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内容梗概 

私達は都市空間の中で歩行しながら生活している。「都市空間」という言葉

は、街全体からビルの１室まで、用いられる状況により様々な空間を表す。本

研究での「都市空間」は、建物の１～数フロア、歩行者数にして数人～数百人

規模の空間である。歩行者は都市空間の空間的な構造に従いつつ、他の歩行者

と様々なインタラクションを行いながら歩行している。 

過去、様々な目的で仮想都市空間でのシミュレーションが行われてきた。比

較的広範囲な都市空間を想定したシミュレーションの場合、歩行者間・歩行者

と環境とのインタラクションのような局所的なインタラクションをシミュレー

ションに再現することは非常に難しい。アバターが参加する群集シミュレーシ

ョンを考えた場合、広範囲な都市空間においても詳細なインタラクションが行

えるようなシミュレーションモデルが必要となる。しかし、都市空間内の数地

点を移動するという広範囲を扱うモデルと、歩行者・環境とのインタラクショ

ンという局所的なモデルを同時に扱うことは既存の研究では考慮されていなか

った。 

本研究ではこの問題を解決するため、広範囲な都市空間における歩行者の詳

細な軌跡データからのモデル構築を行う。詳細な軌跡データとして、地下鉄京

都駅に設置された天井カメラの映像から抽出した歩行者の軌跡データを用いた。

まず、都市空間における歩行者の歩行行動をモデル化し、そのモデルに従って

軌跡データの解析を行った。最初に都市空間全体を考えたときの地点間の群集

の遷移を、次に歩行者・環境とのインタラクションを解析した。解析によって

得られた知見は以下の通りである。 

 

・ 都市空間の中で歩行者が経由する地点間の遷移確率は、過去に経由した

数地点に依存し、N重マルコフモデルで表現することができる 

・ 地点間の詳細な経路の選択確率も、過去に経由した数地点に依存する 

・ ２次元の軌跡データを３次元仮想空間に再現することにより、周囲の歩

行者とのインタラクションをインタラクションを実行する確率として、

また環境とのインタラクションを簡単なルールで抽出することができる 

 



 

この知見を基に、上記の歩行者の歩行行動モデルを実装が可能な段階にまで

具体化し、シミュレーションモデルを軌跡データを用いることを前提にして設

計した。軌跡データによるシミュレーションモデルは、上記知見を基に以下の

I～IVの４階層として設計される。 

I． 地点間の確率遷移 

II． 地点間の詳細な確率的経路選択 

III． 周囲の状況に応じた経路選択 

IV． 歩行者・環境とのインタラクション 

I,II では確率的な遷移を基にした地点間の歩行者の移動を、III,IV ではある時

点での周囲の歩行者・都市環境に応じた歩行者のインタラクションが実現され

る。 

そして、この具体化された I～IV段階のシミュレーションモデルを実装し、

その評価を行った。評価は地下鉄京都駅の映像から取り出した群集の軌跡デー

タとの比較で行った。そしてその結果、通常の地下鉄京都駅の業務時間帯でコ

ンコースの歩行者が再現できることを確認した。 

本研究は、広範囲の都市空間における詳細な歩行者の軌跡データを解析し、

得られた解析結果を基に軌跡データを用いたシミュレーションモデルを構築し

た。構築したシミュレーションモデルはユーザがアバターを通じて参加するこ

とを前提とした、３次元仮想都市における群集シミュレーションのシミュレー

ションモデルとなっている。本研究の貢献は以下のとおりである。 

● 軌跡データを用いたシミュレーションモデル構築 

広範囲の都市空間での地点間の遷移と、狭い範囲での詳細なインタラク

ションを中心としたシミュレーションを同時に実現することは困難であっ

た。本研究では、広範囲かつ詳細な歩行者の軌跡データを用い、その両方

を含むシミュレーションモデルの構築法を実現した。 

● 軌跡データを３次元仮想都市に再現することによるインタラクション解析 

２次元の軌跡データを一旦３次元仮想都市に再現することで、歩行者の

視界を得ることが可能になる。この特性を用いて、歩行者のインタラクシ

ョンを、現実により近い状況で解析することができる。 

 



 

Crowd Simulation in Virtual Cities  

by Tracking Pedestrians 
Toyokazu ITAKURA 

Abstract 

We’re walking and living in urban space. The term “urban space” has a lot of 

meanings from a whole city to a room in a building. In this research, “urban 

space” means a few floors in the building, where hundreds of pedestrians are 

walking. Pedestrians are walking along the spatial structure of the city and 

having various interactions with others. 

A lot of simulations in virtual cities were done for each purpose so far. In 

case of simulations focusing on relatively large urban area, it is difficult to 

simulate pedestrians’ local interactions with others or environments. In the 

simulation including avatars controlled by users, a simulation model which can 

deal with exact interactions even in large urban area is needed. But, 

conventional models did not focus on both the walkers’ movements from one 

spot to another in a city and their local interactions. 

To solve this problem, we tried to construct the simulation model with 

accurate tracking data in large urban area. As the accurate tracking data, we 

used pedestrians’ tracking data extracted from the images of the ceiling 

cameras in Kyoto Station of Kyoto City Subway Line. We built a model of a 

pedestrian walking in a city. According to the model, the tracking data was 

analyzed. We analyzed transfer probabilities between spots and interactions 

among pedestrians and environments. The knowledge we found in analyzing 

was listed below. 

 

- The transition probabilities between spots in the urban area depend on the 

several spots in which pedestrians passed in the past. And they are represented 

as N-th Markov Model. 

- The probabilistic choices of detailed routes between spots are also depend 

on the several spots in which pedestrians passed in the past. 

- We reproduced 2D tracking data on 3D virtual city. By reproducing the 

data, interactions with surrounding walkers are got as the probabilities to 



 

execute the interactions, and interactions with surrounding environments are 

got as the simple rules. 

 

Based on the knowledge, we shaped the pedestrian model to the detailed 

model enabled to be implemented The detailed simulation model by accurate 

pedestrians’ tracking data is constructed with 4 stages below. 

I. transfer probabilities between spots 

II. probabilistic choices of routes between spots 

III. choices of routes according to surrounding 

IV. interactions with other pedestrians and environments 

In I and II, pedestrians transitions based on the probabilities stages are 

realized. And in III and IV, their interactions according to surrounding walkers 

and environments are also realized. 

After the implementation of the model, we evaluated the model. As a result 

of the evaluation with comparing to another data from the image of the camera, 

we confirmed that the model reproduced the crowd during the business hours. 

In this research, we analyzed the pedestrians’ accurate tracking data in the 

large urban area, and constructed the simulation model based on results of 

analyzing the data. The simulation model is the model used for 3D virtual city 

in which users participate to control avatars. The contributions in this research 

are listed below. 

- Construction of simulation model with pedestrians’ tracking data 

It was difficult to realize the simulation focusing on both the transference 

between spots in a large urban area and the local interactions with other 

walkers and environments. In this thesis, we use the accurate tracking data in 

large area, and the simulation model which can cover both the transference 

between spots and the local interactions is realized. 

- Analyzing interactions by reproducing tracking data on 3D virtual city 

To reproduce 2D tracking data on 3D virtual city, it becomes possible to get a 

pedestrian’s view. With this characteristic, pedestrians’ interactions can be 

analyzed in more actual situation. 
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第1章 序論 

私達は普段、「都市空間」と呼ばれる空間で生活している。生活している中

で、私達は都市空間の中のほかの市民と、または都市空間の中に存在する様々

な情報とインタラクションを行いながら活動している。近年、この現実の都市

空間そのものを、また都市空間の中の情報をコンピュータ上に「デジタル・シ

ティ」として再構築する研究が行われている[1][2]。独立行政法人科学技術振興

機構（JST）のプロジェクトである「デジタルシティのユニバーサルデザイン」

プロジェクトでは、日本の古都である京都市を２次元の地図・３次元の仮想空

間インタフェースを通じて再現した[3]。そのインタフェース上に蓄積されたウ

ェブ上のデータやリアルタイムで得られるデータが再現され、そのインタフェ

ース上で市民やエージェントがインタラクションを行う。デジタルシティを通

じ、市民は普段生活している現実の都市空間では得られない生活・観光情報を

得、また現実空間では体験し難い避難訓練などを体験することができる。本研

究もこのプロジェクトの一環として行われたものである。 

都市空間というと数１０キロメートル四方に及ぶ街全体から、駅などの公共

施設、そして部屋などの狭い空間までその言葉が用いられる状況によって様々

な考え方がある。「デジタルシティのユニバーサルデザイン」プロジェクトにお

いても、デジタルシティのインタフェースとして再現されたのは京都市全体の

２次元の地図にはじまり、市内最大の繁華街の通りを詳細に再現した３次元の

仮想都市、または３次元の仮想的な小部屋など、様々な規模・表現方法を持つ

都市空間が用いられた。 

本研究での都市空間とは、主に駅などの公共施設・デパートなどの建造物・

商店街など、階段・通路・扉・エレベータなど、建築物内の構造を持つ空間を

考える。その都市空間の中では、多数の市民が歩行者として歩行している。そ

れら、都市空間の中で歩行している複数の歩行者を本研究内では「群集」と呼

ぶ。そして、コンピュータ上にその都市空間を再現するインタフェースとして、

現実の都市空間を忠実に再現した３次元仮想都市、その中で活動する市民（歩

行者）も３次元で再現されたリアルなキャラクタを用いる。 

都市空間を群集が歩行する際、その都市空間の特徴に応じて歩行者は様々な

選択を行いながら歩行している。通過する経路の選択、通るべき扉の選択など

を意識して、または無意識のうちに行っている。これらは、明らかに歩行者が
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歩行している都市空間の特徴に依存している。例えば、複数の扉がある場合、

そのどれを通るか、または別の道があるのならば通らないのか、またその扉が

通行可能なのかということも確認して歩行しなくてはならない。また、依存す

るのは都市空間の特徴だけではなく、他の歩行者にも依存している。 

扉の数・通行の可否などによって各歩行者の歩行経路は変わり、それに応じ

て群集の歩行の流れも変化してくる。歩行者の数が多数であり群集が密集して

いればそこに危険な状態も生まれてくる。また、ある施設の特定の通路にだけ

歩行者が固まって歩行しづらい状況が生まれれば、施設の利用者から不満が生

まれることも考えられる。このように、都市空間それぞれに対する歩行者の歩

行の仕方、それらの歩行者が形成する群集の流れは、空間設計上、安全確保上

非常に重要である。 

このように都市空間での群集の歩行の様子を知ることは非常に重要である

が、建築物の建設時や改装時に実際に歩行者を集めて、どんな空間構造が最も

スムーズに群集を制御できるかどうかを調べたり、どのくらいまで歩行者が空

間内に入ることができるのか、を調べることは非常に難しい。また都市空間内

で群集事故が起こった時にその原因を調べる場合、被験者として現実の歩行者

を集めて事故を再現することは安全上の問題から非常に難しい。 

このような現実で再現が難しい未知の状況を再現したい場合、仮想的な都市

空間をコンピュータ上に構築し、その上で仮想的な歩行者を動かして空間構造

を検証したり、事故の原因を調べるなどのシミュレーションが多く行われてい

る。建築や都市計画、アニメーションなどの分野で、過去に数多くの群集シミ

ュレーションの研究が行われている。言うまでも無く、シミュレーションはよ

り現実の現象を忠実に再現するものが優れている。群集シミュレーションを行

う際最も重要となるのが、歩行者が従うべきシミュレーションモデルである。

コンピュータ上の仮想歩行者は、それぞれのシミュレーションで定められたモ

デルに従い次の一歩を決定し歩行する。このモデルによって歩行者が、更には

歩行者の集団である群集全体の歩行行動が現実に近いものになるかが決まって

くる。 

これまでに研究されてきた多くのシミュレーションにおいては、ユーザはそ

の中に参加することはあまりなかった。それゆえ、建築や都市計画の分野で行

われてきたシミュレーションの多くが、歩行者を２次元または３次元のパーテ

ィクル（粒子）で表現している。またアニメーションの分野では、都市空間内
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を歩行する群集を生成することが目的であるため、歩行者間のインタラクショ

