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MOdulatiOn transfer function(MTF)の 他覚的測定に関する研究

―Transient VEPに よる一 (図 6,表 3)

長 谷 り|1   茂 (新潟大学医学部眼科学教室)
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要  約
VEPの頂点潜時を指標とした他覚的 MTF(mod」 ation transfer function)測 定のための基礎的研究を

行った。正常14眼 を対象に正弦波格子を時間周波数lHzに て反転させ, 4つ の空間周波数 (0.52～5.56cpd)

毎にコントラス トを 5段階 (1.25～ 20%)に変化させ VEPを測定した。VEPの頂点潜時はコントラストの低

下ならびに空間周波数の増大につれ単調に延長した。コントラストの対数値と頂点潜時の間には強い直線性が

認められ最小 2乗法により回帰直線が決定された。VEPと 同一の条件下で測定した自覚的コントラス ト聞値

を従属変数とし,回帰直線の傾 きと切片を独立変数として重回帰分析を行った。重相関係数は各空間周波数と

も0.8以上と統計学的に有意な高い値 (p<0.01)を 示 し回帰直線によりかなり高い精度で MTFを推定 しうる
こと,さ らに傾 きの方が切片より標準回帰係数が大 きくコントラスト感度決定の主要な因子であることが明確

となった。 (日 眼 92:255-261, 1988)

キーワー ドiコ ントラスト伝達関数, トランジェントVEP,頂 点潜時,コ ントラスト感度,重回帰分析

Abstract
To estimate MTF (modulation transfer function) objectively, the peak latency of the first major

positive wave (P,) of transient visual evoked potentials (VEP) was invesitigated. We analyzed YEP
peak latency and subjective contrast threshold under the same experimental conditions in 14 normal
eyes. YEP data were otrtained using sine wave gratings counterphase-alternated atlHz. Four spatial
frequencies (0.52, 1.39, 2.78, and 5.56cpd) and five contrast levels (1.25, 2.5,5,L0, and20%') were used.

Progressive delay was indicated in peak latency as the spatial frequency increased, Linear function
was found between YEP peak latency and log contrast, then the log contrast vs VEP peak latency
regression line was decided for each spatial frequency using the least square method. In multiple
regression analysis with the subjeetive contrast threshold was as the dependent variable and the slope

and y-intercept of regression line were independent variables. The multiple correlation coefficient
was)0.8 (p<0.0f) in every spatial frequency and the standard regression coefficient was larger in
slope than intercept. These results lead to the conclusions that using these parameters we can estimate
MTF objectively and that the slope of regression line was the most important factor in determining
the contrast threshold. (Acta Soc Ophtalmol Jpn 92:255-261, 1988)

Key word: Modulation transfer function, Transient VEP, Peak latency, Contrast sensitivity,
Multiple regression analysis
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I緒  言

視覚系の画像処理能力を周波数分析の立場 か ら

Modulation Transた r Function(MTF)と して表現
する試みは De Lange(1958)を はじめとする基礎的研

究1)2)に つづ き様々な疾患への臨床応用が試み られて

いる.空間的 MTFを測定するには空間周波数毎にコ
ントラス ト感度を求める必要があるが,自覚的方法に

は被検者自身の閾値に対する基準の設定の仕方や検査

への理解,応答の正確さなどにより結果が大きく左右
される.したがって他覚的な測定が望ましいが他覚的
コントラス ト感度測定法には難しい問題も多く,現在
steady state VEPの振幅をコン トラストの対数に対

しプロットし,最小 2乗法により求めた直線が x軸に
交わる点をコントラスト閾値 とする方法3)～ 5)が _般的
であり,あ る程度その有用性は証明されている.し か
しVEPの振幅は低コントラス トではノイズレベルに
大きく影響されるため振幅を指標としてコントラス ト

閾値を求めると信頼性に乏しくなる3)6)。 また振幅は個

体差が大きいことも大きな誤差要因となる.さ らに高
空間周波数領域では時間周波数が高くなるにつれコン

トラス ト感度は低下するが低空間周波数領域ではむし

ろ時間周波数が増加するにつれコントラスト感度は上

昇し6Hz前後より減少する7).したがって steady state
VEPで用いるような反転頻度の高い視覚刺激での空
間周波数特性は静止像での空間周波数特性とは大きく

異なる可能性が強ぃ5)8).

