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1. はじめに  
地震発生時に屋内環境の安全性を向上させるためには, 

家具や家電製品といった非構造要素の動きを正確に予測

することが重要である. しかし, 非構造要素の動きは, 配

置, 形状, 材質に大きく依存するため, これらを詳細に

把握し予測することは一般的なモデリング手法では困難

である.  

従来の地震シミュレーションでは, オブジェクトを手

動で入力する必要があった. 具体的には, 類似した家具

の 3D データを入手し, 実際の屋内環境に合わせて手動で

配置する作業が必要であった. このプロセスは非常に煩

雑であり, 多大な時間と労力を要する. また, 手動で配

置された3Dデータは実際の室内環境と完全に一致しない

ことが多く, その結果, シミュレーション結果に誤差が

生じるリスクもある. 

そこで本研究では, 3D 認識技術(図 1)を活用した地震

被害シミュレーションに焦点を当てる. 3D 認識技術は, 

高度な画像処理と機械学習アルゴリズムを組み合わせ, 

屋内の家具や装置を正確に認識し, その空間的配置を 3D
モデルとして再現する. この技術を用いることで, 実際

の家具の挙動をシミュレートし, どのような地震条件下

でどの家具が危険をもたらす可能性があるかを事前に識

別することができる. 特に地震時に家具の転倒や移動を

防ぐための詳細なシミュレーションモデルを開発し, そ

の有効性を評価することが研究の目的である. 

 
図 1 : 3D 屋内シーン再構築 
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2. 実験方法 

2.1 2Dオブジェクト検出 

物体検出アルゴリズムとして YOLOv8 を用いた. 一般

的に, YOLO は COCO データセットで訓練されるが, こ

のデータセットでは家具に関する情報が限られており, 

特に棚やクローゼットといった家具の検出には不向きで

ある(表 1). このため, YOLO を家具認識に特化させるた

めに, 家具データが豊富に含まれている「Open 
Images」および「SUN RGB-D」データセットを用いて, 

合計約 16万のデータセットで追加訓練を行い, YOLO
の家具認識性能を向上させた.  

 
表 1 : 家具クラスのラベルデータの有無 

2.2 3Dオブジェクト生成 

本研究では, 単一画像から詳細な 3D 屋内シーンを再

構築するために InstPIFu モデル[1]を採用した(図 2). こ
のモデルは, オブジェクト固有の特徴を強調し, 複数の

オブジェクトが存在する環境でも, 各オブジェクトを正

確に隔離して再構築する能力を持つ. 特に, 部分的に隠

れたり重なったりするオブジェクトに対しても高い再構

築精度を実現しており, これにより室内環境をより正確

にデジタル化することが可能となる. 

InstPIFu は, 入力画像の各ピクセルから特徴ベクトル

を抽出し, 深度情報と組み合わせて特定の 3Dポイントが

物体の内部または外部に位置しているかを判定すること

で, 3D 形状の表面の複雑な形状やテクスチャを忠実に再

現する.  

また, InstPIFu は複数のオブジェクトが重なっている

場合でも, オクルージョンによる特徴の曖昧さを解消す

るために, 2D オブジェクト検出によって取得されたオブ

ジェクトのバウンディングボックスを基に関心領域(Rol)
を整列させ, フィルタリングされた特徴量を用いて各オ

ブジェクトのマスクを生成する. これにより, 複数のオ

ブジェクトが混在するシーンでも, 各オブジェクトの詳

細な 3D 再構築が可能となる. 

2.2 地震シミュレータ 

地震の影響を模倣するために PyBullet 物理エンジン

[2]を使用し, 実際の地震データに基づくシミュレーショ

ンを行う. PyBullet 物理エンジンは, 地震発生時の動き

をリアルタイムで再現する能力を持ち, 地面オブジェク

トに適用される物理的な力や加速度を通じて, 実際の地

震時の屋内環境の挙動を詳細に再現することが可能であ

る. 

