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1 はじめに
最近，仮想現実 (VR: Virtual Reality)用のヘッドマウン
トディスプレイ (HMD)の低価格化が進み，個人がゲーム
などを手軽に楽しめるようになった．また，拡張現実 (AR:

Augmented Reality)，あるいは混合現実 (MR: Mixed Re-

ality)と呼ばれる，現実世界に文字情報や図形，コンピュー
タグラフィクスなどを重畳して表示するためのデバイスも
数多く発売されている． 以下では，ARとMRを総称し
てMRと記す．
本稿では，マイクロソフト社のHololensなど光学シース
ルー方式のMRデバイスの光学系について基本となる事項
を概説する．筆者は 3次元表示のためのホログラフィに関
し，計算機での高速生成などについて長年研究を行ってき
た [1]．その計算結果を表示して観察するために，ホログラ
ム専用のプリンタ [2]や実時間表示のための音響光学素子
や液晶パネルを用いたビデオディスプレイ [3]についても
研究を行ってきた．しかし，本稿で紹介するMRデバイス
について専門に研究をしていた訳ではないので，詳細な解
説は無理であることをあらかじめご了承いただきたい．本
稿執筆にあたっては，マイクロソフト社のHololensシリー
ズの開発者によるレビュー論文 [4]を参考にし，筆者の理
解や知識により補足を行っている．文献 [4]は 34ページに
わたり詳細なレビューが展開され，クリエーティブ・コモ
ンズ・ライセンスにより転載等は自由と明記されているの
で，本稿でも出典を示して図版等を引用している．また，
最近の技術動向や将来に向けた視覚拡張については，電子
情報通信学会の招待論文も参考になる [5]．

2 光学系の基礎
2.1 VR用HMDの光学系
図 1にVR用HMDの光学系を示す．接眼レンズにより

ディスプレイの虚像をつくることで，小さなディスプレイ
でも広視野の大画面が実現できる．図中の補助線は，レン
ズの中心及びレンズ手前の焦点に対する実際の光路 (実線)

と見かけの光路 (破線)を示している．この光学系は拡大鏡
(ルーペ)による像の観察と同一である．また，図 1は単眼
用であるが，これを両眼用にして左右それぞれのディスプ
レイに対応する視点からの映像を表示すれば立体表示が可
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図 1: VR向き接眼ディスプレイ

能で，Brewster[6]のステレオスコープがまさにこれに当
たる．
観察者が像を見込む角度を視野 (角)と呼ぶ．図 1では観

察者の瞳は接眼レンズの焦点にあるが，この場合は接眼レ
ンズの径と焦点距離が視野の最大値を決める．また，虚像
全体を正しく観察できる範囲をアイボックス (光学では射
出瞳)と呼ぶ．観察者の瞳が焦点位置より後方，または上
下左右に移動した場合は虚像の一部が見えなくなるので，
アイボックスから外れることとなる．瞳が接眼レンズに接
近した場合は，上下左右に多少ずれても虚像は観察可能だ
が，レンズに接した場合ではアイボックスはレンズ径の範
囲に限られる．視野とアイボックスはともに大きいことが
理想だが，一般には相反する．例えば，接眼レンズの径が
一定の場合，焦点距離を短くすると視野は大きくできるが，
観察可能な範囲，すなわちアイボックスは小さくなる．

2.2 光学シースルーMRデバイスの光学系
図 1のディスプレイにカメラで撮影した現実世界の映像
を重畳すれば，ビデオシースルー方式のMRデバイスが実
現できる．それに対して，肉眼で観察している現実世界に
文字や画像を光学的に重畳する光学シースルー方式では，
仮にディスプレイが透明だとしても，接眼レンズを通して
現実世界を観察することになるため図 1 の光学系をその
まま適用することはできない．ディスプレイ部を肉眼の視
界を邪魔しない場所に配置し，そこからの光を何らかの仕
掛けで伝搬させて瞳に入射する光に合成する必要がある．
簡単な方法として，瞳の前にハーフミラーを置くことが考
えられる．本稿の説明では以後も光の一部を反射する鏡を
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図 2: 文献 [4]の Fig. 5から転載した HUD用導光板コンバイナの米国の特許文書．(左)ホログラフィック (図中のキャ
プションでは回折格子)．(中)回折格子列．(右)ハーフミラー列．

