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摘摘摘要要要

在本研究中，我們提出並實作一個串接式的歌聲合成系統，用來產生具有配樂的合

成歌聲。語料庫的錄製是根據注音符號檢字表來錄製，並錄製三種不同的音高。我們

將主旋律中的力度、音符編號、起始時間和結束時間來當作合成資訊，並加入了轉音

的資訊。在合成單元的處理上，採用時域上基週同步疊加法來對合成單元做時域上的

修改。我們提供一個歌曲的選擇介面供使用者來進行歌曲的合成，並加入了一些對於

合成歌曲的調整。包括了整體上音符編號的調整、歌詞的修改等等。此外，也做了一

些聽測實驗，來進行合成歌曲的品質、清晰度和相似度的評估。品質評估方面，合成

歌曲加上配樂有改善的效果。清晰度和相似度評估方面，簡單的歌曲有較好的表現。

關關關鍵鍵鍵詞詞詞：：：串接合成方法、歌聲合成、時域上基週同步疊加法

Abstract

In this study, we propose and implement a concatenation-based singing synthesis system to
synthesize the singing voice with background music. We record three different pitches to build
our corpus for all syllables. The synthesis informations, including velocity, note number, start
time and end time are extracted from the main melody. Runs and riffs information was added
into consideration afterward. We use TD-PSOLA to modify the synthesis units in time domain.
At last, we add back the background music extracted from MIDI to our synthesis song. We
implemented a user interface for users to synthesize songs. This interface can be used to adjust
the synthesis songs, for example, adjust the overall pitches in the song, modify syllables, etc.
Finally, we evaluate the quality, clarity and similarity of the synthesis songs. The results show
that the proposed method achieve better results with simple songs than with fast songs.

keywords: concatenation synthesis, singing synthesis, TD-PSOLA
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一一一、、、緒緒緒論論論

(一一一)、、、研研研究究究背背背景景景、、、目目目的的的

近年來，電腦的普及和效能大大的提升，也有愈來愈多的訊號處理能藉由電腦得到

更好的成效。如何利用電腦來完成歌聲合成系統，需要考慮到兩個部分。其一為處理

輸入的音樂訊號，其二為根據這些音樂訊號去處理所錄製的合成單元，以便完成歌聲

合成。歌聲合成的目的，是能夠像人類一樣演唱出樂譜上的旋律和歌詞。因此，本研

究的重點是完成一個歌聲合成系統。

(二二二)、、、相相相關關關研研研究究究

1、、、聲聲聲音音音合合合成成成

基週同步疊加法 (Pitch Synchronous Overlap and Add, PSOLA) [1] 主要是為了解決文
字轉語音 (Text to Speech, TTS) 上合成品質的問題，他同時也提供了音高升降的處
理方式。其演算法能盡量不改變波形的輪廓來變換語音訊號的週期。 PSOLA 演
算法可分為時域上基週同步疊加法 (Time Domain-Pitch Synchronous Overlap and Add,
TD-PSOLA) [2] [3] [4] 和頻域上基週同步疊加法 (Frequency Domain-Pitch Synchronous
Overlap and Add, FD-PSOLA) [5]兩種。 FD-PSOLA是將語音訊號轉到頻域上做處理，
處理完之後再轉回時域上。 TD-PSOLA則是運用窗函數直接在時域上對波形做處理。
而 TD-PSOLA的優點則能改善在頻域所耗費太多時間，以及在時域上接合效果太差等
問題。

2、、、歌歌歌聲聲聲合合合成成成

語料庫為主的合成系統，是將事先錄製好的歌手聲音，分析並儲存在資料庫裡。接著

利用串接的方式，來產生合成歌曲 [6] [7]。例如由 YAMAHA公司所開發的商業化軟
體 (VOCALOID) [8]。圖 1為概略的系統架構圖。由圖中可知，使用者只需要歌詞和音
符就可以合成出歌曲。

