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研究成果の概要（和文）：脳刺激型人工視覚（以下人工視覚）は、失明者の視覚野を頭蓋骨下に移植された体内
装置により電気刺激することで、視覚機能の一部を再建する未来の失明治療法である。現在研究されている既存
の人工視覚は、デジタル画像処理・通信技術を軸としてデザインされ、移植装置の消費電力、発熱などの問題に
より、臨床適用に値する視覚レベルを再建する展望に乏しい。本研究では、生体の網膜-視覚野神経系の情報処
理と通信に学んだアーキテクチャとアルゴリズムに基づく、新しい人工視覚（ニューロモーフィック人工視覚、
略してNM人工視覚）を提案した。NM人工視覚を一部電子回路化に実装し、人工視覚としての有効性をシミュレー
ションにより示した。

研究成果の概要（英文）：The artificial vision with cortical micro-stimulation is a future clinical 
treatment to partially restore vision in blind people with the aid of electrical devices implanted 
under the scalp. The artificial vision models developed so far have been designed based on 
conventional digital image processing and communication technologies, confronting with excessive 
power and heat dissipation. To overcome this problem, we propose a novel design of the artificial 
vision that inspired by an architecture/algorithm of computation and communication in the visual 
neuronal networks of the retina and the primary visual cortex (this design is referred to as 
neuromorphic artificial vision). We partially implemented the architecture/algorithm with integrated
 circuits and confirmed the low power operation of the NM artificial vision. The feasibility and 
usefulness of the NM artificial vision with regard to clinical application were demonstrated by real
 time simulation of expected phosphene patterns.

研究分野：生体医工学

キーワード： 視覚再建　人工視覚　視覚野電気刺激　ニューロモーフィック　画像処理　画像通信　低消費電力　光
覚シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
センサーやコンピュータと脳神経ネットワークを、集積電子デバイスを介して直接交信させる技術（ブレインイ
ンコンピュータターフェース、略してBCI)は、失われた脳機能の再建治療のみならず、未来の情報通信手段とし
ても注目されている。しかしながら現在のBCIは基本的に逐次デジタル信号処理・通信の技術をベースとして設
計されており、脳神経ネットワークとの相性がよ悪いのみならず、完全埋植型BCIでは、電力供給や発熱という
問題がある。本研究で示した人工視覚は、視覚神経の構造と計算アルゴリズムを取り入れ、これらの問題を軽減
しBCI設計に新たな指針を与える。加えて新しい画像情報の処理・通信法としても応用できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

集積電子回路技術の発展と脳神経生理学の理解に伴い、人間とコンピュータを直接接続する
体内埋植型の神経インターフェイスの開発研究が本格的に展開されてきている。この中でコン
ピュータからの信号を、神経組織に移植された刺激電極によって伝達するコンピュータブレイ
ンインターフェース（CBI)は、すでに人工内耳(Cochlear Implant)という臨床適用もされてい
る成功例もある(一般向け解説として[1])。 

こうした背景から、損傷を受けた視覚神経系を人工視覚デバイスによってバイパスし、失わ
れた視覚を部分的にも再建する視覚再建治療、すなわち人工視覚の研究開発も世界的に盛んに
なってきた。人工視覚には、主に網膜を電気刺激するものと脳視覚野を刺激するものがある。
脳刺激型人工視覚は、視覚野より末梢の視覚系組織（例えば網膜）の変性、損傷に対しても広
く応用可能であり、また電極を埋め込む面積が広いため再建される視覚のレベルが高いことが
期待される（解説として[2]など）。しかしながら、人工視覚は人工内耳と異なり、時々刻々と
変化する２次元画像情報を視覚系組織に伝達しなければならず、取り扱う情報量は人工内耳の
比ではない。現状では、動物実験や限られた数の電極を用いた臨床実験にとどまり、物体認識
やナビゲーションなど失明者のQO(Quality of Life)向上に見合う“有益な視覚”を再建する治
療としての見通しは未だついていない。 
 
