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歩行時におけるシーンの主観評価と注視行動の関係

桜栄 翔大1,a) 中澤 篤志1

概要：我々は屋外シーンを歩行すると，周囲の環境に対して何らかの印象を持つ．これは，シーンに存在
する自然物・人工物やその組み合わせから生じると考えられる．本研究では，このような「人の歩行中の

シーンに対する印象」が街路構成要素の何に起因するのかを把握するかを明らかにすることを目的とする．

具体的には，アイトラッキングで測定した注視行動情報を用いた客観的指標を導入し，同時に得たアン

ケートによる主観的評価を用いてシーンの印象と街路構成要素の関係を検出する．実験では，富山県高岡

市の 10シーンと京都府京都市の 3シーンを素材として撮影した．被験者にアイトラッカーを装着させ，8

面ディスプレイに投影した動画を見せた後にアンケートに答えさせた．本研究では，眼球運動解析のため

に，MATLABと，EyeMMVツールボックスを使用してサッケード頻度・時間，注視対象物等の注視行動

情報を計算し，主観的印象評価との主成分分析，相関解析を行った．その結果，「落ち着く」と平均停留時

間，サッケード総移動距離の間に負の相関が，「静かな」とサッケード総時間には負の相関が，「美しい」

と合計停留時間には正の相関があることがわかった．

Relationship between subjective evaluation of scenes and gaze behavior
during walking

Shota Sakurae1,a) Atsushi Nakazawa1

1. はじめに

我々は街路を歩行することによって，喧騒／静寂，快／

不快など，シーンに対する何らかの印象を持つ．これは，

「街の印象」とも言うものであり街路の個性であると言え

る．この「街の印象」は，シーンに存在する自然物や人工物

そのものの印象，あるいはそれらの組み合わせなどにより

起因すると考えられる．このような考察から我々は，実際

のシーンを歩行する人の印象を主観評価などで得，それが

街路構成要素の何に起因するのかを把握することにより，

都市景観の設計や評価,都市の印象の改善，シーン認識な

どに利用することが可能になると考え，研究を行った．

関連する研究として，米川らは街路構造要素として街路

幅員と沿道の建物高さの比，街路幅員延長比，歩車道幅員

比，景観構成要素（沿道建築物・植栽・駒止・街灯・オー

プンスペース・看板など）を測定し，アンケート調査で得

られたシーンのイメージとの起因性について考察してい
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る [1]．しかし，このような街路景観評価の研究で [2][1]，被

験者から取得する情報としては,アンケートによる主観的

評価のみしか用いておらず，客観的なデータ指標は用いら

れていない．街路景観評価時に側性眼球運動 (Lateral Eye

Movement:LEM)を測定している研究もあるが [3]，これも

あくまで眼球運動を測定しているのであって，被験者が何

を見ているのかという情報は測られていない．

そこで本研究では,被験者が何を見ているのかという情

報が重要なのではないかと考え,視線検出装置（アイトラッ

カー）で測定した視覚情報，中でも注視行動情報（アイト

ラッキングデータ）を用いた客観的指標を導入し，これと

アンケートによる主観的評価を用いてシーンのイメージの

起因性について考察していく．ここで，アイトラッキング

とは，人間の視覚と知覚の研究に取り組む科学分野のツー

ルである．眼球運動解析は，人間の視覚を理解するための

指標を生成する．アイトラッキングの主な測定値は停留と

サッケード（視線の移動，跳躍性運動）であり，被験者の

眼球運動の記録は，視覚および注意プロセスの分析のため
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の客観的かつ定量的な証拠となる [4]．アイトラッキング

