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研究成果の概要（和文）：本研究課題における主な研究成果は(1）瞳孔径センシングに基づく光学透過型HMDの
事前焦点ボケ補正，(2）水晶体調節センシングに基づく拡張現実感提示の効果の実証，(3）両眼輻輳に基づく視
認性に関する研究，(4）本研究課題に密接に関係する隠消現実感技術とVisual SLAM技術の調査研究，(5）本研
究課題実施時に獲得した知識を利用した応用研究，の5つである．以上の成果により奥行きの知覚特性のより深
い理解に基づいた複合現実感のアプリケーションを設計できるようになった．

研究成果の概要（英文）：The main contributions in this research are (1) the pre-correction of focus 
blur for optical see-through head-mounted display based on pupil diameter sensing, (2) demonstration
 of effect of augmented reality presentation based on lens accommodation sensing, (3) the visibility
 improvement based on sensing of vergence eye movement, (4) survey research on diminished reality 
techniques and visual SLAM techniques, and (5) diminished reality applications using knowledge 
acquired from the implementation of the above fundamental researches. With the above results it 
became possible to design implement applications of mixed reality based on a understanding of depth 
perception characteristics in AR see-through displays.

研究分野： 複合現実感
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者らは、ビデオ透過型ディスプレ

イを用いた複合現実感における幾何学的整
合法の研究の一環として、2012 年度よりハ
ンドヘルドディスプレイを用いた複合現実
感において利用者が直視する実シーンとデ
ィスプレイ上に提示されるビデオ画像との
位置ずれを幾何補正する技術を開発し、視認
性の向上を確認したが、一方で奥行き知覚の
不整合のためこの向上は限定的であった。 
研究分担者らは、これとは独立に、ビデオ

透過型ヘッドマウントディスプレイを用い
た拡張現実感において、実物体の奥に存在す
る別の物体を可視化する X-ray Vision 技術
に関する研究で成果を得ていた。この技術で
は、奥行きの知覚において重要な画像要素の
みを抜き出し、正しい奥行き知覚の絵画的手
がかりを追加することで、両物体を知覚しや
すくすることはできたが、画像処理のみの効
果はシーンに強く依存し限定的であった。利
用者の注視点位置に応じてこれらの表示を
変化させることでより表現能力を高めるこ
とができるという認識に至った。 
以上のように注視点センシングが奥行き

の認知が関わるインターフェースの制限を
打開する共通の技術となることから、本研究
課題の全体の着想に至った。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ビデオ透過型ないしは光学
透過型の個人用ディスプレイにおける実シ
ーンと重畳像の間の奥行き知覚に関する不
整合を、主に画像処理によるソフトウェア的
アプローチにより解決することである。利用
者が注視する位置や奥行きに関連付けて画
像を提示する注視駆動型提示による奥行き
知覚整合法を開発し、利用者が意識すること
なくシームレスに実シーンと CG 像を視認で
きるディスプレイを実現する。目的達成のた
めの具体的な研究課題として、視線検出に基
づく(1)網膜像的整合法の開発、錯覚現象を利
用した(2)認知的整合法の開発、を実施する。 
３．研究の方法 
(1) 焦点ボケ整合法の開発：光学透過型も
しくはビデオ透過型ディスプレイを対象と
して、直接見る実シーン像とディスプレイに
提示される像の網膜上の焦点ボケを近づけ
ることにより、両者の奥行き知覚の整合をと
る。ディスプレイよりも奥の実シーンを注視
する場合は、注視点とディスプレイのそれぞ
れの奥行きなどから、目の PSF(Point Spread 
Function)を算出して提示像を加工すること
により、網膜上の焦点ボケを除去する。 
 (2) 焦点ボケの強調操作法の開発：研究課
題(1)で説明したように必要な情報がセンシ
ングできれば理論上は一意に焦点ボケの除
去度合いを算出することができるが、実際に
は、センシング精度の問題や表示能力限界が
あるため、理論どおりにはならない。こうし
たことを考慮することで、高性能化を図る。 
(3)リアルタイムシステム試作・実証実験：

上記課題の多くは条件を単純化するために
あご台に頭部を固定して、限られた状況下で
の有効性を示すことに主眼を置いたが、本課
題では、実利用を想定し、頭部の移動や実際
のディスプレイに近いハードウェア構成を 
想定したリアルタイムシステムを試作し、実
証実験による有用性の確認を目的とする。 
４．研究成果 
本研究課題における主な研究成果は次のと
おりである． 
(1）瞳孔径センシングに基づく光学透過型
HMD の事前焦点ボケ補正：拡張現実感用の光
学透過型ディスプレイに提示される像は通
常奥行きが固定されている．実物体に焦点を
あわせる場合は仮想物体が焦点ボケする．本
研究成果では，仮想物体として提示する像を
予め焦点ボケの点拡がり関数を逆に畳み込
み本研究成果は研究課題(1)に相当する． 
(2）水晶体調節センシングに基づく拡張現実
感提示の効果の実証：拡張現実感用の光学透
過型ディスプレイに提示される像は通常奥
行きが固定されている．このために実物体と
仮想物体を同時に観察すると，どちらかに焦
点を合わせる必要があり，もう一方は焦点ボ
ケする．本成果では，水晶体調節を直接セン
シングできるオートレフラクトメーターを
用いてリアルタイムに焦点距離をセンシン
グし，焦点距離に合わせて仮想物体の焦点ボ
ケを提示したところ，実物体と仮想物体の区
別が難しくなくなったことを確認した．（発
表論文 1，16）．本成果は課題(2)に相当する． 
(3）両眼輻輳に基づく視認性改善手法に関す
る研究：まず両眼の輻輳角を用いて AR X-ray 
Vision を使用する利用者の注視対象の奥行
きを特定し，提示像の透過率を変化させるこ
とで視認性が向上することを確認した（論文
2）．また，隠消現実感により提示される像の
アーチファクトが両眼立体視に与える影響
を確認した（論文 2）．成果は課題(3)に相当． 
(4）本研究課題に密接に関係する隠消現実感
技術とVisual SLAM技術の調査研究：AR X-ray 
Vision 技術は，隠消現実感技術の一種である．
また，本研究課題では，仮想物体の位置合わ
せ問題が解決済みの状況での，課題を設定し
ているため，実験においては安定した Visual 
SLAM の選定は極めて重要である．こうした技
術を網羅的に調査し文献にまとめた． 
（発表論文 3, 4） 
(5）本研究課題実施時に獲得した知識を利用
した応用研究：隠消現実感技術の応用研究と
して，新視点画像生成技術，DR・MR アトラク
ション，映画製作支援システムを開発した． 
（発表論文 5, 6, 7, 9） 
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