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研究成果の概要（和文）：本研究では，神経細胞が呈する様々な非線形応答とその背後に潜む分岐現象を再現す
るための小面積な非同期分岐プロセッサを開発した．また，神経回路の学習機能において重要な役割を果たして
いるスパインの非線形応答特性を再現するための小面積な非同期分岐プロセッサを開発した．さらに，内耳の蝸
牛にある基底膜が呈する様々な非線形応答とその背後に潜む分岐現象を再現するための小面積な非同期分岐プロ
セッサを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a novel hardware-efficient asynchronous bifurcation 
processor, which can mimic nonlinear responses of neurons and their underlying occurence mechanisms,
 was designed. Also, a novel hardware-efficient asynchronous bifurcation processor, which can mimic 
nonlinear responses of spines, was designed. Furthermore, a novel hardware-efficient asynchronous 
bifurcation processor, which can mimic nonlinear responses of cochlea's basilar membranes and their 
underlying occurence mechanisms, was designed.

研究分野：非線形回路理論
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１．研究開始当初の背景 
生物の神経系や感覚器が持つ高度な機能の
仕組みを解明するために，様々な数理モデル
が提案・解析されており，関連分野の大型国
際プロジェクトなども組まれている．また，
生物の神経系や感覚器が持つ高度な機能の
仕組みに学んだ工学システムの開発も盛ん
に行われており，例えば聴覚系の仕組みに学
んだ携帯端末用音声信号処理チップなどが
開発されている．さらに，人工内耳や人工脳
スライスなどの，機能を失った感覚器や神経
系を補完するための神経補綴装置の開発も
盛んに行われている．これに対して本研究で
は，生物の神経系や感覚器の様々な動作を再
現できる小面積で低消費電力な VLSI（大規模
集積回路）である「非同期分岐プロセッサ」
の開発を目指し，また同プロセッサの神経補
綴装置への応用の基礎固めも目指す． 
 
２．研究の目的 
研究代表者のグループではこれまでに，神経
系や感覚器の様々な構成要素の非線形現象
を再現する VLSI を開発してきたが，開発手
法が場当たり的であったために性能に限界
があった．そこで本研究では，以下のように
系統化されたテーマに取り組む(図１参照)． 
 
(テーマ１) 神経系や感覚器が呈する様々な
非線形応答の背後に潜む分岐現象の本質を
再現できる小面積で低消費電力な汎用 VLSI
である「非同期分岐プロセッサ」の系統的な
設計手法を提案する． 
 
(テーマ２) テーマ１の汎用非同期分岐プロ
セッサを基にして，本テーマでは，神経系の
非線形応答とその背後に潜む分岐現象の再
現に特化した特定用途向け非同期分岐プロ
セッサの設計手法を提案する．また，同特定
用途向けプロセッサを用いて VLSI 脳スライ
スを設計し，従来の神経補綴装置との性能の
比較を通して，提案手法の神経補綴装置の観
点からの優位性を示す． 
 
(テーマ３) 内耳の蝸牛は非線形性を有する
多数の構成要素からなる複雑な非線形力学
系である．本テーマでは，内耳の各構成要素
の非線形応答とその背後に潜む分岐現象の
再現に特化した特定用途向け非同期分岐プ
ロセッサの設計手法を提案する．また，それ
らの構成要素を統合した VLSI 統合内耳モデ
ルを設計し，従来の人工内耳との性能の比較
を通して提案手法の優位性を示す． 
 
３．研究の方法 
(テーマ１) 神経系が典型的に呈する分岐の
標準形の非同期分岐プロセッサによる実装 
神経系や内耳の蝸牛は，入力の変化に伴って
様々な分岐現象を呈することが知られてい
る．それらの分岐現象には，標準形と呼ばれ
る，ある意味においてミニマムな微分・差分

方程式が存在する．すなわち，「神経系や内
耳の非線形現象とそれらに由来する機能を
VLSI 上に再現するためには，神経系や内耳が
呈する様々な分岐現象の標準形を適切に電
子回路として再現することが重要」である．
ところが，分岐現象の標準形の非同期分岐プ
ロセッサによる系統的な再現手法はこれま
でに構築されていない．そこで本研究では，
神経系や内耳が典型的に呈する様々な分岐
現象の標準形を非同期分岐プロセッサ上に
系統的に実装する手法を構築する．例えば，
これまでに，神経細胞の膜電位の動作を精緻
にモデル化した多くの高次元な数理モデル
(所謂，Hodgkin-Huxley 型の Conductance- 
based モデル）が提案されてきたが，それら
のモデルが定性的な現象の変化や，反応の変
化，またそれらに伴う非線形応答を呈する場
合，それらの変化や応答の背後で分岐現象が
引き起こされている．ところが，神経細胞が
呈する典型的な分岐現象は，中心多様体と呼
ばれる低次元の部分空間上において起こる．
また，内耳の高次元な数理モデルについても，
同様な低次元の中心多様体が存在する．すな
わち，神経細胞や内耳の精緻な数理モデルが
高次元であっても，それらに非線形応答を齎
す分岐現象の本質は，低次元（典型的には１
～３次元）な部分空間上で引き起こされる．
そこで本研究では，神経細胞や内耳が呈する
様々な分岐現象の標準形を少数の状態変数
で実装するために，中心多様体上の神経細胞
の動作に着目して非同期分岐プロセッサの
設計を行う．また，神経細胞の可塑性や内耳
の動的適応能力を実装するために，実用化を
迎えつつある動的再構成可能 VLSI 技術を応
用する． 
 
