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研究成果の概要（和文）： 
大脳第一次聴覚野の神経生理実験を基にした母音識別システムを研究開発した．具体的には，

振幅変調音及び周波数変調音を刺激としたときの覚醒ネコ大脳第一次聴覚野 sustain cell の反

応を基に音-パルス列変法を開発し，自己組織化マップにより母音を分類させた．さらに，ヒト

の聴感に合わせた波形処理である ACE-L 法(Amplitude-bandwidth Compression / Expansion 

method designed with Loudness)を開発研究した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The vowel discernment system based on the result of the neurophysiology about primary 
auditory cortex was developed. The sound to pulse train signal converting processing was 
developed based on sustain cells response. The vowel pulse train signals were input to 
self-organizing maps and separated. Furthermore, the ACE-L(Amplitude-bandwidth 
Compression / Expansion method designed with Loudness) method was proposed for the purpose 
of explaining the hearing of sensorineural hearing losses. 
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１．研究開始当初の背景 

感性を科学的な視点から捉えて解明して
いくために，高次認知機能に対して低次とな
る知覚に関して理解を深めていく必要があ
る．本研究では，まさに感性情報処理である
ヒトによる音素識別を当面の対象として，聴
覚感性情報処理を深く検討することとした． 
研究協力者である佐藤悠ら（山梨大学医学

部生理学第２教室・教授）は，覚醒ネコの大
脳第一次聴覚野における単一神経細胞活動
を記録し，スパイク発火頻度と刺激音の音響
特徴との関連を抽出し，大脳第一次聴覚野神
経細胞における音素・音響情報処理過程を
次々と解明してきた．また，母音を刺激とし
たヒト心理実験において，母音弁別には母音
の第一ホルマントと第二ホルマントの周波
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数が重要であると共に，それらホルマントが
含む周辺周波数成分が重要であることを発
見してきた． 

一方，研究代表者はこれまでに，熟練者が
音響信号を知覚，認知する機能をモデルとし
た音響信号処理システムを構築することで
感性情報処理に関する研究を行ってきた．具
体的には，内耳基底膜での周波数分析特性，
感じる音の大きさに基づくラウドネス特性，
人工的ニューラルネットワークを組み合わ
せるオリジナルの情報処理による聴診装置
を開発し，熟練者と同様に音響信号の差異が
微少な感性的対象の判断が可能となること
を確かめていた．また，補聴器・拡声装置の
開発，微小音がヒトの感性評価に与える影響
を調べる研究を行っており，語音弁別能検査
や，聴き取り音声品質・音色感性評価を行っ
ていた． 

これらの背景・研究成果に基づき，本研究
では大脳第一次聴覚野の反応機序をモデル
とした母音識別システムへと発展させるこ
とを目指すこととした．さらに，母音を刺激
としたヒト心理実験結果を信号処理によっ
て説明することを目指すこととした． 
 
２．研究の目的 

本研究は，聴覚感性に関わる脳機能の解明
を医工融合研究として目指すものである．聴
覚に関する感性情報工学に従事してきた研
究代表者が，神経生理学研究者の協力により
聴覚野機能に関する知識・実験結果を参考に
聴覚システムとして構築し，聴覚感性に関わ
る聴覚野機能理解の精緻化を行うこととし
た．音素の識別を対象とし，システムとして
実用レベルの成果を得ることを目標とした． 
 
３．研究の方法 

以下の(1)心理･生理学的実験を礎として
(2)(3)の研究を進めることとした．また，
(2)(3)による考察が(1)へとフィードバック
され，感性情報科学を発展させることを計画
した． 
(1)心理・生理学的測定による大脳第一次聴
覚野機序の探求 

ラウドネス感覚は音波の振幅に関係する
ことが広く知られているものの，聴覚野にお
ける振幅情報分析仮定に関しては，ほとんど
研究されていなかった．そこで協力者により
これら振幅情報分析が調べられ，さらに，音
素に反応するネコ大脳第一次聴覚野神経細
胞活動計測，音声に対する心理実験について
も研究が進められていた． 
(2) 大脳第一次聴覚野における神経機序の
情報工学的モデル化 

