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研究成果の概要（和文）：脳内における視覚情報の順行性・遡行性のフローについて，心理物理学と脳機能計測
を組み合わせた研究を行った．脳内における色／輝度により作成された運動視情報の相互作用について，fMRIに
よる脳機能計測を用いた研究を行った．その結果，色の情報と輝度の情報の相互作用が脳内における視覚野の広
い範囲で生じている事を確認した．また，脳内の色情報の表現形式について，脳機能計測ならびに心理物理実験
による研究を行った．その結果，カテゴリー的な色情報の表現が，言語獲得前の乳児において存在しているこ
と，日本語の色カテゴリーが過去30年において分化していることを発見し，報告した．

研究成果の概要（英文）：Interactions of feed forward and feed back signals in human visual cortex 
was studied by using psychophysics and functional brain imaging techniques. The interactions of 
color and luminance signal in visual motion was examined by functional MRI and we observed the 
interaction takes place in wide range of visual area. Also, we investigated the representation of 
color information in human brain by using functional brain imaging and psychophysical techniques. We
 reported that categorical color representation has been obtained in the brain of pre-lingual 
infants (5-7mo) by brain activity recording by near infrared spectroscopy. Also we observed the 
evolution of color category in the last 30 years in Japanese, revealed by applying an analysis by 
clustering algorithm to psychophysically recorded data of color categories.

研究分野：視覚科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 視覚情報には，比較的処理時間を要する色
や形の情報と，比較的素早く処理される運動
や空間知覚の情報とが混在している．神経生
理学では，それぞれの情報は色に感度を持つ
情報経路(parvo/konio- cellular 経路：腹側
経路)と色に感度を持たない経路(magno- 
cellular 経路：背側経路)において分離して
情報処理されていると考えられている．一方，
色も形も動きもまとまった物体により構成
された視知覚空間を我々は得ており，このよ
うな特徴要素を統合する情報処理の存在を
示唆する心理物理学的な報告もある（図 1）． 

 

図 1．脳内の信号フロー（イメージ） 

 人の脳活動計測による研究では，色／運動，
色／形の情報が統合された信号が第一次視
覚野 (V1) を含む視覚野に広く存在すると
いう報告がある．我々も知覚との対応に着目
した実験を行い，同様の現象を確認した．し
かし，これらの先行研究では低次から高次へ
のフィードフォワード（順行性）信号と高次
からのフィードバック（遡行性または逆行
性）信号が区別されていなかった． 

２．研究の目的 
 本研究では，脳内において生じるフィード
フォワード（順行性）とフィードバック（遡
行性）の視覚関連信号が相互作用することに
よって生じる知覚について，心理物理学的ア
プローチと脳機能計測を併用して研究を行
ない，その神経機序について明らかにする事
を目的とした． 

３．研究の方法 
[1] 第１のアプローチとして，色／輝度の時
空間的な変調により表現される運動が相互
作用する様子について，脳活動計測を用いた
研究を実施した．具体的には，色または輝度
の空間変調で作成された放射状のグレーテ
ィングが回転する図形（図 2）を用い，方向
選択的な運動残効によって生じる知覚／脳
活動の変化を調べる．例えば，時計回りの方
向に運動する放射状の色のパターンを数 10
秒観察した後に輝度／色のパターンを同方

向／逆方向に回転させた際に，運動の知覚ま
たは脳活動が変化する様子について調べた．
脳活動計測は fMRI により計測した． 

 

図 2脳活動計測に用いた視覚刺激：色(L/M)
運動（左），輝度運動（右）（任ら，2017） 

 運動信号の相互作用に関与する順行性／
遡行性信号の相互作用を検討するため，脳内
における部位間の結合性を評価する共分散
解析（Structural Equation Modeling: SEM）
を行ない，脳内の部位間における信号のフロ
ーを可視化する試みを行なった． 

[2] 第２のアプローチとして，脳内の色情報
の表現が言語など高次の認知的情報のフィ
ードバックにより変容される様子について，
脳機能計測と心理物理を用いて調べる．具体
的に用いた色情報としては，ユニーク色の脳
内表現およびカテゴリー的色情報の脳内表
現について，順行性／遡行性信号の相互作用
の観点から研究を行った． 

