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特集　情報を利用した鉄道の利便性向上

　鉄道の利便性を高めるためには，人の流れが円滑になるように駅施設が設計され
ていることも重要なポイントです。そのためには，駅における人の流れを調査し，
駅施設の改良などを適切に計画する必要があります。しかし，人の流れの調査は人
海戦術によるものが主体で，高コストであるにもかかわらず，特定の日時のデータ
しか取得できないのが現状です。ここでは，駅における人の流れの常時モニタリン
グの実現を目指して開発を進めている，AIや数理モデルを活用して駅における人
の流れを推定する手法を紹介します。

AIと数理モデルにより駅における
人の流れを推定する
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☞ 分布交通量（Trip Distribution）
　分布交通量とは，ある地点からある地点の間を移動する人の人数のことです。
図 1の例では，地点 1（北口）出発して地点 3（A 線ホーム）に到着する人数が
24 人であることを示しています。

ビスを提供できる場であることも重要

な要素となります。

　「どこからどこへ何人の人が移動し

ているのか？」という人の流れは「分

布交通量（図1，☞参照）」とよばれ，

駅施設の改良などを計画する際の基礎

データとなっています。例えば，図2

のような駅において黄色の箇所の混雑

人の流れの調査に基づく駅施
設計画

　駅は，旅客が鉄道を利用する際に必

ず通過する施設であり，旅客と鉄道

サービスの接点となる重要な場所です。

そのため，鉄道の利便性を高めるため

には，駅施設が人の流れに対して充分

なキャパシティーをもち，適切なサー
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図1　分布交通量のイメージ 図2　分布交通量に基づく駅改良計画
のイメージ
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を解消したいという課題があったとし

ます。ここで，分布交通量が把握で

きていれば，その駅で乗降する旅客

とC線⇔D線の乗換旅客の内訳を知る

ことができます。もし，乗換旅客が多

くを占めるのであれば，通路幅の拡幅

（案①）に加えて跨
こ

線橋の増設（案②）

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ます。

分布交通量調査のデジタル化へ
　通常，分布交通量は，複数の箇所に

おける往来する人の数（以下，「断面

交通量」とよびます。）のカウント調査

と，サンプリングした個人に対して「ど

こからどこへ向かうのか？」を調査す

ることにより推計されます（図3）。こ

のようにおもに人海戦術に頼る従来の

調査はコストが高く，朝夕のピーク時

間帯など，限定した調査日時を対象と

して実施されるのが現状です。

　 一 方， 近 年 の 画 像・ 動 画 解 析 な

どのデジタル技術の進歩は著しく，

Artificial Intelligence（人工知能，以

下「AI」とよびます。）によるさまざま

な人体検出技術が開発されています。

例えば，AIにより画像に写っている

物体の種類を自動的に判別する技術で

あるYOLO1）で画像を解析することで，

人，自転車，バスなどの位置座標を検

出できます（図4）。このような人体検

出技術などを駆使して，分布交通量の

調査をデジタル化できれば，調査コス

トの大幅な削減が期待できます。また

将来的には，駅における人の流れのリ

アルタイムモニタリングを実現できる

可能性があると考えられます。

駅における分布交通量の自動
推計手法

　鉄道総研では，AIや数理モデルを

活用した駅構内における分布交通量の

自動推計手法を提案し，研究・開発

を進めています（図5）2）。提案手法は，

防犯カメラなどから得られる動画に

AIによる動画解析を適用し，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数データな

どから分布交通量を推計する「②分布

交通量の推計」で構成されます。本手

法は，既設の防犯カメラの活用を前提

としたものとなっており，将来的には，

本手法を駅に導入して，分布交通量の

調査を自動化することで，継続的に分

布交通量データを取得できると考えら

れます。さらには，人の流れをリアル

タイムにモニタリングするシステムの

基盤技術としての活用も期待できます。

AIによる断面交通量の自動計測
　提案手法では，まず，AIによる人

体骨格検出技術であるOpen Pose3）を

活用して断面交通量を自動計測します。

動画は複数枚の一連の静止画で構成さ

れており，これをフレームといいます。

断面交通量の自動計測では，動画の各

フレームにおいてOpen Poseにより人

体骨格の部位の位置座標データを取得

します。そして，各フレームの位置座

標データから同一人物の位置座標を推

定し，同一人物とみなされた位置座標

をつなぎ合わせたものを歩行軌跡とし

図3　従来型の分布交通量調査

図4　YOLO1）による人体などの検出

図5　駅構内における分布交通量の自動推計手法
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てデータ化します。この歩行軌跡デー

