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基于 ＤＩＶＡ 模型的语音－映射单元自动获取

张少白，刘欣
（南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 ２１００４６）

摘　 要：针对 ＤＩＶＡ 模型中存在的“感知能力与语音生成技巧发育不平衡”问题，提出了一种自动获取语音－映射单

元的方法．该方法将人耳模拟为一个具有不同带宽的并联带通滤波器组，分别与模型中 ２１ 维度的听觉存储空间相关

联，对不同听觉的不同反应，分别考虑其频带的屏蔽效应、听觉响度与频率的关系．在读取语音输入信号的过程中，模
型能较好地获得初始听觉表示，其方式与婴儿咿呀学语的过程基本一致．仿真实验表明，通过边界定义、相似性比较

以及搜索更新等步骤，此方法能很好地进行初始输入模式的自组织匹配，并最终使 ＤＩＶＡ 模型更具语音获取的自然

特性．
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　 　 在神经解剖学和神经心理学层次上，仿真和描述

大脑中涉及语音生成和理解区域的相关功能，这是近

来人工语音合成系统所追求的主要思想．围绕这样的

主题思想，多年来许多学者在语音生成和获取计算模

型的研究和探讨方面做出了巨大努力，并获得了丰硕

的成果．其中，波斯顿大学语音实验室 Ｆ．Ｈ．Ｇｕｅｎｔｈｅｒ
教授带领的研究小组所做的工作最具代表性和开创

性．他们研制成功了一种称之为“神经分析系统（ｎｅｕ⁃
ｒａｌｙｎｘ ｓｙｓｔｅｍ）”的仪器，让使用者只需简单想一想自

己所希望表达的语言，语音合成系统就能将其内容直

接转换成语音．通过与“脑－计算机”系统 （ｂｒａｉｎ⁃ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）相结合，使用者可以直接控制声

音的输出，其反应速度比著名科学家霍金目前正在使

用的打字处理方式快了许多．



神经分析系统由 ２ 部分组成：脑－计算机接口

（ＢＣＩ）和语音合成系统 ＤＩＶＡ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｖｅｌｏｃｉ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｃｕｌａｔｏｒｓ） ．在 ＢＣＩ 中，脑电信号的产生方式

是一种无线神经电极［１⁃２］，用于长期植入患者的大

脑皮层，而检测到的神经信号则被用于驱动语音合

成器的连续“运动”，为患者提供实时语音输出；ＤＩ⁃
ＶＡ 模型则是一种具有生物学意义的关于语音生成

和获取的神经网络［３⁃４］，主要依据有关语音生成及

感知心理物理学实验的行为数据、ＦＭＲＩ（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ）和 ＰＥＴ（ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）实验的神经成像数据以及对

动物所做的运动控制实验的神经生理学数据等而建

立，目的是为了生成音素串而学习控制模拟声道的

运动，主要特征是反映神经解剖学与大脑相关区域

的关联性．
自 １９９４ 年 Ｇｕｅｎｔｈｅｒ 教授首次提出 ＤＩＶＡ 模型

以来［５］，模型经历了不断的完善和更新．根据早期

ＤＩＶＡ 模型存在的一些问题［６］， Ｇｈｏｓｈ、 Ｔｏｕｒｖｉｌｌｅ、
Ｍａｘ、Ｃｉｖｉｅｒ、Ｇｏｌｆｉｎｏｐｏｕｌｏｓ、Ｃａｓｔａｎｏｎ 等研究人员以及

Ｇｕｅｎｔｈｅｒ 提出了一系列修订版本或思想［７⁃１３］ ．特别是

Ｇｕｅｎｔｈｅｒ ２０１１ 年提出的 ＤＩＶＡ 模型［４］，对模型组件

与大脑皮层的对应关系在 ＭＮＩ（ｍｏｎｔｒｅａｌ ｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）标准框架上进行了具体描述，并对大脑皮

