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线段分析
对轴线分析的质疑
线段分析的算法及操作
标准化角度选择度算法
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对轴线分析中拓扑算法的质疑

Calo Ratti（2005），Suggestions for developments in space syntax

绘制轴线地图中不可避免的主观性因素，直接导致了Angular analysis, Segment analysis ，及日后Depthmap的
产生。

Segment Analysis01
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同样是五条街道的街区，b中引入的大街区没有改变该轴
线地图的拓扑形态，却大幅度改变了该地区的真实地理
空间。

An axial map representation five-by-five street 
portion of New York City (a) has been
deformed by inserting a large unbuilt area 
between two streets (b). Topology is unchanged, 
but
geometry is radically different.

对轴线分析中拓扑算法的质疑

Segment Analysis01

1，轴线分析算法忽略了距离因素
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Broadway Av.

Segment Analysis01
对轴线分析中拓扑算法的质疑

2，轴线分析算法过于强调了长直线的作用

甚至画图习惯不同也会导
致分析结果的较大差
异……
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Segment Analysis01
线段分析的解决方案

1，分析方式的多元化

原有的基于Axial map的拓扑步数
均为整数，而角度的引入使拓扑步
数可以为小数。增加了与实际街道
空间体验的吻合程度，特别是对于
微曲的街道空间。

注意：在线段分析中一个线段的角
度平均深度（Angular mean depth）
是该线段在最小综合转角的选路规
则下到其他所有线段路径的转角之
和除以该地图中所有交角之和的商
（而非除以总的线段数量）。
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线段分析提供了下述三种分析模式，可以综合分析街道网络的拓扑、角度和距离的几何结构，这些分析模式的差异在于对
“最短路径”的数学定义不同。分别列出如下:

拓扑模式（Topological）最短路径为两线
段间折转次数最少的路径，或者说是经过其
他线段数最少的路径。这意味着在线段分析
中的拓扑分析模式等效于轴线分析，只不过
有更多的计算半径选择（关于半径见后文）。

角度模式（Angular ）最短路径为两线段间
综合折转角度最小的路径。这是在线段分析
中最常用的分析模式！

距离模式（Metric）最短路径为两线段间距
离最短的路径。这是在线段分析中比较有争
议的分析模式。

Segment Analysis01
线段分析的解决方案

1，分析方式的多元化
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Segment Analysis01
线段分析的解决方案

2，分析半径的多元化

除分析模式外，线段分析还提供了三种分析半径，仅有在选定半径范围内的线段才参与计算。这三种半径分别为:线段步
数（Segment step）、角度(Angular)和距离(Metric)。下文将通过图来分别展示三种半径的差别。

拓扑半径 （Segment step R=3）
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Segment Analysis01
线段分析的解决方案

2，分析半径的多元化

角度半径 （Angular Radius R=3）

不难理解，在相同半径数值下，角度半径所涵盖的范围总是大于等于拓扑半径。
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Segment Analysis01
线段分析的解决方案

2，分析半径的多元化

距离半径 （Metric Radius R=300m）

注意：1，AutoCAD中线段的尺度和Depthmap中的尺度是对应的，所以在将DXF格式文件导入Depthmap前需要确认比例正确。
2，特定线段是否落入所选距离半径内的计算点在该线段的中点。

距离半径是在线段分析中最常用的半径设定！
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线段分析与轴线分析作用相似，但却可以实现对运动和空间层级更精确的分析方式。

目前的分析方式集中在以下两种：在特定距离半径下的角度分析与特定距离半径下的距离分析。

Segment Analysis01
线段分析的意义
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Segment Analysis01
不同分析模式下整合度和选择度分析的对比

角度整合度 距离整合度 拓扑整合度

角度选择度 距离选择度 拓扑选择度

1，角度选择度与距离选择度的区别；2，整合度与选择度的区别。
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Segment Analysis01

选择度的算法：

每个空间节点被其他任意两个空间节点之间
“最短”路径穿过的次数之和。

1，角度选择度与距离选择度的差异?
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Segment Analysis01
1，角度选择度与距离选择度的差异?

