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概要：一般に人間は，視野周辺部において生じるオプティカルフローに基づいて，自らの移動，

特に速度に関する情報を知覚している．これを利用して我々は，オプティカルフローの利用によ

る，速度感覚増強提示手法を提案してきた．本研究では，歩行における速度感覚増強提示の効果

について，実験を通じて検証を行ったので，その結果について報告する．また，速度感覚増強提

示システムに関する設計指針について考察を加え，その予備的な検証を行ったので，その結果に

ついてもあわせて報告する． 
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Abstract: Optical flow to the peripheral view is essential to human nature to sense 

their movement, especially for speed information. In our previous research, we propose 

peripheral display system using optical flow for enhancement of speed sensation. In 

this report, we describe the effect of our experimental system for enhancement the 

speed sensation of running. Furthermore, we discuss about the conditions to be 

considered with to develop the peripheral display. Then report the result of preliminary 

evaluation.  

 

1.  はじめに 

古来より人は様々な目的で運動を行ってき

たが，なかでもランニングは，もっともポピ

ュラーな運動の一つとしてあげられるであろ

う．このランニングであるが，実際に屋外を

走るという方法が一般的であるものの，天候

に左右されない，走る時間を細かく調整する

事が出来る，走行時のデータを数値として手

軽に取得出来るなどの特長があることから，

屋内でルームランナーを利用して走るという

形式も普及している．しかしルームランナー

は，実際に屋外で走る際の状況を完全に再現

しているわけではない．ルームランナーでの

ランニングよりも実際に屋外でランニングを

した方が爽快で気持ちが良い，などと言われ

る事があるが，両者の差異が影響を及ぼして

いるものと考えられる．そこで我々は，特に

ルームランナーを用いたランニングにおける

自己運動感覚の低下という問題に着目した．

人間の自己運動感覚は，地面を蹴るなどの歩

行動作などによる体性感覚や，周囲景色変化

による視覚情報，そして内耳による前庭感覚



など，様々な感覚情報に基づいて生成されて

いる．中でも視野周辺領域に対するオプティ

カルフローは，自己運動感覚のなかでも，速

度感覚に対して大きな影響を及ぼしているこ

とが知られている[1][2]．しかしルームラン

ナーを用いたランニングの場合，基本的には

移動が伴わないため，ランナー周辺の景色は

変化しない．そのため，屋外でのランニング

と比較してオプティカルフローが乏しく，自

己運動感覚の低下に影響を及ぼしているもの

と考えられる． 

そこで本研究では，周辺視野に対して適切

なオプティカルフローを提示する事によって，

自己運動感覚，特に速度感覚を増強する事を

目指す．これにより，実際に屋外でランニン

グしている場合と同程度の速度感，あるいは

実際よりも速い速度感を与える事が可能にな

ると考えられる．また，速度感覚を増強する

ことによって，自らの運動能力を実際よりも

高く認識させる事も可能になると考えられる．

ランニングなどに限らず，様々な運動に対し

て適用する事によって，自らの身体能力が向

上したような感覚を与え，ひいては運動に対

する積極性を増加させるといった効果も期待

できると考えられる．我々は既に歩行時にオ

プティカルフローを提示可能なシステムの試

作を行っており[3]，本稿ではまず，試作シス

テムによる歩行時の速度感覚の増強に関する

検証実験の結果について報告する． 

実験を通じてその効果を確認した後，あら

ためて，歩行を含めた運動時にオプティカル

フローが提示可能なシステムを構築する上で

必要となる設計指針について考察を行い，そ

の設計指針に関する評価実験を実施したので，

その結果についてあわせて報告する． 

 

2.  歩行における速度感覚増強の検証 

2.1  実験システム構築 

提案するシステムは周辺視ディスプレイと

名付けた．図 1 に示すように，ヘルメット上

に視野の 3 方向を覆うように複数の LED アレ

イを配置した構造となっている．一般に人間

は地面方向のオプティカルフローを重視して

いることが確認されているので[4]，視野の左

右のみならず，下方にも LED アレイが配置さ

れた構造とした．LED アレイの大きさは 8x4cm

となっており，その解像度は 32x16dot となっ

ている．そして装着時には LED アレイは目か

ら約 4cm の距離に位置し，前方視野中心に対

して 30°から 90°の間でオプティカルフロ

ーを提示することが可能となっている． 

 

 

図 1 周辺視ディスプレイ全体図 

LED アレイ上に表示されるオプティカルフ

ローは H8マイコンにより制御されており，ラ

ンダムなパターンを任意の早さで動かして表

示することが可能となっている．また，加速

度センサを用いることにより，人間の歩行運

動にあわせて，オプティカルフローが上下に

動くようになっている．図 2 に実際にシステ

ムを装着して，ルームランナーによるランニ

ングを行っている状態を示す． 

 

 

