
 

Instructions for use

Title 視覚系の時空間統合特性に関する心理物理学的研究

Author(s) 川端, 康弘

Citation 北海道大学. 博士(文学) 甲第3293号

Issue Date 1994-03-25

DOI 10.11501/3095093

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/32656

Type theses (doctoral)

File Information 3293.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


視覚系の時空間統合特性に関する心理物理学的研究

川端康弘



一目次-

I部.本研究の背景と問題

はじめに

l章.視覚の検出闘における時空間統合特d性について 一一一一一一一一一------- 4 

1-1.検出闘における時間統合特性 一一一一一一一一一一一一一一一一 4 

Blochの法則/検出闘での時間統合に関する過去の知見

1-2.検出闘における空間統合特性 一一一一一一一一一一一一一一一一 10 
Riccoの法則とPiperの法則/検出闘での空間統合に関する

過去の知見

2章.関{直現象に見られる色システムの影響 一一一一一一一一一一一一一一一一 14 
2-1.輝度の非加算性 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一- 14 
2-2.πメカニズムの独立と相互作用 --------------------一一一一一 15 
2-3.結合的感度促進現象 一一一一一一一一一一一一一一一---------- 16 
2-4.時間統合現象における反対色性 一一一一一一一一------一一一一 18 
2-5.研究の指針 一一一一一回-------一一一一一一一一一一一一一一一 20 

3章.色と輝度の並列処理:色システムと輝度システム ー--------一一一一一一 23 

受容若殺文に応じた検出システム

3-1.単色型視覚 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 24 
単一変数の原理

3-2. 2色型視覚 一一一一--------一一一一一一一一一一一一一一一一 25 

錐体吸収空間/色システムの分光感度/色情報と輝度情報/

色システムと輝度システムの感度/青一黄反対色システム

3-3.複合システムとしての3色型視覚 一一一一一一一一一一一一一一 32 

4章.色と輝度の並列処理にかんする生理学的知見 一一一一一一一一一一一一一 38 

4-1.網膜における色情報処理 一一一一一一一一一一一一------一一一 38 
水平細胞、双極細胞の色対立郡志答/神経節細胞の色応答

4-2.高次視覚中枢における色情報処理 --------一一一一一一一一一-- 40 
外側膝状核(LGN)における色応答/大脳皮質ニューロン

の色応答特性/皮質領域間の機能分離

5章.色コントラスト視覚 一一一一----------一一一一一一一一一一一一一一-- 46 

視覚系と等輝度

5-1.等輝度での視覚能力 1:色の時空間的CSF 一一一一一一一一一 48 
色の空間的CSF/色の時間的CSF/色のCSFの生理



学的基礎/視覚における色のCSFの重要性:異なる周波

数帯域/MDB/多重色空間周波数チャンネル/輝度と色

の相互作用

5-2.等輝度での視覚能力2:色による知覚 一一一一一一一一一一一一 56 
空間的位置の検出/輝度の境界は色の境界を取り込むか/

コントラストレンジ/2次元の形/立体視/運動/奥行き

方向への運動/運動視差/肌理/3次元構造の復元:客観

的輪郭、主観的輪郭、陰影および錯視/輝度視覚と色視覚

6章.色システムの変性した視覚 一一一一一------一一一一一一一一一一一一一 67 
6-1.赤ー緑2色型色覚異常 2色型第l視覚と 2色型第2視覚 一一一一 68 

等色実験/視感度関数/中也点/波長弁別および飽和度弁

別能力/混同色軌跡

6-2.赤一緑3色型色覚異常 3色型第1視覚と 3色型第2視覚 一一一一 72 

等色関数/視感度関数/波長弁別および飽和度弁別能力

6-3.赤ー緑型色覚異常のメカニズム 一一一一一一一一一一一一一一一一 74 
受容器の欠損/受容器の融合/受容器の変性/受叡号以降

のシステムの変性

7章.問題:視覚の時空間統合特性と色システム 一一一一一一一一一一一一一一 80 
7-1.色システムのj断指鱗と時空間統合特性 一一一一一一一一 80
7-2.システムの分離による仮説の検証 一一--------一一一一一一一一一 82 

等輝度事態での測定/輪郭線マスキング法での測定/2色
型視覚での測定

E部.時空間統合現象に関する心理物理学的研究

8章.実験 1:赤/緑検出系の時間統合 一一一一一一一一一一一一一一一一一一 88 
8-1.はじめに 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 88 
8-2.方法 ._-----------一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 89 

装置/較正/刺激/混合率の定義/被験者/手続き

8-3.臨界持続時間の評定法 一一一一一一一一一一一一一------一一一 93 
8-4.結果 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 94 
8-5.考察 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 96 

時間統合と分光組成/時間統合と背景強度/その他の問題

9章.実験ll:青/黄検出系の時間統合 一一一一一一一一一一一一一一一一一 108 

9-1.はじめに 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 108 

9-2.方法 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 109 
装置と刺激/被験者/手続き

9-3.結果 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 111 



9-4.考察 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 112
πl一π3検出系の時間統合特性/青ー黄反対色システムの

減算処理と時間統合/その他の問題

10章.実験ill: 2色型および異常3色型視覚の時間統合特性 一一一一一一一一 120 
10-1.はじめに !一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 120 
10-2.方法 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 121 

装置と刺激/被験者/手続き

10-3.結果 一一一一一一一一--------一一一一一一一一一一一一一一 123 
2色型第1視覚/2色型第2視覚/3色型第l視覚/3色
型第2視覚

10-4.考察 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 126 
2色型視覚と赤-緑反対色システム欠損説/2色型視覚と

青一黄反対色システム/異常3色型視覚と赤一緑反対色シ

ステム変性説

11章.輝度の加算性について 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 141 
11-1.はじめに ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 141 
11-2.加重インデックス(summationindex) 一一一一一一一一 142 
11-3.結果 一一一一一一一一一一一一一一一------一一一一-------- 147 

赤一緑混合条件/青ー黄混合条件

11-4.考察 一一一一一一一一一一一一一--------一一一一一一一一一 149 

12章.実験N:輪郭線マスキング下での時間統合 一一一一一一一一一一一一一 162 
12-1.はじめに …一一一一--------一一一一一一一一一一一一一一一 162 
12-2.方法 • ----一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 163 

装置/刺激/被験者/手続き

12-3.結果 一一一一一--------一一一一一一一一一一一一一一一一一 165 
12-4.考察 ------一一一一一一一一--------一一一一一一一一一一一 166 

13章.実験V:等輝度刺激に対する時間統合特性 一一一一一一一--------一一 172 
13-1.はじめに 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 172 
13-2.方法 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 174 

装置と刺激/被験者/手続き

13-3.臨界持続時間と時間応答フィルターの評定 一一一一一一一一一 178 
13-4.結果 一一一一一------一一一一一一一一一一一一--------一一 181 
13-5.考察 一一一一一一一一一--------一一一一一一一一一一一一一 183 

創|即f、と統合時間/時間統合とその機構

14章.実験VI:空間統合特性と 2過程JI郎志説 一一一一一一一一一一一一一一一 201 
14-1.はじめに 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 201 



14-2.方法 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一--一一一 202 
装置/刺激/被験者/手続き/色収差の補正

14-3.臨界面積の評定 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 207 
14-4.結果 一一一一四ー一一一一一一一一一一一一一一一一一--一一一 209 

3色型視覚の結果/2色型視覚の結果

14-5.考察 一一一一-ー一-ー一一一一一一一一一一一ーー一一--ーーー一一 213 
空間統合特性と 2サイト)1即志/空間統合領域の大きさ

15章.曳験刊:等輝度刺激に対する空間統合特'性 一一一一一一一一一一一一一 234 
15-1.はじめに 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 234 
15-2.方法 一一一一一一一一ーーー一一一一一一一一一一一一一一一 236 

装置と刺激/被験者/手続き

15-3.結果 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 238 
15-4.考察 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 239 

空間統合領域の大きさ/色)1腕と空間統合領域/空間統合

と受容野

E部.まとめ

16章.全体的考察 一一一一一一一一一一一一--------一一一一一一一一一一一 252 
16-1.時空間統合の変動範囲 一一一一一一一一一一一一一一一一一一 252 
16-2.色情報の特性 一一ー-一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 253 

時空間的に大きな広がりを持つ刺激に対する高感受性/色

と輝度のコントラスト感度/色の解像度

16-3.時空間統合の機構 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 256 
単純型反対色細胞の2重機能/サンプリング/反応の時空

間的寄せ集め/)1民応/順応と時空間統合の変化/時間的フ

ィルタリング/空間的フィルタリング/フィルタリングと

受容野/色情報と輝度情報の分離/M昭 no神経系とParvo神

経系

16-4.残された問題 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 268 

結論 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一一一一一一 281 

要旨 一一一一一一一一------一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一一一一一 285 

謝辞 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一一一一ー 287

引用文献 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 288 



I部. 本研究の背景と問題

はじめに

人の視覚システムの研究は、しばしば便宜的にいくつかの異なる領域として分けられた

話題ごとに行なわれてきた。このあまり根拠のない分類によって、 2つの領域にまたがっ

て存在する重要な科学的知見が見落とされてしまうことがある。たとえば本論文で扱う視

覚の時空間特性と色覚特性もこの例に含まれるだろう。この論文で我々は、色知覚の領域

と時空間視の領域一これらはこれまで別々の問題として扱われて来たものであるがーにま

たがる視覚の諸特性の lつを考察する。具体的には時空間視領域での重要な視覚現象の l

つである時空間統合特性と、その現象に制約を与える色の検出機構の能力に関して、様々

な心理物理学的実験手法を用いて詳細な検討を行なうことである。

実験室の人工的環境、印刷物、白黒写真などを除いて、ほとんどの視覚的光景では色彩

と輝度の両方が変化している。たとえば物理的に見た視環境は、光の強度(光量子量)と分

光組成(単色光の場合は波長)の空間的および時間的変動として記述できる。人の視覚系に

おける強度の主観量は輝度に、分光車由或は色彩にほぼ対応している。特殊な条件、たとえ

ば一様な暗い緑の背景上に明るい赤の対象物が見えるような場合には、色と輝度の両方が

空間的に共に変化することになる。しかし実際の環境では、色の分布と輝度の分布は部分

的にだけ相関している場合の方が多い。光は太陽や人工的な光源のように、最初ある限定

された領域から発せられ、 3次元世界に影を落とす。影は視覚光景内に輝度の不連続を作

り上げるが、分光分布(すなわち色)は影によってほとんど変化しない。日向にある物体は

太陽によって直接照射され、日陰にある物体は散乱光によって多くの方向から間接的に照

射される。一般に、直接太陽からくる光と間接的にくる光の分光分布は幾分異なっている

が、影によってできる強度分布の差ほど大きいものではない。散乱光の場合、大気によっ

て作られる光の散乱によって(レイリ一散光における波長ごとの変化)直接太陽から来る光

よりも短波長方向にゆがんだ分布を持つ。このように影の中の物体は散乱光によって照射

されるので、太陽光の中でみる物体よりも幾分青味を帯びた色合いを持つはずである。し

かしこの色の差はわずかである。一方ある物体によって反射される光の強度は、光源によ

って直接照射されるか散乱光によって間接的に照射されるかによって大きく違う。晴天時

の日向で直接照明された対象物上に入射する光の強度は、影の中の対象物に入射する光の



強度よりおよそ30倍も大きい。もし一様な物体の半分が日に照らされ、半分が影の中にあ

るとすれば、たとえ2つの領域が入射光を同じ比率で反射しようとも 2つの領域間の輝度

コントラストは90%以上となる。一方この同じ光景内で、直接光と散乱光の分光分布にお

けるわずかな差によって作り出される色コントラストはあまり問題ではない。視覚システ

ムの初期課題が視覚像の様々な部分を物体として同定し他の物体と分離することであれば、

前述したような状況下の場合分光組成の空間的分布は強度の空間的分布よりも実世界の真

の表象を与えるであろう。ここでは省略するが碍間的分布の場合にも同じような例をあげ

ることは可能である。

人の視覚系はイメージの時空間的変化の分析を行う際に、輝度コントラストにほぼ匹敵

する程度に色コントラストも有効に利用していると我々は考えている。しかし色検出機構

は有効なものであるが、神経系として非常に犠牲の大きいものである。霊長類の視覚シス

テムの大部分は、たとえば波長差についての情報を処理することに費やされている。その

ため視感覚にそれほど頼らない動物(肉食動物の多く)や多くの夜行性の種が、良好な色覚

を進化させてこなかったのはある意味で当然かもしれない。同様に容易に食物を見つける

ことができる有蹄類や他の草食動物の多くは、非常に精巧な色覚システムを必要としない

であろう。しかし霊長類や鳥類、見虫類などのように視覚以外の感覚が特に鋭敏なわけで、

なく、またその食物源(例えば果物や花)が明るさの変化よりも色の変化によって周りから

容易に分離されるような動物にとって、環境内の空間的あるいは時間的変化を識別するた

めに色覚を利用するのは非常に有効である。桜の木から熟したサクランボを見つける場合

を考えてみよう。色を識別できない視覚系では、影によって作られるサクランボとは無関

係な輪郭線が、効果的に形の規則性やその果物の明るさをマスクしてしまう。しかし色覚

を用いればこの課題は容易である。形の規則性に相関しない輝度の輪郭が存在していても、

緑の葉に対し赤のサクランボによって作られる色のコントラストはかなり明瞭である。

しかし視覚の時空間的特性の研究は、輝度コントラストを基にした処理過程のみを仮定

したものがほとんどである。これは色差を、時空間的変化の情報を与えてくれるソースと

して輝度差と同列に考えてこなかったためである。我々はこの論文で視覚の時空間特性の

lつである時空間統合現象を扱った。それはこの現象の単純明確さの他に、これまで発見

されてきたこの現象に関わる知見のほぼすべてが輝度コントラストを基にした処理過程(以

下では輝度システムと呼ぶ)の特性として解釈されてきたからである。しかし我々の視環境

が、常に輝度と色の変化を含むものであり、また色か滑空間的変化の情報源として有効で

。ム



あるのなら、色か時空間統合現象に何の影響も与えないとは考えづらい。時空間統合は視

覚系が一括して処理を行なう範囲を規定する指標の lつであり、視覚の空間解像度や時間

分解能と密接に結びついている重要な現象で、ある。心理物理学において時空間統合は、伝

統的に増分関法(たとえばStilesの2色開法)のような検出関事態を用いて研究されること

が多く、これは刺激形態の単純性ということに関しては、現実の視環境からはほど遠い人

工的なものである。しかし輝度コントラストと色コントラストを同時に含むという点では、

色コントラストを含まない白黒の刺激布置や、最近よく行なわれる輝度コントラストを含

まない等輝度事態よりも現実に近い環境と言えるだろう。

本研究の目的は、視覚系内の色検出システムと輝度検出システムという 2つの機構と時

空間統合特性の関係について心理物理学的実験を基礎にして考察することである。したが

って導入部では、この問題と関わる視覚研究の現状をよく考慮する必要がある。先に述べ

たように、我々は色処理特性と時空間処理特性の関係を理解することが、視覚系全体の検

出モデルを構築する上で不可欠であると考えている。この 2つに関連する過去の様々な研

究領域の知見(主に心理物理学と神経生理学の知見が中心である)を背景に、我々に残され

ている問題を整理してみる必要があるだろう。 1章では主に検出闘における時空間統合特

性について述べ、それに関わる心理物理学的知見を整理する。 2章では検出関事態におい

て色検出機構の影響と考えられる典型的現象を紹介し、時空間統合特性にもその機構が影

響を及ぼす可能性のあることを指摘する。また時空間統合特性を決定すると考えられる視

覚系内のコントラスト検出機構として輝度システムの他に色システムを仮定するのである

なら、後者の特性を前者と比較検討してみる必要がある。 3章から 6章までは、おもにこ

のために費やされている。この比較検討の必要性については、 2章の r2-6.研究の指針j

で詳しく述べる。これらの章で紹介する知見を基礎にして、 7章では我々が検討すべき問

題について考えてみる。またこれらの問題を検討するために我々が用いる実験手法につい

て簡単に説明する。

本論文はこの導入部(I部)の他、実験報告(II部)と全体的な考察及ひ。結論(m部)よりな

っている。 H部は8章からなっており、各章はそれぞれ独立の実験を報告している。図お

よび表は各章の最後にまとめて記載されている。
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l章視覚の検出闘における時空間統合特'性について

1-1.検出関における時間統合特性

我々は光の主観的明るさを、光の物理的強度にのみ依存して判断するのであろうか。も

しそうなら光の提示時間が変化しても、その強度が一定であれば同じ明るさとして感じら

れるはずである。しかし実際には同じ強度であっても、提示時間の短い光はある程度長い

光に比べ暗く見える。

Aiba & Stevens(1964)は人の眼に対して瞬間的に提示される刺激光の明るさ感覚が、刺

激光の強度のみならずその持続時間にも依存することを実験的に示した。彼らは直径4。

の第l刺激(Flt その持続時間は0.15ミリ秒から 1秒まで9段階にわたって変化する)およ

び同径の第2刺激(F2，1秒の持続時間を持つ)をそれぞれ左右の眼に継時的に提示する事

態(F1の方が先に提示され、 1S 1 は0.4秒で、ある)で、実験を行なった。この測定は暗JI臨む条

件と明JI臨芯条件の2条件で行われた。その結果によると、明るさ感覚は持続時間の関数と

して増大する。すなわち入射光によって引き起こされる明るさ感覚は時間的に寄せ集めら

れ、そのため提示時間が長くなるにつれて明るさ感覚は増大する。しかしこの持続時間の

増加に伴う明るさ感覚の増大には限界がみられる。その限界を越えると今度は多少減少し、

ある特定の持続時間で明るさ感覚のピークが見られる。このピークを境にして、それ以後

明るさ感覚はあまり変化しない。ここで見られる明るさのピークはBroca-Sulzer現象とし

て知られている(例えばKatz，1964)。これは関上で視覚系の出カがある特定の持続時間の

刺激に対して最大となることを示しているが、この様なピークは闘値事態では見られない。

また彼らの結果は刺激光の強度が増加するにつれ、明るさ感覚のピークの時間(あるいは明

るさ感覚の増大の限界時間)が短くなることを示している。明るさ感覚の増大の限界時間は

視覚系の順応状態に強く依存するようである。

Blochの法則

上で述べた現象と良く似た現象は検出関事態でも見られる。すなわちテスト光の持続時

間が短いときには弱くて見えない(関下刺激)場合でも、提示時間が長くなるにつれ、視覚

系は最初の短い提示時間におけるその光の強度に対応する出力よりも多くの出力を与えて、
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結果的にその光を検出する(関値に達する)。視覚系の光に対する反応は、光の強度だけで

なくその持続時間にも依存する。

この時間的な寄せ集め機能は、時間的統合あるいは時間的加重と呼ばれている。しかし

時間統合にはある限界の持続時間が春在し、その臨界持続時間を越えると寄せ集めは成立

しない(Barlow，1958;Sperling & Joliffe， 1965; Krauskopf & Mollon， 1971; Saunders， 

1975)。一般にある持続時間の範囲内において、その検出闘は刺激光全体のエネルギー量

(関における刺激光の強度(I)x刺激光の持続時間(t)x刺激光の面積×波長の主観効率)

によって決定される。したがって大きさと波長を固定したテスト光では、テスト光の強度

と持続時間の聞に完全なトレイドオフの関係が成立することになる(IXt=k，k:定数)。

こうした関係はBlochの法則として定式化され、絶対闘において始めてその存在が確かめ

られた(Bloch，1885)。しかし持続時間が長くなると、時間的寄せ集めは不完全となってく

る(部分的あるいは不完全な時間統合)。さらに持続時間を長くしていくと、そのときの閥

値は子制涜時間に関係なく刺激光の強度にのみに依存する。いわゆる非時間統合の領域であ

る。ここで IXt=kの関係が崩れ始める持続時間(t )を臨界持続時間(t c)と称し、これ

は時間統合がどれだけ長く続くかの指標である。実際には臨界持続時間はlogトt-log1曲

線(理論的には完全な時間的統合は水平な直線で、非時間統合は傾き 1の直線で表わされる)

から算定されるが、測定誤差や部分的時間統合の影響で明瞭に定義し難い場合もある。こ

のために臨界持続時間を完全な時間的統合の水平部分と、提示時間の十分長い所で生じる

非時間統合の傾き lの直線部分とをそれぞれ延長して 2直線の交点を与える持続時間で、便

宜的に定義している場合が多い(Krauskopf& Mollon，1971; King-Smith & Carden， 1976)。

検出闘での時間統合に関する過去の知見

時間的統合の限界を示す指標である臨界持続時間は、いくつかの変数に依存することが

過去の心理物理学的研究により確かめられている。 Barlow(l958)は、視覚系の時間統合特

性について車郎裁的な研究を行なっている。網膜上での刺激光の呈示位置(e ，中心寓からの

距離)は6
0

3D' ，刺激光及び背景光の色は497nmのピーク波長を持つ青緑色で、調整法を

用いて闘値を測定している。テスト光の持続時間は8.5msから1secの8段階にわたって変

化する。それによると完全な時間統合の臨界持続時間は背景光の強度が増大する(暗黒背景

の場合から最大で7.83log quanta'sec-1deg-2までの5段階にわたって変わる)につれて短

くなる。また刺激光の大きさが増大する(視角で直径7.1' と5.9
0

の刺激光を用いている)
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につれて臨界持続時間は短くなっている。背景なしの場合、 7.1'の刺激光で、時間統合は

ほぼ1secまで続くが(ただし部分統合領域を含む)、 5.9
0

の刺激光では0.1secまでしか続

かない。また背景強度の増大にともない、前者では完全統合の限界は0.1sec付近まで短く

なるが、後者ではおよそ0.03secまで短くなる。

Saunders(1975)は凝視点を用いて中心寵の鼻側40' とどの位置にテスト光(白色光)を呈

示している。テスト光の大きさは2.8' と32'の2種類、その持続時間は10msから500ms 

の7段階にわたって変化する。曳験事態は絶対関と、直径12
0

，網膜照度が100td(白色)の

背景光を用いた増分域事態の両方で、あった。結果は呈示位置、テスト光の大きさに関わら

ず、増分関事態の臨界持続時間の方が短かった。絶対闘の場合、 臨界持続時間は刺激の大

きさや提示位置に関わらず、およそ80msで、あった。一方100tdの背景上では、刺激の大き

さが増加するにしたがって、臨界持続時間は減少した。 40'の提示位置で、刺激光の茸径

が3.2'，10' ， 32'の臨界持続時間はそれぞれ80，70， 60 msで、あった。また2。の提示位

置でも、直径3.2' と32'の刺激光に対し、臨界持続時間はそれぞれ80msと60msであった。

臨界持続時間に影響を及ぼすと考えられる変数の中で、 Sperling& Joliffe(1965)は以

下の4つの変数について検討している。 lつはテスト光の波長(450nmと650nm)、2つ目は

網膜上の呈示位置(中心寵(e =0)とe=15。の周辺)、 3つ自は刺激光の大きさ(直径4.5'， 

45' ， 3
0

の3条件)、 4つ目は背景の強度(網膜照度でOと138td)である。これによると中

心寵では、テスト光の波長に関わらず明るい背景上での臨界持続時間のほうが短くなって

いる(周辺部では絶対関条件のみ行なわれた)。また中心寵で比較的大きなテスト光(直径4

5' )を用いた場合、臨界持続時間は650nmの刺激に比べ450nmの刺激の方が有意に長いと

いう結果を得ている。小さな刺激(直径4.5')を用いた時は、前述のような波長選択的な結

果は得られていない。しかしこの様な刺激光の大きさに依存した波長選択性は周辺部では

見られなかった。すなわち直径45'や3
0

という大きな刺激を用いても、 450nmと650nmの

波長による有意差は認められなかった。それより以前、 Rouse(1952)は直径 l'の小さな刺

激を中心視で観察する事態で、実験を行っている。それによると統合の臨界持続時間は波

長にほとんど依存しなかった。 Regan& Tyler(1971)は、直径2
0

という大きな刺激を用い

ても、波長に依存した臨界持続時間の変化は見られなかったと報告している。

Krauskopf & Mollon(1971)， Uetsuki & Ikeda(1971)あるいはKing-Smith& Carden 

(1976)は短い持続時間(10ms)と長い持続時間(200ms)で、測定した 2つの関値の比から臨界

持続時間を評定している。非常に短いため完全に統合が働いていると考えられる10msのテ
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スト光の関値と、十分に長いので統合が働いていないと考えられる200msの閥値から外挿

的に臨界持続時間を算定しているので便宜的方法と言える。このような外挿による臨界持

続時間の推定は信頼性の面でやや問題が多く、またそのデータからは完全統合、部分統合

あるいは非統合領域の区分もできないという欠点があるが、多くの条件でデータを得るに

は有効な方法である。 Krauskopf& Mollon(1971)は2種類の波長(500nmと600nm)を持つ

背景(直径3
0

)上で3種類の波長(430，500及び650nm)を持つテスト光(直径 10 )を用い

て測定している。背景の強度はー∞から5.0log tdにわたって変えられる。それによるとほ

ぼ全ての条件で、背景強度の増大にともない臨界持続時間は減少している。また430nmの

テスト光(主にπ1-3メカニズムによって検出される)の臨界持続時間は500nmや650nmのテ

スト光(それぞれ主にπ4メカニズム及びπ5メカニズムによって検出される)の臨界持続時

間よりも有意に長かった。 Uetsuki& Ikeda(1971)も彼らとほぼ同様な結果を報告している。

彼らはStilesと同様、 2色闘法と呼ばれる手法を用いて分離された各々のπメカニズムの

臨界持続時間(10msと400msの関値から外挿的に求められている)を測定している。それに

よると同じ πメカニズム内の)1慎応であれば、背景強度の関数として臨界持続時間は短くな

る。またさらに順応し、検出が他のπメカニズム(主にπ1メカニズム)に移ると臨界持続時

間が長くなることを示した。また検出がπ1/π3メカニズムによってなされる場合、その

臨界時間は背景強度が増加しても200msよりも短くならないことを示した。一方King-

Smith & Carden(1976)は強い白色背景上で比較的大きなテスト光(直径ド)を用い、中心

視で、測定を行なったところ、テスト光の波長に依存した臨界持続時間の変化を認めている。

それによると570nm付近で最も短く、 450nm以下の短波長領域で最も長い。

臨界持続時間はこのように様々な変数、すなわちテスト光の大きさ、波長、網膜上の提

示位置、背景の波長及び強度に依存することが示されている。しかしいくつか研究間で食

い違いがみられる。とくに波長依存性に関しては、今のところ統一的な見解は得られてい

ない。このような変数の中で、 )1跡志光のエネルギー量の効果、つまり背景光の強度が増大

するにつれ時間統合の臨界持続時間が短くなるという現象(Barlow，1958; Sperling & 

Joliffe， 1965; Krauskopf & Mollon， 1971; Uetsuki & Ikeda， 1971; Saunders， 1975)は、

ほぽ一致した事実であるように思われる。背景光の強度が増大すれば、網膜上の受容器は

)1即忘する。上述の研究のほとんどは、そのような受容器のj慎応によって臨界持続時間の光

強度に依存した減少傾向を説明している。したがって臨界持続時間は視覚システムの末梢

部位すなわち光受容器レベルで決定されると考えられる。受容器レベルは単一変数の原理
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によって支配されており、各錐体は光の強度コントラストを符号化する。したがってこの

ような仮定から時間統合の減少は、輝度検出系の)1原応特性のみによって説明できるはずで

ある。

一方、視覚的処理の敏捷性を表わす他の多くの指標も、視覚系の)1郎志レベルが変化する

ことによって変わることが知られている(主に光の強度に対する)1跡志をさす)。例えばCF

F(Critical Flicker-fusion Frequency)は、テスト光の強度が増大するにつれて増加する

ことが知られている(たとえばKaiser，1991)、時間的CS F (Contrast Sensi tivi ty 

Function)は同じくテスト光の強度が増大するにつれて、より高い時間周波数側ヘシフトす

ることが確かめられている(deLange， 1958)。これらは視覚系の時間的分解能あるいは解

像度が良くなることと同義である。臨界持続時間もまた上述のように時間的分解能を表す

指標と考えられ、実際先に述べたように背景強度の増大により減少する。同様な関係は反

応措時についても報告されている(Alpern，1968)。また視覚的処理の敏捷性(すなわち時間

的特性)と感度の聞の密接な関係(inverse関係，視覚系州鵬忘すると、感度が低下すると同

時に視覚的提国の敏捷性が増す)はいくつかの視覚関数モデ、ルにおいて中心的な問題でもあ

る(Fuortes& Hodgkin， 1964; Matin， 1968; Sperling & Sondhi， 1968; Shapley & En-

roth-Cugell， 1984)。これらは視覚系の末梢部位、すなわち受容器レベルで達成されてい

ると考えられている。

神経生理学的研究においても、視知覚の時間的統合特性にほぼ対応する研究が行われて

きた。光化学反応においては、上記のようなBlochの法則に対応するものとしてBunsen-

Roscoeの法則が知られている。つまり光化学的に変化する物質の量は、吸収された光の強

さと光の照射時間との相乗積に比例する。視覚的処理の最初の段階は視物質の光化学的反

応であるので、 Bunsen-Roscoeの法則と類似した関係カ湘感覚において認められる(すなわ

ちBlochの法則)という事実は興味深い。しかしこのことから人の視覚系における時間統合

がすべて受容器の光化学的反応によるものと考えるのは現実的でない。受容器の電位変化

が網膜ニューロン聞を伝達する過程において、時間的に相次いで発生した興奮性電位が加

え合わさって活動電位の臨界域に達し，始めて伝達可能になるという事実がある。つまり

光受容器から続く神経系内(受叡普から神経鰍田胞)において、神樹言号が時間的に統合さ

れることが可能である。刺激の強度の増大はまた、これ以降の神経繊維内におけるインパ

ルス頻度(単位時間当りのインパルスの数)を増加させる。一定強度の刺激持織的に与え

られると、インパルス頻度は時間総晶にしたがって次第に減少し、ついには定常的頻度の

。。



状態に至ることが知られている。このようにしてみると、一定時間の範囲内におけるイン

パルスの総体が刺激の強度に対応するといえる。この時間内において、刺激の統合が認め

られるだろう。このように検出関の統合特性の生理学的基礎としては、受容器内での統合

と神経系内での信号の統合という 2つの要因が考えられる。

Saunders (1975)は、暗F節志下におけるカブトガニの視神経繊維の電気的反応(Hartline，

1934)は、刺激の持続時間が100msまではBlochの法則に従い、それより長い持続時間にな

るとBlochの法則(1*t =一定)から 1=一定という関係へ急激に変化するのではないかと

指摘している。 Baylor& Hodigkin(1974)は、ウミガメの錐体に3-6mVの過分極を起こさせ

るような定常光の背景上に、弱いフラッシユ光を重ねて提示した。背景光がない場合に比

べて、そのフラッシユに対する反応の振幅は減少し(利得の低下)、また反応が最大値に達

するまでの時間は110msから70msまで短くなった。背景光を強くしていくと、フラッシユ

に対する利得(gain)は引続き落ち続けた。また最大値になるまでの時間は40から50msぐら

いまで短くなると報告している。この電気生理学的結果に対して、 Friedman et al. ( 

1984)は、 Barlow( 1958)らの結果(jl慎応背景のエネルギー量の増加に伴って時間的統合の臨

界持続時間が減少する)と因果関係があるのではないかと指摘している。 Baylor& Hodig-

kin(1974)の結果では、明!即志がフラッシユに対する受容器の反応の大きさを減少させ(利

得の低下)、同時にフラッシユに対して最大の反応に達するまでにかかる時間を短くするす

るという 2点が重要である。いいかえれば受容器は明Jt即志したとき感度を下げ、同時に敏

捷性を増す。この事実は、視覚系のJI跡志過程において、視覚処理の時間的敏捷性が直接感

度の減少と結びついていると仮定している心理物理学的研究ともうまく適合する。ただこ

れらの因果関係を認めても、 Baylor& Hodigkin(1974)の指標(最大の反応に達するまでに

かかる時間)と、時間統合の臨界持続時間が直接結びつくと断言することはできない。それ

でも彼らの結果は、 Uetsuki& Ikeda(1971)やKrauskopf& Mollon(1971)の仮説(臨界持続

時間は検出を仲介している個々のπメカニズムの11贋応に依存するとする説)にもうまく適合

するようである。ただしこの場合、 πメカニズムの11臨志が錐体のレベル(あるいは受容器の

特性を反映する視覚過程)で起こっていると仮定しなければならない。すなわちπメカニズ

ムと錐体に 1対 lの対応関係がないときこの仮説は意味がない。これまで見てきたように

時間特性にかんする神経生理学的知見は、今のところ受容器のJI郎志を示唆する証拠しか報

告されていない。
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1-2.検出闘における空間統合特性

Riccoの法則とPiperの法則

閥値における寄せ集め現象(統合)は、時間的にだけでなく空間的にも成立する。一般に

刺激光の面積(A)と検出関(I)の聞には相補的関係が成立する。完全な相補性が成立する

とき、 IXA=k，k:定数，となり、こうした関係は一般に、 Riccoの法則と呼ばれてい

る。 Riccoの法則は完全な空間的統合を表わし、時間領域でのBlochの法則に対応する。時

間的統合の場合と同様、空間的統合は闘値一面積曲線によって表わされることが多い。こ

の曲線は横軸にテスト光の面積(A)、縦軸に関値と面積の積をそれぞれ対数でプロットし

たものである。面積が小さいときは完全な統合が成立するので 1. Aは一定となり、図中

水平な直線で近似される。面積が大きくなると統合は完全ではなくなり水平な曲線は上向

きになってくる。面積がさらに大きくなると統合はすっかり消滅してしまう。この領域で

は闘値は面積の増加にかかわらず光の強度のみで決まり、傾き lの直線で表わされる(非空

間統合領域)。しかし過去の研究から、完全統合を示すRiccoの法則は時間に関するBlochの

法則ほど明瞭に現れないというのが一般的である。空間的統合は面積が増加するにつれて、

しだいに不完全なものになる。むしろこの不完全なあるいは部分的統合が、空間的統合に

おいてはより広い領域にわたって現れる。この領域は傾き0.5の直線でほぼ近似でき、

Piperの法則と呼ばれている(1X';-A=k， k :定数)。

一般に刺激面積が広がると、たとえ刺激部位中の網膜各部分が独;立に働いても、確率加

重が予想されるため、関値付近の輝度をもっ光が見える確率は増加する。しかし閥値の減

少は確率論的に予想される以上であり、やはりこれは眼の光学的要因、受容器の口径ある

いは神経系によって視覚反応が空間的に統合されるのが原因であろう。空間的統合が生じ

ることによって大きな刺激に対して視覚系は関値を下げるので、ある程度弱い光でも検出

することができる。一方これは、非常に近い距離で相近接する 2つの光刺激によって生じ

た反応が統合して、一体として知覚されることを意味している。このとき視覚系は2つの

刺激の間隙を弁別することができない。したがって空間的統合の範囲が広くなることは、

空間弁別闘を上昇させ、その逆数である視カを下げる。つまり空間的統合量と空間的解像

力は相補関係にあると考えてよい。これは時間的統合量と時間的分解能の場合も同様であ

る。中心視では、空間的統合の範囲がせまく、周辺視で広いことは、中Jt.4見では解像度が

高いが視感度が低く、周辺視では視力が低く視感度が高い事実と対応している。また背景
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強度が高くなると空間的統合量が減少することと、視カが周りの照明レベルの上昇ととも

に高くなることも相対応する事実と考えられる。

検出闘での空間統合に関する過去の知見

Graham & Bartlett(1939)は赤色のテスト光を用いて絶対闘における中心視と周辺視の空

間統合量を測定した。どちらの場合も完全な統合は観察されなかったが、中心視では部分

的統合が刺激の直径で約l。まで、周辺視では約10。にまで達する。離心率を 5。から

35。という広い範聞にとり、絶対闘の空間統合特性を測定した結果(Hallet，Marriott & 

Rodger， 1962)では、すべての条件で完全な空間的統合がみられた。離心率5。では、直径

で30 程度まで完全な統合が続き、以下部分統合へと移る。一方離心率35。では、直径で

2
0
近くまで完全統合か濃く。 lnuiet al. (1982)も網膜部位と空間統合領域の関係を調べ

た結果、統合領域の直径カ灘心度に対して直線的に増加することを示した。

ON中JL¥型細胞の受容野中心にスポット光を照射すると、パルス放電が出力される。ス

ポット光の面積を徐々に大きくしていくと、パルス頻度が上昇し、より大きな反応が得ら

れる。これはスポット光のエネルギー量が加算されていることを示している。そこで細胞

の出力関(出力が得られる最低輝度)を測定すると、人の空間統合特性と同じように、闘値一

面積曲線が得られる(Shapley& Enroth-Cugell， 1984)0 Peichl & Wassle(1979)はネコの

網膜神経節細胞に対する関値一面積曲線を測定した。その結果X細胞では、完全統合が面

積で0.1。から0.40あたりまで続く。一方Y細胞ではさらに大きく、 1。から

2.2
0

あたりまで続く。ちなみに刺激光の面積をさらに増加させて、刺激が受容野周辺部に

重なっても抑制はかかってこない。これは関値付近の輝度コントラストでは抑制がかから

ないか、抑制が非常に弱いからである。これは人の検出閥事態の輝度レベルの空間統合に

関しても適用できる。すなわち検出関の空間統合が、中心一周辺でON-OFFの体制化

を持つ受容野によって起こるとしても、関係するのは受容野中心部の大きさだけであり、

抑制領域は考慮する必要がないことになる。

中心寵における空間統合領域を測定した研究が表1-1にまとめである。これらはいずれも

無彩色刺激を用いて測定された。中心寵である程度の強度を持つ背景上で測定した場合、

Riccoの法則が成立する完全統合領域は面積でおよそ2.2min2から15.2min2の範囲である。

これを受容野中心部の大きさと考えると、錐体の直径から、錐体を 3個から8個分カバー

する。しかし様々な光学的要因からRiccoの領域は、受容野の大きさをやや過大評価してい
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る傾向がある(Davila& Geisler， 1991)。またPiperの法則が成立する部分統合領域は、テ

スト光の直径で16-32min.の大きさまで広がっている(Davila& Geisler， 1991)。さらに

中心寵、周辺部を問わず、背景強度の増加につれて臨界面積は減少する(Larmeret al.， 

1947; Barlow， 1958; Lie， 1981)。

King-Smith & Carden(1976)は強い白色背景上(1000Td)で、様々な波長のテスト光(直径

1 0 )を用い、中Jt.4見で測定を行なっている。テスト光の持続時間が長い場合(200ms)、

516， 584および67畑のテスト光の完全統合領域は8.9min2まで、その後部分統合領域がテ

スト光の直径でド近くまで続く。彼らは完全統合と非統合のみを仮定して、傾き 1とO

の直線を当てはめたところ、臨界点は直径で黄(516run)の場合、 0.1。、緑(516run)や赤(

672run)の場合はそれぞれ0.16。と0.200

になった。前者の方がやや小さい。また彼らは直

径 10 と0.05。の2つのテスト光の閥値の比より400runから680runまでの空間統合の臨界直

径を外挿した。それによると570run付近で、最も小さく (0.1-0.15
0

)、 450run以下の短波長領

域で最も長い(0.5-1.00 

)。

臨界面積は臨界持続時間と同様、様々な変数に依存する。とくに波長依存性に関しては、

今のところ明確な見解は得られていない。このような変数の中で、 JI買応光のエネルギー量

の効果、つまり背景光の強度が増大するにつれ空間統合の臨界面積が小さくなるという現

象は多く研究でほぼ一致している。これは時間統合に関する知見とも対応している。時間

統合のように受容器のレベルだけでは説明できないが、臨界面積は神経節細胞などの受容

野中心部と対応すると考えられる。この細胞の強度に対する順応レベルが中心部の大きさ

を規定するという説(例えばShapley& Enroth-Cugell， 1984)をとれば、時間統合と同様に

受容器の特性を反映する単一変数的解釈が成り立つ。

しかし時間統合とは異なり、空間統合はJI即忘によって変化しない部分を持つ。すなわち

lつは受容器の口径内での統合、 2つめは眼の光学的限界による像のぼけである。後者に

関しては点広がり関数から、どんな点光源の像も光学系を介することにより、 2次元の近

似正規分布となる。しかしこれらは物理的に決まり、眼の光学系の特性や受容器の口径か

ら予測することができる。これらの要因による空間統合はほぼ完全だろう。しかし神経系

による統合が、これらの統合と同じ効率で行なわれる保障はない。時間統合と比較した場

合の、空間統合における不完全領域の広がりの大きさは、このような空間統合に特有の要

因によるのかもしれない。一方時間統合の起こる最初のレベルは受容器の時間フィルター

特性であるが、これは明JI郎志のレベルに応じて変化する。
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表1-1. 中心寵の空間統合の研究におけるRicoo領域の大きさ

背景強度 瞳孔径 Ricco領域

研究 (cd/m2) (mm) (min2) 

Glezer(1965) 
中強度 9.8 2.5 2.2 
低強度 0.1 2.5 19.5 

Lie(l981) 
中強度
RL 10.0 自然視 6.8 
RB 10.0 自然視 11.8 

低強度
RL 0.1 自然視 16.2 
RB 0.2 自然視 33.9 

Richards (1967) 
距離100cm
LS 5.0 5.0 6.6 
WR 5.0 5.0 7.1 
剛 5.0 5.0 9.2 

距離25cm
LS 5.0 5.0 13.2 
WR 5.0 5.0 13.2 
剛 5.0 5.0 15.2 

Lamer et al.(1947) 60.0 2.0 6.7 

円。
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2章閥値現象に見られる色システムの影響

民丘の色覚研究における心理物理学的あるいは生理学的モデルでは、色の検出や識別に

際し、光受容器以後(post-receptoral)の神経系システムの重要性を指摘するものが多い

(King-Smith， 1991; Smith et al.， 1991; Gouras， 1991a， b)。一方検出闘においても、

この受容器後の視覚システム(例えば反対色システム)の順応特性が影響を及ぼすという指

摘がなされてきた(P昭h，1976; Pugh and Mollon， 1979)。

受容器以降、輝度と色という 2つの情報はそれぞれ輝度系と色系というある程度独立の

系によって伝達されていると考えられている。この2つの系は受容器からの入カを各々異

なる仕方で処理して出力しており、それぞれ独立の視覚システム、つまり輝度システムと

2つの反対色システム(赤/緑システムと黄/青システム)を形成している。こうした考え

は心理物理学では一般的になりつつある。ところで閥値事態における検出は(1章で述べた

時空間統合特性もこの検出関事態である)、当初輝度システムのみに媒介されると考えられ

ていた。しかしこうした考えにはそくやわない、いくつかの現象が以前から報告されている。

現在では色もまた検出に貢献しているという説(例えば Ingling，1977)が一般的であり、

この仮説を支持するいくつかの実験結果を以下に示す。

2-1.輝度の非加算性

もし輝度の加算法則(Abneyの法則)が関値において成立するなら、互いに閥下刺激である

んと λ2を重ねた刺激光は全体として闘に達するかもしれない。たとえば関値の強度の50

児の赤の光の上に、闘の50%分の緑を重ねれば(あるいは関強度の75見分の青の光の上に閥値

強度の25%分の緑の光を重ねれば)、視覚系は全体として闘に対するのに必要な出力をっく

り出せるはずである。

Guth(l967)は、波長の異なる 2つの円形(直径4/3
0

)のテスト光(んと λ~J を重ねて提示

し、関値事態でのテスト光の加算性を検討した(テスト光は0.5secにl度の時間間隔で提

示された)。 まず最初にλ1のみを提示し、その単独闘を求めさせる(被験者は調整法を用

いて刺激フィールドがちょうど見えるレベルになるまでその強度を調節する)。さらにλ2

の単独閥も測定する。次にλ1の強度を関値強度の1/2に設定して(λ1は関下刺激になるの
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で、被験者には見えない)、被験者に提示する。最後にλ1(闘の1/2の強度に保たれたまま)

にλ2を重ね全体として関値に達するようにλ2の強度を調節する。もしんと λ2のあいだ

に加算性が成立するのなら、 λ1+λ2が闘に達するのにはλ2の強度は鞘虫閥値の半分の強

度ですむはずである。 λ1とλ2の波長にはそれぞれ、 420， 435， 475， 500， 525， 550， 

575， 600， 635及び685nmが用いられた。

それによるとλ1とλ2が近接している場合を除いて、加算性の法則は成立しなかった。

たとえばんが4:75nmの場合λ2が550run付近まではほぼ加算性が成立するが、それをこえる

と崩れ始め、さらに600nmを越えるとん+λ2が全体として関値に達するためにはλ2の強

度をその単独闘から予測される強度以上に上げねばならない。この現象はんと λzが互い

に抑制し合っているために起こると考えられる。またんが635nmの場合に、 λ2が525nm以

下になるとやはり抑制状態となっている。しかしλ1に575nmを用いた場合はその様な傾向

はみられず、ほぼすべての条件で加算性が成立しているようである。

異なった色を重ねると互いの色が打ち消されるのみならず、同時に明るさ(輝度)も打ち

消されることから、 Guthらは視覚系の検出機構カ精度システムだけでなく色システムから

も入力を受け、輝度の非加算性は色システム内の反対色応答に由来するというモデルを提

案した(Guth，1965; 1967; Guth， Donley & Marrocco， 1969; Guth， Massof & Benz-

chawel， 1980; Guth & Lodge， 1973)。例えば互いに反対色の赤と緑を重ねると打ち消し合

って、輝度システムに加算すべき色システムの出力がなくなうてしまう。

2-2.πメカニズムの独立と相互作用

BoyntonとIkedaはStilesのπメカニズムの独立と相互作用の問題を検討するために、 2

つの異なる波長光を時空間的に重ねてテスト光とする、いわゆるテスト混合法(Boynton

et al.， 1964; Boynton， 1979; 1988; Ikeda， 1963; 1964)を用いた一連の研究を行った。

Sti lesの仮定(Stiles，1978; Wyszecki & Stiles， 1982)では闘に達するための出カはπメ

カニズムの11節S状態により決まり、そのとき最も感度の高いメカニズムによって決定され

る(各メカニズム聞の独立性)。しかし各メカニズム聞の独立性に関しては早くから疑問が

持たれていた。彼らは加算インデックス(summationindex，σ)という指標を用いて結果を

分析している。 2つの光の鞘虫闘をそれぞれ求め、次にその2つの刺激を時間・空間的に

重ねて提示して闘値を測定して(この手順はGuthらとほぼ同じである)、その節約率を求め
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る。この節約率の求め方は11章で述べる。

Boynton et al. (1964)は直径10
0

のJI即志野(波長は559nmで、強度は100tdと1000tdの

2条件が用いられた)及び内外径がそれぞれ10' と10。のアニユラス型の副JI民応野(波長は

630 nmで、強度は:4tdまたは.400td)という背景条件で組織的な実験を行っている。直径

10'のテスト光(鼻側30' に提示される)は2つの成分λ1(回Onmに固定されている)と λE

(430 nmから630阻まで11段階にわたって変えられる)から成っており、その持続時間は

250 msである。高}I即S及び低JI郎志条件にかかわらず、 λ2が長波長から離れるに従い Oは

0.3から下がり始める。特に前者の場合、急激に減少して0.1以下になった後(およそ500n 

m付近でピークを迎える)、再び'0.1付近に回復する。 一方後者は0.2から0.25付近を保った

後、 O.1付近に落ち着く。後者でOが0.1付近であるのは赤メカニズムと緑メカニズムが独

立であることを意味し、前者でoく0.1となるのは赤メカニズムと緑メカニズムが抑制的

な相互作用関係にあることを示唆している。 Ikeda(1963;1964)はこの加重インデックスに

及ぼすテスト光の持続時間(t )の影響を検討し、 tが100msでは510から520nm近辺で抑制

現象を生じるが、 tが12.5msでは得られないことを報告している。 これらの結果はGut

hらの結果と同様、赤一緑錐体間の相互作用を、色システム内の反対色システムの打ち消し

的処理と仮定する(King-Smithand Carden， 1976)ことで説明可能である。たとえ検出関事

態であっても輝度システムではなく、色システムによる検出があり得ることを示している。

2-3.結合的感度促進現象(combinativeeuchromatopsia) 

定常的な青(μ1=473 nm)の背景上で、紫(423nm)のテスト光の闇値を測定するStilesの2色

関法の事態において、 μ1の上に明るい黄色の副背景(青の背景と同径)を重ねる場合を考え

てみよう。このとき 2つの背景は全体として明るい無彩色に見えるが、背景強度の増大に

もかかわらず関値は数log単位低下する(Mollon& Polden， 1977; Mollon， 1979)。

Sternheim， Stromeyer & Khoo(1978)とStromeyer& Sternheim(1981)は検出がL(長波長)ー

錐体により仲介されるときにも、同様の現象が見られることを報告している。すなわち10

3・7tdの強度を持つ波長 615nmの背景上(μ1)に、 低い空間周波数(lc/deg)の格子刺激

(波長は633nm)を提示した場合、 565nmの背景をμ1に重ねると検出闘は低下すると報告し

ている。この現象は格子の持続時間が短いときやその空間周波数が高いとき起こらない。

また検出がM(中波長)ー錐体に仲介されるときには起こらない。
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Wandell and Pugh(1980b)は赤(650nm)と緑(540nm)を重ねて背景光として用い(赤の強

度は一定に保たれ、一方緑の強度は組織的に変えられる)、 667 nmのテスト光の増分間曲

線を求めている。それによればテスト光の持続時間が:200msのとき、関値は緑の背景強度

の関数として単純に上昇するのではなく、緑がある一定の強度のとき一時的に関値が低下

する(赤の単独背景における闘値よりも下がっている)と報告している。しかしこの傾向は

10 msのテスト光を用いた場合見られない。

これらの現象には共通した特性がある。すなわち感度の促進効果は第 l背景の強度が適

度に強いときのみ起こる。また2つの背景がそれぞれ異なる眼に提示されたとき(dichop-

tically)は起こらない。さらに反対色システムの検出に有利な条件下で起こる(すなわちテ

スト光の時間・空間周波数が低い場合)。この様なフィールド混合における検出(感度)の促

進現象は結合的感度促進現象(combinativeeuchromatopsia)と呼ばれている(Mollon& 

Polden， 1977; Pugh & Mollon， 1979; Polden and Mollon， 1980)。結合的感度促進現象は

次のような一般的仮説を示唆する。すなわち反対色システムは分極化しているとき(po-

larization，反対色システムに入力する 2種類の錐体の受光量子量の差あるいは比が大き

いとき、それにより反対色システムの反応レンジがどちらか一方に偏ること。例えば赤/

緑システムの場合は赤か緑に偏ってしまうこと)感度が低下する。一方反応レンジが中間的

な状態(neutral i tyあるいはdepo1 ari za t i on)にあるとき最も感度がよい。

この様な反対色システムでの感度の調節機能は、受容器以後のシステムにおける順応を

仮定することになる。受容器レベルでのj駒忘と受容器以後のレベルでの順応という 2段階

のJI郎志メカニズムは、日19hらのπ1/π3検出系(s (短波長)一錐体系)に関する一連の研究

によって指摘されてきた(Pugh，1976; Pugh & Mollon， 1979; Pugh色Larimer，1980)。

Pugh(l976)の提案した2サイト順応モデルと、そのモデルを発展させ他の現象(たとえば一

過性第3色覚異常など)を説明できるように一般化されたモデ、ル(Pugh& Mollon， 1979)で

は以下の仮定が必要である。短波長のテスト光はほぼs-錐体にのみ吸収される。順応の

第 lサイトはSー錐体によってのみコントロールされる。したがってこのサイトは単一変

数的な反応を示すs-錐体自身と考えてよい。 JI頂応の第2サイトはSー錐体と(L+M)ー

錐体の入力差(光量子吸収レートの比)によってコントロールされる。このサイトは青/黄

反対色システムと同一の概念である。各サイトはStilesのC関数(Stiles， 1978)に似た利

得(gain)特性を持つ。またシステム全体としての利得は各サイトの利得の積で表わされる。

可
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2-4.時間統合現象における反対色性

閥値現象に反対色システムが影響するのであれば、闘の検出を仲介する系の時間特性に

も反対色システムの影響がみられるであろう。これまで視覚系の時間統合特性は受容器レ

ベルのJI買応にのみ依存するとする考え方が一般的であったが、受容器後の反対色システム

のJI即志状態が影響する可能性がある。

時間統合現象における色検出系の関与を示唆した報告は、最近いくつか見られる(Ki昭-

Smith & Carden， 1976; Wandell & Pugh， 1980b; Dain & King-Smith， 1981; Smith， 

Bowen & Poekory， 1984; Friedman， Yim & ~唱し 1984) 。ここでまず指摘すべきは、色シ

ステムが単独で検出を媒介するとき、その時間統合は輝度システムのものより長いことで

ある(Smithet al.， 1984)。彼らは輝度コントラストを取り除いた等輝度事態という特殊

な条件をもちいて測定を行なっている。それによると色システムの臨界持続時間は波長に

かかわらずほぽ一定で、約200-300msとかなり長い。他の研究はすべて2色閥法などによ

る増分闘事態での時間統合を扱ったもので、検出は輝度システムと色システムの両方によ

り媒介される。したがって一般に色システムが検出により貢献すれば時間統合は長くなり、

輝度システムがより貢献すれば短くなるという仮説が成り立つ(King-Smith& Carden， 

1976)0 King-Smithらの波長選択的傾向はこの仮説を支持するものだが、 1章で述べたよう

に測定法に関する信頼性の面で問題が多い。 Wandell& Pugh(1980b)のL一錐体検出系にお

ける 2サイト)1原応モデルは興味深く、色システムと時間統合の関係のいくつかをうまく説

明するが(例えば本論文の実験VI)、彼らは直接実験データを報告していないのでここでは

触れない。彼らのモデルに関しては14:章(実験VI)と16章(全体的考察)で触れる。 Friedman

et al. (1984)は結合的感度促進現象が起きているフィールド混合事態で、 π1/π3系(Sー

錐体系)の時間的統合を測定している。彼らの仮説は受容著書後の神経システム(青/黄反対

色システム)のJI即t状態の変化が、この系の統合時間を変化させるのではないかというもの

であった。しかしπ1/π3系(Sー錐体系)の時間的統合はどんな背景の強度および分光組

成に対してもつねに一定であり(約200ms)、結果的には過去の研究結果(Krouskopf& 

Mollon， 1971; Uetsuki & Ikeda， 1971)を確認したにとどまっている。このように時間統

合特性における色システムの影響はあまり明確な形では得られていない。

我々はすでに時間統合特'性と色システムの関連を検証するためにいくつかの実験を行な

っている(川端・三星， 1985; Mitsuboshi， Kawabata & Aiba， 1987a; Kawabata， Funakawa， 
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Mitsuboshi & Aiba， 1987)。過去のいくつかの研究に見られる結果の相違、特に波長の影

響を検討するために、背景の強度、波長及びテスト光の波長を変数として紙織的な実験を

行なった(Mitsuboshiet al.， 1987a; Kawabata et al.， 1987)。テスト光の直径は40'で

あり、絶対闘及び増分闘事態(背景の直径は2.5。である)の両条件が行なわれた。テスト光

の波長は:450，500， 550， 600及び'650nmの5条件であり、その持続時間は5msから500ms 

の6段階にわたって変化する。背景の波長及び強度条件は被験者(Y.K. 及ひ~.M. )により異

なっている。全体として、背景の波長は白色光を含む5条件、その強度は10tdから1000

tdまでの3条件で測定が行なわれた。その結果ほぽ全ての背景及びテスト光の波長条件で

背景強度の増加に伴い、臨界持続時間は短くなった。これは過去の研究と一致する(Bar-

low， 1958; Sperling & Jolliffe， 1部5;Krauskopf & Mollon， 1971; Saunders， 1975)。

またそれと同時に波長選択的な傾向も見られた。たとえば臨界持続時間は背景光と同色系

のテスト光において最も短くなり、それとは反対色系のテスト光では長くなっている。ま

た白色背景の結果と比較することにより、興味深い結果が得られた。すなわち白色背景上

で得られたテスト光の臨界持続時間は、その白色背景と同強度でテスト光と同色系の背景

を用いた場合、先の臨界持続時間よりも有意に長くなった。またテスト光と反対色の関係

にある背景光(先の白色背景と同強度である)を用いたときは有意に短くなった。これは統

合時間特性において、ある種の反対色性が示されたことになる(Mitsuboshiet al.， 1987 

a)。したがって過去の研究で一般的なモデル、つまり統合時間の減少-を受容器の11贋応に帰

する仮説(たとえばBarlow， 1958)とは相反する(Kawabata& Aiba， 1990a)。

他の実験では、時間統合特性に反対色システムの分極化(順応)が影響するかどうかを検

討している(川端・三星， 1985). 2つの互いに反対色の光を重ねて背景として用いる、いわ

ゆるフィールド混合事態で臨界持続時間を測定した。この実験はWandell& Pugh(l980b)の

フィールド混合法の研究を基礎としている。赤と緑の2つの背景が相互抑制的に働くとき

(結合的感度促進現象)、赤の戦虫背景に比べて混合背景の方が施対強度(輝度)は高いが、

反対色の背景がrrち消し的に働き結果的に当該部位の感度を上昇させる(関値は低下する)

と仮定できる。この様な感度の上昇はある意味で当該部位の11跡志の解除と考えられ、した

がってこのとき検出経路の統合時間は相対的に長くなるかもしれない(背景の絶対強度の増

加にも関わらず)。我々はWandelland Pugh(1980b)とほぼ同様の事態で臨界持続時間を測

定した。テスト光の直径は:40'で、その持続時聞は 10，30， 50， 100， 200及び500msの6

段階にわたって変化する。背景は主背景(μ1)と副背景(μ2)よりなり、 μ1の強度は常に
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3.38 log tdに保たれている。一方、 μ2の強度はOから1log tdまで10段階にわたって組織

的に変えられた。背景の波長は赤ー緑条件のとき、 μ1=660 nm，μ2=510 nm(統制条件とし

て行なわれた赤-赤条件の場合は、 μ1=660叫ん=610run)，青一黄条件のときはμ =

460 nm，μ2=575 runであった(青-青条件はμ1=460nm，μ2=480 nmである)。テスト光の

波長(λ)は前者のとき640nm，後者のとき470runで、ある。結果は同色光条件では(赤一赤及

び青ー青条件)、 μ2の増大にともない臨界持続時間は減少傾向にあるが、反対色条件では

μ2の強度が増加しても、臨界持続時間はほぼ一定のレベルを保っていた。しかしこの実験

からは明確な傾向は得られなかった。その原因として考えられるのはμ1に比べμ2の強度

が弱すぎたことである。 Mollonの結合的感度促進現象は2つの反対色フィールドが強度に

おいてバランスしているとき起こるからである。しかし実験装置の樹脂りからこの段階では、

μ2の強度をこれ以上強くすることはできなかった。実際的とμ2(最大値を3log tdまで

上げた)をバランスさせたその後の追試実験で、は(赤/緑条件のみを行なった)、 μ2の強度

が増すにつれ昨日界持続時間はむしろ長くなっている(Mitsuboshiet al.， 1987b)。実験条

件は限定されたものであるが、これらの結果は時間統合特性と色システムの関連性を示唆

している。しかしこの結果だけでは、時間統合の変動をすべて予測するモデルを考えるこ

とはできない。これは本論文の主要な課題の lつである。

時間統合特性と同様に、空間統合特性に関しても色システムの関与カ湖待で、きる。しか

し空間統合特性に関しては時間統合ほと明究が進んでいない;今のところ、時間統合にお

ける輝度システムと色システムのスイッチングを空間統合にも拡張したKing-Smithらのも

のだけであろう(King-Smith& Carden， 1976)。しかし上述したようにやや信頼性の面で問

題がある。したがって現段階では空間的CS F(Contrast Sensitivity Function)など他の

指標から推論する必要がある(5章を参照のこと)。時空間的統合はCSFの形から間接的

にではあるが、ある程度推測することができる(Devila& Geisler， 1991)。

2-5.研究の指針

我々のこれまでの研究は、時間統合特性に色システムが関与することを実験的に証明し

た。一方過去の研究では、受容器など光の強度にのみ依在する系(輝度システム)によって

時間統合が決定されると考えられていた。時間統合はおそらく輝度システムと色システム

の相互作用によって決定されているのだろう。これは、むしろ妥当な結果と思われる。我
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々の視覚系内には輝度情報を処理して外界を表象する機構と、色情報を処理して外界を表

象する機構が並存しており、各々がある程度独立に処理を行っていると考えるのが現在で

は一般的である。これは最終的な外界の表象においても独立であるということを意味する

ものでない。最終的に色情報による表象と輝度情報による表象は、一致する部分はスムー

ズに統一され、競合する部分はより妥当な方が選択され、結果的に我々は統一されたひと

つの外界の表象を見ていると考えられる(ただしこのような過程はまだ必ずしも科学的に立

証されているわけではない)。一方で輝度情報と色情報は、光と音のように異なった感覚器

を介して得られるわけではなく、眼という同一の感覚器を介して得られる。したがって視

覚の最終目標が外界の妥当な表象をつくることであれば、輝度システムと色システムは視

覚系の末梢レベルと最高次レベルをのぞいた中間レベルで、輝度情報と色情報をより効率

的に処理するために形成されている機構と考えることができょう。時間統合が輝度システ

ムと色システムの相互作用によって決定されるという我々の仮説を実験的に検証し、また

空間統合にもこれらのシステムの特性が影響することを実験的に証明するには、この2つ

の系の特性を詳細にわたって考慮する必要がある。そのため次の3章では最近の理論(

King-Smith， 1991)に基づいて、この 2つの系の特性について考える。

またこのような色情報と輝度情報が別々に処理されているとする考え方は、脊椎動物、

最近では特に霊長類を用いた神経生理学や解剖学の知見からも支持されている。しかもそ

れは末梢的な網膜レベルから外側膝状体、有線皮質から高次視覚中枢にいたるまでの階層

的な視覚系の様々な段階で、程度の差こそあれ存在することが明らかになってきた。この

ような分離処躍を行うためには、神経系に大きな負荷がかかる。にもかかわらず視覚系が

それを行うのは、明るさ情報に比肩し得る色情報の重要さを物語るものであろう。 4章で

は最近の神経生理学や解剖学で得られている知見について考察する。

5章と 6章ではそれぞれ、色コントラストのみによる視覚特性(色システムの分離)と色

システムの変性した視覚特性(輝度システムの分離あるいは2つの色システムのうちの lつ

を分離)についてそれぞれ検討する。これは我々がその2つの研究手法を、時空間統合特性

の研究に応用しようと考えたからである。

5章では、色コントラストだけか存在する等輝度での視覚を扱う。色システムを分離し

てしまうので、色システムの時空間統合を測定するにはこの方法が最も直接的である(

Smith et al.， 1984)。もちろんこれは実験室だけで実現される人工的条件であり、輝度と

色の2つのコントラストが並存する自然な環境ではない。我々の最終的目標も輝度と色の
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両システムの相互作用と統合特性への関わりを明かにすることだが、その過程で色システ

ムを選択的に分離して扱うことも必要である。特に輝度システムを分離した研究に比べ、

色システムを分離させた研究は実験装置の進歩とともに最近増えたとはいえまだ少ない。

これらの研究による知見を基礎に色システムに特有の性質を整理すること、あるいは輝度

システムとの類似性を考えることは有効なことである。

6章ではおもに先天的な色覚異常者の視覚特性を扱う。我々はこの色覚異常者を用いて

時空間統合の実験を行った。これは単に色覚正常者に比べたときの色覚異常者の色覚が、

その時空間的統合特性にも反映されているかどうかという興味からではなく(もちろん2次

的な目的ではある)、むしろ色覚異常者の視覚を正常3色型の視覚を単純化したモデルとし

て扱うことができると考えたからである。たとえば2色型第 l視覚は3つの錐体のうちの

Lー錐体が欠損しており、さらに赤/緑反対色システムも欠いている。正常3色型という

ある意味で複雑な機構を持つ視覚系の特J性を理解するには、このような単純な機構でまず

考えてみることは有効である(3章での色、輝度両システムへの考察もこのアプローチを基

礎としている)。したがって6章ではこのような色覚の特性について、過去の研究による知

見から考察する。

最後に 7章では、これらの最近の知見を基礎にして、我々に残されている問題を整理し

てみる。これらのうちのいくつかはE部で実験的に検討される。
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3章色と輝度情報の並列処理: 色システムと輝度システム

この章の目的は視覚系の検出を決定している機構の要素を記述することである。最近、

King-Smith(1991)は錐体吸収空間(Cornsweet，1970)という概念を基にして、視覚系の要素

を考察している。これは表色系の 1種と考えてもよいが、他の表色系とは異なり、受容器

と受容器後の過程をある程度考慮している。たとえば輝度システムや色システムの分光感

度をこの概念を用いて導出することが可能であり、これらは過去の心理物理学的知見とほ

ぼ一致する。また彼の理論はこの両システムの特性について様々な示唆を与えてくれるの

で、我々の実験結果を考察する上でも重要である。この章では彼の考え方を中心にして、

色システムと輝度システムの特性を整理してみる。なおここで説明に用いた図は、 King-S

mi th(l991)から引用した。

受容器数に応じた検出システム

上で述べた考え方では、光受容器(錐体)のタイフ敬が重要である。正常な色覚は3つの

タイプの光受容器(錐体)の反応を基礎としているので3色型として記述されている。これ

は直観的に理解することが難しい複合システムである。しかし都合の良いことに、正常3

色型の特性の内の一部を持つより単純なシステムが存在する」この様な単純なシステムを

組み合わせることによって、 3色型のより複雑な特性を説明することができる(Cornsweet， 

1970)。たとえばlタイプの受容器で構成されている単色型視覚では色の識別は不可能であ

る。任意の2つの表面の明るさが違って見えることはあっても、色相と飽和度が違って見

えることはない。この系では色システムが関与しないので、輝度システムの特性のみを扱

うことができる。たとえば色の識別能力を考慮せずに明るさの恒常性の機構を考えること

ができる。また2つの受容器よりなる 2色型視覚では色の識別は可能である。この系は正

常な3色型視覚の多くの特性、たとえば受容器以降の処理の局面、色の見え、色の恒常性

などを説明するためのより簡単なシステムとして活用できる。このアプローチは複合シス

テムとしての視覚の検出機構を検討する上で有効で、ある(King-Smith，1991)。実際我々は

より単純と考えられる 2色型視覚の時空間統合特性から、より複雑な3色型の時空間統合

の機構を検討する目的でいくつかの実験を行なった(実験皿及びVを参照のこと)。以下で

はこの考え方にしたがって検出系の要素と特性を記述する。
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3-1.単色型視覚

