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要　　旨

本研究では，我々は，落ち着く色をAR用HMDが提示することによるストレス緩和手法を
実装した．本手法は，HMD内部のアイトラッカを用いることにより，ユーザの視線を取得す
る．取得した視線から，ユーザの中心視野および周辺視野に対応する領域を特定する．その
後，ユーザの周辺視野のみに落ち着く色を提示する．
本手法は，従来のストレス緩和手法における，以下の 3つの課題を解決できる可能性があ

る．1つ目の課題は，ユーザは，ストレスを緩和するための行動を能動的に行う必要があるこ
とである．2つ目の課題は，ユーザは，このような手法を用いるための時間を確保する必要が
あることである．3つ目の課題は，ユーザは，このような手法を用いることが面倒であると感
じることである．また，本手法は，日常生活を送るユーザのストレスを，ユーザの邪魔をす
ることなく緩和できる可能性がある．
本研究では，我々は，本手法がストレス緩和に貢献するかを調査するための実験を，5人

の参加者に対して行った．実験では，緑色を，落ち着く色として用いた．また，参加者に提
示する色の範囲および明度の違いがストレス緩和に与える影響を調査するために，緑色の提
示範囲および明度が異なる，以下の 5つの条件を比較した．1つ目の条件は，HMDを装着し
た状態において，参加者の視野に緑色を提示しない条件である．2つめの条件は，HMDを装
着した状態において，参加者の視野全体に，RGB値が（0，255，0）の緑色（以降，濃い緑色）
を提示する条件である．3つ目の条件は，HMDを装着した状態において，参加者の視野全体
に，RGB値が（0，127，0）の緑色（以降，薄い緑色）を提示する条件である．4つ目の条件は，
HMDを装着した状態において，参加者の周辺視野のみに，濃い緑色を提示する条件である．
5つ目の条件は，HMDを装着した状態において，参加者の周辺視野のみに，薄い緑色を提示
する条件である．
実験の結果，以下の 2つの可能性があることが分かった．1つめの可能性は，周辺視野へ

の，薄い緑色の提示はストレス緩和に貢献する可能性である．2つ目の可能性は，ユーザの周
辺視野のみに提示する緑色は，ユーザの視野全体に提示する緑色と同じく，ユーザの邪魔と
なる可能性である．
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第1章 序論

本章では，本研究の背景，本研究の目的およびアプローチ，本研究の貢献，ならびに本論
文の構成を示す．

1.1 背景
日常生活において，人々はストレスに悩まされている．厚生労働省が行った調査によると，

仕事および職業生活において，強い不安またはストレスを感じる事柄がある労働者の割合は
53.3%である [R3]．また，日常生活において，悩みまたはストレスがある 12歳以上の人の割
合は 47.9%である [R1]．このようなストレスは，友達，家族，および地域とのつながりの減
少，睡眠パターンの乱れ，ならびに不健康な食事の増加などを人々にもたらす [Str]．また，こ
のようなストレスは，人々の健康を阻害し，かつ病気の原因となる [津田 01]．
このようなストレスを緩和するための手法が複数研究されている．Dingら [DC22]は，仮想

現実（以降，VR：Virtual Reality）用ヘッドマウントディスプレイ（以降，HMD：Head Mounted
Display）を装着したユーザの視野全体に，自然の風景を提示する手法を示した．この手法は，
VR用HMDを装着したユーザにリラックス効果を与え，かつそのユーザのストレスを緩和し
た．また，Jiangら [JDM+23]は，親密な関係にあるユーザ同士が，お互いのストレスデータ
をデイスプレイ上に共有する手法を示した．この手法では，ストレスを感じているユーザに，
その他のユーザはメッセージを送信できる．送信されたメッセージを読むことにより，スト
レスを感じているユーザは，送信元のユーザからの支援，共感，および励ましを受けること
ができる．しかし，これらのような，従来のストレス緩和手法には，ユーザにとって，以下
の 3つの課題がある．

• ストレスを緩和するために能動的に行動する必要がある

• これらのような手法を用いるための時間を確保する必要がある

• これらのような手法を用いることが面倒であると感じる

また，神田 [神田 13]は，心拍変動フィードバックによる色彩環境構築システムを示した．
このシステムは，作業中のユーザの心拍間隔のゆらぎをリアルタイムに取得する．取得した
心拍間隔のゆらぎから，ユーザのストレス度合いを推定する．推定したユーザのストレス度
合いに合わせて，部屋の照明の色をリアルタイムに変更する．このシステムを用いることに
より，ユーザの作業効率が向上した．しかし，このシステムは，ユーザの視野全体に色を提
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示する．また，このシステムを評価するための実験では，神田 [神田 13]は，このシステムが
提示する色と同じ色のコピー用紙を用いるタスクを用いた．そのため，このような制約のな
い日常生活では，ユーザに提示する色がユーザの邪魔になり，かつユーザのストレスの原因
となる可能性がある．

1.2 目的およびアプローチ
本研究の目的は以下の 2つである．

• 第 1.1節に示した 3つの課題を解決すること

• 日常生活を送るユーザのストレスを，ユーザの邪魔をすることなく緩和すること

これらの目的を達成するために，我々は，拡張現実（以降，AR：Augmented Reality）用
HMDを装着したユーザの周辺視野に落ち着く色を提示する手法（以降，本手法）を実装した．
人間の視野には，ものを詳細に認識できる領域である中心視野およびものをぼんやり認識で
きる領域である周辺視野がある．これら 2つの領域のうち，周辺視野は光の知覚に優れてい
る [倩穎 12,福田 78,高橋 18]．そのため，ユーザの周辺視野に落ち着く色を提示することに
より，ユーザのストレスを，ユーザの邪魔をすることなく緩和できると考えられる．

1.3 貢献
本研究の貢献を以下に示す．

• AR用 HMDを装着したユーザの周辺視野に落ち着く色を提示する手法を実装した

• 本手法がストレス緩和に貢献するかを調査するための実験（以降，評価実験）を行った

• 実験の結果，以下の 2つの可能性があることが分かった

– 周辺視野への，薄い緑色の提示はストレス緩和に貢献する可能性
– ユーザの周辺視野のみに提示する緑色は，ユーザの視野全体に提示する緑色と同
じく，ユーザの邪魔となる可能性

1.4 本論文の構成
本論文の構成を示す．第 1章では，本研究の背景，本研究の目的およびアプローチ，本研究

の貢献，ならびに本論文の構成を示した．第 2章では，本研究の関連研究として，色の提示
によるストレス緩和効果および周辺視野への刺激提示の研究を示す．第 3章では，本手法の
実装環境および本手法における周辺視野への色提示の詳細を示す．第 4章では，評価実験の
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参加者，評価実験において用いたデバイスおよび環境，評価実験の比較条件，評価実験にお
いて用いたタスク，評価実験の手順，ならびに評価実験において用いた評価指標を示す．第 5
章では，評価実験の結果を示す．第 6章では，評価実験の考察を示す．第 7章では，本研究の
制約および今後の課題を示す．第 8章では，本研究の結論を示す．
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第2章 関連研究

本章では，本研究の関連研究として，色の提示によるストレス緩和効果および周辺視野へ
の刺激提示の研究を示す．

2.1 色の提示によるストレス緩和効果
色の提示によるストレス緩和効果を示す研究が複数存在する．松井ら [松井 12]は，医療現場

におけるストレス緩和のための照明環境を検討するために，緑色のセロハンにより覆われた蛍
光灯の照明が，その照明下の実験参加者に与える影響を調査した．その結果，この照明は，リ
ラックス効果，不安および緊張の緩和，ならびに疲労の緩和を実験参加者にもたらすことを示
した．Lubos [Lub12]は，色がストレス緩和に与える影響を調査するために，青色およびピンク
色が，それらの色が提示された実験参加者に与える影響を調査した．その結果，これらの色を
提示された実験参加者のストレスレベルが有意に減少したことおよびこれらの色を提示されな
かった実験参加者のストレスレベルと比べて，彼らのストレスレベルが有意に低くなったこと
を示した．深澤ら [深澤 09]は，アイボリー，ピンク，白，赤，および青色が生理的指標および心
理的指標に与える影響を調査した．その結果，心身ともに落ち着きを与える色彩環境には，アイ
ボリーが最も好ましいことを示した．これらの研究は，緑 [松井 12,小田 17,木戸 00,斎藤 06]，
青 [Lub12,斎藤 06]，およびアイボリー [深澤 09]などの色にはストレス緩和効果があること
を示している．本手法は，これらのような落ち着く色を提示することによるストレス緩和を
目的とする．

2.2 周辺視野への刺激提示
周辺視野に刺激を提示する手法が複数研究されている．山浦ら [山浦 19]は，PCを用いた
作業を行うユーザに対して，PCのディスプレイ上の，ユーザの周辺視野に対応する部分にぼ
かしのエフェクトを重畳する手法を示した．藤田ら [藤田 21]は，VR空間上に表示された資
料を読む作業を行うユーザの周辺視野に，ぼかしのエフェクトおよび波紋のエフェクトを提
示する手法を示した．松井ら [松井 15]は，パソコン上に表示された動画コンテンツの周辺に
エフェクトをかけたカメラ映像を提示する手法を示した．Jonesら [JBOW13]は，テレビゲー
ムのユーザ体験を向上させるために，テレビ上に表示される画面を，テレビの周辺に投影す
る手法を示した．これらの手法は，ユーザの周辺視野への刺激提示による，ユーザの集中力
および作業効率，ユーザの動画の視聴体験，ならびにテレビゲームのユーザ体験の向上を目
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的としている．しかし，ユーザのストレスを緩和するために，ユーザの周辺視野へ刺激を提
示する手法は存在しない．本手法は，ユーザの周辺視野に落ち着く色を提示することにより，
ユーザのストレスを，ユーザの邪魔をすることなく緩和することを目的とする．
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第3章 実装

