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駅構内の歩行空間の安全性・快適性の重要性が高まっており，詳細なデータに基づく精緻な評価が望まれる．
また，歩行軌跡データの取得・処理は易化しており，その活用が期待されている．これを踏まえ，本研究では，
朝ラッシュ時間帯の駅構内における大量の軌跡データをもとに，速度-密度関係における大局的および局所的な
特徴把握を行うとともに，その長期的な安定性や短期的な変動を検討する．既存手法に倣い，歩行者流の速度-
密度関係に空間相関を仮定した固有ベクトル空間フィルタリングを用いた回帰を行い，同一密度で実現する速
度の大小を表す空間パターンを得た．適用結果から，交錯部のような自明な混雑地点に加え，潜在的な混雑箇
所を抽出した．また，同一時間帯であれば異なる日であっても類似した空間パターンが示された．
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1. はじめに

(1) 研究の背景と目的

歩行空間の安全性・快適性の向上がより重視される時

代を迎え，国土交通省1) や東京都2) は歩行者中心の街

づくりを推進している．一方で，山本ら (2013)3) にみ

られるように，現存する駅構内の歩行空間からは危険

を感じることも多い．このような状態を改善し，より

良い歩行空間を設計していくためには，歩行空間の性

質の正確な把握に基づく詳細な評価が必要である．そ

のためには実空間における歩行軌跡データが必要であ

るが，従来その取得は手作業により多大な労力を要す

るものであった．しかし近年では，データの取得・処理

は撮影技術の向上と画像認識技術の向上により易化し

ており，空間全体にわたる詳細なデータを取得できる

ようになりつつある．ゆえに，そのようなデータの歩

行空間の詳細な評価への活用が期待されている．

ところが，既存の歩行空間評価方法は，代表点での

速度や流率の測定結果を空間全体の評価と見做すもの

が多い．この手法の場合，事前に評価地点が定められ

ており，その地点における評価しか行えないため，対象

空間の性質の把握を十全に行うことは難しい．たとえ

ば，ボトルネック箇所の特定等の空間内の各地点の特

徴 (以降局所空間性と呼ぶ)の把握は原理的に不可能で
ある．他方で，局所空間性を考慮した歩行空間評価方

法の例として，Nakanishi et al.(2017)4)がある．そこで

は，空間内の各地点で同一密度で実現する速度の大小

を空間パターンとして導出している．この空間パター

ンは局所空間性の発現と捉えられ，これを用いること

で同一密度において速度が出にくい地点を特定できる

ため，空間内のボトルネック箇所の把握も可能となる．

また，空間内の各地点を統一的な枠組みで評価・比較

することができるため，代表点における測定に基づく

方法とは異なり，事前に特異な性質を持つ地点の予測

も必要としないという利点がある．

本研究では，駅構内における歩行者の大量かつ高解

像度な移動軌跡データを用い，局所空間性の把握を可

能とする空間パターンの抽出を目的とする．具体的に

は，先行研究4)同様の (1)空間パターンの推定と基礎的
な解釈を行った上で，そこでの課題である (2)適用対象
地の蓄積と Stylized fact性の検証 (実証分析に基づく大
筋の特徴把握)と (3)得られた空間パターンを解釈する
方法の確立とを目的とする．

(2) 既往研究の整理と本研究の位置付け

代表点での速度や流率の測定結果を空間全体の評価

と見做す手法として，現行の歩行空間評価方法の代表例

である Fruin(1971)5)，佐野ら (2002)6)，鈴木ら (2012)7)

の提案手法がある．これらの手法はボトルネック箇所

や空間容量等の正確な把握が行えない等の課題がある．
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図–1 空間相関の概念

