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研究成果の概要（和文）：主要成果は2カテゴリに分かれている。①波面計測を用いた眼の焦点距離・収差の推
定や視界の見え方推定である。網膜投影ディスプレイと波面計測センサを組み合わせたARディスプレイ技術を開
発し、被写界深度に応じたレンダリングにおける奥行知覚の評価実験も行った。②空間光変調を用いた映像最適
化と視覚との連携である。新しいARディスプレイ方式であるStainedViewを提案し、光学シースルーな光学遮蔽
システムを構築するために空間光変調技術を応用し、光学的に連続的な奥行きを再現することに成功した。最終
年度では、フォトクロミックとホログラフィック材料を用いたコンパクトな光学遮蔽システムを構築した。

研究成果の概要（英文）：The main results of the research are divided into two sections. ■The first 
is the estimation of the focal distance and aberration of the eye and the visibility of the field of
 view using wavefront measurement. AR display technology combining a retinal projection display and 
a wavefront measurement sensor was developed, and experiments were conducted to evaluate depth 
perception in rendering according to depth of field. ■The second is image optimisation using 
spatial light modulation and its linkage with vision. A new AR display method, StainedView, was 
proposed and spatial light modulation technology was applied to construct an optical see-through 
optical shielding system, successfully reproducing continuous depth optically. In the final year, a 
compact optical shielding system using photochromic and holographic materials was constructed and 
presented as a conference paper in IEEE VR 2023.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は「視界の見え方推定と眼に入る光の制御によって個人毎の視覚を高度に制御できるか？」という課題に
取り組んでいる。この課題に対して、本研究成果は目の状態を計測しながら最適な映像を提示するという先進的
な拡張現実感（AR）ディスプレイ技術につながる。また光の制御のため、一般のARディスプレイで問題となる映
像が半透明になる課題に対して新しい解決策を提案し、今後よりリアルなAR映像を再現する技術開発の先駆けと
もなっている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

視覚拡張は、人の能力を技術で補助・増幅する人間拡張学の一領域である。人間拡張

は、老若男女を問わず万人が恩恵をうけ、不自由なく生活できる社会を目指すという面で

意義深い。視覚拡張は特に、計算機によって人間の視覚を賢く支援することを目指してい

る。 

申請者は、スマートフォンや眼鏡、補聴器のように、将来多くの人が日常的に視覚拡張

システムを身につけて生活する「スマート知覚社会」が実現すると考えている。超高齢社会の

日本にて、視覚拡張は人々の知覚処理を補助し、生活の質を維持・高めることに貢献でき

る。 

本研究提案では視界の見え方の推定と視界に入る光の制御が出来ない問題を解決し、自

在な視覚の拡張を実現する。これらの問題は既存の眼光学的計測や空間光変調と関連が深

く解決済みに見える（例えば視力検査装置は直接眼球内を計測できる）が、ウェアラブル

な、小型で誰でも使える技術として実現する点に学術的な意義がある。 

本提案研究により、長期的には、個人の視覚の最適化、つまり個人毎の視覚に応じた、

視覚機能の制御の実現を目指す。想定成果はARディスプレイ技術にも転用可能であるため

短期的には現在開発が盛んなAR産業にも寄与することが可能である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、上記の問いに基づき、 

 【A】 眼光学計測による視界の見え方（焦点距離、色の見え方、等）の推定 

 【B】 眼に入る光そのものの制御を含めた自由度の高い複合的な映像提示 

 【Ｃ】 Ａ/Ｂを複合した光学系の小型化と応用システム 

を実現することにより、OST-HMDによる視覚の自在な制御の実現を目指した。 

 
３．研究の方法 

図１に本提案の研究ロードマップと研究協力者の関係を示す。 

 
図1: 本研究提案のロードマップ及び研究協力者の関連性。 

研究ロードマップは3研究項目カテゴリ（A,B,C）に分かれており、項目A・Bでは基盤技

術の開発を、項目Cではそれらの統合小型化と応用システムの開発を行う。 

  



 
４．研究成果 
 
主要な成果に関して、２つのセクションに分けて述べる。 
 

（１）【波面計測による眼の焦点距離・収差の推定、補償光学による視界の見え方推定】 

初年度は、網膜投影ディスプレイと波面計測セ

ンサを組み合わせた拡張現実感向け（AR）ディ

スプレイを試作した。これにより、視線計測等

の既存のシステムから一歩進み、個人の視覚を

直接計測しながら映像提示を行えるディスプ

レイ技術の道を示した。次年度は、初年度より

取り組んでいた網膜投影ディスプレイと波面

計測センサを組み合わせた AR ディスプレイの

応用として、目の焦点距離に応じて被写界深度

を再現する Focus-aware網膜投影を提案し、リ

アルな奥行き知覚を行えるディスプレイシス

テムをコンセプト実証した（図２）。成果は

VR/AR に関するトップ国際会議である IEEE 

ISMAR2021 のポスター論文１件として発表さ

れた。[1]。これは、時間解像度と空間解像度を

犠牲にすること無く、知覚的に正しい AR 映像

を表現できる新しいフレームワークである。更に最終年度はこの被写界深度に応じたレン

ダリングにおける奥行知覚の評価実験を行った。 

 

（２）【空間光変調による映像最適化と視覚との連携】 

初年度は光の減算によって AR 映像を生む新し

いARディスプレイ方式であるStainedViewを

提案した（図３、[2]）。これは既存の加算方式の

光学シースルーAR ディスプレイの欠点を補う

新しい方式であり、本研究により AR ディスプ

レイの新しい分野を開拓した。通常の AR ディ

スプレイは LCD 等のマイクロディスプレイか

らの映像を視界に重畳する。提案した

StainedViewでは空間光変調器による偏光干渉

色を用いて、視界に空間的なカラーフィルターを再現することが可能になる。いわゆるステ

ンドグラスのように、カラーフィルターによる模様を出力することで、視界に減算による映

像を再生することができる。 

次年度では、以下の課題に取り組んだ。光学シースルーARディスプレイでは映像が背景に

ゴーストのように半透明に表示される。この問題を解決するのが光学遮蔽ディスプレイで

ある。この光学遮蔽においては従来はなめらかな奥行きのある光学遮蔽を実現できなかっ

た。本年度は空間光変調技術を応用し、光学的に連続的な奥行きを再現した光学シースルー

な光学遮蔽システムを構築し、コンセプト実証を行った。研究成果は、光学系研究で権威の

 
図２:  AO-SLO による網膜撮影像と一

人称カメラによる視界の推定。網膜像

とカメラ像の対応を取れば、視界への

映像の映り方が推定できる。光源の走

査型レーザーをカラーとすることで、

原理上は映像提示も可能になる。 

 
図３: Stained view [2] 



ある国際論文誌である OSA Optics Expressに

１報[3]発表された。 

最終年度では、フォトクロミック材料とホログ

ラフィック材料を用いて、コンパクトな光学シ

ースルーな光学遮蔽システムを構築し、コンセ

プト実証を行った（図４）。本成果は VR/ARに

関するトップ国際会議である IEEE VR 2023の

カンファレンス論文１件として発表された[4]。 
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図 4:奥行きを再現する光学遮蔽技術

[3] 

 
図 4:フォトクロミック材料によるコン

パクトな光学遮蔽技術[4] 
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