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研究成果の概要（和文）： 
	
 人の初期視覚情報処理過程における輝度情報と色情報は生理的，機能的，解剖学的に異なる
経路を経由して後段の皮質過程へと伝達されていることが報告されている．しかし，これらの
知見では心理物理学的結果と電気生理学的結果に矛盾する部分があり，未だその齟齬は解決さ
れていないため，色情報が運動知覚や奥行知覚機序，形状，空間構造知覚機序にどのように寄
与しているのか明らかではない．	
 
	
 そこで，本研究課題では，色情報と輝度情報の時空間特性に関する心理物理学的結果と脳機
能画像解析の結果を比較検討したところ，心理物理学実験結果と脳機能画像解析結果は定性的
には一致した傾向を示していた．これは，これらの結果が population	
 coding の結果として得
られるのに対して，電気生理学的知見が基本的に single	
 cell の活動の統計的結果に起因する
ために，上記問題が発生していた可能性が示唆された．	
 
 
研究成果の概要（英文）： 
It	
 has	
 been	
 known	
 that	
 there	
 are	
 two	
 different	
 pathways,	
 which	
 have	
 different	
 
physiological	
 and	
 anatomical	
 functions,	
 independently	
 conveying	
 respective	
 color	
 and	
 
luminance	
 informations	
 to	
 the	
 latter	
 stages	
 of	
 the	
 visual	
 cortex.	
 As	
 to	
 previous	
 studies	
 
of	
 these	
 two	
 pathways,	
 there	
 has	
 been	
 the	
 controversy	
 between	
 psychophysical	
 and	
 
physiological	
 results.	
 
To	
 challenge	
 to	
 solve	
 this	
 issue,	
 we	
 investigated	
 spatiotemporal	
 properties	
 of	
 these	
 
pathways	
 with	
 the	
 psychophysical	
 and	
 brain	
 functional	
 imaging	
 approaches.	
 We	
 found	
 no	
 
qualitative	
 difference	
 between	
 results	
 of	
 these	
 two	
 approaches.	
 	
 
This	
 indicates	
 that	
 a	
 difference	
 between	
 the	
 results	
 of	
 the	
 population	
 coding	
 in	
 the	
 
psychophysics,	
 and	
 the	
 results	
 of	
 statistic	
 analysis	
 based	
 on	
 responses	
 from	
 many	
 single	
 
cells	
 in	
 the	
 physiology	
 may	
 have	
 caused	
 the	
 controversy.	
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１．研究開始当初の背景 
	
 人の初期視覚情報処理過程は図１に示す
ように大細胞系経路（Ｍ系経路）と小細胞系
経路（Ｐ系経路）に大別され，前者は輝度情
報を，後者は色度情報をそれぞれ後段の皮質
過程へと伝達していることが多くの解剖学
的，生理学的先行知見により報告されている
（Livingstone	
 &	
 Hubel,	
 1987）．これらの
経路は心
理物理学
的には輝
度チャン
ネルと色
チャンネ
ル（また
は，反対
色チャン
ネル）と
呼ばれる
メカニズ
ムに対応
している
と考えら
れている
が，それぞれの空間周波数特性に関する結果
は心理物理学的知見（例えば，Mullen,	
 1985）
と生理学的知見(例えば，Kremers	
 &	
 Weiss,	
 
1997)では必ずしも対応していない．例えば，
表１に示すように色チャンネルの空間周波
数特性は低空間分解能で，低域通過型である
のに対して，Ｐ系経路は高空間分解能で，帯
域通過型である．	
 
	
 一方，この
ような問題が
解決されてい
ないにも関わ
らず，色チャ
ンネル由来の
情報は運動知
覚や奥行知覚
には，ほとんど寄与していないと報告されて
きた．これに対して，近年これらの知覚機序
に対して色情報が寄与していることを示す
知見が報告（レビューとして Yoshizawa	
 et	
 
al.,2008）されており，これらの矛盾点が何
に起因するのかが明確ではなかった．	
 
	
 そこで，本研究課題では以下の２つの見地
から，これらの問題の解明を試みた．	
 
(1):時空間特性における心理物理学的知見

と電気生理学的知見の齟齬	
 
(2):運動知覚，奥行知覚，および形体，空間

構造知覚機序における色情報と輝度情
報の寄与，および，各視覚モダリティを
生起する皮質部位（背側系，腹側系）の
解明	
 

	
 

２．研究の目的 
	
 本研究課題では色情報と輝度情報処理経
路に関する心理物理学的知見と電気生理学
的知見の齟齬について検討するために，各経
路の時空間特性を心理物理学的手法と脳機
能画像解析的手法により計測した．	
 
