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研究成果の概要（和文）：覚醒ネコの大脳皮質第一次聴覚野における神経細胞活動を記録し，音

のラウドネス知覚の源となる生理学機序を明らかにした．そして，生理学応答をもたらす聴覚

末梢から中枢に至る情報処理過程を計算機上に聴覚モデルとして構築した．その聴覚モデルに

基づくラウドネス関数を導入したシャント音狭窄診断システム開発した．また，ラウドネス補

正を行う補聴方式を実装し，語音弁別検査と感性情報評価検査を自動化する装置を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：The origin of loudness perception was revealed by recording 
responses of the primary auditory cortex cells in awake cats. A functional model of the 
auditory pathway was developed on a computer to explain the physiological responses. An 
auscultaiting diagnosis support system of hemodialysis shunt stenosis was developed by 
introducing the loudness function based on the auditory model. A hearing aid algorithm 
compensating for loudness was implemented and an automatic system of a speech 
discrimination test and Kansei evaluation was developed. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

２００９年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

２０１０年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

総 計 14,800,000 4,440,000 19,240,000 

 
 
研究分野：感性情報処理 

科研費の分科・細目：情報学・感性情報学・ソフトコンピューティング 

キーワード：感性脳科学，大脳皮質第一次聴覚野(A1 野)，一過性反応細胞，持続反応細胞，聴

覚機能モデル，補聴システム，聴覚診断システム，シャント音 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 聴覚は視覚と並んで重要な情報受容感
覚であるにも拘わらず聴覚研究者の数は視
覚研究者に比べて少なく，聴覚研究をさらに
進展させることは喫緊の課題であった．医師
による聴診は感性情報処理によるものであ
るので，聴診や補聴に関わる情報処理を対象
とすることで聴覚感性情報処理を深く検討
することができるものと期待されていた．  
(2) その時点までで，本研究課題の分担者は，
覚醒ネコの大脳皮質第一次聴覚野(A1 野)に

おける単一神経細胞活動を記録することに
より A1 神経細胞における音響情報処理過程
を解明すること，計算機上に構築した聴覚モ
デルにより周波数軸上での A1 神経応答を模
擬すること，ラウドネスの知覚モデルを基に
して新しい信号処理方式の補聴器と補聴器
調整支援装置を提案すること，そして血液透
析におけるシャント部の狭窄または閉塞を
検出する手法を開発することなど，独立に研
究成果を挙げていた． 
(3) これら個々の成果に基づき，本研究では
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感性情報処理・信号処理・聴覚機能の生理
学・医学など広範な分野の研究者の協力の下
に，医用工学の問題の解決を通じて，感性情
報科学の発展を目指すこととした． 
 
２．研究の目的 

感性情報科学の発展を目指し，以下の３階
層における研究を密接に関係させて実施す
ることで，実用レベルの成果を得ることを目
標として掲げた． 
(1) A1野における生理学的測定によって聴覚

感性の源を探る． 
(2) A1野における生理学応答をもたらす聴覚

末梢－中枢系を情報工学的にモデル化
する． 

(3) 聴覚モデルに基づいて，臨床応用が可能
な聴覚診断システム・補聴システムを開
発する． 

 
３．研究の方法 

下記のとおり３階層の各々について達成
目標を設定し，(1)→(2)→(3)の順で成果を
引き継ぐこととした．また，逆順の要求によ
ってフィードバックをかける体制とした． 

(1) A1野における生理学的測定による聴覚感
性の源の探求 

音のラウドネス感覚は音波の振幅に関係
することが心理物理実験により広く知られ
ているものの，A1 野における音の振幅情報の
分析過程に関しては，ほとんど研究がされて
いない．そこで，本研究では，振幅増加率と
振幅増加時間を系統的に変えながら覚醒ネ
コの A1 細胞から単一神経活動を観測し，刺
激と反応との関係を調べることとした．これ
により A1 野における振幅情報処理の神経機
序を明らかにし，以下(2), (3)の礎とした． 

(2) A1野における生理学応答をもたらす聴覚
末梢－中枢系の情報工学的モデル化 

A1 野の単一神経細胞における時間反応特
性を説明する聴覚モデルを計算機上に構築
することとした．具体的には，聴覚神経経路
の各ブロックの神経発火を確率モデルとし
て表現し，各ブロック間を正・負の荷重加算
で結ぶニューラルネットワーク(NNW)モデル
を構築することとした．音の振幅変化に対す
る A1細胞の応答の変化を説明するモデルは，
そのままラウドネス知覚モデルと位置づけ
ることができるものである． 