これに対し，局所空間性を考慮した歩行空間評価方法，

すなわち代表点を選ばず空間内の各地点の性質の評価

を行う方法として，日比野ら (2005)8)，南ら (2006)9)，

Nakanishi et al.(2017)4)の提案手法がある．これらは統

一的な枠組みに基づき全地点を評価できる点，特異な

地点の予測が不要である点に加え，評価対象の地点が

多く大量データの利活用との相性が良いという利点も

ある．

その中でも Nakanishi et al.(2017)4)の提案手法は，交

通流理論の根幹をなす速度－密度－流量の関係図を指

す Fundamental Diagram (FD)において，近接する地点
同士の性質の類似性・異質性を表す空間相関を考慮する

ことで，前節で説明した空間パターンを得ている．交

通流理論に則っていることや，後述する空間相関のモ

デル化手法により計算負荷が比較的小さいと想定され

ることが利点として挙げられる．ただし，Nakanishi et

al.(2017)4)は主としてモデル化の提案を行っているもの

であり，実際に空間パターン抽出方法として用いるた

めには適用例の蓄積が不足している．すなわち，適用対

象地が 2箇所，適用時間も長くて 30分間に過ぎず，推
定結果である空間パターンの解釈は詳細には行われて

いない．本研究は大量データを用いた推定を行い，空

間パターンの解釈を詳細に行うことで，これらの課題

の解決を図るものと位置づけられる．

2. 基礎とする理論

本研究は FDと空間相関の理論を基礎に置いている．

まず，速度－密度－流量の関係図である FDは交通状
態を表す理論である．FDを把握できると交通状態を詳
細に把握することができる．本研究は，FDが歩行者流
において成り立つと仮定する．特に v = β0 + β1kで表さ

れる Greenshieldsモデルを扱う．ここで vは速度，kは

密度，β0 は定数パラメータ，β1 は密度の係数パラメー

タである．

次に，近接する地点同士の性質の類似性・異質性を

表す空間相関の概念は，メッシュが地点を，色が地点

の性質を表すものとして，図-1で示すように，近いほ
ど類似するという状況を表すものである．そして類似

性が高いことを正の空間相関が大きいと表現する．

空間相関の強さの指標としてMoran’s Iがあり，これ
は式 (1)で定義される．

Imoran =
n

S 0

y′(I − 11′/n)C(I − 11′/n)y
y′(I − 11′/n)y

(1)

ここで nはデータ数，yは空間相関を評価したい変数の

ベクトル，1は各要素が 1のベクトル，I は単位行列，
Cは空間重み行列，S 0は Cの全要素の和である．Imoran

は −1から 1の間の値を取り，1に近いと正の空間相関
の存在を示唆する．

このような空間相関の影響を表現する回帰手法とし

て，Griffith(1996)10) の提案した固有ベクトル空間フィ

ルタリング (Eigenvector Spatial Filtering, ESF)がある．
ESFの基本式は式 (2)のようになる．

yi = β0 +

k−1∑
h=1

xh,iβh +
∑

j

E j,iγ j + εi (2)

ここで yiは被説明変数，xh,iは説明変数，β0は定数項，

βhは xh,iの回帰係数，iは地点 ID，hは xの ID，kは定

数項を含めた xのパラメータ数，E j,iは上述のMoran’s
Iの式 (1)に含まれる (I − 11′/n)C(I − 11′/n)の j番目に

大きい固有値に対応する固有ベクトル E jの i番目の要

素，γ j は E j に対応する回帰係数，εi は誤差項である．

式 (2)における右辺第 2項までの部分と第 4項を合わ
せた yi = β0 +

∑k−1
h=1 xh,iβh + εi は，被説明変数 yi を説明

変数 xh,iで回帰する通常の線形回帰モデルである．この

とき，誤差は各 iについて独立に同一の分布に従うと仮

定されている．しかし，被説明変数が位置情報を持って

いる場合は，空間相関が存在するため，この仮定を満

たさないことが多い．したがって，このまま回帰を行う

と，回帰係数の推定が不正確になるとともに，残差に

空間相関が残る．ESFでは，空間相関に起因するこの
問題を解決するために，式 (2)の右辺第 3項の

∑
j E j,iγ j

を説明変数として追加する．Eは，E1から順に大局的

なパターン (空間相関)を示す説明変数の役割を果たし，
かつそれぞれは互いに直交基底を構成するという特徴

を有する．実際に回帰に投入する Eは，Griffith(2013)
11) によればMoran’s Iが 0.25以上のものからステップ
ワイズ法で変数選択を行って決定するとしている．こ

のとき，推定結果のうち
∑

j E j,iγ j の項は，空間相関の

発現である空間パターンを示しているとみることがで

きる．

3. データセットの構築

スイス国鉄のハブ駅であるローザンヌ駅の地下通路

(図-2参照)の歩行軌跡データを用いる．この駅にはホー
ムにアクセスできる地下通路が東・西と２本あり，朝

ラッシュ時は両通路共に混雑する．データは 2013年の
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図–2 ローザンヌ駅の構内図 (スイス国鉄 HP 12) から引用した
ものに著者加筆)

