
HMDユーザの探索行動支援に向けた
目立たない両眼相補的色振動による視線誘導
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概要：
VRコンテンツにおいて，没入感を損なわずにユーザの探索行動を支援できるため，コンテンツの見た目
を知覚的に大きく変化させずに視線誘導を行うことは重要である．そこで，高速な色度変化は知覚できな
いという人間の視覚特性を利用した，色振動による視線誘導が研究されてきた．しかし，これらの研究は
ディスプレイ環境でのみ行われており，HMD環境での有効性は未検証である．本研究では，グレースケー
ル画像において，ディスプレイ環境下にて用いられた色振動による視線誘導の HMD環境への適用可能性
を検証した．また，新たに HMDの左右ディスプレイにおいて逆位相で振動する相補的色振動を提案し，
視線を誘導するための適切なパラメータおよび探索タスクにおける効果を検証した．実験の結果，HMD

環境下においても色振動による視線誘導は誘導のない条件と比較して有意に探索時間と探索領域を減少さ
せ，コンテンツの自然性を保つことができた．また，相補的色振動は従来の同期的色振動と比較して有意
にコンテンツの自然性を保つことができた．これにより，色振動による視線誘導を用いた探索行動支援は
HMD環境下においても有効であることが示され，相補的色振動は従来の同期的色振動に比べて目立たな
いことが明らかとなった．

1. はじめに
VR-HMD (Head-Mounted Display)を用いた体験におい

ては，空間内の全方向が映像によって表現されており，ユー
ザは自由な視点で映像内を移動することで，高い没入感で
コンテンツを体験することができる．一方で，これらのコ
ンテンツを体験する際に，画面上にユーザが関心を持つ領
域 (Region of Interest: ROI)を制御することが困難である
という課題がある．これは，VRにおけるの広大な探索空
間において，コンテンツの制作者が注視を促したい ROI

を，ユーザが実際に注視するとは限らないためである．
上記の課題を解決するために，視覚的手がかりを用いて

明示的に ROIへと視線を誘導する研究が提案されてきた．
例えば，ROIを矢印 [3]や丸で囲う方法が挙げられる．し
かし，これらの明示的な視線誘導は，コンテンツの没入感
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を阻害したり，認知負荷を高めたりする課題が指摘されて
おり，ユーザからは好まれない場合が多い．
この課題を解決するために，本研究では VR-HMDを用

いた体験において，そのコンテンツの見た目を知覚的に大
きく変化させずに視線誘導を行う手法を検討する．以後，
このような視線誘導を目立たない視線誘導と定義する．
土佐らは色振動をしている 2色について，意識的なちら

つきは感じないものの，単色とは異なるように知覚する状
態が存在することを実証した [6]．また，この中間的な知覚
状態における色振動による視線誘導が，実際の探索タスク
を通してが目立たない視線誘導として効果があることを示
した．一方で，これらの色振動による視線誘導の研究は，
ディスプレイ環境下に留まっており，HMDにおける有効
性は明らかになっていないという課題があった．
ここで，一般的なディスプレイのリフレッシュレートが

60Hzであることから，ディスプレイ環境下における色振
動の周波数は 30Hzが用いられてきた．しかし，リフレッ
シュレートが 90Hzの HMDディスプレイにおいては同様
の 30Hzの色振動を用いることはできない．
そこで，本研究では HMD環境下において，従来は検討

されてこなかった 45Hzや 22.5Hz等の周波数における色
振動の知覚特性について検証した．また，得られた完全知
覚と中間知覚のしきい値を利用して，探索タスクにおける



それらに基づく色振動による視線誘導を用いることの有効
性を評価した．加えて，HMDの左右ディスプレイにおい
て逆位相で振動する相補的色振動を提案し，従来の同位相
で振動する同期的色振動と比較し，ユーザ評価を行った．

