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　　摘 　要 : 　从听觉感知出发 ,分析了听觉外周模型对于语音激励的主要响应过程 ,采取听神经平均发放率为声调

感知线索 ,提出了一种汉语耳语音声调的识别方法. 其理论基础是听神经发放信息是听觉中枢的唯一信息来源 ,它是

对于语音激励中声强、频谱、共振峰等多种特征的综合反应 ,因此适合用作耳语音的声调特征. 采用 BP 神经网络对大

量汉语元音耳语四声样本进行训练、识别 ,得到 65. 1 %的平均识别率 ,达到了改善汉语耳语音声调识别效果的目的.

关键词 : 　声调检测 ; 汉语耳语音 ; 听觉模型 ; 听神经平均发放率

中图分类号 : 　TN91213 　　　文献标识码 : 　A 　　　文章编号 : 　037222112 (2009) 0420864204

Perceiving of Tone in Whispered Chine se Ba sed on Auditory Model

CHEN Xue2qin ,ZHAO He2ming
( School of Electronic and Information Engineering , Soochow University , Suzhou , Jiangsu 215021 , China)

Abstract : 　Based on the analysis of the response of a peripheral auditory model for speech stimulation ,the average firing rate

of auditory nerves is chosen as the cue for whispered tone. Thus a method for whispered Chinese tone perceiving is proposed. The

underlying principle is based on the fact that auditory nerve is the only source of information for central auditory system and it re2
sponds to several types of acoustic stimulus such as intensity ,formant ,etc . Therefore the average firing rate of auditory nerves is a

suitable characteristic for the tone of whispered speech. The BP artificial neural network was trained by these proposed parameters to

achieve tone recognition. Experiments are performed on a lot of Chinese whispered speech data and the average correct rate reaches

65. 1 % ,which shows that the proposed method is effective for improving the performance of whispered Chinese tone perceiving.
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1 　引言

　　耳语声调感知的研究对于耳语音的处理如增强、识

别等具有重要意义[1 ,2 ] . 当正常语音的声调主线索—基

频的研究向高精度方向发展时[3 ,4 ] ,耳语音由于传统声

调的感知线索—基频的缺失 ,关于耳语音是否有声调 ,

以及如何感知其声调依然成为研究热点. 长期以来持耳

语声调信息可感知观点的学者们采用主观视听和客观

测试的手段验证耳语声调可感知和探索耳语声调信息

的载体 ,得到了一些结论. W. Meyer2Eppler[5 ]利用可视语

音分析仪经实验证明正常语中音调随基频变化的特征

在耳语音中由某些共振峰的偏移所替代. Martin Kloster

Jenson[6 ]更倾向于直接的感知测试. 文献[ 6 ]对四种有调

语言—挪威语、瑞典语、斯洛文尼亚语和汉语普通话进

行主观测听实验 ,得到的识别正确率从 53 %到 100 %不

等. 文献[7 ]通过对所有汉语耳语音进行声调主观测试 ,

得出人耳对于耳语音声调的平均分辨率为 6211 %的结

论. 文献[5～7]的共同点是通过主观实验证明了耳语音

声调是可感知的. 近年来 ,耳语音声调的声学特征研究

又有所进展 , Gao2man[8 ]指出音长及幅度是汉语普通话

声调的重要声学特征 ,对于汉语孤立字 ,按照感知难度

由小到大排序 ,分别为第三声、第四声、第一声、第二声.

文献[9 ]指出幅值包络、音长、声道面积、声道长度、及共

振峰都可以是汉语耳语音的声调特征. 并进一步结合人

耳的听觉特征 ,采用响度加权的 32 个 Mel 频段的对数

幅值包络加音长的特征量 ,声调平均正识率可达到

6419 %.已有方法主要着眼于语音的声学特征的提取 ,

总体识别率并不理想. 这促使人们进一步去研究人类听

觉模型在耳语音声调感知中的作用.

本文着眼于听觉感知机制 ,用听神经平均发放率来

研究汉语耳语音的声调感知 ,并以此为基础 ,提取合适

的耳语音声调特征参数 ,利用神经网络技术得到六个汉

语耳语音元音不同声调各自的识别率数据.

