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研究成果の概要（和文）：　「横浜みなとみらい２１地区」を対象に研究を行い、人流の体系的な把握・分析、
人流と温熱環境の相互関係解析に関する成果をまとめた。
　エリアの人流を３スケールで把握・分析した。大スケールでは、携帯電話位置情報からエリアの各歩行空間の
断面通行量を推定する手法を提案、中スケールでは一定空間においてレーザーセンシングからの歩行軌跡データ
で公共空間の利用状態を分類する手法を提案、小スケールでは局所的な人の「移動」「滞留」の把握・分析手法
の検討を行った。
　人流と温熱環境の関係については、温熱環境の違いが滞留や移動などの来訪者の空間利用に影響を与えている
こと、および熱環境改善の必要性が高い場所を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　The research was conducted on "Yokohama Minatomirai 21 District", and the 
results of systematic understanding and analysis of human flow and mutual analysis of human flow and
 thermal environment were summarized.
  We grasped and analyzed the flow of people in the area on three scales. On the large scale, we 
propose a method to estimate the cross-sectional traffic volume of each pedestrian space in the area
 from the mobile phone position information, and on the medium scale, we propose a method to 
classify the usage state of public space by the pedestrian trajectory data from laser sensing. Then,
 we examined the method of grasping and analyzing the "movement" and "retention" of people.
  Regarding the relationship between the flow of people and the thermal environment, it was 
clarified that the thermal environment affects the space utilization of visitors such as movement 
and retention. We also clarified the places where there is a high need to improve the thermal 
environment.

研究分野： 建築環境・設備
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　学術的には、今後導入・活用が進む先駆的な3D都市モデルを活用して、歩行空間ネットワークを組込んでGIS
解析を行い、携帯電話位置情報からエリアの各歩行空間の断面通行量を推定する手法に目処をつけたこと、最新
のセンシング技術による人流計測データを解析して、空間利用状態のタイプ分類を示すことができたこと、温熱
環境の違いが人の空間利用にどの程度影響を与えているかを定量的に示したことに意義がある。
　また社会的には、サイバー空間とフィジカル空間が高度に融合して新たな価値を創出する超スマート社会の実
現に向けた研究の一例が具体化でき、専門分化してきた「知の統合」への第一歩の研究を実践したことに意義が
ある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

 日本学術会議は『「あるものの探求（認識科学）」から、人類が直面する深刻な問題の解決に資
する「あるべきものの探求（設計科学）」を含めた科学体系の再構築が必要』文献①であるとし、そ
の再構築に向けて「知の統合」の推進委員会を設け、その方法論について提言をまとめた。その
流れを受けて政府が策定した第 5 期科学技術基本計画（2016～2020 年度）では、サイバー空間
とフィジカル空間が高度に融合して新たな価値を創出する超スマート社会をめざしている。そ
して日本学術会議は『モデル化、シミュレーション、予測、意思決定、VR などのヒューマンイ
ンターフェイスをサイバー空間に仮想的に展開し、様々な立場のメンバーが分散して利用可能
な「知の統合プラットフォーム」』文献②の提案を紹介している。 

 

２．研究の目的 

こうした背景から本研究では、都市づくり分野の「知の統合」の具体化に向けて、都市エリア
を対象に「サイバー都市」を構築し、都市の人流に着目した研究を行う。人々の動きとその人々
を取り巻くフィジカルな環境をセンシングし、結果である人流と環境のデータを「サイバー都市」
に搭載し、それらの関係を分析することで、評価主体である人を客体化して、異なる分野が扱う
フィジカルな環境要因を客観的・複合的に評価し、「知の統合」の具体化の第一歩とすることを
目的とする。具体的対象として、グローバルな都市間競争の中で魅力的で質の高い空間が求めら
れている大都市の都心エリアの公共空間を取り上げ、緑化、及び温熱環境デザインなどを中心と
した視点からの客観的・複合的評価に取り組む。 

 

３．研究の方法 

建築物、植樹等も含めた 3D 都市モデル（サイバー空間）を構築する。また、屋内外の空間に
おいて 3D-LiDAR（レーザー）などを用いた人流計測を行い、その利用状態を把握・分析する。屋
外については同時に温熱環境測定・シミュレーションを行い、詳細な解像度で温熱環境を把握す
る。ある空間における通行人数や人の滞留時間の偏りなどの人流測定から得られる数値が、人に
好まれている空間、そうでない空間を示すと考え、人流データと温熱環境(放射、および大気熱
環境)のパラメータ値との関係の分析結果を創出し、温熱環境に関わるフィジカルな環境に関す
る人の客観的・複合的な評価に関する成果の第一歩とする。実際のフィールドでのデータ収集・
分析が必要なので、既にサイバー空間を構築中で研究協力依頼が可能な「横浜みなとみらい２１
地区」を対象とする。同地区は横浜市を牽引する中核拠点であり、都市間競争に対応した質の高
い歩行空間を求めており、モデル性がある。 
 
４．研究成果 
 当初の計画では人流と温熱環境に関わる複数の要因との関係分析を行う目的で開始したが、
人流をしっかりと把握した上で取り組む必要があると認識し、まずは人流の体系的な把握・分析
を行うとともに、人流と温熱環境との関係分析を行い、成果をまとめた。 
 
