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研究成果の概要（和文）：　視覚系ニューロンが反応する限られた範囲は受容野と呼ばれ，光刺激に対して極性
の異なる電位応答を示す興奮領域と抑制領域で構成されている．本研究は，光合成タンパク質バクテリオロドプ
シンをそのまま利用し，受容野の構造だけを模倣した空間フィルターを作製してアナログ画像処理に適用した．
電気化学セルが示す正負の極性反転微分応答を受容野の興奮と抑制応答に読み替えて，対向する透明電極に選択
的にパターニングし，マスクパターンで覆うという非常に簡単な方法で素子を実現した．この画像演算素子を用
いて，リアルタイム画像特徴検出や動物の電気生理学応答との比較を行った．

研究成果の概要（英文）： The limited range in which the visual system neurons respond is called a 
receptive field and is composed of an excitation area and a suppression area showing a potential 
response of different polarity to the light stimulus. In this study, a photosynthetic protein, 
bacteriorhodopsin was used as it was, spatial filters that mimic only the structure of receptive 
fields were prepared and applied to analog image processing. The positive and negative polarity 
reversal differential responses exhibited by the electrochemical cell are replaced with excitation 
and repression response of the receptive field, and the element is realized by a very simple method 
of selectively patterning on the opposite transparent electrode and covering with the mask pattern. 
Using these image processing elements, real-time image feature detection and comparison with an 
animal 's electrophysiological response were demonstrated.

研究分野：知覚情報処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 受容野とは視覚細胞がもつ限られた視野
のことで，興奮と抑制領域で構成される．そ
れぞれの領域は光刺激を受けると極性の異
なる電位応答を示す.「網膜神経節細胞」や「一
次視覚野単純細胞」受容野の空間分布を表す
モデルとして「DOG関数」や「Gabor関数」
が提案され（図 1），視覚応答シミュレーショ
ンやデジタル画像検出が盛んに行われてい
る．しかし画像処理演算量が膨大になるため, 
ソフトウェアや通常のプロセッサではリア
ルタイム処理が困難，消費電力が大きいとい
う問題がある． 
 光合成タンパク質バクテリオロドプシン
（bR）は，材料自身が視覚機能をもつため，
エリアセンサーや人口網膜など工学的応用
に成功している唯一の生体膜である．これを
用いて視覚細胞の受容野構造を模倣したア
ナログ画像処理素子を作製し，画像検出の前
処理過程に適用すれば，アナログ量のままで
高速処理できる利点とコンピューター処理
の利点を融合したハイブリッド画像処理シ
ステム実現が可能となる． 
 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，bR のもつ視覚機能をそ
のまま利用し，受容野の構造だけを模倣した
空間フィルターを作製してアナログ画像処
理に適用することである．対向する透明電極
の内側両面に，タンパク質を選択的にパター
ニングするだけという非常にシンプルな方
法で，視覚細胞の活動をモデル化した二値化
ガウシアン差分 (DOG) 型と Gabor 型フィ
ルターを作製した．材料自身が太陽電池機能
と微分演算・たたみこみ演算機能をもつため，
電源や外部演算回路が不要で，電極を一組し
か用いない一画素アナログ演算素子が実現
できる．この素子を用いてリアルタイムでエ
ッジ検出と方向検出を行い，さらに動物の電
気生理学応答と比較した． 
 
３．研究の方法 
(1)神経節細胞を模倣した基本光検出器 
 基本光検出器の構造は，片方に bR 薄膜を
成膜した 2枚の ITOガラスで電解質溶液を封
入した電気化学セルに，電流電圧変換増幅器

を接続したものであり，一画素に対応する．
受光部への照射光 ON あるいは OFF 時に電極
間に生じる光電流は，網膜の神経節細胞と同
様な微分応答波形を示す．よってこの基本光
検出器は，1個の神経節細胞を模倣している．  
 bR の製膜条件および電解質溶液条件を最
適化するため，基本光検出器の時間応答特性
を測定した．bR 成膜には懸濁液中から ITO 基
板を引き上げるディップコーティング法を
採用し，懸濁液濃度と引き上げ速度を調整し
て膜厚を制御した．bR の光電流応答は，タン
パク質膜が放出または取り込むプロトン移
動による pH 変化に起因するので，電解質溶
液に混合する pH バッファーの選択，濃度，
添加量は重要なパラメーターである．また水
溶液状の電解質は漏れ出やすく取り扱いに
くいため，乾式化をめざして高分子有機材料
からなる固体電解質の混合を検討し，電解質
溶液のゲル化に取り組んだ． 
 
