
566　　　47巻11号(1995.ll) 生　産　研　究

研　　究　　速　　報Il川HHHlHHHHHl=lHllLlHlHH=川HlHlHlHl=HlHllHlrll川IHlll日日HHHHlH川IHI川IlHHHHll川州11川IHlIHHHllHlHIHIH川IHl=川日日=HHlH

10報

速

隻

究

特研

バーチャルリアリティー(VR)を用いた避難行動の基礎解析
Analysis of Evacuation Behavior uslng Virtual Reality
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1.は　じ　め　に

不特定多数の人間が利用する地下施設や大規模構造物を

建設する際には,強度上の安全性はもちろん,災害時の人

間行動を考慮した空間の安全設計とその評価が防災対策上

極めて重要である.これまで災害時の人間行動は,過去の

災害事例調査1),被験者実験2),コンピュータシミュレー

ション3)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,過去の災害事例については｢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実施困難である｣といった欠点

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,誘導灯などの細かい情報を加味できない｣な

どの欠点があった.

筆者らは,最近数年間にわたり災害時における人間の避

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,先に述べたような問題点の解決

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

空間からの避難行動解析の可能性を確認した4).ここでは

図1に示すように,同じ構造を持つ実際の迷路を用いた実

験(実迷路実験)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空間での避

難行動の再現性の確認と, VRシミュレーションの訓練効

果を評価する.そしてそれらの結果から,閉空間からの避

難行動特性を分析する.
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図1　解析の流れ

2. VRシステムの構成

本研究で用いたVRシステムの構成を図2に示す.

DOS/V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開発用ツールとしてW.インダスト

リー社のWorldTooIKit (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, AutoCADを用いて作成し,スキャナーで取

り込んだ写真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

ソフトシステム
現在のハードシステム　拡張可能な装置

図2　VRシステムの構成
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れぞれヘッド･マウンテッド･ディスプレイ(HMD)と

ジョイスティック,頭の動きを計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.

3.実　　　　　験

実験は, 1994年12月19, 20日と1995年1月9日の3日間
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VRの再現性

図3　実験グループ

vRの酬耕効果

(a)迷路の平面図

(b)上方の視点から見た迷路の構造

図4　迷路の構造

で実施した.被験者の母集団特性を均質にするために,東

京大学大学院修士課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.池袋防災館にある煙体験コーナーの

迷路を借用し,その傍らにVRシミュレーションシステ

ムを設置した.

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｣ ｢その訓練では何を用いたか?実

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間や脱出経路等を計測し,避難行動

特性を比較した.実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,被験者が迷路に入ると同

時に照明を全て消して実験を行った.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. VR実験では,被験

者によってVR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VR迷路実験を行う前に,棉

(a) A地点から見たVR映像

(b) B地点からみたVR映像(右手に火事を模擬する

装置が見える)

図5　VRによる映像
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図6　VR実験の様子

造の簡単な2つの迷路を用意し,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.

4.実　験　結　果

1)訓練の効果　事前の訓練を全く受けないで迷路に入っ

たAグループの初回の平均脱出時間が88秒なのに対し,

事前に迷路を体験したグループ(Aの2回目, B,C,Dの

1回冒)は,いずれも34-48秒早く迷路から脱出できてい

る(図7, 8). Bグループの実迷路による1回目の脱出

時間が, 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間が,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による体感効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　VRの再現性を調べるために迷路内の

3箇所の分岐点で,実験の1回目にどの経路を選択したか

を調査した(図9).初めの分岐点では,方向的には右側

が出口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
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図8　初めて実迷路に入った時の脱出時間

-3カ所の分岐点での経路選択＼下図について

実際の迷路
(10名中)

VRの迷路
(10名中)

--■　粥けちれるドア

ーIL NLAFされたドア

㊥　出口の方向
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政事はそれぞれの軽路を選択した被験者の赦
( )内の数億がVR実験による結果

図9　VRの再現性(1)

向が, VRでも再現できることが確認できた.

次にAグループとBグループの脱出時間と歩行速度を

比較した.図10のグラフによると, VR迷路における脱出

時間が実際より2-3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

川IlHll川州=HlH川日日lHl=HIlHHHl=lHlHl=l=l=HlHIHlllHLlllLl=l=l=lHrlHl川日日l川I川川日日川IIHl川l川Il=lHllI川lH=lHl州lHIH川IlHll=HlH川l川HllllllHl日日l川l川日日1

46



47巻11号(1995.ll) 生　産　研　究　　　569

ll州日日lIIIIIIIIll川=州lI日日l‖州=州lI日日llllll日日Illllll1111日HIlMllL11Ill1111IlllllH日日…lll‖川Hlll‖llll日日…=ll11日tlIllll日日‖州=lLIl日日=州日日研　究　速　報

脱出時間

00　50　00　50211(S)匡曹F77車

000

(sruJ)義虻執

一一実際の迷路　心VRの迷路

叫､ー �� 

抄 

1 �"�3 

歩行速度
I ● �� 

I ��〇 

I �� 

0 �� 

123 

実験tg)敷

図10　VRの再現性(2)

■ �� �� 剌¥ 

■A 8 VR姓I暮T のBE出qrq ▲C ●D 剪�

r �� �� 劔 

▲ 打:::i,' ● ･rL....ll 唸�ｲ� �� � ��

- �� 唸6ｨ�ｲﾒﾖ��

‖●◆●● �� ��･一〇 

0　　　　100 200　　　300　　　400　　　500

-JE指にいたJL*の叫向く抄)

600　　　700

00　　　　003　　　　　　　　2

(仝)信k337gWa々q)_

図11迷路脱出最長時間と照明なしでの脱出時間の

関係

速度を見ると, 1回目では両者の差は小さいが, 2･3回目

では実迷路実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)災害時の避難行動　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路を学習し,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倍もの脱出時間を要してしま

う結果が得られた.そこで図11に示すように,横軸に6回

までの実験における各被験者の最長脱出時間をとり,照明

無しでの脱出時間との関係をプロットしてみた.最長脱出

時間とは, 1回の実験で最も長く迷路内にいた時間であり,

この値が大きい被験者は,実迷路にしろ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,結果的に

最短経路以外の部分も含めて迷路内の構造を学習していた

といえる.一方,最長脱出時間が短い被験者は,速やかに

避難行動を■とれていた人たちであり,最短経路以外のルー

トに関しては十分認識していなかったものと思われる.ア

ンケート調査からも後者の人たちが,照明が消えたことで

気が動転し,自分の位置や方向を見失って脱出に大変苦労

したという回答を多く得ている.避難訓練の目的が災害軽

減であることを考えると,脱出訓練において重要なのは訓

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

経路を覚えて避難するだけの訓練や日常的に決まったルー

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.

5.ま　　と　　め

同じ構造を持つ実迷路とVR迷路を用いた避難行動実

験を行った.両者の結果を比較･検討することによって,

vRシミュレーションによる疑似避難体験が,実際の避難

行動において訓練効果として現れることが確認できた･ま

た,歩行速度の設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性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VRの利用価値は高い.本研究を通して,実際に

建設する前の計画や設計段階で,対象となる施設や構造物

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.　　　　(1995年8月16日受理)
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