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論文概要

バ ーチ ャ ル ・リア リテ ィ（VR ）を用い た避難行動 シ ミュ レータ を開発 し ，
　 VR技術

を応用 した閉空間 か らの 避難行動解析に 取 り組んで い る． 本報告では， 同 じ構造

を持つ 実迷路 とVR 迷路を用い た実験結果か ら ，
　 VR シ ミュ レ ーシ ョ ン を通 した体

験が実際の避難行動に おい て訓練効果と して現れ るこ と
，

またVR を用い て避難時

の経路選択特性 が再現可能 である こ と を示 す．
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　不特定多数の 人間が利用する地下施股や大規模構造物を建設す る際 には，強度上の 安全性は もち ろ ん，災害時の 人

冏行動 を考慮 した空冏の 安全設計とその 評価が 防災対策上極め て颪要である．こ れまで災害時の 人 冏行動は，過曇 の

災害事例胴査 t，，被験者実験 n
，

コ ン ピュ
ータシ ミュ レーシ ョ ン 勃などを主として研究が行わ れて きた．しか しこれ ら

の 方法に は，過去の災魯事例 に つ い て は 「データ数が少ない し
， 基本的に 死者の 行動は不明で ある］， 被験者実験に

つ い ては 「災害時の 環境設定は危険が 伴うし，大 規模な構造物 を対象 とした実験は婁施困難である」とVo た欠点が

あ っ た．また これ らの研究を基に，コ ン ピュ
ー

タに よる群衆モ デル の シ ミ ュ レーシ ョ ンが行 わ れて い るが
， 従来の シ

ミ ュ レーシ ョ ン で は 「モ デ ル やパ ラメータが多くの仮定に 基づ くし，誘導灯などの 綱かい 情報を加 味 で きない 亅など

の 欠点が あっ た．

　筆者 らは，最近数年閥 に わた り災害時に お ける 人 聞の 避難行動 につ い て，実験的 ・解 析 的な手法 を併せ て 研究を
行っ て きた．特 に昨年は，先 に述べ た よ うな間題点の 解決を

目的として，バーチ ャ ル リア リテ ィ（以下VR 》を用い た避難行

動シ ミ ュ レータ を開 発 し，VR 技術 を応用 した閉 空陬か らの

避難行動解析の 可能性を確認 したn．こ こで は図1に示すよ う

に，同 じ齋造 を持つ 実際の 迷路 を用 い た 実験（実迷 路莫験｝と

VR 迷 路 を用 い たシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン （VR 迷路実験｝を行 い ，両

者の 比較か らVR 空冏での 避難行動の 再現性の 確認 と
，
　VR シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 馴練効果を評価する．そ して そ れ ら の結果

か ら，閉空聞からの 避難行動特性を分析する．

2．V シス
ー

ム の

　本研 究で用 い たva シ ス テム の構成 を図 2 に 示す，　DOSIV

互換 パ ソ コ ン に 画像処 理ボ ードを組み 込 ん だハ ードシ ス テ ム

上に，VR鬩発用 ツ
ール と して W ．イ ン ダ ス トリ

ー
社のWorld

Tool　Kit（WTK ）を用い て シ ミ ュ レータの シ ス テ ム を構築 し

た．仮想空間 を構成す る迷路内の 壁や ドア等は，AutO　CAD

を用 い て作成 し，ス キ ャ ナー
で 取 り込ん だ写翼画像を貼 り付

けるなど して 現実感を高め る工

夫 も した，VR 実験時に 用 い る

画像 の 入 出力 装 置には
，

それ ぞ

れヘ ッ ド・マ ウ ン テ ッ ド・デ イ

ス ブ レ イCHMD ｝と ジ ョ イ ス

テ ィ ッ ク 。 頭 の 動 きを斯測する

磁 気 セ ン サ ーを用い て い る．
HMD は両 目の 画像 に 視 角差 を

与 えるこ とで被 験者に立体的に

見え る映像を提供する装置 で あ

る．HMD に取 り付けた磁気 セ

ンサーに よ っ て計測 され た頭の

動 きか ら画像 の 座標変換を行

い ，被験者の 頭の 動きに合 わせ

た 映像 をHMD 上 に映 し出す．

VR道難行動
シ ミュ レ

ー
タの 開発

実迷路奠験　　　　　VR迷 路実験

比 較

VR の再現牲
VR シ ミュ レ

ー
シ ョ ン

に よる馴1緤効果

避離行 動特性 の 把握

図 1解析 の流 れ

図 2VR シス テ厶 の 購成
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趣

　実験は
，
1994年12月19

，
20日と1995年1月9日の 3 日冏で実施 した．被験者の 毋集団特性を均質にするため に．東京

大学大学院修士踝程の 学生を中心 とした 男性37名に被験者になっ て も らっ た．地袋防災館にある煙体験コ ーナーの迷

路 を借用 し，その 癆 らに VR シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン シ ス テ ム を股 置 した．

