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1 .はじめに

晴れた円に見る自然風景が色彩豊かに感じられるように，明所

視では色覚をはじめとする様々な視覚機能が暗所視に比べて向上

する．そして，明所視の範時であっても，照明が明るいほど視覚

経験はさらに豊かになる ことが知られている Stevensらは，心

理物理実験の結巣よ り， 照明が明るいほどコントラスト感が向上

する こと I）を，同様に Huntは，照明が明るいほどカラフルネス

が向上すること 2）を報告している．また，Shinらは，薄明視にお

ける色の見えに関する心理物理実験を行い，やはり照明が明るい

ほどカラフルネスが向kすることを報告している川．

しかしながら，この高照度照明がもたらす知覚的恩恵の背後に

ある神経機構については未解明な点が多い一方で，少なくと も，

視覚処理の初期の段階では，照明に依存しない機能が備わってい

ることが知られている．明所視では，光受容器である錐休細胞に

明/I頃応機構が備わっており，錐体は環境 （順応）光が明るくなる

と，ウェーパーの法則に従った感度低下を起こす 例えば，照明

強度が10倍になると，感度が10分の lになる日．この錐休順応に

即した感度低下が起こっていることは，脳機能イ メージングを用

いて大脳の l次視覚野（Vl）の応答を見た結果からも催認されて

いる6) このように，照明強度が大きくなってもそれと同時に網

膜での感度低下が起こ るため，神経節細胞や大脳の Vlでの応答

に大きな変化が生じる ことはない このこと は，私たちの視覚能

力が明るさの変化によらず常に安定していることを意味するが，

同時に，私たちは常に均質な世界を見ている ことになり，高照度

照明のもたらす効果をうまく説明することができない．

そこで本研究では，高照度照明がもたらす知覚的胤恵は大脳の

より高次の視覚野での情報処理の結巣として起こるのではない

か，という仮説を設定した視覚野のなかでも 4次視覚野や色覚
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関連野（VS）での脳活動変化は，色彩知覚との関連性が高いこ と

が既に報告されている7). よって， このvsの脳活動変化が高照

度照明下での知覚的恩恵を説明するうえで重要となるのではない

だろうか すなわち，Huntらの心理物理実験結果のように照明

強度の増加に伴ってカラフルネスやコントラスト感が向上すると

きには， Vlではなく vsでの脳活動に変化が生じているのでは

ないだろ うか．

近年， 私たちが感じる色彩や微妙な質感にかかわる脳活動を，

機能的磁気共鳴画像法（岱4町）を用いた脳機能計測で評価する

ことが可能となってきている刷）そこで本研究では 岱1R1を肘い，

色彩知覚時に照明強度がもた らす脳活動変化，特に， 脳のVl及

びvsでの脳活動変化について調べた そして，照明強度の増加

に伴ってカラフルネスやコン トラス ト感が向上する ときには，

Vlではなく vsでの脳活動に変化が生じている，という仮説に

ついて検証する ことを目的と した，

2.実験方法

2. l 視覚刺激と呈示装置

視覚刺激には印刷物を用いた 視覚刺激は図 l(a）に示した3

種類のカラーまたはモノクロの自然風景画像で，黒枠付きで灰色

背景トに一行に並べられた．照明光に関する視覚的手がかりが豊

富だと考えられる 内然風景両像を視覚刺激として肘いた． 視覚刺

激のサイズは高さ 13mm×幅20mm（視角 ：高さ4.8°，幅6.40) 

であった．視距離は16cmだった．灰色背宗の輝度は3種の自然

風景画像の平均輝度であった 統制刺激は一様背景（視覚刺激と

同サイ ズの黒枠のみ）だった．内然風景岡像の撮影には，デジタ

ルー眼レフカメラ （EOS5DMar阻I，キヤノン）を用い，撮影した

自然！風景幽像の印刷には， イン クジェッ トプリンター （PIXUS 

Pro9000 Markll，キヤノ ン）とマットフォトペーパー（MP101A4, 
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(a）印刷物刺激（自然風景画像）とサンプルホルダー上の配置

非磁性超音波モータ 光ファイJ＼照明

(b）実物体呈示装置

図 1 実験装置と実験方法

ランダムな音声指示（1,2,3の読み

上げ）に従い，対応する刺激を3秒
毎lこ6回注視（計18秒）
18秒後，サンプルホルダーが回転

（仁）印刷物呈示方法

Fig.l Experimental system and method. 

