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概要 

昨今,動画視聴が⼈々の娯楽として主流となっている.特にアクションカメラの⾼性能化
に伴って,撮影者と同じ⽬線を共有できる⼀⼈称動画が⼈気コンテンツとなっている.しか
し,現状の動画サイトでは,同じ動画を様々な感覚で楽しむということはできない.これに対
し本研究では速度感覚に着⽬し,⼀⼈称動画の速度感をユーザが⾃在に操作できるようにな
れば,より様々な楽しみ⽅を味わえる娯楽にできると考えた.そこで本研究では,先⾏研究で
着⼿されていない,速度感覚を低減することのできるような動画提⽰⼿法を提案し,被験者
実験によりその効果を調査した. 

 
 

Abstract 

 Watching movies is mainstream as entertainment for people. In particular, first-person 
videos that can share the same perspective with the photographer have become popular 
content along with the increasing performance of action cameras. However, with the current 
video sites, it is not possible to enjoy the same video in various ways. On the other hand, in 
this research, we focused on the sense of speed, and thought that if the user could freely 
control the sense of speed in the first-person videos, it would be possible to enjoy watching 
videos in more various ways as entertainment. Therefore, in this study, we proposed a video 
presentation method for reducing the sense of speed, which has not been advanced in the 
previous studies, and investigated its effect by subject experiments. 
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第1章 序論 
 

1.1 研究背景 

 
 Youtube[1]などのオンデマンド型動画配信サービスが普及し,今や⼈々は家にいたとして
も,娯楽としてスマートフォンや PC で様々な動画コンテンツを楽しむことができるように
なった.⼀⽅,⼀般に動画視聴は動画単体でも楽しめるが,こうしたコンテンツをより違った
感覚で⾒たいというニーズも存在している.例えば,ディスプレイの解像度といった視聴環
境の改善が⽇々なされているという事例[2]や,ニコニコ動画[3]のように動画視聴中にコメ
ントを他者と共有することで動画の⾯⽩みを増幅させるといったサービスが有名であろう.
しかし,この両者には違いがある.前者はコンテンツが元々持っている質を引き出すための
⽅法であるのに対し,後者は元のコンテンツに含まれていない情報により,新たな演出を加
える⽅法である.もしニコニコ動画などのように,既に存在する動画コンテンツに対してと
ある感情の増幅,もしくは低減が⾃在になればユーザは同⼀の動画でも様々な感覚でその動
画を楽しめることができ,動画視聴がより良い娯楽になるのではないかと考えた. 

そこで,本研究では⼀⼈称動画の速度感覚に着⽬した.⼀⼈称動画とは,カメラを撮影者の
頭部などに接続して撮影者の⽬線を撮影した動画であり,近年のアクションカメラの⼩型
化・⾼性能化[4]に伴ってそのコンテンツも増えている.⼀⼈称動画は,普段⾃分がしないよ
うな体験をする撮影者の視点を擬似的に共有できるため,レアな体験を味わえた気分になれ
るという特徴がある.また,⼈間の速度感覚の要素の多くは⼈間の視野における周辺視野と
呼ばれる外側の視野から受け取っており,多くの運動情報を含むことが知られている.すな
わち,動画内における周辺領域と中⼼領域を区別し,周辺領域での映像提⽰を⼯夫すること
で動画の速度感を操作できるのではないかと仮説を⽴てた.⼀⼈称動画の速度感覚を操作可
能なシステムが存在すれば,同⼀の動画でも異なった速度感で楽しむことができるようにな
る.          

したがって本研究では,⼀⼈称動画の速度感を変化させる⼿法を提案する.速度感覚を変
化させるにあたり,増強,低減のどちらかが考えられるが,増強を⽬的とした研究は先⾏例が
多く存在する.逆に,速度感覚を低減とする⼿法としては,これまで報告が極めて少ない.よっ
て,本研究では,これまで知⾒の少ない,速度感覚を低減する動画提⽰⼿法を提案し,被験者実
験によりその評価を⾏った. 
  

1.2 ⽬的 

 本研究では,動画の速度感覚に着⽬し,⼀⼈称動画の視聴において速度感を可変化できる
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ようにするための⼀環として,⼀⼈称動画の速度感覚を低減させることを⽬指し,簡易な画
像処理を⽤いた新しい動画提⽰⼿法を提案する.さらに被験者実験によって提案システムを
使⽤して⼀⼈称動画を視聴した際の被験者の速度感覚変化を調査し,提案⼿法の有効性を検
討する. 
 

1.3 本論⽂の構成  

 
 本論⽂の構成は次のとおりである. 
 まず,第 2 章では本研究の関連研究について紹介し,本研究の位置付けを⾏う.次に,第 3 章
では,提案⼿法の説明を⾏い,システム構成および映像提⽰アルゴリズムを述べる.第 4 章で
は,実験に関してのいくつかの共通の取り決めを述べ,第 5 章ではシステム評価を⾏うため
の被験者実験およびその結果と考察について述べる.最後に,第 6 章で本稿をまとめる. 
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第2章 関連研究 
 

 本章では,本研究と関連がある研究について紹介する.視覚特性に関する知⾒,視覚特性を
利⽤した映像コンテンツの知覚操作に関する研究,速度感覚操作に関する研究について説明
する. 
 

2.1 視覚特性に関する知⾒ 

 
 ⼈間の視野には中⼼視野と周辺視野と呼ばれる 2 種類の視野が存在する[5].中⼼視野

にあたる網膜部分には⾊覚や細部の認識に優れている錐体細胞が多く分布しておるため,中
⼼視野は詳細な情報の認識に優れている.⼀⽅,周辺視野にあたる網膜部分には空間分解率
の低い桿体細胞が多く分布しており,詳細な情報の認識や⾊覚には優れていないが,明度や
運動の知覚,対象の全体像の把握能⼒などに関して優れている[6].また,福⽥は,CFF(明滅す
る光のちらつき具感がちょうど消失する周波数)で⽰される中⼼視野と周辺視野の感度差に
おいて,光のちらつきを最も敏感に感じ取るのは周辺視野であることも明らかにしている
[7]. 

Fernndes らは周辺視野における運動知覚の過敏さを利⽤し,VR 空間において前⽅を注意
しながら移動しているユーザの視野⾓を狭めることで VR 酔いを軽減する効果があると明
らかにしている[8].これは,運動を過敏に知覚する周辺視野への刺激提⽰が減少したことに
起因しているといえる.また,橘らは,PC 作業時にディスプレイの周辺視野部分へ内向きの縞
模様を提⽰することで被験者の集中⼒の向上を実現している[9].筆者はこの原因として,内
向きの縞模様の運動情報がトリガーとなって被験者の視線を誘引したものと分析している.
松井らは,PC 画⾯のプログレスバーを待機する体感時間を短縮させるため,周辺視野にプロ
グレスバーの周りを⾼速で回転するオブジェクトを提⽰する⼿法を提案し,実際に主観的な
体感時間を短縮させることに成功している[10]. 

