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Abstract: Many methods were proposed to augment visual motion for static pictures or movies. Though it is 

thought it's effective to add motion flow to the pictures, it has a problem that their spatial resolution gets worse. 

In this article, we propose a visual motion stimulus that is not perceived in foveal visual field, but perceived 

only in peripheral visual field. It is achieved by using moving striped luminance patterns composed of a 

temporal frequency that human can't perceive in foveal visual field. The underlying physiological fact is that 

peripheral visual field has more temporal sensitivity. We report some experiments and its effectiveness. 
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1. はじめに 

静止画や動画中の運動をより増強して表現する手法が

従来存在している．静止画において運動を表現する試みは，

例えば漫画では運動方向に多数の線を描く集中線として

知られている．また近年では，静止画像にフレーザー錯視

を適切な手法で埋め込み任意の運動方向の運動知覚を生

じさせる研究[1]が提案されている．また静止画に対して

他の動画のフローを付与することで静止画から流体アニ

メーションを作成する手法も提案されている[2]．たとえ

ば川が描かれた静止画に別の動画の持つフローを重ね合

わせることによって，静止画の一部の領域にアニメーショ

ンを生成することが出来る．しかしいずれも，運動増強効

果を付加することに比例して，増強効果自身が空間を広く

占有し，画像全体の空間情報を損なう． 

これに対し我々は，人間の時間的な視覚特性を活かして

運動知覚を画像に付加し，注視対象の空間解像度が損なわ

れない手法を提案する．この手法を適用することによって，

より迫力のあるコンテンツの提示が可能になると考えて

いる． 

本手法を適用した結果，増強する運動方向が左右どちら

かであった際の方向識別の検証を行い正しく識別できて

いることや，知覚される主観的強度の傾向を見ることで，

利用に適した輝度縞を算定する指標を得ることが出来た

[3]．今回我々はさらに，輝度成分以外を含む一般的な画

像への応用を目指して，元画像に対して我々の提案する運

動増強効果を適用した状態においても視野中心にて画像

が知覚できていることを確認し，次いで複数の描写物が任

意の方向に運動している際の視覚刺激の表現について設

計を行った． 

 

2. 提案手法 

人間の視覚特性の一つとして，中心視野と周辺視野では

時間・空間における特性が異なることが知られており，高

速点滅画像を点滅として認識出来る限界である臨界融合

周波数(CriticalFlickerFrequency)を計測した研究では，

おおむね網膜周辺部で時間特性に優れると言われる

[4-10]．明順応下での CFF はおよそ 50Hz と言われる．よ

り詳細には，指標が 2度以上，または 2度以下の暗順応下

の際に周辺視野でより CFF が高いと言われ，一方明順応下

では鼻側網膜は40-50度で最も鋭敏になると言われている

[9]．この特性から，適切な時間周波数を持つ点滅刺激は，

周辺視のみに検出されることが予想される． 

以上の知見を総合すると，適切な時間周波数を持つ輝度

縞による運動は，図 1 に示すように中心視では時間周波数

の高さに追従できないことが予想される．すなわち中心視

では点滅を知覚せず重畳した静止画として知覚される．一

方で周辺視では映像中の運動中の各光点の運動を意味す

るオプティカルフローを知覚すると考えられる． 

本手法は先に述べた 2つの要求を満たし，なおかつ，「中

心視野が知覚する映像は常に静止画となる」ため，視線計



 

測を必要としないという特徴を持つ． 

 

 

図 1 提案手法原理図 

 

よって我々の目的のためには次の二つを同時に実現す

る画像処理が必要となる． 

(1)元画像にオプティカルフローを重畳し運動を表現す

ること． 

(2)知覚される静止画としての画質を落とさないこと． 

(1)は画面全体に等しく手法を適用し，その運動が人間に

正しく近くされなければならないことを示し，(2)静止画と

して知覚される部分の画像が増強効果によって変化して

はならないことを意味する． 

本稿の以下の実験では，提案手法の有効性を検証するた

めの実験として，静止画として知覚される中心視野の領域

において手法を適用しないときと変わらず空間認知が行

われているかどうかを測定した．次に，画像中において運

動方向が複数存在する際の視覚刺激の設計のために，例と

なる輝度縞パターンを作成した． 

 

3. 視覚特性検査実験 

3.1 設計指針に基づく視覚刺激生成 

 

図 2 用意した輝度縞の視覚刺激 

 

実験に際しては，図 2 のような，1/3 位相ずつ異なる波

状の輝度縞が左右どちらかに連続して移動する視覚刺激 3

枚を作成し，150fps で繰り返し表示することとした．輝

度縞の輝度は，各フレームの輝度に対してガンマ補正をか

け，3 枚の合成輝度が一定になるよう補正した．すると 3

枚の画像は 1/50 秒ごとに繰り返すことになる．もし中心

視野の CFF がこれよりも低ければ，中心領域では 3 枚の

画像の平均である灰色が静止して知覚されるはずである．

またもし周辺視野の CFF がこれよりも高ければ，周辺視

野領域では運動が知覚されるはずである． 

我々が提案する手法では，中心視野では検出できない高

い周波数の点滅が必要である．そのために，高周波数で点

滅を提示できる CRT ディスプレイを用いた視覚刺激提示

システムを構築した． 

 

