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Webユーザビリティ評価のための

インタラクション分析∗

中道 上

内容梗概

近年，Webユーザビリティは企業の売上に影響するなど重要性が高まっており，

使いやすいWebサイトを構築するため，ユーザビリティに関する問題を見つけ

るWebユーザビリティ評価が行われている．Webユーザビリティ評価の代表的

な手法として，実際にユーザに操作してもらい，評価者がそのインタラクション

から問題を見つけるユーザビリティテスティングが広く行われている．ユーザの

インタラクションはおもにVTRで記録され，ユーザが閲覧した多くのWebペー

ジから問題点を見つけるため，知識と経験を持った評価者が多くの時間と労力を

費やしている．本論文では，評価者による分析を必要とするWebページを削減

するため，定量的データを利用してWebユーザビリティの低いページを検出で

きるかインタラクション分析を行った．ここで定量的データとは，滞在時間，マ

ウスや視線の動きといったWebページ閲覧中のユーザのインタラクションを定

量的に記録したデータである．また，これらのインタラクションに関する定量的

データを分析することをインタラクション分析とする．

Webページ単位での定量的データのインタラクション分析を行うため，定量的

データを記録し，Webページ単位での集計が可能なユーザビリティ評価支援環境

WebTracerを開発した．WebTracerでは，ブラウザ機能を組み込むことによって

定量的データをWebページ単位に集計することを可能にした．従来の定量的デー

タを記録したVTRでは，解像度が低い，データ量が膨大といった問題もあったが，

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
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遅延キャプチャ方式によって既存のビデオ圧縮方式であるMPEG-2やMPEG-4

に比べて 1/10から 1/20のデータサイズでWeb操作画面を記録できる．遅延キャ

プチャ方式とは，Webアプリケーションの表示の特徴を用いて，高解像度の画面

を比較的小さな記録データ量で時系列に記録・再現する方式である．記録した定

量的データを統合して再生することによって，Webページからユーザビリティに

関する問題点の検出を支援できる．

次に，記録した定量的データのうち，Webユーザビリティの低いページの検出

に有効な定量的データを明らかにするため，判別分析を適用した．実験において

被験者が使いにくいと評価したページをWebユーザビリティの低いページとする．

分析の結果，注視点移動速度が最も検出に有効な定量的データであり，さらにマ

ウスのホイール回転量も利用することにより，Webユーザビリティの低いページ

18PageViewのうち 17PageViewを検出することが可能となった．これらの検出さ

れたWebページでは，ユーザは目的の情報につながるリンクが見つからず迷って

いる状況にあるため，使いにくいと評価しており，このような状況ではユーザは

注視点移動速度が高くなり，頻繁にホイールを利用することがわかった．そして，

評価者による分析を必要とするWebページを 192PageViewから 89PageViewの

約 1/2に削減することが可能となった．
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視線情報，注視点，ユーザビリティ，評価，ヒューマン・コンピュータ・インタ

ラクション
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Interaction Analysis

for Web Usability Evaluation∗

Noboru Nakamichi

Abstract

The usability of a Web site is so important that it can influence the amount

of sales. To create easy-to-use Web pages, an evaluation of usability is required.

Web usability is evaluated to discover the problem on a website generally. Among

various methods for usability evaluation, usability testing is widely used. Us-

ability testing is a method of discovering problems based on users’ interaction.

Users’ interactions are mostly recorded on VTR. Evaluators with knowledge and

experience take cost for discovering problems from a lot of pages users browsed.

The purpose of this research is to reduce the number of web pages which should

be evaluated. I did interaction analysis to detect low usability web pages from

quantitative data. Quantitative data are recorded data quantitatively such as

browsing time, mouse movement and eye movement during users browsing. And

Interaction analysis is analysing to quantitative data about users’ interaction.

I developed a new usability evaluation environment WebTracer for doing inter-

action analysis using quantitative data for each web pages. WebTracer can collect

quantitative data for each web pages by browser function embedded. VTR which

recorded quantitative data has problems that resolution is low and an amount of

data is huge. The size of the operation screen taken by WebTracer using delay

capture format was from 1/10 to 1/20 of the size of data recorded by an MPEG-2

∗ Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0461023, February 9, 2007.
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and MPEG-4 format. Delay capture format is new format for recording high

resolution screen using the feature of a Web application. WebTracer has a de-

tectable possibility to usability problems from a web page by replaying integrated

quantitative data.

Next, I applyed the discriminant analysis for finding an effective quantitative

data which is detectable to low usability pages from recorded quantitative data.

As a result of discriminant analysis, on the low usability pages which subjects

evaluated, I found that the moving speed of the gazing point was high. Moreover,

low usability pages, 94.4% (17page views / 18page views = detectable page views /

low usability page views) were detectable with the moving speed of gazing points

and the amount of wheel rolling of a mouse. In the detected pages, subjects

are looking for a link title to objective information. This detection reduced the

number of web pages which should be evaluated by half (46% = 89 pages views

/ 192 pages views = detected pages / all pages).

Keywords:

Eye Information, Gazing Point, Usability, Evaluation, Human Computer Inter-

action
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第1章 はじめに

近年，インターネットの普及にともない，Webサイトは増加を続けており，2006

年 10月末には世界のWebサイト数は 1億サイトを超えたと報告されている [34]．

我が国においても，2001年 1月に「e-Japan 戦略」を決定して以来，本格的に IT

基盤の整備に取り組み，インターネットは普及しつつある．現在は IT利活用の段

階に入っており，Webサイトが提供する様々な情報やサービスを活用することが

我々の生活を豊かにするために必要不可欠なものとなりつつある．そのためWeb

ユーザビリティに対する関心が高まってきており [41]，Webサイト開発者はユー

ザビリティ（使いやすさ）に考慮したWebサイトを構築することがこれまで以上

に求められている．このように使いやすいWebサイトを構築することは必須で

あるが，そのためにユーザビリティ問題を見つけるユーザビリティ評価を行う必

要がある [28]．

代表的なユーザビリティ評価の手法の一つとしてユーザビリティテスティング

が挙げられる [3]．ユーザビリティテスティングは，評価対象をユーザに実際に操

作してもらうことで評価する方法であり，ユーザトラブルを引き起こす重大な問

題点や評価者には思いもよらない問題点を発見しやすいため，広く行われている

[23, 35]．しかし，発話データやVTRなどのユーザのインタラクションを記録し

たデータは非常に膨大な量となるため，知識と経験を持った評価者がその分析に

多くの時間を労力を費やしている．評価作業の効率化，客観的な評価の実現を目

的として，Webページ閲覧中のユーザインタラクションの定量的データを利用し

た評価支援手法が提案されている．ここでの定量的データとは，滞在時間，マウ

スや視線の動きなど，Webページ閲覧中のユーザのインタラクションを定量的に

記録したデータを指す．これまで定量的データを利用した評価支援手法が数多く

研究されているが，それらの多くは 1種類の定量的データを用いてWebページか
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らWebユーザビリティ問題を見つけることを支援している．しかし，評価者は

ユーザが閲覧した多くのWebページを全て評価する必要がある．本論文では，評

価者によるWebページ内の分析を必要とするWebページ数を削減するため，定

量的データを利用してWebユーザビリティの低いページを検出できるかインタラ

クション分析を行った．ここでユーザ自身が主観的に使いにくいと評価したペー

ジをWebユーザビリティの低いページとする．また，インタラクションに関する

定量的データを分析することをインタラクション分析とする．

Webページ単位での定量的データのインタラクション分析を行うため，定量的

データを記録し，Webページ単位での集計が可能なユーザビリティ評価支援環境

WebTracerを開発した．WebTracerでは，ブラウザ機能を組み込むことによって

定量的データをWebページ単位に集計することを可能にした．また，従来の定

量的データを記録したVTRでは，解像度が低い，データ量が膨大といった問題

もあったが，遅延キャプチャ方式によって既存のビデオ圧縮方式であるMPEG-2

やMPEG-4に比べて 1/10から 1/20のデータサイズでWeb操作画面を記録でき

る．遅延キャプチャ方式とは，Webアプリケーションの表示の特徴を用いて，高

解像度の画面を比較的小さな記録データ量で時系列に記録・再現する方式である．

記録した定量的データを統合して再生することによって，WebページからWeb

ユーザビリティ問題の検出を支援できる可能性がある．

これらのWebページ単位の定量的データには，専門的な知識を必要とせずに

Webユーザビリティの低いページを検出できる可能性がある．これまでWebユー

ザビリティの評価に用いられてきた滞在時間，マウスや視線の動きといった定量

的データは何らかのユーザビリティの特性と関係していると考えられる．これら

を用いてWebユーザビリティの低いページを検出できれば，評価者によるWeb

ページ内の分析を必要とするWebページ数を削減することが可能になる．しか

し，これらの定量的データのうち，どのような定量的データがユーザにとって使

いにくいWebページの検出に有効で，どの程度の検出力があるかは明らかになっ

ていなかった．

記録した定量的データのうち，Webユーザビリティの低いページの検出に有

効な定量的データを明らかにするため，複数のWebサイトに対してユーザビリ
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ティテスティングを実施し，Webページ閲覧中のユーザの定量的データを記録し

た．10名の被験者から記録したWebページ 192PageViewを被験者自身による主

観的なユーザビリティ評価に基づき，「使いにくいグループ」18PageViewと「そ

の他のグループ」174PageViewに分類した．平均値の差の検定を行ったところ，

注視点移動距離と注視点移動速度に有意な差が見られ，ユーザにとって使いにく

いページではユーザの注視点移動距離は長くなり，注視点移動速度は高くなるこ

とがわかった．また，「使いにくいグループ」と「その他のグループ」の判別分析

を行ったところ，注視点移動速度が被験者自身が主観的に使いにくいと評価した

Webページを検出するのに有効であることがわかった．これらの結果から注視点

移動速度が最もWebユーザビリティの低いページの検出に有効な定量的データ

であることがわかった．さらにマウスのホイール回転量も利用することにより，

Webユーザビリティの低いページ 18PageViewのうち 17PageViewを検出するこ

とが可能となった．これらの検出されたWebページでは，ユーザは目的の情報に

つながるリンクが見つからず迷っている状況にあるため，使いにくいと評価して

おり，このような状況ではユーザは注視点移動速度が高くなり，頻繁にホイール

を利用することがわかった．そして，評価者によるWebページ内の分析を必要と

するWebページを 192PageViewから 89PageViewの約 1/2に削減することが可

能となった．

本論文では，評価者による分析を必要とするWebページを削減するため，定

量的データを利用してユーザにとって使いにくいWebページを検出できるかイ

ンタラクション分析を行った．本論文の構成は以下の通りである．続く第 2章で

は，Webユーザビリティ評価の現状と課題について述べる．第 3章では，評価作

業の効率化を目的として定量的データを利用した評価支援手法について述べる．

第 4章において，Webページ単位での集計が可能なユーザビリティ評価支援環境

「WebTracer」について述べる．まず，従来の定量的データの記録方式の問題点に

ついて述べ，それに対する解決方法として遅延キャプチャ方式を提案する．第 5

章では，実際にユーザビリティテスティングを実施し，記録した定量的データを

利用してWebユーザビリティの低いページを判別分析した結果を示す．最後に第

6章では全体のまとめと今後の課題について述べ本論文を結ぶ．
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第2章 Webユーザビリティ

本章では，まずWebユーザビリティの様々な定義について述べる．次にWeb

ユーザビリティを低下させる原因となるWebユーザビリティに関する問題につい

て具体例を挙げて説明する．そのような問題を発見するために行われているWeb

ユーザビリティ評価の手法と課題について述べる．

2.1. ユーザビリティの定義

Webユーザビリティ[30]はWebそのものの使いやすさと紹介されており，Web

ページあるいはその集合であるWebサイトをユーザが使う対象の 1つとしてと

らえた使いやすさである．本節では，Webに限らないユーザビリティの定義につ

いて述べる．おもに利用されているユーザビリティの定義として，Jakob Nielsen

による定義と ISO9241-11における定義が挙げられる．

Jakob Nielsenの定義 [30]ではユーザビリティは，5つのユーザビリティ特性か

らなる多角的な構成要素をもっている．

学習しやすさ ：システムは，ユーザがそれをすぐ使い始められるよう，簡単に

学習できるようにしなければならない

効率性 ：一度学習すれば，あとは高い生産性を上げられるよう，効率的に使用

できるものでなければならない

記憶しやすさ：ユーザがしばらくつかわなくても，また使うときにすぐ使える

よう覚えやすくしなければならない

エラー ： エラーの発生率を低くし，エラーが起こっても回復できるようにし，

かつ致命的なエラーは起こってはならない
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主観的満足度：ユーザが個人的に満足できるよう，また好きになるよう，楽し

く利用できなければならない

次に ISO9241-11は，画像表示端末 (VDT) を使用したオフィスワークに適用さ

れる国際規格であり，ユーザビリティは，特定の利用状況において，特定のユー

ザーによって，ある製品が，指定された目標を達成するために用いられる際の，

有効さ，効率，ユーザーの満足度の度合いと定義されており，その構成要素とし

て下記の 4つが定義されている．

Effectiveness （有効さ）：ユーザが指定された目標を達成する上での正確さ，完

全性

Efficiency（効率）：ユーザが目標を達成する際に，正確さと完全性に費やした

資源

Satisfaction（満足度）：製品を使用する際の，不快感のなさ，及び肯定的な態度

Context of use（利用状況）：ユーザ，仕事，装置（ハードウェア，ソフトウェア

及び資材），並びに製品が使用される物理的及び社会的環境

このようにユーザビリティには，様々な定義があるが，Webユーザビリティの

定義としては，Jakob NielsenがWebユーザビリティの代表的な研究者であるこ

とから，Jakob Nielsenの定義が利用されることが多い．ISO9241-11のユーザビ

リティの定義は，ISO13407[24]のコンピュータを応用したインタラクティブシス

テムに対する人間中心設計活動の指針といった規格においても用いられ，国内で

も JIS Z8530として指針として利用されており，ユーザビリティに関する現在の

標準的定義である．

本論文では，Jakob Nielsenの定義と ISO9241-11にともにユーザビリティの構

成要素として挙げられているユーザの主観的満足度を対象にする．通常の製品の

場合，使い始めて主観的満足度が低くなったとしてもユーザは使い続ける．しか

し，Webサイトの場合は主観的満足度が低ければすぐに他のWebサイトに移っ

てしまう．そのため，Webサイトでは主観的満足度を低下させないように設計，

評価する必要がある．
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2.2. Webユーザビリティに関する問題

