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推薦コンシューマ・システム論文

公共施設における動的案内サインを用いた
人流誘導システムの評価

市川 裕介1,2,a) 林 阿希子1 美原 義行1 清水 健太郎1 峰野 博史2
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概要：訪日外国人の増加にともない，空港，駅，等公共施設の混雑機会も増えている．混雑状態は施設の
安全性，快適性を損なうことから，施設利用者を誘導し，動きを制御することで，混雑を緩和するシステ
ムの導入が重要となる．我々は，刻々と変化する施設内の混雑状況を計測し，空いているルートを動的に
案内する動的案内サインシステムを構築し，実際に羽田空港国際線旅客ターミナルにおいて評価した．本
稿では，混雑度の表示による誘導効果計測の結果について報告する．
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Abstract: Toward 2020, the number of foreign visitor increases, this rise the frequency of public facilities
congestion. Since the congested state impairs the safety and comfort of the facility, it is important to in-
troduce a system that alleviates congestion by guiding facility users and controlling their movements. We
measured the congestion situation in the facility, which was changing every moment, and constructed a dy-
namic guidance sign system to dynamically guide vacant routes, and it was actually evaluated at the Haneda
Airport International Passenger Terminal. In this paper, we report the result of guidance effect measurement
by displaying the degree of congestion.
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1. はじめに

2020年に向けて日本を訪れる外国人観光客が増加して

おり，2018年の訪日外国人旅行者数は 3,000万人を超え，

2008年の実績 861万人の約 3.5倍に達している [1], [2]．日

本政府観光局は 2020年 4,000万人の目標を掲げ，関係各

所に多数の訪日外国人を受け入れられる体制の準備を呼び
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かけている．

我々は，訪日外国人の増加に向けて，空港，駅，商業施

設，スタジアム等における「多言語化・文化の違いへの対

応」「円滑な移動を実現する案内方法の最適化」といった課

題に対して，従来の人的対応では限界があると考え，画像

解析技術や統計解析技術等 ICT技術を活用した支援シス

テムの実現を目指し，交通ターミナル施設運用者との共同

実験を進めている [3]．

特に重要な問題として，旅行者数の増加にともない，混

本稿の内容は 2019年 1月の第 24回コンシューマ・デバイス&シ
ステム研究発表会で報告され，コンシューマ・デバイス&システ
ム研究会主査により情報処理学会論文誌コンシューマ・デバイス
&システムへの掲載が推薦された論文である．
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雑発生機会の増加が予想されることがあげられる．混雑状

