
無限運動錯視の重畳が物体の運動の知覚に与える影響の評価

新井 好明1,a) 奥 寛雅1,b)

概要：移動体に対して無限運動錯視を誘起する映像を追従しながら重畳させた場合，移動体の移動方向と
運動錯視の運動方向とが相互に作用すると予想され観察者にどのように知覚されるのかは不明である．本

稿では，被験者実験から観察者の知覚を明らかにすることを目的とし，被験者実験を実現するために開発

した無限運動錯視をダイナミックプロジェクションマッピングする手法および実験システム系の試作内容，

さらに被験者実験を実施した結果について報告する．

1. はじめに

実際には物理的運動が存在しないにもかかわらず，特定

の画像系列を連続的に提示することで観察する人間には物

体が運動して見える現象は仮現運動と呼ばれる．例えば，

物体を適当な間隔で移動した静止画像を連続的に表示す

ることで生じる代表的な仮現運動にはベータ運動があり，

映画やアニメーションの原理となっている．特に，提示す

るパターンを工夫すると，提示するパターンの位置は同一

にも関わらず，同一の方向の運動を人間に知覚させること

ができる．これは無限運動錯視などと呼ばれ，近年では個

人が作成した無限運動錯視のアニメーションがエックス

（旧：ツイッター）や動画共有サイトなどを通じて度々話題

になっている．また，無限運動錯視は単純なパターンを繰

り返すだけで人間に運動を知覚させることができるため，

VR/AR/MRなどに応用できる可能性もある．

無限運動錯視では，提示しているパターン自体の位置は

空間的に固定されているのに対し，それを人間が目で見る

ことで運動を知覚するものである．しかし，無限運動錯視

が移動する場合，移動方向と運動錯視の運動方向とが相互

に作用すると予想され観察者にどのように知覚されるのか

は不明である．例えば錯視の進行方向とは反対向きの無限

運動錯視を重畳させた場合に，錯視が動いている実際の速

度より遅く動いているように見えたり，逆に進行方向と同

じ向きの無限運動錯視を重畳させた場合に，物体の実際の

速度よりかなり速く動いているように見えるなどの可能性

がある．

我々はこの疑問を解明するため，実験的に検証するため

の実験系を構築している．これまで知覚計測のために構築
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図 1 提示パターン系列の例

