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研究成果の概要： 
離散状態を有する人工神経細胞モデル(デジタルスパイクニューロン)を提案してその応答特性
や非線形現象を解析した．また，未知のパラメータを有する神経細胞モデルの動作を自動的に
近似・模倣する為のデジタルスパイクニューロンに対する学習法を提案し，同学習法をハード
ウェアに実装してその動作を確認した．また，それらの離散状態モデルに関する知見を参考に
して，連続状態を有する新しい人工神経細胞モデル提案して，そのパルス符号化特性やアナロ
グ／デジタル変換特性等を解析した． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,800,000 0 1,800,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,700,000 270,000 2,970,000 

 
 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学，感性情報学・ソフトコンピューティング 
キーワード：ニューラルネットワーク 
 
１．研究開始当初の背景 
スパイクニューロンモデルとそのパルス結

合系は多彩な現象を呈し、それらの現象を巧

みに利用した応用も精力的に検討されてい

た．これに対して申請者は「アナログスパイ

ク ニューロンモデルの動作にヒントを得た

新しい離散状態力学系」としてデジタルスパ

イクニューロン(DSN)を提案し，学術論文等

で公表していた．DSN は様々な興味ある系と

関連するが，その代表例と DSN の位置づけを

以下で説明する． 

 

ニューラルネットワーク DSNの動作は、簡略

化されたスパイクニューロンモデルの一つ

である、周期信号が印加された積分発火モデ

ルの動作にヒントを得たものである．これま

でに様々なスパイクニューロンモデルとそ

れらのパルス結合系が提案され,それらの系

研究種目： 若手研究(B) 

研究期間： 2007～2008 

課題番号： 19700222 

研究課題名（和文） 

デジタルスパイクニューロンとそのパルス結合系の学習法構築へのアプローチ 

研究課題名（英文） 

An approach toward synthesis of digital spiking neurons and their pulse-coupled networks

研究代表者 

鳥飼 弘幸（TORIKAI HIROYUKI） 

大阪大学・大学院基礎工学研究科・准教授 

研究者番号：20318603 



が呈する多彩な現象は多くの研究者を魅了

してきた．またパルス結合系の現象を巧みに

利用した工学的応用(例えば同期クラスタの

発生に基づいた動的な連想メモリや画像処

理)や,パルス結合系による生物の情報処理

メカニズムのモデル化等も精力的に研究さ

れてきた． 

 

離散状態力学系 DSNは離散状態と離散時間

を有する離散状態力学系であり,その意味で

セルオ－トマトン(CA)やシフトレジスタを

用いた乱数発生器の仲間であると見なせる．

離散状態力学系は基礎と応用の両面から面

白い研究対象である．例えばCAは非常に多彩

な時空間現象を呈し,物理現象の解析ツール

のみならず,信号・情報処理への応用も盛ん

に研究されていた．また離散状態力学系の利

点としてFPGA等のリコンフィギャラブルハ

ードウェアによる容易な実装や動的なパラ

メータ値の更新等が挙げられる．これは離散

状態に基づく学習則を実装する上での大き

な利点となる． 

 

通信・計測系 近年、超広帯域(UWB)インパル

ス通信と呼ばれるスパイク列に基づいた通

信方式が注目を集めている．UWB通信の利点

として,ノイズへの耐性が強い,現存の通信

機器へ影響を与えにくい等が挙げられてい

る．またUWB通信系は,実装回路の省電力化が

望める点や,UWB信号が位置測定に適してい

る等の点から,UWB信号に基づいたセンサー

ネットワークも注目を集めていた．UWB技術

の基礎として,様々な特性のスパイク列を発

生させることは重要な問題であった．DSNは

パラメータ値に応じて様々な特性のスパイ

ク列を発生できるので,UWB技術の発展への

貢献が期待できた． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，DSN を通して上述の様な系

を融合させ，融合系の応用の基礎を固めるこ

とにあった．応用例としては「DSN のパルス

結合系に対する FPGA に適した学習則の開

発」「DSN のパルス結合系の UWB センサーネ

ットワークへの応用」「生物の神経回路網の

動作を模擬する DSN のパルス結合系と、その

Brain-Machine Interface (BMI)への応用(例

えばシステム同定器として)」等を想定して

いた．  

 
３．研究の方法 
DSNの解析 DSNは複数のシフトレジスタを結

線した系であり，その結線パターンがスパイ

ク列の特性を決める重要なパラメータであ

る．本研究ではDSNの結線パターンやDSNを構

成するシフトレジスタの数と出力スパイク

列の性質との関係を，理論と計算機実験の両

面から解析する．また「DSNが発生するスパ

イク列はどのような種類の符号と対応でき

るか？」という、いわゆるパルス符号化能力

に関する問題も考察する．例えば，スパイク

密度に基づく符号化とスパイク間間隔のパ

ターンに基づく符号化を比較する． 

 

