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1. はじめに 

1.1 研究の位置付けと特異性 

 本研究は、建築・都市空間の見え方を定量的に分析す

る研究分野に分類される。この研究分野の目的は、従来

は模型の覗き込みや写真による印象評価などの定性的な

手法でしか評価できなかったものを、客観的な数値で捉

えることにある。この研究分野の歴史的な系譜を辿るこ

とで、本研究の位置付けと特異性を整理する。 

 まず、可視領域特性の定量化の手法は、写真などを用

いた画像ベースのものと、コンピューター上の仮想モデ

ルを用いたものとに分類でき、本研究は後者に該当す

る。この研究分野の発展を遡ると、その始祖は M. L. 

Benedikt による Isovisit 理論 1)である。Isovist 理論で

は、2D 平面における可視領域を作成し、その作成された

閉じた図形の形状に関する指標（面積・周囲長・形状複

雑性など）と距離に関する指標（可視距離・可視距離の

平均・可視距離の標準偏差など）で可視領域の特性を記

述する。現代ではコンピューターの演算能力の向上に後

押しされ、この Isovist 理論は 3D へと拡張されている。

この 3D への拡張の仕方には基本的に二種類あり、門内ら
2)のように 3D 可視領域をメッシュで表現するものと、下

川ら 3)のように視点から放射した無数のベクトル（以

下、視線ベクトル）の束で表現するものとがある。しか

し、既往研究で使用される可視領域特性を記述する指標

は、可視領域の持つ複雑な情報を大雑把に集約化したも

のであり、効率的に情報を処理できる反面、抜け落ちて

しまう情報が多いことも確かである。この点を克服する

ため、本研究では下川ら 3)の研究を応用し、各視線ベク

トルが持つ生データを直接的に用いて、可視領域の評価

値を算出することを試みる。 

1.2. 研究で行うこと 

 本研究では、街路歩行時の視覚体験の変化を可視領域

の非類似度として記述する分析ツールを開発し、その現

状報告を行う。 

 具体的には、視点を設定する場所（以下、視点場）の

可視領域特性を各視線ベクトルの持つ２つの要素であ

る、視線ベクトルの長さ（以下、視距離）と視線ベクト

ルがどの属性のオブジェクトに衝突しているかの情報

（以下、属性情報）として捉え、歩行時の空間移動前後

でのそれら情報の変化を非類似度として算出する。この

非類似度算出ツールを用いたケーススタディとして神楽

坂の３D 都市モデル上で分析を行い、分析ツールの有効性

の検証、改善点や展望を述べる。 

 

2. 研究の背景と目的 

 本研究での取り組みを述べる前に、本研究の題材とす

る事象とその着想に至った背景について述べる。 

 本研究の題材は、東京の下町に見られるようなシーク

エンシャルに空間の奥行きが展開される街路の魅力を解

き明かすというものである。その魅力について言及すれ

ば、槇文彦ら 4)が指摘するように、東京の下町の街路構

成には日本人の深層心理が反映されており、その空間体

験は「奥性」に富み「見えがくれ」が演出されている。

また、島原ら 5)が指摘するように、トップダウン的な整

備のなされていない下町の裏路地のような空間で、「官

能的」な人間臭いアクティビティが育まれるのである。

街路構成とこのような東京の下町的な街路の魅力との関

係性を検証するには、街路の空間構成要素を定量的に分

析することで物理的な評価値を取得し、その物理量の心

理量に対する相関関係を調べるというアプローチを辿る

ことが研究の全体像となろう。本研究では、その全体像

の前半部分に当たる、街路空間の物理評価値を得ること

を目的とし、その指標の設定と指標を算出する分析ツー

ルの開発を行う。 

 

3. 分析ツールの構築 

 本研究では、街路歩行時に視覚体験がどれだけシーク

エンシャルに変化するかを定量的に分析するツールを開

発する。ここでいう視覚体験の変化とは、移動前後の二

つの視点場が持つ可視領域特性の非類似度によって定義
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され、歩行時にこの非類似度がどのように変化していく

