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非同期セルオートマトンを用いた 

哺乳類の蝸牛の模倣について 
 

IMITATION OF MAMMALIAN COCHLEA BASED ON  

ASYNCHRONOUS CELLULAR AUTOMATON 

 

小野寺駿 

Shun Onodera  

指導教員 鳥飼弘幸 

 

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 

 

In this paper, we analyze the frequency response characteristics and tuning curve of an asynchronous cellular 

automaton cochlear model, and search for parameters that can reproduce the frequency characteristics of the 

cochlea of living and dead guinea pigs and the tuning curve of a bat. In addition, the model is implemented in 

FPGA, and the hardware cost is compared to an ODE cochlear model.   
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1. はじめに 

人の耳の構造は外耳，中耳，内耳の３つの部分に分かれ

ている．外耳は耳介によって集められた音波を外耳道を

介して鼓膜に伝達する役割がある．中耳は３つの小さな

骨）を介して内耳の入り口にある前庭窓と呼ばれる小さ

な膜を通して鼓膜の振動を増幅させ伝える役割がある．

内耳は蝸牛と呼ばれる螺旋状の管（蝸牛管）と 三半規管

で構成され，また，蝸牛は音響受容器となり，非線形フィ

ルタ特性，適応特性，整流特性などの多岐にわたる音声処

理を行っている[1]．蝸牛では音の周波数が基底膜上での

位置であり，音の振動はリンパ液を介して膜迷路内にあ

る基底膜を振動させる．基底膜の基部（蝸牛の入り口側）

から先端部（蝸牛孔側）へ向かう進行波であると言われて

おり，基底膜は全長にわたって一様の性質を持っている

わけではなく，根元の方が狭く厚く先端へ 行くほど広く

薄い．これにより，根元から先端に向けて剛性が低くなる．

このため，正弦波入力に 対する進行波の振幅包絡のピー

クは，入力音の周波数に依存することがわかっている[2]．

様々な神経系システムをハードウェアに模擬するための

手法の 1 つとして，非同期セルオートマトンと呼ばれる

手法がある[3][4]．従来までの神経系のモデル化手法を時

間と状態の 4 つに分類したものを以下に示す． 

・連続時間と連続状態(CTCS)を持つモデル 

・離散時間と連続状態(DTDS)を持つモデル 

・連続時間と離散状態(CTDS)を持つモデル 

・離散時間と離散状態(DTDS)を持つモデル 

今回は 4 つのうち，CTDS モデルを用いた． 

 

CTDS モデルの特徴の特徴を以下に示す[5]． 

・離散状態，連続時間を有する 

・状態変数の更新が非同期で行われる 

・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て非同期セルオートマトンを用い

た蝸牛モデルの解析を行う．本研究では，非同期セルオー

トマトンを用いた蝸牛モデルが生物の周波数特性やチュ

ーニングカーブを非同期セルオートマトンを用いた蝸牛

モデルのパラメータの値を変更し，再現できることを示

す．また，非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデルが

数値微分モデルより消費電力やハードウェアコストが優

れていることも比較して示す． 

 

2. 非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデル 

非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデルは以下に

続く 4 つの離散状態を持つ．非線形振動現象起こす基底

膜のふるまいを示す離散状態𝑋 ∈ 𝑍𝑁 = {0,⋯ ,𝑁 − 1}, 𝑌 ∈

𝑍𝑁 ,𝑋, 𝑌が遷移するためのカウンター変数を表すレジス

ター 𝑃 ∈ 𝑍𝑀 = {0,⋯ ,𝑀 − 1}, 𝑄 ∈ 𝑍𝑀であり，𝑁,𝑀 は離

散変数𝑋, 𝑌, 𝑃, 𝑄も範囲を表すパラメータである．また，

図 1 は非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデルの概

略図であり，図 1 が示すように，CA オシレーターには

2 つの離散状態変数𝑋, 𝑌と 2 つのカウンター変数𝑃, 𝑄 が

ある．これらの離散変数が遷移するための非同期クロッ

ク𝐶𝑋(𝑡), 𝐶𝑌(𝑡) を以下に示す． 



 

