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1

第1章 序論

1.1 視覚情報処理過程と視覚誘発電位

ヒトは視覚から, 周囲の明るさ, 物の色, 形, 位置, 動きなど様々な情報を得ている. これ
らの視覚情報は眼から入ってくる光によって得られるが, 光は電磁波の一種でありそれ自
体に色や形が付いているわけではない. あくまで色や形などの視覚情報の知覚・認識はヒ
トの脳内での情報処理の結果として生じているに過ぎない. 本節では, 脳内での視覚情報
処理に関して概説し, その機能計測方法と視覚誘発電位について述べる.

1.1.1 視覚情報処理過程

脳とは, 中枢神経系のうち頭蓋骨の頭蓋腔内にある部分をさし, 大脳, 間脳, 中脳, 小脳,

橋, 延髄の総称である [1]. なかでも大脳はヒトの認知, 学習, 記憶, 思考, 判断, 行動といっ
た高次脳機能を営む中心であり, その約 25%は視覚情報処理に関与していると言われてい
る [2]. 脳は主に神経細胞 (Neuron) とグリア細胞 (Glia) により構成され, 脳内の情報処理
は約 1000億個の神経細胞の作る神経回路網を流れる電気信号により行われている [3][4].

1つの神経細胞は細胞体と樹状突起, 軸索から構成され, 樹状突起から細胞体, そして軸索
の根本から先端へと信号は伝わる. 神経細胞間の情報伝達は, 軸索先端と別の神経細胞の
樹状突起とのつなぎ目であるシナプスにおいて, 神経伝達物質を授受することにより行わ
れる [3][4].

視覚情報処理に関連する部位の構造をFig. 1.1に示す. 主な部位として, 網膜 (Retina),

外側膝状体 (Lateral geniculate nucleus: LGN), 視覚野 (Visual cortex)に分けられる.

視覚への入力である光から脳内で処理される電気信号への変換は, 眼球の底に貼られた
厚さ 200 - 250µmの網膜で行われる [5]. 古くから 3つの原色があれば任意の色を混色で
きる色の “3色性” という性質は経験的に知られており, これをHelmholtzは “眼には 3つ
の分離した神経回路があり, それぞれ長波長, 中波長, 短波長の光に最も強く反応する” と
いう 3原色説 (Young-Helmholtz説) としてまとめた [5]. 3原色説は実験データに基づか
ない概念であったが, 網膜上にはこの説に対応する 3種類の錐体細胞 (Cone) と, 桿体細
胞 (Rod) という 4種類の光受容体細胞が存在している [5][6][7][8]. 3種類の錐体細胞は波
長が 560, 530, 430 nm付近の光に最も感度がよく, それぞれ L錐体, M錐体, S錐体と呼
ばれ, 明るい環境下で作動する [5][6][7][8]. 一方, 桿体細胞は暗い環境下で作動し, 500 nm

付近の波長の光で最も感度がよくなる [6]. これら 4種類の光受容体細胞は網膜上の一つ
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Fig. 1.1: Visual information process

の層にモザイク上に配列し, 錐体細胞は視野の中心 5度の範囲で最も密度が高く, それよ
り周辺の領域にはほとんど存在しない [6]. また, 中心の 0.35度の範囲には S錐体が存在し
ない [5][6][9]. 錐体細胞の比率は, S錐体が全体の 6%程度で, L錐体とM錐体の比率は 1:1

- 17:1と個体差が大きい [6] . 一方, 桿体細胞は中心の 1.25度の範囲では存在せず, 20度
付近で最も密度が高くなる [6] . 光受容体細胞での光から電気信号への変換は, 細胞内の
Retinal色素が光により変質し, 細胞内の電位が変化することにより行われる [5].

Fig. 1.2に網膜錐体細胞から大脳皮質視覚野にかけての信号の伝達経路を示す. 光受容
体細胞は双極細胞 (Bipolar cell) と結合し, 双極細胞は網膜神経節細胞 (Retinal ganglion

cell) と結合している [5][6][7][8]. 視野の中心部分では 1つの光受容体細胞が一つの網膜神
経節細胞と結合するのに対して, 周辺部分では複数の光受容体細胞が 1つの網膜神経節細
胞と結合して情報の圧縮が行われる [8]. 網膜神経節細胞以降の視覚情報は, これまでの研
究から個別の情報ごとに並列的に処理されていることが明らかとなっている [2][5][10]. 網
膜神経節細胞の 80%は Midget 細胞からなり, 残り 10%ずつを Parasol細胞と Bistratified

細胞によって構成され, それぞれの細胞で異なる視覚情報を伝達している [2]. Parasol細
胞は, L錐体とM錐体からの入力を受け, 色彩に感受性を持たず, 明るさに対して応答す
る [5][10][11]. 特徴としては, 時間分解能が高く, 空間分解能は低いため, 動きや奥行きに
関する情報を伝えているとされている [5][10][11]. Midget細胞も L錐体とM錐体からの
入力を受けるが, 色彩に感受性を持ち, L錐体からの入力 (赤) に対しては興奮性の反応を,

M錐体からの入力 (緑) に対しては抑制性の反応をする [5][11]. Parasol細胞とは逆に, 空
間分解能が高いが, 時間分解能が低いため, 物体の色や形の知覚に関する情報を伝えてい
るとされている [5][11]. Bistratified細胞は, 3種類全ての錐体細胞からの入力を受け, S錐
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体からの入力 (青) には興奮性, L錐体とM錐体からの入力 (黄) には抑制性の反応をする
[2][8][12]. 特徴については詳しくはわかっていないが, Midget細胞と同様に色に関する情
報を伝えていると考えられている [2][12].

網膜神経節細胞からの出力は, 網膜神経節細胞の軸索 (視神経: Optic nerve) を通って間
脳の一領域である視床の外側膝状体 (LGN) に送られ, LGNから大脳皮質後頭葉にある一
次視覚野 (Primary visual cortex: V1) に投射される [2][5][10][11]. この過程で, 左右の網
膜とも網膜の内側部 (鼻側) の視神経は反対側の大脳半球に投射され, 外側部 (耳側) の視
神経は同側の大脳半球に投射される.この視神経の交差する部位を視交叉と呼ぶ [5][7][8].

LGNの構造は 6層構造となっており, 背側の 4層が大細胞層 (Magnocellular layer) であ
り,腹側 2層が小細胞層 (Parvocellular layer),各層の間に顆粒細胞層 (Koniocellular layer)

がある (Fig. 1.1)[8]. Parasol細胞からの出力はLGN大細胞層を経由してV1の 4Cα層に,

Midget細胞からの出力は LGN小細胞層を経由してV1の 4Cβ層に, Bistratified細胞から
の出力は LGN顆粒細胞層を経由してV1の 2/3層 blob領域にそれぞれ投射される [2][5].

これらの分類とは別に, V1には色に対する処理を行う色チャネル, 輝度に対する処理を行
う輝度チャネル, 両方の処理を行う輝度・色チャネルという 3つの細胞群が存在するとい
う報告 [13]や, 特定の色に対して反応する細胞が存在するという報告 [14]もある.

V1からの情報は 2次視覚野 (V2) に投射される. V2は広線条 (Thick stripe), 線条間
(Interstripe),狭線条 (Thin stripe)の 3種類の縞によって構成されるストライプ構造となっ
ている (Fig.1.1) [5]. V1の 4Cα層, 4B層を経由した動きに関する情報はV2広線条から 5

次視覚野/MT野に至る背側経路 (Dorsal pathway) へ伝達される. 一方, V1の 2/3層 blob

領域を経由した色に関する情報はV2狭線条に, V1の 2/3層 interblob領域を経由した形
に関する情報はV2線条間にそれぞれ伝達され 4次視覚野 (V4) に至る腹側経路 (Ventral

pathway) へと進む [5][10][11]. これらの高次視覚野において知覚された各視覚情報から認
知, 判断といった高次の処理が行われる [5][10][11].

Fig. 1.2: Diagram of visual information processing
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1.1.2 視覚情報処理過程の機能計測方法

視覚情報の処理は先に述べたように, 網膜から視覚野へ至る経路を構成する神経細胞の
活動により行われているため, 視覚への特定の入力に対する各段階の神経細胞の活動を計
測することで視覚情報処理過程の機能を評価することができる. 神経細胞の活動により発
生する電気信号は活動電位とシナプス後電位に大別され, 神経伝達物質の授受により発生
するシナプス後電位は, シナプスで受け取る神経伝達物質の種類により興奮性と抑制性に
分けられる [3][4]. 大脳皮質にある神経細胞は, Fig. 1.3に示すように, 近接した神経細胞が
規則正しく配列している. そのため, これらの神経細胞が同時に興奮や抑制され, 樹状突起
にシナプス後電位が発生すると, 各神経細胞の細胞外電位が同期的加重し, 大きな電場を
形成する. これを頭皮上に設置した電極から記録したものが脳波 (Electroencephalogram:

EEG)である [3][4][15]. 活動電位は,シナプス後電位よりも持続時間が短いため他の神経細
胞との同期的加重が起こりにくく, 脳波には関与していない [4]. Fig. 1.3に示すように, 脳
は髄液 (Cerebrospinal fluid)に浸されており, 軟膜, クモ膜, 硬膜といった脳膜 (Meninges)

で包まれ, その外側を頭蓋骨 (Skull) と頭皮 (Scalp) が覆っている [1]. 髄液は脳の 4倍程
度の電流伝導率をもち, 大脳皮質上における局所的な電気活動であっても髄液中で広範囲
に広がってしまう (シャント効果)[16]. 頭蓋骨の電流伝導率は脳の約 80分の 1と極端に低
く, 神経細胞でmV単位の活動も頭皮上では数十 µV程度にまで減衰してしまう.

Fig. 1.3: Generation and conduction of electroencephalogram

視覚情報処理過程の機能計測方法は, 大きく侵襲性と非侵襲性の記録に大別される [5].

先に述べた脳波は, 非侵襲性の機能計測方法の一種である. これに対して, 侵襲性の記録
としては, 脳内に電極を刺入して神経細胞の活動電位を直接記録する単一細胞記録 [5]が
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ある. 単一細胞記録は, ヒトの視覚情報処理過程に近いとされるマカクザルなどにおいて,

網膜光受容体細胞や網膜神経節細胞, 視覚野の各部位の活動の検討に多く利用されている
[13][14][17][18][19][20][21]. 非侵襲的な記録としては, 電気的な活動を捉える方法と神経活
動に伴う代謝を記録する方法がある [5][7][22]. 電気的な活動を捉える方法としては, 脳波
の他にも, 脳内の磁界の変化を記録した脳磁図 (Magnetoencephalogram: MEG) や, 網膜
光受容体細胞の活動を記録した網膜電図 (Electroretinogram: ERG) などもある. 神経活
動に伴う代謝による活動を記録する方法としては, 陽電子放射断層撮影法 (MRI), 核磁気
共鳴映像法 (PET), シングルフォトン断層法 (SPECT), 機能的MRI (fMRI), 近赤外分光
法 (NIRS) などがある. fMRIやPET, NIRSなどは空間分解能が高く, 視覚への刺激に対
して脳のどの部位が活動しているかを見ることに適しているため多くの研究で利用され
ている [23][24][25][26][27]が, 時間分解能が低く, 瞬間的な脳活動の変化を捉えることは難
しい. MEGは高い空間分解能に加えて, 時間分解能も高いが, 磁気ノイズへの対策など記
録環境の整備が必要となり, 装置も大がかりとなる [15][22]. 脳波は, 数十センチ程度の低
い空間分解能しか得られないため, 視覚情報処理に関する局在的な脳活動を捉えることは
難しいが, 高い時間分解能により, 短時間の脳活動を簡便に記録できることから, 視覚情報
処理過程の機能評価の方法としての重要性は現在においても変わらない.

1.1.3 視覚誘発電位の定義と歴史

視覚誘発電位 (Visual evoked potential: VEP) は, 視覚への刺激により大脳皮質視覚野
に誘発される電気反応 [2]であり, 脳波中に出現する誘発電位の一種である. 誘発電位と
は, “感覚受容器, 神経系に対する生理的または非生理的刺激により誘発され, しかもその
刺激と時間的 (time-locked) ないし事象関連的 (event related) のある電気反応または波
形” のことである [28]. 誘発電位にはVEPの他にも, 感覚刺激に対して誘発される体性感
覚誘発電位 (Somatosensory evoked potentials: SEP), 聴覚刺激に対して誘発される聴覚
性誘発電位 (Auditory evoked potentials: AEP) などがある [28]. ヒトの脳波はドイツの
Bergerによって 1929年に初めて記録され, 誘発電位はその 18年後の 1947年にイギリス
のDawsonによって初めて記録された [16]. このときDawsonはミオクローヌスてんかん
患者の末梢神経に電気刺激を与えると, 脳波中に高振幅の反応が出現すると報告している
[16]. VEPは 1964年に CigarekらやGastautらによる閃光刺激に対する反応の記録が最
初で [11][16], 1970年代にHallidayらがパターン反転刺激を用いて記録したVEPが脳髄性
疾患や多発性硬化症の診断に有用であることを発表 [11][16]して以来, 世界中で広く視覚
疾患の診断や視覚情報処理過程の検討に利用されている.
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1.2 視覚誘発電位の記録と特徴

VEPは被検者に対して視覚刺激を呈示し, そのときの脳波を記録することにより得ら
れる. 本節では, 脳波の記録方法とその脳波中からVEPを取得する方法について説明し,

呈示される視覚刺激とVEPの特徴について述べる.

1.2.1 脳波の記録

脳波の記録は, 頭皮上に設置された電極より電極箱を介し, 脳波計内の増幅器によって
微弱な電位変化を増幅させ, 適当なフィルタをかけることで行われる. 記録にはペースト
を頭皮に塗ってそこに皿電極を設置する方法か, 銀/塩化銀電極をコロディオンで頭皮上
に接着する方法が一般的に用いられる [16]. 頭皮上への電極の配置は, Fig. 1.4に示す国
際 10-20法 [30]と呼ばれる電極配置法に従って行われるのが一般的である. VEPの記録で
は, Hallidayらが提唱した電極配置法 (Queen Square 方式) [4][11][16][31]も用いられてい
るが, 現在では国際 10-20法が一般的に用いられている [32]. 脳波は頭皮上に設置された
2つの電極間の電位差によって記録される. この脳波の導出法は大きく分けて 2つあり, 1

つは基準導出法 (Reference derivation), もう 1つは双極導出法 (Bipolar derivation) であ
る. 基準導出法は, 脳の電場内に探査電極を置き, 基準となる電極を脳の電場外に設置し
て, 両者の電位差で脳波を記録する. 基準導出法では, 一般的に耳朶 (Fig. 1.4中A1, A2)

に基準電極を設置することが多いが, 耳朶は脳に非常に近いため, しばしば基準電極であ
る耳朶に脳電位が大きくのってしまい, 実際には存在しない見かけ上の波が記録脳波上に
出現する耳朶基準電極の活性化が起こる場合がある [16]. 双極導出法は隣接した探査電極
間の電位差をとることで脳波を記録する. 誘発電位では, 一般的に前頭部や鼻尖部, 乳様
突起に基準電極を設置するが, 閃光刺激の場合には, 前頭部はERGや瞬目アーチファクト
の影響を受けやすいため, 両側耳朶連結電極を基準とする [4].

記録された脳波の中で, 全般的で持続的ですべての基礎となる脳波活動を背景脳波活動
という. 背景脳波活動は, その周波数帯域によって, 遅い方から δ波 (0.5 - 4 Hz), θ波 (4 -

8 Hz), α波 (8 - 13 Hz), β波 (13 Hz -) と分類されている [4][16]. 脳波学上では, 25 - 65 才
が成人の範囲であり, 25才未満は若年者, 65才以上は高齢者に分類される [16]. 視覚刺激
を呈示した際の脳波には, 視覚刺激に対するVEPも出現するため, 背景脳波活動とVEP

が混在している. 背景脳波活動は数十 µVの振幅を持つが, 誘発電位は数 µV - 十数 µVの
振幅しかない [29]. 記録した脳波中のVEPはそのままでは背景脳波活動に隠れて見るこ
とができないため, 以下に示す刺激同期加算平均法により成分の抽出が行われる.

1.2.2 刺激同期加算平均法

初期の誘発電位の記録では, 刺激時刻をそろえた脳波波形を重ね書きする重畳法を用い
て脳波中に含まれる誘発電位の検出を行っていた [4][16]. 重畳法では, 誘発電位の大まか
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Fig. 1.4: International 10-20 system

な形状は確認できるが, 波形の細部を検討することは困難であった. 1954年にDawsonは
電子計算機による加算平均装置を自ら作成し, 刺激同期加算平均法による誘発電位の記録
を初めて行った [4][16][33]. その後, コンピュータの発達に伴い, 手法として簡便である刺
激同期加算平均法は誘発電位の抽出の一般的な方法となった.

刺激同期加算平均法は Fig. 1.5に示すように, 記録データ中に埋もれている有効信号を
検出するために反復刺激のデータ (Segment 1, Segment 2, ...) に対して刺激時刻 (Trigger)

を同期させて加算平均する方法である [33][34]. 刺激同期加算平均法は, 同一の刺激によっ
て誘発される反応は毎回一定であり, 同時に記録される背景脳波活動などの雑音成分はそ
の誘発電位とは無関係であるという仮定に基づく. この仮定が成り立つ場合は, 加算する
回数を増やすことで反応の推定精度は向上する.

1.2.3 視覚刺激と視覚誘発電位の特徴

1.1節で述べたように, 視覚情報処理過程は色や輝度などの情報によって並列的に処理
されるため, 対象となる処理過程の特徴を考慮した視覚刺激を呈示することで, 特定の処
理過程のみを評価することができる. たとえば, 網膜神経節細胞や LGNの神経細胞を効
果的に活動させるためにはスポット光が適しており, 一次視覚野の神経細胞に対しては傾
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Fig. 1.5: Averaging method

きを持った線分やスリットパターンが適している [11]. 一般的なVEPの記録では, これら
の特徴を踏まえた checkerboardパターンや gradingパターンといった輝度や色が周期的に
変化するパターン反転刺激をテレビなどに呈示する方法が用いられる. パターン反転刺激
を利用することの利点としては, 格子の大きさや, 色, 輝度といった条件を設定し, 特定の
神経細胞の活動を取り出せるほかに, 刺激の呈示から主な反応が出現するまでの時間が一
定で比較を行いやすいことが挙げられる [11][29]. パターン反転刺激以外では, ストロボラ
ンプを用いた閃光刺激がある. 閃光刺激は, 意識障害のある被検者でも反応が見られると
いった利点がある一方で, 同一被検者でも反応のばらつきが大きく検討が難しい [11].

