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DIVA模型中运动感觉系统传输 

延迟问题的研究 

高丽琴，张少白 

(南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：语音生成与获取的控制问题，是机器人发声系统急需解决的问题。早期的DIVA(Directions Into Velocities of Artic- 

ulators)模型并不完全具备神经生理学意义上的控制功能。为使机器人模拟声道发出类似人类语言的声音，解决好运动感 

觉系统中感官反馈时间延迟的问题，文中通过采用前馈控制机制补充反馈控制的策略，来处理语音运动控制方面的延迟 

问题，并且最后针对模型神经网络学习过程中延迟参数变化引起的l网络状态扰动问题，进行了颚扰动补偿仿真实验。实 

验结果表明，其给出的方法行之有效且鲁棒性良好。 
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Study of DIVA Model Movement Sensory Systems 

Latency Problems 

GAO Li-qin。ZHANG Shao-bai 

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

Abstract：The problem of the speech acquisition and production control needs to be solved for the robot voice system．Earlier versions of 

theDIVA(DirectionsIntoVelocitiesofArticulators)modeldoesnothavethenervephysiology controlfunction．Tomaketherobot sire- 

ulate the human sound and solve the problem of the feedback realistic delays in the sensory system，it adopts the strategy that fee bnvard 

control mechanism supplements feedback conlrol mechanism．Aiming at the network state disturbance caused by parameters changes dur- 

ing the neural network learning proc ess．it does related emulation experiments．Experimental results show that this method is effective and 

gives good robustness． 

Key words：DIVA model；feedback control；feedforward control；perturbation；neural U'ansmission delays 

O 引 言 

DIVA模型是一种关于语音生成与获取后描述相 

关处理过程的数学模型，同时也是一种为了生成单词、 

音节或者音素，被用来控制模拟声道运动的自适应网 

络模型⋯。自Guenther1994年首次提出 DIVA模型以 

来 ，涌现了不少新的版本。不同版本的DIVA模型 

粗糙地反映了神经解剖学与大脑区域的关联性。该模 

型相对简单且被广泛应用于对各种语音现象的解释， 

包括等价运动、协同发音、速度／距离关系、说话速率效 

应和语音技能的掌握 。但是目前该模型还并不完全 

具备神经生理学意义上的控制功能，尽管做了各方面 
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的改进，但是有关运动感觉系统中感官时间延迟的问 

题还是没有得到很好的处理 。目前研究普遍认为， 

语音生成与获取的神经系统主要是一个皮层到皮层的 

网络。 以大脑皮层中反馈处理机制为基础的控制系统 

主要是利用一次行动的感官期望值与实际感官反馈之 

间的误差，但基于反馈的控制对于声道的迅速运动反 

映显然太慢，即一个纯粹以反馈为基础的控制系统存 

在着以上提及的延迟问题并会产生不稳定的语音速 

率。因此，文中采用反馈和前馈控制子系统一体化方 

法来处理语音控制运动中的传输延迟，同时在正常扰 

动情况下对颚进行计算机仿真实验。 

1 DIVA模型的运动感觉系统传输延迟及 

实时处理方法 

1．1 传输延迟 

早些时候 DIVA模型版本是假设瞬间传送神经信 
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号的，即模型假定所有在给定点给出的关于系统状态 

