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].  緒言 することにより 現実空間での 行動の支援を 行うこ 

とを目指したオ ー グメンテッド・リアリティ (AR) 

バーチャルリアリティ 等の分野において、 人間の という手法が 提案され、 実装に当たってはシースル 
眼球近傍での 画像提示デバイスとして、 ヘッド・ マ 一型のへ ッド ・マウンテッド・ディスプレイ㎝ MD) 

ウンテッド・ディスプレイの MD) が提案されて 久し が 多用されている。 

い 。 [1][2] シースル一型の HMD は現実空間と CG とを合成 

HMD の最大の特徴として、 頭部運動に応じて 映 するために、 ハーフミラ一による 光学的な合成や 、 

像を提示するため、 OMNlMAX  や CAVE/CABIN  の 頭部搭載カメラによる 電子的な合成が 試みられて 

う よ に大規模なシステムを 利用することなく 全方 い るが、 現実物体と CG との焦点位置のずれの 問題、 

位 角の映像を提示可能ことがあ げられる。 しかし、 狭 い 視野に起因する 問題等が指摘されている。 

視野の狭さ、 眼球の輻 軌と 水晶体調節が 満足されな そこで、 まず現在の HMD の問題点を明確化した 

いことによる 目 反情疲労などの 問題，点も同時に 指摘 のちに、 問題点を有効に 解決可能な手法として 焦点 
されている。 [3] 深度に着目した 視覚提示装置構成法を 述べ、 最後に 

さらに近年、 現実空間に CG 等による映像を 重畳 その試作結果について 述べる。 
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図 1 輻韻と 調節の関係 
Fig.lRe@ah0nshipbetvueenc0nvergenceandacc0mm0dali0n 
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2. 現在の頭部搭載型ディスフレイ 

現在用いられている HMD の問題点、 として視野 

の広さの問題、 頭部運動に ヌ寸 する画像遅れの 問題等 

が指摘されている [m] が本論文においては 特に画像 

提示光学系の 調節位置が固定されていることに 起 

因する問題に 着目し、 以下検討を行う。 

2.]  輻軟と 調節の不一致 

人間の両眼による 奥行き知覚の 手がかりとして 

は、 両眼網膜像の 視差 量と 輯睦とが重要な 役割を果 

たしていることが 知られており、 HMD をはじめと 

して、 各種立体ディスプレイに 二眼式の立体視が 広 

く 用いられている。 
立体ディスブレイにおいては、 理想的には両眼 像 

の輻湊角の条件や 網膜上の像の 大きさ、 水晶体調節 

を実際に見たものと 同じ条件に調整する 必要があ 

る。 しかしながら、 現在一般的に 用いられている 

HMD では、 提示画像の像位置が 1 ～ 2 坤 ] に固定さ 

れているものがほとんどであ り水晶体調節の 条件 

は 満たされていない。 [5] 
図 1 に示すように 水晶体の調節と 眼球の輻湊と 

の間には密接な 関係があ り、 調節が起きると 輻湊 が 

起きる accommodativeconvergence や、 逆に輯睦 が 起 

きたときには 調節が連動して 起きる convergence 

accommodation などの現象が 明らかとなっている。 

[6] 
また、 調節を一定に 保ったままでも 輯睦をあ る程 

度は変化可能であ り、 一般的な HMD の 像 面提示距 

離であ る 1 ～ 2 卜 ] の距離に調節を 固定した場合、 

20[c 叫 ～無限遠の範囲に 転転を変化可能とされて 

いる。 [7] 
ところが人間は 概ね 15 ～ 50¥c 呵の範囲で手作業 

を行うため、 1 ～ 2 坤 ¥ の距離に調節を 固定したまま 

の 従来の HMD の構成を用いて 手作業を行おうとし 

た場合、 近距離部分に 拾 いて提示映像の 両眼での 融 

像 が困難な状況となる。 

融 儀範囲内であ っても、 輻湊 と 水晶体調節とのず 

れは奥行き認知精度の 低下や眼精疲労を 引きおこ 

すといった問題が 指摘されている。 

頭部の目と共役な 位置に搭載したカメラの 映像 

を CG 映像と電子的に 合成した上で 提示するビデオ 

シースル一による 合成手法は、 現実世界と CG との 

像 面の位置を一致させることが 可能であ るばかり 

か、 実装によっては オ クルージョンや 頭部運動によ 

る CG の時間のずれまで 補正も可能であ り理想的な 

蛆 用のデバイスの 一 っと期待され、 各所で研究が 

行われている。 [8] 

