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概要:

光学透過型 HMD（OSTHMD）を用いることで歩きながらでもテキストを読むことができるが，テキス
トの提示距離により可読性が変わることが示唆されている．この現象には，歩行に伴う視界や視野の変化
など様々な要因が考えられるが，本研究では，前庭動眼反射（VOR）に注目する．VORとは、頭部が動
いたときに目を自動的に反対方向へ動かし、視界を安定させる生理的な反射である. しかし，OSTHMD

を使用時は，実世界での歩行時とは異なり，頭部の動きに連動して表示されるテキストが動くため，VOR

による調整が逆効果となり，可読性が低下する可能性が考えられる．この仮説を検証するべく，本研究
では，OSTHMDにおいて画面座標系でさまざまな奥行きにテキストを提示し，視線情報を計測するこ
とでテキストの可読性への VORの影響を調査した．
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1. はじめに
拡張現実（AR）技術の発展に伴い，光学型ヘッドマウン

トディスプレイ（OSTHMD）が屋外でも利用される機会が
増えることが予想される．OSTHMDはハンズフリーでバー
チャルコンテンツを視聴できるため，スマートフォンのよ
うに手に持ってテキストを読む必要がない．

OSTHMDは大きく二つに分類される．ARを目的とし，
空間認識を行うハードウェア（Hololensなど）と，ARを目
的とせず軽量で空間認識を行わないもの（Google Glassな
ど）である．前者は HMDのフロントカメラで環境を認識
し，バーチャルオブジェクトを表示するためにテキストが世
界座標系（World anchor）に固定される．一方，後者では
テキストが画面座標系（Screen anchor）に固定される．後
者の画面座標系でテキストを表示する場合，歩行中に利用
するとテキストの可読性が著しく低下することが報告され
ている [1, 6]．また，Screen anchorの座標系において，テ
キストを表示する奥行きを変えるだけで可読性のスコアが
変わることも報告されている [2]．山内らはこの要因として
前庭動眼反射（Vestibulo-Ocular Reflex: VOR）の影響を
示唆している．
人が歩きながら看板などの文字を読む際は，複数の反射

機能の連携により眼球が文字を自動的に追従する．人が歩
いているとき，顔は常に身体前方の一定の点，すなわち頭部
固定点（Head Fixation Point: HFP）を中心に回転運動を
行う [3]．この HFPはおおよそ 1m前方とされており，こ

の距離は固定であると考えられている．この際に，人の前
庭器官と視覚への入力情報に基づく動眼反射機能（前者が
VORであり後者が視運動性眼振である）も協調して機能す
ることで，歩きながらWorld anchor のテキストを読むこ
とが可能になる (図 1)．
しかし，Screen anchorの場合，World anchorのテキス

トを読む際に働く反射機能が逆に読みにくさを引き起こす
可能性がある．Screen anchorの場合，HFPの位置にある
テキストには特に影響を受けないが，HFPから奥行きが離
れると，テキストが頭部に連動して動き，元の位置からず
れて表示されてしまう．VORがもしWorld anchorの状況
で自動的に眼球を動かしているとすると，VORによる視野
の自動調整が逆効果となり，テキストの可読性を低下させ
る可能性が高い (図 2)．
本研究では，光学透過型ヘッドマウントディスプレイ (OS-

THMD)であるHoloLens 2の視線追跡機能を活用し，歩行
時の ARコンテンツ内でのテキスト読解時の網膜滑り1の発
生を詳細に分析する．この研究を通じて，ARコンテンツの
テキスト可読性向上に向けた新たな知見を得ることを目指
す．さらに，この研究成果は，より使いやすく効果的な AR

体験の設計に貢献し，AR技術を用いるスマートグラスの機
能改善と普及を加速させる可能性を持つ．

1網膜滑り (Retinal Slip) : 前庭動眼反射が誘発された時に外界が
ぶれて見える現象
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図 1: 実世界での歩行時の頭の動きと前提動眼反射 (VOR)

の関係．頭部の回転中心は HFPであるが，VORでの視
野の調整により，頭部の揺れの影響を受けずに対象を見続
けることが可能となっている．

図 2: OSTHMDコンテンツ内での歩行時の頭の動きと前
庭動眼反射 (VOR)の関係．実世界と異なり，対象は頭部
の動きに連動して動くためVORによる調整が逆効果とな
り，可読性が低下しているという仮説が立てられる．

2. 実験
本研究では，歩行中のARコンテンツ内のテキスト読み取

り時の網膜滑り現象を調査するため，実験を実施した．実験環
境の構築にはUnityを使用し，OSTHMDであるHoloLens

2を用いて ARコンテンツを表示した．さらに，HoloLens

2の視線計測機能を活用してデータ収集を行った．
実験内容として，被験者は時速 4km/hで歩行しながら，

視界に表示されるテキストを音読する．また，テキストの
表示深度は 5 パターンあり，各環境での視線情報を収集し
た．深度は 0.5m, 1m, 2m, 5m, 10m の 5 段階の深度を設
定した．これらの深度は以下の理由で選択した．

• 0.5m: パソコンのモニター上の文章を読む距離
• 1m: 先行研究で前庭動眼反射の抑制が報告されてい
る距離 [4]

• 2m: HoloLens2で推奨されているテキスト表示距離
• 5m, 10m: より遠方での表示効果を検証する距離
表示されるテキストの視認性を均一に保つため，視力検

査で用いられる The Sloan Letter setから選択された 10文
字 (C, D, H, K, N, O, R, S, V, Z)を使用した [5]．実験コ
ンテンツではこれらのアルファベットからランダムに選択さ

