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Abstract: This study investigates the influence of sequential spatial experiences in forest environments on human brain 

activity, focusing on two distinct routes (A and B). EEG measurements, specifically alpha and beta waves, were 

analyzed, revealing distinctive patterns corresponding to each route. Fourier and wavelet transform analyses further 

elucidated these EEG responses' temporal variability and frequency-based characteristics. Correlation and wavelet 

analyses for particular subjects illustrated shared and individual brain activity patterns, affirming the dynamic and 

individualized nature of these experiences. The study provides a novel AI-assisted methodology for quantitative analysis 

of visual changes in forest spaces, offering a foundation for the efficient evaluation of natural spaces. 
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1. はじめに 

この研究は、全周パノラマ画像を用いた視覚変化の定

量分析方法を提案し、木漏れ日が形成する森林空間に

おけるシーケンシャルな空間特性とその脳波反応につ

いての基礎的知見を得ることを目指す。 

近年、視覚情報分析は、空間要素の定量分析を通じて

建築空間と都市空間を考察する方法として注目を集め

ている。しかし、従来の空間記述と分析は、 写真撮影

時の方向や視野角に大きく影響される静止カメラやビ

デオカメラからの切り抜き画像と動画に依存してい

る。また、視覚情報に基づいた空間分析でも、空間体

験によって影響を受ける生理現象に関する分析はほと

んど行われていない。すなわち、この研究では、視野

内の事物の比率を定量的に把握することを可能にする

全周パノラマ画像を利用し、空間体験の影響を考慮し

たVRの呈示と簡易脳波分析を利用して、シークエン

シャルな空間体験を定量的に捉える実用モデルを提示

する（図 1）。 

したがって、この研究は、シークエンシャルな空間体

験中の脳波の変動に焦点を当てている。これまでにも

多極性脳波計を使用した脳波に関する研究は存在する

が、装置の装着に必要な時間と装置自体の専門性か

ら、簡易な形での脳波分析を行うことは困難であっ

た。しかし、近年のVR技術や実験装置の開発によ

り、そのハードルは下がっている。簡易脳波分析を用

いることで、より無意識的な心理状態や知覚を客観的

に捉え、定量データに基づいたシークエンシャル空間

の特性を分析することが可能になる。これにより、空

間の質についての従来の定性的アプローチを補完する

定量的アプローチを提示することができる。 

さらに、この研究では、視覚情報の定量分析方法を自

動化し、主観的な側面と作業負荷を減らし、フィール

ド調査に基づいた豊かな森林空間の比較分析を行い、

その方法の汎用性を示すモデル研究とすることを目指

している。著者はこれまでにも、特定の方向に依存し

ない視野内の事物の比率（立体角と立体角量）を定量

的に把握することができる全周パノラマ画像を用いた
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離散的視覚情報の変化の定量分析方法（以下、「QDP

