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Abstract 
When we see many random dots and really moving dots 

that are shown at some constant time intervals, we can 

recognize the real movement on some conditions, and we 

cannot do that on other conditions. 

In this paper we research what conditions on really moving 

dots and random dots permits us to recognize the real 

movement, by presenting an observer the images in which 

random dots and really moving dots are displayed. 

As the number of total dots, the rate of random dots, and 

the velocity of really moving dots becomes larger, it 

becomes harder to recognize the real movement. 
 
Keywords ―  Apparent movement(motion), Random 

Dots, Translational velocity, Virtual Measurement 

 

1. はじめに 

砂糖や砂などの粒子がさらさらと自然に落下してい

る場合,人間は粒状や粉状の物質の流れ,特に流れの速

度をどのように認知しているのであろうか？ そのた

めの基礎的な知見を得るのが文献[3][4][6]そして本研

究の目的である 

速度認知の大雑把な推定としては,ある時刻 t での各

粒子と,微小時間後(t+Δt)時刻での各粒子の位置を,そ

れぞれの粒子を同一視しながら結びつけることを繰り

返し行うことにより流れの認知,流れの速度の認知を

しているのであろうと考えられる． 

それでは,この「粒子の同一視と結び付け」をどのよ

うに行うのか,またその結び付けの人間の能力はどの

程度正確なのかが問題になる．これらの疑問に答える

ために,我々は,「一定周期（例えば 100[ms] ）ごとに表

示される毎回ランダムに配置した点を見ていると,人

間は,それを一定方向に流れる粒子群と認知する」とい

う錯視現象に着目している． 

そして文献[3][4]では,次のような実験を行った．まず

一定周期ごとに,毎回ランダムな点を表示枠（10[cm]四

方の正方形）内のある領域に表示する．また,同時に実

際にある速度で落下（or 上昇）する比較対象の 1 つの

ドット（文献[3]）,あるいはドット群（文献[4]）を,ラ

ンダムドット表示群の隣の領域に表示する  

（図 1—図は文献[4]の実験）．そうして,実際に落下（上

昇）するドット群（実運動ドット（群）とよぶ）の速

度を上げていき,観察者がランダムドット群により認

知されるドットの流れの運動速度と,実運動ドット群

の速度が一致したとき,すなわち,両者の区別がつかな

くなったとき,この実運動落下群の速度を「ランダムド

ット群により認知される流れの速度」とみなし,これに

よりランダムドット群の認知速度を計測した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この実験の結果, 

（１）ランダムドット群の落下（上昇）認知速度と,

「ランダムドット群の最近点移動平均速度」[3]と

には強い相関があること, 

（２）認知速度には相当個人差があること 

（３）図 1 の場合[4],実落下（上昇）領域の大きさも,

ランダムドット群の落下（上昇）認知速度に影響

すること 

等がわかった． 

 

図 1 ランダムドット画面の例（文献[4]） 

この縦線は実際には描画しない 

ランダム配置 

領域 実落下（上昇）領域 
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本論文では,より一般的に,どのようなランダムドッ