歌手 

語料庫 

樂譜編輯器 

合成引擎 

歌詞 音符 

合成輸出 

合成樂譜 

語料選擇 連接 

圖 1、 Vocaloid System Diagram
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台灣科技大學古鴻炎教授，在語音合成，歌手聲音的合成，以及電腦音樂方面也

有相關的研究 [9] [10]。主要採用諧波加噪音模型 (Harmonic plus Noise Model, HNM)的
方式來合成中文歌聲。此模型是由語音訊號的諧波部分 h(t) 和噪音部分 n(t) 所組
成。 HNM 會先依訊號的頻譜計算出最大的有聲頻率 (Maximum Voiced Frequency,
MVF) Fm(t) 。頻率值小於 MVF 的頻譜部份，在HNM中視為諧波部分，而頻率值大
於MVF的頻譜部份，在 HNM中視為噪音部份。諧波部分為語音週期訊號的分量，而
噪音部分解釋了非週期分量。這兩個分量在頻域上是分開的，其中諧波部分 h(t)如式
子 1所示。

h(t) =

K(t)∑
k=1

ak(t) cos(φk(t)), (1)

其中 ak(t)和 φk(t)表示在時間為 t時，第 k個弦波的振幅和相位， K(t)則表示此時
諧波部份所包含的諧波個數。最後，合成的訊號 s(t)就是由諧波 h(t)和噪音 n(t)兩部份
的訊號值相加而得到，如式子 2所示。

s(t) = h(t) + n(t). (2)

(三三三)、、、系系系統統統概概概述述述及及及研研研究究究方方方向向向

本研究是以時域上基週同步疊加法為基礎，來對錄製的合成單元做時域上的修改。

接著實作出一個能夠合成出自然歌聲的合成系統。其中，要注意轉音的處理、音量的

處理、音節連結上的處理和音節時間的對應，且音色要盡量保持不變。另外，還要能

夠使合成出來的歌聲，與配樂同步播放。大致上的流程圖如圖 2所示。

波形合成 

加入配樂 

產生波形 

結束 

合成單元挑選 

音量正規化 

ㄅㄚ 
…… 

音節語料庫 

ㄅㄛ 

音節漸弱處理 

力度處理 

音節依序處理 

音節、 

力度、 

音符編號、 

時間範圍 

選擇歌曲和合成範圍 

載入歌曲資訊文檔 

開始 

資訊文檔.txt 

Internet 

歌詞 MIDI 

音節 主旋律 配樂 

切音及標音 

語料庫處理 

圖 2、中文歌聲合成系統流程圖
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二二二、、、資資資料料料處處處理理理

(一一一)、、、訊訊訊息息息處處處理理理

本研究中歌詞是根據魔鏡歌詞網來蒐集。音節的部分，是根據網際智慧股份有限

公司的中文拼音查詢系統來進行轉換。轉換的步驟為將原本整首歌詞的標點符號去

除，然後將整首歌詞放入此系統中，便可以輸出整首歌詞的音節。將收集的 MIDI利
用 Guitar Pro 軟體來分離主旋律和配樂。其中，主旋律中的資訊包括音高 (這裡指的
是 MIDI 音符編號) 、音符的起始時間、音符的結束時間和力度。接著將音節歌詞加
入，並寫成一個合成資訊的文檔。如表 1所示。

表 1、合成資訊文檔片段

音節 力度 音符編號 時間範圍

ㄅㄨ 95 69 11.5384-11.7692
ㄓ 79 70 11.7692-12
ㄗㄣ 79 72 12-12.2308
ㄇㄜ 79 70 12.2308-12.4615
ㄕㄜ 79 69-67 12.4615-12.6923-12.9231
ㄑㄩ 95 69 12.9231-13.7692

根據表 1來解釋。由左到右分別為歌詞轉換後的音節、力度、 MIDI音符編號和時
間範圍。力度為MIDI資訊裡的參數，其解釋為音符所按下去的速度。數值愈高表示按
下去的力道愈大，所演奏出來的聲音也就愈大聲。在音符編號的欄位裡，大於兩項代

