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摘要 

 

本論文主要是解決以大量語料庫為基礎的語音合成的兩個問題，其一是搜尋比對大量語料庫非常費

時，其二是從不同語句所取出的片段語音檔來加以接合，因為韻律參數的不一致，會使聽者明顯感覺不

自然。因此，我們提出了反轉檔查找技巧來解決搜尋時間的問題，為求整體句子的自然韻律表現，我們

提出了最佳片段選取演算法來達成這個目標，而對於PSOLA在調整音長表現可能不佳的情形，我們改以
WSOLA方式實作。在搜尋比對時間與MOS評分的實驗中，我們均獲得到了不錯的成果。 

1  系統簡介 

近年來，隨著電腦科技不斷的蓬勃發展，中文文字轉語音 (TTS, Text-To-Speech) 的合成系統也慢慢朝向
由單音節為主的合成單元架構轉變成以大量語料庫 (large corpus-based) 為主的合成單元架構。這方面的
研究目前有  Heo-Jin Byeon的 Event-Driven f0 Weighting[5], 大陸學者Min Chu等人的Ｄ omain 
Adaptation[1]的方法, Ivan Bulyko提出的BMM models[6]以及台大周福強博士的decision trees方法[10]等。 
 一般而言， 採用大量語料庫的系統，其合成品質較單音節為主的系統來的好。因為它的方法是直
接從語料庫擷取所需要的片段進行接合，所以在韻律表現上會較自然，也因為如此，在聲音方面所需調

整的地方就會不太多，這也避免了聲音經過調整後而造成音質破壞的疑慮。然而，採用大量語料庫的做

法也有其缺點，以下列出二個常見的問題: 
1. 輸入文句需要和大量語料庫作比對： 

文句經過斷詞以後，再去語料庫找尋可能的詞句片段，並取出後加以接合，然而若演算法設

計不當則會讓比對時間相對費時，所以發展一個有效率的演算法來縮短比對時間對系統的效能是非

常重要的。 
2. 詞句片段之間的韻律參數差異性問題： 

從不同語句所取出的片段語音檔來加以接合，因為韻律參數的不協調，會使聽者明顯感覺不

自然。 
有鑑於兩種缺點的考量，本論文採用反轉檔查找技巧來降低比對時間，而以動態規劃演算法來尋找

最佳的接合片段使其合成自然度提升。這兩種方法將在第三以及第四節中論述。 

2   系統架構說明 

本論文所建立的中文語音合成系統架構將如下圖表示： 



 
圖1. 中文文字轉語音系統流程圖 

 

此系統主要分為四大類： 

1. 文句分析：將所輸入的文字加以分析，得到音節以及詞的語言參數。 

2. 韻律產生器：將語言參數轉換成語音合成所需要的韻律參數，而韻律產生器所需要的參數資料，是

以類神經網路來獲得。 

3. 語音合成器：根據韻律參數，將語料庫中所得到的語音檔案加以調整。 

4. 語料庫搜尋比對：這是本論文最重要的一環，主要是將分句分析的結果和語料庫作比較查詢，並找

出最適當的語音檔案當作輸出。 

2.1   文句分析 

當文句輸入時，第一步驟就是針對此文句做分析，以得到其語言參數，如此才可進一步的得到韻律參數，

合成出所需要的語音。而所謂語言參數，又可以分為音節的語言參數和詞層的語言參數。文句分析的系

統如下圖所表示。 

 

圖2. 文句分析系統流程圖 
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在文句分析中，斷詞的處理為最重要的部分。而本篇論文的斷詞方法是根據一個大詞庫 (中研院漢

