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歩行者軌跡データを用いた仮想都市群集シミュレーション 
 

板倉 豊和†   石田 亨† 
 

本稿では歩行者の詳細な軌跡データを用い、３次元仮想都市における地点間の遷移と歩行者・環境と

のインタラクションの両方を実現する群集シミュレーションモデルの構築法を提案する。我々は始めに

都市空間の歩行者の歩行行動をモデル化した。次に軌跡データを解析し地点間の遷移確率が過去の経由

地点に依存すること、そして２次元の軌跡データを一旦３次元仮想都市で再現することで歩行者・都市

環境とのインタラクションが抽出できることを解析結果として得た。それらの解析結果を基に、歩行行

動モデルを具体化し、階層型のシミュレーションモデルを構築した。最後にシミュレーションモデルを

実装し、地点間の確率遷移、歩行者・環境とのインタラクションが現実の群集を再現していることを確

認した。

 

Crowd Simulation in Virtual Cities by Tracking Pedestrians 
 

Toyokazu ITAKURA†   Toru ISHIDA†
 

 In this paper, we propose a modeling method for a crowd simulation model in 3D virtual cities, which 
realizes the transition among spots and the interaction among walkers and environments, with accurate 
pedestrians’ tracking data. We first modeled pedestrians in an urban area, and we analyzed the tracking 
data. As the results of the analysis, we got the knowledge that the transition probabilities have a 
dependence on some spots which a pedestrian passed by, and that the interaction was able to be got by 
reproducing the 2D tracking data to the 3D virtual city. Based on the results of the analysis, we made the 
model concrete and constructed the hierarchical simulation model. Finally, we implemented the 
simulation model, and confirmed that the crowds in the urban area could be reproduced by the transition 
probabilities and the interactions. 
 

１ はじめに 

近年、私達が普段生活している都市空間をコンピュ

ータ上に「デジタルシティ」として再現する活動が多

く行われている[1][2]。デジタルシティは、都市空間そ
のものをコンピュータ上に２次元の地図、または３次

元のリアルな仮想空間などとして表現される。デジタ

ルシティでは、現実の都市空間の情報は人々が享受し

やすい形で仮想都市空間上に置かれ、市民はデジタル

シティを通じて様々な有益な情報を得、活動を行うこ

とができる[3]。 
現実空間のコンピュータ上での表現方法のひとつと

して、リアルな３次元の仮想都市が考えられる。この

３次元仮想都市の中では、コンピュータに制御されて

いるキャラクタ（エージェント）と、市民がユーザと

して操作しているキャラクタ（アバター）とが混在し、

様々なインタラクションを行いながら活動する。 
リアルな３次元仮想都市として表現されるデジタル

シティの一番の特徴は、ユーザがアバターを通じて参

加するということである。デジタルシティに参加して

いるユーザがその仮想都市にどのくらい現実感を感じ

るかどうかは、都市空間自体の再現性の高さとは別に、

その都市空間内で活動している他の歩行者、群集の歩

行行動の再現性の高さが重要な要因となる。いくらリ

アルな都市空間が再現されていても、群集の歩行の様

子が現実離れしていると、ユーザは現実感を感じるこ

とができない。 
仮想的な都市空間の中に複数の歩行者（群集）を再
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現する（シミュレートする）場合、歩行者が従うべき

規則、シミュレーションモデルが必要となる。３次元

仮想都市での群集シミュレーションでは、既存のシミ

ュレーション研究の大きな２つの目的、「地点間の遷

移を基礎とした群集アニメーション生成」[5]と「物理
的・社会的なルールを基礎とした、歩行者・環境との

インタラクション」[7]を同時に実現するようなシミュ
レーションモデルが必要となる。本稿では、このよう

なシミュレーションモデルを、現実の都市空間を歩行

する歩行者の詳細な歩行軌跡を記録した軌跡データを

用いて実現することを目指す。 
本稿ではまず２章で本研究で用いる軌跡データの収

集について、そしてその軌跡データの解析について述

べる。続く第３章では、２章での解析結果を踏まえ、

軌跡データの利用を前提にしてシミュレーションモデ

ルを設計する。第４章では設計したシミュレーション

モデルを実装してシミュレーション結果を評価し、第

５章では本稿のまとめを行う。 
 

２ 軌跡データの解析 

2.1 研究のプロセス 
下図１は本研究の研究プロセスである。 

 
図１：研究プロセス 

 
まず始めに、研究で用いる軌跡データを、地下鉄京

都駅に設置されている天井カメラの映像から抽出した。

得られた軌跡データは２次元の時系列データであるが、

その軌跡データを２次元のまま解析することで歩行者

の都市空間内の地点間遷移について、また２次元軌跡

データを３次元仮想都市空間に再現して解析すること

で歩行者や環境とのインタラクションについての解析

結果を得た。そしてそれらの解析結果を基に、軌跡デ

ータを用いたシミュレーションモデルの設計を行い、

最後に実際にモデルを実装し評価を行った。 
2.1 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、京都市営地

