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概要: 本研究では，視線誘導の手法として画像の一部領域について輝度変調と色度変調の 2 種類のフ
リッカー刺激を与えることを検討した．また，通常のフリッカー刺激に加えて HMDを用いて左右眼で
相補的に見えるフリッカー刺激を提示し，刺激の誘目性を不可視性の観点から調べた．その結果，両眼
相補的に輝度変調のフリッカー刺激を与えることで色振動半径を小さく抑えつつ周辺視野において効果
的に視線を誘導できる可能性があることが示された．
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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．
1.1 フリッカー刺激

Bailey らは，図??の画像のように特定の領域について
10Hzの明暗色または寒暖色の明滅刺激を施すことで，その
領域に注意を引くことができると示した [1]. これは，人間
の周辺視野が中心視野に比べて輝度変化を伴う視覚刺激に
敏感であるという特性を用いたものである．注目させたい
領域に明滅刺激を与えることで視線を誘導し，誘導された
後は明滅刺激をやめることで，ユーザに気づかれずに視線
を誘導することができる．しかし，この方法ではアイトラッ
キングを行い，ユーザの視線位置によって明滅刺激の制御
を切り替える必要がある．

Waldinらは，60Hzもしくは 72Hzの高周波数の明暗色
のフリッカー刺激は，周辺視野でのみその明滅を知覚しや
すいという特性を利用した手法を提案した [2]. この手法で
は，刺激を付与しつづけた場合でも，視線を誘導した後の

中心視野におけるフリッカー刺激はユーザに気づかれるこ
とがないため，刺激を制御するために視線をアイトラッキ
ングする必要がなくなった．しかし，高周波数の明滅刺激
を映し出せる 120Hzもしくは 144Hz以上のリフレッシュ
レートの高いディスプレイが必要となるというハードウェ
アの制約がある．
阿部らは，高速な色度変化フリッカーを 2次元コードと

して画像に埋め込むことで，人間には不可視なディスプレ
イ-カメラ間通信を実現した [5]. これは，人間は輝度変化に
比べて色度変化を知覚しにくいことを利用し，25Hz以上の
色振動においては 2色の時間平均の色を知覚することを踏
まえたものであり，30Hzの色振動により 60Hzのモニター
にて不可視な情報を埋め込むことに成功した．

BaileyらとWaldinらの研究はどちらも輝度変調を用い
ており，阿部らのように色度変調を用いたフリッカー刺激
の視線誘導の効果は明らかになっていない．
1.2 両眼視野闘争
両眼視野闘争とは，左眼と右眼に異なる映像を提示する

ことで，両眼の知覚画像が完全に一致しない状況を表す．特
に HMDの登場により，左右ディスプレイに異なる映像を
映し出すことが容易となったため，両眼視野闘争を用いた
視線誘導も様々検討されてきた．

Krekhovらは，特定のオブジェクトを片目にのみ提示す
ることでオブジェクトを強調した．この強調は視野内の情
報を素早く集中せずとも自動的に処理することができる前
注意的処理のもと認識できるものであり，オブジェクトを
強調する手法の一つとしての有効性を示した [4].

Grogorickらは，特定の領域について，片方の目には明る
く，もう片方の目には暗くなるように輝度を調整した映像を
付与することで，視覚入力の不一致による両眼視野闘争を
生み出す視線誘導を行った [3]．この手法では実際のシーン
内容との強い干渉を防ぐため，輝度変調の強さは変調に気
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づかない閾値をかろうじて超えるものを使用し，広い FOV

をもつ VRにおいて有効であることが示された．
これらの誘導手法はどちらも両眼に異なる映像を映し出

すものであるが，静的にしか提示しておらず，フリッカー刺
激のように動的に両眼で異なる映像を提示した際の効果は
明らかになっていない．
1.3 本研究の立ち位置
フリッカー刺激による視線誘導は研究されてきたが，輝

度変調ではなく色度変調によるフリッカー刺激の誘目性は
明らかになっておらず，目立たない視線誘導を実現できる
可能性がある．また，両眼において動的で相補的なフリッ
カー刺激を提示する視線誘導の効果も明らかになっていな
い．以上を踏まえて，本研究では基礎検討として，VRにお
ける輝度変調と色度変調のフリッカー刺激を実装し，不可
視性の観点からそれらの効果の違い，および両眼に相補的
と同一的なフリッカー刺激を付与した場合の違いを明らか
にする．

2. 提案手法
2.1 フリッカー刺激
本研究では，特定の領域に色の変調をかけた 2枚画像を

交互に提示することでフリッカー刺激を実現する．具体的
には，ユーザの視線を誘導させたい領域 (Focus Regions，
FR) について，YUV 色空間において変調をかけた 2 枚一
組の画像を生成し，特定の周波数を用いて交互に提示する．
2.2 刺激の生成方法

2 枚一組の画像の生成に関しては以下の手順を踏む．ま
ずはじめに，与えられた原画像の色域を制限する．これは，
のちにYUV色空間で色を変調し，元の RGB色空間に逆変
換する際に値域をはみ出さないようにするためである．今
回の実装では，8 bit型の画像について，RGBの値域を 60

