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概要: 没入型 HMDでは，ユーザは高い臨場感を得ることができる一方，周辺環境（手元の物，周囲

の物や人）との簡単なインタラクションすらできず，周囲の人もまた HMD装着者の状況を把握する

ことができない．そこで本研究では，HMD装着者の周辺環境への気づきやインタラクションを可能

にする，新たな遮蔽度を制御可能な開閉扉型・透過扉型の 2つの HMDを設計，実装した．また両方

式の HMD を用いた場合における HMD 装着者と周囲の人の両者からのフィードバックを得るため，

2つの予備的実験を行った．最後に，その結果をもとに将来のHMDの設計可能性について議論した． 
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1. はじめに 

没入型 HMD（Head-Mounted Display）の普及に伴い，VR

コンテンツの体験や製作が一般的に行われるようになっ

た．現状の HMDは，ユーザを現実世界の視覚・聴覚情報

から遮断し，VR 体験の臨場感や没入感を高めることに特

化している．しかしこれは同時に，日常生活で発生する人

と物[1][2][3][4][5][6]，あるいは人と人[7][8]とのインタラ

クションを困難にし，HMD 装着者だけでなく周囲の人に

も不利益をもたらす恐れがある． 

 HMD装着者が VR体験中も周囲を確認できるよう，VE

（Virtual Environment）内へ周辺環境の情報を提示する手法

が活発に研究されている[1][2][3][4][5][6]．しかしこれらの

手法では，外部カメラ映像の加工段階での遅延[9]や位置ず

れ等の影響により，ユーザは周辺環境との正確な距離感を

把握することができず，キーボードタイピングなど細かい

インタラクションを行う際に支障

が出る．そこで近年では，外部カメ

ラの映像を通さず，HMD 装着者が

外部を直接目視できるように，HMD

の設計を見直す試みがなされてい

る[10][11]．Kienらは，HMDの周辺

部に遮蔽と透過の切り替えが可能

な窓を設置し，ユーザが必要に応じ

て周辺環境への視野を確保できる

MDI (Multi-channel Dynamic 

Immersion)を提案した[11]．しかし，この研究は HMD装着

者が周囲を確認できない問題は概ね解決できるものの，周

囲の人への手掛かりに関して検討されておらず，HMD 装

着者の状況を把握しづらいという課題が残っている．なお，

HMD 装着者の視線等を外部ディスプレイにより周囲へ提

示することは，周囲の人々との暗示的なコミュニケーショ

ンに有用であることは既に示されている[7][8]． 

そこで我々は，HMDの構造を再考し，HMDの外部との

遮蔽度を状況に合わせて制御する HMDについて検討する．

これにより，HMD 装着者が VR 体験を保持したまま，周

辺環境への気づきやインタラクションを可能にする HMD

を設計する．MDI[11]では，HMD の周辺部に設置した窓部

分の遮蔽度を，液晶素子を用いて光学的に制御していたが，

本研究では，現実世界における扉や窓のメタファを用いた

機械的な機構をもつ HMD について検討する．窓や扉は，

 

図 1: 開閉扉型 HMD（左）と透過扉型 HMD（右）の外観 
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空間と空間を物理的に隔てたり繋げたりする役割を持ち，

その開閉の程度で，内部の人の意図（部屋に侵入してほし

くない，してもいい，外の状態も知りたい等）を周囲の人

がある程度推測することができる．本稿では，このシンプ

ルな考えに基づき，扉のように周辺部分が開閉する機構を

持つ開閉扉型 HMDと，周辺部分に設置した窓の透過度を

制御することができる透過扉型 HMDを考案し，その制御

や利用方法について議論する．透過扉型 HMDは，液晶シ

ャッタを用いる MDI と本質的に似ているものであるが，

対となる開閉扉型の特徴を議論するために設計・実装した

（図 1）．さらに実装した 2つの HMDを用いて予備的実験

を行い，各方式の HMDの効果を検証した．最後に，その

結果をもとに将来のHMDの設計可能性について議論した． 

 

