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1．まえがき 

 Footstep 錯視(FI)は，ヒトの運動検出特性によって生じ

る[1][2]他に，ある種の幾何学的錯視に由来するとも言わ

れている[4]．また，その錯視量は刺激を観測する視野角

で異なっている．これらは，網膜の生理的な構造が FI 発

生メカニズムに深く関与する可能性を示している．幾何学

的錯視と FI との関係をより詳細に調べるために視覚系の

モデルを用いた解析が有効であると考えた． 

 そこで，我々は網膜内の空間的な細胞配置や結合特性を

考慮した生理工学的な網膜の数理モデルを構築し，FI に

関係する幾何学図形に対する網膜出力を解析した．ここで

モデルは，異なる視野角での細胞応答をシミュレーション

するため，細胞配置や受容野に関わるパラメータを生理学

的知見から推定した．  

 

2．Footstep 錯視 
 Footstep 錯視（FI）は，白黒の縦縞模様からなる背景の

上を，異なる 2 色の並列に移動する横長のバーを見たとき

に生じる錯視である（図 1）．これらのバーはどちらも同

じ一定速度で移動しているのにも関わらず，両者が交互に

加減速を繰り返すように知覚される．この錯視が引き起こ

される原因は，ヒトの運動検出特性において，運動物体と

背景のコントラストが知覚される速度に影響を及ぼすた

めに生じる[1][2]と言われており，その仮説に基づいた視

覚心理物理実験が報告されている[3]．しかし，近年背景

のグレーティングによって誘導されたある種の幾何学的

錯視が FI の要因であるとした報告もあり[4]，その知覚メ

カニズムはまだ分からない部分も多い．FI やその静止画

像を見たときに起きる幾何学的錯視の錯視量はどちらと

も，刺激を観測する視野角で異なり，中心視野より周辺視

野で知覚した場合の方が大きいという特徴がある[1]．こ 

 

図 1 FI を起こす視覚刺激 

縦縞模様の背景の上を，異なる 2色のバーが矢印方向へ移動する． 

 
 

のような結果は，次節にて述べる網膜レベルでの細胞配置

の影響が強く出ていることが予想される． 

 

3．網膜外網状層の生理工学的モデル 
 網膜は，視細胞，水平細胞，双極細胞，アマクリン細

胞，神経節細胞の 5 種類の細胞からなる．このうち視細胞

から水平細胞，双極細胞からなる神経回路は網膜外網状層

と呼ばれ，視覚に関する最初の基本的な情報処理が行われ

る．FI に対する網膜細胞応答を解析するために，視細胞，

水平細胞，双極細胞における空間特性をシミュレーション

する 2 次元多層構造の数理モデルを構築した． 

 ヒトなどの霊長類では，網膜を構成する各細胞が空間的

に配置分布が不均一で特徴がある．例えば視細胞では，一

般に，中心視の役割を果たす中心窩と呼ばれる網膜の中心

領域では細胞密度が高く，周辺部分にいくほど細胞分布は

まばらになる（図 2）．また，その他の水平細胞や双極細

胞といった細胞も同様に不均一な細胞分布特性を有して

いる．さらには，細胞間の結合も中心野と周辺野では異な

り，周辺野ほど受容野が大きくなるなどの特徴も見られる

[6]．そこで，こうした細胞分布に基づいた空間的配置と

受容野の大きさを考慮した網膜外網状層のモデルを構築

した．図 3に構築したモデルの概略図を示す．網膜モデル

は，錐体，水平細胞，双極細胞の 3 層からなり錐体から水

平細胞，双極細胞へ情報は伝達する．水平細胞からの出力

は錐体出力へ抑制的に働き，双極細胞ではそれらが統合さ

れた応答が生じる．細胞分布や結合特性のモデルパラメー

タは，生理学的知見[7-10]を満足するように推定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 視細胞錐体分布[5] 
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4．結果 
 構築したモデルに対して入力刺激として FI に関係する

幾何学的図形を与え，その時の各細胞層応答をシミュレー

ションし解析した．このとき網膜の中心窩から 2°～11°

の位置に幾何学図形刺激を与えた細胞応答を調べ，心理実

験結果[4]と比較した．図 4 に，細胞層応答の一例を示す．

解析の結果，視野角 11°の位置を刺激したとき，錯視量

が大きい背景の縞模様のエッジとバーのエッジが重なる

条件（図 4A）と，錯視量が小さい背景のエッジとバーの

エッジが重ならない条件（図 4B）で，低コントラスト部

分での双極細胞層応答は，それほど大きな違いは現れなか

った．これは，視覚系のこのレベルでは，この情報が保存

されていることを示している．一方で，刺激位置を変え中

心視野に近い部位（例えば 2°）を刺激した場合と中心か

周辺部（例えば 11°）比較すると，エッジ部分のコント

ラストの差に対する応答が，11°のほうが小さい結果とな

った．この結果は，佐藤らの心理実験[4]に見られる視角

による錯視量の影響と深く関係があるものと考えられる． 

 

5．むすび 
 本研究では，網膜内の空間的な細胞配置や結合特性を考

慮した生理工学的な網膜の数理モデルを構築し，FI に関

係する幾何学的図形に対する網膜出力を解析した．その結

果，空間的に低コントラストな情報は，この双極細胞応答

レベルでは保持されていたが，中心視野に近い位置での応

答よりも周辺視野での刺激に対する応答の方が減尐する

傾向を示した．これは，心理実験による結果を支持してい

る．今後，細胞配置などを考慮し，より高次のメカニズム

まで含めた解析を進めることで，佐藤らの幾何学的錯視

[4]だけでなく FI の要因となる神経メカニズムも明らかに

なるものと考えている． 
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図 3 網膜外網状層のネットワークモデル 

 

 

 

図 4 シミュレーションによる細胞層応答の一例 

A：背景縞のエッジとバーのエッジが重なる条件 

B：エッジ同士が重ならない条件 

それぞれ a が視細胞層，b が水平細胞層，c が on 型

双極細胞層，d が off 型双極細胞層の応答． 
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