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 This paper describes a new see-through display and its applications. The proposed new see-through display 

system constructed from 2 LCD-TVs and an Electrochromic (EC) mirror, is designed to solve the contrast problem 

that occurs when two images are simultaneously viewed. The EC mirror is composed of a half mirror with 

electrochromic layers coated on one side. The transparency ratio of the EC mirror can be specified within a certain 

range by controlling the amount of voltage on the electrochromic layers. The correct contrast can be obtained for 

almost every lighting condition if the proper half mirror is selected in the construction of the EC mirror. 

 As a demonstration of an application using EC mirror technology, a virtual driving simulator was developed 

for experimenting traffic related problems.
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 1. は じめに

 人間とコンピュータの新 しいコミュニケーションをもた

らすVR(仮 想現実感)は3次 元映像,3次 元音像そ して

触覚,力 フィー ドバック等を複合 した技術である.近 年の

VRに 対する関心は,そ の技術の革新性 と応用範囲の広さ

により極めて高いものがある.特 に1.大 きさ可変空間,2.

体性感覚にあった仮想経験,3.全 天周の仮想空間といった

利点により種々の応用が提案研究されている.1)そ の一つの

使い方として現実の世界 と仮想世界とを融合させるシース

ルーシステムは,医 療応用,各 種シミュレーション,教 育

用のシステム等での応用 を目的に研究が進んできている.

自動車業界では,事 前デザ イン検討や,運 転操作シミュ

レーションによる予防安全,サ ービス業務における訓練や

作業指示等でその技術を活用 したいという期待がある.従

来のシースルーシステム2)では、画像 を重ね合わせる比率が

固定されており、様々な明るさ環境において前面風景と提

示立体映像 とを重ね合わせた場合,両 者の輝度の違いが大

きいと提示立体映像が見えなかった り,ぎ らついて見に く

くなるとい う問題がある,本 論文では,こ の前面風景と提

示立体映像の最適な融合の実現のためのBC素 子による透過

率可変ハーフミラーを活用 したシースルー型HMDに つい

て述ベる.

 2.透 過率可変シースルー型HMD

 <2.1> シースルー型HMDの 特徴 と応用

 シースルー型HMDの 特徴 とその応用としては下記の項

目があげられる.

 (i)現 実 世界への情報付加(遠隔情報を含む)

 現 実世界の物体に対応 した付加情報を提示 したり,他 の

物体 に遮られて直接見ることが出来ない ものを見せること

を可能とする.ま た,視 野の外での事象に対応 し,利 用者

の意識をその方向に注意を喚起するようなメッセージを提

示することも可能である.教 育や作業指示等の応用がもっ

とも期待 される,

 (ii)高 品位な仮想世界の実現

 現 在の仮想現実感の表示技術において広視野と高画質の

両立は困難な課題である.広 域の表示に対 してはプロジェ

クタ表示を行ない,注 霞点付近の限られた領域 をシース

ルーHMDに よ り高画質での立体提示を行なうことで広視

野 と高画質 を両立させることが可能である,各 種シ ミュ

レータでのCG画 像 の補完といった観点での利用が考えら

れる.

 <2.2> 透過率可変 シースルー型HMD

 シースルー型HMDで は表示装置から投影される立体映

像 とハーフミラー前面から入射する映像がハーフミラーで
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図1 人間の視野

Fig. 1. Human's Field of View

図2 シ ー スル ーHMDの 構 成

Fig.2. Construction of the See-Through HMD

融合する.こ の二つの映像 を見やすいように融合するには

そのコン トラス ト比を調整する必要がある.単 なるハーフ

ミラーではコントラス ト比は一定 となり,事 前にその明る

さ環境にあったミラーを選択 しておく必要があ り,外 部の

明るさ環境が変化す るところで用いようとするとその ミ

ラーを取 り替えねばならないという問題が発生する.そ こ

で,環 境の明るさ調整の手間を解決するために,透 過率の

可変範囲が広 く,融 合する映像のコントラス ト比 を自由に

調整できるエレク トロクロミック(EC)素 子 を透過率可

変シースルーHMD用 ハ ーフミラーに適用する.

