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In this paper, a novel hardware-efficient electronic circuit cochlear model, the dynamics of which are described 

by an ergodic cellular automaton, is presented. Based on theoretical and numerical analyses, a parameter setting 

method so that the presented model properly works as a cochlear model is proposed. It is shown that the 

presented cochlear model designed by the proposed parameter setting method can reproduce typical nonlinear 

sound processing functions of mammalian cochleae such as nonlinear compression, two-tone suppression and 

two-tone distortion products. Furthermore, the presented model is implemented by a field programmable gate 

array (FPGA) and its operations are validated by experiments. It is shown that the presented model is much 

more hardware-efficient (i.e., consumes many fewer circuits elements) compared to some other electronic circuit 

cochlear models. 
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１． はじめに 

哺乳類の耳は一般的に外耳，中耳，内耳の 3 つの部分

に分かれて構成されており，内耳に位置する蝸牛は音声

処理において重要な役割を果たしている[1]．図 1 は一般

的な哺乳類の蝸牛の概略図である．蝸牛を中心とした聴

覚系では非線形フィルタ特性，多重トーン抑制，適応特性，

第 1 及び第 2 ピットシフト効果など多岐にわたる非線形

音声処理が行われている[1]~[4]．図 2 はチンチラの蝸牛

における非線形音声処理の特性を示したもので，グラフ

は，𝑓1と𝑓2 > 𝑓1から成る結合音入力に対する基底膜のある

部分のフーリエ振幅スペクトラムを表している．入力周

波数𝑓1，𝑓2において基底膜振動は強い振幅スペクトラムを

有しているが，蝸牛の非線形音声処理の影響で基底膜は

𝑛1𝑓1 ± 𝑛2𝑓2(𝑛1, 𝑛2  ∈ {1,2, ⋯ })で構成される周波数におい

ても振動を有している．つまり𝑓1，𝑓2から構成される結合

音入力が蝸牛の非線形性により 𝑛1𝑓1 ± 𝑛2𝑓2(𝑛1, 𝑛2  ∈

{1,2, ⋯ })で構成される周波数の基底膜振動を発生させて

いる．このような蝸牛の非線形音声処理を結合音現象と

呼ぶ．これらの蝸牛の持つ様々な非線形音声処理を再現

する手法として様々なモデルが提案されてきた[5]~[12]． 

一般的に蝸牛や他の神経模倣回路設計や実装方法は，以

下の 4 つの手法に分類される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 連続時間と連続状態を持つ神経模倣回路モデル

[5][6][13][14] 

2. 離散時間と連続状態を持つ神経模倣回路モデル

[7][8][15][16] 

3. 離散時間と離散状態を持つ神経模倣回路モデル

[9][10][17][18] 

4. 連続時間と離散状態を持つ神経模倣回路モデル

[11][12][19]~[22] 

 

本研究では 4 つの手法のうち，連続時間と離散状態を持

つモデルに着目し，その代表例であるエルゴード的セル

オートマトン(CA)神経模倣回路モデルを用いた．エルゴ

ード的 CA モデルの特徴の特徴を以下に示す． 

 

図 1 一般的な哺乳類の耳の概略図 



図 3 エルゴード的セルオートマトンを用いた蝸牛モデル． 

(a) 回路図 (b) タイミングチャート． 

(a) 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◼ 連続時間，離散状態を有する 

◼ 状態変数の更新が非周期的に行われる 

◼ 解軌道性に多様性が生まれる 

◼ 数値積分のモデルよりコストが低い 

 

これらの特性を生かし，本研究ではエルゴード的 CA を

用いた結合音現象を呈する蝸牛モデルを設計する．また

FPGA へ実装し，常微分方程式で表される蝸牛モデルとの

ハードウエアコスト比較を行う． 

 

２． エルゴード的セルオートマトンを用いた蝸牛

モデル 

（１）モデルの設計 

本章では，エルゴード的 CA を用いた蝸牛モデルを提

案する．図 3 は蝸牛モデルの回路図と遷移図を表したも

のであり，表 1 は提案モデルにおける各記号の意味，実

装変数をまとめたものである． 

図 3(a)に示されているように，提案モデルは以下の 4つ

の離散変数を持つ． 

 

𝑋1, 𝑋2  ∈  𝐙𝐿 =  {0, ⋯ , 𝐿 − 1}, 

𝑃1, 𝑃2  ∈  𝐙𝑀 =  {0, ⋯ , 𝑀 − 1}. 