以上の知⾒があることに加え,周辺視野での情報処理は無意識下に⾏われるため疲労感が
少なく,コンテンツの周辺に刺激が提⽰されていても意識が⼤きく阻害されることはなく刺
激を認識・処理することができる.つまり,映像コンテンツにおいて周辺視野に適切な刺激を
提⽰することで,映像体験を変容させることが可能であると考えられる. 
 

2.2 視覚特性を利⽤した映像コンテンツの知覚操作に関する研究  

 
2.1 節で述べたような視覚特性を⽣かし,映像コンテンツにおけるユーザの視聴体験を拡
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張させる取り組み⾏われている.Jones らの”IllumiRoom”では,ゲームプレイ時のディスプレ
イ周辺の壁や床にゲームの場⾯に対応したコンテンツをプロジェクタから出⼒することで,
臨場感や迫⼒を増強させることに成功している(図 2-1)[11].福地らのシステムでは,コンテ
ンツ周辺部分へ動的に変化する錯視図形を提⽰することでコンテンツに抱く印象の変化を
図り,錯視の種類によって動揺や不安,楽しさなどの印象値が向上することを明らかにして
いる(図 2-2)[12].松井らは,動画コンテンツの周辺にカメラ映像を提⽰し,さらにその提⽰映
像に動画と連動したエフェクト,例えば⽔中映像であれば⽔の中を想起させるよう⽔泡のエ
フェクトを背景映像に付加することでユーザの映像コンテンツに対する印象を変化させる
ことに成功している(図 2-3)[13]. 

このように,動画にない情報を付加させることで,元の動画を⾒ているだけでは感じなか
った感覚の⽣起,もしくはユーザの知覚増強を促し,視聴体験を拡張させることが可能であ
るといえる.本研究においても同様に動画コンテンツ視聴における無意識な知覚操作を⽬指
している.中でも本稿では,動画視聴において⼈気を博している⼀⼈称動画を取り上げ,速度
感覚に着⽬した. 

 
 

 

図 2-1:Jones らの IllumiRoom (雪上レースゲームの周辺に雪を投影している様⼦)[11] 
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図 2-2:福地らのシステム(オーロラ映像の周辺にグリッド錯視を付加した様⼦)[12] 

 
 
 

 
図 2-3:松井らのシステム(⽔中映像の周辺に⽔の動きを付加した様⼦)[13] 

 
 
 

2.3 速度感覚操作に関する研究 

 
2.3.1 オプティカルフロー  
 

速度感覚に関する研究が多く⾏われている[14-18].⼈間の速度の知覚に影響を及ぼすの
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は,視覚や聴覚,前庭感覚,固有感覚(運動感覚)であるとされており[5,19-22],その中でも最も
影響を与えるのは視覚である[23-28].2.1 節で周辺視野は運動情報の処理に優れていると述
べたが,速度感覚とも密接に関連しており,中でも速度感覚に影響を及ぼすのは周辺視野に
おけるオプティカルフローである[29-32]. 

オプティカルフローとは運動に伴う景⾊や物体等の動きをベクトルで表現したものであ
り,⾃⼰運動の情報が含まれている.例えば,⼈間が前進するとその⼈物の視界には拡⼤焦点
(Focus of Expansion,FOE）と呼ばれる中⼼点から外側に向かう放射状のオプティカルフロ
ーが発⽣するが,⼈間はこの FOE を⽤いて進⾏⽅向や⾃⼰運動(⾃分が運動しているという
感覚で,⼀般に速度感覚を抱合している)を知覚する[33-36].岡野らは,ルームランナーで運
動を⾏う際の⾃⼰運動感覚の低下を解消する⼿法を提案している(図 2-4)[37].これは,左右
と下の 3 ⽅向を覆うような LED マトリクスを頭部に装着し,進⾏⽅向とは逆向きに光点を
流すことでオプティカルフローを表現し,速度感覚を増強させている. 

 

 
図 2-4:岡野らのシステム(周囲の LED マトリクスの点滅によるオプティカルフロー増

強)[37] 
 

 
 
2.3.2 速度感覚操作⼿法に関する先⾏研究 
 

Bruder らは,3 種類の視覚刺激提⽰⼿法を⽤い,体感速度を変化させている(図 2-5)[38].カ



 

 

7 

メラから取得したフレームの提⽰タイミングを意図的に調節する⼿法,フレームを次第に拡
⼤・縮⼩して提⽰する⼿法,視界のオプティカルフローを強調する⼿法の 3 ⼿法を⽤いて,ビ
デオシースルー型の HMD を装着したユーザが歩く際の視野を提⽰する.被験者実験により,
体感速度に与える影響を評価した結果,体感速度が有意に上昇・低下することが確認された. 

浅井らは,Bruder らの⼿法の⼀つを応⽤し,頭部に装着したヘッドセットとそれに内蔵し
た iPhone を⽤いて,iPhone のカメラから撮影している映像の周辺視野部分のピクセルを外
側へ移動させてぼかすエフェクトをストライドに合わせて付加し,ヘッドセットに提⽰させ
て歩かせることで,ウォーキングの楽しさや体感速度の向上を試みた(図 2-6)[39].その結
果,Bruder らの⼿法よりも優位にウォーキング時におけるシステム使⽤時間が⻑くなり,被
験者の満⾜度向上を実現した. 

中嶋らは周辺視野の動きに対する感度の⾼さに着⽬し,周辺視野では LED により低解像
度で動きのみを提⽰する装置を作成した(図 2-7)[40].このシステムでは,レースゲームの映
像を⽤い,画⾯に表⽰された速度表⽰を検出し,その速度に応じた速度で LED アレイを点灯
させることで視聴者の速度感を増強させる.この時,中嶋らは,迫⼒感を増強するために,視覚
特性を利⽤して LED は中⼼から放射状に点灯させている.  

