
摇 第 36 卷第 3 期
2021 年 6 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报
JOURNAL OF CHENGDU UNIVERSITY OF INFORMATION TECHNOLOGY

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 36 No. 3
Jun. 2021

文章编号: 2096鄄1618(2021)03鄄0275鄄05

一种具有个性化频段的舒缓耳鸣康复音
数字合成新方法
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摇 摇 摘要:耳鸣是临床上一种没有外界声源刺激产生的主观听觉感知。 研究表明相似不重复的分形音或是与耳鸣相

近频段的声音能治疗或缓解耳鸣。 现有合成的耳鸣音乐存在频率单一和试听效果差等问题,因此提出一种既有舒缓

的分形音乐又有特定频段自然音的个性化耳鸣康复音的数字合成新方法。 该方法首先基于迭代函数系统算法(itera鄄
tive function system,IFS)、调内音符、和弦伴奏生成音乐的第一、二音轨,再基于迭代函数系统算法、线性比例重叠相加

法、含有特定频段的自然音片段生成音乐的第三音轨。 实验结果表明,此方法合成的音乐符合分形音乐的基本特征,
试听效果舒缓,在模拟耳鸣模型中也能对同频段的耳鸣声起到抑制作用,对耳鸣治疗具有一定的参考价值。

关摇 键摇 词:线性比例重叠相加法;音频拼接;迭代函数系统;耳鸣康复音

中图分类号:TN912. 3摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码:A
doi:10. 16836 / j. cnki. jcuit. 2021. 03. 006

收稿日期:2020鄄12鄄15
基金项目:四川省科技支撑资助项目(2011SZ0123、2013GZ1043)

0摇 引言

耳鸣能在脑内或者颅内感知到非外界的声音,从
而影响到患者的日常生活,使患者焦虑、烦躁、重则抑
郁等[1-3]。 因此,探寻耳鸣康复方法具有重要意义。

研究表明具有相似不重复特性的分形音乐[4] 或
是与患者耳鸣频率相近的声音能满足耳鸣治疗音的特
点[5]。 目前国内的相关研究[6-8]合成的音乐虽然能满
足相似不重复的特点,但由于都是音符序列产生的音
乐使音频频率单一,不能与患者进行适配,而且还存在
着试听效果不佳等问题。 除此之外,国外海德堡神经
音乐疗法[9-10]提出了一种基于患者的耳鸣频率与音乐
结合的方法用于治疗耳鸣,并已取得一定成效,这种方
法是治疗师将与耳鸣匹配的正弦波信号产生的声音添
加到背景音乐中但没有考虑患者对该声音的接受度。

针对上述问题,本文将利用各类算法从音乐的曲
调,节奏以及和声三个方面进行个性化合成,提出一种
个性化频段的舒缓耳鸣康复音数字合成方法。 此方法
先将乐器数字接口(musical instrument digital interface,
MIDI)的中音区分为 24 个常用的大小调式音符组合,选
取一个调式音符组合后,利用 IFS 算法产生的分形图像
的层次特性将组合中的各个音符映射为主音轨音符序
列,再利用动态规划算法为每个特征音符搭配调式内和
弦,生成两轨分形音乐。 音符的多样性以及伴奏和弦的
加入使得分形音乐更加舒缓。 然后再利用自然音,自然
音不仅是多数耳鸣患者的掩蔽声源,也是一种可以调节
消极情绪使人放松的声音[11]。 先将自然音进行多样化
处理产生与患者耳鸣频段匹配的自然音片段,再将各个

片段用 IFS 算法产生的分形序列进行映射得到连续音
频,然后将其作为第三音轨加入到分形音乐中。

实验结果分析表明,本文方法产生的康复音既具
有分形音乐的相似不重复特性且试听效果更加舒缓,
也含有特定频率特性,使得合成的康复音能与患者个
性化适配,达到耳鸣康复音的效果,并在耳鸣模型中对
特定频段的耳鸣有抑制作用。

1摇 耳鸣康复音合成方法

音乐的主要特征要素是曲调、节奏、和弦、力度、速
度[12]。 从音乐的调式、节奏以及和弦三个方面进行个
性化合成,在形成旋律时,为满足分形音乐的相似不重
复特性,采用 IFS 算法产生分形序列映射音符的组成,
并最后利用 MIDI 技术生成康复音的第一、第二音轨。

本文方法的第三音轨是利用含有耳鸣频段的自然
音频生成的。 先将自然音片段从音色、音调、响度和速
度方面进行单独或者联合的变换处理。 处理后的音频
片段通过拼接形成第三音轨,但如果直接将音频拼接,
会在片段连接处出现声音突变的问题。 所以利用线性
比例重叠相加算法拼接音频,减少声音突变的问题。