层以及小脑中包括预运动（ ｐｒｅｍｏｔｏｒ）、运动、听觉、
体觉的几个区域所涉及的成分作了精确的定义．笔
者近年来对 ＤＩＶＡ 模型的研究也进行了跟踪，并在

一些局部方案的改进和完善方面取得了初步进展和

成果［１４⁃１７］ ．
但正如 Ｒ．Ｓｍｉｔｈ 所指出的那样［１８］，尽管有了诸

多方面的改进，模型仍然存在一个非常严重的不足，
即对类似婴儿语言获取能力的模拟，也就是婴儿对

语音的“感知能力要比其语音生成技巧发育得更快

一些”这样的事实一直没有予以考虑，因而影响到

模型自身的自组织、自适应能力．
本文的主要目的是在 ＤＩＶＡ 模型的基础上，提

出一种使系统能自动获取语音－映射单元的方法，
这种方法与婴儿咿呀学语的过程基本一致，符合感

知能力与生成技巧发育平衡的自然现象．通过此方

法的应用，ＤＩＶＡ 模型在语音生成和获取过程中将

更具自然特性，从而使研究者能更好地研究语音生

成和获取的过程．

１　 语言习得（ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）与

ＤＩＶＡ 模型

关于人类语言能力在遗传基因中所占比重到底

是多少，一直以来是语言习得理论所涉及的一个重

要问题．从先天论和生态学的观点来看，这个问题一

方面表明了人类语言能力有些是与生俱来的，例如

婴儿能够从所获取的少量语音信息里归纳出语法或

句法规则的能力［１９］；另一方面，也可以解释为人类

语言的胜任能力是信息处理原则的结果．也就是说，
当最初只能获得有限输入时，系统只是学习输入信

息的基本结构，而不是记住每个输入的具体内容，这
样的处理原则非常重要［２０］ ．

可以将婴儿学习语言的能力比喻成一个有着有

限存储容量，但需要处理大量信息的神经计算系统．
为了模拟信息处理过程、学习信息处理的根本原则，
必须要知道学习内容以及学习这些内容所需要的必

要条件．也就是说，研究人类语音生成与获取的发展

过程，需要一个类似婴儿生理能力和生态背景的系

统．系统的学习过程应该是自组织和自适应的，能够

通过与瞬时环境的直接作用形成自己的认知行为技

巧，即能通过与周围环境的相互影响来学习发音意

义的表示及其语法结构［２１］ ．
婴儿在咿呀学语阶段，许多非语音因素以及发

音动作在频繁发声之前就已经存在．与这个事实类

似，ＤＩＶＡ 模型中的咿呀学语过程发生在以下 ２ 个阶

段：１）体觉－发音映射阶段，此阶段中的体觉映射过

程是在缺乏语音背景的情况下进行学习的；２）对每

个语音体觉目标进行学习的阶段，学习的目标是语

音－体觉映射的权值编码．
咿呀学语之后，模型能够使用英语音素集中的

２９ 个音素组合生成任意音素串．纵观 ＤＩＶＡ 模型对

每个语音体觉目标的学习过程，可以看到其基本假

定如下：在婴儿正确可靠地生成给定语音之前，他能

够正确可靠地感知这个语音，并假定模型具有感知

所有即将生成语音的能力．然而，这与婴儿咿呀学语

的过程并不完全相符，因为婴儿在感知其他语音之

前就已经能够很准确地发出一些与给定语音相关的

声音了．而且这些声音与瞬时环境密切相关，是一种

多感觉输入（听觉、视觉、触觉等）的融合体．在将这

些融合体信息映射到大脑皮层语音区域的过程中，
逐步形成了听觉过程渐近式的反应机制．因此，音素

表征这种形式就可以被看作是能将若干输入候选词

相互区分开来，最终形成婴儿早期语言获取过程中

的一种具有自组织、自适应能力的表征机制．ＤＩＶＡ
模型没能有效地表征这种机制，因而没有充分实现

感知语音的自组织、自适应过程．因此，从这一点来

看，ＤＩＶＡ 模型还不完全具备神经生理学意义上的

控制功能，对其进行完善或重构，使其具有语音感知

