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あらまし
様々な周期スパイク列を生成できるデジタルスパイク
位相マップを紹介し、簡素なアナログスパイキングニュー
ロンと関連する例題を対象に、その基本動作を考察する.

1 まえがき
スパイク信号は、ニューラルシステムにおける情報処
理や様々な工学系において重要な役割を担っている [1]-
[4]. スパイク信号は低電力であり、画像処理、UWB通
信、人工内耳などへの応用も検討されている [2]-[4].
本論文では、様々な周期的スパイク系列を生成できる
デジタルスパイク位相マップ (DSM [5]-[7])を考察する.
DSMは格子点上で定義されるマップであり、格子点数、
初期値、パラメータに依存して、その動作は多様に変化
する. DSMには様々な例題があるが、本論文では簡単
のため、分岐ニューロン (BN [5])の動作を記述するア
ナログスパイク位相マップ (ASM)を離散化して得られ
る DSMを考える [7]. BNはしきい値とベース信号の間
で積分と発火を繰り返して様々なスパイク列を出力し、
様々な分岐現象を呈する [5].

DSMの現象は多彩であるが、特に 2つの例を紹介す
る: 1) ASMが単純な周期スパイク列を呈するとき、対応
するDSMには複数のスパイク列が共存し、初期値に依
存してそのいずれかを呈することとなる. 2) ASMが単
純なカオス的スパイク列を呈するとき、対応する DSM
には様々な周期スパイク列が共存する状態となる. 本論
文の結果は、DSMに基づく力学系理論の発展とその工
学的応用の基礎となると思われる.

2 分岐ニューロン
図 1に BNの基本動作を示す. 内部状態 xが傾き sで

増加していき、しきい値 Th = 0に達すると、スパイク
を出力し、内部状態 xはベース信号 b(τ)にリセットさ
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図 1 分岐ニューロンの動作

れる. この積分発火動作を繰り返すことにより、BNは
スパイク列 yを出力する. 動作は次式で記述される.
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d
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x = s y(τ) = 0 for x ≤ 0

x(τ+) = b(τ+) y(τ+) = 1 if x(τ) = 0

b(τ) = −k sin 2πτ − 1, 0 < k < 1

(1)

ただし、kは振幅パラメータである. BNの動作は b(τ)
の形状に大きく依存するが、本論文では簡単のため、正
弦波信号とする. スパイク列はスパイク位置で特徴づけ
られる. いま、n番目のスパイク位置を τnとする. n+1
番目のスパイク位置 τn+1は n番目のスパイク位置 τnで
決まるので、スパイク位置写像 f を定義することができ
る. これは、次式で記述される.

τn+1 = τn − 1
s
b(τn) ≡ f(τn) (2)

簡単のため、以下では s = 1とする. スパイク位置写像
の例を図 2に示す.
ここで、スパイク位相, θn = τn mod 1, を導入する. こ
れを用いると、ASMを定義することができる:

θn+1 = F (θn) ≡ f(θn) mod 1, θn ∈ [0, 1)　 (3)

ASMの典型例を図 3に示す. 図 3(a)は 2周期の軌道を
呈し、図 3(b)はカオスを呈している. パラメータ k を
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図 2 スパイク位置写像
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図 3 アナログスパイク写像. (a) k = 0.4, (b) k = 0.7

変化させると、ASMは様々な分岐現象を呈する. その
解析例や対応する回路実験例は [5]で議論されている.

3 デジタルスパイクマップ
BNの ASMを離散化して DSMを構築する. 図 4に
示したように、ASMの y軸方向を量子化して得られる
格子点を考える. 格子点数をN とする. 各格子点 Pj は、
その x座標と y座標で記述する.

P1 · · ·PN , Pj = (xj , yj)
xj ∈ Lx ≡ {l1, · · · , lN}
yj ∈ Ly ≡ {m1, · · · ,mD}

(4)

ここで、Lx と Ly は、格子点の x成分と y 成分の集合
である. Dは y方向の量子化数であり、0 ≤ y < 1に対
する量子化間隔は 1/D となる. 格子点数とその x成分
の数はN であるが、写像が 1:1でない場合は、y成分の
数Dは N 以下になりうることに注意する. この格子点
に基づき、DSMを定義する.

y = yc = Q(x), |x − xc| = min
i

|x − li| (5)

ただし、x ∈ [0, 1), y ∈ Ly である. すなわち、xを入力
したとき、それと x成分が最も近い格子点 Pc = (xc, yc)
が選ばれ、その y 成分 yc が DSMの出力となる. ここ
で、ある点 pに ASMあるいは DSMを k回施してはじ
めて元の点 pに戻るとき、pを k周期点と定義する.

fk(p) = p, f l(p) �= p, 1 < l < k (6)

この周期点の系列を k周期軌道と呼ぶ. D = 16の場合
の典型例を図 4に示す. これに対応する図 3の ASMを
考えると、以下のことが解る. k = 0.4 のとき、ASM
は 2周期軌道を呈する. ほとんど全ての初期値から出発
する軌道は、この周期軌道に収束する. これに対して、
DSMには 2つの 2周期軌道が共存し、初期値に依存し
てそのいずれかを呈する. k = 0.7のとき、ASMはほと
んどすべての初期値に対してカオスを呈する. これに対
応する DSMには 4つの周期軌道が共存している. 2周
期軌道が 3つ、4周期の軌道が 1つ共存しており、初期
値に依存していずれかの軌道を呈する. 量子化レベルD

やパラメータ kが変化すると、DSMが持つ周期軌道の
種類と個数は多種多様に変化する.
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図 4 D = 16の DSM. (a) k = 0.4, (b) k = 0.7
4 むすび
分岐ニューロンのアナログ位相写像に基づくDSMを
考察し、その多彩な現象の一端を紹介した. 様々な種類
の DSMの分岐現象の解析、その工学的応用の検討、等
が課題である.
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