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研究成果の概要（和文）：実環境シーンや色覚障がい者個人の主観的意図を捉え，疾患固有の視覚特性を補整す
る視刺激をHMD（Head Mounted Display）を介して呈示する方式，コンピュテーショナル・オプサルモロジー処
理基盤技術を確立し，色覚，視野，運動の３つの障をケーススタディとして支援技術を開発した．色覚障がいに
ついては，自然にコントラストを強調できる色変換技術，視野障がいに対しては，全景映像の小窓を残存視野に
重畳し視界情報を補償する方式と，残存視野の縁にそって視界外の発生イベントを高輝度エッジで告知する方
式，両眼複視に対しては，正常側の視線に合わせて障害側の映像を実時間で提示できる技術を設計・実装した．

研究成果の概要（英文）：This research proposed the concept of computational ophthalmology that 
refers to the approaches of applying modern computational technology to support people with visual 
impairment. Technologies of presenting visual stimuli via a Head Mounted Display (HMD) that 
compensate for disease-specific visual characteristics by capturing and analyzing real-world scenes 
as well as the subjective intentions of the individual with disabilities were developed and 
validated through experiments. Case studies on three visual impairments, color blindness, visual 
field loss and binocular diplopia were conducted.  

研究分野： ビジュアルコンピューティング

キーワード： 計算眼科学　拡張現実　色覚補償　視野補償

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案するコンピュテーショナル・オプサルモロジー処理基盤は，センシング，外界/内観分析，画像合成から構
成されるHITL (Human-in-the-Loop)モデルの典型例である．個別の眼科疾患，特に色覚異常への画像処理方式や
デバイスサイドから見た眼科疾患への応用に関してはいくつか報告が知られているが，モデルに基づいて，包括
的に眼科疾患の症状緩和に挑み，新たな医工学分野を開拓しようとする試みは本研究が世界初である．本研究成
果は視覚障害者のQoLの改善に直接資するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
人間は常に外界から絶えず情報を取得することで自身が生活する環境を理解し，的確な意思決定に役
立てている．その情報を伝える五感のうち優に 7 割が視覚系であることも周知の事実である．過剰気味
の情報を即刻選別し，より高度な判断を迫られる機会が増え続ける現代社会において，失明のように完
全に視力を喪失しているわけではないが，機能の部分的な欠落により，重要なタスクの実行や周囲との
コミュニケーションに無視できない支障を来し，危険に晒されている眼科患者の日常生活の質（QoL）を
可能な限り保証することは，喫緊の社会的課題の一つである．従来の眼科においては，色調を矯正す
る偏光フィルタや，光を屈折させて視線方向を補整するプリズム眼鏡，異常のある側の視界を一時的に
遮蔽する眼帯や遮蔽レンズ眼鏡を利用するような対症療法が一般的であった．これら光学的医療器具
は，オーダーメイドによって個別化の度合いは向上させられても，その機能や効果は設計段階で確定
するため静的であると言わざるを得ない．仮に，昨今商用化が進んでいるヘッドマウントディスプレイ
（HMD）の利用に切り替えたとしても，単なる画像変換では日常生活で絶えず移り変わるシーンの光強
度・帯域の変化やタスク・主観的意図の差異に対する即時的な機能選択のような適応性は期待できな
い．  
 
２．研究の目的 
本研究では，最新の画像処理及び拡張現実技術を駆使し，視覚障害者の社会生活の質を劇的に改
善するアプローチとして「コンピュテーショナル・オプサルモロジー（計算眼科学）」と称する
技術を開発する．実際代表的疾患として知られる，色覚異常，視野異常，両眼複視の 3 疾患をケ
ーススタディに選び，それぞれに対し，各種のセンシングデバイスを組み合わせ，実環境シーン
の客観的構成や患者個人の主観的意図を捉え，色覚・視界特性を補整する視覚的刺激を発生し，
光学的シースルー型/ビデオシースルー型ヘッドマウントディスプレイを介して呈示するような
方法論を開発する．そして提案技術によって，従来の光学的器具や単純な画像変換技術の利用で
は実現困難であった適応的視力増強の効果が達成できることを実験的に検証する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，以下の 2 課題を設定し，分野と専門のバランスを配慮した 2 機関 3 部局 5 名（情報工学 4
名，医学 1 名）から構成される研究体制をとり，5 年間に渡り取り組んだ． 
 