は，神経科学，心理学，人間とコンピューターの相互作用

（HCI）などのさまざまな研究分野の多くの研究で使用され

ている [4][5][6][7]．街路空間と注視の関係に関する研究は，

過去にもいくつか行われているが [8][9][10][11]，歩行時の

注視行動とシーンの主観評価の関係性に関する先行研究は

まだ数が少ないので，これらの関係性を調査することその

ものに本研究の意義があると言える．

具体的には，歩行時における注視行動とシーンに対する

主観評価の相関を検出するため，予め撮影した 360 度の

シーン画像を全方位ディスプレイ環境で提示し，ユーザー

の視線情報を得た．ここから注視行動情報として，停留回

数，平均停留時間，合計停留時間，サッケードの総移動距

離，サッケードの総時間を用いた．ここで，停留回数とは

停留した数，合計停留時間は各停留時間の合計値，平均停

留時間は各停留時間の平均値，サッケードの総移動距離は

停留間でサッケードした距離の合計値，サッケードの総時

間は全サッケードにかかった時間の合計値をそれぞれ表し

ている．

解析において我々は「歩行時に停留回数が多くなると落

ち着きを感じにくくなる」という仮説を立てた．その理由

としては，停留回数が多い，つまり集中して対象を見る回

数が多くなると，疲れから落ち着きを感じにくくなるので

はないかと考えたからである．停留回数に影響する景観構

成要素としては看板が考えられる．これは，人は看板を注

視しやすいので [10][11][12]，看板の数のが多いと停留回数

が多くなると考えられる．この要素で比較できるように

シーン設定をし，歩行時における注視行動とシーンに対す

る主観評価に相関があるのか調査した．

2. 手法

実験は以下のように行った．まず被験者に 360度映像提

示環境にてシーンの動画像を提示する．被験者には頭部装

着型アイトラッカーを装着させ，視線情報を取得する．そ

の後，アンケートによりシーンの主観評価を行った．その

後，視線データから注視行動情報の抽出およびアンケート

との相関の解析を行った．

2.1 360度シーン映像の取得

まず歩行中のシーンの 360度動画を KODAK PIXPRO

4KVR360 カメラを用いて撮影した．KODAK PIXPRO

4KVR360カメラは前後 2つのレンズを備えており，解像

度 3840×1920ピクセル，フレームレート 24fpsの 360度映

像を撮影することができる．撮影した動画ファイルはデュ

アルグローバルの映像になっている．図 1を見ると，魚眼

レンズで撮ったような映像が 2枚つながって映っている．

これは前後 2つのレンズで撮影した映像である．このまま

では現実世界で直接見る景色とは異なるので，2枚の魚眼

図 1 例:変換前の動画

Fig. 1 Ex:Video before converting

図 2 例:変換後の動画

Fig. 2 Ex:Video after converting

型の映像を 1枚の正距円筒型の映像にし，8面ディスプレ

イ（1面サイズ:1366×768ピクセル）にサイズ比が合うよ

うに変換した（図 2）.具体的にはまず，前後でレンズの大

きさが異なることに注意して，2枚それぞれの魚眼型の映

像の位置座標に対応する正距円筒型の映像の位置座標を計

算した．その後に出力映像のサイズと重なり部分を考慮し

つつ，正距円筒型の位置座標に，その場所に対応する魚眼

型の位置座標の画素を配置した．

2.2 使用したシーン映像

注視対象として，はじめに（1）で挙げた看板の他に，歩

行者や車両などの動くものも考えられるが [13][14]，本研

究の目的はあくまで街路景観構成要素，ひいては景観構成

要素のうち，シーンのイメージに起因するものがないかの

調査であるので，景観構成要素以外の注視対象で注視行動

に違いが出る可能性のある，歩行者，車両を極力排除した

シーンを用いる必要がある．そこで，歩行者や車両などの

動くものがなるべく映り込まないように，交通量の少ない

場所や時間帯に撮影した．撮影場所は，京都府京都市で 3

シーン，富山県高岡市で 10シーンの合計 13シーンを素材

として動画再生時間が約 2分の動画を撮影した．各シーン

の切り抜きを図 5に示す．図の上の段から順にシーン 1～

4，シーン 5～8，シーン 9～12，シーン 13となっている．

各シーンの特徴は表 1のようになっている．

2.3 映像提示と視線検出

本実験で使用した 8面ディスプレイを図 3に示す．図 3

のように，被験者を 8面ディスプレイのに囲まれた中心に

座らせて映像を見せた．また，本実験で使用した TobiiPro

グラス 2 は人が行動する際に何を見ているかを正確に計

測できるアイトラッカーである．その性能はサンプリング
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シーン番号 特徴 看板の数

