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静的 random dOt StereOgramの打点密度の増減に対する

VEP振幅と深径知覚
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要  約

静的 random dot stereogramの 打点密度の増減に対 し,VEP振 幅の変動 と被験者の深径知覚成立 との関

係を調査 した。Stereogramあ るいはuncorrelogramに よる両眼視差刺激の場合,どちらでも後頭部領域で最

大振幅を示す陰性波が記録 された.Ozに おける陰性波の頂点潜時の平均値は 197 msecで ,そ の変動範囲は

160～260 msecで あった。また,そ の振幅は correlogramに 対するそれより常に大 きかったが,打点密度 を増

加させても有意な増大を示 さず,ま た,stereogramと uncorrelogramと の間で有意な差がなかった。深径知

覚成立は打点密度 とも陰性波振幅とも明らかな相関を示 さなかった.以上の成績 は,両眼視差刺激によって誘

発 される後頭部 VEPは視覚領の両眼視差抽出細胞の trigger feature様式の応答の集積を反映 していること

を,さ らに,視差抽出段階より高次の深径知覚過程 とは直接的には関連 していないことを示唆 している。(日 眼

会誌 96:985-992,1992)
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Abstract
Relative changes in depth perception and amplitude of VEPs lyere compared when the dot density

in static random dot stereograms was altered. The maximum amplitudes of negative potentials evoked
by either stereogram or uncorrelogram were recorded from the occipital region of human scalp. The
peak latency was in the range of 160 to 260 msec, averaging 197 msec in 18 subjects. The amplitude of
negative potentials evoked by either stereogram or uncorrelogram was always larger than that
evoked by correlogram. The amplitudes on either stereograms, uncorrelograms or correlograms did
not significantly increase when the dot density was increased, and there was no signiflcant difference
in amplitude on either stereogram or uncorrelogram. Depth perception did not closely correlate with
the dot density nor with the amplitude of negative potentials. These results suggest that the amplitude
of negative potentials may represent activities of disparity-sensitive neurons elicited in a trigger
feature manner, but it dose not reflect activities of the higher order process of depth perception. (Acta
Soc Ophthalmol Jpn 96 : 985-992, 1992)
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I緒  言

単眼性の深径知覚の手がかり (monocular familiar‐

ity cue)を なくして,両眼視差情報のみによるrandom

dOt stereOgram(RDS)で 鮮明な深径知覚を誘起でき

るとの Juleszl)の 報告以来,両眼視差が深径知覚を誘

起すると推察されている。動物実験において,視覚領

の両眼視差抽出細胞が網膜不一致に関する情報を抽出

し,深径知覚の初期段階の処理を行っていることが明

か となっている2)～ 6)。 _方
,ヒ トの後頭葉を中心に出現

す る視覚誘発電位 (宙sual evOked potential,VEP)

が,両眼視の手がか り (binocular cue)刺 激に応答す

る こ とが数多 くの研 究者 に よって報 告 されて い

る7)～ 12).こ のように心理学的に,あ るいは,単一細胞

の, または集合電位のレベルにおいて,両眼視差刺激

による両眼視差抽出細胞の興奮が深径知覚の第一段階

であることは異存のないところである。集合電位であ

る VEPは輝度,コ ン トラス ト,刺激図形の形状などの

多 くの刺激要素が複合された刺激に対する応答である

ため, この電位に自覚的な深径知覚過程からの要素が

反映 している可能性がある。VEPと 深径知覚 との関連

を検討する試みは Lehmannら 7)や大本 ら8)の報告に散

見 され,最近では田中ら")に よる静的 RDS刺激によ

る VEP振幅 と立体視の心理物理学的検討に見 られ

る.