下鉄京都駅のコンコース階とプラットホーム階の天井

に設置された特殊なカメラの映像から抽出されたもの

である[4]。図２は、設置されたカメラとコンコース階
でのカメラ１２機の配置図（◎がカメラ位置）である。 

 
図２：カメラとコンコース階のカメラ配置図 

 
カメラで撮影された映像において、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、午前７時～午前８時の時間帯の

もので、コンコース階約 1,700人分である。 
 
 ID: 120 

・・・ 
1333  (1432.28  ,  3146.32) 
1367  (1426.41  ,  3146.32) 
1400  (1410.30  ,  3154.03) 

・・・ 
 
軌跡データは、上の例のように、歩行者 IDと、１フ
レーム＝約 33msごとの座標（x座標、y座標）を持つ
時系列データである。 
2.2 都市空間を歩行する歩行者のモデル化 
都市空間を歩行する歩行者は、何らかの目的を持っ

ている。駅で「電車に乗る」という目的を持つ場合に

は、まず券売機で乗車券を買い、改札を通り、プラッ

トホームに向かう。このように目的を持って歩行して

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。歩行中には他歩行者もしくは都市環境とのイン

タラクションを行っている。本研究では都市空間を歩
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行する歩行者の歩行行動を下図３のようにモデル化し

た。 

 
図３：歩行者の歩行行動のモデル化 

 
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。 

2.3 都市空間全体での歩行解析 
2.3.1 地点間の遷移解析 
図３でモデル化した歩行行動の「１．経由地点の選

択」について軌跡データの解析を行った。歩行者の経

由地点は、軌跡データから得られる。２次元の都市空

間をメッシュ状に分割し軌跡データを再プロットする

ことで、歩行者の滞留が頻繁に起こる地点（歩行者が

立ち止まる地点）、歩行者が頻繁に通過する地点など

を求めることができる。 
図４は地下鉄京都駅コンコース階における天井カメ

ラの映像に歩行者の軌跡をプロットしたものであり、

四角で表されているのが出現地点・経由地点として得

られた地点である。 

 

 
図４：地下鉄コンコース階の歩行者の流れ 

 
歩行者の歩行はこれら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」と経由している。

歩行者は経由地点を遷移しながら歩行するが、ある

地点からある地点へ遷移する確率は、一般的に、過

去に経由した N 地点に依存する、つまり「N 重マル
コフモデル」で表現されると考えられる。例えば、

改札を通過した歩行者を考えると、その前に券売機

を経由してきた歩行者の多くは次にプラットホーム

に進み、プラットホームから来た歩行者の多くは通

路に向かう。このように次の経由地点（通路 or プラ
ットホーム）への遷移確率は現在の地点（改札）だ

けでなく、過去の地点（券売機 or プラットホーム）
に依存する。 
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。 
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)( 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 
 
実際、コンコース階において経由地点間の遷移確

率を計算したところ、その確率は過去の２地点に依

存し、「２重マルコフモデル」で表されることがわ

かった。 
2.3.2 地点間の詳細な経路解析 
次に、図３の第２段階にあたる「２．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した。

下図５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５：各地点の小領域への分割 
 
この小領域間遷移の確率も、ただ２地点間で決ま

るものではなく、一般的には過去のに経由してきた

N 地点に依存すると考えられる。実際にコンコース
階にて各小領域の選択確率と過去に経由した地点と

の関係を求めたところ、過去に経由した２地点に依

存することがわかった。例えば、一度駅員のいる改

札口に立ち寄った歩行者は、券売機に向かった後、

再度駅員のいる改札を通る傾向が見られた。 
2.4 インタラクションを中心とした歩行解析 
2.4.1 ２次元軌跡データの３次元仮想都市への
再現 
本研究で利用する軌跡データは、２次元平面上の

