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奥行知覚時の視覚誘発電位における 2峰性波の性質
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あらまし 人間の立体知覚過程の客観的理解へ向け，非侵襲かつ高時間分解能という特徴をもつ視覚誘発電位
計測に着目した．視差を含む立体図形刺激として Random-Dot Stereogramを被験者に提示した場合，後頭葉に
潜時約 200ms前後の陰性電位が発生することがよく知られているが，従来これらの実験は比較的狭い視野角で
の刺激提示がほとんどであった．そこで，本論文では約 40◦ 程度の広視野での立体刺激提示を行い，その結果，
従来には報告されていなかった潜時約 180 msと約 280msの 2峰性の陰性電位（N180及び N280）を再現性高
く確認した．更に，立体図形の視差と形状に関する条件を変化させていくつかの実験を行ったところ，N180成
分は比較的低次過程からの影響が強く，対して N280成分は形状や奥行の認知にかかわる高次過程からの影響が
強く現れている可能性があることが示唆された．更に，この N280成分の振幅変化について解析を行ったところ，
中心視における視差検出の優位性が示唆された．
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1. ま えが き

人間の脳内における認知過程や知覚状態を，その現

象に特徴的な生体反応を非侵襲的に計測することによ

り推定しようとする試みが近年盛んに行われている．筆

者らもこのような知覚状態の定量評価へ向けた基礎的

検証実験として Random-Dot Stereogram（RDS）を

用いた立体図形知覚時の視覚誘発電位（Visual Evoked

Potential, VEP）計測に着目した [1], [2]．

RDSは両眼視差のみを立体視の手掛りとして含ん

でおり，単眼ではただのドットの散逸にしか見えない

が，両眼で見ることによって初めて奥行と形状をもっ

た面の知覚が可能となる視覚刺激である．このよう

な性質により，1960年ごろに Juleszが発明して以来，

RDSは両眼視差を基本とした立体視研究における基

本的ツールとして，視覚心理・生理学実験などに広く

用いられてきている．立体視時における VEP計測に

おいても RDSを刺激として用いた例は現在まで多数

報告されており [3]～[8]，いずれも潜時約 200ms前後

の 1峰性の後頭葉陰性波を対象に解析されている．し
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かし CRTを用いた比較的狭い視野での提示実験が多

く，またその発生要因の同定については詳細な議論が

なされておらず，立体情報の認知過程自身を反映して

いるかどうかはあいまいであった．

ところで，筆者らのグループで以前行われた Head-

Mounted Display（HMD）による指標追従実験によ

ると，HMDの視野角を大きくとることにより追従特

性のゲインは増加するが時間遅れも同時に増加すると

いう結果が得られており，これは情報量の増加に伴う

視覚処理過程での時間遅れの増加が原因なのではない

かと考えられている [9]．

また提示視野の大きい条件のもとで，刺激の種類に

依存して VEPの波形に変化が現れるという報告もあ

り [8]，刺激条件を適当に設定することにより視覚処理

過程における反応変化を顕在化させる効果が存在する

可能性が示唆される．更に立体視を考えた場合，両眼

視差による奥行弁別能力は視野が約 45◦ より小さくな

ると低下することが知られており，立体刺激提示にお

いては視角にして 45◦ 程度の大きな融合領域を確保す

るのが望ましいと考えられる [10]．

そこで，提示視野角を 40◦ 付近まで拡大し RDS刺

激による VEP計測実験を行ったところ，従来には報
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告されていなかった 2峰性の陰性電位が後頭葉を中心

