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近年，居心地が良く歩きたくなる公共空間へのニーズが高まっている．その中でも，人々の

交わりの場，地域の中心として，駅まち空間が着目され，改札内がシームレスかつ一体的な空

間設計が求められている．本研究では，歩行者の低速歩行や滞留を促進させる空間性能である

Lingerability に対し，無改札化がもたらす影響の分析を目的とする．駅まち空間を 3D モデルよ
り再現し，画像認識 AIモデル用いて，駅まち空間の歩行空間性能を評価した．そして，駅空間
の改札有無や改札周辺環境の変化による，空間構成要素や交互作用の影響を分析した．その結

果，駅構内の無改札化がLingerabilityに寄与することを定量的に示した．また，無改札化による
歩行者増加に合わせて，カフェや休憩施設を導入することより，Lingerabilityの更なる改善効果
が期待されることを示した．  
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1. はじめに 
 
近年，新型コロナ危機を契機に，居心地が良く歩

きたくなる公共空間へのニーズが高まっている．そ

の中でも，人々の交わりの場，地域の中心として

「駅まち空間」が着目されている．国土交通省では，

安全性、快適性、利便性を備えた「駅まち空間」の

一体的な整備，再構築の推進に向け，2020 年に駅
まちデザイン検討会を設置している 1)．この駅まち

空間再構築の一環として，大阪駅では，駅とまちと

のスムーズかつシームレスな移動の提供を目的に，

顔認証改札機を導入している．地方都市に目を向け

ると，土佐くろしお鉄道中村駅では駅構内の実質的

な空間を拡大するために改札を廃し，まち，構内，

プラットホームの一体化を図っている 2)．今後はさ

らに，MaaS の浸透などにより改札レス化が進み，
改札内外がシームレスな一体的な空間となることが

予想され，快適な駅まち空間設計が求められている． 

これまで，駅空間に着目した研究は数多くあった

が，駅内における空間構成に焦点を当てた研究は乏

しい．その中で，駅における快適な乗り継ぎと待合

空間に関する研究として，大塚ら 3)は乗換空間の仮

想的な乗換経路選択モデルを構築している．この研

究ではモデルのパラメータ推定結果に基づき交通結

節空間における移動環境及び待合環境の設備が利用

者に与える心理的抵抗を定量化し，居心地の良さに

関する評価を行っている．このように，駅内の滞在

空間に着目した先行研究は存在するのの，駅構内の

無改札化がもたらす影響に関する研究は乏しい． 
そこで本稿では，3D モデルにより駅まち空間を

仮想空間上に再現し，無改札化などの様々な空間デ

ザインのシナリオ代替案を表現する．その上で，画

像認識 AI モデルの評価に基づいて，駅構内におけ

る無改札化がもたらす影響の分析を行うことを目的

とする． 
 
 

2. 研究手法 
 
(1) 分析手順 

 本研究では，研究対象として日本初の自動改札機

導入の歴史をもつ阪急電鉄北千里駅を取り上げ，

3D モデルにより駅まち空間を再現する．これに対
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し，曽ら 4)5)が開発した画像認識 AIモデルによる歩
行空間の評価手法である AI and human co-operative 
evaluation（以下，AIHCE）を用い，駅まち空間の
「歩きやすさ」と「佇みやすさ」の両面を表す

Lingerability という指標から空間性能を評価する．

Lingerability とは，空間に佇み，留まることができ

る居心地の良さに加え，快体験の余韻を楽しむため

の低速な移動を促す時間と空間にまたがる性能であ

る 6)7)． 
 次に，駅構内の空間構成要素を変化させた複数の

シナリオを設定し，現状を再現した 3D モデルに付

け加える．それぞれのシナリオに対し，AI モデル
による評価と AI の判断根拠をヒートマップにより

可視化する技術である Grad-CAM8)を用いて，

Lingerability に影響を与える空間構成要素を特定す

る． 
 最後に，重回帰分析により，それぞれの空間構成

要素およびその組み合わせによる交互作用が

Lingerabilityの評価に与える影響を分析する． 
 
(2) 3D モデルによる研究対象駅の再現 

 研究対象駅である阪急北千里駅は，大阪府吹田市

古江台四丁目に位置し，阪急電鉄千里線の終着駅で

ある．当駅の一日の乗降人員は約 26,000人となって
おり，千里ニュータウンの北の玄関口として機能し

ている．1967 年の開業以来，日本初のオムロン製

の自動改札機を導入し，2007 年には，IEEE（アメ

リカ電気電子学会）から，社会に貢献した重要な歴

史的偉業として「IEEE マイルストーン」に認定さ

れている． 
 阪急北千里駅とその周辺の駅まち空間の 3D モデ
ル作成を作成するにあたり，3 次元モデリング・ソ

フトウェアである SketchUp と，建築ビジュアライ

ゼーションソフトである Twinmotion を用いた．駅
まち空間の Lingerability の評価においては，駅構内
から商店街への移動ルートを経路 1，駅構内から歩
道橋までを経路 2，商店街から駅構内までを経路 3，
歩道橋から駅構内までを経路 4と設定し，これらの
経路を分析対象とした．図-1 に，阪急北千里駅の

