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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、人が感じる開放感と物理的な空間構成との関係をモデル化することにより
、知覚空間（身体の周囲に意識されている空間）の構造を調べることである。実験1では、屋外の複数の場所において
、被験者に開放感を評定していただいた。実験2では、簡易なバーチャルリアリティ装置を用いて、同様の評定を行っ
た。さらに、3Dレーザースキャナーを用いて各場所の空間構成を計測した。以上のデータを分析した結果、知覚空間が
垂直方向よりも水平方向に広がっていること、また、上方向よりも下方向に広がっていることが分かった。このように
非等質的な構造は、知覚空間が日常的な移動の様式を反映していることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the structure of perceptual space by analyzing the 
feeling of spaciousness that is generated by daily environments. In Experiment 1, participants (N=30) 
rated spaciousness at 42 outdoor locations that varied in terms of spatial layout. In Experiment 2, 
participants (N=23) observed the environments using a desktop virtual reality system to rate spaciousness 
in the same way. In addition, a 3D laser scanner was used at each location to measure its spatial layout. 
Then, we analyzed the structure of perceptual space by creating a model of the relationship between 
calculated spatial volume and rated spaciousness. The obtained model indicates that perceptual space is 
more extensive in the horizontal than vertical direction and also in the lower than upper direction. This 
distorted structure suggests that the space reflects people’s locomotion pattern in their daily lives.

研究分野： 環境心理学
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１. 研究開始当初の背景 
	 優れた環境をデザインするためには、完成
後に利用者が感じる印象を、正確に予測する
必要がある。特に全体的な空間構成について
は、後から修正することが困難であるため、
より慎重に決定することが求められる。しか
し、それを難しくしている原因として、人に
よって知覚される空間が、図面上の物理的空
間と完全には一致しないという問題がある。
知覚空間の構造については、ユークリッド空
間のように等方的・等質的に広がっているの
ではなく、歪みを帯びているということが古
くから論じられてきた①など。そして、近年の
認知科学においても数多くの実験が行われ
ていて、知覚空間の幾何学的構造が明らかに
されつつある②など。 
	 しかし、これまでの空間知覚の研究で得ら
れた知見は、ほとんど環境デザインには活用
されていない。その原因の一つとして考えら
れるのは、実験心理学が主な対象としてきた
のが、空間の知覚というよりも、物体の空間
的特性（形、大きさ、距離など）の知覚であ
ったという事実である③。環境心理学者の
Ittelson④は、“物体”と“環境”の知覚を明
確に区別する中で、環境の特徴として「知覚
者の周りを取り囲んでいる」という点を挙げ
ている。これまでの研究では、“環境”に相
当する空間の知覚、つまり、身体の周囲に広
がる空間への意識は、ほとんど扱われて来な
かった。なぜなら、適切な実験方法が無いた
め、そのような漠然とした意識をとらえるこ
とが出来なかったからである。 
 
２. 研究の目的 
	 そこで本研究では、周囲に広がる空間への
意識を「開放感」としてとらえることを試み、
知覚空間の全体構造を明らかにすることを
目的とした。開放感に関する研究は、建築学
や環境心理学の分野において、古くから数多
く報告されている⑤など。今回の実験では、実
空間およびバーチャルリアリティ（VR）空間
において、被験者に様々な場所の開放感を評
定していただいた。さらに、それらの場所の
物理的な空間構成を計測するため、3D レーザ
ースキャナーを利用した。それらのデータを
分析することにより、開放感と空間構成の関
係のモデル化を通して、知覚空間がもつ非等
質性について検討した。対象とする非等質性
とは、身体から遠ざかるにつれて圧縮される
という特性や、方向によって広がり方が異な
るという特性である。著者らが予備的に行っ
た先行研究⑥では、既にそのような特性の存
在が示唆されている。今回の研究では、より
厳密な条件で実験を行うことにより、さらに
精密な知覚空間のモデル化を試みた。 
 
３. 研究の方法 
(1)	実空間実験（実験 1）	
	 大学キャンパス内の屋外空間において、開
放感を評定する実験を行った。空間構成が多	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 1	実験場所の例（正距円筒図法のパノラマ画像）	

	
	
様になるように、42 カ所の実験場所を選定し
て用いた。図 1 に示したパノラマ画像は、評
定された開放感のレベルが異なる、3 カ所の
代表な場所である。30 名（男性 23 名、女性
7 名）の学生および研究員が、被験者として
実験に協力した。被験者には拘束時間に相当
する謝礼を支払った。一度に 1 名から 4 名の
被験者が参加し、それぞれの実験場所を歩い
て回り、周囲の環境から感じる開放感の大き
さを評定した。開放感を「その場所から周囲
全方向に感じられる空間の大きさ」と定義し
た上で、難しく考えず直感的に答えるように
教示を与えた。評定には 0 から 100 の点数を
使用した。その基準として、狭い部屋の中と
広い運動場の中央をイメージしてもらい、そ
れぞれの開放感を 0 と 100 に割り当てるよう
に説明した。	
	
