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、、　はじめに

本論文は，視覚誘発電位を数式表現してモデル化を行ない，視覚特性との関

連を検討したものである。

　視覚誘発電位は，現在，さまざまな方面から研究されてきており，臨床診断

等にも応用され。つつある。生理心理学でも，感覚，知覚，認知等の心理現象と

の関連で研究が続けられている、本研究では，その中のとくに感覚レベルの現

象に絞って検討した。すなわち，生理学的にも基本とされている興奮。抑制過

程を重視して，視覚誘発電位を表式化した。これを二元過程モデルとして提出

し，視覚の基本特性との関連を議論した。

　人問の視覚誘発電位は頭皮上から間接的に記録しなければならず，これまで

研究を進めながらもどこか霧の晴れない感じを抱いてきた。しかし，仮説的で

はあるが，・この波形めモデル化という眼鏡を通して見たときに，眼前の視界が

すっと開けてきたという印象を強くしている．

　論文の作成にあたっては，できるかぎりコンパクトになるように心掛けた．

内容的には素描の段階にとどまり，やや強引なところもあるが，多少なりとも

インパクトがみられれば幸いである。

ユ99ユ年5月8日
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第1章　序　論

1固1　視覚誘発電位研究の系譜

視覚誘発電位（V由↓isuaユevokedpo蜘daユ）は脳波活動のひとつで，心理学

の分野でもさまざまな観点から盛んに研究されてきている。はじめに，いくつ

かの文献1（映smedt，1977．1990；岩原，1981；黒岩・Ce1esia，1989）を参考

にしながら概観していく、

　視覚誘発電位は，眼の網膜に光刺激を与えたときに大脳皮質視覚領野に生じ

る，発生潜時がほぼ固定された一過性の電気活動である、動物では直接脳に電

極を刺入して記録されている。しかし，人間の大脳誘発電位は頭皮上から記録

せねばならず，大振幅の自発脳波等に埋もんてしまう何今から約40年前に，

Dawson（1947）は，重ね書きの手法によりこれを初めて解決した。その後のコ

ンピュータのめざましい発達により加算法が開発され，急速に発展して現在に

至っている、このように，大脳誘発電位研究は，マイクロボルト単位の微弱な

電気信号をいかに抽出するかの歴史でもあった。一方，刺激法については，初

期には閃光刺激が主流であったが，1960年代後半には，安定した波形が得ら

れることからパターンリバーサル刺激法へと移行し，臨床診断への道も開かれ

てきた。i984年以後，視覚誘発電位の国際的な測定基準が設定され，詳細な

点が整備されつつある。しかし，視覚誘発電位の発生起源については，動物で

は多く研究されているが，人問ではまだ確立されていないのが現状である。今
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第1章序論

後求められるものは、この生理学的な発生機序の解明であり，また心理学的現

象との密接な対応関係の研究であろう、そして，心理現象からの接近法として

は，ピークの潜時，振幅等の測定のみでなく，視覚誘発電位をモデル化レじ・理

学的意義づけを行なっていくことが必要である。

　ここで人間のフラッシュ視覚誘発電位の典型例を示す（Fig．1．1）、こ牝は，

Cig紬k（1961）が，Dawson（1947）の重ね書き法を用いて，手書きで平均化して

求めたVEPであり，研究当初の貴重なデータである。V巳P波形は，100ms以

前の初期成分，それ以後の約240msまでの後期成分に分けられ，そして後半

の律動性後発射へと続く。いくつかのピークには番号が付けられ，途中不安定

な部分は点線となっている．フラッシュ光なので波形が複雑になっており，ま

た律動性後発射もやや大きくなっている。しかし，一過性の脳波活動としては，

基本的な波形パターンであるとみなされる。

　視覚誘発電位を検討するうえで刺激特性はとりわけ重要である。一般に空問

的な分類では，全視野フラッシュ法と，チェッカーボードや格子縞などのパタ
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Fig．1．1．ヒトのフラッシュVEPの模式図

初期成分，後期成分，律動性後発射の3成分が認められる．時間軸目盛は，240msを境にし

て異なるので注意、LVIIの数字は，VEPのピーク成分の番号である．　（Cig加ek，1961）
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第ユ章序論

一ン刺激法がある、全塩野刺激法では刺激光が眼球内で乱反射を起こし，波形

が複雑になる。チェッカーボードなどのパターン刺激では，空間的なエッジの

検出ユニットが数多く活性化され，これも複雑な波形になる。時間変調では，

単発のフラツシュ，二重フラツシュ，多重フラツシュおよび正弦波状の変調な

どがある。現在主流のパターンリバーサル法は，刺激面全体の平均輝度を一定

ド保っようにしてチェッヵ一ボードなどの自黒反転をする方法であり，時空問

特性を合わせもつ。正弦波法あるいはパターンリバーサル法では，刺激交代の

間隔自体が一種のフィルターとなり，それに同期した波形のみが抽出されるこ

とになる。また，単発刺激の場合は過渡型VEP，周期刺激の場合は定常型

V旺として区別されている画

　視覚誘発電位は，感覚ばかりでなく，注意，判断，運動反応といった高次の

精神活動との関連にづいても検討されている。感覚系は約300ms以内の初期

成分が関与しているとされ，その後の後期成分は認知的な関連が示唆されてい

る。とくに後期成分については，最近，事象関連電位（E㎜leventre1ated

po肋直aヱ）として心理学の分野で盛んに研究され・てきている。

1国2　視覚系の時空間特性

　つぎに，視覚特性について考える。我々は，いかなるときにも時間の船に乗・

って活動している由しかし，全ての情報を処理しなければならないとすると過

負荷が生じ，システムは破綻をきたすことになる。そこで，時問的。空間的な

問引きをし，記憶などでそれを補完しながら効率よく情報処理して適応してい

一3一



第1章序論

る。情報処理の一段階であゑ知覚機構には，基本的に微分積分作用があり，分

解能や統合能として特徴づけられている個また，神経系では，伝送系での情報

欠落防止策として，パルス変調が行なわれている、その後，復調がなされて信

号の復元が行なわれる。この過程に生じる副産物も，いろいろな知覚現象を生

じさせている。これらは，一種の錯覚として取り扱われるが，けっして誤りで

はなく，知覚情報処翠の必要不可欠な機構の過補償現象であると考えられる。

そして，このような現象を手掛かりに視覚機構を探っていくことができる。

　ここでは，視覚系の時空間特性のうち本論文に関連するもののみ，いくつか

の文献（和田・大山国今井，1969；田崎。大山。樋渡，1979；Boff，Kaufman，

＆Thomas，1986）を参考にしながら簡単に概観する。詳細な関係にっいては，

各章で論議する。

　ブロツク（B1㏄h）の法則：　100㎜s以内で，明るさ知覚（光覚閾）が輝度と

時間の積として表現できる時間加重効果である。ただし，閾上の光刺激に対し

ては近似的にしか成立しない。臨界時間は」順応光の増大にょり短縮する。

　ブローカ。スルツァー（Br㏄a－Su1zer）効果；　50－100msの光刺激持続時問で

は，ブロックの法則で予測される以上の明るさが知覚される。これは，輝度が

高いほど効果が大きく、明るさのピークが短くなる。周辺視でも50ms付近で

は明瞭な効果が認められている。刺激のオフ効果がコントラストを高めた結果

と考えられる。

　ブリュッケ。バートレー（Brむcke－B㎞ey）効果：　フリッカー光の平均輝度よ

り吟明るく感じられる現象で，とくに10Hz近傍で明るさのピークがみられる。

ブローカ。スルツァー効果の集合とも考えられている。また，自発脳波のアル

ファ波の周波数との関連でも検討されている．
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第1章序論

　リッコ（Ri㏄o）の法則；　共覚閾を決定するのは輝度のみではなく，刺激面積

が寄与するという空問加重効果である画面積の開平に比例するとするパイパー

（Piper）の法則もある。しかし，ブロックの法則ほど完全には成立しない。空聞

的な興奮曲抑制過程のコントラスト効果が効いていると考えられる。

視覚的持続時問：約100㎜s以内では実際の刺激持続時間よりも長く感じ

られる現象である、刺激時問が長くなればその効果は少なくなり，刺激消失直

後に終了感が生じる。順応によるオフ反応が大きくなり，明刺激終了感の切れ

がよくなったものと考えられる。

　マスキング：　2つの刺激が相互に干渉してそれらの弁別力を低下させる現

象である。第1刺激が第2刺激のマスクとして働く場合を順向マスキング，反

対を逆向マスキングという。時問的な抑制帯の及ぼす相互効果であると考えら

れる。

　以上，主なものをとりあげたが，これらにはいずれも視感覚のオフセット。

オンセットが大きく関与している。この観点からオン・オフの視覚誘発電位を

分析することにょり，視覚現象を統一的に説明できると考えられる．

1固3　二元過程モデルの源流

　これまで，視覚誘発電位と視覚特性について概観してきた。ここでは，本論

文で展開する二元過程モデルを考えるに至った経緯にっいて述べる。基礎とな

る研究は，年代順に，B1dwe11（1899），Ra雌f（196エ），Rodieck（1965），Roufs＆

B1omma航（1981）のものである。以下，この順に従って研究を引用していく．
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第ユ章序論

　（1）光と見えの不思議

　英国の物理学者Bidweu（1848－1909）は，約100年前の著書”C㎞osi宣esofLight

andSight”（1899）で，光と見えについてさまざまな不思議な現象を解説してい

る何光のエーテル説から説き起こし往時を偲ばせるところもあるが，視覚の現

象学的内容については現代にも生き続けている。その中で，彼は、光の明滅刺

激に対する見えの不思議についてふれている（Fig．1．2）。

　この図を，彼自身の記述にょって説明する。「網膜に一定時間ρ光刺激が与

えられたときに観察される視覚現象を，詳細に1煩を追って記述すると次のよう

になる。（1）光刺激の照射と同時に明感覚が生じる。感覚の強度は1160秒

聞で増大し，増大の仕方は始めより後半で急峻になる国　（2）引き続いて，急

激な反作用（減少）が起こり，これも1／60秒問続く．このことによって，網

膜は，再度与えられるあるいは持続する光刺激に対して不感応状態になる．こ

の2つの効果の弱いものが3，4回繰り返される．（3）このゆらぎの状態が

に…＿助〃伽＿＿・■、………………〃9〃0〃一一一一・・φ
　　◎　　嵩
　さd　　ξ　α汕。〃㈹
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　　　　　　　Io◎　　　　　　　　こ

箒

き
さ
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妻
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£
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　　　　　　茎
　　　　　　○
　　　　　　ミ
　　　　　ミセ

　　　　宝ミ
　　　　　　§　　舳ψ
　　　　　く　　　　刀α所れ螂3
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OO◎　　　　　　　　　一〇〇　　　　．　　　　曳一0　　　　　　　　　600

　　γ＾oα帥〃♂肋3ψo3oω〃d

〔g．1．2．短時間の光刺激に対する人間の明暗感覚の変化

光刺激の持纐寺間は200ms。基線は基準暗感覚Ol1頁応状態）のレベルを示す．　（Bidwel1．1899）
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第1章　序論

一定の明るさの感覚になるまで続く画しかし，その一定の感覚強度は最初の1

／60秒聞に知覚される強さの平均よりもかなり低い。（4）外部光刺激が消失

したあとは、明るさの弱まる感覚が短時問続き，ついでごく僅かの間，基準の

暗感覚が生じる。　（5）次に，急にそしてはっきりした異常暗感覚（基準暗感

覚より暗い感覚）と呼ばれる感覚が起こる。これは，約1／60秒問続き，また

次の状態の基準暗感覚が起こる。（6）最後に，外部光刺激の消失後，約11

50秒岡に一過性の明感覚が起こる。これは一般に童色をしている。その後，

一定の基準暗感覚が持続する。」

　’（2）カブトガニの側抑制効果

　Rat雌（1961）は，1カブトガニを用いた興奮。抑制過程の研究をした（Fig．1．3）．

記録期問中，一つの受容ユニット（黒丸）を定常順応光で照射しておく。もう

、二　／
1。。。　h
ま1　　門

11・・｝べ㌣、和冷
芦：工　＼ビ．’．▼

　　◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　ユ　　　　　　　2　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　Tjme（5econd5）

Fig．1．3．隣接する2つの受容ユニットにおける興奮・抑制の発火頻度の同時記録

カプトガニ（〃m山3）の側眼からの記録．白丸で表されるユニット（上側）の発火頻度が，

隣接する黒丸ユニット（下側）に抑制効果を与える。　（Ra雌f，1961）
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第1章。序　論

一つのユニット（白丸）は，時間ゼロ以前は定常順応光で照射し，次に2秒問

輝度レベルをあげ（刺激光），その後また順応光のレベルにもどす。刺激光照

射にょり，この白丸ユニットの発火頻度は一過性に大きく増加し，またすぐに

順応光の頻度レベルに落ち老いた邊、次に，刺激光の消失によって，一過性の減

少が起こり，その後また順応光のレベルにもどった。隣接する順応光照射を受

けていた黒丸ユニットは，これら興奮反応に付随して一過性の抑制効果がみら

れた画この頻度滅少は，白丸ユニットの興奮反応による抑制効果である。刺激

期間も，依然この抑制効果がみられるが弱くなっている。最後に，白丸ユニッ

トの反応の頻度減少に伴っ亡，黒丸ユニットの抑制の解除がはっきりとみられ

る。

　その後，Ra雌ちH㎞㎞e，＆㎜1釘（1963）は，Bidwe11（1899）の図（Fig．1．2）を引

用してコメントしてい’る、「この滅衰振動（これは相互作用をもつネットワー

クの遅延時問に由来する）は，よく知られた視覚現象と類似している。高輝度

のブローカ。スルツァー効果のゆらぎ，シャルパンティェ帯（Ch岬㎝tier－s

b狐d），および同様のゴーストなどは，視覚経路の運延抑制効果に由来するこ

とが多い。実際，　（前述した）抑制ネットワークの時聞特性と，視覚現象の時

間特性との類似性には目を見張るものがある。たとえば，Bidwe11（1899）の報

告で，光刺激の見かけの明るさの変化（シャルパンティェ帯に基づくもの）は，

我々が報告してき’たシステムと非常によく似た減衰振動の波形を示している。

一つの抑制ネットワークがこのような現象を引き起こすことを，ここで直接観

察できたということは，人間の視覚系でも同様の抑制機構が働いているという

考え方を支持するものである。」
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第1章序論

　（3）ネコの受容野特性

Rodieck（1965）は，ネ’コの網膜神経飾細胞の受容野特性を研究しモデル化し

た（刑g．1．4）。受容野上を動く幅の広い刺激バーによって，右側の「反応曲線」

と命名した連続曲線が得られる。これは，中心活性型（CA）反応と中心抑制

型（CS）反応から合成できると考えた。すなわち、CSを極性反転してCAに

加算（つまりは滅算）したものが反応曲線である、この反応曲線は，一つのニ

ューロンの無刺激状態の静止発火レベルを基準とした，視覚刺激に対する反応

を表していることになる。

　彼は，この反応曲線の生成過程を説明するためにヨ8っの成分に分解した（

Fig．1．5）。左側の持続成分は，刺激バーの動きに対して受容野の前部。後部の

『esp◎nse　curye

fig・r・　・…pfi・・fi・ld

〔g．1．4．受容野上を動く明暗刺激パーに対する網膜神経節細胞の特徴的反応

左図は受容野集合を刺激する幅広の刺激バー（白：明刺激，黒：暗刺激）．中央の同心円は，

オン中心型，オフ中心型の受容野。黒の波形は中心活性型（CA）反応と中心抑制型（CS）反

応．右側の波形は，CA，CSを合成した反応曲線．　（Rodi㏄k，1965）
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第1章序　論

ステップ状の波形が合成されたものである。右側の過渡成分は，受容野前部（

此ad㎞g固ge）においては，中心の細い上向きの反応と，周辺のそれより広い

下向きの反応とが発生し，受容野後部（TraiH㎎Edge）においてはその極性が

反転した波形が発生して，両者が合成される。さらに，これら持続成分と過渡

成分とが合成されて，反応曲線が得られると考えた。

　（4）光覚閾の応答関数

Roufs＆B1ommae血（1981）は，光覚9）絶対閾を基礎に，光感応の時問特性を

心理物理学的に詳細に研究した（Fig．1．6，Fig．1．7）。両図とも，インパルス応

答（a）はステップ応答（b）を微分したものとして正確に得られる。視覚直径

Lea伽晩e　　　　　柄腕εdge

C餉！er

C削欲

細r◎u出

Su刊

予a1腕　Edge

＼　　／

md・1・1爬d・・m即…f

　　　　　　　＼
　　　　1ぴ

S㎝・◎u材

Sum

＼　　／

／、、。1。。1。。。。。、。、1．

1SeC

　　　　　　　　　　　　　response　　curve

〔g．1．5．反応曲線を形成する8つの成分

反応曲線は，持続成分と過渡成分を合成として得られる．（Rodi㏄k，1965）
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1oの刺激では抑制帯がはっきりみられるが，点スポット光としての小さな

o．8’（婁o．oぽ）め場合には抑制帯がみられない曲彼は，10の場合はバンドバ

ス画フィルター事O向8’の場合は純粋のローパス画フィル’ターの特性をもつとし

1
 

Ve(t'_t ) ･ 'pulse response 8 ･ ･e SUBJ; FB 
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⑥
！予・
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　　！＼、1 斗†牛・

