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人間の聴覚系は、情報処理の形態か ら二つに

大 別 す ることがで きる。一つは、内耳に代表 さ

れ る機械 的な情報処理が行 なわれる部分であ り、

も う一つ は、内耳か ら大脳へ と続 く神経回路網

で 、電気 的な処理が行 なわれる部分である。

前者 は、内耳の蝸牛内に満たされた リンパ液

中 に生ず る流体進行音波 と基底膜の相互作用に

よ り、プ ロー ド(Broad)な 周波数弁別を行 なう

ものであ る ことが、人間の蝸牛の直接観測か ら

明 らか になった (1)。

その後 の研究か ら、通常 レベルの音圧 に対す

る蝸牛 内の周波数弁別作用はかな り精密 なもの

であ る こ とが分か ってきた く
2)。

本論文 では、蝸牛の簡略化モデルについて流

体 の波 動方程式を求め、蝸牛内において共鳴が

生ず る こ とを示 している。

次 に、蝸牛の簡略化 モデルをもとに、分布定

数 回路 モデルを仮定 し、解析を行 なう。

最後 に、本モデルをデ ィジタル化 し、計算機

で シ ミュレーシ ョンを行な うことか ら、実際の

基底膜 にお ける信号処理形態 を推察 し、本モデ

ルの音声信号処理への適用の可能性を考察する。

2 内 耳 及 び 蝸 牛 の

概 要 (3-4)

人 間の聴覚器官の概要を、図 1(a),(b)に 示

す。蝸牛 は、基底膜 を含む仕切 りによって三分

されてお り、その内部 は外 リンパ液によって満

たされて いる。又、蝸牛内部 は 2重 構造になっ

て、内 リンパ液によって満たされる蝸牛管があ

る。蝸牛管 は基底膜を底 とし、ライスネル膜 と

呼 ばれ る薄膜で上側の外 リンパ液腔 と接 してい

図 1

る。 この上側の腔を前庭階、下側の腔を鼓室階

と呼び、前者は前庭窓 により、後者 は鼓室窓に

よ り薄膜 を もって中耳 と連なっている。 この両

階 は蝸牛先端で小孔、すなわち蝸牛孔で連絡す

る。

基底膜 は、蝸牛入 り□付近での膜幅が、 004
[mm]、 最奥部で 0.51mm]、 全長が 35〔 mmlの 薄

膜 で、前庭窓で駆動された音波は、流体進行音

波 とな りこの膜 に沿 って伝搬する。音波の周波

数 に対 して特定の部位が定 ま り、進行音波 はあ
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る部 分 まで達すると、膜 を進行方向 と垂直に振

動 させ る。

膜 振動 の振幅パター ンを周波数 を変えて測定

したのが図 2で ある。この ような振幅パター ン

の変化 に もとづ き、周波数の弁別が行 なわれる。
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2-4)基 底膜 の可聴音圧における振動振幅 は非常

に微少 レベルである。

蝸 1牛 の 簡 略 化
モ デ ル の 解 析

前述 の膜振幅が非常 に微少 レベルであること、

又 、膜振 幅が入力振幅 に対 して非線形性 を有す

る こ と、あるいは、生体であるため物理的パラ

メー タの導 出が困難であるという点で、基底膜

の厳 密 なモデルを仮定するのは困難である。そ

こで、簡 略化 した蝸牛モデルについて解析を行

ない、波動方程式、並びに伝搬定数 を求める。
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図2基 底 膜 の 振 幅 パ ター ン
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図 4 蝸牛 の簡略 化モデル

