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基于听觉中枢模型的水下噪声音色表达与特性分析*

杨立学† 陈克安 伍莹

(西北工业大学环境工程系,西安 710072 )

( 2013年 4月 25日收到; 2013年 6月 19日收到修改稿 )

为建立水下噪声音色特征的定量表达以用于目标识别,本文将主观评价实验获得的 4个本质音色维度得分与

声音的听觉中枢响应建立联系,得到音色的偏最小二乘回归模型,并基于回归系数对每个维度进行物理分析.为验

证该方法的有效性,本文提取大量音色描述符作为自变量进行对比,结果表明听觉中枢模型预测能力有一定优势.

同时发现,前 3个本质音色维度可分别由高频能量比例、谱平坦程度和时域连续性描述,而第 4维度则无法与任何

声学特征建立联系.
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1 引 言

水下目标自动识别在现代海战中至关重要.为

改善传统特征提取方法,模仿人耳听觉原理提取听

觉特征日益受到重视. 在人听音辨物过程中, 声音

的听觉属性起着决定性的作用. 声音听觉属性包括

响度、音调和音色三种,其中音色作为一种多维感

知属性,是听觉判断目标差异的主要依据 [1]. 所以,

听觉特征的提取关键在于实现音色的定量表达.

传统的音色建模方法主要有两种. 一种是心理

声学参数, 它给出了特定主观感受 (如粗糙度和波

动强度)与不同信号参数 (如调制频率和包络形状)

之间的关系 [2],然而这种方法不能概括不同声音音

色之间的全部差异,只能从局部着手; 另一种基于

音色空间的方法较为通用,已在乐器纯音音色研究

中得到应用. 该方法一般通过成对比较法 (paired

comparison, PC)和多维尺度分析 (multidimensional

scaling, MDS) 将音色差异建模为低维空间内的距

离,然后基于信号分析方法提取一些信号参数特征

(如谱质心、上升时间和谱通量等 [3]) 来表达和解

释每个维度.由于上述两种方法获得的众多可计算

参数各自反映了声音音色的特定部分,因而有研究

者将它们通俗地称为音色描述符 [4].
按音色的定义, 水下噪声也具有音色 [1], 其音

色建模研究一般采用第二种方法, 但在描述物理

意义时则常用语义法. 音色的语义描述法可分为

自然音色 (natural timbre, NT)和本质音色 (essential

timbre, ET)两类,自然音色属性由一系列人们易于

理解和表述的形容词组成, 如刺耳的、平滑的等;

本质音色是表述音色空间的正交维度,可以由一系

列自然音色组合而成,但一般不能用简洁、便于表

述的语言形式体现. 一般情况下, 可利用相关分析

验证本质音色空间和 MDS空间的等价关系,进而

利用本质音色的语义解释音色空间的每个维度.基

于此种方法, 2004年 Geoffrey指出,起伏性和像动

物声可以用来区分水下噪声源 [5]; 2009年,王娜等

人将水下噪声音色空间的 5个维度分别解释为沉

杂的、起伏的、快变的、尖锐的和规律的 [6]. 然而,

要将音色特征用于目标识别,本质音色的定量表达

是必要的. 目前, 国内外研究者在此方面的尝试较

少, 原因是水下噪声参数复杂, 难以将特定维度描

述为单一有效的计算特征. 2010年,王娜等人通过

多元回归将前面描述的 5个本质音色维度与大量

音色描述符建立联系 [7],并应用于水下噪声目标识

别,然而由于每个维度公式均包含多类具有不同物
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理含义的描述符,很难形成统一描述. 总之,水下噪

声音色建模需要寻找一种易实现的通用方法.

音色建模的首要问题是选择合适的信号分析

形式. 由于人对音色的感知是以声音在听觉系统的

处理为前端的,因而可选择听觉计算模型作为分析

工具. 典型的听觉模型一般包括听觉外周和听觉

中枢两个阶段,不同模型在听觉外周阶段均包含耳

蜗处理机理,而它们的差异在于进一步的听觉中枢

处理,因为该阶段受限于应用目的和听觉生理学的

发展. 研究表明, 人脑感受音色的一个重要区域是

听觉中枢的杏仁体 (amygdale),虽然目前人们尚未

建立对应的听觉表达模型,但与之直接相关的初级

听皮层 (AI) 模型取得了一定的进展, 典型代表是

Shamma 提出的多尺度谱时调制模型 [8]. 目前, 该

模型已成功用于语音清晰度评估、语音与非语音

的辨别、声音不愉悦度建模和车辆噪声识别等应

用中 [9−12].

