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概要: HMDを用いた体験コンテンツにおいて，画面上にユーザが関心を持つ領域が複数ある場合，コ
ンテンツの制作者が見てほしい領域をユーザが見るとは限らない．HMD ユーザの視線を誘導する様々
な手法が提案されてきたが，ユーザは明らかな視線誘導を好まない．そこで，本研究はユーザに気づか
れにくい解像度制御を用いた視線誘導に着目し，HMDにおける解像度制御を用いた視線誘導の効果を
明らかにした．
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1. はじめに
近年ではヘッドマウントディスプレイ，(Head-Mounted

Display, HMD)が普及したことで，個人でも気軽に HMD

を用いた体験をすることが可能になった．HMDを用いた体
験は，360°見渡したり広大な空間を歩いたりといった，コ
ンテンツへの没入感を持ち，ユーザの自由度が高い特徴が
ある．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)が複
数登場する場合，ユーザはその自由度の高さが故に，コンテ
ンツの制作者が注視を促したい ROIを見るとは限らない．
上記の問題を解決するために, ROIに視線を誘導する様々

な研究がなされてきた. しかし，HMDユーザは好きな方向
を自由に見たいと思う場合もあるため，制作者による明ら
かな見るべき領域への誘導は VRのインタラクティブ性と
相性が悪い．この問題を解決するための方法の一つとして，
HMD ユーザの自由意志を阻害しない範囲内で視線を誘導
することが挙げられる．
以下，本論文では，HMD における画像や映像を表示す

る部分を HMDディスプレイとよび，デスクトップディス
プレイと区別をする．
1.1 解像度制御を用いた視線誘導
畑らは，デスクトップディスプレイにおいて解像度を制

御し，実験参加者に気づかれない程度のぼかしを画像に加
えることで視線を誘導できると示した [1]．
畑らの考案した解像度制御をHMDユーザの体験するVR

に応用する研究も盛んに行われてきた．Chatziantoniouら
は，融合身体におけるユーザ間のビューマッチングに関す
る研究で，特定の領域のみを高解像度とする解像度制御を
かけることで，他の手法に比べて負荷なくその領域を自分
の視線領域と同化させることができると示した [2]．しかし，

この実験では実験参加者に高解像度領域を見るように伝え
ているため，潜在的な視線誘導の効果があるかは分かって
いない．

HMD ユーザを対象とする解像度を用いた視線誘導は他
の研究においても検討されているが，ユーザスタディを経
たその実際の効果は明らかにされていない．そこで，本研
究は畑らと同様の実験をバーチャル空間にて再現すること
で，HMDユーザの視線を誘導することが可能かを調べる．

2. 提案手法
2.1 解像度制御
本研究では，画像に解像度制御を用いることで視線誘導

を試みる．具体的には，ユーザの視線を誘導させたい領域
(Focus Regions，FR) 以外の領域をすべてぼかし，FR の
みを高解像度として顕著性を高めることでユーザの注意を
引くというものである．
2.2 画像の生成方法
まず，畑らの研究にならって，原画像の全領域に対して

ガウシアンフィルタを用いて平滑化処理を施す．ガウシアン
フィルタは，ガウス分布を用いて注目画素の近傍について距
離に応じた重みをかけるフィルタである．(x, y)における入
力画像の輝度値 f(x, y)に対して，カーネルサイズ k× kの
ガウシアンフィルタの出力 g(x, y)は以下の式より表される．
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図 1: k=13のときの各 σ における一次元上の近辺画
素でのガウシアンフィルタの重みづけ

σ については，σ=0のときは例外的に平滑化処理を行わ
ないと定義すると，σ の値が大きいほど画像は低解像度に
なる．今回の研究においては畑らと同様に，最大 σ=5で解
像度制御された画像を生成し，k = 13とした．このときの
各 σ における近辺画素での距離に応じた重みづけは図 1の
通りである．本提案手法では，FRのみが原画像，FR以外
が解像度制御によってぼかされた画像となるように 2つの
画像をアルファブレンドで合成し、FRの境界線で画像を滑
らかに接続した画像を生成する．

