
  は じ め に

　一般にスマートグラス（smart glasses）とは，ディスプ
レイ機能，カメラ機能，通信機能，各種センサー，使いや
すいユーザーインターフェースなどを備えており，情報処
理能力に優れる眼鏡型のウェアラブルデバイスである．眼
鏡型のスマートフォンと言ったほうがよいかもしれない．
スマートグラスの実例として，Google Glass や Vuzix 

Blade などさまざまな製品が登場してきた．拡張現実
（augmented reality, AR）や空間コンピューティングに特化
した Microsoft HoloLens 2，Magic Leap 2，Apple Vision 

Proなどもその範疇に含めてよいだろう．スマートグラス
を用いることでハンズフリーで情報にアクセスでき，生活
や仕事のさまざまな場面で役立てることができる．その高
いポテンシャルはもう 20 年以上喧伝されている．一方
で，現状のスマートグラスは必ずしもスマートとはいえ
ず，日常生活に不可欠なツールとして広く受け入れられる
には至っていない．
　では，具体的にスマートグラスをスマートにし，日常生
活の支援を可能とするためにはどのような機能が必要だろ
うか．まず，ユーザーと文字通り知的にスマート（賢い）

なやりとりができる必要があるだろう．ユーザーの意図，
興味，感情などを察知して 1），ユーザーが明示的に要求す
ることなく，システムが自動的かつタイミングよく情報提
供してくれる機能や，優れた秘書と接するかのように自然
言語で会話しながら作業支援してくれる機能などが考えら
れる．LLM（大規模言語モデル）をベースとした現在の
チャットボットの驚異的な進化を鑑みれば，このような知
的インターフェースは数年のうちに当然の機能として実現
されていくことが期待される．
　それ以外に必要となる機能として，ここでは以下の 3つ
を挙げたい．
　　1. ディスプレイハードウェアの高度化（Hop）
　　2. 視機能の検査・補正・矯正（Step）
　　3. 日常生活の問題を解決するアプリケーション

（Jump）
　まず，Hopとして引き続きヘッドマウントディスプレイ
（head mounted display, HMD）としての性能向上は必要だ
ろう．理想的には，小型軽量で長時間使用しても快適な装
用感，人の視界をすべて覆うような広視野角，視力限界に
匹敵する高い角度分解能，高いダイナミックレンジ，輻輳
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調節矛盾のない自然な奥行き手がかりの再現，体感できな
い程度の低遅延，といった条件をすべて同時に満たすこと
が望ましい．
　次に Stepとして，ユーザーの見え方の個人差や眼疾患
による経年変化などに対して柔軟に適応する能力があると
よいだろう．視覚提示技術が進展してどんな映像でも表現
できる HMDが実現すれば自由自在な視覚提示が可能かと
いうと，実はそうではない．一般に HMDの設計やレンダ
リングは定型の視機能・視知覚を前提にしているが，実際
には一般的な眼鏡では矯正できない非定型のさまざまな視
機能・視知覚を有する人々が存在する．スマートグラスは
そうした非定型の視機能・視知覚の補正・矯正を行うデバ
イスとして，現在の眼鏡のように，将来的には日常生活に
必要不可欠になると考えられる．その際，視機能・視知覚
を矯正・補正する前提として，個人ごとの見え方の違い
や，その経年変化などをセンシングする機能も必要になっ
てくる．
　最後に Jumpとして，さまざまな日々の問題を解決する
具体的なアプリケーションが求められる．現状のスマート
グラスのアプリケーションでは，現実環境でユーザーの眼
前に起こっている事象を積極的に支援するような機能はほ
とんど提供されていない．単に，スマートフォンや PCで
も利用できるようなアプリケーションを「いつでもどこで
も」使えるに過ぎない．ヒアラブルデバイスがヘルスモニ
タリング，翻訳，聞き逃し防止，音場の演出やパーソナラ
イズなどの機能を備えているように，「今だから，ここだ
から」という TPOに特化した問題解決力の提供が不可欠
である．
　以下では，これらの項目について筆者の関わった研究事
例を交えながら議論する．

