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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　目用投影システムであって、当該目用投影システムは、画像生成器および目用投影光モ
ジュールを有し、
　前記画像生成器は、画像を示すデータを獲得し、前記画像の画素に対応する複数の光線
部分を生成し、前記複数の光線部分の各単数の光線部分の強度を該各単数の光線部分に対
応する前記画像の画素の値に従って調整し、該各単数の光線部分を全体的な光伝播路に沿
って前記目用投影光モジュールに向って前記全体的な光伝播路に関して投影角αｓｃｎで
伝播するよう方向付けるように適合されており、ここで、投影角αｓｃｎは、前記画像中
の前記それぞれの画素の位置に従って決定され；かつ
　前記目用投影光モジュールは、使用者の目の視線の方向βを示す入力信号に応答して、
前記視線の方向βに従って前記使用者の目の瞳に向けて前記複数の光線部分の前記全体的
な光伝播路を偏向させるように構成されかつ作動可能な視線追跡偏向器を有し；
　ここで、前記視線追跡偏向器は、前記全体的な光伝播路を、前記画像の各画素に関連す
る前記複数の光線部分が、前記視線の方向βに関連する前記瞳の視線に関して前記投影角
αｓｃｎに対応する、対応する瞳入射角αｉｎで前記瞳に入射するように偏向させるよう
に構成されかつ作動可能であり、前記瞳入射角αｉｎが、前記目の前記視線の方向βに対
して不変であるようになっており、そのことにより、前記瞳入射角αｉｎが、前記目の網
膜上の各位置に対応することを提供し；
　そのことにより、前記画像を前記網膜上の実質的な固定位置に前記目の前記視線の方向
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βに関わらず直接的に投影する、
前記目用投影システム。
【請求項２】
　前記複数の光線部分が実質的に平行である一方で、前記瞳に入射するよう前記複数の光
線部分のコリメーションをもたらし、それにより前記網膜への前記画像の直接的な投影を
可能にするように適合される一つ以上の光線コリメーターを有する、請求項１に記載の目
用投影システム。
【請求項３】
　前記網膜への前記画像の前記直接的な投影が、前記画像が前記目から無限の距離から生
じるように前記目により認識されることにより特徴付けられる、請求項２に記載の目用投
影システム。
【請求項４】
　前記複数の光線部分の幅を、前記幅が前記瞳の直径より小さくなるようにもたらし、そ
のことにより、延ばされる焦点深度で前記網膜への前記画像の投影を可能にするように適
合される一つ以上の光モジュールを有する、請求項１ないし３のいずれか一項に記載の目
用投影システム。
【請求項５】
　前記視線追跡偏向器が、前記全体的な光伝播路に沿って配置されるアドレス指定可能な
光偏向ユニット、および前記システムを通る光伝播方向に関して前記アドレス指定可能な
光偏向ユニットの下流の前記光路に配置されるフィールド・セレクター光モジュールを有
する、請求項１ないし４のいずれか一項に記載の目用投影システム。
【請求項６】
　前記アドレス指定可能な光偏向ユニットが、前記視線の方向βを示す前記入力信号に応
答し、そこに入射する光線を前記視線の方向βに対応するそれぞれの光路に沿って伝播す
るよう偏向させるためにその偏向角を調整するように作動可能であり；かつ、前記フィー
ルド・セレクター光モジュールが、異なった視線の方向βに対応する様々なそれぞれの光
路に沿って伝播する光束を受け取り、それらをそれぞれ前記異なった視線の方向βに関連
する前記瞳の対応する位置に向けるように構成されかつ作動可能である、請求項５に記載
の目用投影システム。
【請求項７】
　前記フィールド・セレクター光モジュールが、非球状光学系を有する、請求項６に記載
の目用投影システム。
【請求項８】
　前記フィールド・セレクター光モジュールが、軸外放物面偏向器を有する、請求項７に
記載の目用投影システム。
【請求項９】
　前記目用投影光モジュールがさらに、角度光線中継モジュールを有し、該角度光線中継
モジュールは、前記画像生成器から様々な投影角αｓｃｎで伝播する各単数の光線部分を
受け取り、対応する瞳入射角αｉｎで前記瞳に投影されるよう前記複数の光線部分を中継
するように構成されかつ作動可能である、請求項１ないし８のいずれか一項に記載の目用
投影システム。
【請求項１０】
　前記角度光線中継モジュールが、それぞれ第一および第二の焦点距離に関連する第一お
よび第二の光モジュールを有し、前記第一及び第二の光モジュールは、前記第一および第
二の焦点距離の合計と実質的に等しい光学距離により、前記全体的な光伝播路に沿って互
いに間隔を置いて離れている、請求項９に記載の目用投影システム。
【請求項１１】
　前記アドレス指定可能な光偏向ユニットが、前記角度光線中継モジュールの前記第一お
よび第二の光モジュールの間の前記光路に沿って配置される、請求項１０に記載の目用投
影システム。
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【請求項１２】
　前記角度光線中継の前記第二の光モジュールおよび前記フィールド・セレクター光モジ
ュールが、共通の光学素子中に統合される、請求項１０または１１に記載の目用投影シス
テム。
【請求項１３】
　前記投影角αｓｃｎと前記瞳入射角αｉｎの対応が、前記瞳入射角αｉｎが前記投影角
αｓｃｎの単調関数となるようになっている、請求項１ないし１２のいずれか一項に記載
の目用投影システム。
【請求項１４】
　前記画像生成器が、
－　入力光線を提供する光モジュールを有し；
－　前記入力光線の前記光路に配置され、前記入力光線を一つ以上の光線部分に分割し、
前記光伝播路に関して前記投影角αｓｃｎで伝播するよう前記一つ以上の光線部分を方向
付けるように適合される画像スキャナーを有し；
－　前記入力光線および前記一つ以上の入力光線部分の少なくとも一つの光路に配置され
、一つ以上の光線部分の強度を制御可能に調整する光強度変調器を有し；かつ
－　前記光強度変調器モジュールに接続可能であり、前記網膜に投影される画像画素を示
す画像データを獲得し、それぞれ前記複数の光線部分に対応する前記画像の画素の値に従
って前記単数の光線部分の強度を調整するために前記光強度変調器モジュールを作動させ
るように構成されかつ作動可能である投影制御器を有する、請求項１ないし１３のいずれ
か一項に記載の目用投影システム。
【請求項１５】
　前記投影制御器が、前記画像スキャナーに接続可能であり、前記全体的な光伝播路に関
して前記投影角αｓｃｎで伝播するよう前記単数の光線部分を方向付けるように作動可能
である、請求項１４に記載の目用投影システム。
【請求項１６】
　前記光強度変調器が、前記入力光線をはっきりと異なるそれぞれの光路に沿って伝播す
る前記複数の光線部分に分割するように構成されかつ作動可能な空間的光変調器を有し、
かつ、前記画像スキャナーが、異なった投影角αｓｃｎに向けて前記複数の光線部分を偏
向させるように構成される静的光モジュールを有する、請求項１４または１５に記載の目
用投影システム。
【請求項１７】
　前記光強度変調器が、前記入力光線の強度を変調するように適合され、前記画像スキャ
ナーが、前記入力光線をその時間的な部分である前記複数の光線部分に分割し、異なった
角度αｓｃｎに向けて伝播するようそれらを方向付ける走査ミラーを有する、請求項１４
ないし１６のいずれか一項に記載の目用投影システム。
【請求項１８】
　前記画像スキャナーが、入力光線を受け取り、前記複数の光線部分に分割し、前記投影
角αｓｃｎで前記目用投影光モジュールに向けて伝播するようそれらを方向付けるように
適合される少なくとも一つの走査光偏向器を有する、請求項１４ないし１７のいずれか一
項に記載の目用投影システム。
【請求項１９】
　前記少なくとも一つの走査光偏向器が、第一の調整可能な光偏向器であり、前記視線追
跡偏向器が、第二の調整可能な光偏向器であり、ここで、前記第一および第二の調整可能
な光偏向器は、異なった視線の方向βにおける前記瞳の位置に前記異なった視線の方向β
における前記目の視線に関して所望の瞳入射角αｉｎで入射するよう前記複数の光線部分
を方向付けるために、前記複数の光線部分の前記伝播の二つ以上の自由度を制御する一方
で、それぞれ前記複数の光線部分に関連する前記画像の前記それぞれの画素に対応するよ
う前記瞳入射角αｉｎを調整するように作動する、請求項１８に記載の目用投影システム
。
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【請求項２０】
　前記視線追跡偏向器が、前記瞳に向けて伝播し、前記使用者の目が異なった方向を見る
とき、前記瞳の考え得る位置を規定する仮想表面の実質的に球面上の部分を有する前記複
数の光線部分の交差位置を制御するように構成されかつ作動可能である、請求項１に記載
の目用投影システム。
【請求項２１】
　前記第一の調整可能な光偏向器が、前記瞳の前記考え得る位置を規定する前記仮想表面
の実質的に球面上の部分を有する前記複数の光線部分の交差角を制御するように構成され
かつ作動可能である、請求項１９に記載の目用投影システム。
【請求項２２】
　前記一つ以上の光線コリメーターが、前記瞳に入射する前記単数の光線部分の平行度を
制御するように適合される、請求項２ないし２１のいずれか一項に記載の目用投影システ
ム。
【請求項２３】
　前記一つ以上の光線コリメーターが、前記単数の光線部分が前記瞳に入射するとき実質
的に平行になるように構成される、請求項２２に記載の目用投影システム。
【請求項２４】
　前記一つ以上の光線コリメーターが、前記単数の光線部分が前記瞳に入射するとき、前
記単数の光線部分の幅が前記瞳の直径より実質的に狭くなるように構成される、請求項２
２または２３に記載の目用投影システム。
【請求項２５】
　請求項１ないし２４のいずれか一項に記載の目用投影システムを有する眼鏡。
【請求項２６】
　増大したバーチャル・リアリティーを前記目に投影するために構成され、前記眼鏡のレ
ンズが、前記目用投影システムからの光を前記使用者の目に向けて反射し、外景からの外
部光を前記使用者の目に向けて伝達するように適合される光線分割器／結合器表面を有す
る、請求項２５に記載の眼鏡。
【請求項２７】
　光モジュールにより生成される前記入力光線が、一つ以上のスペクトル帯を有し、かつ
、前記光線分割器／結合器表面が、前記使用者の目に向けて前記一つ以上のスペクトル帯
を反射するように適合されるノッチ・フィルターとして構成される、請求項２６に記載の
眼鏡。
【請求項２８】
　前記光モジュールにより生成される前記入力光線が、特定の偏光線で偏光し、かつ、前
記光線分割器／結合器表面が、前記使用者の目に向けて前記特定の偏光線を反射するよう
に適合される偏光板として構成される、請求項２６または２７に記載の眼鏡。
【請求項２９】
　純粋なバーチャル・リアリティーを投影するように構成される、請求項２５に記載の眼
鏡。
【請求項３０】
　使用者の網膜に画像を投影するための目用投影システムであって、当該目用投影システ
ムは：
　制御可能な強度を有する入力光線を生成するための光モジュールを有し；
　前記入力光線の光路に配置される光学系を有し、該光学系は、第一および第二の二次元
光偏向器を有し；かつ
　前記使用者の目の網膜に投影される画像を示すデータおよび前記目の視線の方向βを示
すデータを受け取り、前記網膜上の対応する位置に前記画像の画素を投影するように適合
される制御器を有し、ここで、前記投影は、前記画像のそれぞれの画素の投影のために以
下の事項を実行することを有し、該事項が：
　前記画像中の前記画素の強度値に対応する強度を有する入力光線部分を生成するために
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、前記光モジュールを作動させること；
　前記視線の方向βに従って前記入力光線部分を方向付けるために、その偏向角を調整す
ることにより、前記第一および第二の二次元光偏向器の少なくとも一つを作動させること
であり：（ｉ）前記入力光線部分が、前記視線の方向において前記使用者の目の瞳の位置
に入射し；かつ、（ｉｉ）前記入力光線部分が、前記視線の方向に関して瞳入射角αｉｎ

で前記瞳に入射し、前記瞳入射角αｉｎが、前記画像中の前記画素の位置に対応し、かつ
、前記視線の方向βに対して不変であるようになっており、
　それにより、目のレンズによる前記画像中の前記画素の前記位置に対応する前記網膜上
の前記画素に関連する前記光線の部分の焦点合わせを可能にする、
前記目用投影システム。
【請求項３１】
　目用投影システムであって、当該目用投影システムは、画像生成器および目用投影光モ
ジュールを有し、
　前記画像生成器は、画像を示すデータを獲得し、前記画像の画素に対応する複数の光線
部分を生成し、前記複数の光線部分の各単数の光線部分の強度を該各単数の光線部分に対
応する前記画像の画素の値に従って調整し、該各単数の光線部分を全体的な光伝播路に沿
って前記目用投影光モジュールに向って前記全体的な光伝播路に関して投影角αｓｃｎで
伝播するよう方向付けるように適合されており、ここで、投影角αｓｃｎは、前記画像中
の前記それぞれの画素の位置に従って決定され；かつ
　前記目用投影光モジュールは、使用者の目の視線の方向βを示す入力信号に応答して、
前記視線の方向βに従って前記使用者の目の瞳に向けて前記複数の光線部分の前記全体的
な光伝播路を偏向させるように構成されかつ作動可能な視線追跡偏向器を有し；
　ここで、前記視線追跡偏向器は、前記全体的な光伝播路を偏向させるように構成されか
つ作動可能であり、
　－　前記光線部分が、前記視線の方向において関連する前記瞳の前記位置に向かって方
向付けられ、かつ、
　－　前記光線部分が、前記視線の方向βに関連する前記瞳の視線に関して前記投影角α

