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概要：本発表では，動的な現実世界に遅延なく情報を提示でき，かつ人間の焦点調節に整合する三次

元像を提示するために，1000Hz で提示像を更新できる高速体積型ディスプレイ原理を提案する．提

案手法は，数 10kHz 以上で振動する高速な可変焦点レンズと照明光のサブマイクロ秒制御を組み合

わせてマイクロ秒で奥行き位置を選択する．これと DMD を組み合わせることで高速体積型ディスプ

レイの原理をなす． 
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1. はじめに 

近年の VR/AR への関心の高まりをうけて，様々なヘッ

ドマウントディスプレイ(HMD)が開発され，注目を集めて

いる．中でも透過型の HMDは，実世界にアノテーション

を重畳させてユーザーに提示することが可能となるため，

AR 等での応用に特に重要となると考えられる． 

特に動的な現実世界へのアノテーションの重畳を考え

ると，映像を提示するディスプレイにはミリ秒程度の高速

性があることが理想とされる．例えば，タッチパネルのよ

うに遅延による位置ずれが認識しやすい状況では人間が

遅延を感じない値として 2.38ms という報告がある[1]．

HMD ではないが，プロジェクターを用いて情報を投影す

る projection based Mixed Reality(MR)もしくはプロジェク

ションマッピングの分野では，動的プロジェクションマッ

ピング技術と呼ばれて高速性が重要であることが実証さ

れてきている[2], [3]．HMD においても映像提示の高速性

について研究が進められており，映像提示の遅延をできる

限りなくすための研究[4], [5]や，予測による補正を用いる

手法[6]が提案されてきている．これらの研究は，両目に異

なる二次元的な映像を提示するステレオ視による三次元

情報提示が前提となっている． 

一方，ステレオ視による三次元情報提示では眼の焦点調

節と輻輳の矛盾である Vergence Accomodation Conflict 

(VAC)が存在することが知られており，いわゆる立体酔い

と呼ばれる疲労・酔いの症状の原因と言われている．これ

を解消するためには視差のみではなく焦点の手がかりも

人間に提示することが必要となる．これに対する解決方法

として，light field を利用する手法[7], [8]や，可変焦点レン

ズ[9]–[11]を利用する手法，可変ハーフミラー[12]による手

法，ホログラムを利用する手法[13]，Spacial Light Modulator 

(SLM)による波面制御を利用する手法[14]などが提案され

ている．また，light fieldによる手法は eye boxが小さくな

ってしまうという問題があるが，これに近い構成をとりな

がら比較的広い eye boxを実現する Super multi-view (SMV) 

techniqueによる手法[15]も提案されている．人間の焦点調

節の影響をなくしてしまうアプローチとして，Maxwell 視

による深い Depth of Focus (DOF)と Holographic Optical 

Element (HOE)によって広い eye boxを実現した手法[16]な

どが存在する． 

しかしながら一般に VAC を低減する方式のディスプレ

イでは焦点調節に整合する光線場を提示するためにフレ

ームレートの高速化が難しくなる傾向にあり，いまのとこ

ろ VAC の低減と高速性とを両立するディスプレイ方式は

存在しない． 

そこで本発表では，VAC を解消した三次元光線場を高速

に提示することが可能なディスプレイ原理を提案する． 
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2. 提案する高速体積型ディスプレイ原理 

眼の焦点調節に整合するディスプレイ原理について考

えると，大きくわけて，3 つの方法がある．1 つ目はいわ

ゆる体積型ディスプレイ原理であり，光学的にディスプレ

イ共役像の奥行位置を走査しながら異なる映像を提示す

る手法である．2 つめは Computer Generated Holography 

(CGH) によって光を位相も含めて波面として生成する手

法である．3つめは light fieldに基づくもので，空間中の各

座標と方向の両方について光線場を生成するものである．

これらの手法にはそれぞれ得失があるが，高速な映像の生

成を目的として考えるとき，2,3 の手法は比較的演算量が

多いという問題を抱えている．それに比べて体積型ディス

プレイ原理は比較的単純な演算で映像の生成が可能であ

り，高速化に適していると考えられる． 

そこで，本研究では体積型ディスプレイ原理を採用し，

その高速化を目指した．体積型ディスプレイ原理の高速化

を阻む一つの要因は，焦点距離を高速走査するデバイスが

ないという点である．ところが，近年以下で述べる TAGレ

ンズが登場し，この問題が解決されつつある． 

 