した実験系の原理と試作した実験系を用いて，被験者実験

を実施した結果について報告する．

2. 運動錯視

運動錯視は心理学の分野で盛んに研究され，上述した

ベータ運動の他に様々な現象が知られている．無限運動錯

視の生成原理に関係が深い現象としてファイ現象やリーバ

スファイ現象がある．

ファイ現象では刺激となるパターン自体は動いていない

ように見えるが，代わりに，拡散した無定形の影のような

物が刺激の前を高速に移動して一時的に刺激のパターンを

遮るように見える [1]．

リバースファイでは，最初に提示するパターンに対し，

その明暗を逆転させたネガティブなパターンを少しだけ位

置をずらして提示するものである [2]．この場合，位置をず

らした方向と逆の方向の運動を人間は知覚する．

基本的なリバースファイはポジティブとネガティブの 2

パターンでの提示だが，提示するパターン系列を増やすな

どの工夫をすると，提示するパターンの位置は同一にも関

わらず，同一の方向の継続的な運動を人間に知覚させるこ

とができる [3]．図 1に単純な提示パターン系列の例を示

す．このパターン系列を順に提示すると一方向に運動する

知覚が得られる．左から右の順に提示すると右方向に運動

する知覚を得られ，逆に右から順に提示すると左方向に運

動する知覚を得られる．



図 2 実験系の概要

3. 無限運動錯視の運動を実現する手法

無限運動錯視自体が移動している状態を人間に提示する

ためには，（1）無限運動錯視を提示しているディスプレイ

や投影像上で運動錯視の提示位置を変更する，（2）無限運

動錯視を提示しているディスプレイ自体を物理的に移動さ

せる，（3）投影を利用して投影像を光学的に移動させる，

などの方法が考えられる．（1）のようにディスプレイや投

影像上での表示位置の変更でアニメーションの運動を表現

する場合，実際には画素数単位の離散的な移動しかできな

いため，この制約が人間の眼の知覚に影響を与える可能性

が排除できないという問題が予期された．これを避ける一

つのやり方は（2）のようにディスプレイ自体の物理的な

位置を移動させる手法になるが，この場合，無限運動錯視

の周囲にあるディスプレイの枠の運動も視野に入り，無限

運動錯視自体の運動の知覚にディスプレイ枠の運動の知覚

が影響を与える可能性が懸念された．そこで，今回は（3）

のプロジェクターの投影像を光学的に移動させるさせる方

法を選択した．

これまで我々の研究室では運動する対象に光学的に追従

するプロジェクションマッピング技術を研究・開発してき

ており，この技術を利用して移動するスクリーンに追従し

て無限運動錯視を投影することとした．図 2にその概要を

示す．

4. 開発した実験システム

以上の原理に基づき，無限運動錯視の運動を提示する実

験システム系の試作を行ってきている [4]．試作した実験

システム系は研究室で開発された広範囲を光学的に追従

可能な映像投影システムである 180 Projector[5], [6]によ

り，移動するスクリーンに無限運動錯視をプロジェクショ

ンマッピングしている．スクリーンには再帰性反射材製の

ArUcoマーカー [7], [8]を付与し，スクリーン位置と姿勢

を検出している．180 Projector は追従対象を画像処理に

より検出しており，再帰性反射材製の ArUcoマーカーを

検出し，検出した位置・姿勢にあわせて無限運動錯視をホ

モグラフィ変換して投影することで，スクリーンの位置に

図 3 実験で使用した提示パターン系列

図 4 実験結果の連続写真

関わらず歪みなく無限運動錯視を投影できるようにした．

実験ではスクリーンを一定速度で移動させる必要があるた

め，スクリーンは直線状のポールに沿って移動できるよう

にし，その移動は DCモーターで制御するようにした．無

限運動錯視の投影が物体の移動速度に与える影響を調べる

ために観察者が知覚する速度を数値化する必要がある．無

限運動錯視の投影とは別に速度計測用比較対象映像を行う

ようにした．縦縞パターンが左右に移動し続ける映像が投

影され，その移動速度を観察者が制御できるようにした．

観察者が知覚する速度を知覚速度と呼ぶことにする．

5. 実験システムの動作

ここでは実験システムの具体的な動作について紹介す

る [4]．180Projectorから 2[m]の位置にスクリーン移動機

構を配置した．観察者がマウスのホイールを操作できよう

に手にマウスを持ってもらい，スマートフォンから制御し

移動スクリーンをスクリーン移動機構の右端から左端まで

左移動させる．観察者がマウスホイールで速度計測用比較

映像の加減速を行う．マウスホイールを回転させることで

映像の 1フレームあたりに動くピクセル数を 0.1[px] 単位

で調整ができる．移動スクリーンの移動方向と同じ左方向

の無限運動錯視の提示パターンを使い 10[fps]で順番に切

り替える．図 3に移動スクリーンに重畳する提示パターン

系列を示す．このパターン系列は色を利用しており，左か

ら右の順に提示すると四角のフレームが左方向に継続的に

運動する知覚を得られる．動作の連続写真を図 4に示す．

