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下方・上方視野における幾何学的図形の空間的方位が 
視覚誘発電位に及ぼす効果

伊　藤　元　雄＊1）　　佐部利　真　吾＊2）

　幾何学的図形の空間的方位がパターン出現視覚誘発電位（VEP）に及ぼす効果に関する検討の一環
として，長さが等しい輪郭線の縦・横比の異なる長方形が下方視野，上方視野に両眼視で提示された．
各視野の長方形の縦・横比の条件は5：1, 4：2, 3：3, 2：4, 1：5の５種であった．12名の実験参加者を対象
に，一過性 VEPが後頭隆起部 (I)，その上方5, 10, 15cm (I5, I10, I15) から基準導出され，図形条件とブ
ランク（対照）条件との差波形が記録された．下方視野では陰性電位の N1波（平均頂点潜時約
137ms），上方視野では陽性電位のＰ波（約132ms）が取得された．反復測度 ANOVAが視野ごとに部
位 I5の振幅と潜時に対して実施された．N1波，Ｐ波は，いずれも図形が縦長から横長になるにつれ，
漸次有意な振幅の減少を示した．潜時に関しては，視野×空間的方位の交互作用が有意傾向であった．
振幅に関する本実験の結果から，空間的方位によっても角度性の効果（伊藤・佐部利，2010) と同様
の効果が生ずることが明らかとなった．
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問　　題

　四半世紀に渡って，我々は図形の知覚，パターンの
知覚を規定している主だった幾つかの要因，すなわち
明るさ，コントラスト，形などの要因と一過性パター
ン出現視覚誘発電位（transient pattern-onset visual 
evoked potential (VEP)）との関係について条件分析的
な実験的検討を行い，研究発表等を試みてきている（付
録：図形の知覚と視覚誘発電位の関係─学会発表関係
（1985‒2010）文献目録─参照）．我々の一連の研究のね
らいは，図形やパターンの知覚を規定しているそれら
の要因が大脳の直接的な活動の反映としての VEPの
振る舞いに及ぼす影響の分析を通して，視覚の成立過
程に関する有用な心理学的，生理学的知見を蓄積して
いくことにある．ここでは，特に形の要因に限ってこ
れまでの研究の経緯に言及してみる（伊藤，1993）．
　形の要因が VEPに及ぼす効果を検討しようとする
とき，どのような刺激材料を用いるかが問題となる．
Spehlmann（1965）以来，形の提示に関連した VEP（い
わゆるパターン VEP）に関して多くの研究が行われ

