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研究成果の概要（和文）：本研究では離散状態と連続遷移時刻を持つ非同期式セルオートマトン

で動作が記述される神経細胞モデルを提案する．また，生物の神経細胞が持つ非線形ダイナミ

クスを自動的に FPGA 上に獲得するための同モデルの学習則を提案する．さらに，同モデルの

結合系を提案し，様々な時空間現象を理論と数値実験の両面から解析する．そして，それらの

結果のニューラル人工器官への応用の可能性を探る． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a neuron model that is described by an asynchronous 
cellular automaton having discrete state and continuous transient time is proposed. Also, a 
learning algorithm for the model to reproduce nonlinear dynamics of a biological neuron 
automatically in an FPGA is proposed. Furthermore, a network of the model is presented 
and its various spatio-temporal phenomena are analyzed both analytically and numerically. 
Then, possibilities of applications of these results to neural prosthesis are explored. 
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１．研究開始当初の背景 
これまでに微分方程式や離散時間写像を用

いたニューロンモデルとそれらの結合系が

多数提案され，工学的応用の可能性も大いに

検討されて来ました．一方申請者は，離散状

態と離散時間を持つ超離散スパイクニュー

ロンモデルを提案して来ました．本研究では

同モデルを一般化して，離散状態と連続時間

を持つハイブリッドスパイクニューロンモ

デルを提案します．本報告書では両モデルを

まとめてデジタルスパイクニューロン(DSN)

と呼びます．DSN とそのパルス結合系に関す

る研究には「スパイクニューロンとそのパル

ス結合系の離散状態力学系を用いた新しい

モデル化への挑戦」という学術的な興味に加

えて下記の意義があります．連続状態ニュー

ロンモデルは，主に非線形回路やスイッチト

キャパシタ回路によって実装されます．この
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とき典型的な学習パラメータは回路素子の

非線形特性になりますが，そのハードウェア

上での動的更新には多くの場合困難を伴い

ます．これに対して DSNのダイナミクスを決

定するパラメータはレジスタ間の結線パタ

ーンであり，その動的更新は FPGA(Field 

Programmable Gate Array)に代表される再構

成可能デジタル回路技術を利用する事によ

り容易に実現出来ます．すなわち DSN はハー

ドウェア上での学習に非常に適しています．

また同様の事が DSNのパルス結合系について

もいえます． 

 
２．研究の目的 
近年，脳－機械インターフェイスと並んで，

ニューラル人工器官が注目を集めています．

感覚器のニューラル人工器官の代表例とし

て人工内耳が挙げられますが，現状の人工内

耳はシグナルプロセッサを応用したものが

主流であり，より高性能な人工内耳を開発す

る為にはハードウェア化に適した精緻な聴

覚神経細胞モデルが必要になります．また脳

のニューラル人工器官の例として，非線形フ

ィルタを用いて脳神経細胞の結合系の応答

特性を近似する人工海馬が提案されていま

すが，より高性能な人工海馬を開発する為に

はやはりハードウェア化に適した精緻な中

枢神経細胞モデルが必要になります．そこで

本研究では，聴覚神経細胞や中枢神経細胞の

ダイナミクスを近似するための DSNとその学

習則を構築を目指して下記のテーマに取り

組みます． 

 

（１）DSNとその学習則の提案と解析  

様々な信号を入力できる DSN を提案し，「入

力のパラメータ値の変化に対して DSNの現象

がどの様に変化するか」という所謂分岐現象

を解析します．例えば様々な分岐現象の発生

メカニズムを系統的に分類し，各現象の発生

条件を理論的に解明します．また分岐解析の

結果に基づいて，様々な入力に対する DSNの

応答特性を明らかにします．そして，未知ニ

ューロンの応答特性を近似するための DSNの

学習則を提案し，学習の特性を解析します． 

 

（２）パルス結合系の提案と解析 

DSN のパルス結合系を提案し，同結合系が呈

する多彩な時空間現象や入力に対する多彩

な応答現象を系統的に分類します．また，そ

れらの現象の発生条件などを理論と数値実

験の両面から解明します．そして，未知のパ

ルス結合系の応答特性を近似するための DSN

のパルス結合系とその学習則を提案し，学習

の特性を解析します． 

 

（３）FPGA 上での学習  

FPGA実装に適した DSNの学習則を提案し，そ

れらのハードウェア的な特性を解析します．

例えば，DSN のサイズ，近似誤差，学習の収

束時間，消費電力，回路面積等の関係を理論

と数値実験の両面から解析し，それらの結果

を回路実験によって確認します． 

（４）応用の基礎固め  

 

ニューラル人工器官への応用に特化した DSN

の学習則を構築します．例えば，特定の神経

細胞の電気生理学実験データの近似に特化

した DSNとその学習則を構築し，人工ニュー

ラル器官への応用の基礎を固めます．  

 
 
３．研究の方法 
以下のように研究を遂行します． 
 
（１）新しい DSNの合成と解析 

申請者がこれまでに提案してきた超離散ス

パイクニューロンモデルを一般化し，本研究

では様々な入力を受け付ける事が出来る新

しい DSNを合成します．また DSNの応答特性

を理論と数値実験の両面から解析します．

DSN の応答特性の解析手法として，連続状態

と離散状態を有するハイブリッド写像を導

出します．同ハイブリッド写像を用いる事に

より，DSN が呈する典型的な分岐現象の発生

メカニズムを解明出来ます．またハイブリッ

ド写像の解析手法の確立のために，非線形力

学系の分岐理論とハイブリッドダイナミカ

ルシステム理論を参考にします  

 