単色型視覚の最もよく知られた例は、暗い照明条件下で作動する暗所視システムである。

照明が明所条件(たとえば直射日光は105 lumen/m2である)から暗所条件(たとえば星明りで

は3X10-4 lumen/m2)へと減衰するとき、視覚の機能においていくつかの劇的な変化が起こ

る(LeGrand， 1968)。最も重要なのは色の識別が不可能になることである。

単一変数の原理

闘値によって決定された暗所視機構の分光感度とロドプシンの吸収スペクトルは、

king-Smith(1991)によると以下の3つの要因を考慮すれば非常に良く一致する(ただし両曲

線のピークの高さを同じに調節した場合)。

①黄班色素による光の吸収(おもに短波長の感度を減衰させる)

②self-screening(拝体の外節部まで到達した光はそこに到達するまでの過程で

外節部ロドプシンによってある程度吸収され弱められている)

③暗所視の分光感度をエネルギー単位で、はなく光量子の数で表わす

吸収スベクトルと分光感度の正確な一致は、暗所視の分光感度が各々の波長で吸収される

光量子の数に比例することを示している。これは単一変数の原理(受容器の出力は吸収され

た光量子の数に依存し、どの波長の光量子であるかには依存しない)と呼ばれる(Sti les， 

1978; N紘a& Rushton， 1966; 1968; Rushton， 1972)。これは一見あたりまえのように思

われるが、必ずしも自明の事実ではない。たとえば光量子のエネルギーはその波長に反比

例するので(Jenkins& White， 1976)、常識的に考えれば短波長の光量子は l個当たりのエ

ネルギーが大きく、エネルギー量の小さい長波長の光量子の吸収よりも大きな効果を視覚

系に与えそうに思われる。このように仮定すれば、短波長における暗所視の分光感度はロ

ドプシンの吸収スベクトルから予想される値より大きくなるはずであるが、実際にはそう

でない。それゆえ分光感度と吸収スベクトルの一致は、吸収された光量子がどんな波長で

あれ1個 l個同じ効果を視覚系に与えることを示している(King-Smith，1991L 2つの色、

例えば緑と黄を区別できる観察者を仮定したとき、識別を行なうのに色システムを利用し

ていることを示すためには、輝度の違いを用いて区別を行なっているので、はないことを確

認しなければならない。つまり色の識別を定義すると、 2つ光の相対的な輝度の変化に関

係なく、波長(あるいは分光組成)の違いだけで区別する能力となる。暗所視システムは単
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一変数の原理に従うので、このような色の識別ができない。一般に単色型視覚は色の識別

能力を持たない白黒システム(輝度システム)である。

3-1. 2色型視覚

2色型視覚は2つのタイプの光受鶴喜を基礎とした視覚と定義される(6章を参照のこと)。

この視覚の例が図3-1に示されている。この図は2色型第3視覚(tritanope)として知られ

ている色覚異常のタイプの網膜に存在する 2タイプの錐体の分光感度を示しており、

King-Smith(1991)からの引用である。 2色型第3視覚(俗に青色盲と呼ばれる)は正常な視

覚における 3タイプの錐体の内の2つを持つと考えられており (Wright，1952)、この図の

データはSmith& Pokorny(1975)によって正常者の等色関数から算出されたものである。こ

れ以降の議論は中心寵の視覚に限定する。中心寵は梓体が存在しない領域であり、拝体の

働きを鰍見して考えることができる。図中、丸印はLー錐体を、三角印はMー錐体を示し

ている。 2色型第3視覚は正常者のs-錐体が欠損している。 s-錐体はスベクトル中、

赤から緑の領域(長中波長領域)に対して感受性がないため、 2色型第3視覚における考察

をこの赤ー緑スペクトル領域における正常者の視覚特性に適用できる(King-Smith，1991)。

2色型視覚は色を識別することができる。つまり 2つの光の相対的な強度の変化にかか

わらず、その波長を区別できる。 2つの光は単にその相対的強度を変化させるだけでは、

Mー錐体と L-錐体の吸収率の両方を同時に一致させることができない。そのためこの2

タイプの錐体の情報を効率的に利用できるので、あれば、 2色型視覚は色を識別できるはず

である。実際、人の視覚系はこの情報を効率的に利用している。

錐体吸収空間

いまLー錐体とMー錐体は各々の感度のピークで入射光のおよそ20%を吸収すると仮定

する(Cornsweet，1970)。実際にはこの値は正確に知られているわけではなく、被験者や網

膜の領域あるいは眼の)1贋応レベルによって変化する。しかしこの値は演鰐を具体的に説明

するためのもので、導かれる結論になんら影響を与えない(King-Smith，1991)。図3-2はL-

錐体に吸収された光量子数の関数としてM一錐体に吸収された光量子数がプロットされて

おり、 King-Smith(1991)からの引用である。様々な波長(lOnmおき)の入射光はすべて

1000個の光量子数を持つ。この図はCornsweet(1970)により導入され彼らは波長混合空間
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と呼んで、いたが、錐体の光量子吸収を前提としているのでKing-Smith(1991)は錐体吸収空

間と呼んでいる。 2色型視覚において、どんな光もこのような2次元空間内の任意の点で

表わすことができる。もし 2つの光がこの空間内の同位置で表わされるとき、 2つの光は

L-錐体とMー錐体の吸収量が等しい。 2色型第3視覚には、その2つの光が異なる分光

分布を持っていても同一に見える。

ここで500nmの光の強度を調節するだけで、は600nmの光とマッチングしないのは明かであ

る。図3-2で波長を固定された光は、原点を通る直線で表わされる。例えば様々な強さの5

OOnmの単色光は直線OAで表わされている。この酪泉は500nmと表示された点(500nmの光量子

1000個が眼に入射したときの吸収量)と原点を通る。同様に直線OBは様々な強さの600nmの

単色光を表わす。 2色型第3視覚において、 500nmと600nmの光が同じ視覚的効果を持つの

は(すなわちまったく同一に見えるのは)、この2つの直線が交差する点だけである。それ

は原点だけであり、当然ここでは両錐体の吸収量はゼロである。

2色型視覚は、 2つの異なった波長(あるいは分光組成)を持つ光が、錐体吸収空間にお

いて異なる方向のベクトルを持っていれば識別することができる (Ki昭一Smith， 1991)。

ただこの空間内で、いくつかの波長は同じ方向で表わされる。たとえば直線OAは500nmを通

過するが、同時に435nmも通過する。 2色型第3視覚ではこれら 2つの波長を識別すること

はできない。その2つの光の相対的強度を調節することによってマッチングが可能である。

2色型視覚においてこのメタメリックマッチが可能な刺激の対(tritanopicconfusion 

pair)は、正常者の色覚を研究するのに有効である(例えばHurvich，1972). Sー錐体だけ

がこのような刺激対を識別することがで、きる(Wisowaty& Boynton， 1980)。

この座標系の原点を通るベクトルの角度あるいは傾きが色の見えに対応しており、他の

次元一原点からの距離ーは、光の輝度あるいは明度に対応している(King-Smith，1991)。

2色型の色信号は、長波長が短波長よりも多く反射されたか(赤や黄)、あるいはその逆か

(緑や青)、あるいはまたスベクトル中のすべての波長を均等に反射しているか(白)を示す

(King-Smith， 1991)。この色信号を、ゼロの出力が中性的な表面(白、灰あるいは黒)に対

応する、足し引きの反応と考えるのは便宜的によいだろう。短波長に対して相対的に高い

反射率を持つ表面はある極性の出力をっくり出し(例えば正反応)、長波長に高い反射率を

持つ表面はそれと逆極性である反対の出力をつくり出す(例えば負反応)。

これらの示唆は2色型の主観的な色の見えに関する記述とよく一致する。 2色型第3視

覚はあらゆる光を赤と緑の2つの色相のうちの lつを持つように区分している(Hurvich，
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1981)。この 2つの色相はそれぞ、れ分光組成において長波長側の優位性と短波長側の優位性

に対応している(Hurvich，1981)0 Boynton(1979)によるとスベクトルの長波長側の光は赤

っぽくみえ、可視領域の長波長側末端は最も強い赤の感覚を生起する(700nmの光はL-錐

体に対するMー錐体の吸収率が最も低い)。また短波長側のスベクトル光は緑っぽく見え、

465nm付近で、最も強い緑の感覚が生起する(465nmの光はL一錐体に対するMー錐体の吸収率

が最も高い)。この2つのスベクトル領域の間には中性的な自あるいは灰色にみえる狭い範

囲のスベクトル鱒或(およそ570nm付近)が存在する(例えlおoynton，1979;Hurvich，1981)。

この領域の単色光は、ほぼすべての波長を含む白色光と色の見えにおいて区別することが

できない。このような赤/緑の反対色過程は、 Hering(1964)の正常な色覚における反対色

説(opponentcolor theory)の中で、提案されている 3つの並列処理過程の lつである。第2

の反対色過程、つまり青/黄過程は原理的に赤/緑過程の機構と変わらない。ただM錐体

とL錐体の 2つの吸収量の合計とs-錐体の吸収量の比に依存している(たとえl却urvich，

1981) 0 Her ingの理論は神経学的な知見(たとえばGouras，1991a)によって支持されている。

色システムの分光感度

2色型第3視覚における赤/緑反対色システムの分光感度は色相打ち消し法(Hurvich& 

Jameson， 1955)によって測定することができる。たとえば500nmと600nmの単色光を重ねる

と色の打ち消しを引き起こす。どちらかの光の強度を調節することによって、色の強さは

完全にゼ、ロとなって白色光と等色する。色味の強さを表わす分光感度曲線は、様々な波長

でこの測定を繰り返すことで測定できる(Hurvich，1981)。長波長領域(570nm以上)の様々

な単色光の光量子を固定して、それに500nmの光を混色することによって白色光に等色でき

るが、このときの500nmの光の強度が各波長光の赤昧の強さを示す。このようにして長波長

スベクトル領域の分光感度を決めることができる。一方中短波長領域(570nm以下の単色光)

の分光感度も同様の手続きで決めることができる。この領域の光の強さを固定して、 600

mの光を混色し、この光の強さで緑昧の強さを定義する。この2つの分光感度曲線は逆極

性でプロットされ、各曲線の相対的高さは500nmと600nmの混色値で決まる。この手法は

HurvichとJamesonによって展開されてきた(J組問on& Hurvich， 1955; Hurvich & Jame-

son， 1955; 1957; 1974; Hurvich， 1972; 1981)。彼らはこの分光感度曲線をクロマティク

バレンス曲線と呼んでいる。

一方Ki昭一Smith(l991)は、色の分光感度が錐体吸収空間のスベクトル光の位置から導け
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ると述べている(図3-3を参照のこと)。色みの強さは、各単色光の空間内の位置と白色光を

表わす直線(図3-3中、 OBで表される)との垂直距離で与えられる。物理的にはこの直線OBで

表される光は570nmの単色光であるが、 2色型第3視覚の中性点にあたり白色光と等価と考

えられる(もちろん正常3色型ではこの仮定は成り立たない)。図3-4の三角形で表わされた

曲線は、この距離を波長の関数としてプロットしたものであり、赤一緑反対色過程の分光

感度を表わしている。この図凶¥ing-Smith(l991)からの引用である。正の値は緑みに、負

の値は赤みに対応している。この分光感度曲線はMー錐体と Lー錐体の分光感度の差に対

応している。緑領域と赤領域のピーク感度は525nmと610nmで、ある。これらの波長で色味の

強さは最大となるが、これと前述した最も飽和した色を与える波長(たとえば:Boynton，

1979)とは区別しなければならない。各錐体の吸収率間の比の最大、最少値は前に述べた

ように465nmと700nmである。この分光感度は、 HurvichとJamesonの心理物理学的手法によ

るデータ(たとえば:Hurvich，1981)とよく一致するようである。

色情報と輝度情報

King-Smith(1991)は図3-5のように 2色型第3視覚の錐体吸収空間上に、典型的な 5つの

色素(色素の分光組成は図3-6に示されている)に対するL-錐体とM-錐体の反応をプロッ

トして、視覚システムについていくつかの示唆を与えている。図中Bkは黒を示しており、

これはあらゆる波長光をおよそ2.2%だけ反射する。青と緑の色素は白色線の上側にあり、

2色型第3視覚にとっては緑っぽく見える。一方黄と赤の色素はこの白色線の下側にあり、

赤っぽく見える。

この方法でプロットしたとき、すべての点は白色線に非常に近いことがわかる。この線

からの垂直距離における変化量は、この線に沿った変化量に比べれば小さい。自然の光景

における色のついた平面の分析もこれと同じ結論を導く (Moorhead，1985)。白色線に沿っ

たこの色素点の密集性は、 L-錐体とM-錐体の分光感度曲線の広がりにおける重なりが

大きいことと関係している(King-Smith，1991)。後述するように、他の2色型視覚におけ

る2つの錐体(たとえば2色型第2視覚ではLー錐体と Sー錐体で、ある)の分光感度におけ

る重なりはもっと少なく、そのため錐体吸収空間内の色素点の広がりは大きく、白色線と

各点の距離はもっと長くなる傾向にある。

King-Smith(1991)は視覚情報が限定された信号ノイズ比を持つチャンネルによって符号

化されていると仮定して、まず第 lに2つの錐体の信号が各々独立の神経系で運ばれてい
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る場合を考えている(図3-6の錐体吸収空間の水平軸と垂直軸に対応して信号を送る)。この

とき 2つの信号の両方が相対的に広い変化量の範囲を持っているので、これら両チャンネ

ルのノイズは相対的に高いと考える。何故ならある与えられた信号ノイズ比において、信

号範囲が大きいということは、対応するノイズのレベルも大きいことを意味するからであ

る(King-Smith，1991)。この2つの錐体信号伝達システムについてもう lつの不利な点は、

その2つのチャンネル内の信号が独立ではないことである。例えばLー錐体の信号が大き

ければ、それに対応してM一錐体の信号も大きくなる(これはL-錐体とM-錐体の分光吸

収曲線の重なりが大きいためである)。このとき視覚の情報内容の一部が2つのチャンネル

間で重複することになり、伝達において非効率的である(Buchsbaum& Gottschalk， 1983)。

したがって視覚情報を符号化するより良い方法として、 King-Smithは図3-5において白色

線とある光の錐体空間内の点との聞の垂直距離に対応するような色信号を送るシステムを

仮定している。これは図3-6中、 CHROMATICと書かれた矢印で示されている。この信号の範

囲は相対的に小さいので、ある限定された信号ノイズ比を持つシステム内では低いノイズ

で信号を伝達することができる。この色度信号に加えて、表面の明度を指示するもう lつ

の信号が伝達されていることが当然予想される。これはたとえば、 L-錐体によって符号

化される光量子数(図の水平軸)でも可能である。しかし最善の方法は、色の軸と直角の軸

(A印ROMATICと表示された矢印)に沿って、錐体吸収空間内の距離を符号化することであろ

う(King-Smith，1991)。つまりこのとき色信号と輝度信号は独立となり、これが視神経の

情報伝達効率を最適なものへ引き上げる(Buchsbaum& Gottschalk， 1983)。

輝度システムの分光感度(比視感度、 Vλに対応する)は多くの手法によって測定するこ

とができる。代表的なものとして異色フリッカ一法がある(たとえば~yszecki & Stiles， 

1982) 0 2色型第3視覚の輝度系の分光感度は正常3色型のそれに非常に類似しており(

Wright， 1952)、King-Smith(1991)もその2つが同一であると仮定している。つまり検出闘

で、 s-錐体は輝度システムにまったく入力していないか、あるいはほとんど影響力を持

たないと考える(たとえばBoynton，1979; Mollon， 1982)。またSmith& Pokorny(1975)に

よると、 l対0.64の割合でL一錐体の方がMー錐体よりも輝度系の分光感度に貢献してい

るとしている(ただしL一錐体とMー錐体の分光感度の最大値を等しくなるように標準化し

た場合である)。これは図3-5のACHROMATICと表示されたベクトルの傾き0.77とほぼ一致す

る。このことは2色型第3視覚の色信号と輝度信号が、おおよそ独立であるように体制化

されているという仮説を支持するものである(King-Smith，1991)。また彼は各スベクトル
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光のこのベクトルに沿った距離で、輝度システムの分光反応を表わすことができるとして

いる。このようにして得られる輝度システムの分光感度は図3-4に赤ー緑システムの分光感

度と同じスケールでプロットされている。赤-緑システムの分光感度曲線は輝度システム

のそれに比べるとかなり小さい。これは錐体吸収率で表わされたときの色システムのダイ

ナミックレンジが、輝度システムのそれに比べかなり小さいという図3-5の解釈と一致する。

色システムと輝度システムの感度

King-Smithの分析は、 2色型第3視覚のLー錐体とM一錐体の情報が、赤/緑色システ

ムと輝度システムに分離して伝達されるときの効率の良さを示している。色信号のダイナ

ミックレンジは小さいが、色情報はある制限された信号ノイズ比を持つチャンネルを通し

て、低ノイズで伝達可能である。関値はあるチャンネル内のノイズに密接に関連する(たと

えばGreen& Swets， 1966)。このことから少なくともいくつかの条件下では、閥値が錐体

の反応によって表わされるとき、色の闘値は輝度の闘値よりもかなり低いであろう。

中性的な背景上で関値により決定される分光感度曲線は、色システムの感度が輝度シス

テムのそれより低いことがあり得るというこの予測を、支持する証拠となっている。たと

えば白色背景上に提示される円形のテスト光を用いて中心寵の分光感度を測定すると、

525nmと610nm付近に2つの感度のピークが見られる(Sperling& Harwerth， 1971; King-

Smith & Carden， 1976)。これは赤/緑反対色システムの2つのピーク波長にほぼ対応する。

相対的に大きな直径と長い持続時間を持つテスト光(1 0 ， 200 ms)を用いると、輝度シス

テムに対応する555nm付近の感度ピークの影響がほとんど見られない(King-Smith& 

Carden， 1976)。このような条件下では、スベクトルの赤から緑の範囲における分光感度は、

ほぽ色システムによって支配されていると考えられる。また赤と緑の色混合闘の測定は、

より直接的な証拠を与えている。錐体の反応によって表わされるとき、色度闘は輝度閥よ

りもかなり低い(Noorlander，Heuts & Koenderink， 1981; Stromeyer， Cole & Kronauer， 

1985; Stromeyer， Eskew & Kronauer， 1990; Stromeyer， Kronauer & Cole， 1983; Stro-

meyer， Kronauer色Madsen，1978; 1979; King-Smith， Vingrys色Benes，1987)。赤/緑

色システムが輝度システムよりも低い関値を持つという仮説は、無彩色の背景上で、比較

的大きい直径と長い持続時間を持つ(あるいは低い時空間周波数を持つ)テスト光を用いる

条件下では正しいようである(Noorlanderet al.， 1981; Mullen & Kingdom， 1991)。一方

輝度信号の広いダイナミックレンジは相対的に高い輝度検出闘を導くのかもしれない。こ
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れは輝度信号が限定された信号ノイズ比を持つチャンネルを介して伝達されることによる

(King-Smith， 1991)。輝度検出闘が相対的に高い他の理由として、 Ingling& Martinez 

(1983a， b)は神経節細胞の多重的特性を上げている(16章を参照のこと)。

青/黄反対色システム

2色型第3視覚は正常3色型視覚の3つのシステムのうち輝度システムと赤/緑反対色

システムだけを有する単純化された視覚モデ、ルを与えるが、 2色型第 1視覚と 2色型第2

視覚は、正常3色型視覚の青/黄反対色システムのよいモデルを与える(King-Smith，

1991; Ruddock， 1991)。図3-7はKing-Smith(1991)からの引用であるが、 2色型第2視覚の

網膜内における 2タイプの錐体の分光感度曲線がプロットされている。 Sー錐体の分光感

度は2つの違った方法でプロットされている。四角形の曲線では分光感度の最大値が、 L-

錐体の分光感度の最大値と同じになるように標準化されている。一方三角形の曲線ではそ

の5%のスケールであり、これは中心寵におけるこの2つの錐体の相対的吸収量に対応し

ている。 s-錐体の光量子吸収は相対的に低く、これはSー錐体の数が錐体全体に占める

割合が非常に低いこと (Marc& Sperling， 1977; de Monasterio， Schein & McCrane， 

1981)や短波長光の多くが黄斑色素によって吸収されてしまうことによる(Wyszecki& 

Stiles， 1982)0 King-Smith(1991)は2色型第3視覚と 2色型第2視覚の聞に2つの大きな

違いのあることを指摘している(図3-1と図3-7を参照のことに

①2色型第2視覚では、 s-錐体の光量子吸収量がLー錐体のそれに比べ著しく少ない。

一方2色型第3視覚のM -錐体と L-錐体の光量子吸収量はほぼ同じである。

②2色型第2視覚は2色型第3視覚に比べ2つの錐体の感度ピークの波長差が非常に大

きい。後者は20-25nmであるのに対し、前者は120nmもある。

錐体のピーク波長の差が大きいことは、色の識別を促進する(たとえば:Hurvich，1981)。こ

れは図3-8の2色型第2視覚の錐体吸収空間でも示唆される(King-Smith，1991より引用)。

2色型第3の錐体吸収空間(図3-5)でプロットされた6つの色素がここでもプロットされて

いる。これらの点(とくに青と黄の点)は2色型第3視覚の場合(図3-5)に比べ、白色線から

かなり遠い所に位置している。ただここで垂直軸(s-錐体の吸収量)は図3-5の白色線の傾

きと一致するように拡大されている。しかし白色線と各点の距離が増加することによって

得られる色の識別に関する利点は、 s-錐体の数の少なさによって相殺される。

2色型第 l、第2及び第3視覚は輝度変調に対し比較的高い空間的視力を維持している

可
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(Ruddock， 1991)。しかし錐体から入力を受ける輝度システムを構成するときに、第 1と第

2の視覚が、第3視覚とは違った方法を用いていると考えられる(Boynton，1979)。高い空

間的解像度を得る際の主要な問題点は、眼の色収差でありこれは短波長ほど影響が大きい

(たとえばWyszecki& Stiles， 1982)。もし2色型第2視覚がSー錐体とLー錐体を同じ数

だけ持っていて、これら 2つのタイプの錐体が等しく輝度システムに寄与しているのなら、

Sー錐体と L-錐体の聞の色収差による焦点距離のずれが、輝度システムの解像度を減衰

させてしまう。輝度システムのこのぼけはSー錐体の数を相対的に減らすか、あるいは他

のLー錐体だけによって排他的に輝度システムを駆動することによって避けることができ

る(Boynton，1972; Mullen， 1984) 0 Sー錐体が少ないことは、青/黄反対色システムの出

力を低下させてしまうが、 L-錐体と Sー錐体のピーク波長の差が大きいことによってこ

れは補償される(King-Smith，1991)。一方、 2色型第3視覚において、高い解像度を持つ

輝度システムはLー錐体とM-錐体の信号の加算によって構成されている。これはその2

つの錐体のピーク波長が隣接しており、 2つの波長ともスベクトルの中波長領域に存在す

る(この領域は短波長領域よりも色収差の影響が少ない)ことによる。この2つの錐体のタ

イプの色に対する焦点の差は小さく、これらの錐体の出力の結合は解像度を阻害すること

はない。赤/緑反対色システムの出カはL一錐体とM-錐体の感度のピーク波長が隣接し

ていることによって制限されている(Ki昭一Smith， 1991)。しかし 2色型第3視覚の場合と

違って、両タイプの錐体がほぼ等しい数だけ網膜に春在している(Boyrtton，1979)。

3-3.複合システムとしての3色型視覚

2色型視覚の受容器からの情報は lつの色処理システムと lつの輝度処理システムによ

って処理されている。 2色型第3視覚では、色処理は赤/緑システムによって記述された。

一方2色型第2視覚では、色処理は青/黄システムによって記述された。正常3色型では

赤/緑システムと青/黄システムが2つの色の次元として働いていると考えられている。

したがって 3色型視覚は、この2つの2色型視覚内の要素を組み合わせた複合的システム

と仮定できる(King-Smith，1991)。この仮説は色相打ち消し法を用いた心理物理学的研究

(たとえばHurvich，1972; 1982)や、霊長類の電気生理学的研究(たとえば'Gouras，1991a， 

b)によって支持される。しかし錐体吸収空間の概念(Ki昭一Smith， 1991)から導出された特

性は、初期的な概算値を与えるものであり逸脱もある。たとえば色相打ち消し法によって
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測定された赤/緑反対色システムの分光感度(Hurvich，1981)は、 2色型第3視覚で得られ

た2つの山ではなく 3つの山を持つ。第3の山は:470nm以下の短波長側にある。これはスペ

クトルの短波長末端が紫などに赤みを帯びて見えることに対応しており、たぶんs-錐体

の入カに起因するのであろう。一方色の検出を扱った他の心理物理学的実験(Krauskoph，

Williams & Heeley， 1982)は、この短波長の山を持たない赤/緑システムの存在を示唆し

ている。生理学的研究から視覚系の初期レベル(たとえば網膜)では、赤/緑システムは短

波長の山を持たず(すなわち Sー錐体からの入力を受けていなし、)、 2色型第3視覚の赤/

緑システムと同じである。視覚系のより後の段階で、赤/緑システムはSー錐体から付1J日

的な赤みの入力を受けるのかも知れない。

錐体吸収空間の概念は、受容器レベルだけでなく受容器後のレベルをも含むという点で

重要である。しかしこれによって輝度システムと色システムを介した情報の伝達効率の良

さを指摘することができるが、その後どのようにこれらの情報カ唄斑されるかという問題

に関しては何の知識も与えてくれない。たとえば色と明るさの3属性である明度、波長、

飽和度といったある種のコントラスト処理樹齢霊視覚皮質で実現されているとするなら(

Gouras， 1984)、色システムと輝度システムはこの処理系に効率的に情報を伝達する機構に

過ぎないのかも知れない。あるいはこの両システムの情報処現品程で、必、然的にこの3属

性に関する情報が含まれることになり、皮質細胞はそれを抽出するだけなのかもしれない。

これらの過程にかかわる問題はまだうまく説明されていない主うである。

それでも正常3色型の視覚系をいくつかの要素が組み合わされた複合系として考えるこ

とは、我々の研究アプローチにとって有効である。より単純な視覚系を持つ人の時空間統

合特性を検討することは、より概住な視覚系(正常3色型)のそれを理解するのに役立つで

あろう。ただ実際に2色型視覚などを扱った心理物理学的研究を見ると複雑な傾向が見ら

れ、この章で見たような単純な仮定だけでは説明できないものも多い。したがって心理物

理学的研究を基礎とした正常3色型と異なる色覚系を持つ人々の視覚特性とそのモデルに

ついてある程度理解しておく必要がある。これについては6章を参照のこと。
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2色型第3視覚(tritanope)の網膜に存在する 2タイプの錐体の分光感度.

King-Smith(1991)から引用.

図3-1.
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2色型第3視覚の錐体吸収空間における、典型的な 5つの色素に対する視覚反応.

King-Smith(1991)から引用.

図3-5.
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King-Smith(1991)から引用.

図3-7.
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4章色と輝度の並列処理に関する神経生理学的知見

一般に生理学において実験に用いられることの多い晴乳類(たとえばネコ)は、人に比べ

貧弱な色覚しか持っていない。人間の色覚の生理学的モデルとして、ほとんど色盲に近い

動物を用いるのは適切でないだろう。他に良好な色覚を持つ動物は多くいるが(例えばある

種の魚、鳥、昆虫)、それらは解剖学的、生理学的に晴乳類とは類似していないので、やは

り人間の色覚モデルとしてはあまり適切でないと思われる。しかし霊長類(特に旧世界サル)

は精巧な色覚を有しており (DeValois & Jacobs， 1968; De Valois， Morgan， Polson， 

Mead & Hull， 1974; De Valois， Morgan & Snodderly， 1974)、解剖学的、生理学的にも人

に一番近い。したがって人の色システムのモデルとしては霊長類は最適である。ただ霊長

類に関する知見の蓄積は比較的蹴丘になってからで、あり、すべてこの種の動物の知見に頼

ることは不可能と思われる。足りないところは、より下等な種の知見が必要となるだろう。

4-1.網膜における色情報処理

水平細胞、双極細胞の色対立劉E答

多くの生理学的研究によって腿虫類や魚類では、錐体からシナプス入力を受ける網膜第

2次ニューロンの水平細胞およひ双櫛田胞に、色対立都路(反対色応答)が見いだされて

いる。視細胞の3色的過程は網膜外網上層で反対色過程へと変換される。いくつかの研究

は錐体から入力を受ける水平細胞をそのスベクトル応答によって3種類に分けている(

Tomita， 1965; Mitarai， Asano & Miyake， 1974)。それによると魚類の場合、①全ての単

色光に対して過分極性の応答を示す細胞は単相性昆答型、②青ー黄色光で過分極、黄ー赤

色光で脱分極という 2相性昆戸答を示すタイプは2相性応答型、③青ー緑色光と赤色光で過

分極、その中間で脱分極を示すタイプは3相'闘志答型水平細胞となる。①はその応答振幅

が光強度に依存して連続的に変化するので、輝度'情報を伝えるユニットと考えられ、 Lu-

minosi ty type (L型)と呼ばれている。一方②と③は色に関する情報を伝えると考えられ、

αlromatici ty type (C型)と呼ばれている。 L型水平細胞は主に赤錐体から入力を受け、

2相性のC型水平細胞は赤錐体と緑錐体から、 3相性のC型水平細胞は3つの錐体の全て

から入力を受けている(Sraetiduin，1956; Maksinmova， Maksinmova & Orlov， 1966; 
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Witkovsky， 1967; Mitarai et al.， 1974; Y出~， Tauchi & Kaneko， 1982)。

魚類や艇虫類など比較的下等な脊椎動物では、双極細胞についても色対立劉t答に関す

る生理学的研究がある程度進んでいる。それによると双極細胞は措抗する中心周辺型の受

容野を持っている(Weblin& Dowling，1969)。受容野中心は樹状突起の広がりとほぼ一致す

るので視細胞の入力を直接受けていると考えられ、周辺部は樹状突起の広がりよりもかな

り大きいので水平細胞を介した入力によると考えられている。いくつかの研究から魚類や

艇虫類の双極細胞は3種類に分類されている(Yazulla，1976;Kaneko & Tachibana，1981)。

①受容野の中心と周辺が同一のスベクトル応答を示す非色対立型

②受容野の中心と周辺が異なったスベクトル応答を示す色対立型

③中心、周辺にそれぞれ色対立郡fd容を持ち、さらに中心と周辺

が措抗する 2重反対色型

①の双極細胞で、は赤錐体がその主たる入力となっている。②は3種類の錐体の組み合せに

よって多様なスベクトル応答を持つ受容野を仮定することが可能であるが、上の研究によ

るとキンギョの双極細胞ではR+/GーあるいはGー/R+といった赤錐体と緑錐体から

の入力の組み合せが多くを占めるようである。また③でも赤と緑の組み合せが大多数のよ

うである(R+Gー/R-G+あるいはR-G+/R+Gー)。双極細胞に結合する錐体の

種類に関する形態学的研究はまだ暖昧なようである(Gouras，1991a)。また双極細胞のサブ

タイプと水平細胞のサブタイプとの関係も明確にされていない(Gouras，1984)。

こうした研究から錐体と網膜2次細胞聞の信号伝達が明かになり、受容器の3色的過程

から反対色i臨へと変換される神経機構カ理瞬できるようになってきた。ただ霊長類など

高等な脊椎動物では細胞内電位の記録が困難なため(例えばDeValois& DeValois， 1988)、

水平、双極細胞の応答に関する研究は進んでいないようである。

神経節細胞の色応答

視神経は網勝輪郵巨細胞の軸索であり、網膜で処理された視覚情報を高次中枢ヘ運ぶ経

路の起点である。神経節細胞は網膜細胞で唯一活動電位を発生するので細胞外記録が可能

であり、視神経の色応答に関する生理学研究は多い(たとえばGouras，1991a)。

それら多くの研究から、神経節細胞は一昔日のものをのぞきほとんどが円形に近い中心一

周辺型の受容野を持っていることが明らかになってきた。それらは応答の種類によってO

N中心型、 OFF中心型に分類される。また神経節細胞は色刺激に対する応答によって、
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①非色対立型、②色対立型、③2重反対色型に大別される(Daw，1968)。サルの神経節細胞

には反対色型尻、答を示す②の細胞が多数記録され、赤ー緑、青ー黄(赤十緑)の組み合せが

見い出されている(Gouras，1991a)が、③は見られないようである。キンギョでは双極細胞

と同様、赤錐体が神経節細胞へも優勢な入カを送り込んでいるようであり、こうした事実

から少なくとも下等な脊椎動物では、赤錐体か形態視の主役となる視細胞ではないかと考

えられている(Gouras，1991a)。このことは 1種類の錐体しか持たない(色覚を持たない)動

物では錐体の分光感度が赤錐体に対応していること、赤錐体からの入力は拝体からの入力

と同じ極性で収蝕している事実からも示唆されるとしている(Beauchamp& Daw， 1972)。

Gouras (199 1a)によると、キンギョなどの魚類では網膜が色情報処理の重要な役割を果たし

ており、神経節細胞の約90%が単純反対色型(②)や2重反対色型(③)の受容野で、残りの

約10%が非反対色型(①)の受容野である。しかし霊長類など高等な脊椎動物では、色情報

処理機能が高次中枢へと鰍句化され(中枢イヒ)、網膜では非色対立型と単純反対色型のみが

見られる(Gouras，1991b)。

4-2.高次視覚中枢における色情報処理

最近の生理学的知見は、視覚システムが単一の階層的システムによって処理されていな

いことを示唆しているようである(Lennie1984; Livingstone & Hubel， 1984)。それによ

ると同じ入力が脳内で少なくとも 3つの分離した処理システムに供給されているとする。

以下の記述は主としてLivingstone& Hubel(1984)やZrenneret al. (1990)による。

霊長類の視覚系内の最初の主要な再分化は、網膜の神経節細胞層で起こる。この層は前

述したように2つのタイプー非色対立型と単純色対立型ーを持っている。この2つは錐体

からの信号を統合する範囲や方法において異なっていて、外側膝状核(LGN)ではmagno-

ce11ular層とparvoce11 u 1 ar層という異なる部位に入力しているようである(Lennie，1984)。

外側膝状核(LGN)における色応答

網膜からの情報は視神経を経由して高次中枢ヘ送られる。高次視覚中枢における'情報処

理機構の研究は、おもにサルなどの霊長類でさかんに行なわれている(例えばDeVa10is& 

DeValois， 1988)。それらによるとサルの視神経は外側膝状体ヘ投射する繊維と、上丘に投

射する繊維とに分類できるが、上丘ニューロンのうち色に関与するものは今のところ報告
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されていない。そのため色に関する情報はおもに外側膝状体を経由して大脳皮質に投射さ

れると仮定されている。

いくつかの文献(Wiesel& Hubel， 1966; Lennie 1984; Livingstone & Hubel， 1984; 

Zrenner et al.，1990; Gouras， 1991b)によると、サルの外側膝状核は6層で、それらは

parvoce 11 u 1 ar層と呼ばれる背側の4層と、 magnocellular層と呼ばれる腹側の2層に分け

られる。前者の細胞には3つのタイプが存在する。

①中心が赤、周辺が緑(あるいは中心カ潟、周辺が赤)または中心が黄、周辺は

青(あるいは中心が青、周辺が黄)からなる反対色型の受容野を持つ細胞

②色対立都路を示す小さな受容野中心と周辺部の欠けている細胞

③色対立都路を示さず中心と周辺が括抗する細胞

一方magnocellular層では色応答を示す細胞はあまり見つかっていない(Kruger，1977; 

Schiller & Malpeli， 1978; Creutzfeldt & Lee， 1979)。たたし例外もあり、これは5章

で述べる。

大脳皮質ニユーロンの色民話特性

外側膝状体からの神経信号は図4-1に示されるように大脳皮質17野(あるいは第l視覚領

V 1)に達する。この図はLivingstone& Hubel(1984)から引用したものである。この領域

は神経の膜を折り重ねたような構造をしていて(Zrenneret al.， 1990)、後頭部に位置す

る。図から外側膝状体の神経繊維はVlの中間層(4層)に投影している。皿偲no層からの信

号はこの中間層の上半分に投射しており (4Cα層)、 parvo，層からの信号は下半分に投射し

ている(4Cs層)。信号は次にこのVlの中間層(外側膝状体からの入力層)から上層(2層

および3層)へと進んでいく。この上層は次の高次皮質(主に18野)への出力層でもある。

一般に大脳皮質17野のニューロンは網勝特設旨細胞や外側膝状体ニューロンに比べて、

刺激のパラメーターに対する要求度が高く、視野の中の位置、向き、動きなどが適してい

ないと応答しないことは以前からよく知られている。その中で色に対する要求度の高いニ

ユーロンの数は、網膜など、より末梢の視覚機構に比べ驚くほど少ない。色に関する情報

がどこにいってしまうのかは、生理学者逮の大きな疑問であった(Zrenneret al.， 1990)。

ただ一方でいくつかの視覚機能の分離がより高次の段階で存在するのは明らかなようであ

る。たとえばZeki(l978a， b)はサルにおいて、 MT野というより高次の視覚皮質領域が非常

に高い割合で運動や立倒見に対して選択的な細胞を有していることを発見した。また他の
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高次領域であるV4は色の知覚に対して選択的に関与しているようである(Zeki，1980; 

1983a， b)。最近、皮質領域V1およびV2における機能的分離を決定するための方法が、

Wong-Riley(1979)のミトコンドリア酵素の着色法によって発達してきた(例えばGouras，

1991bL V 1の上層部(2及び3層)を中心として、着色により明るく染まる領域と暗く染

まる領域の存在することが示された。暗い領域はわずかに不均一な直径およそ0.2mmの卵型

の斑点状に現れ、それがおよそ規則的なモザイクの中に配置されているようである(

Horton & Hubel， 1981)。この領域はその形からblobs(小斑)と呼ばれている。そしてこの

部位にあるニユーロンの多くが2重反対色型尾谷を示し、おもに色応答に関与しているこ

とが示されている(Livingstone& Hubel， 1984)。

前述の着色法を用いてV1の出力段階における 3つの下位区分が同定されている(

Lennie， 1984; Livingstone & Hubel， 1984)。それは図4-1にあるように、 2/3層の小斑

(blob)領域、 2/3層の小斑外(interblob)領域および4B層である。それによると、末梢

レベルで分離された2つの系(parvocellular系とmagnoce11 u 1 ar系)は、この段階で 3つの

下位区分に再配置されているようである。小斑外領域はparvocelluar系から入力を受け、

4B層はmagnocellular系から入力を受け、小斑領域はparvo、magnoの両方から入力を受け

ている。表4-1はこれらをまとめたものであり、 Zrenneret al. (1990)からの引用である。

Livingstone & Hubel(1984)によると、小班にある細胞は色彩やコントラストに対して高い

選択性を持つ細胞を多く含んでいて、円形の受容野を持っている。また細胞の約半数は2

重反対色型の応J容を示し、 1/4は非色対立型受容野を持つ細胞であった(Livingstone& 

Hubel， 1984)。また2重反対色型を示す細胞への入力は赤ー緑の組み合せか、あるいは青ー

黄の組み合せである。それに対し小班外(interblob)部の細胞はエッジの方向に対して選択

的に反応する(Livingstone& Hubel， 1984)0 4B 層の細胞は色に対して選択性を持たない

が、刺激の方向や運動の向きに対して選択性を持つ(Livingstone& Hubel， 1984)。

Vlからの情報は次の処理段階(V2領域)に伝達されるが、 V2領域もまた 3つの下位

区分に別れていることが明らかになっている(Livingstone& Hubel， 1984， Lennie， 1984; 

Zrenner et al.， 1990)。それによると 3つの下位区分は、着色されたときの見え方から、

それぞれpalestripes， thin stripes， thick stripesと呼ばれる。またV2領域の3つの

下位区分はV1の3つの区分とおおよそ結びっくことが確かめられている(Livingstone& 

Hubel， 1984)。色に対して選択的な小斑はthinstripesに入力を与えている(Zrenneret 

al.， 1990)。小斑外領域からの'情報はpale stripesに伝えられており、 4B層からの情報
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はthickstripesに中継されているようである(Hubel& Livingstone， 1987)。

これより高次の皮質段階において、これらの系が完全に独立であるという考えはあまり

現実的ではない。むしろ皮質の各部位は相互溜各を保っているとするのが現在では一般的

であり、 VlやV2も例外ではないようである(例えばGouras，1991b)。ただthickst-

ripesの一部はMT野に投射されているようである(Zrenneret al.， 1990)。ここは運動や

立体1見に関係する領域とされている(Mansell& Van Essen， 1983; Shipp & Zeck， 1984; 

1985)。またthinstripesの一部は領域V4に投影している(Zrenneret al.， 1990)。この

領域はZekiらの研究(Zeki，1980; 1983a， b， c)から色処理のために専門化されているよう

である。一方palestripesの主要な投影領域はまだ明らかにされていない(Livingstone& 

Hubel， 1984)。

皮質領域間の機能分離

これら 3つの生理学的下位区分が、それぞれ特殊化された知覚的機能と直接結びつくと

いう心理物理学的研究(Livingstone& Hubel， 1987)が報告されているが、これに対しては

否定的な見解が多い(Cavanagh，1991;Mullen & Kingdom，1991)o Livingstoneらによると 3

つの系は以下のような機能を持つことになる。まず'parvocellul ar-interbl ob-pal estripe 

系(表4-1)は境界線についての高い解像'情報を実行する。このシステムの末梢段階(網膜レ

ベル)の細胞のいくつかは色に選択的である。しかしより高次のレベルの細胞は、色の境界

にたいして反応するが、一様な色のフィールドには反応しないとしている。したがってこ

のシステムは色覚が欠損しているmagnoシステムには見ることができない境界を検出するた

めに色の違いを利用している。それにもかかわらずこのシステムは、境界を形成している

色相を同定することはできない。またこの系では、方向の情報が形を知覚するために用い

られているとしている。この系のゆっくりした反応の時間的推移と高い解像度は、たぶん

光景内の安定した要素を詳細にわたって知覚する視覚的能力にとって有効なのだろう。 pa

rvocellular色magnocellular-blob-thinstripe-V4系(表4-1)は色についての情報、明度

についての'情報を実行するが、運動、形の識別、あるいは立体視についての情報は実行し

ない。この系の視力はparvocellular-interblob系のそれより数倍低い。 magnocellular-4

b-thick stripe-MT系(表:4-1)は運動や立体視的な奥行きに対して選択的な細胞を含んでい

る。このシステムは非常に高い時間分解能を持っており、運動する刺激やフリッカーする

刺激に対して特に感度か清い。運動を検出するためによく適しているが、安定した像を詳
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しく吟味することに対してはあまり適していない。またこの系は色覚が欠落している。

このようなLivingstoneらの仮説は単純で魅力的なのだが、最近の研究で多くの反論がみ

られる(Cavanagh，1991; Mullen & Kingdom， 1991)。反論は特に、彼らが色処理システム

に対して過小な評価しか与えていないことに向けられている。彼らの3つの下位区分に従

えば、色システムは、形態の知覚、奥行きあるいは運動といった現象にほとんど貢献しな

い。色の時空間解像度は低く、結果として色は輝度コントラストにより形成された視覚表

象のすきまを埋めるためのものでしかない(たとえば線画のすきまに絵の具をぬるように)。

しかし生理学的知見はともかく、それと知覚的機能の結びつきを検討するために彼らが用

いた心理物理学的手法には問題が多い。我々は色と輝度のコントラストカヰ見覚に対し、ほ

ぽ同等の効果を持っとする立場から、 Livingstoneらの考えにはあまり同意できない。次の

章では心理物理学的立場から、この色コントラスト視覚の重要性とその限界について考え

る。また彼らの説の問題点についても指摘する。
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図4-l. 網勝申織蜘胞、外側膝状体からの大脳皮質17野に達する神経系.Livingstone 

& Hubel (1988)より引用.

表4-l. 外側膝状核細胞からの神経系における下位区分.Zrenner et al. (1990)より否問.

Subdivision of Information Processing in the Parvocellular and Magnocellular Systems of the 
Lateral Geniculate Nucleus 

Parvo-and magnocellular Parvocellular Magnocellular 

system system system 

Area of V 1 receiving input from LGN Blobs Interblobs Layer 4B 

Area of '(2 receiving output from VI Thin stripes Pale stripes Thick stripes 

Information carried Color Form Stereopsis and depth 

Higher visual area receiving output 
from VI却 dV2 V4 ヲ MT 
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5章色コントラスト視覚

Liebmannは様々な色図形をいくつかの色の背景の前に吊して色光で，悶fした場合、観察

者が図と地の相対的輝度を調節すると、図と地の境界線の印象が薄れ、図と地の色が入り

混じってすべての見えが混沌として、国体のような安定した見えがなくなると報告してい

る<このLiebm出m(l927)の記述はCav組 agh(199 1)からの引用である>050年後、より洗練

された装置を用いて追試が行なわれ、同じような等輝度での色コントラストの輪郭の見え

の不安定さが報告されている(Gregory，1977)。これらの報告から等輝度刺激は、不鮮明で

不安定な視覚像をつくりだし、また運動や期予きの印象も弱いと考えられるようになった。

さらに色覚は魅惑的な色彩を視覚像に与える以外に、知覚処理にほとんど貢献しないとい

った考え方を生んだ。

視覚の時間空間情報処理に色はどのような寄与をするだろうか。 Gregory(l977)やLiv-

ingstone & Hubel(1987b)によるとほとんど何もないことになる。 Gregoryらは、輝度が視

野内の輪郭の主要なマップを与え、色や肌理などの特性は輝度で定義された輪郭の間の空

間を単に埋めるだけに過ぎないと述べている。しかし我々はこれらの考え方をとうてい受

け入れることができない。たとえば後述する色のCSFの知見は、色だけから定義される

パターンを視覚系は十分知覚できることを示唆している。また詳細な輝度情報が存在する

ときに、視覚システムが色を基にしたパターンの分析を行なう利点も容易にあげられる。

すなわち I部の官頭で述べたように、輝度差の境界はしばしば照明光によるもの(影や光輝

点)があり、これらは物体の輪郭や材質問の境界を検出するために不必要である。色の不連

続は物体の境界線を検出するためには非常に信頼できる指標である。さらに輝度d情報と色

情報での境界の並列的分析は、ノイズの多いイメージ内の境界の位置付けを決定するため

の2重の情報源となる。 Mullen& Kingdom (1991)によれば、補食者、被補食者を問わず動

物が、背景の平均輝度に対して自分たちの平均輝度を合わせるようにカモフラージュをし

ていたために、色による形の分析が進化するのは適応的であると述べている。このカモフ

ラージュを見破るためには、色による形態視が有効である(Mullen& Kingdom， 1991)。

視覚系と等輝度

一般に等輝度事態で輝度系の反応は、刺激の色次元の変調に対して不変であると仮定さ
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れる(たとえl主Iurvich，1981; Cavanagh， 1991)。輝度系は主にL一錐体とM一錐体の2っ

から入カを得る。いくつかの心理物理学的研究はSー錐体もまたある程度はこの入力に関

与することを示している(Drum，1983; Lee & Stromeyer， 1989; Stockman， MacLoad & De-

Priest， 1991)。一方色信号は錐体信号聞の差、すなわちL-MおよびSー(L+M)から得

られ、それぞれ赤/緑反対色システムと青/黄反対色システムを形成している。等輝度刺

激は輝度が変化せず色だけが変化する。この刺激は色系からの情報を得るために、そして

分離された状態で色系の能力を検討するために用いられる。輝度処理と色処理の心理物理

学的区分は本質的に空間時間解像度に基礎を置いている。輝度システムは高い時空間解像

度を持つが、色システムは相対的に低い時空間解像度を持つ(DeValois& DeValois，1988; 

Mullen & Kingdom， 1991)。この差は輝度の2つの標準的測光法、最少フリッカ一法と最少

境界法(たとえばBoynton，1972)の基礎である。前者は高時間周波数で、後者は高空間周波

数で実行される。

心理物理学的手法により同定された輝度システムおよび色システムと、霊長類の視覚の

生理学的研究から見いだされたm碍no系とparvo系を結びつけようとする試みが齢丘多く見

られる(Livingstone& Hubel， 1987a，b; Maunsell & Newsome， 1987; DeYoe & vanEssen， 

1988; Zeki & Shipp， 1988)0 magno系の神経ユニットは色に対してほとんど感受性を持た

ず、低い空間周波数と高い時間周波数に対して最も良く反応する。一方parvo系は一般に反

対色性を持ち、高い空間周波数と低い時間周波数に遣野性を持つ(Schilleret al. ， 1990; 

Shapley， 1990)。したがってこれらの系の特性と色、輝度システムの特性の聞に単純な対

応関係はない。さらにmagno系とparvo系の両方が輝度情報の伝達を媒介することを示唆す

る証拠がある(DeValois & De Valois， 1975; lngling & Martinez-Uriegas， 1985; 

Schiller et al.， 1990)0 parvo系は低い空間周波数でかつ低い時間周波数の反対色』情報を

伝達するが、また高い空間周波数でかつ高い時間周波数の非反対色(輝度)情報も運ぶ。

magno系は本質的に非反対色性であるが、 magno系の一昔Fは色変調に対して反応するという

報告もあり (Leeet al.， 1988; Logothetis et al.， 1989; Schiller & Colby， 1983)、大

きな刺激に対しては比較的明確な反対色'性を示す(Wiesel& Hubelの分類ではタイプWの神

経ユニットである)。結論として、色システムと輝度システムに直接対応するような生理学

的に明確な構造はまだ同定されていないのが現状である(Lennieet al.，1990; Cavanagh， 

1991)。
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5-1.等輝度での視覚能力 1: 色の時空間的CSF

色の空間的CSF

ある純粋な色格子において、その主波長(つまり色相)は正弦波的に変化する。様々な波

長の輝度が等しく設定されるので、そのパターンは色彩のみが変化する。たとえば赤/緑

正弦格子において、主波長(色相)は格子に沿って連続的に赤から様々な赤緑の混合比を経

て緑へと変化し、また元に戻る。その格子の空間周波数は視角 l度当りの完全な赤緑サイ

クルの数で表わされる。色格子の振幅あるいはコントラストを定義するのは困難である。

それはある任意の大きさの単位を必要とするためである。輝度スケールには絶対零、すな

わち光のない状態がある o 100%の輝度コントラストの正弦格子は振幅が零から平均輝度の

2倍に変化する。色格子の場合、輝度に対応するスケール(この場合は波長)上に絶対の物

理的限界がない。ただし輝度差と同じように色差に対する知覚的限界は存在する。色格子

はこのように了度可知差異(関値)を基準にしている。

色格子に対する空間的CSFは、 2つの点で輝度のCSFと異なっている(vander 

Horst & Bouman， 1969; Granger， 1973; Granger & Heurtley， 1973)。色のCSFは、高

空間周波数側の減衰が輝度のCSFより低空間周波数で起こる。また色格子の場合、低空

間周波数での感度の低下が見られない。つまり輝度のCSFか帯域通過型(バンドパス)特

性を持つのに対して、色のCSFは低域通過型(ローパス)である。 Schade(1958)によって

最初に報告された色のCSFは輝度のCSFと同じ形状(バンドパス型)と解像度を有する

ものであった。しかしその後の研究は、すべてローパス型の関数と解像度の低下が認めら

れる(vander Horst & Bouman， 1969; Granger & Heurtley， 1973; DeValois， 1978; 

Mullen， 1985)0 van der Horst & Bouman (1969)は 0.7c/deg.かそれ以下の低空間周波数

を用いて、その範囲に感度の減衰が見られないことを発見した。しかしWatanabeet aI. 

(1976)は非常に大きなスクリーンを用いて極端に低い空間周波数の感度を測定した。彼ら

は低い空間周波数での減衰は存在するが(ただし輝度の場合ほど顕著ではない)、輝度格子

の場合よりもかなり低い周波数であると報告している。大部分の空間的範囲にわたって、

人の空間的色CSFはローパス型と考えることができる。

色格子が青-黄色相軸にそって変化する場合も同様である。しかしほとんどの報告が、

青一黄のCSFが赤ー緑の場合に比べ、高空間周波数での感度のカットオフがより低空間

周波数側で起こるとしている(v組 derHorst & Boum佃， 1969; Granger & Heurtley， 
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1973)。このことは青錐体の網膜上での疎らな分布に起因すると仮定されている。しかし光

学的要因を取り除く技術的問題を改善したMullen(l985)の最近の研究では、赤一緑と青ー

黄で高い空間周波数でのカットオフに差はないとしている。彼は以前の研究結果を色収差

の効果としている。収差は赤一緑CSFよりも青ー黄CSFの方により大きな影響を与え

る。ここで引用した文献のどれもTritanopic混同軸にそった色変調に対する感度を測定し

てはいないのは問題であると思う。なぜなら青錐体の分布がCSFの形状に影響を及ぼす

のは、 Tritan軸にそった刺激を用いたとき最も顕著であるはずだからである。

色の時間的CSF

様々な時間周波数で波長か変化する、大きく一様な光の面を用いて、時間的CSFを決

定することが可能である。空間的な色のCSFの測定と同様に、 2つの波長カ精度におい

て等しくされていることが重要である。しかし時間周波数領域の場合、高い空間周波数で

問題となる光学的な要因はあまり問題とならない。

色の時間的CSFを測定した多くの研究者(Regan& Tyler， 1971; Kelly， 1974; 1975) 

は一般に、色の関数が比較される輝度の関数と異なっているという点で一致している。そ

れによると低い時間周波数での減衰は存在せず、より低い周波数で、高空間周波数のカッ

トオフが起こる。このように時間変調で得られた結果は空間変調で得られたものと類似し

ている。 Kelly (1983)は色変調の時空間周波数パターンに対する、時空間的CSFを得た。

それによると低い時間変調レートでは低い空間周波数にたいして高い感度を持つことが示

された。色のCSFはローパス型の特性を示し、赤/緑のフリッカーの場合15Hzを越える

と反応はほとんどゼロとなる(Kelly，1983)。フリッカ一反応のピークはおよそ8Hz以下で

ある(deLange， 1958; Kelly， 1983) 

色のCSFの生理学的基礎

色の空間、時間CSFに関しては、多くの生理学的研究がある。ここでは神経節細胞と

外側膝状核(LGN)細胞で行なわれている空間時間分析についての研究を引用し、このこ

とが色の空間時間視の心理物理学とどの様に結びつくかを考えてみる。

4章で述ペたように、サルの神経節細胞とLGN細胞の大部分は、分光的に反対色の反

応を示す(たとえばvonBlanckensee， 1981; Kaplan & Shapley， 1982)。大きなスポットあ

るいは低い空間周波数のパターンに対して、 LGN細胞の少なくとも70から80%は、ある
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波長光の輝度増分に対して興奮し、他の波長光に対しては抑制を示す(DeValois，Smith， 

Kitai & Karoly， 1958; DeValois， 1965; De Valois et al.， 1966; Wiesel & Hubel， 

1966; Derrington， Krauskopf & Lennie， 1984)。この単純型反対色細胞は明らかに色の情

報を抽出している。いくつかの研究はまた非反対色細胞の春在を報告している(DeValois，

1965; DeValois et al.，1966; Wiesel & Hubel， 1966; Lennie， Derrington & Krauskopf， 

1982; Zrenner， 1983)。それらの細胞はどんな波長光の増分あるいは減分に対しでも発火

する。また他の研究(例えばPatmos& van Norren， 1975)は色順応などの様々な手法を用い

ると、反対色の相互作用がこれらの細胞でも見られることを示している。

細胞に対する反応が興奮から抑制へと交差する波長を基にして、 LGN反対色細胞は4

つに分類されている(DeValoiset al.， 1966; DeValois & DeValois， 1988)。それらは+

R-G(赤に対して発火し緑に対しては抑制を受ける細胞、ニュートラルな色11買Jo;伏態化で、

刺激の輝度の増分に伴い560nmあたりで興奮から抑制へとシフトする)、 +G-R、+B-

Y(青に対して発火し黄色に対して抑制を受ける細胞、 560nmよりも短い波長で興奮から抑

制へとシフトする)、 +Y-Bである。これとは異なる実験手続き(色空間を通して様々な

方向に変調された等輝度色刺激に対する反応を測定した)から、Derrington，Krauskopf & 

Lennie(l984)もまた、 4つの反対色細胞のパターンを示した(しかしYB細胞は、黄一青軸

というよりもむしろtritanope軸(混同色軌跡)にそって存在する。これらの実験では、白順

応光から等輝度の創臨志光へと変化する)。神経節細胞と LGN細胞の大多数が色を符号化

する特性をもっという事実は、受容野(RF)の構造的な複雑さを増長する。 RFの体制化

に関してや、色と輝度の処理を関連づける方法に関しては研究聞でかなりの違いがみられ

る(たとえばDeValois& DeValois， 1988を参照のこと)。この違いの多くは錐体の入力の空

間的布置と RFの空間的布置を混同することから生じているという指摘がある(DeValois

& DeValois， 1988)。それによると重要なのはRFの空間的布置であるが、これはあるLG

Nあるいは神経節細胞がある一定の反応を行なう範囲のことであり、その細胞がどんなタ

イプの受容器から入力を受けるかということとは関係ない(DeValois& DeValois， 1988)。

これは反対色型の神経節細胞およびLGN細胞を考えるときに重要である。なぜならこの

細胞は輝度変調パターンと色変調パターンに対してはまったく異なるRFを持つからであ

る(DeValoiset al.， 1977)。

霊長類の反対色型神経節細胞とLGN細胞はある lつのタイプの錐体から興奮性の入力

を受け取り、他のタイプの錐体から抑制性の入力を受け取ることが知られている(Wiesel
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& Hubel， 1966)。これらの大多数は2つの措抗する入力に対して、異なる空間領域を持つ

という報告がある(Wiesel& Hubel， 1966)。それによるとたとえば十G-R細胞では興奮

性のM錐体の入力がRFの円形の中心領域に集中しており、抑制性のL-錐体からの入力

はそれと同心円上であるがより広く浅く分布している(中心が周辺に比べ優勢tである)。

DeValois & DeValois(1975)はこのような細胞に対して、白色光かあるいは単色光の円形テ

スト光を提示すると、図5-1(この図はDeValois& DeValois， 1988から引用した)のように

中心一周辺対立型応答を行なうことを示した。しかし輝度の増分がない波長置換の等輝度

刺激に対しては異なる応答が報告されている(DeValois & De Valois， 1975; DeValois， 

Snodderly， Yund & Hepler， 1977)。サルの神経節細胞およびLGN細胞を用いた研究によ

ると、 RFの中心に輝度変調パターンが提示されそのl幅が増加するとき細胞の反応はある

一定の幅までは増加するが、それを越える広い幅の刺激に対しては反応は減少し始める。

これは刺激が周辺の抑制領域にかかり始めたためで、あろう。一方色変調刺激に対して同じ

細胞の反応は減少することなく、刺激の幅が非常に広くなっても増加し続ける(DeValois

et al.， 1977; DeValois & DeValois， 1988)。同一の細胞が輝度刺激では中心領域と周辺

部が対立的であるのに対し、色刺激で、は同調的に働くと報告している。

このような同一細胞の異なる振る舞いは、色変調と輝度変調の空間的CSFの違いに反

映されているのかも知れない。第lに高空間周波数での感度のカットオフは、輝度変調の

場合RF中心部の直径と関係していると考えるのが一般的である(例えば:Mullen， 1985; 

Devila & Geisler， 1991)。つまり RF中心部に l周期が納まるような高周波数の感度はゼ

ロになるはずである。 DeValoisらによると、色変調に対してはLGNのRFの周辺部は中

心部と同調するので、この場合にはRF全体を中心部と考えてよい(DeValois& DeValois， 

1988)。したがって高空間周波数における感度のカットオフ周波数は、輝度刺激よりも色刺

激の方が低いのであろう。 2つめに輝度変調正弦格子に見られる低空間周波数側の減衰は、

中心一周辺の対立郡志答に起因していると考えるのが一般的である。一方色刺激に対する

RFの中JL¥一周辺領域は向調的に働くので、色変調格子に対するCSFは低空間周波数に

おける減衰がなく低域通過(ローパス)型を示すと今日では考えられている(例えは:Mullen

& Kingdom， 1991)。

次に色変調格子の時間的CSFについてはどうであろうか。上で述べた色と輝度に対す

るRFの応答特性の変化はテスト光が比較的長い持続時間を持つときのみ有効である(

DeValois et al.， 1977)0 DeValois & DeValois(1988)は、輝度と色の時間的CSFの違い
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を説明すると考えられる特性は、 RFの中心領域と周辺部の反応潜時の差であると述べて

いる。受容器一双極細胞という直結経路で運ばれる情報に比べ、水平細胞を介して間接的

に運ばれる情報が遅れるのならば、周辺部の反応と中心部の反応にわずかなタイムラグが

生じると考える(図5-2を参照のこと。この図はDeValois& DeValois(l偲8)から引用した)。

これは水平細胞を媒介することにより神経系が長くなることと、余分なシナプス結合が増

えることから、有り得ることである。実際この現象は霊長類ではまだ検証されていないが、

より下等な動物の比較しうる神経システムでは確認されている(Ratliff，Knight， 

Toyoda & Hartline， 1967)。長い持続時間の刺激を用いれば、周辺部の反応の遅れはほと

んど影響を与えない。しかし刺激のフリッカー頻度が上昇するにつれて位相差が増え、あ

る交代頻度でちょうど逆位相となる(図5-2)。輝度変調刺激では、この180。の位相差は中

心部と周辺部の反応を対立させず、むしろ同調的に働く。したがってこのような時間周波

数において感度が増加するはずである(DeValois& DeValois， 1988)。輝度変調格子のCS

Fのピークはこの周波数に対応すると考える。しかしこの時間周波数のとき、色変調刺激

に対して中心部と周辺部の反応は対立的に働く(DeValois& DeValois， 1988)。したがって

このとき感度は低下するはずである。 Kelly(l975)の研究はこれを検証している。さらに高

い時間周波数では、さらに位相差が増え、輝度刺激においても中心一周辺の対立反応の感

度も減少する。サルの反対色型神経節細胞に関する研究(Gouras& Zrenner，1979; Gouras， 

1991)もこのような考え方を支持するものである。

視覚における色のCSFの重要性: 異なる周波数帯域

環境の中の光の強度と波長の変化は、 2つ異なった物理的には独立の情報源を提供する。

色覚のない動物は世界についての単一の表象しかもっておらず、そのなかで強度と波長の

変化は混同されている。たとえばこの動物にとって非常に感受性の低い波長しか反射しな

い物体とどんな波長でも反射するが、平均反射率の非常に低い物体はどちらも同じように

暗くみえる。しかし色覚を持つ動物は2つの異なる次元から、視覚世界の特徴を抽出する。

色と輝度のCSFの差は、この2つの次元が異なることを示している。輝度の次元は我々

に視覚世界の中およひ清空間時間周波数の表象を与えてくれる。すなわち物体の細部や急

速に変化したり運動するパターンを強調する。色の次元は低および中空間時間周波数領域

をカバーしている。この次元は大きな物体や広範囲にわたる領域についての情報、あるい

は比較的安定しゆっくりした変化をするパターンを強調するといえる。輝度と色の空間周
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波数帯域がややずれているのは、眼の光学的限界や視覚世界の性質を考えるといくつかの

点で意味がある。第1に眼の光学系の回折と色収差か胃空間周波数の色情報を変化させて

しまうので、高空間周波数の情報量は減少する。これは色度図上の青-黄軸にそって顕著

である。低空間周波数部で輝度よりも色の感度が良いことも、我々の視環境を考えれば適

応的である。非常に低い時空間周波数の輝度'情報には物体についての情報よりも照明光に

ついての'情報がより多く含まれている。したがって低空間周波数を除去するフィルター処

理が、物体と無関係な情報を取り除くのに必要となる。しかし低空間周波数の色情報に関

して言えば、これは当てはまらない。視覚世界の見えの色は照明光の特性よりも物体の反

射率に多く依存しているので、晴天下でも曇天下でもほとんど変わらない。低空間周波数

での色情報の有効性は、陰影の処理を考えれば明かである。晴天時にはおそらく平らな砂

漠などを除いて、どんな環境下でも、物体の像を縦横に切り割く、多くの影が存在する。

影による輪郭のコントラストは非常に高く、しばしば視覚処理の障害となる。例えば我々

の生存にとって重要な物体を検出して、特徴を抽出し、視空間内に位置づけるといった処

理の妨げになるだろう。しかし物体の色は影があるかないかでほとんど影響を受けないの

で、このとき低空間周波数の色情報は非常に有効である。もし枝の影がある人の体の像を

断ち切っているなら、輝度情報だけでは人の体としてその像を同定することは難しい。し

かし影の輪郭部分およびその周りに一定の広がりを持って存在する色情報が加えられるこ

とにより、その輝度の輪郭は視覚表象の形成にほとんど効力を持たなくなる。このような

ときその物体の視覚像を構成する低空間周波数の色次元は、輝度次元よりも正確にその物

体を表象するものといえる(ただし輝度の次元がつねに物体の知覚の障害となるいう意味で

はない)。色のみを基礎としたパターンの分析は、照明光の境界によって物体の境界か唆昧

になることを防いでくれる。

MDB 

エッジや境界は古典的な視覚研究で広く議論されてきた。この理由の lつは物体はエッ

ジによって知覚されるとする根強い信念であろう。 Marr(l982)によれば物体を同定するた

めの最初の課題は、視覚像に異なるスケールの空間フィルターをかけたものからゼロ交差

を検出することによってエッジを位置づけることである。この考え方は、たとえば鋭いエ

ッジのみが存在する線画でも、我々が容易に物の形状を知覚できる事実からも支持される。

Boyntonとその共同研究者たちは境界の明確さが決定される際の色と輝度の相対的役割に
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ついて広範囲に渡る実験研究を行なってきた(詳しくはBoynto九 1978;1979; L988を参照

