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視覚的なノイズ減衰と注意誘導による集中力向上∗

古志 将樹

内容梗概

作業に集中したい場合に耳栓をしたり音楽を聴いたりすることがある．これは，

周辺環境の聴覚ノイズを遮断することで集中力を向上させ，作業効率の向上を期待

しているためである．この聴覚的ノイズという概念を視覚に拡張して考えると，例

えば，作業と無関係な人や物が作業者の視野に入ることで作業効率が低下する可能

性が考えられる．本研究では，このような作業者の視線を引きつける作業と無関係

な人や物を視覚的ノイズとみなし，これに対して，2つの手法を用いて集中力を向
上させるシステムの開発を目的としている．1つ目の手法では，非作業領域に対し
て，視覚的エフェクトを施すことで，集中力の低下を防ぐ．具体的には，非作業領

域にグレースケール化とぼかし処理を施すことで，視覚的ノイズを軽減する手法で

ある．2つ目の手法では，作業領域に対して，視覚的エフェクトを施すことで，集
中力を向上させる．具体的には，作業領域が徐々に拡大するエフェクトを施すこ

とで，作業領域へと注意誘導を行う．提案手法は，集中力を向上させる一方で，周

辺視野の視覚情報をある程度維持し周辺環境の変化に作業者が気づける手法であ

り，周辺環境の突発的な状況に対処することが可能である．作業者に HMD (Head
Mounted Display)を装着させ，複数の実験を行った結果，非作業領域にグレース
ケール化とぼかし処理を施した環境と魚眼エフェクトを施した環境で計算タスクの

作業効率の向上を確認した．

キーワード

集中力，視覚的顕著性，注意誘導

∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科修士論文, 2020年 2月 28日.
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Augmenting Concentration by Visual Noise
Reduction and Attention Guidance∗

Masaki Koshi

Abstract

In this thesis, a concentration improvement system is proposed. The sys-
tem works with a head-mounted display (HMD). People use earphones and
noise-canceling headphones to shutdown auditory noise from their surround-
ings when they need to concentrate on the job. Several studies have proven the
effectiveness of such noise reduction in improving concentration and learning
efficiencies. The proposed system applies this analogy to the visual noise , such
as some movements from surrounding people who are unrelated to a user to
improve concentration by using the HMD. In this research, two concentration
improving methods are proposed. On the first method, the system reduces the
visual noise or disturbing visual stimulus, by lowering its visual saliency in the
peripheral environment. On the second method, the system applies the visual
effect of the expansion of the central visual field in a similar way as a fish-eye
camera. By using these methods, the user can more concentrate on his/her work
while maintaining the visual information in the peripheral environment. Since
he/she can grasp the surrounding situations, he/she can also deal with sudden
events. As a result of the experiments, the grayscale conversion with a blur
filter and fish-eye conversion more improve the work efficiency of a calculation
task.

Keywords:

∗Master’s Thesis, Graduate School of Science and Technology, Nara Institute of Science and
Technology, February 28, 2020.
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第 1章 はじめに

一般的に，作業や勉学における効率を左右する要因の一つとして集中力が挙げら

れる．集中力は周囲の環境に対して大きく影響を受けることが分かっている．例え

ば，オフィス環境で実験を行った研究では，周囲での会話や電話の着信音などの聴

覚的ノイズによって集中力が阻害されることが確認されている [1]．また，オープ
ンオフィス環境では視界に映る周囲の人や物の動きなどが集中力を阻害することも

確認されている [2]．作業に集中したい場合に耳栓をしたり音楽を聴いたりするこ
とがある．これは，周辺環境の聴覚ノイズを遮断することで集中力を向上させ，作

業効率の上昇を期待しているためである．この聴覚的ノイズという概念を視覚に拡

張して考えると，例えば，作業と無関係な人や物が作業者の視野に入ることで作業

効率が低下する可能性が考えられる．

本研究は，集中が必要とされる作業において，作業と無関係な人や物が作業者の

視野に入ることで，作業への集中が阻害され作業効率が低下する場面に焦点を当て

る．この作業と無関係な人や物を視覚的ノイズとみなし，これを減衰することで作

業者の集中を阻害せず，その一方で周辺環境の視覚情報をある程度維持し，周辺環

境の変化に作業者が気づける手法を提案する．現在，隠消現実感技術 (Diminished
Reality)[3]の発達によって，映像中のある対象物をある程度違和感なく消去可能と
なってきている．しかし，この DRを本研究へ単純に適用し視界中の人やモノを消
去すると，他人とのコミュニケーションの質の低下やモノとの物理的衝突の危険性

が高まることが考えられる．本研究では，人とのコミュニケーションの質やモノと

の物理的衝突の危険性を出来るだけ上昇させないように，周辺環境の視覚情報をあ

る程度維持しつつ，同時に視覚的ノイズの悪影響を軽減することを目指す．

この手法を実現するため，以下の二つに着目した．一つ目は，意識的無意識的に

関わらず作業者が視線を向けてしまう視覚的ノイズに関連する概念として視覚的顕

著性を用いる方法である [4]．視覚的顕著性とは，人の視線を誘引する特性のことで
あり，ビデオの自動編集技術，広告，物体認識，UIの評価などに利用されている．
視覚的顕著性は，動き，色情報，輝度情報，奥行き，物体の質感などの要素に依存

する [5]．これらの要素を操作することで，対象物の視覚的顕著性を高める研究も
存在する [6][7] (図 1.1， 1.2参照)．以上から，同様にこれらの要素を操作し，視覚
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的ノイズに視線を向けることを防げるのではないかと考える．視覚的ノイズ減衰の

ための具体的な処理として，視覚的顕著性の要素である動きと色情報に注目し，こ

れらの顕著性を下げるため，色情報に対しては「グレースケール化」の処理を施し，

動きに対しては「ぼかし」の処理を施す．これらの処理によって，視覚的ノイズは

減衰し，かつ周辺環境の視覚情報をある程度維持したまま作業者の集中力を向上さ

せられると考える．

二つ目は，オプティカルフローを用いる方法である．オプティカルフローとは，

対象物が動いたり，観察者が移動したりすることで生じる観察者の網膜上における

外界の各点の流れのことである．飛行機が着陸するときに生じるオプティカルフ

ロー [8]を図 1.3に示す．この図は，飛行機のパイロットからの視点であり，地面
に近づくにつれて，着陸点を消失点とした外側に広がるオプティカルフローができ

ることが分かる．以上から，前方に進行する際に生じるオプティカルフロー（拡大

フロー）を再現することで，消失点に対して注意誘導できると考える．消失点を作

業領域に設置して，作業領域に対して注意を誘導させ作業効率を向上させる．以上

の 2つの手法の内，まずはぼかし処理とグレースケール化での効果を確認したのち
に，拡大フローを用いた実験を行う．

我々は HMD (Head Mounted Display)の前面に小型のステレオカメラを取り付
けた拡張現実感用ビデオ透過式 AR ヘッドセット，いわゆる Video See-Through
Head Mounted Display (VST-HMD) が将来的に視覚的ノイズ減衰手法が実用化
されるプラットフォームであると想定している．この想定に基づいて，提案する視

覚的ノイズ減衰手法の有効性を確かめるために実験を設計した．計算タスクを行う

作業空間を仮想環境に作成し，この周辺環境に対してグレースケール化やぼかしの

処理を施した環境と注意を誘導したい作業領域の中心が消失点となるような拡大フ

ローを起こすエフェクトを施した環境を HMDを通じて被験者に提供し，計算タス
クを行わせる実験である．この実験を通して，被験者の作業効率や主観的な集中度

を計測・評価し，提案する視覚的ノイズ減衰手法の有効性・特徴・集中力の変化・

ユーザビリティ，また周辺環境の変化への認知を明らかにする．
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図 1.1 Veas らの研究 [6] 　視覚的顕著性を操作して，左下の窓を強調した例．
左から右にいくにつれて強度が高まっている．

図 1.2 滝本らの研究 [7] 　元画像から注視させたい対象物（左側は茶色のキャ
ラクタ，右側は長方形の物体）の視覚的顕著性を高めている．（上）元画像 (中)
元画像から作成したサリエンシーマップ (下) 対象物の視覚的顕著性を向上させ
た出力画像
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図 1.3 飛行機着陸時のオプティカルフロー [8]
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第 2章 先行研究

