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人間系（避難行動）における活用方策の提案　その２　負傷回避のための室内空間
安全性モニタリング

Part2. Indoor space safety monitoring against injured occurrence due to furniture over-
turned.
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1．承前
前稿（その１）を承け、地震発生時には緊急地震速報からの震度情報を基に住家の被害状態及び死者発生可能性を瞬

時に評価し、建物外への緊急避難の必要性無しの情報を得た場合、室内において地震に備える事になる。室内には家具
の転倒等に伴う地震危険性が存在する。残りの地震猶予時間数秒間にできることは、家具等が転倒してくる危険領域か
ら離れることぐらいであるが、数秒という焦りの中で迅速に安全領域を見極め移動する的確さが要求される。この要求
に応えるべく、そのような極短時間での意思決定を、時に間違う人間の判断に任せるのではなく、コンピュータに的確に
自動判定させ、猶予時間を有効に使って安全な避難誘導をサポートするシステムの開発を行った。

2．全体構成
本システムは以下のハードウェアとソフトウェアから構成される。システムへの要求は室内空間全体を時刻歴で追跡

することにあるため映像信号処理による方法を採用し、近年 IT分野での発展が著しいコンピュータービジョン技術を応
用することを試みる。室内環境及び居住者の行動・位置を把握する監視センサーにCCDカメラをハードウェアとして用
いる。そのビデオ出力信号を処理するため以下の４つの働きをするソフトウェアを新たに開発した。

(1)室内空間の情報化
まず事前に、室内区間を 3次元環境地図として、また設置家具を静態的オブジェクトとしてコンピュータ上に情報化

しておく必要がある。システム利用者は建築や ITに不慣れな場合が多いことに配慮し、CCDカメラからのキャプチャー
画像をマウスクリックによる簡単操作でコンピュータ上に空間位置情報化が行えるように工夫した。また、１点透視図
法を応用し室内の 3次元表現と家具スケールの自動認識アルゴリズムを実装した。

(2)危険／安全領域の峻別と空間マーキング
室内空間を地震の揺れに伴う家具転倒で浸潤される危険領域と転倒から保護される安全領域とを峻別する必要がある。

家具のアスペクト比に着目した転倒率簡易推定式は金子 1) を基本とするが、地震動（床応答）について最大床応答加速
度 Af と最大床応答速度 Vf を知る必要がある。緊急地震速報は震度情報 I のみ提供されるので、Af と I との関係に河角
2) を、Vf と I との関係にMuramatu3) を代入し整理すると、式 (1)が誘導できる。

R(I)=α・Φ ((β (I)-λ)/ζ) (1)
eλ=D/H・g・(1+D/H) at Ff≦ Fb
eλ=10D/H・(1+D/H)2.5・2π Ff at Ff＞ Fb(2)
Ff=Af /(2π Vf) (3)
Fb=15.6/H・(1+D/H)−1.5 (4)
ここに、β (I) は最大床応答加速度（＝ ln Af）、Φは平均λ・標準偏差ζ (=0.58固定)の累積正規分布関数、αは床と

家具とのすべり摩擦係数（＝ 0.8固定）、D/Hは家具アスペクト比、gは重力加速度、Ffは床応答等価振動数（＝ 3.18固
定）[Hz]、Fbは家具の境界振動数 [Hz]である。以上のように、家具アスペクト比と震度のみで家具の転倒確率が求めら
れる。

(3)居住者の動態把握と位置把握
システム動作時において、ビデオキャプチャー画像に背景差分法を用いることで動態としての人間抽出が自動的に行

われる。同時に、動態映像の床面との設置点を自動探索し居住者の位置情報を得る。
(4)マーキングされた安全空間への居住者誘導
居住者の位置が危険領域と重なった場合、危険と判断し、音声による避難誘導を行う。転倒率 30%以上の領域にいる

とき、「そこ、すごく危険です。」、転倒率が 0%より大きく 30%未満のとき、「そこ、危険です。」と人工音声によりコン
ピュータが発声し、音声誘導を行う。CCDカメラによる動態監視は常時行っているが、音声誘導は日常生活では不要な
ため、緊急地震速報に連動して起動するしくみとする。居住者はその音声誘導に従い、転倒領域を避けて避難移動する
ことになる。

3.おわりに
本システムは、緊急地震速報から得られる数秒の猶予時間を、室内における人的被害の軽減に有効活用するための一

つの案としてここに提案した。大きな揺れがくるまでの猶予時間が仮に１秒であったとしても、本システムが稼働して
いれば、危険状態を事前に通知し、安全領域への移動を促してくれる。そこに居住者の判断を持ち込む必要はなく、人
の判断間違いを抑制する。本システムが室内における人的被害軽減に果たす役割は大きいであろう。
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