ｓｃｎに対応する瞳入射角αｉｎで前記瞳に入射するように方向付けられるようになって
おり、
　そのことにより、前記画像を前記網膜上の実質的な固定位置に前記目の前記視線の方向
βに関わらず直接的に投影する、
前記目用投影システム。
【請求項３２】
　前記視線追跡偏向器が、前記全体的な光伝播路に沿って配置されるアドレス指定可能な
光偏向ユニット、および前記システムを通る光伝播方向に関して前記アドレス指定可能な
光偏向ユニットの下流の前記光路に配置されるフィールド・セレクター光モジュールを有
する、請求項３１に記載の目用投影システム。
【請求項３３】
　前記アドレス指定可能な光偏向ユニットが、前記視線の方向βを示す前記入力信号に応
答し、そこに入射する光線を前記視線の方向βに対応するそれぞれの光路に沿って伝播す
るよう偏向させるためにその偏向角を調整するように作動可能であり；かつ、前記フィー
ルド・セレクター光モジュールが、異なった視線の方向βに対応する様々なそれぞれの光
路に沿って伝播する光束を受け取り、それらをそれぞれ前記異なった視線の方向βに関連
する前記瞳の対応する位置に向けるように構成されかつ作動可能である、請求項３２に記
載の目用投影システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、画像投影システムの分野に属し、特に使用者に純粋な、または増大したバー
チャル・リアリティー体験を提供するために、使用者の目に画像を投影するように適合さ
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れた、着用できる／頭部装着型の画像投影システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
背景
　使用者の目に事実上の、および／もしくは増大したバーチャル・リアリティーを投影す
るための、頭部装着型の、またはそうでなければ着用できる画像投影システムの人気が高
まってきている。そのようなシステムは、多くの場合、使用者の頭（use’s head）に装
着可能であり、使用者にバーチャル・リアリティー画像／映像を提供するために、使用者
の目に画像を投影するように作動可能な眼鏡として構成される。このため、公知のシステ
ムのいくつかは、使用者の目に純粋なバーチャル・リアリティー画像投影を提供すること
を目的としており、そこでは外景からの光が目に到達することが阻止され、他のシステム
は、増大したバーチャル・リアリティー認識を提供することを対象としており、そこでは
外景からの光は目まで通ることが許容される一方でまた、画像投影システムにより目に投
影される画像／映像フレームにより増大され／重ね合せられる。
【０００３】
　例えば、米国特許出願第２０１３０４４０４２号は、使用者の頭に装着されるように構
成されるフレームを含む、電子装置を開示する。フレームは、使用者の鼻の上で支持され
るように構成されるブリッジ、およびブリッジと結合し、ブリッジから離れる方に延び、
使用者の眉の側部にわたって配置されるように構成される眉部を含み得る。フレームはさ
らに、眉部に結合し、自由端まで延びるアームを含み得る。第一のアームは、使用者の耳
の近傍に配置される自由端とともに、使用者のこめかみにわたって配置し得る。該装置は
また、眉部に隣接するフレームに取り付けられる透明なディスプレイ、およびフレームに
取り付けられ、機能に関連する入力を使用者から受け取るように構成される入力装置を含
み得る。機能に関する情報は、ディスプレイ上に表示可能である。
【０００４】
　米国特許第７，９３６，５１９号は、頭部装着型ディスプレイを開示し、該ディスプレ
イは、観察者の頭部に装着される眼鏡フレーム様フレーム；および二つの画像表示装置を
含み、各画像表示装置は、画像生成装置およびライトガイド手段を含み、該ライトガイド
手段は、画像生成装置に装着され、全体として画像生成装置に対して観察者の顔の中心側
に配置され、そこに画像生成装置から出射される光線が入射し、それを通して光線がガイ
ドされ、そこから光線が観察者の瞳に向かって出射される。
【０００５】
　米国特許第８，２８９，２３１号は、大きさと重量がコンパクトであり、透明（clear
）なシースルー機能を提供する高性能光学系を組み込む、頭部装着型バーチャル画像表示
ユニットを開示する。シースルー機能が望ましくない場合のために、スライド式遮光体が
組み込まれ得る。例えば約１８インチから無限大までの距離で画像の焦点を調整すること
ができるようにするため、焦点調整が組み込まれ得る。使用者の頭に合うように適合する
、調整可能なヘッドバンドが組み込まれ得る。光学アセンブリの位置の微調整を容易にす
るため、可撓性ブーム構造が組み込まれ得る。光学アセンブリの位置の微調整を容易にす
るため、スライダーおよびボール・ジョイント機構もまた組み込まれ得る。使用者による
音声入力を可能にするため、内蔵マイクロフォンが組み込まれ得る。頭部装着型バーチャ
ル画像表示ユニットは、眼鏡や保護眼鏡と共に快適に使用され得、周囲環境の視界を遮る
ことなく使用者に有用な画像を提供する。ユニットは、使用者が格段に受け入れやすくな
るように、好ましい外観を備える設計となっている。　
【０００６】
　米国特許第８，３８４，９９９号は、頭部装着型ディスプレイおよび他の適用のための
光モジュールを開示する。該光モジュールは、相互係合する畝のある表面（複数）（inte
r-engaging ridged surfaces）を有する、光学基板および光学層（optical superstrate
）を含む。反射層は、該表面の少なくとも一つの上に形成される。屈折率整合材は、該表
面の間に配置され得る。投影機から投影画像を受け取る領域は、投影機から発せられる光
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線を畝のある該表面上に向け、使用の際にビューアーが増大した画像を認識するようにな
っている。増大した画像は、投影機からの反射光線、およびビューアーのそれに対してモ
ジュールの反対側に配置される物体からの透過光線を含む。
【０００７】
　ある特定の技術では、使用者の焦点領域を判定するために、目の位置および動きが追跡
される。視線を追跡する技術は、例えば米国特許第６，９４３，７５４号に開示される。
【０００８】
　米国特許出願第２０１２１５４２７７号は、シースルー表示装置または頭部装着型表示
装置が提供されるような、目に近い表示装置を用いるときに、使用者の体験を強化する方
法およびシステムを開示する。風景における使用者の視野に関する表示用の、最適画像が
作成される。使用者の焦点領域を判定するために、使用者の頭部および目の位置ならびに
動きが追跡される。最適画像の一部が、現在の目の位置において、使用者の焦点領域に結
合され、頭部および目の次の位置が予測され、最適画像の一部が、次の位置において、使
用者の焦点領域に結合される。
【０００９】
　米国特許第７，５４２，２１０号は、装置を使用者の頭部に取り付ける取付具、運動装
置と共に取付具に取り付けられる光線分割器、光線分割器上に画像を投影する画像投影機
、使用者の目の視線を追跡する目追跡器および一つ以上の処理装置を有する、頭部装着型
表示装置を開示する。該装置は、光線分割器が目の回転の中心の周りを動くようにし、光
線分割器が目の直接の視線内にある状態にし続けるために、任意の頭部追跡器と共に、目
追跡器および運動装置を使用する。使用者は、画像と画像の背後の周囲の状況とを同時に
見る。使用者のもう一方の目にステレオプティック（stereoptic）でバーチャルな周囲の
状況を作成するために、第二の光線分割器、目追跡器および投影機が使用され得る。ディ
スプレイは、人間の目の解像力に対応し得る。発明は、使用者がどこを見るかに関わらず
、解像度の高い画像を前もってセットする。
【００１０】
　国際特許出願公報第ＷＯ　２０１３／１１７９９９号は、視線追跡用のシステム、方法
およびコンピューター・プログラム製品を開示する。例示的な方法は、投影機を用いて目
に光を向けること；画像取得モジュールを用いて、目に関連する表面からの反射を検出す
ること；および、検出される反射に基づいて目に関連する視線を判定することを含む。い
くつかの態様では、光は赤外光を有する。いくつかの態様では、投影機はレーザーを有す
る。いくつかの態様では、投影機はシリコン上液晶（liquid crystal on silicon; LCoS
）チップを有する。いくつかの態様では、反射に関連する表面は、角膜、虹彩または網膜
のうちの少なくとも一つである。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
全体的な説明
　使用者にバーチャルまたは増大したリアリティーを提供するための従来の投影システム
は、概して使用者の目に向けた画像（例えば、ビデオ画像）の投影に基づき、画像が、目
の前に特定の距離（例えば、典型的には目から約４ないし数メートル離れた距離）を置い
て配置される中間像面（intermediate image plane）に配置される／焦点が合わせられる
ものとして認識されるようになっている。画像が投影される中間像面は、目の前の実像面
（real image plane）（すなわち、画像を形成する投影される光線が、実際にそこで焦点
を合わす）であっても、虚像面（virtual image plane）（すなわち、画像を形成する投
影される光線が、そこで焦点を合わすと使用者の目により認識される）であってもよい。
いずれにせよ、そのような従来の画像投影システムでは、中間像面は、使用者の目に光学
的に中継されなければならない。言い換えれば、中間像面（実像面または虚像面）は、典
型的には目の前に特定の有限の距離を置いて配置されるため、目のレンズがその特定の距
離に焦点を合わす場合のみ、目の網膜に焦点が合う。
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【００１２】
　使用者の目から特定の有限の距離を置いて認識される画像を投影する、従来のバーチャ
ル／増大したリアリティー撮像技術の大きな欠陥の一つは、眼精疲労、および多くの場合
、頭痛の発症に関連する。この問題は、認識される３Ｄイリュージョンを作り出すために
、立体画像が使用者の目のそれぞれに独立して投影されるとき、よりことさらに内在する
。なぜなら、このように生成される３Ｄイリュージョンの中では、目から様々な異なる距
離を置いて配置されているように使用者に認識される物体／要素があるかも知れず、この
ことは、目が継続的にその異なる距離に目のレンズの焦点を再び合わせようとする原因と
なるからである。しかしながら、上述の通り、それぞれの目が認識する実画像（actual i
mage）は、実際には、目から特定の、典型的には固定の、距離を置いた実像面または虚像
面に配置される／焦点が合わせられる。したがって、「目」は、画像内の要素／物体の認
識される距離に従って異なる距離に焦点を合わそうとし、概して失敗し、こうして脳内の
視覚機構を混乱させ、眼精疲労および頭痛を生じさせる。
【００１３】
　従来技術のもう一つの大きな欠陥は、目の動きに関連する。それぞれの目により認識さ
れる画像が目の前の結像面上に投影される従来技術では、結像面は、典型的には基準フレ
ーム（reference frame）に関し、該基準フレームは、（実像が映画館内の固定スクリー
ン上に投影される、典型的な３Ｄ映画館の場合のように）使用者が配置される外景／周囲
の状況の基準フレームに関して固定されるか、（使用者に増大した／バーチャル・リアリ
ティーを投影するように設計される、パイロットまたはゲーマーのヘルメットの場合のよ
うに）使用者の頭部に関連する基準フレームに関して固定される。これらの場合のいずれ
も、投影画像は、目の基準面（すなわち、眼球の視線）に固定されておらず、このことは
投影モジュールとのターゲット－サイト・アラインメント（target-sight alignment）と
いう公知の問題をもたらし、特別な較正を必要とする。したがって、使用者の目が動く間
、網膜上の任意に選択される位置に画像を投影するために従来技術を利用することは困難
である。しかしながら、そのような特徴は、インターネットからのような追加情報を用い
て使用者の視覚認識を増大させるための特定の適用において、特に所望される。
【００１４】
　これに関連して、両眼のヒトの視覚では、目（視線）は、平行する光軸に常に向けられ
るわけではなく、多くの場合、それらの光軸が交差するように（すなわち、人間が見てい
る物体に関連する位置に）方向付けられる。したがって、目の間の両眼視差を補償または
考慮するために、個別かつ独立にそれぞれの目の網膜への画像の投影を個別に調整するこ
とが、しばしば所望される。これもまた、それぞれの目の基準フレームに固定されず、外
景の基準フレームまたは使用者の頭部の基準フレームのいずれかに固定される結像面に画
像が投影される従来技術では、達成することが困難である。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本発明は、当技術分野で公知の上記欠陥を解決するために使用可能な、新規な目用投影
（eye projection）技術を提供する。より具体的には、本発明は、目の網膜への画像の直
接的な投影のためのシステムおよび方法を提供し、さらに、視線の方向に従って目の位置
を追跡するために、投影／撮像光路（projection/imaging optical path）を方向付ける
ためのシステムおよび方法を提供する。これは、視線の方向が変化する間、目の網膜上の
特定の／固定位置に画像を投影することを可能にする。
【００１６】
　網膜上の「固定位置」というフレーズは、ここでは、特定の視角に対応する網膜上の特
定の位置に言及するために用いられると理解されるべきである。これに関連して、（目の
衝動性運動により影響される）網膜上の画像の小さな衝動性運動（震え）が、特定の視角
／視方向で網膜上の画像が安定かつ固定されて現れるために必要とされることは注目され
るべきである。このため、網膜上の「固定／特定の位置」位置というフレーズは、目の衝
動性運動により許容される程度程度において固定されるが、完全に固定されていない場合
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もあり得、目の衝動性運動によりわずかに動くかも知れない、網膜上の位置として理解さ
れるべきである。したがって、以下で詳細に説明される本発明の技術が、目の大きな動き
（例えば、視線の方向の変化に関連する）を補償する一方で、衝動性運動（震え）のよう
な小さな目の動きは補償されないかも知れないが、依然として画像が固定位置上に完璧に
安定して現れることを許容することは注目されるべきである。
【００１７】
　本発明のいくつかの側面によれば、目の網膜上への直接画像化のためのシステムおよび
方法が提供される。該投影システムは、第一の調整可能な光偏向器（例えば、ラスター走
査のような二次元の画像スキャンを実行するように作動可能な、一つ以上の高速走査（ス
キャン）ミラー）を含む、画像スキャナーを含む。画像スキャナーは、入力光線を受け取
り、それを偏向させるように構成されかつ作動可能であり、使用者の目の瞳で光線の入射
角を調整するようになっている。このため、画像スキャナーの第一の調整可能な光偏向器
は、ラスター走査のような画像スキャンを実行し、その間、光線は、目の網膜上の様々な
位置に対応する様々な瞳入射角αｉｎで瞳へ入射するように偏向する。次に、光線の強度
、あるいはスペクトル成分もまた、網膜上に投影される画像に従って変調され、画像のそ
れぞれの画素が、画像スキャンの間、網膜の様々な位置に投影されるようになっている。
言い換えれば、瞳入射角αｉｎは、画像中の画素に対応し、これらの画素が網膜上のそれ
ぞれの位置に直接的に投影されるようにする。
【００１８】
　本発明のシステムはまた、目に向って伝播する光線の光路に配置される、目用投影光モ
ジュールを含む。典型的には、本発明のいくつかの態様によれば、目用投影光モジュール
は、角度光線（angular beam；角度のついた光線）中継モジュールを含み、該角度光線中
継モジュールは、光軸に関してある特定の出力画像投影角αｓｃｎでそこから伝播する画
像スキャナーからの光線を受け取り、光線が対応する瞳入射角αｉｎで瞳に入射するよう
中継するように構成されかつ作動可能である。このため、αｉｎは、出力画像投影角αｓ