(2) 単純なパターンをもつ光検出器 
 ディップコーティング法では，bR が膜厚一
定に成膜されるため，興奮と抑制の出力を二
値に単純化した二値化素子しか作製できな
い．よって二値化した受容野の構造は，単純
なパターン形状の組み合わせで構成される．  
 一次元DOG関数は3つの長方形，二次元DOG
関数は円形とドーナツ型，Gabor 関数は 3 つ
の楕円形である．基本光検出器受光面に単純
なパターンマスクをかぶせた光検出器の時
空間応答特性を測定した．特に受光部上をエ
ッジや光バーを走査した場合の時間応答特
性やたたみこみ演算特性を確認した． 
 
(3) 一次元二値化 DOG フィルター 
 グラフィックソフトでDOG関数を数値計算
し，感度（応答出力）を閾値によって二値化
して一次元二値化DOGフィルターの長方形パ
ターン形状を決定した．長方形パターンを被
膜したITO電極を互い違いに向かい合わせて
配置すると，中心の長方形は光入力時に正方
向に出力を生じる興奮応答,左右の長方形は
負方向に出力を生じる抑制応答するため，ON
中心 DOG フィルターとなる．三つの長方形は
長さ 10 mm，中心の幅 5 mm，左右の幅 2.5mm
とし，これを用いてゼロ交差エッジ検出を行
った． 
 
(4) 二次元二値化 DOG フィルター 
 網膜神経節細胞受容野構造を模倣するた
め，円形とドーナツ型のパターニングを行い，
対向配置させて二値化円形DOGフィルターを
作製した．入射側 ITO に直径 5 mm の円形パ
ターン，出射側に内径 5 mm，外径 15 mm の
ドーナツ型パターンを残してピールオフし
た．bR 膜厚制御と抑制領域をネガフィルムで
覆って，実際の細胞同様に総出力を拮抗させ
た．同心円状のセルを作製する場合，bR薄膜
がほとんど透明で，円型とドーナツ型パター
ンを正確に対向配置することが難しいため，

図1 (a)神経節細胞と(b)単純細胞受容野形状．
応答を近似した(c)DOG 関数と(d)Gabor 関数 



光学顕微鏡を用いて基板を対向させた．矩形
波格子および正弦波格子状の入力画像を用
いて時空間周波数特性を検討し，二次元二値
化 DOG フィルターが神経節 X 細胞，Y 細胞の
どちらに類似しているのかを調べた． 
 
(5) 二値化 Gabor フィルター 
 一次視覚野単純細胞を記述するGabor型受
容野の特徴は，直線状の視覚刺激に良く応答
し，方位選択性を有することである (1981 年
ノーベル生理学/医学賞)．グラフィックソフ
トによって Gabor 関数を二値化した 3ローブ
マスクを作製し，これを一次元二値化 DOG フ
ィルター受光部に被せることによって，非常
に簡単に二値化Gaborフィルターを実現した
(図 2)．入力格子画像の空間周波数や方向を
変えて走査し，空間フィルタリング特性を検
討した． 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 神経節細胞を模倣した基本光検出器 
 基本光検出器における検出器出力の bR 膜
厚依存性は，145nm まで線形となり，その後
は飽和した．電解質溶液は，KCl 500 mmol/L, 
HEPES 0.2 mmol/L, pH 8.2 がアンダーシュー
トが見られない条件となった．ゲル化にはポ
リアクリルアミド，ポリビニールアルコール
（PVA）二種類を採用した．PVA を混合すると
出力が増加し，濃度 8〜10 w%で最大ピーク出
力が得られた．また濃度 10 w%までは PVA が
負電荷を帯びているため，プロトン輸送が促
進されて応答速度が速くなり，電極保護のた
めにもゲル化が有効であることが確認でき
た． 
 
(2) 単純なパターンをもつ光検出器 
 円形パターンをもつ光検出器セルの電極
面積と電極間距離を変えて時間応答特性の
構造依存性を検討した．緑色発光ダイオード 
 (525 nm)を電圧-電流変換回路を介して正弦
波変調した光を直径5mmのマスクを被せた光
検出器に照射し，出力，応答速度，帯域幅を
測定した．周波数特性は，ヒトの視覚系と同
様にバンドパス型となったが，そのピーク周
波数はヒトの視覚系よりも高周波数であっ
た．また検出器構造によって周波数特性を制

御できることがわかった． 
 
(3) 一次元二値化 DOG フィルター 
 光エッジと光バーを走査し，素子のラプラ
シアンフィルター機能を評価した．光電流出
力波形は，それぞれエッジを 2階微分したゼ
ロ交差波形，光バーを 2階微分した波形とな
り，本フィルター素子は受光部に投影したパ
ターンの強度変化を出力していることがわ
かる．これらは Marr らによって示されたオ
ン中心型X細胞の電気生理学的応答およびラ
プラシアンフィルタリング結果と定性的に
一致している[1]．さらに走査速度依存性，
光バー幅依存性，光矩形格子の空間周波数依
存性を測定したところ，特定の空間周波数に
対して強い応答を示し，高周波数の入力パタ
ーンに対する出力は大きく減少した．したが
って素子はローパスフィルターとして機能
していることが確認できた． 
 
