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研究成果の概要（和文）：本研究では，感性評価に対して時間ピリオドの刺激間の相互作用を考

慮できる時系列解析手法を提案する．具体的な都市景観評価の問題への適用により次の知見が

得られる．被験者は建物壁面色彩の統一性を重視する群と重視しない群に分割されるが，前者

は形態に関しても統一性を求め，後者は変化を求める．両群ともに，各街区では形態が共通で

街区間でのみ変化するような街並みを好む．さらに，感性評価の再現性の検討を行う． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we develop a time series analysis of kansei 
evaluation reflecting interactions between stimuli of any two time periods. Its applications 
to concrete townscape evaluation problems bring the following results. Subjects are 
partitioned into two types of groups, one of which consists of those who regard uniformity of 
facade color as important and the other of which consists of those who do not. Similarly, the 
former group seeks uniformity for building shapes, but the latter group remarks variation. 
Both groups prefer a townscape plan with building shapes common within each block but 
varying between any two blocks. Furthermore, the reproducibility of evaluations is studied. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，都市景観評価の研究では動画像刺激
を用いた実験が行われるようになってきた
が，評価構造分析の実施にまでは至っていな
い．その大きな理由として，動画像刺激を提
示しても任意時点の評価値を実験で聞き出
すことが不可能に近いことが挙げられる．す
なわち，時点評価値は何らかの解析手法で求

めざるを得ないが，それを実現できる的確な
解析手法が提案されていなかったのである．
実際，過去時点と現時点の景観刺激の間に相
互作用が存在する可能性が指摘されており，
解析手法には相互作用を反映することが要
請されるのであるが，そのような検討は殆ど
なされてこなかった．以上より，時点刺激間
の相互作用を考慮できる時系列解析手法の
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構築は重要な研究テーマである．また，感性
評価では常に評価計測結果の再現性の問題
が指摘されており，どのような状況で再現性
が失われるかを検討する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，３次元動画像刺激に対し
て，累積的評価値（i.e. 最初から最後まで動
画像刺激を提示したときに被験者から得ら
れる評価値）から各時間区分（ピリオド）の
評価値を予測できる時系列解析手法を構築
すること，および具体的な都市景観評価の問
題への適用を通して有益な設計指針を導き
出すことである．まず，ピリオド間の相互作
用を考慮できるようにするために，カルマン
フィルタの状態方程式に自己回帰過程を仮
定し，各回帰係数をピリオドの景観刺激の関
数として扱う．次に，都市景観の物理特性（壁
面色彩，形態）と評価者の個人特性（統一性
の重視度）を考慮に入れて適用を実施する．
すなわち，景観を構成する建物の壁面色彩ま
たは形態に変化を与えた動画像刺激を作成
し，評価者を景観の統一性を重視する群（統
一重視群）と重視しない群（統一非重視群）
に分類した上で，各群に対して各物理特性の
評価への影響分析を行う． 
 もう一つの研究目的は感性評価値の再現性
の検討である．これは，一対比較による服飾
刺激の選好判断の問題に限定して，判断時の
眼球運動特性と選好再現性の関係を調べる
という形で行われる．このとき，静止画像の
実験刺激を用いるが，その理由は眼球運動特
性を正確に測定するためである． 
 
３．研究の方法 

本研究では，動画像を最初から最後まで提
示して被験者から“累積的”評価値を聞き出
した上でモデル化関数を仮定して時間ピリ
オドの評価値をカルマンフィルタにより推
定する．このとき，動画像に 3 種類の提示時
間を設定すれば，3 つの時間ピリオドの評価
値を求めることができる．具体的な 3 種類の
提示時間は次のように設定された．壁面色彩
を変化させた刺激では全 45 秒（形態変化刺
激では 69 秒）の動画像を 3 等分し，それぞ
れの時間区分をピリオド 1, 2, 3 とすると， 

