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１．はじめに 

日本周辺は世界でも有数の地震多発地帯であり，今後発

生が予想される海溝型地震，内陸型地震への備えを十分に

行う必要がある。また気候変動の影響もあり，局地的な集

中豪雨，河川の氾濫，突風・竜巻などに対しても同様に対

策が必要である。災害発生時には身の安全の確保，迅速な

避難・救助活動などが重要であり，同時に災害弱者に対す

る適切な支援も対策を考えておく必要がある。日本では近

年高齢者の単独世帯の増加が著しく[1]，地域コミュニテ

ィの希薄化もあり災害時に適切な避難支援が受けられる

可能性は低下しつつある。兵庫県南部地震では要救助者

35,000 人の約 8 割にあたる 27,000 人が家族や近隣により

救出されたという報告[2]もあり，災害弱者の救助につい

て検討する必要がある。 

独居高齢者の避難支援・救助にあたって問題となるのは，

支援が必要な高齢者の情報が直ちには入手が困難な点に

ある。状況が混乱しがちな地震時発生直後に，救助が必要

な高齢者が居住する建物を選別し，救助者（一般市民含む）

に情報発信するシステムがあれば効率的かつ合理的な救

助活動に役立つと考える。 

ある建物で救助が必要か否かを決定する要因は様々あ

るが，本研究では建物内の在室者の有無と家具の転倒の有

無に着目した。災害発生前の在室者の有無を把握しておけ

ば，在室者がいなかった建物は即座に救助対象から外すこ

とが可能になる。次に家具の転倒の有無及び転倒の程度が

わかれば，建物内の被害の程度を判断可能となるため，救

助活動を行う際のトリアージとして活用することが期待

できる。家具の転倒の危険性については，種々の研究・実

験により確認されているが[3, 4]，センサ技術を用いて実

際に室内を計測する研究はあまり例がない。 

そこで本研究では，近年技術開発が目覚しいセンシング

技術を活用して，建物内の在室者の有無に関する情報，家

具の転倒に関する情報を直接計測可能なシステムを構築

し，災害時の救助活動を支援する情報を発信する仕組みと

しての有効性を検証することを目的とする。 

 

２．救助活動支援情報発信システム 

図１に救助活動支援情報提供システムのイメージを示

す。OSHW（オープンソース・ハードウェア）を用いて 2つ

のセンサ及びアクチュエータ（外部への情報発信を行う

LED）を制御し，在室者の有無，家具の転倒情報を発信する

システムを構築した。以下に，本システムの構成要素とな

るデバイスを示す。 

 

 
図１ 救助活動支援情報提供システムのイメージ 

 

２．１ OSHW 

本研究では，ハードウェアの Arduinoボードとソフトウ

ェアの Arduino IDE で構成される Arduino Uno R3[5]を用

いた（図２参照）。OSHW にセンサやアクチュエータを，IO

ピンを介して接続することで，種々の電子部品と情報のや

りとりや制御を行うことができる。本研究では OSHW に接

続したレーザスキャナ，赤外線センサ及び LED を制御し，

救助活動支援情報を発信するプログラムを作成した。 

 

 

図２ OSHW の外観 

 

２．２ 360度レーザスキャナ 

レーザスキャナには，周囲 360 度を測定可能な 2次元レ

ーザスキャナで，主にロボットの自己位置推定と環境地図

作成（SLAM），障害物回避などの用途で用いられている

RPLIDAR 360度レーザスキャナ[6]を用いた（図３参照）。

レーザスキャナはレーザ信号を放射し，反射信号をデータ

処理することで対象物との距離と角度を算出する（図４参
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照）。レーザスキャナの基本性能を表１に示す。レーザスキ

ャナは PCまたは OSHWと接続して制御することでスキャン

データの取得やデータ処理が可能である。 

 

 

図３ レーザスキャナの外観 

 

 

図４ レーザスキャナの計測方法[6] 

 

表１ レーザスキャナ基本性能[7] 

距離範囲 0.2～6 m 

角度範囲 0～360 度 

距離分解能 ＜0.5 mm（距離の 1%） 

角度分解能 ≦ 1度 

走査速度 5.5 Hz（2000 sample/sec） 

 

２．３ 焦電型赤外線センサ 

焦電型赤外線センサは，人体や動物に反応する人感セン

サ（図４参照）で，防犯用アラームや自動点灯照明などに

利用されている。センサ感度は約 2m，検出角度は約 120度

である。 

 

 

図４ 焦電型赤外線センサの外観[7] 

 

３ 実験結果及び考察 

３．１ 研究室の形状測定 

実験は神戸大学の研究室で実施した。図５に研究室の平

面図，家具の配置位置及び計測装置の設置位置を示す。尚，

計測装置は床上 1,200mmの位置に設置しており，図５の平

面図も同じ高さで切断したものである。計測装置設置位置

ではレーザスキャナによる室内形状測定，焦電型赤外線セ

ンサによる入退室管理，LEDによる情報発信を行う。 

レーザスキャナを用いて研究室の形状を測定した結果

を図７に示す（但し障害物 A, B, Cは設置していない）。

外周円上の数値は角度を表し，同心円上で縦に 3箇所並ぶ

数値はレーザスキャナからの距離（mm）を表す。計測値は

レーザスキャナを中心とした角度と距離を要素とする点

群データとして得られる。但し，見通しで死角となる部分

のデータは得られないので家具の形状を全て再現するこ 

 

