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1 はじめに
広く視野を覆う HMDや大型ディスプレイなどの表
示環境では、描画速度の向上や広告、UIなどの提示
設計のために周辺視野の特性を考慮することが考えら
れる。
Guenterら [1]によって提案された注視点の動きにあ
わせて周辺部分の解像度を下げるFoveated Rendering

では、注視点からの視角距離で解像度の領域をいくつ
かに分け、人が周辺部分の感度低下によって解像度の
低下に気づきにくくなることを利用して周辺部分の解
像度を下げることで描画の高速化を行っている。しか
し、解像度の下げ方には輝度で測定される無彩色の視
力のみが用いられることや、注視点からの距離によっ
て同心円状やブロックの形で領域の分割が行われるこ
とが多く、周辺視界の視覚刺激は過剰に失われている。
Patneyら [2]は、周辺視野での視力低下にあわせて単
純に解像度を下げた画像ではトンネル視覚効果が生じ
てしまうが、周辺のコントラストを上げることで大き
く解像度を下げてもその視覚効果が発生しにくいこと
を述べている。しかし彼らの提案法は対処的解決法で
あり、より人間の視覚特性に基づいた周辺視野の知覚
能力につりあう広角視覚像の生成法が望まれる。
本論文では、周辺視野の知覚低下を、画像の各画素
のコントラストとコントラスト感度特性との比較を用
いて局所的な通過帯域制限を行うことで再現する広角
視覚像を作成する手法を提案する。

2 周辺視野の視覚特性
コントラストと知覚の限界閾値を表す人間の視覚特性
にコントラスト感度特性 (Contrast Sensitivity Func-

tion, CSF)がある。視角が大きくなるにつれ生じるコ
ントラスト感度の低下は刺激の空間周波数により異な
る。また、輝度、赤緑、青黄のコントラスト感度の低
下の仕方も異なる。そこで、以下の方法で 3つのCSF
を用意する。
輝度の CSFの中心視から周辺視への変化は視覚皮
質の広さと視角の関係を表す皮質拡大係数 (Cortical
Magnification Factor : CMF) を用いたスケーリング
で表すことができる [3]。また、ある視角で最大のコン
トラストを視認できる最大の周波数はその視角での視
力であることから、注視点からの視角 E, 空間周波数
f [cpd]での輝度の CSFI(E, f)には、以下の式 (1)を
用いる。

CSFI(E, f) =
CMF (E)

CMF (0)
CSFI0(scaleI(E)f) (1)

CMF (E)には、式 (2)のCoweyとRollsのモデル [4]

を用いる。A(E)は視力の関数であり、視角 0◦で 1を
とるような近似曲線で式 (3)のように表す。スケーリ
ング関数 scaleI(E)は、周辺視野での視力を考慮して
私は式 (4)で定義する。本研究では、視角 0◦、中心視
での輝度のCSFにMannosと Sakrisonらのモデル [5]

を用い、周辺輝度と観測者ごとに異なる感度の値を係
数 dI でスケーリングすることで式 (5)で表す。

CMF (E) =
(
−0.035 + 0.101A(E)−1

)−1
, (2)

A(E) = A(θx, θy) =
(√

aIθ2x + bIθ2y + 1
)−1

,(3)

scaleI(E) = cI

(√
aIθ2x + bIθ2y

)
+ 1, (4)

CSFI0(f) = dI(0.04992 + 0.2964f)e−0.114f1.1

, (5)

ここで E = (θx, θy)であり、 aI , bI , cI は定数である。
赤緑の反対色のCSFであるCSFRG(E, f)は、まず
中心視のCSFを定義し、それに係数 aRG, bRG, cRGに
よるスケーリングを施して周辺視野での CSFへ拡張
することで定義する。

CSFRG(E, f) = scaleRG(E)CSFRG0(f) (6)

中心視の色CSFはMullenらの実験データ [6]から、赤
緑で作られたコントラストによる CSFを CSFRG(f)
として式 (7) で定義する。周辺視野への拡張には、
Mullen らの周辺視野での実験結果 [7] に基づき各ス
ケール関数を scaleRG(E)として、周辺視野での色の
CSFRG(E, f)を式 (8)で定義する。

