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Abstract −　A 　new 　method 　to　display　information 　based 　on 　the 　afterimage 　us 置ng 　mov −
ing　object 　is　proposed ・Alaser 　light　spot 　is　projected 　on 　a 　fast　 moving 　object 　and 　draws

pattern 　 so 　that 　 a 　human 　 vision 　 could 　 recognize 　 one 　larger　pattem 　than 　the 　 size 　 of 　the

object 　due 　to　the　 afterimage 　in　the 　region 　that　the 　moving 　 object 　 wiped ．　 The 　purpose
of 　our 　 study 　is　to 　 confirm 　the 　fbasibility　 of 　the 　proposed 　 method 　 and 　to 　determine 　the

fundamental 　 characteristic 　 of 　vision 　 afterimage 　in　particular　with 　the 　proposed 　way 　of

presentation ．　 Preliminary 　 experiment 　 showed 　that 　the 　proposed 　 method 　presented 　in−
formation 　to　an 　observer 　 successfully ．　 FUndamenta 且characteristics 　of 　visual 　perception
of 　single 　scanned 　Laser　projection 　on 　a　moving 　object 　were 　measured ．
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1　 はじめに

　視覚的 に 情報を人間に伝え る情報提示媒体は
， 情報

技術 の 発展 に伴 っ て ，新 たなデバ イス の 開発 と と も に

そ の 重要性 をさらに 高め つ っ あ る．

　筆者 らは，既存技術 の 制約を覆す新たな情報提示 手

法 と して ，図 1 に 示すよ うな，任意 の 動的物体 に 自由

に 光点 を投影 し
，
そ の 残像軌跡 を情報提示面 とす る こ

と で
， 大規模空間上 に情報が提示可能 と なる手法を研

究して きた 国．本論文 で は
， 新 た な情報提示手法を提

案し
，

そ の 提示 手 法 に 付随す る 残像 の 知覚特性 ， 認識

特性に つ い て の測定を 行 っ た結果 を報告す る，

　従来 の 情報提示 手法 で は
， 情報提 示面に ス ク リーン

や デ ィ ス プ レ イ
，
あ る い は情報提示 面 を 形 成 す る た め

の 何 らか の 装置が予 め 存在 して 設置 さ れ て い る こ とが

必要 で あ っ た．こ れ に 対 して
，
近年で は提示面に視覚

情報提示 の 媒体 を 常 に存在 さ せ る 必 要 の な い デ ィ ス プ

レ イ の 研究 ・開発が進 ん で い る ［2，
3

，
4

，
5

，
　6

，
7］．本研

究 で 提案す る新 たな手法 で は，任意 の 動的物体 の 軌跡

上 に 自由に 光点 を描画するこ とで 提示面 に装置を常 に

存在 させ る こ と を必要 と しな い こ と に 加 え，持続的な

繰り返 しの 連続提示 を前提 と し ない
一

度 きりの 情報提

示 に よ る デ ィ ス プ レ イ を提案す る．
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図 1　提案手 法で の情報提示 イ メ
ージ画

　 Figユ 　Outline　of 　this　method ，

　具体的 に は ， 光源 を持たない 移動す る物体 に 対 して，

そ の物体の 空間的位置に応じて 異な る パ ター
ン の 輝点

を提示する．時間的に 異 な る タ イ ミ ン グで 空間的 に 異

な る位置に 提示 さ れた パ ター
ン を人間が観察する こ と

に よ っ て
，
そ の視覚が持つ 残像特性が こ れを統合 し，投

影対象とな る物体よ り大 き な
一
枚の 情報提示面 と して

認識さ れ る こ と を 目指すも の で あ る．

　 こ れが実現されれば
， 球技ス ポーツ や競争競技の 場

に お い て の 新たな情報提示 が 可能 とな り
，
ス ポー

ツ 中

継や ス ポーツ観戦に新し い形態 ・概念をもた らす．更

に は
， 提案手法の特性上

， 特定位置で の
一

瞬 の 提示 と

なる こ とから，例 えばあ る特定の 場所 を見 て い る観測

者 に の み 認識可能と な る よ う提示す る な ど の
， 観測者

の 視線位置 ・注視状況 に よ っ て 情報提示 の ON ／OFF
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を制御 で きる こ と も十分 に 考 え られ る ，