 まず シースルーHMDに おける立体画像提示について説

明する。HMDで は左右両眼に対応する画像を2組 の独立

した表示装置に提示し対象物への両眼視差,輻輳 角による

表1 シ ース ルーHMDの 仕 様

Table.1. Specifications of theSee-Through HMD

図3 シースルーHMD

Fig.3. see-through Head Mounted display

図4 ECミ ラーの構成

Fig.4. Construction of the EC mirror

知覚要因を主に利用している.そ のため両方の光学系の光

軸を平行とし,光 軸の間隔は人間の眼感距離に合わせ,こ

れに対応 した両眼用の画像の撮影や計算機による画像生成

を行なう.と ころで,水 晶体調節作用と輻輳 角による距離

感は生理的な要因であ り両者による知覚の矛盾が大 きいと

両眼融合が不可能であったり眼球疲労を引 き起こしたりす

る.3)そ のため輻輳角による距離感で両眼融合可能な範囲に

水晶体調節がされるように光学系 を設計する.例 えば,表

示装置の画像を凸レンズによる光学系で遠方に虚像として

提示する。4〕また,HMDに よって創 り出される仮想空間に

おいて提示される対象物が認識できるように図1に 示す人

間の有効視野をカバーする範囲 としてHMDの 視野角はほ

ぼ40。 となるよう設計 した。

 シースルーHMDの 構 成は図2の ように,眼 球に対面す

るミラー部に固体型ECミ ラーを用い,さ らに上に述べた

光学系のための凸 レンズ,そ してミラーを介 し画像を提示

する4イ ンチ液晶テレビを見る構成 ζなっている.

 試作 したシースルーHMDを 図3に 仕様を表1に 示す,

 3 ECミ ラー5)・6》

 <3.1> 試作 したECミ ラーの基本構成

 我 々が試作 したECミ ラーは,図4の ように反射防止膜

を塗布 したハーフミラーと,エ レクトロクロミックス(E

C)層 をコーティングしてあるガラスとの張 り合わせ構造
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図5 ECミ ラーの透過率特性

Fig.5. Color spectrum of the EC mirror

図6 SUPER E Cミ ラ ー(2層)の 構成

Fig.6. Construction of the 2 layer Super EC mirror

図7 SUPER E Cミ ラ ー(4層 〉 の構成

Fig.7. Construction of the 4 layer Super EC mirror

となっている.提 示画像をこのハーフミラー側から入射す

ることによりハーフミラー面で直接反射される.よ って提

示画像の輝度は一定の減衰特性で提示 される.一 方前方よ

り入射 される前方風景は,EC素 子 にかけられた電圧に

よって透過率が変化 し減光する.こ れよ りシースルー時の

提示画像 と前方風景の融合画像のコン トラス トを調整する

ことを可能としている.

 まず,二 重像防止の観点でEC層 と しては固体型ECを

利用している.EC層 は5層 から構成されており,両 外側の

層はITO(酸 化 インジウムと酸化スズの固溶体)か らなる透明

電極である.残 りの3層 は着色時の場合で説明すると三酸

化 タン グス テ ン(WO3),酸 化 タ ン タル(Ta2O5),酸 化 イ リジ ウ

ム(ITO x)で 一電 極 か ら+電 極 に 向 か っ て こ の順 に構 成 され て

い る,こ れ ら は ガ ラ ス 基 板 上 に形 成 さ れ て い る.ECミ

ラ ー は電 圧 を加 え る と式(1)に 示 す 化 学 変 化 に よ り ミ ラー

が 着 色 しそ の 透 過 率 が 変 化 す る.

(1)

 電圧 を加えると,一 電極側に接続された三酸化タングス

テンは還元反応により青色のタングステンブロンズ(HxWO3)

に変化する.酸 化イリジウムは酸化反応により灰色の水酸

化イリジウム(Ir(OH)x)に変化する.タ ングステンプロンズは

900nmを 中心とした光を吸収し,こ れが主とした透過率の減

衰要因となる.ま た,ミ ラーを消色させるには,着 色時 と

は逆の電圧 をかけることにより式(1)の 化学反応は逆方

向の反応 を示 し消色する,着 色時 と消色時におけるECミ

ラーの透過率特性を図5に 示す.近 赤外 における透過率の

減少は薄膜による透明電極の反射による.EC素 子 の透過

率は,蓄 積された電荷量に依存 し,与 えられた電圧が高い

ほど速 く変化する、

 試作 したECミ ラーは全体の厚みは1.8mmで ある.