“1

竈1卵閉p・＾蝸
・s蝸J．嗣
竃国1200洞

眺◎RM席ムCf◎同固O013

㍉峠グト1

〔g．1．6．直径1㊥の光刺激に対する応答

2msの矩形パルスに対するインパルス応答（a）とステップ応答（b）。（Roufs＆別ommaert，

1981）

　　　　一u；1榊．．1

　　　／N
　　　／　＼
　　／　　　　　　　＼
・6◎　　　　　　　　　　　　　　　50

　　　　　　　Ψ・α8．

　　　　　u二｛向．．，

　　墓抵篇岬s固・・

　　；1撚τd

　　榊鴛鰯暗

100
．叫㍗忠s；、、岬。雪；．．

　　畿ξ島・

　　。6目舳。了◎同固醐δ・

・　メ・！ユ十叶1寸・

　　　　　！■
禰ト　ー。。

5◎ i00　　　　　　15◎

　　　い．．固・て1m・1

Fig．1．7．直径0．8Iの光刺激に対する応答

5msの矩形パルスに対するインパルス応答（a）とステップ応答（b）。（Roufs＆Blommaert，
1981）
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ている田これは空間的には側抑制が大きく関与していることを示している。

　（5）二元過程モデル

　これまで，4つの研究を順に紹介してきた宙本論文の視覚誘発電位二元過程

モデルは，これらの諸特性のアナロジーとして発想したものである。ここでオ

ン。オフV旺（Fig．1．8）を参照しながら，その関連性について述べる。

　まず，Bidwe11（1899）の人間の視覚現象では，オンによる明るさ感覚の増大

がオンVEPの負（上向き）のピークに対応し，次の急激な減少が正のピーク

に対応する。VEPの始めの正のピークに対する視覚現象が図示されていない

が，このピークを初期抑制とすれば感受されないものと考えられる。後期の律

動的なゆらぎは，VEPの律動性後発射にも関連するであろう。つぎに，オフ

による異常暗感覚はオフV巳Pの正のピークに対応する。あとのゴースト的な

シャルパンティェ帯は負のピークに対応づけられる。しかし，このように相互

の順序的対応がつけられ走としても，時間的な対応は弱い．これは，感覚化時

間などの情報遅延の問題が大きく関与していることによると考えられる。

囮10

ωV）

10

　04000（ms）600
　　　◎N　　　　　O肝 ON　　　　　O肝

Fig．1．8．オン。オフVEPのカーブフィット波形

視覚直径5。と2。の円形光に対するVEP．それぞれ興奮。抑制成分を添えてある．（吉田，

1990aの一部）
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　Ra雌f（1961）の側抑制のデータでは，光刺激のオン。オフによって極性が反

転した反応がみられ，隣接ユニットに随伴的な抑制効果を与えている。この興

奮反応を少し運らせ，さらに抑制効果の時間幅を広くとって重ね合わせてみる

と，オン画オフVEPの波形に近づいてくる匝

　Rodi㏄k（1965）のネコの受容野の反応曲線は，VEP波形との類似性がより高

くなっている。受容野の反応曲線は，あくまで，光刺激のバーが受容野上を空

間的に動いたときの反応を示すものである由しかし，光バーが移動することは，

時問的に光を走査することであり，見方を変えれば，光の時間的変調，時間的

展開ととらえることができる。つまり，受容野のある集団に短時問光照射があ

ったことと，同義であると考えてもよい。この観点から，振幅等勘案のうえ波一

形を見直すと，本論文で取り上げるオン。オフVEPとよく対応するようにみ

える。つまり。反応曲線の形成適程において，過渡成分の前部がオンV巳P，

後部がオフVEPに対応しているとみてよいであろう。

　Roufs＆B1omm樹（五981）では，視覚直径10のインパルス応答が5。のオン

V巳Pに，またo．8’のインノ下ルス応答が2。のオンVEPに類似している。刺激

面積が大きくなると側抑制効果が大きくなり，両者に同様の効果がみられると

考えられる。ただし，オン。オフVEPはステップ状刺激に対する反応であり，

本来ステップ反応とすべきであろうが，神経系内でトランジエント型細胞の一

過性の発火によっ亡トリガーされるとすれば，インパルス応答とも考えられる。

また，応答の時間経過は，オンVEPの時間経過とほぼ対応しているようであ

る。ただし，彼のインパルス応答はステップ応答から微分して得られるが，こ

のV旺波形には適用できない、

　以上，直接的な証拠とするには串いところもあるが，視覚系の基本的な柱質
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として興奮㊥抑制の2つの拮抗的な性質を考え，これをもとに人間のVEPを

分解。再構成したモデルをたてて視覚特性を検討することとした。

1国4　本論文の研究目的と構成

　（1）研究目的

　本論文は，これまで述べてきたように，視覚誘発電位（VEP：visuaユevoked

poten虹a1）の波形特性を数学的にモデル化する接近方法により，視知覚の特性

を検討することを目的としている。とくに，視覚系の時間特性を中心にとりあ

げる。視覚誘発電位では，時間的な特性としてDOP（d雌er㎝㏄ofPoiss㎝

pr㏄esses）関数を提出し，モデル化を行なう。このDOP関数は，受容野の空

間構造を興奮。抑制過程で表’現するDOG（di脆r㎝ceofGaussians）関数を時問

領域に援用したもので，詳しくはのちに触れることにする個このDOP関数を

基礎とした興奮。抑制の二元過程モデルをたて，時間分解能，視覚的持続時間

などの視覚特性との関連を検討する。また，順応過程にょる刺激価の導入とオ

ン。オフ相互トリガー機構の導入を行ない，この二元過程モデルを，ひとつの

動的システムとして提出する固

　（2）論文の構成

　ここでは，合成による分析（an乱1ysisbysynthesis）というシステム分析的手

法を重視し、できるだけ単純な入出力関係を積み重ねてモデルを構築していく．

ことに主眼をおいた。システム分析では，ステップ応答やインパルス応答をも
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とに系の線形構造を探っていく方法がとられる画視覚誘発電位では，波形を単

純な線形緒合で表現しにくいものであるが、基本姿勢としてこの方法をとるよ

う努めた。そのために用いる刺激条件も系統的に複雑化していくこととした。

　つまり、刺激パターンとして，オン。オフのステップ状刺激の刺激変化に対

する応答（第2章）をとらえ、次に，オン・オフの組み合わせとして，ある持

続時間を持ったパルス状の刺激応答（第3章）を検討す・る、短時間（10ms）

のパルス刺激の間隔を変化させた二重刺激に対する応答（第4章），および多

重刺激に対するトレイン応答（第5章）を検討していく画まず。これらの応答

については，原油Pへの波形適合性を第一義に考え，DOP関数のパラメータ

推定を行なって視覚系の特性との対応関係を議論する。最後に，これまで得ら

れた知見をもとに，全刺激パターンに対して，動的システムとしての二元過程

モデル（第6章）を考えるという順に進めていく。

　本実験で用いた視覚刺激は，Fig．1．9に示したように，（1）円形の光刺激で，

大きさが視角直径で2oと5oであり，（2）50cd！m2を墓準（順応光）として

コントラストが1・0，2・2，3・4のものである。これを，　（3〉時間的に輝度変調を

かけて，ステップ状のオン。オフ，時間幅を変えたパルス，刺激問隔を変えた

ダブルパルス，刺激間隔（周期）を変えたトレイン，の4種類の刺激パターン

を設定した個また，同図には，（4）DgG関数とDOP関数の基本形を，興奮・

抑制成分とともに示した。

　（3）研究方法

　ここで，DOGとDOPについて簡単にふれる。現在，空間的な側抑制を基本

としたフィルターとして，ガウス関数の差であらわされるDOGが盛んに用い
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（1）大きさ（視角直径）

（2）コントラスト（△L／50）

　　　　　1．O

（3）時間変調

　ステツプ

　　　　　オン

パノレス

width

2．2」01。 いrヰ・・

オフし＿

w1dth畠10，50，100，200ms

ダブル

interVa1

inte～a1爵50，100，200ms

トレイン

interVa一

（4）モデル関数

　⑪◎G

intervai豊δO，100，200ms

⑪◎P

1S

円g．1．9．本実験で用いた視党刺激とモデル関数

実験の刺激条件は，大きさ曾コントラスト。輝度の時聞変調の組み合わせで決定される．

DOGは空間的な特徴表現関数であり，DOPは本論文で用いた時聞的なポァソン型の関数であ

る。それぞれ，興奮。抑制過程の合成波形である。

一16一



第1章序論

られている（乾，1990）画二般に誤差関数ともよばれるガウス関数9（x）は，中

心（平均）位置をニゼロ，分散を♂としたとき，次の式で表される。

　　　9（・）竃（2πσプ”・・p（・2／2♂）　　　　　　　　（1－1）

　受容野の中心からの距離をrとし，興奮領域，抑制領域の分散をσ・2，σi2，

興奮のピーク値をA，抑制率をQすると，DOGは，

　　　DOG（r）二A［exp（一r2／σe2）一Qexp（一r2／oi2）］　　　　　　　　　　　（1－2）

と表される。

　一方，ポアソン過程は，ポアソン分布に由来する（近藤，1976）。ポアソン

分布は，個々の事象が生じる確率Pがきわめて小さく，平均がλの場合，つま

りnp竃λでnが十分に大きいときに，事象がX回生起する確率として，

　　　p筥（λx／X！）exp（一λ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L3）

と表される。ここでは，平均値，分散ともにλである。

　これを・苧間領域で考えたのがポアソン過程である・つまり・λをλtとして・

　　　P。（t）・（λNtN／N！）・・p（一λt）　　　　　　　　（1－4）

と表す邊平均はλtである。出生死滅率や事故，故障率などが時間の関数とし

　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一
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て表現される㊥また，ポア！ン分布はλが大きいときガウス分布に近づくとい

う性質をもつ、

　本研究では，脳波という神経系の集合電位とされる波形を扱うので，活動電

位を表現するのに広く用いられているポアソン分布（過程）の形状を利用する、

受容野を表現するDOGにならって，2つの興奮。抑制の差の関数として，

第2章の式（2－3）（2－4）で表されるDOPを採用した。まず，その形状を基準化し

て，3つのパラメータで表したので，DOPとしては6つのパラメータをもつこ

とになる。

　一般にモデル化の場合，少数の意味のあるパラメータで表現することが理想

である芭しかし，ここでは，まず，VEPの波形を数式で表現することを第一

に考えた。極端に言えば，まずは，波形を表現できればどのような関数形でも

よいわけである。そしてその波形。形状表式に，生理学的，心理学的意義づけ．

ができれば，さまざまな利用価値を生み出せることになる。その後の段階とし

て，関数形について，パラメータの集約化，演算の容易性などを考慮して再検

討することになる。たとえば，DOGに時定数などの時問的な要素を加えて

DOP形に変換するといった一般化も試みることができる。このように，本研究

では，r形から入る」という接近方法をとった。

　次に実験条件について述べる。本論文では，主に感覚レベノレでの検討を行な

ったので，以下のように実験条件を限定した。まず，脳波誘導部位は，視野の

中心部に対応する後頭中心部とし，耳垂を基準とした単極導出法を用いる。視

覚刺激は，空間的には全視野法とパターン法の中間にあたる，一様な明るさを

もつ円形のパターン刺激である。これは刺激の範囲を中心窩から等距離の範囲

にするためと，チェッカーボードなどの模様にょる検出ユニットの活動を抑え
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るためである個輝度の時間的変調については基本的に要素合成法の手法をとる

ため、段階を遣って複雑化していく刺激パターンを採用した。つまり，周期刺

激に対する応答も単発の重ね合わせにょり発生すえと考えるからである。さら

にいえば，ここでは，人間の視知覚の心理物理学的知見と視覚誘発電位との関

連を追究するうえで，単純な一過性の特性を基礎としてそれを積み重ねていく

方法を重視する立場をとった。

　さらに，本論文で取り扱ったデータは，ユ名の同一被験者のものである。こ

れは，　（1）安定した質のよいデータを得ること，　（2）データの相互比較を可

能にすること，という2っの要件を満たすためである。VEPの波形は比較的

安定しているとはいうものの，被験者の瞬目，眼輪筋の緊張，眼球運動，頭部

のゆらぎ，頚部の緊張，体動，さらに実験に対する動機づけなど，さまざまな

要因で微妙に変化しやすい。したがって，VEP被験者としての訓練を十分積

んだ者でないと，安定したデータとはなりえないのが現実である。また，まず，

個人内での整合性を重視したことも，その理由のひとつである。時系列データ

のやみくもな平均化は，データそのものをゆがめてしまう恐れがある．個人内

での構造を探り，次に集団としての構造を検討するという段階を踏むべきであ

ると考えている．
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第2章　才ン團オフ光刺激に対する視覚誘発電位

．の二元遇程モデル

2固1　目　的

　第1章の序論で述べたように，英国の物理学者Bidweu（1899）は，光と見

えの不思議さを説いた本の中で，光の明暗に対する知覚の促進画抑制過程を示

している画のちに，Ra砒興H拙㎞e＆Mi11er（1963）は，カブトガニの時空間的

な抑制過程に関する研究の中で、光の明暗に対する神経活動の変化が，

Bidweuの説いた知覚過程ときわめて類似し．ていることに禽嘆している。この

ことは，視覚系には，種を越えた共通の機構が底在することをうかがわせるも

のである。この観点からみれば，人間の視覚誘発電位（VEP二vis捌evoked

potentiaユ）も基本的な波形は類似しており，同様の過程を示すものであると考

えられる。

　このVEPは、心理学においては多方面から研究されてきている。しかし，

V旺の波形解析法は，おもに周波数分析、主成分分析，ピークの潜時や振幅を

中心にしたものであり，波形のパターンをモデル化して扱ったものは少ない。

その第一の理由は，VEPの発生機序が特定されていないということである（

Desmedt，1977）。したがって，モデルをたてるには，ある仮定を導入する必

要があるが，間題も伴ってくる邊たとえば，酉田。中村・柴崎（1986）は，

V旺をいくつかの減衰振動の組合せとしてモデル化を試みている。しかし，個
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第2章オンオフV旺

々の波形のパラメータが多す1ぎることと、単峰性の波形として順次切り出して

接続していく方法は，成分の意味づけなどに難点があると思われる由

　ここで，時空簡的な抑制の考え方にたち返ってみると，次のような生理学的

知見が重要となる。Ra砒fet釦。（1963）は，逆向側抑制のデータから，興奮と

抑制の時定数の違いによる2峰性の過程を考えている。一方，Rodi㏄k（1965）

は，網膜の神経節細胞にみられる受容野の時空間的な特徴を見事にモデル化し

てみせ，3峰性の過程を与えている。さらに，受容野の範囲が狭ければ，空間

的な変化も時間的な変化も同等に処理されて，区別できなくなることを指摘し

ている。この点は，視覚系の時空間相互特性に深く関わる重要な洞察である。

　視知覚研究の分野においては，Ke11y（1961）がフリッカーの知覚閾を詳細に

検討して，これを2峰性の単位インパルス応答で説明し，網膜電図との対応を

検討している。フリッカー研究によって導き出されたモデルは，一般に興奮・

抑制の2峰性のインパルス応答である（Roufs，1972；SperH㎎＆Sondhi，1968）。

その後，Roufs（1974a）は，暗刺激に対するモデルを明刺激のモデルの極性を

反転したものとしてとらえ，その交互作用を検討している。さらに，Roufs（

1974b）は，単一フラッシュについて検討し，初めて3峰性のモデルを提出し

た．また，Roufs＆B1o㎜a航（1981）は，刺激の大きさが小さいと抑制は弱く，

その応答は単峰性になり，大きいと抑制が発達して3峰性になることを見いだ

した。これは，空問的な受容野と同様な性質である。また，この波形はV旺

の波形と時問的にもほぼ対応している。

　このように，生理，心理学的なモデルは，興奮。抑制の2峰性の過程から，

抑制。興奮。抑制という3峰性の過程へと移行してきた．光刺激のオン・オフ

に対する典型的なV巳Pは3峰性の波形を示しており，このモデルを援用でき
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第2章オンオフV巨P

ると考えられる。つまり，ここで心理生理同型説の立場をとるのであるが，現

在，これを直接証明する生理学的な証拠はみあたらな’い。しかし，ヒトの場合，

時間差の大きな順向抑制経路が存在すれば，本モデルの生理学的な妥当性が裏

付けられる個外側膝状体をはじめ中枢神経系では抑制系がきわめて発達してお

り，その可能性は十分考えられる画また，情報論的にも，この抑制。興奮。抑

制の系列は，通信系の時間的エッジを強調する基本的な手続きとみなされる。

　本章では，光刺激のオン。オフに対するVEPは，それぞれオンとオフの独

立したシステムの興奮・抑制の過程が重畳したものであり，抑制は興奮よりも

早く発生し長く持続するという仮定を導入し，数式モデルを構成する。この興

奮と抑制の二元過程をもとにV囲の最適パラメータを求め，さらにバラメー

タを刺激条件から全体的に構造化することにょって波形の再現性を検討する。

そして，このモデルか．ら導きだされる姓質を脳波の特性および知覚現象との関

係から考察し，その妥当性を検討していく。

2圃2　実　験

光刺激のオン画オフに対する典型的なVEPを記録する。脳波誘導は，視覚

に優位な後頭中心部に限定する画実験要因としては，時問的な興奮・抑制過程

をみるためにコントラスト条件を設け，また，空間的な興奮。抑制過程をみる

ために大きさの条件を設定した。

2，2画1　方　法
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第2章オンオフVEP

　（1）被験者

V旺の実験によく慣れた健常な成人男子1名。この被験者は，瞬目，眼球運

動，体動などを統制でき，V旺の波形も安定している。

　（2）視覚刺激

　刺激光の形は円形であり，その中心部には黒い固視点がつけてある。刺激条

件は，コントラスト3条件X大きさ2条件で，計6条件を設定した。コ！ト

ラストは，順応光（50cd！m2）に対する輝度増分の比（（刺激輝度一順応輝度）

／順応輝度）として表わし，L条件（Low1比率二1．O），M条件（M釦ium1

2．2），H条件（High：3．4）である。大きさの条件は，直径が視角で20と5。

である、光刺激の時間波形はパルス（矩形）状であり，持続時間は1sである。

刺激提示法は，まず，CRTモニター（SONY－TEKTRON〕X，608MOMTOR，P31）

のX，Y軸に，2台のファンクション。ジェネレータ（NF回路設計ブロック，

FG143）から3M肱の三角波を入力し，モニター管面上にラスターを作った．

次に，Z軸にファンクション。シンセサイザー（NF回路設計ブロック，1732）

から信号を送り，輝度変調と提示時間調節を行なった．

　’（3）VEP記録

　脳波は，鉄塩化銀皿電極を用いて，右耳垂を不関電極として後頭中心部（

Oz）から単極導出した。これを，高感度生体アンプ（日本電気三栄，直流ヘッ

ドァンプ1804，生体電気直流増幅ユニット1169）を通し，時定数O．3sで増幅

した宙この電位をマイクロ・コンピュータ（日本電気，PC9801VM21）に組み
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第2章オンオフV旺