1. ディスプレイハードウェアの高度化
　ディスプレイハードウェアの性能は徐々に向上しており，
特に画質面の向上は顕著である．例えば，VR（virtual 

reality）元年とよばれた 2016年に発売された Oculus Rift 

CV1の角度分解能は約 10 ppd（pixels per degree）であっ
たが，2020年のVarjo XR3の中心部では 70 ppdに達してお
り，換算視力 1.0を超えている．しかし，上下方向を含め
た広視野映像の提示，自然な奥行き手がかりの提示，画素
単位の光学遮蔽など，一般的な HMDでの実現が待ち望ま
れる機能は枚挙にいとまがない．ここではそうしたユニー
クな機能を実現した研究事例を紹介する．
1. 1  視 野 角

　スマートグラスの多くは光学シースルー HMD（optical 

see-through HMD, OST-HMD）であるが，今後は Apple 

Vision Pro のようなビデオシースルー HMD（video see-

through HMD, VST-HMD）も増えていくと考えられる．
しかし，現状のVST-HMDは下方視野角が狭く，歩くこと
すらおぼつかなくなるため，日常生活支援には不向きで 

ある．
　われわれは下方視野角を拡大した HMDを開発し，その
メリットを調査している（図 1参照）2）．地面に描かれた線
をたどって歩くタスクを用いた実験の結果，下方視野角の
拡大により参加者の IPQ スコア（没入感の指標）が向上
し，線をより正確に辿れることが示された．火災から逃げ
るタスクを用いた実験の結果，下方視野角の拡大により頭
を下げる角度が小さくなり，自然な頭部姿勢で作業できる
ことが示された．さらにわれわれは，この HMDに魚眼カ
メラを追加してVST-HMDを構成し，卓上の作業 3）や歩行
動作における有効性を検証している．卓上の作業では下方
視野角の拡大による有意差はみられなかった．一方，歩行
動作を伴うタスクでは，下方視野角を拡大することで容易
に障害物を避けることができ，歩くことが怖くないと感じ
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図1　下方視野拡大HMD．（A）側面図．通常のHMDと異なり，ほぼ真下まで映像が見える．（B）フレネルレンズとLCDに
よる下方視野ディスプレイ．（C）HTC VIVEの視野角（約 70×70�）．（D）下方視野拡大 HMDの視野角（約 70×130�）．



ることが示された．
　なお，現実環境における作業支援という観点からは，
HMDの映像を視野全域に表示することが常に最適とは限
らない．例えば，われわれは視野を構成するディスプレイ
モジュールの一部を着脱可能な HMDを提案している4）．
これにより，下方視野を担うモジュールを取り外してテキ
スト入力用デバイスに転用したり，側方視野を担うモ
ジュールを共同作業者に渡して同一の VRシーンを観察し
たり，といった新しい利用方法が可能となる．また，顔の
正面には何も装着せず周辺視野のみに映像を提示する
HMDも提案している5）．われわれの実験では，周辺視野
に他者の様子を提示することで，ユーザーの寂しさを軽減
し，楽しさを向上させられることが明らかになっている．
スマートグラスで日常生活を支援するためには，用途に合
わせて視野の構成を選択することも重要であると考えら 

れる．
1. 2  光 学 遮 蔽

　OST-HMDによるスマートグラスを用いて環境によらず
見やすい情報提示を実現するためには光学遮蔽の機能は検
討する価値がある．光学遮蔽とは現実環境の一部を暗くし
たりその手前に映像を提示したりすることであり，一般的
なOST-HMDではサポートされていない．このため，バー
チャル物体が現実の床に落とす影を表現できない，日差し
の強い屋外で視認性の高い情報提示ができない，といった
問題が発生する．Magic Leap 2などのHMDは透過型液晶
マトリクスを用いて光学遮蔽を実現するが，粗く分割され
たエリアごとでしか遮蔽できず，遮蔽マスクの境界もぼや
けて不鮮明である．画素単位で鮮明な光学遮蔽を実現する
HMD も存在するが，大掛かりになりがちという問題が
あった 6，7）．そこでわれわれは，市販の OST-HMDに外付

