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1，は じ め に

　照明光 のス ペ ク トルの変 化に よ っ て ，物体 表画か

ら反射 される光 の ス ペ ク トルが変 化する にもかかわ

らず，同
一

物体か ら
一

定 の 色知覚を得る現象を 「色

恒常性」 と言 う ．照明光の変化によ っ て 同
一物体か

ら知覚される色が変化す る こ とは物体の認識や 1司定

と い う El常的 な課題 にと っ て 有 害 で あ D ，色覚 を持

つ 限 り色恒常性は 不可 欠の 機能で あ る ．

　その 現象と メ 力 ニ ズム に つ い ては心理 物理学的に

多 くの 研究が なされ て きた ，そ の中 で 明 らか にな っ

た 事柄の
一

つ に ，有彩色 照 明 下 で の 色知 覚 の 二 重性

がある　 自熱電球の 下 に 臼 い紙をか ざす と 真 っ 白く

見 えな い ，と い う現象 が あ る ．こ こ で 「自 い 紙」 と

言 う時 に使 う 「Eヨ」 い とい う言 葉 は物体 の属性 と し

て の 色を示 して い る ．一
方で 「白 く見 えな い 」と言

う時 の 「白」 は 何 か と 言 う と ，そ の 情景 を 絵 に 忠 実

に描 写 しよう と した ら何色を選 ぶか ．と い うよ うな

色 知覚で あ る　前者 は物体色 知覚（surface
−colo 「

perception），後者は見た 目の 色知寛（apparent −colOr

perception ）と い う．物体色知覚は物体の 表面 反射率

に近 い 知 覚であ る ．見た 目 の 色知覚は 我 々 が 視 覚世

界 と して感 じて いる画像 的な色知覚であ ると言える ，

2種類 の 色知覚 の い ずれ に つ い て も ，色恒常性 が不完

全 で ある こ とはよ く知られ て いる ．

　こ の 色知覚の 二 重性に心理物理 実験の 中で 明示的

に 言及 した研究 と して は Arend と Reeves の 報告
11

が有名

であ り、彼ら は その 二 つ を paper　match 、　hue／＄aturation

match と い う言葉 で 区別 した　そ の 後 ，我 々 の 研究
P
’
1

など によ り，二 つ の色知 覚の性質 と ，その 二 つ を被

験者が 意図的 に使 い 分 ける こ とが で き る事 が示 され

た　た だ 、過去 の 多 く の 研究 は色 知覚 の 二 重性 を明

示的 に区別 して い な い ため ，先行 研究 同士を比較 す

る と議論 がか み 合わな い 場合 がある の で 注意が必要

「
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で ある．

　一
方 ，大 脳の

一部を損傷す る こ と に よ っ て 色寛が

選択的 に失 われ る （大脳性色覚異常）こ と が知 られ

て いる ．多 くの症 例報告の 中で ，色覚 が徐々 に回復

されて い く過程で色恒常性機能だ けが回復 しな か っ

た、とい う報告例が複数存在する
舳

　それぞれ ，後

頭葉底部 な らび に倶1」頭葉 の障害 による症 例 を紹介 し

て い る ，こ れ らの 報告例は大脳 の 中に色恒常性 を専

門 に 処理す る 部位が存在す る こ と を示唆 して い る ．

近年 ．著 者 は色恒 常性 に つ いて脳科 学的側面 か ら特

に 色知寛 の 二 重 性 に 着 目 した研 究を行 っ た の で ，そ

の 概要を ご紹介す る ．

2 ，機能的核磁気共鳴画像 （fMRI ）研 究

　
一

般に fMRI （funotlonal　 Magnetic　Resonance

Lrnaging）と は 　血 液を 通 じた 脳 内神経細胞 の 酸素 需

給にお い て ヘ モ ク［コビ ン の電磁気的性質が変化する

こ とを利用 し MRI 装置 によ っ て脳活動 を計測 する

（BOLD 　 blood　o×ygenation　Ievel　dependent）、とい

う脳機能の 計沮1」手法の 一つ で ある冠 色覚1青報処理の

部位や色の 恒常性に 関 す る 部位の fMRI 研究は Zeki ら

を中心 に数多 く試み られて いる
引 ゜：1

，しか しな がら．

前述の物体 色知覚 と見 た 目の色 知覚 に注 意を払 っ た

ものは皆無 で ある ，一
般に 、†MRI におい て 潰1」定 結果

を解析す る 際に は ，異な る朿1」激条件で淇1」定 した 脳活

動の 間 で 統 計的有意差を 検定 す る ，と い う方法 を取

る 、従 っ て ．比較す る 条件間 で 異 な る 要 因が存在す

れ ばす べ て 脳活動 と して 現 れ 、逆 に 共通 す る 要 因 は

打ち消 しあ っ て しま うた め ，単純な 実験 条件で は肝

心の部 位が ど こ かとい う話 には近 づ けない可能 性が

ある ．以下 ，我 々 が行 っ た実験に つ い て 説明する，

　 まず ，問題点を整理する ．「色愃常性 に関連 する情

報処 土甲をする 」部位 とは ，「視野 で 生 じた色度の変化
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図 1．照明光の変化する視覚刺激系列 A と，照明光の変化 しな い視覚刺激系列 B の例 ．