ンはあまり考慮されなかった。しかし、市民がユーザとして参加するデジタル

シティとして忠実に再現される必要がある群集シミュレーションにおいては、

ユーザが群集を構成する歩行者の一人として他の歩行者とインタラクションを

行うため、インタラクションをも考慮したシミュレーションモデルが必要とな

る。 

ユーザが歩行者の一人となってシミュレーション内に参加する場合、ユーザ

は自分の分身となる歩行者（アバター）を操作する。ユーザはカーソルキーや

マウス等でアバターを操作しながら、アバターの見ている景色をモニタを通じ

て見ることで次に行う行動を判断する。つまり、アバターの見る景色、アバタ

ーの受ける他歩行者からのインタラクションがそのまま利用者の感じる現実感

の高さとなって現れる。よって、ユーザのシミュレーションへの没入感を高く

するためには、より現実感の高い３次元仮想都市空間を用いることと、より現

実の歩行者の歩行行動を反映したシミュレーションモデルを用いることが重要

になる。 

シミュレーションモデルを構築するにあたり、その基礎となるデータが必要

となる。過去に行われた歩行者の歩行時の心理的・社会的な考察[4]を基にする

ことも考えられる。それらの歩行時のルールとして適用させることでモデルを

構築している。また、歩行者に磁気を帯びさせ、目的地にそれとは反対の磁気

を帯びさせることによって歩行者を目的地に向かわせる、物理的なモデルもあ

る[7]。そのモデルでは歩行者同士、または歩行者と障害物の衝突や回避も物理

的な力の作用によって実現されている。 

ある都市空間において特徴のある歩行行動を行う群集をシミュレートする

ためには、その都市空間を歩行する群集の歩行行動をシミュレーションモデル

に反映する必要がある。歩行者はその歩行空間で各自の目的を持ち、目的地に

向かって歩行している。ある都市空間を考えたとき、歩行している群集の通過

する場所にはある傾向がある。たとえば駅構内だと、券売機へ向かった歩行者

は多くの場合そのまま改札口へ向かう。また、電車を降りてプラットホームか

ら改札階へ上がってきた歩行者はそのまま通路に向かって駅を出る。このよう

な都市空間に固有な群集の歩行行動の傾向をシミュレーションモデルに反映さ

せるためには、その都市空間における実際の歩行者の歩行行動を詳しく調べる

必要がある。 
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本研究でモデル構築の元になるのは、現実の都市空間を歩行している歩行者

の軌跡データである。歩行者が歩行した座標値の連続という軌跡データを用い

るためには、都市空間内に歩行者を正確に追跡するセンサが必要である。昨今、

駅や商店街、各種ビル内など至る所にビデオカメラが設置されている。その目

的の多くは監視目的であるが、これらのビデオカメラに加え、RFID などのタ

グが将来的に携帯電話などに装備されることを考えると、様々な場所で詳細な

歩行者の軌跡データが取得できることが将来的に期待できる。本稿では、「デジ

タルシティのユニバーサルデザイン」プロジェクトの一環として設置された、

地下鉄京都駅の天井の特殊なカメラ[5]から得られる映像内の歩行者をマウス

でドラッグすることにより詳細な軌跡データを抽出した。この軌跡データを用

いることで、軌跡を抽出した都市空間に特有な群集シミュレーションを行うこ

とができると考える。 

 

第2章 研究背景 

2.1 都市空間におけるシミュレーションとその目的 
現実の都市空間での群集行動を再現することは非常に有用である。実際、こ

れまでにも建築・都市設計・アニメーションの分野ではシミュレーションを用

いた群集の再現がコンピュータ上の仮想都市空間の上に行われてきた。それぞ

れのシミュレーションにおいて、その目的に応じて用いられる「都市空間」や

「歩行者」の捉え方が異なり、適用するシミュレーションモデルが異なる。以

下では過去に行われてきたシミュレーションをその目的や「都市空間」の捉え

方を観点に考察する。 

2.1.1 狭い範囲でのシミュレーション 

図 2-1は、Dirk Helbingら[6]の行った、群集がパニックに陥った場合を想定

したシミュレーションの模式図である。仮想空間は２次元の簡単な部屋や通路

で構成されており、歩行者は２次元のパーティクル（粒子）で表されている。 
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図 2-1：パニック時の部屋からの脱出シミュレーション 

 

このシミュレーションでは、群集がある部屋から 1つの出口に殺到した時な

どのパニック時に歩行者にかかる圧力や脱出のし難さなどをシミュレートする

ことを目的としている。歩行者の歩行行動は、自分の持つ力が他人にそのまま

かかるという、単純な物理的なモデルで表現されている。パニック時には他歩

行者とのインタラクションを含む歩行行動は物理モデルのような単純なモデル

で表現されるという仮定の下、このような単純な２次元のモデルが使用されて

いる。 

岡崎・松下[7]は、建築物の設計支援やその建築物内での群集の歩行特性を調

べるため、建築物の１フロアを都市空間として捉え、２次元上で再現した。そ

の中で歩行する歩行者をパーティクルとして表現し、各パーティクルや障害物

に正の電荷を与えることによって個々の衝突回避行動などを実現した。このモ

デルは磁気モデルと呼ばれている。下図は、磁気モデルにおける基本的な衝突

回避の仕組みである。歩行者 A と歩行者 B が近づいた時、A は B から

repulsiveVec で表される力を受け、自分の進行方向 moveVec を alignVec へと

修正する。磁気モデルにおいては、歩行者の目的地に負の電荷が設定されてお

り、正の電荷を持つ歩行者は目的地に引きつけられるように歩行する。 

 

図 2-2：磁気モデルにおける衝突回避 
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さらに、山久世・高柳・渡辺ら[8]は、建築物の１フロア程度を３次元仮想

都市空間として再現し、歩行者を３次元のパーティクルとして表現した。山久

世らのモデルでは、群集全体としては流体としての特徴を持って歩行者の流れ

を作り出し、個々の衝突回避等についてはパーティクルとして物理的な力によ

り衝突回避を行う。高柳・渡辺[9]はこのシミュレーションモデルを用い、2000

年に明石で起こった歩道橋事故の様子を再現し、歩道橋の構造的な問題、歩行

者が密集した場合の危険性について示唆した。 

Reynolds[10][11]は歩行者の集団が「群れ」として歩行できるようにする、

Boids と呼ばれるフロッキングモデルを考案した。フロッキングモデルにおい

ては、歩行者は自分の周りに neighborhoodという領域を考える。neighborhood

領域に他のキャラクタが入ると、separation（反発：他歩行者からの斥力）、

cohesion（結合：領域内の他歩行者の重心位置への引力）、alignment（調節：

領域内の歩行者と進行方向・スピードを合わせる）という３つの物理的なルー

ルにより、各歩行者は群集の一員としての性質を保つことができる（図 2-3）。 

 
図 2-3：フロッキングモデル 

 

Osaragi ら[12]は、歩行者が他の歩行者とインタラクションを行う際に、

P-stressと D-stressという２つの精神的なパラメータを設け、歩行者間の距離

によって変化するこの２つのパラメータによって複数の歩行者のすれ違い、同

じ方向への追従を実現している。 

これまでに紹介した例では、１つの部屋や建築物の１フロアを都市空間とし

てシミュレーションが行われた。しかもこれらの都市空間は非常に簡略な構造
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である。これらのシミュレーションの特徴は、都市空間内で歩行者は経路の選

択等を行わず、主に物理的な計算にしたがって他歩行者とのインタラクション

を行うということである。局所的な回避行動や進行方向調節、速度調節が重要

になってくるため、シミュレーションモデルの目的は計算サイクル毎に歩行者

がとる次の一歩を計算することにある。また、コンピュータ上に再現される仮

想都市空間は２次元、または非常に簡単な３次元形状がほとんどである。これ

は、比較的狭い範囲において衝突回避等の歩行者同士のインタラクションを行

うシミュレーションを行うためには、現実の建築物を忠実に再現した詳細な３

次元の仮想建築物や、人間の形をした仮想歩行者は必要ないと考えられている

からである。 

2.1.2 広い範囲でのシミュレーション 

街全体、または数ブロックに及ぶ広範囲を「都市空間」とみなし、そこでシ

ミュレーションを行う場合、建物の１フロア程度の範囲だけをカバーしたシミ

ュレーションとは適用すべきモデルが異なる。狭い範囲、そして２次元や３次

元の非常に簡素に表現された都市空間であれば、歩行者にはあらかじめ目的地

が定められている。そして歩行者はあらかじめ定められた目的地に従い、そこ

へ向かう途中に他の歩行者と前述のようなシミュレーションモデルに従い衝突

回避などのインタラクションを行って次の一歩を決定しながら歩行している。

しかし、街全体などの広い範囲を歩行する場合、局所的な歩行者同士の衝突な

どはあまり考慮されない。以下では、都市計画、アニメーションの分野での、

街全体や数ブロックの広い範囲を都市空間とみなしてシミュレーションを行っ

た例をいくつか挙げる。 

Stylianouら[14]は、３次元の街の数ブロックの範囲内で、道や交差点それぞ
れを１つの単位とし、その中で群集を再現した。道や交差点を現実のつながり

と同じようにグラフとして捉え、道や交差点をノードとし、単位時間の間に、

あるノードを離れる歩行者数を計算することによってノードからノードへの移

動を実現する（下図 2-4）。ある地点をノードとすると、地点間の遷移は図右の

ようなグラフで表される。 
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図 2-4：地点（ノード）間を結ぶグラフ 

 

シミュレーションの目的は３次元の仮想都市空間の中に群集を再現することで

あり、歩行者同士の局所的なインタラクションは考慮されていない。 

広範囲な仮想都市でのシミュレーションで用いられることが多いのが、この

ようにある地点・範囲をノードとし、その間を歩行者が移動することにより群

集のシミュレーションを行うモデルである。地点（ノード）間を結ぶエッジに

確率を付与することで、地点間の遷移確率を定めることができ、その遷移確率

にしたがって歩行者は地点間を移動する。このように遷移確率を利用して地点

間の移動を行うモデルを、ネットワークモデルという。 

Musseら[13]は、数人の歩行者をグループとして考え、さらにグループが集

まって群集ができると考えた。グループは目的地を与えられ、歩行者はいずれ

かのグループに属し、所属するグループの持つ目的地に向かって歩行する。こ

のシミュレーションモデルにおいても、重視されているのはアニメーションと

しての群集の再現であり、局所的な歩行者同士の衝突回避等のインタラクショ

ンは再現されていない。 

これら、街全体などの比較的広い範囲を都市空間と捉えて行われるシミュレ

ーションの特徴は、歩行者同士の局所的なインタラクションはあまり重要視さ

れていないことである。アニメーションとしての群集を歩行させることが目的

であるため、シミュレーションモデルの主な部分は、歩行者の次の目的地を決

定させるという点に集約されている。歩行者の次の目的地を決定させるための

代表的なモデルは、ある地点からある地点へ遷移する確率を定め、その確率に
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従って歩行者を歩行させる、確率モデル（ネットワークモデル）である。 

