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概要：ビデオシースルーHMDにはカメラとユーザーの視点位置にずれがある。そのずれの解消のため

に、Meta Quest 2はステレオカメラからデプスマップを推定し、世界を再構成する方式を取ってい

るが、近距離だと対応点が取れず歪んでしまう問題がある。そこで本研究では、Meta Quest 2 にパ

ンケーキウィンドウ光学系を装着し、視点を引くようにした。その結果、近距離における歪みの影響

が小さくなること、Meta Quest 2 のハンドトラッキング機能の性能が向上することを明らかにした。 
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1. はじめに 

シースルーHMD とは、実世界の景色に仮想世界の映像

を重畳して提示する HMD（Head Mounted Display、頭部搭

載型ディスプレイ）である。重畳する方法は、光学式とビ

デオ式の 2 種類がある。前者は、ハーフミラーなどの光

学系を用いて、実世界の景色と仮想世界の映像を重ねる方

法である。一方、後者は、実世界の景色をカメラで撮影し、

コンピューター上で仮想世界の映像を重畳し、その一体と

なった映像を提示する方法である。 

1.1 先行研究 

 最近の HMD 製品（例えば Meta Quest 2[1]など）では、

ユーザーの視点とは無関係な位置に設置した複数のカメ

ラからの多視点画像や LiDAR からデプスマップを求め、

そこに撮影した画像を投影して、レリーフ画像として外界

の 3 次元形状を再構築する。そして、ユーザーの視点位置

にカメラモデルを置いてレンダリングする方法が一般的

である。また、ハンドトラッキング機能の水準も向上し、

ポスチャー入力も実用的になりつつある。この方法の欠点

は、特に近距離に手などがあると、手自身や、それで隠蔽

された背景の対応点が取れず、表示されたレリーフ画像に

歪みが見えることである。また、ハンドトラッキングも近

距離ではうまく機能しない。 

また別の方法として、Flamera[2]は、光線空間カメラと光

線空間ディスプレイを組み合わせてシースルーを実現し

ている。この方法では光線空間カメラが視点付近の光線情

報を得て、光線空間ディスプレイでその光線を提示する。

自然な方法ではあるが、撮像、提示共に大量の画素数が必

要である。 

1.2 本研究の目的 

本研究では、Meta Quest 2 にパンケーキウィンドウ光学

系を装着することで近距離における 3D 世界の再構成やハ

ンドトラッキングの精度を上げる方法を提案する。 

筆者らは、パンケーキウィンドウ光学系をビデオシース

ルーHMD のカメラの前に設置することで、ユーザーの視

点位置までカメラの視点を引くシステムを提案し、パンケ

ーキウィンドウ光学系の迷光やコントラストを調べてい

る[3]。Meta Quest 2 は上で述べたように、近距離に手があ

る場合に手や世界が歪む問題があり、筆者らは、双眼カメ

ラ間で対応点が取れないことが原因ではないかと推察し

ている。したがって、単純にパンケーキウィンドウ光学系

をカメラと撮像空間の間に設置し撮影視点を引けば、この

問題を軽減できるのではないかと考える。 

 

2. パンケーキウィンドウ光学系 

2.1 パンケーキウィンドウ光学系 

パンケーキウィンドウ光学系[4] （パンケーキ光学系）

は、いくつかの光学素子を用いて、入射光線を光学系内で

２回だけ反射させることで光路を伸ばし、実際の観察視点

位置よりも後ろに視点を引くものである。最近では、ヘッ

ドセットの厚みを薄くする目的で Meta Quest 3 などの
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HMD の提示光学系に適用されている。 

2.2 制作したパンケーキウィンドウ光学系 

 制作したパンケーキ光学系の設計図を図 1 に、 設計光

路を図 2 に、使用した光学素子材料の諸元を表 1 に示す。 

以下、動作原理を述べる。無偏光の入射光は、まず円偏

光板を通って右回りの円偏光へ変換される。この光はビー

ムスプリッターを透過し、さらに 1/4 波長板によって縦方

向の直線偏光となる。もっともカメラ側にある直線偏光反

射板（反射型偏光板）は縦方向の直線偏光のみを反射する

よう配置されているので、この直線偏光は反射される。こ

の反射光は再び 1/4 波長板を通り右回りの円偏光となるの

だが、ビームスプリッターで反射折り返しする際に、進行

方向が逆になるため、左回りの円偏光となる。したがって

1/4 波長板によって今度は横方向の直線偏光となり、直線

偏光反射板を透過する。 

制作したパンケーキウィンドウ光学系ではビームスプ

リッターと直線偏光反射板の間隔は約 4[cm]であり、視点

は約 8[cm]引かれるはずである。図 3 に、このパンケーキ

ウィンドウ光学系の有無による撮像結果の違いを示す。撮

影対象は光学系入射面から 20[cm]の位置、視線に垂直に置

いた定規である。これより、設計通り視点を引いているこ

とを確認できた。右図が暗いのは、円偏光板透過とビーム

スプリッター透過・反射で 1/2 ずつ光量が減少し、光量が

計 1/8 まで減少するからである。 

 