況は満足度低下，集団ヒステリー状態，事故発生，緊急時

の避難時間増大等のリスクがある．実際，明石花火大会歩

道橋事故といった死亡者 11名を含む重大事故の事例もあ

り，その解消は重要な課題である [4]．

混雑解消に向けては，利用者の増加に合わせて施設を増

築する対応方法も考えられるが，物理的な限界があるうえ，

利用者減少時に柔軟に対応できない．また，人的な案内誘

導により対応する方法も考えられるが，公共施設では，外

国人利用者のみでなく，高齢者，障がい者，ベビーカーや

大きなスーツケースをともなう移動制約者等様々な利用者

層が混在することを想定し，人的支援はそのような多様な

利用者へのより高度なサポートに割り当てるべきである．

従来から利用者に施設案内や誘導を行う情報案内メディ

アとして，案内サインが設置されている．しかし，従来の

案内サインは案内内容や文面，表現が固定されており，施

設の状況に応じて案内サインの変更ができなかった．

そこで，我々はプロジェクタを用いて状況に応じて動的

に案内を切り替える，動的案内サイン「プロジェクション

サイン」を提案する．プロジェクションサインは，刻々と

変化する施設の状況に応じて，柔軟に提示する案内サイン

を変更することで，施設利用者を誘導案内し，混雑の解消

を実現する情報案内メディアとして有用と考え，提示する

情報内容，表現様式の検討を行っている．

本稿では，羽田空港国際線旅客ターミナル 3F出発ロビー

での混雑解消をユースケースとして，混雑計測システムと

プロジェクションサインを組み合わせ，自動化を実現した

人流誘導システムの運用評価について述べる．

2. 関連研究

2.1 状況に応じた誘導システム

人の流れを解析し，状況に応じて誘導するシステムが研

究されている．山下ら [5]は，大規模群集流動の制御に向け

た統合支援サービスとして，花火大会における入場規制時

に，混雑中であることを案内する「ガイドプロジェクショ

ン」を提案している．しかしながら，群衆流動シミュレー

ションのための人流データ蓄積が目的であり，ガイドプロ

ジェクションの案内の有効性，その効果については言及さ

れていない．

寺西ら [6]は，映像解析による大規模避難誘導システム

として，災害発生時，大規模施設内の歩行者の流れを映像

解析によって取得することで避難状況を把握し，適切な経

路を歩行者に案内することを提案している．システム評価

はマルチエージェントシミュレータを使用し，得られた避

難状況に基づいて施設内の分かれ道で誘導者が最も効率的

な経路を誘導案内することで，避難時間が短縮されたこと

を確認している．

このように，周辺環境や施設内の状況として人の流れを

推定し，動的に案内情報を変化させ誘導する技術は広く検

討されている．しかしながら，案内の有効性について，シ

ミュレーションによる評価はあるが，実フィールドにおけ

る動的な案内誘導の定量的な効果について計測結果を述べ

た論文はない．シミュレーションに基づく誘導計画の策定

等の際には，実際の誘導効果について定量的な指標が求め

られる．そこで，本取り組みでは実際に人流誘導システム

を構築して，その誘導効果を評価するものである．

2.2 状況を考慮したサイネージシステム

デジタルサイネージの分野では，画面周辺にいる人や画

面を見ている人の数，その性別年代を推定することで，広

告効果を高めるために状況に応じて広告コンテンツを切り

替える仕組みが広く利用されている [7]．

新井ら [8]は，サイネージに設置したカメラで取得した

画像の解析による「混雑度計測」と「顔検出・向き推定・

属性識別」を組み合わせることで，広告効果を計測するシ

ステムを提案し，実用化している．

これらは，混雑状況を含む，サイネージ近辺の状況を画

像解析等を用いて計測し，提示コンテンツを変化させる

ものであるが，目的は広告効果の計測と向上であり，混雑

解消を目的としたものではない．我々の取り組みは，新井

ら [8]のシステムを人流誘導に応用し，その有効性を評価

するものである．

3. 混雑状況に応じた案内誘導システムの構築

3.1 実験場所の概要とシステム要件

まず，本実験を実施した，羽田空港国際線旅客ターミナ

ル 3F出発ロビーの概要を説明する．本出発ロビーには，

手荷物検査，および出国審査を行うゲートとなる出国口が

「中央出国口」と「北側出国口」の 2カ所に存在する（図 1）．

空港に到着して正面からターミナルに入ると，まず目に入

る位置に設置されている中央出国口に対し，ターミナル増

設工事時に後から設置された北側出国口が目立たないた

め，利用者が中央出国口に偏る傾向がある．中央出国口に

行列が発生している混雑時でも，北側出国口が空いている

ときが多々あり，この際に北側出国口に利用者を誘導し，

混雑を平準化することで混雑解消を行うことが本ターミナ

図 1 羽田空港国際線旅客ターミナル 3F 出発ロビー

Fig. 1 Haneda Airport International Passenger Terminal

departure areas.
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ルの課題となっている．

したがって，本システムは 2カ所ある出国口に混雑が発

生（行列が発生）した際に，まだ空いている側の出国口へ

利用者を案内し，混雑が平準化されるよう案内誘導するこ

とが要件となる．

3.2 人流誘導システムの構成

今回の実験で構築した人流誘導システムの構成を図 2 に

示す．本システムは，行列の発生状況を計測するためのカ

メラと行列長推定システム，計測した結果に基づき表示す

るコンテンツを選択するコンテンツ制御システムとコンテ

ンツデータ，および案内コンテンツを投影するプロジェク

タで構成される．

なお，コンテンツ制御システムには，インフォメーショ

ンセンタに設置したオペレータ端末が接続されており，手

動でのコンテンツ選択が可能となっている．

3.3 行列長推定システムの構築

3.3.1 行列長推定方式の選定

混雑の計測は，今回適用した画像解析による手法以外に

も，Bluetooth等のビーコンやWi-Fiを用いたもの [9]や，

ATRacker *1に代表される Laser Range Finder（LRF）を

用いたもの等の手法がある．

ビーコンやWi-Fiを用いた手法は，プローブリクエスト

に含まれるMACアドレスを収集し，複数の地点に設置さ

れた基地局で収集された時刻差から，地点間の移動時間を

計測することで混雑度を推定するものである．ビーコンや

Wi-Fiを用いた計測では，MACアドレスの収集を許可し

た端末のみのサンプリング計測とならざるを得ないため，

人数が少ない空いている状況下では計測誤差が大きくなっ

てしまう．つねに多数の人が滞留しているイベント会場等

への適用が適しているが，今回の実験環境の条件には合わ

ない．

図 2 人流誘導システム構成

Fig. 2 Projection Sign’s basic system structure.

