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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳の一部を置き換え可能なレベルの高度な性能を持つ神経補綴装置を実
現するための基礎技術を確立することを目的としている。それに対して以下などの研究成果を得た。（１）ヒト
の脳の神経細胞が持つ非線形力学の模倣に特化した、小型で低消費電力な電子万能神経細胞モジュール及びその
自動分化法を開発した。（２）電子万能神経細胞ネットワークを構成し、同ネットワークに補綴対象部位と同様
の機能を発現させて神経補綴装置として機能させるための設計論を構築した。（３）生体内のノイズなどの悪条
件の下でも安定して神経補綴装置として機能する完全無線化電子万能神経細胞ネットワークを実装する方法論を
構築した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this project is to establish the fundamental technology to 
realize a neural prosthesis device that can be replaced with a part of the brain. The following 
results were obtained. (1) Development of a compact and low-power VLSI EM cell module specialized 
for mimicking the nonlinear dynamics of neurons in the human brain and an automatic differentiation 
method for the module. (2) Development of a design methodology to construct a VLSI EM cell network 
that can work as a neural prosthetic device.  (3) Development of a methodology to implement a fully 
wireless VLSI EM cell network that can function as a neural prosthetic device under noisy 
conditions. 

研究分野：非線形回路工学、医療工学

キーワード： 神経補綴
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の身体は自己回復機能を有しているとはいえ脆弱であり、例えば、乳幼児期にインフルエンザに罹患して高
熱を発すると内耳内の蝸牛の機能が失われてしまい、その結果、聴覚障碍になる場合がある。また、アルツハイ
マー型認知症などにより脳機能の一部が失われるリスクもある。このように、感覚器や神経系の機能が失われる
可能性は誰しもが持っており、それら一部失われた機能を人工的に生成した電気信号で補完する技術が神経補綴
である。本研究では、特に脳を対象にした高性能な神経補綴装置の開発に取り組むが、これが未来の医療にとっ
て意義深いことは明らかである。

※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 
我々の身体は自己回復機能を有しているとはいえ脆弱であり、例えば、乳幼児期にインフルエ
ンザに罹患して高熱を発すると内耳内の蝸牛の機能が失われてしまい、その結果、聴覚障碍にな
る場合がある。また、アルツハイマー型認知症などにより脳機能の一部が失われるリスクもある。
このように、感覚器や神経系の機能が失われる可能性は誰しもが持っており、それら一部失われ
た機能を人工的に生成した電気信号で補完する技術が神経補綴である。神経補綴装置の代表例
として、聴覚障碍者の聞こえを回復するための装置である「人工内耳」が挙げられる。さらに、
疾患などにより損なわれた脳機能を回復するための脳補綴装置の研究開発が急速に進められて
おり、ヒトの脳を対象にした実証実験も開始されている。しかし、従来の脳補綴装置は実用に耐
えうる性能を獲得するに至っていない。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、脳の一部を置き換え可能なレベルの高度な性能を持つ脳補綴装置を実現する
ための基礎技術を確立することを目的とする。具体的には、あたかも iPS 細胞のように初期万
能状態から捕綴対象部位の細胞へと機能分化を果たす電子万能神経細胞モジュールを開発する
ことを目的とする。 
 
(2) そして、同細胞モジュールを用いた電子万能神経細胞ネットワークを構成し、捕綴対象部位
に応じた適切な創発性を発現させるための設計論を構築することを目的とする。 
 
(3) さらに、非侵襲性を高めるために通信と給電が完全無線化された同ネットワークの実装法
を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、申請者のグループが独自に開発してきた「確率的な状態遷移を有する離散状態
系の非線形理論」を用いて電子神経細胞モジュールを設計する。確率的遷移によってモジュール
の状態に多様性がもたらされることにより、従来モデルに比べて格段に小型で低消費電力な電
子回路として神経細胞モジュールを実装できる。また、モジュールのパラメータを電子回路の配
線パターンに対応させることにより、動的再構成が可能なデバイスである Field Programmable 
Gate Array (FPGA)を用いて万能性を持った神経細胞モジュールを実装する。 
 
