
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
両眼で注視する位置までの距離を、暗い部分を明るい背景に対して検出する半導体
検出素子を用い、両眼の瞳の位置を検知して求める手段と、
焦点距離を調節できるレンズと、
前記検知された距離情報に基づいて、前記レンズ系の焦点距離を調節する焦点距離調節手
段とを備え、
前記半導体 検出素子は、光が入射された部分で入射された光の強度に応じた光電流
を生成する光電 と、前記光電 において生成された前記光電流が前記光の入射位置
に対応し 流入する と、前記光の入射位置に対応した前記 抵抗へ流入する電
流の分布が検出範囲全体にわたりほぼ一様になるように前記光電流の不足分の電流を補充
流入させるための、前記光電 に対応して配設された 抵抗 と、前記

抵抗の両端に配設された信号 とを有し、前記光電流の不足分を補充するための
電流が、前記 抵抗の前記光電流が前記 抵抗へ流入する位置に対応した部分から供
給され、前記光電流の不足分を補充するための電流が、前記 抵抗上の前記光電流の不
足分を補充するための電流の供給部分と前記信号 との間の抵抗値に応じた割合で分
配され、前記光電流の不足分を補充するための電流の供給区間全域にわたり加え合わされ
た電流として信号 から出力される
ことを特徴とする自動焦点調節型眼鏡。
【請求項２】
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請求項１に記載された自動焦点調節型眼鏡において、
前記焦点距離が調整できるレンズは、２つの透明な板状対象物間に外部環境媒体の屈折率
と異なる屈折率を有する変形可能な透明体を充満するように介在させ、該板状対象物周辺
に設けたアクチュエータの厚みを変化させることにより、２つの板状対象物の表面形状及
び変形可能な透明体形状を変化させて、２つの板状対象物を通過する光の屈折状態を変化
させる可変焦点レンズであることを特徴とする自動焦点調節型眼鏡。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、焦点距離を注視点距離に応じて変化させることができる自動焦点調節眼鏡に関
する。
【０００２】
【背景技術】
人間の眼球では注視する対象物の距離に応じて水晶体の厚さが変化して網膜上に鮮明な像
が投影されるようになっている（図１（ａ）Ｉ）。しかし、遠視（図１（ａ）ＩＩ）や近
視（図１（ａ）ＩＩＩ）の場合には、網膜上に像が投影できない。
【０００３】
また、水晶体厚さの調節能力は加齢するにしたがってその調節可能範囲が狭くなる。その
ため、日常の生活においても見ようとする対象物の距離が、焦点調節可能な範囲を超えて
しまう場合がしばしば生じ、種々の作業が困難となる。眼球における焦点調節能力を補う
ためには眼鏡が用いられている（図１（ｂ）参照）。
【０００４】
近視の人が老齢化し焦点調節可能範囲が狭まってきた場合には、近見用と遠見用の２種類
の眼鏡を選択使用する方法が使用されている。また、眼鏡レンズの上側の領域を遠見用に
下側の領域を近見用にとレンズ焦点距離を１つのレンズの中で異ならせたものを介在させ
、必要に応じて眼鏡に対する視線方向を意図的に変化させて遠見用、近見用を使い分ける
法が用いられている。
【０００５】
人間が自然環境にある物体に焦点を合わせるとき、その絶対距離と焦点調節には一対一の
関係が存在する。眼が物体を見るときの角度である輻輳角は、物体までの絶対距離と 比
例しているので、輻輳角と焦点調節もまた一対一の関係にある。したがって、輻輳角は距
離感覚、もしくは焦点調整の手がかりの一つとされている。そのため、輻輳角と焦点距離
の不一致は視覚への負担や疲労を引き起こすと考えられている。しかし、立体視の場合に
は、立体的に見ている物体から得られる距離感覚と、輻輳角との整合性が得られない。こ
れを図２で説明する。図２において、左眼用の画像１３２および右眼用の画像１３４をそ
れぞれ左眼１１０および右眼１２０で見て、その画像の立体像１３０を見ていることを表
している。右眼１２０および左眼１１０は、画像１３２および１３４に焦点を合わせてい
るが、立体像１３０はその手前に見えることになり、距離感が、眼が実際に合わせている
輻輳角や焦点距離と合わない。このように整合性がとれないことにより、「立体視酔い」
や「ＶＲ酔い」などを生じる原因となっている。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
