
隊員安全管理システムの研究開発(第5報)
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概要

火災現場において消防隊員に発生した異常を正確に覚知することを目的として、隊員が装着し、正常に

活動しているか否かを把握するための動態センサーについて、その精度向上に関する検討を行った。

動態センサーの素子として、圧電型加速度センサ一、ピエゾ抵抗型加速度センサ一、傾斜スイッチを用

いて実験機を製作し、実験を通じて異常と判断すべき境界値を探ると共に、本用途に対する各センサ一等

の適性、各センサ一等の性能を活かす使用方法等を調査した。その結果は次の通りである。

l 加速度の値により隊員の活動・静止を判断する場合は、境界備を1.2~1.8m/sec2の聞に設定するのが

適切である。

2 動作に伴って発生する加速度は直交する 3軸全てに発生するため、加速度センサーは、 l軸検出型で

十分である。

3 ピエゾ抵抗型加速度センサーは重力等静的加速度の検出が可能であるが、隊員が活動しているか否か

を調べる用途にはこの長所は生かされず、機能上、圧電型加速度センサーとの差は無い。

4 加速度測定は隊員の異常を検出する有効な手段であるが、これ単独による断定はできず、身体が倒れ

ているかどうか等他の要素と組み合わせて判断する必要がある。

5 ほふく姿勢での活動を除くと、消防活動中に腰部に装着した実験機の傾斜角度が 60
0

に達する頻度は

低く、隊員が倒れているかどうかを判断する場合の傾斜角度は 60。が適切である。

1 本研究開発の経過 機の製作と各種防火対象物での運用実験を通じて、無線

隊員安全管理システムは、大規模建築物、地下構造物 データ通信ネットワークの構築については実用レベルに

等において発生する災害において活動する消防隊員の安 達していることを確認した[)・ 2)、九また、第二期(平

全を集中管理するシステムであり、建築物等が大規模化、 成 11年~平成 12年)は消防活動中における消防隊員

高層化、地下深層化を続ける現在及び次世代の消防活動 の異常検出精度の向上について研究開発を推進した心。

における安全対策の徹底と活動の効率化を目指すもので 隊員の異常を検出する方法には、次の 2通りのアプロ

ある。 ーチがある。

システムの基本構想は、次のとおりである。 ① 隊員の生理情報等から異常を直控捉える方法

(1) 現場指揮本部と活動隊員を結ぶ無線データ通信ネ ② 隊員の活動状況(動態)を捉え、正常な活動から逸

ットワークを、災害発生の都度、災害現場において構築 脱している場合に異常と判断する方法

し、その現場における全活動隊員の掌握及び安全につい 平成 11年度は、前①の異常を直妓捉える方法として、

ての集中管理を行う。 空気呼吸器面体に組み込んだセンサーにより、隊員の顔

(2) 事故が発生した場合は、事故隊員の携帯する端末 面皮膚において血中酸素飽和度を測定する方法及び空気

機が自動的に緊急信号(氏名、所属小隊名を含む信号) 呼吸器のボンベ残圧を測定する方法について検討し、報

を送信し、現場指揮本部では、無線データ通信ネットワ 告した。

ークを経由して指揮本部に設置した監視装置へ着信した

緊急信号のデータに基づき、早期の救助態勢を確立する。 2 隊員のより正確な活動状況(動態)の把握のため

開発に当たっては全体計画を 2期に分け、第一期 のセンサー

(平成8年度~平成 10年度)は主に無線によるデータ 隊員の安全を現場指揮本部において一元的に管理する

通信ネットワークの構築について研究開発を行い、試作 本システムにおいては、誤って緊急信号が送出された場

ホ第一研究室 事事施設課
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合に消防活動上及びシステム運営上大きな支障が生じる