図 3: 文献 [4]の Fig. 7から転載した平面導光板コンバイナの例．(左)入射側にプリズム，出射側に曲面ハーフミラーを
用いたエプソン社のMoverio BT300．(右)入射側にプリズム，出射側に平面HOE(ホログラフィック光学素子)を用いた
コニカミノルタ社の単眼デバイス．

「ハーフミラー」と記述するが，必ずしも反射率が 50%と
は限らないことをお断りしておく．このハーフミラーの反
射率が高いと現実世界が暗くなってしまい，低くすると重
畳する映像が暗くなってしまう．また，映像の視野が狭く
てもよければ接眼レンズの焦点距離を長くとることができ，
焦点距離がディスプレイ部から瞳までの距離より長ければ
ハーフミラー等の光を反射あるいは屈折・回折させるだけ
の仕掛けで十分あるが，視野を広く取りたい場合は何らか
の工夫が必要となる．
ディスプレイ部から観察者の瞳の手前までの光の伝搬に
は，平板または曲面状の透明な導光板内の全反射を利用す
る方式が広く用いられている．この考え方は 1970年代か
ら航空機などのヘッドアップディスプレイ (HUD)用とし
て検討されている．図 2に文献 [4]の Fig. 5から転載した
HUD用導光板コンバイナの米国の特許文書を示す．導光
板内を光が全反射して伝搬する点は共通しているが，導光

板への光の入射と導光板からの光の出射方法に違いがある．
左の図は入射と出射にホログラフィック光学素子 (HOE)を
用いた例として紹介されているが，図中の記述では回折格
子 (Grating)と示されている．いずれにしても，回折して
導光板内に入射した光の伝搬角が外部との境界面での臨界
角より大きくなれば，全反射により導光板内を伝わってい
く．出射側ではこの逆に回折光の角度が臨界角以下になり
外部に光が出る．中央の図は，回折格子を使用した例であ
るが，出射側に 2つの回折格子を用いている．最初の回折
格子の回折効率を 50%として半分の光を出射させ，2番目
の回折効率を 100%として残り半分の光を出射させる．そ
の目的は，像が観察可能な範囲を拡大するためであるが，
副作用として像の明るさが半分になる．この様な観察域の
拡大は MR デバイスでもアイボックスの拡大として行わ
れている．HOEあるいは回折格子には多くの種類があり
それぞれに特徴があるが，例えばある程度厚みのあるホロ
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図 4: 文献 [4]の Fig. 4から転載した Hololens(上段)および Hololens 2(下段)の内部構成．どちらも左がディスプレイ部
と導光板コンバイナの外観写真，中央がディスプレイ部の光学系，右がディスプレイ部の外観写真である．

グラムの場合は波長選択性が強くなり，特定の波長帯の光
は強く回折するが，それ以外の光に対しては透明となるた
めに現実世界の光が透過した際の影響を少なく抑えること
ができる．ホログラムが「厚い」というのは，記録材料が
干渉縞の周期よりも十分に厚いという意味であり，条件次
第では 10 µmでも厚いとみなせる．これとは逆に，「薄い」
ホログラムの場合は波長により回折角が変化するためディ
スプレイ部に波長帯域の広い光源やフルカラーとする場合
にはそれを考慮した設計が必要となる．右の図は，ディス
プレイ部からの光を導光板の端面から角度をつけて入射さ
せ，出射には複数のハーフミラーを用いて観察域を拡大し
ている．右の図の構成では入射側に空隙があるため空気と
導光板の屈折率の違いにより光の一部が反射してしまうの
で，空隙をなくすためにプリズムを使用することが多い．
MRデバイスの例として，図 3に文献 [4]の Fig. 7から
転載した平面導光板コンバイナの例を示す．導光板への入
射光に角度をつけるためにいずれもプリズムを用いている
が，出射側は左が曲面ハーフミラーで，右は HOEを用い
ている．
マイクロソフト社の Hololens および Hololens 2 では，
その製品名称のとおりHOEを用いている印象を与えるが，
どちらも表面レリーフ回折格子と導光板を組み合わせた構
成となっている．図 4 に文献 [4] の Fig. 4 から転載した
Hololens および Hololens 2 の内部構造を示す．ディスプ
レイ部には，Hololensが LCOS(liquid crystal on silicon)，
Hololens 2はレーザースキャンディスプレイを使用してい
る．ちなみにマジックリープ社のMagic Leap Oneも回折
格子を使用しているが，入射側は金属コートのブレーズド