本章では，本手法の実装環境および本手法における周辺視野への色提示の詳細を示す．

3.1 環境
本手法の実装環境を以下に示す．

• PC：iiyama STYLE–15FX160–i7–RASX

– OS：Windows 11 Home

– CPU：11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11800H 2.30 GHz

– GPU：GeForce RTX 3060 6GB GDDR6

– RAM：16.0 GB

• エディタ：Visual Studio 2022

• エンジン：Unity 2021.3.15f1

• アセット：Oculus Integration 54.1

• 開発言語：C#

3.2 周辺視野への色提示
本手法は，HMD内部のアイトラッカを用いることにより，ユーザの視線を取得する．取得

した視線から，ユーザの中心視野に対応する領域（以降，中心視野領域）および周辺視野に
対応する領域（以降，周辺視野領域）を特定する．その後，ユーザの周辺視野領域のみに落
ち着く色を提示する．この時のユーザの視野を図 3.1に示す．なお，本手法における，ユーザ
の中心視野領域の大きさは上下左右 8.5度 [JSB13]である．
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図 3.1: 周辺視野に落ち着く色（この図では，緑色）が提示されたユーザの視野．
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第4章 評価実験

本章では，評価実験の参加者，評価実験の比較条件，評価実験において用いたデバイスお
よび環境，評価実験において用いたタスク，評価実験の手順，ならびに評価実験において用
いた評価指標を示す．

4.1 参加者
評価実験の参加者（以降，参加者）は，著者と同じ研究室に所属する学生 5名（以降，P1–P5）

であった．参加者のうち，4名が男性，1名が女性であった．また，参加者の平均年齢は 23.0
歳（SD = 0.32歳）であった．実験参加時の視力矯正を問うアンケートに対して，2名は裸眼，
1名は眼鏡，2名はコンタクトレンズと回答した．「全く使わない」，「ほとんど使わない」，「たま
に使う」，「よく使う」，および「いつも使う」の 5段階のリッカート尺度による，VR/AR/MR
の使用経験を問うアンケートに対して，1名は全く使わない，2名はほとんど使わない，2名は
たまに使うと回答した．VR/AR/MRの使用経験を問うアンケートと同一の 5段階のリッカー
ト尺度による，HMDの使用経験を問うアンケートに対して，1名は全く使わない，2名はほ
とんど使わない，2名はたまに使うと回答した．「嫌い」，「どちらかと言えば嫌い」，「どちらで
もない」，「どちらかと言えば好き」，および「好き」の 5段階のリッカート尺度による，緑色
が好きかを問うアンケートに対して，1名はどちらでもない，1名はどちらかと言えば好き，
3名は好きと回答した．なお，各参加者の属性は表 4.1のとおりである．

4.2 比較条件
評価実験の比較条件は以下の 5つである．

表 4.1: 評価実験の各参加者の属性．
参加者 年齢 性別 実験参加時の視力矯正 VR/AR/MRの使用経験 HMDの使用経験 緑色は好きか？

P1 22 男性 裸眼 たまに使う たまに使う 好き
P2 23 男性 眼鏡 全く使わない 全く使わない 好き
P3 24 男性 コンタクトレンズ たまに使う たまに使う どちらかと言えば好き
P4 23 男性 裸眼 ほとんど使わない ほとんど使わない どちらでもない
P5 23 女性 コンタクトレンズ ほとんど使わない ほとんど使わない 好き
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表 4.2: 評価実験の比較条件．
条件 説明

NoColor条件 HMDを装着した状態において，参加者の視野に色を提示しない
All255条件 HMDを装着した状態において，参加者の視野全体に，RGB値が（0，255，0）の緑色を提示する
All127条件 HMDを装着した状態において，参加者の視野全体に，RGB値が（0，127，0）の緑色を提示する

Peripheral255条件 HMDを装着した状態において，参加者の周辺視野のみに，RGB値が（0，255，0）の緑色を提示する
Peripheral127条件 HMDを装着した状態において，参加者の周辺視野のみに，RGB値が（0，127，0）の緑色を提示する

図 4.1: 各条件における参加者の視野．上段左：NoColor条件．上段中央：All255条件．上段
右：All127条件．下段左：Peripheral255条件．下段右：Peripheral127条件．

• NoColor条件

• All255条件

• All127条件

• Peripheral255条件

• Peripheral127条件

各条件の説明を表 4.2に示す．また，各条件における参加者の視野を図 4.1に示す．なお，評
価実験では，参加者に提示する色として，緑色を用いた．緑色には，ストレス緩和効果があ
ることが示されている [松井 12,小田 17,木戸 00,斎藤 06]．また，以降の文章において，RGB
値が（0，255，0）の緑色を濃い緑色，RGB値が（0，127，0）の緑色を薄い緑色と表現する．図
4.1のとおり，濃い緑色は All255条件および Peripheral255条件において提示され，かつ薄い
緑色は All127条件および Peripheral127条件において提示される．
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評価実験では，すべての条件において，参加者はHMDを装着した．これは，HMDの重さ
が，参加者のストレスに与える影響を除外するためである．また，参加者に提示する色の範
囲および明度の違いがストレス緩和に与える影響を調査するために，緑色の提示範囲および
明度が異なる条件を比較した．

4.3 デバイスおよび環境
評価実験において用いたデバイスを以下に示す．

• HMD：フル遮光ブロッカー [Metb]付きのMeta Quest Pro [Meta]（以降，Meta Quest Pro）

– 解像度：1800 × 1920

• 脳血流測定用の HOT–2000–VR [HOTa]

• 心拍数測定用の Fitbit Sense 2 [Fita, Fitc]

• 第 3.1節に示した PC

• HOT–2000–VRが取得したデータの保存用のスマートフォン：Google Pixel 4

– OS：Android 13

– CPU：Qualcomm Snapdragon 855 2.84 GHz + 1.78 GHz

– GPU：Adreno 640

– RAM：6.0 GB

フル遮光ブロッカーを図 4.2の左側に示す．また，Meta Quest Proを装着したユーザを図 4.2
の右側に示す．ユーザがMeta Quest Proを装着することにより，本手法はユーザの視野全体
を覆うことができる．そのため，本手法は，周辺視野に落ち着く色を提示できる．また，現
実世界からの視覚刺激を遮断できるため，この刺激がユーザに与える影響を小さくできる．

HOT–2000–VRは，VR用 HMDを装着している状態のユーザの全額部の脳血流を測定す
るための携帯型脳活動計測デバイスである [HOTa, HOTb]．HOT–2000–VRを図 4.3に示す．
HOT–2000–VRを用いることにより，我々は，脳内の血液中の総ヘモグロビン（以降，HbT：
Total-Hemoglobin）の変化量を，100msごとに取得できる [HOTa]．HbTは，脳における，精
神的なストレスへの応答の指標として用いられている [齊藤 11]．また，Fitbit Sense 2は，スト
レス管理，睡眠改善，および心臓の健康指標を支援するスマートウォッチである [Fita]．Fitbit
Sense 2を図 4.4に示す．Fitbit Sense 2を用いることにより，我々は，1分あたりの心拍数（以
降，BPM：Beat Per Minutes）を取得できる [Fitb]．
評価実験では，我々が所属する大学内のセミナー室（以降，実験室）を用いた．また，実

験室の窓に取り付けてあるブラインドをすべて閉じた状態かつ実験室の廊下側において，参
加者にタスクを行ってもらうことにより，日光をできる限り遮断した．日光を遮断する必要
がある理由は以下の 2つである．

10



図 4.2: フル遮光ブロッカーおよびMeta Quest Proを装着したユーザ．左側：フル遮光ブロッ
カー．右側：Meta Quest Proを装着したユーザ．フル遮光ブロッカーは，赤枠において囲まれ
た領域内にある．

図 4.3: 脳血流測定用の HOT–2000–VR．
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図 4.4: 心拍数測定用の Fitbit Sense 2．

• 現実世界からの刺激が参加者に与える影響を小さくするため

• Meta Quest Proに直射日光が当たると，Meta Quest Pro内部のレンズおよびディスプレ
イが損傷を受けることにより，Meta Quest Proを用いることができなくなる可能性があ
る [Metc]ため

4.4 タスク
評価実験において用いたタスクはトレイルメイキングテスト（新版）[Tra]（以降，評価実験タ

スク）である．この評価実験タスクは，ストレス負荷試験として，関連研究 [小堀 23]において
用いられた．我々は，Web上のZIPファイル [Tra]内にある実行ファイルであるTMT02003.exe
を実行することにより，評価実験タスクを行うことができる．評価実験タスクにおいて，参
加者は，PCおよびマウスを用いた．
評価実験タスクの詳細を以下に示す．評価実験タスクには，Part Aおよび Part Bがある．評