Webユーザビリティに関する問題とはWebユーザビリティを低下させる原因

となる問題である．以降，Webユーザビリティに関する問題をWebユーザビリ

ティ問題と呼ぶ．Jakob Nielsenはウェブ・ユーザビリティ[29]の中でWebペー

ジにおけるユーザビリティに関する 20の問題点を指摘している．これらのWeb

ユーザビリティ問題はページタイトル，レイアウト，リンク，内容，文字，ペー

ジ表示に分類される．

1. ページタイトルのネーミングが悪い

2. １つ前のページNoのWebページとレイアウトが異なる

3. 前のページとの違いがわからない

4. レイアウトが悪い（メニュー，内容，画像）

5. ページの縦幅が適切でない

6. ページの横幅が適切でない

7. 余白の大きさが適切でない

8. リンクが多い

9. リンクテキストからリンク先の内容が予想できない，わからない

10. リンク色が悪い

11. リンクされているテキストがわかりにくい

12. リンクされている画像がわかりにくい

13. 文字が多い

14. 画像が多い

15. 画像が大きすぎる
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16. １文が長い

17. 文が短すぎて説明が不十分である

18. 文字の大きさが適切でない

19. 文字が見にくい（配色，フォントの種類，装飾，バランス）

20. 表示されるまでに時間がかかる

例えば，図 2.1に示したようなWebページの場合，リンクにアンダーバーが

ないため，リンクされているテキストがわからないという問題を引き起こしてい

る．また，縦メニューと横メニューがあるため，メニューが悪いという問題があ

り，ユーザを迷わせる一因となる．

2.3. Webユーザビリティ評価

Webユーザビリティ評価 [29, 30]とは，WebサイトおよびWebページのユー

ザビリティを向上させることを目的として，それらに含まれるWebユーザビリ

ティ問題の原因となる箇所を見つけ出すことである．Webユーザビリティ評価の

代表的な方法としてユーザビリティインスペクションとユーザビリティテスティ

ングが挙げられる [35]．ユーザビリティインスペクションは，チェックリスト等

を用いて評価者が画面の問題点を指摘するものである．ユーザビリティインスペ

クションは実際に操作しないので特別な環境を必要とせず，一般的な問題の指摘

は容易である反面，アプリケーション固有の問題は指摘が困難である．

ユーザビリティテスティングは，実際のユーザがシステムとどのようにインタ

ラクションを行うかを調べる手法である [3, 7]．評価対象をユーザに操作しても

らうことで，ユーザトラブルを引き起こす重大な問題点や，システムの操作に精

通した評価者には思いもよらない問題点を発見しやすいという特長があり，広く

利用されている．ユーザビリティテスティングで主に用いられる手法として，パ

フォーマンス測定，発話分析法，ユーザビリティラボにおける観察があり，おも
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リンクされているテキストがわからない原因：リンクにアンダーバーがない

リンク先の内容が予想できない原因：リンクのネーミングが悪い

リンクされているテキストがわからない原因：リンクにアンダーバーがない

リンク先の内容が予想できない原因：リンクのネーミングが悪い

メニューのレイアウトが悪い原因：縦メニューと横メニューがあるメニューのレイアウトが悪い原因：縦メニューと横メニューがある

リンクされているテキストがわからない原因：リンクにアンダーバーがない

リンク先の内容が予想できない原因：リンクのネーミングが悪い

リンクされているテキストがわからない原因：リンクにアンダーバーがない

リンク先の内容が予想できない原因：リンクのネーミングが悪い

メニューのレイアウトが悪い原因：縦メニューと横メニューがあるメニューのレイアウトが悪い原因：縦メニューと横メニューがある

図 2.1 Webユーザビリティ問題の具体例
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に発話分析法やユーザビリティラボにおける観察がWebユーザビリティ評価で

は利用されている．

パフォーマンス測定は，ユーザが操作した際の時間計測，エラー数などの事象

を計測し，それらのデータから作業速度，エラー率から評価を行う．おもに複数

の評価対象からどちらがより正確に入力できるかといった順位データから比較す

るために利用されている．しかし，問題の指摘が困難であることからWebユー

ザビリティ評価ではあまり用いられていない．

発話分析法 [5, 19]は，ユーザの操作を中断しつつコメントを得て評価者が分析

する方法である．また，マイクから録音した発話データを評価者が分析する場合

もある．発話分析法では，評価者に専門的な知識が求められ，データ解析の工数

が大きい．また，無意識的な部分がすべて発話されるわけではないなどの問題が

指摘されている [20, 21]．

ユーザビリティラボとはユーザビリティ評価を行うテスト環境である．一般的

に，テストを実施する空間（テスティングルーム）とそれを観察する空間（モニ

タルーム）から構成される一対の部屋である．典型的には，その間の壁はハーフ

ミラーで仕切られており，テストの様子をモニタルームから観察することができ

る．また，参加者のインタラクションを記録するためのAV機器が設置されてお

り，データとして記録できるようになっている．ユーザビリティラボにおける観

察は幅広い評価ができ，具体的な問題が指摘可能である．しかし，評価者に専門

的な知識が求められ，ユーザのVTRなどの記録データを解析するのに時間がか

かる．

おもにWebユーザビリティ評価で利用されている発話分析法やユーザビリティ

ラボにおける観察では，ユーザが閲覧した多くのWebページから問題を見つけ

るため，知識と経験を持った評価者が多くの時間と労力を費やしている．そのた

め評価作業の効率化，客観的な評価が大きな課題となっている．
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第3章 インタラクション分析

Webユーザビリティ評価における作業の効率化，客観的な評価の実現を目的と

して，Webページ閲覧時のユーザの定量的データを記録し，それらに対してイン

タラクション分析を行った結果を利用した評価作業の支援が提案されている．こ

こでユーザのインタラクションに関する定量的データを分析することをインタラ

クション分析とする．本章では，まずインタラクション分析のために記録される

定量的データの種類と記録方法について述べる．次に定量的データがどのように

インタラクション分析されているか述べる．

3.1. 定量的データの記録方法

ユーザのインタラクションをより詳細に調べるため，近年様々なツールが提案

されており，様々な定量的データを記録することが可能となりつつある．しかし，

定量的データに基づくWebユーザビリティ評価は対象とする個々の問題点ごと

に 1種類の定量的データを用いて研究されてきた．単一Webページ上での注視点

情報とレイアウト構造の統計的な分析，JavaスクリプトによるWebページ操作

イベントの記録の分析，Webサーバのアクセス記録の分析など，特定の操作情報

を用いて評価が行われてきた．

Schroederは画面上の見ている位置である注視点情報をもとに，ページ内のレ

イアウト構造と参照回数との関係を分析した [43]．SchroederはWebページを上

部のボタンバー，上部の検索エンジン，左側，中央，右側，下側に分け，ユーザ

がどの部分により多く注目するかを分析している．Webページ上の詳細な構造の

分析ではなく，低い解像度でも判別可能なサイズを持つ構造の分析に注視点デー

タを利用している．
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Paganelliは Javaスクリプトによりユーザの操作イベントからタスクの実行状

況を分析した [38]．Paganelliは Javaスクリプトにより得たユーザの操作イベント

を元に，ページ参照時間，タスクの作業時間などの定量的なデータに基づく分析

を支援している．Webページ毎に作業時間を集計することでWebページのユー

ザビリティを分析している．

Webサーバのアクセス記録を利用してWebページの構造を評価した研究もあ

る．Etgan[4]は，WET(Web Event-logging Tool)と呼ばれる評価環境を用いて，

与えたタスクのベンチマークとユーザの満足度の関係を調査した．Webサーバの

イベントログには限界があるものの，ユーザビリティの評価に有効であることを

示している．Hochheiser[10]は，Webページごとの参照回数を時系列やクライア

ントホストなどで２次元にビジュアル化するツールであり，Webサイトの構造を

分析できる．これらは，Webページ構造に関するデータを収集して分析すること

で，Web構造に関するユーザビリティを評価している．

これらの研究は，大量に存在する定量的データの中から，対象としたWebアプ

リケーション操作の情報のみ収集し，ユーザビリティの分析を行っている．ユー

ザビリティを様々な角度から分析してより良いWebアプリケーションを開発する

には，様々な定量的データを統合して記録可能な環境が望ましい．しかし，従来

は，(1)高い解像度の画面を効率よく記録できない，(2)実行時のWebページの

情報とユーザの定量的データを統合して再生・分析することができない，(3)様々

な定量的データを元にWebページのユーザビリティを評価することが困難，と

いった問題があった．

3.2. 定量的データを利用したインタラクション分析

本節では，客観的にユーザビリティを評価するために定量的データ（操作に要

する時間，マウスの動き，視線の動き）を利用しているインタラクション分析手

法について述べる．

池本 [14]の手法では，操作に要する時間はユーザが次の操作を考えたり，画面

上で操作対象部品を探したりしていた時間と考えられ，時間が長い場合には，操
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作がユーザにとって分かりにくく悩んでいた，画面レイアウトが複雑なため次の

操作部品を探すのに時間がかかったなどの問題がある可能性があると報告されて

いる．このように操作時間間隔では，使いにくい箇所を検出できる可能性が示さ

れているが，マウスの動きや視線の動きといった定量データとの比較が行われて

いない．

岡田らが開発したGUIテスタ [36]では，複数ユーザ分の操作履歴に共通して出

現する操作パターンを抽出することで，誰でも操作を間違えてしまう箇所などを

発見可能である．そして，抽出された操作パターンに含まれる個々の操作につい

て，マウス距離や操作時間間隔の値の大きい操作は，画面レイアウトの不適切さ

の可能性を示唆している．Arroyoら [1]は，マウスの動きをスクロール，読み，停

止，メニュー，ランダムに分類し，これらの分類に基づいた分析を行うことで問

題の箇所を指摘できる可能性があることを示唆している．また，Mon-Chu Chen

[2]らは，Web閲覧時のマウスカーソルの位置と視線の関連について調べ，強い

相関があり，マウスカーソルを利用することにより，ユーザの興味がある箇所を

予測，ユーザの意図を推論できる可能性があると報告されている．しかし，マウ

スの動きを計測することで，使いにくい箇所を検出できるかどうかは確かめられ

ていない．

森ら [26]は情報システム開発における画面設計によるプロトタイピングの有用

性をさらに向上させる方法として，ヒューマンインタフェースに注目し，眼球運

動を分析して，プロトタイプ画面を修正する試みを行った．そして実験の結果，

注視点の軌跡の動きが交差や逆戻りする部分を修正することによって，画面処理

の操作スピードと使いやすさ満足度が向上することを明らかにした．Josephson

ら [40]は，視線の軌跡を利用し，その軌跡のパターンからWebページのデザイ

ンの問題点を指摘できる可能性があることを示している．また，Webページ閲

覧時の視線の特徴を調べた実験結果として，左上から見る [31]，写真よりもテキ

スト情報に注目する [46]，困難を感じる箇所で読む速度を落としたり戻って読み

返したりする [16, 17]などが報告されている．一般的なユーザがウェブページを

閲覧したときに描いた視線の軌跡は，サイトの内容やタスクには関係なく，一貫

してアルファベットの“ F”を描くような軌跡であったと報告している [31] 羽渕
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ら [8, 9]は，Webページの閲覧行動特性におよぼす要因を解明するために，Web

ページの材料特性である，色や大きさ，レイアウトなどのシンタクスに注目して

分析する方法と，使用されている単語の意味や機能などのセマンティクスに注目

して分析する方法との特徴を比較し，その相補的分析の重要性を視線計測実験の

結果から提案している．近年，視線計測装置の低価格化にともない，視線の動き

を利用したインタラクション分析が多く行われているが，マウスの動きとの関連，

有効性の比較は行われていない．

このように従来の研究においては，ある特定の定量的データのみを用いて評価

者が判断し，問題があると思われる部分を見つけだす方法であった．そのため，

定量的データの有効性の比較や，ユーザビリティの低い対象を単純な基準で判別

するものではなかった．また，ユーザビリティの評価者は，ユーザが閲覧した全

てのWebページにおいてユーザインタラクションを分析する必要があるため，イ

ンタラクションを分析するための作業の効率については十分に支援されていると

は言いがたい．

そこで，本研究では定量的データを利用して，ユーザビリティの評価者が詳細

に分析しなければいけないWebページを効率的に検出するため，ユーザにとっ

て使いにくいWebページの判別分析を行った．これによりユーザビリティの評

価者が詳細に分析しなければいけないWebページを削減することが可能になり，

ユーザビリティテスティングにおける重要な課題の一つであるインタラクション

を分析するための作業の効率化につながる．また評価時間が同じならば，分析対

象のWebページを減らすことによって，ユーザビリティの評価者がより詳細な分

析に時間をかけることが可能となる．
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第4章 Webユーザビリティ評価支援

環境WebTracer

本章では定量的データを記録し，Webページ単位での集計が可能なWebユー

ザビリティ評価支援環境WebTracerについて述べる．WebTracerはWebサイト

をブラウズする被験者の視線や操作といった定量的データを記録し，ビデオのよ

うに再生が可能なだけでなく，定量的データと様々な再生機能により分析を支援

する環境である．従来の定量的データの記録環境では (1)解像度が低い，(2)デー

タ量が膨大，(3)Webページ単位でのデータ集計が容易でなく分析が困難といっ

た問題があったが，WebTracerはこれらを遅延キャプチャ方式とブラウザ機能の

組込みにより解決した．

評価実験の結果，WebTracer は高解像度の記録が可能で，既存のビデオ圧縮方

式であるMPEG-2やMPEG-4に比べ 1/10から 1/20のデータサイズでWeb操作

画面を記録再生することができた．また，得られた定量的データからユーザビリ

ティ評価を支援できる可能性のあることがわかった．

4.1. 従来の定量的データ記録方式

従来の定量的データの収集分析環境では，コンピュータ画面と視線 (注視点)や

マウスの動きといった定量的データを記録するために，ビデオが用いられていた．

実行時の画像を用いない方法としては，注視点データや操作履歴のみを記録して

おき，分析時に再実行したアプリケーションの画面と合成する方法も考えられる．

しかし，Webアプリケーションのように，実行時にネットワークから得られた

データと実行時のウィンドウサイズに基づいて表示データを構成する場合は，再

実行時の表示が注視点を記録時の表示と異なる可能性がある．このため，実行時
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の画像を記録せずに操作履歴を分析することは困難である．そこで，コンピュー

