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研究成果の概要（和文）：マクスウェル視では、水晶体で集光する光を用いて画像提示することで、水晶体の屈
折状態によらずに網膜像を形成できるため、弱視者へ画像提示する有効な手段である。本研究では、計算機ホロ
グラムを用いてマクスウェル視ディスプレイを実現した。ホログラムによる波面変調を用いて、機械的な可動部
なしに、眼球運動に追従して集光点を電子的に移動することを可能にした。また、水晶体の複雑な歪みに起因す
る乱視、特に、眼鏡やコンタクトレンズでは補正できない不正乱視に対する画像提示を可能にした。さらに、光
学系の小型化方法を提案し、実際に表示システムを試作することで、将来的にHMDとして実現できる可能性を示
した。

研究成果の概要（英文）：The Maxwellian-view is a powerful technique to provide images to persons 
with low-vision, because images are displayed using light converging at a crystalline lens of an eye
 so that retinal images are formed not depending on light refraction function of the crystalline 
lens. In the present study, the Maxwellian-view display was realized using the computer-generated 
holograms. By use of the wavefront modulation by holograms, the light converging point could be 
moved electrically according to the movement of eyes without using the mechanical parts. The 
astigmatism, which is caused by complicated distortion of the crystalline lens, could be corrected 
using the wavefront modulation. Especially, the irregular astigmatism could be corrected, which 
cannot be corrected using glasses and contact lenses. Moreover, the compact system configuration was
 proposed and the display system was demonstrated, which shows the possibility of the HMD 
implementation for the proposed technique.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： ヒューマンインターフェイス　ホログラフィー　マクスウェル視　弱視

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1) 近年の高齢化社会の進展により、弱視者
の数は年々増加している。目のレンズである
水晶体の異常により網膜上に正しく像を結べ
ないことが、低視力の一因である。マクスウ
ェル視では、図１に示すように、水晶体中心
に集光する光線を用いて画像を表示する。レ
ンズ中心を通った光線は直進するため、水晶
体が正しくピント合わせできなくても、網膜
上に像を形成できる。そのため、マクスウェ
ル視を用いると、メガネによる視力矯正が難
しい屈折矯正困難者や水晶体摘出者に対して
も画像提示が可能になる。	
(2)	国内外で、マクスウェル視を用いたヘッ
ドマウントディスプレイ(HMD)型の視覚補助
器具が研究開発されている。しかし、マクス
ウェル視では、レンズを用いて光線を水晶体
中心に集光するため、目の回転・移動に対応
できない。集光点の移動には機械的な機構が
必要になり、装置の複雑化や大型化を招く。
一方で、米国の MIT より、インテグラルイメ
ージングを原理とする光線再生型の立体ディ
スプレイを視覚補償に用いる提案があり、注
目を集めている (ACM	 TRANS	 GRAPH	 31,	
87(2012))。	
	

 
 
 
 
 
 
 

図１ 従来のマクスウェル視 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、図 2 に示すように、波面再生
型の立体表示技術である計算機ホログラムを
用いてマクスウェル視を実現する。波面は光
の波の振幅と位相の情報をもち、計算機ホロ
グラムは、３次元物体から発せられる波面を
計算で求めて空間光変調器(SLM)に表示する
ことで、立体像を表示する。計算機ホログラ
ムで、水晶体中心へ集光する波面を用いて画
像表示できれば、マクスウェル視と同等な効
果が得られることが期待できる。図 2 に示す
ように、計算機ホログラムで波面の傾きや曲
率を変えることで集光位置を電子的に移動で
き、眼球運動に追従できる。	
	

 
 
 
 
 
 
 

図２ 計算機ホログラムを用いた 
マクスウエル視 

 

３．研究の方法 
(1)	計算機ホログラムによるマクスウェル視
の実用性の検証	
	 最初に、本研究を通して利用する実験装置
を作製する。つぎに、マクスウェル視を実現
する新しいホログラム計算法について研究す
る。これを用いて集光点の位置を電子的に移
動できることを確かめる。さらに、目の被写
界深度と分解能について理論と実験の両面か
ら検討する。	
(2)	計算機ホログラムによるマクスウェル視
の機能性に関する研究	
	 水晶体の異方的な歪みに起因する乱視など
の複雑な屈折異常状態への対応について検証
する。特に、眼鏡やコンタクトレンズでは補
正が不可能な不正乱視への対応を試みる。	
(3)	光学系の小型化の研究	
	 将来的に HMD として実現することを考えて、
光学系の小型化について検討する。	
 
