
探索可能性の高い空間構成を規定する 
空間的な蓋然性に関する評価指標の検討 

Study of Evaluation Indicators for Spatial Uncertainty that determine Spatial 
Compositions with Potential for Exploration. 

根本悠樹 1,2 井上康博 1  

Yuki Nemoto1,2, Yasuhiro Inoue1 

1 京都大学大学院工学研究科 
1 Graduate School of Engineering, Kyoto University  

2 日本学術振興会 
2 Japan Society for the Promotion of Science 

 
Abstract: 部屋のどこからともなく，音声応答が返ってくるようなスマートホームでは，ユーザ

ーから見てどこにエージェントがいるのかが定まらず，周囲の空間が，エージェントそのもの，

ないしはエージェントの存在領域とみなされる可能性がある．部屋の奥に何があるかわからな

い蓋然性が強調されることで，エージェントがいるかもしれないという空間に対する期待感を

生じる．本研究では，このようなエージェントとのインタラクションを実現する上で必要となる，

空間への探索行動を促す，空間の蓋然性の評価指標の検討を行う． 
 

1. はじめに 

音声応答を行うスマートスピーカーに代表される

ように，高度なセンシング技術とともに情報技術が

生活環境に偏在化するに従い，アンビエントなメデ

ィアとしてのエージェントの在り方が私たちの生活

に与える影響は増している．その中で，エージェン

トの姿かたちを直接的に表現することなく，音など

の限られた感覚刺激を提示することで，インタラク

ションの対象を周囲の環境としたエージェントの在

り方の構想，手法の提案がなされてきた[1,2,3]． 
ここで，ある空間に対して，そこにエージェント

が存在しているというユーザーの想像を持続するに

あたり，空間構成が与える影響は無視できない．例

えば，家の中でエージェントが音声応答を行う状況

において，部屋の隅々まで見渡せる空間構成（図1(i)）
では音声はスピーカーからの出力として把握される．

一方，壁やふすま等によって所々が隠れて見えない

ような空間構成（図 1(ii)）では，音声が聞こえる遮

蔽物の奥の空間はユーザーから見えていないことか

ら，その空間にエージェントが存在するという蓋然

性は完全には否定されず，空間に保持される．『見え

がくれする都市』[4]において槇は，日本の都市空間

における「奥」という空間概念に言及した．日本人

は主観的に見えない空間領域に対して，内部を知り

えない深遠なものとして「奥」を認識し，そこに至

る過程を想定する．「奥」が見え隠れする空間構成か

ら，見通し得ない「奥」を夢想し，そこに至るまで

の様々な探索を行う，というような空間体験が構築

される．以上より，不可視性のある空間構成には，

ユーザーがエージェントの存在を想像することを支

援するポテンシャルがあると考えられる． 
では，周囲の環境を対象とするインタラクション

において，その環境の空間構成は何を基準に有効で

あると判断できるのだろうか．本研究では，見え隠

れという空間の可視性に時間変化を生じる空間構成

が１つの有効な方策であるという仮定の下，その環

境中の不可視領域には何があるのかという人の奥へ

 

図 1．空間を対象とするインタラクションにおける 

空間構成の違い 
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の想像，すなわち空間の蓋然性を，定量的に評価す

