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1 I まi杭き
空間認知に関する研究は、古くから行われてきたが、 Tolmanはネズミを用いた

実験からネズミは単に道順を記憶しているのではなく「頭の中に地図」を形成し

ていると考え、 このような知識を「認知地図 (Cognitivemap)」と呼んだ。それ以

後、空間に関する知識は、一般に認知地図と呼ばれ、地理学、建築学、心理学、

認知科学など様々な分野で研究されている (11。

まず、空間表象に関する研究がある。たとえば、道路の交角が90度に近いもの

として記憶されること[2 lや経路上にある交差点の数が多い程経路を長く知覚する

こと (3Jなど、様々な空間表象の歪みが実験的に調べられてきた。その結果、我々

の記憶している空間は現実の正確な縮尺物ではなく、 「一定の法則に基づいて単

純化されたもの」と考えられている。次に、認知地図の形成過程に関する研究も

多い。 これらの研究は、見知らぬ場所を探索させた後、スケッチを描かせたり方

向評定を行わせたりすることで空間把握過程の分析を行っている。その結果、空

間情報の獲得に一定の傾向があること[4 lや方略に 2つのタイプが存在すること(

5 lなどが報告されている。 また、幼児の発達過程の研究から空間情報の体制化過

程に一定の傾向があることなども述べられている[6 l。さらに、我々の空間内での

行動が認知地図によってどのように規定されているかを調べる研究も多い。たと

えば、全体的な地図を把握するにつれて、 1つ 1つの状況に依存した行動から、

行動全体の目標を考え近道などを選べるようになることが報告されている[7 l。

このように、認知地図に関しては様々な知見が得られているが、従来の手法で

は物理的な制約、要因の統制の難しさ等からいずれも現象の記述に留まっていた。

そこで、我々は、統制された環境をコンピュータ・グラフィック (CG) を用い

て生成し空間認知特性の定量的分析を試みた。本論文は、我々が構築した実験シ

ステムの概要と空間認知モデルの構築を目的に行った空間探索実験と距離評定実

験について述べたものである。
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2. CGを用いた実験システム
2. 1 CGを用いた実験