2.2 アバターが参加するシミュレーション 
2.2.1 アバターが参加するシミュレーションの特徴 

ユーザが操作するアバターが他の歩行者と一緒に仮想都市空間に参加する

シミュレーションでは、より現実に近いシミュレーションを行うことが要求さ

れる。なぜなら、ユーザはアバターの視点を通じてシミュレーションに参加す

るため、そのアバターから見えるものが現実感の乏しいものであればあるほど

ユーザの操作するアバターの動作が現実のものに近づかないからである。その

ため、最低限でもアバターの参加するシミュレーションにおいては、現実の都

市空間を忠実に再現した３次元の仮想都市空間を用いる必要がある（下図 2-5）。

この仮想空間においては、都市の空間構造・外観は現実のものをそのまま反映

し、その中で活動する歩行者もただのパーティクルではなく人の形状をしてい

る。このような仮想空間内では、アバターを操作するユーザの没入感がより高

まると考えられる。 

 

 

図 2-5：現実感の高い３次元仮想都市空間 

 

また、シミュレーションにアバターが参加することを前提にすると、他の歩

行者と局所的なインタラクションを行う必要がある。例えば、現実の都市空間

で我々が歩行しているとき、互いに正面からぶつかりそうになると意識して、

または無意識のうちに衝突を回避する。このような現実で実際に行われるよう

なインタラクションが他歩行者と行えれば、アバターを操作するユーザはより
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高い現実感を得ることができる。このように、アバターが参加するシミュレー

ションを行うには、歩行者間で局所的なインタラクションが再現できる必要が

ある。 

本研究で都市空間として想定しているのは駅やデパートなどの建築物の数

フロアである。例えば、駅においては、コンコースのあるフロア、またはプラ

ットホームのフロア等が考えられる。これらの都市空間を、現実感の高い３次

元仮想都市としてコンピュータ上に再現するということは、現実の都市空間の

持つ複雑な空間構造もそのまま再現されているということである。2.1.1節で示

されたシミュレーションでは、２次元の仮想都市空間、または簡略化された３

次元の仮想都市空間が用いられていた。そのような簡単な仮想都市空間におけ

るシミュレーションにおいては、歩行者は特に目的地を選択して自ら歩行経路

を設定しながら歩行することはない。しかし本研究で用いる３次元仮想都市空

間においては、歩行者は複雑な都市空間構造の中で行動する必要があるため、

自ら空間構造に応じた、そして他の歩行者の状況に応じた歩行経路の選択を行

いながら歩行する必要がある。 

これまでに述べてきた既存のシミュレーションモデルの目的とその特徴そ

して対象とする都市空間、そして本研究でシミュレーションの対象として考え

る、アバターの参加するシミュレーションについて分類する。シミュレーショ

ンモデルの分類法として、歩行者・グループ・群集という階層、歩行者に与え

られている知能の高さ、参加歩行者の人数など様々な観点からの分類法がある。

本研究では、シミュレーションが行われる都市空間、そしてシミュレーション

モデルの目的などの観点に立って分類したのが下の表である。 

 

 広範囲のシミュレ

ーション 
狭い範囲のシミ

ュレーション 
アバターが参加するシ

ミュレーション 
対象とする都

市空間 
街全体、数ブロッ

ク、数フロア 
簡単な構造の部

屋、通路 
数フロア 

仮想都市空間 ２次元、３次元 ２次元、簡単な３
次元 

現実に忠実な３次元 

シミュレーシ

ョンモデルの

目的 

地点間の遷移（次の

目的地の決定） 
歩行者間のイン

タラクション（次

の一歩の生成） 

地点間の遷移（次の目

的地の決定） 
歩行者・環境とのイン

タラクション 
（次の一歩の生成） 
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2.2.2 アバターが参加するシミュレーションの重要性 

ユーザがアバターを操作してシミュレーションに参加できれば、現実の街を

デジタルシティとして再現するにあたって、様々な方面に有益である。例えば、

駅やデパートなどの仮想都市空間における群集が再現できた時、ユーザはアバ

ターを操作してシミュレーションに参加することができる。この時、非常に混

雑している状態の群集の中へアバターが入ることで、ユーザは現地に行くこと

なく混雑の状態を体感できる。そのように参加することで、建物の中でどのあ

たりが危険なのか、またある地点から目的地までどれくらいの時間がかかるの

か、など、様々なことが検証できると考えられる。また現実感の高いデジタル

シティが構築できれば、ショッピングや観光など、経済面でも大きな利用価値

があると考えられる。 

2.3 群集シミュレーション実現の問題点 
本節では、これまで述べてきた研究背景を踏まえ、本研究の目指す仮想都市

群集シミュレーション実現の問題点について述べる。問題点は以下のとおりで

ある。 

 

問題点： 

比較的広範囲な都市空間を想定したシミュレーションの場合、歩行者間・歩

行者と環境とのインタラクションのような局所的なインタラクションをシミュ

レーションに再現することは非常に難しい。その逆で、局所的なインタラクシ

ョンを再現することを目的としたシミュレーションモデルで、広範囲な群集の

移動を現実の都市空間に忠実に再現することも難しい。アバターを参加させる

シミュレーションにおいては、広範囲の都市空間内において局所的なインタラ

クションを行うモデルが必要となる。しかし、都市空間内の数地点を移動する

という広範囲を扱うシミュレーションモデルと、歩行者・環境とのインタラク

ションという局所的なシミュレーションモデルを同時に扱うことは既存のモデ

ルでは考慮されていない。 

 

ユーザがアバターを操作してシミュレーションに参加するにあたっては、現

実を忠実に再現した３次元仮想都市空間が必要である。また、その中で活動す
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る歩行者もパチンコ玉のようなパーティクル（粒子）ではなく、現実感の高い

３次元の人間モデルを用いる。アバターが参加するということは、本研究で行

うべきシミュレーションは出来るだけ忠実に現実の都市空間を再現したもので

なければならない。３次元の仮想都市空間を用いることで、シミュレーション

内で、アバターは現実の歩行者が見ているような多様な都市情報、例えば道案

内や信号などを見ることができる。 

2.4 研究の目的と研究の流れ 
すでに述べたとおり、本研究の目指す群集のシミュレーションはアバターが

参加するシミュレーションである。市民が参加することに意義があるデジタル

シティとしては、ユーザの操作するアバターが違和感なく参加できる仮想都市

群集シミュレーションは必要不可欠である。デジタルシティは比較的広い都市

空間が必要である。それに加え、ユーザが参加するため、局所的な歩行者や環

境とのインタラクションが重要となる。このような群集シミュレーションを行

うシミュレーションモデルではこれらの目的を同時に扱う必要があるため、「ア

バターが参加できるシミュレーションを目指し、３次元仮想都市における群集

シミュレーションモデルの構築法を提案する」ことが本研究の目的である。 

群集シミュレーションは現実の都市空間の歩行者をできるだけ忠実に仮想

都市に再現することを目的に行われる。その中でも、ユーザが参加する群集シ

ミュレーションでは、歩行者間のインタラクションを忠実に再現することがシ

ミュレーションの重要な目的となる。また、シミュレーションモデルを実際に

構築するためには、モデルの基となるデータが必要となる。本研究ではこの基

となるデータとして、現実の歩行者を撮影した映像から抽出した２次元の軌跡

データを用いる。現実空間（３次元）では、歩行者は周囲の情報を元に他歩行

者や環境とインタラクションを行っているが、このような本来３次元の情報を

用いて行われるインタラクションが行えるようなモデルをどのように２次元の

軌跡データから構築するか、ということが本研究の具体的な問題であると言う

ことができる。 

この問題を解決し、研究の目的を達成するため、本研究では以下のような研

究のプロセスをとった。まず、シミュレーションモデルの基となるデータとし

て、広範囲かつ詳細な歩行者の軌跡データを用いることを考えた。既存のモデ

ルにおいて、広範囲なモデルでは詳細な軌跡データは得られておらず、またイ
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ンタラクションを解析した既存のモデルでは、その範囲は狭い範囲にとどまっ

ていたからである。次に、このような広範囲かつ詳細という条件を満たす軌跡

データを収集した。これは、デジタルシティプロジェクトの一環で地下鉄京都

駅に設置されているカメラの映像から軌跡データを抽出した。次に、都市空間

を歩行する歩行者のモデル化を考えた。本研究でシミュレーションを行うのは

現実を忠実に再現した３次元仮想都市空間であるため、このモデル化にあたっ

ては、私達が普段歩行時に行っている判断をモデルにそのまま反映することが

できると考えた。このモデル化に従い、まず都市空間全体、広範囲で見た場合

の群集の歩行解析を行った。そして続いて狭い範囲での歩行者・環境とのイン

タラクションを解析した。 

これらの解析により得られた知見を基に、詳細な軌跡データをベースにした

３次元仮想都市における群集シミュレーションモデルの設計を行った。設計に

際しては、軌跡データによる歩行解析を基に、先にモデル化した歩行者の歩行

行動を４段階の階層構造にし、実際にコンピュータ上に実装できる段階にまで

具体化した。最後に、実際に軌跡データを用いてモデルを実装し、その評価を

行った。 

以上をまとめると、本研究の研究プロセスの概要は以下のように表される。 

 

・ アバターが参加する群集シミュレーションモデル構築の問題点の抽出 

   ↓ 

・ 広範囲かつ詳細な軌跡データの利用 

    ↓ 

・ 都市空間の歩行者の歩行行動のモデル化 

    ↓ 

・ 都市空間全体の群集の歩行解析 

・ 歩行者・環境とのインタラクション解析 

    ↓（解析結果） 

・ 解析結果を基にした、モデルの具体的な設計 

    ↓ 

・ モデルの実装と評価 

 

次章以降、この研究の流れに沿って本稿を進めていく。 
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第3章 軌跡データによる歩行者の歩行解析 

3.1 詳細な軌跡データを用いるシミュレーション 
前章で述べた既存のシミュレーションにおいて、シミュレーションモデルの

構築に用いられるデータは、そのシミュレーションの目的に応じたものになっ

ている。アニメーションなどの分野で行われている広範囲の都市空間を対象に

したシミュレーションにおいては、シミュレーションの目的は大域的に見た場

合の群集の生成であるため、地点間を移動する歩行者の数程度のデータが用い

られ、詳細な軌跡データは必要とされない。また、狭い範囲の都市空間を対象

に物理・建築の分野で行われるシミュレーションでは、歩行者・都市環境との

間のインタラクションが重要であるため、詳細な軌跡データが必要となる。 

本研究の対象とするシミュレーションは、ユーザのアバターを介した参加を

想定したシミュレーションである。このシミュレーションでは、広範囲の都市

空間における群集の移動はもちろん、狭い範囲での歩行者・都市環境との間の

インタラクションも非常に重要になる。このような目的を持ち、さらに現実の

歩行者のデータでシミュレーションモデルの構築を試みた研究は過去にない。

それは、広範囲をカバーし、かつインタラクションの解析が行えるほどの詳細

な軌跡データが得られなかったからである。しかし、本研究では、「デジタルシ

ティのユニバーサルデザイン」プロジェクトの中で設置された特殊なカメラに

より、詳細な軌跡データを広範囲で得ることができた。このような広範囲でか

つ詳細な歩行者の軌跡データを解析し、シミュレーションモデルを構築するた

めの知見を得ることでモデルの構築を目指す。 

3.2 軌跡データの収集 
本研究で用いる歩行者の軌跡データは、地下鉄京都駅の天井に設置されたカ

メラの映像から抽出されたものである。この天井カメラは「デジタルシティの

ユニバーサルデザイン」プロジェクトの一環として、京都市交通局の協力を得

て設置されたものである。カメラは、地下鉄京都駅の中央１改札のあるコンコ

ース階に１２台、プラットホーム階に１６台設置されている。この天井カメラ

により、下図 3-1 で表されるような映像が得られる。この映像の特徴は、得ら
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れた映像を幾何的に処理した後、歩行者の足元の座標を追跡すると、その座標

は実際に歩行者が都市空間を歩行していた座標そのものになっている点である。

普通の定点カメラでは、カメラ位置から遠くにうつる歩行者の足元の位置がゆ

がんでしまうため、現実の歩行者が歩行していた座標をそのまま正確に再現す

ることは不可能である。 

 

