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左右に異なるレンズを用いたHMDの視野角拡張

上田 裕貴1,a) 山田 渉2 真鍋 宏幸1,b)

概要：ヘッドマウントディスプレイ（HMD）が普及し，多くのユーザが VRや ARのコンテンツを楽しんで
いる．そのようなコンテンツで没入感を高めるための重要な要素として，広視野角があげられる．しかし，
視野角を広げるためには，高価なディスプレイやレンズを使用する必要がある．本論文では，monovision

の考えを基に HMDの左右に焦点距離の異なるレンズを装着して視野角を拡張する方法を提案する．ユー
ザの脳内で，焦点距離の短いレンズによる拡大映像と焦点距離の長いレンズによる精細な映像の 2つを融
合させユーザに単一の映像を認識させる．融合させた映像は，中心部は精細で，周辺部はぼやけて広がっ
て見える．試作機を作成し，実験を行った．その結果，ユーザは異なる映像を単一の映像として認識する
ことができた．また，提案手法の HMDが特に主観視点で動きの速い動画において有効であることが確認
された．

1. はじめに
近年，ヘッドマウントディスプレイ（HMD）は，解像

度の向上，画像処理能力の向上，小型化や軽量化など画期
的な進歩を見せている．また，仮想現実（VR）や拡張現
実（AR）のコンテンツの数も増えており，ユーザは様々な
体験を楽しめるようになってきている．これらのことによ
り，HMDはさらに広く普及していくと考えられる．この
ような VRや ARでの強い没入感を体験するために必要な
要素として広視野角化があげられる [1]．
HMDには主に 2つのタイプがあり，いずれのタイプで

も視野角の拡張が試みられている．1つ目のタイプは，処
理装置やディスプレイ，レンズが内蔵され一体となってい
るものである．このタイプの中には，“StarVR One”*1の
ように，高解像度ディスプレイと複雑なレンズを組み合わ
せて広視野角を実現しているものもある．前述したよう
に，広視野角はVR体験などで非常に重要な要素のために，
このような一体型の HMDの開発が進められている．しか
しながら，この一体型の HMDは一般的に高価となってし
まう．2つ目のタイプは，スマートフォンをディスプレイ
として利用するものである．これは，レンズと専用のケー
スだけで構成された HMDであり，ユーザの所有している
スマートフォンが描画処理を行い，ディスプレイに映像を
表示するものである．一体型の HMDに比べて低価格であ
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り，多くのユーザがすぐに VR体験を始めることができる
というメリットがある．しかしながら，スマートフォンを
使用した HMDには，ディスプレイのサイズが限られてい
るために，一体型の HMDに比べて視野角が狭くなるとい
うデメリットが存在する．

2. 関連手法
2.1 人間の視覚特性を用いた研究
人間の周辺視野は解像度が低く，大まかな動きを捉える

のに適している [2]．このような特性を考慮すると，HMD

の中心視野と周辺視野に一律に同じ解像度の映像を与える
必要がない．これに着目して，視野角の拡張，没入感の向
上、計算コストの削減などを目的とした研究がいくつか行
われている．例えば，Illumiroom[3] は，テレビの周囲の
部屋の壁や床などの周囲の空間にテレビの画面の延長と
なる映像や画面と連動する映像を映し出す．これにより，
ゲームの没入感や臨場感を高め，新しいゲーム体験をユー
ザに提供している．このような周囲への拡張映像を生成す
るシステムとして，ExtVision [4] が研究されている．こ
のシステムは，ディープニューラルネットワークを利用し
て，オリジナルの映像に基づく周囲の文脈映像を生成する．
Foveated Rendering [5]は，映像の中心部を高解像度に，外
側に行くほど低解像度にレンダリングする．これにより，
描画処理の負担を軽減し，描画におけるフレームレートを
上げることができる．また，処理能力の低いコンピュータ
でもレンダリングが可能になり，高価な装置を必要としな
いためコストの削減につながる．このシステムは，HMD

でも導入されている．Xiaoらの HMD [6]では，レンズの
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周りに LEDを設置して，周辺視野部に粗い映像を作り出す
ことで，周辺視野への情報提示を行っている．LEDがディ
スプレイ上の映像に連動して光るので，ユーザは周囲の映
像を拡張しているように知覚することができる．Yamada