しかし,両眼視差刺激で誘発されるVEP振幅は両

眼視差抽出細胞の活動が主に反映するのか,あ るいは

この活動に加えて上位の深径知覚過程に関与する細胞

の活動 も反映するのかはこれまで明らかにされていな

い.今回の実験は RDSの打点密度を増減 させた とき

の,VEP振幅の変動 と被験者の深径知覚成立 との関係

を調査 し,両眼視差抽出細胞の興奮に加え,深径知覚

過程に関与する細胞の活動もVEP振幅に影響を与え

ているのか否かを検討したので報告する。

II 実験方法

1.対象

対 象 は男性 6名,女 性 12名 の計 18名 ,年 齢 は

19～ 26歳 (平均 21歳)である.対象者の矯正視力は

0.7～ 2.0で ,立体視力は Titmus■ ereo testで 40～ 60

arc sec,TNOで 15～ 240 arc secである。

2.刺激画面およびその提示方法

刺激画面は伊藤n)と 二唐 ら")の 方法により,パ ーソ

ナル コンピュータ (PC‐ 9800 VX, 日本電気)で コン
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ピュータディスプレー (KX‐ 14 HD 14, ソニー)の画

面に作成された 3種類の red― grcen static random dot

patternで ある。図 1に示すように,その 1つ は cor‐

relogramで両眼視差刺激を含まない画面であり,その

2は stereogramで ,correlogramの中央の領域に赤

色と緑色の dotが規則的に水平にず らされて散布され

ており, この領域は赤一緑の眼鏡を通 したとき深径感

を誘起させてデ ィスプレー画面から浮き出て見える.

本実験ではこの stereogramの 両眼視差は8 arc min

に固定 した。そ の 3は uncorrelogramで ,corelo‐

gramの 中央の領域に赤色と緑色の dotが不規則に散

布されてお り, この領域は種々の大 きさの両眼視差刺

激が含まれているので, 自覚的には

'″

架径感が曖味でけ

ばだって見 える.各刺激画面に散布 されるrandom

dotの数は,VEPが安定して記録できる 1,000以上 と

C. Unco rarn

図 1 刺激画面模式図.

Red‐green ttatic random dot patternに よる3種の

刺激画面を示す。A.Corelogramは 視差刺激を含ま

ず,dOtが ディスプレー画面上に見える.B.Stereo‐

gramは中央の領域に一定の大きさの視差刺激が含ま

れ,デ ィスプレー画面から浮き出て見える。C.Uncor‐

relogramは 中央の領域に種々の大きさの視差刺激が

含まれ,けばだって見える。
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し,1,000,2,000,4,000,8,000,16,000の 5段階と

した.こ の random dotの 数はディスプレー画面当 り

の数で,打点密度 (dot/screen)と 称 した。

VEP記録 と同時に深径知覚の実験 を行 うために,

stereogamと uncorrelogramの それぞれの中央の視

差刺激領域の形状を円形,三角形,四角形の 3種類に

変えて,合計 6種類の視差刺激を含む画面を作った。

これらの視差刺激領域の大きさは等面積になる様にし

た。すなわち,四角形の面積は視角にして 4° X4° に定

め,こ れと同面積を持つ円形 と三角形を作った。これ

ら 6種の視差刺激画面 とcorrelogramを 被験者に提

示するには次の様にした.図 2に示す ように,ま ずこ

れ ら6種の各視差刺激のいずれかを画面に提示し,次
いで correlogamを 提示したが,こ れ ら6種の各視差

刺激画面のいずれか とcorrelogamと によって 3組

の stereogram― correlogramと  3組 の

unCOrre10gram‐COFe10gramの 組み合わせを作 り,こ

の 6組を加算回数に応じて任意に配列 し,順次ディス

プレー画面に提示 した.

Stereogram‐ correlogramに よって 誘 発 され る

VEPIま tOpographical analyzer(Brain Atlas, Blo‐

logic)内 の 1つ の記 録用 の メ モ リーに,他 方 の

uncorrelogram‐correlogramに よるそれはも う 1つ

のメモ リーに区別され,加算・保存 した (図 2).し た

がって,stereogramあ るいは uncorrelogramの 視差

刺激領域のうち,円形,三角形,四角形の 3種類の形

状刺激に対す る VEPは区別 されず に加算 されてい

る。Stereogramと uncorelogamの 提示時間は 500

msec,correlogramの それ は 600 msec,合 計 1,100

msecに設定したが,記録装置の制約からVEPの 記録

保 存 時 間 は 1,024 msecと し た .Stereogram‐

correlogramの 加 算 回数 は 64回 に 固 定 した が
,

uncOrre10gram―corelogamのそれは,こ の両刺激画

面をランダムに提示 させたので約 50～ 70回 となった.