6. 被験者実験

実験系を用いて被験者実験を行った．知覚速度計測用比

較対象映像を被験者が自身で調整し，合計 10名の知覚速

度のデータ収集を行った．6.1節に実験結果，6.2節に解析



表 1 実験結果

No. vs vi v1 v2

1 1.5 0.7 2.1 1.3

2 1.6 0.5 1.0 0.8

3 1.6 0.7 2.3 1.0

4 1.3 0.2 0.9 0.6

5 1.7 0.7 1.7 1.7

6 1.6 2.9 1.4 1.6

7 1.7 5.0 2.4 2.2

8 1.7 0.4 1.8 1.5

9 1.4 5.0 5.0 4.1

10 1.4 1.1 1.6 1.4

結果を示す．

6.1 実験結果

被験者実験により収集された 4種類の知覚速度のデータ

は，（1）スクリーンの移動の知覚速度 vs（2）無限運動錯視

の知覚速度 vi （3）無限運動錯視が物理的移動と同方向に

運動する状況での知覚速度 v1 （4）無限運動錯視が物理的

移動と逆方向に運動する状況での知覚速度 v2 である．た

だし，スクリーンの物理的移動の移動速度は全て同じであ

る．表 1に実験結果の表を示す．

6.2 解析結果

実験結果から∆v = v1 − v2 と置き，表 2に（v1,v2）ペ

アの解析の表を示す．

母平均の検定を用いて解析を行った．今回，母平均が 0

であるかどうかを検定することとし，帰無仮説と対立仮説

は，帰無仮説（H0）: µ = 0（母平均は 0である），対立仮

説（H1）: µ >= 0（母平均は 0以上である）とした．有意

水準 α = 0.05として，棄却域R：|t0| >= 1.833（サンプル

数 n = 10，自由度 ϕ = 9）と設定する．検定統計量 t0の値

を計算する．表 2 ∆vより，サンプル数 n = 10，標本平均

x̄= 0.4，標本標準偏差 s = 0.457，検定統計量 t0 = 2.767．

検定統計量 t0 は |t0| = 2.767 >= 1.833で棄却域 Rにある

ため，帰無仮説（H0）を棄却し，対立仮説（H1）を採択す

る．したがって，この検定の結果から，統計的に有意な差

があり，母平均は 0以上であると言える．このことから，

v1 のほうが v2 よりも速い知覚速度で運動しているように

知覚することが言える．つまり，前者の場合と後者の場合

を比較すると，前者の場合では後者の場合よりも速い運動

を知覚し，後者は前者よりも遅い運動を知覚する．

また，（vs,v1）ペアおよび（vs,v2）ペアに対して同様の

検定を行なった結果については有意差を得ることはできな

かった．

その他，(i)：被験者 2/4/7/9では v1 および v2 が物理的

運動の知覚速度 vs よりも速い知覚速度もしくは遅い知覚

速度を観測した (ii)：被験者 2/4/6では v1に示すように同

表 2 （v1,v2）ペアの解析

No. v1 v2 δv

1 2.1 1.3 0.8

2 1.0 0.8 0.2

3 2.3 1.0 1.3

4 0.9 0.6 0.3

5 1.7 1.7 0.0

6 1.4 1.6 (0.2)

7 2.4 2.2 0.2

8 1.8 1.5 0.3

9 5.0 4.1 0.9

10 1.6 1.4 0.2

方向の場合でも vsよりも遅い知覚速度を観測した (iii)：被

験者 5では v1および v2，vsとが等しい知覚速度を観測し，

無限運動錯視を重畳しても知覚速度に影響を及ぼしていな

い (iv)：被験者 6では v2 よりも v1 で遅い知覚速度を観測

した等の特徴を持つデータが得られた．

VR/AR/MR において単純なパターンを繰り返すだけ

で，知覚速度に個人差があるものの，移動体に無限運動錯

視を重畳することで同方向では逆方向よりも速く，逆方向

では同方向よりも遅い運動を観察者に知覚させることがで

きることがわかった．

7. まとめ

移動体に対して無限運動錯視を誘起する映像を追従しな

がら重畳させた場合，移動体の移動方向と運動錯視の運動

方向とが相互に作用すると予想され観察者にどのように知

覚されるのかは不明である．本稿では，開発した実験シス

テムを利用して被験者実験を行い，無限運動錯視の重畳が

人間の運動知覚にどのような影響を与えるのかを計測し

た結果について報告した．無限運動錯視を重畳することで

VR/AR/MRなどにおいて観測者に異なる知覚速度を提示

できる可能性がある．今後はより効果的な無限運動錯視の

パターン系列の考察および追加の被験者実験を実施してま

いりたい．
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Rafael Medina-Carnicer：Speeded up detection of squared
fiducial markers, Image and Vision Computing, Vol. 76,
pp. 38–47 (2018)．
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