2 　听神经发放率与声调

　　听神经纤维将耳蜗内毛细胞与听觉中枢神经系统

联接起来 ,它是听觉中枢的唯一信息来源. 每条听觉神

经纤维与基底膜的一个特定部位相对应 ,并在一个特定

频率上发放. 神经的激发频率与有多少神经元参与有

关 ,声强愈高 ,神经元愈多 ,而神经元的激发频率亦愈

快. 正常状态下 ,放电率与声刺激强度关系呈∫形. 同时

已有的研究表明[10 ] , 听神经纤维具有与刺激同步发
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放的能力 ,听觉神经纤维能够对共振峰的刺激谐波锁

相或同步. 因此 ,听神经发放与声刺激的强度、频谱、共

振峰等信息密切相关.

由于耳语音缺少基频这一最重要的声调感知线

索. 因此其声调的感知源于其他诸如语音信号强度、频

谱、共振峰等本处于辅助作用的线索中. 而听觉神经发

放信息是对于声刺激多种信息的综合反应 ,将其作为

声音信号的声调感知线索具有较强的优势.

3 　听觉外周模型及特征提取

　　听觉外周计算模型包括对外耳、中耳、耳蜗基底

膜、内毛细胞及听觉神经纤维的模拟 ,该部分可获得语

音信号的信息表示 ,然后将信息传送给中枢神经[10 ,11 ] .

声音经外耳、中耳放大及阻抗变换后传到内耳 ,变

成了沿耳蜗基底膜传播的压力波 ,并引起基底膜的上

下运动和耳蜗覆膜的剪切运动. 基底膜对于声音具有

频率选择性 ,反映到人耳即为听到的声音高低与声音

的频率呈非线性关系. 可取符合听觉特性的 Gamma2
tone[12 ]滤波器组进行模拟 ,每个滤波器可表示为 :

Gm ( t) = a·tn - 1e - 2πb
m
tcos (2πf mt + Φm) (1)

其中 n = 4 ,为滤波器的阶数 , bm 是中心频率 , f m 为在等

效矩形带宽 ( ERB) 域上的变换频率 ,它在该域是等间距

分布的. 根据语音信号的频率分布特征 ,令 f m 的取值范

围为 20Hz～4kHz ,它与 bm 的关系为 :

bm = 1 . 019 ERB ( f m) (2)

基底膜的振动刺激了毛细胞 ,再由毛细胞将声波振动

的机械能转换成电能. 其间内毛细胞检测耳蜗覆膜的

剪切运动 ,并引起本元神经元的发放. 内毛细胞以及与

听觉神经相连的突触区域将作半波整流、非线性饱和

抑制、短时自适应等反应. 将内毛细胞与听觉中枢神经

系统联接起来的是听觉神经纤维 ,并且它是听觉中枢

的唯一信息来源. 本文采用 Meddis 提出的内耳毛细胞

函数模型[13 ] .

k ( t) =
gdt[ x ( t) + A ]/ [ x ( t) + A + B ] , [ x ( t) + A ] ≥0

0 　　　　　　　　　　　　, [ x ( t) + A ] < 0

(3)

dq
dt

= y[1 - q( t) ] + rc ( t) - k ( t) q( t) (4)

dc
dt

= k ( t) q( t) - lc ( t) - rc ( t) (5)

神经发放的概率则可表示为 :

p( F) = hc ( t) dt (6)

以上四个方程组成了整个内毛细胞/ 突触模型 ,其中 g ,

y , r , l , h , A , B 是常数 ,与上述对应的递质变化速率有

关 ,其取值可参阅文献 [14 , 15 ] , dt 为采样间隔. 其中

k ( t) 为渗透膜的渗透率 ,由输入信号的幅度决定 ,它相

当于是对基底膜似的输出的信号进行半波整流. 该模

型假设毛细胞具有制造递质的功能 ,它内部所含的可

自由释放的递质量以 q( t) 表示 ,而且有 y[1 - q( t) ]的

补充率. 突触间隙内包含的递质量以 c ( t) 表示 ,它持续

的向毛细胞返回的量为 rc ( t) ,并且还会有 lc ( t) 的递质

量不断丢失. 设每一次神经发放事件的发生所带来的

神经脉冲发放量为 Q ,否则为 R. 则听神经平均发放率

可通过对各通道的听神经发放量做短时积分得到 :

f ( m , k) = ∑
N

n = 1

[ Q·p + R·(1 - p) ]·W ( n) (7)

其中 W ( n) 为积分窗函数 , m 代表第 m 帧 , k 表示第 k

个滤波器通道 , N 表示帧长.