価実験タスクを開始すると，Part Aおよび Part Bのいずれの場合にも，図 4.5のように，白
枠の円が 24個，1が中心にある白枠の円（以降，初期の円）が 1個，PC画面に出現する．こ
の時，これらの円はランダムに配置される．次に，図 4.5の状態において，初期の円を選択す
る．その後，Part Aの場合には，図 4.6の上側の図のように，2から 25までの数字が白枠の
円の中心に表示されるため，2，3，...，25の順に円を選択する．Part Bの場合には，図 4.6の
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図 4.5: タスク開始直後の画面．

下側の図のように，2から 13までの数字および「あ」から「し」までのひらがなが白枠の円
の中心に表示されるため，2，あ，3，い，...，し，13の順に数字とひらがなを交互に選択す
る．この時，参加者は，できる限り速くかつ正確に選択することを求められる．さらに，参
加者が過去に選択した白枠の円は黄色の直線を用いて結ばれる．また，枠が緑色になること
により，直前に選択した白枠の円は強調される．

4.5 手順
評価実験の手順を図 4.7に示す．評価実験では，まず，比較条件および評価実験の手順を参

加者に説明した．この時，付録 A.1の説明書を用いた．説明終了後，参加者は，脳血流測定
用の HOT–2000–VRおよび心拍数測定用の Fitbit Sense 2を装着した．この時，利き腕とは反
対の腕に，Fitbit Sense 2を装着するように指示された．HOT–2000–VRおよび Fitbit Sense 2
の装着後，参加者は，付録 A.2の実験前アンケートに回答した．実験前アンケートへの回答
後，参加者は，PC上のマウスカーソルの大きさを，図 4.8の左側のマウスカーソルの大きさ
から，図 4.8の右側のマウスカーソルの大きさに変更した．これは，マウスカーソルが小さ
いことにより，タスク実施時のターゲットの選択が困難になり，かつ参加者のストレスの原
因となることを防ぐためである．マウスカーソルの大きさの変更後，HMDを装着した状態に
おいて，参加者は，参加者が PC上の文字を最も読みやすくなるように，PCの明るさを調節
した．これにより，PCの明るさが文字の読みにくさに与える影響を小さくした．PCの明る
さの調整後，参加者は，第 4.4節に示したタスクの説明を受けた．タスクの説明を受けた後，
参加者はタスクの練習を行った．この時，タスクに慣れたと感じるまで，参加者はタスクの
練習を行った．これにより，参加者の習熟度が参加者のストレスに与える影響を小さくした．
タスクの練習後，参加者は，タスクセッションを行った．タスクセッションの詳細は，次の
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図 4.6: タスク実施中の画面．上：Part A．下：Part B．
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事前説明

測定用デバイスの装着

実験前アンケート

カーソルの大きさの変更

PCの明るさの調整

タスクの説明・練習

実験後アンケート

半構造化インタビュー

詳細

アイトラッキングの調整

休憩（5分間）

タスク実施前アンケート

心拍数の測定（5分間）

タスク実施（5分間）

タスク実施後アンケート

✕5条件

タスクセッション

図 4.7: 評価実験の手順．

図 4.8: 評価実験において用いた PC上のマウスカーソル．マウスカーソルは赤枠の内部にあ
る．左：初期状態．右：タスク実施時．

段落に示されている．タスクセッション終了後，参加者は実験後アンケートを行った．実験
後アンケート終了後，参加者は半構造化インタビューを受けた．なお，順序効果の影響を排
除するために，各参加者の条件の順序を決める時には，我々はラテン方格法を用いた．また，
実験全体の所要時間は，参加者 1人あたり約 160分であった．
タスクセッションでは，第 4.2節に示した各条件において，参加者は以下のことを行った．

まず，参加者は 5分間休憩した．休憩中，参加者は，PCおよびスマートフォンの使用を控え
るように指示された．これは，タスク実施前の参加者のストレスをできる限り取り除くため
である．休憩後，参加者はタスク実施前アンケートに回答した．タスク実施前アンケートへの
回答後，タスク実施前の参加者の心拍数を測定するために，座位状態において，5分間安静に
するように指示された．心拍数の測定終了後，Peripheral255条件および Peripheral127条件の
時のみ，参加者はアイトラッキングの調整を行った．Peripheral255条件および Peripheral127
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図 4.9: タスク実施中の参加者．

条件の時のみ行った理由は以下の 2つである．
• Peripheral255条件および Peripheral127条件では，中心視野領域および周辺視野領域を
決めるために，HMDのアイトラッキングが必要であることに対して，NoColor条件，
All255条件，および All127条件では，その機能は不要であるため

• 実験全体の所要時間が短くなるため
心拍数の測定終了後またはアイトラッキングの調整終了後，参加者はタスクを行った．この
時，図 4.5の状態において，タスクを開始した．また，そのタスクを，Part A，Part Bの順に
交互に，かつ 5分間連続して行った．その時の参加者を図 4.9に示す．タスク実施後，参加
者はタスク実施後アンケートに回答した．なお，心拍数の測定およびタスク実施では，参加
者は，頭をできる限り動かさないように指示された．これは，頭が大きく動いてしまうと，
HOT–2000–VRが脳血流を正しく計測できないためである．

4.6 評価指標
評価実験において用いた評価指標を以下に示す．

• 脳血流

• 心拍数

• 日本語版 Positive and Negative Affect Schedule（以降，PANAS） [佐藤 01]

• Visual Analog Scale（以降，VAS）

• Simulator Sickness Questionnaire（以降，SSQ） [KLBL93]のうち，眼精疲労に関する 7
項目
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• 以下の各項目

– 提示された色に違和感を感じることはありましたか？
– 提示された色が邪魔だと感じることはありましたか？
– 文字が読みにくいと感じることはありましたか？

• タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位

• タスク実施中に邪魔に感じた条件の順位

評価指標のうち，PANAS は，感情を測定する簡易尺度として用いられているものであ
る [小堀 23, WRZ+23]．PANASの質問項目を表 4.3に示す．表 4.3のとおり，PANASの質
問項目は，ポジティブな感情（以降，PA：Positive Affect）を表す 10個の形容詞およびネガティ
ブな感情（以降，NA：Nagative Affect）を表す 10個の形容詞から構成される．また，PANAS
では，表 4.3の各質問項目に対して，「全く当てはまらない」，「当てはまらない」，「どちらかと
いえば当てはまらない」，「どちらかといえば当てはまる」，「当てはまる」および「非常によ
く当てはまる」の 6段階のリッカート尺度 [佐藤 01]を用いることにより，参加者は現在の感
情を回答した．なお，感情の状況変化を測定するために，参加者は，タスク実施前およびタ
スク実施後に PANASを行った．PANASを行う時に用いたアンケートを付録 A.3.1および付
録 A.4.1に示す．

VASは，主観的な症状を，数値を用いて評価する時に用いられているものである [小田 17,
三栖 18]．VASを行う時には，参加者は，各評価項目に対応するスライダのつまみを移動させ
る．このスライダの幅は 100mmであり，かつ目盛りのない直線上にある．スライダのつま
みを左端に近い部分に移動させた時には，参加者は左端に書かれている項目を強く感じてい
る．また，スライダのつまみを右端に近い部分に移動させた時には，参加者は右端に書かれ
ている項目を強く感じている．評価実験において，VASを用いた理由は，タスク実施前アン
ケートおよびタスク実施後アンケートにおいて，精神的疲労および主観的な作業効率に関連
する以下の項目を評価するためである．

• タスク実施前アンケート

– ストレス度
– 落ち着き度
– 疲労度

• タスク実施後アンケート

– ストレス度
– 落ち着き度
– 疲労度
– タスク実施中の集中度
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表 4.3: PANASの質問項目．
No 質問項目 PAまたは NA
1 神経質な NA
2 活気のある PA
3 おびえた NA
4 誇らしい PA
5 うろたえた NA
6 恐れた NA
7 強気な PA
8 興奮した PA
9 ピリピリした NA

10 決心した PA
11 苦悩した NA
12 やる気がわいた PA
13 機敏な PA
14 熱狂した PA
15 恥ずかしい NA
16 イライラした NA
17 興味のある PA
18 うしろめたい NA
19 敵意をもった NA
20 注意深い PA

18



VASを行う時に用いたアンケートを付録 A.3.2および付録 A.4.2に示す．
SSQでは，SSQに本来含まれている項目のうち，眼精疲労に関する 7項目を用いた [高橋 17]．

この各項目に対して，「全くない」，「少しある」，「中程度にある」，および「大いにある」の 4
段階のリッカート尺度 [平柳 06]を用いることにより，参加者は目の疲労度を回答した．SSQ
を行う時に用いたアンケートを付録 A.4.3に示す．
「提示された色に違和感を感じることはありましたか？」，「提示された色が邪魔だと感じ

ることはありましたか？」，および「文字が読みにくいと感じることはありましたか？」の回
答には，参加者は，各項目に対して，「全く当てはまらない」から「非常に当てはまる」まで
の 5段階のリッカート尺度を用いた．この時に用いたアンケートを付録 A.4.4に示す．
タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位およびタスク実施中に邪魔に感じた条件の順位