方法」）を提案している。ここでの離散的視覚情報と

は、一連を形成する各シーンと各視点から取得される

独立した視覚情報を指す。この研究は、そこで得られ

る視覚情報の変化の影響に焦点を当て、空間を体験す

る人々の視点から空間の一連の体験を定量的に捉える

ものである。視覚的な変化をもつ森林空間を対象とす

ることにより、その変化に焦点を当てる。森林空間に

対する理論的かつ社会的な需要が高まる中、豊かな空

間体験を持つ先例の議論は、持続可能な森林・人間の

共生にとって重要である。 

本研究の目的は、森林空間の代表的な環境要素の一つ

である木漏れ日を、森林の陽班の一部として客観的か

つ定量的に抽出する分析方法を提案し、その空間特性

と生理的効果を明らかにすることである。 

2. 分析の方法

2-1.  調査対象

まず、データ収集とフィールド調査の概要を示す。先

行研究 1)2)を参考に、夏季における森林空間の木漏れ日

の視覚的特性を定量的に評価するため、本研究では全

天球カメラを使用して 130秒間のビデオ撮影を行っ

た。画像データは正積分円筒図法に変換し、各明度が

占める割合を抽出した。陽班の抽出には、画像内の明

るい箇所を自動的に識別し、木漏れ日の面積比率と数

を計算した。

本研究では、鹿児島県の森林空間における 2つのルー

ト（ルート Aとルート B）を撮影した。

ルート Aは、全体的な印象として暗い部分で、林冠

（森林の頂部で枝葉の茂った部分）がやや閉じてい

る。林相（樹木の種類や生え方などからみた森林の状

態）の一部は杉の人工林で、他方は常緑広葉樹林であ

る。このルートは、閉じた林冠の中で木漏れ日が絶え

ず変化し、時折林冠ギャップ（林冠の大きなすきま）

により明るい開放空間が現れるという特徴がある（図

2）。 

図 2 ルート Aの画像データ群 

ルート Bは、開放的で明るい空間から始まり、徐々に

木漏れ日の差し込む空間に移動するルートである。林

冠はやや閉じており、林相は常緑広葉樹林である。ル

ートの終盤には、林冠ギャップにより明るい開放空間

が現れ、最後には森林の冠層が完全に閉じて暗い空間

が残る（図 3）。 

図 3 ルート Bの画像データ群 

2-2. 木漏れ日の定量分析の概要 

具体的には、全天球カメラ（RICOH THETA Z1）を使用

し、森林空間のスタート地点からゴール地点までの

130秒間を人間の目の高さに近い 1700mmの高さから撮

影した。カメラはオートモードに設定した。森林空間

における季節性については、木漏れ日を形成する 2つ

の季節要素である日光の強さと葉の成長の厚さを考慮

して、夏に撮影を行うことにした。「太陽の高度」や

「風による木々の揺れ」などの要素については、太陽

の高度が一日の中で最も高い 11:00から13:00の間に

撮影を行い、風速は気象庁の「地上気象観測基準」で

定義された軽風の上限である 3.4m/s以下の条件を確認

した。次に、撮影された動画データを 1fpsの間隔で画

像として書き出し、連続する画像データ群を取得し

た。書き出された画像データは、正確な面積比を示す

正積円筒図法の全周パノラマ画像に変換した。本手法

では、明るさの指標として明度を使用し、0から 255

の L＊a＊b＊色の L＊値を基に、最も明るい領域を簡易的

図 1 本手法の流れ 
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に抽出する。したがって、画像データの色情報は破棄

され、明度だけが残る。画像変換後、木漏れ日の面積

比を抽出する。陽班は、樹冠や樹幹に遮られていない

明らかに明るい領域、つまり明るさで最も明るい領域

から抽出した。本研究では、最も明るい領域を明るさ

のトップ 10%（230-255）と定義した。カメラのダイナ

ミックレンジは、実空間の輝度分布よりも狭いもので

ある。しかし、本研究で設定した明るさの範囲は、空

間の明暗要素の配置を大まかに把握するのに十分な精

度があると考え、分析モデルの一例として採用した。

ダイナミックレンジの限界により画像の一部で白飛び

や黒潰れが発生したとしても、その部分が空間の体験

者に対して他の部分よりも明るくまたは暗く見えると

いう事実には違いはないと考えている。本研究では、

「木漏れ日の面積比」を全画像のピクセル数に対する

最も明るい領域のピクセル数の比率と定義し、「木漏れ

日の数」を 1ピクセル以上の面積の数と定義した。そ

して、「木漏れ日の面積の割合」を「木漏れ日の数」で

叙したものを「木漏れ日率」と定義した。 

以上のプロセスから得られる木漏れ日の視覚的特性に

焦点を当てることで、森林空間における視覚情報の経

時変化を定量的に把握し、森林の空間的価値を評価す

ること可能になる。 

2-3. 簡易脳波分析の概要 

次に、効果検証としての簡易脳波分析の概要について

説明する。本研究では、現実空間の代替手段として指

摘されている VRHMDを用いた空間呈示を行い、被験者

に 2つのルートのシーケンスを呈示し、その間の脳波

の経時変化を測定した。これは、VRを用いた空間呈示

に関する先行研究で「[現場]（現実）と[全天球]

