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基于耳蜗基底膜特性的语音特征提取

方法及在智能轮椅上的应用

罗　元，陈　君，张　毅，童开国
（重庆邮电大学 智能系统及机器人研究所，重庆 ４０００６５）

摘　要：从人耳听觉特性出发，对能模拟耳蜗基底膜滤波特性的伽马通滤波器组进行了研究、修正，并以修正的
滤波器组为基础，提出了一种基于耳蜗基底膜特性的ＧＴＥＲＢＣＣ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｅｐｓｔｒｕｍｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＧａｍｍａＴｏｎｅｆｉｌｔｅｒｓ）语音特征提取方法。该方法能准确地表征出语音信号的特征，降低语音识别系
统的难度，并将该方法应用于智能轮椅人机交互实验中。结果表明，基于耳蜗基底膜特性的特征提取方法能有

效提高语音识别系统的识别率。
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　引言

人类听觉系统在噪声环境下能够很好地工作，所以如果语

音识别系统能模拟人类听觉感知的处理特点，噪声环境下识别

率就会有所提高。近年来，基于听觉模型的语音特征提取方法

在语音识别领域日益受到重视［１，２］，就是因为听觉模型最接近

人耳对声音信号的处理过程，提取的特征能反映声音的本质，

具有很好的鲁棒性［３］。

ＧＴＥＲＢＣＣ（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｅｐｓｔｒｕｍｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＧａｍｍａＴｏｎｅｆｉｌｔｅｒｓ）就是基于人类听觉特性的
一种特征提取方法。该方法对 ＧａｍｍａＴｏｎｅ滤波器进行了研
究与改进，使得改进后的滤波器（ＧａｍｍａＴｏｎｅ４）具有更好
的人耳听觉特性，能有效提高语音识别系统的识别率。同

时，也改善了传统的 ＭＦＣＣ特征提取方法中采用三角滤波
器组带来的相邻频带之间频谱能量相互泄漏严重不利于反

映共振特性的问题，为整个语音识别系统的优化提供了

基础。

"

　耳蜗基底膜特性

耳蜗是人类听觉系统的重要组成部分，对声音的处理类似

于一族带通滤波器对信号的滤波。基底膜是一个贯穿耳蜗底

部自顶部的膜结构，耳蜗基底膜具有很重要的频率选择特性和

频谱分析特性［３，４］。

当声音传入中耳时，镫骨的运动引起耳蜗内流体压强的

变化，从而引起行波沿基底膜的传播，图１为流体波的简单
表示。在耳蜗底部基底膜的硬度很高，流体波传播得很快；

随着波的传播，基底膜的硬度变得越来越小。而这种耳蜗基

底膜硬度的变化决定了它在不同位置有不同的特征频率。

图２为基底膜特征频率与基底膜位置的关系曲线，由图可以
看出，基底膜特征频率变化是非线性的，且基底膜底部的特

征频率最高，顶部的特征频率最低，并且特征频率与基底膜

位置呈指数关系。
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滤波器组模拟耳蜗基底膜特性
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滤波器组

基底膜不同位置对声音的响应过程类似于一个带通滤波

过程，最重要的是要找到一种最能模拟耳蜗基底膜特性的滤波

器。目前常见的模拟人耳基底膜听觉特性的滤波器有共振峰

滤波器［５，６］、Ｒｏｅｘ函数（ｒｏｕｎｄｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ）滤波器［７］、Ｇａｍｍａ
Ｔｏｎｅ滤波器［８］。其中，ＧａｍｍａＴｏｎｅ滤波器能精确模拟听神经
的生理学特性及耳蜗基底膜的滤波特性，且具有简单的冲激响

应函数，所需参数最少。

ＧａｍｍａＴｏｎｅ滤波器组的冲激响应为

ｇ（ｔ）＝
ｔｎ－１ｃｏｓ（２πｆｃｔ）

Ｅ２πｂｔ
ｕ（ｔ）

ｂ＝ｂ１ＥＲＢ（ｆｏ） （１）

其中：ｂ是滤波器的带宽；ｂ１＝１０１９是生理常数；ＥＲＢ（ｆｏ）为等
效矩形带宽；ｎ是滤波器的阶数，取４阶时便可很好地模拟人
耳基底膜特性；ｆｏ是滤波器的中心频率；ｕ（ｔ）是阶跃函数。
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滤波器组参数修正