図 2 実験風景 



2.2  実験 

被験者に図 2 のようにルームランナーの上

で周辺視ディスプレイを装着して走ってもら

い，どの程度速度感覚が増強されたのかを，

極限法(2件法)により評価した．  

はじめに標準刺激としてルームランナーで

所定の速度で走行してもらい，次に比較刺激

としてオプティカルフロー無しで走行速度を

変化させ，標準刺激と比較しての増減を回答

してもらう．これにより速度の主観的等価点

を計測している．そして標準刺激を提示する

際にオプティカルフローも表示した場合と，

何も表示しない場合とを比較することで，オ

プティカルフローによる速度の主観的等価点

の変化に対する影響を検証した．なお，被験

者は成人男性 3 名であり，標準刺激としての

ルームランナーの速度は 5.2km/h であった．

実験の結果を図 3に示す． 

 

 

図3 周辺視ディスプレイによる速度感覚増強 

 

図 3 中，光点列の有無は，標準刺激提示の

際の，オプティカルフロー提示の有無を示し

ている．図 3 によれば，被験者１を除き，全

体としてはオプティカルフローを付加するこ

とにより，速度の主観的等価点が増加する傾

向が伺える．この結果より，提案システムに

より，速度感覚を増強することは可能である

と考えられる． 

本章では提案システムの有効性に関して，

実験を通じて検証を行い，その効果を確認し

た．次章では改めて，運動時に着用する周辺

視ディスプレイを設計する上で必要とされる

項目について検討を加える． 

 

3.  周辺視ディスプレイの設計指針に関する

考察 

周辺視ディスプレイを設計する上で最も重

要なことは，原則として中心視野領域には，

速度感覚を向上させるための刺激を何ら提示

しない，という点である．例えばランニング

に限らず，様々な運動を行う際にこの周辺視

ディスプレイを利用することを考える．例え

ばボール競技のように，何らかの対象物を目

で追跡するような必要がある場合，やはり肉

眼で直接視認できることが望ましいものと考

えられる．また，本報告では特に運動時にお

ける速度感覚の向上という観点で論じている

が，提案技術そのものは，運動に限らず，ゲ

ーム等など幅広い分野において応用が可能な

ものであると考えられる．例えばフライトシ

ミュレータと組み合わせて使うといったこと

を考えた場合[5]，やはり中心視や領域には人

工物を介在させず，直接シミュレータ画面を

視認できるようにすることが望ましいものと

考えられる． 

一方，極端に中心視野領域を大きく取った

場合，周辺視ディスプレイが利用可能な周辺

視野領域が極端に狭くなり，所望の速度感覚

増強が困難になる可能性が考えられる．一定

の範囲内であれば周辺視野の領域を狭くし，

中心視野の領域を大きく取ったとしても，周

辺視野において提示されるオプティカルフロ

ーにより，自己運動感覚が生じることが知ら

れている[6]．しかしその範囲としては，10°

～25°の範囲で幅広く定義されている[6] ． 

また，運動時に着用することを想定してい

ることから，周辺視ディスプレイのシステム

はできる限り軽量で，シンプルな構成である

ことが望ましい．今回実験で利用した周辺視

ディスプレイは，視野の側面ならびに下面に

LED アレイが配置された構造となっている．

しかし当初は単純な構成を重視し，視野の下

面の LED アレイは配置されていなかったた

め[3]，所望の効果を確認することが困難であ

った．しかし金谷らの知見[4]に基づいて下面

の LED アレイを搭載することにより，その

効果を改善することが可能となった．つまり

速度感覚を増強する上では，視野下面のオプ

ティカルフローに強く影響を受けるものと考



えられる．逆に言えば，視野下面にオプティ

カルフローを提示する事により，視野周辺部

へのオプティカルフロー提示部を縮小できる

可能性があると考えられる．ひいては，周辺

視ディスプレイの構成の簡素化，軽量化が可

能になると考えられる． 

本報告では上記の項目のうち，特に中心視

野の領域と周辺視野の領域の間の大きさの変

化に伴う，自己運動感覚の変化について検証

を行ったので，その結果について報告する． 

 

4.  視野領域と自己運動感覚との相関に関す

る検討 

第 2 章では，自己運動感覚なかでも特に速

度感覚に着目して評価実験を行った．一方，

本章では周辺視ディスプレイにおいて，中心

視野領域と周辺視野領域の大きさを変化させ

た時の，自己運動感覚の相対的な変化に関し

て検証を行ったので，それについて報告する．

改めて自己運動感覚そのものに着目しその内

観報告に基づいて評価を実施するものとする． 

 