ｃｎの単調関数Ｆｏｐｔであり得：αｉｎ≡｛αｘ
ｉｎ，αｙ

ｉｎ｝＝Ｆｏｐｔ（αｓｃ

ｎ）≡Ｆｏｐｔ（｛αｘ
ｓｃｎ，αｙ

ｓｃｎ｝）、ここで、上付きの指数ＸおよびＹは、
光路に対して垂直な、二つの直交する横軸に関して計測される角度を示す。これに関連し
て、画像スキャナーの投影角αｓｃｎを瞳入射角αｉｎに変換する単調関数Ｆｏｐｔは、
概して、画像スキャナーから瞳へ光線を中継する目用投影光モジュールの光学的な作動／
光関数（光学的な関数）に関連する。画像投影角αｓｃｎは、次に、画像中の対応する画
素の二次元の位置｛Ｐｘ，　Ｐｙ｝に対応してもよく、αｓｃｎ＝｛αｘ

ｓｃｎ，αｙ
ｓ

ｃｎ｝＝Ｓ（｛Ｐｘ，Ｐｙ｝）であってよい。ここで、Ｓは、画像中の画素の位置｛Ｐｘ

，Ｐｙ｝と画像スキャナーの角度状態／角度位置αｓｃｎとの間に位置する、画像スキャ
ン関数（ここでは画像スキャンマッピング関数ともいう）である。
【００１９】
　上述の通り、従来技術の最大の欠陥の一つは、目により捕えられる投影画像が、目の座
標（基準フレーム）に固定されず、もう一つの基準フレーム（目の外景の基準フレームま
たは使用者の頭部の基準フレーム）に固定されることである。したがって、目の視線の方
向が変化するとき、目の網膜上の画像投影位置はそれにともなって変化する。なぜなら、
実際の瞳入射角αｉｎは、視線の方向によって決まるからである。例えば、特定の投影角
αｓｃｎについて視線の方向にβ≡｛βｘ，βｙ｝の印を付けると、瞳入射角αｉｎは、
次のようになるであろう：
　式（１）　αｉｎ＝Ｆｏｐｔ（αｓｃｎ）－β＝Ｆｏｐｔ（Ｓ（｛Ｐｘ，Ｐｙ｝））－
β　。
【００２０】
　このことは、網膜上の画素の投影位置（瞳入射角αｉｎにより決まる）と視線の方向β
との間の依存関係をもたらすであろう。
【００２１】
　したがって、本発明によれば、瞳の視線の方向βの変化を補償し、様々な／変化する視
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線の方向における網膜上の特定の（例えば、固定）位置への画像画素の投影を可能にする
ため、関数Ｆｏｐｔ（Ｓ（｛Ｐｘ，Ｐｙ｝））は改変されるべきである。
【００２２】
　このことは、視線の方向に従って同調可能な改変された光関数（optical function）Ｆ
’ｏｐｔに関連する、特別に構成される目用投影光モジュールを利用することにより達成
され得る。例えば、上記式（１）における光関数Ｆｏｐｔを、次のように改変された光関
数Ｆ’ｏｐｔに置き換えると、瞳入射角αｉｎが視線の方向に関して不変となることをも
たらすであろう：
　式（２）　Ｆ’ｏｐｔ（αｓｃｎ，β）＝Ｆｏｐｔ（αｓｃｎ）＋β　。
　実際、本発明のいくつかの態様によれば、この解決策は、目用投影光モジュール中に、
第二の調整可能な光偏向器（例えば、アドレス指定可能な（addressable）ミラーを含む
）である、同調可能な視線追跡偏向器（gaze tracking deflector）を含むことにより実
行される。視線追跡偏向器は、視線の方向βに従って光線の光伝搬路を偏向させるために
、目の視線の方向βを示す信号に応答するように構成されかつ作動可能であり、前記光線
が視線の方向に関して（瞳の光軸、すなわち、その視線に関して）前記角αｉｎで瞳に入
射するようになっている。
【００２３】
　代替的または追加的に、視線の方向に関する瞳入射角αｉｎの不変性は、画像画素と画
像スキャン・ミラーとの間の適切なマッピングを利用することにより達成され得る。その
ようなマッピングは、視線の方向βの変化を考慮し、補償する（例えば、視線の方向に従
って変化し得る）。例えば、次式を満たす改変された画像スキャンマッピング関数Ｓ’を
用いて：
　式（３）　Ｆｏｐｔ（Ｓ’（｛Ｐｘ，Ｐｙ｝，β））＝Ｆｏｐｔ（Ｓ（｛Ｐｘ，Ｐｙ｝
））＋β　。
【００２４】
　このため、視線の方向βの変化に対する少なくとも部分的な改善策を提供するもう一つ
の方法は、網膜上の同じ位置に画素投影を保存することが可能になるように、βを少なく
とも部分的に補償するために、画像スキャン関数Ｓを改変することによる。言い換えれば
、画像スキャン関数Ｓは、βに従って、投影角αｓｃｎと画像スキャナーのこの角度で投
影される画像画素（光強度）との間の対応を変更することにより改変される。このことは
、したがって、網膜上に投影される画像の選択部分を判定するために、適切なデジタル処
理を実行することにより達成され得る。視線の方向が変化すると、画像の選択部分は、視
線の方向のシフトを補償するためにシフトする。
【００２５】
　この方法は、しかしながら、広範囲の視野を有し、異なった視線で考え得る瞳の方位の
全範囲を網羅するために、極端な入射角で画素に関連する光線を投影することが可能な、
画像投影システムの使用を必要とし得る。しかしながら、そのような目の極端な入射角を
支持する光学画像投影システムを設計・製造することは、特定の適用においてそのような
システムの製造を実行不能または費用効率を悪くさせる、劣化した光学性能および／また
は高い耐性の制約に関連し得る。
【００２６】
　また、視線の方向βが変化するとき、瞳の空間的位置もまた変化することも注目される
べきである。したがって、βを補償するための式（３）の改変された画像スキャン関数Ｓ
’の使用は、考え得る瞳の位置のいくつかまたは全てを網羅する幅を有する、十分に幅の
ある光線の使用を必要とする。例えば、目の視線の方向βは、立体角（solid angle）

の範囲内のあらゆる角度であり得る。したがって、典型的な眼球の直径Ｄが２５ｍｍであ
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るため、瞳は名目上の半径６ｍｍの領域に配置され得る。したがって、視線の方向βの利
用は、目に向けられる光線が、様々な視線の方向で実際に瞳に到達するように、同等の半
径（例えば約８ｍｍ）を有することを必要とする。
【００２７】
　以下でさらに論じられるように、その幅／半径が、瞳の幅／半径よりも小さい光線が瞳
に向けられることが望ましい場合がある。このことは、網膜上の画像投影の焦点深度を改
善するために使用され得る。しかしながら、画像スキャン関数Ｓ’を用いることにより視
線の方向を補償する式（３）のスキームを使用することが、細い光線（例えば、瞳より細
い）が用いられるいくつかの態様では所望されないかも知れないことは注目されるべきで
ある。なぜなら、光線が瞳よりもっと幅広くなり、考え得る瞳の位置の大部分を網羅する
必要があるからである。
【００２８】
　しかしながら、瞳より幅広い、幅の広い光線の使用は、目用投影光モジュールが視線の
方向βを補償するように特別に構成される態様（すなわち、目用投影光学系が視線の方向
により同調可能／調整可能である態様－式（２）のように）では、必要でないかも知れな
い。なぜなら、そのような態様では、目用投影光モジュールが、瞳に向う光線の光伝播路
を偏向させるために、視線の方向βに従って作動する視線追跡偏向器を含み得るからであ
る。このことは、光線をなお追跡し様々な視線の方向で瞳に向けながら、瞳の幅より細い
光線の使用を可能にする。例えば、いくつかの態様では、視線追跡偏向器は、視線の方向
βに従って異なった偏向角に光線を偏向させ、そこから偏向される光線の光路を変更する
、アドレス指定可能なミラーを含み得る。視線追跡偏向器はまた、アドレス指定可能なミ
ラーから異なった視線の方向に対応する様々なそれぞれの光路に沿って伝播する光線を受
け取り、これら異なった視線の方向のそれぞれにあるとき瞳が配置される対応する空間位
置にそれらを向けるように構成されかつ作動可能な、フィールド・セレクター光モジュー
ル（例えば、一つ以上のレンズまたはミラーを含む）を含み得る。フィールド・セレクタ
ー光モジュールは例えば、この機能を実行するために特別に構成される軸外放物面偏向器
のような、非球状（a-spherical）光学系を含み得る。いくつかの態様では、目追跡偏向
器モジュールのフィールド・セレクター光モジュールは、一つ以上の眼鏡のレンズの光学
面を含むか、それにより形成される。 
【００２９】
　実際、より一般的な方法では、式（２）および（３）を参照して上述された技術の組み
合わせもまた、視線の方向βを補償するために（例えば、それぞれの関数が部分的かつ補
足的な補償を提供するように）、目用投影光モジュールおよび画素マッピング処理の両方
を利用することにより、用いられ得る。このことは、次の条件がマッピング関数Ｓ’およ
び光関数Ｆ’により満たされることを必要とするかも知れない：
　式（４）　Ｆ’ｏｐｔ（Ｓ’（｛Ｐｘ，Ｐｙ｝，β－β１），β１）＝Ｆｏｐｔ（αｓ

ｃｎ）＋β　。
　ここで、β１は、目用投影光モジュールの同調可能な視線追跡偏向器によって補償され
る視線の方向の角度βの部分であり、（β－β１）は、処理によって（マッピング関数Ｓ
’を同調することによって）補償される視線の方向の角度βの部分である。
【００３０】
　このように、本発明は、目の網膜への画像の直接的な投影のためのシステムおよび方法
を提供する。このことは、そこからある一定の距離を置いて目の外側に配置される実（リ
アル）中間像面または虚（バーチャル）中間像面のいずれかに画像を投影する／画像の焦
点を合わせる必要なく、本発明により達成され得る。したがって、そのような中間像面で
の画像の認識に関連する不快感、疲労または頭痛は、概して緩和され、完全に取り除かれ
ることも可能になる。以下でより詳細に説明されるように、目の網膜への画像の直接的な
投影は、異なったそれぞれの画素に対応して、画像中のそれぞれの画素の位置に関連する
異なったそれぞれの出力画像投影角で光線を出力するように適合される画像投影システム
を使用すること、および画像投影システムから出力される光線を対応する瞳入射角で目の
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瞳に中継するための角度中継光学系を利用することにより達成される。角度中継光学系は
、瞳に入射する光線の角度が、光線が画像投影システムから発せられる出力角に対応し、
次に画像のそれぞれの画素にも対応することを定める。目のレンズは、異なった方向から
網膜の異なったそれぞれの領域に作用する光線に焦点を合わせるため、システムはしたが
って、網膜への画像の直接画像化を提供する。
【００３１】
　いくつかの態様では、本発明のシステムは、平行な光線を瞳に向けるように適合される
。したがって、そのような光線は、目により「無限の」距離から届くように認識され、目
のレンズは、そこから有限の距離を置いて配置されるいかなる像面にも焦点を合わせる必
要がない。このことは、上述の通り、そのような焦点合わせに関連する不快な現象の緩和
を提供する。
【００３２】
　代替的にまたは追加的に、本発明の直接的な投影技術は、改善される焦点深度で画像が
網膜に投影される方法で目の網膜に画像を投影することを提供する。したがって、画像は
、目のレンズの実質的にあらゆる焦点状態で、網膜に実質的に焦点が合わされて投影され
る。例えば、目のレンズが、４メートルから∞という幅広い焦点距離の範囲にあるあらゆ
る焦点状態にある間、画像は、網膜に焦点が合わせられたままであることを可能にするか
なりの焦点深度で投影され得る。本発明によれば、増大された焦点深度で画像を投影する
ことは、画像画素に関連する光線を目の瞳に投影することにより達成され、ここで、光線
の幅は目の瞳の直径より細い。このため、典型的な光学系では、焦点深度は光学系の瞳の
直径に関連する。より小さい瞳の直径はより幅広い焦点深度を提供し、その逆もまた同様
である。このことは、目の光学系でも同様である。しかしながら、本発明によれば、画像
は、画像画素に対応する光線を直接目の瞳の方に向けることにより（中間像面を形成する
ことなく）、目の網膜上に直接的に投影される。したがって、本発明者らは、幅が狭く瞳
の直径より細い光線を利用し、方向付けることにより、網膜に投影される画像の焦点深度
が高められることを見出した。実際、それを通して目のレンズと相互に作用するために光
線が目に入る瞳の有効直径は、そのような場合、光線の直径（瞳の実際の直径より小さい
）と等しいため、網膜上の画像の焦点深度は高められる。目のレンズのあらゆる合理的な
焦点状態において画像の焦点が合ったままになるため、このことは、投影画像に焦点を合
わそうとする目の試みに関連する不快感、疲労または頭痛を緩和し、完全に取り除くこと
も可能にするために、本発明のいくつかの態様で用いられる。したがって、本発明のいく
つかの態様では、瞳の直径より細い光線を目に投影することが可能な光学系が用いられる
。
【００３３】
　いくつかの態様ではまた、レーザー光（例えば、コヒーレント光）が光源として用いら
れ、十分に細く、かつ平行であってもよい光線を目に向けて提供するために、適切な光線
コリメーターもまた利用されてよい。
【００３４】
　いくつかの態様では、典型的な瞳の半径（例えば、約１．５ｍｍ）の６０％のオーダー
の幅を有する光線が、網膜上の画像の十分に大きな被写界深度／焦点深度を提供するため
に用いられる。これに関連して、例えば瞳より細い、細い光線を使用／目に投影するとき
に獲得される大きな被写界深度による本発明によれば、調整可能な焦点合わせおよび関連
光学系の必要性が取り除かれ得る。したがって、本発明のいくつかの態様では、固定焦点
の／焦点の調整ができないシステムが、光線を目に向けるために用いられ得る。
【００３５】
　したがって、本発明の一つの広い側面によれば、画像生成器および目用投影光モジュー
ルを含む、目用投影システムが提供される。画像生成器は、画像を示すデータを獲得し、
画像の画素に対応する複数の光線部分を生成し、それぞれの光線部分の強度をそれに対応
するそれぞれの画像の画素の値に従って調整し、光線部分が全体的な光伝播路に沿って目
用投影光モジュールに向って伝播するよう方向付けるように構成される。光線部分は、全
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体的な光伝播路に関連して投影角αｓｃｎで目用投影光モジュールに伝播するよう方向付
けられ、ここでは、投影角αｓｃｎは画像中のそれぞれの画素の位置に従って決定される
。目用投影光モジュールは、視線の方向βに従って目の瞳の方に向けて光線部分の全体的
な光伝播路を偏向させるために、使用者の目の視線の方向βを示す入力信号に応答するよ
うに構成されかつ作動可能な視線追跡偏向器を含む。全体的な光伝播路は、光線部分が、
その視線の方向βにおける瞳の視線に関して、投影角αｓｃｎに対応する瞳入射角αｉｎ