らの HMD [7]では，中心視野部に凸レンズを配置し，その
周りを焦点距離が短いフレネルレンズで埋めることで，周
辺視野部を低解像度の映像で覆い視野角を拡張している．
人間の視覚特性を利用した HMDの改良なども行われて
いる．VR HMDを使用すると様々な要因により，目の疲
れが生じてしまう．その要因の 1つに輻輳開散運動の不一
致がある．これは，本来，HMD側が意図的にユーザの目
に錯覚させたい奥行と，ユーザの脳が立体視した結果の奥
行が一致しないことが原因で，目が疲れてしまう現象であ
る．Focus-Tunable HMD [8]では，焦点を調整できるディ
スプレイやMonovisionが，奥行の不一致を緩和すると報
告されている．

2.2 Monovisionに関する研究
人間の視覚知覚に基づいた興味深い技術に Monovision

がある [9]．我々人間は左右の目で物を見ており，左右の
映像の微妙な違いにより，奥行き感を生み出している．
Monovisionは，左右で大きく異なる映像を脳内で結合さ
せ，単一の映像として認識させるものである．通常は，老
眼を矯正するために，コンタクトレンズやレーシック手術
などで，片目を近くを見る用に，もう片目を遠くを見る用に
する方法である．Monovisionは，ディスプレイにも適応さ
れている．Monovisionを使って，左右に異なる解像度と視
野の映像を映して，ユーザに中心を高解像度，周辺を低解像
度の単一の映像と認識させ，HMDの視野角を拡張すると
いう研究もすでに行われている [10], [11], [12]．Dichoptic

image fusion [12]では，映像を単一の映像として認識する
際の利き目や弱視などによる影響について言及している．
また，Focus-Tunable HMD [8]では，Monovisionを用い
たことで，VRアプリケーション内において高精度にター
ゲットを検出することができると報告されている．しかし
ながら，特に高解像度ディスプレイを用いた VR HMDに
おいて，ユーザが Monvision をどのように認識している
か，結像した映像を見ることができるのか，VR体験を向
上できるのかについて触れられてはいない．

3. 提案手法
HMDの視野角を拡張するためのアプローチとしては，
単純に大きなディスプレイを用いたり，焦点距離の短いレ
ンズを使うことが考えられる．スマートフォンを使用し
た HMDを考えると，前者は非常に大きなディスプレイを
持ったスマートフォンが必要となり，後者は解像度の低い
映像を見ることになってしまう．
提案手法では，関連研究 [6], [7]と同じように人間の視覚

右目

左目

短焦点距離
レンズ

長焦点距離
レンズ

一定の距離

スマホの位置 目の位置虚像の位置

異なる大きさ同じ大きさ

図 1 提案手法の原理図

短焦点距離レンズを
通す右目の映像

長焦点距離レンズを
通す左目の映像

単一の映像に結像させる

図 2 提案手法で見た時の映像のイメージ

特性を用いて，周辺視野を低解像度の映像で埋めることで
視野角を拡張するが，これらの研究と異なり，Monovision

のようにそれぞれの目に異なる映像を与える．提案手法で
は，HMDの左右に焦点距離の異なるレンズを配置する．
レンズの焦点距離によって，レンズを通した際の映像の解
像度や視野角，像の大きさなどが異なる．焦点距離の長い
レンズで視野角は狭いが精細な映像を作り，焦点距離の短
いレンズによって視野角の広い低解像度の映像を作り出す．
レンズの焦点距離によって映像の拡大率が異なるが，図 1

のように，ディスプレイ上で表示する映像の大きさを変え
ることによって，ユーザは同じ大きさとして認識すること
ができる．そして，それぞれの目で見た異なる映像を脳内
で融合させ，図 2のように，中心部の解像度が高く，周辺
部に視野が広く解像度が低い映像をユーザは知覚する．そ
のためにユーザは HMDの視野角が拡張したと感じること
になる．低解像度の映像は，ぼやけたり歪んだりすること
があるが，全体の画質にはあまり影響しないと考える．逆
に，画像のぼけによって，特に低解像のディスプレイを拡
大表示した際に生じる，格子状の模様や境界などが曖昧に
なると期待している．
提案手法は，中心部の画質を犠牲にすることなく，HMD

の視野角を拡張する．また，ハードウェアの面ではレンズ
を平凸レンズの追加，ソフトウェアの面では画像の拡大を
行うのみなので，簡単かつ容易に適用することができる．
提案手法が有効であるか評価を行うために，試作機を開発
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図 3 試作機．焦点距離 60mmのレンズで見た映像（a）と，焦点距
離 40mm のレンズで見た映像（b）