2.1 集中力向上のためのノイズ減衰に関する研究

本研究で注目するノイズに関連する研究として，周囲の物音を聴覚的ノイズと

し，それを消したり逆に白色雑音を聞かせたりすることで集中力が向上することが

示されている [9]．また，市販のノイズキャンセリングヘッドホンのように周囲の
特定の雑音だけを除く商品も多数販売され，その効果は市場で認められている．ま

た，図 2.1のように視覚と集中力の関係に注目し，頭部前方以外を覆うことで集中
力を向上させる商品も販売されている [10]．これは，周辺視野を覆い視野角を狭め
ることで，不必要な情報を減らし作業に対して意識を集中させている．しかし，周

辺視野が覆われているため，周囲の環境が視認できず，突発的な状況に対処するこ

とが困難であることが予想される．Lee ら [11] は AR グラスを用いて仮想のパー
ティション（障壁）を出現させることで，オープンスペースにおけるパフォーマン

スの低下を解決する手法を提案している (図 2.2参照)．検証の結果，周辺視野への
注意の減少や注目領域での認知改善を確認した．しかし，この研究では視覚的ノイ

ズだけに注目しておらず，実験環境で対象にしたノイズは，音から発生する聴覚的

ノイズ（物音，会話等）も含まれている．この研究では，パーティションのデザイ

ン性（不透明，半透明，ストライプ）などに焦点を当てており，パーティションが

ない環境（図 2.2の（a）参照）との比較は行われていない．完全に周囲の視覚的情
報を維持できるパーティションがない環境と，ある程度周囲の視覚的情報を維持で

きる環境（半透明，ストライプ）での比較を行っておらず，エフェクトを施すこと

での視覚的ノイズの減衰と周辺視野の視覚情報維持による認知負荷と集中力の関係

は明らかにされていない．

これらの研究はノイズを軽減させ集中力を向上させることが研究分野や社会的に

も認められていることを示している．
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図 2.1 頭部前方以外を覆うウェアラブルデバイス．[10]

図 2.2 Leeら [11]が実験で利用した環境． (a)パーティションを使わない環境
(b)AR による仮想パーティションを使った環境 (c) 物理的なパーティションを
使った環境

2.2 注意誘導に関する研究

意識的無意識的に関わらず注意を向けてしまう注意誘導に関わる研究において，

畑ら [12]は二次元画像中で注意を誘導したい部分以外を低解像度にして，注意を誘
導したい部分を高解像度にすることで注意誘導を行う手法を提案している（図 2.3
参照)．注意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，解像度制御により注意誘導が可能であることを明らかにしている．この

手法によって体験者に気づかれない注意誘導の可能性も示唆している．
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宮本ら [13] は現実世界の物体に対しての注意誘導方法を提案している. これは，
プロジェクタを用いて物体に対して同様の映像を投影する．その際に，注意誘導し

たい部分以外を左右にずらして投影することで，注意誘導を可能にしている．

山浦ら [14]は，人間の視覚特性に着目して，周辺視野領域をぼかして疑似的に有
効視野が狭窄した感覚を与えることによって集中の阻害が抑制されることを示して

いる (図 2.4 参照)．実験においては，集中を阻害するものとして周辺視野に被験
者の名前などの知覚的鋭敏化が起きるような文字を，中心視野に記憶タスクを配置

した．検証の結果，ぼかし効果が知覚的鋭敏化を抑制することを示した．さらに別

の論文 [15] で同著者はインタラクティブなデジタルコンテンツにおいて，ぼかし
エフェクトを付与したシステムを構築している．4種類のゲームコンテンツにおい
て，ぼかしエフェクトがゲームプレイにおける没入感や立体感といった印象を増幅

させ集中のしやすさを向上させることを示している．これらの研究は，提案する視

覚的ノイズ減衰手法でグレースケール化やぼかしの処理を採用する妥当性を示して

いる．

オプティカルフローを用いて，注意を誘導させる研究も数多く存在する．オプ

ティカルフローとは，対象物が動いたり，観察者が移動したりすることで生じる観

察者の網膜上における外界の各点の流れのことである．Tsuchiyaら [16]は，複数
のドットが消失点に対して離れていく拡大フローと複数のドットが消失点に対して

近づいていく収縮フローが表示されている画面中における対象物への探索時間の比

較を行った (図 2.5 参照)．検証の結果，拡大フローが収縮フローに比べ，探索時
間が長くなり，消失点への注意誘導時間が長くなった．さらに，現実世界の画像に

おける対象物への探索時間を比較した実験を行っており，こちらの実験において

も，拡大フローが収縮フローに比べ探索時間が長くなり，注意誘導時間が長くなっ

た (図 2.6参照)．Warrenら [17]はオプティカルフローからの進行方向の知覚に関
する研究を行った (図 2.7 参照)．中心視野内もしくは周辺視野にドットを配置し
て，消失点から離れていく拡大フローを示すドットを表示した際に，被検者が拡大

フローによってドットの進行方向が左右のどちらであるように感じるかを答えさせ

た．検証の結果．中心視野内にドットを配置した時のほうが，周辺視野にドットを

配置したときに比べ正答率が高くなった．

さらに，様々な文献において人間が感じとれる対象物に対する動きの知覚（運動
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図 2.3 畑ら [12]の解像度制御システム． (a)中央の家への注意誘導 (b)左側の
家への注意誘導

域）が示されている．視覚情報ハンドブック [18]では，中心視における相対運動閾
（参照刺激がある場合の運動閾）は 5" (0.0013◦）～10" （0.0028◦）/sec，絶対運動
閾（参照刺激がない場合の運動閾）は 30" (0.0083◦)/secと記述されている．認知科
学ハンドブック [19]では，運動速度頂が 50◦/sec，運動速度閾が 1’（0.016◦）～2’
(0.033◦）/secと記述されている．Wrightら [20]は二つのグレーティング刺激から
作成した複数の plaidパターン（格子模様）の運動閾値を比較しており，実験結果
から，運動閾値が 1.2’/secとなることを確認している (図 2.8， 2.9参照)．このパ
ターンを表示させる際の被験者から見た位置を変えた際の実験も行っており，その

際は偏角が大きくなるほど運動閾値が増加する傾向があることが分かった．その他

にも，さまざまな分野の研究で，拡大フローが注意誘導に用いられている．Simons
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図 2.4 山浦ら [14] が実験で用いたぼかし強さのイメージ． それぞれのぼかし
レベルでの正答率の比較を行った結果，ぼかしレベルが高いほど正答率が高い傾

向が示された．

ら [21]は，探索タスクを行う際に，事前に対象物が現れる位置に拡大フローを施し
た際の探索時間を他のエフェクトと比較した実験を行った (図 2.10）．拡大フロー
は偏角 1.55◦ から 2.30◦ まで 150msecで移動した．上記を計算すると，5.0◦/secで
ある．ドットの縮小フローとランダム移動，拡大フローとランダム移動の消失点へ

の反応時間を比較した実験では [22]，拡大フローは 3.0◦/secで用いられている (図
2.11参照)．
これらの研究は，本研究で提案するオプティカルフローを用いた注意誘導の妥当

性を示している．
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図 2.5 Tsuchiya ら [16] のドットを用いた実験で利用されたシステムの概要．
(A)1 回のタスクは 1 秒間で，図の左から右のように画面が遷移していく．被験
者は対象物（右から 2 番目の画面の枠で囲まれた「0」のような形のもの）を探
索する． (B) 画面遷移に関わる図であり，被験者が制限時間内に対象物を探せ
なかった場合には別の画面に遷移する．

2.3 HMDを用いた認知操作に関する研究

外観を視覚的に変化させることで人間の認知を操作する関連研究として，鳴海ら

[23]はクッキーなど食べ物の見た目サイズを変更することで，人の満腹感の調節に
成功した (図 2.12 参照)．鳴海らは他にも，中重量物体の明度変更による持ち上げ
作業の疲労度軽減 [24] や，クッキーの見た目変更と匂い提示による味覚操作 [25]
を実現させている．これらの研究は ARを用いて人間の認知操作を行っており，本

10



図 2.6 Tsuchiya ら [16] の現実世界の画像を用いた実験で利用されたシステ
ムの概要． (A) 映像が上から下に遷移していく．その際，「FOE (focus of
expansion) near」の場合は，拡大フローを用い，消失点と対象物が画面の同じ側
に配置されており，「FOC (Focus of contraction) far」の場合は，縮小フローを
用い，消失点と対象物が画面の反対側に配置されている． (B)探索時間（横軸）
と時間内に検出できた確率（縦軸）のグラフである．拡大フローを用い，消失点

と対象物が同じ側に配置されている「FOE near」の検出確率が最も高く，拡大
フローが収縮フローに比べ注意誘導効果が高いことが示されている．

研究のコンセプトである視覚情報の改変による認知操作の可能性と有効性を示して

いる．

見かけ上の対人距離を調節することで，視覚情報をあまり損なわずに不適切

な対人距離から発生する不快感を低減したノイズキャンセリング HMD の研究
[26][27][28]がある（図 2.13参照)．この研究では，HMDと深度センサと RGBカ
メラからなる没入型のビデオシースルーシステムを構築し，深度センサで人物領域