のこと).2つの色の異なる領域が並んで、存在するとき、通常鋭い境界カ帯在する。もし被

験者がその境界の見えが最小値になるまで一方の領域の強度を調節することができるなら、

2つの色は等輝度に設定される(Boynton& Kaiser， 1968)。これはつまり色差のみが存在

するとき境界が見えにくくなり、一方の色の輝度が他方に比べ高いときより鋭い境界がつ

くだされることを示している。さらに等輝度の赤ー緑の境界と青ー黄の境界を比較してみ

ると、後者の方がよりぼやけて見える。これらの結果は輝度と色の空間的CSFから予想

できる。高空間周波数'情報は鋭いエッジの検知に有効であるが、色のCSFはその周波数

領域の感度が低い。また初期の研究で赤一緑のCSFより青一黄のCSFの方が高空間周

波数の感度低下が著しいことが示されている。もっともこの差は、 Mullen(l985)が指摘し

たように色収差などの光学的要因によるものかもしれない。

パターンの知覚は鋭いエッジなどの高空間周波数』情報のみに依存していると信じている

人にとって、このMDBの知見は空間視の基礎から色差を除く理屈となる。しかしこれは

誤りであり、色は中低空間周波数のパターンなら非常によく検知する。

多重色空間周波数チャンネル

色変調のCSFに関して、輝度変調のCSFで得られた知見から類推される lつの疑問

がある。つまり観察された色変調のCSFは単一のチャンネルのフィルター特性を反映し

ているか、あるいは複数のチャンネルにおける感度の包絡線なのかという問題である。こ

の点に関してはまだ議論の余地がある(これについてはDeValois& DeValois(1988)や

Mullen & Kingdom(1991)を参照のこと)。後述するいくつかの研究は後者を支持するが、輝

度の多重チャンネルほど狭い帯域に同調してはいない。心理物理学において、輝度刺激に

対する多重空間周波数チャンネルの証拠は、おおかた選択的IJI臨志の研究から得られている

(例えばBlakemore& Campbell， 1969)。等輝度の特定周波数の赤ー緑格子による選択的順

応が、その周波数付近の感度を選択的に低下させるという報告がある(DeValois，1978; 

Bradley， Switkes & DeValois， 1988)。赤ー緑の正弦格子に対するl駒志は、同じ色で類似

した空間周波数を持つ格子に対する感度を低下させる。輝度格子と同様に、色のCSFに

おける減表は、 JI跡志周波数を中心としてある帯域に限定されているが、前者に比べいくぶ

ん帯域幅が大きい。まだ十分な証拠が得られてはいないが、これらの研究は純粋な色パタ

ーンに対して感度を持つ多重空間周波数チャンネルの存在を示唆しているのかもしれない。
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多重チャンネルを示唆するもう lつの心理物理学的証拠はマスキングの研究から得られて

いる。特定の空間周波数を持った等輝度の赤ー緑格子の上に重ねて提示された、同じある

いは異なる空間周波数を持つ赤一緑格子の検出闘を測定してゆけば、空間周波数マスキン

グ関数を得ることができる(DeValois& Switkes， 1983; Switkes & DeValois， 1983)。こ

の関数は輝度格子で得られた関数(p加 tle，1974; Foley & Legge， 1981)とほぼ同じ特性を

持つが、色のマスキング関数の方がやや広く平である。

LGN細胞の特性を基礎に、色刺激に対する多重空間周波数チャンネルを論じるのは困

難である。このレベルの細胞は高空間周波数領域で様々なカットオフ周波数を持ち(たとえ

ばGouras，1991a)、このことは高空間周波数聞の識別には役立つ。しかしこれらの細胞は

前述したように等輝度刺激に対してすべてローパス型の周波数特性を示す。 LGNの細胞

では色格子に対してバンドパス型の特性を示す生理学的証拠はないようである(DeValois

& DeValois， 1988)。低空間周波数の輝度格子に対する感度の減衰は中心一周辺の対立郡志

答に起因しているが、前述したように色刺激に対してLGNの細胞の中心領域と周辺部は

同調的に働く。しかし有線皮質においては色と輝度に対する空間フィルター特性は同じと

言えるかも知れない。その基礎は2重反対色細胞の中心一周辺の体制化(たとえばGouras，

1991b)であるが、これに関してはE部で詳しく述べる。皮質細胞には輝度格子に対する空

間周波数帯域の連続体があるとするのが一般的であるが(たとえば~eValois & DeValois， 

1988)、同様な帯域幅の連続体が色格子に対しても存在するとする報告がある(Thorell，

1981; Thorell， De Valois & Albrect， 1984)。それによると色に対する細胞の空間同調関

数は輝度に対するものとほぼ同じである。ただ色の帯域幅は輝度のそれに比べやや広い。

しかしLGN細胞と同様に、皮質細胞はしばしば輝度刺激よりも色刺激に対してローパス

型の空間周波数フィルターとして働くものが多いようである(Thorellet al.， 1984)。ま

たそうでない細胞でも色の空間周波数特性のピークは輝度のそれに比べ低いところにある

ものが多い(Thorellet al.， 1984)。このように色の多重空間周波数チャンネルを示唆する

証拠がいくつか報告されつつある。これによると色を基礎にした空間視は、輝度を基礎に

した空間視と非常に類似したやり方で働いていることがわかる。

輝度と色の相互作用

もう lつの興味は輝度変調と色変調が同時に存在するとき、どのような相互作用が起こ

るかということである。ある種のパターンの知覚には、輝度の変化だけ、あるいは色の変
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化だけで十分であることがCSFの研究からわかる。しかし実際の世界ではどちらかの変

化だけが存在するというのはむしろまれである。したがって各々の変化を分離して、それ

ぞれの感度特性を研究するのは必要なことであるが、視覚の時空間特性を真に理解するた

めには、色と輝度の相互作用について検討する必要がある。

DeValoisらは先に述べたようにマスキングを用いて空間周波数特性を検討したが(De-

Valois & Switkes， 1983; Switkes & DeValois， 1983)、輝度格子と色格子の相互作用につ

いても報告している。テスト刺激とマスク刺激が両方とも色格子の場合あるいは両方とも

輝度の場合のほかに、テスト/マスクの組み合せに色/輝度あるいは輝度/色の組み合せ

を用いている(輝度/色交互条件)。とくに輝度のテスト格子に対する色のマスク格子の影

響が非常に大きいことが興味深い。これはマスク刺激に輝度格子を用いたときの色に対す

るマスク効果に匹敵する。しかし色のテスト格子を輝度格子でマスクしたとき、マスクの

効果は小さく、有意な感度の低下はテスト格子とマスク格子の周波数が同じときだけであ

る(DeValois色Switkes，1983)。マスク効果は常に周波数選択的で、あるが、輝度/色交互

条件のときは位相に対する選択性がないようである。

上で述べた結果で注目されるのは、色と輝度が相互作用する範囲では、色が優勢な刺激

特性であるということである。このことは輝度変調刺激のみを用いた空間視の研究が、色

というある意味で優位な要因に目をつぶってきたことを示唆している。これまで見てきた

色のCSFの研究から、視覚システムはパターンを分析するために色情報を利用すること

ができるようである。しかもそれは輝度情報を分析するときの方法とほぼ同じやり方で行

なわれる。ある条件では、色変調の輝度変調に対する優位性も示されている。このように

時空間視覚における色の重要性は見落とすわけにはいかない。したがって、色の役割を考

慮しないで時空間視覚特性を理解しようとする試みは、たぶんうまくいかないだろう。

5-2.等輝度での視覚能力2: 色による知覚

空間的位置の検出

Morgan & Aiba (1985)は等輝度刺激に対する副尺視力が、輝度の場合に比べおよそ半分

の精度しかないことを示した。 Troscianko& Harris (1988)は等輝度の位相識別闘が輝度

の場合に比べ劣ることを示した。しかし弱い位相識別能力は、観察者が輝度の輪郭による

形よりも色の輪郭による形に対して、視覚系の解像力が低いことを示すが、必ずしも等輝
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度における位置情報の表象が不正確で、あることを示唆するものではない。 Krauskopf& 

Farrell (1991)は輝度刺激と等輝度色刺激に対し、同じスケールのガウスフィルターでぼ

かした場合、ぼかした線分のアラインメント課題における精度は色刺激と輝度刺激でほぼ

同じであると報告している。このことは色システムの解像力の限界内の刺激を用いれば、

色情報に対する位置情報の精度は輝度情報のそれに比肩し得ることを示している。

輝度の境界は色の境界を取り込むか

輝度の輪郭と色の輪郭の両方が存在するとき、視覚系が対象物の運動や奥行きを同定す

る際に、輝度の輪郭が色の輪郭を支配するのだろうか。 R畑氏handran(l987)は、運動する

輝度の輪郭が瀞止した色の輪郭を取り込み、あたかも色の輪郭が勤くように知覚されるこ

とをデモンストレーションした。また輝度によって定義された透明感を持つ肌理が、異な

る奥行きを持つ色の輪郭を取り込み、結果として肌理と同じ奥行きにあるように見えると

いう報告もある(Watanabe& Cavanagh， 1990)。輝度の輪郭と色のそれが奥行きや運動にお

いて相反するときにも、前者が後者を常に支配するのだろうか。それともより高いコント

ラストを持つ方が支配するのだろうか。ネオン効果は、色の十字が形成する主観的輪郭線

の内側を、十字内の色が漏れでることによって満たす現象で、ある。一見、この結果は

Gregory(l977)やGrossberg& Mingolla(1985)の、輝度が輪郭線を定義し、色や肌理はその

内側を埋めるものして働くとする考え方を支持する。しかしCavanagh(1991)によれば、こ

の現象は必ずしもGregoryらの仮説を支持するものではないようである。それによると色の

十字は背景の白地よりも暗いので、この輝度の境界を色は越える必要がある。さらに主観

的輪郭線で色の広がりは止まるが、ここには輝度の境界はない。彼らの考え方が正しいの

なら、たとえば色の十字と白地を等輝度に設定し、主観的輪郭線に実際に輝度差を与えて

も、同じ効果がみられるか、あるいはむしろ増長されたネオン効果がみられるはずである。

しかし実際にはこのとき色の漏洩は観察されなかった(Cavanagh，1991)0 Cavanaghらの結

論は、この現象が境界の位置の決定に際し、色に対する輝度の境界の優位性を示している

というよりは、むしろ知覚される対象物に伴う 3次元の表面や透過感の推論(Nakay佃 a，

Shimojo & R細 achandran，1990)と関係しているというものである。

コントラストレンジ

色刺激におけるコントラストレンジの研究はあまり進んでいない。丁度可知差異や最大
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有効コントラストを測定することが必要である。 Brindley(l953)は輝度に比べ色のコント

ラストレンジが著しく圧縮されていると述べている。これは輝度変調の正弦格子と赤/緑

の色変調正弦格子の見えを比べれば理解できるとしている。輝度格子の場合、正弦波の明

るいピークと暗い谷の聞に、輝度のなめらかな変調を知覚することができる。しかし赤/

緑の正弦波では、赤と緑、せいぜい黄しか見えず、中間的な色、つまりオレンジ、黄緑は

ほとんど知覚されないとしている。しかしこれは格子の空間周波数に依存しているように

思う。たしかに、なめらかな輝度変調がみられる中空間周波数の輝度格子と同じ空間周波

数の色格子を比べれば、変調のなめらかさは不完全かも知れない。しかし低空間周波数の

色格子には、様々な中間色が存在するなめらかな色変調が見られる。

2次元の形

視覚システムは色によって定義される刺激の形をどの様に符号化しているのだろうか。

大きさの残効(Blakemore& Sutton， 1969)や傾き残効(Campbell& Maffei， 1971)あるいは

同時的誘発パラダイム(Georgeson，1973; Klein et al.， 1974)のような心理物理学的手法

が、輝度変調の場合、大きさや方向の符号化次元の存在を推測するために用いられてきた。

そしてこの手法はそのまま色変調の場合にも適用できる。

大きさ情報における色と輝度の分析の独立性は、色と輝度における大きさ残効の同時性

と反対性によって示唆される(Favreau& Cavanagh， 1981)。つまり色刺激によって大きさ

残効が、誘発されるだけでなく、この残効は輝度刺激に対する残効と同時に存在し、反対方

向に作用するときもある。これは傾き残効に関しても同じであり (Flanagan，Cavanagh & 

Favreau， 1990)、方向の分析における色と輝度の独立性を示唆する。これはBradleyらの実

験と一致する。彼らは等輝度の色格子に対するJI即志の後、等輝度のテスト格子の検出にお

けるコントラスト閣の上昇が方向に選択的で、あることを示した(Bradley，Switkes & De-

Valois， 1988)。検出闘の上昇はテスト格子が色格子のとき顕著であるが、輝度格子のとき

はそれほど明確でない。加えて色格子の検出関において、方向の非等方性が報告されてい

る(Murasugi色Cavanagh，1988)。この結果は色刺激の方向が視覚システム内で明確に表象

されていることを意味している。

これらの発見は、類似した分析が色と輝度の2つの次元で独立に行なわれていることを

示唆するものである。皮質の障害による色盲の臨床的なデータも(D細部io，Yamada， 

Damasio， Corbett & McKee， 1980)、この色と輝度という 2つの属性の聞の機能的独立性を
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支持している。

立体視

初期の研究(Lu& Fender， 1972; Gregory， 1977;1979)は、ランダムドットステレオグラ

ムにおける奥行き感が、等輝度刺激では失われることを示した。だだし図形を用いた立体

視では失われることはない。一方等輝度ランダムドットでは奥行きの主観的印象が弱まる

が、被験者は実際には奥行きの程度を判断することができるとする報告もある(deWeert 

& Sadza， 1983)0 Tritan刺激を用いてもランダムドットステレオグラムで立体視が成立す

るという報告もある(Grinberg& Willi祖 s，1985)。この刺激は青/黄反対色システムを主

に刺激するので、彼らは色情報も立体視に貢献していると結論している。最近の研究では、

等輝度のランダムドットステレオグラムは強い奥行き知覚を与えてくれるという結果が得

られている (Sickle& Geisler， 1989; Poeppel & Logothetis， 1990)。これらの刺激は、

色収差の効果を減らすためにぽかされている。奥行き知覚は成立するが、輝度刺激が提示

されたときよりも奥行き感はやや小さい。それに加えて奥行きをもって知覚される形の境

界は不明瞭である。しかし輝度情報と同様に色'情報も奥行き知覚に対して寄与しており、

少なくとも視差から奥行きの印象を生成する過程において、色情報は効率的に用いられて

いるようである(Jordan，Geisler & Bovik， 1990)。

運動

等輝度のランダムドットキネマトグラムでは運動印象が生起しないという見解が、初期

の研究では一般的である(Anstis，1970; Ramachandran & Gregory， 1978)。しかしこれら

の発見の追試では、等輝度のキネマトグラムでも運動が知覚された(Cavanagh，Boeglin & 

Favreau， 1985)。ただ輝度で定義される刺激に比べ、運動知覚の生じる刺激のずれや交替

率は非常に限定されている。運動する等輝度の正弦格子もまた運動知覚を生起するが、輝

度変調の正弦格子に比べ運動速度が遅く感じられ、ときには止まって見える(Cavanagh，

Tyler & Faveau， 1984)。この実験では刺激領域の上半分は運動する色変調格子が、下半分

には輝度変調格子が提示され、被験者は色格子と輝度格子の速度が同じになるように後者

の速度を調節する。色格子を構成する 2つの色の相対的輝度が等しいとき、色格子の見か

けの速度は実際の速度の40%から60%ほどに減少してしまう。この事態で刺激がゆっくり

運動すれば(視角で毎秒0.5度以下のときに刺激は止まって見える。色の格子ははっきり見
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え、時々その位置が変化するのも分かるが主観的な運動の印象はない(Cavanaghet al.， 

1984)。この運動停止現象を起こす刺激事態では、刺激の運動速度を上げれば運動の知覚は

復活する(Cavanaghet al.， 1984)。それゆえ運動知覚に対する色の貢献は、パターンの知

覚における色の貢献に比すれば弱いのかも知れない。ある色刺激がパターン闘を越えてい

て色格子を知覚できても、その刺激が運動関下にあり運動を知覚できない場合もある。

運動残効を用いた実験(Derrington& Badcock， 1985; Mullen & Baker，1985; Cavanagh 

& Favreau， 1985)は、色刺激に対する独立の運動分析というよりも色と輝度の両方が寄与

する共通の運動処理系の存在を示唆している。運動する輝度格子に対する!駒志の後、等輝

度の色テスト格子上で運動残効が見られる(逆の場合にも同様である)。これに加え輝度格

子に対する順応後、テスト色格子上でみられる運動残効は、テスト格子を逆方向に動かす

ことにより相殺される(Cavan砲h& Favreau， 1985)。この相互作用は色情報と輝度情報の

両方がアクセスできる共通の運動処理系を必要とする(Gor闇&Pappathomas， 1989; 

Flanagan， Cavanagh & Favreau， 1990)。もし色と輝度が各々独立の運動検出器を刺激する

のなら、相殺されることはない。色と輝度の空間周波数がある程度異なっていれば、それ

ぞれ5主立に運動が長自覚される(Adelson& Movshon， 1982)。この輝度格子と色格子の間の運

動知覚の中和現象は、共通の運動処理系に対する色'情報の相対的貢献度を検討するために

用いることができる(Cavanagh& Anstis， 1991)。これによれば色刺激の効率は輝度刺激の

およそ12%である。またtritanope刺激では4%である。

奥行き方向への運動

運動する等輝度格子はまた、立体視での運動闘を測定するために用いられている。垂直

方向の格子が2つの眼の中で反対方向に移動するとき、等輝度でも奥行き方向に強い運動

印象を与える(Cav組 agh，1991)。時間周波数の関数としての運動闘は、色刺激に典型的な

低帯域通過型である(Tyler& Cavanagh， 1991)。輝度刺激で、は両眼視運動抑制(binocular

motion suppression)として知られる現象(Tyler，1971)が見られる。これは奥行き方向に

おける両眼視の運動闘が単眼視の場合よりも高くなる現象である(すなわち両眼で見たとき

運動が見えないときでも、単眼で見ると運動が見える場合がある)0Tyler & Cavanagh 

(1991)によれば、この両眼視運動抑制現象が等輝度の色刺激を用いたとき起こらない。こ

のことは運動と両眼視の要因における相互作用が、色情報と輝度情報の場合で、異なるこ

とを示している(Tyler& Cavanagh， 1991)0 Livingstone & Hubel(1987b)は運動による奥
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行き感が等輝度の場合には失われると報告している。彼らは回転する球体表面上の複数の

点を 2次元平面に投影する手法を用いている。輝度コントラストが存在するとき、それら

の点は強い3次元の球体の印象を生起する。しかし等輝度条件では球体の印象は崩壊し、

2次元平面上を点か苦訪いているようにしか見えない。このデモンストレーションの問題点

は、点が小さすぎるために等輝度事態では中心寵を除いて点の運動を知覚することが困難

なことである。点の代わりに太い梓状の刺激やランダムストライプを用いて、等輝度の周

辺視でも運動知覚が可能な状態で、同様の実験を行なうと、運動からの奥行き感の復元は

輝度刺激とさほど変わらないという報告がある(Cavanagh& Ramachandran， 1988)。

運動視差

Livingstone & Hubel(1987b)は運動視差による立体視が等輝度の場合には失われると報

告している。しかし等輝度の正弦格子を用いた最近の研究では、視差は減少するが等輝度

でも十分な立体視の印象が生起することが確かめられている(Rivest，Cavanagh & Saida， 

1990)。立体視の減少は等輝度刺激における見かけの運動速度の減少に起因すると思われる。

肌理

最近、肌理の知覚と分離は等輝度刺激でも可能であることが報告されている(McII-

hagga， 即時 Cole& Snyder， 1990)。分離の強さは肌理の要素が輝度で構成されるか色で

構成されるかにかかわらず、単に要素の視認性により決定される。肌理の知覚に、色と輝

度の聞で本質的な違いはないようである。

3次元構造の復元/客観的輪郭、主観的輪郭、陰影および錯視

等輝度の色刺激で、 2次元の形状の知覚が可能なのは、前述した研究から明かである。

視覚系はこのような形状の絵画的手がかりを使って、 3次元の形状を復元することが可能

だろうか。これはネッカーキューブや線逝丘法、幾何学的錯視、陰影、主観的輪郭線のよ

うな刺激を等輝度提示することにより検証可能である(Mullen& Kingdom， 1991)。

明確な輪郭を持った等輝度刺激により符号化された情報は(例えばT接合はocclusionを

示唆する)、 3次元の形状知覚に有効であるという報告がある(Cavanagh，1987)。閉塞や線

遠近法を含んだ完全な輪郭によって定義される 3次元の物体を描いた線画は、それが色あ

るいは輝度のどちらで表わされようと同じように知覚される(Cavanagh，1987)。それゆえ
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明確な対象の輪郭を持つ形の情報は輝度でも色でも同じように表象されているようである。

輝度'情報による形の知覚が非常に高い解像度を与えること以外に、輝度情報が色情報より

これらの処理過程に優勢tな役割を演じているとする示唆はない。ただLivingstone& 

Hubel (1987b)は線画における 3次元の知覚が等輝度では失われると報告している。しかし

これは線画か湘かいためであり(すなわち高空間周波数成分を多く含む)、等輝度によって

絵画的な奥行きの手がかりが失われるためではない。

しかし陰影や主観的輪郭線などの不明確な輪郭の場合には、結果はかなり異なる。陰影

(Cavanagh色Leclerc，1989)も主観的輪郭(Brussell，Stober & Bodinger， 1977; Cava-

nagh， 1987; Cavanagh， Shioiri & MacLeod， 1987; Ejima & Takahashi， 1988b)も等輝度

では知覚することができない。これらの輪郭の復元には輝度差が必要である。陰影の解釈

に輝度差が必要なのは自明のことである。実世界の除の領域はつねに隣接する陰でない領

域よりも暗い。それゆえ陰影は輝度に選択的な分析の lつなのかもしれない(色を見るとい

うことが色に選択的な分析の lつであるように)。しかしこれは必ずしも納得できる解釈で

はない。たとえば陰影からの奥行きの推論は、その暗さではなく形を基礎にしてなされる

はずである。虹は白黒イメージでもその形から同定することができる。しかしCavanagh& 

Leclerc (1989)は、陰影からの奥行き感は色のみにより定義されたイメージ(たとえその中

に本質的な形に関する'情報のすべてが存在するとしても)からは知覚され得ないと報告して

いる。一般に輝度系のような視覚システムの初期過程で、輝度系が鞘虫で陰影の解釈に伴

う立体1見や面の推論を行なっているとは考えづらい。高次のレベルの分析がこの種の推論

に関与しており、たぶんこの分析は輝度情報のみを基礎にしているのだろう。他の系の形

の情報を無視することによって、視覚システムは現実に有り得ない色だけの陰影という解

釈を採用しないのかもしれない。自然な影の色の制約条件を逸脱するようなものでも適当

な輝度差を持っていれば、被験者はその影のイメージに奥行きを知覚するという報告もあ

る(Cavanagh& Leclerc， 1989)。

輝度は陰影の自然な属性と考えられるが、これは主観的輪郭によって形成される形の知

覚の場合には当てはまらない。主観的輪郭の理論は一般的に閉塞した複数の面に対する高

次レベルの推論を仮定する(Gregory，1972; Kanizsa， 1979; Rock & Anson， 1979)。閉塞

した面はイメージの解釈を単純化するために仮定されている。これらの研究における認知

的な説明は刺激の形に基づいており、影が存在するときのようなやり方で影響を受けるこ

とはない。しかし主観的輪郭は形を定義する 2つ以上の領域に輝度差が存在するときのみ
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明確に知覚される(Brussellet al.， 1977; Cavanagh， 1987; Cavanagh et al.， 1987; 

Ejima & Takahashi， 1988b)。今のところ、等輝度で主観的輪郭がみられないことを筆者は

うまく説明できない。

等輝度の色刺激を用いた最も初期の研究は、錯視研究から始まっている(Lehmann，1904; 

Liebmann， 1927)。これらの実験での中心的問題は、幾何学的錯視は図と地の輝度差によっ

て生じるのかということである。これらの初期の研究についてはMullen& Kingdom (1991) 

やCavan制1(1991)に詳しいが、それによると色の異なる図と地の相対的輝度を調節すると、

ある設定で錯視量は減少する。たとえ成ollner錯視の2つの直線が判子に見える。錯視が

起こるためには輝度差が必要であるとLehmannは結論している。一方Liebmanは被験者の見

えの印象を詳しく記述している。それによると等輝度条件では錯視図形は非常に唆昧とな

り、細部の情報の多くは失われると報告している。それはもはや錯視を観察するための適

切な刺激とは言えないのではないか。Liebmannは錯視量が減少するのは、図と地の輝度差

が減少したためではなく、図の細部情報が失われることに起因すると考えていたようであ

る(Mullen& Kingdom， 1991; Cavanagh， 1991)。現在では色のCSFの研究から、高空間

周波数情報に対する感度の低下が確かめられている(Kelly，1983)。実際、初期の錯視研究

で用いられた刺激はせいぜい視角で2。程度の小さなもので(Mullen& Kingdom， 1991; 

Cavanagh， 1991)、図形の細部を描くには狭すぎたのかも知れない。 Livingstone& Hubel 

(1 987b)は等輝度ではすべての錯視が見えなくなると報告しているが、この消失も用いた刺

激が細かすぎるためであろう。細い等輝度の線の視認性は中心需を外れると急激に減少す

る。したがってこのような等輝度でかつ細い線により構成される刺激の有効な空間範囲は

限定されたものとなり、当然錯視の強さも減少する。実際CSFの研究から、離心率に伴

う視認性の減衰は輝度刺激よりも色刺激でより顕著である(Mullen，1990)。視覚で 8
0

に

もおよぶ大きな図形を用い、かつ0.5。という太い線を用いると、等輝度で、あっても図形の

細部の視認性を保つことができるという報告がある(Cavanagh，1986; 1989)。この様な事

態で4つの幾何学的錯視(Zollner，Poggendorf， Ponzoおよびverticaljhorizontal錯視)の

強さは等輝度事態でも十分に保たれる(Cavanagh，1986; 1989)。

ここで述べた様々な証拠は、色のみにより定義されるイメージが形、方向および3次元

構造を決定するi断韮に対して輪郭線の情報を与えることができることを示している。この

処理樹歪は、輝度刺激によるイメージに対する見かけの形の歪み(錯視)と同じものを色刺

激に対するイメージにおいても作り出す。
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輝度視覚と色視覚

これまでに引用した文献から、色情報は視覚の初期過程のほとんどすべての処理に関与

することがわかる。それは運動、肌理、立体視、方向あるいは大きさなどである。しかし

等輝度で提示されるイメージの空間的、時間的解像度は厳しい制限を受ける。これが色刺

激に対して視覚崩壊の印象(たとえばゲシュタルト心理学でいうところのリープマン効果)

を与えることになった原因であろう。

時空閥解像度以外にも失われるものがある。等輝度の場合、 3次元の形状の復元は輪郭

が陰影や主観的輪郭という不明瞭なものであるとき、厳しく制限を受ける(主観的輪郭の場

合には、それらを重なり合った表面と見ることによるある種の3次元知覚である)。一般に

表面は、等輝度の色の境界線を介した場合には、容易に結び付かない(Livingstone& 

Hubel， 1987b)。赤と緑の表面は、緑の背景に浮かんだ赤の破片として見え(あるいはその

逆)、単一の赤と緑の表面としては知覚されない(Livingstone色Hubel，1987b;Cavanagh，

1991)0 Sickle & Geisler (1989)によれば、等輝度のランダムドットステレオグラムで奥

行きを観察することはできるが、それは中心部の浮き上がったいくつかの赤の点と、周辺

部の中心部より後ろ側にあるいくつかの点として見え、輝度の場合のように異なる奥行き

を持つ平面が知覚されるわけではない。隣接する点は一つ一つ単体として扱われ、群化す

ることはない。このような群化の欠如(Livingstone& Hubel， 1987b)は、等輝度の色の境

界そのものがある表面の境界として扱われることを示唆してーいる。表面の結合は輝度と色

の両方のコントラストが存在するときには容易に起こる(Livingstone& Hubel， 1987b)。

ここまで輝度情報と色情報の処理の間のいくつかの違いを述べてきた。これは時間的、

空間的解像度や表面の結びつきに関する差である。空間、時間解像度の減衰は視覚環境内

の色刺激の有効性や対象の認識における有効性に対応しているのだろう。表面結合の欠知

は興味ある問題として残されている。しかしこれらの違いよりもむしろ色処理と輝度処理

の類似性の方がより興味を引く問題を提起しているように思う。 2つの処理系は入力情報

が違うだけで、その処理の仕方はほとんど同じなのではないか。このことは光景の情報を

復元するということにおいて視覚システムが使う全体的な方略について多くのことを示唆

する。たとえば傾き残効や大きさ残効において、色格子と輝度格子における各々の残効が

反対方向でも同時に存在し得る(Favrea& Cavanagh， 1981; Flanagan et al.， 1990)。方

向や大きさの抽出が、形の分析の最初の段階であると仮定すれば、これらの結果は色と形

が別々の皮質系で処理されているとするLivingstone& Hubel(1987b)の推論と相入れない。
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この残効の結果や闇値の上昇を示す結果(Bradleyet al.， 1988)は、形の符号化が色に対

して選択的な系でも行なわれることを示しており、それは輝度に選択的な系で使われる方

略と類似したやり方で達成されている。視覚系に豊富な形の原要素(たとえば方向や大きさ)

を持つ色システムが備わっていることは意味のあることである。つまり色情報を基にした

形の分析がしばしば輝度情報を基にした形の分析よりも有効な場合があるからである。色

のエッジはほとんど対象とともに動くが、輝度のエッジはしばしば対象とは無関係な影の

エッジと混同される。

輝度と色というこの別個の情報に対する分析法カ瀕似していることは、意味がある。こ

の分析の2重性で最も有効なのは、分析間で情報のやりとりか可能になることである。も

し統合された高次レベルの表象が低次レベルの表象を複合することによって形成されるの

なら、あらゆる低次レベルの表象はある標準的な形式に則って定義されている方が統合に

有利であろう。大きさや向きのコード化は、それゆえ視覚システム内の表象のやりとりに

対する標準則の一部と考えられる。
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6章色システムの変性した視覚

この章では、様々な分光組成を持つ光の検出や識別を行なう機構に障害を持つ人たちの

視覚特d性について、過去の知見を考察する。このようなある意味で特殊な視覚を詳しく扱

うのは、本研究の実験でこれらの視覚特性を扱うからである(10章、 11章および14章)。た

だし彼らの視覚の特殊'性について、詳細に検討するのが我々の目的ではない。 3章で述べ

たように彼らの視覚機構が、正常者の視覚機構のより単純化されたモデルとして考えるこ

とができるからである。

この章では主に先天的な遺伝形質として色覚に障害を持つ人たちの視覚特性について考

える。我々が被験者として用いたのはこのタイプの視覚を持つ人々であり、過去の研究か

ら網膜細胞レベルですでに正常者とは異なる視覚機構を持つと仮定されている。一方事故

などによる脳の機能的障害によって、後天的な色覚障害を起こした人々もいる。この人た

ちの特徴は、網膜のレベルでは正常者の視覚機構となんら変わらない機構を有するにもか

かわらず、色の検出や識別能力が著しくそこなわれている点である。これは色の知覚に大

脳視覚皮質の処理が不可欠であることを示す強力な証拠となる。しかしこのような視覚を

有する人はきわめて稀である。

先天的な遺伝形質として色覚に障害を持つ人たちの大多数は、その症状に程度の差こそ

あれ、赤と緑を識別する能力に障害を持っている。これらの人々が白人男性の人口全体に

占める比率はおよそ8%にも及ぶ(池田， 1980)。先天的色覚異常の他の種類(Tritanope)は

この赤ー緑障害に比べ圧倒的に少数である。しかしこの色覚の特徴や他の視覚特性、例え

ば時空間的な視覚情報の体制化、が与える興味深い知見のために、赤ー緑障害を扱った研

究と同じくらい多くの研究が行なわれてきた。しかしE部で、報告する実験に参加した色覚

異常の被験者は赤-緑型色覚異常の人のみであった。これは他の色覚型(Tritanope，1色

型異常あるいは脳の機能傷害による後天的色覚異常)の出現率が非常に稀であるためで、結

局我々はこのような色覚型を探すことができなかった。したがってこの章では赤一緑型色

覚異常の知見のみを取扱い、他の色覚型については触れない。ここでは様々な心理物理学

的手法によってこれまでに得られた研究結果を紹介し、また正常者の視覚と比較検討しな

がら考察する。ただしこの赤ー緑色覚異常の膨大な研究全体を扱うのは不可能であり、本

研究の目的に関連するもののみ取り上げる。
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6-1.赤-緑2色型色覚異常 2色型第 l視覚と 2色型第2視覚

色覚異常に見られる最も一般的な特徴は、赤と緑に対する異常な反応である。赤ー緑2

色型色覚に含まれる第1視覚(protanope)と第2視覚(deuteranope)は、それぞれLー錐体、

M-錐体に何らかの異常を持つことに起因すると考えられている。これら 2つのタイプの

視覚は、 520nm以上の単色光の刺激の色相を区別することができない。この2つのタイプ

は長波長光に対する感度によって区別することができる。すなわち前者は600nm以上の単

色光に対する感度が著しく悪い。

等色実験

ある任意の色と等色する際に、 2色型は2種類の原刺激で十分である。したがって2色

型色覚の等色関数(colormatching function)は2本であり、 3本必要な正常者の等色関数

とはその形状においても大きく異なる。 2色型第 lと第2の等色関数はほぼ同じであり、

等色調数によって2つの型を分類することはむずかしい(Pitt，1935;Wright，1946;1964)。

2色型視覚の人は常に正常3色型のレーリー均等を受け入れるが、その逆は起こらない。

Alpern & Pugh(1977)は2色型第2視覚の被験者に対して、 Maxwell法によるマッチング手

続きを用いた。これは白色のテスト刺激と 2つの単色光の混合光の間のマッチングである。

単色光の一方の波長は固定し他方は変化する。このマッチングの利点は限られた波長領域

ではあるが長波長反応メカニズムと短波長反応メカニズムの感度を直接決定できることで

ある。これらの結果は被験者間の差が顕著であり、彼らはこの差を光学系の吸収特性だけ

に起因させることはできないと結論している。同様な手法を用いた最近の研究もこれと同

様の結果を得ている(Morland& Ruddock， 1990)。しかし:彼らは赤に感受性を持つ反応メカ

ニズムにおける感度特性の変動は、黄班色素の異なる濃度の関数として記述できるとして

いる。これは通常の等色a実験の手法で得られた結果(Ruddock.， 1963)でも同様である。

視角で20-以内の小さな刺激を用いて等色関数を測定すると、 2色型色覚は単色型ヘ移

行する。これは中心寵のその領域内にS一錐体がないために起こる正常3色型の小視野2

色型第3色覚から推測される結果である。逆に梓体の容在しない中心需を超える大きなフ

ィールドを用いると、今度は3色型視覚になるとする証拠が多く見られる(Norren，1990， 

Ruddock， 1991)。最も初期の研究では2。と10。のアノマロスコープフィールドを用いて

実験を行なっているが、 30人の2色型第2の被験者で明確な差が見られず、どちらのフィ
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ールドでも 2色型の等色を示している(Nage1， 1907，このデータはBoynton(1979)からの引

用である)。一方Jaeger& Kroker(1952)はフィールド径が1.25。から20。になると、 9人

の2色型第 lの被験者中6人が、また7人の2色型第2の被験者中2人が2色型視覚から

3色型視覚ヘ移行すると報告している。また3。のテスト光に対する色名法の実験で、 3

人の2色型第1の被験者と 5人の2色型第2の被験者が赤ー緑領域の色を区別するための

色名を用いたという研究もある(Scheibner& Boynton， 19飽)。また彼らの識別能力は刺激

の輝度に依存している。しかし明I跡志によって梓体の寄与の可能性を除去した場合にも、

この傾向は見られるとする報告もある(Nagy& Boynton， 1979)。

周辺視野と中心寵での等色の結果を比較した研究(Ruddock，1971)では、 3人の2色型の

被験者(2色型第 l、第2及び第3視覚の被験者が一人づ、つ)は等色関数に梓体の寄与は見

られなかった。しかし l人の2色型第 l視覚の被験者の結果は梓体の寄与を示すものであ

った。 Smith& Pokorny (1977)は7名の2色型第lと11名の2色型第2の被験者に対し、

異なる大きさのフィールドを用いてレーリー均等を測定した。フィールド径がl。から 8

。ヘ増加すると、被験者の視覚は2色型から 3色型ヘ移行した。これは2色型の周辺視で

は、梓体が赤ー緑の色メカニズムを底鴎するという仮説を支持するものであり、またNagy

(1980)は暗)1展応状態では拝体がこの種の等色に際し重要な役割を果していることを示した。

しかし2色型視覚ではたとえ退色ゃあるいは，445nmの背景による)1勝志によって拝体が抑制

されても、大きなフィールドを使用すれば3色型のマッチング特性を示す。 Nagy(1980)は

2色型視覚には効力の弱い第3の錐体機構が存在すると考えている。 2色型第 lと第2視

覚の各々におけるこの錐体の分光感度は、異常3色型第 lと第2視覚の異常な錐体システ

ムの分光感度に対応している。 Breton& Cowan(1981)は彼らの2色型第2視覚の被験者か

ら同様の結論を導いている。これらの条件で被験者のマッチングに個人差はみられない(

Nagy， 1982)。また2色型の条件等色Jまフィールドの大きさや提示時間に依存して多様な変

化を示し(Nagy& Purl， 1987)、そのときマッチングの精度はフィルードの大きさと提示時

間の増加に伴い上昇する。一方テスト刺激と比較刺激の継時的な提示は精度を減少させる。

視感度関数

2色型第 l色覚の視感度曲線(luminosityfunction)は正常者の関数に比べてピークが単

波長側にシフトしており、感度のピークは535nm'付近である。そのため長波長側で感度の

際立つた低下が見られる。これは交照法による測定(Pitt，1935; McKeon & Wright，l悦0;
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Verriest， 1971)、増分関法による測定(Hsia& Gr油祖， 1957)あるいは2分視野の境界線

の見えの最小値に基づ、くMDB法(Tansley& Glushko. 1978)でも確かめられている。一方

第2色覚は正常者に比べ若干長波長側にピークがシフトしているが、第 l色覚の場合ほど

顕著なものではない。

2色型第 1色覚および第2色覚の原因が3種類の錐体の内それぞれLー錐体(赤錐体)お

よびMー錐体(緑錐体)を欠くことに起因しているので、あれば(欠j員説)、この両方の錐体の

加算的な反応と考えられる輝度システムの分光感度特性(視感度曲線)は当然影響を受ける

はずである。第l色覚の結果はこの考えを支持するが、第2色覚の結果はこれを必ずしも

支持しない。正常者と 2色型第2の視感度関数の類似性は、 2色型第2の視覚系は正常者

と同じく M一錐体とL一錐体を持つがその出カが単一の神経系に収赦しているために2色

型となるという仮説の基礎となっている(融合説L2色型第2の視覚系がこの融合説に基

づくのかあるいは前述の欠損説に基づくのかは創痕応の手法で検討可能である。すなわち

JI腕により視感度関数の形状が変化すれば融合説が正しく、変化しなければ欠損説が正し

い。しかし残念ながら両方の傾向を示す証拠があり (Willmer，1950; Boynton， Kandel & 

Onley， 1959)、現段階ではどちらの説が正しいとも言えない。 Willmerは2色型第2を2つ

のタイプに分けて、視感度関数が安定しているタイプIは単一の錐体しか持たず、視感度

が安定しないタイプEは2つの錐体を持つとしている。

高時間周波数のフリッカーを用いてS一錐体の寄与を取り除くと、中心需の視感度関数

の帯域福は減少する(Miller，1972)。網膜電図(ERG)により測定された関数は、長波長

側では心理物理関数と一致するが、短波長側では幾分高い感度を持つ(Copenhaver& 

Gunkel， 1959)。また2色型視覚の中心嵩における視物質の吸収の濃度測定は、赤ー緑のス

ペクトル領域に吸収のピークを持つ、 1種類の退色可能な視物質の活動を示唆するもので

あった(Rushton，1963; 1965a; Mitchell & Rushton， 1971a; Alpern & Wake， 1977). 2色

型第 l視覚における吸収のピークは2色型第2視覚のそれよりも短波長側にずれている。

中性点

2色型色覚には可視スペクトル中に白色に見える波長が存在することが知られており、

これは中'性点(neutralpoint)と呼ばれている。この型の色覚が知覚する色は青と黄のみと

考えられているが、可視スベクトル中の波長の光をすべて同質の青および黄色と見るわけ

ではなく、中性点は青から黄へ(または黄から青へ)色相が変化する転換点である。スベク
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トル光の場合、中性点に近づくにつれて飽和度が低下する。この様な2色型色覚の特性は

Heringの反対色説でうまく説明できる。すなわちこの型の色覚系では赤-緑システムが欠

損しており、青一黄システムの特性のみが反映されるが、中性点は青ー黄システムの色相

等価点に位置し、結果的にそのとき色覚系の出力はゼロとなる(Hurvich，1981)。中'性点を

与える波長は測定法や被験者によって若干変化するが、 2色型第 lではおよそ492+0.7nm、

第2では498土1.2nmである(Walls& Mathews， 1952; Walls色Heath，1956; Boynton， 

1974)。中性点は刺激の輝度レベル(100と1000Td)には影響を受けない(Massof& Bai ley， 

1976)。

波長弁別および飽和度弁別能力

正常者の波長弁別関数における弁別闘の最小値は460nm付近と590nm付近の2箇所に存

在するが、 2色型視覚ではこの付近に闇値の最小値はない。 2色型第 lおよび第2の波長

弁別関数は類似しており (Pitt，1935)、中'也点付近(490"-'500nm)で弁別闘は正常者とほぼ

同じ値をとり最小値となるが、そこから離れるにつれて弁別闘は上昇し、全体として逆U

字型関数となる。彼らにとってスベクトル上の変異点は l箇所だけであり、中性点以外で

の弁別は主に飽和度(色純度)の変化に基づくと考えられる。 Pittの関数の極小点が中'也長

からわずかにシフトしているのは、用いられた白色光の色温度(4800K)がやや低く黄色がか

つて見えるためである。より高い色温度の白色光を用いれば中性点と関数の極小値は一致

するであろう。

正常者の飽和度弁別関数がほぼ570nm付近で、最小となるのに対し(Smithet al.， 1984)、

2色型第 l及び第2ではそれぞれの中'也長で、最小となる(Chapanis，1944)。中性点から離

れるにつれて弁別カは増加するが、それでも正常者よりは低い。とくに500nm以上の波長

で弁別の低下が著しい。 3色型第 lおよび第2の場合では正常者に近い曲線から 2色型に

ほぼ等しい曲線まで様々なタイプが見られる。

混同色軌跡

2色型第 lおよび第2の混同色軌跡(confusionline)の収束点(copunctalpoint)は第 l

で、はx=0.747，y=0.253であり、第2ではCIE色度図上では収束しないが外挿による推定

色度はx=l.08， y=一0.08である(Pitt，1935; Halsey & Chapanis， 1952)。収束点は眼の光

学系媒質の吸収によって影響を受け(Nimeroff，1970)、被験者間の変動が見られる。
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6-2.赤-緑3色型色覚異常 3色型第 l視覚と 3色型第2視覚

等色関数

異常3色型第 lと第2色覚は任意の色と等色するのに3色を必要とするが、等色に必要

な3つの原刺激の割合は正常3色型と大きく異なる。したがって正常3色型の被験者によ

って等色された2つの色は、彼らには異なって見え、また逆に彼らによって等色された2

つの色は正常3色型の被験者には違った色に見える。ここで述べる 3色型第 l視覚(pro-

tanomalous)と3色型第2(deuteranomalous)はレーリー均等によって操作的に区別される。

すなわちある黄色光に赤と緑の混色光を等色する際に、正常者よりも赤色光を多く必要と

するのが第 l色覚、緑色光を多く必要とするのが第2色覚である。したがって正常者にと

って3色型第 1視覚のレーリー均等は赤っぽく、 3色型第2視覚のそれは緑っぽい。重要

なのは異常3色型と正常3色型が互いのレーリー均等を受け入れないことであり (Nelson，

1938; McKeon & Wright，1940; Trezona，1953;1954)、これが2色型視覚との決定的な違い

である。興味深いのは3色型第2視覚に属する被験者間でも、互いのレーリー均等を受け

入れないという事実で、これはしばしば過去の研究で、は無視されてきた(Ruddock，1991)。

どちらの型も異常の程度は様々で、 2色型色覚に近いものから正常3色型に近いものま

で多岐にわたっている。これら3つの色覚型がすべて連続的なものなのか、異常3色型と

2色型のみに連続性があるのか、あるいはそれぞれ独立した色覚なのかについては統一的

な見解は得られていない(Hurvich，1972)。

中心寓で等色に及ぼすフリーチングの効果に関していくつかの研究がある(Nunn& Rud-

dock， 1978; N山叫 1978;Alpern & Blythe， 1984)0 Alpernらのデータでは正常者と異常

3色型の等色における差は高い輝度でも維持される。一方他の研究では順応刺激とマッチ

ング刺激は時間的に交互に提示されるが、最も高いJI原応強度では、 2つの色覚型のマッチ

ング、は収束する傾向を示す(Nunn& Ruddock， 1978; Nunn， 1978)0 Alpernらの測定では広

い幅のマッチング刺激が用いられ、正常な色覚型を持つ被験者ではJI慎応状態にともないマ

ッチングは変化する。この変化はWright(l936)やBrindley(1953)の結果よりも小さい。た

だAlpernらの結果でも、最も高い輝度レベルでは3色型第2の被験者は正常者のマッチン

グに近づく傾向を示しているように見える(ただし 3色型第 1の被験者に関してはそのよう

な傾向はみられない)。
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視感度関数

交照法による視感度関数を見ると、 2色型第1視覚と 3色型第 1視覚の感度特性は非常

に良く一致する。しかし他の測定法を用いると幾分異なる結果がえられている。 Alpern& 

Tori i (1968a)はstep-by-step法による明るさマッチングによって視感度関数を測定してい

る。刺激の大きさは0.5。で網膜照度は2Td、中心寵における視感度関数である。これを見

ると 3色型第1の関数は2色型第 lの関数によく似ている。しかし個人データの比較では、

視感度関数は2色型第 1に比べ短波長側にシフトしていると述べている。したがってこの

条件では3色型第 lの関数は正常3色型と 2色型第 1の中間移行型をとなっている。絶対

闘による視感度関数は2色型第lおよび3色型第1で差がない(Alpern& Torii， 1968a)。

3色型第2と2色型第2の視感度関数については研究開で食い違いがみられ、論争の種

となっている。すなわち同じ交照法でも、差はほとんど無視できるとする研究と(Pitt， 

1935; Nelson， 1938)、かなり大きな差があるとする研究(Veriest， 1971)がある。絶対闘

の関数(Hsia& Grah担， 1957)に差はみられないが、マッチング法による結果では3色型第

2の関数は2色型第2の関数よりも若干ではあるが長波長よりである(Alpern& Torii， 

1968b)。

正常者においては選択的創|郎志によって視感度関数の形が変化することが知られている

が(例えばBoynton，1979)、一方2色型色覚ではほとんどの場合関数は変化しない。 3色型

の場合第l、第2とも正常者なみの変化を示す。ただし順応効果の有無とその程度に関し

ては報告によってかなりの違いがある(Boynton& Wagner， 1961; Wald， 1966; Alpern & 

Torii， 1968a， b; Watkins， 1969a， b; Piantanida & Sperling， 1973a， b)。また正常者

と比べ異常3色型はコントラスト弁別能力が劣り(口lapanis，1倒的、さらに疲労もしやす

いとする報告がある(Hurvich，1972)。

波長弁別および飽和度弁別能力

3色型第 1視覚および第2視覚ともその波長弁別および飽和度弁別には個人間で能力に

大きな差異がある。 Wright(1悦6)は6人の3色型第2、1人の正常者およびl人の 2色型

第2の波長弁別関数を測定した。ある被験者は正常型に近く、一方他の被験者は2色型色

覚に近い。飽和度弁別の結果も波長弁別と同様に、正常型に近いものから 2色型に近いも

のまでその症状は様々である(Nelson，1938; McKeon & Wright， 1940)。また正常な視覚に

見られる590ruu付近の最小イ直が、 2色型第2視覚では610nm付近にシフトしている。
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6-3.赤ー緑型色覚異常のメカニズム

色覚異常現象には多くの例外や変形があるため、それらを説明するために様々なモデル

カ瀬究者によって仮定されてきた。これらのモデルは全てが対立するものではなく、共存

可能なものも多い。色覚異常のモデルは主に受容器レベルでの障害を仮定するものと神経

レベルでの変異を仮定するものとにわけられ、ここで紹介するするモデルはそのどちらか

に含まれる。

受容器の欠損

色覚異常は視覚系内の基本要素がlつあるいはそれ以上欠t員しているために生ずるとす

る仮説である。例えば赤に感度を持つ神経の欠損(Hel曲01tz， 1924)あるいは感光色素の欠

損(Rushton，1963; 1965a)などである。欠j員説を直接立証したのは眼底反射法(retinal

densitometry)を用いたRushtonである。第1および第2色覚の中心需には長中波長領域に、

それぞれほぽ540nmに感度のピークを持つ感光色素(彼はこれをchlorolabeと呼んだ)と570

mにピークを持つ感光色素(erythrolabe)だけが脊在することを示した(Rushton，1963; 

1965a)。第 1および第2色覚は他に短波長にピークを持つ感光色素(ciano1 abe)を持つと考

えられ、このことから第 l異常はerythrolabeを、また第2異常はchlorolabeを欠いている

ことになる。 Alpern& Wake (1977)は15人の第2異常者に対して眼底反射法による測定を

行い、同様の結果を得ている。さらに9人の3色型第2色覚の被験者はスペクトルの赤ー

緑領域の光に反応する感光色素が2種類あることを示した。

もし2色型色覚における視物質の欠j員説が正しいのならば、彼らの色覚は短波長錐体(正

常者のSー錐体に対応する)を起点とするシステムと長波長錐体(第 l色覚では正常者のM-

錐体に、第2色覚ではL一錐体に対応する)を起点とする分光反応システムにより決まる。

したがって 2色型色覚の場合、 520nm以上の波長に対する視感度曲線は長波長システムの分

光特性を示すはずである。 Stilesの2色開法による視感度関数が、第l色覚(Das，1964)と

第2色覚(deVries， 1946)について報告されている。これらは断片的なデータであり信頼

度の面でやや問題があるが(Watkins，1969a， b)、第1色覚はπ5を欠いており、一方第2

色覚のπ4は長波長領域でπ5と区別できないことを示している。等色関数はこれらの基本

分光反応メカニズムと線形関係にあるので、 Nurberg& Yustova (1958)は10人の第 1色覚

と12人の第2色覚の被験者の等色関数のデータから基本反応関数を導出した。彼らは第1、
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第2色覚とも正常者の3つの分光反応メカニズムの内の 1が欠損していると結論している。

Pitt(l但4)は基本反応関数の導出に2色型第lの混同色軌跡の収束点を用いた結果、正常

者の緑に感受性を持つ反応関数は2色型第lの長波長反応関数に一致することを示した。

2色型第 1視覚は正常者の3種の視物質の内、青と緑に感受性を持つ2種類の視物質だ

けを有しており、一方第2色覚は青と赤の視物質のみを有しているとする欠損説は最も単

純で魅力的な仮説であり、上で述べてきた2色型色覚の基本的な特性のほとんどを説明す

ることができる。ただしすべての色覚異常の現象を単純な欠損モデルで説明することは難

しい。たとえば2色型第2色覚の等色関数洲撤者間で変位が大きいこと、赤と緑の感覚

が生じないはずの2色型の被験者において黄色や白色の感覚が生起する、といった事実が

あげられる(Hurvich，1981; Ruddock， 1991)。

受容器の融合

Alpern & Pugh (1977)は、とくに2色型第2色覚の人に見られる 2色等色の際の被験者

間のバラツキに着目し、 L-錐体とMー錐体の視物質問の変位を仮定した(同種類の視物質

であってもその分光吸収特性が若干異なる)。複数のL一錐体およびM一錐体の反応はそれ

ぞれ別々にプールされるためその分光反応は視物質の変位の程度によって各被験者間で異

なってくるはずである。赤と緑の感覚の欠知は、この2種類の視物質の内の 1つが誤って

プールされることによりおこる。 2色型の特殊な場合では、同じ視物質がLーおよびM-

錐体の両方で使われているとする。この仮説は第2色覚の等色関数が被験者間で変化する

ことや分光感度が正常者と類似しているのに正常者の等色aを第2色覚の被験者がしばしば

受け入れない事実などを良く説明する(Ruddock，1991)。しかしこの仮説は大きなフィール

ドを用いたときの等色実験で単純な 2色型が毒毒し、第3の錐体を持つ徴候(梓体が働かない状

況下でも結果は同じである)を考慮していない(N昭y，1982)。また梓体の寄与か徐去された

とき、全ての2色型視覚の被験者が同じ色覚型内では、大きなフィールドで同じレーリー

均等をするといった事実と矛盾する。

受容器の変性

異常3色型視覚を媒介している反応システムの分光特性はまだ明確にされていないが、

3つの分光反応システムの内の lつが正常に機能していないのは確かである(Ruddock，19 

90) 0 2色型同様、等色実験の結果を線形変換する試みがいくつか報告されているが、被験
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者間の変位が大きく確かな結果が得られているものは少ない(MacLeod& Hayhoe， 1974; 

Pokorny et al.， 1975)。最も直接的な測定は2色関法の結果であるが、信頼性の面でやや

問題のあるものが多い。 deVries(l鎚6)のデータは完全なものとはいえないが、 3色型第

2視覚において中長波長領域に2つの基本分光反応メカニズムの存在を示唆している。

Watkins(1969a， b)は2色型第l視覚ではπ5が正常に機能しておらず、また2色型第2視

覚ではπ4が正常者のものより10nmほど長波長側にシフトしていると結論している。

Piantanida & Sperling(1973a， b)は、 3人の2色型第1の被験者において正常なπ4と異

常なπ5の分光反応を、また同じく 3人の2色型第2の被験者において正常なπ5と異常な

π4の分光反応を報告している。ただし後者に関してはπメカニズムを完全に分離できたの

はl人だけである。 Wald(l966)は背景による退色法を用いて測定を行なったが、各視覚型

に対応する異常な反応を見いだせなかった。 )1跡志データから 3色型第2の反応関数を導出

した研究(Walraven，Hout & Leebeck， 1966)では、輝度信号を作り出すために各分光反応

は線形加算されることが示された。 Rushtonらは)1節志法の 1つを用いて各分光反応関数を決

定している(Rushton，Powell &附lite，1973a， b)。彼らの分析によると 2色型第 1の緑分

光反応メカニズムと 2色型第2の赤分光反応メカニズムはいずれも正常であり、かっその

閥値は背景強度に比例する。

異常3色型視覚に関しては様々な解釈が成り立つが、ここで基本となる特性について整

理してみよう。

①正常3色型と異常3色型は互いのレーリー均等を受け入れない。

②異常3色型中の同型の視覚型に属する被験者間でも互いのレーリー均等を受け

入れない(少なくとも小さなフィールドの場合には確実である)。

③平均のアノマロスコープのマッチング値とその精度の関には相関がない。

④分光感度とマッチング値の聞には弱い相関がある。

これらの現象に対し、ここでは2つの解釈をあげておく。 lつはAlpernらによるものであ

り(Alpern& Blythe， 1984; Alpern & Wake， 1977)、この説では赤と緑に感受性を持つ視

物質の2つの反応プールを考える。それぞれのプールの構成素となる視物質は、波長に対

するピーク吸収特性で最大7'""-'8nmの変位がある 2つの視物質で構成されていると仮定され

る。正常3色型の場合は各プールはそれぞれ同一の視物質で構成されている。 3色型第2

視覚では赤に感受性を持つ反応プールが2つの未知の視物質で構成され、 3色型第 1視覚

では緑に感受性を持つ反応プールが2つの未知の視物質で構成されるとする。この理論は
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上で述べた現象のほとんどを定性的に扱うことができる。

2つ目の解釈は赤あるいは緑に感受性を持つ錐体のどちらかが正常で、他方が異常とす

る考え方の変形である(Ruddock，1991)。ここで異常な錐体は正常な視物質の内の lつが他

の視物質によって部分的に置換されることで形成される。たとえば2色型第2視覚ではL-

錐体は正常であるが、 M-錐体は赤に感受'性を持つ視物質と緑に感受性を持つ視物質の2

つにより構成されている。分光感度の変化は視物質の置換によって起こる光学濃度の変化

によって生じ、異常3色型のレーリー均等に一致する(Ruddock& Naghshineh，1974)。異常

3色型視覚の等色の多様性は置換が生じる割合の変化によって得られる。この説によると

3色型第2視覚の等色は第1視覚のものより少ない視物質の置換で実現でき、前者の発生

率が後者に比べ少ないこととも関連づけて考えることができるかも知れない(Ruddock，19 

91)。このモデルは、レーリー均等の値と精度の無相関を予測することはできない(③を参

照のこと)。これはAlpernらのモデルでも同様である。これは受容器以降の色システムが先

天的色覚異常である種の変性を受けているとする考え方の証拠としてしばしば引用される

(詳細は次のセクシヨンに述べる)。このようにもし異常3色型が、正常な視物質が低い濃

度で存在することによって起こるのなら、強い退色光を用いたとき、正常3色型と異常3

色型は同じ視物質を持つと仮定してもよく、同じ等色を受け入れるはずである。しかしこ

の点に関しては異なる実験結果が得られている(Ruddock，1991)。

受容器以降のシステムの変性

色覚正常者において、長波長領域の2種類の波長による混合光の検出が必ずしも加算的

に働かないことが知られているが(Guth，1965; 1967; Guth et al.， 1986; Guth et al.， 

1969; Guth & Lodge， 1973)、これは抑制的な相互作用をする機構(赤/緑反対色システム)

が混合光の検出に作用しているためと考えられている。一方2色型色覚では加算性が成立

し(Guth，1968)、このことから彼らの検出系には反対色システムが対員していることが示

唆される。すでに上にも述べたようにJameson& Hurvich (1972)の反対色説に関する理論

は様々な色覚異常の現象を説明するのに感光色a素の変化だけではなく反対色システムの変

化も考慮にいれなければならないことを示した。

異常3色型視覚においても、刺激の分光組成に依存した受容器以降の反応系が変性して

いるのは予測できる。異常3色型の等色とそれが達成されるときの精度の間の鮒目関は、

吸収スベクトルの変動に加えて赤/緑反対色システムの感度の低下があるとする説(J細 e-
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son & Hurvich， 1955; Hurvich， 1972; 1981)の証拠として扱われている。正常者に対する

マッチング値のずれは視物質の吸収スベクトルの変位に起因し、マッチング値のばらつき

は反対色システムの感度低下に原因があると考える。赤と緑の分光反応感i度が正常3色型

視覚よりも異常3色型視覚で完全に分離するのが困難であるという事実自体が、後者の視

覚における波長識別能力の低下を示唆しており、このことが付加的な受容器以降の反応を

誘発することを不必要にしているのかも知れない(Ruddock，1991)。異常3色型視覚系は赤

/緑領域の色識別能力において、誤反応に対して異常な程低い信号率で働いているといえ

るのかも知れない。

2色型視覚の時間応答は変調感度と闇値の統合時間で測定されてきた。いくつかの研究

は2色型第 lと2色型第2が正常者において分離されたπメカニズムの内、それぞれπ4お

よびπ5の変調感度と同じであることを示した(Cicerone& Green，1978; Lennie，1984b)。

Heath(l958)はフリッカー融合闘による分光感度が2色型第2視覚においてかなり高くな

るが、 2色型第l視覚ではそのような現象が見られないことを示した。 CFFと照明条件

の関係において2色型視覚の2つのグループの差が原因と考えられる結果も得られている

(Pokorny & Smith， 1972)。これは変調感度でみられた両グループの類似した特性と矛盾す

る。 Alpernらによると、 11名の2色型第2視覚のフリッカーによる分光感度に見られる個

人差は、 L一錐体の吸収特性における個人差に起因する(Alpernet al.， 1982)。正常3色

型のデータは2色型第2の反応の平均値に一致するが、 2色型第lのものとは有意差があ

る。これらの結果から、正常者においては、 M-錐体はこの種のデータに重要な寄与をし

ないのかもしれない(Ruddock，1991)。

青に感受性を持つπ1/π3機構の検出闘における時間統合が、 2名の2色型第 lと1名

の2色型第2の被験者で測定されているが、基本的に正常者のものと変わらない(Fried-

man， Yim & Pugh， 1984)。これに対し黄緑の強い背景上(556 nm， 3 log Td)で、赤のテス

ト光(674nm)を用いて統合時間を測定したところ、正常者が80msであったのに対して、 2

色型第lと第2視覚では.40msであった(Dain& King-Smith， 1981)。長い統合時間は反対

色システムの特性であるため(King-Smith& Carden， 1976)、2色型視覚は赤一緑反対色シ

ステムに何らかの傷害を受けていると考えられる。 2色型視覚における青ー黄反対色シス

テムの介在の証拠は2つの分光成分を持つテスト光を用いた関値の研究で得られている(

Frie也an，Thornton & Pugh， 1985). 2人の2色型第 lとl人の2色型第2の被験者は、

青(450nm)と緑黄色(540nmあるいは560nm)の聞に抑制的な相互作用を示した。
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異常3色型視覚の青一黄および赤一緑反対色システムの分光反応特性は色相打ち消し法

によって求められている(Hurvich，1972;1981; Romeskie， 1978)。また2色型視覚の青ー

黄反対色システムのそれも同様に測定されているCHurvich，1972;1981;Romeskie & Yager， 

1978) 0 2色型視覚の赤ー緑反対色システムは分光反応が得られないので測定することが

できない。多くの異常3色型視覚の被験者で測定された赤ー緑反対色反応は個人差による

変動が激しい。また正常3色型と比べると、赤ー緑反応は減少しており、青一黄反応は変

わらない。またアノマロスコーフによるレーリー均等の精度と赤ー緑反対色反応の大きさ

には相関がある。また他の研究で赤ー緑反対色システムの分光反応は、 2色型第 1(2名)、

2色型第2(3名)および3色型第1(4名)では得られなかったが、 3色型第2(8名)では

全員から正常者に近い反応が得られたとする報告もある(Hendricks& Ruddock， 1982; 

Blythe， 1984)。この結果は3色型第 l視覚が3色型第2視覚に比ペ、受容器後の色システ

ムのレベルでより重度の傷害を受けていることを示唆するのかも知れない。
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7章問題: 視覚の時空間統合特性と色システム

我々は視覚系を介して、外界の様々な情報を得ることができる。このような情報の多く

は光の強度(光量子数)の時空間的分布の中に存在し、眼は効率的にその中から必要な情報

を抽出している。一方、これまで見てきたように光量子数の時空間的分布の偏りからも、

視覚系は多くの情報を抽出している。この偏りによって生じる輪郭から我々は視野内の対

象物の存在を検知し、その形を認識する。またその輪郭の時空間的変化によって運動を知

覚する。視覚系は対象からやってくる光の強度の違いだけでなく(輝度情報)、光の波長あ

るいは分光組成の違い(色情報)をも情報源として利用している。ただし強度による輪郭に

比べればいくぶん制約がある(5章を参照のこと)。

一方で輝度情報と色情報は、視覚系の階層構造の中の同じレベルで分離されているわけ

ではない。個々の受容器は明らかに単一変数的であり、このレベルでは輝度情報だけで色

情報はまだ抽出されていない。色情報がはじめて抽出されるのは受容器後の反対色過程に

おいてである。輝度システムと色システムは視覚系の末梢レベルと高次レベルをのぞいた

中間レベルで、明るさ情報と色情報をより効率的に処理するために形成されている機構と

考えることができる。このような分離処理を行うためには神経的に大きな犠牲を強いられ

る。にもかかわらず視覚系がそれを行うのは輝度情報と同じく、色情報の重要さを物語る

ものであろう。視覚系は色(波長あるいは分光組成)という情報源から外界についての多く

の安日識を得ることができるからこそ、それを処理する系に多くの神経細胞を割いていると

考えるのは的外れなことではない。

7-1.色システムの)1蹴議備と時空間統合特性

輝度システムと色システムのうち、前者の特性についての広範囲にわたる多くの心理物

理学的および生理学的知見は、比較的満足できるものである。その中で順応機構による、

外界の光環境への適応力は、驚くべきものである。たとえば外界の平均光量子数に応じた、

感度調節(工学では利得調整という)、コントラスト感度の最適作動領域のシフト、情報の

時空間的一括処理単位(時空間的統合特性)の変動による空間解像度、時間分解能の変化な

ど、その順応水準(外界の平均光量子数に依存する)に適した処理をするために、輝度シス

テム全体の特性が変化する。
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一方色システムに関してはどうだろうか。心理物理学では色JI即志という言葉を頻繁に用

いるが、これによって表されるのは輝度システムで言うところの感度調節だけであり、他

の諸特性はまったく考慮されていない。もっとも素朴な疑問として挙げられるのは、もし

ある環境内で視覚系が体験している光の強度レベルに適応するように輝度システムの複数

の特性を調整するような複雑な)1即志機構が春在するのであれば、色システムにもそのよう

な機構を仮定できないだろうか。この問題はE部で報告される実験の中心的課題として扱

われる。我々はこれまで色システムの諸特性に関して考察してきたが、その結果色と輝度

の物理的情報源は異なるが、視覚系内での処理形式は非常に類似していることが示されて

いる(5章を参照のこと)。

このような考えは単純で魅力的であるのに、これまでそれほど議論されていないように

思われる。これまでの輝度システムと色システムの比較研究の大方は(とくに初期の研究)

