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　錯視（目の錯覚）にはいろいろ種類があるが，

その中に渦巻き錯視（spiral illusion）というものが

ある。それは，同心円（中心が同じで大きさの異

なる複数の円の集まり）が渦巻きに見えるという

錯視である。図１はその例で，渦巻き錯視が初め

て示された1908年のフレーザーの論文に掲載され

た図を，筆者がパソコンで作り直したものであ

る。この図では，「ねじれ紐」でできた同心円が，

時計回りに回転して中心に向かう渦巻きに見え

る。

　この渦巻き錯視は，フレーザー錯視という傾き

錯視の応用である。フレーザー錯視とは図２のよ

うなもので，１つひとつの線分の傾きと同じ方位

に全体が傾いて見える錯視である。フレーザーの

論文以降，約百年間，渦巻き錯視と言えばフレー

ザー錯視による渦巻き錯視のことであり，渦巻き

錯視をそのままフレーザー錯視と呼ぶ研究者も少

なくなかった。

　ところが，2001年に我々（筆者とピンナとブレ

ルスタッフ）は，いかなる傾き錯視でも渦巻き錯

視を作り出すことができることを明らかにした。

例えば，図３はカフェウォール錯視による渦巻き

錯視である。カフェウォール錯視とは，図４のよ

うに，ずれた白と黒の正方形の列の境界に灰色の

線を引くと，それが傾いて見える錯視である。渦

巻き錯視は，図１や３のような実線による同心円

だけでなく，ドットの同心円配置パターンでも起

こる（図５）。

　我々の論文では渦巻き錯視の例を多数提示した

だけでなく，渦巻き錯視のメカニズムについての

仮説も提唱している。簡潔に言うと，人間の脳の

高次視覚野には渦巻きパターンに特異的に応答す

図１　フレーザーの渦巻き錯視。「ねじれ紐」の同心円
が，時計回りに回転して中心に向かう渦巻きに見える。

図２　フレーザー錯視。ねじれ紐錯視ともいう。例え
ば，一番上の列の各線分は右に傾いているが，それらの
線分を水平に並べて構成された「ねじれ紐」全体は右下
がりに見える。２番目の列は右上がりに，３番目は右下
がり，一番下は右上がりに見える。
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図３　カフェウォール錯視による渦巻き錯視。灰色の同

心円が時計回りに回転して中心に向かう渦巻きに見え

る。

図４　カフェウォール錯視。４本の灰色の線は水平でお

互い平行であるが，上から右・左・右・左に傾いて見え

る。

図５　筆者作「冬将軍」。同心円配置のドットが，反時計

回りに回転して中心に向かう渦巻きに見える。

るニューロンがあって，この渦巻きニューロンが

同心円を渦巻きと間違えて応答することによって

起こる錯視が渦巻き錯視ではないかと考えるので

ある。

　ここで言う渦巻きとは，数学的にはベルヌーイ

螺旋のことである。この螺旋は等比的に同型であ

るので対数螺旋とも呼ばれ，後述の重要な性質か

ら等角螺旋とも呼ばれる。ベルヌーイ螺旋の数式

は，極座標系では，

r a k= exp( )

である。ここで， rは中心からの距離， aは位相

を決める定数， kは渦巻きの巻きの強さを決める

定数， は回転角で変数である。

　ベルヌーイの螺旋には特有の性質がある。それ

は，螺旋上の任意のある点と中心を結ぶ線がその

点における接線と成す角 ( )は一定であるという

ことである（図７）。この性質から，ベルヌーイ

の螺旋は等角螺旋ともいうのである。ここで，定

数 kと の間に

k = 1/ tan( )

という関係がある。

　逆に言うと，ある図形において，複数の点にお

いて が一定である時，その図形にはベルヌーイ

の螺旋が描かれている確率が高いということにな

る。図８のようにベルヌーイの螺旋のパターンで

図が埋め尽くされた場合は，もちろんすべての点

で等角の性質が成り立つが，図９のように図の一

部が等角の性質をもっているだけでも，人間の目

には渦巻きが知覚される。

　ということは，このような渦巻きパターンに特

異的に応答するニューロンが大脳の視覚野のどこ

か（おそらくやや高次の視覚野）にあるのに違い

ない。そのようなニューロンの受容野は極座標系

的構造をしており，視野上のある点を中心とし

て，任意の視野上の点における接線の相対的傾き

を計測していると想像される。

　同心円は，等角螺旋の数学を拡張すれば， ＝

90°の場合である。つまり，同心円とは，その任

意の点において，その点と中心を結ぶ線がその点

における接線と垂直に交わっているパターンであ
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図６　ベルヌーイの螺旋の例。貝殻，星雲，台風などの

自然物に見られる美しい形である。

図７　ベルヌーイ螺旋

においては，中心から

各点までを結んだ線

と，その点における接

線の成す角度はどこで

も等しい。

図８　 =75°の渦巻き図形。ベルヌーイの螺旋は白黒

３本ずつで，その間にサイン波状の明るさ変調をかけて

ある。この図では，任意の点で =75°が成立する。

図９　 =60°の渦巻き図形。螺旋は連続ではないが，

全体としては渦巻きに見える。

る。

　ここで，もし何らかの理由でそれらの接線が一

定の方向に傾いて見えたとしたらどうであろう

か。仮に10°傾いて見えたのなら，ここで，もし

何らかの理由でそれらの接線が ＝80°の渦巻き

が見えることになる。その何らかの理由が傾き錯

視である場合には渦巻き錯視が生じる，という考

え方が我々の提起した仮説である。つまり，人間

の脳の高次視覚野には渦巻きパターンに特異的に

応答するニューロンがあって，渦巻き錯視はこの

渦巻きニューロンが同心円を渦巻きと間違えて応

答することによって起こる，と考えるのである。

　2001年に我々が提唱したこの仮説は，今のとこ

ろ反論を受けていない。
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