が照明光の 変化か ，物体の 色 の 変化かを見 極め ．物

体を同定する」 と い う作業をしてい る部位だと考え

られる ．単 純に考 えると ，A とい う刺激系 列 と して ，

照 明が臼→オ レ ン ジ→臼→…
と変 化する画 像 IB と

い う刺激系列と し て ，照 明がず っ と 白の ま ま の 画像 ，

と い う2 系列の 刺激を用意 し て お い て 被験者に 見 せ

そ れぞれの刺激 系列で の脳 活動 を比 較すれ ばよい よ

うに思え る （図 1）．確か に 、照明光 の 変化か否か ．

と い う問題 を解い て い る部位はその 中に含まれ て い

るだ ろ う．しか し．朿1」激画 像が全体 的 に臼→オ レ ン

ジ → 白 → オ レン ジ …と変化 するケ
ー

ス と 、全体的 に

自 の まま ．と い うケース で は 「視野内で の 色 度変化

の有無」 が生 じて しまう ．つ ま り ．色恒常性に関係

が無くとも ，色度 の変化に感度があ ると ころは全て

活動 して しま っ ている こ とにな り 、肝心の 「色恒常

性 専 門の 部位」が ど こ か ，と い う問題に対 する答え

と して は不十分で ある．

　一方fMRIの実験で ，正弦波状の輝度変化によ っ て

描か れ た縞 が動く図形 を注 視点の 左 右に呈示 し，注

視点を見 たまま左右いずれ かの縞の 動きに注 意を向

けさせ ると ．注意 を向けた 方の視野 に対応す る皮質

部 位で活動 が上昇す る ，と いう報告 がある
1b

．こ の

報 告 は，注意 の 切 D 替え によ っ て 脳 内 で 積極 的に情

報処 理を行 う部位の活 動量 が変わ り，それが fMRIで

計 測 で き る こ とを意 味 して い る ，こ の 実験 で 着 圉す

べ き ところは 、呈示 してい る視覚刺激 が全 く変化 し

て いない とい う こ とである ．単純 に縞 の図形 に反応

す る部位 で ，しかも視 野間 の注意の切 り替え に関連

して い な い部位で の 脳活動 に は変化が現 れ ない ，と

い うことで ある　 この よ うにする と ，注意 の切 り替

え に関連 した部位 と （おそ らく視覚領野の 外だと思

われる），注意 の 影響を受けて い る部位を抽出する こ

と が で きる だろう ．この実験の手法を色恒常性の場

合に 導入 して みようと考えた ．

　 同
一

の 視覚刺激 を観察 して いる際 に ，注 意によ っ

て 切り替えが効く色覓現象の
一

つ が 前述の 色知覚の

二 重性で あ る ，物体色知覚を得る に は 照 明光の 成分

を除去 する必要 があ り，見 た 圉の色 知覚 で は積 極的

に照明光 の 成分 を除去 しな くて も良 い ，こ れは ，色

恒 常性メ 力 ニ ズ ム の 中で 重 要 な要 素の 一
つ で あ る

「照明光の成分 の除去」 とい う作業を行 う脳内部位の

活動量 に差が出 る ，とい う事 を意味 して い る．その

ための刺激は次 のように して作成 した ．

　色 恒常性 は実空 間 で の 現象 で あ り 1 例 え ば CRT

デ ィ ス プ レイ上 で モ ン ドリア ン 図形に当て る照明光

の変 化 を模擬 しても 、照明の変 化 と言 う印象が弱 く ，

色恒常性もあま り高 くな い こ とが心理物 理学 の 研究

者の 間で知 られてい る ．そ こで ，実物を写 真に撮 っ

た画 像を刺激 と して 用 い た 、ホ ワ イ トバ ラ ン スをD6E

に固定 した デジタル カメラで照 明光の色度 が変化す

る部 屋を撮 影 し，以下 の よ うな手 順 で 視覚刺激 と し

て 呈 示 した ，その照 明が白→青→オ レ ン ジ→緑→紫

と5 秒 に 1回 変化す る画像を 1周期と し 、こ の 画像の

呈示 を24 回繰 り返 し呈示 した．こ れだけ で は ，見た

目の 色の変化 も同時 に起き て しまう ．そ こ で 、照明

の変化 と2 ．5秒ず ら し，5 秒おきに部屋の 画 像の 中に

［ ＝ ：＝ ：＝＝ 二二＝＝ ＝ ＝＝＝：］ 211
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図2 ．我々 の使用した実験刺激の 模式図．上段→下段→上段→…
の順で 10枚の刺激画像を2，5秒間隔 で 呈示す る ．こ