常に後者が前者に比べ劣っているという見方に終始している(とくに時空間的な処理能力に

関して)。例えば色システムは輝度システムに比べ空閥解像度が低いので細かい対象を見る

ことができない。ゲシュタルト心理学者が言うリープマン効果はこの典型的な例として扱

われてきた。また等輝度では運動感覚が生じにくいといった観察は色システムの能力が限

定されたものという考え方を導いた。これはある面では正しい。確かに色収差など眼の光

学的要因は必、然的に解像力を限定してしまうので、神経系が小さなたくさんの空間的反応

プールを有していても意味がない。しかし比較的大きな領域での色は有効である。同じ反

応基準に基づいた空間周波数感度特性を調べると低周波数領域では色システムの方が感度

がよい。このような剣牛下では対象の検出に際し輝度システムよりも優勢であるとする証

拠もある(5章を参照のこと)。当然だが両方のシステムは得意とする刺激の時空間条件が

異なるのである。この点を考慮しない両システムの単なる優劣論はほとんど無意味である。

また各システムのJI跡志レベルを考慮しないで、両システムの時空間的解像力を比べるの

はあまり意味がないように思われる。輝度システムの場合、背景強度が増加するあるいは

刺激の平均輝度が上昇するにつれて(JI跡Sが進む)、感度の低下とともに空間解像度、時間

分解能が上昇する。これはたとえば時空間統合が背景強度の増加とともに減少すること、

時空間CSFやCFFが平均輝度の上昇とともに、高空間時間周波数側にシフトすること、

などによって示唆されている。一方色システムの場合、色JI慎応が進むにつれて、感度の変

化とともにこのような時関空間特性が変化するという報告はまだあまりない。ほぽ確実な

のは我々の時間統合に関する実験結果だけであろう。自然な環境下では輝度システムと色
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システムが同時に働いている。これらの相互作用を検討するには、色と輝度の変化が同時

に存在する実験条件が適切である。そのため我々は主にSti 1 esの2色開法あるいはそれを

応用した手法を用いて実験を行なってきた。しかし一方で、このような事態は複数のシス

テムの特性が反映されるので、個々の特性の効果が唆昧になる危険性をはらんでいる。た

とえば統合現象における波長選択的効果は色システムに起因すると思われるが、研究間で

いまひとつ結果が一致しないのは(1章を参照のこと)、これまでの研究が各システムの順

応特性(ここでは感度特性)を考慮して、個々のシステムを選択的に捉えようとする意図に

欠けていたためではないだろうか(たとえばStilesが選択的に各πメカニズムを捉えようと

したように)。輝度システムは光の強度(輝度)に対して)1贋応する。一方色システムは光の分

光組成の偏り(色みの強さ)に対して)1即忘する。このことから、たとえば白色背景光の強度

が増加するにつれて、輝度システムは選択的にj即忘されるが、白色背景は色みの強さがゼ

ロと考えられるので色システムは)1頂応しないと考えられる(これはE部の8、9及び10章で

用いる曳験手法である)。この)1即志により輝度システムの感度は低下するので、検出闘にお

ける寄与率は低下するだろう。また強い赤の光の背景下では、輝度システムも色システム

もある程度)1即忘している(14章を参照のこと)。これに緑の背景を重ねると背景全体の強度

が増加するので輝度システムの順応はさらに進むだろう。しかし赤と緑は反対色であり、

この混合は色味を中和し弱める。したがってこの反対色を符号化する系が色システムの中

に含まれているのなら、色システムの順応は解除方向に働くはずである(輝度システムと順

応方向が逆になる)。このような仮説に基づいた実験的検証が、時関空間統合現象の研究に

は必要であろう。

7-2.システムの分離による仮説の検証

2色関法において、時空間統合における色システムと輝度システムの相互作用について

検討する場合、そこから導かれる仮説を検証する必要がある。そのために最も有効なのは、

各システムを分離させてその特性を検討することである。ここでは両システムを分離する

ために我々が用いる方法について考える。

等輝度事態での測定

色の時空間的CSFでも色)1展応を扱っている研究はない。たとえば伝統的な赤/緑の波
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長変調格子で、輝度格子の平均輝度に対応する平均色度はほぼすべて黄に固定されている。

青/黄格子の場合にはそれに相当するものは白である。これらの色は赤/緑および青/黄

反対色システムのJI慎応を解除した状態に保つ。検出闘では色コントラストは低くてすむた

め、このような刺激は色システムがJI即志していないときの時空間特性を測定しているとい

える。等輝度での時間統合を測定している研究でも(Smithet al.. 1984)、背景は常に白

色に固定されている。つまり輝度の増分闘でいえば絶対闘での測定しか行なっていないこ

とになる。このように背景の色度や刺激の平均色度は、色のCSFのみならず、広く等輝

度事態の実験では重要なはずであるが、これまでの研究ではあまり考慮されていない。そ

れは色度の統制が不十分であったり、非常に限定されていることに問題があるように思う。

これまでの研究では赤/緑軸か、あるいは青/黄軸(あるいはtritanope軸)がほとんどだが、

これは反対色説に基づく。一方色と明るさの3属性一明度、色相および飽和度ーの観点か

らは、赤/緑軸と青/黄軸は色相において最低でも 2種類を持ち、かっ飽和度も変化して

いる。たとえば赤/緑格子では赤から黄を介して緑へと色相が連続的に変化する。その一

方でこの色相の変化にともない主観的飽和度も変化している。黄色が最も飽和度が低く、

感覚量で言えば白との距離が最も近い。それに比して赤や緑は飽和度が高く、感覚量で言

えば白との距離は相対的に遠い。色を 2次元の変化と考えた場合、赤/緑格子はその両方

の変化を含むこととなる。例えば波長と飽和度を別の次元で考え、それぞれに独立に!即志

特性を考えることか有効ではないか(おおよそには、赤/緑軸の変調は波長変調に、青/黄

軸は飽和度変調に対応するが、主観的飽和度の問題もあり、色感覚の点でこの対応は完全

とはいえないLSti lesの2色閲事態で、Pughとその共同研究者がよく用いる背景混合手法

も、波長と飽和度の両方の変化を含む点で同様である。あるいは5章で紹介した過去の様

々な等輝度事態での実験もその点では同じである。等輝度事態での研究は今のところ、輝

度システムの影響を排除するすることに注意が集中しており、色システム内の特性、とく

に色の2次元的な性質はあまり考慮されていない。しかしJI跡志の研究をする場合、このこ

とは避けて通れない。すなわち、あるシステムがJI慎応するとき、それが依存する変数軸を

決定しなければならない。輝度システムの場合は単純である。光量子量という一次元軸の

変化で扱える。色システムの場合は、伝統的に赤/緑軸、青/黄軸が一般的であり、この

研究でもこの手法を基礎にした実験を行なう(14章)。しかしこのような2つの色軸は、前

述したように色空間の非常に限られた領域のみしか扱えない。またこの軸は刺激の生成が

容易であるという、実験手続き上の便宜さに起因するところが大きい(この変調は2つの単
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色光の混合比を変えることで得られる)。色感覚に沿って考えれば、色度図の最も外側に位

置する単色光の盛標を結んだ波長変調軸と、白色光と任意の単色光を結ぶ飽和度変調軸の

2つを考えた方が有効である。後者の軸は単色光の数だけ無数にあることになり、ほぽ全

ての色をカバーできる。ただしこの場合も色相はいわゆるメタセティック連続帯(meta-

thetic continiuum)であるのに反し、明るさはプロセティック連続帯(protheticconti-

niuum)にある可能性もあることを考慮しなければならない(Stevens，1957;相場， 1970)。

またこの飽和度軸に沿った色変調は、一次元の変化と考えてよい(波長軸は、主観的飽和度

の問題があり、知覚的に必ずしも l次元とはいえない)。たとえば白色光と450nm(これは典

型的青であり、あらゆる波長中最も主観的飽和度が高い、つまり感覚的に白から最も遠い

色とされる)を結んだ飽和度軸を考えてみよう。コンビュータディスプレイに提示された白

色光から薄い水色、濃い水色、青へという変化は連続的であり、白から灰を介しての黒へ

のグラデーションにおける連続性にほぼ匹敵する。このような自/青軸あるいはコントラ

スト(あるいは白/赤や白/緑軸)は、白/黒軸(コントラスト)との類似性という点で、色

JI慎応という問題を扱うには最も適していると我々は考えている。多くの研究者が指摘する

ように(たとえばBoynton，1979; King-Smith， 1991)、Heringの反対色説で仮定された白/

黒軸と、赤/緑軸あるいは青/黄軸は明らかに違う。前者はゼロを最小値とする正変調で

あり、後者はゼロを中心とした正と負への変調である。しかし飽和度軸は、ある色みの量

変化という点でむしろ前者と同じである。白/黒軸との類似性は、この飽和度軸が!駒志を

起こす軸として有望なことを示唆する。

CSFなどの研究が赤/緑軸および青/黄軸に固執するのは、もちろん反対色説による

ところが大きい。しかし反対色性が知覚されるのは混色によって色相が打ち消されたとき

はじめて分かる事実である(Hurvich，1981)。これは3色性が混色によってはじめて知覚さ

れるのと同じである。 3色性は錐体レベルという視覚系の初期レベルの性質を反映するも

のであって、決して最終的に色を表象している高次レベルの性質を示すものでないという

仮説に異議を唱える色覚研究者は、現在ではほとんどいないだろう。このことが反対色シ

ステムについてもいえるかもしれない。最終的表象系として反対色システムを考えるのは、

妥当でないように思う。むしろ反対色システムは高次中枢に効率的に色情報を伝達するた

めの機構と考えるほうが自然である(3章を参照のこと)。たとえば赤/緑反対色システム

の最大の貢献は赤と緑の感覚を連続次元上のものから+とーという別次元の情報に分ける

ことである。これは視覚系の次の処理レベルで赤と緑の情報を全く違う尺度系で扱うこと

一84-



を容認する。反対色システムによる処理は、高次次元での処理の前処理ではないか。

併置された赤と緑は2つの独立した色の次元として知覚される。この見えの独立性は赤

と青、あるいは緑と青の独立性と何ら変わりない。少なくとも反対色を構成する4原色は

それぞれ独立の次元を構成しているように思われる。こうした見えの色に最もよく対応す

る次元はやはりマンセルの色空間であろう。色と明るさの3要素、明度、飽和度、色相か

らなるものである。これが色表象の最終的姫路島程の特性を示すものかもしれない。こう

考えたとき、これまでの色のCSFや他の等輝度での研究は、色刺激の統制という面でや

や問題があるように思う(この点に関してはE部の全体的考察で詳しく述べる)。我々は色

システムの特性を分離するために等輝度事態で時空間統合を測定するが(13章と15章)、そ

の際、創頓応におけるこの飽和度軸の重要性を考察する。

輪郭線マスキング法での測定

色システムを分離する方法として、輪郭線のマスキング法がある(Foster，1980; 1981)。

5章で触れたように、鋭い輪郭に色システムは有効でなく、検出は輝度システムによる。

我々が用いるテスト光は円形の輪郭を持つ。関上事態とは異なり、輝度コントラストは低

いが矩形的変化であり、複数の周波数成分を含むであろう。視覚系がこの輪郭を手がかり

に検出を行なう場合、それは輝度システムによるだろう。これは逆に輪郭線をマスクする

事態では、検出における輝度システムの寄与を相対的に減らすことになる。したがって他

の選択的順応法と併用することにより、色システムを分離することができるかもしれない

(12章を参照のこと)。

2色型視覚での測定

視覚システムはいくつかの処理系か潜び付いた複合的システムで、あるという仮説から、

受容器数の減少に伴ってシステムの単純化した視覚系を扱うことの有効性については、こ

れまでの章でしばしば述べてきた(3章と 6章を参照のこと)。したがってここでは簡単に

触れるだけに留める。

2色型第 1および第2視覚は、 L-錐体あるいはM一錐体が欠損している。それに加え、

赤/緑反対色システムも欠損しているとする考え方も多い。この反対色システムの検出に

有利な波長(中長波長)を選べば、正常3色型との比較で時空間統合特性から、このシステ

ムの存在の有無について検討できるかもしれない(10章を参照のこと)。またこの視覚では、
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刺激の波長やJI慎応条件を適切に選択することにより、輝度システムや青/黄システムを比

較的簡単に分離して研究することができる(10章および11章)。

2色型第2視覚はM-錐体が欠損しているが、 Lー錐体を起点とする検出系は存在する。

また長波長光の刺激を用いることで、正常3色型の検出をこのLー錐体系に限定すること

が可能である。つまりこの2つの色覚型における検出事態を、受容器レベルでほぼ同等の

条件に設定することができる。したがってこの色覚型と正常型の時空間統合特性を、様々

なJI買応条件で比較することで見いだされる相違の原因は、ほぽ受容器以降での変性による

ものに限定することができるだろう(14章を参照のこと)。

我々は2色型以外に異常3色型視覚の時空間特性を検討した(10章と11章)。これは最初

に述べた目的とは多少ずれるかもしれない。すなわちこの視覚は、 2色型のように正常型

を単純化した視覚というよりも、一部変j性したシステムを持つ正常者と同程度に複雑な視

覚システムである。したがって正常者のシステムのモデルとして扱うことは難しいかもし

れない。しかしこのような視覚の時空間特性を検討した研究は皆無であり、本研究の中心

的主題からはややはずれるかもしれないが、何らかの関連した事実を見出す可能性を求め

実験的検証を行うことにした。
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E部. 時空間統合現象に関する心理物理学的研究

I部では、本論文の背景となるこれまでの研究成果を概観し、ある程度の議論を行なっ

てきた。そして最後の7章では、我々に残されている問題について考えてみた。 E部では、

この明かにされた問題に関する心理物理学的実験を報告する。
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8章実験 1: 赤/緑検出系の時間統合

8-1.はじめに

視覚系の検出闘における時間統合を扱った過去の多くの研究は、完全な相補関係が成立

する限界である臨界持続時間を測定している。それらによると臨界持続時間均年投光の強

度の増加につれて減少するのは、ほぽ確定された事実である(Barlow，1958; Sperling & 

Jolliffe， 1965; Krauskopf色Mollon，1971; Saunders， 1975)。このような傾向は時間的

統合がネ見覚系の受容器レベルのj即志状態によって決定されるとする仮説に一致する。

Baylor & Hodgkin(1974)の電気生理学的研究もこの仮説を支持するものと言えよう。単一

変数の原理によれば受容器レベルでは眼に入射する光の強度のみが符号化される。そして

光の強度だけが)1臨むレベルを決める。

一方、最近の色覚研究では反対色システムが色の見えだけでなく検出闘においても介在

することが指摘されている。詳しい記述はBoynton(l979)やKing-Smith(1991)にある。例え

は:wtl激混合における輝度の加算性(Abney)の不成立(Boyntonet al.， 1964; Guth， 1965; 

Guth色Lodge，1973;Wandell et al.， 1982)は、このような考え方の根拠の lつとなって

いる。もしそうなら検出闘は刺謹わもの強度だけでなくその分光組成にも依存するはずであ

る。

本実験はテスト光の分光諸島戎に対する臨界持続時間の依存'性について検討した。互いに

反対色の関係にある赤と緑の2つの単色光及びそれら 2つの単色光を合成した混合光をテ

スト光として用い、テスト光全体の強度に占める 2つの単色光の強度の割合を変化させる

ことによってテスト光全体の分光組成を持邸裁的に変えるテスト混合の手法が用いられた。

この実験事態で検出に介在すると予想される反対色システムはおそらく赤/緑システムで

あろう。このシステムは赤と緑の混合光よりも単色光(赤あるいは緑)の刺激の検出に対し

て大きく貢献すると考えられる。一般にこのタイプの色システムは、中波長(M)錐体と長

波長(L)錐体からの入力を減算的に出力すると仮定されているからで、ある(Ingling & 

Tsou， 1977; Ingl i昭， 1977; Krauskopf et al.， 1982)。

さらにこの実験では様々な強度を持つ白色背景上で臨界持続時聞が測定された。白色背

景は選択的に輝度システムの感度を低下させる(King-Smith& Carden， 1976)。この実験事
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態で白色背景は、輝度システムを選択的に11即志させるが、反対色システムの)1臨志にはあま

り影響しないと考えられる。したがってその強度が増すにつれ、刺激の検出に介在する反

対色システムの貢献度は相対的に大きくなるであろう。つまり白色背景の強度を変化させ

ることは、ある意味で検出における輝度システムと色システムの寄与率を変えることと等

価である。一般に臨界持続時間は背景強度に比例して減少するが、この両システム聞の寄

与率の変化は臨界持続時間にどの様な影響を与えるで、あろうか。

8-2.方法

装置

本実験は3チャンネルのマックスウェル視光学系装置を用いて行われた。図8-1はその略

図である。光源(LS)には500wのキセノンアークランプを使用した。光源から得られる光は

3つの光路(channel 1 ， 2 ， 3) に入る。第 l 光路及び第 3 光路の光はレンズLl及ひ~8により平

行光線となり、表面反射鏡M1及ひ判3で方向を変えられた後、 L2及ひ~9によってその像をモ

ノクロメーター(monochromator)MOl及ひ判02の入射スリットの上に結ばせる。モノクロメタ

ーターにより任意の単色光に変えられた光はその射出スリットから出た後、再びレンズL3

及びLlOにより焦点を作る。その部分には中性濃度フィルター(neutraldensity filter， 

NF1)および光学ウエッジ(opticalwedge， Wl及びW2)が設置されており、それぞれ光の分光

組成を変えずに独立にその強度(intensity)を調節することができる。

第 l光路と第3光路はそれぞれ2つのテスト光成分TlとT2を作り出すために用いられ

た。レンズlA及ひ~llによって平行光にされた 2 つの単色光は第 l ビームスプリッター(

be担 sp1 i t er， BS 1)によって混合され、 lつのテスト光になる。混合後の光路上のレンズ

(Ll2)により、テスト光は再び焦点を結ぶ。その焦点に専用タイマーにより制御された光学

シャッター(opticalshutter， SH)が設置され、テスト光は任意の持続時間を持ったフラッ

シュ光に変えられる。シャッターを通過した光は、レンズLl3により中性濃度フィルター

(NF4)および光学ウエッジ(W3)上に像を結び、テスト光全体(Tl+T2)の強度がそこで調節さ

れる。一方、第2光路は白色背景を作り出すために用いられた。白色背景にはキセノン光

源からの光をその分光組成を変えずに用いた。

ビームスプリッターBS2により、テスト光と白色背景は混合されるが、その手前にはそれ

ぞれ視野絞り (fi1terstop)FSl及びFS2が設置され、テスト光と白色背景はそれぞれ異なる
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径の円形刺激(一様なフィールド強度を持つ)に変えられる。 BS2より混合された3つの光路

の光はレンズ115により、最終的に直径泊の人工瞳孔(artificalpupil， AP)上に像を結ぶ。

また赤色注ネ見点を主波長660nmの発光ダイオードによって提示し、テスト光の注視の補

助とした。なお第 l光路のダブルモノクロメーター(ナルミ商会製、日本)の半値巾(half-

bandwidth)は1nm，第2光路のモノクロメーター(IVON-JOBIN社製、フランス)の半値巾は

8 nm，第3光路の光学干渉フィルターの半値巾は12""'15 nmである。二つの光学ウエッジ

(W1とW2)及びモノクロメーター(M02)はマイクロコンビュータにより制御されている。

較正

ナトリウムランプを光源に用い、モノクロメーターを通した光のエネルギーを、較正さ

れたラジオメーター(放射エネルギ一計)で、測定することにより、 2つのモノクロメーター

の波長の目盛りの補正が行なわれた。次に較正された2つのモノクロメーター及び較正さ

れたラジオメーターを用いて、キセノンランプ(500w)の分光エネルギーをそれぞ、れのモノ

クロメーターについて400nmから700nmまで10nmおきに測定した。さらに較正されたモノ

クロメータ一MOl及ひ被正されたラジオメーターを用いて、中性濃度フィルターの分光透晶

率、光学干渉フィルターの分光透過率及び光学ウエッジの分光潜晶率の較正を行った。な

お分光潜晶率の測定には3つの単色光(450nm， 550 nm， 650 nm)及び白色光が用いられた

が、単色光の波長によって多少分光透過率が異なる。したがってテス・ト光の閥値を計算す

る場合(光学ウエッジの目盛りの表示から濃度変換値を求める)、 400nm以上500nm未満の

テスト光は450nmの分光述品率を、 500nm以上600nm未満の場合は550nmの分光遺品率を、

600 nm以上700nm未満の場合は650nmの分光透晶率を用いた。

光学シャッターの立ち上がり及び立ち下がり時間は、プリッチヤード色彩輝度計(

Model 1980心からの出力をシンクロスコープ(SS-6200A，IWATSU)に入力させて測定した。

それによると立ち上がり及び立ち下がり時間はそれぞれ1msecであった。

上述のように較正された装置を用いて、被験者Y.K.の絶対闘における視感度曲線を測定

した(直径1。で200msecの持続時間を持つテスト光が用いられた)。結果は、 555nm付近に

ピークを持つ典型的な曲線が得られ、上述の較正結果はほぼ妥当なものと判断された。

刺激

刺激布置の模式図は図8-2に示されている。大きな円形の背景(BG)上に2つの注視点(FA)
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カ混示され、その中心に小さな円形のテスト光が提示される。白色背景(フィルターなしの

キセノン光)の直径はアであり、そのCIE色度図上の座標は(0.300，0.365)である。背

景強度がゼロのとき、テスト光は暗黒背景に提示される(絶対閥事態)。暗黒背景の場合に

は、テスト光の両側の2つの注視点だけがテスト光の提示位置を示す手がかりとなる。

2つのテスト光成分T1およびらは、完全に重なり合うため lつの刺激のように見えるが、

実際には波長の異なる2つの単色光が混合されたものである。テスト光の直径はl.4
0

であ

る。テスト光の持続時間は 20，40， 80， 160， 320及び640msecの6段階にわたって変化

する。

先に述したようにこの実験のテスト光(T)は、同径の2つの成分光(T1，T2)を混合したも

のである。 T1成分の波長(λ 1)は502nmと610nmの2条件が用いられた。 502nmは4人の被

験者にとってそれぞ、れ典型的な緑(ユニーク緑)の色相を与える波長の平均値である。各々

の被験者にお付る典型的な緑は調整法によって測定した。その結果被験者Y.K.は502nm、

M. F.は501nm、 S. E.は504nm、 T. O.は502nmであった。被験者によってそれほど大きな

違いはないので、Tlの波長は4人の平均値を用いた。この値は過去のデータともほぼ一致

する(J細部on& Hurvich， 1955; Boynton & Gordon， 1965; Larimer， Kr加 tz& C i cerone， 

1974; Romeskie， 1978) 0 T2.成分の波長は640nmの赤である。一般に典型的な赤(ユニーク

赤)を与える波長はスペクトル中に存在しないため、この値は任意に選択された1¥したが

ってT1に502nmの光が用いられる条件のとき、テスト光は互いに反対色の2成分(502nmと

640 nmの単色光)から成る2双性の混合光(bichromaticlight)であり (502/640nm条件)、

T1が610nmの条件では、同色(赤)系の2つの成分(610nmと660nmの単色光)から成る単双

性の混合光となる(61O/640nm条件)。

この実験で用いられた白色背景は定常的に提示され、その強度レベルは網膜照度(Td)で

O(絶対閥)， 10， 100， 1000 Tdの4条件である。測光は完全拡散面とプリッチヤード色彩輝

1) スベクトル中、 600nm以上の長波長光は通常赤っぽく見える。しかし厳密にはある程度

黄色味がかつてみえ、たとえ可視領域の長波長側の末端(およそ700nm付近)であってもそう

である。典型的な赤(ユニーク赤)は長波長の単色光に短波長光(青色光)を混色し、黄色味

を打ち消すことによって得られる。したがって可視スペクトルの単色光にはユニーク赤が

存在しない。
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度計(Prichard1980 A-PL， Photo Research社製)を用いて、 ウエストハイマ一法(West-

heimer， 1966)で行った。

混合率の定義

この実験ではテスト光を構成する 2成分T1とT2の割合が組織的に変えられた。 502/640

m条件のとき、 T1とT2の割合は以下の手続きにしたがって決定された。最初に緑のT1の強

度を被験者の絶対関上 1log単位に保つ(そのときのT1の強度をしとする)。次にその上に

赤のT2を重ねて、被験者に緑の色相が赤の色相によって打ち消されるまで赤のT2の強度(

12 )を調節させる(この手続きには調整法が用いられた)。このとき被験者はテスト光の領域

内に赤も緑もまったく感じられなくなるように、あるいはその感覚が最小になるように調

節を行なう。この赤と緑が互いに打ち消し合うときの、テスト光全体の強度01+I2)に占め

る 12の割合(すなわち 12/ (I l+1~)) を本実験の混合率(mixing ratio)0.5と定義した。以下

11を一定に保ったまま、 12を変化させ、 5つの混合率を設定した(mixingratio=O.O， 0.2， 

0.33， 0.66， 0.8)。混合率0.0のとき、テスト光は緑の単色光である。これら以外に混合率

1.0が設定された。これはT1か歌り除かれT2のみが提示される場合であり、したがってしは

他の6つの混合率と同じ一定値ではなくゼロである。このときテスト光は赤の単色光とな

る。したがって混合率は全体で0.0，0.2， 0.33， 0.5， 0.66， 0.8及び1.0の7条件である。

混合率0.5の定義は被験者ごとに行ったが、被験者間で大きな差はなかった。そのため実験

には4人の被験者の平均値を用いた。

一方、 610/640nm条件の場合、やはりT1の強度(Il)は絶対関上 1log単位に保たれた。

しかし502/640nm条件のような反対色とは異なり610nm(オレンジ)と640nm(赤)は同色系

であるため色相打ち消し法による混合率の定義は困難である。また2つの色相の優位度に

よる定義も色相差が小さいため難しい。そのためら(640nm)の強度(2)は502/640nmの条

件のときに設定された強度と物理的に同じ値が用いられ、それぞれの混合率が決定された。

被験者

本実験には全部で4名(男)の被験者が参加した。そのうちのY.K.(著者自身)とM.F.は、

この種の実験によく習熟した被験者であり、残りの2人(S.E.とT.0.)は、本実験以前に心

理物理学的実験に参加した経験のない被験者である。 S.E.とT.o.は本実験にはいる前に、

調整法による閥値測定の練習誠子を数セッション行った。全ての被験者は、ランドルト視
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環、石原式色覚異常検査表(日本色彩研究所発行)及びナーゲル型アノマロスコープ(日置式、

(株)半田屋製)による検査で正常な視力及び色覚を有することが確かめられている。

手続き

それぞれの実験セッションにおいて、被験者はかみ板(bitebar)によって顔面固定をし、

右眼による中心視で測定を行なった。

本実験の絶対闘事態では、被験者は暗室の中で20分ほど暗順応してから実験を行なった。

一方増分関事態は暗J!郎志の後、さらに約5分間ほど背景光に再順応してから行なわれた。

被験者は人工瞳孔を覗き、背景光の中心あるいは2つの注視点の聞を凝視するよう求めら

れる。被験者の課題は調整法を用いてテスト光の強度を調節し、その闇値を求めることで

ある。このとき11及び12の絶対値は変化するが、混合率(mixingratio)は与えられた条件

内では変化しない。同条件で4回の調節を行い最終的には各濃度変換値の平均値から相対

関値が求められた。

各々のセッションは、 4つの背景条件の内の l条件からなり、上述したように7条件の

テスト光成分の混合率の各々(提示順はランダム)に対して、 6条件の持続時間(提示順はラ

ンダム)を持つテスト光を提示し、それぞれ関値を求める。測定は4回繰り返されるので、

lセッションは7X6x4=168試行である(所要時間は 2時間半)。背景の強度はセ

ッション内で変わらない。それぞれの強度条件のセッションは数カ月にわたって各被験者

ごとに4回づ、つ繰り返し行なわれた。したがって、以下に示される結果はそれらの平均値

である。

8-3.臨界持続時間の評定

時間的統合の臨界持続時間は、過去の多くの研究と同様の手続きで決定された(Sper-

ling and Jolliffe， 1965; Krauskopf and Mollon， 1971; Regan and Tyler， 1971; 

Saunders， 1975; King-Smith & Carden， 1976; Friedman et al.， 1984)。図8-3は架空の

データを、横軸がテスト光の持続時間(t)の対数、縦軸がテスト光の閲値と持続時間の積

(I.t)の対数のグラフにプロットしたものである。図に示されるように、一般にある一定の

臨界持続時間内では完全な時間的統合が働くので、 1.tは一定となる(図中、水平な直線で

示される)。持続時間(t)が臨界持続時間を越えると最終的に今度は Iが一定となり、 I.tの
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値は持続時間(tHこ比例する(図中傾き lの直線で示される)。そこで全体の関数が傾き Oと

lの2つの直線成分で表されると仮定し、その交点を与える持続時間(t)の値で臨界持続時

間(tc)を定義することができる。なおこの際に2本の商品をどのようにデータに回帰させ

るかが臨界持続時間の評定値に影響を及ぼす。例えばKing-Smithらは最も短い持続時間の

テスト光の関値を通る傾き Oの直線と、最も長いテスト光の開催を通る傾き lの直線の交

点で定義している。ここでは6つの闘値をすべて用いて臨界持続時間を評定した。コンピ

ューターを用いて最少二乗法に類似した方法、すなわち 2つの直線成分と実際のデータと

の差の二乗和が最小になるように直線成分のレベルを決定する方法が用いられた。

実際の手続きは図8-3に示されている。最初、傾き lの商品(LJは座標(1.3，c1+O.3)の

点Aa(左端の点DI(1.3， cl)よりも0.3log単位上の点)で傾きOの直線(Lo)と交差している。

いまL1が右側に平行移動すると交点A(t，c)もまたL。上を右ヘ移動する。 L。が下へ移動する

と、 A(t， c)は下方ヘ移動する(ただし垂直ではなく、 L1に沿って移動する)。実際の点がA

よりも左側にあるときは、実際の点とL。上のそれに対応する点(実際の点からL。上に垂直に

投影された点)の間の差が計算され、実際の点がAよりも右側にあるときは、実際の点とL1

上のそれに対応する点(実際の点からLI上に垂直に投影された点)の間の差が詐算された。

tcはこの様に計算された差の二乗和が最少になるAのx座標tで定義される。

本実験ではL1は0.01logステップで1.3(20msec)から2.8(640msec)まで移動する(した

がって tもそれと同じ様に移動する)。またL。は0.01logステップでc1+O.3からc1-O.3ま

で移動する。この様にして可能な2本の直線成分レベルの組合せ9000個(l50X60)の走査の

後に差を最少にするような2つの直線の組合せが選択される(図中、点線の四角で示された

領域は，献が動く範囲である)。実際のデータ処理は大型計算機を用いて行った。

8-4.結果

図8-4は、直接得られた結果の一部である(502/640nm条件、被験者S.E.)。テスト刺激

の持続時間(t)を横軸に、関値(1)と持続時間(t)の積を縦軸にそれぞれ対数でプロットしで

ある。 (a)は背景強度が10Td、(b)は1000Tdのときの結果である。パラメーターはテスト

光の混合率である。各々の結果(それぞれ異なる混合率から得られたもの)は、図を見やす

くするため一番上のものを除いて、下方向に一定の間隔でずらしである。垂直の線は標準

誤差の範囲を示す。
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臨界持続時間は図中tcで示されている(tcは点線で結ぼれている).10 Tdの結果を見ると

(図8-4a)、臨界持続時間(tc)はテスト光の混合率(12/(11 + 12) )にそれほど依存しない。し

かし1000Tdの結果(図2-4b)は混合率に強く影響を受けている。すなわち中間の混合率(

0.33や0.5)でテスト光の臨界持続時間は最も短く、両端の混合率(0.0や1.0)で最も長くな

っている。この傾向は他の3人の被験者においても見られた。他の被験者の結果について

は川端(1988)を参照のこと。

図8-5は、評定された臨界持続時間(tc)の値をテスト光の混合率02/01+12) )の関数とし

てプロットしたものである。テスト光の波長は502nmと640nmである。パラメーターは白

色背景光の網膜照度(Td)で、図中の記号はそれぞれ異なる背景強度条件で得られた結果を

示す(0、・、口及び園はそれぞれ1000，100， 10及びotdの背景で得られたものである)。

各々の記号は4人の被験者の平均である。各被験者が同一条件を計16回測定したので、こ

れは64個の測定値の平均である。垂直の線はそれらの測定値の標準誤差を示している。

異なる背景強度間で多少差があるものの、絶対闘条件を除けばこれらの結果の一般的傾

向はおよそ類似している。臨界持続時間は両端の混合率(0.0と1.0)すなわち赤と緑の単色

光で最も長く、中間の混合率(0.5)に近づくにつれ短くなっている。またこの傾向は背景の

強度が増大するにつれてより明瞭になっている。例えば10Tdの背景では混合率が0.5のと

き臨界持続時間は108msec、混合率が0.0(1.0)のときは122msec(145 msec)である。した

がってその差は14msec(37 msec)である。一方1000Tdの背景では混合率が 0.5のとき臨界

持続時聞は42msec、混合率が0.0(1.0)のときは97msec(112 msec)である。よってその差

は55msec(70 msec)となり、背景の強度が増すにつれ増加している(V字型が顕著となる)。

図8-5はまた、テスト光の混合率に関わらず背景の強度が増加するにつれ臨界持続時間が

短くなることを示しいる。これは過去の研究と一致する(Barlow，1958; Sperling & 

Joliffe， 1965; Saunders， 1975)。ただしどれほど臨界持続時間が短くなるかは混合率に

依存して決まる。例えば手頃光の強度が10tdから1000tdになる場合(したがって、 5鍍は

100倍になる)を考えると、混合率が0.5のとき臨界持続時聞は66msec縮まるが、混合率が

0.0(あるいは1.0)のときは25msec(あるいは33脇田)しか縮まらない。これら傾向はすべ

ての被験者において共通に見られる。個人ごとの臨界持続時間の値は川端(1988)を参照の

こと。評定された臨界持続時間の平均値は、 1000tdの背景では混合率0.0，0.2， 0.33， 

0.5， 0.66， 0.8， 1.0に対してそれぞれ97，71， 55， 42， 58， 94， 112 msecであった。 100

Tdではそれぞれ109，82， 68， 63， 80， 101，125 msecであり、 10tdでは122，119， 113， 
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108， 115， 125， 145 msec、oTdでは239，226， 219， 249， 187， 232， 167 msecであった。

図8-6は610/640nm条件(λ1=502nm，λ2=640 nm)の結果で、ある。背景光の強度は1000

tdと10tdの2条件のみである。 502nm/640 nm条件のときに見られた混合率に選択的な傾

向は見られなかった。例えば502/640nm条件のうちでV字型傾向が最も顕著であった背景

強度1000tdの場合でも、そのような傾向はまったく見られない。各混合率における臨界持

続時間はすべて124msecから 107msecの範囲に位置している。したがって臨界持続時間の

テスト刺激の混合率に選択的な特徴(V字型曲線)はテスト光の成分波長に強く依存する。

8-5. 考察

得られた結果は2つの特徴を示している。 lつは時間的統合の臨界持続時間(t c)がテ

スト光の分対峨(本実験の場合は赤と緑の混合率)に強く依存することである。臨界持続

時間は、赤と緑の成分光が強度においてバランスしているとき、すなわち関上においてテ

スト光全体に赤味も緑味も感じられず、ほぽ黄色に見えるとき(赤/緑色相等価点， red/ 

green hue equilibrium)、最も短くなる。ただし2つの成分光が互いに反対色であるとい

う事実が重要であり、そうでないときこの傾向は見られない。 2番目の特徴は、白色背景

の強度に対する依春性である。分光組成に選択的な傾向は強い白色背景上(1000tdや100

tdの条件)で、は明瞭に確認されたが、弱い背景上(10tdや絶対関条件〉では見られなかった。

これらの結果はどの様に説明されるだろうか。

時間統合と分光組成

ここでは臨界持続時間の混合率依帯性について考える。過去のフィールド混合事態の研

究では、たとえ背景光全体のエネルギー量が増加しでもそれが赤と緑の反対色成分(660

nm/51O nm)で構成され、かっその強度において措抗する場合には、テスト光(640nm)の閥

値は低下することが報告されている(Sternheimet al.， 1979; Wandell & Pugh， 1980b)。

したがってこのとき視覚系全体の感度は上昇していると考えられる。これは物理的なエネ

ルギー量の増加にもかかわらず赤と緑の背景光成分が手丁ち消し的に働き結果としてその強

度を弱めたことと等価である。実際そのとき臨界持続時間は長くなることが示された(川端，

1985; Mitsuboshi et al.， 1987)。この事実を、吸収された光量子数のみを前提とした受

容器:]1民応モデル(Naka& Rushton， 1966)によって説明することは難しい。この結果は吸収
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光量子数に依存した機構(第 lサイトあるいは受容器レベル)による視覚系の11即忘を解除す

る機構(第2サイトあるいは反対色システム)が存在することを示している。視覚系の時間

的統合特性が従来のように受容器レベルだけで決定されるものではなく、受容器以降の反

対色システム(赤/緑システム)も介在することをこの結果は示唆している。今回の結果で

は臨界持続時間は関上赤と緑のテスト光成分が色味において括抗するとき(赤/緑色相等価

点に位置するとき)、赤(あるいは緑)の単色光のときよりも短くなる。これはフィールド混

合手法を用いて得られた結果(臨界持続時間が長くなる)とちょうど逆の現象である。およ

そ一般に闘値測定などで得られるテスト混合事態での結果(Boyntonet al.， 1964; Ikeda， 

1963， 1964; Guth， 1965， 1967; Guth et al.， 1969; Guth & Lodge， 1973; Wandel et 

al.， 1982; Finkelstein & Hood， 1982， 1984; Mitsuboshi， 1985)はしばしば、フィール

ド混合で、の結果(Sternheimet al.， 1979; Wandell & Pugh， 1980a， b; Stromeyer & 

Sternheim， 1981; Mollon， 1982)と正反対の傾向を示す。したがってテスト混合における

時間統合特性がフィールド混合のそれと正反対の傾向を示すのはあらかじめ予想できた。

しかしどのようにこの傾向は説明されるのだろうか。フィールド混合事態において、赤/

緑システムは最初赤の強い背景が提示されることによって分極化されている(polarized)あ

るいは感度が下げられている(desensitized)といえる。これは赤/緑システムが最も順応

した状態である。次に赤の背景に緑の背景を加えていくことによって赤/緑システムは脱

分極化されていく (depolarized)あるいは感度か清められていく (sensitized)。このとき赤

/緑システムの順応レベルが解除されてゆく。やがて赤/緑システムは均衡状態(neu-

trality)に達する。このとき州願応の解除の最も進んだ状態である。しかし一方、本実験

のようなテスト混合事態では、赤/緑システムはおそらくテスト光によって分極化も脱分

極化もされないであろう。分極化や脱分極化を引き起こすほど多くの光量子がテスト光か

ら吸収されることはあり得ないからである。

これらの結果を説明するためには赤/緑システムの感度特性を考えるのが有効かも知れ

ない。このシステムは関上で黄色に見えるような分光分布を持つ(すなわち赤/緑の色相等

価点に位置する)テスト光に対して最も感度が悪い。このような光はL一錐体とM一錐体を

同程度に刺激する。そのため赤/緑システムに対するLー錐体の入力が、反対の極性を持

つMー錐体からの入力とほぼ括抗し、その結果このシステムはほとんど働かなくなる。こ

の状況で刺激の検出はほとんど輝度システムに委ねられことになる。一般にその時間的統

合は反対色システムよりも短い(Regan& Tyler， 1971; King-Smtih， 1976; Smith et al.， 
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1984)0 Thornton & Pugh (1983)は強い背景上で検出関に介在する減算システム(反対色シ

ステム)が関上の赤/緑色相等価点に依存することから、このようなシステムはHurvich& 

Jameson型の反対色システム(Jameson& Hurvich， 1955; Hurvich & Jameson， 1955; 

Hurv i ch， 1981)であると主張している。我々の実験でも色相等価点に依存するという点で

は同様であり、このようなシステムの介在を示唆するものである。 11章で詳しく述べる

が、テスト光の検出闘は混合率O.5(赤/緑色相等価点)で最も高く、輝度の加算則 (Abney

の法則)による赤と緑の単色光の闇値からの予測値よりも大きい。関値が高いのは、混合率

0.5付近で赤/緑システムの出力がほぼゼロに近く、検出に関与しないためであろう。この

関値と統合時間の相互依存性はフィールド混合事態でも見られた(Mitsuboshiet al.， 

1987)。

同色系の混合(610/640nm条件)では、臨界持続時間は最も強い背景でも混合率には影響

されなかった。この事態では赤/緑システムの感度が混合率の変化にかかわらずほぽ一定

と考えれば、結果は予想可能なものである。関における輝度の加算則の成立もこうした考

え方を支持する。具体的には2つのテスト光成分はどちらも主にL一錐体を刺激する。し

たがってこのとき赤/緑システムへはほとんどL-錐体からの入力のみでMー錐体からの

入力はほとんどない。したがって赤/緑システムでの減算的処理はほとんどなく、混合率

にかかわらず反対色システムの出力はほぼ一定と考えられる。そのため臨界持続時間の混

合率に選択的な傾向が見られずほぽ一定した値をとったのであろう(図8-6)。

時間統合と背景強度

白色背景は色味において中性なので、たとえその強度が増加しても反対色システムは順

応(分極化)しない。輝度システムは選択的に)1即Sし、その感度は低下するため、検出にお

ける反対色システムの貢献度が本目対的に高まることになる(King-Smith& Carden， 1976)。

この実験で白色背景を用いたのはこのためであり、得られた結果はこのような考えを支持

するものである。

統合時間がシステムの)1協会伏態に依存するのなら、背景強度の増加にともない輝度シス

テムは)1慎応し臨界持続時間は徐々に短くなる(Fridmanet al.， 1984)。これは光受容器の

電気反応の時間的推移が背景光の強度に依存するとした生理学的研究によっても支持され

る(Baylor& Hodgkin， 1974)。それゆえ背景強度の増加に伴う臨界持続時間の減少は、お

そらく輝度システムの順応を反映しているのであろう。特に混合率0.5で、テスト光の臨界
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持続時間はほぼ背景強度の対数に比例して減少しているが、これはまさに輝度システムだ

けの)1慎応を反映していると考えられる。先に述べたような赤/緑反対色システムの減算的

処理過程から、混合率0.5のテスト光の検出には赤/緑システムはほとんど貢献せず、輝度

システムのみが働くと考えられるからである。

ところで単色の赤や緑の光(混合率0.0や1.0のテスト光)では臨界持続時間の減少が混合

率0.5の場合に比べ小さい。テスト光の混合率が0.5から離れるにしたがい、検出における

赤/緑反対色システムの貢献度は高まる目。赤/緑システムは中性の白色背景では分極化

(順応)せず、背景の強度がどんなに高くなっても比較的長いそのシステムの時間統合を保

持するはずである(Regan& Tyler， 1971; King-Smith & Carden， 1976)。強い背景上での

この長い統合時間は、各々異なる統合時間を持つ2系路モデルに一致する(Wandell& pug 

h， 1980a， b; Mitsuboshi et al.， 1987a， b; Ejima & Takahashi， 1988a)。

その他の問題

関値現象に反対色システムが介在するという仮説は現在で、は一般的になりつつあるが(

Ingling and Tsou， 1977)、それでもそれは輝度システムへの色システムの貢献という補助

的な形である。依然として関値事態では輝度システムの影響が強い(物こ、関上事態と比較

した場合)。したがってスイッチング説(King-Smith& Carden， 1976)のように、ある条件

で、検出が完全に反対色システムによって媒介されるとするのは現実的でない。この二つの

システムの出力が最終的にどのように合成されるのか、つまりどの様に検出のための最終

的出力が作りだされるのかはまだ議論の余地がある。可能性のある一つの候補としては

lngl ing加 dTsuo(1977)のベクトルモデルがあげられる。 Smithet al. (1984)は増分闘の

時間関数が色システムの時間関数と輝度システムの時間関数ベクトル合算によく一致する

と述べている。

最後に背景のない絶対関条件の結果について考えてみる。ここでは他の条件のようなV

2) 混合率0.0及び1.0のテスト光(緑及び赤の単色光)は他の混合率のテスト光に比べ、関

上でより飽和度が高い(色彩が鮮やか)。したがって色システムが働きやすい状況(強い白色

背景上)では、他の混合率のテスト光に比べ、色システムによって捉えられる可能性か清い。

その結果、混合率0.0及び1.0のテスト光が色システムの相対的に長い臨界持続時間を反映

することも考えられる。
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字型の傾向が見られなかった。多少バラツキが大きいが、赤の単色光とき臨界持続時間は

最も短く、緑色光の成分が増すにつれて長くなるようである。これは緑色光の検出に梓体

が関与するために統合時間が長くなったのかも知れない。一般に梓体視の時間統合は錐体

のそれに比べ長い(Sharpe，Fach & Nordby， 1988)。この実験は中心視で行なわれたので原

則として梓体系は検出に関与しない。とくに100Td以上の強い背景では梓体は退色‘して飽和

状態となる。しかし用いられたテスト光の直径が1.4deg.とやや大きく、散光などの影響

から弱い背景では梓体が検出に関与するかも知れない。梓体の分光感度のピークは505nm 

で、この実験で用いられた緑色光の波長(502nm)とほぼ一致する。梓体系にとってこの緑

色光は最も検出しやすい光である。一方赤色光波長(640nm)に対しては梓体系の感度はほ

ぼゼロであり、梓体系はこの光を検出できない。この光は主にL-錐体よって検出される。

実際結果(図8-5)を見ると、絶対闘では赤の単色光よりも緑の単色光の方が磁界持続時間

が長くなっている。
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図8-1. 実験に用いられた装置の略図.3光路のマックスウエル視光学系装置である.光

源 (LS)には500wのキセノンアークランプを使用した.光源からの光は3つの光路 (ch・

1，2，3)に入る.LlからLl5は光学レンズ， M1からM5は光学ミラー， W1からW3は光学ウエッ

ジ， NF1からNF3は中性濃度フィルターを示す.MOl及01102はモノクロメーター (mono-

chromater) ， BS1とBS2はビームスプリッター， FS1とFS2は視野絞り， AFは人工瞳孔である。
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BG 

T1 

T2 

FA "=ミミミご

BG 

図8-2. 刺激布置の模式図.大きな円形の背景 (BG)上に2つの注視点 (FA)カ漣示され、

その中心に小さな円形のテスト光が提示される.白色背景の直径は Tである.2つのテ

スト光成分(TlおよびT2)は完全に重なり合い1つの刺激に見えるが， 2つの単色光が混

合されたものである.テスト光の直径は1.4。である.
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6
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3.0 2.0 

LOG TEST DURATION (msec) 

臨界持続時間の評定に用いた手続き.架空のデータを，横軸がテスト光の持続時

間 (t)の対数、縦軸がテスト光の閥値と持続時間の積 (l.t)の対数のグラフにプロット

図8-3.

したもの.図中，ある一定の臨界持続時間内では完全な時間統合が働くので， 1. tは一定と

なる(水平な直線で示される) .持続時間 (t)か溜界持続時間を越えると最終的に今度は

Iが一定となり， I.tの値は持続時間 (t)に比例する(傾き 1の直線で示される) .そこ

で全体の関数が傾きOと1の2つの直線成分で表されると仮定し，その交点を与える持続

時間 (t)の値で臨界持続時間 (tc)を定義する.詳しくは本文を参照のこと.
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(a)TEST: 502/640nm 
BG: 10Td (white) 
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2.5 2.0 1.5 

LOG TEST DURATION (msec) 

502/640 nm条件，背景強度10Tdにおける闇値の結果.テスト刺激の持続時間図8-4a.

(t)の関数としての関値(I)と持続時間 (t)の積をそれぞれ対数でプロットしでもの.

被験者s.E.の結果.パラメーターはテスト光の混合率.各曲線は図を見やすくするためー

番上のものを除いて，下方向に一定の間隔で、ずらしである.垂商品は標準誤差.臨界持続

時間は図中傾きOとlの交点で示される.臨界持続時間はテスト光の混合率にそれほど依
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(b)TEST: 502/640nm 
BG: 1000Td (whlte) 
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LOG TEST DURATION (msec) 

502/640 nm条件，背景強度1000Tdにおける闇値の結果.他の条件は10Tdの場

合と同じ(図8-4aを参照のこと) . 10 Tdの場合と異なり、臨界持続時間はテスト光の混合

率に強く依存する.
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BG INTENSITY (Td) 

TEST: 1.4 deg.， 502/640nm 2.5 

o 

10 

100 

1000 

2.0 。刷。
0
4

1.5 

1.0 0.5 0.0 

(I2/{I1 +12 )) MIXING RATIO 

502/640nm条件における臨界持続時間の結果.図8-4で評定された臨界持続時間図8-5.

(tc)をテスト光の混合率(I2/(Il +I2) )の関数としてプロットしたもの.パラメーター

は白色背景光の網膜照度 (Td).図中の記号O、・、口及び・はそれぞれ1000，100， 10及

び'0tdの白色背景で得られたものである.各々の記号は4人の被験者の平均であり、計64

個の測定値の平均である.垂直線は測定値の標準誤差を示している。
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TEST: 1.4 deg.， 610/640nm 2.5 
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610/640 nm条{牛における臨界持続時間の結果.臨界持続時間 (tc)をテスト光

の混合率(12/(11 +12) )の関数としてプロットしたもの.パラメーターは白色背景光の網

膜照度 (Td).図中の記号Oおよび口はそれぞれ1000と10tdの白色背景で得られたもの.

図8-6.

各々の記号は4人の被験者の平均であり、計官4個の測定値の平均である.垂直線は測定値
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9章実験II: 青/黄検出系の時間統合

9-1. はじめに

8章の実験結果は、視覚系の時間的統合特性において反対色システム(少なくとも赤/

緑システム)が介在していることを示している。したがって視覚系の時間統合の機構を説

明するには、このシステムの特性を考慮する必要がある。実験Iでは主に中長波長領域の

分光組成を持つテスト光に対する臨界持続時間の依存性について検討した。この章ではそ

れよりも波長の短い中波長から短波長の分光組成を持つテスト光に対して、実験Iと同じ

手続きで時間統合特性を調べる。反対色システムには主に長波長領域の検出に関与する赤

/緑システムのほかに、短波長領域に関与する青/黄システムがある。

検出において青/黄システムが介在するという事実は、 Pughらの一連の研究(Pugh， 

1976; Pugh & Mollon， 1979; Pugh & Larimer， 1980)によって赤/緑システムの研究よ

りも前に行なわれている。 Wandell& Pugh (1980b)の長波長領域の検出に関する単一系路

2サイト順応モデルの基となっているのは、 Pugh& Mollon (1979)のπ1/π3メカニズム

における単一系路2サイト順応モデルである。青/黄システムもまた赤/緑システムと同

様、刺激の検出だけでなくその時間統合特J性にも影響を及ぼしているのであろうか。また

仮に介在するとして、その特性は赤/緑システムのものとまったく同じなのだろうか。こ

の2つの問題について検討するため、この実験では青/黄システムが主に捉えると考えら

れる黄および青の単色光、さらにそれらの混合光がテスト光として用いられた。

Pugh & Larimer (1980)はπ1/π3経路において、 2つの背景フィールド (476nmと590

nm)の色相等価点で、テスト光の闇値の打ち消し的非加算性 (cancellativesub-addi-

tivi ty)あるいは結合的感度促進現象 (cancelativeeuchro皿atopsia)が最大になると報

告している。このとき青/黄システムの特性を反映する第2サイト (secondsi te)はちょ

うど均衡状態 (equi1 ibrium)となり、 )1即志効果が最も小さくなる。したがってこのとき閥

値は最も低くなると考えられる。ところで赤/緑検出系では、この様な第2サイト(赤/

緑反対色システム)の均衡による順応解除と時間統合特性が直接的に結び付いている。す

なわちフィールド非加算性が大きくなるにつれ臨界持続時間は長くなる(}I!端， 1985;川

端・三星， 1985; Mitsuboshi et al.， 1987)。また赤/緑システムにおいては、テスト混
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合実験でもテスト光の非加算性(閥値が上がる)と臨界持続時間の変化は直接的に結び付

いていることが示された(実験I)。すなわち時間統合は関上の赤と緑の色相に依容し、

赤/緑色相等価点に位置するテスト光(混合率0.5)の臨界持続時間が最も短い。このよう

に赤/緑システムの場合には、時間的統合はフィールド混合事態、テスト混合事態にかか

わらず、刺激光の分光高血戎に強く依存する。このような関係は青/黄システムにも見られ

るであろうか。

Friedm佃 etaI. (1984)は青と黄のフィールド混合の手法で、 425nmのテスト光を用い

て時間統合の研究を行なっている。それによると検出のための信号が川/πs系路を経由

した場合、その臨界持続時間はπ1/π3経路の第lおよび第2サイトの願応状態に関わら

ずつねに約200msecであった。しかし検出闘における結合的感度促進現象は明らかに見ら

れた。これは赤/緑システムでの闘値と臨界持続時間の直接的な関係(川端， 1985;川端・

三星， 1985)とは違う。このように青/黄システムは、必ずしも赤/緑システムと同じ特

性を示すとは限らない。また以前から短波長 (8)錐体を起点とする検出系は、他の2つ

の錐体の検出系と異なる特殊な性質を持つことが指摘されている(例えばBoynton，

1979)。つまりこの系は輝度システムに直接入力を与えておらず、青/黄反対色システム

を介してのみ検出に関与する。当然時間統合特性においてもこのような特殊性が反映され

る可台旨性がある。

9-2.方法

装置と刺激

本実験は実験Iと同じ3チャンネルのマックスウェル視光学系装置を用いて行われた。

刺激も基本的に実験Iと同じである(詳しくは8章の装置、較正およひ京j激の項を参照の

こと)。テスト光の持続時間は、 10，20， 40， 80， 160， 320および640msecの7段階にわ

たって変化する。本実験のテスト光(T)は、同径の2つの成分光(T1，T2)より成っている。

T1成分の波長 (λ1)は，463nm。被験者にとって典型的な青(ユニーク青)の色相を与える

波長である。この波長は調整法で測定された。 3名の被験者の典型的青は、被験者Y.K.が

462 nm， A. K.が464nm， S. E.は:461nmであり、 463nmは3人の被験者の平均である。 T2成分

の波長 (λ2)は577nmで、典型的な黄(ユニーク黄)の色相を与える波長が用いられた。

これも3名の被験者の平均であり、 Y.K.は576nm， A.K.は576nm， S.E.は578nmである。ユ
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ニーク青およびユニーク黄とも被験者間の差は小さく、したがって実験ではその平均値を

用いた。これらの波長は、ユニーク色を求めた過去の心理物理学的データとほぼ一致する

(J細部on& Hurvich， 1955; Boynton & Gordon， 1965; Larimer， Krantz & Cicerone， 

1974; Romeskie， 1978)。 したがってテスト光は、被験者が知覚する典型的な青と黄とい

う反対色の成分 (461nmと577nmの単色光)からなる混合光である。

ここで、 T1とT2の混合率 (mixi昭 ratio)は、実験1とほぼ同様の手続きにしたがって

決定された。すなわち、青 (461nm)のテスト光成分 (T1)の強度を、被験者の絶対関上

1 log単位に保ち(そのときのT1の強度を11とする)、その上に黄のテスト光成分 (T2)

を重ねて、青成分 (T1)の色相が黄成分 (T2) の色相によって打ち消されるまで(すなわ

ち被験者がテスト光の領域内に青も黄もまったく感じられなくなるまで、あるいは最小に

なるまで)黄の成分光の強度 (2)を被験者が調整する(調節法による)。青と黄が互い

に打ち消し合うときの、テスト光全体の強度(I1+12)に占める12の割合を本実験の混合率

0.5と定義した (I21(I 1 + 12 )=0.5)。以下11を一定に保ったまま、 12を変化させ、 5つの混

合率条件を設定した (0.0，0.2， 0.33， 0.66， 0.8)。混合率0.0ではテスト光は青の単色

光である。もう一つ混合率1.0の条件か濃定されたが、これはT1カ報り除かれT2のみが呈示

される場合で、テスト光は黄の単色光となる。 混合率は全部で 0.0，0.2， 0.33， 0.5， 

0.66， 0.8， 1. 0の7段階である。この実験で用いられた白色背景は定常的に呈示され、そ

の強度は網膜照度 (td)で、 10，100及び1000Tdの3条件である。

被験者

この実験には、この種の実験に習熟した被験者Y.K.(著者自身)とS.E.、またこの実験

以前に心理物理学的実験に参加した経験のないA.K.の計3名が参加した。 A.K.は本誠子に

入る前に、調整法に関値測定の練習試行を数セッション行なった。全ての被験者はランド

ルト視環、石原式色覚異常検査表およびナーゲル型アノマロスコープによる検査で正常な

視力および色覚を有することが確かめられている。

手続き

手続きは、実験1とほぼ同様である。各々のセッションは3つの背景強度条件の内の l

条件からなおり、セッション内でその強度は固定されている。 7条件のテスト光成分の混

合率の各々(呈示JI債はランダム)に対して、 7条件の持続時間(同じく呈示順はランダム)
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を持つテスト光を提示して、それぞれの闇値を求める。関値は調整法によって測定された。

測定は4回繰り返されるので、 lセッションは7X7X4=196試行である(所要時間

は3時間)。それぞれの強度条件のセッシヨンを各々の被験者が行なう。同一セッション

は各々の被験者で3回ずつ繰り返し行なわれた。

9-3.結果

データの分析は、実験lと同じ手法で行われた(手続きの詳細な説明は完験Iを参照の

こと)。図9-1は直接得られた結果の一部で被験者A.K.のものである。テスト光の持続時間

(t)を横軸に、闘値(1)と持続時間 (t)の積を縦軸に、それぞれ対数でプロットしであ

る。 (a)は背景強度が10Td、 (b)は1000Tdのときの結果である。パラメーターはテス

ト光の混合率である。各混合率の結果は、図を見やすくするため一番上のものを除いて、

下方向に一定の間隔でずらしである。図中垂酎皐は標準誤差である。臨界持続時間 (tc)

は傾き Oとlの直線の交点で示されている。 tcは混合率0.0(青の単色光)のとき最も長い。

また混合率0.5(関上白色に見える混合光)から1.0 (黄の単色光)までのtcはほぼ同じ値

である。混合率0.0の tcは背景強度が増加してもあまり変化しないが、 0.5から1.0の tc

はかなり短くなる。これらの傾向は他の被験者で、も同様に見られる。

図9-2は臨界持続時間 (tc)の値をテスト光の混合率 0，)01+12)) の関数としてプロッ

トしたものである。これは3人の被験者の平均値である。パラメーターは白色背景光の網

膜照度 (Td)であり、図中異なる記号はそれぞれの背景強度条件で得られた結果を示す

(0、.、ムはそれぞれ1000，100， 10 tdの背景で得られた)。各条件(セッション)は

それぞれ4回ずつ繰り返されたので、各点は48個の測定値の平均である。垂直の線は測

定値の標準誤差を示している。ここでは図9-1で見られた傾向がはっきりわかる。背景強度

条件間で多少差があるものの、これらの結果の一般的傾向はおよそ類似している。すなわ

ち臨界持続時間は左端(青の単色光)で最も長く、混合率0.5に近づくにつれ短くなり、さ

らに混合率が0.5より大きくなるとほぼ一定の値をとる。赤/緑のテスト混合実験(実験I)

で得られたV字型傾向はここでは見られない。可視スベクトル中、青の単色光の臨界持続

時間が著しく長いことはすでに過去の研究において報告されている (Krauskopf& 

Mollon， 1971; Friedman et al.， 1984;川端， 1985;川端・三星， 1985)。またKing-

Smith & Carden (1976)は1000Tdの白色背景上でスベクトル中の中波長領域の光(すなわ
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ち黄色)に対する臨界持続時聞が他の波長に比べ短いと報告している。したがってこのよ

うな青と黄のテスト光の統合時間における非対称性はあらかじめ予想できた。

実験Iではまたテスト光の混合率 (mixingratio)に関わらず背景の強度が増加するに

つれて臨界持続時間が短くなるという結果が示されたが、この実験の混合率0.0のテスト光

(青の単色光)についてはこの様な傾向が見られず、強度が100倍になっても臨界持続時間

はほとんど変化しなかった。計算された臨界持続時間は10tdの場合混合率0.0，0.2， 

0.33， 0.5， 0.66， 0.8， 1. 0のときそれぞれ166，116， 102， 105， 101， 107および106

msecである。 100tdの場合はそれぞれ、 173，88， 79， 65， 66， 63および74msec、1000

Tdの場合、 157， 82， 54， 46， 47， 46およて丸7msecであった。闘上でほぼ白色に見える混

合光(混合率0.5)と黄色の単色光(混合率1.0)及びその中間の混合率 (0.66と0.8)の臨

界持続時間は実験1での混合率0.5(関上でほぼ黄色に見える赤と緑の混合光)の臨界持続

時間 (1000Tdで42msec、100
0

Tdで63msec、10Tdで108酪 ec)とほぼ一致する。

9-4.考察

結果でみられるように青と黄の混合光の検出を媒介する系は明らかに赤と緑の検出系と

異る。これらの結果はどの様に説明されるのだろうか。これは2つの反対色システム、青

/黄システムと赤/緑システムの性質が異なるためと推測される。以下ではこのことを中

心に考察する。

π1/π3検出系の時間統合特性

受容器(錐体)以後の視覚システムにおいて明るさと色という情報はある程度独立的に

処理されていると考えられており、輝度システムと 2つの反対色システムという並列シス

テムが仮定されている(King-Smi th， 1991) 0 3種類の錐体受容器から送られてくる入力

中Sー錐体からの信号は、輝度システムへの連絡手段を持たない可能性が指摘されている

(Mollon & Krauskopf， 1973; Boynton， 1979)。したがってs-錐体はその反応をより高

次のシステムに伝達するのに必ず青/黄反対色システムを介さねばならないことになる

(Mo 11 on， 1977)。そのため時間統合特性もつねに青/黄の順応レベルに依存すると考え

られる。この実験で主にSー錐体を刺激すると考えられる混合率0.0や0.2のテスト光(青

の色味が強い光)で見られる特徴、つまり背景の強度に依脊せずつねに統合時間が長く保

-112 -



たれているという事実は、このような青/黄システムの時間統合特'性によると思われる。

実験I同様白色背景は青/黄システムを均衡状態 (neutrali tyあるいはdepolarization)

に保つ。このときシステムの願応は最も解除された状態と考えられる。赤/緑システム同

様、青/黄システムの時間統合が均衡状態のとき最も長いとすれば (Wande11 & Pugh， 

1980b;川端・三塁， 1985)、このシステムの統合時間は白色背景の強度に関わらずつねに

長く保たれていると解釈できる。またπ1/π3(Sー錐体)検出系は輝度システムに連絡

していないため、ここでは実験Iで、仮定した輝度システムの)1震応特性とそれにともなう時

間統合の変化(すなわち背景強度の増加による統合時間の減少)は考える必要がない。青

のテスト光と実験Iの赤と緑のテスト光は各条件中最も色システムの関与を受けやすい点

では同じであるが幾分結果が異なる。すなわち前者では背景強度が増加しても臨界持続時

間は変わらない。一方後者はわずかではあるが減少している。これはπ1/π3検出系と異

なり、 π4(Mー錐体)、 π5(Lー錐体)検出系が赤/緑システムだけでなく輝度システ

ムにも連絡しているためであろう。

次にSー錐体受容器のj慎応について考えてみる。これまでの議論から短波長のテスト光

が眼に入射すると、その信号は少なくとも 2つの過程(サイト)を連続的に通過する。す

なわち第lサイト (S一錐体)と第2サイト(青/黄システム)であり、信号はそのシス

テムの)1慎応レベルに応じて弱められる (attenuation)。本実験において背景強度の増加に

伴う閥値の上昇(10Tdと1000Tdではおよそ1.0 log単位の差がある)は第 lサイトの)1郎志

のみに帰されると思われる。なぜなら第2サイトは白色背景では)1展応しないからである。

しかし第1サイトの)1即志レベルの変化にもかかわらず、混合率0.0のテスト光の統合時間は

変わらなかった。もし人の錐体がカメ (turtle)の光受容器 (Bayler& Hodgkin， 1974) 

と同様にふるまうのであれば、第lサイトで1.0 log単位閥値を上昇させるほど強い背景は

Sー錐体をj即志させるであろうし (P昭h& Mollon， 1980)、それによってSー錐体は時間

特性を変え、敏捷性を増す (speed-upする)はずである (Friedmanet al.， 1984)。第l

サイトの順応はSー錐体内で起こると仮定しているので、 Sー錐体から出力される信号は

そのような特J性を持つかもしれない。しかしπ1/πs系路全体の反応速度は、その系内で

最も遅い構成素によって決まるであろう。したがって検出闘において臨界持続時間が長い

という事実は、 S一錐体からの信号が検出に至る前に長い統合時間を持つシステム(青/

黄システム)に媒介されていることを示す根拠となる。一般に色システムを介してなされ

る検出は、 輝度システムを通してなされる検出より遅い時間特性を持つと仮定されている
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(Kelly， 1974; King-Smith & Carden， 1976)ので、輝度システムに漸各手段を持たない

π1/π3系による検出の統合時間は、他のπ4やπ5系を介した検出の統合時間に比べ、強

い背景条件でも著しく長いのであろう。

青/黄反対色システムの減算処理と時間統合

一方、黄色の単色光(混合率1.0)の統合時間はどの様に解釈されるだろうか。過去の研

究において黄色の波長領域は可視スペクトル中最も色システムの貢献が少ないとされてき

た(例えば Wagner& Boynton， 1972; Ingling & Tsou， 1977)。まず赤/緑システムの分

光感度特性を考えれば、このシステムがその波長領域の光に対して最も感度が悪いことが

わかる (Hurvich，1981)。つぎにInglingらは闘上事態に比べ閥値事態では青/黄システ

ムの中波長領域(緑から黄の領域)に対する感度が低下すると報告している(I昭1ing & 

Tsou， 1977; Ingling， 1977; Ingling & Martinez-Uriegas， 1985)。一方赤/緑システム

の感度は短波長領域(青から紫の領域)で低下するが、これは直接この実験に関係しない。

この説に従えば黄の単色光の検出闘は、ほとんど輝度システムによって決定されると考え

てよい。よって黄の単色光の時間的統合はほぽ輝度システムのj即忘特性によって決まる。

Regan & Tyler (1971)によれば輝度システムの統合時間は短く、色システムの統合時間は

長いと仮定しているので、 King-Smith& Carden (1976)は強い背景上中波長領域で臨界持

続時間が短いのは、輝度システムの時間特性の影響が強いた-めとしている。実際この実験

では、白色背景の強度の増加に強く依存して臨界持続時間は短くなっている。これは実験

Iで仮定した輝度システムの!慎応レベルによる時間統合の変化と一致する。

次に混合光の時間統合特性についてはどのように解釈されるであろうか。たとえば混合

率0.5のテスト光(青/黄の色相等価点に位置する)は、 S一、 M-およびL-錐体のすべ

てを刺激し、したがってこれらの受容器を起点とする 3つの検出系のすべてを活性化する

はずである。この光を検出する系の時間統合はなぜ黄色の単色光の時間統合と同じ特性を

示すのだろうか。青/黄システムの括抗的相互作用を仮定しないで、この結果を説明する

のは困難である。つまり青/黄システムへのSー錐体の入力は、逆の極性を持つM-錐体

とL一錐体の和の入カとおよそ均衡しているため、結果とし青/黄システムは活性化せず

その出力はほとんどゼロとなる。一方赤/緑システムもL一錐体とM一錐体の入力が均衡

しているためやはり活性化しない。 2つの反対色システムの出力がほとんどないため、検

出は輝度システムのみに依存する。よって強度に依存する輝度システムの)1慎応レベルに対
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応して統合時間が短くなるのであろう。

ここで青/黄システムの介在を示す他の証拠をあげてみよう。たとえば図9-2をもう一度

見ると、曲線が混合率0.5の点を境にして、異なる形状をとっていることがわかる(ちょう

ど実験lの1000tdの条件で得られたV字型曲線の右半分を押し下げたようである)。かり

に時間統合が青/黄システムを介さず、 Sー錐体とMー錐体(あるいはLー錐体)という

受容器レベルでの統合特性によってのみ決まるとしよう。たとえばSー錐体の統合時間は

長く、 M-(L一)錐体の統合時間は短いとする。そのときこの実験で用いられた様々な

混合率のテスト光の統合時間は、各錐体間の出力配分にしたがって決まると考えらる。し

たがって曲線の形状は、青と黄の単色光の統合時間を結んだ直線に近似するはずである。

しかし実際にはそうならなかった。やはり時間統合は受容器レベルの)1民応特性だけで決ま

るものではない。以上の考察から、青/黄反対色システムも赤/緑システム同様、時間的

統合特性に重要な影響を及ぼしていると結論できる。ただし赤/緑システムとはいくぶん

介在のしくみが異なっている。このような青/黄システム(あるいはπ1/π3系)の特異

性がこの結果に反映していると結論することができょう。

その他の問題

Friedman et al.， (1984)が報告したπ1/九系の統合時閣が背景強度レベルに依存し

ない、すなわち輝度システムあるいは受容器の)1節志に依存しないという事実は我々の結果

と一致する。しかしKrauskopf& Mollon (1971)の報告では、 430nmのテスト光の臨界持

続時間は600nmの背景強度の増大により短くなっている。 Friedmanらの指摘によると

Krauskopf & Mollon (1971)の事態では、検出はπ2メカニズム1)によっていると考えられ

る。このπ2メカニズムはπ1/πs系のような2段階の)1買応過程が仮定されていないので

(Friedman et al.， 1984)直接Sー錐体の特性を反映する可能性があり、この系路で捉え

られた場合臨界持続時間が強度レベルに依存して短くなることも考えられる。 Mitsuboshi， 

Kawabata & Aiba (1987)は様々な強度の白色背景上 (1000，100， 10 td及ひ袖対閥)で、

1) Sti lesによると、 π2メカニズムは主に絶対闘事態で、 450nm以下の光の検出を仲介す

ると仮定されている。しかし非常に導出が困難であり、被験者によっては現われないこと

も多く、あまり研究されていない。九メカニズムが現われない被験者では、絶対闘におけ

るテスト光の検出はπ1により行なわれると考えられる。
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450nmのテスト光の臨界持続時間を測定している。それによると、 otd (絶対関)から10

tdに強度が増えるとき、臨界持続時間は減少するが、それ以上強度が上昇しても臨界持続

時間はそこからほとんど変化しない。この低強度での臨界持続時間の減少もまた、検出が

πzメカニズムによってなされたためと考えることができるかもしれない。

青/黄システムの分極化が統合時間に及ぼす影響についてはいくつかの研究間で、多少食

い違いがみられる。この実験で、は青/黄システムの分極化を扱っていないので直接関係し

ないが、 Friedmanet al. (1984)の結果は青/黄システムの分極化による統合時間の変化

を認めていない。しかし我々はは青/黄システムの分極化による統合時間の変化を仮定し

ており (Mitsuboshiet al.， 1987)、青/黄システムの分極化 ()I展応)と統合時間の関係

については今のところ統一的見解は得られていない。
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{b)TEST: 463/577nm 
BG: 10Td (whlte) 

-1.5 

-2~O 

幽 2.5

制

--ooJ

A.K. 

