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1. はじめに 

1.1 研究背景と目的 

 建築空間の特徴をよりよく理解するためには、設計主旨

の理解はもちろん奥行きや天井高等のスケール、空間の明

るさや素材の質感などを総合した空間の雰囲気など、内部

空間の体験や観察が重要である。従来、設計過程において

は建築模型や BIM ソフトなどを用いて 3 次元モデルと空

間の見え方を確認するのが一般的であるが、近年は 360 度

カメラを用いた実写に基づく VR(Virtual Reality)ライクな

バーチャルツアーサービスも提供されており、リアリティ

の高い情報空間の作成が手軽に実現できるようになって

いる[1]。しかし、それらは建物が実在しなければ作成でき

ないという点や単眼撮影であるため立体視ができない点

で特に新築プロジェクトの設計過程での空間評価ツール

としての応用が難しい。設計過程において、BIM と連携し

た VR による空間評価が今後さらに普及することを考える

と、VR 空間内での視線行動を正確に記録し、分析に応用

できる技術が求められるが、フォトリアルな VR 空間にお

ける同様の取り組み事例はほとんど見られない。 

そこで本研究では 2つの目的を設定する。1 つ目は、上記

問題の問題を解決するために、ヘッドマウントディスプレ

イ(以下、HMD)とハイエンドなゲームエンジンソフトを組

み合わせてフォトリアルな VR 空間での視線追跡の実験環

境の構築手法を明らかにすることである。具体的には、

HMD で取得した注視点や動線を 3D モデルとして VR 空

間内で可視化することにより閲覧者の視線の移動プロセ

スや視対象を知ることができる可視化ツールを開発する。

2 つ目は、開発した技術を用いて滋賀県にある佐川美術館

のホールを対象として VRモデルの製作と閲覧実験を行い、

フォトリアルな VR 空間が視線行動にもたらす影響につい

て検証することを目的とする。 

1.2 フォトリアルの定義について 

一般にフォトリアルとは、特に 3D グラフィックスが写真

のように写実的であるような表現であることを言う。本研

究ではこのフォトリアルの定義を、3D モデルの形状およ

びテクスチャやその反射率や光沢感などの表面属性に対

するリアルさと壁や床に降り注ぐ光などの空間に対する

リアルさの両方を追求するものとする。 

1.3 研究方法 

 本研究では、建築空間やインテリアをモデリングするた

めに Blenderを使用し、それを Unreal Engine(以下、UE)

を使用してフォトリアルな VR 空間に加工するとともに、

視線行動を記録・分析するための技術開発を行う。その後、

HMDを装着して、作成したフォトリアルな VR 空間を被

験者に体験してもらう閲覧実験を行う。その利用実験を通

して、開発したツールの有効性を検証する。 

 VR の視線追跡を用いた既往研究[2] [3] [4]では VR 空間の

作成時に Unity を使用している例が多く見受けられた。

Unity は国内におけるコミュニティ数や参考資料は多く、

工夫次第ではフォトリアルな空間表現も可能と考えられ

るが、モデルの細部における表現や光のライティングなど

3D グラフィックを高品質に再現するために必要な機能や

拡張などを検討した結果、本研究では UEを用いて写実的

な VR 空間表現に取り組むことにした。 

 

2. フォトリアル VRデータの作成方法 

2.1. 対象とした建築物 

対象とする建築空間は佐川美術館楽焼展示室前のホー

ル(Fig.1)である。以下の条件から選定した。 

・ガラス窓が多いと注視点によるライントレースの衝突点
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が窓の向こうにある風景なのか窓そのものを見ているの

か曖昧になってしまうため、窓が少ない美術館や博物館が

好ましい。 

・動線が単純で、VR 空間を移動するのに十分な広さと高

さを備えているもの。 

・光の表現が美しく、建築空間の構造が単純なもの。 

これらの条件から、佐川美術館が最適だと考えた。 

 

 

Fig.1 佐川美術館樂焼展示室前のホール[5] 

 

2.2. VR データの構築および視線行動分析ツールの開発環

境 

建築空間やインテリアのモデリングには Blender を使用

し、UE を使用してフォトリアルな VR 空間に加工する。

マテリアルの作成には Quixel Mixer を使用する。VRデー

タと併せて、閲覧者の VR 空間内における注視点データと

ワールドの位置座標を HMD から取得し、csv 形式でエク

スポートする処理を組み込むとともに、得られた csv デー

タを python で可視化するツールを開発する(Fig.2)。注視点

分析と可視化モデルの作成には python の外部ライブラリ

である pyvistaを使用する。VR 閲覧時の HMDは Varjo Aero

を使用する。Varjo Aero は超高解像度の VR 体験ができる

HMD で、被験者の注視点データなどを取得できるアイト

ラッキング機能を備えている。 

 

 

Fig.2 視線情報分析のダイアグラム 

 

2.3. 素材の質感やライティング表現の工夫 

 Blender と Quixel Mixer を使用してフォトリアルな佐川美

術館の 3D モデルを作成した。佐川美術館で実際に展示さ

れている案内板のデザインや間接照明の配置などなるべ

く実際の建築空間に寄せてモデリングした(Fig.3, Fig.4, 

Fig.5)。Quixel Mixer で作成したマテリアルは経年変化によ

り細かな傷や汚れなどをテクスチャに追加して写実的な

表現にしている。 

 

Fig.3 ホール後方から見た Blenderモデル 
 

 

Fig.4 ホール前方から見た Blenderモデル 

 

 