を回答する時には，参加者は，第 4.2節に示した 5つの条件を，各条件が別の順位となるよう
に順位付けした．この時に用いたアンケートを付録 A.5に示す．
半構造化インタビューでは，以下の項目を参加者に質問した．

• タスク実施時に違和感を感じることはありましたか？あったとしたら，どのような時に
そう感じましたか？

• タスク実施時に提示された色が邪魔だと感じることはありましたか？あったとしたら，
どのような時にそう感じましたか？

• 実験全体を通しての感想

• 実験全体を通して，気になったこと

4.7 分析方法
第 4.6節に示した評価指標の分析方法を示す．第 4.3節に示したように，HOT–2000–VRを

用いることにより，脳内の血液中のHbTの変化量を，100msごとに取得できる [HOTa]．脳血
流の分析では，タスク実施直前の 10秒間におけるHbTの変化量の平均に対する，タスク実施
中の 5分間における HbTの変化量の平均（以降，HbTの変化量の平均）を用いた [大篭 21]．
この時，参加者が頭を大きく動かしたことにより，HOT–2000–VRが脳血流を正しく測定で
きなかった時のHbTの変化量を除いた．なお，HbTの変化量の平均が正である時には，HbT
が増加していることから，ヘモグロビンに結び付く酸素の量が多くなり，かつ脳に負荷がか
かっている状態となると考えられる．そのため，HbTの変化量の平均が正の値である時には，
参加者にストレス負荷がかかっていると考えられる [大篭 21, GTM+07,近藤 16,大塚 22]．
さらに，第 4.3節に示したように，Fitbit Sense 2を用いることにより，BPMを取得でき

る [Fitb]．心拍数の分析では，タスク実施前の 5分間およびタスク実施中の 5分間における，
参加者の BPMの平均を用いた [BGM+22]．なお，タスク実施前およびタスク実施中の BPM
を分析において用いる理由は，タスク実施中のBPMのみを分析において用いた場合には，タ
スク実施前の BPMが高かったことにより，タスク実施中の BPMが高くなった時にも，参加
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者にストレス負荷が強くかかったと判断してしまう可能性があるからである．HOT–2000–VR
を用いることにより取得可能なデータはHbTの変化量であることに対して，Fitbit Sense 2を
用いることにより取得可能なデータはBPMそのものである．そのため，タスク実施中のBPM
が高かった時に，タスク実施前の BPMが高かった場合には，タスク実施前の時に，ストレス
負荷が参加者に強くかかっていたと考えられる．

PANASの分析では，PAおよび NAに分けた状態において行った．また，タスク実施前お
よびタスク実施後における，それぞれに対応する質問項目の得点の合計を用いた．これによ
り，ポジティブな感情への影響およびネガティブな感情への影響をそれぞれ確認できる．具
体的には，PAに対応する質問項目の合計得点が高い時には，ポジティブな感情が増加してい
る．また，NAに対応する質問項目の合計得点が高い時には，ネガティブな感情が増加してい
る．なお，6段階のリッカート尺度において，「全く当てはまらない」を 1点，「当てはまらな
い」を 2点，「どちらかといえば当てはまらない」を 3点，「どちらかといえば当てはまる」を
4点，「当てはまる」を 5点，「非常によく当てはまる」を 6点とした [小堀 23]．

VASの分析では，タスク実施前およびタスク実施後における，各項目に対応するスライダ
の左端から，参加者が移動させたスライダのつまみまでの長さ（以降，つまみまでの長さ）を
得点として用いた．つまみまでの長さが小さい時には，参加者は左端に書かれている項目を
強く感じている．一方，つまみまでの長さが大きい時には，参加者は右端に書かれている項
目を強く感じている．この時，各スライダの長さは 100mmであるため，つまみまでの長さ
は 0mmから 100mmの間である [小田 17]．そのため，VASの得点は，0から 100の間の値
である．

SSQのうち，眼精疲労に関する 7項目の分析では，タスク実施後における，各項目の平均
得点を用いた．この平均得点が高い時には，参加者は目の疲労を強く感じている．なお，4段
階のリッカート尺度において，「全くない」を 0点，「少しある」を 1点，「中程度にある」を 2
点，「大いにある」を 3点とした [平柳 06]．
「提示された色に違和感を感じることはありましたか？」，「提示された色が邪魔だと感じ

ることはありましたか？」，および「文字が読みにくいと感じることはありましたか？」の分
析では，タスク実施後における，各項目の得点を用いた．各項目の得点が高い時には，参加
者は各項目を強く感じている．なお，5段階のリッカート尺度において，「全く当てはまらな
い」を 1点，「非常に当てはまる」を 5点とした．
タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位およびタスク実施中に邪魔に感じた条件の順位

の分析では，実験後における，各条件の順位を用いた．
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第5章 実験結果

本章では，第4章に示した評価実験の結果を示す．なお，正規性の検定を行う時には，Shapiro–
Wilk検定を用いた．また，検定において用いた有意水準は 5%である．そのため，p値が 0.05
未満であることが統計的に有意であるとした．

5.1 脳血流
左前頭部の HbTの変化量の平均を図 5.1に示す．左前頭部の HbTの変化量の平均に対し

て，Wilcoxonの符号付き順位和検定を各条件に行った結果，すべての条件において，有意差
はなかった（NoColor条件：p = 0.063，All255条件：p = 0.438，All127条件：p = 0.813，
Peripheral255条件：p = 0.438，Peripheral127条件：p = 0.713）．また，左前頭部のHbTの変化
量の平均に対して，Wilcoxonの符号付き順位和検定を各条件間に行った結果，すべての条件間
において，有意差はなかった（NoColor条件およびAll255条件間：p = 0.438，NoColor条件お
よびAll127条件間：p = 0.313，NoColor条件およびPeripheral255条件間：p = 0.813，NoColor
条件および Peripheral127条件間：p = 0.063，All255条件および All127条件間：p = 0.438，
All255条件および Peripheral255条件間：p = 1.0，All255条件および Peripheral127条件間：
p = 0.125，All127条件および Peripheral255条件：p = 0.313，All127条件および Peripheral127
条件：p = 1.0，Peripheral255条件および Peripheral127条件：p = 0.313）．
右前頭部の HbTの変化量の平均を図 5.2に示す．右前頭部の HbTの変化量の平均に対し

て，Wilcoxonの符号付き順位和検定を各条件に行った結果，すべての条件において，有意差
はなかった（NoColor条件：p = 0.313，All255条件：p = 0.063，All127条件：p = 0.438，
Peripheral255条件：p = 1.0，Peripheral127条件：p = 0.438）．また，右前頭部のHbTの変化量
の平均に対して，Wilcoxonの符号付き順位和検定を各条件間に行った結果，すべての条件間に
おいて，有意差はなかった（NoColor条件およびAll255条件間：p = 0.063，NoColor条件およ
びAll127条件間：p = 0.438，NoColor条件および Peripheral255条件間：p = 0.813，NoColor
条件および Peripheral127条件間：p = 1.0，All255条件および All127条件間：p = 0.438，
All255条件および Peripheral255条件間：p = 0.188，All255条件および Peripheral127条件間：
p = 0.313，All127条件および Peripheral255条件：p = 0.313，All127条件および Peripheral127
条件：p = 0.313，Peripheral255条件および Peripheral127条件：p = 0.438）．
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図 5.1: 左前頭部の HbTの変化量の平均．エラーバーは標準誤差を示す．
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図 5.2: 右前頭部の HbTの変化量の平均．エラーバーは標準誤差を示す．
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図 5.3: BPMの平均．エラーバーは標準誤差を示す．

5.2 心拍数
タスク実施前の 5分間およびタスク実施中の 5分間におけるBPMの平均（以降，BPMの平

均）を図 5.3に示す．BPMの平均に対して，Wilcoxonの符号順位和検定を各条件に行った結果，
すべての条件において，有意差はなかった（NoColor条件：p = 0.438，All255条件：p = 0.625，
All127条件：p = 0.625，Peripheral255条件：p = 0.813，Peripheral127条件：p = 0.438）．ま
た，BPMの平均に対して，Wilcoxonの符号付き順位和検定を各条件間に行った結果，すべて
の条件間において，有意差はなかった（タスク実施前の NoColor条件および All255条件間：
p = 0.813，タスク実施前の NoColor条件および All127条件間：p = 0.465，タスク実施前の
NoColor条件および Peripheral255条件間：p = 0.813，タスク実施前の NoColor条件および
Peripheral127条件間：p = 0.715，タスク実施前のAll255条件およびAll127条件間：p = 0.625，
タスク実施前の All255条件および Peripheral255条件間：p = 0.465，タスク実施前の All255
条件および Peripheral127条件間：p = 1.0，タスク実施前の All127条件および Peripheral255
条件：p = 1.0，タスク実施前のAll127条件および Peripheral127条件：p = 1.0，タスク実施前
の Peripheral255条件および Peripheral127条件：p = 0.813，タスク実施中のNoColor条件およ
びAll255条件間：p = 0.625，タスク実施中のNoColor条件およびAll127条件間：p = 0.188，
タスク実施中のNoColor条件および Peripheral255条件間：p = 1.0，タスク実施中のNoColor
条件および Peripheral127条件間：p = 0.813，タスク実施中のAll255条件およびAll127条件
間：p = 0.438，タスク実施中のAll255条件および Peripheral255条件間：p = 0.625，タスク実
施中の All255条件および Peripheral127条件間：p = 1.0，タスク実施中の All127条件および
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図 5.4: PAの平均得点．エラーバーは標準誤差を示す．

