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研究の概要：
本研究の目的は空中ディスプレイの新規光学系の開発とVR動物学および水産養殖への応用可能性を実

証することである。多重反射を用いて空中ディスプレイの薄型化を実現する。薄型光学系を用いて水中の
没入型映像空間（水中 CAVE）を初めて実現する。水中ディスプレイを用いてヒトの水中に対する視覚特
性を解明すると共に、魚に CG 映像を見せる VR 行動生物学研究および水産養殖への応用手法を開発する。

研究分野：ヒューマンインターフェース・インタラクション、応用光学・量子光工学、動物学、水産学

キーワード：空中ディスプレイ、水中ディスプレイ、VR 動物学、機械学習、水産増養殖

１．研究開始当初の背景

 「釣り逃した魚は大きい」と言われる通り、水中のものは実際よりも大きく見える。我々は水中の世界
を大気中の延長にあるかのように誤解し、水中の大きさや奥行きを誤って認識する。空気と水の界面で光
の屈折が生じることを知識として理解しているつもりであっても、見た目からの大きさや奥行きの推定は
大気中で獲得された視覚機能であり、水中に対しては誤認識を補正できないのである。本研究では、何も
ない空中に映像を形成する「空中ディスプレイ」を応用して、水の流れや魚の動きを妨げることのない「水
中ディスプレイ」を開発する。この水中ディスプレイに囲まれた空間は我々の認識を正しくガイドするだ
けではない。行動生物学分野においては魚にとっての没入型 VR 空間という実験映像の提示手法、水産養
殖分野においては泳ぐ魚の撮影により体長を測定、体重を推定する水中定規として活用が期待される。 

２．研究の目的

 空中ディスプレイは、広い範囲から光を集束させることで何もない空中に映像を形成する技術である。
本研究では空中ディスプレイの高画質化と薄型化を実現する光学系を開発する。薄型化された空中ディス
プレイを水槽に設置して、水中映像空間（水中 CAVE）を世界で初めて実現する。空中ディスプレイを薄
型化する新規光学設計を明らかにするとともに、水中映像技術を用いて、水中に対するヒトの視覚認知特
性を解明すること、魚に CG 映像をみせる VR 行動生物学実験の手法を開発すること、養殖魚の平均体長・
平均体重を推定するシステムを構築することが本研究の目的である。 

３．研究の方法

 研究の目的を達成するために、宇都宮大学・水産教育研究機構・中央大学の複数の研究機関に属する、
光工学・生物学・水産学・感性工学・情報工学の研究者による異分野融合により次の６項目を実施する： 
① 再帰反射による空中結像（AIRR）に偏光変調と多重反射を導入して薄型化を実現する。
② 空中ディスプレイの性能を定量化する指標とその測定手法を開発する。
③ 水中 CAVEを世界で初めて実現するとともに、水中映像に対する視覚実験装置を開発する。
④ 空中映像の画質評価および水中の映像に対するヒトの奥行き知覚特性を明らかにする。
⑤ 水中映像システムを魚への刺激映像の提示に用いた行動生物学実験（VR 動物学実験）を行う。
⑥ 養殖水槽の撮影により、養殖魚の平均体長・平均体重を推定するシステムを構築する。

 本研究のプロジェクト全体構想を図１に示す。空中ディスプレイの高輝度化および薄型化と画質評価、
水中 CAVE をはじめとする水中映像技術の開発と VR 動物学実験への応用、ゲノム編集により筋肉増強さ
れたフグの養成とその体長・体重推定 AI の開発など、異分野融合による３領域の研究を行う。

４．これまでの成果

① AIRR 光学系に偏光変調と多重反射を導入することで、輝度 2.5 倍、薄さ 1/5を達成した。再帰反射素
子に穴を開ける構造により小さなフットスペースで大画面を結像する光学系を実現した。

② 空中ディスプレイの性能指標と測定手法について、情報ディスプレイの国際標準を決める会議である
IEC/TC110 に NP（New Work Item Proposal）を提出して成立した。

③ 多重反射により形成された水中ガイド映像をフグの水槽内に形成することに成功した（図２）。水中映



像をフグが通り抜けて泳ぐ姿から体長の測定を行う可能性を実証した。 
④ 水中の映像に対するヒトの奥行き知覚特性のための光学系を設計した。光源ディスプレイからの射出
角度に応じて異なる深さに水中像が結像する「voxel の伸び」が生じることが明らかとなった。 

⑤ 水中映像システムを魚への刺激映像の提示に用いた行動生物学実験（VR 動物学実験）を行い、水中の
光刺激に対してメダカが反応する結果が得られた。 

⑥ 養殖水槽の撮影画像をクラウド上の物体認識のニューラルネットワークに入力する方法で縞模様を有
するトラフグの個体識別に成功した。さらに、畳み込みニューラルネットワークを用いて、顕著な模様
のないメダカの５個体（図３）に対してでも、高い精度（98%以上）で個体識別に成功した。 

 

 

 

 

 
図１ 異分野融合による空中・水中ディスプレイの 
   開発と応用展開の構想 

 図２ 泳ぐフグと 
 水中ガイド映像 

 図３ 個体識別 
されたメダカ画像 

 

５．今後の計画 
① 偏光変調のための複屈折材料の影響により、白色の空中像が黄色く見える課題が判明した。再帰反射
素子、位相差フィルム、ビームスプリッターの偏光特性の計測と設計最適化を進める。 

② AIRR により形成された空中映像の画質を向上させるために、新しい光学系の設計と開発を行う。 
③ 水槽の全面を映像で囲む水中 CAVE の構築と水中映像を用いた魚の体長測定システムを開発する。 
④ 水中にディスプレイハードウェアの存在が肉眼で見えることなく、映像を提示する手法を開発して、

水中映像に対するヒトの奥行き知覚特性ならびに大きさ知覚実験を行う。 
⑤ 水中への刺激映像の提示とともに、刺激に対して魚が反応する様子を映像側から撮影する新しい光学

系を開発して、VR 動物学の新しい実験手法を開発する。メダカ研究の世界的な研究拠点と連携して VR
動物学実験手法を行動生物学者に普及させる学術展開を図る。 

⑥ 畳み込みニューラルネットワークにより学習した個体識別手法が、対象魚の生育に対してどこまでロ
バストかが興味のあるところであり、成長と識別率の関係について追跡調査を行う。水中グリッドを
用いた体長測定と合わせて、画像からの体長推定や体重推定の AI の構築を進める。 
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