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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高速移動を実現するアフォーカル液晶広角中心窩
光学系を考案した．液晶レンズセルの応答速度は液晶層の厚みの二乗に比例して増加するため，アフォーカル光
学系は液晶層が薄くとも注目点移動を高速に実現できる．一方で，光軸と平行に近い成分の光線以外を絞りによ
り除去しているため，レンズとしての結像性能は十分でなく，その像は非常に暗い．使用する液晶レンズセルの
レンズパワーと，実現できる像倍率変化，２枚のセル間の距離から，ガリレオ式及びケプラー式望遠鏡の構造を
採用したズームレンズと比較することで，ズームレンズユニット部の性能・仕様を事前に計算出来ることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：We have developed the afocal Liquid Crystal (LC) Wide Angle Fovea optical 
lens system, by which the attention point can change very rapidly without any mechanical part.  
Since the response time of the LC lens cell increases in proportion to square of a thickness of its 
LC layer, this afocal optical system can achieve the rapid attention point change even if the 
thickness is thin.  On the other hand, its performance as a lens system is not enough but very dark 
because of removing optical rays except those parallel and nearly-parallel to the optical axis.  
This study indicates we can design in advance the performance and specification of this LC zoom lens
 unit part using its mathematical model, in which the lens power of the applied LC lens cell, the 
achieved magnification change, and the distance between the two cells are paid attention to.  Also 
we have compared the results with the conventional zoom lens applying the Galirean and Keplerian 
telescopic structures, respectively.

研究分野： 知能機械学

キーワード： ロボティクス　液晶広角中心窩センサ　バイオメカニクス　メカトロニクス　人間機械システム　コン
ピュータビジョン
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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． 
研究代表者は，これまで３種類の方式が存

在する広角中心窩センサの中で，特殊広角レ
ンズを市販の CMOS/CCD カメラに装着して
これを実現する特殊光学系方式を採用して
きた．レンズの設計や試作にはコストがかか
るものの，視野の中心部分で極めて高精細な
画像が得られかつ広い視野範囲でも十分な
結像画像が得られる．しかし，この方式は視
野の中心部分で高精細な画像を取得するた
め広角中心窩センサの光軸方向を観測対象
に向ける必要があり，センサ本体を回転させ
る機構やモータを必要とし，このことが小型
化，省エネルギー化の足枷となり，普及・実
用化の妨げとなってきた．そこで研究代表者
は，２枚の ITO ガラス間に封入し配向状態に
ある透明化したネマティック液晶が透明電
極の形状と外部からの印可電圧により，焦点
距離可変のレンズとして働くことに着目し
た．この液晶を用いたレンズを液晶レンズセ
ルと呼び，液晶レンズセルを応用したメカニ
カルな可動部なしに，広い視野を保持しつつ
注目したい場所の像倍率を自由に拡大でき
る液晶広角中心窩レンズの着想に至った．と
ころが液晶レンズセルは，液晶層の厚みが大
きいほど像倍率を大きく変えることが出来
るがそのトレードオフとして厚みの二乗に
比例して応答時間を要するという性質があ
り，高速な注目点移動のためには，解決しな
ければならない問題がいくつか存在する．  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，液晶をレンズ材料として
使用し広角中心窩センサを設計・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，様々な応用が考えられる．本研究で

は，厚みの二乗に比例して応答時間が長くな
る問題を解決するため，液晶層の厚みの薄い
応答時間の短いレンズパワーの小さな液晶
レンズセル２枚で，高速な像倍率変化，すな
わち高速な注目点移動を実現することを目
指している．そのために光軸に平行に近い成
分のみを抽出して使用するアフォーカル液
晶広角中心窩光学系を試作し，その性能を評
価した．  
 
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・モデル化フェーズと試作・評価フェーズ
によって２段階で構成された．初年度の取り
組みは，目標仕様として設定した広角中心窩
画像を結像させる厚みをパラメータとしても
つ物理形状モデルレンズの設計値に基づいて，
平行入射光線に対して液晶レンズが達成でき
る像の拡大率を推定する手法を確立させ，液
晶広角中心窩レンズ1次試作機を試作した．２
年目には液晶レンズの屈折率分布状態から平
行入射光線に対する物理形状モデルを考え， 
1次試作機を改良し動作を確認した．３年目に
は，像倍率変化と実現可能な寸法，必要レン
ズパワーの関係の計算を，ガリレオ式及びケ
プラー式望遠鏡と比較して研究分担者の佐藤
とともに実施した．また，研究分担者である
河村の協力の下，より液晶層の厚い液晶レン
ズセルに基づいてアフォーカル液晶広角中心
窩光学系の局所ズームレンズユニットを製作
し，改善すべき点を明らかにした．なお，本
研究は最初の２年は慶應義塾大学と秋田大学
の研究室で，最後の１年は芝浦工業大学と秋
田大学で実施された． 
 
