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研究成果の概要（和文）：本研究では高速で運動する動体に輝点を表示し，残像を通して対象より大きなパターンを提
示する新たなディスプレイの実現を目標として，その実現のために必要となる人間の知覚特性について研究を行った．
まず，提案原理での知覚確認実験から提案する手法での残像知覚が可能であることを示し，少なくとも目標とするディ
スプレイ手法が実現可能であることを示した．次により具体的に映像が提示できる条件を調べるために，人間の眼にお
ける残像特性の要因について静止スクリーン上と動体軌跡上とで調査した．結果として，動体軌跡上では認識率が落ち
るものの，特定の条件下では目標とするディスプレイ実現の可能性は十分に示された．

研究成果の概要（英文）：The final goal of this project is to create a new display method in large space by
 projecting light pattern on a moving object so that an observer integrates the "scanned images" into one 
large image due to the afterimage of his/her eye. In this project, the purpose was set to study the vision
 characteristics of human eye against such short and single scanned light sequence.
A proof of concept experiment proved that the proposed method worked in a certain condition. Next, visual 
perception characteristics of human eyes were investigated by display experiments in the both case on a st
atic screen and a dynamic screen. As a result, recognition rate of observer tended to be lower than the ca
se of the static screen, and the recognition was found to depend on many factors. These results suggested 
that the proposed method has a significant possibility of working in a particular condition, and more inve
stigations of visual characteristics against single scanned light image are needed.
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者はこれまで高速画像処理とそ
の応用について，特に画像処理の高速性に整
合した高速光学デバイスに注目して研究を
進めており，2 msの高速応答と高い結像性能
と両立する高速液体可変焦点レンズである
ダイナモルフレンズと，3.5 msでカメラの視
線方向を制御する光学ユニットであるサッ
カードミラーを研究・開発してきた． 
その過程で，これらのデバイスを映像投影
に利用すると，例えば飛んでいるボール等の
高速運動対象を高速画像処理で認識し続け，
その対象にレーザーなどで映像を継続的に
投影することが可能であることに気がつい
た．さらに，対象位置により異なるパターン
を投影すると，人間の視覚がもつ残像特性に
よって，物体が動いた軌跡全体に大きなパタ
ーンを提示できる可能性がある．しかし，高
速に運動する対象にパターンを提示した場
合に，どのような画像や情報を観察者が知覚
するのかは未知の部分が多い． 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究では，高速運動対象にパタ
ーンを投影する場合に，それを観察する人間
がどのように知覚するのかという問題を解
明し，運動対象をスクリーンとする新たな大
空間情報提示手法の実現可能性について検
証することを目的とする．より具体的には次
の２点を目的とする． 

(1) 高速に移動する輝点を人間に提示する
場合，人間にその輝点がどのように知覚され
るのかを解明する．特に，輝点の移動速度と
知覚される空間的広がりとの関係と，さらに
輝点の輝度を時間変調した場合にそれがど
のように人間に知覚されるのか，とを解明す
る． 

(2) 以上の結果から，高速運動対象をスク
リーンとした新たな情報提示手法の実現可
能性を検証し，可能なら応用実験からその有
用性を示す． 

 
３．研究の方法 
本研究では，提案原理による知覚可能性検
証をまず行い，そもそもこの原理に有効性が
あるのかないのかを検証した．その結果とし
て特定の条件で有効性を確認したため，動的
なスクリーン上への提示と静的なスクリー
ン上への提示とについて人間残像特性を計
測し，動体軌跡上に映像を提示する場合の知
覚特性を評価した． 
特に動体軌跡上に映像を提示するために，
レーザーモジュールとサッカードミラーと
を接続した実験系を構築した．サッカードミ
ラーは，カメラの視線方向やプロジェクター
の投影方向を，本体自体を動かす代わりに回
転する鏡を用いることでミリ秒オーダーの
高速な制御を可能にする機構である．その高
速性を保持するため，使用する鏡は慣性が小
さくなるよう可能な限り小型であるものが