これらの刺激によって記録されるVEPには,刺激が呈示される時間的な頻度 (刺激頻度)

によって transient VEPと steady-state VEPという 2つに大別される (Fig. 1.6)[2][11].

transient VEPは, 視覚が次の刺激に対して反応できる状態に回復するまでの十分な時間
間隔を置いて刺激された場合に誘発されるVEPで, 通常は刺激頻度 1 Hz以下で記録でき
る (Fig. 1.6 (a)). パターン反転刺激に対する VEPでは, 潜時 (刺激呈示からの時間) が
75 msの陰性頂点 (N75), 潜時 100 msの陽性頂点 (P100), 潜時 145 msの陰性頂点 (N145)

の三相波が出現する [2][11]. このため, transient VEPでは主に出現する頂点の振幅と潜
時が特徴パラメータとして計算される [2][11]. これまでのサルによる研究から, N75はV1
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の 4C層に関連する反応で, P100は V1の 2/3層に関連する反応, N145は V1 - V3にか
けての視覚野の広い領域に関与した反応とされている [2][11]. 刺激頻度が 3.5 Hz以上の
速い反復刺激になると, 1つの刺激に対する反応が落ち着く前に次の刺激が入力され, 各
刺激に対する反応が重畳して, 一定の振幅と周波数を持つ正弦波様の波形となる. このよ
うな状態の VEPを steady-state VEPという (Fig. 1.6 (b)). steady-state VEPは, フー
リエ解析を行うと, 刺激頻度に同期した周波数成分 (First harmonic: 1F) と刺激頻度の 2

倍周波数 (Second harmonic: 2F) といった刺激頻度の整数倍周波数に反応が見られ (Fig.

1.6 (c)), これらの周波数に見られる成分から振幅と位相が特徴パラメータとして求めら
れる [2][11]. 他の特徴パラメータとして反応する脳の部位間の連関を検討するために, 記
録電極間でのコヒーレンスを検討している研究もある [35][36][37]. フーリエ解析以外に
もComplex demodulation法やWavelet解析を用いて振幅や位相を測定している研究もあ
る [38][39][40]. これまでの研究から, steady-state VEPから求められる位相は, transient

VEPで測定される頂点の潜時に相当するとされている [2][11]. 視覚システムが線形であ
れば, transient VEPの特徴は steady-state VEPにも全て反映されるが, 一般的に視覚シ
ステムは非線形性を持つことが示されている [2]ため, transient VEPと steady-state VEP

は視覚システムに対する相補的な情報を提供すると考えられている [2].

Fig. 1.6: transient VEP and steady-state VEP
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1.3 視覚誘発電位の臨床応用と視覚情報処理過程の検討

VEPは視覚刺激に対する視覚野での反応を表している. そのため, 視覚刺激によって
様々な視覚機能を評価することができる. 本節では, VEPを用いた視覚疾患の診断と, 視
覚情報の中でも基本的な要素である輝度と色の知覚に対するVEPの検討について述べる.

1.3.1 臨床応用

閃光刺激に対するVEPは, 視覚路の機能検査をするとき, 昏睡状態の患者をはじめとし
て意識障害のため視標を固視できなかったり, 協力できない患者, 乳幼児に対して用いら
れる [16][29]. 視覚路およびその近傍病変の手術中のような視機能評価が必要な状況にお
いて患者が刺激を固視できない場合には, 高頻度の閃光刺激に対するVEPにより機能評
価が行われる [41][42]. また, 偏頭痛やてんかんの診断への利用も行われている [43].

パターン反転刺激に対するVEPでは P100が安定して記録されるため, P100の潜時に
より主に評価が行われる. 臨床における VEPの異常とは, 被検者の協力や視力矯正など
に問題がないにもかかわらず, 再現性のある反応が得られない場合 [16][29]であり, 潜時
が正常者の平均値に標準偏差の 3倍を加えた値以上の遅延が見られた場合には異常と判
断 [16][29]される. しかし, P100潜時は加齢とともに延長し, 60歳以降それが顕著になる
[29]. また, P100の振幅に関しては, 個人差が大きく臨床には使用されない [29].

Fig. 1.7にERGとVEPを用いた視覚機能の電気生理学的診断のアルゴリズムを示す [2].

閃光刺激によるERG (Flash ERG) では網膜の光受容体細胞の障害 (Retinal dysfunction)

の評価に有用であり, パターン反転刺激による ERG (Pattern ERG) では網膜神経節細胞
の評価を行う (Optic Neuropathy or Maculopathy). 全視野のパターン反転刺激に対する
VEP (Full-field VEP) では視神経の評価を行い, 異常が見られた場合には視神経炎や多発
性硬化症などの視交叉前病変 (Prechiasmatic Lesion) と診断される. 視神経炎や多発性硬
化症はCTやMRIによる診断でも検出するのは困難であり, 診断法としてのVEPの意義
は大きい [2]. 半側視野のパターン反転刺激に対するVEP (Hemi-field VEP) では, 視交叉
から一次視覚野の機能が評価 (Retrochiasmatic Lesion) でき, 視野欠損の有る半側視野を
刺激した場合の誘発電位は顕著な振幅減少や反応の消失が見られる. より高次の機能評価
や通常のパターン反転刺激に対するVEPでは検出できない潜時病変の検出には, 多種類
の視覚刺激に対するVEP (Multimodality VEP) が用いられる.

1.3.2 輝度と色の知覚の検討

視覚野の神経細胞は, 輝度や色などの要素に対して選択的に反応し, それらの情報を並
列的に処理するチャネルが存在すると考えられている. そのため, ヒトの視覚機能を評価
するには, 単一の刺激条件下で記録される VEPだけでは不十分であり, 多種類の視覚刺
激に対するVEPの特徴を比較することでこれらの機能評価を行うことが可能となる [44].
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Fig. 1.7: Algorithm of sequential steps which process visual function[2]

一次視覚野の全般的な機能評価には, 臨床で一般的に利用されている checkerboardパター
ンのパターン反転刺激によるVEPが有用であるが, 一次視覚野に存在するとされる輝度
チャネルや色チャネルの評価には不十分である [42]. 視覚情報の基本的な構成要素である
明るさ (輝度) や色についてのVEPを用いた研究では, フリッカー刺激が良く用いられる.

主なものとして, Reganや Celesiaらによる研究がある [39][46][48][45].[49][50]. Reganは,

フリッカー刺激によって誘発される steady-state VEPには, 刺激頻度が 10 Hz, 16 Hz, 40

- 50 Hz付近で最大振幅となる 3つのタイプが存在すると報告している [39][46][48]. 3つの
steady-state VEPはそれぞれ異なった特性を有し, 頭皮上分布や臨床的知見から, それぞ
れのタイプで発信源が異なると考えられている. 色に関しては, 色が変化するフリッカー
刺激の刺激頻度特性として, 1F成分は刺激頻度 10 Hz, 2F成分は刺激頻度 5 HzでVEPの
振幅が最大となり, 色の組み合わせにより特性の異なることを報告している [45]. Celesia

らは, steady-state VEPの反応が記録できる上限の刺激周波数である光駆動限界周波数
(critical frequency of photic driving: CFPD) を見出し, 背景光の明るさ, 光の強さ, 瞳孔
の大きさの影響を受け, 加齢に伴って減少すると報告している [49][50].

これらの他にも,呈示される色によって, VEPの振幅に影響するとの報告があり [48][51][52],

赤色刺激と緑色刺激,黄色刺激に対するVEPの特徴とERGの特徴が異なり, VEPでは赤
や緑より黄色の方が VEP振幅が小さくなると報告している [51]. また, 白黒反転フリッ
カー刺激と等輝度色フリッカー刺激に対して, 健常若年者, 健常成人, 光感受性てんかん
やビデオゲームてんかん症例の患者では, 刺激頻度特性が異なり, 赤/青の色組み合わせ
に比べ赤/緑の色組み合わせ刺激の方が VEPの振幅が小さくなることが報告されている
[53][54]. 先行研究では, 一次視覚野における色に対する処理の特性としては, 色の組み合
わせにより促通作用 (赤/青) や拮抗作用 (赤/緑, 青/黄) を持つとされ [55], これらの結果
は, それを表していると考えられている.



第 1章 序論 12

1.4 視覚誘発電位の解析における問題

前節では, VEPの臨床応用や視覚機能の評価への利用について述べた. 先に述べたよう
に, VEPは背景脳波活動と比べ反応が小さいため, 刺激同期加算平均法により成分の抽出
が行われる. そのため, 質のよいVEPの解析を行うためには, 得られたデータがVEPを反
映し, 他の成分の影響を受けていないことが保証される必要がある. また, 得られたVEP

成分から視覚情報処理過程の特性を評価するためには, 得られたデータの定量的な評価が
必要である. 本節では, このようなVEPの記録, 成分の抽出, 解析の各段階における問題
点について述べる.

1.4.1 質のよい脳波データの記録と検者への負担

VEPの記録時に, 背景脳波活動や高振幅の雑音成分 (アーチファクト) が多く混入する
場合には, 加算平均波形に影響を与え, 得られる加算平均波形がVEP成分のみを確実に反
映していることが保証できなくなる. さらに, これらの背景脳波活動やアーチファクトの
混入の原因を考えると, 被検者が閉眼状態であったり, 疲労や覚醒度が低下すると後頭部
に α波が出現する. また, 体動により筋肉の活動に伴う筋電図アーチファクト, 瞬目によ
り瞬目アーチファクトがそれぞれ脳波中に混入する. これらの成分の混入は, 被検者が視
覚刺激を注視できず, VEPが出現していない可能性も含んでいる. このように, 質のよい
VEPの解析を行うためには, 質の良い脳波データを記録することが重要となる.

通常, このような記録脳波や被検者の状態は, 検者である医師や検査技師が絶えず確認
し, 必要に応じて声かけや休憩を入れることで問題がないことを担保している. しかし, 一
般的なVEPの解析では, 複数の刺激条件に対するVEPを比較するため, VEPの記録時間
は 1時間以上の長時間に及ぶ場合があり, 常に被検者の状態を確認する検者の負担は小さ
くない. また, 検者による状態の評価は, 経験に基づいて判断がなされており, 定量的な状
態の評価は行われていない.

1.4.2 VEPと背景脳波活動の同時解析

健常成人の安静閉眼時の脳波では, 後頭部に優位律動 (Dominant rhythm) と呼ばれる
10 Hz前後の α波が出現し, ストロボ光などの視覚刺激を被検者に呈示したときに安静閉
眼状態よりも抑制される [4]. 臨床の脳機能検査では, このような視覚刺激に伴う背景脳波
活動の変化もVEPと共に検討される [4]. また, 後頭部優位律動は, 視覚刺激により周波数
が刺激の頻度と同じ周波数に近づく “引き込み現象”[61]も見られ, 視覚刺激に対する優位
律動の特徴 [62][63][64]や, VEPとの関連性についても検討されている [65][66][67].

優位律動はVEPと同じ後頭部に出現するため, このような状況で記録されたデータに
はVEPと共に, 背景脳波活動が多く混入している. VEPは刺激同期加算平均法により成
分の抽出を行うが, 実際の刺激に対する反応は, 刺激ごとに多少の変動があるため, 加算
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平均波形は歪み, 実際の振幅よりも小さな値となる. また, VEP以外の成分は加算平均で
減衰し, 後頭部優位律動の特徴を見ることはできない. 一方, 区分化された原データから
パワースペクトルを求め, これを加算平均するパワースペクトル加算平均法では, 原デー
タの情報がパワースペクトル上に全て反映される. しかし, VEPと後頭部優位律動の周波
数が近い場合, 両者の成分が重畳し, 単純に周波数帯域で成分の分離を行うと, VEP成分
は真値より大きく, 後頭部優位律動は真値よりも小さくなってしまう. このように, VEP

と背景脳波活動の特徴を同時に捉えることは重要であるが, 解析手段の選定には注意を要
する.

1.4.3 多種類の視覚刺激に対するVEPの比較

一般的なVEPの解析では, 複数の刺激条件に対するVEPを記録し, 視覚刺激の持つ特
徴の差異と, 得られたVEP成分の特徴を比較することで, それぞれの刺激に対する視覚情
報処理過程を評価している. この, 異なる刺激条件の視覚刺激に対する VEPの差異の評
価は, 一般的には検定によって行われているが, どの刺激条件間でどの程度反応に違いが
あるかの直接的かつ定量的な評価はほとんど行われていない.

1.5 本論文の目的と概要

本論文の目的は, 質のよいVEPの解析を行うために必要な, 記録環境, 成分の抽出方法
を提案するとともに, 多種類刺激間のVEPの特徴を定量評価するパラメータを提案する
ことにより, VEPの記録から評価に至る総合的な解析環境の構築を目指す.

本論文の構成は, Fig. 1.8に示すように, 精度良いVEPの記録をサポートする実時間評
価システムの開発, VEPと優位律動の分離と両者の振幅推定方法の提案, 輝度や色の時間
変化の異なる視覚刺激に対する VEPの定量評価からヒトの輝度や色の知覚の検討, の 3

つより構成される.

VEPの記録をサポートする実時間評価システムとして, VEP記録時の被検者の脳波の
状態を解析し,記録に適した状態であるかを評価する実時間システムを開発した. これまで
にも, 脳波の記録, 解析, 診断をサポートする実時間システム [68][69][70][71][72][73][74][75]

は多く開発されているが, 記録中にVEPの特徴解析と雑音成分混入の状態を同時に把握
し, 検者に提示するシステムはない. 第 2章では, 被検者の状態を実時間で評価システム
の開発に関する研究について述べる [76].

VEPと後頭部優位律動の分離と両者の振幅推定方法として, VEPと背景脳波活動のそ
れぞれのパワースペクトルを脳波モデルにより推定することで両者の正確な振幅を推定
した. 刺激同期加算平均による波形劣化の研究では, 振幅と潜時の変動による波形劣化と
その波形復元法 [77]が提案され, 成分分離手法としては独立成分分析 [78][79]があるが, 波
形劣化補正のために, 波形変動の統計的性質を事前に知る必要があったり, 分離された結
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果が必ずしも生理学的解釈に一致すると限らない点に問題があった. 第 3章と第 4章では,

過去に提案された脳波モデル [80]を用いて, 周波数領域で重畳したVEPと後頭部優位律
動の成分分離をして, 両者の振幅を推定する手法の開発に関する研究について述べる. こ
の脳波モデルは, これまでにも徐波律動や優位律動の定量解析に用いられてきた [81][82].

第 3章では, 手法の提案を行い, シミュレーションデータに対する従来法との比較より,

提案法の有効性について述べる [83]. 第 4章では, 第 3章で提案した手法を実データに適
用し, 提案法の有用性について述べる [84].

輝度や色の異なる視覚刺激に対するVEPの定量評価として, 刺激パターンの異なる視
覚刺激に対するVEPの差異を評価するパラメータを提案し, 輝度や色の時間的変化に対
するヒトの視覚情報処理過程を検討した.

第 5章,第 6章では,輝度や色の時間的変化のパターンが正弦波状か矩形波状かでのVEP

の差異を解析し, 輝度や色の時間的変化に対するヒトの視覚情報処理過程の検討に関する
研究について述べる. ここでは, 医師による視察で問題がないと判断された記録データを
使用し, 一般的な刺激同期加算平均法で抽出された VEP成分を用いて解析を行った. 色
や輝度の時間的な変化のパターンは古くから正弦波状 (simusoidal modulated light) が多
く用いられ [45][46][48][56][57], 矩形波状のものもいくつか用いられている [53][54]. 刺激の
特徴として正弦波パターンは輝度や色の連続的な変化であり, 矩形波パターンは離散的な
変化であるため, 脳内での処理の影響は異なると考えられる. 刺激パターンの違いに対す
る反応の違いは, 網膜神経節細胞での反応 [19]や, ERGを用いた網膜錐体細胞の反応 [58]

がすでに検討されている. VEPについても, 刺激パターンの違いによる刺激頻度特性の
違いはいくつか検討されている [59][60]が, 反応が最大となる刺激頻度 10 Hz付近におい
て, パターンの違いが一次視覚野のチャネルにどのような影響を及ぼすかについて詳細に
検討した研究は無いようである. 第 5章では, 輝度が変化する白黒反転フリッカー刺激に
ついて, 輝度が連続的に変化する正弦波パターンと離散的に変化する矩形波パターンでの
VEPの差異から輝度情報の処理過程の検討について述べる [85]. 第 6章では, 色の変化す
る等輝度色フリッカー刺激において, 正弦波パターンと矩形波パターンによるVEPの違
いを比較するとともに, 変化する色の組み合わせによるVEPの違いを合わせて比較して
色情報の処理過程の検討について述べる [86].

最後に 7章において, VEPの記録, 成分の抽出, 解析の各段階に関して述べた本論文を
まとめ, 今後の発展に関して述べる.
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Fig. 1.8: Structure of thesis
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第2章 視覚誘発電位記録状態の実時間評
価システム

2.1 まえがき

視覚誘発電位 (visual evoked potential: VEP) は, ディスプレイ等より視覚へ刺激を与
えたときに, 大脳皮質視覚野に生じる電気反応である [2]. VEPは呈示する刺激の条件によ
り網膜から視覚野に至る電気変化をとらえるため, 視機能を非侵襲的に評価することが可
能で, 視覚情報処理の機能評価だけでなく, 多発性硬化症や視神経炎の診断などにも利用
されている [43]. VEPなどの誘発電位は背景脳波活動に比べ振幅が小さいため, 加算平均
処理による成分抽出が行われるが, 脳波以外の雑音成分 (アーチファクト) や, 高振幅の背
景脳波活動が多く混入した場合は, 解析結果に影響を及ぼす. 一般的なVEPの記録では,

複数の刺激頻度を与えその反応を比較するため, 記録は長時間に及ぶ. VEPは被検者が刺
激を注視することで誘発される反応であるため, 被検者の集中力が低下するなど刺激を十
分に注視できていない状態では, 誘発されるVEPの振幅は低下する [11]. したがって, 意
味ある解析結果を得るためには, 被検者の集中力が維持され, かつアーチファクト混入が
極力少ない質の高い記録が必要である. そのため視覚誘発電位の記録では, 検者は被検者
の記録状態に多くの注意を払わねばならず, その負担は小さくない. VEPの記録中に, 実
時間で記録状態の評価に必要な情報を提示するシステムの構築は, 検者の負担を軽減する
とともに, 質の高いVEPの記録と解析を実現する上で有用と考えられる.

脳波の記録, 解析, 診断をサポートするシステム開発に関する研究では, 安静閉眼時背景
脳波の自動判読 [87], 長時間記録脳波の自動解析 [68], 睡眠ステージの自動判定 [88][69][89],

てんかん発作波の自動検出 [70][71][72], スパイク波の自動検出 [90][73][91][92]などが行わ
れている. また, 脳波記録中にアーチファクトや背景脳波活動を把握し, 検者に提示するシ
ステム [74]や, 睡眠ポリグラフ記録における脳波中のアーチファクトを検出するシステム
[75]などもあり, 脳波記録中に実時間で実行可能なシステム [68][69][70][71][72][73][74][75]

もみられる.

誘発電位の記録, 解析においては, VEPの解析を記録中に実時間で行うシステム [93]や,

記録中に混入するアーチファクトの検出, 除去を行うシステム [94][95]は開発されている.

しかし, 記録中にVEPの特徴解析と雑音成分混入の状態を同時に把握し, 検者に情報を提
示するシステムは, これまでにないようである.