けの小型光学遮蔽モジュールを組み合わせる新たな相互遮
蔽のソリューションを提案している（図 2参照）8）．提案手
法は，映像提示に専用の光学系を必要とせず，市販の
OST-HMDに外付けで適用できるため，コストを抑えつつ
光学遮蔽機能を導入できる利点がある．実証として，
HoloLens 1に光学遮蔽モジュールを組み合わせたシステ
ムを構築した．
　光学遮蔽モジュールのみを用いて，プログラマブルなサ
ングラスを構成したり9），黒いテキストを表示するなどの
減算的な情報提示を行うことも考えられる．その際，鮮明
な遮蔽マスクを観察するためのユニークな構成として，わ
れわれは動的なピンホールアレイを構成する手法を提案し
ている10）．遮蔽マスク用に加えてもう 1つの透過型液晶マ
トリクスを用い，そこに動的なピンホールアレイを形成す
る．ピンホールアレイにより，遮蔽マスクから眼に至る光
束を制限し，眼の焦点距離にかかわらず鮮明な遮蔽マスク
を観察可能としている．

2. 視機能の検査・補正・矯正
　スマートグラスが高性能な映像提示を実現したとして
も，ユーザーの視力や眼疾患などの個人差によっては，そ
の恩恵を十分に受けられない可能性がある．そのため，ス
マートグラス自身がユーザーの視機能を検査し，補正・矯
正する機能を備えることが重要である．これに関連して，
筆者らは 2022年から科研費基盤研究（A）「日常生活の持
続的視覚支援のための眼を見守るスマートグラスの開発」
を推進している（図 3参照）．このプロジェクトでは，1）
全自動視機能検査手法，2）ユーザーの見え方や周囲状況
に配慮した視覚支援決定モデル，3）視機能矯正・視覚拡
張・人工網膜などを併用する視覚情報提示手法の 3つの要
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図 2　（左）HoloLens 1にアドオンの光学遮蔽モジュールを組み込んだ状態．右上のような光学系を経
て，右下のような視界が得られる．LCoSや波長板を用いて光路をコンパクトに折り畳んでいる．（中央）
遮蔽マスクのない状態（上段）とある状態（下段）．左側は右側のバーチャル物体に対応する遮蔽マスク
の様子．（右）現実のルービックキューブ（上）がバーチャルのサイコロ（下）に置換されている様子．



素技術を開発し，持続的な視覚支援を実現することを目指
している．
　特に，全自動視機能検査に関しては，スマートグラスに
搭載した各種センサーでユーザーの視行動を観測し，それ
によりユーザーのさまざまな視機能を全自動で検査するこ
とを目指している．現在世界中で何らかの視覚障害を有す
る人々は 2億人に達し，その多くは早期治療で防げた可能
性があるとされる．眼疾患の多くは自覚症状に乏しく，気
づいたときには進行してしまっている．スマートグラスを
着けて日常生活を送るだけで全自動かつ継続的に視機能検
査ができれば，個々のユーザーの見え方を考慮した視覚支
援ができるだけでなく，眼の健康管理の観点からも利点が
大きい．以下では，視機能の検査・補正・矯正に関する研
究事例を紹介する．
2. 1 眼電図からの屈折力の推定

　スマートグラスによる全自動視機能検査の例として，わ
れわれは EOG（electrooculography, 眼電図）を用いて眼の
屈折異常とその程度を推定する手法を提案している11）．実
験参加者は正常な視力をもつ 5名（うち女性 1名，平均年
齢 28.2歳）であり，－3 Dから＋3 Dまでの度数の異なる
7種類の視力矯正レンズを使用して，さまざまなレベルの
屈折異常をシミュレートした．頭部を顎台に固定してモニ
ター上で注視タスクや追跡タスクを行わせ，その間の
EOG信号を記録した．ResNetベースのニューラルネット
ワークで分類器を学習したところ，ユーザー依存モデルで
は 99％以上の精度で EOGデータからどの矯正レンズを掛
けていたかを推定できた．この結果から，EOGデータの
みから屈折異常とその程度を高い精度で推定できることが

示唆された．今後は電極数の削減や電極配置の最適化，ア
イトラッカーや皮膚変形センサーなどを併用した精度向
上，より多様な視行動を用いた精度評価などを行う予定で
ある．
2. 2 視力分布推定に基づく中心窩レンダリング