Peripheral255条件：p = 1.0，タスク実施中のAll127条件および Peripheral127条件：p = 1.0，
タスク実施中の Peripheral255条件および Peripheral127条件：p = 0.813）．

5.3 PANAS
タスク実施前およびタスク実施後における PAの平均得点（以降，PAの平均得点）を図

5.4に示す．PAの平均得点に対して，正規性の検定を行った結果，正規性はなかった（p =

4.9 × 10−3 < 0.05）．そのため，整列ランク変換（以降，ART：Aligned Rank Transform）
[WFGH11]を行った後に，タスク実施前およびタスク実施後（以降，PANASの測定時点）× 5
つの条件（以降，条件の種類）の二元配置反復測定分散分析を行った．その結果，PAの測定時点
の主効果（F (1, 4) = 2.840，p = 0.167，η2p = 0.415），条件の種類の主効果（F (4, 16) = 2.437，
p = 0.143，η2p = 0.379），およびこれらの交互作用（F (4, 16) = 1.050，p = 0.378，η2p = 0.208）
に有意差はなかった．
タスク実施前およびタスク実施後における NAの平均得点（以降，NAの平均得点）を図

5.5に示す．NAの平均得点に対して，正規性の検定を行った結果，正規性はなかった（p =

1.9 × 10−3 < 0.05）．そのため，ARTを行った後に，PANASの測定時点 × 条件の種類の
二元配置反復測定分散分析を行った．その結果，NAの測定時点の主効果（F (1, 4) = 7.383，
p = 0.053，η2p = 0.649），条件の種類の主効果（F (4, 16) = 0.986，p = 0.413，η2p = 0.198），
およびこれらの交互作用（F (4, 16) = 1.637，p = 0.254，η2p = 0.290）に有意差はなかった．
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図 5.5: NAの平均得点．エラーバーは標準誤差を示す．

5.4 VAS
タスク実施前およびタスク実施後における，ストレス度に対する VASの平均得点（以降，

ストレス度に対するVASの平均得点）を図 5.6に示す．ストレス度に対するVASの平均得点
に対して，正規性の検定を行った結果，正規性があった（p = 0.06 > 0.05）．そのため，タ
スク実施前およびタスク実施後（以降，ストレス度に対する VASの測定時点） ×条件の種
類の二元配置反復測定分散分析を行った．その結果，ストレス度に対するVASの測定時点の
主効果（F (1, 4) = 7.631，p = 0.051，η2p = 0.656），条件の種類の主効果（F (4, 16) = 0.949，
p = 0.433，η2p = 0.192），およびこれらの交互作用（F (4, 16) = 0.584，p = 0.598，η2p = 0.127）
に有意差はなかった．
タスク実施前およびタスク実施後における，落ち着き度に対する VASの平均得点（以降，

落ち着き度に対する VASの平均得点）を図 5.7に示す．落ち着き度に対する VASの平均得
点に対して，正規性の検定を行った結果，正規性はなかった（p = 7.6 × 10−3 < 0.05）．そ
のため，ARTを行った後に，タスク実施前およびタスク実施後（以降，落ち着き度に対する
VASの測定時点）×条件の種類の二元配置反復測定分散分析を行った．その結果，落ち着き
度に対する VASの測定時点の主効果に有意差があった（F (1, 4) = 9.718，p = 0.036 < 0.05，
η2p = 0.708）．一方，条件の種類の主効果（F (4, 16) = 1.271，p = 0.331，η2p = 0.241）およ
びこれらの交互作用（F (4, 16) = 0.553，p = 0.619，η2p = 0.121）に有意差はなかった．落ち
着き度に対する VASの測定時点の主効果に有意差があったため，Bonferroni法を用いた多重
比較を行った．その結果，タスク実施前と比べて，タスク実施後では，落ち着き度に対する
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図 5.6: ストレス度に対する VASの平均得点．エラーバーは標準誤差を示す．

VASの平均得点が有意に低かった（p = 0.036 < 0.05）．
タスク実施前およびタスク実施後における，疲労度に対するVASの平均得点（以降，疲労

度に対するVASの平均得点）を図 5.8に示す．疲労度に対するVASの平均得点に対して，正
規性の検定を行った結果，正規性はなかった（p = 5.6 × 10−4 < 0.05）．そのため，ARTを
行った後に，タスク実施前およびタスク実施後（以降，疲労度に対するVASの測定時点）×
条件の種類の二元配置反復測定分散分析を行った．その結果，疲労度に対する VASの測定
時点の主効果に有意差があった（F (1, 4) = 7.956，p = 0.048 < 0.05，η2p = 0.665）．一方，
条件の種類の主効果（F (4, 16) = 0.424，p = 0.683，η2p = 0.096）およびこれらの交互作用
（F (4, 16) = 1.529，p = 0.278，η2p = 0.277）に有意差はなかった．疲労度に対するVASの平
均得点の測定時点の主効果に有意差があったため，Bonferroni法を用いた多重比較を行った．
その結果，タスク実施前と比べて，タスク実施後では，疲労度に対するVASの平均得点が有
意に高かった（p = 0.048 < 0.05）．
タスク実施中の集中度に対するVASの平均得点（以降，集中度に対するVASの平均得点）

を図 5.8に示す．集中度に対する VASの平均得点に対して，正規性の検定を行った結果，正
規性はなかった（p = 0.014 < 0.05）．そのため，集中度に対する VASの平均得点に対して，
Friedman検定を行った．その結果，有意差はなかった（p = 0.099）．

26



N
oC

ol
or

Al
l2

55

Al
l1

27

Pe
rip

he
ra

l2
55

Pe
rip

he
ra

l1
27

0

20

40

60

80

100

図 5.7: 落ち着き度に対する VASの平均得点．エラーバーは標準誤差を示す．
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図 5.8: 疲労度に対する VASの平均得点．エラーバーは標準誤差を示す．
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図 5.9: 集中度に対する VASの平均得点．エラーバーは標準誤差を示す．

5.5 SSQのうち，眼精疲労に関する 7項目
タスク実施後における，SSQのうち，眼精疲労に関する 7項目の平均得点（以降，SSQのう

ち，眼精疲労に関する 7項目の平均得点）を図 5.10に示す．SSQのうち，眼精疲労に関する 7
項目の平均得点に対して，正規性の検定を行った結果，正規性はなかった（p = 0.016 < 0.05）．
そのため，SSQのうち，眼精疲労に関する 7項目の平均得点に対して，Friedman検定を行っ
た．その結果，有意差はなかった（p = 0.066）．

5.6 提示された色による違和感および邪魔の程度
「提示された色に違和感を感じることはありましたか？」の平均得点を図 5.11に示す．「提
示された色に違和感を感じることはありましたか？」の平均得点に対して，正規性の検定を行っ
た結果，正規性はなかった（p = 7.4×10−4 < 0.05）．そのため，「提示された色に違和感を感じ
ることはありましたか？」の平均得点に対して，Friedman検定を行った．その結果，有意差が
あった（p = 0.006 < 0.05）ため，条件間において，Wilcoxonの符号付き順位和検定を行った．
しかし，すべての条件間において，有意差はなかった（NoColor条件および All255条件間：
p = 0.063，NoColor条件およびAll127条件間：p = 0.109，NoColor条件および Peripheral255
条件間：p = 0.066，NoColor条件および Peripheral127条件間：p = 0.102，All255条件およ
びAll127条件間：p = 0.063，All255条件および Peripheral255条件間：p = 0.063，All255条
件および Peripheral127条件間：p = 0.063，All127条件および Peripheral255条件：p = 1.0，
All127条件および Peripheral127条件：p = 0.564，Peripheral255条件および Peripheral127条
件：p = 0.564）．
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図 5.10: SSQのうち，眼精疲労に関する 7項目の平均得点．エラーバーは標準誤差を示す．
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図 5.11:「提示された色に違和感を感じることはありましたか？」の平均得点．エラーバーは
標準誤差を示す．
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図 5.12:「提示された色が邪魔だと感じることはありましたか？」の平均得点．エラーバーは
標準誤差を示す．

「提示された色が邪魔だと感じることはありましたか？」の平均得点を図 5.12に示す．「提
示された色が邪魔だと感じることはありましたか？」の平均得点に対して，正規性の検定を行っ
た結果，正規性はなかった（p = 6.5×10−4 < 0.05）．そのため，「提示された色が邪魔だと感じ
ることはありましたか？」の平均得点に対して，Friedman検定を行った．その結果，有意差が
あった（p = 0.003 < 0.05）ため，条件間において，Wilcoxonの符号付き順位和検定を行った．
しかし，すべての条件間において，有意差はなかった（NoColor条件および All255条件間：
p = 0.063，NoColor条件およびAll127条件間：p = 0.066，NoColor条件および Peripheral255
条件間：p = 0.066，NoColor条件および Peripheral127条件間：p = 0.109，All255条件およ
びAll127条件間：p = 0.063，All255条件および Peripheral255条件間：p = 0.066，All255条
件および Peripheral127条件間：p = 0.063，All127条件および Peripheral255条件：p = 0.285，
All127条件および Peripheral127条件：p = 0.785，Peripheral255条件および Peripheral127条
件：p = 0.102）．