2. 関連研究 

2.1 周辺環境の情報を VE 内へ提示する手法 

HMD 装着者が周辺状況を把握できない問題に対し，外

部カメラ等を用いて，VE 内に外部映像を提示する手法が

提案されている[2]．また外部カメラで取得した映像を加工

することで，実物体の映像を VEに馴染ませる手法も提案

されている[1][6]．しかしこれらビデオシースルー型の手

法では，映像を加工する際に遅延が発生することや，外部

カメラと目の位置のずれから，HMD 装着者は周囲の物や

人との距離感を正確に掴むことができず，タイピングなど

周辺環境との細かなインタラクションには向かない． 

物体や人をシステム側で認識し，VE 内のコンテンツに

合わせて 3Dオブジェクトに置き換えて提示する手法も提

案されている[3][4][5]．これらの手法により，VR空間への

臨場感を極力下げることなく，周辺の物や人の情報を

HMD 装着者へ提示することができる．しかし，これらの

手法では，HMD 装着者に提示できる情報はコンテンツ制

作者が事前に想定したもののみであり，日常的に発生する

様々な場面に柔軟に対応できない． 

2.2 HMD 装着中に現実空間への視界を直接提供する手法 

HMD 装着者に現実空間への視界を直接提供する方法も

ある[10][11]．例えば，頭部を覆うドーム型のスクリーンを

使うことで，広視野コンテンツの体験と現実世界とのイン

タラクションが両立できる[10]．しかし機構上，立体視が

不可能であり，一般的な HMD の標準的な機能を持たない

という課題がある．Kienらは従来の没入型 HMDの左右と

下部に液晶シャッタの窓を設置し，その透過度を調節する

ことで，ユーザが必要に応じて周辺環境への視界を確保す

る MDI[11]を考案した．これにより，HMD を装着しなが

ら，臨場感に特化した状態と周辺環境とのインタラクショ

ンが可能な状態の切り替えが可能となった．しかし MDI

は HMD 装着者の問題は解決できるものの，周囲の人が

HMD 装着者の状況を把握し辛いという課題が残っている． 

2.3 HMD 装着者の状況を外部に提示する手法 

 周囲の人がHMD装着者の状況を把握できるようにする

ために，HMD に外向きのディスプレイを取り付け，装着

者の体験しているコンテンツや視線等を周囲へ提示する

手法が提案されている[7][8]．これらのように，HMD装着

者の視線等を周囲の人に提示することは，周囲の人が

HMD 装着者の状況を把握する手がかりとなり，コミュニ

ケーションを開始するうえで有用である． 

 

3. 遮蔽度を制御可能な HMD の設計 

物理的な遮蔽と，他者とのインタラクションをどれほど

許容するかを暗黙的に表現する役割を果たす媒体として，

現実世界では扉などがよく用いられる．例えば部屋の中に

いる人は，部屋の扉を閉めることでプライベートな空間を

確保することができるが，扉を開けると外部の人が部屋の

様子を伺えるようになり，「外部の人が自身にコンタクト

を取っても良い」という意思を暗黙的に表現できる．本研

究では，こうした扉などのメタファを HMDの周辺部に設

置する窓に適用することで，HMD 装着者による周辺状況

の把握を可能とするだけではなく，周囲の人に HMD装着

者の状況を伝えることができるのではないかと考えた． 

HMD の設計にあたり，まずは現実世界の扉に注目し，

大きく開閉扉型と透過扉型に二分した．開閉扉型とは開き

戸や引き戸のように，遮蔽される領域を物理的に変化させ

る方式であり，透過扉型とはブラインドや偏光素子などを

用いて，透過度を徐々に変化させられる方式である．以降

の項ではこの区分に従い，各方式を適用した開閉扉型

HMD，透過扉型 HMDの利点や欠点，利用場面に関して検

討する．また，現実の扉に存在する重要な機能の一つとし

て，ユーザの立ち位置に応じて扉が自動開閉するものがあ

る．この自動機構は，HMD 装着者に周囲の人が近づいた

タイミングなど，特に HMD装着者が扉を開閉すべきタイ

ミングが分からない状況で有用であると考えられるため，

追加で扉の開閉の自動化に関しても検討する． 

3.1 開閉扉型 HMD の設計と利用場面 

 開閉扉型の HMDは，物理的に遮蔽を取り入れたり除い

たりするため，外光を完全に遮断もしくは通すことができ

るという利点が挙げられる．これを活かし，透過扉型 HMD

以上に臨場感に特化した状態，周辺環境の把握が可能な状

態を作り出すことができる．また，周囲の人にとっては，

扉の開閉という変化は明快であり，透過度の変化と比較し

て，周囲の人が HMD装着者の状態をより把握できる手が

かりになると考えられる．一方で，透過扉型のように遮蔽

度を徐々に変化させることは出来ず，扉が開くと同時に

HMD 内部に強い外光が差し込むため，HMD装着者の VR

コンテンツへの臨場感は急激に低下すると考えられる．以

上の点を考慮すると，開閉扉型 HMDは，重要な人が近づ

いてきた場合など，HMD 装着者の臨場感を犠牲にしてで

も外部への視界が必要，もしくは注意を向けさせる必要の

ある場面において有効ではないかと考えられる． 

3.2 透過扉型 HMD の設計と利用場面 

透過扉型 HMDの利点は，透過度を徐々に変化させるこ

とが可能な点である．これにより，HMD 装着者にとって
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は，透過度の変化を段階的に行うことで瞬間的な外光の差