	
 電気生理学実験ではサル（など）の単一ま
たは，少数の神経細胞の活動記録を基に，心
理物理学的実験ではヒト（人）の心理的応答，
すなわち神経細胞の集団としての応答を基
にして結論を導いているため，結果の齟齬は
種の違いによるものなのか，単一の神経活動
と集団としての応答の違いなのかは不明で
あり，両者を直接比較することはできない．
しかし，ヒトの単一の神経活動を侵襲計測し
てサルのそれと比較することは困難である．	
 
	
 そこで，脳機能画像解析の技術を用いて人
の初期視覚過程における神経細胞の活動状
態を集団として非侵襲的に計測することに
より，生理学的応答の集団化された活動状態
の結果として，心理物理学的知見と比較する
ことにより，両知見の齟齬が何に起因するの
かを解明を試みた．	
 
 
３．研究の方法 
	
 上記の解明のための具体的探求方法は，色
度変調刺激，または輝度変調刺激に対する時
空間周波数特性を心理物理学的，脳機能画像
解析的に求め，その結果から，上記の矛盾点
について考察した．	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）心理物理学的アプローチの結果	
 

	
 図２は，輝度グレーティングと等輝度グレ
ーティングに対する検出感度を様々な時間
周波数の関数として測定したものである．各
パネルは刺激に重畳された動的ノイズのコ
ントラストが０（ノイズなし），または，1.8
〜28.8%の場合の結果である．	
 
	
 これらの結果は心理物理学の先行知見と

表１：空間周波数特性 

色チャンネル Ｐ系経路 
低域通過型 
低分解能 

帯域通過型 
高分解能 

輝度チャンネル Ｍ系経路 
帯域通過型 
高分解能 

帯域通過型 
低分解能 

 

図１．初期視覚経路における信
号の流れ（Merigan & Maunsell, 
1993より) 

図２：心理物理学実験より得られた輝度および
等輝度グレーティンに対する感度の時間周波
数関数．実線は刺激の弁別閾の逆数，破線は刺
激の検出閾の逆数である．上段は等輝度刺激，
下段は輝度刺激の結果． 



定性的には一致しており，等輝度刺激に対し
ては低域通過型，輝度刺激については帯域通
過型の特性を示していた．	
 
	
 一方，fMRI を用いた脳機能画像解析の結果
からは，BA17,18（Broadmann17，18 野）にお
いて心理物理学的結果と同様な定性的特性
は得られなかった．また，他の領野において
も周波数に対して系統的な特性を示す結果
は得られなかった．ただし，今回挑戦した脳
機能画像解析はその手法自体も心理物理学
的アプローチとの比較のために開発したた
め，データ解析自体に解決する必要のある問
題が発見された．これらを解決するとより詳
細な結果や示唆が今後得られるであろう．	
 
	
 一方で，脳機能画像解析の結果が低域通過
型，または帯域通過型の関数とはならなかっ
た理由については以下のことが考えられる．	
 
① 輝度情報経路，色情報経路における周波

数チャンネルは皮質において局在して
おらず，皮質上の神経細胞のポピュレー
ション結果として得られる脳機能画像
解析による皮質活動の強度変化は周波
数チャンネルを捉えることが現在の手
法では困難である．	
 

② fMRI の時空間分解能では，計測できない． 
	
 今回の実験結果を総合的に考えると，心理
物理学的知見と生理学的知見における齟齬
は，心理物理学実験の結果が，被験者自身に
よる周波数チャンネルの選択によるポピュ
レーション・コーディングの結果として得ら
れるのに対して，電気生理学実験の結果は単
一神経細胞の結果を周波数チャンネル毎に
まとめて統計的に処理することに起因して
いると考えられる．この仮説検証については
今後の課題である．	
 
	
 また，今回系統的に検討できなかった以下
の問題についても今後の課題である．	
 
	
 運動知覚，奥行知覚，および形体，空間構
造知覚は視覚系の色情報または輝度情報に
対する時空間特性を基本的に反映した結果
であり，その点に注目して各視覚モダリティ
の生起機序に関連する皮質部位また様態を
明らかにする．	
 
	
 特に，運動知覚機序は，その時間特性に注
目し，運動検出信号の振る舞いと信号源につ
いて脳磁計などを用いて脳機能画像解析に
よる解明を目指す．	
 
	
 これに対して，奥行知覚機序はその空間特
性に注目し，両眼視差検出信号の振る舞いと，
その信号源を機能的核磁気共鳴画像を用い
た脳機能画像解析によって解明する．そして，
最後に形体，空間構造知覚機序に関しては，
運動からの空間構造復元が生じる Structure	
 
From	
 Motion（SFM）と呼ばれる知覚現象につ
いて，その知覚機序の時空間特性に注目し，
面検出信号と構造決定信号の振る舞い，およ
び，その信号源を fMRI と MEG を用いた脳機

能画像解析にて解明を行う．	
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