陕西省内非西安 5 10. 20

陕西省外 38 77. 55

受教育程度 高中 / 中专 1 2. 04

本科 / 专科 28 57. 14

硕士及以上 20 40. 82

职业 在校学生 10 20. 41

公司职员 11 22. 45

专业人员(教师 / 医生 / 律师等) 4 8. 16

事业单位 / 公务员 / 政府工作人员 16 32. 65

服务业人员 2 4. 08

工人 1 2. 04

自由职业 2 4. 08

其他 3 6. 12

合计 49 100. 00

图 2　 研究技术路线

注:L 表示亮度,a、b 为色坐标值,其中 a 表示从绿色到红色方向的颜色变化,b 表示从蓝色到黄色方向的颜色变化。

　 　 3. 1　 基于街景图像的游客情感感知计算

依据景观感知理论,景观感知是作为景观感受

主体的人对于景观多层面进行感知的心理感受,是
人在景观空间中活动,被周围的事物所刺激并引起

一系列的情感反应[32]。 将研究区百度街景图像分为

前后左右 4 组,邀请游客对街景图像进行打分,运用

全卷积神经网络(FCN)和随机森林(RF)算法,对街

景图片的视觉要素特征和游客情感感知进行拟合,
使用训练好的随机森林模型进行游客 6 种情感感知

预测,构建游客情感感知数据集,包括:美丽、无聊、
压抑、活泼、安全和富有(beautiful、boring、depressing、

lively、safety、wealthy)6 类情感。 本文参考麻省理工

学院媒体实验室的“Place Pulse2. 0”项目,项目参与

者对随机挑选的同一城市两张照片进行比较,通过

回答“哪个地方看起来更……?”,从美丽、无聊、压
抑、活泼、安全、富有 6 个维度对其情感感知评分。
如图 3 所示,图 3(a)的高楼大厦使其看起来比其他

图片更美丽富有,斑马线让人觉得更安全;图 3( c)
更生动,因为可看到场景里的人类活动。 一张图片

可包含多种情感,基于已有情感研究及此 6 种情感

较为直观和突出的特点,将其作为本研究的情感维

度。 将采样点 4 个方向的每类情感感知加和求均值,
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图 3　 街景图片示例

得到该采样点游客情感感知值。
3. 2　 街道景观色彩特征提取

依据环境心理学中的环境偏好理论( Environ-
mental Preference)和 Kapian“环境偏好矩阵”包含的

测量维度[33],本研究将街景图像的色彩特征划分为

复杂度和协调度两个维度,以探究城市街道景观的

色彩特征是否会影响游客的情感感知,进而影响游

客的环境偏好。 运用 k 均值(k - means)算法对图片

色彩进行聚类,将每张街景图像中的色彩聚类为 10
个色彩簇,输出色彩中文名称、Lab 值以及每种色彩

在整张图片中的占比。 具体步骤为:
(1)输入街景图像,计算街景图像的 RGB 向量;
(2)根据色彩词典将成百上千种色彩降维成

134 种;
(3)采用 k 均值(k - means)聚类法,对色彩空间

中的像素点进行聚类,设置主要色彩团簇为 10[16],
将街景图像色彩的 RGB 转换为 Lab 值;

(4)输出街景图像的路径名称、色彩中文名称、
色彩 Lab 值、色彩占比大小。

3. 3　 街道景观色彩特征指标构建

3. 3. 1　 色彩复杂度指标

图片色彩的复杂度以往通过色彩数量的多少来

衡量,缺乏考虑某种色彩在图片中的数量(占比大

小),未将图片的各种色彩作为一个整体去衡量,存
在一定的误差。 本研究为了评估街景图像的整体色

彩复杂度,借鉴经济学中的 HHI 指数,从图片中提取

的 n 种色彩的复杂度,计算公式如式(1)所示。

Cc = | (∑
n

i = 0
S2) - 1 | (1)