     
 

 
 

 
図 2-5:Bruder らのシステム(ビデオシースルー環境における視覚刺激提⽰)[38] 
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図 2-6:浅井らのシステム(周辺ピクセルを周辺に引き延ばすエフェクトを提⽰)[39] 

  
 
 
 

 
図 2-7:中嶋らの速度感増強システム(周辺情報を削除し,代わりに LED アレイを中⼼から外

側に向かって点灯させて視覚の運動知覚部位を刺激し,迫⼒感を増強する)[40] 
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2.4 本研究の位置付け 

 
2.4.1 速度感覚の操作に関して 
 
 先⾏研究における速度感覚操作は,増強を⽬的とした研究が多く,速度感覚の低減を⽬的
としたシステム提案は極めて少ない.この理由として,映像コンテンツにおいては迫⼒感や
爽快感といった感覚が好まれる状況の⽅が多いからだと考えられる.しかし,例えば速度感
覚の増強システムと併⽤して,速度感覚の低減が可能なシステムが存在すると仮定してみる
と,3 つのメリットがあると考えられる.1 つ⽬は,ユーザが普段動画視聴において⾳量や再⽣
速度などを操作するのと同じように,⾃分が楽しめる任意の速度感で動画を視聴できるよう
になる.2 つ⽬は,⽔中散歩など,迫⼒感や爽快感というよりもゆったりとした感覚による楽
しみの⽐重が⾼い⼀⼈称映像のゆったり感を増すことができる.3 つめは,バンジージャンプ
やスカイダイビングなど,瞬間最⼤速度が⾼い⼀⼈称映像に対し適⽤することで,現実では
感じられない,ゆったりと空中を落下するように⾒える⼀⼈称視点を体感できる可能性があ
る.このように,速度感覚の低減が可能なシステムが存在することで,運動を伴う⼀⼈称動画
をあるときは速く,あるときは遅く感じることができ,動画視聴の楽しみを増幅できると考
えた. 

⼀⽅,Bruder らは,現実空間において速度感覚の低減も実現しているが,Bruder らの⼿法を
平⾯での動画視聴に適⽤することは難しい.理由としては,いずれの⼿法もカメラからリア
ルタイムに取得したフレームの提⽰タイミングやフレーム⾃体に処理を加えることで発⽣
する現実との乖離を解消するために,提⽰フレームを調節する必要があるからである.実際
にこれらの⼿法を動画視聴に⽤いると,視聴中にコンテンツ部分の縮⼩をするか,フレーム
の提⽰タイミングを遅らせるという処理を加えることになるが,どちらも動画視聴を⼤きく
阻害すると考えられる. 

したがって,本研究では速度感覚操作に関して,動画視聴を極⼒妨げないように,動画の周
辺領域のみを利⽤して無意識に速度感覚を低減することを⽬指す. 
 
2.4.2 ディスプレイに関して 
 

⼀⽅,ディスプレイに関して,岡野ら,Bruder ら,浅井らの研究は現実空間での 3 次元空間の
歩⾏によりシステムの効果を検討しているが,これらにはストライドにおける体性感覚も起
因している.これに対し座位における平⾯の映像コンテンツに対しては,⼀般にコンテンツ
が占める視野⾓が狭まる上に速度情報が視覚にのみ依存する状況になる.例えば 40 インチ
のディスプレイを 2m 離れてみた場合は 25°程度となり,ごくごく狭い領域を占めることと
なる.中嶋らはレースゲーム映像の周辺のスペースを利⽤しているが,⽇常の動画視聴を考
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えると,環境的制約がある. 
そこで,本研究では外部ディスプレイでの視聴を想定し,外部の空間を使⽤することなく

ディスプレイの中で知覚操作を実現することを⽬指す. 
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第 3 章 提案システム 
 

3.1 動画提⽰⼿法  

 
 本研究では,⼈の視野特性に着⽬し,動画周辺の運動情報を操作することで動画視聴にお
ける速度感覚を低減することを⽬的とし,⼀⼈称動画としての質を極⼒阻害しないよう,ユ
ーザに「前に進まない」という感覚を植え付けることを狙う.そこで本稿では,画像処理を使
⽤し,撮影者の前⽅には加⼯を加えないが,周辺領域は複数の領域に分け,それぞれの領域で
異なったフレームレートで再⽣させる⼿法を提案する. 
 本研究おいて,画像処理の際はプログラミング⾔語として python を⽤い,画像処理ライブ
ラリである Open CV(ver.4.4.0)を⽤いた.その際 PC として MacBook Air を⽤い,macOS 
Mojave(ver.10.14.6)環境下,プロセッサ速度は 1.7GHz であった. 
 提案⼿法の概要を図 3-1 に⽰す.ディスプレイの中央に視聴したい動画の中⼼部分を表⽰
させ,外側に⾏くにつれて中⼼に配置する動画のフレームレートを低下させた状態の動画を
配置する.具体的には,最下層に最も低いフレームレートとした視聴動画を設置し,その上に
2 番⽬に低いフレームレートとした視聴動画の左右外側の領域を省くようトリミングをし,
最下層の動画と中⼼が揃うように設置,…これを繰り返し,最後に画像処理をしていない,オ
リジナルの視聴動画の中⼼部分を配置する.これにより,ディスプレイ中⼼には通常のフレ
ームレートで,周辺では外側にあるほど低いフレームレートで再⽣される動画を構成でき,
周辺におけるフレームレートがディスプレイ中⼼の領域におけるフレームレートと相対的
に低いことから撮影者の移動が「遅い」と無意識に知覚させることを狙う.以下では,本研究
における 2 つのパラメータと,その取り決めを説明する. 
 

3.2 パラメータに関する説明 

 
3.2.1 分割数 
 
 本稿では,提案⼿法により複数のフレームレートの同⼀動画を重畳することで,フレーム
レートの異なる領域が⽣まれるが,この⼀連の⾏為を分割と呼ぶことにする.また,分割によ
って各領域で使⽤するフレームレートの種類数を分割数𝑑とする.例えば,𝑑 = 2,	 𝑑 = 4の場
合は図 3-2 のような構成になる. 

また,分割の仕⽅は,ディスプレイのサイズをℎ × 𝑤とすると,フレームレートを操作しない
中⼼の領域を視聴したい動画の中⼼半分とし,サイズをℎ × (𝑤/2)とする.また,余った左右そ
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れぞれ𝑤/4の領域を,さらに𝑑 − 1個等間隔になるように分ける.本稿では全ての場合で,上記
のようにして分割数𝑑の動画を作成した. 