ことが懸念された。

そこで今回は、前 1、②の隊員の活動状況を捉える方

法として、加速度センサーにより隊員の活動に伴い身体

に発生する加速度を高精度に把握するとともに、隊員の

姿勢を傾斜センサーで把握し、隊員が正常な活動を継続

しているか否かの判断を行う方法について検討を行った。

3 加適度センサ一

人間の活動を加速度で捉え、その大小や内容により異

常、正常を識別するものである。

加速度を検出するセンサーには圧電型、ピエゾ抵抗型、

サーボ型、静電容量型があり、サーボ型を除く 3種類の

素子については、近年のマイクロマシニング技術により、

小型・軽量化が進んでいる。

それぞれの長所と短所は表 1の通りである。

表 1 加速度センサーの種類

型 長 所 短 所

O構造が簡単 O出力インピーダ

圧電型
0頑丈、小型、軽量 ンスが高い。

O静的加速度を検
出できない。

O小型、高信頼性 O温度によって出
ピエゾ O静的加速度も検出 力が変化するた
抵抗型 できる。 め、温度補償回

路が必要

O精度が高い。 0構造が複雑なた
サーボ型 O静的加速度も検出 め大型で高価

できる。

0精度が高い。 0出力信号にノイ
0静的加速度も検出 ズが乗りやす

静電容量型 できる。 く、信号処理回

路を内蔵させる

必要がある。

この中で、加速度の 3軸成分を検出可能な 3軸型加速

度センサーとして実用化されているのはサーボ型を除く

3種類であり、取扱いの簡便性から、人体に発生する加

速度についての基礎データ収集には圧電型加速度センサ

ーを使用し、実験用試作機(以下「実験機」という。)

の製作にあたっては、圧電型3軸加速度センサー及びピ

エゾ抵抗型3軸加速度センサーを使用して、より詳細な

データの収集及びそれぞれのセンサーの特性等の比較検

討を行うこととした。それぞれの外観を写真 l及び写真

2に、構造の略図を図 l及び図 2に示す 5).6)。

4 基砲データ収集

(l) 目的

人体に発生する加速度の値を測定し、実験機製作等の

基礎資料とする。

写真 1 圧電型 3軸加速度センサー
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図 1 圧電型3軸加速度センサー

構造図

\ミ~

写真2 ピエゾ抵抗型3軸加速度センサー
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門号主コ
X(Y)掴加速患でのタイPフラムの変位

Z ・加温度でのタイやフラムの変白

図2 ピエゾ抵抗型 3軸加速度センサー

構造図

(2) 実施日

平成 12年8月 16日~同年8月 30日

(3) 被験者

男性5名(うち 1名はフォグガンによる放水のみ)

(4) 測定方法

被験者の腰ベルト部に圧電型3軸加速度センサーを装

着し、次のそれぞれの動作等において発生する加速度を

11100秒ごとに 60秒間測定した。

ア立位静止

イ 仰臥静止

ウ伏臥静止

工歩行

表 2 60秒間に悶値を超えたデータの数

オ フォグガンによる噴霧放水(立位)

カ フォグガンによる直状放水(立位)

