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研究成果の概要（和文）：メカニカルな可動部なしに注目点の移動を実現するための液晶広角中心窩レンズの多電極構
造を考案し，この多電極構造により複数の注目点を同時に与えた際の結像を可能にする局所ズームユニットを設計した
．１枚２面の非球面からなる仮想的なレンズを一対の液晶レンズセルの物理形状モデルとして考案・定義し，これに基
づいて視野の一部分で結像状態が劣化する現象を解決した．また，この物理形状モデルを用いて，目標とする拡大率を
実現するためにどれだけの屈折率とそれに対応した物理形状変化が必要であるかを示し，ここから，使用する液晶レン
ズセルの液晶材料と要求される電極サイズ及び液晶層厚さを決定できることを示した．

研究成果の概要（英文）：Multi-electrode structure of the Liquid Crystal Wide Angle Fovea Lens has been 
proposed in order to move the attention point inside its field of view without mechanical parts. By using 
this multi-electrode structure, the designed local zoom unit achieves focused imaging when multiple 
attention points are given simultaneously. The virtual lens composed of a single lens with two aspherical 
surfaces has been defined as the physical lens shape model corresponding to a pair of the liquid lens 
cell to solve a problem where lens focus is deteriorated in a part of the field of view. Using this 
model, it is calculated how much optical refraction and corresponding physical shape are required to the 
lens in order to achieve a target magnification. Based on this concrete physical lens shape, we can 
determine required liquid crystal material, electrode size and thickness of the liquid crystal layer of 
the liquid crystal lens cell.

研究分野： 知能機械学・機械システム
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１．研究開始当初の背景 
 人間の眼は，左右 120 度の広い視野を有す
るとともに，中心窩と呼ばれる視野の中心近
傍で最も高く視野周辺に行くに従って急激
に低下する非一様な視力分布をもつ．すなわ
ち，人間の眼は視野の中に明らかな注目点
（詳細に見ることが出来る領域）をもつ有指
向性の感覚器である．眼球運動により注視を
行うことで，広視野かつ詳細な情報を極力少
ない情報量で獲得できる．このように，人間
の眼の機能にヒントを得た広角中心窩セン
サからの画像はデータ通信及びデータスト
レージにおいて大きな利点をもつ．広角中心
窩センサには大きく分けて３種類の方式が
存在する．第１の方法は，特殊撮像素子方式，
第２の方法は特殊広角レンズ方式，第３の方
法はソフトウェアダウンサンプリング方式
である． 
以下に有指向性広視野センサ(すなわち

Uni-Directional Vision, UDV)としての広角中
心窩レンズの特長を述べる． 

1)画像撮像機器の多目的利用を可能にする
より広い視野情報を獲得できる 

2)有指向性の情報獲得特性により，視野内
の注目領域でより詳細な情報を獲得できる 

3)獲得されるログポーラ画像から回転・拡
大縮小不変な幾何学的特徴量を容易に抽出
できる 
 研究代表者は現在まで継続して特殊広角
レンズに基づく第２の方法による広角中心
窩センサの研究に従事してきた．その中心的
役割を果たす広角中心窩レンズの完成後，特
に入力画像の解像度が非一様であることに
着目し，中心視と周辺視という異なるレベル
の画像処理の協調的利用に取り組んだ．また，
研究代表者は新しい広角中心窩モデルとし
て改良広角中心窩モデルを考案した．そこで，
これまでの広角中心窩レンズは，非一様なレ
ンズ拡大率分布が固定であり，視野中心部分
でさらに高い解像度を要求されても即時そ
の対応が不可能であることから，液晶をレン
ズ材料に用いて，視野の広さを維持したまま，
視野中心部分の拡大率を随意に制御できる
メカニカルな可動部をもたない空間解像度
可変広角中心窩センサの開発に取り組んだ．
その中で研究代表者は，従来の光学設計手法
がシリンドリカルレンズのような特殊な用
途を除いて，光軸を中心とした放射相称
(radial-symmetry)な像を結像させることに
半ば盲目的に囚われていることに気付いた．
そして，液晶に代表される光学機能材料をレ
ンズ材料として用いることで，メカニカルな
可動部なしに広い視野を維持したまま注目
点＝光軸周りに随意に拡大率分布を制御で
きるだけでなく，視野内の任意の場所に注目
点を移動でき，かつその点周りに拡大率分布
を制御でき，さらに人間の眼のように１つの
注目点に必ずしもこだわる必要はなく，複数
の注目点を与えて複数箇所を同時に詳細に
見ることが出来る radial-asymmetry な液晶

