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空間的方位の異なる線分の長さが視覚誘発電位に及ぼす効果

伊藤元雄*

図形の形と空間的方位の関係を調べる研究の一環として，下方視野提示の事態で空間的方位が異な

る線分の長さを種々変化させた場合のパターン出現視覚誘発電位 (VEPs) の振る舞いを検討した

方位は垂直，水平の 2 種であり，線分の長さは 3 (2.140) , 4 (2.860) , 5 (3.570) , 6 (4 .290) , 7 cm (50) 

の 5 種であった 8 名の実験参加者を対象に，一過性 VEP が後頭隆起部(1) ，その上方 5 ， 10, 15 cm (15 , 

110, 115) から基準導出された図形条件とブランク(対照)条件との総平均差波形が記録された

すべての条件で，後頭領域では陰性の N1波(平均頂点潜時 155 ms) と陽性の P2波 (269ms) が取得

された.反復測度 2 要因 ANOVA が部位 15 の N1 ， P2 の振幅と潜時に対して実施された実験の結果，

(1)方位に関しては， N1 , P2振幅ともに，垂直>水平の効果が有意であった (2) 線分の長さに関

しては， N1振幅において，線分の長さが増すにつれ，幾分垂直方位では増加，水平方位では減少の

傾向がうかがわれた. (3) N1 , P2潜時に関しては，方位，線分の長さ，交互作用のいずれも有意で

はなかった.本実験の結果は 下方視野では， N1 , P2振幅ともに空間的方位の効果が明瞭であり，

また線分の長さに関しては N1振幅において垂直方向と水平方向で処理の仕方が異なるかもしれな

いことを示唆している.
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問題

伊藤・佐部利 (2010) 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， 12名の実験参加者を対象に，

後頭野付近の一過性ノt ターン出現四P 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

143 ms) ，上方視野では陽性電位 (P 波) (約 134ms) 

が得られ， N1波 P 波の振幅は角度が増すにつれと

もに有意な減少を示し 角度性の効果が認められた.

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 (1 979) の考え方

を支持し，さらに N1波が C2 の他に， Ermolaev (1985) 

のいう N130，すなわち Je旺reys (1989) のいう LNP (late 

negative potential)を含んだ複合波である可能性が大

きいことを指摘した.
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一方，伊藤・佐部利 (2011) は，伊藤・佐部利 (2010)

の実験結果は刺激図形(単一線分角度図形)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 空間的方位の効果

として捉えることも可能であると考えた.そして，下

方，上方視野に縦長から横長へと段階的に変化させた

長さの等しい長方形を提示し，方位の変化に伴う

VEP の振る舞いを検討した.その結果，方位が垂直

から水平方向になるにつれ 下方視野の N1波(平均

頂点潜時 137ms) ，上方視野の P 波 (132ms) の振幅

はともに漸次有意な減少を示した.

このように，空間的方位によっても，出現 VEP には

角度性の効果と同様な効果が生じることが明かとなっ

た.空間的方位は，空間の異方性 (spatial anisotropy) 

の下位に位置づけられる，視野内の刺激の方向性(方

位)を重視した概念である(伊藤， 2010a). 刺激が垂

直方向にあるか，水平方向にあるかによって VEP の

振る舞いも異なることが示されたわけである.空間的
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方位の要因がいかなる VEP の差異を生み出すかに関

して，従来の研究の結果では 斜め方向との聞には差

異が見出されているが垂直水平方向聞には差異は

報告されていない.

空間的方位が VEP に及ぼす効果について， これま

での研究は「斜め効果J (Appelle, 1972) が見られる

ことを報告している. Appelle (1 972) によれば斜

め効果」とは「視覚刺激を斜め方向に対して垂直(縦

縞)，あるいは水平(横縞)に提示したときに，パー

フォーマンスに見られる小さいが一貫した優位性 (P.

266)J であるとされる. Maffei & Campbell (1970) は，

水平，垂直，斜めの正弦波縞ノf ターンを 8 Hz の頻度

で交替提示し，定常性 VEP と網膜の ERG を記録した.