し，いくつかの実験を行った．

4. 実装
提案手法を検証するために，試作機の作成を行った（図

3）．通常，HMDには 40mmや 60mmの同じ焦点距離の凸
レンズが左右に配置されている．焦点距離 40mmのレン
ズを使用すると，視野角が広くなり，解像度が低くなる．
また，色収差が起きたり，低解像度のディスプレイでは画
面の格子状の模様が目立つなどの問題も起きる．一方，焦
点距離 60mmのレンズを使用すると，視野角が狭くなる
代わりに精細な映像を見ることができる．試作機には，左
側に焦点距離 60mm，右側に焦点距離 40mmの平凸レンズ
を配置している．どちらの直径も 40mmである．試作機の
ベースは市販のスマートフォン用 HMD*2である．使用し
たスマートフォンは，“Samsung Galaxy s10”（150mm ×
70mm，3040 × 1440 pixels，550 ppi）である．
また，見える映像を同じ大きさにするために，左側に表

示する映像を拡大する必要がある．両方の映像が同じ大き
さに見えるかどうかは，様々な要因があり，適切な倍率を
計算することは難しい．いくつかの設定を試した結果，左
側を 1.3倍することが最適であったため，それを用いた．

5. 実験
5.1 実験 1：結像するかの検証
5.1.1 実験内容
被験者に 6枚の静止画を見てもらい，それぞれの画像に

ついて図 2のように，中心部が精細で，周辺部がぼやけて
いる画像が見えているかどうかを 5段階評価で回答しても
らった．画像の種類は以下の 6 種類である．(１) 画像全
体にフォーカスが合っていて，被写体が中心にある画像，
(２)昼間の都市の風景画，(３)夜間の都市の風景画，(４)

画像全体にフォーカスが合っていて，被写体が中心にない
画像，(５)中央に被写体があり，被写体だけにフォーカス
が合った画像 (図 4)，(６)多くの人の顔が映った細かい画
*2 Elecom,VRG-X01BK

図 4 中央に被写体があり，被写体だけにフォーカスが合った画像

図 5 多くの人の顔が映った細かい画像

像 (図 5)．
5.1.2 結果
多くの画像で被験者は画像の結像を認識することができ
た．特に画像 5については，5名の被験者が「違和感なく
非常によく見える」と回答した．一方，画像 6については，
画像がずれて見えたり，全体がぼやけていると回答した被
験者が 3名いた．また，画像 6において，見えた画像の左
側がぼやけていないと回答した被験者もいた．

5.2 実験 2：静止画を使用したHMDの比較
5.2.1 実験内容
実験 2 では，実験 1 で使用したものと同じ静止画を
用いて，試作機と従来の HMD との比較を行った．試作
機，左右に焦点距離 60mmの平凸レンズを配置した HMD

（60mmHMD），左右に焦点距離 40mmの平凸レンズを配置
した HMD（40mmHMD）の計 3台の HMDで比較を行っ
た．視野角と解像度の点で，試作機が従来のものと比べて
どれだけ良い（または悪い）かを 5段階評価で回答しても
らった．また，各画像において全体的に満足しているHMD

を選んでもらった．
5.2.2 結果
実験 2から得られたグラフを図 6に示す．横軸は，回答

した被験者の人数を表す．提案手法を用いた試作機の方
が，従来の 60mmHMDよりも視野角が広いという意見が
多くみられた．一方で，試作機が 40mmHMDよりも解像
度が高いという有意な結果は得ることができなかった．ま
た，図 8が示すように，総合的に良かった HMDについて
の回答の結果として，提案手法を用いた試作機よりも，従
来の HMDの方が静止画に適していることが分かった．
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図 6 実験 2 の主観的評価

5.3 実験 3：動画を使用したHMDの比較
5.3.1 実験内容
実験 3では，実験 2と同様の比較実験を 5つの動画を用
いて行った．視野角と解像度の比較に加えて，没入感の比
較も行う．被験者には 5段階評価で回答してもらい，最後
にそれぞれの動画について総合的に良かった HMDを 1つ
選んでもらった．動画の種類は以下の 5種類である．(１)

