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概要

重力レンズ錯視が視覚の誘導場で解釈できる可能性を示した．視覚の誘導場は，図形の周辺に静電場のような場を仮

定して，いろいろな視知覚現象を説明する心理学的概念である．最近，この誘導場を用いて，図形や文字のバランス，

印象などの感性評価ができることが示されている．重力レンズ錯視は，古典的電磁場のような，等方一様な「場｣では

説明できないため，重力場のモデルを導入し，錯視現象の定量説明が可能になっている錯視である．視覚の誘導場は，

いろいろな錯視現象の解釈が試みられており，重力レンズ錯視の解釈についても有効な方法の１つと考えられる．

本報告は，視覚の誘導場で重力レンズ錯視が説明できるか検討した．その結果，重力レンズ錯視の錯視を引き起こす

図形のある場合と，ない場合の誘導場の強さの差の大きな部分が，重力レンズ錯視の現象を説明できる可能性があるこ

とがわかった．そして，誘導場の強さの差の大きな部分は，場の強さの勾配で定量化するのが適切なことを示唆する結

果を得た．
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視覚の誘導場を用いた重力レンズ錯視の解釈

長石道博

１．はじめに

重力レンズ錯視は，「小さな点は近くの大きな図形に引き寄せられるように見える」という錯視現象である．

図１のように，例えば，平行四辺形を成す小さな4点の周辺にやや大きな円を置くと，やや大きな円に引き寄せられ，

小さな点が平行四辺形を成しているようには見えない．図２は，小さな4点のみにした場合である．図１と見比べる

と，やや大きな円の影響で，小さい点の配置が平行四辺形に見えなくなっている．この現象は，重力場のモデルで説明

できるので，「重力レンズ錯視」と呼ばれている[1] 1．

図１ 重力レンズ錯視の例 図２ 小さい点のみ

最近，図形の周りに静電場のような場を仮定し，パターン認知などの視知覚現象を説明する心理学的概念である横瀬

の視覚の誘導場[13]が注目されている．図３は誘導場の例である．太い線分は図形であり，その周辺に等高線状に分布

しているのが誘導場の等ポテンシャル線で，中央から外に行くほど場の強さは弱くなり飽和値に達する．視覚の誘導場

の存在妥当性は多くの心理実験で確認されており[11]，生理学的にも誘導場の存在を示唆する報告がされている[12]．

誘導場のあるポテンシャル値の分布を調べると，ミューラー・レイヤーの錯視図形の長さの説明[2]（図４）, [3]

や，ポッゲンドルフ錯視[4][5]，点列の錯視量[6]など，実体のある図形の錯視の定量的説明が出来ることが示されて

いる．

また，主観的輪郭のような実際にパターンが存在しないような例は直接的な説明はできていない[7]．ただし，主観

的輪郭を引き起こすパターンの位置や背景などを変えると錯視の見え方がかなり異なる．こうした動的な主観的輪郭の

見え方の違いを誘導場の分布を利用して説明できる可能性が示唆されている[8]．

以上の研究から，何か錯視を起こすパターンが存在し，その影響が何らかの空間的に波及する現象であれば，誘導場

で説明できると考えられる。したがって，誘導場は重力レンズ錯視現象の解釈できる可能性が高いと考えられる。

本研究は，まず，重力レンズ錯視を起こす図形の誘導場を観察し，誘導場の分布状態が錯視に及ぼす影響を推察した．

次に，重力レンズ錯視を起こす図形の部品を変えた場合の誘導場の強さの違いから，具体的に誘導場による錯視現象の

説明可能性を検討した．最後に，誘導場によって，どのような重力レンズ錯視の解釈が可能か考察を行った．

1 詳しい重力レンズ錯視の解説，デモ http://www.brl.ntt.co.jp/IllusionForum/v/gravityLens/ja/index.html
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図３ 視覚の誘導場の例