　本論文で 提案する情報提示手法をよ り具体的 に 示す

た め に ，図 2 に 提案手法 に よ る 実際 の 投影 の 様子 を示

す．こ れ は飛翔す る球体 に レ
ー

ザ
ー

で 光点を投影 し，直

線部分 と斜線部分 を組 み 合わせ た．3つ の 山の ある ス

パ イ ク 列 を描 い た も の で あ る．上 の 三 枚 に 示 され る の

は 飛翔球休 の トラ ッ キ ン グ映像 の 1 フ レ
ー

ム （露光時

間 ： お よそ 1［ms ］）で あ り，各時刻 で は球体 の 各位 置 に

応 じ て
一
点 の 輝点を提 示 す る．た だ し、右 二 枚 の 図 で

輝点 が 棒状 に な っ て い る の は 1 フ レ
ー

ム の 露光時間 に

対 して ，球体上 で の 輝点位 置の 移動が速 い ためで ある．

ドに 示 さ れ る ス パ イ ク列 の 図 は 固 定 カ メ ラ に よ る
．一

定

時間露光 （露光時間 ： お よそ 16 ［ms ］）に よ っ て 撮影 さ

れたもの で あ り、人間 の 視覚 に は こ の ように 知覚 され

る こ と を 示 す，

　　 図 2　提 案手 法 で の 投 影 の 様 了

Fig．2　Presentation　on 　a　fast　moving 　ball．

2　 提 示手法 と従来研 究

　提案す る新た な 手法で は
， 任意の 動 的物体の軌跡 ヒ

に 自由に光点を描画す る こ とで 何も設置され て い な い

空 間 上 に情 報 を 提示 す る こ と が可 能 とな っ て い る．従

来の 手 法 に お い て も
，
残像を利 用 して 情報を提 示 す る

こ と で ，情報提示 面全体 を常 に 存在 させ る必要 をな く

す手法 が あ る ．そ の 例 と し て ，図 3 に 示 すバ ーサ ラ イ

タで は高速 で 往復する光点 ア レ イが残像 を形成 し．あ

た かも空中 に 光点 の ドッ トディ ス プ レ イ が浮 か ん で い

る ように 見 え る．こ の ように 視覚情報提示 の 媒体 を提

示 面 に 常 に 存在させ る必要 の ない デ ィ ス プ レ イ の ほ と

ん ど は，持続す る連続提示を行 い ．繰 り返 しの 提示 を

前提 とす るデバ イ ス で あ っ た ［3，4、5．6，7］，こ れ に 対

して 渡邊 らは サ ッ カー
ドと 呼ばれ る，眼球 が高速で 視

線移動す る動き を利用 し た残像デ ィ ス プ レ イ を提案し

た ［21．こ れ は
，
光 点列 ア レ イ を 横切 る よ うに サ ッ カ

ー

ドを 誘発 さ せ
，
そ の 時の 眼球運動 の タ イ ミ ン グ に 合 わ

せ た パ ター
ン を 光点列 ア レ イ に 提示 し、 ・

回 の 眼球 に

よる走査で 生まれる残像 と して 情報提 示 を行うもの で

あ る ，

　 　 　 　 　 図 3　バ ー
サ ラ イ タ

Fig ．3　Device 　based　on 　rnoving 　light　array ．

　 こ れ らに 対 して 本提案手法 は．提示場所 の 事前知識

が な く， 購 で 度 き りの 提 示 で あ る がゆえ に
，
対象

を中心視野 で 捉 える ため視線方向を移動 させ る と い う

通常 の 能動的視覚制御 に よる 認識 を前提 と しない 于法

で あ る．人 間の 視野 は
， 中心視野部分 で の 空間分解能

は 非常 に 高い が、そ の 周辺部 に 進む に従 っ て 空間分解

能 は 急激 に 低 下 す る ため、小 さい 対象 に はそ の 対象 を

中心 視野 に収め る た め視線移動 を行 い ，大 きな 対象 に

は 対象上 で 中心視野 を細か く動かす こ とで そ の 対象 の

全体像 を捉 え よう とす る ［8，9，10，ll］．つ まり、前 に

述 べ た 繰 り返 し の 提 as を前提 と す る デ バ イ ス に は，提

示され た 情報がその 場所 に 連続的 に 存在するの で ，視

線 を移動 させ ，中心視野 で 認識 を行 う時間 が ト分 に あ

る ．渡邊 らの サ ッ カ ー
ドデ ィ ス ブ

．
レ イ に つ い て は，眼

球 に サ ッ カー
ドを誘発 させ る際 観察者 の 視線 お よ び

そ の 走 査位置 を あ る程度制御す る こ とで
， 中心 視野 を

始 め と した 所 望 の 視 野 位 置 へ の 残 像描 画 を前提 と し て

い る．こ の た め
，
以 lzの 既存デバ イ ス と 本提案手法 と

は 能動的視覚制御 に よる 認識 と い う点 に お い て 異な っ

て い る こ とが わ か る．

　上 に挙げた 理 由か ら 1 提案手法 に つ い て 先行研究 か

ら十分 に 説明 す る こ と は で きず、提案手法 で の 知覚特

性 ・認 識特性 に 関す る 調 査 が 必 要 で あ っ た．

　そ こ で 本論文 で は，提案手法 に よ る情報提示面 の 実

現を実験 で 実証す る と と も に ，提案手法 を 応用す る た

め の 基礎的な 知見 と して ，輝点パ ター
ン を提示す る場

合 の 認識可能範囲や ，描画 に 用 い る レーザー
の 出 力 及

び照明環境 の 条件 と人間 の 知覚 と の 関係 に つ い て 計測

し た結果 に つ い て 報告す る．

3　 実験

　3．1　 実験概要

　本論文 で は 「描画安定性確認実験 」 「認識可能視野

角範 囲 検証実験 」 「認識可能 コ ン トラ ス ト検証実験」 と

大き くわけて 3 つ の 実験 を行 う． 「描画安定性確認実
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験」 で は 1 提案手法で の 安定 し た 残像描 画が可能 で あ