４．研究成果	
(1) 計算機ホログラムを用いたマクスウェル
視の実現 
①	従来のマクスウェル視光学系を図 3 に示
す。光線をレンズで集光して瞳孔に入射させ
るが、無限小の点に集光することはできない
から、実際には画像の提示範囲は目の被写界
深度(DOF)内となる。通常は目の被写界深度は
瞳孔径で決まるが、マクスウェル視では瞳孔
での光の広がりが実質的な瞳孔径となり、被
写界深度が拡大する。すなわち、レンズによ
り結像されたディスプレイの虚像の前後に拡
大された被写界深度が生じる。そのため、屈
折異常の人がもともとピント合わせできる距
離範囲を超えた画像提示が可能になる。従来
のマクスウェル視光学系では、被写界深度の
範囲を変更するためには、ディスプレイとレ
ンズの距離を変える必要がある。	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 3 従来のマクスウェル視光学系 
	

②	本研究では、ホログラム表示を用いたマク
スウェル視を提案する。提案するマクスウェ
ル視光学系を、図 4に示す。SLM にホログラム
を表示し、光の波面を変調する。ホログラム
計算時のパラメータを変えることで、画像の
表示位置、光の収束位置とビーム径を制御で
きる。なお、レンズは収束する波面を光に与
えるために用いるが、SLM のピクセルピッチ
が小さく十分な収束波面を発生できる場合に
はレンズは必要ない。レンズを用いた場合で
も、SLM による波面変調により、光の収束位置
とビーム径を制御できる。	



	
	
	
	
	
	
	
	

図 4 ホログラムを用いたマクスェル視 
光学系	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
 

図 5 ホログラム計算法 
	
③	ホログラム計算の方法を図 5に示す。空間
に画像の表示位置を設定し、表示位置から瞳
孔中心に収束する波面を考える。すなわち、
表示画像の振幅分布をもち、球面波の位相分
布をもつ波面を考える。この波面が瞳孔位置
でもつ分布をフレネル近似により回折計算し、
つぎにマクスウェル視で用いる瞳径でビーム
径を制限する。この制限した分布をフレネル
回折により SLM位置まで逆回折計算し、レン
ズの位相分布を差し引くことでホログラム表
示する波面を計算する。	
④	提案するマクスウェル視光学系では、被
写界深度の位置と範囲を電子的に変えること
ができる。また、瞳孔の位置に合わせて収束
点を動的に移動することができるので、従来
のマクスウェル視の光学系では対応するのが
難しかった眼球運動による瞳孔位置の変化に
容易に対応できる。	
⑤	インテグラルイメージングによる立体表
示を用いる場合には、立体像に目のピントを
合わせる必要がある。本研究では、被写界深
度を広げるため、表示画像と異なる距離にあ
る実物体を同時に見ることができる。	
⑥ 提案したホログラム表示を用いたマクス
ウェル視を実験で確認した。図 6 に実験系を
示す。SLMとして反射型 LCOSを用いた。解
像度は 4,096×2,400で、画素ピッチは 4.8 µm
である。光源には波長 633 nm の He-Ne レー
ザを用いた。共役像とゼロ次回折光を除去す
るために、フーリエ面にシングルサイドバン
ドフィルタを配置した 4f 光学系を用いた。4f
光学系の像面に、瞳孔への収束用レンズを配
置した。焦点距離は 500 mmである。 
⑦ 最初に、瞳孔位置でのビーム径を実験によ
り決定した。ビーム径を小さくすると、被写
界深度は広がるが、網膜像の分解能が低下す
る。そこで、ビーム径を 1, 2, 3 mmと変化さ
せた場合の網膜像のボケを調べた。ただし、

画像は SLM 上に表示することとし、瞳孔と
SLMの距離は 500 mmとした。網膜像は、入
射瞳径を人間の平均瞳孔径である 5 mm とし
たデジタルカメラを用いて撮影した。実験結
果を図 7 に示す。ただし、表示画像の最小線
幅は 147 µmとした。これは、網膜の分解能を
5 µmとしたとき、これが表示画像上でもつ大
きさである。ただし、目の焦点距離を 17 mm
とした。実験結果から、ビーム径を 2 mm 以
上とすると画像のボケが小さいことがわかる。
以上より、本研究では、ビーム径を 2 mm と
することにした。 
⑧ つぎに、マクスウェル視による被写界深度
の拡大を実験で確認した。画像表示面を、瞳
孔から距離 600, 700, 800 mmの位置に設定し
た。計算で求めた目の被写界深度を図 8 に示
す。ただし、網膜のボケの許容度を 5 µmとし
て被写界深度を計算した。網膜像を、デジタ
ルカメラを用いて撮影した結果を図 9 に示す。
撮影に用いたカメラのピント位置を図 8 に矢
印で示す。 
⑨ S図 9より、各表示距離において、計算で
求めた被写界深度中で、ボケのない網膜像が
得られていることがわかる。以上より、ホロ
グラム表示を用いてマクスウェル視が実現で
きることが示せた。なお、瞳孔径を平均瞳孔
径 5 mmとした場合の被写界深度は、3つの表
示距離に対して、580～621 mm、673～729 mm、
および 765～839 mmである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 実験系 
 
