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1 はじめに

VR用ヘッドマウントディスプレイ（以下，HMDを呼
ぶ）と PCの低価格化や，スタンドアロン式 HMDの発
売により VR（仮想現実）はより身近なものとなってい
る. また，VR技術の発展に伴い，VRを利用したサービ
スが数多く登場している.例えば，アミューズメント施設
[1]，軍事訓練，自宅での VRスポーツ，商品のプレゼン
テーションなどへの利用例が挙げられる. 本研究ではVR

を利用したサービスのうち，商業的な利用方法の中で最
も利用されており，かつ前述のとおり非常に効果的であ
る商品プレゼンテーションサービスの一つの建築物向け
VRアプリケーションに着目する [2].

建築物向け VRアプリケーションは，主に物件の内装
や外装を利用者が VR空間上で確認する目的で利用され
る. このサービスのメリットは，利用者が直接物件のあ
る場所に物理的に移動しなくても VR空間上で物件を確
認できることにより大幅に移動や時間のコストを削減で
きること，またモデルルームの運営コストなどを削減で
き，利益率の向上を期待できることである.

建築物向け VRアプリケーションのアプリケーション
アーキテクチャについては充分に整備が進んでいない. VR

アプリケーション向けのアーキテクチャは既に提案され
ている [3] [4]が，建築物向け VRアプリケーションは通
常の VRアプリケーションとは異なる特有の要求がある.

特有の機能や特性を以下に示す.

• 激しい方向転換が行われることを想定すべき.

• 移動中に前方以外を見ることは少ない.

• 部屋の内覧とアバター以外のオブジェクトは必要で
はない.

これらの要求に対応するためのコストが必要で，開発効
率に悪影響が出る. したがってこの VRアプリケーショ
ンのアーキテクチャでは建築物向け VRアプリケーショ
ンの開発に対応するには不十分であり，この特有の要求
に対応し開発効率の問題を解決する必要がある.

本研究では，開発効率が悪化している問題を解決する
ために建築物向け VRアプリケーション特有の要求に対
応したソフトウェアアーキテクチャを提案することで，建
築物向け VRアプリケーションの開発支援を行う.

まず，既存の VRアプリケーションアーキテクチャに
ついて考察し，建築物向け VRアプリケーションの開発
に適するようにアーキテクチャを再構築する.次に建築物
向け VRアプリケーション特有の機能や特性について調
査する. そしてこれらが VRアプリケーションアーキテ
クチャのどのモジュールに関わるのかを検討し，再構築
したアーキテクチャに追加することで再設計する.

既存の VRアプリケーションアーキテクチャと本アー

キテクチャを比較した場合，後者は描画処理の負荷が低
いので実行時のフレームレートが高く，より VR酔いを
起こしにくいアプリケーションを作成することができる.

また，建築物向けVRアプリケーションの開発に関わるモ
ジュールのみ存在しているのでアーキテクチャがよりシ
ンプルとなり，建築物向けVRアプリケーションの開発に
不慣れな場合でも利用しやすいアーキテクチャとなった
と考える. さらに，MVVMモデルに基づいたアーキテク
チャ設計により，ソフトウェアの煩雑さを解消し，HMD

の座標や向きのデータを迅速に検知し，各モジュールを
高速に更新することが可能となる.

2 建築物向けVRアプリケーション開発にお
ける課題

2.1 VRアプリケーションの概要

VR(Virtual Reality)は，VR体験用のゴーグルやHMD

を装着することで現実に近い世界に没入する感覚が得ら
れる体験をすることのできる技術である.実際に肉体が移
動することで仮想空間内でも移動することができ，また
専用のコントローラを用いた移動や操作も可能である.

2.2 建築物向けVRアプリケーションの概要と課題

本研究で対象とする建築物向け VRアプリケーション
は，一般的に不動産業界で用いられているVRアプリケー
ションである [4]. 具体的には，利用者がHMDを装着し，
コントローラを用いたり実際に移動して仮想空間内の物
件を歩きまわるものを想定している. 建築物向け VRア
プリケーションの課題を考察する際に，まず建築物向け
VRアプリケーション特有の機能や特性について調査し
た [4]. 特有の機能や特性を以下に示す.

• 激しい方向転換が行われることを想定すべき.（利用
者には物件の様々な場所を確認したいという要求が
あるので，視点は 360度様々な方向を向く可能性が
あるから）

• 移動中に前方以外を見ることは少ない.（移動中に背
後を確認するシチュエーションが無いから）

• 部屋の内覧とアバター以外のオブジェクトは必要で
はない.

