
１．はじめに

　駅改良計画を検討する際には，予め駅構内における旅
客の分布交通量（何処から何処へ何人の人が移動してい
るのか）を把握する必要がある。例えば，図 1に示す駅
において黄色の箇所の混雑が課題となっているケース
で，駅構内の分布交通量が把握できていれば，混雑箇所
における往来人数（どちらの方向に何人の人が通過して
いるか。以下，「断面交通量」と呼ぶ。）の内訳を知るこ
とができる。この例では，混雑箇所の断面交通量は乗降
旅客（オレンジ色の線）と A線⇔ B線の乗換旅客（青
色の線）で構成されており，分布交通量から断面交通量
の内訳を把握することで，乗降旅客が内訳の多くを占め
るケース（図 1上側）であれば案 A（拡幅）が有力な改
良案と判断できる。一方で，乗換旅客が内訳の多くを占
めるケース（図 1下側）であれば，案 Aに加えて跨線
橋の増設（案 B）により乗換旅客の新たな動線を確保し
て混雑箇所の解消を図ることも改良案の選択肢と考えら
れる。このように，駅構内における旅客の分布交通量は，
駅改良計画を検討する際に重要な基礎データとなる。
　従来は，駅構内でのアンケート調査等による旅客の歩
行経路調査や，特定の箇所における断面交通量のカウン
ト調査等により，分布交通量が推計されてきた。このよ
うな調査は人手に頼る高コストな調査であるため，限ら
れた日の朝ラッシュ時間帯等の一部の日・時間帯の分布
交通量しか推計することができなかった。一方，近年の
画像・動画解析技術の進歩は著しく，例えば防犯カメラ
で得られる動画の解析等のデジタル技術の活用により， 分布交通量の把握に係る調査コストの削減に加え，継続

的に推計される分布交通量に基づく駅改良計画の適正化
も期待できる。将来的には，リアルタイムに断面交通量
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図１　駅改良計画における分布交通量の活用イメージ
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をモニタリングし，随時推計される分布交通量に基づい
て旅客を個別に誘導することで，局所的な混雑の解消等
による駅施設利用の適正化や，リアルタイムの旅客流動
評価を実現できる可能性がある。
　そこで本研究では，従来の人手に頼る調査に代わる手
法として，Artificial Intelligence（人工知能，以下「AI」
と呼ぶ。）による動画解析や数理最適化モデルを活用し
て駅構内の分布交通量を自動的に推計する手法を提案
し，提案手法の適用性を検証することを目的とする。

２．駅構内における分布交通量の自動推計手法

　本研究で提案する分布交通量の自動推計手法の概念図
を図 2に示す１）。本手法は，防犯カメラ等から得られる
動画に AIによる動画解析を適用し，得られた座標デー
タを自動的に処理することにより断面交通量を計測する
「①断面交通量の自動計測」と，①で計測された各地点
における断面交通量や自動改札機の通過人員データ等か
ら数理最適化モデルにより分布交通量を推計する「②分
布交通量の推計」で構成される。
　本研究では，提案手法を構成する要素技術である「①
断面交通量の自動計測」「②分布交通量の推計」につい
て検討を行うとともに，実駅の自動改札機通過データ等
を用いて提案手法全体としての適用性を検証する。

３．断面交通量の自動計測に関する検討

3. 1　被験者実験
　防犯カメラ等の動画解析により断面交通量を自動的に
計測する手法を検討するために，鉄道総研国立研究所内
の駅シミュレータ（模擬駅舎）において，被験者実験を
行った。具体的には，駅シミュレータ内に防犯カメラに
見立てた 8台のビデオカメラを設置した。ビデオカメラ
の設置位置と設置条件の模式図を図 3，図 4に示す。ビ
デオカメラは，2m四方の計測領域の中心を撮影する方

向に向けて設置し，俯角を 15℉～60℉の範囲で設定した。
動画の出力は 704×480pixel，30flame/sec（fps）である。
この実験環境において，最大 48人の被験者により駅構
内で想定される複数パターンの旅客流動を再現し，ビデ
オカメラで撮影した。被験者には出発ゾーン A～Dと退
出ゾーン 1～8を指定し，出発ゾーンから計測領域に直
進した後に退出ゾーンに向かうよう教示して，一方向流，
対向流，直交流，複雑な錯綜流等の全 33パターンの旅
客流動を再現した。