で瞳に入射するように偏向される。システムはそれにより、目の視線の方向βに関わらず
、網膜上の実質的な固定位置で目の網膜上に画像を直接的に投影することを提供する。
【００３６】
　本発明のいくつかの態様によれば、投影角αｓｃｎと瞳入射角αｉｎとの対応は、瞳入
射角αｉｎが投影角αｓｃｎの単調関数となるようになっている。
【００３７】
　本発明のいくつかの態様によれば、当該目用投影システムは、光線部分のコリメーショ
ンをもたらすよう適合される一つ以上の光線コリメーターを含み、光線部分が実質的に一
直線にされる間、瞳に入射し、そのことにより目の網膜への画像の直接的な投影が可能な
ようになっている。例えば、網膜への画像の直接的な投影は、画像が目から無限の距離か
ら生じているように目により認識されることにより特徴付けられ得る。
【００３８】
　本発明のいくつかの態様によれば、当該目用投影システムは、瞳の直径より小さい光線
部分の幅を達成するように適合される、一つ以上の光モジュールを含む。このことはそれ
により、拡大される焦点深度での網膜への前記画像の投影を可能にする。
【００３９】
　本発明のいくつかの態様によれば、当該目用投影システムの視線追跡偏向器は、アドレ
ス指定可能な光偏向ユニットおよびフィールド・セレクター光モジュールを含む。アドレ
ス指定可能な光偏向ユニットは全体的な光伝播路に沿って配置され、フィールド・セレク
ター光モジュールは、システムを通る光伝播方向に関して、アドレス指定可能な光偏向ユ
ニットの下流の光路に沿って配置される。いくつかの態様では、アドレス指定可能な光偏
向ユニットは、視線の方向βを示す入力信号に応答し、そこに入射する光線を、視線の方
向βに対応するそれぞれの光路に沿って伝播するように偏向させるため、その偏向角を調
整するように作動可能である。フィールド・セレクター光モジュールは、異なった視線の
方向βに対応する様々なそれぞれの光路に沿って伝播する光線を受け取り、それらを異な
った視線の方向βにそれぞれ関連する瞳の対応する位置に向けるように構成されかつ作動
可能であり得る。このため、本発明の特定の態様では、フィールド・セレクター光モジュ
ールは、軸外放物面偏向器のような、非球状光学系を含む。
【００４０】
　本発明のいくつかの態様によれば、目用投影システムの目用投影光モジュールはさらに
、角度光線中継モジュールを含む。角度光線中継モジュールは、様々な投影角αｓｃｎで
画像生成器から伝播するそれぞれの光線部分を受け取り、光線部分がそれぞれ対応する瞳
入射角αｉｎで瞳に（その位置で）投影されるよう中継するように構成されかつ作動可能
である。例えば、いくつかの態様では、角度光線中継モジュールは、それぞれ第一および
第二の焦点距離に関連する、第一および第二の光モジュールを含む。第一および第二の光
モジュールは、第一および第二の焦点距離の合計と実質的に等しい光学距離により、全体
的な光伝播路に沿って互いに間隔を置いて離れている。
【００４１】
　本発明の特定の態様では、視線追跡偏向器のアドレス指定可能な光偏向ユニットは、角
度光線中継モジュールの第一および第二のモジュールの間の光路に沿って配置される。い
くつかの態様ではまた、角度光線中継の第二の光モジュールおよびフィールド・セレクタ
ー光モジュールは、共通の光学素子中に統合される。
【００４２】
　本発明のいくつかの態様によれば、目用投影システムの画像生成器は：
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－　入力光線を提供する光モジュールを含み；
－　入力光線の光路に配置され、入力光線を一つ以上の光線部分に分割するように適合さ
れ、全体的な光伝播路に関して投影角αｓｃｎで伝播するように一つ以上の光線部分を方
向付ける、画像スキャナーを含み；
－　入力光線および一つ以上の入力光線部分の少なくとも一つの光路に配置され、一つ以
上の光線部分の強度を制御可能に調整するように適合される、光強度変調器を含み；かつ
－　光強度変調器モジュールに接続可能であり、目の網膜に投影される画像画素を示す画
像データを獲得し、光線部分にそれぞれ対応する画像の画素の値に従って光線部分の強度
を調整するために光強度変調器モジュールを作動させるように構成されかつ作動可能な、
投影制御器を含む。
【００４３】
　特定の態様では、投影制御器はまた、画像スキャナーに接続可能であり、全体的な光伝
播路に関して投影角αｓｃｎで伝播するように前記光線部分を方向付けるように作動可能
である。
【００４４】
　例えば、いくつかの態様では、光強度変調器は、入力光線をはっきりと異なるそれぞれ
の光路に沿って伝播する複数の光線部分に分割するように構成されかつ作動可能な空間光
変調器を含み得、画像スキャナーは、複数の光線部分を異なった投影角αｓｃｎに向って
偏向させるように構成される静的光モジュールを含み得る。
【００４５】
　代替的にまたは追加的に、光強度変調器は、入力光線の強度を変調するように適合され
得、画像スキャナーは、入力光線を複数の光線部分（一時的な部分）に分割し、それらを
異なった角度αｓｃｎに向って伝播するよう方向付けるように適合される走査ミラーを含
み得る。
【００４６】
　このため、本発明のいくつかの態様によれば、目用投影システムは、少なくとも二つの
調整可能な光偏向器（例えば、それぞれが一つ以上の回転可能なミラーにより形成される
、二つの調整可能な二次元光偏向器）を含む。例えば、第一の調整可能な光偏向器は、画
像スキャナーの少なくとも一つの走査光偏向器を含み得るか、それに関連し得、第二の調
整可能な光偏向器は、視線追跡偏向器の視線追跡偏向器を含み得るか、またはそれに関連
し得る。
【００４７】
　いくつかの態様では、少なくとも二つ（例えば、第一および第二）の調整可能な光偏向
器は、異なった視線の方向βで、かつ異なった視線の方向βにおける目の視線に関する所
望の瞳入射角αｉｎで瞳の位置に入射するよう光線部分を方向付けるために、二以上の光
線部分の伝播の自由度を制御するように作動する。瞳入射角αｉｎはまた、光線部分にそ
れぞれ関連する画像のそれぞれの画素に対応するよう、少なくとも二つの調整可能な光偏
向器により調整される。
【００４８】
　例えば、第二の調整可能な光偏向器は、使用者の目が異なる方向（複数）を見るときの
、考え得る瞳の位置を規定する仮想表面の実質的に球状の部分を用いて、瞳に向って伝播
する光線部分の交差位置を制御するように構成されかつ作動し得る。第一の調整可能な光
偏向器は、考え得る瞳の位置を規定する仮想表面の実質的に球状の部分と、光線部分との
交差角度を制御するように構成されかつ作動し得る。代替的には、第一および第二の光偏
向器の光学機能は混合され得、特定のマッピング（例えば、参照テーブル）が、二つの偏
向器）のそれぞれの配置（例えば、それぞれの方位）と、考え得る瞳の位置を規定する仮
想表面上の光線部分の交差位置および交差角度とを関連付けるために使用され得る。
【００４９】
　本発明のいくつかの態様によれば、当該目用投影システムは、瞳に入射する光線部分の
平行度を制御するように適合される（例えば、目に入射するとき、光線部分が実質的に平
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行になるように構成される）、一つ以上の光線コリメーターを含む。代替的にまたは追加
的に、一つ以上の光線コリメーターは、光線部分が瞳に入射するとき、光線部分の幅が瞳
の直径より実質的に細くなるように構成され得る。
【００５０】
　本発明の別の広い側面によれば、上述の目用投影システムに類似する目用投影システム
を一つ以上（例えば、二つの目用投影システム）含む眼鏡が提供される。眼鏡は、純粋な
、または増大したバーチャル・リアリティーを目に投影するように構成され得る。後者の
場合、眼鏡のレンズは、目用投影システムからの光を使用者の目に向けて反射し、外景か
らの外部光を使用者の目に向けて伝達するように適合される、光線分割器／結合器表面を
含み得る。例えば、目用投影システムの入力光線は、一つ以上のスペクトル帯を含み、光
線分割器／結合器表面は、前記一つ以上のスペクトル帯を使用者の目に向けて反射するよ
うに適合されるノッチ・フィルターとして構成され得る。代替的にまたは追加的に、入力
光線は、特定の偏光線への偏光を含み得、光線分割器／結合器表面は、その特定の偏光線
を使用者の目に向けて反射するように適合される偏光板として構成され得る。
【００５１】
　本発明のさらに別の広い側面によれば、使用者の目の網膜に画像を投影するための、目
用投影システムが提供される。目用投影システムは、制御可能な強度の入力光線を生成す
るための光モジュールおよび入力光線の光路に配置される光学系を含む。該光学系は、第
一および第二の調整可能な二次元光偏向器ならびに、使用者の目の網膜に投影される画像
を示すデータおよび前記目の視線の方向βを示すデータを受け取り、網膜の対応する位置
に画像の画素を投影するように適合される制御器を含む。網膜に画像を投影することは、
画像のそれぞれの画素の投影のために、以下の事項を実行することを含み得る：
　画像中の画素の強度値に対応する強度を有する入力光線を生成するために、光モジュー
ルを作動させること；
　前記視線の方向βに従って、使用者の目の瞳に入射するよう入力光線を方向付けるよう
に偏向角を調整することにより、第一および第二の二次元光偏向器の少なくとも一つを作
動させること；および 
　画像中の画素の位置に対応する瞳入射角αｉｎで瞳に入射するよう入力光線を方向付け
、それにより、目のレンズによって画像中の画素の位置に対応する網膜上の位置にある画
素に関連する光線の部分に焦点を合わすことが可能になるように偏向角を調整することに
より、第一および第二の二次元光偏向器の少なくとも一つを作動させること。
【図面の簡単な説明】
【００５２】
　本明細書中に開示される主題をよりよく理解し、それが実際どのように実行され得るの
かを例示するために、実施態様が、添付の図面を参照して、非限定的な例としてのみ、以
下で説明されるであろう：
【００５３】
【図１】図１は、本発明のいくつかの態様により構成されかつ作動可能な目用投影システ
ムの機能ブロック図１００である。
【図２Ａ】図２Ａおよび２Ｂは、本発明の一態様による目用投影システム１００の光学的
配置、ならびに目の二つの異なった視線の方向β０およびβ１におけるその作動を、図式
化して説明する。
【図２Ｂ】図２Ａおよび２Ｂは、本発明の一態様による目用投影システム１００の光学的
配置、ならびに目の二つの異なった視線の方向β０およびβ１におけるその作動を、図式
化して説明する。
【図２Ｃ】図２Ｃおよび２Ｄは、本発明の別の態様による目用投影システム１００の光学
的配置、ならびに二つの異なった視線の方向β０およびβ１におけるその作動を、図式化
して説明する。
【図２Ｄ】図２Ｃおよび２Ｄは、本発明の別の態様による目用投影システム１００の光学
的配置、ならびに二つの異なった視線の方向β０およびβ１におけるその作動を、図式化
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して説明する。
【図３】図３は、目の網膜に画像を投影するための本発明の一態様による方法を示す、フ
ローチャート２００である。
【図４】図４は、本発明の特定の態様による画像投影モジュール１１０の構成を図式化し
て説明する機能ブロック図である。
【図５】図５は、本発明の一態様による目用投影システム１００を含む眼鏡の略図である
。
【００５４】
　説明の簡素化および明確化のため、図に示される要素が必ずしも縮尺通りに描かれてい
ないことは理解されるであろう。例えば、要素のいくつかの寸法は、明確化のために、他
の要素と比較して誇張され得る。さらに、適切と考えられる場合、符号は、対応または類
似する要素を示すため、図面間で繰り返され得る。
【発明を実施するための形態】
【００５５】
実施態様の詳細な説明
　以下の詳細な説明において、目下開示される主題の完全な理解を提供するため、数多く
の具体的詳細が説明される。しかしながら、目下開示される主題が、これら具体的詳細の
いくつかがなくても実施され得ることは、当業者により理解されるであろう。他の例では
、周知の方法、手順および構成要素は、目下開示される主題を曖昧にしないため、詳細に
は説明されていない。
【００５６】
　特段の定めをした場合を除き、明確化のために別々の態様の文脈で説明される目下開示
される主題の特定の特徴がまた、一つの態様で組み合わされて提供され得ることは理解さ
れたい。逆に、簡潔化のために一つの態様の文脈で説明される目下開示される主題の様々
な特徴がまた、別々に、またはあらゆる適切な部分的組み合わせで提供され得る。
【００５７】
　以下に説明される光モジュール／光学素子、特に図２Ａ－２Ｄ、４および５で説明され
るものは、本発明の実行に用いられる機能的な光学素子／光モジュールおよびその構成を
示すこともまた、理解されるべきである。したがって、光学素子／光モジュールは、その
機能的な作動に従って、以下に説明される。これらの光学素子／光モジュールが、実際の
光学素子の様々な配置の組み合わせを利用することにより実際に実装され得ることは、注
目されるべきである。追加的に、本発明の特定の態様では、二つ以上の以下に説明される
機能的な光モジュールが、共通の光モジュール／光学素子で一体的に実装され得、および
／または、一つの以下に説明される機能的な光学素子／光モジュールが、いくつかの別々
の光学素子を利用して、実際に実装され得る。このため、本発明を知る当業者は、本発明
および以下に説明される機能的な光学素子／光モジュールの光学機能を実行するための光
学素子／光モジュールの様々な構成ならびにそのようなモジュールの様々な配置を、すぐ
に理解するであろう。
【００５８】
　図１を参照する。同図は、本発明のいくつかの態様により構成されかつ作動可能な目用
投影システムの機能ブロック図１００を示す。目用投影システム１００は、画像投影シス
テム１１０、目用投影光学系１３０を含む。
【００５９】
　画像投影システム１１０は、目に投影される画像を示すデータを獲得し、画像の画素に
対応する複数の光線部分ＬＢを生成するように適合される。画像投影システム１１０はま
た、それぞれの部分に対応する画像の画素の値を有する光線部分ＬＢのそれぞれの光線部
分ＬＢｉの強度を調整し、画像中のそれぞれの画素の位置に関連する特定の投影角αｓｃ