(3) 聴覚モデルに基づいた聴覚診断システ
ム・補聴システムの開発 

上記(1), (2)の成果に基づき，シャント部
狭窄診断システムおよび補聴システムを完
成させ評価することとした．システムは最終
的に集積回路化を目指すこととした．以下に，
各システムに関して述べる． 

シャント部狭窄の診断では熟練した医師
が大きな拍動音に付随する小さな高周波音
と乱流音を聞き分ける微妙な判断をしてい
るが，周波数解析結果を NNW に入力する従来
法では十分な精度が得られないことが明ら
かとなっていた．そこで，これを解決するた
めに，まずシャント音の特徴抽出を行い，次
に狭窄の聴診に関して新たに「聴覚モデルに
基づくラウドネス関数」を導入した効果を検
証することとした． 
また，これまで補聴器や補聴器調整支援装

置の有効性を調べる研究では語音弁別試験
を行ってきたが，聴覚モデルに基づく新処理
法の特長が評価されていないことを解決す
ることとした．そのために，まず補聴器に関
する感性情報評価用音源の選択とその物理
的特性評価を行い，次に補聴器に関する感性
情報処理音の評価試験方法を確立すること
とした． 
 
４．研究成果 
上記の３階層の流れに沿って研究成果を

まとめる．  

(1) A1野における生理学的測定による聴覚感
性の源の探求 

5匹の覚醒ネコのA1野から合計109個の純
音刺激(正弦波バースト音 0.5 s)に応答する
細胞を記録した．まず純音刺激のパラメータ
のうち振幅増加時間を固定し(5 ms)，周波数
と音圧を系統的に変化させて応答を解析し，
個々の細胞の最適周波数と最適音圧レベル
を同定した．これら刺激条件における A1 野
細胞の応答の時間経過は二つの要素から成
り立っていた．一つは刺激開始から 100 ms
以内に生じるバースト活動に特徴づけられ
る一過性反応であり，もう一つは刺激から
200 ms以降の定常振幅時間中に生じる持続的
反応であった．109 個の A1 細胞のうち，主に
一過性反応を示すものが 32 個（29％），一過
性反応と持続的反応を両方示すものが 40 個
（37％），主に持続的反応を示すものが 37 個
（34％）であった(図 1(a))．個々の A1 細胞
で一過性反応と持続反応の大きさの割合を
平均発火頻度の比より求めたところ，その値
は細胞ごとに異なり，A1 細胞集団では連続的
に分布することが明らかになった(図 1(b))． 

次にそれぞれの応答が音刺激のどのパラ
メータをコードしているかを明らかにする
ため，純音刺激のパラメータを系統的に変化
させ，その応答の変化を解析した．定常振幅
を一定にし，振幅増加時間を変化させ(1-100 
ms)，立ち上がり傾斜を変化させたときの一
過性反応の変化の例を図 2(a)に示す．振幅増
加時間が短く，立ち上がり傾斜が大きい時，
バースト活動の反応潜時は短く，最大発火頻
度は大きな値をとった（太線）．一方，振幅
増加時間を長くし，立ち上がり傾斜を小さく



 

 

していくと，反応潜時は長く，発火頻度は小
さくなっていった（細線，点線）．またこれ
らの一過性応答は立ち上がり傾斜を固定し
た音刺激では，ほぼ同じ大きさ，同じ時間応
答経過を示し，定常振幅と振幅増加時間の変
化の影響を受けなかった．これらの実験結果
から A1 細胞の一過性応答は純音刺激のパラ
メータのうち，立ち上がりの振幅増幅率に感
受性を示すことが明らかになった．次に異な
る振幅増幅率に対する反応潜時の測定デー
タを関数曲線に近似することにより，A1細胞
の伝導時間および積分時間を計算した．この
積分時間と振幅増幅率および最大発火頻度
の関係を解析し，個々の A1 細胞の最適積分
時間と最適振幅増幅率を計算した．これらの
解析結果から，一過性応答は短い伝導時間
(13.9±8.1 ms)，短い最適積分時間(2.4±3.3 
ms)を持ち，急傾斜(10.9±18 Pa/s)で最大値
をしめすことが明らかになった． 
一方，持続的反応は一過性反応が最大値を