る か を検証す る ．「認識可能視野角範囲検証実験 」 で

は
， 注視点位置 か ら の 認識可能範 囲を計測す る． 「認

識可能 コ ン トラス ト検証実験」 で は，認識 に 必要な，背

景 と描画像 の コ ン ト ラ ス トを計測す る．

　提案手法 と基 本的 に 同
一

の 手法 に よ っ て ，飛翔す る

球体 の 動体軌跡 上 に 描画を行 い ，その 知覚を実現する

こ と は す で に達成さ れ て い る 国 が ，こ れ は破線
・
矩

形波
・三 角波 とい っ た 像 の お お まか な形状を分類す る

と い う比較的低次 の 認識課題 で あ っ た．そ こ で 本論文

で は，後 に 説明す るス パ イク 列中 の ス パ イク本数 を計

数す る とい う，よ り高次 の 認識課題 に つ い て
， 再現性

の 確 か な軌跡 が 確保され た 水平運動装置の 上 で 実験 を

行 っ た．なお ，こ の 形状分類 レ ベ ル で の 認識実験 の 内

容 と結果 の 詳細 は 付録 （A ．1）に 別途記載した．

　 3．2　 実験装置

　本論文で は，動的物体 の 任意位置 に 光点 を投影す る

た め，レーザーモ ジ ュ
ール と サ ッ カ ード ミ ラーと 呼ぶ

装置を用 い た．2 つ の 装置 の 構成を図 4 に 示 す．更に

投影対象 で ある動的物体 の 各試行で の 安定 した運動を

実現す る た め
，

レ
ー

ル Lを 投影対象 が 運動す る 水平運

動装置を用 い た ．以下 に その 説明を行 う．

図 4　レ
ー
ザーモ ジ ュ

ール （左 ） とサ ッ カ ードミ

　 　 ラー （右 ）

Fig．4　Laser工〉Iodule　aIid 　Saccade　Mirror．

　 レ
ー

ザ
ー

モ ジ ュ
ー

ル 　 　今回用 い る実験装置の 光源

部分 に 当 た る レーザー
モ ジ ュ

ー
ル を図 5 に 示す．使

用 して い る レ
ーザー

（図 5 右） は 波長 532 ［11m ］， 出力

10［IllW ］，ビーム 径 （1／e2 ） 1 ［1nm ］．ビーム 拡 が り角

0．5 ［mrad ］の 固定焦点式 グ リー
ン レーザー

で あ る．レー

ザー
の 出力 は 必 要 に 応 じて ND フ ィ ル タ に よ る 調整 が

可能 と な っ て い る．レーザー
の ON10FF は 100 ［us ］

オーダーで制御 し，二 枚の鏡に よ っ て構成 され る ガル

バ ノ ス キ ャ ナ （図 5 左）に よ っ て 100 ［us ］オ
ー

ダ
ー

で

の 高速 な 光線力向制御 を行 う．

er

　　　 図 5　レ
ーザー

モ ジ ュ
ー

ル

Fig．5　 A 　photograph　of 　the　Laser　Module 、

　 サ ッ カードミ ラー　　 カ メ ラ の 視線方向や プ ロ ジェ

ク ターの投影方向を制御する際 本体自体を動か して し

ま うと そ の 慣性力 に よ っ て 高速性に は 限界があ る．そ

こ で 本 体 は 固 定す る代 わ りに，先 に紹介 し た レーザー

モ ジ ュ
ール に使用 され る ガル バ ノス キ ャ ナ と 同様の 構

造 をもつ 二 枚 の 回 転す る鏡 を用 い て ，ミ リ秒 オ ーダー

の 高速 な 視線方向制御 を可 能 に す る機構が サ ッ カ ード

ミ ラ
ー

で あ る ［12］，よ り高速 な 視線制御 を実現す る た

め に は，使用す る ミ ラ
ー

の 重量 は軽く，大きさは 小 さい

も の を用 い る こ とが望 ま し い が
，
駆 動す る 二 枚の鏡の

後 ろ に カメ ラ や プ ロ ジ ェ ク タ を単純に 設置す る だ け で

は．得 られ る 画角 は非常 に狭 い もの とな っ て し まう．そ

こ で こ の サ ッ カ ード ミ ラ ーは ，瞳転送光学 系 と 呼 ぼれ

る レ ン ズ系 に よ っ て
，
カ メ ラ やプロ ジ ェ ク タ の 瞳位置を

二 枚の鏡の 間に移すこ と で、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 を実現 して い る．

本 シ ス テ ム と 高速 ビ ジ ョ ン シ ス テ ム を統合 し
， 対象 の

位置に台わ せ て視線方向を制御す る こ とで ，動体を常

に カメ ラ の 画 角 中心 に 置きな が ら追従す る こ とがで き

る．レーザーモ ジ ュ
ール と サ ッ カ ード ミ ラーの 接続の

概略を図 6 に 示 した．サ ッ カードミ ラーの 高速 ビジ ョ

ン 用光軸 と同軸 に レ
ー

ザ
ー

モ ジ ュ
ー

ル か らの レ
ー

ザ
ー

光 を ハ
ー

フ ミ ラ
ー

を用 い て 入 射 させ る こ と で ，動体 の

任意位置 に レ
ー

ザ
ー

の 光点 を投影する こ とがで きる．

　水平運動装置　　再現性 の ある運動体 を用意するた

め
， 図 7 に 示す水平運動装置 を 作成 した．直径 50 ［mm ］

の 円形 の 橙 色画用紙 を 貼付 し た 円盤 を投影対象 と し、

こ れ がゲージの 中に敷か れ た レール の ヒを 運動す る．

実験中 は レー
ル の 背後 300 ［lnln ］の 位置 に 背景 と し て

暗幕を 張 っ た ．円盤を 載せ た 台車 は
，
ゴ ム の 弾性力 に

よ っ て 発射され ．発射装置 は試行ご と に 引 く長 さ が同

じ と な る よ う，フ ッ ク 式 の 引 き 金 を 実 装 し た．発 射 さ

れ た 円 盤 は
， 装置向 か っ て 右 か ら左 へ お よ そ 4 ［m ！s］

か ら 5 ［m ／s］の 速度 で 直線運動す る，こ の 速度 に 幅 が
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Laser　Module 　k

　 　 　 　 　 l、

Saccade　Mirror 　＿ ．．

　圏 ・・・… 一 ・ ・ ：

一
　 ”t’　

