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研究成果の概要（和文）： 近年モバイル環境が世界中で身近になり、新しい視点でディスプレ

イの認知特性について研究する必要がある。ディスプレイの動き、スクロール速度、身体運動

等をコントロールして心理実験を行った。その結果、 (1) 身体運動とスクロール文字の認識の

方向依存性の発見、(2) デジタルサイネージにおける 2 次元デジタルコードのインタラクティ

ブ呈示手法の提案、(3) 90 度色相回転による色覚補助の提案、といった成果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： Recently, mobile display environments have been very popular 
in all over the worlds. Therefore, we needed to research on human visibility as 
functions of display environments from the new aspects. We conducted psychological 
experiments by controlling display motions, scrolling speeds, human body motions, and 
so on. The results show that, (1) new findings on the visibility dependency of human 
motion directions and/or scrolling directions, (2) proposing an interactive presentation 
techniques of two dimensional matrix codes in digital signage, and (3) proposing a color 
deficiency aid employed 90-degree-hue-rotation method. 
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１．研究開始当初の背景 
テレビジョンを始めとして、現在、様々な

ディスプレイが多種多彩な情報提示媒体と
して利用されている。電子情報ディスプレイ
の基本動作はラスター走査であり、高速走査
による視覚的な残像効果を利用したもので
ある。基本的には、走査の途中では眼球運動
の影響を無視できるか、あるいは、前庭動眼
反射等によって眼球運動と身体運動が相互
に補正されて知覚されることを前提として
いる。 
しかし、走査速度や残像効果と人間の知覚

のタイミングによって、様々なひずみを生み
出す場合がある。この代表的な事例としては、
テレビジョン受像機の液晶ホールド型ディ
スプレイによる動きボケ（Motion blur）や
フィールドシーケンシャル表示方式におけ
る色分離（Color breakup）などが挙げられ
る。 
一方で、逆にその特性を有効利用できる可

能性を秘めている例もある。街頭表示装置に
おいて、静止表示の際の書体は正体（Normal 
font）であるが、スクロール表示においては、
斜体字（Italic font）として知覚される現象
である。この場合、ドットマトリックスとし
て配置された発光体は固定されている。つま
り、斜体文字に知覚されるのは、あくまでも
人間の視覚の問題である。 
 また、通常のディスプレイとは異なり、人
間の視覚の能動性に着目したディスプレイ
手法についても、いくつかの研究が行われて
きた。眼球運動自体に着目した例としては、
跳躍性眼球運動（サッケード）に同期させて
情報を表示する Saccade-based Display があ
り、身体運動に着目した例としては、奥行き
を感じる運動視差（Motion parallax）を利用
した立体ディスプレイの研究を挙げること
ができる。 

このように、まだ、人間の動的情報受容特
性がすべて解明されている訳ではなく、さら
にいろいろな発見が期待できる。 
 
２．研究の目的 
上述の研究の背景に基づき、本研究では、

新しい運動協調型ディスプレイの実現に資
するために、(1) ラインもしくはラスタース
キャンの方式走査方法の変更と形状知覚の
相互作用、(2) 人間の自己運動状態と形状や
文字知覚の相互作用、について、高速走査を
行うことが可能な視覚提示装置やその他プ
ロトタイプのディスプレイ実験装置を用い
て知覚特性を明らかにする。 

本研究の特色は、従来の頭部・身体が静止
した状態でのディスプレイ観視における情
報知覚にとどまらず、表示器側のスキャン方
法を工夫したり、受容者としての人間がより

アクティブに行動したりする際の視覚情報
受容特性について解明しようとするもので
ある。未知の視覚特性の解明という観点で学
問的に重要な意味を有するとともに、新しい
視覚効果を有するディスプレイ、パーソナル
化やセキュア表示を目的としたディスプレ
イなどの新たなヒューマンインタフェース
を構築することを狙いとしており、社会的に
も大いに貢献可能である。 
 
３．研究の方法 

本研究では、まず、ディスプレイの動き、
スクロール方法、眼球運動、および、身体運
動等をコントロールして、従来報告されてい
なかった知覚現象の確認を行う。なお、これ
らは、多くの条件が重なっているので、単純
に実験を行うと組み合わせの爆発を起こす。
ここでは、予備実験において、身体の能動的
な運動とディスプレイの運動、スクロール方
法を組み合わせた際に情報受容領域の拡大
が見込めることを発見しているので、その範
囲や特性等の概要を明確化することからス
タートする。 
 次に、上記の条件における、より詳細な特
性の把握を ViSaGe standard 視覚刺激作成装
置（本予算申請）や眼球運動測定装置（一部
準備ずみ）等を利用してより詳細に測定し、
その知覚メカニズムの解明のための研究を
行う。さらに、これらの知見を基にした新し
い表示装置のプロトタイプについて検討を
進める。 
 