シミュレーションに使用する地震データは, (国研)防
災科学技術研究所様から提供された過去の地震記録に基

づいている. このデータには, 阪神淡路大震災(1995)や

家具データ数(枚）CabinetShelfNightstandClosetDresserdataset
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東日本大震災(2011)など, 日本国内で発生した大規模地

震の記録が含まれており, 様々な強度や周期をもつ地震

における家具や非構造要素の反応を精確に評価できる. 
3. 結果  
3.1 2Dオブジェクト検出 

バウンディングボックスがカバーしきれない範囲があ

ると, 家具の 3D 生成時に正しい大きさで生成すること

ができないことがわかった(3). 具体的には, 画像 a のよ

うに棚の一部が机で隠れてしまっている画像であっても, 

棚全体をバウンディングボックスが覆っていれば, 3D 生

成時に問題なく, 赤枠のバウンディングボックスの大き

さでオブジェクトを生成することができる. 一方で, 画

像 b のように棚の下一部を机が隠してしまい, バウンデ

ィングボックスが見える範囲でしか適応されていない場

合, 3D 生成した際に赤枠の大きさで家具が生成されてし

まうため, 本来の大きさよりも小さい形で 3D 化してし

まう問題があることがわかった. 

 
図 3 : 2D オブジェクトの検出精度 

3.2 3Dオブジェクト生成 

本研究で使用した 3D 再構築モデル InstPIFu は, 特

定の室内シーンやオブジェクトに最適化された訓練デー

タセットに基づいて訓練されている. この特定化された

訓練により, 入力画像が訓練データセットと大きく異な

るシーンやオブジェクトを含む場合に, 精度が顕著に低

下することが観察された. 例えば, 異なるカメラ角度か

ら撮影された画像や, 訓練データに含まれない種類の家

具や装飾品が特徴の画像の場合, モデルが正確な 3D 形

状を再構築することが困難であることが判明した. 

さらに, 使用されたデータセットの多様性に関する限

界もモデルの性能に影響を与えている. 訓練データが特

定のシーンに偏っているため, モデルの一般化能力が制

限され, 未知のシナリオに対する柔軟性が低下している. 

この偏りは, 異なるタイプの環境における 3D 再構築の

精度に大きな障壁となっている. 具体的には, 訓練され

たシーンとは異なる新しいインテリアデザインや未登録

のオブジェクトタイプが含まれる場合, モデルはそれら

のオブジェクトを正確にとらえることができず, 結果と

して再構築された 3D オブジェクトの質が低下している

(図 4). 
また、再構成されたオブジェクトに欠損箇所が多いと, 

その不完全なデータが地震シミュレーションの正確性に

影響を及ぼすことが分かった. これは物理シミュレーシ

ョンにおいてオブジェクトの完全な形状が重要であるた

め, 形状の一部が欠けていると, そのオブジェクトの挙

動を正確に予測することが困難になるからである. 

 
図 4 : 3D 再構築結果(本棚/机) 

4. 考察 

InstPIFu モデルの精度低下は, 訓練データの偏りか

ら明らかな制限が生じていることが分かった. 特に, 

異なるシーンやオブジェクトが含まれる画像では再構

築の精度が低下する点は, 実際の地震被害シミュレー

ションにおいて重要な課題である. この課題を解決す

るためには, データの多様性を向上させることが重要

である. しかし, 現実的な課題として, 高品質な 3D
データセットの入手が困難であることを考慮すると, 

別のアプローチが求められる. 具体的には, 欠損デー

タを効果的に補完する技術やアルゴリズムの開発に焦

点を当てることが有効であると考えられる. この技術

は不完全なデータからでも正確な 3D オブジェクトを

再構築する能力をモデルに付与することが可能である.  

今後は, 欠損オブジェクトの補完を行うためのアル

ゴリズムの開発に着手し, 3D 再構築モデルの精度と汎

用性を向上させることを目指す. 
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図 2 : InstPIFuフローチャート 
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