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蛇の回転錯視に随意性追従眼球運動が及ぼす効果
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In order to examine how the voluntary smooth pursuit eye movement and other factors, such as retinal 
slip, which is caused by stimulus movement, a�ect the illusory snake rotation (Kitaoka, 2005), we 
conduced three experiments in which observer voluntarily pursuit a moving �xation point. Results of the 
experiments showed that the smooth pursuit, which is larger than 5.0 deg, facilitates the illusory rotation. 
However, because the a�erimage could generate the substantial illusory rotation, the eye movement, or 
retinal slip which is caused by stimulus or eye movement, is not the necessary to obtain the illusory 
rotation. Based upon the results of the present study, we proposed an observation method that would 
enable to obtain a vivid illusory rotation even for the observer who had di�culty to obtain the illusory 
rotation in viewing the category of the Fraser–Wilcox illusion with the normal observation.

1. は じ め に

暗から明のグラデーションの繰り返しパタン

の観察で運動錯視が生じる．たとえば，このグ

ラデーションパタンを円状に配置すると，その

円内に回転運動が見える錯視が生じる．この運

動錯視はフレーザー・ウィルコックス錯視と呼

ばれる
1)
．また，運動錯視は無彩色での輝度変

調のみでも生じるが，色彩を用いた場合により

顕著な運動錯視が生じる．特に，白，黄，黒，

青の順で配列された要素を同心円的に配列した

もの (Fig. 1) は強い回転運動の錯視が生じるこ

とが知られており，「蛇の回転錯視」と呼ばれ

る
2, 3)

．ただし，この錯視図形に関して，運動

錯視が見えにくい観察者がいることが知られて

いる．本研究は，この錯視の成立過程について

理解を深めるとともに，多くの観察者にとっ

て，この錯視を観やすくする条件を明らかにす

ることを目的とした．

「蛇の回転錯視」に関しては，種々の眼球運

動がその成立に重要な役割を果たしていること

が先行研究から示唆されている．たとえば，

Otero-Millan, Macknik and Conde4)
の 研 究 で

は，錯視生起のタイミングとマイクロサッカー

ドの発生頻度に正の相関が見られた．また，回

転錯視の生じない輝度要素パタンからなる図形

の観察と，錯視を生じる輝度要素パタンからな

る図形の観察とでマイクロサッカードの発生頻
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度に有意差が見られた．これらの結果から，彼

らは，マイクロサッカードが回転錯視を引き起

こしている可能性を指摘した．マイクロサッ

カードは，0.03～5.0秒の時間間隔で発生する

10 min以下で速度10 deg/s以上の，小さく高速

の不随意性の跳躍的眼球運動である
5, 6)

．他方，

Beer, Heckel and Greenlee7)
は，注視点の固視

がより不安定になる条件で蛇の回転錯視が見え

やすくなったことから，別の不随意性眼球運動

であるドリフトが回転錯視を引き起こしている

可能性を指摘した．ドリフトは，1秒に1 min
程度の割合で発生する平均5 min程度のゆっく

りした不随意性の眼球運動である
8)
．これらの

先行研究は，マイクロサッカードやドリフト等

の不随意性の眼球運動により生じる刺激図形の

網膜像のスリップから得られる運動信号が回転

錯視を成立させている可能性を示唆している．

一方，随意性の眼球運動についても，蛇の回

転錯視への寄与が指摘されている．Kuriki, 
Ashida, Murakami and Kitaoka9) の fMRI を 用

いた研究では，この回転錯視による回転運動の

知覚において，自発的で随意的な，刺激領域内

を視点が移動するような随意性の眼球運動を行

わせたときにhMT＋の活動が活発になったこ

とが示された．ただし，この実験では，随意性

の眼球運動の頻度や大きさが各被験者に任され

ており，具体的にどの程度の大きさの随意性の

眼球運動が回転錯視に寄与したのかについては

検討されなかった．

蛇の回転錯視については，上述したように，

錯視量だけではなく，そもそもこの錯視の成立

自体に大きな個人差がある．この錯視が見えに

くい観察者であっても錯視を成立させる方法を

探すことは本研究の主要な目的の一つである．

どの観察者にとってもこの錯視の成立を可能に

する観察方法を得ることを考えた場合，錯視の

成立に眼球運動が関わっているのであれば，不

随意性の眼球運動より随意性の眼球運動の方が

利用しやすいだろう．そこで，本研究では，随

意性の眼球運動として，移動する注視点に対す

る追従眼球運動 (Smooth Pursuit)に着目し，随

意性の追従眼球運動が蛇の回転錯視に及ぼす効

Fig. 1.　Rotating Snake Illusion. �e same �gure was used in Experiments 1 and 3.
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果を調べた．追従眼球運動とは，両眼が同じ方

向に運動対象を視線で追うときに発生する滑ら

かで連続的な随意性の眼球運動である．追従眼

球運動の大きさや速度などは追視する対象の運

動に依存するが，その開始や継続，終了は随意

的に観察者が決めることができる．随意性の眼

球運動の有無や，その大きさが，回転錯視の成

立にどのように寄与するのか検討するため，3
つの実験を行った．

2. 実　験　1

実験1では，随意的な追従眼球運動の有無が

蛇の回転錯視の成立にどのような影響を及ぼす

のか検討した．特に，固定した注視点を固視し

た場合にはこの錯視が成立し難い観察者にとっ

て，移動する注視点に対する追従眼球運動が錯

視の成立にどのような影響を及ぼすのか調べ

た．

随意的な眼球運動中には不随意的なマイクロ

サッカードやドリフトが抑制される可能性があ

る
10, 11)

．マイクロサッカードやドリフトによっ

て生じる網膜像のスリップがこの運動錯視の成

立に重要な役割を果たしているのであれば，移

動する注視点を追視することによって，回転錯

視がむしろ抑制されるかもしれない．その場合

でも，刺激図形の網膜上での不随意的な位置移

動があれば，錯視は成立するかもしれない．こ

の可能性についても検討するため，これらの不

随意性の眼球運動によって生じる刺激網膜像を

模した網膜画像の位置移動が，追従眼球運動に

よる錯視への影響や，この錯視の成立自体に及

ぼす影響についても調べた．

2.1　方法

2.1.1　実験参加者

大学生 22 名（男性 6 名，女性 16 名，M＝
21.4, SD＝1.53）が実験に参加した．参加者は，

矯正視力を含め，全員が正常な視力を有してい

た．

2.1.2　刺激と装置

実験は暗室で参加者別に行われた．CRTモニ

ター (MITSUBISHI RD17S, 1152×870, 75.1 Hz)

