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研究成果の概要（和文）：本研究は，ゲームエンジンを用いた都市空間シミュレーションシステムを開発し，こ
れを評価するものである．建築物や都市施設などの3次元形状モデルを正確に配置し，ユーザーが自由に移動可
能な一人称視点のウォークスルーを実装した．また，建築高，位置，外壁の色と素材，商業サインや電柱の割合
等，景観条件が変更可能なものとした．さらに歩行者や車両などの動的な要素の再現や，オブジェクトに光源を
持たせることによる夜間景観の再現を行った．開発したシステムはユーザーの注視行動によって評価され、その
評価に基づいた改良を行った．結果，都市景観評価のためのツールとして，低廉で操作性の高いシステムを開発
することが可能であった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop and evaluate an urban space 
simulation system that used game engine. The ability to examine an urban landscape from various 
viewpoints and with a realistic simulated landscape is important for accurate landscape evaluation. 
The three-dimensional building/facility models were positioned to reflect their locations in the 
real environment. The proposed system actualizes a walk-through of the environment using a freely 
moving first-person viewpoint. The height and starting point of the viewpoint are selectable; the 
system displays the view from the street as well as from the window of the building. To evaluate 
this system, a three-dimensional model was compared with photographic images. To conclude, intended 
as a tool for urban landscape evaluation, the proposed system was able to reproduce the urban 
landscape with some degree of success.

研究分野： デザイン学
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１．研究開始当初の背景
(1) 景観計画は，都市空間の調和と地域の特
徴を表し，災害計画とともに都市計画におい
て重要な要素である．景観法全面施行に伴い，
各地方自治体の総合計画や都市計画マスタ
ープランにおいて，様々な景観まちづくりが
試みられて
市景観を形成することを目的として
例を定めている．都市空間において，景観と
なる環境は，建築物，都市施設などの人工物
による空間構成要素群が複雑に混在して構
成されている．都市景観は，これら種々の空
間構成要素群をコントロールすることによ
って，良好な環境へと導くことが可能となる．
景観とは，人間が主として視覚を中心として
認知した環境情報に対して，感性的な評価を
行ったものであるといえる．しかし，この景
観に対して，感性的な評価をもとに美しい都
市景観を計画していくことは難しい．景観に
ついての関心が高まる一方で，市民や事業者
にとって景観計画による都市空間の特徴や
変化はイメージし難いものとなっている．本
研究では，これまでコスト面や自由度の低さ
から導入が難しかった
タによる都市空間シミュレーションシステ
ムについて
ととする．
(2) 近年の
ェース機器の高性能化
発環境におけるフリー
トウェア
ソフトウェアともに様々な新しい展開を見
せている．しかし，これらの新しい情報技術
は，開発時には社会の幅広い分野に対しての
利活用が期待されているにも関わらず，社会
における実用的な展開は不十分なものとな
っている．本研究では，ゲームエンジンを開
発環境として用いることで，操作の自由度の
高い実用的なシステムを開発するとともに，
HMD
する．
２．研究の目的
本研究は，ゲームエンジンを用いた都市空

間シミュレーションシステムを開発し，景観
分析からこれを評価するものである．
境として，ゲームエンジンやコンピュータグ
ラフィックスなどの
入出力インタフェースとして，
ションセンサ，立体音響システム等を複合的
に組み合わせた都市空間シミュレーション
システムの開発を行う．さらに，本システム
を用いた評価実験として，ユーザの空間構成
要素への注視行動を分析することにより，都
市景観の評価を行うものである．
３．研究の方法
(1) 研究対象地区として，
位置する「湘南台景観
神奈川県茅ヶ崎市に所在する「茅ヶ崎駅北口
周辺特別景観ま
対象地区とする．
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による空間構成要素群が複雑に混在して構
成されている．都市景観は，これら種々の空
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って，良好な環境へと導くことが可能となる．
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変化はイメージし難いものとなっている．本
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ソフトウェアともに様々な新しい展開を見
せている．しかし，これらの新しい情報技術
は，開発時には社会の幅広い分野に対しての
利活用が期待されているにも関わらず，社会
における実用的な展開は不十分なものとな
っている．本研究では，ゲームエンジンを開
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成されている．都市景観は，これら種々の空
間構成要素群をコントロールすることによ
って，良好な環境へと導くことが可能となる．
景観とは，人間が主として視覚を中心として
認知した環境情報に対して，感性的な評価を
行ったものであるといえる．しかし，この景
観に対して，感性的な評価をもとに美しい都
市景観を計画していくことは難しい．景観に
ついての関心が高まる一方で，市民や事業者
にとって景観計画による都市空間の特徴や
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景観計画は，都市空間の調和と地域の特
徴を表し，災害計画とともに都市計画におい
て重要な要素である．景観法全面施行に伴い，
各地方自治体の総合計画や都市計画マスタ
ープランにおいて，様々な景観まちづくりが

