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一 种基于声音分类学习的神经模型研究 

王莉莉，张少白 
(南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：语音感知能力是人类感知系统的一个重要方面。在婴儿时期，随着婴儿对母语音位的不断接触和学习，会产生分 

类感知和知觉磁效应现象，这与自组织特征映射的经典表述相矛盾。文中提出了一种能对这种现象进行解释的神经模 

型，并通过模型的仿真实验证明了该模型的可行性和正确性。模型进一步预测磁效应的产生是因为原型元音比非原型元 

音有更小的听觉皮层表示，通过功能磁共振成像实验对模型提出的预测进行了论证。 
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Study of a Neural M odel Based on Sound Category Learning 

W ANG Li-li，ZHANG Shao-bai 

(Computer College，Nanjing University of Posts&Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract：Speech perception is an important part of the perception system．The category learning during infancy leads tO the phenomena 

such as categorical perception and the pemepmM magnet effect，which conflicts with the classical formulation of a self—organJ zing feature 

map．It proposes a model tO explain this phenomenon an d the simulation of model proves the feasibility and correctness of this mode1．The 

model further predicts that the magnet effect arises because prototypical vowels have smaller auditory cortical representations than non— 

prototypical vowels，which was supported by a functional magnetic resonance imaging(fMRI)experiment． 
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0 引 言 

将各种刺激分为不同类别的能力是人类感知系统 

中一个非常重要的方面，比如在生活中人们会将一个 

不断变化的语音信号解释为一连串离散的音位、音节 

以及单词。当一个婴儿出生时，她就像一个“世界公 

民”一样，做好了在各种自然语言中分辨不同语音差 

异的准备。但是，随着年龄的增长及学习语言过程的 

展开，这种天生的状态也会被外界语言信息的输入所 

改变。婴儿学习语言的一个重要任务就是形成母语的 

音位范畴表征。而这种母语音位范畴化的能力对于婴 

幼儿的言语知觉、语言模仿和语言获得都是非常重要 

的。 

世界上每一种语言的元音基本上都可以通过声音 

信号的前三个共振峰频率被区分开来。这些共振峰频 

率可以被看做一个三维的声音空间，不同的语言会把 

这个空间分成不同的元音系统。如英语在频率空间的 
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元音区域近似有 12个纯元音类别，而西班牙语和日语 

在同样的空间只有5种元音类别 。当一个婴儿进入 

特定语言者的世界时，他必须以某种方式学会将语言 

信号解析为母语的音位组。例如，她必须学会将共振 

空间分割成与她当地语言的元音数相对应的恰当数量 

的离散区域。 

1 知觉磁效应现象 

在声音空间，人们对空间中不同部分的声音的辨 

别能力是不同的。比如 ，在声音分类学习过程中，对受 

试者施加人工合成的语音刺激时，受试者对于一个类 

别内的两个刺激的辨别能力很弱，反之对于横跨类别 

边界的两个刺激的辨别能力较强，这种现象就称之为 

分类感知。而知觉磁效应指出，相对于原型元音，听者 

对非原型元音的辨别能力更强，尽管一般情况下原型 

元音比非原型类元音经历的要多的多 。 

有关感官映射在神经物理学方面的大量研究显 

示，过多的遭受某种特定类型的刺激，通常会导致该刺 

激更大的皮层表示。比如，饲养在只具有竖条纹的视 

觉环境中的小猫，相比在正常环境中饲养的小猫具有 

更多的被调整用于竖直形状的视觉皮层细胞 。 
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在自组织特征映射的经典表述中，更多的遭受某 

种刺激会导致对该刺激更大的皮层表示。而且人们普 

遍相信，更大的感官皮层表示会使得对其表示的刺激 

有更好的鉴别能力 。尽管对于听者，原型元音可能 

比非原型类元音声音经历的要多的多，但是知觉磁效 

应指出听者更不擅长于区分原型元音。这显然与自组 

织特征映射的经典表述相矛盾，因为在经典的自组织 

特征映射中，对原型元音将会有一个更大的皮层表示， 

相比具有较小皮层表示的非原型的类元音声音，应该 

有更好的鉴别能力 。文中所提出的神经模型能对这 

种知觉磁效应进行很好的解释。 

2 分类学习的神经模型 

为了能对知觉磁效应进行解释，文中提出了一种 

基于自组织特征映射体系结构的神经模型。该模型的 

基本思想是：在婴儿时期的分类学习会改变听觉皮层 

映射中神经元的激活优先级的分布，从而改变对声音 

空间不同部分的声音分辨能力。 

模型的示意图如图1所示。模型包括两层：共振 

表示层和听觉映射层，通过自适应权值相互连接。假 

设听觉系统在早期处理语音信号输入，并提取出重要 

的听觉信息，如模型的第一层表示的共振峰频率。每 
一

个共振层细胞投影到听觉映射层的每个细胞，听觉 

映射上的细胞被看作共振频率空间上的一个特定点， 

并对于特定输入产生最大程度的激活 。 

图 1 模型示意图 

对一个声音信号而言，其共振峰的神经元表示如 

下： 

+ 

一 F珊Ⅲ 

‘ 

一 FIMIN) +(FIMAX—Fi) 

f 1) 
一  

F MAx一 、 
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式中i为声音信号的共振峰序号， 和 是对第 i个 