を用いてディスプレイに刺激画像を提示した．

観察距離を37.5 cmに固定するため，顎台を用

いた．参加者の目の高さはおおよそ画面の中心

に合わせた．

刺激図形はKitaoka and Ashida12)
の輝度配置

に沿って作成した．刺激図形を構成する4色の

うち，白のCIE色度座標はx＝0.286, y＝0.318，
輝度は 70.18 cd/m2

，黄のCIE色度座標は x＝
0.397, y＝0.512，輝度は61.24 cd/m2

，黒のCIE
色 度 座 標 は x＝0.279, y＝0.182，輝 度 は

0.24 cd/m2
，青のCIE色度座標はx＝0.145, y＝

0.073，輝度は7.37 cd/m2
であった．基本の円

盤図形とそれを180度反転させた図形を交互に

配置した．基本の円盤図形は時計回りに，反転

させた図形は反時計回りに回転錯視が生じる構

成であった．白色背景上に直径5 degの円盤図

形を横4×縦3で並べた (Fig. 1)．刺激全体のサ

イズは20 deg×15 degであった．注視点として

23.9×23.7 arc minの十字を用いた．刺激画像上

でも注視点を見やすくするため，その中心から

約48 arc minの正方形の範囲内は白色とした．

2.1.3　手続き

各試行で刺激図形は 15.5秒間提示された．

実験条件として，追従眼球運動運動（有無）×
画像移動（画像静止，低速画像移動，高速画像

移動）の6条件を用意した．追従眼球運動無条

件では，各試行は白色画面の中心に注視点を提

示することから始められた．観察の準備がで

きたら参加者がスタートキーを押し，その

266.7 ms後に15.5秒間の刺激提示が開始され

た．追従眼球運動有条件では，各試行は白色画

面中心より右7.5 degの位置に注視点が提示さ

れることから始められた．観察の準備ができ

たら，参加者がスペースキーを押し，その

266.7 ms後に刺激提示が開始された．画像提示

開始500 ms後に，注視点が速度10 deg/sの定速

で左方向に移動を開始し，中心から左右7.5 deg
の位置に達したところで折り返し，2回往復運

動した．参加者には注視点を目で追試し続ける

ように教示した．

画像移動条件のうち，画像静止条件では，

— 3 —



— 4 —

刺激画像は画面上に固定された．他方，低速

画像移動条件では，画像提示開始から 633.3, 
3750, 7500, 11250 ms後の4回，速度1 min/sで
2507 ms間，垂直方向に画像が位置移動した．

この移動距離と頻度は，上述したドリフトの特

性に対応して設定された．高速画像移動条件

では，画像提示開始から 1793.3, 3750, 7500, 
11250 ms 後の 4 回，速度 0.5 deg/s で 186.7 ms
間，垂直方向に刺激画像が位置移動した．この

移動距離と頻度は，マイクロサッカードに関す

る先行研究
13)

をもとに設定されたが，この値

は上述のマイクロサッカードの特性よりは低速

度であった．

各試行において，刺激画像の観察中，参加者

には，回転運動が見えた際には jキーを，運動

が見えなくなった際にはkキーを押すよう教示

した．いったん回転運動が見えなくなっても，

再び回転運動が見えれば jキーを押すこと，ま

た，刺激画像のどれか1つでも回転して見えた

ら jキーを押すことを教示した．

15.5 s間の刺激画像の提示後，刺激画像は消

え，白色画像上に注視点のみ提示された．参加

者には，回転運動の強度について，「動かない」

を0，「はっきりとよく動く」を5とする6段階

評定で評定させた．少しでも動いた場合は1を
選択するよう教示した．また，一試行の観察中

に運動の見え方が変動した場合には，最もよく

動いて見えた際の見え方について答えるよう教

示した．

各条件につき5回ずつ繰り返したため，1人
あたりの試行数は全30試行となった．1人あた

りの観察を，追従眼球運動の有無条件別にブ

ロック化した．各ブロック内の提示順序はラン

ダムであった．各参加者がどちらのブロックを

先に行うかについてはカウンターバランスを

行った．本試行に入る前に，それぞれの条件の

ブロックの前に，実験手続きに慣れるまで複数

回の練習試行を実施した．

2.2　結果と考察

各参加者の評定値からの平均値 (Fig. 2) から

は，追従眼球運動があると評定値が大きくなる

のに対し，画像移動条件による変動は小さかっ

たことがわかる．実際，この値について，追従

眼球運動 (2)×画像移動 (3)の2要因の繰り返し

のある分散分析を行った結果，追従眼球運動の

主効果のみ有意であった [F(1, 21)＝23.862, 
p＜.0001]．各参加者のキー押しの結果から画

像提示中の累積回転時間を算出した．±2SDか

ら外れた参加者1名のデータは分析から除外

し，平均値を求めた (Fig. 3)．Fig. 3からは，

追従眼球運動があると回転錯視が見える時間も

長くなること，画像移動条件による変動は小さ

かったことがわかる．この値について，追従眼

球運動 (2)×画像移動 (3)の 2要因の被験者内

分散分析を行ったところ，追従眼球運動の主

効果のみが有意であった [F(1, 20)＝37.266, 
p＜.0001]．これらの結果は，画像移動によっ

て生じる微細な刺激網膜像の位置移動より，追

従眼球運動によって生じる大きな刺激網膜像の

移動の方が，回転錯視の成立に大きな効果を及

ぼすことを意味している．

もともと錯視が生じやすい人とそうでない人

で実験条件の影響に差があるか検討するため

Fig. 2.　Results of rating in Experiment 1. Gray and 
white bars respectively show the means of the with-
pursuit and without-pursuit conditions. We presented 
95% con�dence intervals as error bars to examine the 
discrepancies between the scale values and means of 
rated values for those conditions.
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に，参加者を追従眼球運動無×画像静止条件の

