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研究成果の概要（和文）：網膜色素変性による重度視覚障害の視機能再建を目指した「人工網膜」の研究が進められて
いる。これまでの臨床研究から、人工網膜の視覚（人工視覚）は健常者の視覚とは異なる事が明らかになってきた。そ
こで人工視覚に適応させるためのリハビリテーションシステムの開発を行った。特に手と目の協応運動の改善を目指し
て、指さし箇所と視標とのずれの大きさと方向を音声でフィードバックするシステムを開発し、検証試験を通してその
効果を実証した。さらにリハビリテーションシステムを補助するために人工網膜向け画像処理方法の検討を行った。そ
の結果、顕著性マップを用いた画像処理方法が有効であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Retinal prosthetics can be used to restore vision in visually impaired people 
affected by retinitis pigmentosa. However, this prosthetic vision differs from normal vision. Therefore, 
a rehabilitation system may be necessary for the patient to adapt to the prosthesis, especially for 
improving eye-hand coordination. In this study, we developed a rehabilitation system using audio feedback 
and a touch panel display. We demonstrated the efficacy of this system. Furthermore, we evaluated an 
image processing method for the retinal prosthesis and showed that image processing using a saliency map 
was effective for improving eye-hand coordination.

研究分野：人工視覚
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１．研究開始当初の背景 
網膜色素変性で失明した患者を対象に、失
われた視機能を電子機器で再建することを
目的とした「人工網膜」の開発が進められて
いる。これまでの臨床試験の結果から、人工
網膜で得られる視覚（人工視覚）は、健常者
の視覚とは異なる事が明らかになってきた。
特に、人工視覚では頭部に固定したカメラか
ら得た画像情報を低画素で網膜に伝えるた
め、本人の視方向がカメラの方向とずれた場
合に、手と目の協応運動にずれを生じる可能
性がある。そのため申請者は、人工視覚向け
のリハビリテーションシステムを構築する
必要があると考えた。 
 
２．研究の目的 
人工網膜向けのリハビリテーションシス
テムの構築することを目的に研究を行った。
特に、手と目の協応運動の改善を目指し、患
者が視標位置を指さした箇所と実際の視標
位置のずれの大きさと方向を、音声でフィー
ドバックするシステムの開発を行い、その効
果を検証した。 
加えて、画像処理方法の検討も行った。人
工網膜のような数十画素の低画素映像では、
背景画像がノイズとなり、対象物の認識が困
難となる。加えて自身の手や指の映像も背景
ノイズに隠れてしまい、視認が困難となる場
合がある。対象物と自身の手（または指）の
両方が視認できなければ、手と目の協応運動
が正しく行われなることが予想される。そこ
で、手と目の協応運動のリハビリテーション
をより促進させるため、どのような環境下に
おいても、人工視覚で指と対象物両方を安定
に認識できるように人工網膜向け画像処理
方法の検討を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）音声フィードバックによるリハビリテ
ーションシステム構築 
 最初に、手と目の協応運動を定量的に評価
するための装置「ローカリゼーションテス
ト」の開発を行った。タッチパネルディスプ
レイとパソコンを組み合わせ、自作のソフト
ウェアで駆動させた。このソフトウェアは
Visual Studio（Microsoft 社）を用いて開発
した。このシステムでは、１２８０×１０２
４画素のタッチパネルディスプレイ上に一
辺１２０画素の正方形（視覚１０度に相当）
視標を呈示する。また、試行毎にその呈示位
置がランダムに変化する。被験者には視標の
中心部を指でタッチしてもらい、指さした箇
所と視標位置のずれを試行毎に自動で記録
を行う。 
 次に、同システムに音声フィードバックの
機能を追加して、ずれ量の大きさと方向を被
験者に音声で伝えるシステムの構築を行っ
た。例えば、視標の領域内をタッチすれば正
解の音声が出力され、異なる箇所をタッチす
ればそのずれの方向と大きさに応じて「右」

や「左」といった音声が出力される。この音
声情報が手と目の協応運動のずれを修正す
るためのフィードバック情報となり、試行を
繰り返すことでずれが小さくなっていくの
ではないかと考えた。 
このシステムを用いて、まずは市販の視覚
代行機器「オーデコ」を用いてその有効性の
検証を行った。オーデコは人工網膜同様に頭
部に設置したカメラで外界の映像を取得し、
そのデータを基にして生体に多極電極で電
気刺激を行う装置である。刺激箇所は額で、
刺激によって額の皮膚に触覚が生じる。対象
物の方向に応じて刺激箇所が変わり、それに
応じて触覚を感じる位置も変わる。カメラで
取得する映像に視線方向が反映されない点
や、解像度が健常者の視力に比べて低い点が
人工網膜に類似している。 
健常被験者にオーデコを装着し、両眼遮閉
し視覚情報を遮断した条件下で、音声フィー
ドバックを行わない場合と、音声フィードバ
ックを行った場合について、ローカリゼーシ
ョンテストの結果を比較した。なお、ローカ
リゼーションテストは各１００試行ずつ繰
り返した。 
次に、ロービジョンの被験者に協力してい
ただき、当該リハビリテーションシステムの
効果を検証した。音声フィードバックを有無
でローカリゼーションの結果を比較した。こ
ちらも繰り返し試行数は１００試行とした。 
 
