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概要：本稿ではバーチャル空間において自然なユーザエクスペリエンスを妨げない視線誘導手法と

して，解像度制御と中心窩レンダリングを用いた手法を提案する．また，この視線誘導手法を実装

し，ユーザビリティテストを通じて有効性を検証する．検証には正視方向から円環状に 8 方向に配

置したオブジェクトのいずれかに視線を誘導するタスクを用いた．検証の結果，視線の誘導先の注

視時間が 1.5 秒を超えた時を視線誘導成功とした場合の 8 方向全体の視線誘導成功確率は 33%，上

下左右 4 方向の視線誘導成功確率は 43%となった．また被験者の半数がシステムに不快感を感じた

が，視線誘導成功回数が多い人は，不自然さは残るが不快感は小さくなる傾向が示された． 
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1. はじめに 

近年，バーチャルリアリティ（以下，VR）への注目度が

高まっている．体験者はヘッドマウントディスプレイ（以

下，HMD）を用いることで，バーチャル空間上で任意の場

所を見ることが可能である．しかし，このような VR コン

テンツでは，コンテンツ制作者が見てほしいものを VR 体

験者が注目するとは限らないことが問題となっている[1]．

Nielsen らは，VR において，ユーザの体の向きを制御した

り物体を辿るように促すことによる視線誘導の効果を検

証している[2]．また，Grogorick らは，視線誘導したい方

向にわずかなちらつきの刺激を与え，ユーザに気づかれに

くい視線誘導の手法を提案している[3]． 

一方，二次元画像において，畑らは，画像中で視線を誘

導したい部分以外を低解像度にして，視線を誘導したい部

分を高解像度にすることで視線誘導を行う手法を提案し

ている[4]．視線誘導手法として解像度制御を用いることの

有効性を検証しており，検証の結果，解像度制御により視

線誘導が可能であることを明らかにしている．また，解像

度制御によって体験者に気づかれない視線誘導の可能性

も示唆している．  

このように，二次元画像において，解像度制御を用いる

ことで視線誘導を行えることが示されていることから，バ

ーチャル空間においても，同様の手法で視線誘導を行える

可能性がある．この手法を用いるとユーザに恣意的な刺激

を与えたり，標識を使用する必要がなく，自然なユーザエ

クスペリエンスを妨げないことが期待される． 

そこで本研究では，バーチャル空間においてコンテン

ツや自然なユーザエクスペリエンスを妨げない視線誘導

手法として，解像度制御を用いた手法を提案する．検証

実験では，提案手法での視線誘導の有効性を検証する． 

 

2. 試作システム 

提案システムの構築にあたり，開発環境としてユニテ

ィ・テクノロジーズが開発した Unity を，HMD は視線追

跡機能が搭載されている FOVE 社の FOVE 0を用いて提案

手法を採用したVRコンテンツ体験システムを試作した． 

図 1 に試作システムでの視線誘導の流れを示す．試作

システムでは中心窩レンダリングを行っている状態（図 1

①）から，図 1②のように視線の誘導先の解像度を段階的

に高く，中心視野にあたる領域の解像度を段階的に低く

していく．視線の誘導先と中心視野が重なった場合，視線

の誘導先の解像度で優先的にレンダリングされる．そして，

視線誘導したい部分にユーザの視線が停留して，視線誘導

が成功したとシステムが判断したタイミングで中心窩レ
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ンダリングに戻す（図 1③）．中心窩レンダリングとは，

VR 体験者の視線を検出して，VR 体験者の中心視野にあ

たる領域は常に高解像度で描画し，周辺視野は低解像度

で描画する手法である．これにより，人の視覚特性を利用

して，周辺の解像度低下を知覚させることなく，効率的な

レンダリングが可能である．本研究では図 1①に示すよう

に，Guenterらの手法を参考にして[5]，中心視野から foveal 

layer, middle layer, outer layer の 3 つの層に分け，中心視野

から離れるにつれて解像度を低くする．また，foveal layer, 

middle layer の範囲は数や文字，シンボルの認識限界に合

わせて[6]，foveal layer は中心視から角距離 14°，middle 

layer は中心視から角距離 30°を半径とする．視線の誘導

先の解像度を変化させる領域も foveal layer の広さと同一

に設定する．本稿では中心窩レンダリングを，移動平均化

フィルタによる平滑化処理によって簡易的に実装する． 

 