２．研究の目的 

図１は一般的な脳刺激型人工視覚（以下人工視覚と略す）の構成図である。人工視覚は視覚セ
ンサーによって取得した視覚情報を、体外装置によって処理した上で、頭蓋骨下に移植された体
内装置に送る。体内装置は送られた画像情報に従って視覚野脳表に設置された多点電極を駆動
して視覚野を電気刺激する。この刺激によって、失明者は刺激部位に対応した視野位置にスポッ
ト状の光感覚（光覚）を知覚する。結果的に失明者は、外界の視覚情報に応じた光覚パターンを
介して、視覚機能を部分的に回復することが期待される。当然のことながら、この人工視覚治療
を実現するためには、工学、生理学、認知科学、臨床医学から診た大きな課題が横たわっている。
こうした課題の中で最も重要なもののひとつが、頭蓋内に移植可能な体内装置の実現である。工
学的な側面からは体内装置は小型、低消費電力、安定動作などが強く要求される。前節の背景で
述べたとおり、人工視覚は人工内耳にくらべ桁違いの情報処理・通信が必要とされるため、これ
らの要求のハードルは高い。従来の人工視覚は、近年の集積回路技術の発展に従って、CMOS イ
メージセンサーを視覚入力部とした逐次デジタル画像通信技術に基づいて設計されてきた。し
かしながら、従来のデジタル画像処理手法の単なる流用では、人工視覚は失明者にとって QOL 向
上に有益なレベルの視覚を再建することは困難であると我々は考えている。脳神経系の情報表
現、情報処理の特性がことなることに加え、もともと逐次デジタル演算が視覚情報処理を不得手
としているからである。 

本研究グループは上記の問題を解決する方法として、生体視覚系の特徴に注目した。網膜は非
常に効率的に外界の画像情報を実時間処理し、出力である視神経によってその圧縮された情報
を視覚野に伝達する。この信号伝達は、驚くほど低い周波数のパルス状の信号（活動電位または
スパイク）によって実行されている。網膜が視覚野をこのスパイクによって“刺激する”ことに
よって視覚が発現すると考えれば、網膜の処理と通信の特性を模倣したデザインで人工視覚を
設計することは、自然かつ合理的であると想像される。実際本グループの研究も含めた過去の生
理学的知見から、網膜が脳に送る信号は、視神経全体で平均毎秒数 M（メガ）スパイク程度であ
ると言われている。 

 

              

                          

   図１.人工視覚の構成.              図２.NM 網膜チップ 

本研究グループでは長年生体網膜の情報処理と情報表現の解析に携わり、さらにこの解析結果

に基づき、網膜の情報処理の一部を模倣したアナログ集積視覚センサー（以下ニューロモーフィ

ック網膜、略して NM 網膜）を開発している[3]。これを図２に示す。本研究の目的は、この NM



網膜を応用して、網膜の情報処理と通信の様式を取り入れた全く新しい人工視覚デザインを考

案し、その有効性・実現性を、集積化を前提とした実装回路によって示すことである。 

 