から 200の間に線形補完した．
つづいて，OpenCVの cv2.cvtColor関数の cv.COLOR

BGR2YUVを用いて画像を RGB色空間から YUV色空間
に変換するが，YUV色空間においても 8 bit型の画像とし
て値をもっていることに留意する．ここで，色度変調と輝
度変調の 2通りの変調を行う．まず，色度変調では図 1の
ように UV 平面上で振幅 d と角度 θ を用いて，元の画素
値 (Y,U, V )から変換先の 2色 (Y,U + d cos θ, V + d sin θ),

(Y,U − d cos θ, V − d sin θ)を決定する．このとき，振幅 d

を大きくすると，RGB色空間に戻す際に値域がはみ出ない
ように原画像の色域をより狭める必要があり，画質が劣化
することに注意する．なお，θ は UV平面の U軸となす角
度とするが，今回の実装では θ を 90◦ で固定し，V成分の
みに変調をかけている．輝度変調では元の画素値 (Y,U, V )

から変換先の 2色 (Y + d, U, V ), (Y − d, U, V )として Yの
値を dだけ変調させる．
この後，OpenCVの cv2.cvtColor関数の cv.COLOR YU

V2BGR を用いて YUV 色空間から RGB 色空間に逆変換
して画像を取得する．最後に，FRのみが変調画像，FR以

図 1: YUV色空間における変調先の 2色の選択方法

(a) 輝度変調 (b) 色度変調

図 2: 輝度と色度においてそれぞれ振幅を 20として変
調した画像

外が原画像となるように 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．なお，FRは円形とし，人間のは中心視野の大きさ
である 1.5◦に収まるようにした．このようにして生成した
d = 20の輝度変調および色度変調画像を図 2に示す．
2.3 フリッカー刺激の提示方法
本提案手法では，フリッカー刺激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，前者を同一的提示，後者を相補的提示とする．図
3の通り，同一的提示の場合，時間軸に対して左右眼に映る
画像は同じ位相で切り替わるのに対して，相補的提示の場
合，ちょうど逆位相で切り替わる．
2.4 フリッカー刺激の周波数
今回使用する HMDは HTC VIVE Pro Eyeであり，リ

フレッシュレートの上限は 90Hz であった．そのため，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のフリッカー刺激で
ある．同様に 2フレーム，3フレームごとに画像を切り替え
た場合は 22.5Hz，15Hzのフリッカー刺激となる．

3. 実験
輝度変調と色度変調および相補的と同一的のフリッカー

刺激の不可視性を評価する予備実験を 2 つ行った．実験 1

では中心視野における色度変調のフリッカー刺激が不可視
となる色振幅を調査した．実験 2では色振幅を固定し，中
心視野と周辺視野双方における輝度変調と色度変調および
相補的と同一的なフリッカー刺激の不可視性を調査した．
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(a) 同一的提示

(b) 相補的提示

図 3: 2種類のフリッカー刺激の提示方法

図 4: 中心視野における色度変調フリッカー刺激が不
可視性

3.1 実験 1

3人の実験参加者に対して，中心視野に色度変調のフリッ
カー刺激を与え，刺激が見えはじめるもしくは見えなくなる
振幅 dの閾値を 0 ∼ 25の範囲内で極限法により調べた．提
示方法は相補的なものと同一的なものの 2条件とし，振動
周波数は 45Hz，22.5Hz，15Hz，11.25Hz，9Hz，7.5Hz

の 6条件で調べた．
3.1.1 実験結果
実験結果は図 4 の通りである．45Hz においては，振動

の振幅を最大の d = 25まで増長させても実験参加者が刺激
に気づくことはなかった．また，フリッカー刺激の周波数
によらず，両眼に対して相補的に刺激を提示する方が同一
的に刺激を提示するより不可視となる振幅 dの閾値が大き
いことが明らかになった．
3.2 実験 2

実験画像には，草原の上にパンダのイラストレーション
17cmごとに計 7体配置した．このとき，各パンダの位置番

図 5: 実験に使用した画像

表 1: 各パンダの位置番号と中心から視野角の関係

位置 -3 -2 -1 0 1 2 3

視野角 40◦ 30◦ 16◦ 0◦ 16◦ 30◦ 40◦

号と中心から視野角の関係性は図 5と表 1に示した．画像
は HMDの位置トラッキングによらず，常に実験参加者の
視点カメラから 60 cm前方に固定されるように表示した．
画像の変調方法は輝度変調と色度変調の 2通り，視覚効

果の提示方法は相補的と同一的の 2通りの計 2× 2の 4通
りの条件で行った．また，パラメータに関しては先の実験
結果を参考に，色の振幅は d = 10で固定し，フリッカー刺
激の周波数は 11.25Hz，22.5Hz，4545Hzの 3種類，視覚
効果の提示位置は先述したパンダの位置の 7種類を用意し，
各パラメータにつき 10回の試行を行った．3人の実験参加
者には，1 条件あたり計 210 回のフリッカー刺激をランダ
ムな順番に提示し，刺激に気づくか気づかないかをボタン
を押すことで報告させた．
3.2.1 実験結果
実験結果は図 6の通りである．横軸は刺激の提示位置を