 
 
 
 
 

図 7 網膜像：ビーム径 (a) 1 mm, 
(b) 2 mm, (c) 3mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 実験条件 
 
	  

(a) (b) (c) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 網膜像：表示距離(a)-(c) 600 mm, (d)-(f) 
700 mm, (g)-(i) 800 mm; ピント距離(a) 550 

mm, (b) 600 mm, (c) (d) 650 mm, (e) 700 mm, (f) 
(g) 750 mm, (h) 800 mm, (i) 900 mm. 

 
(2)光学系の小型化 
① 提案したホログラムを用いたマクスウェ
ル視ディスプレイの構成では、レンズの焦点
距離を f、SLMのピクセルピッチを p、およ
び光の波長をlで表すと、集光点の横方向の
最大移動量はlf /pで与えられる。瞳孔の最大
移動量を 20 mmとすると、本研究の実験条
件（p = 8.1 µm, l = 640 nm）では、焦点距離
を f = 253 mmと長くする必要ある。そのた
め、表示システムが大型になることが問題点
であった。 
② 本研究で提案する小型化したマクスウェ
ル視ディスプレイの構成を図 10 に示す。ま
ず、レンズとして凸レンズと凹レンズを組み
合わせたテレフォト型の組み合せレンズを用
いる。この組み合せレンズではバックフォー
カス（レンズ系から眼側焦点 F’までの距離）
が合成焦点距離 f より短いため、レンズ系か
ら眼までの距離を短縮できる。つぎに、図 10
と等価な光学系にするためには、SLMを組み
合せレンズの主平面 P に配置する必要がある
が、この主平面はレンズ系より外側にできる。
そこで、本研究では SLMをレンズに密着させ
ることで、レンズ系と SLMの距離をゼロにす
る。この際に、主平面からレンズ系までの空
間での回折を加味した波面を SLM に表示す
る。以上により、表示システムの小型化を実
現する。 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 10 マクスウェル光学系の小型化 
	

Table 1 テレフォト型の組み合せレンズ 

No 
Positive lens 
focal length 

[mm] 

Negative 
lens 

focal length 
[mm] 

Spot- 
diagram 
diameter 

[µm] 

Total 
length 
[mm] 

A 75 -25 107.3 119.7 
B 100 -35 54.8 134.8 
C 125 -50 21.9 152.6 
D 150 -100 23.2 180.1 
 
③ 提案した小型化法をもとに、実験システム
を設計・試作した．SLMには，HoloEye社の
LC-R 1080（解像度 1,920×1,200，ピクセル
ピッチ 8.1µm）を用いた．光源には中心波長
が 640 nmの LEDを用いた． 
④ 合成焦点距離が 253 mm になるように、
表１に示す 4 種類のテレフォト型の組み合せ
レンズについて、光学設計ソフトを用いて画
像歪みやスポットダイアグラムの大きさにつ
いて検討した。その結果、目までの距離を含
む光学系の全長が最小となる Aの組み合わせ
で十分な結像特性がえられることから、この
組み合せを用いることにした。 
⑤ 設計した光学系をもとに試作した実験シ
ステムを図 11(a)に示す。SLM を底面に配置
し、結像系は上下に構成してある。結像系の
途中にビームスプリッタを設置し、観察窓か
ら表示画像と実風景が同時に見えるようにな
っている。また、図 11(b)に示すように、観察
窓近くに瞳孔位置をモニタするためのカメラ
が取り付けられるようになっている。 
⑥ 試作システムを用いて集光点の移動を確
認した。集光点を 20 mm×10 mmの範囲で
移動させた結果を図 12に示す。集光位置に
トレーシングペーパーを配置して撮影した結
果である。集光点の移動が確認できる。 

 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
図 11 小型化した実験システム：(a) システ
ムの大きさ、(b) モニタカメラの取り付け 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (i) (h) 



 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 12 集光点の移動の実験結果 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 13 マクスウェル視による画像提示 
 