タの画面をNTSC方式などのビデオ信号に変換した上で，注視点を示す画像を重

ね合わせて動画として記録する場合が多い．CAESE(Computer Aided Empirical

Software Engineering)環境 [44]では，ビデオ画像として視線データを記録するほ

か，得られた動画を計算機上で他の操作データと連動させることで操作履歴の分

析を支援している．このように，画面の動画を注視点，キーボードやマウスなど

の定量的データと連携させるには，動画を計算機上で扱えなければならない．エ

ディタなどのキャラクタ・ユーザ・インタフェースのソフトウェアや画面構造の

統計的な分析であれば，解像度を下げ，圧縮した動画を用いることで実用的な分

析が可能であった．しかし，高解像度の動画を計算機で扱う場合は記録データ量

が大きくなり，あまり実用的ではない．

動画の圧縮には多くの方式があるが，一般に図 4.1に示すような構造を持って

いる [12, 48]．Webページが図 4.1(a)の様に順次表示された場合の動画圧縮のイ

メージを図 4.1(b)に示している．圧縮された動画は，あるフレームを圧縮したフ

レーム内のデータのみで構成したイントラフレームと，フレーム間の圧縮データ

や補間データにより構成されるデルタフレームである．デルタフレームはデータ

量が少ないが，デルタフレームのみでは画像が構成できないので，直前のイント

ラフレームとそれ以降のデルタフレームを元に画像を構成する必要がある．この

ため，実時間よりも高速なランダムアクセスが必要となる編集作業や，通信ノイ

ズや記録媒体エラーによるデータ欠落の影響の低減には，求められるランダムア

クセス性・耐エラー性に応じたイントラフレームが必要である．例えば，家庭用

ビデオの記録に用いられているDV形式は編集作業を考慮してイントラフレーム

のみで構成されており，放送やDVDに用いられているMPEG-2形式 [45]ではエ

ラーの影響を少なくするために，一般に毎秒 1枚，より帯域の狭い通信に用いら

れるMPEG-4形式 [25]では 8秒に 1枚程度のイントラフレームが挿入し，データ

量とランダムアクセス性・耐エラー性とのバランスを取っている．

Webアプリケーションは，ユーザインタラクションによりWebページ単位で

順次表示する．Webページに表示されているデータは変化が少ないので，デルタ

フレームで行われるフレーム間圧縮に向いていると考えられる．同一Webページ
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内での表示データは，マウスクリックやキーボード入力によって，表示情報のス

クロールやメニューリストの表示などが変化するが，それ以外では基本的にペー

ジ単位に表示されるからである．表示が変化する特殊な例としてflashやアニメー

テッドGIFなどがある．これらが使われていない多くのWebページでは，マウ

スを除いて表示が変化しない．このため，Webページをイントラフレームに記録

し，ページ内の変化情報をデルタフレームとすることができれば，効率的な動画

圧縮が可能と考えられる．

しかし，実際のWebアプリケーションの画面を記録し，分析に用いた場合，従

来の動画圧縮技術を用いると以下の問題がある．

1. 画面を高解像度に記録する環境がないNTSC方式のビデオ信号では，走査

線数である 525ドット以上の垂直方向の解像度が原理的に得られない．

2. データ量が膨大になるWebページはネットワークを介してサーバから表示

データをダウンロードする．ページ切り替え時の表示開始からダウンロー

ド完了までには，数～数十程度の複数フレームが必要であり，この間の表

示内容の変化が大きく，効率的なデータ圧縮が困難である．

3. 任意の位置の操作情報を高速に得るには，イントラフレームをあまり減ら

せない定量的データを分析する際には，画面上に合成されたユーザ操作系

列の中から注目する範囲を詳細に分析する必要がある．従来のビデオ圧縮

方式で任意の位置の画像を短時間で検索するには，イントラフレームが一

定の比率で存在する必要がある．

4.2. 遅延キャプチャ方式とWebTracer

本節では，WebTracerの特徴である遅延キャプチャ方式とWebTracerの機能に

ついて述べる．遅延キャプチャ方式は，Webアプリケーションの表示の特徴を用

いて，高解像度の画面を，比較的小さな記録データ量で時系列に記録・再現する

方式である．WebTracerは，この遅延キャプチャ方式で記録された画像を用いて，

他の定量的データと統合された，記録・再生・分析を支援する環境である．
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図 4.2 遅延キャプチャ方式

4.2.1 遅延キャプチャ方式

遅延キャプチャ方式は，次のWebページに遷移する瞬間の画像が最も安定した

状態の画面であることを利用し，遷移時にキャプチャした画像をそれまでのWeb

ページの画面として用いる方式である (図 4.2(a),(b),(d))．表示データのダウン

ロードの時間は，動画の 1フレームの表示速度 (1/30秒)と比較すると非常に大

きな値である．しかし，近年のブロードバンドの普及によって，ユーザである人

間にとってはほとんど無視できる時間になってきている．マウスやキーボードな

ど変化のある情報を除いて，各Webページの画面を 1枚の画像で表現することは

大きな問題ではない場合が多い．

Webページの表示はネットワークからデータを順にダウンロードしつつ表示す
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るので，表示の完了を確実に知ることは不可能である．そこで，遅延キャプチャ

方式では，以下に示す手順で，画面をキャプチャする．

1. Webページの表示を開始し，その時刻Tを記憶する．

2. ユーザの操作イベントを受け取る．

3. 画面表示が変化するイベントを受け取った場合，画面をキャプチャし，時

刻Tからその時刻までの画像として保存する．

このように画面が変化する瞬間にキャプチャすることでダウンロードの完了を

知る必要をなくしている．上記手順の画面表示が変化するイベントには，以下の

ものがある．

• 次のWebページに遷移時のマウスのボタンクリック

• 表示内容の確定時のキーボードによる改行コードやタブコードの入力

• スクロール時のマウスのボタンクリックやホイール操作

• メニューリスト表示時のマウスボタンクリック

キャプチャにより得られた画像は表示データのダウンロード中の画像とは若干

異なるが，画面のレイアウトの変化は比較的少なく，短時間であるので，直前の

キャプチャの時点から次のキャプチャまでの画面として，視線やマウス操作など

を重ね合わせて表示することで，あたかも実際の画面のように再現できる．

遅延キャプチャ方式は従来の一定時間ごとのイントラフレームとデルタフレー

ムを用いる方法と異なり，各ページの画面と他のデータを合成して表示するので，

高画質な画像を，少ないデータ量で記録でき，操作履歴など他の定量的データと

統合した環境の構築が容易になる．
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図 4.3 実行環境
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4.2.2 WebTracer

WebTracerは，(1)高い解像度の画面を記録できる，(2)Webページの遷移情報

などWeb特有のデータが記録できる，(3)分析に必要な情報を統合して再生・分

析することができる，Webページ操作の記録分析環境である．

WebTracerはVisual Basicで開発されたWindowsアプリケーションである (図

4.3)．Webページを表示するMicrosoft社製 Internet Explorerに付属するWebコ

ンポーネント，注視点座標を入力するContec社製A/D変換ライブラリ，Windows

イベントを取得するニャンコロ作 Handleコンポーネント，画像を JPEG形式で

保存する明熊工房製 JPEG保存ライブラリ，を利用して開発されている．

WebTracerには，以下の 3つの機能がある．

1. 定量的データの記録機能

Webページ表示中に遅延キャプチャ方式で得られた画面データ，注視点，マウ

スやキーボードの操作，Webページの表示イベントを記録する．WebTracer

は遅延キャプチャ方式によりブラウズ画面をキャプチャし，JPEGライブ

ラリを用いて圧縮して保存する．また，その画像ファイルが利用される最

初の時刻のデータとして図 4.2(b)の時系列のリストとして記録する．図 4.4

に示すとおり，発生時刻，シーケンス番号，日付からなるタイムスタンプ

とユーザ操作データ列から 1行が構成され，各データは括弧により構造化

して記録される．この時系列のリストには，JPEGファイル名のほか，一

定間隔で A/Dライブラリ経由で得た注視点の座標，Handleコンポーネン

トから得られたマウスやキーボードのイベント，Webコンポーネントのイ

ベント，WebTracerへの操作，が記録される．

2. 定量的データの再生機能

Webページの画像と記録されたデータを統合して表示する．図 4.5(a)に示

す様にWebブラウザのインタラクションの再現時には，Webページの画面

上にマウス (矢印)と注視点 (丸矢印)の座標にアイコンを表示する．この際

にWebページの画像に注視点を円で示せるほか (図 4.5(b))，注視点とマウ

スの軌跡を表示することが可能である図 4.5(c)．また，マウスクリックとホ
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[00:00:07.640, 0000000032, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  373  435) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.690, 0000000034, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  377  428) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.750, 0000000035, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  378  425) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.750, 0000000036, 07/08/02] {Eye . (Position .  939  743)}[00:00:07.750, 0000000038, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  379  421) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.800, 0000000039, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  379  420) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.860, 0000000041, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  380  419) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.910, 0000000042, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  381  418) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.970, 0000000043, 07/08/02] {Eye . (Position .  187  624)}[00:00:07.970, 0000000044, 07/08/02] {ButtonDown . (Position .  381  418) (Moved . 882.0) (Message . 201) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.970, 0000000045, 07/08/02] {CaptureImage . WT0208070115400001.jpg}[00:00:07.970, 0000000046, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  381  418) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:08.080, 0000000047, 07/08/02] {ButtonUp . (Position .  381  418) (Moved . 0.0) (Message . 202) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:08.190, 0000000048, 07/08/02] {Eye . (Position .  217  522)}
マウスイベントマウスのイベント（移動，クリック）とその座標を記録注視点注視点の座標を記録

タイムスタンプ スクリーンイメージ（JPEG）

[00:00:07.640, 0000000032, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  373  435) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.690, 0000000034, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  377  428) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.750, 0000000035, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  378  425) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.750, 0000000036, 07/08/02] {Eye . (Position .  939  743)}[00:00:07.750, 0000000038, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  379  421) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.800, 0000000039, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  379  420) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.860, 0000000041, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  380  419) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.910, 0000000042, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  381  418) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.970, 0000000043, 07/08/02] {Eye . (Position .  187  624)}[00:00:07.970, 0000000044, 07/08/02] {ButtonDown . (Position .  381  418) (Moved . 882.0) (Message . 201) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:07.970, 0000000045, 07/08/02] {CaptureImage . WT0208070115400001.jpg}[00:00:07.970, 0000000046, 07/08/02] {MouseMove . (Position .  381  418) (Message . 200) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:08.080, 0000000047, 07/08/02] {ButtonUp . (Position .  381  418) (Moved . 0.0) (Message . 202) (Window . "Internet Explorer_Server" "-")}[00:00:08.190, 0000000048, 07/08/02] {Eye . (Position .  217  522)}
マウスイベントマウスのイベント（移動，クリック）とその座標を記録注視点注視点の座標を記録

タイムスタンプ スクリーンイメージ（JPEG）

図 4.4 WebTracerによる記録ログ

イール操作の記録は，画面上にアイコンでイベントの発生を表示する．図

4.5(a)右下の再生コントロールダイアログでは，再生の制御が可能なほか，

再生中の時刻に得られたイベントやキー入力されたデータが表示される．再

生操作ボタンにより，通常の再生のほか，高速再生，高速逆再生，静止，ス

ロー再生，ステップ再生，ページ移動が可能である．また，スライドコン

トロールを用いると任意の時刻に移動できる．このように様々な再生方法

により，注目したい操作の系列を詳細に分析できる．

3. 定量的データの分析機能

ユーザインタラクションの分析機能には，時系列分析機能と集計データ分

析機能がある．時系列分析機能は，図 4.5(a)右下の再生コントロールダイ

アログを用いる．様々な再生方法を用いて再現されたユーザのインタラク

ションの特徴的な場面を発見した際にに注釈を記録しておき，(a)注釈の記

入されている時刻のみを正順あるいは逆順に表示する，(b)時刻やイベント

と同様に検索する，機能でユーザインタラクションの詳細な分析を支援す
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注視点マウスカーソル

ブラウズツールバー 再生コントロールダイアログ

イベント時間に同期して注視点移動，マウスクリックなどのイベントを表示キー入力表示記録中に入力されたキーを表示

再生モード選択「頭出し」「巻戻し」「一時停止」「スロー再生」「再生」「早送り」「コマ送り」といった再生モードを選択可能

注釈の入力再生中に気づいたユーザの感想などを注釈として記録可能注釈の検索記録した注釈から目的のキーワードを含む注釈を検索

記録時にブラウザと同様に「戻る」「進む」「中止」「更新」「ホーム」「検索」が可能
| | | | | | | |

(b) Gaze mode (c) Tracks mode

(a) Normal mode

ユーザが注視した箇所を○で表示します．また，○○○○はこのページではじめて見た位置の注視点を表しています． 注視点の軌跡を細線で表示します．また，マウスカーソルの軌跡を太線で表示します．