込んだAD変換ボード（カイ．一プス，ADX－g8E）により，サンプリング。タイ

ム2㎜sで1024点（2048㎜s）をディジタル記録した。

　（4）手統き

基本的なVEPの波形を得るために，あらかじめ視覚刺激の中心部とOz付近

の電極の対応位置を調整した、電極の位置がずれると単峰性波形となる場合が

あるからである。被験者は，シールド暗室の椅子に座り，順応光のもとで約

15分間の順応を行なった。次に，CRT管面から57c㎜の位置にある顔面固定

器に頭部を固定し，両眼視によって刺激光を凝視した（人工瞳孔は用いていな

い）。被験者が固視点を凝視しスイッチを押すと，その200ms後に刺激が開

始される。刺激問聞隔は，およそ10－15sであった。1日1回のセッションで，

各条件について，それぞれ50回のデータを記録し，日を変えて6回繰り返し

て，条件ごとに総計300回の記録を行なった．刺激提示順序は，セッションご

とに変えた。

　（5）VEPの算出

　各条件について300個の原脳波を加算平均し，ピークの歪みを抑えて平滑化

する15ポイントの重みづけ移動平均（甫，1986）をかけた．これをもとに，

オン刺激から400msまでをON－V旺，オフ刺激から600msまでを○肝VEPと

して切り出し，それぞれ刺激による波形変化開始点をべ一スラインとして調整

した（以下，それぞれのV旺をON，O囲と表わす）。

2．2．2　結果と考察
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第2章オンォフVEP

　実験で得られたONとOFFの原VEPは，Fig．2．1の左列に示されている（

鮎WV旺）。左側の英数字は，刺激の大き’さ（ゴ，5◎）と、コントラスト

（L，M，H）の条件を示している、中央と右側の波形は，カープフイットとモ

デルVEPであり，これについてはのちに緕果と考察で述べる。このデータは，

予備実験等で得られた他の被験者の波形と類似しており，典型例とみなされる。

　まず，ONについてみると，2。では，約150msの負のピーク（Fig．2．2の最

下段のようにN150とする）と，約200msの正のピーク（P200）が顕著にみら

れる。一方，5oでは，P1ooが大きな電位を示しており，これが空間的な効果

と考えられる。このP1ooは，2◎でもわずかにみられ，コントラストが高くな

ると顕著になる。コントラストの効果は，5。でも同様である。ここで，P1oo

とP200とを接続して，一1つの大きな正の電位変化とみなす。この正の電位に

N150の電位が重なり、P1oo，N150，P200という3峰性の波形が出現したと考え

ろ。これは，興奮。抑制過裡の重ね合わせとみる空間的な受容野の考え方（

Rωiegkヲ1965）を，時間的な領域で考えたものである。

　同様に，O冊についても，およそN120，P200，N300のピークをもち，3峰性

の波形としてとらえることができる。これは，Roufs（1974a）のように極性を

反転して考え牝ば，ONと同様に，N120とN300を接続して1つの大きな負の

電位とみなし，ぞこにP200が重畳したものとみることができる。また，ピー

ク潜時がONよりも長くなっている点は，視覚系のオン。オフシステムの時定

数の差によるものであろう。
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2圃3　モデル構成

前述した興奮宙抑制過程を導入し，これを実験データと比較するためにヵ一

ブ。フィットを行ない，そのパラメータを推定する画次に，これらのパラメー

タの関係を刺激条件のみにょる予測式で求あて構造化する。

2画3国1方法

　（1）モデル式

　まず，ニューロン活動の基本過程をポアソン過程とみなし（八木，1974；畠

山，1989），

P。（t）竃（λNtN／N！）・・p（一λt） （2－1）

　とする。ここで，λ二1とし，振幅項の（1／N！）を省き，整数Nを実数Xとお

いたものをポアソン型として，

V（t）二戸exp（一t）　　（v（t）二〇，t≦0） （2－2）

と表現する。ここに，Vは電位変軌tは時間，Xは形状を決定するパラメー

タである（以下，パラメータは英大文字で表わす）。

　ここで，さらに3個のパラメータを導入する。っまり，Fig．2．2に示すよう

に，ピークの振幅（ampuωde）をA（μV），オン。オフ刺激後から電位発生まで
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2L

2M

2H

5L

5M

5H

ON　　　　O所

　RAW　V屋P

ON　　　　◎序

　CuRV厘　同丁

（鵬）

◎N　　　　◎昨

　　M◎D匿L

［g．2．1．オン。オフ刺激に対する原VEPとモデルVEP

左側に示した数字は刺激の大きさ，英字はコントラスト・レベルを表す。上下の細線の波形は，

興奮・抑制過程を表す。枠内の数字はRMSである。
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の遅延時問（de1ay）をD（ms），電位発生からのピーク潜時（Pe北1at㎝cy）をP

（ms）とする。振幅Aは，正負の符号をもつ。式（2－2）を，これらのパラメータ

で表現するため，t竃（Xρ）（t－D）とおき，振幅を（eμ）†Aとすると，

V（t）＝［（e／X）xA］［（XlP）（t－D）］xexp［一（X炉）（レD）］　（V（t）竈O，t≦D）　　（2－3）

となる、式（2－3）について，興奮にはe，抑制にはiのサフィックスをつけたも

のを用いて，ONとO冊とを，

ON（t）or　OFF（t）二Ve（t）十Vi（t） （2－4）

と表わす宙極性は，O村の場合はVeくO，Vi＞0，O冊の場合はVe＞O，Viく0であ

る。式（2－4）をポァソン過程の差として，DOP（d雌er㎝ceofPoissonprocesses）関数

と命名する。これぽ，空問処理におけるガウス型のDOG（d搬erenceofGaussians）

関数に対応するものである。

　こうして，Fig．2．2に示すように，それぞれ，ON，OFFの興奮（EXCIT）と

抑制（IN1肛B）が重畳して，モデル波形（MODEL）が形成され，他の要因やノ

イズが加わって，原VEP（RAWVEP）が発生するものと考える。

　　（2）カーブ国フィット

　まず，実験で得られた原VEPについて，式（2－4）の当てはめを行なった。形

状（X）・振幅くA），運延（D）。潜時（P）のパラメータについて，原波形

からのおよその値を初期値として与え，非線形最適化法の一つであるフレッチ
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←

O×
山

寺．

堕

工
署

一
山

Q
◎
1婁

醐 醐

事
く
匝

◎N

・10

ψV）

10
400　　　　0 （ms）　　600

◎肝

Fig．2，2．オン・オフVEPの興奮・抑制過程

それぞれのモデルVEPは，興奮。抑制成分より合成される。オン1オフで極性の反転がある。．

A：振幅、D：遅延，P：ピーク潜時，e：興奮過程，i：抑制過程。
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ヤー④パウエル法（甫，19琴φ）を用いてパラメータ推定した（なお，Xe，Xi

などを一括して扱う場合には，サフィックスをっけないでXと表わす）。解

析にはパーソナル何コンピュータ（肥C，PC9801VM2．8087付，TurboC）を

用い，RMSくO．3，または誤差比＞O．99のどちらかの収束条件で打ち切った。

（3）モデル化

まず，形状（X）については次の重回帰式，

X竃xo＋x1CONT＋x2SIZE＋x共ROC＋x4ST工M （2－5）

で推定値を求めた。さらに，適合度を示すRMS（rootme㎜squ鵬）が最小とな

るように推定値を求めた。ここで，式（2－5）の4個の独立した説明変数のとる値

は，それぞれ，コントラスト（CONT：1．O，2．2，3．4），大きさ（S㎜3：プ、5。），

興奮画抑制過程（PROC：1，一1），オン・オフ刺激（ST㎜：1，一1）である．こう

して，ON，OFFについて形状（X）パラメータを固定した後，あらためて，

他の6個のパラメータを推定した。

　つぎに，振幅の絶対値（lA）について，次式，

；A二％十a1CQNT＋もSIZE＋a共ROC＋a4STrM （2－6）

で推定した。遅延（D）とピーク潜時（P）については，振幅（A）の極性を考

慮して，絶対振幅の推定値（；A）X興奮。抑制過程（PROC），および極性（

POLA：1，一1）とオン。オフ刺激（STIM）の説明変数を用いて，次式，
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第2章オンォフVEP

D筥do＋dllAlPROC＋d80LA＋d3STrM

P竃po＋pエlA1PROC＋p80LA＋p3STrM

（2－7）

（2－8）

で推定した。これらの構造化したパラメータを式（2－4）にあてはめたものをモデ

ル波形とした。

2届3国2　結果と考察

　（1）カーブ。フィット波形

形状パラメータXは収束推定値2．9に固定した、こうして，再度カーブ。フ

ィットして得られた6梱のパラメータによって再現した佃P波形が，Fig．2．1

の中央列（CU－RV巳F1T）である。興奮，抑制，およびその合成として再現され

た波形が重ね書きされている。カーブ。フィット波形からみると，波形の変動

の少ない2。のONもN150の興奮のみでなく，背後に抑制過程が寄与している

ことがうかがえる。

　（2）モデル波形

　振幅の絶対値（lA）を前述の4個の説明変数から式（2－6）で予測した。また，

この推定した振幅と極性およびオン。オフ刺激条件を用いて，遅延（D）とピ

ーク潜時（P）を，式（2－7）（2－8）で予測した。その結果，T＆b1e2．1に示すような

係数が得られた宙この予測式から得られたパラメータによって再現した波形が，

Fig．2．1の右列の波形である（MODEL）。これらの波形は，視察レベルにおい
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~2~ ~~y~7VEP 