認知地図に関する研究の多くは、大学のキャンパスや街などの実際の空間を用

いて実験を行っているが、現実の空間では道の長さやつながり具合いなどの物理

的な制約を受けてしまう。 また、実際に何を見て、何を憶え、 またどんな要因が

どのように利いているのか等を分析するのは困難である。 このように、従来の手

法では定量的評価が難しかった。

そこで、我々は、統制された環境で人間の空間認知特性を分析するため、 CG  

（コンピュータ・グラフィクス）を用いた実験システムを構築した C8 l。 この実験

システムを用いれば、任意の CG環境が生成でき、移動速度、視野などの実験条

件の統制も容易に行える。 また、実験全体をコンピュータで制御したり実験デー

タの管理等も容易に行える。

2. 2 システム構成

図 1に我々が構築したシステムを構成を示す。 このシステムは、

1、操作に対する応答のリアルタイム性

2、移動に伴う CG画面の更新の滑らかさ

を実現するため、高速の座標変換と高速の描画能力を持つグラフィック・ワーク

ステーションを用いた。被験者は、ディスプレイを見ながらジョイスティックを

操作すれば、操作に応じて提示画面がリアルタイムに更新される。 したがって、

このシステムを用いれば、任意の CG空間を自由に探索することが可能になる。

また、 このシステムは、被験者の操作内容や迷路内の移動経路、滞在時間等のデ

ータを記録すると共に表示 CGをビデオに録画できる。

図2にCG環境を生成する過程を示す。図 2に示すように、我々のシステムで

はマウスで道の形状やランドマークの位置や種類等を指定するだけで、任意の環

境を容易に生成することができる。

-3-



ふ空間認知過程0)モデル化
3. 1 空間把握実験

空間認知過程の概略を把握するため、 自由に CG空間を探索させて、記憶した

空間をスケッチさせる実験を行った。

（実験方法）

ジョイスティック操作に慣れた後に、図 3に示すような課題空間を 80秒間自

由に探索させた。探索が終了した後、解答用紙を手渡し、 ランドマーク（アルフ

ァベット）やその接続関係をスケッチさせた。解答用紙を回収した後、同一空間

の同じ出発点から再び 80秒間自由探索を行わせ、 2度目のスケッチを描かせた。

そして、 1つの空間に対して計 6回スケッチを描かせる実験を行った。なお、被

験者は大学生10名（男性2名，女性8名）であり、 1人につき 4種類の課題空間で実

験を行った。

（実験結果）

スケッチの形状は、被験者により異なるが、図 4に図 3の課題空間に対する 3名

のスケッチ例を示す。我々は、特徴点（ランドマークのある点、曲がり角、交差

点）の位置関係や接続関係などに着目して分析を行なった結果、次のような傾向

を得た。

（傾向 1)最初は、 「Aが見えた」、 「分岐点があった」など、断片的な記憶を

順番に描いている。

（傾向 2) ある特定部分のスケッチは、同じように描かれる。すなわち、一度描

かれた部分的スケッチは変更されにくい。 たとえば、図4-(a)の、 B,C

, Dの関係、 A,Cの関係、出発点の周辺のスケッチは180秒以後、あまり

変化していない。同様に図4-(b), (c)もある特定の部分が同じようにス

ケッチされている。

（傾向 3) ランドマークの相対的位置関係は早期に把握される。たとえば、図4-

(a)の場合180秒で Bの周りに A, C, D, Eあるという大間かな位置

関係が把握されている。同様に図4-(b), (c)の場合も A, C, E, Bの

位置関係を早期に把握している。

（傾向 4)発生頻度が高い特徴点のエラーパターンがある。たとえば、図5-(a)に
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示すようにランドマークのない角が無視されたり、曲がり角の数に誤

りが見られたりする。 また、図 5-(b)に示すように交差点がランドマー

クに吸収される場合がある。

（傾向 5)課題の空間と幾何学的性質が等しい（トポロジカルな）空間表現が把

握される。たとえば、図4-(a)の場合360秒で、図4-(b)の場合450秒で

トポロジカルな表現が把握されている。

（傾向 8)最初は、個々の道の長さや方向などをあまり意識しない。 しかし、 ト

ポロジカルな空間を把握した後は、距離や方向を意識して実際の形状

に近いスケッチを描くようになる。

一方、図4-(a)の被験者の各特徴点での滞在時間を図 6に示すが、滞在時間には

次のような傾向が見られた。

(1) 出発点には長時間滞在する。

(2) ランドマークの無い角の滞在時間は短い。

(3)交差点での滞在時間は長い

3. 2 概念的な空間認知モデル

前章で述べた実験結果を基に、図 7に示す空間把握過程の概念的モデルを構築

した。

このモデルでは、空間を探索することにより獲得できる情報（入力情報）は、

「視覚情報」と「移動感覚」と仮定している。そして、入力情報のうち視覚情報

より「シーン」が、移動感覚と視覚情報より「距離や方向」が連続的に知覚され

る。 しかし、連続的な情報をそのまま記憶することは不可能であり、知覚情報は、

傾向 1に見られるように断片的に記憶される。すなわち、最初は特徴的なシーン

（たとえば、 ランドマークの存在）や特定の位置関係等が記憶される。

次に、断片的な記憶は、ローカルな空間表現に統合される。すなわち、断片的

なシーンと位置関係を統合することにより、傾向 2に示したような局所表現が把

握される。たとえば、図4-(a)においてランドマーク Aからランドマーク Cへ移動

した場合、 AとCに関する部分表現が把握されている。 また、 B、 C、 Dが見え

る交差点の中心で、 1周することにより、 BCDに関する部分表現も容易に形成

される。 このように、断片的情報を、常識的で直感的な範囲で統合することによ
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り部分空間が形成されていく。