一方 transient VEPの peak latencyは コン トラス

トの低下につれて延長する9)10)と され,さ らに様々な

疾患で コン トラス ト感度 の低下 ならびに P‐VEP
(Pattern―VEP)の peak latencyの 延長が報告 11)12)さ

れているが コン トラスト感度 と peak latencyと の関

係を詳細 に検討 した報告は少ない.私達はすで に

CheCkerboard patternを 用いて transient VEPの

peak latencyを 指標として求めた他覚的コン トラス

ト感度と自覚的コントラス ト感度との間に比較的高い

相関があることを報告13)し た.今回はより厳密に空間
的に単一のフーリエ成分よりなるsine wave gratings

を用いて pattern reversal VEPを 測定し線形重回帰

分析により,回帰直線 (log contrast vs VEP peak
latency line)の 傾きと切片ならびに自覚的コン トラス

ト閾値の 3変量間の関係を空間周波数毎に解析 し
VEPの peak latencyを 指標 として他覚的に MTFを
測定するための基礎的研究を行った.
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II 実験方法

視覚刺激 :Cadwen社製の自覚的 MTF測定装置を
用い視角12.2degの 円形視野の TVモ ニター上に空間
周波数 (0.52,1.39,2.78,5.56cpd)な らびにコント

ラス ト (20, 10,5,2.5, 1.25%)を バラメータとし

て正弦波格子 (Sine wave gratings)を 平均輝度93cd/

m2,時間周波数lHzのパターンリバーサルにて呈示し

た.P‐VEPと 自覚的コントラス ト感度の測定は明室に
て観察距離100cm,屈折完全矯正下に調節麻痺剤を用
いずに片眼視にて同一の条件下に施行した.

測定方法および対象 :P‐ VEPは針電極を用い Oz
を関電極 とし,Ag‐ AgCl皿状電極を用い両耳柔をそれ
ぞれ不関電極,接地電極とした.誘発電位の増幅,加
算,解析には日本光電社製の信号解析装置 NeurOpak
8を使用し,視覚刺激装置は新たに設けられた外部 トリ

ガー装置によリトリガーされ low cut ilter O.5Hz,

high Cut nlter 100Hz,解 析時間500msec,加算回数50

ないし100回 にてVEPを浪|」定 した。
高 コン トラスト時に100～ 150msecに 出現する最大

の陽性波のピーク (Pl)を peak latencyと した。 4つ

の空間周波数それぞれに於てコントラストレベルを 5

段階に変化 させ合計20回 VEPを 測定 した。脳波や
アーチファクト,交流成分の混入等によりS/N比が悪
く計測困難な場合は除外し, 5つのコントラストレベ

ルのうち 4レ ベル以上で peak latencyが 決定された

場合に限 り回帰直線 (log contrast vs peak latency

Hne)を求めた。

対象は±3.Odiopter以 上の屈折異常を有しない矯

正視力1.2以上の正常人 8人 14眼で平均年齢44.4歳 (標

準偏差17.6歳 )である。

III 結  果
1.P‐VEPの実際の測定例 (Fig.1)
Fig.1は コントラス ト5段階に変化させ記録 した
P‐VEPの 2例を実際に示 したもので,空間周波数は
2.78cpd,コ ントラストは上から1.25%,2.5%,5%,
10%,20%で ある.100m∞c～ 200msecの 間に出現する

陽性波の大きなピーク (Pl)が認められる。 2例 とも
に P‐VEPの振幅はコン トラス トの低下につれ減少
し,peak latencyも 徐々に延長する。第 2例の方がコ

ントラス トの低下量に対する peak latencyの 延長量

が大きい。

2.自 覚的コントラスト感度 (時間周波数lHz)の 平
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FiS. 1 Pattern visual evoked potentials as a function of contrast. 1.25%, 2 .5%,
5%, l0% and 20%, grating contrast from top.
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Fig. 2 Subjective contrast sensitivity for 4 spatial
frequencies using 1Hz reversal sine wave grat-
ings. Closed circle indicates mean value and
vertical bar indicates 2 standard deviation.

