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1. はじめに 

建築・都市 VR・MR 小委員会は、建築・都市分野の VR

（仮想現実、人工現実）・MR（複合現実。ここでは AR（拡

張現実）の概念を含む。またこれらを総称して XR とも言

う。）の技術探求と水平展開を目指し、様々なバックグラウ

ンドのメンバーが活動している。 

本稿では当小委員会に属する研究者ならびに実務者有

志による VR・MR の応用・活用状況と展望を二編にわた

って概観する。画像・図形処理、メタバース、3D スキャン、

点群データ、BIM（Building Information Modeling）、IoT

（Internet of Things）、生成 AI など VR・MR を取り巻く様々

な先端技術との融合に関する研究や、これらの技術を建

築・都市分野の実務側から見た課題や期待などについても

触れる。 

 

2. 応用・活用状況と展望 

2.1 可視化から見えた想定外の原因 

  設計実務の場において廊下の幅、階段の位置や大きさ
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などのいわゆるコア計画は、プロジェクトの最初期に検討

される建物の骨格を決める重要項目のひとつである。 

 ある工場のプロジェクトでは廊下や階段の計画におい

て、人流シミュレーションの可視化を通して想定外の問題

を発見することができた。このプロジェクトでは順次増築

された工場棟が渡り廊下で接続され、最終的には厚生棟が

増築されて全体計画が完成する予定となっている。現在、

従業員の出退勤の動線は個々の工場棟内で完結している

が、今後、厚生棟が完成すると、全ての従業員は出退勤時

には厚生棟を起点・終点として個々の工場棟へと行き来す

ることとなり、人の動線が大きく変わることになる。 

 設計者は、厚生棟が完成すると、ここに接続する渡り廊

下を各工場棟の全従業員が経由することになる事から、こ

の渡り廊下が混雑する可能性を考え、幅員検討が重要と考

えた。そこで退勤時を想定した人流シミュレーションによ

る可視化を試みた。各エリアの詳細なスケジュール（発生

人数、移動開始時刻、歩行速度、起点・経由地・終点）を

もとに人流シミュレーションを実施した結果、当初懸念し

ていた厚生棟への接続部の廊下部分に混雑は発生せず、む

しろ厚生棟から遠く離れた既存棟の廊下の合流部などに

混雑が発生することが分った（図 1）。これは、各工場棟の

従業員の動線が大きく変わったことにより、想定されてい

なかった新たな人の流れ、合流などが生じたことが原因の

一つであると考えられる。 

 人流シミュレーションの結果を使って広範囲を俯瞰し

て可視化したことで、設計者は当初予想していた箇所が混

雑するのではなく、想定外の箇所が混雑するという新たな

気づきを得ることができた。これが設計段階であれば設計

案を変更することになるが、今回のように竣工後であれば

運用面でカバーすべき問題として顧客と共有することに

なる。 

 

 
図 1 人流シミュレーションによる混雑の可視化の様子 

 