的信息，对于系统而言都是瞬间可用的，并且系统使用 

的是瞬时反馈控制，即假定没有神经传输延迟。因此， 

新版本 DIVA模型中，纳入了神经实时延迟的处理。 

然而，神经系统必须应付潜在的不稳定延误以控制发 

音器官的运动。例如，初级运动皮层的运动命令通常 

需要40ms或更长时间才能将它作用于相关语音器官 

控制运动，顶部沟到感觉刺激延迟大约为 lOms，而一 

些体觉皮层细胞还存在大约50 ms的更长延迟。同样 

地，来自发音器官和耳蜗的感知信息到达初级感觉皮 

层延迟将达到 10ms。大多数成年人对单词“dilapidat— 

ed”的发音需要时间不到 1s，但这个单词需要 lO次音 

素的转换，每次转换需要大约 lOOms才能完成。 

另外，如果系统受到外部扰动的影响，例如主体的 

听觉反馈出现实时扭曲，那么所听到的即为错误的声 

音，此时系统就会激活听觉误差细胞并试图纠正扰动。 

但是，由于神经传输的延迟发生在以上提及的肌肉激 

活和由此产生的行为活动中，那么系统对这些纠正命 

令相对突然发生的扰动会延迟大约75～150ms。由此 

可见，为了减少传输延迟带来的影响，必须控制语音发 

音器官的运动速度。 

1．2 语音实时处理方法 

由于延迟时间的变化可能引起控制效果的恶化， 

甚至使系统变得不稳定，所以过程控制界一直关注延 

迟系统问题的研究，并提出许多控制策略。例如，自适 

应大延迟对象控制策略，但它们都假定延迟时间为已 

知 ；基于线性系统的时间延迟辨别方法，但计算复杂 

难以应用到实际过程中去 ；基于时间延迟反馈控制 

混沌的方法，该方法的难点是参数的确定，如延迟时间 

等 ；基于混沌优化方法确定出延迟反馈控制的延迟 

时间，从而得到延迟反馈控制方法的参数，进而解决延 

迟反馈控制中参数难以选取的问题 ；基于神经网络 

辨识与基于模型补偿的延迟系统控制策略相结合，此 

方法可以解决模型误差问题，应用于具有变化参数或 

者不确定性延迟时间的大延迟系统的控制。 

可见，神经网络补偿控制的最大优点是它能克服 

时间延迟的变化，这也是过程控制很重要的要求。由 

于一个纯粹以反馈为基础的控制系统存在着传输延迟 

问题，进而产生不稳定的语音速率。因此，为了切实解 

决问题，本模型采用了神经网络补偿控制，即语音生成 

系统采用了前馈控制机制补充反馈控制的策略来处理 

实际语音运动控制方面的延迟变动。 ‘ 

2 前馈控制与反馈控制 

2．1 反馈控制子系统 

DIVA模型中的反馈控制子系统具有以下功能。 

第一，激活与运动皮层相对应的语音映射细胞并且输 

出已经学习到声音的听觉和体觉状态。第二，通过感 

官反馈，将当前的听觉、体觉状态与目标的高层听觉和 

感觉皮层进行比较。如果当前的感官状态在目标区域 

以外，高层感觉皮层中将会出现一个误差信号，然后通 

过从感知误差到运动皮层的投射的学习，大脑皮层细 

胞将这些误差信号矫正为适当的运动命令。 

接下来将详细描述上述过程，包括听觉、体觉状态 

的映射，语音的听觉和体觉误差映射以及将感觉误差 

转化为正确的运动行为。 

2．1．1 听觉状态映射 

模型中，听觉状态映射对应于听觉皮层区域(BA 

41，42，22)。这些细胞的活动由以下等式表示： 

Acoust(t)= 。(Attic(t)) (1) 

(1)式中，Acoust(t)表示由当前发音器所形成的 

听觉信号； 函数是由发音合成软件转换得到的； 

Artic(￡)表示语音映射细胞的运动位置。 

Au(t)： d (Acoust(t一7̂ )) (2) 

(2)式中，Au(t)表示语音听觉状态映射细胞活 

动的矢量， 函数是将听觉信号转变为相对应的皮 

层区域的反应，r 表示通过耳蜗转换的声音信号传 

到听觉皮层 区域需要 的时 间。Schroeder和 Foxe 

(2OO2) 指出从听觉刺激开始到高阶听觉皮层 A1区 

及脑回沟 STP区反应的时间延迟大约为 lOres。基于 

这些数据，在以下仿真试验中会用到一个估计量 

=20ms。 

对于 ，在模型中用到各种不同的听觉特性，包 

括共振峰频率、日志共振峰率和基于小波变换的声音 

信号转变。这些不同的听觉的空间模拟已经得到了类 

似的结果。在如下计算机仿真结果报告中，使用了共 

振峰频率特性三维的向量au(t)，即其元件符合第3 

共振峰频率声波的信号。 

2．1．2 体觉状态映射 

该模型也包括一个体觉状态映射，它对应于发音 

器的体觉皮层区域(BA 1，2，3，40，43)。这些细胞的 

活动由以下等式表示： 

S(t)= (Attic(t—r )) (3) 

(3)式中，s(t)表示体觉状态映射细胞活动的22 

维矢量， 函数是将发音器的当前状态转化为相应的 

体觉皮层区域的反应， 舾表示由神经末梢到高阶体 

觉皮层区的体觉反馈时间。报告指出延迟大约为(5 
～ 20)ms，其中一些体觉皮层细胞还存在近似50 ms 

的更长延迟。Schroeder and Foxe(2002) 指出顶部 

沟到感觉刺激延迟大约为 10 ms(手部神经的电子刺 

激)。基于这些结果，在以下仿真实验中用了一个估计 

量  ̂=15ms。 
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此外， 是将发音状态转换为22维的体觉映射 

表示 Is( )。其中前 16个维度的S(t)是与发音矫正 

器中本体反馈的当前位置相对应的，每一维度是由对 

应体对的细胞表示的。换句话说，这个部分决定了前 

16个维度的S(t)。而其余的6维对应触觉反馈，包 

括腭和唇触觉。 

2．1．3 听觉和体觉误差映射 

首先，将当前声音目标区域的感觉与模型的高阶 

感觉皮层感觉信息作比较。如果当前感觉状态存在目 

标区域外的误差，那么将这些误差信号映射为正确的 

运动指令。其次，DIVA模型的语音误差映射将对语音 

的听觉目标与目前听觉状态之间的差别进行编码。这 

些听觉误差映射细胞的活动由以下等式表示： 

AAu(t)=Au(t)一P(t一7pA )z以 ( ) (4) 