 
図 3-1：天井カメラの映像（地下鉄京都駅コンコース階）と 

抽出された軌跡データ 

 

この映像において、歩行者一人一人の足元をマウスでドラッグすることによ

り比較的広範囲で、かつ詳細な歩行者の軌跡データを抽出した。抽出した軌跡

データは、平日の午前７時～午前８時の時間帯のもので、コンコース階で歩行

者約 1,700人分である。平日のこの時間帯の駅の利用者は、通勤に利用してい

る歩行者と観光などで利用している歩行者が混在している。休日では通勤客は

少なく、また平日でも昼の時間帯でもまた通勤客が少ないため、平日のこの時

間帯を選択した。また、普段の平日・休日ではなく、年末年始や大きなイベン

トがある際の非常に混雑している利用状態の映像も得られていたが、最も一般

的な駅の利用状態での歩行者の軌跡データを用いて一般的な駅の群集を再現す
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ることが第一ステップとして重要であると判断したのが、この時間帯を選択し

た理由である。 

収集した軌跡データは、歩行者一人一人に ID がふられており、映像の１フ

レーム＝33ms毎の時刻と、その時刻での歩行者の存在する座標（x座標、y座

標）が下のように出力されているような２次元の時系列データとなっている。 

 

 ・・・ 

1333 1432.28  3146.32 

1367 1426.41  3146.32 

1400 1426.41  3146.32 

1433 1420.54  3146.32 

1467 1420.54  3146.32 

 ・・・ 

 

軌跡データは、図 3-1 のように時刻を無視して座標をプロットすることで、

都市空間の中で歩行者がどの場所を通ることが多いのかということがわかる。

また、時刻毎にその時刻に都市空間に存在していた歩行者の座標をプロットし

ていくことで、歩行者がどのような状況でその歩行経路を選択したか、という

ことがわかる。このように、この軌跡データを用いることで都市空間を歩行す

る歩行者の歩行の様子を様々な方面から解析することができる。 

3.3 都市空間を歩行する歩行者のモデル化 
これから考える「都市空間」とは、先に述べたように、駅やデパートのビル

などの建築物の１フロア、または数フロアの広さを考える。また、本研究でシ

ミュレーションの対象とする仮想都市空間は、デジタルシティとして市民が参

加できる、現実の都市空間を忠実に再現している３次元仮想都市空間である。

つまり、都市空間を歩行する歩行者をモデル化するにあたっては、私達が普段

現実の都市空間で行っている歩行時の判断等がそのままモデル化できる、と考

えられる。これは、２次元の狭い部屋でパーティクルを対象とするシミュレー

ションとの大きな違いである。 

都市空間を歩行する歩行者は、何らかの目的を持って歩行している。駅なら

ば「電車に乗る」という目的を持ち、さらに「電車に乗る」という目的がある
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場合には、まず券売機で乗車券を買い、改札を通り、プラットホームに向かわ

なくてはならない。このように、何らかの目的を持って都市空間を歩行してい

る歩行者は、都市空間内の数地点を目的地として設定し、その数地点を経由し

ながら最終目的地まで歩行する。 

歩行者は都市空間の歩行中、他歩行者もしくは環境とのインタラクションを

意識的に、または無意識的に行っている。例えば、他歩行者が正面から歩いて

きていた場合、当然衝突を回避するために「避ける」という行動をとることに

なる。またどうしても回避できないときには歩行を停止する。これらは歩行者

間のインタラクションだが、当然歩行者が環境との間で行うインタラクション

もある。人間のアクションに対して何らかのリアクションを起こす機械とのイ

ンタラクション、例えば券売機で乗車券を購入することは立派なインタラクシ

ョンである。人間に対してリアクションを返さなくても、可視的対象物はすべ

てインタラクティブだという広い捉え方をする立場に立つと、掲示板を立ち止

まって読むこともインタラクションと考えることができる。本研究ではこの広

い立場をとることにする。つまり、都市空間を歩行する歩行者は周囲の歩行者

だけでなく、周囲に見える機械やポスター、信号など目に見える対象物すべて

とインタラクションを行い得るということである。 

これらを踏まえ、本研究では都市空間を歩行する歩行者の歩行行動を下図

3-2のようにモデル化する。 

 

 

図 3-2：歩行者の歩行行動のモデル化 

 

歩行者は１～３を繰り返し、都市空間内を歩行していく。１．は、長期的に

その都市空間内で歩行者が経由する地点の選択である。例えば、券売機前に向
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かった歩行者は乗車券を買ったと考えられるため、次に向かうべきは改札であ

るとわかる。このように、都市空間内で歩行者が歩行する上で重要な地点を経

由する。２．では、歩行者は１．で決定した地点間の具体的な歩行経路を決定

する。いわば中期的な歩行行動である。例えば、券売機から改札に向かう場合

でも、その経路は複数考えられる。３．では歩行者の短期的・局所的なインタ

ラクションが行われる。例えば、歩行者同士の衝突回避などもここに含まれる。

また、掲示を見るために立ち止まる、という行動も、環境とのインタラクショ

ンと考えることができ、この３番に含まれる。 

次節以降、この１～３のモデル化に従い、実際に軌跡データを用いて各段階

の群集の歩行行動を解析していく。解析結果としてなんらかの知見が得られれ

ば、その知見を用いてモデルの各段階を、軌跡データを用いることを前提にし

て具体化できると考えられる。 

3.4 都市空間全体での歩行解析 
3.4.1 地点間の遷移解析 

図 3-2でモデル化した歩行行動の第１段階にあたる、経由地点の選択につい

て軌跡データの解析を行う。上で述べたように、私達が都市空間で歩行してい

る時、なんらかの目的を持ち、その目的を達成するために必要な数地点を経由

しながら歩行している。これは私達の経験であるが、このことを軌跡データか

ら確認する。 

地点間の歩行者の移動について解析するためには、まず歩行者が歩行の際に

経由する地点を求めなくてはならない。地点の検出にあたっては、NTTコミュ

ニケーション科学研究所（CS研）にて作成された軌跡解析ツールを用いた。こ

の軌跡解析ツールでは、２次元の都市空間をメッシュ状に分割する。軌跡デー

タを分割されたメッシュの上に再プロットすることで、各メッシュの上である

軌跡データがどのくらい長く留まっているか、またはいくつの軌跡データが 1

つのメッシュ上を通過するか、などを解析することができる。つまり、この軌

跡解析ツールを用いることで、歩行者の滞留が頻繁に起こる地点（多くの歩行

者が一定時間歩行を停止する地点）、歩行者が頻繁に通過する地点（通過する歩

行者の密度が高い地点）を求めることができるのである。 

この解析ツールを地下鉄京都駅のコンコース階の軌跡データに適用した。歩

行者の滞留が多い地点、そして歩行者の通過する人数の多い地点、そして歩行
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者が出現する位置として得られたのが下図 3-3の四角で表された地点である。 

 

 
図 3-3：地下鉄コンコース階の歩行者の流れ 

 

改札は歩行者が決まった場所（改札口）を通るため、非常に改札口の密度が

高くなり、多くの歩行者がこの地点を通ることがわかる。また、券売機前では

ほとんどの歩行者が長い間歩行を停止していた。このように、軌跡データをプ

ロットするだけで、その都市空間（ここでは駅のコンコース階）において歩行

者がどの地点を経由して歩行しているのかということを知ることができる。ま

た、今回軌跡データの抽出に用いたコンコース階では、歩行者が出現・消滅す

る地点、例えば通路端、階段、エレベータなどの地点も観測することができた。 

図 3-3において四角で示されているのが、軌跡をプロットすることにより歩

行者の歩行に関して重要な場所となる地点と判断された地点である。都市空間

内での歩行者の歩行はこの地点間の移動を基本に行われる。歩行者の軌跡を見

ると、「上通路右→券売機→上改札外→上改札中→階段」や「階段→下改札中→

下改札外→下通路右」などの地点を経由しながら歩行者が歩行していることが

わかる。軌跡をプロットするとわかるように、歩行者が経由する地点には明ら

かにある傾向がある。その傾向は時間帯、もしくは都市空間の状況に依存する。
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例えば駅であれば朝の通勤ラッシュ時、毎日通勤に駅を利用しているサラリー

マンの歩行者が多ければその多くが定期券を持っていると思われるため、電車

に乗るために改札を通る歩行者の中でも、券売機を経由する歩行者は少ない。

これは、歩行者が地点間の経由にある傾向が存在していることを表している。

また、電車が到着した直後の時間帯においては、改札の外から電車にのるため

にプラットホームに向かう歩行者よりも、電車を降りてプラットホームから改

札外へ出て行く歩行者の数の方が圧倒的に多い。このことは都市空間内のある

変化（ここでは電車の到着）によっても歩行者の地点間の経由の傾向に変化が

あることを示している。 

このように、歩行者の地点間の経由に関してはある傾向（確率）が存在する

が、この確率は一般的に過去に経由してきた複数の地点（N地点）に依存する。

つまり、地点間の遷移傾向（遷移確率）は N重マルコフモデルで表現されると

考えることができる。例えば駅のコンコース階において、プラットホーム階か

ら階段を上がってきて改札という地点を経由した歩行者は、明らかに過去に経

由してきた地点（プラットホームからの階段）に依存し、再び階段に戻ること

はなく通路に移動していく。 

今、次に進む地点 tX が、過去に通過した N地点に依存する時、地点 tX に進
む確率 )|( 21 Ntttt XXXXP −−− L は、以下の通りに求められる。 

 

)(
)(

)|(
21

21
21

Nttt

Ntttt
Ntttt XXXC

XXXXC
XXXXP

−−−

−−−
−−− =

L

L
L  

)( 21 Ntttt XXXXC −−− L ： Ntttt XXXX −−− L21 という地点を経由する軌跡データ

の個数 

 

軌跡データから、 )( 21 Ntttt XXXXC −−− L をカウントすることができるため、

遷移確率 )|( 21 Ntttt XXXXP −−− L を具体的に求めることができる。また、歩行者

の地点 tX への出現確率 )( tXP も、軌跡データにおいて地点 tX へ出現した歩行

者数をカウントすることで求めることができる。 

本稿では、地下鉄京都駅コンコース階で収集した軌跡データにおいて、この

遷移確率を解析した。コンコース階における歩行者の経由地点は、CS研の軌跡

解析ツールにおいて、図 3-3のとおり歩行者が多く通過している場所を抽出し

た。解析は、抽出された地点を通過する歩行者数をカウントすることで行う。
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カウントは全ての可能な経路についてカウントする。つまり、相互に行き来可

能な地点 A、B、Cがあり、全ての軌跡が最長で３つの地点を経由しているとす

ると、 )(AC 、 )(BC 、 )(CC 、 )(BAC 、 )(CAC 、 )(ABC 、 )(CBC 、 )(ACC 、 )(BCC 、

)(ABAC 、 )(CBAC 、 )(ACAC 、 )(BCAC 、 )(BABC 、 )(CABC 、 )(ACBC 、 )(BCBC 、

)(BACC 、 )(CACC 、 )(ABCC 、 )(CBCC という全ての経路をとる歩行者数をカウ

ントするということである。 )(BCAC は「A→C→B」と経由している歩行者の数

を表す。 

実際にコンコース階の軌跡データに対して行った軌跡データの解析手法を

示すため、「上通路右、券売機、上改札外、上改札中、階段、エレベータ」とい

う地点を考えた場合の解析について述べる。解析の目的としては、次に遷移す

る地点の選択確率が、過去に経由したいくつの地点に依存するか調べるために

解析を行った。今、上改札中に注目すると、 

 

=)(上改札中C 842 

 

=),( 上改札中上改札外C 520 

=),( 上改札中階段C 297 

=),( 上改札中エレベータC 25 

 

