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1. はじめに 

 Microsoft HoloLens は現実世界の上に虚像を配置するこ

とで AR 空間を実装している．また，HoloLens はハーフミ

ラーを使用しているため，虚像の透明度は 50％となってい

る．先行研究［１］では，実際に HoloLens を使用した実

験を行い，1m 以内の観察距離であれば虚像の奥行きは設

定した距離の数値に近い知覚をされることを示した．また

先行研究［２］では，VRと ARでは，AR のほうが奥行き

知覚の精度が良いことを示している．しかし，これら先行

研究では主観による距離評価を用いており，AR 空間での

実際の視線移動については検証されていない．また，虚像

の透明度に関しても検証がされていない．そこで本研究で

は，虚像の透明度の変化による奥行き視線移動の影響を視

線計測と主観評価によって検証する．この検証を行うため

に，HTC VIVE Pro Eyeを使用し仮想空間にて虚像（透明度

で再現）と実像が重畳する環境を再現した．  

2. 評価実験 

2.1 実験条件 

被験者には，HMD を装着してもらい仮想空間を使用し

て実験を行った．図１に，実験環境の仮想空間の画像を示

す．仮想空間では，被験者（座標の原点）からｚ軸方向に

透明度を持つ画像（以下：虚像と呼ぶ）を約 0.5m，背景画

像を約 8m に相当する位置に配置した．この相当する位置

とは実際の HoloLens を用いた場合を想定している設定し

た．HMD の数値としての座標はｚ軸の 0.342 と 5.472に設

置している．背景画像には本棚の画像の背景を設定した．

また，被験者に見てもらう虚像は本の表紙［３］を張り付

けたパネル（奥行きのない虚像）と機械の形をしたオブジ

ェクト（奥行きのある虚像）の 2 種類を用意した．この２

種類の物体は，透明度を 0%，20%，40%，50%，70%，

80%，90%，95%，100%に変更できる． 本実験では矯正視

力を含め日常生活に支障のない視力を有する成人の大学生

12名が実験に参加した． 

図１ 実験環境の仮想空間 
 

今回使用した HMD は視線計測のできる HTC VIVE Pro 

Eye を用いた．視線の奥行距離を取得するために，左右の

目の方向ベクトルを取得し，そのベクトルの最接近点を計

算することで奥行き注視点を推測した． 

2.2 実験方法 

事前準備としてキャリブレーションを行い，基礎実験を

行った．基礎実験では，本実験の虚像と実像の位置に球を

それぞれ設置し 7 秒間ずつみてもらうことで視線の取得を

確認して本実験を行った． 

最初は，単純な物体を見てもらう実験を行った．まず、

虚像の横に設置した赤い球を３秒間見てもらい、PC から

流れる音が聞こえたら虚像と実像が重畳している方向を７

秒間見てもらった．それを合計９種類の透明度を変化させ

てそれぞれ視線計測を行い，主観評価も行った．評価項目

は「見えやすさについて」を４段階評価で評価してもらっ

た．実験の評価項目と評点を表１に示す．単純な物体で実 

験を行った後，複雑な物体でも同様の流れで実験を行っ

た． 

3. 実験結果及び考察 

3.1 基礎実験 

図２に被験者 1 名の典型的な基礎実験の視線移動のグラ

フを示す．注視点のｚ座標，横軸は経過時間(ｓ)を示して

いる．実線のグラフが 0.5m，点線のグラフが 8mの地点を

それぞれ 7秒の注視をしてもらっている．0.5m の地点を見

ているときは，安定した数値を示している．しかし，8m

を見ている際の数値は，かなりばらつきがあるという結果

になった．これは遠くを見るほど，不随意運動が起こりや

すくなり，その結果，数値にばらつきが出たと考えられる．

この傾向は，ほかの被験者の基礎実験の結果からも見られ

た．また，どちらも数値は設定した値とは異なる結果とな

った．これは，個人差にもよるが視差距離や装置によるベ

クトルの取得の仕方によるものだと思われる．しかし，数

値は異なるが，手前と奥で数値の差が出ることは確認され

た．また，遠くを見るほど視線移動の差が大きく動くこと

も確認されたため，本論文では，これらに着目し考察をし

ていく． 

見えやすさについて 

 

４．見えやすい 

３．やや見えやすい 

２．やや見えにくい 

１．見えにくい 
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表１ 評価内容 
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図２ 0.5m先と 8m先の奥行き視線移動 

3.2 本実験（奥行きの無い虚像：S虚像） 

S 虚像を対象に行った実験では，透明度が 80％までの実

験結果は，ほとんど変化せず一定の数値だった．しかし，

90％以上になると数値にばらつきが出始め，95％では大き

なばらつきが出るという結果になった． 

図３に被験者 1名の典型的な実験の透明度 20％（実線）

と 95％（点線）の視線移動のグラフを示す．グラフからも

20%では，ばらつきがほとんど無く一定だが 95%ではばら

つきが出ていることがわかる． 

図３ 透明度 20％と 95％の奥行き視線移動 

3.3 本実験（奥行きのある虚像：C 虚像） 

ｃ虚像の実験では，S 虚像の実験と同様で一定の透明度

から徐々にばらつきが出るという結果になった． 

図４に S虚像と C虚像の実験での各透明度の奥行き視線

移動の差の平均と標準偏差を示す． 

図４ 視線移動の差の平均値と標準偏差の比較 

図４から各透明度で C虚像の実験の標準偏差が S虚像の

実験よりも大きい結果となっていて，透明度が低い時点か

らばらつきがでることがわかった． 

数値で比較すると，透明度 20％では，S 虚像の場合の平

均値が 0.021，標準偏差が 0.062 に対して C 虚像の場合は，

平均値が 0.037，標準偏差が 0.096となっている．このよう

な違いが出たのは，立体物である奥行きのある虚像の透明

度があがることにより，視線が虚像の狭い範囲で頻繁に奥

行き視線移動をすることでこのようなばらつきが出た結果

となったと考える． 

3.4 主観評価 

図５は S虚像（実線）と C虚像（点線）の実験の主観評

価の平均値を示すグラフである． 

主観評価では，S 虚像と C 虚像の両方の実験において虚

像の透明度が上がるごとに見やすさのスコアが低くなって

いることがわかった．また，40％から 90％の間では C 虚

像のほうの評価が高くなったことから，奥行きのある立体

物のほうが平面よりも認識しやすいことが考えられる． 

図５ 主観評価の結果の比較 
 

4. おわりに 

本研究では，虚像の透明度の変化による奥行き視線移動

の影響を視線計測と主観評価によって検証した．結果から

一定以上の透明度を超えると大きく視線移動が行われるこ

とが示された．また，虚像の形状によって，奥行き視線移

動の差が変化し，立体物など虚像自体に奥行きがあると，

透明度が低くても奥行き視線移動の変化量は大きくなると

考えられる． 

今回は，視線移動距離の差による考察を行った．今後の

展開として，装置の視線ベクトルの取得の設定と遠距離を

見た場合の不随意運動を考慮したうえでの正しい視線距離

の取得ができる環境の改善をしていく． 
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