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一种基于超混沌的个性化耳鸣康复音合成方法

金宁敏,摇 何培宇,摇 潘摇 帆,摇 陈杰梅
(四川大学电子信息学院,四川 成都 610065)

摇 摇 摘要:耳鸣主要表现为非外部声音产生的听觉感知。 因其发病率较高、严重影响人的正常生活而越来越受到

关注。 研究表明,相似而不重复的音乐可作为耳鸣康复音来缓解耳鸣症状。 但现有的合成音乐存在无法与试听者

个性化匹配和试听效果较差等问题。 针对这些问题,基于超混沌算法与主旋律提取,提出一种个性化合成耳鸣康

复音的新方法。 结果表明,此方法合成的康复音在保证整体相似不重复的前提下,试听效果更舒缓自然,且在耳鸣

模型中对耳鸣有一定抑制作用,对耳鸣的治疗具有一定的参考价值。
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0摇 引言

耳鸣,美国国家标准协会将其定义为非外部声音的

听觉感知。 研究结果表明成人中大约有 10% ~ 15%的

人有耳鸣的经历[1]。 耳鸣的并发症严重影响人的正

常生活,其病因复杂,机理尚不明确[2],因此探寻耳鸣

康复方法一直都是耳科学界的热门话题之一。
2014 年,德国音乐治疗研究中心通过研究正式确

认音乐治疗耳鸣疗效明显,听音乐对治疗慢性和急性

耳鸣都有效果。 该研究中心通过核磁共振试验得到结

论:音乐疗法的确在耳鸣患者脑部带来可测量的变

化[3]。 然而,Hann 等[4] 研究表明,音乐对短期内缓解

耳鸣有效,放松心情,但重复而单调的音乐会唤起耳鸣

患者潜意识的记忆,不能长时间供耳鸣患者作为治疗

音使用。 为此,陈杰梅等[5-6] 研究了基于分形或混沌

算法合成耳鸣康复音。 但这些合成的耳鸣康复音多由

混沌或分形算法产生的序列直接映射成音调值及音符

时值,虽然满足相似不重复的特点,但并不符合音乐作

曲的规律。 此外,这些方法没有专门针对试听者进行

匹配,混沌分形序列存在不可控等因素,故合成康复音

存在无法与试听者个性化匹配和试听效果较差等问

题。
针对上述问题,从谱曲的旋律发展流程[7-8](即先

确定主旋律,再发展主旋律,通过重复或者改变主旋律

来体现歌曲主题)得到启发,提出一种基于超混沌的

个性化耳鸣康复音合成方法。 此方法先令试听者对样

本音乐进行打分,经过筛选后选择合适的样本音乐进

行主旋律提取,并采用不同发展方法进行变换得到旋

律片段组。 同时用混沌算法生成相似不重复的序列,
将序列映射成旋律片段组中对应的编号,最后借助乐

器数字接口(musical instrument digital interface,MIDI)
技术合成与试听者相匹配的耳鸣康复音。 考虑到此方

法是将混沌序列映射成不同的旋律变换片段,可能存

在局部相似性较大的缺点,而超混沌系统在局部上比

混沌系统具有更强的不稳定性[9],故采用超混沌系统

产生的序列来映射成旋律变换片段组的编号。
实验分析表明,这种方法产生的耳鸣康复音在满

足相似不重复的前提下,试听效果大幅度提高。 此外,
由于该方法针对不同试听者有试听、评分、选优的过

程,故能到达个性化匹配生成耳鸣康复音的效果,并验

证了合成音乐在耳鸣模型对耳鸣有抑制作用。

1摇 个性化合成耳鸣康复音

合成耳鸣康复音的整体思路为:首先,让试听者试

听样本音乐(包括古典音乐、乡村音乐、流行音乐等不

同风格音乐)。 让试听者对所听到的音乐作品进行评

分,选出试听者偏好的音乐作品。 然后,对所选出的样

本音乐进行主旋律提取,对提取出的旋律采用重复、变
化等方法进行变换,对变换后的片段组进行编号。 同

时采用超混沌算法产生相似不重复的序列。 最后,把
混沌序列映射成旋律变换组中对应的编号,最终根据

编号顺序利用 MIDI 合成机制合成耳鸣康复音。
此方法是根据试听者试听后筛选出样本音乐,之