(5) 使用資機材

ア 加速度ピックアップ附NEC三栄型SV 1302 

イ チャージコンパータ一隅NEC三栄製APl1-901

ウ測定器棚NEC三栄製 RA1200

(6) 測定結果

収集したデータ(加速度)について同(しきい)値を

0 . 6 ~2.0m/sec2 (絶対値、以下同様)に設定し、闘値を

超えるデータ数を集計した結果は表2の通りである。

表 2から次のようなことがわかる。加速度の闘備が

1.0m/sec2の場合は、伏臥静止の項目で 60秒間に 3回

(単純平均で 20秒に 1回)の頻度で闇値を超えるデー

タが出現しているため活動中であるとの誤った判定にな

り、また、加速度の闘値が 2.0m/sec2の場合は、フォグ

ガンによる噴霧放水の項目で閥値を超えるデータが出現

せず、静止しているとの誤った判定になる。

(7) 悶値の適性範囲の検討

ア 次の(7)及び(イ)を前提として、「立位静止J、「仰臥静

止J及び「伏臥静止Jを静止状態と、また、「歩行J及

び「フォグガン注水j を活動状態と判断するには、間値

の設定について、表2の閥値に達したデータ数が静止状

態では2未満、活動状態では2以上となる範囲としなけ

ればならない。

(7) 闇値に達した場合は活動状態(正常)、間値に達し

ない場合は静止状態(異常)と判断する。

(イ) 判断するための間隔は 30秒とする。

イ 以上のことから同値(加速度)は1.2~1.8m/sec2 

の聞に設定するのが適切であると考えられる。

5 実験樋慣要

加速度センサ一等を使用した実験機を製作した。

実験機の構成は次のとおりであり、外観を写真3に、

回路の概要を図 3に示す。

ア 加速度センサー

区 被験者の動作等
集計のために設定した間値 (m/sec2)と闇値に応じたデータ出現数

分 (総データ数) 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

立位静止 (4名) 。
/ / / / / 1/ / (72，000データ) (0%) 

静 仰臥静止 (4名) 4 1 O / / / 1/ / 
止

(72，000データ) (ー0%) (尋0%) (0%) 

伏臥静止 (4名) 46 8 3 1 1 1 O / (72，000データ) (0.06%) (0.01 %) (与0%) (と0%) (ー0%) (勾0%) (0%) 

歩行 (4名) 35470 27293 21046 16527 13804 10556 8545 6758 

(72，000データ) (49%) (38%) (29%) (23%) (19%) (15%) (12%) (9.4%) 

活
フォグガン

噴霧 1066 326 111 34 16 5 3 。
動 を用いた注

(18，000データ) (5.9%) (1.8%) (0.62%) (0.18%) (0.09%) (0.03%) (0.02%) (0%) 

水(1名)
直状 1553 710 360 222 148 99 76 58 

(18，000データ) (8.6%) (3.9%) I (2.0%) I (1.2%) (0.82%) (0.55%) (0.42%) (0.32%) 
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写真3 謀験強の外観

加速度センサー

外部出力

被害ヰスイッチ
傾斜角度30・45・60・

閤3 闇路観露関

圧電型 3軸加速度センサー及びピヱゾ抵抗型 3軸加

速度センサー

イ 傾斜スイ ッヂ(動作角度 30
0 、415

0

、60。の3種

類、図 4)

ウ 各センサー出力を処理する電子回路

エ 静止時間を計る時間積算国務

オ 一定の静止秒数後に醤報音を尭する音響発生田路

なお各センサ一等からの電圧出力はケープル後続によ

75 

り測定器へ出力する ことが出来る。

， r 

./ 
〆J

図4 傾斜スイッチ織泊函

6 異論

(l) 目的

ア 基礎データ収集において鯵止状態と活動状線を区分

する適切な加速度設定値が 1.2.....1.8m/sec2の聞に存在

すると見込まれたことから、さらに詳しく調査する。

イ 前アを判断する間隔{時間)を調査する。

ウ 圧電型加速度センサーとピエゾ抵抗型加速度センサ

ーの適性を比較する。

ヱ 加速度センサーについて3噌型の必要性を調査する。

オ 隊員が倒れているかどうかを傾斜スイッチで検出す

る場合に、傾斜スイッヂの検出角度 (垂線からの角度)

について 30
0

、45
0

、60。のう ち、適している角度を

調査する。

(2) 実施日

平成 13年2月訪 日~同年3月20日 (予信実験〉

平成 13年3月298-同年7月3B (本実験)

(3) 被験者

男性6名

(4) 実験方法

被験者の連部に実験憶を装着し、空気呼吸器の着装

作及び機鋸検索活動中の加速度溺定及び傾斜スイッチの

作動状況確認を行った。

(5) 捜用資機材

ア 実験機

イ 測定器 胸NEC三栄製RA1200

"f nl!iiO者堕と守議
{:!.) 被験者が静止している場合の加速度は、3軸方向

のいずれの軸についても1mlsec2を超えることはなか

った。

被験者が動作している場合は2m/sec2 約 1I5G)を

超える加速度が頻繁に現れた。なお、この場合の最大値

は5IIl1/sec2 (約 V2G)を超えているものと推測される

が、測定器の計測範囲を超えているため正確な健は不明

である(図5)。
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上下方向:頭部を土、脚部を下とする方向