注視点マウスカーソル

ブラウズツールバー 再生コントロールダイアログ

イベント時間に同期して注視点移動，マウスクリックなどのイベントを表示キー入力表示記録中に入力されたキーを表示

再生モード選択「頭出し」「巻戻し」「一時停止」「スロー再生」「再生」「早送り」「コマ送り」といった再生モードを選択可能

注釈の入力再生中に気づいたユーザの感想などを注釈として記録可能注釈の検索記録した注釈から目的のキーワードを含む注釈を検索

記録時にブラウザと同様に「戻る」「進む」「中止」「更新」「ホーム」「検索」が可能
| | | | | | | |

(b) Gaze mode (c) Tracks mode

(a) Normal mode

ユーザが注視した箇所を○で表示します．また，○○○○はこのページではじめて見た位置の注視点を表しています． 注視点の軌跡を細線で表示します．また，マウスカーソルの軌跡を太線で表示します．
図 4.5 再生画面
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る．集計分析機能はWebページごとに操作履歴の集計データを一覧表示す

ることが可能である．図 4.6で示す様に，Webページごとの遷移理由 (お気

に入りメニュー，リンク，キーなど)，データのダウンロード時間，操作時

間，マウス移動量，スクロール数，クリック数，キー入力数，注視点の移

動量 (ページ内の総移動ピクセル数)と速度 (ページ内の総移動量を操作時

間で割ったもの)などの一覧が表示できるほか，グラフとしても表示可能で

ある．これらを用いることで，各Webページの特徴の分析や，Webページ

をどのように遷移したかを分析できる．

4.2.3 従来研究との比較

WebTracerと従来研究の比較を表 4.1に示す．×は分析不可能，○は分析可能で

あることを表している．WebTracerは，従来のWebユーザビリティ評価やMPEG-

2/4形式といったビデオによる分析のうち，Webページ上の画像の変化を除いた

ほぼ全ての機能を包含しており，詳細な時系列分析と集計データ分析が可能であ

る．ページ遷移履歴は，WET [4]，Hochheiser [10]が収集している．WebTracer

と同様にページ遷移の履歴を時系列に分析可能であるが，Hochheiser [10]は，さ

らにページ構造に基いた分析を行うため，同一ページの参照回数を分析すること

が可能である．操作イベントはPaganelli [38]が収集しているが，WebTracerと比

較して種類は少なく，ページ参照時間や作業時間が分析している．注視点情報は

Schroeder [43]，MPEG-2 [45] およびMPEG-4 [25]で分析可能である．Schroeder

[43]はWebTracerと同様に注視点情報を集計して利用している．注視点の移動に

関しての分析はしていないが，領域ごとの参照回数を分析している． MPEG-2

[45] およびMPEG-4 [25]は視線追跡装置の出力を記録することで画面の変化に対

するユーザインタラクションや注視点の移動する様子を分析することが可能であ

る．このように，WebTracerとは詳細な分析対象が異なるものの，従来は個々に

研究されていた，注視点情報，ページ遷移情報，ユーザイベント，画面イメージ

を記録することが可能であり，ユーザがWebページ操作を行った際のこれらを統

合して分析することができる．また，将来的には従来の研究で行われていた分析
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注視点移動距離と速度の表示

注視点移動距離キータイプ数クリック数ホイール移動量マウス移動距離
ダウンロード時間階層

URLページタイトル訪問順序

滞在時間
訪問時間訪問イベント

滞在時間などをグラフ表示（上） ダウンロード時間と滞在時間のグラフ（中） マウス移動距離とホイール回転量のグラフ（下） クリック数とキータイプ数のグラフ
（赤） 注視点移動距離 (pixel)（緑） 注視点移動速度 (pixel/s)

注視点移動距離と速度の表示

注視点移動距離キータイプ数クリック数ホイール移動量マウス移動距離
ダウンロード時間階層

URLページタイトル訪問順序

滞在時間
訪問時間訪問イベント

滞在時間などをグラフ表示（上） ダウンロード時間と滞在時間のグラフ（中） マウス移動距離とホイール回転量のグラフ（下） クリック数とキータイプ数のグラフ
（赤） 注視点移動距離 (pixel)（緑） 注視点移動速度 (pixel/s)

図 4.6 集計分析機能
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表 4.1 従来研究との比較

WebTracer Schroeder[43] WET[4] Paganelli[38] MPEG-2[45]

Hochheiser[10] MPEG-4[25]

概要 操作注視点 領域単位で ページ参照 ページ参照 表示画面を

ページ単位 参照回数を 履歴を分析 時間作業時 注視点と

で分析 分析 間を分析 共に記録

注視点情報 ○ ○ × × ○

ページ遷移履歴 ○ × ○ × ×

操作イベント ○ × × ○ ×

画面イメージ ○ × × × ○

画像の変化 × × × × ○

時系列分析 ○ × ○ ○ ○

集計データ分析 ○ ○ ○ ○ ×

変更する環境 ブラウザ なし サーバ サーバ なし

特長 高解像度 領域単位で ページ構造 ブラウザの 動画像を

サイズ 分析 に基づいた 変更が不要 記録

データ集計 集計

を支援することも可能である．

しかし，WebTracerは，表示データをロードしている間の画面変化やFlash，ア

ニメーテッド GIFなどによる動画の表示を行わないことで，記録データ量を小

さくしているので，これらのWebページでの画像変化の分析には不向きである．

近年のブロードバンドの普及により，ロード中の画面表示を分析する必要性は低

くなっている．また，FlashやアニメーテッドGIFなどの表示内容は評価できな

いが，Webページ上のどの部品に注目しているかなどWebページ上の構造や，

Webページ間の遷移の分析は，WebTracerのみで判定が可能である．このように

WebTracerは，Webページ全体の分析や，画面を変化させないプロトタイプ作成
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段階でのユーザビリティ評価には有効であると考えられる．

また，従来の分析環境はWebサーバあるいはコンピュータの外部で記録をし

ているのでブラウザを選ばないが，WebTracerは IE(Internet Explorer)コンポー

ネントを利用しているので，他のブラウザ環境を選択することはできない．

このように必ずしも従来研究のすべてを包含するものではないが，WebTracer

の高解像度の画面イメージと，詳細な分析が可能な時系列分析は，他の研究には

無い特長である．WebTracerにはアナログビデオ信号の処理系が入らないので，

高解像度の画像が得られるからである．従来の研究での時系列分析は，データの

時系列一覧や，MPEG-2/4形式によるランダムアクセスと順再生での分析のみが

可能であった．これに対してWebTracerは，順方向/逆方向の通常再生/早送りの

ほか，注釈の記入や様々な検索が可能であり，ユーザの操作の特徴的な部分をよ

り詳細に分析することが可能である．

4.3. 評価実験

WebTracerの有効性を検証する目的で評価実験を行った．(1)WebTracerの画

像とスキャンコンバータからのビデオ出力との画質比較，(2)WebTracerの記録

データ量と汎用的な動画圧縮方式であるMPEG-2形式，MPEG-4形式との記録

データ量の比較，(3)WebTracerとMPEG-2形式，MPEG-4形式とのランダムア

クセス性の比較，(4)特徴的な視線データとWebページとの関連の調査を行った．

図 4.7に視線計測装置を用いた評価実験の様子を示す．また評価実験の概要を以

下に示す．

タスク： インターネットで特定機能を持つ家電機器を探し出す

タスク実行時間： 362秒

実行時の画面サイズ： 1024× 768ピクセル

記録方法：

WebTracer： 直接記録
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図 4.7 視線計測装置を用いた評価実験の様子

MPEG-2，MPEG-4： DV(Digital Video)に記録し，実験後にエンコード

記録画面サイズ：

WebTracer： 853× 717(実行時のウィンドウサイズ)

MPEG-2： 720× 480ピクセル

MPEG-4： 720× 480，1024× 768ピクセル

圧縮パラメータ：

WebTracer： 標準設定

MPEG-2，MPEG-4：ノイズが目立たず，記録データ量が最も小さくなる

設定

評価実験は図 4.3に示す構成でWebTracerを実行し，ディスプレイ出力にスキャ

ンコンバータを介して，MPEG-2形式およびMPEG-4形式のデータを記録した．

ただし，MPEG-2形式およびMPEG-4形式の圧縮パラメータを最適化するため

に，スキャンコンバータの出力を確認すると共にDV(Digital Video)形式で記録し
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表 4.2 評価実験結果
WebTracer MPEG-2 MPEG-4 MPEG-4

解像度 (Pixel) 853× 717 720× 480 720× 480 1024× 768

記録データ量 14.0MB 272.0MB 48.5MB 140.1MB

ランダムアクセス時間 約 1秒 約 1秒 1～2秒 約 5秒

た．実験後にノイズが目立たない範囲で最も記録データ量が小さくなるようにパ

ラメータを設定しMPEG-2形式およびMPEG-4形式でビデオデータを圧縮した．

実験中のビデオ出力を目視で確認した結果，細かい文字の判別が不可能であっ

た．これは，ビデオ信号はその走査線数である 525ピクセル以上の垂直解像度を

得られないからであると考えられる．WebTracerの再生画面は，JPEG圧縮によ

る若干のノイズが生じていたが，細かい文字を含めて全て読み取ることが可能

であった．表 4.2に記録データ量とランダムアクセスの評価実験の結果を示す．

WebTracerは，記録データ量が最も小さく，MPEG-2形式の約 1/20，720× 480

ドットのMPEG-4形式の約 1/3，1024× 768ドットのMPEG-4形式の約 1/10で

あった．また，再生データのランダムアクセス時間も，データ圧縮率の低かった

MPEG-2形式と同等で高速であった．WebTracerが逆方向の再生，注釈の記録，

検索などの機能を有していることを考慮すると，実験対象の中では最も効果的に

分析作業を支援できる環境であることがわかった．

ランダムアクセスに必要な時間はイントラフレームの設定比率が最も低いMPEG-

4が最も遅い結果になった．これは，イントラフレームとデルタフレームから任意

の位置の画面をデコードする時間がより多く必要であったからであると考えられ

る．ランダムアクセスの結果はその再生環境に依存するので，ハードウェアの性能

向上により改善される可能性があるが，今回実験で用いた環境では，WebTracer

再生時のCPU負荷はMPEG-2フォーマットとほぼ同等であったと言える．

また，注視点移動距離と注視点移動速度がWebページの特徴を示しているこ

ともわかった．実験での注視点移動距離と注視点移動速度を図 4.8に示す．図中

の実線および Y座標の左目盛が注視点移動距離，点線および Y軸の右目盛が注
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図 4.8 Webページごとの注視点移動距離と注視点移動速度

視点移動速度を示し，X座標はページ番号を示す．注視点移動速度の速かった 18

番目のページは左側と中央部にメニューがあり，選択すべき項目がわかりにくい

画面であった．注視点移動速度の遅い 2，9，10番目のページは表示量の少ない検

索エンジンの入力画面およびエラー表示画面であった．注視点移動距離が長かっ

た 3,5および 13番目のページはメニュー画面および PDFのページであり，視認

性は高いものの情報量が豊富なページあった．このように得られた定量的データ

はWebページの特徴を表しており，ユーザビリティ評価を支援できる可能性があ

ると考えられる．

4.4. ケーススタディ

WebTracerを利用したWebユーザビリティ評価の有効性を検証するため，ケー

ススタディとして実験を行った．この評価実験では，ある企業のサイトの中から

ある目的の情報を探すタスクを被験者に与え，WebTracerの機能を用いてインタ

ビューを行い，被験者のコメントを記録した．

被験者は，日常的にWebを利用している社会人 2名，理工系の大学院生 1名の

3名である．実験対象に設定したWebサイトは被験者にとって初めて閲覧するサ

イトである．実験手順とある企業のWebサイトから検索する 5つの情報を以下に

示す．
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Phase1. ユーザがタスクを実行（バックグラウンドでデータ取得）

タスク 1：ある場所へのアクセス方法

タスク 2：従業員数

タスク 3：福利厚生

タスク 4：ある特定のニュース

タスク 5：ある工法に関する情報

Phase2. WebTracerによる分析結果を提示し，それをもとにインタビュー

Phase3. 分析結果から得られた問題点の多そうなページを中心に操作と視線の

再生画面を見ながらインタビュー

Phase4. 全体を通してインタビュー

Phase5. 視線とマウス操作の再生画面を早送り再生してインタビュー

実験の結果，3名の被験者によるコメント数をそれぞれ表 4.3，表 4.4，表 4.5に

示す．コメントとしては，問題点の指摘や被験者が操作中に考えていたことなど

が含まれている．コメントの単位は，被験者の発話の一文とした．

今回の実験手順はWebTracerを用いることによって可能であり，他の代表的な

ユーザビリティの評価手法では困難であると考えられる．今回のテスティング手

順を他の評価手法で行うことが可能であるか比較したものを表 4.6に示す．表 4.6

において，”◎”は評価に適している，”○”は評価可能である，”△”は評価で

きない場合もある，”－”はその評価手法では元来，規定されていないことを示

す．例えば，”ユーザビリティラボにおける観察”の場合，定量的な分析結果は

ないため”－”，再生，早送り再生はビデオカメラ等で記録していれば可能なた

め”○”，全体を通しては最後にアンケートをとれば可能なため”○”となる．

今回の実験の場合，他の評価手法との単純な比較はできないが，今回の実験手

順を”ユーザビリティラボにおける観察”で行うと仮定すると，Phase2”分析結

果“の手順を行うことができない．そのため表 4.6 において被験者 Aが Phase2

により得られたコメント数 4が”ユーザビリティラボにおける観察”では見つけ
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表 4.3 被験者Aのコメント数
タスク 1 タスク 2 タスク 3 タスク 4 タスク 5 合計 (%)

Phase2 0 0 3 0 1 4 8.0

Phase3 6 10 7 5 13 41 82.0

Phase4 3 0 0 2 0 5 10.0

Phase5 0 0 0 0 0 0 0.0

表 4.4 被験者Bのコメント数
タスク 1 タスク 2 タスク 3 タスク 4 タスク 5 合計 (%)

Phase2 0 6 0 4 2 12 13.8

Phase3 6 11 22 5 23 67 77.0

Phase4 4 0 0 0 0 4 4.6

Phase5 0 1 0 3 0 4 4.6

表 4.5 被験者Cのコメント数
タスク 1 タスク 2 タスク 3 タスク 4 タスク 5 合計 (%)

