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WebTracer：視線を利用したWebユーザビリティ評価環境

阪 井 誠† 中 道 上†† 島 和 之††

中 村 匡 秀†† 松 本 健 一††

WebTracerはWebサイトをブラウズするユーザの視線と操作の記録，再生，分析を支援するユー
ザビリティ評価環境である．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．また，Webページのメニューが 2 カ所に分かれている場合は注視点の移動速度が速かったなど，
視線とユーザビリティが関連している可能性が示された．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，視線
データを利用して問題のあるページを容易に探せるなど，ユーザビリティ評価を効率的に支援できる
可能性がある．

WebTracer: A New Web Usability Evaluation
Environment Using Gazing Point Information

Makoto Sakai,† Noboru Nakamichi,†† Kazuyuki Shima,††
Masahide Nakamura†† and Ken-ichi Matsumoto††

WebTracer is a new usability evaluation environment which supports record, reproduction,
and analysis of a gazing point and operation while a user is browsing a website. WebTracer can
record a user’s gazing point and operation compactly. Results of an experimental evaluation
showed that the size of the operation history taken by WebTracer was from 1/10 to 1/20 of the
size of data recorded by an MPEG-2 and MPEG-4 format. Thus, with its compact form, the
result of usability testing with the gazing point can be efficiently shared. It is expected that
we can easily share empirical data between researchers. Also, evaluators can easily send the
testing results as a feedback to the developers. Moreover, the results shows that a possibility
that gazing points related to usability. For example, if the menu of a Web page is divided
into two panes, gazing points moved quickly. It seems that WebTracer improves usability
evaluation efficiently, since gazing point data helps to find out problems from Web page.

1. は じ め に

「目は心の窓」といわれるように，視線に心理状態

が現れることは経験的に知られている．キョロキョロ

とあたりを見渡している人を見れば，何かを探してい

ることは誰もが容易に推測できる．また，すれ違う異

性への視線を指摘された場合を考えてみると，必ずし

も強く意識しない場合においても，心理状態が視線に

現れることが分かる．さらに，その理由は本人が説明

できるだけでなく他人が容易に推測できるが，聞き手
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や尋ね方によっては必ずしも本当のことを聞き出せな

い場合もある．視線情報から心理状態が予想できれば，

操作性，認知性，快適性を表すユーザビリティ7)の評

価に利用でき，ユーザの印象を容易に聞き出せる，あ

るいは視線情報から直接判定できる可能性がある．

このような可能性を持つ視線情報であるが，Web

ユーザビリティ評価の分野においては，視線を用いた

研究はあまり行われていない．Webアプリケーション

のユーザビリティは企業の売上に影響するなど重要性

が高いといわれ2)，インスペクションなどの他の方法

では得がたい問題点を指摘する方法としてユーザビリ

ティテスティングが行われている11)．その具体的な方

法としては，被験者の操作中に印象を話してもらう発

話分析法が主に行われてきた6)．しかし，被験者に発

話させることは容易ではないので，コメントを促す目
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的で評価者が随時質問をしなければならない場合が多

い．このような従来の評価法は評価者に専門的な知識

が求められる，無意識的な部分がすべて発話されるわ

けではない，などの問題がある5),6)．そこで，このよ

うな問題が生じにくい方法として，視線データ，Java

スクリプトにより収集した操作情報，サーバのアクセ

ス記録などを用いた研究1),3),12)が行われ，様々な知

見が得られている．しかし，個々に研究されており，

それらの情報を統合して分析することはできなかった．

本論文では我々が開発したWebユーザビリティ評

価環境『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と操作を記録

し，ビデオのように再生が可能なだけでなく，定量的

な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．従来の視線の記録環境では，(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

ウザ機能の組み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

られた定量的なデータから視線によりユーザビリティ

評価を支援できる可能性のあることが分かった．

2. 関 連 研 究

2.1 Webユーザビリティ評価

Webブラウザはハイパーテキスト構造であるWorld

Wide Webを構成するWebページを表示するもので

ある．Webページ上のリンクや，ボタンなどの部品の

クリック，キー入力などによって，他のWebページ

の参照，情報の検索や処理を容易に実行できる環境を

提供する．Webブラウザは近年のハードウェア，OS，

ネットワークの技術を利用し，高解像度表示，リアル

タイムな情報表示などソフトウェア実行環境の劇的な

変化をもたらした．Webブラウザを用いると，日々進

化するこのような技術を生かし，ハードウェアや OS

に依存せず，インターネットを介して世界中のユーザ

にアプリケーションを公開できる．従来にない新たな

顧客が得られることから，Webアプリケーションの

開発が急速に増加し，そのユーザビリティの向上が重

要な課題になってきている6)．

しかし，このようなWebアプリケーションのユー

ザビリティ評価は容易ではない．ユーザビリティ評価

の代表的な方法には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ある11)．ユーザビリ

ティインスペクションは，チェックリストなどを用い

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．これに対してユーザビリティテスティング

は，被験者にWebアプリケーションを操作してもら

い，問題点を発見する方法である．実行環境，被験者，

実行するタスクなど準備が必要であるが，対象とする

ユーザが実際に利用するので，実行しなくては得られ

ない重要な問題点が発見される場合が多いといわれて

いる．ユーザビリティテスティングで主に用いられて

いる発話分析法は，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．このため，a)

評価者に専門的な知識が求められる，b)無意識的な部

分がすべて発話されるわけではない，などの問題があ

る5),6)．そこで，このような問題が生じにくい方法と

して，定量的なデータに基づく方法が研究されている．

定量的なデータに基づく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13)．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．

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12)．Paganelli

は Javaスクリプトにより得たユーザの操作イベント

をもとに，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

ページごと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によるWebページの構

造を評価した研究には文献 1)，3)がある．文献 1)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
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図 1 動画圧縮方式
Fig. 1 Video compression format.