に再現性高く確認され，刺激条件に依存した波形の変

化が見られた．またこれらの立体視に伴う VEPが，

どのような要素に影響を受けるのかを検証するために，

視差情報と融像後の形状情報というRDSの立体視に

おいて欠くことのできない基本的な要素に着目し，こ

れら二つの観点から条件を切り分けて実験を行った．

それらの解析結果により 2峰性反応の各波形成分に対

する意味付けがある程度可能になったのでここに報告

する．

2. 実験A：立体矩形提示実験

2. 1 刺激と提示方法

赤緑のアナグリフ法により作製した Static RDSを

使用した．最初に立体刺激のないもの（Correlogram,

CRG）を 100ms 提示し，次に正中面上から視角に

して偏位 0（RECT 0），右 3◦（RECT R3），右 6◦

（RECT R6），左 3◦（RECT L3），左 6◦（RECT L6）

の位置に矩形が浮き出て見えるようにしたものと，比

較のため立体刺激のないもの（CRG）の合計 6種類

の中からランダムに 1種類を選び 700ms提示し，も

う一度 CRGを 600ms提示した．画面中心には正方

形の注視点を設け，各刺激の背景ドットパターンはす

べて変えておいた（ただし最初と最後の CRGのみ同

じドットパターン）．これを 1セットとし各刺激系列

に対して 25セット分のデータを 1回で取得した．各

セットの間には CRGを提示し続けるのであるが，そ

の提示時間を 1～2秒の間で変化させることで刺激の

出現が周期的になるのを避けた．この間のデータは保

存せず，CRG→対象刺激→ CRGの合計 1400ms間

のデータのみ保存した．これを 3分程度の休憩を挟ん

で 4回行い，各刺激系列に対して合計 100セット分の

データを取得した（図 1）．

画面は 41◦ × 31◦，矩形刺激の大きさは 2.4◦ × 27◦，

視差量は約 30′，注視点の大きさは 1.2◦ × 1.2◦，打点

密度は約 40%である．

2. 2 実 験 環 境

2. 2. 1 被 験 者

両眼視機能正常な視力矯正後の成人男子 4名，成人

女子 2名の計 6名にて測定した．

2. 2. 2 実 験 装 置

実験装置の概略図を図 2 に示す．被験者にはシール

ドルームの中に入って椅子に座り，約 1mの高さから

眼前 1mの距離におかれたスクリーンに提示される

図 1 刺激提示方法
Fig. 1 Presentation of the stereo-rectangle stimuli

(RECT).

図 2 実験装置概略図
Fig. 2 Schematic of the experimental system.

画像を赤緑メガネをかけて見てもらった．頭部は顎台

を用いて固定した．シールドルームの外に床面より約

1.6mの高さに置かれた液晶プロジェクタ（SHARP
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XV-E500）で金網格子付きガラス窓を通して画像を映