Phase2 2 1 4 1 4 12 11.6

Phase3 11 20 7 14 20 72 74.4

Phase4 0 0 0 2 1 3 4.9

Phase5 2 1 5 0 10 18 9.1
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表 4.6 WebTracerを用いた評価と他の評価手法の比較
P T U I WT

Phase2 ○ － － △ ◎

Phase3 － － ○ － ◎

Phase4 ○ ○ ○ ○ ○

Phase5 － － ○ － ◎

P： パフォーマンス測定

T： 発話分析法

U： ユーザビリティラボにおける観察

I： ユーザビリティインスペクション

WT： WebTracerを利用した評価

◎： 評価に適している

○： 評価可能である

△： 評価できない場合がある

－： 元来，想定されていない
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ることができなかった可能性がある．つまり全体の約 8.0%のコメントを得ること

ができなかった可能性があると考えられる．同様に被験者Bでは 13.8またこれま

での評価手法では被験者がタスクを実行する途中で，発話を行う，評価者の質問

に答えるといった行動の制約がある，そのため，途中で操作する手を止めて思考

が中断され，サイト全体の問題点，サイトにおけるページ間の問題点が見つかり

にくいことが予想される．今回の評価実験ではユーザにそのような制約を与える

ことなくタスクを実行したためページ間の問題点も見つかると考えられる．

4.5. 考察

本節では，遅延キャプチャ方式の優位性，WebTracerによるデータ収集・集計

作業の削減，視線計測を用いたWebユーザビリティ評価の可能性について考察

する．

4.5.1 遅延キャプチャ方式の優位性

まず，遅延キャプチャ方式の優位性を従来の動画圧縮方式との比較から考察す

る．MPEG-2形式，MPEG-4形式は一定時間ごとにイントラフレームとデルタ

フレームを記録する．イントラフレームは静止画の圧縮方式である JPEG形式で

記録され，デルタフレームはフレーム間圧縮された情報が記録される．遅延キャ

プチャ方式は，表示に変化があった場合の画面を JPEG形式で記録し，さらにマ

ウスやキー操作時のイベント，一定時間間隔でサンプリングされた注視点の座標，

を記録する．デルタフレームはバイナリデータであるのに対してWebTracerのイ

ベント情報はテキスト形式であるので必ずしも効率的な形式ではない．しかし，

従来の動画圧縮方式が一定間隔でデータを記録するのに対し，WebTracerは注視

点の座標を除いてイベントドリブンで記録して記録回数を必要最低限に減らして

いるので，全体のデータ量が少なくなったと考えられる．将来，さらに効率の良

い動画圧縮方式が開発されても，そのイントラフレームの圧縮形式でキャプチャ

画像を保存すれば，WebTracerの優位性は保たれる．
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また，記録される画像は，特定のビデオ形式を経由しないので必要なサイズの

画像を高い解像度で過不足なく記録できる．これは，記録されるデータ量を小さ

くするほか，高解像度であるのでユーザビリティ評価を容易にする．ユーザの視

線や操作といった定量的データになんらかの特徴が見られた場合，その理由の多

くは画面上にあると予想される．従来は，解像度の低いビデオ画像からそこに示

される情報を予想するか，ユーザが操作した際のWebページを再度表示し，座

標情報を元にそこに示される内容を特定する必要があった．ビデオ画像から予想

できる場合は評価者に負担がかかる以外に問題はない．しかし，予想が困難な場

合は Webページを再度表示して確認しなければならないが，アドレスが同一で

あっても再表示の際に表示内容が異なる場合には分析できない．WebTracerは高

解像度で画面を保存できるので，保存した画面から直接内容を確認できる．

さらに，ユーザの操作情報や分析時のコメントを追加する場合，従来の動画圧

縮方式ではオーサリングツールによりビデオデータと合成しなければいけないが，

WebTracerは，マウスやキーボードのイベントのほか，注釈などの様々なデータ

の記録や再生も同一のテキストファイルを介して行っており，比較的拡張が容易

な形式である．例えば，Webページ上のデータがダウンロードされる毎に画面を

キャプチャする，心拍数や皮膚抵抗値など感情を示す生体データを記録する，逆

に視線追跡装置の無い環境ではその機能を自動的に停止してマウスとキーボード

のイベントと画面データのみを記録する，など様々なカスタマイズが可能である

(実際にWebTracerはこのように機能が拡張されてきた)．

4.5.2 データ収集・集計作業の削減

評価者によるインタラクションに関するデータの収集・集計作業がWebTracer

を利用することによってどれだけ削減できるかについて考察する．図 4.9に，従来

のデータ収集・集計作業とWebTracerを利用した場合の作業の比較を示す．Web

ページ単位のユーザのインタラクションに関するデータを従来のデータ収集・集

計作業で行った場合を想定し，WebTracerにより自動化できた部分を囲んでいる．

Webページ単位のユーザのインタラクションに関するデータを従来のデータ収

集・集計作業で行う場合，まずサーバ経由でWebページ遷移履歴，ユーザのPC

35



視線計測装置
ユーザ

Webページ遷移履歴サーバ
マウス・キーボード操作履歴
注視点移動履歴

マウス・キーボード 統合データ統合作業
評価者

評価者
Webページ単位の集計作業

Webページ単位のインタラクションに関するデータ
WebTracer

視線計測装置
ユーザ

Webページ遷移履歴サーバ
マウス・キーボード操作履歴
注視点移動履歴

マウス・キーボード 統合データ統合作業
評価者

評価者
Webページ単位の集計作業

Webページ単位のインタラクションに関するデータ
WebTracer

図 4.9 従来のデータ収集・集計作業との比較

からマウス・キーボード操作履歴，視線計測装置から注視点移動履歴を収集する

必要がある．評価者はこれらの履歴をそれぞれの時系列を合わせて統合し，統合

データを作成する．そして統合データからWebページ単位にインタラクション

に関するデータを集計する必要がある．このようにWebページ単位のユーザの

インタラクションに関するデータを収集・集計するためには，評価者は履歴の統

合，統合データのWebページ単位の集計という新たな作業を行わなければなら

ない．しかし，WebTracerを利用すればこのような作業を行う必要はなく，自動

的にWebページ単位のインタラクションに関するデータを収集・集計することが

可能である．
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4.5.3 視線計測を用いたWebユーザビリティ評価の可能性

視線計測を用いたWebユーザビリティ評価の可能性について考察する．ユー

ザビリティと関係する視線の研究は心理学の分野で眼球運動の研究として行われ

てきた [11, 33, 37]．人間が視覚情報を認識する場合，サッカード (飛越眼球運動)

と呼ばれる高速な眼球運動と停留が繰り返し行われる．サッカードの間は他の情

報の入力が抑制され情報がほとんど知覚されないことがわかっている．視認すべ

き情報が多すぎると心の余裕が無くなり「あわてて」「探索的な」サッカードが

多くなり，認知負荷が高くなり情報の理解が困難になる [33]．評価実験の結果に

おいて，注視点移動速度が速かったページの情報量は多かった．WebTracerの注

視点の入力間隔ではサッカードと他の眼球運動の区別は困難であるが，ページ内

の注視点の総移動距離を滞在時間で割った移動速度が速いページは多くの停留と

サッカードが短時間に繰り返されたページであると予想されるので，理解が困難

なWebページであったと考えられる．

反面，今回評価に利用した情報は，ページ単位での視線移動量のみであり，今後

は他のメトリクスを含めた分析も必要である．ページ単位でのメトリクスはペー

ジ内での変化を表すことができないので，貴重な情報が他の情報により消されて

いる可能性がある．評価実験をさらに行い，ページ内での視線の変化を示すよう

なメトリクスの検討やマウスなどの他の操作情報との関係の分析などを行う必要

がある．さらに研究を進めることで，視線情報とWebページとの関係が明らか

になり，理論的に裏づけられれば，視線情報を用いて，ユーザビリティの問題点

を指摘することが可能になると考えられる．

WebTracerは，ページ間の関係やページを遷移する際の分析にも利用できる可

能性がある．Webサイトを評価する場合には，各ページの個々のユーザビリティ

が高いだけでなく，設計者の意図した構成になっている事も重要である．従来は

Webサーバのログ解析によって評価されていたが，WebTracerの集計分析機能で

示される情報を用いれば，このような評価をより効果的に支援できる可能性があ

る．例えば，検索性を重視してツリー状に構成されたページを順にたどるような

サイトでは，ページデザインに一貫性がないので迷ったか？あるいは，ページの

変化が少なくページ遷移に気がつかなかったか？などの様子が視線に現れる可能
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性がある．また，情報の一覧性を重視したサイトでは，その遷移情報からページ

間をさまよっているかどうかだけでなく，ページ内で長時間探しているかも視線

から判定できる可能性がある．

4.6. まとめ

本章では，Webサイト，Webページのユーザビリティ評価を支援する，Webペー

ジ閲覧中のユーザインタラクションの定量的データを記録分析する環境WebTracer

を開発した．WebTracerは，Webコンポーネントを利用することで，収集した

Webブラウジングデータをページ単位で集計することが可能である．また，定量

的データの記録時にWeb表示の特徴を利用した遅延キャプチャ方式を用いてお

り，高解像度の表示と記録データ量の削減，画面と定量的データの統合表示を実

現した．評価実験の結果，WebTracerは従来の動画圧縮方式よりも，高解像度の

画面を少ないデータ量で記録可能であることのほか，Webページの特徴が視線

データに現れていることがわかった．

Webアプリケーションは，営業・生産窓口といったいわば企業の顔であり，そ

のユーザビリティによって，売上や生産性は大きく変化する．ユーザの満足が得

られるように，ユーザビリティガイドラインを用いたレビュー (ユーザビリティ

インスペクション)は，すでに数多く実施されている．しかし，レビューに比較

して，より重大な問題を発見しやすいユーザビリティテスティング [35]は，必ず

しも数多く実施されているとは言えない [6]．これは，従来のヒューリスティック

な方法では知識と経験を持つ評価者と多くの時間が必要であり，定量的データに

基づく支援環境も整備されていないことが，一因であると考えられる．

WebTracerはユーザインタラクションの定量的データの記録と再生だけでなく，

Webページ単位に定量的データの集計が可能である．Webページ単位の定量的

データを利用することで効率的にユーザビリティが評価できる可能性がある．例

えば視線データを用いることによって，ユーザの操作を中断することなくデータ

を記録した後に，インタビューによるユーザビリティ評価を行うことが可能であ

る．今後，さらなる実験によって定量的データとWebユーザビリティの関係が
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明らかになれば，問題の存在すると思われるWebページのみを確認することや，

インタビューを行わずにWeb操作データのみでユーザビリティを評価するなど，

効率的にユーザビリティが評価できる可能性があると思われる．
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第5章 定量的データによるWebユー

ザビリティの低いページの

検出

ユーザの定量的データには，専門的な知識を必要とせずにユーザビリティの低

いWebページを検出できる可能性がある．ここで定量的データは，Webページ

閲覧中のユーザのインタラクションを定量的に記録したデータである．またユー

ザ自身が主観的に使いにくいと評価したページをWebユーザビリティの低いペー

ジとする．Webユーザビリティの評価に用いられてきた滞在時間，マウスや視線

の動きといった定量的データは何らかのユーザビリティの特性と関係していると

考えられる．これらを用いてユーザビリティの低いWebページを検出できれば，

評価者による分析を必要とするWebページを削減し，より効率的にユーザビリ

ティ評価が行える．しかし，これらの定量的データのうち，どの定量的データが

Webユーザビリティの低いページの検出に有効で，どの程度の検出力があるかは

明らかになっていなかった．

本章では，Webユーザビリティの低いページの検出へ向けて，10名の被験者

のWebページ閲覧時の定量的データと被験者自身による主観的なWebユーザビ

リティ評価の関連について実験を行い，定量的に分析したことについて述べる．

その結果，視線の移動速度がWebユーザビリティの低いページを検出するのに

有効であることがわかった．さらにマウスのホイール回転量を利用することによ

り，Webユーザビリティの低いページ 18PageViewのうち，17PageViewを検出

することが可能となった．この検出されたWebページでは，被験者は目的の情

報につながるリンクが見つからず，迷っている状況にあるため，使いにくいと評

価したことがわかった．また，この判別の結果，ユーザビリティの評価者が収集
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したWebページを全て調べる必要はなく，記録したWebページ全 192PageView

のうち 89PageViewの約 1/2に対してユーザのインタラクションを詳細に調べる

必要があることがわかった．このようにユーザビリティの評価者が導かれた判別

関数を用いることで，詳細に分析しなければならないWebページの数を大幅に

削減することができ， Webユーザビリティ評価作業全体の効率化につながると

期待できる．

5.1. 定量的データを利用した判別分析

本節では，ユーザビリティテスティングにおける評価者による分析を必要とす

るWebページ削減のためのアプローチとして，Webユーザビリティの低いペー

ジを検出するための判別分析について述べる．

5.1.1 分析対象となる定量的データ

本研究では，Webユーザビリティの低いページを検出するために，Webページ

単位での定量的データを分析する．定量的データは，Webページ閲覧中のユーザ

のインタラクションを定量的に記録したデータである．ユーザビリティ評価には

主に操作に要する時間が定量データとして用いられているが，今回はWebページ

単位での分析を行う必要があるためWebページ毎のユーザの滞在時間を利用す

る．また，Webページ閲覧時のユーザの入力デバイスとして，マウス，キーボー

ドが考えられる．今回はすでに目的の情報がWebサイト内にあることをユーザが

知っている状況を前提としており，検索サイトを利用しないことを想定している

ため，Webページ閲覧時にキー入力は考慮しない．そこで本論文では，マウスの

移動距離，マウスの移動速度といったマウスの動きを利用する．近年はホイール機

能付のマウスが一般的であるため，ホイール回転量もあわせて利用する．Mueller

[27]らがWebページ閲覧中のユーザのマウスの動きを解析した結果，Webペー

ジ上の空白にマウスを置いてページを読む人が多いと報告されている．そこで本

論文では，マウスの動きにあらわれないインタラクションを観察・記録するため
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に視線の移動距離，視線の移動速度といった視線の動きを計測し分析に利用する．