（VR）は類似している 3)」との結果が出ていること、

そして、VRによる現実空間の再現性についての他の研

究が進められていることを考慮したものである。 

脳波の測定には、Good Brain社の"Focus Calm"とい

うワイヤレス脳波測定装置を使用した。この装置は、

頭部の 3点に電極を接続することで脳波測定を可能に

する。ワイヤレスでコンパクトな簡易脳波測定装置を

使用することで、被験者への負担を最小限に抑えた測

定が可能である（図4）。測定データは同社が提供する

アプリケーションを使用して収集し、データを CSV形

式に書き出すことで脳波データを取得した。 

実験は、健康な大学生（18歳～22歳）を対象に行っ

た。被験者は実験について説明を受け、同意書に署名

した。測定手順は、閉眼状態の 1分間の安静状態から

始まり、その後、2つのルートのシーケンスを各被験

者に 3分間呈示し、2つの間には、閉眼状態の安静状

態で 1分間の間隔をおいた。 

分析データは、観察値における計測上のばらつき変動

が大きかった被験者を除いた 6人分の測定値で、本研

究ではこのデータ群に対して統計処理を行う。具体的

には、数値化された脳波周波数はまず次の周波数帯に

分類する：1Hz<δ<3Hz、4Hz<θ<7Hz、8Hz<α<13Hz、

14Hz<β<40Hz、40Hz<γ。それぞれの成分比率を決定

し、各秒ごとに平均化した。各波が 1秒間に発生する 

図 4 測定の様子 

割合（％）である出現率を使用した。さらに、各被験

者における時間軸上の微小な差異を考慮し、この周波

数の発生率を 5秒ごとの移動平均の値として使用し

た。 

ここで脳波について説明する。脳波は、脳表面の電極

によって捕捉された脳の電気活動の記録と定義されて

いる 4)。これは中枢神経系活動の指標の一つであり、

人間の心と行動を生み出す脳に焦点を当てた脳波は、

その客観性、定量性、リアルタイム性、連続性、非言

語性、生物機能性 5)といった利点から多くの研究が積

み重ねられてきた。前述のように、脳波は周波数で分

類され、5つの周波数帯に分けられる。これらの中

で、α波はリラクゼーションの指標とされ、β波は緊

張・興奮状態の指標とされている 6)。本研究では、「視

覚処理が活発であるときにβ波の発生量が多い 7)」、

「思考活動などの精神活動が活発なときにβ波が主に

現れる 8)」など、いくつかの先行研究を考慮した。本

研究では、α波とβ波に焦点をあて、その脳活動への

影響を把握する。 

2-4.  周波数解析の概要 

本研究では、各被験者の脳波変動を比較するために、

フーリエ変換とウェーブレット変換を用いてパワース

ペクトル解析とその相関を比較する。フーリエ変換注1)

は、周波数の構造を比較し、相関を確認するため、そ

して全体的な動的視覚情報を含む特徴を比較するため

に使用する。次に、ウェーブレット変換注2)を使用し

て、常に変化する脳波を分析し、部分の変化を考慮し

た動的視覚情報を内包する特徴を比較する。これは、

フーリエ変換を用いた解析では時間軸に沿った対象間

隔のスペクトルのみが得られ、時間情報が失われると

指摘されていることを考慮したものである 4)。他の方

法としては、短時間フーリエ変換などが提案されてい

るが、周波数解像度の低下 10)などの問題が指摘されて

いる。 
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フーリエ変換を用いた解析と比べて、ウェーブレット

変換を用いた時系列データの解析は、周波数特性が時

間の関数として与えられ、時間軸、周波数軸、パワー

スペクトルの三次元情報として得られるという利点が

あり、非定常生物信号の時間変動を分析する効果的な

方法となっている。本研究では、これら 2つのパワー

スペクトル解析を用いて相関係数を把握する。相関係

数の値とその相関は以下の通りである：「-1≦r≦-0.7:

