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１． はじめに 
 
街路の歩行環境としての評価（ここではLOSと一般

化して称する）は、歩行者の経路選択要因として、あ

るいは歩行環境そのものの評価値・目標値として重要

である。しかし、自動車交通を本流とする交通工学の

伝統の中にあるために、歩行者LOSは自動車交通流の

アナロジーに留まっており、その説明力、有用性に課

題を残している。本研究は、非閑散流を対象として、

新たな歩行者LOS指標の確立を目指している。その第1
段階として、対向流場における歩行者流況を可視化す

るとともに、歩行者流を圧縮性流体の対向流場とみな

すことにより新たな定量指標を考究していく。 
新指標の候補として、「渦度」に着目する。渦度は流

れ要素の速さや向きが一様でない場において、乱れの

度合いを定量化するものであり、歩行者流動のうねり

や錯綜の様子を定量的に表現し得ると期待できる。 
本稿では、中心商業地内の歩道における歩行者流況

の可視化例を用いて「渦度」の特徴を示す。そして、

そのLOS指標としての適用可能性と課題を論じる。 
 
２． 可視化の方法と渦度指標 
 
（１） 手順 
まず、対象空間・歩行者流をビデオ撮影した画像上

で、個々の歩行者の軌跡をトレースする（図－１参照）。

その結果として得られる画素座標による軌跡データを

実空間座標に変換した後、歩道空間を流路に、また、

歩行軌跡を流線とみなして、流況指標を算出する。 
具体的に画像解析・指標算出を行う際には解析単位

など以下の仕様を、目的に応じて定めねばならない。 
i) ビデオ撮影範囲 

平均分解能を 10cmとするとスタンダード（640pix
×480pix）で約 60m（640×0.1m）の歩道区間を対

象とすることができる。 

ii) 軌跡取得時間間隔（スキャン間隔： t∆ ） 
ビデオ標準モードで毎秒 30 フレームが記録される。

しかし歩行者の移動速度は最大で 2m/sec 程度であ

るから、フレームを間引く方が効率的である。たと

えば1/15に間引けば、スキャン間隔は0.5秒となる。 
iii) 解析対象時間長（T ） 

個々の移動軌跡を重ね合わせて流況の画像とみな

すには、少なくとも縦断方向において切れ目なく軌

跡が得られる（軌跡がオーバーラップする）だけの

時間長を対象とすることが必要である。歩行者数が

多い場合で、例えばT =10 秒分の軌跡を重畳する。 
iv) 実空間の分割メッシュサイズ（ x∆ × y∆ ） 

ビデオ画像の分解能、スキャン間隔と対象領域サイ

ズを考慮して決定する。 
 

（２） 渦度指標 
着目する流体要素Pにおける渦度ωは、図－２に示

す諸量により次式で定義される。 
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図－１ ビデオ画像上の歩行者軌跡の例（ t∆ =0.5sec）

図－２ 渦度の定義における諸量 



渦度ωは、周囲の流れ成分が反時計回り（ 2v , 1u が

相対的に大きいとき）に正値となる。一様な一方向流

の中ではω=0である。従って、歩行者流動の“乱れ”

具合の指標として見ることができよう。 
 

３． 可視化と渦度算出の例 
 
（１） 通行機能が卓越する歩道 
a) 対象，解析条件 

図－３に示す対象空間は、中心市街地内の幹線道路

の歩道部である。幅員は約6m、区間長は約65mであり、

百貨店が面している（画面右、入口は区間中央）。断面

通行量は 2,375人／時間であった。 
図－３(b)に示す軌跡データから t∆ =0.5ごとの移動

量すなわち速度を求め、その方向成分をメッシュごと

に集計（平均化）すると(c)が得られる（ x 方向速度u
の分布図は割愛）。さらに、それらメッシュごとの速度

成分値を用いて、式(1)により渦度を算出すると(d)が

得られる。なお、(b)軌跡は t∆ 間の移動ベクトルを20

時隔分だけ重畳しているので、(c)、(d)は、 tT ∆= ×20 
= 10secに対応する値である。 

b) 渦度の特徴 

図－３(c)によると、青領域（北向き）が左側に、赤

領域（南向き）が右側に分布しており、この歩道では

概ね左側通行となっていることが示されている。これ

と対比させて(d)渦度の分布を見ると、①流動の外縁部

に青（反時計回り渦），②主流部（北向、南向）はとも

に青、③２方向流れの混合部は赤（時計回り渦）、④２

方向流れに囲まれる空隙部も赤、となっている。 

①、④の特徴より、流れの近傍にたたずむ人が流れ

から受ける影響を、渦度は表すことが期待できる。ま

た歩行者（流動の内部者）の観点に立てば、③同方向

流の内部に居るのか、④混合部に居るのかが、渦度の

符号によって識別されるといえる。 

    
 (a)ビデオ画像（イメージ） (b)軌跡（ t∆ ×20 重畳） (c) y 方向速度v  (d)渦度ω 

図－３ 解析例１（御堂筋2002年10月27日（日曜日）13:01， t∆ =0.5sec, T =10sec, x∆ × y∆ =0.5m×0.5m） 
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(a)渦度分布（0.5m×0.5mメッシュ）  
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(b)Y 方向速度（縦断平均；棒）と出現率（折線） 