 

𝑋1, 𝑋2は離散状態変数で，非線形振動現象を起こす基底膜

の振る舞い示しており，𝑃1, 𝑃2は離散補助変数で，状態依

存分周期として動作する．𝐿 > 0, 𝑀 > 0は自然数で，提案

モデルの解像度を決定するパラメータである．また，図

3(a)に示されているように，提案モデルは以下の 2 つの離

散関数を持ち，ルックアップテーブルとして FPGA へ実

装される． 

 

𝒢1 ∶ ∈  𝐙𝐿
2 × 𝐙𝑀 →  {−1, 0, 1}, 

𝒢2 ∶ ∈  𝐙𝐿
2 × 𝐙𝑀 →  {−1, 0, 1}. 

 

関数𝒢1と𝒢2は離散ベクトル場関数で，提案モデルの非線

形ベクトル場を決定する． 

蝸牛の非線形音声処理を再現するため，非線形ベクトル

場関数𝒢1，𝒢2を以下のように定義する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒢𝑛(𝑋1, 𝑋2, 𝑃𝑛) =  

{
1          if    𝑃𝑛 ≥ |𝐺1(𝑋1, 𝑋2)| and 𝐺1(𝑋1, 𝑋2) ≥ 0,

−1       if    𝑃𝑛 ≥ |𝐺1(𝑋1, 𝑋2)| and 𝐺1(𝑋1, 𝑋2) < 0,
0             otherwise,                                                       

 

 

𝐺𝑛 ≡ 𝐼𝑛𝑡 (
𝑙

𝑔𝑛(𝑋1, 𝑋2)𝑇𝑛
). 

 

ここで，𝐺𝑛 ∶ 𝐙𝐿
2 → 𝐙𝑀

± = {−(𝑀 − 1), −(𝑀 − 2), ⋯ , 𝑀 − 1}，

また𝐼𝑛𝑡(∙)は引数の整数値を返す床関数である．また，関

数𝑔1，𝑔2を以下のように定義する． 

 

𝑔1(𝑋1, 𝑋2) = 𝜔 (𝜖𝑘 (𝑋1 −
𝐿

2
) −

𝑘3

3
(𝑋1 −

𝐿

2
)

3
− 𝑘 (𝑋2 −

𝐿

2
)),  

𝑔2(𝑋1, 𝑋2) = −𝑘𝜔 (𝑋1 −
𝐿

2
).  

 

ここで，𝑔𝑛 ∶ 𝐙𝐿
2 → ℝ，また𝜔 ∈ ℝ，𝑘 ∈ ℝ，𝜖 ∈ ℝは任意の

パラメータである．また，図 3(a)に示されているように，

提案モデルは以下の内部クロック𝐶を持つ． 

 

𝐶(𝑡) ≡ ∑ 𝑝(𝑡 − 𝑛𝑇𝐶)

∞

𝑛=0

,    𝑝(𝑡) ≡ {
1     if  𝑡 = 0
0     if  𝑡 ≠ 0

 

 

図 2 レーザー流速系で測定されたチンチラの基底膜の

振幅スペクトラム．基底膜には𝒇𝟏と𝒇𝟐 > 𝒇𝟏から成る結合

音が入力されており，結合音現象を呈している． 



表 1 提案モデルにおける状態変数，非線形関数，信号の意味，ハードウエア．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，𝑇𝐶 > 0はクロック𝐶の周期，𝑝は瞬時パルスで，ク

ロックの正の立ち上がりに対応している．図 3(a)に示され

ているように，提案モデルは以下の 2 つの 2 値スイッチ

信号を持つ． 

 

𝑆1(𝑡) ≡ ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇1 − Φ1, 𝑊1),

∞

𝑛=0

 

𝑆2(𝑡) ≡ ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇2 − Φ2, 𝑊2),

∞

𝑛=0

 

 

𝑞(𝑡, 𝑊) ≡ {
1     if  𝑡 ∈ [0, 𝑊],

0     if  𝑡 ∉ [0, 𝑊].
 

