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ディスプレイ

　グーグルのプロジェクトグラスから
出たグーグル・グラスのような頭部装
着ディスプレイは、今まさにコンシュ
ーマに届くようになりつつある。最初
のGoogle Explorer Editions（1500ド
ル）が製造工程から放たれて、選ばれ
た視聴者に試用提供される。最初の反
応は肯定的ではあったが、このような

「拡張現実」（AR）機器の将来は不確か
であると思われる。恐らく、3D技術
が映画やスマートデバイスでわずかに
普及したのと酷似するだろう（1）。
　2013年4月、市場調査会社IHS iSuppli

（El Segundo, CA）は、2012〜2016年
の間に約1000万のスマート眼鏡（=頭部
装着ディスプレイ）が出荷されると予測
している（図1）（2）。同社によると、最初
の売上高は開発者への販売によるもの
であるが、グーグル・グラス製品が一般
に入手可能になるために2014年には売
上は250%増になる。
　しかしグーグルだけが、このような
フォトニック集約電子機器の確かな未来
に賭けているのではない。米Vuzix社の
M100 スマートグラスは500ドル以下、
米国エプソンのMoverio BT-100ディ
スプレイは宅内ビデオ鑑賞用に設計され
ている。また、米Innovega社のiOptic
の拡張現実コンタクトレンズは数年先

（2015年）ではあるが、装着者の目に直
接情報を投影することで頭部装着機器

のサイズを縮小しようとしている。米 
Kopin社 が 開 発 し た ハ ン ズ フ リー
Golden-iは、多言語認識、ジェスチャイン
タフェース、オンデマンド暗視、赤外線熱
感知、顔認識、GPS、受動健康管理など
の機能がある。英国Ikanos Consulting
社が出しているGolden-i Police Proアプ
リケーションなら、この技術を実際に
長寿命にするだろう（3）。

用語体系
　商用の新しい頭部装着ディスプレイの
選択肢および非独自仕様の技術的特徴
に踏み込む前に、用語について留意する
のが有用である。特に、頭部装着ディス

プレイ（HWD）製品は、次のような名称
にもなっている。ヘッドマウントディスプ
レイ（HMD）、ヘッドアップディスプレイ
もしくはヘッズアップディスプレイ

（HUD）、オーグメンティド・リアリティ
（AR）機器またはオーグメンティド（拡張
現実）・ディスプレイ、スマート眼鏡、デ
ジタル眼鏡、アイグラスディスプレイ、
ウエアラブルコンピュータ。このように名
付けられた技術に違いがあるだろうか。
　「ヘッズアップディスプレイ（HUD）
が、パイロットが他のナビゲーション
機器を補強するために軍や航空での利
用を目的とした機器であることは、一
般認識になっている」とジャニック・ロ

ゲイル・オーバートン

グーグル・グラスのような市販の頭部装着ディスプレイに対する最初の反応は
好反応だったが、このような製品がただちに勢いづくか、あるいは3D技術
と酷似して、消費者が偏愛するだけのものにゆっくりと進んでいくかは、時
間が経たなければ分からない。

ヘッドマウント・ディスプレイは
有用な道具か、それとも目新しいニッチか

スマートグラス製品の世界的出荷上限予測
（単位:千）
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図1　グーグルに後押しされ、2012〜2016年の間に約1000万のスマート眼鏡、頭部装着
ディスプレイが出荷されると予測（IHS iSuppli提供）。