し出した．なお金網の影響は視認できるほどは現れな

かった．画像の平均輝度は約 41 cd/m2 であった．

2. 2. 3 計測及び記録方法

電極は国際 10–20法に従って頭皮上に 19 ch，及び

眼球運動計測用に両下まぶた耳よりに各 1 chずつ装着

した．前処理として頭皮をアルコールで拭いた後，角

質除去用クリームでこすり，専用ペーストをつけイン

ピーダンスを下げ，7～20 kΩ の範囲で実験した．不

関電極は両耳たぶ，接地電極は鼻がしらとし，単極誘

導法を用いた．

計測には多チャネル生体アンプ（日本光電 MME-

3132）を用い，増幅率を 5µV/V，総合周波数帯は

0.53～100Hzにとった．脳波計からのアナログ出力を

いったんサンプルホールドボードに入れ A/Dボード

によりサンプリング周波数 1 kHzで全チャネル同時サ

ンプリングした．ランダムに選ばれた各刺激に対し

てそれぞれの刺激系列別にデータをハードディスクに

保存し，実験後に 100回分のデータで加算平均を行っ

た．計測及び画像提示は IBM PC/AT互換機 1台で

行った．

2. 3 実 験 結 果

図 3 に RECT 0と CRGの代表的トポグラフィを

示す．図 3 下部には各電極位置が併記してある．各

トポグラフィの上の数字は潜時，下の数字は O1, O2

の 2電極の振幅の平均値を表している．図 3 からわ

かるように視差刺激のある RECT 0では CRGに比

べて後頭葉に有意な陰性帯電が見られる．このとき

の代表的波形が図 4 である．ここでは 2名の被験者

の RECT 0, RECT R3, CRGの各系列における O1,

O2電極から得られた反応のみを示す．縦軸は振幅を

表し，上向きが陰性である．波形を見やすくするため，

図には 1セット分のデータのうち 1000ms分のみ示し

てある．

これを見るとわかるように O1, O2電極において刺

激後潜時約 180msと約 280msに二つの陰性ピークが

現れている．本論文中では，誘発電位の波形頂点の典

型的な呼び方に従って，これら二つの陰性頂点のうち

の第 1成分を N180，第 2成分を N280と呼ぶことに

する．先行成分である N180は立体矩形刺激の提示さ

れていない CRG系列にも提示された場合と同じよう

に現れているが，それに続く N280は立体矩形刺激の

偏位に反比例して振幅が小さくなり，立体矩形刺激の

ない CRGで最も小さくなるという傾向を示した．こ

図 3 代表的トポグラフィ
Fig. 3 Examples of the topographies for stereo-rectangle

(RECT 0) and correlogram (CRG).

のような 2峰性反応はどの被験者においても再現性高

く確認され，頂点潜時のばらつきもほとんどなかった．

また頂点振幅と立体矩形刺激の偏位の関係も電極の状

態や個人差による絶対値の違いはあったが，その変化

の傾向はおおむね同じであった．これらの結果は数か

月の間をおいて同一被験者で測定しても再現性高く確
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認された．この結果より，N180の方は提示刺激の特

性にはあまり影響されない知覚過程に起因する反応成

分であり，対して N280の方は提示刺激の特性に大き

く影響される知覚過程に起因する反応成分であると推

測される．

この実験 Aの結果から考えると，立体刺激の特徴，

若しくは本実験において先行例から大きく変化させた

パラメータである視野角が，VEPに何らかの影響を

与えていることが予想され，この現象について詳細に

検証していく必要がある．視野角との関連を検証する

ことは，実験器具上の制約により本実験システムでは

不可能であったため，まず同一の実験システムのもと

で提示刺激の特徴と VEPとの関連を探るべく以下の

実験 B, Cを行った．

(a)

(b)

図 4 代表的波形例
Fig. 4 Examples of the VEPs for stereo-rectangles

with lateral shifts.

3. 実験 B：両眼非対応領域刺激実験

実験Aで得られた結果におけるVEPの性質を明ら

かにするために，以下の実験B及び実験Cでは，まず

視差情報と融像後の形状情報という RDSの立体視に

おいて欠くことのできない基本的な要素に着目した．

実験 Bでは，RDSの特性を生かしつつ形状情報の

みを提示可能な刺激を作製，使用し，その際の VEP

を実験Aのものと比較し，立体矩形刺激から視差を除

去し形状情報のみの提示にした場合に VEPがどのよ

うな変化を見せるのかを検討した．

3. 1 刺激と提示方法

実験 Aで用いた刺激の立体的位置関係は，実世界

においては，矩形部が手前にあって奥にある背景面を

遮へいしている状態と等価である．このような遮へい

関係により奥行の不連続が存在している場合，その側

後方に片眼にしか見えない領域が発生する．このよ

うな領域のことを両眼非対応領域という（図 5）．ま

たその領域は図 5 にあるように遮へいの前後関係に

よって一意に決まる．逆にいうと，両眼非対応領域の

各眼への与えられ方によって，面の奥行関係が推論で

きるということである．遮へい関係の幾何学的制約を

満たすように両眼非対応領域を提示してやると，実際

に視差の付加された両眼対応点はなくても奥行知覚が

なされるという現象がこれまでいくつか報告されてお

り [13], [14]，この現象を利用すると，実際の対応視差

をつけずに，非対応領域を各眼に適当に提示してやる

ことで，立体形状知覚が得られる可能性があるという

ことになる．

よって，本実験では視差情報をなくし形状情報のみ

図 5 奥行方向の遮へいと両眼非対応領域の関係
Fig. 5 Geometry of the occluding contours and the

binocular unpaired regions.

964



論文／奥行知覚時の視覚誘発電位における 2峰性波の性質

図 6 RDSによる両眼非対応領域刺激
Fig. 6 RDS patterns for the unpaired region stimuli.