　　 の 10枚を 1サイクルとして繰 り返 し提示す る ．上段から下段へ の 変化で は画像中央の マ クベ ス チ ャ
ー

トの 色 が ，

　　 下段から上段へ の変化で は 照明光が変化す る ．被験者は指示に 応 じ て い ずれかの 変化 の 瞬間にボタ ン を押す．

ある McBeth チ ャ
ー トの 色を変えると い う変化を加え

た ．つ ま り，25 秒 おき に，照明変化 → チ ャ
ー

ト色変

化 → 照 明変化 → チ ャ
ー

ト色変 化→…
と い う ］0 枚／周

期，25 秒／ 枚の シ ーケ ン ス で 画像を 24 周期呈示 し

た （図 2 ），被験者 へ の 指示 は 、照 明変化 も し くは チ

ャ
ー

ト変 化 の 瞬 間 にボ タ ン を 押 す 、と い うも の で ，

い ずれ の 変化に着目するかは 1サイクル （25 秒） こ

と に 音声 に よ っ て指示 を与 え ，注意 を切 D 替 えさせ

た ，被験者は 、照 明変化へ の 注意が 25 秒間 ，チ ャ
ー

ト変化へ の注意が 25 秒間 ，何 も考えず に 画像 を 観察

する状態が 25 秒間，と い う3条件を繰 り返 し行 っ た，

　fMR で 記録できる脳活動は ，神経細胞による酸素需

給なので時間分解能 が 悪 い ，図 3 は ］秒間 の 刺激呈 示

に対する典型的な反応曲線を3秒おき に測定し、プロ

ッ トしたも の で ある ．反応が ピー
ク に達するまで の 所

要時間が 5〜6秒，反応が完全 に収束 するまで には刺

激呈示 か ら約30 秒か か る ．ただ ，基本的に 反応 曲線

（hemodynamic 　response 　functlOn）の 形状は 変わ り が

な く，刺激開始の 時点が2 ．5秒ずれて い れば反応曲線

も時間軸上 で 2 ．5秒ず れ る 、従 っ て 予想さ れ る 結果 は ．

照明変 化／ チ ャ
ー

ト変化条件の 問で立 ち 上 が り が約

2．5秒ず れ て ．約 25 秒間反応 が持続す る反応 曲線が

描かれる箇所が ，照明光 に関連する情報処理 をする部

位 として 得 られるはず で ある ．実験 は神奈川 リ八 ビリ

テ
ー

シ ョ ン 病 院で 行われ（Siemens 　Vision　Plus，15T ），

「
一一

一 　　　　　
．
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図3 ．1秒間 の視覚刺激に対す る ，BOLD 反応曲線の例．

　　 横軸 は 刺激 呈 示 の 時点 か ら の 時間（秒），縦軸 は

　　 ベー
スライン か らのBOLD 信号の上昇率（％ ），5

　　 〜6秒 で BOLD 信号が頂点に達 し、べ一
ス ラ イ ン

　　 に 戻 る の に 約30 秒掛 か る ．

視覚 刺激は 液 晶プ ロ ジ ェ ク タ に よ っ て 呈 示 した ，

BOLD 画像 は 5 秒毎に 全頭 を3mm 立方の解像度で撮像

し、デー
タの 解析は SPMggIF

．
に よ っ て行 っ た

　図 4 は 6名 の 被験者か ら得 ら れ た結果 の うち ，典型

的な 1名の 結果を示 して い る ．こ れ は照明変化に着目
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　 　　 　　 　　 　　　 図4a

