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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，HMDに対して符号化開口技術を用いて利用者が結像した像を見るこ
とのできる範囲である被写界深度を拡大することである．具体的には，光学式透過型HMDを用いて眼球の前に符
号化開口を設置し，この開口形状と注視点の奥行きに対応した点広がり関数により予め提示画像を鮮鋭化する手
法を開発した．開発手法の有効性を確認するために，奥行きが一定の注視位置で提示像を視認可能なシステムを
試作した．小規模な被験者実験では，光学透過型HMDにフィルムで作成した符号化開口を設置し，点光源を提示
した上で，被験者がHMDの被写界深度外を注視した際に，開口形状が視認できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to extend the depth of field in head-mounted
 displays (HMDs) using the coded aperture technology. Specifically, a coded aperture was set in 
front of the eyeball using an optical see-through HMD, and a image was sharpened in advance by a 
point spread function corresponding to the opening shape and the depth of the gazing point was 
developed . In order to confirm the effectiveness of the developed method, we made a prototype 
system capable of viewing the presentation image at a fixation position with a fixed depth. In a 
small-scale subjective experiment, the aperture shape made of film was set in the optical 
see-through HMD, and a point light source was presented. It was confirmed that the aperture shape 
was visually recognized even when the subject gazed at the outside of the depth of field of the HMD.

研究分野：複合現実感
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは，ビデオ透過型ディスプレ
イを用いた複合現実感における幾何学的整
合法の研究の一環として，2012 年度よりハ
ンドヘルドディスプレイを用いた複合現実
感において利用者が直視する実シーンとデ
ィスプレイ上に提示されるビデオ画像との
位置ずれを幾何補正する技術を開発し，視認
性の向上を確認した．しかし，一方でディス
プレイの提示面と実シーンとの奥行きの違
いから光学的および認知学的な不整合が生
じ，この視認性の向上は限定的であった．こ
のような奥行きに関する不整合全般を解決
しようとする基盤研究（B）に対して，特に
Head-Mounted Displayに焦点をあて，光学
的不整合の中でも焦点ボケの問題を解消し
ようとする立場から，本研究課題の全体の着
想に至った． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，Head-Mounted Display 
(HMD) に対して符号化開口技術を用いて利
用者が結像した像を見ることのできる範囲
である被写界深度を拡大することである．具
体的には，眼球の前に符号化開口を設置し，
この開口形状と注視点の奥行きに対応した
点広がり関数 (Point Spread Function, 以
下PSF) により予め提示画像を鮮鋭化してお
くことで，HMD の被写界深度外を利用者が
注視していても，目的とする像を提示するこ
とができることを確認する．目的達成のため， 
(1)眼前符号化開口を用いた提示像鮮鋭化法
の開発， 
(2)注視位置を固定した実証システムの試作， 
(3)被験者実験による被写界深度拡大の確認， 
の 3つの研究課題を実施する． 
以上により，従来の Light-fieldに基づいて広
い被写界深度を実現するディスプレイにお
いても生じる分解能のトレードオフや計算
量の問題を解決する． 

３．研究の方法 
研究目的で設定した次の課題を順次行った． 
(1)眼前符号化開口を用いた提示像鮮鋭化法
の開発：まず符号化開口の形状として，コン
ピューテーショナル・フォトグラフィーで使
用されるカメラ用の開口形状を調査し，高周
波成分を復元できるという基準でもっとも
性能の高い形状を採用する．次に，開口形状
から算出される PSF による，事前鮮鋭化手
法のアルゴリズムを開発する．この実装では，
いくつかのHMD特有の制限を制約として加
えた最適化により，事前鮮鋭化するプログラ
ムを試作した． 
(2)注視位置を固定した実証システムの試
作：被験者実験ように実際に一定の奥行きを
注視しやすく，符号化開口を通して提示像が
確認できる筐体を 3D プリンタで作成した．
符号化開口としてプラネタリウム用の高分
解能で，高コントラストな像を提示できるフ
ィルムに特定のパターンの印刷を依頼した． 

(3)被験者実験による被写界深度拡大の確
認：まず，点光源を提示し，被写界深度外に
注視点を合わせた場合に，符号化開口形状の
像が視認できることを確認した．これにより，
正しく網膜上に投影できていることを確認
した．また，10名の被験者の主観評価により
提示像の鮮鋭化結果を確認した．  

４．研究成果 
本研究課題における主な研究成果は次のと
おりである． 
HMD に対して符号化開口技術を用いて利用者
が結像した像を見ることのできる範囲であ
る被写界深度を拡大するため，光学式透過型
HMD を用いて眼球の前に符号化開口を設置し，
この開口形状と注視点の奥行きに対応した
点広がり関数により予め提示画像を鮮鋭化
する手法を開発した．開発手法の有効性を確
認するために，奥行きが一定の注視位置で提
示像を視認可能なシステムを試作した．小規
模な被験者実験では，光学透過型 HMD にフィ
ルムで作成した符号化開口を設置し，点光源
を提示した上で，被験者が HMD の被写界深度
外を注視した際に，開口形状が視認できるこ
とを確認した． 
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