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研究成果の概要（和文）： 

 自然な立体視を得るための光学系の結像理論をより基本的な原理から導き、さらに発展させて、

ドーム型３D ディスプレーや一般の光学系に適用できるものとした。この理論に基づくレンズ

を実際に設計し試作をした。通常の光学系との比較を視覚評価によって行ったところ、有効で

あることが確認された。今後のヘッドマウント型ディスプレー光学系の基本原理として活用さ

れると考える。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 By considering the fundamental principle, we have derived the imaging theory which 

gives us the optics for natural 3D image display. Moreover we have developed this theory 
to be useful for 3D-dome display and general optics. Being based on our theory, we have 
practically designed lens and fabricate the real optics. By the difference in vision 
between the new optics and conventional optics, the effectiveness of our designing method 
has been confirmed. We think our new proposed method will be useful at least for 
head-mounted 3D optics. 
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１．研究開始当初の背景 

  立体表示光学装置（３D ディスプレー）は
これからの表示機器として期待されていた
（現在は民生機器としては期待が薄くなっ
ているが、産業機器医療機器への応用は今で
も大きな期待がある）。しかし、実際に製品
化されているものは、全てが両眼視差と輻輳

のみを利用しており、自然な立体視を得るも
のではなかった。 
立体視の４要素のうちの両眼視差と輻輳

だけでなく、眼のピント機能と運動視差をも
考慮した自然な立体視が望まれているが、こ
れといって決め手のあるものはなかった。 
①ホログラムによる方法は、スペックルに
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よる見栄の悪さ、情報処理量の低減化が必要
などの問題がある。②超多眼方式といわれる、
小さな二次元表示素子を、多数二次元に並べ
る方法もあるが、高解像化するための素子の
微細化は困難である。たとえそれが解決され
ても、小さな二次元表示素子にある絞りによ
る回折によって原理的な微細化の限界があ
り、コンパクトにすることも大型化すること
も困難である。③体積表示装置といわれる、
厚さ方向に多数の表示素子を並べる方法が
あるが、大型になり、両眼で異なる素子を用
いて両眼視差も利用する場合には、実用的な
装置構成が難しい。 
  

２．研究の目的 

このため、実現性のある自然な立体視を得
る表示装置の開発が望まれていた。我々は、
体積表示装置と光学系を組みわせた、コンパ
クトで、両眼視差と眼のピント機能の両方を
利用したヘッドマウント型の自然な立体表
示装置の実現を目指していた。 
しかし、従来の光学系では物体距離が変わ

ると原理的に発生する収差が問題となり、遠
距離映像、あるいは近距離映像のどちらかを
犠牲にしなければならなかった。我々は、“特
別なレンズの射影関係”により、この問題を
回避できることを試行錯誤の中からみつけ、
理論的に導いた（特願 2009-061388 「立体
視光学装置」発明者:渋谷眞人、岡幹生、 応
用物理学会講演会発表（2009 年秋）：岡幹生、
渋谷眞人、前原和寿、中楯末三「自然な立体
像を与える光学装置を実現するための光学
系の設計」 8pA-13）。これにより、コンパ
クトな自然な立体表示装置を実現すること
が可能になった。 
  本研究の第１の目的は、この“特別なレ
ンズの射影関係”に着目して、自然な立体視
を得る光学装置を実現する技術を確立する
ことにある。 
 さらに、我々の見出した光学設計法は、簡
易でありながら臨場感のある立体映像を与
えてくれる、ドーム型ディズプレーにも応用
できる。ドーム半径が変化した時に、得られ
る画像のボケを小さく抑えられるはずであ
る。その他にも光学系開発に広く適用できる
ものであり、その理論的な確立が、第 2 の目
的である。 

 

３．研究の方法 

 研究は大きく、結像理論の完成、レンズの
設計と試作、光学系の視覚的官能的評価、シ
ステム検討の４つの面から進めていく。 
(1) 結像理論 
試行錯誤の中から発見的に見つけた現象

を、理論的に整理し、特定の射影関係が物体
距離に関わらず先鋭に像を結ぶことを導出
した内容を、論文として発表する。さらに、

より基本的な原理に基づく理論の構築を目
指し、幅広く活用できるものとする。また、
収差論との無矛盾性の確認も行っていく。 
さらに、ドーム型ディズプレーや一般の結

像光学系への理論の適用を行い、新たな知見
を得、光学系全般の発展に寄与する。 
(2) レンズ設計と試作 
レンズの制作は企業に依頼せざるをえな

い。基本設計は大学で行い、実設計、特に色
収差や製造公差を考慮した設計は、製造を依
頼する企業にお願いして、設計と試作を行う。 
(3) 視覚的評価 
我々の理論に基づく光学系と、市販の顕微