これまでに，ラウドネス関数を参考にした
ラウドネス知覚モデルを構築し，シグモイド
関数を用いたフィードフォワード三層型ニ

ューラルネットワークを用いた音響信号識
別システムを開発してきた．本研究では更に
細部の大脳第一次聴覚野における振幅情報
分析過程および周波数分析過程をインプリ
メントする．具体的には音刺激による大脳第
一次聴覚野神経細胞の発火タイミングを算
定し，周波数に順応する各神経細胞間を荷重
加算で結ぶ自己組織化マップニューラルネ
ットワークモデルを構築することとした． 
(3)音素識別システムの開発による大脳聴覚
野理解の精緻化 
心理・生理実験で確認されている各音素（母
音を対象とする）に対する識別キューとシス
テムの反応を考察することとした．さらに，
ヒトは難聴や低音量下ではしばしば異聴を
引き起こすが，そのメカニズムを解明するた
めにヒトの聴感に合わせた波形表示信号処
理法である ACE-L 法(Amplitude-bandwidth 
Compression / Expansion method designed 
with Loudness)を開発した． 
 
４．研究成果 
 
（１）生理実験の結果 
協力者らにより以下の生理実験が行われて

いた．覚醒状態のネコにおいて大脳第一次聴
覚野から単一神経細胞活動（スパイク電位）
を記録することで，大脳第一次聴覚野細胞の
反応様式が調べられた．ヒトの母音やネコ鳴
き声（meow）に反応するネコ大脳第一次聴覚
野細胞には反応多様性があり，phasic cell
は母音の開始と終了，振幅の一過性変化を分
析し，sustain cell は音声のホルマント周波
数分析を行っていることが明らかにされた．
音の大きさの変化に対する大脳第一次聴覚
野の反応様式を詳しく調べるために，ランプ
音（音圧が時間とともに上昇する）とダンプ
音（音圧が時間とともに下降する）刺激に対
するスパイク反応様式が調べられた．その結
果，刺激の持続時間が 40 ms 以上のとき
sustain cell はオンセット反応がある上に，
ランプ音刺激ではダンプ音刺激よりも反応
の順応が遅い反応が見られた．ゆえに，
sustain cell は，刺激音圧の上昇はスパイク
頻度の上昇，刺激音圧の下降はスパイク頻度
の下降によって符号化されることが示唆さ
れた． 
音の高さに関しては，大脳第一次聴覚野で

は最適周波数の異なる細胞が地図状配列し
ていることがすでに分かっていた．周波数が
時間とともに上昇する周波数上昇音，下降す
る周波数下降音によってその反応様式がさ
らに詳しく調べられ，細胞の周波数応答領域
を通過するときに sustain cell の持続反応
が得られた．これらの生理実験結果により大
脳第一次聴覚野の反応モデルを作成した． 



図１. ランプ音刺激をしたときのモデル出力 

 

図 2. 各フィルタバンクの周波数配分 

 
（２）振幅変調音に対する反応モデル 
本研究では母音分析において支配的であ

る sustain cell の音圧変化と周波数変化に
関する反応様式から音声－神経パルス発生
信号処理を構築した． 
まず，入力音の音圧情報を取り扱うために，

振幅の包絡線を得て，その包絡線振幅値の関
数として刺激パルス列を決定する．パルス発
生時刻 t を包絡線振幅値 Veによる線形関数と
して定式化した． 
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ここで，θ1，θ2 はそれぞれ，音反応パルス
が発生する振幅最小閾値と最大閾値を表す．
また，f1，f2はそれぞれ，θ1，θ2の振幅値が入
力されたときの反応パルス頻度である．最小
閾値 θ1 より小さな Ve の信号はパルスを発生
させることはなく，また，θ2 より大きな Ve
の信号が入力されたときの出力パルス周波
数は f2とする． 
図 1 にランプ音を入力したときのモデルの

出力を示す．入力信号（図 1(a)）は 400 Hz
純音のランプ音であり，図 1(b)は抽出した包
絡線を示す．図 1(c)は式(1)を用いて変換し
た出力パルス列である．各パラメータの条件
は，θ1=0.01，θ2=0.8 とし，スパイク頻度は
f1=8.8 Hz，f2=44 Hz としている．これらの条
件は，パルス列を図示するための条件である．
ランプ音によって頻度が上昇するパルス列
が作成されていることが確認できる． 