通常の VRアプリケーションと異なり建築物向け VR

アプリケーションは特有の機能や要求が多く，また特殊で
あることが問題である. 建築物向けVRアプリケーション
では激しい方向転換を行った際にフレームレートが大幅
に下がり，VR酔いを引き起こす可能性がある [5]. VR酔
いとはVR体験の際に気分が悪くなる症状のことで，VR

酔いが起こる原因としてはフレームレートの不足，自身
の視覚情報と平衡感覚のずれなどがあり，VRコンテン



ツ開発者はアプリケーションを開発する際に VR酔いの
原因になりうるものは極力排除し，VR酔いを起こしに
くくする必要がある.

建築物向け VRアプリケーションの場合，激しい方向
転換をした際でも VR酔いを起こさないようにフレーム
レートを高く維持するなど，特有の機能や要求に対応す
る必要がある.

2.3 関連研究

2.3.1 VRアプリケーションアーキテクチャ

目的の達成のため，基盤となる VRアプリケーション
アーキテクチャについて考察した. 既に提案されている
VRアプリケーションのアーキテクチャ[2]を図 1に示す.

図 1 既存の VRアプリケーションアーキテクチャ

このアーキテクチャは MVC(Model-View-Controller）
モデルに基づいて構築されている.

Model では 3D オブジェクト，アバター，ライト，そ
の他のオブジェクトによって形成されている VR空間内
の仮想シーンに関わるデータを扱う. プレイヤーのアバ
ター制御は Player で，家具や床などの 3Dオブジェクト
の管理は 3DObject で，光源の種類やオンオフの管理は
Lightning で行い，Events ではオブジェクトの移動や回
転，センサーの数値変更などをイベントとして受け取り，
各モジュールにイベントを送り必要な処理を行う.

ViewではHMDに描画される画像を随時更新する役割
を担っている.Controllerのデータ変更を監視し，画像を
更新する.

Controllerではユーザからの入力やModelからのイベ
ントを受け取り，Modelや Viewにイベントを送る役割
を担っている. また，DeviceType属性によりさまざまな
デバイスに対応できる.

2.3.2 問題点

建築物向け VRアプリケーションは，不動産物件の内
覧，外覧を VR空間上で再現するために家具などのオブ

ジェクト，光源，テクスチャ，自身のアバターなどのデー
タを扱う. これらのデータを全て統合したものをレンダ
リングした空間を利用者が VR空間上で歩きまわる. 基
盤となる VRアプリケーションアーキテクチャは，これ
らのデータ全てをMVCモデルのModelで扱い，Model

が肥大化している. これはソフトウェアを複雑にしソー
スコードが煩雑になる原因であり，解決しなければなら
ない問題である.

また，建築物向け VRアプリケーションなど，特定の
用途で利用する際に十分なモジュールが定義されていな
いことも問題として挙げられる. さらに，入出力に関す
るモジュールが少なく，このアーキテクチャを利用して
開発を行うには不十分であることも問題である.

3 建築物向けVRアプリケーションアーキテ
クチャ

3.1 想定する建築物向けVRアプリケーションの概要

本研究で想定した建築物向け VRアプリケーションは，
一般的に不動産業界で利用されているものである.ユース
ケースを図 2に示す.

図 2 建築物向け VRアプリケーションのユースケース

ユーザは HMDを装着した後，仮想空間のアバターと
現実の体の体格や目線を合わせるためにキャリブレーショ
ンを行い，コントローラや現実での移動などで仮想空間
内の物件内を移動する. スタッフはユーザの見ている視
界を別の PCで確認し，ユーザからの要望などがあれば
家具の色変更などの操作を行う.

3.2 アーキテクチャの再構築

汎用のVRアプリケーションアーキテクチャの問題を解
決するために，MVCモデルに基づいて設計されたアーキ
テクチャをMVVMモデルに基づいて再構築する. MVVM

モデルとは，アプリケーションソフトウェアを Model-

View-ViewModelの 3つに分割し，設計・実装する方法
である. MVVMモデルに基づいてアーキテクチャを再構
築する理由は以下の二つである.

