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概要: リアルタイムかつスローモーションの体験を実現する手法を提案する．具体的には，入力映像を

特定の長さ毎に 2つ分割し，それぞれを１/２倍速にしたものを両眼に分けて提示し，それらを異なるタ

イミングでリアルタイムの映像に戻すことで，連続的なスローモーションを維持しつつ，実時間との乖

離が広がらない映像提示環境を構築した．実験により，提案手法によって被験者が連続性のあるスロー

モーション体験を得たことが示唆された．

キーワード： 時間知覚，両眼視野闘争, 拡張現実

1. はじめに

リアルタイムとスローモーションは本来両立しがたい時

間の流れ方である．ここではシンプルに，リアルタイム映

像をキャプチャし，スロー映像に編集してディスプレイ上で

再生する場合を考えてみよう．開始時はリアルタイムと同

時刻の映像であったとしても，時間がたつにつれてリアル

タイムから乖離した時刻の映像となる (図 1)．この乖離を

解消するためには，どこかのタイミングでスロー映像の時

刻をリアルタイム映像のものにリセットする必要があるが，

そうすると乖離していた時間差の分の映像はディスプレイ

に提示されることなく失われる．

本研究は，この一見矛盾した「リアルタイムかつスロー

モーション」という状況を実現する手段を構築することを試

みた．過去にもヒトの時間感覚を編集する拡張現実感に関

する研究は多くなされているが，異なる時間の流れ方の両

立に注目した例は少ない．本研究の具体的な提案は，以下の

処理を行うインターフェイス Real-time Slow-motion lens

(RS-lens)を実空間と体験者の間に構築することである．

• リアルタイム映像を特定の長さ毎に分割する (以降，

この長さを S-D: Segment-Durationと呼ぶ)．

• その分割した映像を n 個のフレームに交互に割り当

て，それぞれを 1/n倍の再生速度の映像に引き伸ば

してタイミングをずらしつつ非同期に提示する．

• 提示には，(1) ディスプレイ内に各フレームを空間配

置する， (2) フレームをアルファブレンドを用いて

重ね合わせる，等の手法を用いる（実装による）.

• 各フレームでは，割り当てられた区間の分割映像の再
生が終わると同時に次の区間の分割映像を再生する．

図 1: スローモーションの映像が実時間から乖離する様子．

各フレームの映像は非同期的にリアルタイムと同時刻に

戻ることになるため，ある程度の映像の連続性を保った上

で，リアルタイムと S-D以上の時間的乖離が生じないスロー

モーション映像体験を提供できる可能性があると著者らは

考えた．

フレームの提示手法はいくつかのバリエーションが考え

られるが，本研究では，両眼視野の統合を利用した．具体

的にはキャプチャした映像を２つに分け，１/２倍速に引き

伸ばし,左右の目にそれぞれ提示する手法 (以降，これを両

眼統合型 RS-lensと呼ぶ)を採用した．この手法では，同一

ディスプレイ上に複数の像を提示する方法に比べ，より実

空間での視野に近い体験を展開できる可能性がある．本論

文ではまず実装の詳細を紹介する．次に心理実験により，両

眼統合型 RS-lensを用いた条件と単一のスロー映像を S-D

毎にリアルタイムに戻す条件とで，映像をスローモーショ

ンとして認知する度合い（以降，スロー感と呼ぶ）と連続

的な映像体験と感じる度合い（以降，連続感と呼ぶ）の評

価がどのように異なるかを検証する.