(テーマ２) 神経系の非線形応答の再現に特
化した非同期分岐プロセッサの開発 
神経細胞の膜電位が呈する様々な非線形応
答とその背後に潜む分岐現象の再現に特化
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図１．研究目的． 
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した小面積で低消費電力な非同期分岐プロ
セッサを開発する．例えば，神経細胞の測定
データから得られるベクトル場と，非同期分
岐プロセッサが構成するベクトル場の距離
を，分岐現象の Genericity 理論を活かして
適切に定義する(分岐現象のGenericity理論
とは，分岐現象の標準形と局所的に等価な方
程式の集合を明らかにする理論である)．そ
して，同距離とハードウェアコストと消費電
力を目的関数とした多目的最適化問題とし
て，非同期分岐プロセッサの設計問題を定式
化する．そして，現在知られている様々な最
適化手法を適用して，高性能(＝膜電位の分
岐現象の再現度合いが高い)，小面積，低消
費電力な非同期分岐プロセッサの設計手法
を構築する．また，そのようにして設計され
た膜電位モデルを用いて，マルチコンパート
メント神経細胞モデルを構築し，複雑な形状
の樹状突起における活動電位の様々な伝播
現象を再現できる非同期分岐プロセッサの
設計手法を，膜電位モデルの場合と同様に
様々な最適化手法を応用して構築する． 
 
(テーマ３) 内耳の非線形応答の再現に特化
した非同期分岐プロセッサの開発 
内耳の蝸牛の各構成要素が呈する様々な非
線形応答とその背後に潜む分岐現象の再現
に特化した小面積で低消費電力な非同期分
岐プロセッサの設計手法を構築する．例えば，
テーマ２と同様に，内耳の各構成要素の測定
データから得られるベクトル場と非同期分
岐プロセッサが構成するベクトル場の距離
を，分岐現象の Genericity 理論を活かして
適切に定義する．そして，同距離とハードウ
ェアコストと消費電力を目的関数とした多
目的最適化問題としてプロセッサの設計問
題を定式化し，内耳の構成要素の非線形応答
の再現に特化した非同期分岐プロセッサを
設計する． 
 
４．研究成果 
テーマ１～３の各研究テーマについて，以下
のような研究成果を得た． 
 
(テーマ１) 神経系が典型的に呈する分岐の
標準形の非同期分岐プロセッサによる実装 
神経細胞や内耳が呈する様々な分岐現象の
標準形を少数の状態変数で実装するために，
中心多様体上の内耳の蝸牛内にある基底膜
の動作に着目して非同期分岐プロセッサの
設計を行った．また，再構成可能 VLSI 技術
を用いて同非同期分岐プロセッサの実機実
装を行った．代表的な成果を発表論文[3]で
公表した． 
 
(テーマ２) 神経系の非線形応答の再現に特
化した非同期分岐プロセッサの開発 
神経細胞の膜電位が呈する様々な非線形応
答とその背後に潜む分岐現象の再現に特化
した小面積な非同期分岐プロセッサを開発

した．また，神経回路の学習機能において重
要な役割を果たしているスパインの非線形
応答特性の再現に特化した小面積な非同期
分岐プロセッサを開発した．さらに，再構成
可能 VLSI 技術を用いて，それらの特化され
た非同期分岐プロセッサの実機実装を行っ
た．代表的な成果を発表論文[4][5]で公表し
た．また，それに関連して，神経系の非線形
応答の再現に特化した電子回路モデル（発表
論文[1]）や，遺伝子ネットワークの非線形
応答の再現に特化した非同期分岐プロセッ
サ（発表論文[2]）を開発した． 
 
(テーマ３) 内耳の非線形応答の再現に特化
した非同期分岐プロセッサの開発 
内耳の蝸牛にある基底膜が呈する様々な非
線形応答とその背後に潜む分岐現象の再現
に特化した小面積な非同期分岐プロセッサ
の設計手法を構築した．また，再構成可能
VLSI 技術を用いて同非同期分岐プロセッサ
の実機実装を行った．代表的な成果を発表論
文[3]で公表した． 
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