A.コンピュテーショナル・オプサルモロジー共通処理基盤の構築 
対象シーンをビデオセンシングにより客観的に捕捉し，そのコンテンツを分析すると同時に，内向きカメ
ラによる視線の追跡を組み合わせ，患者の主観的意図を推定し，これらの情報を組み合わせた視覚的
刺激（補償画像）をオプティカルシースルー(OST)型/ビデオシースルー(VST)型 HMD を通して呈示す
る共通処理基盤を構築する． 
 
B.典型的な眼科 3疾患に対するコンピュテーショナル・オプサルモロジー処理方式の開発 
色覚障がい，視野障がい，両眼複視という患者人口の多い代表的疾患 3例をケーススタディに選
び，各々に対して具体的な処理方式を開発する．シミュレーションと健常者による基本評価実験
に続いて，実際の眼科疾患の患者の協力による評価実験も実施し，その効果を詳細に検証する． 
 
B-1（色覚障がい）：人口の 5％に見られる色覚障がいは先天性眼科疾患が殆どであり，根治の方
法はなく，多くの患者が職業や日常生活で様々な制限を強いられている．実際のシーンに重畳表
示することで色のコントラストを強調できるような補償技術を開発する．そのために，色覚障が
いシミュレーションモデルに基づく画像変換技術ならびに OST-HMD 上での重畳表示による補償
技術を実現する． 
 
B-2（視野障がい）：緑内障や脳疾患が要因となり，視野が狭くなる（視野狭窄），あるいは視野
の左右半分や周囲が見えなくなる（視野欠損）等の疾患をさす．本研究では，欠損した視野の情
報を残存する視野において可視化する技術を開発する． 
 
B-3（両眼複視）：光を屈折させて視線方向を補整するプリズム眼鏡で対応可能な斜視と異なり，
眼運動神経障害に起因して両眼を連動させられないため，物が二重に見える症例である．健常眼
の側で外界の何を捉えようとしているかを絶えず推定し，もう片方の眼に両眼視差が可能とな
る画像を全周囲カメラ映像から切り出し VST-HMD に出力する技術を開発する． 
 
４．研究成果 
4.1 コンピュテーショナル・オプサルモロジー共通処理基盤の構築 
外界をセンシングする外向きカメラ，患者の視線を追跡する内向きカメラで構成される入力モ
ジュールから，コア処理モジュールがデータを受け取り，外界情報と主観的意図に基づく視覚強
化画像を生成して，OST/VST-HMD を擁する出力モジュールを介して表示するという適応的処理基
盤を構築した．開発基盤の有効性を検証するために，外向きカメラと視線追跡機能を有する
Microsoft 社製 Hololens2 を用いてプロトタイピングを行い，シミュレーション患者及び実際の
患者による評価実験を通して有効性を示すことができた． 



4.2 典型的な眼科三疾患に対するコンピュテーショナル・オプサルモロジー処理方式の開発 

4.2.1 色覚障がい 
色覚障がい（Color Vision Deficiency，CVD）によるコントラスト損失を補償できる技術とし
て，以下の 4つの成果を得た．①二色覚補償のための色変換技術；②個人の障がい度合に適応で
きる色変換技術；③高速色変換技術；④OST/VST-HMD を用いた補償技術 

① 二色覚補償のための色変換技術
シミュレーションモデル[1]によれば，CVD が知覚できる色は，図 1(左)のグレーで示す 2色半平
面上の色となる．画像内の任意 2色 ， が 2色半平面に投影されると，色 と の間の距離は縮
まり，コントラストロスが生じる．2色半平面において ， をそれぞれ ， に移動し，距離を
伸ばすことでコントラストを強調することができる．画像内のすべての色を 2 色半平面に投影
し，2点間の距離の和が最大となるように最適化を行った後，移動後の色を元の 3次元色空間に
戻すことで，コントラストを強調した支援画像を生成する技術を開発した．しかし，２色半平面
上で色を大きく移動すると，普段見えている色からかけ離れ，ユーザに違和感を与えてしまうこ
とがある．開発した技術では，CVD が本来知覚できる色については，移動後の色と元の画像の色
との差をできるだけ小さく保つための項もコストに加えて最適化を行うことで，自然さを保ち
ながらコントラストを強調することに成功した．さらに，色の知覚均等性を有する Lab 色空間を
用いた変換アルゴリズムも開発・実装した．図 1(右)に提案手法の結果例を示す．元画像のシミ
ュレーション画像ではコントラストロスにより太陽が消えていたが，本研究で開発した技術に
より太陽が見えるようになり，さらに本来見えるはずの黄色と青色も保存されている． 
   

