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1. はじめに 

大地震による津波，集中豪雨などの自然災害発生時には，

平時の屋内外の状況が一変するため，突発的に発生する予

測困難な災害への対応が難しい．近年，避難行動を支援す

るために，避難誘導用標識や電光表示板が設置されている

が，広範囲に多数設置するためには莫大な費用が必要であ

り，また，地域によっては，設置時に景観を考慮する必要

がある．さらに，大災害時には，倒壊，火災，土砂崩れ，

液状化現象などによって平時の屋内外の状況が一変し，平

時に想定された避難経路や避難場所が利用できず，避難者

に適切な避難情報を提供することができない可能性がある．

一方，センサ技術，通信技術の発展により情報通信技術

(ICT)を活用した様々な防災・減災対策システムが開発され

ている．我々は，ロボット，家電，センサ，携帯端末など

の Internet of Things (IoT)デバイスが協調・連携を行いなが

ら被害状況を把握し，状況に応じて津波からの避難経路を

導出することで，迅速な避難誘導を支援するエージェント

型 IoT デバイスの連携による避難誘導支援システムの開発

に取り組んでいる[1]．本稿では，UAV (Unmanned Aerial 

Vehicle)を活用した避難誘導支援に焦点を当て，複数の

UAV が協調しながら避難所までの誘導を行う沿岸部地域

向け避難誘導支援システムの設計と試作について述べる． 

2. 関連研究 

ICT を活用した防災・減災対策に関する様々な研究が盛

んに行われている．例えば，人口密度の高い大都市や観光

地などの混雑地域を対象として，災害時の混雑情報から避

難に要する所要時間と避難所の収容数の問題を解決する手

法[2]や避難者の携帯端末を利用したすれちがい通信によっ

て通行不能の情報などを共有し，避難誘導のための避難経

路を決定する研究[3]などがある．また，UGV (Unmanned 

Ground Vehicle)や UAV などを活用した避難誘導支援に関

する研究がある[4-6]．加えて，災害状況視察や被害状況調

査などへの活用を目指した UAV における自律飛行のため

のパスプランニングに関する研究が行われている[7]． 

既存研究では，人口密度の高い地域を対象とし，スマー

トフォンなどの携帯端末による避難誘導支援の試みが多い．

また，UAV の活用では災害発生後の状況調査に向けた試

みが多い．一方，人口密度が低く，津波の恐れがある沿岸

部地域では，少子高齢化の地域が多く，携帯端末を使いこ

なせる利用者が少ないという問題がある．さらに，地元住

民や土地勘のない観光客が地震発生時に避難誘導用標識な

どを見つけられず，避難所の場所や安全な方角がわからな

いため避難が遅れる場合がある．そのため，沿岸部地域に

おける避難誘導支援では，避難対象者による携帯端末の利

用を前提としない，新たな避難誘導支援機能が必要となる． 

3. UAVを活用した避難誘導支援システム 

自然災害，二次災害の状況と地域の特性を考慮し，迅速

かつ柔軟な避難行動支援の実現を目的として， IoT 機器同

士が自律的に連携しながら災害の状況および避難行動要支

援者の状況を把握し，さらに SNS (Social Networking 

Service)，過去の災害アーカイブを活用しながら避難行動

支援を行う避難誘導支援システムの開発に取り組んでいる．

図 1 に，本提案システムの概要を示す．本システムの基本

コンセプトは，エージェント技術を適用することで IoT デ

バイスの知能化を行ったエージェント型 IoT (AIoT)デバイ

スを構成要素とし，その AIoT デバイスが相互に協調・連

携することで，被災状況に応じた避難行動の支援を行う．

本稿では，沿岸部地域の津波からの避難の際に，視認性の

高い避難場所案内看板(幟)を取り付けた複数台の UAVが連

携し，地元住民や土地勘のない観光客を二次災害（火災や

家屋倒壊など）や津波の危険性のある箇所を避けながら避

難場所まで誘導する，または，要救助者の把握へ切り替え

るといった，UAV 群の連携による避難誘導支援のための

(1)避難誘導プラン生成と経路選択，(2) 複数の UAVの協調

による避難誘導機能について述べる． 

 (1) 避難誘導プラン生成と経路選択 

危険場所の情報から得られた災害現場の状況に基づき，

標識を取り付けた UAV が避難場所まで避難誘導を行う際

のパスプランニング(避難誘導経路)の生成を行う．本機能

では，センサデータや被災エリアの状況，標高や避難所ま

での距離などに基づき、避難者のための安全な避難誘導経

路の決定を行う．具体的には，二次災害箇所と経路との距

離，各地点の標高，海岸線からの距離，避難所までの所要

時間，道路以外に人が通ることが可能な公園などの敷地を

 