3.記録 と検定

図 3に実験記録装置の概略を示 した。被験者はシー

ル ド椅子 (EEG用 椅子, 日本光電)に座 り,赤―緑の

眼鏡を装用 して lm前方のディスプ レーの刺激画面

を注視する。ディスプレー画面の大 きさは,視角にし

て縦 11.1° X横 14.3° に相当する。両眼に与える色光の

強さは同一に調整 した14)。 脳波は国際 10-20法に従っ

て,頭皮上 14か所に設置した電極によって多用途脳波

計 (5214, 日本光電)に導出した。脳波記録用電極に

は銀―塩化銀電極を頭皮上にゴムバン ドで固定して用

視差刺激に対するVEP振幅と深径知覚・飯塚 987

VEP Recordingト ーーーー:L≦と211_=!,皇g_____→

Stimulus
msec msec

C C C C Uc C Ss C

図2 刺激画面の提示とそのVEPの記録保存方法.

Stereogram(S)と uncorelogram(U)の 中央の視差

刺激領域の形状にはそれぞれ円形(c),三角形(T),四

角形 (s)の 3種がある。STの 記号は三角形状の steた o‐

gramで あることを示す.Tl,T2は 2種 の trigger

pul∞ を示す。Uと correlogram(C)の刺激画面の組

み合わせのときTlが,Sと Cの 組み合わせのとき

T2が,刺激提示用コンピュータからtopographical

analyzerにそれぞれ送られ駆動される。U‐Cに よる

VEPはすべて topographical analyzerの memoW l
に,S‐Cのそれはすべてmemow 2に加算・保存され

る。上段に刺激画面の提示時間,VEP記録時間を示

す。

lm

図3 実験装置のプロックダイアグラム
.

被験者は赤一緑の眼鏡を装用 して lm前方のディス

プレー画面を注視する.刺激提示用コンピュータから

topographical  analyzerヤ こ 2 種 4)trigger  pulse

(TRIG.1, 2)が 送られる。

いた(KM式脳波記録装置,ユ ニークメディカル).接

地電極はオ トガイ部中央に,基準電極は両耳柔に置い
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た。脳波計の総合周波数帯域は 3～ 60 Hzと した。

被験者が深径知覚しているか否かを評価するため
,

測定中に stereogramと uncOrre10gramを 区別 して

いるか否かを調査 した。すなわち, 6種類の視差刺激

画面の うち三角形状の stereogramが 出現した時にカ

ウンターのボタンを押させた.そのカウン トの正解率

を深径知覚成立の指標として打点密度,VEP振幅 との

相関を求めた。カウン トの正解率 とVEP振幅 との相

関を求める際,VEP振幅の個体差による影響を排除す

るため,打点密度 1,000か ら 16,000ま でのすべての

データについて一括して検討を加えた。

データの統計学的検討は,Stude載 's paired t―testの

両側あるいは片側検定によった。有意水準は 10%と

し,相関関係は一次回帰直線を用いた。

III 結  果

1.視差刺激画面の解析

被験者についての実験結果を示す前に,stereogram

とuncorrelo釘 amの両視差刺激画面に含まれる,視差

刺激を構成する dotの組み合わせの数(視差刺激の数)

が打点密度によっていかに変化するかを,刺激画面作

成に用いたパーソナルコンピュータにて解析した。

視差刺激画面内に形成された視差刺激領域の視差刺

激の分布状態を図 4に模式的に示 した.図 4Aに示す

stereogram内の視差刺激領域では Rlと Gl,R2と
G2,R3と G3,・ の̈ように左側の赤色 dotと 右側の

緑色 dotが ,水平方向に一定距離 (こ の場合 8 arc min)

を保って散布されている.こ れ ら各々一対の赤色 と緑

色の dotは浮 き出てみえる (cross disparityと 呼ぶ)。

これ以外に水平距離の異なる R2と G3,R6と G7の
組み合わせのような cros disparityも 含まれていた .

一方,こ のほかに G2と R3,G5と R5の ように左側

に緑色 dot,右側に赤色 dotの 組み合わせも含まれて

お り, これらは凹んでみえる (uncross disparityと 呼

ぶ)。 図 4Bに 示す uncorrelogramは 赤色 と緑 色 の

dotが任意に散布されているので,stereogramの よう

に一定の水平距離を保つ cross disparityは 極めて少

ないが,R2と Glま たは G3と R4の ような cross

diSparityと uncross disparityが 多数含まれていた .