3. 実験
3.1 実験概要
本研究では，HMDユーザの視線を解像度制御によって誘

導できるかを検証するため，HMDを用いて畑らの行った 2

つの実験を再現する．実験 1では，解像度制御をかけた画
像を実験参加者に提示し，視線データを計測することで視
線誘導の効果を調べる．実験 2では，解像度制御によって
徐々にぼけていく画像を実験参加者に提示し，ぼかしに気
づくまでの時間を計測することで，ぼかしの気づかれにく
さを調べる．どちらの実験においても参加者は 20～30代の
男女計 19名で行った．なお，19人の実験参加者のうち，2

人は視線位置のデータを正常に取得できなかったため，残
りの 17人のデータを用いて分析した．実験環境は Unityを
用いて実装し，HMDにはアイトラッキング機能を搭載して
いる HTC VIVE Pro Eyeを用いた．
3.2 実験 1

3.2.1 実験手順
実験参加者には，解像度制御された画像を 10 秒間提示

し，画像が次の画像に切り替わる際に黒い画像を 5秒間提
示し，その間は目を休ませるように指示し，次の画像が提
示される前に視線を中央の白い十字に戻すように指示した
（図 2参照）．
実験画像には，画像内の様々な箇所に視線を誘導するこ

とを目的として，自らが作成した架空の動物園の園内図を
用い，動物のイラストレーションを 11種類配置した．実験
の際には，動物の配置を記憶されることを防ぐため，それ

図 2: 実験 1と実験 2の流れの概要図

図 3: 原画像（左）と解像度制御をかけた画像（右）

らをランダムに変更した 10種類の画像を用いた．
各画像はそれぞれ σ=1，2，3，4，5 の 5 段階の解像度

制御がされており，実験参加者には計 50枚の画像が提示さ
れた．また，FRの位置は画像の中央から 300 px以上離れ
たランダムな動物の位置とし，FRの半径は中心視野が 1.5°

であることを考慮して 118 pxとし，それぞれの実験参加者
には同じ 50枚の画像の組み合わせを提示した. 図 3に使用
した動物園の原画像（左）と実験に使用した画像の一つで
あるウサギを FRとした σ=5の解像度制御の画像（右）を
並べて示す．
また，実験環境は以下の通りに Unityで実装した．実験

参加者の視点カメラから 60 cm 前方に離れた位置に，23

inch(50.83×28.63 cm)の平面を配置し，実験画像を表示さ
せた．なお，実験に使用した HTC VIVE Pro Eye はリフ
レッシュレートは 90 Hz であり，1 秒に 90 回視線位置の
データを取得した [3]．また，畑らの実験では顎のせ台を用
いて頭部の位置を固定したことにならって，実験参加者が
実験中に身体を動かした場合にも常に視点カメラの前方に
実験画像が表示されるようにした．
3.2.2 評価方法
視線誘導の効果を評価するために，以下の 4つの評価項

目を用いる.

1. 画像を提示されてから視線位置が FR に入るまでの
時間

2. 画像を提示されてから視線位置が FR に入るまでの
サッカードの回数

3. 視線位置が FRに停留した最長の時間
4. 視線位置が FRに入った累計時間
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(a) 評価項目 1 (b) 評価項目 2

(c) 評価項目 3 (d) 評価項目 4

図 4: 各解像度制御の σにおける実験結果

3.2.3 実験結果
σ=1～5 のそれぞれの解像度制御について評価項目の結

果を図 4に示す．画像提示時間である 10秒の間に実験参加
者が一度も FRを見なかった場合，視線位置が FRに入る
までの時間とサッカードの回数を定義できないが，十分長
い時間提示すればいずれは視線位置が FR に入ると考えら
れるため，今回の分析においては視線位置が FR に入るま
での時間とサッカードの回数をそれぞれ 1000 秒，1000 回
と十分大きな値とした．
これらの結果から，中央値については σ が大きいほど画