（２）DSN の学習則の提案と解析 

未知ニューロンの応答特性を近似するため

の DSNの学習則を提案し，近似誤差と学習時

間の関係等の特性を理論と数値実験の両面

から解析します．申請者はこれまでに，所望

のスパイク列を発生するための超離散スパ

イクニューロンモデルの基礎的な学習法を

提案して来ました．本研究ではこのアイデア

を発展させて，未知ニューロンの応答特性を

近似するための DSNとその学習則を提案しま

す．また DSNの合成の際には神経細胞の微分

方程式モデルの非線形ダイナミクス等を参

考にします．これにより DSNによる未知ニュ

ーロンの近似の性能の向上を図ります． 

 

（３）パルス結合系の合成と解析  

DSN のパルス結合系を提案し，その自律的な



 

 

時空間現象(入力が無い場合の時空間現象)

と様々な入力に対する応答現象を解析しま

す．また所望の応答特性を実現するためのパ

ルス結合系の学習則を提案し，その基本的な

特性を解析します．DSN のパルス結合の解析

ツールとしてハイブリッド写像の結合系を

導出します．同結合写像を用いる事により，

パルス結合系が呈する多彩な現象を効率的

に解析出来ます．  

 

（４）DSNの学習則と結合系の FPGA 実装  

DSN とその学習則は FPGA 実装における小型

化・低消費電力化も考慮に入れて提案します．

DSN の学習に関するハードウェア的な特性

(例えば近似性能と回路面積と消費電力の関

係)を理論と数値実験の両面から解析し，そ

れらの解析結果を FPGA を用いた実装回路実

験によって確認します．また DSN単体に関す

る実装回路実験の結果を基に，DSN のパルス

結合系の FPGA 実装も取り組み，様々な時空

間現象の発生を確認して理論解析結果を実

機実験にて検証します． 

 

（５）応用の基礎固め  

上記（１）～（４）で得られる結果を基に，

DSN のニューラル人工器官への応用の基礎を

固めます．例えば，NEURON Simulator におい

て公開されている電気生理学実験結果の近

似に特化した DSN の学習法を提案し，実機実

験にてその有用性を検証します． 

 

４．研究成果 

主な研究成果とその意義を以下に記します． 

 

（１）新しい DSN の合成と解析 

DSNを合成するための基礎として，連続状態神

経細胞モデルを提案し，その非線形ダイナミ

クスとその信号符号化機能を考察しました．

その結果を基にして様々な信号を入力として

受け付けることが出来る一般化されたDSNを

新たに提案しました．また，写像法を参考に

して，同一般化DSNの動作を記述するハイブリ

ッド写像を導出しました．同写像を用いる事

により，DSNが呈する典型的な分岐現象の発生

の条件を求めました．以上の成果の意義を簡

潔にまとめると「従来のDSNに比べて生物の神

経細胞の非線形ダイナミクスをより精緻に再

現できるDSNの合成法を構築できた」と言えま

す． 

 

（２）DSNの学習則の提案と解析 

２－ＯＰＴと呼ばれるヒューリスティック

なパラメータ最適化手法を参考にして，未知

ニューロンの応答特性を近似するための DSN

の学習則を提案ししました．同学習則の特性

と，遺伝的アルゴリズムやタブサーチなどの

より大掛かりなパラメータ最適化手法の特

性とを比較しました．その結果，提案学習則

が，計算コストがはるかに軽いにも関わらず， 

比較対象の手法に比べて遜色の無い学習能力

を有することを緻密な数値実験によって示し

ました．以上の成果の意義を簡潔にまとめる

と「神経細胞のダイナミクスを自動的に獲得

するため"simple but powerful"なDSNの学習

則を構築できた」と言えます． 

 

（３）パルス結合系の合成と解析 

化学シナプスによる結合を念頭に置いたDSN

のパルス結合系を提案し，同結合系が呈する

様々な同期現象の分類手法を提案しました．

それらの同期現象を解析する為に，DSN単体に

対するハイブリッド写像を用いた結合写像系

を導出しました．同結合写像系を用いて提案

パルス結合系が呈する様々な同期現象の発生

条件を理論的に解明しました．以上の成果の

意義を簡潔にまとめると「所望の応答特性を

実現するためのパルス結合系の合成手法の開

発の基礎を固められた」と言えます． 

 

（４）DSN の学習則と結合系の FPGA実装  

DSNとその学習則を商用のFPGAに実装し、DSN

が呈する様々な非線形現象の発生とオンチ

ップでの学習機能を実機実験にて検証しま

した．また DSNのパルス結合系も商用の FPGA

に実装し、様々な同期現象の発生を実機実験

にて検証しました．使用する回路面積

（Configuration Logic Block の数）と動作

速度のトレードオフについても実機実験に

て解析しました．以上の成果の意義を簡潔に

まとめると「商用 FPGA による実機実験を通

して、DSN の結合系と学習則の実装用のため

の専用 FPGA を設計するための基礎を固めら

れた」と言えます． 

 

（５）応用の基礎固め  

NEURON Simulatorにおいて公開されている海

馬ＣＡ３における神経細胞の電気生理学実

験結果の近似に特化した DSNの学習法を提案

し，商用 FPGA を用いた実機実験によって，

DSN がオンチップ学習によって自動的に電気

生理学実験結果を近似することが出来るこ

とを示した．以上の成果の意義を簡潔にまと

めると「神経細胞の結合系に関する電気生理

学実験結果を自動的にオンチップで近似す

るための手法を構築するための基礎を固め

られた」と言えます． 
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