４．研究成果 

(1) アフォーカル液晶広角中心窩光学系の局
所ズームレンズユニット部の改良に取り組み，
レンズとして光量や結像性能にはまだ改良の
余地が残されているが，目的の局所的な拡
大・縮小及び多電極構造による高速注目点移
動実現が可能であることを示した． 
(2) 従来の液晶レンズセルのレンズパワーで
は屈折率変化が小さく，3倍以上の像倍率変化
には２つの液晶レンズ間の距離を240mm以上
にしなければならない． 
(3) アフォーカル液晶広角中心窩光学系で実
現可能な最大像倍率変化と寸法，液晶レンズ
セルに求められる必要レンズパワーの関係を，
ガリレオ式及びケプラー式望遠鏡によるシミ
ュレーション結果と比較しながら定式化し,
より液晶層の厚みの大きな液晶レンズセルを
製作して実機テストを実施した． 
(4) 液晶レンズセルの厚みを変えると，レンズ
パワーは厚みに比例して大きくなり，厚みの
２乗に比例して応答時間が長くなる．しかし，
厚みは大きくなりすぎると液晶分子の配向現
象による透明化が起きない層が生じ再び濁る． 
(5) 液晶レンズセル駆動電圧を工夫すること



により応答時間を速めることが出来ることを
示した． 
(6) 液晶層の薄い応答時間の短い液晶レンズ
を積層することにより，トータルで同じ大き
さのレンズパワーが得られるが，液晶レンズ
セルを構成するガラス等の反射により光の透
過率を下げるため，光量の少ないアフォーカ
ル光学系には必ずしもメリットとはならない． 
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図 1.  ケプラー式ズームレンズユニット 
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図 2.  ガリレオ式ズームレンズユニット 

 
図 3.  検証用液晶ズームレンズユニット 
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番号：特願 2016-184460, 特開 2018-49744 
出願年月日：2016 年 9 月 21 日 
公開年月日：2018 年 3 月 29 日 
国内外の別： 国内 
 
○取得状況（計 8 件） 
名称：マトリクス駆動液晶光学素子及び装置 
発明者：佐藤進, 清水創太 
権利者：秋田県 
種類：特許 
番号：6149210 号 
出願年月日：2012 年 6 月 26 日 
取得年月日：2017 年 6 月 2 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：Geometric Transformation Lens 
発明者：Sota Shimizu, Susumu Sato 
権利者：Sota Shimizu 
種類：特許 
番号：U.S. Patent 9658369 
出願年月日：2012 年 5 月 12 日 
取得年月日：2017 年 5 月 23 日 
国内外の別： 国外 
 
名称：液晶レンズ 
発明者：河村希典, 佐藤進 
権利者：秋田大学 
種類：特許 
番号：6128719 号 
出願年月日：2016 年 8 月 31 日 
取得年月日：2017 年 4 月 21 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：幾何学変換レンズ 
発明者：清水創太, 佐藤進 
権利者：清水創太 
種類：特許 
番号：6019016 号 
出願年月日：2012 年 5 月 11 日 
取得年月日：2016 年 10 月 7 日 
国内外の別： 国内 
 

名称：液晶光学デバイス 
発明者：佐藤進，葉茂，高橋慎吾 
権利者：秋田県 
種類：特許 
番号：5906366 号 
出願年月日：2010 年 12 月 27 日 
取得年月日：2016 年 4 月 1 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：低電圧駆動液晶レンズ 
発明者：佐藤進，葉茂，高橋慎吾 
権利者：秋田県 
種類：特許 
番号：5776135 号 
出願年月日：2010 年 3 月 1 日 
取得年月日：2015 年 7 月 17 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：注目度検出システム，注目度判定装置，
注目度判定装置用のプログラム及び画像配信シ
ステム 
発明者：清水創太, 橋詰匠 
権利者：早稲田大学 
種類：特許 
番号：5733658 号 
出願年月日：2011 年 3 月 18 日 
取得年月日：2015 年 4 月 24 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：液晶シリンドリカルレンズアレイおよび
表示装置 
発明者：佐藤進 
権利者：秋田県 
種類：特許 
番号：5699394 号 
出願年月日：2011 年 1 月 6 日 
取得年月日：2015 年 4 月 8 日 
国内外の別： 国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
www.intelligent-robotics.jp 
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