図 1 非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデルの 

概略図 

 

 

図 2 本モデルにおける状態遷移．音刺激なし 

 

𝐶𝑋(𝑡) = {
1  𝑖𝑓  𝑡 = 0, 𝑇𝑋, 2𝑇𝑋,⋯ ,
0   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                

(1) 

 

𝐶𝑌(𝑡) = {
1  𝑖𝑓  𝑡 = 0, 𝑇𝑌, 2𝑇𝑌,⋯ ,
0   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                

(2) 

 

𝑇𝑋(𝑋, 𝑌), 𝑇𝑌(𝑋, 𝑌) は，非同期クロック𝐶𝑋(𝑡), 𝐶𝑌(𝑡)の周期 

である．両クロックの周期比𝑇𝑋/𝑇𝑌は一般的に無理数比 

であるとし，内部クロック𝐶𝑋(𝑡), 𝐶𝑌(𝑡)は非同期とする. 

これらの内部クロック𝐶𝑋(𝑡), 𝐶𝑌(𝑡)がカウンター変数𝑃, 𝑄 

の下記に示す遷移をもたらす． 

 

If 𝐶𝑋(𝑡) = 1, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑃(𝑡+) ≔ {
 𝑃(𝑡) + 1 𝑖𝑓 𝑃(𝑡) < |𝐹𝑋|

 0               𝑖𝑓 𝑃(𝑡) ≥ |𝐹𝑋|
(3) 

 

If 𝐶𝑌(𝑡) = 1, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑄(𝑡+) ≔ {
 𝑄(𝑡) + 1 𝑖𝑓 𝑄(𝑡) < |𝐹𝑌|

 0               𝑖𝑓 𝑄(𝑡) ≥ |𝐹𝑌|
(4) 

 

シンボル”𝑡+” は lim
𝜖→+0

𝑡 + 𝜖を表し，”≔” は瞬時代入を表 

す．次に内部クロック𝐶𝑋(𝑡), 𝐶𝑌(𝑡)が状態変数𝑋, 𝑌にもたら 

す遷移を以下に示す． 

 

If 𝐶𝑋(𝑡) = 1 𝑎𝑛𝑑 𝑃(𝑡) ≥ |𝐹𝑋|, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑋(𝑡+) = {

𝑋(𝑡) + 1 𝑖𝑓 𝑋(𝑡) ≠ 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 ≥ 0,

𝑋(𝑡) − 1 𝑖𝑓 𝑋(𝑡) ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 < 0,

𝑋(𝑡)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                         

(5) 

 

If 𝐶𝑌(𝑡) = 1 𝑎𝑛𝑑 𝑄(𝑡) ≥ |𝐹𝑌|, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑌(𝑡+) = {

𝑌(𝑡) + 1 𝑖𝑓 𝑌(𝑡) ≠ 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑌 ≥ 0,

𝑌(𝑡) − 1 𝑖𝑓 𝑌(𝑡) ≥ 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑌 < 0,

𝑌(𝑡)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                         

(6) 

これらの離散変数の遷移の例を図 2 に示す．次にこの遷 

移に必要なベクトル場を設計するための式を以下に示す． 

 

𝑓𝑥(𝑋, 𝑌) = 𝑎10𝑙𝑋 + 𝑎01𝑙𝑌 + 𝑎20𝑙
2𝑋2 + 𝑎11𝑙

2𝑋𝑌 + 𝑎02𝑙
2𝑌2 

                   +𝑎30𝑙
3𝑋3 + 𝑎21𝑙

3𝑋2𝑌 + 𝑎12𝑙
3𝑋𝑌2 + 𝑎03𝑙

3𝑌3 (7) 

 

𝑓𝑦(𝑋, 𝑌) = 𝑏10𝑙𝑋 + 𝑏01𝑙𝑌 + 𝑏20𝑙
2𝑋2 + 𝑏11𝑙

2𝑋𝑌 + 𝑏02𝑙
2𝑌2 

                   +𝑏30𝑙
3𝑋3 + 𝑏21𝑙

3𝑋2𝑌 + 𝑏12𝑙
3𝑋𝑌2 + 𝑏03𝑙

3𝑌3 (8) 