し込みによる臨場感の低下を避けたり，透過度を中程度に

設定することで，現実空間への視界を必要最低限のみ確保

するといった使い方が可能となる．欠点としては，偏光素

子を用いる特性上，遮蔽度を 100%，または 0%の状態に出

来ないことが挙げられる．これにより，特に外光が強い環

境において，偏光素子の遮蔽力不足により不必要に HMD

内部へ外光が差し込み，VR体験が阻害される恐れがある．

一方で周囲の人にとっては，透過度の変化は扉の開閉と比

較すると気づきづらく，状態を把握する手がかりとしては

不十分となる可能性がある．以上の特徴を考慮すると，透

過扉型 HMDは，周囲の人が存在せず，HMD装着者が VR

コンテンツへの臨場感を保ちつつ自分の意志で外部への

視界を確保する時などに有効ではないかと考えられる． 

3.3 HMD 装着者に外部への視界を提供するタイミング 

HMD 装着者に外部への視界を提供するタイミングには

ユーザ主体とシステム主体のものに分類できる．ユーザ

主体のタイミングとは，ユーザが能動的に外部への視界

を確保したくなった時のことである．一方システム主体

のタイミングとは，周囲から人が近づいてきたときな

ど，HMD装着者の能動的な判断が不可能であり，システ

ム側で開閉の判断が不可欠な時のことである．また，そ

れ以外に，ユーザがトラッキングエリア外に出た場面や

コンテンツ内で周辺機器との連携が必要となった場面な

ど，明らかに臨場感よりも周辺環境の把握，インタラク

ションが優先されるタイミングである． 

 

4. プロトタイピング 

3章で述べた設計案に基づき，プロトタイプを実装した．

基本的な形状や寸法は Google CardBoard を参考に設計し，

作成したモデルを 3Dプリンタで出力した． 

3 章で述べた 2 つの方式の HMD に関して，開閉扉型

HMD はスライド機構を採用し，透過扉型 HMD は 2 枚の

偏光板同士の角度を変化させる機構を用いた．図 2，図 3

に各方式における HMD装着者の周辺視野の様子と，外部

からHMD装着者を見た時の様子を示す．ここで透過扉型

HMD では，明るい部屋において，3.2章で懸念した遮蔽力

不足が発生した．そこで，HMD 内部への外光の差し込み

防止を優先し，偏光板に加え遮光板を重ねた．これにより

外界遮蔽時には十分に外光を抑えることができたが，図 3

右上に示すように，外界透過時に，外部からの光量が少な

くなる課題が発生している． 

両方式ともに，サーボモータの角度制御により実装した．

HMD の周辺部の右・左・下にあけた扉はそれぞれ別々の

モータで開閉される．開閉型 HMD では，図 2のようにサ

ーボモータの回転と共にレバーが動き，扉を引き戸のよう

にスライドさせる．透過型 HMD では，サーボモータの回

転を図 3 のように偏光板を装着したフレームに直接伝え

ることで，偏光板が回転し透過度が変化する．この機構は，

各方式の右・左・下部において共通である．遮断と透過を

制御するタイミングは，3.3 節で述べたように，ユーザ主

体とシステム主体の 2種類がある．それを実現するために，

図 4に示すワークフローを設計した．周囲の状況認識には，

スマートフォンの外部カメラを用いる予定だが，現段階で

はスイッチからとコンテンツからの入力のみを実装した． 

 

5. ユーザスタディ 

実装した開閉扉型と透過扉型の HMDが実利用可能かど

うかを調査するために，HMD 装着者と周囲の人の両方の

立場から主観評価に基づく予備的実験を実施した． 

5.1 実験 1: HMD 装着者による周辺環境の把握 

HMD 装着者の立場として，HMD の使用経験がある 3名

を対象に実験を行った．実験では，参加者は HMDを装着

し，キーボードが置かれた机に向かって椅子に座る．そこ

で，VE 内で指定された文字を入力するタスクを 3 つの条

件（開閉扉型および透過扉型 HMD で手元への視界が与え

 