縞が垂直，水平のときは VEP の振幅や波形は類似し

ていたが，斜めのときは振幅値が減少し，さらに

ERG では差が見られなかったという. Frost & Kaminer 

(1975) は，方形波縞ノf ターンを 8Hz の頻度で提示し，

反転 VEP を記録した.水平垂直の縞ノfターンは斜

めの縞ノt タ ーンよりも反応が大きく， Maffei & 

Campbell (1970) の結果を確証するものであった.第

2 の実験では，縞ノf ターンの方位(水平，垂直，斜め)

と実験参加者の頭の傾き (00 ， 45 0 ) を操作して反転

VEP を記録し 450 傾斜時には水平，垂直ノf ターンよ

り斜めパターンに対する VEP 反応が増加し，異方性

は重力よりも網膜を基準系とするという結果を得てい

る . May, Cullen, Moskowitz-Cook, & Sieg仕ied (1 979) も，

同様に縞ノf ターンの反転 VEP において，垂直縞の方

が斜め縞よりも反応が大きかったことを報告してい

る. Yoshida, Iwahara, & Naganuma (1 975) は，矩形波

の縞ノt ターンを水平，垂直，右斜め，左斜めで提示し，

出現 VEP を記録し 潜時とその変動性に関しては有

意な効果は見られなかったが，振幅に関しては水平，

垂直ノt ターンが斜めパターンよりも有意に反応が大き

く，水平と垂直間，右斜めと左斜め聞には差が見られ

なかったと報告している.伊藤 (2009) も，伊藤・佐

部利 (2010， 2011) と類似した出現 VEP を計測する実

験事態で空間的方位と刺激の大きさの効果の分析を実

施し，振幅に関して縦縞，横縞聞には有意な反応の差

異を見出してはいない .

このように，空間的方位に関する従来の研究では，

定常性 VEP，一過性の反転 VEP，出現 VEP ともに，

特に振幅測度に関して，縦縞，横縞聞には差異はなく，

斜線分との聞の有意な差異が一貫して見出されている

ようである. しかしながら，上述した諸研究において

は，垂直縞，水平縞の違いはあっても，両刺激には見

えの形態に差異のある図形は使用されていなかった .

すなわち，伊藤・佐部利 (2011) で用いた図形は縦長

の長方形から横長の長方形へと段階的に変化させた輪

郭線図形であり，垂直方位の長方形と水平方位の長方

形との聞には見えの形態が異なる図形を使用してい

た上述した諸研究とは別に，図形内部の方位(線分

方位)の変化ではなく 方位の変化が全体的な形態の

差異を含んだ，垂直方位から水平方位へと変化するパ

ターンの出現 VEP における Nl波 P 波の漸次的減少

の効果を考えることが必要といえよう. これまで我々

が指摘してきた角度性の効果(伊藤， 1999，伊藤・佐

部利， 2010) とは別に，縦長図形横長図形という空

間的方位(パターン方位)の効果が存在しており(伊

藤・佐部利， 2011) ，下方視野，上方視野において両

要因がどのように効いているのか，今後詳細な条件分

析的な検討を行っていかねばならない

伊藤 (2009) は，下方視野の事態で，大きさが種々

異なる縦縞，横縞図形が出現 VEP に及ぼす効果を検

討し，初期陰性波 (Nl)と後期陽性波 (P2) の振幅

について，前者は大きさ/ノfターン方位の主効果のみ

が有意であり，大きさのみに有意性が認められた.一

方，後者は大きさ/ノfターン方位の主効果のみが有意

であり，大きさの他に，パターン方位にも有意性が見

られ，縦長の縦縞ノf ターンは横長の横縞ノf ターンより

も振幅が有意に大きかった.パターン方位に関して，

Nl振幅では有意性は見られず P2振幅では明瞭な差

異が見られたが， この結果はおそらく実験参加者の個

人差に依るものと考えられた.伊藤 (2010a) は，下方，

上方視野の事態で，長さの等しい菱形，円形を縦長(垂

直)，横長(水平)になるように提示し，形と空間的

方位の効果について予備的な検討を行った下方視野

では初期陰性波 (Nl)と後期陽性波 (P2) ，上方視野

では初期陽性波 (P) が認められたが，振幅に関して，

Nl では菱形が楕円よりも また垂直が水平よりも有

意に大きかった.また， P では垂直が水平よりも，さ

らに P2では菱形が楕円よりも有意に大きかった Nl

の場合，寄与率は形が約53%，方位が約47%であり，

形と方位の要因の効果については，両者がともに大き

く貢献しており，いずれかの要因のみに起因するもの

ではないと結論づけられた.