(2) また、本研究では、電子万能神経細胞モジュールを用いて、補綴対象部位の解剖学的な構造
を反映したネットワーク（電子万能神経細胞ネットワーク）を設計する。これは、ボトムアップ
的モデル化手法である。これに、補綴対象部位の外形的な測定データを模倣させるためのトップ
ダウン的なパラメータ最適化手法を協調させることにより、補綴対象を置き換え可能なレベル
の高度な補綴性能を実現する。 
 
(3) 生体内には、ゆらぎ、ノイズ、インピーダンスの動的変化などの補綴装置の動作を不安定化
させる要因が数多く存在するが、単純な大電力化は生体へのダメージの観点から望ましくない。
そこで、脳補綴装置としての実用上の制約条件の下で、通信品質や給電品質なども総合的に最適
化する手法を構築し、生体内でも安定して動作する完全無線化神経補綴装置を実装する。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では、ヒトの脳の神経細胞が持つ非線形力学の模倣に特化した確率的離散状態モデ
ルの設計方法を構築し、同モデルをハードウェアとして効率よく実装する方法論を構築した。具
体的には、まず以下のように、離散状態を定義する。 
 
離散膜電位変数 ܸ ∈ {0, 1, 2,… ܯ, − 1} 
離散回復変数 ܷ ∈ {0, 1, 2,… ܯ, − 1} 

 
実装においては、それらの離散変数はレジスタに符号なし２進数として格納される。次に、以下
のように離散関数を定義する。 
 
離散ベクトル場関数 ܨ௏ , ௎ܨ ∶  {0, 1, 2,… ܯ, − 1} × {0, 1, 2,… ܯ, − 1} → {−1, 0, 1} 

 
実装においては、それらのベクトル場関数はルックアップテーブルとして実装される。また、モ
デルは以下の入力を受け付ける。 
 
周期クロック ܥ ∈ {0, 1} 
周期スイッチ信号 ܵ௏ , ܵ௎  ∈ {0, 1} 



それらを用いて、以下のように神経細胞モジュールの動作を記述する。 
 

 が立ち上がりエッジのときܥ
ܸ ≔ ܸ + ܵ௏ (ܷ,ܸ)௏ܨ  +  ܫ

 ܷ ≔ ܷ + ܵ௎ ܨ௎(ܸ,ܷ)         
 
ここで、ܫは入力である。また、簡単化のために離散状態変数を 2つの場合について記述したが、
実際の提案モデルは性能を向上させるために追加の離散状態を有している。以上のようにして
実装される小型かつ低消費電力な電子回路が、万能状態の細胞に対応する電子万能神経細胞モ
ジュールである。それらに加えて、同モジュールを様々な神経細胞へと分化させるためのパラメ
ータ最適化手法を開発した。また、電子万能神経細胞モジュールとそのパラメータ最適化手法を
Field Programmable Gare Array (FPGA)に実装し、実機実験にてそれらの動作を確認した。 
 
(2) 電子万能神経細胞ネットワークを構成し、同ネットワークに補綴対象部位と同様の機能を
発現させて高性能な神経補綴装置として機能させるための設計論を構築した。具体的には、補綴
装置としての創発性に関連する時空間現象を定量的に特徴づけるための特徴量を導出し、同特
徴量を最大化させるためのネットワーク構造の最適化手法を開発した。 
 
(3) 生体内のゆらぎやノイズ、インピーダンスの動的変化などの悪条件の下でも安定して神経
補綴装置として機能する完全無線化電子万能神経細胞ネットワークを実装する方法論を構築し
た。具体的には、インパルス無線系列を用いた生体近接型の無線ニューラルネットワークを設計
し、実機実験によってその動作を確認した。 
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