麟
1：

nemic 　obiect

図 6　レ ーザーモ ジ ュ
ール とサ ッ カ ードミ ラ

ーの

　 　 接 続

Fig．6　Connection　 of 　the　Laser　Nlodllle　and
　 　 　 the 　Saccade　Pt｛irror．

あ る の は，発射装置 の 再現性 に 限界 が 有 る こ と と，レー

ル の 僅 か な 抵抗 に よ り発射直後 と レ
ー

ル 終端付近 で は

速度 に 差 が 生 じる こ と に 起因 して い る．ま た
， 終端 に

お い て 台車 の 跳ね返 りが 無 い よう．ア ブ ソーバ に よ っ

て 台車を受 け止め る．円 盤 を載 せ た 台車が ，発射装置

か ら解放 され て ア ブ ソ
ーバ に 吸収 さ れ る ま で の 滑走距

離 は llOO ［InIn ］で あ る．

　 　 　 　 図 8　 被、験 者視 線 固定 台

Fig．8　 A　photograph 　of 　the　Head　Support．

近 ， 被験者視点位置で お よ そ 400 ［lx】付近 と な る よう

に 保 っ た．

Gazing　polnt

Direction　of　the　diSC
御

　 　 　 　 図 7　水 平 運 動装 置

Fig．7　 A 　photQgraph　Qf 　the　Lincr　Rail．

　被験者視線 固 定 台　　被 験 者 の 視 点 位置が変 化 しな

い よ う に す るた め、図 8 に示す視線固定台 を用 い た．被

験者 は 顎 と額 の 二 点 を 台 に 添 え る こ とで 頭部を安定 さ

せ る．実験 は 両 目 で の 視 認 を 行 い 、こ れ よ り以 下 で は．

被験者視点位置 とは 両眼 の中点 を 示 すもの とす る，被

験者視点位置 と動体 の 運動軌跡直線 は 同
一

の 高さ とな

る よ う に した ，被験者視点位置正 面 の 円 盤軌跡 上 の
一

点 を注視点 と 定め ．そ の 40［mm ］fl方 に 目 印を 付 けた．

　図 9 に 示 すよ うに ，被験者．サ ッ カ ー
ドミ ラ

ー．水

平運動装置を設置 し ．各実験 を行 っ た ．被験者視点位

置 と サ ッ カ ー
ド ミ ラ ー

瞳位置 の 間 は 350［mllll ，水
’
ド

運動装置 か ら被験者視点位置 まで の 距離 は 2 ［m ］と し

た．実験環境 は ．円 盤運動軌跡 上 で お よ そ 1100 ［lx］付

　 　 　 2000mm

納 斟
　

　 350mm

Saccade　Mirror

　 　 廴aser 　Module

灘

　　図 9　実験系全体の 概要

Fig．9　The 　setup 　of 　the 　system ．

　 3，3　 描 画 安定性確認実験

　本手法を用 い て ，任意 の 位置 に 安定 した 残像描画 が

可能 で あ る こ と を確認す る．水平運動装 置の 円盤軌跡

ヒで ，被験者 の 注視点位置 を 0 ［degl位置 と定 め
， 被験

者 か ら見 て ．注視点 か ら右 に 5 ［dcg］の 位置 を ＋ 5 ［deg］
位 置 と 呼 ぶ こ と と し．同様 に も う 3 点を 定 め

， 合計 5

点 の O
，
± 5，土 ユ0 ［deg］位 置 に 対 して 水 平 線 分 と 斜 線 分

に よ っ て構成され た像の描画 を 行 い 、像の 歪 み や像の

位置．レーザー光点の は み 出しの 有無な どを確認した，

　描画 の 手 法 に つ い て 説 明 す る．円 盤が発射 さ れ る と
，

サ ッ カ ード ミラーに よ っ て常に 円盤 は トラ ッ キ ン グ さ

れ ．描 画 予 定位置の 中心 か ら お よ そ 165 ［mm ］手前 の

位 置 を 始点 と し て ．そ の ミ ラー角度 データ か ら運動速

度 の 計算が開始 され る，こ れ をも と に レ
ー

ザ
ー

光点 の

走査速度が決定 され る．そ して 円盤が描画の 開始予定

位置の 直前 に 来た 段階 で サ ッ カ ー
ドミ ラ

ー
の 視線方向

は描画 予 定位置 の 中心 で 固定す る．直後 に 対象が描画
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開始予定位置 に 到達 した 瞬間 か ら
，

レーザー
モ ジ ュ

ー

ル の ガル バ ノ ス キ ャ ナ に よ っ て 描画 を行 う．こ れ は前

述の 通 り
，
サ ッ カ ード ミ ラーに使用 して い る ガル バ ノ

ス キ ャ ナ よ り
，

レ ーザーモ ジ ュ
ール に 使 用 され る も の

の 方が小型 で 高速 で あ る ため
，
よ り細密 で 安定 し た描

画が可能と な る ため で あ る．描画す る像 は，被験者視

点位置 か ら見 て 縦 方向 に 0．5 ［deg】， 横方向 に 2．0 ［deg］
と した．こ れ は 円盤軌跡上 で は お よ そ縦 17．5 ［mm1 ， 横

70 ［mm ］と な る．

　こ の 像を
，
5 つ の 描画位置 に 対 して 各 30 回

，
合計 150

回の 描画 を行 い
，
そ の挙動を Vision　Research社製ハ イ

ス ピードカ メ ラ Phantom 　v640 を用 い て 確認 した．こ

の結果 ， 描画 予 定位 置 と実際 の 描 画 位 置の 誤 差 は 高 々

1
，
2 ［mm 】で あ り

， 像の 歪 み は 全 く認め ら れ な か っ た．

ま た
，
150 回の 描画の 中で レーザー光点は常に 円盤中

心 軸付近 に あ り
， 円盤 か ら 光点が は み 出 る と い う こ と

は無か っ た．以 上 か ら
， 提案手法で の安定した描画が

可能で あ る こ と が確認 され た，

　3．4　 被験者 へ の 課題

　 こ の 後説明する 「認識可能視野角範囲検証実験 」 ，

「認識可能 コ ン トラ ス ト検証実験」 で は
，
20 代 か ら 30

代の 10名 （男性 8 名，女性 2 名）に対 して 残像認識の

実験 を行 っ た ．日常生活 で 眼鏡
・コ ン タ ク トレ ン ズを

使用す る被験者 に は実験中 に も着用 して も ら っ た．被

験者 に は
， 実験中 は常に 注視点を 固視 して も らい

， 視

線 を固定 した ．こ の 状態で
， 水平運動装置 上 の 円盤を

被験者か ら見 て 右 か ら左 の 方向へ と発射し
， 被験者は

そ の 軌跡 上 に 投影 さ れ る像を観察す る．描 画 す る像 は

図 10 に示 し た 1本か ら 4 本の ス パ イ ク を有す る ス パ

イ ク列 と した．被験者 は こ の ス パ イ ク 列を観 察 し，何

本 の ス パ イ ク が 含 まれ て い た か を口 頭 で 回答す る．被

験者 に は 予め ス パ イ ク の 本数 は 最少 1 本，最多 4 本 で

ある とい う情報 は伝 え て お く．な お
，
ス パ イ ク列 に 含 ま

れ る ス パ イ クの 本数は ラ ン ダム か つ 当確率 に決定され

る．円盤 の 発射 の タ イ ミ ン グ は 3 つ の カ ウ ン トダ ウ ン

の 後 と定 め
， 投影中 に 瞬 きな ど がな い よ う に 注意 を促

した ．

ヨヨ團 一 匣
．xx ね

伽

切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
IM 一 ｛1人⊥ 駄
旨　　　　 旨1
；　　 H