(4)式中， 表示运动前区到听觉皮层的信号传 

输延迟(假设为3ms)，ZpA (t)表示对声音的听觉期望 

进行编码的突触权值。在语音生成时，如果说话者的 

听觉反馈偏离了语音的听觉目标区域，那么听觉误差 

细胞将会被激活。 

(3)式表示的运动前区皮层的投射抑制了听觉误 

差映射细胞。Houde，Nagarajan，Sekihara，and Mer— 

zenich(2002)[11 J指出由MEG产生的听觉反应小于本 

体生成语音的听觉反应，并且在相同的环境条件下产 

生的噪音刺激反应是相同的，但研究还没有发现在语 

音生成时，缘上回能够起到抑制作用。 

该模型的体觉误差映射是对语音的体觉目标和当 

前 目标状态的误差进行编码的： 

as(t)=S(t)一P(t一"l'ps) (t) (5) 

(5)式中，r 表示从运动前区皮层到体觉皮层的 

传输延迟(仿真中为 3ms)，z (t)权值表示声音的体 

觉期望，P(t— )表示运动前区皮层的状态。当说 

话者声带的体觉反馈偏离声音生成的体觉目标区时， 

体觉误差细胞将被激活。 

2．1．4 将感觉误差转化为正确的运动行为 

在模型中，通过感觉皮层区投射到运动皮层的学 

习途径，将听觉或体觉误差映射细胞产生的误差映射 

为正确的运动指令。这些反馈控制信号的投射由以下 

等式表示： 

M (t)=AAu(￡一t̂埘)Ẑ埘 +as(￡一 跚)ZSM 

(6) 

(6)式中，z 埘和z肼是突触权值，将定向感觉误 

差转化为正确的运动速度；其中 r 棚和．r 是皮质皮层 

的传输延迟(3ms)。在数学语言上，用权值和一个近 

似雅克比行列式的伪逆算子得出相应感觉状态的发音 

器官位置(M)。即在早期含糊不清的说话阶段，通过 

检测移动指令来调整这些权值。这些突触权值的有效 

实施，被称为“伪逆模型”。 

该模型预测的听觉和体觉误差，将会通过基于反 

馈的控制机制所纠正，如果一直遇到这些误差，这些纠 

正最终会编码到前馈控制器。这种情况如听觉扰动应 

用(如一个或更多实时移位共振峰频率)或体扰动应 

用(如颚扰动)。Tremblay，Shiller，和 Ostry(2003) 

做了一个简单音节生成颚运动实验，通过对颚施力，其 

生成音节的结果不会受到影响。尽管受试者的下巴受 

到作用力，其声音也没有发生变化，这就表明他们使用 

了如DIVA模型中的 (t)权值。 

2．2 前馈控制子系统 

根据模型，小脑补充了运动前区到初级运动皮层 

的投射，这些投射出现于音节生成时前馈命令的学习 

过程中，从而形成了前馈运动指令。这些前馈命令假 

设既可以直接也可以经小脑由腹外侧的运动前区皮层 

投射到初级运动皮层。同时，高层听觉和体觉皮层区 

可以为选择运动命令提供重要的状态信息。 

模型中，在一个婴儿没有任何的发音练习前，前馈 

控制信号运动命令的作用是相当小的，因为它还没有 

被调整过。因此，在最初新的声音产生时，主要控制方 

式是基于反馈的控制。在早期的语音生成时，前馈控 

制系统通过检测由反馈控制系统产生的运动命令来进 

行自我调整。随着时间的推移，前馈控制会变得越来 

越好，几乎消除了对基于反馈控制的需要，除非发音器 

受到外部约束或是听觉反馈被人为干扰。因此随着语 

音器的扩充，其基于反馈控制的系统可以纳入前馈控 

制命令。这也就允许尽管在使用过程中存在尺寸和形 

状动态的变化，前馈控制器也能被持续正确地调整。 

通过以下等式生成前馈运动控制命令： 

Mn 娲 (t)=P(￡)ZpM(t)一M(z) (7) 

(7)式中，z， (t)权值是对语音生成的前馈命令 

进行编码。这个命令是从反馈命令控制子系统尝试加 

入新的前馈命令相结合的过程中学习到的。 

如上所述，当模型学习到一个适当的前馈控制指 

令序列时，这个序列将会生成语音。另外，在语音生成 

时如果在发音器或者听觉信号没有出现意外干扰的时 

候，由于没有感觉误差，反馈子系统将不会受到约束， 

此时反馈子系统则会发挥较大的作用。 

2．3 前馈控制子系统与反馈控制子系统结合 

前馈与反馈复合控制系统既能发挥前馈调节控制 

及时的优点，又能保持反馈控制对各种扰动因素都有 

抑制作用的长处。根据神经生理学，人类的语言发声 

是一种运动，其涉及到运动平衡的问题。而人或动物 

的小脑具有运动控制和非运动控制方面的功能，利用 

小脑提供的被很好同步的前馈命令来补充基于反馈的 

皮层控制命令是一种很好的解决方案。因此，利用小 



 