~ ~ ~~~~~~~ e~e~~;~:A* ~Cv>~. ~ ~)V~~~~･.o) ON ~~~, Proo ~~~~~1 ~ ~L~ v> 

~~~, ~i~(~ 2L~)ONq)J~~T~=~~c~b~~h>~c~~~)(~~~]~~;;~~~L~o)~, ~io) 

( 3) ~l~~~~ifrf ~4~~~ 

;~~~T~)VO)~~'j~~~i~~ f,_-~)~C, ~i~(22)~: ~ f~ ;~~~5..",･~~~~~ ~ , 

Table 2.1 

~ ~T'J~/~~ ･( - ~~ O)~:~]~~~~~C 

Parameter Coeff icient Variable SRC ') R'2 b) 

:A: = 4.286 ** *) 

+ 0.677 ** 

+ 0.565 ** 

+ 0.358 ** 

= 0.372 * 

D = 75.285 ** 
+ 4.685 ** 

+ 11.901** 

- 0.667 

P = I11.583 ** 
- 5.618 ** 

- 13.807 ** 

+ 31.638** 

PROC 
C ONT 

SIZE 

STIM 

:A: PROC 

POLA 
S TIM 

:A: PROC 

POLA 
STIM 

0.513 

0.420 

0.407 

-0.282 

0.909 

0.884 

0.329 

-0.018 

-0.724 

-0.260 

0.596 

0.618 

0.963 

c) * p<.05,**p<.O1(t-test). 
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第2章オンオフ蝸P

　　　V（s）＝［（e／X）xA］［6（P／X）／（1＋（P／X）s）勺exp（雫Ds）　　　　　　　　　　　（2－g）

となる（sは複素数。また，周波数を扱うためPの単位は秒を用いる）。ここ

では特にゲイン特性をみるために・振幅の定係数部と遅延部を除い乍ものの絶

対値をとると，

　　　；T（ω）1＝11〔1＋（（P／X）ω）2］2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－10）

となる。この遮断周波数（ω、）は，

　　　ω。一（1・1㌔1）と・（・炉）　　　　　　．（ム11）

となり，本実験の場含は，X＝2．9としたので，近似的に，

　　　ζ＝0，159（X／P）竃0．461／P（Hz）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－12）

となる（ω＝2πfより）。

　式（2－12）によっ亡，ONとO囲の興奮（E）国抑制（I）過程の，遮断周波数

（およびその周期）を算出すると，

　　　ON－E　　二　7．6－9．8（Hz）二（102－132ms）

　　　ON－I　　：　4．4－5．0（Hz）：（200－227ms）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一33一
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OFF－E

OFF－I

5．O－5．8（Hz）：（172－200狐ユs）

2．3－2．5（Blz）：（400－434ms）

となる。これを、昇べきに並べると，

OFF｛くON｛くOPF岨くON－E （2－13）

となり，フリッカー刺激に対しては左から順に滅衰していくと考えられる。当

然ながら，この順序は，刑g．2．2の興奮。抑制成分の時間幅に対応している。

2固4　全体的老察

　（1）波形の適合度

　はじめに述べたように，原VEPは空問的な受容野の反応曲線の成立過程を

思わせるような時間的波形変化がみられ，カープ・フィットした波形ともよく

適合していた。また，ON，OFFの関係については，極性を反転した形として

認められる。さらに，モデル波形も，実験条件によって同一の式で近似できる

ので，これを基本的な構造式とみなすことができる宙このように，3峰性とみ

られた過程が，興奮と抑制という2つのポアソン型の過程として表現できたこ

とは，まず形状の面から，モデルの妥当性が示唆されたと考えられる。このモ

デルが妥当であるとすれば，その波形を用いて他の波形にっいても演緯的に検

討できる。なお多以下の考察においては，本モデルのインパルス応答は㌧近似
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的にFig．2．2のON－E，ON斗、O冊Eが重畳したものと考えられる④

　（2）パルス刺激

　吉田。吉田（1983）は，明暗珊Pはオン。オフの成分に分解でき，また順

応過程を考慮すれば，パルス刺激に対するVEPを再現できることを示した。

しかし，興奮・抑制の考えは入っておらず，今後，本モデルを導入していく必

要がある臼また，Ito，Sugishi施，Ito，Miyake＆Tsψ（1981）は，パルス刺激に対1

する明るさの促進現象としてブローカ効果をとりあげ，VEPのゆらぎの面積で

検討し亡いるが，その面積の意味づけが難しい芭本モデルでは，第3章で述べ

るように，ON，OFFの興奮が最大振幅を与えるような時間幅として説明でき

ると考えられる。

　（3）トレイシ刺激

　光のトレイン刺激に対するVEPは，一般に，初期過程で単発刺激に対する

ような波形がみられ，そののち定常波形に移行する．本モデルでいえば，定常

VEPは抑制過程の振幅が減衰した反応であり，ON，OFFの興奮のみが優勢に

なったものといえる。Yos㎞da（1983）は，刺激の周波数に対応した見えの様

相とVEPの変化を，3相に分けて検討した。本モデルの興奮過程のゲイン特性

によれば，可算期はON，OFFが，ちらつき期はONのみが優勢となり，融合

期は両者とも減衰した過程であると説明できる。Sato，虹tajima，Mimura，趾o籔，

Tagawa＆Ochi（1971）は，閃光に対するVEPのデータを重ね合わせて，脳波，

特にアルファ波のモデルを提出した。これも，本モデルを適用すれば，ずらし

ながら加算したことにより，抑制性の緩徐成分が除去されたものと考えられる．
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脳波の光駆動現象も同様に考えられ。る宙また，バートレイ効果もこの線上にあ

り，ON，O囲の興奮過程が相互にトリガーしあって反響回路をつくると仮定

すると。この回路は律動波を形成し，知覚的にはON，O囲のコントラストが

極大となる時間間隔で促進効果が生まれる。特定の時間幅をもつパルス刺激に

対しては，後期律動波を伴うV旺が観察されることから，その可能性は高い

と考えられる。

　（4）マスキング

　マスキング現象の生理学的なモデルを提唱しているBreitmeyer＆G㎜z（1976）

は，基本的には2峰性で，抑制と促進という順の過程を考えている。甘利（

1978）も，抑制，興奮の順序の2峰性の過程で逆向性のマスキングを説明して

いる。両者とも，抑制が先行するという点で，フリッヵ一のモデルとは順序が

異なっている。この点，本モデルは波形的に3峰性で，抑制。興奮。抑制とい

う順序になっており，これまでの考え方を包含したものといえる．吉・田・吉田

（1984）は，二重光の弁別は，V旺波形の位相に関係することを報告した。こ

のデータを本モデルで見直すと，第2刺激のONの興奮のピークが第1刺激の

VEPのゆらぎを越えれば，つまりマスキング帯である抑制過程を越えれば，弁

別可能となると考えられる、知覚研究において，Sper1i㎎（1965）は，マスキ

ング刺激前にも抑制効果がみられることを報告している。これは，本モデルで

は，大きなマスク刺激は興奮に先行して抑制過程が発生し，小さなテスト刺激

を抑えたと考えられる。彼の示したマスキング曲線は，VEPの抑制時問とほぽ

等しく，マスク刺激の輝度の増加によりその効果も増大している。したがって，

このマスキング曲線は，本モデルにおける抑制過程を，知覚過程の面から示し
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たものに他ならないと考えられる。

　　（5）時空間特性

　Rωieck（1965）の空間的な受容野の過渡成分でいえば，本モデルのONは前

方エッジに，O囲は後方エッジに対応するものである。また，彼の持続成分は

V旺の直流成分として緩徐な変動となる。Ke11y（1971）も，空間的に側抑制・

を抑えた場合，そのインパルス応答は単峰性となり，側抑制があると2峰性に

なると報告している、このことは，空間的な抑制機構が時間的な抑制を生みだ

していることを示している。つまり，視覚系の空間と時間の処理特性は，類似

した処理機構をもつと考えられる。また，視覚系は，定常系と過渡系として，

空間的。時間的特性が密接に関与しあっていることも知られている（佐藤，

1986）。本モデルは，杢間特性と同様な形式で扱うことができ，仮現運動など，

運動視の知覚研究にも適用できると考・えられる。

　安田。樋渡（1968）は時空問特性を同時に扱い，見通しのよいモデルを提出

した。ただし，順向抑制の時間差が小さいために，時問的には2峰性のモデル

ーとなっている。また，Kaneko＆Ob㎝ai（1959）は，視覚系の興奮。抑制過程を

網膜・皮質場の時空間特性として，感応理論によって説明している。このとき

も，時間的には2峰性であり，また抑制の持続は＼1Os程度におよんでいる。過

渡過程を披った本モデルでは，この抑制の持続を説明できず，より緩徐な過程

を考慮していかなければならない。これに関して．，吉田・篠田（1988）は

V旺の直流成分を検討し，短期順応過程に対応した電位変化をとらえている。

その緩徐な興奮・抑制過程はまだ不明であるが，このような時定数の長い過程

も考慮していく必要がある画さらに，上述の2峰性，3峰性の波形の違いにつ
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いても，新しい生理学的知見をふまえながら検討を加えていく必要がある。

2囲5　まとめ

　後頭中心部（Oz）より得られた視覚誘発電位（VEP）の，興奮。抑制過程に

よる二元過程モデルを提出した。視角で直径20，5。の円形光のオン。オフ

率u激を，コントラスト1．O，2．2ヲ3．4で与えた。実験によく慣れた1名の男子

被験者の典型的な3峰性のデータを分析し，最適のモデル・パラメータ（振幅，

遅延，ピーク潜時）によって2つの過程に分解し，DOP関数で表現した．この

パラメータを，実験条件を説明変数とする重回帰分析によって予測した。この

モデルの波形は原データの波形とよく適合していた。本モデルを，知覚現象，

特にフリツカー，順向。逆向マスキング，時空問特性との関連で議論し，生理

学的観点からも考察した。視覚誘発電位のこの二元過程モデルは，人間の視覚

系の時空問特性を検討し説明するのに有効であることが示唆された。
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第3章　パルス光刺激に対する視覚誘発電位の

二元過程モデル

3固1目的、．

　視覚誘発電位（V旺）は，視知覚との関係で，多くの研究者によって研究が

進めら牝てきた。矩形状のパルス光刺激に関しては，電気生理学的証拠がいく

つか報告されている。たとえば，光刺激の瞬時感や持続感（Serviきre，Mi鵬H，＆

G班i舳，1977），視覚系の時間加重（Comu＆B1㎝c－G㎞n，1980）1ブローカ・

スルツァー効果（Ito，S㎎ishi松，Ito，Miy幽，＆Tsuji，1981），プロックの法則’（

Musse1whi把＆Jeff蛇ys，1982）などである。

　しかし，これらの心理学的。生理学的問題を、さらにモデル化やシミュレー

ションの立場から説明していくことが求められている。モデル参照型の波形分

析（O’Comor，Tasman，Si㎜on，＆Haユe，1983）や，波形の部分分解法（Shibas出，

Nak㎝岨a，＆Nishida，1987）によって，VEPがよく記述されるのではあるが，

その波形成分に明確な意味づけをすることは困難である。一方，V旺のオン。

オフ成分の加算モデル（吉田。吉田，1983；K㎝ekoヨYoshida，＆Yoshida，1984）

は，計算論的立場よりは心理学的な接近法をとっている咀この加算モデルでは，

明暗刺激は，2つの独立したシステム，つまりJ㎜g（1972）のいう明暗システ

ムヘ入力されると考えている。このシステムは，光刺激によって無条件にオン

セットとオフセットの初期成分を発生し，つぎに，順応に依存した緩徐な後期
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成分をトリガーするものと考えている宙

　近年，この加算モデルを発展させたものとして，第2章で述べたように，吉

田（1990註）はオン画オフ刺激に対するV旺の二元過程モデルを提出した曲この

モデルは，一般にDOG関数で表現される受容野の空間的な概念を時間的な概

念に援用したものである、二元過程モデルでは，オンセットVEピオフセッ

トVEPとも興奮成分と抑制成分とからなっており，時問軸に沿ってDOP関数

で表現される。このモデルによって，ブローカ。スルツァー効果などのいくつ

かの視覚現象を説明することができると考えられている。

　本章では，この二元過程モデルを拡張し，矩形波光刺激の大きさ，コントラ

スト，持続時問などの条件のもとでのVEPについて検討をすすめる。最終的

に，本モデルを基礎としたrコントラスト由ポテンシャル」を提出し，視知覚

の時空間的な加重効果やその他の心理学的現象についての説明を試みる。

3国2．方法

3固2国1　データ収集

　（1）刺激

　視覚刺激として中心部に小さな固視点をもつ円形光を用いた。この円形光は

次の3つの刺激条件によって提示さる。コントラスト。レベルつまり順応光（

50cd！m2）に対する輝度比は，L0（Low［100cd！m2］），2，2（㎜dd1e［160cd／m2］），

3．4（㎜gh［220cd／m2〕）であった。刺激の大きさは，視角直径で2。と5oであ
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る。時間軸に沿って矩形に寒調する刺激の持続時間は，それぞれ10，50，100，

200msである。刺激光は，3台のファンクション宙ジェネレータ（NF　C辻cuit

Design　B1㏄k）のコントロールにより，モニタースコープ　（SONY一

個KTRON脳，608，P31）の管面上に提示した、

　（2）VEPデータ

　実験によく慣れた男性被験者1名からの典型的なVEPを分析した、この被

験者は，第2章の実験と同一人物である。このデータは，同様の実験で他の被

験者のVEP波形と基本的に類似しており，典型的であるとみな一される。被験

者は，データ記録中に固視点を凝視し，その間，瞬き，眼球運動，体動をしな

いように訓練してある。脳波は，後頭中心部（Oz）と右耳垂から銀塩化銀皿

電極を用いて単極導出し，時定数0．3sでバイオフィジオグラフ（NECSanlei，

1804．1109）で増幅した。このアナログ。データは，マイクロコンピュータ（

N亘C箏PC9801VM21）とA／D変換ボード（CANOPUS，ADX－g8E）によって，2

msごとに2048msの期問をディジタル変換した。ディジタル。データは100

回の加算平均ののち，フィルターをかけて平滑化したVEPを得た。このデー

タをもとに，刺激開始から600msまでを切り出して原VEPデータとした．

　（3）手統き

被験者はシールドルーム内で順応光刺激に対して約10分間の順応を行なっ

た。その後，頭部を固定して両眼視によって刺激光を凝視した．人工瞳孔は用

いていない。準備が整ったのち右手のスイッチを押すと，コンピュータ制御に

よって自動的に200ms後に光刺激が提示される。1回のセッションでは，ひと
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つの大きさとコントラスト条件のもとに，同じ刺激が約10s間隔で50回繰り

返される国小休止をいれて約60－70分の時間である、この実験のセッションは，

刺激持続時間の条件ごとに日を変えてランダムな順序で繰り返した。こうして

得られたディジタル。データは事大きななノイズを含んでいなかったので全て

のデータを分析に用いた。

3，2国2　モデル表式一

　（1）二元過程モデル

　モデルVEPが，OパO冊VEPの二元過程，つまり興奮・抑制成分からどの

ように生成されるかについては，Fig．3．1に示した、ここでは，モデル電位や

パラメータを表すのに英大文字を用いる。光刺激の開始が負の興奮成分と正の

抑制成分を発生させ，次の光刺激終了が正の興奮成分と負の抑制成分とを発生

させる。その後，OパOFFV巳Pは，刺激の持続時間分の遅れを伴って加算さ

れ，パルス光モデルV囲（PULSE）を得る。この例の場合には，刺激条件は

5H100と表され，大きさ50，高5ントラスト，持続時間100msであること

を意味している。このモデル波形は，約200msあたりの小さなノッチも再現

しており，原V旺によく適含しているといえる（RMS二0，848）。

（2）PULSE表式

興奮成分と抑制成分は，基本的には次のように書かれる。

V（t）竃戸exp（一t） （V（t）＝O，t≦0） （3．1
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ここで，Vは電位，Xは形状パラメータ（吉田（1990a）に従い，X竃2．9と固定

してある），tは時間である宙この電位の形状は基本的な神経活動電位を記述

するポアソン過程から援用したものである画ここで，さらに，3っのパラメー

タ（正符号）を付け加える。刺激開始から電位発隼までの遅延時間（Dms），

振幅（AmV），そしてピーク潜時（Pms）である。これらのパラメータを用

いて次の新しい式（3－2）を得る。

V（t）竃［（e／X）xA］〔Cくρ）（t－D）］xexp［一（X／P）（レD）］　（V（t）＝0，t≦D）　　　　（3－2）

　興奮成分と抑制成分を表すには，式（3－2）に，eとiの添字をつけて用いる。

また，ONとO田VEPには，それぞれ，nとfをっけて表す。こうして，ON

VEPとO冊V旺ともに，6つずつのパラメータをもつ（ONでは，Den，P㎝，

A㎝，D㎞，Pin，んnで，O崩では，Def，Pef，Aef，Diζpif，Aifである）。この書

式を用いて，ONVEPとO冊V旺は，DOP関数として，次のように書ける。

ON　　　　　　O昨 ◎N＆◎戸芦　　　　　PuLS屋
　（ms）　600
RAW　V屋P

Fig．3．1．パルスVEPの生成過程

興奮・抑制成分から合成されたオン。オフVEPは，重ね合わせがおこり。パルスVEPを形成

する。（例は5H100の場合）
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○N（t）竃一Ven（t）十Vin（t）

OFF（t）二　Vef（t）一V辻（t）

（3－3）

（3－4）

　式（3－3）（3－4）を用いてモデル佃P（PULSE）は，12個のパラメータと持続時

間（て）によって，

PULSE（t，て）＝ON（t）十〇FF（tイ）． （3－5）

という簡単な式で表現できる。

　　（3）予測のための手続き

　これらモデルパラメータは非線形最適化法であるフレッチャー。パウエル法

によって，マイクロコンピュータ（NEC，PC9801VM2）を用いて決定した。こ

の方法は，モデルのRMS（rootme㎜squ孤e）を最小化する方法である。しかしな

がら，このパラメータ（特に振幅に関して）は，刺激の持続時間が短く，ON

V旺とOFFV眼が重存った場合には平均値に収束してしまう傾向がある．

　この平均化傾向を避けるため，次のような6段階の手続きを踏んだ。（1）

始めに，ONV巳P・の6つのパラメータは茅吉田（1990a）のものと同じ値を用

い，これを固定して，6っのOFFVEPを決定する。　（2）3っの刺激条件を説

明変数として重回帰法にょり推定する国　（3）このOFFパラメータを固定して，

ONパラメータを決定する。　（4）同様に重回帰法にょり，ONバラメータを推

定する。　（5）このONパラメータを固定して，再びO冊パラメータを決定す
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る。（6）最後に，○FFパラメータを重回帰法にょり推定する。

3固3　結　果

　（寸）モデルVEP

　モデルV巳Pの12個のパラメータの重回帰係数は，T＆b1e3．1に示してある。

このパラメータは。次の刺激条件変数の線形結合として推定した。変数は，大

きさ（SIZE：2。，5。），コントラスト（CONT：1．0，2．2，3．4），持続時間（

DURA二10，50，100，200ms）である宙ONパラメータは刺激の持続時間よりも大

きさとコントラストに依存しており，O囲パラメータは持続時間のみに依存し

てい七田自由度調整済みの決定係数（R勉）は，波形が複雑であるゆえにそれ