データである。本研究では、３次元仮想都市空間を

用い、２次元の軌跡データを仮想都市内に再現する

ことでインタラクション解析を行った。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、欠落していた情報が再

現され、歩行者の視界を得ることができることであ

る。３次元仮想都市に歩行者が再現されることで、

より現実に近いインタラクション解析を行えるので

はないかと考えた。これは本研究の大きな特徴であ

る。３次元仮想都市での歩行者の再現は、仮想都市

シミュレーション環境 FreeWalk[8]上に行った。 
2.4.2 他歩行者とのインタラクション解析 
図３の「３．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。一般的に、インタラクションは知

覚される歩行者の情報を用いて行われる。ここで前

節で述べた通り、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して解析を行うことで、

歩行者の知覚情報をより正確に得ることができる。 
 

 

図６：３次元仮想都市に再現された軌跡データの歩

行者の持つ視界 
 
図６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。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（視界内の歩行者）の密度  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。グラフより、
密度 dと確率 pは相関係数は 0.736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。 
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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、p( waitN ,d)として表すことができた。 

2.4.3 環境とのインタラクション解析 
本項では環境とのインタラクション解析を考える。

環境とのインタラクションも一般的に、歩行者の得

る都市環境に関する知覚情報により行われる。よっ

て、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と考えられる。 
下図７はコンコース階の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。 
 

 
図７：歩行者が頻繁に立ち止まっている地帯 

 
この地帯を３次元仮想都市に再現した軌跡データに

より解析すると、下図８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。 
 

 
図８：仮想空間内の券売機上の路線図 

 
このインタラクションは、「if  知覚  then  行動」

という形で、 
if  see map  then  stop 

のような簡単な if-then ルールとして記述することが
できる。 
2.5 軌跡データの解析結果 
地下鉄京都駅コンコース階の軌跡データについて、

前節までで得られた解析結果をまとめると、下表１

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。 

 

表１：軌跡データの解析結果 

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 
 

３ シミュレーションモデルの設計 

3.1 軌跡データを用いたモデルの具体化 
第２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の各段階について解析結

果として知見を得た。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シミュレ

ーションモデルを具体化する。 
シミュレーションモデル全体をM 、軌跡データ解

析に基づく各段階をそれぞれ IM 、 IIM 、 IIIM 、

IVM とする。以下では、各段階について詳しく述べ

る。 
3.2 地点間確率遷移 
シミュレーションの中で歩行者は過去の N 地点に
依存する N 重マルコフモデルに従う確率遷移によっ
て次の経由地点を確率的に選択しながら歩行する。

コンコース階においては、軌跡データ解析でわかっ

たように、この遷移は２重マルコフモデルで表され
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た。 
シミュレーションモデルの中での 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、 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 tX を求めることであり、 
 

),,,( 21 NtttIt XXXMX −−−← L  
 
と定義することができる。歩行者の出現地点は 0X
で表す。 
3.3 地点間の詳細な確率的経路選択 
各経由地点を小領域に分割すると、ある小領域か

らの次の目的地点内の小領域選択の確率は、過去に

通過した N 地点に依存すると考えられる。軌跡デー
タ解析でわかったとおり、コンコース階においては

これは過去の２地点に依存し、実際に小領域間の確

率を計算しておくことができる。 
実際に歩行者を歩行させるには、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（ベクトル） nextdir は、 
 