2. 関連研究
2.1 HMDにおける視線誘導
Linら [3]は， 360°動画の見てほしい ROIに対して事前

に画面上に矢印を出現させて誘導する手法を提案し，視聴
者が ROIにより集中できることを示した．しかし，この
方法では矢印に隠されて見えなくなってしまう部分によっ
てコンテンツを楽しめなくなったり，視聴者が画面上に存
在し続ける矢印に対して不快感を抱いたり等の課題が指摘
されている．
また Tongら [5]は，ガイドが視聴者に見てほしい方向

に指を指す，頭を向けるなどの社会的に一般的なジェス
チャーを用い，Sheikhら [7]は，視野外の登場人物が声を
発することで，効果的に視聴者をその人物に注目させるこ
とができると示した．しかし，上記の方法はいずれもコン
テンツに人を登場させる必要があり，風景映像など人が登
場しないコンテンツに応用することはできない．
この他に，横見らは 360°動画において，ROIとユーザ

の視線の距離が遠いほど ROIの明度を上げる変調をかけ，
近づくほど明度を動的に変調を戻すことで，ROIに自然に
視線誘導できると示した [8]．しかし，この手法ではユーザ
の視線をリアルタイムで取得し，動的に刺激を制御する必
要がある．

2.2 色振動を用いた視線誘導
色振動とは，2つの異なる色を交互に高速に繰り返して

表示する手法である．人間の視覚は，25Hz以上の色振動
においては 2色の時間平均の単色を知覚し，高速な色度変
化は知覚できない [2]ことが知られている．この色振動に
対する視覚特性を利用し，人間には知覚できないが，カメ
ラやセンサでは検出できる情報を映像内に埋め込むことが
できる．これまで色振動は，主に映像に情報を埋め込む手
法として用いられてきたが，色振動の振幅を適切に設定す
ることで，目立たない視線誘導にも用いる方法も検討され
ている．
色振動の振幅の決定については，服部らは，特定の基準

色の周囲で人間が区別できない色の範囲を示したマクア
ダム楕円を用いて，楕円の長軸方向延長線上の 2 色につ
いて，明らかにちらつきを知覚する（完全知覚）ときの
楕円中心からの距離を実験的に求めた [1]. また，この振
幅に関する知見を用いることで，色振動を用いでディス
プレイ上のコンテンツに対して視線を誘導するシステム，
ChromaGazer [6]が提案されている．ChromaGazerでは
色振動をしている 2色について，完全知覚の状態と，2色

図 1: マクアダム楕円の長軸方向の 2色を用いた色振動．
楕円の大きさは 10倍に拡大されて描画されていることに
注意する．

が完全に融合して単色として知覚する状態の間に，意識的
なちらつきは感じないものの，単色とは異なるように知覚
する中間的な知覚（中間知覚）が存在することを実証した．
さらに，視野角や刺激の大きさを変数とした実験により，
各知覚状態に対する 2色のマクアダム楕円中心からの距離
のしきい値を調べ，実際の探索タスクを通して中間知覚が
目立たない視線誘導として効果があることを示した．一方
で，これらの色振動による視線誘導の HMDにおける有効
性は明らかになっていないという課題がある．

3. 提案手法
本研究では，ChromaGazer [6]において提案された，中

間的な色振動知覚のアイデアに基づき，マクアダム楕円の
長軸方向における色度変調を行うことで，色振動を用いた
視線誘導を HMD環境に適用する．さらに，通常の色振動
に加えて，HMDの左右ディスプレイにおいて逆位相の色
振動を提示する相補的な色振動を提案する．

3.1 マクアダム楕円を用いた色振動
図 1左は，xy 色度図上のマクアダム楕円を示す．これ

は，各楕円の中心の色に対して肉眼では区別がつかない色
差の範囲を示しており，xy色度図における色差の知覚が均
等でないことを示す．例えば，楕円の半径は青色領域より
も緑色領域で大きくなっている．これは xy色度空間では，
緑色の小さな色の違いは青色のそれよりも知覚しにくいこ
とを示している．このマクアダム楕円を用いることで，均
等でない色度の知覚特性を考慮した色振動ペアを決定する
ことができる．
各マクアダム楕円 En = {cn, θn, an, bn} (n = 1 · · · 25)