図４ 錯視図形の誘導場例： ミューラー・レイヤー，主観的輪郭

２． ディジタル画像における視覚の誘導場の計算

最初に，白黒２値のディジタル画像における視覚の誘導場の求め方を説明する．パターンの外郭を構成する画素を正

電荷１の点電荷と仮定し，それらがつくるクーロンポテンシャルの集積から，デジタル画像における誘導場の分布を計

算する[9]．図５(a)のようにn個の点列から構成される曲線f(s) によって点Pに視覚の誘導場が形成されるとする．

点P から曲線f(s) 上の点iまでの距離をriとおくと，点P における誘導場の強さMpを次のように定義する．

（１）
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図５(b) のように，曲線が複数ある場合，点 P における誘導場の強さは個々の曲線が点 P につくる誘導場の和にな

る．この時，誘導場は図形の外郭のみ寄与する[11]ため，(1) 式は点 P から見える部分のみ和をとるという制約条件

がつく．例えば，図５(b) の曲線f3(s) と曲線f2(s) の一部は，曲線f1(s) に遮られて点P から見えないので，和は

とらない．

図５ ディジタル画像における視覚の誘導場

図６(a) は(1) 式で計算した誘導場の例である．図６(a) の「場」の分布の形状・強さ，特に「Ａ」の頂点付近の分

布が他より鋭角な特徴は，横瀬が行った四角形や三角形など，図形の角付近に関する誘導場の分布の心理実験結果[11]

と一致する．図６(b) は，遮蔽条件がなく「Ａ」を構成する画素全てを電荷１の点電荷と仮定した静電場の例である．

「場」の分布は全体的に丸く心理実験結果と異なる．また，この遮蔽条件がないと，例えば，誘導場による文字切り出

しが困難になる[9]．このように，遮蔽は誘導場を特徴づける上で重要である．

図６ 誘導場と静電場の違い
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３．重力レンズ錯視の図形がつくる誘導場

まず，重力レンズ錯視を引き起こす図形の周りに生じる誘導場を計算，観察した．

http://www.brl.ntt.co.jp/IllusionForum/v/gravityLens/ja/index.html のページの重力レンズ錯視の図形を元に，

白黒２値化して，192×192 dot (72 dpi) の画像に変換後，誘導場を計算した．

図７は，図１のような，平行四辺形を構成する小点の脇に大きな円を配し，重力レンズ錯視が生ずる場合について，

誘導場を計算，誘導場の分布を等ポテンシャル線で表示した例である．図８は，図２の小点のみの図形について誘導場

を計算した例である．

図７ 重力レンズ錯視の図形がつくる誘導場の例

図８ 平行四辺形を構成する小点がつくる誘導場の例
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小点のみの場合，図８ のように，誘導場の分布が平行四辺形の形に層状に分布している。ところが，小点の脇に大

きな円があると，図７ のように，誘導場の分布が元の平行四辺形ではなく，大きな円のある方向にずれたような分布

になっている．この，図８ の平行四辺形的な誘導場の分布と，大きな円の影響による，図７ の非平行四辺形的な分布

の違いを人間が認知し，本来，平行四辺形的である誘導場の分布が，平行四辺形の分布でないために，錯視として認識

されるのではないかと考えられる．

４．重力レンズ錯視の解析

大きな円が，本来平行四辺形に布置された小点を非平行四辺形的な分布と見える影響を及ぼしていることを明らかに

するため，大きな円，または小点がある場合とない場合で誘導場の違いを分析した．重力レンズ錯視を構成する，大き

な円＋小点，小点のみ，大きな円のみ の３つ図形について，誘導場を計算，比較し，小点や大きな円の影響を調べる．

図９は，図１から小点を除いた，大きな円のみの図形，図１０は，図９の誘導場の例である。

図９ 大きな円のみ（図１から小点を除いた場合）

図１０ 大きな円のみ図形がつくる誘導場の例
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分析Ａ： 誘導場の強さ： （大きな円＋小点）－（大きな円のみ） の場合