本文利用 Shamma 提出的模型建立水下噪声

本质音色与声音在初级听皮层表达之间的关系.具

体来讲, 就是将其转化为一个多元回归问题, 其中

听觉中枢模型输出的每个分量构成自变量,样本的

本质音色得分构成因变量,而最终的回归系数特征

将用于特定维度的物理解释. 为验证该方法的有效

性, 本文提取大量音色描述符作为自变量, 利用相

同的回归方法与听觉中枢模型进行预测能力的比

较. 进一步,通过相关分析获得与每个本质音色最

相关的音色描述符,结合其物理含义对基于听觉中

枢模型的物理解释进行对比验证.

2 基于听觉中枢模型的音色建模

2010年,文献 [13]利用 10个常见的语义描述

词对 50 个水下稳态噪声样本进行语义评价, 考虑

到水下目标主要分为军用和民用两大类,以及水下

声环境的特点, 这些样本选自 3 个类型, 分别为水

下环境声、潜艇声和民用船声. 上述声样本均来自

远场接收点, 由于海洋环境的复杂性, 其声学特性

与原始辐射声发生了很大程度的未知变化,本文无

法予以讨论.样本类型及说明如表 1所示.

实验得到的评价值通过主成分分析获得了 4

个本质音色维度 Y1—Y4,其中维度 1由震颤的、粗

糙的、刺耳的、嘈杂的、沉闷的构成;维度 2由急

促的和紧凑的构成;维度 3由变化的和不平缓的构

成;维度 4则由重复的构成. 然而,该文并未对得到

的本质音色维度进行定量描述,因而下面将基于听

觉中枢模型解决此问题.

表 1 样本类型说明

声样本类型 声源描述 个数

水下环境声 水下气泡、水的流动、水下冰裂、水下雨声、水流及波浪等 16

潜艇声 潜艇不同方向形式、不同运行方式 17

民用船声 踏板船、独木舟、轮船及民船不同方向行驶和运行方式 17

2.1 听觉中枢模型

2003年, Shamma给出了声音在初级听皮层的

听觉表达 [8], 其中初级听皮层位于大脑听觉中枢,

其响应与音色感知直接相关.该模型包括两个阶段:

听觉外周和听觉中枢,其中听觉外周输出是听觉中

枢分析的输入. 下面给出两个阶段的听觉模型原理

及实现步骤.

2.1.1 听觉外周
生理上,该阶段首先由耳蜗基底膜将声压波转

换为有序空间的膜振动,然后再将其转换为听神经

的电位活动, 最后在耳蜗核中提取声谱, 然后由音

频结构通路经由中脑和丘脑投射到听皮层. 为使模

型更接近实际的听觉生理特性,本文对原模型做了

一定程度的改进,该阶段的输出表达可称为听觉谱

图 (auditory spectrogram).

该阶段可分 3 个步骤实现: 1) 分析阶段: 由

在频率对数轴上等间距分布的 128 个 Gammatone

带通滤波器构成, 其中心频率覆盖 6.4 个倍频程

(62.5—5 kHz); 2)转换阶段: 利用 Meddis提出的毛

细胞模型模拟基底膜振动到听神经电位活动的转

换 [14]; 3)简化阶段:一阶差分应用于整个通道阵列,

模拟耳蜗核神经元侧抑制作用,紧接着是半波整流

器和短时积分器.

2.1.2 听觉中枢
听觉外周阶段输出的听觉谱图经过听觉通路

投射到初级听皮层, 进行进一步的听觉处理. 初级
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听皮层神经元的最大特点是对特定谱时调制参数

具有选择性. 所谓谱时调制,就是时域调制和频域

调制的组合,其中时域调制反映包络沿时间轴的波

动,单位为 Hz;频域调制则描述声谱沿频率轴的起

伏,单位为 cyc/oct. 动态纹波是一种以正弦形式被

谱时调制的宽带噪声,正 (负)时域调制分别代表峰

值向下 (上)运动.理论上, 任意一个听觉谱图都可

以表示成一系列不同参数动态纹波的加和,因而描

述时域和频域调制快慢的度量也可称为纹波速率

(ω)和纹波密度 (Ω ).