nownextnext posposdir −=  
 nextpos ：次の目標座標 
 nowpos ：歩行者が現在存在している座標 
 
と求めることができる。 IM で求めた次の経由地点

tX 内に目標とする座標 nextpos を定めれば、歩行者

は次の目的地に向かう次の一歩を決定できる。解析

結果として得られたように、次の目標座標 nextpos は

現在の（地点 1−tX 内の）座標 nowpos と、過去に経

由した N 地点に依存すると考えられる。よって IIM
の役割は、 IM で求めた tX 、および nowpos 、そし

て過去の N 個の通過地点 Ntttt XXXX −−− L21 から

次の目標座標 nextpos を求めることであり、 
 

),,,,,( 21 NtttnowtIInext XXXposXMpos −−−← L

 
と定義される。 
3.4 周囲の状況に応じた経路選択 
インタラクション解析により、歩行者の視界に入

る情報を viewI を用いて、歩行者とのインタラクショ

ンを求めることができることがわかった。 IIIM では、

インタラクションの結果、 IIM で求めた目標座標

nextpos を変更しなくてはならないようなインタラク

ションを規定する。例えば、解析によって得られた、

周囲の歩行者密度により通過する改札口を変えるイ

ンタラクションがこのインタラクションにあたる。

viewI を基にした他歩行者・環境とのインタラクショ

ンにより変更された目標座標を nextspo ′ とする。本段

階は、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 nextpos を求めることを目的としてお

り、 
 

),,( viewnownextIIInext IposposMspo ←′
 

 
と定義される。 
実際には、軌跡データ解析でわかったように、現

在の座標 viewI として周囲の歩行者の数・密度をとる

と、現在目標としている改札口 nextpos から他の改札

nextspo ′ へ移る確率が求められるため、この確率に従

って nextspo ′ へ目標座標を変化させるようなインタラ

クションを行うことができる。 
3.5 歩行者・環境とのインタラクション 

IVM では、目標座標を変更する必要のないインタ

ラクションを扱う。目標座標自体は nextpos （もしく

は nextspo ′ ）のまま変化はないが、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。 

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り、 

 
),,( viewnownextIVnext IposspoMrdi ′←′  

 
と定義される。 

解析結果として得られたように、 viewI として券売

機上の路線図を知覚すれば、インタラクション・ル

ールに従って歩行を停止することができる。また、

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

インタラクション[6]もこの段階で実現される。 
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3.6 シミュレーションモデルの具体的な動作 
第２章で行った軌跡データ解析の結果を踏まえ、

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、下図８のとおり、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。歩行者は

図８で示した計算の流れに従い、次の一歩を生成す

る。 

 

 
図８：具体化された４階層シミュレーションモデル 

 

４ 実装と評価 

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

FreeWalk 上に行い、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。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モ

デルを評価した。 
まず電車到着直後ではない、歩行者密度が疎な場

合のシミュレーションを行い、データと比較した。

改札や階段、券売機での平均通過人数（人/分）と平
均速度（m/s）とを比較したところ、ほぼ歩行の傾向
が再現できていた。歩行者密度が疎で歩行者間でイ

ンタラクションはほとんど起こらないため、この結

果から、シミュレーションモデルの確率遷移部分の

正しさを確認した。 
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、非常に混雑しインタラクションが多く発生

する。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

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９）。 
 

 
図９：電車到着直後のシミュレーション 

 
下の表２は、電車到着直後の上改札と階段におけ

る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。平均通過人数（人/分）と平均速度

（m/s）とを比較した。 

 

表２：シミュレーション実行結果 

 平均通過人数 平均速度 
測定場所 データ 結果 データ 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 

 
このシミュレーション実行前に行った、改札選択

に関するインタラクションを考慮しない場合のシミ

ュレーションでは、1 つの改札口に歩行者が集中して
しまい、各改札口の平均通過人数が再現できなかっ

た。このことを踏まえて表２を見ると、モデルに組

み込んだインタラクションが正しく機能し、歩行者
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が改札を通過する傾向はほぼ再現できていることが

わかる。ここで表２において上改札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。 
 

５ おわりに 

本稿では、３次元仮想都市での群集シミュレーシ

ョンに必要なシミュレーションモデルを、歩行者の

軌跡データを用いて構築することを目指した。構築

にあたり軌跡データの解析を、２次元データのまま

行うことで地点間の確率遷移に関する知見を、そし

て軌跡データを３次元仮想都市に再現して解析する

ことでインタラクションに関する知見を得た（表

１）。 
そしてこれらの知見を基に、地点間の遷移を行い、

歩行者・環境とのインタラクションも行う、群集シ

ミュレーションモデルを具体化した。そして最後に

具体化されたモデルを実装し、評価を行って地下鉄

京都駅コンコース階の歩行者の歩行の傾向が再現で

きていることを確認した。将来的にさらに広範囲に

おいて詳細な軌跡データが得られれば、より具体的

な歩行者・環境とのインタラクションが解析でき、

デジタルシティとしての群集シミュレーションの有

用性はさらに高まると考えられる。本研究のアイデ

ア・貢献は以下の通りである。 
 
・ 軌跡データを用いた群集シミュレーションモ

デル構築 
詳細な軌跡データを解析し、都市空間内の地点

間確率遷移、歩行者・環境とのインタラクション

を行う群集シミュレーションモデルを構築した 
 
・ ３次元仮想都市でのインタラクション解析 
２次元の軌跡データを３次元仮想都市空間に再

現することで、現実の歩行者に近い状況で他歩行

者や環境とのインタラクション解析を行った 
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