表此音節有轉音的現象。時間範圍為此音節在歌曲裡所在的時間位置，以秒為單位。

(二二二)、、、合合合成成成單單單元元元建建建立立立

為了能錄製所有的歌唱音節，錄音是根據注音符號檢字表來錄製。錄製的對象

為一個喜歡唱歌，且音準不算太差的男性語者。錄製的地點為安靜的研究室或者安

靜的宿舍空間。錄音軟體為 Goldwave ，錄音設備為 Audio-Technica 的麥克風，型號
為 AT9942。規格採用頻率 16000Hz、 16bit的 wave檔格式。為了使合成出來的音色
更像語者的聲音，分別錄製在 midi音符編號 44、50、56左右 3組不同的音高來當作
合成單元。。錄製時與麥克風的距離為 15公分，音節的發音盡量持平。之後，我們
將錄製好的 3組音檔分別切除前後非語音的部分，並根據自相關函數 (Auto-Correlation
Function, ACF) [11]來進行音高追蹤。自相關函數是一個基於時域的方法，主要是使用
自相關來計算一個音框和本身音框的相似度。根據式子 3來說明，其中 s(i)為語音訊
號， τ是時間延遲量。接著，我們可以找出一個合理的 τ值，就可以算出此音框的音

高。

ac f (τ) =

n−1−τ∑
i=0

s(i)s(i + τ), (3)

換句話說，自相關函數的作法為，將音框每次向右平移一點，和原本音框重疊的

部分做內積。重複 n 次後會得到 n 個內積值，根據此方式可以找到音高週期 (pitch
period)。接著算出音節平均的音高週期。最後將平均的音高週期取倒數，就是此音節
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的音高頻率 (pitch frequency)。音高頻率轉換成音符編號的式子如 4所示。為了能更準
確的追蹤音高，我們將音符編號取到小數第四位來標記每個錄製音節的名稱。

音符編號 = 69 + 12 ∗ log2(音高頻率/440). (4)

因為原本錄製的音節，聲音大小不一致，故在這裡將音量做正規化。我們將音框設

為 128個取樣點，並對音節每個音框內的值，取絕對值後累加起來，來當作音量值。
接著在這個音節內取最高的音量值來當作音量正規化的標準。根據全部共 1242 個音
節，其最大音量值如圖 3 (A)所示。將其排序後可以發現到，最大音量值集中在 20左
右，故我們將其定為正規音量的標準。

(A) 1242 個音節  (B) 根據最高音量值排序 

每
個
音
節
的
最
高
音
量
值 

每
個
音
節
的
最
高
音
量
值 

圖 3、正規音量值分析圖

根據以上分析的結果，其音量正規的流程圖如圖 4所示。 (A)為原本錄製的音檔，
之後將每個音框內的值，取絕對值後累加起來得到 (B)。接著根據最大音量值 20來縮
放整個音節的音量值 (C)，最後調整原本的波形使之正規化 (D)。

(A) 原本波形 (B) 累加音框內的值，得到音量圖 

(D) 調整後波形 (C) 縮放音量 (根據 20 ) 

圖 4、正規音量流程圖
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(三三三)、、、合合合成成成單單單元元元挑挑挑選選選

根據之前每個音節，所錄製 3組不同音高的音符編號，此小節說明如何來挑選合成
單元。在語料庫裡，有 414個音節，每個音節有 3個不同音符編號的 wave音檔。每個
音檔的檔名是根據音符編號來命名。因此，根據欲合成的音符編號，來選取差值最小

的合成單元。如圖 5所示。

 音節：ㄅㄚ 

音符編號：  45 開始 

結束 

ㄅㄚ 

44 

48 

56 

ㄅㄛ 

…… 

語料庫 

44 

43 

49 

55 

音節、 

音符編號、 

資訊文檔.txt 

…
 

圖 5、合成單元選擇流程圖

三三三、、、合合合成成成方方方法法法

(一一一)、、、音音音量量量調調調整整整

在做完音量正規化之後，我們就可以根據合成資訊文檔中的力度，來調整每個音節

的音量大小。這裡採用的是較為簡單的式子如 5所示。其中， y[n]為輸入訊號 x[n]音
量調整後的訊號， Vmax 為在合成資訊文檔中出現最多次的力度， Vi 為欲調整音量音節

