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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
患者の視覚を形成する視覚神経系を構成する細胞又は組織を電気刺激するために用いられ
る電力を含む信号を送信する送信手段を持つ体外装置と、
前記送信手段から送信される前記信号を受信する受信部と，該受信部と離れた位置に置か
れ前記受信部によって受信された前記信号を導線を介して受け取り電気刺激パルス信号と
して複数の電極から出力する刺激部と、を有する体内装置と、
を備える視覚再生補助装置において、
前記体内装置は、
前記受信部に設けられ受信された信号を所定の信号に変換する第１制御ユニットと，
前記刺激部に設けられ前記第１制御ユニットから送られる前記信号から少なくとも電力を
得て前記電気刺激パルス信号を前記複数の電極から出力する第２制御ユニットと，
を有し、
前記第１制御ユニットと前記第２制御ユニットは複数の前記導線で接続され，
前記第１制御ユニットは、前記複数の導線のうちの１本を故障検出用のモニタ線とし他の
導線のうちの少なくとも２本を電力供給線として同時に使用するための導線選択手段と，
該導線選択手段により選択された前記３本の導線が前記モニタ線及び電力供給線として同
時に使用可能か否かを判定する導線故障判定手段と，を備え、
前記第２制御ユニットは、前記複数の導線を整流素子若しくは整流回路を介して並列に接
続することにより前記複数の導線の役割を互いに代替する電気回路を備え、
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　前記導線選択手段は選択する３本の導線が前記導線故障判定手段によって前記同時に使
用可能であると判定されるように前記複数の導線から前記モニタ線及び電力供給線となる
導線を選択する
ことを特徴とする視覚再生補助装置。
【請求項２】
請求項１の視覚再生補助装置において、
　前記送信手段から送信される信号は、患者の視覚を形成する視覚神経系を構成する細胞
又は組織を電気刺激するための電気刺激パルス用データを含み、
　前記第１制御ユニットは、前記受信部にて受信された信号に含まれる前記電気刺激パル
ス用データと電力を所定の信号に変換し、
　前記第２制御ユニットは、前記第１制御ユニットから送られる前記信号から前記電気刺
激パルス用データを抽出すると共に，前記信号から電力を得て，前記電気刺激パルス用デ
ータに基づいて前記複数の電極から電気刺激パルス信号を出力する、
ことを特徴とする視覚再生補助装置。
【請求項３】
請求項１又は２のいずれかの視覚再生補助装置において、前記整流素子又は整流回路は，
前記第２制御ユニットにて整流機能をオン・オフ可能な半導体スイッチ素子にて構成され
ることを特徴とする視覚再生補助装置。
【請求項４】
請求項１～３のいずれかの視覚再生補助装置において、前記第１制御ユニットは，前記モ
ニタ線及び前記第２制御ユニットを介して前記複数の電極の故障を判定する電極故障判定
手段を備え、
前記第２制御ユニットは，該電極故障判定手段の判定結果に基づいて，故障と判定された
電極から電気刺激パルス信号を出力させない制御を行うことを特徴とする視覚再生補助装
置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は患者の視覚の一部又は全部を再生する視覚再生補助装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、失明治療技術の一つとして、複数の電極が形成された基板を有する体内装置を体
内に埋植し、網膜を構成する細胞を電気刺激して視覚の再生を試みる視覚再生補助装置の
研究がされている。このような視覚再生補助装置は、例えば、体外装置を用いて撮像され
た映像を所定の信号に変換して体内に設置された体内装置に送信し、電極から刺激パルス
信号を出力して網膜を構成する細胞を電気刺激することにより、視覚の再生を試みる装置
がある（例えば、特許文献１参照）。
【特許文献１】特開２００７－０４４３２３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　このような装置では、体外装置から送られてくる電気刺激パルス信号用のデータを用い
て多数の電極から電気刺激パルス信号を各々出力して網膜を構成する細胞を電気刺激する
ため、体外装置からの情報（信号）を受信し処理を行うとともに、各電極に電気刺激パル
ス信号を分配する機能が必要となる。このため、特許文献１のような装置においては、患
者眼に直接設置する部分をできるだけ小型化させるために、複数の制御部に各々機能を分
担させるようにし、電極に直接繋がる制御部と他の制御部とを導線にて接続するようにし
ている。この場合、制御部間を繋げる導線は電力用、刺激信号送信用等の複数の導線が必
要となる。
【０００４】
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　また、このような装置は長期間体内に設置されるものであり、体内で長期に安定して動
作することが必要とされる。しかしながら、例えば、長期間の体内への設置においては、
制御部同士を繋ぐ導線の断線等の故障が起こる可能性もある。このような場合、故障箇所
を適切に処理できることが望まれる。
【０００５】
　上記従来技術の問題点に鑑み、断線等の故障が生じても体内装置の動作を継続して行う
ことができるとともに、故障箇所を特定することができる視覚再生補助装置を提供するこ
とを技術課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
上記課題を解決するために、本発明は以下のような構成を備えることを特徴とする。
（１）　患者の視覚を形成する視覚神経系を構成する細胞又は組織を電気刺激するために
用いられる電力を含む信号を送信する送信手段を持つ体外装置と、
前記送信手段から送信される前記信号を受信する受信部と，該受信部と離れた位置に置か
れ前記受信部によって受信された前記信号を導線を介して受け取り電気刺激パルス信号と