(1)都市エリアのサイバー空間の構築 
 3D 都市モデルに歩行空間ネットワークを組込み、任意の位置での天空、緑視、建物等の形態
係数を算定する機能、サイバー空間上でレーザー人流測定データを可視化、携帯電話位置情報を
分析するツールを開発した。 
(2)都市エリアの人流の体系的な把握・分析 
 人流と環境要因との関係分析による「知の統合化」に向けた基盤となる研究として、都市エリ
アの人流を「大」「中」「小」の３スケールで把握・分析することとし、以下の成果をまとめた。 
①「大」スケールに関して
は、エリア全体の人流把握
のために、携帯電話位置情
報からの歩行空間断面通行
量の推定手法を研究した。
携帯電話の位置情報ポイン
トを、歩行空間ネットワー
クの最も近いリンクに位置
づけ、ArcGIS Pro を用いて
１分ごとの同一 IDポイント
を最短距離で結ぶ経路を求
め、それを選択移動経路として任意地点の通過経路数を集計し歩行者数とした。そして、目視調
査の 30 分間の歩行者数を目的変数、携帯電話の位置情報に基づく 30 分間の歩行者数を説明変
数とする単回帰分析を、10 カ所の目視調査地点に関して行った結果、相関係数の平均値は 2021
年 11/23(祝日)が 0.809、11/24(平日)が 0.658と比較的高い相関が得られた（表１）。調査地点
によって検出率（目視歩行者数に対する携帯電話検出数の割合）、相関係数などにばらつきが見
られ、それらの要因の解明が課題であるが、エリア全体の歩行空間断面通行量の把握手法を示す
ことができた。 

表1 目視調査の歩行者数と携帯電話位置情報による断面通行量の相関(n=10) 



②「中」スケールに関しては、一定の空間内の人の全体の状態を把握する方法を研究した。温熱
環境が影響しない状況下での人の空間利用状態を明らかにする目的で、屋内の公共空間である
クイーンモール（概ね 20ｍ×50ｍの範囲）を対象に、レーザーによる歩行軌跡データ(2019年 6 
月〜8月に計測)に基
づき公共空間の利用
状態を分類し、未知
の利用状態を識別す
る機械学習手法を提
案した。１ｍメッシ
ュをセルとして、平
均速度、平均人数、平
均的な進行方向の特
徴値を各セルについ
て求めた。それらを
使用状態を表す特徴
ベクトルとみなし、
主 成 分 分 析 と x-
means 法の組み合わ
せによるクラスタリ
ングによって利用状
態「タイプ」に分類し
た。実データを用い
た検証では、特定の
日時に出現する 16
タイプが得られ、ま
た、テストデータの
1.1%が学習データに
はない「新たな利用
状態」と判定できた。
図１は、各タイプの
利用状態を可視化し
たものである。 
③「小」スケールに関しては、人の滞留・賑わいづくりに関する実証実験を実施しながら、レー
ザーによる人流計測を行い、その歩行軌跡データを活用して、局所的な人の「移動」（速度 0.5
ｍ/sを超える）、「滞留」（同 0.5ｍ/s以下）の状況把握・分析手法を検討した。実験は 2021 年 4
月にグランモール公園・ヨーヨー広場周辺を対象に、樹木の周囲の既存ベンチに加え、屋外での
新しい働き方空間を生み出すデスクやドーム型テント等を設置して実施した。実験前後の人数、
速度、滞在時間等の、曜日、時刻による違いを１ｍメッシュマップで可視化した結果、デスク、
ベンチともに人の滞留を促進すること、デスクは目的をもって利用されやすく、ベンチは無目的
にも利用されやすい等が推察された。 
(3)人流と温熱環境の関係解析 
人流と温熱環境との関係に関しては、屋外のグランモール公園の歩行空間としてデザインさ

れた中心部分(50ｍ×90ｍの範囲)を対象に、「小」スケールで人流を把握し、以下の成果を得た。 
①夏期と中間期（2019 年 7 月～11 月）に人の「滞留」に関してカメラ撮影による計測を、「移
動」に関してレーザーによる計測を行った。温熱環境については体感温度指標 WBGT を用いるこ
ととし、その算出に必要な温熱環境要素の計測を行った。結果として「滞留」に関しては、滞留
人数・平均滞留時間は WBGT が 20℃前後の 9月に最も大きな値を示し、WBGTが 12℃前後の 11月
や 28℃前後の 7月は小さな値を示した。「移動」に関しては、8月において 2つの群に大きく分
けられる 5つのクラスターの結果が次のとおりであった。クラスターⅠ･Ⅱに該当する 41％の人
は WBGTの高い場所を移動し続け、クラスターⅢ･Ⅳ･Ⅴに該当する 59%の人は WBGT が低い場所を
移動、または滞留しつつ移動する特徴が見られた。中間期の 10月は WBGTの違いが移動には影響
していなかった。以上のように、温熱環境の違いが滞留や移動といった来訪者の空間利用に影響
を与えていることが明らかになった。 
②温熱環境改善の必要性が高い場所を抽出して対策に繋げるために、2019 年 9 月に人流と温熱
環境計測を行い、熱的快適性の指標である標準新有効温度（SET*）に人の利用状況の数値を掛け
合わせたαSET*指標を新たに提案し、SET*を 5ｍ×5ｍのグリッド、利用状況を 1ｍ×1ｍのグリ
ッドで整理し算出したαSET*数値図を作成し、熱環境改善の必要性が高い場所を明らかにした。 

 
＜引用文献＞ 
① 日本学術会議 学術の在り方常置委員会：報告 新しい学術の在り方－真の Science for 
societyを求めて－，2005 
② 日本学術会議 総合工学委員会 工学基盤における知の統合分科会：報告「知の統合」の人材
育成と推進，2017 

図 1 公共空間の利用タイプの平均的な歩行者の流れの可視化（タイプ 1～１１） 
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