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概要 
動物の運動は身体に備わる固有の器官の運動により

実現される. しかし動物の群れ研究おいて, 個体は身
体を無視した質点として解析, モデル化されてきた. 
我々は最近, 歩行者集団における個々の歩行ステップ
と肩の回転いう身体パーツレベルの運動に着目し, 集
団の空間的構造形成との関係を明らかにした. 本研究
では, 肩の回転運動を集団の構造形成の時間発展の観
点からより詳細な解析を行い, 構造脆弱性との関係を
議論する． 
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1. はじめに 

人を含む多くの動物において観測される集団での行

動は個体間の局所的な相互作用により実現される 
(Murakami et al., 2023). 従来, 各個体は俯瞰的な視座（絶

対座標系）における距離に基づく相互作用を行うとさ

れてきたが, 近年では個体の視野を考慮したより現実

的な相互作用も提案されている (Bastien & Romanczuk,  
2020). しかし, 多くのモデルや現実の動物の群れの解

析において, 個体は依然として身体を無視した「質点」

として扱われていることに変わりはない. 現実の個体

の運動は, 鳥における羽のはばたき(Portugal et al., 2014), 
魚における尾鰭の運動 (Ashraf et al., 2017), 人における

足の踏み出し, といった身体パーツの運動により実現

され, これらと連動して集団的振る舞いが生み出され

るだろう. しかし, こうした個体レベルでの身体パー

ツの運動パターンと集団での運動との関係は未解明な

部分が多い.  
 この問題に対し我々は最近, 歩行者集団における

個々の歩行ステップと肩の回転いう身体パーツレベル

の運動に着目し, これらと集団の空間的構造形成の関

係を明らかにした (Tomaru et al., 2024a). 具体的には, 
横断歩道を模した直線通路において対面してすれ違う

歩行者集団（48 人）の歩行軌跡と両足の運動の両方を

計測する実験を行った. そして, 歩行ステップへの時

間的な介入として外部から一定周期の電子メトロノー

ム音（120 BPM）を聞かせそれに合わせて歩行する条件

（CUE 条件）と, 外音による介入を行わない条件

（NO_CUE条件）において集団が形成する構造の頑健

性を比較した. 結果として, CUE 条件においてのみ歩

行ステップの同期が観測され, NO_CUE 条件ではバラ

バラなタイミングでステップが更新されていることが

明らかとなった. 対向する流れでは, 同じ方向に進む

歩行者が自発的に複数の列を作ることが知られている

が（レーン形成現象）, CUE条件において形成されるレ

ーンの数はNO_CUE条件よりも増加することが明らか

となった. レーン数の増加は, 対向歩行者間での接触

面が増え, 潜在的に衝突が生じやすい脆弱な構造とな

ることを意味する. さらに, CUE条件において, 歩行者

の進行方向に対する肩の回転角度の平均はNO_CUE条
件よりも大きいことが示された. 狭い通路を二人の歩

行者が通り抜ける場合など, 衝突の蓋然性が高い場合

に歩行者は肩を回転させて避けることが知られている 
(Yamamoto et al., 2019). したがって, 歩行ステップとい

う個体レベルの身体パーツの運動が, 集団レベルの構

造形成に影響を与え, さらに肩の回転という身体パー

ツの運動が集団レベルの構造脆弱性として現れること

が明らかとなった.  
 本研究では, この肩の回転運動をレーン形成の時

間発展の観点からより詳細な解析を行い, レーン形成

の構造脆弱性との関係を議論する.  