由于初级听皮层是具有音频定位结构的,因此

它能建模为一组沿频率和时间轴抽取调制信息的

滤波器组. 每个滤波器以中心频率 (F) 为中心, 并

在一定纹波速率 (ω)和纹波密度 (Ω )范围内调谐.

由输入与每个滤波器的 STRF 直接卷积便可得到

期望响应.因此, AI中每个滤波器的输出都是四维

函数 R(F,ω,Ω , t). 输出代表了初级听皮层神经元

群对声音刺激的响应,它与音色感知是直接相关的.

由于本文所研究样本多为水下稳态噪声,因此听觉

中枢四维响应 R(F,ω ,Ω , t)的时间信息可通过求平

均忽略,从而得到 3维表达 R(F,ω ,Ω).

2.2 声样本分析

图 1 至图 3 分别给出了 3 个典型声样本的听

觉外周及听觉中枢表达,其中 14号样本为下雨声,

20 号样本为潜艇从左到右行驶的声音, 而 43 号

为民船中速行驶的声音. 在每幅图中, (a) 图为对

应样本的听觉谱图, 而为便于显示, 听觉中枢输出

R(F,ω,Ω)分别沿Ω , ω 和 F 轴进行平均,获得样本

在 F-ω , F-Ω 和 Ω -ω 平面上的表达, 分别如 (b)—

(d)图所示,其中红色代表兴奋的响应,蓝色代表抑

制的响应.图 1的下雨声具有类似于白噪声的特点,

因而较之于其他声音具有更宽的频带和时域调制

范围.图 2的潜艇声能量主要集中在 250 Hz以下的

低频, 因而给人沉闷的主观感觉, 同时其时域调制

也呈现较强的随机性;图 3的民船声低频处包含了

3根明显的线谱,且当纹波密度大于 2 cyc/oct时可

将它们分辨,高频处为水流产生的宽带噪声;此外,

它还在 16 Hz附近显示出规律性的时域调制,因而

声音具有节拍感. 通过分析可以发现, 频率 F、纹

波速率 ω 和纹波密度 Ω 均是影响声样本音色特性
的重要参数,因此听觉中枢输出 R(F,ω,Ω)可作为

音色建模的基础.

图 1 14号样本的听觉表达
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图 2 20号样本的听觉表达

图 3 43号样本的听觉表达
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2.3 建模方法

将本质音色维度与听觉中枢响应建立联系可

转化为一个多元回归问题,对于第 i个本质音色维

度 Yi,有

Yi =
NF

∑
a=1

Nω

∑
b=1

NΩ

∑
c=1

β i
abcR(Fa,ωb,Ωc),

(i = 1,2,3,4), (1)

其中 R(Fa,ωb,Ωc) 为听觉中枢模型输出的单个分

量, NF , Nω 和 NΩ 分别为 F , ω 和 Ω 的离散取值个
数, β i

abc 为每个输出分量的回归系数. 由于自变量

维度 (7680)远大于样本观测次数 (50),且分量间存

在较大相关性, 传统回归方法不能满足这一要求,

因此本文采用偏最小二乘 (partial least square, PLS)

回归作为建模工具. PLS在建模过程中集中了主成

分分析、典型相关分析和线性回归的思想,其算法

流程如下 [15]:

设X是一个 (N×K)维的矩阵,在K个输入/自

变量上包含 N 次观测; Y 是一个（N ×M）的矩阵,

对应 M 个输出/因变量上的 N 次观测. PLS方法试

图在X和Y 的行空间中寻找两个向量w1和v1,使

t1 =Xw1,

u1 = Y v1, (2)

拥有最大的协方差. 向量 t1 和 u1 称为X 和 Y 的

潜变量,可利用迭代算法抽取. 一般情况下,一组潜

变量不足以解释包含于X 和 Y 中的信息.在减去

第一潜变量的贡献后可利用相同方法提取第二潜

变量,依此类推直到达到模型所满足的精度.

此处采用单因变量的 PLS方法对 4个维度分

别建模. 为防止过多潜变量所产生的过拟合问题,

本文采用交叉验证法: 每次从 50个样本中随机抽

取 10 个样本作为验证集, 然后利用剩余的样本拟

合得到潜变量数从 1 到 10 变化时的模型, 最后利

用这些模型对验证集进行预测,并计算不同潜变量

个数对应的可决系数 R2. 重复运行 1000 次, 得到

平均的可决系数,其最大值对应于最优潜变量个数,

同时该值也将作为模型预测能力的测度.