),( 上改札外上改札中C =322 

),( 階段上改札中C =311 

),( エスカレータ上改札中C =176 

),( エレベータ上改札中C =33 

 

),,( 上改札外上改札中階段C =298 

),,( 上改札外上改札中エレベータC =24 

 

となる。この時、上改札中から次の地点への遷移を考える。地点間の遷移が過

去の１地点だけに依存すると考えると、明らかにこれはおかしいことがわかる。

なぜならば、過去の１地点のみを考えると場合は、「上改札外→上改札中」と経

由してきた歩行者の次の地点への遷移確率が、「上改札外」となる確率が

)|( 上改札中上改札外P =520/842=0.61 、「 階 段 」 と な る 確 率 が
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)|( 上改札中階段P =297/842=0.35となり、歩行者の約 6割が再び改札の外に出

ることになってしまい、実際にはほとんどの歩行者が階段に遷移するという事

実に反する。次に過去の２地点で考えると、 

 

),|( 上改札外上改札中階段P =298/322=0.93 

),|( 上改札外上改札中エレベータP =24/322=0.07 

 

となり、こちらは現実のデータに即した結果になっている。 

次に過去の３地点を考えると、 

 

),,( 券売機上改札外上改札中C =104 

),,( 上通路右上改札外上改札中C =149 

 

),,,( 券売機上改札外上改札中階段C =93 

),,,( 券売機上改札外上改札中エレベータC =11 

 

),,,( 上通路右上改札外上改札中階段C =142 

),,,( 上通路右上改札外上改札中エレベータC =7 

 

となる。この時、 

 

),,|( 券売機上改札外上改札中階段P =93/104=0.89 

),,|( 券売機上改札外上改札中エレベータP =11/104=0.11 

),,|( 上通路右上改札外上改札中階段P =142/149=0.95 

),,|( 上通路右上改札外上改札中エレベータP =7/149=0.05 

 

となり、次の経由地点に選択に関して、過去の３地点を考慮した場合は、過去

の２地点を考慮した場合とほぼ同じ確率の傾向が現れていることがわかる。こ

のことから、この場合は次の地点への遷移確率を考える場合には過去の２地点

に依存するとすれば十分であると考えられる。図 3-3の他の地点においても軌

跡を解析したところ、同じように過去の３地点を考慮した場合と過去の２地点

を考慮した場合では、ほぼ同じ遷移確率の傾向が現れていた。よって、地下鉄
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京都駅コンコース階においては、次の地点への遷移確率は過去の２地点に依存

する、つまり「２重マルコフモデル」として表されることがわかった。 

3.4.2 地点間の詳細な経路解析 

次に、図 3-2でモデル化した歩行行動の第２段階にあたる、地点間の具体的

な経路の選択について軌跡データを解析する。図 3-3において四角で示される

ような経由地点となる各地点間において、その地点間を歩行者が歩行するとき

に具体的にどの経路を取るか、ということもやはりある傾向が存在する。それ

は私達の経験から明らかで、真っ直ぐな通路を歩行する場合でも、歩行者のよ

く通る場所と通らない場所との粗密が存在する。このことは軌跡をプロットす

ることでも明らかになる。 

下図 3-4は上通路右と券売機という地点を、いくつかの小領域に分割した図

である。上通路右は７、券売機は１０の小領域に分割した。 

 

 

図 3-4：各地点の小領域への分割 

 

このように各地点を小領域へ分割すれば、小領域間を歩行する歩行者の傾向

（確率）を計算することができる。下図 3-5は、地点 Aの小領域 2a に存在する
歩行者が、地点 Bの各小領域へ向かう場合の、小領域間の経路選択に伴う確率

の模式図である。 
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図 3-5：小領域間の遷移確率 

 

一般的に、地点 A の小領域 na に存在する歩行者が、地点 B の小領域 mb へ向
かう確率は、軌跡データより、 

 

に存在する歩行者数

に向かう歩行者数から

n

mn
nm a

ba
abP =)|(  

 

によって求めることができる。 

このようにして求められる地点間の小領域間の移動経路の傾向（歩行者があ

る小領域間の経路を選択する確率）に関しても、前節で求めた地点間の遷移確

率と同じくただその２地点間のみで決まるものではなく、過去に通過してきた

複数の地点（N地点）に影響されると考えられる。つまり、次に進む地点が過

去の通過地点に依存する場合、現在の地点 1−tX から次の地点 tX への小領域間の

詳細な移動経路も、 

Nttt XXX −−− L21  

という地点を通過してきた場合と、 

Nttt YYX −−− L21  

という異なる地点を通過してきた場合では、それぞれ異なるということである。

例えば、図 3-3において、券売機から上改札外へ向かう歩行者を考える。この

とき、「上改札外→券売機→上改札外」という地点を経由してきた歩行者と、

「上通路右→券売機→上改札外」という地点を経由してきた歩行者とでは、券

売機の小領域と上改札外の小領域間の経路選択の確率は異なっていた。これは、
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上改札には駅員のいる改札口があり、駅に不慣れな人は一旦この駅員のいる改

札口に寄って質問した後、券売機に向かう傾向があるからだと考えられる。こ

のとき、券売機に向かった不慣れな人は、また駅員のいる改札口に向かう傾向

がある。このように、同じ「券売機→上改札外」という地点を経由する歩行者

でも、地点間の詳細な経路選択については、その前に経由した地点に依存する

ことがわかった。 

本稿では地下鉄京都駅コンコース階の軌跡データで、この地点間の小領域間

の詳細な経路選択の確率について解析を行った。ここでは、本稿で行った解析

手法について、上の「券売機→上改札外」の場合を例に挙げて示す。基本的に

は、前項で行った解析と同じように、小領域間を移動している歩行者数をカウ

ントすることにより小領域間の遷移確率を求めることで解析を行った。券売機

と上改札外という地点は、図 3-6のように小領域へ分割した。 

 

 

図 3-6：券売機と上改札外の小領域への分割 

 

ここで、券売機の小領域４に着目する。まず最初に、過去の１地点のみを考

慮して考える。つまり券売機から上改札外に遷移しようとしているときに、過

去の１地点、この場合は券売機のみを考慮するということである。この時、券

売機４から上改札外の各小領域への遷移の確率は、 

 
 上改札１ 上改札２ 上改札３ 上改札４ 上改札５ 上改札６ 
確率 0.12 0.34 0.35 0.19 0.0 0.0 

 

となる。次に、過去に経由してきた２地点を考慮した場合について考える。「上

通路右→券売機」と経由した時、券売機４から上改札外の各小領域への遷移確
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率は、 

 
 上改札１ 上改札２ 上改札３ 上改札４ 上改札５ 上改札６ 
確率 0.07 0.13 0.57 0.23 0.0 0.0 

 

また、「上改札外→券売機」と経由した時の券売機４から上改札外の各小領域へ

の遷移確率は、 

 
 上改札１ 上改札２ 上改札３ 上改札４ 上改札５ 上改札６ 
確率 0.34 0.20 0.30 0.16 0.0 0.0 

 

となる。２地点を考慮した場合と１地点のみを考慮した場合を比較すると、小

領域間の遷移の確率の傾向が異なるため、少なくとも過去に経由してきた２地

点に依存することがわかる。次に、過去の３地点「上通路左→上改札外→券売

機」と経由してきた時に、券売機４から上改札外の各小領域への遷移確率は以

下のようになる。 

 
 上改札１ 上改札２ 上改札３ 上改札４ 上改札５ 上改札６ 
確率 0.30 0.22 0.35 0.13 0.0 0.0 

 

この「上通路左→上改札外→券売機」という過去の３地点を考慮した場合と、

すでに述べた「上改札外→券売機」という過去の２地点を考慮した場合では、

小領域間の遷移の傾向がほぼ同じであることがわかる。このことから、この券

売機４から上改札外の各小領域への遷移の確率は、過去の経由した２地点に依

存するということがわかった。 

他の地点もそれぞれ小領域に分割して同様に解析したところ、この場合と同

じように最大で過去の２地点を考慮すれば十分であった。よって、地下鉄京都

駅のコンコース階においては、小領域間の遷移の確率は「過去に経由した２地

点に依存する」ということがわかった。 

3.5 インタラクションを中心とした歩行解析 
3.5.1 ２次元軌跡データの３次元仮想都市への再現 

本研究でシミュレーションモデル構築のために利用するのは、歩行者の２次

元の軌跡データである。２次元の軌跡データからだけでは、歩行者がどのよう
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に他歩行者、もしくは環境とインタラクションを行っているのかがわからない。

そこで、２次元の軌跡データを一旦３次元に戻すことで、より現実に近いイン

タラクションの解析を行うことを考えた。本研究で想定している都市空間は、

現実の都市空間を忠実に再現した３次元仮想都市空間である。これは既存のシ

ミュレーションモデルの研究との本研究の最大の違いである。この仮想都市の

中では、階段や改札、通路などの空間的構造はもちろん、地図や経路を示す看

板、そして通行止めの標識などもすべて忠実に再現されている。もちろん、も

ともと歩行者は３次元の現実の都市空間を歩行していた。つまり、カメラに撮

影されて２次元の軌跡データに変化している歩行者を、再び３次元の都市空間

に戻してやるのである（図 3-7）。 

 

現実の歩行者（３次元）     映像（軌跡データ）（２次元）     再現された歩行者 

                                  （３次元仮想空間） 

 

図 3-7：２次元軌跡データから３次元仮想空間への歩行者の再現 

 

２次元の軌跡データを３次元の仮想空間に再び３次元の仮想歩行者として

再現する利点は、３次元の現実都市空間を歩行していた歩行者を２次元の軌跡

データにすることで欠落していた情報が再現されることである。図 3-7でわか

るように、３次元仮想空間へ歩行者を再現することで、歩行者一人一人の視界

を得ることができる。これが３次元仮想都市空間に歩行者を再現する最大の利

点である。このように再現することで、歩行者と他歩行者・都市環境とのイン

タラクションがどのような状況で行われたかということを詳細に解析すること

ができると考えられる。 

３次元仮想都市空間での歩行者の再現は、仮想都市シミュレーション環境

FreeWalk[15]上に行う。FreeWalk は「デジタルシティのユニバーサルデザイ

ン」プロジェクトの一環として構築された。FreeWalk では、仮想現実設計言

語である VRML(Virtual Reality Modeling Language)にて記述された３次元幾
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何形状を組み合わせることで現実の都市空間の空間構造を詳細に再現している。

また、現実の都市空間で撮影された写真をテクスチャとして３次元幾何形状に

貼り付けることにより、見た目も可能な限り現実を再現したものになっている。

それらの仮想の都市空間の中で歩行する歩行者も VRMLにてモデリングされ、

現実の歩行者の写真がテクスチャとして歩行者の３次元モデルに貼られ、外観

も現実の歩行者に近いものとなっている。これらの３次元コンテンツも上記プ

ロジェクトの一環として JSTに帰属するものである。 

3.5.2 他歩行者とのインタラクション解析 

図 3-2のモデル化の３段階目である、各時点のインタラクション、その中で

も歩行者とのインタラクションについて軌跡データを解析する。3.5.1で述べた

通り、軌跡データを３次元仮想都市空間を歩行する歩行者として再現すること

によって解析を試みる。一旦再現することにより、下図 3-8のように歩行者が

経路選択を行う場合のその歩行者の周囲の状況を詳しく知ることができる。 

 

 

図 3-8：３次元仮想空間に再現された歩行者軌跡データ 

 

図3-8は、上改札を改札の中から外へ出ようとしている歩行者の視界である。

このように、３次元仮想空間に軌跡データを再現することによって、現実の歩

行者が得ている視界を得ることができ、インタラクションの解析をより精密に

行えると考えられる。これは、２次元の軌跡データのままでは、障害物などが

あった場合、または高低差があった場合には正しくインタラクション解析が行

えないことからも明らかである。 

本稿では、図 3-8で示される、コンコース階の改札付近でのインタラクショ
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ン解析を行った。３次元仮想空間に軌跡データを再現し、歩行者一人一人の視