して複数の電極から出力する刺激部と、を有する体内装置と、
を備える視覚再生補助装置において、
前記体内装置は、
前記受信部に設けられ受信された信号を所定の信号に変換する第１制御ユニットと，
前記刺激部に設けられ前記第１制御ユニットから送られる前記信号から少なくとも電力を
得て前記電気刺激パルス信号を前記複数の電極から出力する第２制御ユニットと，
を有し、
前記第１制御ユニットと前記第２制御ユニットは複数の前記導線で接続され，
前記第１制御ユニットは、前記複数の導線のうちの１本を故障検出用のモニタ線とし他の
導線のうちの少なくとも２本を電力供給線として同時に使用するための導線選択手段と，
該導線選択手段により選択された前記３本の導線が前記モニタ線及び電力供給線として同
時に使用可能か否かを判定する導線故障判定手段と，を備え、
前記第２制御ユニットは、前記複数の導線を整流素子若しくは整流回路を介して並列に接
続することにより前記複数の導線の役割を互いに代替する電気回路を備え、
　前記導線選択手段は選択する３本の導線が前記導線故障判定手段によって前記同時に使
用可能であると判定されるように前記複数の導線から前記モニタ線及び電力供給線となる
導線を選択する
ことを特徴とする。
（２）　（１）の視覚再生補助装置において、
　前記送信手段から送信される信号は、患者の視覚を形成する視覚神経系を構成する細胞
又は組織を電気刺激するための電気刺激パルス用データを含み、
　前記第１制御ユニットは、前記受信部にて受信された信号に含まれる前記電気刺激パル
ス用データと電力を所定の信号に変換し、
　前記第２制御ユニットは、前記第１制御ユニットから送られる前記信号から前記電気刺
激パルス用データを抽出すると共に，前記信号から電力を得て，前記電気刺激パルス用デ
ータに基づいて前記複数の電極から電気刺激パルス信号を出力する
ことを特徴とする。
（３）　（１）又は（２）のいずれかの視覚再生補助装置において、前記整流素子又は整
流回路は，前記第２制御ユニットにて整流機能をオン・オフ可能な半導体スイッチ素子に
て構成されることを特徴とする。
（４）　（１）～（３）のいずれかの視覚再生補助装置において、前記第１制御ユニット
は，前記モニタ線及び前記第２制御ユニットを介して前記複数の電極の故障を判定する電
極故障判定手段を備え、
前記第２制御ユニットは，該電極故障判定手段の判定結果に基づいて，故障と判定された
電極から電気刺激パルス信号を出力させない制御を行うことを特徴とする。
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【発明の効果】
【０００７】
　本発明によれば、断線等の故障が生じても体内装置の動作を継続して行うことができる
とともに、故障箇所を特定することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
　本発明の実施の形態を図面を用いて説明する。図１は視覚再生補助装置の外観を示した
概略図、図２は視覚再生補助装置における体内装置を示す図である。
【０００９】
　視覚再生補助装置１は、図１及び図２に示すように、外界を撮影するための体外装置１
０と、網膜を構成する細胞に電気刺激を与え視覚の再生を促す体内装置２０とからなる。
体外装置１０は、患者が掛けるバイザー１１と、バイザー１１に取り付けられるＣＣＤカ
メラ等からなる撮影装置１２と、外部デバイス１３、一次コイルからなる送信手段１４等
にて構成されている。
【００１０】
　外部デバイス１３には、ＣＰＵ等の演算処理回路を有するデータ変調手段１３ａ、視覚
再生補助装置１（体外装置１０及び体内装置２０）の電力供給を行うためのバッテリー１
３ｂが設けられている。データ変調手段１３ａは、撮影装置１２にて撮影した被写体像を
画像処理し、さらに得られた画像処理後のデータを、視覚を再生するための電気刺激パル
ス用データに変換する処理を行う。送信手段１４は、データ変調手段１３ａにて変換され
た電気刺激パルス用データ及び後述する体内装置２０を駆動させるための電力を電磁波と
して体内装置２０側に伝送（無線送信）することができる。この電磁波には、電気刺激パ
ルス用データと電力が重畳されている。この電磁波は、高々２０ＭＨｚ程度の周波数域と
さる。また、送信手段１４の中心には図示なき磁石が取り付けられている。磁石は後述す
る受信手段３１との位置固定に使用される。
【００１１】
　バイザー１１は眼鏡形状を有しており、図１に示すように、患者の眼前に装着して使用
することができるようになっている。また、撮影装置１２はバイザー１１の前面に取り付
けてあり、患者に視認させる被写体を撮影することができる。　次に、体内装置２０の構
成を説明する。図２（ａ）は、体内装置２０の外観を示し、図２（ｂ）は刺激部４０の断
面を示した図である。体内装置２０は、大別して体外装置１０から送信される電気刺激パ
ルス信号用データや電力を電磁波にて受け取る受信部（第１制御ユニット）３０と、網膜
を構成する細胞を電気刺激する刺激部（第２制御ユニット）４０により構成される。受信
部３０には、体外装置１０からの電磁波を受信する２次コイルからなる受信手段３１や、
制御部（第１制御ユニット）３２が設けられている。制御部３２は、受信手段３１にて受
信された電気刺激パルス用データと電力とを分けると共に、電気刺激パルス用データを基
に、視覚を得るための電気刺激パルス信号と、電気刺激パルス信号と対応する電極を指定
する電極指定信号等を含む別ユニット（ブロック）用の制御信号とに変換し、刺激部４０
へ送信するための役割を有している（詳細は後述する）。
【００１２】
　これら受信手段３１や制御部３２は、基板３３上に形成されている。なお、受信部３０
には送信手段１４を位置固定させるための図示なき磁石が設けられている。対向電極３４
は、ワイヤー５０（後述）と同様に作製されたワイヤー５５にて制御部３２に接続され、
電極４１のそれぞれの対向電極となる。
【００１３】
　また、刺激部４０には、電気刺激パルス信号を出力する複数の電極４１、刺激制御部４