は，xy色度図上の 25点で，中心 cn = [cnx, cny]，回転角度
θn，長径 anと短径 bnによって定義される．これらの楕円
の長径 an に沿って比率 r を乗じた色ペア {p+

n (r),p
−
n (r)}

を色振動ペアとして選び（図 1右）と表記する．

p±
n (r) = [cnx ± r · an sin θn, cny ± r · an cos θn]. (1)



xy色度図は，CIExyZ色空間の輝度 0 ≤ Y ≤ 1を正規化
して計算され，輝度 Y が 0に近づくと色は黒に近づき，Y

が 1に近づくと色は白に近づく．ここで，色振動に用いる
色ペアを決定する際に輝度を一定にする必要がある．今回，
Y が 1に近づくと色振動に用いる色ペアが sRGB表色系の
範囲を超えやすくなるため，先行研究にならい Y = 0.4 と
し，以下の数式に基づいて xyY 色空間から XY Z 色空間
に変換した．

X = xY/y, Z = (1− x− y)Y/y. (2)

本研究では，HTC VIVE Pro Eyeを使用する．HMDの
ディスプレイ特性は通常のモニターとは異なり，独自の
色再現特性を持つ．そこで，HMDにおける色空間の原色
（赤，緑，青）と白色点を分光放射照度計 UPRtek MK350N

Premiumを用いて測定し，HMDのディスプレイにおける
プライマリカラーを求めた．これらの値を用いて，CIEXYZ

で選択された色ペアを HMDにおける表色系に変換し，ガ
ンマ変換を施した．
これらの実装には，Python-colour *1 を用いた．色変換

には，D65照明下での CIE 1931 2◦表色系に基づいた関数
を用いた．
なお，色振動の知覚は色相や彩度によって均等ではない

上に個人差があるため，本稿ではグレースケールにおける
色振動にのみ焦点を当てる．今回はグレースケールに近い
色として，マクアダム楕円の中心点 (x, y) = (0.305, 0.323)

を色振動生成するためのベースカラーとして選択した．こ
の色は xy色度図の中心に近いため，rをある程度大きくし
ても色振動に用いる 2色が HMDディスプレイの色域内に
留まる．

3.2 同期および相補的な色振動
本提案手法では，色振動を両眼に対して同一の画像を提

示する方法と異なる画像を提示する方法の 2種類を用いる．
ここで，前者を同期的色振動，後者を相補的色振動と定義
する．図 2の通り，同期的色振動の場合は時間軸に対して
左右眼に映る画像が同じ位相で切り替わるのに対して，相
補的色振動の場合は逆の位相で切り替わる．

4. 実験 1: 知覚状態に応じた色振動の振幅の
導出

本研究では，土佐らが定義した色振動の知覚状態の分類
をもとに，本実験で用いる HMDである HTC VIVE Pro

Eyeにおいて探索に用いる色振動の振幅 rを決定する．具
体的には，刺激が完全知覚・中間知覚となるような色振動
の振幅 rを決定する．これらの知覚状態は以下のように定
義される：
*1 Colour 0.4.4 by Colour Developers,

https://zenodo.org/records/10396329

(a) 同期的提示

(b) 相補的提示
図 2: 2種類のフリッカー刺激の提示方法

• 完全知覚となる色振動：明らかにちらつきを知覚す
る色振動

• 中間知覚となる色振動：ちらつきは意識的に感じな
いが単色とは異なるように知覚する色振動

これらの完全知覚・中間知覚となる色振動の振幅 rは，以
下の実験を通して決定された．
実験参加者は計 17名（男性 12名，女性 5名，年齢範囲

20～30歳，平均年齢 24.4歳）で，そのうち 11名が矯正レ
ンズ（眼鏡またはコンタクトレンズ）を使用していた．ま
ず，参加者に様々な振幅 rを施した色振動刺激を様々な位
置に提示し，その知覚の種類を以下の 3つから選択しても
らう．