これまでに著者らは, VEPの記録中に, 検者が記録状態を正確に把握するために必要な
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情報を提示する, 実時間評価システムの開発を行ってきた [96]. 本システムは, VEPその
ものの出現状況に加えて, 被検者の状態を把握する上で重要となるアーチファクトや背景
脳波活動の出現状況を, VEPの記録中に実時間で計算することが可能である. VEPの出
現状況評価においては, 加算平均波形とそのパワースペクトル, VEP各成分の振幅値など
の特徴パラメータが得られる.被検者の状態を把握するための情報としては, 瞬目アーチ
ファクトと筋電図アーチファクト, そして後頭部 α波を検出対象とした. 本章では, これ
まで開発してきたシステムを基に, 実際の利用に耐えうるシステムを構築するため, 被検
者の状態を把握するための情報の検出方法に改訂を加えた. 作成したシステムを, 実際の
VEP記録 10名に適用し, 本システムの有用性を検討した.

2.2 VEP記録の実時間評価システム

2.2.1 VEPの記録と実時間評価システムの構成

一般的なVEPの記録と, そこに実時間評価システムを加えた装置構成の概念図を, Fig.

2.1に示す. 図中に破線で囲って示した一般的なVEPの記録 (conventional VEP recording)

では,記録装置 (measurement equipment)から被検者 (subject)に視覚刺激 (visual stimuli)

を呈示し, 脳波 (EEG) を記録する.記録装置は, 刺激発生装置 (stimulus genera-tor), 生体
アンプ (biological amplifier), 信号解析装置 (signal analyzer) から構成される. 刺激発生
装置には, モニターやストロボランプ, LEDなどが使われ, 生体アンプは脳波計などが用
いられる. 信号解析装置は, 記録した脳波, 刺激情報からVEPの特徴パラメータの計算な
どを行う. 最終的に得られた記録脳波とVEP解析結果 (recorded EEG and VEP) は, 検
者である医師や検査技師 (medical doctor or medical technologist) に提示される. 検者は,

得られた記録脳波とVEP解析結果, 加えて被検者の状態からVEPの記録状態に問題がな
いかを判断し, 問題があると判断した場合には被検者に適切な指示 (instruction) を行う.

従って, VEPの記録状態を良好に保つためには, 検者は常に記録状態把握に注意を払う必
要があり, 長時間の記録ではその負担は小さくない.

提案する実時間評価システム (real-time evaluation system) は, Fig. 2.1の右側に示し
たような形式で用いる. 実時間評価システムは, 記録装置で得られた脳波データと刺激時
刻や刺激条件などの記録情報 (EEG data and recording condition) に基づいて, VEP出現
状況と被検者状態を評価するためのパラメータを計算し, 検者に提示する. 検者は, それ
らの集約された評価情報から, VEPの記録状態に問題がないかを総合的に判断する. 検者
は, 自身で常にVEPの記録状態に注意を払う必要がなくなり, その負担が軽減する.また,

記録状態が数値によって評価されるため, 客観的に把握できるといった利点も生じる.

検者へ提示されるVEP記録状態の評価項目は, VEP出現状況 (state of VEP appearance)

と被検者状態 (state of subjects) に大別される. VEP出現状況の評価では, VEPの加算平
均波形とそのパワースペクトル (averaged waveform and power spectrum) といった基本
情報と, VEP各成分の振幅や成分比といった特徴パラメータ (characteristic parameters)
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Fig. 2.1: The concept of conventional VEP recording (broken line) and proposed structure

of VEP recording including real-time evaluation system.

が計算される. また, 特徴パラメータに関しては, 過去に同一条件で記録されたデータベー
スとの比較 (comparison with data base) も可能である. 被検者状態の評価においては,

VEPの記録解析に影響を与える要素として, 瞬目アーチファクト (blink artifacts) と筋電
図アーチファクト (EMG artifacts)の混入状況,ならびに後頭部に出現するα波 (posterior

alpha wave) の 3つを検出し, その出現区間と出現頻度が求められる.

以下では, VEP記録状態を評価する各パラメータについて, 具体的な計算方法を述べる.

2.2.2 VEP出現状況の評価

加算平均により得たVEP波形には, 刺激頻度に一致した周波数成分と, 刺激頻度の整数
倍にあたる周波数成分が現れる. このようなVEP出現状況を評価するパラメータは, 文献
[85]で定義したものを採用し, その概略を述べる. まず刺激呈示区間のデータに対して, 刺
激同期加算平均によってVEP波形を得た.次に, VEP波形からFFTによってパワースペク
トルを求めた. 得られたパワースペクトルの,刺激頻度とその整数倍周波数に対応する成分
から, 特徴パラメータとしてVEPの振幅と成分比を計算した. パワースペクトルより, 刺
激頻度と一致した成分 (1F成分), 刺激頻度の 2倍, 3倍, 4倍にあたる成分 (2F成分, 3F成
分, 4F成分), 及びそれらの総和を求め, それぞれ S(f, 1), S(f, 2), S(f, 3), S(f, 4), S(f, a),

(= S(f, 1)+S(f, 2)+S(f, 3)+S(f, 4))とした. ここで, f は刺激頻度 [Hz] である.これら
の値より, 1F成分, 2F成分, 及び 1F～4F成分の全てを足し合わせた全 VEP成分に対応
した振幅値を, A(f, 1) = 4

√
S(f, 1), A(f, 2) = 4

√
S(f, 2), A(f, a) = 4

√
S(f, a)で定義した

[85]. VEPの成分比は, 1F成分と 2F成分それぞれの全VEP成分に占める割合の百分率 [%]
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で定義し, 具体的にはR(f, 1) = S(f, 1)/S(f, a)× 100 [%], R(f, 2) = S(f, 2)/S(f, a)× 100

[%]で計算した.

本システムでは, 過去に記録されたVEPの情報をデータベースとして保存可能である.

同一条件での記録からは, 特徴パラメータに関する平均値と標準偏差が計算され, 実時間
評価システムの画面に表示される. そのため, 現在行っている VEP記録の特徴を過去の
データの平均と比較し, その場で傾向を把握できる.

2.2.3 被検者状態の評価

瞬目アーチファクト

瞬目アーチファクトは, 瞬きに起因した眼球の電位変化が脳波記録に混入したものであ
る. 瞬目アーチファクトは脳波と比較して高振幅であり, 前頭から後頭にかけて減衰しな
がら伝播する. VEPの記録は開眼状態で行われるため瞬目アーチファクトの混入は避け
ることはできないが, 瞬目動作中は視覚情報が遮断された状態となり, 頻回に混入した場
合にはVEPの解析結果に影響する.

瞬目アーチファクトを実時間で検出する方法は文献 [95]で提案されたものを利用し, VEP

記録に適するように閾値を修正した. ここではその概略を説明する. まず, 瞬目アーチファ
クトの振幅が最大となる最も前頭部に近い位置に取り付けた電極 xから記録された波形を
利用し, これに高周波遮断周波数 5 Hzの 2次バターワースフィルタを適用した. Fig. 2.2

にフィルタ処理後の脳波時系列を示す. 次に処理脳波時系列から, 連続した頂点時刻, tf ,

tp, tbを検出した.連続した 3頂点から, 隣り合う頂点間の振幅Af
B(x, t

p), Ab
B(x, t

p) [µV]と,

頂点間の持続Df
B(x, t

p), Db
B(x, t

p) [s]を計算した.さらに, 瞬目波形の立ち上がりの鋭さを
(Af

B(x, t
p))/(Df

B(x, t
p))で定義した.これらのパラメータに対して

Af
B(x, t

p) ≥ 30 [µV] (2.1)

Ab
B(x, t

p) ≥ 40 [µV] (2.2)

0.237 ≤ Df
B(x, t

p) +Db
B(x, t

p) ≤ 0.52 [s] (2.3)

(Af
B(x, t

p))/(Df
B(x, t

p)) ≥ 200 [µV/s] (2.4)

の条件を課し, 式 (2.1) - (2.4) の条件を全て満たしたとき, 時刻 tpを瞬目アーチファクト
検出時刻とした.
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Fig. 2.2: Parameters on blink artifacts detection.

瞬目アーチファクト混入状況に関する評価は, 単位時間当たりの瞬目アーチファクト検
出個数によって行った. 1つの刺激条件での呈示時間を T [s], そこにおいて検出された瞬
目アーチファクトの総数をNB とし, これらのパラメータより

RB = NB/T (2.5)

によって瞬目アーチファクト出現頻度を定義した.式 (2.5) で計算される瞬目アーチファク
ト出現頻度に対して, 閾値 θBを設け

RB ≥ θB (2.6)

を満たした場合に, 頻回な瞬目アーチファクトの出現が見られる状態と判定した.

後頭部 α波

被検者が安静閉眼状態のときは, 後頭部を中心に α波 (後頭部優位律動) の出現が見ら
れる. VEPの記録において被検者は, 開眼状態で視覚刺激に対する注意を維持した状態に
あることが望まれるが, 後頭部に α波が見られる場合には, 被検者が閉眼状態となってい
ることが疑われる. また, 開眼状態であっても, 覚醒度の低下により注意維持困難な状況
であれば, 後頭部中心のα波が観測されることがある. 従って, 後頭部に出現するα波を
検出することで, 被検者が開眼で十分に注意維持を行っているかを評価する指標として利
用できると考えられる.

α波出現の検出には, complex demodulation (CD) 法 [97]を用いた. CD法は, 指定した
周波数帯域の瞬時振幅値を求める方法であり, 計算アルゴリズムも簡便であるため, 実時
間処理の用途に適している. CD法では, 中心周波数を f0 [Hz], 遮断周波数を fc [Hz]とし
たとき, f0 ± fc [Hz]帯域内の成分に対する瞬時振幅値が得られる. α波は 8 - 13 [Hz]帯域
と定義されていることから, 8 [Hz]と 13 [Hz]の中間値である 10.5 [Hz]を中心周波数 f0, α
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波帯域幅の半分である 2.5 [Hz]を遮断周波数 fcと設定した. さらに, CD法で得られる振
幅値は基線からの距離であるが, 脳波の振幅は陰性頂点と陽性頂点の差で定義される [98]

ことから, 得られた値を 2倍に補正した. ここでは, CD法で得られる部位 xの時刻 tにお
ける α波の振幅値を, Aα(x, t) [µV]と表現した. α波は律動性の脳波現象であるため, あ
る程度連続して出現する. これまでに, 振幅 7 [µV]以上で 3周期以上の波を α波とした先
行研究 [4]があることから, 本研究もこれに準じ, Aα(x, t)の値が 0.3 [s] 以上連続して 10

[µV]を越えた区間を, α波出現区間として検出した. α波出現区間の判定には, α波振幅が
最大となる後頭部に設置した電極より取得したデータを用いた.

1つの刺激条件における呈示時間 T [s]内において, α波出現区間の総時間を Tα [s]とし,

これらより, α波出現頻度を

Rα = Tα/T × 100 [%] (2.7)

で定義した.瞬目アーチファクトと同様に, α波出現頻度Rαに対して閾値 θαを設け

Rα ≥ θα (2.8)

を満たした場合に, α波が多く出現している状態と判定した.

筋電図アーチファクト

被検者が緊張状態にあるなどして筋活動が起こっている場合,脳波中に筋電図アーチファ
クトが混入する. 筋電図アーチファクトは高周波成分であり, VEPの階調波成分 (2F, 3F,

4F成分) に重畳するため, 検出対象に含めた.

筋電図アーチファクトの検出もCD法を用い, 部位ごとに独立して検出を行った. ここ
では筋電図アーチファクトの周波数帯域を, VEPの階調波成分との重なりを考慮して, 30

- 50 [Hz]とした. この数値に合わせて, CD法のパラメータは中心周波数 40 [Hz], 遮断周波
数 10 [Hz]とした. α波と同様に, 部位 xで時刻 tにおける筋電図の振幅値をAE(x, t) [µV]

とした. 筋電図アーチファクトは, 一過性に出現することもあるため, AE(x, t)の値が 0.05

[s]以上連続して 10 [µV]を越えた場合に, これを筋電図アーチファクト出現区間として検
出した.

α波の検出と同様に, 部位 x における 1つの刺激条件に対する呈示時間 T [s]内での筋
電図アーチファクト出現区間の総時間を TE(x) [s]としたとき, 筋電図アーチファクト出現
頻度を

RE(x) = TE(x)/T × 100 [%] (2.9)

で定義した.このRE(x)に対して閾値 θEを設け

RE(x) ≥ θE (2.10)

を満たした場合に, 筋電図アーチファクトが多く出現している状態と判定した.
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2.3 結果

2.3.1 実時間評価システムの適用

記録条件

実時間評価システムの有用性検証は, 文献 [85]で用いた VEPの記録条件のもとで行っ
た. 呈示刺激は白黒反転フリッカー刺激, 刺激パターンは正弦波パターンと矩形波パター
ンの 2種類, 刺激頻度は各刺激パターンで 6 - 18 [Hz]の 14点, 刺激呈示時間は 50 [s]とし
た. 国際 10-20法 [30]に基づく 10電極 (Oz, Pz, Cz, Fz, O1, O2, P3, P4, T5, T6) より, 鼻
尖部を基準とした脳波導出にて, サンプリング周波数 200 [Hz], 低域遮断周波数 0.53 [Hz]

で, 高域遮断周波数が 60 [Hz]のバンドパスフィルタを用い, VEPを記録した. 被検者数は
健常成人 10名 (被検者A - J, 21 - 24歳, 全員男性) で, 1人当たりの総記録時間は, 平均
90分程度であった. 被検者には, 事前に記録趣旨を説明し, 口頭による同意を得た後, 記録
を行った.

今回作成した実時間評価システムでは,瞬目アーチファクト出現の判定は前頭中心部Fz,

後頭部 α波出現区間の判定は後頭中心部Ozのデータをそれぞれ用い, 筋電図アーチファ
クトは全ての記録部位で個々に出現区間の判定を行った. 各成分の出現頻度の閾値は, 瞬
目アーチファクトが θB = 0.2, 後頭部 α波が θα = 30 [%], 筋電図アーチファクトは各記録
部位それぞれで θE = 30 [%]とした. なお, 瞬目アーチファクト, 後頭部 α 波, 筋電図アー
チファクト出現の検出式中の閾値は, 過去に得られたデータの一部に対して視察判定を行
い, これと極力一致するように決定した.

装置の構成

実時間評価システムは, パーソナルコンピュータ (dynabook satellite T31 186C/5W, 東
芝) と AD変換器 (CBI-3133B, Interface) で構成し, 開発環境には C言語 (Visual C++,

Microsoft) を使用した. VEPの記録装置は, 刺激発生装置 (VSGThree, Cambridge Re-

search System),刺激呈示用モニター (HM903D B1, iiyama),脳波計 (Neurofax EEG-4524,

日本光電) であった. 脳波計からアナログ出力された脳波データと, 刺激発生装置から出
力された刺激トリガを, AD変換器を介してサンプリング周波数 200 [Hz]でシステムに取
り込んだ.

実時間評価システムの実行画面

Fig. 2.3に作成した実時間評価システムの実行画面の一例を示す. 画面左上に各記録部
位におけるパワースペクトルを表示し, パワースペクトル中の刺激頻度とその 2倍にあた
る周波数の部分には色を付けた. 画面右上にはVEP特徴パラメータのグラフ (上: 振幅,

下: 成分比) が表示され, 各刺激頻度での特徴パラメータと, データベースから得られた
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平均値を重ねて表示した. 画面左中央には, 被検者状態評価に用いた瞬目アーチファクト,

後頭部 α波, 筋電図アーチファクトそれぞれの出現頻度が表示され, 出現頻度が設定した
閾値を超えた場合は色が付くようにした. 画面左下には, 記録した脳波時系列と検出され
た瞬目アーチファクト, 後頭部 α波, 筋電図アーチファクトの出現区間を重ねて表示した.

また, 画面右下には記録する刺激頻度の表があり, 記録が終了した刺激頻度には色が付き,

記録の進行状況を容易に把握可能とした.

Fig. 2.3: An example of screenshot of real-time evaluation system

2.3.2 VEP出現状況の評価

Fig. 2.4には, 1名の被検者 (被検者 J, 21歳男性) より実時間評価システムにて得られ
たVEP特徴パラメータのうち, 矩形波パターンの刺激に対する振幅のグラフを載せてい
る. Fig. 2.4 (a) が全VEP成分, (b) は 1F成分, (c) は 2F成分である. グラフはいずれも
横軸が刺激頻度, 縦軸が振幅値で, 白丸と実線で描かれたものが記録データから実時間で
得られた値, 破線で描かれているのは, データベースにある 9名分のデータから得られた
平均値と標準偏差である. これを見ると, 現在行われているVEP記録データの特徴が, 平
均値の特徴に近い傾向を取っていることが分かる.

Fig. 2.4で示した情報は, 全ての刺激頻度での計測が終了した時点のものであるが, 記
録中は, 1つの刺激頻度に対する計測が終了した時点で, そこまでの結果が逐次グラフ上
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に追加される. また, 振幅値に関する 3つの特徴パラメータ (全VEP成分, 1F成分, 2F成
分) を 1つのグラフに重ねて比較することも可能である.ここでは示さなかったが, VEP

の成分比に関する特徴パラメータも, 同様に提示可能である.

Fig. 2.4: Characteristic parameters of VEP vs. temporal frequency. Amplitudes of VEP

for (a) whole component, (b) 1F component and (c) 2F component.

2.3.3 被検者状態の評価

実時間評価システムにて, 被検者状態を評価した 1例を, Fig. 2.5に示す. Fig. 2.5は, 被
検者 I (24歳男性) に対して, 矩形波パターンの刺激を, 刺激頻度 6 - 18 [Hz]で順番に記録
したときのものである. Fig. 2.5 (a) は, 瞬目アーチファクト, 後頭部 α波, 筋電図アーチ
ファクトの 3者に対して, それぞれ式 (2.5), (2.7), (2.9)で得られた評価パラメータの推移
を示している. ただし, 筋電図アーチファクトについては, 各計測で出現頻度が最大となっ
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た部位の値を示している. 横軸は何回目の計測かを表す番号であり, 1回の計測が 1つの
視覚刺激条件 (呈示時間 50 [s]) での計測に対応し, 括弧内の数値はそのときの刺激頻度を
表す. 縦軸は各評価パラメータの値で, 図中破線で示しているのは, 設定した閾値である.

Fig. 2.5 (a) を見ると, 6回目の計測において, 後頭部α波の評価パラメータが 33.1 [%], と
なって閾値を越えた (図中矢印). 7回目の計測では, 瞬目アーチファクトと筋電図アーチ
ファクトに関する評価パラメータが閾値を越えた (図中矢印). 実際の記録では, この時点
で検者が被検者に対して声かけを行い, 休憩を取った後に 8回目以降の計測を再開した.8

回目以降では, 評価パラメータが閾値を越える状況はおきなかった.

Fig. 2.5 (b), (c), (d) には, 個々の計測における瞬目アーチファクト, 後頭部 α波, 筋電
図アーチファクトそれぞれの検出状況の詳細を示している. Fig. 2.5 (b), (c) が評価パラ
メータの値が閾値を越えた 6回目と 7回目 の計測時のものであり, Fig. 2.5 (d) は比較の
ために被検者状態が良好と判断された 4回目の計測時のものである. 図の見方は同一で,

横軸は計測時間で 1回の刺激呈示時間 50 [s]に対応し, グラフ中の黒く塗られた箇所が, 瞬
目アーチファクト, 後頭部α波, 筋電図アーチファクトが検出された区間を表している. 但
し, Fig. 2.5 (a)同様, 筋電図アーチファクトについては, 評価パラメータの値が最大となっ
た部位のみを載せている. これらを比較すると, Fig. 2.5 (b) では後頭部 α波が多く出現
していることがうかがえ, Fig. 2.5 (c) では瞬目アーチファクトと筋電図アーチファクト
が頻回に出現していることが把握できる. Fig. 2.5 (d) においては, いずれの出現頻度も
相対的に低く, (b), (c) のグラフとの印象が異なっていることが分かる.

