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摘要 

在人機溝通介面中，語音逐漸扮演著重要的角色。然而，傳統電腦語音缺乏情緒特性，使得電腦

與人的互動機能嚴重降低。因此，使電腦合成出帶有不同情緒特性的電腦語音是本文主要目的。在本

論中，對於語料式情緒語音合成系統主要的問題，分為下列四項研究重點：1）根據不同情緒，設計

一套平衡語料庫，並利用自動單元切割技術，生成基本合成單元；2）提出修正式可變長度單元機制，

將機率式句法模型概念導入，決定單元長度與單元合適性；3）有別於一般聲學上的單元失真度計算，

應用隱含式語意索引的概念，針對單元的語意失真度進行量度；4）最後，應用動態規劃與自動斷句

預測，挑選出單元並合成情緒語音。在實驗中，首先針對中文斷句預測的正確率做比較；接著，對於

語音合成的結果，觀察合成語音與實際語音在參數上的差距。並利用主觀式的評估方式，分別進行自

然度 MOS 測試，情緒鑑定測試與理解度測試，本文提出之方法，在合成的自然度與情緒的表現上，

皆有不錯的表現。 
1. 緒論 

現階段的語音合成技術已達成熟階段，但是關於帶有情緒特性的電腦語音合成技術，卻還處於起

步的狀態。在語音合成方面國外最具代表性的研究機構為 AT&T[1]與微軟亞洲研究院，其相關的研究
發展[2][3][4]皆有顯著的成果，微軟亞洲研究院更是投入大量的人力與物力來支持語音科技的相關研

究；台灣在 80 年代開始中文語音方面的研究，如台大、清大、交大、成大、工研院電通所、交通部

電信所、中研院等，都積極投入研究工作並累積了大量的研究成果。就中文而言，發音一般是以詞為

基礎，音節僅能包含子母音相接連的連音變化方式，對於音韻的變化是比較不足的；另一方面，以詞

為發音基礎的中文，語者情緒的變化也會呈現在詞的層級上。因此我們這套 Corpus-based語音合成系
統，是以詞（word）與音節（syllable）共同為最基本的合成單元，據此設計四種情緒的語料，以合成

目標情緒語音。接著，利用兩階段語音切割機制，生成基本的合成單元。為了量測切割出來的語音片

段的合適性，以其在對應的音節序列的統計模型的觀測機率，作為評量標準，來確定切割單元是否正

確。由於中文語句是以詞為音韻基礎，本文提出一套修正式可變長度單元挑選機制，採用詞序列語音

段為合成單元，再加上中文語音合成常用的基本單元－音節－為最小的合成單元，讓語音在串接時能

有保有最原始的音韻與韻律節奏，達到情緒語音合成的目標。為決定候選詞序列單元的合適性，本文

針對目前失真度定義上的不足與人類構句與發音時連音的型態，利用機率式句法結構（PCFG , 
Probabilistic Context Free Grammar）[5]，模擬最符合人類原始連音構句模式的單元挑選機制，並運用

隱含式語意索引（LSI , Latent Semantic Indexing）量度合成單元在語意結構上的失真度。最後整合 1.）
修正式可變長度單元挑選機制，2.）隱含式語意索引文法結構距離，3.）聲學參數失真度，計算出各

種合成單元序列的失真度，再以動態規劃的方式，快速找出最佳的合成單元序列，合成出帶有情緒特

性的電腦語音，系統流程如圖 1所示： 

   
圖 1：情緒語音合成系統流程                            圖 2：平衡語料挑選流程圖 



2. 平衡語料庫與合成單元之生成 

2.1 平衡語料庫 

 根據研究人類情緒的文獻探討，本研究中結合 Russell[6]的 Dimensional Approach 與 Prototype 
Emotion Approach[7]的分類法，以四大類情緒為目標合成的語音之情緒：高興，生氣，悲傷，中性。