共振峰进行编码的细胞活力，成对的共振峰表示是为 

了确保输入声音的共振峰值的共振表示的总活力相 

同。 为第i个共振峰频率值，， 和 洲 分别为第i 

个共振峰频率的最大值和最小值，这两个参数保证细 

胞活力 和 在 0到 1之间变化。 

∑ + 
— 广  (2) 

m 为听觉映射层第 个映射细胞的活力，z：和z 

为共振表示层第i对细胞投影到第_『个映射细胞的可 

变突触权值， 为映射层的细胞数。 

在下面的模型仿真中，听觉映射的学习依赖于 

Kohonen自组织特征映射的运算法则的改变。在 Ko- 

honen的公式中，学习速率 是一个标量，它以指数级 

时间衰退，并对发生在特定时间步骤内的突触权值的 

变化总量进行调整⋯。模型中，田也通过当前输入与 

最近的类别中心的欧氏距离来调整。当输入与某个类 

别中心一致时，学习速率呈现最小值，当输入靠近类别 

边界时，学习速率呈现最大值 。 

模型在听觉映射层的输出是一个群体响应。假设 

在与当前输入的一定距离r内，所有带调制中心的细 

胞都会对表示感知语音的群体代码有所贡献。群体响 

应是活性细胞的调制中心的加权平均，而每个细胞的 

贡献是以该细胞的激活水平来衡量的 。 

根据这个模型可知，是婴儿经历的语音训练的类 

型，而不仅仅是训练刺激的分布导致了语音刺激下神 

经映射的缩小。分类训练导致对频率越高的刺激进行 

编码的细胞数量越少，而辨别训练的结果恰恰相反。 

这个模型对知觉磁效应的解释非常简单：一个类 

别的原型样例比非原型样例更难以相互区分，因为它 

们在听觉皮层中的表示更小。该模型进一步假设，减 

少的皮层表示是源于婴儿时期的音位分类学习，特别 

是将来自声音空间的特定区域的声音看做同一类别成 

员的学习过程会导致类别中心附近声音的听觉皮层表 

示范围的缩小。 

3 仿真实验 

实验1．模型的仿真。 

针对对应于美式英语音节／r／和／1／以及 日语音 

节／r／的共振频率空间区域，分别对模型进行了仿真。 

图2的上半部分显示了美式英语发音／r／和／1／的仿真 

结果，仿真过程中，从一个近似于美式英语／r／和／1／的 

声音分布中抽取声音样例施加于该模型。这个仿真的 

共振峰表示包括第二和第三个共振峰频率(F2和 

F3)。由仿真结果可以看出用于表示原型声音的细胞 

更少(在F2一F3平面用菱形表示)，而类别边界附近的 

声音有更大的皮层表示。而图2的下半部分显示了在 

共振频率空间中，从近似日语／r／的声音分布中选取声 
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音刺激，施加于模型后的的仿真结果。 

对比两个仿真结果图，不难发现在图2的上图有 
一 个对应于日语／r／的类别中心的回升点，这个回升发 

生在近似于美式英 r／和／1／的边界位置。这就解释 

了为什么日本学习英语的成人难以区分英语中的／r／ 

和／1／，因为它们反复接触 日语音节／r／，所以它们会有 

相对较少的与这个边界的共振空间区域相对应的听觉 

皮层细胞。 

lr2啦 ) F30tZ) 