このように，伊藤 (2009 ， 2010a) の研究，さらに

伊藤・佐部利 (2011) によって，従来の角度性の効果

(伊藤， 1999) に加えて，下方視野上方視野におけ

る空間的方位の効果の関わりの問題が重要な検討課題

となってきている.そこで，本報告では，形と空間的
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方位の効果に関する条件分析的な検討を行う第一段階

として，まずは下方提示の事態で，垂直，水平方位に

ある単純な直線の長さを順次増加させ，出現 VEP の

振る舞いにいかなる変化が見られるかを検討してみる

ことにした

目的

下方視野提示の事態で空間的方位が垂直方向，水平

方向にある単純な線分の長さを段階的に変化させて，

一過性ノfターン出現誘発電位にいかなる変化が見られ

るかを検討する.

方法

実験参加者心理学専攻者 8 名(男 5 名，女 3 名，

平均年齢36.5歳，範囲21-66歳) • 

刺激の提示改良型 4chs. tachistoscope (竹井機器)

の 1 ch. を刺激野 (TF) 他の 1 ch. を順応野 (AF) とし

(両関口部 120 16' 平方)，実験者ベースで両野を切り替

えることにより刺激を提示した(刺激提示時間:

100 ms, SOA: 約 1-2s). 両眼観察で，観察距離は

80cm である TF の平均輝度は約37cd/m2，図形オフ

時には2mmX2の黒十字形の凝視点 (FP) のみをも

っ同輝度の白紙の AF を常時提示した.

図形条件として，長さ 3(2.140 ) ， 4(2.860
) , 5(3.570

) , 

6 (4.290
) , 7cm(50 ) の黒色の直線(線幅0.3mm) (0.020) 

を FP の下方0.50 の位置(下方視野)に方位が垂直，

水平になるように配置した (Figure 1 ). この 10種の

刺激をランダムに配列して，それぞれ 1 施行(各施行

とも同一刺激を 15 回反復提示)を 1 セッションとし，

計 2 セッション実施した.なお 各セッションとも最
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Figure 1 Stimulus presentation. 

初と最後に対照条件(図形なし， FP のみ)の施行を

1 回ず、つ行った.

VEP の記録脳波は， inion (1), inion 上方 5 ， 10, 

15 cm (15 , 110, 115) の 4 部位から単極導出し(基準

電極は左耳染，接地は右耳采) , 8 chs. 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 EPLYZER 11 (キ

ツセイ・コムテック)により各施行ごとに刺激提示前

100ms，提示後500ms の 600ms の区間を 15 回加算平

均した(標本化時間2ms). 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 (30 回加算:

15回 X 2 セ ッション)を算出した .

データの分析 部位 15 の被験者間の平均振幅と平

均頂点潜時に関して 反復測度 2 要因 ANOVA (空間

的定位 2 X 線分図形の長さ 5 )を統計解析ソフト

STATISTICA により 実施した.なお，本実験では，線

分の効果が有意であった場合には， Mauchley test (p 

<.05) による球形仮説の検定を行ったが，いずれの

場合も仮説は棄却されず 自由度の E 修正は行わな

かった(千野， 1995). 

結果と考察

Figure 2 に，実験参加者 8 名の総平均差波形を示す.

部位 15 ， 1 の後頭領域において， N1 波と P2波が明瞭

であった 15 について平均頂点潜時を計ってみると，

N1波は約 155ms， P2波は約270ms であった.単純な

線分図形でもこれまで我々が用いた幾何学的図形と同

様な電位が出現している.

Figure 3 に， 15 の N1振幅の平均的変化と標準偏差

(SD) を示す.それによれば，長さが3cm の場合には

115 ゅ~角川~e.r.内ザ、内刷、。

g 110 句~向、Aへ内 γ~ ザヘハ wヘ.k

i店仰い~~ゅの
ー I~ 州内|inh-dい川メ

Figure 2 Grand average of subtracted waves with eight 

partlclpants. 
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空間的方位に差異は見られないが， 4cm，そして 5cm

から 7cm まで垂直線分の方が水平線分よりも差異が

明瞭であり，反応も大きくなっているようである.ま

た，線分の長さについては，それが長くなるにつれ，

垂直線分の方が漸次反応が増加し 水平線分の方が反

応が減少しているように見える N1振幅に関する

ANOVA (空間的方位 2 x 線分の長さ 5 )の結果によ

れば，空間的方位の主効果は有意で (F (1,7J =7.72, 

p< .0274) ， 垂直>水平であったが，線分の長さの主

効果は有意ではなかった交互作用は有意傾向に近い

値であり (F (4,28J=2.02, p< .1189) ， 直線の長さが

増すにつれ，垂直方位で漸次増加，水平方位で漸次減

少という傾向がうかがわれた.