2.1 Tunable Acoustic Gradient index (TAG)レンズ 

本発表で提案する手法は Tunable Acoustic Gradient index 

(TAG)レンズと呼ばれるデバイスに強く依存しているため，

まずはこのデバイスを紹介する． 

TAG レンズは数 10kHz から数 100kHz で焦点距離を振

動させることのできる液体レンズの一種である[17]．この

デバイスは，円筒形容器に封入された透明な液体に軸対称

な疎密波（超音波）の共振を励起し，それによって生成さ

れる軸対称の屈折率分布をレンズとして利用するもので

ある．屈折率分布は物質の屈折率がその密度に依存してい

るために生成される．適切な振動モードを選ぶと屈折率分

布は軸対称のベッセル関数を振幅とする単振動となり，光

軸付近では放物面に近い分布となる．屈折率に類似する空

間分布を持たせた光学素子は Gradient Index (GRIN) レン

ズとして知られており，レンズとして振る舞う．TAGレン

ズはこの屈折率分布の高さが時間とともに振動するため，

凸レンズと凹レンズを振動し続けることになる．TAGレン

ズの写真と焦点距離変調の原理を図 1に示す． 

 

 

図 1 TAGレンズの写真(a)と焦点距離変調原理図(b) 

振動の周期は粗密波の固有周波数となる．レンズのサイ

ズや液体の物性値にも依存するが，手のひらサイズのデバ

イスで数 10kHzから数 100kHzの固有振動周波数が得られ

るため，非常に高速な焦点距離の振動を得ることができる

ものである．本研究では，TAG optics 社から市販されてい

るデバイスのパラメータを仮定し，固有振動周波数 69kHz

で屈折力が-1[dpt=1/m]から 1[dpt]の範囲を振動するとする． 

 

2.2 高速体積ディスプレイ原理 

高速に変調できる可変焦点レンズが存在するのであれ

ば，適切に光学系を設計すればディスプレイの像を切り替

えながら異なる奥行位置に像を形成することで高速な体

積ディスプレイが実現できる．図 2に提案する高速体積デ

ィスプレイ原理の概念図を示す． 

 

 

図 2 提案する高速体積ディスプレイ原理の概念図 

 

しかし，TAG レンズの焦点距離の周波数が 69kHz だと

すると 1周期は 14.5us 程度であり，現在入手できるディス

プレイのフレーム周期より速い．現在利用できるディスプ

レイや SLM の中で最も高速な原理の一つである Digital 

Micromirror Device (DMD)でもそのフレームレートは

32000 fps程度が限界であり，そのフレーム周期は 31.3us程

度である．TAGレンズはこの 1フレームの間に焦点が 2往

復することになるので，単純に結合してしまうと，特定の

焦点距離に像を提示することができない． 

そこで，照明を LED とし，この LEDを極短時間発光さ

せることで提示する焦点距離を選択する原理を提案する．

これにより，特定の焦点距離の像だけが形成されるように

なる．また，提示する奥行位置の変更は単に発光タイミン

グを変更するだけで実現できる．この原理の説明を図 3に

示す． 
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図 3 LED 発光タイミングによる投影奥行位置の選択原

理図（上）と，DMD による階調表示との関係図（下） 

 

次に，以上の原理に基づきミリ秒の三次元情報提示が可

能かを議論する．仮に DMDのフレームレートを 32000fps

とし，1000 volumes/s のレートで三次元像を提示すること

を考えると，1 volume の提示に最大 DMD の 32 フレーム

を割り当てることができる．例えば，モノクロ 1bit階調の

画像を提示することを考える場合，奥行方向 32 段階に

別々の像を提示できる．階調を増やして，モノクロ 3bit階

調の画面表示を考えると，一枚の画像の提示に DMD の 7

フレーム分(=1+2+4)が必要でとなる．奥行方向 4段階まで

であれば32 > 7 × 4 = 28であり，1ms 以内に表示が可能で

ある． 

提案原理のうち，照明光タイミングによる奥行提示位置

変更原理について実験的に検証した結果について，

VRSJ2019で発表予定である[18]． 

 

3. 考察 

提案したディスプレイ原理は，高速に体積型ディスプレ

イを実現できるという利点があるが，HMD 応用を考える

と光学系が大きすぎる点や，提示可能な階調が少ない点な

どの欠点も存在する． 

光学系のサイズが大きくなっている要因の一つに TAG

レンズの容積が大きい点が挙げられる．しかし，容積のサ

イズと固有振動数とが密接に関係していることを考える

と TAG レンズの容積を小さくすることは難しいことが予

想される．KTN 単結晶による可変焦点原理[19]の利用など

が解決策の一つの可能性として挙げられる． 

DMD のフレームレートによる階調の制約については，

複数フレームに階調表現を分散させることや，uLED など

別のディスプレイ原理の採用により解決される可能性が

ある． 

 

4. おわりに 

本発表では，動的な現実世界に遅延なく像を提示可能で

あり，かつ眼の焦点調節と輻輳の矛盾である Vergence 

Accomodation Conflict (VAC)を解消できる高速体積型ディ

スプレイ原理を提案，説明した． 
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