ｎで目用投影光モジュール１３０に伝播するよう光線部分を方向付けるように適合される
。次に、目用投影光モジュールは、視線の方向βに従って光線部分ＬＢの光伝播路を使用
者の瞳に向けて偏向させるために、使用者の目の視線の方向βを示す入力信号に反応する
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ように構成されかつ作動可能である。全体的な光伝播路は、光線部分ＬＢが（例えば、視
線の方向βとは無関係に）投影角αｓｃｎに対応する瞳入射角αｉｎで瞳に入射するよう
に偏向される。これに関連して、用語「瞳入射角αｉｎ」は、本明細書中では、瞳／目の
視野の光に関して計測される、瞳への光線またはその部分の入射角を示すために用いられ
る。
【００６０】
　このため、本発明は、画素に関連する光線部分ＬＢを、これらの光線部分に関連する画
素の画像位置に対応する目の瞳に所定の入射角で入射するよう方向付けることにより、目
の異なった視線の方向の部分的なまたは完全な補償を提供する。
【００６１】
　これに関連して、光線部分ＬＢが、画像投影システム１１０の画像スキャナー・モジュ
ール１１８により空間的にまたは時間的に区分／分割され得る入力光線ＩＬＢの空間部分
／区分であり得ることは、注目されるべきである。以下でより詳細に説明されるように、
画像スキャナー・モジュール１１８は、光線を全体的な光路に沿って目用投影光モジュー
ル１３０に向って伝播する空間的なまたは時間的な光線部分に分割するように作動可能な
空間光変調器および／または走査ミラー（例えば、ラスター・ミラー・スキャナー）を利
用して実装され得る。
【００６２】
　明確化のために、以下では、画像スキャナー１１８により生成される光線部分ＬＢが、
光線としてまたは光線部分として交換可能に言及されることは、注目されるべきである。
【００６３】
　本発明のいくつかの態様によれば、目用投影システム１００はまた、画像投影システム
１１０および目用投影光学系１３０のうちの少なくとも一つに接続可能であり、目／瞳の
視線の方向βに従って（すなわち、瞳の視線ＬＯＳに従って）それらの少なくとも一つの
作動を調整するように適合される、視線追跡制御器１２０を含み得る。画像投影システム
１１０は、投影画像データ１２中の画素の位置に対応する投影角αｓｃｎの範囲にわたっ
て光線を走査する一方で、光線の強度Ｉｎｔおよび場合により色彩（スペクトル）Ｓｐｃ
コンテンツを画像の投影画素のそれぞれの強度および色彩コンテンツの値に従って制御す
ることによる画像の投影のために構成されかつ作動可能である。
【００６４】
　このため、画像投影システム１１０は典型的には、入力光線ＩＬＢを生成する光源／モ
ジュール１１４、ならびに強度および／または光線ＬＢの光路に配置されるスペクトル変
調器１１７（以下、強度変調器１１７）および画像スキャナー１１８を含む画像生成器１
１６を含む。強度変調器１１７は、画像１２の投影画素の強度に従って光線の強度を変調
するように適合される。網膜への色彩豊かな画像投影が求められる態様では、光モジュー
ルは、一つ以上の光源（典型的には、赤、緑および青の三つのレーザー光源）を含み得る
。次に、強度変調器１１７は、光モジュール１１４からの光線ＩＬＢの強度Ｉｎｔおよび
場合によっては色彩／スペクトル・コンテンツＳＰＣもまた制御可能に調整する（弱める
／変調する）ように構成されかつ作動可能であり得る。様々な態様では、光モジュール１
１４の一つ以上の光源から出力される光線の光路に配置される制御可能なフィルター／減
衰器を利用して、強度変調器／減衰器が実装され得る。代替的にまたは追加的に、強度変
調器／減衰器は、空間光変調器（ＳＬＭ）を利用して実装され得る。さらに代替的にまた
は追加的に、強度変調器は、光モジュール１１４において光源／レーザーの働きを制御す
るように適合され、それらの出力強度を調整する制御器を利用して実装され得る。本発明
のいくつかの態様による画像投影システム１１０の構成および／または機能的な作動は、
以下、図２Ａ－４を参照してより詳細に説明される。 
【００６５】
　光線の光路に配置される画像スキャナー１１８は、一つ以上の光偏向器（例えば、高速
走査／ラスター・ミラーのような調整可能な光偏向器、および／またはマイクロ－レンズ
・アレイ（ＭＬＡ）またはマイクロ－ミラー・アレイ（ＭＭＡ）のような複数の静的要素
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）を含み得、該光偏向器は、光線ＬＢの光路に配置され、様々な走査／投影角αｓｃｎに
沿って伝播するよう光線を偏向させるために、画像スキャンおよび／または空間変調を実
行するように構成されかつ作動可能であり、そのことにより光線を画像１２のそれぞれの
画素に対応する複数の光線部分に分割する。 
【００６６】
　画像投影システム１１０はまた、画像投影制御器１１２を含み、該画像投影制御器は、
画像スキャナー１１８および強度変調器モジュール１１７に接続可能であり、網膜に投影
される画像画素を示す画像データ１２を獲得し、画像画素に対応する適切なそれぞれの強
度で走査／出力角αｓｃｎに向けて光線部分（空間的／時間的な光線の部分）を方向付け
るよう画像スキャナー１１８および強度変調器１１７を作動させるように構成されかつ作
動可能である。次に、目用投影光学系１３０は、投影角αｓｃｎで画像生成器１１６から
出力される光線（またはその部分）を受け取り、対応する瞳入射角αｉｎで目の瞳に入射
するようにそれらを方向付けるように適合され、画像画素がその適切な位置で網膜に直接
的に投影されるようになっている。目用投影光学系１３０はまた、網膜上の固定位置に画
像を投影するために、目の異なった視線の方向βを補償するように構成されかつ作動可能
である。
【００６７】
　目用投影光学系１３０は典型的には、角度光線中継モジュール１３４を含み、該角度光
線中継モジュールは、画像中の対応する画素のそれぞれの位置に対応する適切な瞳入射角
αｉｎで使用者の目の瞳ＥＰに入射するよう方向付けるために光線を中継するように適合
され、それにより投影角αｓｃｎに関連する画像画素が投影されるべき目の網膜ＥＲにお
ける適切な位置に目のレンズＥＬにより光線の焦点を合わせることを可能にする。このこ
とは、目の網膜ＥＲへの画像１２の直接的な投影を容易にする。
【００６８】
　本発明のいくつかの態様によれば、目用投影システム１００はまた、視線追跡制御器１
２０を含み、該視線追跡制御器は、異なった視線の方向βにあるときの瞳の位置およびそ
の視線に従って網膜ＥＲに画像を直接的に投影するために、目の視線の方向βに従って、
目用投影光学系１３０および／または目用投影システム１１０の作動を調整／制御するよ
うに構成されかつ作動可能である。より具体的には、本発明のいくつかの態様では、視線
追跡制御器１２０は、視線が変化する間に網膜の固定位置へ画像画素を投影することを可
能にするために、上記式（２）－（４）のいずれか一つに従って目用投影光学系１３０の
光関数Ｆ’ｏｐｔを制御するように構成されかつ作動可能である。上記式（２）により作
動するとき、視線の方向の変化を補償するために、目用投影光学系１３０の光関数Ｆ’ｏ

ｐｔのみが用いられる／調整されることは、注目されるべきである。しかしながら、式（
４）に従って作動するときは、そのような補償を実行するために、目用投影光学系１３０
の光学関数Ｆ’ｏｐｔおよび画像投影システム１１０の画像スキャン関数Ｓ’（Ｓ’は、
画像スキャナーのそれぞれの投影角αｓｃｎで画像の画素が投影される強度に関連する）
の両方が調整される。
【００６９】
　これに関連して、視線追跡制御器１２０が、視線追跡モジュール２０からの目の視線の
方向βを示すデータ／信号２２を受け取るように構成されかつ作動可能な電子／処理モジ
ュールであり得ることは、注目されるべきである。視線追跡モジュールは、本発明のシス
テム１００の一部として含まれ得、またはそれに接続される外部システムであり得る。視
線追跡システム２０は、あらゆる適切な技術に従って、目が向く視線／視線の方向を判定
するように構成されかつ作動可能であり得る。本発明のシステム１００に組み込まれ得、
またはこれに関連して使用され得るいくつかのそのような業界で公知の技術がある。その
ような技術は例えば、国際特許出願公報ＷＯ　２０１３／１１７９９９、米国特許第７，
５４２，２１０号および米国特許第６，９４３，７５４号に開示される。
【００７０】
　目用投影光学系１３０に戻ると、本発明の特定の態様によれば、それは、視線の方向の
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変化を少なくとも部分的に補償することを可能にする調整可能な光関数Ｆ’ｏｐｔを有す
るように構成される。視線の方向が変化するとき、瞳の位置と目の視線の両方が変化する
ことは、注目される。このため、目用投影光学系１３０は、画像投影システム１１０から
（例えば、画像スキャナー１１８から）の光線ＬＢの光路の変更が可能なように構成され
、目の異なった視線の方向にあるとき、それが様々な考え得る瞳の位置に向って方向付け
られ得るようになっている。追加的には、本発明の特定の態様では、目用投影光学系１３
０はまた、光線ＬＢの光路の修正が、視線の方向に対応するそれぞれの瞳の位置に光を方
向付けるだけでなく、異なった視線の方向において瞳の視線ＬＯＳの方向の変化を少なく
とも部分的に補償するように構成される。例えば、様々な視線の方向βについて、光関数
Ｆ’ｏｐｔは、光線がそれぞれの視線の方向β（ここでは、瞳入射角αｉｎが、投影角α

ｓｃｎの所定の関数（典型的には、特定の単調関数）として維持される）における目の視
線ＬＯＳに関して瞳入射角αｉｎで瞳に入射することを確実にする一方で、光線を瞳の位
置に向けるように調整される。このことは、網膜上のそれぞれの固定位置への画像画素の
直接的な投影を提供する。本発明のこの特徴は、図２Ａおよび２Ｂにおいてより詳細に説
明され例示される。
【００７１】
　図２Ａおよび２Ｂを参照する。これらの図は、本発明のいくつかの態様による目用投影
システム１００の光学的配置を図式化して説明する。これらの図に特に示されているのは
、本発明の目用投影光学系１３０の例示的配置、ならびに目の二つの異なった視線の方向
β０およびβ１におけるその作動（光関数Ｆ’ｏｐｔ）である。
【００７２】
　この実施例では、目用投影光学系１３０は、視線追跡偏向器モジュール１３２および角
度光線中継モジュール１３４を含む。視線追跡偏向器モジュール１３２は、目の視線の方
向βに従って（すなわち、異なった視線の方向における目の目の視線の方向および瞳の位
置に従って）、光線の光伝播路全体的な光伝播路ＧＰＰを目に向けて偏向させるように適
合される。角度光線中継モジュール１３４は、出力投影角αｓｃｎで画像スキャナー１１
８から出力される光線を中継し、適切な瞳入射角αｉｎで使用者の目の瞳ＥＰに入射する
ようそれを方向付けるように構成される光学系である。
【００７３】
　図に示されるように、入力光線ＩＬＢは、光源１１２により生成され、その強度および
場合によってはそのスペクトル・コンテンツもまた、画像１２中の一つ以上の画素のデー
タに従って調整される（変調される／弱められる）。このため、例えば光線ＩＬＢの光路
に一つ以上の強度変調器１１７を含む画像生成器１１６は、画素画像の強度および／また
は色彩コンテンツを制御するために、画素データに従って操作される。光線は、その後、
画像スキャナー１１８に向う。
【００７４】
　本実施例では、画像スキャナー１１８は、一つ以上の走査ミラーＳＭを含み、該走査ミ
ラーは、光線の走査／ラスター走査を実行し（例えばミラーを回転させることにより）、
その間、光線は、画像投影角αｓｃｎ（全体的な光伝播路ＧＰＰに関して計測される）の
範囲にわたって伝播するよう偏向し、ここでは典型的に、それぞれの投影角が網膜に投影
される画像１２の画素に対応する。走査／ラスター走査ミラー／偏向器は、あらゆる適切
な技術、例えば電子光学偏向器を利用して、および／または、圧電アクチュエーターまた
は他のタイプのアクチュエーターのような適切なアクチュエーターに機械的に結合される
微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）ミラーのようなミラーを利用して実装され得、ミラー
が、投影角αｓｃｎの範囲にわたって光線の画像／ラスター走査を実行するために、光モ
ジュール１１４からの光線を偏向させることを可能にする。上記の通り、画像投影角αｓ

ｃｎは、水平および垂直な画像投影角に対応する二次元値｛αＸ
ｓｃｎ　αＹ

ｓｃｎ｝を
示し得る。例えば、角度｛αＸ

ｓｃｎ　αＹ
ｓｃｎ｝はそれぞれ、全体的な光伝播路ＧＰ

Ｐと全体的な光伝播路ＧＰＰならびに全体的な光伝播路ＧＰＰと直交する二つの横軸Ｘお
よびＹがかかる二つの平面への光線の投影との間の角度に対応し得る。これに関連して、