2.5 2.0 1.5 1.0 

LOG TEST DURATION (msec) 

463/5πm条件，背景強度10Tdにおける閥値の結果.テスト刺激の持続時間図g-la.

(t)の関数としての関値(I)と持続時間 (t)の積をそれぞれ対数でプロットしでもの.

被験者A.K.の結果.パラメーターはテスト光の混合率.各曲線は図を見やすくするため一

番上のものを除いて，下方向に一定の間陪でずらしである.垂直線は標準誤差.臨界持続

時間は図中傾きOとlの交点で示される.臨界持続時間は混合率0.0とき(青の単色光)最

も長い.
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(b)TEST: 463/577nm 
BG: 1000Td (white) 

-1.5 

回 0.5

制

--ooJ

A.K. 

2.5 2.0 

LOG TEST DURATION (msec) 

1.5 1.0 

463/5πm条{牛，背景強度1000Tdにおける闘値の結果.他の条件は10Tdの場図9-1b.

合と同じ(図8-4aを参照のこと).テスト光の混合率.0.0の臨界持続時間とその他のものの

差が10Tdの場合よりも大きい.
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BG INTENSITY (Td) 

10 

100 

1000 

TEST: 1.4 deg.， 463/577nm 2.5 

2.0 。制。
0
4

1.5 

1.0 

(12/(11 +12 )} 

0.5 

MIXING RATIO 

0.0 

463/577 nm'条{牛における臨界持続時間の結果.図9-1で評定された臨界持続時間

(tc)をテスト光の混合率(I2/(11 + 12) )の関数としてプロットしたもの.パラメーター

は白色背景光の網膜照度 (Td).図中の記号O、・および口はそれぞれ1000，100およびl

図9-2.

o Tdの白色背景で得られたものである.各々の記号は4人の被験者の平均であり，計64個

の測定値の平均である.垂直線は測定値の標準誤差を示している。
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10章実験ill: 2色型および異常3色型視覚の時間統合特性

10-1.はじめに

正常な3色型色覚を有する被験者によって行なわれた実験IおよびEでは、視覚系の時

間統合特性について以下のような仮説がたてられた。すなわち時間統合の臨界持続時間は、

従来のモデルのように受容器レベルの願応 o頓応状態は光量子の吸収量に依存する)にの

み依存するのではなく、受容器後の神経系(輝度システムと 2つの反対色システム)にも

また影響を受ける。それらは例えば反対色システムの分極化(順応)や輝度システムのJI蹟

応であり、また反対色システムと輝度システムの検出における相対的寄与率の変化であっ

た。この章の目的のひとつはこの仮説を検証することである。そのためにここでは正常3

色型以外の視覚系における時間統合特性について実験的に検討する。

たとえば2色型視覚についての知識は、正常3色型視覚の機構を明らかにする手がかり

を与えるくれる (Ruddock，1991)。一般に正常者か言綻した 2分視野の等色は、 2色型の

人もこれをよしとするが、 2色型の人が設定した等色を正常者は必ずしもよしとしない。

この現象は正常者カ滑っている色覚機能の一部を 2色型の人が持っていないことを示して

いる。 2色型視覚には様々なタイプがあるが、各々が正常者の色覚機能のうちの異なる部

分を持っていると考えれば (Ki昭一Smith， 1991)、このより単純な色覚系を個別に検討し

てそれらの結合として正常3色型の視覚系を捉えることも可能であろう。一般に正常3色

型以外の人は、網膜の視物質を含む光受容器から大脳に至る神経系内の一部に変異がある

と考えられており、その研究は古くから心理物理学の領域で一つの分野を形成している

(詳細はHurvich，1972を参照)。しかしこの中で色の見え等を扱った研究は多いが、それ

以外のたとえば解像度や運動などの視覚特性について検討したものはあまりない (King-

Smith， 1991; Cavangh， 1991)。この論文のテーマである時間統合特性を扱った研究も非

常に少ない (Dain& King-Smith， 1981; Frie也加 etal.， 1984)。実際色覚異常の症状

の多様性を考えると、これらの機構の解明にはまだ多くの研究を要するであろう。

我々が正常3色型の視覚系から得た知見から鱒住できるのは、もし時間統合特性が輝度

システムや反対色システムを含む複合的システムにより決定されているのなら、その一昔R

に変異を持つ色覚異常者の時間統合特性は、全体的あるいは部分的に正常者のそれとは異
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なる可官皆性があるということである。色覚異常は様々なタイプに分類されているので、そ

のタイプごとにそれぞれの時間統合特性を検討することが望ましい。また同じタイプに分

類されたとしてもその症状には程度の差があることが多く、これは特に異常3色型の場合

顕著である。したがってこのような場合には、その症状の程度と時間統合の変化の度合に

ついても考える必要がある。

現在色覚異常を説明するためのモデルとして有力なのは、錐体視物質の欠損及び変異を

前提としたモデル (Rushton，1963; 1965a; 1970)と反対色システムの異常を前提とした

モデル (Hurvich，1972; 1981)であるが、この両者は必ずしも競合するものではない。前

者では2色型視覚 (Dichromatism)は3タイプの錐体視物質 (conepigment)のどれかl

つを欠いているとされ (Rushton，1963; 1965a; 1970)、異常3色型視覚 (Anomalous

trichromatism)は、どれか一つの分光吸収特性が正常者の錐体視物質と比べ変性している

とされる (Alpernand Torii， 1968b， c; Rushton， 1970; Rushton et al.， 1973a， b; 

Piantanida and Sperling，1973a; b; Alpern and Wake， 1977; Yasuma and Ichikawa， 19 

79)。一方後者では2色型第1及び第2視覚は赤/緑反対色システムが、 2色型第3視覚

は青/黄システムが欠損しているとされる。また3色型第 1及び第2視覚は赤/緑システ

ムの分光感度が正常のそれと比べて変異しているためであり、 3色型第3視覚は青/黄シ

ステムのそれが異なっているためである(Hurvich，1972; 1981)。曳験の結果がこのような

枠組みで説明可能かどうか検討することもこの章の目的の一つで、ある。実験IとEの結果

では、 2つの反対色システムと輝度システムの両方が視覚系の時間統合特性に介在してい

る。検出においてこの3つのシステムが関与するとする考え方(例えば Guth，1965;1967) 

は、 Hurvichらの伝統的な反対色説に関する一連の研究(詳細出Iurvich，1981を参照のこ

と)に影響を受けている。つまり色覚異常における後者のモデルと深い関わりがある。

ここでは2色型視覚の下位区分の内2タイプと異常3色型視覚の下位区分2タイプの計

4タイプの被験者について、その時間統合特性が正常3色型の視覚系とどのように異なる

かを検討した。このため実験は正常3色型で用いられたのと同じ条件で行われた。

10-2.方法

装置と刺激

装置およひ判激は実験Iと同じである(8章の装置およひ刺激の項を参照のこと)。テス
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ト光の2つの成分 T](λ] =502nm)とら(勺=640nm)の波長は、 502/640nm条件(赤/

緑条件)と463/577nm条件(青/黄条件)の2組を用いた。この波長は正常3色型の被験者

から得られたユニーク色を基準にして設定した。実際には実験IおよびEに参加した計5

名の被験者の平均値を用いた。混合率 02/(1]+12)) 0.5もまた同様に、色覚正常者が実験

Iにおいて赤と緑の色粗を互いに最も良く打ち消しあうように設定した強度値(I]と12) 、

および実験Eで青と黄の色相を最も良く打ち消し合うように設定された強度値がそのまま

用いられた。これも5人の正常3色型の被験者の平均である。以下、他の混合率 (121(I] 

+12) )も実験IおよびEと同様の手続きで設定された。この実験で用いられた白色背景の

強度は被験者によって多少異なるが、全体として10，100， 1000 Tdの3条件が用いられた。

被験者

全部で8名の被験者 (J.K.， K.A， K.H.， T.T.， K.N.， O.T.， G.I.及ぴT.M.)がこの実験

に参加した。実験に先立ち全ての被験者に対して、色覚の型を判断する検査を行った。使

用した検査は100色相配列検査器 (ND-100hue test， (財)日本色彩研究所)、ナーゲル

型アノマロスコープ (Nage!-typeanomaloscope，日置式、半田屋(株))である。またマ

ックスウェル視光学系装置を用い、必要に応じて各々の被験者の絶対関値による視感度曲

線(一般に第l色覚異常者は正常者に比べ長波長側における感度が極めて低い、一方第2

色覚異常は正常者とほぼ同じ)およびスペクトル中の中性点 (neutraJpoint)を調整法に

よって測定した(直径 1
0

， 200 msecのテスト光を用いた)。これらの詳しい結果につい

ては川端 (1988)およひq(awabata(1990)を参照のこと。

これらの検査結果を基にして、 8人の被験者はそれぞれ以下のように分類された。まず

被験者T.M.とK.A.はアノマロスコープの均等値のグラフの傾向(全ての混色目盛りの条件

で均等が起こり、かっ第l異常の均等線にほぼ一致する)および100色相配列検査のパター

ングラフの傾向(水平方向での誤りが極端に大きい)から 2色型第 l視覚 (protanope:い

わゆる赤色盲)と診断された。中性点は2人とも存在し、 T.M.で493nm， K.A.では490nm 

であった。また被験者J.K.，o. T.とT.T.はアノマロスコープの均等値のグラフの傾向(全

ての混色目盛りの条件で均等が起こり、かっ第2異常の均等線にほぼ一致する)および10

0色相配列検査のパターングラフの傾向(水平方向よりやや左上とやや右下での誤りが極端

に大きい)から2色型第2視覚 (deuteranope:いわゆる緑色盲)と診断された。中性点は

3人とも帯在し、 J.K.で500nm， O. T.では.495nm， T. T.では.497nmであった。被験者K.H.
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とK.N.は、 100色相配列検査のパターングラフの傾向(水平方向か、あるいはそれよりより

やや左下とやや右上での誤りが極端に大きい)では2色型第l視覚に近い傾向を示したが、

アノマロスコープの均等値のグラフでは2色型視覚とは異なる傾向を示した(ある特定の

混色目盛りでしか均等しないが、正常者のそれとは異なっている)。また2人ともスベク

トル中に中性点が存在せず、したがって彼らは3色型第 1視覚 (protanomaloustrichro-

mat:いわゆる赤色弱)と診断された。最後に被験者G.I.は、 100色相配列検査のパターン

グラフの傾向(水平方向よりやや左上とやや右下での誤りが極端に大きい)では2色型第

2視覚に近い傾向を示したが、アノマロスコープの均等{直のグラフでは2色型異常とは異

なる傾向を示した(ある特定の混色目盛りでしか均等しないが、正常者のそれとは異なっ

ている)。またスベクトル中に中性点カ幣在せず、したがって彼は3色型第2視覚(

deuteranomalous trichromat:いわゆる緑色弱)と診断された。

全ての被験者が、この種の実験に習熟していなかったため、本実験に先立ち数回の練習

誠子を行った。また被験者には実験の目的は知らされていない。

手続き

被験者はかみ板で顔面固定をし、約20分間の暗JI跡志及び5分間の刺激への再}I即志の後、

実験が開始された。手続きは実験IおよびEとほぼ同様である (8章、 「手続きJを参照

のこと)。各々のセッションは3つの背景条件の内の 1条件からなり、 7条件の混合率の

各々(呈示順はランダム)に対して6条件の持続時間(テスト光の)を持つテスト光を提

示しそれぞれ閥値を求める。関値は調整法で測定された。測定は4回繰り返されるので l

セッションは7X6x4=168試行である(所要時間は4時間)。被験者はこの種の実

験に習熟していないため lセッションは長時間に渡った。そのためセッシヨン内で一回休

憩時間を設けた。休憩後は再度暗順応およひ東i激への再}I贋応をした後に実験が再開された。

10-3.結果

得られた結果は実験IおよびEと同じ方法で分析され、各混合率 (mixingratio)ごと

に臨界持続時間が求められた。
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2色型第1視覚

図10-1は直接得られた結果の一部である (502/640nm条件、被験者1.M.) 0 (a)は背景

強度が10Td， (b)は1000Tdのときの結果である。テスト光の持続時間 (t)を縦軸に、関

値(I)と持続時間 (t)の積を縦軸にそれぞれ対数でプロットしである。パラメーターは

テスト光の混合率である。各混合率の結果は図を見やすくするため一番上のものを除いて、

下方向に一定の間隔でずらしである。垂直線は標準誤差である。臨界持続時間 (tc)は傾

きOと1の直線の交点で示されている。これを見ると臨界持続時間はテスト光の混合率に

はあまり影響を受けない。また背景の強度が増加すると臨界持続時間は短くなる。

このような傾向は図10-2と図10-3をみるとさらに明かである。これらの図は混合率(12

/01+12)) の関数として臨界持続時間 (tc)をプロットしたものである。 502/640nm条件

(赤/緑条件)の結果である。図10-2と10-3はそれぞれ2色型第1視覚の被験者T.M.と

K.A.の結果であり、図中異なづた記号はそれぞれ異なる背景強度条件で得られた結果を示

す (0，・及び口はそれぞれ1000td，100 td， 10 tdの背景で得られた結果である)。また

比較のために各図には色覚正常者の結果(実験Iの4名の被験者から得られた値の平均)

も表示されている。被験者K.A.は混合率0.66，0.8及び1.0のテスト光(主に赤の成分から

成る光)を用いたとき1000tdの背景では持続時間20msecのテスト光の闘値を測定するこ

とができなかった。このため臨界持続時間はその他の持続時間の5つの閥値から推定され

ることになり、信藤皮の問題からデータよりはずした。一方被験者T."M.は全ての条件で閥

値の測定が可能であった。

図から、正常3色型にみられた臨界持続時間 (tc)の混合率に選択的な傾向がみられな

いことがわかる。これは背景強度にかかわらずそうである。 2人の被験者の傾向はほぼ一

致している。例えば色覚正常者の場合1000tdの背景条{牛で混合率に選択的な傾向が最も顕

著にみられた(混合率治宝0.0及ぴ1.0のとき臨界持続時間はそれぞれ 97，112 msecである

のに対し0.5では:42msecである)。しかしT.M.とK.A.にはそのような傾向は見られず、どの

条件でも一様に短くなっている。 1000Tdの背景では、T.M.の場合すべての混合率で臨界持

続時間は50msecから58msecの範囲内にある。 K.A.は52msecから58msecの範閣内にある。

一方10Tdの背景条件では、臨界持続時間は色覚正常者とほぼ同じレベルとなっている。

T.M.は101msecから125msecの範囲でK.A.は115msecから155msecの範囲で、あり、正常者

の値(108msecから145msecの範囲)とほぼ一致する。

また色覚正常者の場合と同様、背景強度が増加するにつれ臨界持続時間が短くなるとい
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う傾向がみられた。しかし正常者の場合この効果は混合率に選択的であった。つまり減少

の度合は混合率0.5のとき一番大きく、 0.0や1.0のときには非常に小さい。 2色型第 lの被

験者の場合減少はかなり大きく、しかも一様である。全ての混合率で、正常者の混合率

0.5の減少度(正常者では最も臨界持続時間の減少の程度が大きかった)とほぼ一致する。

これは正常者では非常に減少度が低い混合率0.0や1.0においても例外ではない。

図10-4は463/577nm(青/黄条件)の結果である。やはり混合率(12/(11+12))の関数と

して臨界持続時間(tc)をプロットしたものである。これは被験者T.M.の結果であり、図中

異なった記号はそれぞれ異なる背景強度条件で得られた結果を示す(0および口はそれぞれ

1000 Tdと10Tdの背景で得られた結果である)。また比較のために各図には色覚正常者の結

果(実験Eの3名の被験者から得られた値の平均)も表示されている。混合率0.0，0.5およ

び1.0の3条件しカ寸予なわなかったが、この2色型の被験者の結果は、非常に良く正常3色

型の結果に一致する。評定された臨界持続時間は1000Tdの背景では混合率0.0，0.5および

1.0に対し146，55， 49 mescであり、 10Tdでは178，115， 135msecであった。

2色型第2視覚

図10-5と図10-6はそれぞれ2色型第2視覚の被験者のうちo.T.とT.T.の結果である (50

2/640 nm:条件)。これらの図も混合率 (12/(11+12))の関数として臨界持続時間 (tc)を

プロットしたものである。 2人の被験者の結果はほぼ一致している。またここでは示さな

かったがもう一人のJ.K.の結果も彼らと同様の傾向を示した。 2色型第2の結果は2色型

第lの結果(図10-2および10-3)とほぼ同様の傾向がみられた。すなわち臨界持続時間は

混合率に依存せず、正常者のような選択性はみられない。 1000Tdの背景上では全ての混合

率で臨界持続時間は3人の被験者とも36msecから47msecの範囲内にある。背景が弱くな

ってもこの曲線の形状は変わらない。被験者o.T.の場合10tdの背景で臨界持続時間は102

msecから160msecの範囲内にある。

ここで2色型第lの2人と 2色型第2の3人の計5名の結果はほぼ同じ傾向を示したの

で、これらのデータを平均して正常者の群と比べるのは有効であろう。 2色型の場合、臨

界持続時聞は混合率に依存しないので各強度ごとに平均をとるとそれぞれ1000Tdで42ms 

ec， 100 Tdで73msec， 10 T dで128msecであった。これは4名の正常3色型の混合率0.5の

臨界持続時間に近く (1000Tdで43msec， 100 Tdで65msec， 10 Tdで110msec)、統計的

に有意差がない。
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3色型第l視覚

図10-7は3色型第l視覚の被験者K.N.の結果である (502/640nm条件)。混合率 (121

(11 + 12)) の関数として臨界持続時間 (tc)をプロットしたものである。もう l人のK.H.は

1000 Tdの背景条件のみおこなったが同様の結果が得られた。 2色型異常と同様、混合率に

選択的な傾向は1000Tdの背景上でも見られない。 1000Tdの条件で被験者K.H.の場合は

49 msecから59msecの範囲であり、 K.N.の場合は:42msecから55msecの範囲である。 K.N.

の場合10tdの背景条件で臨界持続時聞は98msecから136msecの範囲である。また背景強

度の増加にともなう臨界持続時間の減少傾向はみられる。

3色型第2視覚

図10-8は3色型第2視覚の被験者G.1.の結果である (502/640nm条件)。混合率 (121

(11+12))の関数として臨界持続時間 (tc)をプロットしである。

他の色覚のタイプといくぶん異なり、やや混合率に選択的な傾向が1000Tdの背景上で見

られる。ただし正常者にみられるほど顕著なものではない。混合率0.8や1.0 (赤昧の強い

光)のテスト光では臨界持続時間は比較的長い。一方緑の単色光の臨界持続時間はそれほ

ど長くない。また持続時間が最低となる混合率は0.66で正常者の0.5よりもやや赤昧が強い。

それでも1000Tdの背景では臨界持続時間の範囲が最俄9msec (混合率0.66)から最高

76 msec (混合率1.0)までとほぼ儲丘くの違いはある。背景強度の増加にともなう臨界持

続時間の減少傾向はみられる。

10-3.考察

2色型視覚と赤/緑反対色システム欠損説

結果で見てきたように赤/緑条件で2色型第l視覚と第2視覚はほぼ同様の傾向を示し

たが、色覚正常者のそれとは明らかに異なっている。これらの結果はどのように説明され

るだろうか。正常3色型視覚では背景強度の増大に伴う臨界持続時間の減少と強い背景上

での臨界持続時間の混合率に対する選択性という 2つの特徴がみられた。前者は受容器レ

ベルでの順応あるいは輝度システムの順応によって、後者は反対色システムの介在によっ

て起こると考えられる。 2色型視覚の結果はそのうち混合率に選択的な傾向がみられない。

したがってその時間統合特性には正常者のように反対色システムが影響を及ぼさないと考
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えられる。つまり 2色型第 1および第2の視覚系には赤/緑反対色システムが欠落してい

るのではと推測される。 Dain& King-Smith (1981)は黄緑 (556nm)の1000Tdの背景上で

赤のテスト光 (674nm)を用いて2色型視覚の統合時間を測定している。それによると彼

らの臨界持続時間は50msec前後で正常3色型の約100msecよりも短い。この結果は赤/緑

システム欠損説を支持する。

正常3色型視覚は分光感度の異なる 3タイプの錐体を持つ。それぞれの分光感度はその

外節に含まれる錐体視物質のスベクトル吸収特性によって規定されている (Rushton，

1963; 1965; Marks et al.， 1964; Brown & Wald， 1963a， b; Rushton， 1969; Tomita et 

al.， 1967)。受容器レベルで2色型第l視覚は長波長視物質(赤感光性)を、第2視覚は

中波長視物質(緑感光性)を欠いているという説は欠損説 (loss，or reduction hypo-

thesis)と呼ばれる。 Rushtonは網膜濃度測定装置を用いて2色型視覚の被験者における錐

体視物質の分光吸収特性を測定している。それによると第 l視覚は赤感光'齢住体視物質

(erythro 1 abe)を、第2視覚は緑感光性錐体視物質 (chlorolabe)を欠いていることを示

唆する結果を得ている (Rushton，1963; 1965; 1970)。我々の結果はこの欠損説で説明可

能だろうか。この説によれば2色型第l視覚(赤色盲)は中波長と短波長(青)の2つの

視物質を保持していると考えられる。したがってこの実験のように640nmと502nmという

中長波長領域の単色光及びその混合光の検出という事態では、おそらく中波長視物質を含

む錐体 (Mー錐体)およびそれを起点とする系 (Stilesの川メカニズム)だけで検出が媒

介される。同様に2色型第2視覚では長波長視物質を含む錐体 (L一錐体)およびそれを

起点とする系 (Stilesの九メカニズム)だけで検出が媒介される。一方3色型視覚の場合

はこの両方の系が検出に関与するが、赤の単色光などの長波長光(混合率1.0およびその近

傍)はほぼ独占的にLー錐体系によって、緑の単色光などの中波長光(混合率0.0およびそ

の近傍)はほぼ独占的にM-錐体系によって媒介されるであろう。もしこれが正しければ

各々の2色型視覚のLーおよびMー錐体系の時間統合は正常者のそれらの時間統合と一致

するはずである。しかしこれは正しくない。たとえば1000Tdの条件では2色型視覚の統合

時間は正常者の混合率0.0及び1.0近傍の統合時間の半分程になっている(とくに2色型第

2視覚の場合には半分以下である)。また実験1(正常3色型の結果)の610nm/640 nm 

条件(図8-6参照のこと)ではすべてL一錐体系によって刺激の検出が媒介されると考えら

れるが、その統合時間はすべての混合率で107msecから124msecの範聞にあり、やはり 2

色型第2視覚の被験者より倍以上長くなっている。これらの傾向は2色型第 l視覚のM-
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錐体検出系と正常者のそれ、あるいは2色型第2視覚のLー錐体検出系と正常者のそれが

時間統合特性において明らかに異なっていることを示している。錐体視物質の欠損説だけ

ではこの正常3色型と 2色型の統合時間の不一致を説明することはできない。あきらかに

正常者の検出系内には、 2色型視覚にはみられない長い統合時間を持つ構成素が含まれて

いる。

実験Iでは混合率0.0と1.0のテスト光(赤と緑の単色光)の統合時間は受容器の)1郎志だ

けでなく赤/緑反対色システム(輝度システムに比べ遅い時間統合特性を持つと仮定され

る)の影響を受けていると仮定された。この赤/緑システムが2色型視覚の検出系では欠

如していると仮定すれば、上で述べた2色型視覚と 3色型視覚における統合時間の不一致

やDain& King-Smith (1981)の結果はうまく説明できる。なぜなら正常3色型視覚におい

て最も赤/緑システムの影響が少ないと考えられる混合率0.5の統合時間と、 2色型異常の

ほぼ全ての混合率における統合時間がほぼ一致するからである。実際3つの背景条件のす

べてでこの 2つのグループ間で、統計的な有意差がなかった。

また2色型視覚の場合、白色背景の増加につれて臨界持続時間はすべての混合率に対し

一様に減少している。減少量は一般に正常3色型に比べ大きい。 3色型では減少量は混合

率に選択的であり、赤/緑システムの影響が大きい赤や緑の単色光では少ない。 3色型で

最も臨界持続時間が減少するのは混合率0.5のテスト光であるが、この減少量と 2色裂のす

べての混合率における臨界持続時間の減少量もほぼ同じである。このように2色型の時間

統合特性は、 3色型の混合率0.5の時間統合特J性によく一致する。赤/緑システムが欠落し

ているため、どの混合率のテスト光も検出においてこのシステムの比較的長い統合時間の

影響も受けない。したがって2色型の時間統合特性は輝度システムの)1即志レベルによって

のみ決まっていると結論できる。輝度システムの順応レベルはほぼ受容器(第 lサイト)の

順応レベルを反映するので、背景の強度に比例して願応が進む。したがって臨界持続時聞

は背景強度の増加につれて単調に減少すると類推され、実際そのようなな傾向がみられた。

ここでは2色型の視覚系における反対色システムの欠f員説を支持すると思われる現象を

あげてみよう。一つは2色型の色の見えである。例えばスペクトル中の単色光に限れば中

性点を境にしてそれより短波長の光はほぼ青に、それよりも長波長の光はほぼ黄色に見え

ていると思われる(池田， 1980)。したがって2色型異常がみる色には緑/赤という対は

存在しないにれが第l及び第2異常をまとめて赤緑色盲と呼ばれる所以である)。この

実験に従事した5人の2色型の被験者も赤と緑成分を様々な率で混合したテスト光の色味
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を見分けることはできなかった。これと関連してJameson& Hurvich (1955)は色の見えに

おいて赤/緑および青/黄反対色システムの分光感度を定量化したが、彼らが用いた色相

打ち消し法 (huecancellation method)により導出されたクロマティックパレンスは正常

者の場合赤/緑、青/黄および白/黒(明るさを表す)関数の3つだが、 2色型第 l及び

第2異常では赤/緑関数が欠けており、関上において赤/緑システムの出力が示されてい

ない (Hurvich，1972; 1981)。このような現象は2色型視覚の赤/緑システムの欠損説で

うまく説明でき、統合時間における我々実験結果についても同様である。

いずれにせよRushtonらの視物質欠損説はほぼ確実なので(Alpern& Torii， 1968a， b; 

Rushton，1970; Rushton et al.，1973a，b; Piantanida & Sperling， 1973a，b; Alpern & 

W必(e，1977;Yasuma & Ichikawa，1979)、問題はそれが十分条件かどうかである。今回の結

果も含めて 2色型視覚の時間統合を扱った研究(Dain& King-Smith，1976; Kawabata，1990) 

は視物質の欠損という条件だけでは十分でなく、赤/緑反対色システムの欠損も必要であ

ることを示している。少なくとも現在まで、に確認されている中長波長光を検出する 2色型

視覚の時間統合特性は、輝度システムの)1即志特J性だけで説明可能である(Kawabata，1990)。

2色型視覚と青/黄反対色システム

463/577 nmの青/黄条件では2色型視覚の統合時間は正常3色型のそれとほぼ同じ傾向

を示した(図10-4)。赤/緑条件の場合と違って、被験者T.M.は様々な混合率の青と黄の

テスト光の色相の違いを関上で見分けることができた。また青/黄色相等価点における混

合率も正常者とほぼ同じ率であった。少なくともこの2色型第 lの被験者において青/黄

反対色システムは正常者と同様に機能しているようである。 Friedmanet al. (1984)は2

色型視覚の π1/π3系の 2~樹歪j駒志が正常3色型と同じであると報告している。また 2色

型視覚のπ1/π3系については他の多くの特性ついても正常3色型と同じようである(

Alpern & Zwas， 1979; Watkins， 1969a， b)。青の単色光(混合率0.0)の臨界持続時間の

不変性はs-錐体系 (π1/π3系)が輝度システムと連絡しておらず、青/黄システムを

介してのみ検出に関与するという事実 (Boynten，1979; Pugh & Mollon， 1979)によって

説明可能である。この光の時間統合は青/黄システムの順応レベルによってのみ決まる。

正常3色型の場合、青/黄システムの順応はs-錐体からの入力と、それとは逆の極性の

M-錐体と L一錐体の和の聞の減算結果に依存する。しかし 2色型第 l視覚のT.M.はL-

錐体視物質を欠いているので、この場合青/黄システムの順応はS一錐体からの入カとそ
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れとは逆の極性のMー錐体の間の減算結果に依存するのかもしれない1)。白色背景の強度

が変わってもこの減算結果は変わらないので、青/黄システムのj即志レベルは変化せず時

間統合も変わらないのであろう (Kawabata& Aiba， 1990)。

一方、混合率0.5のテスト光(関上青/黄色相等価点に位置する光)は正常3色型ではs-
錐体系、 Mー錐体系およびLー錐体系のすべてを活性化するが、 2色型第 lではSー錐体

系とM-錐体系であろう。このとき青/黄システムへのSー錐体の入力と逆極性のM一錐

体からの入力はおおよそ均衡しているため、青/黄システムはほとんど出力を行なわない。

したがって検出は輝度システムに委ねられる。実際、時間統合はこのシステムの順応特性

を示している。

異常3色型視覚と赤/緑反対色システム変性説

本実験に参加した異常3色型の被験者は3色型第1視覚が2名、 3色型第 l視覚が1名

である。ここで異常3色型の時間統合特性がどのような機構により決定されているのかを

結論するのは、その色覚型の症状の多様性から困難である。結果をみると、 2人の 3色型

第1視覚の被験者はおおよそ2色型視覚の時間統合特性と閉じ傾向を示しており、統合時

間の長い反対色システムの影響は見られない。

一般に3色型第1視覚は主に長波長視物質に変異があると考えられ (Alpern& Tori i 

1968a， b; Rushton， 1970; Rushton et al.， 1973a， b; Piantanida and Sperling， 19 

73a; b; Alpern & Wake， 1977; Yasuma & Ichikawa， 1979)、分光感度特性が正常3色型

のものと異なる。つまりピーク感度の波長が異なったり、全体の感度が悪かったりする。

しかしこの変性した視物質を含む錐体系は何らかのかたちで正常な中波長錐体系の入力と

区別され検出に関与している。そのため3色型第1視覚(俗に赤色弱)は2色型第 1視覚

(赤色盲)と違い、赤の感覚と緑の感覚をある程度区別することが可能である。赤/緑シ

ステムがこの視覚系ではある程度機能していると考えられる (Hurvich，1972)。しかし波

長識別関数(MacKeon& Wright， 1940; Ruddock， 1991)や色反応関数(Hurvich，1981)を扱

1) 2色型第視覚はLー錐体視物質は欠損しているが、錐体の総数自体は3色型と同程度

である。 L-錐桝見物質はM一錐体視物質に置き変わっている (Ruddock，1991)。そのた

め2色型第 l視覚の青/黄システムに対するMー錐体の入カ量は、 3色型視覚のLー錐体

とM-錐体の入力の和と同程度のはずである。
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った初期の研究をみると、 3色型第 l視覚の能力はほぼ正常3色型に近い軽い症状のもの

から 2色型第1に近い重い症状のものまで広い範囲わたる。例えばある 3色型第1の被験

者では赤/緑反対色システムの分光反応特性が正常者の約 10%程度の感度効率しか持た

ない場合が報告されている(Hurvich，1981)。この実験の2人の3色型第lの被験者も比較

的その症状が重く、赤/緑システムがほとんど効率的に働いていないのかもしれない。こ

のため時間統合に赤/緑システムの影響がほとんどみられないのだろう。

しかし3色型第2の被験者における時間統合特性は正常3色型と 2色型第2の中間型の

傾向を示している。臨界持続時間はある程度混合率に選択的だが、正常3色型ほど顕著で

はない。 11章で述べる闇値における輝度の加算性でもやはり中間型の傾向を示した。こ

の人の赤/緑システムは他の2人のものより効率的に働いているのかも知れない。例えば

100色相検査の結果はこの人の成績がいちばん良かった(すなわち色相弁別能力がある程度

保持されている)0Mckeon & Wright(1940)， Pitt(l鈍4)及び Wright(l946)らの波長弁別能

曲線をみると正常者は.490nmと590nmの2ヶ所に波長弁別能のピークがあり、 2色型は

590 nmのピークが欠知している(490nmのピークはほぼ正常者と同じであるL3色型第l

視覚は正常3色型と 2色型第lの、 3色型第2視覚は正常3色型と 2色型第2の中間の様

々な波長弁別を示す。この弁別曲線を見る限りでは3色型異常は正常から 2色型異常への

移行の途中の一つの中間型であるように思える。 2つの波長弁別のピークがほぼすべての

被験者に存在するが、 3色型第l視覚と 3色型第2視覚の症状の差は主に長波長側のピー

クで見られ、短波長側のピークは3色型第 l、3色型第2とも被験者によってあまり変わ

らない。ところで比視感度ではそのような中間型はみられない(Ruddock，1991)。長波長側

の感度の低下はすべての3色型第l異常に共通してみられる特徴のようである。比視感度

における変異を受容器レベルの特異な視物質のためとすると、波長弁別にみられる程度の

差はその視物質の特異性によっては説明されず、受容器以後の神経システム(反対色システ

ムも含む)における差異を反映することも考えられる。例えば波長弁別の2つのピークがそ

れぞれ2つの反対色システムに依存しているとすれば、 2色型で長波長側のピークが欠如

していることや、 3色型で短波長側のピークレベルが症状の差により変化しないことを説

明できょう。このように波長弁別能力は反対色システムの活動性と関連するものかもしれ

ず、したがって時間統合にも影響するかもしれない。 3色型異常の反対色システムの効率

性と時間統合の関連は興味ある問題だが、この結果だけでは明確な結論を下すことはでき

ず今後の研究に委ねられる。
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502/但Onm条件，背景強度10Tdにおける関値の結果.テスト刺激の持続時間

(t)の関数としての闘値(I)と持続時間 (t)の積をそれぞれ対数でプロットしでもの.

被験者T.M.(2色型第l視覚)の結果.パラメーターはテスト光の混合率.各曲線は図を

見やすくするため一番上のものを除いて，下方向に一定の間隔でずらしである.垂直線は

図1O-1a.

標準誤差.臨界持続時間は図中傾きOと1の交点で示される.臨界持続時間はテスト光の

混合率にそれほど依存しない.
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502/悦Onm条件における臨界持続時間の結果.評定された臨界持続時間 (tc)図10-2.

をテスト光の混合率 02/(Il+ 12))の関数としてプロットしたもの.パラメーターは白色

背景光の網膜照度 (Td).図中の記号O、・およびロはそれぞれ1000，100および10tdの

白色背景で得られたものである.被験者T.M.の結果.垂直線は測定値の標準誤差を示して

いる.背景の強度が強くなると臨界持続時間は減少する.
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502/悦Onm条件における臨界持続時間の結果.評定された臨界持続時間 (tc)

をテスト光の混合率(12/(Il+I2))の関数としてプロットしたもの.パラメーターは白色

図10-3.

背景光の網膜照度 (Td).図中の記号O、・および口はそれぞれ1000，100および10tdの

白色背景で得られたものである.被験者K.A.の結果.垂直線は測定値の標準誤差を示して

いる.背景の強度が強くなると臨界持続時間は減少する.
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463/5πm条件における臨界持続時間の結果.評定された臨界持続時間 (tc)図10-4.

をテスト光の混合率 02/(11+12))の関数としてプロットしたもの.パラメーターは白色

背景光の網膜照度 (Td).図中の記号Oと口はそれぞれ1000および10tdの白色背景で得ら

れたものである.被験者T.M.の結果.垂直線は測定値の標準誤差を示している.背景の強

度カ宅金くなると臨界持続時間は減少する.
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をテスト光の混合率 02/(11 +I2) )の関数としてプロットしたもの.パラメーターは白色

背景光の網膜照度 (Td).図中の記号Oおよび口はそれぞれ1000および10tdの白色背景で

得られたものである.被験者o.T. (2色型第2視覚)の結果.垂直線は測定値の標準誤差

を示している.背景の強度が強くなると臨界持続時聞は減少する.
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図10-6.

背景光の網膜照度 (Td).図中の記号Oおよび・はそれぞれ1000および100tdの白色背景

で得られたものである.被験者T.T. (2色型第2視覚)の結果.垂直線は測定値の標準誤

差を示している.背景の強度が強くなると臨界持続時間は減少する.
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をテスト光の混合率(12/(I1 +12))の関数としてプロットしたもの.パラメーターは白色

背景光の網膜照度 (Td).図中の記号Oおよび口はそれぞれ1000および10tdの白色背景で
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図10-7.

得られたものである.被験者K.N. (3色型第l視覚)の結果.垂直線は測定値の標準誤差

を示している.背景の強度が強くなると臨界持続時間は減少する.
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502/悦Dnm条件における臨界持続時間の結果.評定された臨界持続時間 (tc)図10-8.

をテスト光の混合率 02/(I1 +12))の関数としてプロットしたもの.パラメーターは白色

背景光の網膜照度 (Td).図中の記号Oおよび口はそれぞれ1000および10tdの白色背景で

得られたものである.被験者G.I. (3色型第2視覚)の結果.垂直線は測定値の標準誤差

を示している.背景の強度が強くなると臨界持続時間は減少する.若干であるが1000Tdの
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11章輝度の加算性について

11-1.はじめに

実験I、Eおよび皿ではテスト混合の手法を用いて、時間統合の臨界持続時間を測定し

た。もともとテスト混合法は関値現象に見られる輝度の加算則 (Abneyの法則)について研

究するために考案された手法である。この章の目的はこれまでの実験で得られたデータを

この輝度の加算性の観点から検討してみることである。幸い実験ではテスト光の持続時間、

波長、分光分布、背景光の強度、被験者の色覚型などを組織的に変えて測定を行なったた

め、これまで、の加算性の研究にはないデータもある。したがって新しい現象がみられるか

もしれない

輝度(Iuminance)は人の感じる明るさに比較的対応する測光量と考えられてきたが、そ

れは光源から発散する光の放射エネルギーに視感度を乗じているからである。しかし閥値

を含む明るさ感覚はこのような輝度あるいは比視感度だけで単純に表されるものではない。

輝度がそれぞれLlおよびL2である 2つの色光を混合した場合その輝度は当然Ll+L2である。

これは輝度の加算性の法則 (Abneyの法則)と呼ばれ今日の測光法の基礎となっている。先

に述べたように輝度が人の感じる明るさ感覚に対応すると仮定するなら、明るさ感覚にお

いてもこのような加算性の法則が成立するはずである。しかし主観的な明るさ感覚や検出

関においてはそれが必ずしも輝度に対応しない (Boynton，1979; King-Smith， 1991)。

我々の実験のような検出閣の場合を考えてみよう。互いに関下刺激で、ある 2つの刺激光

を混合した刺激光は全体として闘に達するかもしれない。例えば闘値強度の50%分の赤の

光の上に闘の50%分の緑の光を重ねれば、あるいは関強度の75%分の青の光の上に関強度

の25%分の黄色の光を重ねれば、視覚系はそれぞれの光に対する出力を合計して、全体と

して、闘に達するのに必要な出力を作り出せるはずである。 Guthら (Guth，1965; 1967; 

Guth & Lodge， 1973; Guth et al.， 1980)は波長の異なる 2つのテスト刺激 (λl、λ2)

を重ねて提示し、関値事態での加算性を検討した。結果は2つの波長が近接している場合

を除いて、加算J性は成立しなかった。特に2つの刺激が互いに反対色の色相を持つときそ

の逸脱はもっとも顕著であり、それぞれの鞠虫闘の強度の光を混合しても全体として闘に

達しなかった。この結果は互いに反対色の色を重ねると互いの色が打ち消されるのみなら
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ず、同時に明るさも打ち消されることを示している。明るさ感覚が複数の錐体からの出力

の単純な加算であると仮定するとこの結果はうまく説明できない。したがって錐体以後の

視覚系路において各錐体聞の出力に何らかの抑制的な相互作用が働いていると考えねばな

らない。検出聞か輝度システムだけでなく色システムにも影響を受けると仮定すれば、輝

度の非加算性は色システム内の反対色応答に起因すると考えられる。つまり赤と緑を重ね

ると打ち消し合って、関検出器に加算すべき色システムの出力がなくなってしまうのであ

る。この理論は例えば直接比較法を用いた明るさのマッチングで得られた比視感度 (Wagn

er & Boynton， 1972)がMDB法や最小フリッカ一法、順次比較法で得られた比視感度曲

線と比べ主に短波長側で感度が良くかっ黄色光領域で感度の低下が見られる事実をうまく

説明する。すなわち前者は2つの反対色システムの内、青/黄システムを介した応答によ

り感度が上昇し、後者はLおよびM一錐体の出力がほぼ同じであるため赤/緑システムよ

りの寄与がゼロに近くなるためである。

このような議論にしたがえば、輝度の非加算性は反対色システムが検出に介在する根拠

となる。また輝度システムが輝度の加法則にしたがうのなら、非加算性の程度は反対色シ

ステムの相対的貢献度を示すであろう。我々は時間統合特性に反対色システムが影響を及

ぼすことを指摘した。もし時間統合と非加算性の傾向が一致するのなら、我々の仮説はよ

り確かなものとなるであろう。ここでは2つのテスト光成分の加算'性について、加重イン

デ、ツクスを用いて考察する。

11-2.加重インデ、ックス (summationindex) 

テスト刺激に2つの成分光を用いる手法で比較的我々の測定法に近い研究は過去に幾っ

か報告されている (Boyntonet al.， 1964; Ikeda， 1963; 1964; Guth， 1965; 1967; 

Wandell， Sanchez & Quinn， 1982; Finkelstain & Hood， 1982; 1984)。

BoyntonとIkeda(Boynton et al.， 1964; Ikeda， 1963; 1964)は加重インデックス (a)

という指標を用いて各メカニズム間(彼らの研究ではStilesのπメカニズムを対象として

いる)の独立と相互作用の分析を行なっている。最初に2つの光の単独関をそれぞれ求め

次にその2つの刺激を時間・空間的に重ねて提示して闘値を測定しその節約率を求める。

いまテスト光TlとT2を用いたときの加重インデックス (a)の求め方は以下の通りであ

る。まずS単位を定義する。
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Sl = N1m / NlO 

S2 = N2m / N20 r = S2 / Sl 

ここで、 N10はテスト光としてTlだけが呈示されたときの閥値強度、 N20はT2だけが呈示

されたときの関値強度である。 N1m'まTlとT2の混合光が呈示されたときの関値強度に占める

Tlの強度で、 N2m'まその時のT2の強度で、ある。

この時log(S2 + Sl)を求めると任意のrに対してそれは通常Oから0.3の範囲の値を取る。

例えばr= 1の場合、混合したときのTlとT2のそれぞれの関強度が単独閥強度と全く同じで

あれば(TlとT2の聞になんの干渉もなければ)

log (S2 + Sl) = log 2 = 0.3 

となる。一方各々の単5虫闘の半分ずつで、済めば(すなわち互いに補い合えば)

log (S2 + Sl) = log 1 = 0 

となる。ここで改めて、

σ=  0.3 -log (S2 + Sl) 

とすれば、前者の場合はσ =0.0，後者の場合はσ=0.3となる。

前述したlog(S2 + Sl) = 0.3 (すなわち a= 0.0)は2つのテスト光の聞に何の干渉も

ない場合としたが厳密には正しくない。完全に独立した2つの検出システムが同時に作動

すると、それぞれ単独のシステムによる検出確率より大きくなることが数学的に知られて

いる。すなわち

PM = 1ー (1-P1) (1 -P2) 

という関係が成立する。ここでPMはそれぞれ5邸主した2つのシステムを刺激していると考

えられる混合光が検出される確率、 P1およびP2は各々のテスト光が鞘虫で提示されたとき
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に検出される確率である。結局2つのテスト光がそれぞれ全く独立したシステムを刺激し

ている時の加重インデ、ツクス (0)はほぼ'0.12となり、それ以下の場合 (0も含めて)は2

つのシステムは独立でなくむしろ相互抑制(inhibition)の関係にあることを意味する。

したがって相互作用をまとめると以下の4つの型に分類される。

o = 0.3 完全(線形)加算 complete又はlinearsummation 

0.3く σく0.13部分的加算 partial summation 

o = 0.13 確率的加算(独立) probability summation又はindependence

σく0.13 抑制 inhibition 

Ikeda (1963)によれば計算されたインデ、ツクス (σ)の値が表わす意味は以下のとおりで

ある。 o= 0.3のとき 2つのテスト光の聞には完全加算が成立する。 また0.3く O く

0.13のときは部分的加算を、 σ =  0.13のときは確率的加算(独立)を、 O く0.13のと

きは抑制をそれぞれ表わしている日。

まず2つの成分光の聞に完全な加算 (completesummation)が成立すると仮定してみよ

う。したがってこれら 2つの単色光により活性化される複数のシステム(彼らの研究では

Sti lesのπメカニズムを前提にしている)の出力が完全に足し算(線形和)されて最終的

な反応(検出関)に至ると考える。たとえば我々の研究でさかんに引用する輝度システム

の出力はLー錐体系とMー錐体系の出カの線形和と考えられので、輝度システムにのみ媒

介される検出系(たとえば2色型視覚の長波長光の検出系)では完全加算が成立するはず

である。完全加算が成立するとき加重インデックス (0)の仮定から以下の(1)式のよ

うな関係が成立しなければならない (Boyntonet al.， 1964)。

1) 本文中で後述するが、 0.3く U くo.13が部分的加算を、 σ=0.13が確率的加算(独

立)を、 G く0.13が抑制を表わすのは、 r (N2m.N10 / N1m.N20 ) = 1 のときだ

けであり、 rの値が変わるとその範囲は幾分変わる。ただしrが変わっても、つねに完全加

算はσ=0.3のとき成立する。
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我々の実験ではあらかじめN2血/N1血はわかっており、閥イ直を求めるときにテスト光の強度

を調節してもN2血/N1血は変わらない。またN20とN10はあらかじめ測定しておくことができる。

そこでいま、 N20/N10=a，N2血/N1回=b( a，b=定数)とおく。混合光の検出闘はN1m+N2血であ

るから、

N1皿+N2血=N1血+bN1血

= N1血 ( 1 + b ) (2) 

とおける。一方、 ( 1 )式は次のように変形できる。

N1皿 bN1皿

+ 

N10 aN10 

aN10 

N1回 = (3) 

a + b 

等式 (2) と (3)より

a( 1 + b )N10 

N1皿 +N2血= (4 ) 

a + b 

よって、 aとbをもとに戻せば、完全加算が成り立つとき予想される混合光の検出閥 (N1m+

N2皿)はN2血/N1皿の関数として以下の等式で表わされる。
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N20 ( 1 + N2m / N1皿)

N1皿 +N2血= (5 ) 

( N20 / N1口 ) + ( N2血/N1血)

等式 (5)はもしテスト光成分の各々の単独闘 (N10' N20) とテスト光成分の強度の割

合 (N2血/N1血)が与えられれば、完全加算が成立するときの検出闘を予測できることを示

している。

次に、 2つの成分光の間に確率的加算(独立)が成り立つと仮定すると、以下の関係が

成立する。

N1血 N2皿

+ 

N10 N20 

= k (6) 

ここで kは rの値が変わるにつれて幾分変化するが、それはUが検出確率曲線 (the

frequency seeing ( probability of detection ) curve)の形を考慮して求められている

からである (Boyntoney al.， 1964) 0 r = 1の場合は、確率的加算はσ=0.13で表わさ

れるので k= 10-0.13 = 1.35となるが、例えば r=0.4の場合は k= 10-0.12 = 1.32 

となる。

等式 (5)の導出法と同様の手続きで、等式 (6)から、確率的加算(独立)が成り立

っとき予想される検出関は以下の式で表される。

N20 ( 1 + N2皿 / N1血 ) k 

N1血 +N2皿= (8) 

( N20 / N10 ) + ( N2m / N1血)

この予測値の計算は大型計算機を用いて行なわれた。
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11-3.結果

赤/緑混合条件

図11-1は正常3色型視覚における赤/緑条件 (502/640nm条件)の結果である。混合率

(mixing ratio)の関数としてテスト光の検出関がプロットされている(図中・で示され

ている)。 図11-1の(a)は10Tdの白色背景上で(b)は1000Tdの背景上で得られた結果であ

る。各点は4人の正常3色型の被験者がおのおの数セッションずつ行なった測定より得ら

れた関値の平均である。パラメーターはテスト光の持続時間である。 0は完全加算が成立

するとき等式 (3)より予想される関値を示している。各曲線は図を見やすくするために

いちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである。すべての被験者は共通した傾向を

示した o 1つの傾向はテスト光の持続時間が長くなるにつれて、実際の闇値(図中、・)

と完全加算の予測値(図中、 0)とのずれが大きくなることである。 例えば背景が1000

tdのとき、 160msec， 320 msec及び640msecの持続時間で、は、ほとんど全ての検出闘は、

赤と緑のテスト光成分の打ち消し的な相互作用のため抑制状態にあることを示している。

しかし一方、 20msec， 40 msecの持続時間では、検出関はほとんど部分的加算の範囲にあ

る。 2つ目にこの様な持続時間に依存した逸脱の傾向が混合率0.5(赤/緑色相等価点)の

周辺で、最も顕著であるのも容易に分かる。 3つ目に上で、述べた傾向は背景の強度が減少す

るにつれ不明瞭になり、 10 Tdの背景上では実際の闇値は完全加算の予測値にほぼ近づく。

次に正常3色型のオレンジ/赤条件 (61O/640nm条件)の結果(図には示していなし、)

を見ると上のような傾向は見られず、たとえ1000tdの背景上でも検出闘は一つも抑制状態

になっていない。データはほとんど完全加算が成立するときに予想される値に一致してい

る。

図11-2と図11-3は2色型視覚における赤/緑条件 (502/640nm条件)の結果である。混

合率 (mixingratio)の関数としてテスト光の検出闘がプロットされている(図中・で示

されている)。図11-2は2色型第l視覚の結果であり、 (a)は被験者T.M.の結果、 (b)は

K.A.の結果である。図11-3は2色型第2視覚の結果であり、 (a)は被験者J.K.、(b)はo.T.、

(c)はT.T.の結果である。各点はおのおの数セッションず、つ行なった測定より得られた闇値

の平均である。図は被験者K.A.のものを除いてすべて1000Tdの背景で得られたものである。

K.A.は赤の単色光に対する感度が悪く、 1000Tdの背景では闇値を測定することができなか

った。したがった図11-2bは100Tdの背景で得られた結果である。これら 5人の2色型視覚
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の結果は正常者の1000Tdのものとは全く違っている。データはテスト光の持続時間にかか

わらず、ほとんど完全加算の予測値に一致する。この点で5人の結果はみな同じである。

ただ2色型第l視覚の結果は正常3色型視覚や2色型第2視覚のものに比べ、混合率0.5以

上の赤味を帯びた光に対して闘値か守高い。 2色型第l視覚の比視感度は長波長側で感度が

悪いので(たとえば:Roddock，1990)、この傾向は予想されたものである。

図11-4と図11-5は異常3色型視覚における赤/緑条件 (502/640nm条件)の結果である。

図は1000Tdの背景上で得られた結果である。図11-4は3色型第1視覚の被験者K.N.の結果

であり、図11-5は3色型第2視覚の被験者G.I.の結果である。各点はおのおの数セッショ

ンから得られた関値の平均である。 3色型第1の結果は2色型第1のものとほぼ同じであ

る。すなわち輝度の非加算性はほとんどみられず、また赤味を帯びた光に対する感度が悪

い。一方3色型第2視覚の結果はやや違う。ここでは正常3色型にみられたようなテスト

光の持続時間と混合率に依存した非加算的傾向がみられる。ただし正常3色型ほど顕著で

はない。

青/黄混合条件

図11-6は正常3色型視覚における青/黄条件 (463/577nm条件)の結果である。混合率

(mixing ratio)の関数としてテスト光の検出闘がプロットされている(図中・で示され

ている)。 図11-6の(a)は10Tdの白色背景上で(b)は1000Tdの背景上で得られた結果であ

る。各点は3人の正常3色型の被験者カ洛々数セッションずつ測定した闘値の平均である。

3人の被験者は共通した傾向を示した。赤/緑条件同様1000Tdの背景で得られた結果には

完全加算からの逸脱が顕著である。非加算性は混合率0.5(青/黄色相等価点)付近で最も

大きく、テスト光の持続時聞が長くなるにつれてこの傾向は明らかになる。 10Tdの背景で

は非加算性ははっきりしない。

しかし赤/緑条件の場合と比べて明らかに違うところがある。 1000Tdの背景強度では、

赤と緑の単色光の闇値はテスト光の持続時間が増加するにつれて赤と緑の混合光の閥値に

比較してほぼ同程度により多く低下する。一方青味を帯びた光の関値は持続時間の増加と

ともに暫時低下し、黄味を帯びた光の閥値はほとんどかわらない。
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11-4.考察

Sti lesのいわゆるπメカニズムが人間の色覚における基本的メカニズム (fund組問tal

mechanisms)であると仮定すると、あらゆる光受容器は入射光のエネルギ一分布には関係

なく、単一変数の原理に従うことになる。結果から 2色型視覚の中長波長検出系はこの法

則に従う。この視覚系では完全加算が成立するので、赤と緑の単色光でもあるいはその混

合光で、もその関値はそのエネルギー量によって決まる。 10章で我々は2色型視覚の時間

統合特性はほぽ輝度システムによって規定されるとしたが(中長波長領域については)こ

の章の結果はこの仮説を支持する。

しかしテスト混合法でみられる非加算性 (Boyntonet a.， 1964; Guth，1967)はテスト

光の受光量に比例した応答がえられないという意味で(加算性に反する)、検出系で単一

変数原理が当てはまらぬ場合のあることを示唆する。非加算性の度合は波長に依存する。

特に2つの成分の波長が互いに反対色に近いほど非加算性の度合が大きい。この実験で正

常3色型の赤/緑条件や青/黄条件でみられた傾向はその例である。すなわち 2つの互い

に反対色のテスト光成分が打ち消し的に働いて結果的にそのテスト光自体の関値を上昇さ

せた。これは最初に述べたように検出における反対色システムの減算処理的介在によって

説明される。今回の実験では検出における非加算』性の程度が3つの変数、すなわちテスト

光の持続時間、 2つの単色光成分の混合率および白色背景の強度に依存することが示され

た。これらはすべて反対色システムの特性に一致する。

一般に反対色システムは輝度システムに比べ長い持続時間の刺激の検出に有利に働くと

いわれる (King-Smith& Carden， 1976; Stromyer & Sternheim， 1981; Wandell & 

Pugh， 1980a， b; Mitsuboshi， 1985)。これは非加算性が持続時間の関数として大きくな

る傾向とよく一致する。以前Ikeda(1963)は赤 (630nm)と緑 (510nm， 515 nm及び520

nm)のテスト光を用いて、 9550td (557 nm)のフィールド上で、 100msecのテスト光の

非加算性の方が12.5msecのそれの非加算性よりも大きいことを示している。 2つ目のテス

ト光の2成分の混合率は赤/緑反対色システムの出力量を規定する (Finkelstaein& 

Hood， 1984) 0 8章と 9章で述べたように本実験の混合率0.5はテスト光の2成分の色相等

価点に位置する。このとき赤/緑システム(あるいは青/黄システム)は2つの入力が均

衡し打ち消し合い結果としてシステムの出力は最低となる。 2つの色システムは検出に寄

与しているので、この刺激条件で闘値に達するためには色システムの寄与分を補うために
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より多くの光量が必要である。したがって関値が上がる。今回の結果は上の考え方に沿う

ものである。最後にもし白色背景の強度の増加によって輝度システムが選択的に感度を下

げるのであれば (King-Smithand Carden， 1976)、刺激の検出における反対色システムの

寄与率は相対的に増加する。実際非加算性の程度は1000tdの背景上で最も顕著となってい

る。したがってこの結果もまた上で述べた仮説とよく一致すると。

この結果から本実験の刺激の検出に2つの反対色システムが介在しているのは明かであ

る。正常3色型視覚は輝度システム、赤/緑システムおよび青/黄システムが検出に関与

する。 2色型視覚では輝度システムと青/黄システムである。また異常3色型は輝度シス

テム、青/黄システムおよひ変性した赤/緑システムが関与する。この変性した赤/緑シ

ステムがどの程度効率的に検出に寄与するかはその色相弁別能力にほぼ依存しているであ

ろう。 8，9，10章で述べたように、この3つの視覚系の時間統合特性がこのような検

出を媒介するシステムの時間特性に依存してると考えるのは妥当である。

-150 -



TEST: 1.4 deg.， 502/640nm 
BG : 10Td (white) TEST DURATION (ms) 
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図ll-1a.正常3色型視覚における赤/緑剣牛 (502/640nm条件)の結果.混合率の関

数としてのテスト光の検出閥(図中・で示されている) . 10 Tdの白色背景上で得られた結

果.各点は4人の正常3色型の被験者の平均である.パラメーターはテスト光の持続時間.

0は完全加算が成立するとき予想される闇値を示す.各曲線は図を見やすくするためにい

ちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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TEST: 1.4 deg.， 502/640nm 
BG : 1000Td (white) TEST DURATION (ms) 
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図11-lb.正常3色型視覚における赤/緑完封牛 (502/640nm:条件)の結果.混合率の関

数としてのテスト光の検出関(図中・で示されている) . 1000 Tdの白色背景上で得られた

結果.各点は4人の正常3色型の被験者の平均である.パラメーターはテスト光の持続時

間.0は完全加算が成立するとき予想される関値を示す.各曲線は図を見やすくするため

にいちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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図lト2a.2色型第1視覚における赤/緑条件 (502/640nm:条件)の結果.被験者T.M.

の結果.混合率の関数としてのテスト光の検出関(図中・で示されている) . 1000 Tdの白

色背景上で得られた結果.各点は数セッションの測定の平均である.パラメーターはテス

ト光の持続時間.0は完全加算が成立するとき予想される関値を示す.各曲線は図を見や

すくするためにいちばん上の曲線を除いて任意の間隠でずらしである.
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図11-2b.2色型第l視覚における赤/緑条件 (502/640Il1II:条件)の結果.被験者K.A.

の結果.混合率の関数としてのテスト光の検出関(図中・で示されている) . 100 Tdの白

色背景上で得られた結果.各点は数セッションの測定の平均である.パラメーターはテス

ト光の持続時間.0は完全加算が成立するとき予想される閥値を示す.各曲線は図を見や

すくするためにいちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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図11-3a.2色型第2視覚における赤/緑完封牛 (502/640nm条件)の結果.被験者J.K.

の結果.混合率の関数としてのテスト光の検出関(図中・で示されている) . 1000 Tdの白

色有官上で得られた結果.各点は数セッシヨンの測定の平均である.パラメーターはテス

ト光の持続時間.0は完全加算が成立するとき予想される闘値を示す.各曲線は図を見や

すくするためにいちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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TEST: 1.4 de BG:tOOOT g.，5021640nm 
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図11-3b.2色型第2視覚における赤/緑条件 (502/640nm条件)の結果.被験者O.T.

の結果.混合率の関数としてのテスト光の検出閥(図中・で示されている) . 1000 Tdの白

色背景上で得られた結果.各点は数セッシヨンの測定の平均である.パラメーターはテス

ト光の持続時間.0は完全加算が成立するとき予想される閥値を示す.各曲線は図を見や

すくするためにいちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.

-156 -



TEST DURATION (ms) TEST: 1.4 deg.， 502l640nm 
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図11-3c.2色型第2視覚における赤/緑剣牛 (502/640nm条件)の結果.被験者T.T.

の結果.混合率の関数としてのテスト光の検出閥(図中・で示されている)'. 1000 Tdの白

色背景上で得られた結果.各点は数セッションの測定の平均である.パラメーターはテス

ト光の持続時間.0は完全加算が成立するとき予想される閥値を示す.各曲線は図を見や

すくするためにいちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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3色型第1視覚における赤/緑剣牛 (502/640nm条件)の結果.被験者K.N.の図11-4.

結果.混合率の関数としてのテスト光の検出閥(図中・で示されている) . 1000 Tdの白色

背景上で得られた結果.各点は数セッションの測定の平均である.パラメーターはテスト

光の持続時間.0は完全加算が成立するとき予想される闇値を示す.各曲線は図を見やす

くするためにいちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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3色型第2視覚における赤/緑剣牛 (502/640nm:条件)の結果.被験者G.I.の

結果.混合率の関数としてのテスト光の検出関(図中・で示されている) . 1000 Tdの白色

背景上で得られた結果.各点は数セッシヨンの測定の平均である.パラメーターはテスト

図11-5.

光の持続時間.0は完全力日算が成立するとき予想される閥値を示す.各曲線は図を見やす

くするためにいちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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TEST: 1.4 deg.， 463/5nnm 
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図lト6a.正常3色型視覚における青/黄条件 (463/577IlDl:条件)の結果.混合率の関

数としてのテスト光の検出関(図中・で示されている) . 10 Tdの白色背景上で得られた結

果.各点は3人の正常3色型の被験者の平均である.パラメーターはテスト光の持続時間.