3. 予備実験 

ユーザが誘導先に視線を向けただけでなく，誘導先の情

報を認識できたら視線誘導が成功したと考える．そこで，

システムが視線誘導を成功したと判断するために必要な

誘導先の注視秒数を検証する予備実験を行った．また，試

作システムに対して違和感，不快感を覚えにくい注視秒数

も併せて検証した．なお，実験協力者にはシステムの概要

や実験目的を理解した上でコンテンツを体験させた．予

備実験は，同志社大学，及び同志社大学大学院の学生 9

名の実験協力者に対して行った． 

予備実験では視線誘導が成功したとシステムが判断す

る誘導先の注視秒数として 1 秒，1.5 秒，2 秒の 3 条件で

検証を行った．実験協力者の前方に 10 種類のオブジェク

トを配置したバーチャル空間を作成し，オブジェクトのい

ずれかに視線誘導を行うタスクを設定した．また，オブジ

ェクトの配置に関しては 3 種類用意した．誘導先の注視秒

数 3 条件とオブジェクトの配置，およびタスクの体験順は

順序効果を考慮して各条件ができるだけ均等になるよう

に決めている．なお，予備実験では視線誘導が成功したと

システムが判断すると同時にタスク自体が終了するよう

に実装した．各タスク終了毎にタスク終了時に見ていた場

所について認識テストを行うことで，それぞれの条件で誘

導先オブジェクトと実験協力者の認識が合っているかを

確認した．認識テストは 3 点満点とし，誘導先とタスク終

了時に見ていた場所が一致していれば 1 点，誘導先のオブ

ジェクトを正しく回答できれば 1 点，さらにそのオブジェ

クトの色や詳細を回答できれば 1 点とした．またアンケ

ートにてそれぞれの条件でのタスクへの違和感，不快感に

ついて質問した．表 1 に予備実験後アンケートの質問項目

を示す．なお，予備実験後アンケートの検定には Q2 のみ

Q1 の結果で場合分けを行うため Mann–Whitney の U 検定

を用い，Q2 以外の回答と認識テストには Wilcoxon の符号

順位検定を用いた．  

図 2 に予備実験後アンケートの結果を，図 3 に視線の誘

導先の認識テストの結果を示す．Q2 から Q5 については，

統計的な有意差が見られなかった．ただし，Q3 と Q4 の平

均値については， 1.5 秒と設定した場合に最も小さい値と

 

図 1: 提案手法を用いた視線誘導の流れ 
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表 1: 予備実験後アンケートの質問項目 

 アンケート項目 

Q1 注視点のぼかしの変化に気づきましたか． 

（気づいた，気づかなかった，該当するもの

に丸） 

Q2 ぼかしの変化に不快感があった．（7段階評価）

（Q1 で気づいたと答えた場合に回答） 

Q3 ぼかしの境界を意識した．（7 段階評価） 

Q4 視線誘導されていると感じた．（7 段階評価） 

Q5 気分が悪くなった．（7 段階評価） 

 

 

図 2: 予備実験後アンケート結果 

 

 

 

図 3: 視線の誘導先に関するテスト結果 
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なっている．さらに，1.5 秒の場合に，1.0 秒の場合に比べ

て視線の誘導先に関するテストの点数が高くなる傾向が

示された．これらの結果から，視線誘導が成功したと試作

システムが判断する誘導先の注視時間は 1.5 秒が適切であ

ると考えられる． 

 

