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概要: ヘッドマウントディスプレイには，輻輳と焦点調節の矛盾やディスプレイの遅延といった問題が
ある．この二つの問題点を解決するため，我々のグループでは 1000volumes/s高速体積型ディスプレイ
を開発している．1000volumes/s高速体積型ディスプレイの AR等への応用を考えると現実世界への実
物体の奥行位置と同じ奥行き位置に虚像を提示しつつ，外界の状況に応じて提示像をミリ秒で制御する
必要がある．本発表では，物体の位置に応じて提示像と提示奥行位置を共にミリ秒の低遅延で制御する
ことを目的とする手法を開発，評価した結果を報告する．
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1. 緒言
近年の VR/ARへの関心の高まりを受けて，様々なヘッ

ドマウントディスプレイ (HMD) が開発されている．しか
し，既存の HMDにはディスプレイの遅延や焦点調節と輻
輳の矛盾といった問題点がある．
ディスプレイの遅延は，透過型の HMDが実世界にアノ

テーションを重畳させてユーザーに提示する際に問題とな
る．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な遅延
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]．しかし，既
存の HMD の多くは 120fps 程度の映像更新レートにとど
まっており，映像提示速度はまだ理想的とは言えない．ま
た，一般的に用いられているステレオ視による三次元像の
提示方法では，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 [2] や，可変焦点レンズを利用する手法 [3]，[4]， [5]，可
変ハーフミラーを利用する手法 [6]，ホログラムを利用する
手法 [7]，Spacial Light Modulator (SLM) による波面制御
を利用する手法 [8]などが提案されている．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．
VAC とディスプレイの遅延の両方を解決するために，

1000volumes/s 高速体積型ディスプレイ [9] が提案されて
いる．我々のグループでは 1000volumes/s高速体積型ディ
スプレイを試作し，性能評価を行った [10]．像提示位置の
フィードバック制御を行うことで実物体を追従し，その実
物体の奥行位置に虚像を提示するシステム [11]を開発した．
このシステムでは，提示像を状況に応じて変えることができ
ない．しかし，AR等への応用を考えると現実世界への実物
体の奥行位置と同じ奥行き位置に虚像を提示しつつ，外界
の状況に応じて提示像をミリ秒で制御する必要がある．本
発表では，物体の位置に応じて提示像と提示奥行位置とを
共にミリ秒の低遅延で制御することを目的とする手法を開
発，評価した結果を報告する．

2. 提案された高速体積型ディスプレイの原理
本研究は，既に提案されている高速体積型ディスプレイ

原理に基づいている．当該原理は TAGレンズというデバイ
スに基づくため，最初にこのデバイスと原理について簡単
に説明しておく．
2.1 Tunable Acoustic Gradient index(TAG)レン

ズ
TAGレンズは数 10 kHzから数 100 kHz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 [12]．振動
の周期は疎密波の固有周波数となる．今回実験で利用した
デバイスのパラメーターを仮定し，固有振動周波数 70 kHz

で屈折力が ± 1[dpt=1/m]弱の範囲の振動とする．
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図 1: Schematic diagram of the system configura-

tion.

2.2 高速体積型ディスプレイの原理
前述したTAGレンズを用いることで高速に焦点距離を変

えることができるため，TAGレンズの焦点距離の振動に同
期した形でディスプレイの像を切り替えながら提示すること
ができれば，異なる奥行位置に像を形成することが可能にな
り高速体積型ディスプレイが実現できる．TAGレンズは 70

kHzで動作するため，周期は約 14.29µsとなる．TAGレン
ズに同期させ，ディスプレイの像を切り替えるためには高
速なディスプレイが必要になる．そのため，Digital Mirror

Device(DMD)をディスプレイとして用いる．以上の内容を
踏まえ，図 1にディスプレイ原理の概略図を示す．LEDを
照明とし，LEDをストロボ発光させることで提示する焦点
距離を選択する．これにより，特定の焦点距離にのみ虚像
が形成されるようになる．提示する奥行位置は LEDのスト
ロボ発光タイミングを変えることで，変更できる．ただし，
ストロボ発光タイミングは TAGレンズの同期信号が入力さ
れてから FPGAのクロックが何回立ち上がったを示すもの
である．TAGレンズの周期が 14.29µs，FPGAのクロック
周期が 20 nsであるため，ストロボ発光タイミングは 0か
ら 714までの整数値となる．例えば，ストロボ発光タイミ
ングが 4であった場合には 4× 20 = 80となり，TAGレン
ズの同期信号から 80 ns 後にストロボ発光を開始すること
となる．LEDの発光期間は 500 nsである．また，TAGレ
ンズの屈折力が 1dptの時に同期信号を出力すると，振動周
期は cos 波と考えられるため，最も手前に虚像を提示する
場合のストロボ発光タイミングは 340，最も後方に虚像を提
示する場合のストロボ発光タイミングは 0となる．

3. 提案する手法
我々のグループでは，像提示位置のフィードバック制御

を行うことで実物体を追従し，その実物体の奥行位置に虚
像を提示するシステム [11]を構築した．このシステムでは
あらかじめ設定した順番でしか像を提示できず，実物体の
奥行位置といった外界の状況に応じて，提示像を変更する
ことはできなかった．そこで，本発表では数ミリ秒の遅延で
提示像を制御可能な DMDに基づく高速体積ディスプレイ
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図 2: Schematic diagram of the developed system.

図 3: Photograph of overall system.

