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要

目 的 :水平網膜視差だけでは説明できない奥行き知

覚の現象を発見 したので,そ の機構について電気生理学

的に検討 した。

対象 と方法 :正常な成人 8名 .左右眼それぞれの画面

に 14本の垂直線を並べ,各線に同 じ量の水平網膜視差

を与えた.以下に示すように,視線と視差を変えながら視

覚誘発電位 (VECP)を 測定 した。

結 果 :こ の画面を中央固視すると,全垂直線が同じ

高さに浮いてみえた。一方,こ の画面の左端を固視すると

左端の垂直線が最も高 く浮いてみえ,右側ほど低 くなつ

た。次に,こ の左方固視下で全垂直線が同じ高さにみえる
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ように各線に与 える視差量を変えた後に中央固視 する

と,上述の中央固視下での浮き上が りよりも一層浮いて

みえた。これ らの画面に対する VECP振幅 を比較 した

が,各画面間には統計学的に有意差はなかった.

結 論 :中央固視 と左方固視下の奥行 き知覚の違い

は,水平網膜視差 を抽出している後頭部および頭頂部の

視覚野よりも高次中枢に依存 している可能性がある。

(日 目艮会誌 104:417-423,2000)
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Abstract
Purpose : The neurophysiological mechanism un- maintaining the laevo - version the subjects were

derlying a phenomenon of depth perception that can asked to make all lines of the .same depth by chang-

not be explained by only the horizontal binocular ing the disparity magnitude of each line manually.
retinal disparity was analyzed by means of visual Yiewing this new version of the picture in the centro-
evoked cortical potentials (VECPs). version, the further each line was separated from

Method.s : A pair of pictures showing fourteen the line located in the center, the greater was the

vertical lines with the same magnitude of horizontal magnituile of its depth. However, no significant dif-
retinal disparity were presented to eight normal ferences in amplitudes of YECPs, corresponding to
subjects stereoscopically. Subjects were required to those pictures were found.

view the pair while changing the visual line direc- Conclusions : Our results suggest that differences
tion. VECPs were measured while changing both the of recognizable depth perception between the een-

visual line directions and the sizes of the horizontal tro-and the laevo-version viewing occur in a higher
retinal disparity. order visual center than in the occipital and parietal

Results: The subjects perceived all lines as hav- zone when analyzing horizontal retinal disparity.
ing the same magnitude of depth when they viewed (J Jpn Ophthalmol Soc 104:417-423, 2000)

the center position of the picture.s stereoscopically
(centro-version viewing). Shifting their visual line Key words: Depth perception, Horizontal retinal dis-

direction to the left end (laevo-version viewing), the parity, Visually evoked cortical poten-

depth magnitude of each line decreased gradually tial, Centro-version viewing, Laevo-
with increase of retinal eccentricity. Next, while version viewing
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I緒  言

外界の三次元像を両眼でみることによって奥行き知覚

を得るが,立体像が左右眼の網膜に結像するとき,像の網

膜上での幾何学的位置は僅かにずれている。この左右眼

でのずれの大きさから奥行きの度合いを知覚している.

このずれの生 じる方位は全方向性であるが,奥行き知覚

に利用されているのは垂直方位と水平方位のずれが主で

ある1)～ 5,こ とが示されており,そ れぞれの方位のずれは

垂直網膜視差,あ るいは水平網膜視差と呼ばれている。

視差を検出する細胞,い わゆる視差抽出細胞は後頭葉

の視覚野の Vl～ V5に存在してお り
6),そ の細胞からの

応答が視覚誘発電イ立(visually evoked cortical potential:

以下,VECP)で も確認できる7)～ 12)。 この神経生理学的知

見は,奥行き知覚の情報処理は視差抽出細胞を介 して行

われることを強く支持する。また,こ の細胞が垂直網膜視

差よりも水平網膜視差によく応答することから,水 平視

差が奥行き知覚の主因子であるとされている。

今回,著者らは水平網膜視差だけでは説明できない奥

行き知覚の現象を新たに発見した.水平網膜視差をつけ

た画面 (ス テレオグラム)を 両眼で正面視するときと側方

視するときとでは奥行き知覚量が異なる現象である。こ

のことは,網膜からの視差情報が脳内で視差以外の奥行

き情報によって補正され,最終的に奥行き知覚に結びつ

いていると推察される。

そこで,そ の脳内部位は一次視覚野か,そ れよりも高次

の視覚野であるかをVECPの応答を指標にして検討 し

たので報告する。

II実 験 方 法

1.対  象

被験者は 19～ 21(平均 19。 5)歳 の正常 な8名 (男 性 3

名,女 性 5名 )で ある。矯正視力は 0。 9以上,立体視力は

Titmus stereo testで 40 arc sec以 下,TNO stereo test

で 60 arc sec以下で,正常である。

2.実 験 装 置

図 1に 実験装置とその配置を示 した.刺激方法とデー

タ解析は基本的には中西ら13)1“ の報告に準 じた。被験者

をシール ド椅子 (EEG用椅子,日 本光電)に 座らせ,額 を

暗箱の外窓に押 し付けて固定し,暗箱の内部にある右眼

用 と左眼用の各 1台ずつのデイスプレイ(MF-8615,飯

山電機)を覗かせた。暗箱内に置かれた左右各 2枚の鏡に

よって,各眼の視線が平行になるように調整してある。暗

箱の正中線上には遮蔽板を置き,両眼が互いに干渉を起

こさないようにした.角 膜頂点からデイスプレイ画面 ま

での光路距離は鏡を介 して lmと した.2台のパーソナ

ルコンピュータ(PC-9801 VX 41,日 本電気)を 用いて左

右眼に与える刺激画面を作製した。両刺激画面の提示お

よび VECPの 取 り込みタイミングの調整には第三の

左画面

図 1 実験装置の模式図 .
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鏡 被験者

右画面

図 2 基本刺激画面.

両眼のそれぞれに,左右に示した画面が別々に呈示される

パーソナルコンピュータ(PC-9821 Ap/U2,日 本電気)を

用いて制御した。

3.刺激画面と刺激方法

図 2に左眼用と右眼用の基本刺激画面を示 した.外枠

の長方形がそれぞれのデイスプレイ画面の大きさで,15

インチ (視角にして縦約 13° ,横約 17° )である。各画面の

中央部 (縦 8.9° ,横 14.2° の範囲)に ,黒 を背景 として以

下に述べる縦 (13ま たは 14本 )と 横(9本)の 白い線 (図で

は自地に黒線で示している)を提示した。縦線はその太さ

が視角 12分 ,線 と線の間隔が 1° ,横線はその大さが視角

1.3分 ,各線間は 1° である。基本刺激画面では各画面の

中央を走る縦線と横線の交点を基点に視角 1° の正方形

を描 き,そ れを固視標にした。両眼同時視の成立を被験者

に認識させるために,左眼用固視標の正方形の内部には

2本の短い横線を,右 眼用のそれには2本の短い縦線を

入れた。左右眼でそれぞれの中央の固視標をみる(中央固

視する)と ,正方形が融像 し,そ の中の短い縦横線が 4本

同時にみえることで,両眼同時視と融像とが獲得できた

ことを確認できる。この基本画面 (中央固視・無視差)を

融像させると,縦線,横線,お よび固視標の視野空間の位

置は図 3Aに示したようにすべて同一平面空間上にみ

える。

ディスプレイ上の縦線に次のように水平視差を与えて

ステレオグラムを作製した。すなわち,左眼用の画面では

すべての縦線を一定量だけ右にずらし,右眼用の画面で

はすべての縦線を左画面のそれと同じ距離だけ左にずら

し,ス テレオグラムを作製した(同一視差)。 横線と固視標

パーソナル
コンピュータ

右画面

鏡

パーソナル
コンピュータ

左画面

パーソナル
コンピュータ

データ処理装置 脳波計
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には視差を与えていない。この左右画面を中央固視で融