図 10　描画する ス パ イ ク 列 （全 10 種）

　　　　 Fig．10　Spikes．

実験 の 流れ は ，実験 内容全体 の 説明 の 後，被験者 が

注 視点 に 視 線を 向け た 状態 で
，

円 盤 に 貼付 した も の

と 同 じ画用紙で 作成 した ス ク リーン （縦 60［mm ］， 横

200 ［mmp を注視点位置 （O　［deg］位置） に設置 し，ス

パ イ ク 列 を 約 15秒間連続提示 す る と い うこ と を 2 回

行 い，被験者 の 色認識能力 と視力 に 問題 がな い か確認

した．その 後 ス ク リ
ー

ン を取 り去 り，本実験 の た め の

ト レーニ ン グ と して
，
発射 され た 円 盤 へ の 投影 を本実

験 と 同
一

の環境で 2 回行 っ た，こ の と きの像の 提 示位

置は 0 ［deg］位置 と した．こ の 連続提示 2 回及び動体軌

跡 上 投影 2回 で の レ ーザーパ ワーは
，

「認識可能視野

角範囲検証実験 」 で は 8［mW ］，

「認識可 能 コ ン トラ ス

ト検証実験 」 で は 10［mW 】とした．

　被験者 に は
，
実験 中任意 の タ イ ミ ン グで 休憩 を と っ

て 良い こ と を伝え
，
疲労 に よる集中力低下が無 い よう

配慮 した．

　 3．5　 描 画 す る 像 の 大 き さ に つ い て

　照明環境に も依存す る もの の ，中心視野で の視力が

1．0 付近で あ っ た場合 ， 本研究中 で の 実験 に お け る最

大提示 距離 ±10［deg】の 位 置で は 視力が お よ そ O．1 ま

で低下 す る ［13］こ とか ら，
ス パ イ ク の幅は ， 視力 0．1

で 弁別可能なラ ン ドル ト環 の 切れ 目の 間隔 0，167［deg］
よりわずか に 狭 い 0，16［deglと した．

　投影対象 の 視野角速度を ω ［deg／s】， 描画 に かか る時

間を T ［s］，描画像 の 水平方向の 大 きさを S ［deg］とす

る と
，
各変数 は次 の 関係式 で 表 され る，

s／ω
＝T

こ こ で
， 動対象 は 視野角速度 の 上 昇 に と も な っ て 対象

そ の もの の 形状知覚が困難 と な り ［14］，50［deg ／s】以

上 で 光の 帯と して 知覚さ れ る ［15］こ と
，
20〜100 ［ms ］

の 呈 示 時間で は 文字 の 認 識が著 し く低 下 す る ［16］こ と

が知 られ て お り
，

こ れ ら と 先述の ラ ン ドル ト環 の 大 き

さを考慮 して ，視野角速度を お よそ 130〜140［deg／s｝，

描 画 に か か る 時間 をお よそ 14〜16［ms ］，
描画像 の 水平

方向の 大 きさを 2 ［deg］， 垂直方向 の 大きさを 0．5［deg］
とした．

　 3。6　 認識 可 能視野角範囲検証実験

　観測者 の 視界 の 中で
， 注視 して い る 点 か らど の 範囲

まで 像 の 認識が可能か を確認する た め，O，±2，± 4，±6，
± 8

，
土 10 ［deg］位置に 対 して そ れ ぞれ 15 回 の 提示を行

い
， 各位 置で の 正 答率 を 計測 した ，左 右 の ど ち ら に 提

示す る か は ラ ン ダム に 決定 され る．レーザーパ ワ
ーは

8［mW 】で 固定 した ．被験者 10名全員 に 対 して 実験 を

行 い
，
そ の 結果 を 図 11 に 示す．提示 を行 う順番 は

， 提

示位置が 0 ［deg］位置 か ら始ま り， 最後を ±10 ［deg】位

置で 行うと い う よ うに
， 視野中心 か ら遠ざ か っ て い く

グル ープ と，視野中心 に 近 づ い て い くグル ープの 2 つ

に 分 けたが，2 つ の グル
ー

プの 間 に 明確 な 差 は 認め ら
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　　　　　 図 11　被験 者 ご と の 認 識 可能 視 野 角範囲検 証 実験 結果

Fig，11　Relation　of 　accuracy 　rate 　to　distance丘om 　gazing 　point （individual）．

れなか っ た．

　平均を取る こ とで 全員の データ を統合 した もの を図

12 に示す．各提示位置 に お けるデー
タに 対 して ，チャ ン

ス レ ベ ル 25％，有意水準 5％で single 　sample 　t−test を

行 っ た と こ ろ，0 ［deg】位置，± 2 ［deg1位置，± 4 ［deg1

位置 に お い て 各水準 は 25％ よ り有意に高か っ た ．更

に，100％ と 25％の 中間で あ る 62．5％ と な る視点位置

を ス パ イ ク 列 の 本数を数え る と い う課題 に お け る 閾

値と定め ， こ れ を線形補間に よ っ て計算する と ， 閾値

は ± 2．161 ［deg］位置で あ っ た．像の 大 きさ が横方向に

2 ［deg1で あ る の で ± 2．161 ［deg1位置まで 認識可能と い

うこ と は
， 認識可能範囲は ±3．161［deg］，

つ まりお よそ

幅 6［deg］の 範囲まで こ の 解像度 で の 認識 が可能 で あ

る こ と が分か っ た ．
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　 図 12　認識可 能視野 角範囲検証実験結果