与半径3公里的角度选择度相比，距离选择度突出了更多的“近路” ，而前者似乎更接近真实的道路等级结构。事实上，
很少有人具备“上帝”的视角来认知我们的城市空间，刻意的选择在距离上更近的路线。相反，长而直的街道往往有更强
的方向感，往往被尺度也更宽，习惯上更容易被人选择。

从简单的问题开始：

3km角度选择度 3km距离选择度

为什么我们很少能真正选择近路？
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Segment Analysis01
不同距离半径的角度选择度

1公里半径角度选择度 3公里半径角度选择度 10公里半径角度选择度

不同距离半径的角度选择度计算结果
体现了路网的等级结构，大半径的分
析往往体现出区域高速路等高等级交
通路网。
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Why not use metric distance as the distance measure ?

One of these is a metric technique for identifying urban areas by 

looking at their block structure and scaling. The measure can be 

done by:

Go

Tools

Extra Segment Tools

Metric and Topological analysis

Then in the box

Click metric

Inert a single radius

Click ok

Segment Analysis01
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Why not use metric distance as the distance measure ?

Choosing “Metric Mean Depth” at a lower radius, say radius at 500m.

then in the “colour range” from “window” move the blue colour 3 clicks to the right and the red Colour 1 click to 

the left, and it will pick out a patchwork, in which the blue patches are small block areas and the red large blocks. 

Segment Analysis01
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Segment Analysis01



2014年更新版本

Space Syntax Software Training

空间句法培训课程

首先，从算法的直接差别来看：

Segment Analysis01
2，整合度与选择度的区别？

在线段分析模式下，整合度是指每个街道段在特定半
径内到其他街道区段的“距离”(常用的，转角之和最
小)，即描述了该街道段的中心性。

在线段分析模式下，选择度描述的是每个街道段在特
定分析半径内被其他任意两个街道段之间最“短”路径
穿过的次数，即它描述了该街道段的被穿过性。

每个街道段都是中心，只不过它们辐射和控制的范围
不同，因此整合度反映了该街道段作为运动目的地的潜
力。

每个街道段都是路径，只不过它们被选择性穿过的机
会不同，因此选择度反映了该街道段作为运动通道的潜
力。

其次，从算法隐含的空间行为来看：

To-Movement 和 Through-Movement
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Segment Analysis01
从分析分析结果来看：不同距离半径的角度选择度与整合度计算结果比较

1公里半径角度选择度 3公里半径角度选择度 10公里半径角度选择度

1公里半径角度整合度 3公里半径角度整合度 10公里半径角度整合度

选择度体现为不同层级的路网。

整合度体现为不同层级的中心区。
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到达性交通带来的空间潜力
高整合度的空间单元可能对应着如高吸引力餐饮
娱乐购物等中心功能的聚集区域。

穿行性交通带来的空间潜力
高选择度的空间单元可能对应着一般餐饮零售娱
乐业等利用穿过性交通流量等商业聚集。

店铺作为目的地
A shop as a 
destination

店铺作为路过地点
A shop as a 
place being 
passed through 

Segment Analysis01
从空间行为差异引申到功能

真实的商业街或建筑内空间使用状态总是体现为两种空间潜力的综合。

小尺度范围选择度的体现的局域路网本身也体现出区域特性，而大尺度范围的整合度本身隐含了路网层级。
空间句法不是“性能型工具软件”，空间分析结果不单一导向特定的功能解释，不存在按键输出日照分析
等明确的结果，空间句法是“研究型工具软件”。

为什么要解释的如此复杂？为什么不直接说选择度用来分析路网，整合度用来分析中心区？
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“Tools + segment + run Angular Segment Analyses“，勾选: Include choice, 设定分析半径类型为metric （米为单
位） ”n, 400,800,1200,1600,2400,3200....”. 最后，勾选 include weighted measures.  选择用 segment length权
重，然后 “ok”，要等很久！！选择用线段长度修正的目的是考虑到长的线段可能有更多的建筑从而能贡献更多的出
发和目的地。

“Map+Convert Active Map“，在“new Map Type”中选: Segment map, 然后选“remove axial stubs less 25% of the 

total length”,即生成线段地图（segment map)。与轴线分析相比，线段分析的计算单元数量大的多，剪掉绘制轴线
时的出头可以减少计算量，提高速度，同时对选择度分析来说也大幅减少了无意义的路径可能。