為錄製收集語音合成系統所需之合成單元，必須先設計一套包含各發音單元及涵蓋大多數中文常用詞

彙的文字平衡語料庫；從大量的文字語料（包括新聞、小說，短文等，合約兩萬字）中，根據從平衡

條件所制定的計分原則加以挑選；由於用文字來表達情緒有不同程度的差別，本研究希望可以合成出

明顯且強烈的電腦語音，為增加文句對情緒表達的程度[8][9][10]，用以下列準則修飾文句，使文句帶

有部分情境及誘導目標情緒的特性，藉此增加情緒的表達；  

(1) 插入可增強目標情緒的句子，例如：我好難過、太棒了⋯等； 

(2) 加入可增強目標情緒的修飾辭，例如：非常、好、實在、耶⋯等； 

(3) 保持句子的長度及音韻節奏來增強或保持語者的情緒狀態； 

(4) 修改影響情緒表達的文句或是多餘的贅語。 

語料的完整性與平衡特性是一套 Corpus-based語音合成系統的基礎，本研究採用修正式可變長度

單元挑選機制，所以在語料的設計上，需要包含較多的中文詞，所以本研究以常用詞為主要收集對象，

根據詞頻計算每個候選文句的分數；此外，在需要收集到所有音節的考量情況下，音節的計分也被納

入，據此我們定義了挑選平衡句的計分方式。計分條件（對第 j個句子計分） 

音節（Syllable）的出現頻率： ( )1 __
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以個別音節的頻率（Uni-gram）計算之。其中
,j kfs 表示第 j個句的中的第 個音節的頻率，k _ jC S 則

表示第 j個句子的音節個數。 
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 以每個詞的林率計算之。其中
,j kfw 表示第 j個句的中的第 k個詞的頻率， _ jC W 則表示第 j個句

子的詞數。 
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結合以上兩種計分。 

平衡語料挑選的流程圖如圖 2，整個架構分為兩層，外層用來保證將所有音節收入，內層迴圈用

以將所有句子計分，挑選出分數最高的句子，每選出一句平衡句都必須要更新計分用的參考表，並且

從原始語料將其刪除，終止條件為滿足所需的音節出現次數。 

2.2 合成單元之生成 

在本研究中，提出一套自動的語音單元切割與確認方法，來加快合成單元的標記作業以及提供驗

證的方式。但是由於自動找邊界的結果，並非都是令人滿意的[11]，因此需要做一些調整，才能讓單
元切割達到不錯的結果。因此，我們利用兩階段語音切割模組，第一階段利用隱藏式馬可夫模型進行

初步預測斷點，第二階段利用語音參數的特性，根據觀察與測試利用規則將斷點調整在正確的位置

上。最後，利用機率模型做比對，確認單元正確性。 

1.隱藏式馬可夫模型：利用強迫路徑之隱藏式馬可夫模型進行語音切割，在參數的設定上，我們

使用 26維的參數，包括 12階MFCCs、12階的 MFCC△ s、能量差（delta energy）以及能量差之差（delta 
delta energy）值，而在模型個數上，總共包括 150個次音節模型。對於先前所錄製的聲音語料，根據

其文字內容，利用已知音節型態（syllable type）所對應的隱藏式馬可夫模型，使用 Viterbi演算法，搜
尋每個對應模型狀態外轉的位置，據此找出每個音節的邊界位置。 

2.斷點調整：經由觀察的結果，發現邊界切割錯誤主要有幾種：第一，子音開頭。可能受到前一

個音節的母音結尾連音的影響，或是子音前的靜音部分的干擾，可能造成斷點錯誤。第二，母音結尾。

母音結尾可能因為在頻譜上的落差太大，造成外轉提前發生，導致母音還未結束時就被切割下來。因

此，本研究利用能量（energy）以及過零率（zero crossing rate）當作調整的觀測參數[11]，對於每一種
不同的音節型態，設定多個規則來微調。 

3.單元確認：根據前一步驟所述可將連續語音切成最基本的合成單元，然而並非每個單元在錄置

的過程中，都是正確無誤的，本節的目的是要測試各語音切割結果跟相對應的音節型態是否一致，也

就是測試此語音單元在對應的音節模型內的機率高低，如果機率高，表示此單元的結果是較為正確

的，反之，則單元較不正確。 
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其中，
iλ 代表相對於觀測資料 X 的音節模型， 代表此音節型態所對應的臨界值。 

ithreshold
 

3. 修正式可變長度單元合成機制 

3.1可變長度單元合成機制 
從一個大量的語料庫中挑選出合適的合成單元已經被證明確實有助於提升合成系統的品質

[4][12]，而單元的型態包括音素（Phoneme）、雙音（Diphone）、半音節(Demi-Syllable)、音節(Syllable)、
不定長度的單元(Non-Uniform Unit)等。就中文而言，如果能找到較長詞來當合成單元，當然是一個比