式中:Cc表示色彩复杂度;c 表示复杂度;n 表示从图

片中提取的主颜色的数量;S 表示街景图像中每种色

彩所占的面积,色彩复杂度取值范围为(0,1),取值

越小,代表街景图像整体色彩越简单,取值越大,代
表街景图像整体色彩越复杂。

3. 3. 2　 色彩协调度指标

色彩协调度的测量通过将具有相似或相同色调

和色度的颜色以相似的比例呈现在整个图像中实

现[34]。 通常将 2 个色彩之间的差异用色彩距离 ΔE
来表示,ΔE 指的是在均匀颜色感觉空间中,人眼感

觉色差的测试单位。 使用 Lab 色彩空间,ΔE∗ab公式如

式(2)所示。

ΔE∗ab = ΔL2 + Δa2 + Δb2 (2)
在 Lab 色彩空间中,色彩由 L、a、b 值来表示,将

样品色和标准色进行对比,可知 L、a、b 值 3 个颜色

与标准色的差值分别为 ΔL、Δa、Δb,能够得到 2 个颜

色的总色差值。 因 3 个通道对人眼的影响是不同

的,同一通道不同值的影响也不尽相同,所以有明显

的误差,为了弥补上述缺陷,国际照明委员会(CIE)
对 ΔE∗ab进行改进并提出 ΔE∗00,ΔE∗00 与人眼视觉效果

尽可能一致。 为了在进行感知色彩比较时考虑每对

色彩的面积,Li 等[35] 根据提取的色彩覆盖的面积占
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比对颜色进行加权。 本研究为了评估街景图像的整

体色彩协调度,计算从图像中提取的每对色彩之间的

加权平均距离,色彩协调度计算公式如式(3)所示。

Ch =
∑

n(n - 1) / 2

i = 0
wΔE∗00,i,j

n(n - 1) / 2 - 1 (3)

wΔE∗00,i,j = S iS jΔE∗00,i,j (4)
式中:Ch表示色彩协调度;h 表示协调度;S i和 S j是指

被比较的 2 种色彩(色彩 i 和色彩 j)所覆盖的面积

百分比;i,j∈{1,2,3,…,n},i≠j,将 SiSj用 w 表示,n
表示从图像中提取的色彩的数量。 色彩协调度取值

范围为(0,1),取值越小,代表街景图像整体的色彩越

不协调,取值越大,代表街景图像整体色彩越协调。
4　 结果分析

4. 1　 游客情感感知及空间分析

本研究使用 SPSS 25. 0 软件对研究区域 6 种情

感感知进行分析,得分范围为 0 ~ 100,分值越低,表
明游客对街景的情感感知越弱,反之越强。 由皮尔

逊相关性分析结果可知,游客 6 种情感感知两两之

间具有很强的相关性(p < 0. 01)(表 2)。 具体而言,
美丽、活泼、安全、富有 4 个情感感知呈现正相关关

系,无聊和压抑之间呈现正相关关系,无聊和压抑分

别和美丽、活泼、安全、富有呈现出负向的相关关系。
将美丽、活泼、安全、富有划分为积极情感感知,将无

聊和压抑划分为消极情感感知,可以发现,游客对街

道景观积极和消极的感知方向一致。
表 2 “情感感知”相关性分析

美丽 无聊 压抑 活泼 安全 富有

美丽 1 - 0. 814∗∗-0. 638∗∗0. 907∗∗ 0. 706∗∗ 0. 753∗∗

无聊 1 0. 237∗∗ -0. 870∗∗-0. 903∗∗-0. 844∗∗

压抑 1 - 0. 474∗∗-0. 059∗∗-0. 131∗∗

活泼 1 0. 809∗∗ 0. 813∗∗

安全 1 0. 877∗∗

富有 1

　 　 注:∗∗表示在 0. 01 的水平上,相关性显著。

利用 ArcGIS 10. 3 软件对研究区域游客 6 种情

感感知的强度进行空间可视化,并将各情感感知分

为 5 个等级,6 种情感分别用不同的颜色表示。 如图

4 所示,可以发现,游客情感感知具有明显的空间分

布规律:①美丽和活泼分布较为相似,从中心区域由

低到高呈放射状向外扩散;②安全和富有分布较为

相似,由中心区域向外整体上呈现出“低 - 高 - 低”