簡 略化 を行 なったモデルを図 4に 示す。実際
の蝸 牛 は、螺旋状であるが これを直線的に延ば

し、半径 rの 円柱 として扱 う。 また、 リンパ

液 と壁面 との摩擦 はないもの とする。

実 際の蝸牛内を伝搬する波動 は、基底膜の垂

直振動 、すなわち、横波 として伝搬される。 し

か し、前述 のように可聴音圧印加時の膜振幅 は

お よそ 0.0卜 100[A〕 程度であ り、非常に微少 レ

ベ ルであ る ことか ら、膜振動による弾性の変化

を密度変化の項に含め、縦波 として扱 う。蝸牛

の入 り□か ら距離 x離 れた場所にある、

微少 体積 打 2dx/2に ついて、弾性方程式、運

動方程 式 、連続方程式を求め、波動方程式を導

出す る。各 々の式 は以下の ようになる。
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図3 M6ssbauer法 による基底膜振動の周波数特性

最近 の研究か ら、膜の振幅パ ター ンはかな り

シ ャー プであることが分かってきた
い 。図 3

に蝸牛 の入 り口か ら2[mmlの 場所での膜振幅の

周 波数特性 を示す。又、 この ピークのシャ

ー プ さは、入力音圧の振幅 によって非線形に変

化 し、入 力音圧が大 きくなると、 ピー クは緩や

か にな って くる。 801dBlの 音圧に対す る膜振幅

の絶対値 は 100〔 A〕 程度であ り、可聴最小音圧で

は 00卜 0.1lA]程 度 と非常 に小 さい。
基底膜 の特徴の主な点 をまとめると、以下の

よ うに なる。

2-1)あ ぶ み骨底によって駆動 された音波は、蝸

牛 内で は流体進行音波 とな り、基底膜に沿っ

て伝搬 する。

2-2}蝸 牛管内の流体進行音波は、ある特定の場

所 まで達 すると振幅が極大値を示 しそれ以降

は急激 に減衰 してい く。

2-3)蝸 牛 管内の流体進行音波は進行波のみ存在

し、反射波は生 じない。

OP   r.r Zェ  8ρ

at    4ρ O   at

8u 8P
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Ox     Ox
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但 し、 ρ。は リンパ液の密度、 uは リンパ液の
x方 向の粒子速度、 Zmは 膜振動に対 して生ず
る機 械 イ ンピーダンスである。以上の式か ら、

波動方 程式 を求めると、次式のようになる。

て知 られている。また、機械イ ンピーダンス

Zmは 、蝸牛内の場所によって指数関数的に変

化 す るので、共鳴周波数は場所によって変化す

る こ とになる。

以上 か ら、虫島牛内の リンパ液中に生ずる流体

進行 波 は、その周波数に依存 して定 まる、ある

特 定 の部分 において、共鳴吸収が生 じること

が分 か る。
4ρ o   o2P    32P

π・r・ zm et2    0x2

3 + 十b2

(4)

(7)

{8)

(9)

(10)

α
　

の

　

一傾

15)

こ こで、膜の変位 に対する粘性抵抗 を R、

膜 自身 の質量 とリンパ液の実効質量を M、 膜の

ス テ ィフネスを Qと すると、 Zmは 次式で表わ
され る。

Zm=Q+joR十 (jo)2M (6)

