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A novel auditory neural network of female cricket is proposed, where its nonlinear dynamics is designed 

based on asynchronous cellular automaton. It is shown that the proposed network can reproduce nonlinear 

responses of female crickets to several kinds of sound stimuli. The proposed network is implemented by an 

FPGA and experiments validate its operations. It is shown that the network can be implemented by fewer circuit 

elements and consumes lower power than an ODE neural network. 
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１． はじめに 

人間の言葉から動物の鳴き声まで，生物が発生する音 

響通信は振幅と周波数の変調に基づく．メスのコオロ

ギの聴覚神経系においては，５つのニューロンがオスの

鳴き声のパルスパターンの検出回路を形成しており[1]，

図 1 はその一例を示している． 

 

 

図１ 聴覚ニューロン．(A) 概念図．(B)1 入力の応答．

(C)2 入力の応答[1]． 

 

生理学的実験により，このネットワークが音刺激の特

定のパターンを検出できることが明らかになった[1]．本

稿ではこの波形を Izhikevich モデルを用いて C 言語で再

現する．またその再現をハードウェア記述言語によって

も再現を行う．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[2]．非同期セルオートマトン

を用いて聴覚ニューロンモデルの再現を行う．また，非同

期セルオートマトンを用いた聴覚ニューロンモデルが数

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

ていることを比較して示す．本研究の目的は，コオロギの

雌の聴覚神経回路網のハードウェア効率に優れた電子回

路モデルを設計することである[3][4]． 

  

２． 数値微分モデルによる聴覚ニューロンの再現 

（１）Izhikevich モデル 

聴覚ニューロンの波形を再現するための Izhikevich モ

デルとして以下の式を用いる． 

𝑣(𝑡+ℎ)=𝑣(ℎ)+ℎ(𝑘(𝑣(𝑡)−𝑣𝑟)(𝑣(𝑡)−𝑣𝑡)−𝑢(𝑡)+𝐼)/𝐶, 

𝑢(𝑡+ℎ)=𝑢(𝑡)+ℎ(𝑎(𝑏(𝑣(𝑡)−𝑣𝑟)−𝑢(𝑡))),       (1) 

if v ≥ vpeak, then v ← c, u ← u + d. 

 

（２）聴覚ニューロンの再現 

図 1 A に示されたコオロギの聴覚神経系のネットワー

クを参考にして Izhikevich モデルのネットワークを設計

した．必要に応じて式の一部を変更した． 入力刺激が 4

回の時のネットワークの反応を図２に示す． 

また同ネットワークの FPGA 実装と実機実験によって

得られた実験結果を図３に示す． 



 

図２ 設計モデルのシミュレーション． 

 

 

図３ ハードウェア記述言語における４入力の LN4 の

再現 

 

３． 非同期セルオートマトンを用いた聴覚ニュー

ロンモデル 

非同期セルオートマトンを用いた聴覚ニューロンモデ

ルは，2 つの非同期クロック CV (t), CU(t)と膜電位 V，回復

変数 U，周波数変数 P，Q の 4 つの離散状態を保持する

2 つのレジスタを持つ．それに加え，ベクトル場関数 FV ，

FU を持つ．また，図 4 は非同期セルオートマトンを用い

た聴覚ニューロンモデルの概略図である．これらの離散

状態変数が遷移するための非同期クロック CV，CUを以下

に示す． 

 

𝐶𝑉 = {
1 if 𝑡 = 0, 𝑇𝑉 , 2𝑇𝑉 , ⋯
0 otherwise.              

             (2) 

 

𝐶𝑈 = {
1 if 𝑡 = 0, 𝑇𝑈 , 2𝑇𝑈 , ⋯
0 otherwise.              

             (3) 

 

TV (V, U) と TU(V, U) は，非同期クロック CV(t), CU(t)の周

期である．両クロックの周期比 TV /TUは一般的に無理数比

であるとし，内部クロック CV(t), CU(t)は非同期とする．こ

れらの内部クロック CV (t)，CU(t) は，以下のように離散状

態周波数変数 P，Q の非同期遷移をもたらす． 

 

If CV = 1, then 

𝑃(𝑡+) = {
𝑃(𝑡) + 1  if 𝑃(𝑡) < |𝐹𝑉(𝑉(𝑡)), 𝑈(𝑡))|,

0  otherwise.                                            
 (4) 

 

If CV = 1, then 

𝑄(𝑡+) = {
𝑄(𝑡) + 1  if 𝑄(𝑡) < |𝐹𝑈(𝑉(𝑡)), 𝑈(𝑡))|,

0  otherwise.                                            
 (5) 

 

シンボル”t+” は を表し，”:=” は瞬時代入を表す．

次に内部クロック CV (t)，CU(t) は，以下のように膜電位 V 

と回復変数 U の非同期遷移をもたらす． 

 

lim
𝜖→+0

𝑡 + 𝜖 

If  𝐶𝑉 = 1, then 

𝑉(𝑡+): = {
𝑉(𝑡) + sgn(𝐹𝑉)  if 𝑃(𝑡) ≥ |𝐹𝑉|,
0  otherwise.                                

 (6) 

 

If  𝐶𝑈 = 1, then 

𝑈(𝑡+): = {
𝑈(𝑡) + sgn(𝐹𝑈)  if 𝑄(𝑡) ≥ |𝐹𝑈|,
0  otherwise.                                

 (7) 

 

次にこの遷移に必要なベクトル場関数 FV ，FUを以下の

ように設定する． 

 

FV (V, U) = |TV (k(V − vr)(V − vt) − U + Iw)/C|,  (8) 

 

FU(V, U) = |TUa(b(V − vr) − U)|.        (9) 

 

これらの離散状態変数の遷移を図 5 に示す． 

 

 

図４ 非同期セルオートマトンに基づく膜電位モデル 

 



 

図５ 離散状態変数の遷移 

 

以上を踏まえて FPGA を用いて提案したネットワーク

を実装した．実装したネットワークの波形を測定した結

果を図６に示す． 

 

 

図６ 非同期セルオートマトンモデルの実機実装にお

ける測定結果 

 

４． モデルの比較 

非同期セルオートマトンを用いた聴覚ニューロンモデ

ルと数値微分モデルの消費電力やハードウェアコストの

比較を表 1 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3  比較結果 

 Proposed 

asynchronous 

cellular automaton 

network 

Network of 

Izhikevich 

model 

Bit length 16 32 

Look up table 5609 15016 

Flip flop 576 662 

Power 

consumption[W] 
0.258 0.656 

 

 

５． まとめ 

まず，Izhikevich モデルのネットワークを設計し，様々

な音刺激に対するコオロギの反応を再現できることを示

した．次に，非同期セルオートマトンモデルのネットワー

クを提案し，コオロギの反応を再現できることを示した．

第三に，両ネットワークを同じFPGAデバイスで実装し，

提案モデルの方がハードウェア効率が高いことを示した． 

今後の計画としては，様々な昆虫の大規模聴覚システ

ムの非同期セルオートマトンモデルを設計することであ

る． 
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