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研究成果の概要（和文）：シースルー型の網膜投影型ヘッドマウントディスプレイ(HMD)に３次元ディスプレイ
で用いられる超多眼方式を応用することにより、単眼での３次元表示を実現するとともに、注視点に対応した仮
想映像だけを鮮明に提示することも可能とする網膜投影型ヘッドマウント３次元ディスプレイを開発した。提案
したHMDは、網膜像のぼけを用いることで水晶体の調節効果の誘導を行い、単眼３次元表示および注視点に対応
した仮想映像の提示を行うことができる。試作したHMDは、瞳孔からの距離が113mmから2000mmの範囲の任意の距
離に３Ｄ映像を提示できる。

研究成果の概要（英文）：We proposed a see-through retinal projection type super multi-view (SMV) 
head-mounted display (HMD). The smooth motion parallax provided by the SMV technique enables 
accurate superposition of virtual 3D images in real scenes. Moreover, when the viewer focuses one's 
eyes on the displayed 3D image, since the stimulus for the accommodation of the human eye is 
reproduced by the SMV technique, the viewer can observe only the virtual 3D image corresponding to 
the gazing point. The prototype HMD can display 3D images in the range of 113 mm to 2000 mm in front
 of the pupil.

研究分野： ヘッドマウントディスプレイ，３次元画像入出力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
シースルー型ヘッドマウントディスプレ

イ(HMD)を用いて拡張現実感表示を行う場
合、本来３次元である外界の風景に２次元仮
想映像を重畳するため、現実の物体と仮想映
像を関連付けることが困難であった。また、
仮想映像全体が常時視野に入るため、注視し
ているものに対する情報だけを視認するこ
とができなかった。これらの理由により、効
果的で適切な拡張現実感表示の実現が困難
であった。 
一方、我々はこれまで、瞳孔を通して映像

を直接網膜に投影することにより鮮明でコ
ントラストが高い映像を提示でき、さらに深
い焦点深度を実現できるために眼の焦点調
整が不要となる、シースルー型の網膜投影型
HMD の研究を行ってきた[1,2]。また、網膜
投影ディスプレイを構成する主要な光学素
子にホログラフィック光学素子(HOE)を用
いており、表示映像と外界の風景が重畳され
て見えるシースルー型を実現しており、これ
らの特長から、外界の風景を見ながら同時に
表示映像を観察する拡張現実感表示への応
用において、仮想映像を観察するために眼の
焦点調節を必要としないため、外界の風景に
対してスムーズに視点移動が可能であり、ス
ポーツ時や車の運転時などの動きの速い状
況での使用においても眼が疲れないという
利点があり、さらに、高齢者や低視力者にも
視認性が良いという特長を有している[3]。 
現実の物体と仮想映像の関連付けが困難

であること、また、仮想映像全体が常時視野
に入るため、注視しているものに対する情報
だけを視認することができないという、拡張
現実感表示の問題を克服するため、本研究で
は、我々がこれまで研究を行ってきたシース
ルー型の網膜投影型HMDに３次元ディスプ
レイで用いられる超多眼方式[4]を応用する
ことにより、単眼での３次元表示を実現する
とともに、必要な仮想映像(情報)だけを選択
的に提示することも可能とし、効果的で適切
な拡張現実感表示を実現するシステムを提
案した。超多眼とは、物体のある１点から放
射(反射)される光線のうち少なくとも２本以
上が瞳孔に入射する状態のことであり、この
状態では水晶体の自然な調節が誘導され、単
眼で３次元像を認識することができる。 
 研究開発当初では、シースルー型HMD は、
国内外において多数研究されており商品化
されているものもあったが、虚像投影方式を
用いているものが大部分であり、外界の風景
と仮想映像の両者に同時に眼の焦点を合わ
せることができないため、視点の移動が激し
い用途には利用できなかった。この問題を克
服するために、網膜投影方式に似た網膜走査
方式のディスプレイ[5]がわずかではあるが
提案されていたが、３次元表示や必要な仮想
映像だけを選択的に提示することが可能な
ものは、国内外で研究されていなかった。 
 

２．研究の目的 
我々はこれまでに、シースルー型の網膜投

影型 HMD の研究と、超多眼状態を実現する
３次元ディスプレイの研究[6]を行ってきた。
さらに、これらの成果を応用し、網膜投影型
ディスプレイによって３次元仮想映像を表
示する手法を提案し、光学実験台上で基本原
理の確認を行い、各焦点位置に対応した仮想
映像だけを鮮明に観察できることを確認し
ている[7]。そこで本研究では、これまでの研
究成果に基づき、シースルー型の網膜投影型
HMD に３次元ディスプレイで用いられる超
多眼方式を応用することにより、単眼での３
次元表示を実現するとともに、必要な仮想映
像(情報)だけを選択的に提示することも可能
とし、効果的で適切な拡張現実感表示を実現
することができる網膜投影型ヘッドマウン
ト３次元ディスプレイを開発することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、これまでの研究成果に基づき、