タと計測断面線との交差数をカウント

して断面交通量を計測します（図6）。

　鉄道総研内にある，駅シミュレー

ター（模擬駅舎）において，断面交通

量の計測精度を検証する実験を行いま

した。実験では，取り付け角度などを

変えて設置した複数台の模擬防犯カメ

ラを用いて，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

旅客流動を再現して，撮影を行いまし

た（図7）。このようにして得られた数

多くのパターンの動画データにより検

証した結果，駅構内の階段，エスカレー

ターの昇降口付近などにおいてもっと

も多く発生すると考えられる一方向流，

対向流，直交流（図8）に対して，おお

むね±10%の誤差の範囲で断面交通

量が計測できることや，その計測誤差

は正規分布に近似できることがわかり

ました。

数理モデルによる分布交通量
の推計

　次に，計測した断面交通量から数理

モデルにより分布交通量を推計します。

ここで，都市圏の駅においては， 1つ

の発着点間に複数のルートが存在する

ケースがあります。例えば，図9の駅

では，北口からF線ホームに向かう場

合に，北改札口を通るルートと南改札

口を通るルートがありますが，駅が大

規模になれば，さらにルートが増える

こともあります。そこで，大規模な駅

へも適用できるように，1つの発着点

間に複数のルートが存在する場合には，

ルートごとの交通量を推計するモデル

を開発しました（図10）2）。

提案手法の実駅への適用性
　ここでは，大都市圏のG駅（乗降旅

客数：約34 ,000人／日，図11）を対

象に提案手法全体の実駅への適用性を

検証した例を示します。検証にあたっ

ては，G駅の自動改札機で実際に取得

された時間帯別・方向別の通過人数

データなどから作成した検証用の分

布交通量データを用いています。ま

図6　断面交通量の自動計測

図7　駅シミュレーターでの計測実験

図8　一方向流，対向流，直交流
図9　1つの発着点間に2つのルート

が存在する駅の例
図10　開発した推計モデルのイメージ
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た，断面交通量の計測精度を検証する

実験で得られた計測誤差分布を加味し

ています。検証の結果，駅施設計画

にとって重要となる分布交通量の最

大値（ピーク値）を終日にわたってお

おむね良好な精度で推計できること

（図12）や，分布交通量全体に関して

も終日にわたり相関係数R=0 .9以上

の精度で推計できることがわかりまし

た。

　とくに，自動改札機データではとら

えられず，人海戦術に頼る従来型の調

査で把握する必要があった，改札内の

乗換旅客（例えば，図11で⑥から④に

向かう人数）や自由通路の通行人数（例

えば，図11で①から②に向かう人数）

を推計できることも開発したモデルの

特長です。

おわりに
　鉄道総研で開発を進めている，AI

や数理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紹介

しました。提案手法によって駅におけ

る分布交通量調査をデジタル化する効

果は，調査コストの削減だけに留まり

ません。日々，継続的に分布交通量を

推計しビッグデータとして蓄積すれば，

これまでの特定日の朝夕ピーク時の調

査だけではみえてこなかった混雑箇所

を特定することが可能となり，駅の施

設計画を適正化できると考えられます。

さらに，将来的には，断面交通量をリ

アルタイムにモニタリングし，逐次，

分布交通量を推計することで，個人を

適切なルートに誘導するナビゲーショ

ン（図13）を実現できる可能性もある

と考えられます。

　このように，デジタル化された分布

交通量調査技術は将来の駅施設計画や

駅サービスに資する基盤技術です。そ

図11　検証対象駅において想定した歩行者ネットワーク（駅舎などは概略）

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（G駅）

図13　人流のリアルタイムモニタリングによるナビゲーション（イメージ）

の実現に向けて，引き続き，実駅で取

得したデータによるモデルのブラッ

シュアップや，実駅へ導入可能な分布

交通量推計システムの開発を推進しま

す。
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