4. 検証実験 

4.1 実験概要・目的 

本実験では，予備実験の結果に基づいて実装した提案

手法の有効性を検証する．実験協力者には提案手法によ

る視線誘導を，誘導先を変え複数回体験させる．視線の

誘導先による提案手法の効果の違いや，提案手法に対す

る不快感や不自然さの程度も検証する． 

4.2 実験方法 

実験協力者は，視線誘導が実験の目的であることを知

らない者を対象とする．本実験は，同志社大学，及び同

志社大学大学院の学生 24 名を対象に行う．本実験では，

実験協力者の前方に同一オブジェクトを円形に 8 つ配置

したバーチャル空間を 8パターン作成している．図 4に実

験で使用したバーチャル空間の例と場所の対応を示す．

オブジェクトは体験者からは全て同じ大きさに見えるよ

うに配置している．実験協力者には 8 つのオブジェクトの

中の 1 つに視線誘導を行うタスクをバーチャル空間と誘

導先を変えて 8 回体験させる．タスクの長さは一律で 16

秒間としており，１タスク中に１回視線誘導が行われる．

コンテンツ開始時は中心窩レンダリングの状態であり，

開始から 2 秒後，提案する視線誘導を開始する．0.1 秒ご

とにぼかしを変化させており，視線誘導先のぼかしがなく

なるのはコンテンツ開始から 5 秒後，foveal layer のぼか

しが middle layer と同じになるのは 9.5 秒後である．視線

誘導先が鮮明になる 5 秒後以降から，実験協力者が誘導先

の鮮明になっている範囲を 1.5 秒注視すれば中心窩レンダ

リングのみの状態に戻す．なお，配置しているオブジェ

クトと誘導先の組み合わせ，およびタスクの体験順は順

序効果を考慮して各条件の出現順序ができるだけ均等に

なるように決めている．各タスクでは体験中の実験協力

者の視線位置をおよそ 0.1 秒ごとに記録する． 

図 5に実験手順を示す．実験説明 1回目では，視線誘導

を行うことは伝えず，実験の大まかな流れを説明する．

実験協力者に実験前アンケートにて性別や視力，VR 経験

の有無などについて回答させ，視力と利き目の確認を行

った．その後，試作システムを実装していないバーチャ

ル空間で，HMD の装着確認を行い，視線のキャリブレー

ションを行った後，タスクを 8 回実施させた．タスク実

施中は，実験協力者は楽な姿勢を保ち，バーチャル空間

の好きな場所に視線を向けるよう教示した．実験説明 2

回目で提案手法および試作システムの概要を説明し，最後

に実験後アンケートに回答させた．表 2 に実験後アンケ

ートの質問項目を示す．提案システムの評価は，0.1 秒ご

とに記録した視線位置と実験後アンケートによって行っ

た． 

 

5. 検証実験の結果・考察 

1 タスク内で実験協力者の視線が誘導先の鮮明になって

いる範囲に 1.5 秒停留し続け，中心窩レンダリングのみの

状態に戻った場合を視線誘導成功と定義する．実験の結果，

視線誘導成功回数は 192 回中 64 回であった． 

表 3 に視線の誘導先ごとの視線誘導成功回数を示す．

図 6に上下左右 4方向のオブジェクトと斜め 4方向のオブ

ジェクトそれぞれの視線誘導成功回数の合計を示す．上

下左右方向の視線誘導成功回数は 96回中 41回，斜め方向

の視線誘導成功回数は 96回中 23回となり，カイ二乗検定

の結果，統計的な有意差が見られた． 

図 7 に視線の誘導先に関わらず，全タスクにおいて上下

左右方向のオブジェクトと斜め方向のオブジェクトそれ

ぞれに視線が停留した累積の時間の平均を示す．オブジ

ェクトに視線が停留したと判断する範囲はオブジェクト

 

表 2: 実験後アンケートの質問項目 

 実験後アンケートの質問項目 

不快感 

視点の 

ぼかし 

Q1:視点のぼかしの変化に気づきましたか． 

（気づいた，気づかなかった，該当するも

のに丸） 

Q2:ぼかしの変化に不快感があった． 

(7 段階評価)(Q1 で気づいた，と答えた場合

に回答) 