で立体知覚を成立させるため，実験 Aで用いた刺激

の矩形内部の点の視差をなくし，非対応領域のみが提

示される刺激を用いた．図 6 に作製した非対応領域

刺激の概略図を示す．図 6 において AAAは背景用の

対応点の領域，CCCは実験 A1においては視差がつ

けてあったがここでは背景と同じく対応を両眼でとっ

た領域である．このパターンが眼に投射されると，最

も外側の点線の外の AAAの領域，及び中の CCCの

領域は対応点がとれるのであるが，Unpairedと印し

た AAAの領域は対応眼のみにしか見えない非対応領

域となる．これより，領域 CCCの遮へいの幾何学的

制約を満たす側に非対応領域を示しており，Illusory

Occluderがある状態と等価になる．ただし，本来なら

ば BBBの領域は対応眼にとっては見えない非対応領

域なので，パターンを描く必要はないのであるが，本

刺激はアナグリフ法による RDSなので，この領域の

みをくりぬいてしまうと単眼でこの領域が見えてしま

うため，BBBの領域も同じようにパターンを生成し

ておく必要がある．よって，実際に眼に入る非対応点

は CCCの領域の両側となった．これにより，単眼に

よる手掛りは全くなく，矩形領域のみが知覚可能な刺

激となった．内観的にはあたかもスライドガラスのよ

うなものがスクリーンに張りついているように知覚さ

れた．

この非対応領域を実験Aと同様に 5種類の偏位をつ

けて，実験Aと同様の手法で提示した（図 7）．図 7に

図 7 非対応領域刺激提示法
Fig. 7 Presentation of the unpaired region stimuli

(UNP).

おいて UNP 0は非対応領域の位置が偏位 0のもので

あり，同様に UNP R3, UNP R6, UNP L3, UNP L6

はそれぞれ右 3◦，右 6◦，左 3◦，左 6◦ に対応する．

3. 2 実 験 環 境

実験Aと同様．ただし被験者は成人男子 2名，成人

女子 1名の計 3名で実験を行った．

3. 3 実 験 結 果

図 8 に非対応領域刺激の結果と，比較のため実験

Aの立体矩形刺激の結果の被験者 2 名の代表例を示

す．この図では偏位 0の立体矩形刺激（RECT 0）と

非対応領域刺激（UNP 0）及び CRG系列の O1, O2

電極から得られた反応のみを示した．図 8 にあるよ

うに UNP 0の場合も RECT 0の場合と同様に 2 峰

性反応が出現した．第 1成分は，その頂点振幅値及び

潜時ともやはり偏位によらずほぼ一定で，立体矩形刺

激のものとほぼ同じ値を示した．一方，第 2成分に関

しては，その頂点振幅値の偏位依存性は非対応領域領

域が周辺部のものほど振幅値が小さく，CRGで最小

になるという立体矩形刺激のものと非常に類似した傾

向を示した．この性質より，ここで現れた第 2成分も

N280とほぼ同一の成分であると考えられるが，その

潜時は非常に特徴的で，立体矩形刺激のものと比べ約

10～80msの遅れを示していた．この非対応領域刺激

で見られた第 2成分のことも，ここでは便宜上 N280

と呼ぶことにする．

頂点振幅値の偏位依存性に関しては 5. 3で詳しく述
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(a)

(b)

図 8 代表的波形例（立体矩形刺激と非対応領域刺激の
比較）

Fig. 8 Examples of the VEPs for stereo-rectangles

and unpaired region stimuli.

べることにし，ここでは二つの成分の潜時に着目する．

N180と N280の頂点潜時を立体矩形刺激（RECT）

と非対応領域刺激（UNP）の各偏位についてプロット

したものを図 9 に示す．白ぬきは各被験者ごとの値で

黒ぬりはその平均値である．図 9 にあるように N180

の潜時は立体矩形，非対応にかかわらずほぼ一定で，

かつ被験者間でのばらつきも非常に少なかった．それ

に対し N280では非対応領域刺激の方が一律に遅れを

示しており，この現象も各被験者間で共通に再現性高

く観察された．

立体矩形刺激の場合は立体図形として浮き出ている

ことが確実に認識されたのであるが，この非対応領域

刺激の場合は刺激が出たことを認識できない場合がま

図 9 刺激種と 2峰性波の頂点潜時
Fig. 9 Latency of the two peaks for stereo-rectangles

and unpaired region stimuli.

