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要旨
仮想空間において屋内火災を体験させ，実際の身近な環境における多様な状況設定での避難訓練を安全に実施

し，避難スキルの向上を図る．それとともに，従来は机上で行っていた行動選択アンケートを，仮想空間内で被災
体験中の被験者に対して実施することで，シミュレーション上での被災状況をより的確に被験者に認識させ，よ
り的確な行動選択データを収集し，行動パターンを生成する．さらに，その際に各種の生体情報を収集し，分析
に使用する．これによって，避難シミュレーションにおける被災者の振る舞いの高度化，洗練化を図る．
この研究計画は本年度より開始したばかりであるが，本報告は，その初期の中間報告である．

1.はじめに（本研究の目的）
屋内火災が発生した時，火災発生の構内放送があっても，被災者はすぐに避難行動を開始せず，様子

見の姿勢をとることが多いということは広く知られている．その後，火や煙を実際に見たり，音や匂い
でそれを感じたり，また停電の発生，周囲の人間の避難開始といった状況に至って避難行動を開始する
ことが多い．こうした避難行動は，被災者の心理的傾向や心理状態にも関係しており，不安感の強い傾
向にあるほど，一般に避難開始時刻は早まる．そうした心理傾向を導入した避難者行動シミュレーショ
ンは未だ例がすくない．その精度を向上させるには，被災者集団の構成員の心理傾向を把握し設定する
しかない．
そこで，事前の心理テストに加えて，臨場感を高めた仮想現実空間の中で行動選択データを収集する

ことでデータの質を高めると同時に，体験型訓練にも役立てることが本研究の目的である．行動データ
の収集の際には，合わせて各種生体情報を収集し，両者を突き合わせることで，データ取得時の被験者
の状況をより詳細に把握することを試みる．
一方，著者らの研究プロジェクトでは，これまで，事前に机上での質問紙に基づく心理テストを行っ

た上で，多様な被災状況における行動選択をアンケートによって求め，幾つかの仮説の下，共分散構造
分析を行うことで，その関係をパス分析等で調査分析してきた．さらに，その行動選択をマルチエージェ
ントシミュレーションに組み込むことで，特定の性格傾向分布を持つ集団的な避難行動（例えば避難開
始のきっかけやタイミング，周囲の被災者の行動への追従性，消灯や煙等の環境変化との関係，避難方
向）と，それに対する効率的な避難誘導に関して，シミュレーションに基づく調査実験を繰り返してき
た．その結果，シミュレーション中のエージェントの行動をより現実に近づけ，体験型シミュレーショ
ン自体も高度化することを目指している [5]．
しかし，机上での質問紙（アンケート）による行動選択の調査では，想定されている被災状況を対象者

に説明し理解してもらうことが容易ではなく，実際の行動選択と必ずしも一致しない傾向があると予想
される．そこで，被験者に立体視によって臨場感を高めた没入型のヘッドマウントディスプレイ (HMD)

を装着してもらい，仮想現実 (VR=Virtual Reality)空間の中で，行動選択アンケート（質問もするが，
それ以上に，実際に行動してもらってその記録をとる）を実施し，より精度の高いデータの収集を行う
ことを提案する．さらに，その際の被験者の各種生体情報を取得する．行動選択時の被験者の生体情報
は，そのときの被験者の状況を把握するために有効なデータとなりうるものと期待している．
取得予定（現在，予備実験としてデータ収集を行っている）の生体信号/生体情報は，ワイヤレス心電
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計による心拍揺らぎ測定，NIRS（近赤外光分光法，光トポグラフィー）による脳血流計測，瞳孔径と瞬
目の状態と視線 (HMD内)，脳波 (但し，開眼状態で運動を伴う計測のため，まずは参考に留める)，サー
モグラフィーによる鼻部皮膚温の非接触計測，皮膚抵抗などである．このうち，瞳孔径と瞬目の状態と
視線に関しては，HMD内部での計測経験を持っていない．それ以外の生体信号計測と分析に関しての
経験は，HMDとは独立なので既に保有している．このような被験者の心理的な行動傾向を生体情報を
も含めて取得することで，シミュレーションを高度化する目的の研究は従来見受けられない．
但し，仮想現実空間内における被災体験は，必ずしも被験者に十分な臨場感を与えることができず，

