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周辺視野の動的知覚特性にもとづく
スポーツ映像の速度感増強システム

中嶋 慶輔1 福地 健太郎1

概要：スポーツの中継映像は，実際の現場での視界のごく一部しか視聴の対象になっていない．人間の視
覚特性では周辺視野部では特に動きの知覚に優れているため，中継映像では速度感覚への刺激が実際に比
べて低下していると考えられる．我々は今回，画面周辺部に動き提示のみを目的とした LEDアレイを設置
し，画面内の動きにあわせて LEDを点灯させることで，速度感を増強するシステムを提案する．評価実験
ではこの LED表示により，被験者の速度感覚に影響を及ぼすことができることが確認できた．本手法は視
界が制約させるコックピットや遠隔操作システムやなどにも応用することで制御精度の向上も期待できる．

1. はじめに
テレビ画面で観るスポーツ中継映像は，スタジアムやド
ライバーズシートで実際に目にする光景と比べると，臨場
感や迫力に欠ける．その原因の一つに視聴者の視野に占め
る映像の大きさが挙げられる．しかし画面の大型化による
解決は，コストの面からも設置条件の制約からも，簡単に
採用できる方法ではない．ここでヒトの視野特性を考慮す
ると，テレビ画面を視野中心に据えた場合，テレビからの
映像が提示されない大部分は解像度や色覚に劣る周辺視野
で捉えられている．そのため，テレビと同等の表現力を持
つ機器を使わずとも，周辺視野の視覚特性にあわせた安価
な表示装置を組み合わせることで，臨場感や迫力を補うこ
とができる可能性がある．
今回，ヒトの周辺視野は動きに対する感度が高いことに
着目し，周辺視野では低解像度で動きのみを提示する装置
を LEDを用いて試作した．LEDの明滅パターンを映像の
動きにあわせて制御することにより，映像の内容に応じた
動き刺激を周辺視野に与える．今回は自動車レースのドラ
イバー視点の映像を対象とし，その動きを提案する装置で
増幅することを狙った．具体的には，レースゲームの映像
の周辺に，車の速度に連動した動きを提示することでス
ピード感が増幅されるかどうかを実験した．その結果，提
案装置が主観的なスピード感覚を変化させることが実証さ
れた．
また，提案システムをサッカーの中継映像に応用した．
具体的には左右方向の動きを増幅することで動きの迫力を
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増し，加えてスタジアムの歓声に応じて上下方向の動きを
提示することで観客席の高揚感を伝えることを狙った．評
価実験の被験者からは動きが増幅されて感じたという回答
はあったものの，視聴に適するかについては否定的な回答
があった．また高揚感はあったとする回答は得られたが，
その主要因は特定できていない．

2. 背景
ヒトの視野角は，明るさを知覚できる範囲では水平方向
で 180◦ 程度あり，臨場感に寄与するのは 60◦ 程度と言わ
れている [10]．これに比して，例えば 40インチのテレビ画
面を 2m離れて見た場合，25◦ 程度であり，ごくごく狭い
領域を占めることとなる．一般に推奨される高解像度テレ
ビ画面 (HDTV) の視野角は 40◦ 程度であるが [9]，上で挙
げた，おおざっぱにものが見える範囲に比べればまだ小さ
い．逆に 60◦ の視野角を占めるのに必要なテレビ画面の水
平方向の大きさは 3.5m程となり，非常に広い範囲をヒト
は見ていることがわかる．
そのため映像機器はできるだけ大きな領域を映像で占め
るために，スクリーンを大きくしアスペクト比を高めるこ
とを目指している．アスペクト比の発展を見ると，映画産
業では 4:3から 16:9，そして 2:1以上の比率へと横幅を広
げ，水平方向に広いヒトの視野に映像を届けている．家庭
用のテレビ画面も近年は 16:9が普及し始めている．あわ
せて画面解像度も向上を続け，一般市場への 4Kテレビの
投入も始まっている．しかし上で概算したように視野の広
い範囲を覆うためには非常に大きな画面サイズが必要とな
り，コストや設置条件を考慮すると現実的とはいいがたい．
ヘッドマウントディスプレイを使い視野を覆うことを狙っ
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た製品も開発されているが，これも多人数での気楽な視聴
を妨げ，一般向けの解決手法とはいいがたい．
しかし，ヒトは視野全体に渡って細かく対象物を見てい
る訳ではない．文字が読める程度の空間分解能を持つのは
視野内の 1◦程度の範囲であり，周辺視野領域では対象物の
細かい形状や色は把握しておらず，一方で動きに対する感
度が高いことがわかっている．そのため周辺視野領域では
低解像度であっても動きを提示することによって臨場感や
迫力の向上を図る装置がこれまでに提案されている（次節
参照）．このことは経験的には以前から知られており，例
えばミラーボールが壁や床に投げかける光が強い移動感や
速度感を演出することはよく知られている*1．
我々はヒトの視覚のこうした特性を考慮した，LEDを用
いた安価な動き提示装置を開発した．従来のディスプレイ
はそのまま中央視野向けの映像提示装置として用い，その
周辺に動き提示装置を設置し，映像コンテンツの内容に応
じて動きを提示することで，周辺視野への刺激を補い，臨
場感の向上を目指しまた新しいエンタテインメントの創出
を狙う．