图 1摇 耳鸣康复音合成过程



2摇 分形音乐合成

2. 1摇 IFS 算法生成分形序列

分形是一类组成部分与整体以某种方式相似的对

象[6]。 IFS 算法在分形图像处理领域有着广泛的应

用,分形图像的实质是将与整体相似的图像经过仿射

变换后拼接而成,仿射变换的数学表达式为

棕:
x忆=ax+by+e
y忆= cx+dy+{ f

(1)

其中,棕 表示仿射变换,a、b、c、d、e、f 为仿射变换系数。
不同的仿射变换系数与该仿射变换被调用的不同概率

会产生多变的分形图形,分形图形中各个点的位置在

可控范围内具有随机性。 所以利用图形的 x,y 变量序

列进行取整和线性变换后会得到整体相似局部不重复

的序列值,利用变换后的序列值来映射 MIDI 音符的

生成可以得到相似不重复的音符序列值。

2. 2摇 动态规划算法编配和弦

和弦编配过程是一个不断寻找最佳路径的过程,
本文编配和弦采用基于动态规划的和弦编配算法[13]。
对每一阶段的和弦选择要使得全局目标函数为最优,
全局最优目标函数定义为

V*
k,n = OPT

Uk,Uk+1,L,Un
移
n

k
Vk(Sk,Uk) (2)

其中,Sk 定义为第 k 阶段的所有状态变量的总和,Uk

为第 k 阶段的决策变量。 从起始点开始逐步计算最优

函数,同时记录前驱路径,到达终点后回溯出最优的路

径,就可得到每一阶段最优匹配的和弦。

2. 3摇 数字合成过程

将中音区音符分为不同调式组合,用调式组合内

的音符映射成主音轨旋律,避免了音调变换不和谐现

象。 生成主音轨音符时,先用 IFS 算法产生分形图,记
录坐标值形成分形序列,再将该序列进行线性变化,然
后将处理后的序列映射为选择调式的音符值,形成了

第一音轨的音符值序列。

摇 摇 和弦伴奏选择常用的调式内正副三和弦,按照三

和弦进行的基本方向,用动态规划算法在全局最优的

情况下为每小节匹配适宜的三和弦。 分解和弦是指各

个组成音按照根音、三音、五音等顺序依次发声,常用

于抒情、委婉的音乐。 本文为合成舒缓分形音乐选用

分解和弦。
本文的节奏序列通过先确定合成音乐的拍号,再

将该拍号下可能出现的每小节的节奏组合进行编号处

理,然后将 IFS 序列进行线性变换,最后将小节节奏按

照 IFS 序列进行映射排列即构成了音符节奏序列即音

符时值序列。 将音符值与对应持续时值确定后,利用

MIDI 技术实现分形康复音的合成。

3摇 个性化频段音轨合成过程

个性化频段音轨根据不同患者的耳鸣频率情况利

用自然音片段分别进行响度、速度、音调、音色变换后

拼接形成。 在语音合成算法中常使用数据叠接的方法

将一帧帧数据连接成连续、平滑的数据流。 常见的方

法有重叠相加法、重叠存储法和线性比例重叠相加

法[14]。 其中线性比例重叠相加法常用于前后两帧变

化较大或者不确定是否会有较大变化的情况。 自然音

片段的多样性使得在拼接处不确定前后的两段音频是

否会有较大的变化,所以在片段拼接处采用线性比例

重叠相加法。
线性比例重叠相加法是在重叠相加法的基础上进

行了改进。 重叠相加法中是将两帧中的重叠部分直接

进行相加,线性比例重叠相加法中是将两帧的重叠部

分先分别通过两个斜三角的窗函数,然后再相加。 假

设设置帧长为 L,帧移为 驻L,则两帧中的重叠部分长

为 M=L-驻L,假设 yi(m)为要加入到 y(n)中的一帧,
yi(m)与其前一帧 yi-1(m)有重叠部分,两帧的重叠部

分在 yi(m) 中对应于 1 颐 M 的位置, 而此时前一帧

yi-1(m)已经加入到y(n)中,所以yi(m)与y(n)的重叠

部分对应为y(n)中的(( i-1)驻L+1) 颐 (( i-1)驻L+M),
则利用线性比例重叠相加法后为

y(n)=
y(n)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 n臆( i-1)L
y(n)棕2+yi(m)棕1 摇 摇 ( i-1)驻L+1臆n臆( i-1)驻L+M,1臆m臆M
yi(m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( i-1)驻L+M+1臆n臆( i-1)驻L+L,M+1臆m臆