とる立ち上がり傾斜の範囲ではその反応の
大きさや時間経過に大きな変化を示さず，長
い時間，緩い傾斜に，一定振幅反応から予想
される持続反応をしめした．反応時間特性の
異なる細胞集団が A1 野に存在し，異なる振
幅増加率を持つ音声を時間特性に応じて分
担して処理していることが示唆された． 

(2) A1野における生理学応答をもたらす聴覚
末梢－中枢系の情報工学的モデル化 

上記(1)で得た A1神経からの時間領域での
応答を説明するために，聴覚機能モデルを構
築した．そのモデルは，内有毛細胞 → 一次
聴神経 → 蝸牛神経核複側核 → 下丘 → 
内側膝状体 → A1細胞という6段ブロックか
らなるものである．蝸牛神経核複側核以降の

聴覚中枢系の各モデルは，前段のブロックか
ら入力される発火列から細胞膜電位を生成
し，パルス状の発火応答を出力するものであ
る．特に，下丘以降のブロックでは入力され
る発火列が興奮性入力と抑制性入力の 2種類
であり，この組合せから一過性反応や持続性
反応など多様な発火応答を模擬可能である． 

先行研究において下丘までの中継核につ
いて有効性が示されていたモデルを，内側膝
状体以降についても採用することとした．細
胞膜電位 V (t) の計算モデルを次式に示す． 

 
 
 
 

ここで，tij は i 番目のパルス列データにおけ
る j 番目のパルスの発火時刻を表す．ai は i
番目のパルス列データがシナプスに与える
影響量を示す係数であり，興奮性入力の場合
は正，抑制性入力の場合は負の値を与える．
また，tc は時間発火特性をモデル化したもの
で，発火時間遅延を平均μcで，また位相固定
性を分散σc

2 で表現した正規分布に従うもの
と仮定した． 
細胞膜電位 V (t) から発火応答 S (t) を生

成する計算モデルを次式に示す． 
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 (b) 機能モデルの出力 

図 2.  立上りの異なる正弦波に対する

A1 の一過性細胞の応答 

(a) 生理学データ 

(b) 一過性応答に対する持続性応答の割合

図 1. A1 細胞の純音刺激応答

(a) A1細胞の応答時間経



 

 

生成された細胞膜電位 V (t) が一様乱数 U(α，
β)で表した閾値より高く，かつ，時刻 t よ
り以前の tr（不応期）内に発火していなけれ
ば発火 (S(t) = 1) し，それ以外の条件では発
火しない (S(t) = 0)．不応期 trは，平均μr，分
散σr

2の正規分布でモデル化した． 
構築したモデルの出力の一例として，正弦

波バースト音の立上り傾斜を系統的に変化
させた刺激音を入力した場合を図 2(b)に示
す．正弦波の立上り傾斜の変化（図 2(b)中に
立上り時間として明示）に対応して，最大発
火率および発火潜時が変化する生理学デー
タをよく表現するモデル出力が得られてい
る．以上のように，ここで構築した機能モデ
ルは，物理的な音圧の変化に起因する A1 細
胞における特徴的な応答を説明可能である
ことが示された．A1 細胞の応答量がラウドネ
スに関係しているので，このモデルは音圧と
ラウドネスの関係を表すラウドネス関数モ
デルとして機能する． 
なお，従来までに，A1 細胞までの全聴覚経

路をモデル化して時間応答を出力するモデ
ル化研究は見あたらないことから，今後，音
声などを対象として取り上げることで感性
情報処理に留まらず音声情報処理の研究に
まで応用できるものであると考えている． 

(3) 聴覚モデルに基づいた聴覚診断システ
ム・補聴システムの開発 

① シャント部狭窄診断システムの開発 
ラウドネス関数を導入するに当たって，ま

ず最大エントロピー法（MEM）による解析を
用いることで，シャント音の特徴を少なくと
も 5種類に分類できることを見出した．そこ
で，解析区間を短く設定して時間シフトさせ
ることで，時刻の異なったパワースペクトル
密度関数を求め（Short - Time MEM 法），そ
れらを連結したものを特徴ベクトルとし自
己組織化マップ（SOM）に入力するシステム
を構築した．一般に知られている SOM は，学
習ベクトルの次元が大きくなると収束性が
低下する傾向があった．そこで，主成分分析
と SOM を融合することにより，高い収束性と
ともにマップの再現性も考慮した新らたな
方法（逐次分割化 SOM）を開発した． 

