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研究成果の概要（和文）：錯視を総合的に研究した。脳機能画像法研究においては、fMRI順応法を用いて「蛇の回転」
錯視の神経基盤を検討した。その結果、これまではMT野のみであった錯視運動への応答を、V1野においても明らかにし
た。数理解析研究においては、歪同心円錯視を単純かざぐるまフレームレットを用いて解析し、その錯視の構造を明ら
かにした。実験心理学的研究としては、新しい錯視を数多く報告した。中でも、色に依存した静止画が動いて見える錯
視は、刺激の明るさに依存して錯視の方向が変わることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Visual illusion was investigated from multiple viewpoints. A variety of new illusi
ons was reported. In particular, it was revealed and discussed that the color-dependent motion illusion in
 a stationary image shows an illusory motion in a constant direction in a bright condition whereas it disp
lays motion illusion in the reverse direction in a dark condition. The distorted concentric circle illusio
n, a kind of spiral illusion, was analyzed mathematically. The adaptation method using the fMRI technique 
revealed that not only hMT+ but V1 responds to the "Rotating snakes" illusion.
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１．研究開始当初の背景 
 
 19 世紀後半に始まった錯視の科学的研究
（実験心理学的研究）は、20 世紀前半には
錯視図形の大半が出揃い、その後はそれらを
分析的に研究していくという時代が続いた。
ところが、20 世紀末に起こった IT 革命によ
るパソコンの普及とプリンタの高性能化に
よって、錯視研究は劇的な変化を遂げた。従
来は線画を研究してきたが、ペンと定規では
容易ではなかった正確な塗りつぶしやグラ
デーションの描画が簡単にできるようにな
ってみると、そのような図形に新しい錯視が
次々と発見されるようになったのである。 
 新しい錯視が増えるということは、視覚そ
のもののメカニズムに迫る手がかりが増え
るということでもある。ある錯視においては、
図を動かすと特定の部位が動いて見える。そ
の錯視の原因は、「輝度コントラストの低い
領域は高い領域に比べて脳内処理時間が長
い（知覚上の反応時間が長い）」ことである
ことがわかっていた（Kitaoka and Ashida, 
2006）。関連して、我々はマカクザルの神経
生理学的研究によって、V1 野と MT 野にお
いて輝度コントラストの違いによるニュー
ロン応答の時間差を見出した（Conway et al., 
2005）。 
 も う 一 つ の 錯 視 図 形 「 蛇 の 回 転 」
（http://www.ritsumei.ac.jp/~akitaoka/）は、
パターンの形状によって動きの方向が決ま
っている錯視である。この錯視は我々が最適
化型フレーザー・ウィルコックス錯視
（Kitaoka, 2008）と呼んでいるものである。
この錯視は、刺激配置という視点からは 2 つ
の基本錯視からなっており、それぞれ「薄い
灰色→黒→濃い灰色」の方向の錯視と「濃い
灰色→白→薄い灰色」の方向に動いて見える
錯視である。この系統の錯視がどうして発生
するのかというメカニズムの解明を研究開
始当初までに我々はある程度進めており、一
定の成果を得た（Hisakata and Murakami, 
2008; Murakami et al., 2006）。 
 さらに、我々は静止画が動いて見える錯視
の実験心理学的研究を主軸に、その脳機能画
像研究（fMRI 研究）および数理モデル化に
着手した。これは国内、国外を通じてユニー
クな研究活動であり、世界にさきがけ、静止
画が動いて見える錯視を刺激として、錯視に
応答する脳活動を初めて捉えることに成功
した（Kuriki et al., 2008）。 
 
２．研究の目的 
 
 以上のように発展期にある錯視研究の流
れを背景として、本研究では、（1）錯視を脳
機能画像法的、（2）数理解析的、（3）実験心
理学的側面から総合的に深めていくことを
目的とした。 
 
３．研究の方法 

 
（1）脳機能画像研究 
我々は静止画が動いて見える錯視の脳活

動の証拠を fMRI によってつかんだが、活動
の証拠が得られたのは hMT+（ヒトの運動視
の領野と考えられる場所）のみであった
（Kuriki et al., 2008）。理論的には V1 の運
動応答ニューロンの活動や他の領野の活動
も予想されており、S/N 比を上げるため 3T
の MRI 装置に移行して、理論的予測の確認
を行なった。 
（2）数理解析研究 
本研究では、錯視の解析に、従来のフーリ

エ解析モデルに加えて、ウェーブレットを適
用する。ウェーブレット解析モデルはいくつ
かの幾何学的錯視、明るさの錯視、色の錯視
には有効であることが示されている（Arai, 
2007; 新井, 2008）。各種の錯視にウェーブレ
ット解析モデルを適用し、ウェーブレットで
錯視の多くが説明できるかどうかを調べた。 
（3）実験心理学的研究 
引き続き本研究でも静止画が動いて見え

る錯視を中心に研究を進めるとともに、形、
色、空間、補完、顔などの属性の錯視も広く
明らかにした。特に、傾き錯視の図の中に混
入することが多い静止画が動いて見える錯
視との関係を明らかにする。モデルとして、
four-stroke motion の考え方の応用を検討し
た。 
 