1月から 4月の平日 10日間の 7:00～8:30の 0.1秒毎の
歩行軌跡データであり，スイス連邦工科大学ローザンヌ

校 (EPFL)が抽出したものである．これに速度データは
含まれていないため，1秒ピッチでデータを抽出して，
1秒前との座標の差分を取って速度を算出した．

まず，各メッシュの速度・密度を Zhang et al.(2011)
13) の提案手法に基づき算出する．歩行者 iを核とする

Voronoi セル Ai を描き，時刻 t における Ai の面積を

Ai(t)，歩行者 iの速度を vi(t)とし，地点 (x, y) ∈ Aiの密

度を kxy(t) = 1/Ai(t)，速度を vxy(t) = vi(t)と与える．そ
して各メッシュの速度 v(t)・密度 k(t)を，[∆x,∆y]のメッ
シュを各 Aiが占める面積の重み付け平均として式 (3)・
(4)で示すように算出する．

k(t) =

∫ ∫
[∆x,∆y] kxy(t)dxdy

∆x∆y
(3)

v(t) =

∫ ∫
[∆x,∆y] vxy(t)dxdy

∆x∆y
(4)

次に，適用対象のエリア選定を，物理的に歩行可能

であり，各メッシュの歩行者の通過頻度に極端な差が

生じないように行った．具体的には，壁の内側やエレ

ベーターの内部を除外したうえで，最大通過数を記録

したメッシュの 1割以上の通過数を記録したメッシュの
みを抽出した．

また，歩行中の通路利用客が分析対象であるので，速

度 v[m/s]に 0.5 < v < 3.0と閾値を設けた．さらに，通
路が空いている状況では，上述の算出方法では 1人の
歩行者により多くのメッシュの速度・密度が同一の値に

なり，局所空間性が見られなくなる可能性がある．こ

れを防ぐために，Voronoiセルは歩行者から 5m以内の
メッシュでのみ計算した．

これらの手続きにより，選定したエリア内の各メッ

シュにおける速度・密度データを 10日間の各 90分ぶ
ん作成した．メッシュデータ数は東通路で 1334万 1042
個，西通路で 1421万 5026個となった．

図–3 空間相関の影響を考慮した速度－密度関係

4. 手法の構築

ESFを用いて，速度－密度関係の誤差項に空間相関
の影響を組み込む．FDには Greenshieldsモデルを採用
し，変数 Eを算出するのに必要な空間重み行列は Rook
型の隣接関係とした．また，変数選択手法は AICを基
準とし，有意水準 1% を満たす変数のみを選択対象と
するフォワードステップワイズを採用した．回帰式は

式 (5)で表され，密度－速度平面は図-3のように表さ
れる．

vi = β0 + β1ki +
∑

j

E j,iγ j + εi (5)

1.(1)で述べたとおり，本研究では (1)空間パターンの
推定と基礎的な解釈，(2)適用対象地の蓄積と Stylized
fact性の検証 (実証分析に基づく大筋の特徴把握)，(3)
得られた空間パターンを解釈する方法の確立を目的と

している．以下で，(1)から順に採用した手法の説明を
行う．

まず，(1)として，AIC，残差平方和，パラメータの
正負，パラメータの大きさ，空間相関の大きさを確認

する．また，得られた空間パターンの解釈と，空間パ

ターンの実空間との照合を行う．

次に，(2)として，大量データへの手法の適用を行う．
時間帯を非混雑時間帯 (7:18～7:28)，混雑時間帯 (7:35
～7:45)，7:00～8:30の各 10分，全 90分の 12通りで，
日付を各日と全 10日間の集計の 11通りでそれぞれ定
義した．これら時間帯と日付の組み合わせ全 132通り
のサンプルを作成し，手法を適用する．比較に際して

は同じ日付同士の比較 (日内比較)と，同じ時間帯同士
の比較 (日間比較)を行う．その際の比較項目を，大域
的なパターンの類似性・空間分布，局所的なパターン

の類似性・異質な場所，空間相関の影響の大きさの類

似性，の 5点とする．
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さらに，(3) として，まず各メッシュの空間相関項∑
j E j,iγ jが有意に存在するかの仮説検定を行う．具体的

