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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，聴覚末梢系の数理モデルを作成し，それを利用して高性能な音声処理

を実現することである．本研究で構築した聴覚末梢系モデルの様々な機能を検証するため

に，モデルから生成されたパルス時系列パターンの解析を行った．特に，ヒトの聴覚情報

処理機構が有する周波数選択性，２音抑制，マスキングなどの特性について再現できるこ

とを確認し，構築したモデルの妥当性を明らかにした．次に，聴覚末梢系モデルから生成

されたパルス時系列パターンを用いて雑音環境下での話者識別を行った．本提案手法と従

来の周波数分析との比較検討を行い，提案したモデルの有効性を確認した．  
 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this study is to achieve a high performance speech signal processing 
based on a mathematical model of the human peripheral auditory system. In order to 
verify the validity of the model, the multi-dimensional pulse signals generated by the 
model are analyzed. As a result, it is confirmed that the peripheral auditory model has 
the characteristics of the human auditory sense such as frequency selectivity, two-tone 
suppression, masking, and so on. Furthermore, the model is applied to speaker 
identification in noisy environment. Experimental results show that the proposed 
method based on the peripheral auditory model has a better performance than the 
conventional methods in case where the noise level is high. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の音声認識の技術は，ヒトの聴覚機能

とは異なり，隠れマルコフモデルのような強

力な統計モデルを用いて，あらかじめ多数の

音声データを学習し，認識するものがほとん

どである．このような方法は，コンピュータ

の性能が近年著しく向上した結果，実用可能

となったものであり，カーナビゲーションや

携帯電話などの音声入力などに大いに役立

っている．しかし，それは，静かな屋内で，

話者が一人という理想的な環境下での話で

ある． 
統計モデルに基づく音声認識システムに

は，騒音下における発話や複数話者の発話に

対応できないなど，ヒトの聴覚系のような柔

軟性はないといえる．したがって，従来の音

声認識システムでは，よりヒトに近いインタ

ーフェースとしてさらに進化するためには

限界がある． 
近年，ヒトの聴覚系の生物学的機構の解明

が進んでいる．例えば，外耳，中耳の伝達特

性 を 考 慮 し た ス ペ ク ト ル 情 報 で あ る

Excitation pattern の導出や，蝸牛内におけ

る基底膜のフィルタ特性をフィルタバンク

で近似する方法や，有毛細胞における神経伝

達物質の入出力の定式化，聴神経におけるパ

ルス発生の機構の研究，パルスを入出力信号

として処理を行うパルスニューロンの提案

など，様々なものがある． 
現在は，これらの工学的応用が待たれてい

る．本研究では，従来の統計モデルに基づく

アプローチとは異なり，ヒトの聴覚系を模擬

した新しい音声処理システムの可能性につ

いて検討する． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終的な目的は，ヒトの聴覚系を

模擬した数理分子モデルを構築し，さらにそ

の解析を行うことにより，普段ヒトが何気な

く行っている音声認識や話者識別，音声分離 
などが可能なシステムを構築することであ

る． 
ヒトの聴覚系は，非常に高機能な情報処理

