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概要: VRディスプレイシステムにおいてどれだけ詳細に仮想空間が見えるかは重要な性能である．仮

想空間内での人間の視力を仮想視力と定義することで，標準的な視覚能力をもつユーザの仮想視力値を

VRディスプレイそのものの解像度性能を表す値とみなすことが出来る．解像度特性はシステムの各種

パラメータをMTFに換算統一することで求められる．また，人間のコントラスト感度特性と比較する

ことで，仮想視力を算出できる．
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1. はじめに

1.1 研究背景

頭部搭載型ディスプレイ (Head Mounted Display: HMD)

を装着したユーザが，仮想空間内で視力検査をしたらどう

なるだろうか．仮想空間内で視力検査をすると，現実空間

の場合と同様にその視力の値を知ることが出来る．このよ

うに仮想空間内でユーザが発揮できる視覚能力を仮想視力

と定義する．HMDを仮想空間を視認するためのフィルタと

考えると仮想視力は VRディスプレイシステムの解像性能

とユーザの視覚能力の積として求められる．つまり，仮想

視力は VRディスプレイシステムの解像性能を知る手がか

りである．実際，研究試作した VRディスプレイシステム

の解像性能を示す目的でランドルト環試験によって分解視

力を求めた例 [1][2][3]もある．

しかし，被験者試験は仮想視力を求める上で有意義な方

法ではあるが，多くの被験者試験を行わなければならず，ま

た，VRディスプレイシステムの試作後にしか評価ができな

い．設計者にとって解像性能は，システム全体の性能を設

計中に把握・反映させるための手がかりとなるため，試作

後にしか評価ができない被験者試験は設計者には不適であ

る．そこで，仮想視力の理論的な算出方法が必要である．

1.2 目的

本論文の目的は，VRディスプレイシステムの性能指標と

して仮想視力を定義すること，定義した仮想視力について理

論値を設計変数から算出する方法を示すことである．仮想

視力の値を算出するためにはアンチエイリアシングや，表

示素子の画素サイズ，レンズなどの光学系など VRディス

プレイシステムの様々な要素を合成する必要がある．また，

仮想視力は人間が観察することで初めて生じる値であるた

め，人間の視覚特性と比較する必要がある．

これまで VRディスプレイシステムでは解像性能を示す

指標として換算視力が用いられてきた [4]．これは，人間の
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図 1: 空間周波数を変化させた正弦波縞

弁別可能/不可能をディスプレイの表示可能/不可能に置き

換えたものであり，ユーザに関する情報を含まない，表示

素子のみに関する値である．

本論文では，VRディスプレイシステムの異なる要素を，空

間周波数に対するコントラスト応答 (Modulation Transfer

Function: MTF) として換算統一出来ることを示し，コン

トラスト感度特性として示された人間の視覚能力と比較す

ることで視認上限周波数を求める方法を示す．

1.3 コントラスト感度特性とMTF

輝度が正弦波関数に従って変化する縞パターン (sin-wave

grating: 正弦波格子縞，以下正弦波縞とする，図 1)を被験

者に見せた場合に，その波形を認識できる限界のコントラス

トを限界コントラストまたはコントラスト閾値と呼び，その

逆数をコントラスト感度と呼ぶ．正弦波縞の空間周波数を変

化させてコントラスト感度を測定したもの，つまりコントラ

スト感度を空間周波数の関数として表したものをコントラ

スト感度特性 (Contrast Sensitivity Function: CSF) と呼

ぶ (図 2)．なお，本論文ではコントラストとしてMichelson

コントラスト [5]を取り扱う．

コントラスト感度がユーザの視覚能力を表す指標として

使われるのに対し，システムの解像性能を表す指標として

MTFがよく使われる．これは正弦波縞を入力したときの出

力コントラスト応答を空間周波数の関数として表したもので

ある．MTFは一般的に光学分野で使われる概念だが，ディ

スプレイ分野でもよく使われている．
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図 2: コントラスト感度曲線の例 ([6] p.609 図 3より転載，

図中縦軸のモジュレーション感度，Modulation Thresh-

old はそれぞれ本文中でのコントラスト感度，コントラス

ト閾値と同じ)