を検出し，人物のみを拡大縮小して HMDに提示することで，人物サイズを視野上
で仮想的に調整できる．実験の結果，見かけ上の対人距離を調節することで，視覚

情報をあまり損なわずに不適切な対人距離から発生する不快感を低減できることが

分かった．これらの研究では，対象の存在を完全に消すのではなく，視覚情報をあ

る程度残すことで周囲の状況に気付ける利点が本研究と類似しており，本研究の実
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図 2.7 Warrenら [17]の実験に利用された速度場のイメージ図． (A)中心視野
にドットを配置 (B)周辺視野にドットを配置

世界の視覚情報をあまり損なわずに人間の認知操作を行う有効性を示している．

2.4 HMD装着者の周辺環境へのアウェアネスに関する研究

VS用の HMDは仮想空間への高い没入感を提供する一方で，ユーザの視野全体
を覆ってしまうため，ユーザと実空間のインタラクションを困難にする問題があ

る．この問題に対し，VR 環境に没入したユーザに外界の環境変化を認知させる
研究 [29]が行われている (図 2.14参照)．HMD装着者と非装着の近接者の間のア
ウェアネスを適切に向上させる研究 [30]では対人距離・視線・人の属性等の情報を
用いて，両者の関係性やインタラクションの必要性を推定し，お互いの状況を把握

するための“手掛かり情報”を段階的に提示することでアウェアネスを適切に向上

させていた (図 2.15参照).また，実空間を把握する手がかりとなる物体を VRオブ
ジェクトとして仮想空間内に配置し，この手がかりを元にユーザは現実空間のどこ
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図 2.8 Wright ら [20] の研究における二つのグレーティングを重ね合わせて作
成した plaidパターン．

に存在するかを把握しつつ歩き回る研究 [31]もある．さらに，VRゲームをプレイ
時に実世界の歩行者や物体との衝突を避けるための基礎的検討を行った研究 [32]も
存在する．これらの研究では没入感も維持しつつ，実空間の周囲の状況を認知させ

る点が本研究と類似しており，また，その有効性を示している.
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図 2.9 Wright ら [20] の研究におけるそれぞれの plaid パターンの運動閾値の
グラフ． （横軸が 2つのグレーティング刺激がなす角，縦軸が運動閾値） どの
パターンも 0.02◦ (1.2’)/secに近い数値となっている

図 2.10 Simonsら [21]の研究において拡大フローを用いた際のイメージ図．右
下のオブジェクトが拡大していき，同じ位置に探索物が現れる．
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図 2.11 Adrian ら [22] の研究において拡大パターンと縮小パターンをランダ
ムパターンと比較する実験のイメージ図． (A)ランダムパターン（左），拡大フ
ロー（右） (B)ランダムパターン（左），縮小フロー（右）

15



図 2.12 鳴海ら [23]の研究． クッキーのサイズを変形させた映像

図 2.13 酒田ら [26] の実験システムの概要． 深度情報を用いて実際の位置

(real)よりも奥 (HMD view)に見えるようにしている．
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図 2.14 McGill ら [29] の研究． VR 環境内に現実環境の情報が付加された様
子であり，人が一定距離まで近づくと身体画像のみ VR環境内で投影されるよう
になる．

図 2.15 工藤らの研究 [30]．ドライブシミュレーションにおいて上司が Danger
zone まで近づいた時の手掛かり情報（a）通常時の HMD 装着者の視界（b）白
黒に変わった HMD 装着者の視界
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第 3章 予備実験：ぼかし処理とグレースケール化の

調整

3.1 目的

本研究では，視覚的顕著性の要素である動きと色情報に注目し，これらの顕著性

を下げるため，動きに対しては「ぼかし」の処理を施し，色情報に対しては「グレー

スケール化」の処理を施すことで視覚的ノイズは減衰し，かつ周辺環境の視覚情報

をある程度維持したまま作業者の集中力を向上させられると考えている．そこで，

これらを実証するための適切な実験の設定とぼかし度合いの調整を行った．予備実

験では，ぼかし処理とグレースケール化による計算問題の正誤タスクでの解答時間

の減少を期待している．

3.2 システム構成

予備実験でのシステムを図 3.1 に示す．実装にあたり，HMD には HTC VIVE
Pro（HTC社，両眼解像度: 2880 × 1200），作業環境を撮影する RGBステレオカ
メラにはOvrvision Pro（Wizapply社，1280 × 960，45fps）を利用した．RICOH
THETA V（RICOH社，解像度 3640 × 1920，29.97fps）を用いて，視覚的ノイズ
を含む全方位の周辺環境映像を撮影した．撮影は屋内の一室で実施し，後述の実験

環境での被験者の視線の高さにあわせて，人の着席時の高さに RICOH THETA V
を設置した．撮影した映像には，後述の実験タスクの遂行とは関係のない視覚的ノ

イズとして，複数人が歩き回る場面や，カメラに対して物を見せつける場面が録画

されている（図 3.2上）．この全方位映像を HMD上で再生することで，視覚的ノ
イズを含む周辺環境を模したものとして被験者に提示する．また，図 3.2下のよう
にグレースケール化後の映像に対し人の動きがわからないほどの強いぼかしをいれ

たもの（以下，ぼかし処理強）と，図 3.2中のように人の動きがある程度わかるほ
どの弱いぼかしをいれたもの（以下，ぼかし処理弱）の 2種類を用意した．グレー
スケール化とぼかしの処理は AviUtlの映像編集を利用した．以降，視覚的ノイズ
を減衰するためにグレースケール化やぼかし処理のエフェクトを施したこれらの映
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図 3.1 提案フレームワークの概要

像を，ここでは周辺環境映像と呼ぶ．

実験環境として HMD装着者の前にモニタを 2台設置した （図 3.3）．複数のモ
ニタを用いたのは，被験者の視線移動量を増やすことで視覚的ノイズに気付きやす

くさせ，視覚的ノイズに対するぼかしとグレースケールの効果を確認しやすくする

ためである．2台のモニタを利用するため，モニタ間には隙間がある．本研究では，
この領域も周辺環境と定義しており，この領域にもぼかし処理とグレースケール化

のエフェクトを施す．これらのモニタ上には作業に関する情報が表示され，その情

報を元に HMD装着者は作業を行う．本実験では，作業として計算タスクを設定し
た．また，Unityで作成した仮想空間中で HMD装着者を中心とした半球状の三次
元メッシュに対し周辺環境映像を展開する．これによって周辺環境映像を HMD上
において全方位で閲覧できる．次に，この半球に対して Ovrvision Proからの映像
をある固定の 2箇所に投影する．これにより，周辺環境映像内の 2つの窓から，実
世界をまるで覗くような形態で作業領域を閲覧する実験タスク環境を実装した（図

3.1下）．また，HMD装着者が真正面を向くと図 3.1右上の様に 2台のモニタが同
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図 3.2 周辺環境映像とそれに対して作業環境映像を重畳した様子

じ視野内で閲覧できるように，実験開始前に周辺環境映像と Ovrvision Proからの
作業領域を撮影した映像の表示位置を調整した．タスクの種類は先行研究の集中力

評価指標の条件 [33]から，単純計算結果の正誤タスクを選択した．具体的には，図
3.1右上のように計算の問題と答えを左右のモニタに表示し，その正誤を答えるも
のを設定した．解答はキーボードにて入力する．この問題を被験者に 150問与え，
その解答時間を計測した．難易度は，理系大学院生が暗算で解ける程度とした．

3.3 実験手順

予備実験は，「エフェクトなし（無加工の周辺環境映像）」と「グレースケール化

とぼかし処理強」の比較（予備実験 1），「エフェクトなし」と「グレースケール化
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図 3.3 予備実験の実験環境． （左）予備実験 1の結果．（右）予備実験 2の結果

とぼかし処理弱」の比較（予備実験 2）の 2通りを行う．
予備実験 1 の実験手順として，まず被験者に実験タスクに十分慣れさせるため

に，HMDを装着した状態で 150問の単純計算結果の正誤問題を解かせるトレーニ
ングタスクを行わせた．その後，周辺環境映像の「エフェクトなし（無加工の周辺

環境映像）」と「グレースケール化とぼかし処理強」の 2条件で，それぞれ 150問の
正誤問題を解かせる実験を直射日光が入らない室内環境で行った．被験者にはでき

るだけ早く解くように伝え，2条件の間には 5分間の休憩を挟んだ．最後に，今回
の実験について聞きとり調査を行った．また，2条件の順序は被験者ごとに入れ替
えた．次に，予備実験 2は．周辺環境映像の「エフェクトなし」と「グレースケー
ル化とぼかし処理弱」の 2条件間で，前述と同じ実験設定で実験を実施した．