評定値によって，高群（評定値1.8～3.4）7名，

中群（同 1.2～ 1.6）8名，低群（同 0.0～ 1.0）
6名の3群に分けた (Fig. 4)．Fig. 4からは，ど

の観察者群においても，追従眼球運動によって

評定値が大きくなったこと，この追従眼球運動

による効果は，高群において他の2群より相対

的に小さいことが見て取れる．評定値について

3要因［群 (2)×追従眼球運動 (2)×画像移動 (3)］
の混合分散分析を行ったところ，参加者群

の 主 効 果 [F(2, 19)＝6.703, p＝.0063]，追 従

眼球運動の有無の主効果 [F(1, 19)＝20.938, 
p＝.0002]，3要因の交互作用 [F(4, 38)＝3.042, 
p＝.0286] が有意であった．3要因の交互作用

に関してRyan法による下位検定を行い，追従

眼球運動無×画像静止条件において高群–低群

間，高群–中群間の差が有意であり，追従眼球

運動も画像移動もない場合は高群と他2群との

間に有意差があることを確認した (p＜.05)．ま

た，低群の画像静止条件において，追従眼球運

動有無間に有意差があり (p＜.001)，画像が静

止していても，追従眼球運動があれば錯視が生

じやすくなることが示された．中群でも，画像

静止条件，低速画像移動条件においてそれぞれ

追従眼球運動有無間に有意差が見られた

(p＜.005)．さらには，高群でさえ，画像静止

条件，中群の高速画像移動条件，低群の高速画

像移動条件において追従眼球運動有無間に有意

差が見られた (p＜.05)．これらの結果は，どの

群においても，追従眼球運動がなされればより

大きな錯視が生じやすくなることを示す．ただ

し，追従眼球運動有×高速画像移動条件におい

て高群–低群間に，追従眼球運動無×高速画像

移動条件において高群–低群間に有意差が見ら

れ (p＜.05)，追従眼球運動があっても，群間に

有意な差があることが示された．

累積回転時間 (Fig. 5)からも，追従眼球運動

がある方が，より長い時間にわたって回転錯視

が見えたことがわかる．この値についても同様

の分散分析を行った．追従眼球運動の主効果が

有意 [F(1, 18)＝45.272, p＜.0001]で，2要因（群

×追従眼球運動）の交互作用については

F(2, 18)＝ 3.012, p＝.0744 との結果が得られ

た．どの群においても，追従眼球運動あり条件

での累積時間は追従眼球運動なし条件のそれよ

りも長かった．評定値および累積回転時間にお

Fig. 3.　Accumulated duration of the illusory 
rotation in Experiment 1. Gray and white bars 
respectively show the means of the with-pursuit and 
without-pursuit conditions. Error bars show 95% 
con�dence intervals.

Fig. 4.　Mean rating for each condition by observer 
groups in Experiment 1. We presented 95% 
con�dence intervals as error bars to examine the 
discrepancies between the scale values and means of 
rated values for those conditions.
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けるこれらの結果は，もともとの回転錯視の見

えやすさにおける個人差に関わらず，追従眼球

運動しながら観察する条件に回転錯視を促進さ

せる効果があったことを示している．

回転錯視が生じたタイミングと画像移動開始

のタイミングとの対応を見るため，画像が移動

する2つの条件について，参加者の全試行にお

いて，画像移動中と画像静止中の回転錯視の生

起時期に偏りがあったのか検討した (Table 1)．

すなわち，低速画像移動条件については4回の

2507 ms（189フレーム）にわたる画像移動中

の回転錯視開始の頻度，高速画像移動条件につ

いては4回の186.7 ms（15フレーム）にわたる

画像移動中の回転錯視開始の頻度と，画像が静

止していた間（低速画像移動条件で5480 ms，
407フレーム，高速画像移動条件で14760 ms，
1103フレーム）の回転錯視開始の頻度が，ど

のタイミングでも均等に錯視が開始された場合

の予測頻度（それぞれの条件で，回転錯視開始

の総数を総フレーム数1163フレーム数で割っ

た値から，運動中の189フレームもしくは15
フレームと，静止中の407フレームもしくは

1103フレームに対応した頻度を計算し，予測

値とした）と乖離するか検討した．追従眼球運

動有×低速画像移動条件 [ χ 2(1)＝6.766, p＝ 
.0093]，追従眼球運動無×低速画像移動条件

[ χ 2(1)＝3.297, p＝.0694]であったのに対し，追

従眼球運動有×高速画像移動条件 [ χ 2(1)＝
0.001, p＝.9748]，追従眼球運動無×高速画像

移動条件 [ χ 2(1)＝0.046, p＝.8302] であった．

低速画像移動条件でのみ，回転錯視の開始のタ

イミングの非均等性を見出したこれらの結果

は，低速での画像運動によって生じる刺激網膜

像の移動が回転錯視の開始を促していることを

示唆している．

Fig. 5.　Mean accumulated duration of the illusory 
rotation by each of observer groups in Experiment 1. 
Error bars show 95% con�dence intervals.

Table 1.　Frequency of beginning of the illusory rotation during the stimulus movement and during the period 
of the static stimulus presentation. Numbers for each condition show the measured frequency (upper row) and 
expected frequency (lower row) under the hypothesis that the illusory rotation would begin with equal 
frequency, regardless of the stimulus movement with 75 Hz display (1163 frames).