式 朽 )、 (6)か ら、減衰定数 α、位相定数 βは次
式の よ うになる。

式 (4)よ り、伝搬定数 γを求めると、以下のよ

うにな る。

4po
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図 5 蝸牛の簡略化モデルのαの周波数特性

4

1 単位ユニットの導出

3章 での解析結果 をもとに、分布定数回路 を

用 いた蝸牛 モデルを導出する。

図 4の 蝸牛の簡略化モデルを、 N個 のユニ ッ

トに分割 す る。各 々のユニ ッ ト内部では、伝搬

定数 は一 定であるとすると、本モデルは N個 の

特性 の異 なる単位ユニ ッ トのカスケー ド接続 で

あ る とみ なせる。 また、 2-3}を 考慮に入れ、単

位 ユニ ッ ト間では反射は生 じないもの とす る。

以上 か ら、本モデルの単位ユニ ッ トの特性 を

考察 す る と、以下のようになる。

4-1)単 位 ユニ ットは固有周波数 において共鳴吸

収 を生 ず る。

4-2)モ デルには反射波は存在 しない。すなわ ち

ユニ ッ ト間のイ ンピーダンスは整合 している。

4-3)上 記条件 よリユニ ットは反射無 しにエネル

ギー を吸収する必要がある。すなわちユニ ッ

トは抵抗 を含む。

分 布 定 数 回 路

モ デ ル

但 し、 a、 bは 次式で表わされる。

{Q― o2‖ }

{Q_。
2M)2+ω 2R2

oR
b  =  

― ―
(Q― ω2M)2+。 2R2

式 (7)に おいて、パラメー タを適当に選んだ

ときの αの周波数特性を図 5に 示す。同図か
ら、α は特定の周波数で ピー クを持つロー レン

ツ型特 性 であることが分かる。このような特性

は、光 学 な どでは、誘電体がある特定の波長の

光 波 に対 して吸収 を示す、共鳴吸収の現象 とし
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但 し、条件 4-2)は 2-3)に もとづ く条件である。

以 上 の条件 にもとづ き、同様の特性を有する

単 位 ユニ ッ トを、分布定数回路を用いて実現す

る こ とを考 える。分布定数回路モデルの i番 目
に接 続 され る単位ユニ ッ トの直列インピーダン

スお よび、並列 ア ドミタンスを 各々 Z:、 Y:

で表 わ す と、条件 4-3)か ら任意の iに 対 し以
下 の条 件が導出される。

Zr,/Yr= const 111)

条 件 4-1卜 4-3)と 、式 (11)を 満足する単位ユ
ニ ッ トの構成要素 として、図 6、 7の ような
直列 イ ンピーダ ンス Ziと 並列 ア ドミタンス Y
iを 選 ぶ。

但 し、′式 (11)の 条件か ら各素子 は以下の条件 を

満足 しなければな らない。

力 の微少変化 δPと 密度の微少変位 δρ との関

係 か ら、 δPと 、微少変位 δ,の 関係は、次式
で表 わ され る。

δy = δP/Zm {13)

単 位 ユニ ッ トの入 り□部分の圧力を Pl、 出□

部 分 の圧 力 を P2と すると、

δP = Pl~P2

の よ うに なる。単位ユニ ッ トの共振の Q値 が
大 き く、 また、膜振動が定常状態の場合は、機

械 イ ンピーダンス Zmは 、抵抗成分が主 となる。
膜 変位 と圧力の間の位相 を無視すると、式 113)

、{14)か ら次式を得 る。

(14)

(15)

Lvi   Lzl   Gzi

Crt Cyr Rrr

G2i

但 し、 ω。はユニ ッ トの共振周波数である。式
(15)か ら、蝸牛 の簡易化モデルの膜振動 は、単

位 ユニ ッ トの入 り田部分の圧力 と、出□部分の

圧 力差 に比例することは明 らかである。

この こ とか ら、分布定数回路モデルにおいて、

膜 振動 に対応するものは、単位ユニ ッ トの入出

力電 圧の差 に比例定数 を乗 じたものであると考

え られ る。

以 上 か ら、分布定数 回路モデルのプロック図

は図 8の よ うになる。

4.3 分布定数回路モデルの解析

分布定数 回路モデルの i番 目の単位ユニ ッ
トの伝達 関数 Tl(S)は 反射波が存在 しないとい

う条件 か ら次式で与 えられ る。

Ti(S)=oxpl― γl(S)LI 116)

但 し、 Lは 単位ユニ ッ ト長であ り、 S=jωであ
る。 また、伝搬定数 γi{S)は 、以下の式で表
わ され る。

(Pl~P2)y =―
ooR

ぐ/!ν
`

γl{S)=D s2+S「
万 LYl+1/{LviCYil

(12)

4 2 基底膜振動 と分布定数回路モデルの対
応

前節 で導 出 した単位ユニ ッ トを用いた分布定

数 回路 モデル と、実際の基底膜の膜振幅 との対

応 を検討 する。

蝸牛 の簡略化モデルでは、進行波は縦波 とし

て伝搬 する と考えているので、基底膜振動の変

位 に対 応す るのは密度 ρである。 x方 向の圧
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また、減衰定数および、位相定数は、 joを 用