るための手順と指標の検討を行う．本研究では，空

間の可視性の分析手法 Isovist[5]と，空間内で行われ

る探索行動の２つの側面から評価を行う． 
 

2. Isovist 
空間内に位置する一人称視点からの空間体験を定

量的に分析する手法として，Isovist が建築学におい

て広く用いられている．Isovist は，ある視点位置か

ら周囲の空間を見渡したときの可視領域を記述した

ものである．Isovist は本来 3 次元領域であるが，視

点高さでの 2 次元の断面が空間の分析においては使

用される． 
図 2 に 2 次元の Isovist を示す．Isovist は，視点位

置𝑥から見える空間上の点の集合𝑉ሺ𝑥ሻとして表され，

その境界𝜕𝑉ሺ𝑥ሻは見えた物体表面の境界𝑆ሺ𝑥ሻ上の点

を結ぶ線により形成される．境界𝜕𝑉ሺ𝑥ሻ上で物体が

存在しない領域は遮蔽境界𝑅ሺ𝑥ሻと呼ばれ，𝜕𝑉ሺ𝑥ሻ ൌ
𝑆ሺ𝑥ሻ  𝑅ሺ𝑥ሻとなる．Isovist の形状から計算される指

標を用いることで，空間の知覚が定量的に分析され

る．物体表面の周長𝑃ሺ𝑥ሻ ൌ |𝑆ሺ𝑥ሻ|はどれくらいの物

体が見えているかを表し，遮蔽境界の周長𝑄ሺ𝑥ሻ ൌ
|𝑅ሺ𝑥ሻ|は環境内の物体表面が互いに部分的に覆い合

う深さの総和であり，これはどれくらい物体が隠れ

ているかを表す．Isovist は，人間の複雑な空間体験

を理解するために，屋内空間から中国の庭園まで幅

広く適用される[6,7]． 
 

3. 手法 

本研究では，遮蔽物として壁が複数枚配置された

空間構成における人の探索行動を，2 次元のモデル

環境上におけるエージェントの行動としてモデル化

する．遮蔽の程度の異なる空間構成のモデル環境に

おいて行動シミュレーションを行い，その空間構成

の遮蔽の度合いを特徴づける Isovist の指標と，エー

ジェントの行動に関する指標との比較により，空間

の蓋然性を表現する指標の検討を行う． 

3.1.探索行動モデル 

モデル環境は占有格子地図として離散化されてお

り，𝑖番目の格子空間には，物体が存在するか，しな

いかの二値状態𝑚 ൌ ሼ𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝𝑖𝑒𝑑, 𝑓𝑟𝑒𝑒ሽが割り当てら

れる．探索行動のシミュレーションでは各ステップ

で，エージェントは次の行動を選択し，選択された

行動を取った後にモデル環境の観測と更新を行う． 
エージェントの観測𝑧௧は，視点𝑥における Isovist に

よる視界𝑉ሺ𝑥ሻで表現される．𝑉ሺ𝑥ሻの領域内に含まれ

る格子空間は観測され，バイナリベイズフィルタに

より状態が更新される． 
時 刻 𝑡 に お け る エ ー ジ ェ ン ト の 行 動 𝑢௧ ൌ

ሼെ1:𝑏𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑, 0: 𝑠𝑡𝑎𝑦,1: 𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑ሽは，後退，静止，

前進の 3 種類である．行動の選択は，以下の手順で

行われる． 
1. 時刻𝑡の時点で既知の環境の状態に基づき，

現在地𝑥௧から行動𝑢ො௧を行った場合の位置

𝑥ො௧ାଵ ൌ 𝑥௧  𝑢ො௧における視界𝑉ሺ𝑥ො௧ାଵሻによる観

測�̂�௧ାଵを行い，環境の状態を更新する． 
2. 格子空間の状態𝑚の事前確率𝑝ሺ𝑚ሻと事後確

率𝑝ሺ𝑚|�̂�௧ାଵሻのカルバック・ライブラー情報

量𝐷ሺ𝑝ሺ𝑚|�̂�௧ାଵሻ||𝑝ሺ𝑚ሻሻは，観測を行ったこ

とで新たにエージェントが得た格子空間の

情報利得を表し，人の注意を惹きつける驚き

に対応するとされている[8]． 
3. 視界𝑉ሺ𝑥ො௧ାଵሻのすべての格子空間の情報利得

の総和を取り，行動𝑢ො௧を取った際に予想され

る情報利得𝐼ሺ𝑢ො௧ሻが計算される． 
4. エージェントは，情報利得𝐼ሺ𝑢ො௧ሻが最大となる

行動を選択する．複数の行動で情報利得に差

がない場合には，ランダムに選択がなされる． 
行動の選択と観測を繰り返すことで，与えられた空

間構成の環境において探索行動を行うエージェント

をモデル化する．一定回数以上ランダムな選択が連

続して繰り返された場合，探索行動を終了させる． 

3.2.空間の遮蔽度合いに関する指標 

 モデル環境内の視点位置𝑥でのエージェントの

Isovist による視界𝑉ሺ𝑥ሻの遮蔽境界の周長𝑄ሺ𝑥ሻを境界

長さ𝜕𝑉ሺ𝑥ሻで 0~1 の値に規格化した比について，エ

ージェントが行動可能な範囲のすべての点𝑥での平

均を取ることで，空間の遮蔽度合い𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦を以

下の式で定義する． 

𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ൌ
𝑄ሺ𝑥ሻ
𝜕𝑉ሺ𝑥ሻ

തതതതതതതത
 

 
図 2．Isovist 



3.2.探索行動に関する指標 

 モデル環境におけるエージェントの探索行動に関

して，行動の広がりと行動の複雑性の 2 つの指標を

導入する． 
行動の広がり𝐻௦は，シミュレーション終了時ま

でに，エージェントがモデル環境をどれだけ広範囲

に探索して回ったかを表す指標であり，行動範囲内

の位置𝑥にエージェントが存在する確率𝑝ሺ𝑥ሻの不確

定性により評価を行う．尚，𝑁は行動可能な範囲のサ

イズであり，𝐻௦は 0~1 の値に規格化される． 

𝐻௦ ൌ ൭െ𝑝ሺ𝑥ሻlog ሺ𝑝ሺ𝑥ሻሻ
௫

൱ log ሺ𝑁ሻ൘  

 行動の複雑性𝐻௩は，取られる行動𝑢௧のバリエー

ションを表す指標である．行動𝑢௧の時系列データか

ら，3 種類の行動の内，行動𝑖の選択される確率𝜋，
行動𝑖の次に行動𝑗が選択される遷移確率𝑝をそれぞ

れ求める．行動の複雑性は，ある行動からどの行動

が続くかの不確定性の期待値により評価を行う．

𝐻௩は 0~1 の値に規格化される． 

𝐻௩ ൌ ቌെ𝜋


𝑝log 𝑝


ቍ log ሺ3ሻ൘  

 

4. シミュレーション 

4.1.計算条件 

モデル環境を図 3 に示す．モデル環境は一辺の格

子数が 300 の 2 次元の正方形領域であり，壁以外に

物体は存在しない．各格子の状態に対する信念の初

期値は，𝑝ሺ𝑚 ൌ 𝑓𝑟𝑒𝑒ሻ ൌ 0.5とする． 
エージェントは正方形領域の底辺𝑦 ൌ 0の直線上

のみを移動し，𝑦  0の領域を観測しながら移動する．

エージェントの初期位置は，以下で説明するように

空間構成が左右対称であるため， 𝑥 ൌ 0~145の 5 刻

みの 30 点とした． 
見え隠れという空間の可視性に時間変化を生じる

環境を構成するために，本研究では壁を配置し，壁

と壁のすきまの幅の変化に応じて，3 節に示した指

標がどのように変化を見る．エージェントから 1 辺

の 4 分の 1 の距離だけ離れた，𝑦 ൌ 75の直線上に厚

みのない壁を配置する．壁の配置は領域内で左右対

称，壁と壁のすきまは等間隔とする．壁の配置は，

壁全体が一辺をどれだけ覆うのかの比率と，壁の分

割数により定められる．壁の比率は 0.1~0.9 まで 0.1
刻みの 9 通り，分割数は 1～9 の 9 通りで，計 81 通

 
図 3．モデル環境（比率=0.5, 分割数=3 の場合） 

 