おり，地方公共団体は，良好な都
市景観を形成することを目的として景観条
例を定めている．都市空間において，景観と
なる環境は，建築物，都市施設などの人工物
による空間構成要素群が複雑に混在して構
成されている．都市景観は，これら種々の空
間構成要素群をコントロールすることによ
って，良好な環境へと導くことが可能となる．
景観とは，人間が主として視覚を中心として
認知した環境情報に対して，感性的な評価を
行ったものであるといえる．しかし，この景
観に対して，感性的な評価をもとに美しい都
市景観を計画していくことは難しい．景観に
ついての関心が高まる一方で，市民や事業者
にとって景観計画による都市空間の特徴や
変化はイメージし難いものとなっている．本
研究では，これまでコスト面や自由度の低さ

大規模 3次元形状デー
タによる都市空間シミュレーションシステ
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は，入出力インタフ
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景観計画は，都市空間の調和と地域の特
徴を表し，災害計画とともに都市計画におい
て重要な要素である．景観法全面施行に伴い，
各地方自治体の総合計画や都市計画マスタ
ープランにおいて，様々な景観まちづくりが

おり，地方公共団体は，良好な都
景観条

例を定めている．都市空間において，景観と
なる環境は，建築物，都市施設などの人工物
による空間構成要素群が複雑に混在して構
成されている．都市景観は，これら種々の空
間構成要素群をコントロールすることによ
って，良好な環境へと導くことが可能となる．
景観とは，人間が主として視覚を中心として
認知した環境情報に対して，感性的な評価を
行ったものであるといえる．しかし，この景
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ついての関心が高まる一方で，市民や事業者
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変化はイメージし難いものとなっている．本
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と低廉化，システム開
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発環境として用いることで，操作の自由度の
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研究対象地区の全ての建築物及び付随する
都市施設等の空間構成要素について，写真撮
影，簡易測量を行い，
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用いて，
とする．建築物は，主として
い，自由曲面
ポリゴン数をコントロールするため
開発環境を使用するなど，対象となる空間構
成要素の特性に応じ
たうえで可能な限りポリゴン数を抑えるよ
う配慮してモデリングを行った．これら
元形状データを，
り込み，撮影した写真から画像処理を行って
作成したテクスチャマップ，マテリアルマッ
プと
のポリゴンを等しく扱うため，都市規模のモ
デルの編集は不可能である．そこで，ここで
は建物敷地単位ごとにモデルを用意するこ
ととした．その後，敷地ごとに用意した
元形状モデ
んだ．ゲームエンジン上では，
デルはプレファブ化され，取り扱いが容易な
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(2) システムの開発フローについて解説する
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う配慮してモデリングを行った．これら
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プと結合する．
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ととした．その後，敷地ごとに用意した
元形状モデルを
んだ．ゲームエンジン上では，
デルはプレファブ化され，取り扱いが容易な

 湘南台景観形成地区

 茅ヶ崎駅北口周辺特別景観まちづくり地区

 システムの開発フロー

（共通） 

システムの開発フローについて解説する
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ースとなる平面図及び連続立面図を作図し
た．これを基に，CADD 及び
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ポリゴン数をコントロールするため
開発環境を使用するなど，対象となる空間構
成要素の特性に応じて，ディテールを活かし
たうえで可能な限りポリゴン数を抑えるよ
う配慮してモデリングを行った．これら
元形状データを，統合 3DCG
り込み，撮影した写真から画像処理を行って
作成したテクスチャマップ，マテリアルマッ

