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概要: 人間は幅広い輝度を知覚する能力を持つため，没入感が求められる Virtual Reality（VR）にお
いては，眩しさの表現が重要となる．本研究では，眩しい光を見たときに生じる視覚効果である残像・
眩目反射・瞬き時の補色残像を VRにおいて疑似的に提示することにより，眩しい感覚・体験のリアリ
ティを向上させる新たな手法を提案する．実験により，グレア効果のみの場合に比べ，グレア効果に残
像を加えた場合の方が眩しい感覚を高めることが示唆された．
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1. はじめに
人間の視覚は，ほとんどゼロに近い輝度の光から太陽光

のような眩しい光まで，幅広い輝度を知覚することができ
る [1]．そのため，コンピュータグラフィックスを用いた体験
のリアリティを向上させるには，眩しさの表現が必要不可欠
であり，高い没入感や臨場感が求められる Virtual Reality

(VR)では，特に重要となる．
VR 分野では，眩しさをより効果的に提示するために，

ハードウェア，ソフトウェアの両面から様々な手法が提案さ
れている．ハードウェアを活用した例としては，人間の視覚
系が知覚できる輝度に対応するため，幅広い輝度を提示可
能な Head-Mounted Display (HMD) がある [2]．しかし，
物理的に高輝度を再現することは，放熱やディスプレイの大
きさ，目へのリスクなどの問題が生じる可能性がある．ソ
フトウェアを活用した例としては，人間が眩しい光を知覚
する際の視覚効果に着目し，HMDに搭載されたアイトラッ
キングに基づいてグレア効果をシミュレーションする手法が
ある [3]．しかし，高輝度下での視覚効果で重要である残像
については，標準的な 2Dディスプレイでの提示にとどまっ
ており [4]，VRにおける提示の例はまだない．また，先行
研究のアプローチでは，太陽光のように直接見ると眩目反
射が生じるほどの眩しい光を知覚する感覚のシミュレーショ
ンはまだ達成されていない．
そこで我々は，VR における眩しい感覚・眩しい光を浴

びた際の体験のリアリティを向上させるために，従来のグ
レア効果に加えて，眩しい光を浴びた後の生体反応である
残像・眩目反射を疑似的に提示する手法を提案している [5]．
人間が知覚する残像は，背景の色や輝度変化に影響を受け
る [6, 7]．また，瞬き時には補色の関係になることが示唆さ

れている [8]．さらに，人間の瞬き時には視覚抑制が働き，
瞼によって視界が遮蔽されていることに気づかないため，瞬
きによる残像の色変化のみを知覚すると考えられる [9]．そ
こで，本稿では新たに，グレア効果・残像・眩目反射の提示
に加え，瞬き時に知覚される補色残像をユーザの瞬き後に
疑似的に提示する手法を提案し，その効果を検証した．

2. 提案手法
本研究では，グレア効果に加えて，眩しい光を浴びた後

の生体反応である残像・眩目反射・瞬き時の補色残像の提示
によって眩しい感覚・眩しい光を浴びた際の体験のリアリ
ティを向上させる手法を提案する．
2.1 残像提示
残像は人が眩しい光を見たときに網膜上の特定の領域に

生じるため，視線に追従する．また，残像の色と強度は眩し
い光を見たときからの時間経過により変化し，徐々に消え
ていく．本研究では，2Dディスプレイで既に実装されてい
る視線情報を用いた残像の色と位置の変化 [4]を，左右の目
それぞれに個別に適応することで VRに拡張した（図 1(b),

(d)）．
さらに，人が眩しい光を見た後に生じる残像は，瞬き時

に補色になるとされており [8]，人は瞬き時に，瞼による遮
蔽を知覚しない視覚抑制が瞬き開始時から 100–200 ms 間
発生するため，網膜上に生じている残像のみを知覚すると
考えられる．本研究では，ユーザの瞬き開始時から 200ms

間，提示する残像を補色に変化させることで，体験のリア
リティをより高める（図 1(e)）．
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図 1: 提案手法による残像・眩目反射・瞬き時の補色残像提示の例．(a)VRシーンでの光源，(b)グレア効果・残像提示，(c)