(2)	VR 実験（実験 2）	
	 実験 1 で用いた 42 カ所において、周囲の
環境を複数の写真として記録し、後で加工し
て一枚のパノラマ画像とした（図 1）。そして、
簡易なVR装置（図2）で提示することにより、
実験 1 と同様の評定実験を行った。VR パノラ
マという技術により、被験者はテンキーの上
下左右ボタンを操作して、周囲を自由に観察
することができる。なお、この VR 技術では、
図 1のような投影の歪みを生じさせることな
く、周囲全方向の環境を提示できる。実験 2
には、23 名の学生および研究員（男性 16 名、
女性 7 名）が参加した。各被験者は、42 カ所
の環境をランダムな順序で観察し、それぞれ
の開放感を評定した。	



 

 

(3)	空間計測	
	 実験場所の物理的な空間構成を調べるた
め、3Dレーザースキャナー（Leica	Geosystems,	
ScanStation	C10）による計測を行った。こ
の機器は、周囲の環境へ向けて距離測定を繰
り返すことにより、空間構成を大量の点群デ
ータとして記録する。カバーしている計測方
向は、足元を除く周囲全方向（水平 360°、	垂
直 135°）である。計測可能な距離は、レーザ
ーを照射する表面の状態にもよるが、計測地
点から約 200m までの範囲である。今回の計
測では、それぞれの実験場所において、地面
から 1.5m の高さに機器を設置し、約 0.1°の
間隔で周囲をスキャンした。	
	 記録された点群データについては、下記の
サンプリング処理を行うことで、分析を進め
やすい密度に調整した。周囲全方向を 1,944
の方向（水平 72×垂直 27）に分割し、それ
らの方向にある点群のみを抽出した。水平方
向は 5°の等間隔に分割したが、垂直方向は、
頭上および足元（垂直角±90°）に近づくにつ
れて間隔が広くなるようにした。このように
方向を調節することにより、それぞれの点群
が等密度の立体角で分布するようにした。な
お、計測されない足元付近（垂直角-45°以下）
については、地面が水平であると仮定してデ
ータを補間した。	
	
４.	研究成果	
(1)	空間量と開放感の関係	
	 始めに、それぞれの実験場所の物理的な空
間の大きさを求め、評定された開放感との対
応関係を確認した。今回の分析では、身体を
中心とした周囲の空間の広がりとして、計測
地点から全ての点群までの距離の平均値を
求めた。この値を本研究では“空間量”と定
義した。なお、空間計測の範囲内（半径約 200m
以内）に表面が存在しない方向については、
点群データが記録されていないため、暫定的
に距離を 200m に設定した。そして、算出し
た空間量と開放感との関係を調べるため、全
被験者の評定値の平均を目的変数として単
回帰分析を行った。図 3 はその結果を示すグ
ラフであり、決定係数（R	2）が 0.67 ほどで
あったことからも、開放感の変動を概ね説明
できていると判断できる。	
	
(2)	非等質性を考慮したモデル	
	 次に、知覚空間の非等質的な構造を考慮す
ることにより、上記の回帰モデルの精度を向
上させることを試みた。身体を中心とした空
間の広がりは、近くと遠くとで異なって感じ
られると予想される。そのような特性を表現
するため、Gilinsky⑦によって考案された知
覚距離のモデルを活用した。そのモデルでは、
物理的な距離を Dとすると、知覚される距離
dは下記の式で表される。	
	
   𝑑 = 𝐴 × 𝐷 / (𝐴 + 𝐷)								
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 2	簡易な VR 装置を使用した実験 2の様子	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 3	物理的な空間量と開放感の評定値との関係	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 4	Gilinsky の式による物理的距離と知覚距離の関係	

	
	
パラメーターAは知覚距離の最大値であり、D
が増加するにつれて、d は A に漸近的に近づ
く（図 4）。すなわち、このモデルは、遠ざか
るにつれて知覚空間が圧縮されるという特
性を表現しており、A はその圧縮の度合いを
表している。この式を利用することにより、
計測地点から各点群までの距離を、物理的距
離から知覚距離へ変換した。その上で全方向
の距離を平均することにより、知覚空間の非
等質性を考慮して空間量を算出した。	



 

 