構内図と 4つの経路を示す． 
 

 
図-1 阪急北千里駅構内図と各経路 

(3) AI による空間性能の評価手法 

 本研究で用いる AIHCE は，空間構造を奥行方向

まで捉えた歩行空間の画像群に対し，不特定多数の

印象やナラティブ評価を言葉で結びつけ，評価する

画像認識 AIモデルである．  
 Google 画像検索より，Lingerability に対応する検

索ワードとして，”cozy-street”と”dirty-street”を設
定し，それぞれを言語ラベルとして，ワードごとに

260 枚，合計 520 枚を学習用データとした． 
 AI モデルは，高い判別精度を実現するため，事

前学習モデルとして VGG169)をベースに，目的とな

るデータセットに合わせて Fine-tuning10)を実施した．
VGG16は，畳み込み層 13 層と全結合層 3 層からな

る深さ 16 層のモデルであり，広範囲にわたる画像

に対する豊富な特徴表現を学習している．2014 年
の画像認識のコンペティション ILSVRCで提案され，

1000 クラスに属する約 1400 万の大規模画像データ

セット ImageNetに対し，その上位 5つのカテゴリを

92.7%の精度で予測可能である． 
 Fine-tuning は，事前学習モデルの最終出力層であ

る全結合層を置き換え，浅い層の汎用的な畳み込み

層は固定し，AI モデルを学習する手法である．こ

れにより，出力層に近い層の重みのみを目的のデー

タに合わせて再学習し，スクラッチ学習と比較して，

少ない学習データでも精度の高い学習結果を得るこ

とができる．なお，AIモデルの Lingerabilityに関す
る学習結果は，検証用データに対する正解率が 0.93，
損失値が 0.16となっている． 
 本研究では，未知の入力画像を画像認識 AI モデ
ルに入力した際に出力される分類確率 (0〜1)を
Lingerability のスコアとしてとらえた．すなわち，

出力される値が 1に近づくほど「歩きやすい」また

は「佇みやすい」空間であると判断できる． 
 
 
3. AI による駅まち空間の性能評価 
 
(1) 実空間との比較による 3D モデルの精度検証 

 3D モデルにより阪急北千里駅を再現し，歩行者

目線で 4つの経路を移動した動画を出力した．加え

て，実空間における同じ経路の歩行動画を撮影した．

次に，3D モデル，実空間の各動画を 1 秒毎の画像

群として切り出し，画像認識 AI モデルにより各画

像の Lingerabilityを評価した． 
全経路における 3D モデルと実空間における評価

値の相関係数を表-1 に示す．また，一例として，

経路 3における 3Dモデルと実空間に対する評価値

を散布図としてプロットした結果を図-2に示す． 
 

表-1 3D モデルと実空間の評価値に対する相関係数 

経路 
ピアソンの相関係数 

駅構内 駅構外 
経路 1 0.747 0.715 
経路 2 0.758 0.698 
経路 3 0.751 0.702 
経路 4 0.731 0.685 

2階 コンコース

3階 ホーム

経路1 駅構内から商店街

経路2 駅構内から歩道橋

経路3 商店街から駅構内

経路4 歩道橋から駅構内
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表-1 より，4 つの経路において，3D モデルで作
成した動画と実空間の経路における Lingerability の
評価値を比較すると，経路 1と経路 3においては，
駅構内，駅構外ともに相関係数が 0.7 を超えている．

経路 2と経路 4では， 駅構内は相関係数が 0.7を超

えており，駅構外でも概ね 0.7 に近い値であること

が確認された．したがって，全ての経路において，

駅構内および構外の両方で一定の高い相関性が示さ

れ，3D モデルより作成された駅まち空間の精度に

対して一定の妥当性が確認した． 
 
(2) 経路ごとの Lingerability 評価 

 4つの経路について，3Dモデルにより再現した現
状の駅まち空間の Lingerability を評価した．なお，
空間評価にあたり，全ての経路の動画を 1 秒ごとの