均と標準偏差 (Fig.2)

Fig.2は sine wave gratingsを 時間周波数lHz(ク

ケイ波変調)の パターンリバーサルにて呈示し,閾値
法 (上下法)に より4つの空間周波数毎にコントラス

ト閾値を求め,その逆数をコントラスト感度として14

眼の平均と2SD(SD=standard deviation)を 示した

ものである。

3. VEP peak latencyの平均と標準偏差 (Fig.3)

contrast (!)

Fig. 3 Pattern VEP peak latency as a function of
contrast at 4 spatial frequencies. Mean value and

1 standard deviation are indicated Data from 14

subjects.

Fig.3は 4つの空間周波数 (0.52～ 5.56cpd)毎 に横

軸をコントラス トの対数,縦軸を VEP peak latency

として14眼の平均と標準偏差 (lSD)を プロットしたも

のである。各空間周波数ともpeak latencyの平均値は

コントラストの低下につれほぼ直線的に増加するがそ

の度合は低コントラスト (1.25%)でやや大きい。ま

たいずれの コン トラス トレベルにおいても peak

latencyの 平均値は空間周波数の増大につれ増加す

る。

4. :Log contrast vs ViEI)peak latency regression
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Fig. 4 Decision of log contrast vs VEP peak

latency line using the least square method. Slope,
y-intercept and coemcient of correlation are in-

dicated for each regression line.

Table 1 Log contrast vs VEP peak latency line for
each spatial frequency. [Mean+1SD] of slope (a),

y-intercept (b) and coefficient of correlation.

Spatial
frequency

Regression line
N

0.52 cpd

l.39 cpd

2.78c国

5.56 cpd

-21.0±  9.2

-23.3±  8.2

-27.6± 11.4

-34.4± 16.0

83.9± 15.5

102.9± 18.1

118.9± 13.6

125.4± 21.7

0.94± 0.04

0.93± 0.06

0.95± 0.04

0.96+0.05

lineの決定 (Fi3 4)

Fig.4は 1例について,コ ントラストの対数値に対

して peak latencyを プロットし最小 2乗法により各

空間周波数毎に回帰直線 (log contrast vs peak

latency line)を 求めたものである。それぞれの回帰直

線は 3つのパラメータ(傾 き,y切片,相関係数)よ り
なる。相関係数はデータが回帰直線よりどの程度ばら

つくかを示し,その絶対値が 1に近いほど直線性が強
いといえる。 この場合相関係数は0.95以上と強い直線
性が認められる。

5。 回帰直線の傾き (a),切 片 (b)な らびに相関係

数 (■ )の平均と標準偏差 (Table l)
Table lは 14眼につき各空間周波数毎に回帰直線の

傾き (a),y切 片 (b)な らびに相関係数 (r)の平均と

標準偏差 (lSD)を示したものである。傾きの平均値
は-21.0か ら-34.4ま での値を,y切 片の平均値 は
83.9か ら125.4ま での値をとり両者とも空間周波数の

増大につれ増加する。相関係数 (r)の平均値は0.93か
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r=0.85

r=0

r=0.82

0 -I0 -20 -30 -ilo slope (a)

Fig. 5 Correlation between subjective contrast
sesnitivity and slope of regression line for each
spatial frequency (4 plane). open circle ; 0.52cpd,

closed circle ; 1. 39cpd, triangle ;2 .78cpd, square ;

5.56cpd
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Fig. 6 Correlation between subjective contrast
sensitivity and y-intercept of regression line for
each spatial frequency (4 plane). open circle;
0 . 52cpd, closed circle ; 1 . 39cpd triangle ;2 .78cpd,
square; 5.56cpd

ら0.96の値をとり,デ ータの回帰直線よりのばらつき
は少ないといえる。

6.回帰直線の傾き (a)と 自覚的コントラス ト感度

との相関 (Fig.5),な らびに y切片 (b)と 自覚的コン

トラス ト感度との相関 (Fig.6)

Fig.5は横軸を回帰直線の傾き (a),Fig.6は 横軸
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Spatial
frequency var

