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研究成果の概要（和文）：本研究では、神経細胞が生じるスパイク信号などの局所情報から効率的に学習を進め
る神経情報処理モデルを構築し、音声信号処理に適用した際の性能評価を行った。報酬信号を考慮することで、
スパイク信号の時間差のみから学習を行った場合よりも性能が向上することを示した。さらに、スパイク信号の
時間差から重みの更新を行う専用回路を設計し、ソフトウェア的に実装した場合と比較して消費電力や面積を削
減できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we constructed a neural information processing model that 
efficiently learns from local information such as neural spike signals. We evaluated the performance
 of the model when applied to speech signal recognition task, and performance was improved by 
considering the reward signal compared to the case where only the time difference of the spike 
signal was used for weight update. In addition, we designed a dedicated analog circuit to calculate 
weights from the time differences of spike signals, which reduces power consumption and circuit area
 compared to software implementation.

研究分野： 神経工学

キーワード： 神経回路モデル　STDP　脳型計算　スパイキングニューラルネットワーク　脳型コンピュータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習を始めとする従来の神経情報処理モデルでは、ネットワーク全体の活動を中央集権的に監視・統合し学
習が成されることが大半であり、その結果計算コストが高く、多くの電力を消費する課題があった。本研究で提
案したモデルは、神経細胞が生じる局所情報から学習を進められるうえ、専用回路により効率的に計算できるも
のであり、低消費電力の脳型デバイスの実現に貢献する。本成果は、神経情報処理の更なる普及や、現行の神経
情報処理の応用の枠を越えた分野への応用に資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

脳の情報処理に着想を得た脳型情報処理は、認識や判断といった高度な情報処理の一部を人
間に近いレベルで実行することが出来るため、幅広い分野への応用がなされている。しかし、深
層学習を始めとする従来の情報処理モデルでは、ネットワーク全体の活動（大域情報）を中央集
権的に監視・統合し学習が成されることが大半であり、その結果計算コストが高く、多くの電力
を消費する課題がある。一方で生体脳における学習は個々の神経細胞レベルで生じ、それぞれの
神経細胞が関知可能な、神経スパイクの時間差や報酬信号のドーパミンを始めとした化学的シ
グナルに基づいて進行する為、効率的な情報処理が行われている。局所情報から学習を行うモデ
ルが確立出来れば、生体脳が示す低消費電力性に加えて耐障害性や可拡張性を有した情報処理
システムが実現しうる。しかし、ハードウェア実装の容易性を担保しつつ局所情報から学習を行
うアルゴリズムは提案されていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、AI 技術の更なる社会実装に向け、局所情報により学習を進める神経情報処理モ
デルを構築し、そのアルゴリズムを実行する専用のアーキテクチャを開発・ハードウェア上に実
装することで、超低消費電力脳型システムの実現に向けた基盤技術の構築を目指す。低消費電力
性に加えて耐障害性や可拡張性を兼ね備えた情報処理システムの実現を目標とし、局所情報か
ら効率的に学習を行う学習モデルを開発する。その上で、音声識別課題を始めとする時系列情報
処理のデモンストレーションを行い、提案学習モデルの効率的なハードウェア実装について検
討する。  

 

３．研究の方法 

神経細胞のモデルとして、少ない計算コストで様々な種類の神経スパイクを再現可能な
Izhikevich ニューロンモデルを用い、これらを再帰的に結合してネットワークを構成する。ネ
ットワークから得られたスパイク列を情報処理に利用するために、リザバー計算の枠組みを用
いる。スパイキングニューロンからリザバー層とリードアウト層を構成し、これらの層の間の結
合重みをスパイクタイミングなどの局所情報から更新する。神経スパイクのタイミングに依存
して細胞間の結合重みが変化するスパイクタイミング依存可塑性（STDP）という現象と、強化学
習の分野で用いられる報酬信号を考慮した学習モデルを構築し、入力信号に対して適切な結合
重みを計算する。出力層の正解に対応したニューロンが発火した場合、STDP 学習によりリザバ
ー層との結合を強化し、同じ信号に対して発火しやすくなるように調整する（報酬）。不正解の
場合は逆に結合を減弱し、発火しにくくなるように調整する（罰）。また荷重値の総和を一定に
することで荷重値の取り合い（競合）が生じ、自律的に信号の分類が進行する。上述のモデルを
計算機上で再現するプログラムを作成し、提案学習モデルの有効性を検証する。また、提案学習
モデルを実行するためのハードウェアの構成を検討する。Izhikevich スパイキングニューロン
モデルや STDP 学習則を効率的に計算する専用回路についてアナログ実装・デジタル実装の両実
装方法について検討し、その回路規模や消費電力について評価を行う。  
 
４．研究成果 
神経細胞が生じるスパイクなどの局所情報から

効率的に学習を行うための学習モデルの開発を行
った。局所情報として STDP 学習則に加え、報酬信
号を考慮して荷重値を更新する学習モデルを構築
した。数百ニューロンの規模のスパイキングニュ
ーラルネットワークの活動を再現するプログラム
を作成し、リザバーコンピューティングの枠組み
を用いて音声信号弁別課題に適用した。提案学習
則を用いてリザバー層と出力層間の荷重値を更新
することで、２種の音声信号を 80%程度の正解率で
弁別できることを確かめた（図１）。また、STDP 学
習則を単純に適用した場合よりも、報酬信号を加
味した提案学習則においてより性能が向上するこ
とを示した。（飯田、守谷他、電子情報通信学会総
合大会、2023）。 
 
 

図１． 音声信号弁別課題における学習回数

と正解率の比較 



また発火の時間差から結合重みの変化量を計
算するアナログ STDP 回路について設計した。
アナログ STDP 回路は 21 個のトランジスタか
ら構成され、発火の時間差に応じて結合重み
の変化量に相当する電圧を出力する。生体の
神経細胞で観測される STDP の結合重みの変
化と同様に、結合重みの変化量が神経スパイ
クの時間差に対して指数関数的に変化するこ
とを計算機シミュレーションから示した（図
２）。更に、現在の結合重みによって結合重み
の変化量が変わる荷重値依存性の効果や、学
習において重要度が低い細胞間の結合を減弱
させる効果についても同回路上に実現した。
これらの効果はSTDPを利用した学習において
学習性能を向上させることが報告されてお
り、より効率的な学習則の実現に寄与する。回
路あたりの消費電力は 0.77 µW、面積は 350 µm^2 と見積もった。STDP 則を実現するアナログ回
路設計は当初の研究計画にはない新規の成果であり、トランジスタの物理的な特性を活用した
効率的な学習則の実装に関する知見を与えるものである（Moriya et al.,  NOLTA 2021）。さら
に、スパイキングニューラルネットワークおよび提案学習機構を効率的に実現するための専用
デジタルハードウェアの構成を検討した。STDP の関数をメモリにあらかじめ保存しておくこと
で、指数関数や乗算の計算を削減した。またそのハードウェア構成をもとに、提案学習則の一部
機能のデジタルハードウェア実装をおこなった。提案学習則において重要な機能である発火の
時間差から重みの更新を行う回路について設計を行い、その動作をシミュレーション上で確か
めた。 
以上の研究成果は、限られた消費電力で高度な情報処理を行う必要があるエッジ AI デバイスの
実現に寄与するものであり、神経情報処理の更なる普及や、現行の神経情報処理の応用の枠
を越えた分野への応用に資するものである。 

図２． 提案アナログ STDP 回路における発火

時間差と結合重みの変化量 
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