　図 3 に 示す様に 被験者 を4つ の グループに 分け ， 「事前に訓練を受けた か否か j 「その 醐纏で は 何 を用 い たか ？奐

迷路 か ， VR迷路 か，平面 図 か」な どの 条件 を変えなが ら，グル
ー

プごとの脱出時 聞や脱出経路等 を計測 し，避難行

動特性を比較 した．寞験は訓練 を含めて 各グル ープ 7 回

ずつ 実施 した．最 終 回（7 回 目）は，被験者が迷 跖に 入る

と同時に 照明を全て消 して 奚験 を行っ た．ただ し事前 に

被験者 に は，実験 中に 照明を消すこ とは
一

切伝えて い な

い ．実験 に用 い た迷路の構造 を図 4 に，HMD に写し出

される映像（た だ し片目分｝を図 5にそれぞれ 示す．

　図 6にVR 迷路 実験の 様子 を示す．職 実験で は，被験

者に よっ て 職 の 操作能力 に 大きな差 があ る．そ こ で 煙

体 験 コ
ーナーと同 じ構造 の 皿 迷 蹉実験を行う前｝二

， 構

造の 簡単な2つ の 迷路を用慧 し，こ れ らを用 い たシ ミ ュ

レーシ ョ ン を繰 り返 し体験 して もらい ，VR 操作法の 修

得と各被験者の VR迷路実験 にお け る学習能力の 差を予

め確認 してお い た．全 て の 実験が終了 した後に
， 簡単な

ア ンケ
ー

トを行 い 感 想 を聞 い た．

〔a）迷路 の平面 図

1
〔b｝上 方の 視点 か ら見 た迷 路の 構造

図 4　迷 路の構造
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A （10名）実際の迷蹟の 聡 回
Wh

V只の再現性

鍵il5

VR の覬練効果

図 3　実験グル ープ

tb）　B地点か ら見 たVR 映像｛右手に火事を椣援 する装置が見える｝

　　　　　　　 図 5　VRに よる映像
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　 　 婁駿回数

図 7 グル
ープ別平均脱出時周
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盥
1）剛練の効果 亊前の凹練 を全 く受け ない で 迷路 に