• MVVMモデルは，ViewとViewModelが双方向デー
タバインディングで結びついており，データの変更
を検知した際に迅速に Viewを変更することが可能
である.VRアプリケーションにおいて視点の変更は



頻繁に起こり，その変更に応じて HMDに映る映像
を視点に合わせたものに変更する必要があるので，
MVVMの双方向データバインディングは VRアプ
リケーションにとって効果的であるから.

• 基盤となるアーキテクチャではMVCモデルのModel

に多くのデータを扱わせていたが，それらのデータ
の一部をMVVMモデルのViewModelに扱わせるこ
とでModelの肥大化を防ぐことができるから.

3.3 特有の機能や特性をアーキテクチャに追加

建築物向け VRアプリケーション特有の機能や特性を
モジュールとしてアーキテクチャに追加することで，アー
キテクチャを再設計する.

VR アプリケーションでは，高いフレームレートを維
持し VR酔いを起こす可能性を下げる必要がある. 高い
フレームレートを維持するにあたって必要であることは，
描画する必要がないものを極力描画せず，描画負荷を軽
減することである. 建築物向け VRアプリケーションに
おいてユーザは移動中は前方以外を見ることが少ないと
いう特性から，移動中の視点とは逆の方向にあるものの
オブジェクトを描画せず，描画負荷を軽減することで高
いフレームレートの維持に貢献することができる.

また，部屋の内覧とアバター以外のオブジェクトは存
在する必要が無いので，実行時にそれらのオブジェクト
を非表示にすることで描画負荷を軽減することができる.

これら二つを高いフレームレートを維持するためのモ
ジュールとして実装する.

3.4 建築物向けVRアプリケーションアーキテクチャ

既存の汎用 VRアプリケーションを基盤に，建築物向
けVRアプリケーションアーキテクチャを再設計した. 以
下にアーキテクチャの静的構造と動的構造を示す.

3.4.1 静的構造

設計方針に基づき，まずアーキテクチャを MVVMモ
デルに基づいて再構築する. 次に建築物向け VRアプリ
ケーション特有の機能や要求をモジュールとして追加す
ることでアーキテクチャを再設計する. 再設計した建築
物向け VRアプリケーションの静的構造を図 3に示す.

既存のアーキテクチャはModelと比べて Controllerと
Viewのモジュールが少なく，抽象度にばらつきがあると
いう問題があった. これを解決するためにMVVMで再
構築する際には View，ViewModelをより詳細にし，抽
象度を下げた.

Model にはイベントの送受信処理を行うモジュール
（Event1，Sensor）が定義されていたが，MVVMの場合
イベントの送受信処理を行う機能を有しているのはView

かViewModelであるので，そこに定義すべきである. した
がって，イベントの送受信処理機能を持つモジュール（De-

vice，RoomViewConstructor）をViewとViewModelに
定義した.

本研究では，ViewModelに UIの描画に必要な情報を
保持する機能を，Viewにイベント送受信機能と入出力情
報の管理を，Modelにビジネスロジックとオブジェクト

図 3 建築物向けVRアプリケーションアーキテクチャの
静的構造

データの管理のみを集中させることで様々な機能のコー
ドが各モジュールに分散することを防ぎ，コードの煩雑
さを軽減し保守性を高めている.

建築物向け VRアプリケーションの処理負荷軽減機能
を横断的関心事として扱い，処理負荷軽減機能をもつモ
ジュール（ProcessingLoadReduction）を定義した. 単一
モジュールとして定義することでモジュール間の独立性
を高める.横断的関心事とは，オブジェクト指向や機能指
向など，システムに対する支配的な関心事に基づいて分
割された複数のモジュール間に横断的に関心があり，支
配的な関心事によるモジュール分割では１つのモジュー
ルにまとめにくい関心事のことである.処理負荷軽減機能
にはユーザが移動している際に背後のオブジェクトを非
表示にする機能と，内覧確認の際に不要なをオブジェク
トを非表示にする機能を採用した.

3.4.2 動的構造

再設計した建築物向け VRアプリケーションの動的構
造を図 4に示す.

図 4 建築物向けVRアプリケーションアーキテクチャの
動的構造



HMDの向きや座標，コントローラからの入力をDevice

が受け取り，イベントとして RoomViewConstructor に
メッセージを送る. RoomViewConstructor は仮想空間内
の物件の内覧やアバターをレンダリングする前の情報を
持っており，HMD やコントローラからの入力データに
よってアバターの位置や角度が変化した場合 HMDに出
力する画像を角度や位置に応じて変更すべきである.