シースルー型の網膜投影型 HMDに３次元デ
ィスプレイで用いられる超多眼方式を応用
することにより、単眼での３次元表示を実現
するとともに、注視点に対応した仮想映像だ
けを鮮明に提示することも可能とする網膜
投影型ヘッドマウント３次元ディスプレイ
を開発した。具体的には、網膜投影型３次元
HMD を実現するための HOE および HOE
へ映像を投影する光学系の開発、３次元表示
と注視点に対応した仮想映像だけを鮮明に
提示することを実現するための HOE へ投影
する映像の作成方法の確立を行った。以下に、
具体的な方法について年度ごとに述べる。 
 
(1) 平成 27 年度は、以下の項目について研究
を行った。 
① 本研究で提案する網膜投影型 HMD 用い

た単眼での３次元表示を実現する方式で
は、観察者の眼に対して超多眼状態を満足
させる必要がある。そのためには、図４に
示すように、提示したい３次元映像を構成
するための複数の視差画像を、瞳孔上で約
1～2mm 間隔の異なる収束点に集光させ
た後、網膜上に投影する必要がある。これ
を実現するための HOE の構成手法を確
立し、HOE の設計および製作を行った。
具体的には、３枚以上の視差画像を投影可
能な HOE を試作した。 

② ①で作製した HOE 上へ複数の視差画像
を投影する手法を確立した。投影視差画像
の画素と各画素に対応した微小な要素ホ
ログラム(HOE の構成要素)との位置合わ
せが重要であるため、両者の位置合わせ手
法を確立した。 

 
(2) 平成 28 年度は、以下の項目について研究
を行った。 
① 平成 27 年度に確立した HOE 上へ複数の



視差画像を投影する手法に基づいて、
HMD に組み込むための映像投影光学系
の設計および製作を行った。また、投影光
学系に合わせて HOE の改良を行った。 

② ①で作製した HMD に組み込むための投
影光学系と HOE を組み合わせて、光学実
験台上で単眼３次元表示および注視点に
対応した仮想映像提示について、基本動作
を確認した。また、HMD 光学系による網
膜像（網膜上に投影された映像）を解析し、
これを用いた HMD の３次元表示能力を
評価する手法を確立した。 

 
(3) 平成 29 年度は、以下の項目について研究
を行った。 
① 提案システムにおける３次元表示では、

表示される３次元像の画質は、網膜へ投影
される視差画像の画質に依存するところ
が大きい。記号や文字などの２次元情報を
眼前の任意の距離に表示することは容易
であるが、３次元と認識できる物体の映像
を提示するためには、視差画像の画質をで
きるだけ劣化させずに網膜上へ投影する
必要がある。これを実現するために、平成
28 年度に行った基礎実験の成果を踏まえ
て、映像投影光学系と HOE の改良を行っ
た。 

② 人間の水晶体の調節効果に注目し、網膜
像のぼけを用いることで、自然な調節効果
の誘導を行い、単眼３次元表示および注視
点に対応した仮想映像提示を活かした効
果的な拡張現実感表示を行った。また、網
膜像（網膜上に投影された映像）を解析し、
試作した HMD 光学系の３次元表示能力
の評価を行った。 

 
４．研究成果 
健常者だけでなく高齢者や低視力者への

情報提示も可能なヘッドマウント式の網膜
投影型３次元ディスプレイの方式を開発し、
これを用いた効果的な拡張現実感インタフ
ェースの手法を確立した。具体的には、シー
スルー型の網膜投影型ヘッドマウントディ
スプレイに３次元ディスプレイで用いられ
る超多眼方式を応用することにより、単眼で
の３次元表示を実現するとともに、注視点に
関連した仮想映像だけを鮮明に提示するこ
とも可能とした。 
 
(1) 超多眼網膜投影型ディスプレイを構成す
るための HOE の作製手法の確立 
超多眼状態を実現する網膜投影型ディス

プレイを構成するための HOE の作製手法の
確立と、HOE 上へ複数の視差画像を投影す
る手法の確立を行った。超多眼状態を実現す
るために、提示したい３次元画像を構成する
ための複数の視差画像を、瞳孔上で約 1～
2mm 間隔の異なる収束点に集光させた後、
網膜上に投影する必要がある。水平視差のあ
る 3 枚の視差画像を用いる方式と、水平およ

び垂直方向に視差のある 9枚の視差画像を用
いる方式を試作した。前者の HOE は、収束
点間隔 2mm、水平視野角 40.2°であり、3
枚の視差画像をストライブ状に分割して交
互に並べることで、広い視野角を実現したこ
とが特長であるが、HOE 上へ投影する視差
画像の位置合わせが困難であった。後者の
HOE は、収束点間隔 2mm、視野角 4.77°で
あり、3×3 個のホログラフィック・マイクロ
レンズがアレイ状に並んだ構成であり、水平
および垂直方向に視差のある 9枚の視差画像
を、各ホログラフィック・マイクロレンズ上
へ投影する。この方式の特長は、水平および
垂直方向に立体感のある画像を表示できる
こと、HOE と投影視差画像の位置合わせが
容易であることである。しかし、視野角が狭
いため、今後改良を検討する必要がある。 
 