在实际应用中，要求带通滤波器对无用信号的带宽能尽量

窄，理想的带通滤波器是能屏蔽所有与有用信号无关的频段而

只保留有用信号，这就要求滤波器拥有足够陡峭的频谱边沿和

阈值匹配的带宽，这正好与基底膜尖锐的选频特性相对应。

传统的 ＧａｍｍａＴｏｎｅ滤波器组虽然能模拟人耳基底膜特
性，但还不够精细，有很大的改进空间，所以本文从ＧａｍｍａＴｏｎｅ
滤波器的参数入手，进行了大量实验，发现决定带通滤波器选

频性能的因子是品质因素 Ｑ和等效矩形带宽 ＥＲＢ，只要 Ｑ值
足够大（最大为１）且在不同频率具有与之相适应的带宽，就能
极大地提高滤波器性能。

等效矩形带宽ＥＲＢ定义为

ＥＲＢ（ｆｏ）＝ｉ
ｆｏ
Ｅａｒ( )Ｑ

ｉ

＋ｍｉｎＢＷ槡
ｉ

其中：ＥａｒＱ为常数，取９２６４４９；ｆｏ／ＥａｒＱ是对高频段滤波质量
的近似；ｍｉｎＢＷ为最小带宽，取２４７，是对低频段滤波质量的
近似；ｉ为加权因子。

ＥＲＢ尺度由某个频率下的 ＥＲＢ数目确定，与线性频率的
关系为听觉心理学中的 Ｇｒｅｅｄｎｗｏｏｄ等式：ＥＲＢ（ｆｏ）＝２４７＋
０１０８ｆ０

品质因素Ｑ定义为Ｑ＝ｆ／ＥＲＢ（ｆ）。
ｉ对品质因数有重大影响，当ｉ提高时，能得到更好的品质

因数，但随着ｉ的增大，计算量也增大。当ｉ＝４时，将能得到较
为理想的滤波特性。此时，记修正后的滤波器为 ＧａｍｍａＴｏｎｅ
４，其等效带宽和品质因数如图３所示。

由图３可以看出，ＧａｍｍａＴｏｎｅ４在低频段拥有较小的 Ｑ
值和较宽的等效带宽；在高频段拥有相同等效带宽和明显提高

且稳定的Ｑ值。图４为ＧａｍｍａＴｏｎｅ与ＧａｍｍａＴｏｎｅ４的频域对
比，证实了ＧａｍｍａＴｏｎｅ４滤波器（如图中虚线所示）比修正前
的ＧａｍｍａＴｏｎｅ滤波器（如图中实线所示）拥有更为尖锐的选频
性能。

图５为ＧａｍｍａＴｏｎｅ４函数的频域波形，可以看出 Ｇａｍｍａ
Ｔｏｎｅ４函数的时域波形的振动频率等于其中心频率、包络为
统计上的 Γ分布、包络达到峰值的速度随频率变大而变快。
这与听神经的生理学特性是一致的。

图６为ＧａｍｍａＴｏｎｅ４滤波器组的频域波形，可以看出：ａ）
不同频率的信号产生不同的行波，而峰值出现在基底膜的不同

位置上，频率较低时，基底膜振动的幅度峰值出现在基底膜的

顶部（离镫骨距离较远），频率较高时，基底膜振动的幅度峰值

出现在基底膜的基部（离镫骨距离较近）；ｂ）最大幅度出现在
中心频率的带通滤波器；ｃ）不同中心频率的滤波器具有不同
的带宽；ｄ）中心频率两侧边沿较为陡峭；这与人耳基底膜尖锐
的频率选择特性是一致的；ｅ）谱峰比三角波平坦，能改善三角
波中能量泄漏严重的问题。这些幅频响应特性与基底膜的滤