2.2. CG 学会 SIGGRAPH2023 における VR の潮流と今後の

期待 

 SIGGRAPH は、米国コンピュータ学会におけるコンピュ

ータグラフィックス分野の SIG（分科会）である。XR 全

般（VR/AR/MR）の研究、先進的デバイスの提案はもとよ

り、エンターテインメント性の高い映像分野での VR 活用

事例も重要な要素の一つとなっている。2023 年 8 月に米国

ロサンゼルスで開催された SIGGRAPH では、こういった

XR の進化を支える先行研究や新しいテクノロジーが数多

く発表された。振動、衝撃、形状を知覚できる VR コント

ローラー、VR 機器の省電力化のための表示色の工夫、パ

ススルーと呼ばれる実写映像を取り込み VR で活用する際

の高速化、眼が持っている焦点を合わせる機能を考慮した

映像表示、目線に応じて VR ゴーグルのディスプレイが前

後移動してピントを補正する仕組み、動きを速く感じられ

る身体拡張デバイスなど、体験が可能な試作デバイスとと

もに展示された。また VR 関連で注目の論文として、360

度広がる VR 映像を見回す時の首の筋肉や骨の負担を軽減

するために、VR ゴーグル装着時の頸部筋肉収縮のデータ

を活用する手法が提案された 1)。 

 近年、VR 機器の発展や、産業への応用がいったん落ち

着き、手堅く実用が広がっていく中で、Apple 社が Vision 

Pro という現実世界とデジタル世界を繋ぐ「空間コンピュ

ーティング」デバイスを発表した。XR 領域の進化がもう

一段階押し上げられる予感がもたらされており、産業界か

らもエンターテインメント界からも大きな注目を集めて

いる。ここでの注目ポイントは、Apple 社がこの新デバイ

スの説明に「VR/AR/MR」という言葉を一言も使っていな

い点にある。もちろんマーケティング戦略で、他社の VR

機器と差別化を図りたいという意図もあると考えられる

が、そこに新しい概念や体験をもたらそうという強い意志

が感じられる。 

 今後、地形や建築物など現実世界をより正確に VR 世界

に取り込むことと、より高精細で映像的に違和感の無い

VR デバイスによって没入感のある現実と仮想世界との差

分が曖昧なシームレスな体験によって、様々な産業分野、

エンターテインメント分野での発展が期待される。 

 

2.3. メタバース空間を活用した建築検査システム 

2022 年 5 月国土交通省は「デジタル技術を活用した建築

基準法に基づく完了検査の立ち合いの遠隔実施について」

という指針を出した。デジタル技術を活用した遠隔検査を

可能にすることにより、建築生産の効率化や働き方改革に

資することを期待している。また同時に国土交通省は 2028

年度以降に BIM モデルによる建築確認審査を試行すると

発表した。本報告では、これら動向を見据えた建築検査シ

ステムについて紹介する。 

昨年筆者は指定確認検査機関とともにタブレット端末

で撮影した現地映像に建築確認を想定した BIM モデルを

重畳し、その映像を遠隔地に送信して完了検査を行う検証

を行った 2)。防火区画・排煙設備等 BIM に登録した情報と

現地映像を重ね合わせ、遠隔地からも確認し法適合判定を

審査した。一定の効果はあったが、現場映像は現地立会者
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の操作に依存し、遠隔者が自由に見ることができない、現

場映像と BIM モデルの位置合わせに時間と手間がかかる、

現地対象物と BIM モデルの前後関係が正しく表示されな

い等の課題が残った。 

これらを改善する方法として、現地建物を 3D スキャン

しメタバース空間で BIM モデルと合成。現場担当者と検

査者が VR ゴーグルを装着し、メタバース空間で検査する

手法を開発し、指定確認検査機関と検証を行った。自由視

点で必要な場所に瞬時に移動できるとともに、位置合わせ

の手間もなくなり、対象物の前後判定も正確に行えるよう

になった。検査機能として BIM モデルとスキャンデータ

による差分表示も可能となり、位置・寸法等 BIM 情報と異

なるところが瞬時にわかるため大幅な検査効率化につな

がった。また、目視を前提とする検査では分かりにくかっ

た斜線制限等の法規制空間、避雷針保護範囲なども鳥瞰等

現実ではありえない視点からの確認も可能となった。メタ

バース空間内で質疑応答等のコミュニケーションも可能

であり即応性も確保できた（図 2）。これらは建築基準法で

決められた中間検査・完了検査だけでなく、設計事務所・

建設会社が行う工程内検査にも応用可能である。今後、標

準化を目指し、業界全体の効率化に活用していきたい。 

 

 

図 2 メタバースによる建築検査システム画面 

 

2.4. まだ見ぬものを見る －VR で設計案を体感する－ 

建売を除けば、建築は完成品を確認した上で購入するこ

とができない数少ない人工物の一つである。一方、BIM を

利用した設計では、最新案の 3D モデルが「常に」存在す

るという状況を利用し、VR と Head Mounted Display（HMD）

を使って設計中の建物が存在する 1/1 の世界をいつでも自

由に歩き回ることができる。 

昨年度末から、熊本市西方の山中に建つ「金峰山自然の

家」を建て替える PFI プロジェクトに関わっている（図 3）。

我々は主に、発注者である熊本市や PFI 構成企業、学校関

係者やアウトドア活動関係者など本プロジェクトに関わ

る多くの主体間における、VR を用いた設計案共有の支援

に取り組んでいる。当該自然の家はコテージ形式の平家も

しくは 2 階建ての木造宿泊棟を全 13 棟有し、その多くに

ロフトや二段ベッドが設置されている。宿泊利用時の子ど

もの安全性と大人の利便性の両立が求められており、その

確認のために HMD を利用した（図 4）。 

この確認を通じて分かったことは、例えば高さが届く

（届かない）や幅が入る（入らない）などの身体寸法と関連

付けた検討や、「上段ベッドをしゃがんで移動する際に上

下する頭が低い天井の梁に当たる」等の身体動作を伴う検

討は、比較的スケールの大きい展開図や部分詳細図でも困

難であるという点である。VR 及び HMD を利用して建つ

前に空間を体感することで、本来不要な手間やコストが削

減でき、「どんなものができるか、本当のところはわからな

い」という不安は以前より解消されるに違いない。 

 

