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１ はじめに 

ヘ ッ ド マ ウ ン ト デ ィ ス プ レ イ  (HMD, 
Head-Mounted Display）に対する注目は近年ま

すます高まっている。業務への利用という点で

は，“いよいよ実現化する「スマートグラス」。

ヘッドマウントディスプレイとの違いは？”１）

とする解説が Web で公開され ,また 9 月 26 日に

更新された“【主要 20 機種】VR ヘッドマウン

トディスプレイ（HMD）。HTC Vive Pre, Oculus 
Rift VR, PlayStation VR など”２）の報告と，2016
年 5 月付の“【主要 30 機種】AR（仮想現実）ヘ

ッドマウントディスプレイ（HMD）。Microsoft 
HoloLens, Magicleap, SONY SmartEyeglass な

ど。”３ )を読むことができる。また多くの報告・

講演が行われているが，至近では 2016 年 10 月

21 日，日本光学会  光設計研究グループが「バ

ーチャルリアリティとウェアラブル」をテーマ

にした研究会４）を開催している。  
HMD に対しては「スマートフォンの次の発

展形態」あるいは「眼鏡のインテリジェント化 ,
高付加価値化」という見方からも広く注目が集

まっていることと思われる。通常のディスプレ

イは ,装置に視線を向けなければならないのに，

HMD ではいつでも目前に表示が行われる。ま

た眼鏡や帽子に装着することで ,日常行動の中

でいつも利用できる特徴がある。小型軽量で遠

方に大画面を表示できることでホームシアタ

ーの観賞用に注目されたこともあり ,また利用

者の姿勢や頭の位置をリアルタイムにディス

プレイ内容に反映することができるため ,VR, 
AR, MR（後述）での利用が盛んになった。  

一方 ,技術史研究者の視点５）からは，「19 世紀

以来の光学技術の伝承」と ,「注目の高まりと低

下を繰り返してきた特殊な眼鏡を取り巻く環

境変化」を指摘したい。日々状況が変化してい

る分野のため正しく全体像を把握し ,将来を予

測することは困難であるが ,可能な限り全体像

を展望したい。  
HMD については，元の情報が大量であるこ

とから，解説する文献も多すぎ代表的な文献を

取り上げるのが困難であるが，学術雑誌の .特集

号６）と最近の総合報告７）をあげる。なお歴史

的な経緯について英文でまとまった資料は

Wikipedia“Optical head-mounted display”８）が

詳しく ,また古くからの光学系と対比させた技

術史解説９）もある。  
 

２ HMD の用語，分類と用途 

 2．1  HMD の用語 

 HMD は新しい技術分野ではあるが，用語

の定義や分類についてはは比較的揃っている。

一般的な用語の定義を以下に示す。  
HMD ヘッドマウントディスプレイ 頭部に

装着するディプレイの総称。ディスプレイ部が

あるスマートグラスを含めることが多いが ,は
っきりと区別する人も居る。  

HMD ヘ ル メ ッ ト マ ウ ン ト デ ィ ス プ レ イ

（Helmet- Mounted Display） ヘリコプターの

操縦士が使用するヘルメット装着するディス

プレイとは表記が同じで注意を要する。  
HUD ヘッドアップディスプレイ（Head-Up 

Display） 航空機や自動車などで ,操縦者の前

方視野に重ねて表示を行う装置。HMD と共通

する技術的が多い。  
スマートグラス（Smart Glasses） 眼鏡と同様

に頭部に装着して使用するウェアラブルデバ

イス。「スマート」は賢いあるいは知能を持っ

たという意味で ,眼鏡の側からは ,知能化・高付

加価値化面での拡張とすることができる。  
VR（Virtual Reality）仮想現実 ,人工現実感 現

実ではないが同等な環境を作り出す技術。HMD
では没入感の強い密閉型のディスプレイに対

して用いられることが多い。  
AR（Augmented Reality）拡張現実 人が知覚

する現実環境をコンピュータにより拡張する

技術で，HMD では前方の事物や風景に重ねて

関連した意味のある情報の表示を行う。  
MR（Mixed Reality）複合現実 現実空間と

仮想空間を混合して、現実の物体と仮想物体が

リアルタイムで影響しあう新たな空間を構築



 