しかし、 本手法は立体視時の 輻湊 と 調節の不一致 

や視野の狭さなどの 従来の HMD の問題点をもその 

まま引き継いでいる。 

2.2  光学式シースル 一型 HMD での問題 

光学式シースル 一型 HMD(STHlMD) は簡便に現 

実空間の映像とバーチャル 空間の映像を 重畳する 

ことが可能なため、 古くから AR へ 応用されている。 

Ⅱ 9 Ⅱ 

本手法は視点の 移動に伴 い 現実世界の物体の 調 

節位置が変化するにも 関わらず、 像面の調節位置は 

固定されている。 よって現実物体にバーチャル 物体 

を 重ねて表示しようとした 場合、 輯睦による提示距 

離が一致しているにもかかわらず、 現実世界かバー 

チャル世界のどちらか 一方にしか水晶体の 焦点が 

合わないという 問題が起こり、 像面位置固定による 

違和感はさらに 深刻となる。 

2.3  輻湊 と 調節の不一致解消手法の 現状 

以上の問題点を 解決する手段として、 輻轄に 応じ 

て 仮面の光学的距離を 変化させる可変焦点型のデ 

ィスプレイが 提案されている。 [10] 
しかし、 

8  像の大きさを 変えずに焦点距離を 変化させる 

ための光学系が 複雑となること 

動 画像提示部以外に、 視線方向検出装置等が 必 

要 ヒ なるこ ヒ 

輯 提示画像は奥行きが 既知であ る CG 等に限ら 

れ、 実 画像の提示が 必要なテレイバジスタン 

スへの適用が 困難であ ること 

といった問題点を 原理的に抱えている。 また、 広視 

野かつ可変焦点可能な 光学系の設計は 極めて困難 
であ る。 

また、 レーザ一により 直接網膜に映像を 投射する 

方法も研究されている。 [11] 
しかし、 この方法は、 可動部があ り、 構造が複雑 

になること、 走査型のため、 フレームレートと 解像 

度がトレードオフの 関係にあ ること、 微弱なものと 

はいえレーザ 一の網膜への 長時間投射の 安全性に 
十分な検討が 加えられていないこと 等から、 一般的 

な利用を考える ヒ 将来の技術といえる。 

3.  焦点深度に着目した 視覚提示 

3 Ⅱ 原理 

ピンホールカメラは 近景から遠景まで ピ ン。 ト の 
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あ ったいわゆるパンフオーカスを 実現することが 