2.3.4 被検者状態のVEP出現状況への影響

被検者状態の変化が, VEP出現状況に与える影響について, 具体例に基づいて検討した.

Fig. 2.6 (a) には, 被検者G (21歳男性) に対して正弦波パターンで刺激頻度 12 [Hz]の条
件で計測を行ったときの, 実時間評価システムにて得られた結果を示している. Fig. 2.6

(a-1) には, 評価パラメータを載せていて, 上から順にVEPの振幅 (1F成分, 2F成分) , 瞬
目アーチファクト, 後頭部 α波, 筋電図アーチファクトの出現状況の数値である. Fig. 2.6

(a-2) は VEPの加算平均波形, (a-3) がそのパワースペクトルで, 矢印で示した箇所が刺
激頻度とその 2倍の周波数に相当する.この計測において, 後頭部 α波の評価パラメータ
が 33 [%]となって, 閾値を越えたため, 被検者に対して休憩を取るように指示した. 十分
な休憩の後, 再び同じ刺激条件 (正弦波パターン, 刺激頻度 12 [Hz]) にて計測を行い, そこ
で得られた結果を Fig. 2.6 (b) に示す. Fig. の構成は Fig. 2.6 (a) と同様である.Fig. 2.6

(b-1) のパラメータを見ると, 被検者状態が改善されていることがうかがえ, VEPの振幅
値も 1F成分が 4.9 [µV]と, 休憩前の 1.7 [µV]に比べて増加した. 2F成分の振幅値は 0.45

[µV]から 0.33 [µV]へと減少したが, Fig. 2.6 (a-3) と (b-3) のパワースペクトル上には成
分がほとんど見られないことから, 2F成分の違いについては無視してよいものと考える.

Fig. 2.6 (b-2) の加算平均波形には, VEPの律動的な反応が明瞭に出現しており, (b-3) の
パワースペクトルにおいても, その成分量は顕著である.
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本例からは, 被検者状態が良好に保たれていない状況では, VEPの反応に大きく影響
が出ることが示唆された. 1例を通しての検証ではあるが, 実時間評価システムの利用が,

VEP記録データの質を高い水準で維持することに寄与できるものと考える.

2.4 考察

2.4.1 実時間評価システムの有用性

一般的な VEPの記録では, 検者は脳波の性状や被検者の様子に常に注意を払い, 記録
状態が良好に保たれているかを判断する. これによって, 記録データに基づいた解析結果
の信頼が保証される.従来のVEP記録においては, 検者は被検者の体動や瞬目の頻度, 覚
醒水準が維持されているかを目視や声かけにて確認し, それと並行して脳波時系列の観察
を行っていた. これらの作業を記録中に維持し続けることは, 検者にとって大きな負担で
あった. 本システムを利用することで, 記録状態に関する情報が検者に提供されるため, 脳
波時系列を直接観察する必要性は小さくなり, 被検者の状態を目視にて確認する作業もそ
の頻度は減少する. 検者は記録状態が良好に保たれているかを判断すればよく, 結果とし
てVEP記録の質が保たれ, 加えて検者の負担軽減も実現される.さらに, 本システムは現
在の記録データとデータベースの比較もできる. これらを総合した情報はVEPの質を適
切に判断するための一助となるため, 例えば経験の少ない検者であっても安定した記録が
可能となる, などの利点が生まれることも期待される.

本システムの操作は, 記録開始前の記録条件入力と, 各刺激条件の記録開始の確認のみ
である. 1つの刺激条件での記録が終了すると結果が提示され, 検者が問題ないと判断し
て次の刺激条件の記録開始の確認操作を行うと, VEPの情報は自動的にデータベースに追
加される. もし何らかの問題があり, 再度同じ刺激条件で記録を行う場合は, VEPの情報
は追加されない.このように, 検者は最小限の操作で本システムを利用することが可能で
ある.

Fig. 2.5に示したように, 本システムでは VEPの解析に影響を及ぼす被検者状態の評
価を, 定量的かつ視覚的に情報提示可能である. これによって, 記録全体を通して被検者
状態がどのように変化しているのかを客観的に把握可能となり, 休憩などの被検者への指
示も, より適切に行えることが期待される. また Fig. 2.6で示したように, 同一の被検者
で同一の刺激条件下であっても, 被検者状態が不良と判断された状況下でのVEPの振幅
は, 被検者状態に問題がなかったときに比べて大きく低下した. 本例は顕著な場合を示し
たものであったが, 本論文にて用いたデータでは, 被検者状態が不良と判断された状況で
のVEPの振幅は, 低下する傾向にあった. これらの事実からも, VEP記録において被検者
状態を評価することの重要性が分かる. 加えて, 本システムでは現在のVEP出現状況を,

データベースに基づいた過去の傾向と比較できる. この情報を利用すると, VEP出現状況
が平均値から逸脱した傾向を示したときに, もう一度同一条件で記録を行って, その特徴
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が被検者個人の特性によるものなのか, 被検者状態に依存したものなのかを, 記録中にあ
る程度類推することもできると考えられる.

以上で述べたように, 実時間評価システムを用いることで, VEP記録データの質向上と
記録時における検者の負担軽減を図ることができるため, 本システムには十分な有用性が
あるものと判断される.

2.4.2 被検者状態評価の方法構築

過去に提案された誘発電位を記録解析するシステムにおいて, Bradnam ら [93]の開発
したシステムでは, 記録中にVEPの解析を行う一方, 混入するアーチファクトは考慮して
いなかった. de Beer ら [94] は, 聴覚誘発電位の記録において, 記録脳波の振幅に大きな変
動が見られた区間を加算平均処理に影響を与えるアーチファクトを含む箇所として検出し
ていた. しかし, それがどのような種類のアーチファクトであるかの特定はなされていな
かった. 本研究では, VEPの解析に影響を与える被検者状態の評価項目として, 瞬目アー
チファクト, 後頭部α波, 筋電図アーチファクトの 3つを挙げ, 個々にその検出法を開発し
た. 2.2.3節にて述べたように, 3つの評価項目は, それぞれ発生要因が異なる. 従って, こ
れらの評価項目を個別に検出することで, 検者は被検者がどういう状態にあるかを, より
正確につかむことができる. そのため, 記録状態が不良となった時に, 被検者に対してど
のような指示を与えた方がよいかを, 適切に判断するための材料としても使用できる利点
がある.

本論文では, VEPの解析に与える影響が大きい要素として, 瞬目アーチファクト, 後頭
部 α波, 筋電図アーチファクトの 3つを, 被検者状態評価の対象としたが, これら以外に
も, 体動, 電極接着不良, 発汗, 心電図などの様々なアーチファクトが存在する.これらの
現象を検出する方法を開発し, システム内に取り入れることで, システムそのものの汎用
性向上につながる. また, 既に考慮している 3つの評価項目に関しても, より詳細な判定
ができるように発展させることも考えられる.

2.4.3 実時間評価システムの機器構成

本論文にて作成した実時間評価システムは, 脳波計からアナログ出力されたデータを,

AD変換器を介して実時間評価システムに取り込み, データを解析した. 今回の実時間評価
システムは, 既存の記録装置との接続を考えてこのような構成としたが, 記録装置がUSB

などを用いたシリアル通信のできる環境であれば, それらの環境に合わせてデータを受け
取ることも可能である. Bradnam ら [93] は, 刺激呈示, 脳波記録, VEP解析を 1つの PC

で処理する VEPの記録解析システムを開発している. 本研究では, 従来の記録環境に本
システムを付加することを念頭に開発したが, 現在の記録装置はコンピュータを利用した
ものがほとんどであるため, 記録装置内で動作するソフトウェアとして本システムを構築
することも可能である.
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2.4.4 実時間評価システムの応用

本論文では, 文献 [85]に記載した記録条件 (刺激頻度 4 [Hz]以上の steady state VEP)

の下で実時間評価システムの有用性に関する検討を行い, そのためVEPの特徴解析には
パワースペクトルから得られる情報を用いた. しかしながら臨床におけるVEPの利用で
は, 1 - 2 [Hz]程度の低頻度刺激での pattern reversal VEPや flash VEPが用いられるこ
とが標準的である. そこにおいて得られるVEPは transient型のVEPであり, その評価に
は, N75, P100, N145といった時系列上から得られる波形頂点の振幅や潜時の情報が重要
となる. したがって, 本システムを臨床応用も考慮したVEP全般の記録と解析に応用する
に当たっては, VEPの加算平均波形から直接パラメータを計算するアルゴリズムの組み込
みが必須である.

本研究では, 被検者状態評価のために瞬目アーチファクト, 筋電図アーチファクト, 後頭
部α波の情報を利用し, これらの検出条件の閾値は過去に記録されたデータから決定した.

後頭部 α波は年齢に応じて周波数が変化し, 振幅の個人差は大きい.また脳機能異常など
に起因した頻回な瞬目アーチファクト混入, 緊張や体動などによる筋電図アーチファクト
混入なども考えられる. このように, 被検者の年齢層や視覚疾患, 個人差によって, 評価パ
ラメータの出現性状は大きく変化することが予想され, 本研究で用いた検出閾値をそのま
ま用いることは難しい. 実際の利用に際しては, VEPの記録に先立って上記のアーチファ
クトに関するデータを記録し, このデータを用いて閾値を調整するなど個々の被検者の特
徴に合わせた条件設定をすることが, 精度を維持するために必要である.

上記で述べた時系列解析のアルゴリズム追加と, 個々の被検者特徴に合わせた閾値調整
法を組み込むことにより, 本システムの適用範囲が拡大し真に有用なVEPの記録・解析
の支援システムになるものと期待される.

2.5 まとめ

VEPの記録中に, 検者が記録状態を正確に把握するために必要な情報を提示する実時
間評価システムの開発を行った. 記録状態を評価する項目として, VEP出現状況と被検者
状態を提示した. 被検者状態の評価においては, 瞬目アーチファクト, 筋電図アーチファク
ト, 後頭部α波の 3つを検出対象とした. 開発した実時間評価システムを 10名の被検者に
対するVEP記録に適用し, 本システムがVEP記録精度の維持に有用であることを確認し
た. 本システムを利用することにより, 記録状態の把握を容易にし, VEP記録データの質
向上と検者の負担軽減を図ることが期待される.
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Fig. 2.5: Real-time evaluation of state of subject during VEP recording (Subject I, 24

y. o., Male). (a) shows parameters for evaluating the state of subject. (b), (c) and (d)

correspond the detail results of detected segments for each evaluation item.
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Fig. 2.6: Comparison of VEP responses between (a) before taking rest and (b) after taking

rest. (a-1) parameters, (a-2) averaged waveform of VEP and (a-3) power spectrum for

the data before taking rest. (b-1), (b-2) and (b-3) correspond same ones for the data after

taking rest.
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第3章 脳波モデルを用いた視覚誘発電位
と後頭部優位律動の振幅推定

3.1 まえがき

視覚誘発電位 (visual evoked potential: VEP) は, 視覚刺激に対する脳の電気的活動を
頭皮上から記録 [2]したもので, 背景脳波活動に比べ低振幅のため, 通常は刺激同期加算平
均法 [2][33]で成分を抽出する. しかしVEPの反応は一発一発の刺激に対して少なからず
変動があるため, 刺激同期加算平均による加算平均波形は歪み, 振幅が低下する. また被
検者への負担から, 長時間の刺激はできず, 加算平均による雑音成分減衰が十分でない場
合も起こる.

視覚刺激を用いた脳機能解析に, 視覚刺激時の背景脳波活動 (主に後頭部優位律動) 変
化を捉えるものがある. 視覚刺激により後頭部優位律動の周波数が変化する “引き込み現
象” [61]では, 刺激に対する後頭部優位律動の特徴 [62]やVEPとの関連性 [65]などが検討
される. また脳波検査では, ストロボ光により誘発される VEPの反応と後頭部優位律動
の抑制を同時に見る [16]. 上記では, VEPのみならず後頭部優位律動の振幅も見る必要が
あり, 両者の周波数が近い場合, 解析手段の選定には注意を要する. 以上, 加算平均におけ
る波形の歪みや雑音成分残存の影響を考慮してVEPの振幅を正確に測定し, 背景脳波活
動の特徴を同時に捉えることは重要である.

刺激同期加算平均による波形劣化の研究では, 刺激頻度とサンプリング間隔の問題から
生じる jitterの影響 [99], 振幅と潜時の変動による波形劣化とその波形復元法 [77]などが
ある. 波形復元法 [77]では, 波形劣化補正のために, 波形変動の統計的性質を事前に知る必
要があった. VEPと後頭部優位律動など重畳する成分の分離手段では, 独立成分分析 [100]

は有効で, 脳波と瞬目アーチファクトの分離 [78], 聴覚誘発電位と背景脳波活動の分離 [79]

などがある. 独立成分分析を用いる場合は複数チャンネルのデータが必要で, また得られ
た結果が必ずしも生理学的解釈に一致すると限らない点に問題があった.

これまでに上記の問題点に対して, 過去に提案されたマルコフ過程振幅正弦波脳波モデ
ル [80]を用いて, 周波数領域で重畳するVEPと後頭部優位律動の成分を分離できる可能
性を検討してきた [101][102]. 本章では, これまでの研究結果 [101][102]に基づいて方法を
再構築し, 方法の有効性をシミュレーションデータにより定量的に評価するとともに, そ
の妥当性を実データへの適用を通して検討した.
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3.2 刺激同期加算平均法によるVEP振幅の推定

刺激同期加算平均法 [33]でVEPの振幅を推定する一般的な手順を Fig. 3.1に示す. ま
ず, 一定の刺激頻度で視覚刺激が呈示された区間のデータ (Fig. 3.1(a))を, 刺激呈示時刻
を基準に複数の区分に分割し (Fig. 3.1(b)左), 区分化された原データから刺激同期加算平
均により加算平均波形を得る (Fig. 3.1(c)上). 3.5 [Hz]以上の steady-state VEPでは, 刺
激頻度 fs [Hz]に 1F成分が, その 2倍周波数に 2F成分が出現し, 加算平均波形のパワース
ペクトル (Fig. 3.1(c)下)からVEPの振幅を計算する [2].

Fig. 3.1: Outline of conventional analysis method for estimating VEP amplitude.

刺激同期加算平均法 [33]は, 個々の刺激に対する有効信号は同一との仮定があり, VEP

の反応に変動がなければ振幅推定精度は加算回数に依存する. しかし実際には振幅と潜時
に少なからず変動があり, 特に flash VEPでは顕著 [11]で, 加算平均波形は歪み, 実際の振
幅 (刺激区間全体の平均振幅値) よりも小さな値をとる. また雑音成分が残る場合, その影
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響で実際のVEP振幅よりも大きな値をとる可能性も考えられる. また, VEP以外の成分
は加算平均で減衰し, 後頭部優位律動の特徴を見ることはできない.

一方, 区分化された原データからパワースペクトルを求め (Fig. 3.1(b)右), これらを加
算平均する方法 (Fig. 3.1(d))が考えられる. このパワースペクトル加算平均法 [103]は,

原データの情報がパワースペクトル上に全て反映されるが, VEP以外の後頭部優位律動や
他の雑音成分も含まれる. 従って, 刺激頻度周辺 (fs [Hz]と 2fs [Hz])の成分を抽出しても,

VEP振幅値は真値より大きくなり, 特にVEPと後頭部優位律動の周波数が近いと, その
影響は大きい. しかし, パワースペクトル加算平均法で得られた情報には全ての成分が含
まれるため, これら重畳する成分を適切に分離できれば, 振幅劣化の影響を受けずにVEP

と後頭部優位律動の振幅を同時に把握可能となる.

3.3 脳波モデルを用いた成分分離による振幅推定

3.3.1 振幅推定法の手順

提案法では, Fig. 3.1(d)のパワースペクトル加算平均法の情報から, マルコフ過程振幅
正弦波脳波モデル (脳波モデル)[80]によってVEP, 背景脳波活動 (後頭部優位律動), 白色
雑音の成分を分離し, 各成分の振幅を推定した. この脳波モデルは, 時系列上の特徴を直
接捉えるものではなく, 脳波出現の統計的性質をパワースペクトル情報に基づいて表現す
る. 脳波を構成する個々の要素を個別にモデル化して捉えるため, 周波数領域で各成分が
重畳した場合も分離可能である. このため, パワースペクトル情報から VEPと後頭部優
位律動の振幅を同時に推定する手段として適当と考えられる.

脳波モデルは, 脳波を構成する 1つの要素を, 振幅が 1次マルコフ過程に従って変動す
る正弦波によって捉え, この関数を組み合わせて脳波全体の特徴を表現する.パワースペ
クトル領域での数式は

g (f) =
K∑
k=1

{ 0.25∆t
(
σξ
k

)2
1 + (γk)

2 − 2γk cos 2π∆t(f −mk)

+
0.25∆t

(
σξ
k

)2
1 + (γk)

2 − 2γk cos 2π∆t(f +mk)

}
+ ∆t(σv)2 (3.1)

となる.g(f)は周波数 f [Hz]におけるパワースペクトルの値で, mkは平均周波数, γkは 1

次マルコフ過程の係数, σξ
k, σ

vは互いに独立な正規性白色雑音の標準偏差, ∆tはサンプリ
ング間隔である.

脳波モデルを構成する個々の要素は, パワースペクトル上では平均周波数mkでピーク
を持つ形状となり, これらを複数組み合わせてパワースペクトル全体の特徴を Fig. 3.2の
ように捉える. Fig. 3.2 (a) は刺激頻度 fs [Hz]におけるVEPが後頭部優位律動に重畳し
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た状態を模している. 元のパワースペクトル形状に合うように, 脳波モデルを構成する要
素の個数Kと各要素に含まれるモデルパラメータ (mk, γk, σ

ξ
kおよび σv) を決定する. 刺

激頻度 fs [Hz]に最も近い要素をVEP成分 (Fig. 3.2 (b)) , その他の要素を後頭部優位律
動成分 (Fig. 3.2 (c)) と白色雑音 (Fig. 3.2(d)) と見なせば, VEPと後頭部優位律動の振幅
をそれぞれ推定可能となる.

Fig. 3.2: Estimation of VEP and dominant rhythm component by EEG model.

3.3.2 モデルパラメータの決定法

パワースペクトルの特徴を脳波モデルで捉えるには,モデルパラメータmk, γk, σ
ξ
k, σ

vと
モデル次数 (モデル構成要素数) Kを適切に決定する必要がある. これらモデルパラメー
タは, 非線形最適化計算法の Fletcher-Powell法 [104]を用い, 元のパワースペクトルと脳
波モデルのパワースペクトルの誤差が最少となるよう決定した [80]. 脳波モデルの次数K

はAIC (Akaike information criterion) [105][106]を規範とし, これが最少となるものを採
用した.

