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1.はじめに 

 これまで、特定の空間や場面における人間行動特性や群

衆流動モデルは種々様々な手法で調査・研究されてきた。

特に、駅ホームやコンコースにおける群衆流動モデルや災

害時の避難経路選択については長年にわたり研究され、

方々で多岐にわたるシミュレータの設計・開発がなされて

いる。阿久澤 1)は駅構内における群衆歩行モデルに焦点を

当て、歩行者個人単位での追従・追い越しといったミクロ

な動きと、障害物を回避しながら目的地を目指す歩行流な

どのマクロな動きの双方をシミュレーションモデルとし

て表現し、あらゆる駅へ適用可能なシステムを構築した。

また、源ら 2)は津波避難時における「道路閉塞時の迂回行

動」や「避難場所定員超過時の目的地変更」とこれらのケ

ースで要される「避難者間の情報伝達」などを考慮可能と

する津波避難シミュレーション手法を開発した。その他に

も、タンジブルユーザインタフェース（以下 TUI）を用い

た災害対策支援システム 3)が開発されており、プロジェク

タにて投影された地図に、デジタルペンとパレットシート

で直接情報を書き込むことが可能である。 

しかし、現状では特定の空間や場面に限定されるシステ

ムや、煩雑な設定や特別な知識を要求する場合が多く、複

数人が同時に模型を扱いながら空間設計を吟味する場合

を想定したマルチエージェントシステム（以下 MAS）の例

は少ない。 

2.研究目的 

 本研究は、「卓上の模型を手で操作して動線を確認でき

る」、「特別な知識がなくても操作できる」、「複数人で扱

うことができる」システム構築を目的とする。具体的に

は、操作系に TUIを実装し、リアルタイムインタラクシ

ョンを得ることを目指す。また、実装にはオープンソー

スのプログラミング言語である Processingと、その外部

ライブラリである NyARToolkit を用いる。 

3.歩行者行動モデルの構築 

3.1.空間表現手法の選択 

 方々で様々な手法による空間表現がなされているが、本

研究ではベクトル空間とポテンシャルモデルを用いる。こ

れにより、セル空間では表現できない緻密な方向選択が可

能になり、目的地・障害物・他の歩行者との位置関係から

得られる引力や反発力の加減で速度ベクトルを表現可能

である。また、次ステップでの位置座標の決定は、得られ

た速度ベクトルを用いて更新する。 

3.2.歩行者に持たせるパラメータ 

 今回のシステムで扱う歩行者に持たせるパラメータを

表 3.1. と図 3.1.に示す。このうち、現在位置ベクトルと

速度ベクトルはステップごとに変化していく値であり、

3.4.節に記すとおりに決定される。 

 

表 3.1.歩行者に与えるパラメータ 

現在位置ベクトル 𝒑 = ( 𝑥 , 𝑦 ) 

速度ベクトル 𝒗 = ( 𝑥𝑣 , 𝑦𝑣 ) 

最大速度 𝑉 

人体円の半径 𝑅 

視野半径（障害物） 𝑅𝑤 

視野半径（歩行者） 𝑅𝑎 

視野ベクトル（右） 𝒓 = ( 𝑥𝑟  , 𝑦𝑟  ) 

視野ベクトル（左） 𝒍 = ( 𝑥𝑙 , 𝑦𝑙 ) 

認識した壁のリスト 𝑤[ ] 

認識した歩行者のリスト 𝑎[ ] 

目的地の位置ベクトル 𝒅 = ( 𝑥𝑑  , 𝑦𝑑  ) 

 

 

図 3.1.歩行者に与えるパラメータ 

 

3.3.壁と歩行者の可視判定 

 自身から伸びる左右の視野ベクトル𝒍、𝒓と、視野半径𝑅𝑤

または𝑅𝑎で構成される視野のなかに壁や他の歩行者が一

部でも入る場合、その壁または歩行者は認識されるものと

𝒅 = ( 𝑥𝑑  , 𝑦𝑑  ) 