れにあることを予備実験で確認しており，認識の度合

に個人差が認められた．またこの刺激図形は立体矩形

部の視差を除去することにより，視覚体験としてまれ

な幾何的構造となっているため，この刺激を認識する

際に被験者の視覚体験に対し矛盾を引き起こしている

可能性は否めない．よってこの刺激により純粋に形状

情報のみの要素を定量的に見積もっているとはいいが

たい．

しかしこの場合においても，N180は偏位によらず

立体矩形刺激の場合と同じ潜時を示しており，また頂

点振幅値も立体矩形刺激のものとほぼ同じであり，偏

位による変化も立体矩形刺激の場合と同様にあまり

見られなかった．対して N280の方は，立体矩形刺激

と比較すると潜時の遅れが発生しており（図 9），ま

たその頂点振幅値も偏位に従って大きく変化している

（図 16）．すなわち，実験Aでも推測されたことだが，

N180は刺激の特性にはあまり影響されない成分であ

り，逆に N280の方は刺激の特性に影響を大きく受け

ている成分であるということがここからも支持された．

4. 実験 C：広範囲視差刺激実験

実験Bでは形状情報のみの提示を目指したので，今

度は逆に形状情報は与えず視差情報のみが提示される

条件，すなわち刺激全体に視差をつけ全体的に浮かん

で見えるような図形を提示刺激として実験を行った．

4. 1 刺激と提示方法

図 10 に提示した広範囲視差刺激の概略図を示す．

広範囲視差刺激として，立体矩形刺激の場合と同じだ

けの視差量 30′ を画面全体に一様につけたもの（Wide
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図 10 広範囲視差刺激概略図
Fig. 10 Schematic of the wide stereogram (SRG) and

uncorrelogram (UCG).

図 11 広範囲視差刺激提示法
Fig. 11 Presentaion of the wide stereogram (SRG)

and uncorrelogram (UCG).

Stereogram, SRG）と視差量 0, 12′, 30′ を画面全体に

ランダムにつけいくつかのまだらな面が重なったよう

に見えるもの（Uncorrelogram, UCG）の二つを用意

した．この二つの刺激に比較のため RECT 0と CRG

を混ぜ，合計四つの刺激を実験 A, Bと同様な手法で

提示した（図 11）．

また表 1 に，実験 C で用いた刺激の特徴的性質

を示す．比較のため実験 Bで用いた非対応領域刺激

（UNP 0）のものも加えてある．

4. 2 実 験 環 境

実験Aと同様．ただし被験者数成人男子 1名，成人

表 1 各刺激の特徴的性質
Table 1 Characteristics of each stimulus.

刺激種 相対視差（単位は arcmin） 形状情報
RECT 0 30 矩形
UNP 0 0（非対応領域以外） 矩形
SRG 30 全画面一様
UCG 0, 12, 30（ランダム） まだら
CRG 0 全画面一様

(a)

(b)

図 12 代表的波形例（広範囲視差刺激）
Fig. 12 Examples of the VEPs for wide stereogram

and uncorrelogram.

女子 1名の計 2名で実験を行った．

4. 3 実 験 結 果

図 12 に代表的な波形例を，実験 A, Bと同じく被

験者 2名分を示す．ここでも O1, O2電極での反応の

みに限定して解析する．

図 12 にあるとおり，この場合においても実験 A,

Bと同様の 2峰性波が観測された．第 1成分の N180
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の頂点振幅に関しては CRGに対する反応が多少小さ