今回，分析に利用する定量的データは下記の 6つである．

• 滞在時間 (sec)：あるWebページを見始めてから別のWebページに遷移す

るまでの時間

• マウス移動距離 (pixel)：画面上のマウスカーソルの移動距離

• マウス移動速度 (pixel / sec) = マウス移動距離 / 滞在時間

• ホイール回転量 (Delta)：マウスホイールの回転量，1移動量 (notch)=120(Delta)

• 注視点移動距離 (pixel)：画面上の注視点の移動距離

• 注視点移動速度 (pixel / sec) = 注視点移動距離 / 滞在時間

ここで，注視点とはユーザの視線とユーザが見ている対象の画面との交点であ

る [37]．

これらの定量的データには，ユーザがWebページを使いにくいと評価する原

因となるインタラクションが表れると考える．ユーザがWebページを使いにく

いと評価する原因の一つとして，目的の情報が見つからないことが考えられる．

そのような使いにくいWebページでは，滞在時間が長くなることが予想される．

また，Webページの様々な箇所を見る必要があるため，視線は一箇所に停留せず

サッカードが多くなるため，注視点移動距離が長くなることや注視点移動速度が

高くなることが予想される．サッカードとは，高速な眼球運動と停留が繰り返し

行われる状態であり，サッカードの間は他の情報の入力が抑制され情報がほとん

ど知覚されないことがわかっている [37]．マウスは注視点の位置と強い相関があ

ると報告されている [2]ため，マウス移動距離が長くなり，マウス移動速度も高

くなると考えられる．Webページがブラウザのウィンドウに収まらず，ユーザが

ウィンドウ内で目的の情報を見つけられない場合，ホイールを利用し，ホイール

回転量が大きくなると考えられる．

その他のインタラクションを分析するための定量データとして，音声による入

力が考えられるが，あまり一般的ではないため利用しなかった．またインタラク
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ションを行う人間の内面を調べるために利用される定量データとして脳波，血圧

が挙げられる．これらの定量データは，ユーザビリティ評価にあまり用いられて

いないため利用しなかった．

5.1.2 判別分析

判別分析とは，予測に用いるための多変量解析法の一つである [42]．これは，p

個の説明変数のもつ情報に基づいてそのサンプルがどの範疇に属すかを判定しよ

うとする手法であり，目的変数は A であるか B であるかというような同等関係

を示す分類尺度，説明変数は順序の間に距離が定義されている間隔尺度によって

測られる．判別分析をWebユーザビリティの低いページの検出に適用した場合，

目的変数は，Webページがユーザにとって使いにくいかそうでないかという同等

関係を示す分類尺度に当たる．また，説明変数 x1，x2，· · · xpは，前節で説明した

滞在時間，マウス移動距離といった 6種類の定量的データとなる．

例えば，あるWebサイトにおいて，目的変数である使いにくいWebページと

そうでないWebページのグループの結果がアンケートやインタビューから得ら

れているものとする．これらをある 1つの説明変数 x1で判別を行うときの判別関

数 zは次の形で表される．ここで，a0は定数項を表す．

z = a1x1 + a0

5.2. 定量的データの記録実験

本章では，Webユーザビリティの低いページを判別するための定量的データの

記録と，ユーザによる主観的なWebユーザビリティの評価結果を調べるために

おこなった実験について述べる．

本実験で用いた実験環境は以下のとおりである．

• ディスプレイ：液晶 21インチ (有効表示領域：縦 30cm，横 40cm，解像度：

1024× 768pixel)
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• 顔とディスプレイの距離：約 50cm

• 視線計測装置：NAC社製EMR-NC (視野角：0.28度，画面上の分解能：約

2.4mm)

• 視線情報の記録・再生：WebTracer (サンプリングレート：毎秒 10回)

5.2.1 定量的データおよびユーザ評価の収集

実験では， WebTracer [39]を用いて被験者にタスクを課した際の定量的デー

タを記録した．タスクの内容はあるWebサイト内から情報を探索することであ

り，１つのWebサイトから 1つの情報を探索することを 1タスクとする．本実験

では前節で述べたように，Webページ単位の滞在時間，マウス移動距離，マウス

移動速度，ホイール回転量，注視点移動距離，注視点移動速度の 6つの定量デー

タを記録した．

1タスク終了直後に操作履歴を再生しながら，アンケートを実施するとともに

インタビューを行った．アンケートでは，各Webページの使いやすさについて被

験者に質問し，インタビューでは各Webページにおける閲覧時の状況について

質問した．ここで同じWebページであったとしてもユーザが訪れるたびに見つ

かる問題が異なる場合がある．ユーザが使いにくいと評価したWebページを網

羅的に検出するためには，同じWebページであっても複数の問題が含まれてい

ることを明示的に計測できる必要がある．そこで本論文では，Webページのカウ

ント方法としてPageView（PV）を採用する．PVとはWebページのアクセスカ

ウントの 1つであり，ブラウザによって 1回リクエストされサーバから読み出さ

れるWebページを 1PVとカウントする．複数の被験者が，同じWebページを訪

れた場合，別のWebページとして扱う．また，被験者がタスク実行中に，複数回

同じWebページを訪れた場合も別のWebページとして扱う．
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5.2.2 被験者とタスク

被験者は，日常的にWebを利用している理工系の大学院生 10名である．実験

対象に設定したWebサイトは被験者にとって初めて閲覧するサイトである．

まず被験者に実験環境に慣れてもらうことを目的として，あるポータルサイト

からニュースを 2つ読むタスクを 2タスク行うよう依頼した．次に，本実験とし

て，実在する企業のWebサイトから大学院修士課程修了者の初任給を探すとい

うタスクを行うよう依頼した．タスクの数は 5つの企業のWebサイトから探す 5

タスクである．その際，実行するタスクの順番は被験者ごとにランダムに行った．

5.2.3 実験手順

前節の 5つのタスク毎に，それぞれのタスクに対して以下の手順でユーザビリ

ティテスティングを行い，Webページ毎に定量的データを計測した．また，被験

者の主観的な評価結果を調べた．

手順 1. 初期設定として，被験者のディスプレイに各企業のトップページへのリ

ンクを張った実験用Webページを表示しておき，タスクを実行するために

被験者がそのリンクをクリックした時点から実験を開始する．

手順 2. 被験者のタスク実行中のブラウザ操作の様子をWebTracerを用いて記録

する．その際，評価者が被験者に対して質問するといったタスクの中断に

つながることは行わなかった．タスクは被験者が初任給を見つけることが

できたと申告した時点で終了する．

手順 3. タスク終了後すぐさま，被験者が訪れたWebページを閲覧しながら，Web

ページごとの使いやすさを下記の 5段階から選択するよう依頼する．被験

者が感じる使いやすさがどのような定量的データに反映されるか調べるた

めである．

1. 使いにくい

2. どちらかといえば使いにくい
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3. どちらかといえば使いやすい

4. 使いやすい

5. わからない

手順 4. WebTracerで記録した被験者の操作履歴を再生し，被験者に訪れた全

てのWebページを閲覧してもらう．その際，被験者が目的の情報を探索するにあ

たってどのような状況にあるのかについてインタビューを行った．

5.2.4 実験結果

実験の結果，被験者が閲覧したWebページのうち 192 PVにおいて被験者の定

量的データを計測することができた．実験では 275 PVを記録したが，頻繁な瞬

きや頭位置の移動などによって注視点を正確に計測できなかったWebページが

75 PVあった．また，アンケート中のWebページごとの使いやすさについて「わ

からない」と回答したWebページが 8PVであった．これらを除く 192PVにおい

て定量的データを計測することができた．各定量的データの平均値は下記のとお

りである．

• 滞在時間：12.9（sec）

• マウス移動距離：1179.4（pixel）

• マウス移動速度：110.2（pixel/sec）

• ホイール回転量：277.5（Delta）

• 注視点移動距離：4848.7（pixel）

• 注視点移動速度：387.7（pixel/sec）

本実験において，被験者の頻繁な瞬きや頭位置の移動のため注視点を計測でき

なかった場合があったが，視線計測は年々容易に記録できるようになってきてい

る [32]．
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5.3. 定量的データによる判別分析の適用

本節では，定量的データを利用した判別分析を適用して，Webユーザビリティ

の低いページの検出を行う．

アンケートの結果から，被験者が「使いにくい」と回答したWebページを「使

いにくいグループ」，「どちらかといえば使いにくい」「どちらかといえば使いや

すい」「使いやすい」と回答したWebページを「その他のグループ」に分類して

集計した．ユーザビリティテスティングの特長であるユーザビリティの専門家で

もわからないようなユーザトラブルを引き起こすWebページは，被験者にとって

「使いにくい」と回答される可能性が高いためである．集計の結果，「使いにくい

グループ」は 18PV，「その他のグループ」は 174PVであった．

5.3.1 「使いにくいグループ」と「その他のグループ」における定

量的データの平均値の差の検定

「使いにくいグループ」を検出するためには，「使いにくいグループ」と「その

他のグループ」における定量的データの間に差がある必要がある．そこで，定量

的データごとに「使いにくいグループ」と「その他のグループ」における平均値

の差の検定 [13]を行った．表 5.1より，「使いにくいグループ」と「その他のグルー

プ」における平均値に有意な差があらわれる定量的データは注視点移動距離（有

意確率 0.00628%），注視点移動速度（有意確率 0.00001%）の 2つであった．他の

定量的データ（滞在時間，マウス移動距離，マウス移動速度，ホイール回転量）

においても「使いにくいグループ」と「その他のグループ」の平均値の間には差

は見られたが，有意な差ではなかった．これらの結果は，図 5.1の験者にとって使

いにくいグループとその他のグループの箱ヒゲ図からも確認することができた．

この結果から，Webユーザビリティ評価に有効な定量的データは注視点移動距

離，注視点移動速度であることがわかった．そして，使いにくいWebページでは

被験者は注視点移動距離が長く，また注視点移動速度が高くなることがわかった．
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表 5.1 定量的データごとの使いにくいグループとその他のグループの平均値の

差の検定結果
被験者による評価

　　　　　　 使いにくいグループ その他のグループ 平均の差の検定

（18PV） （174PV） （有意確率 P）

平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

滞在時間 17.7 12.8 12.5 11.5 0.06882

（sec）

マウス移動距離 1267.9 717.4 1170.3 1186.0 0.61434

（pixel）

マウス移動速度 95.6 70.3 111.7 79.3 0.40922

（pixel/sec）

ホイール回転量 606.7 995.9 246.2 592.4 0.14885

（Delta）

注視点移動距離 8743.3 5808.3 4445.8 3815.9 0.00628

（pixel）

注視点移動速度 515.6 102.5 374.4 126.9 0.00001

（pixel/sec）

48



01020304050607080

使いにくい その他(a) 滞在時間

sec

0100020003000400050006000700080009000

使いにくい その他(b) マウス移動距離

pixel

050100150200250300350400450

使いにくい その他(c) マウス移動速度

pixel/
sec

0500100015002000250030003500400045005000

使いにくい その他(d) ホイール回転量

Delta

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000

使いにくい その他(e) 注視点移動距離

pixel

01002003004005006007008009001000

使いにくい その他(f) 注視点移動速度

pixel/
sec

01020304050607080

使いにくい その他(a) 滞在時間

sec

0100020003000400050006000700080009000

使いにくい その他(b) マウス移動距離

pixel

050100150200250300350400450

使いにくい その他(c) マウス移動速度

pixel/
sec

0500100015002000250030003500400045005000

使いにくい その他(d) ホイール回転量

Delta

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000

使いにくい その他(e) 注視点移動距離

pixel

01002003004005006007008009001000

使いにくい その他(f) 注視点移動速度

pixel/
sec

図 5.1 被験者にとって使いにくいグループとその他のグループの箱ヒゲ図49



5.3.2 「使いにくいグループ」の判別分析

「使いにくいグループ」を検出可能な定量的データを明らかにするため，定量

的データごとに「使いにくいグループ」の判別分析 [42]を行った．判別分析によっ

て得られた定量的データごとの判別関数の判別係数，標準化判別係数，定数項，

判別境界を表 5.2に示す．また，この定量的データごとの判別式による「使いに

くいグループ」と「その他のグループ」の判別結果を表 5.3に示す．表 5.3より，

実際は「使いにくいグループ」であり，判別後も「使いにくいグループ」に判定

される検出力が最も高い定量的データは注視点移動速度であった．また，その検

出力は 77.8%で「使いにくいグループ」18PVのうち，14PVが検出可能であった．

この結果から，「使いにくいグループ」を最も検出できる定量的データは注視点移

動速度であることがわかった．X軸に滞在時，Y軸に注視点移動距離に被験者に

とって「使いにくいグループ」と「その他のグループ」をプロットした散布図を図

5.2に示す．この図から「使いにくいグループ」が判別境界である445.0(pixel/sec)

を超える範囲にプロットされていることが確認できる．以上のことから，「使いに

くいグループ」検出のための閾値として注視点移動速度 445.0(pixel/sec)を用い

ると，ユーザの主観評価と 77.8%一致することがわかった．

5.3.3 注視点移動速度とホイール回転量による検出

「使いにくいグループ」の検出力を高めるため，注視点移動速度で検出できな

かった使いにくいWebページにおける被験者のインタラクションを分析した．分

析の結果，注視点移動速度で検出できなかった第 2種の誤りβの 4PVのうち 3PV

でホイール回転量が多いことがわかった．ホイールを利用してWebページをスク

ロールしているとき，被験者の注視点はほとんど動かないことがインタラクショ

ンの分析から確認することができた．Webページをスクロールしない場合には，

ユーザは目的の情報を探すためにWebページの様々な箇所に注視点が表れる．し

かし，ホイールを利用してWebページをスクロールしている場合には，注視点

が画面上の 1箇所にあったとしても，Webページの内容はスクロールによって変

化し，上下に注視点が移動し目的の情報を探すことと同様の行動を行うことがで
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表 5.2 定量的データごとの判別関数
判別係数 標準化判別係数 定数項 判別境界