3.2 中心視野での画像知覚検証 

我々は既に(1)元画像にオプティカルフローを重畳し運

動を表現し，その運動方向が左右どちらかを判断させる試

行において正しく知覚されることを確認している[3]．しか

し，中心視において(2)静止画としての画質の低下の度合い

に対する定量的な評価に関しては未評価であった．よって，

本節ではこれを評価するため，輝度縞の有無によって視認

可能な視覚指標の分布を計測した． 

日本の視力検査では一般に，5m 離れた地点に提示され

た直径 7.5mm，太さ 1.5mm，の円の一部が 1.5mm 幅で

切れているランドルト環を観察し切れている方向が正確

に弁別できる能力を「視力 1.0」としている．本実験でも

これに則り，22inchCRT ディスプレイ(東京特殊電線社製

CV921X，解像度 640×480px，150fps)から 5m の位置に

眼球が来るように被験者を座らせ，上記規則に基づいて視

力と対応する大きさのランドルト環を黒地の上に白地で

表示させた． 

 

 

図 3 実験環境 

 

実験では，輝度縞が無い状態での視力を計測した後に，

上下左右及び拡散方向の運動方向を持った輝度縞が元画



 

像に 50%の透明度で重畳される視覚刺激を用意した(図 4)．

実施手順は，次の手続きによる極限法により視力検査を実

施した．ランドルト環により定義される視力評定値 0.1 か

ら始めて，省略することなく 0.1 ずつランドルト環を縮小

していった．同一視力の試行では各 5 回繰り返し，３回以

上の正答で見えていると定義した．そして輝度縞が無い試

行との比較となる，輝度縞を表示する試行中にはこの 5 回

の中にそれぞれの運動方向の輝度縞 5 種類をランダムな

順番で重畳した． 

輝度縞の空間周期は 0.5, 1, 2, 4, 8[deg]の 5 条件を設定

し，上記の条件でこれらを繰り返した．各回の提示の間に

は全画面黒の画像を 1 秒提示した．被験者は眼鏡などの矯

正を含む成人 5 名で行った．ディスプレイが表示する白色

の輝度は 117±3cd/m2，黒色の輝度は 0.5±0.1cd/m2であ

った． 

 

 

図 4 静止刺激と輝度縞の 5 種類の提示方向 

 

3.3 中心視野知覚実験結果 

視力の個人差を吸収するため，集計の際には被験者毎に

輝度縞が存在しない試行で求めた視力を基準と定義し，こ

れに対する比率で視力を表した(図 5)．その結果輝度縞の

ある環境下では，いずれもおおむね中心視で通常比 80%

以上の視力が保たれていることが分かった． 

 

 

図 5 空間周期毎の相対視力 

 

以上で本提案手法を適用しても中心視野にて空間解像

度が失われていないことが分かり，第一報[3]で明らかにし

た，視野全体に手法を適用して運動方向知覚が正しくなさ

れていることの検証と合わせて本手法の有効性が確認さ

れた． 

今後提示部が大画面になれば同じ場所で多くの人が異

なる知覚を体験できる可能性がある．大画面になれば，同

一の視距離では画面の拡大に比例し視野角も広がるため，

より多くの運動方向を提示できる可能性がある．これを実

現するために，自由な輝度縞の方向を複数合成できる視覚

刺激作成法を構築した． 

この手法は，複数の方向を指定することで，出力として

輝度縞画像が得られる．従来の設定条件と同じく，150fps

で 3 枚の画像を提示することが可能である．輝度の波は任

意の点を中心に拡がるように運動知覚の制御が出来る． 

考案した合成手法で図 6 のような視覚刺激を作成し，そ

の運動知覚に関して予備的な実験を行ったところ，各運動

方向の知覚が確認できた．しかし，その知覚のされ方は，

視覚刺激の作成法によって差があり，明らかにされなけれ

ばならないことが明確化した． 

 

 

図 6 3 方向の運動方向による輝度縞を合成した例 

 

5. おわりに 

本研究では周辺視に対して選択的に運動知覚を付与し，

中心視には元の画像を知覚させる視覚刺激の提示手法を

提案した．そして中心視に輝度縞が存在していても空間解

像度の低下が少量であることを確認した．さらに今回複数

の運動方向に対する視覚刺激の設計指針を検討し，応用に

当たっての指針とする．今後は主に合成視覚刺激の空間周

期や，輝度縞の空間的な拡がりについて実験を伴う検討を

行う．そして広視野提示を目指して応用を行っていく． 
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