3.4 結果

予備実験 1は男性大学院生 4人，予備実験 2は予備実験 1とは異なる男性大学院
生 4人で行った．図 3.4左に予備実験 1の被験者ごとの計算タスクの解答時間を示
す．4人中 3人において解答時間の減少が見られ，全体として平均 10.0％の解答時
間の減少が確認できた．次に，図 3.4右に予備実験 2の被験者ごとの計算タスクの
解答時間を示す．被験者の 4人中 3人で解答時間の減少が見られ，全体としては平
均 7.9％の減少が確認できた．
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図 3.4 予備実験の解答完了時間

3.5 考察

これらの結果から，周辺環境を模した視覚的ノイズを含む映像に対して，グレー

スケール化やぼかし処理を行うと，計算タスクの解答完了時間が短縮する可能性が

示唆された．この予備実験では，ぼかし処理強とぼかし処理弱の条件で被験者群が

対応しないが，ぼかし強のほうが個々の被験者でみても解答完了時間の短縮が顕著

であった．これによりぼかし処理への慣れの効果を除いたとしても，ぼかしを強く

すればするほど解答完了時間の短縮が見込めるのではないかと考えられる．しか

し，被験者からの聞き取り調査では「ぼかし処理強の場合，ぼかし処理が強すぎて

何が映っているかわからない」という意見が多かった．このため，ぼかし処理は強

ければ時間短縮の効果は高いものの，周辺環境の視覚情報をある程度維持するとい

う本研究の目的とは相容れないことも判った．

ぼかし処理やグレースケール化を行わなかった「エフェクトなし」の条件では，

周辺環境映像は集中の邪魔になり，特に物体をカメラに見せつける場面が集中の邪

魔になったという意見が得られた．また，エフェクトを施した周辺環境映像は，エ

フェクトを施さなかった場合に比べ，視覚的ノイズである場面は気にならなくなっ
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たという意見が多く得られ，本手法の有効性を確認できたと考えている．次に，エ

フェクトを施さなかった場合の解答時間がエフェクトを施した場合よりも短かった

被験者からは，「エフェクトを施した周辺環境映像は，背景がぼかされて退屈だっ

た」「エフェクトを施さない周辺環境映像中の人の動きによって計算問題に飽きず

に集中できた」という感想が得られた．これは，人が集中する環境は人により異な

ることを示していると考えられる．

以上から，次の実験では，予備実験で設定した環境を用いる．また，ぼかし処理

の強度については．上述のように「エフェクトなし」の条件と比較して 1問当たり
の解答完了時間が短くなり，他の評価指標についても高評価が得られたため，同じ

強度で行う．一方で，予備実験から得られた結果を基に，いくつかの改良を加える

必要がある．
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第 4章 本実験：ぼかし処理とグレースケール化

予備実験の結果から，実験システムに対して下記の 3つの改良の後にぼかし処理
とグレースケール化による影響の調査を目的とする実験を行った．

• 評価指標の追加
• 周辺環境の視覚情報の認知に関わるタスクの追加
• アンケートの実施

1つ目は，評価指標の追加である．予備実験では集中力の評価指標として単純計
算結果の正誤タスクの解答完了時間を用いたが，より多角的に集中力を推定するた

めに視線移動量，瞬目頻度を利用した．瞬目頻度とは一定時間あたりの瞬目回数で

あり，心理学の分野において注意や集中の測定指標として用いられている [34]．瞬
目頻度は集中力が高いほど少なくなり，低いほど多くなるとされている．本論文で

もこれに倣うこととする．これらのデータを取得するために，視線追跡カメラを利

用した．また，予備実験ではあらかじめ撮影した二次元映像を被験者に周辺環境を

模したものとして提示したが，これでは二次元映像と視線の衝突点に対応する物体

を取得できない．そのため，本実験では視覚的ノイズを含む環境を想定した三次元

の仮想環境を作成し，被験者に提示することで視線に衝突したオブジェクト情報を

取得した．

2つ目は，周辺環境の視覚情報の認知に関わるタスクの追加である．本研究の目
的は，周辺環境の視覚情報を出来るだけ維持したまま作業者の集中力を向上させる

システムの開発である．しかし，予備実験では被験者が周辺環境の視覚情報を認知

しているかを確認していない．そこで，本実験では集中力を評価するための本タス

クに加え，周辺環境の視覚情報の認知を調査するためのサブタスクを用意した．屋

内環境で起こりうる動作の一例として，被験者に対して手を振るという動作を認知

のタスクとして採用し，この動作に気付いた頻度を周辺環境の視覚情報の認知に対

する評価とした．

3つ目は，アンケートの実施である．作業者の主観的な集中度と視覚的ノイズによ
る主観的疲労度を評価するために行った．アンケ―トは集中度に関する 1項目（タ
スクに集中することはできたか），SSQ (simulator sickness questionnaire)[35][36]
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から引用した眼精疲労に関する 7項目の全 8項目である．前者は 7段階であり，数
値が高いほど高評価を示す．後者は 4段階であり，数値が高いほど低評価を示す．
この評価を「エフェクトなし」と「エフェクトあり」の 2条件で比較した.

4.1 実験手法

実装にあたり，HMD には HTC VIVE Pro (HTC 社，両眼解像度: 2880 ×
1200)を用いた．また，視線計測には HMDの内側に取り付け可能なアドオンカメ
ラ (Pupil Labs社, 200Hz)を用いた．本実験では，被験者に与える仮想作業環境を
Unityを使用して作成した．この仮想作業環境は，屋内の一室で被験者の目の前に
机とモニタが配置してあり，被験者が環境内で椅子に座っているような視界を設定

した．モニタには，後述の計算タスクを表示する．また，実験タスクとは関係ない

周辺環境の視覚情報として，同じ机に複数人が座っていたり，ループ映像が再生さ

れているモニタが設置された視野となる仮想作業環境を作成した（図 4.1）．本実験
では，同じ机に複数人が座っていたり，奥のスペースで人が踊っていたり，計算タ

スクを表示するモニタの奥に位置する壁面にループ映像が再生されていたり，机の

上を物体が動いたりすることを視覚的ノイズとしている．

本実験を始めるにあたり，様々な予備調査を行いこの仮想作業環境を設定した．

仮想環境内の視覚的ノイズに関しては，エフェクト（ぼかし処理，グレースケール

化）の定量的，定性的な効果を調査するために，現実環境に比べて強い視覚的ノイ

ズを設定した．今回の実験環境を設定するにあたり想定した環境は，カフェやリビ

ングである．前者では，周辺の席で手を動かして作業している人や周囲に歩いてい

る人が存在する．また，後者ではテレビで映像が流れていたり，子供が遊んでいた

り，テーブルに作業とは関係ないもの（本，おもちゃなど）が置かれていたり動い

ていたりする．以上の環境を想定して本実験環境では，周囲に座った状態で手を動

かしている人や映像が流れているモニタ，踊っている人を視覚的ノイズとして設定

した．より現実的な環境での実験を行う前に，まずこのような設定においてエフェ

クトの視覚的ノイズへの定量的，定性的な効果を確認することが重要である．

予備実験と同様に，被験者に HMDを装着させ，周辺環境を模した映像に対して
視覚的ノイズを減衰するグレースケール化とぼかし処理を加えた（図 4.2参照）．ぼ
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図 4.1 被験者に提示される映像

図 4.2 仮想環境の構築方法

かしの強さは予備実験を踏まえ，認知のタスクとして利用するための手を振ってい

る人が見える程度のぼかしの強さを経験的に選んでいる．また，作業領域であるモ

ニタに対してはぼかし処理を施さない．

被験者が周辺環境の視覚情報の認知を維持できているかを確認するため，被験者

に向かって手を振ってくるアバタを約 1分間に 1回，時間的な揺らぎを持たせ出現
させた．この時間的揺らぎは，アバタ出現の 1分後に必ずアバタが出現するわけで
なく，50秒または 1分 5秒後に出現することで，被験者に出現タイミングを予測さ
せないようにしている．また，周囲の聴覚的ノイズの集中力への影響を可能な限り

一律にするために，実験タスク中は被験者に対して耳栓を着用させた．
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前述の様に HMDの前面に小型のステレオカメラを取り付けた拡張現実感用ビデ
オ透過式 ARヘッドセット (VST-HMD)が，将来的に視覚的ノイズ減衰手法が実
用化されるプラットフォームであると考えている．今回，実験を行う仮想環境は完