5.7 文字の読みにくさ
「文字が読みにくいと感じることはありましたか？」の平均得点を図 5.13に示す．「文字
が読みにくいと感じることはありましたか？」の平均得点に対して，正規性の検定を行った
結果，正規性はなかった（p = 1.4 × 10−3 < 0.05）．そのため，「文字が読みにくいと感じる
ことはありましたか？」の平均得点に対して，Friedman検定を行った．その結果，有意差が
あった（p = 0.027 < 0.05）ため，条件間において，Wilcoxonの符号付き順位和検定を行った．
しかし，すべての条件間において，有意差はなかった（NoColor条件および All255条件間：
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図 5.13:「文字が読みにくいと感じることはありましたか？」の平均得点．エラーバーは標準
誤差を示す．

p = 0.063，NoColor条件およびAll127条件間：p = 0.276，NoColor条件および Peripheral255
条件間：p = 0.188，NoColor条件および Peripheral127条件間：p = 0.854，All255条件およ
びAll127条件間：p = 0.063，All255条件および Peripheral255条件間：p = 0.066，All255条
件および Peripheral127条件間：p = 0.063，All127条件および Peripheral255条件：p = 0.705，
All127条件および Peripheral127条件：p = 0.713，Peripheral255条件および Peripheral127条
件：p = 0.180）．

5.8 タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位およびタスク実施中に
邪魔に感じた条件の順位

タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位を図 5.14に示す．タスク後に落ち着いたと感じた
条件の順位に対して，Friedman検定を行った結果，有意差があった（p = 0.009 < 0.05）．その
ため，条件間において，Wilcoxonの符号付き順位和検定を行った．しかし，すべての条件間に
おいて，有意差はなかった（NoColor条件およびAll255条件間：p = 0.063，NoColor条件およ
びAll127条件間：p = 0.063，NoColor条件および Peripheral255条件間：p = 0.063，NoColor
条件および Peripheral127条件間：p = 0.188，All255条件および All127条件間：p = 0.063，
All255条件および Peripheral255条件間：p = 0.063，All255条件および Peripheral127条件間：
p = 0.125，All127条件および Peripheral255条件：p = 1.0，All127条件および Peripheral127
条件：p = 0.813，Peripheral255条件および Peripheral127条件：p = 0.438）．なお，各参加者
の，タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位は表 5.1のとおりである．
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図 5.14: タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位．

表 5.1: 各参加者の，タスク後に落ち着いたと感じた条件の順位．
参加者 1つ目の条件 2つ目の条件 3つ目の条件 4つ目の条件 5つ目の条件

P1 NoColor条件 Peripheral127条件 Peripheral255条件 All127条件 All255条件
P2 NoColor条件 All127条件 Peripheral255条件 All255条件 Peripheral127条件
P3 NoColor条件 All127条件 Peripheral127条件 Peripheral255条件 All255条件
P4 Peripheral127条件 NoColor条件 Peripheral255条件 All127条件 All255条件
P5 NoColor条件 Peripheral127条件 Peripheral255条件 All127条件 All255条件

タスク実施中に邪魔に感じた条件の順位を図 5.15に示す．タスク実施中に邪魔に感じた条
件の順位に対して，Friedman検定を行った結果，有意差はなかった（p = 0.275）．なお，各
参加者の，タスク実施中に邪魔に感じた条件の順位は表 5.2のとおりである．
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図 5.15: タスク実施中に邪魔に感じた条件の順位．

表 5.2: 各参加者の，タスク実施中に邪魔に感じた条件の順位．
参加者 1つ目の条件 2つ目の条件 3つ目の条件 4つ目の条件 5つ目の条件

P1 All255条件 All127条件 Peripheral255条件 Peripheral127条件 NoColor条件
P2 Peripheral127条件 All255条件 Peripheral255条件 All127条件 NoColor条件
P3 All255条件 Peripheral255条件 Peripheral127条件 All127条件 NoColor条件
P4 NoColor条件 Peripheral127条件 Peripheral255条件 All127条件 All255条件
P5 All255条件 All127条件 Peripheral255条件 Peripheral127条件 NoColor条件
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第6章 考察

第 5章に示した実験結果より，以下の 2つの可能性があることが分かった．

• 周辺視野への，薄い緑色の提示はストレス緩和に貢献する可能性

• ユーザの周辺視野のみに提示する緑色は，ユーザの視野全体に提示する緑色と同じく，
ユーザの邪魔となる可能性

本章では，これらの 2つの可能性があることを，ストレス緩和効果および作業への影響に分
けて，詳細に示す．

6.1 ストレス緩和効果
第 5.1節より，ユーザに濃い緑色が提示された時と比べて，ユーザに薄い緑色が提示された

時には，ユーザのストレスは緩和される可能性がある．また，ユーザの周辺視野のみに，薄
い緑色が提示された時には，ユーザのストレスは緩和される可能性がある．具体的には，図
5.1より，All255条件および Peripheral255条件における，HbTの変化量と比べて，All127条
件および Peripheral127条件における，HbTの変化量が小さいことが分かる．アンケートおよ
び半構造化インタビューにおいて，「All255条件では，表示が超至近距離でないと全く見えな
かった．」（P1），「255の条件では，127の条件と比べて非常に見えづらかった．」（P1），およ
び「All127条件では，薄い感じが程よく，文字の可読性も悪くなかった．」（P2）というコメン
トがあった．また，図 5.1より，NoColor条件における，左前頭部のHbTの変化量と比べて，
Peripheral127条件における，左前頭部のHbTの変化量が小さいことが分かる．アンケートお
よび半構造化インタビューにおいて，「Peripheral255条件では，中心視野の動きが遅かったた
め，視界の中に入っている情報を取得しようとする心理が働くからかは分からないが，ゆっ
くり確かめようとするおかげで，中心視野が動くことがあまりなかった．そのため，あまり
邪魔に感じることはなかった．」（P2），「Peripheral127条件では，中心に集中できるとともに，
中心以外もうっすらと見えて中心以外の情報も得ることができた．」（P4），「周辺視野のみに
色が提示されたときには，基本的には，邪魔に感じなかった．動くことにより，邪魔に感じ
そうだなと思っていたが，意外と感じなかった．1点見ているつもりでも，微妙に動いていた
が，それはそんなに気にならなかった．」（P4），「周辺視野のみに色が提示された時には，視
野全体に色が提示された時よりもやりやすかった．」（P5），および「周辺視野のみにが緑色で
ある時には，そこだけにフォーカスできていた気がする．」（P5）というコメントがあった．
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第 5.3節および第 5.4節より，HMDを装着したユーザがタスクを行った時には，ユーザの
ストレスは増加する可能性がある．具体的には，図 5.5より，すべての条件において，タスク
実施前の NAの平均得点と比べて，タスク実施後の NAの平均得点が高いことが分かる．さ
らに，図 5.6より，すべての条件において，タスク実施前の，ストレス度に対する VASの平
均得点と比べて，タスク実施後の，ストレス度に対するVASの平均得点が高いことが分かる．
また，図 5.7および図 5.8より，タスク実施前と比べて，タスク実施後では，落ち着き度に対
する VASの平均得点が有意に低く，かつ疲労度に対する VASの平均得点が有意に高かった．
第 5.5節，第 5.6節，および第 5.8節より，タスク実施中に緑色が提示された時には，ユーザ

は，目の疲労，HMDによる緑色の提示に対する違和感，およびHMDによる緑色の提示に対す
る不快感を強く感じる可能性がある．具体的には，図 5.10より，NoColor条件における，SSQ
の平均得点に比べて，All255条件，All127条件，Peripheral255条件，および Peripheral127条
件における，SSQの平均得点が高いことが分かる．アンケートおよび半構造化インタビュー
において，「ピントがあっていない眼鏡をかけているような感覚で目がとても疲れた．」（P5）
および「色がないと，勝手に目に残る感じがした．そのことを考えると，今回のタスクでは，
色がない方が良かった．」（P5）というコメントがあった．さらに，図 5.11および図 5.12より，
NoColor条件における，「提示された色に違和感を感じることはありましたか？」の平均得点お
よび「提示された色が邪魔だと感じることはありましたか？」の平均得点と比べて，All255条
件，All127条件，Peripheral255条件，および Peripheral127条件における，「提示された色に違
和感を感じることはありましたか？」の平均得点および「提示された色が邪魔だと感じること
はありましたか？」の平均得点が高いことが分かる．アンケートおよび半構造化インタビュー
において，「周辺視野のみに色を提示された場合には，真ん中には色がないとはいえ，ディス
プレイ全体に表示されている数字を探す必要があったため，次の数字（例えば，『1』を選択し
た後の『2』）がどこにあるのかを探そうとすると，周辺視野を頼りにできないため，そっち
まで視線を持っていく必要があるため，手間だった．逆に，色を提示されなかった時には，探
すのはやりやすかった．」（P1），「視野全体に色を提示されたときには，ディスプレイの表示
が見えなかったため，邪魔に感じた．」（P1），および「All255条件では，邪魔だと一番強く感
じた．」（P2）というコメントがあった．また，図 5.15より，タスク実施中に邪魔に感じた条
件の順位において，NoColor条件と比較して，All255条件，All127条件，Peripheral255条件，
および Peripheral127条件を上位にした参加者が多いことが分かる．タスク実施中に邪魔に感
じた条件の順位を決めた理由として，「視野全体に色が提示されると，通常でぼやけているAR
画面が悪化し，何も見えなくなってしまうから．」（P1），「Peripheral条件では，中心の円が機
敏に動き，視界の邪魔となった．ALL255条件では，色が濃く，文字の可読性が非常に悪かっ
た．」（P2），「255条件では，色が濃すぎて，ターゲットが隠れていて，かつ全体にあるので見
えにくい．Peripheral条件では，円が小さいので見にくい．All127条件の方が見やすかった．」
（P3），および「全体に色があると，画面が見えずらく，かつ視野がぼやけているように感じ
た．特に，色が濃く目に刺激がある彩度と明度だった時には，目が痛くなり，タスクにかな
りストレスを感じた．」（P5）というコメントがあった．
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6.2 作業への影響
第 5.4節および第 5.7節より，タスク実施中に緑色が提示された時には，ユーザの集中度およ