図 3: 透過扉型 HMD の内部と外部からの見え方 

 

図 4: 各入力から開閉までの流れ 

 

図 2: 開閉扉型 HMD の内部と外部からの見え方 
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られる状態，手元への視界が与えられない状態）で比較し

た．その後，開閉扉型と透過扉型の両方式に対する，好み，

視認性，利用可能場面等を中心にインタビューを行った． 

結果として，開閉扉型 HMDに対しては，視認性は十分

であり，今回のタスクではより好ましいといった意見が得

られた．利用場面としては，タッチタイピングに不慣れな

人がキーボードを見ながら文字入力するなど，周辺環境

と密にインタラクションを行う場面が有用との意見を受

けた．透過扉型 HMD に対しては，まず視認性に関して，

予想していたことではあるが，外部からの光量が少なく見

づらいという意見が得られた．利用場面としては，透過度

を中程度に設定することでキーボード入力の際にホーム

ポジションを確認するなど，周辺環境を大まかに把握する

場面が有用との意見を受けた．また開閉扉型 HMDと比較

し，HMD 内部に入る外光の量が少ないため，没入度の低

下を抑制できるという回答が得られた． 

5.2 実験 2: 周囲の人による HMD 装着者の状況の把握 

 周囲の人の立場として，普段から周囲に HMD装着者が

存在する 3名を対象に実験を行った．実験中，実験者は実

装した HMDを用いて，下と左右の窓を解放した状態で机

に向かい作業をしている．参加者は HMD装着者に用事が

あって近づき，コミュニケーションを取ろうとする．これ

を開閉扉型と透過扉型の開閉状態においてそれぞれ実施

し，窓の開閉への気づきやすさ，HMD 装着者の目の見え

やすさ，話しかけやすさの観点からインタビューを行った． 

 結果として，開閉扉型 HMD では窓が開いた状態に非常

に気づきやすく，また HMD装着者の目を目視できたため，

話しかけやすいという回答が得られた．一方で透過扉型

HMD では窓の変化に気づきづらく，目を目視できなかっ

たため，HMD 装着者が周囲の人を認識しているかを示す

追加の手掛かりが欲しいという回答が得られた． 

 

6. 議論 

予備的実験の結果から，開閉扉型 HMDを用いることで，

HMD 装着者は周辺環境と容易にインタラクションができ，

周囲の人もまたHMD装着者の状況を把握しやすくなるこ

とが分かった．特に話しかけやすさにおいてユーザから高

い評価を受けたため，開閉扉型 HMDに適用した扉のメタ

ファは有用であり，MDIのような透過扉型 HMDを用いた

際に周囲の人がHMD装着者の状況を把握しづらいという

課題を克服できる可能性がある．また，透過扉型 HMDに

ついては，透過度を中程度に設定することが有用である可

能性が確認できた．各手法を用いるべき場面は明確に異な

ることが分かったため，それらを踏まえてシステムを更新

し，より詳細な実験をする必要がある． 

実験 1，2の両方において，透過扉型 HMDは，視認性及

び外部からの透過性が不十分であることが分かったが，こ

の原因は偏光板本来の透過度の上限，下限のみではなく，

偏光板の遮蔽力不足を解消するために追加した遮光板の

影響が大きかった．そのため，今後は透過扉型 HMDの実

装も見直していく． 

また，2つの方式の検証結果に基づくと，それらを組み

合わせることで遮蔽度を 0%から 100%までスムーズに調

節できる HMD が実装できると考えられる．それにより，

両方式の欠点を補い，各方式それぞれで利用可能な場面を，

一つのHMDでカバーできる手法が実現可能であると考え

られるため，今後はその設計に関しても進めていく． 

 

7. まとめ 

本稿では，周辺環境への気づきやインタラクションを可

能にする開閉扉型，透過扉型の 2種類の HMDのプロトタ

イプを実装した．周囲の人が HMD 装着者の状況を把握す

るための手掛かりを考慮しつつ，HMD 装着者の外部への

視界を確保するために，視界を提供する手法・タイミング

に関して検討した．実装した各方式の HMD の性能評価，

および利用可能な場面に関してフィードバックを得るた

め予備的実験を実施し，開閉扉型 HMDの有用性を確認す

るとともに，今後の展望について議論した． 
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