Fig.5 ホール階段の Blenderモデル 
 

3Dモデルを作成した後、UEにモデルを FBX形式でエ

クスポートする。インポートされたモデルにはライトが

付属していないため、改めて UEでライトを配置する。

UEを使用して Blenderで作成したモデルをインポート

した図を以下(Fig.6, Fig.7, Fig.8)に示す。VR はレンダリ

ングの処理に非常に負荷がかかるのでライトや影はでき

るだけ動的にするのを控え、あらかじめレベル全体をビ

ルドしておく。また、インポート時はコリジョンの設定

をしていないので、インポート後にコリジョンとナビゲ

ーションの設定も同時に行う。これらの設定を行ってい

ないと VR 空間内でテレポート移動ができない。 

 

 

Fig.6 ホール後方から見た UEモデル 
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Fig.7 ホール前方から見た UEモデル 

 

 

Fig.8 ホール階段 UEモデル 

 

2.4. 注視点取得の仕組み  

UE で注視点データを取得する際に標準機能であるトレ

ース機能を使用する。トレースは開始と終了のポイントを

指定して光線を放ち、コリジョンを設定したオブジェクト

にヒットした場合、ヒットしたオブジェクトの情報を取得

する。本研究では、UE で注視点の位置座標を取得するブ

ループリントを作成した。このデータは、CSVファイルと

して保存する。また、視線ベクトルの始点は被験者のワー

ルド上の動線の位置座標として別の CSV ファイルに保存

する。 

 

3. 分析方法 

3.1. 注視点の密度分布の可視化 

注視点の分析には、k近傍法を使用して密度解析を行う

(Fig.9)。kの値は最近接点の数を表しており、入力値はデ

ータサイズの平方根としている。アルゴリズムはまず、

位置座標データの各点と、一つ選択した点のユークリッ

ド距離を求め、距離に応じて昇順に注視点データを並び

替える。次に、一番近い点から k 近傍点までの距離の総

和を取り、kで割って平均値を求める。最後にこの距離の

平均値に基づいてカラーマップを適用する(Fig.9, Fig10)。 

 

 
Fig.9 注視点の 3D 可視化モデル 

 

Fig.10 k 近傍法のダイアグラム 

 

3.2. 動線の可視化 

 UE 内で取得したワールドの位置座標の動線の可視化に

ついては、pyvistaの tubeを使用して作成する。2秒ずつ取

得したワールドの位置座標をオブジェクトの中点とした

tubeを、pyvistaを用いて作成し、時間経過ごとに色が変化

していくような tube を作成した(Fig.11)。この時、tube の

半径やカラーマップの色のバリエーションは自由に設定

が可能である。 

 

 

Fig.11 動線の 3D 可視化モデル 

 

3.3. 動線の可視化 

注視点と動線の可視化には python の外部ライブラリで

ある matplotlib のカラーマップを使用した。割り当てられ

る色のスカラー値は注視点の可視化モデルでは、k 近傍法

で求めた各注視点の密度の数値を割り当て、密度が高い場

所では赤色で密度が低くなっていくにつれて虹色のグラ

デーションで青色に変化していく。動線の可視化モデルで

はスカラー値に時間を割り当て、時間の経過とともに色が

変化するようにしている。本研究では人の動線の可視化モ

デルを注視点の可視化モデルと明確に区別するために、赤
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色系統のカラーマップである「Reds」を使用している。Reds

は白色から赤色までを表現するカラーマップであり、UE

の同じレベル内の建築モデルに配置しても目立ちやすい

ので赤色系統を選択したが、他のカラーマップにも変更す

ることができる。 

 

4. 試験利用の結果と考察 

作成した佐川美術館の VR データを数名の被験者に閲覧

してもらい、開発したツールの動作やその有効性の確認を

行った。UE の佐川美術館のモデル内に被験者の注視点デ

ータや動線データをインポートし、レベル内に配置した図

を以下に示す(Fig.12, Fig.13, Fig.14, Fig.15)。これにより、

被験者の注視点や動線を明確に把握することができるよ

うになった。UE のプレビュー画面だけでなく、実際に

HMD を装着して VR 空間でも可視化モデルを確認するこ

とができ、被験者が時系列的にどのような場所をどのよう

な経路で見ていたのかを明らかにすることができる。特に、

見ていた場所には建築的な特徴があるか、なぜ可視化され

た動線のようになったのかなどについて、本研究の可視化

ツールを通して新しい議論することが可能になると考え

られる。 

 

 

Fig.12 ホール後方から見た UEの 3D 可視化モデル 

 

 

Fig.13 ホール前方から見た UEの 3D 可視化モデル 

 

 

Fig.14 ホール手すりから見た UEの 3D 可視化モデル 

 

 

Fig.15 ホール階段から見た UEの 3D 可視化モデル 

 

5. おわりに 

本研究を通してデータ分析を可視化し VR 空間で表示す

ることによって、被験者が具体的にどのような視線行動や

どのような経路をたどって移動したのかなどを明確にす

ることができた。また、BIM ソフトの画面上ではなく、VR

空間上で表示させることによって、実際にデータ分析の結

果を直感的に体験し理解することが可能になった。また、

本研究では HMD に Varjo Aero を使用しているが、OpenXR

に対応していて、アイトラッキング機能を搭載していれば

どの HMD でも作成したツールに適用させることができる。

今後の展望として、本研究で得られた結果が実際の建築設

計のプロジェクトや各種の空間評価のニーズにどの程度

適用できるかを評価する実証実験や比較実験をする必要

があると考える、また、他の分野にもどの程度適用可能か

について議論することで社会的な意義をより明確にして

いきたい。 
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