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パターン視覚誘発電位のフーリエ解析

―陳旧性視神経炎における高調波成分の変化―

長谷川 茂,阿部 春樹
新潟大学医学部眼科学教室

要  約
視覚誘発電位 (P‐VEPs)の フーリエ変換 (FFT)の有効性を高調波を含めて検討するために正常 15眼およ
び陳旧性視神経炎 14眼 を対象とし,14.4'のチェッカーボードパターンを4,6,8,12,16/secの 5段階で反
転させ P‐VEPsを測定した。FFTに よリスペク トル周波数ごとにパワーの平方根 (振幅)を求め,正常群に
対する視神経炎群での振幅の低下を統計学的 (t検定 )に調べ以下の関係を認めた。 (1)反転頻度が 8/sec以上

では有意水準 (p)は 第 1高調波 (反転頻度に一致 した成分)<第 n高調波 (n≧ 2),(2)反転頻度 6/secで の
pは 第 1高調波 =第 n(n≧ 2)高調波,(3)反転頻度 4/secで は pは 第 3高調波<第 2高調波<第 1高調波 .
したがって低い反転頻度における P‐ VEPsの フーリエ変換では第 1高調波成分は指標 としての有用性は低い

が,よ り高次の第 3, 2高調波をも含めて評価すれば transient VEPの フーリエ変換の異常検出における有
用性は steady state VEPに 劣らないことが確認 された。 (日 眼会誌 96:1449-1457,1992)
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Abstract
To determine the clinical usefulness of Fast Fourier Transform (FFT) for the detection of

abnormal pattern visual evoked potentials (P-VEPs), the P-YEPs were recorded using a checkerboard
pattern (check size 14.4'\ which was reversed ranging from 4 to 16 per second. Fourteen eyes of 7

patients with longstanding optic meuritis and 15 eyes of age-matched normal controls were examined.
Means and the standard deviation of the square root of the FFT power as a function of spectral
frequency (1.953XfH2, f:1-17) were calulated and statistically signiflcant levels between the two
groups were studied for each reversal rate. When the reversal rate was more than S/sec, The lst or
2nd harmonic components decreased signiflcantly in optic neuritis and the significant levels (p) of the
lst harmonic component were lower than that (p) of 2nd or 3rd harmonic component. When the
reversal rate was 6/sec, the lst and 2nd harmonic components decreased significantly and 1st
harmonic component had the same level of significance as the 2nd harmonic component. When the
reversal rate was 4/sec, the 2nd, 3rd, 5th and 6th harmonic components decreased significantly but 1st
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harmonic component did not. The level of significance of the 3rd harmonic component was the lowest

followed by that of 2nd harmonic component. It was concluded that 2nd and 3rd harmonic components

of transient P-YEPs decreased more significantly than lst harmonic component in optic neuritis and

the abnormality in the power spectrum of transient P-VEPs in optic neuritis could be detected as

sensitive as that of steady state P-YEPs by estimating higher harmonic components of the power

spectrum. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 t1449-1457,L992)

Key words : Fourier transform, Harmonic component, Pattern visually evoked potentials,

Longstanding optic neuritis, Reversal rate

I緒  言

視神経炎の診断および経過観察にパターン視覚誘発

電位 (以下 P‐VEPと 略)は極めて有用であるが,従来
よりその評価は P―VEPの振幅および潜時をもってす
るのが一般的である。 しかし視神経炎の急性期や中心
視機能の強く障害されている場合には振幅が小さく雑