較好的選擇，因為這樣的合成單元內，已經包含了本身的音韻，因此在串接的自然度上有一定的效果

提升。過去，可變長度單元的挑選機制主要是以詞為基礎。對於每一個可能出現的詞或是音節，去搜

尋所有可能的組合方式，找出一組最佳的詞序列。例如： 

中 國 人 是 聰 明 的 民 族 

就這個句子而言，他所可能衍生出來的可能組合性有很多： 

   (1)中國人 是  聰明 的 民族   (2)中國人 是  聰明 的民族 
   (3)中國人 是 聰明的民族    (4)中國人 是 聰明的  民族
   (5)中國人 是聰明 的民族    (N)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 
但是，其中有許多的組合是不符合中文音韻的組合，例如「的民族」 「是聰明」，而且若要搜尋所有

可能的組合，所要耗費的時間跟空間複雜度太龐大。因此我們提出了一套新的可變單元長度挑選機

制，主要考慮兩個觀點。第一，模擬人類構句的方式，根據中文發音的音韻與斷句，我們可以找到合

適的合成單元。由於人類構句的方式，是先將單音節（syllable）組合成詞（word），再將多個詞組合
成長詞或專有名詞，進一步組合成片語、句子，如圖 3所示。 

因此，我們可以根據這樣的想法，將不適合的組合性去除，並可根據不同階層上的組合方式，進

行階層式的單元挑選。第二，除了聲學上的失真度之外，語意結構上的失真度也該被考量。根據中文

語音學的觀點，同一個詞或是同一個音節，在不同的語句結構中，它們在聲學參數上的表現會不一樣，

舉例來說： 

(A). 例一：  漂亮的雙殺，化解了滿壘的危機   (44.3ms) 
墾丁的風景還是一樣漂亮    (65.3ms) 

這個例子中，同樣的詞，位在不同的詞性的長詞中，明顯的，兩個詞的音長是不同的。 

(B). 例二：  在院子裡栽種了好多鮮豔的花   (39.1ms) 
我的手藝真是越來越高超，花招也變多了 (28ms) 

這個例子中，「花」作為不同詞性之用，在音高的變化上也有不同的結果。根據這兩個想法，本研究

提出一個修正式可變長度單元挑選機制，利用機率式句法結構轉譯器（probabilistic syntactic parser），
將中文句轉換成一個階層式樹狀語意結構，這棵樹上的每一個終端節點，代表的是一個詞。而每一個

非終端節點，代表了一種可能的長詞組合，如圖 4所示。這樣的作法有以下幾種優點：1.)可移除不適

當的長詞組合；2.)利用樹狀結構，挑選出適合的合成單元；3.)可根據語意結構，量測單元間的語意失

真度。 

      

圖 3：人類構句過程模擬示意圖                       圖 4：中文文法樹範例 

3.2 中文文法機率模型 

首先，我們需要一個語意剖析器來處理中文文句，並建立對應的語意樹狀結構，本研究利用機率

式句法結構（PCFG , Probabilistic Context Free Grammar）來對中文句進行剖析[5]。所謂的機率式句法

結構是由句法結構（CFG, Context Free Grammar）衍生而來，以機率的觀點來看語言模型，更可藉由



賦予句法結構 CFG 的規則機率，使得機率式句法結構能夠更正確的模擬口述語言，使語意混淆度降

低。機率式句法結構的觀念，與語音辨識中隱藏式馬可夫模型的概念類似，同樣的是想要找出若給定

一個文法G，從起始符號 0N 開始，產生一串詞序列
1, 1 2,TW w w wT= " 的機率值： 

*

1, |TP S W G⎛ ⇒⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟                  (5) 

其中，箭號 表示衍生的意思，而箭號上方的星號*則表示所有衍生的路徑。這項機率值是由所

有合法的衍生規則組合而成，每條規則的機率則是預先由訓練語料中估算求得。假設有一條規則是
⇒

A α→ ，則此規則的機率求法為： 

( ) ( ) ( )1
| m

j j i
P A G C A C Aα α

=
⎡⎡ ⎤→ = → →⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ iα ⎤            (6) 