Fig．12　Relation　of 　accuracy 　rate 　to　distance

　　　 from　gazing　point．

　3．7　認識可能コ ン トラ ス ト検証実験

　先に 示 し た 実験環境 の 中で
， 像の 認識が可能 と な る

た め に 必要 な レーザーパ ワーを確認す る た め
，
0 ［deg］

位置に の み像を提示 し
，
そ の 際に レーザーパ ワーを 2

，

4
，
6

，
8

，
10 ［皿 瑚 と変化 させ

，
そ の 際 の 正 答率 を 計 測

した ，な お，認識可能視野角範囲検証実験 と認識可能

コ ン トラス ト検証実験 はこ の 順番 に
， 各被験者 に 対 し

て 2 週間以内 に 行 い ，視力な ど の 条件が変化しない よ

う考慮 した．こ の 点 に お い て ，被験者 008 は 認識可能

コ ン トラス ト検証実験を行 うの が早 くと も認識可能視

野角範囲検証実験後，4 週間以上 先とな っ て し ま っ た

ため，被験者 008 を認識可能 コ ン トラ ス ト検証実験の

対象と はせ ず，先ほ どの 実験で の被験者008 を除く9

名 （男性 7名 ， 女性 2名）に対して実験を行っ た．そ

の 結果を図13 に 示 す．提示 を行う順番は
，
レーザーパ

ワーを 2［皿 W 】か ら始め
， 最後を 10 ［mW1 で 行 う とい

うよう に
，
高強度に な っ て い くグ ル ープ と

， 低強度に

な っ て い くグル
ー

プの 2 つ に 分 けたが，2 つ の グ ル
ー

プの 間 に 明確な差 は認め られなか っ た．

　平均 を取 るこ とで 全員の デー
タを統合 したもの を図

14 に 示す．各提示位置 に お けるデータ に 対 して ，チ ャ

ン ス レ ベ ル 25％ ， 有意水準 5％で single 　s  ple　t−test

を行 っ た と こ ろ ， すべ て の レ
ーザーパ ワ

ー
の 値 に おい

て 各水準 は 25％よ り有意 に 高 か っ た ．更 に，100％と

25％の 中間で あ る 62．5％ とな る 視点位置 を注視点 に 提

示 されるス パ イク列 の 本数を数 え る とい う課題 に お け

る 閾値 と定め ，こ れを線形補間 に よっ て 計算する と，

閾値 は ± 2．523 ［mW ］で あ っ た

　こ こ で
， 使用 した レーザー

の ビーム径が 1［mm ］，ビー

ム拡がり角が 0．5 ［mrad ｝，対象まで の 距離がお よそ 2200

［mm ］で あ る の で ，投影対象 で あ る 円 盤上 で の レーザ
ー

光点 の 直径 は お よそ 2、1［mm ］で ある．また，使用 した

レーザー
の 波長 532［n 皿 1で は比視感度係数が 「O．881

で あ る の で
， 閾値 で あ る レ

ー
ザ
ーパ ワ

ー2．523［mW ］で

の レーザー
光点 の 光東 は 1．517［lm］と わかる．以上 か

ら，レーザーパ ワー
を 2．523［mW ］で 像を描画した 際の

レーザー
光が 照射 され て い る 点の 照度 は 4．379x105 ［lx］

で あ る．こ こ で 本論文 で の 提案手法に お け る コ ン トラ

ス ト （C ）を背景照度 （Lbg）と描画光点照度 （Llp）の 比
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　 図 13 被験者ご との 認識可 能 コ ン トラス ト検証 実験 結果

Fig．13　Relation　of 　a£ curacy 　rate 　to　laser　power （individual）．

と 定義す る と
，

コ ン トラ ス トが次式

o ＝ 五
ゆ幽 g

で 表す こ と が で き る．実験環境 の 背景照度は お よ そ

1100 ［bX］で あ っ たの で
，
こ こ で 定め る コ ン トラ ス トが

お よ そ 3．981 × 102 以 上 の と き
，
注視点 に お い て 認識

可能で あ る こ とが わ か っ た．

　 こ の コ ン トラ ス トの値と，筆者 らが過去 に行 っ た実

験 結果 ［IIと を比 較 し た．こ の 実験 で は ， 4名 の 被験

者に対して
， 飛 翔す る球体に ス パ イ ク列を投影し ， 本

研究 の 実験 と同様 ， 1本か ら 4 本 の ス パ イク本数 を回

答 さ せ る と い う課題 を設けた ．こ の 結果，被験者 4 名

の 認識結果 は 100，　33．3， 35．3 ，
37，5％ と な り，完 全 に 認

識不可能 と まで はい かな い も の の ，完全 に認識可能 で

あ る と は 言 え な い と い うも の で あっ た．な お，こ の 実

験 の 内容 と結果 の 詳細 は 付録 （A2 ）に 別途記載 し た ．

先程 と 同様 の 計算か らこ の 時 の コ ン トラ ス ト（の を討

算す る と，お よそ 5．688 × 102 で あ り，こ れ は今回 の

認識可能 コ ン トラ ス ト検証実験 で の レーザーパ ワーが

2 ［mW ］時 と 4 ［mW ］時の 中間に 当 た る コ ン トラ ス トで

あ る．コ ン トラ ス トが 5．688 × 102 付近 に な る と きの

認識結果 を，認識可能 コ ン トラ ス ト検証実験で の デー

タ か ら推測す る と，被験者9 名 の うち 正答率 90％以上

に な る者が 4 名で あ る一方，残 りの 5名は正 答率が低

下 し始 め て い る か，あ る い は正 答率 40％以下 で あ る と

考 え られ る こ とか ら，認識可能 な者と認識が困難で あ

る者の 2 つ の グル
ープ に 二 極化する刺激強度で あ る こ

と がわ か る．こ の よ う に，あ る コ ン トラ ス トの も と行

わ れ た 過去 の 実験で の 結果 と，本論文で 示 され た 認識

可能と な る コ ン トラ ス トの 値と が矛盾しな い こ とが わ

か っ た．お そ ら く，こ の よ う に コ ン トラ ス トが完全 に

十分 で な い と い う要因 と，飛翔物体の発射装置に起因

す る 動体軌跡の 安定性 と再現性 の 低 さ とい う要因の 2

点が ，
こ の よ うな 結果 の 主因で あ っ た と 考 え る こ と が

　 鎗 （｝

欝
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　図 14　認識可能 コ ン トラ ス ト検証実験結果

Fig．14　Relation　 of 　 accuracy 　 rate 　to　 laser

　 　 　 powe 「・

で き る．

4　考察

　本研究の 中で 行 わ れ た 2 つ の 実験に お ける 認識結果

に つ い て よ り詳細に考察する．認識可能視野角範囲検

証実験 で は，注視点付近 で は ほ ぼ完 璧 に 認識で き て い

て も，提示位置が注視点か ら離れ る に した が っ て そ の

認識率が低下 し て い くと い う特徴を 9 名の 被験者が

示 し た が，被験者 003 だ け は 注視点付近 で も認識率

が 25％付近 とな っ て お り，例外的なデータ と な っ た．

認識可能 コ ン トラ ス ト検証実験で は，認識結果か ら被

験者を 大 き く 3 つ の グル ープに 分 け る こ と がで き る．

レーザーパ ワーを落と し，コ ン トラ ス トが小 さ くな っ

て も完璧 に認識で きて い る 4名の グル ーズ レーザー

パ ワーが 6 ［mW ］や 4［mWl を 下 回 る と こ ろ か ら認識

率が低下 し始め る 4 名 の グル ープ，そ して レーザーパ

ワーに よらず低 い認識率と な っ た被験者 003 に よる グ

ル
ー

プで あ る，認識可 能 コ ン トラ ス ト検証実験 に お い
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て 見 られ た，低 コ ン トラ ス トで も 認識 で き た 被験者 の