 
 
 

 
 
 

 
図 3-1:提案⼿法の概略図 
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図 3-2:分割の例(左: 𝒅 = 𝟐, 右: 𝒅 = 𝟒) 
 

 
 
 

 
3.2.2 フレームレート  
 
 フレームレートの操作は OpenCV を⽤いた.まず,フレーム全てに 0 から始まる番号を再
⽣される順番に割り当てる.このときフレーム番号を𝑖 とすると,フレームレートを1/𝑚倍に
するには, 	𝑖がある数𝑚の倍数であればフレームを更新させるように重み付けをすれば良い.
こうすることで,例えば,フレームレートを 1/2 倍にしたいときは,図 3-3 のように 𝑖 が 2 で
割った時の余りが 0 かどうかを判別する条件式を設けることで,1 フレーム置きに再⽣され
る動画を再現できる. 
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図 3-3:フレームレート操作の例(フレームレートを元の 1/2 倍にする場合) 

 
 
 しかし,フレームレートは任意の値に設定はできない.なぜなら,外側の領域が内側の領域
の映像よりも過去のフレームを表⽰している瞬間が⽣まれる可能性があるからである.        

例えば,𝑑 = 3にしたときを考える.元のフレームレートが 30FPS である場合を想定し,さ
らにこのフレームレートを 1/3 倍,1/7 倍にした領域を⽤いるとする.このとき再⽣されるフ
レームは領域ごとに図 3-4 のようになる.𝑖 = 6のフレームが流れるまでは外側ほど過去のフ
レームを表⽰しているか,もしくは内側の領域と同じフレームを表⽰している.しかし,𝑖 = 7

のフレームを表⽰するとき,中⼼から 2 番⽬に配置した領域で𝑖 = 6のフレーム,最外領域で
は𝑖 = 7のフレームが表⽰されていることになる.この影響は,上記のような表⽰フレームの
齟齬が発⽣する時間が短い場合や,フレーム番号の差異が⼩さい場合影響は⼩さいと考えら
れるが,本⼿法の意図は外側の領域ほどフレームレートを低下させた映像を表⽰し,内側の
領域よりも過去の映像を⾒せることで視聴者に「遅い」と知覚させることである.したがっ
て,本稿においては図のようなフレーム順序の齟齬が 1 回たりとも起こらないよう,隣り合う
領域のフレームレートは2!"倍(𝑠は⾃然数)で統⼀した.こうすることで,内側の領域のフレー
ムが外側の領域のフレームよりも過去の映像を表⽰することはない.また,外側の領域ほど
フレームレートが低いことと合わせて,内側の複数の領域は⼀定間隔ごとに同⼀フレームを
提⽰することになり,画像処理がされてない状況に近い状態に戻すことができ,特に全ての
領域が同⼀フレームを表⽰する 1/(最外領域のフレームレート)秒毎のタイミングにおいて
は動画の全体像を視認することができる.したがって,実装にあたりフレームレートを任意
の値に設定するよりも⼀⼈称動画の内容⾃体を極⼒阻害しないようにできると考えた. 
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図 3-4:内側の領域のフレームが外側のフレームよりも過去の映像を表⽰してしまう場合 
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第 4 章 実験設定 
 
 本研究では,⼀⼈称動画としてドライブ動画を⽤いる.⼀般道路における⾛⾏,⾼速道
路における⾛⾏,⾼速道路における⾛⾏を 2 倍速にしてフレームレートを調節したもの
の合計 3 パターンの直進ドライブ動画と,直⾓にカーブを曲がる映像の合計 4 パターン
の映像を⽤意し,実験に使⽤した.以下に設定を詳述する. 
 

4.1 使⽤映像 

本実験ではドライブ映像を使⽤した.COVID-19 による影響や,道路交通法,居住地の
観点から本章の冒頭で述べた条件の⾛⾏映像を⾃ら撮影することは困難であったため,
動画サイト youtube の中から適する動画を選択して使⽤した [41,42].本研究で使⽤し
た全ての動画は同⼀ユーザの投稿動画であり,フレームレートは 30FPS であった. 
 

4.2 画像処理の取り決め 

 
4.2.1 フレームレートの倍率 
 
 3 章で述べたように,ドライブ動画のフレームレートを操作した複数の動画を合成す
る際,外側の領域のフレーム部分が内側の領域のフレームよりも先のフレームを表⽰し
ている状況が発⽣しかねず,その場合は被験者に不⾃然さを抱かせてしまう.そこで,本
実験では,3 章で述べたように,中⼼から外側へ向かって順にフレームレートの倍率を
1/2 の累乗倍に変化させることとし,上記の問題を解決した.本実験では,30 × 2!"(𝑚 =
0,1,2,3,4,5,6)の合計 7 種類のフレームレートを使⽤した. 
 
4.2.2 分割数とフレームレートの割り当て 
  
 4.2.1 で述べたフレームレートからなるドライブ動画を⽤意し,実験においてはこれら
を組み合わせてできる動画を新しい 1 枚の動画として PC に保存する.作成した実験⽤
の動画は,A…画像処理を施さないオリジナルの動画, B…𝑑 = 2,最外フレームレー
ト:1/8 倍,C…𝑑 = 2,最外フレームレート:1/64 倍,D…𝑑 = 4,最外フレームレート:1/8 倍, 
E…𝑑 = 4,最外フレームレート:1/64 倍, F…𝑑 = 6,最外フレームレート:1/32 倍, G…𝑑 =
6,最外フレームレート:1/64 倍の計 7 種類である. 
 また,中⼼領域と最外領域の間の領域におけるフレームレート倍率の内訳を以下に⽰
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す.1 倍は 30FPS を表している. 
 
<𝑑 = 2> 
B…1,1/8 
C…1,1/64 
 
<𝑑 = 4> 
D…1,1/2,1/4,1/8 
E…1,1/4,1/16,1/64 
 
<𝑑 = 6> 
F…1,1/2,1/4,1/8,1/16,1/32 
G…1,1/4,1/8,1/16,1/32,1/64 
 

D,F に関しては隣り合う領域のフレームレート倍率を 1/2 倍ずつ低下,E は 1/4 倍ず
つ低下するようにし,G に関してはフレームレート倍率を 1 倍,1/4 倍,1/8 倍,1/16
倍,1/32 倍.1/64 倍に設定した. 
 