 
（３）周波数変調音に対する反応モデル 
上記のパルス変換法は純音に限った場合の，

音の大きさ変調音に対応する sustain cell
の簡易反応モデルであり，周波数変調音や複
合音には対応しない．そこで，フィルタバン
クにより周波数帯域分割し，帯域ごとに式
(1)を適用し，出力チャンネルに対応させる
こととした．これは，大脳第一次聴覚野の周
波数選択性細胞に対応する． 
本研究では，音の高さに関する聴覚モデル

として一般的に用いられる周波数尺度であ
る ERB で配分したフィルタバンク，及び対数
配分，線形配分，冪乗配分の比較検討を行っ
た．規格化したときの各尺度の特性を図 2に
示す．ERB は対数的な特性であり，冪乗処理
（f 0.6）は中間的な特性である．対数的な尺度
ほど低周波数成分の分割は細かくなる． 
入力信号を 50 Hz から 4 kHz において 8 個

の帯域に分割するフィルタバンクを用い，各
帯域の成分の包絡線を式(1)を適用すること
で 8チャンネルのパルス列を得る． 
図 3に，周波数軸を冪乗としたフィルタバ

ンクを用い，日本語母音/i/または/u/を入力
したときの出力結果を示す．各パラメータは，

θ1=0.02，θ2=0.2 とし，パルス周波数は f1=100 
Hz，f2=400 Hz とした．Ch.1 は低周波数を示
し，Ch.2，Ch.3 になるにつれ高周波帯域の出
力となる．結果ではチャンネルごとに出力さ
れるパルス数は異なり，/i/では Ch.3 の成分
が大きく，Ch.6, 7 においてもパルスが出力
されることが分かる．一方，/u/を入力した
ときでは Ch.1，Ch.2，Ch.3 にパルス出力が
得られている．これは，入力音声の第一ホル
マントおよび第二ホルマントの成分の情報
が保存されていることを示している． 
 
（４）自己組織化マップによる母音分類 
自己組織化マップとは教師なし競合近傍学

習アルゴリズムを用い，入力層と出力層によ
り構成された 2層のニューラルネットワーク
であり，データマイニング手法として用いら
れる．高次元の入力ベクトルの集合を学習さ
せることで，正負加算演算の結果，類似した
サンプル群はマップ上の同一のノードまた
は近傍に集まった出力マップが得られる． 
日本語を母語とする 20 代から 50 代の話者

20 名（男 15 名，女 5 名）から日本語母音を
録音した．発声時間はおよそ 0.3 秒であり，
１母音あたり，およそ 30 回発声した． 
録音した音声のおよそ 0.54 秒に音声－パ



 

(a)母音 /i/ 

 

母音 /u/ 

図 3. パルス列出力結果 

 

 

(a) Linear         (b) Exponential ( f 0.6 ) 

 

(c) ERB          (d) Logarithm 

:/a/, :/o/, :/u/, :/e/,:  /i/ 
図 4 SOM の出力結果 

ルス変換法を適応した．各パラメータは，
θ1=0.02，θ2=0.2，f1=100 Hz，f2=400 Hz とし
た．フィルタ分割数は 8 帯域として 50Hz か
ら 4kHz であり図 2 で示した尺度でそれぞれ
等分割する．その後，帯域ごとの総パルス数
を算出し，自己組織化マップへと入力して学
習させた． 

各尺度による処理ごとの自己組織化マッ
プの学習結果を図 4に示す．学習終了条件は
学習回数 500 回とした．出力マップのサイズ
は 10×10 個の六角格子型マップである．色
づけられた六角形は出力されたサンプルの
個数を大きさで表しているが，4 個以下のと
きは表示していない．自己組織化マップは入
力ベクトルが特徴空間に写像されたもので
あるため，縦軸及び横軸の概念はなく，近傍
の出力ノードには類似した入力ベクトルを
もったデータが出力され，離れた出力ノード
ほど入力ベクトルの類似しないデータが出
力される． 
尺度を冪乗とした図 4(b)の出力マップが，

母音ごとの分類が最も良好であり，母音ごと
に 1つ，または 2つのエリアを形成している．
エリアを形成できないデータに関しては，今
後検討が必要である．続いて良好なのは線形
としたときであるが，冪乗よりも/u/がマッ
プ上に広く分散しており，分類が難しいこと
が分かる．対数，ERB 尺度を用いたときは，
さらに母音ごとのエリアが曖昧になる．特に
/i/と/u/，/e/と/o/，/a/と/o/の分類が難し
くなる．ERB 尺度は聴覚模擬として用いられ
るが，今回のフィルタ分割数と周波数帯域の
条件では，冪乗の方が母音識別には適切であ
った． 
 

