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脳皮質刺激型人工視覚システムにおける
刺激位置情報に対する

時空間特性を利用した圧縮手法の提案

杉浦友紀1,a) 劉載勲1,b) 武内良典1,c)

概要：集積回路の微細化の恩恵を受け，使用者の恒常的な身体機能の補助および維持を目的とした埋め込
み型医療機器が登場している. その中でも人工視覚システムは糖尿病といった疾患や事故に起因する視覚
の低下に対する治療法として研究が進められている．このシステムの実現の課題である刺激点数の多さや

稼働時間の延長，小型化などの解決のためにシステムの消費電力量の削減は重要である．そこで，本稿で

は人工視覚システムに含まれる体内外間の無線通信の消費電力量に着目し，無線通信の通信量の大きな割

合を占める埋植された刺激インタフェースの制御情報である刺激位置情報に対し情報圧縮を行うことで通

信量を削減し消費電力量の削減を目指すとともに，効率の良い刺激位置情報の圧縮手法を提案する．提案

する圧縮手法は，刺激位置情報の連続する 2フレーム間から排他的論理和により差分情報を取得し時間方
向の相関性を利用するとともに，差分情報に対し階層的に符号語を割り当てることで差分情報の発生の局

所性を利用し，効率良く冗長性を削減することができる．自動車などを被写体とする実データから生成し

た刺激位置情報を用いた評価実験では，提案する圧縮手法は圧縮比 4.38を示した．

キーワード：埋め込み型医療機器，人工視覚システム，情報圧縮，低消費電力量

Tomoki Sugiura1,a) Jaehoon Yu1,b) Yoshinori Takeuchi1,c)

1. はじめに

集積回路の微細化技術の向上により組込み機器の小型化

および情報処理能力の飛躍的な向上がもたらされ，医療

分野では使用者の恒常的な身体機能の補助および維持を

目的とした埋め込み型医療機器（IMD: Implantable medical

device）が登場した．IMDは主にセンサ，アクチュエータ，

制御回路，および無線通信モジュールから構成され，体内

側のセンサで計測した情報をもとにアクチュエータを作動

させて神経の刺激や薬物の投与などを行い，使用者の状態

を恒常的に維持する．また，無線通信モジュールによって

外部機器へ測定データを送信する．IMDの利点として医療

従事者が遠隔にいながらにして使用者の容態を知ることが

でき，また使用者も在宅ながら診断を受けることにより，
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双方の負担を軽減することが期待できる．一方で，定期的

なデータ送受信に起因する消費電力量は IMDの消費電力

量の多くを占めており，内蔵電源の小型化や稼働時間の延

長のために IMDの消費電力量の削減が重要な課題となっ

ている [1]．

IMDの中でも，人工視覚システムは従来の手術による治

療では難しかった疾患や事故による視力の低下もしくは損

失から使用者の視覚を回復することができる手法として注

目されている．人工視覚システムは，視神経系上に配置さ

れた刺激インタフェースを外部の情報を元に制御し，視神

経系に刺激を与えることにより，使用者に擬似的な視覚を

認知させる，といったシステムである．視神経が刺激され

ることにより，視覚上に光覚（phosphene）が発生すること

が知られており [2]，光覚の集合によって擬似的な視覚を

形成する研究がなされている．人工視覚システムは刺激部

位によって分類され，網膜，後頭葉に存在する視覚野，お

よび網膜と視覚野の間にある視神経や外側膝状体といった

大きく 3種類に分類される [3]．刺激方法は電極 [4]による
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電気的な刺激が多く用いられてきた一方で，光による刺激

