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研究成果の概要（和文）：本研究はフレーザー・ウィルコックス錯視（静止画であるにもかかわらずグラデーション模
様が動いて知覚される錯視）の発生メカニズムを調べ，(a)眼球運動や瞬きに伴う網膜像の実際の運動は必須では無い
こと，(b)眼球運動によって錯視的運動信号自体が抑制されるらしい場合があること，(c)知覚される運動方向は視野の
中心部と周辺部とで異なる場合があることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the mechanism of the Fraser-Wilcox illusion in which 
stationary gradation patches appear to move, and revealed that (a) the actual motion of retinal images 
caused by eye movements was not necessary to this illusion, (b) the eye movements of certain direction 
might inhibit the motion signal of this illusion, (c) in some cases, the perceived direction of the 
illusory motion varied with the visual eccentricity.　

研究分野： 知覚心理学

キーワード： 錯視　運動知覚　眼球運動
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
フレーザー・ウィルコックス錯視は単純な

グラデーションの静止画であるのに，まるで
運動しているかのように知覚される錯視図
形である（図１）。これまでのところ，なぜ
そのような図形が動いて見えるのか，その知
覚メカニズムはほとんど解っていなかった。
この錯視メカニズムの解明は，人が視覚場面
からどのように運動信号を検出しているか
など，様々な視覚機能を解明する上でも重要
な役割を果たすと考えられる。 

 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，フレーザー・ウィルコッ

クス錯視の生起メカニズムを解明すること
であった。そのために，次の３つの下位テー
マを設けてアプローチした。 
（１）神経発火時間差説と運動信号差分説の
切り分け 
第一の検討事項として，コントラストに対

応した神経発火タイミングのズレだけでも
この錯視が起こるかどうかを検討した。フレ
ーザー・ウィルコックス錯視族が動いて知覚
されるメカニズムとして主に二つの仮説が
知られていた。一つは神経の発火タイミング
のずれによって起こるとする説である（たと
えば Backus & Oruç, 2005）。これは，輝度
コントラストが高い部分は早く処理され，輝
度コントラストが低い部分は遅く処理され
るため，その時間差が動きとして知覚される
とする説である。二つ目は，輝度コントラス
トの違いによって運動信号の強さに勾配が
できるとする説である（Murakami, Kitaoka 
& Ashida, 2006）。これは，眼球運動に伴う
網膜像の（実際の）運動のうち，輝度コント
ラストの高い部分と低い部分では異なる強
さの運動信号が発生し，それら両信号の差
（余剰）が知覚されるとする説である。 
これら両仮説は互いに背反ではなく，同時

に成り立ちうる。そのため，これまでの研究

結果はどちらの仮説によっても説明が可能
なことが多く，それぞれの仮説の妥当性は曖
昧であった。そこで本研究では，両仮説を実
験心理学的手法で切り分け，神経発火の時間
差だけでも運動知覚が生じるかを検討した。 
 
（２）サッカードにおける錯視運動抑制効果
の発生要因の検討 
第二の検討事項として，サッカードにおけ

る錯視運動抑制効果の発生要因を検討した。
フレーザー・ウィルコックス錯視は，眼球運
動の後に強く知覚されることが知られてい
る。眼球運動の中でも特に，ある点から他の
点へ跳躍的に動くタイプの眼球運動（サッカ
ード）の後で顕著に現れることは従来から知
られていた。しかしながら，錯視運動の方向
と平行する方向にサッカードした場合には
運動が弱く感じられるという，抑制のような
現象が近年明らかにされた（Matsushita, 
Muramatsu, Kitaoka, 2013）。この抑制要因
を特定することで，逆に運動錯視に決定的案
な要因を突き止められる可能性があった。 
そのために本テーマでは，この抑制現象に

おける，色，グラデーション，およびサッカ
ード中の図形の識別率の影響を調べた。抑制
現象はこれまで，色のついたグラデーション
図形（図２）でしか実証されていなかったた
め，抑制現象を発生させる図形の最小要件が
不明であった。また，眼球運動に伴う抑制と
いう点を考えると，サッカード抑制（サッカ
ード中の網膜像が知覚に上らない現象）の様
相の一種であるとも考えられた。従って，こ
の抑制が，運動情報の抑制であるのか，たん
に網膜像の入力自体の抑制であるのかを調
べるために，サッカードに伴う像の識別率と
運動知覚量との関連も調べた。 
本来であれば，この研究期間には，サッカ