２種類の眼鏡を選択使用する方法では、作業のため両手を使用しするような場合には作業
の続行が困難となる。また、近見用と遠見用のレンズを１つのレンズの中に組み込んだも
のでは、眼鏡レンズに対する視線の移動と視線が注視点に合致させるように補正するため
の頭部運動が必要となるため、意識を連続的に集中して行う作業等の場合には、しばしば
作業に支障が生ずるなどの困難を伴う。
さらに、両眼立体視により３次元対象物を表示する場合などに生ずる両眼の輻輳と焦点調
節との間での矛盾を解消して立体視酔いを低減させるなどの目的には適用できない。
【０００７】
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本発明の目的は、近見および遠見を要する作業等におけるこのような困難を軽減するため
に両眼での注視点までの距離を検知し、それに応じてレンズ焦点距離を自動的に調整して
眼鏡の交換や意図的な視線移動および頭部運動等を行わなくとも遠見、近見の両範囲にわ
たり鮮明な像が観察できるように焦点調節機能を補助できる眼鏡を実現することである。
さらに両眼立体視により３次元対象物を表示する場合などに、両眼の輻輳と焦点調節との
間での矛盾を緩和し、従来のステレオ視システムに比べてより自然な形態観察でき、「立
体視酔い」や「ＶＲ酔い」などを著しく軽減できるステレオ視システムを実現することも
本発明の目的である。
【０００８】
【課題を解決するための手段】
上記の問題を解決するため、本発明においては両眼がそれぞれどの方向を向いているかを
検出して両眼が注視している位置までの距離の情報を推定する手段と焦点距離を調節でき
るレンズ系とを備え、前記検知された注視点までの距離情報に応じて前記レンズ系の焦点
距離を自動的に調節するように構成する。
【０００９】
両眼がどの方向を向いているか、すなわち視線の方向が検出されれば両眼の視線が交差す
る点として注視する位置までの距離を推定することができる。両眼が注視する位置までの
距離が分かればそれに応じて可変焦点距離レンズの焦点距離を注視点位置にある対象物が
鮮明に見えるような状態に調節することができる。したがって、両眼が注視している位置
にある対象物の像が常に鮮明に観察できるようにすることができる。
【００１０】
また、ステレオ表示の場合には人間の視覚では注視点すなわち両眼視線が交差する位置に
焦点を合わせるのが自然である。したがって、画像が表示されている位置が自然に焦点合
わせして、観察できる位置からずれている分だけ補正するように可変焦点距離レンズを調
節し、視覚としては自然な状態で鮮明な画像として観察できる。
【００１１】
本発明によれば両眼が注視している距離に応じて、遠見用の眼鏡が必要な距離から近見用
の眼鏡が必要となる範囲にわたって、眼鏡を遠見用から近見用へと交換すること無く、ま
た、両眼の視線方向と頭部の姿勢とを意識的に変化することなく、注視点位置にある対象
物の像を鮮明に観察できる。したがって、遠見用眼鏡および近見用眼鏡の両方が必要とさ
れるような作業に際して、自然で効率の良い作業を行えるようになる。
【００１２】
【発明の実施の形態】
本発明の実施形態を、図面を用いて説明する。
図３および図４は、本発明に基づいて実現される自動焦点調節眼鏡の構成の概念図である
。図３に示すように、本発明の自動焦点調節眼鏡２００は、左眼および右眼の視線方向検
出器２２２および２２４と、焦点距離を変化できる可変焦点レンズ２４２および２４４と
から構成されている。レンズ２３２および２３４は、それぞれ眼鏡の主レンズで、必要が
あれば、可変焦点レンズ２４２および２４４と組み合わされてレンズ系を構成している。
図４は、本発明の自動焦点調節眼鏡２００の制御系を示している。図４において、左眼お
よび右眼の視線方向検出器２２２および２２４から得られた左眼および右眼の視線方向信
号は、それぞれ注視点距離の算出部５２０へ出力する。注視点距離算出部５２０は、入力
された視線方向信号により両眼が見ている注視点（図３の２５０）を算出して、眼鏡のレ
ンズ系の焦点距離を計算する。そして、これに基づき、レンズ系の焦点距離制御部５３０
において、可変焦点レンズ２４２および２４４への制御信号を生成する。焦点距離制御部
５３０で生成された制御信号により、可変焦点レンズ２４２および２４４を制御し、注視
点までの距離を眼鏡を構成するレンズ系の焦点距離とする。
【００１３】
上述の例えば視線方向検出器等の構成要素の実現法は種々ある。したがって、本発明の実
施形態は、これらの組み合わせとして実現できるのでその種類は極めて多種となる。以下