其中， 代表的是每條規則出現的次數， 表示( )C i m iα 的所有可能性，或所有由 A衍生出來的規

則個數。本研究採用中研院詞庫小組所定義的 Tree-Bank文法規則以及相對應的機率為 PCFG模組的
原始模型，擷取部分作為本研究中的文法規則。在此我們導入 Chomsky Normal Form，目的是簡化說

明 PCFG模組以及本研究提出的文法結構距離量測。假設每個非終端項只能分為兩個非終端項的組合

或是一個終端項（terminal term） ，且其所有可能性的機率和為 1： 
i jN N N→ + k liN w→

( ) ( ),
|i j k i lj k l

P N N N G P N w G→ + →∑ ∑ | 1=             (7) 

根據這套文法規則G，如圖 5，從起始符號
0N 開始，推衍產生一串詞序列

1, 1 2,TW w w wT= " 的機率值為： 

* * *
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式(8)中， 我們稱之為內部機率（Inside Probability），代表的是一個非終端項 被推成

詞序列 的機率值，我們將此機率值表示為

*

, |i m nP N W G⎛ ⇒⎜
⎝ ⎠

iN

,m n m nW w w= " ( ), |i m n Gβ 。根據 Chomsky Normal Form的表

示式，一個非終端項只能被分為兩個非終端項的組合，以遞迴的寫法表示成： 
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圖 5：機率式句法結構示意圖                 圖 6：單元內部機率 

 
由於本研究只需要在建立樹狀結構的過程中，取分數最高的一棵樹，因此我們將式(9)改寫，在

所有可以建出一棵樹狀結構的可能中，挑選出分數最高的當作輸出的機率值，如下表示： 
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( ) ( ) ( )( )

max max max

, , 1,

,

ˆ , | | max | | |

ˆ ˆmax | , | 1, |

i i m n i j k j m d k dj k
m d n

i j k j kj k
m d n

m n G P N W G P N N N G P N W G P N W G

P N N N G m d G d n G

β

β β

+
≤ <

≤ <

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛= ⇒ = → × ⇒ ⇒⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

= → +
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⎞
⎟
⎠

⎞
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 式(8)中的 ，我們稱為外部機率（Outside Probability），代表的是由起始

符號 推出詞序列 與 ，且兩詞序列中夾著

*

0 1, 1 1, |m j n TP N W N W G− +
⎛ ⇒⎜
⎝ ⎠

0N 1, 1 1 1m mW w w− −= " 1, 1n T n TW w+ += " jN 的機率值，同樣的，把外

部機率表示成 。由於非終端項( , |j m n Gα ) jN 可能位於上一層非終端項 推導出的規則中的左項或右

項。因此，將式子寫為所有可能的規則與詞斷點的機率和。 

iN



( )

( )

( )

*

0 1, 1 1,

*

0 1, 1 1, 1,
1

1 * *,
, 1 0 1, 1 1,

1

| , |

| |

| |

q

m j n T j

T

i j k m j d T k n d
d n

m
i k

i k j k d m d j n T
d

i j

P N W N W G m n G

P N N N G P N W N W G P N W

P N N N G P N W P N W N W G

P N N N
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− + +
= +

−

− − +
=

⎛ ⎞⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠
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同樣的，由於我們只需要求取最高分樹的那棵樹狀結構，因此我們將式(11)改寫為： 

( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) (( )

max

0 1, 1 1,

1

,

1 1

ˆ , | |

ˆˆmax | , | 1, | ,
max

ˆ ˆmax | , 1| , |

q

j m j n T

i j k i kn d T

j k
i k j k id m

m n G P N W N W G

P N N N G m d G n d G

P N N N G d m G d n G

α

α β

β α

− +

+ ≤ ≤

≤ ≤ −

⎛ ⎞= ⇒⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞→ +
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟→ −
⎝ ⎠

        (12) 