Ⓒ 2020 日本バーチャルリアリティ学会 -3B2-7-

3B2-7



2. 関連研究

2.1 時間知覚への人為的介入

数秒スケールの時間知覚については，未解明ではあるも

のの，これまで数多くの神経メカニズムモデルが提唱され

ており [1][2]，さらにはなんらかの手段で人為的介入を行う

ことによって時間知覚に変容を生じさせる試みも行われて

いる．例えば，単位時間あたりの提示する刺激の数を増加

させることや [3][4]，眼球運動を早めることで [5]，体感す

る時間が伸長することが知られている．本研究でも時間知

覚への介入を試みるという点では同じであるが，実空間と

体験者の間にインターフェイス（lens)を挟むことによって

実現する，というアプローチをとる．

2.2 両眼視野闘争

左右の目それぞれで異なるイメージを見た場合，それら

のイメージが知覚上時間的・空間的に排他的にせめぎ合う．

この現象は両眼視野闘争と呼ばれ，１９世紀ごろからさか

んに研究されている [6][7][8]．ただし左右の目に提示される

イメージによっては（例えば映像内事物の配置がわずかに

異なる等），どのようなせめぎあいが起きているかを意識す

ることは難しい．本研究では，以下に記述するように，両

眼にわずかに異なる時刻の映像を提示する．映像内の事物

に急激な時間変化が伴わない限りは，微小な視野闘争が映

像全域で生じつつも，ある程度連続性のある映像体験が成

立することになる．

3. 提案手法

本研究では，連続性のあるスローモーションの映像体験

をリアルタイムと乖離しない状態で提供するインタフェー

スとして，第 1章で述べたような RS-lensを提案する．特

に本論文では，キャプチャした映像を２つに分け，それぞれ

を１/２倍速に引き伸ばし，左右の目に同時に提示する両眼

統合型 RS-lensを構築する．

両眼統合型 RS-lensでは体験者はカメラ付きのヘッドマ

ウントディスプレイ（HMD）を装着し，キャプチャされた

入力映像に図 2に示したような編集を行った映像を観察す

る．この編集のアルゴリズムにおいて，左右それぞれのディ

スプレイに提示される映像は，設定した S-Dの分割映像の

再生が終わる毎にリアルタイムの時刻の映像に切り替わる

が，そのタイミングにおいて，もう一方のディスプレイに

は S-Dの中央にあたる映像が再生されることとなる．この

一方の映像が不連続になるタイミングにおいて，もう一方

が常に連続性を保っているという設計によって，体験者は

左右の映像を互いに補完しあって解釈し，片方の映像では

不連続と感じてしまう S-Dであっても，ある程度の連続感

を高められる可能性があると著者らは考えた．

また，提案手法の設計において，S-Dの長さが重要なパ

ラメータの１つとなっていると考えられる．なぜならば，片

方の映像について考えた場合，S-D は大きいほどスロー映

像が提示される時間が長くなるため，スロー感は高くなる

が，リアルタイムの時刻に切り替わった際も時間差が大き

図 2: 両眼統合型 RS-lens における編集のアルゴリズム．

カメラによる入力映像を S-D毎に 2つに分割し，それぞれ

を１/２倍速にしたものを左右の目それぞれに対応した 2つ

のディスプレイに分けて提示する．

くなるため，連続感が低くなるというトレードオフがある

と考えられるためである (図 3）．提案手法の有効に働く上

では，単一の映像においては不連続と認知される S-Dにお

いて提案手法を適用することで，その S-Dにおけるスロー

感を保ったまま，前述のアルゴリズムによって連続感を高

めることができる環境が望ましい．そこで後述する実験で

は，まず単一の映像において不連続と認知される S-Dの閾

値を検証する (実験 1)．その後，求めた閾値を基に単一の

映像では不連続として判断されると予想される S-Dに対し

て，提案手法を適応することで連続性を保ったスロー映像

体験として認知されやすくなるかを評価する (実験 2)．

図 3: 単一映像の S-Dによる変化．S-Dが大きくなるにつ

れてスロー映像の提示時間は長くなるが，実時間との乖離も

大きくなる．→「スロー感」と「連続感」のトレードオフ．

4. 実験１：S-Dと連続感の関係の検証

提案手法と評価に先駆けて，比較対象となる単一のスロー

映像を S-D毎にリアルタイムに戻す条件 (以降，これを単一

映像と呼ぶ) において，不連続の映像と認知される S-D の

閾値を調べた．被験者は 18 歳から 20 歳 (中央値 19歳) ま

での 9名 (男性 6 名・女性 3 名) で，全員右利きであった．

4.1 タスクデザイン

実験では，被験者はデバイスごしに自身の利き腕を動か

し観察した．ここで被験者の視覚対象として被験者自身の

手の運動を選定した理由は，リアルタイムの速度における

連続的な映像の手がかりとして．体性感覚による自己運動

感覚を利用するためであった．単一映像では，両眼統合型

RS-lensにおいてを右目側のディスプレイにに提示する映像

を，左右両方のディスプレイに提示する．タスク中の S-D
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は被験者の操作によって連続的に調整可能であり，被験者

には自らが映像に連続感を感じる閾値に S-Dを調整させた.