ーランド氏は言う。同氏は、光学・生
物医療工学教授で、ロチェスタ大学光
学研究所内光学設計&工学R.E.ホプ
キンスセンタ長および計画中の自由形
状光学（Freeform Optics） NSFセン
タ長である。ローランド氏は、約23年
にわたり頭部装着ディスプレイデバイ
ス技術開発に取り組んでいる。一部は、
業界のプレイヤである、米国のNVIS
やリビジョンミリタリと提携している。
さらに同氏は、HWD技術の継続的な
進歩に取り組んでいる。最近では、米
Optical Research Associates（ORAは
現在シノプシス社の子会社と提携し
て、ステレオ歪フリー画像のリアルタ
イムワーピング（瞬間移動）への道や同
社のHWDプロトタイプのワイヤレス
バージョンの研究をしている（4）〜（6）。
　「HWDは、よりコンシューマに関わ
る、スポーツアプリケーションのための
機器であり、頭部に装着した機器を使
って、例えばインターネットサーフィン、
時間のチェック、生体情報モニタリン
グ、予定時間のアラートなど、ユーザ
の環境を補完するコンピュータのよう
に機能する」とローランド氏は付け加
えている。「拡張現実（AR）デバイスは、
HWD製品のより未来的な名称である。
HWDは、ユーザの視覚領野に簡単か
つシームレスに情報を統合するための
製品だ。現在、グーグルはAR HWD
商品化への道を進んでいる。他の業界
大手の多くも同じ道を歩んでいる」（7）。
　多くのコンシューマ機器が、軍や防
衛用途ではないとしても、まだ「ヘッ
ズアップディスプレイ」と呼ばれてい
る点は注意を要する。このパーソナル
ディスプレイ技術が初期の普及期を過
ぎるにともない、名称の混乱は落ち着
いてくるだろう。軍用HUD機器は独
自の性格があるので、次の議論は主に
コンシューマ用HWDアプリケーショ

ン関連とする。

ア・デイ・イン・ザ・ライフ
　外に出てバスに乗り仕事に行く時、
スマートフォン、さらにはスマート眼
鏡を忘れたくないと思うようになるだ
ろう。それらを素早く身につけると直
ちに視野に通知文が見え、オーディオ
メッセージが午前9時のテレコンファ
ランスを思い起こさせる。バスに座っ
ている間、少し時間があると、HWD 
Facebookアプリを呼び出し、何が起き
ているかを知る。これには、目や音声
キューを使って眼鏡の中のポスティン
グ（投稿）をスクロールする。次の角の
スターバックスで長文が目についたか
らだ。おもしろい猫のビデオを再生し、
Twitterアプリを立ち上げて、そのお
もしろさを皆に教えてやる。これには、
スマートフォンにタイプ入力してYou 
Tubeビデオリンクをツイートする。ど
うにかして隣に座っている人に話しか
け、HWDを使って写真を撮り、顔認
識ソフトウエアを使って（言葉による許
可が望ましい）Facebookの友達に加え
る（8）。今日の昼食では、健康によいこ
とをするためにジムに向かう。スマート

グラスは、現在の体重、呼吸数、その
眼鏡と相互接続しているヘルスモニタに
プログラム入力したその他の生体に関わ
る重要事項をディスプレイに表示する。
　ここでのシナリオは仮定であり、コ
ンシューマをターゲットにしたスマー
ト眼鏡のいずれかがやろうとしている
ことの代表例であるが、カナダのレコ
ン・インスツルメンツ社は2010年後半
に、スポーツファン向けに初めてのコ
ンシューマHUDを発売した。正確な
GPSと高度計はスキーファンを、例え
ば1mの精 度 でガイドしてくれる。
MOD Live HUDが、速度、垂直滑降、
ジャンプの滞空時間を表示する。びし
ょ濡れのコースマップは不要になる。
任意のRecon Readyゴーグルに挿入す
ることでMOD Liveは、装着者に84°
の遮るものがない視界を与えてくれ
る。プリズムオプティクスが、あたか
も5フィートの距離から14インチのス
クリーンを見ているようにマイクロデ
ィスプレイデータを映し出してくれる。
2013年5月Google I/O開発会議で発
表された次世代Recon Jetは幅広い一
般視聴者をターゲットにしており、現
実の活動追跡、ビデオストリーミング、
ウエブとスマートフォン接続、Face 
book統合機能を持ち、より高速に小型
になるものと期待されている。
　恐らく、全てのHWD機器の中で最も
大きく宣伝されたのはGoogle Glass-a
単眼ディスプレイで、これは片耳にか
けて、眉と上目蓋の間（図2）にある小
さなスクリーン（奥行き0.75インチ、幅
と高さ0.375インチ、対角線1/2インチ）
に画像とビデオを転送する。装着者は
目を上や右に動かしてディスプレイを
見る。解像度は25インチ高精細（HD）
スクリーンを8フィート離れた位置か
ら見ることに相当する。インターネッ
トからの情報によると、操作と音声制
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図2　Google Glassは現在、ベータ試験者
向けに限定リリースしている（Google提供図）
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御は、骨伝導トランスデューサを介し
て行う（同製品はベータリリース前状
態にあるので、グーグルは、これ以上
の技術的詳細情報を提供しない）（9）。
　しかし、米国特許出願20130044042
では、グーグルは両眼HWDについて
も記述している（将来バージョンと推定
される）。これは、「プリズムを通して
外の画像が見えるようになっており」、
ジャイロスコープ、他のセンサ、別の
実施例では「レンズ素子が組み込み可
能となっている。含まれる可能性のあ
るものは、透明または半透明マトリク
スディスプレイで、電光表示ディスプ
レイか、あるいはLCDのようなもので、
ユーザの目に画像を送るためにいくつ
かの導波路、またはユーザの目の近く
に焦点の合った画像を送ることができ
る他の光学素子が含まれる。さらに、
レーザかLED光源とスキャニングシス
テムを使って、ユーザの目の一方また
は両方の網膜に、直接ラスター表示す
る」（特許記述）。
　「グーグル・グラスは、写真撮影、10
秒ビデオ記録、ツイートを読む、SMS
テクストを見る、電話に出るなどのソ
ーシャルな活動を狙ったものである。
しかし、Golden-iは、最先端のフェラ
ーリやポルシェの強力なハンズフリー

