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　究極の拡張現実（AR）ディスプレイ
は、ユーザーと周囲の間にある透明デ
ィスプレイであると考えられる。すな
わち、現実とバーチャル情報を完全に
統合し、現実世界に仮想世界を空間的
に重ねる、パーソナルかつモバイルな
ウィンドウだ。ARディスプレイは、
場所や建造物、物体、人々に重ねた視
覚情報（記号や画像）をユーザーに与え
るために、光学的な手法によって光を
調節する。

　これらのディスプレイは、バーチャ
ル情報によって現実世界をさまざまな
形式で拡張するため、強力で頼もしい。
たとえば、周囲で動く物体の特徴を同
定して強調したり、意思決定の手助け
となる重要な情報にズームインした
り、ヒトの目には見えないが代わりに
利用可能なテキストやデータ、モデル
データベースによる隠された情報を提
供したりできる。
　データは広範な技術を通じて取得で

き、偏光感度や、赤外線やテラヘルツ
のイメージングのような超人能力を疑
似できる。われわれが知る世界の空間、
物体、人々のすべてを塗り重ねることで、
これらのディスプレイはわれわれの能力
を拡張して本来の感覚を超えたものを見
ることができ、ユーザーの文脈や行動に
関わるあらゆる情報をもたらす。
　残念ながら、物理的に快適で、眼精
疲労を防止し、現実を覆い隠さずに希
望する拡張情報をもたらし、そしてア
プリケーションが決定する一般消費者
または工業ユーザーに受け入れられる
小売価格をどうするかという、究極の
ARディスプレイを開発するアプロー
チが、光学エンジニアとオプトエレク
トロニクスエンジニアで異なる。幸い
なことに設計者は、ARディスプレイ
が成熟して普及するような新たな光学
やフォトニクスの進展に合わせて、足
並みをそろえて上記の課題に向き合っ
ている。

アプリケーション
　ARのさまざまな新興アプリケーシ
ョンを考えよう。数あるなかでも米ボ
ーイング社（Boeing）は、技術者のた
めによりよい将来を作り続けている。
1990年代以降ロードマップを掲げてお
り、航空機の電気配線を設置するとき
にスマートARグラスを導入しようと
している。修理やメンテナンス時に航
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図１　拡張現実は、患者のアウトカムを向上させるため、実際の手術中に患者に関する重要な情
報を重ねることで特に有益な役割となり得る。（画像クレジット：米ノースカロライナ大

（University of North Carolina）のアンドレイ・ステート氏（Andrei State））



空機の内部設計図のテキストをARデ
ィスプレイに重ねることで、労働者の
生産性やエラーなしの業務の可能性を
拡大する（1）、（2）。
　情報のプライバシーの権利がニュー
スの見出しを飾っているが、クラウド
中の自発的な市民によって作られた個
人情報を重ねることを考えてほしい。
ある場所に入ると、ディスプレイのイ
ンタフェースは周囲の人々に関する高
度な視覚情報とやり取りするだろう。
この情報は、人々の会話や交流を刺激
する手助けとなるかもしれない。
　魅力的拡張例のもう1つは、医療領
域だ。医師は、医療デバイスを通じて
得られる患者の内部組織を明らかにす
るデータベースから、データやモデル
を重ねて見ることができる（図1）。対
象人物の組織に関する空間的情報と強
固に重ねられたものを用いることで、
将来の執刀医は手術時間の減少やアウ
トカムの劇的な向上を実現する可能性
がある。データと合わせてメスを動か
すことで、拡張は、組織への予期せぬ
損傷と関連する医療ミスのリスクを低
減できるかもしれない。脳手術では、
わずかなミスが顔面神経に永続的なダ
メージを与えるが、こうした空間的事
故はARディスプレイによっていつか
根絶させるかもしれないと考えていた
だきたい（3）。