２が設けられている。各電極４１は刺激制御部（第２制御ユニット）４２に接続されてい
る。この接続形態は後で説明する。刺激制御部４２は、制御部３２から送られてきた制御
信号（電極指定信号を含む）に基づいて、対応する電気刺激パルス信号を電極４１の各々
へ振り分けるマルチプレクサ機能を有する（詳細は後述する）。電極４１には生体適合性
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が高い導体、例えば金や白金等の貴金属が用いられる。電極４１は基板４３上に複数個形
成される。刺激制御部４２は後述する蓋部材４５と設置台４６によりハーメチックシール
（密封）され、設置台４６を介して基板４３に実装されている。本実施形態で用いられる
基板４３は、眼内、特に、層状の眼組織内に設置されるため、眼球の形状に沿うことが好
ましく、層間（層内）に長期埋植されても患者の負担が少ないことが好ましい。このため
、基板４３は、生体適合性が高く、所定の厚さにおいて湾曲可能な材料を長板状に加工し
たものをベース部としている。この基板内部に複数のリード線４３ａが形成され、各電極
４１と刺激制御部４２が電気的に接続されている。
【００１４】
　電極４１から出力される電気刺激パルス信号は、一つの刺激が、プラス方向及びマイナ
ス方向の矩形波を組み合せた二相性（双極性）のパルスであり、交流信号である。これら
のパルスの強度や持続時間等を変更して、各電極４１から出力されることで、網膜を構成
する細胞へ様々な刺激が与えられる。
【００１５】
　刺激制御部４２は、半導体基板上に集積回路を機能させるパターン配線が形成された面
を設置台４６側にして設置台４６に接合されている。設置台４６は、絶縁性及び気密性を
有すると共に、生体適合性を有する素材、例えば、セラミックス、にて平板状に形成され
ている。また、設置台４６には、刺激制御部４２が持つパターン配線の端子部分と電気的
に接続するための配線が、設置台４６を貫通するように形成されている。
【００１６】
　蓋部材４５は、生体適合性が高く、気密性の高い素材、例えば、貴金属、を薄肉で、そ
の断面形状が刺激制御部４２が収まる内部空間を有したハット状に製作されている。この
ような蓋部材４５と設置台４６の接合は、設置台４６の接合箇所に、メタライズ処理によ
り金属層を形成して、蓋部材４５、設置台４６の金属同士を接合する。このようにして、
刺激制御部４２は密封される。
【００１７】
　また、体内において離れた位置に置かれる受信部３０と刺激部４０とは複数のワイヤー
（導線）５０によって電気的に接続されている。ワイヤー５０は生体適合性の高い導体、
例えば、白金、金等の貴金属が用いられる。また、複数のワイヤー５０は、取り扱いが容
易となるように、生体適合性が高い絶縁性の樹脂、例えば、シリコーン、ポリイミド、パ
リレン等で包埋され、さらに一つに束ねられケーブル５１とされる。なお、各ワイヤー５
０自体もまた上述したパリレン等の生体適合性がよく絶縁性を有する素材にて被覆されて
いる（皮膜が形成されている）。このワイヤー５０を伝わる信号（電力を含む）は、すべ
て交流とされ、例えば、ワイヤー５０が体液等に浸潤されても、浸潤箇所での体液等の電
気分解（不可逆的化学反応）が起こらず、生体に悪影響が出ないようにされている。詳細
な説明は略すが、ワイヤー５０の体液との接触箇所（浸潤箇所、暴露箇所）で、電気分解
が起こらない条件は、交流信号の半波（正又は負の極性にある信号、交流信号１周期の半
分）当りの電荷量が、生体に影響を及ぼすとされる単位面積辺りの電荷量（電荷密度）以
下であることになる。
【００１８】
　詳細な説明は後述するが、本実施形態で用いるワイヤー５０は、上述した電力、電気刺
激パルス用データ等が重畳された交流信号（本明細書では、駆動信号と呼ぶ）を伝送する
ための２本のワイヤーと、導線の故障を判定する際に用いられるモニタ線となる１本のワ
イヤー、電気刺激パルス信号を伝送するための１本のワイヤー、及び１本の予備のワイヤ
ーの少なくとも５本のワイヤーが用意されている。なお、本実施形態では５本のワイヤー
を用意するものとしているがこれに限るものではなく、制御部３２及び刺激制御部４２の
駆動に必要なワイヤーの本数に予備のワイヤーを加えた数であればよい。ただし、予備ワ
イヤー数は駆動に必要とされるワイヤー数未満であればよい。したがって、全ワイヤー数
は制御部３２及び刺激制御部４２の駆動に必要とされるワイヤーの数より多く、必要とさ
れるワイヤーの数の２倍未満の数が用意される。
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【００１９】
　なお、図示は略すが、受信部３０は、ケーブル５１、対向電極３４、ワイヤー５５を外
に出して、気密性の高い容器に収められ、その容器の蓋を密閉される。さらに、容器の上
から生体適合性がよく絶縁性を有する樹脂等でコーティングされる。これにより、受信部
３０はハーメチックシールされる。
【００２０】
　次に、体内装置２０の受信部３０及び刺激部４０の構成及び各構成要素の連携を示し、
交流信号を伝送するワイヤー５０の故障判定及び故障したワイヤー５０を除外して別のワ
イヤー５０を選択して交流信号を伝送する手法を説明する。ここでは、駆動信号を例に挙
げる。
【００２１】
　ワイヤー５０上の信号を交流とする手法を説明する。図３は、受信部３０の内部構成を
模式的に示したブロック図であり、図４は、刺激部４０の内部構成を模式的に示したブロ
ック図である。図中に示されるブロックは、それぞれが半導体集積回路にて作製された機
能ユニットとし、各半導体素子（例えば、ＭＯＳＦＥＴ等のトランジスタ，ダイオード、
抵抗、コンデンサ）の組合せにより機能を果たす。各ブロックの詳細な回路構成等は、説
明の簡便のため略す。
【００２２】
　図３に示すように、送信手段１４と受信手段３１がコイルリンクの形態をとり、電気刺
激パルス用データ、電力を含む電磁波が受信手段３１に受信される。受信された電磁波は
、受信手段３１と接続される受信ブロック６１に交流信号として送られ、受信ブロック６
１にて電気刺激パルス用データの信号と、電力用の信号に分離される。　分離された電力