3. 2　断面交通量の自動計測手法の構築
3. 2. 1　計測手法の概要
　本研究では，AI人体骨格検出を活用して断面交通量を
自動計測する手法を検討する。計測の手順を以下に示す。
①　AI人体骨格検出による座標データの取得
　AIにより静止画及び動画から人体の骨格を検出する
技術である Open Pose２）を適用し，動画の各フレームに
おいて人体の骨格を検出して，骨格の部位の位置座標
データと検出精度を意味する「信頼度」を取得する（図
5）。Open Poseでは人体 25ヶ所の keypoint（図 6）の座
標を検出するが，keypointごとに信頼度は異なり，検出
されずに信頼度が 0となる keypointも存在する。そこ
で，試番 1～33の全フレーム，全座標点の信頼度の平
均値を算出し，最も信頼度が高く，カメラの設置条件に
よる信頼度のばらつきが小さかった keypoint-1の座標
データを用いる。

図３　俯角の定義

図４　ビデオカメラの設置条件等

図２　分布交通量の自動推計手法の概念図
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②　最近傍検索による歩行軌跡の抽出
　動画の各フレームにおける keypoint-1の座標から，
最近傍検索により人物の歩行軌跡を抽出し，断面交通量
の計測を行う。最近傍検索では，進んだフレーム数 n×
1フレームあたりの検索距離ℓs（pixel）以下の最近傍
の座標を同一人物と見做す。検索は対象フレームの次の
フレームから順に，条件を満たす座標が見つかるフレー
ムまで検索を行い，設定した最大フレーム数 nまで検索
を繰り返す。最近傍検索を全ての座標で行い，同一人物
と見做された座標をつないだ歩行軌跡と，計測領域に合
わせて設定した 4本の計測断面線の交差数と交差方向
から断面交通量を計測する（図 7）。本研究では，断面
交通量を精度良く計測できる設定値を見出すため，設定
距離を 3～15pixel，最大フレーム数を 1～30の間で変
化させて計測精度を比較した。その結果，最も計測精度
が良好であった設定距離＝10pixel，最大フレーム数＝3
を設定値として，以降の分析を進める。
3. 2. 2　計測精度の検証
　駅構内の階段，エスカレーターの昇降口付近等におい
て最も多く発生すると考えられる一方向流，対向流，直
交流を正面もしくは背面から撮影したカメラ 4～6につ
いて，計測値と正解値の関係を図 8に示す。ここで「正

解値」とは，ビデオカメラの動画から人手によるカウン
トで計測した断面交通量を指す。また計測値は，カメラ
毎に得られる計測値と正解値の回帰式により，計測値か
ら正解値を推定し，これを「補正した計測値」とする。
補正した計測値と正解値との相関係数は R＝0.987と
なっており，概ね±10％の誤差の範囲で計測できてい
ることが分かる。以上より，俯角が 30℉～45℉のビデオカ
メラで一方向流，対向流，直交流を対象とする場合に，
本研究で構築した手法により，良好な精度で断面交通量
が計測できると言える。
　ここで，正解値に対する計測誤差の大きさを示す「誤
差率＝（補正した計測値－正解値）／正解値」の発生分布
と，発生分布から算出した統計量（平均 0.028，標準偏
差 0.159）に従う正規分布を図 9に示す。これより，計
測された誤差率の発生分布は概ね正規分布で近似できる
ため，以降での検証では，平均 0.028，標準偏差 0.159
の正規分布に従って断面交通量の計測誤差が発生すると
想定する。

４．分布交通量推計モデルの開発

　本研究では，防犯カメラ等の動画を解析して得られる
駅構内の各箇所の断面交通量データから分布交通量を推
計するモデルを検討する。ここで，駅構内の歩行者ネッ

図５　AI 人体骨格検出の出力例 図６　keypoint

図７　歩行軌跡と計測断面の例

図８　断面交通量の計測精度（補正後）

図９　計測誤差の発生分布と対応する正規分布
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トワークが複雑化すると 1つの地点間に複数の経路が
存在するケースが想定される。そこで，複雑な歩行者ネッ
トワークにも対応可能な「経路交通量型エントロピー最
大化モデル」を開発する。