究極ディスプレイへの道
　イワン・サザーランド氏（Ivan Suth 
erland）が究極ディスプレイと呼ばれ
たものを思いつき、試作したのは1960
年代にさかのぼる。最初のAR立体視
の頭部装着型ディスプレイ（HWD）で
あり、有線で物理的に追随する（図2）。
次世代の開発は軍用の頭部搭載型ディ
スプレイ（HMD）に焦点が当てられ、
さらなる高レベル化は現在に至ってい

る。同時に、新たなアプリケーション
が、1990年代に保守管理や医療拡張
向けに最初にターゲットとなった完全
なモバイルHWDの誕生を必要とし、
今日までに開発、進展が続いている。
　現在、ARは個人ユーザーに迫って
おり、幅広い消費者を支える十億ドル
市場の可能性をもつとして拍車がかか
っている。このレースは、世界に向け
た窓となるARディスプレイの製作の
最中であり、ロバストで無線、そして
美しいものである必要がある。究極の
ゴールは、60度以上の視野（FOV）と
フルカラーをもち、流行の眼鏡やサン
グラスに完全に埋め込まれたモバイル
ウィンドウだ。
　眼鏡は、光学素子の背面で、アイボ
ックス内を自然に走査するため、人間
の目の動きを把握しなければならな
い。アイボックスとは、デジタル世界を
見失わずにわれわれの目が自由に走査
できる、目周囲の空間領域である（図3）。

十分に広いアイボックスがなければ、
拡張情報を見失うという経験をしたと
きにユーザーはブラックアウト（バーチ
ャル情報が突然消滅）したと感じるか
もしれない。これは、技術の採用が阻
害されうる失敗だ。

光学設計者の課題
　ウェアラブルディスプレイの光学設
計者は、広いアイボックスと広い視野
という要求の厳しい仕様と向き合うの
は手強い挑戦だと理解している。しか
も同時に、ロバストでパッケージング
されており、低コストで大量生産プロ
セスという、消費者製品の実現可能性
として必須である制約下で満たす必要
がある。加えて、前述の特徴はARデ
ィスプレイバッテリーにより使用時間
を最大化させるため、電力効率がよく
なければならない。
　ラグランジュの不変量（3次元への一
般化の場合はエタンジュ）の光学コン
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図２　サザーランド氏による1960年代のAR究極ディスプレイは、最初の立体視ヘッドマウン
トディスプレイに認定されている。装着者の頭部にかかる重量を軽減するために天井からつるさ
れたことから、ダモクレスの剣と呼ばれた。（画像クレジット：マーク・リチャーズ氏（Mark 
Richards）、提供：米コンピュータ歴史博物館（Computer History Museum））



セプトによって、FOV角度とアイボッ
クスサイズが光学システムの複雑さを
決定するという数学的結果が得られる。
さらに、目に関わる最初の光学素子の
サイズは、素子と目の間の距離にFOV
角度を乗したものによって決まる。
　眼鏡やサングラスのフォーマットは、
そのコンポーネントの条件に合ったサ
イズの範囲に決まる。そして、FOV
角度と距離は、ソリューションの範囲
を決定する手助けとなり得る。もし
FOVは60度以上と譲れないならば、
アイボックスの要求を満たすのは困難
になるだろう。光学設計者は、特定の
経路設計を決める前に、知識ベースと
前提を慎重に考慮すべきである。
　アイボックスを拡大するアプローチ
には、アイボックスの複数化や複製が
含まれる。目は仮想世界と物理世界が
マージした周辺を凝視するため、リア
ルタイムかつ劇的にディスプレイのア
イボックスの位置をユーザーの虹彩の
現在位置に補正することを目的に、設

計者は視線追跡手法との統合も利用す
るかもしれない。後者のアプローチは、
ユーザーの広い多様性に対応するため
に正確でロバストでなければならな
い。より広い有効なアイボックスを作
るこれらのアプローチは、ARディス
プレイにシームレスに光を調節する工
学的課題に著しい複雑性を付加する。