は、受信ブロック６１に接続される電源ブロック６２へと送られる。電源ブロック６２は
、交流信号として送られてきた電力を整流器（整流手段）６２ａで直流化し、接続される
各ブロック（変換ブロック６３、給電ブロック６５、刺激回路ブロック６６）に直流電圧
の電力を供給する。また、分離された電気刺激パルス信号用データは、受信ブロック６１
に接続される変換ブロック６３へと送られ、変換ブロック６３により電気刺激パルス信号
用データから刺激制御部４２用の制御信号及び各電極４１から出力される電気刺激パルス
信号の強度、持続時間を指定する電気刺激パルス用パラメータ信号等が抽出される。この
とき、それぞれの信号は、一相性（単相性）の矩形状の信号（信号列）として抽出される
。
【００２３】
　抽出された刺激制御部４２用の制御信号は、変換ブロック６３により、電力を交流搬送
波信号として、周波数変調方式によって重畳され、駆動信号が生成される（搬送波が制御
信号で変調される）。この交流信号の周波数は、波形や振幅、ワイヤー５０の材料にもよ
るが、電極４１から出力される電気刺激パルス信号の電圧振幅が数Ｖ～十数Ｖであること
を考えると、交流信号が正弦波状の場合、好ましくは、２０ｋＨｚ程度以上、さらに好ま
しくは２００ｋＨｚ程度以上とする。交流信号の周波数の上限は、体内装置２０から発生
するノイズが許容範囲内となる程度とし、２ＭＨｚ程度を上限の周波数とする。なお、本
実施形態では、周波数変調で形成した交流信号の周波数を１ＭＨｚとし、変調幅を１００
ｋＨｚとしている。
【００２４】
　刺激回路ブロック６６は、変換ブロック６３から受け取った電気刺激パルス用パラメー
タ信号に基づき、電源ブロック６２から得ている直流電圧（又は電流）を、各電極４１か
ら出力させる所定の強度（電流）、所定の持続時間を持つ二相性の電気刺激パルス信号に
変換する。詳細は後述するが、これらの電気刺激パルス信号は、先の刺激制御部４２用の
制御信号に含まれる電極指定信号の指定を受けた電極４１から出力される。また、このよ
うな電気刺激パルス信号は、電極４１で出力される二相性パルスの半波における電極４１
の単位面積当りの電荷量が、電極４１において体液の電気分解が起こらない程度の値にな
るよう形成されている。この値（閾値）は、好ましくは、４００μＣ／ｃｍ2、さらに好
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ましくは、５０μＣ／ｃｍ2とされ、この値を下回るように単位面積当りの電荷量が設定
される。
【００２５】
　このとき、駆動信号の信号振幅は、刺激制御部４２の電力が充分確保できる範囲で、電
気刺激パルス信号の信号振幅よりも常に大きくなるものとされる。好ましくは、若干大き
くされる（詳細は後述する）。
【００２６】
　また、変換ブロック６３により電力である交流搬送波信号に重畳された刺激制御部４２
用の制御信号は、変換ブロック６３と接続される給電ブロック６５へと送られる。給電ブ
ロック６５は、電源ブロック６２から供給される直流電圧を電源として、刺激制御部４２
用の制御信号が重畳された交流搬送波信号を増幅し、刺激部４０へと送る駆動信号を生成
する。このように、電源ブロック６２、変換ブロック６３、給電ブロック６５により、交
流信号化が行われる。
【００２７】
　給電ブロック６５からは、対となる２本のリード線５３ａ、５３ｂが出ており、導線選
択ブロック（導線選択手段）６７へと接続される。刺激回路ブロック６６からは、リード
線５３ｃが導線選択ブロック６７に接続される。リード線５３ｃと対となるリード線５５
ａは、カップリングコンデンサ５２に接続されてワイヤー５５を介して対向電極３４に接
続される。また、導線選択ブロック６７には、変換ブロック６３からリード線５３ｅが１
本接続されると共に、変換ブロック６３からの指令信号を受け取るための信号線が接続さ
れる。導線選択ブロック６７からは、少なくとも５本のワイヤー（導線）５０が出され、
刺激部４０へと接続されている。詳細な説明は略すが、導線選択ブロック６７は、変換ブ
ロック６３からの指令信号に基づいて、リード線５３とワイヤー５０のそれぞれを１対１
に電気的に接続する選択（切換）スイッチの役割を持つ。ここでは、ワイヤー５０ａ、５
０ｂは、それぞれリード線５３ａ、５３ｂと対応され（電気的に接続され）、リード線５
３ｃは、ワイヤー５０ｃに対応する。また、リード線５３ｅは、ワイヤー５０ｅと対応さ
れる。ここで、ワイヤー５０ｄは、リード線５３のいずれも電気的に接続されておらず、
予備の導線とされる。なお、ワイヤー５０ｄは、ワイヤー５０ｄ以外のワイヤーが断線等
により故障した際に、導線選択ブロック６７により、リード線５３のいずれかと電気的に
接続され、故障したワイヤーの代替とされる。ワイヤー５０ｅ（リード線５３ｅ）は、刺
激制御部４２を介して、制御部３２（変換ブロック６３）がそれぞれのワイヤー５０の断
線等の故障を判定するために用いられるモニタ線となる。
【００２８】
　なお、各ワイヤー５０の途中には、それぞれカップリングコンデンサ５２が接続される
。カップリングコンデンサ５２は、ワイヤー５０を伝送する直流信号成分をカットし、交
流信号のみを通過させるフィルタの役割を持っている。
【００２９】
　次に、刺激部４０の構成を説明をする。５本のワイヤー５０ａ、５０ｂ、５０ｃ、５０
ｄ、５０ｅは、それぞれ刺激制御部４２へと接続される。図示するように、刺激制御部４
２内では、整流素子であるダイオードＤ１、Ｄ２が順方向を向いてそれぞれ直列に接続さ
れて電気回路を形成しており、ダイオードＤ１、Ｄ２の中間点に、ワイヤー５０がぞれぞ
れ１本ずつ対応して接続される。従って、ワイヤー５０のぞれぞれが有する接続点（ノー
ド）に、ダイオードＤ１のアノードが接続され、ダイオードＤ２のカソードがそれぞれ接
続される構成となっている。ダイオードＤ１のカソードは、コンデンサＣのプラス側に並
列に接続される。同様に、ダイオードＤ２のアノードは、コンデンサＣのマイナス側に並
列に接続される。このようにして、複数のワイヤー５０が整流素子（整流回路）を介して
