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はじめに 

研究背景 

物理的には同じ長さの線分にも関わらず, 水平にある線

分の上にもう一本の線分を垂直に立て, その長さを比較し

てみると, 垂直線の方が明らかに水平線よりも長く見える。

そして, 垂直線を水平線の中点付近に立てたときは, 垂直

線の長さがはるかに長く知覚されるのに対して, 水平線の

端点付近に立てると錯視は軽減され, ほぼ等しいまでの長

さに知覚される。 
この現象は , 垂直-水平錯視 (Vertical-Horizontal 

Illusion, 以後，VHI)あるいは報告者にちなんで「Fick 
illusion 」  (Hilano & Yanaka, 2011; 北岡 , 2010; 
Kinoshita, Tang, & Ishii, 2012; Murakami, Mizuno, 
Yamanaka, Huo, & Murakami, 2019)と呼ばれ, 心理学

の長い歴史において最も親しまれてきた「錯視」の一つで

ある (Valentine, 1912a, b; Ritter, 1917; Suto, 1960; 
Morinaga, Noguchi, & Ohishi, 1962; Avery & Day, 
1969; Stacey, 1969; Cormack & Cormack, 1974; 松田, 
1997; 大山, 2005; 北岡, 2005, 2010)。中でもKünnapas 
(1955a, b, 1957a, b, c, 1959)は，VHIに関わる様々な要

因と錯視量との関係を系統的に調べ，VHI 研究の礎を築

いた研究者といえる。しかし，彼らの精力的な研究にも関わ

らず，その発生機序については未だ不明な点が多い。近

年に入り，認知科学が隆盛になると，錯視は「人間の視知

覚機構の解明に重要な手がかり」と見なされ，VHI の現象

および発生機序を説明する新たな知見が盛んに報告され

るようになった  (Prinzmetal & Gettleman, 1993; 
Craven, 1993; Fink, Marshall, Weiss, & Zilles, 2001; 
Howe & Purves, 2002; Wolfe, Maloney, & Tam, 2005; 
Yacoub, Harel, & Ugurbil, 2008; Charras & Lupiáñez, 
2009, 2010; Hamburger & Hansen, 2010; Mamassian 
& de Montalembert, 2010; 川合 , 2010; Marma, 
Bulatov, & Bulatova, 2015; 東山, 2012; Mikellidou & 
Thompson, 2013; 安岡・石井, 2014)。 
本研究者たちも，視知覚機構解明を視野に入れ，VHI

の刺激図形に関わる要因を操作し，観察者から得られる錯

視量を手がかりに実験を行ってきた (小原・川合, 2020a, 
b)。その結果， (1)水平線上で垂直線を左右に動かすと，

垂直線が長く知覚される錯視量は中点では最大で，中点と

端点との間は小さくなり，端点では中点ほどではないが再

び増加する M 字型に変化し，これまでの中点が最大で端

点に近づくにつれて小さくなるV字型という知見とは異なる

こと (Künnapas, 1955a)， (2)図形を回転させ, 垂直方向

と水平方向を入れ替えると錯視量変化が異なることによる

垂直と水平軸の異方性が確認されたこと， (3)単眼視と両

眼視では生じる錯視量に差がないことが明らかになった 
(小原・川合, 2020a)。また，実験室や刺激図形の明るさを

操作すると，明所視での錯視量の変化に比べ，薄明視や

暗所視での錯視量の変化が減少し，錯視が減弱されるなど

新たな知見を報告した (小原・川合, 2020b)。 
しかし, これらの実験では，刺激として用いた VHI 図形

は, 常に観察者の前額面に平行に提示された。つまり, 図
形上の二つの線分は, 二次元 (縦横)平面上で位置や長さ

が変化していたことなる。しかし, 我々の現実世界では, も
う一次元, すなわち奥行 (前後)軸が存在しており, 人間の

視知覚機構の解明にアプローチするためには, 奥行 (前
後)要因と人間に知覚される長さとの関係について明らかに

することは極めて重要と考える。 
そこで，奥行要因に着目した先行研究を振り返ってみる

と，von Collani (1985)は，逆L字図形を前額面 (90°)に
対して観察者に近づく方向に＋37.4°および＋57.3°傾

け，水平位の基準線の長さ (100%)に対して垂直位にある

調整線の主観的等価点 (以後，PSE)を測定した。その結

果 90°での PSE が 93.4%で過大視がみられ，＋37.4°

傾けたときのPSEは96.7%と過大視がやや減弱した。そし

てさらに＋57.3°まで傾けるとPSEは103.2%となり, 逆に

過小視に転じた (Figure 1の□印)。それゆえPSEと傾斜

角度との関係は観察者側から前額面にかけて「右下がり」

の変化プロフィールと捉えることができる。 
また安岡・石井 (2014)は，逆T 字図形 (Figure 1 の●

印)および T 字図形 (Figure 1 の△印)を用いて，前額面 
(0°)に対して観察側に 3 段階 (＋45°, ＋30°, ＋
15°)，観察者から遠のく方向に 3段階 (－15°, －30°, 
－45°)に傾け, 各条件での PSE を測定した。結果はす

べての範囲において調整線の方が過大視され, 垂直線の

実際の長さが基準線よりも短く評価された。全体として逆 T
字図形 (●: PSE = 93.1% ~ 96.4%)よりもT字図形 (△: 
PSE = 91.2% ~ 94.5%)の方がより錯視が強く現れた。

PSEと傾斜角度との関係を質的に捉えると, 逆T字図形に

おいては観察者側 (＋60°)から遠のく方向 (－60°)に 
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かけて「右下がり」の傾向を示しているが，0°における錯

視量の若干の減弱を反映して「右下がりの W 型」の変化プ

ロフィールと捉えることができる。一方，T 字図形において

は「右上がり」あるいは「W 型」のプロフィールと捉えること

ができる。 
以上の先行研究からは，前額面付近 (0° ~ ±15°)