的变化趋势,其中,游客富有情感感知在空间上成

“块状”分布;③无聊由中心区域向外整体上呈现出

“高 - 低 - 高”的变化趋势;④压抑总体上从中心区

域由高到低呈放射状向外扩散。
基于以上结果,可知西安市中心区域(老城区,

明城墙以内)带给游客较低的积极情感感知和较高

的消极情感感知;城墙以外、二环以内区域带给游客

较高的积极情感感知和较低的消极情感感知(压抑

除外);二环以外的区域,北部、东部和南部带给游客

较高的积极情感感知和较低的消极情感感知,包括

曲江、浐灞等承担旅游功能的区域;路网稀疏、发展

较为落后的西部和西北部除美丽感知外的情感均偏

低,可以看出街道景观设计较不理想。
以感知空间分布的初步结果为基础,分析西安

市由内向外的感知指标空间变化。 以西安北城墙安

远门为圆心,2 km 为半径,将研究区域划分为 7 个同

心圆,每个与研究区域重叠的圆环表示该实际地理

区域 6 种情感感知指标的相对比率。 通过聚集、平
均和归一化每个同心区域中图像的感知分数,如图 5
所示,能够观察到感知指标的空间变化:从圆心向外,
美丽、活泼的分数占比一直呈增加趋势;压抑的分数

占比一直减少;安全、富有的感知分数呈先增加后减

少的变化趋势;而无聊的感知分数则先减少后增加。
结合实际地理位置可以得出,各区域相较而言,

高密度的中心区域以及以主干道为主的西部区域街

景给游客以较低的美丽、活泼情感感知,较高的无聊

感知,以旅游度假、科研教育、高新技术及装备制造

等为主要功能的二环以内、二环以外的东部、南部、
北部的街景能够给游客较高的美丽、活泼情感感知,
较低的无聊情感感知,进一步证实了活泼和美丽之

间的正相关关系,以及无聊和美丽 2 种情感感知之

间存在的负向的相关关系。 高密度的中心区域及二

环以内区域街景给游客较强的压抑感,以旅游度假、
科研教育、高新技术及装备制造等为主要功能的二

环以外区域街景能够给游客较低的压抑感,较高的

富有感。 高密度的中心区域以及二环以外的东部、
西部区域给游客以较低的安全情感感知,中心区域

以外二环以内区域及二环外东南部、南部、西南部区

域和北部区域给游客较高的安全感知。
4. 2 　 街道景观色彩特征对游客情感感知的

影响

4. 2. 1　 色彩复杂度对游客情感感知的影响

将色彩复杂度和游客情感感知进行相关性分析,
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图 4　 游客情感感知空间分布

图 5　 西安市主城区的游客情感感知空间分布

注:图中百分比表示圆环与研究区重合部分 6 种情感感知指标的相对比率。
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结果如表 3 所示,可以发现,色彩复杂度和无聊、压
抑、活泼、安全、富有之间存在 0. 01 水平上的显著相

关,与美丽不存在相关关系。
将色彩复杂度和游客情感感知进行回归分析,

回归方程 R = 0. 432,调整后的 R2 = 0. 186,F (1,
45187) = 1724. 08,P < 0. 001,结果如表 4 所示,非标

准化系数均在 0. 01 水平上显著异于零。 由于自变

量之间存在量纲不同的问题,本文进一步采用标准

化回归消除变量量纲之间的差异。 由此可以准确得

出游客情感感知与色彩复杂度相关性的大小。 标准

化回归的系数仍显著异于零,表明每一类游客情感

感知与色彩复杂度之间都存在较强的相关性。 由系

数的正负性可以看出,色彩复杂度与压抑、安全、富
有呈正相关关系,与无聊、活泼呈负相关关系。 色彩

复杂度与压抑的正相关关系可能与视觉复杂程度会

对消费者的行为产生负面影响有关,尤其是对服务

环境的感知[14],而另一研究表明使用彩色元素可以

刺激感知的显著性和个人情绪,如相关研究表明彩

色人行道可以增加旅行者的步行兴趣[36],这又可能

是色彩复杂度与安全呈正相关关系的原因。
4. 2. 2　 色彩协调度对游客情感感知的影响

对色彩协调度和游客情感感知进行相关性分

析,结果如表 5 所示,可以发现,色彩协调度和美丽、

无聊、压抑、活泼、安全、富有之间存在 0. 01 水平上

的显著相关。 将色彩协调度和游客情感感知进行回

归分析,回归方程 R = 0. 318,调整后的 R2 = 0. 101,
F(1,45187) = 844. 783,P < 0. 001,结果如表 5 所示,
非标准化系数均在 0. 01 水平上显著异于零。 可知