（５）ACE-L 処理による聴感に合わせた波形
表示法 
ヒトは難聴や低音量下や騒音下ではしばし

ば異聴を引き起こすが，そのメカニズムを解
明するためにヒトの聴感に合わせた波形処
理法である ACE-L 法を開発した． 
ヒトが感じる音の大きさ (ラウドネス) L

は強度 I に対して非線形であり，純音の場合，
その関係は次式で表される 

( )n
c

n IIcL −=   …(2) 

ここで，c は線形増幅係数，n は健聴者の感
知指数，Ic は聴覚閾値音圧である．ラウドネ
スLと強度 Iの関係は周波数によって異なり，
健聴者の場合(2)の各パラメータは周波数ご
とに等ラウドネスレベル曲線 ISO226（2003）
に従って求まる．(2)を参考にし，聴取に合
わせた波形処理を再現するために，ACE-L 処
理では次式を用いる． 

( ) ( )2122sgn n
c

n vvkvw −=  …(3) 



ここで，sgn は符号関数，k は線形増幅係
数，v は入力音声を電圧に変換した瞬時値，
vc は聴覚閾値，n は処理に応じた圧縮伸張係
数，w は音の大きさ L を知覚させる瞬時値を
示す．例えばラウドネス L が 1 [sone]のと
き w の実効値を 1 [stev]とする．つまり，
L=1 [sone]の実効値を持つ正弦波の w は

2 [stev]として出力される．健聴者の場合
(3)の各パラメータは，ISO226（2003）のパ
ラメータを基に設定することで，健聴者の聴
取の感覚に合わせた波形が示される． 

外有毛細胞が損傷した感音性難聴者の聴
こえ方の特徴として，小さな音は聴くことが
できない一方，大きな音の聴こえは健聴者に
近づく（補充現象がある）．難聴の度合いが
大きいほど聴取できる最小の音圧は上昇す
ると共に，小さな音ほど大きく非線形増幅す
る機能は失われる．本研究では健聴者と難聴
者で 90dB SPL の音圧で同程度のラウドネス
と仮定し，健聴者と難聴者のそれぞれの最小
可聴値Icn及び Iciを用いて難聴者の特性を決
定した．得られた特性を健聴者の圧縮伸張係
数 n からの非線形性の損失 m とし，さらに聴
覚閾値 Iciを設定することで強度 I に対する感
音性難聴者のラウドネス Lを推定することと
した．この場合，難聴者の ACE-L 処理は次式
となる． 

( ) ( )2122sgn nm
ci

nm
i vvkvw −′=  …(4) 

ここで，sgn は符号関数，k’は線形損失係数，
v は入力音声を電圧に変換した瞬時値，vci は
難聴者の聴覚閾値，n は健聴者の感知指数，
m は健聴者から比較した難聴者の感知指数，
wi は音の大きさ L を難聴者に知覚させる瞬
時値を示す． 
入力された音はバンドパスフィルタで周波

数帯域ごとに分割される．分割する周波数帯
域は 160～320, 320～640, 640～1280, 1280
～2560, 2560～5120[Hz]の 5 つとした．次に
帯域ごとに(3)または(4)の処理を行う．ここ
で周波数帯域ごとに異なったパラメータを
設定することができる．その後再度バンドパ
スフィルタを通し(3)または(4)により生じ
た高調波の除去を行い，最後に分割した帯域
を合成し出力とする． 
ACE-L 処理によって得た健聴者と感音性難

聴者の聴取の波形表示法を用いて比較を行
った．入力として母音を用いた ACE-L 処理波
形および，その周波数スペクトルを比較した．
健聴者の ACE-L処理波形では小さな音ほど相
対的に大きく増幅されていることが表現さ
れ，一方，難聴者をモデルとした ACE-L 処理
波形では，小さな音は健聴者ほどは増幅され
ず，聴覚閾値以下の信号は表示されない結果
が得られた．また，周波数スペクトルの比較
では，異聴が引き起こされる母音ではホルマ

ント情報が欠如していることが示される結
果が得られた．ここで示した ACE-L 処理手法
は大脳聴覚野での知覚を理解するための有
効な手法であると考えられる． 
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