では錯視が最も強く現れることは共有できる。しかしながら，

前後に組織的に傾斜させたときの知見が少なく，また接点

位置との関係性も，異なる錯視図形が用いられていること

から,俯仰瞰角度の変化に対する錯視の現れ方がどのよう

になるのかを判断することは難しい。 
このため，本研究の目的は，VHI 図形に対して俯仰瞰

角度および接点位置の二要因を変化させたときの VHI に

及ぼす質的および量的変化を検証する。俯仰瞰角度に対

しては，VHI 図形の水平線を基準軸として，観察者の視軸

に対して手前側へ傾けたり, 奥側へ傾けたりすることによっ

て, 垂直線に三次元的要素を加えることにした。このことに

より，観察者と水平線との距離を一定に保つことが可能であ

り, 基準となる物理的な長さを一定に保つことができる。ま

た，接点位置に対しては，提示する図形を逆L字－逆T字

－L字のように組織的に変化させた。 
実験仮説は，先行研究の知見に基づき以下のように立て

た。 (1)調整される垂直線の錯視量は俯仰瞰角度の影響

は受けるが，いずれの角度条件でも垂直線に過大視が生

じる (安岡・石井, 2014; cf. von Collani, 1985)。次に，観

察者から等距離にある刺激は傾斜角度が同じなら, 網膜に

投影される像の長さも等しくなるので (von Collani, 1985)， 
(2)傾斜の方向には影響を受けず，前額面 (0°)を軸とした

対称的な錯視量変化を示す (安岡・石井, 2014)とした。ま

た，二線の接点位置の影響については，観察者と水平線

は常に等距離にあり, 垂直線は水平線とは常に直角にある

ことから，錯視量の変化は V 字型パターン (Künnapas, 
1955a)ではなく， (3)M 字型パターン (Marma et al., 
2015; 小原・川合, 2020a, b)が維持されるとした。 
 

方法 

実験参加者 

健康な成人 23 名 (男性 13 名，女性 10 名：平均年齢

20.83±1.40 歳)が同意の上実験に参加した。実験参加者

すべてにおいて，課題遂行のための知覚運動機能および

視覚機能に支障はなかった。また日常生活において眼鏡

やコンタクトを着用している実験参加者はそれらを着用して

課題を行った。なお実験の仮説については知らさなかった。

本実験は帝塚山大学倫理委員会の承認 (29-32)を経て実

験参加者に対して倫理的配慮の下に実施した。 
 
実験環境 

VHI 図形 Figure 2 に実験の概略図を示した。実験刺激 
(VHI)の提示, 操作およびデータの記録はパソコン 
(Windows 7)上で行った (Figure 2-A)。Visual Studio 
2012 (Microsoft 社製)を用いて, 以下のように刺激提示, 
調整線の調整, 各試行の記録ができるプログラムを作成し

た。刺激図形は, 実験参加者 (Figure 2-C)の前に垂直に

設置されたフルフラットなパソコン画面 (Figure 2-B; シャ

ープ㈱製, 15 inch 液晶カラーモニタ, LL-T15G4-H, 
Japan)上に提示された。基準線となる水平線の長さは 50 
mm (172 pixel)，幅3 mm (10 pixel)でパソコン画面の中

央に水平位に提示された。 
一方, 実験参加者が長さを調整する垂直線 (幅 3mm)

は, 基準線を 5 等分した開始点のいずれかが基準線と同

時に提示され，その点から垂直方向に線分を伸縮できるよ

うにした。調整線の長さの調整はゲームコントローラ 
(Figure 2-E; ㈱ホリ製, HORIPAD FPS PLUS, Japan)
を用いて実験参加者自らが容易に調整できるようにした。

操作に不慣れな実験参加者も容易に理解し，また暗室でも

容易に操作できるよう 3操作で一試行が完結できるようにし

た(Figure 2-F)。すなわち，① ジョイスティック (左) に触

れると図形表示と長さの調整開始, ② [右〇]ボタンで調整

終了，③ [R1]ボタンで確定－試行終了の 3 操作だった。

[R1]ボタンの設定は，実験参加者が確認，再調整できると

いう意味だけでなく，指先からの能動触覚ではなく (Heller 
& Joyner, 1993; Heller, Calcaterra, Burson, & Green, 
1997)，視覚からのフィードバックに最終的に依存するとい 

図① 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 俯仰瞰角度の 錯視量へ の 影響  (von 
Collani(1985), 安岡・石井 (2014)の図を改変)  刺激

図形を観察者に近づく (仰瞰)方向あるいは遠ざかる 
(俯瞰)方向に変化させたときの垂直線分のPSE。点線は

水平線の長さを 100%としている。□は L 字図形 (von 
Collani,1985, p.552, table 2)，●と△はそれぞれ逆 T
字図形と T 字図形図 (安岡 & 石井, 2014, p.34, 
Figure 4)の結果である。掲載はいずれも許可を得た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 俯仰瞰角度の錯視量への影響 (von Collani(1985), 

安岡 ・ 石井 (2014) の図を改変 )  刺激図形を観察者に近づく 

( 仰瞰 ) 方向あるいは遠ざかる ( 俯瞰 ) 方向に変化させたときの

垂直線分の PSE。 点線は水平線の長さを 100% としている。 □

は L 字図形 (von Collani,1985, p.552, Table 2)， ●と△はそ

れぞれ逆 T 字図形と T 字図形図 ( 安岡 & 石井 , 2014, p.34, 

Figure 4) の結果である。 掲載はいずれも許可を得た。  
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う意味で重要だった。試行から得られた実験参加者のデー

