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概要：理想的な HMD は人間の視覚系が弁別可能なものをすべて表示できる性能をもつものと定義

したときの HMD が備えるべき画素密度について検討している．HMD は頭部に固定されそのなかで

ユーザは眼球を自由に動かせるため，頭部中心座標系での視野偏心度と空間周波数特性特性の関係

を測定した．観察者の頭部を固定し眼球は動かすことのできる環境で周辺視による高空間周波数成

分の検出課題を実施ししたところ，検出可能な視野偏心度閾値は視野中心からの方向によって特性

が異なり，特に耳側で空間周波数による偏心度閾値のちがいが顕著であることがわかった． 
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1. はじめに 

理想的なヘッドマウントディスプレイ（HMD）を裸眼で

の自然な視体験と同様の体験を提供できるものと定義す

ると，人間が感知可能な全視野に視覚系の分解能を超え

る密度で画素が充填されていることが望まれる．いっぽ

う，人間の視覚系では空間解像度は視野中心部で高く，

中心から離れて周辺にいくほど低下することが知られて

いる [1-3] ため，HMD の視野周辺部分で必要とされる画

素密度は中心部分よりも低いことが期待される．しかし，

これまで調べられてきた人間の視野偏心度と空間周波数

特性の関係は網膜座標系で測定されたものである．いっ

ぽう，HMD は頭部に固定されており，ユーザは装置内で

眼球を自由に動かすことができるため，HMD がどのよう

な画素密度を提供すべきかという問いに答えるためには，

頭部中心座標系での空間周波数特性を測定する必要があ

る． 

そこで，頭部を固定し，眼球を自由に動かせる環境下

で，ある空間周波数よりも高い周波数成分が除去された

ことを検出可能な範囲を測定することで，理想的な HMD

の仕様に寄与しうる頭部中心座標系での視野偏心度と空

間周波数特性の関係を測定することを試みた．原澤ら[4]

は耳側と下側について計測したが，本研究ではこれを鼻側

と上側に拡張し，上下左右の 4 方向について視野偏心度と

空間周波数特性の関係を測定した． 

 

2. 方法 

実験参加者は，頭を動かさずに 2 枚の画像を比較するよ

う求められた．1 枚はピンクノイズであり，もう 1 枚はあ

る偏心度より周辺側で特定の空間周波数よりも高い周波

数成分が除去されたものであり，これらを弁別可能な最大

の偏心度を適応的心理物理学的手法で測定した．この方法

は基本的に先行研究[4]を踏襲したものである． 

2.1 装置 

画像の表示装置として曲率半径 1,000 mm で湾曲した液

晶ディスプレイ（Odyssey Neo G9 49"，Samsung，5,120×

1,440 画素，長辺方向の画面長 119.8 cm，視距離 1,000 mm

で視角 68.8 度に相当）を使用した．このディスプレイを観

察者の右眼を中心とした半径 1,000 mm の仮想球面に沿っ

て，ディスプレイの長辺が観察者の顔の正面方向から放射

状になるように，正面方向の上下左右に設置した．それぞ

れの表示範囲は頭部正面を原点として上側が偏心度 10.6

～79.4 度，それ以外の三方向が 25.6～94.4 度に相当した． 

刺激の生成と表示，および応答の記録には PC を使用し

た．MATLAB と Psychophysics Toolbox [5]を刺激の制御と

ゲームパッドのボタン押しによる参加者の応答の記録に

使用した． 
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実験は暗室で行ったが，完全暗黒ではなかった． 

2.2 実験参加者 

実験には，矯正なしで正常な視力を持つ成人 8 名（男性

5 名，女性 3 名，24.5±4.6 歳）が参加した．左眼はアイパ

ッチで遮蔽し，右眼で実験を行った．右眼で 16 cpd の空間

周波数をもつ Gabor パタンの方位弁別が可能であること

を確認してから実験を実施した．参加者には実験前に文書

によるインフォームドコンセントを行った．この研究は，

NHK 放送技術研究所の生理・心理実験倫理審査委員会に

よって承認された． 

2.3 刺激と手続き 

実験の課題は，継時的に呈示された 2 枚の画像を比較し，

一部がぼかされている（高空間周波数成分が除去されてい

る）ほうをボタンを押して回答するという二肢強制選択課

題だった．画像の観察にあたって頭部は動かさないように

し，眼球は自由に動かすことができた． 

白黒の 2 次元ピンクノイズ画像とそれを加工したもの

を実験刺激として使用し（図 1），加工された側を標的刺激

とした．刺激画像はディスプレイと同じ画素数であり，デ

ィスプレイに全画面表示された．画像の短辺と平行な直線

を境界線とし，これよりも視野の中心に近いほうには加工

を加えず，周辺側にはある空間周波数で二次元ローパスフ

ィルタを施した．標準偏差 1度の累積正規分布曲線をプロ

ファイルとするアルファブレンディングで無加工領域と

加工領域を接続した．カットオフ周波数は 1 cpd と 8 cpd

の 2 条件とした． 

 

