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概要：実際の火や消火器を用いた消火訓練はコストを要するため，VR 消火訓練アプリが商用化され

ている．VR は室内の 3D モデリングが必要であり，場所のカスタマイズに工数を要する．本研究では

ビデオシースルーが可能なスタンドアロン型 6DoF-HMD を用いて，3DoF コントローラの操作でバーチ

ャル火点を現実空間の任意の場所に配置できる AR 消火訓練アプリを開発した．今いるその場に煙が

充満する様子もリアルに実感できる． 
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1. はじめに 

総務省消防庁の消防統計[1]によると，平成 30 年におけ

る総出火件数は、37,900 件であり，火災による総死者数

は 1,422 人、負傷者数は 6,022 人であった．平成 16 年に

おける総出火件数は、60,394 件であり，火災による総死

者数は 1,993 人、負傷者数は 8,646 人であった．日本に

おいて火事の件数は年々減少傾向であるため，消防士の現

場経験は少なくなっており，若手消防士が現場で殉職する

事例も発生している[2]．建物内で実際に火災を発生させて

消火訓練を行える大規模施設[3]は全国的に数が限られる．

VR を活用した消火訓練アプリが商用化されていが，室内

の 3D モデリングが必要であり，訓練場所のカスタマイズ

に工数を要し導入にコストを要する．本研究では消防士の

訓練内容の充実を目的とし，ビデオシースルーが可能な比

較的廉価なスタンドアロン型 VR ヘッドセットを用いて，

コントローラの操作でバーチャル火点を現実空間の任意

の場所に配置できる AR 消火訓練アプリ Disaster Scope® 

Fire&Smoke を開発した．コントローラのボタンの長押し

で火点設置モードから消火モードに切り替わり，バーチャ

ル放水ができる．バーチャル火点と放水との接触判定によ

り消火が行える．今いるその場に煙が天井から充満する様

子をリアルに実感できる．煙は天井から徐々に充満し，消

火に手間取ると床の近くまで降りてきて視界が著しく遮

られる．煙と空気の境目である中性帯の存在を実感できる．

視界が完全に失われる前に室内の要救助者を捜索し終え

る必要性も実感でき，撤退行動のタイミングも学べる．煙

を吸わないためには姿勢を低くする必要性も実感できる．

本システムを複数の消防士が体験し，評価を行った． 

2. 先行研究 

2.1 防災訓練用 VR シリーズ ～工場火災避難編～ 

株式会社理経[4]は，ワイヤレス・スタンドアロン型 VR

ヘッドセットを利用して，火災が発生し黒煙が充満する建

物内から，実際に歩いて，しゃがんで避難する体験を VR

上で行えるシステムを開発し商用化している．VR コンテ

ンツなため，訓練場所のカスタマイズに工数を要する．放

水よる消火訓練には対応していない． 

2.2 VR 放水シミュレーター 

 株式会社横井製作所[5]は，PC 接続型 VR ヘッドセット

を利用した放水シミュレーターを開発し，実証活動を行っ

ている．消防士が用いる実際のホースの操作に連動してホ

ース先端からの放水拡散角度を変更できる．ホースを牽引

できる装置を体験者の後方に別途設置し，VR 内における

放水操作と連動させて牽引することにより，バーチャル放

水に伴う物理的な反動力を体感できる．VR コンテンツな

ため，訓練場所のカスタマイズに工数を要する． 

2.3 AR 災害疑似体験アプリ Disaster Scope® 

 板宮ら[6]は，空間把握が可能な Android スマートフォン

を用いて，現実空間内に煙を重ねて表示できる AR 災害疑

似体験アプリ Disaster Scope®を開発し，避難訓練等で活用

している．立っている状態では周囲に煙が充満しているが，

しゃがむと煙が薄くなる様子が実感できる．紙製ゴーグル

をスマートフォンに装着することにより没入体験が容易

に行えるが，消火訓練機能はない． 

3. システムの概要 

3.1 ハードウェア 

本システムでは，ビデオシースルーによる AR 表現が可
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能なスタンドアロン型ヘッドセットとして，Lenovo Mirage 

Solo を用いる．コントローラが付属する．Lenovo Mirage 

Soloは本体前面にある2つのカメラを用いて空間を認識し，

外部センサを用いずにポジショントラッキングを行い自

位置の検出が可能である（6DoF）．付属しているコントロ

ーラは 3DoF のみであり，片方の手で保持して利用する． 

3.1.1 ビデオシースルー機能 

Lenovo Mirage Solo は発売当初は VR ヘッドセットとし

ての利用用途であったが，2019 年 4 月のソフトウェアア

ップデートによりパススルーモードが追加され，本体前面

の 2 つのカメラを用いて周囲の現実空間をビデオシース

ルーにより立体視できるようになった．現実空間はモノク

ロで表示される．表示画角・倍率は違和感がなく表示遅延

も感じないため，装着したまま行動することが可能である．

Google VR SDK[7]を用いることにより，パススルーモード

を活用したアプリの開発が可能である． 

3.2 AR 消火訓練アプリ Disaster Scope® Fire&Smoke 

 本アプリは Unity 2018.3.4f1 と Google VR SDK for Unity 

v1.200[7]を用いて開発した． 

3.2.1 火点配置機能 

 本アプリの起動直後はビデオシースルー機能により周

囲の現実空間のみが表示される．セピア調フィルターを適

応し，モノクロ表示の違和感が少なくなる様に工夫してい

る．コントローラを保持するとコントローラの先端が向い

ている方向に赤い棒が表示され，コントローラのボタンを

押すと上下方向の設置位置を調整する緑の棒が表示され

る．火点を配置したい位置でボタンを押すと任意の数の火

点が配置される．火点配置設定の様子を図１に示す． 

3.2.2 煙表示機能 

配置された火点から煙が立ち上る．煙は天井から充満が

始まり，床から 50cm 程度の高さまで数分で下降して来る．

煙と空気の境目である中性帯の存在を実感できる．中性帯

の高さは，コントローラを用いて任意の高さに設定できる．

煙の色は白色や黒色など任意に設定できる．煙表示の例を

図 2 に示す． 

3.2.3 消火機能 

コントローラのボタンの長押しで火点設置モードから

消火モードに切り替わり，バーチャル放水ができる．バー

チャル放水と消火の様子を図 3 に示す． 

図 1: 火点配置設定の様子 

図 2: 煙表示の例 

 

図 3: バーチャル放水と消火の様子 

4. システムの評価 

本システムを複数の消防士が体験し評価を行った．主観

評価では，本システムは煙の表現が実際の火災発生状況を

再現しており，両手を自由に使えて行動できるため，訓練

に有用であるとのコメントを得た． 

 

5. 今後の課題 

消防士の日常的な訓練に活用し，100 名程度の体験者に

よる定量的な評価を行う．放水に伴って本来はホースを保

持している手に感じる反動力を再現できるように，コンパ

クトなホース牽引装置を開発し本システムと連動させる． 
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