 
4.2.3 合成 
 
 画像処理によってフレームレートを操作した動画群を, 3.2.1 での説明の通りのサイ
ズにトリミングをし,PC 内に保存した後,合成を⾏った.合成にあたっては,本稿において
は PowerPoint ソフトを利⽤し,同⼀ページ内に重畳することで作成した.作成した動画
のサンプルを図 4-1 に⽰す.分割したそれぞれの領域がそれぞれのフレームレートで再
⽣されていることを確認できた.また,全ての動画のサイズは 1280×720 で常に同じであ
る. 
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                          再⽣ 

 
図 4-1:条件 E の動画([41]から引⽤した動画の⼀部分から作成.4 つの領域に分割され,内側

から順に 1/4 倍ずつ低下するフレームレートで再⽣されている) 
 

4.3 実験環境  

 
 ディスプレイとして,ViewSonic VX2758-2KP-MHD-7 を使⽤した.画⾯サイズは 27
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インチ(ℎ = 33.6cm,	 𝑤 = 59.66cm),解像度は 2560×1440 であった.実験の際,被験者は
椅⼦に座り,顎を固定して動画を視聴する.図 4-2 に実際の実験環境を⽰す.図 4-2 の様に
ディスプレイの前には,被験者全員が平等な条件となる様,頭部を固定する箱を設置した.
実験における動画視聴中はこの箱に顎を乗せ,⾼さを調節できる椅⼦に座って楽な体勢
をとってもらい,実験中動画を視聴するときはディスプレイの中央を注視し,速さの判定
をさせた.⽬印として,図 4-3 の様にディスプレイの中央には 7mm 四⽅のガムテープを
貼り,このガムテープを⽬印とさせた.なお,箱に顔を乗せたときの視界中⼼に⽬印が位
置するよう,あらかじめ実験者の試⾏錯誤により箱表⾯とディスプレイ中⼼の⾼さの差
を 11cm で共通とした.さらに,実験前に全ての被験者に視界の中⼼に⽬印があるかとい
う確認を⾏い,全員から問題ないとの回答を得たため,顔の⼤きさによる⽬線の⾼さの調
節は⾏わなかった. 

また,本稿では図 4-4 のように,フレームレート操作を⾏った領域が,⼈間の周辺視野と呼
ばれる中⼼視約 40°,つまり左右それぞれおよそ 20°よりも外側の視野に位置するように,
視聴距離(顎を乗せる位置とディスプレイとの距離)を 40cm とした. 
 

 
図 4-2:実験環境 
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図 4-3:ディスプレイ中⼼に貼った⽬印 

 
 

 
図 4-4:視聴距離の計算 
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第 5 章 評価実験 
  
 本章では提案システムの速度感覚に与える影響を調べるために様々な条件下で速度評価
実験を⾏った.使⽤動画については⽂献[41,42]から引⽤した.また,実験⽤に抽出した動画の
中の,⾞道に表⽰されている道路標識から⾞の速度を概算した.具体的には,実験 5.1~5.3 で
は通過した全ての⾞線境界線の本数,間隔,⻑さを求め,⾛⾏速度=(間隔+⻑さ)×通過本数/
動画の再⽣時間により算出した.実験 4 ではカーブ⾛⾏のスピードは⼀定とみなせないと考
え,カーブ区間に表⽰されている導流帯の⽩線同⼠の間隔とそれら 20 本分それぞれの通過
時間から速度を算出し,20 回分の平均を求めた.道路標識の⼨法は⽂献[43,44]を参考にした.
通過時間は Macbook Air に標準搭載されている QuickTimePlayer より,⼩数第⼆位までの秒
数を計測したものを⽤いた.その結果,実験 1 では 37~38km/h,実験 2 では 86~88km/h,実験
3 では 172~174km/h,実験 4 では 35~45km/h での⾛⾏であると概算された.なお,本実験の
被験者は全て,本研究の内容について少なからず把握していた. 
 また,以下では 4.2.2 で定めた A~G の動画群を,表記の都合上 D(1,1/2,1/4,1/8)のように,
使⽤しているフレームレートの倍率をラベルとともに⽰している. 
 

5.1 ⼀般道⾛⾏動画を⽤いた本⼿法の評価  

 
5.1.1 ⽬的 
 
 提案⼿法が 37~38km/h で⾛⾏中のドライブ動画視聴時における速度感覚に与える影響
を検証するための評価実験を⾏う. 
 
5.1.2 実験内容 
 
 本実験はシェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)に基づいて⾏われた.4 章で述べた様に,被験
者はディスプレイの前に座る.ディスプレイ中⼼の⽬印を⾒ながら再⽣される 7 パターンの
動画のうち,被験者はランダムに 2 つの動画を順番に提⽰され,後に⾒た⽅の速度感を-2(か
なり速くなった),-1(やや速くなった),0(変わらなかった),+1(やや遅くなった),+2(かなり
遅くなった)の 5 段階で評価させた.視聴回数は 7 パターンの動画において順序効果を考慮
し,かつ 1 試⾏あたり２つの動画を再⽣するため,42×2=84 回動画を視聴し,速度感の⽐較を
7×6=42 試⾏⾏う.被験者は 20 代の成⼈男性 8 名であり,動画の再⽣時間は全て 8.00 秒で統
⼀した.実験後には,⾃由アンケートを⾏った.視聴するドライブ動画のキャプチャを図 5-1
に⽰す. 
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図 5-1:実験 5.1 における視聴動画[41] 

 
 
5.1.3 実験結果 
 
 シェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)により得られた各条件における速度感覚の評価値を
図 5-2,表 5-1 に⽰す.図 5-1 中の数直線は各動画を視聴して得られた⼼理尺度を表している.
数値が⼤きくなるにつれて,被験者がより速いと感じたことを表す.実際に得られた回答を
点数化したデータは表 A-1 に,分散分析表は表 A-2 に⽰す.また,全ての組み合わせにおける
有意差の有無は表 A-3 に⽰す. 
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図 5-2:実験 5.1 の結果 

 
 

表 5-1:実験 5.1 における速度感覚の評値 

 
  

基準となる A との有意差が確認された条件と,⾃由アンケートの結果は以下の通りである.
⾃由アンケートのそれぞれの回答に対し⼈数が書いていないものは,回答者は 1 ⼈であるこ
とを⽰す. 
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<A との有意差の有無> 
l C,D,F,G において,1%⽔準で有意差が⾒られた 
l B,E との間には有意差は⾒られなかった 

 
<主な⾃由アンケートの回答> 
l 早く感じるときがあった(8 ⼈) 
l 分割数が増えるとフレームの更新回数が増えてるからか早く感じる(6 ⼈) 
l 分割数が増えると周辺の物体が流動的に流れていくように⾒えて,機械的処理がなされ

てる感が少ないのでは?(5 ⼈) 
l 𝑑 = 2,4の条件なら違和感を感じないが,𝑑 = 6のときは景⾊が⾒にくくなる(5 ⼈) 
l 右側の空の部分などは⾊の変化がないからフレームレートが低くてもフレームが進ん