４．研究成果 
 ディスプレイの動き、スクロール速度、身
体運動等をコントロールして心理実験を行
った結果、主として以下の３点の研究成果を
得た。 
 
(1) 身体運動とスクロール文字の認識の方向
依存性の発見 
 図１に示すような身体運度の条件で、前額
平行面上に設置したディスプレイに、認識困
難な速度で右から左へスクロールする数字
を呈示する。 

図１ スクロールと身体回転の方向の関係 
 



 その環境を保持した状態で、スクロールの
方向と反対方向へ身体が yaw の回転運動を
すると、同方向に回転した場合と比較して数
字の認識が容易となることを確認した（図２、
エラーバーは標準誤差を示す）。さらに、11
名の被験者の実験を行った結果、身体回転の
方向に応じて認識効率が変化したにも関わ
らず、眼球運動に変化は見られなかった。本
現象は、網膜像の差異では説明できず、注意
などの高次認識機能が関係している可能性
が示唆された。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 視認性評価実験での正答率 

 
 また、電車側面やテレビ画面の横スクロー
ル文字についても背景の映像の運動方向と
スクロールの方向の関係で視認性が変化す
ることが考えられる（図３）。これらの環境
を模した実験で、背景とスクロールの方向が
異なった時に読みにくくなることが明らか
となった。したがって、スクロール文字の使
い方については、安全上の観点からも注意が
必要であることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 電車側面やテレビ画面の例 
 

(2) デジタルサイネージにおける 2 次元デジ
タルコードのインタラクティブ呈示手法の
提案 

広告の意匠性と QR コードなどのデジタル
コードを用いた情報伝達の容易性を両立す
ることは困難である。一般に意匠性が重視さ
れ、QR コードは非常に小さな領域に表示さ
れる（図４）。そこで、近年急速に普及しつ
つあるデジタルサイネージにおいて、人の動
きを感知し QR コードを動的に拡大表示する
方法を提案した（図５）。 
まず、基礎実験として、実験１では、コー

ドの拡大率とズーム時間の変化に対する利
用者の印象変化を調査した。その結果、利用
者が移動中の状態から一辺 20cm 程度の取得
容易なコードサイズにズームアップした状
態で停止する場合を想定すると、ズーム時間
を 1秒前後に設定すればよいことが明らかと
なった。 

つぎに、実験２では、距離センサによるフ
ィードバックを行ったプロトタイプを使用
し、QR コード利用の未経験者 4 名を含む被
験者 14 名による評価実験を行った。従来手
法と提案手法との比較を行った結果、(1) 提
案手法では平均取得時間が約 1.8 秒短縮され
る、(2) 提案手法では約 1.5 倍遠い位置での
取得が可能となる、(3) 全被験者の 86％（QR
コード利用の経験者では 100%）が提案手法
を好む、という結果が得られ、本手法の有効
性が確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 街頭広告の例 
 

 
図５ 提案手法の概要 
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(3) 90 度色相回転による色覚補助の提案 
色覚には個人差が大きいことが知られて

おり、日本人の場合、赤緑色弱者は男子人口
の約５%と言われている。２色覚者はカラフ
ルな世界を感じているが、一般色覚（３色覚）
者との間には色覚のずれが生じている。 

２色覚者の補助ツールは従来から数多く
考案されていた。しかし、何れの場合にも、
２色覚者が色の弁別を容易にする補助とな
るが、２色覚者に３色覚者の色対比の感覚を
伝えることは困難であった。 

そこで、カラー画像を、輝度成分、色相成
分、彩度成分の３属性で表現するとき、まず、
色相成分に注目して、３色覚者が主として利
用している「赤-青緑（シアン）」の色対比を、
上述の２色覚者が色対比として知覚し易い
「黄-青」の色対比に変換する（コンピュー
タ上では概ね 90度の色相回転操作）。つぎに、
原画像（無変換画像）と変換画像とを切り替
えて表示することにより、２色覚者が「赤-
青緑」と「黄-青」の色対比を比較しながら
知覚できるようにする（図６）。 
これにより、２色覚者が肉眼で確認しづら

い「赤-青緑」の色差が黄-青の色差として知
覚可能になるため、総合的な色弁別が容易に
なる。図７に例を示す。２色覚シミュレーシ
ョン画像（図７(b)と(d)）を比較すれば、そ
の効果は歴然としている。また、変換画像で
は、原画像と異なる色相であっても反対色の
関係が維持されているので、感性的な面でも
有利である。さらに、色信号処理において既
存 TV システムとの親和性が高く、簡便であ
るので、スマートフォン等への実装により波
及効果ともに大きいと予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 90 度色相回転法の原理（左は色相環の

原画像で右は 90度色相回転後の画像） 
 

   
(a) 原画（カラー）(b) 左の２色覚模擬画像 

   
(c) 90度回転画像  (d) 左の２色覚模擬画像 

図７ 変換画像の例 
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