 

図５ 研究室平面図（h=1,200） 

 

 

図６ 計測結果 
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とはできない。また，壁際に不連続な箇所が散在するが，

本や小物が設置されていることによると考える。レーザス

キャナの性能上は，一周で 360個のデータが得られるはず

だが，上記の理由等によりデータの欠損があったため，図

６は約 300個のデータにより描画されたものである。 

 

３．２ 救助活動支援情報発信システム 

① 在室者検出 

図７に在室者検出システムのフローチャートを示す。計

測開始後，焦電型赤外線センサの前を人が通過するとセン

サが反応し，在室者の有無の変化に応じて LED1 を点灯・

消灯させるシステムを構築し実験を行った結果，誤作動な

く運用可能であることを確認した。 

 

 
図７ フローチャート（在室者検出） 

 

② 家具転倒検出 

図８に家具転倒検出システムのフローチャートを示す。

計測開始後，レーザスキャナにより家具の転倒を検出する

と，転倒した家具の数に応じて LED2 の点灯パターンを変

化させることで救助の必要性の緊急度を併せて伝達する

仕組みとした。図９に計測装置の設置状況を示す。手前が

レーザスキャナであり，中央右では LED が点灯している。

尚，実験にあたって，室内の家具は転倒防止措置がとられ

ていて移動が困難であったため，仮想家具として直方体 A

（幅 570mm）, B, C（図５参照）をレーザスキャナと同じ床

上 1,200mmの高さに配置することで家具の初期配置を再現

した。図１０に仮想家具を配置後の研究室の形状を測定し

た結果を示す。今回は，地震後に家具が倒れて計測距離の

伸びが検出された場合を家具の転倒と判断した（図１１参

照）。次に，仮想家具 A, B, Cの境界に位置する点の位置

情報を図１２に示す。図中括弧内数値はレーザスキャナで

読み取った数値で左が角度，右が距離（mm）を表す。 

上記の位置情報を平常時の状態として，計測した位置情

報にどの程度の差異を識別すれば，地震時に家具が転倒し

たことを判断できるかを，仮想家具の位置，角度などを

様々に変化させながら実験を行い，以下の結論を得た。 

 

図８ フローチャート（家具転倒検出） 

 

 

図９ 計測装置 

 

 
図１０ 計測結果 

 

 

図１１ 家具の転倒判定 
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図１２ 仮想家具の位置情報 

 

ａ．距離延長の閾値 

複数回の実験を行った結果，測定対象点が移動したこと

を誤作動なく判断するための距離延長の閾値は元の距離

＋200mmが適当であった。 

ｂ．測定対象点の角度範囲 

仮想家具 A, B はレーザスキャナに正対する位置に配置

されているため，家具の存在範囲内での距離はほぼ等しい

ものとして処理した。また，角度範囲は 1度内側に寄せた

範囲で設定した（例えば，仮想家具 A では 1～5 度の範囲

に家具はあるが転倒判定では 2～4度の範囲を対象とする）。

これにより，角度有効範囲内のいずれかの点が距離延長の

閾値を越えることにより家具の転倒を誤作動なく判断す

ることができた。 

仮想家具 Cはレーザスキャナに対して斜めに配置されて

いるため上下の端点までの距離が明らかに異なる（図１２

参照）。そこで上下の点を対象としてそれぞれ角度範囲及

び距離延長の閾値を設定し，両方の点の移動を確認するこ

とを家具転倒の条件とすることにより確実な判別を行う

ことができた。 

上記より本実験における家具転倒の判断条件を表２の

ようにまとめることができる。 

 

表２ 家具転倒の判断条件 

 角度範囲（度） 距離延長の閾値 

A 2～4 3,100 

B 82～89 1,500 

C 
318～319 

324～325 

1,800 

2,200 

 

４ まとめ 

本研究では，災害時の救助活動を支援する情報を発信す

ることを目指して，OSHW，360 度レーザスキャナ及び焦電

型赤外線センサを用いてセンシングシステムを構築し，そ

の有効性を実験により検証した結果，以下の知見を得た。 

① 360 度レーザスキャナにより室内の家具配置を含めた

形状を良い精度で測定できる。 

② 構築したシステムにより在室者の有無を精度よく推

定可能である。 

③ 家具の転倒を判別する際にはレーザスキャナに対す

る家具の向きに応じて測定方法や判定の閾値の設定に

工夫が必要である。 

 

また，本システムで発信可能な情報と救助の優先度（緊

急度）の対応関係は表３のようにまとめることができ，こ

の情報を救助活動におけるトリアージとして活用するこ

とが期待できると考える。 

今後は，情報発信方法の改善（スピーカー，ライトの利

用など），情報の有効活用（自治体の災害対応部局への遠隔

情報伝達など），被災情報を活用したリアルタイム救助シ

ミュレーションへの展開などの検討を行う予定である。 

 

表３ 発信情報と救助の優先度 

救助の優先度 在室者 家具転倒数 

最高 有 全て 

高 有 一部 

中 有 なし 

低 なし － 
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