ARディスプレイと
人的要因の交差点
　究極のARディスプレイは、ユーザ
ーの体の一部となることである。イン
タフェースは、物体や物事だけでなく、
ほかの人々ともインタラクトするウィ
ンドウだ。人的要因の知識は、できる
限り自然で直感的な視覚経験を作るこ
とが中心となっているが、ウェアラブ
ルディスプレイが社会的交流をサポー
トするために外観とユーザビリティの
両方を取り込めば、社会は受け入れる
だけだろう。2016年、R・E・パターソ
ン氏（R. E. Patterson）と私は情報ディ

スプレイの利用の背後にある意図を議
論した。ディスプレイコンテンツの意味
を含む認知工学と関連するからだ（5）。
　認知拡張に向けて偏在するARシス
テム設計は、認知技術問題および社会
技術問題の熟慮を刺激する。われわれ
の論文では、これらのARディスプレ
イを開発するための道筋に1つの不足
が同定されたと述べる。それは、エン
ジニアと認知科学者の協力が欠けてい
ることである。この流れは変わり始め
ており、協力は将来増えることは疑い
がないだろう。認知工学は、どのウェア
ラブルディスプレイ製品においても、光
学と人的要因の仕様との間で必要とす
る情報をガイドするのに役立つだろう。

ディスプレイ開発を導く疑問
　もし、あるパラメータと性能の指標
がターゲットとなる光学仕様があれば、
ほかの仕様がゴールとして設定される
かもしれない。たとえば、どのタイプ
の光源を採用するのだろうか。拡張し
た極小ディスプレイ（照明光学系の有
無を問わず）は、網膜にフルカラーイ
メージを一気に描写するためのカスタ
ム光学とともに使われるのか。微小電
気機械システム（MEMS）ベースのス
キャナや走査ファイバチップのような
走査デバイスと接続する点状の光源
は、網膜に高速かつ多色でイメージを
連続的かつ逐一に描写するために使わ
れるのか。補助光学のため、薄い導波
路を重ねて目の前面で薄いシート内に
光を制限するのだろうか。もしそうな
ら、フォームの美しさの要素を向上さ
せる曲がり導波路のアプローチはある
のだろうか。各色からの光をどのように
して導波路に接続するのか、ユーザーの
目に出力するのか。全FOVを通じてほ
かのシャープなイメージへの容認できな
いもやを作るかもしれないクロストーク
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図３　21世紀の究極ARディスプレイ。（画像クレジット：米ロチェスター大（University of 
Rochester）のヤニク・P・ローランド氏）



と迷光に、システムはどの程度阻害され
るのか（6）。今日採用されているさまざま
なアプローチに共通の問題であるが、導
波路は大量生産できるのか。導波路を
通じて現実世界の景色をどう美しく見
せるのか。そのアプローチは、現実とデ
ジタル世界を組み合わせる光学素子と
して、従来型もしくはホログラフィッ
クのような結合器を用いてサングラス
のインタフェースを利用するのか。
　幸い、これらの疑問に対する回答に
よって、究極のARディスプレイの至高
の目標が描かれる。課題は、多くのユ
ーザーが無条件に身に付けたいと思う眼
鏡やサングラスのフォーマットに収めつ
つ、目標とする60度の視野で、望む画
質につながる全光学コンポーネントの
シームレスな配置を確立することだ。

自由形状光学へ
　これは、自由形状光学の新たな技術
がARソリューションの場所を革命的
に変化させると期待されているもの
だ。「自由曲面」というフレーズはしば
らくの間、複雑で連続的、セグメント
化された表面が光を調節するよう設計
された照明光学系で使われた。1980
年代、米ポラロイド社（Polaroid Cor
po ration）はSX70一眼レフカメラのフ
ァインダで自由曲面プリズムを最初に
採用した。自由曲面プリズムはその後
1990年代に仮想現実（VR）向けにさら
に発展したものの、残念ながらこれら
のプリズムは没入形の広いFOVを作
ることができなかった。
　しかしながら消費者向け市場のAR
では、分厚いプラスチック（低コスト
で軽量な成形プリズム）を通じて現実
世界を見ることがユーザーの採用に貢
献するかどうか、正確に評価しなけれ
ばならない。最も普及していてより薄
い配列は実際、中間から広いFOVに