ードではなく，スムーズな眼球運動（パーシ
ュート）と運動錯視との関連を明らかにする
予定であった。しかし申請後に，その研究目
的の主要な部分に関する結果を他の研究グ
ループが先んじて発表したため，上記の研究
テーマに変更をした。 
 
（３）中心視における錯視効果の検証 
第三の検討事項として，中心視における錯

視効果を調べた。静止画が動いて見える錯視
のほとんどは，周辺視野で運動が知覚される。
これは元々運動知覚に適した大細胞系が中
心視野よりも周辺視野に多いことを考えれ
ば不思議なことではない。しかしながらこれ
らの錯視に中心視が関与していないとは言
い切れない。たとえば Kitaoka（2004）は，
視野の中心付近でも錯視的運動が知覚され
る「中心視ドリフト錯視」も発表している。
ただしこれらが本当に中心視で錯視を起こ
していると判断することはできない。たとえ
ば中心視ドリフト錯視も，視野何度で錯視が
発生しているのかを厳密に検討したデータ
はなかった。また，実際には周辺視でのみ運

図１．フレーザー・ウィルコックス錯視の
単純な例。この図は，時計回りの錯視的運
動を知覚させる。特に，眼球運動や瞬きの
直後に動きを感じることが多い。また明る
いディスプレイに大きく表示し，周辺視で
観察すると強い錯視が起こる。 



動信号が発生し，その相対運動として（誘導
運動のように）中心部の図形が動いて知覚さ
れている可能性も疑われた。 
本テーマでは，まず基礎データとして，中

心視ドリフト錯視および周辺視ドリフト錯
視が運動を知覚させる視野範囲を測定した。
ついで，中心視だけでも輝度勾配による運動
情報が発生しているのか，またその情報だけ
によっても運動が知覚されるのか，周辺視の
運動との相対的な運動知覚に過ぎないのか
を明らかにした。 
 
３．研究の方法 
（１）神経発火時間差説と運動信号差分説の
切り分け 
神経発火時間差説の妥当性を検討する方

法として，本研究では残像に着目し，その錯
視的運動を調べた。具体的には，PC 画面上
で刺激画像を一定時間眺めた後，瞬時にブラ
ンク画面に切り替え，そこに知覚される陰性
残像上の錯視を測定した（図２）。 
残像は網膜状では固定されており，その像

にずれは生じない。そのため，もしも残像に
動きが知覚されれば運動信号差分説の要因
を排除した上で，神経発火時間差説の要因に
よって錯視を観察することとなる。 

 
（２）サッカードにおける錯視運動抑制効果
の発生要因の検討 
 サッカードによる錯視運動抑制効果の概
要を把握するため，まずは錯視図形の物理的
特性を操作し，同効果が観察されるかを調べ
た。この効果が観察された先行研究では，色
のついたグラデーションパッチが用いられ
ていたため（図３），ここでは，グレースケ
ール化した刺激を用いた。もしこの抑制現象
が色依存の現象であれば，グレースケール化
された刺激では抑制現象が観察されないは
ずであった。さらに本研究では，静止画が動
いて見える錯視でありながらグラデーショ
ン要素を含まない刺激（矢印型図形；図４）
も使用した。もしこの抑制現象がグラデーシ
ョンに依存した効果であれば，矢印型図形で
は抑制現象は起こらないことになる。あるい
は，もしどちらの刺激においても同効果が観
察されるならば，サッカードが網膜像の物理
的側面に影響しているのではなく，より抽象

的な運動情報に影響していると予想された。 
 さらに本研究では，サッカード中に図を提
示し，その識別率を調べた。一般的にサッカ
ード中は網膜像が意識にほとんど登らない
ことが知られている（サッカード抑制）。も
し，錯視運動の方向とサッカード方向の組み
合わせによって，図形を識別しやすい場合と
そうでない場合が存在すれば，ここで調べて
いる抑制現象はサッカード抑制の様相の一
つであると推察されるためであった。 