表 1．各空間構成における𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 

 

 

 

図 4．𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と行動の広がり𝐻௦തതതതതതの関係 

 

図 5．𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と行動の複雑性𝐻௩の関係 

 

図 6．𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と行動𝑠𝑡𝑎𝑦の選択確率𝜋௦௧௬തതതതതതതの関係 



りの空間構成で計算を行った． 

4.2.結果 

表 1 は，各空間構成における空間の遮蔽度合い

𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦を示す．壁の比率が一定の場合，分割数

が 多 い ほ ど に 遮 蔽 境 界 長 さ 𝑄ሺ𝑥ሻ は 増 加 し

𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦は高くなる．分割数>1 では，比率が高い

ほどに，物体表面の境界線𝑆ሺ𝑥ሻが減少し，𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
は高くなる．分割数=1 では，比率が高いほどに遮蔽

境界長さ𝑄ሺ𝑥ሻが大きい値で観測される位置𝑥が限ら

れるために，𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦は低くなる． 
図 4，5 は，𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と行動の広がり，複雑性の

関係をそれぞれ示す．行動の広がりと複雑性は，あ

る空間構成に対して 30 点の初期値から開始するシ

ミュレーションにより得られた結果の平均値𝐻௦തതതതതത，
𝐻௩തതതതതതതതをそれぞれ示したものである．𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と
𝐻௦തതതതതതとの間には，有意な正の相関が認められた

（Pearson の相関係数𝑟 ൌ 0.829,𝑝 ൏ .01）．また，

𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と𝐻௩തതതതതതതതの間にも，有意な正の相関が認

められた（Pearson の相関係数𝑟 ൌ 0.738,𝑝 ൏ .01）． 
図 6 に𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と行動𝑠𝑡𝑎𝑦の選択確率の平均

𝜋௦௧௬തതതതതതതの関係を示す．両者の間には有意な負の相関が

認められた（Pearson の相関係数𝑟 ൌ െ0.658,𝑝 ൏ .01）． 
 

5. 考察 

Isovist により計算される𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦は壁のすきま

の狭まりを抽出した指標であると言える。探索行動

に関する指標として本研究で導入した広がり𝐻௦と
複雑性𝐻௩は，𝑂𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦と同様な傾向を示すこ

とが示唆された．このことから，本研究で提案した

行動の指標は，見え隠れする空間構成の環境に内在

する蓋然性を反映するものであると考えられる． 
壁の割合と分割数が増加し，壁と壁のすきまが狭

くなるにつれて，すきまから見える可視領域が限ら

れるために，動くことでそれまで不可視であった領

域を積極的に探索する行動が引き起こされることが，

行動𝑠𝑡𝑎𝑦の選択確率𝜋௦௧௬が減少することから読み

取ることができる．探索行動に着目した指標を用い

ることで、Isovist を用いた分析を行った場合に定性

的に議論される探索行動について，行動のパターン

から定量的に分析することが可能となった． 

6. 結論 

本研究では，空間の蓋然性に関する指標として，

その空間における探索行動の広がりと複雑性という

指標を検討し，それらが見え隠れのある空間構成の

違いを表現可能なものであることが確認された． 

本研究では，いくつかの制約の下に行動シミュレ

ーションの状況を設定した．まず，エージェントの

行動範囲に制約を設けたが，制約がなければ壁の奥

に移動するなどの行動が生じることが考えられる．

次に，エージェントの探索行動の報酬は情報利得の

1 項のみであり，エージェントはわずかな情報利得

であってもそれを追い求めて行動し続けるが，飽き

や疲労は考慮されていない．最後に，空間構成はす

べて対称なものとしたが，非対称な空間構成におい

ては適用されていない． 
これらを考慮したモデルを構築することで，より

現実の人間の感覚に即した形での空間の蓋然性の指

標が得られ，空間を対象とするインタラクションの

設計を支援するものとなることが期待される． 
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