𝑤[ ] 

𝑎[ ] 𝒍 𝒓 

𝒗  

𝒑 = ( 𝑥 , 𝑦 )  𝑅𝑎  

𝑅𝑤  
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し、𝑤[ ]と𝑎[ ]に追加する。また、視野内であっても自身の

位置からは認識できない壁や歩行者を除外するために、壁

の場合は各壁への最短ベクトル𝒊と法線ベクトル𝒏を用い

て（図 3.2.）、歩行者の場合は各歩行者へのベクトル𝒋と壁

を構成する線分AB用いて（図 3.3.）可視判定を行う。 

その結果、𝒊 ∙ 𝒏 > 0のとき、その壁を認識せず、𝒋と線分

ABが交差するとき、その歩行者を認識しないものとする。 

 

図 3.2.壁の可視判定 

 

図 3.3.歩行者の可視判定 

 

3.4.速度ベクトルと次ステップでの位置座標の決定 

 各歩行者は現在位置𝒑から目的地𝒅 まで最短距離で進む

ものとし、ステップごとに最も目的地へ接近可能な方向の

単位ベクトル𝒆を求め、更新する。 

 現在位置𝒑から目的地𝒅まで伸ばした線分が、認識された

壁𝑤[ ]のいずれとも交差しない（図 3.4.）とき、単位ベク

トル𝒆は、 

𝒆 =
𝒅 − 𝒑

|𝒅 − 𝒑|
  

で求められ、現在位置𝒑から目的地𝒅まで伸ばした線分が、

認識された壁𝑤[ ]のいずれかと交差する（図 3.5.）とき、

𝑤[ ]のもつ壁を構成する端点のうち、目的地𝒅との距離が最

短となる点𝒒 = (𝑥𝑞 , 𝑦𝑞  )を用いて、 

𝒆 =
𝒒 − 𝒑

|𝒒 − 𝒑|
 

で求められる。 

 

図 3.4.単位ベクトル𝒆の決定（交差なしの場合） 

 

 

図 3.5.単位ベクトル𝒆の決定（交差ありの場合） 

 

続いて他者との回避行動について考える。歩行者は𝑡秒

後の位置を予測できるものとし、自身の𝑡秒後の位置へ向

かう有効線分と、𝑎[ ]の他者が𝑡秒後の位置へ向かう有効線

分に交点が存在する（図 3.6.）とき、回避行動をとるも

のとする。このときの他者の有効線分をABとし、自身の

有効線分とのなす角を𝜃とすると、自身の進行方向に対し

てABsin𝜃 > 0のとき左側に回避、ABsin𝜃 < 0のとき右側

に回避、ABsin𝜃 = 0のとき無作為に抽出した方向へ回避

させる。また、いずれの場合においても回避方向の単位

ベクトルを𝒇𝒌（𝑘：回避したい他者の数）とする。 

𝒊 

𝒏 

𝒍 𝒓 

𝒋 

A B 

𝒑 = ( 𝑥 , 𝑦 )  

𝒑 = ( 𝑥 , 𝑦 )  

𝒑 = ( 𝑥 , 𝑦 )  

𝒅 = ( 𝑥𝑑  , 𝑦𝑑  ) 

𝒆 
𝒍 𝒓 

𝒅 = ( 𝑥𝑑  , 𝑦𝑑  ) 

𝒍 𝒓 

𝒒 = (𝑥𝑞  , 𝑦𝑞  ) 

𝒆 

𝒑 = ( 𝑥 , 𝑦 )  
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図 3.6. 単位ベクトル𝒇𝒌の決定 

 

 求めた単位ベクトル𝒆と単位ベクトル𝒇𝒌を用いて、速度

ベクトル𝒗と次ステップでの位置𝒑′を決定する。このとき、

速度ベクトル𝒗は、目的地との距離に依存する定数𝐶と他の

歩行者との距離に依存する定数𝐷𝑘を用いて、 

𝒗 = 𝐶𝒆 + 𝐷1𝒇𝟏 + 𝐷2𝒇𝟐 + ⋯ + 𝐷𝑘𝒇𝒌 

|𝒗| ≤ 𝑉 

であり、次ステップでの位置𝒑′は、 

𝒑′ = 𝒑 + 𝒗 

で求められる。 

なお、一連のフローチャートを図 3.7.に示す。 

 

