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1． は じ め に

筆者はかつて画像信号処理に関して3冊を著

した．その都度，「TV等の画像信号には通信

理論で解けない不思議がある．それが画像の面

白さだ」と書いた
1)
．その神秘を解き証すのが

知覚心理学と思っていた．

こういうこともあってか，心理学では多くの

不思議な動視知覚現象（動錯視）が研究されて

きた
2, 3)

．典型的な例はTVや映画におけるコ

マ表現 sampled motionである．

1980～90年代，次世代TV（EDTVなど）の

開発とともに，時空間3次元信号処理が進展し

た．これをベースに，近年，筆者の考えは変

わった．すなわち，従来の1次元理論に代わる

時空間3次元（水平–垂直–時間）領域での通

信理論（付録1）によって，その多くの現象が

解明できる
4, 5)

ようになった．筆者はそれらを

視域運動（可視周波数帯域運動）と仮称するこ

とにした
6)
．

さらに，同様手法により多くの新現象を導き

出した．これらを総称して視知覚信号処理工学

を提唱中である
5)
．

本稿では，その一環として行った解明，すな

わち，周知のワゴンホィール（以下，WWと

記す）効果を抑圧する方法
7, 8)

を述べる．

2. 先行関連研究と筆者の解明

心理学を中心に研究されてきた動錯視には各

種ある．本稿に関係深いものとして，瞬時の網

膜像は同様な縞模様のはずなのに異なった見え

方を呈するいくつかの現象が研究されてきた．

例えば「運動による色知覚の変調」である．筆

者はこれらを時空間周波数領域で解明した
4)
．

筆者はこれらの検討から，動錯視を，（ⅰ）

単なる物理現象
9)
，（ⅱ）（前記の）視域運動，

（ⅲ）仮現運動，の3種に分類している
6)
．

筆者の研究の中心はこの（ⅱ）である．ここ

では，「時空間周波数領域における視覚の可視

周波数特性（濾波器の通過帯域）を考えれば，

これらの多くの現象は当然である」ことを明ら

かにしてきた
4–6, 10)

．

最も身近な現象はTVや映画におけるコマ表

現
10–12)

であるが，このほか，動き鮮鋭化
13)
，

高解像度／低解像度画像の繰返し
14)
，さらに

本稿に関係する縞模様にも多くの現象がある．

縞模様の関連では，筆者は画像に動き誘導信

号を付加挿入することを試みた．これにより，

追従視によって可視時空間帯周波数域を変更さ

せる．これによって「現れる縞模様／消える縞

模様」を見出した
15–17)

（付録2）．さらにこの

考えを発展させ，本稿の「WW効果の抑圧」

に到った．

3. WW効果とその抑圧

3.1 概要

WW効果とは，「幌馬車は西に車輪は東に」

2013年冬季大会．

注：大会では図2の動画像のデモを行った．

■ 講演要旨（VISION Vol. 25, No. 3, 127–131, 2013）
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等で周知の現象である．映画やTVのコマ表現