視差刺激画面に含まれる視差刺激の数が打点密度に

よっていかに変化するかを解析 した結果を図 5に示

す。打点密度 と,30arc min以 内の大 きさの cross

disparityあ るいは uncross disparityと なるdotの組

み合わせの総数,お よびその中に含まれる8 arc min
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A.Ste

図4 視差刺激領域模式図.

Stereog・amと uncorelogramの 視差刺激領域を構

成する赤色と緑色のdotの 空間的位置関係を示す。

Rl,2,3,・ と̈Gl,2,3,・ は̈それぞれ赤色と緑色

の dotを示す。

の cross disparityに 限った組み合わせの数 との関係

を示 したものである。それらは,両画面ともに,打点

密度の増加に伴って指数関数的に増加している。視差

刺激の総数に対する8 arc minの cross disparityの 数

の比率は,stereogram(図 5の□に対する■の比率)

では打点密度 1,000では 90.7%,打点密度 16,000で

は 28.7%と 変化 していたのに対 し,uncorelogram
(○ に対 す る● の比 率)で は打 点密度 1,000で は

5.6%,打点密度 16,000で は 1.6%で あり,uncorrelo‐

gramに おいては 8 arc minの cross disparityの 占め

る比率は極めて小さい。以上の関係は円形,三角形 ,

四角形の視差刺激領域の形状の違いでは大差はなかっ

た.

2.視差刺激に対するVEPの頭皮上分布 と頂点潜

時

図 6は ,刺 激画面の打点密度を 1,000か ら 16,000に

変えた時の stereogam‐ corre10gram刺激 (図 6A)と
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で,Ozの値を本実験のデータ処理に用いた。振幅測定

には trough tO peak値 を採用した。

打点密 度 増 大 に対 す るstereogram,uncorrelo‐

gam,correlogramの 各刺激画面で得 られた VEP振
幅の変動を図 7に示 した。打点密度を増大させても各

振幅は著明には増大せず,統計学的にも有意な差はな

かった(片側検定 )。 また各打点密度時における stereo―

gram(図 7の □)と uncOrre10gram(○ )の両曲線の

間, ならびに corre10gramsT(■ )と cOrrelogramuc

(●)(こ れらの添字の語句は図 7参照)の両曲線の間

にも有意な差は見 られなかった(両側検定)。 しかしな

がら,stereogramと cOrre10gramsT(□ と■)と の間 ,

ならびに uncorrelogramと cOrrelogramuc(○ と|● )

との間の振幅高を比較すると,stereogramと uncor‐

relogramの 振幅が correlograinsT,。 cの それより明 ら

か に 大 き か った .し か し,stereOgramと
correlogramsTの 間で有意な差を示 したのは,1,000,

2,000,8,000,16,000の 4つの打点密度においてであ

り, uncorrelogramと cOrre10gramucの 間 で は
,

4,000,8,000の 2つの打点密度においてであった (片

側検定).

4.深径知覚に対する打点密度 とVEP振幅の関係

刺激画面の打点密度 と三角形状の stereogramを 選

択抽出する被験者の正解率の関係を図 8に示した.全
体の正解率の平均値 は 0.79,相 関係数は r=+0.077
であった。打点密度 と正解率との間に相関はなかった。

Stereogramに 対 して Ozか ら記録 された VEP振
幅の大きさと正解率の関係を図 9に示 した。相関係数

は r=+0.33で あ り,両者の間に相関は認めがたい。

IV 考  按

1.視差刺激画面についての検討

これまで random dOt stereOgramに 含まれる視差

刺激についての定量的な検討がなされた報告は見当た

らない。今回用いた StereOgramと uncorrelogramの

両視差刺激画面に含まれる視差刺激の数が,打点密度

によっていかに変化す るかを解析 した結果,uncor‐

relogramでは光点が任意に散布されているだけであ

るにもかかわ らず,打点密度が大 きくなるとstereo‐

gramに も劣らないほど多 くの視差刺激を含んでいる

こと, しかし,その視差刺激の うち特定の大きさ (こ

の場合 8 arc min)の視差刺激の占める比率は,stereo‐

gramに比較 して極めて小さいことがわかった。これ

らの解析結果を以下の検討に供した。

10000

1000

100

10

1000     2000     4000     8000     16000

Dot density(lo9,dot/screen)

図 5 打点密度と視差刺激数 .