由於本研究採用不固定長度的單元挑選機制，系統選用的候選合成單元不是音節而是詞序列，所以對

於內部機率的剖析，須考慮所要的合成單元，此單元在剖西的過程中，不能再被切割。因此，我們需

要求出一個由非終端項 推導出詞序列 且包含詞序列（合成單元）w的共同機率值，因

此我們必須求得 ，如圖六所示。 

iN ,m n m nW w w= " �
*

, , |i m nP N W w G⎛ ⇒⎜
⎝ ⎠

�

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) (

*

,

1

,

, | , , |

, , | 1, | , ,
|

, | 1, , | 1, ,

i m n i

n
j k

i j k
j k d m j k

P N W w G m n w G

m d w G d n G m d w
P N N N G

m d G d n w G d n w

γ

γ β δ

β γ δ

−

=

⎛ ⎞⇒ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞+
⎜ ⎟= → × ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

� �

� �

� �
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( ) ,1,   if  is a substring of 
, ,

0,   otherwise
m nw W

m n wδ
⎧

= ⎨
⎩

�
�           (14) 

同樣的，由於我們只需要求取最高分樹的那棵樹狀結構，因此我們將之改寫為： 

( )

( ) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) (

max

,

,

ˆ , , | , |

ˆˆ| , , | 1, | , ,
max

ˆ ˆ| , | 1, , | 1, ,
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⎝ ⎠
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⎜ ⎟=
⎜ ⎟→ +⎝ ⎠
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� �
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4. 文法結構距離與情緒語音合成 

4.1 文法結構距離 

在前一節提到，同樣的單元在不同的語意結構上，會有不同的表現，因此本研究設計了一套測量

文法結構距離的方法，主要是根據機率式文法結構所產生出的語法樹，藉由隱含式語意索引，計算單

元在不同語意結構上的差距。 
4.1.1 文法結構樹向量化 

由於每個句子可以由一棵文法結構樹來表示，而一棵樹只會由少數幾個規則所構成，會有稀疏資

料（sparse data）的問題。因此，為了解決這個問題，並且求出單元在不同文法結構樹上的關係，因此

我們採用資訊檢索中向量空間比對（Vector Space Model）的方法。將樹結構的比對，視為向量的比對。 

 將所有的文字語料轉換成規則向量，儲存在一個維度為R Q× 的文法結構資訊矩陣
,R QΦ 。其中R代



表整個 PCFG模型G中文法規則的個數，Q代表語料庫中句子的個數。 

1 ,1 1 , 2 1 ,

2 ,1 2 , 2 2 ,

,1 , 2 ,

Q

Q
R Q

R R R Q

φ φ φ
φ φ φ

φ φ φ
×

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Φ

"
"

# # % #
"

            (16) 

矩陣中每個元素
,r qφ 代表著第 r條規則在第 個句子 中所佔的重要性。因此本研究中定義q qS ,r qφ 的估計

法如下： 

( ) ( ), 11  : , ,r q r i j k TP Rule r N N N W w Gφ ε= − → �, |            (17) 

其中，等號右側第二項代表的是該條規則佔該句語法結構的比重，該項可以寫為： 

( ) ( ) ( )1, 1, 1,
, ,

 : , , | , , , ,i j k T i j k T a b c T
a b c

P Rule r N N N W w G C N N N W w C N N N W w→ = → →∑� � �     (18) 

而第一項是用來度量該條規則在語料中的鑑別性是否足夠，當作矩陣中該元素的權重，利用量度文字

亂度（Entropy）的方法，量度某條規則在該語料中是否具有鑑別性： 

( )( )
( )( )

( )(
( )( )
)1, 1,

1
1, 1,

1 1

,1 log
log , ,

q

a a

q
Q i j k T i j k T

r Q Q
a aq

i j k T i j k T
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C N N N W C N N N W

Q C N N N W C N N N W
ε

=

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟→ →
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟→ →⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑ ∑

,
q

q

q
T

       (19) 

其中 表示語料庫中第 個句子， 表示該句的長度，而( ) ( ) ( )
1, 1q q

q q
TW w w= " q qT ( )( )1,,

q

q
i j k TC N N N W→ 則表示文法

規則 出現在第q個句子的次數。 
i jN N N→ k

)× × ×

4.1.2中文文法結構距離 

由於語意樹結構矩陣十分的龐大，在計算上也非常耗時，本研究導入資訊檢索上的隱含式語意索

引技術（LSI, Latent Semantic Indexing），不僅可以找出規則間的隱含關係，更可達至大幅降低向量維

度的目標，隱含式語意索引是由奇異值分解後，由奇異值矩陣上決定要保留的變異比例，藉此決定所

需的維度，再將所有的向量透過轉換矩陣，投射到教低維度且較有鑑別能力的空間上，且可以有效保

留住規則與語意樹的關係。數值運算如下所示，本研究中所則保留 98%的變異量： 

(

( )

