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研究成果の概要（和文）：　自動車の運転中に生じる錯視は、重大な交通事故を引き起こす危険性がある。例え
ば、夜間運転中には、車の前後の遠近感を把握することが困難となり、衝突事故を誘発する可能性がある。ま
た、坂道勾配の誤認識（縦断勾配錯視）により、アクセルとブレーキの踏み間違いが生じ、衝突事故や渋滞を引
き起こす可能性もある。この様な錯視は、運転者の経験・知識・注意と関連する脳活動が大きく関与する。本研
究では、重大な交通事故に繋がる錯視と高次脳活動の関連性を検討することを目的とした。さらに、錯視と関連
する認知心理特性を考慮しながら、錯視事故を未然に防ぐための運転支援システムを構築した。

研究成果の概要（英文）：Optical illusions during car driving may induce the misjudgment of drivers 
and serious traffic accidents. For example, a driver may misjudge the positional relation between 
preceding vehicles at night: the tail lamp illusion based on misreading a depth. Misrecognition of a
 slope gradient has a possibility to cause automobile crashes because of deceleration delay: the 
optical illusion of a vertical gradient. Such optical illusions result from the cognitive process 
based on our experience and knowledge. The purpose of this research was to clarify behavioral and 
brain activities in optical illusions associated with serious traffic accidents. Moreover, the 
driver assistance systems with the automatic detection of optical illusions were developed, 
considering human cognitive functions.

研究分野： 認知科学
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１．研究開始当初の背景 
 運転中に生じる眼の錯覚（錯視）は、運転
者の一瞬の判断ミスを誘発し、重大な交通事
故を誘発する危険性がある。錯視が原因とな
る事故には、坂道勾配の誤認識（縦断勾配錯
視）による減速の遅れや並走する複数の車の
前後関係の見誤り（遠近錯視）による衝突事
故がある。また、見通しの良い交差点で互い
の車両の接近に気付かず（コリジョンコース
現象）、衝突事故に繋がる場合（十勝型交通
事故：(財)日本自動車研究所の調査では、年
間 400 件以上の死亡事故）もある。この様な
錯視の多くは、我々の経験・知識・注意に基
づく脳活動に起因する。従って、運転者の思
考過程の把握が不可欠となる。 
 運転中の錯視に関する脳神経活動のダイ
ナミクスは未だ不明な点が多い。高次な認知
処理では、位置や空間の把握を担う背側経路
（頭頂葉）や形状の認識を担う腹側経路（側
頭葉）が、空間錯視や形状錯視に関与する可
能性がある。特に、前頭葉のシータ波（4～8 
Hz の脳波）を可視化すれば、錯視と関連する
特徴的な脳活動を特定できる可能性が高い。 
 

２．研究の目的 
(1)錯視と高次脳機能の検討 
 重大な事故に繋がる錯視と運転者の瞬間
的な脳活動（大脳皮質レベル）の関連性に着
目した。特に、①遠近錯視と②縦断勾配錯視
に焦点を当て、脳波測定と周波数解析により
高次脳機能を検討した。また、③コリジョン
コース現象では、高次脳機能と関連した眼球
運動（サッケード・視点移動・瞳孔面積）の
影響が大きいと考えられる。従って、錯視が
生じている状態の客観的な評価指標として、
瞳孔面積の変化にも着目した。 
(2)錯視を防止する運転支援システム 
 運転者の認知心理特性を考慮し、錯視によ
る事故を未然に防ぐユーザインタフェース
の構築を目的とした。特に、①夜間運転中の
テールランプの誤認（遠近錯視）における警
報システムや②坂道勾配の見誤り（縦断勾配
錯視）が生じる道路環境を事前に予測できる
システムの構築に焦点を絞った。また、③特
別な方向から眺めると立体に見える錯視図
形（アナモルフォーズ）がある。このアナモ
ルフォーズを応用して、道路上に標識や人物
を描き、運転者の眼の前に立体物があるよう
に錯覚させ、事故リスクの高い場所での減
速・徐行を促す効果が期待されている。従っ
て、錯視を積極的に利用したアナモルフォー
ズの効果を検討できるシミュレータの作成
と評価も実施した。 
  