でも気にならなかった(5 ⼈) 
l A~G 全てにおいて,ドライブ動画としての質は全体として損なっていない(2 ⼈) 
l 元々がそこまで速くはないから,速く感じるときはいいがより遅く感じるときは⾵景だ

けでなく速度感的にも違和感(2 ⼈) 
l 領域の境界線は基本⾒えないけど,⽊と建物が分断するときは違和感を感じる 
l 不思議な⾒え⽅をしている 
 
 
5.1.4 考察 
 
 A よりも速度感覚を低下させることに成功したのは C の条件のみあった.また,D,F,G の 3
条件は,本研究における仮説とは異なり,A よりも優位に速く⾒えるという結果となった.こ
の理由として,アニメーションの原理などにも利⽤されている仮現運動に関する知⾒と関係
していると考えた. 
 物理的に運動をしていないものが動いて⾒える錯覚を仮現運動という.その中で,光点な
どを順次点滅させていくと動いて⾒える錯覚をβ運動という[45].Wertheimer は,β運動に
おける 2 つの刺激の切り替え時間𝑇が,200ms 以上(継時時相)のとき運動として知覚されな
いという⾒解を⽰しており[46],この値は今もなお踏襲されている.また,⽂献[47,48]による
と,β運動によって移動して⾒える速度は連続的に運動する実際の移動速度よりも速く知覚
できるとされている.また,柴⽥らは周辺視における加減運動は中⼼視よりも⾼速に知覚さ
れることを報告している[49]. 
 以上を踏まえて,まず D 条件に関しては,最外領域のフレームレートは 30×1/8 であるか
ら,最外領域のフレームは 8/30≒0.27[s]ごとに更新される.これは 200ms 以上であるが,最
外領域を除いて内側の領域では約 0.13 秒以内に更新される.したがって,周辺に位置してい
る⽊などの物体の遷移が A 条件と⽐べると不連続ではあるものの,全体として⼀貫した運動
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として知覚されていると考えられる.また,この運動知覚は A のような連続したものと⽐較
して⽂献[47,48]の知⾒通り,瞬間的な移動量の⼤きさから速度感が速いように知覚された
と考えられる. 
 また,F,G に関しては,最外領域のフレームレートが D よりも低いのにも関わらず,D と G
が同程度で,F が最も速いと判定された.この理由として,分割数が多くなった分,領域間を仮
現運動で瞬間的に移動する回数が増えたからだと考えられる.また,分割数が増えると周辺
のフレームの更新回数が増え,この情報量の変化が,光点の点滅のように周辺視野を刺激し
たと考えられ,⾃由アンケートでも変化の多さが関係していそうと答えた被験者が数名いた. 
 さらに,どの分割数でも最外フレームレートのフレームレートを⼩さくした⽅が⼼理尺度
が遅いと知覚されていることが確認できた.したがって,被験者が遅いと感じるようにする
には,分割数を極⼒⼩さくし,使⽤する周辺領域のフレームレートは低く設定されていなけ
ればならないと考えられる. 
 

5.2 ⾼速道路⾛⾏動画を⽤いた本⼿法の評価 

 
5.2.1 ⽬的 
 
 提案⼿法が 86~88km/h で⾛⾏中のドライブ動画視聴時における速度感覚に与える影響
を検証するための評価実験を⾏う. 
 
5.2.2 実験内容 
 
 本実験はシェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)に基づいて⾏われた.4 章で述べた様に,被験
者はディスプレイの前に座る.ディスプレイ中⼼の⽬印を⾒ながら再⽣される 7 パターンの
動画のうち,被験者はランダムに 2 つの動画を順番に提⽰され,後に⾒た⽅の速度感を-2(か
なり速くなった),-1(やや速くなった,0(変わらなかった),+1(やや遅くなった),+2(かなり遅
くなった)の 5 段階で評価させた.視聴回数は 7 パターンの動画において順序効果を考慮し,
かつ 1 試⾏あたり２つの動画を再⽣するため,42×2=84 回動画を視聴し,速度感の⽐較を
7×6=42 試⾏⾏う.被験者は 20 代の成⼈男性 7 名と 20 代の成⼈⼥性 1 名であり,動画の再
⽣時間は全て 8.00 秒で統⼀した.実験後には,⾃由アンケートを⾏った.視聴するドライブ動
画のキャプチャを図 5-3 に⽰す. 
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図 5-3:実験 5.2 における視聴動画[41] 

 
5.2.3 実験結果 
 

シェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)により得られた各条件における速度感覚の評価値を
図 5.4,表 5.2 に⽰す.図 5.2 中の数直線は各動画を視聴して得られた⼼理尺度を表している.
数値が⼤きくなるにつれて,被験者がより速いと感じたことを表す.実際に得られた回答を
点数化したデータは表 A-4 に,分散分析表は表 A-5 に⽰す.また,全ての組み合わせにおける
有意差の有無は表 A-6 に⽰す. 
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図 5-4:実験 5.2 の結果 

 
 

表 5-2:実験 5.2 における速度感覚の評値 

 

基準となる A との有意差が確認された条件と,⾃由アンケートの結果は以下の通りである.
⾃由アンケートのそれぞれの回答に対し⼈数が書いていないものは,回答者は 1 ⼈であるこ
とを⽰す. 

 
<A との有意差の有無> 
l C,E において,1%⽔準で有意差が⾒られた 
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l D との間において,5%⽔準の有意差が⾒られた 
l B,F,G との間には有意差は⾒られなかった 

 
 

<主な⾃由アンケートの回答> 
l 分割数が 6 のときに周辺が煩わしくて速度感がわかりにくい(6 ⼈) 
l 特に左側の情報量の変化が⼤きく,左側から遅さや速さを感じている気がする(4 ⼈) 
l カクカクした感じが遅いと感じることと関係ありそう(3 ⼈) 
l C に関して,周りが動かなすぎる分,周辺から速度情報は取れないと感じた 
l 思ったよりも違いを感じる 
l 左側から速度を感じ取っているかもしれない(4 ⼈) 

 
 
5.2.4 考察 
 
 実験 5.1 と⽐較して,E が A よりも有意に遅いと判定された⼀⽅で,F,G に関しては A との
間に有意差は⾒られなかった.これに関して, 6 ⼈の被験者が分割数６のときに周辺の様⼦が
煩わしいと回答していることから,元々の⾛⾏速度が速いと本⼿法適⽤時の仮現運動から知
覚される速度情報が何かしらの煩わしさに近い違和感を⽣じてしまうと考えられる.だとす
ると,D 条件では A よりも 5%⽔準で速いと判定されていることと合わせ,実験 5.2 における
⾞の移動速度(約 86~88km/h)以上において 6 分割以上の使⽤は意味をなさない可能性があ
る. 
 ⼀⽅で,C に加え E の条件も A よりも有意に遅いと判定された.理由として,移動速度が実
験 5.1 よりも速く,⼀回あたりの景⾊の変わりようが⼤きいため,運動知覚から遠ざかってし
まった可能性がある.すなわちこの結果には⾞の移動速度や景⾊が関係している可能性は否
めない.さらに,速度の⼿がかりを左から感じるという被験者が 4 ⼈いた.確かに実験 5.2 に
おける視聴動画は図 5-3 のように左側に⼀定間隔で⽊が配置されており,⾊,明るさといった
景⾊変化が多いからだと考えられる.すなわち,本⼿法は⼀⼈称視点周辺の障害物に影響さ
れうることが⽰唆された. 
 

