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概要：Mixed Reality（MR）グラスの普及に伴い，場所や状況にかかわらずコンテンツ（例えばテキスト
情報）とインタラクションする機会が増えている．しかし，コンテンツによる視界の遮蔽や現実空間への
アウェアネスの低下により，安全性の問題を生じる．そこで本研究では，テキスト情報を視覚（テキスト
の表示）だけでなく聴覚（テキストの読み上げ）で提示可能とし，それらを任意のタイミングでシームレ
スに切り替えられる MR読書インタフェースを提案する．具体的には，(1)視線情報に基づいてユーザの
読書位置を推定するとともに，(2)モダリティ切り替え時には現在の読書位置を視覚と聴覚の両方で提示す
ることにより，読書位置のコンテキスト保持をサポートする．

1. 序論
近年，スマートフォンの普及やウェアラブル化が進展

し，場所や状況を問わずインタラクションが可能となっ
た．さらに最近では，Mixed Reality (MR) や Augmented

Reality (AR) グラスの登場により，見たい情報を空中の任
意の位置にバーチャルディスプレイとして浮かべることが
可能となった．これに伴い，従来ディスプレイに目を向け
ることが難しかった移動中 [1][2]や作業中 [3]など様々な状
況でのバーチャルディスプレイの利用が検討されてきた．
しかし，このような AR/MRにおけるバーチャルディス

プレイとのインタラクションにより，現実世界への注意が
疎かになってしまう恐れがある．具体的には，空中に配置
したバーチャルディスプレイにより現実世界の情報の一部
が遮蔽されたり，ユーザの現実世界への注意が散漫になる
ことで，認知負荷の増加や身の危険（例：歩行中に人やモ
ノと衝突する）などの問題が生じる可能性がある．この問
題に対し，先行研究では提示情報のレイアウト [1]や座標
系 [4]，および，インタラクションのタイミングの工夫 [5]

などにより改善が図られてきた．しかし，これらのいずれ
の手法においても，提示情報を取得するためには依然とし
て対象を目で見る必要があるため，先ほど述べた問題の本
質的な解決には至っていない．特に，長文のテキストを読
むようなタスクでは，ユーザは対象を一定時間見続ける必
要があるため，より深刻な問題へとなり得る．
この問題へのアプローチとして，本研究では，視覚以外
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図 1 提案手法のコンセプト図

でテキスト情報を取得するための感覚器官（モダリティ）
として聴覚に着目する．聴覚（音声によるテキスト読み上
げ）は，視覚（文字の黙読）に比べ情報取得速度の点では
劣るものの，歩行中や運転中など外部環境への注意が必要
な場面では，認知負荷の低減という面で視覚より有効とさ
れている [6]．このため，視覚と聴覚との間で情報提示モダ
リティを適応的に切り替えることで，時間とともに変化す
る状況下においても高パフォーマンスかつ低認知負荷のテ
キストインタラクションが期待される．視覚と聴覚を切り
替えながら情報を取得する手法（切り替え読書）について
はスマートフォンを用いた研究例がある [7]が，ユーザは
モダリティの切り替わりの際に読書位置を見失う可能性が
あり，切り替え読書におけるユーザインタフェースの検討
は十分になされていない．



図 2 提案インタフェースのシステム概要

そこで本研究では，AR/MR環境において視覚と聴覚の
モダリティをシームレスに（すなわち，今どこを読んでい
るかを見失わないように）切り替える読書ユーザインタ
フェースの実現を目的とする．このために，(1)視線情報
に基づいてユーザの読書位置を推定するとともに，(2)モ
ダリティ切り替え時には現在の読書位置を視覚と聴覚の両
方で提示することにより，読書位置のコンテキストを失わ
ないようにするインタフェース（図 2）を提案する．この
インタフェースは，視覚による情報提示が適さないタイミ
ングを含む状況（例：歩行時，運動時，料理時，閉眼時）
にも適用可能と考えられる．本稿では，提案インタフェー
スの設計および実装方法について述べる．

2. 提案手法
本研究では，AR/MR環境において視覚と聴覚のモダリ

ティをシームレスに切り替えながらの読書を実現するため
のインタフェースを提案する．このインタフェースでは，
視覚と聴覚の情報取得を切り替える際に，一定時間，表示
されたテキスト（視覚）と音声読み上げ（聴覚）との対応
付けをサポートするための「仲介インタラクション」を提
供する．その際，視線情報に基づきユーザの読書位置を推
定すること，その推定された読書位置から音声の読み上げ
を開始することにより，モダリティの切り替え時にも読書
位置のコンテキストを把握したまま読み進められると期待
される．以下では，提案インタフェースの実装方法につい
て述べる．

2.1 ユーザの読書位置推定
本システムでは，ユーザが表示されたテキストに対す

る読書位置を推定するために，先行研究 [8]を参考に，視
線情報を用いたアプローチを採用した．本実装ではMeta

図 3 ユーザの読書位置推定の処理フロー

Quest Pro*1内蔵の視線トラッカを使用した．
図 3は，ユーザの読書位置推定の全体的なワークフロー

である．まず，システムは事前に，提示される文章の各文
字が属する句点番号（全体の中でこの文字が何番目の文に
あるか）と読点番号（その文の中で，読点によっていくつ
目の区切りの場所にあるか）を示すインデックスデータを
作成する．次に，システムは各フレームにおいてユーザの
視線方向を 3次元ベクトル形式で得る．この際，生の視線
方向データにはノイズが多く含まれるため，先行研究 [9]

のサッケード検出と平滑化アルゴリズムを使用して視線方
向データをフィルタリングする．このフィルタリング後の
視線方向データとテキストが表示されるウィンドウが交差
*1 https://www.meta.com/jp/quest/quest-pro/.