全な VR 空間に作成した．想定する実運用に近い形での実験を目指すならば，被
験者に VST-HMDを装着させ，実世界で人間に演技をさせることで視覚的ノイズ
と周辺環境の視覚情報への認知が必要になる場面を作り出し，その場面での提案手

法の有無による比較も考えられた．実際にこれを試行したが，人間の演技を完全に

同一に統制することは難しく，被験者への視覚的ノイズの量と周辺環境への認知を

向けさせる動作を被験者内かつ被験者間で出来るかぎり一定にすることは難しかっ

た．そこで今回は仮想作業環境を Unity で生成し，アバタのタイミングを完全に
同一でなくタスク全体では出現頻度を一定にすることで，周辺環境への認知を向け

させる動作の必要な回数を一定にし，且つ被験者への視覚的ノイズの量を完全に

同一にすることで，被験者内かつ被験者間での条件を可能な限り一定にしている．

また，Unityで生成されたシーンと現実環境の映像品質の差はあるものの，実際に
VST-HMDでの運用を考えると解像度は同一であり，両眼立体視も可能なため，予
備実験に比べ実運用の状態に近いと考えている．

計算タスクは，仮想環境内の被験者の目の前に配置した 2台のモニタ上に表示さ
せた（図 4.1）．この 2 台のモニタ上に計算問題の式とその答えが表示され，その
情報を元に被検者は計算タスクを行った．今回はタスクとして予備実験と同様に単

純計算結果の正誤タスクを設定した．解答は Xbox One コントローラ（Microsoft
社）を用いて，正解のときは RB ボタンを不正解のときは LB ボタンを押下する
ことで入力させた．Xbox Oneコントローラを用いた理由として，キーボードなど
に比べて入力チャネルが少ないコントローラ経由の入力にすることで，被験者の入

力ミス自体とその入力ミスに対する懸念を軽減した．これによりエフェクトの有無

の集中力への影響をより純粋に観測できると考えている．実験順序は，図 4.3のよ
うになる．まず，被験者に計算問題に慣れるための 4分間の練習タスクを与えた．
HMDは装着させず現実のモニタにタスクを表示した環境で解答させた．次に，仮
想作業環境に慣れるために HMDを装着させて「エフェクトなし」と「エフェクト
あり」の 2条件で 2分間ずつ練習タスクを行わせた．その後，上記の 2条件でそれ
ぞれ 4分間ずつの本番タスクを 2セット行わせた．練習タスクと本番タスクのどち
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図 4.3 実験順序

らにおいても，順序効果を考慮して各条件を提示する順序はランダムな順となって

いる．被験者には，できるだけ早く解くように伝える一方で，タスク中にこちらに

手を振ってくる動作を行う人物が現れることを伝え，気づいた時はコントローラの

Bボタンを押すように伝えた．それぞれの条件の 2回目のタスクの終了時に主観的
集中度と主観的疲労度に関するアンケートを行った．また，実験環境を撮影した図

4.4のように，被験者は HMDを被り，コントローラを把持し椅子に座った状態で
実験を行う．

4.2 結果

4.2.1 1問当たりの解答完了時間

男性大学院生 12人 (22～26歳）において，「エフェクトなし」と「エフェクトあ
り」の 2条件で前述の実験設定に従い実験を実施した．解答数と解答時間から 1問
当たりの解答時間を算出して 2条件間で比較した．被験者 12人中 8人が「エフェ
クトあり」において 1問当たりの解答時間が減少し，全体では平均 5.9％の減少を
確認した．また，2条件間でウィルコクソンの順位和検定を行った結果，統計的有
意差が認められた (p < 0.01)．結果を図 4.5 に示す．さらに，解答時間が減少し
た 8人の被験者は集中力の指標として用いている後述の主観的集中度，主観的疲労
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図 4.4 実験環境

度においても高評価を示しており，以下で詳述するように全体としては，定量的に

も，定性的にもぼかし処理，グレースケール化の有効性を示したと考えている．一

方で，4人の被験者は「エフェクトあり」において，1問当たりの解答完了時間が
増大していた．これには以下の 3つの原因が考えられる．1つ目は，疲労，眠気に
よるものである．今回の実験では HMDを使用した実験であるため多くの被験者か
ら非常に疲れたという意見が得られた．また，計算問題が単調であるため実験中に

眠くなったといった意見もあった．2つ目は，計算問題への慣れである．今回の実
験では，計算問題の慣れによる結果への影響を考慮し，はじめに練習タスクを用意

している．しかし，アンケートから本番タスクになってようやく計算問題に慣れた

との報告があり，練習タスク内で計算自体に習熟できなかったことが考えられる．

3つ目は現実にはありえないぼかしを用いたことによる影響である．エフェクトあ
りのほうが解答時間が増大した被験者へのインタビューで，「ぼかしをかけた周辺

環境はピントが合わず，合わせようとして疲れた．そのため，エフェクトなしのほ

うが集中できた」といった意見が得られた．以上から，「エフェクトあり」において
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図 4.5 2条件における各被検者の 1問当たりの解答完了時間（左）と 2条件に
おける全被検者の 1問当たりの解答完了時間の平均値（右）

解答完了時間が増大したと考えている．

4.2.2 主観的集中度

また，主観的集中度に関するアンケートでは，被験者 12 人中，8 人が「エフェ
クトなし」と比較して「エフェクトあり」で高評価を示した（図 4.6)．ウィルコク
ソンの符号順位和検定を行った結果，統計的有意差を確認した (p < 0.05)．これよ
り，被験者にとって，視覚的ノイズを含む周辺環境のグレースケール化，ぼかし処

理が主観的集中度を向上させることを確認した．

4.2.3 主観的疲労度

主観的疲労度に関するアンケートでは，被験者 12 人中，7 人が「エフェクトな
し」に比べて「エフェクトあり」で疲労度が低かった (図 4.7)．しかし，ウィルコ
クソンの符号順位和検定を行った結果，有意差は示されなかった．有意差は確認で

きなかったものの，周辺環境の視覚的ノイズが被験者の疲労度を増加させ，それに

対してグレースケール化，ぼかし処理というエフェクトが被験者の感じる疲労度を

抑制させる可能性が存在することは示唆されている．また，エフェクトありのほう
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図 4.6 2 条件における各被検者の主観的集中度（左）と 2 条件における全被検
者の主観的集中度の平均値（右）

図 4.7 2 条件における各被検者の主観的疲労度（左）と 2 条件における全被検
者の主観的疲労度の平均値（右）

が主観的疲労度が高かった被験者 4人は同様に 1問当たりの解答時間が長かった．
これらは，上述のように，ぼかしをかけた周辺環境にピントを合わせようとして疲

れたためであると考えられる．
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図 4.8 2 条件における各被検者の瞬目頻度（左）と 2 条件における全被検者の
瞬目頻度の平均値（右）

4.2.4 瞬目頻度

瞬目頻度による評価について，被験者内で 2回分のタスクを「エフェクトなし」
と「エフェクトあり」の 2条件で分けて合計し比較した．瞬目頻度は，瞬目数をタ
スク時間で割って 1分当たりの瞬目数を算出した．その際，精度よく取得できた被
験者 9人で評価した．被験者 9人中，8人において，「エフェクトあり」での瞬目頻
度を低下させ，平均で 9.8％の低下を確認した．一方で，ウィルコクソンの符号順
位和検定の結果，有意傾向が確認された (p < 0.1)．結果を図 4.8 に示す．これに
より，「エフェクトあり」での集中度向上が示唆される．

4.2.5 視線移動量

一定時間当たりの視線移動量において，「エフェクトなし」と「エフェクトあり」

の 2条件間では，有意な差はなかった．被験者からは「短時間のタスクであったた
め，周辺環境で動いているものは気になったが，それを実際には見ずにモニタだけ

を見てタスクを行えた」という意見が得られた．これより，今回のような短時間の

タスクでは，集中を切らさずに処理でき無意識的に大きな視線移動はなかったとい

うことが推察できる．より長時間のタスクを行い，実際の作業時間を再現すること

でより詳細な分析ができると考えられる．
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4.2.6 サブタスク

被験者が手を振る動作を認知できたかを確認するサブタスクの評価を行った．被

験者内で 2回分のタスクを「エフェクトなし」と「エフェクトあり」の 2条件で分
けて合計して比較した (図 4.9参照)．被験者 12人中 8人が，「エフェクトあり」で
気付いた回数が減少し，残りの 4人は 2条件で同数であった．全体では，「エフェク
トあり」で 25％の低下が確認された．また，ウィルコクソンの符号順位和検定に
おいて，有意差を確認した (p < 0.05)．これは，周辺環境へのグレースケール化，
ぼかし処理，特に後者によって手を振るという動作が分かりにくくなったためであ