(2) 超多眼用網膜投影型ディスプレイ用
HOE と複数の視差画像投影光学系の設計お
よび製作 
超多眼状態を実現するために、提示したい

３次元画像を構成するための複数の視差画
像を網膜上に投影する必要がある。水平視差
のある 3 枚の視差画像を投影する方式と、水
平および垂直方向に視差のある 9枚の視差画
像を投影する方式の 2 種類の方式を提案し、
それぞれの方式に対応した HOE の作成手法
を確立したが、超多眼網膜投影型ディスプレ
イの光学系全体を HMDの形に組み上げるに
あたっては、投影光学系に用いる小型の液晶
ディスプレイ（LCD）またはデジタルマイク
ロミラーデバイス（DMD）の画素数が少な
いため、超多眼状態を実現するための投影視
差画像の数が多くなるほど個々の視差画像
を構成する画素数が少なくなり、HMD の表
示像が劣化する。そのため、水平視差のある
3 枚の視差画像を投影する方式を採用するこ
ととした。収束点間隔 2mm で 3 枚の視差画
像をストライブ状に分割する HOE を作製し、
これに合わせた投影光学系の設計を行った。
さらに、設計した投影光学系を用いた HMD
による３次元表示の能力を見積もるために、
表示デバイスの１画素の点像分布関数と
Gullstrandの模型眼[8]を用いて網膜像を解
析し、瞳孔からの距離が 113mm～2000mm
の範囲で表示可能であることを示した。一般
的に、人間は 200mm～2000mm の範囲で水
晶体の調節が可能であるといわれており、十
分な性能が得られることが分かった。 
 
(3) 試作した HMD 光学系における単眼３次
元表示および注視点に対応した仮想映像提
示 
提案システムにおける３次元表示では、水

晶体の調節作用を利用して、注視点に対応し
た必要な仮想映像だけが合焦し、不必要な仮
想映像をぼけさせることにより、必要な情報
だけを選択的に提示可能であることを確認
した。図１および図２に実験結果の一例を示



す。0.6mm 幅の縦縞模様の仮想映像を眼から
の距離が人間の水晶体の調節可能範囲の限
界である200mmと2000mmの位置に表示さ
せ、それぞれの場合においてカメラのピント
を 200mm と 2000mm に合わせて撮影し、縦
縞模様のコントラストを測定した。HMD で
表示する縦縞模様は、試作した HMD 光学系
で網膜上に投影される網膜像を波動光学と
模型眼を利用して解析することにより作成
した。 
図１は仮想映像を 200mm に表示してカメ

ラのピントを 200mm に合わせた画像と光強
度分布であり、図２は仮想映像を 200mm に
表示してカメラのピントを 2000mm に合わ
せた画像と光強度分布である。図１では、コ
ントラストは 66.4%で縦縞模様の光強度の半
値幅は 0.59mm であったので、カメラのピン
トが仮想映像に合っていることがわかる。一
方、図２では、コントラストは 34.0%となり、
仮想映像がぼけていることがわかる。これら
から、提案方式により水晶体の調節作用によ
る網膜像の合焦とぼけを利用できる映像表
示を実現できていることがわかる。 
 

 

(a) 200mm の位置に焦点を合わせた画像 
 

 
(b) (a)の画像の水平方向の光強度分布 

 
図１ 仮想映像を 200mm に表示してカメラ
のピントを 200mm に合わせた画像と光強度
分布 
 

 
(a) 2000mm の位置に焦点を合わせた場合 

 

 
(b) (a)の画像の水平方向の光強度分布 

 
図２ 仮想映像を 200mm に表示してカメラ
のピントを 2000mm に合わせた画像と光強
度分布 
 
(4) 得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクトおよび今後の展望 
 本研究で提案した注視点関連情報を選択
的提示可能な網膜投影型ヘッドマウント３
次元ディスプレイは、シースルー型の網膜投
影型 HMDに３次元ディスプレイで用いられ
る超多眼方式を応用することにより、人間の
水晶体の調節効果に注目して網膜像のぼけ
を用いることで、自然な調節効果の誘導を行
い、単眼３次元表示および注視点に対応した
仮想映像提示を活かした効果的な拡張現実
感表示を行えるものである。シースルー型
HMD は、国内外において多数研究されてお
り商品化されているものもあるが、必要な仮
想映像だけを選択的に提示することが可能
なものは、国内外で研究されていない。 
 本研究で試作したシステムは、網膜上へ投
影する視差画像の数が３枚と少なく、自然な
ぼけを十分には表現できていない。今後、網
膜上へ投影する視差画像の数を増やし、より
自然な３次元映像提示が可能となれば、拡張
現実感表示や仮想現実感表示の発展に寄与
できると考える。 
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