图2 分别用美式英语发音／r／和／1／(左图)，以及 

日语发音／r／(右图)对模型进行仿真训练 

实验2．用听觉神经物理学实验验证模型。 

Guenther等人在 1999进行 了一个听觉神经物理 

学实验，在这个实验中，受试者要在45分钟内执行一 

个分类学习任务，每个受试者训练前后对声音的辨别 

能力用 d’测量的方法进行评估 。在频率空间的两 

个区域：控制区域和训练区域中的每个区域都有 7个 

刺激产生，然后分别测量训练前后对每个范围的中心 

刺激和这个范围的其他刺激的辨别能力。控制区域的 

声音刺激是没有在训练期间出现的。实验结果如图3 

上图所示。分类训练导致对应于训练类别中心的频率 

空间区域的刺激的辨别能力下降，并出现元音的知觉 

磁效应现象。尽管在实验过程中所受的训练区域的刺 

激比控制区域的刺激更频繁，但结果显示，相比受试者 

辨别控制区域内刺激的能力，他们对训练区域刺激的 

辨别能力有所减弱。 

在另一个辨别训练实验中，对受试者施加分类训 

练实验中相同的刺激。在每一次试验中，受试者被给 

予来自训练区域的两个刺激，并被要求说出这两个刺 

激是否相同，试验结果如图3的下半部分所示。分类 

训练使得对训练刺激的辨别能力下降，而采用同样一 

组刺激的辨别训练则使得辨别能力增强。这表明，是 

训练任务的本质，而不只是训练刺激的分布导致了第 

一 个实验中的知觉磁效应。 

分类训练 

． 控制口 ． 

． 训练_ ． 

：|-1 I-m1： 
一

2 一1．5 一l 0 l 1．5 2 

与类别 中心的距离 C以肿 为 单位 ， 

辨另0训练 

■ J 
u—U U 一 一 

．  控制 口 ． 

．  训练 mm ． 

- 2 —1．5 一l 0 1 1．5 

与类别中心的距离 (以JND为单位 ) 

图3 分别进行分类训练和辨别训练 

对模型进行仿真并与 Guenthe等人的实验数据加 

以比较。在仿真中，第一层用于传导神经生理学实验 

中受试者遭受的窄带宽噪音刺激的中心频率。当该模 

型进行听觉映射的学习时，根据实验规定，用与原型间 

的不同距离(以实验开始测量的JDN的单元数来表 

示)来表示不同刺激 。 

据 zohary所说，在群体代码响应中噪音的标准差 

与群体响应中用到的细胞数的平方根是成反比的 J。 

在此处的仿真中，我们假设在与输入刺激的固定距离 

r内，所有与刺激一致的细胞构成了该刺激的群体代 

码响应。因为类别原型附近频率空间区域的刺激的细 

胞表示更少，所以原型附近刺激的神经元表示比远离 

，  0  

0  0  ． 
0  

0  ． 
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图4 仿真结果与实验数据的对比 

类别中心的刺激的神经元表示对噪音更加敏感 。 

与神经生理学实验一样，在训练后的测试阶段对 

这个模型施加成对的刺激，如 zohary所描述的加入高 

斯噪声，然后计算全部刺激的噪音群体响应，如果他们 

都在某个敏感性度量的范围内，这些刺激就被视为相 

同，否则就会判为不同 。结果的d’值被计算出来， 

并与用频率空间细胞的均匀分布映射所获得的值进行 

对比。d’值的变化与用线性最小二乘拟合(见图4) 

所得的实验结果是一致的，r 值为0．9061，说明这个模 

型能对实验结果中90％的数据进行解释。这不仅论 

证了该模型的可行性和正确性，也说明该模型是具有 

神经生理学意义以及实际应用价值的。 

实验3．用大脑成像实验验证模型的预测。 

前面提到，根据该模型的基本思想，可以进一步预 

测，知觉磁吸效应之所以会产生，是因为在听觉皮层中 

一 个音节的原型样例的皮层表示更小。模型的这个预 

测可通过一个功能磁共振成像实验来检验 ，实验中 

受试者分别听美式英语元音／i／／的原型和非原型样例。 

实验结果显示 ，相 比非原型样例 ，听取元音的原型 

样例会使得听觉皮层的激活区域更少。在听觉皮层区 

域的大部分区域，原型元音比非原型元音有更少的激 

活区域。尤其在右半球听觉皮层区中这一点特别明 

显  ̈。这个结果支持了该模型对知觉磁效应的解释： 

原型元音比非原型元音更难相互辨别，是因为它们有 

更小的皮层表示，而更小的皮层表示导致对神经信号 

中的噪声更加敏感。 

4 结束语 

文中提出了一种基于声音分类学习的神经模型， 

它对语音感知中出现的知觉磁效应现象给出了解释： 

在婴儿时期的音位类别学习会导致知觉磁效应的产 

生，因为分类训练使得一个元音类别的原型样例在听 

觉皮层的皮层表示范围减小，从而 

使得相较非原型样例，对元音的原 

型样例的辨别能力更弱。模型的 

仿真实验证明，这个模型与听觉神 

经物理学以及皮层神经生理学的 

相关数据是相符的，说明该模型是 

具有神经生理学意义和实际应用 

价值的。 
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