1 河川沿い 少

2 住宅街 少

3 飲食店街 多

4 住宅街，田畑 少

5 住宅街 少

6 河川沿い，並木道 少

7 車道沿い 普通

8 車道沿い 普通

9 住宅街 少

10 駐車場 普通

11 住宅，商店街 普通

12 商店，飲食店街 多

13 商店，飲食店街 多
表 1 各シーンの特徴

Table 1 Characteristic of each scene

図 3 使用した 8 面ディスプレイと実験環境

Fig. 3 Eight displays we used and experiment environment

レート:100Hz,解像度:1920×1080ピクセル，フレームレー

ト:25fpsである．

2.4 主観評価

シーンの主観評価のためのアンケート調査の評定尺度と

して，以下の 8形容詞対を用いた．

1. 静かな～賑やかな　　　（以下，「静かな」）

2. 明るい～暗い　　　　　（以下，「明るい」）

3. 美しい～美しくない　　（以下，「美しい」）

4. すっきり～ごちゃごちゃ（以下，「すっきり」）

5. 開放的～圧迫的　　　　（以下，「開放的」）

6. 快適～不快　　　　　　（以下，「快適」）

7. 落ち着く～落ち着かない（以下，「落ち着く」）

8. 好き～嫌い　　　　　　（以下，「好き」）

過去の景観評価に関する研究を参考に，仮説に関わる「落

ち着く」をはじめとする 8項目選定し，それぞれ 6段階評

価のものにした [15][2][16]．評価の仕方は，例として「静

かな」を挙げると，「かなり静かな」，「やや静かな」，「少し

静かな」，「少し賑やかな」，「やや賑やかな」，「かなり賑や

かな」の 6つのうちから 1つ選ばせた．この際，アンケー

ト項目の評価値として，１から 6までの整数値を当てはめ

た．「静かな」を例にとると，「かなり静かな」は 6，「やや

静かな」は 5，「少し静かな」は 4，「少し賑やかな」は 3，

「やや賑やかな」は 2，「かなり賑やかな」は 1のように当

てはめてた．

2.5 被験者

本実験では被験者として，大学生 4 人（19 歳男性が 2

人，20歳男性が 1人，21歳男性が 1人）を選定した．ま

た，TobiiProグラス 2を装着して実験を行うので，被験者

は眼鏡なし（裸眼またはコンタクト）で正常な視力を有す

る条件で集めた．

2.6 実験

被験者に TobiiProグラス 2を装着させ，8面ディスプ

レイに投影した動画を見せた．過去の研究 [8][10][11]のよ

うに実際に被験者とともに現地に赴くのではなく，本実験

では屋内で 8面ディスプレイに投影した動画を見せて注視

行動情報を測定した．これは，何回も日時や場所を変えて

データ収集するには，撮影状況の条件（撮影時間，天候，交

通量），被験者の条件（体調，都合）を合わせることが非常

に困難だったからである．また，屋内での動画投影方法と

して主にプロジェクターによるスクリーン投影 [9][3]が挙

げられる．しかし，8面ディスプレイの方が，被験者と映

し出されるモノの位置関係が，実際にそのシーンを歩いた

際の位置関係と近くなるという点で優れている．このよう

に動画を見た後にシーンに対して感じたことをアンケート

で答えてもらい，これらを 13シーン分繰り返した．動画音

声を流すと，生活音や自動車が走る音などが注視行動に影

響する可能性があったため，本実験では動画音声は流さな

いことにした．この方法で，各被験者のそれぞれのシーン

に対する注視行動データとアンケート結果を取得した (被

験者 4人× 13シーン＝ 52データ)．

2.7 データ変換

TobiiProグラス 2を介して収集された注視行動データ

は，livedata.json という.json ファイルに保存される（図
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図 4 livedata.json の中身の例 [17]

Fig. 4 Example of the contents of livedata.json[17]