3. 関連研究
中心視野に高解像度の映像を，周辺視野に低解像度の映
像を提示することにより，全体の映像提示にかかる計算コ
ストを低減しつつ，見た目には違和感のない映像を提示す
るという手法は近年多く研究がされている [7][4]．これら
は一つの高解像度ディスプレイの中で，ユーザが注視して
いる領域のみ高解像度情報を提示し，その周辺は低解像度
表示にすることにより信号の伝送コストや消費電力の削減
などの効果を狙っている．
ディスプレイの周辺に映像や光を提示して周辺視野を刺
激し，臨場感や迫力を増すことを目指す研究や製品はこれま
でにもいくつか提案されている．Focus+Context Display

は中央視野で高解像度ディスプレイを，周辺視野で低解像
度のプロジェクタ映像を見ることで，低コストに大型ディ
スプレイを構築する手法を提案している [2]．同手法はディ
スプレイ周辺に投影のためのスクリーンを設置する必要が
あったが，IllumiRoom ではディスプレイ周辺の三次元形
状を計測し，そこに歪みをキャンセルするように映像を投
影することで，スクリーン設置を不要としている [8]．
ヘッドマウントディスプレイ方式で周辺視野への映像投
影を可能にし，高臨場感を目指した研究としては，Baekら
の研究がある [1]．岡野らは低解像度の LEDマトリクスを
使用することで，安価に周辺視野刺激による速度感提示を
実現した [11]．HMD方式は複数人で鑑賞できず高コスト
であり，本研究が対象とするエンタテインメント分野への
応用は難しい．
*1 光によるステージ演出を手がける SHINKILOW のミラーボー
ルを使った光演出が有名．

図 1 提案システムの概略図: ディスプレイの四周に発光装置を設置
する．映像コンテンツの内容に応じて発光装置を使って動きを
提示し，視聴者の周辺視野を刺激し，スピード感を増強する．

PHILIPS社は液晶ディスプレイの四周に LEDを埋め込
み，壁面に投光する Ambilight という製品を開発してい
る [3]．Ambilight はディスプレイに表示されている映像
の周縁部の色合いをそのまま LEDを使って壁面に投光す
ることにより，ディスプレイの縁で映像が裁ち切れておら
ずに広がりがあるかのように錯覚させるという機能を持つ
が，提示できる動きの方向はディスプレイの四辺の縁と並
行する方向に制限される．これをさらに拡張し，ディスプ
レイの四周に小さなプロジェクタを装備し，より解像度の
高い映像を投影できるようにしたのが，Novy らのシステ
ムである [6]．Novy らは，ディスプレイに表示されている
映像を解析し，映像の色合いや動きを反映した周辺視野刺
激用の映像を生成する手法を開発しており，今まで以上に
違和感のない周辺視野用映像が得られるとしている．

4. 提案手法
本提案は，従来のテレビ画面で観るスポーツ中継映像の
臨場感や迫力の不足の一つの要因であると考えられる，周
辺視野への刺激の少なさを解決する手法として，ディスプ
レイを大きくしたりプロジェクタを使って画面の大きさ
を補うのではなく，LEDのような安価な発光素子を利用
した，安価で設置コストも低い解決手法を提供するもので
ある．
先行研究が明らかにしているように，ヒトの周辺視野は
解像度や色覚が中心視野に比べると劣るが，動きの知覚に
は優れている．そこで，映像の細かさや美しさを犠牲にし
つつ，動きの提示に特化した発光装置をディスプレイの四
周に配置し，映像コンテンツの持つスピード感を周辺視野
にも提示するというのが本提案の骨子である．図 1にシス
テムの概略図を示す．左図にあるように，ディスプレイの
四周に発光装置を設置する．ディスプレイに表示される映
像コンテンツに応じて発光装置の点滅パターンを制御する
ことで，周辺視野への動き提示を実現する．発光装置の仕
組みとしては，LEDや有機 ELワイヤを使うなどの直接照
明方式のほか，ディスプレイのすぐ後ろに壁面がある場合
には，LED やレーザーで壁面に投光する間接照明方式が
考えられる．次節で紹介するプロトタイプでは，LEDにデ
フューザーを組み合わせた，直接照明方式を採用している．
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映像コンテンツの内容から動き提示の仕方を制御する方
法として，現在はコンテンツからオプティカルフローを解
析し，その動きに応じて発光装置を駆動する方法が考えら
れる．また，映像コンテンツに制御用信号を埋め込んでお
いたり，ゲーム機を対象とするのであればゲーム機が直接
制御する，といった応用が考えられる．