ì

î

í

ïï

ïï L
(3)

式中两个斜三角的窗函数为式4,其中M为重叠部分长度。
棕1(n)= (n-1) / M
棕2(n)= (M-n) / M (4)

n=1,2,…,M
采用文献[15]的方法产生自然音频库。 自然音

轨根据耳鸣患者的耳鸣匹配,选择合适的自然音类型,
如蝉鸣、水声、风声等。 然后将自然音片段分别进行响

度、速度、音调、音色变换,并将变换后的各个片段进行

编号。 为使在耳鸣同频率的声音刺激之余,音乐对患

者能起到舒缓的作用,将这些自然音片段用 IFS 算法

产生的分形序列作为映射序列来控制分形自然音的顺

序合成。 然后将各个自然音片段利用线性比例重叠相

加法进行拼接合成第三音轨。
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4摇 实验结果与分析

4. 1摇 音频分析

合成方法对治疗音增加了个性化频段特性。 为验

证此特性,将相同分形序列映射产生的分形音乐与本

文方法产生的频段集中在 2000 ~ 3000 Hz和 3000 ~
4000 Hz的音乐进行频域图比较,如图 2 所示。

图 2摇 分形音乐与合成音乐的频域图对比

实验结果表明分形音乐的频段主要集中在低频,
本文方法产生的音乐可以根据耳鸣患者的个性差异产

生不同频段的音乐用于治疗。 既能与患者进行个性化

适配也能增加音频的频率多样性。
为验证线性比例重叠相加法对音频拼接的连续

性,将两段拼接处相差较大的水声音频进行试验。 在

线性比例重叠相加法拼接时将前段音频的后端 2 倍采

样率的点和后段音频的前端 2 倍采样率的点作为重叠

部分进行拼接。 直接拼接和利用线性比例重叠相加法

拼接后音频的时域图和时频图如图 3、4 所示。

图 3摇 直接拼接与线性比例相加法拼接的时域图对比

图 4摇 直接拼接与线性比例相加法拼接的时频图对比

由图 3、4 可知当拼接处前后的变换较大时直接拼
接会在拼接点数据不连续,且在时频图中也会出现明
显的不连续间隔,会造成拼接处声音的突变。 而利用
线性比例重叠相加法后会在拼接处过渡顺滑,且没有
明显间隔。 实验结果表明线性比例重叠相加算法能使
拼接处连续、平滑。

4. 2摇 波动分析

利用 1 / f 波动来验证合成的治疗音的相似不重复
特性。 1 / f 波动是一种能让人感到舒适的波动,且有
该特性的音乐也满足相似不重复性[16-17]。 大部分让
人舒缓的音乐都满足 1 / f 波动规律,所以要产生舒适
的耳鸣音乐也需要满足 1 / f 波动规律。 该波动在功率
谱中表现为波动的功率谱密度与频率的负次幂成正
比,利用 S( f)表示信号在频率 f 处的功率谱密度,其与
频率的关系在式子两边同时取对数后可以表示为

lg(S( f))邑-茁lg( f) (5)
研究表明当指数 茁 在[0. 5,1. 5],可以看作是1 / f

波动,并且该波动会给人舒适的感觉。 对主音轨,和弦
音轨以及音符时值分别进行 1 / f 波动分析,由图 5 可
知,茁=0. 9315,茁 = 0. 9317,茁 = 0. 7739均在[0. 5,1. 5],
符合 1 / f波动特性。

图 5摇 各音轨的功率谱密度拟合曲线
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摇 摇 该实验结果说明,本文的处理过程以及合成方法