このとき用いたガラス基板の厚みは0.7mm, EC層 は

約2μmで ある.

 <3.2> 多層構造を持つSUPER ECミ ラーの構成

適用範囲を拡大しより大きな透過率可変範囲を持たせるた

めに,EC層 を2層 にコーティングしSUPBR E Cミ ラーを

試作 した.こ の構成図は図6に 示すようになっている,こ

れは雨外側に配置されるガラス基板内側 にそれぞれEC層

を コーティングしその間を接着剤により接続する構成 と

なっている.ま た,4層 のSUPER E Cミ ラーは図7の よう

に,2層 のSUPER E Cを2組 用意しこれを接着剤にて重ね

合わせることで多層のSUPER E Cミ ラーを作ることが出来

る.試 作 した4層 のSUPER E Cミ ラーは全体の厚みは

2.2mmで あ る.こ のとき用いたガラス基板の厚 みは

0.4mm,各EC層 は約2μmで ある.

 3.3 ECミ ラーの性能とその評価

 このEC素 子単体でのの透過率可変範囲は最適設計下で

は表2に 示すように70%か ら20 o/,の間で 自由に変える

ことが出来かつ角度依存性 もないという特徴を持つ.ま

表2 ECとLCDの 比 較

Table.2. Comparisons of EC and LCD
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図8 ECミ ラーの時間特性

Fig.8. transparency property of EC mirror

図9 SUPER E Cミ ラ ー(2層)の 時間特性

Fig.9.transparency property of 2 layer Super EC mirror

図10 SUPER E Cミ ラ ー(4層)の 時 間特性

Fig. 10. transparency property of 4 layer Super EC mirror

た,他 の手段 として考えられる液晶デ ィスプレイ(LC

D)で は表2に 示すように角度依存性 を有するとともに透

過率の可変範囲が狭い.

 次 に試作 した各ECミ ラーの透過率特性(時 間経過)を

図8,図9,図10に 示す.

 今 回試作 したECミ ラーはハーフミラーとして反射:透

過が6:4の 特性になってお り全体 としての透過率特性は

図9に 示すように10%to 40%の 範囲で調整することができ

る.2Vの 印加電圧をもちいた実験で約10秒 で透過率が最小

になり約3秒 で元の透過率最大の状態に復帰する.2層 構

造のSUPER E Cミ ラーにおいてもハーフミラーは反射:透

図11 予 防 安全 シ ミュ レー タ

Fig.11. Traffic accident prevention Simulator

図12 3次元 メ ツセー ン提示シ ステ ム

Fig.12. 3D Message Display System

過が6:4で あ り時間特性はほぼ同 じで,透 過率特性は0,3

to28%の 範囲で調整することができる,4層 構造のものは昼

のクルマ内での使用を考慮 しハーフミラー層の透過特性を

反射:透 過 を9:1と している.ま た,全 体の厚みを薄 く

するためにガラス基板の厚みを変更 した.そ のため成膜条

件を変更したため,印 加電圧を1.5Vに 下げた.時 間に対す

る応答性は向上 している.約5秒 で透過率が最小になり約

1秒 で元の透過率最大の状態に復帰する.透 過率特性は

0.05to3.6%の 範 囲で調整することができる.

 また,EC素 子 には電圧印加を止めて もその状態が保持

されるというメモ リー効果があり,1時 間後で もほぼ同一

の透過率特性を保持する.

 4.シ ースール型HMDの 応用システム

 予 防安全システム,3次 元 メッセージ提示システムにつ

いてその概要を述べる.