 

またパラメータが𝑎20 = 𝑎02 = 𝑎03 = 𝑏02 = 𝑏30 = 𝑏12 = 0 

と設定すると，従来研究[1]で使用された非線形関数であ 

り，本研究ではそれを一般化した関数を使用している． 

次にこの非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデルに 

入力するための単音信号s(t)を以下に示す． 

 

𝑠(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡) (9) 

 

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𝑆(𝑡) ∈ {1,0, −1}は𝑠(𝑡) ∈ 𝑅により密度変調を経て以下の

ように定義される． 

 

𝑆(𝑡) {
    1  𝑡 = 𝜏𝑝(1), 𝜏𝑝(2),⋯ ,

−1 𝑡 = 𝜏𝑛(1), 𝜏𝑛(2),⋯ ,
0        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒        

(10) 

 

各パルスの位置𝜏𝑝(1), 𝜏𝑝(2),⋯, は𝑠(𝑡) > 0は範囲で𝑠(𝑡)に

瞬時密度が比例する．また，𝜏𝑛(1), 𝜏𝑛(2),⋯, は𝑠(𝑡) < 0は

範囲で−𝑠(𝑡)に瞬時密度が比例する．このような音刺激

𝑆(𝑡)がカウンター変数𝑃にもたらす遷移を以下に示す． 

 

If 𝑆(𝑡) = 1, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑃(𝑡+) ≔

{
 

 
 𝑃(𝑡) + 1   𝑖𝑓 𝑃(𝑡) < |𝐹𝑋| 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 ≥ 0

 𝑃(𝑡) − 1  𝑖𝑓 𝑃(𝑡) > 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 < 0        
|𝐹𝑋|       𝑖𝑓 𝑃(𝑡) = 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 < 0   

0    𝑖𝑓 𝑃(𝑡) ≥ |𝐹𝑋| 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 ≥ 0      

(11) 

 

If 𝑆(𝑡) = −1, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑃(𝑡+) ≔

{
 

 
 𝑃(𝑡) + 1   𝑖𝑓 𝑃(𝑡) < |𝐹𝑋| 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 < 0

 𝑃(𝑡) − 1  𝑖𝑓 𝑃(𝑡) > 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 ≥ 0        
|𝐹𝑋|       𝑖𝑓 𝑃(𝑡) = 0 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 ≥ 0   

0    𝑖𝑓 𝑃(𝑡) ≥ |𝐹𝑋| 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 < 0      

(12) 

 

次に同音刺激𝑆(𝑡)が状態変数𝑋にもたらす遷移を以下に

示す． 

 

If 𝑆(𝑡) = 1 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 ≥ 0, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑋(𝑡+) = {
𝑋(𝑡) + 1 𝑖𝑓 𝑋(𝑡) ≠ 𝑁 − 1 𝑎𝑛𝑑 𝑃(𝑡) ≥ 𝐹𝑋,

𝑋(𝑡)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
(13) 

 

If 𝑆(𝑡) = 1 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 < 0, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑋(𝑡+) = {
𝑋(𝑡) + 1 𝑖𝑓 𝑋(𝑡) ≠ 𝑁 − 1 𝑎𝑛𝑑 𝑃(𝑡) ≥ 𝐹𝑋,

𝑋(𝑡)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
(14) 

 



If 𝑆(𝑡) = −1 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 ≥ 0, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑋(𝑡+) = {
𝑋(𝑡) − 1 𝑖𝑓 𝑋(𝑡) ≠ 𝑁 − 1 𝑎𝑛𝑑 𝑃(𝑡) = 0,

𝑋(𝑡)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
(15) 

 

If 𝑆(𝑡) = −1 𝑎𝑛𝑑 𝐹𝑋 < 0, 𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑋(𝑡+) = {
𝑋(𝑡) − 1 𝑖𝑓 𝑋(𝑡) ≠ 𝑁 − 1 𝑎𝑛𝑑 𝑃(𝑡) = 0,

𝑋(𝑡)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 
(16) 

 

このシステムを用いて哺乳類の蝸牛の再現を行う． 

 