得到的音乐符合1 / f波动特性,满足相似不重复特性,
并会给人舒适的感觉。

4. 3摇 耳鸣模型分析

为验证合成的音乐是否能对特定频段的耳鸣有抑

制作用,参考文献[18]提出的模型。 该耳鸣模型将人

耳听觉范围均分成 20 个频率范围不同的分路。 当耳

蜗中该通路功能受损后,为了将进入听觉中枢的信号

强度维持在某一稳定值,该通路会自适应的放大信号,
而通路的自发信号也会被放大从而形成耳鸣。 当外界

输入有效的治疗音后,耳鸣的声音将被抑制。 可以通

过模型输出的时频图观察到自发信号被抑制。
本实验假设 11 通路(中心频率为2609 Hz)受损。

图中前10 s为模型有耳鸣时的原始输出情况,在10 s时
输入60 s的频率集中在 2000 ~ 3000 Hz的治疗音信号

作为输入刺激信号,在第70 s时撤掉治疗音。 由图 6
可以观察到在治疗音加入的60 s中耳鸣被抑制,表现

为模型输出功率减小,而治疗音撤掉后,模型输出功率

增大,表示耳鸣复发情况。

图 6摇 匹配频段音乐刺激时模型输出

当将该频段音乐加入第 7 通路 (中心频率为

5568 Hz)的受损通道时,模型输出如图 7 所示,对耳鸣

情况没有抑制效果。 实验说明本文合成的康复音可以

有效地抑制对应频段的耳鸣。

图 7摇 频段不匹配的音乐刺激时模型输出

4. 4摇 试听分析

以上 3 种验证方式都是对音乐的客观性能进行验
证,音乐治疗耳鸣不但要符合耳鸣治疗的特点,更多的

是提高耳鸣患者对音乐的接受度。 所以本文采用试听

实验对生成的音乐进行主观评价。 将文献[6]和本文所
产生的音乐进行对比实验。 文献[6]也采用 IFS 分形序
列生成音乐,将生成的音乐标记为 Frag_1,本文的分形
音标记为 Frag_2,本文方法产生的分形音乐与自然音乐
合成的音乐标记为 Frag_3,每种音乐截取 3 分钟供试
听。 该实验在普通人群中招募 32 名志愿者进行试听。
结果如表 1 所示,听完音乐后试听人员先从音频的重复
度来选择,从如下 3 个标准中选择一个所听音频最符合
的特征,把选择的人数百分比统计得到 1 ~3 行的结果,
然后分别从流畅度、舒缓度、自然度 3 项标准在 0 ~ 10
的范围内进行打分,分数越高表示该特征越强。 将所有
评分取平均值得到如表 1所示的 4 ~6 行。

表 1摇 试听结果

音乐片段 Frag_1 Frag_2 Frag_3

完全不重复 15. 6% 6. 25% 18. 8%

相似不重复 68. 8% 87. 5% 65. 6%

重复 15. 6% 6. 25% 15. 6%

舒缓度 5. 2 6. 9 7. 0

流畅度 5. 6 7. 3 7. 3

自然度 5. 4 6. 7 7. 0

由统计结果得知,在重复度这个标准中,3 个片段
中选择相似不重复特征的人数百分比为 68. 8% ,
87. 5% ,65. 5% ,表明试听人员大部分都认为这 3 个片
段满足相似不重复的特征,这是由于这 3 种音乐都是
基于 IFS 分形算法产生的,所以结果都满足分形音乐
的相似不重复特征。 在舒缓度、流畅度、自然度中,
Frag_2 和 Frag_3 都有明显的提高。 而 Frag_3 因为加
入了自然音片段所以音频在自然度中有了一定的提
高。 实验结果说明,本文合成的治疗音符合分形音乐
的特点,且试听效果舒缓,更有益于患者在音乐治疗过
程中放松心情,得到舒缓。

5摇 结束语

提出一种具有个性化频段的舒缓耳鸣康复音数字
合成新方法。 从曲调、节奏、和弦方面合成分形音乐并
加入了与耳鸣同频段的自然音,使得合成的音乐既满
足相似不重复特性,符合1 / f波动,也能与耳鸣频段相
适配,在耳鸣模型中抑制特定频段的耳鸣,同时在试听
实验中舒缓度明显增加。 因此,本文的合成方法对耳
鸣治疗有一定的借鉴价值。
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A Soothing Tinnitus Rehabilitation Sound with Personalized Frequency Band
QI Leiyu,摇 HE Peiyu,摇 CHEN Jiemei,摇 CAI Li

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065,China)

Abstract:Tinnitus is a subjective auditory perception without external source of sound in clinical. Researches show that
fractal sounds which are similar but unrepeated or sounds which are similar to the frequency of tinnitus can therapy or re鄄
lieve tinnitus. The current synthetic tinnitus music has the matter of single frequency and poor audition effect, so a new
digital synthesis method of personalized tinnitus rehabilitation sound which has both soothing fractal music and specific
frequency natural sound is proposed. This method is based on iterative function system algorithm(iterative function sys鄄
tem,IFS),key notes,chord accompaniment to generate the first and second tracks of music,and then it is based on itera鄄
tive function system algorithm,linear proportional overlap and addition,the natural sound segment containing specific fre鄄
quency bands generates a third soundtrack of music. The results show that the sound synthesized by this method is con鄄
sistent with the basic features of fractal sound and the audition effect is soothing. In the simulation tinnitus model,it can
also inhibit the tinnitus of corresponding frequency, which may have reference value for tinnitus treatment.
Keywords:linear proportion overlap鄄adding algorithm;audio concatenation;IFS;rehabilitation sound
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