2. 手法 

2.1. 実験設定 

実験は2022年5月に京都工芸繊維大学の体育館で実

施された. 被験者は大学生 48 人（男性 35 人, 女性 13 
人, 平均年齢 = 21.08 ± 1.71）で, 24 人ずつの 2グルー

プに分けられた. 被験者全員が両肩に ID番号が記され

た黒色の T シャツを着用し, グループに基づき赤また

は黄色の帽子を着用した. 実験は京都工芸繊維大学倫
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理審査委員会の承認を受け, 被験者全員から実験開始

前に書面にて同意を得た.  
各グループは直線通路（10 m×3 m）の両端で待機し, 

実験者のスタートの合図とともに歩行を開始し, 通路

の反対側の端まで歩行した. 先述したように, 歩行条

件として個々の歩行ステップへの時間的な介入として

通路横に設置されたスピーカーから流れる電子メトロ

ノーム音（120 BPM）のリズムに合わせて歩行するCUE
条件及び, 介入を行わない NO_CUE条件での試行が実

施された. 歩行の様子は通路直上 10 m の高さに設置さ

れたビデオカメラ(4K, 30fps)で撮影された.  
 

2.2. 解析手順 

被験者の肩の回転運動を定量化するために, まず画
像解析ソフト（Library Move-tr/2D）を用いて撮影された

映像から, 各条件 6試行ずつ全歩行者の両肩の位置（ID
番号の位置）をトラッキングした（図 1）. 得られた両

肩の座標データから各歩行者の肩の角度を計算し, そ
の進向方向（装置長辺方向）に対して垂直な角度との差

を, 「肩の回転角度」として定義した.  
各試行で形成されたレーンの数は先行研究のデータ

を用いた (Tomaru et al., 2024b).  
 

 
図 1 肩の回転角度 

 

3. 結果 

図 2 に各試行の平均の肩の回転角度と形成されたレ

ーン数を示す. CUE条件とNO_CUE条件のいずれにお

いても, 各試行の平均の肩の回転角度と形成されたレ

ーン数には強い正の相関があることがわかった

（Pearson’s correlation; N = 12, r = 0.76, p < 0.01）. 従って, 
やはり形成される構造と肩の回転は何らかの関係があ

ることが示唆された.  

 
図 2 平均の肩の回転角度とレーン数 

 
さらに, 回転角度の時系列データを, レーンが形成

され崩壊していく過程に応じた 5 つの時間ステージ

(Tomaru et al., 2024a) に分割し, 各ステージにおける平

均の回転角度を求めた. 図3に示すように, 両条件に共

通して見られる傾向として, 肩の回転角度は, レーン

が形成される過程で大きくなり, レーンの崩壊に伴い

小さくなり, 時間に対して山型の分布を取った. 特に, 
NO_CUE条件では真ん中の３つのステージで肩の回転

角度の値に違いはないが, CUE 条件では最もレーンが

発達するステージ（Stage 3）をピークとして肩の回転角

度の値が変化していることが示された. さらに, これ

ら３つのステージではCUE条件では有意に回転角度が

大きいことが明らかとなった (Welch’s t-test, Stage 2; 
NNO_CUE = 6, NCUE = 6, t = -4.55, p < 0.01, cohen’s d = -2.63, 
stage 3; NNO_CUE = 6, NCUE = 5, t = -3.59, p < 0.05, cohen’s d 
= -2.39, stage 4; NNO_CUE = 6, NCUE = 6, t = -4.54, p < 0.01, 
cohen’s d = -2.62).  

 

図 3 各ステージでの肩の平均角度 
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4. おわりに 

本研究では外的な聴覚キューによる時間的な運動パ

ターンへの介入による歩行者集団の自己組織化への影

響を個体の振る舞いのレベル, 肩の回転運動による回

避に着目し解析を行った. 結果として, 組織化された

レーンの数が増えるほど, 肩の回転角度が多くなるこ

とが明らかとなった. さらに, 聴覚キューにより歩行

者がステップのタイミングを同期させて歩行する場合

には, レーンが形成され始めてから崩壊するまでの間

に特に肩の回転角度が増加しており, 歩行者は対向者

との衝突を避けるために, 体を回転させる必要があっ

たことが示された. 以上より, 個体レベルでの時間的

な運動パターンの制約は集団レベルでの空間的な運動

パターンにまで波及し, その結果個体の振る舞いのレ

ベルの運動として構造の脆弱性が現れることが示され

た.  
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