 

ここで，𝑇1 > 0，𝑇2 > 0は周期，𝑊1 ∈ [0, 𝑇1]，𝑊2 ∈ [0, 𝑇2]

はパルス間隔，Φ1 ∈ [0, 𝑇1)，Φ2 ∈ [0, 𝑇2)は初期位相である．

図 3(a)に示されているように，提案モデルは以下の 3 値

の入力信号を受け取る． 

 

𝑈 ∈ {−1,0,1}. 

 

これは提案モデルへの音刺激に対応している．また，図

3(b)に示されているように，内部クロック𝐶は 2 値スイッ

チ信号(𝑆1, 𝑆2)と離散ベクトル場関数(𝒢1, 𝒢2)，入力信号𝑈

に依存した以下の離散状態変数𝑋1，𝑋2の遷移をもたらす． 

 

if  𝐶(𝑡) = 1, then  

 

𝑋1(𝑡+) = 𝑋1(𝑡) + 𝑆1(𝑡)𝒢1(𝑋1(𝑡), 𝑋2(𝑡), 𝑃1(𝑡)) + 𝑈(𝑡),  

𝑋2(𝑡+) = 𝑋2(𝑡) + 𝑆2(𝑡)𝒢2(𝑋1(𝑡), 𝑋2(𝑡), 𝑃2(𝑡)).  

                                                                                          ⋯ (1) 

 

ここで，𝑡+ = lim
𝜀→0

𝑡 + 𝜀，𝜀 > 0である．これらの状態遷移

において，離散状態変数𝑋1，𝑋2は最小値0，最大値𝐿 − 1に

おいて飽和する．図 3(b)は離散状態変数𝑋1，𝑋2の遷移を

表したものである．例えば𝑡 = 𝑡𝑎と𝑡𝑏において，𝐶(𝑡) = 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

の時，2 値スイッチ信号(𝑆1, 𝑆2)と離散ベクトル場関数

(𝒢1, 𝒢2)によって，離散状態変数𝑋1，𝑋2が遷移されている．

さらに，図 3(b)に示されているように，内部クロック𝐶は

2 値スイッチ信号(𝑆1, 𝑆2)と離散ベクトル場関数(𝒢1, 𝒢2)に

依存した以下の離散補助変数𝑃1，𝑃2の遷移を起こす． 

 

if  𝐶(𝑡) = 1 and 𝑆𝑛 = 1, then  

 

𝑃𝑛(𝑡+) = {
𝑃𝑛(𝑡) + 1   if   𝒢𝑛(𝑋1(𝑡), 𝑋2(𝑡), 𝑃𝑛(𝑡)) = 0,

0                          otherwise.                              
 

                                                                                          ⋯ (2) 

 

例えば，𝑡 = 𝑡𝑐と𝑡𝑑において，𝐶(𝑡) = 1の時，2 値スイッチ

信号(𝑆1, 𝑆2)と離散ベクトル場関数(𝒢1, 𝒢2)によって，離散

状態変数𝑃1，𝑃2が遷移されている．図 3(b)からも分かるよ

うに，離散補助変数𝑃1，𝑃2は離散状態変数𝑋1，𝑋2の状態依 

図 4 システムの振る舞い（音刺激なし）を示した代表

的な時間波形と位相平面のグラフ．パラメータ𝝐によって

振 る 舞 い が 変 わ る こ と が 確 認 で き る ．

(𝑳, 𝑴, 𝝎, 𝒌, 𝑻𝟏, 𝑻𝟐) = (𝟐𝟓𝟔, 𝟐𝟓𝟔, 𝟓𝟎𝟎𝟎, 𝟎. 𝟎𝟓, 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟕,