4. 1　モデルの定式化
　「エントロピー」とは，統計力学分野においてデータ
の「ばらつき（乱雑さ）」を示す尺度であり，エントロピー
が大きい程，発生しやすい事象であると解釈される。
Henk, J. V. et. al.３）は，この概念を交通分野に当てはめ，
分布交通量を推計する数理最適化モデルである「エント
ロピー最大化モデル」を開発している。このモデルでは，
断面交通量の計測値と推計値が一致するとの制約条件を
満たしつつ，出発地点・到着地点間の各交通量の数値の
組み合わせの「ばらつき」が最大である状態が，最も発
生確率が高い分布交通量であるとして，断面交通量から
分布交通量が推計される。ここで iは出発地点の番号，
jは到着地点の番号，cはリンク番号，Oiは出発地点 i

から出発する全交通量である発生交通量，Djは到着地
点 jに到着する全交通量である集中交通量，Tijは地点 i-j

間の分布交通量，Vcはリンク cの断面交通量，　 は地
点 i-j間の交通がリンク cを通過する場合に 1，通過し
ない場合に 0をとる変数とする。エントロピー最大化モ
デルは，式 (1)～式 (4)の数理最適化問題として定式化
される。

 (1)

 (2)

　　　　  (3)

　　　　   (4)

　本研究では，エントロピー最大化モデルを経路交通量
推計問題として再定式化する。ここで kは経路番号，f k

ij

は地点 i-j間の経路 kの経路交通量とする。分布交通量
と経路交通量との間には，式 (5)の関係が成り立つ。

 (5)

　経路交通量と発生交通量，集中交通量の間には表の整
合性を満たすための制約条件は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で
ある。ここで式 (5)を式 (1)～式 (3)に代入し，式 (6)～
式 (8)の最適化問題を定義する。

 (6)

 (7)

  (8)

　ここで，変数　 を，ノード i-j間の経路 kを通る交
通がリンク cを通過する場合は　　　 ，それ以外は
　　　 と定義すると，Vcは式 (9)となる。

 (9)

　式 (9)を制約条件に加えると，本問題は式 (10)～式
(13)の最適化問題として定義できる。

 (10)

 (11)

　　　 　 (12)

　　　　   (13)

　なお，1ODに 1経路のみが存在する場合は，式 (10)
～式 (13)において k∈｛k＝1｝とすることと等価である。
　ここで，目的関数である式 (10)にラグランジュ乗数
を乗じた制約条件式 (11)～式 (13)を取り込むと，ラグ
ランジュ緩和問題の式 (14)が得られる。

 (14)

　ここで，λi，γj，βcはラグランジュ乗数である。本
研究では，このモデルを「経路交通量型エントロピー最
大化モデル」と呼び，ラグランジュ緩和問題の有力な解
法として知られる劣勾配法４）により最適解の近似解を
探索する。

4. 2　実駅を対象とした適用性の検証
4. 2. 1　検証対象
　2面 4線のホームを有し，自社の 2路線が乗り入れる
ため改札内の乗換旅客が存在する大都市圏の A駅（乗
降旅客数：約 18,000人 /日），B駅（乗降旅客数：約
34,000人 /日）を検証対象とする（図 10）。それぞれの
駅では，出入口，昇降口において防犯カメラもしくは仮
設したビデオカメラの動画解析により断面交通量が自動
計測されるものと想定する。また自動改札機では，方向
別の断面交通量が計測される。
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4. 2. 2　検証方法
　本研究では，以下の手順で提案手法全体としての実駅
への適用性の検証を行う。
①　 経路交通量　を自動改札データ（方向別通過人員
データ）により作成し，検証用の正解分布交通量デー
タとする。

②　 正解分布交通量データから各地点の発生交通量，集
中交通量，リンクの断面交通量を算定する。実際に
は，これらは防犯カメラ等の動画解析や自動改札機
等により計測されるデータである。

③　 防犯カメラ等の動画解析により断面交通量が自動計
測される箇所では，図 9の正規分布に従って計測誤
差が発生すると想定し，図 9の正規分布に従う乱数
により計測誤差を発生させ，上記の手順②で算定し
た断面交通量に加味することで，3.2節で構築した
手法による断面交通量の自動計測値とする。一方，
自動改札機で計測される断面交通量は，ほぼ正確な
数値であると考えられることから，手順②で算定し
た断面交通量そのものを計測値として用いる。