音レベルに近いためピークを特定することが困難な場

合も少なくない。また P‐VEPの振幅,潜時のみでは視

神経炎の病期 とともに変化する P‐VEPの波形そのも
のの評価が十分とは言い難い。

通常我々が対象とする P‐VEPは時間軸上の現象と
して振幅,潜時を観察しているが,P‐VEPを周波数軸
上の事象として解析すれば(ス ペクトル解析),別の視

点からの解析が可能となる。スペクトル解析
1)～ 5)は理

工系のみならず生体計測の分野でも盛んに応用されて

いるが眼科領域でも主 として P―VEPへ の応用の報

告6)～
16)も 散見されるがいまだ一般的に用いられるに

は至っていない.ス ペクトル解析にはフーリエ変換の

他,長いタイムラグを持つ情報の解析に威力を発輝す

る最大エントロピー法1)2)4)～
6)が あり, これらのスペク

トル解析の目的は決して単なる振幅測定の代用にとど

まるものではなくパラメータの推定による制御方式の

決定やパターン認識の手段などへの適用
5)6)も 重要で

ある。

P‐VEPの フーリエ変換は従来線形システムとの関

連で transient VEPに は不適17)と され steady゛ ate

VEPの解析に主に用いられてきた。確かに P‐VEPは

厳密には線形ではなく反転頻度が低い場合単一のフー

リエ成分のみを指標とすると情報の欠落が生じる。一

方実際に臨床的に transient VEPの フーリエ変換の

有効性を 30数 Hzの全高調波にわた り統計学的に検

討した報告
18)は少ない.今回我々は正常群および陳旧

性視神経炎群を対象とし,視覚刺激のパターンを反転

頻度を変化 させ transient VEPか らsteady state

VEPま で測定 しそのフーリエ変換を行いパワースペ

クトルを求めた。そして正常群 と視神経群のパワース

ペクトルの基本波を含めた全高調波成分における両群

間の統計学的有意差を反転頻度毎に調べ transient

VEPか らsteady state VEPま で` P‐ VEPの フーリエ

解析の異常検出力を検討した。

II 方  法

測定方法 :P‐ VEPの測定は関電極に針電極を用い

後頭結節より5cm以上の頭皮上 とし,不関電極およ

び接地電極は Ag‐AgCl皿状電極を用い両耳柔に設置

した。VEP装置 (日 本光電社製 Neuropak 8)は解析
時間 50 msec,加 算回数 64回 ,low cut llter O.5 Hz,

high cut nlter 100 Hzに設定 した。視覚刺激の反転お

よび averagerの トリガーには専用の外部 トリガー

(竹井機器)を 用い 0.l msec単位で トリガーをかけ

た。P―VEP測定のサンプリング数は lkHzで ある。
P‐VEPに α波の混入が認め られた場合にはデータか

ら除外した。波定はシール ドされた明室にて観察距離

を 283 cmと し,屈析完全嬌正の上方眼視にて施行 し

た。

視覚刺激 :チ ェッタサイズ 14.4 min,反 転頻度 4,

6,8,12,16/∞c(時間周波数はその 1/2),コ ントラ

スト95%,平均輝度45 cd/m2の チェッカーボードバ

ターンをパ ターンリバー‐ナルセこてTVモ ニター_L

(TVス クリーンは視角 7.8× 6.3 deg)に 提示した。

対象 :正常群は嬌正視力 1.2以上の 15眼で,平均年

齢 42.7歳 (標準偏差14.4歳 ),視神経炎群は陳旧性の

視神経炎 14眼 (視力 0.1～ 1.2,平均 0.6,標準偏差

0.38)で ,平均年齢は51.8歳 (標準偏差13.9歳)で

あり,両群はage matchingさ れている。

解析方法 :P‐ VEPのデータ点数は 512個で,ス ペク

トル解析には窓関数なし(rectangular)の高速フーリ
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工変換を用いた。サンプリング周波数は lkHzで あ

り,ス ペク トル周波数の間隔 fは 1.953125 Hz(=

1,000/512)と なる。得られたパワースペクトルの平方

根を縦軸 (単位μV),ス ペク トル周波数 (1× fHzの整

数倍で 17× f=33.2 Hzま で)を横軸として正常群,視

神経炎群のそれぞれにおいて 4か ら16/secの 各反転

頻度とも,各 スペクトル周波数毎 (fHzか ら 17× fHz

の 17点)にパワーの平方根の平均と標準偏差を求め,

その各々において両群間の統計的有意差 (t検定)を調

べた。

波形解析システム :Neuropak 8形 成にフォーマッ

トされたフロッピーディスクのファイルを MS‐DOS

形 式 に変 換 し,パ ーソナ ル コン ピュータ (NEC
PC 9801)で 処理し高速フーリエ変換 (以下,FFTと
略)に よるスペクトル解析を行った。FFTプ ログラム