 

する技術。  
 2．2  HMD の分類 

 HMD を論ずる際に ,ハードウェア構成や利

用目的において大きく異なる機器が併存して

いるので分類を明確にすることが重要である。

表１，表２，表３に分類を示す。  
 

表１ HMD の形状による分類 

眼鏡型  眼鏡のレンズ面 ,眼球とレンズ

の間 ,あるいはレンズ面の外に

ディスプレイを配置する．  
帽子型  帽子のツバからディスプレイ

部が下がっている．ヘッドフォ

ン付もあり ,ヘルメットマウン

トディスプレイと呼ばれるこ

ともある．  
（部分視

野型）  
非透過型の小型のディスプレ

イを頭部に装着する．  
 

 
表 2 HMD のディスプレイ方式による分類 

密閉型  完全に視野を覆うディスプレ

イで ,外界が見えない．  
ビデオシ

ースルー

方式  

装着したビデオカメラにより

取り込まれた外界の様子に ,コ
ンピュータによる仮想物体が

重なって表示される．  
光学シー

スルー方

式  

ハーフミラーなどを用い ,外界

に表示内容を重ねる．多種多様

な光学技術が用いられ ,また外

光の光量を調節して表示を見

易くする機器もある．  
 

 
表 3 HMD の投影方式による分類 

拡大遠方表示：小型のディプレイを接眼レ

ンズ遠方に拡大して表示する．  
網膜走査型：レーザービームなど細い光線

を 2 次元走査して網膜像に表示を行う．ヒ

トの瞳面の一部分を利用するためピント

外れが無く視覚補助器具に向いている．  
 

 
 2．3  HMD の用途 

HMD の用途は多様であり，いろいろな応用

分野の境界は明確ではないが，短くまとめると

以下となる。  
軍事・操縦 戦闘機やヘリコプターの操縦に

使用され ,歩兵の使用も考えられている。救助活

動，探検での民間利用も提案されている。撮影

者から離れた場所でのビデオ撮影やドローン

の操縦にも使用されている。  
商品設計 自動車に始まり ,多くの商品の外

形と外観を複数人で検討する用途に使用。  
AV 機器 個人が大画面での映画鑑賞を行う。

この用途の商品は 1996 年頃多くのメーカーか

ら発売されたが ,姿勢を変えても画像がいつも

正面に表示される点で使用者にとって不快感

があったが ,ゲーム機ではこの点が改善されて

いる。  
コンピュータゲーム 密閉型のディスプレ

イを用い ,広い表示視野 ,利用者が姿勢を変える

と追従して表示内容を変えることで愛好者の

支持が強い。  
機器操作・組立シミュレーション 大規模な

装置では設計段階での組立調整工程 ,サービス

の訓練に HMD が利用されている。建築や家具

などの設計と購入者へのプレゼンテーション

芋利用されている。医用・手術 手術支援 ,手術

ロボットの操作 ,医学教育 ,患者や家族への説明

などに利用されている。  

 

３ HMD の基本的な光学系と古くからの光学系との

対比 

3．1  仮想物体の表示と実物との重畳 

 光学技術を用いた「からくり」を用いて現

実には存在しない光景を表示する技術は，大変

長い歴史を持っている。紀元前 2 世紀のヘロン

（ギリシャ時代，当時の活動の中心地はアレク

サンドリア）は，複数の平面鏡を組み合わせて

用いることで，空中に浮かぶ人物を観客に見せ

たと伝えられている。  
一方，実世界にコンピュータグラフィック

(CG)による仮想物体を重ねる VR，AR の研究は，

1968 年  Sutherland から発表された１０）。坂根厳

夫氏は研究室を訪問，「電子式起こし絵」とし

て 1969 年朝日新聞紙面の連載記事中で伝え，

連載を単行本化した「美の座標」１１）が 1973
年刊行されると，本の外箱に HMD を装着した

人物の写真を掲載（写真１）した。その後 HMD
の研究は続けられたがあまり注目されること

が無く，ようやく 1990 年代になり多くの研究

者が手掛けるようになった。  
執筆時点（2016 年 10 月）でメディアへの登

場が多い HMD は，密閉型のビューアを用いた

VR（バーチャルリアリティ）ゲームである。左

右の目に別々な像を表示し，両眼視差を用いて

奥行を持った像を表示する装置は，立体鏡ある

いはステレオビューアと呼ばれ，1838 年に論文

発表されているが，一般消費者に向けて大量生



 