ト群の条件（ランダムドットの密度（一定枠内のドッ

ト数――それは最近点移動平均距離に関係している）,

実運動ドット群の割合,速度等）で,実運動ドット群と

ランダムドット群の区別がつかなくなるのか,すなわ

ち,実運動ドット群を認知できなくなるのかについて

調べることとした．これは,どのような条件で,実運動

ドット群の同一視と結び付けが,ランダムドット群に

乱され機能しなくなるのかを調べることになる． 

さて,視覚心理学的研究には,仮現運動（対象物が離

散的に空間的位置を変えていく場合であっても実際に

は運動しているような知覚を生ずる現象）についての

研究事例が多数ある[2][5][7][8][9][10]．仮現運動の例として

は「動くネオンサイン」のように,ネオンランプが実際

に動いているわけではなく,多くのランプを適当な時

間間隔で点灯させたり,消灯させたりをうまく制御す

ることによって,まるであるパターン（簡単な絵や文字

等）が動いているかのような視覚印象を作りだす現象

等があげられる．  

そして,仮現運動の視覚心理学的研究には,ランダム

ドットキネマトグラムによる,刺激提示時間,刺激提示

時間間隔,空間間隔等と,仮現運動の知覚の強さ,正確

さとの関係等の研究がなされている[2][9]． 

また,特にはじめランダムに配置したドットを,一部

一定方向,一部をランダムな方向に実際に移動する画

像による,一定方向運動の認識の研究がある[2]が,しか

し全くの「ランダムドット群の周期的提示刺激（提示

する刺激は提示するたびに異なった,ランダムにドッ

トを配置した画像）」に対する運動認知に関する従来の

研究は少ないと思われる． 

そこで,我々の研究は,砂粒などの粒子の流れを認識

するための「粒子の同一視と結び付け」の機能を,ラン

ダムドットという,本来粒子同士が位置的に結びつい

ていない粒子群の周期的提示により明らかにしようと

するものである．特に今回は「実運動ドット群の結び

付けと認知」がランダムなドットによってかき乱され,

認知できなくなる条件を調べることになる． 

 

2. 実験方法 

今回は,図 2 のような画面を用いて実験を行った． 

図の中央が表示される画面全体で,3か所拡大したも

の(A)(B)(C)が示されている． 

図 2 では,一辺 15[cm]の正方形の枠に dn=150 個のド

ットを,100[ms]に一回,毎回確率的に独立にランダム

に位置を選び表示しているところである．ドット数,

提示周期等は,図 2（A）から設定可能としてある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この dn 個のドットのうち,ある割合 α のドットは実

際に左右上下のいずれかの方向に速度 v で動くものと

してあり,残りの(1-α)の割合のドットは,まったくラン

ダムに表示枠の中に表示される（α はランダムに区間

[0,1]から選ばれ,速度 v は 0～20][cm/s]からランダムに

選ばれる）． 

観察者は,上下左右のある一つの方向に実際に動く

ドット（実運動ドット）と,ランダムに描かれるドット

が入り混じった画面を見ることとなる． 

実験は次のような手順で行った． 

①観察者は,ディスプレイ画面から 60[cm]離れたと 

ころに,表示画面（15[cm]×15[cm]の正方形）を正面

に見るように顔を固定する．ただしキーボード,マウ

スは操作できる状態とする． 

②図 2 を表示するプログラムを実行し,各定数 

・ドット数, 

図 2 実験画面 

（A） 

（B） 
（C） 

一辺 15[cm]の表示枠 
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・表示周期（今回は 100[ms]固定とした）, 

・ドットの大きさ（今回は3ピクセル＝直径0.150[cm]

固定とした） 

を入力する． 

③観察者は,マウス操作により,（B）の「実験ボタン」

を押す． 

④実運動ドット割合 α,その運動方向（左右上下）,速

度(v)がランダムに選ばれ,それにしたがって,ドッ

ト群が周期的に表示される． 

⑤観察者は,実運動ドット群の運動方向を推定し,画面

（B）から「↑↓← →」ボタンで,その方向を選択す

る．なお,方向が分からず（自信がなく）,勘で方向

を選んだ場合は「??」ボタンを押すこととした． 

そうして最後に画面（B）の「解答ボタン」を押す． 

⑥これで１試行が終了する． 

 プログラムにより,今の試行の正解/不正解が示さ

れる．それは図 2(C)の StringGrid（表）に, 

・速度 v （値は,上方向↑と右方向→を正（＋）,

下方向↓と左方向←を負(－)としてある), 

・実運動ドット割合 α, 

・実運動ドットの運動方向（↑↓← →）, 

・正解（〇）／ 不正解（×）  

 ・正解/不正解種類 

（この「数（◎）」等は次の意味である） 

0（×）:自信があったが（i.e.「??」が押され

ずに）不正解, 

1（◎）:自信があって正解, 

   3（〇）:自信がなく（「??」が押されて）正解 

   4（△）:自信がなく不正解 

  が表示される． 

⑦観察者は③～⑥の試行実験を繰り返す． 

⑧定められた回数試行実験を行ったら,観察者は

（B）の「実験終了（保存）」ボタンを押す． 

 これで今までの実験結果がテキストファイル形式

で保存される． 

 図2の例では,試行実験が3回行われ,1回めは,「実

運動ドット群の速度が左方向（←）約 16.1[cm/s],割合

が 69.2％,観察者は正解した（〇）,上記 0,1,3,4 分類

では 1 であったこと等を示している． 

 