ているが，それらの研究においては一般に市松模様
（checkerboard) や縞模様（grating）などのパターンが
用いられている．しかし、我々の研究の第１段階とし
ては、以下に述べる理由から，正三角形，正方形，円
形という３つの幾何学的図形を取り上げてみることに
した．第１に，我々の周囲の事物や対象は縦線，横線，
斜めの線，そして曲線のいずれかから出来上がってい
る．正三角形，正方形，円形は，Dondis（1973，金子
訳，1979）らも述べているように，視覚的世界の事物
や対象の形に関する３つの基本型と考えることもでき
る．こうした刺激パターンを用いることによって何か
形の効果について基本的な所見が得られるのではない
か．第２に，視知覚の研究領域では，以前からこれら
の幾何学的図形を刺激材料とした形の認知閾の測定な
ど（横瀬，1952, 1968, 1986; 鳥居，1969; Zusne, 1970）
の多くの精神物理学的データの蓄積がある．その結果
によれば，これら３種の図形間には，たとえば等面積
の正三角形は円形よりも認知閾が低く，正方形はその
中間の値をとる傾向があるなどの反応の差異があり，
したがって VEPのような生理的な反応レベルでも図
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形間には何かそれに相応した振る舞いの差異が示され
てもよいのではないかと考えられる．
　従来の研究を概観すると，形の要因が VEPに及ぼ
す効果に関して決定的な結果は得られていないように
思われる．特に基本的な幾何学的図形を刺激材料とし
た研究においては，結果は多義的，断片的であり，条
件分析的データの不足が痛感される（伊藤，1999a)．
我々は，できるだけ斉一な実験事態で系統的にデータ
を蓄積していく必要があると考えて，先の正三角形，
正方形，円形の図形を用いて検討を行ってみることに
した．具体的には，各図形の大きさ（面積），周囲の
輪郭の長さ（輪郭長），輪郭の長さと大きさの比（輪
郭長／面積），視角的な図形の大きさのような形の知
覚の量的側面における主だった刺激次元に関して，そ
のパラメータの値を図形間で等しくするという条件を
設定して，形の効果を検討してみることにした．もし
VEPに対する何らかの固有な形の効果が存在すると
すれば，３種の図形にはそれらの条件のいずれにおい
ても相応した特徴的な VEPの振る舞いが見られるこ
とが予想されるからである．
　我々は３種の図形，それに関連した他の図形等につ
いても多種の実験的検討を行い，数々の知見を生み出
してきている．ここでは個々の実験内容には触れない
が，それらの研究は，大略，次のようなカテゴリーに
まとめることが出来る．すなわち，図形の形の効果の
分 析（Ito & Sugata, 1995; 伊 藤，1994，1998, 1999c, 
2001; Ito, 1997，2007; 伊藤・古里・菅田・佐部利，
2009），図形の空間的方位・視野内刺激提示位置の効
果の分析（Ito, 1997; 伊藤，2003, 2005a, 2005b, 2006, 
2008, 2009, 2010; 伊藤・佐部利，2010; Ito, Sugata, & 
Kuwabara, 1997），図形の形の効果に関する分析的ア
プローチ（Ito, Sugata, Kuwabara, Wu, & Kozima, 1999; 
Ito, Sugata, & kuwabara, 1998; 伊藤 , 2000），主体的要因
の作用の検討（Ito, Kuwabara, Sugata, Suzuki, & Kawai, 
1996, 1998），図形の形に関連した VEP成分の検討（伊
藤 , 1996），総説（伊藤，1989，1993，1999a, 1999b），
その他（伊藤，1995）である．個々の実験結果の詳細
については，それらの文献を参照されたい．
　本研究は ,　佐部利・伊藤（2002a），伊藤・佐部利
（2010）に続く条件分析的な実験報告である．すなわち，
伊藤・佐部利（2010）では，長さの等しい輪郭線の単
一線分の角度図形を鋭角から鈍角に変化させて，下方
視野，上方視野に提示した．12名の実験参加者を対
象に，後頭野付近の一過性パターン出現 VEPを計測
して，図形条件と図形なし条件との差波形を算出した．

下方視野では陰性電位（N1波）（平均頂点潜時：約
143ms），上方視野では陽性電位（Ｐ波）（約134ms）が
得られた．角度性が増すにつれ，N1波，Ｐ波の振幅
はともに有意な減少を示し，角度性の効果がうかがわ
れた．そして，N1波，Ｐ波がいかなる VEP成分に基
づくかについての考察では，両者が同じ VEP成分，
すなわち C2を主成分とするという Jeffreys & Smith 
（1979）の考え方を支持した．さらに，N1波が C2の他
に，Ermolaev（1985）のいう N130，すなわち Jeffreys 
（1989）のいう LNP (late negative potential) を含んだ複
合波である可能性についても言及した．しかし，ここ
での実験結果は，刺激図形の角度が鋭角から鈍角へと
変化するにつれ．図形全体が垂直方向から水平方向へ
と移行しており，方向性の変化，すなわち空間的方位
の要因の結果として捉えることも可能である．そこで，
本研究では，下方，上方視野に縦長から横長へと段階
的に変化させた長方形を提示し，方位の変化に伴う
VEPの振る舞いを検討してみることにした．

目　　的

　縦長から横長へと数段階に変化させた長方形を提示
し，空間的方位の変化に伴って下方視野の陰性電位
N1波，上方視野の陽性電位Ｐ波にどのような変化が
見られるかを検討する．