には，各係数パラメータ γ jのサンプリングを通して空

間相関項
∑

j E j,iγ j を擬似的にサンプリングしモンテカ

ルロシミュレーションを行い，各メッシュの空間相関の

影響が 0でないことの t検定，すなわち帰無仮説 H0が∑
j E j,iγ j = 0の t検定を行った．このときサンプリング

回数は 400回，有意水準は片側それぞれ 1% としたの
で，正または負のサンプルが 4個以下 (他方が 396個以
上)であれば，当該メッシュの空間相関の影響の存在は
有意だと見做すことができる．なお，本来はパターン

が模様として有意であるかを検証したい．ただし，現

時点では統計的にそのような評価を行う手法が存在し

ないため，各メッシュの空間相関項の有意性の検定を

実行可能な方法として採用した．

また，各メッシュの空間相関項を要素にもつ列ベク

トルのクラスタリングを行い，空間パターンの類似性

を確認する．具体的には，距離をユークリッド距離で定

義し，Ward法と k-means法を適用する．こちらも，本
来はパターンが模様として似ているか，すなわち空間

相関の影響が正の領域，負の領域といったまとまりを

基準とした類似性を判定したい．ただし，統計的にそ

のような手法が確立していないため，対応する各メッ

シュ同士の空間相関項の距離 (類似性)を足し合わせる
ことで類似性を検討することとした．

5. 適用結果と考察

本章で述べることは各通路・各日・各時間帯で確認し

ているが，紙面の都合上一部の結果を例に説明する．

まず，目的の (1)に対応して，先行研究4)に倣い推定

結果の基礎的な解釈を行った．空間相関を考慮するこ

とで AIC・残差平方和ともに改善され，推定精度の向
上が確認できた (表-1)．

次に空間パターンを見る．対象空間の断面図と，得

られた空間パターンをそれに重ねた図を，東通路の例

で図-4に示す．空間パターン内の四角く抜けている部
分は実空間のエレベーターに対応している．またエレ

ベーターの左右と空間パターンの最上部にはホームや

駅の入口に繋がる階段がある．なおやや歪に抜けてい

表–1 東通路の 1月 22日の，非混雑時間帯における推定精度
の比較

指標 通常回帰 ESF回帰

残差平方和 24229.527 23848.264
AIC 150776.635 148747.286

図–4 東通路における実空間と空間パターンの対応関係

る部分は，通過数が 3.データセットの構築で説明した
条件を満たさなかったメッシュである．得られた空間

パターンとして，図-4(b)のように，最上部から順に空
間相関項が負の領域，正の領域，負の領域，正の領域，

負の領域と並ぶ大域的なパターンが確認された．この

空間パターンと実空間との照合を通して，階段やエレ

ベーター周辺等の直感的にボトルネックとなりやすい

領域に負の領域が広がっていることが確認された．一

方で，東通路における正の領域の広がりの中に負の領

域が見られる場合がある等，局所的なパターンの相違

が確認された．また，非混雑時間帯と比べて混雑時間

帯の方が空間相関の影響が大きいことも確認された．

次に，目的の (2) に対応して複数の空間パターン間
で比較を行った．図-5 は，東通路の 1 月 23 日の各時
間帯で得られた空間パターンを並べている．左から順

に，7:00～8:30の 90分ぶん，7:00～7:10の 10分ぶん，
7:10～7:20の 10分ぶん，…，8:20～8:30の 10分ぶん
のデータから得られた空間パターンを示している．図-5
に見られるように，同日内の異なる時間帯における空

間パターンを比較すると，大域的なパターンが類似し

ていること，局所的なパターンは相違していることが

確認された．また，図-6は西通路の各日の非混雑時間
帯 (7:18～7:28)で，図-7は西通路の各日の混雑時間帯
(7:35～7:45)で得られた空間パターンを並べている．両
者左から順に，全 10日間を集計した 100分ぶん，1月
22日の 10分ぶん，1月 23日の 10分ぶん，…，4月 30
日の 10分ぶんのデータから得られた空間パターンを示
している．これらから，異なる日の同じ時間帯における

空間パターンを比較すると，大域的なパターンに加え，

局所的なパターンも類似していることが確認された．
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図–5 東通路の 1/23の空間パターンの日内比較 (緑：正，赤：
負，濃度：大きさ)