(a) ユニーク色の脳内情報表現 
 ユニーク色とは知覚的に混じり気を感じ
ない赤／緑／青／黄の４色の事を指す．知覚
的な色空間の基準点であり，排他的な判断基
準（例：赤でも緑でもない＝黄）で特定され
るが，ユニーク色は錐体反対色空間の軸と異
なり(図 3)，その神経機構は明らかではない． 

 
図 3. 刺激の色相と色空間．横軸は錐体拮抗
空間の L-M（赤/緑）軸，縦軸は S-(L+M)（青
/黄）軸．R,G,Y,Bにおける複数のシンボルは，
被験者 10名のユニーク色．(前村ら, 2017) 

ユニーク色を含んだ視覚刺激を呈示し，同時
に(1)色の見え方に関する課題を行なう場合
と，(2)色と関係ない文字記憶課題を行なう
場合で脳活動計測実験を行なった．文字記憶
課題では，１秒置きにランダムな順序で呈示
されるアルファベットを注視点に示し，２つ
前の文字と同じ文字が出た際にボタンを押
す two-back 課題を行なった．これは認知的



な負荷が非常に高い課題であり，課題遂行中
には色刺激が出現した事も自覚できない．
two-back 課題を行なう場合には高次視覚メ
カニズムからのフィードバックが阻害され，
ユニーク色の脳内表象が変化する可能性が
予想される．色の見え方を直接評価する課題
と比較し，認知的フィードバックによって色
情報の脳内表現の変容を調べる． 
 脳活動は fMRI により 3mm x 3mm x 3mm の
voxel（fMRI 画像の画素）サイズで計測した．
125 (= 5 x 5 x 5) voxel の立方体の領域を
全脳に渡って切り分け（サーチライト），脳
活動の３次元的な空間パタンが被験者の行
なう課題によって変化する様子について，
125 voxel の条件間における相関係数を類似
性尺度とした相関行列 (Representation 
Dissimilarity Matrix: RDM)ならびに多次元
尺度構成法（Multiple Dimensional Scaling: 
MDS）を用いて解析した． 

(b) 脳内の色カテゴリー情報表現 
 言語による高次のフィードバックが存在
しない乳幼児の脳活動計測では，言語的な情
報によるフィードバックの影響を受ける前
に，ボトムアップ的に決まる色カテゴリーの
様相を明らかにする事ができると期待され
る．また，成人における実験では，乳幼児に
見られる色カテゴリーが言葉によって受け
る変容を観察できると期待される． 
 乳幼児における研究では，２色は緑を，１
色は青を選び，この３色の間の色差が等しく
なるように調整した．青緑を１秒間隔で交
代させる画像と緑緑を交代させる画像を
見せた場合の脳活動を近赤外分光法（Near 
infrared spectroscopy: NIRS）にて測定し
比較した．乳児における色カテゴリーの境界
（青/緑）は馴化実験により確認した． 
 成人における色カテゴリーの研究では，言
葉の解析により展開が複雑になるのを避け
るため，k-平均法を用いて解析を行なった．
この方法により，言語の語源や発達に触れる
ことなく，色カテゴリー形状について客観的
な議論が可能になる． 

４．研究成果 
[1] 色／輝度運動信号の脳内相互作用． 
 色運動に順応した後で輝度（白／黒）パタ
ンの運動図形を呈示した場合に特異的に，通
常と反対の運動残効が得られた（図 4）．この
傾向は V1,V3,V4 で特に顕著であり，運動関
連領野である MT+でも強く通常と反対の傾向
が見られた． 
 SEM による信号フローの解析を行なった結
果，色パタンの運動に順応した後の状態で，
輝度パタンの運動を呈示すると，色に対して
特に選択的に応答する V4 から運動信号を主
に処理する MT+への強い結合性を示す結果が

得られた．数十秒の色パタンへの順応により
V4から MT+への信号のフローが継続的に生じ，
観察していた色運動の方向へのバイアスが
掛かった可能性が考えられる．その状況下で
輝度の運動を呈示した場合，通常の運動残効
と反対に，順応刺激と同方向への反応が大き
くなり，相対的に通常の運動残効とは反対の
脳活動が現れた可能性が考えられる． 