方　　法

　実験参加者　健常成人12名（男性６名，女性６名，
平均年齢27.4歳，SD 10.3歳）．
　刺激の提示　改良型4chs. tachistoscope (Takei) の ch. 
の１つを刺激野，１つを順応野とし（開口部12°16́
平方），実験者ベースの両野の切り替えにより刺激を
提示した（提示時間：100ms，刺激間間隔：2‒3s，両眼
観察，観察距離：80cm）．刺激野の平均輝度は37cd/㎡
で，図形オフ時には中央に固視点（FP）のみをもつ
同輝度の順応野を常時提示した．
　刺激図形（Figure 1）は，輪郭長12cm，線幅0.7mm
の長方形で，縦・横比を5：1，4：2，3：3，2：4，1：5に
操作し，各々刺激野の中央の FP（2mm×2の十字）の
上方（上方視野），または下方（下方視野）に配置した．
図形の下端（上端）と FPとの距離は視角0.5°とした．
これに FPのみの対照条件を加えた計11種の刺激のラ
ンダム配列の各１施行（１施行は同一刺激を16回反
復提示）を１セッションとし，計４セッション実施し
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Figure 1:  Rectangles with different spatial orientations presented above and under the 
fixation point (FP). Angular separation between the FP and the top (the 
bottom) of the figure was held constant at 0.5゜
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た．図形はすべて X-Y plotter（Roland）により，白紙
に黒インクで描出した．
　VEP の記録　脳波は，inion（I），inion上方5，10，
15cm（I5，I10，I15）の４部位から両耳朶連結を基準
として（接地は Cz），8chs. polygraph 360 system (NEC 
San-ei) で増幅し（0.5‒30Hz），刺激オンのパルスとと
もに14chs. data recorder XR-510（TEAC）に記録した．
　VEPは，オフラインで signal processer 7T17（NEC 
San-ei）により，各施行ごとに刺激提示前100ms，提
示後412msの512msの区間を15回加算平均した（標
本化時間１ms）．
　データの分析　刺激提示前100msの平均電位を基線
として，各図形条件の VEPから対照条件の波形を減
算し，実験参加者ごとの差波形（60回加算：15回×4
セッション）を算出した．平均振幅（部位 I5）に関
しては，視野別に反復測度１要因 ANOVAを空間的方
位 (5) に対して，また平均頂点潜時（I5）に関しては，
反復測度２要因 ANOVAを視野 (2)×空間的方位 (5)
に対して実施した．なお，本実験では Mauchley test
による球形仮説の検定を行い，球形仮説が棄却された
場合には Huynh-Feldtの εによる自由度の修正を行っ
た．２要因反復測度 ANOVAについては，大局的球形
仮説は棄却された．また，必要に応じて Tukey法（p 
＝.05）による多重比較を行った．

結果と考察

　Figure 2に，実験参加者12名の各条件における総平

均差波形を示す．いずれの空間的方位条件でも I5を
頂点とする単極性の電位分布を示す N1波（下方視野：
平均頂点潜時約137ms），Ｐ波（上方視野：約132ms）
が同定可能であった．
　Figure 3に，下方視野における N1波と上方視野にお
けるＰ波の平均振幅の頭皮上分布を，Figure 4に，最
大振幅が得られた部位 I5における N1波とＰ波の平均
振幅と標準偏差（SD）を示す．Figures 3, 4によれば，
N1波，Ｐ波とも，刺激が縦長から横長になるにつれ，
漸次振幅が減少している．I5における N1波振幅に関
する ANOVA（方位 (5)）の結果，方位の主効果が有
意であった（F(4,44)＝11.22，p＜.001，H-Fε＝.62）．
多重比較の結果，5：1は他のいずれの条件よりも有意
に大きく，4：2は1：5よりも有意に大きかった．また，
I5におけるＰ波振幅に関する ANOVA（方位 (5)）の結
果，方位の主効果が有意であった（F(4,44)＝6.59，p＜
.01，H-F ε＝.68）．多重比較の結果，5：1，4：2，3：3は
いずれも1：5よりも有意に大きかった．このように，
実験の結果は，刺激が縦長から横長へと変化するにつ
れ，N1波，P2波の振幅がともに漸次減少する傾向を
示した．この振る舞いは佐部利・伊藤（2002a)，伊藤・
佐部利（2010）の角度性の効果の振る舞いと対応して
いる．したがって，空間的方位の要因によっても角度
性の要因と同様な効果が生じることが明らかとなっ
た．
　刺激の方位が VEPに与える効果を調べた研究では，
垂直，水平，斜め方向の縞模様を提示したときの
VEPを検討し，垂直，あるいは水平の刺激に比べ，
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Figure 2:  Grand-averaged subtracted waves for the squares with different spatial 
orientations in the lower visual field (LVF) and the upper visual field (UVF). 
Twelve participants joined the experiment.

Figure 3:  Averaged scalp distributions of the N1 wave in the LVF and the P wave in 
the UVF as a function of spatial orientation.
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斜め方向の刺激で反応が小さくなるという「斜め効果
（oblique effect）」が報告されている（Maffei & Campbell, 