4 　讨论与分析

　　为验证上述特征值对于声调感知的有效性 ,本文

对汉语耳语元音作测试. 语料库在安静的实验室环境

录制 ,采样率 8000Hz ,量化位 16 比特 ,由 10 人 (5 男 5

女) 产生 ,每人发/ a/ ,/ o/ ,/ e / ,/ i/ ,/ u/ ,/ ü/ 六个元音的

四声各 10 遍 ,共 2400 个音.

411 　特征量的实现及识别效果
分帧后的语音信号 x ( n) , n = 1～N ,经外中耳滤波

后经耳蜗基底膜分解为不同频率段信号 x′(1 , n) ～ x′
( K, n) , K取 64 时可以较好的拟合人耳的频率特性. 进

一步毛细胞渗透膜的渗透率 k ( t) ,毛细胞自由释放的

递质量 q( t) ,突触间隙内的递质量 c ( t) 三变量关系由

方程式 (3) ～ (5) 表示 ,神经发放概率 p 即可由上述方

程组的解 c ( t) 获得. 实验中对模型参数的具体取值如

表 1 所示. 表 1 中 f s 为语音激励信号的采样率.

表 1 　听觉外周计算模型参数表

参数名 g y r l h

取值 1660 20 12500 500 10000

参数名 dt A B Q P

取值 1/ fs (1) 10 15 1 0

　　为便于仿真 ,设每一次神经发放事件的发生所带

来的神经脉冲发放量为 1 ,否则为 0 . 则特征量听神经平

均发放率可简化表示为 f ( m , k) = ∑
N

n = 1

p·W ( n) , m 代表

第 m 帧 , k 表示第 k 个滤波器通道.

对每一帧语音利用上述模型提取听神经平均发放

率 ,以听神经平均发放率和 (见 412 节) 作为特征 ,每个

语音的特征量被线性归整为 25 帧 ,由此构成一个语音

的学习样本 ,输入到 3 层的BP 神经网络. 将语料库中 3

遍 720 个音作为训练样本 ,其余 7 遍 1680 个音作为测

试样本 , 得到如表 2 所示数据. 由表可知女生平均

5917 % ,男生平均 6217 % ,总平均识别率为 6112 %.

耳语音发音特点决定了耳语音频谱与正常语音相

比向高频偏移 ,而女声的频谱与男声相比向高频偏移.
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表 2 　六个汉语耳语音元音声调识别率

性别 元音
识别率 ( %)

声调 1 声调 2 声调 3 声调 4
平均 ( %)

男

/ a/ 75. 2 58. 3 73. 4 98. 8

/ o/ 58. 6 81. 8 92. 5 91. 6

/ e/ 80. 7 66. 7 65. 2 37. 5

/ i/ 60. 2 17. 5 29. 3 81. 4

/ u/ 63. 2 26. 4 42. 7 90. 1

/ ü/ 56. 5 37. 4 37. 5 84. 2

62. 7

女

/ a/ 70. 5 55. 3 70. 2 95. 6

/ o/ 54. 8 78. 7 88. 1 90. 7

/ e/ 73. 6 62. 5 62. 8 35. 5

/ i/ 57. 2 15. 6 26. 6 80. 1

/ u/ 60. 4 26. 3 38. 5 87. 6

/ ü/ 50. 1 33. 9 35. 4 82. 7

59. 7

平均 ( %) 63. 4 46. 7 55. 2 79. 5

由于 Gammatone 滤波器形状及带宽的分布决定了高频

段信息有所损失 ,以及受到语音样本采样率的限制 ,本

文所用特征量对男性发音者的声调信息更具表现力.

