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概要：没入型ヘッドマウントディスプレイ（HMD）を用いたバーチャルリアリティ（VR）体験において，
HMD装着者のみが VR環境の映像を見ることができ，周囲の人々からと VR体験の共有をすることができ
ない．従来の研究では HMD装着者の視点を HMDの前面に取り付けたディスプレイに表示することで体
験の共有している．本提案では HMD前面に取り付けたカメラとディスプレイを用いて外界の映像と VR

環境の映像を重畳させた映像を表示し，周囲の人々に受け入れられる VR体験を設計することを目指す．

1. はじめに
近年，低価格な没入型ヘッドマウントディスプレイ

（HMD）が普及している．これらのコンシューマー向け
HMDの多くは映像を提示するディスプレイや自己位置を
推定する各種センサを内蔵しているほか，バーチャルリア
リティ（VR）環境をシミュレートする GPUを内蔵して
おり，HMD単体で VR体験が可能となっている．このよ
うな単体で動作可能なスタンドアロン HMDを用いた VR

体験は自宅や限られた環境にとどまらず，交通機関の中や
オフィスといった公共空間における活用も検討されてい
る [1], [2]．
こうした活用の背景には周辺映像を HMDに内蔵された

カメラで取得し，バーチャル環境と重畳して表示するMR

システムの普及が影響していると考えられる．MRシステ
ムを用いることで実空間と連携したコンテンツの体験が
できるだけでなく，ユーザーは周囲の安全を確保する，周
辺の人々と交流することができる，といった利点がある．
しかし，HMDを装着していない周囲の人々は HMDユー
ザーの視界を確認できないため，コミュニケーションを図
ることが難しく，HMDユーザーの社会的交流を断絶し，
孤立を誘発するという課題がある [3]．
このような課題に対し，HMDユーザーの視点を HMD

前面に取り付けたディスプレイやプロジェクタを用いて外
部に投影するという取り組みがなされている [4], [5]．これ
らの提案では HMDユーザーが見ているバーチャル環境を
外部のユーザーと共有することで体験の共有を図るほか，
タッチディスプレイやモーショントラッキングセンサを用
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いることで外部のユーザーが VR体験に介入することがで
きる．しかし，これまでの提案は HMDユーザーの視点を
外部に見せることに主眼が置かれており，外部のユーザー
が HMDユーザーにどの様に見られているかを確認するこ
とはできない．外部ユーザーとのインタラクションを実現
するうえで，自身の動作がどのように反映されているかを
確認するという点，また公共環境における使用を想定した
場合にプライバシー保護や心理的抵抗感を軽減する観点か
らも取得映像を外部に表示することが有用であると考えた．
そこで本研究では，HMDの前面にディスプレイを取り

付け，カメラにより取得した外部映像とバーチャル環境
の映像を重畳させた映像を投影し，外部ユーザーが HMD

ユーザーの視点を確認する手法とその応用例について提案
する．またハンドトラッキングセンサ（Leapmotion）を使
用して外部ユーザーが HMDユーザーとインタラクション
可能とするプロトタイプを作成した．

図 1 本研究のコンセプト。HMD（Meta Quest3）前面に取り付け
られたディスプレイおよび web カメラより外部の映像を取得
し、相対するユーザーは HMD ユーザーとハンドトラッキン
グを用いたインタラクションを行う。



2. 関連研究
HMD外部にディスプレイを取り付けることでHMDユー

ザーと外部の人々とのコミュニケーションを円滑化する
取り組みは様々な手法が検討されている．製品では Apple

Vision pro（Apple. inc）*1は HMDの前面にディスプレイ
が取り付けられており，HMDにより隠されたユーザーの
顔を 3Dモデルで表示する機能が実装されている．同様に
Maiらは HMD前面に取り付けたディスプレイにユーザー
の顔のモデルを表示しているが，HMDの角度に応じて映
像の向きを変更することで相対するユーザーから見て立体
的に見えるようしている [6]．Chanらは HMD前面のディ
スプレイに，デフォルメ化された眼とバーチャル環境の映
像を重畳させて表示することでユーザーの視線と体験の共
有を同時に行っている [7]．Gugenheimerらは HMD前面
と左右に取り付けたタッチディスプレイによりバーチャル
環境の映像の共有と外部からのタッチインタラクションを
実現した [4]．これらのほか，HMDユーザーと外部のイン
タラクションを実現するものとして，プロジェクタを用い
て外部と映像を共有する手法 [5], [8], [9], [10]や設置型の
ディスプレイを用いる手法 [11]，外部ユーザーをバーチャ
ルオブジェクトとして VR環境に表示する手法 [12]など多
岐にわたる．
しかし，これらの研究の多くは VR映像のみを外部に表