 提示時間 1＝ピリオド 1 
 提示時間 2＝ピリオド 1＋ピリオド 2 
 提示時間 3 
 ＝ピリオド 1＋ピリオド 2＋ピリオド 3 

となる．なお，図 1 に示すように，動画像刺
激（提示時間 3）は 3 つの街区から構成され，
各街区には進行方向の左側と右側のそれぞ
れに 2 つの建物が配置されている．従って，
ピリオドの番号と街区の番号は一致する．な
お，各ピリオドで建物以外の内容（道路等）

は一定である．以下，動画像刺激による都市
景観評価に対するモデル化関数と実験方法
を説明する． 

 
図 1 街区の設定 

 
(1) モデル化関数 

状態空間表現で用いるモデル化関数の概
略を説明する．各時間ピリオドの評価値を予
測するとき，当該ピリオドとそれ以前のピリ
オドの景観刺激の間に相互作用があるかな
いかでその算定方法は異なってくる．このた
め，相互作用を考慮しないモデル（加法形モ
デル）と考慮するモデル（相互作用モデル）
を用意する．提示時間 k ሺൌ 	1, 2, 3ሻの累積評
価値をݕ௞，時間ピリオド i ሺൌ 	1, 2, 3ሻの評価
値をݑ௜とする．またピリオド i の景観刺激をݔ௜
とする．具体的にはݔ௜に景観の質的データ
（e.g. 暖色，寒色，建物形態のタイプ）が代
入される． 

どのモデルもݕ௞はݑ௜の時間平均で表わされ
る．すなわち，ݕ௞ ൌ 1 ݇⁄ ∑ ௜ݑ

௞
௜ୀଵ である．しか

し，モデルごとにピリオド評価値の算出方法
は異なる．まず，加法形モデルのピリオド評
価値は当該ピリオドのみの景観刺激の関数
として求められる． 

ଵݑ	 ൌ ݂ሺݔଵሻ, ଶݑ ൌ ݂ሺݔଶሻ, ଷݑ ൌ ݂ሺݔଷሻ, 

ここに，݂は評価値を割り当てる関数である．
一方，相互作用モデルのピリオド評価値は一
次の自己回帰モデルとして 

ଵݑ  ൌ ݂ሺݔଵሻ 
ଶݑ ൌ ,ଵݔଵଶሺߜ  ଵݑଶሻݔ
ଷݑ ൌ ,ଶݔଶଷሺߜ  ଶݑଷሻݔ

で表される．ここに，	ߜଵଶሺݔଵ, ,ଶݔଶଷሺߜଶሻとݔ ଷሻݔ
は一つ以前のピリオドの景観刺激と現在の
景観刺激の関数であるから相互作用を反映
したものである．式の形から，ߜଵଶとߜଶଷは一
つ以前のピリオド評価値に対する増幅また
は減衰係数と解釈できよう．もし増幅効果
（相乗効果）が見られた場合，ݔ௜とݔ௜ାଵには
正の組み合わせ効果があることになり，景観
列として離してはならないことを意味する．
逆に，減衰効果（相殺効果）が見られた場合，
௜ାଵには負の組み合わせ効果があることݔ௜とݔ
になり，景観列として結合しない方が良いこ
とを意味する．加法形モデルのݑ௜ሺൌ 	1, 2, 3ሻ，
およびݑଵ, ,ଵଶߜ ଶଷは，カルマンフィルタに基づߜ
くアルゴリズムによって推定される． 



 

 

(2) 実験方法 
① 壁面色彩の変化 
 作成した実験刺激は被験者に住宅街を遊
歩するイメージを与える動画像である．建物
の形態を各街区で一定（次項目のタイプ a）
に固定した上で，壁面色彩のみを変動させた．
用いた色彩は暖色（茶系），寒色（青系）の 2
種類である．以下，使用した刺激の表記法を
示す．建物壁面色彩が暖色の場合を w，寒色
の場合を c とする．このもとに，例えば，ピ
リオド 1, 2, 3 において暖色が連続する刺激
を(w, w, w)と記述し，ピリオド 1, 2 が寒色で
ピリオド 3 が暖色の刺激を(c, c, w)と記述す
る．目的に応じて，このような建物壁面色彩
の組で表される動画像刺激が作成されたが，
特に重要なケースは以下の通りである． 

