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研究成果の概要（和文）：大脳皮質視覚野を電気刺激した際に惹起される光覚を模擬するシステムを開発した．本シス
テムは，過去の生理学や臨床研究に基づき，アレイ電極によって脳を刺激した際に惹起されるであろう模擬光覚画像を
生成する．本システムは，画像処理機能を備えたCMOSイメージセンサ，小型の処理装置，及びヘッドマウントディスプ
レイから構成されており，生成した模擬光覚画像を，移動する被験者に実時間で提示することができる．この光覚画像
提示装置は，視覚野刺激型人工視覚システムによって再建される視覚レベルの検討や，人工視覚システム設計の際に強
力なツールとなる．

研究成果の概要（英文）：We developed a system that simulates phosphene, which is the perception of a spot 
of light, elicited by electrical stimulation on the visual cortex. The system generates a simulated 
phosphene image that would be perceived by the client in response to electrical stimulation applied by an 
electrode array on the cortex; the simulated image is based on previous physiological and clinical 
studies. The system is composed of a CMOS image sensor that has image processing circuits, a single board 
computer, and a head-mounted display. Taking advantages of its wearable feature, the system displays 
simulated phosphene images to the freely moving subject in real time. The system could be an effective 
tool for evaluating the level of vision that would be perceived by the client, and for designing a visual 
prosthetic system.

研究分野： 電子工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 大脳皮質視覚野を電気刺激した際，光の感

覚（光覚，phosphene）が惹起されることが，

半世紀近く以前に発見された [1]．以後，視

覚野への電気刺激を利用した人工視覚シス

テムについて様々な研究がなされてきたが 
[2]，実用化されて久しい人工内耳に比べ，人

工視覚システム実現へむけた研究成果は決

して捗々しいものではなかった． 
 しかしながら近年，生体測定技術の向上か

ら，人工視覚システム実現に向けて必要な知

見が集まりつつある．ヒトを含めた様々な生

物において，脳表上の刺激位置と，光覚が知

覚される視野上の位置の対応関係（以下では

視野地図と呼ぶ）が徐々に明らかとなってき

た [3][4]．また，実際にヒトの視覚野に対す

る電極刺入を行っての，電気刺激と，光覚の

位置・サイズ・時間変化の関係も詳しく調べ

られた [3]． 
 光覚について理解が進みつつある今日，人

工視覚システム実現に向けての大きな問題

点の一つは，視野地図に従った目的の部位を，

どういった情報処理を施し，またどういった

時空間的な刺激パターンを用いれば効果的

な視覚が得られるのかが全く分からないと

いう点である．視覚野に埋め込める電極数に

は当然限りがあるため，この限られた本数の

電極によりできるだけ多くの視覚情報を患

者に伝えなくてはならないが，そのための方

策が定まっていないのである．この点が，人

工内耳（聴覚再建のために効果的な信号処

理・刺激方法が確立されている）と決定的に

異なっている． 
 以上の背景を受け，人工視覚システム実現

に向けて，視覚情報の処理方法や刺激パター

ンの生成方法を検討する手段が求められて

いる．脳に電気刺激を加えるという危険を伴

うシステムの性質上，実際にヒトの脳に刺激

を行うことは著しく制限されるため，より安

全な代替策が必要である． 
そこで，コンピュータシミュレーションを

活用して，電気刺激により惹起されるであろ

う光覚画像を視覚健常者に提示する手段が

提案されたが（総説として [5]），現実的なシ

ミュレーションを行うために必要な以下の

点を全て備えたシミュレータは本研究以外

では開発されていない．①被験者が自然に動

作している状態のシミュレーションが行え

るようウェアラブルである．②刺激部位に至

るまでの，視覚神経系の情報処理を考慮して

いる．③適切な視野地図を利用している．④

脳の形状を反映している．⑤電気刺激に対す

る視覚野細胞の時空間的応答特性を考慮し

ている．これらの五点を備えたシミュレータ

が求められる． 
 
２．研究の目的 

前節の背景を受け，本研究の目的は，②の

視覚神経系における情報処理を検討するた

めのシミュレータを開発すること（次節の

(1)），並びに①から⑤の要素をすべて備えた

光覚画像提示装置を開発すること（次節の

(2)-(4)）である．本研究における検討は，人

工視覚開発に役立つだけではなく，脳内の視

覚情報表現・処理についての深い洞察を与え

る． 
 
３．研究の方法 
(1)まず，初期視覚系（網膜，外側膝状体お

よび低次の視覚野で構成される）における情

報処理を検討するため，視覚入力に対する初

期視覚系細胞の応答を実時間で模擬するハ

ードウェアエミュレータの開発を行った．細

胞の時空間特性の模擬は，従来のディジタル

処理装置では計算量が大きく，実時間での模

擬は困難であるため，複数の並列演算用ハー

ドウェアを活用した． 

 網膜神経細胞応答の模擬を行うため，抵抗

回路網（神経同士の電気的結合の模擬に最

適）を備えたシリコン網膜と，プログラム可

能なディジタル回路である FPGA（field- 

programmable gate array， Xilinx XC6SLX45）

を活用した．以下，この網膜模擬用ハードウ

ェアを網膜エミュレータと呼ぶ． 

 また，視覚野細胞応答の模擬を行うため，

SpiNNaker（マンチェスター大学によって開

発された神経シミュレーション用メニーコ

ア処理装置 [6]）を用いた．網膜エミュレー

タと SpiNNakerを接続するインターフェース

ボードを，FPGAを利用して製作し，網膜エミ

ュレータから送られる信号を元に，視覚野内

の応答を模擬するプログラムを SpiNNakerに

実装した． 

 