図5 加速度測定グラフ

また、前4の基礎データ収集において動作と静止を区

分する加速度の境界値が 1. 2m/sec2~1.8m/sec2の範囲

にあると推測されたことから、 1.2m/sec2以上及び

1.8m/sec2以上の加速度の出現状況について、被験者の

動作中、静止中に区分して集計した(表 3及び表4)。

これから、静止中と動作中を見分けるには、加速度の値

76 

が 1.2m/sec2及び 1.8m/sec2のいずれでも可能であるこ

とが分かった。なお、この表は被験者の一連の動作の中

から、静止中及び動作中について各 5秒間を抜粋したも

のである。

表 3 5秒間のサンプリングで加速度の値が

1.2m/sec2以上であったデータの数

測定対象 軸
データ数

動作中 静止中

X 155 O 
被験者 I Y 133 O 

Z 102 O 

X 81 O 
被験者2 Y 99 O 

Z 103 O 
X 113 O 

被験者3 Y 46 O 

Z 54 O 
X 179 O 

被験者4 Y 178 O 

Z 80 O 

X 204 O 
被験者5 Y 125 O 

Z 115 O 

表4 5秒間のサンプリングで加速度の値が

1.8m/sec2以上であったデータの数

測定対象 軸
データ数

動作中 静止中

X 78 O 
被験者 l Y 56 O 

Z 36 O 

X 24 O 
被験者2 Y 20 O 

Z 48 O 
X 47 O 

被験者3 Y 15 O 
Z 12 O 
X 119 O 

被験者4 Y 35 O 

Z 80 O 

X 124 O 
被験者5 Y 61 O 

Z 76 O 

これらの結果から動作中と静止中を区分する加速度の

値は厳密なものではなく、1.2~1.8m/sec2の範囲で設定

すれば足りるものと判断される。

(2) 前(I)により、加速度の問値を1.2~1.8m/sec2の範

囲で設定すれば監視秒数に関わりなく動作中と静止中を

明瞭に見分けられることがわかったが、前4の基礎デー

タ収集において、フォグガンによる噴霧放水の際に



1.8m/sec2以上の加速度の発生頻度が 60秒間に 3回で

あり、単純平均で 20秒に 1回の割合であったことから、

加速度の境界値を 1.8m/sec2に設定する場合には 20秒

以上の監視秒数を要するものと判断される。

なお、隊員が何ら活動せず静止状態にある場合は加速

度測定のみによる正常・異常の判定は困難である。

(3) 圧電型加速度センサーとピエゾ抵抗型加速度セン

サーの適性については、特段の差はない。

圧電型加速度センサーは加速度の変動成分のみの検出、

ピエゾ抵抗型加速度センサーは重力等静的成分も含んだ

加速度の検出ができる。しかし、隊員の活動状況を把握

する用途に用いる場合は、活動に伴う加速度と重力を分

離することが出来ず、結果として加速度変動成分のみを

利用することとなって、適性に関する差はないと考えら

れる。

なお、各センサーの特性として高い周波数成分まで感

度を有していて衣服と機器のこすれや音響を拾うおそれ