5. 試作システム概要
図 2に試作したプロトタイプの全体像を示す．中央に
は液晶ディスプレイ（15インチ・XGA）があり，その四
周には，LEDアレイが計 4本配置してある．一つの LED

アレイは 6個の LEDが 40mm 間隔で配置され，Arduino

によって制御されている．点灯する LEDの位置を制御す
ることで動きを提示することができる．Arduino は PCに
シリアル通信で接続されており，動きの向きと速度を PC

から制御することができる．現在の実装では速度は-128～
127の 255段階で調整でき，最高速度では点灯する LEDが
動くのは毎秒 50回程度となる．
LED光源の効果を高めるため，LEDの手前にデフュー
ザとしてトレーシングペーパーを設置した．このとき，内
から外に向かって手前側へ傾斜をつけて設置する．これに
より，ディスプレイ中央側の LEDの光はトレーシングペー
パーに小さくかつ明るく投光され，外側に向かうに従って
大きく暗くなっていく．すべての LEDが点灯したときの
様子を図 2右に示す．
今回の試作ではターゲットとして，レース映像を題材に
選んだ．レース映像の中でもオンボード映像と呼ばれる，
ドライバーの視点からの映像は臨場感に溢れるもので人気
が高いが，テレビ画面で観るそれは，本来のドライバーの
視野に比べると小さく，スピード感や迫力にかける．これ
は，人間がスピード感を感じる要因として，周辺視野下部で
捉える路面の動きが先行研究により挙げられているが [5]，
ドライバー視野をテレビカメラの画角で切り取ると，路面
は車体によってほとんど隠されてしまうためである．そこ
で，提案手法によって周辺視野へ車の走行速度を反映した
動きを提示することでスピード感を補うことを狙う．
オンボード映像を題材とした場合，視界内での路面や縁
石などの風景の動きにあわせ，LEDの動きは画面の内か
ら外へと拡がっていくようなものを提示する．LEDの動
きの速度は車の走行速度を反映させる．ここで，車の走行
速度を映像から得る必要があるが，実際のレースにおける
オンボード映像を対象とすると処理が複雑になるため，現
時点では市販のレースゲームを使用し，ゲーム画面に表示
される速度メータを画像解析して走行速度を取得した．使
用したゲームは Playstation 2 用の「グランツーリスモ 3」
(SCE, 2001)である．ゲーム画面を図 3に示す．この画面
のスピードメータの部分から，赤い針の部分を抽出し，そ
の重心位置から速度を推定する．予備実験ではこの方法で

図 3 グランツーリスモ 3 のゲーム画面．画面左下のスピードメー
タの針の位置から速度を取得する．

図 4 レース映像による実験の状況．被験者は中央のディスプレイ
部分を注視する．

安定して走行速度を検出することができた．ただし，メー
タの背景部分は半透明処理を施されているため，自車の目
の前に別の車が接近しているときにテールライトなどに反
応して推定に失敗する場合がある．そのため今回の実験で
は別の車がいない状態の映像を使用している．
こうして推定された速度をもとに LED を制御する．今
回は 240km/hで走行している際に最高速度で LEDを動
かすように設定した．また次節に述べる評価実験のため，
キーボード操作により 2/3倍速および 1/2倍速で動き提示
できるようにしている．

6. 評価実験
6.1 実験の目的
この評価実験は，提案する LEDアレイによる周辺視野
刺激により，速度感が増強されるかどうかを検証すること
にある．実験には前節で説明した試作システムを用いる．
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図 2 レース映像向けの LED によるスピード感増強システムの試作機．右は LED をすべて
点灯させたときの様子．

