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高速ディスプレイによる視線移動依存型視線誘導のカラー画像適用
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概要. 視線誘導は，ユーザの注意を特定の領域に導くために重要な技術である．しかし従来の視覚的手
がかりは持続的な視覚ノイズを生み，作業への集中を妨げてしまう．これに対し，高速ディスプレイを用
いてサッカード時にのみ誘導を提示する手法が提案されてきた．この手法は継時加法混色を用い，色チャ
ンネルの位相を時間方向にシフトして画像内に視線誘導パターンを埋め込む．このパターンは注視時には
不可視だが，視線移動時にカラーブレイキングとして一時的に顕在化するため，注視中の作業を妨げない．
またセンサを必要とせず，同一画面を複数人で共有できる利点をもつ．一方でこの手法の適用はグレース
ケール画像に限られていた．本稿ではこの制約を解消するため，カラー画像への埋め込みの実装を提案し，
並置加法混色と継時加法混色の併用によるより柔軟な視線誘導提示に向けた実装を行う．

1 はじめに
視線誘導は，ユーザの注意を自然かつ効率的に特

定の領域へと導く手法として注目されている．しか
し，視線誘導技術は誘導効果の向上と視覚的干渉の
低減という本質的なトレードオフに直面している．
従来の矢印や丸枠などの重畳表示による明示的な注
釈は確実な誘導効果を示す一方で，オリジナルの要
素を遮蔽し，視覚的ノイズを生み出すおそれがある．
理想的な視線誘導は，視覚的干渉を最小限に抑えつ
つ，必要なタイミングで的確に誘導を提供すること
である．視覚的干渉を抑える方法として，色やコン
トラスト [1]，フリッカや色振動 [6]を用いて顕著性
を操作する方法が研究されてきた．しかし，これら
の方法は外観を継続的に変更するため，誘導を必要
なタイミングに限ることができない．一方で，アイ
トラッカを用いて適切なタイミングで視線を誘導す
る方法 [2]も提案されているが，アイトラッカには
設置の煩雑さ，マルチユーザ対応の困難さ，プライ
バシの懸念といった実用上の課題が存在する．
近年は高フレームレートのディスプレイ表示技術

の発展により，注視対象や観察者に動きが生じた時
のみパターンが可視化される手法が開発されてい
る [4, 3]．また，継時加法混色を用いた運動選択的
情報提示をユーザのサッカードに適用し，ユーザが
視線を移動したときに一時的に出現する視線誘導手
法が提案されている [5]．この手法は視線移動の検
出にアイトラッカを必要とせず，視線移動選択的視
線誘導の適用を容易にした．しかし，適用はグレー
スケール画像に制限されていた．
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図 1. 提案手法

そこで本稿では，ディスプレイ上での継時加法混
色を用いたパターン埋め込み手法のカラー画像への
適用について述べる．また，並置加法混色と継時加法
混色の併用に向けた実装の取り組みについて述べる．

2 提案手法
本手法では，図 1に示すように，時間的色位相を

パターン部分で局所的にシフトすることで，注視時
には見えず，視線移動時のみ出現する誘導パターン
を画像に埋め込む．これにより，視線が移動した時
のみ視線誘導を提供することで，表示画像に対する
干渉を最小限に抑え流ことができる．本手法はアイ
トラッカを必要とせず，複数視聴者環境にも自然に
適用可能である．

2.1 継時加法混色とカラーブレイキング効果
デジタルカラーには，2つの加法混色方式が存在

する．一つは並置加法混色（Spatial-color additive
mixing, SCM）であり，赤・緑・青（RGB）のサ
ブピクセルを同時に観察する方式である．もう一つ
は継時加法混色（temporal-color additive mixing,
TCM）であり，これはRGBの光を高速に連続提示
し，人間の視覚系において融合させる方式である．
いくつかの研究で，継時加法混色のカラーブレイキ
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図 2. カラー画像への視線誘導パターンの埋め込み