Stand. regr.
coefficient

Part. corre.
coefficient

F
value

Mult. corre.
coefficient

Ajusted
R-square

0.56 cI」
b

-0.92

0.21

-0.89

0.41

42.8

2.2
0 89 0.76

1.39 cpd
b

-0.86

0.49

32.0

3.5
0 88 0 74

2.78 cpd
b

-0.77

0.24

-0.79

0.38

16.8

1.7
0 80 0.57

5.56 cpd
b

-092
0.18

-0.86

031
25 2

1.0
0.86 0 69
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を回帰直線の y切片 (b)と し,縦軸は両者ともに自覚

的コントラスト感度として, 4つの空間周波数毎に 4

つの面上にその関係をプロットしたものである.4つ
の面の左上に相関係数 (r)を示した.回帰直線の傾き
と自覚的コントラス ト感度の相関係数は各空間周波数

とも0.81以上であリコントラスト感度が減少すると回

帰直線の傾きは増大することが示される。一方回帰直

線の y切片と自覚的 コントラスト感度の相関係数は

0.05～ 0.35であ り両者の間に高い相関を認めなかっ

た。

7.3変量 (回帰直線の傾き,y切片, 自覚的コント
ラスト閾値)間の重回帰分析 (Table 2)と 重回帰方程

式 (Table 3)

Table 2は 自覚的コントラスト閾値の対数値を従属

変数,回帰直線の傾き (a)と y切片 (b)を独立変数

として空間周波数毎に重回帰分析を行った結果を示し

た ものである。各空間周波数 とも重 相関係数は

0.80～ 0.89と 高い値であり,分散分析 (Table 3)の 結

果に示したように回帰は統計学的に有意である (有意

水準 1%以下)。 よって回帰直線(log contrast vs peak
latency line)の 傾きとy切片を 2つのパラメータとし

て自覚的コントラス ト閾値を他覚的に推定しうると言
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える。傾き (a)と切片 (b)について標準回帰係数を

各空間周波数毎に見ると,傾きの標準回帰係数の絶対

値が0.77～ 1.08で あるのに対し切片の標準回
′1尋係数の

絶対値は0.18～ 0.36と 小さく回帰直線の傾きが他覚的

コントラスト感度を決定する上で主要な因子である事

がわかる。

Table 3に重回帰方程式を 4つの空間周波数毎に示

す。他の空間周波数に比べ2.78cpdにおいてばらつ く

が各係数ならびに定数項 ともほぼ同じような値 とな

る。

IV考  按

視覚系の画像処理能力を MTFと して表現する最大
の利点はあらゆる視覚入力に対する反応が予測可能と

なり,よ り分析的かつ総合的に視機能を評価できる点

にある.しかし自覚的に MTFを測定する場合被検者
の理解力,応答の正確さ,基準の設定の仕方などの不

安定要素が多 く臨床応用の際に問題 となる。他覚的

MTF測定法としては steady state VEPの 振幅を指
標として空間周波数毎にコントラス ト域値を求めるの

が一般的3)-5)で あるが時間周波数5)6)8)測定時間
3),個人

差に伴うS/N比等の問題がある。

MTFの他覚的測定に関する研究 。長谷川

Table 2 Multiple regression analysis of the 3 variables. Log contrast threshold as

dependent variable, slope (a) and intercept (b) as independent variables.

var.:variable, stand.:standard, regr.=regression, part.-partial, corre.-correlation
mult.:multiple

Table 3 Linear multiple regression equation and analysis of variance

y : estimator of log contrast threshoid, a : slope, b: intercept

Spatial
frequency

Multiple regression
equation

analysis of
variance (Fo)

0.52 cpd

l.39 cpd

2.78 cpd

5 56cpd

y=-5.98× 10-3a+0.799× 10-3b_2.37
y=-5.30× 10-3a+0.793× 10-3b_2.44
y=-6.24× 10-3a+1.650× 10-3b_2.57
y=-5.09× 10-3a+0.740× 10-3b_2.28

21 4

19.4

9.1

13.3

％

％

％

％

-1.08

0.36
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コントラストとVEP peak latencyと の関係につい