強い負の相関, -0.7≦r≦-0.4:負の相関, -0.4≦r≦-

0.2:弱い負の相関, -0.2≦r≦0.2:ほとんど相関なし, 

0.2≦r≦0.4:弱い正の相関, 0.4≦r≦0.7:正の相関, 

0.7≦r ≤ 1:強い正の相関」である。 

この解析は、一見異なる各個体の脳波の類似性の傾向

を定量的に把握することを目的としている。先行研究

では、「同一被験者間で比較的類似した傾向を示すもの

の、各景観映像において共通したβ波の推移は認めら

れず、各被験者間で差が見られた。9)」、「「被験者」に

ついては全ての帯域で有意な差があり、逆に「模様の

種類」（対象）については全ての帯域で有意な差が認め

られず、（対象）に対する脳波の変化は個人差が大きい

という結果となった。11)」。これらの結果は、各被験者

の反応のばらつきを指摘している。 

3. 定量分析の内容

3-1. 木漏れ日の定量化

まず、木漏れ日の空間的特性について定量化により議

論する。

本研究では最初に、ルート Aとルート Bの各地点での

明るさ比を分析した（図 5）。ルート Aの明るさ比は全

体的に減少傾向を示す。特に、地点 No.1から No.8ま

では明るさの割合が比較的安定しており、No.9から

No.38までは徐々に減少し、No.38で最小の 10.95%に

到達する。明るさの割合は常に変動を示し、No.122で

最小の 5.54%に到達する。一方、ルート Bの明るさの

割合は全体的に揺らぎの傾向を示している。特に、

No.1から No.8までの明るさ比は比較的安定してお

り、No.9でピークに達し、No.19で最小の 6.54%に達

する。その後、明るさの割合は常に変動を示し、

No.131で最大の 21.49%に達する。ルート Aとルート B

の明るさの割合を比較すると、両方のルートが 10%か

ら 20%の間で揺れ動いている。しかし、ルート Aは全

体的に減少傾向にあり、一方、ルート Bは揺れ動く傾

向がある。また、明るさの割合は特定の地点で大きく

変動している。 

次に、ルート Aとルート Bの木漏れ日の数を分析した

（図 6）。ルート Aの木漏れ日の数は地点ごとに大きく

変動する。木漏れ日の最小数は 3,685で、最大は

12,419である。平均値はおおよそ 8,682である。デー

タの分散または広がりを示す標準偏差はおおよそ

1,881で、これはルート Aの異なる地点での木漏れ日

の数に大きな変動があることを示している。ルート B

の木漏れ日の数も地点ごとに大幅に変動する。平均値

はおおよそ 8,713で、標準偏差はおおよそ 1,401であ

る。ルート Bで観測された木漏れ日の最小数は 4,858

で、最大は 12,264である。これはルート Bの異なる地

点での木漏れ日の数に変動があることを示している。

ルート Aとルート Bの木間の木漏れ日の数を比較する

と、全体的にルート Aが木間の木漏れ日の数が多い傾

向にある。 

次に、ルート Aとルート Bでの木漏れ日率を分析し

た。木漏れ日率は、特定の点での明るさの割合を木漏

れ日の数で割った比率である。本研究では、各ルート

の各地点での木漏れ日率を測定し、変化と傾向を分析

した（図7）。 

ルート Aでの木漏れ日率は初期の地点（No.1から

No.6）で約 0.30を維持していたが、No.7で 0.34まで

増加した。その後、No.7から No.20までの全体的な木

漏れ日率は減少し、特に No.20で0.20になった。その

後、No.21からNo.33までは、木漏れ日率は比較的安

定しており、最低の木漏れ日率は No.33で 0.14まで下

がった。しかし、No.33以降は木漏れ日率が減少し、

No.41で最低の0.11に達した。その後、木漏れ日率は

再び上昇し、No.43で0.21のピークに達した。その後

の変動では、No.67で0.20のピーク、No.74で 0.21の

ピーク、No.81で 0.21のピークを示したが、逆に

No.87で 0.10、No.106で 0.09、最終地点の No.135で

0.12の低下が見られた。これらの動きにより、木漏れ

日率には大きな変動が見られ、上昇と下降が繰り返さ

れた。一方、ルート Bでの木間の木漏れ日率も初期の

地点（No.1から No.6）で 0.18前後に変動していた

が、No.7で 0.22まで顕著に増加した。その後、No.7

から No.17までの全体的な木漏れ日率は上昇し、No.17

で 0.23のピークに達した。その後、No.24まで木漏れ

日率はゆっくりと上下した。その後、木漏れ日率は上

昇と下降を繰り返し、特に No.86で 0.23、No.96から

No.98で 0.23、No.101で 0.25、No.103で 0.27、

No.106で 0.31と高い値を示した。一方、No.68で

0.09、No.70で0.12という低下が見られた。木漏れ日

率がルートの終わりに向かって増加する傾向は、樹冠

第一工科大学研究報告　第35号（2023） 84



ギャップ（大きな森林の樹冠）によって作られる明る

い開放空間によるものと考えられる。ルート Aとルー

ト Bの両ルートで木間の木漏れ日率が大きく変動する

ことが明らかになり、この変動は空間的特性と関連し

ていることがわかった。