する．3DCG 開発環境では，すべて
のポリゴンを等しく扱うため，都市規模のモ
デルの編集は不可能である．そこで，ここで
は建物敷地単位ごとにモデルを用意するこ
ととした．その後，敷地ごとに用意した

ルをゲームエンジンへと読み込
んだ．ゲームエンジン上では，
デルはプレファブ化され，取り扱いが容易な
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ものとなる．建物敷地ごとに
ルを取り込み，これに
グした平面モデルの上
に，ゲームエンジン上
施すこととした．まず，再現した都市モデル
内をユーザが自由に移動可能となるような，
一人称視点で衝突判定のあるウォークスル
ーの作成を行うこととする
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だけでなく，建物中高層階室内からの眺望の
再現も可能なものとした．従来の景観シミュ
レーションでみられるような，パブリックな
路上景観からの検討だけではなく，各住戸か
らの眺望に及ぼす影響を考慮可能なものと
なり，計画建築物を自由な視点から検討する
ことが可能なものとなった．さらに，各種空
間条件の変更可能なパラメータとして，建築
物の高さやセットバック，外壁の素材および
色彩の変更が可能なインタラクションを施
した（図
更可能なものであり，計画建築物に対する景
観計画の検討を行う際を想定して設計を行
った．また，この操作は，タッチパネル型デ
ィスプレイを用いた操作についても実装を
行った．
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を選定し，既存建築物及びこれに付随する工
作物等の空間構成要素について，詳細な
元形状モデルの作成を行うとともに，商業サ
インや店舗などの自律的に発光する空間構
成要素に対して点光源を埋め込んだ．これら
の点
えができるものとすることで，昼間景観と夜
間景観の再現を行うことが可能なものとし
た（図
果，景観に対して建築物だけでなく歩行者や
車両などの動的な要素に対して，多くの注視
を行っていることが分かった．そこで，ゲー
ムエンジンを用いて自律的に行動する
の歩行者及び車両モデルを用意した．ゲーム
エンジン上では，視点となるカメラから見た
とき，他のオブジェクトにより視線が遮られ
ているオブジェクトについて予めレンダリ
ングを行わないような処理を行った．
４．研究成果
(1) 
比較することによって，本システムの評価を
行うこととした．対象地区として湘南台景観
形成地区における円行西大通りを選定し，こ
の通りを東に向かうシークエンス景観を評
価の対象とした．本実験で用いる画像の解像
度は，幅
これらの画像群を
た．分割された画像ごとに
を対応させ，計
し，これを用いた
した．クリックによってどの画像が押下
たのかを，ページごとのアクセス解析によっ
てログを取得することとする．被験者には，
モニタに表示される画像上で気になる個所
を何か所でもクリックするよう指示を与え
た．
(2) 
真画像がレンダリング画像を上回った
景観評価のために，実験で用いた表示画像を，
「空」「建築物・工作物」「商業サイン」「交
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図 8
（上：システムレンダリング画像，下：写真画像）
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を選定し，既存建築物及びこれに付随する工
作物等の空間構成要素について，詳細な
元形状モデルの作成を行うとともに，商業サ
インや店舗などの自律的に発光する空間構
成要素に対して点光源を埋め込んだ．これら
の点光源は平行光源とともに発光の切り替
えができるものとすることで，昼間景観と夜
間景観の再現を行うことが可能なものとし
（図 7）．また，実空間との比較を行った結

果，景観に対して建築物だけでなく歩行者や
車両などの動的な要素に対して，多くの注視
を行っていることが分かった．そこで，ゲー
ムエンジンを用いて自律的に行動する
の歩行者及び車両モデルを用意した．ゲーム
エンジン上では，視点となるカメラから見た
とき，他のオブジェクトにより視線が遮られ
ているオブジェクトについて予めレンダリ
ングを行わないような処理を行った．
．研究成果 

