
 

 

CompoundDome: スクリーンを部分的に透過することにより現実世界とイン

タラクションを可能にする装着型ドーム装置 
丸山英梨子* 暦本純一*† 

概要．仮想空間を体験する手法として，頭部搭載型ディスプレイ（HMD）が広く使われている．しか
し，HMDには，他人が使用した機材に肌が触れるなどの装着上の課題や，VR酔いを誘発しやすい，
face to faceのコミュニケーションを実現することが困難であるなどの機能上の課題がある．これらの
課題を解決するために，本研究では，直径 600mmのドーム状の装置を装着し，プロジェクタから装
着者の視界を覆うようにドームに映像を投影する構成，CompoundDomeを提案する．この構成によ
り，機材が肌に触れず，VR酔いを軽減できる．また，CompoundDomeでは透明なドームにメッシュ
状にスクリーン塗料を塗布し，映像を投影すると映像が見え，投影しないとドームの外側が透けて見

える機構を実現した．さらに，ドーム内のカメラにより顔を撮影することで，遠隔会議や仮想空間内

に利用者の顔を反映し，face to faceのコミュニケーションが実現できる．本論文では
CompoundDomeの構成，他の仮想空間提示手段との比較，CompoundDomeによって可能となる種々
の応用について述べる． 
 

1 はじめに 
仮想空間を体験する手法として，頭部搭載型ディ

スプレイ（HMD）が広く使われている．しかし，
HMD にはいくつかの問題点がある．筆者らは，そ
の課題を 5つに分類した． 

1. 装着性の課題（装着が煩雑，閉塞感がある，他
人が使用した機材に肌が触れる，髪の毛や化

粧が崩れることが不快など） 
2. 視野角の課題（広視野を確保することが構造
上困難） 

3. VR酔いの課題（頭部運動に追従させて映像を
更新するため，映像の遅延から VR 酔いを誘
発しやすい） 

4. 実世界とのコミュニケーションの課題（仮想
空間の体験中に，装着者が実世界の状況を把

握できず，装着者と周囲の人が話すことがで

きない） 
5. 仮想空間内のコミュニケーションの課題（仮
想空間を介したコミュニケーション応用が注

目されているが，HMD が顔を覆ってしまう
ため，顔を撮影することができず，通常のテ

レビ会議のような face to face のコミュニケ
ーションを実現できない） 

	 HMD 以外の仮想空間を体験する手法としては，

HoloLens に代表される透過性 HMD があるが，視
野が狭く，仮想空間に没入することは難しい．また，

CAVE（Cave automatic virtual environment）[15]
に代表される多面立体表示システムでは，体験を周

囲の人と共有できるが，装置の規模が大きすぎる． 
これらの課題を解決するために，本研究では，ド

ーム状の装置を装着し，プロジェクタから装着者の

視界を覆うようにドームに映像を投影する構成，

CompoundDomeを提案する．この構成により，広
視野を確保でき，頭部運動と映像の変化が分離でき

VR 酔いを軽減できる．ドーム型の仮想空間提示装
置 は 従 来 か ら も 提 案 さ れ て い た が ，

CompoundDomeでは透明なドームにメッシュ状に
スクリーン塗料を塗布することで，映像を投影する
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図 1．（a）映像有りの装置の外観，（b）映像無しの装置の外観

（F 値: 4.0, シャッタースピード：30） 
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と映像が見え，投影しないと外が透けて見える機構

を実現している．例えば，利用者の周囲に人がいる

場合はその人の部分だけ現実空間が見え，コミュニ

ケーションが取れる，歩行する場合は足元が透けて

みえるなど，仮想空間と現実空間の視認性の割合が

自在に設定可能である．また，ドームの内側に向け

られたカメラにより装着者の顔を撮影することで，

遠隔会議や仮想空間内に利用者の顔を反映させるこ

とが容易に実現可能である．以上の議論の結果を踏

まえ，他の機器との比較を表 1として示す． 
 

2 CompoundDome 
2.1 システム概要 
本システムは，映像の有無により face to faceの
コミュニケーションをする相手が変わる（図 2）．ド
ームに映像が投影されている部分を見ると，周囲の

人は，ドームに投影された映像を外側から見ること

ができ，装着者は投影された映像を内側から見る．

遠隔地の人が投影されている場合には，装着者は遠

隔地の人と face to faceのコミュニケーションがで
きる．映像が投影されていない部分は，周囲の人は

ドームの内側（装着者）を見ることができ，装着者

はドームの外側（実世界）を見ることが可能だ．つ

まり，周囲の人と装着者は，face to faceのコミュニ
ケーションが取れる． 
2.2 システム構成 
この装置は，プロジェクタ，プロジェクタの映像

を広くするための広角レンズ，半球のドーム，コン

ピュータ，iPod touchからなる（図 3）． 
プロジェクタは，大きさ 77mm×150mm×13mm
のレーザプロジェクタであり，重さ 210g である．
レーザプロジェクタのため，ドーム内全面でピント