回折格子で，出射側は 2値位相回折格子である．HOEを
入射・出射に用いた方式としては，ソニー社が厚いホログ
ラムである体積ホログラムを用いた方式の研究開発を行っ
ている [7]．ところで，マイクロソフト社が Hololensを発
表したときにホログラムの研究者である筆者はその名称か
ら関心を持って情報を収集したところ，販促用のビデオで
「Hololensはリアルなホログラフィックイメージを表示しま
す」という意味のことを言っていたのが用語の誤用だと憤
慨したことがあった．ところが，これは誤用ではなく確信
犯であることが文献 [4]の用語説明で明らかになった．「ホ
ログラム」の項目では，「3次元シーンの波面と参照波の干
渉縞の記録であるが，AR/VRのフォーラムでは空間にホ
ログラムのように現れる立体の虚像を指す」と解説されて
いる．しかし，同じマイクロソフト社の研究所では「本当
の」ホログラム技術を用いたVRやMR向けの接眼デバイ
スが研究されている [8]．

2.3 アイボックスの拡大
先に述べたように，観察者の瞳がアイボックスの内部に
位置したときに重畳された虚像を正しく観察できる．単眼
式のデバイスなら，像が正しく見える位置に装着すれば良
いが，両眼用のデバイスを複数人で使用する場合は両眼間
の距離に個人差があるため，アイボックスの範囲が個人差
をカバーしきれない場合は装着の都度眼間距離を調整する
必要があり不便である．また，同一人物が使用する場合で
も，アイボックスが小さいとデバイスがずれたり視線を動
かした場合に瞳の位置がアイボックスから外れる恐れがあ
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図 5: 文献 [4]の Fig. 9から抜粋して転載した Hololensの
アイボックスの拡大．DOEは回折光学素子を表す．

る．そのような場合は，図 2 の中央および右の図で説明
したように，導光板からの出射口を複数にすることでアイ
ボックスを拡大する．アイボックスの拡大には 1次元及び
2次元の拡大があるが，両眼間距離の個人差に対応する場
合は最低限水平方向の 1次元拡大でよい．１次元の拡大な
らば，図 2の様に回折格子またはハーフミラーを一直線に
並べて，導光板内の光を徐々に外部に取り出せばよい．２
次元に拡大する場合は，まず回折格子やハーフミラーなど
により導光板内の光の進行方向を徐々に直角に変えて，そ
れぞれの光を 1次元の拡大と同様に徐々に導光板の外に取
り出せばよい．図 5に文献 [4]の Fig. 9から抜粋して転載
した Hololensでのアイボックスの 2次元拡大の図を示す．
DOEとあるのは回折光学素子の事で，DOE1でディスプ
レイ部からの光を導光板内に導入し，DOE2で導光板内の
光を徐々に方向転換させ，DOE3で導光板外に徐々に光を
取り出してアイボックスを多数複製している．Hololens 2

では，図 4の左下の写真にあるように，DOE1に相当する
回折格子が導光板の上部中央に配置され，導光板に入射し
た光を左右に回折させて，左右それぞれでアイボックスを
２次元に拡大している．入射光を左右に分ける目的は虚像
の視野の拡大である．

2.4 フルカラー化
プリズムやハーフミラーなど，特性の波長依存性が低い
場合は 1枚の導光板コンバイナでフルカラーのMRデバイ
スが構成できる．HOEの場合も，波長選択性の強い厚い
ホログラムの記録材料に，RGBの各波長で多重露光を行
うと単板で構成可能だが，多重露光による回折効率の低下
は避けられない．波長によって回折角が変化する薄いホロ
グラムや回折格子の場合は，RGBの各波長ごとに導光板
コンバイナを用意して重ねる必要があり，Hololensではこ

の方式を採用している．RGBのうちGと Bは比較的波長
が接近しているので，同一特性を持つ回折格子を入射口と
出射口に対称に配置することで波長による回折角の違いを
補償するなどの方法により 1枚の導光板コンバイナで 2波
長用とする試みもある．文献 [4]の Fig. 16では，Hololens

2は 2枚の導光板コンバイナと分類されているが，技術の
詳細は記述されていない．

3 むすび
本稿では，光学シースルーMRデバイスの光学系のごく
基本的な解説を，主として文献 [4]の引用により行った．本
稿が多少なりとも読者の役に立てれば幸いである．より詳
細な説明は参考文献を参照していただきたい．
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