暗転による疑似的な瞬き・残像提示，(d)残像提示，(e)瞬き時の補色残像提示

2.2 疑似的な瞬き提示
人は眩しい光を見ると，反射的に瞬きをしてしまう．眩

しい感覚を生起させるために，映像の暗転によって疑似的
な瞬きを提示する（図 2(c)）．眩目反射によって瞬きをする
際，瞬き開始から瞼が完全に閉じるまでには 45 ms，瞼が
閉じた状態から瞼が完全に開くまでには 125 msの時間がか
かる [10]．よって，疑似的な瞬きの提示開始から 45 msを
かけて画面を上から徐々に暗転し，125 msをかけて画面を
下から徐々に明転するよう実装した．また，疑似的な瞬き
においても，暗転している部分には補色の残像を，背景が
見えている部分には通常の残像を提示する．

3. 実験
本実験では，従来のグレア効果に加えて，眩しい光を浴

びた後の生体反応である残像提示，暗転による疑似的な瞬
き提示，さらに瞬き時の補色残像提示によって，眩しい感
覚および眩しい光を浴びたときの体験のリアリティが向上
するかどうかを検証した．
実験参加者は 12名（男性 10名，女性 2名，平均年齢 23.7

± 1.1SE）であった．
3.1 実験条件
視覚提示条件として，以下の 4つの条件を設定した．
1. “グレアのみ”：グレア効果のみを提示
2. “グレア+残像”：グレア効果・残像を提示
3.“グレア+残像+暗転”：グレア効果・残像・暗転によ
る疑似的な瞬きを提示

4.“グレア+残像+暗転+補色”：グレア効果・残像・暗
転による疑似的な瞬き・瞬き後の補色残像を提示

これらの条件は眩しい光を見た後に生じる残像を模した提
示による効果，眩目反射を再現することによる効果，そし
て瞬きに残像が補色に変化するシミュレートの効果をそれ
ぞれ検証するために設定された．
3.2 実験システム
実験には視線・表情計測可能な HMD (Meta Quest Pro)

を用いた．VR シーンは Unity で実装し，視線の計測には
OVR Eyegaze，瞬きの取得にはOVR Face Expressionsを
用いた．瞬きの判定は OVR Face Expressions 内の Face-

Expression.EyesClosedLの値（0: 目が開いている–1: 目が

閉じている）を使用し，その値が 0.2 より大きいときに瞬
きをしているとした．VR環境内では，光源をユーザのカメ
ラから 2 m先に配置し，ユーザのアバタは表示しなかった．
3.3 評価方法
眩しい感覚と体験のリアリティの主観評価を問うために

質問を行った．眩しい感覚を評価するため，「ライトはどの程
度眩しく感じましたか？」という質問に対して，10点リッ
カート尺度（1:全く眩しくない–10: とても眩しい）で回答
させた．また，眩しい光を浴びたときの体験のリアリティ
を評価するため，「体験のリアリティはどの程度でしたか？」
という質問に対して，10点リッカート尺度（1: リアリティ
が低い–10: リアリティが高い）で回答させた．
3.4 実験手順
参加者はまず属性を問うアンケート（性別，年齢，VR経

験の程度）に回答した．その後，主観評価の質問内容につ
いて口頭で説明された．そのため，参加者は実験タスク前
に主観評価の内容を事前に把握していた．次に，HMDを装
着し，実験実施者によってHMDの Eye-Trackingの動作が
確認された．実験タスクでは，参加者はライトの光を 20秒
ごとに 1回体験し，計 3回体験した後に，主観評価を問う
アンケートに口頭で回答した．実験タスクは各条件 1試行
ずつ実施し，参加者は全ての条件を体験した．参加者間で
順序効果を打ち消すため，条件の提示順序はラテン方格法
によって作成した．全条件体験後，参加者は実験中に感じ
たことについて自由に回答した．
3.5 結果
実験結果として，眩しい感覚と体験のリアリティの主観

評価結果を図 2,3に示す．眩しい感覚・体験のリアリティに
ついて，各条件での評価値を比較するために Friedman検定
を実施した．体験のリアリティについては，Friedman検定
で有意差が認められなかった（χ2 (3) = 1.22, p = 0.75）．
一方，眩しい感覚については有意差が確認された（χ2 (3) =

12.33, p = 0.0063）ため，下位検定として BH(Benjamini

/ Hochberg) 法補正の下Wilcoxon の符号順位検定を実施
した．その結果，“グレアのみ”と“グレア+残像”で間で
のみ有意差が確認された（p = 0.016, r = 0.61）が，他の
条件間では有意差は確認されなかった．
また，VR経験の程度が月に数回以上の参加者（n=6）を

VR経験者，それ未満の参加者（n=6）をVR未経験者とし
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図 2: 眩しい感覚の主観評価 図 3: 体験のリアリティの主観評価