 
図 4.運動方向に選択的な脳活動（fMRI: BOLD
信号）の変化（任ら, 2017） 

[2] 脳内の色情報の表現 
(a) ユニーク色の脳内情報表現 
 脳内情報表現の相違を相関係数により評
価した場合，文字課題と色同定課題で大きな
差が見られた領域（図 5右上の視覚野底部ハ
イライトで示した部位）において解析を行な
った．この領域での RDM の平均（左上）およ
び，色同定課題（左下）言語課題（右下）を
実施中の脳活動パタンのMDS解析の結果を示
す．MDS の結果では，まず色同定課題（図 5
左下）においては，ユニーク色(unique hues)
と錐体拮抗空間の基軸色（cardinal hues）
における４色の表象がいずれも凸図形とな
り色相の順序(図 3)を保持している．次に文
字記憶課題中の，同じ視覚刺激に対する脳活
動パタンを MDS解析したところ（図 5右下），
脳内表現の構造が色相環と合致しなかった． 

 

図 5.色刺激で生じた脳活動の認知課題によ
る変容．詳細は本文を参照．（前村ら, 2017） 

 この結果は，脳内の色情報表現が順行性の
信号だけでは確立せず，高次の認知過程から



の遡行性の信号により補強されて色知覚が
成立している事を示している． 

(b-1) 乳幼児における色カテゴリーの脳内
情報表現 
 図 6 は乳幼児における脳活動を NIRS によ
り測定した結果である．２つの色のペアが１
秒おきに交代する際に，色カテゴリーをまた
ぐ（青緑）場合には，脳活動が優位に上昇
しているが，同一色カテゴリー内（緑緑）
の場合には，脳活動が変化しない．この結果
は，言語獲得前の乳幼児の脳内に色カテゴリ
ーが形成されている事を示している．すなわ
ち，順行性の処理によって脳内情報のカテゴ
リー化が進行し，色カテゴリーの獲得が言語
や文化に依存しない，ユニバーサル性
（universalism）を示した． 

 

 

図 6. 乳幼児における色カテゴリー的脳活動
変化（Yang et al., 2016）． 

(b-2) 成人における色カテゴリー研究 
 日本人被験者 57 名に対し，330 色の色票に
ついて単一色名での色名呼称実験を行った．
その結果を k-平均法というクラスター解析
の手法により分析した結果，日本語には 16
の基本的色カテゴリーが存在する事が明ら
かになった．その中には，30 年前の日本語に
おける基本色名の先行研究で基本色から除
外された水色／空色に相当する明るい青の
領域が含まれていた．  
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図 7.色カテゴリーの重複率（Kuriki et al., 
2017） 

先行研究でこの領域が基本色から除外され
た理由は，水色と呼称された色票が約 80%の
確率で青と呼称され，２つのカテゴリーの重
複が大きいと考えられたためである．我々の
研究結果について重複率の推定を行ったと
ころ，約 60%に低減しており，先行研究でも
独立した色カテゴリーと認められた赤／ピ

ンクの重複率にほぼ一致する（図 7）．従って，
水色に相当する明るい青の領域は，独立した
基本色カテゴリーであると考えられる．これ
は，30 年間に基本的な色カテゴリーが分離し
た過程を本研究で観察したことを意味して
いる． 

 色カテゴリーに関する研究結果(b-1,b-2)
について得られた成果をまとめると，視覚情
報のカテゴリー化は言語獲得と独立に進行
し(b-1)，言語自体の変化に伴うフィードバ
ックを受けてカテゴリー自体の変容が生じ
る(b-2)過程が明らかになった． 

 研究成果の全体をまとめると，視覚情報は，
脳内における順行性・遡行性信号の相互作用
によって確立される事が明らかになり（4[1], 
4[2](a)），また言語レベルからのフィードバ
ックにより色カテゴリー知覚が形成されて
いく過程も明らかにすることができた
（4[2](b)）． 
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