6.2 実験手順
実験の様子を図 4に示す．被験者は着席した状態でレー
ス映像を中央のディスプレイで観る．映像はゲーム中で
コースをテスト走行した際の映像を DVDに記録しておい
たもので，DVD のチャプター毎に走行条件（最高速度）
を変えている．被験者頭部のディスプレイからの距離は
250mm付近に設定している．LEDの光がよく見えるよう，
室内の照明は薄暗くして実験を実施した．映像提示中は音
量を 0にし，走行音や効果音などは被験者には聞かせてい
ない．
実験の開始時にはまず LEDによる刺激提示なしに，サー
キット 1周分の映像を観てもらう．その際，スピードメー
タは被験者に見えるようにしておき，走行速度がわかる状
態で速度感覚をつかんでもらう（最高速度 210km/hのも
の）．コース中盤のバックストレートを抜けるときに，被
験者にはその時の最高速度が 210km/h であったことを伝
える．
次に，スピードメータとタコメータおよびタイム表示部
を黒い四角で隠した状態で，LEDによる刺激提示を行い
ながら映像を観てもらい，バックストレートを抜けたとき
に最高速度がどれくらいに感じられたかを，口頭で述べて
もらう．映像は走行速度の異なる 3 種類を用意した．そ
れぞれバックストレート通過時の最高時速が 180km/h・
210km/h・240km/h となっている．一種類の映像につい
て，LEDの速度を 3段階（通常・2/3倍速・1/2倍速）で
変えながら 3回提示し，回答した速度が LEDによる動き
提示からどのような影響を受けるかを調べる．被験者はこ
の計 9条件の映像を，ランダムな順番で，かつ条件は伏せ
られた状態で提示される．なお，走行映像を見続けていく
うちに速度感覚の基準がずれるのを防ぐため，3回映像を
観る度に，基準となる走行映像をスピードメータが見える
状態で再度観てもらう．したがって，被験者は合計 12回
分の走行映像を観ることになる．

図 5 実験結果: 全被験者の平均回答速度

6.3 実験結果
図 5 に，全被験者から得られた回答速度の平均値を
示す．横軸には，提示した走行映像の最高速度を A～C

(A:180km/h, B: 210km/h, C: 240km/h)，LEDの速度を
1～3 とし，その組み合わせを記してある．結果より，同じ
速度の走行映像を提示した場合，LED の速度を上げると
被験者の体感速度が向上していることがわかる．
以下に，結果を詳しく分析していく．
図 6，図 7，図 8に，それぞれの走行映像に対する各被
験者の回答速度を示す．いずれにおいても，LEDの速度向
上にならって回答された速度が向上する傾向が見られる．
ただし，一部の被験者においては関係が逆転している場合
もある．
被験者間で，同じ条件の映像に対する体感速度にバラつ
きが見られるため，同一の被験者が回答した速度の最低速
度を 0，最高速度を 1として正規化して分析をする．図 9

に，正規化した速度の平均値を示す．これを見ると，同一
の LED条件化では，映像の速度上昇にともない回答され
た速度も上昇し，また同一の映像条件化では LEDの速度
上昇にともない回答された速度も上昇しており，被験者は
映像・LEDのそれぞれについて速度の増減についておおむ
ね正しく判断できていることがわかる．
興味深いのは，B3条件，すなわち 210km/h走行時の映
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図 6 実験結果: 180km/h の走行映像に対する各被験者の回答速度

図 7 実験結果: 210km/h の走行映像に対する各被験者の回答速度

図 8 実験結果: 240km/h の走行映像に対する各被験者の回答速度

像に最高速度の LED動き提示をしたものの回答された速
度が，C1条件，すなわち 240km/h走行時の映像に最低速
度の LED動き提示をしたものの回答された速度を下回っ
たことである．これはつまり，被験者が速度を知る手がか
りとして，ディスプレイに提示された高精細なゲーム画面
よりも，周辺視野で捉えた動き提示がより強く影響を与え
ている可能性を示唆している．

図 9 実験結果: 被験者毎に正規化した速度の平均値

図 10 実験結果: 180km/h の走行映像に対する各被験者の正規化
された回答速度

図 11 実験結果: 210km/h の走行映像に対する各被験者の正規化
された回答速度

図 10・図 11・図 12は，各走行映像毎に，被験者の回
答した速度を被験者毎に正規化したものを示している．多
くの被験者については，LED が最低速度で動いている時に
一番遅い速度を回答するため 0 に，最高速度で動いている
時に一番速い速度を回答するため 1 という結果となる．中
間の速度をどれくらいの感じたかについては分散が大きい
一方，各 LED動き提示条件下で正規化した結果を見る
と，回答の傾向の被験者間のばらつきが低く抑えられてい
るように見え，中間の速度についての回答された速度も分
散が小さい．これについてははっきりした事は言えない
が，単純な LED表示に比べるとゲーム映像の方が速度を
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図 12 実験結果: 240km/h の走行映像に対する各被験者の正規化
された回答速度