図 4，fMRI実験結果 の 例 ．

（a ）冠 状断面（右上）に 白い矢印 で 示 した の が 第
一

次視覚野を含む烏距溝 ，青 い 線が交差 して い る 箇所 の明る い ピク セ ル

　 が統計的に有意な差が あると示された場所 （紡錘状回）．右下 の 尺度 は有意水準（Z ス コ ア ），

（b）横軸はサイクル の 開始からの 時間（秒 ），縦軸はパネル （a）に示し た領域の 信号変化率（％ ）を示 して い る．赤 い 実線

　 は 照 明光変化 に対 して 注意を 向け た 時 ，青 い 実線 は チ ャ
ー

トの 色変化 に注意を向けた時 の BOLD 信号変化を示して

　 い る ．赤 ・青の 縦 の破線 は BO しD 信号の ピー
ク潜時を示 して お り，約 2．5秒 の 差がある こ とを示 して い る ．

L：　　　　　 10 　　　　　20 　　　　　30 　　　　　引0　　　　　 50

　 サイクル 開始か らの 時間ls］

　 　 　 　 図 4b

した 時の 脳活動か らチ ャ
ー トの 色変化に着目 した時

の 脳活動を 差 し 引 い て t一検定 を 行 っ た結果 ，最 も 有意

な差（p ＜ 0 、0001 ）が現れた部位である ．図4 （a ）はそ

の部位 の位置 を示 して お り、右側の 後頭葉底部の 紡

錘状 回に当たる ．図4（b）は注意を向ける対象の 切 D

替えを開始した時点をt＝0 と して信号変化の時間経過

を プ ロ ッ トした結果 であ る ，照明変 化に着目 した時

の信号 が ，チ ャ
ー

トの色の 変化 に着目 した 時の 信号

よ り有意 に高く 1 反応 の 立 ち上が りも約25 秒の 遅 れ

がある こ とがわかる．

　朿1」激や課 題が複雑である にもかか わ らず ，解析結

果 において有 意差 が現れ た部位が少ないのは ，t一検定

によ っ て 比 較 した デ
ー

タ群が多 くの 共通 した成分を

持 っ て い たため で あ る と考え られ ，こ れ は 当初の 狙

いどお りの 結果 で あ る ．本 実験 の 結果 は ，照 明光 の

影響を除去す る ため の 情報処理 を行う場合／行わ な

い 場 合で 脳 活動 の 差が 生 じ た 部位 を 示 し て お り ，結

果 と し て 色恒常性に直接関連 する情報処理 を行 っ て

い る と 考 え ら れ る 領野 が 特定 さ れ た こ と に なる ．

3 ．まとめ

　図 4の 箇所は視覚領野 の 中に あ り、ま た ，色覚に 関

連す る 反応 が現 れ る 場所と して Zeklらの グル ープで報

［：＝＝ ＝＝＝＝＝7
』 一 一 一 一

匸：コ 213 一
一

告が相次 い で い る場所 とも
一

致 している
fi．B／

、紡錘状

回は顔／形状領野と して も知られ て い る
ls ］

、色 匣常

性 は人 間だけ で はな く，色覚を持つ 他の 生物にも存

在するこ とが知られて い る
dl

．これは ，照 明環境の

変化の 中で物体を同定する ためには色 匣常性が不可

欠 な機能 であるため と考え られる ，結果 と して 　そ

の 部位が物体の 形状を認識する領野 と同
一

ある い は

接近 して い る こ とは ，生存競争上の 要求か ら推察す

る と それほど不 臼然ではな い と考え られる

　一方で ，脳損傷によ っ て 形態視だ けが障害され色覚

が残存 したとい う症例
15
や ，冒頭 で 紹介 した大脳性色

寛異常の 症例
34 〕

な どが報告され て い る ．脳内での視

覚情報処理 に お い て 対象物の 同定を担当する部位が

主 に 後頭葉下側 に 存在 し、物体の動 ぎや空間的な位置 、

立体視な どを担当す る部位が主に後頭葉の上 側に存

在する ことか ら，それぞれ腹側経路／背側経路と呼ば

れ ，機能の分離 が強調 され て い る
16．1　［lli

、しか しなが ら、

色恒常 1生のよ うに色情報だ けで はな く，物 体 の 同定や

空間的な情報な どの 複合的情報の処理 を行う場合 t 少

なか らず背側経 路 で も情報処 理が行 われ て い る と考

え られる ．RUttigerら の 症例報告 で は ，側頭葉 を損傷

した患者 にお い て 色恒常性機能が失わ れ て い る
4 〕

．側

頭葉ある い は上側頭溝の中 で は ．背側経路の情報 と腹

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
．一．．一一

一

N 工工
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但1」経路の情報が統合され て い ると考え られ て い る 、著

者 自身が経験 した脳損傷患者の中にも ，頭頂葉か ら倶1」

頭葉 に掛け て の領域 の脳損傷 によ っ て 空 間的な情報

の統合が不可能にな り，色覚機能に異常が生 じたと思

われる例が存在する
1［’｝

，これ までの解析では明 らか に

な っ て い ないが，今回の実験で 用いた課題 によ っ て 背

側経路も しくはそ の 情報を統合する領野の 活動が生

じて い る可能性は高い 、

　今回紹介 した結果 か らは メ 力 ニ ズム に直接言及 す

る こ とは で ぎな い ．fMRI研 究 で は
一

つ の実験の結 果

か ら メ 力 ニ ズ ム に 言 及 す る こ とは難 し い ，複数 の 実

験条件か ら出た脳活動の結果 の共通項 と して ある部

位の 機能が 明らか になるた め ，どの よ うな仕掛 け で

照 明光に関連する情報処理 を行 っ て い るか ．今後も

注意深 く研究 していきたい と考えてい る ．
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