CSFRG0(f) = 10aRG−bRGf (7)

scaleRG(E) = 10−cRGE (8)

青黄の反対色の CSF である CSFBY (E, f) について
も同様に定義した。それぞれの CSFのスケーリング
係数は計測値から求める。

3 画像生成
入力画像を輝度、赤緑、青黄の色空間で特定の周波
数成分を持つ画像に分解し、視角に応じた空間周波数
毎の CSFを用いて画素毎に帯域通過処理を施し、そ
れらを合成することで注視点に即した広角視覚像を作
成する。
入力画像 I(p)の各帯域通過画像 I{I,RG,BY }i(p)(i =

0, . . . , n)をDoG関数を畳み込むことで (n+1)個用意
し、分解した周波数成分の閾値判定は、I{I,RG,BY }i(p)

の各点 p を中心とした局所コントラストの値と、
Sankeralli ら [8] の錐体コントラスト空間に対する
3 次元のコントラスト検出閾値を表した超楕円体の
表面 (式 (9)) を比較することで行う。コントラスト
C{I,RG,BY }i(p) は局所的な Michelson コントラスト
により計算する。(∣∣∣∣ xαx

∣∣∣∣β2

+

∣∣∣∣ yαy

∣∣∣∣β2
) β1

β2

+

∣∣∣∣ zαz

∣∣∣∣β1

= 1 (9)

超楕円体の輝度、赤緑、青黄の軸の長軸 αx, αy, αz に
注視点から各点 pまでの視角距離 E および畳み込み
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に用いた DoG 関数の最も通過する周波数 fi によっ
て決定される周辺視野の CSFから得られる知覚閾値
CSF{I,RG,BY }i(E, fi)

−1を用いる。β1, β2には文献 [8]

の被験者実験の平均値を定数として用いる。超楕円体
の知覚閾値表面を表す式 (9)の左辺をEll(x, y, z)とし
て、画像の局所コントラストCi(p)から式 (10)によっ
て重みWkが求まり、式 (11)により画像を再構成し広
角視覚像 I ′(p)とする。

Wi =

{
1 (Ell(CIi(p), CRGi(p), CBY i(p)) > 1)

0 (otherwise)
(10)

I ′(p) =
n∑

k=1

Wk(p)Ik(p) + I0(p) (11)

図 1上は入力画像、同下は横 121cm,縦 68cm,視距
離 82cmで画像中央に注視点がある場合を想定し作成
された広角視覚像である。

図 1: 原画像と生成された広角視覚像

4 生成画像の評価
視線追跡装置付きヘッドマウントディスプレイ

（HMD）「FOVE」を用いて被験者実験を行うことで
生成画像を評価する。実験は片目で 2枚の自然画像を
順番に見て同じ画像であったか視点に合わせて変化さ
せた画像かを答えるものである。異なる画像が提示さ
れたときに異なる画像であると判断した確率を感知率
(異なる画像が提示され異なると回答したデータ数/異
なる画像が提示されたデータ数)として計算した。
広角視覚像生成の閾値処理に既存研究 [1, 2]で用い
られる輝度の感度特性のみを用いる手法と、被験者全
員に既存研究による計測値から作成された同じ CSF
を用いる手法の 2つを行い、比較した結果を表 1に示
す。輝度のみを考慮した手法では、色の考慮が行われ
ていないため、周辺で過剰にコントラストが削減され

ており感知率が高く、提案手法による CSFを用いた
手法では色やコントラストの強さが考慮されているた
め、感知率が低くなった。

表 1: データ全体の感知率

提案手法 従来法

感知率 0.32 0.48

5 まとめ
本論文では、周辺視野での 3つのCSFを用いた通過
帯域制限処理を行って、注視点に従った周辺視野特性
を考慮した人間の視覚像を作成する手法を提案した。
そして、提案手法が人間の色を含めたCSFに沿った帯
域通過フィルタリングを行えており、また不自然な色
や輪郭の発生も抑えられることを確認した。さらに、
提案手法による広角視覚像に対して被験者実験を実施
し手法の評価を行い、既存の輝度の感度特性のみを考
慮した手法より人間の知覚感度にあった手法であるこ
とを示した。周波数空間の分割数の最適化、コントラ
スト評価のための局所選択の窓の大きさの評価が検討
課題である。
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