ツールとして開発された。必要ならエ
イブラムス戦車のように頑強にもな
る」とコピン社（Kopin Corporation）の
技術担当VP、ジェフ・ジャコブソン氏は
言う。コピン社の防水、防塵Golden-i
ジェネレーション3.8ヘッドセットは、
音声コマンドと、9軸MEMSトラッカ
ーが捉えて理解する頭の動きとで操作
する。Wi-Fi、ブルートゥース、ベライ
ゾン4G LTEワイヤレスインタフェース
を介して、全てが他のリモート機器や
インターネットと相互接続している（図

3）。単眼ディスプレイは、左目または
右目の上下いずれにも装着でき、読書
用眼鏡、安全眼鏡、安全帽やヘルメッ
トにも適合している。1/4高精細（qHD）
フルカラー TFT LCDマイクロディスプ
レイ（960×540解像度）は、ユーザの目
から約18インチ離れた位置の15インチ
のラップトップスクリーンを見るようで
あり、Golden-iはコンピューティングや
通信機器のようなもっと産業寄りのア
プリケーションをターゲットにしている。
Vuzix M100 スマートグラス、 Reconゴ
ーグル、Jet眼鏡は全てコピン社のディ
スプレイ、バックライト、場合によって
はオプティクスを組み込んでおり、グー
グル・グラスと同じ機能を提供する。
　ドイツのフラウンホーファー有機材料・
電子デバイス研究センター（COMEDD）
のハンズフリー操作、OLEDベース双
方向マイクロディスプレイHMDデー
タ眼鏡は、4900エントリーの中から
CeBITのイノベーションアワード IT
を受賞した。これを使うと、「注視制御」
や目の動きを介したインターネットサ
ーフィンにより、園芸家はペチュニア
を食い進む翅のある昆虫をすぐさま特
定することができる。
　有機ELマイクロディスプレイは高効率
光源とフォトディテクタをCMOSバックプ
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図3　Golden-iヘッドセットは、拡張合成ビ
ジョン、音声認識、周辺雑音消去などフル
PCエクスペアレンスを提供するので、ハン
ズフリーでノートブック、デスクトップ、サ
ーバに直ちにアクセスできる（コピン社提供
図）。
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図4　双方向有機ELベースデータ眼鏡によりユーザは、「注視制御」または「視標追跡」をハンズ
フリー操作でインターネットや他のスマートデータと情報のやりとりができる（a）。フォトディテク
タやOLEDディスプレイピクセルはCMOS透明度 50％のバックプレーンに集積されており（b）、
画像を捉えて表示することができる（フラウンホーファー COMEDD提供図）。