Conditions
Repetition of the stimulus movement

Static stimulus Sum
1 2 3 4

Low speed movement
With pursuit 65 17 15 15 37 149

24.2 24.2 24.2 24.2 52.1 149.0
Without pursuit 42 26 28 23 83 202

32.8 32.8 32.8 32.8 70.0 202.0
High speed movement

With pursuit 7 1 1 0 164 173
2.2 2.2 2.2 2.2 164.1 173.0

Without pursuit 1 3 5 1 197 207
2.7 2.7 2.7 2.7 196.3 207.0
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なお，Table 1は，高速画像移動条件での固

視の条件をのぞく他のすべての条件で，第1回
目の画像運動のタイミングで予測頻度より高頻

度で回転錯視が開始されたことを示す．この結

果は，一度生じた回転錯視の持続時間が比較的

長く，2回目以降の画像運動でもまだ最初の錯

視が持続していたことが多かったことによるも

のと思われる．すなわち，1試行15秒間である

のに対し，回転錯視の持続時間の平均は，追従

眼球運動有×低速画像移動条件で13.301 s，追

従眼球運動有×高速画像移動条件で12.562 s，
追従眼球運動無×低速画像移動条件で6.400 s，
追従眼球運動無×高速画像移動条件で5.594 s
であった．これらの結果から，観察期間の初期

に画像運動がきっかけで回転錯視が生じた場

合，それが2回目やそれ以降の画像運動の期間

にもわたって回転錯視が持続していたため，1
回目の画像運動のタイミングでの錯視開始の頻

度が他の画像運動の期間中より高くなったもの

と考えられる．

3. 実　験　2

実験1では，随意的な追従眼球運動しながら

観察することで，どの観察者群でも蛇の回転錯

視が強められることが示された．追従眼球運動

の回転錯視を強める効果の基礎について，2つ
の可能性が考えられる．先行研究では，マイク

ロサッカード
4)
やドリフト

7)
などの不随意的な

眼球運動によって刺激の網膜像から運動信号が

得られることが回転錯視を成立させていること

が示唆されている．随意的な追従眼球運動でも

刺激の網膜像から運動信号が得られるので，そ

れが回転錯視を成立させている可能性が考えら

れる．あるいは，眼球運動を引き起す眼筋の制

御信号に回転錯視を強める効果がある可能性も

考えられる．

刺激網膜像の位置移動から得られる運動信号

が回転錯視の強調に寄与しているのか検討する

ため，刺激の残像を利用した実験を行った．残

像を用いて錯視図形を提示した場合，眼球運動

が生じたとしても，残像の位置は変わらないた

め，網膜上に運動信号は生じない．網膜上での

運動が回転錯視に必要であれば，残像の観察に

おいては，回転錯視がまったく生じないことが

予想される．また，残像と移動する注視点に対

する追従眼球運動を組み合わせることで，追従

眼球運動のための眼筋の制御信号が回転錯視に

及ぼす効果も検討した．

実験2では，追従眼球運動（有無）×刺激（静

止画像，運動画像，残像）の6条件を設けた．

運動画像条件では，画像が水平方向に往復移動

した．刺激画像の網膜上での移動が回転錯視成

立を可能にするのであれば，眼球運動がなくて

も，画像自体が移動することで錯視が成立する

だろう．また，眼球運動があったとしても，刺

激画像と注視点とが同じように移動する場合，

回転錯視は生じにくくなるだろう．

3.1　方法

3.1.1　実験参加者

大学生 25 名（男性 4 名，女性 21 名，M＝
21.6, SD＝1.48）が実験に参加した．そのうち

10名は実験1にも参加していた．

3.1.2　装置と刺激

ディスプレイ(Eizo T560-I, 1152×870, 75.1 Hz)
を変えた以外は，実験1と同じ装置を用いた．

実験1と同様の円盤図形を横3×縦3で白色背

景上に並べて刺激を作成した．刺激を水平方向

に往復移動させるため，刺激の横幅を実験1で
用いたものより小さくした (15 deg×15 deg)．注

視点も実験1と同じであった．

3.1.3　手続き

追従眼球運動 (2)×刺激 (3)の 6条件を設け

た．静止画像・運動画像と残像条件とをそれぞ

れ別のブロックにして実験を実施した．ブロッ

ク順についてはカウンターバランスを行った．

静止画像条件の各試行では，画像中央に注視

点が提示された．参加者がスタートキーを押す

と，刺激画像が画面中央に提示された．追従眼

球運動有条件では，注視点が，画像提示500 ms
後に速度10 deg/sで，画面中央から左右それぞ

れ5 degの範囲内で水平方向に等速往復移動し

た．追従眼球運動無条件では，注視点も刺激も
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画面中央で固定された．刺激提示開始から10
秒で刺激画像が消され，白色背景上に注視点の