ほど高くはならなかった。

　原V巳Pの波形と，Tab1e3．1の係数から求められたモデルV巳Pの波形カ㍉

Fig．3．2に示されている。これらの構造化されたモデルVEPは，VEPの後期成

分つまり後期律動波の部分を除いてはよく適合していた、RMSの範囲は，O．77

から2．13であった。

　（2）コントラスト・ポテンシャル

　Fig．3．3は，コントラスト・ポテンシャルの特長を示したものである．この

電位振幅（OON㎎AST）は，その中め小さな図に示されるように，ON　VEPの

興奮成分（ON－E）と，OFFVEPの興奮成分（O肝E）によって構成される、持続時

閥1000㎜sの振幅値は，吉田（1990a）のON－Eのみの値を参考として引用した
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第3章パルスV囲

ものである。O肝Eを含め存かったのは，ONとO冊の興奮成分を結合する

には離れ過ぎていたからである、コントラスト。ポテンシャルは，前に示した

式（3－3）（3－4）に示した表記法によって次のように書かれる。

CONTRAST（ちて）罧Ven（t）十Ve£（tイ）。 （3－6）

持続時間（て）に対する振幅の変化は，刺激の大きさとコントラストの2つ

の条件のもとで，100msで極大値をもつ上に凸の曲線を描いている。持続時間

　　　　Tab1e3．1

モデルパラメータの重回帰係数

PARAM　　ao 　　　　　　　　　　　　　　申2国）SIZE　　　CONT　　DURA　　　R

晦
PeΩ

A㎝

D㎞

Pin

地

映f

Pef

Aぱ

Dぱ

Pif

A1f

98．88・・b）

76．66＊＊

　2．36＊

113．11＊＊

99．74＊＊

　1．53

115．58＊＊

74．27＊＊

　6．06＊＊

60．42＊＊

132．19＊＊

　5．51＊＊

1，86

4．19＊＊

0．83＊＊

一7．56＊＊

一0，17

0．91＊＊

2，48

4．62
－0．34

－3．30

－2．58

－0．44

一2，13

4，76
　1．67＊＊

＿12．61＊＊

　1，65

　1．12＊

12．67

－6，88

　0．13

25．80＊

一王0，21

0．44

0，01

0．02

－O．OO

－0，02

0．00

－0．OO

一0．15＊＊

0．09

－0．01＊

4．13
－0，19

－0．01＊

0．088

0．346

0．554

0．687

0．145

0．522

0．338

0．089

0．132

0．262

0．065

0．160

a）自由度調整済決定係数

b）　＊p＜．05，＊＊p＜．0王（t＿庄es亡）．
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第3章パルスV巨P

10－100㎜sでは，

きる。

コントラスト。ポテンシャルの振幅（Aep）は，次式で推定で

Aep竃2．61＋L15SIZE＋0．58CONTキ2，011og（DURA） （3－7）

21し 変賊　　　　　　2H

600

5し　　　　　5M 5H

Fig．3．2．’パルスVεPと原VEP

左側の数字は刺激持続時間，下側の記号は刺激条件。枠内の数字はRMS，下の矩形は刺激マー

ク。太艦：パルスVEP，細線1原VEP。
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第3章パルスVgp

ここに，すべての係数は有意であった（tイest：Pく．O1）。この振幅は，刺激の大

きさ，コントラストと持続時間（の対数）の増加によって増加した（R㌔

0，910）国

　粋V

Jく14
声
竃
四
←惚
農

い⑪

轟
隻8

き6

岩硲

胃
：コ

匡2
竃
く

　　O
10　　　　　　　　100　　　　　　　噌000ms

ST田MuLuS　⑪uRAT畠◎N

円g．3．3．光刺激の持統時間に対するコントラスト・ポテンシャル

横軸は対数表示。小枠内の太線がコントラスト。ポテンシャルを表す（例は2H1Oの場合）。
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第3章パルスVgP

3圃．4　考察

　（1）モデル波形

提出したモデル（PULSE）は，全体としてモデルVEP波形が原VEPによく

適合しているという意味で，形状のうえから支持されたといえる。このモデル

は，刺激条件から重回帰法によって推定されたパラメータによって構造化され

ている。このことは合成による分析というシミュレーション法の観点から，我

々の視覚系にはこのような線形構造が存在するという可能性を示唆レている。

本モデルは，オン。オフVEPの興奮と抑制成分を基礎としており，したがっ

て，我々の明るさ知覚の現象を生理学的に記述できるのではないかと考えられ

る。

　波形分解モデル（O’Comoreta1。，1983；Shibasakietaユ．，1987）は，確かに，モ

デル波形を原V旺に適合させることができる。しかし，特に我々の二元過程

モデルは，基本的なオン・オフVEPから，刺激条件変数を用いて，演緯的に

導きだすことができた。したがって，ここで提出したモデルは，V巳Pを波形

的に記述できるのみでなく，以下に論議するように，心理学的な現象にっいて

も説明力をもつと考えられる。つまり，このVEPは我々の初期視覚の役割を

担う脳の視覚領野から記録されたものだからである。

（2）コントラスト。ポテンシャル

コントラスト。ポテンシャル（CONTRAST）は，Fig．3．3に見るように，2
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第3章パルスVgP

峰性の揺らぎをもっている。これは，Ke11y（1971）の，明るさの絶対閾の心理

学的研究におけるユニット・インパルス応答の形と類似している画我々のコン

トラスト。ポテンシャルでの閾値上の関数と、このインパルス応答の閾値下の

関数が酷似していることは驚くべきことではない。というのは，我々の知覚機

構は絶対閾の上下にかかわらず，同一の生理学的なシステムを基礎としている

と考えられるからである。

　コントラスト・ポテンシャルの振幅の特性は，持続時間100ms以下で時間

的加重効果を示した。Co㎜u＆B1anc－G㎞（1980）は，刺激持続時問（80ms以

下）が増加すれば，明るさ強度と輸郭の明瞭性が増加し，VEPのN2潜時が

滅少すると報告している、彼らのN2成分は，コントラスト・ポテンシャルで

は負のピーク（ON－E）に対応している。コントラスト。ポテンシャルの振幅

は，N2潜時よりも、明るさ強度のより直接的な指標となると考えられる。ブ

ロツクの法則については，Musse1white＆Jeffreys（1982）が，VEPの振幅（C1

とC2成分）は，刺激の臨界持続時間50ms以下であれば，コントラスト。持

続時間の積の対数と線形関係にあると報告している．コントラスト・ポテンシ

ャルの振幅も，コントラストと持続時問の対数値がそれぞれ増加したときに，

線形に増加した、しかし，本研究の結果では，コントラスト。持続時間の関数

関係はそれほど明瞭ではなかった、これは，我々のデータは，臨界持続時間以

下では，ヱOmsとき0msの2つの条件のみであったためである，

　本研究では，Fig．3．3に示すように，コントラスト・ポテンシャルの振幅増

加現象がみられた。Itoe帆（1981）は，明るさの見えの促進効果とVEPの反応

の間には対応関係が見られたと報告している、彼らの指標は，VEPの正一負一正

の主要なピーク成分に囲まれた面積であった画この面積の大きさが，ある意味
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第3章パルスV艀

／　で神経活動のエネルギーを表しているとみなされるが，我々のコントラスト宙

　ポテンシャルの振幅は，明るさの感覚をもたらす神経エネルギーをより直接的

　に示すものであろうと考えられ。る。

　　　さらに，このコントラスト・ポテンシャルの振幅には，刺激の大きさの条件

　で空間的な加重が見られた。このことは，いわゆるリッコの法則やパイパーの

　法則との関連を示唆するものであろう、

　　他の心理学的な現象についてみると、S帥iき肥eta1．（1977）は，オン。オフ成

　分の明瞭な分離（刺激持続時間が，500，320，200msの場合）が刺激持続感の

　確信度と対応しており，125ms以下で重なってくると瞬時感へと移行していく

　　と報告している。コントラスト。ポテンシャルは，200ms以下では連続あるい

　は重なり合っているが，200msではオン。オフの興奮成分はやや分離している。

　　このことは，この電位め連続性が瞬時感をもたらし，一方，両者の分離が持続

　感をもたらすのではないかと考えられる由

　　以上のように，コントラスト④ポテンシャルは，これまで検討してきたい．く

　つかの研究によって心理学的にも支持されたと考えられる。ここでは，オンの

　．興奮成分とオフの興奮成分は，そ牝ぞれ，J㎜g（1972）が記述した，明システ

　ムと暗システムに対応すると考えている。コントラスト・ポテンシャルは，オ

　　ン・オフVEPの興奮成分の組み合わせとしているので，この基本的な明暗シ

　ステムよりももっ一と高次の感覚に密接に関連しているのではないかと考えられ

　る何また，ここで展開された二元過程モデルとコントラスト。ポテンシャルは，

　我々の視覚系を心理学的および生理学的に探究するための意義のある概念とな

　るであろう画
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第3章パルスVEP

3閨5　まとめ

　矩形波パルス光に対する視覚誘発電位（VEP）たっいて二元過程モデルを適

用し，心理学的対件の説明のためにこのモデルに基づく「コントラスト。ポテ

ンシャル」を提出した。視角で2oと5。の円形の刺激光を用い，コントラス

ト3水準（1．o，2．2，3．4）および提示時間，10，50甘100，200msの条件設定を

した画後頭中心部（Oz）からの典型的なVEPを，オン。オフVEPのそれぞれ

の興奮。抑制成分とに分解し，その12のパラメータをフレッチャーパウェ

ル法で決定した。そののち，これらのモデル。パラメータを刺激条件を説明変

数とした重回帰分析により予測推定した。

　その緒果，モデル波形は原波形によく適合しており，亭のパルスVEPは基

本的なオン・オフVEPを線形に重畳したものとして表現できることが示され

た、コントラスト。ポテンシャルは，オン。オフVEPの興奮性成分を合成し

た波形である。この電位の振幅は，10から100msの提示時問で時空間的な加

重効果を示し，また100msの提示時間で最大値をとる促進効果がみられた．

これらの時問的。空問的加重効果など基礎的な心理学的特性と視覚誘発電位と

の密接な関係が示唆された。
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第4章　ダブル光刺激に対する視覚誘発電位の

二元過程モデル

4固1　目　的

　人間の視覚系の時間分解能は，聴覚と比較して劣るとされているが，光点滅

による注意喚起や，杢間移動が加わった運動視などが関与してくると，生態学

的にも重要な知覚能力となってくる宙これらについては，古・くから心理物理的

に研究がなされてきているが，最近，視覚誘発電位O個P）を用いて二重光刺激

の弁別閾を推定しょうとする研究がなされている。

　その一つに，パターン刺激を用いたMusse1wh並e＆∫effreys（1983）の研究が

あり，第2刺激に対するVEPの反応の出現と知覚弁別閾とがほぼ対応してい

ることを報告している。しかし書円形刺激を用いた吉田。吉田（1984）は，閾

値下でも第2刺激に対する反応の出現がみられることを報告し，VEPの主要な

ピーク潜時をもとに弁別閾の推定式を提出した。その後，吉田（1986）は，初

期成分を考慮した遭合度の高い推定式を求めた。篠田。吉田（1988）は，単一

パルスV旺をもとに波形合成し，より簡便に推定する方法を提出している。

　一方，吉田（1990a）は，V旺の波形の意味づけに関して，オン。オフV旺

の基本的な二元過程モデルを提出し，パルスV囲（Yoshida，inpress），トレ

インV曲（吉田，1990b）についても展開している、そしてこれらのモデルが，

時間的空間的な知覚現象をある程度説明できることを示してきた。
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第4章　ダプルVgP

本章では，二重光刺激に対するV囲（ダブルVEP）にこの二元過程モデル

を適用し，その妥当性を検討する。さらに，ここで特に重要となる二重光弁別

閾の問題をとりあげ，弁別曲線を連続関数の形で導出し考察する由

4囲2　方　法

4．。2．1　データ収集

　（1）二重光刺激

　モニタースコープに提示される円形の刺激光を用いた。実験条件は，刺激の

大きさと：コントラストと刺激間間隔の，3条件である。大きさの条件は視角直

径で，2。と5oである、コントラスト条件は，順応光の輝度（50cd／m2）を墓

準として，それからの輝度増分比をそれぞれ，1．0，2．2，3．4（実際の輝度は

100，160，220cd！m2）としたものを用い，順に，L，M，Hと表す．刺激間問

隔（τ）は50，100，200msの3条件である。単発刺激光はパルス（矩形）状

で，その時間幅は10msである。刺激条件の表記方法は，たとえば，刺激の大

きさが5。，コントラストがH，刺激間間隔が200msの条件では，5H200と

する。ただし，単一パルスV8Pは，5Hとのみ表記する個刺激の装置や提示方

法は，第2章の場合と同様である画

（2）VEP記録

V旺の実験によく慣れた健常な成人男子1名の典型的な脳波データを分析し
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第4章　ダプルVEP

た由被験者は，一連の実験で比較可能なように同一人を用いている。脳波は，

銀一塩化銀電極を用い，右耳垂を基準として後頭中心部（Oz）から時定数O．3sで

単極導出した。データは，マイクロ画コンピュータで，サンプル聞隔2msごと

に1024ポイントを直接ディジタル変換して記録した田それぞれの刺激条件に

ついて，1oo回分のディジタル㊥データを加算平均したものに。15ポイントの

重みづけ移動平均をかけ，ダブル光VEPの原データと．した。なお，単一パル

スデータは，第3章で用いたものを利用した。

　（3）実験手続き

　被験者は，シールド暗室内の椅子に腰かけて，順応光のもとで約10分間の

順応を行なった。その後，顔面固定器で頭部を固定したまま円形光の中心にあ

る凝視点を見っめ，準備が整った時点で手元のスタートスイッチを押す。〃D

変換が開始されてから200㎜s後に二重光刺激が提示される。刺激条件の順序

をランダムにして，日を変えて繰り返し，1条件につき100回分のデータを収

集した。Fig．4．2において細線で示し＝た波形が原V旺である、

4国2国2　モデル表式

　（1）パルス∴モデル

　光刺激のオン。オフに対するVEPの二元過程モデルでは，基本となる興奮・

抑制過程は，それぞれポアソン型のDOP関数として表現される（吉田，1990a）。

ここで基本成分の3つの正符号パラメータは，電位発生潜時（Dms），ピーク

潜時（Pms），振幅（AμWである．
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第4章　ダプルVgP

さて，第2章では，単発パルス光（10ms幅）に対するV已Pの基本モデルを，

PULSE（t）竃ON（t）キOFF（ト10） （4－1）

としたが，ここでは簡便的に，

PLS（t）二〇N（t）竃一Ven（t）十Vin（t） （4－2）

とする。添字enはオンめ興奮，inはオンの抑制を示す。パルス幅が小さいと，

○囲が小さくなり、近似的に式（4－2）が成立すると考える。このPLSのパラメー

タは式（4－1）の場合の半分で6個となる、

　さらに，式（4－2）のPLSに後期律動波の電位（R）を加える（吉田，1990b）。

ただし，簡略化した式（4－2）を用いたので，ここでもPLSRを次のように表現す

る。

PLSR（t）竃　PLS（t）

　　　　　　一R（t－Den－150）キR（卜Den－200）

　　　　　　一R（レDen－250）十R（レDen－300） （4－3）

ここに，Rは正の電位で，その振幅は単発パルスのデータから回帰式で求めた

ものを用い，予め固定した（5Hから2Lまで順に，1．3，1．6，1．8，2．1，2．4，

2．7μV）宙
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第4章　ダプルVBP

　（2）ダブル・モデル

ニ重光に対するV旺のモデル（DBL）は，この式（4－3）に第1，第2の番号

をつけ，τだけずらして加算したものとして，

DBL（t，て）竃PLSR1（t）十PLSR2（t一て） （4－4）

と表現する。この過程は，Fig．4．1に図示してある。ここでτ（ms）は刺激問問隔

である。ただし，第1V旺（PLSR1）は予め単発のパラメータを用いて固定する

ので，推定すべきパラメータの数は第2VEP（PLSR2）の6個のみである。また，

ド50（ms）のときのPLSR2では，後期律動波は発生しないものとした芭

　（3）カーブフイツ1ト

　モデル式（PLSR，DBL）のパラメータは，パーソナル。コンピュータを用

いて，非線形最適化法（フレッチャー④パウエル法）で求め、これを刺激条件

による重回帰式で推定する。最適化の場合，パラメータの初期値によって収束

値に差異が見られるので，挟み打ち的に求めていく、収束の基準は，RMSく04，

または誤差比＞0．99とした。

4．2国3　二’重光弁別曲線

　こうして求めたPLSR2の興奮成分の振幅は，PLSR1の振幅より多少滅衰す

るが（減衰比，O．7－L0），刺激の大きさ，コントラストが同一の場合には，ほ

ぼ同じであった。したがって，PLSR1の興奮成分（V㎝）をτだけずらしたもの
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第4章　ダプルV旺

をもとにした弁別指標を考えた（Fig．4．3）、

以下，計算を簡単にするため次のように考える、これまではDOPの形状パ

ラメータXを，X二2．9としてきたが，ここではX竃3とする（形状はほとんど変

わらない）。次に各成分は，A竃1，D4として基準化した場合，

V（t）簑（exp（1－t／P）tlP）3 （4－5）

と表せる㊥さて，刺激間間隔τだけ離れた2つの興奮成分W㎝）の交点を（㌔，

Ven（t“）とすると，㌔はτとピーク潜時Pを用いて，

一20

μV

キ20

0　　　ms　　　600

　PLS帥 PLSR2 PLSR1キPLSR2 D8L

Fig．4．1．ダブルVEPの生成過程

2つのパルスVEP（P∬R1，PLSR2）からダプルVEP（DBL）が形成される（5H200の場合）、

PLSRはPLSに小さな後期律動波（R）が加えられている。
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第4章　ダプルV巨P

5H

5M

5し

2H

2M

2し

SlNGL蔓 O◎uB圧（50） DOuBL医（100）

一10’

（州

寺10

0（ms）600
DOu8L匿（200）

円g．斗2．ダブルVEPと原VEP

左側の記号は刺激条件．S㎜GLE：単発のパルスV巨P．DOU8LE（て）：刺激間間隔（て）をもったダ

プルV囲。細線：原VEP，太線：モデルV巨P，数字1RMS。縦線：刺激マーク。
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第4章　ダプルV巨P

いtexp（岬）1（exp（岬）一1） （4－6）

と表される画このとき，

q（Q竃1－Ven（Q （4－7）

は，経験的に2つの成分岡の分離度を示しており，τ→Oのときq（Q→o，τ

→・・のときq（Q→1となる。また，確率であることの要件をみたしており，2

成分間の分離度の累積分布関数とみなせる。

山
○
コ
←
コ
エ
婁
く

鮒0ノ

一斗＿。一眺、ω

一一ブ甜

一2ηd

Pτ　tO

　　TlM匠C◎uRS匠

円g．4．3．ダブルVEPあ2つの興奮成分

第1刺激。第2刺激の興奮成分を重ね合わせ。P：ピ向ク潜時。で：2刺激の時間閥隔，ぺ2

成分の交点の時問座標，q：2成分の分離度，太線：第1興奮成分，細線：第2興奮成分。

一60一



第4章ダプルV醍

攻に茅式（4－7）にr判断」の要因を加える画心理物理の弁別閾測定法では身二重

光刺激の見えを1つか2つかとしてカテゴリー判断させる場含が多い回その際

の確率臥虹Q竃05を中心として「反中心化傾中」　（柿崎11974）があると

考えられる何したがって曾判断確率がn乗でOまたは1に近づくとすると、

P（Q竃（2q（Q）㎜／2

P（Q竃0．5・

P（ψ竃1－12（1－q（Q）ザ／2

（q（㌔）く05）