最後に、ルート Aとルート Bの明るさの変化率の変動

を分析した（図 8）。変化率は、明るさが基準値に対し

てどれだけ増加または減少したかの値で、"変化率 =

{決定点の値 - 開始点の値}/開始点の値"と定義されて

いる。この研究では、各ルートの各地点での明るさの

変化率を調査し、変化と傾向を分析した。

ルート Aの明るさの変化率は地点により大きく変動す

る。初期の地点（No.1から No.5）の変化率はほぼゼロ

で、No.6でわずかに増加した後、すぐに No.7で-0.02

まで減少した。No.7から No.10までは、全体的な明る

さの変化率は減少の傾向にあり、No.10で-0.14という

大きな負の値を示した。変化率は、No.12で 0.03まで

上昇し、No.14で-0.02まで下降するなど、一定の上下

動を示した。特に、No.42で0.22という最大値を記録

し、No.43で-0.33という大きな落ち込みが見られた。

地点が進むにつれて、変化率は上昇と下降を繰り返

し、No.66で 0.21の増加から No.70で-0.17の大きな

下降、No.79で0.36の増加から No.86で-0.22の下降

と変動した。特に目立った変化は、No.104で-0.41と

いう大きな下降があり、その後 No.107で 0.37まで上

昇し、再び No.109で-0.34まで大きく下がり、No.119

も観察された。最終地点の No.134では、変化率は

0.02とほぼ無変化であった。

一方、ルート Bの明るさの変化率も地点ごとに大きく

変動する。初期の地点（No.1から No.5）での変化率は

ほぼゼロで、No.6で 0.05に増加し、No.7で-0.05に

減少した後、No.9で再び 0.08に増加した。その後、

変化率は No.12で 0.13、No.14で-0.10、No.18で 0.16

というように、一定の上下動を繰り返した。No.28で-

0.27という最大の下降が見られた後、No.30で 0.21と

いう最大の上昇が見られた。これらの変動はルート B

全体で見られ、特に No.45で-0.29、No.47で 0.27、

No.65で-0.30、No.67で 0.35という大きな変動があり

た。最終地点の No.135では、変化率は 0.03とほぼ無

変化であった。この結果は、ルート Aとルート Bの明

るさの変化率が大きく変動することを示しており、こ

の変動は空間的特性と関連していると言える。

以上の結果から、木漏れ日の空間的特性についての定

量的な評価が可能になり、それぞれのルートにおける

変動のパターンが明らかになった。

3-2. 脳波の定量化 

 次に、脳波測定から得られる生理的反応について述

べる。まず、ルート Aを経験した各被験者の各地点で

のα波とβ波の変化を調査し、その変化と傾向を分析

した（図 9）。 

ルート Aを経験した被験者のα波は地点により大きく

変動した。特に、ルートの中間部（約 No.50付近）で

は、全ての被験者が比較的類似したα波値を示し、こ 

図 9 被験者ごとの脳波の出現率 

れは被験者がルート Aのこの部分に対して共通の経験

と反応を共有している可能性を示唆している。ルート

の後半部（約 No.100付近）では、被験者 Aのα波が他

の被験者よりも高くなる傾向が見られた。これは、被

験者 Aがルートの終わりにリラックスし、瞑想的な状

態になっていたことを示唆している。β波も地点によ

り大きく変動した。具体的には、全ての被験者におい

て、β波値は全体的に時間と共に減少する傾向がある

が、大きな変動が見られた。これは、実験を通じて積

極的な集中力と注意力が減少したことを示唆してい

る。一方で、特定の被験者に対してβ波値が大幅に増

加または減少するいくつかの地点があった。例えば、

被験者 Bは No.22でβ波が大幅に増加し、No.45でも

高い値を示しており、これは高度な警戒感と集中期間

であることを示唆している。 

一部の被験者では、特定の地点でα波とβ波の大幅な

増加または減少が観察された。これは、その地点に何

らかの特異な状況が存在した可能性を示唆している。

例えば、一部の被験者は特定の地点で極端な値を示す

ことがある。これは、ルート Aの特定の変化がこれら

の被験者に強く影響を与えた可能性を示唆している。

終盤（No.130付近）では、全ての被験者が開始時

（No.1付近）よりもβ波活動が低下していた。これ

は、ルート Aが全体的に落ち着かせる効果を持ってい

た可能性を示している。これは、ルート Aの経験が被

験者のリラクゼーションと思考活動に影響を与える可

能性を示している。 

次に、ルート Bを用いて各被験者の各地点でのα波と

β波の変化を調査し、その変化と傾向を分析した。ル

ート Bを経験した被験者のα波は地点により大きく変

動した。具体的には、α波の値は No.1から No.10まで

の間で大部分の被験者で減少傾向にあり、その後再び

増加し始めた。この傾向は全ての被験者に一様ではな

いが、多くの場合で確認されるパターンである。終盤

に向かって（No.100から No.130）、大部分の被験者の
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α波の値が増加するように見える。これは、終盤にお

