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アプリケーションと
利用方法に依存する

画面サイズを介した
スペック

0.75H，1.5H，3Hは
単なる設計視距離

４Ｋ，８Ｋは
単なる画素数の規格

人間工学の視点からは，画素数，画素密度の規格以前
に利用実態の把握が重要になる

１．はじめに

視力1.0～2.0の視覚のMTF
のカットオフ周波数30～60 
cycles/degに要求値がある
と考えて現実には問題ない
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S  ：画面サイズ
（対角inch）

Hp：横画素数
Vp：縦画素数
Hθ：水平画角（deg）
D ：視距離（cm）

(1) 画素密度（pixels per inch）

(2) 角画素密度（pixels per degree）

(3) 角解像度(cycles per degree)

S

Pixel Density

Angular Pixel Density

Angular Resolution

２．画素数，画素密度，視距離，角解像度の関係

視角1°あたりの画素数

1 inch当たり
の画素数

画素密度の要件に対しては視距離と視力が支配要因
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３．ディスプレイの画素密度の実態

2015年に我が国で発売されたＰＣとモニターを除くほぼ全ての
ディスプレイ関連製品395機種のデータ
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画面サイズと画素密度との関係 【2015年発売機種】

1：テレビ N=160

2：スマホ N=91

3：タブレット N=87

4：カーナビ N=57

4K2K 8K
モニターとノート

除く395機種
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全体 N=96
5 percentile=18cm

Mean=27cm
95 percentile=40cm

臥位 N=32
5 percentile=15cm

Mean=24cm
95 percentile=31cm

４．視距離の実態 スマホはテレビのほぼ1/10
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テレビの視聴距離を決
めている支配的要因は
ソファーや椅子の位置

JEITA主催 FPDの人間工学シンポジウム 2016.3.4

10

100

1 10 100

画
素

密
度

と
視

距
離

か
ら
求

め
た
角

解
像

度

（
cy

cle
s/

de
g）

画面サイズ（インチ）

アプリケーションごとに典型的な視距離を仮定した場合のパネルの角解像度

1：テレビ 250cm

2：スマホ 25cm

3：タブレット 40cm

4：カーナビ 70cm

アプリと典型視距離

4K

2K

30

60
4Kスマホ

典型的な視距離を想定した角解像度

2015年に我が国で発売されたＰＣとモニターを除く
ほぼ全てのディスプレイ関連製品395機種のデータ

典型的な視距離
とは概ね実態の
平均値
テレビとスマホ
のみ前ページの
実測データに基
づく

5.5型4Kスマホ 55型4KTV

５．画素密度を角解像度に変換すると
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画面サイズ（インチ）

アプリケーションごとに最短視距離を仮定した場合のパネルの角解像度

1：テレビ 150cm

2：スマホ 18cm

3：タブレット 25cm

4：カーナビ 40cm

アプリと最短視距離

4K

2K

60

30

4Kスマホ

最短視距離（実態の5ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ）を想定した角解像度

2015年に我が国で発売されたＰＣとモニターを除く
ほぼ全てのディスプレイ関連製品395機種のデータ

最短視距離とは
実態の概ね５パ
ーセンタイル値
テレビとスマホ
のみ前ページの
実測データに基
づく

5.5型4Kスマホ 55型4KTV
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4インチ 233 ppi
800×480 WVGA

5.5インチ 806 ppi
3840×2160 4K

iPhone6s plus

iPhone6s
200

300

500

６．スマホの画素密度の向上
2016年2月現在，最高画素密度の製品

ムーアの法則は1.5年で2倍であったが
スマホの画素密度は3年で2倍，すなわち，
n 年後の最高画素密度の倍率 p = 2 n/3

もちろん直近の７年間
だけ見た場合
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予測 実態

予測はn 年後の最高画素密度の倍率
p = 2 n/3 とした場合

2020年で
2540 ppi

画素密度上昇の単純な予測
単純な予測では８KUHDのスマホが
2018年ごろには出現する．

どこからが単なるスペック競争
と考えるか？
その手掛かりを得るための実験
を行った

8KUHD

・２次元からｎ次元
の表示への可能性
・LCD以外の技術へ
シフトの可能性
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30名の学生参加者によって，画素密度の異なる5つの
パネル上の表示文字の美しさを一対比較した．

シェッフェの一対比較（中屋の変法）で各フォント条
件ごとに5C2=10対の比較結果を得た．
評価尺度，相対的に見て

0: 同じ, 1: やや良い, 2: 良い, 3: 非常に良い

画素密度の異なるパネルに対する一対比較実験

ブラインドテスト
自由な視距離で観察

実験

表示輝度：230cd/m2
コントラスト：500:1
水平面照度：400 lx
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Pixel density
(ppi)

Pixel pitch
(mm)

Character
format

Character
height (mm)

LCD panel
format

Display area
format *

Display area
size (mm) *

403 0.0630 24×24 1.51 1440×2560 1440×2560
(Scaled factor 2)

45.36×80.64

538 0.0472 32×32 1.51 1440×2560 960×1707 45.36×80.66

588 0.0432 34×34 1.47 1440×2560 1050×1867 45.36×80.65

706 0.0360 43×43 1.55 1440×2560 1260×2240 45.36×80.64

806 0.0315 49×49 1.54 1440×2560 1440×2560 45.36×80.64

* Outer display area was filled with black

Specifications of evaluated LCD panels and displayed characters 

403 ppi          538 ppi           588 ppi            706 ppi           806 ppi

画素密度の異なる5種類のパネルの文字表示品質を比較評価
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MS UI Gothic (Aliased)