広角中心窩レンズを開発できるという着想
に到った． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，人間の眼の機能にヒント
を得て考案された広角中心窩センサを液晶
をレンズ材料として使用して設計・試作する
ことである．液晶は外部から印加する電圧に
より内部の屈折率の分布を制御することが
でき，以下の３点が実現可能となる．第１に
センサにより得られる像の空間解像度分布
を制御し，広い視野を維持したままメカニカ
ルな機構やアクチュエータを用いず注目点
の位置を随意に変えることができる．第２に
視野の広さを保持したまま注目点部分の拡
大率を随意に可変制御できる．第３に視野内
に複数の注目点を与えることができる．この
ようなメカニカルな機構を必要とせずに広
い視野内の空間解像度を自在に制御できる
広角中心窩センサは，小型化・省電力化に適
しており，外科手術用内視鏡カメラや監視カ
メラのような，「広い視野」と「高解像度」
という相反する情報を同時に必要とする用
途において極めて有効であり，さらなる応用
分野も開拓できる． 
 
３．研究の方法 
 本研究は３年間の計画であり，各年度は設
計・評価フェーズと試作フェーズによって２
段階で構成された．初年度の取り組みは，光
学系の設計・評価に必要となるエミュレータ
を改良し，１つの拡大率可変な注目点を移動
させるための電極パターンの設計と駆動制御
手法を確立させ，注目点移動可能な液晶広角
中心窩センサの１次モデルを試作した．２年
目には広い視野を維持したままメカニカルな
機構やアクチュエータを用いず注目点の位置
を随意に変えることができる液晶広角中心窩
レンズの中で中心的役割を果たす局所ズーム
ユニットの設計とその駆動手法確立に取り組
んだ．その中で特に注目したのは以下の２点
である． 
 
(1)メカニカルな機構なしに注目点移動だけで
なくバックフォーカスを調節できること． 
 
(2)液晶分子の制御により変化させることが出
来る屈折率が比較的小さいため，その可塑性
を最大限に活かせる光学系構造とすること． 
 
３年目は局所ズームユニットの設計を完了さ
せ，続いて試作を行った．設計においては，
試作する局所ズームユニットの基本指針であ
る上記の２点に加えて，結像状態が視野の一
部分で劣化するという前年度の課題の解決を
図った．なお，本研究は早稲田大学及び秋田
大学の研究室で実施された． 
 
４．研究成果 
(1) コンピュータ，高解像度CMOSカラーカメ



ラ，光学部品なら構成される光学系の設計・
評価に必要となるシミュレーション用広視野
センサ試作機(エミュレータ)を１つの拡大率
可変な注目点を移動させられるよう改良し,
光学系の目標仕様を設定した． 
  
(2) 注目点移動を可能とする電極パターンを
設計し，駆動手法を考案した．液晶レンズが
生み出すレンズ効果を効率的に活用するた
めの試作機入力レンズ部を完成させた．また，
積層型の多電極パターンを有する１次試作
機を設計かつ駆動手法を考案し，この構造に
より注目点移動が可能であることを示した． 
 

 

図1. 超広角テレセントリックレンズ 
 

(3) 液晶広角中心窩レンズを駆動させた際の
画像映像を取得できるよう光学ベンチを構築
した．また，干渉光学系に基づき液晶をレン
ズ材料として用いた光学デバイスの特性の評
価とシミュレーション解析を行った． 
 

 
図 2. レーザー干渉光学系 

 
(4) テレセントリック光学系の構造に着目し，
液晶の小さなレンズパワーの変化でより大
きな像の拡大率変化を実現できる局所ズー
ムユニットを考案し，設計を行った．すなわ
ち，試作機は入力レンズ部に超広角テレセン
トリックレンズをもつ．この局所ズームユニ
ットに用いた構造はバックフォーカスの調
整を同時に実現できる．また，動作を実証す
るため試験光学部品を用いて実験を行った． 

 
(5) ２層の液晶レンズセルの屈折率分布制御
により実現される局所拡大(縮小)光学系に対
して，一定の屈折率をもつ光学材料による同
等の光学性能をもつ１枚２面の非球面からな
る仮想的なレンズを物理形状モデルとして考
案・定義し，これに基づいて前年度の課題で
あった視野の一部分で結像状態が劣化する現
象を解決した．また，考案した物理形状モデ
ルの屈折率をパラメータとすることで，目標
とする拡大(縮小)率を実現するためにどれだ
けの物理形状変化(すなわちレンズパワーの
幅)が必要であるかを示せることに着目し，試
作する局所ズームユニットに使用する液晶レ
ンズセルの液晶材料と電極サイズ及び液晶層
厚さを評価した． 
 
(6) 局所ズームユニットの試作を行った．液晶
レンズセルの試作は研究協力者の協力の下，
研究協力者の研究室の設備を使用し実施した． 
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