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概要 

錯視とは目の錯覚のことで，多くの芸術作品や娯楽作品に取り入れられてきた．本研究では錯視に対

する理解を深めるべく，錯視作品が容易に作成できるツールを提案する．今回は錯視の中でもトリック

アートと呼ばれる作品の制作手法に注目する．特に「静止画だが動いて見える図形」に対象を絞り，そ

の錯視効果の仕組みを調査・解析し，錯視が発生する条件を明らかにする．本研究では運動錯視の中で

も「最適化型フレーザー・ウィルコックス錯視」に注目する．最適化型フレーザー・ウィルコックス錯

視の本質である錯視輝度パターンを使用し，パターンの配置，パターンの形状や大きさなどによって錯

視効果が増減するかを調査・検証した．結果，錯視輝度パターンの組み合わせ方法や錯視輝度パターン

と視野角との関係性について知見を得ることができた．この知見を応用し，錯視作品生成ツールを開発

した．このツールを用いればユーザが指定した任意の画像に対して錯視輝度パターンを生成し，運動錯

視が発生する画像を自動生成することができる． 
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1. はじめに 

錯視とは目の錯覚のことで，多くの芸術作品[1]

や娯楽作品に取り入れられてきた．錯視は身の回

りに存在しているが，一般の人々は普段，錯視を

意識することは少ない．これは錯視作品が一方的

に提供される存在だったからである．本研究では

錯視に対する理解を深めるべく錯視作品が容易

に作成できる手法を検討する．今回は錯視の中で

もトリックアートと呼ばれる作品の制作手法

[2][3]に注目する．本研究ではトリックアートが

示す言葉の意味を広げ、錯視を利用した作品全般

を含めている．特に「静止画だが動いて見える図

形」に対象を絞り，その錯視効果の仕組みを調

査・解析し，錯視が発生する条件を明らかにする．

そして得られた知見をもとに錯視の知識がなく

ともトリックアート制作が可能なツールを試作

する． 

 

2. 最適化型フレーザー・ウィルコックス錯視の特徴 

本研究では運動錯視の中でも「最適化型フレー

ザー・ウィルコックス錯視」に注目する[4]．最適

化型フレーザー・ウィルコックス錯視は，視野周

辺部で鮮明な運動錯視が確認されている錯視図

形[5][6]であり，簡単な基本パターンンから構成

されている．基本パターンを図 1 に示す．最適化

型フレーザー・ウィルコックス錯視にはいくつか

の種類があるが，基本は黒色から濃灰色，白色か

ら薄灰色の方向に錯視が発生する．代表的な作品

として「蛇の回転」(図 2)がある．これは，黒，

濃灰色，白，薄灰色の輝度パターンを円環状に繰

り返し並べることにより，回転運動が知覚される

作品である． 

 

 

 

3. 最適化型フレーザー・ウィルコックス錯視の解析 

3.1. 錯視輝度パターンとは 

最適化型フレーザー・ウィルコックス錯視は図

2 のように錯視輝度パターン(黒，濃灰色，白，薄

灰色を 1 パターンとする)を円環状に並べる例が

多いが，円環状に限らず，錯視輝度パターンの条

件が満たされていれば運動錯視が知覚される(図

3)[7][8]．つまり最適化型フレーザー・ウィルコ

ックス錯視において図 4のような錯視輝度パター

ンの生成が本質である．そこで本研究においても

この錯視輝度パターンを使用するものとする．こ

れに加えて，本研究では図 3 を基本図形とし，錯

視輝度パターンの配置，錯視輝度パターンの形状

や大きさが変化することによって錯視効果が増

減するかを調査・検証する． 

 

 

 

 

 

 

 

図 2． 蛇の回転 矢印の方向に運動錯視が発生 

(c) Akiyoshi Kitaoka 2003 (September 2, 2003) 図 1．基本パターン 矢印の方向に運動錯視が発生 

 



調査方法は正常な視力を持つ被験者 28 名に協

力を願い,それぞれ個別に実験画像を観察しても

らった．実験環境は 19 インチ液晶モニタ(解像度

1280×1024pixel)，画像サイズは 600×600pixel，

観察距離は約 50cm とした．被験者には「画像が

動く・画像が動かない」の判定のみしてもらった．

その結果を集計し「運動錯視の認知度合い」とし

て定義した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. 錯視輝度パターン配置変化による実験と結果 

図 5 と図 7を用いて錯視輝度パターンの配置を

変化させる実験を行った．はじめに図 5 を使用し

た実験を行った．図 5 の(a)と(b)では配置してあ

る錯視輝度パターンの方向が違う．図 5(a)は運動

錯視が発生する向きを 1方向に統一した配置であ

る．図 5(b)は運動錯視が発生する向きを互い違い

に配置し 2 方向を組み合わせた．実験結果は図 6

である．図 5(a)の 1 方向のみが動いて見えたと回

答した被験者は 10 人，図 5(b)の 2 方向の組み合

わせが動いて見えたと回答した被験者は 25 人で

あった．運動錯視の認知度合いを比較すると，2

方向の組み合わせが動いて見えたと回答した被

験者数は，1 方向のみが動いて見えたと回答した

被験者数の 2.5 倍になっている．このことから，

運動錯視が発生する方向が違う錯視輝度パター

ンを組み合せると錯視効果が強まると考えられ

る． 

 