ሺݓ,ݓ,ݓሻ, ሺܿ, ܿ, ܿሻ, ሺݓ,ݓ, ܿሻ, ሺܿ, ܿ,  .ሻݓ

被験者には，先に示した 3 つの提示時間ごと
にこれらの動画像刺激を最初から最後まで
提示した後に，好きの程度を 7 件法で回答さ
せた．なお，実験刺激は 200 インチのスクリ
ーンに投影し，提示順序の影響を減らすため，
実験計画法の乱塊法を用いて提示順序を定
めた．被験者は大学生 52 名である． 
 
② 建物形態の変化 

実験刺激は、壁面色彩の場合と同様の動画
像であるが，図 2 に示すような 4 つのタイプ
の建物 a, b, c, d を用意し，住宅街に建物形態
の変化を与えたものである．ここに，壁面色
彩は全ての街区で（壁面色彩の実験結果で好
ましいと判断された）暖色に統一した．とこ
ろで，住宅街では各街区に建物が 4 棟ずつ配
置されている（図 1）から，建物の配置パタ
ーンによって印象は大きく異なることが予
想される．そこで，表１に示すような建物の
配置パターンを設定した．表中，アルファベ
ットは建物のタイプを意味する．なお，ケー
ス 1, 2, 3 では建物は進行方向の左右で対称
に配置されているので左側の配置パターン
のみを示すが，ケース 4 では左右非対称であ
るため表の上段に左側(L)の下段に右側(R)の
配置パターンを示す．特にケース 4 ではどの
街区においても建物 4棟が同じ配置パターン
にならないことに注意されたい．各ケースの
持つ意味は，ケース 1 のみ形態変化無しであ
り，その他のケースは全て形態変化有りであ
る．さらに，ケース 2 では街区内で形態変化
が有り街区間では無く，ケース 3 では街区内
で形態変化は無く街区間で有る．ケース 4 は
全くランダムな形態変化である．刺激の提示
方法や提示順序は壁面色彩の場合と同様で
あり，被験者には刺激提示後に好きの程度を
7 件法で回答させた．ただし，被験者は壁面
色彩の場合とは異なる大学生 52 名である． 

 

タイプ a     タイプ b 

 

タイプ c     タイプ d 

図 2 配置される建物のタイプ 

表 1 建物配置パターンによる場合分け 

ケース 側

1 L a a a a a a
2 L a b a b a b
3 L a a c c b b

L a c b d b c
R b d a c a d

街区1 街区2 街区3

4
 

 
(3) 感性評価値の再現性 
 実験刺激はトップスとパンツの色彩に変
動を与えた静止画像による服飾モデルであ
る．トップスに 5 色，パンツに 2 色が使用さ
れた．実験は服飾モデル刺激の単体評価と一
対比較の 2 種類が行われた．まず，単体評価
により，評価値が高いもの同士の組（HH ケ
ース：比較の困難な課題）と離れたもの同士
の組（HL ケース：容易な課題）を作成した．
単体実験の被験者は大学生 48 名である．次
に，一対比較実験では．被験者にアイマーク
レコーダを装着した上で，左右に並べた種々
の服飾モデルの一対刺激を提示し，モデルの
選好を 7 件法で回答させた．なお，被験者に
は「どちらでもない」は回答しないように教
示した．この実験を同一の被験者に約 3 か月
の間隔を開けて 2 回行い，いずれの実験でも
右側（左側）の刺激を選択したときを「再現
性がある」とした．アイマークレコーダから
導出する眼球運動特性は次の通りである． 

回答時間 
停留点回数比率（回数比率） 
停留点時間比率（時間比率） 

ここに，停留点回数比率は左右のモデルのう
ち選択されたモデルの停留点回数のモデル内
全停留点回数に対する比率である．停留点時
間の比率も同様の意味の時間比率である．こ
れらの抽出には，1回目の実験結果を用いた．
解析で使用したデータは（単体評価実験とは
異なる）被験者52 名からの結果である．回答
数はHHケースが105，HLケースが148である． 



 

 