れた４文字を 3 秒ごとに計２０回表示を行った (図 3)．ま
た，各文字は先行研究と同様に視野角が 1.5°となるように，
深度に応じてフォントサイズを調整し，テキストの視認の一
貫性を持たせた．テキストは Unity内での Screen Anchor

として常にユーザの前方に深度の値だけ離れて表示される．
また，実験開始時に Hololens2 のキャリブレーションを

行い，被験者ごとに最適な環境となるように調整を行った．
実験環境は，前方に広い空間を用いて行った（図 4）. 被験
者は 1名であり，それぞれの深度で 2回ずつ実験を実施し
た．被験者は 20代の男性で構成された．視力は実験時に両
目で 0.8であった．

図 3: 実験コンテンツの表示．3 秒ごとに 4 文字ずつテキ
ストを出力させた．

これらの実験で得た視線情報のデータをもとに，実験時
の視界での視線のヒートマップを作成した．

図 4: 実験の様子．前方に空間のある環境でテキストを出力
し一定速度で実際に歩きながら実験を行った．
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図 5: 歩行時の頭部の変位と視線の上下変位の時間変化量
頭部が負の方向に変位すると視線が正の方向に変位しVOR

の現象が起きていることが読み取れる．

図 6: 深度 (depth)ごとのユーザの視線情報のヒートマッ
プ．ヒートマップ内のテキストの位置を黒枠で示している．

3. 結果と考察
出力された視線情報に関するデータを用いて，頭部の動

きとそれに対応する上下方向の視線の動きの関連を調べた．
図 5はそれをグラフ化したものである．歩行での位相によ
り頭部の y座標が小さくなった時に y軸の視線の方向が上
向きになり，逆に頭部の y座標が大きくなった時に y軸の
視線の方向が下向きになることがデータから読み取れた．
これは，歩行時の頭部の回転運動を補正する VOR の視

線の動き (図 1)がデータとして取得できたことを示してお
り，歩行時の頭部の回転運動による y座標のずれと視線の
y軸上のずれが対応しているものであることを示している．
ユーザのテキストの深度ごとに作成した視線情報のヒー

トマップを比較し，図 6にその結果を示した．先行研究に
よると 1mの距離が HFPに最も近い距離であり [2]，この
深度 (depth)に近いほど視線情報の y軸方向のずれが少な
くなるという結果が予想された．しかしながら，結果として
視線のばらつきは 0.5mの深度の時に最も大きく，1m, 2m,

5mの深度で同様のばらつきとなり，最もばらつきが小さく
なったのは 10mの深度であった．また，頻度（frequency）
の値も 10mの深度で最も収束が見られた．
この結果はテキストの深度が近くなるほどコンテンツを

見る視線の角度が大きくなり，取得された視線情報のばら
つきも大きくなると考えられる．

図 7: テキストの深度ごとの視線情報の y軸方向の変位の
箱ひげ図

図 8: テキストの深度ごとの y軸方向の変位の四分位範囲
の大きさ

次にデータの y軸のばらつきのみに着目しヒートマップ
上の視線位置の y座標について，四分位範囲内のデータを
抽出し，深度を変化させた場合のスクリーン座標内での y

軸の位置の範囲について箱ひげ図を作成した (図 7)．また，
得られた y軸方向の視線の方向データの四分位範囲の値を
棒グラフとしてプロットした (図 8)．
これらの分析から，視線情報の四分位範囲内のデータは，

テキストの深度が大きくなるほどばらつきが小さくなるこ
とが考えられる．
本研究では実験データの収集後、被験者からのフィード

バックを得るためにアンケート調査を実施した。アンケー
ト回答の一つに「実験の後半になるにつれて、無意識のう
ちに頭の動きを抑制するように歩行していた」という報告
があった．先行研究でのトレッドミル上での歩行と異なり，
本実験では実際の歩行による自然な視線状態のデータを収
集したが，実験環境に適応することで無意識的に歩行が変
化することが示唆された．
また，「装着時や実験時の Hololens2の水平方向が分かり

づらい」という意見が挙げられた．Hololens2の詳細な傾き
のデータが得られないという問題点が生じた．
さらに，環境の影響として収集されたデータに左右の非

対称性が見られた．これは実験に使用した空間が湾曲して
いたことで生じたものであり，視線計測において空間の湾
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曲が影響を与えることが示唆された．

4. おわりに
本研究では，OSTHMDである Hololens2において画面

座標系でさまざまな奥行きにテキストを提示し，歩行時の
視線情報を計測することでテキストの可読性への VOR の
影響を調査した．具体的には，５つのパターンでのテキス
トの深度について，時速 4km/hで歩行しながら 4文字のテ
キストを 20 回表示しリアルタイムの視線情報を計測した．
その結果，歩行中の ARテキスト読み取り時に頭部の上下
の動きと視線の上下の動きが対応していることを示すこと
ができた．また，ユーザの視線情報の y軸方向のずれにつ
いてヒートマップと箱ひげ図を用いて分析を行い，テキス
トの深度距離が大きくなるほどユーザの視線情報の y軸方
向のばらつきが大きくなることを示すデータが得られた．
今後は，実験のサンプル数を増やすことで視線情報デー

タを増やすことが課題として挙げられる．また，今回の実
験では Hololens2の y軸情報のデータのみを用いて歩行時
の位相と視線情報の関係を示したが，今後は歩行時に取得
できる情報量を増やすことでより詳細な関係を示すことが
重要である．また，本実験では実際に歩行を行うことでの
テキスト可読性を調査したが，先行研究で用いられたトレッ
ドミルを利用も視野に入れていきたい．
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