𝟏. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟕). (a) 𝝐 = −𝟐. 𝟎 (b) 𝝐 = 𝟑. 𝟎. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

存分周期として作用している．図 4 は提案モデルにおけ

る定常状態での代表的な時間波形と位相平面のグラフを

示している．𝜖 = −2.0では𝑋1 = 𝐿 2⁄ ，及び𝑋2 = 𝐿 2⁄ に現れ

る平衡点へ収束し，𝜖 = 3.0では安定な周期軌道を呈する

ことが確認できる． 

（２）周波数選択性と結合音現象 

次に，モデルに入力する単音の信号を 

 

𝑢(𝑡) = 𝐴1 sin(2𝜋𝑓1𝑡) 

 

とする．ここで，𝐴1 > 0，𝑓1 > 0はそれぞれ入力信号𝑢の

振幅，周波数である．このとき，システムに対して音刺激

として入力される信号𝑈(𝑡)は以下のように定義される． 

 

𝑈(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑡𝑝(𝑘), 𝑊𝑝) − 𝑞(𝑡 − 𝑡𝑛(𝑘), 𝑊𝑛)

∞

𝑘=0

 

                                                                                          ⋯ (3) 

 

ここで，パルスの位置に対する位相{𝑡𝑝(1), 𝑡𝑝(2), ⋯ }は

𝑢(𝑡) ≥ 0の範囲で𝑢(𝑡)に瞬時密度が比例し，𝑢(𝑡) < 0の範

囲で 0 である．また，パルスの位置に対する位相

{𝑡𝑛(1), 𝑡𝑛(2), ⋯ }は𝑢(𝑡) ≤ 0の範囲で−𝑢(𝑡)に瞬時密度が

比例し，𝑢(𝑡) > 0の範囲で0であり，𝑊𝑝と𝑊𝑛はパルス幅で

ある．図 5(a)～(c)は提案モデルにいくつかの異なる周波

数をもつ単音刺激を加えた時の離散状態変数𝑋1の振る舞

いを表したグラフである．入力刺激が𝑓1 = 50[Hz]及び 

𝑓1 = 10[kHz]である場合は平衡点へ収束しているが，𝑓1 =

640[Hz]の場合では振動状態を維持している．また図 5(d)

は 状 態 変 数 𝑋1 に お け る Minimum Sound Pressure 

Leve(SPLmin)を表したグラフである．グラフより，提案モ

デルは周波数選択性を持つことが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，結合音入力を， 

 

𝑢(𝑡) = 𝐴1 sin(2𝜋𝑓1𝑡) + 𝐴2 sin(2𝜋𝑓2𝑡) 

 

とする．ここで，𝐴2 > 0，𝑓2 > 0はそれぞれ第 2 音目の振

幅，周波数である．結合音入力𝑢は式(3)によって 3 値入

力信号𝑈(𝑡)へ密度変調される． 

図 6 は離散状態変数𝑋1のフーリエ振幅スペクトラムの数

値シミュレーション波形である．入力周波数𝑓1 = 900[Hz]，

𝑓2 = 1000[Hz]の他に，2𝑓1 − 𝑓2 = 800[Hz]をはじめとする

𝑛1𝑓1 ± 𝑛2𝑓2での周波数において強いピークを有しており，

結合音現象を呈している．図 2 のグラフと比較するとお

およそ相似形となっており，チンチラの聴覚神経の特性

を模擬できたと考えられる． 

 

３． FPGA実装とコスト比較 

次に，提案モデルを FPGA へ実装する．本研究で提案

するエルゴード的セルオートマトンを用いた蝸牛モデル

は式(1)，(2)で表され，Verilog-HDL で記述される．この

時，離散状態変数𝑋1，𝑋2はビット長が𝑙 = ⌈log2 𝐿⌉の符号付

レジスタで実装され，離散補助変数𝑃1，𝑃2はビット長が

𝑚 = ⌈log2 𝑀⌉の符号付レジスタで実装される．さらに，離

散ベクトル場関数𝒢1と𝒢2はルックアップテーブルで実装

される．図 7 は離散状態変数𝑋1のフーリエ振幅スペクト 

図 5 (a)~(c) 蝸牛モデルに異なる周波数の音刺激を加

えた時の離散状態変数𝑿𝟏の振る舞いにおける時間波形．

システムの振る舞い（音刺激なし）を示した代表的な時

間波形(d) 音刺激の入力周波数に対する𝑿𝟏の𝐒𝐏𝐋𝐦𝐢𝐧. 