可能であ り、 生物でもオウム 具やヒドラ 、 エ イの 一 

種などはピンホールカメラ 型の眼を持っている。 

レンズ眼であ る人間でも夏の 海岸など、 明るい 場 

所では視力の 低い者でも日常に 比べ、 遠方まで明瞭 

に 景色を観察することが 可能であ ることは良く 矢口 

られている。 これは 明 所で瞳孔が収縮したことによ 

り、 目の焦点深度が 深くなったためであ る。 

瞳孔の大きさは、 通常 2 ～ 8 円 刊 であ るが、 本所 

究 では光学系に 絞りを設け、 焦点深度を大きくとる 

ことにより水晶体の 調節 鼻 によらず網膜に 結像 可 

能 な視覚提示装置光学系を 構築し、 上記問題点の 解 

決 を行 う ことを提案する。 

輻湊の変化により 調節が誘導されたとしても 焦 

点深度の範囲では 自然に水晶体の 調節量を変化さ 

せることが可能であ る。 よって、 焦点深度を大きく 

することにより、 自然な輻湊 と 水晶体調節の 不一致 

による違和感を 低減することが 期待できる。 
また、 光学式シースルーディスプレイにおいても、 

現実世界の物体に 対して焦点、 を固定させたまま 同 

時にバーチャル 物体を観察可能となると 考えられ 
  
る 。 

絞り 径在 小さくすればするほど 焦点深度は深く 

なる。 しかし、 例えば瞳孔 径 2.4[m 叫 以下では視力 

が低下するといった 知見が得られている。 [121 

これは回折や 網膜照度の低下の 影響に起因する 

と考えられている。 よって、 焦点深度に着目した 視 

覚提示光学系を 設計するに当たっては 

Ⅰ 焦点深度 

爾 回折現象 

轄 網膜照度 

の 3 つの項目のバランスを 十分考慮する 必要があ 

る。 そこで以下それぞれの 要素ごとに検討を 行 う 。 

3.2  焦点深度 

光学系の像 側 焦点深度の値は 射出 瞳 の 径と 焦点 

外れのためにつくられる 錯乱円の許容量により 幾 

何光学的に決定される。 

ここで、 簡単のために 絞りの位置とレンズの 位置 

が一致していると 仮定し、 焦点深度をレンズの 屈折 

力 め 変化 鼻 を力 D 円 :diopter] 、 錯乱用許容量を 画角 

で 表した値を角解像度   列 rad] 、 絞りの直径をの 卜 ] 

とおくと、 
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という関係になり、 絞り径が小さいほどレンズ 屈 

折 力在 変化可能な範囲が 大きくなる。 例えば瞳孔 径 

4.0 卜叫 、 角 解像度を視力 1.0 に相当する 

2.9,10- 。 [ 「 ad] とおくと焦点深度は 0 ・ 15 円 ] となり、 こ 

の値は調節微動として 通常観測される 0 ・ 1 円 ][13] に 

近い値となっている。 

3.3  回折現象 

光 が障害物によって 遮られたとき、 幾何的には陰 

になるはずの 部分にも光が 回り込む。 この現象は回 

折 として知られている。 

開口部が波長と 同程度に細かい 構造を持つ場合 

は回折前後の 偏光の状態まで 考慮に入れて 検討す 

る必要があ る。 しかし本研究の 場合は波長に 比べて 

十分開口部の 構造が大きいと 考え、 以下 キルヒ ホッ 

プの簡略化された 境界条件であ るスカラ一理論に 

基づいて回折の 影響を検討して 行く。 

半径 4 の円形開口を 持っ平面スクリーンに、 無限， 

遠においた 点 光源から波長人の 単色光が入射した 

とき、 0 。 z 。 "2 八の範囲では 開口系の幾何的な 陰の 

部分には回折 光 がほとんど回り 込まず、 分解能は開 

口部の幾何的形状に 規定されることになる。 この領 

域は Fresnel 回折領域として 知られている。 ところ 

が がれ。 ，の Fraunho 氏で回折領域になると 幾何的な 

陰の部分に円錐状に 回折 光 が回り込むことになる。 

ちなみに直径 2 円 叫の ピンホールの 場合、 500[n 叫 

の元の Fraunho 氏で回折領域は 2 曲 1 以上となる。 

しかし、 凸レンズは無限遠方に 向かう光をその 焦 

点面に結像する 作用があ るため、 開口による回折波 

を凸レンズに 入射させればその 焦点面上に 

Fraunhofer 回折 像 が観察されることになる。 つまり   

無 収差の光学系の 解像度限界は 入射 瞳の Fraunhofer 

回折により規定されるといえる。 

本研究は肉眼への 画像提示を目的としている 以 

上提示画像は 最終的には眼球光学系により 網膜に 

結像されることになる。 よって以下無収差 結俊 光学 

系との仮定の 下 Fraunhofer 回折に主眼をおいて 回 

折についての 検討を進めて 行く。 

ここで、 直径のの円形の 入射瞳を持つ、 焦点距離 

/ 、 の 光学系に波長兄インコヒーレント 元の点 像 が 

入射した場合、 焦点面での光軸からの 距離Ⅰと回折 

像の強度分布Ⅰとの 関係は 
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このとき観測される 光輪は㎡ ry 環 と呼ばれこの 

第 1 暗環 までの距離により 規定される分解能を 

Rayleigh の分解能限界といい、 [14] 
1.22Af 

ア =   
  

となり、 先に用いた 角 解像度 0 叫けを代人して 

1.22 人 
9"   

  

となり、 絞りの径が小さくなるほど 角 解像度が落ち 
ることが示される。 

例えば 角 解像度を視力 1.0 に相当する 
2.9,1C 「 -4h 「 ad] を得るためには 絞りの大きさは 最低 

2.3 卜叫と 計算され、 この値も先に 述べた瞳子」 径 
2.4 吋 m] 以下では視力が 低下するといった 生理学的 

な知見に一致する。 [15] 
よって、 本稿においてはこの Rayleigh の分解能 

限界を用いる。 

3.4  網膜照度 

網膜上の照度の 厳密な値は眼球内の 透過率や眼 
光学系の焦点距離など、 眼球の光学的特性が 厳密に 
定められないと 計算することができない。 そこで柚 

ヌ 寸値 としての網膜照度が 下式 / Ⅰ d :Troland] のよう 

に定義されている。 [16] 