示することに焦点を当てており，外部の映像と VR映像を
重畳して表示する方法についての検討は限られている．本
研究はこれらの課題に着目し，HMDの前面に取り付けた
カメラとディスプレイを活用して外部映像と VR映像を同
時に提示することで外部ユーザーと HMDユーザーのイン
タラクションを促進する．

3. 提案手法
本研究では，HMDとしてMeta Quest 3（Meta. inc）を

使用し，以下の構成でシステムのプロトタイプを実装した．

3.1 ハードウェア構成
提案システムはHMD，webカメラ，ディスプレイ（7イ

ンチ，1024*600 px），制御用 PC，モーショントラッキン
グセンサ（Leapmotion, Ultraleap）より構成する．webカ
メラは吸盤を用いてディスプレイ面に取り付けた．ディス
プレイと HMDは治具を 3Dプリンタにて作成し，HMD

のベルト部分に固定した．制御用 PC では Unity を使用
して webカメラの映像とバーチャルオブジェクトの重畳
を行い，HMDの角度に応じた視点からの映像をディスプ
レイに投影した．Unity 内における処理は次節にて述べ
る．Leapmotionは相対する外部ユーザーの手の形状を取
*1 Apple Vision pro, https://www.apple.com/apple-vision-pro/
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得し，バーチャルオブジェクトとのインタラクションを行
う．Leapmotionは HMDに取り付けず，机上に設置した．

3.2 ソフトウェア構成
バーチャル環境の構築と提示映像の実装には Unity

2022.3.21f1を使用し，MR映像生成のためMeta XR Core

SDKを使用した．HMDユーザーのハンドトラッキングに
はMeta Quest3のハンドトラッキング機能を使用し，外部
ユーザーのハンドトラッキングは Leapmotionを用いた．
これら 2 者のハンドトラッキング結果は Unity 上で同一
シーン内で処理された．webカメラの映像は Unity内の平
面に投影され，その手前にバーチャルオブジェクトを合成
するため外部ユーザーの視点位置に配置した Untiy内のカ
メラ映像を重ね合わせた．なお映像は外部ユーザーにとっ
て理解しやすくするため左右を反転し，鏡像となるように
ディスプレイに表示した．
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図 2 システム構成．HMD ユーザーは MR モードにて周辺環境と
重畳したバーチャル環境を見ている．外部ユーザーは HMD

前面に取り付けられたディスプレイ越しにバーチャル環境を
認識し，Leapmotionを用いてハンドトラッキングによるイン
タラクションを行う．

4. まとめと今後の展望
本研究では，HMDの前面に取り付けたカメラとディス

プレイを利用し，外部環境とバーチャル環境の映像を重畳
して表示するシステムのプロトタイプを実装した．本シス
テムは，MR体験時における周辺環境の取得結果を外部と
共有することで外部ユーザーと HMDユーザー間のインタ
ラクションを促進する．今後は本システムを用いた HMD

ユーザーと外部ユーザーの共同タスクの評価や MR体験
時に周囲に与える心理的抵抗感の計測をおこなう．また取
得映像を用いて外部ユーザーの位置推定を行い，外部ユー
ザーの視線に応じた奥行き映像の提示とハンドトラッキン
グエリアの調整を行う．
本研究では HMDに外付けの機器を用いてコンセプトの

実証を試みた．今後のコンシューマー HMDの発展に伴い
アプリケーションの開発とスタンドアロン HMDのみで成



立する構成の開発を行う．今後本研究結果が普及すること
で HMDの社会的受容性を高めることが期待される．
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