（２）人工網膜向け画像処理方法の検討 
画像処理方法の評価を行うために、まずは
人工視覚の見え方を健常者で体験できる人
工網膜シミュレーターを開発した。これは画
像処理ソフトを組み込んだパソコンとヘッ
ドマウントディスプレイ（HMD）と小型カメ
ラを組み合わせたシステムである。体外撮像
カメラには小型ウェブカメラ（固定焦点型、
640×480 画素、BSW13K10H、バッファロー社
製）を用いた（図１）。HMD には視野角 45 度
で画素数 1280×720 の完全没入型の HMD
（HMZ-T3、ソニー社製）を用いた（図１）。
画像処理ソフトでは、カメラ画像をリアルタ
イムで 49 個（7×7 画素）に変換して、HMD
内に表示させた。 
 画像処理方法としては、従来から用いられ
ている輝度値情報のみの方法（従来法）と、
顕著性マップによる方法を検討した。顕著性
マップは、輝度、色、線の移動方向、光の
点滅、の視覚的特徴に分類して処理が行な
われる。それぞれの特徴に対して、局所的
に顕著性の高い場所が強く強調される画像
処理方法である。この手法を用いることで、
背景画像の影響を抑えることができるよう
になるのではないかと考えた。 
 



 

図１. 試作した人工視覚シミュレーター 
 
本実験では健常成人５名を対象とした。ロ
ーカリゼーションテストの視標色は白、黒、
緑、赤の４種類を用いた。なお、各視標色に
対する背景色は、それぞれ黒、白、赤、緑と
した。画像処理方法（２種類）と視標色（４
種類）の全条件（２×４＝８通り）に対して、
ローカリゼーションテストを実施した。条件
を無作為に変え、各条件での試行回数が２０
回となるよう、無作為に条件を変えて試行を
繰り返した。被検者に対して視標色や背景色
は伝えずに実施した。試行毎に視標中央から
指で指し示した場所までの距離（ずれ量）を
測定した。 
 
４．研究成果 
（１）音声フィードバックによるリハビリテ
ーションシステム構築 
 
オーデコ使用下におけるローカリゼーシ
ョンテストの結果を、音声フィードバック有
りの場合と無し場合それぞれで図示したの
が図２である。フィードバックがない場合、
全体的に右下方をタッチする傾向が見られ
たが、音声フィードバックを行うとそのずれ
が補正され、分布の中心が視標中心に近づい
た。このように、音声フィードバックを用い
たリハビリテーションシステムが手と目の
協応運動の改善に寄与する可能性が示され
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２. オーデコ使用時のローカリゼーショ
ンテストにおけるタッチ位置の分布。中央の
四角は視標サイズを示す。 
 
 次に、ロービジョンの被験者を対象にした
評価試験の結果を図３に示す。フィードバッ
ク有りの場合、試行数を繰り返す度にずれ量
が小さくなっていった。一方、フィードバッ
ク無しの場合は、試行数を重ねてもずれ量の
減少は見られなかった。それを示すようにフ

ィードバック有りの場合はずれ量と試行数
の間には有意な負の相関が見られたが
（r=-0.44, p<0.001,Pearson の相関分析）、
フィードバック無しの場合は有意な相関は
認められなかった(r=-0.16, p=0.11)。線形
回帰を行い、その傾きを両者で比較したとこ
ろ、フィードバック有りの方が無しに比べて
ずれ量の減少率が有意に高いことが認めら
れた（p=0.004, mixed-model analysis）。こ
れらの結果は、本システムはロービジョンの
被験者における手と目の協応運動の改善に
有効であることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３. ロービジョンの被験者に対するロー
カリゼーションテスト試行回数毎のずれ量
の推移 
 
（２）人工網膜向け画像処理方法の検討 
事前に HMD 内の映像を確認したところ、従
来法では、背景と視標が白／黒の組合せの場
合は視標の視認が可能だったが、緑／赤の組
合わせでは背景領域と視標領域が両方強調
して呈示されてしまい視標の視認が困難だ
った。一方、顕著性マップでは、緑／赤の組
合わせの場合でも、背景情報が消去され視標
領域のみ呈示されたため、視標位置の視認が
容易だった。 
従来法および顕著性マップ両方に対する
ローカリゼーションテスト結果について、各
被験者でずれ量の中央値を求め、全被検者分
でその平均値を算出した（図４）。従来法で
は赤視標や緑視標ではずれ量が大きくなる
のに対して、顕著性マップでは視標色によら
ずどの条件においてもずれ量は低いまま一
定値を取った。視標色の変化に伴うずれ量の
変化について一次元分散分析を行った結果、
従来法ではp=0.001と視標色によってずれ量
が有意に変化することが認められた。一方、
顕著性マップでは p=0.911 となり、視標色に
異なる視標色でずれ量に有意な変化は認め
られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．全被検者におけるローカリゼーション
テストの平均 



 
これらの結果は、視環境が変化する場合でも、
顕著性マップは手と目の協応運動の維持に
有利であること示している。これは、背景や
視標の色環境が変化した場合でも、顕著性マ
ップは不要な背景画像を消去し、視標と自身
の指先両方を強調して呈示し続けたからだ
と考えられる。今回は色環境のみが変化する
場合の評価を行ったが、顕著性マップは、運
動チャネルや方向チャネルなど、一次視覚野
の視覚情報処理を模した特徴抽出機能を有
するため、おそらく背景の動きや模様が変わ
る場合でも、今回同様に不要な背景情報を消
去することが可能であると考えられる。 
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