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研究成果の概要（和文）：本提案プロジェクトでは、先に開発した多原色刺激装置を改良し、時間変調および空間的な
変調を可能にする刺激提示装置を開発することを目的とした。最初に従来の多原色光源刺激装置の光学系を改良した。
また、DLPプロジェクタの光源として、効率的に伝達するために大電流の高輝度LEDを選択しシステムに組み込んだ。さ
らにマイクロコンピュータを用いてプロジェクタのコントロール基板からの信号を制御信号として、多原色刺激装置を
制御することができた。システムの改良によって期待通り高い時間解像度を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this project was to develop a multi-primary display system that can gen
erate test stimuli with spatio-temporal modulation. Firstly, we modified the multi-primary stimulation sys
tem that we had developed in the previous study. We optimized optical components in the system and install
ed high power LEDs. We also used a micro-computer to control a projector in the system. After these modifi
cations we have achieved a high temporal resolution as we expected.
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１．研究開始当初の背景 

ヒトの網膜の光受容器には錐体および杆

体細胞が知られているが、最近になって新た

な光受容器が発見された。この細胞はメラノ

プシン神経節細胞と呼ばれ、非撮像系経路の

機能である生体リズムの調節や瞳孔反応、さ

らには撮像系経路の機能である明るさの知

覚に関与していることが報告されている。し

たがって、この新たな光受容器の機能を調べ

ることが、生体リズムなどの非撮像系経路の

システムを理解するうえでの重要な課題の

ひとつとなっている。 

 

図 メラノプシン神経節細胞と光情報の伝達経路

光刺激によって網膜に存在するメラノプシン神経

節細胞が興奮し、生体時計の調整に必要な外界の

光情報を脳に伝達する。 

 

従来の研究では、様々な色の照明光を刺激

光として用いて、この光受容器の非撮像系経

路への寄与が検証されてきた。しかしながら、

このような実験手法によってメラノプシン

神経節細胞の寄与を解明することは難しい。

なぜなら、これらの光受容器の分光感度曲線

が波長領域でオーバーラップしているため、

光刺激を与えるとメラノプシン神経節細胞

を興奮させると同時に他の光受容器（網膜錐

体細胞と網膜杆体細胞）も興奮させるからで

ある。この新たな光受容器の寄与を調べるた

めには、網膜錐体細胞や杆体細胞とは独立し

てこの光受容器を刺激することが必要であ

る。先行研究において申請者らの研究グルー

プは、メラノプシン神経節細胞のみを独立に

刺激可能な多原色刺激装置を世界で初めて

開発した。この装置を用いるとメラノプシン

神経節細胞を独立に刺激可能である。しかし

ながら、各原色の光学的な足し合わせに積分

球を用いているために、空間的に一様な刺激

しか提示できず、空間パターン刺激を作るこ

とが困難な状況である。 

 

２．研究の目的 
本提案プロジェクトでは、先に開発した多

原色刺激装置を改良し、DLP 式のプロジェク

タと光学的に組み合わせることにより、時間

変調のみならず空間的な変調をも可能にす

るディスプレイを開発することを目的とす

る。一般に、市販の DLP プロジェクタは、精

巧な光学系回路および電子回路をもつ構造

であり、その改良は極めて困難である。一方、

Texas Instruments 社の DLP LightCommander

は、光源モジュールの取り外しが可能であり、

ユーザーが別途光源モジュールを取り付け

ることを可能としている。 

この装置を用いると、空間的に変調した刺

激提示が可能になる。このことはメラノプシ

ン神経節細胞を他の光受容体とは独立に刺

激可能なディスプレイの開発が可能である

ことを示している。 

 
３．研究の方法 

以下、研究方法に関して概説する。 

(1) 多原色刺激装置を高輝度化。改良に際し

て特に問題となるのは提案システムでは

高輝度光源を必要とすることである。従

来、積分球に組み込まれた数百の LED を



発光させていた。しかしながら、このシ

ステムでは、コンデンサ光学系において

効率的に集光、および伝達が行えない。

DLP プロジェクタの光源として、効率的

に伝達するために、大電流の高輝度 LED

を組み込んでいるシステムに改良した。 

(2) 多原色刺激装置を DLP プロジェクタの光

源として組み込む。プロジェクタのコン

トロール基板からの信号を制御信号とし

て、マイクロコンピュータを用いて多原

色刺激装置を制御した。 

(3) 多原色光源と組み合わせた DLP プロジェ

クタの時間的、空間的特性を調べる。実

際、この装置を実験で用いるためには、

その特性を熟知する必要がある。例えば、

時間的に刺激を変化させた場合の過渡特

性や、空間的なスペクトラムの均一性等

である。これらの特性を測定した。 

 
４．研究成果 

以下、研究成果に関して概説する。 

(1) 多原色刺激装置を高輝度化。従来、数百

の LED を発光させていたが、新システム

では、コンデンサ光学系において効率的

に集光、および伝達が行えるようにシス

テムを改良した。DLP プロジェクタの光

源として、効率的に伝達するために大電

流の高輝度 LED を選択しシステムに組み

込んだ。光源の輝度については先行研究

で開発した装置によって、実際に必要な

照度に達しているかを確認した。その成

果の一部は 2012 年に論文(Brown et al. 

2012)として発表した。 

(2) 高輝度多原色光源を DLP プロジェクタへ

組み込む。マイクロコンピュータを用い

てプロジェクタのコントロール基板から

の信号を制御信号として、多原色刺激装

置を制御することができた。一方で DLP

プロジェクタの全仕様がテキサスインス

トルメンツから公開されていないことも

あり、現時点ではマイクロコンピュータ、

PC、DLP プロジェクタが完全に制御でき

ないこともわかった。 

(3) 多原色光源を組みこんだ DLP プロジェク

タの時間的、空間的特性の調査。システ

ムの改良によって期待通り高い時間解像

度を得ることができた。一方で、空間的

な均一性は、予想していたよりも低いこ

とがわかった。原因を調べた結果、4 原

色のカップリングに用いているダイクロ

イックミラーで生じていることがわかっ

た。輝度の空間的な均一性を達成するた

めにホログラフィックディフューザ等を

用いたが、完全な空間均一性は困難であ

ることがわかった。現在、他の方法を検

討中である。 
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