 <4.1> 予防 安全 システム

 事故解析の目的の一環で行おうとしている研究用予防安

全シミユレータの概要を 図11に 示す.前 面に置かれたス

クリーンにプロジェクタで高速道路の映像を提示し,シ ー

スルーHMDか らは自動車の3次 元モデルを提示 してい

る.安 全に再現性よく実験が出来るこのシミュレータを事

故防止の観点で高速道路で自車を追い抜 く車両がある場合

や,前 車が急ブレーキをかけた場合にどのように警報 を提
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示するか実験に利用 している,事 故運転 シーン等で重要に

なる速度距離感に関する実験)で 活用するには,画 像の解像

度の影響が大きいため,実 車とCGに おいて現実の車間距

離,速 度 との相関が得 られるように今後十分CGの 解像度

を向上させる必要がある.

 4.2 3次 元メッセージ提示システム

 これは予防安全システムをベースとし仮想車両の代わ り

に3Dの 情報を提示することで,被 験港に指示 したいもの

の方に自然と目をむけさせることを意図 としたしたシステ

ムである.シ ースルL一HMDか らみえる画像を図12に 示

す.今 後は,故 障診断や修理の作業のために故障部品の位

置や情報を実物の車両に重ね合わせ投影 し指示する教育 ・

作業支援用システムについて検討 してい く予定である。

 5.透 過率可変シースルーKMDの 評価

 ここでは4章 で述べた応用システムの中で明 らかになっ

た透過率可変シースルーHMDの 評価について述べる.

 〈5.1〉 重 ね画像の見やすさ

 (1)重 ね画像のコントラス トについて

 画像を重ねた場合の見やすさに関して,自 動車で用いら

れるHead Up Display(車 両 のフロントウィン ドウの一部に

半透過板を設け、そこに投影表示 される速度等の表示が前

方風景と重なり合って見える表示装置)に おいて前方風景

と提示画像の明るさの比較により見やすい範囲,最 適条件

を求めた8)実験結果である図三3を 基にシースルーHMDに

関 して検討 した,

 まず,前 方風景の明るさについて考えてみる.一 般に,

室内での明るい色の壁は120cd/m2,暗 い色の壁で40 cd/m2,

予 防安全のシステムでのプロジェクタの明るさは亘0～

30cd/m2程 度 である。また,屋 外での運転席からフロント

ウィンドウを通した明るさの環境は,例 えば晴天時の路面で

600cd/m!,白 色の車両で1000 cd/m2,暗 色 の車両で100cd/m2

程度である.ま た,曇 天時では,路 面が120～190cd/m2,白

色の車両で500cd/m!,暗 色の車両で80cd/m2程 度 である,こ

れらの前方風景はECミ ラーによりECと ハ ーフミラー層

により透過光が減衰される.

 次 に投影画像の明るさについて考える.HMDに 使用 し

ている液晶テレビの輝度は白色部で80cd/m2,パ ターン画像

図13 コ ン トラス ト特性

Fig.13. Contrast property

で30cd/m2程 度 で あ る. HMDのECミ ラ ー一部 で の 明 る さは,

これ ら の 液 晶 テ レ ビの 輝 度 はハ ー フ ミラ ー 層 の み に よ っ て

減 衰 されEC素 子 の 透過 状 態 に 影響 され ず 一 定 とな る.

 こ こで 室 内,プ ロ ジ ェ ク タ を使用 した シ ミュ レー タ,屋

外 で の運 転 席 か らの環 境 の そ れ ぞ れ に つ い て,投 影 画 像 と

して は 白一 色 の画 像 を 重 ね 合 わせ た場 合 で 明 る さの 比 較 を

行 っ た, (表3)

 室 内 に お い てECミ ラー を使 用 す る と,明 る い 色 の 壁 は

着 色 時 で120cdlm2,暗 い 色 の壁 は消 色 時 に16cdfm2と な り,

投 影 画像 は48cdfm2と な り,図13の 最 適 値 に近 い所 で の 重

ね 合 わ せ 状 態 が 得 られ る.