み提示された．

運動画像条件では，画像提示500 ms後に刺

激画像が速度10 deg/sで，画面中央から左右そ

れぞれ5 degの範囲内で水平方向に等速往復移

動した以外は静止画像条件と同様の観察が行わ

れた．追従眼球運動有条件では，注視点と刺激

画像はまったく同じ動きであった．

残像条件では，画像に対する5 s間の順応に

よって残像を生じさせ，その残像を刺激として

用いた．追従眼球運動有条件では，刺激画像消

失と同時に注視点の移動が開始された．注視点

の移動は，静止画像条件，運動画像条件と同様

であった．追従眼球運動無条件では，注視点が

画面中央で固定された．

6条件それぞれ5回ずつランダムに繰り返し

提示したので，全30試行となった．追従眼球

運動有条件では，参加者には注視点を目で追い

続けるように教示した．各試行において，刺激

図形が消えた後，参加者は，見えた回転運動に

ついて，0（止まって見える），1（動いている

ような気がする），2（動いて見える），3（確

実に動いて見える）の4段階の評定尺度法を用

いて口頭で報告した．それぞれの条件のブロッ

クの本試行の前に，参加者が実験手続きに慣れ

るまで，練習試行が行われた．

3.2　結果と考察

残像条件で残像自体が観察されなかった5名
の参加者の評定値データを分析から除外した．

残り 20名分のデータを分析した．Fig. 6に，

全参加者の評定の平均値と95%信頼区間を示

す．評定値の平均値は，全体的に実験1よりも

小さめであった．しかしながら，評定値の95%
信頼区間が全条件で0.0（「静止していた」評定

に対応）以上であったため，すべての条件で回

転錯視が見えていたと言えよう．この結果は，

眼球運動がなく網膜上のスリップがない場合で

も回転錯視が生じること，つまり，網膜上の運

動信号は蛇の回転錯視の成立にとっての必要条

件ではない可能性を示唆している．ただし，追

従眼球運動有×残像条件では，評定平均値と信

頼区間の示す範囲が1（「動いているような気

がする」評定）より有意に小さかった (p＜.05)
ので，この条件では極めて弱い回転錯視しか生

じなかったものと言える．

実験1同様，画像が静止していても，移動す

る注視点を追従眼球運動する条件で最も大きな

回転錯視が生じた (Fig. 6)．評定平均値のデー

タについて，2要因 [追従眼球運動 (2)×刺激

(3)］の被験者内分散分析を行った結果，刺激

の主効果が有意 [F(2, 16)＝ 9.986, p＝ .0015]
で，2要因（追従眼球運動×刺激）の交互作用

については F(2, 32)＝ 2.635, p＝ .0872となっ

た．刺激の主効果についてRyan法で下位検定

を行ったところ，静止画像–残像間 (p＜.001)，
静止画像 – 運動画像間，運動画像 – 残像間

(p＜.05)で有意差がみられた．

網膜像上での動きが追従眼球運動によるもの

か刺激画像の移動によるものかで違いがあるか

判断するため，追従眼球運動有×静止画像条件

と追従眼球運動無×運動画像条件との結果につ

いて対応のある t検定を行い，有意差を見出し

Fig. 6.　Results of rating in Experiment 2. Gray and 
white bars respectively show the means of the with-
pursuit and without-pursuit conditions. We presented 
95% con�dence intervals as error bars to examine the 
discrepancies between the scale values and means of 
rated values for those conditions.
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た [t(19)＝2.16, p＝ .0438]．同様の網膜上の運