４．研究成果 
(1) 壁面色彩の変化 

被験者を色彩の統一性を重視する群（統一
重視群）と重視しない群（統一非重視群）に
分類する．分類は次の 2 つの選好 

ሺݓ,ݓ,ݓሻሺݓ,ݓ, ܿሻ and ሺܿ, ܿ, ܿሻሺܿ, ܿ,  ሻ (1)ݓ

を満たす被験者群を統一重視群とし，そうで
ない被験者群を統一非重視群とする．統一重
視群は 21名，統一非重視群は 31名であった．
それぞれの群で最適なモデル化関数を AIC
（赤池情報量基準）により評価した結果，統
一重視群では相互作用モデル，統一非重視群
では加法形モデルであった． 
 図 3(a), (b)に統一重視群の暖色刺激
ሺݓ,ݓ,ݓሻと寒色刺激ሺܿ, ܿ, ܿሻの解析結果を示す．
図 4(a), (b)に統一非重視群の同様刺激の解析
結果を示す．図中，折れ線は累積評価値の平
均を表し，棒グラフはカルマンフィルタによ
り推定されたピリオド評価値である．ただし，
統一重視群では相互作用モデル，統一非重視
群では加法形モデルによる推定結果である． 

 
(a) ሺݓ,ݓ,ݓሻ       (b) ሺܿ, ܿ, ܿሻ 

図 3 統一重視群の評価値 

 
(a) ሺݓ,ݓ,ݓሻ       (b) ሺܿ, ܿ, ܿሻ 

図 4 統一非重視群の評価値 

図 3 より，統一重視群では暖色刺激，寒色
刺激ともに最終ピリオドでのピリオド評価
値が増加していることが分かる．ここに，相
互作用の効果が反映されていると考えられ
る．すなわち，同一色彩の壁面提示を連続さ
せると，統一感が向上し総合的な評価値も向
上するものと考えられる．一方，図 4 より，
統一非重視群では寒色刺激のピリオド評価
値は単調に減少し，暖色刺激でも僅かではあ
るが最終ピリオドで評価値が減少している．
従って，暖色刺激においても同一色彩の連続
提示をさらに続けると評価が下落する可能
性があることが示唆される．以上の統一重視

群と統一非重視群の評価結果の違いは両群
の評価構造の違い（相互作用の有無の違い）
に起因するものと考えられる．また，図 3, 4
より，統一重視群と非重視群のいずれにおい
ても，住宅街をイメージした場合，暖色系色
彩の壁面を好むことも判明した． 

 
(2) 建物形態の変化 
 形態変化に関する評価構造分析も，壁面色
彩の評価に基づく判別式((1)式)により被験
者を統一性重視群と非重視群に分類して行
う．従って，壁面色彩に関する統一性の重視
の違いが形態変化に対しても同様の意味を
持つかどうかという疑問が生じる．この疑問
を検証した上で，本題である形態変化を与え
ることで両群に好まれる都市景観を提案で
きるかどうかの検討を行う．なお，統一重視
群は 36 名，統一非重視群は 16 名であった． 
 上の疑問に答えるために，統一重視群と統
一非重視群のケース別の好ましさと統一感
の累積評価値を図 5(a), (b), 図 6(a), (b)に示
す．ここに,統一感の累積評価値とは刺激提
示後に統一感の度合いを 7件法で答えさせた
結果である．図 5 より，統一重視群では，殆
どのケースで好ましさと統一感の折れ線の
形が相似に近いが，図 6 より統一非重視群で
はそうではないことが分かる．従って，統一
重視群では統一感が好ましさにプラスに作
用するのに対して，統一非重視群ではそうと
は限らない．以上より，壁面色彩により判断
した統一性の重視は建物形態についても色
彩の場合と同様の働きをする可能性が高い． 

 

 
(a) 好感度     (b) 統一感 
図 5 統一重視群の累積評価値 

 

(a) 好感度     (b) 統一感 

図 6 統一重視群の累積評価値 
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 統一重視群と非重視群の相互作用モデル
の未知パラメータの推定値を表 2 に示す．表
より，ߜଶଷの値は統一重視群のケース 1－3 と
統一非重視群のケース 1，2 において 1 より
0.2 以上離れており，相互作用が現れている
ことが分かる．従って，相互作用モデルでピ
リオド評価値を算出して考察を行う． 