３．研究の方法 
(1)錯視と高次脳機能の検討 
 ①遠近錯視に関する被験者実験（20 代男女
9 名）を実施した。遠近錯視として、夜間運
転中、先行する 2 台の並走車の前後関係を、
テールランプだけから判断しなければなら

ない場合を用いた。行動実験（反応時間の測
定）を実施後、脳波測定（前頭葉のシータ波
の時間-周波数解析）を実施した。 
 ②縦断勾配錯視が生じる場所では、運転者
から見ると下り坂が上り坂に見え、誤ってア
クセルを踏む危険性がある。最初に、行動実
験（20 代男性 5名）として、種々の坂道勾配
の呈示画像を用い、縦断勾配錯視が起こり易
い条件を検討した。次に、特定された錯視条
件の画像を用い、坂道が上りか下りかを頭の
中で判断している際の脳波を測定した。脳波
解析では、各脳部位（正中前頭部・正中中心
部・正中頭頂部）におけるパワースペクトル
を算出した。 
 ③種々の錯視図形（形・明るさ・運動視等）
に対する瞳孔面積の変化を検討するため、被
験者実験（20 代男性 5 名）を実施した。また、
赤外線カメラの映像から、瞳孔面積の変化を
自動検出できる解析手法を検討した。 
(2)錯視を防止する運転支援システム 
 ①遠近錯視に起因した交通事故を未然に
防止するため、赤外線カメラにより夜間運転
中の車両位置を特定できる運転支援（警告）
システムを構築し、その有効性をシミュレー
ションにより検討した。テールランプの自動
検知には、HSV 表色系による色の判定やパタ
ーンマッチング（画像類似度・特徴量の抽出）
等の画像処理を利用した。 
 ②縦断勾配錯視が生じる道路地図上の場
所を自動検出できる運転支援システムを作
成した。緯度・経度・標高に関する取得デー
タを編集するため、HTML5・JavaScript・
OpenLayers に基づく OpenStreetMap（道路地
図）により、錯視場所を自動検索できるユー
ザインタフェースを構築した。 
 ③道路上の錯視ペイント（アナモルフォー
ズ）の種類や位置（死角や横断歩道付近）に
よる減速効果を検討できるシミュレータ
（Python 2.7，OpenCV 2.4，PyOpenGL 3.0）
を構築した。また、被験者実験（20 代男性 5
名）による検証実験とデータ解析を実施した。 
 
４．研究成果 
(1)錯視と高次脳機能の検討 
 ①夜間運転中に前方を並走する自動車の
テールランプ位置の認識時に起こる遠近錯
視では、反応時間が遅延し、シータ波により
定量化した注意水準が有意に低下（図 1, 2）
した。運転者の不注意による錯視の事故では、
前頭葉とともに頭頂葉の働き（シータ波によ
る注意情報伝達のための相互作用等）が減弱
して誘発される可能性もある。 
 眼に入る光は網膜の光学受容器（杆体・錐
体細胞）で感知され、網膜神経節細胞から視
床にある外側膝状体を介し、大脳皮質後頭葉
の第一次視覚野（V1 野）に投射される。その
ため、交通事故に関連する複雑な錯視は、眼
の網膜上での単なる像の誤検知だけでなく、
その後の脳の情報処理過程で生じている可
能性が高い。特に、感覚機能に依存する知覚



レベルの錯視では、後頭葉の動き（MT 野）や
方向・色（V2・V4 野）に反応する脳神経活動
（ガンマ波）の関与も考えられる。 

 
図 1. 錯視画像の提示における 

トポグラフィカルマップ 
（A：錯視あり, B：錯視なし） 

図 2. 前頭葉正中部でのシータ及び 
アルファ帯域の時間-周波数解析 
（上：錯視あり, 下：錯視なし）    

 