5.3 ⾼速道路⾛⾏動画(173km/h)を⽤いた本⼿法の評価 

 
5.3.1 ⽬的 
 
 提案⼿法が 172~174km/h で⾛⾏中のドライブ動画視聴時における速度感覚に与える影
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響を検証するための評価実験を⾏う. 本節の実験に使⽤する動画は実験 5.2 で使⽤した動画
を 2 倍速としたのちフレームレートを半分にすることで擬似的に実現した. 
 
5.3.2 実験内容 
 
 本実験はシェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)に基づいて⾏われた.4 章で述べた様に,被験
者はディスプレイの前に座る.ディスプレイ中⼼の⽬印を⾒ながら再⽣される 7 パターンの
動画のうち,被験者はランダムに 2 つの動画を順番に提⽰され,後に⾒た⽅の速度感を-2(か
なり速くなった),-1(やや速くなった,0(変わらなかった),+1(やや遅くなった),+2(かなり遅
くなった)の 5 段階で評価させた.視聴回数は 7 パターンの動画において順序効果を考慮し,
かつ 1 試⾏あたり２つの動画を再⽣するため,42×2=84 回動画を視聴し,速度感の⽐較を
7×6=42 試⾏⾏う.被験者は 20 代の成⼈男性 8 名であり,動画の再⽣時間は全て 8.00 秒で統
⼀した.実験後には,⾃由アンケートを⾏った.  
 
 
 
5.3.3 実験結果 
 

シェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)により得られた各条件における速度感覚の評価値を
図 5.5,表 5.3 に⽰す.図 5.3 中の数直線は各動画を視聴して得られた⼼理尺度を表している.
数値が⼤きくなるにつれて,被験者がより速いと感じたことを表す.実際に得られた回答を
点数化したデータは表 A-7 に,分散分析表は表 A-8 に⽰す.また,全ての組み合わせにおける
有意差の有無は表 A-9 に⽰す. 
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図 5-5:実験 5.3 の結果 

 
 

表 5-3:実験 5.3 における速度感覚の評値 

 
基準となる A との有意差が確認された条件と,⾃由アンケートの結果は以下の通りである.

⾃由アンケートのそれぞれの回答に対し⼈数が書いていないものは,回答者は 1 ⼈であるこ
とを⽰す. 

 
<A との有意差の有無> 
l B,C,D,E において,1%⽔準で有意差が⾒られた 
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l F,G との間には有意差は⾒られなかった 
 
 
<主な⾃由アンケートの回答> 
l 元々の映像が速いため,C 以外の動画は周辺の動きが煩わしい(5 ⼈) 
l フレームレートとの相関がありそう(2 ⼈) 
l 実験 5.2 と⽐較して,速度の変化は⼩さい気がする(2 ⼈) 
l 分割数が少ないと遅いと感じるけど実験 5.2 と⽐較すると違和感が⼤きい(両実験を⾏

った 5 ⼈のうち 3 ⼈) 
l 分割数が多いと違和感はそこまでない 
l 特に左側の情報量の変化が⼤きい(2 ⼈) 
l ⽊が特に速いと感じるけどなんでだろう(2 ⼈) 
 
5.3.4 考察 
 
 実験 5.2 と同様,6 分割の動画は A との有意差は⾒られなかった.実験 5.3 においても周辺
の動きが煩わしいという回答(5 ⼈)や,実験 5.2 よりも違和感が⼤きい(両実験を⾏った 5 ⼈
のうち 3 ⼈)と回答する被験者がいたことから,6 分割はある程度の速度で移動しているとき
には効果が薄いといえる. 
 また,実験 5.3 では B 条件の動画が A よりも有意に遅いと判定され,図 5-5 より B と E が
同程度,F と G が同程度であり,⼼理尺度の位置のばらけがこれまでで最も少ないことがわ
かるが,この理由として移動速度が速く,よっぽどの違いがないと違いを判別することが難
しかったからと考えられる. 
 また,B だけでなく,E も A よりも有意に遅いと判定された.この 2 条件は実験 5.1 では A
との間に有意差が⾒られなかったことから,移動速度が速い⽅が低フレームレートにより抑
制される速度情報が⼤きい可能性がある.  
 

5.4 カーブ⾛⾏動画(km/h)を⽤いた本⼿法の評価 

  
5.4.1 ⽬的 
 
 提案⼿法が 35~45km/h でカーブを⾛⾏中のドライブ動画視聴時における速度感覚に与
える影響を検証するための評価実験を⾏う. 
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5.4.2 実験内容 
 
 本実験はシェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)に基づいて⾏われた.4 章で述べた様に,被験
者はディスプレイの前に座る.ディスプレイ中⼼の⽬印を⾒ながら再⽣される 7 パターンの
動画のうち,被験者はランダムに 2 つの動画を順番に提⽰され,後に⾒た⽅の速度感を-2(か
なり速くなった),-1(やや速くなった,0(変わらなかった),+1(やや遅くなった),+2(かなり遅
くなった)の 5 段階で評価させた.視聴回数は 7 パターンの動画において順序効果を考慮し,
かつ 1 試⾏あたり２つの動画を再⽣するため,42×2=84 回動画を視聴し,速度感の⽐較を
7×6=42 試⾏⾏う.被験者は 20 代の成⼈男性 8 名であり,動画の再⽣時間は全て 7.80 秒で統
⼀した.実験後には,⾃由アンケートを⾏った.視聴するドライブ動画のキャプチャを図 5-6
に⽰す. 
 