する場合，交点座標に最も近い文字を全探索で特定する．
そして，視線データのノイズの影響をさらに低減させ，文
字の推定をロバストにするために，以下の手順を実施する．
(1)事前に作成されたインデックスデータをもとに，推定さ
れた読書文字が属する句点番号と読点番号を特定する．(2)

これらの番号を直近数フレームにおける推定読書文字の番
号の最頻値と比較する．(3)両者が一致している場合にの
み，推定読書位置を更新する．以上の方法により，視線方
向データと各文字の表示位置を正確にマッチングさせ，各
フレームでユーザが読んでいる文字を詳細に推定すること
が可能となる．

2.2 仲介インタラクション
提案インタフェースでは，テキストの表示（視覚）と音声

でのテキスト読み上げ（聴覚）を任意のタイミングで切り
替え可能であり，切り替わりの際には視覚と聴覚の両方で
情報することでモダリティ間の対応付けの把握を促す「仲
介インタラクション」を数秒間設ける (図 2b)．以下では，
一方のモダリティからもう一方のモダリティへと切り替わ
る際の具体的な動作について説明する（なお，本研究では
提示すべきモダリティの決定方法やその切り替えタイミン
グについては検討対象外とし，本実装では予めシステムが
決めたタイミングでモダリティの切り替えを実行する）．
また，モダリティ切り替え時間等のインタフェースの挙動
に関する細かなパラメータは，パイロットスタディ（N=8）
において得られたユーザの好みに基づいて決定している．
2.2.1 視覚から聴覚への切り替わり
視覚から聴覚へと情報提示モダリティが切り替わる際に

は，テキストが不透明で表示されている状態（図 2a）から，
テキストが半透明になり音声が再生される状態（図 2b）に
移行する．音声は，2.1節で述べた読書位置推定により最
後に推定された文字の直近の句読点以降の文字から読み上
げられる．さらに，ユーザが再生中の文章を視認できるよ
うに，音声読み上げ位置のテキストは黄色くハイライトさ
れる．視覚・聴覚両方での情報提示が 3秒間続いた後，テ
キストが完全に見えなくなり，音声のみが再生される状態
（図 2c）に移行する．
2.2.2 聴覚から視覚への切り替わり
聴覚での情報提示中（図 2c），再生されている文章がウィ

ンドウの最上部に表示されるように，自動的にスクロール
される（ただし，この時点ではテキストおよびウィンドウ
は非表示状態であるため，ユーザには提示されない）．聴
覚から視覚への切り替わりが発生し，視覚・聴覚両方での
情報提示（図 2b）に移行すると，再生箇所がハイライトさ
れたテキストがウィンドウの最上部にある状態で半透明表
示される．そして，3秒経過すると音声が停止し，テキス
トが不透明に表示される状態（図 2a）に移行する．

2.2.3 テキストの表示インタフェース
バーチャルウィンドウのサイズや色，テキストの色や

表示行数などのパラメータは，先行研究やガイドライ
ン [10][11][12][13]を参考に設計した．バーチャルウィンド
ウはユーザの前方 2.0m，視線の高さよりも 5°下方にウィ
ンドウの中心が位置するように配置した．ウィンドウの大
きさは 1.0m x 1.0mで，不透明度は 92%である．ウィンド
ウには約 9行のテキストが表示され，各行は約 15文字で
構成された．また，テキストの表示量と読書位置推定の精
度とのトレードオフを考慮し，テキストの行間は 1.2に設
定した．テキストへのインタラクション方法としてMeta

Quest Proのコントローラを用い，コントローラのサムス
ティックでテキストのスクロールを可能にした．
また，音声の読み上げには Azure AI Speechの Text-to-

Speech*2による音声合成 APIを使用した．リアルタイム
に音声を生成することも可能であるが，生成から再生まで
にやや時間がかかる（約 1秒）ことを考慮し，本プロトタ
イプでは，事前に音声を取得しておき，ユーザの読書位置
に対応した音声ファイルを再生するようにした．

3. 結論
本研究では，視覚と聴覚の情報取得をシームレスに切り

替えるためのMR読書インタフェースを設計・実装した．
今後の展望として，ユーザスタディを通じて提案手法の有
効性を評価することや，モダリティの切り替えタイミング
を検討し，歩行中などの実利用場面でも使用可能なインタ
フェースの設計に取り組んでいきたい．
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