4.2 手続き

実験は以下のような手続きを 1 試行とし，1 分間の休憩

挟みながら，1被験者あたり 10試行を繰り返し実施した．

1. 初期値として設定された S-Dでの利き手の運動の観

察を開始する．

2. 手の運動を観察しながら，もう一方の手でスライダー

を動かし，S-Dを連続感を感じる閾値に調整する．

3. 被験者が S-Dを閾値に調整したと申告すると同時に

試行を終了する．

各試行開始時の S-Dの初期値には 0msと 400ms（明らか

に不連続と感じられると予想される値）の２つを交互に設定

した. また，実験終了後に 10試行分の試行終了時の S-Dの

平均値を計算し，それをその被験者の閾値として記録した．

4.3 結果

S-Dの閾値の被験者間の平均値は約 136ms (SD = 24.9)

であった．

5. 実験 2：両眼統合型RS-lensの主観評価

実験 1 で得た連続感を感じる閾値以上の S-D において，

提案手法を使用することによるスロー感と連続感への効果を

主観評価によって調査した．被験者は 19 歳から 20 歳 (中

央値 20歳) までの 7名 (男性 5 名・女性 2 名) で，全員右

利きであった．

5.1 タスクデザイン

実験１の結果から得た不連続と感じる閾値の平均 136ms

よりも大きい S-Dとして 200msを選定し，これに両眼統合

型 RS-lens適用することで，スロー感と連続感にどのよう

な変化が生じるかを評価する．各試行の映像体験では，実

験１と同様に自身の利き手の運動を観察した．被験者には，

以下の３つ提示条件（図 4）における映像を体験させ，その

後各条件におけるスロー感と連続感を主観的に評価させた．

(A) S-Dが 200msの両眼統合型 RS-lens

(B) S-Dが 200msの単一映像

(C) S-Dが 100msの単一映像

図 4: 本実験で比較する３つの提示条件．

条件 (A)は提案手法であり，条件 (B)・(C)は提案手法を評

価するための比較条件である．条件 (C)では，実験１で得

た閾値よりも小さい S-Dとして 100msを設定しており，被

験者による評価は，連続感は高く，スロー感は低くなると

予想した．反対に条件 (B)では，連続感は低く，スロー感

は高くなると予想した．

主観評価は S-Dが 0msと 300msの単一映像に対するス

ロー感と連続感をそれぞれ極値として設定し．7段階の数値

として回答させることで行った (i.e., S-D = 0ms: スロー感

1, 連続感 7．S-D = 300ms: スロー感 7, 連続感 1)．

5.2 手続き

実験は 1 被験者あたり計１２試行（3 条件×４セッショ

ン）を試行ごとに 1分間の休憩挟みながら繰り返し実施さ

れた．提示条件の順序は各セッション毎にランダムに決定

された．各試行は以下のような手続きであった．

1. ２つの基準刺激をそれぞれ 30秒間観察する．

2. ３種類の提示条件のいずれかを１分間観察する．

3. スロー感と連続感を 7段階の数値で評価する．

実験終了後，各試行で被験者が評価した数値の提示条件

毎の平均値を計算し，その被験者の各提示条件に対して評

価したスロー感と連続感のスコアとして記録した．また，実

験についての感想についてのインタビューを実施した．

図 5: 実験 2における主観評価の結果．

5.3 結果と考察

図 5にスロー感と連続感の評価の集計結果を示した．各

条件におけるスコアの分布の中央値に注目すると，条件 (B)

においては，7段階のスコアの中心にあたる 4と比較して，

スロー感については高く (5.50)，連続感については低くかっ

た (2.00)．反対に，条件 (C)においては，スロー感について

はスコアが低く (1.75)，連続感については高かった (6.25)．

一方で，条件 (A)においては，スロー感と連続感の双方の

スコアの中央値が 4よりも高かった (スロー感：5.25，連続

感：4.25)．この結果は，提案手法を用いた条件 (A)におい

てはトレードオフの関係にあるスロー感と連続感の双方につ

いて，被験者が一定水準以上の評価をしたことを示唆する．

インタビューのコメントでは，被験者の多くが，条件 (A)