X Ⅰ・ 0 一   
の神 岬 瞳孔の直径、 Ⅱ cd/m"] ほ 観察物体面の 輝度、 
R は Stiles-Crawford 効果という瞳孔中心部を 通過す 

る光に比べ周辺部を 通過する光の 感度が低減して 
いく現象を踏まえた 補正 項 であ り 

R ニ l-1.06x104 の 2+4.16x107 の 4 

と記述される。 
HMD や望遠鏡のような 接眼光学系において、 光 

学 系の射出 瞳 より瞳孔 径 が小さい場合には、 網膜照 

度は瞳孔 径 により規定され、 大きい場合は 光学系の 

入射瞳の径により 規定されることになる。 
網膜上の照度の 低下にともない 視力は低下し、 網 

膜照度が 10lTd] のとき、 ランドルト環視力で 1,0 だ 

ったものが、 l Ⅱ dn では 0.25 程度にまで落ちること 

が報告されている。 「 15] 
よって、 視覚提示系に 要求される解像度のスペッ 

クに応じて必要な 網膜照度を満たすように 画像生 
成部及び光学系を 設計する必要があ る。 

3.5  定数の決定 

以上のこ ヒ から、 

+  焦点深度を大きくとるためには 絞り径をでき 

るだけ小さくする 
必要があ るが、 一方 

擾 絞り径を小さくするほど 回折の影響が 大きく 

なる 

といったトレードオフが 明らかになった。 さらに、 

綾 絞り径が小さくなったことに 伴 う 網膜照度の 

低下により視力が 低下する可能性があ る 

ため、 提示に必要な 解像度を満たすよう 画像生成部 

の光量に十分注意を 払う必要があ る。 といったこと 

が明らかになった。 

よってシステムに 要求される 角 解像度を決める 

ことにより、 焦点深度を最大にするための 絞りの 径 

を 定めることが 可能となる。 

以下、 国際照明委員会制定の 標準明朗現出視感度 

関数によるピーク 波長 555[nm] を基準波長として 式 

を整理する。 

視覚提示装置に 要求される 角 解像度を列 rad] と 

すると   絞りの最小の 直径の卜 ] は 

の = 
6.77X10-7 

  

のように求めることができる。 このときの焦点深度、 

つまり必要解像度を 満たしたままでの 水晶体屈折 
力 め 変化可能な量 屋 0 円 ] は 、 

A@>= 
O2 

3.39X Ⅰ 0-7 

のようにあ らおされる。 

例えば視力 0.3 に相当する網膜解像度 

9.7,10-4[ 「 ad] を得るためには 直径 0 ・ 70 卜叫 以上の 

絞りにする必要であ り、 この絞りによって 得られる 

焦点深度は 2.8 円 ] となる。 また、 視力 0.3 を得るた 

めには網膜照度として 最低 0 ・ 5 Ⅱ d] 必要であ り、 

0.70 砂利の絞りを 設けた場合 i.4[cd/m2] 以上のディ 

スプレイ輝度が 必要となる。 表 1 の物体輝度表を 参 
考にすると通常の 液晶ディスプレイは 2X102 
[cd/m2] あ り、 十分な輝度をとれることが 確認できる 

この光学系で 得られる焦点深度 2,8[DU とは、 物体 

を 7lfcrn]0 光学的距離に 配置した場合、 36 ～㏄ [c 叫 

の範囲に水晶体の 調節量を変化可能なことを 意味 

している。 なお、 同じ視力換算 0 ・ 3 の条件で 4 卜 m] 

の瞳孔の場合、 0.49 円 1 の焦点深度となり 61 ～ 86[c 叫 
の範囲でしか 調節量を変化できない。 

つまり、 この範囲を超えた 輻軟 量の映像を提示す 

ると輻湊 鼻 と調節量の不一致が 起きることになる。 

表 2 に各要求解像度による 絞りの最小直径、 焦点 

深度、 最低網膜照度、 最低ディスプレイ 輝度をまと 
める。 なお、 ブラズマディスプレイ、 液晶ディス フ 
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レイの輝度は 市販品の実測値であ り、 バックライト 

