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Abstract: Hearing information is very important in the darkness where vision information is extremely limited. Barn owls have 

excellent hearing information processing function. Barn owls can detect a sound source in the high accuracy of less than two degrees 

in both of the vertical and horizontal directions. We are constructing the sound source localization system of barn owl for the purpose 

of the engineering application. In this paper, we propose a two-dimensional sound source localization model based on mechanism of 

barn owl. Next, we discuss the response characteristics of the hardware model. As a result, we show clearly that this proposal model 

can be used as a two-dimensional direction model. 

 

１． まえがき 

我々は，優れた音源定位能力を有しているメンフク
ロウの音源定位機構に着目し，2 次元音源定位モデル
のハードウェア化について研究を行っている．メンフ
クロウは，左右の耳から得られる ITD(Interaural Time 

Differnce)，ILD(Interaural Level Difference)の情報により
音源定位を行っている．ITD はパルスが出力した位置
で左右方向を検出し，ILD はパルスの出力が停止した
位置で上下方向を検出する[1]．我々はこれまでに，パ
ルスが出力した位置で左右方向を定位する ITD 検出モ
デル，及びパルスの出力が停止した位置で上下方向を
定位する ILD 検出モデルを提案した[2]． 

本論文では，ILD 検出モデルの検出位置をパルスの
出力結果として取り出し，ITD 検出モデルとマッピン
グする 2 次元ハードウェア音源定位モデルを構成し，
その応答特性について検討を行ったので報告する． 

 

２． 2 次元ハードウェア音源定位モデル 

図 1 に，今回提案する 2 次元ハードウェア音源定位
モデルの概略図を示す．同図は ILD 検出モデルの検出
位置をパルスの出力結果として取りだし，2 次元音源
定位を行うモデルである．図中，添え字 L，Rはそれぞ
れ Left，Right を意味し，○は細胞体モデルを示し，矢
印は興奮性結合を， 形の記号は抑制性結合を示す．
CNL，CNR は ILD 検出モデルの入力部に相当する．ま
た，点線で囲った CVLM±k，CVRM∓kは ILD 検出モデルの
出力部に相当し，左右対になる CVLM±k，CVRM∓k を
section (M±k)とした．添え字Mは，上下方向に全 Y個
配置した中心位置を示し，M を基準に上下方向に k 番
目(0≦k≦(Y-1)/2)の検出位置を(M±k)で示す．CTiは左
右方向を定位する ITD 検出モデルの出力部に相当する．
添え字 i は左右方向に全 X 個配置した i 番目(1≦i≦X)

の検出位置を示している．COi,M±kは，上下左右方向の
i番目，(M±k)番目の 2 次元ハードウェア音源定位モデ
ルの出力部を示しており，上下左右方向の 2 次元上に
配列した．抑制性結合，興奮性結合のWは結合荷重
値を示し，Vは CNから CVへ，Oは CVから COへ
の結合を，E は興奮性，I は抑制性を示し，WVE，
WVI，WOE，WOIとした．WVIL，WVIRは，CVL，CVR

がそれぞれ CNL，CNR から遠くなるにつれて一次関数

的に荷重値を弱くなるように設定し，section M では
WVILM=WVIRMとした．また，WVIL，WVIR以外の荷重値
は上下左右方向の位置に依存せず，一定の荷重値に設
定した．本モデルは，ILD 検出モデルの section (M±k)

のパルス出力が停止した出力部と ITD 検出モデルの
CTi のパルス出力した出力部の出力結果をそれぞれ
COi,M±kに入力した場合に，COi,M±kの閾値を超え，パル
スを出力する．即ち，ILD 検出モデルの出力が停止し
た位置と，ITD 検出モデルが出力した位置により，ITD

と ILD の出力結果をマッピングし，2 次元音源定位が
可能なモデルである． 
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Figure 1. Schematic diagram of a two-dimensional 

hardweare sound source localization model. 