この逐次分割 SOM を導入した結果，特徴が
顕著なシャント音に関しては分類ごとに分
布を形成して診断可能であることが示され
た．また，特徴の顕著ではないシャント音に
関しては，中間的な特徴であることを示す出
力が得られた．これらのことから，今後，患
者毎のキャリブレーション等を実施するこ
とによって，狭窄スクリーニング装置として
の実用化が期待できる． 

次に，聴覚モデルに基づくラウドネス関数
を導入したウェーブレット変換による時間-
周波数解析アルゴリズムを開発し，SOM への
入力ベクトルとすることで，狭窄診断におけ

る効果を検証した．その結果，ラウドネスを
導入しない場合は，シャント音の微細な構造
が学習されるために複雑な分布が得られた
が，ラウドネスを導入することで，その複雑
さは緩和され，ヒトが感じるシャント狭窄音
の分類に類似した分布が得られた（図 3）．本
処理は，ヒトの聴こえを模擬する感性診断シ
ステムとして有効であると考えられる．更に，
ウェーブレット変換において，Haar・離散型
へと拡張することで，処理時間を抑えること
が可能で，集積回路化に有利であることを確
認している． 
② 補聴システムの開発 
補充現象の顕著な感音性難聴者の聴力に

関する聴力モデルを基にしてラウドネス補
正を行う補聴方法の研究を行ってきた．この
方法は，従来の方法で対応できなかった難聴
者の聞き取りを改善することが可能である．
しかし，補聴に必要なレベルには個人差があ
り，語音弁別検査だけでは補正の過不足や音
の好ましさなどの判断が困難であった． 
そこで本研究では，日常生活における会話

を想定して語音に環境音などの背景音を重
畳し，その聞えについて感性情報評価を行い，
語音弁別検査と合わせて判断することとし
た．具体的には，数字を読み上げる音声の背
景音として，複数の人の会話音を重畳したも
のを用い，聞き取りを妨げる効果に対する難
聴者の反応を調べた．また，その評価には，
意味空間で直交する 4次元の感性評価語を選
び，それに聞き取り易さに関する評価語を加
えて検査した． 
本研究では，個々の被験者に適した速さで

検査を進められること，検査結果を転記する
際のミスを避けることなどを目的として，語

 
(a)スペクトログラム（b）ラウドネス関数導入

図 3.  高周波狭窄音（A，B，C），断続狭窄

音，正常音を学習させたときの SOM 結果．



 

 

音弁別検査と感性情報評価検査を自動化す
る検査装置を開発した．電子機器に不慣れな
被験者であっても検査が可能となるよう配
慮し，表示画面に触れることで入力が可能な
PC を使用した．試作した装置で検査を繰り返
し，仕様の検討や改善を行い，最終的には，
聴力検査結果から得られる平均聴力と障害
の型（低音障害・水平障害・高音障害の三種
類）を入力することで，検査時の音圧レベル
と補聴処理の型を自動的に設定して検査を
行う方法を採用した．ただし，補正処理の係
数は三種類の型に対してそれぞれ一組とし，
個々の難聴者に合わせて補正することは行
っていない．検査の流れは被験者の氏名入力
→平均聴力と障害の型を入力→語音弁別検
査→感性情報評価検査→結果の表示と印刷
とした． 

自動検査装置を使用した検査では，高齢な
被験者であっても語音弁別検査は問題なく
進められること，感性評価語によっては評価
が困難なこともあった．それらの検査結果か
ら，聴力モデルでラウドネス補正することで
聴き取りが改善されるグループの存在が確
認され，線形増幅で語音と母音の聴き取りが
それぞれ 40%と 65%であった被験者の聞き取
りが，70%と 95%へと改善された例もあった
（図 4）．また，語音弁別検査と同時に実施し
た感性情報評価から処理音の好ましさが判
明し，ラウドネス補正の過不足を判断するこ
とが可能であることを確認した．今後，この
自動検査装置の実用化を進めることで，補聴
器の調整を容易にすることが期待される． 
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