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プロジェクト概要
（1年目）

• 事例収集：交通結節点での混雑群集/人流と犯罪発生リスクの関係
(海外事例)

• 事例調査：プローブデータ等を使ったイベント時の群集状態調査
（2年目）

• ポイント型プローブデータを使った群集状態の解析
• 犯罪×群集に関する国際ハッカソンイベント
• (事例共有)群集・人流に関する研究動向：音、画像、動画(塩見先

生･立命館大学、葉先生・大阪大学、瀧澤先生･大阪市立大学)

（3年目）
• モバイルプローブデータを使った中域レベル(数百m〜1km)

の歩行者行動分析
• (事例共有)空間統計学手法を使った都市レベルの交通行動分

析(未計測地点予測手法:加登先生･大阪市立大学)
• 群集状態の詳細解析(AI画像解析)と交通工学的手法による可

視化、結果の解釈
• 歩行空間設計に関する国際ワークショップ(ロンドン、パリ(3

月開催予定))

Mapping high count 
stations

(Solymosi, 2017)

(Macintyre and Homel, 1996)

https://osf.io/preprints/socarxiv/neaxh/
https://www.researchgate.net/publication/29462013_Danger_on_the_dance_floor_A_study_of_interior_design_crowding_and_aggression_in_nightclubs
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渋谷 6,103(0.06%) 池袋 5,605(0.05%)新宿 12,416(0.06%)歩行者分布
抽出ログ数(区内
抽出率)

天王寺 8,502(0.11%) 梅田 8,548(0.09%)難波 28,356(0.22%)

6つの大規模ターミナル駅周辺における歩行者交通量の
比較：2019年12月21・22日(休日) 駅中心1km四方

（抽出条件）
• 緯度・経度が各対

象地内に含まれる
• 移動速度が0m/s

以上2.5m/s未満
• 各 エ リ ア 2000m

四方内で10回以上
ログを取得

• 駅周辺（中心から
400m 四 方 ） で 1
回でもログを取得

• accuracy が 10m
以下

乗降客数:245万 乗降客数:345万 乗降客数:263万

乗降客数:72万 乗降客数:78万 乗降客数:200万

乗降客数出典：＊大阪府「令和元年度大阪府統計年鑑（令和2年3月刊行）」、東京都「東京都統計年鑑 平成31年･令和元年」
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歩行者交通量×人身事故発生状況（2019年）
渋谷 新宿 池袋

エリア内の総ポイ
ント数/グリッド内
のポイント数 [％]

エリア内の 全交通事故 ：73件/年
人対車両事故：18件/年

エリア内の 全交通事故 ：114件/年
人対車両事故： 26件/年

エリア内の 全交通事故 ：100件/年
人対車両事故： 42件/年

梅田 天王寺

エリア内の 全交通事故 ：277件/年
人対車両事故：64件/年

エリア内の 全交通事故 ：162件/年
人対車両事故： 27件/年

エリア内の 全交通事故 ：91件/年
人対車両事故： 13件/年

難波
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歩行者交通量×人身事故発生状況（2019年）
ポアソン回帰分析結果
（6地区、n=2,400）

estimate Std. Error z value

切片 -3.479 0.115 -30.173 **

歩行者交通量 0.008 0.001 7.693 **

Null deviance: 594.75 
Residual deviance: 566.56

歩行者交通量(GRID内MPD)

人
対
車
両
事
故
件
数

(G
RI

D内
)

（考察）
• 歩行者交通量の多いところで人対車両

の事故が発生している傾向
• 幹線道路沿いで事故が多くなる傾向



群集×犯罪事例（1年目）
• 交通結節点での混雑

• 滞留空間の考慮
• 主動的滞留（滞留したいから滞留する）
• 受動的滞留（滞留せざるを得ないから滞留）

• 副次効果の考慮
• 犯罪、セキュリティ
• 商店・経済

• 様々なアプローチ
• 空間デザイン問題
• 制御問題（経路分散、警備員配置、最適化）

• 群集/人流のコントロールによる犯罪発生リスク
• 混雑/群衆時の犯罪タイプ：接触、暴行
• 犯罪場所のタイプ

• Crime generator （犯罪件数多い、 犯罪率低い）
→人が集まりたまたまそこに居合わせた犯罪者に犯罪の機会
を与える場所
• Crime attractor （犯罪件数多い、 犯罪率高い）
→犯罪者が特にターゲットとする場所、敷地、物件
• Crime enabler （犯罪件数少ない、 犯罪率高い）
• Crime detractor （犯罪件数少ない、 犯罪率低い）
→犯罪者や犯罪を抑止する場所（例：監視が行き届く、結束力の強い） 7