 

2.5. 「踊る建築」から「建築擬人化計画」へ 

「踊る建築」を提唱してから 1 年が経ち、トレンドは AI

に押され気味ではあるが XR の浸透も進んでおり、仮想空

間や拡張空間のデザインは今や身近な存在になっている

のではないだろうか。アプリケーションや HMD の機能や

価格など、目的に合わせたディバイスが登場し、開発キッ

トやチュートリアルが豊富に出回っており、自由自在に仮

想空間と現実空間を往来しながらデザインが可能になっ

ている。しかし、身体は重力を感じる現実空間に存在する

ことは避けられない事実である。そこで、複数の感覚ディ

バイスを活用することで、仮想空間への没入体験ができる

コンテンツや研究の成果が多くみられるようになった。 

デジタルツインのように仮想空間やメタバースを現実

空間の代替とした利用も増えているが、現実空間の拡張と

いう認識も広まり、建築・都市においては、MR は「ガラ

図4 意匠設計者がVR+HMDで設計案を確認する様子 

図3 熊本市立金峰山自然の家のVRモデル 
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スの家」、メタバースは「新しいグラウンド」、プロジェク

ションマッピングは「空間の着せ替え」などと例えられる。 

「踊る建築」3）を遂行していく過程で、建築・都市と感情

や身体がインタラクティブな対話をする空間（生理的反応

を用いた空間変化）では、意図しない「バグ」や「ラグ」

に遭遇することが多く、空間体験者の予測しないタイミン

グの空間や変化が生じた。「バグ」や「ラグ」に対して体験

者が合わせようとしている様子が見受けられ、また体験者

の感想からも感情を持つモノと対話している様子が伺え

た（図 5）。そこで、「バグ」や「ラグ」の存在を許容でき

る現実空間とは異質で異次元な空間を生かし、「踊る建築」

を進化させる「建築擬人化計画」を遂行する。 

 

 
図 5  Dancing Alveoli（実験空間） 

 

2.6. 異種デジタルセンシングプラットフォームの開発 

地震直後の構造物の損傷検知や被災状況の把握が求め

られるが、正確な分析と評価のためには、センサ間の時刻

同期を確保しなければならない。そこで、チップスケール

原子時計（Chip Scale Atomic Clock, CSAC）を利用して、自

律的に正確な時刻情報を確保するセンサモジュールを開

発した。これを地震観測と構造健全性評価に応用し、実建

物や実橋梁で実証を行った。また、高感度デジタル型加速

度センサを搭載し、常時微動の計測を可能としつつ、ノイ

ズに対するリスクを低減したデジタルセンサモジュール

を開発し、さらに、加速度センサに加えカメラセンサを接

続可能とする異種デジタルセンサプラットフォームの開

発を行っている 4)。開発したプラットフォームは、図 6 に

示すように、GPS 時刻（GPST）と CSAC を同期させ、安

定したリファレンス信号を供給する発振器ボード、デジタ

ル型加速度センサ及び外部アナログセンサ入力インター

フェースを搭載したセンサボード、CPU 及び FPGA を搭載

した信号処理ボード、画像を撮影するカメラで構成されて

いる。発振器ボードから、高精度なリファレンス・クロッ

クが供給され、タイムスタンプやデータ取得のトリガ信号

が FPGA で生成される。外部アナログセンサ入力インター

フェースには、任意のアナログ型センサを接続することが

可能である。デジタル型加速度センサは、トリガ信号に応

じたデータを出力する。カメラはトリガ信号に応じてシャ

ッターを切ることができ、RGB 値で出力される。取得した

データは、接続されているストレージ（SSD）に保存され

る。今後は、開発したプラットフォームを実構造物に適用

し、事象のマルチモーダル分析結果の XR による可視化を

試みる予定である。 

 

 

図 6 デジタルセンシングプラットフォームの回路構成 

 

3. 小結 

 建築・都市 VR・MR 応用・活用状況と展望に関して、6

名の取組みを概観した。可視化から見えた想定外の原因、

CG 学会 SIGGRAPH2023 における XR の最先端動向、メタ

バース空間を活用した建築検査システム、PFI プロジェク

トにおける VR を活用した設計案の共有、「踊る建築」から

「建築擬人化計画」へ、異種デジタルセンシングプラットフ

ォームの開発についてである。 
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