后对样本音乐进行提取、变换,所以能够保证合成的康

复音满足试听者的需求,达到个性化匹配的效果。 此



外,由于是通过超混沌序列映射成变换后的旋律片段,
能保证合成的康复音在满足相似不重复的前提下,符
合音乐旋律的发展规律,达到良好的试听效果。 具体

流程图如图 1 所示。

图 1摇 个性化合成耳鸣康复音流程图

2摇 具体实现过程

2. 1摇 判优

先提供古典、乡村、流行 3 种类型的音乐各 3 个样

本音乐,试听者对 9 个音乐作品进行试听,从舒缓度、
流畅度、接受度 3 方面进行打分。 选出综合得分最高

的音乐片段,即视为与试听者相匹配的样本音乐。

2. 2摇 提取主旋律

主旋律,在一部音乐作品或一个乐章行进过程中

再现或变奏的主要乐句或音型[10]。 对于一部音乐作

品或者一个乐章,通常都有一个主题,其表达是通过主

旋律的反复重申[11]。 因此,提取音乐作品的主旋律,
即视为判断出该作品中重复出现最多的音乐片段。 提

取主旋律第一步就是要对一个音乐作品进行分段。 分

段的方法有小节划分、标志划分、智能划分等,而本文

采用的是对音乐作品的小节进行分段。 根据基本乐理

定义,1 个乐段分为 2 个乐句,1 个乐句由 2 个乐节构

成,1 个乐节由 2 个动机(小节)构成[7]。 一个完整的

乐句对应 4 个小节,故本文采用 4 个小节对音乐进行

分段。
对音乐作品分段后,统计各音乐片段重复出现的

次数,出现最多的即判为音乐作品的主旋律,记录下主

旋律片段的音调值与音符时值。

2. 3摇 旋律发展方法

一个音乐作品的发展方法多种多样,但主要分为

重复和变化这两大类[7]。 主要采用的重复方法有严

格重复、非严格重复、严格模进、非严格模进 4 种方法;
变化方法有逆行、倒影、产生随机片段 3 种方法。

严格重复:对应所提取主旋律的音调值与音符时

值的完全重写。
非严格重复:分为 3 种模式,分别在主旋律的头

部、中间及尾部进行音调值与音符时值的替换,试验中

随机选择一种模式。
严格模进:音调值随机选择上行或者下行,音符时

值保持不变。 如音调值为 78 的音符进行 2 度上行模

进,音调值就变为 79。
非严格模进:对主旋律的前一半音符值进行 3 度

模进,模进方向随机选择,后一半音符值不变。 片段的

音符时值保持不变。 如音调值为 78 的音符进行 3 度

下行模进,值就变为 76。
逆行:对主旋律的音调值与音符时值分别进行前

后倒置。 如音符值序列 72、74、75、79、84 将变成 84、
79、75、74、72。

倒影:对主旋律的音调值进行轴对称倒映,如音符

值序列 72、74、75、79、84 的对称轴为最小值 72 与最大

值 84 的均值 78,轴对称变换后序列变为 84、82、81、
77、72,音符时值也进行轴对称变化。

随机片段:根据混沌算法产生随机序列,按照随机

序列的顺序对主旋律的音调值与音符时值进行重新排

序。
根据上述 7 种变换方法依次对变换后的旋律片段

进行编号,产生以供合成所需的旋律片段组。

2. 4摇 生成音乐

采用超混沌算法产生相似不重复的序列,将序列

进行取小数部分,取模映射等步骤产生与旋律片段组

对应的编号序列。 根据编号序列,利用 MIDI 合成机

制生成耳鸣康复音。
2. 4. 1摇 超混沌算法生成序列

具有两个或者两个以上的正的 Lyapunov 指数的

混沌系统称为超混沌系统。 2004 年,Li 等[12] 通过设

计的非线性状态控制器从 Chen 系统中得到了超混沌

Chen 系统,并对其动力学行为进行研究。 Chen 系统

模型的表达式为:
觶x = a(y - x) + w
觶y = dx - xz + cy
觶z = xy - bz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 觶w = yz + rw