かで表現される。可視領域特性は、視線ベクトルがもつ

視距離と属性情報の２次元情報の集合であり、視線ベク

トルの本数を𝑛本とすれば、𝑛 × 2のマトリックスとして

表せる。視線ベクトル及び視点場単位の非類似度は、こ

のマトリックス同士の比較から算出される。 

3.1. 算出する指標「非類似度」の定義 

 本研究で算出する指標は、移動前後の二視点場の視線

ベクトル及び視点場単位の非類似度である。視線ベクト

ル単位の非類似度を算出した後に、その値を視点場毎に

集計することで視点場単位の非類似度が算出される。ま

た、可視領域を構成する視線ベクトルの特性は視距離と

属性情報の二種類であり、非類似度はそれぞれにおいて

定義する。以上を踏まえると、視点場単位の非類似度は

以下のように定式化できる。 

 

𝑈𝑆!＝&'𝑈𝑆!"

#

"$%

(÷ 𝑛 

𝑈𝑆&＝&'𝑈𝑆&"

#

"$%

(÷ 𝑛 

𝑈𝑆! 視点場単位の視距離における非類似度 

𝑈𝑆!" 視線ベクトル単位の視距離における非類似度 

𝑈𝑆& 視点場単位の属性情報における非類似度 

𝑈𝑆&" 視線ベクトル単位の属性情報における非類似度 

𝑛 視点場から放射する視線ベクトルの本数 

 

 続いて、視線ベクトル単位の非類似度の定式化を行う

上で、経路上で連続した二つの視点場N-1と Nと、それぞ

れの視点場の視線ベクトルiと jを想定する。この時、こ

れら二本の視線ベクトルの非類似度は、視線ベクトルiと

j の視距離・属性情報における非類似度評価関数に、二本

のベクトルの方向の違いによる重み付け係数を乗算する

ことで求まる。この重み付け係数の意味は、近しい方向

の視線ベクトルが持つ情報の差異は非類似度の算出に大

きな影響を持ち、逆は比較的重要ではないからである。

以上を踏まえると、視線ベクトル単位の非類似度は以下

のように定式化できる。 

 

𝑈𝑆!"＝∑ +𝑊'" × 𝐿'".#
'$% ÷∑ 𝑊'"

#
'$%       

𝑈𝑆&"＝∑ +𝑊'" × 𝑆'".#
'$% ÷ ∑ 𝑊'"

#
'$%      

𝑊'" 視線ベクトル𝑖, 𝑗に対して定まる重み付け係数 

𝐿'" 視線ベクトル𝑖, 𝑗の視距離における非類似度評価関数 

𝑆'" 視線ベクトル𝑖, 𝑗の属性情報における非類似度評価関数 

 

3.2. 指標を算出するための分析ツールの開発 

 上記の指標、非類似度を算出する分析ツールを、コン

ピュータ上で開発する。開発には、３D モデリングソフト

である Rhinoceros とその plug-in である Grasshopperを

用いる。基本的な流れとしては、Plateau 等から都市の３

D モデルを Rhinoceros にインポートし、その都市モデル

上での幾何学的な演算と分析データの可視化を主に

Grasshopperで行う。 

3.2.1. 視点場の設定 

 視点場とは、視線ベクトルを放射する基点である。今

回の分析対象は街路歩行時の視覚体験であるため、選定

した経路の高さ 1.5m 上(アイレベルの想定)に視点場を等

間隔に配置する。 

3.2.2. 視線ベクトルの放射 

 視線ベクトルの放射配列は、既往研究を参考にする

と、緯度経度格子、正二十面体基準格子、フィボナッチ

格子の三種類が候補として上がるが、下川ら 3)の研究に

拠れば、フィボナッチ格子がオブジェクトの見えの大き

さにおける精度が最も高い注 1)ため、本研究ではこのフィ

ボナッチ格子を採用することとした。 

 また、本研究では街路歩行時の視覚体験に着目してい

るため、観測者の方向を考慮する必要がある。そこで、

視線ベクトルは全球ではなく、進行方向を中心とした半

球に放射(Fig.1)することとした。進行方向の定義は、視

点場における経路の接線方向とした。 

 