(2) 光覚画像提示装置を開発するため，まず

視覚野電気刺激と光覚知覚の対応関係（位

置・サイズ・時間等）の確立を行った．電気

刺激と光覚知覚の関係は，定量的に測定する

ことができないため，先行研究（ヒトを被験

者とした臨床実験や，実験動物を利用した生

理学実験）を参考に，この関係付けを行った． 

本研究で行うシミュレーションは，左脳へ

の刺激を想定しているため，右側の半側視野

が再建されることになる．このため，電気刺

激と光覚知覚の位置関係の確立は，右側半側

視野について行った． 

  

(3)次に，正方アレイ多点電極を用いて一次

及び二次視覚野を刺激することを想定し，そ

の際に惹起される光覚を模擬するアルゴリ

ズムの開発を行った． 

上記で確立した電気刺激と光覚の関係を

基に，視野－視覚野マッピングアルゴリズム

を開発し，このアルゴリズムに，刺激電流の

特性を変化させた際の光覚の明るさ・サイ

ズ・持続時間の変化を加えることにより，模

擬光覚画像生成アルゴリズムを開発した．仮

想刺激電流を印加する位置の選定方法は，輪

郭抽出や明暗の閾値処理等，複数用意した．

これにより，状況に適した画像処理を検討す



ることが可能である． 

 

(4)上記で確立したシミュレーション用アル

ゴリズムを，ウェアラブルなハードウェアに

実装し，光覚画像提示装置を開発した．本装

置には，シリコン網膜，FPGA，SBC（single 

board computer， Raspberry Pi B）， HMD

（head-mounted display）を利用した．シリ

コン網膜内の抵抗回路網を活用することに

より，ディジタル処理が苦手とする空間処理

を効率よく行った．HMD は，被験者と提示画

像の位置関係を保ち，かつ頭部や体の移動を

伴う状況における光覚画像を被験者に提示

するために用いられた． 

 

４．研究成果 

(1)図 1に，前節(1)に記した，初期視覚系細

胞の応答を実時間で模擬するハードウェア

エミュレータの外観を示す．本エミュレータ

は，網膜エミュレータ，SpiNNaker ボード，

並びにこれらを接続するインターフェース

ボードから構成される．シリコン網膜によっ

て 200Hz で撮像された 128×128 ピクセルの

画像を入力として，網膜および視覚野細胞群

の模擬応答が，本エミュレータから得られた． 

 図 2に，エミュレータの出力画像例を示す．

図 2(a)は，シリコン網膜によって撮像された

未処理画像であり，図 2(b)以降の模擬応答は

全てこの画像を元に生成された．図 2(b)は，

網膜神経系における時空間応答を模擬する  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：初期視覚系細胞応答を模擬する 

エミュレータの外観． 
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        (c)              (d) 

図 2：初期視覚系細胞応答を模擬する 

エミュレータの出力． 

処理を，図 2(a)に施した際に得られた出力で

ある．網膜はスパイクと呼ばれるパルス状の

電位出力を行うため，このスパイクを発した

ピクセルが白で示されている． 

 図 2(c)(d)は，SpiNNaker によって模擬さ

れた，方位選択性をもった細胞の応答である

（(c)は横方向，(d)は縦方向）．これらの出

力は，インターフェースボードを介して届け

られた網膜スパイクを元に生成された．図

2(c)(d)から，方位選択性を模擬できている

ことが確認できる．本報告書では方位選択性

神経の応答のみを示したが，運動方向選択性

神をはじめとした複数の神経回路をプログ

ラムし，その応答を検証した． 

このエミュレータは，自然環境下における

モデル視覚神経回路の応答を実時間で模擬

することができるため，実環境における様々

なモデル回路の機能的役割を検討するため

の強力なツールとなる． 

 

(2)図 2に，前節(4)に記した，実時間ウェア

ラブル光覚画像提示装置のブロック図(a)と

外観(b)を示す．本装置は，頭部前方に設置

されたシリコン網膜により撮像された画像

を元に，SBCによって擬似光覚画像を生成し，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3：光覚画像提示装置のブロック図(a)と 

外観(b)． 

 

 

 

 

 

 

 

      (a)          (b)         (c)  

 

 

 

 

 

 

            (d)            (e) 

図 4：光覚画像提示装置の出力． 

網膜 
エミュレータ 

インターフェース 
ボード 

SpiNNaker 
ボード 



これを HMDによって被験者に提示する．この

装置によって得られた擬似光覚画像の例を

図 4に示す．図 4(a)はシリコン網膜によって

撮像された未処理画像であり，(b)は抵抗回

路網による輪郭強調出力，(c)は(b)から抽出 

された輪郭二値化画像である．図 4(d)(e)は，

(c)の二値化画像から生成された擬似光覚画

像である．(d)(e)はそれぞれ，電極間隔 2.0 mm，

1.0 mmで左脳の脳表を電気刺激した際に知覚

されるであろう擬似光覚画像である．画像左

端の上下中央が視野中心であり，中心ほど光

覚が密に現れ，周辺ほど疎になることが確認

できる．また，当然ながら電極間隔が狭いほ

うが光覚は密となり，視認性が高くなること

が予想される． 

本報告書では，輪郭抽出画像を元に生成し

た光覚画像を対象として，電極間隔の違いに

よる影響のみを示したが，実際には画像処理

の方法や光覚の時間特性の影響等も比較検

討できる．この光覚画像提示装置は，視覚野

刺激型人工視覚システムによって再建され

る視覚レベルの検討や，人工視覚システム設

計の際に強力なツールとなる． 
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