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概要：本稿では，避難者の携えるスマートフォンの発する光 (バックライトとフラッシュライト，総じてス

マホライトと呼ぶ)を用いた避難誘導方式を提案する．避難者が床を見た際に，避難すべき方向に光の帯

が流れるように見えるよう，各スマホライトを制御する手法を取る．すなわち，避難者は光が流れるよう

に見えた方向に避難すればよい．提案手法を評価するため，避難者の目線による 3D動画を用いたシミュ

レーションを行い，アンケートにより評価した．アンケートの結果，避難者が床を見ることで，光が避難

方向に流れるように見えることを確認した．

1. 研究背景

停電した地下街では，壁や床等が見えず，避難者は唯一

の目印である避難誘導灯を用いて避難することになる．し

かし先行研究によると避難誘導灯を利用する避難者は 2割

程度であることがわかっており，避難誘導の役割を十分に

果たしているとは言えない [1], [2]．このような問題を解

決するために，スマートフォンの光を用いた避難誘導方式

を提案する．提案するシステムは，複数の避難誘導灯にビ

ルトインするワンボードマイコン (無線 LANを具備する．

避難誘導装置と呼ぶ)と避難者の携えるスマートフォンに

よって構成される．避難誘導装置の電源を避難誘導灯の蓄

電池から給電するため，地下街の停電発生と同時に避難誘

導装置の電源が入る． 停電が発生すると，避難誘導装置

は，避難誘導アルゴリズムの開始を知らせるパケット (開始

パケット)を近隣のスマートフォンにブロードキャストす

る．開始パケットを受け取った各スマートフォンは，あら

かじめ設定されている自律分散型アルゴリズムにしたがっ

て，避難者から見て避難すべき方向 (避難方向)に光が流れ

るように見えるよう，スマホライトを制御する．

提案する避難誘導方式では，要素技術として屋内位置推

定アルゴリズムを用いる．屋外での位置推定手法として
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GPSを用いることが一般的である．しかし，地下街等の屋

内では，衛星信号を受信できないため，屋内位置推定手法

が提案されている．RSSIフィンガープリンティングは，複

数の基地局（Wi-Fiスポット等）から得られる受信信号強

度 (RSSI)値を用いて位置推定する手法のことである．一

例として，位置推定誤差平均 3.7m，標準偏差 3.4mである

Ivanovらによる自動キャリブレーションアルゴリズム [3]

がある．自動キャリブレーションに対応しておりキャリブ

レーションに要するコストを削減することが期待できるこ

とから，本稿では位置推定アルゴリズムとして Ivanovら

による自動キャリブレーションアルゴリズム [3]を用いる

こととする．

2. 提案手法

平常時の地下街が停電し，避難誘導が必要であるシナリ

オで，提案手法の概要を説明する．

地下街が停電し，避難誘導が必要な状況になると，避難

誘導装置から近隣のスマートフォンに対して開始パケッ

トを送信する．開始パケットを受け取ったスマートフォン

は，「災害が発生しました．スマートフォンを取り出し，手

元に携えてください」という音声を流す．このような音声

を流すことで，地下街の避難者は，スマートフォンを手元

に携える．

地下街が停電しているため，避難者は床や壁が見えない

危険な状況に置かれるといった問題が発生する．この問題

に対して，各スマホライトに最低光量を設定することに

よって解決する．最低光量を設定するとは，光量を 0.0(発

光しない)～1.0(発光可能な最大の光量)と表した時，例え

ば最低 0.1で発光させることを意味する．

「マルチメディア通信と分散処理ワークショップ」平成26年12月

ⓒ2014 Information Processing Society of Japan 78



また，出口前素通り問題に対して，出口付近のスマホラ

イトを点滅させることによって解決する．「点滅している

ところは，避難口付近です」という音声による案内も行う．

最後に，床の上を光が流れるようにみえるよう，スマホ

ライトを制御する．スマホライト制御の概要を図 1に示す．

光の帯とは，この範囲内にあるスマホライトを光量 1.0で

点灯させるものである．光の帯の通過後，スマホライトを

線形に減衰させる．光の帯の位置決定は距離ベースのアル

ゴリズムを用いることとし，避難口からの道のりを元に決

定する．例えば，避難口からの道のり 10m～12mの範囲を

光の帯とする．この光の帯を避難方向から最も遠い位置か

ら，避難方向へ動かしていく．ここで各スマートフォンは，

位置推定によって自身の位置を求め，光の帯が動くたびに

自身がその範囲内にあるか判定する．また，「床を見て，光

が流れるように見えた方向に避難してください」という音

声による案内も行う．

図 1 提案手法 (光の帯の動作)

3. 評価

提案手法を，図 2に示す自作の 2Dシミュレータにより

評価した．シミュレーションの条件として，位置推定誤差

は乱数を用いて生成し，既存研究 [3]の位置推定誤差 平均

3.7[m]，標準偏差 3.4[m]を用いた．地下街には光の流れに

沿って避難する人が 250名，光の流れに従わない避難者が

250名存在すると仮定した．2Dシミュレータにより，光が

避難方向に流れていることを確認した．

2Dシミュレータでは，避難者視点で光が流れるように

見えることは確認できない．そこで，避難者視点の 3D動

画 (提案手法なし，提案手法あり，スマホライト全点灯の

3種)をレイトレーシングで生成し，その動画を被験者 (男

性 10名)に視聴させるアンケートにより評価した．アン

ケートにより，避難者視点において提案手法の有効性を確

認した．

4. 現時点で取り組んでいる課題

これまでに避難者目線の 3D動画シミュレーションによ

り評価を行ってきたが，避難開始直前に出口があるという

図 2 2Dシミュレータのスクリーンショット (光が流れている様子)

経路の動画のみで評価したため，様々な経路での動画を生

成している．これらの動画により，人の流れや密度による

提案手法の有効性についても議論することを検討している．

これまではシミュレーションにより評価を行ってきた

が，実世界で利用できるとは限らない．そこで提案手法が

実世界で利用できることを確認するため，スマートフォン

アプリとして実装を進めている．

屋内位置推定アルゴリズムにWi-Fi受信信号強度ベース

のフィンガープリンティングを用いることにしているが，

避難誘導装置の個数や密度の違いによる位置推定精度に関

する検討も行っている．屋内位置推定アルゴリズムの実機

実装に関して，次のアプローチを取ることにしている．ま

ず初期位置をアプリに入力し，乱数により位置推定誤差を

生成し，最初の位置推定点とする．その後は，自律航法ア

ルゴリズムにより位置推定を行う．

実機実装の際に問題となる避難誘導装置のスケーラビリ

ティに関する検討を行っている．避難誘導装置に具備する

Wi-Fi1 台で最大何台の端末を制御可能かどうかを示す予

定である．

スマートフォンのライトを用いる研究であるため，ライ

トの消費電力に関する議論も必要であると考えている．こ

の議論に対し，スマホライトを最大光量で点灯した場合の

消費電力と，スマホライトを最低光量で点灯した場合の消

費電力を比較することを考えている．消費電力はワット

メーターをスマートフォンに接続することで計測する．
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