おける光学収差の補正に対応していな
い。この問題は近年、進展する自由形
状光学のレンズ設計手法を適用すると
きに見つかった（7）。ユーザーが美しい
ディスプレイ形状を使って広い視野で
高解像度のイメージを探すときには、
異なる経路を探索する。
　自由曲面は多数の配列で組み合わさ
れるため、自由形状光学は自由形状プ
リズムの先で拡大するものだ。自由曲
面は、光学収差のぼけや反りの両方を
補正する性能とともに、利用できる折
り重ね配列の有限範囲を同時に提供し
ながら、光学システムを3次元に組み
込む性能をもたらす（7）。複雑な表面を
設計するときにスケールが異なるとき
は、サブ波長の周期的なナノ構造によ
って、光照射野をシャープにするユニ
ークな手法をもたらす光学コンポーネ
ントを作る別の経路ができる（8）。
　反りの補正はソフトウエアで緩和で
きるかもしれないが、光学の背景にあ
る虹彩の位置を把握できなければ空間
のゆがみの原因となる。当然ながら、

ARディスプレイによる目の動きの記
録は、現実世界の視覚とより自然に組
み合わせるために適切に曖昧にされた
文脈情報と、凝視する点での焦点デー
タを提供するために目の収束を追跡す
る（9）、（10）。この機能を越えて視線追跡
は、ユーザーが見るものを理解するよ
うに、ユーザーに関するさらなる情報
も抽出できる。また、覚醒や疲労など
のユーザー状態を計測する方法ももた
らす。
　究極のARディスプレイはシームレ
スを目指しており、常にユーザーと同
行し、バーチャル空間と物理空間をマ
ージし、スマートフォンのように普及
して必要なものとなり、遍在したもの
になるということだ。幅広いアプリケ
ーションと関連する人間の視覚と認知
プロセスについてより多くのことを学
ぶように、未来の究極のARディスプ
レイのウィンドウを広げる一方で、光
学技術が生まれ続け、シームレスに光
をガイドするユニークな方法と組み合
わさるだろうと確信している。

Laser Focus World Japan   2018.9 17

参考文献
（1）�A. Tang et al., “Comparative effectiveness of augmented reality in object assembly,” Proc. 

CHI, 7380, ACM Press, New York, NY, (2003).
（2）�C. M. Elvezio et al., “Remote collaboration in AR and VR using virtual replicas, ” Proc. 

SIGGRAPH ’17, 13, New York, NY (2017). 
（3）�T. Sielhorst et al., J. Display Technol., 4, 4, 451467 (Dec. 2008).
（4）�R. E. Patterson, “Human interface factors associated with HWDs, ” Handbook of Visual 

Display Technology, Springer 4, 10, 21712181 (2012); second ed. 2016.
（5）�R. E. Patterson and J. P. Rolland, “Cognitive engineering and information displays, ” 

Handbook of Visual Display Technology, Springer, 4, 10, 22592274 (2012); second ed. 
2016.

（6）�D. Cheng et al., Opt. Express, 22, 17, 2070520719 (2014).
（7）�A. Bauer, E. M. Schiesser, and J. P. Rolland, Nat. Commun., 9, 1756 (2018).
（8）�N. Yu et al., Science, 334, 6054, 333337 (2011).
（9）�H. Hua, “Enabling focus cues in headmounted displays, ” Proc. IEEE, 105 , 5 , 805 824 

(2017).
（10）�G. Koulieris et al., “Accommodation and comfort in headmounted displays, ” Proc. 

SIGGRAPH ‘17, 36, 1121 (2017).

著者紹介
ヤニク・P・ローランド氏（Jannick P. Rolland）は米ロチェスター大光学研究所光学エンジニアリン
グのBrian・J・Thompson教授である。email：rolland@optics.rochester.edu　URL：www.optics.
rochester.edu. 

LFWJ