動距離と頻度であっても，眼球運動によって生

じた運動の方がより強い回転錯視を生じること

が示された．

追従眼球運動のための眼筋制御性の信号に回

転錯視に及ぼす効果があるか検討するため，残

像条件の追従眼球運動有条件と追従眼球運動無

条件との差についても対応のある t検定を実施

したが，2条件間には有意差が見られなかった

[t(19)＝－1.22, p＝.2374]．この結果は，追従

眼球運動のための眼筋制御性の信号が影響を及

ぼすのは，眼球運動が網膜上での刺激画像の移

動と組み合わされた場合に限られることを示し

ている．

追従眼球運動無×静止画像条件と追従眼球運

動有×画像運動条件では，どちらも，網膜上の

動きは小さかったものと考えられる．追従眼球

運動に関わる眼筋制御性の信号に回転錯視を強

める効果があるか検討するため，これらの条件

の間の差分について対応のある t検定を行い，

むしろ，追従眼球運動無×静止画像条件で，追

従眼球運動有×画像運動条件より有意に強い回

転錯視が得られたことを認めた [t(19)＝2.18, 
p＝ .0420]．

実験2では，実験1では認められた追従眼球

運動の有意な効果は認められなかった．追従眼

球運動の効果について実験1と実験2との間の

違いが生じた理由として考えられる要因は2つ
ある．第1に，2つの実験の間の追従眼球運動

の大きさの違いである．注視点の動く幅は，実

験1 (15 deg)より実験2 (10 deg)で小さかった．

実験で用いられた追従眼球運動の距離が短かっ

たため，実験2で追従眼球運動の効果が小さく

なった可能性が考えられる．第2に，それぞれ

の実験で用いられた刺激サイズの違いである．

実験1で使用した刺激サイズは視角20×15 deg
であったのに対して，実験2で使用した刺激サ

イズは視角15×15 degであった．実験2におい

て追従眼球運動の効果の大きさが小さくなって

いる原因が，用いられた刺激のサイズが小さく

なったためである可能性も考えられる．

これらの要因の効果について検討するため

に，実験3を実施した．

4. 実　験　3

実験2では，静止画像条件の場合のみ，追従

眼球運動無条件よりも追従眼球運動有条件の方

が強い回転運動が評定された．これは実験1と
一致した傾向であり，静止画像において追従眼

球運動が回転錯視を強める効果があることを示

す．

しかしながら，実験1では，追従眼球運動の

有無の主効果が有意であったのに対し，実験2
では，追従眼球運動の有無の主効果が有意でな

く，全体的に追従眼球運動の効果が小さかっ

た．追従眼球運動の効果について実験1と実験

2との間の違いが生じた理由として考えられる

要因として，2つの実験の間の追従眼球運動の

大きさの違いと，刺激のサイズが考えられる．

そこで，実験3では，追従眼球運動の大きさが

回転錯視に及ぼす影響を調べるために，注視点

の動く幅に，実験1，実験2それぞれと同様の

条件（15 deg，10 deg条件）と，実験2よりも

さらに小さな条件（5 deg条件）を設けた．

また，実験3では，刺激サイズの効果につい

ても検討するため，実験 1と実験 2それぞれ

と同じ大きさの刺激 (20 deg×15 deg，15 deg×
15 deg)を用意した．

実験1では，追従眼球運動によってより強い

回転錯視が生じるという結果は，もともと回転

錯視が生じにくい低群の参加者から回転錯視が

生じやすい高群の参加者まで一貫していた．そ

こで，実験3では，注視点の動く幅が異なった

場合にも，もともと回転錯視の生じやすさにか

かわらず，一貫した追従眼球運動の有無の効果

が認められるのかについても検討した．

4.1　方法

4.1.1　実験参加者

大学生 25 名（男性 8 名，女性 15 名，M＝
21.1, SD＝0.92）が実験に参加した．そのうち

8名は実験1，実験2のどちらかにも参加して

いた．
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4.1.2　装置と刺激

用いた装置は実験2と同様だった．刺激は，

実験1，実験2で用いたものと同様のものをそ

れぞれ大条件，小条件として使用した．

4.1.3　手続き

刺激サイズ（大小）×注視点の移動距離 (0, 5, 
10, 15 deg)の 8条件を用いた．注視点の移動

0 deg条件では，注視点が画面中央に固定して

提示された．その他の条件では，画像提示

500 ms後に注視点が速度10 deg/sで，画面中央

から左右それぞれの条件の範囲内で水平方向に

等速往復移動した．注視点が動く条件では，参

加者に注視点を目で追い続けるように教示し

た．

各試行では，まず，画面中央に注視点が提示

された．参加者がスタートキーを押すと，そこ

から 15.5秒間刺激画像が提示された．また，

実験1と同様の方法で回転錯視観察の累積時間

が計測された．

15.5秒間の画像提示後，再び注視点のみの画

面に切り替わった．このとき，参加者には，回

転運動の見えについて，実験1と類似の6段階

の評定尺度法で報告させた．少しでも動いて見

えた場合は1を選択するように教示した．ま

た，1試行の観察中に運動量が変動した場合に

は，最もよく動いた見えについて答えさせた．

刺激提示は刺激サイズ条件ごとにブロック化

し，ブロック順についてはカウンターバランス

を行った．各条件につき5回ずつ繰り返し，全

30試行となった．それぞれの条件において，

本試行に入る前に参加者が実験手続きに慣れる

まで練習試行が行われた．

4.2　結果と考察

評定平均値のデータが±2SDを外れた参加者

1名のデータを分析から除外した．残り22名分

の平均値と95%信頼区間をFig. 7に示す．Fig. 
7からは，回転錯視が，注視点の移動距離が大

きいほど顕著になるものの，刺激サイズによる

違いは大きくないことを示している．また， 
Fig. 7において，平均値と95%信頼区間の示す

範囲がすべての条件で0.0よりも有意に大きく

(p＜.05)，どの条件でも有意に回転錯視が生じ

ていたと言える．また，注視点10 deg条件で最

も回転して見えると評定された．

注視点の移動距離による影響を確認するた

め，0 deg条件以外の3水準の注視点の移動距

離条件の評定値について，2要因［刺激サイズ

(2)×注視点の移動距離 (3)］の被験者内分散分

析を行った．その結果，注視点の移動距離の主

効 果 が 有 意 で あ っ た [F(2, 42)＝ 3.796, p＝ 
.0305]．注視点の移動距離の主効果について

Ryan法の下位検定を行ったところ，5–10 deg
間に有意差がみられた (p＜.05)．
累積回転時間の平均値 (Fig. 8)も，注視点の

移動距離が大きくなるほど長くなるものの，刺

激サイズによる違いは小さかった．累積回転時

間についても， 0 deg条件以外の3水準の注視点

移動距離条件の結果を用いて2要因［刺激サイ

ズ (2)×注視点の移動距離 (3)］の被験者内分散

分析を行った．その結果，刺激サイズの主効果

が有意 [F(1, 21)＝6.302, p＝.0203]で，注視点

の移動距離の主効果については F(2, 42)＝
3.008, p＝.0601となった．累積回転時間につい

ては，刺激サイズの影響が見られ，刺激が大き

Fig. 7.　Results of rating in Experiment 3. We 
presented 95% con�dence intervals as error bars to 
examine the discrepancies between the scale values 
and means of rated values for those conditions. Error 
bars show.
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い方がより長く回転錯視が見えることが示され

た．

回転錯視についての評定でも累積回転時間で

も，注視点の移動距離の有意な主効果が得られ

た．この結果は，注視点の移動距離がある程度

大きいほど，回転運動錯視が生じやすいことを

意味している．また，実験1と実験2で追従眼

球運動の効果が異なっていたのは，追従眼球運

動の大きさの違いによるところが大きいことを

示唆している．

回転錯視についての評定では刺激サイズの主

効果や，この要因が関係した交互作用は認めら

れなかった．ただし，累積回転時間では刺激サ

イズ要因に有意な主効果が得られた．これらの

結果は，刺激サイズが，回転錯視の見えの印象

に影響を与えるという実験前の予想を否定して

いること，しかしながら，回転錯視が見える時

間の長さに顕著な影響を及ぼすことを意味して

いる．参加者には，どこか1カ所でも回転して

いるように見えたらキーを押すように教示して

いた．大条件では，円盤図形の数が小条件より

も多かったため，回転錯視が見える部位が多

かったことになり，その結果として，キー押し

の頻度が増え，累積回転時間が長くなったもの

と考えられる．

もともと回転錯視が生じやすい人とそうでな

い人で実験条件の効果に違いがあるかを検討す

るため，参加者を注視点移動距離0 deg条件の

評定平均値によって，高群と低群のグループに

分けた (Fig. 9)．注視点移動距離0 deg条件の評

定平均値が高かった参加者9名を，回転錯視が

生じやすい高群（評定値1.5～3.5）とし，注視

点移動距離0 deg条件において評定平均値が低

かった9名を，回転錯視が生じ難い低群（同

0.1～1.0）とした．どちらの群にも属さない4
名のデータは分析に用いなかった．Fig. 9から

は，注視点移動距離0 deg条件の評定平均値が

小さな参加者でも，注視点の移動があれば，評

定平均値が大きくなることが示されている．評

定平均値について3要因の混合分散分析［群 (2)
×刺激サイズ (2)×注視点の移動距離 (4)］を

行ったところ，刺激サイズの主効果 [F(1, 16)＝ 
5.197, p＝.0367]，注視点の移動距離の主効果 
[F(3, 48)＝ 17.856, p＜.001]，群×注視点の移

動距離の交互作用 [F(3, 48)＝ 4.840, p＝ .0176]
が有意であった．

注視点の移動距離の主効果について，Ryan
法の下位検定を行ったところ，注視点の移動距

Fig. 8.　Accumulated duration of the illusory 
rotation in Experiment 3. Error bars show Standard 
errors of the mean.

