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あらまし  錯視は一般的に複数の視覚情報の統合に矛盾が生じる場合に発生する．従来，一部の例外を除き，錯

視は個人の能力や環境に依存せず普遍的に生じるものと考えられてきた．しかし，我々の行ったいくつかの心理

物理実験（立体手がかりの競合，立体フットステップ錯視，曲面残効，など）の結果によると，個人の能力や生

活環境によって外界からの感覚情報の統合方法が大きく異なっている可能性が示唆された．これは，近年の情報

ディスプレイやモバイル環境の急速な発達と密接に関係していると考えられる．今後，このような現象を人間の

発達との関係で注意深く研究を進めることが必要である． 
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Abstract  Visual illusions typically occur when inconsistencies in the integration of multiple visual information arise. 

Conventionally, with some exceptions of specific situations, optical illusions have been considered occurring independently 

from individual skills and/or environments. However, the results of our psychophysical experiments (e.g., conflicts of 3D 

cues, stereoscopic footsteps illusion, curved-surface aftereffect, etc.) suggest that the integration procedures of sensory 

information from the external environments could largely depend on individual abilities and environments. One can imagine 

it closely related to the rapid development of information displays and mobile console environments in recent years. 

Therefore, it is considered necessary to continue conducting careful studies on such phenomena concerning human 

developments. 
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1. はじめに  
近年 HDR（High-Dynamic-Range）撮像・表示技術や

4K，8K といった SHD（Super-High-Definition）映像技

術が急速に進歩している．モバイルやウェアラブル表

示技術についても同様である．そして，この両者を複

合 し た 新 し い VR (Virtual-Reality) / AR 

(Augmented-Reality) 技術は人類を未だかつて経験し

たことのない世界に誘おうとしている．  

しかし，我々が非常に現実感のある画像や映像に接

することが出来るようになったのは人類の進化の歴史

として捉えるとほんの一瞬のことである．ルネサンス

期のレオナルド・ダ・ビンチをはじめとした絵画にお

ける透視図法と遠近法の確立（15 世紀～16 世紀）やル

ーベンスがポッゲンドルフ錯視を知覚していた証拠

（17 世紀初頭）[1]など，静止画の領域でも 500 年程度

しか遡ることができない．また，カラー写真の発明か

ら約 150 年，そして，デジタルハイビジョンの普及に

至っては未だ 20 年足らずである．  

ここで，一般的に最先端の技術を適用する際の弊害

を防止するためには人類の進化の歴史を注意深く振り

返る必要があることが知られている [2]-[7]．また，最

近（特に昨年の 2016 年以降），各種の調査 [8][9]や我々



 

 