打点密度と,各視差刺激画面に含まれる視差を構成す

るdotの pairの 数 との関係をプロットした。□は

stereogramに 含まれる大きさ30 arc min以内の視差

の総数を,■ は■ereOgramに 含まれる大 きさ8 arc

minの視差の数を示す.○ と●は uncorrelogramに 含

まれるそれらを示オ
.

unCOrrelogram‐correlogram刺 激(図 6B)に対する頭

皮上各部位におけるVEP波形 と,stereOgram,uncOr_

relogramの 両視差刺激画面に対 して誘発 された陰性

波の トポグラムの代表例を示す。両視差刺激画面に対

して誘発された陰性波は,いずれの打点密度において

も後頭部領域 (01,Oz,02)で最大振幅を示 し,後頭

部から頭頂部にかけて安定して出現 してお り,前方は

ど振幅が低下す る傾向にあった。図 6Aの 打点密度

2,000,同 図 Bの打点密度 2,000,16,000で は,Fpz,
Fzで陰性波は認めにくかった。

StereOgram,unCorrelogramの 両視差刺激画面に

対 して誘発された陰性波について,18名 の被験者から

得 られた Ozでの頂点潜時は 160～ 260 msec(平 均 197

msec)であった。一方 correlogamの それは 100～ 212

msec(平均 167 msec)で あった.図に示 した例の cor‐

relogramに 対する陰性波は台形状あるいは 2峰性を

示 していたが,他の多 くの例では 1峰性であった。

3.刺激画面の打点密度 とVEP振幅

01,Oz,あ るいは 02で得られるVEP振幅の大きさ

は,そ れぞれの間で大きな差異が認められなかったの
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A. Stereogram-correlogram
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B. Uncorrelogram-correlogram
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図 7 打点密度とVEP振幅.

Ozで得 られた 18名 の VEP振幅の平均値を示す。

cOrre10gramsTは stereogramと 組になっている cor‐

re10gram C), また, correlogramuclま unorrelogram

と組になっているcorrelogramの 電位振幅を示す。

バーは標準偏差を示す。

図6 打点密度の増加に対するVEP波形とそのトテ}(グ ラム
.

Aは 前ereogram‐ COre10gramに対する応答,Bは uncOr“ 103・ am_cOrrelogamに対する応答.ト ポグラム

の直下の数字は打点密度である.7本組のVEP波形が,上からFpz,Fz,Cz,Pz,01,OZ,02の 順に示され

ている (Fpz,Fz,Cz,Pz,Ozは 補間値である)。 7本組のVEP波形の上部に示す数字は,"ereogamあ る

いはuncOrrelogramに 対するOzの陰性波の頂点潜時 (msec)である.ト ポグラムはそのOzの頂点潜時に

おける頭皮上の電位分布を示す。右側最下段に記録電極の位置を丸印で示す。
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図8 打点密度と深径知覚の相関図.

打点密度と,三角形状の stereoramを選択抽出する

正解率 との関係を プ ロッ トした。相関係数r=
+0.077.回 帰直線 y=2.6× 10-6x+7.8× 10~1.

2.後頭部に記録 される陰性波 と有視差刺激

Fukai10)や 筒井 ら15)は トポグラムを用いた検討か

ら,立体視に対するVEPの応答は中央部あるいは頭
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激を与える場合その受容野全体を刺激する必要はなく

受容野の一部でよい。 このことは受容野全体に落ちて

いる多 くの光点が無効刺激に陥 りやすいことを推察さ

せる。一方 Hammondら 16)は,random dot刺 激は単

純細胞の興奮にはほとんど無効で,複雑細胞を興奮さ

せると報告している。複雑細胞はその受容野が平均 6°

と大 きく4)17),単
純細胞 よりもさらに多 くの光点が無

効刺激になる確率を増す ことになる。換言すれば,視
差抽出は図形状刺激ではなく一部の点状刺激で充分で

あることを示唆している.