コンデンサＣに並列に接続される。また、各ワイヤー５０の一端は、後述する刺激信号導
線切換スイッチＳＷ１にそれぞれ接続される。
【００３０】
　このような回路構成とされることにより、ワイヤー５０（５０ａ～５０ｅ）のいずれか
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の２本につながるダイオードによって、全波整流器が構成されることとなり、ワイヤー５
０のそれぞれの役割が互いに代替可能とされる。このとき、ワイヤー５０のいずれかの２
本において、コンデンサCに駆動信号が伝送されることとなる。ここで、ワイヤー５０ａ
、５０ｂを例に挙げ、ワイヤー５０ａ、５０ｂの間に交流電圧が印加された場合（ワイヤ
ー５０ａ、５０ｂが電力供給線とされた場合）での整流作用について説明する。
【００３１】
　ワイヤー５０ａが正、ワイヤー５０ｂが負である場合、正の電位であるワイヤー５０ａ
の接続点から電流がダイオードＤ１を通り、コンデンサＣのプラス側へと流れる。そして
、コンデンサＣのマイナス側から、ダイオードＤ２を通って、ワイヤー５０ｂの接続点へ
と電流が流れる。これにより、コンデンサＣは、プラス側が正の電位にて充電されること
となる。同様に、ワイヤー５０ａが負、ワイヤー５０ｂが正である場合、正の電位である
ワイヤー５０ｂの接続点から電流がダイオードＤ１を通り、コンデンサＣのプラス側へと
流れる。そして、コンデンサＣのマイナス側から、ダイオードＤ２を通って、ワイヤー５
０ａの接続点へと電流が流れる。これにより、コンデンサＣは、プラス側が正の電位にて
充電されることとなる。
【００３２】
　このようにして、ワイヤー５０ａ、５０ｂ上の交流電圧が整流され、コンデンサＣに一
定の直流電圧が蓄えられる。このとき、ダイオードＤ１、Ｄ２及びコンデンサＣにより、
全波整流回路が構成される。以上の説明では、ワイヤー５０ａ、５０ｂを例に挙げたが、
他のワイヤーでも同様に整流が行われる構成となっており、ワイヤー５０のいずれか２本
に交流電圧が印加されている構成であればよい。従って、ワイヤー５０ａ、５０ｂの役割
は、ワイヤー５０ａ、５０ｂ以外のワイヤー５０（５０ｃ～５０ｅ）のいずれか２本でも
代替可能となる。
【００３３】
　復調ブロック８１及びマルチプレクサ８３は、コンデンサＣに対して、それぞれ並列に
接続される。これにより、コンデンサＣに蓄電される直流電圧を、それぞれのブロックが
電力として用いることができる。また、それぞれのワイヤー５０は、復調ブロック８１に
接続されている。復調ブロック８１は、ワイヤー５０のいずれか２本（この場合は、ワイ
ヤー５０ａ、５０ｂ）から駆動信号を取り込むと共に、駆動信号から制御信号抽出し、こ
の制御信号をマルチプレクサ８３に送り、マルチプレクサ８３の電極指定等の制御を行う
。また、復調ブロック８１は、詳細を後述する刺激信号導線切換スイッチＳＷ１と接続さ
れ、電気刺激パルス信号をマルチプレクサ８３へと導くワイヤー５０を切換える。本実施
形態では、ワイヤー５０ｃがマルチプレクサ８３と接続され、マルチプレクサ８３はワイ
ヤー５０ｃを介して電気刺激パルス信号を受け取る。マルチプレクサ８３は、制御信号に
基づいて、受け取った電気刺激パルス信号を、リード線４３ａを介してそれぞれ接続され
る電極４１に割り振ることで、複数の電極４１から様々なパターンの電気刺激パルス信号
が出力される。このとき、電気刺激パルス信号は、帰還電極である対向電極３４へと向か
い、その信号は、ワイヤー５５へと流れ込む。
【００３４】
　このようにして、マルチプレクサ８３は、復調ブロック８１からの電極指定信号を含む
制御信号に基づき、刺激回路ブロック６６からの電気刺激パルス信号を各電極４１へと分
配するマルチプレクサ機能を有している。
【００３５】
　また、それぞれのワイヤー５０は、復調ブロック８１の指令によりスイッチング（導線
の選択）を行うモニタスイッチＳＷ２に接続される。スイッチＳＷ２は、モニタ線となる
ワイヤー５０のいずれか１本（ここでは、ワイヤー５０ｅ）と、モニタされるワイヤー５
０のいずれか１本を接続する役割を持つ。
【００３６】
　以上のように、体内装置２０において、ハーメチックシールされた部分（受信部３０、
制御部４０及び刺激制御部４２）以外のワイヤー５０を伝送される電力及び刺激制御部４
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２の制御信号は、１ＭＨｚ程度の交流信号とされる。
【００３７】
　次に、複数のワイヤー５０の中から断線等の故障をしたワイヤー５０を判定する手法に
ついて説明する。導線故障判定手段となる変換ブロック６３は、ワイヤー５０ｅ及び刺激
制御部４２を介して、他のワイヤー５０（ワイヤー５０ａ、５０ｂ、５０ｃ、５０ｄ）の
状態を判定する。具体的には、変換ブロック６３が、ワイヤー５０ｅと他のワイヤー５０
の電位差を計測する手法である。例えば、変換ブロック６３の指令信号に応じて、復調ブ
ロック８１により、スイッチＳＷ２が図４のように設定される。駆動信号が印加される電
力供給線であるワイヤー５０ａ（又はワイヤー５０ｂ）とワイヤー５０ｅとの電位差が、
変換ブロック６３で計測される。つまり、ワイヤー５０ａ（又はワイヤー５０ｂ）が断線
等の故障をしていなければ、変換ブロック６３では、ワイヤー５０ａの電位が計測される
こととなる。変換ブロック６３では、各ワイヤー５０にどのような交流信号を伝送してい
るか（どのような役割、機能を割り当てられているか）を記憶している。変換ブロック６
３により、この伝送前の駆動信号とワイヤー５０ｅの電位が比較され、その差が許容値を
超えた（又は、下回った）場合、ワイヤー５０ａ（又はワイヤー５０ｂ）が故障している
と判定される。
【００３８】
　同様に、スイッチＳＷ１にてマルチプレクサ８３と接続されているワイヤー５０ｃの場
合は、電気刺激パルス信号との電位差が比較の対象とされ故障が判定される。また、予備
の導線であるワイヤー５０ｄの場合は、他のワイヤーと交代させて同様に判定される。こ
のようにして各ワイヤー５０の故障の有無が判定され、各ワイヤー５０がモニタ線及び電