キヤノン）を用いた．また，印刷は実験前日に行い，溶剤成分が

充分に乾燥した印刷物を，実験当日に用いることで条件を統ーし

たこのようにして準備した印刷物を削RI実験の視覚刺激とし

て用いた

この印刷物刺激は真っ暗な h但Iスキャナー内部に置かれ，ハ

ロゲン ラ ン プ 光 源 に接続した 2本の光ファイバー照明

(ELilOODH, MEC）で照らされた（CIE1931:x=0.388,y=0.431). 

照明光をできるだけ均一にするために，拡散板を介して照明した．

照明の色侃度は4154Kであった．照明強度はl白照度条件 (17,000

lux）と低照度条件（1,200lux）の 2条件だった 照明強度の変

動は 5%以内だった 照明強度の調整には径の異なるアパーチャ

を用いた（アルミニウム製，口径： 5.4mm, 1.0 mm）.アパーチャ

は光源と光ファイパーの接続部に挿入した

印刷物刺激の呈示には図 1(b）に示した耐岱但I環境の実物体

呈示装置を使用した．この装置は直方体のサンフ。ルホルダーを非

磁牲の超音波モータ（UN30A，キヤノンプレシジョン）で回す

ものである．被験者の顎側に超音波モータとサンフ。ルホルダーが，

頭民側には光ファイパー照明と拡散板が取り付けられている 図

1 (a）に示すように，サンフ。ルホルダーの4面には上述の 2種の

視覚刺激と統制刺激が交互に，すなわち，カラー印刷物→一様背

景→モノクロ印刷物→一様背景となるように貼り付けた．回転位

置は各面が被験者の視線と正対するよう調整した．被験者が印刷

物刺激のみを見ることができるように視野を制限する枠を設置し
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た 超音波モータが90度回転すると，被験者がその枠を通して見

る印刷物刺激が次両に切り替わった．刺激の切り替え速度は30

r/minだった

2.2 印刷物呈示実験

2.2. l 被験者

被験者は正常色党を有する成人10人であった 岱但Iの実験に

先烹ち，被験者には口頭で実験内容の説明を行い，同志、を得た．

全ての実験手続は，京都大学大学院人間・環境学研究科の倫理委

員会による承認を得た．被験者は単眼視（左甘）で視覚刺激であ

る印刷物を観察した，

2.2.2 視覚野同定実験

印刷物呈示実験を行う前に，被験者の視覚野（Vl,VSなど）を

同定するための削問実験（レチノトピー実験）を行い，各被験

者の大脳左右半球の視覚野をそれぞれ同定した）｛）） 14). 

2.2.3 印刷物呈示実験手順

カラーとモノクロの印刷物を見たときの脳活動を日照度順応時

と低照度順応時で比較するために ブロックパラダイムと称され

る手法を用いて岱1RI実験を行った，今同用いたブ、ロックパラダ

イムは，被験者にカラー印刷物を呈示して視覚刺激を与える「タ

スクブロック（カラー）」，モノクロ印刷物を早示する「タスクブ

ロック（モノクロ）」，及び，タスクブロックと同じ時間だけ統制

刺激（一様背景）を呈示して被験者に安静状態を与える「レスト

フゃロック」からなる， lブロックは18秒間に設定した． フ会ロック
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(a) 1ランの例（カラー印刷物→一様背景→モノクロ印刷物→一様背景）

「寸 一
一一ト
10秒ぺ18秒 18秒 18秒

サンプルホルダー回転

(b) 1セッションのf91J（高照度→低照度のII贋）

車句 17,000lux 

(520 cd/m2) 

約 1,200lux 

(60 cd/m2) 

図2 実験手順

小
明順応、 120秒

Fig.2 Experimental procedure. 

の切り替えは超音波モータの回転により制御した 被験者はサン

フ。ルホルダー上の 3つの印刷物もしくは一様背景を，音声指示に

従って 3秒毎に注視すると同時にボタンを押した（図 l(c)). 