 

産・販売されるようになるのは，1849 年発明の

画像が左右に並んだ立体鏡からである。  

 
写真１「美の座標」１１）の外箱 

 

 

図１ 立体鏡（ステレオスコープ，1849 年発明） 

 

 

図 2 立体鏡による表示 

図１は当時の製品の外観，図２はその光学原

理の模式図５）である。図２で左右それぞれの画

像は接眼レンズの働きにより遠方に拡大表示

され，同時に，レンズ光軸と像間隔を適切に調

節することで輻輳角を小さくして遠方を見る

のと相似な状態が作り出される。現在多くのビ

ューアでは，スマートフォンの表示画面を 2 分

割して用いているが，これはダゲレオタイプ (銀
板写真 )あるいは湿板写真を用い商品化された

時代と光学原理は全く同一である。  
3．2  瞳分割による像の合成 

結像光学系において，像を合成する技術の一

つに瞳（ひとみ）分割がある。図３は，19 世紀

の初頭，「カメラ・ルシダ」（明るい場所で使用

する写生器具）として使用された光学系である
９）。遠方の物体からの光は，プリズムの内部で

2 回全反射し，使用者の瞳の上半に入射して網

膜に達する。一方紙の上に描かれているスケッ

チからの光は，瞳の下半分に入射し，網膜上で

は 2 つの像が重なって見える。図４は，カメラ・

ルシダを使用している状態である。  

 
図 3 カメラ・ルシダの光学系 

 

図 4 カメラ・ルシダの使用状態  



 

 

現在の HMD の一部の機種では，使用者の角

膜の直前に光路を折り曲げるプリズムを配置

し，前方視野の一部だけを覆う小型の表示装置

を実現している。図５はその例１２）である。  

 
図 5 瞳分割方式の HMD１２） 

 
3．3  ハーフミラーによる像の合成 

目の前に置かれた実物に，仮想的な像を重ね

る欲求は古くからあるが，興行・ビジネスとし

て著名なのが，「ペッパーズ・ゴースト」であ

る。図６は，1863 年からイギリスで始まった「幽

霊舞台」の様子１３）である。舞台の上の役者が

剣を振り回しても，半透明の幽霊の体を通り抜

けるだけである。図７は，その光学系のしかけ

を説明した図１３）である。  

 

図 6 ペッパーズ・ゴースト 

（ハーフミラー合成の舞台，1863 年） 

 

 
図 7 ペッパーズ・ゴーストのしかけ 

 
 HMD においては，使用者の前方の物体あ

るいは光景と表示を重ねるためにハーフミラ

ーは多く用いられている。図８１４）で，表示器

からの光束は凸レンズを通った後，ハーフミラ

ーを透過し，凹面鏡で反射されて再度ハーフミ

ラーに入射し，反射された光束は使用者の目に

入射する。この光学系では，表示に用いる光束

がハーフミラーによる透過と反射を経ること

から利用できる光量が  1/4 以下となる欠点が

あるが，光軸上に配置された凹面鏡の働きで，

高解像力の拡大遠方表示が達成される。また光

学系を折り曲げていることで，小型軽量の表示

光学系を実現している。  

 

図 8 ハーフミラーを用いる HMD の光学系  
 

3．4 ビデオシースルー方式の HMD 

ビデオシースルー方式では，目前に置かれた

物体に 3D-CG により描画する仮想物体を重ね

る。CG 描画に際する基準点としては，物体上

に描いたマーカーあるいは物体の像を用いる。

ビデオ信号上で外景の像と仮想部隊を重ねる

ため，相互の 3 次元の位置関係がきちんと保た



 

 