いて脳活動の変化があったことを示唆する。β波も地

点ごとに大きく変動した。その中にはいくつかの傾向

がある。例えば、被験者 Aの場合、β波の値は地点

No.1から No.40付近まで増加し、その後 No.70付近ま

で減少し、その後再び終わりまで増加した。他の被験

者も同様の傾向を示すが、具体的な増加または減少地

点は異なる。一方、β波の測定値は被験者により大き

く異なった。例えば、被験者 Aの場合、それらは

0.061から 0.161の範囲にあった。この高い変動性

は、β波の測定値が非常にダイナミックであり、時間

と共に大きく変化することを示唆している。被験者間

でも明らかな違いがある。一部の地点では、全ての被

験者のβ波の測定値が増加または減少するように見え

る。例えば、No.70付近では、全ての被験者の値が増

加するように見える。α波とβ波の読み取り値を比較

すると、同じ地点や時間帯でのβ波の読み取り値がα

波の読み取り値よりも高いことがわかる。これは、被

験者が自身の思考と集中力により活動的であったこと

を示唆する。 

本研究では、ルート Bを経験した被験者のα波とβ波

の変化を分析した。その結果、ルート Bの経験が被験

者の脳波活動、特にβ波の変化に影響を与えたことが

確認された。これは、ルート Bの経験が被験者の思考

活動に影響を与える可能性を示している。 

この研究では、各ルートを経験した被験者のα波とβ

波の変化を分析した。その結果、ルート Aとルート B

の間でα波とβ波の変化に明確な違いがあったことが

明らかになった。これは、ルート Aとルート Bの経験

が被験者の脳波活動に異なる影響を与える可能性を示

唆している。 

3-3. 脳波のフーリエ解析 

ここからフーリエ変換を実施し、脳波の全体的な時間

変動をより把握する（図 10）。 

図 10 被験者ごとの脳波のフーリエ変換 

まず、被験者がルート Aを経験したときの脳波、特に

α波とβ波の変化を分析した。ルート Aのα波のフー

リエ変換解析の結果は以下のとおりである。 

平均値：被験者 A 0.76、被験者 B 0.22、被験者 C 

0.35、被験者 D 0.32、被験者 E 0.45、被験者 F 0.32 

標準偏差：被験者 A1.89、被験者 B0.99、被験者

C0.92、被験者 D0.99、被験者 E1.27、被験者F1.06 

これらの値は、α波のデータが広範な値を含み、地点

によって大きく変動することを示す。また、平均値は

最大値に比べて比較的低く、低周波成分が支配的であ

ることを示唆している。さらに、標準偏差は比較的高

く、異なる時間点でのα波のデータが広範に変動して

いることを示している。 

次に、ルート Aのβ波のフーリエ変換解析の結果を示

す。 

平均値：被験者 A 1.93、被験者 B 1.87、被験者 C 

0.89、被験者 D 0.88、被験者 E 0.91、被験者 F 0.64 

標準偏差：被験者 A 3.12、被験者 B 3.65、被験者 C 

1.30、被験者 D 1.36、被験者 E 1.43、被験者 F 0.89 

これらの値は、被験者 Aと被験者 Bが他の被験者より

も平均的にβ波が高かったことを示している。また被

験者 Bのβ波が最も変動性があり、被験者 Fのβ波が

最も変動性が少なかったことも示している。 

次に、ルート Bのα波のフーリエ変換解析結果を示

す。 

平均値：被験者 A 0.07、被験者 B 0.09、被験者 C 

0.57、被験者 D 0.20、被験者 E 0.39、被験者 F 0.04 

標準偏差：被験者 A0.09、被験者 B0.08、被験者

C0.69、被験者 D0.15、被験者 E0.38、被験者F0.04 

これらの値は、α波のデータが広範な値を含み、地点

によって大きく変動することを示す。平均値と標準偏

差はまた、被験者間でのα波のパターンが一様でない

ことを示している。一部の被験者（例えば、被験者 C

と被験者 E）は平均値が高く、データの変動性が大き

いことから、より複雑で激しい脳活動を示している可

能性がある。 

次に、ルート Bのβ波のフーリエ変換解析の結果を示

す。 

平均値：被験者 A 0.16、被験者 B 0.17、被験者 C 

0.84、被験者 D 0.55、被験者 E 0.52、被験者 F 0.04 

標準偏差：被験者 A0.18、被験者 B0.17、被験者

C0.84、被験者 D0.55、被験者 E0.52、被験者F0.04 

これらの値は、β波のデータが広範な値を含み、地点

によって大きく変動することを示している。特に、被

験者 Cのデータは平均値が最も高く、実験中に最も脳

活動があった可能性があることを示唆している。被験

者 Fのデータは平均値が最も低く、この被験者は最も

活動的な脳活動がなかった可能性を示している。 

この研究では、被験者のルート Aおよびルート B体験

中の脳波のα波とβ波のフーリエ解析を実施し、α波

とβ波のデータが広範な値を含み、地点によって大き
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く変動することが示された。これらの値は、一連のシ