図 13 実験結果: 1/2 倍速の LED 動き提示に対する各被験者の正
規化された回答速度

図 14 実験結果: 2/3 倍速の LED 動き提示に対する各被験者の正
規化された回答速度

知るための手がかりに富み，映像中から何がしかの形で速
度を読み取っている可能性がある．この違いについては今
後の調査を要する．

7. レース映像以外への応用
レース映像以外への応用として，サッカーの中継映像に
提案システムを応用した．LEDアレイの向きを変え，ディ
スプレイの縁と並行になるように設置し，画面に対して横
方向および縦方向の動きを提示できるようにした．サッ
カーの中継映像に対し，画面横方向の動きをオプティカル

図 15 実験結果: 通常速の LED 動き提示に対する各被験者の正規
化された回答速度

フロー法を用いて抽出し，その動きをディスプレイの上下
にある LEDアレイで提示した．ボールの動きにあわせて
カメラがパンする動きを増幅することを狙った．またディ
スプレイ左右の LEDアレイでは，試みに収録されている
音声信号のレベルを反映させてみた．音声レベルが通常の
場合は何も提示しないが，歓声が上がりレベルが上昇する
と，上向きの動きを提示し，レベルに応じて速度を変化さ
せた．
数名の被験者を得て口頭で感想を述べてもらったとこ
ろ，横方向の動きが増幅された感じはあったが，左右の動
きが強調されることにあまり魅力を感じないという回答が
多かった．一方，縦方向の動きについては，ゴールシーン
などに反応して大きな動きがあることについては，「興奮
が強まった」などの肯定的な回答が多かった．

8. 議論
実験結果より，画面周辺に設置した LEDアレイによる
動き提示が，被験者の速度の感じ方に影響を及ぼすことが
わかった．ただし今回の実験条件では，LEDの速度を見
て被験者が意識的に回答を操作した可能性は排除しきれな
い．そこで試みに，被験者のうち数名には実際にゲームを
遊んでもらい，走行中に被験者に気付かれないようそれと
なく LEDの設定条件を切り替えてみるという実験を行っ
てみた．その結果，LEDの速度設定を上げると，一部の被
験者ではブレーキングのタイミングが早まる傾向が見られ
た．被験者数が少ないため確とした結果ではないが，こう
した被験者による操作を取り入れた実験環境を構築するこ
とは検討すべきであろう．
提案システムでは LEDの小さな光で動き提示をしてい
るが，周辺視野の広さを考えるとより広範囲に刺激を提示
することが望ましいだろう．例えば有機 ELワイヤのよう
に長さのある自己発光素子を用い，図 1に示したような設
置により刺激面積を広げることが考えらえる．ディスプレ
イ周囲に壁面がある場合には，Ambilight のようにディス
プレイ裏面に投光用の機器を設置する事が望ましい．レー
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ザーに回折格子や回転角柱ミラーなどを組み合わせるなど，
光に拡がりを持たせることで動きを表現できるだろう．
サッカー中継映像へ提案システムを適用した試みについ
て，音声レベルと連動させた動き提示に肯定的回答が目
立った．提案手法の本来意図するところではないが，スタ
ジアムでの観戦においても歓声が湧くようなシーンでは周
囲で大きな動きがある（立ち上がる・腕を振るなど）こと
から，周辺視野への動き提示がそうした周囲の動きに相当
する刺激を生み出し，臨場感や興奮の増強に寄与している
のかもしれない．今後はこうした方向への展開も調べるべ
きだろう．

9. まとめ
ディスプレイの四周に設置した LEDアレイを用いて，
視聴者の周辺視野へ動きを提示し，スピード感を増強させ
るシステムを構築した．レース映像を用いた評価実験によ
り，映像中の車の走行速度に応じて LEDの点滅パターン
を制御し動きを提示することで，被験者が感じる速度に影
響を及ぼすことが示された．また，LEDの動きを速くする
ほど，体感速度が上昇することがわかり，提案システムの
有効性が示された．
今後はさらに実験を緻密に設計し，提案手法の有効性を
さらに検証していくとともに，その効力をさらに強化する
ために表示系の改良を行う．また，実用化のために，実装
をコンパクトで低コストな実装について検討を進める．
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