Segment Analysis01
操作步骤：
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通过图层间的计算来获得角度整合度

需要线段分析结果中的 Total Depth 和 Node Count 

角度整合度（Angular Integration）的算法由Hillier和Iida在2005年开发

Angular Integration = (NC * NC) / TD 或者 = NC / MD
NC = Total Node Count; TD = Total Depth; MD = Mean Depth

如同在轴线分析部分讲到的， mean depth 这个分析结果本身没有太大实际意义，而当与节点数（Node Count）
结合时，才具备实际的意义。具体的做法为： ‘Attributes’ > ‘Add column’ > ‘Edit’ ，然后在跳出的
盒子中填入特定距离半径下的Node Count^2/Total Depth, 或者 NC/MD. 

注：本质上这种算法等效于《空间的社会学逻辑》中 RA的算法，只不过被移植到了线段分析模式下。

Segment Analysis01
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An example of creating Angular Integ at Radius 1000m using Scripting 

Add a new column for Angular Integ by going to ‘Attributes’ > ‘Add column’ .

A new column named <New attribute> will appear. 

Select it, then Right-click the mouth and ‘Edit’.

Typing “Angular INT R1000”

Segment Analysis01
操作步骤：
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Right-click on “Angular INT R1000”, a formula box appears

Scrolling down from “Existing Attributes” and Double-click attributes to create the Angular Integration formula for Radius 1000m as:

value("T1024 Node Count R1000 metric")^2/value("T1024 Total Depth R1000 metric")

Segment Analysis01
操作步骤：
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没有固定的算法,只有僵化的头脑和自认为已知的世界。

We’re always in the Center of our Known World…

图片来源：Jonas Fornerod摄影作品:我的世界中心
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回归分布图
空间句法scatter plot工具使用介绍

多元一次回归分析方法介绍
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Scatter Plot Analysis02
回归分析的背景知识

回归分析(Regression Analysis)是地理研究中最常用最重要的统计方法之
一，主要被用于回答一些定义明确的度量单位的数值变量之间的关系问题。
描述的是一个或多个自变量（independent variable(s)）的变化如何引起
因变量变化的一种统计分析方法。

弗朗西斯·高尔顿爵士（Sir Francis Galton），达
尔文的表弟,19世纪英国的各种家。

Depthmap的scatter plot内置了
回归分析功能，本课程还需用到
excel进行多元线性回归的方法。

[例子]最大积雪深度与灌溉面积的回归分析图
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Scatter Plot Analysis02
从空间可理解度谈起 (Intelligibility)

对可理解度的关注可以追溯到轴线分析时代，它的基本概念为局部参数与全局参数的关联，当时主要应用于分析特定空间
系统中全局整合度（Rn）局域整合度（R=2、3…）的相关度。

关联散布图 R-squared ≧0.5 , 表示重要程度关联; R-squared≧0.7,表示强烈关联; 

Rn或Choice与CN之关联程度R-squared≧0.5 , 则表示该空间系统具有形态自明性,即较好的可理解度。
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Order & Structure, the difference?

空间构成由局部到总体的逻辑关系：局部发生变化，最终会反映到整体关系上

Scatter Plot Analysis02

空间系统的可理解程度(Intelligibility)来自局部组构特征(如紧邻的空间单元数量Connectivity)可作为其全局

组构特征（如相对可达性INT Rn或选择度Choice）的参考程度,即局部与全局的双向同步特征。

根据Hillier的研究成果,空间系统的可理解度越高,空间中自然使用行为的可预测程度越高,反之则越低。
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Scatter Plot Analysis02

• Part – Whole relation: grouping or splitting effect

• Strong differentiation among 

different areas in Iranian cities
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• Part – Whole relation: grouping or splitting effect

• The differentiation among different 

areas in English cities is not as 

structured as Iranian cities

Scatter Plot Analysis02
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• Part – Whole relation