 ②行動実験により、連続する 2つ（手前と
奥）の下り坂の勾配差が 20°以上になるとき、
奥の下り坂を急な上り坂と判定する傾向が
みられた。また、縦断勾配錯視における脳活
動を脳波計測（注意レベルに関与する前頭葉
正中部のシータ波に着目）及び周波数解析に
より検討した。しかし、通常の運転時と錯視
条件との間で顕著な有意差は認められなか
った。画像呈示中は、全体的にシータ波より
ベータ波が大きくなる傾向がみられた。この
縦断勾配錯視で、脳活動の差が生じなかった
要因として、手前の急激な下り坂にいる運転
者の視点からは、奥の緩やかな下り坂は相対
的に上り坂（地理的には下り坂）になるため
と考えられる。 
 ③リアルタイム解析が可能な測定システ
ムを構築することで、錯視の種類に依存した
瞳孔面積の変動（図 3）を検出できた。また、
コリジョンコース現象に着目し、周辺視野に
図形を呈示した際の瞳孔面積の応答特性は、
中心窩のみならず周辺視野への刺激にも変
化する兆候が生じた。従って、運転者の瞳孔
面積の変化を自動検知できれば、錯視の発生
を早期段階で警告するフィードバックシス
テムへ応用できる。 
 

図 3. 使用した種々の錯視図形（上）と 
瞳孔面積の変化（下） 

 
(2)錯視を防止する運転支援システム 
 ①錯視に直面しているシーンを自動判定
し、運転者に注意喚起を促す警告システム
（図 4, 5）を構築した。夜間運転中の動画を
用いたシミュレーションにより、テールラン
プの位置情報を精度良く検知し、警告音によ
り運転者に危険を知らせることができた。こ
のシステムは、注意・集中力の低下や眠気に
よる交通事故の防止にも役立てられる。 
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図 4. 赤外線カメラによる夜間車両（テール
ランプと車高）の位置検出とフィードバック

警告（左：元動画, 右：画像処理後） 
 

 
図 5. テールランプに関する画像特徴量の 

リアルタイム検知 
（上：SURF 特徴量, 下：画像特徴量に基づく

パターンマッチング） 
 
 ②道路地図上の標高データから、縦断勾配
錯視が生じやすい道路構造を持つ場所を検
索できるユーザインタフェースを構築（図 6）
した。この成果は、ハザードマップやリアル
タイムでの警告システムに応用できる。錯視
場所の自動検出は、効果的な運転支援インタ
フェースを実現させ、正しい交通情報を運転
者にフィードバックできるため、危険な自動
車事故の減少に繋げられる。 
 また、高速道路のサグ部（坂道勾配の変化
地点）やトンネルの入口付近では、錯覚に起
因して加減速の操作を誤ることで、大規模な
渋滞や衝突を引き起こす可能性がある。従っ
て、運転者の認知心理特性（疲労や焦燥感）

を考慮し、衝突の危険性を回避するための戦
略を検討できるユーザインタフェースを構
築した。 

 
図 6. 縦断勾配錯視を検出するための 

ユーザインタフェース 
(A；OpenStreetMap, B：対象ルートの勾配, 

C：道路勾配の 3D 情報) 
 
 ③種々の錯視ペイントを道路上に呈示し、
死角や信号がある交差点を周回するシミュ
レータを作成（図 7）した。このシミュレー
タでは、操作者の加速や減速を記録できる。
被験者実験により、アナモルフォーズが減速
や停止に有効で、種類による効果の違いがあ
ることを明らかにした。このアナモルフォー
ズの効果は、初見の場合に最も大きくなった。 

 
図 7. 作成した錯視シミュレータの 

走行コースの一例 
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 また、実際に錯視ペイントを利用している
道路の調査（徳島市内）を行った。その結果、
長期間の使用によるペイントの劣化が、アナ
モルフォーズによる減速効果を妨げる要因
の一つ（図 8）となることが示唆された。 

 
図 8. ペイントが劣化した 

アナモルフォーズの例（徳島市内） 
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