力供給線として共に機能するかどうかが判定される。この判定結果は、変換ブロック６３
にて記憶される。
【００３９】
　なお、以上の説明では、ワイヤー５０の故障の判定を、モニタ線と他のワイヤー５０と
の電位差を計測する構成としたが、これに限るものではい。変換ブロック６３が、ワイヤ
ー５０ｅ及び刺激制御部４２を介して、他のワイヤー５０の状態を判定できる構成であれ
ばよく、例えば、ワイヤー５０ｅを基準として、他のワイヤー５０のインピーダンスを計
測する構成としてもよい。
【００４０】
　次に、故障したワイヤー５０を除外して、交流信号を伝送する導線を選択する手法を説
明する。一例として、ここでは、ワイヤー５０ａが断線しているものとし、電力供給線を
選択するものとする。前述の故障判定により、ワイヤー５０ａが断線しており、その他の
ワイヤー５０ｂ、５０ｃ、５０ｄ、５０ｅは、故障していないとして、変換ブロック６３
に記憶されているものとする。変換ブロック６３は、記憶している情報から故障していな
いワイヤー５０の中から、駆動信号等の交流信号が伝送されていないワイヤー（予備の導
線）を判定する。ここでは、ワイヤー５０ｄが予備の導線と判定される。そして、変換ブ
ロック６３は、導線選択ブロック６７に指令信号を送り、リード線５３ａとワイヤー５０
ｄとを対応させる（電気的に接続させる）。
【００４１】
　同様に、電気刺激パルス信号が伝送されるワイヤー５０ｃが断線した場合を例に挙げる
と、前述と同様に、変換ブロック６３にワイヤー５０ｃが断線したと判定され、故障して
いないワイヤー５０ｄが、変換ブロック６３の指令を受けた導線選択ブロック６３により
選択されリード線５３ｃと対応される。このとき、変換ブロック６３は、刺激部４０へと
送る制御信号に刺激信号導線選択スイッチＳＷ１を切換えるための信号（ワイヤーの選択
信号）を付加する。刺激部４０では、復調ブロック８１がその制御信号を抽出すると共に
、制御信号に基づいて、刺激信号導線切換スイッチＳＷ１に信号を送り、マルチプレクサ
８３とワイヤー５０ｃの接続を切り、マルチプレクサ８３とワイヤー５０ｄとを電気的に
接続させる。このようにして、刺激部４０で電気刺激パルス信号を伝送する導線を別の複
数の導線から選択することができる。
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【００４２】
　以上の説明では、ワイヤー５０ａ、５０ｂ、５０ｃのいずれかが断線等の故障をした場
合でも、予備の導線であるワイヤー５０ｄに、断線前の伝送していた交流信号を伝送でき
る構成とされている。これは、電気刺激パルス信号の信号振幅が駆動信号の信号振幅より
小さいことにより、駆動信号と電気刺激パルス信号の混線が回避されるためである。駆動
信号の信号振幅が電気刺激パルス信号の信号振幅よりに常に大きいため、ワイヤー５０の
いずれが駆動信号の伝送に用いられても、コンデンサＣには、図４で示す回路の最大の電
圧が印加されることとなり、コンデンサＣには、駆動信号の伝播信号である電力が整流さ
れた直流の電圧が蓄えられることとなる。
【００４３】
　さらにまた、駆動信号の振幅が略一定となる変調方式にて制御信号が重畳されているた
め、コンデンサＣに蓄えられる電圧は略一定とされる。これにより、刺激制御部４２で用
いられる電力が一定の直流電圧となり、安定化される。
【００４４】
　なお、以上の実施形態では故障したワイヤーが特定されているものとして説明したが、
これにかぎるものではない。故障していない導線を選択する手法としては、以下のような
制御を行うようにしてもよい。導線選択ブロック６７は、複数用意されたワイヤー５０の
うち、３本を任意に選択し、選択したワイヤー５０をモニタ線及び電力供給線として同時
に機能する（断線していない）と判定されるまでワイヤー５０を切り換え、選択する。モ
ニタ線及び電力供給線が確保されれば故障したワイヤーが特定されるため、これを除くよ
うに残りのワイヤー５０を電気刺激パルス信号を伝送する導線とする。このような構成と
すれば、導線故障の判定結果を変換ブロック６７内で記憶しておかなくてもよく、受信部
のメモリ等が小さくできる。
【００４５】
　以上のようにして、離れた位置に置かれた受信部３０と刺激部４０を接続する複数のワ
イヤー（導線）のいずれかが、断線等の故障をしたとしても、受信部３０にてその故障が
判定され、故障していない（モニタ線、電力供給線として機能する）導線が断線したワイ
ヤーの代わりになるように、受信部３０でワイヤーが選択され、選択されたワイヤーで信
号（電力等）が伝送される。これにより、体内装置２０のワイヤー５０が予備の導線の本
数分故障しても、体内装置２０を長期に安定して動作させることができる。また、このよ
うな構成は、ワイヤーのいずれかが断線しても、予備の導線が電力供給線及びモニタ線と
なり、信号伝送の機能の代替とできるため、予備の導線を各ワイヤーに対してそれぞれ並
列に接続して、ワイヤーの断線に対応する場合（導線の２倍の導線が用意される場合）に
比べて、予備の導線の本数が少なくても（例えば、ワイヤー５０が受信部３０と刺激部４
０のそれぞれの機能を果たすために最低限必要とされる導線の本数の２倍未満とされても
）、体内装置２０を長期に安定して動作させることができる。これにより、ワイヤー５０
のいずれが断線するか予測できない場合でも、予備の導線を多数設ける必要がなく、体内
装置２０を小型化できる。
【００４６】
　次に、このような体内装置２０の設置について説明する。図５は刺激部４０を眼内に埋
植した状態を示す概略図である。対向電極３４は図示するように眼内中央の前眼部寄りの
位置に置かれる。これによって、網膜Ｅ１は電極４１と対向電極３４（対向電極）との間
に位置することとなる。よって、電極４１からの電気刺激パルス信号電流が効率的に網膜
を貫通することとなる。
【００４７】
　一方、受信手段３１は、体外装置１０に設けられた送信手段１４からの信号（電気刺激
パルス用データ及び電力）を受信可能な生体内の所定位置に設置される。例えば、図１に
示すように、患者の側頭部の皮膚の下に受信部３０（図では受信手段３１のみ示している