(1)

式中,参数 a=35,b = 3,c = 12,d = 13,r = 0. 79。 求

解微分方程组,得到 4 个维度状态变量 x,y,z,w 的数

值解。
2. 4. 2摇 混沌序列映射成旋律片段组编号

状态变量是微分方程的数值解,存在局部递增的

问题,故只取数值解的小数部分。 然后将数值解的小

数部分进行模为 7 的取模映射,生成与旋律片段组对

应的 1 至 7 的整数序列。 例如,整数 1 就对应经严格
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重复变换的旋律片段;整数 4 对应经非严格模进变换

的旋律片段;整数 7 对应随机序列产生的旋律片段。
2. 4. 3摇 MIDI 合成机理生成主旋律轨道音频

每个旋律片段都有其对应的音调值和音符时值序

列。 根据映射后的整数序列,对应成旋律片段的音调

值和音符时值。 将组合后的音调值和音符时值保存到

MIDI 轨道信息中,利用 MIDI 合成机理生成主旋律音

频。
2. 4. 4摇 和声轨道的处理

MIDI 文件由多个音符轨道构成。 采用同主旋律

轨道相同的处理方法,对音乐的其他和声轨道进行相

同方式处理,合成和声轨道音频,最终生成多轨道的耳

鸣康复音。

3摇 仿真结果分析

3. 1摇 Lorenz 混沌系统与 Chen 超混沌系统比较

前文提到相对混沌系统、超混沌系统在局部具有

更大的不稳定性。 为了研究两种混沌系统的稳定性,
分别研究两种系统对初始值的敏感度及状态变量的波

动范围。
Lorenz 系统模型的表达式为:

觶x = a(y - x)
觶y = cx - y - xz{
觶z = xy - bz

(2)

式中,参数 a=10,b=2,c=28。
比较式(1)与(2),可以看出 Chen 超混沌系统比

Lorenz 多了一个维度 w,该维度变量 w 对维度变量 x
有影响。
3. 1. 1摇 初始值敏感度比较

混沌运动均有一个基本特征,即对初始值的极端

敏感性。 对混沌系统的状态变量加上一个微小的增

量,对混沌的状态变量有运动趋势有强烈的影响,并且

导致对系统长时间的不可预测性。
为了比较两个混沌系统对初始值的敏感度,状态

变量取相同的初始值 x0 = 1. 2,y0 = 1. 3,z0 = 1. 6。 对 x0

加上一个很小的增量0. 01,得到变换后的初始值:x1 =
1. 21,y1 =1. 3,z1 = 1. 6。 分别观察两个系统在两组不

同状态变量初始值下的运动状态。 图 2、图 3 分别表

示 Lorenz 系统和 Chen 超混沌系统在两组不同状态初

始值下状态变量 x 在迭代过程的变化情况,其中‘. 爷
表示 x0 组初始值下的状态变量,‘—爷表示 x1 组初始

值下的状态变量,可以看出,Chen 超混沌系统对初值

的变化更为敏感。

图 2摇 Lorenz 系统初始值敏感度

图 3摇 Chen 系统初始值敏感度

分别计算两种系统在两组不同初始值下状态变量

x 差值的均方误差,其中 Lorenz 系统均方误差为

117. 8364,Chen 超混沌系统为140. 7795。 对实验结果

进行 100 次统计平均,即初始值分别从1. 2到1. 21,
1. 21到1. 22…进行 100 次增量得到 100 组初始值。 分

别求解在 100 组初始值下两种混沌系统状态变量差值

的均方误差,最后平均得到 Lorenz 系统均方误差均值

为92. 7739,Chen 超混沌系统为135. 0309。 从结果可

以看出,相对于 Lorenz 系统,Chen 超混沌系统对初始

值的变化更为敏感,初始值的变化,对混沌状态的运动

趋势有更大的影响,导致系统更大的不可预测性。
3. 1. 2摇 状态变量波动范围比较

为了研究两种混沌系统的状态变量的波动范围,
对两个系统也设置了相同的状态变量初始值:x0 =
1. 2,y0 = 1. 3,z0 = 1. 6。 x0 进行 100 次增量,每次增量