表 2 相互作用モデルのパラメータ推定値 

群 

ケース 

統一重視 統一非重視

ଶଷߜ ଵଶߜ ଶଷߜ ଵଶߜ

1 0.89 1.53 1.16 0.39 

2 1.03 0.75 1.09 0.76 

3 0.93 1.32 1.16 1.14 

4 1.18 0.84 1.08 1.12 

 
 図 7(a)－(d), 図 8(a)－(d)に各ケースで推
定したピリオド評価値を被験者群別に示す。
図中，折れ線は累積評価値の平均値であり，
棒グラフはピリオド評価値である．以下，ケ
ース別の考察を行う． 

まず，ケース 1, 2 は，両被験者群に対して
好ましい都市景観ではないと判定できる．な
ぜなら，ケース 1 については，表 2 より，統
一非重視群のピリオド 3で大きな相殺効果が
現れており，またケース 2 については両被験
者群の最終ピリオドで相殺効果が表れてい
るからである． 

これに対して，ケース 3 と 4 は特に統一非
重視群に対して良好な結果を与えている．実
際，統一非重視群では，緩やかな相乗効果が
見られており，このままの形で街並みを延長
しても安定した評価が得られそうである．一
方，統一重視群では，ケース 3 ではピリオド
2 において，ケース 4 では最終ピリオドにお
いて，ピリオド評価値の落ち込みが見られる．
しかし，強いて判定すると，ケース 3 の方が
好ましいと考えられる．その理由は，表 2 よ
り，ケース 3 のピリオド 2 の相互作用係数は
ଵଶ=0.93ߜ とケース 4 のピリオド 3 のߜଶଷ=0.84
より大きいこと，および相殺効果自体がケー
ス 4 ではピリオド 3 で起こっていることであ
る．特に，後者はこの変化を続行すると下落
に歯止めがかからなくなる恐れがあること
を意味する．さらに，詳しく見ると，ケース
3 のピリオド 2 での評価値の下落の原因はピ
リオド 2の建物の屋根形状にあると考えられ
る．実際，図 2 より，ケース 3 では，街区 2
の建物（c）の屋根面の見え方が街区 1, 3 の
建物（a, b）の屋根面の見え方と異なってお
り，印象に何らかの不連続性を生じさせた可
能性がある．その結果，統一重視群はピリオ
ド 1 から 2 にかけて統一性の欠落を知覚し，

評価が下降したと考えられる。表 2 より，統
一重視群のピリオド 3で相乗効果が現れてい
ることを考慮に入れると，屋根形状を統一さ
せると統一重視群にとっても良好な景観に
なることが予想される． 
 

 
 (a) ケース 1    (b) ケース 2 

(c) ケース 3     (d) ケース 4 
図 7 統一重視群の評価値 

 
(a) ケース 1    (b) ケース 2 

 
(c) ケース 3     (d) ケース 4 

図 8 統一非重視群の評価値 

 
(3) 感性評価値の再現性 
 被験者全体での再現率は HH ケースでは
0.55，HL ケースでは 0.53 であり，いずれも
あまり高くはない．そこで，どのような見方
をすると再現率が悪くなるかを分析するた
めに，眼球運動特性を説明変数に再現率を目
的変数にとり，ベイジアンネットワークで予
測モデルを構築した．HH ケースと HL ケー
スの再現率と回答時間の関係の予測結果を
図 9(a), (b)に示す．図中，記号 S, M, L は各
属性値が小，中，大であることを意味する．
図より，回答時間が長いときに注目すると，



 

 

選択刺激の回数比率が小さいときとそれ例
外の場合で再現率は大きく異なる．すなわち，
両ケースともに選択刺激の回数比率が小さ
い場合，回答時間が長くなると再現率は高い
が，それ以外の場合再現率は低くなる．従っ
て，非選択刺激を多く見つめて，嫌悪点を認
識できると再現率が高くなると考えられる． 

 
(a) HH ケース 

 
(b) HL ケース 

図 9 回答時間と再現率の関係 
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