④　 上記の手順③で算定した計測値を経路交通量型エン
トロピー最大化モデルに入力し，経路交通量　を
推計する。正解分布交通量と推計分布交通量とを突
き合せ，推計精度を検証する。

　検証手順①では，A駅，B駅の自動改札機で 2020年
のある 1日（平日）に実際に記録された方向別の通過人
員データをもとに，以下の仮定等に従って時間帯別の正
解分布交通量データを作成する。
・ 駅勢圏の状況から出入口の利用率を仮定する。A駅で
は出入口の利用率を西口：東口＝0.3：0.7，B駅では
北口：南口＝0.7：0.3とする。
・ 1日の時間帯を朝時間帯（時間帯№①～⑪），夜時間
帯（時間帯№㉒～㉝），その他時間帯に区分し，入場者・
出場者別に方面別の利用比率を仮定する（表 1）。
・ A駅の 1，2番線ホームの 2つの昇降設備である地点

4，地点 5の階段の利用率は，改札口からの距離を勘
案し地点 4：地点 5＝0.3：0.7と仮定する。

・ B駅の各ホームの階段とエスカレーターの利用率は階
段：エスカレーター＝0.4：0.6と仮定する。
・ 同一ホームの昇降設備間の移動はないものとする（A
駅の地点 4・地点 5間など）
　以上の仮定から，自動改札データ（方向別通過人員
データ）を按分して分布交通量データを作成し，これを
正解分布交通量データとする。なお，自動改札データで
は捕捉できない自由通路の通行者数と改札内の乗換旅客
数は，入場者数／出場者数に比例していると想定し，乱
数により設定する。
4. 2. 3　検証結果
　A駅では各 33時間帯，B駅では各 32時間帯の正解
分布交通量データを作成し，提案手法により分布交通量
を推計して，正解分布交通量と推計分布交通量を突き合
わせて，推計精度を検証した。ここでは，駅施設のキャ
パシティを計画する際に分布交通量のピーク値を正確に
把握することが重要であるとの観点から，各時間帯にお
いて正解分布交通量が最大値をとる出発地点・到着地点
間について，正解分布交通量と推計分布交通量を比較す
る（図 11，図 12）。A駅，B駅ともに，断面交通量の
計測誤差を加味しても，一日にわたって，概ね良好な精
度で分布交通量のピーク値を推計できている。また，図
13に A駅の時間帯⑩における正解分布交通量と推計分
布交通量の関係を例示する。分布交通量全体も概ね良好
な精度で推計できていることが示されている。以上より，
開発した手法により，終日にわたって分布交通量を良好
な精度で推計できることが分かる。

f k
ij

f k
ij

図10　検証対象駅において想定した歩行者ネットワーク（駅舎等は概略図）

表１　利用比率の仮定（A駅，B駅共通）
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５．まとめ

　本研究では，駅改良計画を検討する際の基礎データと
なる駅構内における分布交通量の把握について，アン
ケート調査やカウント調査等の従来の人手に頼る調査に
代わる手法として，AIによる動画解析と数理最適化モ
デルにより分布交通量を自動推計する手法を提案し，提
案手法の実駅への適用性を検討した。断面交通量の計測
では，動画に対して AI人体骨格検出と座標処理を行う
ことで自動的に断面交通量を計測する手法を開発し，良
好な精度で断面交通量が計測できる条件等を示した。自
動計測した断面交通量から分布交通量を推計するモデル
については，複雑なネットワークにも対応可能な「経路

交通量型エントロピー最大化モデル」を開発した。更に，
大都市圏に実在する 2駅を対象として，分布交通量の推
計精度の検証を行った結果，断面交通量の計測誤差を加
味しても，終日にわたって良好な精度で分布交通量が推
計できることを確認した。以上より，本研究で開発した
手法を駅構内における分布交通量調査に適用できること
が示された。
　本手法により，駅構内の分布交通量の把握に係る大規
模調査のコスト削減等が期待できるため，今後は，実駅
で取得したデータによる断面交通量の計測精度の向上や
旅客分布推計システムの開発等を行い，本手法の実駅で
の導入を目指す。
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図12　分布交通量が最大の出発地点・到着地点間における推計精度（B駅）

図11　分布交通量が最大の出発地点・到着地点間における推計精度（A駅）

図13　�正解分布交通量と推計分布交通量の関係（A駅：
時間帯⑩）
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