図 1: 実験刺激．ピンクノイズとその一部を加工した画像． 

 

一試行のなかで，境界線の位置を示す手がかり刺激，第

1 刺激，第 2 刺激が 500 ミリ秒ずつ手がかり音とともに順

に呈示された（図 2）．参加者は第 1 刺激と第 2 刺激のい

ずれが標的刺激だったのかをボタン押しで回答した．境界

線の位置は適応的心理物理学的測定法であるQUEST [5]の

規則にしたがって操作された．この手続きを 40 試行繰り

返して，正答率 82%閾値となる境界線の位置を求めた．こ

れを 1 セッションとし，カットオフ周波数 2 条件と耳側・

鼻側・上側・下側の方向 4 条件合わせて 8 条件を 1 もしく

は 2 セッションずつ，合計 8 もしくは 16 セッションを実

施した．セッションの順序は参加者間でカウンターバラン

スを取った． 

 
図 2: 一試行の経過．  

 

3. 結果 

閾値の中央値は，カットオフ周波数 1 cpd, 8 cpd に対し

て上側で 50.5，38.9 度，下側で 63.3，49.5 度，鼻側で 57.2，

50.5 度，耳側で 82.2，47.0 度であった（図 3）． いずれの

条件でも，カットオフ周波数が高いほど，閾値は中心に近

くなることが示された．また，カットオフ周波数による閾

値の変化は耳側視野でもっとも顕著だった．これらは下側

と耳側の値を測定した先行研究[4]と一致した傾向であり，

大きな差は見られなかった． 

 

図 3: 実験結果．左から上側，下側，鼻側，耳側での視

野偏心度の閾値． 

 

4. 考察 

眼球運動を伴う頭部中心座標での視野偏心度と空間周

波数特性の関係を耳側と下側について測定した．全体的

にカットオフ周波数が高いほど弁別の視野偏心度閾値は

中心に近くなった．またその効果は耳側視野で顕著だっ

た．鼻側の 1 cpd と 8 cpd で閾値にほとんど差が見られな

かったが，これは顔の眼球周辺の解剖学的構造によって

視野の一部が遮蔽される「ケラレ」によって生じたかもし

れない．このように眼球を大きく動かすときの周辺側の

視野特性は必ずしも，第 1 眼位での特性と同じようにな

るとは限らないことが示された．このことは，第 1 眼位

での特性と眼球可動範囲[7]の線形和で頭部中心座標系の

特性を推定することは困難であることを示しており，本

研究のように眼球を自由に動かせる条件であらためて測

定することの意義を示唆している． 

本研究で得られた値は，この偏心度より周辺側では該

当する高空間周波数成分の存否を知覚することができな
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いことを示している．したがって，それよりも外側では，

より高い空間周波数成分を表示しなくても視覚体験は損

なわれないことを意味しており，HMD のハードウェアと

しての画素配置やレンダリングのための計算資源をどれ

だけ節約できるのかを示す手がかりになると考えられる．

このような考え方は固定中心窩レンダリング（ fixed 

foveated rendering）と呼ばれ従来から知られているものだ

ったが，視覚体験を損なわずに実施するための定量的な

知見はこれまでにほとんど見当たらなかった．本研究の

成果はこのような観点から，今後のハードウェア・ソフ

トウェア開発の指針とすることができると考えられる． 

本研究は，可能な限り眼球を周辺方向に移動させて課題

に取り組むことで最大限の眼球可動範囲での視野の特性

を測定したものである．しかし，日常生活においては最大

限まで眼球を動かす場面はまれである．典型的に生じる眼

球運動のうちもっとも変位が大きいのは，視野外へ視線を

移動するときに生じる頭部運動と協応して生じるサッカ

ードである[8]．したがって，日常的に生じる眼球運動に限

定して頭部中心座標系での視野偏心度と空間周波数特性

の関係を調べた場合，本研究で示した値よりも狭い範囲が

示される可能性は高い．実際，頭部中心座標系の有効視野

を測定した先行研究のうち，本研究と同様に最大限に眼球

を動かさせた例[9]と，視野外の標的刺激に対して頭部運動

と眼球運動を協応させて視線を向けさせた例[10]では，後

者でより狭い値が導出されている．したがって，視野偏心

度と空間周波数特性の関係においても，頭部の運動に制限

のない日常的な眼球運動のみを前提とした場合にはより

狭い値ができることが予想される．ただし，HMD の設計

にあたっていずれの値を採用するのが妥当であるかは設

計思想に依存すると考えられる． 

本研究では，1 cpdと 8 cpd という 2 つのカットオフ周波

数条件で実験を行ったが，HMD の設計にあたって必ずし

もこの値がとくに重要であるという知見はなく，測定値の

可用性を高めるために他の値についても検討する必要が

あると考えられる．また，本研究では呈示時間 500 ミリ秒

の固定パタンを刺激として使用したが，周辺視では時間的

な変調に対する感度が高いことが知られているため，時間

変調のある刺激を用いた場合には異なった傾向が観察さ

れる可能性もある．この点についても検討の余地があると

思われる． 
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