的自组织和自适应能力是非常重要且非常有意义的

·６０３· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ８ 卷



一项工作．

２　 ＤＩＶＡ 模型概述

如图 １ 所示［３］，模型由前馈控制子系统、反馈

控制子系统以及前田（ｍａｅｄａ）模拟声道所组成．训练

中，模型通过某种规则在以语音作为输入的同时，产
生一个发音速度以及器官位置变化的时变序列，应
用这个序列，系统就可以得到所需要的理想发音．

图 １ 中，每个方框代表构成某一神经表述的神

经元集合．方框中黑体字代表集合所对应的大脑皮

层区域；箭头则表示一种神经元表述到另一种表述

之间的转换，且这种转换被假定是某一集合中细胞

活度（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ）的筛选通过突触映射到另一集合的

过程．突触权值则是在模型中 ２ 个阶段之一的咿呀

学语阶段（另一阶段为执行阶段）所获得的．发音器

官的随机运动提供触觉、本体感受（ｐｒｏｐｒｉｏｃｅｐｔｉｖｅ）
以及听觉反馈信号，并通过这些信号学习不同神经

元表述之间的相互关系．咿呀学语后的执行阶段，模
型可以快速地利用音频采样学习产生新的发音．

图 １　 ＤＩＶＡ 语音模型抽象图

Ｆｉｇ．１　 ＤＩＶＡ ｍｏｄｅｌ

　 　 模型中的语音映射集合（ｓｐｅｅｃｈ ｓｏｕｎｄ ｍａｐ）由
一系列语音－映射单元（ｓｐｅｅｃｈ ｓｏｕｎｄ⁃ｔａｒｇｅｔ ｃｅｌｌｓ）组
成，每个单元对应一个特定音素．模型在咿呀学语仿

真阶段，语音信号与语音－映射单元之间的距离可

以通过计算获取．如果发音匹配理想，某个语音－映
射单元就会被激活，同时系统会将此发音的声道配

置信息添加到该语音－映射单元里．下一次模型产生

与已经定义的语音－映射单元里的信息非常相近的

声音时，就会再次将当前声道配置信息加入此单元，
使得单元里的语音信息不断被扩大．通过这样的方

式不断地生成各种各样的语音，模型就能够学习各

种语音的不同表达方式．

３　 初始化过程与实现步骤

ＤＩＶＡ 模型中的语音－映射单元由任意音素或

音节组成．如果直接人为设置语音－映射单元里的初

始值，就会和语音获取先天论所表述的一样，使得模

型必须被事先决定应用适当单元里的相关定义来表

示语音的典型发音，这显然与实际发音过程不符．为

了模拟语音获取的初始阶段，需要首先考虑模型获

取语音的 ２ 个方面，即来自自然语言环境的听觉输

入和自身语音的听觉反馈．听觉输入一开始就被建

立；而听觉反馈则是通过不断调整相关参数来产生

和目标声音一致的语音的．这样，对于听觉输入和目

标声音的初始化过程如下．
３．１　 输入语音信号的临界频带（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｂａｎｄ ）过滤

及语音组块（ｓｏｕｎｄ ｃｈｕｎｋｓ ）的边界定义

将人耳模拟为一个并联带通滤波器组，由具有

不同带宽的滤波器组成，分别对听觉做出不同反应，
因而可以分别考虑各频带的屏蔽效应、听觉响度与

频率关系．在读取输入语音信号的过程中，考虑到

ＤＩＶＡ 模型中听觉存储空间的维度是 ２１，所以用 ２１
个宽度为 １ 巴克（ ｂａｒｋ）的带通滤波器将其关联起

来，用于处理传入的语音信号，从而获得最初的听觉

表示．输入信号的强度用 ｄＢＳＰＬ 表示．在每个 ｂａｒｋ
频段内，通过从初始强度减去听阈（ｈｅａｒｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈ⁃
ｏｌｄｓ）的方法，将 ｄＢＳＰＬ 转换成听觉强度（ｄＢＨＬ）．