輝度や開口率の 向上によりさらに 明るくする事も 

可能であ る。 

表 1 物体輝度 表 
Table.ILuminanceoflypicalobjecls 

物体 輝度 [cd/m,] 

太陽 1.7X  109 
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表 2 各要式解像度による 緒元 
Table.2oplicsparamelers 

解像度 絞りの 焦点探 最低絹 物体量 

@ ； 最， l¥7% 度 膜 照度 低輝度 

換算 ] [mm] p] [Td] [cd/m2] 
Ⅰ． 0 2.3 0.25 Ⅰ 0 2.4 

0 ・ 3 0 ． 70 2.8 0 ・ 5 Ⅰ． 4 

0 ・ 2 0 ． 47 6.2 0 ・ 2 1.2 

その他 本 ディスプレイを 設計するに当たっては 

条件に応じて 

Ⅰ 眼球、 レンズ間距離の 影響 

Ⅰ 瞳孔によるケラ ン の問題 

の 入射 瞳径と 射出 瞳 径の差 

を考慮する必要があ る。 

4.  装置構成法 

4.1  マクスウエル 光学系 

以上、 開口絞りの小さな 光学系を利用することに 

より大きな焦点深度の 映像を提示できることを 示 

した。 

開口絞りの最も 容易な実装 法 としてはピンホー 

ルを設けたコンタクトレンズを 眼ま 求に装着するこ 

とやピロカルピン 等の縮瞳剤を 点眼する方法など 

が 考えられるがどちらも 肉体に対して 侵襲 的な方 

法であ り一般的な利用は 極めて困難となる。 

眼前にピンホールを 配置する方法もあ るが、 視野 

も狭く、 視線移動に伴 う 眼球の回転に 追従不可能で 

あ る。 [17] 

  
  ㍉． @   
""          1   "".//"   

1"""           
pin-hol@   

L ア n@ 

図 2  一般的な マ クスウエル光学系 

Fig.2SlandardMaxweIlianoplics 

そこで、 図 2 に示すような 絞りの実像を 瞳孔の位 

置に作るマクスウェル 光学系を用いることによっ 

て、 水晶体の厚さによらず 網膜に結像可能なディス 

ブレイを提案する。 マクスウェル 光学系は例えばレ 

ーザ一千 渉 縞を網膜に直接投影し、 網膜解像力を 測 

定する時などに 用いられている。 本研究では立体デ 

ィスプレイにマクスウェル 光学系を利用すること 

により、 輻湊による調節の 誘導を阻害することなく   

無理のない立体視を 可能とすることを 目指す。 

このディスプレイは 

Ⅰ 極めて大きな 焦点深度を持つため、 無理のない 

立体視を可能とする 
だけでなく、 

ゅ 屈折異常者がディスプレイを 使用するときの 

視度 調節がほとんどいらない 

9  老視等水晶体調節異常者、 水晶体摘出者でも 利 

用 可能 

叙 任意の大きさの 画像提示デバイスを 任意の位 

置に配置可能 

といった特長をもつと 考えられる。 

反面 本 ディスプレイは、 ピンホールを 用いるとい 

う性質上画像提示部の 光量が不足するため、 前項で 

の検討のごとく 画像提示部の 輝度に十分注意を 払 

う 必要があ る。 

4.2  装置の構成 

以上マクスウェル 光学系を立体ディスプレイ 用 

いることの必要性を 述べたが、 図 2 に示したような、 

レンズを用いた 一般的なマクスウェル 光学系では 

広視野化が困難であ り、 また眼球の回転に 伴う瞳孔 

位置の移動への 対応が困難であ る。 そこで、 本研究 

では図 3 に示すように 球面鏡とハーフミラーを 利 

用した て クスウエル光学系ディスプレイを 試作し 

た   

球面鏡の中心に 眼球をおくことにより、 極めて 簡 

単な光学系ながら、 色収差、 球面収差など 各種収差 

の全く存在しない 像を得ることが 可能となる。 

ここで、 絞りの位置は、 球面鏡の焦点の 2 倍の距 

離にあ るため、 この位置に球面鏡と 同じ屈折力 め凸 
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レンズを設けるとちょうどリレーレンズを 構成す 