(20) JP 6415608 B2 2018.10.31

10

20

30

40

50

図２Ａおよび２Ｂでは明確化のためにのみ一つの走査ミラーＳＭ（例えば、高速走査ミラ
ー）が説明される（例えば、二次元／軸での回転のためにジンバルに入れられる）が、本
発明の他の態様では、二次元画像投影角αｓｃｎ（すなわち、｛αＸ

ｓｃｎ　αＹ
ｓｃｎ

｝）で光線を偏向させるために、二以上のミラー／偏向器が用いられ得ることは、理解さ
れるべきである。 
【００７５】
　二つの異なった画像投影角αｓｃｎ１およびαｓｃｎ２において画像スキャナーから偏
向する二つの光線部分ＬＢ１およびＬＢ２は、図２Ａおよび２Ｂで説明される。目用投影
光学系１３０を通るこれらの光線の伝播は、図面において例示され、説明される。角度光
線中継モジュール１３４は、二つ以上の光モジュール、ここでは第一および第二の光モジ
ュール１３４Ａおよび１３４Ｂを含み、該光モジュールは、画像スキャナーから目への光
路に沿って配置され、画像投影角αｓｃｎ（αｓｃｎ１およびαｓｃｎ２）に対応する瞳
入射角αｉｎ（ここでは、それぞれ光線ＬＢ１およびＬＢ２のαｉｎ１およびαｉｎ２）
で瞳に投影されるよう光線を方向付けるように構成される。このことは、光強度を有する
第一および第二の光モジュール１３４Ａおよび１３４Ｂ（それぞれ、第一および第二の焦
点距離に関連する）を利用すること、および第一および第二の光モジュール１３４Ａおよ
び１３４Ｂをそれらが前記第一および第二の焦点距離と実質的に等しい光学距離により画
像スキャナーから瞳へ伝播する光ＬＢ１およびＬＢ２の光路に沿って互いに間隔を置いて
離れるように配置することによって、本発明の特定の態様により達成される。このため、
角度光線中継１３４は、そこで光線部分（例えばＬＢ１およびＬＢ２）が画像スキャナー
から偏向する画像投影角αｓｃｎとそこでそれらが瞳に衝突する瞳入射角αｓｃｎとの間
の単調関数関係を提供する。このことは、目の網膜への方向付けられた画像化を提供する
。本発明の他の態様では、角度光線中継モジュール１３４の同じ機能的な作動が、角度光
線中継１３４において追加の光モジュールを利用する／含むことにより達成され得、該追
加の光モジュールが、光路におけるその光強度（焦点距離）とその配置との異なった関係
を有し得ることは、注目されるべきである。当業者は、ここで例示される構成または異な
った構成を用いたそのような角度光線中継モジュールの実装の仕方をすぐに理解するであ
ろう。角度光線中継１３４の光モジュール（例えば、１３４Ａおよび１３４Ｂ）が、シス
テム１００の他の光学素子と結合される機能要素であり得る一つ以上の光学素子を含み得
ることもまた、注目されるべきである。
【００７６】
　視線追跡偏向器モジュール１３２は、そこから目の視線の方向βを示す信号／データを
受け取るために、視線追跡制御器１２０に接続可能である。視線追跡偏向器モジュール１
３２およびは、視線追跡制御器１２０からの信号／データ（例えば、操作信号）に従って
、光線ＬＢの光伝播路を偏向させ、目の視線の方向βに従って、目用投影光学系１３０の
光関数Ｆ’ｏｐｔを変更／調整するように作動可能である。上記の通り、視線追跡制御器
１２０は、名目上の視線の方向（図面中、０°β－Ｒｅｆで示される）からの目の視線の
方向βの変化を完全に（式（２））または少なくとも部分的に（式（４））補償するため
に、視線追跡偏向器１３２状態（偏向操作／方向）を制御するように、式（２）または（
４）に従って構成されかつ作動可能であり得る。後者の場合では、追加的または補完的な
補償は、上述の通り画像スキャン関数Ｓ’によって提供され得、以下でより詳細に議論さ
れるであろう。
【００７７】
　図２Ａおよび２Ｂはそれぞれ、画像１２の異なった二つの画素に対応する、二つの光線
ＬＢ１およびＬＢ２の光路の略図を示す。図２Ａおよび２Ｂは、システム１００の、特に
、目の二つの異なった視線の状態／方向β０およびβ１のそれぞれにおけるその視線追跡
偏向器モジュール１３２の作動を示す。説明されるように、異なった視線の状態β０およ
びβ１において、瞳は、目が異なった方向ならびに異なった視線の方向における二つの異
なった目の視線ＬＯＳ０およびＬＯＳ１を見るとき、瞳の考え得る位置を規定する仮想表
面Ｓ（実質的に球面上の仮想表面の一部である）上の二つの異なった瞳の位置ＰＬ０およ
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びＰＬ１にそれぞれ配置される。本発明のいくつかの態様によれば、視線追跡偏向器モジ
ュール１３２は、異なった視線の方向に関連する瞳の位置の変化および目の視線の変化の
両方を補償するように適合される、二つ以上の光学素子／光モジュールを含む。
【００７８】
　例えば、図２Ａおよび２Ｂにおいて説明されるように、視線追跡偏向器モジュール１３
２は、調整可能な／アドレス指定可能な光偏向器１３２Ａ（例えば、アドレス指定可能な
視線追跡ミラーである）およびフィールド・セレクター光モジュール１３２Ｂを含み、こ
れらは、異なった方向を見るとき、それぞれの瞳の位置（図中、ＬＰ０およびＬＰ１）と
交差するように異なった画像画素の光線ＬＢ（例えば、図中のＬＢ１およびＬＢ２）の伝
播を制御し、また、入射角αｉｎが目の視線ＬＯＳに関して固定されたままであり、目／
瞳の視線ＬＯＳの方向の変化に対して不変となるように、視線ＬＯＳに関して（ここで、
ＬＯＳ０およびＬＯＳ１は、二つの異なった視線の方向に対応する）瞳における光線ＬＢ
の瞳入射角αｉｎ（ここではそれぞれ、ＬＢ１およびＬＢ２のαｉｎ１およびαｉｎ２）
を調整するように一緒になって構成されかつ作動可能である。
【００７９】
　調整可能な／アドレス指定可能な光偏向器１３２Ａは、視線の方向を示す入力信号（ま
たは、視線の方向βに対応する偏向器１３２Ａのアドレス／配向角を示す信号）に反応し
、視線の方向βに対応するそれぞれの光路に沿って伝播するよう光線ＬＢを偏向させるよ
うその配向角／偏向角をそれぞれ調整するように作動可能／シフト可能であるという意味
においてアドレス指定可能である。フィールド・セレクター光モジュール１３２Ｂは、異
なった視線の方向に対応する様々なそれぞれの光路に沿って伝播する光の光線ＬＢを受け
取り、それぞれの視線の方向で対応する瞳の位置へ、適切な入射角で瞳に入射するように
、それらを方向付けるように構成されかつ作動可能である。
【００８０】
　本発明の特定の態様によれば、調整可能な／アドレス指定可能な光偏向器１３２Ａは、
画像スキャナー１１８からの光線ＬＢ（例えば、ＬＢ１およびＬＢ２）の路の全体的な光
伝播光路ＧＰＰに沿って、角度光線中継モジュールの第一および第二の光モジュール１３
４Ａおよび１３４Ｂの間に配置される。視線追跡偏向器モジュール１３２のフィールド・
セレクター光モジュール１３２Ｂは、光伝播方向に関して調整可能な／アドレス指定可能
な光偏向器１３２Ａの下流に、光路ＧＰＰに沿って配置され得る。フィールド・セレクタ
ー光モジュール１３２Ｂは、角度光線中継１３４の第二の光モジュール１３４Ｂの前後の
いずれかに配置され得、および／または、フィールド・セレクター１３２Ｂおよび角度光
線中継１３４の第二の光モジュール１３４Ｂの両方の機能を実行する一体の光学部品を形
成するためにそれに統合され得る。フィールド・セレクター光モジュール１３２Ｂは、非
球状レンズおよび／またはミラーを含み得る。図２Ａおよび２Ｂにおいて、フィールド・
セレクター光モジュール１３２Ｂは、視線追跡用のアドレス指定可能な光偏向器１３２Ａ
からの光線を受け取り、それらを瞳へ向けるように配置される二つのレンズのセットによ
り実装される。しかしながら、図５の実施例においてさらに説明されるように、フィール
ド・セレクターは、反射／半反射光線分割表面／コーティング（reflective/semi-reflec
tive-beam-splitting surface/coating）として実装され得る。例えば、それは、軸外放
物線偏向器を含み得、該軸外放物線偏向器は、本発明のシステム１００を実装する眼鏡の
眼鏡レンズに関連し得る。
【００８１】
　本発明のいくつかの態様によれば、目の前の使用者の視野にいかなる調整可能な／可動
光学素子も配置することなく、画像が網膜上の特定の／固定位置に直接的に投影されるこ
とは、注目されるべきである。このため、視線追跡用のアドレス指定可能な光偏向器１３
２Ａおよびまた画像スキャナー・ミラーＳＭは、角度光線中継モジュール（固定される光
学素子を含み得るが、画像投影システムからの光線を適切に瞳の位置に向けるように構成
され得る一方で、使用者の視野外の目から離れた領域に配置され得る。
【００８２】
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　図２Ｂにおいて説明される二つの光線（すなわち、光線部分）ＬＢ１およびＬＢ２は、
網膜上の画像１２の二つのそれぞれの画素Ｐ１およびＰ２の投影に関連する。画像投影制
御器１１２は、画像データ１２を受け取り、それぞれの画素Ｐ１およびＰ２のデータに対
応する適切な強度（例えば、および色彩コンテンツ）で光線ＬＢ１およびＬＢ２を生成す
るよう画像生成器１１６を作動させ、画像１２中のそれぞれの画素Ｐ１およびＰ２の位置
に関連する適切なそれぞれの画像投影角（αｓｃｎ１およびαｓｃｎ２）にそれぞれの光
線ＬＢ１およびＬＢ２を向ける／偏向させるよう画像スキャナー１１８を作動させるよう
に適合され得る。このため、目用投影光学系１３０は、制御器１２０から視線の方向βを
示すデータを獲得し、目の視線の軸／方向（それぞれ、図２Ａおよび図２ＢにおけるＬＯ
Ｓ０およびＬＯＳ１）に関して適切な瞳の位置（それぞれ、図２Ａおよび２ＢにおけるＰ
Ｌ０およびＰＬ１）で、かつ適切な瞳入射角（それぞれ、光線ＬＢ１およびＬＢ２のαｉ

ｎ１およびαｉｎ２）で瞳に入射するよう光線ＬＢ１およびＬＢ２のそれぞれを中継する
ように視線追跡偏向器モジュール１３２の角度位置／偏向状態を調整する。図２Ａおよび
２Ｂの説明において、類似の光線ＬＢ１およびＬＢ２は、説明され、画像スキャナーによ
り類似のそれぞれの投影角（αｓｃｎ１およびαｓｃｎ２）に偏向する。目の視線の方向
β０およびβ１は、図２Ａおよび２Ｂにおいて異なっており、したがって、アドレス指定
可能なミラー／偏向器１３４Ａの角度位置は、それぞれの適切な入射角αｉｎ１およびα