（q（かO．5）

（q（Q＞O．5）

（4－8）

（4－g）

（4－10）

と書ける、ここでは多経験的にn竃2と仮定した、新しく規定したp（Qは同様に

確率の要件をみたしており，また，式（4－6）を代入することにょって，τとPの、

関数として表現できる国

4固3　結果

　（1）波形の適合性

　得られたモデル波形はFig．4．2に示してある。ここでは，刺激開始から600

mSまでの波形を示した、左下の縦線は刺激マークで，細線が原データ，太線

がモデルV旺である画波形の右上に示した適合度を示すためのRMSは，ほぼ，

O．9－1．8の範囲内にある。ただし、ダブルの5L50の適合度は2．4と低くなって

おり，これは原データの負のシフトが大きいためである。τ＝200msでは，多

少振幅が滅少するが、独立した単発パルスVEPが連続したものとみられる波
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第4章　ダプルV囲

形が得られたτ農100㎜sマは，PLSR1とPLSR2が同期し，主要振幅が大き

くなっているのが表現できた。τ竃50㎜sでは，2反応が融合しているのが分

かり，小さなノッチもみられ・る、

　（2）パラメータ

各パラメータは，Tab1e4．1に示すように，最終的に重国帰式の係数として求

められた。ただし，今回はパラメータ間の関係からさらに要約することは行な

　　　　Table4．1

モデルパラメータの重回帰係数

P湖m 　　　　　　　　　　　　　　　　　申2塾）％　　　　　SIZE　　　　CONT　　〕〕町VL　（R）

First　VEP（PLSR1）

D㎝　豊　82．1・・b）

Pen　　　　竃　　　　82．5＊＊

A㎝　　　竃　　　7．25＊＊

Din　　豊　　93．4＊＊

P三n　　　豊　　　g3．8＊＊

Ah　　竃　　　4．67＊

S㏄oΩd　VEP（PLSR2）

Den　　　豊　　　　gO．5＊＊

Pen　　　鶉　　　84．4＊＊

Aen　　　鷺　　　8．90＊＊

Din　　　昌　　　76．8＊＊

Pin　　　　竃　　　101．O＊＊

AiΩ　　昌　　　7．00＊＊

4．6＊＊

一6．2＊＊

0．64＊

一2．9＊

一0．3

0．70＊

0．2　　　　　　　　　　　（0．98）

一2．3＊＊　　　　　　　　　　（O．99）

1．71＊＊　　　　　　　　　　（0．90）

＿5．0＊　　　　　　　　　　　（0．89）

＿1．88　　　　　　　　　　　　（0．35）

1．17＊　　　　　　　　　　　（0．83）

2．1＊　　　　　＿2．9＊

＿3．9＊　　　　　＿3．6

0．17　　　　　L14＊＊

1．4　　　　　　＿6．4＊

＿4．0＊＊　　　　＿2．6

＿0，01　　　　　0．68＊

0．0　　　（0．38）

＿0．0　　　（0．20）

＿0．0　　　（0．41）

0．0　　　（O．20）

＿0．0　　　（0．44）

0．0　　　（0．13）

a）自由度調整済決定係数

b）＊：P＜。05，＊＊：Pく．O1（レ蛇st）．
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第4章　ダプルV醍

わなかった。第1V巨P（PLSR1）のパラメータに関して、二重光弁別閾モデルで

重要となる興奮ピーク潜時（P㎝）は、大きさ（SI囲）、コントラスト（CONT）の減

少関数であった、また、興奮振幅（A㎝）は、両条件の増加関数であった。つま

りこのことは，興奮成分は両条件が大きくなると，鋭く高い波形になることを

示している。第2VEP（PLSR2）のパラメータの刺激間間隔（㎜VL）については。

全てのパラメータの重回帰係数がゼロに近く事ほとんど関与していないことを

示している、

　　（3）弁別曲線

Fig．4．4が、理論弁別曲線である。曲線は左から順に，5H，5M，5L，2H，

2N，2M，2Lを表す、横破線は。P竃0．5を表し。縦破線は5Hと2Lの50％弁

て。0

o．8

0．6

o．毎

o．2

0．0

5〃　　　　　　　　　　　　　　2〃

5〃　　　　　　　　　　　　　　2〃

5L　　　　　　　　　　　　　　2ム

⑪　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　8◎　　　　100　　　120　　　14◎

　筥NT屋RVAL◎ドD◎uBL匿ドLA§H（ms）

円g．4．4．二重刺激閾の理論曲線

左側から順に，5H→2Lの弁別曲線。横破線：50％弁別閾，縦破線：5Hおよび2Lの弁別閾．
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第4章　ダプルVEP

別閾値を表しており茅およそ50－100msの範囲内におさまっている。刺激の大

きさ，コントラストの強さによって，閾値が左に移動するという系統的特徴が

みられる。判断の要因を入れない場合には，P婁0．5を中心にもう少しなだらか

な曲線となる。

4固4　考察

　（1）ダブルVEPモデル

　本研究では，パラメータを半滅して簡略化し，さらに刺激条件で重回帰した

線形構造を導入してモデルを構築した。刺激間間隔が大きい場合には分離した

主要ピークが観察され，小さい場合には融合過程がみられ，全体的によく適合

しているといえる、

　また，Tab1e4．1に示すように，パラメータは刺激間間隔に依存しないことが

明らかになった。これは，第2刺激にはほぼ同じVEPが発生し，重ね合わせ

の原理によってダブルV巳Pが発生していることを示す証拠である。特に，興

奮振幅（A㎝）を考えると，t竃50msでも，200msのときと同様な反応が存在す

ることを意味する宙これを踏まえて，弁別曲線のモデルを考えたわけである。

これは，吉田。吉田（1984）で，弁別閾値以下でも第2刺激に対する反応が発

生していることと合致している向この点に関しては，Musse1white＆

Jef缶eys（1983）が示した，閾値から反応の発生がみられるという報告とは異なっ

ている。彼らの用いた刺激がパターン刺激であったことと脳波誘導法の違いに

よるものと考えられる。
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第4章　ダプルVEp

　後期律動波についても、相互干渉の縞果得られる波形の位相がほぼ適合して

いる国50msの場合には，後期律動波は第1V醍（PLSR1）のみ発生するとした

が，この場合にもよく適合している、第2V囲（PLSR2）でも発生するとした場

合には，抑制されて平坦になってしまう、これは，50msでは2つの波形はほ

ぼ融合する、っまり単発に近い状態であることを示す証拠であろう画ここでも，

やはり，パルス状のオン。オフの相互トリガーの可能性があることが示された。

　また、．Fig42のS㎜GLEの波形は、Yoshida（in　p肥ss）のパルスVEP（10ms幅）

に後期律動波を加えたモデルであるといえる個これは，簡略化したインパルス

応答として今偉利用価値があると考えられる。

　（2）理論弁別曲線

　得られた理論弁別曲線（Fig．4．4）は，心理物理で用いられるロジスティック

関数に近へ50％閾値の範囲も，50－100msの間であり，円形刺激を用いた関連

する他のデータ（吉田田吉田，1984；吉田，1986；篠田。吉田，1989）ともほ

ぼ合致している。また，刺激が大きくなると弁別閾値が低くなることは，

Lewis（1968）の心理物理的研究と対応している。さらに，コントラストが大き

くなると閾値カ干低くなることは，P㎜鵬u＆S晦w航（1971）の輝度を変化させた報

告と合致している。したがって，この理論弁別曲線は心理物理弁別曲線と対応

づけることができ．ると考えられる。

　ここでは，2つの興奮成分の間の谷の深さを指標とした。このことは，「暗

が見える」程度が2刺激を弁別する度合いであると規定することであg・簡便

でまた自然な方法であると考えられる。簡略化したインパルス畑Pから，こ

のような「連続した」弁別曲線を導きだすことができたことは意義深い。っま
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第4章　ダプルVEP

り知覚現象に底在する心理的連続体を検討するうえで重要となるであろう。本

研究ではVEP波形を式で表現することができ、しかも主要波形を興奮過程と

して意味づけることができた画信号検出理論のアプローチも検討したカ㍉

VEPの電位変化を確率分布関数として直接利用できないこと，および式が複雑

になることから，今回は採用しなかった。

4固4　まとめ

　本研究は二重光刺激に対する視覚誘発電位（ダブルVEP）に対して，二元過程

モデルを遭用したものである画視角で2oと5oの小円形の光刺激を，3つの

コントラスト。レベル（1．O，2．2，3．4）で提示した。10ms幅のパルス光を，’

50，100，200㎜sの刺激間隔で2回与えて二重光刺激とした。後頭中心部（Oz）

からの典型的なVEPを分析した画簡略化した単一パルスVEPモデルは，興奮。

抑制過程のみからなると仮定した。V巳Pモデルのパラメータは，フレッチャ｝

パウェル法と軍回帰法によって決定した。合成されたモデル波形は原ダプル

V旺とよく適合しており，第2VEPの振幅は全刺激問隔条件でほぼ同じであ

った。単発VEPの興奮成分にもとづいた二重光の理論弁別曲線は，心理物理

的弁別曲線と同様な一，刺激の大きさ，コントラストの効果を示した。また、ξ

こで用いたパルスVEPモデルは人間の視覚系の解析に有用であると考えら．れ

る。
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第5章 トレイン光刺激に対する視覚誘発電位の

二元過程モデル

5固1　目　的

　人間の視覚誘発電位O個P）は，心理学において知覚や注意などの情報処理過

程を反映するものとして研究されてきている。特に，本章で扱う系列光刺激に

対するVEP（トレインV巳P）は、一部，定常VEP（st飢dy－st帥eV8P）として

知覚過程と密接に関連することが示され，臨床的にも応用されつつある。とこ

ろが，その多くは、実験課題との関連で内的過程を推測する方法をと？ている。

これは，心理現象の側からのアプローチとしては有効であるが，しかし，知覚

の機構を考えていく際にはギャップが大きく困難が生じる場合がある、この要

求に応えるためのひζつの方法は、モデル化あるいはシミュレーションを行な

うことである。モデル化は，ある程度仮説に基づかざるをえないが，心理学と

生理学の知見の橘渡しの役割をもつ方法であると期待される。

　V旺のモデル化は，これまでそれほど進んでいるとはいえない画とくに，ト

レイン光刺激に対するV巳Pにっいては，Sato，Kit勾ima，Mimura，1肚ota，Tagawa，

＆Ochi（1971）の重ね合わせ法の検討以来，近年はあまりなされていない。つま

り，トレイン光刺激に対するV巳Pを，単発の過渡V巳P（ぽansientVEP）から予

測していこうとするアプローチ，すなわち，合成にょる分析というシミュレー

ション技法を用いた研究は少ない。
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　最近、吉田（1990a）は、空間的な受容野の性質を時間領域に適用すること

にょり葦光刺激のオン㊥オフに対するVEPをその興奮・抑制過程で説明し，

知覚現象との対応関係を示した、そこでは，ポアソン過程の差で表現するDOP

関数を用いて二元過程モデルを提出した。次に，Yoshida（inpress）は，パル

ス光刺激の持続時間に対してこの二元過程モデルを適用した画そこで，オン。

オフの興奮過程からなるコントラスト。ポテンシャルを提唱し，これが時間的

空間的な知覚現象と対応づけられる可能性を示した、

　本章では要さらに，光刺激系列に対するトレインVEPに対して，この二元

過程モデルを適用し、時間軸上でのシミュレーションを試みることによって，

知覚現象との関連を考察する。つまり，トレインV団Pを光刺激条件のパラメー

タから再現できるような表式を求め，そこから，心理学および生理学的知見と

の関連を考察していく。

5固2　方法

5囲2固1　データ収集

　（1）視覚刺激

　モニタースコープに提示される円形の刺激光を用いた。実験条件は。刺激の

大きさとコントラストと刺激間間隔の，3つの条件を設定した。大きさの条件

は，刺激円の直径が視角で2。と5。である。コントラスト条件は，順応光の

輝皮（50cdlm2）を1として，順応レベルからの輝度増分比をそれぞれ，1．O，
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2．2，3．4としたものを用い，、それぞれ順に，L，M，Hと表す。実際の輝度は

100，160，220cd／m2である画刺激間間隔は50，100，200msの3条件である邊

刺激個数は，50msのとき21個，100msのとき11個、200㎜sのとき6個で、

3条件とも1000msの刺激時間となる、刺激光のパルス幅は10msである。刺激

条件の表記方法は，たとえば。刺激の大きさ2o，コントラストがL，刺激間

間隔が50msの条件では、2L50とする。刺激の装置や提示方法峠，第2章の

ものと同様である。

　（2）VEP記録

VEPの実験によく慣れた健常な成人男子1．名の典型的な脳波データを分析し

た。被験者は，一連の実験で比較できるように同一人を用いている。脳波は，

終塩化銀電極を用い，右耳垂を基準として後頭中心部（Oz）から時定数O．3sで

単極導出した。データは，サンプル間隔2ms，1024ポイントを，マイクロ。

コンピュータで直接ディジタル変換して記録した。それぞれの刺激条件につい

て，100回分のディジタル。データを加算平均したものに，15ポイントの重み

づけ移動平均をかけ，さらにF町法による3Hz以上のハイパス。フィルター

をかけ低域のドリフトを除奉してトレインVEP．の原データとした。

　（3）実験手続き

　被験者は，シールド暗室内の椅子に腰かけて，順応光のもとで約10分間の

順応を行なった、その後。顔面固定器で頭部を固定したまま円形光の中心にあ

る凝視点を見つめ、準備が整った時点で手元のスタートスイッチを押す。A①

変換が開始されてから200ms後に刺激光の系列が提示される。刺激問間隔は
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およそ10－20sであり，刺激の1条件につき50回の脳波記録を行なった。刺激

条件の順序をランダムとして，日を変えて繰り返し，1条件につき100回の記

録となるよ．うにした。データは致命的なノイズが含まれていなかったので，全

データを分析対象とした画Fig．5．2，Fig．5．3，Fig．5．4において細線で表した波

形が原V囲である何

5国2国2　モデル表式

　（1）基本モデル

光刺激のオン田オフに対するV巳Pの二元過程モデル（吉田，1990a）は，次

のように表現される、まず，．基本となる興奮。抑制過程は，ポアソン型として，

V（t）竃“exp（一t）　（V（t）＝O，t≦0） （5．1

と表す、Vは電位，tは時間，Xは形状を表すパラメータである。ここでは

第2章と同じく，X竃2．9に固定してある。これを，さらに，電位発生潜時（〕）

ms），ピーク潜時（Pms），振幅（AμWの3っの正符号パラメータで表すと，

V（t）竃［（e／X5xA］［豚／P）（t－D）］x　cxpト（X／P）（レD）］ （V（t）＝O，t≦D）　　（5－2）

となる。光のオンとオフに対するVEPは，

ON（t）竃一Ven（t）十V㎞（t） （5－3）
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第5章　トレィンV囲

OFF（t）竃　Vef（t）一V迂（t） （5－4）

と書ける。これらは，DOP関数とよぶ時間軸での特徴表現関数である画Vの添

字の，eは興奮過程，iは抑制過程書nはオン，fはオフを表す画基本波形の3

つのパラメータ（I）、P，A）もこの添字を付して用いる。また。電位やパラメー

タは英大文字で表現する、

　（2）’パルス・モデル

　まず単発パルス（ヱ0ms幅）に対するV巳Pの基本波形（PuしSE）は，パルス

光に対するV旺の基本モデル（Yoshida，inp肥ss）を採用し、

PULSE（t）ごON（t）十〇FF（t－10） （5－5）

とした。ここでは，パルス幅（τ）は一定なので省略して式には含めない。こ

のPULSEのパラメータは12個である。

　さて，トレインVEPの原波形（台ig．5．2，Fig．5．3，Fig5．4）には，200－400msの

範囲で振幅減衰がみられ，それ以後振幅増大がありほぼ一定値に収束するとい

う2っの特性がみられる、この振幅の減少。増大を表現することを考える。

Yoshid＆（inp肥ss）あデータでは，パルス幅10msの単発V巳Pにはいくつかの後

期律動波がみられる。その律動波の特に2個のみに注目すると，これは負のピ

ークN150から約150msと250msのところに小さな負のピークと，200msと

350msに小さな正のピークをもっており，この後期律動波の周期は約100ms

とみなされる。今回のトレインV旺の最終刺激後（1000ms後）での律動波は，
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第5章　トレインVEP

周期は約100msと同じであるが，N150ののち約100msから始まり，律動波

発生開始時間が約50ms縮まる傾向がみられる田

　そこで，武（5－5）めPULSEにこの位相シフト（Sms）を入れた後期律動波の電

位（R）を加えて，PULSERを次のように表現する画

PULSER（t）農PULSE（t）

　　　　　　一Ren1（t－Den－100－S）十Ref1（トDeト100－S）

　　　　　　一Ren2（t－Den－200－S）十Ref2（レDe£200－S）

　　　　　　　　　　（S竃50，t≦350；S竃0，t＞350） （5－6）

　ここに，映nはオンの興奮過程の潜時パラメータ，胱fはオフの興奮過程の

潜時パラメータである。添字の数字はRの順序を示す。ここでは，経験的に，

Rの振幅を1μVとし，t竃350（m』）を位相シフトの臨界値とした。さらに，R

におけるピーク潜時（P）は，その刺激条件でのON，O囲と同じ値を用いた．

したがって、PULSERのパラメータはPULSEと同じものであり，且2個である。

　Fig．5．1は，単発パルス光によるPULSER－1（t≦350ms）とPULSER－2（t＞350

ms）の合成過程を示している．光のオンによってONの興奮。抑制成分が発生

し，オフにょってO囲の興奮。抑制成分が発生する。これらの成分の合成に

よってPULSERが生成されると考える。後期の小さな律動波は，後に考察で

も触れるがON，O囲ともに興奮過程と考える。PuLSER－2は，PULSER－1の

後期律動波の発生潜時を50msだけ縮めた波形である、これらのモデル波形の

位相シフトによって，．トレイン波形の振幅の抑制，促進効果が生じると考える。
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第5章　トレインVEp

メータの数は13個で，その内訳は，脱n，P㎝，A㎝、D㎞，Pin，枇，Def，Pef，

Aef，Dif，Pif，Aぽ，Bである画

　（4）カーブフイツト

　モデル式（T1醐N，式（5－8））の13個のパラメータは・パーソナル・，コンピ

ュータを用いて，次のような手順で決定する。まずPULSE（式（5－5））の12個

のパラメータを，非線形最適化法の一つであるフレッチャーパウエル法で求

め，これを刺激条件による重回帰式で推定する何この12個の推定値を固定し

てPULSER（式（5－6））を作る、これをもとに、T1㎜Nの式で滅衰のバイアス

（B）をフレッチャーパウェル法で求め，これも刺激条件による重回帰式で推

定する、いずれの最適化の場合も，パラメータの初期値によって収束値に大き

な差異が見られる場合があ．るので，挟み打ち的に初期値を次々と変化させなが

ら求めていく宙収束の基準は，RlMSく0．4、または誤差比＞0．99とした、

5固3　結果

　　（1）パラメータ評価

　PUしSEの12個のパラメータは，刺激条件を説明変数として推定した重回帰

係数を用いて，T＆b1e5．1の式で求めた。また，滅衰係数Cの中のバイァス（B）

は，

B竃0．59－0．03・SIZE＋0．03・CONT＋0．00035・INTV （5刈
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により求めた、ここに，パラメータの各要素は、S晒3（大きさ二20，5。），

CONT（コントラスト：1，O，2．2，3．4），INTV（刺激間間隔：50，100，200ms）

である。

刺激条件の大きさ，コントラストの効果は，振幅について増加関数となり，

空間加重効果と光量加重効果が見られた、しかし、パラメータを全体的に集

約できるほどの特性は見い出せず，パラメータ間の平均化の意味が強く出たの

みで。これ以上構造化することは困難であった。