図 1．2色覚空間における色距離の最適化によるコントラスト補償 

② 個人の障がい度合に適応できる色変換技術
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図 2．色覚障がいの度合いに合わせた支援画像生成 
 
Machado らのモデル[2]では，重度のみではなく，任意の障がいの度合をシミュレーションする
ことができる．本研究は，Machado らのモデルを最適化手法に採り入れ，個人の障がい度合に適
応できる色覚補償用色変換技術を開発した．図 2に結果例を示す，障がいの度合が高くなりにつ
れて，葉っぱと花びらの色の違いが判別しにくくなっていた．提案手法では，それぞれの障がい
の度合いに合わせて支援画像を生成する．軽度の場合では，元画像の色がよく保存されているが，
重度の場合では，葉の色が変わり，コントラストが強調されている．  



③ 高速色変換技術 
最適化手法を用いた変換アルゴリズムは，高品質な画像が得られる反面，処理時間が長いという
欠点があった．色覚障がい者が日常的に利用できるように，本研究では高速な色変換技術も開発
した．2 色半平面において個々の色を移動し，すべての色ペアの距離の最適化を行う代わりに，
コントラスト強調と自然さ保持を考慮した 2 色半平面への最適な投影を求め，それをすべての
色に適用することで，画像に含まれる色数に依存せず，高速に処理できる色変換技術を実現した．  

④ OST/VST-HMD での重畳表示による色変換 
色覚障がい者の日常生活を支援するためには，OST-HMD 越しの実シーンに補償画像を重畳表示さ
せて上述の色変換後の画像を得る必要がある．実シーンによっては，一部の色を減衰させる必要
がある．本研究では OST-HMD の前に通過する光を減衰できる LCD を配置することでその機能を
実現させた．図 3に，シーンカメラ，ビームスプリッター，透過型 LCD パネル，OST-HMD，およ
びユーザ視点カメラから構成されたプロトタイプシステム(左)と重畳表示によるコントラスト
強調の例(右)を示す．  

図 3．OST-HMD 重畳表示による色補償技術 

4.2.2 視野障がい 
視野障がいに対する補償については，脳の損傷などに起因する同名半盲（homonymous hemianopia）
に焦点を絞り，提案するコンピュテーショナル・オプサルモロジーの枠組みに従い，OST-HMD を
用いた支援システムのプロトタイプと評価実験を実施した．全景映像の小ウィンドウを残存視
野に重畳することで視界情報を補償するオーバービューウィンドウ方式（図 4(左)）と，残存視
野の縁にそって視界外に発生しているイベントの大まかな位置を高輝度エッジで告知するエッ
ジインジケータ方式（図 4(右)）の 2種類の方式を開発し，whack-a-mole 型のゲーム実験を通し
て制御パラメタ値の設定ガイドラインを得た． 

オーバービューウィンドウ方式    エッジインジケータ方式 

  
 

図 4．欠損視野の情報を補償する 2方式 

また，提案の方式を用いてサポートを行う場合，個々の患者の視野を測定する必要がある．視
野欠損の診断は通常特定の装置を用いて医師の指示に従って行う必要があるため，高齢者など
にとって負担が大きい．ユーザの視線を用いた軽負担な視野計測方法の開発に向けた基礎研究
として，様々なパターンの視野欠損の有無で固視微動反応時間（saccade reaction time）に有



意差が生じる事実（図 5(左)）や，同名半盲の場合，娯楽ビデオ視聴中に注視点の水平移動速度
が健常者よりも遅くなる事実（図 5(右)）を実験により示すことができた． 

 
狭窄した視野パターンと SRT      同名半盲と注視点移動速度差    

  
 

図 5．視線を用いて視野推定を行うための基礎的な実験結果 
 
4.2.3 両眼複視 
両眼複視に対しては，図 6 に示すように，異常側にプリズムを配置した視線追跡機能付き VST-
HMD を利用し，正常側の視線に合わせて障害側の映像を実時間で提示できる技術を設計した．さ
らに，健常者とシミュレーション映像による検証実験を実施し，効果ならびに課題を確認した． 

 
図 6．正常側視線追跡と VST-HMD による両眼複視の矯正 
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