の行った各種検討 [10]-[12]においても若年層の認知特

性に様々な変化の兆候が表れていることが明らかとな

った．したがって，より低次の知覚レベルでも様々な

変化が生じている可能性が考えられる．  

そこで，今回，スポーツ情報処理とメディア工学の

合同研究会の開催に際し，報告者らの錯視の最近の研

究結果に基づいて大別して 2 つの観点から話題を提供

する．  

まず，個人差とは無関係に脳の情報処理能力が限界

に近い場合には， (1) 脳が動きの方向に依存して動的

にリソースを振り分けた結果として錯視が生じること

（2．参照） [13][14]，また， (2) 情報量が多く取得さ

れた各種の情報の信頼度が低下してきた場合に「脳が

全体の矛盾を補うような処理を行うことによって，可

能な限り全体としての信頼性を向上させるような処理

を行った結果」として錯視が生じること（ 3．参照）

[15]-[17]，を示す．これらの知見は，VR / AR などの

人工的な情報呈示を行う場合には，様々な種類の環境

情報（単に視覚情報に止まらず重力情報等も含まれる）

を自然界と同様に付与することの重要性を示唆するも

のである．  

つぎに，冒頭にも述べたように，人類の緩やかな視

覚利用の進化史と比較すると，戦後から現代に至る 50

年余りの間に我々の視環境は未曾有の変容を遂げた

（テレビジョンの発達による高精細・カラー・ハイダ

イナミックレンジ（HDR）映像の普及，モバイル環境

や激しい動きを伴ったゲームの発達など）ことの影響

について，現在我々が得ている知見を述べる．換言す

ると，人工的なディスプレイ環境の増大によってもた

らされた成長過程における視覚情報取得経験の偏りが

人間の視覚の発達過程に従来の常識では想像すら出来

なかった異変（人工環境への適応；捉え方によっては

進化）が起こりつつあることを例に基づいて紹介する

（4．～6．参照） [18]-[22]．これらの結果から，脳の

高度な情報処理（すなわち仮説に基づく推論 [4]）に依

存している人間は，想像以上に環境の変化を受けやす

い生物であることが示唆される．  

以上を総括して，最先端技術を適用するにあたって

の一般的な知見に沿って，今後，注意深く研究を継続

する必要性があることを以下に述べる．  

2. 脳の情報処理における動的なリソース割り当

ての証拠としての速度の錯視  

2.1. 背景  
LED 技術の進歩に伴って，今から約 20 年前（1990

年代半ば頃）から街頭，公共交通機関の内部，そして，

個人用にドットマトリックス方式の LED 上にスクロ

ール文字を表示する機器が盛んに用いられるようにな

った．現在は更にディジタルサイネージと呼ばれる大  

 

図 1 Body-Sway Display の実験  

 
図 2 知覚の模式図  

 

図 3 実験結果  

 

画面 LCD 等を用いた表示に移行しつつあり，長足の技

術の進歩に隔世の感もあるが，当時はこの技術の進歩

に驚いたものである．  

また，2000 年代になってテレビジョン放送において

もハイビジョン映像が容易に提供できる状態となり，

情報表示に余裕が生じたことにより通常番組の映像と

共にスクロール文字等を用いた付加情報が提供される

ようになった．  

このような表示技術の進歩によって，観察者と動的

に提供される文字情報との関係に従来とは異なった状

態が生じた．この状況で相対的な運動方向の違いによ

り視認性や知覚される文字のスクロール速度が異なる

ことが明らかとなった．  

2.2. 観察者が能動的に回転する場合 [13] 
我々は，まず，図 1 に示す様に観察者が能動的に回

転移動する場合に速度知覚と視認性が回転状態に応じ

て変化することを偶然のきっかけで発見した．この結

果は，図 2 および図 3 に示す様に，静止状態と比較し

て， (1) 文字のスクロール方向に向かって移動する場
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合には，知覚される速度は低下し，かつ，視認性が向

上すること，逆に， (2) 文字のスクロール方向と同一

方向に移動する場合には，知覚される速度は上昇し，

かつ，視認性が低下すること，が明らかとなった．  

詳細な検討過程は省略するが，実験結果を総合的に

考察すると，この錯視は，観察者に対する相対的な情

報の移動方向によって脳が情報の重要性を無意識に判

断して重要な（即ち向かって来る）方向に対してリソ

ースを多く割り当て処理のクロックを上昇させた結果

であることが示唆された．情報の一貫性について完全

な補正を行うことが出来ないために錯視が生じること

となっているが，脳が極限状態で極めて理にかなった

処理を行っていることを示す好例であろう．  

2.3. 観察者が受動的に移動する外界情報と文字

情報を受容する場合 [14] 
2.2 では観察者が能動的に移動する場合について述

べたが，実験の結果，図 4 および図 5 に示すような列

車に乗車中の場合やテレビのスクロール文字と番組中

の映像の移動方向との相対関係でも 2.2 と同様の結果

が得られた．  

2.4. 考察  
これらの結果をまとめると，自然界で移動する物体

を観察している状態では錯視に気付くことは稀である

が，移動する文字情報を能動的に取得する構えを持っ

た状態の出現によって，人間の脳が極めて理にかなっ

た動的リソース配分を行っていることが示された．  

3. 低速回転時のベンハムのコマの色と長さの複

合錯視：複雑な情報統合の一例として [15]-[17] 