滞在時間 0.03913 0.45468 -0.58982 15.1

（sec）

マウス移動距離 0.00007 0.08431 -0.08967 1219.1

（pixel）

マウス移動速度 -0.00261 -0.20408 0.27032 103.7

（pixel/sec）

ホイール回転量 0.00089 0.57322 -0.37809 425.1

（Delta）

注視点移動距離 0.00026 1.11004 -1.74111 6594.6

（pixel）

注視点移動速度 0.00904 1.18337 -4.02173 445.0

（pixel/sec）
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表 5.3 定量的データごとの判別分析結果

第 1種の誤り 正しい決定 第 2種の誤り 検出力 正判

α （1-α） β （1-β） 別率

PV %1 PV %2 PV %3 PV %4 %

滞在時間 37 21.3 137 78.7 9 50.0 9 50.0 76.0

（sec）

マウス移動距離 57 32.8 117 67.2 10 55.6 8 44.4 65.1

（pixel）

マウス移動速度 99 56.9 75 43.1 7 38.9 11 61.1 44.8

（pixel/sec）

ホイール回転量 29 16.7 145 83.3 11 61.1 7 38.9 79.2

（Delta）

注視点移動距離 31 17.8 143 82.2 10 55.6 8 44.4 78.6

（pixel）

注視点移動速度 45 25.9 129 74.1 4 22.2 14 77.8 74.5

（pixel/sec）

第 1種の誤りα： 実際は「その他のグループ」であるにもかかわらず，判別後，

「使いにくいグループ」に判定されたWebページ

正しい決定（1-α）： 実際は「その他のグループ」であり，判別後も

「その他のグループ」に判定されたWebページ

第 2種の誤りβ： 実際は「使いにくいグループ」であるにもかかわらず，判別後，

「その他のグループ」に判定されたWebページ

検出力（1-β）： 実際は「使いにくいグループ」であり，判別後も

「使いにくいグループ」に判定されたWebページ

正判別率（%）： （正しい決定（1-α）+検出力（1-β）） / 全 PV

%1 = PV（第 1種の誤りα） / （PV（第 1種の誤りα） + （PV（正しい決定（1-α）））

%2 = PV（正しい決定（1-α）） / （PV（第 1種の誤りα） + （PV（正しい決定（1-α）））

%3 = PV（第 2種の誤りβ） / （PV（第 2種の誤りβ） + （PV（検出力（1-β）））

%4 = PV（検出力（1-β） / （PV（第 2種の誤りβ） + （PV（検出力（1-β）））52
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図 5.2 被験者にとって使いにくいグループとその他のグループの散布図

きる．このように，ホイール使用時は注視点をあまり動かさなくてもWebペー

ジ内から目的の情報を探すことが可能となる．使いにくいページビューの中でホ

イールを多用しているページビューでは，注視点移動が短くなるため，広い範囲

で情報の探索が必要な場合においても注視点移動速度が低くなり，注視点移動速

度のみでは検出できなかった．

この結果から，注視点移動速度が 445.0（pixel/sec）よりも高い，または，ホ

イール回転量が 425.1（Delta）よりも多いWebページを「使いにくいグループ」

と判別した場合，「使いにくいグループ」の検出力を 94.4%（18PV中 17PVが検

出可能）まで向上することができた．注視点移動速度による判別結果とホイール

回転量による判別結果の関係を図 5.3に示す．図 5.3より，注視点移動速度とホ

イール回転量によって「使いにくいグループ」を検出した場合，Webユーザビリ

ティ評価の対象となるWebページを約 1/2の 46%（89PV / 192PV）まで，評価

者による詳細な分析を行うことなく絞り込むことができる．

注視点移動速度とホイール回転量によって検出可能なWebページにおける情
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その他

注視点移動速度による判別結果：使いにくい
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ホイール回転量による判別結果：使いにくい

図 5.3 注視点移動速度による判別結果とホイール回転量による判別結果の関係

報探索時の被験者の状況を明らかにするため，インタビュー時の被験者のコメン

トを分析した．注視点移動速度とホイール回転量によって使いにくいと検出され

た 17PVにおいては，「目的の情報につながるリンクがなかなか見つからない」，

「メニューの配置が悪く迷ってしまった」などのコメントが得られた．これらの

コメントから被験者が目的の情報につながるリンクが見つからず，迷っている状

況にあることがわかった．

また，注視点移動速度による判別結果とホイール回転量による判別結果を利用

しても使いにくいと判別できなかった 1PVにおいては，「目的の情報につながる

リンクと思い込みクリックしたが，後でそのリンクが間違いだったと気づいたた

め使いにくいとした」というコメントが得られた．このWebページでは「募集要

項」のリンクの先に目的の情報である修士課程修了者の初任給が掲載されている

のだが，被験者は目的の情報は「福利厚生」のリンクの先にあると思い込み，ク

リックしている．被験者にとってリンクのタイトルがリンク先の内容を示してい

ないというWebユーザビリティ問題はこのページにあるが，被験者自身には迷い

は見られず，スムーズに操作していることがわかった．そのため，このWebペー

ジは誤検出になったと考えられる．
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これらの結果から，被験者が目的の情報につながるリンクが見つからず，迷っ

ている状況にあるWebページは，検出可能であることがわかった．しかし，Web

ユーザビリティ問題が含まれているにもかかわらず，被験者のインタラクション

に迷いがあらわれない場合には，検出できないことがわかった．

5.4. 考察

本節では，定量的データにあらわれる個人差，得られた判別関数の一般化可能

性の検証，被験者による主観的な評価に影響を与えると考えられる訪問回数と階

層の深さ，多変量判別分析による検出力の向上について考察する．

5.4.1 定量的データの個人差

分析の結果から，注視点移動速度とホイール回転量を利用した判別関数が最も

有効であることがわかった．なぜこの組み合わせが有効であるのかを被験者ごと

の定量的データの個人差の観点から考察する．被験者ごとの定量的データの分布

の箱ヒゲ図を図 5.4から図 5.9に示す．

まず，定量的データにあらわれる個人差に着目すると，図 5.7から，定量的デー

タの中でもホイール回転量は個人ごとに大きく差がある定量的データであること

がわかった．被験者の中にはまったくホイールを使用しない被験者も B，Jの 2

名いた．被験者B，JはWebページをスクロールする際，マウスによるスクロー

ルバー操作またはスクロールバーの矢印ボタンを利用したためである．このよう

な被験者の場合には，注視点移動速度のみから使いにくいWebページを検出で

きるものと考えられる．ホイールを使用しない被験者の場合には，注視点移動速

度を利用して使いにくいWebページの検出を行い，ホイールをよく使用する被

験者の場合には注視点移動速度とホイール回転量による判別結果を適用すること

が望ましいと考えられる．

また，図 5.7，図 5.9から注視点移動速度とホイール回転量の関連について考

察する．特に注視点移動速度が高い被験者Ｅ，Ｊに着目したところ，ほとんどホ

イールを利用していないことがわかる．また，逆に注視点移動速度が低い被験者
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Ｄ，Ｆに着目すると，ホイールを多用していることがわかる．このような関係が

あらわれる原因として，ホイール利用時には注視位置を変えなくても，画面がス

クロールし，Webページ内から情報を探すことができるからではないかと考えら

れる．これらの結果には被験者ごとの個人差が表れており，「ユーザビリティテス

トを行う際には複数の被験者で行い，様々な洞察を得る必要がある」[28]と考え

られる．

5.4.2 一般化可能性の検証

今回の分析結果は，限られた被験者によって得られたものであるため，Leave-

one-out cross validation法を用いて「使いにくいグループ」の判別分析の一般化

可能性について考察する．

まず，今回の実験で記録した 192PVから 1PVを取り出し，独立性を保つため

残りの 191PVに対して判別分析を行い，判別関数を導く．判別分析は，最も検

出力の高い注視点移動速度による判別分析を行った．得られた判別関数を取り出

した 1PVに適用し，判別結果を導く．これを記録した 192PV全てに対して同様

に行い，192ケースの判別結果を得た．その結果を表 12の Leave-one-out cross

validation法によるリサンプリング結果に示す．

分析の結果，実際は「使いにくいグループ」であり，判別後も「使いにくいグ

ループ」に判別されたケースの検出力は 77.8%で「使いにくいグループ」18ケー

スのうち，14ケースが検出可能であった．この結果から，他の実験を行った場合

にも判別分析から得られた判別関数を利用することによって使いにくいPVを検

出できる可能性があることがわかった．

さらに得られた判別関数の一般化を検証するため，追加実験を行い 5名の被験

者の定量的データを記録し，判別関数を適用した．実験の結果，5名の理工系の

大学院生から 71PVを記録した．記録した 71PVに対して最も検出力の高かった

注視点移動速度による判別関数を適用した結果を表 5.5に示す．表 5.5より，実験

対象のWebサイトが一部リニューアルされていたこともあり，被験者にとって使

いにくいWebページが 2PVと少ないが，注視点移動速度による判別関数を適用

した結果，100%の検出力であることがわかった．
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図 5.5 マウス移動距離における被験者の個人差の箱ヒゲ図
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図 5.7 ホイール回転量における被験者の個人差の箱ヒゲ図
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図 5.9 注視点移動速度における被験者の個人差の箱ヒゲ図
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表 5.4 Leave-one-out cross validation法によるリサンプリング結果

第 1種の誤り 正しい決定 第 2種の誤り 検出力 正判

α （1-α） β （1-β） 別率

ケース % ケース % ケース % ケース % %

注視点移動速度 45 25.9 129 74.1 4 22.2 14 77.8 74.5

（pixel/sec）

表 5.5 注視点移動速度による判別関数の適用結果

第 1種の誤り 正しい決定 第 2種の誤り 検出力 正判

α （1-α） β （1-β） 別率

PV %1 PV %2 PV %3 PV %4 %

注視点移動速度 48 69.6 21 30.4 0 0.0 2 100.0 32.4

（pixel/sec）
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しかし，得られた判別関数の一般化を検証するためには，より多くの被験者に

よる実験，また被験者とは別の被験者によるWebページの評価を定量的データか

ら予測するといった実験がさらに必要であると考えられる．一般に適用可能な判

別境界を得るためには，全ユーザの集合からランダムに多数の被験者を選び，全

Webサイトの集合からランダムに多数の実験対象のWebサイトを選ぶ必要があ

る．しかし，そのような被験者を集めるためには膨大な予算が必要であり，限ら

れた被験者で行わなければならなかった．また，実験結果を公開する可能性があ

ることから，Webサイトを実験対象として利用する際にWeb管理者の許可を得

る必要があるため，多数のWebサイトについて実験を行うことはできなかった．

しかし，今後さらに，被験者の数，Webサイトの数を増やすことができれば，一

般に適用可能な判別境界の値に近づいていくと期待できる．そのような判別境界

の値が求まれば，ユーザビリティテスティングを行うたびに判別分析を行う必要

はなくなると考えられる．

5.4.3 訪問回数と階層の深さによる検証

今回の実験では，被験者の主観的なユーザビリティ評価に基づいて分析を行っ

ているため，同じWebページを何度も閲覧するうちに主観的な評価が変化する

ことが考えられる．例えば，「最初は使いにくかったが，何度も訪れるうちに慣れ

てしまった」，あるいは「最初は問題点に気付かなかったが，何度も訪れるうち

に使いづらい点が見えてきた」というような変化である．今回の分析結果が，こ

のような訪問回数による被験者の主観の変化と関連性があるか分析を行い，考察

した．訪問回数は各被験者が行ったタスクごとに，同じURLのWebページを閲

覧した回数とする．

使いにくいグループとその他のグループの訪問回数の分布とその平均値，また

平均値の差の検定結果を表 5.6に示す．表 5.6より，使いにくいページレビュー

の訪問回数とその他のグループの訪問回数の平均値の間に差があるとは言えない

ことがわかった．この結果から，今回の実験では訪問回数という要因だけからで

は，被験者によるWebページごとの主観的な評価を予測できないと考えられる．

また，今回の実験では，被験者の主観的なユーザビリティ評価に基づいて分析

61



表 5.6 使いにくいグループとその他のグループの訪問回数の平均値の差の検定

結果
訪問回数 使いにくいグループ その他のグループ

（PV) （%) （PV) （%)

1 11 61.1 153 87.9

2 6 33.3 16 9.2

3 1 5.6 4 2.3

4 0 0.0 1 0.6

平均訪問回数 1.44 1.16

標準偏差 0.62 0.46

平均の差の検定 0.068

（有意確率 P）

を行っているため，Webサイトの階層をいくつも降りていくうちにストレスが蓄

積され主観的な評価が変化することが考えられる．あるいはWebサイトのトップ

ページのデザインの印象から目的の情報まで何回もクリックしなければいけない

思い，最初は使いにくいと感じたが，階層を降りていくうちに目的の情報に近づ

いていると感じ，ストレスが緩和されていくことも考えられる．今回の分析結果

が，このようなWebサイトの階層の深さによる被験者の主観の変化と関連性が

あるか分析を行った．階層の深さは各被験者が行ったタスクごとに，タスクで訪

れたWebサイトのトップページを階層の深さ 1として，被験者がリンクをクリッ

クしてWebページを閲覧するたびに階層の深さを+1した．また，被験者がブラ

ウザの「戻る」ボタンをクリックして 1つ前のWebページに戻った場合は階層の

深さを-1した．

使いにくいグループとその他のグループの階層の深さの分布とその平均値，ま

た平均値の差の検定結果を表 5.7に示す．表 5.7より，使いにくいグループの階層

の深さとその他のグループの階層の深さの平均値の間に差があるとは言えないこ

とがわかった．この結果から，今回の実験では階層の深さという要因だけからで
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は，被験者によるWebページごとの主観的な評価を予測できないと考えられる．