画像群として切り出し，経路 1と 3では 82枚，経路

2と 4では 40枚の画像群に対して，AIモデルにより
評価を実施している． 
図-3は経路 1と経路 3，図-4は経路 2と経路 4の

Lingerability 評価値の時間推移である．なお，縦軸

は Lingerability 評価値を，横軸は経過時間（秒数）

を表す．経路 1における Lingerabilityの平均値は，

駅構内が 0.09，駅構外が 0.38，経路 3では，駅構内
が 0.18，駅構外が 0.24となった．また，経路 2にお
ける Lingerability の平均値は，駅構内が 0.06，駅構
外が 0.31，経路 4 では，駅構内が 0.11，駅構外が
0.37となった． 

 

 
図-2 経路 3 における Lingerability 評価値 

 

 
図-3 駅構内から商店街の経路の Lingerability 評価値 

 

 
図-4  駅構内から歩道橋の経路の Lingerability 評価値 

このことより，4 つの経路の駅構外，駅構内別の

Lingerability の平均値は，いずれも駅構内のほうが

駅構外よりも低くなっていることがわかる．両者の

一体化のためには駅構内側の Lingerability の向上施

策が望まれる． 
 
 
4. 駅構内の空間性能への影響要素の特定 
 
(1) 駅構内の空間構成要素として考慮するモデル 

 駅構内の空間構成要素を変化させ，3D モデルか
ら切り取った静止画から駅構内の各要素の空間性能

評価を行い，Lingerability の変化に寄与する要素の
特定を定量的に行った．ここでは，「改札有モデル」

と「無改札モデル」の二つのベースシナリオとして

設ける．図-5 に本研究で考慮する駅構内の空間構

成要素を示す．改札有モデルでは，歩行者数の追加，

顔認証ゲートの導入，足元空間および頭上空間の色

調の変化による評価値の変化を分析する．無改札モ

デルでは，歩行者数の増加，足元空間および頭上空

間の色調変化に加え，改札内への休憩施設，または

カフェの導入による変化を分析する．なお，歩行者

増加のシーンにおいては，フルーインのサービス水

準 11)より，歩行者密度を 2.30-3.25(m2/人)とした．

これは，「対向流や交差流のあるところでは，衝突

の可能性がわずかにある」状態と定義されている． 
分析にあたっては，空間要素が静止画に含まれる

ように，3D モデルの 3 つの視点より，Lingerability
の評価を行う．歩道橋から駅構内までの経路を視点

1，商店街から駅構内までの経路を視点 2，駅構内
から駅構外までの経路を視点 3とした（図-6）． 
 

 
図-5 各シナリオで考慮する駅構内の空間構成要素 

 

 
図-6 シナリオ評価における 3視点 
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表-2 改札有モデルをベースシナリオとした要素ごとの空間性能評価 

項目 
視点１ 視点２ 視点３ 

評価値 基準との差 評価値 基準との差 評価値 基準との差 
基準 0.10 - 0.09 - 0.005 - 
歩行者増加 0.20 +0.10 0.19 +0.10 0.008 0 
顔認証ゲート導入 0.13 +0.03 0.07 -0.02 0.003 0 
足元空間 グレイッシュトーン 0.13 +0.03 0.12 +0.03 0.006 0 
頭上空間 グレイッシュトーン 0.06 -0.04 0.06 -0.03 0.03 0 

 
表-3 改札無モデルをベースシナリオとした要素ごとの空間性能評価 

項目 
視点１ 視点２ 視点３ 

評価値 基準との差 評価値 基準との差 評価値 基準との差 
基準 0.35 - 0.62 - 0.50 - 
歩行者増加 0.30 -0.05 0.13 -0.49 0.17 -0.33 
休憩施設の導入 0.22 -0.13 0.36 -0.26 0.76 +0.26 
カフェの導入 0.23 -0.12 0.33 -0.29 0.35 -0.15 
足元空間 グレイッシュトーン 0.51 +0.16 0.77 +0.15 0.58 +0.08 
頭上空間 グレイッシュトーン 0.29 -0.06 0.46 -0.16 0.31 -0.19 

 