波特性是一致的。

图７为均匀分布在 ＥＲＢ尺度上的 ＧａｍｍａＴｏｎｅ４滤波器
组。将ｆ域变换到 ＥＲＢ尺度只需调用 ＶｏｉｃｅＢｏｘ工具箱中的
ＦＲＱ２ＥＲＢＭ函数。
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的语音特征提取

本文以改进的 ＧａｍｍａＴｏｎｅ４滤波器组为基础，提出了一
种基于耳蜗基底膜特性的语音特征提取方法，即 ＧＴＥＲＢＣＣ
特征提取方法。该方法从耳蜗基底膜的频率选择特性和频谱

分析特性入手，体现了人类听觉感知的处理特点。ＧＴＥＲＢＣＣ
特征提取和计算过程如图８所示。

ａ）原始信号ｓ（ｎ）经过预加重、分帧、加窗等预处理后，得
到每个语音帧的时域信号ｘ（ｎ）。

ｂ）将信号进行离散傅里叶变换（ＤＣＴ）得到其频谱 Ｘ（ｋ），
转换公式为

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊ２πｎｋ／Ｎ （２）

其中：０≤ｎ，ｋ≤Ｎ－１。
在实际应用中，常常用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）以减少计算

时长。

ｃ）求能量谱。将线性频谱 Ｘ（ｋ）通过 ＧａｍｍａＴｏｎｅ４滤波
器组得到ＥＲＢ频谱。其中ＧａｍｍａＴｏｎｅ４滤波器组为在语言的
频谱范围内设置的若干个带通滤波器Ｈｍ（ｋ），０≤ｍ＜Ｍ，Ｍ为

滤波器个数，通常取２４～４０［５］，本文取２４。每个滤波器都具有
人耳基底膜的滤波特性，ＧａｍｍａＴｏｎｅ４滤波器组在线性频率
上，当ｍ较小时，相邻中心频率的带宽很小，随着ｍ的增大，相
邻中心频率的带宽逐渐增大，这与人耳对不同频率的语音具有

不同的感知能力是一致的。ＭＦＣＣ中使用的三角滤波器是在
Ｍｅｌ刻度上均匀分布的，这不符合听觉特性中临界带宽的概
念，而ＧａｍｍａＴｏｎｅ４是在 ＥＲＢ尺度上均匀分布的，ＥＲＢ与临
界带宽紧密相关，但不是基于传统掩蔽实验得到的，所以不容

易被信号和掩蔽信号之间的互调所影响，且比 ｂａｒｋ尺度表现
得更平滑。

ｄ）对滤波器组输出的 Ｍｅｌ频谱取对数能量，得到对数频
谱Ｓ（ｍ），由线性频谱Ｘ（ｋ）到对数频谱Ｓ（ｍ）的总传递函数为

Ｓ（ｍ）＝ｌｎ ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）２Ｈｍ（ｋ( )） （３）

其中：０≤ｍ＜Ｍ。
ｅ）将对数频谱Ｓ（ｍ）经过离散余弦变换转换到倒频谱域

获得ＧＴＥＲＢＣＣ系数ｃ（ｎ）。转换公式如下：

ｃ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝１
Ｓ（ｍ）ｃｏｓπ（ｍ＋０５）ｎ[ ]Ｍ （４）

其中：０≤ｍ＜Ｍ。
ｆ）ＧＴＥＲＢＣＣ参数值反映了语音参数的静态特征，而人耳

对语音的动态特征更敏感，通常用差分倒谱参数来描述这种动

态特征，计算公式如下：

ｄ（ｎ）＝ １

∑
ｋ

ｉ＝－ｋ
ｉ槡
２
∑
ｋ

ｉ＝－ｋ
ｉ×ｃ（ｎ＋ｉ） （５）

其中：ｃ和ｄ都表示一帧语音参数，ｋ为常数，通常取２，这时差
分参数就称为当前帧的前两帧和后两帧参数的线性组合。

ｇ）合并。将ＧＴＥＲＢＣＣ参数和一阶差分参数合并后一起
构成语音的特征参数。

%

　实验与结果

%


"

