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1 はじめに
これまでに，避難誘導や空間設計のシミュレーション
のために，歩行者集団の移動の円滑性・効率性に着目す
る歩行者交通流シミュレータが開発されてきた [1],[2]．
これらは目的地が同じ集団の流れや，集団同士の反応に
対して焦点が当てられていた．しかし，近年開発が進め
られている歩行者と空間を共有するパーソナルモビリ
ティやロボットを，安全かつ快適に運用するには，安全
性の観点から，個々の歩行者の振る舞いや歩行者間の相
互作用までシミュレートする必要がある．また，その際
には歩行ルール（歩行モデル）の「人間らしさ」も求め
られる．
交通流の性能評価として，速達性（効率性）と歩行の
安定性が用いられている [3]．一方で，歩行モデルの評
価として，見え方の自然さが提案されている [4]．また，
安全な移動のためには，衝突回数の少なさ (安全性)も
考慮する必要がある．
本研究では，効率性, 安定性, 安全性, 見え方の自然
さの４つの観点から歩行モデルの人間らしさの評価を
行う．
近年 VR 技術が発展しており，見た目の観点からの
歩行モデルの観察には，VR が有用である [5]．これま
でに，VRを用いた歩行者シミュレータ [4][6]が提案さ
れているが，その際の被験者の反応をデータ化したう
えで，歩行モデルの設計に応用することは行われてい
ない．
そこで本研究では，VRビューアを用いることで，被
験者がシミュレーション時に歩行モデルの観察を行える
ようにする．また，アバターを操作する機能を設けるこ
とで，被験者がシミュレーションに介入することができ
るようにする．アバターの操作は，VRビューアによっ
て一人称視点で行う．
人間らしい歩行モデルを持つアバターを扱うシミュ
レータを作成することを最終的な目標とする．

2 歩行者シミュレーションシステム
本研究で使用するシステムは，歩行モデルを備えたア
バター，アバターをシミュレーション環境中で扱うシ
ミュレータ，シミュレーションの様子を可視化するため
の VRビューアによって構成される．システムの構成を
図 1に示す．
2.1 シミュレーション環境
実験に用いるシミュレーション環境を図 2に示す．
空間を２次元平面で考え，アバターの行き交う交差
点，アバターの歩行開始地点もしくは目的地となる歩道
A,B,C,Dを用意する．アバターの流れは様々に設定でき
るようにする．アバターは円形領域とする．アバター
の流入位置および目的地，円形領域の半径，基本的な歩
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図 1 歩行者シミュレーションシステムの構成

図 2 シミュレーション環境

行速度などは独立に一定の確率分布を与えて決定する．
シミュレーションは離散時間間隔で進行させ，アバター
の通し番号や座標，衝突状況などの情報をログファイル
に記述する．

2.2 使用する歩行モデル
今回のシミュレータでは，3種類の性質の異なる歩行

モデルを用いる．使用するそれぞれの歩行モデルについ
て，概要を示す．

モデル 1 : ポテンシャルモデル [7]
アバターに同一符号の電荷を持たせ，クーロン力により
アバター間の斥力を計算し，全てのアバターについて足
し合わせる．さらに，目的地に向かう力を加えて最終的
にアバターが受ける力を計算する．

モデル 2 : 追従型モデル [8]
目的地に向かう基本的な速度を持ち，前方に他の目的地
へ向かうアバターがいれば回避，同一の目的地のアバ
ターがいれば追従する付加的な速度を加える．

モデル 3 : 効率重視型モデル
アバターに視野を定め，視野内の他のアバターとの衝突
を避けるように目的地に向かう方向と速度を選択する．

2.3 ビューアとアバター操作モード
被験者がシミュレーション中にどのような行動を行う
のかをデータとして得るために，アバターのうちの一体
を操作し，シミュレーションに参加することができる
モード（アバター操作モード)を実装する．被験者はシ
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ミュレーション中で，他のアバターたちと同様に目的
地を目指し，自分のアバターを操作する (ユーザーアバ
ター)．被験者は，一人称視点で操作を行う．アバター
の操作はキーボードで行う．
また，シミュレーション空間内に描画される周囲のア
バターには歩行モデルが組み込まれており，アバター同
士だけでなくユーザーアバターの動きにもリアルタイム
で反応して行動する．被験者が体験するシミュレーショ
ンの様子を図 3に示す．
なお，シミュレーションの様子は，一人称視点以外か
らも観察することができる．シミュレーション環境を俯
瞰した様子を図 4に示す．