び現実世界の文字の可読性は低下する可能性がある．具体的には，図 5.9より，NoColor条件
における，集中度に対するVASの平均得点に比べて，All255条件，All127条件，Peripheral255
条件，および Peripheral127条件における，集中度に対するVASの平均得点が低いことが分か
る．アンケートおよび半構造化インタビューにおいて，「周辺視野が若干見えているため，中
心視野の動きが機敏になった．その結果，目に見えているものの中に，動いているものが常
にある状態だったため，煩わしく感じることがあり，それが邪魔に感じた．」（P2），「タスク
をやっているはずなのに，中心視野が動くため，注意散漫になってしまった．」（P3），および
「All127条件は，目に明るすぎる気がした．」（P5）というコメントがあった．また，図 5.13よ
り，NoColor条件における，「文字が読みにくいと感じることはありますか？」の平均得点と
比べて，All255条件，All127条件，Peripheral255条件，および Peripheral127条件における，
「文字が読みにくいと感じることはありますか？」の平均得点が高いことが分かる．アンケー
トおよび半構造化インタビューにおいて，「All127条件では，線が見えずらく，かつタスクを
進めるのが難しかった．」（P1），「All255条件では，全体に色がかかっていたため，文字の可
読性が良くなかった．」（P2），および「All255条件では，緑色が強すぎて，ターゲットが見え
ずらかった．」（P3）というコメントがあった．
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第7章 制約および今後の課題

本章では，本研究の制約および今後の課題を示す．

7.1 デバイスおよび利用環境
Meta Quest Proの重さがストレスの原因となる可能性がある．本手法を用いる時には，ユー

ザはMeta Quest Proを装着する必要がある．Meta Quest Proは，頭部に装着して用いるもので
ある，眼鏡およびサングラスと比べて重い．第 4章に示した評価実験では，このことが参加
者のストレスに与える影響を除外するために，すべての条件において，参加者はMeta Quest
Proを装着した．さらに，Meta Quest Proを装着したユーザが，PC上の文字および書籍の文
字などの小さい文字を認識することは困難である．これは，Meta Quest Proは，ビデオシース
ルー型の AR用 HMDであるためである．アンケートおよび半構造化インタビューにおいて，
「Meta Quest Proのビデオシースルーを通すと，ちょっと読みにくい．」（P3），「Meta Quest Pro
のビデオシースルー機能がそもそも見にくい．」（P3），および「VR酔いがあった．度合いが
あっていない眼鏡をかけている時と同じ感覚の時があった．」（P5）というコメントがあった．
また，ビデオシースルー型の AR用 HMDを装着したユーザには，その HMDの正面に付い
ているカメラを用いて取得した映像がリアルタイムに提示される．そのため，ビデオシース
ルー型のAR用HMDを装着した時には，現実世界を直接見る時と比べて，ユーザは，PC上
の文字および書籍の文字などの小さい文字を認識することが困難である．また，今後，ユー
ザのストレスを評価するためのデバイスの変更を検討している．これは，評価実験において
用いた HOT–2000–VRを装着した状態において，作業を行うことがストレスの原因となる可
能性があるからである．アンケートおよび半構造化インタビューにおいて，「頭に何かを縛る
こと自体があまり良くないらしい．」（P2）および「HOT-2000-VR装着時に，『実験中に，不快
感を強く感じた時（辛く感じた時）には，いつでも退室していいです．休憩とってもいいで
す．』という指示をもう少し明確にするべきだと思った．正確に測定をするためにはきつく締
めた方がいい気はするが，こめかみを締め付けられると，不快感を感じたりするため，場所が
場所だから，緩めにした方がいい気がする．タスク実施中に痛いと感じることがあった．『少
し緩めに』と言った方がいいのかもしれない．」（P2）というコメントがあった．
また，屋内においてのみ，本手法は利用可能である．これは，Meta Quest Proに直射日光が

当たることにより，Meta Quest Pro内のレンズおよびディスプレイが損傷を受ける可能性があ
る [Metc]ためである．
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7.2 提示する色の種類
今後，青色をユーザの周辺視野に提示することを検討している．ブルーライトは目に良く

ない [MMK+22]．そのため，我々は，参加者に青色を長時間提示することにより，ユーザの
ストレスは増加すると考えていた．そのため，評価実験では，我々は，青色ではなく，緑色
を提示した．しかし，アンケートおよび半構造化インタビューにおいて，「緑色の提示色に違
和感を感じることはなかった．しかし，個人的には青色を提示した時が気になった．明度の
高い緑と比べて，明度の高い青の方が日常に多いと感じたためである．」（P2），「今回提示し
た緑色は明度の高い（発光の強い）緑色であったが，精神医療的に求められる緑色は植物的
な緑色（明度を落とした，青々とした緑色）な気がする．」（P2），および「All255条件では，
彩度と明度が強すぎて長時間だとめまいを引き起こしそうな印象があった．」（P5）というコ
メントがあった．そのため，評価実験において用いた緑色の代わりに，青色をユーザの周辺
視野に提示することにより，ユーザに提示する色がユーザの邪魔になることなく，本手法は
ユーザのストレスを緩和できると考えられる．
さらに，我々は，日常生活において，ユーザになじみのある色をユーザの周辺視野に提示

することを検討している．アンケートおよび半構造化インタビューにおいて，「グリーンバッ
クの背景素材に見慣れているため，あまり違和感を感じなかった．」（P2），「自然に溶け込ま
せることができる色にした方がいい気がする．もう少し自然に近い色（辺りを見まわしたと
きに，ぱっと見える色）を使うと，風景とあまり乖離しなくて済むのではないか．」（P2），お
よび「もう少し現実世界となじみのある違和感のない色（彩度や明度を落とす）とよりタス
クがしやすくなる気がした．」（P5）というコメントがあった．そのため，ユーザにとってな
じみのある色をユーザの周辺視野に提示することにより，ユーザに提示する色がユーザの邪
魔になることなく，本手法はユーザのストレスを緩和できると考えられる．
また，我々は，各ユーザの選んだ，落ち着く色をユーザの周辺視野に提示することを検討

している．落ち着く色には個人差がある [加藤 08]．アンケートおよび半構造化インタビュー
において，「他の色の提示による変化も見てみたい．」（P4）および「アクセシビリティの観点
から，その人にあった適切なカラーや彩度，明度を設定できるとよいと思った．」（P5）という
コメントがあった．そのため，落ち着く色を各ユーザに選んでもらい，かつその色をユーザ
の周辺視野に提示することにより，ユーザに提示する色がユーザの邪魔になることなく，本
手法はユーザのストレスを緩和できると考えられる．

7.3 中心視野の大きさおよび中心視野の移動方法
今後，ユーザの中心視野領域を拡大することを検討している．本手法では，ユーザの中心

視野領域の大きさを上下左右 8.5度 [JSB13]にした．しかし，アンケートおよび半構造化イン
タビューにおいて，「もう少し視野範囲が広いと探しやすいと感じた．」（P2）および「視野の
円が小さい気がした．ディスプレイサイズより大きい方がいいと思う．」（P3）というコメン
トがあった．そのため，本手法におけるユーザの中心視野領域を拡大することにより，中心
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視野領域の大きさがユーザの邪魔になることなく，本手法はユーザのストレスを緩和できる
と考えられる．
また，我々は，中心視野領域を，ユーザの頭部位置に合わせることにより，または移動平均

を用いることにより，移動させることを検討している．第 3節に示した実装では，中心視野
領域は，ユーザの視線に合わせて移動する．この時，ユーザの視線が微細な動きをするため，
中心視野領域は微細な動きをする．これにより，ユーザの視線に合わせて移動する中心視野
領域がユーザの邪魔となり，かつユーザのストレスの原因となる可能性がある．アンケート
および半構造化インタビューにおいて，「中心視野の動きを変えることにより，ストレス緩和
にどの程度影響があるのかを調べるのも面白いと思った．」（P2）および「色は邪魔に感じな
かったが，サッケードのちらつきが少し邪魔に感じる時もあった．」（P4）というコメントが
あった．そのため，ユーザの中心視野領域を，滑らかに移動させることにより，中心視野領
域の移動がユーザの邪魔になることなく，本手法はユーザのストレスを緩和できると考えら
れる