• 明らかなちらつきが感じられる
• 1つの色とは異なるように感じるが，明らかなちら
つきとして感じられるほどではない

• ちらつきを感じず，1つの色として知覚する
その後，それぞれの知覚状態を報告した実験参加者の割合
を計算し，シグモイド関数により参加者が刺激を「1つの
色とは異なるように感じるが，明らかなちらつきとして感
じられるほどではない」と「明らかなちらつきが感じられ
る」と知覚する確率が 50 %となるしきい値 rth を推定し，
それぞれを完全知覚，中間知覚となる色振動における振幅
と定義する．
今回使用する HMDのリフレッシュレートは 90Hzであ

るため，本デバイスを用いて実現できる最も高い周波数は
1フレームごとに画像を切り替えた場合の 45Hzの色振動
であり，続いてが 2フレームごとに画像を切り替えた場合
の 22.5Hzである．一般的に，色振動が知覚できなくなる
色臨界融合周波数は 25Hz近辺である．本研究では，視線
を誘導するために刺激を知覚させる必要があることを踏ま
えて，45Hzに加えて色臨界融合周波数を下回る 22.5Hzに



表 1: 各提示方法における色振動の振動振幅 rのしきい値
0° 8° 13.5° 19° 28° 36°

完全知覚 46.66 34.04 31.73 33.61 42.25 50.11

中間知覚 18.70 13.56 13.00 15.84 24.08 29.05

(a) 同期的色振動における振動振幅 r

0° 8° 13.5° 19° 28° 36°

完全知覚 65.75 35.28 36.50 35.36 44.40 59.45

中間知覚 22.14 16.52 16.14 19.06 23.65 32.77

(b) 相補的色振動における振動振幅 r

ついても知覚特性を調べる．
実験では，同期的色振動および相補的色振動のそれぞ

れについて，中心視野 (0°)，近視野（約 8°），中視野（約
13.5°），遠視野（約 19°），超遠視野（約 28°），有効視野の
限界（約 36°）において，直径 120mmの色振動する円刺激
を 500mm離れた位置に提示した．これにより，45Hzと
22.5Hzの両条件で提示方法および視野角に対応した振動
振幅のしきい値を求めた結果，45Hzの条件では sRGB色
域内で完全知覚および中間知覚の振幅 rを得ることができ
なかったため，以後の実験は色域内で値を得られた 22.5Hz

の色振動で実験を行う．
実験を通して得られた各条件における振動振幅 rを表 1

に示す．

5. 実験 2：視線誘導による探索タスク
本実験では，前章で得られた各条件における振動振幅 r

を用いて，実験参加者に画像の中から特定のターゲットを
探す探索タスクを課す．このとき，ターゲットに色振動を
適用した際に画像の自然性を損なわずにユーザの注意を引
くことができるかを検証する．

5.1 実験参加者
実験参加者は計 26名（男性 18名，女性 8名，年齢範囲

20～30歳，平均年齢 24.4歳）で，そのうち 13名が矯正レ
ンズ（眼鏡またはコンタクトレンズ）を使用していた．実
験の対象者は視力が 0.7以上（矯正視力可）かつ健常な色
覚を所有する人に限定された．

5.2 実験装置
本実験では，HTC VIVE Pro Eyeを使用した．実験開
始前には，SRAnipal SDK を用いて被験者の瞳孔間距離
（IPD）を適切に調整した後，アイトラッキングのために
キャリブレーションを実施した．

5.3 実験画像の準備
実験画像は，マーティン・ハンドフォード作の「ポケッ
ト版 NEWウォーリーはどこだ！」に収録されている画像
の中から 10枚選び，スキャナ（ScanSnap iX1300，PFU）