Gennokaku Gothic-Std Gennokaku Gothic-Medium

MSP Gothic

1.5mm高の4種類のフォントで文章を表示して
文字の美しさ（文字表示品質）を一対比較
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Pixel 
Density

806 ppi

403 ppi

MSP Gothic MS-UI Gothic
Aliased

538 ppi

588 ppi

706 ppi

Gennokaku
Gothic-STD

Gennokaku
Gothic-M

実験に用いた1.5mm文字の拡大画像の例

レンダリングはWindowsのクリアタイプによる
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(a) Visual acuity was measured using 
SS-3 Screenoscope (Topcon 
Corporation, Japan) 

(b) Near point of accommodation was 
measured using Accommodo-poly 
recorder HS-9E (Kowa Co., Ltd., 
Japan)

学生30名：30cm視力と近点距離を計測

評価者
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Near visual acuity (decimal acuity)

N=30
Mean=1.32

参加者の30cm視力は1名を除いて1.0以上であった
参加者のスクリーニングなし，一般的な大学生の視力である

30cmランドルト環視力（小数視力）
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Viewing distance (cm)

N = 30
Mean = 15.9 cm
Min = 11.0 cm
Max = 23.5 cm

評価時の視距離の分布 平均は15.9cm

サンプルの精細度の組合せによる違いはほとんど無かった

視距離15.9cmは，大
学生の臥位使用時の
視距離の５パーセン
タイルとほぼ一致し
ているので実際の使
用でもあり得る視距
離である

一対比較時の視距離（cm）



JEITA主催 FPDの人間工学シンポジウム 2016.3.4

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

V
ie

w
in

g 
di

sta
nc

e （
cm

）

Near point of accommodation (cm)

N=30

調節近点距離と評価時の視距離

調節近点距離（調節限界
距離）より若干遠い位置
で観察している

調節近点距離（cm）
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較

時
の

視
距

離
（

cm
）

JEITA主催 FPDの人間工学シンポジウム 2016.3.4

Aliased (bi-leveled) symbols to evaluate the perception of the jagged 
edges of the symbols. Symbols size were 1.2mm to 3.2mm.

ジャギーの見えの評価に用いたエイリアスフォントの記号
5段階の妨害尺度でジャギーの見えを主観評価
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Pixel density （ppi）

Gennokaku Gothic-Standard
Gennokaku Gothic-Medium
MSP Gothic
MS UI Gothic (Aliased font)

文字表示品質の一対比較の結果
一

対
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：
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403ppi
vs

538ppi

538ppi
vs

588ppi

588ppi
vs

706ppi

706ppi
vs

806ppi

GenKSTD ** ** n.s. **

GenKMed ** ** ** n.s.

MSP ** n.s. ** n.s.

MS Aliase ** ** ** n.s.

*：p<0.05,  **：p<0.01,  n.s.：Not significanｔ

Font

Pair of comparison

隣接条件間の統計的有意性

評価結果

Font
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Landolt Acuity
0.83     1.00    1.17   1.33     1.50 

横軸を平均視距離15.9cmに対する空間解像度
と視力に換算した値で示した図
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文字表示品質（文字が綺麗
に見えるかどうか）の次元に
おいては，従来の画素の可視
・不可視と視力との関係で解
釈できる．
自然画を表示した場合の実

物感・奥行感についてはさら
に高い密度が求められる可能
性はあるが，近視距離の小型
モバイル用途という環境にお
いては上記の考え方で十分で
あろう．
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視距離と画素密度に対する画素の可視閾

画素密度（ppi）

視距離（cm）

大学生の臥位使用時の5ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙとほぼ一致，実際に生じ得る距離
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ジャギー（輪郭のギザギザ）は806ppiでも見えている
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ジャギー（輪郭のギザギザ）は806ppiでも見えている
しかも30cm視力が高い人の方が良く見えている
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Gennokaku Gothic-Medium
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高視力群（1.5以上）と低視力群（1.5未満）の評価の比較
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Near visual acuity measured by grating patterns 
on different resolution LCDs（logMAR）

Spearman's ρ  =  - 0.549,  p < 0.01

N=30
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30名の評価者の近距離視力と評価時の視距離との関係

視力を視距離で
補正しているよ
うに見える

LCD上のグレーティングパターンで測定した視力（logMAR）

視力高

近距離対数視力
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１日あたりの使用時間（H）

1日あたりの使用時間 大学生47名の調査結果

TV
PC
スマホ

1.38 時間/日
1.62 時間/日
3.57 時間/日

サンプル数は少ないが定点観測的に調査しているとスマホの利用時間は
予想以上に延びている．３年ほど前の調査と比較しても２倍近い，総務
省の2012年の調査でも約2時間／日であった

大学生のスマートフォンの利用時間
（2015年10月と2016年2月の調査）

JEITA主催 FPDの人間工学シンポジウム 2016.3.4

① スマートフォンの画素密度は視覚的な要件とは無関係に，今しばらく
は，以下の傾向で上昇すると考えられる．

n 年後の最高画素密度の倍率 p = 2 n/3

② 403，538，588，706，806ppiのパネルの文字表示品質に対する
若年者による一対比較実験の結果では，706ppiまで文字表示品質は
有意に向上したが，706ppiと806ppiの間では飽和傾向が認められた．

③ Aliased font（２階調フォント）のジャギーは806 ppiでも知覚され
ていた． Aliasedの画像表示では，ジャギーの知覚という点ではさら
に高い画素密度が要求される．

④ 参加者を高視力群と低視力群に分けて結果を分析したが，②の傾向に
視力による差異は認められなかった．

⑤ ジャギーの知覚については，評価者の視力の影響が認められ，高視力

群の方が低視力群より感度が高かった．

まとめ