があり、身体の動きを監視する用途に用いる場合は、こ

れらの不要な高い周波数成分の信号を抑制する電子回路

設計が必要である。

(4) 動作に伴って発生する加速度は、特定の 1軸だけ

に発生することはなく、強弱・正負の違いはあっても直

交する 3軸全てに加速度は発生した(図6)。このことか

ら、本用途では I軸の検出が出来れば十分であり、また、

軸の方向については個人差はあるものの、身体に対して

内外方向(身体表面に対して法線方向)の加速度を検出

するのが最も効果的である。
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図6 3軸の加速度検出状況

(5) 傾斜スイッチについては、 30。、 45。、 60。の中

では 60。が適切であった。

実験における模擬検索活動においては 30。及び 45。

の傾斜スイッチは頻繁に作動してしまい、倒れた状態で

あるという誤った信号が出された。また、 60。より大

きい角度について確認するため、 60。の傾斜スイッチ

の作動角が 75。相当になるよう実験機を後方へ傾けて

装着した。この場合、被験者が伏臥姿勢をとっても傾斜

スイッチが作動角に達せず、倒れているという信号が出

ない場合があった。

従って、傾斜センサーにより転倒状況を把握する場合、

その動作角度は 60。程度が適している。

なお、ほふく姿勢で活動している場合には 60
0

、

75
0

相当の傾斜スイッチはいずれも作動したままとな

った。

8 まとめ

隊員の異常の把握手法として、動態センサーを用いて

正常な動作が継続されているかどうかというアプローチ

から検討を進めてきた。

(l) 従来から携帯警報器に使われている動態センサー

の構造には次の 2種類がある。

ア 円筒容器に金属球を封入し、身体の動きによって金

属球が転がるかどうかをセンシンクーするもの(図7)

図7 金属球を封入したセンサー

イ 査ゲージをスプリングで支え、身体の動きで歪が発

生するかどうかをセンシングするもの(図 8) 

r------1= " / =" n 

図8 歪ゲージを使ったセンサー

アは金属球が円筒容器内を転がる振動を捉えるもので

あり、金属球が転がる際に発する振動の大きさが必ずし

も身体の動きの大きさに比例するとはいえず、また、イ

は歪ゲージを支えるスプリングによって共振周波数を有

することとなって、共振の有無によって感度が大幅に変

化することとなり、いずれも身体に発生する加速度を精

密に測定して「静止中Jと「活動中」を判別するには十

分な性能ではない。

(2) 実験機に用いた圧電型加速度センサーとピエゾ抵

抗型加速度センサーは身体の動きによって発生する加速

度の大きさに比例する出力が得られ、小型・軽量である

ことから、動態センサーに最適の素子であると考えられ

る。

(3) 加速度による判定を厳密に行ったとしても、実態

上、活動中に静止状態が存する状況があるため、加速度
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のみでは異常の断定は不可能であり、さらに精度を向上