最適化計算には, 脳波モデルの初期パラメータが必要で, これらは元のパワースペクト
ルから求めた. 元のパワースペクトルから読み取る値は, k番目の要素に対してピーク周
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波数 f p
k とそこでのパワースペクトルの値Hk, および指定範囲内におけるパワースペクト

ルの面積Skの 3つである.まずVEPと後頭部優位律動をそれぞれ 1つの要素で表し, VEP

の要素を 1個目 (k = 1), 後頭部優位律動の要素を 2個目 (k = 2) とした. VEPの要素
は, ピーク周波数 fp

1 に刺激頻度 fs [Hz], H1はそこでのパワースペクトルの値とした. 面
積 S1は, fs ± 0.5 [Hz]帯域のパワースペクトル成分量の総和とした. 後頭部優位律動は
waxing-and-wanning[4]による振幅変動が大きく, 周波数も 1 [Hz]近く変動することがあ
る. そのため, 短時間のデータから得たパワースペクトルに明瞭なピークが見られなかっ
たり, 多峰性のピークとなることがしばしば起こる. そこで, 後頭部優位律動に対応した
モデルでは, ピーク周波数 fp

2 はパワースペクトル上のピーク値ではなく, α波帯域 (8 - 13

[Hz]) 全体のパワースペクトルの値を用いて

f p
2 =

∑fh
2 /∆f

j=f l
2/∆f

P (j∆f)j∆f ·∆f∑fh
2 /∆f

j=f l
2/∆f

P (j∆f)∆f
(3.2)

で表される重心周波数から求めた. ここで∆f は周波数分解能, P (j∆f)はパワースペク
トルの値, f l, fhは計算を行う帯域の下限と上限で, ここでは 8 - 13 [Hz]とした. ただし,

刺激頻度 fs ± 0.5 [Hz]帯域はVEP成分を多く含むため, その影響を考慮して計算から除
外した. H2は式 (3.2) で決定された f p

2 [Hz]でのパワースペクトルの値, S2は 8 - 13 [Hz]

帯域のパワースペクトル成分量の総和から, S1を差し引いた値とした.

以上で求めたパラメータより, 脳波モデルの初期パラメータ (mk, γk, σ
ξ
k, σ

v)は文献 [80]

で導出されたものを利用して求めた.その関係式は

mk = fp
k (3.3)

γk =
Hk − Sk∆t

Hk + Sk∆t
(3.4)

σξ
k =

4Sk

√
Hk∆t

Hk + Sk∆t
(3.5)

σv = 1 (3.6)

で, この初期パラメータから Fletcher-Powell法で最終的なモデルパラメータを得た.

これでVEPと後頭部優位律動の成分に対応した脳波モデルが構成できたが, 後頭部優
位律動のパワースペクトル形状は多峰性となることがあり, 脳波モデルの要素 1つでは表
現できない場合もある. そこで, 後頭部優位律動を捉える 3個目の要素 (k = 3) を用意し,

この要素決定に必要なパラメータ f p
3 , H3, S3は以下の要領で得た. まず, 2個目の要素の

ピーク周波数 f p
2 ± 1.0 [Hz]以外で, 最大ピークを探す. その地点から, 低域および高域に

対してパワースペクトル上に谷がある地点を探し, 谷から谷までの帯域を計算範囲とした.

但し α波帯域である 8 - 13 [Hz]を越える場合は, そこで打ち切った. この周波数帯域内で
のパワースペクトルの面積を S3とした.同様に重心周波数を式 (3.2) で求め, これより f p

3
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とH3を得た. これらの値を用いて初期パラメータを計算し, 全体の最適化を行った. ただ
し先に求めた S2は, S3の値を差し引いたものに修正した. 後頭部優位律動を 2つの要素
(k = 2, 3) で表した時と, 1つの要素 (k = 2) で表した時のAICを比較し, 前者のAICが
小さい場合は要素をさらに追加 (k = 4) し, 同様の手順でモデル化を繰り返した. そうで
ない場合はモデル化を終了した.

3.4 シミュレーションによる評価

3.4.1 データの作成

提案法の有効性を, シミュレーションデータを用いた解析により検証した. データは,

VEPと背景脳波活動に対応する波形を作成し, それらの足し合わせで得た. VEPの変動
と背景脳波活動の影響を検討するため, VEPは波形変動ありとなしで, 背景脳波活動は低
振幅と高振幅の, 計 2× 2 = 4通りのデータを作成した. また, 刺激頻度は α波帯域に存在
し, 両者の成分が重畳する状況とした.

VEPの数式モデルは, 各刺激に対する反応を 1周期の正弦波で表し, この振幅と周期を
変動させて得た.具体的には, i番目の刺激に対する数式を

yVi (t) =

 aVi sin{2πfV
i (t− i−1

fs
)} ( i−1

fs
≤ t ≤ i−1

fs
+ 1

fV
i
)

0 (t < i−1
fs

, i−1
fs

+ 1
fV
i
< t)

(3.7)

で表し, これを刺激ごとに発生させたものの総和でVEP全体のデータを

E(t) =
I∑

i=1

yVi (t) (3.8)

とした.ここで正弦波の振幅 aVi は平均 āV , 標準偏差 σaの正規分布, 周波数 fV
i は, 平均が

刺激頻度 fs, 標準偏差 σf の正規分布に従って変動させた.

背景脳波活動 (後頭部優位律動) を表す数式は, 時間領域におけるマルコフ過程振幅正
弦波脳波モデル [80]を利用した.具体的数式は

xα(n∆t) = aα(n∆t) sin(2πmαn∆t) + v(n∆t) (3.9)

aα((n+ 1)∆t) = γαaα(n∆t) + ξα(n∆t) (3.10)

であり, 式 (3.9)の振幅 aα(n∆t)が, 式 (3.10) の 1次マルコフ過程に従って決定される. n

はデータ番号, mαは平均周波数, ∆tはサンプリング間隔, γαは 1次マルコフ過程の係数,

v(n∆t)と ξα(n∆t)は白色雑音 (それぞれ平均 0で標準偏差は σξ
αと σv)である.

シミュレーションデータにおける各パラメータの値は, 以下のように設定した. VEPの
刺激頻度 fsは 8, 9, 10, 11, 12 [Hz]の 5種類, 振幅は āV = 4 [µV]とした. 標準偏差 σaと σf
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は, 変動がない条件で σa = σf = 0, 変動がある条件では σa = 2.0 [µV], σf = 1.0 [Hz]と
した. 背景脳波活動は, mα = 10.0 [Hz], γα = 0.98, σξ

α = 22.9, σv = 10.0とした. これは,

閉眼状態で後頭部優位律動が出現している状態に対応し, 背景脳波活動が高振幅な場合と
した. 低振幅な場合は, 開眼状態で後頭部優位律動が消失している状態を想定し, 式 (3.9)

の右辺第 1項を消去し, 白色雑音のみとした. サンプリング間隔は∆t = 5 [ms]とし, 1区
分 5.12 [s]のデータを 10区分作成した.このデータを用いて, Fig. 3.1(c)と (d)に示した刺
激同期加算平均波形とそのパワースペクトル, パワースペクトル加算平均データを得た.

3.4.2 評価方法

シミュレーションデータに対して提案法とFig. 3.1(c)の刺激同期加算平均法, Fig. 3.1(d)

のパワースペクトル加算平均法の 3者でVEPと後頭部優位律動の振幅推定を行い, 真値
と比較した. 提案法では, VEPと後頭部優位律動のモデルからパワースペクトルの面積 S

を計算し, 振幅推定値を 4
√
Sで求めた [80]. 刺激同期加算平均法とパワースペクトル加算

平均法では, VEPの振幅値は刺激頻度 fs ± 0.5 [Hz]のパワースペクトルの面積から, 後頭
部優位律動の振幅値は α波帯域のパワースペクトルの面積からVEPの面積を除外した値
で得た. さらに, 式 (3.7) のVEPのシミュレーションデータのみを用いて, パワースペク
トル加算平均データから振幅値を算出し, これを VEP振幅の真値とした. 後頭部優位律
動の真値も式 (3.10), (3.9)で作成されたデータのみを用い, 同様の手順で計算した.

評価パラメータとして, 振幅の真値Aτ と各方法で得られた振幅推定値 Â との差異から,

誤差率を

ε =
Â− Aτ

Aτ

× 100 [%] (3.11)

と定義した.評価の統計的精度を高めるため, シミュレーションデータは 10回分作成し, 10

回分の平均値と標準偏差から結果を検討した.

3.4.3 振幅推定結果

Fig. 3.3に振幅推定値を真値と比較した結果を示す. 上段がVEP (estimated VEP am-

plitude), 下段が後頭部優位律動の振幅推定値 (estimated amplitude of posterior dominant

rhythm) である. 左 2列は背景脳波活動が高振幅の条件 (high amplitude background ac-

tivity)で, 1列目は (C1) VEPに変動が無い条件 (VEP without variability), 2列目が (C2)

VEPが変動している条件 (VEP with variability)である. 右 2列 (C3), (C4)は, 背景脳
波活動が低振幅の条件 (low amplitude background activity) で, VEPに関する条件は左
2列と同様である. 個々の図は, 振幅推定値の分布 (上) と誤差率の値 (下) からなってい
る. 上の図で横軸は刺激頻度, 縦軸は振幅値を表し, △は真値 (true value), ◎が提案法
(proposed), □が刺激同期加算平均法 (stimulus locked averaging), ■がパワースペクトル
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加算平均法 (power spectrum averaging) での振幅推定値の平均値と標準偏差である. 下の
表は, 提案法, 刺激同期加算平均法, パワースペクトル加算平均法の順で, 全ての刺激頻度
での誤差率の平均値と標準偏差である. 背景脳波活動が低振幅の場合, 後頭部優位律動は
全くないため, 振幅推定値及び誤差率は表示していない.全データ中, 脳波モデルの構成要
素が 2個となったのは 100例, 3個が 100例で, 4個以上はなく, モデル次数を可変とした
ことは有用であった.

上段のVEP振幅推定値について, 提案法はいずれも誤差率が他と比較して小さく, 背景
脳波活動が高振幅でVEPに変動がある最悪条件 (C2) においても−2.8 ± 4.7 [%]であっ
た. 特に (C2) の刺激頻度 10 [Hz]では, 後頭部優位律動の平均周波数が同じで最も両者の
成分が重なるが, この場合も真値に近い値となった. これらより, 提案法のVEP振幅推定
精度は高いものと判断できる. 刺激同期加算平均法では, 背景脳波活動が低振幅でVEPの
変動もない理想状況 (C3) では, 誤差率が 1.2± 4.4 [%]と低くなったが, VEPに変動があ
る (C4) では誤差率が−12± 3.6 [%]と, 変動の影響が結果に強く反映された. (C2) の刺激
頻度 10 [Hz]では, (C1) のVEPに変動がない場合よりも真値に近い値となった. これは,

VEP変動による振幅低下の影響と, 加算平均後も残存する後頭部優位律動の成分による振
幅増加の影響が相殺されたものと判断され, VEPの振幅推定精度が高いわけではないと
考えられる. パワースペクトル加算平均法では, 背景脳波活動の影響が顕著に表れ, (C1),

(C2) での誤差率は極端に高く, 特に刺激頻度 10 [Hz]の振幅推定値が最も高かった. (C4)

において, 誤差率が 2.8± 4.1 [%]と刺激同期加算平均法のそれよりも小さいことから, パ
ワースペクトル加算平均法はVEPの変動にあまり影響されないことがうかがえる.

下段の後頭部優位律動の振幅推定値については, (C1), (C2)のいずれも,提案法の誤差率
が 3.9±1.8 [%]と −4.1±1.9 [%]と最小であった. パワースペクトル加算平均法では, VEP

出現区間に含まれる成分の影響で誤差率が大きかった. 刺激同期加算平均法では, VEP以
外の成分は減衰するため, ここで得られた振幅値は後頭部優位律動の振幅ではなく, 加算
平均後も残る成分である. これは 10回程度の加算平均では, 背景脳波活動が高振幅な場合
には加算回数が十分でないことを意味している.

以上より, 提案法は全ての条件において精度の差が小さいと判断される.

3.5 実データでの検証

実データに対して本方法を適用し,シミュレーション結果と比較することで,実際のVEP

記録に対する有効性を検討した.変動の大きいフラッシュ刺激に対するVEPを対象とし,

開眼時と閉眼時でVEPと後頭部優位律動の振幅を推定した.
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Fig. 3.3: Estimated amplitudes and error rate of VEP component (upper part) and pos-

terior dominant rhythm (lower part) for simulation data

3.5.1 記録条件

健常被検者 (21歳, 男性) 1名に対して, 眼前 57 [cm]においたストロボランプより 30秒
間刺激を呈示した. 刺激頻度はシミュレーションと同じ 8, 9, 10, 11, 12 [Hz]の 5種類で,

開眼時と閉眼時の記録を行った. 国際 10-20法 [30]に従い, 部位Ozから両耳朶連結基準
導出で, サンプリング周波数 200 [Hz], 低域遮断周波数 0.53 [Hz], 高域遮断周波数 60 [Hz]

の条件で脳波を記録した. 被検者には, 事前に記録趣旨を説明し, 文書による同意を得た.

データの一部をオーバーラップさせ, シミュレーションと同様に 1区分 5.12秒で 10区分
の原データを作成した.

3.5.2 振幅推定結果

Fig. 3.4にVEPと後頭部優位律動の振幅推定結果を示す. 真値ならびに真値との誤差
率がない以外は Fig. 3.3と同様で, 上段が VEP, 下段 が後頭部優位律動の振幅, 左が背
景脳波活動の高振幅である閉眼時 (closed eye state), 右が低振幅である開眼時 (open eye

state) である. モデルの構成要素は全てのデータで 3個となり, これは実データの優位律
動成分のパワースペクトルが多峰性であったことを示している.

VEPの振幅は, 開眼時の振幅推定値では常にパワースペクトル加算平均法が最大で, 提
案法, 刺激同期加算平均法の順で低く, これはVEPの変動による影響と推察できる. 閉眼
時では, 刺激頻度 10, 11, 12 [Hz] の 3点でパワースペクトル加算平均法の振幅が最大とな
り, これは後頭部優位律動の影響と考えられる. この 3点では, 刺激同期加算平均法の振幅
推定値が提案法のそれよりも同等または大きく, これはシミュレーション結果から, VEP
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変動による振幅低下と後頭部優位律動の残存成分による振幅増大の影響が相殺されたた
めと考えられる.

後頭部優位律動の振幅では, 提案法の振幅値が最大で, 次いでパワースペクトル加算平
均法となった. これはシミュレーション結果と比較しても, VEPの帯域に含まれる後頭部
優位律動の成分が影響している可能性が高い. 刺激同期加算平均法による振幅推定値は,

除去しきれなかった後頭部優位律動成分となるが, 加算平均後も雑音が多く残っているこ
とが分かる.

以上で述べた実データの結果と, シミュレーション結果を総合すると, 提案法による振
幅推定結果は, 実データにおける真値に最も近い可能性が高いと判断される.

Fig. 3.4: Estimated amplitudes of VEP component (upper part) and posterior dominant

rhythm (lower part) for actual data.

3.6 考察

3.6.1 本方法の有用性

提案法は全ての条件で真値に近い振幅推定値となり, 他の手法より手順は複雑だが,

steady-state VEPの振幅を正確に求める手段として有用と判断される. また, 脳波モデ
ルの初期パラメータ決定において, VEPと後頭部優位律動のピーク周波数の求め方が異な
るため, 両者のピークが完全に重なった場合でも 2つの要素を分離できる. そのため, 提
案法は文献 [62], [65]であげられた事例に対する解析手段として有用と考えられる. 臨床
での閃光刺激による賦活検査 [16]においても, VEPの反応とともに後頭部優位律動の抑
制を見るため, 提案法の利用が有効となる.
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3.6.2 実データへの適用

今回利用したシミュレーション条件では, 背景脳波活動としてα波帯域のみを考慮した.

これは健常成人を念頭においたためで, 実データにおいても後頭部優位律動が主で, θ波
や β波帯域の成分はほとんどなかった. 臨床のデータにおいては, 脳機能異常などにより
後頭部優位律動の徐波化 [4]や θ波, δ波, β波の出現が考えられる. その場合は, 全帯域を
モデル化の対象にすることが必要である.

また, VEPの解析に影響を与える瞬目アーチファクトや筋電図アーチファクトなどは,

本研究で取り扱ったデータにはほとんど含まれなかったため, 考慮しなかった. 瞬目アー
チファクトに関しては, 出現箇所のデータを解析から除外することで対処できる.持続的
な筋電図アーチファクトに対しては, 脳波モデルの白色雑音の要素にある程度吸収される
と考えられる.

刺激同期加算平均では, 刺激頻度とサンプリング間隔の関係による jitter[99]の影響が含
まれる. しかし, この影響は全ての結果に均一に入っており, 本研究で用いたデータでの
jitterの変動はVEPの変動に比べて十分小さく, 無視してよいものと判断する.

3.7 まとめ

脳波モデルを用いて VEPと後頭部優位律動の振幅を同時に推定する方法を提案した.

シミュレーション結果より, 提案法は刺激同期加算平均法と比べ真値に近い値をとり, 実
データにおいてもシミュレーションと整合性のある結果となった. 提案法は, VEPと後頭
部優位律動の振幅を精度よく同時推定する方法として有用と考えられる.
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第4章 脳波モデルによる視覚誘発電位の
振幅推定と特徴解析

4.1 まえがき

視覚誘発電位 (Visual evoked potentials: VEPs) は, 視覚刺激に対する脳の電気的活動
を頭皮上から記録したものであり, 視覚機能の解析や視覚疾患の診断などに利用されてい
る [2]. VEPの振幅は背景脳波活動に比べ低振幅であるため、通常は刺激同期加算平均法
[33]により成分の抽出を行う. 刺激同期加算平均法では、振幅推定精度は加算回数に依存
するため, 正確なVEP成分の推定のためには, 充分な記録データが必要となる. しかしな
がら, 実データでは, アーチファクト (雑音) の混入があるため加算平均波形に影響する場
合がある.

一方, 後頭部優位律動 (α波) は, 安静閉眼時に後頭部を中心として出現し, 視覚刺激な
どにより抑制される. これまでに, 視覚刺激時の後頭部優位律動の特徴 [63]や, VEPとの
関連性 [65]などが検討されている. 上記ではVEPのみならず後頭部優位律動の振幅も見
る必要があり, 両者の周波数が近い場合, 解析手段の選定には注意を要する.

第 3章では, 過去に提案されたマルコフ過程振幅正弦波脳波モデル [80]を用いて, 周波
数領域で重畳するVEPと後頭部優位律動の成分を分離する手法を提案した [83]. 本章で
は, 提案法の有効性を実データへの適用により評価した. 9名の被検者から記録した実デー
タに対して提案法を適用し, 推定されたVEPと後頭部優位律動の振幅より提案法の有効
性を検討した.

4.2 方法

4.2.1 記録と対象

健常成人 9名 (21 - 25歳, 全員男性) に対して, 閉眼状態で眼前 57 [cm] においたストロ
ボランプより 30秒間刺激を呈示した. 刺激頻度は 8, 9, 10, 11, 12 [Hz] の 5点とした. 国
際 10-20法 [30]に従い, 部位Ozから両耳朶連結基準導出で, サンプリング周波数 200 [Hz],

低域遮断周波数 0.53 [Hz], 高域遮断周波数が 60 [Hz]の条件で脳波を記録した. 被検者に
は, 事前に記録趣旨を説明し, 文書による同意を得た. データの一部をオーバーラップさ
せ, 1区分 5.12 [s]の原データを 10区分作成した. この原データから, 高速フーリエ変換
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(FFT) によりパワースペクトルを求め, これを加算平均することで, パワースペクトル加
算平均のデータを得た.