３．研究の方法 

本研究では、網膜が時々刻々と変化する外界の光景をどのように処理・符号化し、脳へと伝達

するのかを工学的に解析・理解した上で、脳視覚系を模倣した超低消費電力で動作する人工視覚

のデザインを確立する。またそのプロトタイプを作成し、有効性を示す。この人工視覚を NM 人

工視覚と呼ぶ。 

今回開発を目指す NM 人工視覚は、１）視覚情報を実時間処理するＮＭ網膜、２）ＮＭ網膜の

２次元スパイク出力を圧縮コード化し、頭蓋内に埋植された体内装置に無線通信する体外装置、

および３）体外装置から送られた信号に従って脳表面にセットされた多点電極を駆動し視覚野

を電気刺激する体内装置、の３つの部分から構成される。加えて研究ではこの人工視覚の有効性、

すなわち失明者にとって有益な視覚を再建するポテンシャルを有すること（ここでは失明者の

ナビゲーション支援ができること）を示す必要がある。そこで本研究では、以下の４課題を実施

計画として設定した。 

１）網膜の効率的な視覚情報の処理と符号化・通信の特徴を、工学的な視点から理解する。 

２）視神経機能を模倣する NM 網膜を開発する 

３）NM 網膜を用いた NM 人工視覚が惹起する光覚パターンの解析と心理物理実験により、人工視

覚の性能を予測する 

４）前臨床試験ステージとして動物実験用の NM 人工視覚を完成させその性能を評価する。 

 
４．研究成果 
前節の研究の方法で示した４つのアプローチにから得られたそれぞれの成果を以下に記述する。 
4-１. 網膜の視覚情報処理・通信の理解 
 マウスの剥離網膜を用いて、様々な視覚刺激に対する神経節細胞（視神経）のスパイク応答を
多点電極による生理学実験により計測し（図３）、人工視覚応用への利点に注目しながら工学的
な解析を行った。図４は、剥離網膜にネコの顔の画像を提示し、OFFα型と呼ばれる網膜神経節
細胞（視神経）の応答を計測したものである。ネコの画像をいくつかの定位置にシフトさせなが
ら繰り返し計測を行った。中段の写真は、神経節細胞の受容野近傍の部分画像を示し、下２段の
グラフは各位置の局所画像に対する応答のラスタープロット(各 10 回の繰り返し刺激に対する
応答を刺激時刻にロックして縦に並べてある)である。OFFα型細胞は、光刺激に対して比較的高
周波で応答することが知られているが、自然画像を提示したときは極めて低い周波数のスパイ
クで応答していることが確認できる。連続するビデオ画像に対する応答も同様である。すなわち、
網膜が視覚野に送っているスパイクの時間密度は、平均的には DVD 再生などで用いられるもの
と比較して１から２桁程度低いことが分かった（加えて DVD 再生には画像圧縮・復元のデバイス
が必要で消費電力は人工視覚に全く見合わない）。以上は本グループの人工視覚デザインの有効
性を強く支持するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３.生理学実験.剥離網膜(点線)から多点 

   電極を用いて、視神経から応答を記録 

した。刺激は顕微鏡を通して行なった.      図４.ネコの像で網膜を刺激した時 

                     の視神経の応答.詳細は本文 

 
4.2 スパイク NM 網膜の開発 
 NM 人工視覚の要の一つが、ＮＭ網膜である。そこで過去の我々の研究で開発した、外網膜神
経回路を集積回路化したアナログチップと FPGA(Field Programmable Gate Array)を組み合わせ
たＮＭ網膜に修正を加え、生理学実験から得られた網膜視神経の応答をフレキシブルにエミュ
レートできる NM 網膜を開発した。図５の上段は、中段の光強度をランダム変調した刺激に対す
る NM 網膜の応答である。また下段は実際の OFFα型視神経の応答である。NM 網膜は実際の視神
経の応答をよく模擬できている。ここで応答が間欠的であることが見て取れる。すなわち網膜か
ら脳への通信は特定の刺激フェイズに対し間欠的に行われていることを示唆する。図６はこの
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応答の ISI(Inter Spike Interval)のリターンマップである。ここでは先行スパイクとの ISI を
横軸、後続スパイクとの ISI を縦軸にプロットした。上図は NM 網膜、下図は生理学実験で得ら
れた応答のものである。ここでも NM 網膜は実験をよく再現する。以上のように改良された NM 網
膜では、FPGA 上のパラメータを調整することによって、様々な型の視神経応答をエミュレート
できる。 

NM 網膜の集積化を目指して、スパイク発生部の回路考案し、入出力を Spice により解析した。
基本回路は分担者である廣瀬のモデルを用いた。回路のパラメータを調整することにより、所望
のスパイク応答が得られることがシミュレーションできたが、回路で要求されるキャパシタ値
で実装するためには大きなチップサイズ必要となり、予算上の問題もあり、実際にチップ化する
までには至らなかった。集積回路化を進めるためには、回路をさらに工夫してキャパシタ値を下
げる必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５.網膜と NM 網膜応答の比較.上段は NM 

    網膜、下段は視神経の応答.中段は光刺激. 

図６ 
                                               図６. ISI リターンマップ.上段は NM 網膜、 

                             下段は視神経.視神経の特徴的パターンが 

                              再現されている. 