一方、部分空間の形成と平行して、断片的な位置関係を統合して全体的な関係

も把握していく。すなわち、傾向 3で示したように接続関係は明確ではないが、

早期に相対的位置関係が把握される。たとえば、図4-(a)では180秒でグローバル

な位置関係が把握されている。 したがって、 グローバルな空間表現は、特徴点（

ランドマーク等）の相対的位置関係から把握されていく。

次の段階は、接続関係の把握である。 この場合、物理的な接続関係ではなく、

最初は「ランドマーク同士がつながっているかどうか」が重要視される。 その結

果、傾向 4で述べたようにランドマークのない角にエラーが生じたり、交差点が

ランドマークに吸収されたりする。 しかし、既に記憶した情報（部分表現やグロ

ーバルな関係）と新しく獲得した情報を矛盾なく統合することは難しく、かなり

の時間が費やされる。たとえば、 E,B,Dの見える交差点に、全体の 17.8%も滞在し

ているが、 この交差点では、 ACの部分空間、 BCDの部分空間、出発点の周り

の部分空間、及びランドマーク全体の位置関係を統合するために長時間滞在した

と考えられる。

部分空間、位置関係、接続関係等が矛盾なく統合された結果、傾向 5で示した

幾何学的性質が等しい表現、すなわち、 「トポロジカルな表現」が形成される。

この表現を用いれば相対的な方向や経路の有無を把握できるため、ある地点から

任意の目標点への移動経路の推測が可能になる。 しかし、 トポロジカルな表現で

は移動距離や分岐の有無は明確ではない。

トポロジカルな空間を把握した後も探索を繰り返すと、空間表現は物理的な空

間に近づいていく。すなわち、傾向 6で示したように道の曲がり具合いや距離、

交差点の形状などが正確に把握される。

一般にイメージは階層的であると考えられている[9 lが、 Wi I ton らは反応時間

の分析から空間イメージも階層的であることを示している[1 0 l。われわれのモデ

ルでも、ローカルな空間表象が統合されてグローバルな表象が形成されるため「

階層的イメージが探索により把握される」と考えられる。すなわち、空間情報は

選択的に記憶され、断片的な表現から局所的な表現へ、局所的な表現から全体的

な表現へとボトムアップ的に統合されて行くと共にトップダウン的に詳細化され、

階層的な空間表象が形成されて行くようである。
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4, 空間認知そデル0)精緻化のための実験
前章で述べたモデルは概念的であり、 より厳密なモデル化には、空間認知特性

を厳密に調べ、各モジュール、あるいは、処理特性についての精緻化を行わなけ

ればならない。そこで、我々は、距離の評定特性についての検討を行った。

4. 1 実験 1: 直線距離の評定実験

［実験方法］

空間を移動した時の知覚距離を調べるため、図8-(a)に示す CGで生成した直線

経路を出発点から目標 (A) まで移動させる実験を行った。移動はジョイスティ

ックを用いて行い、移動速度は一定（約 20m/sec.)である。 この実験では、出

発すると同時に図8-(b)のようなシーンが提示され、移動にともない目標である（

A) が徐々に大きくなり、 目標点に到達すると画面が消える。

実験条件は、物理距離が 2"'-'1 8ユニットの 9種類 (2,4,6,・ ・ ・16,18ユニ

ット、 1ユニット=CG内距離10m) をランダムに提示して、 1セッションとした。

実験手順は、最初に 10ユニットを「基準長」として数回移動させ、実験中は

基準長との比較により距離を評定させた。解答は、あらかじめ出発点と基準長を

記入した解答用紙に、知覚した目標の位置をプロットさせた。なお、予備実験と

して、基準長を 10として □答で評定距離を答えさせた場合（通常のマグニチュー

ド推定法）とスケッチさせた場合にもほぼ同じ実験結果が得られている。 また、

被験者には、移動時間を測定するのではなく、移動距離を直感で答えるように教

示した。被験者は、大学生 13名（男性3名，女性10名）で、 1人の被験者につき 4

セッション行った。

【実験結果］

図9に物理距離と評定距離との関係を示す。 この図を見ると、基準長付近では

評定距離と物理的距離が近接しているが、それより短い距離に対しては過大視、

長い距離に対しては過小視が生じる。 また、 (1)式で示すように評定距離は物理距

離のべき関数で近似された。

評定距離=1. 97 *物理距離 0. 7 3 ---- (1) 
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なお、相関分析を行った結果、 F (1. 115)=1606. 6 , p < 0. 01であり有意性が認