的力度。經由這樣的方式，能讓合成的歌曲音量更有變化。

y[n] = x[n] ∗
Vi

Vmax
(5)

(二二二)、、、時時時域域域上上上基基基週週週同同同步步步疊疊疊加加加法法法簡簡簡介介介

同步疊加法 (Synchronized Overlap-Add, SOLA) [12]是由疊加 (overlap-add)技術經過
改良之後的一種方法。疊加的演算法較為簡單，只藉著重疊的方式來處理訊號。但所

得到結果不佳，造成的失真也相當大。而同步疊加法藉著重新放置資料來控制聲音的

播放速度，因此在時域上以同步疊加法來做修改，可以得到較好的聲音品質。

時域上基週同步疊加法 (Time Domain-Pitch Synchronous Overlap and Add, TD-PSOLA)是
將時域的波形訊號以漢明窗切割，然後分別對切割出來的波形做處理，再重疊相加。

這個方法可以盡量不改變波形，將語音訊號的週期拉長或縮短。所以合成出來聲音，

音色與原本的聲音不會相差太大。在品質與自然度上也有不錯的表現。因為是在時域

上做計算，因此計算度也比在頻域上做處理的合成方式低。
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圖 6、語音訊號中求取基週標位示意圖

基週分析 

基週移位 

基週標位 

語音片段 

合成基週標位 

重疊累加 

TD-PSOLA 基週移位 

圖 7、 TD-PSOLA示意圖

在進行 TD-PSOLA之前，要先做語音的基週標位 (speech pitch mark)。語音基週標
位提供合成階段韻律調整之資訊，其理論的基礎是從一組聲音訊號下找出全域最大值

之位置，接著再從左右兩邊來尋找區域最大值位置，圖 6為基週標位示意圖。有了基
週標位的資訊之後，就可以來進行 TD-PSOLA演算法，如圖 7所示。將語音訊號根據
其基本週期分割成重疊且較小的訊號，接下來根據欲合成的音高來調整其基週標位。

在兩兩基週標位上乘上一個漢明窗來重新加成，最後將剩下的語音訊號經過疊加的方

式重新結合。使用這樣的方式，可以保持基週標位上主要的特徵。雖然訊號的長短與

基本頻率改變了，但對於原本頻譜的破壞相對減少了許多，音色也不太容易變質。在

音長調整方面，在此應用線性投射 (linear mapping)的原則，做指標位置的對應。進行
音長延長時，將部份分析音框重複。若要縮短音框，則刪除部分分析音框即可。

(三三三)、、、後後後續續續處處處理理理

1、、、轉轉轉音音音處處處理理理

根據圖 8的 TD-PSOLA變調的示意圖，發現到是根據固定的尺度來修改整體的音高。

TD-PSOLA音高調高示意圖 TD-PSOLA音高調低示意圖 

原始長度 

固定尺度 
更改長度 

原始長度 

更改長度 
固定尺度 

圖 8、 TD-PSOLA變調示意圖
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時間 

尺度1  尺度2 

原始長度 

… 

圖 9、動態更改尺度示意圖 圖 10、 Sigmoid函數

圖 11、音節尚未做漸弱之頻譜圖 圖 12、音節做過漸弱處理的頻譜圖

因此我們如果在疊加的過程中動態更改尺度的話，就可以達到轉音的效果，如

圖 9 所示。為了更接近真實的轉音，這裡採用 Sigmoid 函數來對尺度的變化作處
理。 Sigmoid函數為一個 S型函數，其式子如 6所示。其中 a表示 Sigmoid函數開口的
方向， c為偏移值。基本上就是根據音節的長度和轉音音高的差值來做調整。圖 10為
在Matlab中的 Sigmoid函數，在這裡將參數 a設定為 0.3來做轉音的處理。

f (x) =
1

1 + e−a(x−c) . (6)