　（2）波形の適合性

　Fig．5．2，Fig．5．3，Fig．5．4は，それぞれ，刺激間間隔が200，100，50msの

トレイン光刺激に対する原波形（細線）とモデル波形（太線）とを重ね合わせ

たものであ1る。ここでは，刺激開始を0msとして1400ms（700ポイント，目

盛間隔は200msと2μV）の波形を示している。各トレースの右下の数字は，波

形の適合度を表すために平均2乗誤差の開平であるRMS（rootmea皿squ班e）を

表示してある個推定したパラメータを用いて合成したモデル波形は全体的に適

合しており，特に，200－400msの振幅減少と，それ以降の増大効果，および全

体の振幅減少も表現されている。また，刺激の大きさによって，PuLSERの振

幅に違いがみられ，大亭さ5。の方がその振幅が大きくなっている。

　まず，重なりが少ない刺激間問隔200ms（Fig．5．2）から検討する、ここでは，

明瞭な単発のPULSERが連続しているようにみえる。振幅減少は，大きさ2。

の刺激でよく観察され，位相のずれによる細かなゆらぎもよく表現されている。

振幅増大効果は双方とも余り顕著ではない。刺激間間隔100msぼig．5．3）では，
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第5章　トレインV囲

その滅少効果，増大効果と曳に著しくなっている画大きさ2◎の場合の滅少部

分では細かな足踏み様のゆらぎがみられ豊これもよく表現され。ている。大きさ

50の場合には，増大効果が多少過剰ぎみである画刺激間間隔50ms（Fig．5由4）

の場合は，全体に細かなゆらぎの連続になっている、滅少効果はそれほどみら

れず，位相の重なり具合からのゆらぎがよく表現されている国ここで用いたパ

ラメータでは，増大効果は。刺激問問隔100msのときとは犀対に，大きさ5。

の場合にかなり小さくなっている。

　　　　Table5．1

モデルパラメータの重回帰係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ2）P班am　　　　鈎　　　　　SIZE　　　CONT　　　　　（R）

Den

Pen

AeΩ

Din

Pin

舳

Def

Pef

組
D正

Pif

Aif

68．7紳b）

53．6＊＊

1．58

70．4＊＊

62．3＊＊

1．74＊

186．4＊＊

25．0＊＊

2．14紳

137．7＊＊

20．3

2．06＊＊

8．0締

一2．0＊＊

1．22紳

一1．2

5．7＊＊

0．99＊＊

一6．0

2，9＊

O．12

－g．4＊

13．6＊＊

0．29

一1，67

0，63

0．52

づ．4＊＊

3．3＊

0．52＊

一1．3

－0．2

0，02

2．5

3．1

0．17

（0．98）

（O．90）

（O．94）

（0．92）

（0．9η

（0．98）

（0．17）

（0．77）

（O．25）

（0．69）

（0．89）

（0．58）

。）自由度調整済決定係数

b）＊：Pく．05，＊＊：P＜．01（レ胞s庄）
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一8一8

（叫V）

ヰ8

0　　　　　　　（ms） 1400

（μV）

十8

0　　　　　　　（ms） 1400

円g．5．2．刺激間間隔200msのトレイン

VEPと原V后P

太線：モデルV巨P，細線：原VEP，縦線

：刺激マーク。枠内記号は刺激条件，数字

はRMS。

〔g．5．3．刺激間間隔100msのトレイン

VEPと原VEP
太線：モデルVEP，細線：原VEP，縦線：

刺激マーク。枠内記号は刺激条件。数字は

RMS。
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τ月ハ1〈’5〃700

μ0旺り

0〃モX0

0ルW〃

0戸戸一W〃

0戸戸モX0

一10

一8

（μV）

十8

2し50

7．26

O　　　　　　　　（㎜s） 1400

（μV）

ヰ10

00〃ηマハ8γP0花WηハL

0 （㎜）　　　　　　　1400

［g．5．4．刺激問間隔50msのトレイン

VEPと原VEP
太線：モデルV旺，細線1原VEP，縦線
：刺激マーク。枠内記号は刺激条件、数字

はRMS．

Fig．5．5。　トレインVEPの各成分

上段から。トレイン。モデルVEP，ONの

興奮・抑制成分，O肝の興奮。抑制成分，

コントラスト。ポテンシャル。コントラス

ト・ポテンシャルはオン興奮とオフ興奮の

成分から合成される．　（例は5H1OOの場合）
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第5章　トレィンV巨p

　（3）コントラスト国ポテンシャル

Fig．5．5は、刺激条件が5H100の場合を例として，T：眺Nの波形，その成分

（オン，オフの興奮。抑制）の重ね合わせの様子茅およびコントラスト。ポテー

ンシャルを示したものである画最上段は、TR刈Nのモデル波形を示している画

2段目のオンについては，興奮のON－EXCが刺激周期に同期した顕著な律動

波を示し，抑制のON－INHの律動振幅は小さい国3段目のオフについても同様

で，興奮のO阻EXCは律動的で，抑制のOFF｛NHは平坦になっている、パル

ス光刺激に対するコントラスト。ポテンシャルは，ON－EXCとOFF－EXCの加

算合成により得られるものである（Yoshida，虹p肥ss）’。トレイン刺激に対する

コントラスト。ポテンシャルは，PULSERの興奮成分を刺激間隔でずらして重

や合わせそ得ら帆この場声は・式（・刈から式（・刊までを用い・バラメータ

を省略して簡略に示すと，

CONτRAST竃2［｛一Ven＋VeトRen1＋Ref1－Ren2＋Ref2｝・C］ （5－10）

となる。この波形は，モデルである丁叫N波形の主要成分となっているのが

観察される国つまり，200－400msで振幅滅少し，約500ms以後は定常な律動

波となり，T㎜Nの波形を特徴づけている宙

5固4　考察
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第5章　トレインVEP

　（1）モデルの適合性と位相シフト

　本モデル（T：㎜N）は，基本的なオン画オフ興奮・抑制の過程に，位相シフ

トを伴う後期律動波を加えた二元過程モデルである国緒果に見るように，いく

つかのパラメータを経験的に固定したにもかかわらず，そのモデル波形は，全

体的に原V旺と遭合していた、

　まず，このモデルの主要な仮定，つまり明順応による後期律動波の位相シフ

トについて考察する。この位相シフトの存在は，次の点から支持される、方法

ですでに触れたように，単発パルス光刺激による律動波の潜時は，Yoshida（in

p肥ss）では、約150msであり、本データのトレイン光刺激終了後では約100

mSとなっており，この間，短期明順応が進んだと考えられる。また，吉田。

吉田宙金子（1982）は，刺激間間隔が200ms以下のトレインV巳Pの同期化に及

ぽす明暗順応の効果を検討し亡，明順応下の方が同期に要する時問が短いこと

を報告している。このことは，明順応が進めば，律動波の発生潜時が短くなり，

同期しやすくなることを示している宙本モデルでは，発生潜時を経験的に100

msに固定した場合でも，200－300msの振幅減少期およびそれ以降の増大期の

表現が可能であった。このように，順応仮定を考慮することにより。時間軸で

のV旺の変化を捉えることができたといえる。

　（2）コントラスト・ポテンシャル

　系列的に加算して求めたコントラスト。ポテンシャルは，定常VEPの主要

成分とよく対応していた伊ig．5．5）。この点については，オン。オフの興奮成分

が優勢になったものとする吉田（1990＆）の予測と一致している。吉田・篠田
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（1988）の、短期明暗順応に関して視覚野の直流電位を用いた検討によると，

明暗順応の量に応じて明順応時に陰性に，暗順応時に陽性に変位する直流電位

が観察された。これは，オン宙オフの興奮成分の極性と一致しており，明感覚

が陰性の茅暗感覚が陽性の電位変動とすることの一っの根拠を与えている。

　一方，定常V旺は心理物理データと一致度が高いことが報告され、パター

ンリバーサルなどの方法を用いて，臨床面でも実際応用されつつある（たとえ

ば，Desmedt，1977；　飛松④田島・広松。加藤，1990）。知覚面では，

Campbeu＆Ma胞（1970）は，コントラスト閾値について，定常V巳Pの振幅から

外挿して求めた値は，心理物理的に求めた値と一致すると報告している、この

ことは，明暗の知覚が，オン。オフの興奮成分の集合であることの問接的証拠．

である。また，Che拙am＆W肚e（1952）によれば，光刺激系列の知覚個数で

も時間経過により，約200－350msの時問に知覚の抑制期が見られる、これは，

本データでの初期の振幅減少期に対応するものであり，コントラスト。ポテン

シャルの振幅が明るさ検出に関与することを示すものである。後期律動波が

10Hz近傍の刺激周波数には同期しやすく，振幅増大効果が認められたが，こ

れがコントラスト㊥ポテシシャルの成分であるとすれば，見えの問題とも関連

づけられ，知覚的にはバートレイ効果（B刮eyう1951）に対応するものと考え

られる。

　また，フリッカ．一刺激と見えの問題を扱ったYos㎞d泓（1983）のV巳Pデータを

みると，低頻度刺激の可算相では抑制成分が明瞭に分離して大きなゆらぎが見

え，フリッカー相ではそのゆらぎが小さくなっている。ここでの大きな抑制成

分は明期の分離に対応し，情報論的にはストップ。ビットに相当するとみなさ

れる。フリッカー相では，抑制成分の振幅が小さくなり興奮成分が優勢になっ
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て，定常V旺の型に近づいたと考えられる個

　以上，見えめ現象とコントラスゲポテンシャルの対応関係が密接であるこ

とが示された。このことから，逆に，後期律動波の成分をオン，オフの興奮成

分とみなした仮定も妥当であると考えられる由

　（3）パルスからトレインヘ

　Roufs（1972）は，光覚閾について理論的考察を加えた研究の中で，パルス応

答からフリッカー応答への拡張を行なっている。また，Wasseman（1966）も，

明るさの促進効果について，プリュツケ。バートレー効果はブローカ。スルツ

ァー効果の集合であり，これらは一つのプリュースター（B肥ws倣）効果とよぶ

べきであると主張している何つまり，知覚研究の面から，パルス応答を基礎と

してトレイン応答を導きだそうとしている。本研究の場合も，単発パルス。モ

デルからトレイン。モデルを導き出して，原VEPとのよい適合性を得ている。

ここには，視覚系の多様な特性に対しても，同一機構の存在が仮定できるとい

う基礎的な考え方がある。

　（4）後期律動波

後期律動波の意義について，さらに広めて考える。Yoshida（inpress）のデー

タでは，パルス幅が50msか10msのときのみ後期律動波が発生する。ステッ

プ状のオンまたはオフのみでは発生しない。したがって，そこには吉田（

1990a）が指摘したように，オン。オフの相互トリガー機構の存在が示唆され

る。

本研究の基礎となったSato蜘L（1971）の基本波形には，後期律動波はみら
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れなかった田．ここに，オン画オフの相互トリガー機構を仮定すれば，律動波が

出なかったことの説明がつく曲その光刺激璋高輝度のクセノン光であり，時間

空問的に拡散したために，トリガー機構が働きにくく律動波カ嘩生しなかった

ものと考えられる。本研究では，形状，コントラスト，大きさが，脳内の各検

出ユニットを活性化するのに遭切であり，オン④オフが相互にトリガーしやす

かったためにう明瞭な律動波が発生したと考えられる。

　谷口（19衰9）は，光駆動反応と後発射（後期律動波）との関連を総括して，

（1）後発射は脳波のリズム特性の要素的側面をもつ，　（2）光駆動反応は後

発射に外部同期入カと共振して生じる，（3）安静時アルファ波は，基本リズ

ム素子に同期したものである，としている画これらの考え方と本モデルでの後

期律動波は，互いにょく符合するところがある。オン。オフの相互トリガー機

構により10Hz近傍の周波数をもつこと，さらに明暗刺激により位相のずれが

起こり脱同期化する，あるいは，逆に同期化して紡錘波が発生することなどの

性質をもち，アルファー波等の自発脳波の説明も可能となるのではないかと考

ネられる。こうした別の観点からも，後期律動波の仮定が支持されるであろう。

5国5　まとめ

　本研究は，系列光刺激に対する視覚誘発電位（トレインV巳P）に対して，二

元過程モデルを適用したものである。視角で2。と50の小円形の光刺激を，

3つのコントラスト・レベル（1．o，2．2，3．4）で提示した。パルス光の幅は10

msで，1sの間に，それぞれ，50，100，200msの刺激間隔で与えた。後頭中
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’心部（砒）からの典型的なVEPを分析した。本モデルは，明順応によって潜

時が減少する後期律動波を含んでいると仮定した、このモデルのパラメータは，

フレッチャー・パウェル法と重回帰法によって決定した。ごうして合成された

モデル波形は，原V眼とよく適合しており。また，振幅の初期滅少過程や後

期増大過程も表現できた国トレインVEPのコントラスト・ポテンシャルは，

定常VEPおよび心理事象と密接な関連をもつことが示された。
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第6章　視覚誘発電位二元過程モデルの

動的シミュレーション

6囲て　目　的

　最近は，パーソナル。コンピュータ上でもシミュレーションが可能となり，

さまざまなシステムを解析するうえで有力な手段となっている。とくに，過去

の状態に依存する動的システムの解析には不可欠とさえ言わ牝ている（松坂，

1986）、また，視覚心理学的な現象についても，生理学，工学の領域からの接

近と統合がはかられ，モデル化が促進されて大きな成果があげられている（田

崎。大山画樋渡，1979）。本章では，二元過程モデルを動的システムとしてシ

ミュレーションを行ない検討していく国

　これまでの章では，刺激パターンに対するVEP波形にっいて波形への適合

度を第一義に考えて，各論的に論議を進めてきた。オン。オフ条件（吉田，

1990a）では，振幅のパラメータを刺激条件による回帰式をたて，その振幅を

もとに運延，潜時の2種類のパラメータを推定した。他のパルス条件（

Yoshida，inp肥ss），ダプル条件（吉田，印刷中），トレイン条件（吉田，

1990b）、では，10数個のパラメータを刺激条件から直接求めた。これらのパラ

メータを比較してみると，係数の符号，大きさなど，共通した構造を有してい

名ものではない。

　そこに要求されるものは，知覚機構の基本ともされている順応の考え方を導
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入して統一することである宙っまり，まず順応過程を考慮して光刺激の刺激価

を求め，それによってVEPのパラメータが時間的に変化するようなモデルを

たてていくことが重要である、順応過程は、過去の状態に依存する機構であり，

この意味で動的システムといえる画このような動的システムの場合，パラメー

タを推定する方法はかなり複雑である伺したがって，ここでは，刺激の大きさ，

コントラストを一定に固定して簡略化する。その上で，必要なパラメータにっ

いては，これまでの知見を踏まえて経験的に決定しシミュレーションを行ない，

各刺激パターンに対するV旺波形を検討する、

　また，後期律動波の発生機構についての問題が残されてきた。これまでは，

二元過程モデルの興奮固抑制過程を基礎にして考えた相互トリガー機構を概念

的に述べてきたに過ぎず，実際にどのような条件下で発生するかにっいては論

議してこなかった、与えられた制約条件を最大限に利用してモデルを考えてい

くことは，計算論的な手法の基本である。とこでは局所的な制約条件をもとに

その発生機構を検討レていく。

　モデル化にはいくつかの方法があるが，各章で取り扱ったような，半ば強制

出力させる波形生成のプログラムでは，どのようなものでも生成可能である。

ここでは，コンピュータ上で稼働するシミュレーターを用い，入出カ条件を整

備したモジュール形式で，しかも連続処理の形で検討する。シミュレーション

を行なうことによ‘って概念モデルの落し穴がよく分かり，それを攻のステップ

に役立てることができる国

　以上のように，本章では，順応過程，相互トリガー機構を加えた動的システ

ムとしての二元過程モデルを導入し，各刺激パターンに対する原VEPと比較

する。今回は，カーブフィットまで行なうには困難があるので，これまでの
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V旺データの基本的な性質牟再現できるかどうかについて検討していく唖動的

システムを構築することは，やや不安定となりがちで容易ではないが，ひとっ

の足掛かりを得ようとするものである画

6固2　方法

　　（1）VEPデータ

刺激パターンは，第2章から第5章まで述べてきた，オン。オフ，パルス，

ダブル，トレインにっいて検討するが，簡単のため，大きさが5。，高コント

ラスト（H1輝度増分比3．4）のデータのみを扱う。今回は，波形の適合度ま

で検討しないので，原V巳Pの波形を重ね合わせて表示したり，その適合度を

示すことはしないが，適宜ふりかえって参照することとする。

　（2）シ’ミュレータ

　シミュレーションは，パーソナル。コンピュータ　（Macintosh　II，ApP1e

Computer，Inc．）上で動くシミュレータ　（ExtendvL1，㎞agineThat，Inc．）を用

いて実現する。このシミュレータは，ModLというC言語に近い言語を用い，

アイコンを1っのブロックとして入出カを緕合して構成していくものである。

このシミュレーションは，基本的には，クロック毎に入力，演算，出力を行な

う連続系（genedC）方式である。したがって，処理の記述は，リレンゲークッタ法

などのインクリメンタルな方式で行なわれる。我々の生体情報処理過程は実時
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間で動いており、シミュレーションもこのような連続率方式で行なうことが，

より重要な接近法であると考える、

　（3）基本過程

　それぞれの興奮。抑制の二元過程は，これまで通りポアソン型を基本とし，

正のパラメータA（振幅），P（ピーク潜時），D（遅延）を用いて，

V（t）竃［（e／X）xA〕『（Xρ）（トD）〕xexp［一（X／P）（トD）〕 （6－1）

とし，次式，

ON（t）簑一Ven（t）キVin（t）

OFF（t）竃Vef（t）一V辻（t）

（6－2）

（6－3）

で表されるDOP関数を用いた。式（6－1）の不応期は㌧Pの5倍の期間とした。

　これらのパラメータの基本式は，第5章のトレインVEPで用いた10msパ

ルスの式（Table5・1）を利用したた苧し，大きさ（SIZE〉は5◎に固定，コン

トラスト（OONT）には刺激価が入力される。また，DefとD辻は，刺激価によ

ってO冊の運延が変化するように，下線の項を加えて次のように変更した。

Def竃186．4－6．O　SIZE－L3CONT＋30（1－CONT）

D辻竃137．7－9．4SIZE＋2．5CONT＋30（1－CONT）

（6－4）

（6－5）
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この項はj順応過程と連動し，係数を直接計算するのは困難であるので，経鹸的

に決定した田

V旺発生の基本機構は、Fig．6．1に示すような、ONとO囲の興奮。抑制の

二元過程ユニットが一組となり、それが多チャンネル連なったものとした、実

際のプログラムでは50チャンネル確保している。まず，コントラストの変化

牛しての刺激（SuM）が入ると，その時の順応水準に照らして刺激価（STIM

VAL）が決定される。それぞれの遅延（D）を経たのち，刺激価の変化が正の

場合はオン（ON）．，負の場合はオフ（O冊）の抑制過程（INHBIT）が発生す

る。さらに運延ののち興奮過程（EXCm3）が発生する。オン。オフの興奮過

程の和がコントラスト㊥ポテンシャル（CON皿仏STPOT）に対応する。これ

に抑制過程が加わって，全体の視覚誘発電位（VEP）の波形が形成されると考

える。

　〈3）順応過程と刺激価

順応過程（AD畑）は、ステップ応答のときには指数関数的に漸近するとし

て，

ADAP（t）＝1（1－exp（イ1T））・CONT（t） （6－6）