3. 実験結果および考察 

3.1実験結果 

実験結果は次の図 3 のとおりとなった．図 3 では, 

横軸に実運動ドット群の割合α,縦軸に実運動ドット群

の速度 v をとり,そのときの観察者の正解／不正解を,

上記 0,1,3,4 にしたがって色分けして表示してある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15[cm]四方 

表示枠内の 

ドット数 

dn＝50 個 

◎165 

〇 55 

△ 27 

×  3 

計 250 回 

実験 

dn＝100 個 

◎132 

〇 65 

△ 49 

×  4 

計 250 回 

  実験 

dn＝150 個 

◎144 

〇 57 

△ 38 

× 11 

計 250 回 

  実験 

dn＝200 個 

◎98 

〇88 

△59 

× 6 

計 251 回 

  実験 
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図 3 実験結果 

横軸：実運動ドット割合（α）, 

縦軸：実運動ドット速度（v） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお,15[cm]×15[cm]の表示枠に配置するドット数

（実運動ドットと,ランダム配置ドットを合わせた数） 

dn を dn=50,100,150,200,250 と変化させて実験を行っ

ている．それぞれのドット数について 250 回（一部 251

回）ランダムに(α,v)を選び実験を行った． 

 

3.2 考察１ 

この実験結果を見ると,次の傾向が見て取れる． 

（１）実運動ドット群の割合 α が小さいと実運動ドッ

ト群の動きを認知しにくくなる． 

（２）実運動ドット群の速度 v が速くなると,実運動ド

ット群の動きを認知しにくくなる． 

（３）表示枠に表示するドット数 dn が大きくなると, 

実運動ドット群の動きを認知しにくくなる． 

（４）ランダムドット群の周期提示により認知される

ランダムドット群の速度は,比較する実運動ド

ット群 α の割合が多くなると速く感じられる傾

向がある． 

    そして全体のドット数 dn が多いほどランダ

ムドット群の認知速度は小さくなる傾向にある． 

（５）「自信がない」「分からない」場合（観察者が「?? 

ボタンを押した場合）でも,相当正解を出す能力がある． 

ここで（１）,（２）は,ある意味自然であると考え

られる．実運動ドット群が,多数ゆっくりと動いていれ

ばその動きを認識することが容易であることは当然で

あろう． 

（３）についても,次のように考えればこれは自然な

傾向である． 

実運動ドット群の動きを認識する際に,ある点 P の時

刻 t での位置を P(t),微小時間 Δt 後のこの点の位置を

P(t+Δt)とすると,人間は P(t)と P(t+Δt)を,「これは同じ

点である」と同一視し,この同一視を各ドットに対して

行い,全体のドットの動きを認識していると考えられ

る． 

このとき,枠内のドット数が多くなるということは, 

各実運動ドットの P(t)や P(t+Δt)の近傍にランダム表示

されるドット数も多くなることを意味する．これは当

然ながら,P(t)と P(t+Δt)の同一視過程を乱すことになる． 

したがって,（３）も自然であると考えられる． 

次に（４）について考察する．文献[4]で図 1 の画面

でランダムドットを一定周期で表示する際のランダム

ドット群に対する認知速度であるが,前述（本論文 1

節）の通り, 

「（３）図 1 の場合,実際に落下（上昇）する領域の大

きさも,ランダムドット群の落下（上昇）認知速度に

影響する」[4]また「実落下（上昇）領域が大きくな

ると速く感じる個人もいる」[4]ことが示されていた．

この傾向も今回の実験でかなりの程度明らかになっ

た． 

すなわち,「ランダムドット群の周期提示によるラン

ダムドット群の認知速度」は,自然に「ランダムに表示

されるドット群と,実運動ドット群の速度が区別でき

なくなる条件での,実運動ドット群の速度」と考えられ

るから,図 3（dn=250）で見ると,おおよそ右上がりの

破線のところが,「区別できなくなる条件」といえる（観

察者が速度認知に自信が持てなくなったところ）．これ

より,上記文献[4]で示されていることが,今回の観察者

でも成り立つことが示されたことになる． 

 また,文献[3][4]でも指摘されているが,ランダムな

ドットの数が多くなるほど（dn=50,100,150,200,250 とな

るにつれて）,同一視される点が近くに表示されるため,

ランダムドット群の認知速度は小さくなる傾向がある

も今回の実験から確認できる． 

 （５）についての考察は今後の課題である． 

 