望ましいが，広い画角の光線束すべてがその
小さな鏡を通過するような設計である必要
がある．これを可能にするため瞳転送光学系
と呼ばれるレンズ系を利用しているところ
に特徴がある．本システムに高速ビジョンを
搭載して対象の位置に合わせて視線方向を
制御することで，動体を常に追従することが
できる． 
このトラッキングシステムによって，動体
中心を視野中心に捉えつつ，この装置の投影
用ポートにレーザーモジュールからのレー
ザー光を入射させることで，動体の任意位置
にレーザーの光点を投影できる． 
レーザーモジュールは，それ単体でレーザ
ーと２軸の回転鏡を持つもので，動作範囲内
の任意の方向にレーザー光を投影可能なも
のである．これをサッカードミラーに接続す
ると，サッカードミラーによって制御されて
いる視野内の任意の位置にレーザー光を投
影することができるようになる． 
静的なスクリーンに投影する際は，このレ
ーザーモジュール単体で固定スクリーンに
投影を行った． 
3.1 提案原理による知覚可能性検証 
提案原理による知覚可能性検証では，提案
する手法が確かに人間にパターンを提示可
能かどうかの確認を行った．被験者は，下顎
と額が安定するよう，頭部を視線固定台に固
定され，ピッチングマシーンによって射出さ
れたボールの軌道の一点を注視するよう指
示される．その軌跡上で被験者の注視点近辺
において，レーザーモジュールによって「点
線」，「方形波」，「ジグザグ」の模様パターン
のどれかがランダムに提示され，被験者がそ
の模様パターンの判別を行うという試行を
20 回行う課題を設定した．被験者は提示の
後，3 つの選択肢の中から 1 つを選択して口
頭で解答した．像は被験者の注視点位置に縦
0.50 deg, 横 2.00 deg の大きさで投影し，
ボールの軌道がなるべく直線的になる速度
とすることを優先し，描画時間は概ね 15 ms 
とした．実験結果は被験者（20 代～30 代，
男性）の三名全員で正答率 100%となり，提案
する手法による動体軌跡上での残像知覚が
可能であることが示された． 
3.2 静止スクリーン上残像認識実験 
次に，提案する手法の単走査・一瞬提示と
いう特殊性を踏まえて，レーザーモジュール
のみを利用して，静止したスクリーン上で輝
点を一回走査してパターンを提示する場合
の人間の眼の残像特性を測定した． 
この実験では，(i) 空間特性と(ii) 時間
特性のそれぞれを測定するために 2 種類の
異なる実験を行った．ここで空間特性(i) と
は，像の大きさとその像を認識できる視野位
置の範囲のことであり，時間特性(ii) とは，
描画の開始から描画の終了までの時間の中
で始点と終点が同時に知覚されることでひ
とつの像として認識されるための描画限界
時間の事である． 