1970; Yoshida, Iwahara, & Nagamura, 1975）．この垂直

方向と水平方向の縞模様に対する VEP間に差がない
という所見から，本実験で生じた振幅の減少は，刺激
が垂直方向と水平方向の線分をどれほどの比率で有し
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Figure 4:  Changes of averaged amplitudes of the N1 wave in the 
LVF and the P wave in the UVF as a function of spatial 
orientation in Location I5. Vertical lines indicate SDs.
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ているかという効果ではなく，刺激全体が垂直と水平
のどちらに広がっているかという効果によるものであ
ると考えることができる．
　本研究において明らかになった，刺激の方位が垂直
から水平に変化するにつれて反応が小さくなるという
方位の効果については，垂直─水平錯視との関係を考
えることが出来るかもしれない（後藤・田中，2005）．
垂直─水平錯視とは，同一の長さの線分を垂直方向と
水平方向に配置すると，垂直方向に配置した線分の方
が，水平方向に配置した線分よりも長く知覚される錯
視現象である．縦長の長方形で大きな反応を示し，横
長の長方形で反応が減少したことは，水平方向に比べ
て垂直方向に広がる刺激が生体にとってより多くの処
理を必要とすることを示しているといえる．その処理
量の違いが，垂直線分が水平線分より過大視されると
いう錯視現象を生じさせている，という可能性を考え
ることもできるだろう．
　Figure 5に，部位 I5における N1波，Ｐ波の平均頂
点潜時と SDを示す．Ｐ波の頂点潜時は3：3で短く，5：
1，または1：5に変化するにしたがって延長しており，
おおよそ U字型の特性を示していることが分かる．
N1波，Ｐ波の頂点潜時（I5））に関する ANOVAの結果．

視野 (2)×方向性 (5) の交互作用が有意傾向にあった
（F(4, 40) ＝2.63, .05＜p ＜.10, H-Fε ＝.81 ）．多重比較
の結果，上方視野における3：3は，下方視野の5：1，4：
2，3：3，2：4の各条件よりも有意に短く，上方視野の4：
2は，下方視野の2：4よりも有意に短かった．頂点潜
時に関しては，刺激が縦長から横長へと変化するのに
伴い，Ｐ波はおおよそＵ字型の特性を有する可能性が
示された．この特性については，正方形という縦と横
が調和した図形で潜時が短く，縦長，横長の長方形と
いう垂直，または水平方向に歪んだ図形で潜時が延長
するといえ，図形の調和の要因を考えることができる
かもしれない．この頂点潜時の特性については更に詳
細な検討が必要であろう．
　我々のこれまでの実験では頂点潜時について十分に
一貫した所見が得られていない．その中でも比較的共
通しているのは，水平方向に大きく広がった条件で潜
時が比較的延長するという所見である．本研究では，
長方形を用いたが，その他の図形についても方位を変
化させた際の N1波，Ｐ波の頂点潜時の変化を検討し，
その特性を明らかにしていく必要があると思われる．
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Figure 5:  Changes of averaged peak latencies of the N1 wave in 
the LVF and the P wave in the UVF as a function of 
angularity in Location I5. Vertical lines indicate SDs.
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付　　記

　本報告の概要は，2002年９月，日本心理学会第66回大
会（広島大学主催）において，佐部利真吾・伊藤元雄によ
り発表された（佐部利・伊藤，2002b）．また，本論文は，
第二著者が愛知学院大学大学院文学研究科に提出した
2002年度修士論文の一部を加筆・修正したものである．
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Effects of the Spatial Orientation of Geometric Figures in  
Lower and Upper Visual Fields on Visual Evoked Potentials

Motoo ITO，Shingo SABURI

Abstract

	As an examination of effects of the spatial orientation of geometric figures on pattern-onset visual evoked 
potentials (VEPs), squares with different spatial orientations of equal length were presented binocularly in the 
lower and the upper visual fields (LVF and UVF). Figure conditions consisted of five figures of different spatial 
orientations (the ratio of verticals/horizontals: 5 : 1, 4 : 2, 3 : 3, 2 : 4, 1 : 5) in each visual field. Transient VEPs 
were recorded referentially from inion and 5, 10 and 15cm above it (I, I5, I10 and I15) for 12 participants. The 
subtracted waves were recorded between the figure and the blank (control) conditions. Negative N1 wave 
(averaged peak latencies: about 137ms) in the LVF and positive P wave (about 132ms) in the UVF were 
identified. ANOVAs of repeated measures were conducted for the amplitudes and peak latencies of Location I5 
in both visual fields. Regarding the N1 and the P, the amplitudes significantly decreased as the ratio of verticals/
horizontals gradually decreased. As to the latency measure, the interaction (visual field (2) × spatial orientation 
(5)) was tended to be significant. Thus, it was shown on the amplitude measure that the spatial orientation might 
have the same effect as the angularity of figures, clarified by Ito & Saburi (2010).

Keywords: form perception, visual evoked potentials, lower and upper visual fields, spatial orientation