図 4: VR経験の有無による眩しい感覚の主観評価 図 5: VR経験の有無による体験のリアリティの主観評価

て分類し，それぞれの眩しい感覚と体験のリアリティの主
観評価結果を図 4,5に示す．VR経験者，VR未経験者それ
ぞれにおいて，眩しい感覚・体験のリアリティの各条件の評
価値を比較するために Friedman検定を実施した．VR経験
者では，眩しい感覚（χ2 (3) = 8.22, p = 0.042），体験の
リアリティ（χ2 (3) = 11.69 p = 0.0085）のどちらも有意
差が認められた．下位検定として BH法補正の下Wilcoxon

の符号順位検定を実施したところ，眩しい感覚・体験のリ
アリティのどちらも，どの条件間にも有意差は見られなかっ
た．VR 未経験者では，眩しい感覚（χ2 (3) = 7.74, p =

0.052）においては有意差が確認されなかったが，体験のリ
アリティ（χ2 (3) = 10.36 p = 0.016）においては有意差が
確認された．下位検定として BH 法補正の下Wilcoxon の
符号順位検定を実施したところ，どの条件間にも有意差は
見られなかった．
3.6 考察
図 2より，グレア効果のみの提示に比べ，グレア効果と

残像を組み合わた提示により眩しい感覚が向上することが
示唆された．参加者の自由回答からは「実験環境のような

シチュエーションでライトの光を浴びたら残像が生じるだ
ろう」とコメントがあった．しかし，今回新たに提案したグ
レア効果・残像・眩目反射に瞬き時の補色残像を加えた提示
では，他の提示手法に比べて眩しい感覚が向上することが
確認されなかった．また，眩しい光を見たときの体験のリ
アリティについては，どの条件間でも有意差が認められな
かった．参加者の自由回答からは「暗転は実際に瞼が動いて
いないので瞬きと認識できなかった」「勝手に暗くなる映像
を見ている感覚があり，リアリティが減っている気がする」
という内容の回答が多くみられた．そのため，疑似的な瞬
きを提示するための暗転が体験全体のリアリティを低下さ
せ，補色残像提示による効果を打ち消していた可能性があ
る．今後，暗転提示のない補色残像提示や，瞼への触覚刺
激など他の感覚提示を用いていくことが必要である．

VR経験の有無による分類では，VR経験者に比べて VR

未経験者はグレア効果のみでも眩しい感覚が生起する傾向
にあることが示唆された（図 4）．VR経験が浅い人がゲー
ムなどの映像表現に慣れていないとは一概には言えないが，
VR 経験が深い人は既にグレア効果の視覚効果に慣れ親し
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んでおり，グレア効果のみの提示では眩しい感覚に影響を
及ぼさなかった可能性がある．また，VR経験者はグレア効
果のみの提示に比べ，グレア効果と残像を提示する条件や，
グレア効果・残像・暗転・瞬き時の補色残像を提示する条件
が体験のリアリティを高める傾向にあるのに対し，VR未経
験者は同条件が体験のリアリティを下げる傾向にある．VR

経験が浅い人にとっては疑似的に提示している暗転や残像
が自身の視覚の生体反応と解釈できず，ただ単に映像とし
て認識している可能性がある．今後，VR経験の有無による
違いを検証するため，より詳細なインタビューなどを行う
ことが必要である．

4. おわりに
本研究では，グレア効果に加えて，眩しい光を浴びた後

の生体反応である残像・眩目反射・瞬き時の補色残像提示に
よって，眩しい感覚・眩しい光を見たときの体験のリアリ
ティを向上させる手法を提案した．実験の結果，グレア効
果のみに比べ，残像提示を追加することによって眩しい感
覚が向上させられることが示唆された．また，VR経験者は
残像・眩目反射・瞬き時の補色残像提示によって体験のリア
リティが向上する傾向にある一方，VR未経験者はこれらの
提示によって体験のリアリティが低下する傾向にあること
が示された．今回の実験では，眩目反射に追加する形で瞬
き時の補色残像を提示したが，参加者の自由回答から眩目
反射がリアリティを下げていることが示唆されたため，今
後の研究では眩目反射がない状態での瞬き時の補色残像提
示や，触覚刺激などを用いて眩目反射自体のリアリティを
高める手法の検討，検証が必要となる．また，VR経験の有
無による違いについても，今後の研究でさらに詳しく調査
していきたい．
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