ると考えられる．今回の手法では，あらかじめ想定していたように，エフェクトを

施すことによる周囲へのアウェアネスの低下が確認できた．しかし，今回のエフェ

クト処理では周辺環境を完全に遮断するよりは周囲へのアウェアネスを高く保つこ

とができたと考えている．エフェクトありのほうが手を振る動作を認知した回数が

低かった被験者が存在した一方で，エフェクトありのほうが解答数が多く，かつ手

を振る動作に気付いた回数がエフェクトなしと同数であった被験者も存在した．こ

れは，被験者によって視覚的ノイズの減衰と周辺環境の視覚情報維持のバランスを

保つためのぼかしの強さが異なることを示唆している．そのため，今後ぼかし度合

いを数段階用意して実験を行うことで，被験者にあったぼかしの強さがあるかどう

かを調査できる．

4.2.7 聞き取り調査

被験者からこのシステムについて聞き取り調査を行った．そこで，「図書館のよ

うに周囲に人がいない環境では使ってみたいが，逆に周囲に人がいて話しかけられ

る可能性のある環境では使いづらい」という意見が得られた．これは，本システム

では，全周辺環境に対して，エフェクトを施しており装着時に話しかけられた場合，

対象者に気付きにくいためであると考えられる．これは，サブタスクの結果からも

考えられる．そのため，今後，視線追跡を用いて被験者の視線が視覚的ノイズのど

の部分に誘引されているかを明らかにすることで作業に不必要な情報に対して局所

的にエフェクトを施す手法を考えている．さらに，今回の実験では作業領域をあら

かじめ指定しており，被験者の視線が移動した場合でも，エフェクト処理が施され
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図 4.9 2 条件における各被検者の手を振る動作に気付いた回数（左）と 2 条件
における全被検者の手を振る動作に気付いた回数の平均値（右）

る領域は変化しないようになっている．しかし，将来的には視線トラッキングを用

いて作業領域と非作業領域の関係性を抽出して利用者自身が作業領域を選択可能に

することで，より利用しやすいシステムを構築できると考えている．

また，ぼかし処理とグレースケール化のそれぞれの効果は未調査なので今後追加

実験が必要である．ぼかしについては，上記のように，集中できなかった被験者も

存在する．しかし，今回の実験で他の被験者への聞き取り調査において，周囲への

意識，動きが低下し集中できたなどの意見が得られたことから，周辺環境の動きの

視覚的顕著性の減衰効果が期待される．また，グレースケール化に関しては，聞き

取り調査において，視覚的な情報量が低下してよかったという意見が得られたこと

から，彩度の視覚的顕著性の減衰効果が期待される．
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第 5章 本実験：拡大エフェクト

本章では，作業領域に対して注意を誘導する新たな手法として，注意を誘導した

い作業領域の中心が消失点となるような拡大フローを起こすエフェクトを施すこと

を提案し，その効果の検証をする．先行研究の章で述べたように，画像の拡大・縮

小の表現において，縮小フローに比べ拡大フローの表現の方が消失点に対して人の

視線は誘導されることが示されている．

5.1 魚眼による拡大エフェクト

そこで，作業領域が徐々に拡大するエフェクトを施すことで，消失点に注意を視

線を誘導させ，集中力の向上を促進させられるのではないかと考えた．作業領域を

拡大する際，周辺環境の視覚情報をある程度維持して，ユーザが周囲の状況を把握

できるようにするためにユーザの視野範囲を維持する必要がある．そこで拡大手法

として，中心視は拡大する一方で，周辺視野は縮小するが見えなくなるわけではな

い魚眼のようなエフェクトを用いる．魚眼による拡大エフェクトを加えた際の被験

者の視界のイメージを図 5.1に示す．この時の，拡大フローの消失点はモニタの中
央に設置しており，作業領域であるモニタ付近が拡大する一方で，視覚全体の広さ

は狭まらない．提案手法では，魚眼レンズの代表的な射影方式として等距離射影方

式を利用する．そのため，拡大エフェクトとは，中心射影から等距離射影に変換す

るエフェクトとなる．以下に中心射影 (5.0.1) と等距離射影 (5.0.2) の式と透視投
影から等距離射影への変換式 (5.0.3) を示す．この時，r は視点と対象物を結ぶ直

線とスクリーンの交点 (q)までの距離，f は焦点距離，θ は視点と対象物を結ぶ直

線と光軸の成す角である（図 5.2参照）．

r = f tan θ (5.1.1)

r′ = fθ (5.1.2)
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図 5.1 被験者の視界イメージ

図 5.2 カメラモデル

r′ = θ

tan θ
r (5.1.3)
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図 5.3 仮想空間内でのカメラとモニタの位置関係

5.2 実験手法

本実験で用いる HMDは視野角が 110/circであるため偏角は 55◦ となる．仮想

空間内での，モニタまでの距離は約 80cm，モニタの横幅は 44cmであるため．モ
ニタの横縁までの偏角は約 15◦ である（図 5.3参照）．以上から，透視投影から等距
離射影に変換した際のモニタの横縁は左右に 9cm ずつ移動する．しかし，実際に
等距離射影に変換するとモニタが屈曲して視認性が低下する（図 5.4 参照）．その
ため，上記に対して係数をかけて魚眼の強度を調節する．これにより，モニタの横

幅が偏角 15◦ から 17◦ に 10secかけて移動することで，12’/secとなる．この速度
は，先行研究で示されているように，運動閾値より高く，かつ計算タスクを行う際

に魚眼エフェクトによるモニタの視認性を低下しない値であると考えている．
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図 5.4 等距離射影方式に変換した際の視界

実験では，HMDとして HTC VIVE Pro (HTC社，両眼解像度: 2880 × 1200)
を用いた．視線計測には HMD の内側に取り付け可能なアドオンカメラ (Pupil
Labs社, 200Hz)を用いた．被験者に与える仮想作業環境は 4章の実験で利用した
ものと同じである．仮想作業環境は，屋内の一室で被験者の目の前に机とモニタが

配置してあり，被験者が環境内で椅子に座っているような視界を設定した．モニタ

には，後述の計算タスクを表示する．

また，実験タスクとは関係ない周辺環境の視覚情報として，同じ机に複数人が

座っていたり，ループ映像が再生されているモニタが設置された視野となる仮想作

業環境を作成した．本実験では，同じ机に複数人が座っていたり，奥のスペースで

人が踊っていたり，計算タスクを表示するモニタの奥に位置する壁面にループ映像

が再生されていたり，机の上を物体が動いたりすることを視覚的ノイズとしてい
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る．被験者が周辺環境の視覚情報の認知を維持できているかを確認するため，被験

者に向かって手を振ってくるアバタを約 1分間に 1回，時間的な揺らぎを持たせ出
現させた．この時間的揺らぎは，アバタ出現の 1分後に必ずアバタが出現するわけ
でなく，50秒または 1分 5秒後に出現することで，被験者に出現タイミングを予測
させないようにしている．周囲の聴覚的ノイズの集中力への影響を可能な限り一律

にするために，実験タスク中は被験者に対して耳栓を着用させた．

この環境に対して，以下の 3通りの映像エフェクトを施す（図 5.5参照)．一つ目
（図 5.5の 2)は，周辺環境に対して視覚的ノイズを減衰するぼかし処理とグレース
ケール化のみを加えるエフェクトである．この効果の強さは，4章の実験と同じに
した．作業領域であるモニタに対してはぼかし処理を施さない．二つ目（図 5.5の
3)は拡大エフェクトのみを加えるエフェクトである．3つ目（図 5.5の 4)は，上記
の二つをともに適用するエフェクトである．実験では，以下に示すようにこれらの

エフェクトを加えた環境と何も施していない「エフェクトなし」の 4つの環境を比
較する．

• エフェクトなし
• ぼかし処理とグレースケール化
• 拡大エフェクト
• ぼかし処理とグレースケール化と拡大エフェクト

計算タスクは，仮想環境内の被験者の目の前に配置したモニタに表示させた．こ

のモニタ上に作業に関する情報が表示され，そこに表示された情報を元に HMD装
着者は計算タスクを行った．4章の実験ではモニタを 2台配置したが，今回も同様
にモニタを 2 台配置した場合，魚眼エフェクトを施した環境において，エフェク
トの中心が 2 台のモニタの中間になり，被験者のモニタへの視認性を著しく低下
させる．そのため，今回の実験ではモニタを 1台とした．今回はタスクとして前回
と同様に単純計算結果の正誤タスクを設定した．解答は Xbox One コントローラ
（Microsoft社）を用いて，正解のときは RBボタンを不正解のときは LBボタンを
押下させることで入力させた（図 5.6参照)．
実験フローを，図 5.7に示す．まず，被験者に計算問題に慣れるための 4分間の