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．文献 3)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，大量に存在するユーザの操作情

報の中から，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良く記録できない，

(2)実行時のWebページの情報とユーザの操作情報を

統合して再生・分析することができない，(3)様々な

定量的データをもとに 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．

2.2 動画記録方式

従来の操作履歴の収集分析環境では，コンピュータ

画面と視線（注視点）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

に変換したうえで，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14) 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，

注視点と画面の動画をキーボードやマウスなどの操作

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 1に

示すような構造を持っている4),16)．Webページが図

1 (a)のように順次表示された場合の動画圧縮のイメー

ジを図 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
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レームとそれ以降のデルタフレームをもとに画像を構

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．たとえば，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15) 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8)では

8秒に 1枚程度のイントラフレームを挿入し，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

とっている．

Webアプリケーションは，ユーザ操作により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

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．

3. 遅延キャプチャ方式とWebTracer

本章では，WebTracerの特徴である遅延キャプチャ

方式と WebTracer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，

他の操作イベントと統合された，記録・再生・分析を

支援する環境である．

3.1 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 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
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図 2 遅延キャプチャ方式
Fig. 2 The delay capture system.

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

歴など他のデータと統合した環境の構築が容易になる．

3.2 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 3）．Webページを表示す

るMicrosoft社製 Internet Explorerに付属するWeb

図 3 実行環境
Fig. 3 The execution environment.

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．
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WebTracerには，以下の 3つの機能がある．

( 1 ) ユーザ操作の記録機能

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 2 (b)の時系列のリストとして記録する．

図 2 (b)では一部省略して示しているが，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 ) ユーザ操作の再生機能

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 (a)に示すようにWebブラウ

ザの操作の再現時には，Webページの画面上に

図 4 再生画面
Fig. 4 Replay images.

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 (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 (c)）．また，マウスクリックとホイール操

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 (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 ) ユーザ操作の分析機能

ユーザ操作の分析機能には，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 (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

ザの操作中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)
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図 5 集計分析機能
Fig. 5 Collected data analysis function.

表 1 従来研究との比較
Table 1 Comparison with conventional researches.

    
   

 

 
     

      
      

      
      

      
      

      
      

 
     

時刻やイベントと同様に検索する，機能でユー

ザ操作の詳細な分析を支援する．集計分析機能

は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 5で示すように，

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．

3.3 従来研究との比較

WebTracerと従来研究の比較を表 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すべての

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 1)，

Hochheiser 3) 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 3) は，さらにページ構造に基づいた分析

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 12)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 13)，MPEG-2 15) および MPEG-4 8) で分

析可能である．Schroeder 13)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 15) および MPEG-4 8) 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

る人間の操作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
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われていた分析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

はない特長である．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．

3.4 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．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

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 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ともに DV（Digital Video）形

式で記録した．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すべて読み取ることが可

能であった．表 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分かった．

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
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表 2 実験結果
Table 2 The result of the experiment.

        
     

     

     

図 6 注視点の移動距離と速度
Fig. 6 Eye-gaze movement and speed.

荷は MPEG-2フォーマットとほぼ同等であったとい

える．

また，注視点の移動量と速度が Webページの特徴

を示していることも分かった．実験での注視点の移動

量と速度を図 6に示す．図中の実線および Y座標の左

目盛が注視点の移動距離，点線および Y軸の右目盛が

注視点の移動速度を示し，X座標はページ番号を示す．

注視点の速度の速かった 18番目のページは左側と中

央部にメニューがあり，選択すべき項目が分かりにく

い画面であった．注視点の速度の遅い 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．注視点の移動距離が長

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

なデータは 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. 考 察

本章では，遅延キャプチャ方式の優位性と視線計測

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．

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．

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，座標情報をもとにそこに示

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
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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．たとえば，Webページ上のデータ

がダウンロードされるごと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な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）．

次に視線計測を用いた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9),10)．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

とが分かっている．視認すべき情報が多すぎると心の

余裕がなくなり「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9)．評価実験の結果において，注視点の速度が速

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

ていることも重要である．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．たとえば，

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．

5. お わ り に

本論文では，Webアプリケーション使用時のユーザ

ビリティ評価を支援する，Webページ操作を記録分

析する環境WebTracerを提案した．WebTracerは，

ユーザ操作の記録時に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，画面と操作データの統合表示を実

現した．また，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．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分かった．

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11) は，必ずしも数多く実施されていると

はいえない2)．これは，従来のヒューリスティックな

方法では経験者と多くの時間が必要であり，定量的な

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はユーザのWeb操作の記録と再生だけ

でなく，Web ページ単位に定量的なデータの集計が

可能である．Webページ単位の視線データを利用す

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．たとえば，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
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実験によって視線データとWebユーザビリティの関

係が明らかになれば，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．

現在，WebTracerの無償配布を検討中である．Web-

Tracerの記録データはコンパクトなので，ネットワー

クを介してデータのやりとりが容易で，研究者間での

データ共有や，開発者と発注者の間でのデータ共有も

可能になると思われる．将来，WebTracerが広く普

及すれば，Webユーザビリティの研究だけでなく，実

際の開発現場でのユーザビリティ評価が容易になり，

より使いやすいWebアプリケーションが増加すると

期待できる．
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