点になって、改札を通過するときの周囲の歩行者の状況を観測した。 

観測により、歩行者がある改札を通過しようとしているときの、 

 

通過予定の改札口に並んでいる歩行者数 waitN  

周囲の歩行者の密度（単位面積あたりの視界内の歩行者数） d 

他の改札へ移る確率 p 

 

を求めた。下のグラフは、 waitN =2のときと waitN =3のときの密度 dと他の改札

へ移る確率 p をプロットしたものである。密度は、0.5 ごとに離散化されてい

る。グラフを見ればわかるように、密度 dと確率 pとの間にはある傾向がある

ことがわかる。実際、相関係数はそれぞれ 0.736、0.7072となり、dと pは相

関があることがわかった。この傾向は、直感的には「自分が通過しようとして

いる改札口に他の歩行者が並んでいたとき、周囲が混雑していなければ他の改

札へ移る確率が高くなる」ということである。 

 

N_wait = 2

R2 = 0.736
0
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N_wait = 3

R2 = 0.7072
0
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このように改札付近の歩行者について、自分の前に改札に並んでいる歩行者

の数と、周囲の視界に入る歩行者の数によって、他の改札口へ移ろうとする傾

向があることがわかった。つまり、このように改札付近の歩行者を解析するこ

とで、「他の改札に移る」というインタラクションの実行確率 pを ),( dNp wait と

して表すことができた。 

3.5.3 環境とのインタラクション解析 

3.5.2 では歩行者とのインタラクションの解析を行ったが、本項では環境と

のインタラクション解析を考える。軌跡データを３次元仮想都市に再現すると、

歩行者が何に対してインタラクションを行っているか、ということがはっきり

するということは 3.5.1 項で述べた通りである。下図 3-9 は２次元平面に軌跡

データをプロットしたものだが、円で囲んだ付近で歩行者が頻繁に立ち止まっ

ている様子が観測された。 
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図 3-9：歩行者が頻繁に立ち止まっている地帯 

 

このままでは、なぜこの円の付近に頻繁に歩行者が立ち止まっているのかは

わからない。なぜこの円の付近で立ち止まっているかを調べるため、３次元仮

想都市に再現した軌跡データにより観測すると、下図 3-10のとおり、券売機の

上にある路線図・運賃表を見るために立ち止まっていることがわかった。この

ように、３次元仮想都市に軌跡データを再現して初めてわかる歩行者のインタ

ラクションも存在する。これは決して２次元の軌跡データからだけではわから

ない。 

 

 

図 3-10：仮想空間内の券売機上の路線図 

 

一般的に、２次元上にそのまま軌跡データをプロットしたときに特徴のある

地点（歩行者の滞留がある地点、歩行者が急に速度を変化させる地点、歩行者
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が急に進行方向を変化させる地点など）に関して、３次元上でその歩行者の視

点を得ることで、その歩行者が何に対してインタラクションを行っているのか

を知ることができる。そして、このようにして得られた歩行者と環境の間のイ

ンタラクションは、簡単なインタラクション・ルールとして記述される。この

インタラクション・ルールは簡単な if-then ルールで記述される。この if-then

ルールは「知覚」と「行動」によって「もし～を知覚したら～の行動を行う」

の形で、 

 

if  知覚  then  行動 

 

のように記述される。例えば上の解析で判明した「路線図（map）を見たら立

ち止まる」というルールは、 

 

if  see_map  then  stop 

 

と表現される。具体的には、”see（見る）”は歩行者の視界に対象物（ここでは

map（路線図））が入ることを示している。”stop（停止する）”は歩行を停止す

ることを示している。 

3.6 軌跡データの解析結果 
前節まで、図 3-2でモデル化した都市空間の歩行者の歩行行動に従って、地

下鉄京都駅のコンコース階の軌跡データを解析した。この解析によって得られ

た解析結果をまとめると、下表のようになる。２次元の軌跡データをそのまま

解析することで都市空間内の地点間の歩行者の遷移確率について、そして２次

元軌跡データを一旦３次元の仮想都市空間に３次元の仮想歩行者として再現す

ることで歩行者・環境とのインタラクションについての知見を得た。 

 
解析方法 解析の目的 解析結果 

地点間の遷移 ２重マルコフに従う地点間遷移 ２次元データのまま 

地点間の詳細な経路選択 過去の２地点に依存する経路選択確率 

歩行者とのインタラクシ

ョン 
周囲の歩行者の数・密度とインタラクショ

ン実行確率の相関関係 
３次元仮想都市への

再現 

環境とのインタラクショ

ン 
インタラクション・ルールの抽出 
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第4章 群集シミュレーションモデルの設計 

4.1 軌跡データを用いたモデルの具体化 
第３章において、比較的広範囲な歩行者の詳細な軌跡データを解析し、図 3-2

で示した歩行者の歩行モデルの１～３の段階についてそれぞれの解析結果とし

て一般的な知見を得た。本節では、それらの知見を基に、軌跡データを用いる

ことを前提にして図 3-2の各段階を具体化する。コンピュータ上に実装できる

まで具体化することで、そのモデルを実際に実装することでシミュレーション

を行うことが可能になる。 

本研究で用いる現実空間の歩行者の軌跡データは、時刻と座標のペアの連続

で与えられるものとする。それぞれの歩行者の軌跡データは、その歩行者固有

の ID、ある時間から一定時間毎に記録された座標値から成っている。つまり、

軌跡データとは 

 

 ID: id1 

   t1  (x1 , y1) 

   t2  (x2, y2) 

   t3  (x3, y3) 

    ．．． 

 

のようなデータであり、このデータを見ればある ID をもつ歩行者がどの時間

にどの座標にいたのかがわかる。 

以下では、座標値の連続である歩行者の軌跡データを基にすることを踏まえ、

前章で得られた軌跡データの解析結果を基に図 3-2のモデルを I～IVの４段階

に具体化する。より詳細な内容は続く 4.1.1～4.1.4にて述べられている。まず、

図 3-2 の第１段階の「経由地点選択」だが、これは 3.4.1 での解析結果に従っ

て、N 重マルコフモデルによる地点間遷移によって地点の選択を行う（I）。次

に、第２段階の「地点間の歩行経路選択」は、主に 3.4.2 で行われた、地点間

の詳細な経路解析の結果に基づく。つまり、地点間の小領域間の遷移の確率も

過去に通過した数地点に依存している、という結果に基づいて具体化される



34 

（II）。また、「地点間の歩行経路選択」は、3.5.2で解析された結果にも依存し

ている。3.5.2では改札付近の解析結果が得られていたが、周囲に多くの歩行者

がいれば他の改札口へ移動する、という結果は、歩行者間のインタラクション

だけでなく経路の選択（の変更）という側面も持っているからである（III）。

最後に、3.5.2と 3.5.3で得られた解析結果を基に第３段階の「各時点でのイン

タラクション」を具体化する。言うまでもなく、3.5.2で得られた歩行者間のイ

ンタラクション解析と 3.5.3 で得られた環境とのインタラクション解析におい

て得られた結果を用いる（IV）。 

 

 

図 4-1：シミュレーションモデルの具体化 

 

上図 4-1は、歩行行動のモデル化（図 3-2）を、歩行者の詳細な軌跡データ

の解析結果により具体化し、上記 I～IVの各段階の適用過程を示した概要図で

ある。以下では、I～IV各段階の詳細な説明と定義を行う。 

これ以降、説明のため、シミュレーションモデル全体をM 、Ｉ～IV のモデ

ルの各段階をそれぞれ IM 、 IIM 、 IIIM 、 IVM とする。 

4.1.1 地点間確率遷移 

今、下図 4-2のような都市空間に、点線の四角で表される歩行者の経由地点

A～Iが得られたとする。地点A,B,D,H,Iは歩行者が出現・消滅する地点である。
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そして地点 C,F,Gは通路から広い空間への入り口であり、歩行者が多く通過す

ることから密度が高いと判定された地点である。また地点 Eには何らかの窓口

があり、ここに立ち寄る歩行者は少しの間立ち止まるため、ここでは歩行者の

滞留が見られる。 

 

 

図 4-2：経由地点の模式図 

 

ここで、軌跡１、２、３を考える。軌跡１は地点 Aに出現し、入り口である地

点 Cを通って階段前である地点 Dに向かっている。軌跡２は軌跡１と同じく地

点 Cを通り、何かの窓口である地点 Eを経由してから地点 Dに向かっている。

また軌跡３は地点 Bに出現し、地点 Cを通過してさらに地点 Eを経由して地点

Dに向かう。 

このとき、軌跡２と３とは地点 Cから次の経由地点を選択するとき、同じ地

点 Cから地点 Eに向かう場合でも、その遷移確率は異なっている。これは 3.4.1

で解析結果として得られたように、ある地点から次の経由地点に遷移する確率

は、過去のに経由してきた N地点に依存するからである。 

本研究では、都市空間の中の地点をノード、地点間の遷移（経由）を矢印つ

きエッジとし、各エッジに確率を付与することで確率遷移モデル（ネットワー

クモデル）として都市空間全体を表現する（下図 4-3）。 
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図 4-3：確率遷移モデルとしての都市空間の表現 

 

確率遷移モデルとしては、都市空間の歩行者は過去に経由してきた複数の N

地点に依存する、N重マルコフモデルに従うと考えられる。この N重マルコフ

モデルに従い、歩行者は確率的に次の経由地点を選択しながら都市空間内を歩

行する。地下鉄京都駅コンコース階においては、軌跡データ解析により、歩行

者は過去の２地点に依存する２重マルコフモデルに従って歩行していることが

わかった。 

シミュレーションモデルの中でのこの IM の役割は、次の経由地点（次の目

標地点）を確率的に決定することである。つまり、シミュレーションモデルM
の中での IM の役割としては、次に進むべき地点を tX とすると、過去に通過し
たＮ地点 Nttt XXX −−− L21 から次に経由する地点 tX を求めることであり、 

 

),,,( 21 NtttIt XXXMX −−−← L  

 

と表現することができる。歩行者が最初に出現する地点は 0X と表す。 

4.1.2 地点間の詳細な確率的経路選択 

IM で求められたのは、いわば長期的な目標地点であり、次に経由する地点

をおおまかに定めたに過ぎない。実際に歩行者の歩行行動を生成するには、次

の一歩を踏み出す方向を決定しなくてはならない。次の一歩を踏み出す方向と

はすなわち、現在自分が存在している座標と、目標とする座標とを結ぶベクト



37 

ルの方向である。現在自分が存在している座標 ),,( nownownwonow zyxpos を、目標と

する座標を ),,( nextnextnextnext zyxpos とすると、次の一歩を踏み出す方向を決定す

るベクトル nextdir は、 

 

),,(),,( zyxposzyxposdir nextnextnextnextnext −=  

 

により求められる。 

シミュレーションモデルの中でのこの段階の目的は、すなわちこの nextdir を求
めることである。この nextdir が求められれば、歩行者は nextdir の方向に向かって
次の一歩を踏み出すことができる。 IM で求めた次の経由地点 tX 内に目標とす
る座標 ),,( nextnextnextnext zyxpos を定めれば、歩行者は次の目的地に向かう次の一