临界频带分析分 ２ 步进行．首先是频域到巴克
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域的转换，即

ｂ ＝ ６ｌｏｇ（ ｆ
６００

＋ （ ｆ
６００

）
２

＋ １ ） ．

式中：ｆ 为频率，Ｈｚ； ｂ 为单位的巴克域频率，Ｂ．
然后借助滤波器函数将语音频谱进行“平滑”

处理．临界频带滤波器组定义如下：

Ｃｋ（ω） ＝
１０１．０（ｂ－ｂｋ＋０．５），ｂ ≤ ｂｋ － ０．５；
１，ｂｋ － ０．５ ＜ ｂ ＜ ｂｋ ＋ ０．５；

１０ －２．５（ｂ－ｂｋ－０．５），ｂ ≥ ｂｋ ＋ ０．５．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中：ｂｋ 为 ｂａｒｋ 中心频率，滤波器组在 ｂａｒｋ 域内等

间距配置．
根据人耳对不同频率的音响激励具有不同响应

灵敏度的特点，还要对由临界频带分析所获得的谱

进行等响度级变换．其预处理曲线为

Ｅ（ω） ＝ １．１５１ （ω２ ＋ １４４ × １０４）ω２

（ω２ ＋ １６ × １０４）（ω２ ＋ ９６１ × １０４）
．

此时，第 ｋ 个滤波器输出为

Ｆｋ ＝ Ｅ（ωｋ）∫
π

０

Ｃｋ（ω）Ｐ（ω）ｄω．

　 　 经以上处理后，得到的频谱为响度级谱，即强度

谱．要获得主观听觉感知上的响度，还要进行响度级

谱与响度之间的转换．转换公式为

Ｌ（ｋ） ＝ （Ｆｋ） １ ／ ３ ．
　 　 通过这样的方法将输入信号转换为听觉信号

后，再从中找出静音区间（ｓｉｌｅｎｃｅ），这样就形成了语

音组块．
３．２　 听觉相似性比较

为了在没有任何输入假设的前提下模拟语音获

取的实际步骤，通过修改所有语音序列的强度（＞２５
ｄＢＨＬ）及时间间隔（＜０．１５ ｓ）这样的方式，来解决定

义相关语音组块的问题．
ＤＩＶＡ 模型中，语音组块被保存在通用缓冲存

储区中．输入信号经 ２１ 维听觉存储空间的某条路径

被连续表征，各输入信号间不同部分的相似性也通

过与这条路径几乎重叠的方式（距离差距极小）被

反映出来．这种相似性表示之间的距离应用一种称

之为 “ ｃｉｔｙ⁃ｂｌｏｃｋ” 的度量标准来计算． 所谓 “ ｃｉｔｙ⁃
ｂｌｏｃｋ”，是指所有每 ２ 个与听觉表示有关的向量之

间绝对距离的总和，其定义为

ｄｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｘ ｊｋ ．

　 　 然后通过指数衰减函数进行信号的记忆衰减．
此过程能使无用或者作用很小的功能单元慢慢消

失，而具有相近坐标、时常被激活的那些单元则彼此

扩展且逐渐聚集在内存缓冲区中．本文拟采用的指

数衰减函数为

ｆ（ ｔ） ＝
０，ｔ ＜ ０；
ｅ －βｔ，ｔ ≥ ０．{

其傅里叶变换为

Ｆ（ω） ＝ ∫
＋¥

－¥

ｆ（ ｔ）ｅ － ｊωｔｄｔ ＝

∫
＋¥

０

ｅ －（β＋ ｊω） ｔｄｔ ＝ １ ／ β ＋ ｊω．

　 　 通过以上方法就可以实现语言的相似性比较和

记忆衰减了．
３．３　 语音的搜索和更新

语音识别算法的主要思路是在候选词串中搜索

使声学模型和语言模型的概率乘积最大的词串．由
候选词串构成的搜索空间受语言模型和声学模型的

约束．声学模型是识别系统的底层模型，其目标是通

过模型度量，寻找语音特征向量序列对应的语音．当
前常用的声学模型是隐马尔可夫模型（ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋ⁃
ｏｖ ｍｏｄｅｌ， ＨＭＭ），也可应用 ＨＭＭ 来进行相似度比