練習タスクを与えた．HMDは装着せず現実のモニタにタスクを表示させて解答さ
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図 5.5 エフェクト処理を施した際の映像

せた．次に，仮想作業環境に慣れるために HMDを付けて上述した 4条件で 2分間
ずつ練習タスクを行った．その後，4条件でそれぞれ 4分間ずつの本番タスクを 2
セット行った．この際，順序効果を考慮した順となっている．被験者には，できる

だけ早く解くように伝える一方で，タスク中にこちらに手を振ってくる動作を行う

人物が現れることを伝え，気づいた時はコントローラの B ボタンを押すように伝
えた．それぞれの条件の 2回目のタスクの終了時に主観的集中度と主観的疲労度に
関するアンケートを行った．アンケ―トは集中度に関する 1項目（タスクに集中す
ることはできたか），SSQ (simulator sickness questionnaire)[35][36]から引用した
眼精疲労に関する 7項目の全 8項目である．前者は 7段階であり，数値が高いほど
高評価を示し，後者は 4段階であり，数値が高いほど低評価を示す．さらに，全タ
スク終了後，被験者に対して 4条件での好みに関するアンケートを実施した．これ
は，装着者がこのシステムを使ってみたいと思うかどうかを調査するためのもので

ある．4条件のランク付けであり，数値が低いほど高評価を示す．
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図 5.6 実験環境

5.3 結果

5.3.1 1問当たりの解答完了時間

男女 18人 (男性: 14人，女性: 4人， 22～30歳）において，上記の 4条件で 5.1
節で説明した実験設定に従い実験を実施した．解答数と解答時間から 1問当たりの
解答時間を算出して 4条件間で比較した．結果を図 5.8に示す．「エフェクトなし」
とそれぞれの条件を比較する．「エフェクトなし」に対して「ぼかしとグレースケー

ル化」の条件では，被験者 18人中 11人が 1問当たりの解答時間が減少し，全体で
は平均 2.2％の減少を確認した．「拡大エフェクト」の条件では，被験者 18人中 8
人が減少し，全体では，平均で 2.5 ％の減少を確認した．「ぼかし処理・グレース
ケール化と拡大エフェクト」の条件では，被験者 18人中 8人が減少し，全体では，
平均で 0.5 ％の上昇を確認した．4 条件間で対応のない t 検定（Bonferroni 補正）
を行ったが，それぞれの条件間で有意な差は見られなかった．
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図 5.7 実験フロー

5.3.2 主観的集中度

主観的集中度に関するアンケートの結果について，「エフェクトなし」とそれぞれ

の条件を比較する．「エフェクトなし」に対して「ぼかし処理とグレースケール化」

の条件では，被験者 18人中 11人が高評価を示し，3人が同評価を示した．「拡大エ
フェクト」の条件では，被験者 18人中 11人が高評価を示し，2人が同評価を示し
た．「ぼかし処理・グレースケール化と拡大エフェクト」の条件では，被験者 18人
中 10人が高評価を示し，4人が同評価を示した（図 5.9参照)．ウィルコクソンの
符号順位和検定（Bonferroni補正）を行った結果，「エフェクトなし」と「ぼかし
処理とグレースケール化」，「エフェクトなし」と「ぼかし処理・グレースケール化

と拡大エフェクト」において有意傾向を示した (p < 0.1)．これより，周辺環境の
ぼかし処理とグレースケール化が主観的集中度を向上させる可能性を確認できた．

「拡大エフェクト」においては，有意差はなかったものの低評価を示した被検者は

18人中 5人だけであり，「エフェクトなし」と比較して拡大エフェクトは主観的集
中度は同等以上であったと考えられる．
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図 5.8 1問当たりの解答完了時間
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図 5.9 主観的集中度

5.3.3 主観的疲労度

主観的疲労度に関するアンケートの結果について，「エフェクトなし」とそれぞ

れの条件を比較する．「エフェクトなし」に対して「ぼかし処理とグレースケール

化」の条件では，被験者 18人中 11人が「エフェクトなし」よりも高評価を示し，
3人が同評価を示した．「拡大エフェクト」の条件では，被験者 18人中 5人が「エ
フェクトなし」よりも高評価を示し，5人が同評価を示した．「ぼかし処理・グレー
スケール化と拡大エフェクト」の条件では，被験者 18人中 11人が「エフェクトな
し」よりも高評価を示し，4人が同評価を示した（図 5.10参照)．ウィルコクソン
の符号順位和検定（Bonferroni補正）を行った結果，「エフェクトなし」と「ぼか
し処理とグレースケール化」，「エフェクトなし」と「ぼかし処理・グレースケール

化と拡大エフェクト」，「拡大エフェクト」と「ぼかし処理・グレースケール化と拡

大エフェクト」において有意差を示した (p < 0.05)．また，「ぼかし処理とグレー
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図 5.10 主観的疲労度

スケール化」と「拡大エフェクト」において有意傾向を示した (p < 0.1)．以上か
ら，ぼかし処理とグレースケール化のエフェクトを施すことで被験者の感じる疲労

度を抑制させる可能性があり，4 章での実験と同様の結果である．「拡大エフェク
ト」においては，「エフェクトなし」との有意差は見られなかった．聞き取り調査

から，「拡大エフェクトは，せかされる感じがして疲れた」という意見が得られた．

拡大エフェクトはモニタを拡大することで被験者に対して迫って来るようなエフェ

クトであり，タイムアタックのように被験者に対して心理的な負荷を及ぼした可能

性がある．このことから，拡大エフェクトをモニタに視線を向けさせるために用い

たものの，主観的疲労度を軽減する効果はなかったと考えられる．
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図 5.11 被検者の嗜好

5.3.4 4条件に対する嗜好

4条件の環境に対する嗜好に関するアンケートの結果を図 5.11に示す．4条件間
においてウィルコクソンの符号順位和検定（Bonferroni補正）を行ったが，有意差
はなかった．4条件の平均値において「エフェクトなし」の条件では，「ぼかし処理
とグレースケール化」と「ぼかし処理・グレースケール化と拡大エフェクト」は高

評価であった．一方で「拡大エフェクト」は「エフェクトなし」とほぼ同じ結果で

あった．被験者に聞き取りを行うと，「拡大エフェクトは迫ってくる感じがして疲

れる」という意見が得られた．これは，主観的疲労度に関して聞き取り調査を行っ

た際も得られた意見である．拡大エフェクトは主観的疲労度を増加させるため，好

んで装着しようとは思わないかもしれない．

5.3.5 瞬目頻度

瞬目頻度に関して，瞬目数をタスク時間で割って 1分当たりの瞬目数を算出し，
被検者内で 2回分のタスクを 4条件で分けて合計して比較した (図 5.12参照)．視
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線計測機器によって精度よく取得できた被験者 16人でのみ評価した．被験者ごと
に瞬きが検知された回数に大きな差があったため，被験者内で瞬目数を正規化（平

均: 0，分散: 1）した．「エフェクトなし」とそれぞれの条件を比較する．「エフェ
クトなし」に対して「ぼかし処理とグレースケール化」の条件では被験者 16人中
6人の瞬目頻度が低下し，「拡大エフェクト」において被験者 16人中 12人の瞬目
頻度が低下し，「ぼかし処理・グレースケール化と拡大エフェクト」において被験

者 16人中 10人の瞬目頻度が低下した．しかしながら 4条件間で対応のある t検定

（Bonferroni補正）を行ったが，有意差はなかった．今回の実験では，先行研究か
ら，瞬目頻度が低いほど集中しているとしている．「拡大エフェクト」において，被

験者は「エフェクトなし」と比較して集中できていた可能性がある．さらに，「エ

フェクトなし」と「拡大エフェクト」を比較して，1問当たりの解答完了時間が低下
していた被検者 8人の内，6人の瞬目頻度が低下しており，これらの被験者は「エ
フェクトなし」と比較して集中していたのではないかと考えられる．

5.3.6 視線移動量

視線移動量に関しては，視線計測機器を用いて，両目の視線移動を二次元座標で

左下が（0,0)，右上が（1,1）になるように設定して 0.02秒/回で取得した．精度よ
く取得できた被検者 15名の結果を用いて「エフェクトなし」とそれぞれの条件を
比較したが，どの条件においても同じような結果が得られた (図 5.13参照)．4条件
間での対応のある t検定（Bonferroni補正）においても，有意な差はなかった．被
験者からは「短時間のタスクであったため，周辺環境で動いているものは気になっ