を使って 600 dpiでスキャンし，図 4左のように 1200 px

× 1200 pxにトリミングされた．各画素について画像はグ
レースケールに変換された上で，十分色振動を施す色域を
確保するために，画素値は元の範囲 [0, 255]から [60, 196]

に線形補完された．ターゲット（ROI）は図 4右のように
1つのキャラクタを囲むのに十分な直径 44mmの円形領域
とし，中心視の有効領域（500mmの距離で直径 39mmの
円）に近似させた．なお，この実験では画像上の様々の位
置にあるものを探してもらうため，被験者が探すべきキャ
ラクタは必ずしもウォーリーとは限らない．また，位置
の偏りを避けるために ROIの位置は画像間で変化させた．
さらに，画像ごとの中心からの距離の偏りをなくすために
各手法において ROIの位置が等しく分散するように配置
した．

5.4 探索支援のための視線誘導
前節の議論に基づき，探索タスクでは ROIを探す上で 6

種類の誘導手法を実装した．まず，ベースラインとして誘
導を施さない条件を設定した．次に，色振動による誘導と
して，知覚強度（中間知覚・完全知覚）と提示方式（両眼
同期・相補）を組み合わせた 4条件を設定した．最後に，
明示的誘導の比較対象として，ROIを黒い円で囲む条件を
設定した．なお，色振動の領域は，ROIを中心とする直径
100mmの円形領域とした．また，明らかな誘導に用いる
黒い円はROIと同じ大きさの直径 44mmの円領域とした．

5.5 実験の手順
以下の 4つの試行を 1回として，計 60回の試行を行った．
( 1 ) 中心注視：中央に白い十字のある黒い画面が表示さ

れ，参加者は十字を注視するよう指示される．
( 2 ) 対象提示：中央に ROI（ターゲットキャラクタ）の

みを表示した画像を提示し，参加者に探すべき対象
を事前に確認してもらう．

( 3 ) 探索タスク：6種類の視線誘導のいずれかが施され
たコンテンツが表示され，それを用いて ROI（ター
ゲットキャラクタ）をなるべく速く探し出し，マウ
スクリックで選択するよう指示される．

( 4 ) アンケート： Suttonらに従い，以下の項目を 7段
階のリッカート尺度で先に提示された画像について
評価する [4]：

( a ) 自然性 (Naturalness)： 画像がほとんど，ある
いは全く加工されていないかどうか（1：非常に不
自然 - 7：非常に自然）．

( b )強要性 (Obtrusion)： 画像が好ましくない，あ
るいは望まれない形目立つかどうか（1：全く目立
たない - 7：非常に目立つ）．

提示される画像は計 10種類であり，それぞれの画像に



(a) 誘導なし（原画像） (b) 弱い色振動（両眼同期） (c) 弱い色振動（両眼相補）

(d) 円による誘導 (e) 強い色振動（両眼同期） (f) 強い色振動（両眼相補）
図 3: 誘導手法一覧

図 4: 実験に用いた原画像と ROIの例

ついて上述の 6つの視線誘導が 1回ずつ施された．このと
き，計 60枚の画像はランダムに提示したが，同じ画像が
短い間で続けて提示されることによって探索タスクが簡単
になることを防ぐために，同じ画像の間には必ず 2枚以上
の異なる画像が提示されるように制限した．また，6枚の
画像が終わるごとに，参加者は目を休めるために黒いスク
リーンを見て休憩した．
実験中，画像は HMDの位置トラッキングによらず，常

に参加者の視点カメラから 500mm前方に固定されるよう
に表示した．また，探索タスク中に参加者が必要に応じて
ROIを参照できるように，右クリックを押している間だけ
ROIが表示されるようにした．なお，30秒間が経過して
もマウスクリックが行われなかった場合は自動的に次の試
行であるアンケートに移行するようにした．