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ではまず、これらの構成要素ごとの実現法について述べ、それらの組み合わせとして構成
される一つの実施形態について詳述することにする。
【００１４】
＜視線方向の検出＞
図５は、注目点までの距離の算出を説明する図である。図５に示すように、注視点は、両
眼眼球の向いている方向、すなわち視線方向を検知できれば、両眼の視線が交差する位置
を算出して推定できる。すなわち、左眼１１０と右眼１２０と間隔をｄとして、視線方向
を示すそれぞれの角度をθＬおよびθＲとすると、眼から注目点２５０との距離Ｌは、
【数１】
　
　
　
　
　
　
　
　
として計算される。
【００１５】
両眼の視線方向を検知する方法としては種々の眼球運動計測法が開発されており、それら
が用いているものと同様の原理に基づて実現できる。しかし、本発明による自動焦点調節
型眼鏡を実現するための視線方向の検知装置にはより簡便で小型軽量であることが望まし
い。また、本発明による自動焦点調節型眼鏡は装着が簡便でしかも人間の動作を制限しな
いものであることが望ましい。したがって、本発明において採用する両眼視線検出法も非
接触で小型軽量であることが望ましく、それを実現できる代表的な方法としては、まず第
一に、光学的方法がある。
【００１６】
＜光学的方法＞
光学的に両眼視線方向を検出する方法としては、瞳孔の位置を検出して視線方向を検知す
る方法がある。この方法によって視線方向を検出する装置も製品化されている。図６はこ
の方法を説明する図である。
図６（ａ）において、ＣＣＤカメラ等の撮像器６２２および６２４を用いて眼球部分（黒
目）を画像として取り込む（図６（ｂ）参照）。取り込んだ画像を、図６（ｃ）に示すよ
うな画像の明暗を利用した画像処理技術を用いて、暗い部分である瞳孔部分を抽出して、
その位置を検出するものである。この方法は、撮像手段が大きくなること、および撮像時
間、画像処理時間などのため眼球の高速な運動を検知できないなどの改良すべき課題が残
されている。
【００１７】
同様な構成で、視野内にある輝点像の位置を高速に検知できる検出素子として半導体像位
置検出素子（ＰＳＤ）がある（例えば、特開平６－１０４８６１号公報参照）。この検出
素子においては、輝点像が投射された位置において生成された光電流を分割抵抗に流入さ
せ、その両端に設けられた電極からの出力信号を演算することによって輝点像の重心的位
置を高速に得ることができる。従って、眼球の像から半導体像位置検出素子（ＰＳＤ）を
用いて、瞳孔部分の位置を検出することができる。
【００１８】
また、ＰＳＤを改良したものとして、複眼式半導体像位置検出素子（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　Ｄｅｖｉｃｅ：ＤＳＤ）を用いた方法がある。ＤＳＤは、マイク
ロレンズと微少ＰＳＤとを組み合わせたものを多数配列し、微少ＰＳＤの出力が加算され
て出力されるように構成されている（例えば、特開昭７－２８６８１３号公報参照）。こ
れにより、光学系を小さくしても、等価的にレンズの開口がマイクロレンズの開口部の合
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計となるようにして、レンズ系を小さくすることによるＳ／Ｎ比の低下を回避している。
瞳孔の位置検出は、前述のＰＳＤと同様に行うことができる。
【００１９】
さらに、このＰＳＤ原理にしたがって視野中にある暗点像を高速に検出できる素子が、本
発明の発明者により考案されている（特願平１０－３３０３６２号出願参照）。この素子
を用いることにより、瞳孔の暗い部分の重心的な位置を高速に検出できる。半導体暗点像
検出素子を図７（ａ）を用いて説明する。図７（ａ）において、半導体暗点像検出素子９
００は、入射光に応じた光電流を生成する光電素子９２０、光電素子で生成された光電流
が光投射位置に対応して流入する負荷抵抗９１０、負荷抵抗に流入する電流分布がほぼ一
様になるように、光電流の不足分を補充するために分割抵抗９４０とダイオード９３０か
ら構成されている。実際の構造では、光電素子９２０、負荷抵抗９１０、ダイオード９３
０、および分割抵抗９４０はそれぞれ層構造を有し、全体として多層構造となっている。
光電流の不足分を補充するための手段が分割抵抗９４０の光電素子の位置に対応した部分
から供給され（図７（ｂ）参照）、その光電流の不足分を補充する電流が分割抵抗９４０
上の光電素子９２０の位置に対応した部分と両端の信号電極間の抵抗値に応じて分配され