グル ープに つ い て も，必ず認識 で きなくな る コ ン トラ

ス ト値が存在する はずで あ る の で ，各 々 の 閾値とな る

コ ン トラ ス トを 計測す る こ と で ，今後 は よ り厳密 に そ

の 閾値の 分布を検証す る 必要があ る こ とが示 さ れ た ．

被験者 003 は 両方の 実験で 例外的なデータ とな っ た が，

実験前 の 描画像 の 確認 と して 行 っ た 約 15 秒間の 連続

提示 で は ス パ イ ク列 を正 し く認識 で き て お り，本手法

の よ うな瞬間提示 に よる もの で は な く，通常の 提示手

法 に お い て は，視力 や 色 認識能力が不十分 で あ る と い

うわ けで は ない ．更 に 実験後 の ア ン ケー
トで も 日常生

活や レ ク リエ ー
シ ョ ン レ ベ ル で の バ ス ケ ッ トボー

ル な

ど の ス ポー
ツ も 問題 な くで き て い る と あ る こ とか ら，

通常 の 視覚 に 関する問題が有る と は考えに くい ．被験

者 003 の 感想 の 中に ，瞬間的 な提 示 ゆえに 認識が追 い

つ かなか っ た と い う内容があ り，
こ の 被験者 に と っ て

提示時間が短 い こ と が認識 に 大 きな影響をもた らした

と 考 え られ る ．色の 認識 に そ の 提示時間が影響す る こ

と を 示唆す る研究 ［17］も 存在 し，今回の 被験者 003 の

例 に よっ て ，通常 の 提示手法 に お い て は問題無く色認

識で きて い るに も関わ らず，瞬間提示 に お い て 顕在化

す る 色弱 に 似 た 存在 の 可能性 が 新た に 示 され た．こ れ

を受 けて ，今後は レーザーと その 背景 の 色 の 組み合わ

せ が どの よ うに 認識結果 に 影響 を お よ ぼす か を 明 ら か

に して い きた い ．

　今回 の実験で は視力 0．1 を 基準と した像の描画を行

い ，そ の 認識可能範囲が明 らか に な っ た．人間 の 視野

は そ の 中心 ほ ど分解能が高 い こ と は 先 に 述べ た と お り

で ， より高い 解像度 の 認識 に はより注視点 に近 い 範囲

に描画する こ と が必要 で あ り，お お まかな形状認識程

度 の 課題 で あれぼより広 い 範囲へ の 描画 で も認識で き

る とい うこ とで ある．こ の こ とか ら，ス ポー
ツ 観戦 へ

の 応用 に お い て は動体軌跡 に 文字や記号情報を提示す

る よ うな，分解能の 高い 認識が必要 な場合に は，観測

者はある程度距離 を と っ た 客席 か ら，注視点付近 に そ

の 動体軌跡を収め た状態で 観測す る こ とが想定さ れ る

の で ，視力 O．1 を 基準 と した像 よりも高い 解像度 の 情

報で も認識可能で あ る こ とが考え られ ， 観客か ら見た

動体軌跡 の 視野角の 大きさを考慮すれば ，
バ レ

ー
ボ
ー

ル やバ ス ケ ッ トボ
ー

ル などの 球技 に おけるボ
ール へ の

投影 ， F1 レ ース で の 車体へ の 投影 ， 野球 で の バ ッ ト

ス イ ン グへ の 投影などへ の 展開が考 えられる．大 まか

な像の 形状認識 の ような簡単な課題 で 十分 で ある広告

サ イ ネージ な どの 応用 に は ， 視野 の 広範囲に 展開可能

で あ る ため ， 通過電車の 車体へ の 投影や，電車や車 の

乗客 に対 して その 風景へ の 投影 な ど，十分な実用可能

性が存在す る と考 え られ る．

　今後 の 展望 として
， よ り多 くの 情報を伝達可能 とす

る た め に ，よ り解像度 の 高い 描画 を行 う 方向性 と，よ

り広 い 範囲に 描画 を行 う方向性 の 2 つ が あ る．一
方は

レーザー走査の 高速化に よ っ て ，高解像度の 描画を実

現 す る こ とで あ る．本研 究で 使用 し た レーザー，ガ ル

バ ノ ミ ラーは と も に 100 ［us ］周期で 駆動させ て い る が ，

特 に 動体の 運動方向と垂 直方向の 走査速度が こ れ で は

不十分 で あ り，線描 と して の 描画が限界 と な っ て い る．

そ こ で 垂直方向の 走査 に 共振型の MEMS ミ ラーな ど

を用 い る こ とで 高速化 し，よ り解像度の 高い 像を描画

で き る よ うに す る とい う も の で あ る．も う一方 は，認

識 の 重要 な 要素 で あ る コ ン トラ ス トを 上 げる こ と ， 更

に は低照度環境で の 描画 を実現す る こ と で あ る．高 い

コ ン トラ ス トの た め，レーザーパ ワーを 過度に 上 げる

こ と は，将来的 に 公共 の 場 で の 使用 を想定した際に は

現実的 で は ない ．そ こ で 低照度環境で の 実現 を想定す

る．現状で は
， トラ ッ キ ン グ 用高速 ビ ジ ョ ン に 十分 な

光量 が得 られ る よ う，強力 な 可視光照明 を用 い て い る

が，こ れ を赤外照明な どに 代替す る こ とで ，低照度環

境 で も 提案 手 法 に お け る描画 と認識が実現 で き る と考

え られ る．人間 の 網膜は 明暗を 司 る桿体細胞 ，
色彩を

司 る錐体細胞の 二 種類 の 視細胞に よ り構成さ れ て い る．

錐体細胞 は 中心 視 の 部分 に 高密度に存在 す る た め
，
視

野中心 の 高い 分解能が達成され て い る が，周辺視の部

分 ほ どそ の 密度 は 急激 に低 下 す る ため，周辺部 ほ どそ

の 分 解能 は低 下 す る ［101．桿体細胞 は 中心視 に は ほ と

ん ど存在 しない が．周辺視 の 部分 まで
一

定以上 の 密度

で 分布 して い る．照度 100〜101 ［lx】以 上 の 明所視環境

で は，錐体細胞 の み が機能 して お り，こ の 時桿体細胞

は順応 に よっ て ほ とん ど機能 で き て い な い ［11］．低照

度環境で の 描画 で は，本実験の 中で の残像認識に お そ

ら く寄与 して い な か っ た で あ ろ う桿体細胞由来 の残像

形成を実現す る こ とが で き，視野の よ り周辺部まで情

報を提示可能に な り得る と考えられ る．こ の ように ，

低照度環境で の 描画 で は，コ ン トラ ス トを大きく取る

こ とで 認識率を高め る こ と が期待で きる他 ， 認識可能

範囲 を拡大す る こ と も期待 で きる．

　本提案手法 で は任意 の 動的物体 の 軌跡上 へ 自由 に情

報 を提示す る もの で あ る．し か し，本論文 に お け る 実

験 で は，描画す る 像 の 大 き さ の 固定，視野角範囲 の制

限，動体軌跡 の 水平運動レール 上 へ の 固定，とい うよ

うに い くつ か の 条件 に 制限 を 設 け て 行 っ た．こ れ は 認

識 に 必要な基礎的な知覚特性 の 検証 の た め で あ っ た，

今後は，様 々 な解像度 に お ける 認識可能範囲 や 必要と

な る コ ン トラ ス トの 検証，等速直線 運 動 以 外 の 軌跡 を

と る物体 へ の 適応的な描画手法の検討な どを行 うこ と

で，こ れ ら各条件 に つ い て も明 らか に して い きた い ．

一 62 一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　 Vlrtual 　 Reallty 　 Soclety 　 of 　 Japan