められた。 したがって、評定距離は物理距離のべき関数で近似されると考えた。

4. 2 実験2:複数の距離の同時評定

実験 1では単独の距離の評定特性について検討したが、複数の距離の評定特性

についても検討した。

（実験方法］

図10に示すように出発点と目標 (A) の間に中間点 CZ) を設けた直線経路を

生成した。 この経路を出発点から中間点 (z) まで移動し、一旦停止した後、 目

標 (A) まで移動させた。課題空間は、出発点から中間点までの距離L2 (4、

8、 12、 16、20ユニットの 5種類）と中間点から目標点までの距離 L1 (同様に

5種類）を組み合わせた計 25種類をランダムに提示し 1セッションとした。移

動速度や基準長は実験 lと同様である。解答は、あらかじめ出発点と目標点を記

入した解答用紙に中間点を記入させた。また、 この実験も直感で答えるように教

示した。被験者は、大学生 24名（男8名，女16名）で、 1人の被験者につき 3セ

ッション行った。

（実験結果］

実験により、 L 1とL2の評定距離比が得られるが、 L 1の評定距離は (1)式で

近似できると仮定して、 L2の評定距離を求めた。なお、 L 1とL2の長さの差

による影響を除外するため、同一の課題長の評定距離比のデータ（たとえば、 L 

・2 = 4の時は、 L1=4の時のデータ）だけを分析した。 その結果を図 11しこ示す。

この図をみると実験 1と同様に過大視・過小視が生じるが、その傾向は実験 1よ

りも大きい。また物理的距離と評定距離との関係は (Z)式により近似できた。 （ 

F (1. 148) = 854. Z , p < 0. 01) 

評定距離=2.48 *物理距離 0.62

4. 3 実験s:閉じた経路の探索実験

（実験方法］

---- (2) 

図12に示すように、各頂点にランドマークを配置した閉じた経路を 1周した後、
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記憶した経路をスケッチさせる実験を行った。課題空間として、辺の長さが約 1

: 2:3:4、頂角が30,.....,160の統制された四辺形を 4種類作成した。実験は、各四

辺形の各頂点から出発させる計16種類の課題をランダムに提示した。解答は、碁

盤目の解答用紙に移動した空間を自由に描かせた。なお、被験者は、実験 1、・2

で用いた女性 2名で行い、経路が 4角形であることを教示した。

（実験結果］

解答用紙に描かれたスケッチを経路の全長で正規化した後に各辺の評定距離を

求め、通過順序毎に整理した。その結果、 いずれの通過順序でも評定距離は物理

距離のべき関数で近似できたが、それぞれのべき係数は、 0.45, o. 46, 0. 49, 0. 
40 (通過順）であった。 したがって、評定距離の通過順による影響は見られなか

った。そこで、すべての通過順の評定距離と物理距離との関係を図13に示す。な

お、図 13の黒丸の大きさは評定頻度を表している。 また、評定距離と物理距離の

関係を式(3)に示す。 (F  (1,254) = 220. 8, p < 0.01) 

評定距離=3.6 *物理距離 0.45 ---- (3) 

4. 4 移動による距離評定特性

単一距離の場合、出発点から目標点まで移動することにより知覚する距離を評

定しているので知覚距離と考えた。 しかし、 L 1とL2の比のように 2つの距離

を組み合わせる場合、先に知覚した距離 (L2) を記憶しておかなければならな

い。 したがって、実験 2の場合、 L2は記憶距離、 L 1しま知覚距離と考えられる。

一方、実験 3の場合も記憶距離と考えられるが、実験 2よりも記憶に依存する度

合（記憶負荷）は大きい。

これらの結果より、知覚距離、記憶距離共に「人間の感覚がべき関数で近似さ

れる」と言う Stevensの法則に従うが、記憶負荷が大きくなる程べき係数は小さ

くなることがわかった。なお、実験 3においては知覚した順番に関係なく、べき

係数は一定になったが、その原因については後で考察する。以上、距離の評定に

関して次のような特性が得られた。

-9-



知覚距離＝定数＊物理距離 0.73

記憶距離＝定数＊物理距離 n (n<O. 73) 