を行っている．ヒトは，パーティー会場のよ

うな多くの人がいる部屋で数メートルの距

離を隔てていたとしても会話ができる．また，

ヒトは，異なる距離や環境，さらには電話な

どの媒体を介したとしても，特に苦労するこ

となくコミュニケーション可能である． 

一般に，我々の日常会話の場面では，目的

とする音声だけが存在することはまれであ

り，様々な雑音と混在した状態で会話が行わ

れる．しかし，ヒトは，そうした状況下にお

いても必要な情報のみに注目して会話をし

ている． 
現在広く用いられている，音声情報処理シ

ステムは，非常に高機能ではあるが，環境に

対する柔軟性を持つヒトの聴覚系には，はる

かに及ばない部分も多い．人間の聴覚におけ

る信号処理過程を模擬したモデルを取り入

れることで，環境の変化に柔軟な信号処理手

法が開発できる可能性がある． 
本研究では，ヒトの聴覚末梢系の信号処理

に注目し，その数理モデルを構築して，幾つ

かの音声処理への応用を目指す． 
 

３．研究の方法 
ヒトの聴覚系は，音響振動を神経パルスに

変換する聴覚末梢系，神経パルスから音の特

徴要素を抽出する聴覚中枢系，そして，その

特徴要素を利用して高次の認知処理を行う

高次聴覚系で構成されている． 

本研究ではまず，聴覚末梢系のモデルを構

築する．聴覚末梢系は外耳，中耳，内耳から

構成されており，耳介と外耳で集められた音

は，鼓膜を振動させ，中耳の耳小骨が鼓膜の

振動を内耳の蝸牛に伝える．蝸牛では，リン

パ液により基底膜が振動し，有毛細胞がその

振動を電気信号に変換している．この後，電

気信号が聴神経に伝えられる． 

これらの機能をモデル化するため，本研究

では，基底膜モデル，順応特性モデル・位相

固定性モデルからなる有毛細胞モデル，及び

聴神経モデルを使用する．これらのモデルを

直列に接続することにより聴覚末梢系モデ

ルを構築する． 

 

(１) 基底膜モデル 

基底膜は音響刺激に誘引されて振動を起

こす．この振動は音響刺激の周波数を基底膜

の位置に写像する一種の関数である．このよ

うな基底膜の周波数分析機能は，工学的には

フィルタバンクで実現することができる．本

研究では，基底膜の特性に由来する聴神経特

性を記述するのに適した Gammatone filter

を用いる．  

 

(２) 有毛細胞モデル 



 

 

蝸牛に内在する内有毛細胞と聴神経間の

音響刺激に対する神経伝達物質のやり取り

に注目しモデル化したのが，Meddis inner 

hair cell model である．有毛細胞モデルの

中でも，このモデルは非常に簡単な数式で記

述され，順応反応などの聴覚系が持つ性質を

よく反映している．本研究では，有毛細胞モ

デルとしてこのモデルを参考にする． 

 

(３) 神経パルス発火モデル 

一般に内有毛細胞と聴神経間のシナプス

に神経伝達物質が放出されると，聴神経の膜

電位が上昇する．この電位は時間と共に減衰

するが，電位があるレベルを超えると聴神経

は神経パルスを発生する．しかし，聴神経は

一度発火すると一定期間発火できない不応

期(約 1ms)を持っている． 

これは，時間と共に変化する関数を用いて

膜電位の時間変化を表現し，さらに，膜電位

があるしきい値以上になった場合で，かつ，

不応期でない場合にパルスを発生させるこ

とで簡単に実現できる．このパルス発生のモ

デル化において，しきい値の設定は非常に重

要な要素であり，これにより発生するパルス

の特性が大きく左右される． 

本研究においては，膜電位の極大値の時間

平均と聴神経の特性を用いた以下の 3つのス

テップにより，このしきい値を channel（有

毛細胞）ごとに適応的・自律的に自動設定す

る． 

 

① 膜電位の極大値の時間平均 

はじめに，膜電位の極大値の時間平均を周

波数に対応した Channel において計算する．

この値を用いて，膜電位の大きい Channel で

より頻繁にパルスを生成させる． 

 

②聴神経の側抑制 

聴神経には側抑制という特性がある．側抑

制は，DOG(Difference of two Gaussians)フ

ィルタで表現することができる．これを各

Channel に作用させ，周波数分解能を向上さ

せる． 

 

③高周波域でのパルス生成の抑制 

一定のしきい値の場合，低周波域に比べ高

周波域で，より頻繁にパルスが発生すること

が本研究で確認されている．そのため，高周

波域でのパルスの生成を抑制させるために

Channel 番号に関する高次多項式を導入する． 

 