空間特性(i) の測定にはスパイク列の本
数(1～4 本) を解答する課題を設定し，その
認識率が最も急激に低下する視野位置（閾
値）を測定し，各視野位置におけるパターン
認識能力について調べることを目的とした．
ここで視野位置とは，視野中心からの偏角を
指す．スパイクの本数と左右どちらかの提示
位置はランダムに決定され，描画にかける時
間は 15ms で一定とした．閾値の決定には，
実験の試行回数を低減するために，ベイズ推
定を用いてより少ない試行回数で閾値を推
定できる QUEST 法を用いた．スパイク列のサ
イズは被験者の目の位置からの視野角で次
の 3 種（size1:0.25× 1.00，size2:0.50 × 
2.00，size3:0.75 × 3.00 deg）であり，各
サイズごとに試行回数 100 回とした． 
以上の実験を20 代の男女8 人の被験者に
対して行った．この測定から，提示像の視野
中心からの偏角と，像のサイズ，すなわち空
間解像度によって認識率が変化することが
わかり，その各サイズでの平均を取ると，
size1 から size3のそれぞれについて認識可
能範囲は 4.68 deg，11.60 deg，18.65 deg
となった．これから空間解像度とその認識可
能位置は概ね線形に変化することがわかっ
た． 
時間特性(ii) の測定には短い時間間隔を
おいて一度だけ明滅する二点の光点の左右
どちらが先に光ったかを解答する課題を設
定した．この実験では二点の提示位置と各点
の点灯時間（1ms）は固定し，二点の光る時
間間隔を可変とした．そこで，二点の提示の
時間的前後の認識率が急激に変化する時間
間隔（閾値）を測定することを目的とした．
二点の光る時間間隔を QUEST 法によって各
試行ごとに決定し，これが閾値へと収束する．
この実験を 3 種（5.0，10.0，15.0 deg）の
異なる二点の幅について行い，各幅ごとに試
行回数 100 回とした．ND フィルタの透過割
合は 50%に固定した．以上の実験を 20 代の
男女 8 人の被験者に対して行った． 
この結果，二点の幅によらず平均して 50ms
の時間間隔で二点の先に光った方を判別で
きなくなっていることがわかり，およそ 50ms
以下，目の良い観測者に対しても 25ms 以下
の時間間隔での描画なら一つの像として認
識されることがわかった． 
3.3 動体軌跡上残像認識実験 
動体軌跡上での残像の認識特性を特に空
間特性について測定した． 
まず，静止スクリーン上残像認識実験での
空間特性の測定と同様の測定を動体軌跡上
で行った．スパイク列の大きさは，前実験に
おける size1（0.25 × 1.00 deg）の大きさ
とし，ボールの軌道がなるべく直線的になる
速度とすることを優先し，描画時間は概ね
7.5 ms とした．提示位置は静止スクリーン上
残像認識実験で得られた被験者ごとの閾値
位置とし，注視点位置から左右どちらかラン
ダムに閾値視野角分離れた位置に提示した．

試行回数は 30 回とした．もし動体軌跡上へ
の投影がスクリーン上への投影と人間の認
知に関して等価であれば，閾値は正答率が
25%から 100%に急峻に変化する位置であるの
で，正答率 60%付近となるはずである． 
被験者 4 人に対して実験を行った結果，正
答率は 4 人全員とも 25%付近となった．4 つ
の選択肢から解答したことを考慮すれば，認
識はできていないという結果となった． 
この原因として様々な要因が考えられる
ため，問題を切り分けるためにより認識しや
すいと思われる設定に変更した．具体的には，
被験者，並びに実験課題は変更せず，ただし
試行回数は 20 回，スパイク列の大きさは
size2（0.50 × 2.00 deg）の大きさとし，
描画時間は概ね 15 ms とした．提示位置は被
験者正面の注視点位置とし，ND フィルタの
透過割合は 100%とした．これらの条件は「静
止スクリーン上残像認識実験」でのスクリー
ン上では正答率 100%付近となる条件であり，
できる限り人間が認識しやすい条件に対応
している．この結果，一人の被験者は完全な
認識ができ，他の三人においても完全な認識
を実現しているわけではないものの，正答率
が 25%以上であるので認識が全くできていな
いということではない，という結果となった． 
 
４．研究成果 
本研究では高速で運動する動体に輝点を
表示し，残像を通して対象より大きなパター
ンを提示する新たなディスプレイ手法を提
案した．次に提案原理での知覚確認実験から
提案する手法での残像知覚が可能であるこ
とを示した上で，提案手法に関連する，人間
の眼における残像特性の要因について閾値
の計測を静止スクリーン上で行い，基本的な
知見を得た．得られた知見を基に，提案手法
による動体軌跡上での残像認識についての
基本的な検証を行った．結果，動体軌跡上で
の残像認識は確立にまでは至っていないも
のの，その実現の可能性は十分に示された．
さらに，これらの検証結果の考察から，認識
の確立のため今後さらに調査するべき要素
としては，サッカードや眼の反射運動などの
要素が明確化された． 
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