）を埋め込むとともに、皮膚を介して受信部３０と対向する位置に送信手段１４を設置し
ておく。受信部３０には、送信手段１４と同様に磁石が取り付けられているため、埋植さ
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れた受信部３０上に送信手段１４を位置させることにより、磁力によって送信手段１４と
受信部３０とが引き合い、送信手段１４が側頭部に保持されることとなる。
【００４８】
　なお、ケーブル５１は、側頭部に埋め込まれた受信部３０から側頭部に沿って皮膚下を
患者眼に向かって延び、患者の上まぶたの内側を通して眼窩に入れられる。眼窩に入れら
れたケーブル５１は、図5に示すように強膜Ｅ３の外側を通り、基板４３に設置された刺
激制御部４２に接続される。
【００４９】
　なお、本実施形態では、体内装置２０（刺激部４０）の設置位置を強膜Ｅ３側に位置さ
せて、強膜Ｅ３側（脈絡膜側）から網膜Ｅ１を構成する細胞を電気刺激する構成としたが
、これに限るものではない。電極を配置する基板がフレキシブルであることが好ましい部
位で患者眼の網膜を構成する細胞を好適に刺激することが可能な位置に電極を設置するこ
とができればよい。例えば、層間に電極及び基板を設置すればよい。体内装置を患者眼の
眼内（網膜上や網膜下）に置き、電極が形成されている基板先端部分を網膜下（網膜と脈
絡膜との間）や網膜上に設置させるような構成とすることもできる。
【００５０】
　以上のような構成を備える視覚再生補助装置において、その動作を図６に示す制御系の
ブロック図を基に説明する。図１に示す撮影装置１２により撮影された被写体の撮影デー
タ（画像データ）は、データ変調手段１３ａに送られる。データ変調手段１３ａは、撮影
した被写体を患者が認識するために必要となる所定のデータパラメータ（電気刺激パルス
用データ）に変換し、さらに電磁波として伝送するのに適した変調信号に変調し、送信手
段１４より電磁波として体内装置２０側に送信する。
【００５１】
　また同時に、データ変調手段１３ａは、バッテリー１３ｂから供給されている電力を前
述した変調信号（電気刺激パルス用データ）の帯域と異なる帯域の電磁波として前記変調
信号と合わせて体内装置２０側に送信する。
【００５２】
　体内装置２０側では、体外装置１０より送られてくる変調信号と電力とを受信手段３１
にて受け取り、制御部３２に送る。制御部３２では受けとった信号から、変調信号が使用
する帯域の信号を抽出するとともに、この変調信号に基づいて電気刺激パルス用パラメー
タ信号と制御信号とを生成し、電極指定信号である制御信号を刺激制御部４２に送信する
。このとき、制御部３２では図３の説明で示した各構成ブロックにより、交流信号が生成
されており、ワイヤー５０を介して刺激制御部４２に送られる信号はすべて交流信号とさ
れる（電気刺激パルス信号も含む）。
【００５３】
　刺激制御部４２では受け取った交流信号に基づき前述した方法により、電力及び制御信
号を抽出する。刺激制御部４２は、制御信号に基づき、制御部３２から供給される電気刺
激パルス信号を各電極４１に分配し、出力させる。各電極４１から出力される電気刺激パ
ルス信号によって網膜Ｅ１を構成する細胞が電気刺激され、患者は視覚（擬似光覚）を得
る。なお、制御部３２は、受信手段３１により体内装置２０を駆動させるための電力を得
る。
【００５４】
　また、体内装置２０の動作において、制御部３２には、定期的にモニタ線５０ｅを用い
て、各ワイヤー５０の状態を判定し、故障と判定されたワイヤーで伝送している交流信号
を、別の予備の導線を用いて伝送するように選択する。
【００５５】
　なお、以上説明した本実施形態では、患者眼の強膜Ｅ３に基板４３を設置し、強膜Ｅ３
を介して網膜Ｅ１を電気刺激する構成としたが、これに限るものではない。体内装置の電
力供給や制御信号の生成、刺激の制御等を担う複数の機能ユニットが導線を介して接続さ
れる形態で、患者の視覚を形成する視覚神経系を構成する細胞又は組織を電気的に刺激す
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る構成であればよい。例えば、電気刺激パルス信号を出力する電極を有する制御ユニット
を眼内の視神経乳頭部や眼外の視神経部分に配置し、制御ユニットへの電力供給や指令信
号を送る別の制御ユニットを患者の皮下等の離れた場所に配置し、これら２つのユニット
を導線で接続して、視神経を電気刺激する構成としてもよい。また、電極を有する制御ユ
ニットを視交叉や外側膝状体、大脳皮質等の視覚神経系の高次視覚処理を行う組織に配置
し、それぞれの組織を構成する細胞を刺激する構成としてもよい。例えば、大脳皮質の後
頭葉であれば、錐体細胞等を刺激する又は視覚野Ｖ１、Ｖ２等を刺激する等である。
【００５６】
　なお、以上説明した本実施形態では、整流素子としてダイオードを用いる構成としたが
、これに限るものではない。選択されたワイヤー５０において、全波整流回路が構成され
ればよい。例えば、整流素子として、復調ブロック８１の制御信号に応じて、整流（導通
）をオン・オフできる半導体スイッチング素子を用いる。この半導体スイッチング素子は
、例えば、ＭＯＳＦＥＴ等のゲート電圧によって、ドレイン・ソース間の抵抗を変えられ
るものが挙げられる。このような構成とすることにより、復調ブロック８１、マルチプレ
クサ８３と整流回路をモノリシックに作製することができ、刺激部４０を小型化すること
ができる。また、前述の各ワイヤー５０が整流素子の代わりに整流回路を介してコンデン
サに並列に接続される構成としてもよい。
【００５７】
　なお、以上説明した本実施形態では、ワイヤー５０の状態を受信部３０にてモニタする
構成としたが、この機能に加えて、マルチプレクサ８３に接続される電極４１及びリード
線４３ａの故障（断線）等を判定し、故障したものに電気刺激パルス信号を送らない機能
を付加してもよい。具体的には、制御部３２（変換ブロック６３）が駆動信号を介して復
調ブロック８１に指令信号を送り、復調ブロック８１が定期的にスイッチＳＷ１に指令信
号を送り、モニタ線５０ｅをマルチプレクサ８３と接続させる。マルチプレクサ８３は、