図 3.7. 𝒑′決定までのフローチャート 

4.TUIの実装 

4.1.マーカの作成 

 本研究の TUIでは NyARToolkit から提供されている AR

マーカを用いて実装する。また、NyARToolkitは、本来

ARを扱う（図 4.1.）ためのライブラリであるが、本研究

では TUI構築のため、あえて ARまで拡張させずマーカ認

識のために利用する。 

 

 

図 4.1.NyARToolkit の AR表現 

 

 認識させるマーカのパターンファイルは Webブラウザ
4)上で作成可能であり、黒く縁取られた枠内に認識させた

いパターンを描画する。今回は、PCで描いた複数のパタ

ーンを Webブラウザ上にアップロードし、これを読み込

ませることでマーカのパターンファイル（.pat形式）を

作成した。図 4.2.に本システムで用いる自作マーカの一

一部を掲載する。 

 

図 4.2.自作マーカ 

 

4.2.マーカの認識 

 4.1.節で作成したマーカ群を Processingのプロジェ

クトフォルダ内に格納する。その後、Processing上で歩

行者をスケッチするキャンバスサイズとカメラ映像のサ

イズを合わせ、MAS内のスケールと実際のスケールを統一

させる。また、本システムでの TUIとは、マーカの張り

付けられた物理模型を操作して MASを扱える状態を指す

ため、ここであらかじめマーカに必要なパラメータを与

えておき、認識の準備をしておく。そうすることで、シ

ミュレーションを実行した際、システムはカメラに映る

物理模型を適切に認識し、マーカに与えられた各パラメ

ータは 1フレームごとに更新されることになる。 

例えば、あるフレームで底面積 100mm×150mmの障害物

模型が角度 45度で座標（200, 200）の位置にある（図

4.3.）とき、システムはマーカからこれらのパラメータ

𝒑 = ( 𝑥 , 𝑦 )  

𝒍 𝒓 

𝒇𝒌 

𝜃 
A 

B 
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を読み取り、これに従った環境をシミュレーションのキ

ャンバス内に再現する（図 4.4.）。 

 

 

図 4.3.カメラに映る障害物模型 

 

 

図 4.4.MAS内に再現された障害物 

 

4.3.シミュレーションの実行 

 PC、カメラ、プロジェクタを接続したら、シミュレーシ

ョンを実行する。実行されるシミュレーションのキャンバ

スはプロジェクタからフィールドに投影され、カメラによ

ってマーカの認識が行われる。 

通常、各歩行者は歩行者行動モデルに従い、目的地マー

カで示された目的地を目指すが、障害物マーカによってシ

ステム内に再現された障害物を認識すると、あたかもその

場の障害物模型を回避するかのように振る舞う（図 4.5.）。

また、目的地模型や障害物模型を移動・増減させることで、

シミュレーションの時間変化を即座に得ることができ、操

作する人間とシステム間におけるリアルタイムインタラ

クションが可能である。 

 

 
図 4.5.障害物模型を回避する歩行者 

 

5.まとめ 

 本研究で操作系に TUI を実装した MAS の構築を行った。

このことから、「手で模型を操作しての動線確認」、「操作時

に特別な設定や知識を要さない」、「複数人での取り扱い」

の三点を解決する可能性を示すことができた。 

その一方で、より豊富な行動選択肢をもった歩行者モデ

ルの構築や、より複雑な形状の障害物作成など、システム

として向上の余地が残されている。さらに、広い空間にお

ける歩行者間の相互作用や、より扱いやすいインタフェー

スの設計なども踏まえて、今後もシステムの向上を図って

いく考えである。 
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