図 1   AIoTに基づく避難誘導支援システム 
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考慮した経路を生成する．経路は，複数生成され，その中

から適切な経路をエージェントが選択する．また，二次災

害発生に応じて，避難誘導中も再度プラン生成を行う． 

 (2)複数の UAVの協調による避難誘導機能 

各 UAV は，位置情報やバッテリー残量などの情報，避

難誘導経路，誘導中の避難者数などのやり取りを行う．例

えば，飛行中の 2 台の UAV 間の距離が近づき，途中から

同じ経路で誘導を予定している場合には，どちらかの

UAVに避難誘導を委託し，もう 1台の UAVは，他の場所

の避難誘導，危険な箇所の経路付近で通行禁止の標識を示

す役割(タスク)や要救助者の探索など他のタスクを行う動

作に切り替えることで効果的な避難誘導支援を行う． 

4. 設計と予備実験 

避難場所までの避難誘導を行う避難誘導プラン生成と経

路選択および避難誘導支援機能，UAV による夜間の要救

助者検出機能の試作と実証実験フィールドにおける予備実

験を行った．以下，試作と予備実験の概要について述べる．

UAV の自律飛行制御には，DJI Mobile SDK を用いた．

Android OS 上から UAV の飛行制御機能を開発し，その機

能を用いて，シミュレーション実験と実環境上での UAV

の自律飛行制御を行う実験を行うことが可能である．  

(1) 避難誘導プラン生成と避難誘導支援機能の試作 

地図上の UAV の現在地(図 2(1))から目的地(避難場所)ま

での避難誘導プランをエージェントが導出するシミュレー

ション実験では，2 台の UAV(UAV1 と UAV2)が別々の地

点から避難場所までのプラン生成と避難誘導を行う．具体

的には，現在地点から避難所，一時避難所までの経路上の

複数の通過ポイントを避難誘導エージェントが導出するこ

とで決定する(図 2(2))．実験より UAV1と UAV2の協調に

より，途中からバッテリー残量の多い UAV2に避難誘導を

依頼するという避難誘導支援が可能であることを確認した．  

(2) UAVによる光を利用した要救助者検出機能の試作 

夜間，要救助者が携帯端末の可視光(光)を UAVに向けて

振りかざすことで，UAV が周辺を探索しながら人などに

よって動いている光か，照明等の動かない光かを判別しな

がら，人の可能性が高い場合には，光に近づき映像を転送

する(図 3(1))，そして，照明等の動かないモノの可能性が

高い場合には，他の光を探しながら探索する(図 3(2))機

能を試作し，AR. Drone 2.0を用いて動作検証を行った．  

 (3) 実証実験フィールド(いわき市)における予備実験 

 図 4に予備実験の様子を示す．図 4(1)において，エリア

Bから Aに避難する際の UAV(DJI Phantom 4)に取り付けた

標識の視認性と標識の素材(図 4(2))，飛行安定性(図 4(3))に

ついて検証を行った．日中の視認性を確認することができ

たが，標識を取り付けた UAV の飛行安定性が課題である．

また，現在，LED ストリップライトなどを用いて，日中・

夜間の視認性を考慮した標識の検討と試作を行っている． 

5. おわりに 

本稿では，複数の UAV を活用した沿岸部地域向け避難

誘導支援システムの概要について述べた．試作および予備

実験から本システムの実用可能性について検証を行った．

今後は，実環境における複数の UAV を用いた実験を行う． 
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図 4 実証実験フィールドにおける予備実験    

図 2 UAVによる避難誘導プラン生成と誘導の例    

図 3 可視光を利用した要救助者検出機能の試作    
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