DSNの学習則の開発 積分発火モデルや共鳴

発火モデルのようなアナログスパイクニュ

ーロンモデルが呈する分岐現象と、DSNのそ

れとを比較する．その結果に基づいて，未知

パラメータを有するニューロンモデルのダ

イナミクスを模擬するためのDSNの学習則を

開発する．またその結果を発展させて、生物

の神経細胞の応答特性を模擬するためのDSN

の学習則の基礎を固める． 

 

工学的応用の基礎 UWBセンサーネットワーク
に適したDSNの学習則を開発する．例えばセ
ンサーネットワークに適したスパイク列集
合の相関特性を実現させるための，DSN集合
に対する学習則を開発する． 
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図１：典型的な結線パターンを有する DSN

が発生するスパイク列の基本特性．Mは DSN

を構成するシフトレジスタの数．(a)初期値

に依存して共存する周期スパイク列の数 S．
(b)共存するスパイク列の集合が共通の周期

の中で持つスパイクの数 Q． 



図２： 10 個の DSN 集合の学習による UWB に

適したスパイク系列の発生． k は学習回数．

R は 10 個のスパイク列の間の自己相関と相

互相関の最大値．3本のグラフは 100 回の学

Rの試行における Rの最大値，平均値，最小

値を示す． 

k 

４．研究成果 
（１）DSNの解析 
論文①において，典型的な結線パターンを有
する DSNが発生する様々なスパイク列の基本
的な特性を解析した．例えば図１は DSN を構
成するシフトレジスタの数 Mに対する，共存
するスパイク列の数 Sとそれらのスパイク列
が１周期中に持つスパイクの数 Qの理論解析
結果を示す．また同論文において，DSN が発
生するスパイク列と対応する符号系列の性
質を明らかにした．その結果，同結線パター
ンを持つ DSNはスパイク間間隔のパターンに
基づく符号化に適していることを示した． 
 

２）DSNの学習則の開発（
論文②において，DSN の結線パターンの逐次

３）工学的応用の基礎

更新を用いた学習則を提案した．同学習則を
用いて，「DSN の学習則を用いて，未知のパラ
メータ値(結線パターン)を持つ DSNの動作を
再現できるか？」という問題に取り組んだ．
図２は学習の様子の例を示す．同図や他の数
値実験結果から，DSN が学習によって未知パ
ラメータを推定できることを示した．また同
論文において，「DSN は提案学習則を用いてア
ナログ微分方程式で記述される神経細胞モ
デルの動作を近似できるか？」という問題に
も取り組んだ．数値実験の結果，図２と同様
の結果を得ることが出来た．すなわち，DSN
が学習によってアナログ神経細胞モデルの
動作を近似できることが示せた．これは DSN
の Brain- Machine Interface (BMI)への応用
(例えば神経細胞の同定器として)の基礎に
なると考えられる． 
 
 
 
（  

UWB センサーネッ

．主な発表論文等 
担者及び連携研究者に

雑誌論文〕（計３件） 

国際会議論文⑤において，
トワークに適した DSN の学習則を提案した．
図３に数値実験結果を示す．同図と他の数値
実験から，DSN 集合の学習によって，UWB に
適したスパイク列集合を発生出来る事が示
せた． 
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図１：典型的な結線パターンを有する DSN
が発生するスパイク列の基本特性．M は

DSN を構成するシフトレジスタの数．(a)
初期値に依存して共存する周期スパイク列

の数 S．(b)共存するスパイク列の集合が共

通の周期の中で持つスパイクの数 Q． 
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図２： 生徒 DSN の学習による未知の結線パ

ターンを有する教師 DSN の動作の近似．kは
学習回数．Cは教師 DSN と生徒 DSN のスパイ

ク列の類似度を表すコスト関数．学習が進む

につれて生徒DSNが教師DSNの動作を再現し

ていく様子が分かる． 
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