鏡対物レンズを流用した装置とを、実際に観
察して比較し、統計的な評価を行う。 
(4)システム検討 
 表示装置としては透明有機 EL をひとつの
候補として考えているが、現状では十分なデ
バイスを得ることは出来ない。そのためポジ
フィルムを代用して、設計評価を行っていく。
実用性のある光学系をどのように考えてい
くべきかを、検討する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 結像理論 
 試行錯誤の中から発見的に見つけた現象
を、理論的に考察し、特定の射影関係が物体
距離に関わらず先鋭に像を結ぶことを導出
した内容を、論文として発表した。 
より基本的な原理として、微小光束の縦倍

率に着目し、物体移動による収差低減を達成
するための射影関係を理論的に導いた。さら
に、球面状の像面がコマ収差発生をさらに抑
制することを見つけた。また、収差論との無
矛盾性の確認を行った。この成果は、国内外
の学会で発表したが、外国においても反響が
あり評価されたと考えている。さらに国内雑
誌に投稿したが、優れた内容ということで、
日本光学会奨励賞を受賞したことからも、
我々の仕事が評価されていると考える。また、
十分な内容を国際学会の英文 proceeding に
書くことができ、海外に対する発信も十分で
きていると考える。 
さらに、ドーム型３Dディスプレーにおい

て、ドームの半径を可変にした時の収差発生
を低減する設計手法を導出し、レンズ設計に
よって効果を確認した。学会発表および論文
投稿をおこなった。 
また、収差論に用いる瞳座標に関する基本

的な問題があり、収差論的な検討を行う上で、
その基礎に関しても検討し、研究成果として
論文とした。 
理論的な検討は継続しており、例えば球面

状像面で要求される射影関係を、新たな発想
に基づき直截的に導いた。またメリジョナル
像面とサジタル像面、厳密理論と収差論、平



面像面と球面像面、という対比で網羅し、
2013 年に国際学会発表と論文投稿を予定し
ている。 
 (2)レンズ設計と試作 
レンズの基本設計を我々自身で行い、それ

をもとに、外注先の木下光学研究所とレンズ
の詳細設計および制作について打ち合わせ
を行った。色収差補正までは難しいかと考え
ていたが、色収差も含めたレンズ設計が達成
でき、十分な性能のレンズが作製された。 
基本光路図を下記に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3)視覚的評価 
我々の理論に基づき設計製作された光学

系を用いた自然な立体視を得る立体表示装
置と、市販の顕微鏡対物レンズを流用した装
置とを、実際に観察して比較し、統計的な評
価を行った。 
無限遠用のディスプレー（フィルム）と近

距離（250mm）のディスプレーを覗き、無限
遠に視野全体のピントを合わせた時の、近距
離物体の見えを確認した。視覚評価結果を下
表に示す。人数はそれぞれのレンズを用いた
装置が見えが良いと判断した人数である。新
設計のレンズが有効なことが分かる。ただし、
射影関係以外の設計値も異なっており、費用
的に可能であれば、射影関係だけの違いによ
る評価を行う方が望ましい。この点は今後の
課題とする。 

 
 

 
(4)システム検討 
 透明有機 EL があることがきっかけで、自
然な立体表示装置の開発をはじめた。現状で
は十分な解像力と薄さを持った透明有機 EL
デバイスを得ることは出来ないので、ポジフ
ィルムで代用して装置を構成し、視覚評価を
行った。 

 装置をいろいろと操作し、またポジフィル
ムのサンプル作成を行ってみると、いずれに
しても真に立体的な表示を行うのは、画像取
得、画像表示の両面から、非常に難しいこと
が改めて体感した。実用的な解としては次の
ようなものが良いのではないかと考えてい
る。表示は両眼視差と輻輳のみを用いるが、
視線方向物体距離に合わせて、表示版あるい
はレンズを光軸方向に移動させることで、ピ
ントに対する自然な立体感を与える。これは
我々の研究室での領分を越えるので、今後は
企業との連携を探っていきたい。 
 
(5)まとめ 
 ヘッドマウント型の体積型表示装置にお
いて自然な立体視を与えることのできる光
学系の基礎理論を導出し、その確かなことを
光学設計および装置による視覚評価で確認
できた。実際的な解としては、通常の３D デ
ィスプレーにおいて、物体表示位置を変えら
れるヘッドマウント型装置へ展開すること
ではないかと考えている。 
 さらに、この方法の３D ドーム型ディスプ
レーへの応用、一般結像光学系への応用を理
論的に解明し、特許出願をしている。 
なほ、われわれの 2011 年での OPJ での湾

曲した像面を考えた発表が、ちょっとした騒
ぎになったが、その後に国内数社から湾曲し
た像面に関する特許が出ていることからも、
我々の研究は有意義であったと考えている。 
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