3.1. 背景  
一般に，「ベンハムのコマ」は無彩色の模様を付加

したコマを高速回転させると帯状に着色して見える錯

視であり，Y-B（錐体レベルの表現では， (M+L) 錐体

-S 錐体）の反対色を知覚するメカニズムが関与してい

ること知られている [23] [24]．  

ここで，我々はその知覚メカニズムを詳細に解析す

るために低速回転するベンハムのコマの実験装置を製

作して検討を行ったところ， (1) 着色については広範

囲な領域で色知覚の整合性を担保する目的で知覚の補

正機構が関与した結果であること， (2) 特定の白黒模

様の変化条件で着色以外にも線分の長さが伸長して知

覚され，これは色知覚メカニズムとは独立に明るさ知

覚のメカニズムに起因していること，を発見した．こ

の複合錯視について以下に述べる．  

3.2. 色の錯視  
まず，色知覚については，統合処理の範囲について

2 つの部分を考えることが出来る（図 6 参照） [17] ．

詳細な過程は省略するが，錐体の応答速度に関する仮  

 

図 4 電車の車内表示の例  

 

図 5 災害情報のスクロール表示の例  

 

（a1）全体の領域  （a2）線部以外の領域  

図 6 統合処理領域  

 

 

図 7 刺激の例（上）と回転時の知覚の模式図（下）  
 

説を検討するために線部以外に黄色もしくは青色を着

色した刺激を用いて種々の実験を行った（図 7 にその

例を示す）．その結果，明るさの知覚の場合とは逆に「S

錐体の反応が（M+L 錐体）の反応よりも速い」と仮定

するとうまく説明ができることが明らかとなった（表

1 参照）．  

3.3. 長さの錯視  
つぎに、我々が発見した長さの錯視について、簡単

に概要を述べる（図 8 参照）。  

低速で回転する線分が回転方向に伸縮する「長さの

主観⾊実験 刺激例



 

 