図 3: 仮想世界からの光線束が眼球に入射するまでの処理

過程

2. VRディスプレイシステム

VRディスプレイシステムの構成を紹介し，それらがMTF

を使って換算統一できることを示す．

VR ディスプレイシステムはレンダリングやアンチエイ

リアシングなどの計算機，液晶や有機 ELなどの表示素子，

レンズなどの光学素子から構成されており，それらのフィル

タを通して仮想世界からの光線束が眼球に入射する．処理

過程を図 3 に示す．換算視力はこの中でも表示素子のみに

注目した指標である．

2.1 レンダリングとディスプレイ

詳しくは 3.2 節に記すが，ピンホールカメラモデルでの

単純な描画計算と表示は，前置フィルタなしの等間隔サン

プリングと，輝度一定の 0次ホールドとみなすことができ

る．サンプリングによって，ナイキスト周波数を超える周

波数は折り返され，0次ホールドによって高域が減衰する．

この領域は本来表示すべきではなく，ジャギーや偽解像な

どを引き起こす．

2.2 アンチエイリアシング

ナイキスト周波数での折返しの影響を軽減するためにア

ンチエイリアシング処理を行うことがある．これをサンプ

リング前の前置フィルタと考えることができる．本論文で

考える視力は，図 2にある通り，0.01∼1.0までの広範囲に

わたるため，ナイキスト周波数付近でのみ生じるコントラ

スト低下については現在は細かい問題である．しかし，今

後換算視力 1に近い解像度の表示素子を使用するようにな

ると，折返しによる偽解像やナイキスト周波数付近での肩

特性が画質の解像感や先鋭感などの影響があるため，重要

な要素となるだろう．

アンチエイリアシングの技法は複数考えられているが，

最も単純な Super-Sampling Anti-Aliasing(SSAA) は，表

示解像度よりも高解像度に描画しておき，描画終了時にダ

ウンサンプリングする手法であるため，畳み込みによって

MTFの理論値が計算できる．その他のMulti-Sample Anti-

Aliasing(MSAA)やFast Approximate Anti-Aliasing(FXAA)

なども複雑さはあるものの，生成された画像を計測するな

どすればMTFを求めることが可能である．

2.3 光学素子

研究分野では，再帰透過材を用いた虚像プロジェクタ [7]

や再帰反射スクリーンを用いた頭部搭載プロジェクタ [2]な

ど複雑な光学系をもつ VRディスプレイシステムも開発さ

れている．これらは研究時点ではまだ解像度は不十分であ

るため，大まかな全体性能を示す必要が高く，そのために

も仮想視力は分かりやすい説明指標となるだろう．

光学系における解像性能を表す量にはボケの大きさや形

状を表す Point Spread Function(PSF) や，Line Spread

Function(LSF)などがある．これらがMTFに換算できる

ことはよく知られている [8]．

2.4 換算統一

以上のように，システムの各要素はMTFに換算できる．

各要素は線形系であるため，要素ごとに理論値か実測値と

して MTF を求めることで，全体性能を MTF の積で算出

することができる．

3. 仮想視力の算出

3.1 算出方法

2 章で議論したように，VR ディスプレイシステムの各

要素は MTF として求めることができ，被験者試験を行わ

ずに仮想視力を算出するためには，人間の CSFと比較すれ

ば良い．横軸に空間周波数を，縦軸にコントラストの逆数

を取ることで，CSFとMTFの逆数を同一グラフ内に描画

する．CSF 曲線以下は人間が視認可能な領域で，MTF 曲

線の逆数以上がディスプレイの表示可能な領域になるため，

この 2つのグラフの間が，人間が VRディスプレイシステ

ムを通して視認可能な領域を表す．また，このとき両者の

交点 Fmax[cpd]が視認可能な正弦波縞の上限周波数である

(図 4)．

視力 1.0の人間がコントラスト 1の正弦波縞を見たときの

視認上限周波数をFmax(1.0)[cpd]とする．このとき，視力V

の人が同様の正弦波縞を見たときの視認上限周波数Fmax(V )

は，視力 V に比例する．つまり，Fmax(V ) = V×Fmax(1.0)

と表すことができる．

まず，正弦波の代わりに矩形波について考える．波長を

λ̃とし，ギャップ幅視角 β̃ = λ̃/2の逆数を仮想視力 Ṽ と考

える．
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Fmax

図 4: 人間のコントラスト感度特性と VRディスプレイシ

ステムの解像特性の比較による仮想視力の算出

λ̃[min] =
60

Fmax[cpd]
(1)

Ṽ [1/min] =
1

β̃
=

1

λ̃/2
=

Fmax[cpd]

30
(2)

この視力換算式は従来の換算視力の考え方と同じである．

ここで，式 (2)は 30[cpd]の波形が視認限界である場合に仮

想視力が 1.0であると定義している．つまり視力 1.0の人間

の視認上限周波数が 30[cpd]であると定義している．

しかし，正弦波縞を用いて視力検査をすると，視認上限

周波数は 40-50[cpd]と言われている [9]．矩形波の場合，正

弦波縞に比べて視認上限周波数はやや高くなることを考え

ると，視力 1.0の人間の視認上限周波数は 30[cpd]よりも実

際はもう少し高くなる．

そこで，式 (2) によって定義された仮想視力を単純仮想

視力 Ṽ [1/min]と呼ぶことにし，実際の視認上限周波数 40-

50[cpd]を採用した際に算出される仮想視力を実効仮想視力

Ṽe[1/min]とする．単純仮想視力から実効仮想視力への修正

係数を Kとすると，Ṽe[1/min]は以下の式で表せる．

Ṽe = KṼ (K = 0.6− 0.75) (3)