ーケンスでの全体的な脳波応答の特性を比較すること

を可能にするものである。 

3-4. 脳波のウェーブレット解析 

さらに、これらのフーリエ変換の結果について相関分

析を行い、両ルートで各被験者と強い相関を示した被

験者 Aと被験者 Eのα波について、部分的な時間変動

をより詳しく把握することを可能にするウェーブレッ

ト変換を実施した（表 1・表2・図 11）。 

表 1 ルート A｜α波のフーリエ変換の相関係数 

相関 被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 

A - 0.71 0.51 0.91 0.83 0.77 

B - 0.61 0.78 0.79 0.60 

C - 0.57 0.69 0.62 

D - 0.82 0.78 

E - 0.76 

表 2 ルート B｜α波のフーリエ変換の相関係数 

被験者A 被験者B 被験者C 被験者D 被験者E 被験者F 

A - 0.71 0.51 0.91 0.83 0.77 

B - 0.61 0.78 0.79 0.60 

C - 0.57 0.69 0.62 

D - 0.82 0.78 

E - 0.76 

図 11 被験者 A・Eの脳波(α波)のウェーブレット変換 

ルート Aのα波の解析では、被験者両方とも、周波数

帯域 1が初めに増加し、ピークに達した後、減少する

ように見える。これは、ルートの最初の部分で特定の

反応が続いて減少することを示唆している。また両方

のケースで、周波数帯域 2もルートに沿って減少・増

加する。これは、時間と共にルートへの順応または慣

れを示唆するものである。一方で、特定の値やピーク

と谷の正確な地点には違いがある。これは、脳反応の

個々の違いを反映している可能性がある。 

次に、ルート Bのα波の解析結果である。被験者両方

とも、周波数 1と 2が他の周波数よりも高い値を示

す。これらは、これらの被験者のα波の主要な周波数

である可能性がある。一部の周波数は位置による傾向

を示している。例えば、被験者 Aの場合、周波数 1は

最初に増加してから減少し、周波数 3は最初に減少し

てから増加するように見える。これは、ルート Bの特

定の地点が異なる脳波反応を引き起こすことを示唆し

ている。特徴的な点は、周波数値が大きく変化する地

点である。例えば、No.40近くでは、周波数 1と 3が

大幅に変化する。これは、この地点での直射日光が原

因で、ルート Bではこの地点が被験者の脳波パターン

の変化を引き起こす可能性がある。 

この研究では、ルート Aとルート Bを体験した 2人の

被験者の脳波のα波がウェーブレット解析によって解

析された。結果は、相関性のある被験者であっても、

ルート上の異なる地点によって脳反応が異なり、同じ

ルートに対する脳波反応に個人差があることをより詳

細に示した。 

3-5. 分析のまとめ 

本研究では、連続する視覚的変化の定量分析方法を確

立し、この方法を用いて森林空間を体験する人々の脳

活動の経時変化に伴う変動を分析した。特に、木漏れ

日による視覚情報の変化が空間を体験する人々の脳活

動にどのように影響するかを確認した。具体的には、2

つのルート（ルート Aとルート B）を設定し、各ルー

トの体験における脳波（特にα波とβ波）の変動を測

定した。ルート Aとルート Bの間でα波とβ波の変動

には明確な違いがあり、これらのルートが体験者の脳

波活動に異なる影響を及ぼすことを示唆している。ル

ート Aでは、α波の変動が特に顕著であり、このルー

トの体験が体験者にリラクゼーション効果をもたらし

たことを示している。特にルートの中間部分（No.50

付近）では、すべての被験者が比較的一致したα波の

値を示し、共通の体験と反応を共有する可能性を示し

ている。一方、ルート Bでは、β波の変動がより顕著