0は完全加算が成立するとき予想される闇値を示す.各曲線は図を見やすくするためにい

ちばん上の曲線を除いて任意の間隔でずらしである.
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TEST: 1.4 deg.， 463/5nnm 
BG : 1000Td (white) 
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図1l-6b.正常3色型視覚における青/黄条(牛 (463/577nm:条件)の結果.混合率の関

数としてのテスト光の検出閥(図中・で示されている) . 1000 Tdの白色背景上で得られた

結果.各点は3人の正常3色型の被験者の平均である.パラメーターはテスト光の持続時

間.0は完全加算が成立するとき予想される闘値を示す.各曲線は図を見やすくするため

にいちばん上の曲線を除いて任意の間陪でずらしである.
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12章実験即: 輪郭線マスキング下での時間統合

12-1.はじめに

これまでの実験から、特に高い!即忘レベルで時間統合が刺激光や背景光の分光特性に依

存し反対色性を示すことが報告された。このことから受容器レベルだけでなくそれ以降の

2つの反対色過程(赤ー緑および青一黄システム)の時間特性もまた時間統合に影響を与

えると考えられる。

高いj臨志レベルでの検出闘に反対包樹齢ま関与することは、 King-Smith& Carden (19 

76)らによって主張されてきた。 Sperling& Harwerth (1971)は、高い願応背景上で、

検出闘の分光感度曲線を測定すると、 580nm付近に大きな感度の谷聞ができることを報告し

ている。これはL一錐体とM一錐体の抑制的な相互作用 (Boyntonet al.， 1964; Guth， 

1967; Guth & Lodge， 1973; Finkelstein & Hood， 1982; 1984)、すなわち赤/緑反対色

システムの介在によると結論されている。 King-Smithらも1000tdという強い白色背景を用

いて470nmと580nmに感度の谷聞があることを見いだした。 470nmに対しては青/黄システム

が、 580nmに対しては赤/緑システムが働かないため感度が低下すると考えられ、特に580

mの場合は輝度システム(ほぽ受容器レベルの特性を反映する)だけが検出に関与してい

ると考えられている。

実験I、Eおよびmでは彼らと同じ1000tdの白色背景上で時間統合の臨界持続時間を測

定した。輝度システムを介して検出されると考えられるユニーク黄の光 (570nm)で臨界持

続時間は.42msecであるのに対し、赤/緑システムの感度が最も良いと考えられるユニーク

緑の光 (500nm)とスベクトル中の任意の赤色光 (630nm)ではそれぞれ97msecおよび

ll2msecであった。また青/黄システムの感度が最も良いユニーク青では157msecであった。

このように臨界持続時間は波長により大きく異なっており色システムと輝度システムの時

間特性の差を反映していると考えられる。しかし同じ色システムであるにもかかわらず青

の臨界持続時間と赤や緑の臨界持続時間が異なるのは、赤一緑システムと青ー黄システム

の違いによるのだろうか。あるいはSー錐体系 (π1/π3系)の反応は輝度システムに入

力しておらず常に青/黄システムを経由してしか運ばれないとする研究 (Boynton，1979) 

もあり、このようなSー錐体の特殊性 (Mollon，1977; 1982)が原因であろうか。またLー
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錐体やM-錐体の反応は赤/緑システムに入力するだけでなく輝度システムにも入力して

いる。 1000Tdという背景光は輝度システムを選択的にJI展応させ相対的に色システムの貢献

度を増すが (King-Smith& Carden， 1976)、そのような条件下でも輝度システムによる検

出は無視することができないかもしれない。 Foster& Snelgar (1983)はKing-Smithらと

ほぼ同じ1000Tdの白色背景という条件であるが、テスト光と背景光の直径を等しくして分

光感度を測定している。背景光の輪郭線によってテスト光の輪郭線をマスキングするとい

う輪郭線マスキング (contourmasking)の手法である (Foster，1979; 1980; 1981) 0 F 

osterらの報告ではこの手法を用いると分光感度曲線の2つの感度の谷間はさらに深くなる。

感度の谷聞は色システムの反応特性を表わすのでマスキングにより輝度システムの感度が

さらに低下し、色システムを介した検出を増長すると考えられる。

この実験の目的は、この様な輪郭線マスキングを用いた条件下での時間統合特性につい

て調べることである。また今回得られた結果を、マスキングを用いないで測定した以前の

結果と比較検討した。

12-2.方法

装置

本実験は、 3光路のマックスウェル視光学系装置を用いて行われた。光源には500wのキ

セノンランプを使用した。第l光路の光はモノクロメーター(ナルミ商会製)により任意

の単色光に変えられテスト光として用いられた。第1光路には8086系マイクロコンビュー

タ(郎C製PC-9801F)により制御された光学シャッターが設置され、テスト光は任意の持続

時間を持ったフラッシュ光に変えられる。このシャッターの立ち上がり及び立ち下がり時

間は、それぞれ2msec以下であり、プリッチヤード色彩輝度計 (Mode1 1980A)からの出力を

シンクロスコープ (IWATSU，SS-6200A)に入力させることにより測定された。第2光路お

よび第3光路は、それぞれ背景光と補助フィールドを作り出すために用いられた。これら

の光路には較正された中性濃度フィルターおよび光学ウエッジが設置されており、それぞ

れ光の強度をき主立に調節することができる。テスト光路のウエッジとフィルターは上で述

べたコンビューターにより制御されている。刺激の較正は実験Iと同じ方法で行なわれた

(8章の「較正j を参照のこと)。
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刺激

図12-1は刺激布置の模式図を示している。背景光 (BG)の直径は7。、テスト光 (T)

および補助フィールド (AF)の直径は 10 である。観察者には大きな円形の白色背景上の

中心に小さな円形の領域がみえる。テスト光と補助フィールドは、完全に重なり合うため

lつの刺激のように見える。

白色背景は眼の)1展応レベルを一定に保つために定常的に呈示されその強度は網膜照度

1000 Tdである。補助フィールドはテスト光の輪郭線をマスキングするために定常的に呈示

された。補助フィールドの強度は関上1.5 log単位に調整された。補助フィールドの闘値

は被験者ごとに1000Tdの白色背景上で測定された。

テスト光は単色光であり、その波長は.457nm，500nm， 570nm及ひ。'630nmの4条件が用いら

れた。.457nm，500nm及び570nmは、被験者にそれぞ、れユニーク青、ユニーク緑及びユニーク

黄の色相を与える波長である。 630nmは、スベクトル中にユニーク赤の色相を与える波長が

ないため、任意に選択された。テスト光の持続時間は 10，20， .40， 80， 160， 320， 6.40， 

1280， 2560， 5120 msecの10段階にわたって変化し、 4秒に l度呈示される。

被験者

本実験には3名の被験者カ宅参加した (Y.K..A.K.. T.M.) 0 Y.K. .tA.K.はこの種の実験

によく習熟した被験者であり、T.M. (10章の曳験Eに参加した2色型第 l視覚を持つ被験

者T.M.とは別人である)は本実験以前に心理物理学的実験の経験がない被験者である。彼

女は本実験にはいる前に、調整法による闇値測定の練習試行を数セッション行った。全て

の被験者は、ランドルト視環、ND-100hueテスト((財)日本色彩研究所)及びナーゲル

型アノマロスコープ(日置式、 (株)半田屋)による検査で、正常な視カ及び色覚を有する

ことが確かめられた。

手続き

被験者はかみ板によって顔面固定をし、左眼を眼帯で覆い右眼による中心視で測定を行

なった。実験は被験者が暗室の中で約10分ほど暗順応し、さらに約5分間ほど背景光に再

)1買応した後、行なわれた。

被験者は人工瞳孔を覗き、背景光の中心にある補助フィールドを凝視するよう求められ

る。被験者の課題は調整法を用いてテスト光の強度を調整し、その関値を求めることであ
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る。同条件で4回の調整を行った。

各セッションにおいては、 4条件のテスト光の波長が呈示され(呈示JI慎はランダム)、

ぞれに対し10条件の持続時間(呈示順はランダム)における関値が測定された。測定は4

回繰り返されるので、 lセッションは4X10X 4=160誠子である(庁棲時間は2時間半)。

lセッションは休憩なしで行なわれる。各被験者は3セッシヨンづ、つ測定を行なった。

12-3.結果

図12-2は得られた結果の一部であり、被験者Y.K.のものである。テスト刺激の持続時間

(t)、闇値(1)と持続時間 (t)の積がそれぞれ横軸と縦軸に対数表記されている。パラ

メーターはテスト光の波長である。各々の波長の結果は図を見やすくするために一番下の

ものを除いて、上方向に一定の間隔でずらしである。

時間統合の臨界持続時間は、実験Iと同様の手続きで決められた。詳しくは8章の「臨

界持続時間の評定j を参照のこと。この方法は過去の研究とほぼ同じ一般的なものである

(Barlow， 1958; Sperli昭色 Joliffe，1965; Krauskopf & Mollon， 1971; Frie伽anet 

al.， 1984)。図12-2に示されているようにある一定の臨界持続時間内ではほぼ完全な時間

的統合が働いているので、テスト光の持続時間 (t)に関わりなく 1.tの値(テスト光の閥

値と持続時間の積)は一定である(図中、水平な直線で示される)。持続時間 (t)が長

くなり、臨界持続時間を越えると最終的に今度は Iが一定となり、 1.tの値は持続時間

(tHこ比例して増加する(図中傾き lの直線で示されるLI・t-tの関数がそれぞれ傾き Oと

lの2つの直線成分で表されるとの前提のもとに、その交点を与える持続時間 (t)の値で

臨界持続時間 (tc)を定義した。なおこの際に 2本の直線成分のレベルは、コンビュータ

ーを用いて 2つの直線成分とデータとの差の2乗の合計が最小になるように決められた。

図から臨界持続時間 (tc)はテスト光の波長によって変化することがわかる。計算され

た値は570nm (ユニーク黄)で46msecと短く、 457nm (ユニーク青)， 500 nm (ユニーク

緑)および630nmでは、それぞれ218msec， 204 msecおよび200msecと長い。この傾向は

他の2人の被験者にも見られる。

図12-3は、臨界持続時間 (tc)の値をテスト光の波長の関数としてプロットしたもので

ある。図中、・は本実験条件(輪郭線マスキング条件)で得られた結果であり、 3人の被

験者の平均である。したがって、各々の点は36個の測定値の平均である。 Oは、実験I
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およびEの結果であり、通常の増分聞事態で得られたものである。これは本実験条件との

比較のためにプロットされている。背景光の強度は本実験と同じく 1000tdの白色光で、各

々の点は3人の被験者の平均値である(48個の測定値の平均)。垂直の線はそれらの測定

値の標準誤差を示している。臨界持続時間の平均値は今回の実験の場合、波長457nm(青)， 

500nm (緑)， 570nm (黄)及び630nm(赤)に対して、それぞれ174msec，162msec， 45 

msec， 166msecである。また先の増分関測定で得られた結果は、各々の波長に対し、それ

ぞ、れ157msec，97msec， 42msec及び 112msecである。青と黄色のテスト光の臨界持続時間

(tc)は両条件でほとんど変わらないのに対して、赤と緑のテスト光のtcは、輪郭線マスキ

ング条件の方が長くなっている。臨界持続時間は個人差があるので実験IおよびEと今回

の実験結果を厳密に比較するので、あれば同じ被験者群を用いて行なうのが望ましい。しか

し実験を行なった時期が異なったので全員を同じ被験者にすることはできなかった。被験

者のうちY.K.とA.K.か滴方の実験に参加したが、少なくともこの2人に関しては上で述べ

たような傾向がみられた。

12-4.考察

輪郭線マスキングを用いることによって赤と緑のテスト光の臨界持続時聞は変化したが、

青と黄色のテスト光では変化しなかった。この結果はどの様に解釈されるだろうか。

まず通常の増分閥事態における検出を考えてみよう。ユニーク黄の光に対して、赤/緑

色システムの出力はほぼゼロになると仮定できる。また闘の場合青/黄システムは、青に

対しては反応するものの黄に対してはほとんど出力しないと仮定されている(Ingling & 

Tsou， 1977; lngling， 1977; lngling & Martinez-Uriegas， 1985)。したがって黄色の光

は輝度システムによって検出されると考えられている(Ingling & Tsou， 1977; lngl ing， 

1977)。輝度システムはほぼ受容器レベルの特性を反映し、明)1関志するにつれ統合時間が

短くなる (Kawabata& Aiba， 1990)。したがって1000tdという強い背景上では50msecとい

う短い臨界持続時間になると予測できる。また過去の研究から青の光はあらゆる順応条件

(明暗および色)1買応)において、常に長い時間統合を示すことが知られている (Friedman

et al.， 1984)。これは色システムの時間統合特性のみ反映するものと考えられる(

Mitsuboshi et al.， 1987b)。なぜなら青錐体の反応は色システムを介してのみ検出に関

与していると考えられるからである (Boynton，1979; Mollon， 1982)。色システムは輝度
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システムのように白色背景の強度が増しでも)1慎応しないので、 1000tdの背景上でもその統

合時間は長く保たれているのだろう。一方L-錐体やM-錐体からの反応は輝度システム

と色システムの両方に入力していると考えられており (Boynton，1979)、赤や緑の光の統

合時間は両システムの特性を反映すると思われる。強い白色背景が輝度システムの反応を

選択的に低下させ色システムの検出における貢献度を高める (King-Smith& Carden， 

1976)のは確実であろうが、色システムを介した系路が完全に検出を支配するのなら1000

tdの背景上で赤と緑の統合時間は青と同じくらい長くなるはずである。しかし赤と緑の統

合時間は黄色よりは長いものの青よりは短い (Kawabata& Aiba， 1990)。これは輝度シス

テムが、幾分か検出に参加しているためであろう。

次に輪郭線マスキング事態における検出を考えてみよう。輪郭線マスキングは輪郭線を

マスクし、輪郭線が検出の手がかりにならないようにしている。輪郭線は色よりも明るさ

の差によって成立するものであり、そのため検出は色の違いに頼らねばならず色を媒介す

ると仮定されているメカニズムの反応特性をとらえると考えられる。 Forster& Snelgar 

(1983)によると、輪郭線マスキングは輝度システムを選択的に)1頂応させ、その感度を低

下させるとしている。彼らはまた輪郭線のマスクと強い白色背景はともに輝度システムの

感度を選択的に低下させるが、その2つは相乗的に働くとしている。この実験のように強

い白色背景を用いかっ輪郭線をマスクするような条件下では、通常の高強度の増分閥事態

よりも輝度システムの感度が低下していると考えられる。このような事態では検出は色シ

ステムに依存するであろう。このように仮定すれば赤と緑の統合時間が青と同じくらい長

いという今回の結果は、赤と緑の光がほぼ完全に色システムによって検出されているため

と解釈できょう。

青のテスト光は上述のように色システムのみを介して検出され、そのため統合時間は常

に色システムの特性によって決まる。輪郭線のマスキングは輝度システムの感度を低下さ

せるだけで、色システムの)1節志状態に影響を与えない。したがって輪郭線をマスキングし

でも臨界持続時間が変化しなかったのであろう。

一方黄色のテスト光の臨界持続持聞も、輪郭線マスキングの影響を受けなかった。黄色

の統合時聞は輝度システムの時間特性により決定されていると考えられているが、輪郭線

マスキングにより輝度システムの感度が低下して青/黄システムに検出が移り、青/黄シ

ステムの長い時間統合特性を示すことも予想された。しかしそのような傾向は見られなか

った。このような条件下でも輝度システムの短い統合時間を反映しているようである。な
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ぜ検出がシフトしなかったのだろう。 Ingling色Martinez-Uriegas(1985)は、色システ

ムと輝度システムの反応特性を分類しているが、輝度システム内に複数の下位システムの

あることを示唆している。輪郭線マスキングは輝度システム内のある特定の下位システム

(空間的な輪郭線によく反応するシステム)だけを選択的に}I買応させ感度を低下させるが、

ほかの下位システム(例えば刺激のON、OFFによく反応するシステムなど)には影響しない

と思われる。したがって検出はまだ輝度システムを媒介しているのだろう。青/黄システ

ムヘ検出がシフトするためには、そのような他の輝度システム内の下位システムの感度を

低下させねばならない。例えば刺激のON、OFFによく反応する下位システムの感度を低下さ

せるには、強い背景光をフラッシユさせ短いSOAでテスト光を呈示する急激明}I原応の手

法 (Boynton，1956; Finkelstein and Hood， 1982)を用いて、そのメカニズムの反応を抑

えることが考えられる。あるいは刺激の側、 OFFが明確にならないよう刺激の輝度が時間的

に徐々に上昇し、下降するようなテスト光を用いることでも可能であろう。これらの可能

性については今後の研究に委ねられている。
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T + AF (1 deg.) 

BG {7deg.} 

BG 

図12-1. 刺激布置の模式図.BGは背景光(直径 7
0

)であり、白色でその強度は100

OTdである.テスト光 (T)および補助フィールド仏F)の直径は rである.観察者には、

大きな円形の白色背景上の中心に，小さな円形の領域がみえる.テスト光と補助フィール

ドは，完全に重なり合うため lつの刺激のように見える.
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TEST WAVELENGTH (nm) 

630 

TEST: 1 deg. 

AUXILlARY FIELD: 1 deg. 

BACKGROUND: 7 deg.， 1000τd (whlte) 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

• 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

制

--ooJ

• • • • • 
3 

LOG TEST DURATION (msec) 

2 1 

直接得られた結果の----$であり、横軸はテスト光の持続時間 (t)の対数，縦軸

は闇値(1)と持続時間 (t)の積の対数である.パラメーターはテスト光の波長 (nm)で，

被験者YKの結果である.

-170 -

図12-2.



TEST:官deg.

AUXILlARY FIELD: 1 deg. 

BACKGROUND: 7 deg.， 1000Td (white) 

。

2.5 

2.0 

1.5 

。H
O
O
J

600 

TEST WAVELENGTH (nm) 

テスト光の波長 (nm)の関数としての臨界持続時間 (msec).・は輪郭線マス

キング条件で得られたもの， 0は以前の実験結果で通常の増分閥事態で得られたものであ

500 

図12-3.

る。各々の点は複数の被験者の平均値である.
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13章実験V: 等輝度刺激に対する時間統合特性

13-1.はじめに

これまでの実験1"'"町で我々は、視覚の時間的統合現象に色システムの時間特性が重要

な役割を果たすことを指摘してきた。これらの実験及び過去の我々の時間統合に関する研

究は、すべてStilesの2色関法と呼ばれる増分関測定法の一種かあるいはその改良型であ

った。この実験事態で観察者は、背景の波長とは異なる波長を持つテスト光の強度を調節

することによって闇値を求める。したがってこのとき検出には輝度システムと色システム

の2つが関与する。このうち輝度システムの特性を選択的に検討するのは容易である。た

だ単に刺激に無彩色(白色)を用いればよい。また色覚を有さない単色型視覚の被験者を

用いることも可能である。このような方法で輝度システムは光の強度に応じて頗応レベル

を変化させ、その感度を調節し、また時空間特性を変化させることが確認されている(

Shapley & Enroth-Cugell， 1984)。一方色システムの場合はそれほど簡単ではない。単色

型視覚が輝度情報のみを手がかりとするのに対し、色情報をのみを手がかりとするような

先天的色覚異常のタイプは存在しない。後天的な傷害にはそのような症例もあるがごく稀

である (Zrenneret al.， 1990)。また我々がこれまで用いてきた増分閥事態は一種の輝

度変調のコントラスト関であり、輝度情報を排除することはできない。選択的)1即志によっ

て輝度システムの寄与率を低下させることはできても、完全に排除することはできない

(Foster & Snelgar， 1983)。唯一の例外はπ1/π3検出系であるが、これは短波長光の

ときのみ有効である。

これまでの研究から、視覚系の時間統合特性は輝度システムと色システムの両方の時間

特性に依容する。輝度システムのみが関与する時間統合現象は実験皿の2色型視覚の結果

からある程度類推できる。しかし色システムのみが関与する事態で時間統合現象を扱った

ものはほとんどない。これまでの結果から言えるのは輝度システムだけでなく色システム

が介在する場合には、輝度システムのみが媒介するときに比べ、時間的統合が長くなると

いうことである。これは輝度システムに比べ色システムがゆっくりした時間反応特性を示

すためである。増分閥の実験では色システムと輝度システムの時間特性の差異は検討でき

るが、各システムの時間特性が変化するときには(実際輝度システムは)1蹴噌鱗によりそ
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の時間特性を変えることができる)、全体の統合時間がどちらのシステムの影響を受けて

いるのか不明確な場合が多い。

我々は I部で述ペたように輝度システムと色システムはある程度独立の機構と考えてい

る。もちろん輝度システムは受容器レベルを基礎としてその特性が形成され、一方色シス

テムは受容器以後、受容器の出カ間の比較照合過程(例えば反対色システム)を基礎とし

てその特性が形成されるように、視覚系の階層構造のやや異なるレベルに端を発している

ため完全に独立する系ではない。しかしその後視覚中枢のかなり高次なレベルまでその独

立性は維持されている。それぞれの系カ喫斑する情報は異なるが、その処理能力において

ある程度比較可能と考えるのは妥当であろう。また輝度システムだけでなく、色システム

の鵬鋭鱗も様々な特性を持つ複合的機構と考えることが可能かも知れない。もしそうな

ら輝度システム同様、色システムの時間統合特性は創頓応のレベルに応じて変化するはず

である。

色システムの時間統合が変化するとして、それを詳しく検討するには輝度システムが影

響しない事態で実験を行なうのが望ましい。輝度システムの統合時間が可変性のものであ

り、しかもこのシステムの統合時間が全体の統合時間に影響して解釈か灘しくなるためで

ある。この実験では色相置換という方法 (Bowen，1981; Cavanagh， 1991)を用いて、輝度

システムが検出に関与しない事態で視覚系の時間統合特'性を検討する。このときの時間統

合は色システムの時間応答特性のみを反映するであろう。この事態では背景とテスト光の

輝度は常に一定に保たれている(等輝度事態)。このとき背景に対しテスト光の色相や色

純度を変化させることによって、テスト光を検出することができる。テスト光の輝度は変

えないので、被験者は色差のみをたよりに検出を行なうことになる。ここではテスト光の

色純度を変化させることによって得られる検出闘を測定した。これを色純度閥 (chro-

matic purity threshold)と呼ぶことにする。

Smith， Bowen & Pokorny (1984)は、この等輝度事態で時間統合の臨界持続時間を測定し

ている。それによると臨界持続時間はテスト光の色にかかわらず一定であり、同強度の背

景を用いての増分閥事態で測定された臨界持続時間よりも長い。この色純度閥の臨界持続

時間は、輝度システムの関与が少ないπ1/π3系の臨界持続時間 (Krauskopf& Mo 11 on， 

1971; Uetsuki & Ikeda， 1971; Friedm釦 etal， 1984)や輪郭線マスキング事態でのそれ

(実験N)とほぼ一致するので、色システムの時間統合は輝度システムのそれより長いと

結論できる (King-Smith& Carden， 1976)。これは色変調正弦波に対する時間的CSF
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(Contrast Sensitivity Function)の特徴、つまり時間周波数における低帯域通過型フィ

ルター特性や高時間周波数領域において輝度変調の時間的CSFに比べ感度が悪いといっ

た特徴から間接的に予想、できる。 Smithらの実験では、テスト光と置換される刺激およひ背

景は常に白色であった。すなわち視覚系の色順足状態は常に一定であり、最も低いj即志レ

ベルと考えることができる。色情報の時間的統合特性に関して、我々が問題にしたいのは

統合時間が色システムの)1慎応レベルの変化に応じて変動するかどうかである。色システム

のj慎応レベルが上昇し、その結果統合時間が減少するであろうか。もしそうなら色システ

ムは単独で鵬志レベルに応じて時間応答特性を調節できることになる。これは輝度システ

ム同様、色システムが様々な視覚特性を統御する複雑な)1贋応機構を持つという仮説を支持

する lつの根拠となるであろう。この研究では白色背景以外に様々な色相と色純度を持つ

)1臨志背景を用いて、等輝度条件下で、の時間統合特J性について検討した。

13-2.方法

装置と刺激

刺激は8086系マイクロコンピューター (NEC製PC-980IDA)と専用のRGBカラーモニタ

ー (NEC製PC一KD1511)を用いて提示された。このコンビューターにはフルカラーフレーム

メモリー(デジタルアーツ社製ハイパーフレーム+)が搭載されており、 1画素 (pixeI)

ごとに、 3原色(赤、緑および青)の各々の強度を独立に256段階にわたって変えることが

できる。

図13-1は刺激布置の模式図である。円形のテスト光 (T)が四角形の背景フィールド(

SF)の中心に提示される。 Tは直径1deg.， SFは一辺が4deg.の正方形であり、その中心

部はテスト光がはめこまれるように円環状になっている。

Tの持続時間はおよそ18msecから2560msecまで10段階にわたって変化する。この時間は

コンピュータディスプレイのフレーム数によって決まる(舟川， 1988; 1991)。ラスタス

キャン型ディスプレイに提示される刺激パタンは時間的にも空間的にも量子化されている。

時間的にはフレーム (fr細 e)が、空間的には画素(pixel)が単位である。ラスタスキャ

ン型ディスプレイにおいて、 lフレームは左上角の画素から右下角の画素まで、左から右

へかつ上から下へ継時的に)1買次走査される。このように継時的に表示されるフレームはデ

ィスプレイの機種によって多少異なるが、 1秒間に50'""'60枚周期的に書き換えられる。こ
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のフレームの書き換えは、垂直同期信号とタイミングを取りながら、コンビュータのフレ

ームバッファの内容がディスプレイに一括転送されることによってなされる。 1秒間に提

示されるフレーム数であるフレーム周波数は本実験で用いたディスプレイの場合、 56.4Hz 

である。ラスタスキャン型の場合フレームバッフアに何も書き込まれていなくても、また

変更が何もなくても周期的に画面全体が走査され更新される。このことからラスタスキャ

ン型ディスプレイの画面更新はフレームバッファの内容の更新とは無関係に、周期的に行

なわれることを意味する。したがって刺激の提示時間はフレームバッファに刺激パタンを

書き込んでから消去するまでの時間ではなく、その聞に更新されたフレーム数によって決

まる(舟川， 1988; 1991)。またフレームバッファへの刺激パタンの書き込みと消去はデ

ィスプレイ画面の更新に同期させて行なう必要がある。先に述べたテスト刺激(T)の持続

時聞はこのようなラスタスキャン型ディスプレイの特性を考慮して、このフレーム数によ

り定義された。フレーム周波数はプリッチヤード色彩輝度計からの出力をシンクロスコー

プ (IWATSU，SS-6123)に入力することによって測定された。

SF上には注視のために4つの矢(直線)が描かれており、その4つの矢が指し示す中心

部にTが提示される。 4つの矢は白色で、輝度は15cd/m2である。 SFの強度は9cd/m2である。

SFとTは異色交照法で等輝度に保たれている。一般にディスプレイに刺激を瞬間提示する際

に問題にされる残効特性は、この実験事態では問題とならない。 Tが提示される前後、 Tの

提示される位置にはTおよびSFと同輝度でSFと同じ色度を持つ置換刺激が提示されるからで

ある。すなわちこの実験事態では常に刺激全体の輝度が一定であり、時空間的に輝度変調

することが全くない。

この実験では背景フィールド (SF)の色相と色純度が車且織的に変えられた。表13-1は実

験に用いられたSFのCIE色度図上の座標を示す。また図13-2はその値を実際にCIE色度図に

プロットしたときの位置を示している。 SFに用いられた4つの波長は赤(図13-2中、 0で

示されている)、緑(図13-2中、.で示されている)、青(図13-2中、圃で示されている)

および黄(図13-2中、ロで示されている)の4つである。それらの主波長はそれぞれ605

nm， 550 nm， 468 nmおよひ~71 nmである。さらにこの4の色相に対して、各々 5つのSFの

色純度が設定された。ただし最も色純度が低い(最も白に近い)SFは、 4つの色相で同じ

色度が用いられた。 TとSFの色色s度およぴ輝度の測定にlはまプ1リリツチヤ一ド色彩輝度計 (Model

l悶98別OAω)およぴCRTカラ一アナライザ一(仰MI悶NO乱L口口"T九 CαA一10∞0)が用いられた。

観察者の頭部を固定するためにあご台が用いられた。実験は右眼による中心視で行なわ
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れ、左眼は眼帯で覆われている。

被験者

2名の男性.Y.K. (著者自身)とR:S.の2名がこの実験に参加した。 2人の被験者は正常

な色覚を有している。これはランドルト視環、石原式色覚検査表、 FM-lOO色相検査器およ

びナーゲル式アノマロスコープによる検査で確かめられた。 R.S.は実験の目的を知らされ

ていない。

手続き

実験は暗室の中で行なわれた。被験者は5分ほど暗JI贋応する。次に被験者の眼の位置と

CRTディスプレイの聞の距離が200cmになるようにあこ台と椅子の位置を調節する。被

験者の課題は上下法を用いてテスト光の色純度闘を測定することである。これはSFの色純

度に対してTの色純度を変えることによって求められる。その際色純度の上昇系列と下降系

列の2条件が測定法として用いられた。

最初テスト光と背景フィールドの輝度、色相および色純度は同じであり、被験者にはそ

の区別がつかない。上昇系列では、被験者は手元のスイッチボックスの第lボタンを押す

ことによってテスト光の色純度を上げてゆく。テスト光は第1ボタンを押すと 2秒後に提

示される。このボタンを押して行くとやがてテスト光の色純度が背景のそれに比べ増加し、

閥(色純度閥)に達する(テスト光は背景に比べ色味が増して見える)。テスト光が検出

できたら今度は第2ボタンを押して、テスト光が見えなくなるまでその色純度を下げる。

見えなくなったらまた第 lボタンでテスト光の色純度を増加させ閥までもって行く。この

ようにして被験者はテスト光の色純度の上下を頗次繰り返してゆく。コンビューターには

この上下動の変位点の値が記録される。都合8回の変位点が記録されると l回の測定が自

動的に終了する。 8個の変位点のうち最初の2個を除いた計6個の変位なの平均値から閥

値が求められる。下降系列では、最初被験者は手元のスイッチボックスの第2ボタンを押

しテスト光の色純度を下げてゆく。やがてテスト光の色純度は背景のそれに比べ減少し闘

に達する(テスト光は背景に比べ白っぽく見える)。テスト光が検出できたら今度は第 l

ボタンを押して、テスト光が見えなくなるまでその色純度を上げる。以下上昇系列と同様、

被験者はテスト光の色純度の上下を順次繰り返してゆく。 SFの各々の色相及び色純度条件

において、被験者はTの色純度のみを変えることができ、 Tの色相(主波長)と輝度はつね
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L二一定に保たれている。図13-2では各色相ごとに異なる記号でSFの色度図上の位置を示し

ているが、それぞれの色相について 5つの異なる色純度のSFがあり、それらは直線で結ば

れている。被験者がイ壬意のSFに対して、 Tの色純度を変えるときTの色度図上の位置はこの

直線上を移動することになる。たとえば赤の3番目のSFを考えてみよう(図13-2中、 Oの

並んだ直線上の中央の点)。最初SFとTはまったく同じ輝度、色相および色純度を持つため

被験者は両者を区別できない。このとき当然色度図上のTとSFの位置は同じである。上昇系

列では被験者はTの色純度を上げてゆくのでTはSFに比べ赤味が増してくる。このときTの色

度図上の位置は直線上を最も色純度の高い赤色の点(上述の直線の右端の点)に向かって

移動する。一方下降系列ではTの色純度を下げてゆくので、TはSFに比べ赤味が減ってくる。

このときTの色度図上の位置は直線上を最も色純度の低い白色の点(上述の直線の左端の点)

に向かって移動する。

SFの色純度が最も低い白色条件のとき(図13-2中、各記号の直線が集束する中心に位置

する点でOで示されている)、各色相条件にかかわらずSFは同じ色度図上の座標を持つ。

このときのSFは我々が実験で用いたCRTディスプレイで提示できる最も色純度の低い

(最も白色に近い)刺激である。したがってこのときTの色純度をSFよりも下げることはで

きないので、この条件ではTの下降系列による関値測定を行なうことができない。また各色

相のSFで色純度が最も高い条件は(図15-2中、各記号の直線の最も外側に位置する点で、

白色点から最も離れた位置にある)、 CRTディスプレイで提示できる最も色純度の高い

(各色相において最も白色から遠い)刺激である。このときTの色純度をSFよりも上げるこ

とはできないので、この条件で、はTの上昇系列による闘値測定を行なうことができない。

実験は8種類のセッションに分けて行なわれた。これはSFの色相(赤，緑、青および黄)

と測定法(上昇系列と下降系列)の組合せによる。各被験者はそれぞれ8つのセッション

を2回ずつ繰り返して行なった。各セッションは4つのブロックからなっており、ブロッ

クごとにSFの色純度が変化する。上昇系列の場合、 SFの色純度は最初最も低い白色条件が

提示され、以下順次色純度のより高いSFが提示されてゆく (ただし最も色純度の高い条件

は上述した理由から行われない)。下降系列の場合はSFの色純度は最初最も高い条件で、

以下順次色純度のより低いSFが提示されてゆく(ただし色純度の最も低い白色背景は行わ

れない)。各ブロック内では、様々な持続時間を持つテスト光(10条件)の閥値が測定さ

れる。この提示順はランダムである。またセッション内でSFの色相と測定法は変わらない。

1セッションの所要時間はほぼ1時間半ほどで、各ブロックごとに暗室内で休憩がとられ
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た。各被験者がすべてのセッションを行なうのに2ヶ月ほどを要した。

13-3.臨界持続時間と時間応答フィルターの評定

この実験の特徴は、色相置換法と呼ばれる色刺激の提示法である。通常は白色背景のあ

る部分がある時間間隔だけ色刺激に置換される。しかしこの実験では色JI即志の影響を検討

するため背景は常に白色であるわけではない。ここで色の検出関 (Pc)は、テスト刺激の

色純度 (colorimetricpurity)と各背景フィールドの色純度の差で定義された。

この実験ではまず伝統的な2直線法(傾き Oとlの直線)による評定で臨界持続時間を

評定した。手続きの詳細は実験Iと同じである。横軸がテスト光の持続時間 (t)の対数、

縦軸がテスト光の色純度関 (Pc)と持続時間の積 (Pc.t)の対数のグラフを考えると、一

般にある一定の臨界持続時間内では完全な時間統合が働くので、 Pc.tは一定となる。持続

時間 (t)が臨界持続時間を越えると今度はPCが一定となり、 Pc.tの値は持続時間(t)に

比例する。そこで全体の関数が傾き Oとlの2つの直線成分で表されると仮定し、その交

点を与える持続時間 (t)の値で臨界持続時間 (tc)を定義することができる。

一方Smithet al.， (1984)は、色の時間的処理か深泉形の低帯関通過型フィルター(図

13-3a)によって記述できると仮定して、そのフィルターから予想される曲線(テンプレー

ト、図13-3c)のレベルを変えることによって(曲線をy軸方向に平行移動させる)、あら

ゆる波長の時間統合がこの単一のテンプレートによって近似できることを示した。彼らの

条件では背景は常に白色であり色)1摂応が起こらない事態であるため、時間統合特性の変化

を仮定する必要がない。したがってこのような固定されたフィルターを用いた手続きか可

能であったと考えられる。 Smithらは、分離された赤一緑色システムの反応における時間的

推移を取り出したWisowaty(1981)のデータを基にして時間フィルターを選択している。

Wisowatyらはまた分離されたπ1/π3(青)メカニズムの高空間周波数側の反応、がほぼ赤一

緑色システムの反応と同じであることを示した (Wisowaty& Boynton， 1980)。

一方、ここでは様々な色)1節志条件で実験を行なった。我々の仮説は時間特性が色)1郎志状

態に応じて変化するというものである。もしそうなら線形フィルターの形も変化するはず

である。したがってここでは複数の時間フィルターを用意し、その各々のフィルターから

導出される各テンプレートの内で最もデータに適合するものを決めてやれば、その時間反

応フィルターがそのとき検出を媒介する系の時間応答特性を示すと考えることができる。
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我々の仮説が正しければ、データに最もよく適合するフィルターは色}I即志事態に応じて変

化するはずである。もし正しくないのなら、すなわち色順応機構は単にシステムの感度調

節のみを司るのなら、フィルターおよびテンプレートの形は変化せず、テンプレートのレ

ベルを垂直方向に変化させることによって全てのデータと適合させることができるはずで

ある。時間フィルターの形状は時間的CSFのcorner周波数(色のCSFは低帯関通過型

の形状を示すが、この曲線の高時間周波数側で感度低下が急激になる周波数)の値で決定

される。詳しい手続きを以下に示す。

まず線形フィルターの相対変調感度は以下の式で記述できる。

log M = nlog(2πc) -n/21og[4π2 (f2+C2) J (1) 

ここでfは時間周波数 (Hz)、nはステージ数、 cはcorner周波数を示す。図13-3aの点線は

n=5， c=5のときの曲線、実線はn=5，c=lOのときの曲線を示す。最小位相の線形フィルター

に対するインパルスの時間曲線反応は以下の関数で記述される。

1(t) = ((tn-1e-2πct)/n-1)! (2a) 

この関数1(t)は時間(n-I)/2πcにおける関数の最大値で割ることによって標準化すること

ができる。

1N(t) = I(t)/I[(n-1)/2πcJ (2b) 

ここでtは時間で単位はミリ秒 (msec)である。これは図13-3bのような形状を示す。図中

府泉はcorner周波数c=lOHzの曲線、知泉はc=5Hzの曲線を示す。

闇値反応をモデ、ル化するために、被験者はピーク反応検出器(例えばRoufs，1972)とし

て働くとSmithらは仮定した。様々な持続時間Jの刺激における反応R(J)は、以下の式に示

されるように不連続積分の手続を用いて求められる。

-179 -



2560 K=J 

R(J) = L: L: A(K) IN (J-K) (3) 

J=O K=O 

Jはomsecから2560msecまで5msec間隔でサンプリングされる不連続時間であり、 KはO

msecからJmsecまで、5msec間隔でサンプリングされる不連続時間である。 A(K)はステップ

関数で、刺激の持続時間よりもKが小さいときはl、それ以外はOである。 IN(J-K)は時間

J-Kのときの式2aで与えられる標準化されたインパルス反応関数である。

ここで闘値は各々の持続時間のピーク反応の逆数に比例すると仮定する。図13-3cは5

Hzと10Hzのcorner周波数を持つフィルターから予想される閥値関数を示す。これは縦軸が

闘値と持続時間の積の対数、横軸持織時間の対数のグラフである。これを見ると5Hzの

フィルターの方(図中戴泉で示される)が10Hzのフィルター(図中点線で示される)より

も時間統合が長いことが分かる。時間統合は曲線の傾きがOに近いほど完全であり、傾き

が急、になるほど不完全となり、傾き 1のとき統合はまったく起こらない。

Wisowatyらの結果を基にすると、ステージ数n(この数は高空間周波数成分の傾きに依存

して決まる)はおよそ5"""6である。実際~mithらはn=5として分析を行なっている。我々も

n=5として分析を行なった。我々の分析手続きで重要となるのはcorner周波数cの値である。

Cの値がインパルス反応関数の時間範囲を決め(図13-3b)、結果として時間統合の範囲を

規定することになる(図13-3c) 0 Smithらはc=5Hzのときの閥値曲線を唯一のテンプレート

として用いている。我々は2Hzから30Hzまでの範囲で119種類のcに対する閥値曲線をテン

プレートとして用いた。 cは対数スケールで0.301log Hz (2 Hz)から1.48log Td (30 Hz) 

まで0.011og単位ごとの値を用いた。

各テンプレートは最少2乗法と似た方法によってデータとの誤差が最少となるように縦

軸のレベルが設定される。このとき横軸のレベルは常に一定で変化しない。テンプレート

の縦軸における走査範囲は以下のように決められた。最初データ中最も高い値よりも0.6

log単位高い値にテンプレートの最低値を設定し、 0.01log.単位づ、つレベルを下げて行く。

データ中最も低い値よりも0.6log.単位低い値にテンプレートの最高値が重なるとこの走査

は終る。そのつどデータとテンプレートの誤差の自乗和が求められ、その値が最も小さく

なる縦軸のレベルが選択される。この手続きを119種類のテンプレートに対して行ない、最

終的にデータとの誤差が最も少ないテンプレートおよひ灘軸のレベルが選択された。これ
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ら一連の計算手続きを用いたデータ処理は大型計算機を用いて行なわれた。

13-4.結果

図13-4は得られたデータの一部であり、主波長が赤 (605nm)、被験者R.S.の結果であ

る。同様に図13-5は被験者Y.K.の結果である。左側の図には、テスト光の持続時間 (t)の

関数としてテスト光の色純度閥 (Pc)とテスト光の持続時間 (t)の積が、各々対数でプロ

ットされている。 (a)の図はSFの色純度が0%のときの結果、 (b)は23%、(c)は46%、(d)

は69%、(e)は93%のときの結果である。また(a)と(b)以外の各図中には2つの曲線が描か

れているが、これはそれぞれ異なる測定法を用いて得られた結果である。 Oは上昇系列を

用いて得られた結果であり、・は下降系列の結果である。 (a)と(b)はそれぞれ上昇系列か

下降系列のどちらか一方でしか測定を行なうことができないので、 lつの曲線のみが描か

れている。 2つの直線が描かれた図では、曲線を見やすくするため、上昇系列の曲線を上

方向に0.5log単位ずらして描いてある(ただし図のaは除く)。図中の各点は2セッショ

ンにわたって得られた計12個の変位点における色純度闘の平均で、ある。

図の曲線は先に述べた分析法で得られた最適のテンプレートである。比較的良くデータ

に適合するようであり、テンプレートと 9個のデータの誤差の自乗和の合計は、最も大き

い曲線でも0.085log単位で、ある。全ての条件でこの値は、 2直線法(傾き Oとlの直線)

を用いたときの誤差よりも小さい。

時間的統合は曲線の傾きがOに近いほど完全であり、傾きが急になるほど不完全となり、

傾き lのとき統合はまったく起こらない。これらの図を見ると時間的統合は順応フィール

ド (SF)の色純度が高くなるにつれて減少するようである。最も低い色純度のSFはほぼ白

色に見えるが、上昇系列で測定されたこのSFのテンプレート(図13-4aと図13-5a)は他の

グラフに比べ、水平な部分が最も長くなっている。したがってこのとき時間的統合が最も

長い。また最も高い色純度のSFは条件中最も赤昧が強く、下降系列で測定されたこのSFの

テンプレート(図13-4eと図13-5e)の水平部分は最も短くなっている。時間的統合はこの

とき最も短い。 SFの色純度が同じ場合には、測定法が上昇系列であろうと下降系列であろ

うと得られた時間統合はほぼ同じである(図13-4b，c， d及び図13-5b，c， d中の2つの曲

線の水平部分はほぼ間程度であるため)。したがって時間統合の大きさは測定法には依存

せず、 SFの色純度にのみ影響を受けるようである。これらの傾向は2人の被験者に共通し
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てみられ、両被験者の結果は非常に良く一致している。

図13-4と図13-5の右側には、各色純度条件で選択されたテンプレートから仮定される標

準化された時間反応関数が示されている。各図の右上にはその反応関数のcorner周波数が

記されている。関数の時間的広がりは明らかに変化している。 SFの色純度が低いほど関数

の時間的広がりは大きく、色純度が高くなるにつれて小さくなっていることが分かる。ま

たSFの色純度が同じであれば、上昇系列およひ下降系列で得られた関数の時間的広がりは

ほぼ一致する。

図13-6と13-7は主波長が糠 (550nm)の結果であり、それぞれ核験者R.S.とY.K.のもの

である。テスト光の持続時間 (t)の関数としてテスト光の色純度閥 (pc)とテスト光の持

続時間 (t)の積が、各々対数でプロットされている。 (a)の図はSFの色純度が0%のとき

の結果、 (b)は20%、(c)は:40%、(d)は59%、(e)は79%の結果である。図中Oは上昇系列、

・は下降系列の結果である。曲線を見やすくするため、上昇系列の曲線を上方向に0.5

log.単位ずらしである(ただし図のaは除く)。色純度が59%のとき、上昇系列による関測

定が行なわれたが、両被験者とも 9条件の持続時間のテスト光中、 3条件しか測定できな

かったため分析の対象としなかった(各図のdのグラフ)。実験で用いたディスプレイで提

示可能な最も緑の色味が強い刺激を提示しても被験者は、それをj駒志フィールドから検出

できなかった。テンプレートと 9個のデータの誤差の自乗和の合計は全ての曲線で0.072

log.単位以下である。この値は2直線法(傾きOと1の直線)を用いたときの誤差よりも少

ない。主波長が赤の場合と同様に、これらの図を見ると時間的統合はj鵬志フィールド (SF)

の色純度が高くなるにつれて減少する。最も低い色純度のSFのとき時間的統合は最も長く

(上昇系列の結果)、最も高い色純度のSFのとき時間的統合は最も短い(下降紡tlの結果)。

SFの色純度が同じ場合には、測定法が上昇系列であろうと下降系列であろうと得られた時

間統合はほぼ同じである。時間統合の大きさは測定法には依存せず、 SFの色純度にのみ影

響を受ける。 2人の被験者の傾向も非常に良く一致している。

テンプレートから仮定される時間反応関数もまた主波長が赤の場合と同じ傾向を示して

いる(図13-6および図13-7の右側の図)。図の右上にはその関数のcorner周波数が記され

ている。やはりSFの色純度が低いほどフィルターの時間的広がりは大きく、色純度が高く

なるにつれて小さくなっていることが分かる。またSFの色純度が同じであれば、上昇系列

およひ下降系列で得られたフィルターの時間的広がりはほぼ一致する。

図13-8と図13-9は主波長が青 (468nm)の結果であり、前者はR.S.のもの、後者はY.K.
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のものである。やはり赤や緑の場合と同様に、 SFの色純度が上昇するにつれて時間統合は

減少している。そのため時間反応関数の広がりも明らかに減少している。減少の程度は赤

や緑の場合よりもむしろ大きく、色純度が最も高いとき (91%)時間反応関数のcorner周

波数は、 R.S.で12Hz、Y.K.で、11Hz付近まで上昇している。 10Hzを超えたのはこの条件だけ

である。増分闘におけるπ1/π3検出系の時間統合は)1慎応状態にかかわらず常に長く保た

れているとする報告 (Friedmanet al.， 1984)や、他の波長を媒介する系のそれよりも長

いとする報告 (Krauskopf& Mollon， 1971)を考慮すると、ここで得られた結果は興味深

いものである。

図13-10と図13-11は主波長が黄 (571nm)の結果であり、前者はR.S.のもの、後者はY.

K.のものである。 SFの色純度が:53%のとき(各図のdのグラフ)、上昇系列の結果は閥測定

が不可能であった。黄条件の場合もやはりSFの色純度が上昇するにつれて時間統合は減少

している。また時間反応関数の広がりも減少している。ただ減少の程度は赤や緑よりもや

や少ない。

13-4.考察

この実験で得られた結果は、冒頭で述べた我々の仮説を支持するものであった。すなわ

ち色システムの時間統合は創痕応(ここでは色純度に対する順応)レベルに依存して変動

することか市鶴まされた。

色)1即志と統合時間

過去の研究や我々の実験から明るさ(輝度)をコード化するシステムにおいて、輝度変

調関(増分関)の時間統合特性は、順応フィールドの強度の変化に依存するシステムの順

応レベルの変化に応じて変動する。 )1貰応光のレベルが上昇するにつれて、時間関統合の臨

界持続時間は減少する (Barlow，1958; Saunders， 1975)。ただし検出に色システムが関

与する場合は、このシステムの長い統合時間の影響で、臨界持続時間は輝度システムのみ

が媒介するときよりも長くなる (King-Smith& Carden， 1976; Mitsuboshi， Kawabata & 

Aiba， 1987; Kawabata & Aiba， 1990)。これはCSFの知見 (Green，1969; Kelly， 

1974; Cavonious & Estevez， 1975; Cicerone & Green， 1978)や、フリッカー融合闘の知

見から (deLange，1958; Brown， 1965; Truss， 1957; Kelly & Norren， 1977; Kelly， 
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1983; Boynton & Baron， 1975)、色システムの時間統合は一般に輝度システムのそれより

長いと考えられているからである (Krauskopf& Mollon， 1971; Regan & Tyler， 1972)。

実際色システムのみが関与する等輝度事態での時間統合 (Smithet al.， 1984)は、刺激

の波長に依存せず一様に長く、 2色閥法でのπ1/π3検出系の統合時間時間にほぼ一致す

る (Krauskopf& Mollon， 1971; Uetsuki & Ikeda， 1971; Friedman et al.， 1984)。上

で述べた知見を整理すると以下の2つにまとめることができょう。

①色システムの時間統合は輝度システムの統合時間より長い

②輝度システムの統合時間はJI即志レベルに依帯して変動する

この2つの知見から当然、色システムの統合時間が順応レベルに依存して変動するかどう

かという疑問が提起される。ニの章の目的はこの問題を検討することであった。結果から、

色変調刺激の時間統合はF即志フィールドの色純度レベルの変化に応じて変動することが示

された。

視覚系の明JI蹴議鱗(光の強度に対する願応)は光の強度レベルの変動にともなう視覚

系の感度調節能力だけでなく、光の強度レベルの変動によって導出される視覚システムの

様々な諸特性の複合的な変化として定義できる。それは時空間解像力、時空間周波数特性

及ひ時空間統合特性に見られる劇的な変動から示唆されるように、時空間的な処理単位の

変化として特徴づけることができる。時間統合に関する我々の結果は、色)1蹴議鱗もその

ような複合的変化を含む可能性を示唆している。色頗民議婦と時空間処理機構の関係につ

いての知見は、時空間解像力や時空間周波数の研究からはまだ得られておらず、実験的な

検討が必要である。実際これまで、の色変調に関する研究はほとんど色JI臨Sを考慮して来な

かった。

色は色相と色純度に分けて考えることができる。ここでは色純度をコード化する機構を

前提としている。我々はこの実験で用いた4つの色相(赤、緑、青および黄)における主

波長のスベクトル光(単色光)を色純度100%と定義したが、これらの光に対して人が感じ

る主観的な飽和度は異なることが知られている。たとえば440nmの単色光に対する主観的

な飽和度を100%とすると、この実験で用いられた刺激の主波長468nm， 550 nm， 571 nmお

よび'605nmの単色光に対する飽和度効率はそれぞれおよそ82%，49%， 35%および54%で

あり (Hurvich，1981)、色相によって異なる。各図のパラメーターとして用いたJI原応フィ
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ールドの色純度にはこの単色光の波長による飽和度効率の差が考慮されておらず、各々の

主波長における単色光を一律に100%と定義している。結果で色相ごとに減少の度合にやや

差があるのはこのためかもしれない。そこで順応フィールドの色純度(各主波長における

白っぽさの程度を示す)にこの波長に対する飽和度効率を乗じたものを!駒志フィールドの

主観的飽和度と考えてみよう。図13-12はこのJI展応フィールドの主観的飽和度の関数として

時間統合の臨界面積 (tc)をプロットしたものである。臨界持続時間は傾き Oとlの直線

のレベルをデータとの誤差が最少になるように設定する伝統的な2直線法(実験Iの臨界

持続時間の評定法を参照のこと)を用いて得られたものである。この評定法を用いたのは、

我々のデータとこの評定法で得られた過去の研究における臨界持続時間を比較するためで

ある。図中、異なる記号は各々異なる主波長の刺激および異なる測定法で得られた結果で

ある。図中Oは605nmの主波長で、上昇系列の結果、・は605nmで下降系列jの結果、口は55

Onmで上昇系列、・は550nmで下降系列、ムは.468nmで上昇系列、~は.468 nmで下降系列、

。は571nmで上昇系列、.は571nmで、下降系列の結果である。上の図は被験者R.S.の結果、

下の図は被験者Y.K.の結果である。 2人の被験者の結果は非常に良く一致している。図か

ら臨界持続時間は、 )1即志フィールドの主観的飽和度の関数として減少することがわかる。

少なくとも飽和度をコード化する色)1駁喉鱗は、その)1即志レベルに応じて時間統合を変化

させることが可能であることが示唆される。データには多少バラツキが見られる。これは

データを 8つのセッションに分けて測定したためであろう。各セッションは日をおいて測

定されたため、日間変動誤差の影響は免れ得ない。

図13-12から明かなことは、色純度闘で得られた時間統合の臨界持続時間が、 2色閥法な

ど増分闘事態で得られたものに比べかなり大きいことである。例えば実験Iで6.40nm (赤)、

502 nm (ユニーク緑)、 577nm (ユニーク黄)、.463nm (ユニーク青)という 4原色のテ

スト光を用いて、 oTdから1000Tdまでの広範囲にわたる強度の白色背景上で臨界持続時間

を測定した。このとき臨界持続時間の上限は暗黒背景のときでおよそ2.2~2.3 log msecで

あり、下限は高強度背景に)1即志しているときでおよそ1.6~1.7 log msecであった。一方こ

の実験では、ほとんど色順応していない白色背景のときおよそ2.35~2.45 log msecである

のに対し(図13-20の左端の点)、もっとも色)1贋応したときでもおよそ2.0~1.9 log msec 

であり(図13-20の右端の点)、変動範囲は重なるものの上限下限とも増分間事態の方が短

いことがわかる。もっとも実験Iの事態は検出を色システムと輝度システムの両方が媒介

するが、輝度システムのみが関与する無彩色刺激を用いた増分間事態の研究 (Barlow，
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1958; Saunders， 1975)や錐体l色型視覚の被験者を用いた実験 (Sharpeet al.， 1988) 

では、変動範囲の上限下限ともさらに短くなっている。このことから色システムと輝度シ

ステムの統合時間は両者とも)1慎応によって変化するが、変動可能範囲が異なることがわか

る。変動範囲は色システムの方が比較的長い時間領域にあるが、両システムの変動領域の

多くが重なり合っている。これは重要なことであり、 )1買応状態によっては色システムと輝

度システムの時間統合がほぼ同じときもあり、場合によっては色システムの方が短くなる

こともあるかも知れない。これまで、の知見のように色システムは常に輝度システムより長

い統合時間を持つとは必ずしも言えないことがわかる。しかし色システムの時間統合の範

囲がより長い時間領域をカバーしていることから、色システムカ精度システムに比べ、よ

りゆっくりした時間的変化を持つ刺激の検出や識別に対して有効なのは明かである。たと

えば色システムのCSFは低帯域通過型で、輝度システムの帯域通過型に比べると高時間

周波数領域の感度は悪く、変化の速い刺激を検知するのは困難だが、低空間周波数側の感

度はむしろ前者の方がよい。これは輝度システムの時間解像度が色システムよりすぐれて

いるといった優劣論で考えるよりも、両システムが取り扱う有効な時間範囲あるいは時間

周波数領域が異なっていると考えた方がよいだろう。実際我々の視覚系内のこの両システ

ムはそれぞれ、外界の視環境における明るさおよび色の変化を捉えるのに適するように設

計されているはずである。その結果、この様な時間特性を持つにいたったのだろう。

時間統合とその機構

時間統合を可能にするためには、ある種の時間的広がりを持つ入力に対して出力を行な

うユニットを仮定するだけでよい。したがって受容器から、網勝申経節細胞、外側膝状体

および有線皮質のあらゆる神織田胞のレベルで時間統合は起こる可能性がある。この実験

では検出を行なう手がかりとなるのは色純度(飽和度)であり、これをコード化する機構

の時間特'性が糖果に反映されていると思われるが、これは視覚系のどの段階で実現されて

いるのであろうか。

受容器の時間応答特性を扱った電気生理学的研究 (Baylor& Hodgkin， 1974)は時間応

答曲線の時間的広がりが順応光の強度の増加につれて狭まることを示しているが、その変

動範囲は色システムのものほど広い時間領域には広がっていない。我々の研究のように l

刺激光法によって時間的統合を測定する場合には、検出に関わっている視覚系の各レベル

の細胞の時間反応関数のうちで最も遅い反応関数の影響を受けるであろう。例えば実験E
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のπ1/π3検出系(青錐体検出系)は輝度システムに入力しないため、刺激は必ず受容器

過程と受容器以後の反対色過程を連続的に通過する。ここで検出闘の時間的統合は前者の

短い時間統合ではなく、後者の長い時間統合を反映した。したがってこの実験の場合も受

容器レベルではなく、それ以降のレベルの神経機構の特性を反映している可能性が強い。

また刺激条件によっては特殊なコントラスト処理(例えば飽和度、色相、明度)を行なう

高次の視覚中枢細胞が検出に関与する可能性がある。この実験のような飽和度の差による

検出は、少なくとも受容器や網膜神経節細胞で行なうことは難しい。我々の視覚系で飽和

度弁別に最も適している細胞は、有線皮質の2重反対色型細胞である。この細胞は明るさ

の識別には適さないが、色相と飽和度の弁別が可能である。この段階がおそらく色相と飽

和度の処理の最初の段階であろう。実際アカゲザルなどの霊長類の研究では、 dLGN

(背側のLGN、parvoce11 u 1 ar層)から有線皮質、およびこの皮質からより高次の皮質へ

の投射において色コントラスト(色相と飽和度の両方を含む)と明度コントラストの分離

を示す証拠がある (Livingstone& Hubel， 1984; Shipp & Zeck， 1984，1985; van Essen， 

1985; Shapley & Perry， 1986; Zrenner et al.， 1990)。最終的にはZekiが霊長類の視覚

領V4で見いだしたように、より洗練された形で色を量化する機構に処理が受け渡されて

いくはずである (Zeki，1978a， b; 1980; 1983a， b， c) 0 Zekiらは非常に狭い範囲の色相

に同調した多くの細胞を発見したが、その後の研究で明度や飽和度についても同様な細胞

が存在するという報告が最近なされている (Heywood& Conwey， 1987; Heywood et al.， 

1987)。また色の恒常性 (Land，1983; D'Zmura & Lennie， 1986)と関係すると思われる

細胞の存在も指摘されている (Zeki，1983a， b， c; Wild et al.， 1985)。これらの細胞

の時間反応関数を測定した電気生理学的研究は今のところないため、我々の実験結果がど

のレベルの機構を捉えているのか結論するのは困難である。しかし有線皮質からV4にい

たる視覚皮質で、見られる飽和度や色相のコントラスト情報を抽出するために特殊化された

細胞群の特性を反映しているのはほぼ間違いないと思われる。明!臨t、に伴う時間応答反応

の変化がほとんど網鵬申経節細胞までのレベルで達成されている事実を考慮すれば、色JI慎

応の様々なレベルに対応した時間応答反応の変化を行なうためのユニットをまかなうだけ

の細胞数が、この視覚皮質領域に十分存在すると思われる。
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4deg. 

T 

SF 

T dia.: 1 deg. 

図13-1. 刺激布置の模式図.円形のテスト光 (T)が四角形の背景フィールド (SF)の中

心に提示される.Tは直径1deg.， SFは一辺が4:deg.の正方形であり，その中心部はテス

ト光がはめこまれるように円環状になっている.Tの持続時間はおよそ18msecから2560

msecまで10段階に渡って変化する.
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実験に用いられた1即志フィールド (SF)のCIE色度図上の座標.表13-1.

Colorimetric 
purity (覧)

CIE 
chromaticity 
coordinate 

Square 
field 

Color 

mm
関
必
お

0

(0.618， 0.347) 
(0.528， 0.319) 
(0.441， 0.297) 
(0.352， 0.227) 
(0.265， 0.258) 

SFl 
SF2 
SF3 
SF4 
SF5 

red 

mm
回

初

泊

。

(0.299， 0.596) 
(0.288， 0.511) 
(0.280， 0.430) 
(0.273， 0.343) 
(0.265， 0.259) 

SFl 
SF2 
SF3 
SF4 
SF5 

green 

z
i
n
H
u
n
o
nべ
U
A
U

n
u
n
n
u
a
4
4
n
L
 

(0.143， 0.067) 
(0.173， 0.115) 
(0.204， 0.164) 
(0.235， 0.211) 
(0.265， 0.259) 

SFl 
SF2 
SF3 
SF4 
SF5 

blue 

n
d
n
t
u
円

L
'
i
n
U

o
o
n
o
a
4
n
L
 

(0.419， 0.500) 
(0.381， 0.441) 
(0.343， 0.380) 
(0.304， 0.320) 
(0.265， 0.259) 

SFl 
SF2 

yellow SF3 
SF4 
SF5 

一189-



0.8 

0.6 

y 0.4 

0.2 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

x 

図13-2.順応フィールドの色度値をCIE色度図にプロットしたもの.SFに用いられた4つの

波長は赤(図中， 0で示されている)，緑(図中，・) ，青(図中，・)および黄(図中，

口)の4つである.それらの主波長はそれぞれ605nm， 550 nm， 468 nmおよび570nmであ

る.4の色相に対して，各々 5つの色純度か言綻された.ただし最も色純度が低い(最も

白に近い)SFは、 4つの色相で同じ色度が用いられた.
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3つの図は闘値テンプレートを得るために用いられた手続きを示す.詳しくは

本文を参照のこと.(a)は線形低帯域通過型フィルターを示しており，点線はステッフ敬

n=5， corner周波数'c=5のときの曲線、実線はn=5，c=lOのときの曲線を示す(等式1)

図13-3.

(b)はaの線形フィルターにそれぞれ対応するインパルス反応を示す(等式2および2a) • 

(c)はa，bの各曲線にそれぞれ対応する闘値テンプレートを示す(等式3)
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，被験者R.S.の結果.左側の図はテスト光の持続時間

とテスト光の持続時間 (t)の積.右側の

主波長が赤 (605nm) 

(t)の関数としてのテスト光の色純度開 (Pc)

図は閥値テンプレートから仮定される時間反応関数.
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，被験者Y.K.の結果.左側の図はテスト光の持続時間主波長が赤 (605nm) 図13-5.

とテスト光の持続時間 (t)の積.右側の

図は闇値テンプレートから仮定される時間反応関数.
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とテスト光の持続時間 (t)の積.右側の

図は闇値テンプレートから仮定される時間反応関数.
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の積.右側のとテスト光の持続時間 (t)(t) 

図は関値テンプレートから仮定される時間反応関数.
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(t)の関数としてのテスト光の色純度閥 (Pc)

図は闘値テンプレートから仮定される時間反応関数.
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とテスト光の持続時間 (t)の積.右側の
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主波長が黄 (571nm) 

(t)の関数としてのテスト光の色純度関 (Pc)

図は関値テンプレートから仮定される時間反応関数.

図13-11.
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列、<>は571nmで上昇系列、.は571nmで下降系列の結果である.図のaは被験者R.S.の結
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果、 bは被験者Y.K.の結果.



14.章実験羽: 空間統合特性と 2過程j瞭応説

14-1.はじめに

我々の眼に入射する光量子量が増加するにつれて視覚系内の輝度システムは)1即忘する。

8から 12章で述べたように、そのとき輝度システムの感度は低下し、時間的統合は減少

する。このような輝度システムの特性は明1節志したときの我々の知覚に影響を及ぼす。と

ころで我々が明順応したとき、これらの視覚特性以外で劇的に変わるものとして空間情報

処理特性がある。我々は明るいところで空間解像度あるいは空間視力が高まりより細かな

対象でも識別できる。これは我々の視覚が空間的により小さな単位で情報処理を行なうか

らで、空間的統合はこの処理単位を知るためのひとつの指標である。すなわち空間統合が

小さければ空間的処理の単位は小さく、したがって空間解像度は良い。空間的統合は時間

的統合と同じく、視覚系の順麟鱗と無関係ではない。一般に空間的統合はRiccoの完全な

空間統合の法則あるいはPipperの部分的空間統合の法則として定式化されている (L細 ar，

Hecht， Shlaer & Hendley， 1947; Barlow， 1958; Wilson， 1967; 1970;伽en，1972; 

King-Smith & Carden， 1976; lnui， Mimura & Kani， 1981)。この実験の目的は輝度シス

テムだけでなく色システムも含めて視覚系の!即志レベルが空間統合特性にどのような影響

を与えるかを検討することである。

一般に頗応光の強度レベルあるいは刺激の平均輝度レベルが上昇するにつれて、様々な

視覚特性が変化することが知られている (Shapley& Enroth-Cugell， 1984)。時間的統合

は減少し (Bar1ow， 1958; Sperling & Jolliffe， 1965; Krauskopf & Mollon， 1971; 

Uetsuki & lkeda， 1971; Saunders， 1975; Mitsuboshi， Kawabata & Aiba， 1987; 

Kawabata & Aiba， 1990)、空間統合領域も減少する (Barlow，1958; Glezer， 1965; 

Davila & Geisler， 1991)。また空間的解像力は上昇し (Lie，1981)、時空間コントラス

ト感度曲線のピークはより高い時空間周波数領域にシフトする (DeValois， Morgan & 

Snodderly， 1974; De Valois & De Valois， 1988; Pasternak & Merigan， 1981)。これら

の視覚特性はすべて輝度システムの)1慎応特性として解釈できる。一方色システムの)1郎S特

性はこのような視覚特性に影響を及ぼすであろうか。

色システムの)1臨tw特性を検討するため、ここでは様々な波長および強度を持つ2つの背
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景を混合するフィールド混合手法を用いた。赤の比較的強い第l背景 (660nm， 1000 Td) 

に緑の第2背景 (500nm)を重ね、その強度を少しずつ強くする場合 (0'" 5000 Td)を

想定し、このような背景上でテスト光の空間統合領域を測定するとしよう。第2背景の強

度が増加するにつれ全体の背景強度レベルは上昇する。したがってこれまでの知見では空

間統合領域は減少するはずである。これは強度の上昇に応じて、視覚系内の輝度システム

カ草原応するためと解釈できる。空間統合は)1即志レベルに強い影響を受ける視覚特性の lつ

だからである。しかしこのような条件下では反対色システム、とくに赤/緑システムは輝

度システムとはまったく逆に、緑の背景が強くなるにつれて)1慎応が解除されてゆく。赤/

緑システムは最初赤の強い第l背景によって分極化している ()I即志している)が、緑の背

景により次第に脱分極し、順応が解除されてゆく。このように色システムと輝度システム

の!航状態がまったく逆方向に変化するとき、空間統合領域はどちらのシステムのl蹴状

態に従って変化するのであろうか。 Pughらの単一系路2過潤!蹟応モデ、ルでいえば、第lサ

イト(受容器)は赤と緑の2双性背景全体の強度が上昇するにつれて順応するが、第2サ

イト(赤/緑システム)は背景光の2成分が強度において均衡するにつれて脱分極する

(Wandell & Pugh， 1980a， b)。色システムの脱分極による)1即志の解除が強い影響を及ぼ

すのなら、一時的に空間統合領域が増大することも考えられる。

この実験では正常3色型視覚と 2色型視覚におけるπ5検出系 (L-錐体を起点とする検

出系)の空間統合領域について検討した。

14-2.方法

装置

この実験は3光路のマックスウェル視光学系装置を用いて行われた(光源は500wのキセ

ノンランプ)。本実験の装置は基本的に実験Wで用いられた装置群と同じであるが、空間

統合の実験を行なうためいくつか新しい装置を取り入れたり改良されたりしている。第 l

光路の光はモノクロメーター(ナルミ商会製)により赤の単色光に変えられテスト光とし

て用いられた。このモノクロメーターの半値巾は5nmで、ある。第l光路にはコンビュータ

により制御された光学シャッターが設置され、テスト光は一定の間隔で提示されるフラッ

シュ光となる。このシャッターの立ち上がり及び立ち下がり時間は、それぞれ2皿sec以下で

あり、プリッチヤード色彩輝度計 (Model1980A)からの出カをシンクロスコープ (IWATSU，
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SS-6200A)に入力させることにより測定された。またこの光路には回転式の可変視野絞り

(field stop)が設置され、テスト光の大きさを 8段階にわたって変えることができる。

第2光路および第3光路は、それぞれ2つの背景光成分を作り出すために用いられた。こ

れらの光路の光は光学干渉フィルター (opticalinterference filter)によって、任意の

波長を持つ単色光に変えられる。この干渉フィルターの半値巾はすべての波長でおよそ15

m以下である。前回同じような事態で実験を行なったときは(川端， 1985; Mitsuboshi 

et al.， 1987)、背景の単色光をつくるのにモノクロメーターを用いたため純度の高い単

色光を提示できたが、その分強度が制限され十分な条件を設定することができなかった。

今回は干渉フィルターを用いたため半値巾が広くやや純度が低いが強い光を提示できる。

3つの光路には較正された中性濃度フィルターおよび光学ウエッジが設置されており、そ

れぞれ光の強度を独立に調節することができる。第1光路のウエッジとフィルターは8086

系マイクロコンピューター(阻峨PC-9801F)によって制御されており、このコンビュータ

に接続されたスイッチボックスを被験者カ望新乍することによって実験が行なわれる。 3つ

の光路の光はビームスプリッターにより合成された後、人工瞳孔の前に設置された光学レ

ンズにより被験者の網膜上に像を結ぶ。一般に空間統合の実験では小さな刺激を提示する

ために、拡大率の大きなレンズが必要である。光学的なアーティファクトをある程度抑え

て拡大率を上げるのには焦点距離をかせぐのが最も効率的である。通常我々は焦点距離20

cmのレンズを用いるが、ここでは80cmの焦点距離を持つレンズを用いた。注視の補助と

するために2つの赤色発光ダイオードを用いた。なお刺激の較正に関しては実験Iと同じ

方法で行なわれた (8章の「較正Jを参照のこと)。

刺激

図14-1は刺激布置の模式図を示している。背景光 (BG)の直径は1.4deg.，テスト光

(T)の直径は0.86min.， 1.72 min.， 4.30 min.， 6.45 min.， 8.59 min.， 12.89 min.， 

17.19 min.および25.78min.の8段階にわたって変化する。テスト光の波長は、すべて

の条件を通して640nmの赤である。またその持続時聞は200msecで、 4秒に l度呈示され

る。観察者には大きな円形の背景上の中心に小さな円形のテスト領域が見える。

第 l背景と第2背景は、完全に重なり合うため 1つの背景のように見える。第1背景は

定常的に提示され、その波長は660nmの赤で、ある。また強度は網膜照度で3.42log Tdと

4.32 log Tdの2条件が用いられた。強度可変の第2背景は第 l背景に重ねて提示され、そ
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の強度は一∞ logTdから5.2log Tdまで0.2logステップずつ段階的に変化する。この背景

もまた定常的に提示される。第2背景の波長には620nm (オレンジ)， 500 nm (緑)およ

び460nm (青)の3条件が用いられた。 500nmおよび羽Onmは被験者にそれぞれユニーク

緑およびユニーク青の色相を与える波長である。

第 l背景の強度が3.42log Tdのとき第2背景の強度はー∞ logTd以外で最も弱い条件は

1. 2 log Tdであり、第 1背景が4.32log Tdのとき2.8log Tdである。これらの第2背景の

強度はそれぞれの第l背景の強度に比べて弱く、第2背景が加えられることによる色相の

変化も小さく、 5名の被験者全員がその変化を知覚することはできなかった。以下第2背

景の強度を0.2log単位(あるいは0.4log単位)ずつ上げてゆく。第2背景の波長条件は

3種類であるが、第2背景の強度条件数はこの波長条件によって異なる。第2背景の強度

条件はその波長が500nmのとき、 3.42log Tdの第 l背景に対しては15条件 (0，1. 2----4. 2 

log Td)、4.32log Tdに対しては14条件 (0，2.8----5.2 log Td)がそれぞれ設定された。

また第2背景の波長於320nmのとき3.42log Tdに対しては13条件 (0，1.5----4.3 log Td)、

4.32 log Tdに対しては8条件 (0，2.9----5.3 log Td)であった。さらに第2背景の波長が

460 nmのときは3.42log Tdに対してのみ7条件 (0，1.6----4.0 log Td)設定された。条件

数が異なるのは波長によって提示できる強度に限度があるためであり、それにより条件が

制限されるためである。

第2背景か深まのとき第 l背景の赤とは反対色の関係にあるので、互いに色相を打ち消し

合う。第 1背景は固定されるので第2背景がある強度のとき赤/緑の色相等価点に達する

はずである。本実験に先だっ予備実験で、第 l背景が4.32と3.42log Tdのそれぞれの場合

について、正常3色型の被験者 (3名)に第2背景の強度を調節してもらい、背景が全体

として赤味も緑味も感じられない色相等価点となるときの第2背景の強度を測定した。こ

れは調整法によって行なわれ、各被験者ごとに測定された。 3名の被験者の色相等価点に

おける第2背景の強度の平均値は、第 l背景が4.32log Tdのとき4.24log Td、3.42log 

Tdのとき3.35log Tdであった(図14-7および図14-8を参照のこと)。

被験者

この実験には4名の男性被験者Y.K.，M.H.， T.M.およびW.K.と、 1名の女性被験者N.I. 