復調ブロック８１からの指令に応じて、モニタ線５０ｅと各電極４１及びリード線４３ａ
を逐次接続する。制御部３２は、モニタ線５０eを介して、前述のワイヤー５０のときと
同様に、接続されている電極４１及びリード線４３ａのインピーダンス、電位等を計測す
る。計測結果に応じて、制御部３２は、各電極４１、リード線４３ａの故障を判定し、故
障した電極４１、リード線４３ａに電気刺激パルス信号を送らないように、駆動信号を生
成し、マルチプレクサ８３にて、故障と判定された電極４１、リード線４３ａを電気刺激
に用いないようにする。これにより、電極４１、リード線４３ａが故障し、患者が光覚を
得るに当り、ノイズとなる電気刺激を遮断できる。例えば、リード線４３ａから電流の漏
れがある場合、電気刺激パルス信号が電極４１以外から出力されることとなり、リード線
４３ａのリークにより光覚が得られてしまう。この構成において、制御部３２（変換ブロ
ック６３）が、電極故障判定手段となる。
【００５８】
　なお、以上説明した本実施形態では、電力と制御信号を重畳して駆動信号とし、電極４
１から出力される電気刺激パルス信号を駆動信号とは別に導線にて制御部３２から刺激制
御部４２に伝送する構成としたが、これに限るものではない。電極４１から電気刺激パル
ス信号が出力される構成であればよく、電力、制御信号、電気刺激パルス信号が、導線に
て伝送される構成としてもよい。例えば、電力、制御信号、電気刺激パルス信号を生成す
るための電気刺激パルス用パラメータ（電気刺激パルス用データ）を重畳して一つの信号
とし、制御部３２から刺激制御部４２へと伝送する。刺激制御部４２では、伝送された信
号から電力、制御信号、電気刺激パルス用パラメータを抽出し、このパラメータに基づい
て電力から電気刺激パルスを生成し、前述の場合と同様に、マルチプレクサ８３にて各電
極から電気刺激パルス信号を出力させる。これにより、別のユニットを電気的に接続する
導線の本数を減らすことができ、装置が小型化できる。
【００５９】
　なお、以上説明した本実施形態では、駆動信号は、電力となる交流信号を搬送波とし、
制御信号等で変調して、重畳する構成としたが、これに限るものではない。離れた位置に
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置かれる第１制御ユニットと第２制御ユニットとで、制御信号、電力等を伝送構成であれ
ばよく、例えば、制御信号と電力とをそれぞれ独立して導線で伝送する構成としてもよい
。これにより、信号の変調、重畳等を行う構成を省略でき、装置を小型化できる。
【００６０】
　なお、以上説明した本実施形態では、導線を伝送される信号は交流信号としたが、これ
に限るものではない。離れた位置に置かれる第１制御ユニットと第２制御ユニットとで、
制御信号、電力等を伝送する構成であればよく、導線を伝送される信号は直流信号であっ
てもよい。この場合、第１制御ユニットでの交流変換及び第２制御ユニットでの整流が不
要となり、装置を小型化できる。
【００６１】
　なお、以上説明した本実施形態では、電極４１から出力される電気刺激パルス信号の帰
還電極として、対向電極３４を前眼部に配置し、ワイヤー５５にて受信部３０と接続する
構成としたが、これに限るものではない。対向電極をワイヤーで接続しない構成の体内装
置を用いてもよい。例えば、刺激部４０に設けてもよい。
【００６２】
　なお、以上説明した本実施形態に以下に説明する各ワイヤー５０の故障を体外装置１０
に報知する構成を付加してもよい。例えば、前述の導線故障判定により、故障と判定され
た特定の導線を制御部３２にて記憶し、体内装置２０の動作状況を体外装置１０に送信す
る場合に、故障した導線の情報を受信部３０から外部デバイス１３へと送信する。外部デ
バイス１３で取得した体内装置２０の導線の故障を作業者が確認することにより、体内装
置２０でのいずれの導線が故障し、いずれの導線が予備として残っているかが把握される
。これにより、作業者は、体内装置２０を患者の体内から取り出すことなく、体内装置２
０の導線の故障の状況が把握でき、故障の状況に応じて体内装置２０の交換時期の想定、
交換の可否の対応等が判断し易くなる。
【００６３】
　なお、以上説明した本実施形態では、体外装置にて外界像を撮像して体外装置にて電気
刺激パルス用データを生成し、電気刺激パルス用データと電力を体内装置へと送り、体内
装置で電気刺激パルス用データに基づいて電気刺激を行う構成（体外撮像型と呼ぶ）とし
たが、これに限るものではない。眼底に複数の光電素子と電極とを設置し、眼内に入射し
た光を光電素子にて電気信号に変換し、この電気信号と電力と合わせて電気刺激パルス信
号を作り、電極から出力させる構成（体外撮像型と呼ぶ）としてもよい。このような離れ
た位置に置かれるユニットの電力供給が必要となる構成においても本発明が適用できる。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】視覚再生補助装置の外観を示した概略図である。
【図２】本実施形態における視覚再生補助装置の体内装置を示した概略図である。
【図３】受信部３０の内部構成を模式的に示したブロック図である。
【図４】刺激部４０の内部構成を模式的に示したブロック図である。
【図５】体内装置を体内に設置した状態を示した図である。
【図６】本実施形態における視覚再生補助装置の制御系を示したブロック図である。
【符号の説明】
【００６５】
　１　視覚再生補助装置
　１０　体外装置
　２０　体内装置
　３０　受信部
　３１　受信手段
　３２　制御部
　３４　対向電極
　４０　刺激部
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　４１　電極
　４２　刺激制御部
　４３　基板
　５０　ワイヤー
　５１　ケーブル
　５３　リード線

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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