現実とのズレを生じてしまう可能性はある．現時点では，仮想現実空間と現実空間との間のズレに関し
ては，十分な知見が得られていない．一方で，仮想現実空間では，仮想現実空間特有のストレスも知ら
れている．ヘッドトラッキング機能があるヘッドマウントディスプレイを使っていても，フィードバッ
ク映像への追従が時間的に遅れたりズレたりすると，装着者は特有の車酔いのような症状を発すること
がある．これは，いわゆるVR酔いを言われるもので，時間的ズレだけでなく，運動感覚の欠如や日常
的な体性感覚との違いからも引き起こされると言われている．著者らは，従来より，情報システム利用
時の生体情報を収集し，情報システム利用者の心理的負担（メンタルワークロード）をストレスの形で，
推定し，それをもとに情報システムのユーザビリティを向上させる研究も行ってきた [7]．こうした症状
に関しても，その原因の追求と定量的な改善方法を検討するために，著者らの生体情報計測と心理的負
担の推定の経験を活かすことを目指している．
さらに，これらの成果は，再び仮想空間における体験型訓練に反映する．著者らが状況適応型避難訓

練と名づけた仮想現実空間 (以下，VR空間とよぶ)での避難訓練への応用を継続して試みる．小中学校
や職場などで避難訓練を経験することは多いが，いろいろな状況を設定した訓練を何通りも実施する余
裕はない．通学・通勤で使う駅構内など公共施設の建造物での避難体験も重要であるにかかわらず，そう
した公共空間での避難訓練のための占有使用は実現が難しい．介護施設や病院などでは自力避難可能な
避難者のための訓練だけではなく，介護者が要介護者を補助して避難する状況も実地体験しておくこと
の価値は高い．どのような避難訓練でも，それを体験するかしないかの差は大きいが，現実の被災と訓
練の間には，その臨場感に大きな違いがあるとはいえ，下手に臨場感を高めようとすると怪我などの危
険を伴いかねない．そこで，一種のシリアスゲームとして，VR空間においてできるだけ参加者に安全に
多様な経験をしてもらうことを目指している．建造物の建築時に作成される標準的な設計データさえ入
手できれば簡単に避難訓練用のVR空間を構築できるプラットフォームを構築中である（現在は，標準
的な 3D-CADで採用されているCADデータから変換可能な標準データ形式 IFC(Industrial Foundation

Classes)を採用している）．
本研究成果は，これまで，避難行動シミュレーションにおいて，十分な根拠なくモデル化されること

の多かった人の行動選択をより詳細に高い精度であつかうために生体情報を活用することから，質的研
究（定性的研究）と量的研究（定量的研究）を融合させた混合アプローチを採用した避難行動研究のデ
ザインとして意義があると考えている．

2.研究計画と現状
本研究においては，
(a) VR空間の構築と利用，
(b) VR空間での生体情報計測，
(c) データの解析，
(d) シミュレーションへの反映，
といったステップがある．このうち，現在進行中の (a)と (b)のステップに関して述べる．
(a)は，さらに 4つのサブテーマ

(a-1) VR空間におけるアバターの操作の実現,

(a-2) VR空間のための環境情報の取得と空間構築，
(a-3) VR空間における災害の再現，
(a-4) VR空間内の周囲の避難者の振る舞いモデルの構築
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に分けられる．このうち (a-4)は (d)にも含まれる．
(b)に関しては，（鼻部皮膚温，脳血流，脳波，心拍揺らぎ，瞳孔径，瞬目，皮膚抵抗など）数多くの

生体情報を取り扱う．それぞれのVR空間での測定技術（開眼状態で運動を伴うので雑音の混入が予想
される）を確立することが重要である．
本研究計画に先立ち，著者らは，避難シミュレーションに関連して，以下のような研究を行っている．
(i) 質問紙による行動選択アンケートと性格 5因子モデルに基づく性格診断によって得られた集団の
避難行動シミュレーション v

(ii) 3次元CADデータから抽出した建造物情報と広域地理情報に基づくエージェントベースドシミュ
レーション [6]

上記の (i)では避難者の行動と心理的傾向を質問紙によって推定し，それに基づくシミュレーション
を実施した．これによって避難者集団の心理的傾向の分布を与えて，それに基づいた集団行動予測を
行う基礎を構築した [5]．しかし，被験者の行動選択の傾向を質問紙によるアンケート（実際にはWeb

アンケート）で行ったため，被験者には切迫感がなく，被験者の自己判断にもとづくため，その行動選
択が現実に近いものである保証が十分に得られなかった．(ii)では，Java言語のためのゲームエンジン
jMonkeyEngineをつかった人の行動シミュレーションの 3次元可視化も行っており，VR空間の構築準
備を進めてきてきた．現在は，ヘッドマウントディスプレイOculus Rift DK2での使用のために，Unity