Fig.4.1 (a) に一例として, 刺激頻度 10 [Hz] の視覚刺激を呈示している区間の脳波時系
列を示す. 刺激呈示時刻を表すトリガ信号を波形の下に示している. Fig.4.1 (a) では刺激
に同期した律動が確認できる. この脳波時系列に対してパワースペクトル加算平均法によ
り求めたパワースペクトルを Fig.4.1 (b) に示す. パワースペクトル中には刺激頻度に同
期した周波数 (10 [Hz])に 1F成分が, その 2倍周波数 (20 [Hz]) に 2F成分が出現している
のが確認できる.

Fig. 4.1: Recorded raw VEP and its power spectrum.

4.2.2 VEPと後頭部優位律動の振幅推定

振幅推定法の手順

提案法 [83]では, Fig.4.1(b)のパワースペクトル加算平均法の情報から, マルコフ過程振
幅正弦波脳波モデル (脳波モデル)[80]によってVEP, 後頭部優位律動, 白色雑音の成分を
分離し, 各成分の振幅を推定した. この脳波モデルは, 時系列上の特徴を直接捉えるもの
ではなく, 脳波出現の統計的性質をパワースペクトル情報に基づいて表現する. 脳波を構
成する個々の要素を個別にモデル化して捉えるため, 周波数領域で各成分が重畳した場合
も分離可能である.

脳波モデルは, 脳波を構成する 1つの要素を, 振幅が 1次マルコフ過程に従って変動す
る正弦波によって捉え, この関数を組み合わせて脳波全体の特徴を表現する. パワースペ
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クトル領域での数式は

g (f) =
K∑
k=1

{ 0.25∆t
(
σξ
k

)2
1 + (γk)

2 − 2γk cos 2π∆t(f −mk)

+
0.25∆t

(
σξ
k

)2
1 + (γk)

2 − 2γk cos 2π∆t(f +mk)

}
+ ∆t(σv)2 (4.1)

となる. g(f) は周波数 f [Hz]におけるパワースペクトルの値で, mkは平均周波数, γkは
1次マルコフ過程の係数, σξ

k, σ
vは互いに独立な正規性白色雑音の標準偏差, ∆tはサンプ

リング間隔である.

Fig. 4.2: Estimation of VEP and dominant rhythm component by EEG model.

脳波モデルを構成する個々の要素は，パワースペクトル上では平均周波数mkでピーク
を持つ形状となり，これらを複数組み合わせてパワースペクトル全体の特徴を Fig.4.2の
ように捉える．Fig.4.2 (a) は刺激頻度 fs [Hz]におけるVEPが後頭部優位律動に重畳した
状態を模している．元のパワースペクトル形状に合うように，脳波モデルを構成する要素
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の個数Kと各要素に含まれるモデルパラメータ (mk，γk，σξ
kおよび σv) を決定する．刺

激頻度 fs [Hz]に最も近い要素をVEP成分 (Fig.4.2 (b))，その他の要素を後頭部優位律動
成分 (Fig.4.2 (c)) と白色雑音 (Fig. 4.2(d)) と見なせば，VEPと後頭部優位律動の振幅を
それぞれ推定可能となる．

モデルパラメータの決定方法

パワースペクトルの特徴を脳波モデルで捉えるには, モデルパラメータ (mk，γk，σξ
kお

よび σv) とモデル次数Kを適切に決定する必要がある. これらのモデルパラメータは, 非
線形最適化計算法のFletcher-Powell 法 [104] を用い, 元のパワースペクトルと脳波モデル
のパワースペクトルの誤差が最小になるように決定した [80]. 脳波モデルの次数KはAIC

(Akaike Information Criterion)[106]を規範とし, これが最小となるものを採用した.

最適化計算には，脳波モデルの初期パラメータが必要で，これらは元のパワースペクト
ルから求めた [83]．元のパワースペクトルから読み取る値は，k番目の要素に対してピー
ク周波数 f p

k とそこでのパワースペクトルの値Hk，および指定範囲内におけるパワースペ
クトルの面積 Skの 3つである．まず VEPと後頭部優位律動をそれぞれ 1つの要素で表
し，VEPの要素を 1個目 (k = 1)，後頭部優位律動の要素を 2個目 (k = 2) とした．VEP

の要素は，ピーク周波数 fp
1 に刺激頻度 fs [Hz]，H1はそこでのパワースペクトルの値と

した．面積 S1は，fs ± 0.5 [Hz]帯域のパワースペクトル成分量の総和とした．後頭部優
位律動に対応したモデルでは，ピーク周波数 f p

2 はパワースペクトル上のピーク値ではな
く，α波帯域 (8 - 13 [Hz]) 全体のパワースペクトルの値を用いて

f p
2 =

∑fh
2 /∆f

j=f l
2/∆f

P (j∆f)j∆f ·∆f∑fh
2 /∆f

j=f l
2/∆f

P (j∆f)∆f
(4.2)

で表される重心周波数から求めた．ここで∆f は周波数分解能，P (j∆f)はパワースペク
トルの値，f l，fhは計算を行う帯域の下限と上限で，ここでは 8 - 13 [Hz]とした．ただ
し，刺激頻度 fs ± 0.5 [Hz]帯域はVEP成分を多く含むため，その影響を考慮して計算か
ら除外した．H2は式 (4.2)で決定された f p

2 [Hz]でのパワースペクトルの値，S2は 8 - 13

[Hz]帯域のパワースペクトル成分量の総和から，S1を差し引いた値とした．
以上で求めたパラメータより，脳波モデルの初期パラメータ (mk，γk，σξ

k，σv)は文献
[80]で導出されたものを利用して求めた．その関係式は

mk = fp
k (4.3)

γk =
Hk − Sk∆t

Hk + Sk∆t
(4.4)

σξ
k =

4Sk

√
Hk∆t

Hk + Sk∆t
(4.5)

σv = 1 (4.6)
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で，この初期パラメータから Fletcher-Powell法で最終的なモデルパラメータを得た．
モデルの次数を決定するためにAICを利用し, AICの値が最小となるモデル次数を採用

した [83]. このとき, k = 1をVEP成分とし, その他を後頭部優位律動の成分とした.

4.2.3 評価方法

提案法と従来法であるパワースペクトル加算平均法によりVEPと後頭部優位律動の振
幅推定を行い, 両者を比較して提案法の有用性を検討した. 提案法では, VEPと後頭部優
位律動のモデルからパワースペクトルの面積Sを計算し,振幅推定値を 4

√
Sで求めた [80].

パワースペクトル加算平均法では, VEPの振幅値は刺激頻度 fs± 0.5 [Hz] のパワースペク
トルの面積から, 後頭部優位律動の振幅値はα波帯域のパワースペクトルの面積からVEP

の面積を除外した値より得た.

4.3 結果

Fig.4.3 に 1名の被検者 (被検者 D, 21 歳, 男性) より得られたパワースペクトルと提案
法, 従来法により分離したVEP成分と後頭部優位律動成分を示す. (i) は実データから得
られたパワースペクトルと, そこから得られた脳波モデルの理論パワースペクトル (power

spectrum)であり, (ii)は提案法および従来法により分離されたVEP成分 (separated VEP

component), (iii) は分離された後頭部優位律動成分 (posterior dominant ryhthm) である.

Fig.4.3 (a)は刺激頻度 8 Hzにおける結果であり, 各図とも実線が提案法 (proposed), 破線
がパワースペクトル加算平均法 (power spectrum averaging)を表している. この結果では,

VEP成分は後頭部優位律動の成分と周波数帯域が重畳していないため, 分離されたVEP

成分と後頭部優位律動成分は, 提案法と従来法でほとんど同じ形状となっていた. Fig.4.3

(b) には刺激頻度 9 Hzでの結果を示している. (b-ii)の従来法によって得られた VEP成
分は, 提案法よりも大きな面積となっている. 一方で, (b-iii)の後頭部優位律動では, 従来
法は提案法よりも小さな面積となっていた.

Fig.4.4 に 9名の被検者より得た, VEPと後頭部優位律動の振幅推定結果を示す. (a)

が VEPの振幅推定値 (Amplitude of VEP component), (b) が後頭部優位律動での振幅
推定値 (Amplitude of posterior dominant rhythm) である. 横軸は刺激頻度 (temporal

frequency), 縦軸は振幅値 (amplitude) を表し, ●が従来法 (power spectrum averaging),

○が提案法 (proposed) での振幅推定値の平均値と標準偏差である. Fig.4.4 (a)のVEP成
分においては, 従来法と提案法はどちらも刺激頻度 9 Hzで最大となった. その上で, 刺激
頻度 9, 10 Hzでは, t検定 (p¡0.05) により, 従来法の推定振幅は提案法と比べて有意に高
くなった. 逆に, Fig.4.4 (b) の後頭部優位律動の振幅推定値では, 刺激頻度 9 Hzのとき,

提案法, 従来法ともに振幅が最小となったが, このとき, 従来法は提案法に比べて振幅が有
意 (p¡0.1) に低くなった.
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Fig. 4.3: Comparison between proposed method and conventional method.

4.4 考察

4.4.1 提案法の有効性

従来法であるパワースペクトル加算平均法では, パワースペクトルから各成分を単純な
周波数領域の区分で分離を行っている. そのため, Fig.4.3 (b) のようにVEP成分と後頭
部優位律動成分が周波数領域で重畳する場合には, VEP成分には後頭部優位律動の成分
が一部含まれ, その分後頭部優位律動成分が減少する. 提案法で用いている脳波モデルは,

脳波を構成する周波数領域上の各成分を分離することが可能であるため, 両者の成分が重
畳する場合であってもより正確な振幅を推定することが可能となる. Fig.4.4に示すよう
に, VEP成分の振幅値は提案法よりパワースペクトル加算平均法の方が大きく, 後頭部優
位律動成分は, パワースペクトル加算平均法の方が小さくなったことから, どの被検者に
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Fig. 4.4: Estimation of VEP and dominant rhythm component by EEG model.

おいても提案法とパワースペクトル加算平均法の結果は同様の特徴を持っていたと判断
できる. これらの結果は, シミュレーションデータにより提案法と従来法を比較した結果
[83]と整合性があり, 提案法による振幅推定結果は, 実データにおける真値に最も近い可
能性が高いと考えられる.

以上より, 提案法は, VEP成分と後頭部優位律動成分の振幅を精度よく同時推定する方
法として有効と考えられる.

4.4.2 提案法の利用

本研究では背景脳波活動としてα波成分のみを考慮した. これは今回用いたデータでは
後頭部優位律動が主で, θ波や β波はほとんど含まれていなかったため考慮しなかった. し
かしながら, 脳機能異常などによりこれらの成分が出現することも考えられる. その場合
には, 提案法では全帯域をモデル化の対象とすることで容易に対応することが可能である.

4.5 まとめ

実際のVEP記録データには, VEPの他に背景脳波活動なども混入している. 本研究で
は, 実際のVEP記録データに対して脳波モデルによるVEP成分と後頭部優位律動の振幅
推定法 [83]を適用した. 提案法は, VEPと背景脳波活動の振幅を精度よく推定する方法と
して有効と考えられる.
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第5章 2種類の刺激パターンによる視覚
誘発電位の定量解析
－輝度変化の時間特性の検討－

5.1 まえがき

視覚誘発電位 (visual evoked potential: VEP) は, ディスプレイ等より視覚へ刺激を与
えたときに, 大脳皮質視覚野に生じる電気反応である [2]. VEPは刺激頻度の変化におい
て, 刺激頻度 1 Hz付近での一過性視覚誘発電位 (transient VEP) と, 刺激頻度 3.5 Hz以上
での定常視覚誘発電位 (steady-state VEP) に分類することができる [47][49].

VEPは刺激頻度の他にも, 輝度, 色, 刺激パターンなどの条件により反応が異なる [2].

transient VEPでは陰性成分 (N75) , 陽性成分 (P100) , 陰性成分 (N175) からなる波形が
パターン反転刺激を用いた場合に記録され, 振幅と潜時についての検討が中心 [2]で, 刺激
輝度と潜時の関連についての研究 [107]などがある. steady-state VEPでは, フーリエ解
析を行うと刺激頻度に同期した成分 (first harmonic: 1F) , 刺激頻度の 2倍周波数の成分
(second harmonic: 2F) といった, 刺激頻度の整数倍周波数に反応が見られ, 各成分の振幅
や位相が検討されている [2].

これまでに,フリッカー刺激における1F成分と刺激頻度との関連に関する研究 [45][48][54]

は多く, 2F成分に着目した研究 [108] も行われている. さらに, 等輝度色フリッカー刺激を
用いた同様の研究 [54]も検討されている. フリッカー刺激での刺激パターンにおいては,

輝度の時間変化がオン・オフ的な変化 (矩形波パターン) と, 滑らかで連続的な変化 (正弦
波パターン) では違いがでると考えられるが, この刺激パターンの違いによる反応の差異
を検討した研究は無いようである.

本章では, 白黒反転フリッカー刺激において, オン・オフ的変化である矩形波パターン
と滑らかで連続的な変化である正弦波パターンの, 2つの刺激パターンを呈示し, 両者の
VEP反応に差異が見られるかについて, 定量解析を行った. 健常成人 9名から記録した
VEP波形を周波数領域に変換し, 各成分からパラメータを抽出した. 得られたパラメータ
より, 両刺激パターンでの差異や各成分の差異, 刺激頻度との関連性を検討した.
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5.2 方法

5.2.1 対象と記録

被検者は視覚異常や視力障害のない健常成人 9名 (男性, 21-25歳) で, 事前に記録趣旨
を説明し, 口頭による同意を得た後, VEPの記録を行った. 記録は暗室にて行い, 刺激は
白黒反転フリッカー刺激を用い, 刺激呈示はVSG Three (Cambridge Research System社
製, U. K.) を使用し, 視角 12度, 刺激の平均輝度 87.7 cd/m2, 背景の平均輝度 1.19 cd/m2

とし, 被検者の眼前 57 cmにおいたディスプレイより呈示した. 刺激パターンは矩形波パ
ターンと正弦波パターンの 2種類で, 1回の刺激における平均輝度は等価である. 刺激頻
度は, 6, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5, 12, 15, 18 Hzの 14点とした. 刺激呈示
時間は 50 sとし, 鼻尖部を基準として頭部Ozよりサンプリング周波数 200 Hz, 低域遮断
フィルタの時定数 0.3 s (0.53 Hz) , 高域遮断周波数 60 Hzの条件で脳波を記録した. 被検
者には, 優位眼で刺激中央の固視点 (視角 0.2度) を固視するように指示した.

5.2.2 解析手順

記録データより, 刺激同期加算平均によってVEP波形を得た. 5.12 s (1024データポイ
ント) を 1区分として, 50 sの刺激呈示区間の開始時刻より, 約 3分の 1区分ずつ移動させ
てデータを切り出し, 計 30区分の原データを作成した. これを刺激同期で加算平均するこ
とで, 1つの刺激条件に対するVEP波形を得た.

得られたVEP波形に対して高速フーリエ変換 (FFT) を行い, ピリオドグラムを算出し
た. VEPのピリオドグラムでは, 刺激頻度と, 刺激頻度の整数倍周波数に成分が現れるが,

ここではピリオドグラム上で確認できた 1F成分から 4F成分までをVEP成分として考慮
した. しかしながら, 3F, 4F成分は 1F, 2F成分に比べて小さく, 過去の研究でも検討さ
れていないため, 解析対象とはしなかった. また, 刺激頻度の半分の周波数に現れる成分
(sub harmonic) については, ほとんどのデータで見られず, 低周波ノイズの影響も考慮し
て計算には含めなかった.

1Fから 4Fの各成分, 1F - 4Fのすべての成分を足し合わせた全VEP成分の振幅, およ
び全VEP成分に対する各成分の比率である成分比に関するパラメータを, ピリオドグラ
ム成分から導出した. 更に, 矩形波パターン, 正弦波パターンそれぞれから得られた同一パ
ラメータより, 両者の差を導出した. 次節以降で詳述するこれらパラメータを用いて, 両
刺激パターンにおける特徴の差異を定量解析した.

5.2.3 振幅と成分比に関するパラメータ

VEP波形のピリオドグラムより, 刺激頻度と刺激頻度の整数倍周波数±0.5 Hzにおける
成分量の総和を計算し, 1Fから 4Fの各成分量に対応するパラメータ S(p, f, h) [µV] を定
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義した. 引数の記号 pは刺激パターンで, それぞれ s (正弦波パターン) , r (矩形波パター
ン) とした. f は刺激頻度, hは 1F - 4Fまでの各成分及び全VEP成分 (aで表記) である.

刺激頻度 f [Hz]での全VEP成分は, 1F成分から 4F成分の総和で定義し, 具体的には

S(p, f, a) = S(p, f, 1) + S(p, f, 2) + S(p, f, 3) + S(p, f, 4) [µV2] (5.1)

とした. 成分量 より, 刺激頻度 f Hzでの 1F成分, 2F成分, 全VEP成分の振幅を

A(p, f, h) = 4
√
S(p, f, h) (h = 1, 2, a) [µV] (5.2)

で計算した. さらに, 全VEP成分に対して 1F成分と 2F成分が占める割合を成分比として

R(p, f, h) =
S(p, f, h)

S(p, f, a)
× 100 (h = 1, 2) [%] (5.3)

で求めた.

5.2.4 反応の差異に関するパラメータ

同じ刺激頻度における正弦波パターンと矩形波パターンの反応の差異を検討するため
に, 両パターンの振幅における反応の差を

DA(f, h) =
A(s, f, h)− A(r, f, h)

maxA(s, f, h), A(r, f, h)
× 100 [%] (5.4)

より計算した. 同様に, 成分比における反応の差は

DR(f, h) =
R(s, f, h)−R(r, f, h)

maxR(s, f, h), R(r, f, h)
× 100 [%] (5.5)

とした. DA(f, h), DR(f, h)は, ともに-100 - 100 % の範囲で値を取り, 正のときは正弦波
パターン優位, 負のときは矩形波パターン優位となる.

5.2.5 規格化による標準偏差導出

刺激頻度に対するパラメータ変化の傾向が同一であっても, 被検者間の平均値が大きく
異なれば, 標準偏差には平均値の差に起因した要素と, パラメータ変化の傾向の違いに起
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因した要素の 2つが含まれる. できるだけ後者の要素が標準偏差に反映されるように, 事
前に平均値の規格化を行った.

具体的には, 被検者につき全部で n個の刺激頻度のデータより振幅平均値を求め, これ
を用いて規格化した振幅値 Ã(p, f, h)を

Ã(p, f, h) = A(p, f, h)− 1

n

∑
f

A(p, f, h) (5.6)

と計算した. この規格化した振幅値を用いて, 標準偏差を導出した.