色彩协调度与美丽、无聊、安全、富有呈正相关关系,
与压抑、活泼呈负相关关系。

综上所述,色彩复杂度和色彩协调度基本上分

别和游客每类情感感知之间存在着显著的相关关

系,但作用方向存在一定差异。
4. 2. 3　 色彩复杂度 - 协调度对游客情感感知

的影响

基于随机森林回归模型(RFR)可分析街景色彩

对游客美丽、无聊、压抑、活泼、安全、富有 6 种情感

感知的影响,特征重要性评估可以反映色彩的 2 个

指标对这 6 种情感的相对重要性,各情感 2 个指标

的特征重要性总和为 100% 。 如图 6 所示,2 个指标

对游客情感的影响程度稍有差异,具体而言,色彩协

调度对美丽、活泼的影响程度稍大于色彩复杂度;色
彩复杂度对无聊的影响程度稍大于色彩协调度;色
彩复杂度对压抑的影响程度稍大于色彩协调度;色
彩复杂度对安全的影响程度大于色彩协调度;色彩

复杂度对富有的影响程度大于色彩协调度。
　 　 表 3 色彩 -情感感知相关性分析

美丽 无聊 压抑 活泼 安全 富有

复杂度 - 色彩 - 0. 005 - 0. 188∗∗ 0. 325∗∗ 0. 055∗∗ 0. 245∗∗ 0. 214∗∗

协调度 - 色彩 0. 046∗∗ 0. 088∗∗ -0. 227∗∗ -0. 053∗∗ -0. 113∗∗ -0. 067∗∗

　 　 注:∗∗表示在 0. 01 的水平上,相关性显著。

　 　 表 4　 色彩复杂度与游客情感感知回归分析

模型
非标准化系数 标准化系数

B Std. Error Beta
t

(常量) 82. 057∗∗ 0. 510 — 160. 984

美丽 0. 043∗∗ 0. 005 0. 132∗∗ 8. 876

无聊 - 0. 058∗∗ 0. 004 - 0. 179∗∗ -14. 365

压抑 0. 090∗∗ 0. 002 0. 394∗∗ 45. 240

活泼 - 0. 052∗∗ 0. 004 - 0. 154∗∗ -12. 057

安全 0. 023∗∗ 0. 004 0. 064∗∗ 5. 079

富有 0. 026∗∗ 0. 003 0. 084∗∗ 8. 144

　 　 注:∗∗表示系数在 0. 01 的水平上显著。

表 5 色彩协调度与游客情感感知回归分析

模型
非标准化系数 标准化系数

B Std. Error Beta
t

(常量) 87. 749∗∗ 0. 811 — 108. 231

美丽 0. 050∗∗ 0. 008 0. 101∗∗ 6. 470

无聊 0. 046∗∗ 0. 006 0. 093∗∗ 7. 116

压抑 - 0. 131∗∗ 0. 003 - 0. 381∗∗ -41. 607

活泼 - 0. 244∗∗ 0. 007 - 0. 475∗∗ -35. 392

安全 0. 055∗∗ 0. 007 0. 102∗∗ 7. 682

富有 0. 086∗∗ 0. 005 0. 183∗∗ 16. 876

　 　 注:∗∗表示系数在 0. 01 的水平上显著。
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图 6　 色彩 2 个指标对情感影响的重要性得分

　 　 特征重要性度量了色彩两个指标的重要性,为
探究两个色彩指标对情感的边际效应,进一步绘制

偏依赖图以显示随机森林的偏效应,使机器学习的

结果更具解释性。 如图 7 所示,色彩复杂度与色彩

协调度分别和美丽、无聊、压抑、活泼、安全、富有之

间呈现出复杂的非线性关系。

图 7　 色彩复杂度(左)和协调度(右)对情感的偏依赖关系
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　 　 (1)当色彩复杂度位于 0. 86 附近时,美丽值处