というゲームエンジンを併用している．
さらに，研究代表者とその研究室では，これまで生体情報センシングを用いて情報システム利用時のス

トレスやメンタルワークロード (心理的負担)推定を幅広いセンサを使い実施している [7]．しかし，VR

空間での測定に関してのスキルは有していない．VR空間での生体信号/生体情報計測のスキルの蓄積が
急務である．
(iii) 赤外線熱画像カメラによる顔の鼻部皮膚温計測，顔の可視光動画像からの画像処理による瞬目 (瞬

き)回数計測，NIRS(近赤外分光法)携帯型センサによる脳血流量計測，ワイヤレス心電計による
心拍揺らぎの計測に基づく，情報システム利用時のストレス評価 [7]

2.1.(a) VR空間の構築と利用

図 1: ヘッドマウントディスプレイを装着した被験者

図 2: 仮想現実空間内のアバター (Unityで構築)

2.1.1.(a-1) VR空間におけるアバターの操作の実現

これには，基本的にヘッドマウントディスプレイを装着した被験者がその動きに応じて，その姿勢情報
を変化させる技術が必要である．ヘッドマウントディスプレイ (HMD)にはOculus Rift DK2を使用し
ている．同機では，赤外線カメラでHMDに付けられた赤外線 LEDの赤外光を捉えて，頭部追跡（ヘッ
ドトラッキング）ができるが，立位で使用することから，圧力センサから取得した被験者の足跡データ
(図 3)や，距離画像センサなど (kinect)から取得した被験者の姿勢データ (図 4)を反映させる．これら
に関しては技術的蓄積を保有している．
VR空間での行動選択アンケートは，本研究計画の目的の一つであり，これまでの保有技術のもとに

新たに構築していくべき要素である 1．VR空間での行動選択アンケート (図 56)の回答は，最終的には
1現時点では，どのようなアンケートを実施するかを示す事例を幾つか作成しているに過ぎない．
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図 3: 床圧力センサーによる足跡情報取得
図 4: Kinectによる姿勢情報取得

図 5: VR空間内での行動選択アンケート (1) 図 6: VR空間内での行動選択アンケート (2)

行動によって取得する．画面上に表示される選択肢にもとづき，被験者がどちらかの行動を取ることを
認識して，回答とする．但し，そうした行動認識や例外 (選択肢以外の行動をとった場合)の対応に関し
て技術的に確立するまでは，音声による回答も併用する予定である．

2.1.2.(a-2) VR空間のための環境情報の取得と空間構築

建造物データとしての IFCデータの扱い，ならびに，家具等調度品のデータの取扱が必要である．ま
た，家具等の調度品を避けて，建造物の中で避難する周囲の避難者の行動をシミュレートするためのシ
ミュレーションモデル構築を行っている [8]．図 7は，建造物の設計時に作成された三次元 (3D)CADの
データから変換された，標準的なデータ交換フォーマットである IFCデータをワイヤーフレーム形式で
表示したものである．図 8は，避難シミュレーションの経過を記録しておき，Java言語向けゲームエン
ジン JMonkeyEngineで三次元可視化したものである．いずれも，当研究プロジェクトに先立ち，当研
究室で構築してきた技術的蓄積の一部である．

図 7: 建造物の 3D-CAD(IFC)データ

図 8: JMonkeyEngineによるシミュレーションの 3

次元化可視化

2.1.3.(a-3) VR空間における災害の再現

屋内火災における煙や延焼の再現（物理シミュレーション）には，粒子法を用いた物理シミュレーショ
ンを実施する．Unityには，ParticleSystemが既に実装されているが，本研究計画と並行して実施して
いる広域避難シミュレーション研究プロジェクトでは，災害（津波や溶岩流など）の物理シミュレーショ
ンのために，計算流体力学 (CFD)手法として粒子法を採用しており，この技術を利用することを検討し
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ている．

2.1.4.(a-4) VR空間内の周囲の避難者の振る舞いモデルの構築

周囲の避難者の行動は，シミュレーションモデルを構築するが，その行動の外観的な臨場感を向上さ
せる作業がある．シミュレーションから生成される周囲の避難者の行動は離散的な行動のシーケンスと
なるが，それを滑らかに接続し，自然な振る舞いを再現する．これには，いわゆるモーションブレンド
という技術を用いる．