(1) システムレンダリング画像を写真画像と
比較することによって，本システムの評価を
行うこととした．対象地区として湘南台景観
形成地区における円行西大通りを選定し，こ
の通りを東に向かうシークエンス景観を評
価の対象とした．本実験で用いる画像の解像
度は，幅 1280pixel×
これらの画像群を
た．分割された画像ごとに
を対応させ，計
し，これを用いた
した．クリックによってどの画像が押下
たのかを，ページごとのアクセス解析によっ
てログを取得することとする．被験者には，
モニタに表示される画像上で気になる個所
を何か所でもクリックするよう指示を与え
た． 

 結果，視点場ごとの平均注視頻度は，写
真画像がレンダリング画像を上回った
景観評価のために，実験で用いた表示画像を，
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8 空間構成要素への注視率
（上：システムレンダリング画像，下：写真画像）

を選定し，既存建築物及びこれに付随する工
作物等の空間構成要素について，詳細な
元形状モデルの作成を行うとともに，商業サ
インや店舗などの自律的に発光する空間構
成要素に対して点光源を埋め込んだ．これら

光源は平行光源とともに発光の切り替
えができるものとすることで，昼間景観と夜
間景観の再現を行うことが可能なものとし

．また，実空間との比較を行った結
果，景観に対して建築物だけでなく歩行者や
車両などの動的な要素に対して，多くの注視
を行っていることが分かった．そこで，ゲー
ムエンジンを用いて自律的に行動する
の歩行者及び車両モデルを用意した．ゲーム
エンジン上では，視点となるカメラから見た
とき，他のオブジェクトにより視線が遮られ
ているオブジェクトについて予めレンダリ
ングを行わないような処理を行った．
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比較することによって，本システムの評価を
行うこととした．対象地区として湘南台景観
形成地区における円行西大通りを選定し，こ
の通りを東に向かうシークエンス景観を評
価の対象とした．本実験で用いる画像の解像
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を選定し，既存建築物及びこれに付随する工
作物等の空間構成要素について，詳細な
元形状モデルの作成を行うとともに，商業サ
インや店舗などの自律的に発光する空間構
成要素に対して点光源を埋め込んだ．これら
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えができるものとすることで，昼間景観と夜
間景観の再現を行うことが可能なものとし

．また，実空間との比較を行った結
果，景観に対して建築物だけでなく歩行者や
車両などの動的な要素に対して，多くの注視
を行っていることが分かった．そこで，ゲー
ムエンジンを用いて自律的に行動する
の歩行者及び車両モデルを用意した．ゲーム
エンジン上では，視点となるカメラから見た
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ているオブジェクトについて予めレンダリ
ングを行わないような処理を行った．  
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比較することによって，本システムの評価を
行うこととした．対象地区として湘南台景観
形成地区における円行西大通りを選定し，こ
の通りを東に向かうシークエンス景観を評
価の対象とした．本実験で用いる画像の解像
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た．分割された画像ごとに HTML ファイル
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（上：システムレンダリング画像，下：写真画像）

を選定し，既存建築物及びこれに付随する工
作物等の空間構成要素について，詳細な 3 次
元形状モデルの作成を行うとともに，商業サ
インや店舗などの自律的に発光する空間構
成要素に対して点光源を埋め込んだ．これら

光源は平行光源とともに発光の切り替
えができるものとすることで，昼間景観と夜
間景観の再現を行うことが可能なものとし

．また，実空間との比較を行った結
果，景観に対して建築物だけでなく歩行者や
車両などの動的な要素に対して，多くの注視
を行っていることが分かった．そこで，ゲー
ムエンジンを用いて自律的に行動する NPC
の歩行者及び車両モデルを用意した．ゲーム
エンジン上では，視点となるカメラから見た
とき，他のオブジェクトにより視線が遮られ
ているオブジェクトについて予めレンダリ

 

システムレンダリング画像を写真画像と
比較することによって，本システムの評価を
行うこととした．対象地区として湘南台景観
形成地区における円行西大通りを選定し，こ
の通りを東に向かうシークエンス景観を評
価の対象とした．本実験で用いる画像の解像