歩を踏み出すことができる。 

各経由地点をメッシュ状にいくつかの小領域に分割すると、ある地点の小領

域から次に経由すべき地点の中でどの小領域を選択するかという選択の確率は、

過去に通過した N地点に依存する。実際、軌跡データの解析で知見として得ら

れたように、地下鉄京都駅コンコース階においてはこの確率は過去の２地点に

依存することがわかった。このように再現すべき都市空間の軌跡データから、

過去の何地点に依存するかを定めることができ、小領域間の遷移の確率を計算

しておくことができる。 

このようにして、ある地点内の小領域へ向かう確率が計算できる。小領域へ

向かう確率が計算できれば、小領域内に一点（例えば小領域の重心座標）をと

ることにより、歩行者が目標とすべき座標、つまり ),,( nextnextnextnext zyxpos を求

めることができる。 ),,( nextnextnextnext zyxpos が求められれば nextdir が求められるこ

とになる。 

シミュレーションモデルM の中で、この IIM の目的は、 IM で求めた次に経
由すべき地点 tX 内の一点定めることである。地点 tX 内の一点 nextpos を定める
ために、最後に経由した地点 1−tX 内の現在の座標 nowpos と、これまでに経由し
た N個の経由地点 Nttt XXX −−− L21 が用いられる。つまり、シミュレーションモ

デルM の中での IIM の役割は、 IM で求めた tX 、現在の座標 nowpos 、および過
去の通過地点 Nttt XXX −−− L21 から次の目的地 tX 内の目標座標 nextpos を求めるこ

とであり、 
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),,,,,( 21 NtttnowtIInext XXXposXMpos −−−← L  

 

と表すことができる。 

4.1.3 周囲の状況に応じた経路選択 

IM において都市空間内の経路地点を、 IIM において地点間を実際に歩行す

るための目標座標を定めることができた。この時点で、各地点を経由しながら

歩行することが可能である。既存のシミュレーションモデルで、比較的広範囲

の都市空間を対象とするシミュレーションで、群集を主にアニメーションとし

て再現することを目的にした場合は、この段階で十分である。なぜなら、前述

したとおり、これらのシミュレーションでは歩行者のインタラクションはあま

り重視されておらず、都市空間内のある地点からある地点までを歩行する群集

を再現することだけを目的としていたからである。しかし、本研究の目的は、

アバターの参加できるシミュレーションである。そのようなシミュレーション

を実現するためには、比較的広範囲の都市空間に加え、歩行者が他の歩行者、

または周囲の都市空間の都市環境とのインタラクションを行うことが非常に重

要である。 

3.5.2 で行ったインタラクション解析において、周囲の歩行者とのインタラ

クションで確率的に別の経路を選択するという結果が得られた。ただし、軌跡

データからインタラクションを解析する場合、２次元の軌跡データを３次元仮

想空間上に再現することが重要である。一旦３次元に戻すことで、歩行者本来

の視界を得ることができ、より現実に近い形でインタラクションの解析を行う

ことができる。 

このように、 IIM で求めた地点間の詳細な経路を、周囲の歩行者・環境によ

って変更しなければならない場合、適切な経路を選択して、 IIM で求めた詳細

な経路を変更する。詳細な経路を変更するということは、すなわち地点内の目

標座標 nextpos を変更しなければならないということである。 

周囲の歩行者・都市環境の情報に応じて目標座標 nextpos を変化させるとき、

当然必要となるのが歩行者が得る周囲の歩行者・都市環境の情報である。歩行

者が得る情報はその歩行者の視界に入る情報である。３次元仮想都市空間での

シミュレーションでは、その歩行者の視界に入る情報を基にインタラクション

を行う。この視界に入る情報を viewI 、この viewI を基にした他歩行者・環境との
インタラクションにより変化した目標座標を nextspo ′ とする。シミュレーション
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モデルM の中でこの第 III段階を IIIM とすると、 IIIM の目的は、現在の目標座
標 nextpos と現在自分がいる座標 nowpos 、そして視界に入る情報 viewI より、イン
タラクションを行わせて目標座標 nextpos の変更が必要な際には変化した目標座
標 nextspo ′ を求めることである。つまり、 

 

),,( viewnownextIIInext IposposMspo ←′  

 

と表現することができる。このとき、次の目標座標 nextpos が nextspo ′ に変化した

ことにより、次の一歩を踏み出す方向 nextdir は、 nextspo ′ と現在の座標 nowpos より

求めることができる。 

4.1.4 歩行者・環境とのインタラクション 

最も局所的な歩行者のインタラクションは、各時点で歩行者が他の歩行者・

環境と行うインタラクションである。 IVM では、そのような最も局所的なイン

タラクションを規定する。 IM 、 IIM 、 IIIM で、歩行者が数地点を経由しながら

歩行することができるようになった。しかし、地点間の歩行途中で歩行者が歩

行者が他歩行者、もしくは都市環境と行うインタラクションも考慮しなくては

ならない場合が考えられる。実際、3.5.3で軌跡データの解析結果として得られ

たように、ある場所で歩行者が環境とインタラクションを行って立ち止まる、

ということも考えられる。3.5.3では、そのようなインタラクションが２次元の

軌跡データを一旦３次元仮想都市上に再現することで解析することができるこ

とを示した。 

ここでのインタラクションは、 IIIM でのインタラクションとは違い、 IIIM で
求めた目標となる座標 nextpos （もしくは続く IIIM で修正した目標座標 nextspo ′ ）

を修正する必要のない場面を想定する。例えば、3.5.3で見られたように、歩行

している最中に時刻表を見た歩行者はある一定の確率で（時刻表を見るために）

立ち止まると考えられる。これは環境とのインタラクションである。また、あ

る券売機に向かって歩行しており、その券売機前にすでに他の歩行者がいる場

合、その後ろに（順番を待つために）並ばなければならない。これは他歩行者

とのインタラクションである。もちろん、これらのインタラクションは３次元

仮想空間でのシミュレーションにおいて、歩行者の視界に入る周囲の情報 viewI
を基に行われるものである。 IIIM までで、次の一歩を踏み出す方向 nextdir は

nextpos と現在の座標 nowpos より求められているが、この IVM でのインタラクシ
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ョンでは、次の一歩を踏み出す方向 nextdir がインタラクションに従って nextrdi ′ へ

修正される。 

このようなインタラクションを定めるにあたって、やはり IIIM におけるイン

タラクション解析と同じように、２次元の歩行者軌跡データを一旦３次元の仮

想都市空間に歩行者を再現することによってインタラクション解析を行う。こ

こで、インタラクション解析を行う場面の抽出は、２次元の軌跡データをプロ

ットすることで行われる。例えば軌跡データをプロットしていると、歩行者が

頻繁に立ち止まる場所がある。この場所は２次元の平面にプロットされた軌跡

データを眺めるだけでは歩行者が立ち止まる意味がわからないが、一旦軌跡デ

ータを３次元仮想都市空間に再現することでその意味を知ることができる。現

実を忠実に再現した３次元仮想都市空間であるため、立ち止まった時に歩行者

が見ている情報を詳細に知ることができるためである。歩行者の視界を得るこ

とで２次元の軌跡データのままではわからなかったインタラクションを解析す

ることが可能になるのである。 

また、このような解析可能なインタラクションとは別に、常に行われる最も

低レベルなインタラクションとして、都市空間内の歩行者や障害物との物理的

な衝突を回避するモデルを組み込んでおく。if-thenルールで記述されたインタ

ラクションが行われた後、最後に歩行者は他歩行者・障害物の回避、または回

避できない場合は歩行の停止を行う。具体的には、各歩行者のから歩行者に向

けて伸ばしたベクトル、そして障害物から歩行者に向けて伸ばしたベクトルな

どを合成して歩行者にかかる力を計算し、その力を歩行者の進行方向に進む力

と合成し、新たな歩行者の進行方向 nextrdi ′ を決定する。 

このように、この IVM においては、 IIIM までで求められた目標座標 nextpos （ま
たは修正された nextspo ′ ）によって定められる次の一歩を踏み出す方向 nextdir を局
地的・一時的なインタラクションに従って修正する。修正された進行方向 nextrdi ′

はその局地的・一時的なインタラクションによって一時的に修正されるもので

あって、 nextpos （または修正された nextspo ′ ）を変更するものではない。 

シミュレーションモデルM の中でこの段階を IVM とすると、 IVM の目的は、
現在の自分の座標 nowpos と、目標としている（ IIIM で修正された）座標である

nextspo ′ 、そして自分の視界で得られる周囲の情報 viewI により次の一歩を踏み出
す方向 nextdir を nextrdi ′ へと修正することである。 nextrdi ′ が求めらることで、歩行者

は具体的に次の一歩を踏み出すことができ、歩行を行うことができるのである。
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つまり、 IVM は以下のように表すことができる。 

 

),,( viewnownextIVnext IposspoMrdi ′←′  

4.2 シミュレーションモデルの具体的な動作 
前節において、第３章で行った軌跡データ解析の結果を踏まえ、 IM 、 IIM 、

IIIM 、 IVM の各段階で、歩行者が出現してから経由地点の遷移を行いながら、

次の一歩の決定を行うまでを実装できる形にまで具体化した。下図は、図 4-1

で示されたシミュレーションモデルM の動作を、具体化するしたものである
（図 4-4）。 

 

 

図 4-4：シミュレーションモデルM の具体化 

 

上図で示した計算の流れが、本シミュレーションモデルのアーキテクチャで

ある。まず歩行者は、あらかじめ計算された出現確率で地点 0X に出現する。あ
る地点 1−tX に存在する歩行者は、Ｎ重マルコフモデルに従った遷移確率に従い、
過去の経由地点を踏まえて次の経由地点 tX を求める。さらに、求めた次の経由
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地点と過去の経由地点を用いて、次の経由地点 tX 内における詳細な目標座標

nextpos を確率的に定める。次に nextpos を変化させなければならないようなイン
タラクションが行われる場合、周囲の情報 viewI を用いてインタラクションを行
い、次の目標座標 nextpos を nextspo ′ へと変化させる。最後に局所的なインタラク

ションを行って、最終的に次の一歩を踏み出す方向 nextrdi ′ を決定する。歩行者は
この nextrdi ′ の方向に向かって次の一歩を生成して歩行するが、目標としている座
標 nextspo ′ へ到達した場合は IM に戻り、次の経由地点を決定する。そして最後

の地点に到達したら、歩行を停止して歩行者は消滅する。 

 

第5章 シミュレーションモデルの実装と評価 

5.1 シミュレーションモデルの実装 
前章で述べたシミュレーションモデルの設計に従い、軌跡データを用いてモ

デルを実装した。実装は仮想都市シミュレーション環境 FreeWalk 上に行う。

FreeWalk では、コンピュータによって制御される人間のキャラクタ（エージ

ェント）と、利用者がキーボードを使って自分の分身として操作するキャラク

タ（アバター）が相互に、または都市空間と様々なインタラクションを行いな

がら行動する。この仮想都市空間内を歩行する歩行者は、現実の歩行者と同じ

視界を持つ。さらに歩行に際しては、次の一歩を踏み出す計算を一歩一歩行い、

だんだんとペースを速めて加速していく。階段を上ったり衝突判定を行う計算

はすべてリアルタイムで行われるため、より現実に近いシミュレーションを行

える環境と考えることができる。 

モデルの実装には、地下鉄京都駅のコンコース階の歩行者 300人分の軌跡デ

ータを用いた。この 300人分の軌跡データを用いて、まずモデルの IM 、 IIM を

具体的に、つまり地点間の遷移確率および地点間の詳細な経路選択の確率を求

める。次は IIIM 、 IVM の歩行者・環境とのインタラクションだが、これは今回

インタラクション解析時に3.5.2と3.5.3において得られたインタラクションを

実装した。つまり、3.5.2で得られた、改札における周囲の歩行者密度と他の改

札口へ移動する確率との関係、そして 3.5.3 で得られた路線図を見て一定の確

率で立ち止まるというインタラクションを実装したのである。路線図を見て立

ち止まる確率は、実際に上記の 300人のうち路線図前で立ち止まった人数をカ
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ウントすれば求めることができる。また、立ち止まる平均的な時間も求めるこ