は Cooleyと Turkeyの アルゴリズムを用い, プログ

ラムは Cコ ンパイラ")20)に より作成した。

III 結  果

1.片眼性視神経炎の患眼 と正常眼とにおける P‐

VEP例

図 1はパターンの反転頻度 4か ら16/secの 5段階

に対応する P‐VEPを片眼視神経炎の 1症例の正常眼
と患眼について示したものである。正常眼についてみ

ると反転頻度 4/secでは解析時間 500 msec中 に 2つ

rrSec

の VEP反応が認められることより1秒間では 4個の
VEP反応が誘発される。同様に反転頻度 6/secで は 3

個の VEP反応が存在し,理論的には Nを 自然数とす
ると反転頻度 N Hzに 対 して 1秒 間に N個 の VEP

反応が誘発されることになる.反転頻度 4,6 Hzにお

ける各 P‐VEP波は transient VEPの 要素を多く含み

P100を主要成分とする第 1成分に加えて P200成分

も認められる。反転頻度 8 Hzよ り次第に正弦波に近

くなり P‐VEP波は単一波形の繰 り返しとなる。患眼
においては反転頻度 4,6,8/secに おいて低振幅の反応

が認められるが第 2次成分は不明瞭である。また 12

Hz以上では雑音レベル以上の反応は認められなくな

る。矯正視力は正常眼 1.2,患眼 0.4.

2.片眼性視神経炎の患眼 と正常眼 とにおける P‐

VEPのパワースペクトル
図 2は図 1の各々の P‐VEPに対して FFTを 実行
しパワースペクトルを求めたものである.正常眼にお

いてはパワースペクトルのビークは反転頻度の f× 整

数倍のところに認められ, またその数は図 1の反転頻

度に伴 うP‐VEP波の変化から予想されるように反転

頻度が高くなるにしたがい主要なピークの数は少なく

なる.すなわち複難な波形の transient VEP波 形はよ

り多 くのフーリエ成分から構成されていることにな

る。患眼では正常眼において見られたピークの減少が

認められる.反転頻度 4/secで は lf,4f,6f,8fHz
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図 1 片眼性視神経炎の患眼と正常眼におけるP‐VEPs.
パターンの反転頻度 4から16/∞cの 5段階に対応する P‐VEPを 片眼性視神経炎の 1症例の正常
眼 (左 )と 患眼 (右 )について示した。視覚刺激は 14.4′のチェッカーボードパターン,解析時間 500

mmc.正常では反転頻度 N Hzに対して500 msec間に N個のVEP反応が誘発される.
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図2 片眼性視神経炎の患眼と正常眼におけるP‐VEP
のパワースペクトル.

図 1の 各々の P‐VEPに 対して FFTを 実行しパ
ワースペクトルを求めたもの。左側が正常眼,右側

患眼で,ス ペクトル周波数 O Hz～ 64 fHz(=125

Hz)の範囲のパワースペクトルを表示した.各縦軸
に 1目盛りのスケール (μ V/d市 )を示した

の高周波が著明に減少し2fHzの 成分は比較的保たれ

ており,P‐VEP波形の変化を示している。反転頻度 6/
secでは 6fHzの成分の減少が著しい。8/secに なると

2fHzの 成分もかなり減少し 12/sec以上になると高

調波のピークは認めらられなくなる。

3.反転頻度 4/secに おける正常群 と視神経群の P・

VEPのパワースペクトル

図 3は反転頻度 4/secに おける正常群 15眼 と視神

経炎群 14眼の P‐VEPの パワースペク トルを示した
ものである。図の横軸はスペクトル周波数(Hz),縦軸
はパワーの平方根である。図中の黒丸はパワーの平均 ,

縦棒は標準偏差である。2× f(以下 2fと 略),4f,6f,
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8fHzと 反転頻度のほぼ整数倍のスペク トル周波数の

ところにパワースペクトルのピークが存在し正常群で

は特に反転頻度を基準にして第 1, 2, 3高調波 (時
間周波数を基準にすれば第 2, 4, 6高調波)すなわ
ち 2fHz(1.7μ V), 4fHz(1.7μ V), 6 fHz(1.6μ V)
の振幅が大きく同じレベルである。視神経炎群では 6

fHz(1.2μ V), 4 fHz(1.lμ V), 2fHz(0.9μ V)と
より高調波において振幅の低下が大きく6fHz(p<
0.01),8fHs(p<0.025)。 10 fHz(p<0.05),12 fHz

(p<0.05)に おいて正常群との間に有意差を認めた .