を提案する．外界に応じて提示像を変更するため，PCから
フレームごとに制御できる DMD(特注品, 東京エレクトロ
ンデバイス)を導入した．フィードバック制御を行い，実物
体を追従する PC(フィードバック制御 PC)と実物体の奥行
情報をもとに DMD を制御し提示像を変更する PC(DMD

制御 PC)の 2つを組み合わせる．これにより，実物体の奥
行位置と同じ奥行き位置に虚像を提示しつつ，外界の状況
に応じて提示像の変更を実現する．
図 2に開発したシステムの構成を示す．図 3が光学系の

全体写真である．試作したシステムの主な構成部品を表 1

に示す．TIRプリズムは市販されている直角三角形プリズ
ムを二つ組み分せて作成した．DMDは TIRプリズムを介
して照らされ，DMDによて形成された像は TIRプリズム
のエアギャップで反射し，TAGレンズを通して観察される．
今回のシステムでは追従対象の実物体として，図形が印刷
されたプレートを用いた．ただし，追従のしやすさを考慮
し，追従対象の実物体にはマーカーとして，緑色 LEDを取
り付けた．実際に用いた実物体を図 4に示す．
システムの動作としては，高速カメラで追従対象の実物
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図 4: Photograph of real objects used in experi-

ments.

表 1: Components of the system.

Components Model number Manufacturer

DMD 特注品 TOKYO

ELECTRON

DEVICE

LIMITED

TIR Prism PS912 ThorLabs

TAG Lens TAGLENS-T1 Mitutoyo

Corporation

Camera Lens HF12.5HA-1B Fujinon

High Speepd GX-5 C-Cam nac

Camera

FPGA MAX10 Intel

10M50DDAF484C6GES

LED(Red) OS5RKA5111P OptoSupply

LED(Green) OSG58A5111A OptoSupply

MemoLink LPC-493103 Interface

MemoLink LPC-49104 Interface

DIO PEX-292366 Interface

体を横から撮影する．撮影画像はフィードバック制御 PCに
送られ，撮影画像を二値化し，画素重心を求める．求めた画
素重心を実物体に取り付けられた緑色 LEDの位置とし，奥
行位置を推定を行う．推定した奥行位置をもとにストロボ発
光タイミングを算出する．フィードバック制御 PC は推定
奥行位置を DMD制御 PCに，ストロボ発光タイミングを
FPGAに送信する．DMD制御 PCは推定奥行位置をもと
に提示像を決定し，DMDの提示像を更新する．FPGAは
入力されたストロボ発光タイミングをもとに赤色 LEDをス
トロボ発光させ，実物体の奥行位置に虚像を提示する．以
上を繰り返すことで，実物体の奥行位置に追従した位置に
虚像を提示を行いつつ，提示像を制御する．フィードバック
制御用 PCと DMD制御 PC間の推定奥行位置の送受信は
共有メモリによって行っている．
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図 5: Schematic diagram of experimental environ-

ment.
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図 6: The focus position of Camera(a) and Cam-

era(b) and its relation to the real object.

4. 提示像ミリ秒制御実験
本実験は，構築したシステムで実物体に追従しながら虚

像を提示を行いつつ，提示像を制御することができている
か確認するために行った．実験環境を図 5 に示す．撮影を
行うカメラとして，カメラ (a)(DSC-RX10M2,SONY)とカ
メラ (b)(NEX-5,SONY)を用いた. 提示像は実物体の推定
奥行距離に応じて変化するようになっており，ハーフミラー
から実物体までの推定奥行距離 (mm)を表す数字を像とし
て提示する．
構築したシステムにおいて追従を行い，実物体を奥行方

法に前後させ，虚像の変化をカメラ (a),カメラ (b)で撮影
した．カメラ (a)は提示像が 460であるときに合焦させ，カ
メラ (b)は提示像が 999であるときに合焦させた状態で撮
影を行った．その様子を動画で撮影した．図 6に 2台のカ
メラの合焦位置と実物体との位置関係を示す．
撮影した動画の一部を切り出したものを図 7に示す．図

7(a-1)，(b-1)は提示像が 460であるときに撮影した画像で
ある．図 7(a-2)，(b-2) は提示像が 999 であるときに撮影
した画像である．図 7(a-1)では実物体に印刷された図形と
提示された数字 (460)の 2つに合焦していることが確認で
きる．それに対し，(b-1)では，実物体に印刷された図形と
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図 7: Photographs of the presented numbers 460

and the real objects (a-1), (b-1), and presented

numbers 999 and the real objects (a-2), (b-2).

The images on the left were taken by adjusting

the focus position of the camera to the number

460 that was presented (a-1), (a-2), and the focus

position of the camera to the number 999 that was

presented (b-1), (b-2). The images on the right

were reversed left and right considering the effect

reflected by half mirror. The image surrounded

by the red line in the corner is a cropped and

enlarged version of the presented image.

提示された数字 (460) の 2 つに合焦しておらず，ぼやけて
いることが確認できる．また，(a-2)では，実物体に印刷さ
れた図形と提示された数字 (999)の 2つに合焦しておらず，
ぼやけていることが確認できる．それに対し，(b-2)では実
物体に印刷された図形と提示された数字 (999)の 2つに合
焦していることが確認できる．以上の結果より，構築したシ
ステムで実物体に追従しながら虚像を提示を行いつつ，提
示像を制御できていることが確認できた．

5. 結言
本発表では，物体の位置に応じて提示像と提示奥行位置

を共にミリ秒の低遅延で制御することを目的とする手法を
提案した．構築したシステムで実物体を追従しながら虚像
を提示し，その様子を異なる奥行位置に合焦させた 2台の
カメラで撮影を行った．その結果，実物体の奥行位置に虚
像を提示しつつ，その奥行位置に応じて異なる提示像がで
きていることが確認できた．今後は低遅延性についての検
証を進める予定である．
謝辞本研究の一部は科研費 18H03271，20K20626, 21H03458,
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