• 伦敦老金融中心(黑点)形成了良好的线
性分布,并以较大的斜率与主回归线(伦敦
整个城市)相交。

• 线性显著，表明空间可理解度高；
• 斜率越大，表明老金融城那些整合度高

的轴线（连接内外）的局部整合度数值
月高于它们的全局整合度。

• 局部地区的核心通过整合度较高的空间
与它周围的城市主干道连接，整合度低
的轴线位于这种结构的缝隙中。随着历
史演进，局部整合度随着全局整合度的
提升被不断强化。

Scatter Plot Analysis02
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• Part – Whole relation

• 更小尺度内的相同现象：伦敦金融城的利登
霍市场。

• 形成了良好的线性分布,并以较大的斜率与
主回归线(伦敦整个城市)相交。

• 线性显著，表明该地区空间可理解度高；

• 斜率越大，表明该地区整合度高的轴线（连
接内外）的局部整合度数值月高于它们的全
局整合度。

Scatter Plot Analysis02
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• Part – Whole relation：相反的案例 - 居住区

• 1. 居住区与城市肌理相
比显得孤立，更糟糕的
是呈团状孤立。

• 2.  局部整合度与全局整
合度之间缺少联系，城
市局部与整体的关系不
明。

• 3. 居住区形成的回归线
没有在整合度较高的区
间与城市的整体回归线
相交，表明它们呢没有
形成空间结构良好的空
间网格。

Scatter Plot Analysis02
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• Part – Whole relation

• 良好的城市空间也有孤立的轴
线空间，但它们接近整合度高
的线性空间，因此在局部区域
内整合度高的线形空间和孤立
的线形空间有良好的交融。

Scatter Plot Analysis02
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• Part – Whole relation：一个结论

• 如果某片地区的相关度高于整个城市的相关度（斜率越大），且
局部或者整体空间整合度的最大值较高, 那么该地区往往就是活
力较高的地方；该地区局部整合度数值越高于其全局整合度，它
就越有特色。

• 如果某地区的散点分布更多地与城市整体回归线重合，就不太可
能形成城市主干网络之外的局部特色地区。

• 如果该地区相关度低于或者接近整个城市的相关度, 且相关图中
出现了竖向点阵图中黑点,那么该地区往往是具有空间封闭的小
区; 如果居民收人低, 这就是社会问题较多的小区。

• 因此, 城市中局部地区或者社区是由局部与整体空间构成同时界
定的, 局部与整体空间的协调程度决定了社区的活力与安全。因
此, 社区的场所精神需要从整个城市的角度或者较大范围的尺度
来审视, 而不应仅关注社区内部的空间因素。

Scatter Plot Analysis02
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角度选择度分析（500m半径，是否考虑地铁造成的变化）

500米半径角度选择度对比分析体现的是地铁站点对步行网络使用的影响。从分析结果来
看，大多数站点周边都有一定的人流量增加，但对那些边缘的站点，或这说郊区那些步
行系统不完善的，缺乏细密路网的区域来说，提升仅仅局限于局部的一两条街。而对那
些有完善步行小尺度路网的站点（如老街周边），提升的则是一个区域。

空间连接性提升值
Increase  of Spatial accessibility

高high

低low

老街地区

Scatter Plot Analysis02
各个案例站点周边街区街道网络与商业聚集街道连接关系分析
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锁定餐饮作为案例

从各类商业的数量及分布来看，餐饮业最
具代表性，本研究将详细记录各个餐馆的
价格等级，分类进行空间分析。

Scatter Plot Analysis02
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各个案例站点周边街区街道网络与商业聚集街道连接关系分析

Scatter Plot Analysis02

回归分析的横坐标为2公里整合度，纵坐标为20公里穿行度，该分布图体现的是各个街道空间单元在小尺度范围的中心性
与大尺度范围的可达性。灰色的点为深圳整体分析区域内的所有街道段，黑色的点为案例站点半径1公里内的街道段，而
红色的点是百度地图显示有餐饮业分布的街道段。

从分析结果对比来看，老街、购物中心和华强属于中心性比较强的区域，而北站、布吉和宝安属于比较中心性较弱的区
域，所有六个案例在大尺度范围穿行度上相近，而在小尺度整合度上差异较大。越中心的区域，商业分布越均匀，而越
边缘的区域，商业分布更向少数高穿行度的区域集中（北站区最明显）。
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Scatter Plot Analysis02