図 5．錯視輝度パターンの組み合わせ 

 

 

図 6．配置(組み合わせ)に関する実験結果  

 

次に図 7 を使用した実験を行った．図 7 の(a)

と(b)では配置してある錯視輝度パターンの間隔

図 3．「青い顔をした人々」 

(c) Akiyoshi Kitaoka 2005 (October 27, 2005) 

図 4．錯視輝度パターン 矢印の方向に運動錯視が発生 

 



が違っている．図 7(a)は錯視輝度パターンが隙間

なく配置してある(以下，背景なしと呼ぶ)．図7(b)

は錯視輝度パターンの存在しない部分ができる

ように配置してある(以下，背景ありと呼ぶ)．実

験結果は図 8 である．図 7(a)の背景なしが動いて

見えたと回答した被験者は 16 人，図 7(b)の背景

ありが動いて見えたと回答した被験者は 24 人で

あった．運動錯視の認知度合いを比較すると，背

景ありが動いて見えたと回答した被験者数は，背

景なしが動いて見えたと回答した被験者数の 1.5

倍になっている．このことから，背景(錯視輝度

パターンの存在しない部分)の存在は運動錯視を

発生させるのに効果があると考えられる． 

 

 

図 7．背景(錯視輝度パターンの存在しない部分)あり 

 

 

図 8．配置(背景あり･なし)に関する実験結果 

 

3.3. 錯視輝度パターン形状変化による実験と結果 

3.2 の実験結果から得られた知見を用いて錯視

輝度パターンの形状を変化させる実験を行った．

この実験には図 9 に示してある 3 種類の図形を使

用した．実験結果は図 10 である．図 9(a)の文字

が動いて見えたと回答した被験者は 7 人，図 9(b)

の三角形が動いて見えたと回答した被験者は 25

人，図 9(c)のアヒルが動いて見えたと回答した被

験者は 27 人であった．図 9(a) 以外の図形で運動

錯視の認知度合いが高いことがわかる．図 9(a)で

運動錯視の認知度合いが低かった理由として，錯

視輝度パターンの構成条件が考えられる．図 9(a)

は他の図形と比較して運動錯視を発生させたい

部分（図中の青色）の形状が少し複雑である．ま

た，その部分では錯視輝度パターンの構成間隔が

不規則になっている．よって，図 9(a)のみ運動錯

視の認知度合いが低かったと考えられる．しかし，

図 9 の(b)と(c)の結果を考慮すると形状による影

響はほとんどない． 

 

図 9．形状に関する実験に使用した画像一覧 

 

図 10．形状に関する実験結果 

 



3.4. 錯視輝度パターン大きさ変化による実験と結果 

3.2，3.3 の実験結果から得られた知見を用いて

錯視輝度パターンの大きさを変化させる実験を

行った．実験に使用した画像の一例を図 11 に示

す．大きさを計測する指標として視野角を用いた．

視野角 は錯視輝度パターン一つの大きさを d，観

察距離を r とした場合に             で求め

た．視野角と錯視輝度パターン一つの大きさには

正比例の関係が成り立っており，視野角が大きく

なると錯視輝度パターン一つの大きさも大きく

なる．実験環境は 19 インチ液晶モニタ(解像度

1280×1024pixel)，画像サイズは 600×600pixel，

観察距離は約 50cm とした．実験結果は図 12 で

ある．視野角 0.5°が動いてみえたと回答した被

験者は 11 人，視野角 1°が動いてみえたと回答し

た被験者は 23 人，視野角 2°が動いて見えたと回

答した被験者は 27 人，視野角 3°が動いて見えた

と回答した被験者は 26 人，視野角 5°が動いて見

えたと回答した被験者は 16 人であった．運動錯

視の認知度合いを比較すると，視野角 1°～ 3°

が動いて見えたと回答した被験者数は，それ以外

が動いて見えたと回答した被験者数の約 2倍にな

っている．実験結果から錯視輝度パターン一つの

大きさが視野角約 2°前後で運動錯視効果が最大

となった． 

 

 

図 11．大きさに関する実験に使用した画像例 

図 12．大きさに関する実験結果 

 

4. トリックアート制作支援ツール作成と評価 

これまでの実験で得られた知見をまとめると，

運動錯視が発生する条件は以下のように考えら

れる． 

 