タは，自動的に条件や実験参加者の情報とともに記録され，

その後の分析に用いられた。ジョイスティックの移動方向と

調整線の伸縮方向は一致させ 3 pixel/秒で描画させた。調

整線の解像度は 5 pixel (1.45 mm)だった。なお，実験参

加者の操作はすべて実験者用パソコン画面 (Figure 2-A)
に表示させ，実験者が確認することができた。 
実験参加者用パソコン画面 (Figure 2-B)は，画面上に

映る図形の水平線を回転軸として回転させることができた。

実験参加者の視軸と垂直となる条件を 0°として, 実験参

加者側に 15°ずつ傾斜する方向 (＋)に 4 水準，15°ず

つ遠ざかる方向 (－)に 5 水準に傾斜させた。実験参加者

側が 1 水準 (＋75°)少ないのは画面自体の制約による。

なお，＋側の見えは実験参加者が図形の垂直線を斜め上

から見下ろすことになるので俯瞰条件 (Depression 
condition)，反対に－側の見えはそれを斜め下から見上げ

ることになるので仰瞰条件 (Elevation condition)と定義し

た。 
 

要因の操作 俯仰瞰角度 (10 条件) および接点位置 (5
条件)の二要因を実験変数とした。画面が垂直の場合を

0°として，俯瞰条件は4水準 (＋15°, ＋30°, ＋45°, 
＋60°)，仰瞰条件は 5 水準 (－15°, －30°, －45°, 
－60°, －75°)とした。接点位置は 5水準とし，基準線の

左端点から－2 (－25 mm)，－1 (－12.5 mm)，0 (中点)，
＋1 (＋12.5 mm)，＋2 (＋25 mm)とした (Figure 3-D)。
基準線と同時に提示される調整線の長さの初期値は，基準

線よりも任意に短い線分 (50 mm 未満：上昇系列)あるい

は長い線分 (50 mm以上：下降系列)を提示し系列効果を

相殺した。角度および接点位置に対して，基準線よりも短

い上昇系列と長い下行系列をそれぞれ 2試行ずつ実施し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た。結果，各条件を 4試行行い，実験参加者の総試行数は

200 (10×5×4)試行となった。なお角度条件は実験参加

者間でカウンターバランスをとり，設定位置の呈示につい

ては疑似ランダムな順序で与えた。 
 
実験手続き 

実験参加者は実験についての説明を受け，実験参加の

同意を求められた。そして実験用の椅子に着席した。まず 
(1)実験参加者の視軸が水平に保たれ，また姿勢が安楽に

維持できるように背もたれの角度が調節された。次に (2)足
底が届き，参加者の視軸とパソコン画面の中心 (⊥の二本

線の接点)が水平になるように，椅子の高さ，続いて実験参

加者の顔前のchin-restの高さが調整された (Figure 2-C)。
次に (3)眼球からパソコン画面までの距離 (500 mm)かつ

視軸が基準線の中点に維持される位置に，椅子および

chin-restの前後および左右の微調整が行われた。 
実験開始前に練習試行が行われ，コントローラの 3 操作 

(Figure 2-F; 表示/調整→終了→確定)が間違えることなく，

また暗室 (44 lx 未満)でも操作できることを確認した。実験

課題は，基準線 (50 mm)に対して，5 か所のいずれかの

位置から提示される任意の長さの調整線を伸縮させ，同じ

長さに調整することだった。実験参加者がジョイスティック

に触れると，基準線と同時に調整線が5か所の接点のいず

れかから提示された (Figure 2-D)。実験参加者は，調整

線の長さが基準線と等しくなるようジョイスティックを前後に

操作し，基準線と調整線の長さが等しいと判断した場合，右

〇ボタンを押し一試行を終えた。 
一試行は10秒から10数秒程度と短時間であるが，単調

な繰り返し試行であるため眼精および精神疲労等を配慮し，

休息を入れ実験参加者の要望にも応じた。休息中は実験

室の照度は 80 lxにした。実験時間は約70 ~ 120分程度
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Figure 2 実験の概略図 (右)とコントローラ (左)  実験は実験者のパソコン (A)ですべて制御された。刺激図形は

chin-rest (C)に顎を載せた実験参加者から 500 mm の距離にある画面 (B)に表示された。基準となる水平線 (50 
mm)上の 5 つの接点位置 (D)のいずれかの点から任意の長さの垂直線が表示された。実験参加者はゲームコントロ

ーラ (E)のボタンとジョイスティックを操作 (F) して水平線と同じ長さになるように垂直線の長さを調整した。画面  (B) 
は刺激画面の水平線を回転軸として, 垂直位 (0°)を挟んで, 実験参加者に近寄る方向に 4 水準 (＋15°, ＋30°, 
＋45°, ＋60°) , 遠ざかる方向に5水準 (－15°, －30°, －45°, －60°, －75°)に傾斜させた。図2に示す

ように, 日常生活との関連では+の回転では, 垂直線を斜め上から見下ろす (Depressing view)に当てはまり, －の

回転では垂直線を斜め下から見上げる (Elevation view)に当てはまる。実験室はほとんど真っ暗 (6.0 lx)にできたが, 
が, 刺激を含め 44.0 lx の照度は免れなかった。 

Figure 2 実験の概略図 ( 右 ) とコントローラ ( 左 )  実験は実験者のパソコン (A) ですべて制御された。刺激図形は chin-rest (C)

に顎を載せた実験参加者から 500 mm の距離にある画面 (B) に表示された。 基準となる水平線 (50 mm) 上の 5 つの接点位置 

(D) のいずれかの点から任意の長さの垂直線が表示された。 実験参加者はゲームコントロ ーラ (E) のボタンとジョイスティックを

操作 (F) して水平線と同じ長さになるように垂直線の長さを調整した。画面  (B) は刺激画面の水平線を回転軸として, 垂直位 (0

° ) を挟んで , 実験参加者に近寄る方向に 4 水準 ( ＋ 15° , ＋ 30° , ＋ 45° , ＋ 60° ) , 遠ざかる方向に 5 水準 ( － 15° , 