について「像が一つである」と答えた．この結果は，条件

(A) においては，時間的なズレのある映像が左右に提示さ

れることで，瞬間的には両眼で結像できない映像が提示さ
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れていたと考えられるが，多くの被験者が 2つの像として

ではなく，1つの像として解釈したことを示唆する．

また，３人の被験者が，「疲れる」「違和感がある」コメン

トしたが，同時に徐々に緩和されたと回答した. 提案手法使

用時の「疲れ」や「馴れ」についても今後検証したい．

実験中の手の運動の種類によってスロー感や連続感に差

があるとの意見があった．本研究の実験では，リアルタイム

の速度の手がかりとして，体性感覚を利用するために，被験

者の手の運動を観察対象として採用したが，運動に制限を

設けておらず，試行間で運動が異なることが結果に影響し

た可能性がある．例えば，手を左右に振るなどの周期性の

ある運動をする場合と，そうでない場合とでは，時間的に

編集された映像に対する印象が異なる可能性がある．また，

被験者の随意運動を使ったことによる別の制約として，視

覚と体性感覚間の感覚統合や，運動予測と視覚的結果の統

合などが本実験における評価に影響を与えた可能性がある．

6. 今後の展望

RS-lensの構造を両眼統合型に展開した理由の１つは，分

割した２つの映像の結合をヒトの視覚統合に委ねることで，

1 つの時間的に繋がりのある映像として解釈されないかと

いう狙いがあったためであった．提案手法では連続感が高

く評価されることや，一つの映像として解釈されやすかっ

たという結果から，視覚統合におけるヒトの認知特性が映

像の解釈に影響を与えた可能性があると著者らは考えてい

る．例えば，仮説の 1つとして，知覚した視覚情報を即時的

に解釈するのではなく，ある程度の時間幅を持って保持し，

時間的な連続性が保たれるように再配置された上で認知さ

れている可能性があるのではないかと著者らは考えている．

現段階では，どのような認知メカニズムがあるかは解明で

きていないが，今後詳細に明らかにしたい．

本論文では，分割した映像を両眼に提示した例を取り上

げたが，分割した映像を同一画面上で空間的に展開するよ

うな構成も実現可能である (図 6)．このバージョンでは，フ

レームの数を２つ以上にでき，より再生速度をより遅くで

きる点や，一瞬の映像の中に複数の像が存在する漫画のよ

うな運動表現を提示可能な点など，本論文の手法には見ら

れない効果を産む可能性がある．

図 6: RS-lens の実装例（プロトタイプ）．左：空間展開

型．右：重ね合わせ型

加えて，RS-lensの基本システムは，環境と自己の間にイ

ンタフェース (lens)を挟める状況であれば，視覚以外のモ

ダリティでも実現可能であり，聴覚版については現在すで

に予備的な実験を進めている．今後は，各モダリティーで

の RS-lensの体験とそのメカニズムを研究しつつ，クロス

モーダルな関係についても検証していきたい．

また，本手法を「通常「再生」の概念である時間的編集

(スローモーション，逆再生，早送り，etc.）を，リアルタイ

ムの物理的現実の視覚体験に導入する」という新たな身体

拡張のフレームワークへと展開していくことも，著者らの

展望である．

7. おわりに

本研究では，リアルタイムとスローモーションを共存さ

せる映像提示手法として RS-lensを提案した，特に本論文

では，入力映像を 200ms の長さ (S-D）で分割し，両眼に

分けてスロー映像を提示する両眼統合型 RS-lensを制作し，

提案デバイスを使用した際の主観的なスロー感と連続感に

関する評価実験を実施した．実験の結果，提案手法を使用

した際には，被験者がスロー感と連続感の双方を高く評価

する傾向がみられた．この結果は，提案手法によってリア

ルタイムと一定時間以上の乖離が生じない連続性のあるス

ローモーション体験を体験者に提供できる可能性を示唆す

る．ただし，提案手法が体験者の認知にもたらす効果を詳

細に明らかにするためには，今後さらなる追加検証を行う

必要がある．
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