図１１は，図７の２次元上の誘導場の強さから，図１０の誘導場の強さを差し引いた差分を示した図である．

図１１の色は場の強さで，黒 → 青 → 赤 の順に強いことを示す．大きな円の円弧において，小点が存在する近くの

円弧を中心に，大きな円の接線方向に強い場（赤や青）が生じていることがわかる．

図１２（a) は，図１１の特に場の強い赤や青の部分を白黒表示にし，元の小点，大きな円の図形を入れた図である．

大きな円の接線方向に生ずる場の強い部分が，図１１(b) のように，平行四辺形が崩れる方向と一致するように見える．

このことから，大きな円の接線方向に生ずる場の強い部分が，重力レンズ錯視現象を引き起こしていると考えられる．

図１１ 誘導場：（大きな円＋小点）－（大きな円のみ）の差分

図１２ 図１１の差分が大きい部分
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分析Ｂ： 誘導場の強さ： （大きな円＋小点）－（小点のみ） の場合

図１３は，図７の２次元上の誘導場の強さから，図８の誘導場の強さを差し引いた差分を示した図である．大きな円

の付近の誘導場は，円の周囲に均一に分布するのではなく，小点の反対側に回り込むように，彗星のような尾を引いた

ような分布になっている．この尾は小点の影響で生じていると考えられる．

図１４(a) は，図１３ の特に場の強い赤や青の部分を白黒表示にし，元の小点，大きな円の図形を入れた図である．

この尾と大きな円の中心を結ぶ方向が，図１４(b) のように，平行四辺形が崩れる方向と一致するように見える．

このことから，分析Ａの場合と同様，大きな円，小点の配置で作り出される，強い誘導場の部分が，重力レンズ錯視と

関連していると考えられる．

図１３ 誘導場：（大きな円＋小点）－（小点のみ）の差分

図１４ 図１３の差分が大きい部分
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５．考察

5.1 場の強さの勾配

大きな円，小点の配置で作り出される，強い誘導場の部分が，平行四辺形が崩れる方向と一致するように分布するこ

とから，この強い場の部分が重力レンズ錯視に関わっていると考えられる．そして，この強い誘導場の部分は，大きな

円の接線方向や尾のような誘導場の分布と大きな円の中心を結ぶ方向というように，方向性に特徴がある．この方向は，

図１１，図１３ の場の強い「赤」の部分から，強さが弱くなっている「青」に向かっていることが観察される．した

がって，場の強さの勾配が大きい部分と平行四辺形の崩れる方向が一致している可能性が考えられる．

横瀬は，図１２(b)，図１４(b) の矢印のような力を「ベクトル場」と呼び，いろいろな錯視図形の見え方の説明を

試みている[11]．ベクトル場は，図形がある点につくる誘導場の強さを，ある点以外の図形に及ぼす「分力」と解釈さ

れている．このことから，誘導場で重力レンズ錯視を考える場合，小点が大きな円に引き寄せられるような「力」のよ

うなものが働いており，その「力」は誘導場の勾配から推察できると考えられる．

しかし，「ベクトル場」の力点，作用点など，「力」の作用に対する概念規定が不十分で，視覚の誘導場の強さとの関

連性が明確でないという問題がある[11]．今回，「力」というものを表現するのに，誘導場の勾配が有効という示唆を

得た。電磁気学でも，場で生ずる「力」（作用）は，場の強さの勾配で解釈される．横瀬の「ベクトル場」の場の分力

のような解釈ではなく，誘導場の勾配のほうが自然であると考えられる．したがって，錯視理解には，誘導場の勾配が

妥当と考えられる．

なお，図１４(b) の水色破線の矢印のように，誘導場の強さの勾配が大きそうな部分が，必ずしも平行四辺形の崩れ

る方向ではない場合も見られる．これは，単純に誘導場の勾配の大小だけでなく，周囲との関連性など，他の要素も考