dn＝250 個 

◎114 

〇 65 

△ 60 

× 11 

計 250 回 

  実験 

●:「??」なしで正解（◎） 

●:「??」ありで正解（〇）  

●:「??」ありで不正解（△） 

●:「??」なしで不正解（×） 
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3.3 考察 2 

 今回の全データ（1251 データ）を 

(vk,αk,dnk,yk) （k=1,2,…,1251, k は試行番号）として,

統計的に解析してみる． 

 ここで, 

  vk：実運動ドットの速度（0～20[cm/s]） 

  αk：実運動ドットの割合（0～1） 

dnk：表示ドット数（50,100,150,200,250） 

  yk：正解しやすさの点数 

 である．ykはいろいろ考えられるが,今回は 

0:（(「??」なし)自信あり）不正解（×）を yk= 0 点, 

1：（（「??」なし）自信あり）正解（◎）を yk= 100 点, 

3:（（「??」あり）自信なく）正解（〇）を yk= 50 点 

4：（（「??」あり）自信なく）不正解（△）を yk= 0 点 

とした． 

 

X=



















mmm dnv

dnv

dnv
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222

11 1









　

  Y=
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2

1

y

y
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  (m=1251)  

 

として,y=f(α,v,dn)=a0＋a1α＋a2 v＋a3dn で正解しやす

さ,すなわち認知しやすさ（y が大きい方が実運動ドッ

ト群の運動を認知しやすいと考える）を 3 変数の線形

関数 f で近似的に表すことを仮定し重回帰分析を行っ

た．A=[ a0, a1, a2, a3]t = (Xt X)-1(Xt Y) （[ ]tは転置行列） 

により A を求めたところ, 

A=[43.21，72.33，－0.065，－0.087] tであった． 

 Aの成分の符号から,実運動ドットの割合αが小さく

なると,また実運動ドットの速度 v が大きくなると,そ

して表示ドット数 dn が大きくなると,実運動が認知さ

れにくいことが f の特徴として表れている（→3.2）． 

 この回帰分析結果を視覚的に表現したのが図 4 であ

る．図 4 は図 3 に対応して回帰分析の結果（上記 3 変

数関数 f( )の値）を色表現したものである．ただし,実

運動ドット速度 v に関しては,a2= ―0.065 と小さいた

め,αが一定の場合 f( )の値の変化が少なく,その差が見

えにくいため 縦軸を 1/20倍に縮小して強調して表現

している．この視覚化したグラフにより,実運動の認識

しやすさが,確かに,「α：小さいほど,v：大きいほ

ど,dn：大きいほど」実運動が認知しにくくなっている

ことが視覚的に見て取れる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100% O 

20 

[cm/s] 

dn=50 個 

100% O 

20 

[cm/s] 

dn=100 個 

100% O 

20 

[cm/s] 

dn=150 個 

100% O 

20 

[cm/s] 

dn=200 個 

100% 
O 

20 

[cm/s] dn=250 個 

赤が濃いほど認知

しにくく, 

青が濃いほど認知

しやすい 

（横軸 α） 

（縦軸 v 1/20 倍） 

図 4 実運動の認知しやすさ関数 f( α,v,dn)の視覚化 
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 このベクトル A が,個人の「ランダムドットの周期

的な提示による運動認知能力を特徴づけるパラメー

タ」になると考えられる． 

 

4. 今後の課題 

 今後の課題として,次のことがあげられる． 

（１）今回の実験は観察者が一人のみであった． 

   被験者数を増やして,今回と同じ実験を行い 

   個人差がどの程度あるかを調べること． 

（２）特に複数人の被験者で今回同様の統計解析を行 

い,上記ベクトル A により個人の特徴づけを行 

うこと． 

（３）文献[3][4]の実験結果と,今後の実験結果の関係 

   を明らかにすること．（今後の実験から推定さ 

れる「ランダムドット群の周期提示によるラン 

ダムドット群に対する認知速度」と,文献[3][4] 

の実験による認知速度が一致するか,相関があ 

るか等々について調べること） 

（４）ランダムドット群の周期提示刺激に対して,人 

間と同じように運動認知をするコンピュータア

ルゴリズムを構築すること． 

（５）ランダムドットの周期提示刺激に対して,人間 

と同じように運動認知能力を獲得する学習モデ 

ルを構築すること． 

（６）前節（3.2 節）（５）について考察すること． 
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