*1 https://www.atr-p.com/products/HumanTracker.html

また，LRFを用いた手法は逆に混雑時の人同士が重な

り合った状況での計測には適しておらず，本ターミナルの

ように横方向に幅広に行列ができる場所には適さない．ま

た，本ターミナルでは障害物となる設置物を床上に置くこ

とが規制されているため，LRFの設置に適した場所を確保

することが困難となっており，設置場所の点でも本手法で

の計測は適していない．

以上の理由から，設置場所が確保しやすい，防犯カメラ

と同じ斜め画像から行列長を推定する方法を選択した．防

犯カメラと同じ画角で計測できれば，本導入時には防犯カ

メラと共用できるコストメリットもある．

3.3.2 防犯カメラ画像を用いた行列長の推定

本システムの目的は出国口の通過時間の平準化であり，

出国口に並んでいる行列長のみを計測する必要がある．空

港の出発ロビーでは，ツアーの待ち合わせ，見送りの集団，

有名人の囲み取材等，しばしば出国口の混雑計測とは切り

分けたい混雑が発生するが，これらは除外した計測が必要

となる．

このため，行列長の推定は，新井ら [10]の手法を応用し

て行っている．本方式では，以下の 2ステップで行列長の

判定を行う．

ステップ 1 まず，カメラ画像を小ブロックに分け，小ブ

ロックごとに，微分画像の長・短時間平均画像間で相

関をとることで得る滞留度と，画像の二次微分値の統

計量（テクスチャの複雑度）から得る密集度を組み合

わせて行列らしさを評価（図 3）．

ステップ 2 次に行列の想定位置に複数の判定用領域を設

定し，含まれる小ブロックの行列らしさを合算評価す

ることで，それぞれが行列状態にあるかどうかを判定

（図 4：判定用領域 1と 2が行列状態，3が非行列状態

の場合⇒行列長は Lv.2と判定）．

本方式の利点は，行列から離れた場所に，行列とは関係

ない滞留が発生した場合でも，それらを行列長と誤検知し

ないことである．また，本方式は顔が判別できない位の粗

い解像度の画像でも行列長の推定が可能なため，プライバ

シの観点でも，交通ターミナルのような利用者を限定でき

図 3 混雑長推定ステップ 1

Fig. 3 Congestion length estimation step 1.
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図 4 混雑長推定ステップ 2

Fig. 4 Congestion length estimation step 2.

図 5 空港での混雑長推定解析結果例

Fig. 5 Example of congestion length estimation result.

ない場所での適用に向いている．実際に適用したイメージ

を図 5 に示す．

3.4 誘導コンテンツの投影位置とデザイン

情報内容を提示するのに適した空間上の位置を検討し

た．検討に際して出発ロビーで行動観察を行い，出発ロ

ビーに到着してから各航空会社のチェックインカウンタま

では滞りなく向かうことができること，チェックインカウ

ンタは特にエコノミークラスの窓口において待ち行列が発

生することが観察されたことから，情報提示場所はチェッ

クインカウンタの前方，待ち行列から見える高さ約 4 mの

施設壁面，縦 1.8 m，横 6 mサイズを選定した．なお，情

報提示はチェックインカウンタ上部に 18,000ルーメンの

大型プロジェクタを 2台ずつ設置し，前述の情報提示場所

に貼付のスクリーンに投影することで実施している．情報

提示手段には LEDパネルや液晶パネルを設置する方法も

あるが，これらは設置にかかるコスト・工事期間を要する

ため，本実験においてはより安いコストで，かつ短期間の

工事で設置可能なプロジェクションによる方法を選択し

た．図 6 に投影位置を示す．図 6 中の A～Dの 4カ所が

それぞれ投影面であり，投影面から広がる扇形の範囲が設

備に遮られない場合に理論上投影面を見ることができる範

囲となる [11], [12]．投影面 Bが見える範囲を点線，投影面

Cが見える範囲を破線で表す．A，Dも同様の範囲で投影

図 6 投影位置と有効視野範囲

Fig. 6 Departure areas and on-floor sign locations.

図 7 出発ロビーでの案内サイン投影の様子

Fig. 7 Sign projection point.

