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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，拡張／複合現実感用の光学シースルー型HMD (OST-HMD) における実
シーン及び仮想物体間に生じるコントラスト差の不整合を，主にソフトウェア的および心理学的アプローチによ
り解決することである．本研究では，明／暗順応などの人の目の特性を考慮して利用者に気づかれないように外
光遮蔽の減衰率を制御することにより，あたかもハードウェアの性能限界を超えて高輝度に仮想物体を知覚させ
る錯覚現象を確認し，これを実時間制御するための外光遮蔽機構と疑似ハイコントラスト描画性能を備える
OST-HMDの試作・実証実験を通して，上記不整合の解決法の実現可能性や限界を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to mitigate inconsistency in contrast between real
 and virtual objects seen through an optical see-through head-mounted display (OST-HMD) by software 
and psychological approaches. The key idea of such approach is to continuously adjust the opacity of
 controllable optical visor such as liquid crystal (LC) filters to dim the environment light and to 
utilize dark adaptation not to let the users becoming aware of the change of the light attenuation. 
Consequently, virtual content appears to be brighter for the user. User studies and results using a 
prototype OST-HMD attached with controllable LC visors demonstrated the phenomenon and clarified 
limitations of the proposed approach.

研究分野：複合現実感
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研究成果の学術的意義や社会的意義
複合／拡張現実感における仮想物体像の明るさを錯覚させることで実物体との光学的整合性を図ろうとする研究
は見られない．そもそもOST-HMDにおいて実背景と仮想物体の明るさの違いによる整合性問題を解決しようとす
る研究自体が極めて少ないため，本研究課題は学術的に独創的で特色がある．
また，市販のOST-HMD にもバイザーが取り付けられているように，ハードウェア的に仮想物体の輝度を高めるこ
とは簡単ではないため，本研究課題のように知覚的高コントラスト化ができれば表現能力の向上やHMDの低コス
ト化につながると考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

OST-HMD では実シーン及び仮想物体像を写す映像提示装置からの光が同時に提示される
が，映像提示装置の性能限界から両者の光量は大きく異なり，一種の光学的不整合が生じるこ
とは従来から知られている．こうした不整合を画像処理の問題として扱える利点を生かして解
消してきたビデオシースルー型 HMD とは異なり，OST-HMD における幾何学・光学・時間
的整合性に関する基礎問題の解決は多くの面において遅れを取ってきた． 

 
その分近年になってからは，米国 UNC の H. Fuchs らが取り組む Light Field 型 HMD や
国内では阪大の清川らの OST-HMD の較正に関する研究は注目を集めている．事実，3 月開
催のバーチャルリアリティに関するトップ会議 IEEE VR 2016 のBest Paper Award や，9 月
開催の AR/MR に関するトップ会議 ISMAR 2016 の Best Paper Runner Up Award が
OST-HMD の較正に関する研究であったことからも注目度の高さが分かる． 

 
しかし，最初に挙げた実シーンと仮想
物体間の光量の違いによる不整合を解
消しようとする研究例は意外にも少な
く，装置の大型化を伴うハードウェア的
なアプローチが殆どである．実際，
AR/MRにおけるHMD の性能限界や人
の視覚機能とのギャップに関する詳し
い記述がある最新の書籍 1)，2) にも上
記不整合の問題は取り上げられている
ものの，解決策は殆ど書かれておらず，
ハードウェアの進化を待つのみとなっ
ている．本研究課題はその未解決の不整
合をソフトウェア的ないしは心理学的
アプローチにより解決を図ろうとする
ものである． 

 
同じ光量の提示刺激も環境の明るさ
に依り，明るくも暗くも知覚される（図
1）．即ち，外光遮蔽装置で拡張した
OST-HMD により，あたかもその映像提示装置の提示可能輝度の性能限界を超えて高輝度に仮
想物体像を知覚させられる可能性があると考えた（図 2）．（以降，これを疑似ハイコントラス
トと呼称する．） 
 
1) D. Schmalstieg and T. Hoellerer: Augmented reality: Principles and practice, Addison-Wesley Professional, 2016. 