ング現象を利用して動きに応じた表示を実現する方
法が提案されている [4, 3]．カラーブレイキングは，
画面の移動や観察者の視線移動によりフレームが同
一位置に投影されない場合に，本来は平均化される
べき画像が分離し，鮮やかで意図しない輪郭として
現れる現象である．通常のLCDやOLEDディスプ
レイは，RGBサブピクセルを用いた並置加法混色
を用いるため，残像によるカラーブレイキングは発
生しない．本手法では市販の OLEDパネル上でカ
ラーブレイキングを誘発するために，各入力画像を
R，G，B，黒の 4つのフレームに分解し，高速で循
環表示することで継時加法混色を実現する．カラー
画像では，各ピクセルの色を表すRGBの色チャン
ネルごとに分割する．
誘導パターンを埋め込むために本手法では，パ

ターン領域の位相を他の領域とシフトさせる．これ
により，カラーブレイキングが発生した際に，パター
ンの輪郭が鮮やかに強調される．注視している場合，
網膜上での時間的統合により 4フレームは 1つの色
に平均化されるため，位相シフトは不可視となる．
しかし視線移動中には，網膜像中でフレームが移動
するため，位相の不一致が統合されず，パターン形
状の輪郭に沿った高コントラストの色縞が生じる．
これらの縞の顕著性は隣接位相間の色差が大きいほ
ど増大する．位相間の色相差を最大化する表示によ
り，静止時には知覚されない一方で，急速な視線運
動時にのみ顕著性の高いエッジが生じるよう設計さ
れている．

3 実装
3.1 ハードウェア
Sony INZONE M10S 1 QHD 480 Hz OLED

ディスプレイ上で実験を実施した．

3.2 カラー画像への視線誘導パターンの埋め込み
図 2に示すように，注視中は不可視で，視線移動

中に出現するパターンが視認された．
1 https://www.sony.com/en-sn/gaming-gear/

products/inzone-m10s

図 3. 並置加法混色と継時加法混色の併用

議論 カラー画像でのパターン埋め込みに成功したも
のの，いくつかの点で改善が必要である．一つが誘
導パターンの顕著性である．グレースケール画像と
同じ表示パラメタでは誘導パターンの顕著性が低下
した．これは，元画像内の要素の顕著性が高く，相対
的に顕著性が低くなったことに起因すると考えられ
る．カラー画像では，画面を構成する要素によって
最適なパラメタが異なると予想され，適応的なパラ
メタ設定方法が必要になる．もう一つが色再現性で
ある．混色された色の忠実性を検証する必要がある．

3.3 並置加法混色と継時加法混色の併用
図 3に示すように，同一画像内で並置加法混色の

領域と継時加法混色の領域を隣接するように配置し
た画像を表示した．並置加法混色の領域と継時加法
混色の領域で色合いの差異が確認された．

議論 色の不一致について，考えられる要因を挙げ
る．まず，ディスプレイに関係するものである．ディ
スプレイの時間的応答性能や色再現性により理想的
な表示による色と実際に表示される色が異なる可能
性がある．次に，ヒトの知覚特性に関係するもので
ある．色の認知に個人差がある可能性もあり，検証
する必要がある．色覚理論に基づき改善を進める必
要がある．

4 結論
本稿では，継時加法混色を用いた視線移動選択

的視線誘導手法のカラー画像への適用について，実
験と検証を行なった．カラー画像への適用は，画像
の表現能力を向上させ，より広範なユースケースへ
の対応を可能にする．また，並置加法混色と継時加
法混色の併用は誘導パターン顕著性の柔軟な調整を
可能するために役立つと考えられる．ユーザインタ
フェース，AR/VR，公共ディスプレイなど，継時
加法混色を用いた視線誘導の応用可能性は幅広く，
本稿は自然な視線誘導手法についての新しい可能性
を示している．
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