2、、、音音音節節節漸漸漸弱弱弱處處處理理理

根據之前的步驟，將每個音節合成出來，接著根據合成資訊文檔中的時間資訊，將音

節對應到相對應的時間位置上。發現到音節彼此相接有雜訊的產生，將其轉到頻域上

如圖 11所示。因此，在每個合成完的音節之後做漸弱處理，如式子 7所示。

y[n] =

x[n], if n = 1, ..., (N − L − 1)

x[n] ∗ N−n
L , if n = (N − L), ...,N.

(7)

其中 N 為音節的長度， L為漸弱的長度，範圍為 1, ..., (N − 2)。經由漸弱的方式處
理完之後，音節串聯之後的雜訊有所改善，如圖 12所示。
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四四四、、、系系系統統統實實實作作作

(一一一)、、、系系系統統統流流流程程程

首先會載入歌曲清單，之後使用者可以選擇欲合成的歌曲和欲合成的範圍。經由使

用者所選擇的歌曲，系統會去資料庫找出合成的資訊文檔、歌詞和配樂音檔。接著根

據其資訊顯示歌詞、音節、力度、音符編號和時間範圍。

合成階段的流程圖如圖 13所示。一開始會根據所選的歌曲，找出其歌曲資料夾底
下的合成資訊文檔，裡面的訊息包括歌曲中每個音節的語言、力度、音符編號、開始

時間和結束時間。一開始會將第一個音符編號定位在 48 ∼ 60之間，其餘音節的音符編
號根據其差值來做調整。這裡提供了可以修改合成資訊的功能，包括了音節的修改和

整體音符的修改。確定完合成資訊之後，系統會根據音節的順序，依序去音節語料庫

尋找合適的合成單元進行合成。接著調整音量大小，然後將訊號經由 TD-PSOLA來變
換音高和長度，若有轉音的情形發生則做轉音的處理。接著對每個音節做漸弱處裡，

然後根據文檔裡的時間資訊將合成的音檔串接起來。最後這裡提供了加入配樂的功

能，配樂音檔是由 midi中抽取出來並將合成歌曲整批對應到配樂上，並且可以調整配
樂的音量大小。

開始 

加入配樂 

產生波形 

具伴奏的合成歌曲 

結束 

合成資訊 

選擇的歌曲 

是否 

修改 

資訊 

否 

修改整體音符、
修改音節 

是 

音節、 

語言、 

力度、 

音符編號、 

時間範圍。 

音節語料庫 

調整 

配樂 

音量 

否 

是 

資訊文檔.txt 

波形合成 

合成單元挑選 

音節漸弱處理 

力度處理 

音節依序處理 

圖 13、合成階段流程圖
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(二二二)、、、介介介面面面實實實作作作

本小節實作一個具有配樂之歌唱合成系統，圖 14為歌唱合成系統介面圖。 A部分
為載入歌曲清單； B部分為選擇歌曲和合成範圍； C部分顯示歌詞、音節、力度、音
符編號和時間範圍； D部分為合成按鈕組； E部分為合成歌曲的波形圖。

B 

A 
E 

D 

C 

圖 14、歌唱合成系統介面圖

五五五、、、實實實驗驗驗

歌曲的合成評估，主要分為品質、清晰度和相似度三個部份。品質代表合成出來歌

聲品質的好壞；清晰度主要是評估合成出來的歌聲訊號聽起來是否清楚無雜訊，以及

咬字的清楚程度；相似度則是評估合成歌聲與原唱的接近程度。評測人數為 10人。
為了要盡量分析多種曲風，故先將歌曲做分類。由於抒情類歌曲較多，因此選了兩首

來當作評估的歌曲，其它分類各選一首歌曲。最後，我們將選擇出來的歌曲用在 TD-
PSOLA系統加入配樂的品質評估、清晰度和相似度的評估上，分類的種類如下所示。
　♦童謠：適合孩童念誦的歌謠。