ることとなる。 球面鏡は凸レンズとしての 作用も持 

っているため、 この絞りの位置に 凸レンズを設ける 

ことにより球面鏡の 凸レンズとしての 作用を補正 

することになり、 光学系 結像 特性が向上する。 この 

とき、 絞りの位置は 瞳孔の位置と 光学的に共役にな 

るため、 補正レンズにさらに 屈折 力 を追加すること 

により、 ディスプレイの 光学的位置を 変化させるこ 

とができる。 

nn 「 -a Ⅳ veve. m ⅠⅠ 0@ 

(sPhe 「 lCal) 

r=l00@mlFL-50[mml 

図 4 マクスウエル 光学系を用いたシースル 一型ディ 

スプレイ 

Fig.4Se ひ血 roughdisp@ayusingMaxwelllanopt@ 

例えば図 3 に示す光学系の 場合、 球面鏡の屈折力 

は 20 円 V となるため、 ピンホールの 位置に 20 円 ] の 

レンズを配置することにより、 裸眼と透過な 状態に 

なる。 よって、 ピンホールから 10[cm] の距離にあ る 

映像を 1[ 刊の光学距離に 移動するためには 2gTDD] の 

レンズで補正することになる。 

また、 図 4 のように構成することにより、 操 ・ f 牢者 

は眼前のハーフミラーを 通し、 広い視野で現実世界 

を観察するとともに、 ハーフミラーと 球面鏡によっ 

てできたピンホール 像を通し、 深い焦点深度でデ イ 

スプレイ像を 観察することになる。 つまり、 本光学 

系を用いることにより、 CG の映像は水晶体の 調節 

量 に依存ことなく 網膜上に結像し 続けるため、 操作 

者がどの距離の 現実物体を観察しようと CG の映像 

を同時に観察することが 可能になる。 
なお、 実際のシースル 一型 HMD の用途を考えた 

場合、 現実空間の広視野映像が 操作者の空間認知の 

重要な手がかりとして 必要なことに 比べ、 重畳させ 

るべき映像は 作業領域にのみ 必要であ り、 CG によ 

る映像は比較的狭い 視野でも充分利用に 耐えうる 

と考えられる。 

また、 図 3 、 図 4 の例ではピンホールの 像を作る 

のにハーフミラーと 球面鏡を用いたが、 本研究の要 

点は 、 いかにして大きな 焦点深度を目に 与えるか、 

という設計指針の 提示であ り、 他にも様々な 構成を 
考えることができる。 よって、 従来型のシースル 一 

型の HMD でも適切な位置に 絞りを設けることで、 

簡便に同様の 効果を得ることが 可能になると 考え 

られる。 

なお、 本報告では、 現実世界と CG 映像との オク 

ルージョンの 問題、 現実世界と CG 映像との輝度の 

違いの問題は 特に考慮されておらず、 今後の課題と 

する。 
4.3  評価方法 

木実験においては 注視点を正面に 設けた状態で 

のターゲット 視認範囲の限界を 静的な視野、 ターゲ 

ットを注視し 迫 徒 していった場合のターゲット 視 

認 範囲の限界を 動眼視野と定義する。 本 光学系は球 

面鏡の中心を 瞳孔にあ れせるか、 眼球の中心にあ れ 

せるかにより、 それぞれ、 静的な視野、 動眼視野を 

広くとることができる。 よって、 それぞれの場合に 

ついて視野の 評価を行った。 また、 瞳孔の光量によ 

る大きさの変化の 影響を統制するため、 トロピカ ミ 

ド 0 ． 5% 点眼薬を点眼 し 、 散瞳状態 ( め 8[mm]) でも 同 

様の測定を行った。 
なお、 視野角の測定は 図 3 の光学系を図 5 のよう 

に構成した装置を 用い、 ピンホールに 対するターゲ 

ットの単眼での 視認可能角度とした。 図 5 のターゲ 

、 ソト 呈示装置は OHP の光源部分を 用い、 アルミ箔に 

2mm 程度の小孔を 空け、 小札位置を移動させること 

により実現した。 なお視野角の 測定実験は、 暗室内 

により行われた。 

結像 特性実験は図 4 の光学系を用い、 25, 50 ， 100 ， 

200[C Ⅲの 実 指標と同時にシースル 一型マクスウエ 

ル光学系により 重畳提示されたプロジェクタ 用 液 

晶による CG ターゲットを 単眼で同時観察すること 
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により行った。 以上、 動眼視野は単眼で 水平 160[dee] 、 垂直 

