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HMDを利用したVR環境において通知の重要度に応じて
通知領域を動的に変更する手法の検討

川久保 空真 ∗　　高橋 治輝 ∗　　松村 耕平 ∗

概要. VRはユーザに没入感のある体験を提供してくれるが，一時的に現実の情報から切り離されてしま
う．先行研究からユーザは VR活動中でも外部からのメッセージや通知を必要としていることが分かった
が，既存の通知システムは通知の優先度に関係なく配置する．このような重要度や緊急性を無視した通知
の配置は，タスクの不必要な中断を引き起こし，重要でない通知による情報過多につながる可能性がある．
そこで本研究では VRにおいてユーザのタスクの妨害をすることなく，通知の優先順位に応じた最適な位
置に表示を行うシステムを提案する．このシステムではアイトラッキング技術によりユーザの視線をリア
ルタイムで計測し，360度のヒートマップを作成する．それに基づき通知の優先度ごとに，動的にユーザの
邪魔にならない位置に通知を表示する．これによりユーザは通知が来ても必要な場合以外はタスクを中断
せず，没入感を保ったまま活動を続けることができると期待される．

1 はじめに
近年，さまざまなVRアプリケーションが開発さ

れており，ユーザに多様な没入型仮想空間を提供し
ている．このような仮想空間ではVRゲームやタス
クに集中して取り組むことができるが，それと同時
にユーザは一時的に現実の情報から切り離されてし
まう． PielotとRelloの研究結果によると，ユーザ
はVR体験時間が長いほど，現実世界のイベントを
通知して欲しいというニーズが高まっていくという
ことが予測されている [5]．
このようなユーザの状況に対してHsiehらは，VR

環境内での現実世界からの数種類の通知に対する
ユーザの受容性について調査を行い，通知の表示場
所はユーザが体験しているVR環境や作業の内容に
影響されることを明らかにした [3]．またこの時ユー
ザは，通知によって自らの作業領域が遮られること
に対して不快感を報告した．重要なタスクや頻繁に
視線を向ける領域はVR環境によって異なり，静的
な通知配置では適応するのは難しい．通知の中には，
重要または緊急の情報を含むものもあれば，緊急性
が低く無視できるものさえある [6]．そのため通知
を優先順位に合わせて動的に配置する事は，ユーザ
に与える悪影響を抑え，大きな利益をもたらす可能
性があると考える．
本研究では，VRユーザに対してアイトラッキン

グを用いることで，通知の優先度によって異なる場
所に動的に通知を表示するシステムを提案する．ア
イトラッキングとは，人の瞳孔の動きを検知して視
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図 1. 視線の分布に従い，通知を配置する様子．優先度
に応じていずれかの位置に通知が配置される

線を追跡する技術である．この技術を用いてユーザ
のVR活動中の視線ヒートマップを作成し，視線集
中領域を避けて通知を表示する．さらに図 1のよう
に通知優先度に応じて通知位置を自動で調整するこ
とで，重要な通知ほど情報が得られやすくなり，重
要でない通知はユーザの集中を妨げないことが可能
になると期待する．

2 関連研究
Iloらは，視線追跡データを利用して通知を効果

的に配置する Goldilocks Zoning(GZ) を提案した
[4]．360度ヒートマップを視線データから作成し，
目立ちすぎず遠すぎない適切な位置に通知の配置を
試みた．従来の通知方法と比較した結果，視線の動
きが多いタスクではGZが有効であることが分かっ
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図 2. (a)通知に視線が向いていない時の様子．(b)通
知に視線を向けている時の様子

た．また通知設計が可視であることが保証され，迅
速に理解できるほど単純であれば，ユーザの視野内
での最適な配置は必要ない可能性があることが明ら
かになった．
Tsubouchiらは，スマートフォンにおいてユーザ

の視線を常時観測し，それに応じて広告の動きや情
報を変化させる新しい広告表示手法を提案した [7]．
このシステムではユーザが広告を見ていないときは
情報量が制限され，広告に視線を向けるとより多く
の情報の入った静止画像が表示される．実験の結果，
提案システムは広告の想起を増加させながら，不快
感の程度を減少させることがわかった．

3 通知システム
3.1 実装環境
提案する通知システムではユーザの視線の計測す

ることが必要であるため，アイトラッキング機能が
搭載された HMD Varjo Aeroを使用した．またシ
ステムの環境を構築するためにUnityを利用した．

3.2 視線ヒートマップの作成
本システムでの 360度ヒートマップの作製は，Ilo

らのシステムのアルゴリズムを参考にした [4]．360
度ヒートマップは，ユーザの頭を中心に固定され視
線データを等角図法で投影し，75× 75の行列とし
て表現した．アイトラッキングにより視線ベクトル
が計測されると，ヒートマップ上での座標に変換し，
対応するセルおよびその周りを囲むセルに重み付け
を考慮した値を加える．ヒートマップは初期状態で
全てのセルの値が 0に設定され，データが追加され
るにつれて徐々に値が蓄積される．一定の時間が経
過すると，古いデータから順に値が減少していき，
ヒートマップが最新の視線履歴を反映するようになっ
ている．この仕組みにより，ユーザの視線が最近ど
こに集中していたかを動的に把握し，ユーザが新し
いタスクに切り替えた場合でも適切に通知を配置を
することができる．

3.3 通知の配置
通知の配置は作成したヒートマップを使用する．

ヒートマップは 360度であるため，まずユーザの現
在の視野範囲 (90度)に対応するヒートマップのセ
ルを抽出する．次にこれらのセルをセル内の値に基
づいてソートし，通知の優先度に応じて適切なセル

図 3. ヒートマップと優先度による通知位置の違い

に通知を表示する．通知はユーザの頭部から 2メー
トル先で表示され，ワールド座標に固定される．通
知の表示中にユーザが移動した場合，通知位置は以
前の場所に最も近いセルに更新される．また通知に
目を向けない間の不必要なタスクの妨害を抑えるた
め，ユーザが通知から視線を外している間はアイコ
ンのみの表示とし，通知に視線を合わせると詳しい
内容が表示されるようにしている (図 2)．

3.4 通知の優先度
本研究では Faulhaberら [1]を参考に，通知の優

先度を低，中，高の三段階に分類した．低優先度通
知はユーザに情報を提供することのみを目的とし，
リアクションを必要としない．中優先度通知は通知
することを目的とするが，受け取った情報に基づい
てユーザが反応する必要がある場合もある．優先度
の高い通知は情報を提供することを目的とし，即時
の行動を要求していることを想定する．この優先度
に基づきソートされたヒートマップセルのリストか
ら，低優先度通知の場合は下位 20％ (図 3青枠)，中
優先度通知で下位 50％ (図 3緑枠)，高優先度通知
では下位 80％ (図 3赤枠)のセルの位置に通知を表
示する．これにより少なくとも通知はユーザの視線
を遮ることはなく，通知による没入感や集中力の妨
げと情報の利益のバランスが取れると考える．

4 議論および今後の課題
本手法では視線追跡データを用いた通知の表示を

行った．視線の方向が頻繁に変わるタスクやVR活
動においてはこのアプローチは特に有効であると考
える．優先度によって通知の位置を調整することは，
優先度の高い通知の即時対応性や通知の分散と干渉
の最小化においても効果的であると期待される．今
後は複数のVRタスクで通知の優先度に応じた配置
手法の有効性を評価するためにユーザ実験を行い，
通知の最適化を目指す．そしてGrubertら [2]が提
示している，通知を「いつ表面化させるか」および
「どのように表面化させるか」という問題について
の検討も進める．
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