図–6 西通路の非混雑時間帯の空間パターンの日間比較

同日内同士の空間パターンも，同時間帯同士の空間

パターンも大域的なパターンが類似していることの要

因として，共通して朝ラッシュ時間帯のデータが用いら

れていることが挙げられる．通路の交通状態には多少

の変動があるものの全体的な流動は安定しており，そ

の結果大域的なパターンが安定したと考えられる．一

方，局所的なパターンは同日内同士では相違し，同時

間帯同士では類似した．この要因として，上記の交通

状態の変動と，その変動の周期性が挙げられる．朝ラッ

シュ時間帯においても特に混雑の激しい時間や空いて

いる時間は存在するように，抽出した時間帯によって

交通状態は異なる．そして，各歩行者の通勤時刻や通

勤経路は基本的に一定であり，異なる日であっても同

時間帯の交通状態の類似性は高い．ゆえに同日内の空

間パターンの局所的なパターンは相違し，同時間帯の

ものは類似したと考えられる．

さらに，目的の (3)に対応する空間パターンの有意性
を検証した．図-8は，東通路の 1月 23日の各時間帯で
推定した各メッシュの空間相関の影響の存在の有意性

を，時間帯ごとに並べて示している．左から順に，90
分の集計分と 7:00からの各 10分のデータから得られ
たものとなっている．図-8のように，ほとんど全ての
メッシュで空間相関の影響の存在が有意であることが

確認できた．具体的には，階段・スロープ・エレベー

図–7 西通路の混雑時間帯の空間パターンの日間比較

図–8 東通路の 1/23の空間パターンの有意性 (緑：正に有意，
赤：負に有意，白：有意でない)

ター周辺においては空間相関の影響の存在が負に有意

となり，壁際などにおいては正に有意となる傾向が見

られた．この結果から，対象空間において空間パター

ンが有意に存在することが統計的に裏付けられた．

続いて，空間パターンの類似性を検証した．非混雑

時間帯と混雑時間帯の各 10の空間パターン，合計 20
の空間パターンを対象とした．これらの空間パターン

は図-6と図-7に示す通りであり，視覚的には非混雑時
間帯のものと混雑時間帯のものに分けることができる．

図-9より，Ward法に関してクラスタ数が 2となるとこ
ろで分類すると，非混雑時間帯と混雑時間帯に明確に

分かれ，視覚的な分類の妥当性が統計的にも裏付けら

れた．また，k = 2として k-means法を適用したときも
同様の結果が得られた．この要因として，同時間帯同

士では大域的なパターンも局所的なパターンも類似し

ており，異なる時間帯同士では局所的なパターンが相

違していたことが挙げられる．

6. 結論と今後の課題

本研究では，駅構内の歩行空間の詳細な評価方法の

確立を念頭に置き，歩行者の詳細な移動軌跡データを

用いることで，局所空間性の把握を可能とする空間パ

ターンの抽出を行った．得られた空間パターンは，実
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図–9 西通路の 20サンプルへWard法を適用した結果 (サンプ
ル名の CON：混雑時間帯，UN：非混雑時間帯，数字：
日付)

空間の障害物付近などで速度低下を示唆する妥当なも

のであった．具体的には，実空間との照合を通して，階

段・スロープ・エレベーター周辺に空間相関の影響が負

の領域が広がる傾向にあること，壁際に正の領域が広

がる傾向にあることが確認された．また，大量データ

への適用結果を日内・日間で比較し，大域的なパター

ンの安定性を示した．この要因として，いずれも通勤

ラッシュ時間帯のデータを用いており，交通状態が類

似していることが考えられた．最後に，それらの統計

的有意性と，複数パターン間の統計的な類似性の直感

的な混雑・非混雑との整合性とを確認した．今後は，本

研究で構築した手法による異常な空間パターンを示す

日付・時間帯の発見や，実データとの照合による空間

パターンの生起要因の詳細な検討を通して，歩行空間

の設計・改善に向けて展開していくことが望まれる．

謝辞： 本研究で用いたデータはスイス連邦工科大学

ローザンヌ校よりご提供いただいた．本研究は科研費

(若手研究 B(15K18131)および基盤研究 B(17H03320))
の支援を受けて行われた．

SPATIAL PATTERN OF PEDESTRIAN SPEED-DENSITY RELATIONSHIP IN
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