 
図 5-6:実験 5.4 における視聴動画[42] 

 
 
5.4.3 実験結果 
 

シェッフェの⼀対⽐較法(浦の変法)により得られた各条件における速度感覚の評価値を
図 5.7,表 5.4 に⽰す.図 5.4 中の数直線は各動画を視聴して得られた⼼理尺度を表している.
数値が⼤きくなるにつれて,被験者がより速いと感じたことを表す.実際に得られた回答を
点数化したデータは表 A-10 に,分散分析表は表 A-11 に⽰す.また,全ての組み合わせにおけ
る有意差の有無は表 A-12 に⽰す. 
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図 5-7:実験 5.４の結果 

 
 

表 5-4:実験 5.4 における速度感覚の評値 

 
 

基準となる A との有意差が確認された条件と,⾃由アンケートの結果は以下の通りである.
⾃由アンケートのそれぞれの回答に対し⼈数が書いていないものは,回答者は 1 ⼈であるこ
とを⽰す. 
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<A との有意差の有無> 
l B,C,D において,1%⽔準で有意差が⾒られた 
l E,F,G との間には有意差は⾒られなかった 
 
 
<主な⾃由アンケートの回答> 
l 前⽅の建物やフェンスが横切るように⾒えて⾏く際に速度感の⼿がかりになっている

気がする(7 ⼈) 
l 全く変化を感じない(7 ⼈) 
l 前を向いていると建物やフェンスが移動しているので,進⾏⽅向が⾒たい(5 ⼈) 
l 境界線は気づきにくいけど,対向⾞が途中で消えることがあり,その時は境界付近で違

和感がある(4 ⼈) 
l 分割数が 4 以上では流動してくように感じるけど,速度感の変化はそこまで感じない(3

⼈) 
l C 条件の動画はどちらかといえば遅いと判断した 
 
 
5.4.4 考察 
 

実験 5.4 と,最も概算された⾛⾏速度が近い実験 5.1 とで⽐較する.実験 5.1 と⽐較して,明
らかに⼼理評価値は⽐較群ごとの間隔が狭くなっていることがわかる.この理由として,カ
ーブ⾛⾏条件では,オプティカルフローが左右⾮対象であるのに対し,今回の動画で分割し
た領域の配置を左右対称であったことが挙げられ,これにより被験者に違和感を与えさせて
しまったと考えられる.また,カーブを曲がるとき,被験者が注視している前⽅ではフェンス
や建物が横切っていく映像が⾒えており,これによって速度がある程度推測する⼿がかりと
なって速度の変化を感じにくくなっているのではないかと考えられる.⾃由アンケートでも,
進⾏⽅向ではなくディスプレイ中⼼を⾒ていることに違和感を感じた被験者や,中⼼視野で
はっきりと⾒えているフェンスや建物が意識に残ると回答した被験者が過半数を占めた. 
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第 6 章 結論 
 

6.1 結論 

 
 本研究では,⼀⼈称動画を様々な速度感で楽しむことができるよう,速度感覚を低減可能
なシステムの実現を⽬的とし,動画の外側ほど低いフレームレートで再⽣させる⼿法を提案
した.その結果, 全ての分割数で,最外領域のフレームレートを⼩さくするほど評価値を低く
することに成功した.全体として,最外領域のフレームレートが低く、分割数が少ないほど速
度感覚を低減できる可能性が⽰唆されたが,分割数が多いと速いと判定されやすいことがわ
かった.我々はこの理由を周辺視野でフレームが更新される回数が増加し,速度感覚を刺激
しているからだと考えている.C条件においてはどの実験でも有意に遅く知覚されているこ
とが⽰され,B,Eに関しても⾞の移動速度が⾼速道路における⾛⾏速度に近い場合は速度感
覚を低減可能であることがわかった。しかし,⾃由アンケートにおいてC条件で1/64倍のフ
レームレートで再⽣される領域が画⾯の周辺半分を占めるため、通常よりも遅いとは感じ
ても移動速度が速いと領域同⼠が広範囲で不連続になる瞬間が多発し,違和感を感じさせて
しまうようであった。したがって,フレームレート倍率を1/64よりも上げ,どの範囲なら遅く
感じさせることが可能かを突き詰めていく必要がありそうである. 
 実験5.4(カーブ条件)において,提案システムは実験5.1~5.3のどれと⽐較しても速度感覚
に与える影響は少なかった.また,⾵景や周囲の物体の有無速度感覚に影響を与えている可
能性があることが⽰唆された. 
 そして,領域を隔てる境界線について,移動速度や背景によっては不連続さが際⽴ってし
まい,違和感を与えることがあった.これに関しては,境界線を⽬⽴ちにくくするフィルター
を導⼊するなどの解決策が考えられる. 
 

6.2 今後の研究 

 今後は,より定量的な議論ができるよう,分割数やフレームレート,分割の仕⽅や使⽤ディ
スプレイのサイズなどの条件をより様々な組み合わせで設定し,速度感覚の変化について調
査するつもりである.例えば,今回は最も低い倍率として 1/64 を⽤いたが,これよりも⾼い倍
率でも遅さを知覚させることができる可能性がある. 
 また,本稿では,あくまで知覚の変化を調査しただけに過ぎず,動画を読み込んで動的に本
稿の実験で使⽤したような動画を出⼒できるシステム作成があることが望ましい.遅延など
の影響も含め動画サービスと組み合わせられるかについても検討する. 
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さらに,カーブ⾛⾏における知覚変化を⼤きくすることも検討したい.実験 5.4 で得られた
⾃由アンケートを踏まえ,例えば視点と前⽅の映像との不整合がないよう,領域の配置を進
⾏⽅向に⼀致するように整える動的なシステムについて実装をし,ユーザビリティと知覚変
化に関して調査を進める. 
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付録 
 
 
 

表 A-1:実験 5.1 で得られた回答(被験者 8 名分の合計) 

 
 
 

表 A-2:実験 5.1 で得られた分散分析表 
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表 A-3:実験 5.1 で確認された有意差 

 
 

表 A-4:実験 5.2 で得られた回答(被験者 8 名分の合計) 

 
 

表 A-5:実験 5.2 で得られた分散分析表 
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表 A-6:実験 5.2 で確認された有意差 

 

 
表 A-7:実験 5.3 で得られた回答(被験者 8 名分の合計) 

 
 

表 A-8:実験 5.3 で得られた分散分析表 
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表 A-9:実験 5.3 で確認された有意差 

 
 

表 A-10:実験 5.4 で得られた回答(被験者 8 名分の合計) 

 
 

表 A-11:実験 5.4 で得られた分散分析表 
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表 A-12:実験 5.4 で確認された有意差 

 
 