⑦ つぎに、マクスウェル視による画像表示
を行った。瞳孔位置でのビーム径は 0.82 
mmとした。眼の位置にビデオカメラを置い
て撮影した結果を図 13に示す。カメラのピ
ント位置を 300 mm～1,000 mmで変化させ
た結果である。カメラのピント位置を変えて
も、表示画像が観察できることがわかる。 
	
(3)	乱視への対応	
① 乱視の目のレンズは、図 14 に示すよう
に、球面レンズにシリンドリカルレンズを
加えたモデルで表すことができる。乱視の
程度は、シリンドリカルレンズの屈折力
(cyl)と対称軸方向(Ax)を用いて表される。 
② 乱視を補正するためには、図 14 のシリ
ンドリカルレンズと焦点距離の符号が逆の
シリンドリカルレンズを用いればよい。マ
クスウェル視では、水晶体の集光点におい
て、焦点距離の符号が逆のシリンドリカル
レンズの位相分布を掛け合わせればよい。
ホログラフィーの波面制御を用いると、集
光位置での位相制御は容易に行える。すな
わち、SLMに表示するホログラムパターン
を変更するだけで、光学系の変更なしに、乱

視に対応した画像提示が可能になる。 
③ 図 15に、SLMが発生する波面を求める
計算方法を示す。最初に、表示画像から発せ
られた光が集光点でもつ分布を回折計算で
求める。つぎに、集光点でのビーム径を制限
することでマクスウェル視を実現し、シリ
ンドリカルレンズ型の位相変調を行うこと
で乱視への対応を行う。最後に、逆回折計算
を行い SLMが発生する波面を求める。	
	
	
	
	
	
	

図 14 乱視のモデル 
	
	
	
	
	
	
	
	

図 15 乱視を補正するホログラム計算 
	
④ 提案したホログラフィックマクスウェ
ル視ディスプレイを用いた乱視に対応した
画像提示法を、実験で確認した。 
⑤ 実験には、図 11 に示す実験システムを
用いた。画像の表示位置は集光点から 500 
mm の位置として、集光点でのビーム径は
5.0 mmとした。 
⑥ 最初に、集光点の位置にカメラを置いて、
再生像の表示位置にカメラのピントを合わ
せて撮影した結果を図 16に示す。比較のた
めに、再生像の表示位置の左側に表示画像
を紙に印刷したものを、右側に縦横のライ
ンパターンを紙に印刷したものを配置した。 
⑦ 乱視の状態は、カメラのレンズの前にシ
リンドリカルレンズを置くことで模した。
シリンドリカルレンズには、焦点距離が
100 mmのものと 150 mmのものの 2種類
を用いた。乱視度数 cylで表すと-10.0 Dと
-6.7 Dとなり、強度な乱視状態に対応する。
シリンドリカルレンズの対称軸を垂直方向
にした場合と、水平方向にした場合につい
て実験を行った。シリンドリカルレンズの
屈折力(cyl)と対称軸方向(Ax)の値をもとに
ホログラム計算を行った。 
⑧ カメラで得られた網膜像を図 17 に示す。
シリンドリカルレンズの焦点距離が 100 
mmの場合を同図(a)と(b)に、150 mmの場
合を同図(c)と(d)に示す。シリンドリカルレ
ンズの対称軸が垂直方向の場合を同図(a)と
(c)に、水平方向の場合を同図(b)と(d)に示す。 
⑨ 図 17 より、乱視により比較画像が水平
方向あるいは垂直方向にぼけていることが
わかる。これに対して、ホログラム表示した
画像には、このような異方的なボケが生じ



ていない。すなわち、乱視の目への画像提示
が可能であることがわかる。 
	
	
	
	
	
	

図 16 再生像と参照画像 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 17 乱視補正の実験結果 

(a) cyl-10.0D Ax90°, (b) cyl-10.0D Ax180°, 
(c) cyl-6.7D Ax90°, (d) cyl-6.7D Ax180°	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 18 不正乱視補正の実験結果 

(a) 参照画像, (b) 不正乱視の網膜像, 
(c) 不正乱視を補正した網膜像 

	
⑩	最後に、従来の眼鏡やコンタクトレンズに
よる補正ができない不正乱視の補正を試みた。
不正乱視は、屈折力が異なる複数のシリンド
リカルレンズが異なる対象軸の傾きで組み合
わされた形でモデル化できる。図 18 に、２枚
のシリンドリカルレンズを用いて不正乱視の

状態を作り出し、ホログラムを用いた瞳位置
での位相変調で補正した結果を示す。同図(a)
は参照画像で、同図(b)は不正乱視の網膜像で、
同図(c)は補正した網膜像である。不正乱視に
対しても、網膜像形成が可能であることがわ
かる。	
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