いて以下 の式で表わされる。

VV V

E

jω CY:(1_ω 2LY:C

+

底膜 を測定 した

α;の 周 波数特性 を図 9に 示

に も とづ き、単位ユニ ット数

ん だ とき、 モデルの 70番 目の
出力 の周波数特性を図 10に
ピー ク周波数付近 までは緩

し、 ピー ク を過 ぎる と急 激

Rhode等 が MOs 法

(24)

す。 また、式 {24)

Nを 140111に 選
ユニ ットにおける

示す。 ._
やかに振幅が増加

減少するようすは、

い る。

図 8 分 布 定 数 回 路 モ デ ル の ブ ロ ッ ク図

Tat{S)=                            |
●。lRYi

‐
・ヽ

|

。2CYi2RY     {18)
皓 jo=D―

i丁:1:二
:L::~i~::「 lilli‐

11:~吉

:::寸i5c_2RY12

、 1)
ム (」 o)=D

(1_。
2LYICYl)2+ω 2CY12RY12 {19)

但 し、 D=1/RYlで ある。新 たなパ ラメー タ ω。
Qを 導 入 す る と、式 {18)、 (19)は 以下 の よ うに
な る。

lsbauer

図 3の

1'  ・   .

(20)

ω。。1(。。i2_ω 2)/Ql
L(Jω
'=К 面 :「丁夏:~|:了

「
~:rT面

[~i:丁万 :i下ら

但 し、 Q、 o。 は以下 の式で表わされる。

()=ooLY1/RYi

00=1/{し Y:｀ CY:}1/2

{21}

{22)

123)

ま た、 モ デルの入 力電圧 に対 す る、 i番 目の
単 位 ユ ニ ッ ト出力電圧の伝達 関数 Tュ 1{S)1=Voi′

EIを 求 め る と、次 式の よ うにな る。

(ω。。1/Qi)2
に {」 o)=K瓶―

「
瓦可爾 。。。1/Q[)2

α

の

利

暑

の

規 48化 角周 波 数 ω/ω 0

費 , メ ー ,
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図9 分布定数回路モデルの単位ユニットのα〔の周波数特性
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式 {26)の 中の Sを 、 SBDIで 置換 す る と以下
利

　

　

得 の ように なる。

T(Z)=1-D

「 2●。1-2~1
L両面
~百
F

at2 =

12ト
|+|

」 [

2(D。  1-Z~1

図 10 分布定数回路モデルのTュ l{S)の周波数特性

5 分 布 定 数 回 路 モ デ

ル σ)ラ マ イ こル ニタ ル 化
と そ の 応 答

5.1 分布定数回路モデルのデ ィジタル化

こ こで は、実時間処理を行な うため、分布定

数 回路 モデルのデ イジタル化 について検討する。

分布 定数回路モデル単位ユニ ットの伝達関数

は (16)|に おいて、γl{s)・ L〈 (1 となるように
パ ラメー タを設定 し、マクロー リン展開 したも

の を 2項 で近似すると次式を得 る。

Ts l+2~1 TsQ l+Z~1
+ω 3

(29)

式 (29)を 展開すると、 IIRフ ィルタの伝達関数

を得 る。

以上 の解析か ら得 られた、単位ユニ ッ トのブ

ロ ックダイ アグラムを図 11に 小す。また、フィ
ル タ係数 を以下 に示す。

「 o ¬2       2o。 1     ,

喰」―(1-K)trO。
「

卜212 2o。 11-| 十
一
十 ωni2

L Ts」  QITs  ~

(30)

2001 -2 一

Ｓ

２

一
Ｔ

２

一
Ｔ
Ｓ

十
2o。 1

QlTs
十o。 1

131)

132)

{33)

{26)

上 式 を 、 BDI変 換 を用いて S― Z変 換 し、デ ィジタ

ル化 を行 な う。 BDl変 換 は次式で表わされ る。

TI(S)≒ 1~γ :(S)          {25)