4）．まず初めに，livedata.jsonファイルの中身について説

明する．図 4を見ると，各行の先頭に「ts」が書き込まれ

ている．これはタイムスタンプであり，異なるデータスト

リームを一緒に同期するために使用することができる．次

のタグは「s」であり，ステータスがゼロの場合はデータに

何も問題はないが，他の数値の場合は何か問題がある可能

性がある．ここから，さまざまな行が大きく異なり，さま

ざまな種類のデータが含まれるようになる．「gp」はカメラ

ビュー空間の注視位置であり，位置の意味は，眼鏡の前方

についているカメラが見ているものに基づいている．デー

タの範囲は 0.0～1.0であり，（0.0，0.0）は左上隅，（1.0，

1.0）は右下隅となる．「gp3」は（0，0，0）がメガネのカ

メラにあり，測定値がミリメートルである 3次元上の注視

位置である，「pc」は瞳孔の中心である．この中心は 3次

元上にあり，メガネの中央にあるカメラに対して相対的位

置となっている．“eye”:”right”/”eye”:”left”で左目

と右目のどちらを指しているかを示している．このデータ

の測定値はミリメートルである．「pd」は瞳孔の拡大を表

しており，単位はミリメートルである．「gd」は視線方向

であり，瞳孔中心を中心点とする単位ベクトルである．最

後の 2つの測定値は「ac」と「gy」であるが，これらは加

速度計とジャイロスコープの略である．加速度計の単位は

1秒あたりのメートルで，ジャイロスコープの単位は 1秒

あたりの度数である [17]．

本研究では，それぞれのシーンごとに livedata.json.gz

から TobiiProグラス 2の画面における注視点の位置座標

「gp」とタイムスタンプ「ts」を取り出し，（注視点の水平

座標，注視点の鉛直座標，タイムスタンプ）の組にしてテ

キストファイルに変換した．

2.8 解析

主観評価項目同士の相関および主観評価項目と視線運動

の間の相関を，主成分分析および相関分析で評価する．視

線運動解析は，MATLAB環境で動作する EyeMMV（Eye

Movements Metrics＆Visualizations）ツールボックスを使

用した．EyeMMVツールボックスは，視線停留（Fixation）

の検出，メトリック分析，データの視覚化，およびROI（関

心領域）分析の機能が含まれている [7]．

2.8.1 主観評価同士の相関評価

シーンごとの主観評価の得点の一致度を調べるために，

8つのアンケート項目に関してそれぞれシーンごとに平均

値と SD値を求めグラフ化した．

2.8.2 注視運動と主観評価の相関評価

視線データから EyeMMVを用いて停留回数，平均停留

時間，合計停留時間,サッケードの総移動距離，サッケー

ドの総時間を各被験者，各シーンごとに計算した．次に，

視線運動とアンケート結果の間に相関があるか調べるため

に，主成分分析を行った．まず,行に被験者データ，列に 8

つのアンケート項目と 5つの注視行動情報（停留回数，平

均停留時間，合計停留時間，サッケードの総移動距離，サッ

ケードの総時間）を格納した 52 × 13の行列を作成し，そ

の行列をMATLABの zscore関数で標準化した．その標準

化されたデータ行列を入力として，MATLABの pca関数

で主成分係数行列（サイズ:13 × 13,以下,主成分）と各主

成分の固有値，寄与率を計算した．

同時に，両得点間の相関係数も求めた．上記の方法で標

準化したデータ行列を入力として，MATLABの corrcoef

関数で相関係数（サイズ:13 × 13，以下，相関）を計算した．

3. 結果

本実験で被験者から収集した各シーンごとの主観評価と

注視行動情報を 2.8節の方法で解析した結果をそれぞれ見

ていき，考察していく．

3.1 主観評価同士の相関評価

シーンごとの主観評価の得点の一致度の解析結果を図 5

に示す．横軸はアンケートの項目番号，縦軸はアンケート

項目の評価値に対応している．赤い頂点が各項目の評価

値の平均値で，頂点から上下に各項目の SD値分のぶれ幅

を表示している．各頂点アンケート項目番号は主観評価

（2.4）でアンケート項目を紹介した際の番号と各項目がそ

れぞれ対応している（例:1.「静かな」）．アンケート項目は

8つであるが，グラフを見やすくするために横軸の幅を 0～

9としている．同様の理由で，アンケート項目の評価値も

1～6の整数値しかとり得ないが，ぶれ幅分を考慮して縦軸

の幅を 0～7にしている．図 5を見ると，シーン 1，2，5，

6，10は突出しては値が高いまたは低い項目がないことが

わかる．特にシーン 1，6は全体的に値が高くなっている．

シーン 4，9は「美しい」の値が低くなっており，シーン 7，

8は「静かな」，「美しい」，「すっきり」の値が低くなって

いる．シーン 3，11，12，13は「すっきり」，「開放的」の

値が低くなっている．このことからも，それぞれのシーン

には傾向があるように考えられる．シーン 1，2，5，6，10

は突出して特徴があるわけではなく平均的だが．特にシー

ン 1，6は全体的に評価値が高くなっていることから，自

然物（本実験では河川，並木）があると評価に影響を与え

ていることがわかる．シーン 7，8は車道沿いで交通量が

多く動くものが多いため，賑やかだ，ごちゃごちゃしてい

ると感じられたと考えられる．シーン 3，11，12，13は看
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板の数が多いのでごちゃごちゃしている印象を与え，特に