Mapping high count stations

(Solymosi, 2017)

(Macintyre and Homel, 1996)

https://popcenter.asu.edu/content/25-techniques-0

https://osf.io/preprints/socarxiv/neaxh/
https://www.researchgate.net/publication/29462013_Danger_on_the_dance_floor_A_study_of_interior_design_crowding_and_aggression_in_nightclubs
https://popcenter.asu.edu/content/25-techniques-0
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歩行者交通量×犯罪発生状況（2019年）

子供や女
性の防犯
情報：地
点（子供/
女性に対
する声か
け等）

渋谷 新宿 池袋

万引き
2021年件
数（背景
色）＋地
点（ひっ
たくり、
路上強盗、
公然わい
せつ）
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歩行者交通量×犯罪発生状況（2019年）
ポアソン回帰分析結果:ひったくり、路上強
盗、公然わいせつ（東京3地区、n=1,200）

estimate Std. Error z value

切片 -4.495 0.296 -15.183 **

歩行者交通量 0.002 0.005 0.376 

Null deviance: 124.63 
Residual deviance: 124.51

犯
罪
発
生
件
数

(G
RI

D内
)

ポアソン回帰分析結果:子供/女性に対する
声かけ等（東京3地区、n=1,200）

estimate Std. Error z value

切片 -3.352 0.158 -21.151 **

歩行者交通量 0.005 0.002 2.828 **

Null deviance: 320.1 
Residual deviance: 315.1

犯
罪
発
生
件
数

(G
RI

D内
)

歩行者交通量(GRID内MPD) 歩行者交通量(GRID内MPD)

Crime Generators or 
Attractors：歩行者数

が犯罪に関係するの
可能性



歩行者行動・街路構成の特徴分析
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歩行者交通量・街路構成の関連分析

歩行者行動の特徴分析

街路構成の特徴分析

• 各エリアのdailyid ごとの緯度・経度の最大値・最小値
⇒ 一人当たりの東西の移動幅X と南北の移動幅Y、移動面積XYを算出
• 各エリアで50m メッシュを作成
⇒ 回遊密度[‰]の算出（回遊密度＝各グリッド内ポイント数/各エリア全
体のポイント数）

• Space Syntax理論に基づくInt値（接続性と歩きやすさ指標）の算出
⇒ 各エリアの接続性やアクセス性の高い/低い街路の分布

分析単位：50mグリッド

ポイント取
得総数

駅からの距離
ダミー

商業施設の延べ
床面積*

Int値平均
重回帰分析：回遊密度に影響を及ぼす街路構成要因を分析

↑駅及び商業地を
歩行者ODと想定

*東京3エリア：「平成28年建物現況データ」（東京都提供）をもとに計算 大阪3エリア：「平成29年建物現況データ」（大阪市提供）をもとに計算

↑歩行空間の歩
きやすさ指標

↑距離抵抗↑グリッド内歩
行者交通量



歩行者交通行動分析：移動幅・面積の分析
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一人当たりの移動幅・面積（X,Y,XY）のエリアごとの構成率
⇒ クロス集計の残差分析

Y（南北方向）の比較
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X（東西方向）の比較
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クロス集計の残差分析
**：1%有意 *：5%有意
(+)：割合が高い (-)：割合が低い
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XY（移動面積）の比較

独立性の検定 P値：2.15×10-60

1%有意
独立性の検定 P値：1.98×10-122

1%有意
独立性の検定 P値：9.99×10-66

1%有意

・ ：東京の3エリアの方が200m以下の短い距離で回遊が終わる、狭い面積の回遊で終わる傾向
・ ：難波ではX短くYが長い傾向⇒南北に縦長に回遊が行われる傾向
・ ：難波、梅田が大きい範囲の回遊が行われる傾向



分析結果：重回帰分析による要因分析
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※目的変数：メッシュ内ポイント取得数（密度）

・Int値（歩きやすさ）はすべてのエリアで有意
・渋谷、新宿、天王寺、難波では商業地の影響大きい
・池袋では商業地マイナス、補正R2低い←公園や施設への道など、その他の影響が大きいのでは
・梅田では補正R2低い←地下街の影響が大きいのでは
・各エリアで駅からの距離の影響の大きさが異なる