5.3 結果

5.3.1 VEP波形の特徴

各刺激パターンにおける加算平均波形とピリオドグラムの 1例 (被検者 E, 21歳) を
Fig.5.1に示す. 上段から刺激頻度 6 Hz, 10 Hz, 12 Hzの順で, 左が 1 s分の加算平均波形,

右が 0～30 Hz間のピリオドグラムである. 各刺激頻度とも上に正弦波パターン, 下に矩形
波パターンを示している. 両時系列間の目盛は, 刺激時刻である. ピリオドグラム中の矢
印は 1F成分と 2F成分を表している. 本例では, 刺激頻度 6 Hzの場合, 正弦波パターンで
は 1F成分が, 矩形波パターンでは 2F成分が優位であった. 刺激頻度 10 Hzの場合, どち
らの刺激パターンでも 1F成分が優位で, 2F成分は矩形波パターンが大きくなった. 刺激
頻度 12 Hzでは, 1F成分, 2F成分の傾向は両刺激パターンでほぼ同様であった.

5.3.2 振幅と成分比

Fig.5.2に刺激頻度に対する振幅, 成分比について, 全被検者での平均値の傾向を示す.

左に振幅, 右に成分比を示し, 上段が正弦波パターン, 下段が矩形波パターンである. 図中
の記号は, 丸が正弦波パターン (○：1F成分, ●：2F成分, ◎：全VEP成分) , 四角が矩
形波パターン (□：1F成分, ■：2F成分, 二重四角；全VEP成分) を表している. 振幅値
については, 上に 1F, 2F成分, 下に全VEP成分を示している.

Fig.5.2 (a-1’) (a-2’)の 全VEP成分の振幅において, 最大振幅となる刺激頻度はどちら
の刺激パターンでも 11 Hzであった. 同様に, Fig.5.2 (a-1) (a-2) の 1F成分の振幅につい
ても, 両刺激パターンで 11 Hzが最大振幅となり, 2F成分の振幅においては, どちらのパ
ターンでも 6 Hzで最大振幅となった. Fig.5.2 (a-1) (a-1’) の正弦波パターンの振幅では,

全VEP成分と 1F成分において, 刺激頻度 7 Hzから 11 Hzの範囲で明らかな上昇傾向が
見受けられた. 対して, Fig.5.2 (a-2) (a-2’) の矩形波パターンでは, 同じ範囲での明瞭な振
幅上昇は見られなかった. Fig.5.2 (a-1) で, 1F成分と 2F成分を比較すると, 全てにおい
て 1F成分が優位であった. 対して, Fig.5.2 (a-2) の矩形波パターンでは, 刺激頻度 6 Hzで
2F成分優位, 刺激頻度 7 Hzではほぼ同等で, それ以降では 1F成分優位であった. 振幅の
標準偏差はどちらの刺激パターンでも 1F成分の方が 2F成分より大きくなった.
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成分比に関してみると, Fig.5.2 (b-1) の正弦波パターンでは, 刺激頻度 9 Hzまでは 1F

成分の割合が減少し, 9 - 11 Hzにかけて大きく上昇し, それ以降はゆるやかな変化であっ
た. 2F成分はその逆の傾向を取った. Fig.5.2 (b-2) の矩形波パターンでは, 6 - 15 Hzに
かけて 1F成分の割合は上昇, 2F成分の割合は減少し, 9 Hzと 11 Hzにおいて 2F成分に
ピークが見られた.

5.3.3 反応の差異

Fig.5.3に (5.4), (5.5) 式で定義した両パターンの反応の差異に関して示す. 上段から 1F

成分, 2F成分, 全VEP成分の順で, 左が振幅に対する反応の差, 右が成分比に対する反応
の差である. 各図とも縦軸が反応の差で, 正の場合が正弦波パターン優位, 負の場合が矩
形波パターン優位となる.

振幅に関して, Fig.5.3 (a-i) の 1F成分では, 6, 10.5, 11, 18 Hzで正弦波パターン優位,

それ以外では矩形波パターン優位であった. Fig.5.3 (a-ii) の 2F成分では, 刺激頻度が上昇
するに従い矩形波パターン優位から正弦波パターン優位へと変化した. Fig.5.3 (a-iii) の
全VEP成分では, 6 Hzで矩形波パターン優位となった以外は (a-i) の 1F成分と似た傾向
を示した.

成分比に関して, Fig.5.3 (b-i) の 1F成分では, 6 - 8.5 Hz付近までは正弦波パターン優
位から矩形波パターン優位へと変化し, 以降 11 Hzまでは逆の変化が見られた. Fig.5.3 (b

-ii) の 2F成分では, 12, 15 Hz以外は矩形波パターン優位もしくはほぼ同値であった. 1F

成分と 2F成分の傾向は, 11 Hz付近でピークを取ることがうかがえた.

5.4 考察

5.4.1 解析パラメータの妥当性

本研究では, VEP波形を周波数領域に変換し, 解析パラメータを導出した. 解析におい
ては, 1F～4Fまでの各成分を, 刺激頻度とその整数倍周波数± 0.5 Hzの範囲とした. これ
は, 加算平均波形のピリオドグラムにおいて, この範囲に各成分が集中していて, 他の領域
では無視できる量の成分しかないことを確認した上で決定した.

また基本的なパラメータとして, 振幅 A(p, f, h)と成分比R(p, f, h) の 2つを導出した.

振幅は, フーリエ解析に基づいた過去の研究 [54][108]において一般的に用いられている.

一方の成分比は, 全VEP成分に対する各成分がどの程度優位であるか反映させるために
導入した. 過去の研究では, VEP成分の中でも主要である 1F成分, または 2F成分のどち
らかに限定して解析を行い, 両成分の振幅を導出している研究 [108]においても, 両成分の
比率などの検討は行われていない. 1F成分比の刺激頻度に対する変化は, 両刺激パターン
で明らかな差異が見られたことから, 成分比はVEP解析において有効なパラメータと考
えられる.
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2種類の異なる刺激パターンの特徴を直接比較するために, 5.4 , 5.5 式で定義されるパ
ラメータDA(f, h), DR(f, h) を構築した. 複数の刺激条件を比較した過去の研究 [54]では,

条件の違いによる反応の差異は検定によって評価されており, 直接的かつ定量的に評価す
るパラメータは見られなかった. Fig.5.3で示したように, 2つの刺激パターンの優位性を
容易に把握できており, その有効性が示されたと考えられる.

5.4.2 刺激頻度に対する正弦波パターンと矩形波パターンの差異

刺激頻度に対するVEPの変化についてRegan[45]は, 輝度差のあるフリッカー刺激によ
る 1F成分の振幅が, 刺激頻度 10 Hz近傍にピークが常に出現すると報告した. 同様に, 矩
形波パターンでの白黒フリッカー刺激において, 1F成分の振幅が, Yamasakiら [54]は刺
激頻度 9 Hzで最大となると報告し, Piehら [108]は刺激頻度 12.5 Hzで最大になると報告
した. 本研究における結果でも, Fig.5.2 (a-1) (a-2) で示したようにどちらの刺激パターン
でも 1F成分の振幅が刺激頻度 11 Hzで最大振幅となったことから, これらの結果を支持
すると考えられる.

さらに, Fig.5.2 (b-1) で示したように, 正弦波パターンでは刺激頻度 6 - 8 Hz (低頻度刺
激) と刺激頻度 12 - 18 Hz (高頻度刺激) で各成分の比率に大きな変動は無く, 刺激頻度 8 -

12 Hz (中頻度刺激) で 1F成分の比率が上昇した. また Fig.5.3 (a) で示したように, 1F成
分, 2F成分, 全VEP成分の振幅における反応の差は低頻度刺激では矩形波パターン優位,

中頻度刺激では矩形波パターンから正弦波パターン優位に変化し, 高頻度刺激では正弦波
パターン優位となった. これらのことから, 両刺激パターンのVEPにおける傾向は低頻度
刺激, 中頻度刺激, 高頻度刺激としたそれぞれの帯域において異なることが予想される.

5.4.3 各刺激パターンにおける明滅の知覚

Fig.5.2 (a-1’) , (a-2’) で示したように, 正弦波パターンの方が刺激頻度ごとの振幅の変
化が顕著であった. さらに Fig.5.3 (a) で示したように, 刺激頻度の上昇に従い矩形波パ
ターン優位から正弦波パターン優位となった. 正弦波パターンでは, 白黒の入れ替わりが
滑らかであるため, 矩形波パターンに対して明滅の違いを知覚しやすいと判断できる. そ
のため振幅が最大値に達し, さらに刺激頻度が高くなっても刺激の明滅は知覚できるため,

振幅の低下が緩やかになったと考えられる. 矩形波パターンでは, 白黒の入れ替わりがオ
ン・オフ的である. 刺激頻度が低い段階から明滅がはっきりしているため, 反応の振幅値
はどの刺激頻度でもあまり差がつかず, ある程度刺激頻度が高くなると, 刺激の明滅を知
覚できなくなり, 反応が急速に低下するのではないかと考えられる.

5.4.4 刺激頻度に対する1F成分と2F成分の変動

1F成分と 2F成分の関係についてPiehら [108]は, 矩形波パターンの白黒フリッカー刺
激において, 成人被検者では刺激頻度 7.5 Hz以下で 2F成分が優位になると報告した. そ
のうえで 2F成分を刺激のオン・オフに対する反応であると仮定すると, 矩形波パターン
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ではオン・オフの変化が強いため 2F成分が大きくなり, ゆるやかな変化の刺激パターン
においては 2F成分が減少するだろうと述べている. 本研究では, Fig.5.2 (a-2) で示した
ように刺激頻度 6 Hzの矩形波パターンで 2F成分が優位となった. これに対して, Fig.5.2

(a-1) で示した正弦波パターンでは常に 1F成分が優位となったことから, この仮説を支持
すると考えられる.

Fig.5.2 (b-2) で示したように, 矩形波パターンにおける 2F成分の比率は, 刺激頻度が高
くなるに従い低下した. 刺激頻度が高くなるとオン・オフに対する反応が刺激についてい
けなくなり, そのため 2F成分の比率が低下したと考えられる.

5.4.5 VEPと後頭部優位律動の関連

これまでに, α波とVEPの関連についてPigeauら [65]は, 正弦波パターンのフリッカー
刺激による VEPの振幅は, 安静中の α波の成分が多い被検者において, 刺激頻度が安静
中の α波帯域ピーク周波数に近づくにつれて増加すると報告した. また, flash刺激による
VEPにおいて, Lazarevら [66]は, VEPの反応がα波帯域内で最大をとると報告し, Birca

ら [67]は, VEPの反応が最大をとる刺激頻度と, 安静閉眼時の α波帯域のピーク周波数と
の間に有意な相関は見られないと報告している. 本研究では, α波とVEPの関連について
は検討を行わなかったが, Fig.5.2 (a-1) (a-2) に示したように, 1F成分振幅の標準偏差は
大きくばらついた. 各被検者の結果を見ると, 振幅最大となる刺激頻度は個人間で異なり,

これが標準偏差を大きくした要因と考えられる. 個々人の α波周波数とVEPの反応との
関連が報告されていることから, 個人間の反応のばらつきは α波周波数の違いと関連して
いることが推測される.

Fig.5.2 (a-1) (b-1) で示したように, 正弦波パターンの 1F成分比は刺激頻度 9 - 12 Hz

の範囲で上昇した. また, Fig.5.3 (a-i) (a-iii) に示した振幅における反応の差では, α波帯
域内で正弦波パターン優位となった. VEPの反応が強くなる 10 - 12 Hz帯域では, 正弦波
パターンの方が後頭葉の細胞が同期を起こしやすく, より反応が強まったという仮説が考
えられるが, α波混入の有無など, この点については十分な検討が必要である.

5.5 まとめ

白黒フリッカー刺激において, 異なる刺激パターンでの反応の差異を刺激頻度との関連
性について検討した. 解析パラメータとして振幅と成分比, また両パターンの差異を定量
的に評価するためのパラメータを定義した. 正弦波パターンの方が刺激頻度に対して顕著
に変化したことから, 正弦波パターンは明滅の違いを知覚しやすいことが示唆された. ま
た, 矩形波パターンでは 2F成分が低頻度刺激で優位となったことから, 2F成分がオン・オ
フの変化に対応した反応で, 高い刺激頻度にはついていけなくなることが考えられた.
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Fig. 5.1: VEP waveform (left hand side) and their periodograms (right hand side) for

temporal frequency of 6 Hz (upper part), 10 Hz (middle part) and 12 Hz (lower part).
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Fig. 5.2: Relationship between temporal frequency and the characteristics of (a) VEP

amplitude (left hand side) and (b) ratio (right hand side) for sinusoidal pattern (upper

part) and square pattern (lower part) stimuli.
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Fig. 5.3: Differences of response between sinusoidal pattern and square pattern.
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第6章 2種類の刺激パターンによる視覚
誘発電位の定量解析
－色変化の時間特性の検討－

6.1 まえがき

視覚誘発電位 (visual evoked potential: VEP) は, ディスプレイ等を用いて視覚系へ刺
激を与えた際に, 大脳皮質視覚野 (主として低次視覚野) に生じる電気反応である [2]. 刺
激頻度が 3.5 Hz以上の steady-state VEPでは, 刺激頻度に同期した成分 (1F) や 2倍周波
数の成分 (2F) といった, 刺激頻度の整数倍周波数に反応が見られる [2].

VEPは色, 刺激パターンなど, 呈示する刺激条件により反応が異なる [2]. 色の違いに
よるVEPの反応性については, 単色での呈示色がVEPの振幅に影響するとの報告があり
[48][51][52], 異なる色の組み合わせ刺激がVEP振幅に与える影響や刺激頻度との関係につ
いての研究も多い [45][53][54][109][110]. 色の組み合わせについては, 赤/緑の組み合わせ
では 2F成分が刺激頻度 5 Hzで最大となり [109][110], 赤/青, 青/黄の組み合わせを用いた
刺激でも 1F成分は刺激頻度 10 Hz, 2F成分は刺激頻度 5 Hzで最大値 [45]と報告されてい
る. また, 様々な色の組み合わせ刺激の比較からは, 色の組み合わせが一次視覚野 (V1) に
促通作用 (赤/青) や拮抗作用 (赤/緑, 青/黄) をもたらすことが推測される [53][54][55]. 前
記研究 [45][53][54][109][110]での刺激パターンは, 輝度と色の時間変化に矩形波パターン
[53][54]と正弦波パターン [45][109][110]が用いられている. 以前著者らは白黒反転フリッ
カー刺激を用いて, 矩形波パターンと正弦波パターンで出現するVEPに差異が認められ
ることを報告した [85]が, 異なる刺激パターンが色の組み合わせ刺激で誘発される VEP

に及ぼす影響について詳細に比較検討した報告はない.

V1には, 輝度チャネル, 輝度・色チャネル, 色チャネルの 3つが存在する [13]. 輝度情報
は輝度チャネルと輝度・色チャネルで, 色情報は輝度・色チャネルと色チャネルで処理さ
れるといわれ [13], 輝度が変化する刺激と色が変化する刺激では, 刺激頻度に対するVEP

の特徴が異なるとの報告がある [45][53][54][109][110].

本研究では,促通性のある色の組み合わせ (赤/青)と,拮抗性のある色の組み合わせ (赤/

緑) を用いた等輝度色フリッカー刺激において, 正弦波パターンと矩形波パターンの 2種
類の刺激パターンを呈示し, 4通りの刺激条件におけるVEPの反応を定量解析し, 反応特
性の相違を検討した. 被検者 11名から記録した VEPの振幅に関するパラメータに基づ
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き, 特に, 刺激パターンの特徴, 色の組み合わせの特徴, 色の組み合わせと刺激パターンの
特徴の 3点から, 結果を検討した.

6.2 方法

6.2.1 対象と記録

被検者は視覚異常や視力障害のない若年健常成人 11名 (男性, 21-24歳) で, 事前に研究
の趣旨を説明し, 口頭による同意を得た後, VEPの記録を行った. 記録は暗室にて行い, 刺
激は等輝度色フリッカー刺激で, 刺激呈示はVSG Three (Cambridge Research System社
製, U. K.)を使用し,視角 12度,平均輝度は 87.7 cd/m2,刺激色はCIE表色系でx = 0.620,

y = 0.353 (赤) , x = 0.166, y = 0.162 (青) , x = 0.290, y = 0.621 (緑) とし, 被検者の眼前
57 cmにおいたディスプレイより呈示した. 被検者には, 優位眼で刺激中央の固視点 (視
角 0.2度) を固視するように指示した.

呈示刺激の色の組み合わせは, 心理的に等輝度とした赤/青 (R/B) , 赤/緑 (R/G) の 2

種類で, 背景は各色の組み合わせの中間色とした. 色の時間変化を表す刺激パターンは, 正
弦波パターン (Sin.) と矩形波パターン (Sq.) の 2種類とした. 従って, 呈示刺激は赤/青
の正弦波パターン (R/B-Sin.), 赤/青の矩形波パターン (R/B-Sq.), 赤/緑の正弦波パター
ン (R/G-Sin.), 赤/緑の矩形波パターン (R/G-Sq.) の計 4種類である. 刺激頻度は 4, 5, 6,

7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5, 12, 15, 18 Hzの 16刺激, 刺激呈示時間は 50 s, 鼻
尖部基準で部位Ozよりサンプリング周波数 200 Hz, 低域遮断周波数 0.53 Hz, 高域遮断周
波数 60 Hzの条件で脳波を記録した.

6.2.2 解析パラメータ

記録された steady-state VEPのデータには, 通常刺激頻度に対応した周波数成分 (1F成
分), 刺激頻度の整数倍に対応した成分 (2F, 3F, 4F成分) が, VEP加算平均波形のパワー
スペクトル上に見られる. これらの特徴を表すパラメータとして, 1F成分の振幅, 2F成分
の振幅, 1F‐4F成分を足し合わせた全VEP成分の振幅の 3つを採用した. これらのパラ
メータはVEP加算平均波形のパワースペクトルから計算され, 定義は文献 [85]と同一と
した.

6.2.3 2条件間の差異の評価

VEPの刺激条件は, 色の組み合わせが 2種類, 刺激パターンが 2種類で, 計 2× 2 = 4種
類となる. 異なる刺激条件間 (条件 1, 条件 2) の差異を定量評価するため, 以下のパラメー
タを定義した. 刺激頻度 f [Hz]での条件 1におけるVEPの振幅をA1(f) [µV], 条件 2に
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おけるそれをA2(f) [µV]とする. 全ての刺激頻度 (4‐18 Hz) でのA1(f)とA2(f)の最大
値をAmaxとし, これらより 2条件間における反応の優位性を

D(f) =
A1(f)− A2(f)

Amax

× 100 [%] (6.1)

で定義した. 式 (6.1) は, 条件 1が優位であれば正の値, 条件 2が優位であれば負の値を取
り, 数値が大きいほど優位性が大きくなる. またAmaxが分母にあるため, 振幅値が大きい
程に値が大きく, 差異がより明瞭となる特徴がある.

6.3 結果

6.3.1 各刺激条件における振幅変化

被検者 11名のデータから得たVEP振幅の平均値と標準偏差をFig. 6.1 (a)に示す. 標準
偏差は片側のみ載せ, 左上がR/B-Sin., 右上がR/G-Sin., 左下がR/B-Sq., 右下がR/G-Sq.