く現れたが，他はおおむねこれまでと同じく刺激の種

類によらずほぼ一定であった．また第 2成分の N280

の被験者間での共通の傾向としては，RECT 0, SRG,

CRGの順で振幅が小さくなった．UCGに関しては

CRG及び SRGのそれよりは大きく，かつ RECT 0

をやや上回るかそれ以下といった範囲で被験者ごとに

多少のばらつきがあった．

この結果に関して，各刺激図形に対してそれぞれの

N180及び N280の平均頂点振幅を横軸に，その被験

者間の分散を縦軸にとったものを図 13 に示す．表 1

と比較しながら図 13 を見てみる．まず N280の横方

向への分布に関してだが，平均振幅の比較的小さい

CRGや SRGに共通の特徴は形状情報がない（CRG

は単なるランダムドット，SRGは浮き出て見えるが画

面全体が浮き出ているため「地」に対する特徴的「図」

がない）ことであり，逆に振幅の大きい RECT 0はこ

れらとは反対に形状情報が存在する．そして形状情報

としてはあいまいな（まだら模様が知覚される）UCG

の振幅はほぼそれらの間に位置している．つまり振幅

の大きさには形状情報の有無が関与している可能性が

示唆される．次に縦方向への分布に関してだが，分散

の小さい RECT 0, SRG, CRGの共通の特徴として

は，その刺激を見たときにその図形の立体感が確実に

得られるものである．つまり RECT 0や SRGは一様

な相対視差で刺激図形が構成されていて，視差をつけ

た部分が浮き出ていると確実に認識でき，CRGはそ

の反対に相対視差がないため，立体刺激が何もないと

図 13 2峰性波の頂点振幅平均とその分散
Fig. 13 Average amplitude and variance of N180 and

N280 for each stimulus.

いうことが確実にわかる刺激である．対して分散の大

きい UCGは視差の分布がランダムであいまいなため，

浮き出ている部分を定位するのが困難で不安定な立体

知覚が生じる刺激である．つまり分散の大きさには立

体図形としての認識の安定度が関与している可能性が

示唆される．ところで，UCGのように立体としての

認識が不安定な刺激として，実験 Bにおける UNP 0

も考えられる（3. 参照）．同時測定は行っていないの

で直接は比較できないが，そのUNP 0におけるN280

をこのグラフ上にプロットすると UCGのやや右のあ

たりに位置し認識は不安定だが形状情報は存在すると

いう領域に収まった．

これとは対照的に N180の振幅分布は N280の半分

程度の領域にしか広がっておらず，また分散もすべて

においてほぼ一定で小さい．つまり提示刺激の特性に

大きく影響されるのは N280の方であり，N180には

そのような影響は少ないということがここからも示唆

される．

5. 考 察

5. 1 N180及び N280について

今回の一連の実験において，N180は刺激の種類に

よらず一定の潜時で現れ，また振幅についても刺激間

において多少の変化は見られたがその分散はいずれも

小さかった．対して N280は刺激の種類によっては潜

時に変化が見られ，振幅及びその分散ともに刺激種に

大きく影響されていた．

これらの結果より，N180はどのような刺激入力に

対しても共通的に駆動されるような初期視覚過程での

反応，例えば初期段階の特徴抽出過程における反応な

どに起因する成分であり，N280は入力刺激の特徴（視

差や形状の有無など）に大きく影響される知覚過程，

すなわち立体形状の認知などにかかわっている高次視

覚過程での反応に起因しているものと考えられる．

ここで実験 Cにおける SRGと RECT 0に対する

反応の違いに着目してみる．SRGの視差量は均一に

30′ で RECT 0の場合と同じであり，また立体図形

としての認識に関しても両方とも安定しているにもか

かわらず，その誘発電位の振幅は SRGの方が小さい．

つまりここで振幅値に関係しているのは視差刺激の数

（打点数）や視差の量ではなく形状情報の有無である．

言い換えると，視差刺激の背景に対する面積比，つま

り背景に対する特徴的刺激量が問題なのであり，この

ような観点で見ると RECT 0に比べ SRGは特徴的な
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領域のない全体的刺激ということになる．このような

