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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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