4.反転頻度 6/secに おける正常群 と視神経炎群の

P‐ VEPのパワースペクトル

図 4は反転頻度 6/secにおける正常 15眼 と視神経

炎 14眼の P‐VEPのパワースペク トルで,図 3と 同様
に横軸をスペク トル周波数 (Hz)と してパワーの平方

根の平均値と標準偏差を図中に示した。正常群でのパ

フースペクトルのピークはスペクトル周波数 3f,6f,

9f,12f,Hzに あり振幅はその順に小さくなり(3.5,
2.4,1.0,0.53μV).12 fHzで は雑音レベルである。

視神経炎群では正常群と比較し第 1, 2高調波すなわ

ちスペクトル周波数 3fHz(1.9μV),6 fHz(1.2μ V)

において有意な振幅低下を認めた (p<0.005).

5。 反転頻度 8/secに おける正常群 と視神経炎群の

P・ VEPのパワースペクトル

図 5は反転頻度 8/secにおける正常 15眼 と視神経

炎 14眼の K‐VEPのパワースペク トルである.正常群
ではスペクトル周波数 4f,8f,12 fHzに パワースペク

トルのピーク (振幅はそれぞれ 3.9,1.5,0.7μV)が

認められるが 12 Hzの ピークは雑音 レベルに近い。視

神経炎群では正常群と比較しスペク トル周波数 4fHz
の第 1高調波においては有意な振幅低下 (p<0.01)を

認めたが,ス ペクトル周波数 8f,12 fHzで は軽度の低

下 (p<0.05)であった。
6.反転頻度 12/secに おける正常群 と視神経炎群の

P‐VEPの パワースペクトル

図 6は反転頻度 12/secに おける正常 15眼 と視神経

炎 14眼の P―VEPの パワースペク トルのパワーの平
均 と標準偏差を図 3と 同様に示 した。正常群でのパ

ワースペクトル周波数 6f,12f Hzに あるが,振幅は

その順に小さくなる (4.3,0.7μ V)。 視神経炎群では

正常群と比較 し第 1, 2高調波すなわちスペクトル周

波数 6 fHz(p<0.01),12 fHz(p<0.025)に おいて有

意な振幅低下 (p<0.01)を 認めた。
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7.反転頻度 16/secに おける正常群と視神経炎群の

P‐VEPのパワースペク トル

図 7は反転頻度 16/secに おける正常 15眼 と視神経

炎 14眼の P,VEPの パ ワースペク トルのパ ワーの平
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図3 反転頻度4/secにおける正常群と視神経群の P‐ VEPの パワースペクトル.
対象は正常群 15眼 と視神経群 14眼.横軸はスペク トル周波数 (Hz)で,表示してある数字に
0.977(=f/2,f=1,000/5/12)を かけた値が正確な数値.縦軸はパワーの平方根で単位はμV.図
中の黒丸は平均値,縦棒は標準偏差を示す。視神経炎群の図中アスタリスク・は正常群と視神経群の

間の統計学的有意差における有意水準(p,t‐ test)を 表しキ‐はp<0.5%,… は p<1%,ネ はp<2.5%,

(ホ)は p<5%.スペクトル周波数 6fHz,4fHz,10 fHz,12 fHz(有 意水準順)において有意差を
認める。
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図4 反転頻度6/secにおける正常群と視神経群の P‐ VEPの パワースペクトル.
対象は正常群 15眼 と視神経炎群 14眼 ,図中の横軸,1縦軸および黒丸,縦棒,ア スタリスクネの意味
は図3と 同じである.スペクトル周波数 3fHz,6fHzに おいて有意差を認める。

均と標準偏差である。正常群でのパワースペクトルの

ピークはスペクトル周波数 8fHz(2.8μ V)に認める。
15f,16 fHzに わずかな高まりが認められる.視神経炎

群では正常群と比較し第 12高調波すなわちスペクト

・
′
　
　
‐

ヽ
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視神経炎群

反転頻度 8/sec
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図5 反転頻度 8/secに おける正常群と視神経炎群の P‐VEPのパワースペクトル.
対象は正常群 15眼 と視神経炎群 14眼.図中の横軸,縦軸および黒丸,縦棒,ア スタリスクネの意味
は図3と 同じである.スペクトル周波数 4fHz,8fHz,12 fHzに おいて有意差を認める.
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図 6 反転頻度 12/secに おける正常群と視神経群の P―VEPのパワースペクトル.
対象は正常群 15眼 と視神経炎群 14眼,図中の横軸,縦軸および黒丸,縦棒,ア スタリスクホの意味
は図3と 同じである。スペクトル周波数 6fHz,12 fHzに おいて有意差を認める.