像させる(中央固視・同一視差)と ,被験者にとっては図

3Bに示 したように,すべての縦線は固視標および横線

よりも同じ距離だけ手前に浮き上がってみえる.縦線の

浮き上がる量は縦線を左右にずらす距離 (視差の量)を 変

えることで定められる。

4.VECPの記録方法

視差刺激に最も良く応答する14)～ 16)と されている頭頂

部の P3,P4,お よび後頭部 の 01,02(国 際脳波学会

10-20法 17))の 4部位にVECP記録用の頭皮電極を設置

した(図 4).関電極には銀―塩化銀電極棒 (KM式脳波記

録装置,ユ ニークメデイカル)を 用いた。これらを網状の

注視方向による奥行き知覚と視覚誘発電位・藤田他 419

図 4 頭皮電極の位置。

国際脳波学会 10-20法で規定される 19個の頭皮電極の

うち,実験で使用した4個の電極の位置を示す。

A:中央固視・無視差 B:中央固視 口同一視差

C:左方固視 口無視差 D:左方固視・同一視差

E:左方固視 口追加視差 F:中央固視・追加視差

― 図 3 刺激画面のみえ方 (俯撤図).

A:中央固視・無視差,B:中央固視・同一視差,C:左方固視・無視差,D:左方固視・同一視差,E:左方固

視・追加視差,F:中 央固視・追加視差.浮いてみえる高さは誇張 して示してある。
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A Bl A Fl A B2 A B3 A F2 A・ ・

560msec 560msec

1024msec

Bl+B2+B3+・・・十B64

Fr+Fz+Fr+' ' '+F64

図 5 刺激画面の提示方法と視覚誘発電位(VECP)記 録

結果の保存方法.

中央固視 を例に取ると,B(同 一視差)と F(追 加視差)

をランダムに提示 し,Bと Fが連続 しないように必ず

A(無視差)を 挟むようにした。A,B,Fは それぞれ 560

msec提示 したが,VECPの測定解析時間は Bの 刺激

開始から1,024 msecと した。また,F― Aの組み合わせ

の解析時間も同様である。VECPの加算は 64回であっ

た。

ゴムバ ンドで頭に固定した。不関電極は両耳柔に,接地電

極はおとがい部中央に置いた。これらの電極 と頭皮間の

電気抵抗は十分小さいことを確認 した。得 られた VECP
は多用途脳波計 (5214,日 本光電)を 経て医療用デー タ処

理装置 (Brain Atlas,Bio-logic)で 加算記録 した。

刺激として用いた 6種類のステレオグラム画面の詳細

については結果の項で説明するが,1つ のステ レオグラ

ムから次のステレオグラムヘの変換を刺激としてその刺

激に対する VECPを記録 した .

刺激画面の提示の方法 と順序 を図 5に示 した。中央固

視下の記録の場合,中 央固視・無視差刺激画面 (図 3A)

と,中央固視・同一視差刺激画面 (図 3B)お よび後述す

る中央固視・追加視差刺激画面 (図 3F)の 3画面を一組

とし,図 5に 示すようにA画面を挟んで Bあ るいはF

画面をランダムに提示 した。各刺激画面の提示時間は

560 msecと した。被験者には図 3A画 面から,あ るとき

は図3B画面の浮き上が り,あ るときは図3F画面の浮

き上が りが 560 msec間 隔で繰 り返すようにみえる。こ

の両画面に応答するVECPの 解析時間を1,024 msecに

設定した.VECPの 測定加算回数は,被験者に疲労を与え

ず,良好なS/N比 を得られる回数として64回 とした。

次に,固視標を画面の左端の縦線上 (視角 7° )に 置いた

場合 (左方固視)に も同様に行った.す なわち,左方固視・

無視差刺激画面 (図 3C)と ,後 述する左方固視・同一視

差刺激画面 (図 3D)お よび左方固視・追加視差刺激画面

(図 3E)の 3画面を一組とし,C画面を挟んで Dあ るい

はE画面をランダムに提示 して,中央固視の場合 と同様
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のタイミングで VECPを記録した。