1,1 1,2 1,
T

2 ,1 2 ,2 2 ,

,1 ,2 ,

where min ,

Q

Q
R Q R n n n Q n

R R R Q

n R Q
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×

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
=

Φ T S D
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          (20) 

( )T

1 1
 where ,  min 98%

k n

R Q R d d d Q d i ik i i
d n d λ λ× × × ×

= =

⎛ ⎞
= < = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑Φ T S D� >        (21) 

經過奇異值分解後，我們可以利用
R d×T 矩陣，將兩個句子的文法結構向量投射到較低維度的向量空間

做比對，假設要合成的目標語句是x，而包含的所需的合成單元 的候選語句為w� y，則利用上述方法，

定義文法結構距離： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

T T

0 T T
ˆ( , ) log 1, , , |

w w
R d R d qw w

q q w w
R d R d q

SyntacticCost T q w Gγ
× ×

× ×

⎛ ⎞× ×
⎜ ⎟= − ×⎜ ⎟× × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

T x T y
x y

T x T y

� �

� �

� �

i
�      (22) 

4.2情緒語音合成 

根據前幾張的介紹，本研究提出一套基於語意結構的可變長度單元挑選機制，決定了合成單元的

選擇基準，而且考慮單元在不同語意結構上的關係，定義出語意失真度，本節將定義其他聲學上的失

真度，並利用中文斷句預測，在長句中，加入自然且合理的停頓，以符合中文發音該有的韻律跟節奏。 

4.2.1 聲學失真度 

(一) 頻譜斜度 

藉由量測連續兩個合成單元間在各頻譜間的不連續性，計算音節間失真度。首先，將合成單元語

音在串接點的前後三個框架做 256點的 FFT（Fast Fourier Transform）轉換，轉成各頻譜的能量。接著，

將轉換出來的頻譜範圍，分成 k個頻帶。針對各個不同的頻帶，利用線性迴歸（Linear Regression）的



方法，在連續的三個框架間，求出一條迴歸曲線；最後，量測連續兩個合成單元在每個頻帶上，其迴

歸曲線的斜率差值。 

2
1 1

1
( , ) ( )[ ( ) ( )]

k

n n n n
i

SD u u w i u i u i+ +
=

= ∆ − ∆∑            (23) 

(二) 音高與能量 

連續的兩個合成單元，利用 Autocorrelation的方法，求取其平均基週，藉由量測此兩單元間的基

週差異，訂定一音高失真度的量測。同樣的，利用計算兩單元的漢明能量，訂定一能量失真度。在這

兩個失真度之間，取一個權重，取其總和，定義為音韻失真度。 

1 0 1( , ) ( , ) ( , )n n Fo F n n ene ene n nPD u u w C u u w C u u+ += + 1+
          (24) 

4.2.2 整句元網格最佳路徑搜尋 

根據上述的失真度定義，我們可以將本研究中的失真度[13]，分為以下兩種： 

音節失真度：利用單元與單元在不同的語意結構造成其發音語音韻的不同，並利用機率式句法結構與

隱含式語意索引，定義出語意失真度，作為音節失真度。 

1( , ) ( , )C SD n n PD n nC w SD u u w PD u u 1+ += +             (25) 

音節間失真度： 利用語音在聲學上連續的特性，分別利用頻譜斜率、音高與能量，量測連續兩個合成

單元在這些參數上的差異，定義為音節間的失真度。 

( ) ( )( ,w w
SC SyntacticCost= x )qy� �

              (26) 

其中w定義為單元 相對應的中文描述。根據這兩個失真度的定義，我們便可得到下面的式子： �
nu

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1:

1: 0 0 0 1 1 1 1 2 1ˆ arg min , , , , , ,
N

N S C S C C N N S N
u

u C u u C u u C u u C u u C u u C u u−′ ′= + + + + + +" N′    (27) 