と表現する。ここで，Tは時定数である。これは，一般の応答では一次遅れの

式として微分方程式で表されるので，実際のプログラムではルンゲークッタ法

で記述した（小池，1988）田順応過程は，記憶要素とフィードバック系をもつ

動的システムとして表される。
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C肱w地rd（1947）は，明順応過程の研究で，約五〇〇㎜sで急激な光覚閾の変化

を報告している個それを参考にして，ここでは卿賊の時定数を50msとした。

また，暗順応の時定数は200msとした。これは，B北er（1963）の初期順応のデ

ータから，漸近までの約113に低下する時点をもとに求めた。短期明暗順応

の時定数を推定するには，その相互作用があるので困難であるが，ここではト

レイン刺激で順応過程に変化がでるように微調整して決定したものである。

刺激価は，この順応水準をもとにして，

VAL（t）貫CONT（t）一ADAP（t） （6－7）

とした。Fig．6．1では，順応過程は刺激価のブロックに含めてある。

　（4）相互トリガー機構

　相互トリガー機構は，Fig．6．1の中央部に示した結合で表される。その働き

は，オンの興奮出力のピーク時にトリガー信号が出力し，オフの抑制過程が活

性化していればゲートが開いて，オフの興奮過程を活性化する．オフの興奮出

カも同様な条件のもとにオンの興奮過程を活性化するものである。ゲート開閉

の条件を抑制過程の活性状態にした理由は，局所的な過程で発生または滅衰す

ることを要件にしたからである。つまり，オン。オフの間隔が近ければ律動波

が発生し，離れれば発生しないという要請（Yoshida，inpress）による。個数で

制約するにはカウンターを設定しなければならず，また，興奮過程を条件にす

れば不応期の関係で減衰せず，無限に律動波が発生してしまい現実にそぐわな

いことになる。
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　このトリガー機構によって発生する興奮振幅は絶対値で1．5μVとした個律

動波の振幅を1．5μV以下にすると刺激価との関係で出現しなくなる。ダプル

V盟の場合は，律動波の振幅は五。3－2．7μVの範囲であったので妥当な値であ

ろう。また，ゲートの閾値は±O．2μVとし，ゲートの不応期は，律動波の周期

を約100msにするため50msとした曲

ドig．6．て．オン。オフ。システムと相互トリガー機構

S皿M：光刺激，STIMV糺：刺激価。D：遅延，EXCITE：興奮，㎜皿8IT：抑制，CONTRAST

POT　lコントラスト。ポテンシャル，T：ピーク検出トリガー。G：トリガー・ゲニト．ON，

OFFはそれぞれ多チャンネル構造をもつ．
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6国3　結果

　ジミュレーションの結果は，Fig．6．2，Fig．6．3，Fig．6．4に示してある。それ
　斉

ぞれの図中で，下段は刺激マーク，中段はモデル波形，上段は刺激価のマーク

である、刺激価は，基準線からの正負の変位分が対応している。

　（1）モデル波形

　まず，オン。オフ．VEP（ON，O囲）およ一びパルスVEP（PLS＋刺激持続時間）の

モデル波形が，Fig．6．2に示されている。対応する原波形は、第2章および

第3章のFig．2．1，Fig．3．2，Fig．3．3に示されている、単発パルスのパラメータ

から得られたON，O囲の波形はほぼ再現されているが，OFFの振幅が少し減

少している、PLS10では，後期偉動波が少し強調されている。他のPLS50，

PLS1oo，PLS200も同様である。全体的には，主要なピークが再現され，後期

律動波も出現しており，多少のずれ，強調がみられるが，特徴はほぼ表現され

ている。

　ダプルVEP（DBL＋刺激間問隔）のモデル波形は，Fig．6．3に示されている、

対応する原波形は，第4章のFig．4．2である。DBL50は，約150msに小さなノ

ッチが再現されており，原波形の特徴が見られる。しかし，律動波は見られな

い。これは，第4章で述べたように，2つの刺激による律動波が位相が約50

msずれて。打ち消し合ったものと考えられる。Fig．4．2のDBL50の波形は，

第2刺激のみで律動波が発生するとしてモデル波形を求めたものであった。

“2一



第6章シミュレーシ婁ン

DBL1OOでは、主要ピrクおよび律動波がほぼ再現されているが，約250msの

負のピークが強調されている画DBL200でも同様にほぽ再現されているが，約

350msの負のピークが強調されている。これらは、相互トリガー機構の強調化

によるものであろう国

　トレインVEP（TRNキ刺激問問隔）のモデル波形は，Fig．6．4に示されている。

左側の2つの図は，TRNの基本波形であり、PLS10は，刑g．6．2と同じもの，

PLS10－Aは，明順応が進んでオフ刺激の刺激価が増加した場合の波形である。

PLS1Oでは負の主ピーク（約150㎜s）と律動波の最初のピーク（約300ms）

の差は，約150msであり、明順応が進んだPLS10－Aは約100msと滅少してい

る。トレインV巳Pに対応する原波形は，．第5章のFig．5．2，Fig．5．3，Fig．5．4に

示してある。TRN200は、pLS10波形の連なりとして再現されている。ただし，

主要なピークが強調されている芭5発目の負ピークが減少しているが理由は不

明である。TRN1OOでは，はぼ10Hzの正弦波状の波形である。約300－500ms

の期間にわずかではあるが振幅減少がみられる。’これは，律動波の位相の打ち

消し現象に対応しており，原波形の特徴が表れている。TRN50では，初期の

単発と後期の細かなリップル波形が見られる。ここでも約200－400msの期問

に振幅が減少しており，TRN100と同様な打ち消し現象であると考えられる。

後半は全体に負の方向にシフトしている。これは，第5章のトレイン原波形は

低域周波数をカッートしたため平坦になっているが，フィルターをかける前のデ

ータでは，ほぼ全条件で負め方向にシフトする傾向がみられている。いずれも

原V巳Pと類似した特徴をもつ波形である。第5章のトレインVEPでは減衰パ

ラメータを入れたが，今回は刺激価との関連も出てきて複雑になるので除外し

た。むしろ，刺激価の変化によって動的に滅少傾向がみられることを期待した。
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（2）刺激価

オン画オフ条件では，それぞれ以前の順応が十分に進んでおり，入力刺激のコ

ントラスト値がそのまま刺激価の値になっている。パルス条件では，光刺激の

持続時間がPLS1Oの場合には」贋応が進まず，オフの刺激価が減少している。

一てO

1μV）

10

0’V

Pム850

0　　　　　（ms）　　　　1000

〔g．6．2．オン。オフおよぴパルス刺激に対するモデル波形

下段の矩形は刺激マーク（O囲の場合はゼロ時点で基線復帰している），中段はモデル波形，

上段は刺激価のマーク（基線がゼロレベルであり，そこ．からの正負の増分が刺激価となる）・
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しかし，パラメータ推定の式から，OONTがゼロとなっても回帰式の切片分が

残り。ある程度の振幅が発生するようになっているので，実際にはそれほどオ

フVEPが滅少していない画PLS200では，ほぼ回復がみられる、これらは，明

暗順応の時定数のとりかたに依存するものである宙

　ダブル条件では，1発目より2発目に明順応が進み，DBL50ではオフの刺激

価が大きくなっている。DBL200では基線に戻り単発のPLS10に近くなってい

る。トレインでは，TRN200では，DBL200と同様に，1回ごとに単発様の変

化がみられた画工良N50では，約400ms以降明順応と暗順応の時定数と刺激の

比率とが釣り含って，包絡線はほぼ一定した直線となっている。

・10

但V）

10

D趾50

0　　　（ms）　　1000

円g．6．3．ダブル刺激に対するモデル波形

下段の矩形は刺激マーク、申段はモデル波形，上段は刺激価のマーク（基線がゼロレベルであ

り，そこからの正負の増分が刺激価となる）曲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g5一
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Fig．6．4．　トレイン刺激に対するモデル波形

下段の矩形は刺激マーク。中段はモデル波形。上段は刺激価のマーク（基線がゼロレペルであ

り，そこからの正負の増分が刺激価となる）。PLS10は10msパルス波形（Fig．6．2と同じ），

PLS1O－Aは，明順応が進み暗刺激価が増加した波形。
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6固4　考察

　（1）モデル波形

　オン日オフ，パルス，ダブル，トレイン条件とも原VEPの基本的な特徴は

ほぼ再現されていた。このことは，トレイン条件で用いた10msパルスのパラ

メータを基にしたものであるが，調整を加えれば，各刺激パターンに拡張可能

であることを示唆している蟷全体的に，第2刺激以後の振幅が増大する特徴が

みられた、この理由として考えられることは，馴頁応，暗順応の進行過程，つ

まりそれぞれの時定数の設定の問題，あるいは律動波の追加による強調化も考

えられる、全データを一括処理してパラメータ推定することで解決できるであ

ろう。別に。ステップ応答としてのオン・オフのパラメータを用いて検討した

結果は，パルスのO囲成分がかなり大きくなってしまい遺合が悪くなる傾向

がみられた画

　（2）順応と刺激個

　明暗順応の時定数の変化によりその振る舞いが極端に変わるので，種々の試

行ののち微調整して，今回は50msと200msとした。実際に閾上刺激で明暗順

応の時定数を決定することは困難である。閾上刺激では1順応状態がすぐに変化

してしまうので，光覚閾（絶対閾）で測定した研究が多いのである（和田。大

山。今井，1969）。物理的に同一刺激であっても，そのシステムの履歴により

状態が変化し，刺激価も当然ながら変化する。刺激価の考え方は心理学的に妥
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当であり，当然モデルにも含めな午ナればならないが・その組み込み方は今後の

大きな課題である。また、今回はコントラストのみを刺激価としたが，面積効

果も加えた形で検討する必要があ．る国

　（3）相互トリガー機構

　この機構は，生理学的な根拠をあまり考慮せずに、波形生成の観点から推測

的に作り上げたモデルである。しかし，知覚面と波形面からの要請に基づいて

おり，ひとつの考え方として可能性はある画アルファ波などの律動波は，視床’

の働きが大きく関与している（Ande鵬n＆Andersson，1968）とされているが，

LopesdaSi1va，vaLierop，Schu㎜er，＆Stomv㎜Leeuw㎝（1973）は，律動波の起

源について検討し，そのコヒーレンスを求めた緒果から，視床披質よりも皮

質披質間の結合の強さを強調している国この点は，視覚皮質上の局所的オン。

オフ。システムとして考えている相互トリガー機構の存在を支持するものであ

る。加えて，Sato，Kit勾ima，Mimura，H虹ota，Tagawa，＆Oc㎞（1971）も，アルファ

波には各所にノッチがみられ，外部刺激によるV巳Pの関与が大きいとしてい

る。したがって，本機構を組み込んだ構造で，全データに適合するパラメータ

を推定して検討する価値は十分にある百　　　　　　　　　　　　　　、

　（4）シミュレーション

　これまでは，いわゆる形から入るという手法で，3種の波形バラメータを基

本としたモデルであった。今回の検討でも，波形の再現性はほぼ良好であるの

で，次には，それらの統一と意味づけが重要な課題である。基本的にはポアソ

ン過程を考えているので，多少付帯的調整は必要とするであろうが，刺激価の
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みを入カ情報として少ないパラメータで構造を考えることが可能であろう。今

後，状態変数法などを取り入れて，この全データについて動的システムを構築

していくことが課題である、そして，動的システムとしての二元過程モデルが，

心理現象の説明と生理学的意味づけの基礎になるであろう画

　近年、視覚系について多くのモデルが提出されているが，そのほとんどが空

間分析に関したものであり（Rose＆Dobs㎝，1985），時問領域を取り扱った

ものは少ない宙また・V巳Pと月琴波の関連性を論じたBa粁（1980）の研究もあ

るが，周波数領域での考察が主であり，実時間的機構を考えたものではない．

神経系モデルもかなり詳細なモデル化がなされてきているが（M盈cGregor，

1987）勇もう少しマクロな観点からなされたものは少ない、このように，本

論文で提出した二元過程モデルのような，時間箪域で実時間的にしかもマクロ

な視点からたてられたモデルはみあたらない。これまで行なってきた接近法は，

無理な関連づけをしているとの批判もあろうが，視覚情報処理を単なるフィル

ター処理として考えるのではなく，能動的なジェネレータとしてとらえていく

方向を大切にすべきである。

6国6　まとめ

　コンピュータ上で稼働するシミュレータを用いて，オン。オフ，パルス，ダ

ブル，トレインの各刺激パターンに対する二元過程モデルを，動的システムと
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して連続系シミュレーションを行なった、基礎としたパラメータはトレインで

捧定したパルスの値であった画ただし字オフの運延は1噴応にょる位相シフトす

るような項を加えた。また今回は，大きさを5◎，コントラストをH（3．4）に

固定した国モデルでは，順応過程を考慮した刺激価を導入した、また，オン・

オフの相互トリガー機構も導入し，後期律動波の発生も再現した、明暗順1応の

時定数，律動波の振幅など経験的に決定したパラメータを用いたが，原V旺

波形の特徴をほぽ再現でき，心理学的にも妥当なモデルであると考えられた。

一括処理によるパラメータの再検討が次の課題である田
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7圃1　全体のまとめと結論

　本論文は，視覚誘発電位を表式化した，興奮画抑制過程の「二元過程モデル」

を提出し，時問分解能，視覚的持続時間などの視覚特性との関連を検討した。

ここでは，受容野の空間構造特性を表現するDOG関数を時問領域に援用した，

時間的な特性を表すDOP関数を提案し，これ。をもとにシミュレーションを行な

った。

　第1章では，視覚誘発電位の系譜を概観し，本研究にかかわる視覚系の時空

．間特性，二元過程モデルの源流、および本研究の研究目的と構成について述べ

た。とくに，システム分析的手法を重視し，できるだけ単純な入出力関係から

積み重ねてモデルを構築していくことを強調した。そのために，用いる刺激条

件も系統的。段階的に複雑化することとした、

　第2章では，光刺激のオン・オフに対する視覚誘発電位（オン。オフVEP）

1辛，それぞれオンとオフの独立したシステムの興奮。抑制の過程が重畳したも

のであるという二元過程を基礎とし，抑制は興奮よりも早く発生し長く持続す

るという仮定を導入してモデルを構成した、後頭中心部（Oz）より得られた視

覚誘発電位の典型的な3峰性のデータを分析し，モデル何バラメータ（振幅，

遅延、ピーク潜時）の最適値によって2つの過程に分解し，DOP関数で表現し

た。このモデルの波形は原データの波形とよく適合していた。本モデルを，知
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覚現象，特にフリッカー、順向画逆向マスキング，時空問特性との関連で議論

し，生理学的観点からも考察した画視覚誘発電位のこの二元過程モデルは，人

問の視覚系の時空間粋性を検討し説明するのに有効であることを宗した。

　第3章では，矩形波パルス光に対する視覚誘発電位（パルス油P）にっいて

二元過程モデルを遺用し身パルスVEPは基本的なオン㊥オフVEPを線形に重

畳したものとして表環できることを示した。また，視知覚現象を説明するため

にこのモデルに基づく「コントラスト。ポテンシャル」を提出した画コントラ

スト。ポテンシャルは，オン国オフVEPの興奮性成分を合成した波形である。

この電位の振幅は，10から100msの持続時間で時空間的な加重効果を示し，

また100msの提示時問で最大値をとる促進効果がみられた画これら’の視覚誘

発電位の特性と視覚現象が密接な関連があることを示した。

　第4章では，二重光刺激に対する視覚誘発電位（ダブルV巳P）に対して，二

元過程モデルを適用した。ここでは，興奮。抑制過程のみからなると仮定した

簡略化した単一パルスVEPモデルを提出した．合成したモデル波形は原ダブ

ルVEPとよく適合しており，第2V巳Pの振幅は刺激間隔にかかわらずほは同

じであった。単発VEPの興奮成分にもとづいた二重光の理論弁別曲線は，心

理物理的弁別曲線と同様な，刺激の大きさ，三ントラストの効果がみられ，こ

こで用いた簡略化したパルスV巳Pモデルも，視覚系の解析に有用であること

を示した画

　第5章では，系列光刺激に対する視覚誘発電位（トレインV巳P）に対して，

二元過程モデルを適用した。本モデルでは，明順応にょって潜時が減少する後

期律動波を追加した。モデル波形は，原VEPとよく適合しており，また，振

幅の初期減少過程や後期増大過程も表現できた。トレインV巳Pのコントラス
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ト宙ポテンシャルは定常VEPの基本過程であることを示し，またフリッカー

知覚などの心理事象と密接な関連をもつことを示した個

　第6章では，こ牝までの知見をもとに、順応過程による刺激価とオン何オフ

の相互トリガー機構を導入し，二元過程モデルを動的システムとして，イン

クリメンタルな方法でシミュレーションした宙全刺激パターンに対するV旺

の特徴を表現することができ，刺激価，相互トリガニ機構などの基本的な考え

方が心理学的にも妥当であることを示した、また，視覚情報処理を単なるフィ

ルター処理として考えるのではなく，能動的なジェネレーターとしてとらえる

べきことを強調した。

　以上、視覚誘発電位の二元過程モデルとして，興奮。抑制過程，DOP関数，

コントラスト・ポテンシャル，二重光弁別曲線，刺激価，相互トリガー機構，

など。さまざまな概念を導入して論議を進めてきた。そしてこれらの論議の中

で，興奮・抑制過程を含むオン。オフ機構がきわめて重要な働きをしていると

いう観点を一貫して強調してきたこのよう’に，本論文下提出した視覚誘発電

位二元過程モデルは，視覚特性の基本単位と考えることができ，人問の視覚系

のひとつの重要な機構として位置づけることができると考えられる、

7固2　今後の展望

残された，あるいは意図的に残してきた課題は山積されている．

　まず，一連の実験研究で共通に用いたデータは。1名の被験者のみのデータ

であった。これは，安定性やヨ比較可能性の上で非常に有用であった。しかし，
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本モデルの一般化と精綴化にあたっては，複数の被験者のデータについて検討

を加えなければならない何ただし，被験者間のデータを時間的に単純にグラン

ド宙アベレージする方法は大変危険であることは穿時間系列データを扱う上で

の常識である固そこで，本モデルのようなパラメータを抽出した上で，つまり、

個人内の整合性のある構造をとらえた上で，一般化していくことが必要である。

　つぎに，本論文では質のよいVEPデータを記録することに専念し，知覚実

験は行なってこなかった。望まれることは，知覚実験と同時にV旺のデータ

を記録し，対応関係が緊密となる条件設定を行なうことである。こうした検討

によって，興奮・抑制の意味づけをさらに深めることができる。ここでは，

VEPの波形から知覚現象との対応を検討するという接近法をとってきた。しか

し，人間の興奮。抑制の生理学的な基本性質が解明されることも重要な意義を

もつことは明らかであり，今後大いに期待される、

　これら残．された問題を解決することカ㍉そのまま今後の展望につながるわけ

であるが，さらに加えるとすれば，このモデルを空問的な機能にも拡張するこ

とである。仮現運動やスリット視にみられる空問情報の時間的影響も，DOG，

DOPの相互変換過程の研究によって，よりダイナミックに説明できるのではな

いかと考えている、内的世界でも時空問は揮然一体である。

　最後に，本論文で提出した視覚誘発電位二元過程モデルが，視覚研究の発展

にわずかでも寄与できることを願うものである、
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