 
図-7 Grad-CAMによる空間要素の可視化 

 
(2) シナリオごとの Lingerability 評価 

 3 つの視点による Lingerability 評価について，改
札有をベースとしたシナリオの評価結果を表-2 に，

改札なしモデルをベースとしたシナリオの評価結果

を表-3に示す． 
改札有モデルをベースとしたシナリオでは，いず

れの視点においても，歩行者の往来や滞留（以下，

単に歩行者とする）を増加させたシナリオで

Lingerability が上昇した．同様に，足元空間の色調

をグレイッシュトーンに変化させたシナリオでは，

評価値の上昇がみられた．一方，顔認証ゲートの導

入や頭上空間の色調変化のシナリオでは，視点によ

る評価値のばらつきがみられた．また，視点 3につ
いては，すべてのパターンにおいて Lingerability の
評価値が 0 に近い値をとっている．これは，視点 3
では，静止画の中央に改札が大きく写っていること

から，Lingerability の評価に対し，改札の存在がネ

ガティブに影響していると推察できる．  
 対して，改札無モデルをベースとしたシナリオで

は，改札有モデルに比べ，基準の評価値が高い傾向

が示された．それぞれのパターンの変化に着目する

と，全ての視点において，足元空間の色をグレイッ

シュトーンに変化させたシナリオ，また視点 3にお
いては，休憩施設を導入したシナリオにおいて評価

値が高くなった． 
 
(3) Grad-CAM による空間性能評価の可視化 
 駅構内において評価値に影響を与える空間要素を

特定するため，Grad-CAM による空間性能評価の可

視化を行った．図-7 では，上図に Lingerabilityの評
価にポジティブ（正）の影響を与える空間要素，下

図にネガティブ（負）の影響を与える空間要素をヒ

ートマップで可視化している． 
Lingerability に正の影響を与える要素として歩行

者の存在や空間の奥行き感，側面のカフェ，正面の

休憩施設などが挙げられる．一方，負の影響を与え

る要素としては，側面の壁，改札機の存在，足元空

間，頭上空間の色調変化が関わっていることが判る．

特に，休憩施設導入のシナリオにおいて，歩行者が

存在するシーンにおいてのみ，休憩施設がポジティ

ブの影響を与えることが判明した．このように，複

数の空間要素の組み合わせによる交互作用が存在す

ると推察される． 

Lingerabilityに正の影響を与える要素

Lingerabilityに負の影響を与える要素

⼤⼩
Positive・Negativeの反応

歩行者 空間の奥行き

歩行者/休憩施設カフェ

壁 頭上空間

頭上空間 改札機/足元空間

第 69 回土木計画学研究発表会・講演集

 4



 

表-4 重回帰分析の結果 
説明変数 標準化偏回帰係数 
対象の有・無に関する 2項変数 クラスター1 クラスター２ 全サンプル 
無改札化 0.542*** 0.600*** 0.776*** 
歩行者 0.025 -0.050 -0.067 
足元空間(床)の色調 0.117** 0.243*** 0.182*** 
頭上空間(天井)の色調 0.137*** -0.132** 0.206*** 
カフェ - 0.140* -0.018 
休憩施設 0.342*** - -0.157** 
無改札化・歩行者の交互作用 0.158* - 0.226** 
無改札化・足元空間の交互作用 0.107* -0.040 0.034 
無改札化・頭上空間の交互作用 0.013 0.052 0.077 
無改札化・カフェの交互作用 - - -0.200** 
無改札化・休憩施設の交互作用 0.035 - -0.111 
歩行者・カフェの交互作用 - 0.019 0.032 
歩行者・休憩施設の交互作用 0.009*** - 0.062 
無改札化・歩行者・休憩施設の交互作用 0.166* - 0.090 
無改札化・歩行者・カフェの交互作用 - 0.299*** 0.034 
サンプル数 74 70 144 
決定係数 0.963 0.903 0.919 
自由度調整済み決定係数 0.957 0.889 0,909 

※表中の空白欄は多重線形性により脱落した変数であることを指す 

2項変数:改札機は無＝1,有＝0とし，その他は無＝0,有＝1と設定 
*5%有意, **1%有意, ***0.1%有意 

 
(4) 重回帰分析による空間要素の影響分析 

 重回帰分析を用いて，それぞれの空間構成要素の

Lingerability への影響を分析した．目的変数を静止

画の Lingerability の評価値，説明変数を改札機の有

無，歩行者数増加の有無，足元・頭上空間の色調変

化（グレイッシュトーンの有無），カフェの有無，

休憩施設の有無の 2 項変数とした．なお，2 項変数
は変化ありを 1，変化なしを 0 とした．空間構成要
素の組み合わせを 72 パターン，1 パターンごとに 4
視点からの静止画を用意した．それぞれの計 288 枚