後者について図－４で詳しく見る。ここでは、２方

向流の混在・分離の状況を、(b)速度の正負（向き）を

区別した横断分布（棒グラフ）で表している。各Area
は縦断方向5m×横断方向7mである。(a)と(b)を見比

べると、⑤Area1のように方向流が明確に分離されて

いる場合には境界部に強い赤（時計回りの強い渦）、⑥

Area1，4のように混在部では弱い赤（時計回りの弱い

渦）、が現れることがわかる。⑤、⑥より、渦度を、歩

行空間を流況に基づいて分割することや、方向別有効

幅員の算出にも利用できると思われる。 

なお、右側通行の場合には、渦度の正負は上記と逆

転する。流況との対応関係は符号を反転すればそのま

ま当てはまる。 

（２） たまり機能も兼ねる歩行空間 
a) 対象 

図－５は、商業エリア内の歩道（車道との境界柵ナ

シ）とそれに接続する公開空地（商業ビルエントラン

ス）を対象とした例である。商業ビルへの出入りがあ

るため、公開空地を通る流動と歩道部の流動が分合流

するとともに、公開空地内の木陰、ベンチにたたずむ

人も多い。歩道幅員は約4m、分布図に示す範囲は南北

約8m×東西約15mである。 
速度成分の分布図－５(b)(c)を見ると、歩道部の東

西方向流においては左側通行で東向きが卓越している

ことと、公開空地から歩道区間中央へ向けて南向きの

流動があることが分かる。 

図－４ 解析例１の渦度の抜粋（Area分割）と平均速度の横断分布 
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(a)ビデオ画像（イメージ，赤枠が分布図の概略範囲） 

 

(b)東西方向速度v の分布 

 

(c)南北方向速度u の分布 

 

(d)渦度ωの分布 

図－５ 解析例２（周防町通 2006 年 10 月 8 日（日）

15:01， t∆ =0.5sec, T =30sec, x∆ × y∆ =0.3m×0.3m） 
 

b) 渦度による空間の分節 

前節に示した渦度の特徴②、③を踏まえて図－５(d)

を見ると、公開空地から歩道にほぼ直角に接合する南

北方向の主流（南向き；青）と、その接合部から東へ

と東西方向の主流（東向き；青）が歩道北半から公開

空地にかかって伸びており、これら主流部に隣接して

双方向流混合部が分布している、ことが目に付く。つ

まり、⑦図(b)(c)を総合化して分かる空間分節が渦度

分布(d)のみで表されている、ことが確認できる。また、

⑧緑陰などの“たまり”は、渦度分布(d)において黄色

（極めて弱い渦）で示される。 

一方で、観測歩行者が少ない領域に関しては注意を

要する。例えば、歩道南半は駐輪車のために流況分布

図では空白域となっているが、その中を横断する歩行

者が2件（2名）観測され、渦度分布(d)において青－黄

－赤の帯（東西2本の斜めの帯）として表現されている。

この例の様に、⑨流れの横断方向に同じ渦度区分が連

坦していない場合には上に示した渦度－流況対応は当

てはまらない。 

 
４． 歩行者LOS指標としての渦度のねらいと課題 
 
a) 渦度の可能性 

渦度は、３．（１）b)に②、③として述べたように、

比較的整った流れの中か、混沌の中かを連続量で識

別・表現することが可能である。従って、流れ場に居

る人が周囲の歩行者流れから受ける影響の定量化とい

う意味で、LOS指標のひとつとして用いることが可能

であろう。例えば、街路において人が感じる「にぎわ

い」度の説明要因のひとつとして取り扱う1)ことがで

きる。渦度の空間分布をそのまま用いれば、地点ごと

に、そこにたたずむ人にとっての空間評価が、あるい

は、特定の流線に沿って線積分すれば徒歩移動者にと

っての評価が、得られよう。 
また、３．（２）b)に例示した空間分節機能を活用す

ることで、既往のLOS指標、例えば歩行者密度を算出・

適用すべき実効歩行空間（有効幅員やリンク長）を与

えるという形でも、LOS指標の発展に貢献できよう。 
b) 課題 

実際にLOS指標として用いるには、人の主観LOS評
価との対応関係を明らかにしなければならない。その

際の最大の課題は、外部環境である流況を人が認知す

るときの時間的・空間的な範囲・単位をいかに取り扱

うかである。本稿では、機材（特にビデオカメラ）の

制約が許す最大限の詳細さで空間を分割した例を示し

たが、認知量との対応を図るには、パーソナルスペー

スや視野などを考慮してメッシュを“統合”するなど

の操作が必要となろう。“統合”にあたっては、単に集

約・平均化だけでは不十分で、Max演算など種々の可

能性を考えねばならない。 
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