像を提示されてから視線位置が FRに入るまでの時間，サッ
カードの回数がともに短くなり，視線位置が FR に停留し
た最長の時間と FR に入った累計時間が長くなることが読
み取れる．以上より，σの値を大きくするほど視線誘導の効
果も大きくなると考えられる．
ここで，どの σの間で有意差が見られるかを調べるために

各 σ を群としてMann–Whitneyの U検定を行った．σ=1

～5 のデータの標本サイズはそれぞれ 170 であった．視線
位置が FRに入るまでの時間については，σ=1と σ=2，3，
4の間には有意差が見られなかったが，σ=1と σ=5の間で
は有意に σが大きいほど時間が短かった (U=19209.0，p <

.001)．視線位置が FRに入るまでのサッカードの回数につ
いては，σ=1と σ=2，3，4の間には有意差が見られなかっ
たが，σ=1と σ=5の間では有意に σ が大きいほど回数が
少なかった (U=18832.5，p < .001)．視線位置が FRに停
留した最長の時間については，σ=1と σ=2の間で有意に σ

が大きいほど時間が長かった (U=12460.0，p = .027)．視
線位置が FRに入った累計時間については，σ=1と σ=2の
間で有意に σが大きいほど時間が長かった (U=12246.5，p

= .015)．

図 5: 各ぼかし変化時間における実験参加者がスペー
スキーを押下したときのぼかしの強さ

3.3 実験 2

3.3.1 実験手順
実験参加者には，ある一定時間で徐々に解像度制御され

ていく画像を提示し，画像が次の画像に切り替わる際に黒
い画像を 5秒間提示し，その間は目を休ませるように指示
し，次の画像が提示される前に視線を中央の白い十字に戻
すように指示した（図 2参照）．
実験画像には，実験 1に使用した 10枚の画像の内の 5枚

を使用し，各画像はそれぞれぼけていない σ=0の原画像か
ら σ=5まで 3，5，7，9，11，13，15秒の 7段階の時間を
かけて解像度を徐々に変化させた．使用した画像は実験 1

と同様のもので，5種類の画像に 7段階の変化速度で計 35

枚の画像を使用した．実験参加者にはキーボードを持たせ，
画像がぼけていることに気づいたらキーボードのスペース
キーを押下するよう指示し，スペースキーが押下されるも
しくは一定時間が経過したら提示される画像が黒い画像に
切り替わった．実験環境は実験 1と同様である．
3.3.2 評価方法
実験参加者が画像のぼかしに気づく σ の値を明らかにす

るために，実験参加者がキーボードのスペースキーを押下
するまでの時間を測定し，その時点での画像のぼかし度合
い σ の値を導出した．
3.3.3 実験結果
図 5が本実験の実験結果である．横軸が画像の解像度の

変化時間，縦軸が画像の σ を表している．ここで図におけ
る黒い点は，実験参加者 17人がスペースキーを押下した時
点における画像の σの平均を表し，エラーバーは 17人の平
均についての標準誤差，青い点線は最小二乗法を用いて近
似した直線である．また，赤い点線は実験参加者がぼかし
に気づいてからスペースキーを押下するまでを 300 msecと
した場合の最小二乗法を用いた近似直線である．ぼかし変
化時間が 3 秒のときは平均 σ=4.31 でぼかしに気づき，ぼ
かし変化時間が 15秒のときは平均 σ=2.65でぼかしに気づ
いた．なお，本実験においてスペースキーが押下されなかっ
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図 6: HMDにおける実験画像の解像度の計算