以上の定義から，実効仮想視力は，正弦波縞をかろうじ

て視認できる限界視力だと言える．

3.2 コントラスト応答の考え方による換算視力の評価

正方形画素からなる表示素子を考えたとき，画素長さの

視角を β[min]，空間周波数を f [cpd]とする．このとき表示

素子への入力画像はアンチエイリアシングによってサンプリ

ング周波数 Fs[cpd]の半分のナイキスト周波数 Fn[cpd]以

下に抑えられる．

正弦波縞を表示する場合，1画素の幅 β の間でコントラ

ストは一定であり，このような 0次ホールドの周波数応答ゲ

イン G(f)は，sinc関数として表せる．図 5に人間の CSF

と Fn=15, 30[cpd](換算視力 0.5, 1.0)の場合の 1/|G|を示
す．一般にコントラスト振幅を考える場合には絶対値を用

いる．|G|はローパスフィルタの特性をもつため，高周波領
域ではコントラストが低下する．また，Fn より右側は本来

表示すべきでない部分なため，ここでは議論しない．

Fn

Fmax

15( )［cpd］

Fn 15［cpd］

Fn 30［cpd］

Fn 15［cpd］

Fn 30［cpd］

30( )［cpd］
Fn

{

{

図 5: 0次ホールドによるコントラスト劣化とその仮想視力

への影響

人間の視認できるコントラストは CSF曲線が 1/G≈1.57

より上にある場合で，換算視力 0.5(β=2.0[min], Fn=15)の

ような低解像度の表示素子ならば，各世代のコントラスト感

度はこのラインよりもはるかに上にある．つまり，15[cpd]

の正弦波は十分に視認できる．このとき，視認上限周波数

Fmax は表示上限周波数 Fn を超えているため，表示素子が

視認上限周波数を支配している．

一方で，換算視力 1.0(β=1.0[min], Fn=30)のように，表

示素子が高解像度の場合は 60代の CSF曲線を見ると正弦

波縞の周波数を 26[cpd] 程度まで下げなければ視認できな

い．このとき，単純仮想視力の値は約 0.87となり，換算視

力より悪くなってしまう．つまり，表示素子が視認上限周波

数を支配していない場合には表示素子と人間の両方の性能

を考える必要がある．

コントラスト低下に最も弱い 60代でも，Fn<25[cpd]の

領域では，CSFは 1.56を上回っており，表示上限周波数ま

で視認することができる．つまり，Fn<25[cps]までは単純

仮想視力の代わりに換算視力を使うことができる．

3.3 光学系のボケ幅から仮想視力を求める

3.2節では換算視力，つまり表示素子の解像性能について

議論した．ここでは，VRディスプレイの解像性能を決める

もう一つの重要な要素である光学系の性能について議論す

る．光学系の性能はボケの大きさや形状から算出すること

ができ，ここではランドルト環にボケを与えた例を用いて

説明する．

図 6にギャップ幅 1[min]のランドルト環の原画と，これ

に直径 1-3[min]の一様ボケを加えた画像を示す．ボケ直径

が 1[min]の場合，間隙はハッキリと視認できるが，3[min]

の場合には間隙というより，左右の非対称性として視認で

きる．このことから，換算視力同様に視力=1/ボケ幅とする

のは不適であり，何らかの客観的な視認限界の基準が必要

であると言える．

正弦波縞にボケを加えたときの MTFを計算によって求
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図 6: 一様ボケを加えたランドルト環

図 7: 一様ボケによるコントラスト劣化が仮想視力に及ぼす

影響

め，その逆数と CSF 曲線を比較したグラフを図 7 に示す．

ボケ直径が 2[min]までは仮想視力は，図 6に示した画像に

よる直感と近いように思われる．しかし，ボケが大きくな

るにつれ，視認上限周波数は低下していく．一様ボケの大

きさを変化させた場合の単純仮想視力をプロットしたグラ

フを図 8に示す．ボケ直径 >2[min]の領域で，単純仮想視

力 Ṽ は，ボケ半径の逆数で近似できる．

4. 結論

VR ディスプレイシステムを介して仮想空間内でユーザ

が発揮できる視覚能力を仮想視力として定義した．VRディ

スプレイシステムの各要素を MTF に換算統一し，人間の

コントラスト感度特性と比較することで，視認上限周波数

を求め，仮想視力を被験者試験を行うことなく理論的に算

出できることを示した．

ここで定義した仮想視力を単純仮想視力とし，実際に被

験者試験を行った場合の結果と比較することで，単純仮想

視力の 60-75%程度である実効仮想視力を定義した．

図 8: 一様ボケのボケ量による単純仮想視力の変化の計算例

表示素子については表示上限周波数が 25[cpd] 以下であ

れば，単純仮想視力の代わりに換算視力を使うことができ

るが，それを超えると人間の視覚能力についても考慮する

必要がある．一方，光学系について考えると，正弦波縞に

ボケを加えたとき，ボケ直径 >2[min]では単純仮想視力を

ボケ半径の逆数で近似できることを示した．
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