n: 記憶負荷が大きくなる程小さくなる。

また、べき係数が小さくなると、過大視・過小視の傾向が強まり、結果的には

評定距離が平均的な値に集中してしまう。 これは、知覚した距離を記憶すること

により「あいまいさ」が増大し、平均的な値に引っ張られるためと考えられる[1 

1 l。

5. 考察
空間把握過程に関して Thorndyke らは実際の空間で行った実験で位相幾何的な

表象を把握した後に正確な距離や方向を把握していくという結果を得ている C4 l 0 

この傾向は、最初は個々の距離は意識せずに全体形状の把握に重点をおき、 グロ

ーバルな表現（トポロジカルな表現）を把握した後に個々の距離を意識し始める

という我々の探索実験結果と一致している。 また、実験 3のように全体形状（こ

の場合 4角形）がわかっている場合、評定距離のべき係数が知覚順序に関係なく

一定の値になっなが、 これは全体情報が個々の情報よりも優先されるためと考え

られる。すなわち、全体形状に関する情報から典型的な形（プロトタイプ）がイ

メージされ、個々の情報はイメージされた全体表現の修正に用いられたと考えた。

このように、空間認知過程においてグローバル表現を把握することは、非常に

重要な意味を持つ。通常、探索により把握されるグローバルな表現は、 「課題空

間の正確な縮尺物」ではなく「単純化された表現」と考えられている。我々の空

間探索実験において把握されたトポロジカルな表現は、位置関係・経路の有無等

の情報は保ちながら、分岐や経路の曲がり具合い等の情報を簡略化した表現であ

った。すなわち、 この表現は、 目標方向の把握や経路の予測等のような空間探索

に重要な情報を残して「空間全体を単純化した表現」と考えられる。 したがって、

空間認知過程をモデル化する場合、 トポロジカルな表現の特徴や形成過程を明ら

かにすることは重要である。

一般に、 トポロジカルな表現は、局所的な情報を統合することにより獲得され
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る。 したがって、局所情報の認知特性を定式化することは、空間認知過程をモデ

ル化する場合にも重要である。今回分析した距離評定特性に関して Bradly& Vi 

do [ l 2 Jしま、景色を見ながら距離を評定する群（知覚群）と覚えている景色から距

離を評定する群（記憶群）の違いを調べた結果、いずれの評定距離も Stevensの

法則に従うが、べき係数は知覚群： 0.811. 記憶群：o. 596という結果を得ている。
我々の実験は、実際に移動させている点で Bradly らの実験と異なるが、距離の

評定が Stevensの法則に従うことや記憶のべき係数が知覚のべき係数より小さく

なること等、共通の傾向が得られた。 しかし、我々の実験は、課題距離や移動速

度を統制して、 より定量的な分析を行っいる。 また、空間探索実験に距離評定実

験に用いた条件（移動速度や視野など）を用いれば、実験結果を空間認知過程の

分析にも応用できる。 したがって、今回定式化した距離評定特性は、空間認知モ

デルの構築に有効な指標になると考えている。

8. もすび
空間認知モデルの構築には、人間の空間認知特性の定量的分析が必要と考え C

Gを用いた実験システム構築した。 このシステムを用いて空間把握実験を行い、

ローカルな情報を統合すると共に把握しているグローバルな情報を修正して階層

的な空間表象を形成していく概念的なモデルを構築した。 しかし、 より厳密なモ

デル化には、個々のモジュールの精緻化が必要と考え、移動時の距離評定特性に

ついて分析を行った。その結果、評定距離は、物理距離のべき関数で近似できる

が、記憶負荷が大きくなるほどべき係数が小さくなることがわかった。

今回の実験により CG環境で統制した実験を行えば、実際の空間で得られてい

る定性的な傾向の定式化あるいはモデル化が可能なことが確かめられた。今後、

我々のシステムを用いて定量的な実験を繰り返し、様々な基本特性を分析して行

くことで、空間認知モデルが構築できると考えている。
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