 在轴线和线段地图下均可查看回归分布图，选择需要分析的区域（选择后该区置亮）
 选择Window下的Scatter Plot. 
 在跳出的窗口中选择横纵坐标的数据图层（默认均为当前数据层，可改为如Y为整合度R3,X为整合度Rn）
 可以调整颜色为黑白模式，则所选区域为红色，该图可以点Edit 下的 Copy Screen 导出矢量文件。

操作步骤：

0 1.08547

0

4.81117 R² = 0.270433

y = 2.51205 x - 0.164424

Integration [HH]

In
te

g
ra

ti
o
n
 [

H
H

] 
R

3

选定所需对比分析的图层 按键换为黑白模式，显示
回归线、方程、R平方值等。

图的背景前景颜色可以在view 下拉菜单中设定。
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Scatter Plot Analysis02

 在Map下拉菜单中选择Export，在导出的文件格式中选择CSV格式。
 用excel可以打开文件，在特定地图下所有的数据图层计算结果均以列表的方式呈现。

关于多元一次回归分析

在很多情况下，对一个现象的空间分析涉及到不止一个影响因素。空间句法内置的分析无法完成多元一次的回归
分析工作，需要将所有数据导出为其他分析软件可用的形式。这里以excel为例介绍多元回归分析的步骤。
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Scatter Plot Analysis02

 在Excel“文件”页面下点“选项”，选择“加载项”中的分析工具库，点“转到”（计算机需处于联网状态）。
 回到数据页面，数据菜单右面会出现“数据工具”菜单。
 点数据工具菜单，选择“回归”，即可在列表中圈选分析的Y值和X值，注意X值可以多选几个数列，选好后点
“确定”。

关于多元一次回归分析

几点注意事项：
 在回归分析中，参与分析的数据层应为正态分布。
 参与多元回归分析的X1，X2等各个数据层之间不应该有较高的相关（排除多重共线性）
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观测内容：街道上各个观测点在2分钟之内的双向过观测线步行人流量，不记录1.5m以下儿童，自行车量和机动车量。

观测地点：天津滨江道沿线106个街道截面。

Scatter Plot Analysis02
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应用excel多元一次回归分析工具，最终锁定分析半径为1.5公里的整合度与穿行度作为该地区的流量预测
模型。 0.00163237*value("T1024 Integration R1500 metric")

+1.263178146*value("Nach 1500")-0.925061803滨江道空间DNA=

Scatter Plot Analysis02
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研究分析实例
流量与空间
功能与空间
文化与空间
历史与空间



2014年更新版本

Space Syntax Software Training

空间句法培训课程

Research Examples03

在空间句法的实证研究中，空间与流量的相关属于基础研究。土地使用功能、价值、犯罪率等其他课题的基础便
是空间与流量的相关性。

本部分将讲解以实测流量为基础进行空间分析的方法。此外，我们也将通过对比VGA人流分析和线段分析的具体步
骤， 揭示以拓扑形态为基础的算法在分析流量与空间关系时的机制。

流量与空间
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

首先，要准备好分析用的地图。一般来说，分析用的地图越大越好，至少应该大于你分析地块30分钟的距离（当你关心的
是步行网络时，为步行30分钟距离。而大多数情况下，车行还是有意义的，30分钟的车行范围相当大了）。

北京轴线地图范围远至昌平顺义等郊区村镇，共计56226根线需在CAD中绘制。
如果分析地块内有大量的大型商业和步行人流，则需绘制细化的步行路网，包括大型商业建筑一层的主要廊道空间。分析
车流时如有步行街，则可删除该区段。

建立北京大区域尺度的空间句法线段地图 王府井步行路网细化

街道段单元总数(Total Number of Street Segments):123684

王府井车行路网细化
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

观测点选择：1，城市街道上共72个观测点； 2，三个案例建筑内共346个观测点，893个店铺。

其次，要准备好调研工作。理论上布置流量测点越密越好（极限状态下每个街道段上一个），但需要协调人力资源和调研
的范围。
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

观测内容：1，城市街道上各个观测点2分钟双向过观测线机动车流量。
2，建筑内及街道上各个观测点在2分钟之内的双向过观测线步行人流量，不记录1.5m以下儿童。
3，建筑内各个商铺内的即时顾客数量，当然记录进出各个商铺的流量更好。