　近年，脳科学が進展し視覚機能を脳科学の立場から解き
明かす試みが増えている．例えば，fMRI（ functional 

MRI）を用いて点滅する視覚刺激を提示しこれに反応する
視覚野の部位や面積を調べることで，視野内の視力分布を
詳細に推定する試みがされている．視覚刺激に反応する大
脳皮質の面積が大きいほど，その部位の視力は高いと推定
される．その結果，視力の分布には非対称性があり，例え
ば，視野の上方よりも下方のほうが視力が高いことがわ
かってきた．われわれは既存の fMRIデータベースから，
多くのユーザーを代表する視力分布モデルを構築し，この
モデルにしたがってこれまでよりも効率的な中心窩レンダ
リングアルゴリズムを開発している（図 4）12）．中心窩レン
ダリングは中心視野を詳細に描画し周辺視野を粗く描画す
ることで，知覚的な精細度を保ちつつレンダリング負荷を
下げる手法である．本研究では，この非対称性を考慮した
中心窩レンダラーを開発し，その効果を検証した．その結
果，非対称性を考慮しない場合と比較して，知覚的な画像
品質を維持したまま，フラグメントシェーダーの処理を
27％削減し，フレームレートを 17％向上させることがで
きた．
　スマートグラスに fMRI を統合することは困難である
が，例えば指標を視野のさまざまな位置に提示してその応
答の有無や応答速度をみることで，簡易な視力分布推定を
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図 3　科研費プロジェクト「日常生活の持続的視覚支援のための眼を見守るスマートグラス
の開発」（2022～2025）の概念図．スマートグラス単体で，1）ユーザーの視機能を全自動で
検査し，2）ユーザーの行動や環境を認識し，3）ユーザーの見え方や物体の重要度などを考
慮した柔軟な視覚支援を行う．（VOG: video-oculography, ビデオを用いた眼球運動計測法．）



行えると考えられる．こうした機能により，個々のユー
ザーの見え方をきめ細かく反映した視覚支援が可能になる
と思われる．
2. 3 さまざまな視機能の補正・矯正

　視覚の光学的機能や神経系機能をディジタル画像処理に
おける射影幾何や時空間フィルターのアナロジーとして捉
えると，視機能の異常はこれらのパラメーターが正常でな
い状態といえる．したがって，この視覚システムの逆問題
を解き，正常な画像が出力されるように，入力画像をあら
かじめ変調できれば，視機能異常は補正・矯正できること
になる．われわれは，この考え方に基づき，視機能を補
正・矯正するいくつかのシステムを提案している．例え
ば，VST-HMDを用いて斜視を矯正するシステムでは，魚
眼カメラで撮影した入力画像を適切に回転してから HMD

に提示することで，斜視を有するユーザーが立体視を回復
することを実証している13）．また，視覚過敏者を対象とし
たスマートサングラスに関する研究では，透過型液晶マト
リクスで視界のダイナミックレンジを下げ，眩しい部分は
大幅に暗くする一方で，すでに暗い部分はあまり暗くしな
いといった柔軟な明るさ制御を実現している9）．HMDを
用いてさまざまな視機能異常の補正・矯正をする事例が研
究されており14），将来のスマートグラスにはこうした機能
も搭載されることが期待される．

3. スマートグラスによる日常生活支援
　われわれは，スマートグラスを用いた日常生活支援に関
するさまざまな研究を実施してきた．例えば，注視するこ
とで注視対象を拡大するシステム 15），色情報を保持しつつ

温度情報を可視化するシステム 16），高速な動きをスロー
モーション再生するシステム 17），食べ物の見かけを変調
することで異なる風味・食味を感じさせるシステム 18），
聴覚障害者向けに周囲の音の種類を認識し対応する位置に
オノマトペを表示するシステム 19），などがある．以下で
は，最近の研究事例を 3つ紹介する．
3. 1 もの探し支援システム

　われわれは共有スペースにおけるもの探し支援システム
LocatARを提案している（図 5）20）．LocatARは，ユーザー
が物を把持し移動させる動作をスマートグラスのカメラで
自動的に認識し，その物体の種類と移動前後の位置をデー
タベースに記録する．ユーザーのプライバシーを保護する
ため，認識に用いた画像自体は保存せず，物の種類や移動
情報のみを保存する．物の検索はテキストまたは場所を手
がかりとして行える．場所による検索では，ユーザーが最
後にその物を見た場所を指定することで，そこから移動し
た物に絞り込んで検索できる．物の移動は，移動前後を結
ぶ虹のような曲線で可視化し，ユーザーを目的の物まで誘
導する．実際に部屋の中でもの探しをさせる実験では，提
案システムを用いることで検索時間が大幅に短縮され，
ユーザーが感じる効率性や快適性が向上し，不安や疲労が
軽減することが示された．このように，スマートグラスは
現実環境におけるユーザーや環境の認識に基づく作業支援
に適している．
3. 2 作業への集中支援システム