－ 30° , － 45° , － 60° , － 75° ) に傾斜させた。 図 2 に示すように , 日常生活との関連では + の回転では , 垂直線を斜

め上から見下ろす (Depressing view) に当てはまり , －の回転では垂直線を斜め下から見上げる (Elevation view) に当てはまる。

実験室はほとんど真っ暗 (6.0 lx) にできたが , 刺激を含め 44.0 lx の照度は免れなかった。  
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を要した。 
 

錯視量の定義 

パソコンに記録された調整線の長さから基準線 (50 
mm)に対する主観的等価点 (PSE; %)を算出し，基準線 
(100%)に対する錯視量 (錯視の強さ)とした。したがって，

PSE = 100%のときは調整線と基準線が等しく錯視がない

ことを示す。基準線よりも PSE が小さく評価された場合 
(PSE < 50 mm = 100%)が，「同じ長さの二本の直線のう

ち，垂直線が長く (過大に)見える」VHI 現象を捉えている

ことになる。逆に，PSEが長く評価された場合 (PSE > 50 
mm = 100%)は，垂直線が短く (過小に)見えることになる。

例えば，ある条件で 50 mm の基準線に対して調整された

線分が 45 mmと 55 mmであったとすると，前者はVHI
現象を反映するので過大視と呼び量的にはPSE = 90%と

表記する。一方，後者は逆方向の現象となるので過小視と

呼びPSE = 110%と表記する。 
 
分析方法 

Excel 処理されたデータを IBM SPSS Statistics 22 
(Windows 7)によって記述統計および統計処理を行った。

各条件 4 試行の PSE の平均値を代表値とし，各参加者の

データを条件ごとに錯視量をまとめた。仮説 1 (錯視の方

向), 仮説2 (俯仰瞰角度の影響)および仮説3 (接点位置の

影響)を検証するため，参加者の代表値に対して対応のあ

る×対応のある二要因分散分析 (10 角度×5 接点位置)を
実施した。統計の有意水準は 5% (p < .05)とした (竹原, 
2013)。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

結果 

Table 1 は，俯仰瞰角度および接点位置の各条件別の

PSE (%)の平均値および標準偏差を示している。行に角度

条件, 列に接点位置の結果を示した。二要因分散分析 
(10 俯仰瞰角度×5 接点位置)の結果からは，俯仰瞰角度 
(F (1.87, 41.15) = 7.45, p <.01)および接点位置 (F (1.99, 
43.73) = 10.26, p <.01)にはいずれも有意な主効果がみら

れた。また俯仰瞰角度と接点位置の交互作用効果につい

ても有意差がみられた (F (36, 792) = 2.75, p <.01)。そこ

で単純主効果の検定を行うと，各角度条件において接点位

置 0 と－1 および 0 と 1 の間に有意な差が認められた (p 
< .05)。多重比較 (Bonferroni 法)では，＋60°と－45°，

－60°および＋75°のそれぞれとの間に，また＋45°と

－30°，－45°および －60°のそれぞれとの間に，＋

30°と－15°，－30°および －45°のそれぞれとの間

に有意な差が認められた (p < .05)。次に接点位置につい

ては「－2」と「－1」および「－2」と「1」の間に，また「0」と
「－1」および「0」と「1」の間に有意差が認められた (p 
< .05)。 

Figure 3 は，Table 1 の結果をもとに，俯仰瞰角度およ

び接点位置別に PSE (%)の変化パターンを示したもので

ある。基準となる水平線 (100%)に対する，調整された垂直

線の PSE (%)の平均値を角度別および接点位置別に示し

ている。全体的にみると，俯瞰条件 (＋15° ~ ＋60°)で
過小視，仰瞰条件 (－15° ~ －75°)では過大視が強く

なっている。中点と端点の間 (△および▲)では全体的に

過小視が顕著であった。また端点 (□および■)や中点 
(〇)では，前額平面 (0°)付近を境として俯瞰条件で過小

視，仰瞰条件で過大視を呈した。すなわち，図形の角度変 
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Figure 3 俯仰瞰角度別および接点位置別にみた PSE の平

均値 (%) 基準線 (100%)に対する調整線の PSE (%)の平均

値を俯仰瞰角度別および接点位置別に示している。縦軸に

PSE (%)を，横軸には角度を示している。俯瞰条件 (＋15° 
~ ＋60°)で過小視が生じ，仰瞰条件 (－15° ~ －75°)で
は過大視が強くなっている。中点と端点の間 (△および▲)で
は全体的に過小視が際立ち, 端点 (□および■)では，前額

平面 (0°)を境に，俯瞰条件で過小視, 仰瞰条件で過大視と

逆転する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 俯仰瞰角度別および接点位置別にみた PSE の平

均値 (%) 基準線 (100%) に対する調整線の PSE (%) の平均

値を俯仰瞰角度別および接点位置別に示している。 縦軸に

PSE (%) を， 横軸には角度を示している。 俯瞰条件 ( ＋ 15° 

～ ＋ 60° ) で過小視が生じ，仰瞰条件 ( － 15° ～ － 75° )

では過大視が強くなっている。中点と端点の間 ( △および▲ )

では全体的に過小視が際立ち , 端点 ( □および■ ) では，

前額平面 (0° ) を境に， 俯瞰条件で過小視 , 仰瞰条件で過

大視と逆転する。

-2 -1 0 +1 +2

Mean 102.74 105.69 101.60 105.12 104.45
SD 5.71 6.71 7.22 7.49 6.60
Mean 102.40 106.70 101.45 106.40 105.27
SD 7.25 9.83 10.05 9.67 7.61
Mean 101.80 107.59 100.58 106.74 104.58
SD 7.87 11.52 12.05 10.95 7.88
Mean 100.43 106.79 99.29 106.19 103.02
SD 8.31 13.65 12.98 12.32 8.48