音声指示は， 1, 2, 3の数字をランダムかっ同一数字が連続しな

いように読み上げられるものであった．ボタンが押されることで，

被験者が呈示された印刷物を注視していることを確認した 3種

類のフやロックを，カラー印刷物→一様背景→モノクロ印刷物→一

様背景の順，もしくは，モノクロ印刷物→一様背景→カラー印刷

物→一様背景の順で3回繰り返した時間216秒，及び：， fM町測定

開始直後に MRI信号を安定させるために必要なダミ一時間10秒

を加えた226秒をもって， l回の fMRI測定ランとした（図2(a)). 

さらに， I白照度順応時と低！照度Jllr[応時の比較を行うために，例

えば，図2(b）に示すような，高照度での品位I測定を連続3ラ

ン実施後，アパーチャを交換して，低照度での ±MRI測定を連続

3ラン実施し，計6ランからなる lセッションの品1RI実験を実

施した 各被験者は削RI実験に 2セッション参加した. 2回の

セッションは別々の円に行った 1118応レベルの遷移に際しては，

定常状態での脳所動を測定するために，十分な明順応時間をとっ

た 被験者は各照度条件の目頭で統制刺激に対して 2分間以上明

順応した．なお，セッション内での明JI頃応レベルを高→低もしく

は低→肖のどちらで実施するか，及び，各ランにおいてカラー印

刷物もしくはモノクロ印刷物のどちらの呈示を先にするか，の2

点については被験者間でカウンターバランスした

2. 2. 4 fMRI撮像

印刷物呈示実験中の枕験者の脳市動を削闘で撮像した 品位I

の原理を簡単に説明する，削闘では神経桐胞のj市動に伴う血流

変化を言｜測している．血液中の酸化ヘモクゃロビンは反磁性休であ

るため，脳活動に伴う神経細胞の活動増加に伴い酸化ヘモグロビ

ン濃度が急激に増大すると， fMRT信号の一時的な増強をもたら

す これは BOLD(Blood oxygenation level dependent）効果と呼

ばれている l川＼脳活動に伴う品位Iの信号変化は，一般に l～
3%であることが知られているin_±MRIはこの BOLD効果を言｜

測する手法である．

撮像には 1.5T臨床用 M悶装置（GE.Signa）を使用した．信号

取得には表面型RadioFrequencyコイルを用いた．岱但Iの撮像条
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イ牛は， EchoPlanner Imaging, Echo Timeニ 50ms, Repetition Time (TR) 

ニ 2000ms, Flip Angleニ 90°,Field Of Viewニ 200x 200 mm‘Matrixニ

64 x 64, Voxel size= '.U25 x '.U25 x 4.0 mm, Thickness= 4.0 mmで

あったー切断面は冠状断で，後頭部から隣接した20枚の画像を取

得した．各切断面について lランでl13枚の画像を取得した．

2.2.5 網膜照度

lセッションの実験終了後，各照明条件下で十分な明順応の時

間をとった後，被験者の瞳孔径をデジタルカメラで撮影した 被

験者の瞳孔径は，高照度条件で平均3.6mm （標準偏差0.5mm), 

低照度条件で平均5.4mm （標準偏差0.7mm）であった 各被験

者の瞳孔径から求めた網膜照度は，l白照度条件で5200td （士

25%），低照度条件で1400td (±28%）であり，いずれの照度条

件においても，被験者は明所視の範幡だった

2.3 解析

fMRI実験で得られた機能画像データは，京都大学で作成した

ソフトウェアで解析した14)181 解析の手順は次の通りだったー (1)

各機能画像の頭部位置を補正した. (2）撮像開始直後はM阻信号

が安定していないため，最初のIO秒分の機能画像は解析対象から

除外した. (3）超音波モータ駅動時に発生する電磁波がノイズとし

て機能画像に重畳するため，モータ駆動時のタイミングで取得し

た機能画像も解析対象から除外した. (4）機能画像を解析して得ら

れた時系列の品位I応答から線形トレンド成分を除去した後，各

ボクセルでの九1RT応答の平均を算出し，それを用いて応答コン

トラストに変換した. (5）一般線形モデルを用いて，カラー印刷物

呈示時のタスクブロック及びモノクロ印刷物呈示時のタスクブ

ロックに対する脳前動の応答を推定した (6）被験者毎に同定され

た腹側一次視覚野（Vlv）およびvsについて，時系列変化をサ

ンプリングしたー（7）各視覚野の tMRT応答の振幅値を用いて，照

明条件や印刷物刺激の違いに関する被験者の脳活動変化につい

て， t検定と分散分析による統計検定を行った．分散分析では，

照明条件（高照度，低照度），色条件（カラペモノクロ），順応

レベル順序条件（高→低，低→高），視覚野条件（Viv,VS）に関

して検定を行った
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図3に，各照明条件で印舟J物刺激を見たときの凪tl:RI応答を時