	 さらに今回のモデルでは、知覚空間の異方
性についても考慮するため、方向によって A
の値を変化させた。図 5 に示したように、水
平方向（垂直角 0°）の値を A	h、上方向（垂
直角 90°）の値を A	u、下方向（垂直角-90°）
の値を A	lとした。それらの方向の間の角度に
ついては、楕円状に Aの値を変化させた。し
たがって、垂直角θにおける Aの値（Aθ）は、
下記の式によって与えられる。	

	
以上のように、方向ごとに Aの値を変化させ
ることによって、水平・垂直方向および上・
下方向における知覚空間の広がりの違いを
表現した。	
	 続いて、開放感との対応関係を調べること
により、各方向のパラメーターA の値を推定
した。A	h、A	u、A	l のそれぞれを 5m の間隔で
5m から 200m まで変化させることによって、
合計 64,000（40	

3）通りの条件で空間量を算
出した。そして、開放感の評定値を目的変数
とする単回帰分析を行い、決定係数を指標と
して精度を比較した。その結果、表 1 に示す
ように、A	h	=	145m、A	u	=	5m、A	l	=	20m の時
に最大の精度が得られた（R	2	≈	0.92）。これ
らのパラメーターの推定値は、知覚空間が垂
直方向よりも水平方向に広がっていること、
さらに、上方向よりも下方向に広がっている
ことを示している。図 6 のグラフは、それら
のパラメーターの設定値で行った回帰分析
の結果である。図 3 と比較すると明らかなよ
うに、非等質性を考慮して空間量を算出した
結果、より高い精度で開放感の変動を説明す
ることが可能になった。	
	
(3)	実空間と VR 空間の違い	
	 実験 2 で得られた評定データについても、
上記の分析と同様に、非等質性を考慮したモ
デルを適用し、パラメーターA	h、A	u、A	lを推
定した。その結果、表 2 に示すように、A	h	=	90m、
A	u	=	5m、A	l	=	10m の時に最大の精度が得られ
た（R	2	≈	0.92）。図 7 のグラフは、それらの
推定値で行った回帰分析の結果であり、実空
間のグラフ（図 6）と比べて、同等の精度で
開放感を説明できている。以上の結果は、実
空間の結果と同様に、知覚空間が垂直方向よ
りも水平方向に広がっていること、さらに、
上方向よりも下方向に広がっていることを
示している。しかし、実空間とパラメーター
の値を比べると、A	hと A	lが低く、つまり水平
方向および下方向への広がりが小さい。この
原因としては、VR 環境では得られる視覚情報
が限られており、距離感が十分に再現できな
かったためと考えられる。	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 5	各方向のパラメーター A による異方性の表現	

	
	
表 1	パラメーターを変化させた時のモデル精度の比較	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 6	非等質性を考慮した空間量と開放感との関係	

	
	

表 2	VR 実験のデータによるモデル精度の比較	

	

𝐴! =

𝐴! × 𝐴!
𝐴!sin 𝜃 ! + 𝐴!cos 𝜃 !

 , 𝜃 < 0

𝐴! × 𝐴!
𝐴!sin 𝜃 ! + 𝐴!cos 𝜃 !

 , 𝜃 ≥ 0
 

 順位  A h  A u  A l   R 2 
1 145   5 20 0.9153 
2 150   5 20 0.9153 
3 140   5 20 0.9153 
4 155   5 20 0.9152 
5 135   5 20 0.9151 
6 160   5 20 0.9151 
7 150   5 15 0.9150 

 

63999 140 200 5 0.6537 
64000 145 200 5 0.6537 

順位  A h  A u  A l   R 2 
1 90   5 10 0.9167 
2 95   5 10 0.9167 
3 85   5 10 0.9166 
4 100   5 10 0.9166 
5 80   5 10 0.9165 

 

64000 115 200 5 0.6682 



 

 

(4)	結論	
	 本研究では、人が感じる開放感と物理的な
空間構成との関係をモデル化することによ
り、知覚空間の構造について検討した。その
結果、実空間と VR空間のどちらにおいても、
身体を中心とする距離や方向によって広が
り方が異なるという、知覚空間の非等質性が
示された。知覚空間の幾何学的構造について
の既往研究では、その歪みをアフィン変換や
射影変換による写像として解釈している②など。
一方で著者は、今回の研究で示された非等質
性を、人の行動様式を反映した特性として解
釈している。我々の日常生活では、垂直方向
よりも水平方向の移動の方が多く、また、全
ての移動は上下方向の重力の影響を受ける。
生態学的視覚論⑧の提唱者である Gibson は、
空間知覚を「周囲の環境が提供する移動の可
能性の知覚」として新たに概念化しようとし
た⑨。その観点に立つとしたら、知覚空間の
非等質的な歪みは、知覚システムの不正確さ
というよりも、知覚と行動の密接な関係を示
唆していると言える。	
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図 7	非等質的な空間量と VR 実験の開放感との関係	
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