1. 運動錯視が発生する方向が違う錯視輝度パ

ターンを組み合せると錯視効果が強まる 

2. 背景(錯視輝度パターンの存在しない部分)の

存在は運動錯視発生に効果がある 

3. 形状による影響はほとんどない 

4. 錯視輝度パターン一つの大きさが視野角約

2°前後で運動錯錯視効果が最大になる 

 

これら 4 つの条件から，ユーザが指定した任意

の画像に対して錯視輝度パターンを生成し，運動

錯視図形を自動生成するツールを試作した． 

 

4.1. ツールの機能説明 

今回作成したツールの機能と生成される画像に

ついて説明する．図 13 は今回作成したツールの

全体図である． 

 



 

図 13．作成したツールの全体図 

 

4.1.1. 錯視輝度パターン生成 

ユーザに任意の画像を読み込んでもらい (図

14(a)),対象となる図形域を選択する(図 14(b))．運

動錯視を発生させたい図柄が白になるように 2値

画像を作成する(図 14(c))．生成ボタンをクリック

することで錯視輝度パターンが自動生成される

(図 14(d))． 

 

 

図 14．錯視輝度パターン生成処理の流れ 

 

4.1.2. 運動錯視図形生成 

4.1.1 で生成した錯視輝度パターンをもとにして

運動錯視図形を生成する．本ツールでは 3.4 の実

験結果から得た知見を利用して，錯視輝度パター

ン一つの大きさを運動錯視効果が最大となる視

野角 2°に設定している．図 13 に示してある操作

ボタン項目の中から，距離・画面サイズの表示が

あるテキストボックスに任意の数字を代入し，生

成される運動錯視図形の観察環境を決定できる．

カラー図形生成ボタンをクリックすると,実験で

使用していた基本図形(図 3)の色相をそのまま利

用したカラーの運動錯視図形(図 15)を自動生成

する．また、錯視図形生成ボタンをクリックする

ことで色相の影響を除去したモノトーンの運動

錯視図形(図 16)も自動生成できる．モノトーン図

形はカラー図形と比較して運動錯視効果が弱い．

色相による運動錯視効果の増減については今後

の検討課題である. 

 

図 15．作成したツールで生成したカラー図形 

(例.画像サイズ 600×600pixel, 観察距離 50cm) 
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図 16．作成したツールで生成したモノトーン図形 

(例.画像サイズ 600×600pixel, 観察距離 50cm) 

 

4.2. ツールの評価 

今回試作したツールを使用して作成した錯視画

像の一例が図 17 である．円環状に並べた運動錯

視図形に比べて錯視効果は小さいが，運動錯視が

確認された．このように任意の図形を用いて錯視

輝度パターンと運動錯視図形が生成される．ボタ

ンをクリックするだけで画像が自動生成できる．  

本ツールと既存のソフトウェアで作業時間を

比較した．比較結果は表 1 である．ソフトウェア

は Adobe Photoshop CS3 を使用し，作成した画

像は図 18 である．本ツールを使用すると作業時

間は格段に短くなる．既存のソフトウェアには錯

視輝度パターンを自動生成する機能はなく，一か

ら作成しなくてはならなかった．また，運動錯視

図形を生成する場合も同様であった．本ツールで

はそれらの作業を自動で行う．しかし，本ツ―ル

では錯視輝度パターンの配置図案が一つしかな

く，ユーザによる配置図案の選択性がない． 

 

 

 

 

表 1.作業時間比較結果 

 

 

 

走る人間 

図 17．本ツール生成される運動錯視図形 

 

 

図 18．Adobe Photoshop で作成した画像 

 

5. おわりに 

本研究では人間の錯視への認識を深め普及す

錯視輝度パターン作成時間(分) 運動錯視図形作成(分) 合計(分)
Adobe Photoshop 5.4 17.5 22.9

本ツール 0.7 0.08 0.78



るため，運動錯視が体験できるトリックアート制

作支援ツール開発を行った．特に最適化型フレー

ザー・ウィルコックス錯視に注目して運動錯視が

発生する条件を調査し，錯視輝度パターンの組み

合わせ方法や錯視輝度パターンと視野角との関

係性について知見を得ることができた．この知見

を応用し，錯視作品生成ツールを開発した．この

ツールを用いればユーザが指定した任意の画像

に対して錯視輝度パターンを生成し，運動錯視が

発生する画像を自動生成することができる．本ツ

ールを使用することによって誰でも簡単に動く

錯視図形制作が可能となる．今回は基本図形(図

3)で使用されていた色相をそのまま利用して実

験を行った．同様に錯視輝度パターンにおいても

図 4 をそのまま利用した．しかし，今後は他の色

相に対して錯視効果がどのように変化するか検

証したい．また，錯視輝度パターンにおいてもよ

り多くの人が運動錯視を体験できる配置図案を

検討し，錯視表現の幅を広げたい．  
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