これら6つのステレオグラム画面の輝度は等 しく調整

している。

5.VECPの評価方法

VECPの 頂点潜時が 160～ 180 msecの 範囲にある陰

性波 (記録紙上では上方へ向かう振れ)の振幅を測定に採

用 した。その振幅高は立ち上が りの最低点から頂点まで

(trough to peak)と した 14)～ 16)18).視
差量 を一定にして固

視の違いによる VECPを比較するため,中央固視・同一

視差 (図 3B)と 左方固視 。同一視差 (図 3D)と の間,お よ

び中央 固視・追加視差 (図 3F)と 左方 固視・追加視差

(図 3E)と の間で振幅の大きさを比較 した。

統計学的検討 は Student's paired t‐ testに よって行

い,有意水準は 5%以下 とした。

III 結  果

1.知覚された立体視画像

被験者にとって中央固視・無視差刺激画面のすべての

縦線は浮き上がることなく固視標 と同じ高さにみえた

(図 3A).各縦線に視差 16分の同一水平視差を与えた中

央固視・同一視差刺激画面の全縦線は同じ高さだけ浮い

てみえた(図 3B)。 この刺激画面の固視標を画面の左端

に移動させる(左方固視・同一視差)と ,固視標を通る縦

線が最も浮き上がってみえ,固視標から離れた右側の縦

線ほど浮き上が りの量は小さくなった (図 3D)。 その際 ,

固視標から周辺へ視角約 6° (縦 線の左か ら7本 目くら

い)ま では浮き上が りの量が急激に二次関数あるいは指

数関数的に小さくなったが,視角 9° (左 から10本 目)よ

りも周辺では浮き上が りを知覚することが困難であっ

た。

次に,左方固視 。同一視差の条件下で:被験者の回述に

従って固視標を通る縦線と同じ高さにみえるように(図

3E,左方固視・追加視差)各縦線に視差を追加し,その追

加視差量を求めた.固 視標を通る縦線に与えた視差量を

16分 としたとき,各縦線の求められた追加視差量の結果

の 1例を表 1に示した。また,全被験者の追加視差量の平

均値を図 6に示した。視角 8° 付近までの網膜偏位と追加

視差量の関数関係は二次関数よりは指数関数に従ってい

た。

中央固視・追加視差画面の作製は,上 述の左方固視・

追加視差 (図 3E)の 画面左端から7本 までのそれぞれの

表 1 各縦線に与えた視差量の 1例

縦線 No(左から) 1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12   13   14

中央固視

左方固視

左方固視

中央固視

同一視差(3B)16
同一視差(3D)16
追加視差(3E)16
追加視差(3F)24

16   16   16   16   16    16

16   16   16   16   16    16

18,7  2()  21.3 21.3 22.7  24

22.7 21.3 21.3 20   18.7  16

16   16   16    16

16   16   16    16

24   24   24    24

21.3 21.3 22.7  24

16

16

24

18.7

16

16

24

20

16

24

同一視差量が 16分の場合. 単位 分
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2   4   6    8   10   12   14

網膜偏位      度

図 6 各縦線に与えた視差量の平均 .

左方固視・追加視差における視差量の 8名の平均値土標

準偏差を示す .
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μV
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P3      P4      01      02
電極

図 8 同一視差への変換時の VECP振幅.

中央固視,医判:左方固視。各値は平均値土標準偏差 .

μV
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P3 P4 01 02
電極

2.VECPの頂点潜時と振幅

VECP波形の 1例 として,左 方固視 。追加視差 (図 3

E)お よび左方固視 。無視差 (図 3C)を 刺激とし,64回加

算 した VECP波形 を図 7に示した。追加視差画面 (図 3

E)に よって得られた VECPの 陰性波 (図 では上向きの

波)の 頂点潜時は 152 msec,次の無視差画面 (図 3C)で得

られた陰性波の頂点潜時は 192 msecで あった.VECP

の陰性波の振幅は前者において大きかった.中 央固視・

同一視差 (図 3B)と 中央固視 。無視差 (図 3A),中 央固

視・追加視差 (図 3F)と 中央固視・無視差 (図 3A),左方

固視 。同一視差 (図 3D)と 左方固視 。無視差 (図 3C)の

各組み合わせの場合も,図 7と ほぼ同様に,有視差刺激で

は大きな振幅の陰性波,無視差刺激では小さな振幅の陰

性波が得 られた。大 きな振幅の陰性波は有視差刺激によ

る立体視が成立したときに発生したものである。

この被験者の頂点潜時は有視差,無 視差のいずれの刺

激画面の場合でも 148～ 160 msecの 範囲にあり,刺激画
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図 7 VECPの代表例.左方固視 。追加視差の場合 .