较、搜索和更新．
系统中要对同一类样本建立多个 ＨＭＭ．为增加

系统的统计可靠性，需要将相似的 ＨＭＭ 合并，以增

加参与训练的语音样本个数．聚类过程中，基于概率

测度的模型间相似度计算方法如下：
１） 假设 Φ１ 产生了 Ｋ 个特征矢量序列 Ｘ（ｋ），ｋ ＝

１，２，…，Ｋ ．２ 个模型产生这 Ｋ 个序列的概率分别为

Ｐ（Ｘ（ｋ） ｜ Φ１） 和 Ｐ（Ｘ（ｋ） ｜ Φ２），则 ２个模型间的相似

度 ｄ（Φ１，Φ２） 可按式（１） 计算：
ｄ（Φ１，Φ２） ＝

ｌｉｍ
ｋ→¥

１
ｋ∑

ｋ

ｋ ＝ １
ｌｇＰ（Ｘ（ｋ） Φ１） － ｌｇＰ（Ｘ（ｋ） Φ２）[ ] ． （１）

　 　 ２）这是一个非对称测度，在此基础上可以定义

对称测度如下：

ｄｓ（Φ１，Φ２） ＝ １
２
（ｄ（Φ１，Φ２）ｄ（Φ２，Φ１）） ．

　 　 ３）实际计算时，可以利用蒙特卡罗方法从任意

一个模型中求得 Ｘ（ｋ），当 ｋ 足够大时就可以获得足

够准确的结果．
通过以上 ３ 个步骤，就可以完成此方法的设计．

可以想象，每当一个存储在缓冲区中的信号与输入

信号形成匹配，就会将那些具有相同意义的组块结

合在一起．这样的组块可以由一个整句组成，例如：
ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｎｉｃｅ ｃａｔｓ．如果随后有另一个输入信号

ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｎｉｃｅ ｄｏｇｓ，系统就可以得到语音模式 ｌｏｏｋ
ａｔ ｔｈｅ ｎｉｃｅ 、ｃａｔｓ 和 ｄｏｇｓ．如果还有一个输入信号 ｌｏｏｋ
ａｔ ｔｈｅ ｃｕｔｅ ｃａｔ，系统就有语音模式 ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ、ｃｕｔｅ、
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ｃａｔ、ｎｉｃｅ 和 ｓ 等．在这种情况下，系统工作起来就能

区分诸如 ｃａｔ 和 ｃａｔｓ 之类的对比功能部件．这是一个

简单的有关提取语音和句子结构的例子，这些语音

和句子的结构是在不按照任何事先预定好的规则

下，从粗略的听觉信号中提取出来的．语法和句法规

则也以同样的方式，根据输入信号的结构而逐渐形

成．这些语音组块通过长期存储，以及与输入信号不

同组合的逐一对比，就会慢慢变得有序起来，且阵容

不断扩大、内容不断增加．但需要强调的是，以这样

的方式建立的模型，并不足以描述语音获取的全部

过程，只是一种相对粗糙但能在任何语音信号中寻

找统计规则的模型．

４　 仿真实验

仿真实验以 ｉ、ａ、ｕ ３ 个元音为例，用 ＭＡＴＬＡＢ
实现．

首先，将 ３ 个元音的录音分别保存为 ｉ． ｗａｖ、
ａ．ｗａｖ、ｕ．ｗａｖ 文件，音频格式为 ＰＣＭ 编码，量化等级

为 １６，单声道，接着分别将其转化为文件名为 ｉ．ｍａｔ、
ａ．ｍａｔ、ｕ．ｍａｔ 的 ＭＡＴＬＡＢ 数据文件，如图 ２～４．

（ａ）音素“ｉ”