を用いる研究も増加しており [5]，光遺伝学の応用によっ

て刺激に用いる波長ごとに神経の興奮および抑制を選択で

きるようになったことを用いて低消費電力量かつ選択的な

刺激を可能とする人工視覚システムの開発に取り組む研究

が現れている [6]．

他の IMDと比較して，人工視覚システムは消費電力量

について以下のような特徴をもっている [7]．

• 刺激点数の多さ．擬似視覚による読書のためには，
1,000点以上の光覚が必要と言われている．これは人

工内耳が最低で 6点によって動作できることと比較す

ると非常に多い．

• 刺激頻度の高さ．十分な視覚認識のためには毎秒 60

フレーム程度の視覚形成が必要であり，このためには

5ミリ秒程度の刺激制御が必要と言われている．

• 小型化．網膜近辺や視覚野表面上など，視神経系周辺
の体内モジュールが埋植可能な領域が非常に狭い．

• 稼働時間．人工視覚システムは睡眠時以外は常に稼働
状態を維持する必要がある．

これらの課題を改善するために，本稿では人工視覚システ

ムの消費電力量の削減について取り組む．人工視覚システ

ムでは刺激情報の更新頻度の高さが要求されるため無線通

信モジュールの消費電力量が占める割合が大きくなること

が予想される．一方で，無線通信における通信速度を落と

すことは擬似視覚認識のリアルタイム性を損なう恐れがあ

るため，無線通信部に情報処理を加え通信量を削減するこ

とで人工視覚システムの消費電力量の削減を図る．

本稿では，刺激情報のデータサイズを効率良く削減する

圧縮手法を提案する．提案する圧縮手法は，刺激情報の中

でも更新頻度の高い，電極を用いて刺激する座標の情報で

ある刺激位置情報に対して圧縮処理を行う．著者による先

行研究 [8]では，外部から入力された画像から非線形な変

換処理によって生成される刺激位置情報を 1次元の情報と

みなしており，時間的に連続する 2フレーム分の刺激位置

情報から差分情報を生成し，差分情報中の変更部分および

非変更部分に対しそれぞれ異なる圧縮手法を用いていた．

本稿では新たに刺激位置情報を 2次元平面上の情報ととら

え，2次元平面上の冗長性を利用することで 1次元情報と

捉えるよりもより多くの冗長性を削減できることを明らか

にすると共に，差分情報の 2次元平面上の変更部分の局所

性を利用することでより圧縮後のデータサイズを小さくで

きることを示した．

2. 対象の人工視覚システム

図 1に本稿が対象とする人工視覚システムの概要を示す．
対象とする人工視覚システムは体外側と体内側に分かれて

おり，体外側は撮像デバイスおよび画像処理回路 [9]で構

成され，体内側は刺激制御回路 [8]，刺激生成回路 [10]，お

画像処理回路

(e) 擬似視覚認知
（エミュレータによる描写）

視覚野

刺激IF

刺激制御回路

Rx

Tx

頭皮および
頭蓋骨

撮像デバイス

刺激生成回路

 (b) エッジ強調

(c) エッジ抽出

(a) 入力画像

(d) マッピング

図 1: 対象の人工視覚システムの概要図

よび刺激用電極で構成される．また，無線通信モジュール

が刺激制御に関する情報を体外側から体内側へ送信する．

撮像デバイスは生体の網膜の機能を模倣したシリコン網

膜 [11]を使用しており，画像処理回路では入力画像 (図 1

(a))から刺激位置情報 (図 1 (d))を生成している．この際，

入力画像に対し，時間フィルタおよび輪郭強調を施し (図 1

(b))，輪郭抽出を行った後二値化する (図 1 (c))ことで被写体

の輪郭情報を取得している．この画像に対しWedge-Dipole

変換を行い [12]，ダウンサンプリングすることで脳表上に

配置した電極に対する刺激位置情報へ変換する (図 1 (d))．

この刺激位置情報を体内側の刺激制御回路に無線通信を通

じて送り，刺激電極によって脳表を刺激することで，人工

視覚システムの使用者は擬似的な視覚 (図 1 (e))を認識す

ることができる．なお，擬似的な視覚の描写は文献 [13]で

開発されたエミュレータを用いて行っている．
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(a) car (b) pedestrian (c) ped+car

図 2: 被写体の例

(a) (b) (c)