レーンに集積しているので、COMEDD 
HMDデバイスは画像を捉えると同時
に表示することができる（図4）。その
スマート眼鏡には、39.1°（水平）×26.6°

（垂直）透視（透明度50%）視野には、
10.2mm×7.7mm物理ディスプレイエ
リアを持つ640×480 VGA解像度カラ
ー有機ELマイクロディスプレイ（8μ
m正方画素）が組み込まれている。は
め込まれたフォトダイオード画素によ
り、128×96画素解像度の内蔵カメラ
が実現されている。
　フラウンホーファー COMEDD HMD
開発チームには、両眼透視オプティクス
設計の独Trivisio Prototyping社、視線
追跡技術の同Optronics, System Tech-
no logies and Image Expoitation（IOSB）
社が含まれる。フォトダイオード内蔵
の有機ELマイクロディスプレイの他
に、その眼鏡は5.6×11.2mmの眼球運
動ボックスを内蔵している。これはユ
ーザの右瞳の画像を捉えて、それをフ
ォトダイオードマトリクスに投影する。
内蔵カメラが、その画像をデジタルデ
ータストリームに変換し、モバイルコ
ンピュータが視線追跡アルゴリズムを
使って座標を計算し、ユーザの注視点
を抽出してディスプレイを制御する。
　OLED HWD提案者には、米eMagin
社も含まれる。同社のZ800 3DVisor
は、PCゲーム市場を狙っている（図5）。

「製品はコンシューマに広く普及するに
は大きすぎることが分かっているが、
40°対角線視野とHD WUXGA（1900×
1200）超の解像度により、eMagin OLED
は米国陸軍および世界中の軍機関がマ
イクロディスプレイを暗視ゴーグル、状
況認識HMD、熱兵器の照準器に最適
であると見なしている」とeMagin事業
開発と特別プロジェクト担当VP、R. 
Bruce Ridley氏は話している。「バッ
クライトフリー、低消費電力、アクテ

ィブマトリクス有機ELマイクロディス
プレイにより、頭部装着ディスプレイ
は、多い画素数、広い視野、高コント
ラストを実現している」。

プライバシーと注意力低下
　われわれは、運転中にメールを打つ
ことがいかに危険であるかはすでに分
かっている。では、運転中にHWDを
装着する、あるいは通りを歩きながら
でもいいが、HWDを装着することはど
うなのか。最近の米インサイト・メディ
アのディスプレイセントラルの記事で、
フィル・ライト氏は、「奇妙な眼鏡」がコ

ンシューマに広く受け入れられるかど
うかが以前は開発者の第一の関心事だ
ったが、技術が成熟し奇妙な要素があ
まり問題にならなくなると、関心事は

「プライバシーや安全の問題から来る結
果」に変わっている、と書いている（10）。
　ライト氏は、「ウエアラブル、常時
動作の画像キャプチャおよびディスプ
レイ機器の登場に関して、ある特殊な
プライバシー問題がどのように話題に
なるか、あるいはならないかについて
の最近のマスコミの報道」を取り上げ
ている。例えば、Glassを公衆トイレ
で装着するのが適切であるかどうかを
尋ねている論者がいる。「さらに安全
性の問題では、スキーヤーやスノーボ
ーダーのようなレクリエーションで眼
鏡を使っている人にとって、高速なユ
ーザが注意散漫であるために怪我をす
るかもしれないという懸念は当然のこ
とだろうか」とライト氏は考えている。
　HWD技術がどのようにうまく普及
していくかは時間が経たなければ分か
らない。携帯電話のように、そのデバ
イスが使用される時、場所、方法を制
限する法律が必ず出てくる。このよう
な開発の初期段階では、「そのような
ウエアラブルで、常時動作する技術の
普及にともなう社会規範の確立、理解、
広範な適用もなされていない」とライ
ト氏はもし結論づけるのであればせい
ぜいここまでであると言っている。
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図5　Z800 3DVisorは消費者に広く普及
するには大きすぎることは分かっているが、
HWD OLEDベースデバイスの先駆者。現在、
消費者向けに、LCDやLCOS技術よりもコン
トラストと輝度を高め、視野を広げ、低消費
電力化に向けて改善を進めている（eMagin社
提供図）。