于较高位置,色彩复杂度取其他值时,美丽值波动明

显。 色彩协调度和美丽大致呈现出“倒 U”型趋势,
随着色彩协调度的升高,游客美丽情感感知随之升

高,当色彩的协调度位于 0. 84 附近时,游客美丽情

感感知基本达到峰值,随后在较高的水平上波动,并
呈现下降趋势。

(2)当色彩复杂度取值小于 0. 86 时,无聊值随

着色彩复杂度的增大而波动下降,当色彩复杂度取

值大于 0. 86 时,无聊的总体变化趋势较为平缓,在
较低水平上下波动。 随着色彩协调性的增大,无聊

总体呈现出平缓的“U”型变化趋势,并且当色彩协

调度取值较高(0. 87 左右)时,出现极大值。
(3)2 个指标对压抑的作用方向相反,压抑值随

着色彩复杂度的增大而波动上升,随着色彩协调性

的增大而波动下降。
(4)活泼值随着色彩复杂度的增大上下波动,整

体呈现出平缓的“倒 U”型变化趋势,并且当色彩复

杂度取值为 0. 86 值,活泼值达到峰值。 当色彩协调

度小于 0. 87 时,活泼值随着色彩协调度的增大而上

下波动,总体上无明显变化趋势,当色彩协调度大于

0. 87 时,活泼值在较低水平内上下波动,波动幅度变

大,且出现极小值。
(5)安全值随着色彩复杂度的增大而波动上升,

且出现多个极值。 当色彩协调度小于 0. 86 时,安全

值随着色彩协调度的增大在较高水平上下波动,当
色彩协调度大于 0. 86 时,安全值在较低水平内上下

波动,且出现极小值。
(6)富有值随着色彩复杂度的增大而波动上升,

当色彩复杂度在 0. 86 附近时,富有值到达最高点。
当色彩协调度小于 0. 86 时,富有值随着色彩协调度

的增大而小幅波动,当色彩协调度大于 0. 86 时,富
有值波动幅度变大,且出现极小值。

分析色彩复杂度 - 色彩协调度交互作用对美

丽、无聊、压抑、活泼、安全、富有情感感知的影响,如
图 8 所示,颜色越深,代表情感值越小,颜色越浅,代
表情感值越大。 可以看出,色彩复杂度 - 色彩协调

度交互作用对游客美丽、活泼情感感知的影响并不

明显,对游客无聊、压抑、安全、富有情感感知影响较

明显。

图 8　 色彩 2 个指标对情感的交互作用
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　 　 (1) 当 2 个指标取值较低时 (色彩复杂度 <
0. 83,色彩协调度 < 0. 79),美丽值较低,当 2 个指标