Mean 100.02 105.52 98.84 106.01 101.56
SD 8.05 13.63 14.96 13.08 7.32

Mean 99.29 104.32 98.37 104.89 100.30
SD 7.16 12.28 14.50 12.20 6.45
Mean 98.51 102.94 97.24 103.82 99.36
SD 6.28 10.71 11.90 10.75 5.86
Mean 98.21 101.87 96.84 102.38 99.37
SD 4.59 8.44 9.06 8.66 4.47
Mean 98.36 100.80 97.28 101.16 99.26
SD 3.44 5.96 6.05 5.98 3.00
Mean 99.06 100.28 98.48 100.54 99.58
SD 1.67 2.99 2.96 2.79 1.37

Elevation

Depression

Orthogonal

Angle,
degree

Observer's
line of sight

0

-15

-30

-45

-60

-75

Contact Position

+60

+45

+30

+15

Table 1 �俯仰瞰角度別および接点位置別の錯視量(%)の
平均値および標準偏差
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化に対して，知覚される長さは非対称的な変化を示した。 
Figure 4は，Table 1を基に，PSEの平均値を接点位置

別および視線方向別に示したものである。Figure 4左は，

俯瞰条件における4水準 (＋15° ~ ＋60°)の各平均値

を，Figure 4 右は，仰瞰条件における 5 水準 (－15° ~ 
－75°)の各平均値を，Figure 4 中は，直交条件 (0°)で
の平均値を示している。 
縦軸に基準線に対する PSE (%)を，横軸には接点位置

を示している。基準線では錯視が生じていないことを示し

ている (0%)。そして，基準線を下回ると垂直線は水平線よ

りも短く調整されたことになり，過大視，つまり「同じ長さの二

本の線分では, 垂直線が長く知覚される」VHI 現象を意味

している。一方，基準線を上回ると，垂直線を水平線よりも

長く調整したことになり，過小視となる。いずれの図からも

明らかなように，錯視量は異なるものの，いずれの条件に

おいても，錯視量は接点位置に対して M 字型の変化パタ

ーンを示した。つまり各俯瞰条件において接点位置「＋1」
と「－1」が中点「0」や端点「＋2」と「－2」よりも過小視の方

向へ強く作用していた。 
以上をまとめると，基準線に対して知覚される長さ PSE

は，傾ける角度に有意に影響を受けたが，傾斜の方向によ

って非対称性を示した (Figure 3)。すなわち，観察者に対

して近位に傾けるほど，PSE は水平線よりも大きくなり過小

視が生じ，反対に遠位に傾けるほど過大視が見られた。次

に，接点位置が知覚される長さ PSE に与える影響につい

ては，俯瞰条件と仰瞰条件との間に錯視の強さに有意な差

異は認められたものの，観察者に対して近位に傾けても，

遠位に傾けても中点を底とする M 字型パターンは維持さ

れた。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

考察 

日常生活では，対象を真横からみるだけでなく，対象の

上の方から視線をやや落として観察したり，対象を持ち上

げてやや下から見上げたりする。物理的に同じ長さの線分

でも，平面図形において異なる長さに知覚されたが，さら

に，それを上から俯瞰したり，下から仰瞰したりして，三次

元的な要素が加わると，長さの見えにはどのような影響が

表れるのだろうか。 
日常生活において，我々は，知覚される見えを頼りに，

対象と自身との空間的関係を解釈していると考えられるの

で，三次元的変化を加えたときの知覚される長さの組織的

変化を見ることは，人間の視知覚処理機構解明，特に奥行

知覚への手がかりになる可能性が期待される。 
実験では，VHI が描かれた平面図形を観察者が俯瞰し

たり仰瞰したりしたときの錯視の表れ方や強さを系統的に

測定するとともに，二線の接点位置の影響も合わせて検討

した。観察者と常に一定位置にある水平線を基準線として，

これを軸に近位あるいは遠位の方向へ図形を傾斜させ，各

傾斜角度において，水平線の長さと等しいと知覚される垂

直線分のPSEを測定した。 
実験結果からは，錯視量は傾斜角度に有意な影響を示

しただけでなく，傾斜の方向にも有意な影響を受け，複雑

な質的かつ量的変化を呈した (Figure 3)。すなわち，観察

者の近位へ図形を傾けた場合，過小視が生じ，＋45°か

ら＋30°付近でその度合いがピークとなった。そして真横 
(0°)から観察者から遠位へ図形を傾けていくと，過小視は

減弱し，－30°付近で水平線と垂直線がほぼ同じ長さに

知覚された。さらに遠位へ傾けると過大視が生じた。 
結果，先行研究 (安岡・石井, 2014)に基づいて設定した

仮説 1「俯仰瞰角度の影響は受けるが，いずれの角度条件

図④ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 接点位置別・視線方向別にみた錯視量の平均値 (%) 基準線の長さに対する錯視の強さ (%)の平均値を接点位

置別および視線の方向別に示している。俯瞰条件 (左; Depression)は 4 水準 (＋15° ~ ＋60°)の各平均値，仰瞰条件 
(右; Elevation)は 5 水準 (－15° ~ －75°)の各平均値をそれぞれ示し，直交条件 (中; Orthogonal)は 0°の平均値を示

している。縦軸に PSE (%)，横軸には接点位置を示している。基準線では錯視が生じていない (0%)。基準線を下回ると垂直

線を水平線よりも短く調整したことになり，過大視が生じている。一方，基準線を上回ると垂直線を水平線よりも長く調整したこと

になり，過小視が生じている。いずれの視線方向においても，接点位置に対して錯視の表れ方はM字型の変化パターンが維

持されていた。 

Figure 4 接点位置別 ・ 視線方向別にみた錯視量の平均値 (%) 基準線の長さに対する錯視の強さ (%) の平均値を接点位置別

および視線の方向別に示している。 俯瞰条件 ( 左 ; Depression) は 4 水準 ( ＋ 15° ～ ＋ 60° ) の各平均値， 仰瞰条件 ( 右 ; 