 
（３）中心視における錯視効果の検証 
中心視ドリフト錯視のメカニズムを解明

するために，まずは基礎データとして，それ
がどの視野範囲で運動を知覚させているの
かを測定した。刺激は，二つの小さなグラデ
ーションパッチであった。このパッチをさま
ざまな視野偏心度の位置の提示し，その動き
を観察した。ここでは単に運動が知覚される
か否かを調べただけではなく，その運動の方
向もデータとして取得した。 
 
４．研究成果 
（１）神経発火時間差説と運動信号差分説 

→ 

錯視画像 誘因刺激 

図２．残像を用いた実験の概要。初めに錯
視図形を数秒間提示し，凝視する。次に画
面を一様な画面（誘因刺激）に切り替える
と，錯視図形の残像が誘因刺激上に知覚さ
れる。その動きを観察する。 

図３．錯視運動の抑制に関する先行研究
で使用された図形。この図形では，円形
のパッチが横方向に動いて知覚される。
この場合，縦方向にサッカードすると良
く動いて知覚されるが，横方向にサッカ
ードすると動きは少なく知覚される。 

図４．矢印型の錯視図形。グラデーショ
ン要素を含まないが横方向に動いて知
覚される。 



 本研究の結果，神経発火の時間差だけでも
錯視的運動を知覚させることが示された。陰
性残像を用いた実験でも，錯視的運動が知覚
されたからである。残像は網膜上で固定であ
るため，網膜上の運動なくして錯視的運動が
発生したのである。言い換えれば，この錯視
現象には，眼球運動に伴う網膜像の運動は必
要ではないことが示されたのである。 
さらに，その時間差は，刺激の単純な輝度

ではなく，コントラストに反応する神経応答
であることが示された。継時対比による錯視
的運動の方向は，グラデーションの方向だけ
では決定されず，グラデーション輝度と背景
とのコントラスト，さらには背景と誘因刺激
（錯視図形の後に提示されて残像を引き起
こす刺激）とのコントラストに規定されてい
たためである。 
 
（２）サッカードにおける錯視運動抑制効果
の発生要因 
 本研究の結果，サッカードによる錯視的運
動の抑制効果は，抽象的な運動信号に対して
起こっているらしいことが示された。これは，
２つの段階を経て明らかにされた。まず，グ
レースケール化された図形や，線で構成され
た矢印様の図形においても同様にこの抑制
現象起こることが示された（図５）。つまり，
色やスムーズなグラデーションは必須でな
く，図の特性とはやや独立した現象であるこ
とが示された。 

 次に，サッカード中の図の識別率は，錯視
図形の方向の影響を受けないことが示され
た。つまり，サッカード中に特定の方向の錯
視図形だけが見えにくくなっているわけで
はなかった。 
 これらのことを総合的に考えるなら，図が
入力される時点でサッカードが影響してい
るのではなく，入力後に発生する運動信号に
対して影響していることを示唆している。こ
れらの知見は，フレーザー・ウィルコックス
錯視の発現機序そのものを同定するもので

はないが，その解明の手掛かりになるであろ
う。 
 
（３）中心視における錯視効果 
 本研究の結果，グラデーションは中心視で
も錯視的運動を知覚させること，さらに，そ
の運動方向は周辺視での運動と逆方向であ
ることが明らかにされた。確かに中心視での
錯視的運動を起こす錯視図形も過去に知ら
れてはいたが，それは特殊な図形であると考
えられていた。しかしながら本研究では，単
一の図形で両方の運動がおこることを明確
に示したのである。 
 フレーザー・ウィルコックス錯視は周辺視
で起こりやすいため，これまでの研究では，
周辺視に重みづけをする要因に着目されが
ちであった。しかしながら今後の研究では，
中心視と周辺視とでその方向を逆転させる
要因を究明してゆくべきであろう。 
 本研究全体を通して得られた知見は，フレ
ーザー・ウィルコックス錯視の発生メカニズ
ムの全容解明に大きく寄与するであろう。特
に，この錯視が網膜像の運動に依存しないこ
とを明らかにした点と，中心視では周辺視と
は逆の錯視が起こっていることを明らかに
した点の学術的意義は大きい。 
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