超过一定值时,美丽值较高,但无明显变化趋势。
(2)当 2 个指标的取值较低时(色彩复杂度 <

0. 83,色彩协调度 < 0. 79),活泼值较低,当 2 个指标

超过一定值时,活泼值较高,但无明显变化趋势。
(3)交互作用与无聊呈现出负向的相关关系,当

2 个指标的取值较低时(色彩复杂度 < 0. 83,色彩协

调度 < 0. 79),无聊值较高,当 2 个指标超过一定值

时,无聊值较低,并且无聊对色彩复杂度的敏感程度

大于色彩协调性。
(4)当色彩复杂度较低,色彩协调度较高时,压

抑值较低,当色彩复杂度较高,协调度较低时,压抑

值较高。
(5)当 2 个指标的取值较低时(色彩复杂度 <

0. 83,色彩协调度 < 0. 79),安全值较低,当 2 个指标

超过一定值时,安全值变大,安全值对色彩复杂度的

变化较为敏感。
(6)富有值随着色彩复杂度和色彩协调度的增

大而增大,呈现出一定的正向相关关系。
通过对研究区域色彩复杂度和协调度进行空间

可视化,如图 9 所示。 可以看出,西安市大部分地区色

彩复杂度较高,二环以外的西北部、西南部和东北部

地区色彩复杂度低,二环以内及北部、东部和南部等

承担旅游功能的区域色彩复杂度较高;同时,西安市

大部分地区色彩协调度较低,值得注意的是,明城墙

色彩复杂度中等,并能明显看出其色彩协调度较高,
这与其实际颜色单一(深灰色)相一致。 结合回归分

析的结果,色彩复杂度高的区域与压抑感高的区域大

面积重合,且普遍集中在高密度的中心城区,较大的

人流量、车流量以及高密度的建筑可能是造成游客压

抑的原因之一;此外,城市中心区域良好的治安能带

给游客较高的安全感,但安全感略低于市中心以外二

环以内的区域,在惯常环境下道路是居民安全感的重

要影响因素,可能的原因是道路发达的街道有较多的

警力,因而会产生一种安全感[27],而在非惯常环境下

游客比居民的审美要求更高[24],因此如市中心这类交

通线路发达区域对游客安全感的影响并不显著。
5　 结论与讨论

5. 1　 结论

本研究综合运用街景大数据和机器学习的方

法,在城市旅游快速发展的背景下,以街道层级的游

客情感感知为研究对象,探讨了游客情感感知的空

间分布规律,以街道景观色彩特征为切入点,构建街

道景观色彩的量化指标,探讨街道景观色彩特征与

游客情感感知之间的关系。 本文的主要结论如下。
(1)游客情感感知具有明显的空间分布格局。

具体而言,美丽和活泼分布较为相似,由中心区域向

外整体上呈现出“低 - 高”的变化趋势;安全和富有

分布较为相似,由中心区域向外整体上呈现出“低 -
高 - 低”的变化趋势;无聊由中心区域向外整体上呈

现出“高 - 低 - 高”的变化趋势;压抑由中心区域向

外整体上呈现出“高 - 低”的变化趋势。
(2)街道景观色彩特征分别对游客 6 种情感感

知影响显著,呈现出复杂的非线性关系。 具体而言,
色彩复杂度对美丽和活泼的影响小于色彩协调度,
对无聊、压抑、安全、富有的影响大于色彩协调度;当
色彩复杂度取值为 0. 865,色彩协调度取值为 0. 840
时,游客在 6 个维度可以获得较好的情感感知。 相

关研究表明,街景数据视觉要素和居民情感感知之

间同样具有相关性,与居民相似,较好的绿化环境会

给游客带来较高的美丽、活泼感知,然而,密集的道路

图 9　 色彩复杂度和协调度的可视化
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会让居民获得更高的安全感,对游客而言道路密集