　♦民謠：坊間流傳的歌謠。

　♦抒情：節奏慢，且曲風溫柔的歌曲。

　♦快節奏：拍子較短，速度較快的歌曲。

　♦悲壯：歌曲帶有一點悲傷，且副歌通常給人激昂的感覺。

　♦中國風：特性為穿插一些艱深的字詞和文言文。

　♦節奏藍調：特性為歌曲帶有一點憂鬱，且會有重複的現象。
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(一一一)、、、品品品質質質評評評測測測

在品質測試中，是根據平均評定得分 (Mean Opinion Score, MOS)的 5分評分制度，
如表 2的評分方式來打分數。因為歌唱總是伴隨著配樂，因此我們將原本歌曲裡的配
樂加到合成歌曲，並且比較結果。

首先，我們先做沒有配樂的比較實驗。一開始我們讓受測者聽原唱，並將其定

為 5 分。接著，將合成步驟中的轉音處理、音節的串接處理、音量正規化處理和力
度處理拿掉，並且只保留一組音高 (音符編號 50 左右) 來當作 1 分 (baseline) 的評測
標準。然後讓受測者聽合成出來的歌聲 (TD-PSOLA) 並給予分數。接著，我們進行
歌曲加上配樂的實驗。首先讓受測者聽原唱加上配樂，也將其定為 5 分，然後將之
前 baseline的歌曲也加上配樂並評為 1分，最後讓受測者聽取合成加配樂的歌聲，並給
予分數。

表 2、品質評分表

類別 優秀 很好 普通 不好 糟糕

分數 5 4 3 2 1

TD-PSOLA的品質評測結果如表 3所示。整體上來說，加入配樂後的平均分數比未
加入配樂要來的高 0.4分。其解釋為在人類的聽覺上，加入配樂可以縮短和原唱加上配
樂的差距。

表 3、品質評測表

編號 曲風 歌曲片段
未加入配樂 有加入配樂

原唱 baseline 合成 原唱 baseline 合成

1 童謠 捕魚歌 5 1 3.2 5 1 3.6
2 民謠 茉莉花 5 1 2.7 5 1 3.8
3 抒情 天黑黑1 5 1 1.9 5 1 2.5
4 抒情 天黑黑2 5 1 1.8 5 1 1.9
5 抒情 紅豆1 5 1 2.4 5 1 2.7
6 抒情 紅豆2 5 1 2.5 5 1 2.6
7 快節奏 新鴛鴦蝴蝶夢1 5 1 2.1 5 1 2.3
8 快節奏 新鴛鴦蝴蝶夢2 5 1 2.6 5 1 2.7
9 悲壯 我們的愛1 5 1 2.2 5 1 2.5

10 悲壯 我們的愛2 5 1 2.9 5 1 3.3
11 悲壯 我們的愛3 5 1 2.7 5 1 3.1
12 中國風 青花瓷1 5 1 2.5 5 1 3.3
13 中國風 青花瓷2 5 1 2 5 1 2.7
14 節奏藍調 龍捲風 5 1 1.9 5 1 2.2

平均 5 1 2.4 5 1 2.8
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(二二二)、、、清清清晰晰晰度度度評評評測測測

在清晰度測試中，也是根據 MOS評分制。首先讓受測者先聽一段乾淨無雜訊，且
咬字清楚的原唱當作參考，並將其分數評為 5分， 1分的評測標準同上。最後，每位
受測者在聽完合成的歌聲之後，隨即在聲音清晰程度的表現給予 1到 5分的分數。
合成歌曲清晰度的評測結果如表 4 所示；清晰度的評測重點為歌聲訊號是否清楚