式 {17)と 式 {22)、 {23)を 用いると、式 (25)は

次 式 の よ うに書 き換 えられる。

(ハ ^/01sTl(S)=1-D
S2+{● 。/Q)S+ω 3

～       2  1-Z~1

Ts l+Z~1
(27)

但 し、Tsは サ ンプ リング周期、また、 Zは
Z変 換 の演算子であ り、以下の式で示される。

|-11-|~十 (1-K)ギ‐写 +o。 12
LIS」        健lls
12」 2  2o。 1

1-| 十  
一

 +`,^`2
L Ts」  ()lTs ~~

一

Ｓ

一

２

一
Ｔ

一

ｒ
Ｌ
Ｆ
」

・

2  2o。 1     _
~丁

て

十ω O r~

|‐ つ
|_上

LTs

2tto r
十o。 1

QiTs

brr = itr

(28}
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以上 のモデルに対 し、計算機 を用いてシミュ

レー シ ョンをおこなった。各単位ユニ ッ トの共

振周波数 を 0.1～ 1〔 KHz]に 選び、 200〔 HZlの 正弦

波 に対 するモデルの応答 を 、図 12に 示す。 V
は各単位 ユニ ッ トの出力電圧、 tは 時間、 x
は蝸牛 入 り□か らの距離 (X番 目のユニ ッ トを
表 わ す )を 示す。また、 Page nは 解析開始か
らの表示画面数 nを 示 している。振幅パ ター ン

は、各 ベー ジにおける膜振幅の t軸 か らの投
射 図であ る。また、入力波形 は、各 Page nに
お け る、モデルヘの入力波形 を示 している。

さ らに、図 12の パラメー タを用い、400〔 Hz〕
の正弦波 に対する応答を図 13に 示す。

V-1 Vi

図 11 ディジタル化した分布定数回路モデル単位ユニット
のプロック図

閻硼翻躙
L上Lユ旦」

=L[量
土量」」」」土ヒL趾量」

図 13 基底膜のディジタル化モデルの正弦波応答

2 音声波形に対するデ ィジタル化 した
分布定数回路モデルの応答

A/D変 換器を用いて人間の音声データを計算
機 に入 力 し、本モデルの応答 を調べる。

各単位 ユニ ッ トの共振周波数 は、 0.3ヽ 31KHz]

の周波数帯域 に設定 した。 また、サンプ リン

グ周波数 は、 BDI変 換のひずみを考慮 し、ユ
ニ ッ トの最大共振周波数 (31kHz〕 )の 4倍 の 12[KH

z]に 設定 した。

また、エ イ リアジング防止のためのフィルタは、

カ ッ トオ フ周波数 31KHzlの 5次 連立チ ェビシェ

フローバ スフィルタを用いた。

本 システ ムの構成 を図.14に1示 す。
男声 ' ア・ お よび・ イ 'に 対するモデルの応

答 を各 々図 15、  16に _示 す。 両者の振幅パ
ター ンはかな り異 なっている。同様 にして他の

母音 に対 して も応答 を求めた結果、各 々の母音

に特有の振幅パ ター ンを示す ことが分かった。

この ことか ら、本モデルを音声処理の前処理 と

して用 い ることは 有効 であると思われ る

6_む す び

蝸 牛の簡易化モデルについて解析 を行 ない、

蝸牛 内において共鳴が生ずる可能性があること

を示 した。

この結果 をもとに、分布定数回路モデルを仮

定 し、本 モデルをデ ィジタル化することによっ

て、実時 間処理が可能な蝸牛のモデルを導出 し

朧脚醐閻
L土出」」」」」量」」」」」」

fKazl
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図 12 基底膜のディジタル化モデルの正弦波応答
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た。また、実際の音声の応答を調べ、良好な結

果を得た。

今後、神経回路網も含めた解析を行なう必要

がある。

At'D c o d v e r t e r 0/^

t● ■   5● ●

図 14 システム構成

図 16 基底膜のディジタル化モデルの音声信号応答
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図 15 基底膜のデイジタル化モデルの音声信号応答
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