Elevation)は5水準 (－15° ～ －75°)の各平均値をそれぞれ示し，直交条件 (中; Orthogonal)は0°の平均値を示している。

縦軸に PSE (%)， 横軸には接点位置を示している。 基準線では錯視が生じていない (0%)。 基準線を下回ると垂直線を水平線よ

りも短く調整したことになり， 過大視が生じている。 一方， 基準線を上回ると垂直線を水平線よりも長く調整したことになり， 過小

視が生じている。 いずれの視線方向においても， 接点位置に対して錯視の表れ方は M 字型の変化パターンが維持されていた。
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でも過大視が生じる」および仮説2「傾斜の方向には影響を

受けず，前額面 (0°)を軸とした対称的な錯視量変化を示

す」は支持されなかった。一方，仮説 3「接点位置に対する

錯視量の変化パターンは M 字型を示す」は支持された。

すなわち，俯瞰条件と仰瞰条件では錯視の方向や強さに

差異がみられるものの，傾斜方向に関わらず「M 字型」の

錯視量変化を示した (Figure 4)。この結果は同時に

Künnapas (1955a)が報告した「V字型」パターンが俯仰瞰

角度要因によるものではないことも意味していた (Marma 
et al., 2015; 小原・川合, 2020a, b)。なお，接点位置に対

して中点を底とする M 字型になるのかについての議論は

先行研究を参照されたい (小原・川合, 2020a, b)。 
 

俯仰瞰角度が錯視に及ぼす影響 

本研究結果から＋60°から－30°付近まで傾斜角度の

範囲で過小視，－45°から－75°にかけて過大視の傾向

がみられ，観察者の近位から遠位にかけて「右下がり」の変

化プロフィールが得られた (Figure 3)。この変化は接点位

置の影響も受け，水平線の中点と端点の間 (Figure 4 の

△印と▲印)でもっとも強く, 端点 (Figure 4の□印と■印)
では中程度そして中点 (Figure 4 の〇印)ではさらに角度

の影響は緩やかだった。 
刺激図形の線分の見えの長さが矢状方向への傾斜に左

右されることについては，物理光学的観点から理論的に予

想できたことである (von Collani, 1985)。つまり，Figure 5
に示すように，線分の長さは図形平面が観察者の視軸と直

交するとき以外は, 距離の影響だけでなく傾斜の影響をも

受け，角度の変化量に応じて網膜に投影される線分の長さ

は減少することになる (a > a’)。この場合，観察者に近づ

けようと遠ざけようと，傾斜角度が等しければ網膜上に投影

される長さは等しくなると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

しかし，観察者が網膜像に投影されたこれら長さを処理

し，解釈として出力された生物光学的な本研究結果からは，

同じ角度変化量であっても，図形を近位に傾けるか遠位に

傾けるかによって，知覚される線分の長さは前額面 (90°)
に対して非対称的な変化を示した (Figure 3)。つまり，知

覚される長さは，傾斜の角度量だけでなく，その方向性を

変数にもって変化していた。なお，この方向性が，線分の

直接の傾斜を手がかりにしているのか，それとも刺激自体

が発する光源 (眼球の照度：38.0 lx 未満)によってわずか

に認識できるパソコン画面の傾斜が手がかりになっている

のかについては，本実験装置の限界から特定することはで

きなかった。 
いずれにしても，俯仰瞰角度に伴う錯視量変化の背景に

ある視知覚機構をどのように理解すればよいのだろうか。こ

れについて安岡・石井  (2014) は「遠近法理論 : 
Perspective theory」 (Woodworth, 1938; Stacey, 1969)
を掲げ，「垂直方向に置かれた線分は遠方へと延びる奥行

情報をもつため, 水平方向の線分よりも遠くに位置している

という解釈が作用している」からとしている。実際には，この

説だけで VHI の発生機序を説明することは難しく，観察者

と対象との距離と見えに生じる「大きさの恒常性: Size 
constancy」 (Thouless, 1931; Holway & Boring, 1941; 
Begelman & Steinfeld, 1971; von Collani, 1985)を組み

合わせ，「遠くにあるものを大きく知覚する作用」の存在に

よって VHI が生じると説明される (Gregory, 1963, 1973; 
Girgus & Coren, 1975; Wolfe et al., 2005)。 
このことを，まず観察者と対象に生じる光学物理的関係

から説明する。Figure 6 は，奥行手がかりの発生とその処

理を模式的に示している。Figure 6上の図では，直交座標

系の視空間に浮かぶ平面上の VHI 図形の垂直線を極座

標系をもつ観察者が観察しているところを示している。水平

線に対して，Aは30°上側から，Bは真正面 (0°)から，C
は 30°下側から観察した例である。水平線は垂直線の下

端で接し，観察者の視軸とは常に直交している。半円は矢

状方向の視野範囲 (135°)を示している。観察者は極座

標系で対象の空間成分を処理するため，垂直線の上端と

下端は観察者から等距離になく，結果的に視距離に差異 
(depth)が生じるともに，A では上端が近位 (点線)で下端

が遠位 (実線)という遠近関係が成立する。一方Bでは，逆

に上端が遠位で下端が近位，また C においても上端が遠

位，下端が近位という遠近関係が生じる。 
Figure 6 の下の図は，網膜上での二線の関係を示して

いる (Rock & Heimer, 1957; Pearce & Matin, 1969; 
Begelman & Steinfeld, 1971)。中心視野がより遠位 (実
線)，周辺視野がより近位 (点線)の遠近関係が生じているこ

とを模式的に示した。水平線の長さは一定に投影されるの

で同じ長さに示している。A では垂直線の存在する前額平

面面が水平線の存在する前額平面よりもより近位に，B お 

図⑤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 垂直線 (a)の傾斜が網膜上に投射される長さ (a’)
に及ぼす影響 (物理光学レベル)  物理光学レベルでは, 網