0. 01,得到 100 组初始值。 对实验结果进行 100 次统

计平均,得到状态变量 x 的统计均方误差。 Lorenz 系

统为51. 2015,Chen 超混沌系统为72. 0309。 实验结果

表明在相同初始值下,Chen 超混沌系统产生的序列的

波动范围更大。
由这两个混沌特征的统计值可以看出,相对

Lorenz 混沌系统,Chen 超混沌系统对初始值的变化更

为敏感,状态变量的波动更大,具有更强的不稳定性。
而这些特征正好满足所需混沌序列的要求。 故采用

Chen 超混沌系统产生所需的混沌序列。
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3. 2摇 1 / f 波动分析

“1 / f冶波动介于白噪声与布朗噪声之间,在局部呈

无序状态,而在宏观上具有一定的相关性。 它的功率

谱密度与频率成反比,是一种能令人感到舒适的波动。
满足1 / f波动的音乐满足相似不重复的特点[13-14]。

功率谱 S( f)表示在频率 f 处的功率谱密度,它表

示信号时间的相关性。 S( f)的关系可表示为:
S( f) 邑 f -茁 (3)

其中 茁 表示频率 f 的指数。 当 0. 5 臆 茁臆1. 5 时,
可以视信号符合 1 / f 波动[2]。 仿真实验中对式(3)左
右两边取对数处理,得到:

lg(S( f)) 邑- 茁lg( f) (4)
先求取序列的功率谱密度,之后功率谱密度与频

率分别取对数,描绘出取对数后频率对应的功率谱密

度,并画出拟合曲线。 具体实验中分别对合成康复音

的音调值、音符时值序列进行分析。
求取音调值序列的功率谱密度 S( f),将 S( f)与频

率 f 之间的关系在取对数后进行分析,拟合曲线如图 4
所示。 拟合曲线斜率为-0. 9364,可以看出,音调值序

列满足“1 / f 波动冶。

图 4摇 音调值序列功率谱拟合曲线

对音符时值序列进行相同的分析,拟合曲线如图

5 所示,拟合曲线斜率为-0. 9278。 音符时值序列也满

足“1 / f 波动冶。

图 5摇 音符时值序列功率谱拟合曲线

摇 摇 由实验结果可知,由本方法合成的音调值、音符时

值满足“1 / f波动冶,合成的音乐可以使人感到舒适、和
谐,且局部与整体具有相似性[13-14]。

3. 3摇 耳鸣模型激励刺激分析

文献[15] 提出了一种基于 LMS 算法的自适应耳

鸣模型,根据耳蜗中不同部位对频率响应不同的特性,
利用 FIR 带通滤波器将听觉通路分为不同的分路。 各

分路信号进入后,与该路中受听毛细胞健康程度影响

的参数相乘后再与同外部声音输入无关的自发信号混

合并进入听觉中枢系统进而模拟人耳系统。 由于受听

毛细胞健康受损,导致其参数变化引起系统自身的异

常反馈,最终形成耳鸣。 为了验证合成的耳鸣康复音

是否能在一定程度抑制耳鸣,则需要将合成的音频信

号作为输入信号激励耳鸣模型,观察系统的输出功率。
实验结果如图 6 所示。

20 s前为耳鸣模型的原始输出,视为耳鸣症状;在
20 ~ 60 s加入耳鸣康复音作为刺激信号,由图 6可以看

出输出功率减小,视为耳鸣症状得到逐渐抑制;而60 s
撤去刺激信号,输出功率又逐渐上升,视为耳鸣症状复

发现象。 仿真实验表明由本方法合成的耳鸣康复音可

以抑制耳鸣症状。

图 6摇 耳鸣模型输出时频图

3. 4摇 仿真试听

文献[5-6]分别利用分形、混沌算法产生的序列直

接映射成音调值及音符时值合成耳鸣康复音TRS_1、
TRS_2。 而本文基于超混沌算法与主旋律提取,个性

化合成耳鸣康复音 TRS_3。 试听实验在普通人群中招

募 30 名(15 名男性、15 名女性)不同行业(学生、公司

职员为主)志愿者作为试听人员,平均年龄 34. 5 岁

(22 ~ 61 岁)。 试听环境为一个安静、舒适的实验室,
使用的播放设备是 IPOD CLASSIC,接收耳机型号为

sennheiser PC310。 音频文件时长5 min,格式为 MIDI,
音乐轨道为 3,音源为 Windows 默认的 Roland 公司
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128 个音色库的通用合成器。 对于每一位志愿者都会

进行 3 组重复测试。 测试在试听者相对放松情况下进

行,每种康复音播放时间有5 min,3 种康复音试听之

间有1 min休息时间,每组测试之间有5 min休息时间。
试听过程中试听者分别从音乐舒缓度、自然度、重复

度、突变度等方面在 0 ~ 10 分范围(分数越高表示该

项特征越强)对 3 种音乐康复音进行打分。 统计平均

结果如表 1 所示。

表 1摇 音乐评分表

耳鸣康复音 TRS_1 TRS_2 TRS_3

舒缓度 3. 2 4. 0 6. 0

自然度 2. 0 4. 6 8. 0

重复度 4. 0 3. 2 4. 1

突变度 6. 0 4. 6 3. 8

试听结果表明,相对于文献[5-6]合成的耳鸣康

复音 TRS_1、TRS_2,本文合成的耳鸣康复音 TRS_3 虽

然在重复度上略微上涨,但舒缓度有所提升,突变情况

也有所减少。 最为重要的是在音乐的自然度上有大幅

度提升。 结果表明,合成的耳鸣康复音在保证相似不

重复的前提下,试听效果更舒缓、更自然。
以上试听结果是对 3 种合成康复音的初步主观评

价,还有待临床试验数据的考证。

4摇 结束语

提出了一种基于超混沌的个性化耳鸣康复音合成

新方法,从音乐谱曲角度出发,对音乐进行主旋律提取

并进行变换,合成音乐。 在保证音乐在整体相似不重

复的前提下,试听效果更加舒缓自然。 同时,由于有个

性化匹配的过程,使合成的音乐更符合试听者的需求。
仿真实验也验证了合成音乐的音调值及音符时值满足

“1 / f冶波动,合成音乐对耳鸣模型有效。 因此,耳鸣康

复音合成方法对耳鸣的治疗有一定参考价值。
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A Method of Personalized Synthesizing Tinnitus
Rehabilitation Sound based on Hyper鄄chaos
JIN Ning鄄min,摇 HE Pei鄄yu,摇 PAN Fan,摇 CHEN Jie鄄mei

(School of Electronic Information and Engineering,Sichuan University,Chengdu 610065,China)

Abstract:Tinnitus is mainly manifested as auditory perception without external sounds. It gets more and more attention
because of its high incidence and serious impact on people 's normal life. Scientific researches show that similar but
none鄄repetitive music can be used as tinnitus rehabilitation to relieve tinnitus symptoms. However,the current synthetic
music can爷t personalizedly match with the audio test and audition effect is poor. To solve the problems,this paper propo鄄
ses a method of personalized synthesizing tinnitus rehabilitation sound based on hyper鄄chaos and main melody extraction.
Results show that the tinnitus rehabilitation sound is not only self鄄similar but also more soothing and natural. It has a cer鄄
tain inhibitory effect on tinnitus in the tinnitus model. Thus,it has a referential significance for tinnitus treatment.
Keywords:signal and information processing;speech synthesis;tinnitus rehabilitation sound;personalized;hyper鄄chaos;
main melody extraction
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