「図」と「地」の分離や形状情報の処理といったような

グローバルな課題は V4などの高次視覚野で処理され

ているといわれている．

しかし，今回行った一連の実験において，主に解析

の対象とした O1, O2電極以外にも Pz電極付近の頭

頂部で潜時 150～200msにおいて O1, O2電極と同相

の電位変動が確認されているが，その変動は O1, O2

電極のものより小さかった．よって，ここまで議論し

てきた O1, O2電極における陰性電位は後頭部優位な

反応が主要因であると考えられる．誘発電位の発生機

序や視覚野の解剖学的構造から考えると，そのような

反応は主に V1などの初期視覚野における処理（例え

ば両眼視差検出など）を行っている部位からの反応に

よるものであると考えた方が妥当であるということに

なり，前述のようなグローバルな受容野をもつ細胞の

反応が直接的に現れているとは考えにくい．つまり，

N280の刺激の特性に依存した変化は，高次視覚過程

での反応の変化が直接現れたものというより，むしろ

そのような反応が，O1, O2電極において最も強く確

認できるような部位までフィードバックされ影響を与

えているのではないかと考えることができるであろう．

ではなぜこのような 2峰性の反応が見られたのであ

ろうか．RDSによる視差刺激に対し 1峰性の陰性電

位が得られた従来の実験条件と今回の我々の実験条件

で大きく異なるパラメータは提示視野の大きさ，すな

わち図形自身の大きさのみである．また冒頭でも述べ

たが筆者らのグループで以前行われた HMDによる指

標追従実験で，視野の増加が追従特性の時間遅れを増

加させた現象も報告されている [9]．つまり今回の広

視野提示の場合は従来の狭い視野の場合より処理すべ

き領域が大きいため，図形認識に際してより広い受容

野が必要になり更に高次レベルでの処理が必要とされ

た，若しくは広視野，狭視野とも同程度の視覚野レベ

ルで全体的図形認識の処理は行われているが処理すべ

き情報量が多く時間がかかる，などの理由により広視

野では反応に時間遅れが生じ 2 峰性反応が見られた

が，従来の狭視野ではこの差が顕著でなく見かけ上 1

峰性になっていたということなどが考えられる．また

Lehmannらはチェッカーボード刺激を上半視野と下

半視野にそれぞれ提示した場合，その VEP反応が異

なるという現象を報告しており [15]，今回のように刺

激が上下視野周辺部にわたるような大きな刺激を使っ

た場合，そのような効果の影響が 2峰性波を顕在化さ

せた可能性も考えられる．これらの仮説を検証するた

めにも，今後は視野角すなわち刺激の大きさを，立体

部と背景部を独立に扱いながら変化させ，それらの結

果と今回のものを比較しつつこの議論を詳細に行うこ

とが肝要であろう．

5. 2 奥行知覚に対する反応の抽出

これら一連の実験により，立体知覚の成分として本

質的なのは，刺激の変化により大きく影響された第 2

成分の方であることが予測される．そこでこの第 2成

分（N280）のみを抽出し解析するために，CRG系列

の反応を参照信号とみなして他の刺激系列の反応か

らその分を差し引くことにより，単なるドットパター

図 14 CRG減算処理の適用例（立体矩形刺激）
Fig. 14 Examples of the VEPs for the stereo-rectangle

stimulus subtracted CRG response.

図 15 CRG減算処理の適用例（非対応領域刺激）
Fig. 15 Examples of the VEPs for the unpaired region

stimulus subtracted CRG response.
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ンの変化による反応の影響を除去することを試みた．