入 e たA グ ループの 初回 の 平均脱出時間が99秒なの に

対 し
， 那前 に 迷路 を体験 した グ ル ープ ｛A の2回 目，

B，qD の 1回 目｝は，い ずれ も34〜48秒 早 く迷路か ら脱

出で きて い る ｛図7β）．Bグ ル
ープの 麋迷路に よる 1 回

目の 脱出時閥が，A グル
ー

プの 2回目と近い こ とか ら，
こ こで用い た程度の複雑さの 迷路で は

，
VR体験 3回分

の 効果 が 実体験 1回分 に相当する とい え る．また最短

経路をVR で 体験 したD グループ の 平均脱出時冏が，当

初 最も高い 学習効果が 予想 されたC グル ープ よ りも良

かっ たこ とか ら，VR に よる体感勘果が避難訓練 におい

て高い 有効性を示すこ とが わか る．

2》VRの 再現性 ΨR の 再現性を岡べ る ため に迷路内

の 3箇所の 分破点で，実験の 1回目に どの 経路を選択 し

か を調査 した ｛図 9）．初め の 分岐点で は，方向的に は

図 8 初 めて実迷路 に 入 っ た時の脱出 時鬪

88．039

．6

45，6

53．7

48．3

右側が出囗に近い に も関わ らず，通路を直進する傾向が両者の 実験で 確認 され た，同様に 残りの2つ の 分岐点で も，

両者の 実験 と もに直進 する傾向が認 め られ た．こ れ らの こ とか ら， 定性的には．人 間の 避難時における進行方向の 選

択性向が，VR で も再現で きる こ とが確醪で きた．

　次にA グループ とB グル ープの脱出 時冏 と歩行速度を比較 した．図10の グ ラ フ に よる と，VR 迷路 におけ る脱 出時間

が 実鱇 よ り2−一・3倍 程度 遅 くなっ て い が，減少 して い く傾 向は 似 て い る．一
方，迷路を脱出す る まで の平均歩行 速度 を

見る と，1回目で は両者の差は小 さい が，2 ・3回 目で は実迷路奚験で は歩行速度が高まるの に対 して，VR迷路実験で

はその率が低い ．こ れ は ， 今 回設定したVR シ ミ ュ レータの 歩行速度や 操作性の 問題，　 HMD の視野角などに原因が あ

る と思わ れ る，

3）災害時 の避 雌行 動 図 7 を見 る と
，

い ずれ の グ ループ も事前の 訓練で 6 回 目に は 完全に最短経踞を学習 し，速や

か に 脱出行動が で きて い たに もかか わ らず，照 明が な くなる と，と たんにそれ までの 数 N もの 脱 出時間 を要 して しま

う結果が得られた．そ こ で図tlに示すように ， 横軸 に 6 回まで の 曳験における各被験者の 最畏脱出時閔をと り，照

明無しで の 脱出時問との 関係 をプ ロ ッ トして み た．最長脱出時悶とは，1回の 実験で 最も長く迷路内にい た時聞で あ
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−3カ所 の 分 岐点で の経路選択 、 下図にっ い て
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数字は それ ぞれ の 経路 を選択 した披験者 の数
　 　 　 　 ‘ ⊃内の 倣値が VR 実験 に よ る縞果

A

脱出時間
．一 一実際の 迷 路 　ゆ VR の 迷路

 

即

1501

 

500

08

　 　 1

歩行速度

　 2

寞験囹数

3

、

矍・・

旨・ ・

じ
』 030

1 2　　　　　　　　　 3

實験回 激

図 9VR の 再現性〔1）

り，こ の 値が大きい 被験者は，実迷銘 に しろVR 迷路に し

ろ，脱出経路を見つ け るため に 迷路内 をうろ うろ し，綣果

的に 最短経路以外の 部分 も含め て 迷路内の 扨造 を学習して

い た とい える．一方， 最畏脱出時 間が 短い 被験者は ， 速 や 蕊su　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

蘇飜 熟賜瀲蕗潔み磬醗 嬲 靈
る．ア ンケート鯛惷からも後者の 人た ちが，照明 が消えた ー

・ とで気h・fib転 し泊 頒 認 舫 向enk ・ て朏 卜・大 奮
変苦労し た とい う回答を多く得 てい る．避難馴練の 目的が P1 °e

災離 滅で ある こ とを考 える と・朏 蹣 ・おい て餒 な 盡
の は罰 練の 回数で は な くそ の 内容 で あ る こ とが うか が え

る．最短経路 をyi て 避rcす る だ けの en線 や 日常的 に 決
W

まっ たル ートだけを利用 して い る地下鉄や 地下街な どで ，
何か の ア ク シ デ ン トが あ っ た場合な どに，同様なこ とが起

こ り得 る と考える と，この 結果の 持つ 意味は 重要 で あ る．

図10　VR の 再現性 
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　同 じ構造を持 つ 実迷路 とVR 迷路 を用い た避難行勧実験　図11迷路脱出R 長時間 と煕明なしでの 脱出時 冏の閧係
を行っ た．両者 の 結果 を比 較 ・

検肘する こ とに よっ て，
VR シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる疑似避難体験が，軣際 の 避難 行動 に おい て 訓練効果 と して 現わ れる こ とが確認で きた．
また， 歩行速度の 股定や操作性に 改善が必要だ とはい え，VR を用い て 避難時の 経路選択 の 特牲 を再現で きる可 能性
が確認 され た，

　避難訓練の マ ン ネ リ化，参加者の 減少 と意識 の低 下，訓練の 安全性の 問題 などを考え る と，防災教育や 避難訓 練 な

どへ の 職 の 利用価値は高い ．本研究を通 して ． 笶際 に建設する齣の 留画や 股計段階で．対象 とな る施股や構造物の

安全性 を評価する 手法 と して もVR が大 きな可 能性 を持つ こ とが 認 識され た．
鰡
1）例 えば 森 田耕

一
：ブ レ イタ ウ ン に い たSS名 の人 たち 1大阪千 日デパ ーF火災よ り〕，火災，　V皿 23．Ndl．pm 　zaM ，　IYJS

2｝例えIS．横山秀史・永田茨・山崎文雄 ・海老原学 ：迷路実験に よる緊急時の人剛蹴 七木学会論文tw41 μ・lglu，．ror−一一11S1992．
の 例えば瀬 山秀史 ・目黒公郎 ・片山恒雄 ：避難行 勣解析へ の ポテ ンシ ャル モ デル の応用，土木学会論文集，rh51M −31．mpm5 −Mlggs ．4．
4）芳賀髑 ・目黒 fes ・山 韈 ・片山黝 ・’｛一チ ヤ ル リア リテ ィ を用い た避 難行助 シ ミ a レータの醗 第鯛 土木学会轍 学術mift
　会麒 集 1第4部翩 4−235，19鋼 戯
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