る。それが補充電流供給区間全域にわたり加え合わされた電流として、分割抵抗９４０の
両端より信号電流として出力（供給）されるように構成される。検出された信号電流を従
来のＰＳＤにおけると同じように演算処理することによって、明るい背景中の暗い像の位
置を検出できる。すなわち、補充電流を供給する分割抵抗の抵抗率が一様であるとすると
、抵抗値は端子との間の距離に比例するので光の入射位置ｘの情報（中心位置からのずれ
率に相当）は次式で求められる。
【数２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
この式により、光電素子に与えられた眼の像から暗い部分（瞳孔部分）が検出できる。
【００２０】
他の光学的な検出方法としては、図８に示したプルキンエ像を用いた方法がある。眼球は
白目（強膜）と黒目（角膜）の部分に分かれている。角膜部分は、ガラス面と同様で透明
体であり、光に対しては鏡面としての作用する。プルキンエ像とは、眼の外部にある光源
（例えば、図８に示したＬＥＤ８２０）が角膜を鏡として映されて眼球内にあるように見
える輝点像のことである。図８に示されているように、眼球においては、眼球の回転中心
に対して角膜表面の中心が偏心している。このため、眼球の向きが変化すると鏡に相当す
る面が回転し、プルキンエ像の位置が眼球の向きに対応して移動する。この移動を像位置
検出器８３０により検出することにより、眼球の向きすなわち視線方向を検出することが
できる。この像位置検出器には、上述で説明した検出器（例えばＰＳＤ等）を用いること
ができる。
【００２１】
上述のように、視線方向の検出を光学的に行うためには、瞳孔位置およびプルキンエンエ
像の位置を検出して行うことができる。その他にも、白目と瞳孔境界位置や、コンタクト
をはめ、それに付されたマーク位置を検知することによっても、視線方向を検出すること
ができる。
【００２２】
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＜筋電を検知する方法＞
眼球は、眼球の周りにある筋肉を用いて動いている。図９（ａ）はこの眼球の周りの筋肉
について示している。この眼球運動を生成する筋肉の動きは、動くと発生する皮膚電位を
検出することにより検出できるので、この皮膚電位を検出することにより眼球の動きを推
定することができる。図９（ｂ）は、この皮膚電位の検出を示している。図９（ｂ）にお
いて、眼鏡の内側に複数の電極８１２，８１４，８１６，８１７を取り付け、この電極に
より、その部分の皮膚電位を検出する。通常は、眼球の左右に取り付けた電極からの信号
の差が、眼球の動きの向きに応じて変化する。このため、予め既知の位置を凝視して、こ
の位置との相対的な位置を筋肉の動きを検出することで眼球の向きを推定する。
【００２３】
＜レンズの焦点距離を変化させる方法＞
可変焦点型レンズについてもいろいろな方法がある。周知である方法としては、光学レン
ズの位置を変化させる方法である。本発明の自動焦点調節型眼鏡の実現には小型軽量で応
答速度が速いことが望まれ、それらの点でこの方法はそれほど好ましいものではないが、
この方法によって、眼鏡を構成するレンズの焦点距離変えることにより、本発明を実現で
きる。
【００２４】
＜レンズの形状を変化させる型の方法＞
人間の眼球においては水晶体の厚さを変化させることによって焦点調節が行なわれている
。以下においては眼球の水晶体におけると同様あるいはそれに類するような原理、すなわ
ち、レンズ形状を変化させる型の方法による可変焦点レンズの実現法を、図１０に示すこ
とにする。
【００２５】
図１０において、２つの透明な板状対象物３０２の間に、外部環境媒体（すなわち空気）
の屈折率と異なる屈折率を有する変形可能な透明体３０４を充満するように介在させ、２
つの板状対象物３０２の表面形状及び変形可能な透明体３０４の形状をアクチュエータ３
０６により変化させて、２つの板状対象物３０２を通過する光の屈折状態を変化させる。
【００２６】
焦点距離を変化させるためには、例えば透明体３０４を液体等の流動体で構成し、そのア
クチュエータ３０６により、流動体を密閉した板状対象物３０２の間に送り込むことを行
えばよい。
【００２７】
この図１０に示した可変焦点レンズについて、特にアクチュエータ３０６により板状対象
物等を変化させる他の方法等については、同日に出願した同じ発明者による特許出願を参
照されたい。
焦点を変化させる他の方法には、例えば、圧電体で構成した板状対象物を変形させる、ア