（ｂ） 音素“ａ”

（ｃ）音素“ｕ”
图 ２　 ３ 个音素的波形

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｏｎｅｍｅｓ

（ａ）音素“ｉ”

（ｂ）音素“ａ”

（ｃ）音素“ｕ”
图 ３　 ３ 个音素过滤后的波形图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｏｎｅｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图 ４　 ３ 个音素的频谱

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｏｎｅｍｅｓ

　 　 从频谱图中可以清楚地看到 ３ 个音素的共振峰

表征形式．所谓共振峰，是一种用来描述声学共振现

象的概念．应用这种概念，不仅可以确定音素的音

质，了解语音信息的直接来源，也可以反映 ＤＩＶＡ 模
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型中前田声道（Ｍａｅｄａ ｖｏｃａｌ）谐振腔的一系列重要

特征．
共振峰的最低频率为 Ｆ１，其次为 Ｆ２，Ｆ３，…，依

此类推．绝大多数情况下，应用前 ２ 个共振峰 Ｆ１ 和

Ｆ２ 就足以将不同元音区分开来，并可以对元音的

前 ／后、开 ／闭等不同状态加以描述．
源自初始模式匹配过程（单词学习过程）的可

对比语音单元，大致可以用一个三维空间来说明，即
２ 个共振峰频率轴和 １ 个神经元活度（ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ）
轴．每个新的功能单元的输入表示方法中，当与输入

刺激强度相一致的高斯曲面在 Ｆ１ －Ｆ２ 坐标轴中具

有最大值时，就会在感知存储空间中被生成．模拟的

记忆衰减过程会使与当前语音不相关的那些功能单

元逐渐消失，而坐标位置靠得很近且活跃度很高的

那些单元就会相互扩展，最终聚集在感知存储空间

中．随着输入量的不断增加，已建立起来的语音－映
射单元因为比对结果的长期一致，慢慢地就逐步成

为了输入语言候选音素的当选者．
实验应用这种方法，从自然发声语音中提取

１００ 个已知音素（ｉ、ａ、ｕ）的样本，并将其在坐标轴中

的 Ｆ１－Ｆ２ 值一一标注出来．与此同时，将这些样本与

另外给出的具有随机 Ｆ１－Ｆ２ 坐标值的 ３１０ 个数据放

置在一起．系统经过第 ３ 节所述 ３ 个步骤的运行，最
后，３ 个已知音素根据它们的坐标值很明显地聚集

在一起．当然，这个过程也会掺杂一些具有其他随机

坐标值的音素，但通过记忆衰减，这些随机坐标值的

影响慢慢地就会越来越小，直至消失．以上过程如图

５ 所示．

图 ５　 Ｆ１－ Ｆ２ 坐标轴样本二维空间聚类示意

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆ１－ Ｆ２

５　 结束语

针对现有 ＤＩＶＡ 模型中存在的问题，提出了一

种自动获取语音－映射单元的方法．应用此方法，能
使 ＤＩＶＡ 模型更具自然特性，从而使研究者能应用

模型更好地研究语音生成与获取的过程．一般说来，
ＤＩＶＡ 模型对于语音生成和听觉反馈而言还不是一

个标准模型，但它对于进一步研究这些过程却是一

个非常好的平台．在机器人系统中执行 ＤＩＶＡ 模型，
可以将语音生成与获取的很多基本过程清楚地显示

出来．希望通过语音科技和认知科学的合作，能够对

ＡＳＲ（ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｐｅｅｃｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）系统和语音合成

系统的设计进行改进，从而有助于形成更科学、更具

有生物学意义的语音生成与获取模型．
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