3. モルモットの周波数特性の再現 

状態変数 𝑋 の振幅を 𝐴 とし，十分な時間が経過した後

の状態変数  𝑋の最大値  𝑋𝑚𝑎𝑥，最小値𝑋𝑚𝑖𝑛から  𝐴 =

 𝑋𝑚𝑎𝑥  −  𝑋𝑚𝑖𝑛  で算出する．算出した振幅 𝐴 を各入力周

波数 𝑓 に対してプロットしたグラフを周波数応答のグラ

フとする．本章では式(7), (8)のパラメータを設定し，モル

モットの生きている状態と死後の周波数特性の再現を行

う．パラメータ設定は試行錯誤を繰り返し見つけていく．

その結果，パラメータを𝑎10 = 125, 𝑎01 = −9420, 𝑎03 =

−0.75, 𝑏10 = 11775, 𝑏01 = −100, 𝑏11 = −0.75,𝑁 = 𝑀 =

300, 𝑙 = 0.25と設定した場合図３の生きているモルモッ

トの周波数特性に類似する周波数特性が確認できた． 

次 に ， パ ラ メ ー タ を 𝑎10 = 100, 𝑎01 = −7220, 𝑎03 =

−0.5, 𝑎12 = −1, 𝑎03 = 𝑏10 = 14444, 𝑏01 = 50, 𝑏11 = 1,

𝑏21 = −0.5 𝑁 = 𝑀 = 180, 𝑙 = 0.6と設定した場合図４の死

後のモルモットの周波数特性に類似する周波数特性が確

認できた．再現を行った死後のモルモットの周波数特性

を再現したモデルを FPGA に実装する．実装したモデル

と前進オイラー法で実装したものでハードウェアコスト

比較を行う．比較結果を表１に示す．表１より，非同期セ

ルオートマトンを用いた蝸牛モデルが前進オイラー法を

用いたモデルより LUTs と消費電力が約
1

3
に抑えられてい

ることがわかる．よって，非同期セルオートマトンを用い

た蝸牛モデルはハードウェア効率が優れているといえる． 

 

 

図３ 式(7),(8)のパラメータを𝑎10 = 125, 𝑎01 =

−9420, 𝑎03 = −0.75, 𝑏10 = 11775, 𝑏01 = −100, 𝑏11 =

−0.75,𝑁 = 𝑀 = 300, 𝑙 = 0.25とした場合の周波数特性 

 

図４ 式(7),(8)のパラメータを𝑎10 = 100, 𝑎01 =

−7220, 𝑎03 = −0.5, 𝑎12 = −1, 𝑎03 =  𝑏10 = 14444, 𝑏01 =

50, 𝑏11 = 1, 𝑏21 = −0.5 𝑁 = 𝑀 = 180, 𝑙 = 0.6とした場合

の周波数特性 

 

表１ ハードウェアコストの比較 

 提案モデル 前進オイラー法 

LUTs 15958 40260 

FFs 3334 395 

Power 0.574[w] 1.776[w] 

 

4. 蝙蝠のチューニングカーブの再現 

本章では蝙蝠の蝸牛の特性を再現できることを示す．再

現方法として，Minimum sound power level (SPL) 使いチュ

ーニングカーブで再現を行う．Minimum sound power level は

入力刺激𝑆(𝑡)の音圧を徐々に高くしていったとき，状態変

数𝑋のRMS値が任意の閾値を超える瞬間での最小のSPLで

ある．この Minimum sound power level と刺激入力における

入力周波数𝑓を用いてプロットしたグラフがチューニング

カーブである．Minimum sound power level を求めるために

必要な基底膜の反応の大きさを表す状態変数𝑋のRMS値を

いかに示す． 

 

𝑅𝑀𝑆(𝑋) = lim
𝑇→∞

𝑙2

𝑇
∫ (𝑋(𝑡) −

𝑁

2
)
2

𝑑𝑡
𝑇

𝑇𝑆

 (17) 

 

続いて，音刺激𝑆(𝑡)の強度を表す𝜌(𝑆)を以下に示す． 

 