であり，
分割したものを準備し

ファイル
ページを作成

評価システムを用意
した．クリックによってどの画像が押下され
たのかを，ページごとのアクセス解析によっ
てログを取得することとする．被験者には，
モニタに表示される画像上で気になる個所
を何か所でもクリックするよう指示を与え

結果，視点場ごとの平均注視頻度は，写
（図 8）．

景観評価のために，実験で用いた表示画像を，
「空」「建築物・工作物」「商業サイン」「交

21 23

21 23

建築物・工作物 
商業サイン  
交通サイン  

（上：システムレンダリング画像，下：写真画像） 



通サイン」「道路」「植栽」「車両」「人物」の
空間構成要素 8 種に分類した．それぞれの空
間構成要素に対する注視率を測定し，比較し
た．ここでは，各画像に対してクリックされ
た注視数の総計を被験者数で除し，画像あた
りのクリック率を注視率としたものを用い
ることとする．「空」「建築物・工作物」につ
いては，類似した傾向が見られた．一方で，
「商業サイン」は，写真画像に比してシステ
ム画像では低い注視率を示した． また，「交
通サイン」については，シークエンス後半に
おいて類似する注視傾向を持っているが，前
半部分についてはシステム画像において注
視が見られない．これは，周辺環境を含んだ
空間構成要素に対してモデルの再現が十分
でないことが分かった．「道路」については
写真画像の注視が高く，より情報量の高い表
現が必要である．「植栽」「車両」「人物」に
ついても，写真画像では多くの注視が見られ
た．「植栽」は複雑なエッジを持つ視覚情報
量の多い要素であり，建物とともに都市景観
のイメージにとって重要なものである．また，
「車両」「人物」は，テンポラリーな動的な
要素である．本来であれば，景観評価に際し
てノイズとなる要素であり，本システムでは
これらの要素を除去可能であった．一方，今
回の実験で用いた写真画像は静止画像であ
るため，その動きは再現されていないが，こ
れらの動きそうな要素は，現実の環境では身
体への影響が少なくない要素もあるため，注
視が優先的に行われる空間構成要素である
と考えられる．これらの要素についても，動
きを含めて再現する必要があると考えられ
る． 
(3) 次に茅ヶ崎駅北口周辺特別景観まちづ
くり地区を対象地区とした，改良したシステ
ムにおいて，注視実験を行うこととする．ゲ
ームエンジン上に配置した各モデルに対し，
空間構成要素ごとに識別子を割り当てた．建
築物を，建物外壁である「壁面」，窓などの
「開口部」，店先の商品や自動販売機などの
「仮設物」に分解し，これらを「建築物グル
ープ」として識別子を設けた．また，交通標
識などの「交通サイン」，常設された看板な
どの「商業サイン」，のぼり型やスタンド型
などの「仮設サイン」を「サイングループ」
として，さらに道路に沿った「街路樹」や植
木やプランターなどの「植物」を「植栽グル
ープ」として，「街灯」「電柱・電線」「車止
め」「マンホール」を「都市施設グループ」
として識別子を施し，モデルの作成を行った．
本システムは，「景観モード」と「注視モー
ド」の二つの機能を持たせた．「景観モード」
では，既存都市の建築物に対し，マウスクリ
ックによって，建築物モデルの入れ替えによ
る建て替えや，外壁テクスチャの変更による
大規模修繕のシミュレーションを行うこと
ができるものである．さらに，電線・電柱の
地中化，看板の抑制など，都市空間における
景観に関するプロパティの変更が可能なも