シーン 3，12は道の両脇に店が立ち並んでいるため閉鎖的

な印象を与えたのではないかと考えられる．

3.2 注視運動と主観評価の相関評価

注視運動と主観評価の相関を評価するため主成分分析と

相関分析を行った．各主成分の固有値,寄与率を表 2に示

す．主成分の数は 3とした．各列の要素のうち，絶対値が

0.3を超えるものを赤字で表示している．主成分負荷量が

大きいほど，その主成分は評価項目と強く相関していると

いうことを表し，主成分をよく説明する評価項目であると

いえる．表 2の第 1主成分の列を見ると，「美しい」，「すっ

きり」，「快適」，「好き」の 4つ，特に「美しい」と合計停

留時間に正の相関が強いことがわかる．第 2主成分の列を

見ると，「落ち着く」と停留回数，サッケード総移動距離に

正の相関が，「落ち着く」と平均停留時間に負の相関が強

いことがわかる．第 3主成分の列では，「静かな」とサッ

ケード総時間に負の相関が，「明るい」とサッケード総時間

に正の相関が強いことがわかる．次に，各項目間の相関係

数（表 3）を示す．要素の絶対値が 0.4を超えるものを赤

字で表示している．表 3を見ると，「美しい」と合計停留

時間，サッケード総時間の間に正の相関が強く表れている

ことがわかる．また，「快適」，「好き」とサッケード総時間

の間にも正の相関があることがわかる．両方の結果を踏ま

えると，仮説にかかわる「落ち着く」と停留回数の間に負

の相関は見られなかった．しかし，「落ち着く」と平均停

留時間，サッケード総移動距離の間に負の相関があること

が分かった．これは停留時間が短くなりサッケードの頻度

が上がると，注視対象が移り変わる回数が多くなり，落ち

着きを感じにくくなるのではないかと考えられる．また，

「美しい」と合計停留時間との間に正の相関があることが

わかる．「美しい」の評価値が高かったシーン 1，6を見る

と，美しいと思う対象（本実験では自然物）があるとそこ

に注目するために停留時間が長くなったのではないかと考

えられる．

4. 結論

4.1 まとめ

本研究ではアイトラッカーを装着した被験者に，シーン

を歩いている動画を全方向ディスプレイに投影して見せる

ことで注視行動情報，アンケート評価を収集した．また，

MATLABの EyeMMVツールボックスを利用して主成分

分析，相関分析を行うことで歩行時の注視行動とシーンの

主観評価の間に関係があるか調査した．この結果，今回の

実験では，仮説は立証できなかったが，「落ち着く」と平均

停留時間，サッケード総移動距離の間に負の相関があるこ

とがわかった．また，特に強い相関として，「静かな」と

サッケード総時間には負の相関，「美しい」と合計停留時間

評価項目 第 1 主成分 第 2 主成分 第 3 主成分

1. 静かな 0.2209 0.1941 0.5087

2. 明るい 0.2258 -0.01877 -0.4207

3. 美しい 0.3768 0.1079 0.03546

4. すっきり 0.3308 0.1124 0.1573

5. 開放的 0.2886 -0.02411 -0.2819

6. 快適 0.3565 0.03603 -0.07631

7. 落ち着く 0.2503 0.3372 0.2792

8. 好き 0.3434 0.2404 0.1418

9. 停留回数 -0.1417 0.5067 -0.2138

10. 平均停留時間 0.1919 -0.4295 0.2131

11. 合計停留時間 0.3056 -0.2646 -0.254

12. サッケード総移動距離 -0.1563 0.4966 -0.1916

13. サッケード総時間 0.2884 0.08101 -0.4031

固有値 4.647 3.058 1.6

寄与率 (%) 35.75 23.52 12.31

表 2 主成分分析の結果

Table 2 Result of PCA

には正の相関があることがわかった．

4.2 今後の発展

今後の発展が大きく分けて 2つ挙げられる．1つ目は，

シーンの数を増やして道幅，植栽の有無，街灯の有無，建物

の高さなどシーン間の街路構成要素の比較項目を増やす，

アンケート項目の数を増やすことで，さらに主観評価と注

視行動の関連性の要因がないか調べることである．2つ目

は，被験者の数を増やし，さらに被験者属性を偏らないよ

うにして，より厳密に関連性がないか調べることである．
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評価項目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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4. すっきり 0.5948 0.3473 0.4237 1 0.5558 0.354 0.6129 0.4456 -0.1434 0.07681 0.2848 -0.1662 0.3331

5. 開放的 0.03479 0.5289 0.2994 0.5558 1 0.4639 0.2127 0.3341 -0.1687 0.154 0.3865 -0.1682 0.3388

6. 快適 0.159 0.3477 0.7426 0.354 0.4639 1 0.3905 0.6597 -0.178 0.2563 0.3802 -0.1629 0.4005

7. 落ち着く 0.5988 0.1462 0.4643 0.6129 0.2127 0.3905 1 0.6269 0.2164 -0.1625 -0.05444 0.1826 0.2123

8. 好き 0.515 0.141 0.779 0.4456 0.3341 0.6597 0.6269 1 0.1217 0.1145 0.2335 0.1054 0.4084
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表 3 相関分析の結果
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