表 2 的数据也显示男声的识别率要高于女声. 比较表 2

中四声声调识别率 ,从高到低依次是四声、一声、三声、

二声 ,与文献[8 ]相比 ,第三声识别率排序落后. 在耳语

音四声声调中第三声的平均音长最长 ,这是在主观听

觉中耳语音第三声调识别率排在首位的重要线索 ,而

本文模型中各语音特征量被归整为 25 帧 ,所用特征量

中不带有音长信息 ,使第三声调识别率排序下降.

412 　各频段的声调信息量分析
正常语音由于具有基音频率及谐波特性 ,因此在

整个频带都携带有声调信息. 耳语音则不同 ,由于基频

的缺失 ,其声调信息的携带者发生变化. 实验表明 ,位

于滤波器低频段的听神经平均发放率基本不具备声调

信息 ,而高频段的听神经发放率含有明显的声调信息.

图 1 中 ( a) 、( b) 显示了耳语元音/ o/ 四声 ,经听觉

外周模型处理 ,取 64 个 Gammtone 滤波器中低十个 (0Hz

～538Hz) 和高十个 (2390Hz～4000Hz) 滤波器输出得到

的听神经平均发放率. 由图中可以看出四声的低通道

信息几乎没有区别 ,即不体现音调信息 ,而四声高通道

信息完全不同 ,可由该三维图形观察出声调趋势. 这也

进一步验证了声调信息主要包含在耳语音信号的频谱

细节中 ,而不是在频谱包络中. 根据这一理论可对具有

声调信息的高通道信息求和 ,图 1 中 ( c) 为各高通道的

平均发放率之和 ,将多维的信息综合至一维 ,耳语音的

声调信息得到了很好的保留. 以图 1 ( c) 所得的平均发

放率和作为特征量 ,不仅可以大大降低神经网络声调

识别运算量 ,且可更为直观的将耳语音声调信息与听

觉模型特征之间的关系表现出来.

413 　分帧对声调识别效果的影响
分帧处理方法是基于语音信号的短时平稳特性 ,

给语音信号处理带来便利的同时 ,也损失了听觉系统

的时间连续性. 听觉心理和生理学研究表明 ,人的听觉

系统在对信号处理分析时保留了语音信号流的连续
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性 ,充分利用上下文信息识别、分析语音信号. 本文通过

实验分析和讨论了分帧对于耳语音声调识别的影响.
表 3 　分帧与不分帧情况下的四声声调平均识别率比较

声调 一声 二声 三声 四声

分帧 63. 4 % 46. 7 % 55. 2 % 79. 5 %

不分帧 66. 9 % 50. 6 % 59. 2 % 83. 7 %

　　分帧与否在算法实现过程上有所区别. 分帧处理

方法如第 411 节所述. 不分帧方法是对一个元音音节 ,

在进入听觉计算模型之前不分帧 ,外中耳滤波和基底

膜带通滤波在时域采用卷积方法实现. 内毛细胞/ 突触

模型针对整个音节进行 ,最后听神经发放率计算过程

中的短时积分长度选择与分帧的帧长一致 ,以便可比.

表 3 显示了在分帧与不分帧情况下四声声调的平均识

别率 ,不分帧时识别率普遍有所提高 ,总平均识别率达

到 6511 %. 由于保留语音信号的连续性更符合人类听

觉处理机制 ,因而识别效果可取得一定量的改善.

5 　结论

　　在耳语发音情况下 ,它受周围环境的影响甚大 ,且

缺少基频这一重要线索 ,其声调识别变得尤其困难. 本

文着眼于听觉神经机制 ,集中于听觉外周模型分析 ,提

出基于听觉神经平均发放率的耳语音声调识别方法.

并比较了在分帧与不分帧两种情况下声调识别效果和

不同频段的神经发放率中所包含的声调信息. 该方法

是对现有的耳语音声调识别特征量在听觉感知分析方

面的补充. 实验针对较丰富的耳语音数据 ,采用神经网

络进行训练识别 ,取得了较为理想的识别效果. 下一步

研究工作可着眼于神经发放信息传送给中枢神经以后

的处理过程 ,更加深入的探讨听觉中枢系统对于耳语

音声调感知过程 ,并可结合其他有利于声调识别的声

学特征 ,以期获得更高的耳语声调识别率.
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