2.4 回归结果分析

基于 PLS法,水下噪声样本听觉中枢响应对前

三个本质音色维度进行了较好的预测 (图 6中的白

色柱状图),平均可决系数分别为 0.59(4), 0.50(3)和

0.48(2),括号内为最优潜变量数. 然而,第四维则无

法与之建立显著的联系,无论潜变量取多少. 注意

到本质音色属性重复的描述了声源规律性的发声,

该属性可能与听觉中枢响应具有某种非线性的关

系,或者可能不是描述音色差异的关键因素.

图 4自上而下分别显示了维度 1—3的回归模

型系数在听觉中枢响应上的分布.图中自左而右则

分别是系数在 F-ω , F-Ω 和 Ω -ω 平面的投影,其中

红色区域对应与每个维度呈较大正相关的分量,而

蓝色区域则对应呈较大负相关的分量. 可以看出:

1) 位于维度 1 正方向的声音倾向于拥有较

高的高频 (> 2 kHz) 能量、较大的负纹波速率

(> 8 Hz) 和较小的正纹波速率 (< 8 Hz), 由于大

多数样本的时域调制集中于 ±(8—32)Hz 范围内,

因而可以认为在维度 1上取值较高的声音一般具

有更多的负调制能量,表明声音能量随时间逐步向

高频移动.

2)纹波密度是影响维度 2排列的主要参数,其

中小于 2cyc/oct的区域系数较大,其对应声音的频

域波动尺度较小, 即听觉谱较平坦; 而如果声音在

大于 2cyc/oct的区域系数较大,则表明声音有明显

的线谱分量,而此类声音在该维度取值较低.

3)维度 3的系数在 250 Hz以下及 1000 Hz以

上的系数较大,表明中频能量比例与该维度取值成

反比,同时拥有较小 (< 8 Hz)的声音在维度 3上取

值较小, 这些声音一般包括一些脉冲或瞬态分量,

因而使包络产生较慢的波动,而该维度另一侧的声

音只存在较小程度的无规律调制,时域连续性较强.

总之,维度 1和维度 3均与声音在频率-纹波速

率上的联合分布有关,但主要影响因素则分别是高

频能量比例和瞬态声引起的包络波动.维度 2主要

受纹波密度的影响,与谱平坦程度或有无线谱有关.

然而,这种方法的有效性和物理解释的合理性尚不

可知,需要与其他方法进行对比验证.

3 基于音色描述符的对比验证

先前研究获得的大量音色描述符,分别反映了

不同声音结构间的差异 (信号参数特征)或描述了

特定的主观感受 (心理声学参数),它们已作为有效

特征应用到各种声目标识别任务中 [16,17]. 因而,可

以预见众多音色描述符的组合同样可描述水下噪

声的音色差异.下面利用具有典型音色描述符集合

对基于听觉中枢模型的分析结果进行对比验证.
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图 4 维度 1—维度 3的回归模型系数分布

3.1 音色描述符的提取

本文在音色描述符提取时利用了工具箱

MIRToolbox[18], 选用该工具箱的原因是其应用对

象音频片段与水下噪声类似, 均具有长期平稳性.

MIRToolbox 将常见描述符分为动态性、谱形状、

旋律和清晰度四类 (图 5),具有较强的全面性. 对于

许多特征, 最终取值依赖于分析窗的长度. 本文经

过实验决定使用长度为 23 ms的窗,且窗与窗之间

有 50%的重叠.每个特征进行逐帧平均后构成了预

测变量,用于建模水下噪声音色.

3.2 本质音色维度与音色描述符之间的
关系

本节分析本质音色维度与音色描述符之间的

关系,主要包括两个方面

1)基于 PLS回归和上述交叉验证方法建立音

色描述符对 4个本质音色维度预测的回归模型,对

应平均可决系数分别为 0.48(3), 0.57(2), 0.35(3)和

0.12(2) (图 6中的黑色柱状图),其中括号内为对应

的潜变量数. 可见,音色描述符对前 3个维度很好

地进行了预测,但对第 4维的描述同样较差.

2)为描述单个音色描述符的相对贡献,可利用

其与本质音色维度的相关系数表征. 表 2给出了与

4个维度最相关的 5个音色描述符.