「使いにくいグループ」の主観的な評価に影響しうる要因は数多く考えられる

が，影響の可能性が高いと考えられる訪問回数や階層の深さと被験者による主観

的な評価の関連性について分析した．これらの分析の結果，各々単独で分析して

も，被験者によるWebページごとの主観的な評価との関連性については確認す

ることができなかった．しかし，本実験では訪問回数と階層の深さの 2つの要因，

および影響の可能性が高いと考えられるその他の要因について統制されていない

ため，各要因が相互に影響しあって，各要因単独では被験者によるWebページご

との主観的な評価との関連性が確認できなかった可能性も考えられる．今後さら

に実験を行うことによって，「使いにくいグループ」の主観的な評価に影響しうる

要因を明らかにするとともに，それらの要因の相互影響についても分析していく

必要があると考えられる．

5.4.4 多変量判別分析による検出力の向上

本節では，複数の定量的データを組み合わせたステップワイズ変数選択による

判別分析を適用して，ユーザにとって使いにくいWebページの検出を行う．そし

て複数の定量的データを組み合わせることによってどの程度検出力を向上可能か

について考察する．

「使いにくいグループ」の判別分析では，下記の 6つの定量的データを説明変

数の候補として用いる．

x1：滞在時間 (sec)

x2：マウス移動距離 (pixel)

x3：マウス移動速度 (pixel / sec)

x4：ホイール回転量 (Delta)

x5：注視点移動距離 (pixel)

x6：注視点移動速度 (pixel / sec)
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表 5.7 使いにくいグループとその他のグループの階層の平均値の差の検定結果
階層の深さ 使いにくいグループ その他のグループ

（PV) （%) （PV) （%)

1 7 38.9 37 21.3

2 2 11.1 40 23.0

3 5 27.8 41 23.6

4 2 11.1 30 17.2

5 1 5.6 11 6.3

6 0 0.0 5 2.9

7 1 5.6 2 1.1

8 0 0.0 1 0.6

9 0 0.0 2 1.1

10 0 0.0 1 0.6

11 0 0.0 1 0.6

12 0 0.0 2 1.1

13 0 0.0 0 0.0

14 0 0.0 0 0.0

15 0 0.0 1 0.6

平均階層 2.56 3.13

標準偏差 1.69 2.22

平均の差の検定 0.286

（有意確率 P）
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しかし，マウス移動速度はマウス移動距離と滞在時間から求められるため，マ

ウス移動距離と滞在時間を別の説明変数として扱わなければならない．また同様

に注視点移動速度も注視点移動距離と滞在時間から求められるため，注視点移動

距離と滞在時間を別の説明変数として扱わなければならない．そのため，下記の

3つの説明変数の候補のグループを準備した．

G1 = {x1，x2，x3，x4，x5，x6} ：全ての説明変数
G2 = {x1，x2，x4，x5} ：速度を除いた説明変数

G3 = {x3，x4，x6} ：時間，距離を除いた説明変数

また，それぞれの説明変数の候補のグループに対してステップワイズ変数選択

を行い，判別分析を行う．さらに，ステップワイズ変数選択によって説明変数が

少なくなった場合にも，全ての説明変数を用いて判別分析を行った場合と比べて

判別の精度が劣らないことを確認するため，それぞれの説明変数の候補のグルー

プを強制投入した場合についても判別分析を行う．それぞれの説明変数の候補の

グループを強制投入した場合，ステップワイズ変数選択を行った場合について判

別分析を行い，下記の 6通りの判別関数を導いた．

z1：G1 強制投入

z2：G1 ステップワイズ変数選択

z3：G2 強制投入

z4：G2 ステップワイズ変数選択

z5：G3 強制投入

z6：G3 ステップワイズ変数選択

判別分析によって導いた判別関数ごとの判別係数，定数項を表 5.8に示す．表

5.8から判別関数 z2 と z4は同じ判別関数であることがわかる．

また，それぞれの判別関数ごとに zi = 0を判別境界の閾値として「使いにく

いグループ」を判別した結果を表 5.9に示す．表 5.9より，「使いにくいグループ」
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表 5.8 多変量判別関数

判別係数

滞在時間 マウス マウス ホイール 注視点 注視点 定数項

（sec） 移動距離 移動速度 回転量 移動距離 移動速度

（pixel） （pixel/sec） （Delta） （pixel） （pixel/sec）

z1 -0.27779 -0.00102 0.00445 0.0008 0.00113 0.0006 -3.1189

z2 -0.26832 -0.00092 0.00114 -2.32984

z3 -0.3143 -0.00071 0.0009 0.00115 -2.39042

z4 -0.26832 -0.00092 0.00114 -2.32984

z5 -0.00431 0.0012 0.01107 -4.99005

z6 0.00133 0.01051 -5.24407

z1：G1 強制投入：全ての説明変数

z2：G1 ステップワイズ変数選択：全ての説明変数

z3：G2 強制投入：速度を除いた説明変数

z4：G2 ステップワイズ変数選択：速度を除いた説明変数

z5：G3 強制投入：時間，距離を除いた説明変数

z6：G3 ステップワイズ変数選択：時間，距離を除いた説明変数
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表 5.9 多変量判別関数による判別分析結果
第 1種の誤り 正しい決定 第 2種の誤り 検出力 正判

α （1-α） β （1-β） 別率

PV %1 PV %2 PV %3 PV %4 %

z1 20 11.5 154 88.5 9 50.0 9 50.0 84.9

z2 20 11.5 154 88.5 6 33.3 12 66.7 86.5

z3 20 11.5 154 88.5 8 44.4 10 55.6 85.4

z4 20 11.5 154 88.5 6 33.3 12 66.7 86.5

z5 40 23.0 134 77.0 4 22.2 14 77.8 77.1

z6 40 23.0 134 77.0 3 16.7 15 83.3 77.6

z1：G1 強制投入：全ての説明変数

z2：G1 ステップワイズ変数選択：全ての説明変数

z3：G2 強制投入：速度を除いた説明変数

z4：G2 ステップワイズ変数選択：速度を除いた説明変数

z5：G3 強制投入：時間，距離を除いた説明変数

z6：G3 ステップワイズ変数選択：時間，距離を除いた説明変数

第 1種の誤りα： 実際は「その他のグループ」であるにもかかわらず，判別後，

「使いにくいグループ」に判定されたWebページ

正しい決定（1-α）： 実際は「その他のグループ」であり，判別後も

「その他のグループ」に判定されたWebページ

第 2種の誤りβ： 実際は「使いにくいグループ」であるにもかかわらず，判別後，

「その他のグループ」に判定されたWebページ

検出力（1-β）： 実際は「使いにくいグループ」であり，判別後も

「使いにくいグループ」に判定されたWebページ

正判別率（%）： （正しい決定（1-α）+検出力（1-β）） / 全 PV

%1 = PV（第 1種の誤りα） / （PV（第 1種の誤りα） + （PV（正しい決定（1-α）））

%2 = PV（正しい決定（1-α）） / （PV（第 1種の誤りα） + （PV（正しい決定（1-α）））

%3 = PV（第 2種の誤りβ） / （PV（第 2種の誤りβ） + （PV（検出力（1-β）））

%4 = PV（検出力（1-β） / （PV（第 2種の誤りβ） + （PV（検出力（1-β）））
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と「その他のグループ」をどれだけ正確に判別できたかという正判別率に着目す

ると，z2 と z4が 86.5%と最も高いことがわかった．しかし，これは「その他の

グループ」の割合が多いため，正判別率が高くなったと考えられる．ユーザビリ

ティテスティングの大きな特長としてユーザトラブルを引き起こす重大な問題点

を見つけることが可能な点がある．「使いにくいグループ」の見逃しはその重大な

問題点の見逃しにつながるため，本論文では特に網羅性にあたる検出力 (1 − β)

にも着目した．z6の検出力 (1− β)は 83.3%と「使いにくいグループ」18PVのう

ち，15PVが検出可能であり，z2 と z4の 66.7%と比較すると約 17%高い．しかし，

正判別率は 77.6%と約 9%の低下に抑えられている．

また，z6はこれまでの 1変数の注視点移動速度による判別関数よりも検出力が

高いことが確認できた．さらに，実際は「使いにくいグループ」であるにもかか

わらず，判別後，「その他のグループ」に判定された場合である第 2種の誤り βも

抑えることが可能である．

これらの結果から，z6の検出力が最も高く，「使いにくいグループ」を最も検出

できるインタラクションデータの組み合わせは注視点移動速度とホイール回転量

であることがわかった．そして，ステップワイズ変数選択によって説明変数が少

なくなった場合にも，全ての説明変数を用いて判別分析を行った場合と比べて判

別の精度が劣らないことも確認することができた．

5.5. まとめ

本章では，ユーザの定量的データと 10名の被験者による主観的なWebユーザ

ビリティ評価の関連を調べる実験ついて述べた．実験により定量的データが計測

できた 192PVを被験者による主観的なWebユーザビリティ評価をもとに「使い

にくいグループ」と「その他のグループ」に分類し，定量的に分析した．定量的

データごとに「使いにくいグループ」と「その他のグループ」における平均値の

差を検定した結果，注視点移動距離の差と注視点移動速度の差が有意であった．

また，定量的データごとに「使いにくいグループ」の判別分析を行った結果，注

視点移動速度の検出力が最も高く，77.8%（14PV / 18PV）であった．さらに，注

68



視点移動速度とマウスのホイール回転量による検出を行うことにより，検出力が

94.4%（17PV / 18PV）となった．この検出されたWebページでは，被験者は目

的の情報につながるリンクが見つからず，迷っている状況にあるため，使いにく

いと評価したことがわかった．また，このような被験者にとって使いにくいWeb

ページを検出する場合，Webユーザビリティ評価の対象となるWebページを約

1/2の 46%（89PV / 192PV）まで絞り込むことができた．つまり，評価の効率

を約 2倍にできる可能性がある．現時点では，視線計測そのものは手間のかかる

作業であり，計測には物理的制約もあるので，Webデザインの現場で効率的支援

が可能とまではいえないかもしれない．しかし，この点が計測器の発達により改

善されれば本手法の実用的価値が上がると考えられる．

今回の実験では，被験者の主観的なユーザビリティ評価に基づいて分析を行っ

ているため，同じWebページを何度も閲覧したり，Webサイトの階層をいくつ

も降りたりするうちに主観的な評価が変化することが考えられる．しかし，使い

にくいグループとその他のグループにおける訪問回数や階層の深さの平均値の差

の検定の結果，各々単独で分析しても，被験者によるWebページごとの主観的な

評価との関連性については確認することができなかった．今回の実験ではこれら

のストレスも要因ではあると考えられるが，被験者にとって目的の情報につなが

るリンクが見つからず，迷っている状況のほうがより主観的に使いにくいと感じ

たと考えられる．そして，被験者がこのような状況にあるWebページを今回の

分析結果を利用することによって検出できる可能性が高いと考えられる．これら

の結果から視線やマウスの動きの特徴量とユーザの主観の間に関連性があること

を確認した．

しかし，注視点移動速度とマウスのホイール回転量による検出では，「Webペー

ジのデザイン自体は悪いのだが，探している項目はたまたま見つかりやすいとこ

ろにある」という場合など，検出されない可能性が考えられる．今後，さらに他

手法との組み合わせについて検討し，これらの問題にも対応できるように発展さ

せていきたい．また，誤検出が生じているWebページにおける被験者のインタ

ラクションの特徴を明らかにして除くなど，より誤りの少ない判別方法を提案す

る予定である．
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第6章 おわりに

本論文では，評価者による分析を必要とするWebページを削減するため，定量

的データを利用してユーザにとって使いにくいWebページを検出できるかインタ

ラクション分析を行った．Webページ単位での定量的データのインタラクション

分析を行うため，定量的データを記録し，Webページ単位での集計が可能なユー

ザビリティ評価支援環境WebTracerを開発した．WebTracerは，(1)高い解像度

の画面を記録できる，(2)Webページの遷移情報などWeb特有のデータが記録で

きる，(3)分析に必要な情報を統合して再生・分析することができる，定量的デー

タの記録分析環境である．WebTracerは，ユーザがどこを注視しつつ操作を行っ

たかをコンパクトに記録することが可能である．評価実験の結果，WebTracerは

既存のビデオ圧縮方式であるMPEG-2やMPEG-4に比べ 1/10から 1/20のデー

タサイズで，Web操作画面を記録し再生することができた．WebTracerを用いれ

ば，ユーザビリティの共同研究や，ユーザビリティ評価者と開発者の間でデータ

交換することが可能になる．また，Webページのメニューが 2ヶ所に分かれてい

る場合は注視点移動速度が速かったなど，定量的データとユーザビリティが関連

している可能性が示された．

次に記録した定量的データのうち，Webユーザビリティの低いページの検出に

有効な定量的データを明らかにするため，判別分析を適用した．ここでユーザ自

身が主観的に使いにくいと評価したページをWebユーザビリティの低いページと

したWebページ閲覧中のユーザの定量的データを記録するため，複数のWebサイ

トに対してユーザビリティテスティングを実施した．10名の被験者から記録した

Webページ 197PageViewに対して判別分析を適用した結果，注視点移動速度が最

も検出に有効な定量的データであることがわかった．さらにマウスのホイール回

転量も利用することにより，ユーザ自身が主観的に使いにくいと評価したページ
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18PageViewのうち 17PageViewを検出することが可能となった．これらの検出さ

れたWebページでは，ユーザは目的の情報につながるリンクが見つからず迷って

いる状況にあるため，使いにくいと評価しており，このような状況ではユーザは

注視点移動速度が高くなり，頻繁にホイールを利用することがわかった．そして，

評価者による分析を必要とするWebページを 192PageViewから 89PageViewの

約 1/2に削減することが可能となった．

Webユーザビリティ評価に要するコストはますます増加の一途を辿っており，

評価の効率化が求められている．評価者が定量的データの分析作業の前に，Web

ユーザビリティの低いページを検出することにより，ユーザが訪れた全てのWeb

ページに対して評価を行うのではなく，検出されたWebユーザビリティの低い

ページのみを評価対象とすることで評価作業の軽減につながる．今後，Webペー

ジにおいてWebユーザビリティ問題に直面したときの注視点移動速度をはじめ

とする定量的なデータの変化を調べることにより，Webページ内の具体的な問題

点を定量的に指摘することができれば，ユーザビリティ問題の自動検出が可能に

なり，評価作業の自動化を実現できると期待する．
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