一方,stereogramと uncorrelogramの陰性波の振

幅に差異が明白でないことは他の報告にも見られ,今
回も同様の成績を得ている7)8)H)14)。 すなわち,図 5に

示 した ごとくいずれの打点密度において も stereo‐

gramと uncorrelogramで ,視差刺激の総数に対する

8 arc minの cross disparityの 数の比率がまった く異

なるにもかかわらず,両者の間に陰性波の振幅の差は

認めがたい。このように,有視差刺激下における陰性

波の振幅増大には,あ る大きさ (こ の場合 8 arc min)

の視差数 とそれ以外の大 きさの視差数の比率の差異,

CrOSS diSparityと uncross disparityの 混在比率の差

異はほとんど影響を与えないことを示唆 している。

4.打点密度および陰性波の振幅と深径知覚

被験者は打点密度が低いと深径感が把握 しにくいが

画面は見易 く,打点密度が高いと深径感は把握 し易い

と述べ,打点密度の増減は,心理的には深径感の強弱

を与えているが,VEP振幅にも深径知覚成立にもほと

んど影響を与えていない(図 7, 8)。 このことは,上
述のごとく打点密度が増加 しても無効刺激が増すばか

りで,興奮する両眼視差抽出細胞は増加せず,そ の結

果深径知覚成立も促さないものと推察させる。しかし,

深径知覚成立は VEP振幅の大きさに直接つながって

おらず (図 9),両 眼視差刺激によって誘発される後頭

部 VEPは,視差抽出段階より高次の深径知覚過程 と

は直接的には関連 していないことを示唆 している。深

径感の明瞭な stereoramと 深径感が曖味でけばだっ

て見えるuncorrelogramに 対する陰性波の振幅に差

がなかったこと (図 7)も ,こ のことを支持 している。

大本 ら8)は深径感の生 じない程短時間の視差刺激を

与えても陰性波が記録 されることから,陰性波は深径

感が成立する前段階の視差検出の際に発生すると考え

ている。今回の成績は彼 らの考えを支持 し,心理的な

効果は後頭部に出現する陰性波の振幅には反映されな

いことを示唆している。
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図9 深径知覚とVEP振幅の相関図.

三角形状のstereogramを 選択抽出する正解率 と,

VEP振幅との関係をプロットした。5種の打点密度に

ついてのデータを一括してプロットした。相関係数
r=+0.33.回 帰直線 y=4.5x+0.17.

頂部から後頭部に移行する陰性帯電であるとしている

が,今回の記録では後頭部に先行する中央部あるいは

頭頂部での陰性波は認められなかった。その原因につ

いては明らかにできなかった.必ずしも有意な差を示

したわけではないが,いずれの打点密度 においても

Stereogramと uncorrelogramに対する陰性波の振幅

|ま ,cOrre10gramに 対するそれより大きかった (図 7)。

このことは,有視差刺激が両眼視差抽出細胞の活動を

促し,そ れが陰性波の振幅を増大させることを示して

いる。今回記録された陰性波は,記録された部位,頂
点潜時の範囲などから, これまでに random dot ster‐

eogramの刺激によって記録された VEPと は,視差刺

激によって振幅が増大する点で共通していると考えら

れる8)11)12)“ ).

3.打点密度の増大に対する陰性波の振幅

刺激画面の打点密度が増すにつれて,stereogramと

uncorrelogramの両画面に含まれる視差の数は指数

関数的に増加するが,Ozか ら記録された陰性波の振幅

は打点密度にかかわらずほぼ一定の大きさを示 し,視
差刺激の密度の増大が VEP振幅に影響を与えること

はなかった(図 5, 7).同 様の成績は無視差画面であ

るcorrelogramの場合にも見 られる。このことは,あ

る刺激条件下で同じ輝度を持つ光点の数の増加は,陰
性波振幅の増大を誘発しないことを意味している.

打点密度に対 して陰性波の振幅がほとんど影響をう

けなかった理由を考察すると,視覚領の細胞の興奮は

trigger feature様 式で応答する2)の で,網膜上に光刺
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稿を終えるにあたり,研究の場を与えて下さり,御懇篤な

御指導,御鞭撻をいただき,御高閲を賜 りました弘前大学医

療技術短期大学。二唐東朔教授,な らびに岩手医科大学眼科

学教室・田澤 豊教授に深謝いたします。また御協力,御助

言をいただいた弘前大学医療技術短期大学作業療法学科,

ならびに岩手医科大学眼科学教室の諸兄姉に感謝の意を表

します .
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