パ
ワ
ー
の
平
方
根

パ
ワ
ー
の
平
方
根

ル周波数 8fHz(p<0.005),15 fHz(p<0.025),16 fHz

(pく 0.025)において有意な振幅低下を認めた。

8.表 1は結果 3か ら7を 表にまとめたものである

正常眼 P‐VEPのパワースペクトルはパターンの反
転頻度に一致した第 1高調波成分とその整数倍の高調

波成分よりなり,反転頻度が高くなるにしたがい高調

波成分は減少した.正常群に対する視神経炎群の各

フーリエ成分の低下を統計学的 (t検定)に検討した。

反転頻度 6/sec以上では反転頻度に一致した第 1高調

波成分とその N倍の高調波成分においても有意な低
下を認めた。すなわち反転頻度 6/∞cでは 3fHz(p<
0.5%)と 6fHz(p<0.5%)の 成分,反転頻度で 8/sec

で は 4fHz(p<1%)と 8fHzお よび 12 fHz(p<
5%)の成分,反転頻度 12/secでは 6fHz(p<1%),

6
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正常群 視神経炎群
(μ V)
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3.6

3.2

4
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2.8

反転頻度

16/sec

表 1 正常群と視神経炎群間で有意差を示した高調
波成分の有意水準
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4

2 4 6 8 1012141618202224262030323486 2 4 6 0 10121 18202224262830323438

スペク トル周波数 (XO。 97712)           スペクトル周波数 (XO.977Ⅱ 2)

図7 反転頻度 16/secに おける正常群と視神経炎群の P‐VEPのパワースペクトル.
対象は正常群 15眼 と視神経炎群 14眼.図中の横軸,縦軸および黒丸,縦棒,ア スタリスクキの意味
は図 3と 同じである.ス ペクトル周波数 8fHz,16 fHzに おいて有意差を認める。

パ
ワ
ー
の
平
方
根

２
．

２

１
．

１
．

■

“

パ
ワ
ー
の
平
方
根

II, III

図中 I～ VIは高調波成分を示す.反転頻度を基準にして反
転頻度に一致するスペクトル周波数の高調波を第 1高調波

(1),そのn倍のスペクトル周波数の高調波を第 n高調波
(II～Ⅵ)と した.時間周波数を基準にすれば第 n高調波
は第 2× n高調波となる。

と12 fHz(p<2.5%)の成分,反転頻度 16/secで は 8

fHz(p<0.5%),16 fHz(p<2.5%)の 成分が有意な

低下を示した。一方,低い反転頻度 4/secで は 2fHzの

第 1高調波の低下は有意でなく,6fHz(p<1%)お よ
び 4fHz(p<2.5%)において有意な低下が認められ
た。

IV 考  按

従来の振幅,潜時をもって行 うP‐VEP波数の計測
は測定者の主観が入りやすく,S/N比 の低いデータや

基線の動揺の大きい場合あるいは複雑な波形のときは

計測そのものが困難,評価不可能となる場合も多い.

その点, スペクトル解析は客観的であ り測定者により

結果が左右されない。フ=リ エ変換
1)～ 6)は さまざまな

分野で利用されその重要性が認識 されている。一方

P‐VEPの フーリエ変換に関してはクリアすべき多く
の問題点6)が残されている。エイリアシング(aliaSing)

の問題はサンプリング周波数の設定やローパスフィル

ターにより解決されうる。また有限区間の現象を無限

に続 くものとして計算することから派生する誤差もあ

るが,P・VEPは トリガーと解析時間の設定によりほぼ

周期的信号とみなせ,データの長さをほぼ信号 (P―
VEP)の 1周期の整数倍とすることは可能であるから

基線の動揺が激しい場合以外は窓関数を使 う必要はな

い。P‐VEPの時間周波数特性を調べる際注意しなけれ
ばならないのは EEG(脳波)の α波の影響である。特
に視覚刺激の周波数が α波に近い場合 α drivingを