錯視」について詳細な検討を行うため，3 条件（線の

種類，線の位置，線の背景色）を変化させた円盤を用

いて，比率測定法と位置測定法で実験を行った．  

その結果，位置測定法では，若干の誤差（最大 2.6°）

は認められたものの，概ね変化点が正しく知覚されて

いたのに対し，比率測定法では， rear / white 条件のみ

顕著に線分が伸長していることが明らかとなった（最

大伸長 11°，約 1.5 倍）．これより，長さの錯視は (1) 位

置ではなく長さを判断する知覚レベルで生じ， (2) 白

黒変化に接する黒線分の伸長知覚は，自然の摂理に反

して時間的な矛盾を含む現象であることが示唆された． 

3.4. 考察：複雑な統合の結果の証左  
上述の 2 つの結果をまとめて模式図を描くと図 9 に

示す通りとなる．目に入った視覚情報は脳における処

理の過程で形や色などの要素に分解された後に再構成

されていることが知られており [4]，ここで取り上げた

錯視はそれらが統合された状態で複合して生起してい

ることを示しており，非常に興味深い．  

4. 錯視と個人差（1）：立体手がかりの矛盾 [18][19] 
ここでは，我々人間の脳が両眼視差と陰影の情報の

重要性についてどのように解釈をしているかに述べる．

一 般 に は 人 の 顔 な ど の 特 殊 な 例 （ Hollow-Face / 

Hollow-mask 錯視 [4]）以外は両眼視差が優位であると

考えられてきた．しかし，図 10 に示すよう刺激を用い

て両眼視差情報と陰影情報を矛盾する形で提示すると，

立体視力は正常であるにも拘らず，視差を全く無視し

て陰影の情報のみで判断する被験者が存在することが

明らかとなった（図 11 (b) 参照）．ただし，これらの

被験者においても訓練の結果一旦両眼視差情報に気付

くとそちらを優先する結果となることも追加実験で確

かめられた．  

この結果から，現代人においては視環境の変化によ

って視差情報の重要性が低下している可能性が示唆さ

れる．なお，ごく最近同様な事例が黒川らによって報

告されている [25]．  

5. 錯視と個人差（2）：S3D フットステップ錯視 [20] 
フットステップ錯視（Footsteps illusion; 以下 FI）と

は，Anstis によって発見された，白黒の縦縞模様の背

景上で輝度が異なる 2 つの灰色の矩形を同一方向に等

速運動させると，2 つの矩形が足のように交互に進む

ように知覚される現象である [26]．  

ここでは両眼視差を付けた立体（S3D）フットステ

ップ錯視の知覚の個人差について述べる（図 12 参照）． 

まず，予備検討として被験者の動的な立体視力を確

認した結果から，簡易な立体視検査において正常な立

体視力があると判定された被験者の約半数が，動的な

状況においては矩形の輪郭の視差を正確に知覚できな

いという結果が得られた（刺激図形は図 13 を参照）．   

表  1 仮説に従って予想される結果  

 

 

図 8 線長錯視の回転時の知覚の模式図  

 

図 9 複合錯視生起の模式図  

 
図 10 実験刺激  

 

 

図 14 に示す様に，この中には予想外の面の分離の例も

観察された．これについては、今後更に検討を要する

が，現代人の両眼視差重視から運動視差重視への情報

受容構造の変容が示唆される．  

つぎに，本実験として正常な立体視力を有する被験

者（判別可能群）10 名を対象として，立体視に基づく

主観的輪郭生成時の FI の生起時間を計測した結果か

ら， (1) 両眼統合以降の統合処理によって生成・保持

された輪郭情報によって FI 生起までの時間が遅れる

ことが明らかとなり， (2) この輪郭情報が，人間が剛

物体の速度を正しく推定するための重要な手がかりと  

条件 予想

領域 着色
誘導色の
知覚

無着色に
対する変化

黒白
(KW)

青(B) 黄 増強

黄(Y) 青 相殺

白黒
(WK)

青(B) 黄 相殺

黄(Y) 青 増強



 

 

 

 

 

図 11 矛盾する 3D 刺激に対する 3 種類の反応  
 

 
図 12 フットステップ錯視（FI）の刺激呈示方法の違

い：Anstis の方法（左）と報告者らの検討（右）  
 

 
図 13 予備実験で用いた 3D 刺激の傾き  

 

 

  (a) 予想   (b) 2 面に分離する例  

図 14 刺激見え方の個人差の例  

 

図 15 判別可能群の結果  

 
図 16 判別不能群の結果   

 

して用いられていることが示唆された．図 15 に判別可

能群の実験結果を，また，図 16 にこれとは対照的な判

別不能群の結果を各々示す．  

したがって，本来人間は運動物体観察時においても

両眼視差を重要な情報として利用していることが示唆

された．  

6. 錯視と個人差（3）：曲面残効 [21][22] 
最後に報告者らが近年発見した曲面残効と名付け

た錯視とその個人差について述べる．本錯視は，近年

高精細・大画面の曲面ディスプレイが開発されたのに

伴って報告者らがその没入感を調査していた過程で偶

然発見したものである．図 17 に実験に用いた模擬曲面

ディスプレイの写真を示，図 18 に曲面残効の模式図を

示す．  

まず，没入感については錯視の生起に関らず全ての

被験者が平面ディスプレイよりも曲面ディスプレイの

方を好む結果が得られた．  

しかし，この過程で平面を見ると凸面にみえる残効

が起こる被験者と起こらない被験者に分かれた．どち

らの被験者が自然の摂理にかなった情報受容をしてい

るかについて追加の検討を行ったところ，残効群の被

験者は，図 19 に示す実験装置を用いて回転画像観察時

の重心動揺を測定した結果から， (1) 普段は視覚優位

の環境情報の受容を行っていると考えられるが， (2) 
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Adaptation Aftereffect