ジェットコースターに乗っている際の主観視点での動きの
速い動画，(２)花火の定点での動画，(３)空中から撮影し
た風景の動画，(４)パルクールをしている人の主観視点で
の動きの速い動画，(５)水槽の中の魚を見る定点での動画．
5.3.2 結果
実験 3から得られたグラフを図 7に示す．実験 2と同様
に，提案手法を用いた試作機が 60mmHMDに比べて視野
角を拡張していることが見て取れる．解像度の点に関して
は実験 2と比べて，40mmHMDと比較した際に試作機の
方が解像度が高いという回答が多く得られた．図 8による
と，動画 2と動画 4において，提案手法が最も没入感を感
じた HMDとなっていることが分かる．動画 1においても
40mmHMDと同数ではあるが没入感を高く感じているこ
とが分かる．また，提案手法を用いた試作機の全体的な良
さが動画において高いことが図 8から見て取れ，試作機は
動画の視聴に適していることが分かった．特に，ジェット
コースターの動画などの速い動きを含む動画や主観視点の
動画に適していることが分かった．一方で，動画 2の花火
の動画は例外であるが，動きの少ない動画に対しては既存
の HMDの方が適していることが分かった．

6. 議論
提案手法を用いた試作機では，広い視野角を与えること
だけでなく，映像の中心部の解像度を保つことを期待して
いた．実験を行った結果，解像度に関してはあまり良い結
果は得られなかったが，広い視野角を与えていることが分
かった．また，実験により提案手法は，特に主観視点で動
きの速い動画に対しては有効であるが，静止画には不向き
であるという興味深い結果も得られた．静止画に関しては
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図 7 実験 3 の主観的評価
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図 8 最も没入感のある HMD（左），コンテンツごとに最適な HMD

（右）

従来の HMDの方が向いているが，多くの VRコンテンツ
は動画であり，頭の動きを反映させた主観視点のものなの
で，今回の提案手法は VR体験を向上させると言える．
今回の提案手法にはいくつかの問題があることがわかっ

た．以下でそれらの問題点について述べる．

6.1 周辺視野への映像の提示に関する問題点
今回の提案手法では，解像度の高い映像の周囲を解像度

の低い映像で覆うことで視野角を拡張している．しかしな
がら，実験 1での報告のように，結像した映像の左側がぼ
やけていないという被験者の回答がいくつかあった．つま
り，映像の左側の視野が広がっていないということになる．
先行研究では，HMDの左側にもフレネルレンズを用いた
り，LEDを設置したりすることで，左側の視野の広がりを
実現させている．しかしながら，今回の提案手法の場合，
HMDの左側には焦点距離の長いレンズを取り付けており，
左目へは広視野の映像を与えていない．目の構造上，両目
で見た際の視野角の一番左は左目で見た情報が使われる．
今回の提案手法に関しても同様に，結像させた映像の左側
には，左目で見た視野の広がっていない映像が使われたた
め，左側が拡張しなかった．現状，具体的な解決策は考え
られていないが，何らかの形で左目にも広視野の情報を与
える必要がある．
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6.2 収差に関する問題点
収差とは，色のにじみや像の歪み，ずれを生み出し，画

質の低下などの悪影響を及ぼすものである．収差には，い
くつかの種類が存在する．光軸からの距離に応じて，像の
倍率が異なるために歪みが起こる歪曲収差や光の波長の違
いによる結像位置の違いや倍率の違いによって色のにじみ
が起きる色収差などがある．今回の実験 2で生じた静止画
での画質の低下や実験 3での動きの少ない動画での没入感
の低下についてこの収差が関係していることが考えられ
る．静止画や動きの少ない動画では，収差が際立ってしま
い全体の満足度も下がってしまう．一方で，動きの速い動
画では，映像自体が動いてぶれたり，映像が頻繁に切り替
わるので収差が曖昧になると考える．そのために，ユーザ
は歪曲収差や色収差を気にすることなく，映像に没入でき
ているのだと考えられる．また，実験 3においての興味深
い意見に，動画 2の花火の映像において色収差によるぼか
し効果によって光がよりリアルに感じられ，臨場感が増し
たという回答があった．これに関しては，図 8も示してい
るように，定点動画ではあるが花火の動画の評価が高いこ
とがわかる．しかし，静止画においての色収差の影響が顕
著に表れているため，この問題を解決して汎用性を高める
ためには，レンズの焦点距離や位置，さらにはレンズの光
学設計そのもなどについて再度検討する必要がある．

7. 結論
本論文では，HMDの左右に焦点距離の異なるレンズを

使用して，HMDの視野角を拡張する方法を提案した．左
右の異なる映像はユーザの脳内で結像し，ユーザは解像度
を保ちながら広視野角な映像をみることができる．試作機
を実装して，従来の HMDとの比較評価を行った．その結
果，ほとんどの静止画，動画において期待通りの結像され
た単一の映像を認識することができた．また，提案手法は
動画に適しており，特に主観視点の動画や動きの速い動画
において有効であることがわかった．しかしながら，画質
や VR体験を向上させるためには，さらなる研究が必要で
あるが明らかとなった．
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