 
Fig.1 経路上の視点場から視線ベクトルを放射 

 

3.2.3. 視線ベクトルのオブジェクトとの当たり判定 

 視点場から放射した視線ベクトルとオブジェクトの当

たり判定(Fig.2)を行う。オブジェクトは Plateau からイ

ンポートした LOD１の都市モデルの建物メッシュと地形メ

ッシュである注 2)。当たり判定が無い視線ベクトルは空へ

抜けているものと判断する。 

 

 
Fig.2 視線ベクトルとオブジェクトの当たり判定 

3.2.4. 指標の算出に必要な生データの抽出 

 算出する指標である「非類似度」は、視線ベクトルが

持つ二つの特性：視距離・属性情報についてそれぞれ算

出される。そのため、当たり判定後の視線ベクトルとオ

ブジェクト衝突点のデータから、上記二つの特性を抜き
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出す必要がある。 

3.2.4.1. 視距離の抽出 

 視距離は、視点場とオブジェクト衝突点間の長さを計

算することで求まる。この時、衝突点が存在しない視線

ベクトルは<null>（値なし）として処理する。 

3.2.4.2. 属性情報の抽出 

 視線ベクトルの属性情報は、視線ベクトルとオブジェ

クトの衝突点がどの属性のオブジェクトメッシュ上に存

在しているかを調べることで求まる。衝突点が存在しな

い場合は、空の属性を付与する。 

3.2.5. 指標の算出手法 

 前述の定義通り「非類似度」を算出する上で、視点場

N-1 の視線ベクトル iと視点場 Nの視線ベクトル jについ

て、重み付け係数𝑊'"、視距離における非類似度評価関数

𝐿'"、属性情報における非類似度評価関数𝑆'"の設定を行

う。 

3.2.5.1. 重み付け係数の設定 

 重み付け係数𝑊'"は以下の要件を満たす必要がある。 

• 二つの視線ベクトルの成す角が大きければ大き

いほど小さくなる。 

• 二つの視線ベクトルが同じ方向を向いている

（成す角が０である）時も定義可能である。 

 これらを踏まえて、以下のように𝑊'"を設定する。 

 

𝑊'" = 1/+1 + 𝜃'".
(
      

𝜃'" 視線ベクトル𝑖と𝑗が成す角 

𝑝 ０以上の実数 

 

 今回は、やや恣意的な選択であるものの、θ の単位は

ラジアンとし、p=3 を分析を進めるための仮の値とした。 

3.2.5.2. 視距離における非類似度評価関数の設定 

 視距離における非類似度評価関数𝐿'"を定式化する前段

階として、遠方まで伸びている視線ベクトルの「非類似

度」算出への影響力を下げる操作を行う。これは、人の

視知覚は近景の影響が大きと想定されるためである。具

体的には、視距離と立体角の関係(Fig.3)から、視距離を

視覚評価値に変換する。立体角 Ω は 0〜π の値域を取る

ので、0~1 の値域を取るように正規化を行うと視覚評価値

は以下のようになる。 

1/(4𝑙) + 1) 
 よって、𝐿'"は以下のように定式化できる。 

 

𝐿'" = <1/+4𝑙'
) + 1. − 1/+4𝑙"

) + 1.<  
𝑙' 視線ベクトル𝑖の視距離 

𝑙" 視線ベクトル𝑗の視距離 

 

 この時、視線ベクトルがオブジェクトと衝突点を持た

ない場合は、視距離が無限大に発散していると考え、視

覚評価値を０として処理を行う。 

 

 