の計5名が参加した。このうちY.K.，M.H. およひ~.I.の 3 名は正常な色覚 (3色型視覚)

を有する。一方、T.M.とW.K.は2色型視覚を有しており、それぞれ前者は2色型第 l視覚
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(protanope)、後者は2色型第2視覚 (deuteranope)である。被験者は全員、石原式色

票検査、ND-100hueテスト((財)日本色彩研究所)及びナーゲル型アノマロスコープ

(日置式、 (株)半田屋)による検査でどの色覚型に分類されるかをあらかじめ確かめら

れた。被験者M.H.，W.K.およひrn.I.は本実験以前に心理物理学的実験の経験がない。彼ら

は本実験にはいる前に、調整法による閥値測定の練習誠子を数セッシヨン行った。

手続き

被験者はかみ板によって顔面固定をし、左眼を眼帯で覆い右眼による中Jじ4見で測定を行

なった。実験は被験者か暗室の中で約 10分ほど暗順応し、さらに約5分間ほど赤の第l

背景に再順応した後行なわれた。

被験者は人工瞳孔を覗き、背景光の中心にある2つの注視点聞の中心を凝視するよう求

められる。最初は第l背景のみが提示される事態で、任意の直径を持つテスト光が提示さ

れている。第1背景の強度はセッション内で変化せず、 4.32log Tdか3.42log Tdのどち

らかに固定されている。被験者の課題は上下法を用いてテスト光の強度を調整し、その閥

値を求めることである。最初テスト光は関下1log単位に保たれており、被験者にはテスト

光が見えない。被験者は手元のスイッチボックスの第lボタンを押すことによってテスト

光の強度を上げてゆく。第lボタンを押すと光学濃度が0.01から0.02log.単位の聞でラン

ダムに減少する。このボタンを押して行くとやがてテスト光は闘に遣し見えはじめる。テ

スト光が検出できたら今度は第2ボタンを押して、テスト光が見えなくなるまでその強度

を下げる。第2ボタンを押すと光学濃度が0.01から0.02log単位の聞でランダムに増加す

る。見えなくなったらまた第 1ボタンでテスト光の強度を増加させ閥までもって行く。こ

のようにして被験者はテスト光の強度の上下を順次繰り返してゆく。コンビューターには

この上下動の変位点の光学濃度が記録される。都合8回の変位点が記録されると l回の測

定が自動的に終了する。 8個の変位点のうち最初の2個を除いた計6個の変位点の各濃度

変換値の幾何平均値より閥値が求められる。次にテスト光の直径を変え、それに対して同

じように閥値を測定する。テスト光の直径の提示JI震はランダムである。テスト光の直径8

条件に対して関値の測定が終ると、第2背景が提示されるがその強度レベルは最も弱い条

件に設定される。この条件でも同様に8個の異なる直径のテスト光の閥値を測定する。以

下第2背景の強度を0.2log単位(あるいは0.4log単位)ずつ上げて同様の測定を繰り返

してゆく。第2背景の波長条件は3種類あるがセッション内で固定されている。
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各セッションにおいては、 15，.."..8条件の第2背景が強度の弱いものから順次提示され、

ぞれに対し 8条件の直径のテスト光(呈示JI買はランダム)における関値が測定される。し

たがって 1セッションは15X8 (7 x 8) =120 (56)椅子である。所要時間は2時間から

4時間半程である。 1セッションは長時間にわたるので途中 l回休憩を設けた。休憩後は

再ひ滞JI跡志およひ背まへの再.]1臨Sを行なってから測定を再開する。第1背景の強度条件と

第2背景の波長条件の組み合せでセッションは5種類ある。正常3色型の被験者3名は5

種類のセッションを 3回づっ行なった。 2色型第lの被験者T.M.は2種類のセッションを

3回づっ行なった。 2色型第2の被験者W.K.は4種類のセッションを 3回づっ行なった。

色収差の補正

視覚系は限の光学系である水晶体や角膜を通して光を網膜上に結像するため、色収差の

影響をまぬがれえない。光は波長によって屈折率が異なるので、厳密には自然の環境下で

異なる波長の光に対して同時に焦点を合わせることはできない。

たとえばこの実験事態では最初660nmという長波長の強い背景の上に640nmの同じく長波

長のテスト光が提示されており、被験者はおそらくこの長波長の光に焦点が合うよう眼の

光学系を調節 (accommodation)しているはずである。第2背景の波長が500nmや-460nmの比

較的短波長の光である場合、その強度が増加するにつれて眼の光学系はこの短波長の光に

焦点を合わせるように調節を行なうかも知れない。そのときにはテスト光は長波長である

ため焦点がずれ、ややぼやけて見えるであろう。このようなぽけは網膜に達したテスト光

の像の大きさを変えてしまうので(特にテスト光が小さいとき影響が大きい)、あるいは

これが閥値に影響し、ひいては空間的統合にも影響を与えるかも知れない。

このような影響を取り除くために、テスト光と 2つの背景光がビームスプリッターで合

成されるまえの3つの光路上に設置された3つの光学レンズの位置を調節することによっ

て、 3つの刺激が同時に焦点を合わせるように調節した。たとえば第2背景が460nm の青

のときその強度を第1背景 (660nm)の赤と同じくらい明るく見えるように被験者に提示

したとしよう。このとき第 l背景に焦点を合わせると第2背景はややぼけて見えるかも知

れない。実験Iの装置図(図8-1)を見ると刺激は最終的にレンズ15によって像を結ぶのだ

が、これの位置を動かすと第l背景と第2背景の焦点が同時にずれてしまう。よってレン

ズ4のように合成前のものを動かせば第2背景だけの焦点をずらし、 2つの刺激が同時に焦

点を結ぶようにすることが可能である。このように第2背景の波長に合わせて焦点の微調
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整を行なう。

14-3.臨界面積の評定

空間的統合の臨界面積は、過去の多くの研究においていくつかの方法で定義されている。

最も一般的なのは完全な空間統合の限界で定義する方法である。図14-2は架空のデータを、

横軸がテスト光の面積 (A)の対数、縦軸がテスト光の閥値と面積の積(I'A)の対数のグ

ラフにプロットしたものである。図に示されるように、一般にある一定の臨界持続時間内

では完全な時間的統合が働くので、 I.Aは一定となる (Ric∞の法則、図中、水平な直線で

示される)。面積 ωが臨界面積を越えると最終的に今度は Iが一定となり、 I.Aの値は

面積 (A)に比例する(図中傾き lの直線で示される)。そこで全体の関数料頃き Oとlの

2つの酎泉成分で表されると仮定し、その交点を与える面積 (A)の値で臨界面積 (Ac)を

定義することができる。我々はまずこの評定法で臨界面積を定義した(以下では評定法l

と呼ぶ)。なおこの際に 2本の直線をどのようにデータに回帰させるかが臨界面積の評定

値に影響を及ぼす。例えは:King-Smithらは最も小さい面積のテスト光の関値を通る傾き O

の直線と、最も大きいテスト光の閥値をとおる傾き lの直線の交点で定義している。ここ

では8つの関値をすべて用いて臨界面積を評定した。コンピューターを用いて最少二乗法

に類似した方法が用いられた。すなわち 2つの直線成分と実際のデータとの差の二乗和が

最小になるように直線成分のレベルを決定する。

しかしこの評定法だけを用いて臨界面積を評価するのはいくぶん恋意的かもしれない。

いくつかの研究は傾き Oで表わされる完全統合領域と傾き lで表わされる非統併真域の聞

に部分的統合領域が存在すると報告している。これはPiperの部分統合の法則として定式化

されており、関値と面積の平方根の積が一定となる(I..rA=一定)。したがってデータを

対数でプロットする場合には、部分統合領域は傾き0.5の直線で表わされる。研究によって

は完全統合は空間統合においては見られず、部分統合の限界域だけで空間統合特性を評価

できるとするものもある。もし完全統合領域、部分統合領域および非統合領域の3領域が

あるのなら、この3つの領域を表わす傾き0，0.5， 1の3直線を同時にデータに当てはめて

評定を行なうのがより正当であるかも知れない(評定法2)。さらに上で述べた評定法l

とこの評定法2によって得られた評定値がほぼ同じ傾向を示すのなら、結果の信濃性がよ

り高まるであろう。

-207 -



この評定法2の実際の手続きは図14-3に示されている。最初傾きOの直線 (10)、傾き

0.5の直線 (LO.5)および傾き 1の直線(Ll)は座標(1.3， cl+0.3)はすべて点AO(左端

の点Dl(x1， y1)よりも0.3log単位右でかつ0.3log単位上の点)を通るように配置され

ている。この実験の場合計=-0.23である。いまLO.5がある決められたステップで右側に

平行移動すると交，郎c(xc， yc)もまたLO上を右ヘ移動する。次にLlが右側に平行移動す

るとLO.5との交，長Ap(却， yp)はLl上を右上へ移動する。一方LoIJ午ヘ移動する。このと

きAc(xc， YC)はLO.5上を左下方ヘ移動する。

グラフには8つの架空のデータがプロットされている(図中・で示されている)。この

点が:Acよりも左側にあるときは、データのプロットされた点とLO上のそれに対応する点

(データ点からLO上に垂直に投影された点)の間の差が清算される。データの点がAcより

も右側にありかっApよりも左側にあるときは、データ点とLO.5上のそれに対応する点(デ

ータ点からLO.5上に垂直に投影された点)の聞の差が計算される。またデータ点が:Apより

も右側にあるときは、データ点とL1上のそれに対応する点(データ点からL1上に垂直に投

影された点)の間の差が計算される。このように計算された差の二乗和が最少になるよう

に3直線のレベルが決定される。このときAcのx座標xcは完全統合の臨界面積を表わし、

ApのX座梼cpは部分統合の臨界面積を表わすことになる。

本実験ではLO.5とLlはx軸の値で、x1-0.3から3.2まで0.01logステップで右方向に平行移

動する。また10はy軸の値でy1+0.3からy1-0.3まで0.01logステップで下方向に移動する。

この様にして可能な3本の宜線成分レベルの組合せ (343X343X60)の走査の後に差を最

少にするような3つの直線の組合せが選択される(図中、点線の四角で示された領域は点

AcとApが動く範囲である)。実際のデータ処理は大型計算機を用いて行った。

もしxcが点Dlよりも右側にあれば、すべてのデータに対し傾き0.5とlの直線だけを当て

はめるのが誤差を最小にする方略となり、完全統合領域は存在しないことになる。我々の

結果でこのような傾向が見られれば、完全統合は存在しないとする研究を支持することに

なる。またもしxcとxpが同じであれば今度は傾きOとlの直線だけとなり、部分統合領域が

存在しないこととなり、結果的に評定法1と同じ手続きとなり評定値は一致するはずであ

る。その他xcのxp両方がDlよりも小さいときはまったく統合が起こらないときであり(す

べてのデータは傾きlの直線で表わされる)、 xcとxpの両方が3.2よりも大きいときはすべ

ての領域に完全統合が働くとき(すべてのデータは傾きOの直線で表わされる)、 xcカミDlよ

りも小さくかっ却が3.2よりも大きいときはすべての領域に部分統合が働くときである(す
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べてのデータは傾き0.5の直線で表わされる)。したがってこの評定法2では必要に応じて

最大で3つの直線がデータに当てはめられる。しかし誤差の和を最小にするのに3直線を

同時に当てはめる必要のないときは3直線のうち任意の組み合せの2つ、あるいは3直線

の内の lつだけを当てはめることになる。

14-4.結果

3色型視覚の結果

図14-4は直接得られた結果の一部であり、第 l背景の強度が3.42log Tdのものである。

テスト刺激の面積 ωが横軸、関値(I)と面積 (A)の積か澱軸にそれぞれ対数表記され

ている。図14-4aは第2背景の波長が500nm (赤/緑条件)、図14-4bは620nm (赤/赤条

件)のときの結果である。各図のパラメーターは第2背景の強度である。各々の曲線は図

を見やすくするために一番下のものを除いて、上方向に1log単位の間隠でずらしである。

これらのデータは正常3色型の被験者N.I.の結果である。データのすべてに対して伝統的

手法である評定法lとこの実験で新たに試みられた評定法2の両方の分析を行なった。そ

の結果データとの誤差の2乗和はすべての条件で評定法2の方が少なかった。評定法lと

2の誤差が同じになるときは傾き0.5の直線が必要とされない。すなわち部分統合が存在し

ない場合である。したがってこの実験結果はすべての条件で、部分統合が存在することを示

す。図中の直線はデータとの誤差が最少となるものである。傾きOと0.5の交点は完全統合

の臨界面積 (xc)を、傾き0.5とlの交点は部分統合の臨界面積 (xp) を示している。図

14-4a (赤/緑条件)では両臨界面積 (xcとxp)とも第2背景の強度が増加するにつれて一

時的に大きくなっている。一方図14-4b(赤/赤条件)は両臨界面積とも第2背景の強度が

増加するにつれて単調に小さくなっている。

図14-5も直接得られた結果の一部であり、これは第 l背景の強度が4.32log Tdのもので

ある。これは被験者M.H.のものである。図14-4と比べ第l背景の強度が強いので、臨界面

積は全体的に小さくなっているが、赤/緑条件と赤/赤条件の両方の傾向は図14-4と同じ

である。第2背景か守哉の場合はやはりその強度の増加とともに両方の臨界面積とも大きく

なっている。しかし赤/赤条件では単調に減少している。

ところで評定法lでは完全統合の臨界面積 (xc)のみが算定されるため、そのときの視

覚系の全体的統合能力を表わす表わす指標としてはxcをそのまま用いることができる。し
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かし評定法2では完全統合の臨界面積 (xc)と部分統合の臨界面積 (xp)の2つが同時に

算定されるため、この2つの傾向をみなければならない。しかしここで我々が最も問題に

したいのは全体的な空間統合能力であり、そのためにはこの2つの指標を lつの指標にま

とめた方が恒訴日である。空間統合が成立するためにはある種の受容野を仮定する必要があ

る。たとえばこのデータに見られる共通した特徴はxcは常にxpよりも小さい、すなわち完

全統合領域の外側に部分統併買域が広がっていることになる。受容野は一般に円形である

ので図14-6のように面積xcである円裂の完全統合領域の外側に同心円の面積申である部分

統合領域を持つ2重構造の受容野を仮定できる。したがってこのような受容野の全体的統

合能力 (Ai)は以下の式で表わすことができる。

Ai = xc + .r(却-xc) 

却-xcは部分統合領域であるのでPipperの法則にしたがって平方根で重みづ、けした。それ

とxcとの和をとったものカ執iである。以下では全体的統合能カを表わす指標としこのAiを

用いる。

図14-7はこのようにして計算されたAiをグラフにプロットしたものである。横軸に第2

背景の強度 (Td)の対数をとり、その関数としてAiの対数を縦軸にプロットしたものであ

る。 aは第1背景の強度が3.42log Tdのグラフであり、 bは4:32log Tdのグラフである。

図中のパラメーターは第2背景の波長であり、 aのグラフには620nm (赤/赤条件)、 500

nm(赤/緑条件)、 460nm (赤/青条件)の3つが、 bのグラフには620nm (赤/赤条件)

と500nm (赤/緑条件)の2つがプロットされている。個々のデータは正常3色型視覚を

もっ被験者3名の平均値である。

第2背景の強度の増加にともなうAiの変化の様子は、第2背景の波長によって全く違う。

すなわち第2背景が赤 (620nm)のときはその強度の増加とともに単調にAiは減少する。

これは過去の研究と一致する結果である。しかし第2背景か有議 (500nm)のときは、その

強度の増加とともにむしろAiは大きくなる。しかしこの増大は一時的なものであり、ピー

クに達した後は減少し始める。このピークは図中垂直の点線で示されている。この点線は

横軸付近まで描かれているが、そこには横軸に平行に直線が描かれている。予備実験で第

l背景の赤 (660nm)と第2背景の緑 (500nm)の赤/緑色相等価点を求めたが、これは

そのときの第2背景の強度を表わす。水平の直線に交差する中央の垂直線が3名の被験者
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の色相等価点の平均値、両端の線は最大値と最小値を表わす。これをみると赤/緑条件の

Aiのピークはほぼ背景の赤/緑色相等価点に一致することがわかる。これは図aとbで共通

にみられる特徴である。したがってこのピークは第 l背景と第2背景の絶対的な強度には

関係なく、むしろ第l背景と第2背景の強度の相対的な均衡点と一致することになる。一

方、第2背景が青 (460nm)のときは、その強度が増加してもAiはほとんど変化せず、ほ

ぽ一定である(これは図14-7aの460nmの結果として示されている)。第l背景のみカ漣示

されたときのAiの値(各々図の左端の点)は:4.32log Tdの背景のほうカ屯.42log Tdの背

景よりも約0.23logステップほど小さい。したがって背景の波長か変わらなければその強

度に依在して臨界面積は減少する。

ところで評定法lで求められた空間統合の臨界面積もまた同じ傾向を示すであろうか。

図14-8は傾きOとlの2つの直線の交点によって定義された臨界面積をグラフにプロット

したものである。図14-7と同じく横軸に第2背景の強度 (Td)の対数をとり、その関数と

して臨界面積の対数を縦軸にプロットしたものである。 aは第 1背景の強度が3.42log Td 

のグラフであり、 bは.4.32log Tdのグラフである。個々のデータは3名の被験者の平均値

である。臨界面積の個々の値は図14-7と異なるが、その全体的傾向は非常に類似している。

したがって上で述べた傾向は用いられた評定法には関係なく見られる。

おそらく「方法Jで述べた色収差などの光学的な要因は空間統合領域の大きさにほとん

ど影響していないと思われる。少なくとも第2背景か深まのときの臨界面積の上昇は、色収

差による眼の調節機能によっては説明できない。第2背景の3つの波長条件のうち、第1

背景と最も波長の差が大きいのは:460nmの光である。したがって色収差の影響はこの波長

のとき最も大きいはずである。しかし結果から、この波長ではどの強度条件での臨界面積

(図14-7中、口で示された点)も、第2背景の強度がぜロのときの臨界面積(図14-7aの左

端の点)よりも大きくなることはなくほぼ一定である。 500nmの光はこの460nmの光ほど

色収差の影響を受けないので、たとえ光学的要因で空間統合領域が大きくなるとしても、

第2背景がゼロのときの臨界面積(図14-7aの左端の点)より大きくなることはありえない。

2色型視覚の結果

図14-9は2色型第2視覚の被験者W.K.の結果である。第2背景の強度 (Td)の関数とし

てAiをプロットしたものである。 aは第l背景の強度が3.42log Tdのグラフであり、 bは

4.32 log Tdのグラフである。図中のパラメーターは第2背景の波長であり、 aのグラフに
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は620nm (赤/赤条件)、 500nm (赤/緑条件)、 460nm (赤/青条件)の3つが、 bのグ

ラフには500nm (赤/緑条件)だけがプロットされている。図から第2背景が赤 (620nm) 

と青 (460nm)のときの結果は3色型のものと変わらないことがわかる。すなわち前者で

はその強度の増加とともに単調にAiは減少する。一方後者ではAiはほとんど変化せずほぽ

一定である。しかし第2背景カ潟 (500nm)の場合、その結果は3色型のものと大きく異

なる。 3色型の場合その強度が増加するにつれ一時的にAiが増加し、赤/緑の色相等価点

を境に今度は減少するのに対し、この結果ではAiの上昇は見られず単調に減少している。

また減少の程度は赤の場合と青の場合の中間あたりに位置しているようである。

図14-10は2色型第l視覚の被験者T.M.の結果である。やはり第2背景の強度 (Td)の関

数としてAiをプロットしたものである。第l背景の強度は3.42log Tdのものだけである。

第2背景の波長は、 640nm (赤/赤条件)と500nm (赤/緑条件)の2つである。図から

第2背景が赤のときは、その強度の増加とともに単調にAiは減少する。これは3色型や2

色型第2の結果と一致する。しかし第2背景か1議 (500nm)のとき、やはりその結果は3

色型のものと異なる。 Aiの上昇は見られず単調に減少している。この点では2色型第2の

結果と一致する。ただ減少の程度は2色型第2のものよりやや顕著であり、第2背景が赤

の場合とほぼ同程度に減少している。 3.42log Tdの第 l背景だけが提示された条件下での

Aiをそれぞれの色覚型で比べてみると(図14-7a，14-9aおよび14-10の左端の点)、 2色型

第 lのものが3色型や2色型第2のものに比べやや高くなっている。

3色型同様、 2色型視覚の結果を見てもおそらく色収差などの光学的な要因は空間統合

領域の変化にほとんど影響していないと思われる。一般に 2色型色覚は赤 (660nm)と緑

(500 nm)の色相を区別することはできないが、これら波長の色収差による焦点のずれは

純粋に光学的な要因なので正常3色型同様起こるはずである。したがって緑の第2強度が

増加するにつれて、色収差による眼の調節機能の変化が「方法Jで述べたように空間統合

領域を増大させる可能性はあった。しかしこの結果では両被験者とも単調にAiが減少した。

2色型と 3色型の光学的な影響は同程度のはずなので、 3色型で見られたAiの増加を光学

的な要因だけで説明するのはきわめて難しい。やはりこれは受容器以降の神経系で達成さ

れていると考えるのが妥当である。
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14-5.考察

空間統合特性と 2サイト)1郎S

この実験結果は非常に明確である。すなわち 3色型視覚においては、空間的統合特性に

色システムにこでは赤/緑反対色システム)が深くかかわっている。過去の研究では空

間統合の臨界面積科技の強度のみに依存する (Gr油叩 etal.， 1939; Blackwell， 

1鈍6;Barlow， 1958; Glezer， 1965; Lie， 1981)。すなわち受容器サイトや輝度システム

の順応レベルだけで空間統合特性は説明できるはずである。もしそうなら背景光の分光組

成にかかわらず、単一変数の原理にしたがって背景強度の増加とともに臨界面積は減少す

るはずである。

今回の結果はこのような理論で説明することができない。実験結果の一部はこの理論と

正反対の傾向を示した。すなわち第 l背景を構成する赤色光 (660nm)にその反対色であ

る緑色光 (500nm)を加えてゆくと背景光全体の強度が上昇するのにもかかわらず、臨界

面積は大きくなった。このような傾向は過去の空間的統合を扱った研究では見られない現

象である。闘現象や時間統合特性の知見からこの現象は、最初赤方向に分極化していた赤

/緑システムか禄方向に脱分極を起こしたためと考えることができる (Sternheim& 

Stromeyer， 1979; Wandell & Pugh，1980a， b; Sigel & Pugh， 1982; Mitsuboshi et al.， 

1987)。緑の光(第2背景)をさらに強くしてゆくと、今度は臨界面積は減少し始める。

これは多分赤/緑システムが今度は緑方向に分極化したためと考えられる。臨界面積がピ

ークに達したとき赤/緑システムは均衡状態、すなわち赤方向にも緑方向にも分極化して

いない状態であったと考えられる。なぜならこの臨界面積のピークが2つの背景光成分

(660 nmと500nm)の赤/緑色相等価(中性)点に非常によく一致するからである。この

とき 2つの背景光成分は強度においでほぼ措抗しており、この成分が合成された全体の背

景はほぼ黄色にみえる。

2色型視覚の赤/緑 (660/500nm)混合条件の結果は正常3色裂の結果とは全く異なる。

しかし赤/緑システム欠損説 (Hurvich，1981)をとれば、この結果は上の仮説を支持する。

一般に2色型視覚はL一錐体あるいはMー錐体のどちらかの受容器が欠損しているだけで

なく (Rushton，1963; 1965; Alpern & Wake， 1977)、受容器以降の神経システムにおい

ても変異が見られる (Hurvich& Jameson， 1955; Hurvich， 1981)。実際10章でも明か

なように、 2色型視覚の時間的統合特性では、視覚系があたかも赤/緑色システムを欠い
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ているかのようにふるまう (Dain& King-Smi th， 1981) 0 2色型視覚の時間統合特性は、

3色型視覚の輝度システムのように背景強度の増減のみに1即志レベルが依存する視覚シス

テムに媒介されている (Kawabata，1990)。正常3色型の赤/緑条件にみられた臨界面積

の上昇が赤/緑システムによって引き起こされるのなら、当然そのシステムが欠損してい

る2色型視覚ではこの上昇は見られないはずである。今回の2色型視覚の結果は、時間統

合と同じく空間統合特性は受叡普サイトのj即志、あるいは分光組成に依春しない輝度シス

テムの順応にのみ依存することを示している。

赤/赤 (660nm/620 nm)混合条件における臨界面積の減少を説明するのには2つの可

能性がある。ひとつは受容器サイト科技の光量子量の増加に伴いさらに順応したとする

説である。もうひとつは、この臨界面積の減少を赤/緑色システムが赤方向にさらに分極

イじしたためと考える。この実験結果だけではどちらが正しいかを結論することはできない。

ただし 2色型視覚で赤/緑欠損説をとるのなら後者の説はあてはまらない。

一方、赤/青 (660nm/460 nm)混合条{牛で臨界面積が第2背景の強度に依存せず、つ

ねに一定という結果は3色型視覚と 2色型視覚の両方でみられた。つまり460nmのJI蹟応光

はテスト光の検出に介在しているπ5検出系の受容器、輝度システムあるいは赤/緑システ

ムのJI原応レベルにたいし何の影響も与えないことになる。これはπ5検出系の受容器 (Lー

錐体)の分光感度が460nmの光にたいしてほとんど感受性がないためであろう。また460

mの光のみえの色は赤味も緑味も感じられない典型的な青(ユニーク青)である。そのた

め正常3色型視覚では、 π5検出系の赤/緑反対色システムは赤方向にも緑方向にも分極化

しない。

これまでの議論からこの実験事態のように非常に強い背景条件では、正常3色型のπ5検

出系における空間的統合特性の変動はおもに受容器以降の赤/緑反対色システムのJI買応レ

ベル(分極化の程度)に依存していると結論できょう。ここで空間的統合特性を統御して

いる赤/緑反対色システムはHurvich& Jameson型のM一錐体の出力とL一錐体と Sー錐体

の出カの合計カ澗制的な相互作用をおこなうもの (Hurvich，1981)ではなく、 Krauskopf

型のSー錐体が関与しないMー錐体と Lー錐体が抑制的相互作用を起こすもの(

Krauskopf et al.， 1982)のようである。実際、検出閥事態の実験では後者の方が一般的

である。

2色型第 1の被験者T.M.では、第2背景の波長にかかわらずその強度が増加するにつれ

て臨界面積は間程度に減少する。しかし2色型第2の被験者W.K.では、臨界面積の減少量

-214 -



は第2背景の波長に依存し、 500nmの第2背景よりも620nmの第2背景の方で減少量が大

きい。 2色型第1視覚と第2視覚で傾向がいくぶん異なるのは、各々の検出系における受

容器サイトの分光感度特性が異なるからであろう。 2色型第1視覚の受容器サイトにはLー

錐体が存在せず、この実験に使われた長波長光の検出はおもにMー錐体が媒介するであろ

う。一方、 2色型第2視覚はM一錐体がなく、長波長光の検出はおもにLー錐体が媒介す

る。 3色型視覚でも受鶴喜の分光感度特性から検出はおもにL一錐体により媒介されるは

ずである。 M-錐体の分光感度はL一錐体に比べ、 500nmに対してより感度が高い。その

ため500nmの光にたいして順応の程度もより高く、したがってこの錐体系を介して検出を

行なう 2色型第1視覚は500nmの波長の背景でも臨界面積の減少量が多いので、あろう。ま

たこの実験結果では2色型第lの臨界面積は、同じ背景強度条件ならば3色型視覚や2色

型第2のものより全体的に大きいようである。これもまた660nmの第 l背景に対して2色

型第 l視覚が他の視覚より感度が悪く、したがって受容器サイトのj駒志レベルが低いため

と考えられる。しかしデータは同一被験者でもセッション間である程度差があり、また被

験者間の個人差もあるので、このような仮説が正しいかどうか結論を下すのにはこの実験

結果だけでは十分でない。

空間統合領域の大きさ

King-Smith & Carden (1976)は強い白色背景 (3log Td)上で様々な持続時間や波長

を持つテスト光の空間的統合特性を組織的に研究している。その中で我々の実験と同じ長

い持続時間 (200msec)を持つ赤のスベクトル光 (630nm)を用いて空間統合の臨界面積

を測定している。白色背景は色相において中'性的である。すなわちこのような背景は赤/

緑色システムを緑方向にも赤方向にも分様化させない。この強い白色背景とまた長い持続

時間のテスト光は色システムの検出にとって有利である。ひとつには白色背景は輝度シス

テムの感度を選択的に低下させるからである。また時間特性が輝度システムに比べ相対的

に遅い色システムが検出に介在するには、長い持続時間を持つ刺激が必要である。彼らは

伝統的な2直線(傾き Oと1)を用いた評定法で臨界面積を算定しているが、それによる

とおよそ100sq. min.ほどである。我々の3直線を用いて得られた臨界面積とは評定法が

異なるので直接比べるのは難しいが、 2直線を用いて得られた我々の結果(図14-8)と比

べることはできる。 3.42log Tdの第 1背景で得られた図14-8aを見ると、第2背景か糠の

とき臨界面積は一時的に上昇し最大値に達する。この値は75sq. min.でほぼKing-Smith
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らの値と一致する。この最大値をとるとき 2つの背景光成分は赤/緑の色相等価点に位置

し、彼らの白色背景と同じく色相的には中性である。また我々の実験で用いたテスト光の

持続時間も200msecで彼らが用いたものと等しい。したがって色システムと輝度システム

の!駒志状態も検出に介在するときの寄与率もかれらの事態とほぼ同等であろう。

King-Smithらはまたスベクトルの中長波長領域のテスト光を用いて空間統合の臨界面積

を測定している。それによると長い持続時間 (200msec)のテスト光ではスベクトルの黄

の領域よりも赤や緑の領域の方が臨界面積が大きい。しかし短い持続時間(10msec)のテ

スト光ではスベクトルの赤や緑の領域の臨界面積は小さくなり、黄の領域の臨界面積とほ

ぼ同じになると報告している。彼らは、長い持続時間のテスト光が赤や緑の色相を持つと

き、相対的に大きな空間統合領域を持つ色システムによって検出されるとしている。ただ

し黄の色相を持つときはより小さな空間統合領域を持つ輝度システムによって検出される。

一方短い持続時間のときはテスト光はその色相にかかわらずつねに輝度システムによって

検出される。これは上述したように2つの検出システムの時間特性が異なっているからで

ある。ゆえに我々の結果で得られた臨界面積の最大値は少なくともこの大きな空間統合領

域を持つ色システム(赤/緑反対色システム)の影響であると考えるのは妥当であろう。

赤/緑色相等価点に位置する背景で赤 (660nm)のテスト光の臨界面積は上で述べたよ

うに75sq. min.であった。これは無彩色のテスト光を用いて空間統合領域を測定してい

る過去の研究に比べかなり大きい値である (L細 eret al.， 1947; Glezer， 1965; 

Richards， 1967; Lie， 1981)。しかも彼らの実験は我々の背景強度よりも弱い強度で行な

われている。臨界面積か官賞強度にのみ依詳して小さくなるのなら、彼らの結果と我々の

結果の食い違いを説明することはできない。これらの研究で得られた臨界面積の範囲はお

よそ2.2sq. min.から15.2sq. min.の範囲であり、たとえば光受容である錐体の直径で

表わすのなら3個から8個の錐体をならペた直径を持つ受容野の中心領域を仮定する必要

がある。ただしRiccoの法則が成立する完全統合領域の評価を直接受容野の中心領域の大き

さに結び付けるためには眼の光学系の限界を考慮する必要があるという指摘もあり(

Devila & Geisler， 1991)、臨界面積の値から受容野の絶対的大きさを判断することは難

しいかも知れない。しかし有彩色刺激の空間統合領域の大きさが、無彩色刺激の統合領域

に比べ相対的に大きいのは明かであり、仮定される受容野の相対的大きさも当然異なるは

ずである。 King-Smithらは次のような仮説を提案している。それによると色システムの大

きな空間統合領域は視覚細胞(たとえば網勝申経節細胞)の中心一周辺括抗構造において
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周辺部における反応が中心部のそれに比べ弱いことと関係している。 R+の中心部とGー

の周辺部を持つ細胞において、赤のテスト光はほとんど周辺部に対してなんの効果も与え

ない。したがってテスト光の直径が大きくなり、刺激が受容野の周辺部をカバーするよう

になっても、テスト光の検出闘に影響すること(つまり抑制の効果が働いて閥値を上げる)

はない。一方、白色光などの無彩色刺激はそれに比べ周辺部に対する影響がやや大きく、

周辺部の抑制効果が働く可能性がある。このような仮説は無彩色刺激に比べ有彩色刺激に

対して空間統合領域がある程度大きくなることを説明することはできるが、たとえば第2

背景(緑)の強度増加にともなう臨界面積の連続的な上昇を説明するような受容野の構造

に関する理論を与えてくれるわけではない。

一般に臨界面積は背景強度の増加にともなって連続的に減少する。この現象は空間統合

の実験ではほぼ一致して見られる事実であるが、このとき検出を媒介する視覚系の受容野

構造がどのように変化するのかを明確にした生理学的研究はまだないといってよい(

Shapley & Enroth-Cugell， 1984)。心理物理学的知見から可能な仮説としては神経系の2

重構造説が考えられる。すなわち光の強度レベルが変化するにつれて、検出を媒介する神

経系が変わるのかもしれない。高い強度レベルではより小さな受容野中心領域を持つユニ

ットが検出を司り、強度レベルが下がるにつれてより大きな受容野中心領域を持つユニッ

トが働きはじめる。 Devila& Geisler (1991)はこれに関して以下のような提案をしてい

る。最近の霊長類の視覚細胞の研究から、外側膝状体のレベルで神経系はmagnocellular細

胞とparvocellular細胞に分化していることが報告されている (Derrington& Lennie， 

1984; Kaplan & Shapley， 1982; Livingstone & Hubel， 1984; 1988)。ここで彼らは低い

強度レベルでは大きな受容野中心領域を持つmagnocellular神経系がtarvoce11 u 1 ar神経系

よりも検出により大きな貢献をしているのではないかとしている (Devila& Geisler， 

1991)。しかし同じ高い強度レベルでも、我々の結果は背景の分光組成により臨界面積の

変動の仕方が異なるので、この2つのユニット説だけでは説明困難である。彼らのような

ユニット説をとるのなら、外側膝状体のレベルではなく有線皮質のレベルで考えねばなら

ない。この外側膝状体の2つの神経系はこのレベルで3つのユニットに細分化されている

と考えられている (Livingstone& Hubel， 1984; 1988) 0 magnocellularネ申経系は4B層に

投射する系を持ち(以下magnocellular-4B系と呼ぶ)、 parvocellularネ申経系はinterblob

に投射する系を持つ (parvocellular-interblob系)。またmagnoce11 u 1 arネ申経系とparvo-

cellular神経系の両方が主妨tするblobがある(Parvo-and magno-blob系)。ここで強くて
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中性的な(分極化を引き起こさないような)背景が用いられ、赤のような色味の強いテス

ト光でかっその提示時間が長ければ、 p抑arvl、'vo∞cellular-醐寸.

像度と低い空間解像度を持つ(した泊が宝匂つて反応の遅い大きな受容野中心領域を持つと仮定

できる)parvo-and m目a昭gr∞1ね0-古bloぬb神経系の感度がより高くなると考えられる。これは色差の

検出に対して有利な後者のシステムの方がより高い利得を持つからである。しかし背景光

の色味が赤方向か緑方向のどちらかに分極化してゆくにつれて、 parvo-and magno-blob神

経系の利得は低下する(感度の低下)。一方、 parvocellular-interblob神経系の利得はほ

とんど変わらない。このとき検出はpatvo-cellular-interblob神経系に媒介されるであろ

う。このparvocellular-interblo峠申経系の受容野中心はparvo-and magno-blob神経系の

ものより相対的に小さいので、このとき空間統合の臨界面積は小さくなると考えられる。

しかしこうした考えを採用するには、この視覚領域に関する明確な生理学的研究が行われ

るのを待たねばならず、現段階では仮説の域にとどまっている。
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TEST LlGHT 

T{640nm) 

F2{460， 500 or 620nm) 

F1{660nm) 

F1 INTENSITY: 3.42， 4.3210g Td 

F2 INTENSITY: 0均 5.210gTd 

T dia.: 0.86 -25.78 min. 

図14-1. 刺激布置の模式図.大きな円形の背景 (BG)上に2つの注視点 (FA)が提示さ

れ、その中心に小さな円形のテスト光カ1濃示される.第l背景と第2背景は完全に重なり

合うため 1つの背景のようにみえる。第1背景の波長は660nm，第2背景の波長は460，

500または620nmである.背景の直径は1.4deg.である.テスト光の直径は0.86min.か

ら25.78min.まで8段階に渡って変化する.テスト光の波長は640nmである.
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2.5 1.5 0.5 -0.5 

LOG TEST AREA (min.2) 

2直線法による臨界面積の評定に用いた手続き.架空のデータを，横軸がテス

ト光の面積 (A)の対数、縦軸がテスト光の闇値と面積の積 (1.A)の対数のグラフにプロ

図14-2.

ットしたもの.図中，ある一定の臨界面積内では完全な空間統合が働くので， 1.Aは一定と

なる(水平な直線で示される) .面積 (A)が臨界面積を越えると最終的に今度は Iが一定

となり， 1. Aの値は面積 ωに比例する(傾き lの直線で示される) .そこで全体の関数

が傾き Oとlの2つの直線成分で表されると仮定し，その交点を与える面積の値で臨界面

積 (xc) を定義する.詳しくは本文を参照のこと.
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Ac(xc， yc) 
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LOG TEST AREA (min.2) 

図14-3. 3直線法による臨界面積の評定に用いた手続き.架空のデータを，横軸がテス

ト光の面積 (A)の対数、縦軸がテスト光の闇値と面積の積 (I.A)の対数のグラフにプロ

ットしたもの.図中，ある一定の臨界面積内では完全な空間統合が働くので， I.Aは一定と

なる(水平な直線で示される).面積仏)が完全統合の臨界面積を越えると部分的空間統

合が働くので， I'4Aが一定となる(傾き0.5の直線で示される) .面積が部分統合の臨界

面積を越えると今度はIが一定となり， I.Aの値は面積に比例する(傾き lの直線で示され

る).完全統合の臨界面積 (xc)は傾きOと0.5の交点を与える面積の値で、また部分統合

の臨界面積 (xp)は傾き0.5とlの交点を与える面積の値で定義される.詳しくは本文を参

照のこと.
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(8) T: 640 nm 
F1: 660nm 13.421ogTd 
F2: 500nm 

F2 INTENSITY(Td) 

0.0 

-4.5 

‘Z T ~ 2.7 . 
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-5.5~-ó 占
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-3.5 

-6.5 
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-7.5 
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4.3 

1.5 2.5 0.5 

LOG TEST AREA (min.2) 

図14-4a. 赤/緑背景条件 (660/500run)におげる閥値の結果.第l背景の強度が3.42

log Tdのもの.テスト刺激の面積 (A)の関数としての閥値(I)と面積 ωの積をそれ

ぞれ対数でプロットしである.被験者N.I.の結果.パラメーターは第2背景の強度(lOg

Td) .各曲線は図を見やすくするため一番上のものを除いて，下方向に1.0 log単位の間隔

でずらしである.垂直線は標準誤差.完全統合の臨界面積は図中傾きOと0.5の交点で示さ

れ、部分統合の臨界面積は図中傾き0.5とlの交点で示される.
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F2 INTENSITY(Td) 

0.0 

3.9 

2.7 

3.1 

4.1 

(b) T: 640 nm 
F1: 660nm 13.421ogTd 
F2: 620nm 
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赤/赤古噴条件 (660/620nm)における関値の結果.第1背景の強度約.42図14-4b.

と面積 ωの積をそれlog Tdのもの.テスト刺激の面積 (A)の関数としての闇値(I)

ぞれ対数でプロットしである.被験者N.1.の結果.パラメーターは第2背景の強度(IOg
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F2 INTENSITY(Td) 

3.6 

3.0 
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0.0 
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M.H. 

(8) T: 640 nm 
F1 : 660nm 14.321ogTd 
F2: 500nm 
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0.5 

赤/絞背景条件 (660/500nm)における関値の結果.第1背景の強度が4.32

log Tdのもの.テスト刺激の面積 (A)の関数としての閥値(I)と面積仏)の積をそれ

図14-5a.

ぞれ対数でプロットしである.被験者M_H.の結果.パラメーターは第2背景の強度(lOg
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(b) T: 640 nm 
F1 : 660nm 14.321ogTd 
F2: 620nm 
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図14-5b. 赤/赤背景条件 (660/620nm)における闇値の結果.第l背景の強度糾.32

log Tdのもの.テスト刺激の面積 (A)の関数としての闇値(1)と面積仏)の積をそれ

ぞれ対数でプロットしである.被験者M.H.の結果.パラメーターは第2背景の強度(log

Td) .他の説明は図14-4aを参照のこと.
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T : 640nm 
F1: 660 nm 

3.421ogTd 
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図14-7a.Aiの結果.第1背景の強度於3.42log Tdのもの.横軸に第2背景の強度 (Td)

の対数をとり，その関数としてAiの対数を縦軸にプロットしたものである.図中のパラメ

ーターは第2背景の波長であり，・は620nm， 0は500nm，口は:460nmの結果である.
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図14-7b.Aiの結果.第1背景の強度が4.32log Tdのもの.横軸に第2背景の強度 (Td)

の対数をとり，その関数としてAiの対数を縦軸にプロットしたものである.他の条件は図

14-6aと同じ.第l背景の強度が図14-6aの場合よりも強いのでAiは全体として減少してい

るが、その傾向は同じである.
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図14-8a.2直線法によって求めた臨界面積の結果.第l背景の強度が3.42log Tdのもの.

横軸に第2背景の強度 σd)の対数をとり，その関数として臨界面積の対数を縦軸にプロ

ツトしたものである.他の剣牛は図14-6aと同じ.3直線法を用いて求めらたAiとほとんど
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15章実験W: 等輝度刺激に対する空間統合特性

15-1.はじめに

この章では色相置換法 (Bowen，1981; Cav，加agh，1991)を用いて提示される色刺激の空

間的統合特性について検討する。この事態では背景とテスト光の輝度は常に一定に保たれ

ている(等輝度事態)。このとき背景に対しテスト光の色相や色純度を変化させることに

よって、テスト光を検出することができる。ここでは実験Vと同様にテスト光の色純度を

変化させることによって得られる検出闘を測定した。これは色純度閥 (chromaticpurity 

threshold)と呼ばれる。

テスト光の輝度を変化させる増分関事態では、刺激が任意の波長を持つスペクトル光で

あれ白色光であれ、これまで空間統合特性に関して多くの研究がなされてきた。ここでは

刺激が中心寵に提示され、しかも適当な強度の背景 (0.1 "'"'60 cd/m2)にj即忘する場合に限

ってみよう。無彩色(白色)のテスト光の場合、 Riccoの法則が成り立つ完全統合領域がお

よそ2.2sq. min.から15.2sq. min.、一方Piperの法則が成立する部分統合領域はさらに

大きく 16"'"'32sq. min.あたりまで広がっていると報告されている (L細 aret al.， 

1947; Barlow， 1958;伽en，1972; Inui， Mimura & Kani， 1981; Lie， 1981; Devila & 

Geisler， 1991)。一方強い白色背景 (1000Td)上で測定されたスベクトル光の空間的統

合は、 580nm付近では6sq. min.に満たないのに対し、他の波長領域では36"'"'60sq. 

min.であり、とくに460nm付近では100sq. min.まで広がっており、波長によって大きな

違いがある (King-Smith& Carden， 1976)。ただしKing-Smithら研究では、 1deg.と

0.05 deg.の直径を持つ2つのテスト光の開催だけから空間統合領域か。評定されており信

頼性の点でやや問題がある。また完全統合領域と部分統合領域の区分けもできない。これ

らの結果から検出の手がかりに輝度だけでなく色も関与する事態での空間統合領域の方が

大きいようである。実験羽もこのことを支持する。

この実験のように色差のみを検出の手がかりとする閥値を基にして直接空間統合領域を

測定した研究はこれまでにない。しかし空間情報処理特性を検討する手法としては空間周

波数刺激のコントラスト感度曲線 (CS F)を検討する方法がある。 CSFにおいて空間

統合特性は、高空間周波数側の感度低下の程度 (high-frequencyfall off)によって間接
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的に表わされる。等輝度の波長変調格子の検出闘でCSFは、輝度変調のCSFにくらべ

高空間周波数側の感度低下がより低い空間周波数側で起こり、また低空間周波数側の感度

低下はほとんどない。輝度のCSFは帯域通邑型であるのに対し、色のCSFは低帯域通

過型の空間周波数フィルタリング特性を示す (Vander Horst & Bouman， 1969; Hilz & C 

avonius， 1970a， b; Granger & Heurtley， 1973) 0 0.5 c/deg.以下の低い空間周波数では

等輝度の色格子(赤と緑の正弦格子を逆位相で重ねたもの)に対するコントラスト感度は

高く、赤あるいは緑の色相を持つ輝度格子の感度よりも良かった (Mullen， 1985)。しか

し高い空間周波数では輝度格子のコントラスト感度の方が良い。

もし刺激を検出するのに色情報だけが手がかりとなるのであれば、上で述べた知見から

検出を媒介する空間フィルタの反応は低帯域逝艶型となり、高空間周波数情報は弱められ

る (Ingling& Martinez， 1983a， b; 1985)。これらの現象は刺激の位置検出の絶対的な

正確さを損なう原因と考えられる (Morgan& Aiba， 1985)。またこのことから色刺激に対

する空間統合領域が輝度刺激のものにくらべある程度大きくなることが予想される。なぜ

なら人の視覚システムの空間解像度は空間統合によって限定されるからである (Devila & 

Geisler， 1991)。空間統合は、ある空間的広がりを持つ刺激を考えたときその中の任意の

点からの情報が、どれくらい離れた他の点からの情報と混同されるのかを示す指標といえ

る。 Morgan& Aiba (1985)は色情報のみが有効な条件下(等輝度条件)で位置検出の副

尺視力の劣化を報告している。しかしこの事態で検出闘は輝度の増分閥よりも低い。この

視カは検出能力だけでなく、空間解像力や空間統合特性にも依春していると考えるのは可

能であろう。

色情報の空間的統合特性に関してより興味深い問題は、色刺激に対する空間統合領域が

色システムの順応レベルの変化に応じて変動するかどうかについてである。輝度刺激の空

間統合領域がl麟光の強度が増加するにつれて減少するのはよく知られている (Barlow，

1958)。この事実は生理学的知見によってもある程度支持されている (Shapley& 

Enroth-Cugell， 1984)。一方色情報をコード化するシステムに関してはどうであろうか。

色情報は色相と色純度に大別して考えることができる。 14章で述べたように色相をコー

ド化する赤/緑反対色システムの願応レベルは増分閥事態での空間統合特性に大きな影響

を与える。色純度をコード化する色システムも空間統合に影響するだろうか。たとえ悶頃

応光の色純度が上昇するにつれて、色システムの順応レベルが上昇し、その結果空間統合

領域を減少させるといったことは可能であろうか。このように色11跡志と空間特性の変化に
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ついて扱った研究は、空間統合の研究ではもちろん空間周波数を用いた研究でも見られな

い。この研究では様々な色相と色純度を持つ順応背景を用いて、等輝度条件下での空間統

合特性について検討した。

15-2.方法

装置と刺激

刺激は8086系マイクロコンピユーター (NEC製PC-9801VX)と専用のRGBカラーモニタ

ー(阻噛馴5913)を用いて提示された。このコンビューターにはフルカラーフレームメモ

リーボード(サピエンス社製スーパーフレームII)カ滞載されており、 3原色(赤、緑お

よび青)の各々の強度を5史立に256段階に渡って変えることができる。

図15-1は刺激布置の模式図である。円形のテスト光 (T)が四角形の背景フィールド(

SF)の中心に提示される。 SFは一辺が4:deg.の正方形であり、その中Jt¥部はテスト光がは

めこまれるように円環状になっている。 Tの半径は0.94min.から60.00min.まで13段階

にわたって変化する。したがってSFの円環部も13段階にわたって変化する。 SF上には注視

のために4つの矢(直線)カ満かれており、その4つの矢が指し示す中心部にTが提示され

る。 4つの矢は白色で輝度は15cd/m2である。 SFの強度は9cd/m2である。 SFとTは異色交

照法で等輝度に保たれている。またテスト光の持続時聞は198msecである。これはラスタ

スキャン型ディスプレイのフレーム周波数により定義される(詳しくは実験Vを参照のこ

と)。テスト光が提示される前と後には、テスト光が提示される位置に同径の置換刺激が

常に提示されている。置換刺激は順応フィールドと同じ輝度および色度を持つ。したがっ

て実験中、刺激全体はつねに同じ輝度に保たれることになり、 CRTディスプレイに特有

な時間的輝度変調に伴う残効の影響を排除することができる。

この実験では背景フィールド (SF)の色相と色純度が組織的に変えられた。表15-1は実

験に用いられたSFのCIE色度図上の座標を示す。また図15-2はその値を実際にCIE色度図に

プロットしたときの位置を示している。 SFに用いられた波長は赤(図15-2中、 0で示され

ている)と青(図15-2中、.で示されている)の2つである。それらの主波長はそれぞれ

590 nmおよびi170nmである。 2の色相に対して、各々 5つの色純度が設定された。ただし

最も色純度が低い(最も白に近い)SFは、 4つの色相で同じ色度が用いられた。 TとSFの色

度および輝度の測定にはプリッチヤード色彩輝度計 (Mode1 1980A)およびミノルタCRT
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カラーアナライザー (CA-100)が用いられた。

観察者の頭部を固定するためにあゴ台が用いられた。実験は右眼による中心視で行なわ

れ、左眼は眼帯で覆われている。

被験者

2名の男樹I.K.とK.K.がこの実験に参加した。 2人の被験者は正常な視力 (V.A.> 1. 2) 

と色覚を有している。これはランドルト視環、石原式色覚検査表、剛一100色相検査器およ

びナーゲル式アノマロスコープによる検査で確かめられた。被験者は実験の目的は知らさ

れていない

手続き

実験は暗室の中で行なわれた。被験者は5分ほど暗順応する。次に被験者の眼の位置と

CRTディスプレイの聞の距離が200cmになるようにあご台と椅子の位置を調節する。被

験者の課題は調整法を用いてテスト光の色純度闘を測定することである。これはSFの色純

度に対してTの色純度を変えることによって求められる。その際色純度の上昇系列と下降系

列の2条件が測定法として用いられた。

上昇系列では、被験者はスイッチボックスの第lボタンを押すことによって、テスト光

が検出闘に達するまでテスト光の色純度を上げてゆく。テスト光は第lボタンを押すと 2

秒後に提示される。持続時間は200msecである。一方下降系列で被験者は、第2ボタンを

押すことによってテスト光カ救出闘に達するまでテスト光の色純度を減少させる。上昇、

下降の両条件で検出闘に達したら第3ボタンを押して閥値を決定する。同一条件でこの調

整が4回繰り返される。 SFの各々の色相及び色純度条件において、被験者はTの色純度のみ

を変えることができ、 Tの色相(主波長)と輝度はつねに一定に保たれている。図15-2では

各色相ごとに異なる記号でSFの色度図上の位置を示しているが、それぞれの色相について

5つの異なる色純度のSFがあり、それらは直線で結ぼれている。被験者が任意のSFに対し

て、 Tの色純度を変えるときTの色度図上の位置はこの直線上を移動することになる。詳し

くは実験Vを参照のこと。

SFの色純度が最も低い白色条件のとき(図15-2中、各記号の直線が集束する中心に位置

する点でOで示されている)、各色相条件にかかわらずSFは同じ色度図上の座標を持つ。

このときのSFは我々が実験で用いたCRTディスプレイで提示できる最も色純度の低い
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(最も白色に近い)刺激である。このときTの色純度をSFよりも下げることはできないので、

この剣牛ではTの下降系列による闇値測定を行なうことはできない。また各色相のSFで色純

度が最も高い条件は(図15-2中、各記号の直線の最も外側に位置する点で、白色点から最

も離れた位置にある)、 CRTディスプレイで提示できる最も色純度の高い(各色相にお

いて最も白色から遠い)刺激である。このときTの色純度をSFよりも上げることはできない

ので、この条件ではTの上昇系列による関値測定は行うことができない。

実験は4種類のセッションに分けて行なわれた。これはSFの色相(赤および青)と測定

法(上昇系列と下降系列)の組合せによる。各被験者はそれぞれ4つのセッションを 2回

ずつ繰り返して行なった。各セッションは4つのブロックからなっており、ブロックごと

にSFの色純度が変化する。上昇系列の場合、 SFの色純度は最初最も低い白色条件で、以下

限次色純度のより高いSFtI混示されてゆく(ただし最も色純度の高い条件は先に述べた理

由から行なわない)。下降系列の場合はSFの色純度は最初最も高い条件で、以下順次色純

度のより低いSFが提示されてゆく(ただし色純度の最も低い白色背景では測定を行なわな

い)。各ブロック内では、様々な大きさを持つテスト光(13条件)の閥値が測定される。

この提示:}I買はランダムである。またセッシヨン内でSFの色相と測定法は変わらない。 lセ

ッションの所要時間はほぼ1時間半ほどで、途中暗室内で数回休憩がとられた。各被験者

がすべての条件を行なうのに3ヶ月ほど要した。

15-3.結果

図15-3は得られたデータの一部であり、主波長が赤 (590nm)の結果である。テスト光

の面積 ωの関数として、テスト光の色純度閥 (Pc)とテスト光の面積 (A)の積が対数

でプロットされている。テスト光の色純度闘は実験Vと同じく、テスト光の色純度と背景

の色純度の差で定義された。左の図は被験者H.K.の、右の図はK.K.の結果である。それぞ

れ5つの図は、異なるSFの色純度(%)で得られた結果である。図中、 Oは上昇系列を用

いて得られた結果であり、.は下降系列の結果である。各図中の上昇系列の曲線は見やす

くするため、 SFの色純度胸認の条{牛を除いて上方向に1log単位づっずらしである。

ここで空間統合の臨界面積は実験羽と同様、 3直線法により評定された。詳しい手続き

は14章の r14-3.臨界面積の評定法Jと図14-3を参照のこと。完全統合の臨界面積(

Ricco領域)は傾きOと0.5の交点で、部分統合の臨界面積 (Pipper領域)は傾き0.5とlの交
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点で表わされる。図15-3から両方の臨界面積はSFの色純度が増加するにつれて減少してい

るのがわかる。最も低い色純度のSFはほぼ白色に見えるが、上昇系列で測定されたこのSF

の臨界面積が一番大きい(図15-3中、一番上のグラフ)。最も高い色純度のSFは条件中最

も赤味が強く、下降系列で測定されたこのSFの臨界面積が一番小さい(図15-3a中、一番下

のグラフ)。またSFの色純度が同じ場合には、測定法が上昇系列であろうと下降系列であ

ろうと得られた臨界面積はほぼ同じである。臨界面積の大きさは測定法には依存せず、 SF

の色純度にのみ影響を受けるようである。

図15-4は主波長が青 (450nm)の結果である。ここでも赤の色相の場合と同様の傾向が

みられる。すなわち空間統合領域はSFの色純度が上昇するにつれて減少する。この傾向は

赤の色相のときよりもむしろ顕著である。 SFの色純度が同じ場合には、測定法にかかわら

ず臨界面積はほぼ同じである。

15-4.考察

空間統合領域の大きさ

ここで最初に指摘すべきことは、色純度闘で得られた空間統合領域が通常の増分間事態

で、得られたものに比べかなり大きいことである。過去の研究から色システムは輝度システ

ムに比べ、より大きな空間統合能力を持つことが指摘されている (Kihg-Smith & 

Carden， 1976; King-Smith， 1991)。また本章の官頭で述べたように、色純度閣のより大

きな空間統合特性は、色変調の正弦格子に対するCSFを検討した過去の研究からある程

度予測可能なものである。これらのCSFは低帯域通過型の空間周波数フィルタ特性を示

し、高空間周波数側の感度低下かち著しい (vander Horst & Boum叫 1969;Hilz & 

Cavonius， 1970a， b;蜘 llen，19缶 1990;De Valois & De Valois， 1988)。等輝度刺激

での副尺視カの研究もこの予測と一致する (Morgan& Aiba， 1985)。

過去の空間統合の研究は、一般に視覚システムの受容野の知見と結びつけて議論が行な

われているので、ここでは外側膝状体レベルの+G-R型あるいは+R-G型受容野を持

つ細胞について考えて見ょう。電気生理学の知見からこの種の細胞は輝度変調と色変調の

両方に対して反応する。しかしそのとき受容野の空間的体制化がその2つの刺激で異なる

ことが指摘されている(DeValois & De Valois， 1975; De Valois， Snodderly， Yund & 

Hepler， 1977)。図15-5に示されるように輝度変調刺激に対して、この細胞の受容野は+
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W(白)-B (黒)型の空間的体制化を示す。一方色変調刺激に対してはその受容野は中

心領域、周辺領域にかかわらずたとえば赤に対して発火し (+R) 、緑に対しては反応が

抑制 (-G) される(あるいは受容野全体で+G-Rである)。このとき中J~'一周辺領域

における反対色の空間的体制化が失われてしまう。したがって輝度変調刺激に対する空間

統合領域が受容野の中心領域の面積に依存するのに対して、色変調刺激にの実験では色

純度変調刺激である)に対する空間統合領域は中心領域のみならず周辺領域の面積にも影

響を受けるはずである。そのため色変調の空間統合領域は輝度変調のものに比べ大きいの

であろう。DeValoiset al.， (1977)は様々な幅を持つパー刺激に対する外側膝状体の反対

色細胞の反応を記録している。刺激は受容野の中心に位置づけられ、その刺激を取り囲む

ように背景が提示される。したがってテスト刺激と背景の輝度を一致させることによって

等輝度事態をつくることができる。背景とテスト刺激の輝度が異なる輝度変調条件では、

テスト刺激の幅が増加するつれて、細胞の電気反応は増大する。しかしある限界を超える

と今度は減少しはじめる。これは受容野の中心領域とは反対の極性を持つ周辺領域にまで

刺激が広がったためと考えられる。しかしテスト刺激と背景の輝度が等しく色のみが異な

る色変調刺激に対して細胞の反応は輝度変調でみられた限界点を超えても増加しつづけ、

やがて増加は緩やかになり最終的には一定となるが減少することはない。すなわち色刺激

に対しては受容野の中心領域と周辺領域が逆極性で、措抗するのではなく同極性で共働する。

このように色変調事態で中心領域と周辺領域が同極性で働《場合、この両領域からの出

力が'情報を統合するユニットに伝えられるとき同じ効率で伝えられるのだろうか。たとえ

ば空間統合特性における完全統合領域 (Ricco領域)と部分(非完全)統合領域 (Piper領

域)はこの中心一周辺の同極性の体制化に依存するといった仮説も可能である。実際我々

はこのような仮説を前提にして実験を計画した。しかし結果をみると、個人差が大きくこ

のような対応づけを行うことはむずかしいようである。

色)1賦と空間統合領域

この実験では様々な色純度の)1展応フィールドが用いられ、この色純度が空間的統合特性

に何らかの影響を与えるかどうかが検討された。過去の研究から明るさ(輝度)をコード

イじするシステムにおいて、輝度変調閥(増分閥)の空間統合特性は)1即志フィールドの強度

の変化に依存するシステムの順応レベルの変化に応じて変動することが知られている(た

とえばBar1 OW， 1958) 0 )1即志光のレベルが上昇するにつれて、あるいは刺激全体の平均輝
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度レベルが上昇するにつれて、輝度変調刺激に対する感度は低下すると同時に空間統合領

域は減少する (Bar1ow，1958; G1ezer， 1965)。またこのとき空間解像力は向上し (Lie，

1981)、コントラスト感度曲線のピークは高空間周波数側にシフトする (DeValois & 

De Valois， 1988; Pasternak & Merigan， 1981)。一般に明順応(光の強度に対する順応)

は光の強度レベルの変動にともなう視覚系の感度調節能力としてとらえられている。しか

し上で述べたようにもし視覚系の明順麟鱗が光の強度レベルの変動によって導出される

視覚システムの様々な諸特性の複合的な変化として定義できるのなら、実験Vで述べたよ

うに色j即志機構もそのような視覚特性の複合的変化を含むものかもしれない。明順応義鱒

が光の強度(明るさ)レベルに依存するように、色JI節t、機構は色味の強さのレベル、すな

わち色純度に依容すると考える。もしこの考えが妥当なら、 JI原応フィールドの色純度が低

いとき(すなわち色味が弱いとき)、色JI原応が進んでいないので色変調刺激に対する感度

は高く、空間統合領域も広く保たれている仮定できる。次にl駒志フィールドの色純度レベ

ルが増すにつれて色JI蹴、が進み、色変調刺激に対する感度が低下すると同時に空間統合領

域洲戒少すると予想できる。これは輝度システムのJI節t、機構の特性からの類推である。我

々の結果はこのような傾向を示唆する。しかし色相によって減少傾向がやや異なる。これ

は実験Vで述べたように、各々の色相における主波長のスペクトル光(単色光)に対して

人が感じる主観的な飽和度が異なるためであろう。たとえば弘Orunの単色光に対する飽和

度を100%とすると、この実験で用いられた刺激の主波長:470runおよび590runの単色光に対

する飽和度効率はそれぞれおよそ82出および鵠児であり (Hurvich，1981)、色相によって

大きく異なる。各図のパラメーターとして用いたJI買応フィールドの色純度(見)には、この単

色光の波長に対する飽和度効率の差が考慮されておらず、各々の主波長における単色光を

一律に100%と定義している。そこでJI即志フィールドの色純度(各主波長における白っぽさ

の程度を示す)にこの波長に対する飽和度効率 (Hurvich，1981)を乗じたものを順応フィ

ールドの主観的飽和度と考えてみよう。図15-6はこのJI郎志フィールドの主観的飽和度の関

数として、全体的統合領域仏i)をプロットしたものである。ここでAiは実験VIで定義し

たように、以下の式から求められる。

Ai = xc + ~ (xp -xc) 

xcは完全統合の臨界面積、 xpは部分統合の臨界面積である。上の図は被験者H.K.の、下の
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図はK.K.の結果である。図中丸印は主波長赤の結果、四角印は青の結果である。また白抜

き印は上昇系列の結果、黒塗り印は下降系列の結果である。 2つの測定法で得られた結果

はほぼ一致する。この図を見ると、空間統合領域はこの願応フィールドの主観的飽和度の

関数として減少すると考えてもよいだろう。少なくとも飽和度をコード化する色順応機構

は、その11買応レベルに応じて空間統合領域を変化させることカ可能であることがこの結果

から示唆される。

空間統合と受容野

空間統合を可能にするためにはなんらかのかたちで受容野を仮定する必要があるが、こ

のような飽和度をコード化する機構は視覚系のどの段階で実現されているのであろうか。

通常の増分閥事態における明順応条件下での中心寵のRiccoの完全統合領域の大きさにつ

いて、過去の研究は神経系の統合機構を仮定してきた。しかし最近、 Devila & Geisler 

(1991)はこの大きさがほぼ錐体の直径によって決まるのではないかと報告している。すな

わち完全統合は錐体の直径よりも小さい刺激のとき成立し、刺激の直径が錐体のそれを越

えると成立しなくなる。実際彼らの2直線法(傾き Oとlの直線の交点で完全統合領域を

定義する)で評定された完全統合の臨界面積は錐体の直径2個分にあたるのだが、彼らは

この増加分を眼の光学的なアーティファクト(球面収差をはじめとする限の光学系の収差、

瞳孔による光の回折等)による刺激の鮮鋭度の劣化によるとしている。 光学的不完全さを

ともなったテスト光の像の鮮明度を点広がり関数(pointspread function)を用いて評価

することによって彼らは上の結論を導いた。一方で彼らはまたPiperの法則が成立する部分

統合は皮質よりも前のレベルで規定されることはないとしている。これは霊長類の中心寓

において、部分統合領域の大きさが:parvocellularシステムの受容野中心のかなり均一の小

さなサイズでは説明がつかないこと、またmagnocellularシステム(比較的大きな受容野中

心を持つ)がこの領域にあまり存在しないことによる (Derrington& Lennie， 1984)。た

だしDevilaらは部分統合領域が皮質のどの段階で決まるのかについては結論を下してはい

ない。実際この皮質レベルでの受容野に関する生理学的知見と空間統合に関する心理物理

学的知見を直接結びつけるのは現段階では困難である。ただ我々の研究で得られた色純度

闘における部分的空間統合領域はDevilaらのものよりさらに大きく、このような受容野を

持つ細胞は網膜レベルあるいは外側膝状体レベルでは見られない。したがってより高次の

レベルで決定されている可能性が高い。
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有線皮質よりも前の段階では、様々なコントラスト情報(この研究の場合とくに重要な

のは明るさ、色相及び飽和度の3つである)は網膜から外側膝状体にいたる神経系の中で

一緒にされて伝達されている。この神経系は有線皮質の異なる神経系に情報を伝達する。

この有線皮質の神経系は網膜一外側膝状体神経系から伝達された3つのコントラスト情報

の内の 1つだけに対して選択性を示す (Gouras，1984)。彼によるとこの選択性は複数の

皮質ニユーロンの特定の神経回路のシナプス結合によって形成される。つまり明るさ、色

相及び飽和度のコントラストに感受性を持つニューロンは、様々なシナプス結合の組み合

せに同一の原理を用いて同じ種類の単純反対色型網膜一外側膝状体細胞の入カから形成可

能である(Gouras，1984)。この実験では、この3つのコントラスト細胞のうち、飽和度

の検出器として働く細胞の機能を選択的に取り出していると考えることができるかもしれ

ない。これら皮質レベルのコントラストコード化システムの空間的体制化をこの実験結果

は反映しているのかもしれない。しかしこれには生理学的研究の裏づけが必要であるが、

直接この結果と関連する研究はまだない。ただいくつかの生理学的研究によると第4視覚

領 (V4)では多くのニューロンが波長や飽和度(色純度)のわずかなコントラストの違

いに対して反応することが報告されている (Zeki，1980; 1983a， b; Heywood & Cowey， 

1987; Heywood et al.， 1987; Zrenner et al.， 1990)。皮質レベルでの様々な大きさの

受容野中心を持つ細胞の存在を考え合わせれば、明!駒志および創l郎容の様々なレベルに対

応した空間的統合領域のダイナミックな変化を許容する余地は十分あるはずである。
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4deg. 