在维度 1 较高一侧的声音倾向于拥有更多的

高频能量 (谱下降值、谱质心、明亮度)和较宽带

的谱能量分布 (谱熵). 上升斜率大小与声音的瞬态

性有关, 较大的上升斜率对应较强的瞬态性, 从而

使声音拥有宽带的频域分布,该特征描述了与谱熵

类似的特性 (r = 0.9041, p < 0.001). 由于水下噪声

能量多分布在低频,因而较宽带的谱分布同样对应

较大的高频能量比例.

维度 2 与粗糙度呈显著的负相关关系. 粗糙

度,也称感官不调和度 (sensory dissonance)描述了

由较窄的泛音间隔引起的嗡嗡的听觉感受. 根据

Vassilakis提出的谱分析模型 [18], 声音的总粗糙度

可计算为频谱中所有泛音对的粗糙度之和,而每个

泛音对的粗糙度正比于泛音幅度,并随泛音间隔先

增大后减小. 对于水下噪声, 由于低频线谱幅度明
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显高于其他频率分量, 从而主导了粗糙度的大小,

因此无线谱噪声一般粗糙度较小,但在维度 2上的

取值却较高. 由此可见,维度 2与声音谱平坦程度

呈正比.

上升时间反映了包络的平缓程度,取值较大的

声音一般具有较慢的时域包络波动,而波动强度则

以 4 Hz为中心频率呈现出与时域包络调制速率的

带通特性 [2]. 由于维度 3与这两个特征之间均呈一

定的负相关关系,因此位于维度 3负方向的声音一

般拥有较慢的时域调制,即包含更多的脉冲或瞬态

声. 此外,该维度与 mfcc5—mfcc7呈一定的正相关

关系, 它们描述了声音的一些谱形状特征, 但其确

切物理含义无法确定.

维度 4显示出与传统特征的相关性较弱,与其

最相关的谱变化仍未达到较高的显著程度.通过观

察语义评价数据,可发现评价值在不同样本间的可

分性较小,因而可以推断重复的可能不是描述这些

样本音色差异的显著因素. 所以, 接下来的分析将

不再对其进行针对性的讨论.

3.3 讨论

根据以上分析,听觉中枢模型和音色描述符均

有效地建模了前 3个本质音色维度,其中听觉中枢

模型预测能力稍优 (图 6), 而两者均无法对维度 4

进行有效的描述. 虽然两者在结果上有所差异,但

在物理分析上存在一定的一致性.

图 5 音色描述符提取框架

表 2 特定音色描述符与感知维度的关系

维度 1 维度 2 维度 3 维度 4

上升斜率 0.6762∗∗∗ 粗糙度 −0.7986∗∗∗ 上升时间 −0.5449∗∗∗ 谱变化 −0.4286∗∗

谱下降值 0.6671∗∗∗ d mfcc9 −0.6340∗∗∗ 波动强度 −0.5426∗∗∗ 谱不规律性 −0.3630∗∗

谱质心 0.6671∗∗∗ 零交变率 −0.5916∗∗∗ mfcc6 0.5353∗∗∗ mfcc12 −0.3492∗

谱熵 0.5899∗∗∗ 谱熵 −0.5618∗∗∗ mfcc5 0.4683∗∗∗ mfcc11 −0.3465∗

明亮度 0.5800∗∗∗ d mfcc10 −0.5210∗∗∗ mfcc7 0.5353∗∗ d mfcc4 03294∗

∗p < 0.05, ∗∗ p < 0.01, ∗∗∗p < 0.001.
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维度 1与声音高频能量所占比例呈正相关.通

过观察发现, 维度 1正方向的声音一般为水流声、

下雨声和气泡声等宽带噪声,而位于另一端的声音

一般为低频的潜艇声或深水隆隆声,从而印证了这

一点. 此外, 听觉中枢模型结果表明负纹波频率的

能量也对维度 1有正的影响,表明频率随时间的增

加,产生这种现象的原因可能是舰船的加速运行或

靠近,而音色描述符则没有对此现象进行描述.

图 6 两种方法的预测能力对比

维度 2与谱平坦程度或有无线谱有关. 位于维

度 2较低一侧的为民船声,它们在低频拥有紧密排

列的线谱, 从而在较大纹波密度处的能量较高, 且

粗糙度较大;而位于另一侧的声音为类似于水流声

的平坦噪声, 它们无明显的频域起伏或峰值间隔,

从而在较小纹波密度处的能量较高,且粗糙度较小.