慮する必要性を示唆していると考えられる．

今後，錯視の影響がある勾配を求める位置，場の強さの範囲などを考慮し，錯視量，錯視の生ずる方向の定量

化を検討したい．

5.2 場の勾配と視覚現象

このような，誘導場の強さの勾配が，視覚現象と関わっている可能性が，視覚の誘導場の生理学的根拠として最も引

き合いに出される，本川の網膜誘導の場[11]において報告されている[12]．

光点の像を網膜上で移動させると，移動による網膜誘導（網膜痕跡）が生ずる．誘導の値は運動の開始部で低く，終

点で高くなる勾配ができ，勾配は光点の速度が大きいほど急である．更に，大きな光点は勾配が緩やか，小さな光点は

勾配が急である．これらの結果から，同じ物理的速度なら，小さい物体のほうが速く動いているように感じる心理学の

法則が説明できるとされている[12]．

また，Ａ，Ｂ２点間を同時に照らす刺激を網膜に与えると，ＡとＢの間に誘導の勾配が生じる．しかし，ＡとＢを適

当な時間間隔で呈示し，仮現運動が生じると誘導の勾配が無くなり，Ａ，Ｂどちらの方向の運動か区別できない．

このように，本川の実験より，誘導の勾配が運動視と関連することが示されている．そして，本研究の重力レンズ錯

視でも，誘導場の強さの勾配が錯視方向と関連していることが示唆された．したがって，誘導場の強さの勾配が，視覚

現象の説明に有意義であると考えられる．

5.3 誘導場の差分による錯視現象の説明

これまでの誘導場による錯視現象の説明では，錯視が生ずる図形の周りの誘導場の分布状態を論じていた[2], [3],

[4], [5], [6]．しかし，主観的輪郭のように，なかなか良い説明ができない錯視現象もある[7]．今回の重力レンズ錯

視の解析では，生ずる図形の構成要素別に誘導場を求め，差分から錯視に影響を与えている状況を分析することで，何

が錯視に関連しているのか，どうすれば定量化できるかのヒントが得られた．

今後，他の錯視現象について，錯視図形の構成要素別に誘導場の差分を，錯視現象の説明や，定量化に応用する可能

性を検討したい．
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また，誘導場による視覚現象の説明において，差分による分析を，前述の場の勾配と共に，従来の誘導場の分布の計

量中心の分析以外の手段として着目，検討して行きたい．

5.4 誘導場で重力レンズ錯視が説明できる理由

重力レンズ錯視は，古典的電磁場のような，等方一様な「場｣では説明できないため，重力場のモデルを導入し，錯

視現象の定量説明が可能になっている錯視である[1]．

一方，視覚の誘導場は，物理的には古典的電磁場に近いものであるが，なぜ，定性的ではあるが，重力レンズ錯視が

説明できることを示す結果が得られたのだろうか．

視覚の誘導場は，基本は古典的電磁場であるが，遮蔽（奥に隠れて見えない部分は場の形成に寄与しない）という性

質がある．これは，古典的電磁場にはない性質である．この性質のおかげで，文字の切り出し[9] や感性評価[10]が可

能になっている．同様にこのような遮蔽の性質が，視覚の誘導場に非等方的な状態を与え，その結果，重力レンズ錯視

の解釈にも対応できたと考えられる．

６．まとめ

重力レンズ錯視を視覚の誘導場で解釈する試みを行った．その結果，重力レンズ錯視の錯視を引き起こす図形のある

場合と，ない場合の誘導場の強さの差の大きな部分が重力レンズ錯視の現象を説明できる可能性があることがわかった．

そして，誘導場の強さの差の大きな部分は，場の強さの勾配で定量化するのが適切なことを示唆する結果を得た．以上

から，錯視図形の構成要素別の誘導場の違いを場の強さの勾配で表現し，錯視現象を定量的に解釈することができると

考えられる．
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