膜上で投射される垂直線 (a)の長さ (a’)は，傾斜角度に依存

するが，その方向性には影響を受けない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5 垂直線 (a) の傾斜が網膜上に投射される長さ (a’ )

に及ぼす影響 ( 物理光学レベル )  物理光学レベルでは , 

網膜上で投射される垂直線 (a) の長さ (a’ ) は， 傾斜角度

に依存するが， その方向性には影響を受けない。
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よび C では逆に遠位に投射される。その後，大きさの恒常

性が機能し，これら奥行および遠近情報に基づいて垂直

線の長さが重みづけされ，異なる長さに知覚される。 
このモデルに基づいて，今回の実験結果 (Figure 3)を

見てみる。まず，俯瞰条件 (＋60° ~ ＋15°)の場合，水

平線より垂直線は観察者に近づくことになる。このため，垂

直線に大きさの恒常性が作用し水平線より短く見える錯視 
(過小視)が働くことになる。角度が 0°と仰瞰条件 (－15° 
~ －75°)の場合，水平線より垂直線は観察者から遠ざか

ることになり，同様に垂直線に大きさの恒常性が作用し水

平線より長く見える錯視 (過大視)が働くことになる。これら

の予想と実験結果 (Figure 3)を照らし合わせてみるとほぼ

一致する。 
また，安岡・石井 (2014)の実験結果 (Figure 1)も振り返

ってみると，逆T字図形 (●)とT字図形 (△)に生じる錯視

の強さの差異についても概ね説明が可能となる。すなわち

直線が水平線の上側に伸びる逆 T 字図形と下側に伸びる

T 字図形とでは，垂直線と水平線との遠位関係が逆転し，

俯瞰条件ではT字図形での垂直線は水平線よりも遠位とな

り逆T字図形のそれは近位となる (Figure 6-A)。それゆえ

逆T字図形の垂直線よりもT字図形の垂直線により強い大

きさの恒常性が作用し錯視 (過大視)が強くなる。一方，仰

瞰条件では T 字図形での垂直線は水平線よりも近位となり，

逆 T 字図形の垂直線のそれは遠位となる (Figure 6-C)。
それゆえ大きさの恒常性の影響は逆T字図形の垂直線より

もT字図形の垂直線で弱まる。安岡・石井 (2014)の両図形

の結果は概ねこのモデルに当てはまっているといえる (cf. 
－15°条件)。 
以上をまとめると，VHI 図形を観察者の矢状面上に前後

に傾けて観察させたとき，垂直線に対する錯視量は角度の

影響を受けるだけでなく，傾斜の方向にも影響を受け，結 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
果，非対称的な変化を示すことが明らかになった。この背

景には，物理光学的には同じ長さの垂直線であっても 
(Figure 5), 観察者を中心とする極座標系に依存する網膜

上では，消失点を原点として生じる垂直線と水平線の奥行

き関係を手がかりに，長さの重みづけがなされるためと推

察した (Figure 6; Holway & Boring, 1941)。 
日常生活において，我々は対象を上から見下ろしている

という「俯瞰」感覚や下から見上げているという「仰瞰」感覚

を知覚することができるが，その手がかりとして，本研究で

得られた俯仰瞰角度とその方向から導きだされる主観量変

化がこれらの感覚に関与している可能性が示唆された。つ

まり，俯仰瞰角度によって得られる変化関数が「どこから対

象を眺めているか」という俯仰瞰感覚を可能にしているので

はないだろうか。 
 
本実験の限界と今後の展望 

日常では対象を真横から観察するだけでなく，視線をや

や落として俯瞰したり，やや見上げて仰瞰したりしながら対

象と関わることの方がむしろ多いといえる。それゆえ本実験

結果は，VHI において不十分だった俯仰瞰角度と錯視の

関係を120°の視野角度の範囲 (＋60° ~ －75°)で組

織的に充足した点で意義があったといえる (von Collani, 
1985; 安岡・石井, 2014）。 
さらに，本結果はVHIの解明だけでなく，日常の視知覚

機構，特に俯仰角処理の解明にも貴重な手がかりとなる可

能性があり意義が深いと思われる。なぜならば，本実験で

は，VHI の錯視量を測定していることは事実ではあるが，

同時にこのパラダイムは，一定の長さの水平線が，矢状方

向の様々な角度から観察者にはどの程度の長さに知覚さ

れるか，その変化の程度を組織的に測定したことも事実だ

からである。そして得られた錯視量の変化プロフィールは，

図⑥ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 奥行手がかりと見えの長さの処理モデル (上：生物光学レベル，下：網膜処理レベル)  図は，直交座標系の視空

間に浮かぶ平面図形上の垂直線を極座標系をもつ観察者が観察しているところを模式的に描いている。一定の長さの水平線

に対して，A は 30°上側，B は真正面 (0°)，C は 30°下側から観察しているときの例である。水平線は垂直線の下端で接

し，観察者の視軸とは常に直交している。半円は矢状方向の視野範囲 (135°)を示している。観察者は極座標系で処理する

ため，垂直線の上端と下端は観察者から等距離になく視距離に差異 (depth)が生じ，かつ A では上端が近位 (点線)で下端

が遠位 (実線)，B では逆に上端が遠位で下端が近位，C においても上端が遠位，下端が近位という遠近手がかりが生じる。

下図は，網膜上に投射された二線の関係を模式的に示している。網膜上では中心視野が遠位 (実線)，周辺視野が近位 (点
線)の遠近関係が生じ，垂直線の存在する前額面が A では水平線の存在する前額面よりも近位に，B および C では逆に遠位

に投射される。これらの情報に基づき大きさの重みづけが行われる。 
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間に浮かぶ平面図形上の垂直線を極座標系をもつ観察者が観察しているところを模式的に描いている。 一定の長さの水平線に