説明変数 渋谷 新宿 池袋 天王寺 難波 梅田

t p t p t p t p t p t p

切片 -1.19 0.24 -0.37 0.71 -1.18 0.24 0.09 0.93 -0.21 0.83 0.87 0.38

駅からの
距離

0〜100ｍ四方 2.73 0.01 ** 13.37 0.00 ** 9.38 0.00 ** 8.77 0.00 ** 1.60 0.11 1.26 0.21
100〜200ｍ四方 9.29 0.00 ** -0.05 0.96 3.19 0.00 ** 8.49 0.00 ** 3.68 0.00 ** 3.52 0.00 **
200〜300ｍ四方 3.94 0.00 ** 1.81 0.07 3.96 0.00 ** 6.06 0.00 ** 5.54 0.00 ** 5.41 0.00 **
300〜400ｍ四方 1.90 0.06 3.05 0.00 ** 6.17 0.00 ** 7.62 0.00 ** 8.40 0.00 ** 5.97 0.00 **
400〜500ｍ四方 3.09 0.00 ** 0.86 0.39 2.59 0.01 ** 2.19 0.03 * 4.01 0.00 ** 2.02 0.04 *
500〜600ｍ四方 0.69 0.49 0.82 0.41 2.21 0.03 * 1.38 0.17 0.48 0.63 1.63 0.10
600〜700ｍ四方 0.96 0.34 0.40 0.69 1.17 0.24 1.15 0.25 0.25 0.80 0.63 0.53
700〜800ｍ四方 0.55 0.58 0.29 0.77 0.21 0.84 0.13 0.90 0.66 0.51 0.80 0.42
800〜900ｍ四方 0.76 0.45 0.26 0.80 -0.08 0.93 1.05 0.29 0.06 0.95 0.78 0.44
900〜1000ｍ四方 - - - - - - - - - - - -

Int値平均（歩きやすさ） 2.05 0.04 * 5.22 0.00 ** 2.44 0.02 * 2.74 0.01 ** 2.88 0.00 ** 3.30 0.00 **

商業施設の延床面積[m2] 5.79 0.00 ** 2.68 0.01 ** -0.97 0.33 7.05 0.00 ** 4.44 0.00 ** 1.73 0.09

補正R2 0.278 0.541 0.242 0.455 0.295 0.150
注）いずれも観測数 n=400 *：p<.05,  **：<.01

重回帰分析結果
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対象イベント：2019 渋谷ハロウィン

対象地 渋谷スクランブル交差点
〜センター街周辺

対象地面積 約0.12㎢

参加者数【1日当たり】 主催者おらず不明
(推定10万〜100万人)

空間条件 街路・交差点

群集の移動方向 誘導なし、ただしセンター
街のみ混雑時1方向



CSRNet：拡張畳み込みニューラルネットワーク
頭の
座標
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画像のトリミング
パラメータ

更新

深層学習を用い、歩行者の分布から密度マップを
作成し、群集人数推定を行う密度推定モデルの1つ。

ShanghaiTech_：約1200枚

渋谷ハロウィン：10枚
＋

追加学習
分析の流れ

約5時間分を
1枚/1秒単位

人数推定

単路部分のみの人数推定

推定人数結果

密度 (K)

推定速度 (V)

÷面積

K-V関係式

𝑉𝑉 = −0.204𝐾𝐾 + 1.48 𝐾𝐾 < 1.5 … (1)

𝑉𝑉 = 1.32 � log
9.16
𝐾𝐾 𝐾𝐾 > 1.5 . . (2)

𝑉𝑉 = 1.35− 0.38𝐾𝐾…(3)

K-V関係式（既往研究）
毛利ら1)の密度-速度関係式(1)(2)

吉岡ら2)の密度-速度関係式(1)(2)

精度検証：ビデオ動画解析×モバイルプローブデータ



15

𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖 ：実測値,  𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖：予測値

イベント当日のセンター街10枚の追加学習後、目視計測と比較

Source: https://funatsu-lab.github.io/open-course-ware/basic-theory/accuracy-index/

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
∑𝑖𝑖(𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅 =
∑𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖

𝑛𝑛

追加学習後、MAEの大幅な低（改
善）を確認

追加学習前 追加学習後
MAE 23.4 16.4
RMSE 28.9 24.5
RMSE/MAE 1.23 1.49
R^2 -0.04 0.76

精度検証：ビデオ動画解析

Root Mean Squared Error (RMSE)

Mean Absolute Error (MAE)

→RMSE/MAE＞1.253より、予測を大き
く外しているデータが存在する可能性

https://funatsu-lab.github.io/open-course-ware/basic-theory/accuracy-index/
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動画解析×モバイルプローブデータ 速度比較人数予測結果

密度-速度式(1)(2),(3)

密度算出結果

LOS：E
LOS：F

LOS：F

LOS：E

精度検証：ビデオ動画解析×モバイルプローブデータ

→混雑時の密度･速度変換式の精度向上必要、動画から密度･速度のモデル化
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Time Space図 横軸に時間(t),縦軸にある点からの距離(x)を取り、車両の位置を連続的に示す
⇒渋滞地点（ボトルネック）の把握、傾きである速度変化、空間平均速度

メッシュ単位
Time Space図

時間（横軸）と原点距離（縦軸）を一定の値間隔のメッシュ状にデータ
を分割し、各メッシュ毎の平均速度を傾き、ログ数を線の太さで表現

画像センシングにより対象区間を走行する全車両の走行軌跡データを生成
阪神高速道路 Zen Traffic Data：https://zen-traffic-data.net/

対象：歩行者⇒端末数が多い、流れが非定常なため、車両と同じ軌跡表現は困難

・新たな可視化手法の提案
・イベント時＆混雑状態における
→街路単位の歩行者交通流の把握

モバイルプローブデータの街路単位の可視化
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2地点間の最短距離X

(x1,y1)

原点(x2,y2)

渋谷イベント時 経路（図の経路A,D+C,H)  メッシュ単位のTS図

＋

MTS図 原点座標指定経路と軸対象エリア

検証：街路単位の交通状態の可視化
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2019/10/31 渋谷 経路A （センター街） MTS diagram n=749
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2019/10/11 渋谷 経路A（センター街） MTS diagram n=490

イベント時
（平日）

非イベント時
（平日）

街路単位の交通状態の可視化：渋谷 街路A

混雑＆速度低下&
逆走

スクランブル交差点
での混雑＆速度低下

非定常な混雑＆
速度低下

イベント時ログ数：
1.5倍



• 解析手法
• ポイント型流動データ（マクロ）

• タイムスペース図による異なるイベント時の異なる歩行状態の可視化
• 制御の違い(規制：一方通行、滞留抑制)が流れの違いがTS図に反映
• 因果関係(流れの向きや滞留などの行動制御)を明示できず

• 画像解析データ(ミクロ)
• 群集状態の人数カウント、密度推定精度の向上
→方向、停止挙動などをミクロな交通流の状態を考慮した分析手法の高度化による
（トラッキングなど）流れの要因分析

• 今後の課題
• 複数手法の組み合わせによる推定精度の向上検証、歩行空間の質

20

HCM2016 Ch.24
Pedestrian Plazas, Zones 
• LOSとは異なる指標の必要性：

”Successful pedestrian zone is 
expected to be relatively crowded.”

• LOSの高いゾーン：”a potential 
personal security risk.”

群集状態の解析手法の整理



• 歩行者交通量に関わる分析結果
• 人身事故（人対車両）：大規模駅周辺の幹線道路沿いにおける歩行者・歩行

空間を対象とした安全対策の必要性
• 犯罪：歩行者交通量が、子供/女性に対する声かけ等に対するCrime 

GeneratorsもしくはCrime Attractorsの要因
• 歩行空間の歩きやすさが歩行者量に影響
→交通量に応じた広場・歩行者空間の提供（駅→広場・歩行空間→目的に繋が
る空間設計の重要性。とくに大規模ターミナル地区では幹線道路の空間に余裕
があるが歩行空間の供給が少ない状態）

• 群集状態の解析
• モバイルプローブデータ(MPD)を活用した街路単位の歩行状態の解析
• 画像解析手法を用いた定点観測地点による群集状態の解析
→歩行者速度に関する比較・精度検証
• MPDを用いたグリッドタイプのTime-Space図による可視化
→歩行状態（混雑・群集）は表現も、要因特定までには解像度不足で至らず

21

研究のまとめ
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