たが，それを実際には見ずにモニタだけを見てタスクを行えた」という 4章での実
験と同様の意見が得られた．これより，今回のような短時間のタスクでは，無意識

的に大きな視線移動はなかったことが推察できる．より長時間のタスクを行い，現

実的な作業時間を再現した際の実験を行う必要がある．
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図 5.12 瞬目頻度

5.3.7 サブタスク

被験者に対して手を振る動作へ認知できるかを確認するサブタスクの評価を行っ

た．被験者内で 2 回分のタスクを 4 条件で分けて合計して比較した (5.14 参照)．
各条件において，すべでの動作に気づいていれば合計 6回となる．「エフェクトな
し」とそれぞれの条件において比較する．「ぼかし処理とグレースケール化」にお

いて，被験者 18 人中 3 人の気付いた回数が減少した．全体では，5.8 ％の低下が
確認された．「拡大エフェクト」において，被験者 18 人中 5 人の気付いた回数が
減少した．全体では，10.5％の減少を確認した．「ぼかし処理・グレースケール化
と拡大エフェクト」において，被験者 18人中 5人の気付いた回数が減少した．全
体では，8.2 ％の減少を確認した．4 条件間でのウィルコクソンの符号順位和検定
（Bonferroni 補正）において，有意差はなかった．「ぼかし処理とグレースケール
化」の結果について 4章の実験での減少率（25％）の条件では，今回の実験での同
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図 5.13 視線移動量

条件での減少率は低下していた．今回用いたエフェクトの強度は 4章の実験と同じ
である．今回の被験者は，4章の実験の被験者に比べ，計算問題の正誤タスクを表
示したモニタではなく，周辺環境により注意を向けていたのかもしれない．そのた

め，「エフェクトなし」と「ぼかし処理とグレースケール化」を比較して，同様の

エフェクト強度にもかかわらず，減少率が 4章の実験者に比べ，低下していたと考
えられる．また，今回の実験の「エフェクトなし」と「ぼかし処理とグレースケー

ル化」における一問当たりの解答完了時間の差は前回の実験の同条件に比べ低かっ

た．これは，同様の理由で，周囲に注意を向けることで，計算タスクに対して十分

に集中できなかったためであると考えられる．

今回のサブタスクでは手を振る動作をする人がいることを事前に伝え，その気付

いた回数を周囲への気付きやすさの指標とした．これに対して，被検者から「実験

の後半から手を振る動作をする人の出方が分かった．そのため，手を振る人が出て
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図 5.14 手を振る動作に気付いた回数

きてから手を振るまで集中できなかった」という意見が得られた．今回の実験では，

手を振る人はランダムで左右から出現し，被検者の前の方まで歩き，被験者に対し

て手を振る．そのため，実際に出現してから手を振るまでわずかな時間がある．そ

のため，被験者の意見のように，手を振る人の動作の出現方法を学習すると，ある

程度すぐに気付いてしまい，手を振るまで気が散ってしまうことが考えられる．そ

のため，今後の実験では，事前にサブタスクについて伝えずに，実験後に周囲への

認知度に関するアンケートを実施することで，周囲に認識できたかどうかを聞くな

どの別のタスクを考える必要がある．

5.3.8 聞き取り調査

被験者に対して，提案システムについて聞き取り調査を行った．それぞれの条件

において肯定的な意見と否定的な意見を記述する．「ぼかし処理とグレースケール
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化」において，肯定的な意見として，「周囲がわかりにくくなりノイズが気になら

なくなったので集中できた」という意見が得られた．否定的な意見としては「さみ

しい感じがした」，「ぼかしはリアリティがないので良くなかった」，「ピントが合わ

なくて良くなかった」などの意見が得られた．「拡大エフェクト」においては，肯

定的な意見では，「作業領域に対して，注意が向き，入り込む感じがして集中でき

た」，「拡大エフェクトは早く解いている感じがした」などの意見が得られた．否定

的な意見では，「せかされる感じがした」，「モニタが見にくかった」という意見が得

られた．「ぼかし処理・グレースケール化と拡大エフェクト」においては，肯定的

な意見として「両方のエフェクトが施させれていてよかった」という意見が得られ

た．否定的な意見では．「カラーがない周辺は意識が向かないので，拡大はいらな

い」，「ぼかしを入れてノイズがないので，魚眼にしなくても注意は向いたからいら

ない」という意見が得られた．

「拡大エフェクト」においては，肯定的な意見と否定的な意見が同程度得られた．

特に，主観的な疲労度において，「迫ってくる感じがして早く解こうと思って疲れ

た」という意見が得られた．このような影響を与えたことから，一問当たりの解答

時間においては，「エフェクトなし」と比べ減少したものの，主観的疲労度において

は「エフェクトなし」に比べ低評価であったと考えられる．

実験の最後に被験者に対して，どのようなエフェクトを施していると考えていた

かを訪ねたところ，「拡大エフェクト」において，エフェクトに気付いていなかった

被験者が 18人中 7人存在した．このことから，拡大エフェクトの拡大率は先行文
献の運動閾値から設定したものの，弱かったためにモニタへの注意誘導が十分にで

きていなかった可能性がある．今後の実験では，拡大速度の異なる拡大エフェクト

による比較を行う．また，気づかなかった被検者の一人から，「できるだけ早く計算

問題を解くように説明されていたので，視覚的な変化には気づかなかった」，「視覚

的ノイズも実際に存在するわけではないので気にならなかった」という意見が得ら

れた．この被検者の場合，サブタスクに気付いた回数もすべて 0回であり，すべて
のエフェクトに気付いていなかった．この被検者のように，仮想環境を用いること

で，現実環境の視覚的ノイズを再現できず提案手法の有効性を検証できていないこ

とも考えられる．

被験者に対して，このようなシステムでは将来的に ARグラスを用いる予定であ
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ることを伝え，使ってみたいか尋ねたところ多くの被験者から，「周囲のノイズを除

けそうなので使ってみたい」という意見が得られた．また，「今回のような手を振っ

ている動作のような気付くべき動作にはエフェクトを施さない処理が必要ではない

か」という意見も得られた．
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第 6章 おわりに

論文では，周辺環境の視覚情報への認知を出来るだけ維持したまま，作業効率を

向上させるために，二つの手法を提案して実験を行った．一つ目は，非作業領域に

対して「ぼかし処理とグレースケール」を施すことで，視覚的ノイズを減衰させる

ことで作業効率を向上させる手法である．二つ目は，作業領域に対して，「拡大エ

フェクト」を施し作業領域に対して視線を誘導させることで作業効率を向させる手

法である．「ぼかし処理とグレースケール化」においては，計算タスクにおいて 1問
当たりの解答時間が短縮した．また，集中度を評価するアンケートにおいても高評

価であり，有意差が確認された．また，同条件において解答時間が増加した被験者

は主観的な疲労度も増加しており，これはぼかし処理による周辺環境への焦点が合

わない影響であると考えられる．周辺環境の視覚情報への認知を評価するサブタス

クにおいては，手を振る動作に気付いた回数が減少した．一方で，被験者間で気付

いた回数は異なり，作業者によってぼかし処理の強度を調節することで周辺環境へ

の視覚情報をより維持できると考えられる．また，瞬目頻度においては，「エフェ

クトなし」が「ぼかし処理とグレースケール化」に比べ低く有意傾向が示され，「ぼ

かし処理とグレースケール化」は集中力を高める可能性が確認された．．視線移動

量は，有意な差はなく，被験者の感想から，長時間のタスクを行い実際の作業環境

を再現することでより詳細な分析ができるかもしれないことがわかった．また，聞

き取り調査から，視線追跡を用いて作業に不必要な情報に対して局所的にエフェク

トを施すことで，より利用しやすいシステムが開発できると考えられる．「拡大エ

フェクト」においては，計算タスクにおいて 1問当たりの解答時間が減少した．ま
た，集中度を評価するアンケートでは有意な差はなかったものの多くの被検者が高

評価を示した．また，主観的疲労度におけるアンケートでは，低評価を示した．被

験者から，「迫ってきてせかされている感じがした」という意見が得られた．このこ

とから，魚眼エフェクトはタイムアタックのように被験者に対して心理的な負荷を

与える場合も存在することが示唆された．また，サブタスクにおいては，気づいた

回数が低下したものの被験者からは「周囲がぼけておらず，周囲が見えやすい」と

いった意見が得られ，「ぼかし処理とグレースケール化」に比べ周囲への認知度は高

いと考えられる．
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