図 3: 連続する 2フレーム分の刺激位置情報とその差分情

報の例: (a)現在の刺激位置情報，(b) 1フレーム前の刺激位

置情報，(c) (a)と (b)の排他的論理和によって生成された

差分情報

2.1 刺激位置情報の特徴

圧縮の対象とする刺激位置情報は電極による刺激の有無

をビットによって表現しており，ビットが ‘1’の場合は刺

激することを表しており，‘0’の場合は刺激しないことを表

している．本稿では，1,024本の電極の使用を想定し刺激

位置情報は 1,024ビットで構成される．図 1 (d)は刺激位

置情報を 32×32ビットの 2次元平面にマッピングしたもの

であり，白点が ‘1’のビット，黒点が ‘0’のビットを表現し

ている．本稿で使用する刺激位置情報のデータセットは文

献 [14]と同一のデータセットを使用する．このデータセッ

トは各種被写体が撮影された映像からエミュレータ [13]を

用いて刺激位置情報を生成している．図 2にデータセット
内の被写体の例を示す．被写体の種類は，自転車（bicycle），

自動二輪車（bike），自動車（car），歩行者（pedestrian），自

転車と自動車（bicy+car），自動二輪車と自動車（bike+car），

歩行者と自動車（ped+car），および人物（face）が含まれて

おり，全 4,650フレームで構成されている．

また，先行研究 [8]では刺激の有無は時間方向に対して

強い相関性を示すことを明らかにしている．図 3に差分情
報の生成の例を示す．図 3 (a)および (b)は連続する 2フ

レーム分の刺激位置情報である．それらのフレーム間で排

他的論理和を計算して取得した差分情報を図 3 (c)に示す．

差分情報では，‘1’が前後のフレームで変更があったこと

を，‘0’が変更がなかったことを表す．図 3 (c)では，白点

が ‘1’のビットを，黒点が ‘0’のビットを表している．図 3

中の刺激位置情報と差分情報を比較すると，差分情報では

刺激位置情報より ‘1’のビットの発生頻度が低いことが確

認できる．このビット発生頻度の偏りを用いて差分情報の
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図 4: 2次元平面上にマッピングした刺激位置情報中におい

て刺激点が発生する確率のヒートマップ
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図 5: 2次元平面上にマッピングした差分情報において変更

点が発生する確率のヒートマップ

冗長性を削減することで，差分情報のデータサイズを効率

良く削減できることが期待できる．

図 4に刺激位置情報を 2次元平面にマッピングしたとき

の ‘1’のビットの発生率を表現したヒートマップを示す．

各ヒートマップはそれぞれデータセット中の各被写体サン

プルごとのデータで，図 4 (a)サンプル carの刺激位置情

報，(b)サンプル pedestrian中の刺激位置情報を用いて計測

している．ヒートマップでは，各点の明度が同じ座標にお

ける ‘1’のビットの発生頻度を表現しており，ある点の色

が暗い場合は ‘1’のビットの発生頻度が低く，ある点の色

が明るい場合は ‘1’のビットの発生頻度が高いことを表し

ている．図 4 (a)および (b)において，どちらもヒートマッ

プの中心および周辺で ‘1’のビットの発生頻度に差がある

ことが分かる．図 4 (a)と (b)を比較すると，各被写体ご

とに ‘1’ビットの発生頻度に差があることが分かる．例え

ば，図 4 (a)に表されるサンプル carでは左側において ‘1’

のビットの発生頻度が低いのに対し，図 4 (a)に表されるサ

ンプル pedestrianでは同一部分において ‘1’のビットの発

生頻度が比較的高い．また，図 5に差分情報を 2次元平面

にマッピングしたときの ‘1’のビットの発生率を表現した

ヒートマップを示しており，それぞれ図 5 (a)サンプル car

の差分情報，(b)サンプル pedestrianの差分情報を用いて計

測している．図 5 (a)および (b)を比較した場合，図 4と同

様にどちらもヒートマップの中心および周辺で ‘1’のビッ

トの発生頻度に差があることが確認できるものの，‘1’の
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(b)差分情報を対象とした場合