(4) 二次元二値化 DOG フィルター 
 光エッジと光バーを走査し，その応答をネ
コのX型神経節細胞の電気生理学的記録と比
較したところ[2]，応答波形は光エッジ，光
バーともに電気生理学的記録と定性的に一
致した． 
 次に動的な正弦波格子と矩形波格子を用
いた空間周波数特性を測定した．図 3(a) は 
周波数 10 Hz で走査したときの空間周波数特
性である．正弦波格子(青丸)は 2 値化 DOG 関
数を高速フーリエ変換(FFT)した結果と，矩
形波格子(赤丸)は FFT結果に第7高調波成分
までを加算した結果とよく一致した．またこ
れらの結果はネコのX型神経節細胞受容野の
空間周波数特性と類似し，素子が X型細胞を
再現していることが確認できた[3]． 
 さらに静的な格子画像を照射したときの
空間周波数特性を図 3(b)に示す．静的な格子
に対する光電流ピーク値は，格子画像とフィ
ルターの畳み込みに相当する．正弦波，矩形
波格子ともに格子画像と二値化DOGフィルタ
ーとの畳み込み結果とよく一致した．これら
の結果から作製した素子の空間周波数特性
は，動的な格子刺激では哺乳類の X型神経節
細胞と類似した応答，静的な格子刺激ではデ
ジタル画像処理におけるフィルター特性に
近い応答となることがわかった． 
 

 
 
 
 

図 2 二値化 Gabor フィルター構造．一次元二
値化 DOG フィルターにマスクを被せた． 

図 3 (a) 動的および (b) 静的な正弦波・矩形
波格子を入力画像とした二次元二値化 DOG フィ
ルター空間周波数特性． 



(5) 二値化 Gabor フィルター 
 動的な正弦波格子と矩形波格子を用いた
空間周波数特性を測定した結果を図 4(a)に
示す．正弦波格子(青丸)は二値化 Gabor 二値
化 Gabor 関数の FFT 結果と，矩形波格子(赤
丸) は，DOG と同様に FFT 結果に第 7 高調波
成分までを加算した結果とよく一致した．次
に静的な格子を 1Hz で照射し，空間周波数特
性を測定した．図 4(b)に示すように，正弦波
格子の結果 (青三角) は 低周波数領域で極
性反転している以外 FFT の結果 (灰色実
線) と一致した．矩形波格子の結果は動的な
格子と異なり，低周波数側の出力が急激に減
少した．図 4(b)の一点鎖線は，格子画像と二
値化Gaborフィルターの畳み込み結果を示し
ており，両格子とも測定結果とよく一致した．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 二値化 Gabor フィルターが，線分の方向や
空間周波数に強く応答する性質を利用し，入
力画像を走査するだけで線幅やその間隔，方
向の違い，小さな欠陥などを検知する欠陥検
出システムに適用した．図 5(a)は走査した入
力矩形波格子，(b)はそれぞれの出力波形を
示す．赤線は最大出力を示す矩形波格子を走
査したときの出力波形，青線は線幅に欠陥が
ある格子を走査したときの出力であり，欠陥
部分で大幅な出力減衰が見られる．この結果
は計算機不要な欠陥検出システムとして特
許公開に至っている． 
 
 

 
 
 
 

(6) まとめ 
 2 枚の透明電極に光合成タンパク質をパタ
ーニングするという簡単な方法で，網膜神経
節細胞および一次視覚野単純細胞の活動を
モデル化した二値化DOGフィルターおよび二
値化 Gabor フィルターを作製した．光エッジ
や光バーの走査，および光格子による空間周
波数特性と方位選択性を測定したところ，光
電流出力特性は設計値とよく一致した．DOG
および Gabor フィルター共に，動的な矩形波
格子に含まれる高調波成分を抽出するなど，
ヒトの視覚系の応答を良く再現しているこ
とがわかった． 
 受容野構造のみを模倣したアナログ画像
処理素子は，光合成タンパク質自身がもつ能
動的な光電変換機能と微分演算機能を利用
しているため，電源や外部演算回路を要しな
い．bR 成膜方法に制限があって，当初の予定
だったオリジナル関数に近いグレースケー
ルフィルター素子の実現には至らなかった
が，二値化したにも関わらず，良好な視覚特
性を示した．今後は印刷技術等を用いて bR
の膜厚分布を制御し，なめらかな分布をもつ
グレースケール(多値化)フィルターの実現
をめざす． 
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