3. 実験 

3.1 実験１ 

 制作したパンケーキウィンドウ光学系を Meta Quest 2 の

前に設置し、パススルー画像とハンドトラッキングに基づ

いてレンダリングされた手の CG 画像を撮影した。 

実験に用いた配置を図 4 に示す。まず、机にシリコン製

の実寸大ハンドモデルを置いて撮影対象とした。それを垂

直に見下ろすようにヘッドセットを置き、その眼前にパン

ケーキウィンドウ光学系を配置した。机とヘッドセット前

面との距離は 50、100、200、300、400[mm]とした。対照の

ため、パンケーキウィンドウ光学系と同じ大きさの光学素

子がない枠を配置した状態での撮影も行った。なお、パン

 

図 1: 制作したパンケーキウィンドウ光学系の設計図（左図：側面図、右図：正面図） 

 

      

     

       

      

    

   
      

    

     

   

   

   

   

 

図 2: パンケーキウィンドウ光学系の設計光路 

 

                 
           
            
          

     
    

 

表 1: 材料諸元 

円偏光板 販売元 美館イメージング 

 型名 CP125R 

 タイプ 右回転 

ビームスプリッ

ター 
販売元 Edmund Optics 

 型名 #46-583 

 寸法 
127.0[mm]×
178.0[mm] 

 R/T 比 50/50 

 全厚 3[mm] 

1/4 波長板 販売元 美館イメージング 

 型名 MGR125 

直線偏光反射板 販売元 美館イメージング 

 型名 MLP-HCS-COP 

 

 

図 3: パンケーキウィンドウ光学系の効果 
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ケーキウィンドウ光学系を使用する場合、直線偏光反射板

での反射によりヘッドセット自身が見えることが特に問

題であったため、ヘッドセットの前にカメラの部分のみく

り抜いた黒いプラスティック製の板を置いた。また、パン

ケーキウィンドウ光学系ありの条件のみ、全体を暗幕で覆

った。さらに、パンケーキウィンドウ光学系による光量の

減少を補うため、撮影対象には横から光を入れて調整した。

撮影画像は、ヘッドセットのパススルー機能で実世界の景

色を映し、右目のディスプレイに表示される映像である。 

結果を図 5 に示す。どの距離においてもパンケーキウィ

ンドウ光学系を通すことで視点を引いた画像が得られて

いる。また、迷光による複像が発生しているが、ヘッドセ

ットによる手の認識を乱すほどではなかった。手の歪みに

注目すると、パンケーキウィンドウ光学系の有無に関わら

ず、距離が近いほど歪みが大きくなっている。しかし、パ

ンケーキウィンドウ光学系ありの場合の方が、全体的に歪

みが少なく見える。特に、距離 100[mm]と 200[mm]の模型

の右手については、指の歪み具合の差が良く確認できる。 

3.2 実験２ 

実験 1 で使用した手の模型にポーズをとらせ、同様に撮

影を行った。結果を図 6 に示す。白い輪郭のついた黒い手

は、ハンドトラッキングに基づいてレンダリングされた

 

図 4: 実験 1 の様子（左図：構成図、中央図：光学系なしの場合、右図：光学系ありの場合） 

 

  
  

  
  

             

     
       

                          

 

図 5: 実験 1 の結果 
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CG、他の部分は撮影した実空間の画像である。パンケーキ

ウィンドウ光学系なしの場合、ハンドトラッキングが崩れ、

伸びているはずの指が曲がっているが、パンケーキウィン

ドウ光学系ありの方では実際の指の形状に近く、ハンドト

ラッキングはうまく機能している。 

 

4. 結論 

近年のビデオシースルーHMD では、ステレオカメラか

らデプスマップを推定し世界を再構成する方式が一般的

である。しかし、この方式だと近距離に手などの物体があ

ると歪んでしまう問題、近距離でのハンドトラッキングが

堅牢でない問題があった。これはカメラ間で対応点が取れ

ないためであろうと考え、カメラと実空間の間にパンケー

キウィンドウ光学系を挿入して視点を引くことで精度を

向上させる方法を提案し、試作した光学系と VR ヘッドセ

ット Meta Quest 2 で検証した。 

その結果、近距離における歪みは小さくなり、近距離に

おけるハンドトラッキング機能の性能が向上した。 
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図 6: 実験 2 の結果 
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