れる，不透明の像を重ねることができるという

利点がある。写真２は，ビデオシースルー方式

の HMD を装着している状態，図９は，製品に

使用されている光学系１５）である。使用者の目

の位置が移動しても物体と仮想物体の位置関

係を正確に保つため，撮像光学系のレンズ位置

は正確に，使用者の目と合わせて配置している。

撮像素子からの像の信号には 3D-CG による像

と重ねられ，表示される。図９では，表示器か

らの光束は自由曲面プリズムに入射し，遠方へ

の拡大表示が行われる。  
 

 

写真 2 ビデオシースルー方式 HMD の使用状
態（写真提供：キヤノン㈱ 2010 年 10 月） 

 

 

図 9 ビデオシースルー方式 HMD の光学系  
 

４ 視覚光学系に関して注意が必要な事項 

HMD の技術を正確に理解し，適切に使いこ

なすためには，レンズ，プリズムなどの結像光

学と，特有の性質を持った視覚光学系に対する

知識が不可欠である。ところが専門家でない方

に HMD の技術を説明して理解していただこう

とすると，数々の困難に直面する。一般の方が

手軽に知識を得ようとした際に，書店に並んで

いる書物を頼ろうとするのは自然であるが，視

覚光学系では，特定の技術要素について，間違

った情報，あるいは不適切な方向に初学者を導

く情報が大変多い。  
間違い方は様々で，一つずつ取り上げるのは

不適切であるので，まず正確な眼球光学系の結

像の図を図１０に示し，続いて代表的な不適切

な例を図１１に示す。図 10 は，1637 年に出版

されたデカルトの著書「屈折光学」に収められ

ている図である。光軸上の点から発する光線は

空気中を直進，角膜の第１面で屈折され，瞳を

通って網膜上に結像する。一方光軸外に置かれ

た点（軸外物点）からの光線も同様に屈折率が

異なる各境界面で屈折した後に網膜に到達す

る。この軸外物点の結像は，目の前に広がる光

景を目にする場合にも，カメラにおいてある撮

影画角を持った撮影レンズで撮影を行う場合

にも同一の作図が行える。ところが多くの解説

では物体を瞳と同じ大きさに描いている。とこ

ろが結像光学において光線の直進と屈折は「図

式算法」になっているため，直径 3 ㎜の物体に

ついての結像を説明する図となってしまって

いる。また眼球の水平断面図を，垂直に配置さ

れているように間違って説明している例も多

い。  

 
図 10  眼球における結像の正確な図 

（デカルト， 1637 年） 



 

 

 

図 11 間違いがある眼球の図の例 

 

表 4 視覚光学系に関する間違ったあるいは 

不適切な記述と正しい記述 

間違ったあるいは
不適当な記述  

正しい記述

水晶体はカメラの
レ ン ズ に 対 応 す
る。  

結像レンズとしての屈折
力（レンズとしての働き）
の 70％は角膜第 1 面が分
担，残りを水晶体が分担し
ている。  

瞳の大きさの変化
で光量調節が行わ
れる。  

物が見える明るさの範囲
は  1：1,000,000 に及び，
瞳による光量調節の寄与
は  1：10 以下である。  

眼球光学系は垂直
断面で表される。  

通常見かける断面図は眼
球の水平断面図で左右方
向の座標として「鼻側」と
「耳側」となり，右眼と左
眼は左右対称である。  

2 次元の範囲の視
野 が 一 度 に 見 え
る。  

視力が良いのは視野中心
部の狭い範囲だけで，周辺
は脳内情報処理で補完さ
れている。  

視野全体がフルカ
ラーで見える  

視野の周辺では明暗しか
分からず，RGB の 3 色が見
えるのは視野の中心だけ
である。  

網膜は撮像素子に
対応する。  

対応は正しいが，光検知部
は眼球の外側を向いてい
て血管や神経の影が網膜
に映っている。  

眼球光学系には色
収差が無く，色滲
みが見えない。  

眼球光学系は色収差が補
正されておらず，色の像の
ボケは脳内情報処理で補
正されている。  

物体を瞳と同じ大
きさに描く。  

レンズの結像の図は正確
な図式算法なので瞳と同
じ大きさの物体は直径 7 ㎜
以下の物体に相当する。物
体からの光束のほとんど
は，目に大きな角度で入射
する。  

 