双方の実験とも 裸眼視力 0 ． 1 の被験者 1 名が コ 140[dee] 以上あ り、 被験者の視野は 本実験の視野を 

ンタクトレンズにより 視力を 1.0 に矯正した状態 十分カバーしている。 

で 測定を行っている。 

屋
 な
 

 
 
 
 

の
ト
 

 
 
 
 

度
ン
 

 
 
 
 

程
ピ
 

 
 

c
s
 

 
 
 
 
 
 

2
0
0
[
l
X
]
 

空
間
で
 

単
糸
 

@
l
i
a
n
o
 

眼
で
 

現
実
 

 
 

て
は
 
肉
 

)
 映
像
は
 

、
 

こ
つ
し
 

れ
る
 

 
 

 
 

 
 

m
p
 

 
 
 
 

 
 

F
i
 

ず
の
 

 
 

あ わせる位置によらず 25[c 叫から 200[c 叫の範囲で 
常にピントが 合いつづけて 観察することができた。 

図 6 で示されるとおり、 カメラにおいても 同様の範 

囲で提示映像 ( 中心部の「 H 」 ) を観察することが 
できた。 

また、 視野に関しては、 表 3 に示すとおり、 瞳孔 

を球面鏡の中心にあ わせ、 回 視点を注視した 場合の 

視野は自然状態で 約 90[de 朗 、 散瞳状態で 110[deg] 
となった。 

眼球中心を球面鏡の 中心にあ れせた場合の 動 眼 

視野は水平 110[deg] 、 垂直 100[deg] であ ったが、 

回視点を注視した 場合の静的な 視野は瞳孔の 大き 

さにもよるが 40[de 朗 ほどであ った。 散瞳状態では 

動眼視野には 変化はなかったが 静的な視野は 

90[deg] 程度となった。 

つまり視野の 広さが瞳孔 往 に依存して変化して 

いることが判明した。 以上のことから 本光学系の自 

然 瞳 時の映像は瞳孔により 蹴られ、 制限されている 

ことがわかる。 そして、 この傾向はピンホール 像の 

位置が眼球中心の 時に顕著となる。 

なお、 被験者は 1 名であ るが、 被験者の通常時の 

静的な視野は 単眼で水平 150[deg] 、 垂直 125[deg] 

focus@point@=@25[cm] 

focus@point@=@200rcm1   
図 6 マクスウェル 光学系を用いたシースル 一型ディ 

スプレイによる 映像 
Fig.6Result@ageofsee-throughdisplayusing 

Maxwellianoptics 
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保つ比量に押さえ、 瞳孔径を大きくさせる 工夫が必 

要となろう。 

また、 ピンホールからの 光が点光源照明となるた 

め、 眼球表面や光路上に 存在するごみや、 捷毛等 も 

はっきりと結像することも 問題としてあ げられる。 

他にも眼球と HMD 位置の関係がシビアであ る 

こと、 回視時の視野角の 大きさと、 動眼時の視野角 

の 大きさとがトレードオフの 関係にあ ることもあ 

げられる。 
なお、 ピンホールからの 直接光の影響は、 波長板 

を適切に利用することにより 低減できると 考えら 

れる。 

5.  まとめ 

従来の像 画 焦点固定式の HMD で問題となって 

いた 輻軟と 調節との不一致を、 焦点深度に着目して 

視覚提示を行うことにより 可動部無しで 解決可能 

であ ることを提案するとともに、 焦点深度、 回折現 

象、 網膜照度を考慮に 入れた設計指針を 示した。 
次に以上の設計指針に 基づき て クスウエル光学 

系を応用することにより、 接眼絞りを設けることは 

く 実装可能であ ることを示した。 さらに球面鏡をと 
ハーフミラーを 用いた て クスウエル光学系を 用い 

ることによって、 簡易な光学系で 広視野化に有利な 

画像提示系を 試作し、 その評価を行った 結果最大で 

110[deg] の視野を得ることができた。 

また、 試作した光学系により、 裸眼状態に比べ 極 

めて深い焦点深度をもって 提示映像を観察ことが 

できた。 

最後に、 評価実験を行うに 当たり検査薬を 処方し 

て頂いた東京医科歯科大学眼科学教室清津 源弘 先 
生に深謝する。 
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