ｉｎ２で瞳に入射するように、光線を瞳の位置に向けるように調整される。図面中には特
に示されていないが、瞳の視線ＬＯＳ０およびＬＯＳ１に関する光線の入射角αｉｎ１お
よびαｉｎ２は、両図において類似し、これらの光線に関連するそれぞれの画像画素Ｐ１
およびＰ２の位置にそれぞれ対応する。
【００８３】
　図面では、光線ＬＢ１およびＬＢ２が一緒に説明されるが、それらが必ずしも共存しな
いこと／一緒に投影されないことは、理解されるべきである。実際、典型的には画像スキ
ャナーが用いられる図１ならびに図２Ａおよび２Ｂのような本発明の態様では、それぞれ
の光線は典型的には、画像スキャナー１１８の走査ミラー／偏向器ＳＭの特定の位置に関
連し、したがって、光線ＬＢ１およびＬＢ２は共存しない。
【００８４】
　本発明の特定の態様について、上記の図２Ａおよび図２を参照して説明される走査投影
システムを利用することの有意な利点があり得ることは、注目されるべきである。このこ
とは特に、小型用途用のそのような走査投影システムを利用することが、領域投影システ
ムが用いられるときに達成され得るものよりもより良い画質での網膜への画像の投影を提
供し得るからである（例えば、図２Ｃおよび２Ｄに開示されるような）。このため、当該
走査投影システムは、対応する領域投影システムより小型であり得る。また、当該走査投
影システム（そこでは、一度に画素を投影するためにレーザー光線を利用することにより
、画像が目に投影される）を利用することは、隣接する画素間のクロストークを提供しな
い。追加的に、画素サイズ、すなわちそれぞれの特定の画素投影に関連する光線部分（例
えば、ＬＢ１またはＬＢ２）の幅は、小型システムにおける空中画像投影技術を用いると
きに達成され得るものより、実質的により幅広い（典型的には、１オーダー以上の大きさ
）。したがって、目用投影光学系１３０の、および特に角度光線中継モジュール１３４の
光モジュールは、より少ない開口数で構成され得、こうしてより小さい光学収差に関連し
得、良好な変調転送機能（ＭＴＦ）を有する高品質な目への画像中継を提供し得る。この
ことは、目の網膜上に、改善されるダイナミック・レンジで、高い画像コントラストで、
高解像度かつ高輝度で画像を投影するための小型画像投影システムの使用を容易にする。
追加的に、小型用途において走査投影を利用することはまた、後に劣化する有意に小さい
画素サイズによって、小型空中投影システムにより生成され得る回析アーティファクトを
軽減し、およびまたは完全に取り除き得る。
【００８５】
　しかしながら、本発明のいくつかの態様によれば、特に非小型システムについて、空中
画像投影システムが、走査画像投影の代わりに使用され得ることもまた、注目されるべき
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である。このため、走査ミラー／偏向器ＳＭの代わりに、画像スキャナー１１８は、複数
の画素に関連する複数の光線を同時に変調し、方向付けるように適合され得る、液晶変調
器のような空間光変調器（ＳＬＭ）を含み得る。
【００８６】
　図２Ｃおよび２Ｄを参照する。これらの図は、本発明の別の態様による目用投影システ
ム１００の光学的配置を示し、そこでは画像画素に関連するいくつかのまたは全ての光線
（例えば、図面においては、画素Ｐ１およびＰ２に関連する光線ＬＢ１およびＬＢ２、が
同時に生成され、同時にそれぞれの投影角（αｓｃｎ１およびαｓｃｎ２）で目用投影光
学系１３０に向けられている。目用投影光学系１３０は、目の網膜上に画像１２を生成／
投影するために、対応する瞳入射角（αｉｎ１およびαｉｎ２）で瞳にそれぞれの投影角
（αｓｃｎ１およびαｓｃｎ２）で光線を投影する。図２Ｃおよび２Ｄにおけるシステム
１００の構成は、ここでは複数の画像画素に対応する複数の光線が同時に瞳に向けられる
ことを除いて、図２Ａおよび２Ｂにおいて描かれ、上記で詳細に説明されるものに類似す
る。このため、画像生成器１１６は例えば、光線ＩＬＢの光路に一以上の空間光／強度変
調器ＳＬＭｓを含み得る。空間光変調器ＳＬＭｓは、入力光線ＩＬＢの異なった空間部分
の強度を独立して変調することが可能である。例えば、図２Ａおよび２Ｂにおいて説明さ
れる強度変調器ＩＭに代えて、または追加して、ここではＳＬＭが、異なった画素に関連
する光線／部分の強度の同時調整を提供する。次に、画像スキャナー１１８は、光モジュ
ールを含み、該光モジュールは、ＳＬＭから出力される光線部分を受け取り、光線部分が
関連する画像のそれぞれの画素に対応する適切な投影角で目用投影光学系１３０に向って
伝播するようにそれぞれの部分（例えば、光線／光線部分ＬＢ１およびＬＢ２）を方向付
けることが可能である。
【００８７】
　例えば、本発明のいくつかの態様では、ＳＬＭは例えば、液晶強度変調器を含み得、該
液晶強度変調器は、複数のセルのマトリクスに分割され、それぞれが異なった画像画素に
関連する光線のうちの一つ（例えば、ＬＢ１およびＬＢ２のうちの一つ）の強度の減衰お
よび／または色彩コンテンツの制御に関連する。任意に、光学液晶強度変調器に、そこか
ら出力される光線（例えば、ＬＢ１およびＬＢ２）を受け取り、対応する画像投影角（例
えば、視線追跡光モジュール１３０に対してαｓｃｎ１およびαｓｃｎ２）でそれらを方
向付けるために、マイクロ・レンズ・アレイのマトリクスが配置され得る。
【００８８】
　このため、図２Ａおよび２ＢのＳＭミラーのような画像ラスター走査ミラーの代わりに
、ここでは、静的光モジュールが用いられ得る。例えば、マイクロ－レンズ・アレイＭＬ
Ａは、ＳＬＭの光路に配置され得、ＳＬＭにおけるそれぞれのセルから発せられる画素関
連光線を適切な投影角に向けるように構成され得る。空間光変調器ＳＬＭは、入力光線Ｉ
ＬＢの光路に配置され、入力光線およびＩＬＢを受け取り、そこから複数の光線（例えば
、ＬＢ１およびＬＢ２）を生成するように適合され、該光線の強度（および、場合によっ
ては色彩コンテンツもまた）は、画像１２のそれぞれの画像画素（例えば、Ｐ１およびＰ
２）におけるこれらの値に対応する。ここではＭＬＡとして例示される、画像スキャナー
１１８の静的光モジュールは、画像生成器１１６から（ＳＬＭから）複数の光線を受け取
り、これらの光線をそれぞれの出力角（上記では、画像１２中のそれぞれの画素（Ｐ１お
よびＰ２）の位置およびそれらの指定される網膜への投影位置に関連する画像投影角（例
えば、αｓｃｎ１およびαｓｃｎ２）と呼ばれるに向けるように構成されかつ作動可能で
ある。このため、図２Ａおよび２Ｂの態様でそうであるように、図２Ｃおよび２Ｄの態様
でもまた、目用投影光学系１３０は、瞳の適切な位置（それぞれ、図２Ｃおよび図２Ｄに
おけるＰＬ０およびＰＬ１）に、適切な瞳入射角（それぞれ、光線ＬＢ１およびＬＢ２の
αｉｎ１およびαｉｎ２）で、瞳に入射するようにそれぞれの光線（ＬＢ１およびＬＢ２
）を中継する。したがって、図２Ｃおよび２Ｄの態様では、異なった画像画素に関連する
複数の光線が、ＳＬＭを利用して同時に生成され、ＭＬＡのような静的光モジュールを利
用して目用投影光学系１３０へ向けられる。
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【００８９】
　図２Ｃおよび２Ｄの構成では、視線追跡光モジュール１３０は、視線追跡用のアドレス
指定可能な光偏向器１３２Ａのオペレーションおよび角偏向位置／状態が、視線の方向β
に基づいて決定され、網膜に投影される特定の画素とは無関係となるように構成される。
したがって、そのような態様では、複数の画素が、同時に網膜に投影され得る。この要件
が、画素関連光線が目に同時に投影されないシステムの光学的配置（図２Ａおよび２Ｂの
構成におけるように）では必要ないことは、理解されるべきである。そのような場合、視
線追跡用のアドレス指定可能な光偏向器１３２Ａの角偏向位置／状態は、視線の方向βお
よびあらゆる特定の時点で視線追跡用のアドレス指定可能な光偏向器１３２Ａに入射する
光線（例えば、ＬＢ１）の特定の画素（例えば、特定の投影角αｓｃｎ１）の両方に基づ
いて決定され得る。
【００９０】
　したがって、図２Ａないし２Ｄで説明されるのは、目の網膜に画像を投影するための本
発明のある態様により構成される、目用投影システム１００の光学的配置および作動であ
る。目用投影システムは、光モジュール１１４および制御可能な入力光線ＩＬＢを生成す
る画像生成器１１６、および入力光線の光路に配置される光学系ＯＳを含む。光学系は、
第一および第二の二次元光偏向器を含む。第一の光偏向器は、画像スキャナー１１８に関
連しており、光線を時間的な部分に分割するために光線ＬＢの画像／ラスター走査を実行
するように構成される一つ以上の走査偏向器／ミラーＳＭ（例えば、高速走査ミラー）、
または、光線を空間的な部分に分割するように構成されるＭＬＡもしくはＭＭＡモジュー
ルとして実装され得る。画像スキャナー１１８は、異なったそれぞれの画像画素に関連す
る異なった投影角に向けて光の空間的および／または時間的な部分を偏向させるように構
成される。調整可能な／アドレス指定可能な光偏向器１３２Ａである第二の光偏向器は、
視線追跡偏向器モジュール１３２に関連し、異なった視線の状態における瞳の位置を追跡
するためのアドレス指定可能なミラーとして実装され得る。調整可能な／アドレス指定可
能な光偏向器１３２Ａは、あらゆる適切な技術を利用して実装され得、例えばそれは、作
動し得る電気光学的偏向器およびＭＥＭＳミラーを含み得る。典型的には、視線追跡偏向
器モジュール１３２が、視線の方向βにおける二次元にわたる変化｛βＸ　βＹ｝を補償
するように構成されかつ作動可能であることは、注目されるべきである。したがって、調
整可能な／アドレス指定可能な光偏向器１３２Ａは典型的には、少なくとも一つの光偏向
器を利用して実装され、該光偏向器は、作動し得、光路に関して特定の二次元の立体角（
例えば、円錐状の立体角）に架かる異なった角度方向にアドレス指定可能である。代替的
または追加的に、調整可能な／アドレス指定可能な光偏向器１３２Ａは、二つ以上の異な
った横軸の周囲を光路に関して回転可能な二つ以上のミラーを利用して実装され得る。
【００９１】
　視線追跡制御器１２０および画像投影制御器１１２は、一つの制御モジュール／ユニッ
トにより、または別々の二以上の制御ユニットにより実装され得る。当業者によりすぐに
理解されるように、制御器は、適切なアナログ回路を利用してアナログ的に、または、適
切な処理装置ならびに、視線追跡偏向器１３２Ａの作動を制御し、かつ画像生成器１３６
の働きおよび場合によっては適切な強度の光線を生成し、それらを画像データに従って適
切な画像投影角に向けるための画像スキャナー１１８の作動も制御するための、好ましい
ソフト的／ハード的にコードされたコンピューター読み取り可能／実行可能な命令を記憶
したメモリー／記憶モジュールを利用してデジタル的に実装され得る。このため、制御器
は、目の網膜に投影される画像１２を示すデータおよび目の視線の方向βを示すデータを
受け取り、画像のそれぞれの画素を投影するために、以下の方法２００の作動を実行する
ことにより、網膜の対応する位置に画像の画素を投影するように適合される。
【００９２】
　上記の通り、本発明のいくつかの態様によれば、目用投影システム１００は、実質的に
平行な光線を瞳に向けるように適合され得、目がこれらの光線を目から無限の距離を置い
て配置される結像面から生じるものとして認識するようになっている。このため、本発明
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のいくつかの変形においては、光モジュール１１４は、コヒーレント光を提供するように
適合され得、例えば入力光線ＩＬＢを生成するための一つ以上のレーザーを含み得る。
【００９３】
　追加的または代替的に、システム１００は、一つ以上の光線コリメーターＢＣを含み得
、該光線コリメーターは、光線（例えば、ＩＬＢおよび／またはＬＢ）の光路に沿って配
置される、以上の光学素子を含み得る。例えば、図２Ａおよび２Ｂの態様では、光線コリ
メーターＢＣは、入力光線ＩＬＢの光路に提供される。代替的または追加的に、図２Ｃお
よび２Ｄの実施例では、一つ以上の光線コリメーターＢＣが、画像スキャナー１１８から
視線偏向光モジュール１３０の方へ伝播する光線ＬＢの光路に描かれる。
【００９４】
　本発明のいくつかの態様によれば、光線コリメーターは、瞳に入射する光線ＬＢの平行
度を制御するように適合される。特に、特定の態様では、光線コリメーターは、光線ＬＢ
を平行にするように適合され、作動可能であり、それが瞳に入射するときに実質的に平行
となるようになっている。したがって、目は、網膜に投影される画像を無限に遠い結像面
から生じるものとして認識する。このことは、目のレンズからの焦点合わせの要件を緩和
し、こうして目から有限の距離を置いて配置されていると認識される画像を目に投影する
ことに関連し得る眼精疲労および／または頭痛の軽減を提供する一方で、網膜への画像の
直接的な投影を可能にする。
【００９５】
　代替的または追加的に、システム１００の光線コリメーターＢＣまたは他の光モジュー
ルは、瞳に入射する光線ＬＢの幅を調整するように構成されかつ作動可能であり得る。多
くの場合、瞳の位置で、光線の幅が瞳の直径より実質的に狭いことが所望され得る。この
ことは、網膜への画像投影の被写界深度（焦点深度）を延ばすことを提供し、こうして、
目のレンズの焦点に関連する眼精疲労を軽減するための代替的または追加的な方法を提供
する。これに関連して、網膜への画像投影の被写界深度を延ばすために狭い光線幅を利用
するこの選択肢が、瞳に向けられる光線が平行でない態様でも、眼精疲労を軽減するため
に用いられ得ることは、理解されるべきである。
【００９６】
　図３を参照する。同図は、目の網膜に画像を投影するための本発明による方法を示すフ
ローチャート２００である。当該方法は、本発明の一態様により構成される目用投影シス
テム１００の一つ以上の制御器により実施され得る。作動２１０ないし２５０は概して、
画像１２中の画素｛Ｐｉ｝ごとに実行される。これらの作動は、画像画素が連続して投影
される図２Ａおよび２Ｂの構成に従って画像走査モードで作動するとき、画素ごとに連続
して実行され得る。代替的または追加的に、これらの作動は、画像が網膜に同時に投影さ
れる図２Ｃおよび２Ｄにおけるような態様（例えば、異なった画像画素に関連する光線の
強度および特別な／角度分布が、画像スキャナー１１８のＳＬＭおよび適切に構成される
光モジュール（ＭＬＡのような）により同時に管理される態様では、全てまたは複数の画
素について同時に実行され得る。
【００９７】
　作動２１０では、目の視線の方向βを示すデータは、視線追跡モジュールから獲得され
、該視線追跡モジュールは、目の視線の方向を判定するように構成されかつ作動可能であ
る。
【００９８】
　作動２２０では、画像スキャナー１１８の投影角が決定される。これに関連して、画像
スキャナー１１８が、画像／ラスター走査を実行するように構成されかつ作動する走査ミ
ラー／偏向器を含む場合、瞬間投影角αｓｃｎ（例えば、αＸ