系列で示した これらは，上記2.3解析(1）～（6）に示した手法に従っ

て解析した これは被験者10名の平均データである 縦軸に示し

たsignalchangeはlラン中の fMRI信号強度の平均値である 横

軸には計調1時間を示した 上記2.3解析の（3）で示したように，超

音波モータが駆動したタイミングで取得した 2秒分の機能画像を

解析対象から除外したため，横軸のグラフ表示が36秒 (18秒× 2)

ではなく， 32秒 (16秒× 2）となっている

VlvとV8の時系列信号の照明レベル依存性を比べると，明確

な遠いが見られた Vlvでは，照明条件による遠いは，カラーお

よびモノクロのいずれの印刷物刺激でも見られなかった 一方，

V8では，カラー，モノクロに関わらず，照明が明るくなると

削即応答が増加する傾向が見られた

この照明レベル依存性を定量的に評価するために，全被験者の

デ｝タについて時系列信号から凪tl:RI応答の振幅値を推定した

その結果を図4に示した VlvとV8では照明レベル依存性に明

確な遠いがあった（ANOVA,F=4.15,p<0.05).Vlvでは，カラー，

モノクロ共に照明条件の違いによる脳活動の差は見られなかった

（両側lt検定，モノクロ p > 0.05，カラー p > 0.05) 他方， V8

3.結果
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4.考察

高照度照明がヒトの大脳視覚過程に及ぼす影響を脳機能イメー

ジングで調べた結果，その影響は大脳腹側視覚経路の初期段階で

ある Vlv里子ではなく，高次の色覚関連里子とされる V8野で確認さ

れた Vlvで照明の効果がなかった結果は，ヒト Vlの色順応を

調べた Wadeらの研究6）に一致する 彼らは，照明レベルを1.25

倍（約400td vs.約500td）変化させたと きの 削 RI信号を比較して，

ぞれらが錐体順応を反映したウェーパー則に従うことを示してい

る 対して，本実験では，被験者の網膜照度は高照度条件で5200

td，低照度条件で1400tdだった Wadeらより 3倍以上明るい環

境光下で実験を行った結果においても， 同様の錐体のJI贋応棋構が

動作したため， Vlvの脳活動が照明条件に依存しなかったと考え

られる

V8の脳活動は照明が明るくなると大きくなった Stevens, 

Huntが示したコントラスト感，カラフルネスの向上の神経基盤

を支持する結果であることが示唆きれた 脳活動の増加は直接的

には視覚信号の増幅もしくは感度の増加を示唆するが， その他に

も色々可能性がある 例えば，照明レベルそのもの増加によって
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脳活動が増加する可能性がある 他にも 明順応に伴う空間解像

度の向上や質感の向上など 高照度照明下特有の様々な知覚現象

を反映している可能性がある．また 脳の視覚野における情報処

理過程では Vlで処理された情報は直接vsへ伝達されず＼他の

いくつかの視覚野を経由して伝達される．よって，照明がもたら

す知覚現象を脳機能の側面から知るためには， Vlやvsだけで

はなく他の視覚野の脳活動変化についても，今後は精査していく

必要がある

5. まとめ

印刷物を見るときの照明強度の違いが視覚皮質の脳活動にど

のような影響を及ぼすかについて調べるために， fMRIによる脳

機能イメージングを行った．その結果照明強度が大きくなって

も， l次視覚野の脳活動には変化が見られなかった一方，色覚

関連野では，照明強度の増大に伴い，脳活動変化が大きくなるこ

とを確認した よって，高照度照明で印刷物が鮮やかに見える現

象には，大脳の色覚関連野の活動が関与していることが示唆され

た

本研究は文科省新学術領域研究（23135517), JSPS科研費

(22530793），及び， JSPS研究活動スタート支援（60582038）の

助成を受けたものです
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