T radlus (mln.): 0.94，1.29，1.88，2.63，3.75，5.25，7.50，10.72 
15.∞， 21.38，30.∞，42.66，切.∞

T 

SF 

図15-1. 刺激布置の模式図.円形のテスト光 (T)が四角形の背景フィールド (SF)の中

心に提示される.SFは一辺が4deg.の正方形であり，その中心部はテスト光がはめこまれ

るように円環状になっている.Tの半径は0.94min.から60.00min.まで13段階に渡って

変化する.したがってSFの円環部も段階に渡って変化する.SF上には注視のために4つの

矢(直線)カ満かれており，その4つの矢が指し示す中心部にTカ混示される.4つの矢は

白色で輝度は15cd/m2である.TとSFはつねに同じ輝度に保たれており，その強度は9cd/ 

ポである.
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表15-1. 実験に用いられたSFのCIE色度図上の座標.

Color and 

Dominant 
wavelength (nm) 

red(590nm) 

blue(470nm) 

Square 
field 

SF1 
SF2 
SF3 
SF4 
SF5 

SFl 
SF2 
SF3 
SF4 
SF5 

CIE 
chromaticity 
coordinate 

(0.545， 0.415) 
(0.495， 0.'395) 
(0.436， 0.375) 
(0.378， 0.352) 
(0.310， 0.330) 

(0.138， 0.075) 
(0.165， O. 115) 
(0.204， 0.172) 
(0.256， 0.252) 
(0.310， 0.330) 

-2A5 -

Colorimetric 
purity (見)

0.916 
0.736 
0.536 
0.279 
0.0 

0.725 
0.398 
0.196 
0.066 
0.0 



0.8 

0.6 

y 0.4 

0.2 

0.0 
0.2 0.4 

x 

ー・-470nm 

ベ〉ー590nm 

0.6 0.8 

図15-2. 実験に用いられたSFの座標をCIE色度図上にプロットしたもの.SFに用いられた

2つの波長は赤(図中Oで示されている)と青(図中・で示されている)である.それら

の主波長はそれぞれ590nmと470nmである.2の色相に対して、各々 5つの色純度か言綻

された.ただし最も色純度が低い(最も白に近い)SFは、 2つの色相で同じ色度が用いら

れた.
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テスト光のの結果.テスト光の面積 (A)の関数として、

とテスト光の面積 (A)の積が対数でプロットされている.
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テスト光の主波長が青 (470nm)の結果.テスト光の面積 (A)の関数として、

の積が対数でプロットされている.
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Cone inputs to 
o +G -R cell 

RF mop with 
luminonce 
increment 

RF mop with 
color chonge 
to green 

図15-5. 輝度の増分と色の変化に対する+G-R型LGN細胞の空間的体制化.輝度に

対しては中心一周辺の括抗関係が見られるが，色に対しては見られない.詳しくは本文を

参照のこと.De Valois & De Valois (1975)から引用.
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E部. まとめ

E部で報告した実験は、視覚の時空間統合特'性における色処理システムの関与を明らか

にした。ここでの目的は輝度と色の並列処理の概念から可能なモデルを提案することであ

る。
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16章.全体的考察

16-1.時空間統合の変動範囲

E部の実験から、検出闘における時空間統合は、光の強度による順応(明)1即志)と分光

組成の偏りによる)1即志(色!駒t)の両方に依存して変化することが確かめられた。検出関

の時空間統合は、視覚系のJI跡t状態によって決まる輝度システムと色システムの統合時間

及び統合面積から予測することができる。色システムのみが検出に関与する場合、輝度シ

ステムのみの場合およびその両方が関与する場合の時間統合の変化範囲を図16-1に示しで

ある。色システムに関する過去の研究では (Smithet al， 1984; Friedman et al.， 1984) 

順応による変動は認められず、この図に示される比較的小さな変動範囲は被験者の個人差

や日間変動誤差である(これは実験E、EおよびWに関しても同様である)。一方実験V

における比較的大きな変動範囲は色)1跡的こよるものである。輝度システムの変動範囲と色

システムの変動範囲を比べると、やや重なり合うものの前者は比較的短い時間領域に、後

者は長い時間領域にわたっていることが分かる。輝度システムに関する過去の研究は一括

してひとつにまとめであるが、変動範囲が広く比較的長い時間領域にも延びている。これ

らの中には刺激の提示位置や大きさあるいは背景強度から梓体系が関与していると考えら

れるものも多く、錐体系だけでこれだけの変動幅をカバーしているとは必ずしも言えない。

一般に拝体系の統合時間は錐体系に比べ長く、梓体l色型視覚を用いた実験では200msec 

を越えるという報告もあり (Sharpeet al.， 1988)、これは色システムの非.)1庚応時の統合

時間にほぼ匹敵する。一方色システムと輝度システムの両方が関与する事態では、変動幅

が両システム個々の変動幅を合わせた範囲に広がっているのが分かる。各システムの11民応

状態がそれぞれの感度特性を支配し、検出における各システムの相対的寄与率が決定され

る。各システムの出力はベクトル加算され(Ing1 ing， 1984)、関検出器によって検出され

る。視覚系の時間統合はこのレベルの特性を反映している。たとえば輝度システムが選択

的にかなり強く 11即志しているときや輝度システムの感受性が低い光では、検出はほぼ色シ

ステムによって決まる。一方色システムが選択的に順応したり、色システムの感受性が低

い光では逆に輝度システムによって決まる。したがって時間統合はこの両システムの変化

範囲をカバーするのだろう。図16-2は空間統合に関するものだが、時間統合での議論がそ
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のまま当てはまる。図中実線の矢印は完全統合領域を、点、線の矢印は部分的空間統合領域

を示す。我々の結果は部分統合4頁域を適切に重み付けて、完全統合領域に加えてあるので、

実線で示した(14章を参照のこと)。

我々は色システムと輝度システムを分けて考えてきたが、この段階までの処理が必ずし

も別々の神経系で達成される必要はない。むしろ 3タイプの受容器から入カを受ける神経

節細胞、 LGN細胞での2重機能性 (DeValois& DeValois， 1988; Mullen & Kingdom， 

1991)でほぼ説明できると考えている。色情報と輝度情報がほぼ分離した形で表象される

のは皮質レベルだが、その端緒は神経節細胞の2重機能性にある。しかし検出闘での時空

間統合を説明するために、ここでは完全に分離した系として色システムおよひ輝度システ

ムを仮定することはしない。

このモデ、ルを考える前に、 E部の実験から得られた結果に共通する傾向を基に、輝度シ

ステムと比較したときの色システムの特性について考えてみる。またそれに付随する問題

点にも触れる。

16-2.色情報の特性

時空間的に大きな広がりを持つ刺激に対する高感受性

E部の実験で共通に見られたのは、比較的長く (200msec.J.-~上)、大きな(直径30 min. 

以上)刺激付置における色の高感受性である。このとき輝度に対する感度は相対的に低い。

この刺激付置における輝度と色の感度差は、我々の視環境を考えたとき有効である。 I部

の「はじめにj 、および5章で述べた計算論的要求の違いが、このような感度差を導いて

いるのかも知れない。

簡単にいえば、視覚系は主に照明光の強度変化に起因する低い空間時間周波数の輝度情

報をフィルターをかけることで取り除く。これは輝度のCS F (Contrast Sensitivity 

Function)の帯域通過型 (band-pass)の特性に反映されている。また色のCSFの低帯域

通過型(Iowpass)の特性によって、色情報は中低空間周波数領域に限られる。反面この

特性は一様な色の広い領域を検出する能カを増長することになり、自然界での物体の色の

布置を考えるとその識別にとっては適応的である。視覚系は一様な輝度の広い領域ももち

ろん検出することができるが、この場合は表面の複数の境界を検出し、その境界聞の領域

をフィリングインすることによってはじめて可能となるもので、その意味でこの場合の働
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きは間接的といえるかもしれない (Kingdom& Moulden， 1989)。

色と輝度のコントラスト感度

上で述べた色の検出に有利な刺激付置で、特定の色の対(たとえば緑の背景に対する赤

のテスト光)を用いたときの検出闘は低く、視覚系は色変調に対して高い感受性を持つこ

とを示している。一方自色背景上の黄のテスト光(前者に比べて比較的小さな色変調と相

対的に高い輝度変調を持つ)では、闘値が高く感受性は低い。また等輝度事態では、白色

背景に対する主波長赤及ひ糠方向への色純度闘は、およそ 1%の色(純度)変調で検出す

ることができる。黄方向はそれよりやや高いが、青方向は 1%以下である。これらは同強

度の背景に対する白色のテスト光の増分間から求められる輝度コントラスト閥よりも低い

(感度が高い)。

しかし、このとき色と輝度のコントラストの比較に関して問題が生じる。色コントラス

トに対する測度のないことが、色と輝度のコントラスト感度の直接比較を難しくしている。

もちろん5章で述べたように、いくつかの便宜的方法がある。ただ光の分光組成は2次元

であるので(波長の関数としてのエネルギー)、色は輝度のようにスカラー量で表わすこ

とができない。

ひとつの解決法は色コントラストを経験的に決定することである (5章の色のCSFを

参照のこと)。たとえば2色闘法で赤と緑の色の対が最適のコントラスト感度をもたらす

か、また違う色の選択が全体のコントラスト感度を改善させるか(関数全体が上方向に平

行移動するか)、あるいは逆に感度を減衰させるか。たとえば色の対の両方が黄色方向に

変化したときは後者である。色コントラストを経験的に定義することは困難な作業である

が、これは色の対の選択とその変調の両方が刺激の視認』性に影響を及ぼすという事実に原

因がある。これに関しては統一的見解がない。様々な条件に関する結果がまだ十分に得ら

れていないし、予測も立っていない。

他の方法として、生理学的効率で刺激コントラストを特定する方法である。たとえば単

一変数的な性質のため、錐体は色と輝度の差の両方に対して、同じ仕方で反応する。その

ため錐体の反応は色と輝度のコントラスト感度を比較する共通の測度として用いることが

できるかも知れない。実際3章で述べた錐体吸収空間による色と輝度の扱い (King-Smith， 

1991)はこのやり方の一例である。各錐体のタイプに対する色と輝度のコントラストは、

CSFから計算できる (Mullen，1985)。それによると低い空間周波数の赤/緑格子は、
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単色の輝度格子よりも、 M-錐体とL一錐体でのより小さな変調を基にした闘において検

出することができる。一方相対的に高い空間周波数では逆の結果である。中および高空間

周波数の関検出では、輝度格子よりも色格子に対してより大きな錐体変調を必要とする。

これらの結果は少なくとも錐体の光量子吸収量で考えれば、色コントラストに対する感度

は輝度コントラストに対する感度と同等かそれよりも高い場合のあることを示している。

もし受容器以降の検出メカニズムに対する錐体の寄与率が分かれば、そのメカニズムを

活性化する際の色変調の効率を計算することができる。赤/緑反対色反応をモデル化する

のに必要な錐体の相対的寄与に関しては、研究開であまり一致していない。 L-錐体とM一

錐体の反応に関して様々な重みづけが用いられているが、たとえば1.0L-1.0M( 

Tansley & Bonyton， 1978)、O.96L -1. 28M (Guth et al.， 1980; Ingl ing & Martinez， 

1983a)、1.0 L -2. OM (Frome et al.， 1981; Eskew & Boynton， 1987)、0.8L-1.0M

(Stromeyer et al.， 1983)とかなり大きな違いがある。さらに錐体節志の受叡号以後の

重みづけは、錐体自体の中で起こる順応を考慮する必要がある。錐体内で順応の効果が適

切に考慮された後では、 L-錐体とM一錐体は反対色システムの検出に対し、ほぽ等しく

寄与するという報告もある (Stromeyeret al.， 1985)。色変調の検出に対して有効な反

対色機構はもう 1種類ある(青/黄システム)。しかしすべての可能な検出メカニズムの

分光感度とその相互作用を一般化するための方法はまだないし、この論文でそれに関する

モデルを提出することも難しい。また色コントラストを記述する生理学に基づいた方法の

欠点は、まだ検証されていない生理学的検出機構の性質について、たくさんの不可避的な

仮定を必要とすることである。結果的にこの方法による限りは、仮説の域を出ないであろ

つ。

色の解像度

色の解像度に関する初期の研究は (Schade，1958; Bishop， 1966; Cavonius & 

Schumacher， 1966)、その解像カが輝度の解像度に匹敵すると報告しているが、最近の多

くの研究では、色コントラストの解像度か輝度のそれに比べかなり低いというのが一般的

見解である (Hilz& Cavonius， 1970; Granger & Huertley， 1973， Kelly， 1983; Mullen， 

1985， Cavanagh， 1991; Mullen & Kingdom， 1991)。この傾向は5章で述べたように蹄度

と色の視覚の間の機能における役割区分を反映している。本研究で扱った時空間統合は空

間解像度や時間分解能の 1つの測度といえるが、この章の最初で述べたように、色と輝度
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の変化範囲は部分的に重なり合うものの、このような区分を支持するものである。

一方、たとえばMullen(985)によると、赤/緑 (602nm/526 nm)の色格子の解像度

(カットオフ空間周波数)は、輝度格子の36c/deg.に対して16c/deg.のあたりである。

輝度格子は平均輝度の変化に応じて、カットオフ周波数がおよそ5c/deg.から50c/deg. 

まで変化する。色格子も違う波長の対ではカットオフ周波数が異なるかも知れない。この

2つの波長は、人の赤/緑反対色システムの分光感度における中波長と長波長のピークに

対応している (Sperling& Harwerth， 1971;即時一Smi出&Carden， 1976; Foster & 

Snelgar， 1983; Mullen， 1987)。さらにその2つの色はおよそ577nmの平均波長に対して

変調される。これは最適の波長識別条件を与えるはずであり (Stromeyeret al.， 1985)、

そのためこれらの結果は、可能な2つの波長における対の色解像度の上限翻面を与えるも

のと考えられるかも知れない。

もう 1つの最適変調軸はTritanopeの混同軸に沿った対である。 s-錐体によって引き出

されるメカニズムの解像度は、心理物理学的にSー錐体を分離する手法(色順応やサイレ

ント置換)や、先天的な形質による分離 (sー錐体単色型視覚)によって研究されてきた。

心理物理学的分離による評価は.4c/deg. (Brindley， 1954)から10-15c/ deg. ( 

Williams & Collier， 1983)までにわたっている。これらはS一錐体1色型で得られたか

9 c/deg.という値 (Green，1972; Hess et al.， 1989)にほぼ一致する。これらの値はs-
錐体により引き出される反対色過程の色の解像度における上限を与えている。

我々の等輝度における飽和度変調刺激による実験は、自と各色の聞の変調(例えば白/

青や白/赤)が、色システムの11臨S状態の変化に伴う感度調節と同時に、時空間解像度を

変化させることを示した。

16-3.時空間統合の機構

単純型反対色細胞の2重機能

前述の議論は、色の時空間視能力のいくつかの限界を示している。ここではこの限界が

どの様に決定されるかという問題を考える。我々は主に視覚の初期過程における受容器後

の機構により課せられる色情報の表象の制約のいくつかについて考える。 Gouras(l991a， 

b)は錐体の反応がどの様にして単純型反対色ニューロンによって減算的に結合するのか

を記述している。単純型反対色ニューロンは網膜から視覚皮質までの視覚系の中で色情報
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を処理する最初の系である。色コントラストに対するこの細胞の反応を理解することで、

心理物理学的能力に課せられた制約のいくつかを明らかにすることができるかも知れない。

単純型反対色ユニットの最も興味深い特性は、分光的反対性と空間的反対性が結び付い

ていることである (5章を参照のこと)。このユニットは、輝度変調と色変調の両方に対

して反応し、 2重の機能を発揮することができる。このシステムは lタイプ以上の情報を

実行するが、その機構は単純である。この単純反対色型機構カ1精度システムと色システム

の両方として働くことができるということは、 Ingli昭らによって初めて記述された(

Ingling & Martinez， 1983a， b; 1985)。ただしこの春在は初期の生理学的研究ですでに

示唆されている (Wiesel& Hubel， 1966; DeValois & Pease， 1971; DeValois et al.， 

1977; Gouras & Kruger， 1979)。またこの分析が適切であることは、その後の神経生理学

的言誠によっても支持されている(Derringtonet al.， 1984; Thorell et al.， 1984)。

色と輝度のコントラストに対する単純反対色性の中心一周辺ユニットの反応の特性はど

のようなものか。図16-3はIngling色Martinez(1983b)のものである。図16-3aの左側は

L/M単純反対色型ユニットの図式的受容野にの受容野は線広がり関数と同義である)

を示している。右側の l行目から 5行目は、受容野がどのようにして異なった分光的重み

付けで2つの線広がり関数の合計として記述されるのかを示している。 6行自はこの2つ

の線広がり関数のフーリエ変換を示している(空間周波数の関数としての神経反応)。図

16-3aの4、5行目の式は、仮定された神経ユニットが反応に対して2つの局面を持つこと

を示している。 lつは錐体の加算的重み付けであり、輝度情報の構成素に対応している。

もう lつは錐体の減算的重み付けであり、色の構成素に対応している。図16-3aの6行目か

ら、輝度の構成素は高い解像度を持つ帯域避晶型の空間特性を持ち、色の構成素はやや低

い解像度を持つ低域通過型の空間特性を持つ。色と輝度コントラストに対する単純反対色

型ユニットの空間的選択性は、心理物理学的なCSFの全体的な形に似ている。図中b，c， 

dはそれぞれ等輝度のエッジ、低い輝度コントラストを持つ色のエッジ、高い輝度コントラ

ストを持つ色のエッジに対する反応を示している。

要約すると、同じユニットが刺激の輝度内容と色内容の両方に対して反応することがで

きる。しかし各々は異なる空間特性を持っている。錐体の減算的(反対色系)構成素の低

域通i劇寺性は、そのユニットが一様な刺激の色に対して比較的大きな反応を与えてくれる

ことを示しているが、一方で色の差に対する空間的解像度が低いことも示唆される。これ

と比較して錐体の加算反応(輝度系)における帯域通過型特性は、そのユニットが輝度の
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変化に対し、ある選好空間周波数を持っていることを示しており、一様なフィールドに対

してはあまり反応せず、輝度コントラストに対して高い解像度を持つことを示している。

そのユニットの正味の反応は、これらの2つの構成素の反応を足し合わせることで決定さ

れる。この2重機能阻置の明かな利点は、神経系の節約にある。視神経の中心寓領域を表

象する神経節細胞は空間的に限定された領域にあるのでこのことは重要である。

この分析と関連して、これまでの研究でしばしば輝度コントラスト情報を伝達できるの

は非反対色型細胞だけであるという仮定(たとえばLivingstone& Hubel， 1984)がなされ

てきたが、これは必ずしも正しくないかも知れない。この仮定はさらに、霊長類の

Magn.oce 11 u 1 ar系路(主に非反対色型細胞で構成される)の反応だけが等輝度事態で減衰し、

打ち消され、等輝度での視覚機能の劣イ防潮時no細胞の反応の消失による (Livingstone& 

Hubel， 198花)とする仮説を導く。しかしParvocellularニユーロン(主に単純反対色型細

胞で構成される)がもしその反応において、錐体の加算と減算という 2つの構成素を持っ

ているとすれば、 Parvo細胞の加算性の構成素の反応もまた等輝度条{牛では減衰し、打ち消

されるだろう。 Magn.o細胞系とParvo細胞系の両方における錐体の加算反応の消失は、

Parvo細胞系の錐体反対色反応を分離することになるであろう。

次に輝度と色の時間特性の違いを説明すると思われる本質的特性は、受容野の中心部か

ら離れるにしたがって大きくなる反応潜時の差である。 5章で述べたように、直結経路で

運ばれる情報に比べ、水平細胞等を介して間接的に運ばれる情報は長い神経系や余分なシ

ナプス結合のため時間的に遅れる。これによって中心部から離れるにつれて、反応にわず

かなタイムラグが生じるだろう(図16-4)。ここで反対色細胞の2重性から、輝度変調刺

激では中心一周辺領域の時間反応関数が対立的に働き、しかも検出閥事態は関上事態に比

べ低輝度コントラストであるため、周辺部の抑制領域は関与しないと考えられる(1章参

照を参照のこと) 0 したがって図16-4aに示されるように、空間反応関数の空間的広がりは

相対的に狭く、結果的にこのことが時間的広がりをも相対的に狭く押さえる(なお空間統

合領域をさらに狭くする背景光の影響については後の「空間的フィルタリングjの項で考

察する)。つまり空間統合領域が受容野中心領域に限られるため、その狭い領域内の錐体

からの反応はわずかなタイムラグで加算される。この加算範囲が時間統合を決定する時間

フィルターとなる。この考え方によれば時間統合は空間統合に連動するものとなる。時間

統合は中JL¥部の時間反応関数によって決まるが、このとき後述するように色変調刺激に比

べて時間的広がりが狭くなる。一方色変調刺激では(図16-4b)、中心一周辺領域が同調的
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に働ししたがって空間統合を規定する空間フィルターとして受容野全体を考えることが

できる。この結果、時間反応カ1統合される範囲(時間的フィルター)も大きくなる。また

(-M)反応は水平細胞を介するので反応がさらに遅い。したがってこのことも全体の反

応関数の時間的広がりを大きくする要因となるかも知れない。したがって刺激の持続時間

が長くなることによって、色変調刺激に対するこのユニットの反応量は時間的に寄せ集め

られ、結果的に感度が上がる(このことは時間統合が大きいことと同義である)。しかも

一様な受容野全体が離心率に伴いわずかなタイムラグで加算されるため、大きな色変調刺

激ではさらに時間的寄せ集めが大きい(色東撒の長い時間統合は大きな刺激で得られる)。

しかし輝度変調の時間反応関数からは、これほど大きな時間的寄せ集め(時間的統合)は

期待できない。空間続併買域も受容野中心に限定され、刺激が大きくなっても時間統合量

は増えない。したがって感度の上昇はあまり期待できず、検出のためには輝度コントラス

トを上げねばならない。このように色システムと輝度システムの時空間的統合の差や、空

間統合と時間統合の連動性は、単純反対色ユニットの2重機能性からある程度説明できる。

サンプリング

色の空間統合は、網膜上での受容器の配置と受叡織のレベルで制約を受けている。受

容器のレベルで考えると、色の反応には少なくとも 2つの異なるタイプの錐体の出カ比を

とることが必要である。この必要性か輝度のサンプリングユニットと比較して、色のサン

プリングユニットの空間統併買域を倍加させる。たとえばMー錐体と Lー錐体が等しい数

存在しているのなら、解像度は約半分となる。受容器のモザイク配置によって色の解像度

は、 !O、然的に輝度の解像度に比べ制限を受けている。受容器後のレベルでは、単純型反対

色細胞の中で異なるタイプの錐体が中心と周辺部というように空間的に分離されている。

受容野内の 2つの領域は、錐体出力比(すなわち色反応)を得るために必要である。この

ため受容器後の反対色ユニットは受容器のモザイク構造によって課せられた制限下まで色

の解像度を減衰させるだろう。たとえば中心寓の単純反対色細胞の最も小さいON領域は

錐体1個分の直径にほぼ対応するという報告がある(たとえば'Shap1 ey & Enroth-Cuge 11， 

1984)。これは単純に考えても、輝度情報の伝達においては、錐体l個分の空間的広がり

ですむが、色情報の場合は周辺領域の影響を受け、最低でも錐体3個分の直径に匹敵する

ことを示すにれは錐体の口径が全く重ならないと仮定した場合である)。色情報の空間

統合の最小値は、このような構造における制約によって決まっているはずである。
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反応の時空間的寄せ集め

錐体信号の減算は加算より一般的に低い反応しか与えない。たとえば図16-3aにおいて、

錐体加算反応の最大値は減算反応の最大値よりも大きい。錐体の差信号が小さいのは、 3

章で述べたようにLー錐体とM一錐体の吸収スベクトルの重なりが大きいことにも依存し

ている。しかし単純型反対色ユニットの最適の色反応は、受容野全体にわたる反応の空間

統合、およびこのユニットの時間反応関数全体にわたる時間統合カ朔待できる時空間的に

大きな広がりを持つ刺激から得られるだろう。錐体の加算信号と比較して、反対色信号の

時間統合と空間統合が大きいのは、本来的に弱い色信号を強める一つの方法と考えること

ができる。これによって受容野ユニットの最大反応は、中心一周辺の空間的反対性を持つ

ユニットよりむしろ空間的な反対性を持たない反対色ユニットによって得られることにな

る(たとえ凶iIbel& WiselのタイプE細胞)。もし視野が等質で他の要因が等しければ、

最大の反応は最大の受容野を持つユニットから当然得られるだろう。これらの要因は少な

くとも部分的に、なぜ高い色コントラスト感度は相対的に大きくて、長い刺激に限定され

ているのかを説明する。

単純反対色ユニットの反応分析は、そのユニットの空間周波数特性が輝度格子の色によ

って影響を受けることを予測する。 CSFの場合、より低域の通過反応は、 Mー錐体とL一

錐体の反応差の大きい赤(あるいは緑)格子で得られる。より帯域通過型に近い反応は、

錐体の反対色反応を最少にするような輝度格子で得られると予想できる。このユニット内

で、輝度刺激の色の組成はユニットの中心と、周辺の反応の効果的重みづけを変えること

になる。したがって単色の輝度格子に対するCSFの全体的形状はその色に依存すること

が期待される。しかし輝度のCSFはもし刺激の平均輝度が等しいのなら、正弦格子の波

長(色)にかかわらず不変であることが示されている (VanNess & Bouman， 1967)。一方

2色閥法による我々の時空間統合の結果は、輝度刺激における色の組成が重要な影響を与

えることを示しており、このようなユニットによる予測を裏づけるものである。

頗応

視覚系は非常に広い強度の範囲を取り扱わねばならない(ただし同時にすべての範囲を

扱う必要はない的。このような問題は、低い光の強度では高い感度を持ち、背景の照明

光が増加するにつれて徐々に感度が低下するような可変的な感度(利得)調整機構によっ

てほぼ説明できることが心理物理学的研究によって明らかにされてきた。このようなJI即S
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の感度(利得)調整の大部分が受容器のレベルで起こっていることが生理学的研究により

確認されている。

光強度の変化において視覚系が適切に働くためには、以下の3つが達成されねばならな

い。 1つは光レベルの上昇に伴う感度の低下であり、 2つ目は動作範囲(ある順応レベル

に対して視覚系が反応できる光の強度の範囲)のシフトである。 3つ目はこの研究にとっ

て最も重要であるが、時空間特性の変化である。梓体、錐体とも感度は変化するが、動作

範囲のシフトは錐体のみに起こる(梓体は錐体の十倍の感度を持つがそのメカニズムにつ

いてはよくわかっていない)。梓体は光の強度が動作範囲を越えると飽和し、視覚に対し

貢献しなくなるが、錐体は動作範囲をシフトする事により強い光レベルでも飽和しない。

感度の低下は受容器の外節内の酵素PDEによってある程度説明できるが、動作範囲のシフト

に関しては明確な生理学的機構はまだ提案されていない。 lr民応に伴う時空間特性の変化に

関する生理学的証拠もまた十分ではない。

lr即志と時空間統合の変化

lr即忘に伴う時空間統合の変化は単一の検出系で説明可能だろうか。フィールド混合実験

の結果(実験VI)はWandelland Pugh (1980b)の単一検出系路2過潤慎応モデルにいくつ

かの仮定を付加することによって説明された。 Wandelland Pugh (1980a; b)は、長い持

続時間 (200msec)のテスト光と短い持続時間 (10msec)のテスト光を用いたときの闘現象

における結果の相違を説明するため、単一検出系路モデルと 2検出系路モデ、ルという 2つ

のモデルを提案している。ここで単一検出経路モデ、ル(刺激検出が行われる系として lつ

しか仮定しない)は以下のように定義されている。

①第1サイト (firstsite)と第2サイト (secondsi te)という 2段階の過

程を持つ。

②第 lサイトからの信号は単一変数的(Univariant)であり、その順応によっ

て感度の低下 (desensitization)が起こる。

③第2サイトは長波長(赤)錐体と中波長(緑)錐体からの減算的(打ち消し

的)な信号を受け取る。

④第2サイトはその統合時間を短くすることによってのみlr贋応する(およそ

100 tdくらいから始まる)。ここで第2サイトの受け取る 2つの入力の差が

が大きいほど、つまり第2サイトの分極化 (po1 ariza ti on)が大きいほど、
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その統合時間は短くなる1>。 このことは感度の低下につながる。

Wandellらは④で時間統合のみを仮定するが、空間統合を小さくすることによっても感度を

低下させ、 11即忘すると考えればにれは時空間解像度における類似性から、無理な解釈で

はない)、 2双性背景のエネルギー量の増大にも関わらず臨界面積が大きくなるのは、第

2サイトの願応(強い赤の背景によって第2サイトが分極化している)により小さい統合

面積であったものが、 11勝志の解除(緑の背景を加えることによる分極化の弱まり)によっ

て統合面積が増大した、という図式で説明可能である。

しかし、白色の背景は第2サイトを順応させることはできない。実験Iのように白色背

景の強度を変化させる事態では、 Wandellらの仮定により、第2サイトは常に中立的(

neutral)な状態(非分極化)であると考えられ、したがってその臨界持続時間や臨界面積

は常に長く保たれていることになる。またWandellらのモデルで、統合時間をコントロール

しているのは第2サイトの分極化だけである。分極化は強い色光によってのみ起こるので、

白色背景を用いた場合には、その強度が増大しても時空間統合は変化しないはずである。

しかし実際にはそれに反する結果が得られている。テスト光の混合率に関わらず、白色背

景の強度の増大に伴い臨界持続時間は短くなっており、これらの結果はWandellらの単一検

出経路モデルで説明するのは難しい。

背景光のエネルギー量による11即Sが受容器レベルで起こっているという考え方は、 過去

の心理物理学及び生理学の研究結果に多く見られる (Barlow，1958; Krauskopf & Mollon， 

1971; Baylor and Hodgkin， 1974)。したがって、時空間統合の変化も受容器の11慎応レベ

ルによって決まると仮定される。 Wandellらのモデルで言えば、第 lサイトの順応がその光

に対する感度の低下と時空間統合の減少という 2つの役目を担う。しかしこの受容器の順

応のみを前提にしたモデルでも、我々の結果は説明できない。

やはり少なくとも2つの検出系が時空間統合現象全体を説明するために必要である。こ

れはWandellらのモデルで言えば、加算系路と非加算系路を仮定する2検出系路モデルに近

い。これらは輝度システムと色システムの考え方にほぼ一致する。我々の提案はそれぞれ

が独立の順応特性を持っており、それか被合時間や統合空間を制御していると考える。生

理学的レベルで、輝度システムと色システムの時空間反応関数が順尻状態により変化する

1) ただし実験Iのように白色背景光のある場合には、一見これと反対のことが起こる。

これについては後述する。
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ことを示す確実な証拠は、輝度システムの時間的変化だけである (Baylor& Hodgkin， 

1974)。これは受容器での時間反応関数の測定によるものであるが(1章を参照のこと)、

輝度システムは頗応に関してこのレベルの特性を反映すると考えられる。

時間的フィルタリング

時間反応関数によるこの時間的フィルタリングは、生理学では受容器の外節膜内の機構

と考えられており、情報の時間平均を行なう。一個の光量子の吸収が比較的ゆっくりした

電位の上昇と減少を作り出し、この電位変化は数回ec続く。この時間内で他に光量子が吸

収されれば、それにより引き起こされる電位変化は、先の電位変化と加算されることがで

きる。ある時間での膜の電位は愛知secの期間でのこれらの事象の重みづけした平均であり、

このような時間的スムージングは高時間周波数情報を弱め、低時間周波数情報を強調する。

受鶴喜の外節膜の反応は、刺激に対し反応拘Oから100msecl屋れること、反応が大きく増幅

されること、反応がかなりの期間にわたって広がることなどを示す。 1章で述べたように、

受容器による時間的フィルタリングは閤定されたものではない。実際にはこのシステムは

より洗練されたものであり、照明光のレベルの関数として、その時間特性が変化する。そ

の生理学的機構はまだ十分に解明されていないが、受容器の中にその過程が存在する。低

い光のレベルでは、高い時間周波数成分で利用できる情報はあまり多くない。信号に対し

て光量子レベルでのノイズが大きいからである。光のレベルが上昇し、単位時間当りの光

量子数が上昇するにつれて、高い時間周波数成分における信号/ノイズの割合 (S/N比)

が上昇する。したがって視覚系にとっては低い光のレベルでは高い時間周波数をカットし

て、高い光のレベルでは高時間周波数情報を取り入れることが望ましく、受容器は実際に

それを行なっている。

空間的フィルタリング

カメの錐体の研究で、 Baylor，Fuortes & O'Bry釦(1971)は初めて受容器聞の電気的連結

(Receptor coupling)の春在を示した(およそ40μmの距離)。梓体の場合、ある梓体の

出力のうちそれ自身の光化学反応によるものは 10%で、残りの90%までが他の梓体か

らの出力であるとする研究がある。錐体間の連結についてはまだほとんと@研究が進んでい

ない。バッタを用いた研究では受容器開の連結量は背景強度に影響を受け、暗j噴応状態で

は連結していた受容器が、光の量が増加するにつれて部分的に連結が消えるかあるいは全
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く無くなることを示した (Lillywhite，1978)。このような連結は網膜の中心部から周辺

に行くにしたがって(離心率が大きくなるにつれて)大きくなる。

受容器開の連結は、網膜像の空間的フィルタリングに関連する。低い光のレベルでは高

い空間周波数情報は多くのノイズのためにあまり有効でない。散光や光学的な収差などが

主なノイズの原因である。これらノイズのすべてが受容器の連結によって弱められる。高

い光のレベルでは高い時間周波数に有効な情報が多く存在するので、高い周波数にパス帯

域を広げることは視覚系にとって役に立つことである。中心寵では特にそれが顕著である。

なぜならそこでは色収差や散光が最小であり、血管や神経繊維が光の通過する所に存在し

ないからである。このことから高い願応レベルで中心寵の領域においてのみ、高い空間周

波数において有効な情報が存在する。したがって適応的な観長からいえば、このような条

件下では錐体の大きさを小さくすることや受容器開の連結を最小にすることによって高い

空間周波数を通すフィルタサ湘覚系にとって望ましい。

フィルタリングと受容野

このような明j即志に伴う時空間フィルタリングの変化は当然、輝度変調に反応する単純

反対色型の受容野中心の時空間的スケールを変えるであろう(反応の時空間的広がりが小

さくなる)。最も明順応した中心寵では受容野中心はほぼ錐体1個分にあたり、おそらく

これが輝度システムの空間統合の最小値に対応するであろう(1章での述べたように光学

的要因から心理物理学的測定による空間統合範囲が非常に小さいとき、やや過大評価され

る傾向にある。そのため統合領域と受容野の大きさを直括結び付けることはできない)。

またこのときの受容野中心の時間反応は、短い時間領域にシフトした l個の受容器の時間

反応関数にほぼ対応する。これが時間統合の最小値である。輝度系の時空間統合特性は、

JI即志が解除されるにつれてこれらの最小値から増加傾向を示す(図16-5)。図16-5aは低い

順応レベルの輝度システムの時空間統合を模式的に描いたものであり、図16-5bは高いJI民応

レベルのものを示す。受容器の利得調整機構が、輝度システムの時空間フィルターをコン

トロールしている。

一方で色}I跡的こ伴うフィルタリング特性に関しては、生理学的な証拠がない。ここでは

色}I即志に伴う時空間的フィルタリングの変化を心理物理学的にモデル化してみよう。(図

16-6を参照のこと)。輝度系では受容器とそれを統合する単純反対色型の受容野中心を仮

定したが、色系で前者に対応するのは、中心一周辺で向調的に働く単純反対色細胞の受容
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野全体を考える(図16-6)。統合機構としては、皮質の2重反対色細胞の受容野中心を仮

定する。色覚は比較的明るいところで働くので、向調的な受容野全体も明順応によって、

比較的小さな時空間的広がりを持つ(中心寵ではさらにこの傾向が顕著である)。しかし

輝度変調は受容野中心(すなわち錐体1個分)の大きさですむが、色変調には同調的に働

く受容野全体を仮定するので、最小でも複数分の錐体直径を有する。これが輝度の空間統

合より大きい、色の空間統合の最小値に対応する。また時間反応は中心の時間反応と反応

潜時のやや遅い周辺反応の加算によって、輝度変調に比べ時間反応は比較的長い時間範囲

にわたる。これか官軍度の時間統合よりもやや長い色の時間統合の最小値に対応する。色系

の時空間統合特性は、輝度系同様、順応が解除されるにつれてこれらの最小値から増加傾

向を示すのだが、これを考えるには2重反対色ユニットの構造について考慮しなければな

らない。

色情報と輝度情報の分離

lつの機構カ精度情報と色情報の両方を記述しているという単純型反対色細胞の図式は、

その複式の信号が次の段階で分離され単純化することによってのみ有効なものである。こ

こでは皮質に到達した複式構造の色情報と輝度情報がどのようにして解釈されるのかを考

えてみる。

反対色性の重要な機能は、イメージの分光内容と強度内容のあいまいさを取り除くこと

である。もし定常的な光に対するJI即志の多くが、錐体内と錐体の出力か潜びっくよりも前

のレベル(網膜神経節細胞より前のレベル)の視覚系内で起こるのなら、錐体の出力はこ

のJI蹴議備の利得調整によって効率的に重みづけられて伝達されるであろう (Gouras，

1991b)。この伝達によって、次にくる錐体の差の操作が、錐体のタイプ聞の光量子吸収量

の比の対数に対応するような出カを作り出すことを可能にする (Gouras，1991b)。この出

力は波長依存的であるが、強度の変化には影響されない。このため反対色オベレーター

(L-M) と (M-L)は、あいまいさを取り除いた形で色情報(波長と飽和度)を実行、

伝達する。一方加算的機構は反対色反応を含まない輝度コントラストを伝達する (Gouras，

1991b)。これらの反対色ユニットは皮質の2重反対色細胞(図16-7)に対して入力を与

えているという提案がなされている (Michael，1978; Bertulis & Glezer， 1984) 0 2重

反対色細胞は霊長類の場合、有線皮質の4層 (Gouras，1974; Mi chae 1 ， 1978)と2層と 3

層中、チトクロームオキシターぜで染色される小斑 (blob)領域 (Livingstone& Hubel， 
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1984)で多数見つかっている。

図16-7は2種類の単純型反対色細胞による 2重反対色細胞の構成の例を示している。こ

れらの細胞は、受容野の周辺部と中心部に異なる波長(色)の光が照射される刺激布置に

対して最もよく反応する。空間的反対性は、その空間周波数特性を帯域通過型にするであ

ろうし、中心一周辺の空間的体制化を持つ輝度ユニットと原理的に同じと考えることがで

きる(それらの聞の違いは、単に伝えられる情報カ灘体の加算量か減算量かの違いである)。

輝度系における単純反対色細胞の受容野中心反応 (+L+M)の時空間的広がりが細胞の

感度調整に利用されている事実を考えれば、色系における 2重反対色細胞の受容野中心反

応 (L-M)が、その時空間的広がりを感度調節に利用することは十分有り得ることであ

る。色系の時空間統合特性は、この2重反対色細胞が最も創!即志しているとき最小値とな

り、 }I臨志が解除されるにつれてこれらの最小値から増加傾向を示すと仮定してみよう(図

16-6を参照のこと)。図16-6aは受容器に白色に近い飽和度の低い光が高強度で入射し、輝

度システムは}I展応しているが色システムは順応が解除された状態を示す。このとき色シス

テムの時空間統合量は大きい。図16-6bは受容器に高い飽和度の赤い光が高強度で入射し、

輝度システムと色システムの両方制膜応している状態を示す。このとき色システムの時空

間統合量は相対的に小さい。

輝度系の空間統合の場合(図16-5)、}I即志の解除により受容器の連結範囲が増加するこ

とにより、単純反対色細胞の受容野中心部に入る受容器数が増加して、結果的に空間統合

量を増加させると考えた。色系の場合には、中心一周辺が同調的に働く複数のL-M細胞

(あるいはM-L細胞)の連結を仮定することになるが、これに関する生理学的根拠はな

い。何はともあれ、このレベルでの利得調整機構が2重反対僻目胞の受容野中心の大きさ

をコントロールすると考えることができる。利得調整は入力される反応量(色差反応)の

総量に依帯するだろう。

また時間統合に関しては、輝度系の場合、順応に伴う受容器の時間反応関数の変化を基

礎にして考えた。受容器の過分極反応は電位変化として次の細胞レベルにシナプス結合で

伝達される。一方で色系の場合、 L-M細胞の時間応答:特性が問題になるが、この細胞は

電位変化があるレベルを越えたときスパイク放電を行なうことによって、皮質レベルの2

重反対色細胞に伝達される。このL-M細胞レベルの時間反応特性の変化はどの様に説明

されるだろうか。図16-6bはその lつの可能性を示している。受容器は入力量 (+Lあるい

は+M)が増加するにつれて、時間反応関数が短時間範囲にシフトする(図16-5b)。これ
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がL-M細胞レベルでも起こると考える。すなわち色差入力量 (L-M)が増加するにつ

れ、時間反応関数が短時間反応範囲にシフトすると仮定する(図16-6b)。色)1郎芯が最大と

なると、 2重反対色細胞に連結するL-M細胞はlつになると考える。ここでL-M細胞

はある一定の空間的広がりを持つので、統合される情報は受容野中心からの離心率が増加

するにつれ、わずかなタイムラグを持ってやって来る。これらの反応か時間的に加算され、

反応総量があるレベルを越えたとき(闘に達したとき)スパイク反応を 2重反対色細胞に

伝える。色)1即t、状態ではこのL-M細胞1個の時間反応関数で色システムの時間統合量が

決まる。あるいはこの細胞が闘に達するまでにかかる時間以内では反応が時間的に統合さ

れるので、この時間が色.)1臨志したときの2重反対色細胞の時間統合と考えることもできょ

う。一方あまり色)1展応が進んでいないときは、複数のL-M細胞がタイムラグを持って2

重反対色細胞の受容野中心に入力するので、反応が加算されることにより時間統合量は増

える。

この輝度システムと色システムの順応モデルは構造的にほとんど同じである。輝度シス

テムと色システムの入カに対する情報処理の方法は、このモデルではまったく同じである

と仮定している。異なるのは、 lつには入力内容であり輝度システムは光量子量、色シス

テムは光量子の分光組成である。 2つ目は処理が始まるレベルであり、前者は受容器、後

者は単純型反対色細胞である。 3つ目は時空間フィルタが実現されるレベルで、前者は網

膜の単純反対色細胞、後者は皮質の2重反対色細胞である。色は、輝度と同じように処理

されるが、同じ処理が起こるレベルは色処理の方がl段階高次の視覚レベルであることが

わかる。

このモデルは、生理学的知見をある程度考慮しており、輝度処理と色処理の類似性、時

間統合と空間統合の連動性、輝度システムと色システムの時空間統合における限界の差、

明)1即志と色)1慎応による時空間統合の変動などを説明できる。

Ma伊 0神経系とParvo神経系

空間統合の臨界面積は背景強度の増加にともなって連続的に減少する。この現象は空間

統合の実験ではほぼ一致して見られる事実であるが、このとき検出を媒介する視覚系の受

容野構造がどのように変化するのかを明確にした生理学的研究はまだないといってよい

(Shapley & Enroth-Cugell， 1984)。上で述べてきた議論はParvo系内の特性によって心

理物理学的に可能な仮説を提案している。一方で、可能な他の仮説として、 Magno系と
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Parvo系という 2つの神経系が検出においてスイッチするという考え方がある(14章を参照

のこと)。すなわち光の強度レベルが変化するにつれて、検出を媒介する神経系が変わる。

高い強度レベルではより小さな受容野中心領域を持つユニットが検出をつかさどり、強度

レベルか下がるにつれてより大きな受容野中心領域を持つユニットが働きはじめる。

Devila & Geisler (1991)はこれに関して以下のような提案をしている。低い強度レベル

では輝度コントラスト感度特性から、大きな受容野中心領域を持つMagno神経系がParvo神

経系よりも検出により大きな貢献をしているのではないかと考える (Devila & Geisler， 

1991)。しかし、この仮説は時間統合の結果と矛盾する。 2つの系内の細胞がすべて同じ

時間反応を起こすわけではないが、一般にM昭no系のそれはParvo系のそれに比べ速い。し

たがって時間統合は。前者の方が短くなってしまう。したがって、時空間統合特性をこの

2つの神経系の特性と結び付ける試みはうまくいかない。しかし14章で述べたように、こ

の外側膝状体の2つの神経系は皮質レベルで3つのユニットに再配置されている可能性が

あり、このような考え方は、いくつかの現象(おもに実験VI)をうまく説明できる。今後

の生理学的な研究次第では、新たな系への再配置が発見される可能性もあり、そのときこ

れらの神経系と心理物理学的に測定された輝度システムと色システムの時空間統合特性と

各}I蹴品購との対応づけが可能になるかも知れない。

16-4.残された問題

我々は色と輝度の変化が時間、空間的視覚を形成する際に、どのような相互作用を持っ

か検討してきた。そのような関係を検討するには色と輝度の変化が同時に存在する実験条

件が適切である。したがって我々は主にStilesの2色開法を応用し、さまざまな条件下で

データを収集してきた。また必要に応じて色と輝度の変化を分離して、各々の時空間特性

を測定してきた。その際にテスト光の変数として重視したのは波長あるいは分光組成(色

相と飽和度)である。また色順応の観点から背景の波長および俗世組成も多く扱っている。

したがってこれらの次元ではこれまでの経験データを基礎にしである程度統一され量的に

予測可能な理論系を導くことができた。一方我々はこの研究過程で、パターンの形状の変

化に対応できる理論系の構築にはある程度目をつぶってきた。色情報と輝度情報の独立の

処理系を明らかにし、知覚におけるその相互作用について検討するのが本研究の第 lの目

的であり、そのためにはまず色と明るさに関する 3属性(色相、飽和度および明度)を扱
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う必要があった。我々は次の段階に進む必要がある。すなわちパターンの形状の変化に対

応できる理論系の構築である。

この研究に関連するレベルは、 Marrが原始スケッチと呼んだものにほぼ対応する視覚の

初期過程である。研究の目的はそのレベルの時空間情報の表象に、色がどの様に貢献して

いるかを探求することと言えるだろう。視覚系における原始スケッチの機能は、視覚像か

ら表面の配置や特徴についての際立った特徴を抽出し、次のステッフに対し利用可能な神

経的表象を構築することである (Marr，1982)。この表象はおおまかにエッジのマップと

考えることができょう。原始スケッチを構成するものとして、エッジや角、バーなどの形

態素(primitive)よりなるものを考える (Watt，1988)。これらの各々は大きさ、方向や

輝度コントラストのような関連したリストを持っている。色による形態視の研究は、この

リストに色コントラストを加える試みといえよう。 Marrはその著書Visionの中でこのリス

トの中に色を含めていない。しかし色のゼロ交差検出器の候補として2重反対色細胞を考

えていた。色システムはこのようなオベレーターを基礎にして、輝度システムと同じく複

数のスケールで色情報を処理しているのだろうか。

これらを研究するひとつの可能J性として、時空間的CSFの測定がある。これによって

時空間周波数特性や方向について扱うことができる。色システムは輝度システムと同じく

多重空間周波数チャンネルを形成しているのだろうか。これに関しては5章で述べたよう

にそれを示唆する報告が得られつつある。ただこれまでのCSFの研究の弱点は波長と分

光組成を量的に細かく扱っていない点で、ある。これと関連してこれまでのCSFの研究に

関する我々の疑問は、赤一緑および青一黄の軸に固執していることである。これらは反対

色であり、この知覚の基礎となる生理学的システムもある程度同定されているので、この

色の組合せを用いることは無意味ではない。しかしたとえば赤-緑正弦格子は白一黒格子

のように白という一つの次元(あるいは明るさの次元)が変調しているようにはどうして

も見えない。質的に明らかに異なるようである。赤-緑格子は、赤、オレンジ、黄、黄緑、

緑という色相の変調として知覚され、ある特定の色味の量的な変調には見えない。

5章や7章で、我々は飽和度軸に沿った色変調を考えた。これは飽和度という一次元の

変化と考えてよい(波長軸は、主観的飽和度の問題があり、知覚的に必ずしも l次元とは

いえない)。この飽和度軸の有効性は、色システムのJI臨と時空間統合領域の変化を扱っ

た実験(実験Vおよひ羽)で証明されている。同じ時空間周波数で逆位相の青の単色光格

子と白色光格子を重ねた白/青格子を考えてみよう。このような白/青格子(あるいは白
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/赤や白/緑格子)は、白/黒格子との類似性という点で、青/黄格子(赤/緑格子)よ

り合理的だろう。白/色格子はある色の量的な変調として知覚され、少なくとも色1郎志と

いう問題を扱うには最も適していると我々は考えている。自/黒格子の場合、平均輝度の

増加に伴い、ピーク感度が高時関空間周波数側にシフトする。これによって低時空間周波

数側の減衰が顕著となる。白/色格子も平均飽和度の増加に伴って、ピーク感度が高時間

空間周波数側にシフトする可能性がある。ただし変動範囲は輝度システムよりも低時空間

周波数側であろう。これは我々の時空間統合の結果から推論される。 CSF関数の高周波

数側のカットオフ周波数と統合の臨界値はある程度対応する。また色のCSF関数に低空

間周波数側の減衰があるかどうかは現在議論の種となっているが、これまでの研究のよう

に大きな刺激を用いて非常に低い空間周波数を提示するより、創眠応を利用して効率的に

確かめることが可能かも知れない。輝度のCSFの低周波数側の減表は、受容野の中心周

辺対立劉志答に由来するという考え方が一般的であるが、色の場合も 2重反対色細胞がそ

の役割を果たすことが理論的には可能である。 CSFの低空間周波数側の減衰は色の多重

チャンネル理論とって最も重要な証拠となる。
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A. Spatial / temporal integration of luminance 
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図16-4a. 輝度システムの時空間統合の機構
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B. Spatial / temporal integration of chromatic system 
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図16-4b. 色システムの時空間統合の機構
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A. Luminance system / low Iight adapted condition 

Cone 

A few photons Gain control mechanism 

-~ v 、町ntrol

Low light adaptation 

Level 

Receptor 

Retinal ganglion cell 

or LGN cell 

図16-5a. 輝度システムにおける明j即志と時空間統合領域の変化.低限応条件
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B. Luminance system I high Jight adapted condition 
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図16-5b. 輝度システムにおける明順応と時空間統合領域の変化.高JI麟条件
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A. Chromatic system / low chromatic adaptation condition 
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図16-6a. 色システムにおける色!即位時空間統合領域の変化.倒蹴条件
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図16-7. 2種類の単純型反対色細胞による2重反対色細胞の構成例
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結論

我々の研究目的は、視覚系の時空間特性を明らかにすることである。視覚系は輝度情報

処理系にほぼ匹敵するパワーを色情報処理に割いている。色システムと輝度システムはほ

ぼ類似した方法で外界の表象をつくる。明確に異なるのは入カが前者では光の強度であり、

後者では分光分布であることだけである。これらの入力がそれぞれ時間・空間的分布を持

つことではなんら変わりない。通常の視覚世界は常にこの2つの時空間分布からなってい

る。しかしこれまでの時空間視の研究は、限に入力された光の分光組成の時空間的分布を

視覚処理の重要なソースと考えてこなかっため、あるいは輝度の時空間分布と間程度の重

要度を持つものと考えなかったため、視覚系の時空間処理における色処理系の役割を過小

評価する傾向があった。視覚処理には輝度系の役割が優先されると考えるので、時空間処

理モデルのほとんどは輝度系の時空間特性とその明)1慎応過程が重視される。しかし我々は

時空間処理における色処理システムの役割に注目し、研究を行なってきた。

この論文で我々は、視覚系の時間分解能と空間解像力の指標の lつである時空間的統合

現象についていくつかの心理物理学的実験を行い、検出闘の時空間統合が色処理システム

と輝度処理システムの相互作用によって決定されると結論した。色システムと輝度システ

ムの両方が検出に関与すると仮定される 2色閥事態での主な実験的証拠を以下に挙げる。

①選択的に輝度システムの感度が低下しているとき、時間統合の臨界持続時

聞は、刺激の分光組成に強く依存する。

②その依存傾向は輝度システムの分光感度よりも、赤/緑反対色システムお

よび青/黄反対色システムの分光感度に対応して変化する。

③2つの色システムに対して感度の悪い光(白色光や検出閥事態での黄色光)

の臨界持続時間は、輝度システムの時間統合特性によってのみ決まる。

④したがってこの光では一般に臨界持続時間が短く、また輝度システムは背

景の強度によって順応し時間統合量を減少させるため、背景強度の増加に

伴い臨界持続時間は減少する。

⑤一方色システムに対して比較的感度の良い光(赤色光や緑色光)は、背景

強度が増加しても減少傾向があまり顕著でない。これらの光の検出には輝

度システムよりも色システムの方が優勢であり、輝度システムの寄与率が
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低いためと考えられる。

⑤空間統合の臨界面積は、一般に背景強度の増加に伴い減少するが、 π5(L 

ー錐体)検出系の臨界面積は背景光の分光組成にも強く依存する。

⑦強い赤の背景に緑色の第2背景を加えていく事態では、背景全体の強度が

増加しているにも関わらず、臨界面積は増加傾向を示した。これは赤/緑

システムの)1慎応(分極)の解除に空間統合が連動していることを示唆する。

③このときの臨界面積のピークは、願応の解除が最も進んだときと考えられ

るが、これは背景の赤/緑色相斜面点にほぼ一致する。

⑨青色の第2背景を加えるときは、臨界面積は変化しない。これは赤/緑シ

ステムの感度がこの波長領域で悪いためと考えられる。

これら視覚の時空間統合特性に関する知見は、色処理システムがこのi樹霊において適切に

機能していることを示しており、輝度システムのみを考慮する従来の研究の限界を明確に

示している。これらの限界は、時間、空間的な視覚処越晶程と色の検出過程とを分離して

扱おうとする誤った研究アプローチに起因する。

次に我々は色システムと輝度システムをそれぞれ分離した状態で、各システムの時空間

統合の限界と各j蹴品購の蹴、状態に応じた時空間統合の変動範囲について調べた。各シ

ステムを分離する方法として、以下の4つを用いた

①3色型より単純な視覚系を有する 2色型視覚を検討する。

②等輝度事態を用いて、色システムを分離する。

③高強度白色背景と輪郭線マスク法を用いて、色システムを分離する。

④π1/π3 (Sー錐体)検出系の特殊性を利用する。

このような手法を用いた結果、各システムに独自の特性あるいは共通する特性として、以

下の知見が得られた。

①π1/π3 (S一錐体)検出系は輝度システムに入力していないと考えるの

が一般的である。この系に対して感度の良い光(青色光)は、白色背景強

度の増加にもかかわらず臨界持続時間はほぼ一定である。この傾向は、こ

の光の検出に輝度システムが関与せず、また色システムが白色背景によっ

て順応(分極化)しないことで説明される。

②赤/緑システムが欠損しているため、 2色型視覚における中長波長光の検

出は輝度システムのみによると考えられる。そのため臨界持続時間は輝度
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システムの特性だけを反映し、背景の分光組成に関わらず強度によっての

み決まる。

③2色型のπ5(Lー錐体)検出系における空間統合の臨界面積も、背景の分

光組成に関わらず強度のみに依存する。反対色(赤と緑)の2背景を用い

たとき 3色型で見られた臨界面積の増加傾向は見られない。

④輪郭線をマスクし、輝度システムの寄与を取り除いたとき、赤色光や緑色

光の臨界持続時間は、青色光の臨界持続時間(色システムの時間特性のみ

を反映する)にほぼ一致する。

⑤等輝度事態での色システムの時間統合はこれまでの報告ように、輝度シス

テムより長い臨界持続時間で一定に保たれているのではなく、色!脇忘に応

じて減少する。

⑥このときの色システムの時間統合変動範囲は、輝度システムよりも比較的

長い時間範囲をカバーしているが、それぞれの上限と下限は重なり合う。

⑦等輝度事態での空間統合も一定に保たれているのではなく、創痕応に応じ

て減少する。

③色システムの空間統合変動範囲もまた、輝度システムよりは比較的大きい

空間範闘をカバーしているが、それぞれの上限と下限は重なり合う。

これらの結果から、時間統合と空間統合は!蹴品購に関してほぼ同じ特性を示すことがわ

かる。また時空間統合において輝度システムと色システムは非常に類似した方法で処理を

行なっていることも示唆される。

時空間統合特性のモデルを考える場合、生理学的知見との対応がある程度なければあま

り意味がない。その制約を考慮した我々のモデルの要{牛を以下に示す。

①空間統合量は受容野中心部の空間フィルタの大きさにほぼ対応する。

②受容野中心からの離心率に比例する反応のタイムラグか時間フィルタを構

成し、その大きさか・時間統合量を規定する.

③したがって空間統合と時間統合の大きさは連動する。

④視覚系は2サイトの利得制御機構を持ち、輝度情報は第lサイトが、色情

報は第2サイトが起点となる。

⑤第lサイトは受叡号であり、受容器の直径と時間反応関数カ精度システム

の時空間統合の最小値を決める。

-283 -



⑥第2サイトは単純反対色型神経質蜘胞であり、中心一周辺が向調的に働く

受容野全体の空間反応関数と時間反応関数が色システムの時空間統合の最

小値を決める。

⑦第1サイトの利得制僻婚は明JI即志に伴い、受容器連結の解除などの方法

を用いて空間的に利得調整を行なう。これ泊!網膜神経節細胞やLGN細胞

の単純反対色型中心一周辺対立型受容野中心部の空間フィルタを狭め、そ

れと連動する時間フィルタも狭められる。

③上の機構が輝度システムの光強度に対するJI郎志における利得調節と時空間

統合量の変動を説明する。

⑨第2サイトの利得制街磯構は色}I即志に伴い、反対色型細胞聞の連絡を解除

し、空間的な利得調整を行なう。これが皮質の2重反対色型細胞受容野中

心部の空間フィルタを狭め、それと連動する時間フィルタも狭める。

⑮検出に際し、輝度システムと色システムの出カはベクトル加算される。

⑪青/黄反対色システムの黄反応は検出闘では非常に非効率的である。

⑫検出における赤/緑反対色システムはSー錐体から入力を受付ない。

このうち③⑥③⑨⑮⑪については明確な生理学的自測がないが、心理物理学的知見から妥

当な仮定と思われる。輝度システムと色システムの入力に対する情報処理の方法は、この

モデルではまったく同じであると考える。異なっているのは;入力内容(輝度システムは

光量子量、色システムは光量子の分光組成)、処理が始まるレベル(前者は受容器、後者

は単純型反対色細胞)およひ時空間フィルタが実現される位置(前者は網膜の単純反対色

細胞、後者は皮質の2重反対色細胞)だけである。
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要旨

視覚の時空間統合特性における色処理システムの関与を明らかにし、輝度と色の並列処

理の概念から可能なモデルを提案するのが本論文の主題である。色処理は大きな負荷を神

経系に要求するが、人を含めた霊長類にとってこの情報は非常に有効であるため、視覚系

は多くの神経系をこの処理のために割いている。最近の等輝度事態での研究から、色シス

テムは輝度システムとほぼ同じ方法を用いて外界の表象をつくることが確かめられつつあ

る。異なっているのは入力だけであり、前者は光量子量であり、後者は光量子の分光組成

である。これらはそれぞれほぽ独立の時間・空間的分布を持ち、視覚世界は常にこの2つ

の情報より形成されている。しかし過去の時空間視覚能力の研究は、限に入力された光の

分光組成の時空間的分布をそれほど重視してこなかった。視覚処理には輝度系の役割が優

先され、時空間処理モデルのほとんどは輝度系の時空間特性とその明順応過程が重視され

てきた。色の時空間処理は輝度のそれに比べ精度の低いものとして記述されてきた。これ

は時空間周波数特性の研究からいえば、高時空間周波数情報を処理できないことを意味す

る。しかし視覚処理において重要なのは高時間周波数情報だけではない。自然界の照明の

変化や表面の反射率の空間的布置、あるいはノイズなどの条件から色情報の処理には中お

よび低時空間周波数が最も有効であることが示唆されている。適応的に見て視覚系の色処

理系と輝度処理系は最も効率的に情報を入手で、きる周波数帯にそれぞ、れ同調していると考

えることができょう。

この論文で我々は、視覚系の時間分解能力と空間解像力の指標の 1つである時空間的統

合についていくつかの心理物理学的実験を行い、検出闘の時空間的統合が色処理システム

と輝度処理システムの相互作用によって決定されていると結論した。過去の研究はほとん

どすべてこの現象を輝度システムの時空間特性と!蹴議鱗で説明している。時空間統合特

性に関して得られた我々の知見は、色処理システムがこのi蹴室において適切に機能してい

ることを示しており、従来の研究の限界を明確に示している。この限界とは、時間・空間

的な視覚処理過程を輝度を情報源とする系の特性にのみに起因させ、色の検出過程とは分

けて扱おうとする誤った研究アプローチによっている。

次の段階で我々は色システムと輝度システムをそれぞれ分離して、各システムの時空間

統合の限界と各j痕麟臓のJI即志状態に応じた時空間統合の変動範囲について検討した。そ
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のための心理物理学的手法として妥当と思われるものを、我々はいくつか提案した。この

結果から、時間統合と空間統合は頗麟鱗に関してほぼ同じ特性を示した。また時空間統

合において輝度システムと色システムは非常に類似した方法で処理を行なっている。これ

は色処理を扱った最近の他の特性の知見からも支持される。

最後に生理学的知見との対応をある程度考慮し、我々は時空間統合に関するモデ、ルを提

案した。このモデルは、輝度処理と色処理の類似性、時間統合と空間統合の連動性、輝度

システムと色システムの時空間統合における限界の差、明11慎応と色11買応による時空間統合

の変動などを比較的うまく説明する。
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