のコマ間 (1/24 あるいは1/60 s)に周期パタンが

大きく移動すると，これが起きる
18)
．

筆者は，「WW効果はコマ表現（60 Hz標本

化）における aliasing（折返歪）である」こと

に着目した．そして，aliasingを解消すること

を目的に，視対象に対して追従視を誘導するこ

とにより可視周波数帯域を変更させ，これによ

りWW効果を抑圧して，本来の動きを視覚的

に再生する方法を見出した
7)
．

なお，汎用の「表示 fps (frame/s)＝60 Hzの
PC」では，周波数特性の関係で白黒画像の実

験に若干の制約がある
7)
．一方，空間／時間遮

断周波数が輝度より低い色差信号では，より現

象が明瞭に観視できると期待される．本稿の実

証はこの観点から色縞について行われた
8)
．

3.2 時空間領域におけるWW画像

以下，解析の便などを考え，実験は円形（車

輪）ではなく，縦縞で行った．

図1には，水平移動する縞パタンを［水平x–

時間 t］領域で示す．図1(a)の参考図では，充

分なフレーム周波数 (fps＝120 Hz)があり，縞

パタンは右行する．

図1(b)では，偶数コマ（この図では②）が

欠落しており fps＝60 Hzとなる．このためフ

レーム周波数が足りず，WW効果が発生して，

縞パタンは左行する．本稿の目標は，現実には

図1(b)の画像でありながら，視覚的には図1(a)
のように右行させることである．

3.3 画像例

図1(b)に対応する動画像の画像例の1コマを

図2に示す．赤と緑の縞パタンは，6画素を1

周期とし，中央黒帯を跨いで上下は垂直方向に

連続している．2画素／フレームで左行する．

fps＝60 Hzであり，他の諸元は図2下注の通り

である．

この動画像の上半部を観視すると，図1(b)
に対応しているので，WW効果により左行す

る．なお，念のため，小さな誘導信号（黒点）

を付加した．本質ではなく，なくてもよい．

一方，下半部を見ると，ここでは黒い大きな

誘導信号が付加されて4画素／フレームで右行

する．視線はこれに誘導されて追従視する結

果，WW効果が抑圧されて，あたかも図1(a)
のように右行して見える．

4. 時空間周波数領域における解明

図2の動作を時空間3次元周波数領域で解明

する．解析には視覚特性（追従視を含む変形◇

特性）と画像の剛体仮定を仮定する．

4.1 時空間周波数スペクトル

まず，赤R，緑Bの各信号を数式的に，

R≡ (R＋B)/2＋(R－B)/2＝Ye＋C，

B＝Ye－C

図1　WW効果の発生（時空間領域における説明図）

図 (b)のように，例えば偶数フレームを取除くと，

WW効果が発生する．

図2　赤緑縞の画像例（左上部：拡大図）

（印刷の際，モワレが発生する危険性がある）

・水平x: 640画素，垂直y: 480走査線（画素）

・時間：コマ番号（0～17繰返し），

・赤緑縞パタン：6画素周期の正弦波．2画素

／フレームで左行する．

・デモ観視の際，少なくとも初めは適当に何か

で遮って，上半部あるいは下半部のみを観るよ

うにするとよい．
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と変形する．ここにYe(＝(R＋G)/2，黄，≒輝
度成分 )は，時間的／空間的に一定値である． 
C（≒色差信号）は時間的／空間的に変化する．

図3(a)には，図2(a)の fps＝120 Hzの場合の

スペクトルを示す
18)
．Ye信号は上記のように

一定であり図3の原点にあるが，略記する．図

から明らかなように，右方に移動する縞パタン

を正しく観視できることがわかる．

図 3(b)は，図 2(b)の fps＝60 Hzの場合を示

す．このように，aliasingが起きており，これ

により左行成分となる．すなわち，標本化に

よって派生した成分（○印）が原点に近いため，

これを基底帯域成分と誤認識している．この結

果，本来の動きとは逆の左方に移動する成分に

化けてしまう．これがWW効果である．

4.2 WW効果の抑圧

前述のように，図1(b)や図3(b)では，WW
効果が発生する．この抑圧には，基底帯域成分

と標本化派生成分の関係を正しく認識する必要

がある．

動き誘導信号として付加した図2の画像下半

部で黒点は，図4で●と示した周波数成分を持

つ．視線はこれに追従し，可視周波数領域は図

4に示す太い点線のようになる．これにより基

底信号成分の関係は正しく認識されて観視され

る．この結果，右行する「本来の画像成分」が

正しく観視される．

5. む　す　び

筆者は心理学で動錯視とされた多くの現象を

時空間周波数領域で解析してきた．その一環と

して，新しい視知覚現象「動き誘導によってワ

ゴンホィール効果を抑圧する」現象を導き出

し，視覚的にも実証した．

今後もこのような事例を一つ一つ増やし，新

しい学術分野としての「視知覚信号処理工学」

を固めて行きたい．
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図3　時空間周波数スペクトル

 μ：水平周波数，f : 時間周波数．

◎：基底帯域 C信号成分．

○：標本化により派生したC信号成分．

変形◇特性：追従視を考慮した可視周波数帯

域．

図4　動き誘導信号による可視時空間周波数帯域の

変更

●：動き誘導信号の周波数成分．

太い点線で示す変形◇：誘導された可視周波数帯域．
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付録1　視知覚信号処理の基盤 :時空間3

次元信号処理

従来の通信の主対象は，1次元の音声信号で

あった．これを対象に，通信理論が構築された．

一方，動画像は [水平–垂直–時間 ]の時空間3
次元信号である．しかし従来，3次元理論はあ

まり普及していなかったため，無理に1次元信

号に焼き直して考える場合が多かった．しか

し，こうすると，うまく説明できなかったり，

矛盾を生じたりすることが多々あった．

1980年頃以後，EDTVなど次世代TVの開発

が進み，通信理論，特に時空間周波数領域の信

号処理が大いに発展した．これを動錯視の解明

に適用することにより，いろいろな不思議が解

けてきた．数多くの応用例もある．

なお，縦縞模様や水平移動の場合には，垂直

方向は一定なので無視出来る．したがって，［水

平–時間］の2次元で考えれば充分である．本

稿もこの場合である．

付録2　現れる／消える縞パタン

縞パタンを対象に，多くの解明が行われて 
きた．筆者が解明を試みた現象には，動きが 
現れる縞パタンや消える縞パタンなどがあ 
る

15–17)
．これには，動画像信号自体にこのよ

うな性質がある場合，動き誘導信号を付加する

場合，さらに，複数の画像が合体して同様な性

質が観られる場合などがある
17)
．
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本稿のWW効果の抑圧は，この2番目の付

加する場合の一例である．WWを起こす成分

が消えて，もとの成分が現れる複合的な場合で

ある．

縞パタンが水平と垂直の積になるチェッカ模

様に関連したシグマ運動
19)

もこの一例であり，

時空間周波数領域で解明した
20)
．

なお，縞パタンについて多くの検討を行った

のは，これの周波数スペクトルが単純であるた

め，時空間周波数領域での解析が容易であるか

らである．