𝜌(𝑆) = lim
𝑇→∞

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑖𝑘𝑒𝑠 |𝑆(𝑡)| = 1 𝑓𝑜𝑟 𝑡 ∈ [0, 𝜏]

𝜏
(18) 

 

さらに𝜌(𝑆)を利用して𝑆(𝑡)における SPL, すなわち音圧

を以下に定義する． 

 

𝑆𝑃𝐿(𝑆) = 10(𝜌(𝑆)−𝜌0)×10
−5

(19) 

 

𝜌0 = 1.0 × 10
6で基準値である．これらを用いて蝙蝠のチ

ューニングカーブの再現を行う．３章と同様に式(7), (8)の

パラメータを試行錯誤を繰り返し探した結果， 𝑎10 =

75, 𝑎01 = −9420, 𝑎21 = −1, 𝑎11 = −0.75, 𝑏10 = 



7065, 𝑏01 = 700, 𝑏30 = −1, 𝑏11 = −0.75, 𝑁 = 𝑀 =

256, 𝑙 = 0.25 とした場合，図５のような蝙蝠のチューニ

ングカーブに類似するチューニングカーブが再現できた． 

このモデルを FPGA に実装する．実装後，前進オイラー

法用いたモデルも同様に実装し，実機での消費電力を比

較する．計測方法として，FPGA の給電口に USB 型の電

圧電流チェッカー(RT-USBVAC&QC)を使い計測した．ま

た，計測時にモデル一つでは電力が微弱であったり，

FPGA 本体の電力が入っているため，モデルを複数個重ね

て実装し，モデル一つ当たりの平均電力を求めた．その結

果を表３に示す．表３より，非同期セルオートマトンを用

いた蝸牛モデルが前進オイラー法を用いたモデルより消

費電力が約
1

4
に抑えられていることがわかる．よって，非

同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデルは消費電力が

優れているといえる． 

 

 

図５式(7),(8)のパラメータを𝑎10 = 75, 𝑎01 = −9420, 𝑎21 =

−1, 𝑎11 = −0.75, 𝑏10 = 7065, 𝑏01 = 700, 𝑏30 = −1, 𝑏11 =

−0.75, 𝑁 = 𝑀 = 256, 𝑙 = 0.25とした場合のチューニング

カーブ 

 

表３ 非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデルと

前進オイラー法を用いた蝸牛モデルの消費電力の比較 

 

 提案モデ

ル 

換算値 前 進 オ

イ ラ ー

法 

換算値 

Vivado 0.197[w]  0.727[w]  

１個 1.053[w] 0.0076[w] 1.073[w] 0.0242[w] 

２個 1.057[w] 0.0058[w] 1.159[w] 0.0551[w] 

３個 1.072[w] 0.0089[w] 1.160[w] 0.0371[w] 

４個 1.072[w] 0.0067[w] 1.170[w] 0.0303[w] 

５個 1.081[w] 0.0071[w] 1.185[w] 0.0272[w] 

６個 1.091[w] 0.0076[w] 1.194[w] 0.0242[w] 

平均  0.0073[w]  0.0330[w] 

 

 

 

5. まとめ 

本研究では，非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モ

デルを用いて，基底膜のふるまいを C 言語と Verilog-HDL

でシミュレーションを行い，シミュレーション結果をも

とに FPGA へ実装した．また，非同期セルオートマトン

を用いた蝸牛モデルの非線形ベクトル場設計関数を一般

化し，モルモットの周波数特性と蝙蝠のチューニングカ

ーブを再現できるパラメータを試行錯誤を繰り返し発見

した．そして，非同期セルオートマトンを用いた蝸牛モデ

ルと前進オイラー法を用いた蝸牛モデルの FPGA 実装し

た際のハードウェアコストを比較し非同期セルオートマ

トンを用いた蝸牛モデルがハードウェア効率が優れてい

ることを示した．また，蝙蝠のチューニングカーブ再現で

は実機での消費電力比較を行った．このことより，非同期

セルオートマトンを用いた蝸牛モデルを用いれば様々な

生物の周波数特性やチューニングカーブが再現可能であ

る． 
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