　实验设计

实验所用的数据库为 Ｃｏｏｌｅｄｉｔ软件采集的相对纯净的语
音，并用谱减法进行降噪后混入不同种类和强度噪声的一个汉

语单词语音库。该数据库由２０人（１０男１０女）录制，每个录
音人对汉语单词重复录制１０次（从９：００到１８：００每小时录一
遍），考虑了时间的遍历性。录音设置采样率为１６ｋＨｚ，采样
精度为１６位，单声道，ＷｉｎｄｏｗｓＰＣＭ编码，语音文件为标准
Ｗｉｎｄｏｗｓ的ＷＡＶ音频格式。噪声来自于 Ｎｏｉｓｅ９２库中的 ｄｅ
ｓｔｒｏｙｅｒｅｎｇｉｎｅ（简写为ＤＥ）、ｐｉｎｋ、ｖｏｌｖｏ和 ｗｈｉｔｅ噪声，按照随机
的时间偏移混入干净语音，形成０～３０ｄＢ不同信噪比的数据
库。

本文用交叠分段的方法对输入的语音信号进行分帧，每

７０个采样点分为一帧，叠接步长为３５个采样点，利用语音的
短时平稳特性，对信号进行特征提取。

%


#

　实验结果与分析

将本文的特征与当前应用最多的 ＭＦＣＣ特征在 ＤＴＷ识
别模式下进行语音识别实验对比，结果如图９、１０所示。由图
可以看出，噪声较小时，ＭＦＣＣ特征与 ＧＴＥＲＢＣＣ特征的识别
率基本相同，但随着噪声的增加，ＧＴＥＲＢＣＣ特征的语音识别
率明显提高。

%


$
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D?L66

在智能轮椅人机交互上的应用

在实验室环境下，由２０人（１０男１０女）分别在特征参数

·７６７３·第１０期 罗　元，等：基于耳蜗基底膜特性的语音特征提取方法及在智能轮椅上的应用 　　　



为ＭＦＣＣ与 ＧＴＥＲＢＣＣ的语音智能轮椅人机交互系统中说前
进、后退、左转、右转、停止五个命令，控制轮椅行走固定的“８”
字路线。

输入语音格式设置如下：

ｍ＿ｗｆｘｗＦｏｒｍａｔＴａｇ＝ＷＡＶＥ＿ＦＯＲＭＡＴ＿ＰＣＭ；／／录音格式

ｍ＿ｗｆｘｎＣｈａｎｎｅｌｓ＝１；／／声道数

ｍ＿ｗｆｘｎＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＳｅｃ＝１６０００；／／采样率

ｍ＿ｗｆｘｗＢｉｔｓＰｅｒＳａｍｐｌｅ＝１６；／／采样位

ｍ＿ｗｆｘｎＡｖｇＢｙｔｅｓＰｅｒＳｅｃ＝１６０００２；

／／数据率，即每秒采样的字节数

ｍ＿ｗｆｘｎＢｌｏｃｋＡｌｉｇｎ＝２；／／块对齐大小

ｍ＿ｗｆｘｃｂＳｉｚｅ＝０；

实验证明，智能轮椅在各个命令下能成功执行相应的行

动，完成整个路线的行走。

&

　结束语

本文结合耳蜗基底膜的特性，提出了一种符合人耳听觉特

性的语音特征提取方法ＧＴＥＲＢＣＣ，并在智能轮椅人机交互系
统上实现了语音控制。实验证明，在一般噪声环境下，所提算

法能准确表征出语音段信号，有效提高语音识别率，为信息无

障碍做出了贡献。

将来随着研究的深入，基于耳蜗基底膜特性的语音特征提

取算法有很广泛的应用前景。它不仅可以应用于机器人的语

音识别方面，还可以提高语音系统识别率；它不仅可以应用于

声音信号的检索和辅助目前的文字检索，还可以应用于船舶的

辐射噪声测量等。
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