7.4 タスク実施時間，休憩時間，および心拍数の取得時間ならびに実
験において用いるタスク

今後の実験では，タスク実施時間，休憩時間，および心拍数の取得時間を短くすること，ま
たは各条件におけるタスクを別日に行うことを検討している．今回の評価実験では，適当に，
タスク実施時間を 5分にした．さらに，休憩時間を 5分にした．この休憩時間の長さは，関
連研究 [小堀 23]において行われた実験の休憩時間の長さと同じである．また，タスク実施時
間と合わせるために，心拍数の測定時間を 5分にした．しかし，アンケートおよび半構造化
インタビューにおいて，「普段，色付きの世界を体験したことがない．その体験自体が普段と
違うため，違和感に感じた．ただ，そのことを前提としていれば，それほど違和感を感じな
いのではないか．」（P1），「いつもと違い過ぎるため，違和感を覚えた．」（P3），「休憩中に何も
（スマホを触ること，PCで作業することなどが）できないことが，目へのストレスはないか
もしれないが，精神的にはストレスになる気がした．」（P1），「休憩が長い．眠くなってしまっ
た．1分ぐらいでもいい気がした．」（P3），および「何もしていない時間が暇だった．自分が
スマホ依存症であるため，逆に落ち着かなかった．人にもよるとは思うが，何も続かない時
間が長くなってしまうと，それだけで落ち着かない気がする．もうちょっと休憩時間を長くす
る（30分ぐらいにする）必要があるかも．何もすることなく，ずっといるのがつらいと感じ
る人もいる気がする．」（P5）というコメントがあった．そのため，タスク実施時間，休憩時
間，および心拍数の測定時間を短くすること，または各条件を別日に行うことにより，これ
らの時間の長さがユーザのストレスに与える影響を除外できると考えられる．
また，我々は，今後の実験において用いるタスク（以降，実験タスク）を，ユーザの周辺

視野における探索が不要であるタスクに変更することを検討している．今回の評価実験では，
実験タスクとして，トレイルメイキングテスト（新版） [Tra]を用いた．しかし，アンケート
および半構造化インタビューにおいて，「俯瞰的に見る時には，色がない方が見やすかった．ま
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た，俯瞰して見る時には，ぱっと全体を見るため，見落としがちであった．周辺視野のみに色
が提示された時には，中心視野の部分のみに集中できるため，見落としは少なかった．」（P5），
「数字を探すときに俯瞰して見たかった．緑で隠れていることにより，探すのが大変だった時
があった．」（P5），および「今回の実験タスクでは，俯瞰的に数字を選択する必要があった．
これにより，選んでいる時には，次のやつを探すために，視線の移動が大きかった．そのた
め，ラグがあった時には，違和感・ストレスに感じた．」（P5）というコメントがあった．そ
のため，今後の実験では，VR空間上に表示された資料を読んだ後に，ユーザがその資料の内
容に回答するタスクである資料読み [藤田 21]のような，ユーザの周辺視野における探索が不
要であるタスクを用いることにより，実験タスクがユーザのストレスに与える影響を除外で
きると考えられる．
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第8章 結論

本研究では，我々は，落ち着く色を AR用 HMDが提示することによるストレス緩和手法
を実装した．また，本手法がストレス緩和に貢献するかを調査するための実験を，5人の参加
者に対して行った．実験の結果，以下の 2つの可能性があることが分かった．1つめの可能性
は，周辺視野への，薄い緑色の提示はストレス緩和に貢献する可能性である．2つ目の可能
性は，ユーザの周辺視野のみに提示する緑色は，ユーザの視野全体に提示する緑色と同じく，
ユーザの邪魔となる可能性である．今後，本手法における中心視野領域の大きさおよび移動
方法，本手法において提示する色の種類，および実験内容を検討する．
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付録A 評価実験において用いた各種書類

本章では，評価実験において用いた説明書，実験前アンケート，タスク実施前アンケート，
タスク実施後アンケート，および実験後アンケートを示す．
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A.1 説明書

事前説明

実験にご参加いただきありがとうございます．

私は，現在，「落ち着く色をAR用HMDが提示することによるストレス緩和手法」の研究をし
ています．

今回の実験では，拡張現実（AR）用のヘッドマウントディスプレイ（HMD）の1つであるMeta
Quest Proを装着した状態で，ストレス負荷のかかるタスクを実施していただきます．
実験条件は以下の5つです．実験後アンケートにおいて，各条件を順位付けしていただくた
め，各条件名を覚えておいてください．

● 色提示なし（NoColor条件）
● 視野全体にRGB値が0，255，0の緑色（濃い緑色）提示（All255条件）
● 視野全体にRGB値が0，127，0の緑色（薄い緑色）提示（All127条件）
● 周辺視野にのみRGB値が0，255，0の緑色（濃い緑色）提示
（Peripheral255条件）

● 周辺視野にのみRGB値が0，127，0の緑色（薄い緑色）提示
（Peripheral127条件）

また，ストレス負荷のかかるタスクとして，トレイルメイキングタスクを行っていただきます．

このタスクの実施方法については，後ほど説明します．

実験への参加はいつでも中断できます．中断したい場合には，申し出てください．

また，タスク中の様子を撮影・録画させていただきます．撮影・録画されたくない場合には，

あらかじめ申し出てください．
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手順

1. 事前説明
2. Fitbit Sense 2・HOT-2000-VRの装着
3. 実験前アンケート
4. マウスの大きさの変更
5. PCの明るさの調整
6. タスクの説明・練習
7. タスクセッション
8. 実験後アンケート
9. 半構造化インタビュー

「タスクセッション」の手順

1. 休憩（5分間）
2. タスク実施前アンケート
3. 心拍数の測定（5分間）※
4. アイトラッキングの調整
5. タスク実施（5分間） ※
6. タスク実施後アンケート

※頭をできる限り動かさないようにしてください．

ここまでで何か質問があれば，教えてください．
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マウスの大きさの変更方法
https://www.fmworld.net/cs/azbyclub/qanavi/jsp/qacontents.jsp?PID=3511-3297

Meta Quest Proの装着方法
1. ディスプレイおよび頭部後方間の距離を調整

○ Meta Quest Proの後方にある，頭部位置を調整するためのネジを回す

○ ややきついぐらいになるように調整

2. フル遮光ブロッカーおよびHMDの位置を調整
○ 目的：できる限り，下側から光が入ってこないようにするため

○ HMDを水平に保った状態を保つ
■ アイトラッキングの精度の悪化を防ぐため
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PCの明るさの調整方法

1. Meta Qpest Proの右側側面を2回連続でタップすることにより，
AR空間を表示

2. PCの右下にある，Wi-Fiがある部分をクリック

3. 太陽のマークがある部分のスライダーの位置を調整
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タスクの実施方法

1. 以下のようになっているのかを確認
a. 指定された参加者IDになっているか？
b. Part Aがチェックされているか？
c. 項目数が25になっているか？
d. Random seedが0になっているか？
e. 当たり判定領域が1になっているか？

2. スタート（Enter）をクリック
3. 「1」の項目をクリックすることにより，タスク開始
（ここから5分間タスク実施）

4. 数字を（1 → 2 → 3 → …→ 25のように）順番にできる限り速く正確にクリック（
PartAの場合）
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5. タスクの所要時間が表示されたら，任意の場所をクリック

6. 「戻る」をクリック

7. Part Bをチェックし，スタート（Enter）をクリック
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8. 「1」の項目をクリックする
9. 数字またはひらがなを（1 →「あ」→ 2 →「い」→…→「し」→ 13のように）順番にで
きる限り速く正確にクリック（PartBの場合）

10.タスクの所要時間が表示されたら，クリック
11. 「戻る」をクリック
12.Part Aをチェックし，スタート（Enter）をクリック
13.3.～12. を5分間実施

ここまでで何か質問があれば，教えてください．
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各条件の表示方法

● 色提示なし条件の場合

a. Meta Quest Proの右側面をダブルタップ

● それ以外の条件の場合

a. フル遮光ブロッカーが取り付けてあるMeta Quest Proを装着
b. 「アプリライブライリ→提供元不明」の順に選択

c. 各条件に対応するものを選択

■ Study_Green_All_255，Study_Green_All_127
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■ Study_Green_Peripheral_255，Study_Green_Peripheral_127
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アイトラッキングの調整方法

1. フル遮光ブロッカーが取り付けてあるMeta Quest Proを装着
2. 「設定→動きのトラッキング→ アイトラッキング→やり直し」の順に選択

3. 「スタート」を選択

4. 球形のオブジェクトの動きに合わせて，視線を移動
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5. アイトラッキングの調整が終了したら，「完了」ボタンを選択
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半構造化インタビューにおける質問項目

● タスク実施時に違和感を感じることはありましたか？あったとしたら，どのような時

にそう感じましたか？

● タスク実施時に提示された色が邪魔だと感じることはありましたか？あったとしたら

，どのような時にそう感じましたか？

● 実験全体を通しての感想

● 実験全体を通して，気になったこと
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A.2 実験前アンケート

62



63



A.3 タスク実施前アンケート
A.3.1 PANAS
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A.3.2 VAS
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A.4 タスク実施後アンケート
A.4.1 PANAS
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A.4.2 VAS
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A.4.3 SSQのうち，眼精疲労に関する 7項目
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A.4.4 その他の質問項目
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A.5 実験後アンケート
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