2) 蔵田武志（監），清川清（監），大隈隆史（編）：“AR（拡張現実）技術の基礎・発展・実践,”科学情報出版，2016. 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，拡張／複合現実感 (AR/MR) 用の光学シースルー型ヘッドマウントディス
プレイ (OST-HMD) における実シーン及び仮想物体間に生じるコントラスト差の不整合を，
主にソフトウェア的および心理学的アプローチにより解決することである．本目的達成の研究
課題として，(1) 明／暗順応などの人の目の特性を考慮して利用者に気づかれないように外光
遮蔽の減衰率を制御することにより，あたかもハードウェアの性能限界を超えて高輝度に仮想
物体像を知覚させる錯覚現象を確認し，(2) これを実時間制御するための外光遮蔽機構と疑似
ハイコントラスト描画機能を備える OST-HMD の試作・実証実験を通して，上記不整合解決
法の実現可能性や限界を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
錯覚現象の確認：OST-HMD の表示部分の前に液晶で透明度を変化させることのできるフィル
タ（外光遮蔽装置）を配置した上で，実物体として輝度を調節可能な光源を，仮想物体として
実物体の光源と良く似た色形の物体を OST-HMD に表示して，知覚される明るさの比較実験
を行った．具体的な実験方法として，実物体として配置した調光済みの光源の輝度は一定に保
ったまま，フィルタの透明度を調節することで，目の順応速度より十分緩やかに外光の減衰率
を高めたときに，OST-HMD に提示される仮想物体像の輝度がハードウェアの性能限界を超え
て高く知覚されること心理実験により確認した． 
 
実・仮想シーンの光量に基づく外光遮蔽率の制御：人の目の順応特性をオートゲイン機能付き
カメラに類する単純なモデルで近似して，外光遮蔽率を制御する手法を検討する．図 3は本研
究で開発した OST-HMD の構成である．図 3 の眼球の位置にその代替としてカメラを設置し
た場合，外光遮蔽率を変化させても，撮影した画像内の実シーン部分の画素値が急激に変化し
ないことを確認した．外光遮蔽には，一般に 3Dプロジェクタ用眼鏡などで使用される液晶シ 

 
図 1：外光と知覚される実物体像の明るさ．同じ光
量の電球（提示刺激）も周囲が明るければ暗く，周
囲が暗ければ明るく知覚される． 
 

 
図 2：既存OST-HMD と本研究で開発のOST-HMD 
の違いと解消される光学的不整合． 



ャッタの使用を検討し，実験に十分な性能を有 
することを確認した． 
  
外光遮蔽率に応じた仮想物体の疑似ハイコント
ラスト描画：目が順応し終えた後，その液晶シ
ャッタによる減衰率を考慮して目的の輝度の仮
想物体を描画する手法を検討した． 
描画用の OST-HMD には複数種類での有効
性を示すために比較的多くの研究者が利用して
いる EPSON BT-200を用いた． 
 
４．研究成果 
 「2. 研究の目的」に示した 2 項目を「3. 研究の方法」により確認及び実証し，構築した
OST-HMDのプロトタイプの性能の限界や実験方法自体の精度に関しての議論を含め，バーチ
ャルリアリティに関するトップ会議 IEEE VR 2018にて発表した（図 4，〔学会発表〕②より）． 
 

 
図 4 (a) 開発したプロトタイプの OST-HMDは，測定された環境の明るさに応じて液晶シャッ
タを動的に調整する．これにより，明るい環境下で知覚される仮想物体の明るさを向上させる．
(b) 仮想のティーポットは，暗い環境で背景と矛盾なく見える．(c) 一方，明るい環境では，半
透明で薄暗く見える．(d) 液晶シャッタの透過度を徐々に調整することで，ティーポットは明
るく見え，背景の明るさは変化しなかった，と知覚される．図 (b)，(c)，(d) は，自動シャッ
タースピード調整機能付きの PointGrey社製 Flea3カメラを使用し，プロトタイプ HMDを通
して撮影した．実験では，実際に (c) から (d) に表される明るさの改善を，体験者が実際に知
覚することを心理物理学実験を通して検証した． 
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図 3 開発した OST-HMDの構成図 
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