たすべての画像については，解像度制御のぼかし度合いの
上限の σ=5で気づいたと見なして計算した．
グラフの概形が右肩下がりになっていることから，ぼか

しの変化が遅い画像の方が速い画像よりも画像のぼかしに
早く気づく傾向にあることが分かる．これは人間の反応速
度を考慮した赤い点線においても同じ傾向にあるため，単
なる押し遅れだけが原因ではなく，ぼかしの変化がゆっく
りであるほど時間をかけてぼかしに気づくことができるこ
とを意味する．
3.4 考察
3.4.1 デスクトップディスプレイとHMDディスプレイ

の解像度の比較
HMD ディスプレイはデスクトップディスプレイに比べ

て解像度が低く，使用した HMDの視野角が 110°，解像度
が片目あたり 1440×1600 pxであることから，図 6のよう
に実験環境における HMDディスプレイ内での画像の横幅
解像度は約 427 pxであると定量的に求まる．
用いた実験画像の実際の横幅解像度は 1920 pxであるこ

とから，元の画像の 4 px以上の情報が HMDディスプレイ
の 1 pxに描画されているといえる．本実験の結果は，この
ような解像度が劣化している HMDディスプレイにおいて
も，畑らと同様の解像度制御のパラメータを用いることで，
σ=2において視線誘導の効果が得られることを示している．
また，本実験ではガウシアンフィルタのカーネルサイズを
13×13 としたが，上記の計算から，HMD ディスプレイに
おいてはあらかじめ縮小した画像についてカーネルサイズ
を 3×3として平滑化した画像を用いることで，同等の視線
誘導の効果が得られると考えられる．
3.4.2 FRの位置と視線誘導効果の関係性
実験 1の 4つの評価項目を，園内図のどこを FRとした

かについてそれぞれ分析した．その結果，中心視野から遠
い画像の端に FR があると，FR を見るまでに要する時間
は長く，サッカードの回数も多くなり，FRを継続して見る
時間，見た累計時間はともに短くなることが明らかとなっ
た．このことから画像の端が FRとなっていると，解像度制

御の効果が薄く，視線が誘導されにくいといえる．しかし，
画像の端に視線が誘導されにくいという傾向が現れたのは，
畑らの研究にならって画像を常に視点カメラ前方に追従し
て表示したためであり，一般に自由に周囲を見渡せるバー
チャル空間内では問題にならないと考えられる．
3.4.3 トップダウン要因の顕著性の影響
今回の実験では実際のコンテンツを想定して動物園の園

内図に様々な動物を配置したが，インタビューの結果，色に
よって目立つ動物とそうでない動物が見受けられたり，実験
参加者の好みによって恣意的に注視された動物が存在した
りしたというコメントがあった．また，動物の配置自体がラ
ンダムであったため，背景の池に相応しくない動物が池に
配置されて不自然に目立っていたというコメントもあった．
本実験においては，これらのトップダウン要因の顕著性が，
解像度制御による視線誘導に何らかの影響を及ぼした可能
性が考えられる．

4. 結論
本研究では，HMD ユーザの視線を誘導するために解像

度制御を用いる手法を提案し，実験 1では視線誘導の効果
を，実験 2では解像度制御の気づかれやすさを調べた．実
験 1の結果からは，解像度の低い HMDディスプレイにお
いてもユーザは高解像度領域を見る傾向にあり，解像度制
御の σ を大きくするほど高解像度領域を見る時間が長くな
ることが示されたが，画面端は画面中央に比べて視線誘導
の効果はあまり見られなかった．特に，視線誘導の効果は
σ=2においても得られることが確認でき，実験 2において
は σ=2の解像度制御は気づかれないことが確認でき，これ
はデスクトップディスプレイにて行われた畑らの研究と一
致する結果となった．以上のことから，HMDディスプレイ
においても，視野内に複数の ROIがあるときに σ=2の解
像度制御を用いることで，HMD ユーザに気づかれること
なく特定の ROIに注意を引くことが可能であると考えられ
る．今後の展望として，実際にバーチャル空間におけるコ
ンテンツに適用することを考える．
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