(𝑳, 𝑴, 𝝎, 𝒌, 𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑨𝟏) = (𝟐𝟓𝟔, 𝟐𝟓𝟔, 𝟒𝟎𝟎𝟎, 𝟎. 𝟏, 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔,

𝟏. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟔, 𝟏𝟓𝟎). (a) 𝒇𝟏 = 𝟓𝟎[𝐇𝐳], (b) 𝒇𝟏 = 𝟔𝟒𝟎[𝐇𝐳],  

(c) 𝒇𝟏 = 𝟏𝟎[𝐤𝐇𝐳]. 

図 6 提案モデルにおける離散状態変数𝑿𝟏のフーリエ

振幅スペクトラムの数値シミュレーション波形． 

スペクトラムの特性はチンチラの蝸牛の結合音現象を模

していると考えられる(図 2 も参照)． 

(𝑳, 𝑴, 𝝐, 𝝎, 𝒌, 𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑨𝟏, 𝑨𝟐, 𝒇𝟏, 𝒇𝟐) =

(𝟏𝟐𝟖, 𝟏𝟐𝟖, −𝟎. 𝟐, 𝟓𝟎𝟎𝟎, 𝟎. 𝟎𝟓, 𝟏. 𝟎 × 𝟏𝟎−𝟕, 𝟏. 𝟏 ×

𝟏𝟎−𝟕, 𝟓𝟎𝟎, 𝟓𝟎𝟎, 𝟗𝟎𝟎, 𝟏𝟎𝟎𝟎). 

図 7 提案モデルにおける離散状態変数𝑿𝟏のフーリエ

振幅スペクトラムの FPGA 実装波形．各パラメータは図

6 と同じである．スペクトラムの特性はチンチラの蝸牛

の結合音現象を模していると考えられる(図 2 も参照)． 



表 2 比較結果 

# Slices #LUTs #FFs はそれぞれ FPGA のスライス，ルックアップテーブル，フリップフロップの数を表したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ラムの実装波形である．図 6 のグラフと比較するとおお

よそ相似形となっており，FPGA に実装した提案モデルは

正しく動作していると考えられる． 

次に，提案モデルを以下の蝸牛モデルとコスト比較を行

った．比較対象の蝸牛モデルは，提案モデルと同じ環境，

FPGA に実装し比較を行った． 

 

1. Van der Pol 蝸牛モデル[24]： 2 つの状態変数を持っ

た常微分方程式で表されたモデル． 

2. Hopf 蝸牛モデル[23]： 2 つの状態変数を持った常微

分方程式で表されたモデル．  

3. 非同期 CA を用いた Hopf 蝸牛モデル[12]： 2 つの

離散状態変数を持った非同期 CA で表されたモデル． 

  

各蝸牛モデルのビット長は蝸牛モデルとして適切に動作

する範囲で小さくした．表 2は比較結果を示したもので，

提案モデルが最も少ない回路素子，消費電力で実装され

ていることが分かる． 

 

４． まとめ 

本研究では，エルゴード的セルオートマトンを用いた

蝸牛モデルについての研究を行い，同モデルが周波数選

択性を持ち，またチンチラの非線形応答特性の 1 つであ

る結合音現象の特性を再現できることを示した．また提

案モデルを FPGA に実装し，常微分方程式や非同期セルオ

ートマトンを用いて実装された蝸牛モデルよりも少ない

回路素子で実装することを示した．しかしながら蝸牛の

聴覚神経では結合音現象のみならず，様々な非線形特性

を有していることが知られている．今後の課題として，多

重トーン抑制，ピッチシフト効果などの非線形特性の再

現を目指したい． 
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