Fig. 9.　Results of rating for each of the observer 
groups in Experiment 3. We presented 95% 
con�dence intervals as error bars to examine the 
discrepancies between the scale values and means of 
rated values for those conditions. Error bars show.
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離0 degとその他の3つの移動距離条件間に有

意差がみられた (p＜.001)．また，2要因（グ

ループ×注視点の移動距離）の交互作用につい

ても注視点の移動距離0 deg条件において高群

と低群間に有意差がみられた (p＜.01)．また，

低群において，0 degとその他の3つの注視点

の移動距離条件間それぞれに有意差がみられた

(p＜.001)．これらの結果から，もともと回転

錯視が生じ難い参加者であっても，移動する注

視点を追視する条件においては，その眼球運動

の大きさにかかわらず，静止した注視点を固視

する条件より顕著な回転錯視が生じるものと考

えられる．

累積回転時間の平均値 (Fig. 10)についても，

注視点移動距離0 deg条件で短時間しか回転錯

視が生じなかった参加者でも，注視点の移動が

あれば，回転錯視が見える時間が長くなること

が示されている．この値についても，評定平均

値と同様の分散分析を行った．刺激サイズの主

効果 [F(1, 16)＝7.001, p＝.0176]，注視点の移

動距離の主効果 [F(3, 48)＝23.456, p＜.0001]，
群×注視点の移動距離の交互作用が有意 
[F(3, 48)＝9.201, p＜.0001]で，群×刺激サイズ

の交互作用については F(1, 16)＝3.658, p＝ 
.0739となった．有意となった注視点の移動距

離の主効果に関するRyan法において0 degとそ

の他3条件の間に有意差が見られた (p＜.001)．
また，群×注視点の移動距離の交互作用の分析

では，注視点の移動距離0 deg条件において高

群―低群間に有意差がみられた (p＜.05)．さら

に，低群において，0 degとその他3条件との

間に有意差が見られた (p＜.001)．もともと回

転錯視が生じにくい低群では，注視点が動く条

件において，注視点の移動する幅の距離の違い

にかかわらず，固視している0 deg条件よりも

有意により強く回転錯視が生じたと言える．ま

た，図からもわかるように，高群より低群の方

が刺激サイズによる効果が大きかった．

5. 総 合 考 察

5.1　残像観察における回転錯視の成立

実験2では，刺激画像の網膜上のスリップが

ない陰性残像の観察でも微弱ながら回転錯視が

生じることが示された．陽性残像ではフレー

ザー・ウィルコックス錯視が生じないという報

告
14)

があるが，実験2の結果は，陰性残像の観

察ではフレーザー・ウィルコックス錯視が成立

することを示している．この結果は，網膜上の

運動信号が「蛇の回転錯視」を始めとするフ

レーザー・ウィルコックス錯視の成立にとって

必要条件ではない可能性を示唆している．

Backus and Oruç15)
は，輝度差がコントラス

トの高低差につながり，それに対する順応に

よって速度知覚が生じ，回転錯視が起きている

と主張した．この先行研究と本研究における実

験結果を合わせて考えると，輝度差がある要素

が特定のパタンで配置されていれば，網膜上の

運動や眼球運動制御に関する筋運動信号がなく

ても，回転錯視が成立するものと考えられる．

ただし，もともと回転錯視が生じ難い参加者

だけ見ると，その評定値と95%信頼区間が示

す範囲は，「静止している」評定と対応する0.0
を含むこともあった．すなわち，実験2の参加

者のうち，追従眼球運動無×静止画像条件の評

定値の平均値が0.2～1.0であった5名（平均値

は 0.56，95%信頼区間は 0.275）に関しては，

Fig. 10.　Results of accumulated duration for each of 
the observer groups in Experiment 3. Error bars show 
Standard errors of the mean.
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残像条件の追従眼球運動無条件の評定平均値が