注意到粗糙度在该声音集合中的取值主要受线谱

有无的影响,其描述的物理意义与其原本所描述的

粗糙的主观感受是无关的.
维度 3与声音包络的时域调制有关,还可解释

为时域连续性. 位于维度 3 较低一侧的声音为破

冰声和沉船发出的吱吱声, 它们包含多个具有一

定时间间隔的瞬态声,从而存在较大程度的低频调

制;位于另一端的声音为水流声和潜艇声, 它们较

为连续且嘈杂, 时域调制范围较宽. 除此之外, 基

于听觉中枢模型的分析显示声音在中间频率范围

(250—1000 Hz)的能量比例与维度 3呈反比,音色

描述符 mfcc5—mfcc7 虽描述了一定的频域特征,

但两者并未有显著的相关关系.
总的来说,两者在解释本质音色维度时具有较

好的一致性. 然而, 听觉中枢模型较之音色描述符

具有几个方面的优势: 1)听觉中枢模型通过融入多

尺度的谱时调制分析,对声音进行了更为完备的描

述,而一般的音色描述符在提取过程中会进行时域

或频域的平均, 从而丢失了部分信息; 2)听觉中枢

模型形象具体, 物理意义明确, 而音色描述符虽描

述了一定的音色特征,但在样本集变化时决定其确

切的物理意义也是变化的, 如粗糙度; 3)听觉中枢

模型融入的一些生理学特性对于音色感知是关键

的,例如毛细胞的压缩非线性,通过实验可发现,如

果在去掉该特性,则听觉中枢模型的预测能力将大

幅度下降,不再具有优势 (具体结果文中没有给出);

4)听觉中枢模型具有可逆性,即可从音色表达出发

合成具有特定音色的声音,而大多数音色描述符则

不具备这一性质.

4 结 论

为模仿听觉功能提取音色特征用于目标识别,

本文通过主观评价实验获得的 4个本质音色维度

为因变量,同时计算声音的听觉中枢模型输出分量

作为自变量,利用 PLS回归和交叉验证方法获得最

优模型,并基于回归系数的分布对每个维度进行了

物理解释; 为验证该方法的有效性, 本文还提取大

量先前音色感知研究总结的音色描述符作为音色

的预测变量, 从而构成对比, 结果表明听觉中枢模

型稍优; 最后, 通过相关分析获取与每个维度最相

关的音色描述符,结合其物理意义与听觉中枢模型

对比,发现位于前三个维度正方向的声音分别具有

较高的高频能量、较大的谱平坦程度和较强的时

域连续性,而第四维却无法与任何特征建立联系.

本文对音色空间的描述与其他文献的研究具

有一定的可比性: 维度 1和维度 3分别与频域能量

分布和时域包络特性有关,它们在很多研究中都是

描述音色差异的重要方面. 例如,一些文献提出了

谱质心来描述高低频能量比 [3],而时域连续性也是

文献 [19]中环境声音色空间的一个重要维度.本文

对维度 2的描述似乎是水下噪声特有的,它区分了

具有线谱的舰船噪声和其他宽带噪声,文献 [20]中

的音调性 (tonality)描述了相似的特性.

水下噪声音色的研究具有重要的实用价值,本

文所提出的基于听觉中枢模型音色建模方法的结

果令人鼓舞,因而值得在未来研究中借鉴使用. 然

而,本文的研究具有一定的局限性: 1)研究范围仅

限定于 3类典型的目标 (水下环境声、潜艇声和民

船声)辐射的稳态噪声, 无法适用于全部的水下噪

声种类; 2)实验样本均为相同条件下的记录声, 未

能考虑声传播距离、水深等因素的影响. 因此, 未

来的研究将通过改进实验方法扩大样本的种类及

数量,使模型通用性更强,并试图改变声记录条件,

探索音色随声传播特性及环境因素的变化规律.
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Abstract
In order to establish quantitative timbre representation of underwater noise, this paper tries to build a relationship between essential

timbre scores and central auditory responses to stimulus based on partial least squares regression, and use regression coefficients to
interpret the physical meaning of each dimension. In order to verify the utility of this method, this paper extracts a large amount of
timbre descriptors as independent variables for comparisons, and it is shown that the predictive ability of the central auditory model is
better. Finally it is found from two types of timbre representations that the first three dimensions in the timbre space can be respectively
interpreted as high-frequency energy ratio, spectral flatness and temporal continuity; however, dimension 4 cannot be related to any
acoustical features.
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