図 3 被験者が体験する
シミュレーションの様子

図 4 シミュレーション
環境を俯瞰した様子

3 歩行者シミュレーション
本報告では，まず最も基本的な流れとなる対向流につ
いて検証するため，歩道 A,Cからアバターを流入させ，
向かい側の歩道を目的地として歩行させた．1 回のシ
ミュレーションでは，同じ種類の歩行モデルを持つア
バターのみを扱った．モデル 1,2,3についてそれぞれシ
ミュレーションを行った．

3.1 シミュレーションの進行
アバターを用いたシミュレーションについて，時系列
で述べる．

1. アバターの生成を止めるための制限時間 tstop と，
シミュレーションを終了させる制限時間 tend をあ
らかじめ設定しておく．アバターの生成は，シミュ
レーション経過時間が tstop になると停止させ，そ
の後は交差点内に残留している歩行者のみでシミュ
レーションを進行させる．

2. アバターは，あらかじめ設定した流入頻度 fin に
従うように，流入位置および目的地，円形領域の半
径，基本的な歩行速度などを独立に一定の確率分布
を与えて決定したうえで，歩道上に生成する．

3. アバターは，生成時に設定した目的地を目指し，
交差点内を歩行する．

4. 途中で他のアバターに衝突すると，衝突の回避行
動をとった後，再び目的地を目指す．

5. 目的地に到着したアバターは，空間から退出
する．

アバターの流入頻度 fin を変化させながら，平均旅行
時間 ttravel，平均速度 vave，微小時間における直前の進
行角と現在の進行角のずれの標準偏差 devi，衝突回数
ncoll を計測する．
なお，衝突回数は異なる目的地を目指すアバターの間
でのみ数えることとする．

3.2 シミュレーションのパラメータ
評価実験を行う際のシミュレーションのパラメータを
表 1にまとめて示す．
アバターが tstop を経過すると生成されなくなった後，
交差点内に残留しているアバターのみでシミュレーショ
ンを行う．そのため，tstop は，交差点内に残留している
アバターをなくすために，十分長い時間を経過させるこ
とが重要である．今回は，tstop の 10倍程度の時間であ
れば十分な時間経過であるとみなし，tstop = 200[s]とし
て設定する．
また，アバターの流入位置および目的地，円形領域の
半径，基本的な歩行速度などの各初期パラメータを決定
する際に与える確率分布の平均と分散を表 2に示す．与
える確率分布は，いずれもメルセンヌ・ツイスター法に
よる一様分布とする．

表 1 評価実験を行った際のシミュレーションのパラ
メータ

微小時間間隔 DT 0.1[s]
シミュレーション領域 ωx × ωz 10[m] × 10[m]

歩道幅 ωA,ωB ,ωC ,ωD 4[m],4[m],4[m],4[m]
アバター生成制限時間 tstp 20 [s]

シミュレーション終了時間 tend 200 [s]

表 2 アバター生成時の初期パラメータ決定時に与える
確率分布の平均と分散

平均 分散

X座標 0 1
3

Z座標 0 25
3

目的地の X,Z座標 2 1
3

円形領域の半径 0 1
4800

基本的な歩行速度 0 1
300

3.3 評価項目
本研究では，1章で述べたように歩行モデルの評価項
目として人間らしさという点について考慮したうえで，
効率性，安定性，安全性，見え方の自然さの４つの観点
から評価を行うこととする．
効率性の観点では目的地に到達するまでの移動時間