図 14，図 15 に RECT 0と UNP 0の代表例を示す．

図 14，図 15からわかるように N180成分のピーク

が減算によって除去され N280成分だけが残っている．

ここでは偏位 0の例のみ示したが，他の偏位において

も同様の効果が見られ，N280成分つまり提示刺激に

大きく影響を受けた成分のみを抽出できたといえよう．

5. 3 偏位度と振幅の関係

前節で導出した減算波形における O1, O2 電極の

N280成分の頂点振幅を偏位度についてプロットした

ものを図 16 に示す．ただし，被験者間での振幅の絶

対値の差や，それぞれの実験時における電極状態の差

をなくすため，それぞれの偏位における振幅値は各被

験者ごとに偏位 0のもので規格化し，その値をもとに

して平均値を算出した．

図 16 を見ると，振幅は立体矩形刺激，非対応領域

刺激とも矩形領域が正中面上にあるときに最大になり，

周辺部にいくにつれて小さくなった．また同偏位の刺

激に対して対側チャネルの振幅値の方が同側チャネル

のものより大きく，同チャネルにおいては対側偏位の

刺激に対する振幅値の方が同側偏位のものより大きく

なる傾向が見られた．これは中島らの結果 [3]を支持

するものであり，本実験の妥当性を示しているといえ

よう．この傾向も立体矩形刺激，非対応領域刺激の両

方で同様に見られた．

ところで人間の視覚野の構造として，V1は鳥距溝

を取り囲むように分布しており，中心視野はその後側

図 16 N280の振幅値の偏位依存性（規格化後）
Fig. 16 Dependency of amplitude on the location of

rectangle area.

に，周辺視野はその前側に投射している．また網膜上

の単位視角当りの視覚皮質表面での長さを表す皮質拡

大率も中心窩から離れるに従って減少するといわれて

いる．今回解析の対象とした O1, O2電極の位置は後

頭部の頭皮上であるため，視野中心に矩形領域がある

ときに振幅が大きく，周辺にいくに従って小さくなる

というのは当然であり，この結果からだけでは反応部

位の違いを実証したにすぎず，矩形領域の位置と振幅

値の関係について言明するには不十分である．

しかし，ここで RECT 0と UNP 0の周辺部におけ

る減少傾向を比較してみると RECT 0の方が UNP 0

より周辺部（特に R3, L3）と中心部の差が大きくなる

傾向が見られた．この二つの刺激に対する反応の間で

は，前述のような大脳皮質の構造的影響は全く同じは

ずであるため，皮質構造以上に中心視において優位に

反応する要因が RECT 0の方に含まれているという

ことになる．またこの両刺激間の違いは前述のとおり

矩形領域内に実際に対応のとれる視差をつけた点が含

まれているかどうかだけである．よってこの二つの刺

激間での反応傾向の違いは，この視差の有無によって

もたらされていると考えられる．つまり，実際に検出

可能で対応のとれる視差刺激を内部にもたない矩形領

域が偏位するより，一様な対応のとれる視差刺激が内

部に含まれている矩形領域が偏位する方が振幅値に与

える影響が大きいということである．UNP 0に対す

る N280の振幅値の分散は RECT 0のそれより大き

いため一概には結論づけられないが，VEP反応に現

れ得るような形で中心視の視差抽出における優位性を

とらえることができたと考えることができるであろう．

6. む す び

本論文では約 40◦ 程度の大きな視野角のもとで，

RDSを用いた立体視時の VEPを測定した．その結

果，従来には報告されていなかった潜時約 180ms及

び約 280msの 2峰性の陰性波（N180, N280）が再現

性高く確認された．またこのうちN180成分は刺激種

にあまり影響を受けない成分であり，対して N280は

刺激種に大きく影響を受ける成分であった．これらの

ことより，N180は比較的初期の視覚過程からの寄与

が大きく，N280は立体，形状認知にかかわる高次の

視覚過程からの寄与が大きい可能性が示唆された．更

に CRGに対する反応波形をその他の刺激に対する反

応波形から減算することにより，N180成分すなわち

すべての刺激に対してほぼ共通的に発生する反応成分
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を原波形から除去し，刺激種の影響を受けやすい反応

成分すなわち N280成分を抽出することに成功した．

そして立体矩形刺激と非対応領域刺激の減算処理後の

それぞれの波形を比較することにより，視差抽出にお

いて中心視に優位性がある可能性を VEP上から示唆

することができた．

このような 2峰性波の発生に関し，情報量の増大，

刺激の大きさなどいくつかの原因が考えられるが，現

段階ではいずれも仮説にしかすぎない．今後はこの仮

説を検証するために，いくつかの視野条件のもとで実

験を行い，2峰性波の波形変化を調べていくことが望

まれる．
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