4.1  実験システム構築 

実験に際してはできる限り広い視野角を有

する映像提示システムが必要になると考えら

れる．そこで今回我々は，マルチプロジェク

タによる広視野映像提示システムを構築した．

限られた室内空間を有効に活用するため，図

4 に示すように，鏡を利用してプロジェクタ

とは反対側の壁に映像を投影することにより，

広視野の映像提示システムを実現している．

鏡を利用して映像を折り返すことにより，被

験者により映像が遮蔽されることなく，映像

の投影が可能となっている．映像投影用のプ

ロジェクタとしては BenQ 社製の MP770 を 2

台利用し，それらを垂直に設置した．そして

両プロジェクタの画面が一部重なるように調

整した上で，広い範囲に対して映像の投影を

行っている．なお，当該プロジェクタに搭載

されている台形補正機能を用いて，画像のゆ

がみを補正している．各プロジェクタの画面

解像度は SVGA（800x600）であり，一部重畳

する領域を除いて，二画面で横 923px， 縦

800px という解像度の画面を構築した．投影

面の大きさは横 300cm，縦 260cm となってい

る．被験者は画面中央の手前 1.5m 地点に目が

来るように座った．その時の視野角は横 90°，

縦 82°となっている． 

 

図 4 実験装置の配置(上面図) 

 

実験用画像の描画用として nVidia 社製グ

ラフィックカード（GeForce 7600 GT）が搭

載された PC（CPU:Intel 社製 Core2Duo 

6300 Memory:1GB）を利用している．  

 

4.2  実験方法 

実験は暗室の中で行い，図 5 のように画面

にはランダムドットによるオプティカルフロ

ーを提示した．ランダムに配置された光点が，

視野中心付近から放射状に移動することによ

り，オプティカルフローが生成されるものと

なっている．そして各光点は一定の方向およ

び速度で移動するように設定されている．本

実験では，オプティカルフローを表示する周

辺視野領域と，何も刺激を提示しない中心視

野領域の大きさを変化させた時の，自己運動

感覚の相対的な変化について検証を行う予定

である．そのため，提示される画像の視野中

心部に，一切のドットを表示しない領域をも

うけることが可能となっている．この中心視

野領域としては，視野角に換算して 5°，10°，

15°，20°の 4 種類の大きさを設定した．こ

れら中心視野領域の外側では，所定のオプテ

ィカルフローが常に表示される状態となって



いる．被験者は，画面中央部分に映像に整体

して着座し，映像の中心付近を常に見続ける

ように指示されている． 

 

 

図 5 実験環境イメージ 

そして各被験者は，映像を見て生じる自己

運動感覚について，その主観的な強度をレバ

ーを動かすことによって示すよう指示された．

画面に映像を一切表示しない状態を 0％，中

心視野も含めて全画面に映像を表示する状態

を 100％とし，映像を表示しない中心視野の

角度毎に，主観的な自己運動感覚の強度を報

告してもらった． 

 

 

図 6 中心視野角と自己運動感覚強度の関係 

 

被験者は視覚に障害のない20代男女4名と

した．4 名の被験者に対し，各角度につき 5

回ずつ，計 20個の視覚刺激をランダムに提示

し回答させた．その結果を図 6 に示す．図 6

の横軸は中心視野角度，縦軸はあらかじめ定

めた自己運動感覚の最大値と最小値の間での

主観的な強度の百分率である．図 6 では各角

度について，各人の最大値と最小値を除いた

ものの平均をプロットしている． 

 

4.3  考察 

この結果によると，10°を越えた付近から

自己運動感覚の強度が低下し始め，20°にな

ると 50％程度にまで低下する傾向が見て取

れる．これは過去の研究結果に合致する結果

となっている． 

本研究ではできうる限り中心視野の領域を

広くとりたいという要求がある一方で，充分

な強度で自己運動感覚を増強したいという要

求がある．今回用いた刺激手法により生成さ

れる自己運動感覚に関して，若干の損失を許

容するのであれば，何も映像を表示しない中

心視野として，15°程度の値を採用すること

ができるものと考えられる．しかし HMD など

でも中心視野角として 30°程度のものが存

在することを考慮するならば，15°という値

は不充分であると言わざるを得ない． 

一方，今回実施した実験は，あくまで相対

的な評価にとどまっているという問題がある．

アプリケーションを構築する上では，所望の

感覚が，充分な強度で生成されているかどう

かが重要になる．そして生成される感覚の強

度は，刺激の方法や周辺の状況などによって

変化すると考えられることから，今後はこの

点についても検証を行っていく必要があるも

のと考えられる． 

 

5.  おわりに 

本研究ではまず，提案する周辺視ディスプ

レイにより，歩行時の速度感覚が増強される

という効果があることを確認した． 

次いで周辺視ディスプレイを設計する上で，

中心視野と周辺視野の関係性に関する問題，

視野下部に対する刺激と視野側面に対する刺

激に関する問題について指摘した． 



そして自己運動感覚について，中心視野と

周辺視野の関係を検証する実験を行い，刺激

を表示しない中心視野領域の増大に伴い，主

観的な自己運動感覚強度が減少する傾向があ

ることを再確認した．この時，若干の損失を

許容するのであれば，映像を何も表示しない

中心視野の角度として 15°程度まで許容で

きる可能性があることを示唆した． 

今後は刺激の提示手法と絶対的な感覚強度

の関係，また視野下部に対する刺激と視野側

面に対する刺激に関する問題について実験を

行い，検証をしていく予定である． 
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