今，図 1 のモデルにおいて CNL，CNRに入力する音
圧の和が一定とすると，CNL，CNRそれぞれのパルス頻
度 VinL，VinRは変化量が正負対称となり，次式で示せる． 
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但し，VM =(VinL+VinR)/2 で，VMは音源が中心位置の場
合のパルス頻度，∆VM は上下における変化量とした．
また，section M から上下方向に k 番目の WVIL，WVIR
は，a を中心位置の抑制性結合係数，∆a を隣接する出
力部間の変化量とすると，a±k∆aで示せる．更に，WVEL， 
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(a) Cell body model  (b) Excitatory synaptic model  (c) Inhibitory synaptic model 

Figure 2. Pulse-type hardware neuron model. 

WVER，WOEを b，WOIL，WOIRを wで示し，k，iの位
置に依存せず，一定の値とした．但し，a, ∆a, k, b, w≧
0 とした．CTi の出力パルス頻度を VT で示す．これら
の定数を用いて，section (M±k)の CVL，CVRのパルス
頻度 VL[t]，VR[t]，及び COi,M±kのパルス頻度 Vo[t]は次
式で近似した．定数 sは自己回帰係数，hは各細胞体モ
デルの閾値を示し，VL[t]，VR[t]が負の場合，0 とした． 
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上式より，VL[t]，または VR[t]が 0 より大きい場合，

bVTを抑制することで hOを超えず，VO[t]は 0 になる．
一方，VL[t]，VR[t]が共に 0 の場合，bVTは hOを超える
ように設定することで，VO[t]は出力し，ITD と ILD を
マッピングすることができる． 

 

３． シミュレーション結果 

図 3 に，図 2 に示すハードウェアモデル[3]を用いた 2

次元音源定位モデルの応答特性の一例を示す．ILD 検
出モデル内の CNL，CNR の入力電圧は，細胞体モデル
の電源電圧 VA を用いて，式(1)，(2)を電圧で表現する
為添え字 p を付けて，それぞれ VinLp，VinRpとした．ま
た，式(1)，(2)内の VM， ∆VM も同様に電圧で表現する
為，VMp， ∆VMp とした．ITD 検出モデルの CTi は，外
部からパルス電流 iINを入力した．以下，CTiの添え字 i

は省略する．同図(a)は横軸に∆VMp を示し，縦軸は
section Mにおける各細胞体モデルの出力パルス頻度と
した．同図より，section Mの CVLM，CVRMの出力パル
ス頻度は-0.05≦∆VMp≦0.05 の範囲で共に 0 になり，極
小範囲が得られることを示している．このことは，ILD

検出モデルの中心の出力部 section M は VinLpと VinRpの
差が完全に一致しない場合においても，VinLp=VinRpの前
後で許容範囲を持ち，検出可能であることを示してい
る．(b)は横軸に∆VMp を示し，縦軸は COM の出力パル
ス振幅とした．同図より，(a)の極小範囲が得られる範
囲において，COMの出力パルス振幅は約 1.1[V]となり，
出力状態になることを示している．このことは，ILD

検出モデルの検出位置と ITD 検出モデルの検出位置を
マッピングできることを示している． 

以上の結果より，提案モデルは ILD 検出モデルのパ
ルスの出力停止位置に ITD 検出モデルからのパルスの
出力位置をマッピングすることで，2 次元音源定位が
可能なモデルであることを明らかにしている．更に，
入力電圧にばらつきが生じた場合でも検出可能である
ことから，ハードウェア化に有効であることを示して
いる． 
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(a) Input-output characteristics of section M. 
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(b) Input-output characteristics of COM. 

Figure 3. Response characteristics. 

４． まとめ 

今回，ILD 検出モデルと ITD 検出モデルをマッピン
グする 2 次元ハードウェア音源定位モデルを構成し，
その応答特性について検討を行った．ILD 検出モデル
の中心出力部では，-0.05[V]≦入力電圧の変化量∆VMp

≦0.05[V]の範囲で出力パルス頻度は極小になり，許容
範囲が得られることを示した．更に，この極小範囲に
ITD 検出モデルの出力結果であるパルス出力をマッピ
ングすることで，提案モデルはパルスを出力する特性
を有し，ILD 検出モデルの出力が停止した位置を出力
結果として取り出せることを示した．以上の結果，ITD

と ILD の情報をマッピングできることを明らかにした． 

今後は，今回提案したモデルを IC 化する予定である． 
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