図 6: 各ウィンドウ幅（2,4,8,16）における’1’のビットの占

有率ごとの発生頻度

ビットの発生頻度は図 4と比較してより低くなっているこ

とが分かる．図 5において，隣接する刺激点は似たような

発生頻度を示す傾向があることも同様に分かる．したがっ

て，差分情報は刺激位置情報と比較した場合 ‘1’のビット

の発生頻度が低下し，差分情報に含まれる ‘1’のビットの

発生頻度には局所性があることが分かる．これらの 2次元

平面上の特性を利用すれば，より効率の良い冗長性の削減

が期待できる．

ここで，‘1’のビットの発生の局所性を確かめるために，

2次元平面上にマッピングされた刺激情報および差分情報

に対し，正方形のウィンドウで格子状に分割し，分割され

た領域に ‘1’のビットがどれほど含まれるかについて調査

し，その結果を図 6に示す．図 6 (a)および (b)にそれぞ

れデータセット内すべての刺激情報を対象とした場合の

結果，および差分情報を対象とした場合の結果を示してい

る．各グラフの横軸は分割された領域に対し ‘1’のビット

が占有している割合を表している．例えば，ウィンドウの

幅が 2の場合，領域は 4つのビットが含まれており，‘1’の

ビットは 0個から 4個の 5通りが起こりうる．このとき，

‘1’のビットの占有率は ‘1’のビットが 1つ増えるごとに 0

から 1まで 0.25ずつ増加する．各グラフの縦軸は各占有

率を示す領域の発生頻度を示している．図 6 (a)および (b)

両方に注目すると，刺激情報および差分情報どちらも ‘1’

のビットの占有率が 0であるウィンドウ，つまり全て ‘0’

のビットで満たされている領域がウィンドウ幅を問わず

最も高い発生頻度を示していることが分かる．図 6 (a)に

おいて，全て ‘0’のビットで満たされているウィンドウの

発生頻度は，ウィンドウ幅が 2, 4, 8, 16の場合，それぞれ

72.8 %, 58.1 %, 33.7 %, 11.7 %，同様に図 6 (b)において，

全て ‘0’のビットで満たされているウィンドウの発生頻度

は，ウィンドウ幅が 2, 4, 8, 16の場合，それぞれ 88.3 %,

75.1 %, 51.2 %, 18.9 %である．また，ウィンドウ幅が大き

くなるに伴い全て ‘0’ビットで満たされている領域の発生

頻度が低下することが分かる．図 6 (a)と (b)を比較する

と，全て ‘0’のビットで満たされているウィンドウの発生

頻度はどの幅においても刺激位置情報のものを上回る．し

たがって，‘1’のビットの発生の局所性を活用するために，

差分情報を正方形に分割し，全てが ‘0’のビットで埋まっ

ている領域に対し新たに符号語を割り当てることで差分情

報に含まれる冗長性を大いに削減することが期待できる．

3. 提案する圧縮手法

第 2節で明らかにした 2次元平面上にマッピングされた

刺激位置情報および差分情報の特徴を利用して，本節では

本稿で提案する圧縮手法について述べる．ここで，本稿で

は圧縮の効率の良さを表すために圧縮比（CR: Compression

ratio）を指標として用いる．圧縮比CRは以下の式 1によっ

て定義される．

CR =
Dr

Dc
, (1)

ただし，Dr は圧縮前のデータサイズ，Dc は圧縮後のデー

タサイズを表す．与えられる刺激位置情報および差分情報

は 1,024ビットで構成されているため，本稿では Dr = 1024

とする．

図 7に提案する圧縮手法の概要図を示すとともに，Al-

gorithm 1に提案する圧縮手法のアルゴリズムを示す．提案

する圧縮手法は以下の手順で刺激位置情報のデータサイズ

を圧縮する．

( 1 ) 現在の刺激位置情報およびその直前フレームの刺激位

置情報の連続する 2フレームに対し排他的論理和を計

算することで差分情報を取得する．

( 2 ) 差分情報を 32×32ビットの 2次元平面上にマッピング

し，正方形のウィンドウによって格子状に分割し，そ

れぞれの領域に対し符号語を割り当てる．領域内のす

べてのビットが ‘0’の場合，符号語 ‘0’を割り当て，そ

れ以外は ‘1’を割り当てる．

( 3 ) (2)において ‘0’が割り当てられた領域を分割対象から

除外する．

( 4 ) 該当領域に対し，ウィンドウ幅を 1/2に設定して (2)