因此，我們利用動態規劃演算法，在一連處的候選單元序列中，求得一個失真度總和最小的合成單元

序列。但是，由於當語料大或是句子太長，會導致搜尋的空間過大，使的時間複雜度太高，因此我們

利用 Beam Search，來限定路徑，減少搜尋時間。 

4.3 中文音韻詞組預測 
 對於中文發音中韻律與節奏的產生，停頓佔了扮演了一個很重要的角色，他不只可以避免語意上

的扭曲（semantic ambiguity），更可以增加中文句音韻的效果。由於中文是一種單音節詞的語言，通常

在一個單詞的音節間，不會有停頓的產生，因此如何在這些詞與詞之間，找出停頓的位置與長度，便

是這節的重點。首先，我們可以將音韻詞組預測的預測，視為一種自動學習的問題，也就是說，如何

從小量的資料訓練中，找出預測音韻詞組的位置跟長度的。本研究利用分類與回歸樹（CART , 
Classification and Regression Tree）的方法來達成。我們設計一套問題集，包含了關於詞性，詞長，以

及詞性對的的相關問題，利用根據一小量的訓練資料，自動訓練出一棵決策樹，其中，每個非終端節

點代表的是一個問題，而每個葉節點才代表著一種停頓類型，如圖 7所示。本研究中，我們間停頓的
種類分為三類：A.)沒有停頓（No break）：在詞與詞間沒有停頓、B.)次停頓（Minor break）：詞與詞之
間有一個小的無聲區、C.)主要停頓（Major break）：詞與詞之間有一長停頓。當一個測試資料進來，

根據這棵決策樹，我們就可以判斷在兩個詞之間，是否有停頓的產生以及停頓是屬於何種停頓。 

 

圖 7：中文音韻詞組預測 CART示意圖 



5.實驗結果與討論 

5.1中文音韻詞組預測 
本研究中，人工標記了 400 句中文句，其中三百句當作訓練語料，一百句為測試語料。在一百句的測
試語料中，總共有 574個音韻斷點，每種斷點的預測結果如下表所示。由表 1可以發現，在大部分的
音韻斷點中，多數是屬於不在詞之間插入停頓，而主要停頓的次數也是較少的。而利用本方法所得到
的正確率，平均都可達到 80%以上。 

表 1：中文斷句預測結果 
 No break Minor break Major break 

No break 243 12 6 
Minor break 24 156 8 
Major break 18 15 65 

 

5.2 合成語音參數比照 
為了觀察合成語音與原始語音在平均基週、平均能量以及音節長度之差別，依據本研究中所訂定

的四種情緒，錄製語料外的情緒語句，並利用本研究之合成系統，合出相同中文文句之語音，相互比

較，圖 8、圖 9 分別是悲傷與生氣對照圖。我們可以發現，在基週、能量、音長上，兩條曲線在大部

分的音節是相近的。但可以發現，音長的曲線上，有某些音節例如生氣句的第 13、14個音節”可以”，
高興句的第 17、18音節”終於”，其音長與能量原始語音有差距，主要是因為沒找到對應的長詞，因此

都以單音節的方式合成，所以會造上差異。 
5.3 主觀式評估與聽覺實驗 

（一）自然度評估（Naturalness Evaluation Test）：本研究採用平均鑑定分數（Mean Opinion Scores , 
MOS）作為評估之標準，這種評估方式將合成語音輸出的自然度與情緒表達度分為優良（Excellent），
良好（Good），尚可（Fair），差（Poor），極差（Unsatisfactory）五個等級，分別給予 5至 1 不等的分

數。測試人員在聽過合成的語音後，以所感覺到的自然度與情緒表現度評分。測試是由合成系統根據

基本合成單元長度與語意失真度的使用與否，合成同樣的中文句，做對照實驗。對於每種情緒，合成

十個句子，選擇十位大學及研究生（8為男性，2位女性），聆聽並根據自己所感受的語音自然度打分

數，最後取一個平均。實驗中，比較三套系統（A）、（B）、（C），在合成語音自然度上的差異。（A）
系統是利用單一音節為合成單元之合成系統、（B）系統為可變單元長度，但沒有加入語意失真度、（C）
系統為本研究所提之系統。由表 2結果可瞭解，利用本研究所提出的方法，進行單元的挑選，在自然