ての報告は様々であるがコン トラス トの低下につれ

peak latencyは 延長するとの点で多くは一致 してい

る9)10)13).VEPの 振幅に関しては高コントラス トで飽

和するとされ3)14),ま た神経生理学的にも低 コン トラ

ストと高コントラストでは処理系が異なる (parvocel‐

lular layerと magnocenular layer)と される15)16)。 _

方 peak latencyに おいては10%か ら50%の 間に飽和

点があ りそれ以上 コン トラス トレベルを上げて も

peak latencyの 変化は僅かである13)。 したがってコン

トラス トの対数値とpeak latencyと の間の関係を見

るにはできるだけ低いコン トラストレベルにおいて行

う必要があり今回は20%以下を用いた。この範囲では

Table lに示すように各空間周波数ともコントラスト

の対数値 とpeak latencyと の間には強い直線的関係

が認められ,回帰直線の傾きと切片は空間周波数の増
加につれ増大した。

空間周波数とVEP peak latencyと の関係について

は空間周波数が増加するにしたがい peak latencyは

増大するとの報告が従来よりなされている
9)1° )。 異な

る空間周波数の視覚情報はそれぞれ別のチャンネルで

処理されるとする神経生理学的知見
17)と も対応する。

今回の結果 (Fig.4)に おいてもpeak latencyは 空間

周波数の増加により延長した。

視神経炎
11)や
緑内障

12)な どの視神経疾患を含め多 く

の疾患でコントラスト感度の低下ならびに P‐VEPの
peak latencyの 延長が報告されている。peak latency

は疾患あるいは障害される部位によっては振幅とは異

なった反応性をしめすと考えられ,その異常の検出力

ならびに疾患特異性においてコントラスト感度との関

係の解析は重要である。しかしコントラス ト感度 と

peak latencyと の関係を明確に論じた報告はほとん

どない. Kulikowski(1977)18)は 1。g centrast vs VEP

peak latency line上 で別に求めたコントラス ト閾値

整数倍値を空間周波数毎に対応させるとほぼ一定の潜

時になると述べている。我々はすでに checkerboard

patternを 用 い transient VEPの peak latencyと コ

ントラス ト及びコントラス ト感度との関係を分析し各

空間周波数毎に設定した決定線とlog contrast vs

peak latency Hneと の交点が自覚的コントラス ト感

度との間に比較的高い相関を有する事を報告した
13).

checkerboard patternは VEPの反応が大きく臨床的
には有利であるが,基本成分のほかに多くの Fourier

成分が含まれ")出力波としての VEPも より複雑とな
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る.今回はより厳密に単一の空間フーリエ成分よりな
るsine wave gratingsを 用いた。

回帰直線 (log contrast vs VEP peak latency line)

の傾きと自覚的コントラス ト感度との相関は切片と自

覚的コントラスト感度との相関より高 tヽ (Fig.5,6).

各空間周波数とも回帰直線の傾き (絶対値)が大きく
なるにつれコントラスト感度が低下する形となる.さ
らに重回帰分析により回帰直線の傾き(a),y切片(b)
および自覚的コントラスト閾値 (y)の 3変数の関係を

空間周波数毎に線形式 y=c。 +cl a+C2b(CO～ C2は定

数)にあてはめるとTable 2お よび Table 3に示した

ように重相関係数は統計学的に有意な高い値 (>0.8,

p<0.01)を とり,aと bを変数 とする重回帰方程式
(Table 4)に よりかなり高い精度で自覚的コントラス

ト閾値を推定できることがわかる.こ の場合において

も偏相関係数の絶対値は傾き (a)に おいてより高く統

計学的に有意である。推定値決定の度合をしめす標準

回帰係数の絶対値も切片に比べ傾きの方が 3～ 5倍大

きい。以上よリコントラス ト感度とより深い関係性を

しめすのは回帰直線の傾きであり,単一のコントラス

トにおける peak latencyそ のものよリコントラス ト

の変化量に対するpeak latencyの 変化量の方がコン

トラス ト感度を鋭敏に反映すると言える。

以上本研究結果よりVEPの peak latencyを 指標
として空間周波数毎にコントラス ト感度を求めること

により自覚的 MTFを高い精度で他覚的に推定しうる
ことが明らかとなった。

稿を終えるにあたりご指導, ご校閲いただきました岩田

和雄教授に深謝いたします。貴重なご助言いただきました

阿部春樹講師に深謝いたします.

本論文の要旨は第91回 日本眼科学会にて日演した.
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