無雜訊，和咬字的清楚程度。從表中我們可以看到【捕魚歌】和【茉莉花】的分數是

較高的。但是在其它歌曲方面，分數明顯的較為低落。根據【新鴛鴦蝴蝶夢1】這首
歌曲來分析其原因，本系統沒有做音節上子音和母音的延長處理，使得某些音節在經

由TD-PSOLA的過程中，少了重要的發音資訊。因此，若是合成的音節較原本的合成
單元短，會讓合成的聲音聽起來不清楚。一方面可能的原因為，音節的起始保留的空

白訊號太短，造成串接合成上有雜訊的產生。

表 4、清晰度和相似度評測表

編號 曲風 歌曲片段 清晰度評分 相似度評分

1 童謠 捕魚歌 3.8 3.6
2 民謠 茉莉花 3.2 3
3 抒情 天黑黑1 2.5 2.1
4 抒情 天黑黑2 2.1 1.9
5 抒情 紅豆1 2.1 2.3
6 抒情 紅豆2 2.8 2.7
7 快節奏 新鴛鴦蝴蝶夢1 1.9 2
8 快節奏 新鴛鴦蝴蝶夢2 2.8 3.2
9 悲壯 我們的愛1 2.3 2.2

10 悲壯 我們的愛2 3.1 3.3
11 悲壯 我們的愛3 2.9 2.6
12 中國風 青花瓷1 2.1 2.5
13 中國風 青花瓷2 2 2
14 節奏藍調 龍捲風 2.3 1.8

平均 2.6 2.5

(三三三)、、、相相相似似似度度度評評評測測測

在相似度測試中，也是採用 MOS評分制。首先讓受測著先聽完原本真人的歌聲，
分數為滿分 5分。 1分的歌曲標準和之前的一樣。接著，讓受測者聽完合成的歌聲之
後，隨即給予 1到 5分的分數來評測與真人歌聲的相似程度。
最後，相似度的評測結果如表 4 所示。相似度評測的重點為，評估合成歌聲與原

唱接近的程度。根據表中我們可以發現到【捕魚歌】和【茉莉花】因為有轉音上的處

理，所以具有較好的表現。其它的歌曲分數就普普通通。值得我們注意的是【龍捲

風】這首歌曲，在相似度的表現上差強人意。分析其原因為，這首歌曲沒有轉音上的

表現，且在真人的歌聲中音節的連接較為連續。因此，之前的合成步驟中，對音節間

的連結做漸弱處理，這會導致音節間的不相連。
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六六六、、、結結結論論論與與與未未未來來來方方方向向向

在本研究中，我們採用時域上基週同步疊加法來處理合成單元。之後實作一個串接

式的歌唱合成系統，用來產生具有配樂的合成歌聲。我們分別錄製 3組不同音高的語
料庫，來當作合成單元。根據 100首左右的MIDI歌曲的資訊來分析訊息，並蒐集歌曲
的歌詞和所對應的音節。根據本系統，使用者可以選擇想要合成的歌曲，並且修改歌

曲整體上的音符編號和音節。歌曲的合成中，包括了合成單元的挑選、音量正規、力

度處理、音節連接時漸弱的處理和合成時間的對應等等，最後將產生出來的合成歌聲

與配樂同步結合。接著，利用主觀評測方式來分析此系統的優、缺點並做改進。品質

評估方面，串接式的合成還是有一定程度的表現，尤其是在加了配樂之後，分數大部

分呈現上升的情形。清晰度評估方面，由於沒有做音節上子音和母音的處理，除了某

些歌曲表現較好之外，其它歌曲就表現的普普通通。相似度評估方面，有些歌曲沒有

轉音上的表現會造成分數較為低落。另外，本系統沒做連音的處理，會使得合成出來

的歌聲不像真人所演唱的歌聲。在轉音、振音或顫音等唱腔的部分，因為著手的語音

資料並不是那麼的多，將來如果能蒐集到更多資料來進行分析，應該能使系統更加完

善。最後，本研究提出的方式，可以推廣到其他語言的歌聲合成，也可以應用在哼唱

的歌唱合成。
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