４．研究成果 
（1）脳機能画像研究 
 相対運動処理の結果生じる誘導運動錯視
の神経基盤を調べる fMRI 実験を行い，MT
野において物理的速度ではなく知覚速度に
対応する応答を得た（Takemura et al., 
2012）。 
 「蛇の回転」錯視（図 1）の強さが刺激サ
イズおよび網膜偏心度の関数として変わる
様子を心理物理学的に測定し、錯視量の見か
け上の網膜偏心度依存性が、脳内の刺激表現
のサイズへの依存性で記述できる可能性を
見出した（Hisakata and Murakami, 2011）。 

 

図 1 



 fMRI 順応法を用いて「蛇の回転」錯視の
神経基盤を検討した。以前の研究（Kuriki et 
al., 2008）を発展させ、新たに V1 野におけ
る錯視運動への応答を明らかにした。また、
構造方程式モデルによって V1 から MT+，
V4，V3A へ至る独立した順応の経路が示唆
された（Ashida et al., 2012）。 
 騙し絵として異なる意味が隠された絵画
作品に対する大脳側頭視覚領野の応答を
fMRI で測定した．絵の隠された意味がわか
った時点(アハ体験)で側頭葉海馬傍回などに
特徴的な応答が生じることがわかった．また，
単純な局所・グローバルな形の判断課題では
そのような応答は明確に出なかった．騙し絵
の鑑賞における楽しみにい脳内の報酬系ネ
ットワークの活動が関与することが示唆さ
れ る （ Stevanov et al., 2012 ECVP; 
ECVP2014 で発表予定）。 
 脳内における色と運動，色と形，色運動と
輝度運動信号の相互作用について、心理物理
実験と脳活動計測の対照による研究を行っ
た。色と運動および色と形状の信号の結合に
ついて脳活動信号の分類解析を用いて行っ
た研究では，初期視覚野を含む広い範囲で 
結合信号の存在を確認した。また，色運動と
輝度運動の相互作用を運動残効の転移を用
いて調べた研究では、色による運動信号と輝
度による運動信号の相互作用が初期視覚野
ですでに始まっている事を確認した。一方で，
色運動は高次視覚野で顕著な残効を示し，腹
側経路において主に処理されている事を示
唆する結果を得た（Kuriki et al., 2011）。 
 
（2）数理解析研究 
 歪同心円錯視（新井・新井, 2010）を、単
純かざぐるまフレームレット（新井・新井, 
2009）を用いて解析し、その錯視の構造を明
らかにした。これは同心円が歪みかつ交差し
て見える錯視であるが、その「歪んで見える」
錯視成分と「交差して見える」錯視成分とを
分離し、解析することに成功した。この方法
によりオオウチ錯視も解析し、オオウチ錯視
にはいくつかのタイプの錯視成分があるこ
とを明らかにした（新井・新井, 2012）。その
ほか、明暗に関連した錯視の研究を行った
（Arai, 2013; 新井, 2014）。 
 消失錯視を規定する視野の偏心度と経過
時間の関係を微分方程式を用いつつ明確化
した（Araragi and Kitaoka, 2011）。 
 一方向への輝度勾配を持つ図形要素を並
べて動かすと背景の明るさが違って見える
錯視に関する心理物理実験を行い、静止画が
動いて見える錯視の生起要因と合わせて議
論した(Ashida and Scott-Samuel, 2014)。 
 
（3）実験心理学的研究 
 静止画が動いて見える錯視の一種である
フレーザー・ウィルコックス錯視群の中に、
色に依存したタイプがあることがわかった。

さらにこの色依存型の錯視（図 2）は、明る
い照明下で観察する場合と暗い照明下で観
察する場合とで、錯視の方向が正反対である
ことがわかった（Kitaoka, 2012; Kitaoka 
and Yanaka, 2013）。 

 
図 2 

 「顔の錯視」という分野を創り出した。新
しく報告した錯視として、顔ガクガク錯視
（Ueda et al., 2011）、正立顔の過小視の発見
（Araragi et al., 2012）、アイシャドーによる
視線方向の錯視（北岡, 2013）（図 3）などが
ある。 

 
図 3 

 他者の上下方向の視線の知覚は上限反転
した顔図形で著しく阻害され，いつもこちら
を向いているように見えることがわかった．
また，日本人はドイツ人以上に視線知覚の正
面バイアスが強い可能性が示唆された
（Stevanov et al., 2013 ECVP）。 
 ヘルムホルツ錯視に関連して縦縞と横縞
の服ではどちらが太って見えるのか，という
議論がある．CG 画像を用いた心理物理実験
の結果、もとの体型の影響や個人差など多数
の要因によって効果が逆になり得ることが
わかった（Ashida et al., 2013）。 
 色の錯視に関しては、色の恒常性に関連し
た強力な色対比錯視を発見した（北岡, 2011）
（図 4）。他の強力な色対比錯視は図地分離現
象であることを報告した（北岡, 2012）。 



 
図 4 

 
（4）その他 
 心理学評論誌において、「錯視特集号：多
様化する錯視研究」というタイトルで、北岡
と蘆田が特集号を編集した（北岡・蘆田 , 
2012）。 
 傾きの錯視やポンゾ錯視の歴史について
調査を行い、新しい事実を明らかにした（新
井・新井, 2013）。浮遊錯視の作品を作成し，
アート展等に出品した（新井・新井, 2014）。
未発表の「シマシマガクガク錯視」のデザイ
ン（図 5）が世界的に著名な歌手の CD の内
部デザインに採用された（北岡, 2014）。 
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