Q3:何回目で視点のぼかしの変化に気づきま

したか．(数値記入)(Q1 で気づいた，と答

えた場合に回答) 

周辺視

野の 

ぼかし 

Q4:視点以外のぼかしに気づきましたか． 

(気づいた，気づかなかった，該当するもの

に丸) 

Q5:視点以外のぼかしに対して不快感があっ

た．(7 段階評価)(Q4 で気づいた，と答えた

場合に回答) 

Q6:何回目で視点以外のぼかしに気づきまし

たか．(数値記入)(Q4 で気づいた，と答え

た場合に回答) 

不自然さ 

Q7:ぼかしの境界を意識した．(7段階評価) 

Q8:視線誘導されていると感じた．(7 段階評

価) 

 

 

 

図 4: 実験で使用したバーチャル空間の一例 
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図 5:実験手順 
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を中心に各距離 14°としている．上下左右方向のオブジ

ェクトの方が斜め方向のオブジェクトよりも視線が停留

した累積の時間の平均が長く，統計的な有意差が見られ，

上下左右方向のオブジェクトは視線が向けられやすい傾

向にあることが示された．これらより上下左右方向に比

べ視線が向きにくい斜め方向に視線誘導を行う際は，よ

り強く視線誘導を行う必要があると考えられる． 

 実験後アンケートの結果，視点のぼかしの変化に気づい

た実験協力者は 24 人中 17 人で，そのうち不快感があった

かという問いに対して，1 から 7 の 7 段階のうち 5，6，7

を選択した実験協力者は，17 人中 9 人であった．視点以外

のぼかしに気づいた実験協力者は 24 人中 20 人で，不快感

があったかという問いに対して，5，6，7 を選択した実験

協力者は 20 人中 11 人であった． 

ぼかしの境界を意識したかという問いに対して，5，6，

7 を選択した実験協力者は 24 人中 12 人であった．視線誘

導されていると感じたかという問いに対して，5，6，7 を

選択した実験協力者は 24 人中 13 人であった． 

 視線誘導成功回数が 2 回以下だった 12 人を視線誘導成

功回数低グループ（以下，低グループ），6 回以上だった 4

人を視線誘導成功回数高グループ（以下，高グループ）と

して，各グループの提案手法に対する不快感や不自然さの

比較を行った．図 8 に低グループと高グループのアンケー

ト結果を示す．低グループの方が提案手法のぼかしに対し

て不快感があったと回答しているが，高グループの方がぼ

かしの境界を意識しており，視線誘導されていると感じて

いた．このことから，視線誘導成功回数が多い人は，不自

然さは残るが不快感は小さくなる傾向が示された．  

6. おわりに 

本研究では，バーチャル空間においてコンテンツやユー

ザエクスペリエンスを妨げない視線誘導手法として，解

像度制御を用いた手法を提案し，その有効性を検証した． 

視線の誘導先の注視時間が 1.5 秒を超えた場合を視線誘

導成功とした結果，視線誘導が成功した確率は 33%となっ

た．そのうち，上下左右方向の視線誘導成功確率は 43%と

なった．これらより上下左右方向に比べ視線が向きにくい

斜め方向に視線誘導を行う際は，より強く視線誘導を行う

必要があると考えられる．また，実験協力者のほぼ半数が

提案手法に対して不快感や不自然さがあったと回答した．

視線誘導成功回数が多い人は，不自然さは残るが不快感は

小さくなる傾向が示された． 
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表 3: 誘導先ごとの視線誘導成功回数 

 上 右上 右 右下 下 左下 左 左上 

回数 12 7 11 7 11 4 7 5 

 

 

図 6: 上下左右方向と斜め方向の視線誘導成功回数 

 

 

図 7: 全コンテンツにおける上下左右方向と 

斜め方向の視線停留時間の平均 
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図 8: 低グループと高グループの 

アンケート結果の比較 
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