が合う．プロジェクタの先には 10 倍の広角レンズ
を使用した．ドームは，アクリル製の直径 600mm，
重さ 1,2kgの半球である．この筐体にスクリーン用
の黒い塗料を塗布し，ドーム上部から映像を投影し

ている．視野角は，約 160度である（図 4）． 
制御用コンピュータは，MacBook Proを使用した．  

2.3 メッシュスクリーン 
スクリーン用塗料とマスキングシートを用いて，ア

クリル製のドームに 2mm幅，2mm間隔のドットを
描画し，メッシュスクリーンを作成した．マスキン

グシート一枚の形状は，舟型多円錐図法を用いて半

球の表面を 12分割した，半径約 300mm，中心角 30
度の扇型である．レーザーカッターを用いて計 12枚

 

表 1．提案方式の特徴（○: good， -: fair， △: depend on 

devices， ×:	poor ）． 

 

図 3．装置構成図． 

 

図 2.（a）映像が投影されている部分では，装着者と遠隔

地の人はお互いの顔が見え，周囲の人は装着者の見ている

仮想空間が見える．（b）映像を投影していない部分では，

装着者と周囲の人はお互いの顔を見て話すことができる． 

 

図 4．ドームの映像投影部位．（a）映像を投影していない時，（b）

映像投影時． 
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のシートに穴を開け，ドーム上に貼り付け，黒色の

スクリーン用スプレーを塗布した（図 5）． 
2.4 コンピュータ，カメラと iPod touch 
ドームの前面には，WEBカメラと iPod touchを
設置し，コンピュータは背中に背負うように設置し

た．カメラは，背中にあるコンピュータと繋がって

おり，装着者の顔側に向けられている．ドームの先

端に取り付けられた iPod touchは，加速度センサと
して使用した． 
2.5 ソフトウェア 
システム概要を図 6に示す．ソフトウェアの開発
環境は，産業や研究において広く使われるUnityを
使用した．Photon Unity Network（PUN）という，
リアルタイムのマルチプレイヤーゲーム開発フレー

ムワークを用いることで，仮想空間内に複数人が同

時に存在できる環境を構築した．そのため，複数人

が仮想空間内でお互いの存在に気がつき，コミュニ

ケーションを取ることができる．また，iPod touch
の加速度をコンピュータに送信するために，ZIG 
Simulator というアプリケーションを使用した．加

速度の値を送ることで，ドームの動きと映像の動き

を一致させ，装着者の動きと仮想空間の向きを同期

させている． 
また，遠隔地にいる人，装着者の顔を表示するた

め，インターネット電話サービスである Skypeを用
いてビデオ通信を行った．装着者の顔は，ドーム前

面に内側に向けて設置されたカメラによって取得さ

れ，遠隔地の人の見るディスプレイやスクリーン上

に表示される．また，遠隔者の顔はドームの仮想空

間内に表示される． 
 

3 評価実験 
3.1 実験の目的と概要 
	 装置の有用性を確かめるため，装置を使用したこ

とにより酔いが発生したか，映像の切り替えにより

コミュニケーションが取れたかという 2つの観点か

らの評価実験を行った．対象は，本装置を使用した

ことのない 8名（22-25歳，男性）である． 
実験１	

システム使用時の酔いと，映像を頭部運動に追従

させる方法による酔いを確認するために，30秒ず

つ頭のみを動かし首を振る（実験1.1），装置ごと

首を振る実験（実験1.2）を行った．評価は，首を

振ったことで酔わなかったかという項目に対し，7

 

図 5．メッシュ状のスクリーンを作る過程．（a）マスキングシ

ートをレーザーカッターで加工し，ドームに貼り付けてスクリ

ーン塗料を塗布した，（b）ドットの切り出し，シートの貼り付

け，スプレー塗布の作業の様子． 

 

図 6．システム概要． 

 

図 7．映像が一部投影されないことで，現実世界が見える．（a）

映像が投影されると，現実世界（周囲）は見えない（背景モー

ド），（b）映像が一部投影されないことで，現実世界（周囲の人

の顔）が見える（透過モード），（c）（a）の状態での装着者から

の見え方，（d）（b）の状態での装着者からの見え方．（e）（c）と

同じ状態（f）（d）のピントをドットに合わせた状態． 
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段階（当てはまらない＝１，少し当てはまらない＝