BusinessLogic では受け取ったメッセージに基づ
いて仮想空間内のオブジェクトの位置を変更やラ
イティングの変更，音声の変更などを 3DObjects，
Other3DObjects，3DSounds，Lightning に依頼する.

3DObjects，Other3DObjects では各オブジェクトの位置
や回転，拡縮のパラメタを変更する.3DSounds では音声
のオンオフ，音源の変更を行う.Lightning では光源のオ
ンオフ，種類の変更を行う.

BusinessLogic は変更後のオブジェクトデータなど
をRoomViewConstructorに送る.RoomViewConstructor

は変更後のオブジェクトデータの材質の情報の適用をMa-

terial に依頼し，Lighting では光源を仮想空間内に適用
する.RoomViewConstructor はレンダリングするための
仮想空間の情報を持ち，RoomViewConstructor は Dis-

playImageConstructor に仮想空間のレンダリングを依頼
する.DisplayImageではレンダリング結果の画像をHMD

の片目ずつそれぞれのディスプレイに出力することでユー
ザは仮想空間の立体視が可能になる.

4 考察

既存のVRアプリケーションアーキテクチャはModel，
View，Controller間でモジュールの数の差が大きく，特
にModelが肥大化していた. これはソフトウェアを複雑
にしソースコードが煩雑になる原因である. 本アーキテ
クチャではModel，View，ViewModel間のモジュール数
の差を極力減らし，肥大化を防ぎソフトウェアの煩雑さ
を解消した.

また，Viewと ViewModelを双方向データバインディ
ングで結びつかせることで，HMDの座標や向きの数値
の変更を迅速に検知し，各モジュールを高速に更新する
ことが可能となる.

DisplayImageConstructor，Player や RoomViewCon-

structor など，建築物向け VRアプリケーションの開発
のためのモジュール存在しているのでアーキテクチャが
よりシンプルとなり，建築物向け VRアプリケーション
の開発に不慣れな場合でも利用しやすいアーキテクチャ
となったと考える.

本アーキテクチャを利用してアプリケーションを開発す
る場合，既存のアーキテクチャを利用する場合に比べ描
画処理の負荷を軽減するモジュールが存在するので，実
行時のフレームレートが高く，より VR酔いを起こしに
くいアプリケーションを開発することができる.

開発に用いるゲームエンジンであるUnityでは，VRア
プリケーションでのユーザの視野を表すオブジェクトであ
るCameraオブジェクトが存在し，移動中にこのCamera

オブジェクトの視野外にあるオブジェクトを非表示にす
るスクリプトを Cameraオブジェクトにアタッチするこ

とでユーザの視点とは逆方向のオブジェクトを非表示に
する機能を実現することができる. また，物件の内覧を
見る場面になった際に指定したオブジェクトを非表示に
するスクリプトを記述することでユーザの視点とは逆方
向のオブジェクトを非表示にする機能を実現できる.

また,Unity でのアプリケーション開発において,MVP

モデルに基づいて開発する場合も多いが,MVPモデルで
設計する場合Modelが肥大化する傾向にある。したがっ
て,MVPモデルに基づいてアーキテクチャを設計する必
要性は低く, MVVMモデルに基づいた設計は適切である．

5 おわりに

建築物向け VRアプリケーションのアプリケーション
アーキテクチャは整備が進んでおらず，建築物向け VR

アプリケーションには激しい方向転換に対応するべきで
あることや不必要なオブジェクトが存在することなど特
有の機能や要求が多いので，既存のアーキテクチャで対
応するには不十分であり，開発効率に悪影響が出る.

そこで，本研究では特有の機能や要求に対応したソフ
トウェアアーキテクチャを提案することで，建築物向け
VRアプリケーションの開発支援を行った. 本アーキテク
チャを利用することで，建築物向け VRアプリケーショ
ン特有の機能や要求に対応することができ，実行時のフ
レームレートを高く維持し，より VR酔いを起こしにく
いアプリケーションを開発することができると考える. ま
た，MVVMモデルに基づいた再構築によりソフトウェア
の煩雑さを解消した.

今後の課題は，本アーキテクチャを利用しアプリケー
ションを開発した際に開発効率が改善されたことのデー
タを取得することである. また，より多くの開発環境に
対応した汎用性の高いアーキテクチャとするために，多
くの企業で開発に用いられているゲームエンジンである
Unity以外のエンジンでの開発にも対応できるようにアー
キテクチャを再構築すべきである.
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