N1振幅に関して，方位の効果については，線分が

短い場合を除いて 総じて垂直方位>水平方位である
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Figure 3 Changes of averaged amplitudes ofthe Nl wave in 

Location 15. Each bar indicates SDs. 

ことが知られたが ここで一つ問題となるのは垂直線

分と水平線分との見えの長さの違いである.水平一垂

直錯視によれば，物理的には同じ長さであっても，垂

直線分の方が水平線分よりも長く見えるとされる(後

藤・田中， 2003). 本実験においても垂直線分の方が

水平線分よりも長く見えていたはずである. この心理

的な見えの長さの違いがここでの方位の結果を生じさ

せていた可能性も考えられよう.本実験結果の差異が

このような見えの長さの違いに依るものかどうかを確

認するための実験，すなわち物理量ではなく，心理量

を同じにした VEP 実験を行ってみる必要があると考

えられる. しかしながら，本実験の条件設定では，垂

直線，水平線ともに 1cm きざみで3cm から 7cm まで

の範囲で段階的に長さが変化しており，仮に 1cm の

錯視が見られた場合心理的には 3 ， 4, 5, 6, 7cm 

の水平線は2， 3, 4, 5, 6cm の垂直線と等価という

ことになる. したがって，垂直線3 ， 4, 5, 6cm の条

件の反応はそれぞれ水平線5， 6, 7cm の条件の反応

と等しくなっていても良いはずであるが， Figure 3 に

示すとおり，本実験の結果はそのような反応ノ号ターン

を示してはいない.そうなるためには，線分が長くな

るにつれ，垂直線>水平線の反応ノf ターンであって，

しかも両者が単純なプラスの勾配の変化をしているこ

とが期待されよう.本実験の結果では，線分の長さの

増大に伴い，垂直線の場合は増加しているが，水平線

の場合はむしろ減少の傾向を示しているのである.

図形の大きさが出現 VEP に及ぼす効果に関しては，

De Voe, Ripps, & Vaughan ( 1968) は Maxwell 視系を用

いて， 4 つの異なった大きさのフラッシュ光(10'， 22', 

45', 2040') を視野中心部に瞬間提示し，総じて直径

の関数として，振幅の増大を示すことを報告している.

Kakigi, Miyazaki, & Mori (1972) も， 5 つの異なった大

きさの正方形のフラッシュ光 (1 ， 2, 4, 8, 16cm2) 

を短時間提示し，平均振幅が有意に増加したという結

果を得ている. Yoshida (1 991) も，直径50 の光円が

20 の光円よりも大きな出現 VEP を生じたことを報告

し， Ito (2007) も，本実験とほぼ同様の実験事態で

幾何学的図形の大きさ(輪郭の長さ)を変数とした出

現 VEP に関する検討を行い，図形の大きさの関数と

して N1 ， P2振幅がともに増大するという明瞭な結果

を得ている.また，伊藤 (2008) も，図形の大きさ(面

積)の関数として N1. P2両振幅が有意に増加するこ

とを見出している.

これらの実験はいずれも図形の大きさを変化させた

場合の結果であり 単純な線分の長さの効果を検討し

たものではない.本実験では線分の長さの主効果は統

計的に有意ではなかったが 単純な線分の長さを変化

させた場合には， N1振幅が本実験結果のようになる

のか，図形の大きさを変化させた従来の研究結果のよ

うになるのか，改めて実験を行ってみる必要がありそ

うである.その際，下方提示の事態で FP との関連で

どの位置に刺激図形を配置するかが大きな問題となろ

う.また，本実験では FP の下方0. 5 0 に，それぞれ垂

直線分の先端，水平線分の中点位置が来るように図形

を配置したが，他の配置では結果はどうなるのであろ

うか.今後 FP との関連で図形の提示位置を色々操作

して詳細な実験を行ってみる必要がある.いずれにし

ても， N1振幅に関して，線分の長さが増すにつれ，

垂直方位と水平方位で効果が異なることが示されたこ

とは，垂直と水平という方位の違いによって，線分の

長さに関する処理様式が異なるかもしれず，さらに複
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空間的方位の異なる線分の長さが視覚誘発電位に及ぼす効果

雑な図形との関連で詳細な実験的検討がなされねばな

らない

Figure 4 に， 15 の P2振幅の平均的変化と SD を示す .