示し，端ほど周辺視野であることを表している．また，縦軸
は提示した刺激に気づく割合を示し，棒グラフが高いほど
刺激に気づきやすいという観点から誘目性が高いことを表
している．全体の傾向としてフリッカー刺激の周波数を大
きくすると刺激に気づかれないことが分かった．また，輝
度変調と色度変調を比較すると，同じ色振幅の変調におい
てはフリッカー刺激の周波数によらず，輝度変調の方が誘
目性が高いことが明らかとなった．
輝度変調のフリッカー刺激においては，11.25Hzと 22.5Hz

は 9割以上の試行において実験参加者に気づかれる結果と
なった．一方で，45Hz条件下では両眼相補的に提示する方
が誘目性が高かった．また，周辺視野の刺激の方が中心視
野の刺激より誘目性が高いことが明らかとなった．
色度変調のフリッカー刺激においては，実験 1と同様に

45Hz条件下で刺激に気づくことはなかったが，11.25Hzと
22.5Hz 条件下では両眼同一的に提示する方が誘目性が高
かった．また，中心視野の刺激の方が周辺視野の刺激より
誘目性が高いことが明らかとなった．
3.3 考察
実験 1の結果から，色度変調においては両眼相補的に提

示することで両眼同一的に提示した場合と比較して知覚し
にくい刺激となることが明らかとなった．これは，相補的
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(a) 11.25Hz

(b) 22.5Hz

(c) 45Hz

図 6: 各フリッカー刺激の周波数における刺激に気づ
いた割合

表 2: 各変調方法における誘目性の高い提示位置と提
示方法

提示位置 提示方法

輝度変調 周辺視野 相補的提示
色度変調 中心視野 同一的提示

提示の場合，色度の異なる 2つの画像を左右眼で自動的に
統合することで原画像と同じ色として知覚し，刺激の変化
に鈍感となっていることが理由として考えられる．
実験 2の結果より得られた各変調方法における誘目性の

効果が高い提示位置と提示方法を表 2 に示す．フリッカー
刺激の提示位置について，輝度変調では周辺視野，色度変
調では中心視野にある刺激の方が誘目性が高いことが示さ
れた．これは人間の眼の受容細胞について，周辺視野には
光に敏感な桿体細胞が多く分布されることから説明できる．
また，フリッカー刺激の提示方法については，輝度変調で
は相補的提示，色度変調では同一的提示の方が誘目性が高
いことが示された．輝度変調では色度変調と異なり，左右
眼で異なる画像を統合することができず，両眼視野闘争を
起因とする誘目性とフリッカー刺激を起因とする誘目性が
重なり，増強されたことが原因と考えられる．

4. 結論と今後の展望
本研究では輝度変調によるフリッカー刺激と色度変調に

よるフリッカー刺激，両眼同一的フリッカー刺激と両眼相
補的フリッカー刺激の差異について，振動周波数や視野角
を変化させて不可視性の観点から誘目性を調査した．その
結果として，両眼相補的に輝度変調のフリッカー刺激を与
えることで，色振動半径を小さく抑えて画質の劣化を防ぎ
つつ，周辺視野において効果的に視線を誘導できる可能性
があることが示された．周辺視野のみで知覚されやすいと
いう特性を利用することで，アイトラッキングを用いずに
継続的に刺激を提示することで自然な視線誘導を行ったり，
視野外への視線誘導を実現したりすることに応用できると
考える．
今回の実験では，実験画像として白黒で構成されたパン

ダを用いたが，フリッカー刺激の不可視性はコンテンツの
輝度にも依存するため，様々な画像を用いて実験する必要
がある．今後の展望として，変調方法，提示方法および周
波数条件に応じて，フリッカー刺激の大きさや色の振動半
径等のパラメータの適切な値を検討していく．また，今回
の一連の予備実験においては刺激を知覚できるか否かとい
う不可視性の観点からのみ誘目性を評価したが，実際にコ
ンテンツにフリッカー刺激を適用し，視線データを測定す
ることでの誘目性の評価を行う予定である．さらに，提案
する視線誘導手法がユーザの体験を阻害しない自然なもの
であるかという質的評価もユーザスタディを通して調査す
る予定である．
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J. “Deadeye visualization revisited: investigation of

preattentiveness and applicability in virtual environ-

ments”, IEEE Trans. Visual. Comput. Graph., 26(1),

547–557, 2019

[5] S. Abe, T. Hiraki, S. Fukushima, and T. Nae-

mura. “Imperceptible color vibration for screen-

camera communication via 2d binary pattern” ITE

Trans. on MTA, 8(3):170–185, 2020.

3E2-04

Ⓒ 2024 日本バーチャルリアリティ学会 -3E2-04-