度的表現上，相較於利用單音節的方式，所合成的語音，有相當大改進，在挑選過失真度上，若加入

語意失真度，會使的挑選出的語句，在中文音韻上，更符合目標句所要表達的。 

（二）可理解度評估（Intelligibility Evaluation Test）：本實驗的目的，是希望探討利用本實驗提

出的方法所合成的語音，在可理解度上，是否達到實用的階段，並做相關比較。實驗部分，要求受測

者，將所聽到的中文結果，以聽寫的方式寫出來，計算與原始文字的異同，計算其聽寫正確率。同樣

的，用前一節所提到的（A）、（B）及本研究中所實作之系統，分別進行實驗。對於每個系統，四種情

緒各產生十個句子，讓受測者聽寫。每個受測者平均聽寫了 1632個音節。由圖 10可以看出，雖然三
套系統，平均都有不錯的理解度：（A）83％，（B）89.5％，（C）96.5%，但是本系統之方法，仍較一
般可變單元長度之方法高。這結果顯示，本系統在可理解度以及實用性上是足夠的。 
（三）情緒鑑定評估（Emotion Identification Test）：本實驗利用本研究提出之系統，針對四種情

緒，各合成十個語音範例，隨機播放，讓受測者決定聽到的語音是何種情緒，由此判定系統在情緒的

表現的程度。實驗由受測者，分別聆聽生氣、快樂、悲傷、中性語音，但是先不告知所聽的合成語音

是何種情緒，讓受測者依據自己的聽覺，判斷並記錄，表 3是情緒句子範例。圖 11顯示情緒鑑定評
估在各情緒的正確率：高興 83%，中性 70%，悲傷 93%，生氣 92%。由圖可以看出，中性與高興情緒
被誤判的機率明顯的比生氣與悲傷高，主要是因為錄音員在錄製後兩組語料時，在情緒表達上較為強

烈，因此被誤判的機率，相對降低，除此之外，也由於本研究所提出的方法，在自然度與可理解度上

的提高，因此情緒鑑定的結果也較佳。 
表 2：自然度實驗結果 

項目 自然度 

系統 (A) (B) (C) 

快樂 3.2 3.5 4.1 
中性 2.7 3.25 3.6 
悲傷 3.01 3.2 3.85 
生氣 2.85 3.15 3.7 
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圖 8快樂對照語句：我今天真的好高興，因為我的著作終於問世了。 
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圖 9生氣對照語句：這次旅行業者太過分了，居然可以不顧旅客安全。 

 



表 3：情緒鑑定之例句 
編號 情緒範例句 
001 我今天真的好高興，我的書有不錯的銷售成績。 
002 因為他的過世，我現在跟家屬一起哭泣擁抱。 
003 這次的期末考再考不好，妳就完蛋了。 
004 政府為了打擊犯罪，成立了聯合執行小組，顯示對於犯罪打擊不遺餘力。 
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圖 10：理解度實驗結果直方圖                    圖 11：情緒鑑定評估結果直方圖 

6. 結論與未來展望 
本論文中，提出了一個新的情緒語音合成系統的架構，此架構中，利用一套平衡語料挑選機制，

設計並產生一套最小但包含足夠音節及常用詞資訊之情緒語料。除此之外，單元挑選方法中，不需要

使用音韻模型數字化的去預測句子的音韻參數，相反的，將人類發音、構句的特性，與中文語音音韻、

重音等現象，利用機率式句法結構將句子解構成一個樹狀結構，並利用樹狀結構上階層式的關係，選

擇適當、合理的合成單元，在這個過程中，保留了原始語音的音韻特性。進一步，運用隱含式語意索

引，計算出合成單元之間的語意失真度，挑選最適合的單元。 
透過實驗評估，合成語音品質有不錯的表現，但仍有下列問題有待改進：1.)在語音的切割上，情

緒語音的切割結果，相較於中性語音，有較差的斷點位置，主要是因為我們利用隱藏式馬可夫模型進

行斷點切割時，並未考慮情緒因素。2.)語料式合成系統，若能收集足夠的語料，期能有較好的合成表

現。3.) 在機率式句法結構模型中，會出現新詞問題（OOV）與文法規則不足（OOR）的問題，需要
提出一套自動修正的方法，才能避免類似的問題。 
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