(効率性指標 1)と平均速度 (効率性指標 2)，安定性の観
点では平均速度・微小時間における現在の進行角と直前
の進行角の差の標準偏差 (安定性指標)，安全性の観点で
は衝突回数 (安全性指標)，見え方の自然さという観点で
は経路選択と移動軌跡の視覚的評価・VRビューアでの
挙動の視覚的観察を用いる．
3.4 歩行モデルの特徴と評価項目への影響
ここで評価に用いるモデル (2.2参照)の特徴と評価項
目への影響について考察する．
モデル 1はすべてのアバター間の斥力について計算を
して移動するという特徴があり，安全性指標について優
れた結果を示すとともに，空間中のアバターの数が増加
した際にも効率的に振る舞えることが可能であるため，
効率性指標 1,2共に優れた結果になると予想される．
一方で，全てのアバターについての考慮を行うため
に，動きが人間とかけ離れてしまって結果として人間が
観察した際に動きの見た目が不自然になってしまうこと
も予想される．また，他のアバターの状況によって逐一
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進路選択を変更するため，特に空間中のアバターの数が
多い状況においては安定性指標が低い結果となることが
予想される．
モデル 2は同一の目的地を目指すアバターに追従する
という特徴があり，効率性指標 1,2において優れた結果
になると予想される．しかし，前方のアバターの状況に
左右されやすいため，空間中のアバターの数が多くなっ
た場合には，うまく動けずに渋滞のようになることが予
想される．またそれに伴い，動きの見た目が不自然にな
る恐れがある．
モデル 3はなるべく目的地の方向へ進もうとする特徴
があり，効率性指標 1,2において優秀な結果を示すこと
が考えられる．また，視野の範囲で目的地の方向からは
ずれないように衝突回避を行うという特徴があり，安定
性指標についても優秀な結果になると予想される．しか
し，衝突を避けるための考慮は視野の範囲内であり，視
野の外に存在するアバターについては考慮を行わない．
さらに，進路の変更が必要最小限であるために，ゆずり
あいが起きづらく，特に空間中のアバターの数が多い状
況において，安全性指標は低い結果になると予想され
る．

3.5 実験結果と考察
アバターの流入頻度 fin を変化させながら，それぞれ
の指標について計測した結果を示す．
結果の図の横軸は 1秒間にひとつの横断歩道に流入す
る歩行者の人数を表す歩行者の流入頻度であり，縦軸は
各評価項目を表す．モデル 1はポテンシャルモデル，モ
デル 2は追従型モデル，モデル 3は効率重視型モデルを
指す (2.2参照)．
参考として，流入する歩行者の数が最も少なくなる設
定である fin=1[人/s]のときのある時間の混雑の様子を
図 5に，流入する歩行者の数が最も多くなる設定であ
る fin=5[人/s]のときのある時間の混雑の様子を図 6に
示す．

図 5 fin = 1[人/s]のとき
の様子

図 6 fin = 5[人/s]のとき
の様子

3.5.1 効率性指標の計測結果
平均移動時間 ttravel を測定した結果を図 7に示す．図

7から，モデル 1とモデル 2は大きな違いが見られない
ことが分かる．また，モデル 3の平均移動時間は，流入
頻度が 1から 2程度と少ない条件においてはモデル 1，
2と大きく変わらないが，流入頻度が高くなると急激に
長くなることが分かる．これは，モデル 3が図 8に示す
状態のように，交差点内で渋滞が発生してしまい，結果
的に時間がかかってしまうことが理由であると考えら
れる．
アバターの流入頻度 fin を変化させながら，平均速度

vave を測定した結果を図 9 に示す．図 9 から，モデル

3はモデル 1,2に比べ平均速度が低いことが分かる．ま
た，モデル 2,3は共に流入頻度が高くなっても平均速度
に大きな変化はなく，流入した歩行者の人数に影響を受
けていないことがわかる．
また，いずれのモデルも平均歩行速度は 0.8[m/s]から