安井 ・
カシ ネ リ

・奥村 ・奥 ・
石 川　　残像によ る動体軌跡上情報投影 手 法の提案とそ の実現 に む けた 残像特性の 基礎的研 究

5　 まとめ

　本論文 で は 高速 で 運動す る 動体に 対 して レーザー

に よ り輝点を表示 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 描画 安定性確 認 実験 か ら提案す る 手 法 で の 正 確 な

残像描画が可能で あ る こ と を 示 し た 上 で
， 提案手法で

の 残像認識に 必要な 提示 可能範囲 ， 背景 と描画像の コ

ン ト ラス トに 関 す る視覚特性 を 明 ら か に し
，
将来 の 実

現に 向けて の 有用 性を持 っ た基礎的知見 を得た．

　本論文中に お い て 行 わ れ た 人 を 対象と す る実験 は
，

東京大学情報理工 学系研究科に お ける倫理審査 に お い

て
， 審査番号 ：UT 一工ST−RE −140408 −1 と して 承認 され

た 計画 に基 い て 実施 さ れ た．
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A 付 録

　A ．1 飛翔物体へ の 投影　形状判別課題

　飛翔す る物体 の 動体軌跡上 に 図 15 に 示す 「破線 」

「矩形波 」 「三 角波 」 の 三 種 の 像を描画 し， その 三 種を

判別 させ る 実験 を
，
20 代〜30代 の 被験者 （男性 3 名）

に 対 して行 っ た．
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図 15　描画 す る パ タ
ー

ン （全 3 種）

　　　　 Fig．15　Lines．

　ピ ッ チ ン グマ シ ン に よ っ て 発射 され た 直径約72 ［mm ］
の 黄色の ボール を投影対象と し，提示位置は 0 ［deg］位

置，描画す る像の 大 き さ は 水 平方向に 2 ［deg］，垂直方

向に 0．5 ［deg］で ，投影シ ス テ ム は本研究で 用 い た も の

と同 じサ ッ カードミ ラーと レーザーモ ジュ
ール を使用

して お り ，
レーザーパ ワーは 10［mW ］で あ っ た．ボー

ル は被験者正面 4 ［m ］の 位置 を通 り， 被験者か ら見 て

左か ら右 へ 進む方向に ，お よそ 30〜35［km ／h］の 速度

で 飛翔 し，描画時間 は概ね 15 ［ms ］で あ っ た．実験環境

の 背景照度はお よそ 1400［lx］に 保 た れて お り，動体軌

跡 の 背景 は ，ボー
ル の 軌跡 の 後方 L5 ［m1 に 位置す る

白色 の 壁 で あ り，被験者視点位置か ら迎角 ＋ 4．2 ［deg］
の 位置 に 注 視点用 の 目印 と し て 直径 25 ［mm ］の 円形

シール を貼付 し ， 被験者に は実験中こ の 目印 を 固視し

て お くよう指示 し た．ピ ッ チ ン グ マ シ ン は，発射す る

ボール が被験者の 固視視線上 を通過す る よ う に 調整さ

れ た，描画方法は，像の 垂直方向走査 に つ い て は本研

究 の もの と同様 で ある が，水平方向走査 に お い て は，

サ ッ カード ミ ラーの視線制御に よ っ て 行 っ た．3 種 の

うち どの 像が描画 され る かは ，
コ ン ピュ

ータに よっ て

それぞれ当確率 か つ ラ ン ダム に 決定 された．被験者 へ

の 課題 は，知覚 し た 像 が 「破線 」 「矩形波 」 「三 角波 」

の ど れ で あるか を回答させ るもの で ，回答方式は 口 頭

と した．試行 回数は 20 回 と し，描画方法の 安定性 の

問題 か ら，描画時 に 録画を行 い
， ボール の 枠 内に 描画
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で き て い な い も の は 除外 され た ．

　 こ の 結果，3 名 の 被験者全員 が 100％の 正答率を示

した ．

　A ．2 飛翔物体へ の 投影　形状認識及び計数課題

　飛翔する物体の 動体軌跡上 に ス パ イ ク列 の 描画 を行

い ，ス パ イ ク本数 を 回答 させ る実験を
，
20 代 の 被験者

4 名 （男性 3名，女性 1 名）に対 して 行 っ た．描画す

るス パ イ ク列 の 大 きさは水平方向 に 2 ［deg］，垂直方向

に 0，5 ［deg｝で ，
ス パ イ ク の 幅 が 0267 ［deg］， 提示位置

は 0 ［deg］位置 で あ っ た．実験 に 用 い た装 置やそ の 配

置，描画方式な どは （A ．1）で 示 した もの と 同
一

で あ り，

レーザーパ ワ
ーは 10 ［mW ］，投影対象 の ボー

ル の 速度

は 30〜35［km ／h］，描 画時間は概ね 15 ［ms ］で あ っ た ．

ス パ イ ク列 に は最少 1 本，最多 4 本 の ス パ イ ク が含 ま

れ ，
こ の 情報 は被験者 に 事前 に 伝 え た．ス パ イ ク 列 に

何本 の ス パ イクが含 まれ るかは ，
コ ン ピ ュ

ー
タに よっ

て そ れぞれ当確率か つ ラ ン ダム に 決定された．被験者

へ の 課題 は
， 本研究 と 同様 ， 知覚 し た ス パ イ ク 列 の 中

の ス パ イク本数を回答 させるもの で ，回答方式は 口頭

と した ．試行回数 は 20 回 と し，描画方法 の 安定性 の

問題 か ら，描画時に 録画 を行 い ，ボ ー
ル の 枠内 に 描画

で きて い な い もの は 除外 され た．こ の 結果 を表 1 に

示 す。

　 表 1　 飛翔 体軌 跡 上 で の 残 像 認識 実験 結 果

Table　l　Result　of　experirnent 　；the　recognition

　　　　 of 　afterimage 　on 　a 　fiying　object ．
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