２，どちらかというと当てはまらない＝３，どちら

でも無い＝４，どちらかというと当てはまる＝５，

少し当てはまる＝６，とても当てはまる＝７）で評

価を行った．	

実験２	

黒い映像を投影することでドームの外部が透けて見

え，周囲の人と装着者がコミュニケーションを取れ

るか確認するために実験2を行った（図7）．具体

的には，仮想空間上に配置した黒い円に人が入るこ

とで人が見えたか質問し，実験１と同様 7段階で評

価した（実験 2.1）．また，装着者側からだけでな

く，周囲の人が装着者の顔が見えたか（実験

2.2），会話することができたか（実験 2.3），7段

階で評価した．	

実験３	

装着者と遠隔地の人が話せたか，実験を行った．遠

隔者は，部屋の外に出て会話をした．装着者が遠隔

地の人とコミュニケーションを取れたか質問した

（実験 3）．	

3.2 実験結果 
実験 1から 3の結果の平均と標準誤差を，図 8に
示す．実験 1.1と 1.2において t検定を行った結果，
有意差が見られた（p<0.05）．よって，映像を頭の動
きに追従しない方法を用いることで，VR 酔いが軽
減することがわかった． 
実験 2 においては，黒い映像を投影することで，

ドームの外側が透けて見えることが分かった．この

点について，外側の人の顔が暗く，見えづらかった

という声もあったため，今後，明るさの調整を行う． 
また，コメントによる結果では，“仮想空間内に現

実世界の人の顔が見えるのは，新しい感覚だった”，

“ゲームみたいで面白かった”，“今あるHMDより
装着した時の圧迫感がないため，ずっと装着して映

画や VRコンテンツを見るのに適している”，などの
フィードバックを得た． 

 
4 議論 
4.1 スクリーンの解像度・輝度 
現在，メッシュスクリーンは，幅 2mm，間隔 2mm
のドットの描写により作成したが，メッシュの粗さ

は，画像の荒さとなる．そのため，より高解像度の

映像を投影するためには高密度な印刷が必要である

と考える．将来は，印刷業者に製作を委託するなど

の手段により，解像度の高いスクリーンを目指す．

また，現状の装置ではプロジェクタの輝度が低いた

め，暗い環境下でのみ体験可能である．そのため，

ドーム内部に光を入れる，外部を照らす機構を作る，

プロジェクタの輝度を高くするなど，明るさを調整

することで，より多くの状況下で使用可能になるだ

ろう． 
4.2 ドームの大きさ 
現在は，直径 600mmのアクリル製の半球を用い
たが，大きさは検討の余地がある．ドームが大きけ

ればスクリーンが遠いため，より自然な映像を投影

できるが，重くなり，暗くなる．小さくすると，ヘ

ルメットやHMDのように頭に追従して動いてしま
うという問題がある．今後は，最適な装置の大きさ

を模索する． 
4.3 コミュニケーション 
図 3から分かるように，本装置では，装着者と周
囲の人，装着者と遠隔地の人とのコミュニケーショ

ンは可能だが，遠隔地と装着者付近の人とのコミュ

ニケーションは取ることができない．そのため，遠

隔地の人と装着者付近の人がコミュニケーションを

取りたい場合は，装着者はいつも仲介人となる必要

がある．本システムでは，周囲の人が遠隔地の人と

装着者の会話に入ることを考慮していないが，ドー

ムの外側にマイクを付けるなどの改良により，三者

間での会話が可能になるだろう．また現状では，コ

ミュニケーションを取る相手の顔を仮想空間の任意

の場所に表示しているが，対話相手の仮想空間内で

の位置を把握できない．そのため，今後，仮想空間

内の装着者の位置と顔の位置を同期することで，よ

り多くの人とのコミュニケーションや，仮想空間の

 

図 8．実験 1，2，3 の結果（平均と，標準誤差）． 

 

図 9．応用例．（a）ドームに顔を投影した， 

（b）体験中に携帯を見ることが可能． 
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場所に応じた会話が可能になるだろう． 
 