この①～③を音声フレームごとに行い，し

きい値を適応的に得る．ただし，このしきい

値の求め方では無音区間において不都合が

起きる．無音区間においても，しきい値を同

様に求めると，本来無音であるはずのフレー

ムにおいて発火する確率が高くなってしま

う．そこで，現在のフレームが無音区間であ

ると判断した場合は，自動的にしきい値を高

く設定することとする． 

 

 

 

図 1. 聴覚末梢系モデルの概略図 



 

 

 

 

 

図 2. 雑音下における日本語の母音"e"の各手法による出力パターン(ホワイトノイズ) 

 

  

図 3. 雑音下における話者識別結果         図 4. 雑音下における話者識別結果 
(ホワイトノイズ)                         (ピンクノイズ) 
 

 

図 5. 雑音下における話者識別結果 (ブルーノイズ) 

 
 



 

 

 

無音区間の判定は，膜電位の極大値の時間

平均の最大値と最小値を用いる．その差の大

きさによってフレームごとに判定を行い，そ

の結果に基づいて，しきい値を決定する． 

図 1に，構築した聴覚末梢系モデルの概略

図を示す．本研究で構築した聴覚末梢系モデ

ルの様々な機能を検証するために，モデルか

ら生成されたパルス時系列パターンの解析

を行う． 

特に，ヒトの聴覚情報処理機構が有するマ

スキング，周波数選択性，2 音抑制などの特

性について解析を行い，構築したモデルの妥

当性を明らかにする． 

さらに，聴覚末梢系モデルから生成された

パルス時系列パターンを用いて雑音環境下

での話者識別を行い，その結果と従来の周波

数分析との比較検討を行う． 

 

４．研究成果 

構築した聴覚末梢系モデルでヒトの聴覚

系で見られる幾つかの特性・現象を示すこと

ができた．具体的には，得られたパルス時系

列信号を解析することにより，聴神経の自発

放電現象，順応現象，マスキング現象，周波

数選択性，2 音抑制現象などが，生理データ

との比較により，本モデルで良く表現できて

いることを確認した． 

さらに，提案したしきい値決定法を導入し

た聴覚末梢系モデルの有効性を確認するた

め，男女計 12 名（男性 9 名，女性 3 名）の

各被験者から採取した 5つの母音音声 5セッ

トを用いて雑音環境化での話者識別実験を

行った．パターン識別法としては部分空間射

影法を用いた．このとき用いた特徴量は，聴

覚 末 梢 系 モ デ ル か ら 得 ら れ た PSTH 

(Post-Stimulus Time Histogram)である． 

比較のため，従来の LPCスペクトルおよび，

Excitation patternの 2つを用いた話者識別

実験も合わせて行った． 

無雑音の場合と，雑音を加えその大きさを

変えながら実験を行った．雑音は人工的に作

った雑音として，1.ホワイトノイズ， 2．ピ

ンクノイズ， 3．ブルーノイズの 3 種類と，

自然環境下で収録を行った，1.車のエンジン

音， 2.小川の水流の 2 種類の計 5 種類であ

る．雑音の大きさは SNRが 40dB, 30dB, 20dB, 

10dB, 0dBの 5パターンである． 

図 2に各手法における出力パターンを示す．

図 2より，提案した聴覚末梢系モデルによる

出力は，他の手法に比べ，雑音の強度が上が

っても本提案モデルの出力に影響が少ない，

すなわち，高レベル雑音の影響を受けにくい

ことが分かる． 

図 3～図 5 に，ホワイトノイズ，ピンクノ

イズ，ブルーノイズ下における本提案モデル

を用いた話者識別結果を示す．この結果より，

雑音の強度が低い場合，聴覚末梢系モデルは

他の方法よりも識別率が劣ってはいるが，雑

音の強度が上がるにつれての話者識別結果

の劣化は緩やかであり，さらに高雑音下にお

いては本モデルの従来モデルに対する耐雑

音性の優位性が確認できた． 
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