それに よ れば，長さが7cm の場合を除いて，垂直線

分は水平線分よりも総じて反応が大きく，また線分の

長さの効果についてはほぼ同一の反応水準を維持して

いるようである P2振幅に関する ANOVA の結果では，

空間的方位の主効果は有意で (F ( 1, 7J =5.91 , Pく

.0454) ，垂直方位>水平方位であったが，線分の長さ

の主効果，交互作用はともに有意ではなかった .

Nl振幅と同様， P2振幅においても同様な方位の効

果が示されたことは，方位の要因が部分的にではなく，

実験全体に深く関わる要因であることを意味してい

12 

戸三町、 8 

豆E64 
2 

。

3 

P2 
ベ)-Vertical 
『・-Horizontal 

4 56  

Length of line (cm) 

7 

Figure 4 Changes of averaged amplitudes of the P2 wave 

in Location 15. Each bar indicates SDs. 

る . 方位の効果に関する水平一垂直錯視の問題につい

ては，先述した Nl振幅の場合と同じ考察が当てはま

るであろう.そして，線分の長さの効果については，

Nl振幅の場合と傾向が異なり，垂直方位，水平方位

いずれの場合も，長さの増大に伴なう変化はほぼ見ら

れないということができょう. しかしながら，単純な

線分刺激の長さではなく図形パタ ー ンの場合には，先

述した通り，図形が大きくなるにつれ， P2反応は漸

次増大するという結果が得られているので， ここでの

結果について再検討を行い さらにいかなる場合にこ

のような結果が示されるかに関して条件分析的な検討

を行っていかねばならない .

Figures 5, 6 に， 15 の Nl ， P2頂点潜時の平均的変化

と SD を示す ANOVA の結果，空間的方位の主効果，

線分の長さ主効果，交互作用ともに有意ではなかった.

本実験においても，潜時に関しては，一義的な変化ノt

タ ー ンは認められなかったといえよう .

付記

本報告の概要は， 2010年 9 月， 日本心理学会第74回大
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Figure 5 Changes of averaged peak latencies ofthe Nl wave 

in Location 15. Each bar indicates SDs. 
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Figure 6 Changes of averaged peak latencies of the P2 wave 
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Effects of the Length of a Line in Different Spatial Orientations 

on Visual Evoked Potentials 

Motoo ITO 

Abstract 

As an examination conceming the relationship between figure form and spatial orientation, effects of the 

length of a line in different spatial orientations on pattem-onset visual evoked potentials (VEPs) were discussed 

in the lower visual field. Stimulus conditions were 同'0 spatial orientations, vertical and horizontal, and five 

lengths of a line, 3 (2.140), 4 (2.860), 5 (3.570), 6 (4.290) and 7cm (50). Transient VEPs were measured from 

inion, 5, 10 and 15cm above it (1, 15, 110 and 115) for 8 participants. The grand average of subtracted waveｭ

forms was recorded between the figure and blank (control) conditions. Negative Nl and positive P2 waves 

(averaged peak latencies: 155ms and 269ms) were identified. Two-factors ANOVAs ofrepeated measures were 

conducted for the amplitude and latency values of Location 15. Main results were as follows: (1) regarding the 

spatial orientation, both Nl and P2 amplitudes were significantly larger in the vertical than in the horizontal. (2) 

regarding the lengths of a line, the Nl amplitude showed some tendency to increase in the vertical but decrease 

in the horizontal as a function of the length of a line. (3) as to the Nl and P2 latencies, the spatial orientation, 

the length of line and the interaction were not significant. These results showed that in the lower visual field, 

both the Nl and P2 amplitudes were clear in the spatial orientation effect and that particular1y in the Nl 

amplitude there might be some possibility that the ways of information processing between the vertical and 

horizontal orientations were different each other. 

Keywords: form perception, visual evoked potentials, lower visual field, spatial orientation, length of line 
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