生じ一見 P‐VEPの振幅が増大しFFTではα波の周
波数の powerが大となる可能性がある.さ らに視力不

良の症例ではα波の blockingが起こらず α波が混入

しやすい。今回は方法の項でも触れたようにα波の混

入が明らかな場合データから除外した。さらにアル

ファ波 の混入が疑 わ しい場合には transientか ら

steady stateま での VEP波形の特に P100成 分の一

貫性を調べさらに P‐VEPを再記録しα波の混入がな
いのを確認した。

問題は視覚系のように非線形システムに対するフー

リエ変換の有効性
17)である。Steady state VEPの よう

反転頻度       有意水準 (t検定)
イ_△、,ノ

^△^ヽ・` OV′ °Cψ  pく 0.005  p<0.01  p<0.025  p<0.05

4/sec

6/sec

8/sec

12/sec

L6lsec

III V,VI
I,II

II

II
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に正弦波に近い場合には得られるパワースペクトルは

1本の鋭いピークとなることが直感的にも予想され,

さらに P‐VEP波が正弦波に近似すれば周波数軸上の
パワースペクトルの計測は時間軸上の振幅測定に他な

らなくなる。Transient VEPで は主要なピークは 1本

ではなく複数ありその扱い方が難しい.必要なスペク

トル周波数範囲の主要なピークの全てを評価しなけれ

ば情報の欠落が生じることになる。その意味で tran―

sient VEPの 解析に Fourier analysisは 適さないとの

意見 16)17)は正当である。

しかしtransient VEPの フーリエ変換の結果得 ら

れるスペクトル分布を検討した上で必要なフーリエ成

分全てを評価の対象とすれば時間軸上の現象のみでは

得られない有用な解析が可能となる
18).逆 フーリエ変

換によるデジタルフィルターもその応用の一つである

し,直接的には主要なフーリエ成分 (パ ワーと位相)

を変換とする関数として P‐VEPを近似することも可

能である (波形の数量化 )。

いずれにせよ transient VEPの フーリエ変換の有

効性には実証的論義が必要である.Hasegawaら 18)は

正常眼および緑内障眼におけるスペクトル分布を分析

しtransient VEPで もフーリエ解析は有用であるこ

とを実証した。その際従来のように時間周波数の 2倍

の第 2調波成分でなくそれよりも高次の高調波成分の

有用性を指摘した。

今回は正常群に対する視神経炎群の各フーリエ成分

の低下を統計学的 (t検定)に検討したが反転頻度 8/

sec以上では反転頻度に一致した第 1高調波成分とと

もに 2次以上の高調波成分においても有意な低下を認

め,その危険率あるいは有意水準 (p)はいずれも第 1

高調波 <第 n高調波 (n≦ 2)であった。6/secで の危険

率は第 1高調波成分=第 n(n≦ 2)高調波成分となり,

さらに反転頻度 4/secに おける危険率は第 3高調波 (6

f,pく 0.01)<第 2高調波(4fHz,p<0.025)<第 1高

調波 (2 fHf,p>0.05)と 逆の関係となった。 このこと
は P―VEPや P‐ERGの フーリエ変換で通常用いられ
ている反転頻度に対する第 1高調波 (時間周波数に対

しては第 2高調波に相当)は transient VEPに は適さ

ないことを示している.正常の transient VEPでパ

ワースペクトルの高調波のピークが多いのは 1サ イク

ルの現象中に P75,P100,P125な どの鋭いピークや

P200な ど第 2次成分の存在と対応する.ま た患眼に

おける高調波の減少はこれらの波形成分が損なわれ波

形がより単純化することに対応すると考えられる。

日眼会誌 96巻  11号

今回のスペク トル分布や正常群 と視神経群における

有意差の結果か ら正常の transient VEP波 を構成す

る主要 フーリエ成分は第 1高試波のみならず第 2, 3

高調波が重要であることが明確であ り, より低頻度の

視覚刺激による誘発電位のスペク トル解析にはより高

次高調波成分の評価が重要かつ不可欠である。

現状においてフー リエ変換は振幅測定あるいは潜時

測定の変法 として主に steady state VEPに於て用い

られているが,今回の結果をふまえ今後 さらにフーリ
エ成分による transient波形の数量化を検討す る予定

である。
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