日常目にする，眼球光学系と結像に関する間

違ったあるいは不適切な記述を表４に示す。  
 

５ 種々の HMD の光学系との対比 

5．1 ライトフィールド技術を用いる HMD 

 HMD の光学系として提案され，使用され

ている技術は多岐に及び，限定されたスペース

ではとても全部説明しつくすことは不可能で

ある。以下では，特異な光学系を取り上げる。 
図１２は，ライトフィールド技術を用いて，

薄型ながら大画面で目の焦点調節も満足させ

る HMD を構成している例１６）である。マイク

ロレンズアレイと，その背後に配置された表示

器により，多くの進行方向と強度・色を持った

光線束が作り出され，使用者の目に入射する。 

 

図 12 ライトフィールド技術を用いる HMD の光学系 

 
5．2 プリズムブロックを用いる HMD 

HMD では，プリズムブロックとハーフミラ

ーを用いる光学系においても，技巧的な光学設

計が採用されている。図１３では，平行平板の

ブロックの中を，ほぼ平行な光束が表裏面で全

反射を繰り返して伝送され，薄型の光学系を構

成している７）。この図で，右側の視野では 7 回

反射の光学系となっているが，左側は 5 回反射

となっていて，レンズの口径を小型化し，光学

系を薄型化している。  
 

5．3 ホログラム光学素子を用いる HMD 

 これまでに取り上げた光学素子の範疇に

入らないものとしてホログラム光学素子があ

る。図１４は，使用者の目の直前に拡大レンズ

の効果を持つホログラム光学素子（ホログラム

レンズ）を配置した HMD の製品例である（コ

ニカミノルタ㈱カタログより）。ここでは，体

積位相型で反射型のホログラムレンズを R,G,B
の 3 本の単色光に対応して作成，配置している。



 

 

液晶パネルのバックライト照明光は高い利用

効率で使用者の目に到達し，一方外光の損失は，

狭い波長領域に限られるので明るさを損ねる

ことが少ない。  

 
図 13 プリズムブロックで構成された HMD 光学系 

 

 
図 14 ホログラム光学素子（ホログラムレンズ） 

を用いる HMD の光学特性の説明図 

 

 

図 15 直線ホログラム回折格子を用いる HMD の
光学系 

 

 

 

5．4 直線ホログラム格子を用いる HMD 

ホログラム光学素子の使いこなしとして，直

線ホログラム格子を用いる HMD が各種制作さ

れている。図１５１7）で，表示器からの光束は

第一のホログラムにより回折されて平行平板

の導光板に入射して伝搬し，第２のホログラム

格子により回折されて空気中に射出し，使用者

の目に入射する。この光学系では，これまでに

上げたハーフミラー面あるいはホログラム光

学素子を用いる場合と異なり，光軸に対して斜

設した面が不要であり，生産上の利点がある。 
5．5 網膜走査方式の HMD 

2 次元の像を結像する以外の方式を用いる

HMD も製品化されている１８）。図１６で，強度

変調された半導体レーザからの光は，光ファイ

バーを介して HMD 装置に導かれる。光ファイ

バー端面から射出する光束は，集光光学系と走

査ミラーを介して使用者の瞳上に入射し，網膜

上に作り出された光スポットは 2 次元に走査さ

れる。ここでは網膜の残像効果により，2 次元

像の表示が実現される。ここで用いるレーザ光

は細い光束のため，使用者が近視あるいは遠視

であってもピンボケを生じない。また白内障な

どの使用者でも，水晶体の一部分が障害を生じ

ていない場合には，十分な視力を与える像の表

示が可能となるという利点を持っている。  
 

 
図 16 網膜走査方式 HMD の光学系 

 
 

 



 

 

６ まとめ 

HMD について，用語と分類を解説し，基本

的な光学系，構成を歴史的な光学系と対比させ

て解説した。また，結像光学系と視覚光学系に

関する知識として注意すべき事柄を指摘し，

HMD 特有の特異な光学系を解説した。  
HMD に関する情報は大量に流通しているが，

本報告で触れた歴史的な光学系に対する知識

と，結像光学系と視覚光学系に関する注意すべ

き項目を元に，正しい理解を深めていただけれ

ば幸いである。  
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