Displayed image
(Concave)

Perceived image
(Convex)

Displayed image
(Flat)

視覚と重力を統合した平衡感覚を持ち合わせており，

環境適応能力に優れていること（図 20 参照），さらに，

(3) 一度経験した状況には数週間経っても適応を維持

していること，が明らかとなった．一方で，非残効群

の被験者は， (1) 普段から視覚優位の環境情報の受容

を行っていないこと， (2) 状況の変化に殆ど対応でき

ないこと，が明らかとなった．  

この結果から，普段から残効群の被験者が自然の摂

理に対して忠実な生活を行っているものと推定でき，

非残効群の被験者の様態は，人工の生活環境に慣れ親

しんだ結果，本来生起すべき錯視が喪失した可能性示

唆したと推測できる．  

7. 考察：発達に応じた適切なリアリティの提供の

重要性 [10] 
従来の常識に従えば，産業革命以降の他の発明，例

えば高速に移動する自動車，さらには飛行機を子供に

運転・操縦させることを勧める大人は誰一人としてい

ないであろう（最近ついに例外となる事例も報告され

ている [27]）．これは，高速移動に対する恐怖を実世界

中で共有出来ているからである．この意味で遊園地に

あるゴーカートはよく制御された状態で子供にスリル

を与えることができるツールとなっている．  

一方で，白黒テレビジョンに始まる受動的動画視聴

から始まって，最近の VR に至る膨大な非現実視覚情

報の提供は，人間を「超高速移動」という体感なしに

現実の世界から仮想の世界に移動させると同時に，本

質的には「自分はいつも絶対に安全な状況にいる」と

いう安心感（錯覚）を抱かせるツールになる．それ故

に多くの大人はカーレーシングやフライトのシミュレ

ーションゲームには寛容になり，子供が楽しむことを

いとも簡単に許すことになってしまうと考えられる．  

これまで述べてきたように，子供たちが，VR/AR の

世界を体験したり非常に高精細な SHD テレビジョン

を体験したりする前に，幅広い実世界の体験を積んで

おくべきであることを強く示唆する．さもなければ，

彼らは VR/AR の世界から誤った体験を身に着けてし

まうであろう．具体的には，危険に満ち溢れた実世界

環境とは正反対にどんな事象も常に安全（つまり他人

事）と錯覚することになる．  

しかし，まずその前に，人間の成長には実世界での

経験（特に自然に対する畏怖や安全に関する事象）が

最初に必要であることを銘記し，これらの最先端技術

を弊害なく利用するには人類の進化の歴史を注意深く

考慮する必要があることも忘れてはいけない．そして，

人間は一旦実環境において正しい体験を獲得すれば，

恐怖を連想しながら VR/AR 技術を利用することがで

きるので先端技術も初めて有用になるであろう．  

  

図 17 模擬曲面ディスプレイと平面に戻した状態  

 図 18 曲面残効の模式図  

 

図 19 重心動揺実験の様子  

 

図 20 平均 PLCR（Path Length Change Rate）計測によ

る計測結果：Motion 条件で残効群が有意に減少してい

るのに対し非残効群では変化が認められなかった．  
 
 

8. むすび  
今回，スポーツ情報処理とメディア工学の合同研究

会の開催に際し，報告者らの錯視の最近の研究結果に

基づいて， (1) 何気ない人間の視覚情報処理における

複雑な処理の結果として生起する新しい錯視の紹介，

(2) 若い世代において人工的な視環境に育った結果と

して錯視の知覚に従来想像もつかなかったような個人

差が生じつつある事実の紹介，という 2 つの観点から

話題を提供した．  
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これらの議論を踏まえると，現在活発な研究開発が

行われている AR/VR 技術について，今後はこれらの革

新的な新技術が人間の発達に対して与える影響を広範

囲に考慮して実用化に取り組むことが肝要であると考

えられる．  
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