　われわれは，卓上の視覚的ノイズ（煩わしさを感じる視
覚刺激）となる物体の視認性を調整することで，作業に集
中しやすい環境を提供するシステム DecluttARを提案して
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図 4　fMRIから推定した視力分布を考慮した効率的な中心窩レンダリング．（左下）推定された視力分布．（左上）視力分布
に沿うように設定した水平・垂直下方向・垂直上方向のレンダリング精度．（中央）右の VRシーンの中心を注視した場合
の，矩形座標と極座標のマッピングを用いたレンダリング例．上段が提案手法，下段が従来手法．（右）VRシーンの例．



いる（図 6）21）．DecluttARでは，VST-HMDと RGB-Dカメ
ラを用いて卓上の物体の 3Dモデルが自動生成され，ユー
ザーはそれらの視認性を対話的に制御できる．物体の見た
目は，グレースケールにするか否か，輪郭表示をするか否
か，透明度をどの程度にするか，といったパラメーターを
独立に制御できる．提案システムの有効性を検証するた
め，4種類の見た目での単純な計算課題の実験を行った結
果，タスクの前半では，透明表示の回答数が通常表示より
も有意に多かった．このことから，透明表示によってより
速くタスクに集中できる状態に入れたことが示唆された．
また，レゴブロックを用いた組み立てタスクでは，輪郭表
示の場合が最もタスク達成時間が短くなった．このよう
に，スマートグラスを用いて現実環境の見え方を変調する
ことで，日常生活のさまざまな場面に適したパーソナルな
環境を創出することができる．
3. 3 低刺激光治療デバイス

　われわれは，アルツハイマー病（AD）に対する光刺激
治療の継続性を向上するために，ゴーグル型の光刺激デバ
イスを提案している22）．光刺激治療は 40 Hz前後の点滅光
を観察することで脳内のアミロイドb が一時的に低減する
というもので，動物実験では AD 治療への有効性が示さ
れ，人間についても ADの進行速度を低下させる可能性が
示唆されている．大きな副作用もなくコストも低い光刺激

治療は有望であるが，点滅が煩わしく，長時間の治療に向
かない課題があった．われわれは，異なるスペクトル分布
をもつ2種類のLED群を交互に点滅させることで知覚的に
定常光として感じられる，invisible spectral flicker（ ISF）
刺激とよばれる低ストレスな光刺激を用いたゴーグル型の
光治療デバイスを開発した．快適性評価実験の結果，ISF

刺激は従来の点滅光刺激と比較して有意に快適であり，日
常作業との併用も可能であることが示された．また，脳波
解析実験の結果，提案デバイスによる ISF刺激は，脳波の
40 Hz成分を有意に強めることが明らかになった．このた
め，提案デバイスは ADの光刺激治療における継続性向上
に寄与する可能性が高いと考えられる．今後は，提案デバ
イスを用いた長期的な治療効果の検証や，実際の AD患者
を対象とした臨床研究などを通して，デバイスの有効性を
確認していく必要がある．スマートグラスは，このような
さまざまな機能を有する頭部装着型デバイスと統合し，さ
らに付加価値を高めていくことが期待される．

  お わ り に

　スマートグラスを日常生活支援に役立てるためには，
ディスプレイハードウェア，視機能検査・補正・矯正，ア
プリケーションなど，多岐にわたる技術の高度化が必要で
ある．筆者らの研究事例からもわかるように，柔軟な発想
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図 6　作業への集中支援システム．（左）ユーザーの様子．（中央）物体の見え方を変調する前の視界．（右）物体の見え方を変
調した視界．物体ごとに消したり目立たなくすることができる．

図 5　もの探し支援システム．（左）場所を指定すると過去にそこにあった物体を検索できる．（中央）検索結果の可視化． 
虹をたどると物体を見つけることができる．（右）検索結果を虹の終点から見た様子．左下に探していた物体がある．



でさまざまなソリューションを提供し，スマートグラスの
ポテンシャルを広げていくことが重要である．スマートグ
ラスがますます発展し，人々の日常生活に不可欠な存在と
して社会に浸透していくことを期待する．
　本稿で紹介した筆者の研究成果は共同研究者の多大な協
力による．これらの一部は JSPS 科研費 JP16H02858，
JP18H04116，JP22H00539の助成を受けたものである．
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