4.3 NM 網膜が惹起する光覚パターンのシミュレーション解析 
 本人工視覚の実現性を示すために、NM 網膜の出力に従って１次または２次視覚野を電気刺激
した場合に、失明者に対し有益な視覚を再建できるかを評価する必要がある。そこで NM 人工視
覚を用いた場合に惹起されると予想される光覚パターンを、仮想脳表上の電極配置を変化させ
ながら、実時間で液晶ディスプレイ(LCD)またはヘッドマウントディスプレイ(HMD)に表示する
シミュレータを開発した。図７において上段の左図は NM 網膜に入力する風景、右図はシミュレ
ータによって計算された光覚パターンである（実際はビデオ画像）。光覚の視野内での位置は、
ヒト視覚野の皮質-視野マップに関する過去の解剖学、生理学の文献基づき、脳表での電極配置
から計算した。光覚の形、大きさ、位置の揺らぎは、過去の臨床試験での報告と本研究において
実施した電位感受性色素を用いた動物実験をもとに表現した。光覚の時間特性は NM 網膜の出力
から計算している。このシミュレータを用いて、脳表の電極数、位置、配置パターンを変えなが
ら、再建される視覚による物体認識レベル、有効性を心理物理実験により解析した（図８）。そ
の結果、ナビゲーション支援においては、半側視覚野ごとに最低 1000 極程度の電極が必要であ
ると結論した。この値は、単純に LCD 上で光覚密度パターンを描画して認識実験を行った過去の
データと同等である。すなわち NM 網膜の少ない時間スパイク密度で視覚野を刺激しても、現状
の人工視覚と同等の視覚レベルを達成できることを示唆する。さらにシミュレーション実験か
ら、１次および２次視覚野においては、中心野領域には低密度、周辺野領域には比較的高密度で
電極を配置し、かつ中心野の刺激電流強度を上げて光覚を大きくすることによって、ナビゲーシ
ョン支援をより効果的にできることが分かった。 
 
 

図８.電極配置 

（下段）と光覚パ 

ターン（上段）. 

                                                        
 
 
 
 
 
 
 
 

     図７.視覚野-視野マップを用いた光覚パターン 

     シミュレーション.詳細は本文. 



                                      
 
 
4.4 NM 人工視覚システムプロトタイプ作成 

以上の成果から、人工視覚が従来提案されている人工視覚と同等、あるいはそれ以上に有効な
光覚パターンを惹起し得ることが分かった。NM 人工視覚デザインの重要なメリットは、体外装
置、体内装置が扱う情報量と通信量が大幅に減ることである。特に体内装置が体外装置から受信
する通信量が大幅に減ることは、体内装置の小型化、低消費電力化に大きな意味を持つ。そのた
めには NM 網膜のスパイク出力画像（スパイクの有無により 1/0 の画素値で表現されるバイナリ
ー画像）を実時間で連続的に圧縮することが必要である。この点において、先の光覚シミュレー
タを用いた解析の結果、デジタル画像信号の圧縮法であるランレングス符号化法が有効である
ことをシミュレーションにより見出した。ただしここで送信側エンコードと受信側デコードの
処理時間と電力を抑えるこが必須である。そこで圧縮アルゴリズムを集積チップ化して、体内お
よび体外装置のプロセッサの負荷を軽減した[4]。 

写真 1 は、圧縮チップのレイアウトである。写真 2 は作成したチップの通信試験の様子であ
る。実験では Blue Tooth を用いて通信試験を行った。通信周波数は 1Mz-5Mz 程度であり、かつ
日常のシーン（例えば道路を歩行する）では、ＮＭ網膜から送られるフレームの画素値のほとん
どは 0である（90%以上）ため、スリープモードを活用すれば消費電力を 10mW 以下に落とすこと
は可能であると考えられる（現在も実験中）。また実際の人工視覚では体外と体内装置の距離は
高々数 cm であり、頭蓋骨や体液による減衰を考慮しても空気中で 10m におよぶ通信距離を有す
る Blue Tooth のパワーは必要とせず、1m 程度の到達距離のパワーで十分であると考えられる。
体内装置を移植可能な程度に小型化するためには、プロセッサモジュールと圧縮チップを一体
化（できれば、単一チップ化）する必要がある。今後の課題として残された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
          写真１              写真２ 
 
 本グループでは、本研究の立ち上げ以前に、体内装置からの信号を受けて定電流刺激を行うマ
ルチチャネル刺激チップを作成している[5]。前述のデバイス開発と並行して、この刺激チップ
を用いてマウス視覚野を電気刺激し、その効果を電位感受性色素イメージングにより計測・解析
した。その結果、刺激チップが期待通りに動作し、刺激許容範囲内の電流（100μA 以下）により
視覚野神経回路を興奮させることができることを確認した。また NM 網膜出力を用いて刺激チッ
プを駆動するための、動物実験用簡易シミュレーションプラットフォームを製作し、シミュレー
ション実験を行った[6]。プラットフォームは上記で開発した体内外装置を FPGA 回路で代用し
た。このシミュレーションにより、本研究で提案する NM 人工視覚の動作と性能を、画像入力か
ら期待される光覚パターンまで通じて確認することができた。このプラットフォームを前述の
体外装置、体内装置に置き換えて動物を用いた実験を行うことが今後の課題として残された。 
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