であり、活発な思考と集中力に影響を与えることを示

唆している。特に、一部の被験者では特定の点でα波

とβ波の著しい増加と減少が観察され、これらの点で

特異な状況が存在した可能性を示している。また、フ

ーリエ変換とウェーブレット変換の解析を用いて、こ

れらの脳波の全体的および部分的な時間変動を分析し

た。結果は、被験者の脳波反応には個体差が存在し、

同一ルートでも脳波反応に個体差があることを明らか

にした。 

4. おわりに

本研究では、2つの森林空間における視覚情報の変化

と、それに対する人々の脳波活動を調査し、その間の

相互作用について初歩的な知見を得ることができた。
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木漏れ日による視覚情報の変化が空間を体験する人々

の脳波活動にどのように影響するかを確認した。しか

し、これは極めて初本的なモデルであり、以下の点を

今後の課題として取り組む必要がある。 

各被験者はそれぞれ一意であり、反応は異なる場合が

ある。年齢、性別、健康状態、心理状態、過去の経験

などが脳波活動に影響を及ぼす可能性がある。本研究

ではこれを補完するために、気分プロファイルなどの

主観的な分析を組み込んだが、その有効な相関関係は

確認できなかった。さらに、AI技術は大量のデータを

処理し、複雑なパターンを見つける能力があるため、

さらなる脳波解析に特に適している。AI技術は日進月

歩で進歩しており、新たなアルゴリズムや技術が出て

くるごとに、さらに洗練され効率的な解析が可能にな

ると考えている。その一環として、本研究でも昨今一

般化してきた生成 AI であるLarge Language Models

（LLMs）を活用した。分析そのものも、深層学習など

の最新の AI技術を活用し、さらに高度な解析を行う可

能性がある。 

しかしながら、この研究の不十分さは、それが本質的

かつ空間的な問題を抱えているわけではない。本研究

で使用された方法は他の空間にも適用可能であり、言

い換えれば、これを一般化することが可能であり、そ

れはこの方法が明確化されたことに他ならない。つま

り本研究で提案された方法は、シークエンシャルな視

覚変化の定量分析における有効性が示されている。本

研究の立場は、特定の実際の空間、ここでは森林空間

に対して一定の客観性を保証する定量分析方法として

この方法を利用することであり、このような方法が存

在することが望ましいというものである。この研究の

視点は、これからの社会が求める豊かな森林空間の価

値を正確に評価するための有用なツールを提供し、た

だ緑と木々の蓄積以上の社会的意義を持つことになる

森林空間の意味と価値について議論するための足がか

りを提供することであり、ひいては空間の新たな意味

を考える上で重要な視点となるであろう。 
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注釈 

注 1) 離散フーリエ変換（DFT）は、離散信号を周波数領域の三角関

数へと分解するツールで、その計算式は(1)に示す。これにより、信

号の持つ周波数成分を定量的に把握し、隠れたパターンや特徴を明ら

かにすることができる。本研究では、離散的な脳波データへ DFTを適

用し、データの周波数領域での特徴を解析する。 

(1) 

注 2) 連続ウェーブレット変換（CWT）は、特徴が様々な規模で変化

するデータを解析する手法で、正弦波と異なり速やかに減衰するウェ

ーブレットを用いる。通常のフーリエ変換が失われがちな時間情報を

保持し、時間軸、周波数軸、振幅の 3つの次元での解析ができる。マ

ザーウェーブレットの定義式は(2)、CWTの計算式は(3)に示す。 

(2) 

(3)
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