的地区安全感知并不高。
(3)整体来看,显著的街道景观色彩特征能够带

给游客较好的情感感知。 本文发现在该研究区域

内,色彩复杂度较高,色彩协调度中等时,能够带给

游客较低的无聊、压抑情感感知和较高的美丽、活
泼、安全、富有情感感知,西安市主城区色彩协调度

与色彩复杂度相比整体偏低,所以高协调度区域对

游客积极情感的正向影响更为显著。
本研究在旅游情感研究方面具有一定的理论和

实践价值。 在理论上,印证了环境的色彩越协调,带
给游客的体验感越好这一结论,这与居民情感研究

结论相一致,完善了色彩特征(组合)对于城市旅游

的影响研究;在方法上,运用全卷积神经网络(FCN)
对街景图像进行语义分割,提取图像中的视觉要素,
编写随机森林(RF)算法,拟合街景图像视觉要素与

游客情感感知,获取游客情感感知数据集,拓展旅游

情感研究领域传统基于文本情感的、人工赋值的研

究方法,拓展了街景语义分割和随机森林算法结合

的“人机对抗”评分方法在中国内陆地区以及小样本

情况下的使用,丰富了街景大数据和机器学习方法

在旅游领域的应用,帮助城市管理者了解游客对西

安市街道景观的视觉偏好,对优化街道景观设计具

有一定参考意义。
5. 2　 讨论

一直以来,激发游客积极情感的同时缓解消极

情感是旅游业增强游客旅游体验的主要方式[37]。 随

着大数据的发展,城市规划者可以基于街景图像观

察游客情感的空间分布特征,并与各环境因素的空

间分布特征相结合,以推断影响游客情感体验的因

素。 本研究以视觉要素之一———色彩作为影响因

素,探究街道景观色彩复杂度和色彩协调度的高低

对游客情感感知的影响。
基于研究结论,在西安市街道规划和设计工作

中,应统筹考虑上述色彩(组合)条件下对游客情感

感知的影响,并作为未来项目的指导。 西安市中心

区域的压抑情感较高,因此,城市管理者可通过优化

治安、改善城市街道环境卫生状况、美化街道景观、
提高街道景观色彩搭配的协调度、在环境中引入适

配古城的音乐等视听结合措施减轻游客的心理负

担,提高游客对市中心区域的美丽、活泼感知和城市

安全感知等;以旅游度假、科研教育、高新技术及装

备制造等为主要功能的区域普遍带给游客较高的积

极情感,若能通过科学规划设计使街景布局的色彩

更协调,可以更有效地提高游客积极情感、缓解游客

消极情感;对于城市外围地区,虽然美丽、活泼评价

较高,但安全、富有评价较低,除地理位置因素外,这
与经济发展水平有直接关系,我们可以在保证生态

环境的基础上通过政策调整促进二环以外区域的经

济发展,通过完善城市交通网络体系等措施提高游

客的积极情感。
本研究仍然存在一些不足:①游客情感感知测

量邀请的游客数量较少;②游客情感感知测量维度

较少,每个维度仅有一个题项,可能会导致一些情感

维度被忽视,从而影响测量结果以及对游客情感感

知的全面理解;③在游客情感感知空间分布研究

中,缺乏人口统计学因素的分析,不同的性别、年龄

段、收入水平、社会地位、文化背景等对于同一街道

景观的感受不同。 在未来研究上,我们将进一步探

讨何种色彩组合方式能达到结果所述的最佳的效

果。 同时,转变游客情感感知的测量方法,邀请更

多的游客参与到数据集的构建中来,将游客的人口

统计学特征纳入进来,用更加精准的量表,设定更

符合行人步行时的视角,减少研究误差。 旅游业作

为一种服务业,非惯常情境下不同体验场景中色彩

复杂度对游客的情感感知影响具有差异性,未来可

以通过控制研究情境(场景)进一步探讨影响的异

质性。

注释:
①https: / / centerforcollectiveleaming. org / urbanperception。
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The Influence of Urban Streetscape Color on Tourists'
Emotional Perception Based on Streetscape Images

Qi Ziyin　 　 Li Junyi　 　 He Zhe　 　 Yang Xiping

Abstract:Streets are an important attraction for urban tourism. Exploring the influence of street landscape color
characteristics on tourists' emotional perception holds important reference value for the rational planning and layout of
urban street landscape. This study takes the built - up area within the third ring road of Xi'an city as a study case,and
employs the Full Convolutional Neural Network(FCN) and Random Forest(RF) algorithms to construct an emotional
perception dataset of street images. We use the streetscape images as the basis to extract the color features of the
streetscape using machine learning algorithms,and color quantifiers are constructed and spatially visualized; the RF re-
gression algorithm is used to explore the relationship between streetscape color characteristics and tourists' emotional
perception,and the optimal color characteristic parameters are derived. The results show that:(1) There is a distinct
spatial distribution pattern of tourists'emotional perception. The emotions of beauty and liveness gradually increase from
the central area outward,and emotions of safety and wealth emotions score higher in the area within the second ring
road outside the main city. While boring emotions score lower in this area,and depressing emotions gradually decrease
from the central area outward. This suggests that the spatial distribution pattern of emotional perception shares somewhat
homogeneity between tourists' emotional perception in non - routine environment and residents' perception in familiar
environment. (2)The color characteristics of the streetscape show a complex non - linear relationship with tourists'emo-
tional perception. For example,color complexity has less effect on emotions of beauty and liveness compared to color co-
ordination and has a greater effect on emotions of boredom,depression,safety,and wealth than color coordination. More-
over,when the value of color complexity is 0. 86 and the value of color coordination is 0. 84,tourists can obtain better
emotional perception across six dimensions. (3)Under non - routine conditions,the more significant the color charac-
teristics of the street landscape,the better the emotional perception of visitors. Theoretically,this study confirms the
conclusion that the more colorful environment leads to better experience for tourists; and methodologically,this paper
not only expands the traditional text - based and manually - assigned research methods in the field of tourism emotion,
but also enriches the application of streetscape big data and machine learning methods in the field of tourism. This study
provides a reference for city managers to understand tourists ' visual preferences for streetscapes and to optimize
streetscape design.

Key words: city streets; streetscape images; color features; emotional perception;machine learning;GIS; Fully
Convolutional Networks;Random Forests
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