に戻る．もし分割対象に何も残っていない場合は処理

を終了し，ウィンドウ幅が 1となった場合は残ってい
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差分情報
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階層的な符号化
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図 7: 提案手法の概要

Algorithm 1:提案する圧縮手法
Input: 現在の刺激位置情報 Bt，直前の刺激位置情報 Bt−1，
ウィンドウ (w0, h0) = (2m, 2n)
Output: 符号語 c

1 B B
{
(bi, j) | 0 ≤ i ≤ 31, 0 ≤ j ≤ 31, i, j ∈ N

}
2 L B max(32/w0, 32/h0)

3 B(l) B
{
(B(l)

I,J) | 0 ≤ I ≤ 32/w0, 0 ≤ J ≤ 32/h0, B
(l)
I,J ∈ B(l−1)

I,J ,∑
B(l−1)

I,J , 0, I, J ∈ N
}

4 B(l)
I,J B

{
(bxI+i,yJ+ j) | 0 ≤ i ≤ wl, 0 ≤ j ≤ hl,wlI ≤ xI ≤ wl(I + 1),

hl J ≤ yJ ≤ hl(J + 1), bxI+i,yJ+ j ∈ B(l−1)
I,J , xI , yJ , i, j ∈ N

}
5 Bd ← Bt ⊕ Bt−1

6 B(0) ← Bd

7 for l← 1 to L do
8 foreach B(l)

I,J in B(l) do
9 if

∑
B(l)

I,J , 0 then
10 c← c + ‘1′

11 end

12 else
13 c← c + ‘0′

14 end

15 end

16 end

る全ての分割対象のビットを符号語に加える．

差分情報を作成することで圧縮処理の対象のデータに含ま

れるビットの発生頻度の偏りを大きくし，冗長性を削減し

やすくしている．2次元平面上に差分情報をマッピングす

ることにより，変更部分の発生の局所性を利用できるよう

になる．さらに，領域を区切って出現確率の大きいすべて

‘0’のビットで構成される領域を表現するのに必要なビッ

ト数を大幅に削減することができる．

ウィンドウ幅の初期値と圧縮比の関係についてデータ

セットを用いて被写体ごとにまとめたものを表 1に示す．
表 1では，2次元平面上の局所性を利用した場合の効果に

ついて確かめるため，提案する圧縮手法と水平方向のウィ

ンドウを使った場合および垂直方向のウィンドウを使用し

た場合の圧縮の効率の良さについて比較する．表 1から，

使用するデータセットにおいて，ウィンドウ幅の初期値

が 8のとき最も良い圧縮比を示すことが分かる．同様に，

ウィンドウの形状において，水平方向，垂直方向，および

提案手法が採用する正方形を用いた場合の圧縮比の値を比

較する戸，提案する圧縮手法の方がより良い圧縮比を示し

ており，提案手法が差分情報に含まれる ‘1’のビットが持

つ局所性をより効率的に活用できるといえる．

3.1 評価実験

提案する圧縮手法と先行研究 [14]の手法を圧縮比によっ

て比較し，圧縮の効率の良さにおける提案する圧縮手法の

優位性を明らかにする．評価で使用する手法は [14]で用

いられている一般的な符号化手法である静的ハフマン符号

化（SHC: Static Huffman coding），指数ゴロム符号化（EGC:

Exponential Golomb coding）と，文献 [14]で提案されてい

る α-EGC，および提案手法（初期ウィンドウ幅 8）である．

表 2に実験結果をまとめる．実験結果より，提案する圧縮
手法は先行研究 [14]で述べられている α-EGCと比較して

圧縮比が 5.3 %向上したことが分かる．以上から，提案す

る圧縮手法は刺激位置情報がもつ時間方向の相関性を利用

して生成した差分情報に含まれる変更点の発生頻度の局所

性を利用して，2次元平面上にマッピングし階層的に冗長

性を削減する事で刺激位置情報を先行研究 [14]より効率良

く圧縮することが示された．

4. まとめ

本稿では脳皮質刺激型人工視覚システムの消費電力量の

削減を目指して，無線通信モジュールの消費電力量を削減

のための刺激位置情報を効率良く圧縮する手法を提案し

た．提案した圧縮手法は刺激位置情報が持つ時間方向の相

関性および 2次元平面上にマッピングした際の局所性を利

用して，連続するフレームの間で生成される差分情報がも

つ冗長性を効率良く削減できることを特徴とする．評価実

験より，自動車や歩行者を被写体とする実データから生成

された刺激位置情報のデータセットを用いた圧縮比を用い

た圧縮処理の効率の良さの計測では，先行研究 [14]と比較

して約 5 %の圧縮比の改善がみられた．本研究により，人

工視覚システムにおける脳表の刺激位置情報がもつ 2次元

平面上の冗長性の削減方法について新たな知見を得られる

ことができた．

無線通信モジュールを含めた消費電力量の削減について
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表 1: 提案する圧縮手法における初期値と圧縮比の関係

水平方向 垂直方向 正方形

被写体 4×1 16×1 64×1 256×1 1×4 1×16 1×64 1×256 2×2 4×4 8×8 16×16

bicy+car 2.07 2.37 2.37 2.35 2.02 2.26 2.27 2.25 2.09 2.56 2.59 2.57

bicycle 3.19 5.71 6.34 6.33 3.14 5.34 5.95 5.95 3.17 6.06 7.00 6.92

bike 2.70 3.81 3.96 3.93 2.66 3.65 3.81 3.81 2.72 4.12 4.42 4.39

bike+car 2.82 4.17 4.39 4.35 2.78 4.02 4.26 4.26 2.84 4.52 4.92 4.88

car 2.46 3.18 3.24 3.21 2.43 3.06 3.14 4.67 2.50 3.46 3.60 3.58

ped+car 2.61 3.57 3.68 3.64 2.59 3.45 3.57 3.56 2.65 3.87 4.10 4.07

pedestrian 2.92 4.57 4.87 4.84 2.91 4.50 4.87 4.90 2.96 4.96 5.52 5.53

face 2.88 4.43 4.75 4.75 2.88 4.30 4.64 4.67 2.95 4.95 5.56 5.56

average 2.67 3.76 3.91 3.88 2.65 3.65 3.83 3.83 2.71 4.09 4.38 4.36

表 2: 圧縮結果の比較

SHC [14] EGC [14] α-EGC [14] 提案手法

(k=2) (k=3)

bicy+car 1.55 2.36 2.48 2.59

bicycle 2.79 5.78 6.62 7.00

bike 1.60 2.54 2.74 4.92

bike+car 2.28 3.98 4.55 4.92

car 1.69 2.77 3.01 3.60

ped+car 2.07 2.98 3.31 4.10

pedestrian 2.46 4.65 5.20 5.52

face 2.40 4.46 5.08 5.56

average 1.12 3.68 4.16 4.38

研究を進めるため，本稿で提案した圧縮手法を専用演算器

としてハードウェア実装を行うことが今後の課題である．

提案する圧縮手法はハードウェア実装に向いた手法である

といえる．分割された領域に対し，‘1’のビットが存在す

るかどうかはウィンドウ内の全てのビットに対し論理和を

計算すれば良く，階層的な処理を行うため，64ビットに対

し 1つの演算器を用いることとなる．1つ上の階層の符号

語を決定するのに必要なビットは現在の階層の 4ビットの

論理和であるため，低演算量かつ高速な圧縮処理が可能と

なる．一方で，差分情報を 2次元平面上にマッピングする

ため，メモリアクセスがボトルネックとなり工夫が必要で

ある．
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