P3,P4,01,02の 4か所の電極から得 られた 64回加算

の波形を示す。縦軸は振幅 (上方向がマイナス),横軸は時

間である。追加視差刺激開始時か らVECP記録 を開始

し,560 msec後 に無視差刺激に切 り換わるが,測 定解析

時間は記録開始か ら1,024 msecで ある。縦 2本の破線

はそれぞれの波の頂点潜時を示す。

縦線に与えた追加視差量を,図 3Bの 画面の中央固視標

から右側へ向かう7本に同じ順列で適用 して行った。一

方,中央固視標から左側へ向かう7本には,上述の右側に

適用した順列が固視標に対して対称になるようにそれぞ

れの縦線の視差量を適用した。つまり,中央の固視標から

右側と左側の 1本 目の縦線同士,右側と左側の 2本 目同

士は先に測定された視差量と同じになっている(表 1).

この刺激画面を中央固視で融像させると,固視標を通る

縦線が一番低 く,固視標から左右へ離れるほど高 く浮き

上がってみえた (図 3F).

被験者のすべてがこのような立体知覚を容易に確保し

た。

図 9 追加視差への変換時の VECP振幅 .
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面の違いによる変化はなかった。

他の 7名の被験者の波形も上記とほぼ同様であった。

その頂点潜時は,各被験者間および各刺激画面間で変動

しているが,120～ 196 msecの 範囲にあった。また,各刺

激画面に対する頂点潜時の変動はある一定の傾向を示さ

なかった。

全被験者について,中 央固視あるいは左方固視におい

て無視差から同一視差 (図 3Aか ら図 3B,あ るいは図 3

Cか ら図 3D)に 切 り換わったときに得 られた各電極か

らの VECP振幅の平均値をグラフにして図 8に示した.

中央固視と左方固視に注目して比較すると,同一視差 (図

8)で は,P4,01,02において中央固視の VECP振幅が

左方固視よりも大きい傾向を示 したが,統計学的には有

意差はなかった。一方,中央固視あるいは左方固視におい

て無視差から追加視差 (図 3Aか ら図 3F,あ るいは図 3

Cか ら図 3E)に 切 り換 わ った ときの各電極 か らの

VECP振幅の平均値を図 9に 示 した。追加視差では,01
と02において中央固視が左方固視よりも大きい傾向に

あったが,統計学的には有意差はなかった。

次に,各電極間の振幅の大きさを比較すると,同一視差

(図 8)条 件下の中央固視の P3よ りも01が ,ま た左方

固視の P4よ りも02がそれぞれ大きく,有 意差があっ

た(p>0.05).そ れ以外の電極間では有意差はなかった。

追加視差 (図 9)条件下では,いずれの電極間においても

振幅の大きさに有意差はなかった。

IV考  按

今回の中央固視と側方固視下で奥行き知覚量に変化を

生 じさせる要因のうち,物理的に影響を与える可能性が

あるものとして,① 実験装置で使用したモニターディス

プレイ面の扁平率,② tangent効 果,③ 形成 される hO―

ropterの弯曲率が考えられる。今回のモニターディスプ

レイの表面は僅かに弯曲しているが,眼球から刺激画面

までの距離は lmと 大きく設定されているので,そ の弯

曲が影響を与えるとは考えられない。また,tangent効 果

についても同様の設定距離から影響はないと考えられ

る.HOrOpter面 は正面が最 も遠 く,円弧を描いて瞳孔に

近づ くように形成されるが,今回の刺激画面の大きさ(視

角 14° 以 内)と 画面 までの距離 とか ら,形 成 され る

horopter弯 曲面の影響はないと考えられる。ちなみに,

平らな紙に印刷したステレオグラムでも今回の現象は確

認できた.以上の理由から,物理的要因による修飾はない

と考えられる。

中西ら13)● )に よれば,奥行 き知覚の感度は視力と同じ

ように,網膜中心向から離れるほど低下するので,側方固

視では固視標から離れている縦線の浮き上が り量が小さ

くなるとしている。我々の実験における左方固視 。同一

視差で,中心宙に結像する縦線よりも周辺寄 りの網膜に

結像する縦線の方が浮き上が りの量が小さくなる原因は
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上記の中西らの報告によって説明できる。しかし,中央固