ｓｃｎ，αＹ
ｓｃｎ）が獲

得／決定され得る。代替的に、（異なった画素に関連する入力光線ＩＬＢの空間的な部分
に異なった強度／色彩変調を適用するために）画像スキャナーが入力光線ＩＬＢに空間変
調を適用するように構成される場合、ＳＬＭのそれぞれの特定の空間的なセルからの出力
角である投影角αｓｃｎが獲得される。
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【００９９】
　作動２３０は、それぞれの投影角αｓｃｎを介して網膜に投影される画像画素Ｐｉの強
度および場合によっては色彩コンテンツも決定するために実行される。このため、２３２
では、上記の式（１）、（３）および（４）を参照して上記で議論されるＳ’またはＳの
ような画像マッピングが使用され得る。画像マッピングＳ’またはＳは、それぞれの投影
角αｓｃｎを入力画像１２における対応する画素Ｐｉまたは画素の位置と関連付ける、関
数または参照データ・テーブル（ＬＵＴｓ）として実装され得る。式（３）および（４）
を参照して上述される通り、画像マッピングＳ’は、視線の方向βの変化を部分的または
完全に補償するために用いられ得る。
【０１００】
　そのような場合、画像マッピングＳ’は、それぞれの特定の視線の方向βおよび特定の
投影角αｓｃｎを画像中の対応する画素Ｐｉと関連付け得る。上述の通り、異なった視線
の方向を補償するための画像マッピングＳ’の利用は、瞳の直径より幅広い光線の目への
投影を必要とし、それにより達成できる網膜への画像投影の被写界深度を損ねるため、シ
ステムの特定の実装ではあまり望まれないことがあり得る。追加的に、目に光線を向ける
視線追跡光学系１３０が、（目が約Ω＝～６０°の立体角であることを必要とする角度範
囲視線ＬＯＳを網羅するために）目への光線伝播の拡大される角度範囲を支持することが
必要であるため、この技術の使用が、視線の方向βの部分的な補償に限定される場合があ
り得る。このことは一方で、いくつかのシステムでは実行できないかも知れない複雑な光
学系を必要とし、他方、ＳＬＭが用いられる態様におけるＳＬＭリアル－エステート（re
al-estate）に関して無駄であり得、または、ＭＬＡもしくは走査／ステアリング・ミラ
ーの角度分解能に関して、これらのいずれか一つが画像生成器１１６中で用いられる場合
に無駄であり得る。このため、本発明の特定の態様では、総合的な視線の方向の角度βを
完全に補償するため、または補償角β１～βにより視線の方向の大部分を補償し、補償角
（β－β１）＜＜βにより視線の方向の補償をデジタル的に微調整するようにマッピング
関数Ｓ’を利用するために、視線追跡光モジュール１３０の視線追跡用のアドレス指定可
能な光偏向器１３２Ａを使用することが好ましい。このため、マッピングＳ’によりデジ
タル的に実行される微調整補償角は、いくつかの態様では、β－β１＜＜ωに限定され、
ここで、ωは視線が固定されるときの目の視野の立体角を示す。このことは、光線の幅が
瞳の直径より小さい光線の使用を可能にし、こうして、延ばされる画像の被写界深度での
網膜への画像投影を達成することを可能にする。
【０１０１】
　こうして、２３２では、投影角特定の投影角αｓｃｎに関連する画素Ｐｉは、視線の方
向の補償を招かない自明な画像マッピング関数／ＬＵＴ　Ｓを利用すること、または少な
くとも部分的な視線の方向の補償を招く補償される画像マッピング関数／ＬＵＴ　Ｓ’を
利用することにより決定される。したがって、２３４では、画素Ｐｉの値が画像データ１
２から決定／取得される。このことは、カラー画像投影が求められる場合、画素のグレー
・スケールの強度値および／または画素の色彩（例えば、ＲＧＢ）の強度値のみを含み得
る。
【０１０２】
　作動２４０は、２３０で決定される対応する画素Ｐｉのデータに従って、入力光線ＩＬ
Ｂもしくはそのそれぞれの部分の強度および／または色彩コンテンツを調整することを含
む。これに関連して、（それぞれの画素について、全入力光線が、画像スキャナー１１８
のラスター－または走査－ミラーにより適切な投影角αｓｃｎに操作される）図２Ａおよ
び２Ｂにおいて説明されるような態様では、全入力光線ＩＬＢの強度および／または全入
力光線ＩＬＢのそれぞれの色彩部分の強度は、入力光線ＩＬＢの入力路にある強度変調器
ＩＭを利用することにより調整され得る。このことは、図面における任意の工程２４２Ａ
において示される。代替的または追加的に、（ＳＬＭが入力光線ＩＬＢの異なった空間部
分強度を分割し、別々に制御するために用いられる）図２Ｃおよび２Ｃにおいて説明され
るような態様では、投影角αｓｃｎに対応する画像生成器のＳＬＭのそれぞれの空間的な



(27) JP 6415608 B2 2018.10.31

10

20

30

40

50

セルの作動は、空間的な光線の強度および／または色彩コンテンツを、画素Ｐｉにおける
これらの値に従って調整するように制御され得る。
【０１０３】
　作動２５０では、視線追跡偏向器１３２の偏向角は、画素Ｐｉに関連する光線を、網膜
上のその画素の所望の位置に対応する瞳入射角αｉｎで瞳に入射するよう方向付けるよう
に、視線の方向βに従って調整される。これに関連して、視線の方向の部分的な補償が画
像マッピング関数／ＬＵＴ　Ｓ’を介してデジタル的に実行される場合、視線追跡偏向器
１３２の偏向角は、デジタル的に補償されない視線の方向βの補完的な部分β１のみの補
償を提供するように調整され得る。
【０１０４】
　図４を参照する。同図は、本発明の特定の態様による画像投影システム／モジュール１
１０の構成を図式化して説明する。上述の通り、光モジュール１１４は、異なった色彩に
おいて一つ以上の光源モジュールを含み得る。図４で説明される態様では、赤、緑および
青のレーザーであり得る三つの色彩光モジュールＬＲ、ＬＢおよびＬＧが、ＲＧＢ光を提
供するために用いられる。ここでは、ＲＧＢ光が一例としてのみ用いられ、網膜に色彩豊
かな画像を投影するために、他の光色彩パレットに対応する光源／レーザーもまた用いら
れ得ることは、注目されるべきである。
【０１０５】
　図４において自明な方法で説明されるように、光モジュールＬＲ、ＬＢおよびＬＧから
の光線は、適切な光線分割器結合器および場合によっては共通の全体的な伝播軸ＧＰＰに
沿って伝播するよう光モジュールＬＲ、ＬＢおよびＬＧからの光線を方向付けるための光
学系も含む、光線結合器光学系ＣＯＭＰを用いて結合される。一つ以上の光線分割器結合
器ＣＯＭＰは例えば、一つ以上の色彩光モジュールＲＬ、ＢＬおよびＧＬから出力される
色彩光線の光路に沿って配置され、結合される光線ＬＢとして伝播するようこれらの光線
を結合するように構成される、スペクトル／偏光光線分割器／結合器モジュールを含み得
る。結合される光線ＬＢの色彩コンテンツは、画像生成モジュール１１６により制御され
る。後者は例えば、それぞれの色について別々の強度／パワー変調器ＩＭ（および／また
は別々のＳＬＭｓ）を含み得る。典型的には、少なくとも一つの強度／パワー変調器ＩＭ
（またはＳＬＭ）は、色彩光源／モジュールＲＬ、ＢＬおよびＧＬの一つずつに関連する
。
【０１０６】
　画像生成モジュール１１６は、結合される光線ＬＢの色彩／スペクトル・コンテンツを
調整するために、（例えば、レーザーから出力される光線の強度を制御可能に弱めること
により、またはレーザーの作動を制御することにより）それぞれのレーザーの光線の強度
を制御するように構成されかつ作動可能であり得る。
【０１０７】
　図５を参照する。同図は、本発明の一態様により構成されかつ作動可能な目用投影シス
テム１００を含む、眼鏡５００構成を自明な方法で示す。この態様における目用投影シス
テム１００は、画像投影システム／モジュール１１０を含み、該画像投影システム／モジ
ュールは概して、眼鏡５００のハンドル／アームに提供され、図２Ａ－２Ｂおよび図４を
参照して上記で説明されるものと同様に構成されかつ作動可能なモジュールを含む。
【０１０８】
　この態様における目用投影システム１００はまた、図２Ａ－２Ｂを参照して上記に記載
・説明されるものと類似の目用投影光学系１３０を含む。このため、目用投影システム１
００のモジュール１１０および１３０の機能的な作動および構成は、この態様では、そこ
から光が瞳に投影される最終の光学素子が眼鏡レンズに組み込まれ得る／統合され得る一
方で、目用投影システム１００の光学素子の大部分が眼鏡のフレームおよび／またはハン
ドルに提供され得ることに注目することを除いては、ここで詳細に説明されるべきではな
い。このため、画像または一連のビデオ画像は、目に直接的に投影され得る。
【０１０９】
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　この特定の態様では、目用投影システムは、それぞれの光線コリメーターＢＣ、ならび
共通の路に沿って伝播するようにそこからの光を結合する光線結合器モジュールＣＯＭＢ
および結合される光線を画像スキャナー（図１の１１８）の走査ミラーＳＭに向けるため
のレンズＬ－ＳＭに関連する、三つの光、Ｒ、ＧおよびＢモジュールＬＲ、ＬＧおよびＬ
Ｂを含む。ビーム中継モジュール１３４は、二つのレンズ１３４Ａおよび１３４Ｂを含み
、それらの間の光路には、視線追跡光モジュール１３０の視線追跡用のアドレス指定可能
な光偏向器１３２Ａが配置される。本実施例では、フィールド・セレクター光モジュール
１３２Ｂ（図２Ａ－２Ｄにおける）は、二つの光学素子１３２Ｂ．１および１３２Ｂ．２
により実装され、一方の１３２Ｂ．１は、視線追跡用のアドレス指定可能な光偏向器１３
２Ａの後に光路に沿って配置されるレンズであり、他方の１３２Ｂ．２は、眼鏡のレンズ
の側または上に実装される反射面である。
【０１１０】
　これに関連して、本発明のいくつかの態様によれば、ここで説明されるように、適切な
入射角で瞳の位置に画像投影を向けることが、目の前で（例えば、目の視界で）可動／調
整可能な光モジュール／偏向器を利用することなしに達成されることは、注目されるべき
である。このことは、目の視界で動く／変化する要素がないため、装置の美的外観を促し
、また使用者によるその使用を容易にする。特に、本実施例では、視線追跡用のアドレス
指定可能な光偏向器１３２Ａと画像走査ミラーＳＭの両方が、眼鏡フレームのアームに配
置される。システム１００からの光線を瞳への適切な入射に向けるために、折り畳みミラ
ーＦＭが、フレーム／アームの端部で用いられる。
【０１１１】
　本発明の特定の態様では、眼鏡５００は、使用者の目の一方または両方に、純粋なバー
チャル・リアリティーおよび／または増大したバーチャル・リアリティーを投影するよう
に構成されかつ作動可能であり得る。後者の場合、眼鏡レンズは、目用投影システム１０
０からの光を使用者の目に向けて反射し、外景からの外部光を使用者の目に向けて伝達す
るように適合される、光線分割器結合器表面ＢＳＣを含み得る。例えば、いくつかの態様
では、システム１１０の光モジュール１１４は、実質的に狭いスペクトルを有する一つ以
上の狭いスペクトル帯（例えば、狭いＲＧＢスペクトル帯）を含む入力光線を生成するよ
うに構成され得る。次に、眼鏡レンズの光線分割器結合器表面は、外景から到達し、これ
らの狭いスペクトル帯の外側にある光を伝達する一方で、一つ以上の狭いスペクトル帯を
使用者の目に向けて反射するように適合されるノッチ・フィルターとして構成され得る。
代替的または追加的に、システム１１０により生成される光線／光線部分は、特定の偏光
線に偏光し、光線分割器結合器表面は、前記特定の偏光線を使用者の目に向けて反射する
ように適合される偏光板として構成され得る。
【０１１２】
　図面には一つの目用投影システム１００のみが描かれているが、そのようなシステムが
、それぞれの目に別々に画像を投影するために眼鏡に提供され得ることは、注目されるべ
きである。そのような場合、共通の制御器が、両システムの画像投影モジュール１１０お
よび目用投影光学系１３０の作動のために用いられ得る。また、システムは、３Ｄイリュ
ージョンを生成するため、使用者の目に立体的な画像／動画を投影するように作動され得
る。
【０１１３】
　また、図５では、目の視線の方向βを判定し、それを示すデータをシステム１００に提
供するように構成されかつ作動可能な視線目追跡モジュール（図１の２０）が概略的に説
明される。視線目追跡モジュール２０は概して、業界で公知のあらゆる適切な技術により
構成されかつ作動可能であり得る。
【０１１４】
　本実施例では、視線追跡モジュールは、赤外線（ＩＲ）発光体２１を含み、該発光体は
、眼鏡のブリッジ上に提供され、ＩＲ光線ＩＲＢを目に向けるように適合され、および、
目追跡センサー２２を含み、該センサーは、ＩＲセンサーであり、眼鏡のフレーム／アー
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ＩＲ光線ＩＲＢの反射を検知するように適合される。制御器（図示せず）は、目の視線の
方向を判定するために、反射されるＩＲ光線のパターンを処理するように適合される。
【０１１５】
　こうして、本発明は、目の網膜へ画像／動画像列の直接的な投影のための新規なシステ
ムおよび方法を提供する。直接的な投影は例えば、それぞれの画像画素の位置に対応する
それぞれの瞳入射角で目の瞳に入射するようそれぞれの画像の画素に関連する画素関連光
線部分を方向付けるように構成されかつ作動可能な角度光線中継モジュールを利用して実
行され得る。角度光線中継モジュールはこうして、目の外側に有限の距離を置いて中間像
面を形成することなく目の網膜に画像を直接的に投影するために、本発明により用いられ
る。いくつかの場合、光線部分は瞳への入射の際に平行にされる。したがって、網膜に投
影される画像は、無限に離れた結像面から生じるものとして目により認識される。代替的
または追加的に、画像は、瞳の直径より狭い幅を有する光線部分光線により目に投影され
得る。このことは、網膜への画像投影の延ばされる焦点深度を提供する。無限に離れた中
間像面からの画像の認識または網膜への画像投影の延ばされる焦点深度に関連する本発明
の特徴は、目から有限の距離を置いて配置される中間像面を介する目への画像の直接的な
投影に関連する目の混乱および疲労を軽減し、場合によっては完全に取り除くことを提供
する。追加的に、本発明の上記の利点はまた、目の視線の方向が変わり得る間に網膜上の
固定位置に画像を投影するために、目／瞳の視線の方向を追跡し、一方で視線の方向の変
化を補償することで達成され得る。上記の通り、このことは、異なった視線の方向におけ
る瞳／目の視線に関して適切な瞳入射角で、画素関連光線部分を瞳の位置に向けるために
、本発明により構成され、目の視線の方向に従って調整可能な視線偏向光モジュールを利
用して達成され得る。

【図１】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】
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【図２Ｄ】

【図３】

【図４】 【図５】
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