𝛺 = 𝜋/4𝑟2 = 𝜋/(4𝑙2 + 1) 
Fig.3 視距離と立体角の関係 

 

3.2.5.3. 属性情報における非類似度評価関数の設定 

 属性情報における非類似度評価関数𝑆'"は、以下のよう

に定式化できる。 

• 視線ベクトル iと jの属性情報が同じである時 

𝑆'" = 0	 
• 視線ベクトル iと jの属性情報が異なる時 

𝑆'" = 1 
 

4. ケーススタディ 

 上記の通り開発した「非類似度」算出ツールを用い

て、その有効性や課題を確認するべくケーススタディを

行う。対象エリアは、神楽坂の大通りから路地へと入る

経路とした(Fig.4)。また、視点場は5m間隔で経路上に配

置し、各視点場から放射する視線ベクトルの本数は全球

に対して 1000本注 3)とした。 

 

 
Fig.4 ケーススタディを行う神楽坂の経路 

 

5. ケーススタディの結果と考察 

 視線ベクトル単位の「非類似度」を表すヒートマップ

を、視距離と属性情報それぞれについて、各視点場上に

描写した（Fig.5, 6）。このヒートマップは、視点場か

ら進行方向の視界についての「非類似度」を表現してい

る。その意味するところとしては、一つ前の視点場と比

較した時に、どれだけその視点場の特定の方向の可視領

域特性が変化しているかということである。 
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Fig.5 視距離における「非類似度」ヒートマップ 

 

 
Fig.6 属性情報における「非類似度」ヒートマップ 

 

 続いて、視点場単位の「非類似度」の経路上変化を表す

グラフを出力した(Fig.7)。このグラフが示唆しうること

としては、非類似度が連続的に低い箇所は単調な景観で

あり、逆に急激に高い箇所は景観の連続性が無く落ち着

かない景観であるといったことである。筆者の想定とし

ては、適度な大きさの「非類似度」を連続的に示す街路

が、奥行きのある空間体験を提供する、東京の下町の路

地的な景観ではないかと考えている。 

 これら上記の可視領域特性の分析により、街路空間の視

覚体験変化を客観的な数値で捉えることができた。しか

し、算出した「非類似度」が人間の視感覚に馴染みのあ

る数値でないため、心理量の基準となる数値を策定する

ことが今後必要であろう。 

 

6. 総括・展望 

 本研究は、街路歩行時に視覚体験がシークエンシャル

に変化していく様を、「非類似度」という数値で定量的

に把握する分析ツールの開発を行い、ケーススタディを

通してその有効性を検証した。技術的な側面では、ある

程度簡素な 3D 都市モデルに対して、比較的少数の視線ベ

クトルでの分析は有効に行えることが確認できた。今後

の本分析ツールの応用については、「非類似度」の心理

量に対する基準値を策定するために、いくつか類型的に

作成した仮想都市モデル上で分析を行うことや、人の行

動データとの相関をとることなどが挙げられる。 

 

 
Fig.7 視点場単位の「非類似度」の変化 

 

 

[注釈] 

注 1) オブジェクトに対して衝突する視線ベクトルの本数から算

出した見えの大きさの、そのオブジェクトを球面投影した実際の

見えの大きさに対する誤差は、フィボナッチ格子が基本的に一番

小さい。 

注 2) 将来的には植栽・水面のモデルを加える、LOD２以上のよ

り精度の高い都市モデルを用意するなどにより、より現実世界に

近しい精緻な分析を行うことを検討している。 

注 3) 本研究と同様にフィボナッチ格子を用いた可視領域分析の

既往研究では、視線ベクトル数は全球に対して 5 万本程であるの

に対し、本研究の視線ベクトル数は非常に少ない。この理由は、

本研究で用いている都市モデルが非常に簡素であり、その精度に

合わせていること、加えて視点場の数が多いため、分析の計算負

荷を軽くすることが挙げられる。 
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