の画像に対し，生成したサンプルを 2つにクラスタ

リングした上でクラスター毎に重回帰分析を行った．

分析結果を表-4 に示す．なお，表中の係数は標準

化係数を示しており，計数管の比較が可能である．

どのモデルも決定係数が 0.9 を超えており概ね妥当

なモデルが得られた． 
全てのモデルにおいて無改札化の標準化係数が他

の係数と比較して有意に大きい値となっていること

から，無改札化が Lingerability を上昇させる主要な

要素であることがわかる．他方，歩行者はどのモデ

ルでも有意とはならなかった．また，足元および頭

上の色調やカフェなどの配置も，有意な影響を及ぼ

す要素であることが読み取れる． 
  一次の交互作用の分析結果では，改札機との交

互作用として歩行者，足元空間の色，休憩施設が有

意となり，これらの説明変数が改札機の有無との交

互作用効果を有していることが明らかになった．さ

らに，二次の交互作用を考慮した場合，改札機と歩

行者とカフェおよび改札と歩行者と休憩施設が，交

互作用を有していることがわかった． 
以上の結果より，駅構内において改札機をなくし，

改札内外がシームレスな一体的な空間を形成する際

には，歩行者や利用者の増加に合わせて，カフェや

休憩施設の導入により，Lingerability の改善効果が
期待され，佇みやすい空間になると推察される． 
 
 
5. 結論 

 
 本研究では，3Dモデルおよび AIを用いた街路空

間性能評価手法を用いて，将来的に広がるであろう

鉄道駅の無改札化による空間の居心地の良さに対す

る影響の把握を試みた．駅まち空間を 3D の仮想空

間上に再現し，様々な空間シナリオを付与し，これ

らの AI による評価の差異を検証するとともに，空
間構成要素やその交互作用を分析した． 
結果として，駅構内では無改札化により

Lingerability の評価値が上昇し，利用者が歩きやす

く佇みやすい空間へと改善する可能性が示された．

また，空間要素およびその交互作用項の

Lingerability 評価値への影響を確かめる重回帰モデ

ルを構築した．無改札化の回帰係数が，他の説明変

数と比較して有意に大きい値をとっていることから，

無改札化が Lingerability を上昇させる主な空間要素

であることがわかった．また，グレイッシュトーン

の落ち着いた足元空間の色やカフェも評価値を上げ

る要素となっていることも明らかになった． 
さらに，交互作用項の係数から，改札機との交互

作用として歩行者，足元空間の色，休憩施設が有意

となり，これらの説明変数が改札機の有無との交互

作用を有していることが明らかになった．3 次の交

互作用を考慮した場合，無改札化と歩行者増加に対

し，カフェや休憩施設が交互作用を有していること

がわかった． 
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これらの結果から，駅構内において改札機をなく

し，改札内外がシームレスで一体的な空間を形成す

ることが駅まち空間の Lingerability 向上に寄与する

ことが定量的に示された．このようなシームレスな

駅まち空間の形成においては，歩行者や利用者の増

加に合わせて，カフェや休憩施設などの人々が佇む

ことのできるしつらえの導入により，Lingerability
更なる改善効果が期待される．  
なお，CNNを用いた AIによる街路空間評価モデ

ルでは画素の重層的な関係を表現しモデル化してい

るが，各画素あるいはその集合としての空間要素の

直接的な影響が捉えづらい点に課題がある．今回行

った重回帰分析はこの過程を簡略化し，パラメータ

を逆推定することで，実空間デザインに資する知見

の抽出を行った．今回得られた結果が他の駅空間に

ついても同様となるかは未確認であり今後の検討が

必要となる． 
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IMPACT ANALYSIS OF NON-FAREGATES IN STATIONS USING 3D MODELS 

AND AI SPATIAL PERFORMANCE ASSESSMENT 
 

Kanyou SOU, Takuma MINOWA, Kento YOH and Kenji DOI 
 

Recently, there is a growing demand for public spaces that foster comfort and encourage pedestrian ac-
tivity. Station spaces, serving as hubs for community interaction, have garnered particular attention. 
Achieving seamless and integrated spatial design within ticket gates is essential. This study aims to examine 
the impact of eliminating ticket gate on lingerability, promoting slow-paced walking and pedestrian en-
gagement. Using a 3D model of a station space, we assessed pedestrian behavior employing image recog-
nition AI. By manipulating ticket gate situation and surrounding environments, we analyzed spatial ele-
ments and their interplay. Quantitative analysis revealed that the absence of ticket gates enhances lingera-
bility. Furthermore, introducing cafes and rest areas aligning with pedestrian influx could further enhance 
lingerability. 
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