面を見ることができるため，北側出国口に最も近い K，L

カウンタ以外のすべてのチェックインカウンタの待ち行列

から投影された案内情報を視認することが可能となってい

る．実際に誘導サインを投影している状態を図 7 に示す．

投影するコンテンツのデザインの検討にあたって，予備

実験としてサインを手動で投影し，定性評価としてサイン

投影時にアンケート調査を実施し，定量評価として投影時と

非投影時での各出国口を通過した人数および出国口前で列

に並ぶ待ち人数のカウント調査を実施した [13], [14], [15]．

なお，アンケートは，日本語話者 36名，中国語話者 35名，

英語話者 13名，その他言語話者 17名（その他言語話者に

ついては英語で実施）の計 101名，20代～60代の旅行者

に実施した．

予備実験で評価したデザインを図 8 に示す．情報内容

としては，事前アンケートから北側出国口の存在を示すこ

と，および混雑情報の提示に情報ニーズがあることから，

「存在情報」と「混雑情報」の 2パターンを用意した．ま

た，表現様式としては，通常の案内サインの様式を踏襲し，

ピクトグラムと矢印で構成される「静止画」，フロアの俯瞰

図から各出国口を拡大表示し，ピクトの数と動きで混雑表

現を行う「アニメ」，利用者目線の実写映像の動画に情報

を重畳表示する「実写」の 3パターンを用意し，合計 6パ

c© 2020 Information Processing Society of Japan 53



情報処理学会論文誌 コンシューマ・デバイス&システム Vol.10 No.1 50–57 (Feb. 2020)

図 8 アンケートで比較評価した案内コンテンツのデザイン

Fig. 8 Signs.

図 9 提示する情報内容の違いによる中央・北出国口の待ち人数比の

推移（混雑情報表示時は中央に偏っていた待ち人数比が右肩下

がりに平準化されている傾向が見られる）

Fig. 9 Ratio shift in number of travelers waiting at Central

and North areas.

ターンに対して評価を実施した．

定性評価の結果，言語や年代によって差異があったが，

多くの利用者層から，アニメや実写は広告表示と勘違いし

て見落とされるという意見が多く，また定量評価の結果，

混雑情報の表示時に有意に誘導効果が見られたことから，

検証には静止画による混雑情報表示を基本とし，さらにイ

ンタビュで得られた意見をふまえ，黒地に白文字を基調と

した案内デザインとすることとした（情報内容の違いによ

る誘導効果の測定結果を図 9 に示す）．なお，予備実験時

は目視での混雑観察に基づき手動で提示内容を切り替え，

図 6 中の B，Cのみの投影で評価を行っている．評価の詳

細については，文献 [13], [14], [15]で述べている．

4. 評価

3.4 節で述べた予備検証に基づき，図 10 に示すデザイ

ンの混雑案内サインを用意し，実際に行列長推定システム

の出力に基づく動的誘導案内の効果を計測した．図 10 の

図 10 実験で使用した案内コンテンツのデザイン

Fig. 10 Signs used in the experiment.

図 11 中央・北出発口の行列人数推移（投影ナシ）

行列人数の積み上げ面グラフ

Fig. 11 Number of travelers waiting in line (No Projection).

上段は，混雑情報と館内俯瞰図をあわせて表示するパター

ンで，混雑情報と出国口の位置関係を視覚的に提示するも

のである（以降，「標準デザイン」と呼ぶ）．図 10 下段は，

混雑情報と出国口の位置をピクトと矢印のみで提示するシ

ンプルなパターンで，標準のデザインが情報過剰であると

の意見に基づき，提示する情報を絞ることで瞬時に情報を

読み取りやすくする目的で用意した（以降，「ハーフデザイ

ン」と呼ぶ）．

検証は，利用者層，混雑状況が同等となるよう，すべて

金曜日の実施とし，11月 10日（ハーフデザイン），11月

17日（提示なし），11月 27日（標準デザイン）に終日，計

測を実施した．

4.1 誘導効果

それぞれの条件ごとの行列人数の推移を図 11，図 12，

図 13 に示す．それぞれ，縦軸は行列人数を示し，北側出

国口（赤）と中央出国口（青）の積み上げグラフとなってい

る．横軸は時刻である．図 11 に比べて，混雑案内を行っ

ている図 12，図 13 は混雑の発生が少ない傾向があること

が確認でき，それぞれ 30人以上（羽田空港国際線ターミナ

ルが規定する「やや混雑」となる人数以上）の行列が発生

している時間の累計は，混雑案内なしが 450分に対して，

混雑表示（標準デザイン表示）が 219分，混雑表示（ハー
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図 12 中央・北出発口の行列人数推移（標準デザイン表示）

行列人数の積み上げ面グラフ

Fig. 12 Number of travelers waiting in line (Projection).