視・同一視差ですべての縦線が同じ高さに浮いてみえる

現象の説明にはあたらない。ステレオグラムの中の各縦

線の視差量はいずれの固視条件下でも同一であるので,

この正面視と側方視における奥行き知覚の大きさの違い

には,両眼視差の手がか りに加えてもう1つの別の生体

メカニズムの関与が推測される。これについては,我々は

既に中央固視の場合には網膜周辺の奥行き知覚の大きさ

を補正する機構が存在 していることを提唱した (Fourth

IBRO World COngress Of Neuroscience,1995年 発表).

しかしながら現在のところ,著者らはこの新 しい現象

を合理的に説明できる仮説は持ち合わせていない。これ

に影響を与える可能性として,今 回用いた刺激画面を左

方固視 した場合,外界の像は網膜中心街の左側に結像す

る.し たがって,中心嵩に結像した一部の網膜像は網膜重

複部
16)19)を

介して両側半球に到達するが,そ の他の大部

分の像は左半球を刺激するのに対し,中央固視の場合に

は網膜中心嵩の両側に結像するため,両側半球を平等に

刺激する。このように,刺激される両半球の部位差が今回

の現象に関与しているかも知れない。

同一のステレオグラムを中央固視と左方固視で注視し

たとき,奥行き知覚の大きさが両者の間で異なっていた

ことから,こ の差が VECPに 反映するか否かを検討した

が,両 者のVECP振幅の間には統計学的に有意差はな

かった。今回の現象の抽出部位が Vl～V4に存在する視

差抽出細胞にあると仮定すると,VECPに 反映しなかっ

た理由として,① 中心宙からの偏位が大きくなるほど視

覚野皮質部位における拡大因子は小さくなり20)～

“
},興奮

する細胞数が減るので,網膜周辺部からのVECP振幅は

小さくなること.② ヒトにおいて視野中心約 2° までの

応答を受け取る視覚野皮質は脳表面に露出しているが,

それ以降の視野では周辺ほど半球内側に投射する劉～26).

このため,中心富から離れた部位のVECP応 答は頭皮に

置かれた電極から離れることになり検出されにくくなる

こと。③ 脳回の向きによってダイポールの大きさや向き

の影響を受け,検 出できなかった可能性があることなど

があげられる.

以上のことから,同一のステレオグラムを中央固視と

左方固視で注視したとき,奥行き知覚の大きさが両者の

間で異なるという現象の中枢部位を今回の VECP研究

からは特定することはできなかった。しかしなが ら,最

近,サ ルの中側頭皮質(MT)の 視差抽出細胞を電気刺激

すると,奥行き知覚の特性が変化することが発見され

た27,こ とから,視差抽出段階(Vl～ V4)の情報をMTで
修飾 して奥行 き知覚を獲得 している可能性が考えられ

る。

今回の VECP振幅応答には主としてVlの応答が反

映する28)と
考えられるが,そ れ以外の視覚中枢部位電位

も混在している。そのため,Vlな どを同定する分解能に
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は乏しい.現象と電位の対応関係,あ るいは電位の発生部

位と解剖学的知見との対応から活動部位を推測すること

になるが,先 に述べたように,高 次 になるほど活動は

VECPに 反映しにくくなる。近年著しい進歩を遂げてい

る脳の代謝や血流変化をみる positron emission tomo―

graphy(PET)や functiond MRI CMRI)に よる分析が

待たれる.

稿を終えるに当たり,研究の機会を与えて下 さり,ご指導 ,

ご校閲下さいました岩手医科大学医学部眼科学教室田澤 豊

教授に心から深謝いたします.ま た,ご協力,ご助言をいただ

きました弘前大学医療技術短期大学部作業療法学科ならびに

岩手医科大学医学部眼科学教室の諸兄姉に感謝いたします .

本論文の要旨の一部は第 33回 国際臨床視覚電気生理学 シ

ンポジウム(ISCEV),第 100回 日本眼科学会総会において発

表した。
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