対して， A は 30°上側， B は真正面 (0° )， C は 30°下側から観察しているときの例である。 水平線は垂直線の下端で接し，

観察者の視軸とは常に直交している。 半円は矢状方向の視野範囲 (135° ) を示している。 観察者は極座標系で処理するため，

垂直線の上端と下端は観察者から等距離になく視距離に差異 (depth) が生じ， かつ A では上端が近位 ( 点線 ) で下端が遠位 

( 実線 )， B では逆に上端が遠位で下端が近位， C においても上端が遠位， 下端が近位という遠近手がかりが生じる。 下図は，

網膜上に投射された二線の関係を模式的に示している。 網膜上では中心視野が遠位 ( 実線 )， 周辺視野が近位 ( 点線 ) の遠

近関係が生じ， 垂直線の存在する前額面が A では水平線の存在する前額面よりも近位に， B および C では逆に遠位に投射さ

れる。 これらの情報に基づき大きさの重みづけが行われる。
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視軸の方向性と角度変化量のいずれにも感受性をもった

関数であったため，この関数が「どの高さから俯瞰あるいは

仰瞰しているか」を知覚するための手がかりの可能性を示

唆した。 
幾何学的錯視図形において錯視が顕著に現れる背景に

は，三→二→三次元問題 (石井, 2006)，すなわち直交三

次元の世界の情報に存在する対象を，二次元の極座標系

である網膜像で処理し，さらにその生物光学的情報からま

た三次元世界を再構築すること (藤田, 2007)が関わってい

るからではないだろうか。それゆえ，三次元情報に関与す

る俯仰瞰処理に関する知見は有用な手がかりになると思わ

れる。 
しかしその一方で，俯仰瞰角度要因の重要性に言及す

るためには，本実験結果の限界と不十分さにも触れておか

なければならない。第一に，本実験では，矢状面に広がる

観察者の視軸と垂直線との様々な相対的位置関係につい

て，すべてを網羅していない点である。俯仰瞰角度要因を

明らかにするためには，矢状面に発生する観察者と垂直線

との相対的な位置関係を配慮する必要があろう。第二に，

刺激図形をパソコン画面で表示する際に微量の光源により

画面の傾斜角度が錯視量に影響した可能性を払拭できな

かった点である。光源を使った長さの調整を行わせる実験

装置について刺激線分のみの情報に完全に依存できる装

置が望まれる。 
また本結果は，これまでの結果 (cf. 小原・川合, 2020a, 

b)と比較した際，角度が 0°のときの錯視量について齟齬

がみられる。これは実験中画面の傾き角度などは実験参加

者に伝えてはいないが，実際に画面を傾けて実験を行っ

ていることから，実験参加者が無意識的に傾きを認識しよう

とする心の働きが影響を与えている可能性が考えられる。 
結論として，刺激図形と観察者の視軸間で生じる俯仰瞰

角度変化は三次元解釈に寄与するため錯視量の現れ方や

強さに大きく影響することが本研究から明らかになった。そ

れゆえ，俯仰瞰角度要因には十分に留意して実験環境を

整える必要性がある。そして，実験装置についても傾きに

より直線の動きに若干の違和感を覚える可能性があるため，

このことは今後の検討事項である。 
 

要約 

Vertical-Horizontal Illusion (VHI)の錯視の現れ方や

強さへの俯仰瞰角度および接点位置の影響を検証した。

逆T字やL字を含む (5水準)VHI図形が，フラットなパソ

コン画面上に提示され，水平線を回転軸として，観察者の

矢状面に15°ごとに遠位5水準 (＋15° ~ ＋75°)，近
位 4 水準 (－15° ~ －60°) に傾斜させた。23 名の実

験参加者は，垂直線の開始点を含む水平線が提示された

後，コントローラで水平線と同じ長さになるように垂直線分

を調整するように求められた。各条件での VHI の PSE が

測定された。結果は，有意な接点位置の影響がみられ，傾

斜の方向に関係なく中点では最大で，中点と端点との間は

小さくなり，端点では中点ほどではないが再び増加する M
字型を示した。この結果は先行研究と一致した (Marma 
et al., 2015; 小原・川合, 2020a, b)。俯仰瞰角度による錯

視量変化も有意で非対称性を示した。すなわち，俯瞰角度

が大きくなるほど過小視が生じ，仰瞰角度が大きくなるほど

過大視が生じた。非対称性の発生機序について物理光学

および生物光学的側面から考察した。 
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The Vertical-Horizontal Illusion Revisited： 
Quantitative Variation Resulting from an Observer’s Depressing/Elevating View 

 
Hiroki OHARA and Satoru KAWAI 

 
Abstract 

Effects of viewing angle and contact position on the Vertical-Horizontal Illusion (VHI) were examined using five 
types of VHI figures with different contact positions, including an inverted-T and L figure. Each figure presented on 
a flat monitor was inclined in the sagittal plane, around the horizontal line, and in the range of +60-degrees and 
-75-degrees by 15-degree step. Twenty-three adults were then requested using the game controller to adjust the 
vertical line as to be the same length (PSE) as that of the horizontal line. The PSEs for each participant was 
collected for 5 x 10 (contact position x view angle) conditions. Results indicate a significant effect of contact position 
with such M-shape profile, regardless of direction of inclination, as with strong overestimation in the midpoint, 
mild overestimation in the endpoint, and rather underestimation between them, supporting the previous studies 
(Marma et al., 2015; Ohara & Kawai, 2020a, b). The effect of viewing angle was also significant with such 
asymmetric profile as with strong underestimation mainly in the depressing views, while weak overestimation 
around the elevating view. A significant interaction effect seems to be due to the specificity of the mid-point’s 
behavior. The mechanism for the asymmetry profile is interpreted from the viewpoints of physical-optics as well as 
biological-optics. 
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