クチュエータの厚みを変化させる等がある。
【００２８】
＜立体視への応用＞
図２で示したように、両眼立体視により３次元対象物を表示する場合などに、立体が見え
る位置までの距離と画面までの距離が異なるため人間の目にとって焦点調節が不自然な状
態、すなわち両眼の輻輳と焦点調節との間でも矛盾が生じる。このため、長時間立体視を
行うと所謂「立体視酔い」とか「ＶＲ酔い」などと呼ばれる状態となりひどい場合には頭
痛や吐き気をもようすことがある。このような場合に視線方向を検知し、それに応じて結
果的に焦点が自然に画面上に合うように調整することにすれば、従来の立体視システムに
比べてより自然な形態で、「立体視酔い」を著しく軽減できるステレオ視システムが実現
される。これを図１１を用いて説明する。
【００２９】
図１１において、図３と同様に、左眼および右眼の視線方向検出器２２２および２２４と
、焦点距離を変化できる可変焦点レンズ２４２および２４４は、本発明の自動焦点調節眼
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鏡を構成している。レンズ２３２および２３４は、それぞれ眼鏡の主レンズで、必要があ
れば、可変焦点レンズ２４２および２４４と組み合わされてレンズ系を構成している。
【００３０】
さて、スクリーン１４０上の立体視用の画像をみて立体視を行い、１３０にその立体画像
が見えているとする。このような場合に、立体視画像１３０を見ている視線方向を検知し
、それに応じて結果的に焦点がスクリーン１４０上に合うように調整する。このように眼
鏡の焦点距離を調節して、眼の焦点が立体視画像１３０に合わせられていても、実際に見
る必要のあるスクリーン１４０上に焦点を合わせることができる。これにより、両眼の輻
輳と焦点調節との間の矛盾による「立体視酔い」を著しく軽減できる。
【００３１】
【発明の効果】
上記の説明のように、本発明においては、人間が見ようとする距離にある対象物に容易に
焦点を合わせられる様に、焦点調節可能なレンズ系の焦点距離を注視点距離に応じて変化
させることができる。
【００３２】
そのため、たとえばオフィスにおける事務作業や工業における組立作業等の様に、腕が届
く程度の範囲での作業において、近い対象物および離れた対象物を明瞭に観察し判断して
操作するような場合に、老眼の人でも眼鏡を掛け替える必要がなく、作業効率を著しく高
めることができる。
さらに、両眼立体視により３次元対象物を表示する場合に、長時間立体視を行うと生じる
所謂「立体視酔い」とか「ＶＲ酔い」を防ぐためも使用することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】眼において、老眼鏡が必要となることを説明する図である。
【図２】立体視において、「立体視酔い」が起きる原因を説明する図である。
【図３】本発明の自動焦点調節眼鏡の構成を説明する図である。
【図４】本発明の自動焦点調節眼鏡の制御系を説明するブロック図である。
【図５】視線方向から焦点距離を算出することを説明する図である。
【図６】ＰＳＤ等による眼の位置検出を説明する図である。
【図７】半導体暗点像検出素子による眼の位置検出を説明する図である。
【図８】プルキンエ像による視線方向検出を説明する図である。
【図９】皮膚電位により視線方向検出を説明する図である。
【図１０】可変焦点レンズの構成を説明する図である。
【図１１】立体視への応用を説明する図である。
【符号の説明】
１１０　　左眼
１２０　　右眼
１３０　　立体視画像
１３２　　左眼用画像
１３４　　右眼用画像
１４０　　スクリーン
２００　　自動焦点調節眼鏡
２２２，２２４　　視線方向検出器
２３２，２３４　　レンズ
２４２，２４４　　可変焦点レンズ
２５０　　注目点
３０２　　板状対象物
３０４　　透明体
３０６　　アクチュエータ
５２０　　算出部
５２０　　注視点距離算出部
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５３０　　焦点距離制御部
６２２，６２４　画像撮像器
８１２，８１４，８１６，８１７　　電極
８３０　　像位置検出器
９００　　半導体暗点像検出素子
９１０　　負荷抵抗
９２０　　光電素子
９３０　　ダイオード
９４０　　分割抵抗

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】
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