させるためには、隊員が倒れているかどうかの情報を異

常判定の項目に加えることが有効であり、その方法とし

て傾斜スイッチの組み込みが有効である。

(4) 消防活動中の危険な要素として単独行動が挙げら

れる。本システムでは無線通信可能エリアから出てしま

った隊員について監視装置に表示し指障者の注意を喚起

する機能を有するが、加えて、他の隊員の端末機が発す

る電波の強さから、単独行動に陥っているかどうかを各

隊員の端末機が自動的に判断して監視装置へその旨の情

報を送信し表示する等、単独行動について監視を強化す

ることも事故発生防止にさらに有効であると考えられる。

(5) 隊員安全管理システムの根幹技術である隊員の異

常把握について 2ヵ年をかけて三つのアプローチから

追求した。今年度のアプローチは「正常な活動から逸脱

したものを異常と判断する」という考え方に基づくもの

であるが、消防活動のように動と静が激しく入り乱れる

状況では、抜本的な解決には達することが出来なかった。

しかし、高精度の加速度センサーを用いて身体の動き

を精密に測定し、かつ、判断項目として身体の傾斜、単

独行動の有無を組み合わせることにより、異常の判定精

度を飛躍的に向上させることが出来ると考える。

9 おわりに

本研究開発は平成6年度に開催された消防科学化推進

委員会(現在は、東京消防庁消防科学の研究及び開発等

に関する規定第 13条の「消防科学推進委員会」とい

う)において、警防部から研究開発の要望が出されたの

を受け、平成 7年度の基礎調査、予算の編成等を経て、

平成8年度から本格的に開発に着手したものであり、各

年度の研究開発内容は表5のとおりである。

表5

期 年度 研究開発内容

l 開発基本方針の策定

H8 2 実験用機器製作

第 3 市街地電波伝搬実験を実施

l 伝送データ精査

H9  2 ネットワーク設計

期 3 試作機を製作

試作機を用いた運用実験を実施し

H10 
(各種対象物合計 13回)、無線ネット

ワーク構築について実用レベルにある

ことを確認

消防隊員の生理情報等から隊員の異

Hll 
常を直接捉える手法の検討

第 O 血中酸素飽和度測定による方法
O 空気呼吸器空気残量測定による方法
消防隊員の動態から隊員の異常を捉

える手法の検討

期
H12 O 静止状態の継続を検出する手法
O 身体の傾斜を検出する手法
O 単独行動を検出する手法
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第一期研究開発については富士通電装株式会社との共

同研究という形で警防部警防課、同救助課(現訓練課)、

装備部通信課(現総務部情報通信課)の参画を得て検討

を進め、実用レベルの無線データ通信ネットワークを開

発した。

また、第二期研究開発については、特に平成 12年度

に実施した研究において、高精度加速度センサ一素子等

を用いて、より高い精度で消防隊員の異常を検出する手

法を開発した。

これら第一期及び第二期の研究開発成果により、隊員

安全管理システム全般について実用レベルに達したもの

と判断し、研究開発を完了する。
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF A SAFETY MANAGEMENT 

SYSTEM FOR FlREFIGHTERS 

(Series V) 

Taketoshi INAMURAキ， Toshiyuki NOMURAキキ， Eiichirou FUJITAキ

Abstract 

Wilh lhe purpose o[ accuralely delecling irregularilies and lroubles occurring 10 [ire[ighlers al 

lhe scene o[ a [ire， we conducled research on how 10 irnprove lhe accuracy o[ lhe mobile sensors lhat 

[ire[ighlers carry 10 enable lheir aClivilies 10 be monilored. 

We rabricaled an experimenlalrnobi le sensor using lhree lypes o[ devices: piezoeleclric accelerorneler， 

piezoeleclric resislance acceleromeler， and clinograph swilching device. We conducled lesls using 

lhis mobile sensor 10 delecl lhe lhreshold belween irregularilies/lroubles and normal condilions 

Wealsosludieし lhesui labi 1 i ly o[ each device [or lhe purposes o[ lhis mobile sensor and [ound ways 

o[ using lhe sensor 10 besl ulilize lhe properlies o[ each device. 

The resulls were as [ollows 

1 The lhreshold should be sel belween 1. 2m/sec2 and 1. 8m1sec2 when acceleral ion measuremenl delermine 
lhe presence o[ aclive [ire[ighlers. 

2 Since acceleralion lakes place on all lhree axis， [ire[ighter aClivilies can be delermined wilh 

a one-axis acceleralion measuremenl. 

3 The piezoeleclric resislance acceleromeler can delecl slalic acceleralion such as gravilY. However， 

lhis [ealure does nol a[[ecl lhe [unclion o[ lhis mobile sensor， which is 10 delecl lhe presence o[ 

rire[ighler aclivilies. There[ore， lhe piezoeJeclric resislance accelerorneler is nol [unclionally 

di[[erenl [rom lhe piezoeleclric acceleromeler. 

4 The measuremenl o[ acceleralion is an e[[eclive rneans o[ delecling lhe irregular condilions o[ 

[ire[ighlers. However， il is impossible 10 delerrnine lhe condilions o[ [ire[ighlers only by lhe 

acceleralion measurernenl. Olher [aclors should be laken inlo consideralion， such as whelher a 

[i re[ igh ler has [a llen down or nol. 

5 Unless [ire[ighlers are crawling [Ial on lhe ground， lheir bodies are seldom inclined al more lhan 

60 degrees [rom verlical line. Since lhe mobile sensor is allached 10 lhe waisl o[ a rire[jghler， 

i 1 seldom indicales an angle o[ 60 degrees or more. As such， 60 degrees is an appropriale lhreshold 

[or delerrnining wbelher or nol a [ire[ighler has [allen 10 lhe ground. 

*Firsl Laboralory **Inslallalion Seclion 
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