 プ ロ ジ ェ ク タの場 合,着 色時 で明 るい場 合が3cd/m2,消 色

時 で 暗 い場 合 が4cd/m2,投 影 画像 は 同 じ く48cd/m2で あ り,

プ ロ ジ ェ ク タが 暗 い場 合 に は 消 色 時 で も投 影 画 像 が 少 しギ

ラ つ くた め 投 影 画 像 の輝 度 を掬 え る こ と で最 適 に 近 い 状 態

に す る こ とが で きた.

 屋 外 で 運 転 席 か ら の場 合 は4層 のECミ ラ ー の使 用 に よ

り,投 影 画 像 の 明 る さ が72cd/m2に 対 し, 1000cd/m2～

80cd/m2の 前 方 の 明 る さ が,消 色 時 で36cd/m2～2.8cd/m2で 重

ね 合 わ せ て認 識 で き る 範 囲 に 入 っ て お り,着 色 時 に は

0.5cd/m2～0.04cd/m2で 前 方 風 景 をほ ぼ 遮 り提 示 画 像 のみ の 提

示 とす る こ とが で きた.

 (2)色,大 きさ と重 ね画 像

表3 重ね画像の明るさ

Table.3. Brightness of combined images on EC mirrors
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今回用いたコントラス ト特性は 投影画像がHead Up Dis-

play用 の無色背景上に単一色の表示というコントラス トのか

な りはっきりした画像の場合である.シ ースルー型HMD

にお いて も提示画像が白一色の簡単な図形(矢 印やワイ

ヤーフレーム画像)の 場合はほぼ同じ状態と考えられ,提

示画像が背景内に立体的に見えることを確認 した.し か

し,提 示画像がカラー画像や複雑なパターンの表示(ク ル

マ,外 部の景色)の 場合に関 しては,例 えば青色の部分な

どで透けて背景画像が見えたり,複 雑な図形の画像ではイ

メージの中で明るい部分とくらい部分が存在するとき,ま

た,イ メージが時間的に明るさが変化す るときについて

は,コ ントラス トがはっきりせず背景 との重なりが見にく

いという問題があった.カ ラーや,複 雑図形における重ね

合わせ画像の見やすいコントラス ト条件については昼/夜,

野外/屋内を問わず利用できるものを目標 として今後さらに

検討を重ねる必要がある,

 <5.2> 投影画像の提示位置,距 離について

  (1)現 実世界と仮想世界の3次元位置上の整合性

 シースルーHMDに おいては現実の世界に仮想世界 を重

ね合わせているため現実世界と仮想世界の3次元位置上の整

合性が問題になる.ひ とつは設計値に対する位置のずれの

問題であ り,人 間の眼球位置やHMDの 光学系の位置の誤

差やレンズの焦点距離の設計値 との誤差,ま たHMDの 位

置や姿勢の計測誤差である.こ れらはあらか じめ誤差を計

測 し矯正用の調整値を求めておくことで画像生成の変換行

列を調整するなどで対応可能である.

  (2)提 示位置に関する水晶体一輻輳軽角の整合性

 もう一つは画像提示距離の問題である.シ ースルーHM

Dの 構成の節で述べたように輻輳角 との関係で画像提示距

離は両眼融合が可能な範囲で一定の距離に提示されるよう

になっている.し かしシースルーによる前方風景と重なっ

た場合には現実の世界の風景に対 して眼球が水晶体の調節

を行なうため同 じ距離に提示されるべき仮想世界がぼける

ということになる.こ れを解決するには提示される対象物

の距離に応 じて凸レンズによる虚像提示距離を可変とする

光学系が必要 となる.こ のような生理的に適合 したHMD

の光 学系の実現がシースルーHMDの 研究の大 きな課題で

ある.

 6.お わりに

 ECミ ラーは正負電圧をかけることにより背景画像の明

るさを制御することができる.従 来の実験環境では前方風

景の明るさが変化するため融合画像が見にくい場合があっ

たが,実 験環境に応 じたECミ ラーを使用 し,前 方風景の

明るさに応 じて透過率を設定することで単一色の画像で見

やすい重ね合わせ画像が得 られることを確認 した.今 後は

更に,5章 で述べたように各種課題について検討していき

たい.

(平成6年7月5日 受付)
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