1.4[m/s]の範囲にあり，人間が実際に歩行する際の速度
と大きく変わらないために，突出した違いは見られない
といえる．

図 7 流入頻度対平均移動時間

図 8 渋滞が発生している様子

図 9 流入頻度対平均速度

3.5.2 安定性指標の計測結果
アバターの流入頻度 fin を変化させながら，微小時間

における現在の進行角と直前の進行角の差の標準偏差
deviを測定した結果を図 10に示す．図 10から，特に流
入頻度が低い状況においてモデル 3の標準偏差が小さい
ことが分かる．しかし，モデル 3は流入頻度が高い状況
で，標準偏差が大きくなっており，流入頻度に大きな影
響を受けることがわかる．また，モデル 1が全体的に標
準偏差が小さく，流入頻度による影響もあまり受けてい
ないことがわかる．
3.5.3 安全性指標の計測結果
アバターの流入頻度 fin を変化させながら，衝突回数

ncoll を測定した結果を図 11に示す．図 11から，モデル
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図 10 流入頻度対微小時間における現在の進行角と直
前の進行角の差の標準偏差

図 11 流入頻度対衝突回数

3は特に流入頻度が高い状況において，衝突回数が多く
なる傾向にあることがわかる．また，モデル 1,2は流入
頻度が高くなってもあまり影響を受けていないことがわ
かる．
ここで，実験の結果をもとに，各モデルに対する本論
文で用いている評価指標についての特徴をまとめる．
モデル 1は，効率性についてはモデル 3に比べ優れて
おり，流入する人数の変化に左右されづらい．安定性に
ついては，モデル 2に比べ優れており，流入する人数が
増えても影響されにくい．安全性については，モデル 3
と比べて優れており，流入する人数に左右されづらい．
モデル 2は，効率性については，モデル 3に比べ優れ
ており，流入する人数の変化に左右されづらい．安定性
については，モデル 1,3と比べて全体的に低い．安全性
については，モデル 1と同様に優れており，流入する人
数に左右されづらい．
モデル 3は，効率性についてはモデル 1,2と比べ優れ
ておらず，流入人数の増加に影響を受けやすい．安定性
については，流入人数が低いとモデル 1,2と比べて高い
が，流入人数が増加すると低下する．安全性について
は，全体的に低く，流入人数が増加すると低下する．
また，動きの見た目について観察を行ったが，モデル

1,2は衝突を回避する際の動きが人間に比べて大げさに
感じた．モデル 3は，衝突を回避する際の動きは大げさ
には感じなかったが，動きが慎重すぎるように感じた．
また，いずれのモデルも衝突から復帰する際の動きは
不自然であった．図 10の結果の，流入頻度が低いとき

に衝突回避の動きの自然さが反映されていると考えら
れる．
以上の結果より，効率性や安全性において，モデル 1
や 2のような歩行モデルが有効であると分かった．ま
た，安定性についても全体的にモデル 1が有効である
が，流入頻度が低いときにはモデル 3も有効であること
がわかった．見た目の観点から，モデル 3がわずかに有
効であることがわかった．
4 おわりに
本研究では，人間らしい歩行モデルを持つアバターを
扱うシミュレータを作成することを最終的な目標とし，
歩行者交通流シミュレータを作成した．さらに，モデル
1,2,3の歩行モデルを用いて，効率性・安定性・安全性・
見え方の自然さの４つの観点から歩行モデルの人間らし
さの評価を行った．結果として，本研究で新たに用いた
効率重視型モデルは，効率性や安全性という観点からは
優れているとは言えない結果となったものの，安定性と
いう観点からは流入頻度が低いときに限って優れている
ことがわかった．また，ポテンシャルモデルは効率性，
安全性という観点から優れており，安定性という観点か
らも特に問題がないことがわかった．また，追従型モデ
ルでは，効率性や安全性という観点からは問題がない
が，安定性においては課題が多いことがわかった．各モ
デルの持つ特徴や利点をうまく取り入れて，人間らしい
歩行モデルを設計する必要がある．今後の課題として，
視覚評価について，アンケート調査を行うなどより調査
を重ねる必要がある．また，他の評価項目についてもよ
り適切な指標を求めて検討を進める．アバター操作モー
ドの実験結果をふまえた歩行モデルの設計には至ること
ができなかったため，評価を行う．そして，歩行モデル
の衝突後の対処方法についても問題があるため，改善を
行う．
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