5.6 実験結果
フリードマン検定を実施した後，下位検定として Holm

の方法のもとでウィルコクソンの符号順位検定を繰り返
し行った結果，5 %有意差があったものを次章の考察で述
べる．

図 5: 各条件における探索時間と探索領域の結果

図 6: 各条件におけるアンケートの結果

5.6.1 探索時間
図 5に各条件の結果を示す．探索に所要した時間につい

ては，正しい ROIを選択した場合はその完了時間を割り
当てたが，誤った ROIを選択した場合や 30秒の制限時間
を超えた場合は 30秒の時間を割り当てた．



5.6.2 探索領域の割合
図 5に各条件の結果を示す．視線データを用いて，画像

の全領域に占める探索された領域の割合を計算した．な
お，任意の視線位置における中心視野（視野角 5°以内）の
領域探索領域とみなした．
5.6.3 ユーザ評価
図 6に各条件におけるユーザ評価の結果を示す．

6. 考察
探索時間については，視線誘導を施さない誘導なし条件

と比較して，その他の 5つの視線誘導全てに有意差があっ
た．色振動による視線誘導は，色振動の強度と提示方法に
依らずユーザの注意を効果的に誘導し，タスクパフォーマ
ンスを向上させたことを示している．また，強い色振動と
弱い色振動の間・同期的色振動と相補的色振動の間におい
ても有意差がみられ，弱い色振動は強い色振動と比較して，
同期的色振動は相補的色振動と比較して探索時間がかかる
が，誘導なし条件と比較して十分な効果があるといえる．
探索領域の割合については，明らかな誘導と比較して，

その他の 5つの視線誘導全てに有意差があった．色振動に
よる視線誘導は，特定の領域に視線を強く誘導して探索を
制限する可能性のある明示的案誘導とは異なり，ユーザが
コンテンツ全体を自然に探索できることを示唆された．色
振動を用いることで，ユーザは画像全体を広く見ることが
でき，かつ重要な情報へとさりげなく誘導されると考えら
れる．
アンケートの結果では，すべての条件間で自然性の評価

に有意な差が認められた．特に，弱い色振動を用いた視線
誘導は強い色振動と比較して，相補的色振動は同期的色振
動と比較して有意に自然性が高いことがわかった．強い色
振動はユーザにコンテンツに対する違和感を与える可能性
があり，コンテンツ全体の没入感を損なう可能性がるのに
対し，弱い色振動はコンテンツの自然性を維持したまま必
要な情報への注意を促すことができると考えられる．さら
に相補的提示は同期的提示よりコンテンツの自然性を維持
できることが示唆された．
一方，強要性の評価は同じ強度の色振動における相補的

提示と同期的提示の間を除いたすべての条件間で有意な差
がみられた．特に，弱い色振動を用いた視線誘導は強い色
振動や明らかな誘導と比較して，有意に強要性が低いこと
がわかった．これは，目障りさの観点からコンテンツの文
脈に与える悪影響が少ないことを示唆された．
これらの結果から，中間知覚となる弱い色振動による視

線誘導は，探索行動におけるタスク完了速度の向上に寄与
し，自然に支援する効果的な手法であることが示された．
さらに，相補的色振動は従来の同期的色振動に比べて自然
性が高く，ユーザの体験を阻害することなく，必要な情報
への注意を促すことができることが示された．

7. まとめ
本研究によって，ディスプレイにて効果が実証された

ChromaGazer という色振動による視線誘導システムは，
HMD環境下にも適応可能であることが明らかとなった．
特に，HMD環境下においては 45Hz条件下では中間知覚
および完全知覚となる色振動を実現することが難しい一方
で，22.5Hzの色振動とすることで，探索行動支援の視線
誘導として有効であることが示された．さらに相補的色振
動は従来の同期的色振動と比較しても，目立ちにくいこと
が示唆され，HMDという媒体ならではの探索行動支援の
手法の可能性が開かれた．
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