とができる。このようにして、実際に FreeWalk 上に地下鉄京都駅コンコース

階での群集シミュレーションを行うためのシミュレーションモデルを実装した。 

5.2 シミュレーションの実行と評価 
今回実装したモデルを評価するにあたり、地下鉄京都駅の歩行者軌跡データ

から１０分間のデータを選び、このデータとシミュレーションによる結果を比

較することでシミュレーションモデルを評価した。今回シミュレーションを実

行・評価したのは、地下鉄京都駅の券売機や改札口があるコンコース階である。

地下鉄京都駅の業務時間内において、特徴的な２つの時間帯がある。ひとつは

コンコース階と階段でつながっているプラットホーム階に電車が到着した時間

帯、もうひとつは電車が到着する合間の時間帯である。今回は、この２つの時

間帯において実装したシミュレーションモデルを評価した。 

5.2.1 電車が到着する合間の時間帯 

電車が到着する合間の時間帯から選んだ１０分間に出現した歩行者は２４

３人であったので、この２４３人を、各出発地点の確率に従って各出発地点に

出現させることによってシミュレーションを行った。 

単位時間当たりの歩行者の出現数は、ポアソン分布に従うと仮定する。単位

時間内に平均λ人の歩行者が出現する場合（λ：平均出現率）、単位時間内に r

人が出現する確率 ),( rPappear λ は 

!
),(

r
erP

r

appear
λλ

λ−

=  

で与えられる。単位時間を１分とすると、１０分間に２４３人出現させる場合

は、平均出現率λはλ =24.3となる。この数値を上式に代入し、単位時間１分内

に出現する人数 r を r=1, 2, 3, …について計算し、 )1,(λappearP , )2,(λappearP , 

)3,(λappearP , …を求める。このように得られた確率に従い、シミュレーション

内では単位時間ごとに歩行者を出現させる。歩行者の出現位置は、シミュレー

ションモデルの IM で与えられた初期位置への出現確率によって決められる。 

比較したのは、上改札、下改札及び階段における１分あたりの平均通過人数

と平均通過速度である。下図 5-1はシミュレーションの様子である。 
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図 5-1：電車が来ていない時間帯のシミュレーション 

 

以下の表はシミュレーションの結果である。 

 
  

平均通過人数（人/分） 
 

 
平均速度（m/秒） 

測定場所 実データ 再現結果 実データ 再現結果 
上改札（外→中） 7 8 1.22 1.05 

上改札（中→外） 1 2 1.24 1.13 

階段（上→下） 12 10 1.52 1.45 

階段（下→上） 1 2 1.43 1.52 

下改札（外→中） 5 6 1.32 1.19 

下改札（中→外） 1 2 1.42 1.32 

 

この電車が到着していない時間帯のシミュレーションでは、歩行者の数が少

なく歩行者間のインタラクションが起こることはほとんどなかった。つまりこ

のシミュレーション結果からは、シミュレーションモデルの地点間の確率遷移

の正しさがわかることになる。上表より、平均通過人数と平均速度について、

各地点での通過人数と速度の傾向がほぼ再現出来ていることを確認した。 

5.2.2 電車が到着した直後の時間帯 

電車が到着した直後は、プラットホーム階から電車から降りた群集が大量に

コンコース階に上ってくるため、非常に混雑する（図 5-2）。特に混雑するのは

改札付近である。軌跡データより、電車が到着した直後の時間帯１０分間につ
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いてのデータを抜き出した。この１０分間に出現した歩行者は 830人であった

ので、この 830人を、各出発地点の確率に従い、ポアソン分布による単位時間

出現人数により各出発地点に出現させることによってシミュレーションを行っ

た（図 5-3）。 

 

 

図 5-2：電車到着直後の混雑している様子 
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図 5-3：電車到着直後のシミュレーション 

 

下の表は、実際の歩行者の軌跡データとシミュレーション結果の比較である。

電車到着直後については、改札付近が非常に混雑し、歩行者間・環境とのイン

タラクションが活発に行われる。インタラクションが非常に重要であるため、

改札口ひとつひとつについてその平均通過人数と平均速度とを比較した。 

 
 

 
 

平均通過人数（人/分） 
 

 
平均速度（m/秒） 

測定場所 実データ 再現結果 実データ 再現結果 
上改札１（外→中） 0 0 0.0 0.0 

上改札１（中→外） 19 20 1.23 1.15 

上改札２（外→中） 0 0 0.0 0.0 

上改札２（中→外） 13 16 1.34 1.23 

上改札３（外→中） 0 0 0.0 0.0 

上改札３（中→外） 7 6 1.33 1.30 

上改札４（外→中） 3 4 1.45 1.48 

上改札４（中→外） 0 0 0.0 0.0 

上改札５（外→中） 2 1 1.02 1.44 

上改札５（中→外） 3 1 1.00 1.3 

階段（上→下） 7 9 0.76 0.60 

階段（下→上） 70 68 0.95 0.80 
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下改札１（外→中） 0 0 0.0 0.0 

下改札１（中→外） 15 12 1.36 1.20 

下改札２（外→中） 2 1 1.40 1.50 

下改札２（中→外） 10 10 1.34 1.30 

下改札３（外→中） 0 0 0.0 0.0 

下改札３（中→外） 3 2 1.43 1.33 

 

このシミュレーションを行う前に、電車到着直後について、実装したシミュ

レーションモデルからインタラクションに関する部分を除去したモデルを用い

てシミュレーションを行った。そのインタラクションを考慮しないシミュレー

ションでは、上改札１、２付近で歩行者が非常に混雑して歩行者が団子状態に

なってしまい、明らかにコンコース階の群集を再現することはできなかった。 

しかし、インタラクションを考慮した本来のシミュレーションモデルを用い

たシミュレーションでは、得られた上表の結果からわかるように、通過人数と

歩行速度の傾向がほぼ再現できていることがわかる。つまり、実装したシミュ

レーションモデルに組み込まれたインタラクションが正しく機能していると言

うことができる。ただし、上改札５は自動改札ではなく駅員のいる改札だが、

ここでは歩行者は一度立ち止まることが多いため、現実のデータでは歩行速度

が他の改札と比べて遅くなっている。シミュレーションモデルのインタラクシ

ョンのルールには、この改札についてのルールを入れていないため、実データ

よりも速度が速くなっていると考えられる。 

 

第6章 結論 

本研究は、JST「デジタルシティのユニバーサルデザイン」プロジェクトの

一環として行われた。デジタルシティでは、市民が、コンピュータ上に２次元

の地図、または２次元、３次元の仮想都市として再現された空間の中で情報収

集、コミュニケーション、観光、危機管理など様々な活動を行う。デジタルシ

ティの中でも、本研究は現実の都市空間が忠実に再現された仮想都市をインタ

フェースとし、市民がアバターを操作することで他の市民・エージェントとイ

ンタラクションを行う状況を想定した。そのようなリアルな仮想都市の中でア

バターが活動するためには、仮想都市の中で活動するほかの歩行者（群集）も

現実に忠実に再現（シミュレート）する必要がある。そのため本研究では、ア
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バターの参加する仮想都市における群集シミュレーションを実現するシミュレ

ーションモデルの構築を目指した。アバターの参加を想定した場合、仮想都市

空間は比較的広範囲で、かつ現実を忠実に再現した精緻な３次元の仮想都市空

間を用いる必要がある。このとき、以下に示す問題点が存在した。 

 

比較的広範囲な都市空間を想定したシミュレーションの場合、歩行者間・歩

行者と環境とのインタラクションのような局所的なインタラクションをシミュ

レーションに再現することは非常に難しい。都市空間内の数地点を移動すると

いう広範囲を扱うシミュレーションモデルと、歩行者・環境とのインタラクシ

ョンという局所的なシミュレーションモデルを同時に扱うことは既存のモデル

では考慮されていない。 

 

本研究では、この問題に対し、現実の歩行者の詳細な軌跡データを用いるこ

とで解決を図った。詳細な軌跡データは地下鉄京都駅の天井に設置されている

カメラの映像から抽出した。まず、一般的に都市空間の中を歩行する歩行者の

モデルを３段階に分けてモデル化した。そのモデル化に従い、軌跡データを解

析したところ、次のような知見を得た。 

 

・ 都市空間の中で歩行者が経由する地点間の遷移確率は、過去に経由した

数地点に依存し、N重マルコフモデルで表現することができる 

・ 地点間の詳細な経路の選択確率も、過去に経由した数地点に依存する 

・ ２次元の軌跡データを３次元仮想空間に再現することにより、周囲の歩

行者とのインタラクションをインタラクションを実行する確率として、

また環境とのインタラクションを簡単なルールで抽出することができる 

 

これらの知見を基にし、都市空間を歩行する歩行者の３段階のモデル化を、

軌跡データを用いることを基に４段階（ IM 、 IIM 、 IIIM 、 IVM ）に具体化し
た。 IM 、 IIM では地点間の遷移を、 IIIM 、 IVM では歩行者・環境との間のイ

ンタラクションを考慮し次の一歩を決定する。この具体的に設計されたシミュ

レーションモデルを軌跡データを用いて実装し、シミュレーションを実行した。

そして他の軌跡データとの比較を行うことで評価を行い、歩行者の様子が再現

できることを確認した。 
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本研究では、比較的広範囲な都市空間での歩行者の詳細な軌跡データが得ら

れた際の、３次元仮想都市の群集シミュレーションモデル構築法を提案した。

既存のシミュレーションにおいては広範囲かつ詳細な軌跡データが得られるこ

とはなかったため、本研究の新規性は、２次元の詳細な軌跡データのみを用い

て３次元仮想都市におけるシミュレーションモデルを構築した点にある。詳細

な軌跡データを用いることで、より客観的にシミュレーションモデルを構築で

きると考えられる。都市空間にカメラやセンサなどが多く取りつけられつつあ

る現在、歩行者の軌跡データが収集されることは十分現実的である。ある都市

空間で実際に歩行している歩行者の軌跡データを用いることで、その都市空間

に特化した、より詳しい群集のシミュレーションを行うことができると考えら

れる。 

本研究のアイデアと貢献は以下の通りである。 

 

● 軌跡データを用いたシミュレーションモデル構築 

既存のシミュレーションモデルには目的別に考えると主に２つの系統に分

かれていた。１つは比較的広範囲の都市空間内の群集を再現するものであり、

主にアニメーションの分野で行われていた。もう１つは物理・建築の分野で行

われ、狭い都市空間において歩行者・環境との間の詳細なインタラクションを

再現するものであった。本研究では、現実の都市空間を忠実に再現したデジタ

ルシティ上で市民が活動することを想定し、アバターが参加できるシミュレー

ションを目指したため、２つのシミュレーションの目的を２つとも実現する必

要があった。そこで、本研究では広範囲かつ詳細な歩行者の軌跡データを用い

ることでこの目的を達成した。 

 

● ２次元軌跡データを３次元仮想都市空間に再現することによるインタラク

ションの解析 

現実の都市空間を歩行する歩行者は、３次元の都市空間の中で視界に入る周

囲の歩行者や都市環境とインタラクションを行っている。しかし、シミュレー

ションモデルの構築に用いる軌跡データは２次元の座標値の連続に過ぎない。

この軌跡データを平面にプロットしただけでは３次元都市空間でインタラクシ

ョンを行っている現実の歩行者が行っているインタラクションを解析すること

は不可能である。そこで本研究では、２次元の軌跡データを一旦３次元の仮想
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都市空間に歩行者として再現した。現実を忠実に再現した精緻な３次元仮想都

市空間を用いるため、仮想空間内に再現された歩行者は、軌跡データとして表

現されていた歩行者が現実空間で得ていた視覚情報を正確に得ることができる。

この特徴を用いれば、軌跡データから詳細なインタラクションを解析すること

が可能になる。 
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