
レーザ網膜投影で電子白板の情報を視認させる 
弱視学生のための合理的配慮 

Reasonable accommodation for low vision students to visibly recognize the information  
on interactive whiteboard by using laser retina imaging 

巽 久行(1)    村井 保之(2)    森野 誠治(3)    鈴木 誠(3) 
Hisayuki Tatsumi       Yasuyuki Murai       Seiji Morino       Makoto Suzuki  

 

1 ．はじめに 
学校での学習における弱視学生の２つの大きな視行動の

うち，教科書を読むことは眼を極端に接近させることや，

拡大読書器やルーペで教科書を拡大することで可能となる

が，文字や図表が書かれた黒板の板書を読むことは困難な

状況にある。本研究は，電子白板を用いた弱視学生の教育

支援に画像を直接網膜上に投影できるレーザ網膜走査技術

を用いることで，電子白板の板書情報を加工することなし

に，弱視学生自身が最も視認しやすい視覚情報で提示する

ことを目的としている。具体的には晴眼学生と弱視学生を

区別することなしに電子白板による臨場感のある一斉授業

を行うことで合理的配慮に基づく集団教育を目指す。また，

電子白板を用いた板書情報は，学生のパソコンやタブレッ

トなどに配信できることから，コロナ禍における遠隔授業

にも適している。本研究で目標とする弱視向きの電子白板

システムは，弱視学生が視認したい画像情報を拡大提示す

る機能，視野障害がある弱視学生の視点を誘導して画像情

報を視野内に提示する機能，さらには，板書環境に応じて

視認時の白黒反転やコントラストを変化できる機能，など

を有するものである。 

2 ．レーザ網膜投影 
本研究で行っている弱視補償は視野角を大幅に向上した

レーザ網膜走査技術（ビジリウムテクノロジー[1]）を使用

しており，レーザ照射光によるマクスウェル光学視で弱視

の視認支援を実現している。図１に，網膜上にレーザ光を

直接照射できる網膜走査技術の原理図を示す。 
同図から分かるように，レーザ照射光は瞳孔近傍で集光

して網膜に照射するので水晶体の焦点調節は必要としない。

即ち，フォーカスフリーとなって一定の視力が得られる

（これまでの報告では，視力はおよそ 0.5～0.6 に相当する）

ので，網膜が感知可能ならば矯正視力がでない弱視学生に

とって良く視えることになる。例えば照射光が角膜や水晶

体の通過において透過性を保つ疾患であれば，原理的には

網膜上に像を作成できる。また，照射光をある程度はピン

ポイントに網膜感知位置に投影できるので，視野に疾患の

ある弱視者にも有利である。 

 

 

図１．レーザ網膜走査技術 
 
図２に本研究で使用しているレーザ網膜投影機器を示す。

この機器はレーザ網膜走査技術を実現する光学ユニットに

プロジェクタモジュールを組み合わせたものである。光学

ユニットは水平視野角が 60 度（アスペクト比は 16：9）で，

従来の網膜投影機器と比べて視野角が大幅に向上している

ことから，弱視学生にとって装着が容易で（瞳孔の中心に

レーザ光を入射しやすく）簡単に没入型網膜投影光学系を

実現できる。また，広視野角により網膜への照射光の投影

は周辺視野をカバーできるので，中心視野が欠損している

弱視学生でも視認が向上する可能性が生まれる。 
 

 

図２．レーザ網膜投影機器 
 
3 ．弱視向き電子白板システム 
図３にシステムの概要を示す。電子白板は対話形式が可

能な商用機器（リコージャパン社，インタラクティブホワ

イトボード）を使用しており，教材を提供する教師用 PC
や配信を受ける学生用 PC と電子白板との間は有線ないし

は無線でつながっている。図４に 実際の弱視向き電子白板 
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図３．システムの概要 
 

 

図４．弱視向き電子白板システム 
 
システムを示す。教師用 PC から提供された教材画像は電

子白板に表示され，その情報が弱視用の PC，タブレット，

スマートフォンなどに配信されているのが分かる。我々は

弱視への視認支援として，(a) 視力の補償，(b) 視野の補償，

(c) 視感の補償，の三点を掲げており[2]，本研究は板書授

業におけるこれらの補償の解決を図るものである。上記の

うち，項目(a)および項目(b)についてはハードウェア（レー

ザ網膜投影機器）による解決が図られているので，項目(c)
についてソフトウェア（網膜に投影する画像の明度，色度

などを考慮し，視感が向上する要因を画像処理で対応）に

よる解決策を考察している。 
網膜に投影する照射光はレーザ光でありながらも，人が

光として感じる光量の可視光なので，基本的には撮像素子

（CCDやCMOSなど）で受光が可能である。視覚細胞で光

情報を電気信号に変換するのと同様に，図１内の眼軸上の

網膜位置に撮像素子を置くことで視認状況を擬似的に撮像

素子の受光映像で視ることができる。図５は，投影側 PC
画像（レーザ照射光に変換する前の元画像）と受光側 PC
画像（レーザ照射光を撮像素子で受光した画像）とを比較

したものを示す。同図より，伝送中にRGBのレーザ光とな

るので画質が落ちるものの輝度は上がっているのが分かる。 

 

図５．投影側 PC 画像と受光側 PC 画像の比較 
 

 

図６．視感要求の前（左図）と後（右図）の画像例 
 
一般に，弱視は色弁別能力が劣り，色の識別には明度が

決定的な役割を担うこと，さらに，明度が高ければ彩度に

差があるほど，色差の弁別能力が高くなることが知られて

いる。受光後の画像は元画像に比べて明度が高くて彩度に

差が（コントラストが）あるので，弱視にとって視やすい

（視感が向上された）画像である。本研究ではレーザ照射

光に変換すると視感が向上するような，個々の弱視学生に

対処した視認補償を深層学習で実現することを目指してい

る。図６は，弱視学生の視認要求に従って生成した画像の

例を示す。 

4 ．まとめ 
電子白板と網膜に直接映像を投影できるレーザ網膜走査

技術を合わせることで，弱視学生自身が視認しやすい状態

に調整が可能な弱視向き電子白板システムを検討している。

レーザ網膜投影機器を貸与することで，これまで実現が困

難とされた晴眼学生と弱視学生との板書一斉授業が可能と

なり，既存の授業形態を崩さない統合教育が期待できる。

弱視に対処した教材を準備する必要のないレーザ網膜走査

技術は弱視者の万能ルーペとなり得る可能性を秘めている。 
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