10

11
12

130
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

观测内容结果需要一定的初步处理汇总。例如，车流量两分钟的观测时间是否合理？与信号灯的戒律是否合拍？

基于实测流量，我们可以用回归分析检验空间句法各分析方法的效果。让我们从VGA和人流模拟工具开始。

人流量叠加 Total Pedestrain Flow 车流量叠加 Total Automobile Flow
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

注意，这里视域地图的画法不仅画出了建筑的轮廓，也画出了绿地和其他限制人进入的空间轮廓。

首先，尝试在整个地图上生成Agent. 其结果已经与前面
的人流量图在形式上比较接近了。

然后，考虑到基地中大部分人从王府井街南端进入，在
图中白圈中生成Agent. 其结果进一步强化了王府井街，
但边缘人流被弱化。
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

当然，也可以选取基地上其他的部分来生成Agent（如下图所示），然后叠加这些结果。但选取的点越多，空间分布越
分散，叠加的结果也就越接近不指定生成位置的结果。

通过新建图层的方式我们可以把不同层叠加，甚至可以按照各个位置的真实人流来控制权重，这样做……

理论上可以不断的提高与真实人流的吻合程度，但没有什么意义。
空间句法分析，或者说自然运动理论的出发点意味着我们要尽可能回避采用attractor来控制运动。简单的操作能模拟
更多的现实才是评判好模型的标准……
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

流量的录入与回归分析

首先我们尝试直接在VGA地图里新建数据层录入数据做回归分析。在各个实测点接近道路中点的位置双击屏幕上的点录入
数据。如果录入错了需要取消，则将其数值改为“-1”。（Depthmap中无数据的空间单元默认值均为-1）

本例中将前述的人流模拟图层（王府井入口与不指定入口按1：1权重叠加的结果）作为X轴，实测录入的人流量作为Y轴
，显示二者的相关度R平方值为0.454839。单独用王府井入口的模拟图可获得0.37465的R平方值，而不指定入口可获得
0.4262的数值，均不如二者叠加的分析结果好。（在这里事实上可以使用excel的多元回归分析工具，自动确定最佳的权
重配比。不这么做是因为觉得没劲，参见前页。）
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Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

B

A

B

A

如前所述，进行回归分析的一个前提条件是参与分析的各组数据接近正态分布，而对于实测流量来说，在大多数情况均
非正态分布，因此往往需要对原始流量数据进行开4次方根或取对数的处理方能进行回归分析。本例开四次方根后R平方
值为0.38。



2014年更新版本

Space Syntax Software Training

空间句法培训课程

Research Examples03
王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

A

B

B

A

对比A和B区域在人流模拟和航拍图上的位置，我们可以发现A。为保留的平房区，功能是小吃街，很窄的街巷却汇集了
大量的人流；而B则为协和医院西面的校尉胡同，目前刚刚扩建整修完成导致比较空旷。

B是现实问题，而A则体现出以VGA为基础的人流模拟分析方法的局限。VGA和人流模拟均引入了真实尺度的影响，但与拓
扑形态关系相比，其作用可能远比想象的小。
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Research Examples03

在拓扑关系为主的线段分析中，类似的问题可以被化解。

3公里半径的角度整合度指标与实测流量（开四次方）的相关度最高为0.612，标准化角度选择度（NACH R3000）与实
测流量（开四次方）的相关度最高为0.32，用excel做二元一次回归可以提高相关0.02，故在此例中意义不大。

王府井国际品牌中心研究案例流量与空间

对于A点来说，它与高整合度的大街直接相交（拓扑距离为1），且后面连接了大量路网，尽管实际宽度较小，仍有较
高的整合度数值；对于B点来说，新建区或医院功能原因反映在空间上则是路网比较稀疏，直接连接该街道的其他街
道很少。因此，拓扑算法的成功之处在于强调了影响流量分布的重要形态特征，而弱化了其他一些形态特征的影响。

为什么线段分析考虑的因素少，效果反而更好？

线段分析考虑的因素并不少，且它更好的把握了不同影响因素之间的权重分配。