で, 各図は上から順に全 VEP成分の振幅 (Whole), 1F成分の振幅 (1F), 2F成分の振幅
(2F) で, 横軸は刺激頻度 (Temporal frequency), 縦軸は振幅値 (µV) である.

全VEP成分で最大振幅となる刺激頻度は, R/B-Sin.で 9 Hz, R/G-Sin.で 9.5 Hz, R/B-

Sq.とR/G-Sq.は共に 4 Hzであった. 1F成分では, R/B-Sin.で 10 Hz, R/B-Sq.で 11.5 Hz,

R/G-Sin.とR/G-Sq.では 9.5 Hzであり, 最大振幅をとる刺激頻度は大半の被検者でR/B

がR/Gより高かった. 2F成分では, R/B-Sin.とR/G-Sin.で 5 Hz, R/B-Sq.とR/G-Sq.で
4 Hzであった.

色の組み合わせによらず, Sin.は Sq.に比べて全VEP成分と 1F成分が刺激頻度 7 - 10

Hzで著しく上昇傾向であり, Sq.は全VEP成分と 2F成分において刺激頻度 4 - 6 Hzで振
幅の減少が見られた.

また, 刺激パターンによらず, R/GはR/Bに比べ, 全VEP成分と 1F成分の刺激頻度 12

‐18 Hzにおいて振幅の低下が顕著であった.

6.3.2 刺激パターンに対する反応の差異

Fig. 6.1 (b) は, 同一の色の組み合わせにおいて, 式 (6.1) で定義した定量値によって
刺激パターン間の差異をみたものである. 左がR/Bでの Sin.と Sq.の差異 (R/B-Sin. vs.

R/B-Sq.), 右は R/Gでの差異 (R/G-Sin. vs. R/G-Sq.) である. 各図の見方は Fig. 6.1

(a) と同様で, 縦軸が式 (6.1) の値となる. 式 (6.1) の絶対値が大きいほど差異があること
になるが, ここでは絶対値が 10 %以上のとき優位であると評価した.

色の組み合わせによらず, 全 VEP成分と 2F成分では, 刺激頻度 4, 5 Hzで Sq.優位と
なった. R/Bの全VEP成分では, 刺激頻度 9, 9.5 Hzで, 1F成分では, 8.5‐9.5 Hzで Sin.
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優位となった. 以上の結果に対して, t検定 (p < 0.1) による有意差があったことを確認
した.

6.3.3 色の組み合わせに対する反応の差異

Fig. 6.1 (c)は,同一の刺激パターンにおける,色の組み合わせの差異であり,上がSin.で
のR/BとR/Gの差異 (R/B-Sin. vs. R/G-Sin.),下がSq.での差異 (R/B-Sq. vs. R/G-Sq.)

である.

Sin.の全VEP成分と 1F成分において, 刺激頻度 12‐18 HzでR/B優位となった. 同様
に Sq.の全VEP成分では刺激頻度 11.5, 12Hzで, 1F成分では 11.5‐18 HzでR/B優位と
なった. また, Sq.の 1F成分では, 刺激頻度 7‐9.5 HzでR/G優位となった. 前節同様, t

検定による有意差を確認した.

6.4 考察

6.4.1 各刺激パターンにおける色の入れ替わりの効果

Fig. 6.1 (a)より, 1F成分では, Sin.の方が Sq.よりも刺激頻度 7‐10 Hzで振幅上昇が
顕著であった. 著者ら [85]は, 白黒反転フリッカー刺激において, Sin.の方が Sq.よりも刺
激頻度ごとの振幅変化が顕著であると報告した. Sin.は色の入れ替わりが連続的で, 低い
刺激頻度では色の入れ替わりを知覚しにくいが, 刺激頻度 7‐10 Hzで色の入れ替わりを
知覚しやすくなると考えられる. 一方, 色の入れ替わりが離散的な Sq.では, 低い刺激頻度
でも色の入れ替わりを知覚し, 刺激頻度による振幅値の変化が小さかったと考えられる.

Fig. 6.1 (a)より, Sin.の 2F成分で, 最大振幅は刺激頻度 5 Hzであった. Regan[45]は
青/黄フリッカー刺激において, Fiorentiniら [109]やPorciattiら [110]も赤/緑の縦縞格子
反転刺激において同様の報告をしており, 本研究もこれら結果を支持している.

Fig. 6.1 (b)より, 2F成分は, 刺激頻度 4, 5 Hzで Sq.優位となった. 著者ら [85]は白黒
反転フリッカー刺激において, 2F成分は刺激頻度の上昇に伴い Sq.優位から Sin.優位にな
ると報告した. Piehら [108]も, 白黒反転フリッカー刺激において, 成人被検者では刺激頻
度 7.5 Hz以下で 2F成分が 1F成分より優位になると報告し, 2F成分が輝度のオンとオフ
それぞれに対する反応と仮定すると, Sq.では輝度が離散的に変化するためオン・オフに
対する反応が強くなり 2F成分が大きくなると述べている. また steady-state VEPは, あ
る刺激頻度以上では脳の神経細胞が刺激に同期できなくなり, 反応が低下する [111]. 本章
でも高い刺激頻度では, 2F成分に対応した反応をする脳の神経細胞が刺激に同期できな
くなったことが考えられる. さらに色の組み合わせによらず同様の特徴が見られたことか
ら, 色の組み合わせ刺激における 2F成分は, 色の変化に対応した反応で, 5 Hzより高い刺
激頻度では脳の神経細胞が色の変化に対応できなくなることが考えられる.
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6.4.2 色の組み合わせの効果

1F成分は, Fig. 6.1 (c) より刺激頻度 12 Hz以降でR/B優位, Fig. 6.1 (a) より最大振
幅となる刺激頻度は大半の被検者でR/BがR/Gより高かった. Gouras[51]は, 赤と緑が
同時に呈示された黄フリッカー刺激に対するVEPは, 赤や緑フリッカー刺激のVEPより
反応が小さく, 網膜電図とは特徴が異なることから, V1での赤と緑の拮抗作用が影響して
いると述べている. 同様にCrewtherら [52]は, 各色フリッカー刺激に対するP100振幅は
黄色で最小になると報告している. 本研究でも, 2つの色が同時に呈示された状態 (中間
色) に近づく高い刺激頻度では, V1の拮抗作用の影響により, R/Gの反応がR/Bより小
さくなったと考えられる. そのため, R/Bが最大振幅となる刺激頻度でのR/Gの反応は,

V1の拮抗作用により減少するため, R/Gの方が低い刺激頻度で最大振幅になったと考え
られる.

後藤ら [53]やYamasakiら [54]は, 平均輝度 24 cd/m2で Sq.の等輝度色フリッカー刺激
において, 最大振幅をとる刺激頻度は, 12‐15歳の若年健常者では常に 9 Hz, 24‐40歳の
健常成人ではR/Bで 9 Hz, R/Gで 12 Hzと報告した. これらの研究では, 被検者の年齢層
や呈示刺激の平均輝度が本研究とは異なった. 本研究での被検者の年齢層は, 若年健常者
と健常成人の中間にあたり, 両群の過渡的な特徴を反映していると考えられる. また平均
輝度に関しては, 白黒反転フリッカー刺激においても著者ら [85]の結果と違いが見られた
ことから, 平均輝度の違いが結果に影響している可能性も考えられる.

6.4.3 色の組み合わせと刺激パターンの相互作用

Fig. 6.1 (b) より, R/Bの全 VEP成分と 1F成分は, 刺激頻度 9 Hz付近で Sin.優位と
なったが, R/Gでは Sin.と Sq.に差異はなかった. 色の組み合わせによる反応の違いは, 網
膜錐体細胞の分布の違いによる可能性が考えられる. しかしながら, 網膜電図では Sq.の
方が Sin.より反応が大きくなる [58]ことから, Sin.の反応が Sq.より大きくなるのは, V1

のチャネルでの刺激パターンによる刺激頻度特性の違いが影響していると考えられる. 著
者ら [85]の行った白黒反転フリッカー刺激では, 刺激頻度 10 Hz付近で Sin.優位となった.

このことは, その刺激頻度で Sin.が後頭葉の神経細胞の同期を引き起こしやすくしたため
ではないか, と報告した. 今回のR/Bでの結果はこれを支持すると思われるが, 白黒反転
フリッカー刺激と異なる刺激頻度で Sin.優位となったことから, V1の輝度チャネルと色
チャネルで, 同期を引き起こしやすい刺激頻度が異なる可能性が考えられる. 一方R/Gで
は, Sin.と Sq.に差異はなかった. 色の組み合わせにより色チャネルの興奮性は異なり [54],

拮抗作用をもつR/Gでは, Sin.の反応が強くなる刺激頻度でも反応が抑えられ, Sq.の反
応と違いが生じにくかったと考えられる.

Fig. 6.1 (c) より, Sq.の 1F成分は, 刺激頻度 7‐9.5 Hzで R/G優位となったが, Sin.

ではR/BとR/Gに差異はなかった. 中心視野の網膜錐体細胞では, 青に反応する S錐体
が, 赤や緑に反応する L, M錐体よりも少ないとされ [9], 賦活される網膜錐体細胞の総数
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はR/BよりもR/Gの方が多いと考えられる. VEPの振幅を予測したモデル [53]では, 網
膜錐体細胞の比率 (青：赤：緑＝ 1：4：5) とV1の各チャネルに対応するニューロンの比
率 (輝度：輝度・色：色＝ 6：3：1) , そして網膜内で錐体細胞と神経節細胞が 1：1で結
合していることから, 賦活されるV1のチャネルは網膜錐体細胞の割合で置き換えられる,

としている. このモデルでは刺激パターンの影響は考慮されていないが, Sin.では低い刺
激頻度における色の入れ替わりを知覚しにくいため, 賦活されるV1のチャネルが少なく
なったと考えられる. そのため, Sin.ではR/BとR/Gの反応の差異は小さくなり, Sq.で
のみR/Gの方がR/Bより反応が大きくなったものと考えられる.

6.5 まとめ

2種類の色の組み合わせの等輝度色フリッカー刺激において, 2種類の刺激パターンを
呈示したときの反応の差異について検討した. 結果から, 正弦波パターンは特定の刺激頻
度で色の入れ替わりを知覚しやすく, 矩形波パターンは低い刺激頻度でも色の入れ替わり
を知覚しやすい傾向が見られた. 高い刺激頻度の赤/緑刺激では, 一次視覚野の拮抗作用の
影響が示唆された.
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Fig. 6.1: Relationship between temporal frequency and characteristics of VEPs for (a)

amplitude, (b) difference between stimulus patterns, and (c) difference between color

combinations.
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第7章 結論

視覚誘発電位は, ヒトの視覚情報処理過程を解明する上で多くの情報を与える. 本研究
では, 質のよい VEPの解析を行うために必要な, 記録環境, 成分の抽出方法を提案する
とともに, 多種類刺激間のVEPの特徴を定量評価するパラメータを設定することにより,

VEPの総合的な解析手法の構築に関する研究を行った. 本論文の内容を以下にまとめる.

第 1章においては, 視覚情報処理過程と視覚誘発電位の記録方法, 特徴, VEPを用いた
研究, 本研究で対象とする問題点と本研究の目的について述べた.

第 2章においては, VEPの記録中に, 検者が記録状態を正確に把握するために必要な情
報を提示する実時間評価システムについて述べた [76]. 記録状態を評価する項目として,

VEP出現状況と被検者状態を提示した. 本システムでは, 被検者の状態の評価は瞬目アー
チファクト, 筋電図アーチファクト, 後頭部α波の 3つを検出し, それらの出現頻度を提示
することで, 定量的に被検者状態を把握することが可能となった. 開発した実時間評価シ
ステムを 10名の被検者でのVEP記録に適用し, 被検者状態が良好でないと判断された状
況では, VEPの解析結果に影響を与えることが示唆され, 本システムの有用性を確認した.

第 3章においては, 脳波モデルを用いて, VEPと後頭部優位律動の振幅を同時に推定す
る方法について述べた [83]．脳波モデルにより, 視覚刺激呈示中の脳波のパワースペクト
ルをモデル化し, VEPと後頭部優位律動を分離し,それぞれの振幅を推定した. シミュレー
ション結果より，提案法は刺激同期加算平均法と比べ真値に近い値をとり，パワースペク
トル加算平均法よりも正確に後頭部優位律動の振幅値を推定することができた. 第 4章に
おいては, 第 3章で提案した, 脳波モデルを用いたVEPと後頭部優位律動の振幅推定法を,

9名の被検者のVEP記録データに適用した [84]. 提案法はパワースペクトル加算平均法と
比べ, 後頭部優位律動の振幅は刺激頻度による変動が小さく, VEP成分の振幅はパワース
ペクトル加算平均法よりも小さな値となり, 第 3章のシミュレーションでの結果と整合性
のある結果が得られた. これにより, 提案法は VEPと後頭部優位律動の振幅の精度良い
同時推定が可能となった.

第 5章においては, 白黒反転フリッカー刺激において，正弦波パターンと矩形波パター
ンの異なる刺激パターンでの反応の差異を刺激頻度との関連性について検討した [85]. 解
析パラメータとして振幅と成分比，また両パターンの差異を定量的に評価するためのパラ
メータを定義した. 若年健常成人 9名に対する結果より, 正弦波パターンの方が刺激頻度
に対して顕著に変化したことから，正弦波パターンは明滅の違いを知覚しやすいことが
示唆された. 第 6章においては, 2種類の色の組み合わせの等輝度色フリッカー刺激にお
いて, 第 5章と同じ 2種類の刺激パターンを呈示したときの反応の差異について検討した
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[86]. 若年健常成人 11名での結果から, 正弦波パターンは特定の刺激頻度で色の入れ替わ
りを知覚しやすく, 矩形波パターンは低い刺激頻度でも色の入れ替わりを知覚しやすい傾
向が見られた. このように, 第 5章および第 6章から, 輝度, 色ともに時間的に連続的に入
れ替わる正弦波パターンでは, 特定の刺激頻度が知覚しやすく, 時間的に離散的に入れ替
わる矩形波パターンでは, 低い刺激頻度でも知覚されるが, 刺激頻度による知覚の違いは
あまりないことが伺われた.

VEPは, 背景脳波活動と比べて反応が小さく, 記録した脳波データに背景脳波活動や高
振幅のアーチファクトが多く混入する場合には, 得られたVEPの解析結果の信頼性が保
証されなくなる. 通常これらの記録データの良否は, 記録中の医師の視察により判断され
る. 第 5章や第 6章の一部の用いたデータはこのような状況で記録を行った. 第 2章で開
発したシステムでは, 視覚刺激呈示中の背景脳波活動やアーチファクトの混入状況をリア
ルタイムで把握することが可能である. そして, これまでは検者の経験や勘に基づいた記
録状態の評価を各成分の出現頻度として定量的に示すことができる. そのため, 長時間の
記録データを常時確認しなくても, 1つの刺激条件の記録が終わるたびに提示される各成
分の出現頻度や脳波データ, VEPの出現状況を確認するだけで済むようになる. 第 6章で
使用したデータのうち, 11名中 7名は本システムを記録に使用した. 本システムを使用し
ない記録では平均 2時間かかったが, 本システムを使用した記録では, 1時間 30分程度に
短縮したことから, 検者の負担軽減に寄与できたと考えられる.

臨床の脳機能検査では, 光刺激に対する背景脳波活動とVEPの出現状況が評価される.

この時は, VEPと背景脳波活動の振幅を精度よく推定する必要がある. 特に, 視覚刺激の
刺激頻度が後頭部優位律動と重なるときには, VEPと後頭部優位律動の成分が重畳して
しまい, 刺激同期加算平均法やパワースペクトル加算平均法では, 推定される振幅は他の
成分の影響を受けてしまう. 第 3章, 第 4章で提案した方法は, このような場合でもそれぞ
れの成分の振幅を正確に推定することが可能である. 振幅推定の他にも, 脳波モデルを作
成する際に求められるモデルパラメータによりVEPや後頭部優位律動の特徴を表すこと
ができるため, 各被検者のVEPと後頭部優位律動のモデルパラメータを比較することで,

VEPと後頭部優位律動の関係性の検討も可能と考えられる.

steady-state VEPは主に 1次視覚野の神経細胞の反応を反映するとされる. そのため,

steady-state VEPの刺激頻度特性を検討することにより, その刺激に対して反応する神経
細胞群がどのような時間変化に対して感受性が高くなるかといった神経細胞群の基本的な
特性を評価することができる. 第 5章, 第 6章で得られた刺激パターンに対するVEPの差
異の評価から, 1次視覚野に存在するとされる輝度チャネル, 色チャネルの特性を検討す
ることができる. 同様の視覚刺激を光過敏性てんかんなどの患者に対して適用し, 健常者
との特徴の差異を評価することで, これらの疾患の原因や診断方法を開発できると考える.

さらに, 白黒フリッカー刺激と等輝度色フリッカー刺激での反応をより詳しく比較するこ
とで, 1次視覚野の輝度チャネル, 色チャネルの特性の違いを検討することができ, 1次視
覚野における輝度や色の処理過程の解明に寄与すると考えられる.

本研究の今後の課題について述べる. 実時間評価システムについては, より詳しい被検
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者状態の把握が挙げられる. 現在は VEP記録中の脳波から, 記録に影響を及ぼすと考え
られる成分の検出を行っている. ここにカメラによる画像や眼電図などの他の生体信号の
情報を加える事で, 脳波からだけでは評価できなかった, 被検者が視覚刺激を注視できて
いるか否かといった具体的な被検者の状態を評価することが可能となる. これが実現すれ
ば, 検者の負担軽減とともに, より適切な指示を与えることに役立つと考えられる. また,

本研究では, steady-state VEPを主に対象としていたが, 現在臨床で利用されているVEP

は transient型が大半である. これらのVEPに対する評価機能を追加は, 実時間評価シス
テムの臨床での利用には不可欠である.

脳波モデルによるVEPと後頭部優位律動の振幅推定法について, 現在は刺激呈示区間
の平均振幅を推定している. しかし, 臨床の脳機能検査では, VEPや後頭部優位律動の時
間的な変化が検討されるため, 短時間のデータから各成分の振幅推定を行い, 振幅の時間
的変化を見ることができるようにすることが必要と考えられる.

多種類刺激に対するVEPの定量解析については, 頭皮上分布における評価が挙げられ
る. VEPの頭皮上分布の検討から, 刺激に対して活動している部位を特定し, どのような
処理過程を反映しているかをより詳しく評価することができる. しかしながら, VEPの頭
皮上分布に関しては定性的な評価が多く, 定量評価方法の確立が課題である. また, 定量
評価によって得られたVEPの特徴から, 視覚情報処理過程の数理モデルを作成すること
も, 視覚情報処理過程の解明の上で大いに興味ある課題である.

最後に, VEPは提示する視覚刺激を工夫することによって幅広い視覚情報処理過程の検
討, 視覚疾患の診断を行うことが可能である. 本研究で述べたVEPの記録をサポートする
環境, VEP成分を抽出する手法, VEPの定量評価の手法を総合的に用いることで, より幅
広い検討が可能になると考えている. それでも, 新しい課題に対しては, これまでとはまっ
たく異なる問題が出現する. そのような問題に取り組み続けることにより, VEPはより利
便性の高い視覚情報処理過程の検討方法, 視覚疾患の診断方法になることが期待される.
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