0.72，95%信頼区間が0.839であり，その範囲

は0.0を含んでいた．これらの結果は，陰性残

像の観察でも安定した回転錯視が成立する観察

者が多いものの，もともと回転錯視が生じにく

い参加者については，刺激画像の観察だけでは

錯視は生じにくいことを示している．また，陰

性残像の観察において，回転錯視が見える参加

者と見えにくい参加者がいたという結果は，刺

激画像の網膜像中の輝度差がある要素配置から

運動信号を検出する過程における個人的特性

が，この錯視観察における個人差の原因の一つ

であることを示唆している．

なお，実験2において，本当にフレイザー・

ウィルコックス錯視が見えたのか，あるいは，

陰性残像として錯視図形のようなものが見えた

ので，回転運動錯視が見えたような気になって

しまったという，構えの効果があった可能性も

否定できない．実際に陰性残像の観察でフレイ

ザー・ウィルコックス錯視が生じたのか，ある

いは構えの効果として動きの見えが報告された

のか明確にするためには，刺激要素の色彩の配

列順序を変え，回転運動錯視を生じない刺激画

像も加え，運動の観察の報告が，白，黄，黒，

青の順の配列の刺激による陰性残像に限られる

のかを調べる実験の実施が有効だろう．

5.2　追従眼球運動による回転錯視強調の基礎

実験2の結果から，追従眼球運動が蛇の回転

錯視の見え方を強調するのは，刺激画像の網膜

上での移動と組み合わされた場合に限られるこ

とがわかった．実験3の結果からも，もともと

回転錯視が生じにくい参加者であっても，幅

5 deg以上の追従眼球運動があれば，さらに顕

著な回転錯視を得るのに効果的と言える．

網膜像上での動きに追従眼球運動が加わるこ

とによってより強い回転錯視が生じたことの原

因の可能性として，追従眼球運動によって強制

的に刺激画像の網膜像上での移動が生じたこと

が考えられる．追従眼球運動に関する研究で

は，追従眼球運動が正確であるとは限らず，対

象の運動速度と眼球の運動速度との間には差が

生じて，網膜上を対象の像が移動することが指

摘されている
16)
．しかしながら，実験2におい

て，追従眼球運動無×静止画像条件のほうが，

追従眼球運動有×画像運動条件よりも強い回転

錯視が生じたことは，追従眼球運動有条件にお

いて，追従眼球運動が正確に行えなかった場合

に生じる，網膜像上での刺激画像の移動は，回

転錯視を強めるほどのものではなかったことを

示唆している．

今までにはマイクロサッカード
4)
やドリフト

が回転錯視を引き起こしていると主張する研

究
7)
があり，これらの不随意眼球運動が錯視を

引き起こしているものと考えられてきた．しか

し，本研究の実験1, 3では，随意性の眼球運動

である追従眼球運動によってこの錯視が強調さ

れるという結果が得られた．この結果は，自由

な随意的眼球運動が回転錯視を強めたという先

行研究での報告
9)
とも一致しており，蛇の回転

錯視では，不随意眼球運動だけでなく，随意的

な眼球運動も重要な役割を果たしているともの

と言える．

実験3の評定平均値についての分析の結果，

注視点の移動の大きさ5–10 deg間に有意差が

みられ，注視点の移動の大きさ10 deg条件に回

転錯視が最も顕著になるピークがあることがわ

かった．蛇の回転錯視は周辺視野で起きる錯視

である
12)
．注視点の移動の大きさ5 deg条件よ

りも10 deg条件の方がより画面の端まで目を動

かすため，周辺視野にまとまって位置する円盤

図形の数が増えた可能性が考えられる．

注視点の移動の大きさ15 deg条件ではなく，

10 deg条件がピークとなった理由については，

周辺視野では解像度が落ちるため，より画面の

端まで注視点が動く15 deg条件では回転の有無

の判断が難しくなったのかもしれない．また，

視覚15 deg周辺で桿体が最も多くなり，その桿

体系の視覚系では色識別が不可能となる
17)
．

15 deg条件では色識別が難しくなり，輝度差の

知覚が難しくなった可能性も考えられる．
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5.3　画像運動と眼球運動が回転錯視に及ぼす

影響

なお，実験3において，もともと回転錯視が

生じにくい低群では，幅5 deg以上の注視点の

動きがあれば，回転時間も長くなり，見えの印

象の回転も強くなるという追従眼球運動の効果

が示された．全参加者の場合では，追従眼球運

動の幅が10 degという条件が回転錯視を強調す

るうえで重要であったが，もともと回転錯視が

生じにくい低群であれば，幅が5 deg以上とい

う点が重要と言える．Otero-Millan et al.4) や
Beer et al.7)

では，マイクロサッカードもしく

はドリフトによって刺激網膜像上に運動信号が

生じ，そのことが回転錯視の成立を可能にして

いると考察された．また，Murakami, Kitaoka 
and Ashida14)

では，蛇の回転錯視量と個人の

マイクロサッカードの頻度の間には有意な相関

がみられなかったものの，ドリフトの大きさと

の間に正の相関関係が認められた．これらの先

行研究を基に考えると，通常の蛇の回転錯視の

観察において，低群の参加者は，結果的に回転

錯視を引き起こすマイクロサッカードやドリフ

トという不随意眼球運動があまり起こっていな

い可能性が考えられる．すなわち，蛇の回転錯

視の通常の観察では，マイクロサッカードやド

リフトという不随意的な眼球運動の発生頻度に

関する個人差が，蛇の回転錯視の見え方の個人

差のもう一つの原因と考えられる．研究によっ

て，蛇の回転錯視との相関がある微小眼球運動

の種類が異なっていることは，個人によって，

それぞれの微小眼球運動が錯視成立に影響を及

ぼす影響が異なる可能性を示唆している．微小

眼球運動による効果にこうした個人差があった

としても，本研究において，追従眼球運動無条

件では錯視が生じにくかった観察者でも，追従

眼球運動有条件では錯視が生じやすくなるとい

う結果は，5 deg以上の随意的な追従眼球運動

が錯視を成立させる効果があることを示してい

る．

実験2では，追従眼球運動有×静止画像条件

と追従眼球運動無×画像運動条件の比較の結

果，同様の網膜上の運動であっても，眼球運動

によって生じた運動の方が，画像運動によって

生じた運動より有意に強い回転錯視を生じるこ

とが示された．この結果は，追従眼球運動を引

き起している眼筋の緊張に関わる情報が，回転

錯視の強調に寄与していることを示唆してい

る．

しかしながら，実験2における追従眼球運動

無×静止画像条件と追従眼球運動有×画像運動

条件の比較では，追従眼球運動無×静止画像条

件でより有意に強い回転錯視が得られた．ま

た，画像運動条件と残像条件では追従眼球運動

をした方がしないよりむしろ回転錯視が弱かっ

た．これらの結果は，追従眼球運動のための眼

球運動における眼筋運動の信号自体には回転錯

視を強める効果はないこと，眼球運動であれ刺

激の移動であれ，網膜上での刺激画像の大きな

移動が明確な回転錯視の成立を可能にしている

ことを示唆している．

なお，実験1において，刺激画像の網膜上で

の移動と回転錯視が生じたタイミングとのタイ

ミングの対応を検討したところ，錯視がどのタ

イミングでも等しい頻度で運動錯視が生じると

いう仮説での予測からは有意に乖離する結果が

得られた．すなわち，低速画像移動条件では，

追従眼球運動の有無によらず，錯視が一様なタ

イミングで生じるとした場合の予測からの有利

な乖離やその傾向が見られた (Table 1)．これら

の結果は，画像移動や眼球運動によって生じ

る，比較的長い時間かけた小さな刺激網膜像の

移動が運動錯視の成立を促進することを示唆し

ている．刺激網膜像の移動は，単に回転錯視の

トリガーとなるだけではなく，その移動から生

じる運動信号が，持続的な回転錯視の成立に寄

与していることが考えられる．

5.4　錯視の観察法の提案

最後に，フレーザー・ウィルコックス錯視に

もとづく回転錯視を見やすくする観察方法につ

いて提案する．マイクロサッカードやドリフト

という不随意的な眼球運動の発生が少なく，お

そらくはその結果として，錯視を体験しにくい
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観察者であっても，追従眼球運動のような随意

性の眼球運動を行うことによって，回転錯視が

強められると考えられる．たとえば，刺激画像

の表面上を10 deg/s程度の定速で，視角にして

5 deg以上の距離にわたって移動する人差し指

などを追視することで，明確な回転錯視が得ら

れるものと期待できる．実際，実験前の自由観

察では，あまり顕著な回転錯視が見えていな

かった観察者数名が，実験中，移動する注視点

を追従しながら観察することでとても顕著な回

転錯視が得られたこと，実験後，目を動かしな

がら観察することできわめて強い回転錯視が得

られるようになったことを報告していた．ま

た，3つの実験結果からは，同様の観察方法は，

もともと回転錯視が見えていた観察者にとって

も，錯視を強調するのに有効であることが期待

される．さらに，同様の観察方法は，刺激要素

が同心円状に配置されることで生じる回転錯視

ばかりではなく，その他の刺激要素配置
2)
にお

けるフレーザー・ウィルコックス錯視の強調に

おける有効性も期待できる．
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