図 13 中央・北出発口の行列人数推移（ハーフデザイン表示）

行列人数の積み上げ面グラフ

Fig. 13 Number of travelers waiting in line (Half Design

Projection).

図 14 サイン投影有無による誘導効果の違い

Fig. 14 Comparison of induction effects.

フデザイン表示）が 294分と短くなっている．

また，3.1 節で述べたシステム要件である中央出国口と

北側出国口の偏りの解消を評価するため，図 14 に該当終

日の行列人数の合計に基づく中央と北の行列人数比を示

す．図 14 から，サイン投影の有無で行列の 5%程度の平

準化効果があることが確認できる．中央出国口と北側出国

口では，ゲート数の関係から時間単位の通過できる人数比

が 70 : 30となっている．したがって，行列人数比におい

ても，70 : 30の割合になることが最も効率が良いと考えら

れ，サイン投影時は非投影時に比べて効率の良い比率に近

づいている結果となっている．標準デザインとハーフデザ

インの比較では，有意な差は認められなかった．

以上の結果から，混雑情報案内を行うことで，混雑発生

時間の累計が 450分から 200～300分に短縮していること，

5%程度の誘導効果により目標とする混雑比率に近く平準

化されていることが確認できた．

ただし，本結果はそれぞれ 1日分ずつの計測結果の比較

となっており，ゲートの開閉スケジュール，出発便のフラ

イトスケジュール等は同一条件となるよう同じ曜日の比較

となっているが，それ以外の行列発生に影響する要因を完

全に排除したとはいえない．その他の曜日，季節等の条件

下でもあてはまる結果となるかは，さらに比較実験をする

必要がある．

4.2 運用上の課題

本実験を行うことでいくつか運用上の課題が明らかに

なった．

行列位置の変化への対応 本システムの混雑計測方式では，

行列の位置を想定して行列長の推定を行っている関係

で，行列位置が想定外の方向に伸びると，誤認識をし

てしまう．施設の運用上，状況に応じて行列位置をあ

えて変更することが想定されるため，行列位置の変更

の際に，簡易に設定を変更できる仕組みが必要となる．

ゲート数の変化への対応 手荷物検査のゲート数に応じて，

同じ行列長でも待ち時間は大きく異なる．中央出国口

が北側出国口に対して多くゲートを開いている場合，

必ずしも行列長が長いからといって空いている方へ案

内するのが最適とは限らない．利用可能なゲート数を

外部知識として入力し，案内コンテンツを調整する仕

組みが必要となる．また，混雑度ではなく推定待ち時

間を表示することで対応する方法も考えられるため，

本実験の後，その実装と評価を行った．

5. まとめと今後の課題

本稿では，実際の公共施設において，混雑計測システム

とデジタルサイネージを組み合わせた誘導システムを実装

し，その効果について定量的な検証結果を示した．

理想的には，混雑発生の予兆を掴み，先行的な誘導案内

により，混雑の発生自体を抑止することが目標となる．先

行的な誘導案内のためには，現状の混雑把握だけでなく将

来の突発的な混雑発生を精度高く予測できること，および，

施設利用者に対して未然の混雑をどのように案内すれば行

動変容を誘引できるかを明らかにすることが求められる．

今後は，本実験で得られた定量データに基づき，下記に

ついて順次評価を行い，先行的な誘導案内による混雑解消

システムの実現を目指す．

• 過去の混雑傾向，外部知識（フライト情報等），リア
ルタイム計測データの畳み込みによる予測モデルの構

築，およびその評価
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• 先行案内の効果を最大化する案内方法（まだ混雑が発
生していない状況下においてどのような情報を提示す

ることが行動変容につながるか）の検討・評価

• 誘導効果を考慮したシミュレータの構築に基づき，先
行誘導のための誘導計画の策定

また，公共施設等における誘導サインは利用者の年齢や

国籍を問わず，高い視認性と可読性が求められる．本実験

では，3.4 節に述べたとおり，予備実験において，日本語・

中国語・英語話者それぞれ 20代～60代の年代の旅行者へ

のインタビューに基づきデザインを改善したものを使用し

たが，改善デザイン自体の評価は未実施である．引き続き，

デザインについての検証も実施する必要がある．
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推薦文

本稿は，つねに変化する大規模公共施設での人流計測

と，混雑緩和を目的とするデジタルサイネージを用いた誘

導システムを提案しています．カメラ画像による行列長推

定等の手法を備えたシステム設計，検証方法を議論し，実

際の施設で混雑緩和の効果を定量的に検証しています．信

頼性のある検討と完成度の高い結論を報告した優れたコン

シューマ・システム論文として研究会より推薦いたします．
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