5 今後の応用 
5.1 顔の拡張 
例えば，スクリーン上に顔の映像を投影すること

で，自分の顔があたかも投影された他人の顔や化粧

をした顔であるように見せることができるだろう

（図 9）．このような手法は他にもあるが[1]，投影す
る映像を自在に加工，変更することで，顔を提示す

る一つの手法になると考える． 
5.2 ドームを利用した機構 

HMD は機器が目の辺りにあるため，顔全体に触
覚を提示することは不可能であったが，頭に装着し

ないドーム型であることで，顔全体に触覚提示が可

能だ．例えば，ドームの内側の両端にファンを設置

し，左右から風を送ることで，装着者の顔正面に風

を送ることができる．顔に風を送ることで，ジェッ

トコースターの風や吹いているそよ風といった仮想

空間内での風の体験を，顔への触覚によって体験で

きるだろう． 
5.3 インタラクション 
ドームの外側に向けたカメラを設置することで，

実世界の認識を行うことを検討している．例えば，

顔認識を行うことで，周囲の人が装着者を見ている

ときに黒い映像を自動で投影し，装着者が仮想空間

の体験に没頭している時でも周囲の人とコミュニケ

ーションが行えるようになるだろう．また，カメラ

によりスマートフォンを認識し，黒い映像を投影す

ることで，体験中に現実世界のモノに対し操作を行

うことが可能だ（図 9）．他にも，装着者が，遠隔地
の人と話しているのか周囲の人と話しているのか分

かるような設計や，歩き始めたことを認識し，足元

が見えるような設計を検討する． 
 

6 関連研究 
6.1 仮想空間体験時の外界とのコミュニケーション 

仮想空間の体験が閉じた体験になっているという

問題があることから，仮想空間を体験している装着

者が周りの人とコミュニケーションを取る方法が提

案されてきた．一つの手段として，外側に向けられ

たカメラで読み取った映像にデジタル情報を被せて

表示する，ビデオシースルーHMDが使用されてい
る．また落合らは，プロジェクタの映像を壁面に出

すことで体験を周囲の人と共有する方法を提案して

いる[9]．Janらは，HMDの映像を床面と外部ディス

プレイに表示することで，HMDを装着していない人

も仮想空間での体験を可能にする手段を提案してい

る[3]．暦本らは，装着者の体験中の顔を共有する

手法として，HMDを被っている状態での顔の動きか

ら表情を推定する手法を提案している[1][4][5]．

これらの手法は，体験者の体験を共有すること，見

えなかった装着者の顔を外側に提示することを可能

にしたが，装着者を直接見ることができないため，

装着者と周囲の人が face to faceのコミュニケーシ
ョンを行うことはできない．  

6.2 仮想空間内での遠隔地とのコミュニケーション 
仮想空間を介したコミュニケーションの方法とし

て，アバターを使用する，遠隔地の情報を広い空間

に表示するという手法がある．Justusらは，HMD
内部に向けられたカメラを用いて，HMD を被って
いる状態で顔全体の表情を推測し，リアルタイムに

アバターとして出力している[5]．また，NEC の
SmoothSpace[10]は，遠隔地の状態をプロジェクシ
ョンすることで，離れた空間と空間を接続する環境

を実現している．しかし，顔推定では現状，深刻な

話題のテレビ会議に使用できるような微細な表情変

化の表現は難しい，プロジェクションの方式では広

い場所を必要とする，という課題がある． 
6.3 ドーム型装置 
ドーム型の VR体験装置は，プラネタリウムのよ
うな大型スクリーンや，持ち運び可能な中型の映画

鑑賞などを目的にしたスクリーン，一人で持ち歩け

るほどの小型のスクリーン[2]など様々な大きさの
装置がある．例えば岩田らのドーム型 VR装置は，
一人用の装置であり，ドームを被りながらトレッド

ミル上を歩くことで，仮想空間を歩いているような

体験が可能となる提案をしている[8]．これらの手法
は，VR体験を目的としており，周囲を見ることや，
周囲から体験者が見えるというような機構は無い．

そのため，実際に実世界の道を歩く，コミュニケー

ションを取るという行為は難しい． 
 

7 むすび 
本稿では，ドーム状の装置を装着し，プロジェク

タから装着者の視界を覆うようにドームに映像を投

影する構成，CompoundDomeを提案した．このシ
ステムにより，HMD の持つ課題を解決し，周囲の
人や遠隔地の人とのコミュニケーションを可能とし

た．実験結果から，本装置を用いてコミュニケーシ

ョンを取ることが可能だと分かった．また，今後は，

ドーム外部の実空間を把握すること，複数人が同時

にシステムを使用することを目指す． 
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未来ビジョン 

本研究は，「自分が存在したいパーソナルな

空間を持ち運ぶこと」を目標としている．現状

では，空間を持ち運ぶ手段として映像をドーム

に投影した．映像を投影するためにはスクリー

ン部分が必要であったため，本稿ではドーム型

の装置を用いたが，今後はより軽量化，透明化

を行うことで，日常的に使用できる装置を製作

することを目指す．例えば，ホログラムの技術

の発達や，変形可能なディスプレイが開発され

ることで，肩の上に置くことのできる小さな装

置，折りたたむことで小さく運べる形状の装置

に応用できると考える．日常的に使える形状に

なることで，また，このようなウェアラブル装

置がより一般化し社会に受け入れられること

で，図のように，多くの人が装着し，装着者同

士が語り合うこと，体験を共有することが可能

になるだろう． 

 