2.2.(b) VR空間での生体情報計測

2.2.1.(b-1) 各種生体情報の取得と雑音除去

使用するセンサ情報は大きく 4通りに分けられる．一つ目は，画像系情報（サーモグラフィーから熱
画像として取得する鼻部皮膚温，可視光カメラ動画像から画像処理によって取得する瞳孔径変化と瞬目
回数）である．図 9は，サーモグラフィーによって鼻部皮膚温を計測している様子である．背景部の熱
画像と鼻部の熱画像から温度差を求めている．一般に，緊張状態においては，自律神経系の影響 (交感
神経活動が優位となるため)で鼻部の毛細血管が収縮し，皮膚温が下がることが知られている．二つ目
は，ストレスから心臓血管系に影響を受ける時系列データ（心電図のR-R間隔から取得する心拍揺らぎ
や皮膚電気抵抗／指尖脈波等），三つ目は，同じくストレス指標として用いられる唾液アミラーゼ活性，
最後に脳活動の一部を示すことができるとされるNIRS（近赤外光分光計/光トポグラフィ）から取得す
る脳血流（と脳波）の時系列情報である．図 10は，光トポグラフィによる前頭部の脳血流計測の様子で
ある．現在，VR空間での計測に入る前に，予備実験として，いわゆる演算スパンテストと反転迷路テ
ストという二種類の課題でデータ計測を行っている．図 10は，タッチパネルのディスプレイを指でな
ぞって二次元迷路を脱出する課題であるが，指を動かしたのとは反対（鏡像反転）した方向に，迷路を
進むように作ってあるため，空間認知の際にストレスを与える課題となっている．
VR空間では，開眼かつ運動を伴う状況での計測をおこなうので，雑音の影響を大きく受けることが

予想される．信号処理的手法による雑音除去は最低限必要である．

図 9: 鼻部皮膚温の計測状況 [7] 図 10: 前頭部の脳血流計測 (反転迷路実験)

2.2.2.(b-2) 基礎データ収集用のVR空間の構築

避難体験のためのVR空間とは別に，並行して基礎データを収集するためのVR空間を構築し，現実
空間とVR空間との間の関係を明確化することを試みる．

3.関連研究と本研究の独自性ならびに目標
避難訓練が，実際に災害に遭遇した際の避難スキルの向上に有効であることはよく知られているが，

いろいろな状況を設定しての避難訓練は，多大な時間と，危険を伴うため，なかなか難しく，どうして
も通り一遍の訓練になってしまいがちである．この状況を打開するために仮想現実感を避難シミュレー
ションに導入する研究は，広域避難から屋内災害避難まで実施されてきた．特に訓練のための体験型シ
ミュレーションについては国内においても活発な研究事例がある [1][2][3][4]．しかし，生体情報を取得
し，被験者の心理的な行動傾向を取得することでシミュレーションを高度化する目的のものは見受けら
れない．
データ収集と体験的訓練という２つの研究目的のそれぞれに目標とする到達点がある．一つは，多様
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な被災状況を再現したVR空間における被験者の行動選択によって，実際の被災時の行動選択傾向を予
測する方法を確立し，それを避難誘導の高度化や，避難計画立案に有効に役立てることである．もう一
つは，建造物の設計図や地理情報など空間構造の情報さえ入手できれば，それを元に，その現実の空間
内での避難体験を可能とするVR空間構築技術の確立である．
前者には，現実空間とVR空間のギャップという大きな壁がある．しかし，従来までの質問紙による調

査分析に比べると，対象者への被災状況の説明が遥かに的確に行えることから，この研究により，多様
な行動選択データの収集・蓄積が可能となり，シミュレーションの高度化が図れると期待している．後者
に対しては，現在，建造物の三次元設計情報（CADデータ）として一般に使われているものから，変換
できる標準データを採用することで，空間情報の入手を容易化することを目指す．VR技術が今後，発
展していくことは十分に予測できるが，それが精緻化していく一方で，空間モデリングに対する負担は，
従来よりも大きくなってくる．避難体験は，実際に対象者が生活している空間を対象として実施するこ
とに大きな意義がある．しかしその空間データの作成に大きなコストがかかるようでは普及させること
はできない．本研究では，既にあるデータ（最近では，建造物設計時に何らかの三次元 CADが使われ
ることが一般的）を再利用することで，コストを抑えつつ，いろいろな場所で，いろいろな状況での避
難体験を「安全に」積むことのできる環境の構築を目指している．

4.おわりに
本研究計画は，今年度から始めたばかりであり，本報告は，その初期の中間報告である．しかし，本

報告で述べてきたとおり，従来からの研究プロジェクトの延長線上にあり，これまで蓄積してきた知見
とスキルを有効に活かすことができると考えている．
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