のとした．システムの実行は，HMD を用い
ても表示可能なものとすることで，高い没入
感を持たせることが可能となった．一方「注
視モード」では，マウスクリックによって，
画面中央に表示されたマーカー上のオブジ
ェクトを記録するものとした．これは，マウ
スクリックされた際，マーカーの直線上にあ
るポリゴンが所属するオブジェクトの識別
子を獲得し，これをログとして保存するもの
である．この「注視モード」を用いて，昼間
景観と夜間景観における注視傾向から，本シ
ステムで再現された都市空間における空間
構成要素の性質を明らかにする． 
(4) 注視モードを用いた評価実験として，被
験者に気になる要素をいくつでもクリック
するよう指示を行い，その注視要素のログを
分析する．本評価実験では，茅ヶ崎駅北口周
辺特別景観まちづくり地区のうち，茅ヶ崎の
駅北東に位置する商店街である，「エメロー
ド」を対象とした．人は景観を連続継起的な
シークエンス景観として認識するため，駅か
ら出発して商店街を抜ける「西進するシーク
エンス」と，商店街を抜けて駅へ向かう「東
進するシークエンス」の 2ルートを用意する．
このそれぞれのルートに対して，今回作成し
た昼間時景観と夜間時景観での注視される
空間構成要素の比較実験を行った．西進する
シークエンスにおける注視率を，昼間時を横
軸に，夜間時を縦軸にして空間構成要素をプ
ロットした散布図を作成した（図 9）．注視率
は，空間構成要素が注視された回数を被験者
数で除したものであり，注視率が 1 の時，平
均して被験者全員が注視したものである．各
点と原点を結ぶ直線の傾きが 1以下のものは
昼間時の注視傾向が高いものであり，逆に傾
きが 1以上のものは夜間時の注視傾向が高い
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図 9 西進するシークエンス上で昼夜間時に注視された
空間構成要素の注視率 



ものとなる．全ての空間構成要素の平均注視
率をみると，夜間時のほうが昼間時より高い
注視傾向が見られた．また，空間構成要素の
種類別にみると，特にサイン，植栽が夜間時
に高い注視を持つものとなった．さらに，昼
間時と夜間時の差分で見てみる．差分は昼間
時注視率から夜間時注視率を減じたもので
あり，差分値が正の時，昼間時の注視率が夜
間時より高く，昼間時に注視優位な傾向を持
つ空間構成要素である．全体として，負の差
分値を持つ空間構成要素が多いものとなっ
ている．負の差分値を持つものは，自律的に
発光する商業サインや，室内の明かりがもれ
る開口部，街灯に照らされた建築物など，点
光源の影響を受けた空間構成要素が主であ
った．一方で，正の差分値を持つ空間構成要
素は，特徴的な建築物の外壁や店先などであ
った．これらは夜間時には発光しない空間構
成要素であるため，昼間時に図であったもの
が，夜間時には地となり，他の要素の背景と
なる．次に東進するシークエンスにおける注
視率を見てみる．全ての空間構成要素の平均
注視率をみると，西進するシークエンスと同
様に，昼間時に比して夜間時に高い注視傾向
が見られたが，その傾きはやや緩やかなもの
となっている．また，夜間時に高い注視率を
持つ空間構成要素も，西進するシークエンス
に対して，その値はやや控えめなものであっ
た．西進するシークエンスと東進するシーク
エンスでは，昼夜間時の注視率の変化などが
異なる傾向を持つ空間構成要素が確認され
た．これら差分の大きい空間構成要素が，シ
ークエンス空間における街並みのイメージ
に大きな影響をもたらすものであることが
明らかとなった． 
(5) 本研究は，ゲームエンジンを用いて都市
景観シミュレーションシステムを開発し，シ
ステムの評価を行ったものである．本システ
ムは，操作性も簡易であり，景観計画時に用
いるツールとしてある程度有効であると思
われる．開発環境にゲームエンジンを用いる
ことで，個別の専用システムを開発すること
なく，安価で高品質なシミュレーションシス
テムを開発することが可能であることが明
らかとなった．都市モデルと計画建築物の 3
次元形状モデルを用意すれば，今回作成した
インタラクションは他の地域でも同様に使
用可能なものとして開発を行った．また，こ
れまでの景観計画において評価の中心であ
った公的空間である街路からの都市景観だ
けではなく，近隣建築物の住戸からの眺望等，
私的空間からの環境条件の変化についても
考察が可能である．今回開発したゲームエン
ジンを用いた都市空間シミュレーションシ
ステムは，比較的安価で簡易に開発可能であ
り，地方行政団体をはじめ，様々な事業主体
で手軽に使用できる．今後，景観計画ととも
に防災計画や公共事業計画等，様々な都市情
報を組み合わせて行くことにより，汎用性の
高い都市空間シミュレーションシステムが

開発可能であると考えられる． 
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