語平衡語料庫, Sinica Corpus 3.0 [18]，共有130,757個詞。)，然後輸入語句再比對此大詞庫來進行

查找。在斷詞的研究上，也有相當多的方法[12][11][16]，我們為了系統的效率則採用長詞優先法，再

以各種構詞的方法補足其詞庫不足的缺點。 

2.2   韻律產生器 

語音合成系統的關鍵技術就在於韻律的變化是否平順自然。而韻律的變化包括音調高低起伏、音量的大

小變化、每個音節的長短及停頓這三個部分。而韻律產生器大致上有幾種方法：規則法、統計法、類神

經網路法[8][17]。目前大多數的實驗結果以類神經網路為較佳，故本論文採用其方式來製作韻律產生器。 

在類神經訓練的實作方面，輸入是音節和詞層的語言參數，輸出是韻律參數。而音節語言參數包括本音

節的聲母、韻母、音調，下個音節的聲母、音調等。詞層語言參數包括本詞詞長、下一個詞的詞長和本

音節在本詞的位置、本詞和下詞之間的標點符號。輸出的韻律參數為音節間的停頓時間、聲母長度、韻

母長度、音節的韻母平均能量、基頻軌跡。其中基頻軌跡參數是以正交化展開的前四階係數[13]表示。 

而基本的單層類神經網路函式運算時，輸入參數有m個輸入參數i m−1 和 n個輸出參數o n−1 ，而輸出

參數和輸入參數的關係為： 
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jkw , 為第 k個輸入神經元到第 j個輸出神經元的加權值， jb
則是偏差值(bias)，其關係圖如下圖： 

 

圖3 單層類神經網路結構圖 

 

而 )(xf 可以自行定義，本論文使用最簡單的線性轉換函數(Linear Transfer Function)，即： 
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2.3   語音合成器 

語音韻律參數主要包括音調高低軌跡、語音長度、音量大小三部分。而在調整音調方面，常用的方法有

大致上分為兩種：Sinusoidal Modeling [4]與PSOLA (Pitch Synchronous Overlap and Add) [2]，雖

然Sinusoidal Modeling方法的合成音質與PSOLA 相當，但是基於執行效率的考量以及音高調整幅度通常

不大，我們採用後者(PSOLA)作為基本校正音調的方法。而調整音長的方法，本論文所採用的是WSOLA 

(Overlap-add Technique Based on Waveform Similarity)方法[9]。採用此方法的理由是：我們的語音

合成單元大部分來自大量語料庫，所以無法對每一個語音檔作基週標位的修正，然而使用PSOLA方法調整

音長時，基週標位須十分準確，否則音長調整後的音質會有雜音的現象，但是使用WSOLA方式調整時，並

不需要基週標位的資訊，WSOLA是用AMDF (Average Magnitude Difference Function)[3] 進行音框比對，

藉以找出最適合的音框作波形疊加。所以WSOLA單就調整音長而言，其效果較PSOLA為佳。 

2.4   語料庫搜尋比對 

大量語料庫的語音合成系統必須能在大量的資料中，找到需要的片段加以接合。而在實作上，會遇到以

下的問題： 
1. 需要有較大的儲存空間： 

目前大部分的Embedded的系統較不適合採用此方法實做TTS系統，所以目前以大量語料庫為
基礎的TTS都是在PC的硬體上執行居多。由於硬碟容量日漸增大、語音壓縮的技術也不斷地改良，
所以用PC實作的TTS系統，也會更加的普及與實用。 

2. 搜尋語料庫中所需的片段： 
如何從大量的語料庫中，快速地去找到最適合的片段來接合，是這方面設計最需要解決的問

題。我們將採用反轉檔的查找技巧來克服這個問題，即使語料庫的大小增為兩倍，我們的搜尋時間

也不會線性成長兩倍，甚至兩者的時間差異極小。然而，除了搜尋時間的問題之外，我們希望找到

的片段長度越長越好，這樣韻律的表現最為自然，所以我們提出建立最長詞數表的方法並搭配之前

的反轉檔可以很快的找到所需要的最佳片段。這些方法將在第三節中加以闡述。 
3. 片段與片段之間差異過大： 

從大量語料庫中所取出來的片段，會受到前後音、句子節奏韻律和個人情緒的影響，造成片

段與片段之間韻律參數有極大的差異，會讓聽者明顯感受出是由不同片段組合而成的語音。例如，

片段的平均音高或者音量差異過大、片段間的接合不連續等。在本論文中，我們提供了另一個基於

動態規劃演算法為基礎的最佳片段選取法來解決這方面的問題，這將在第四節會加以說明。 

3   反轉檔與最長連續詞數表 

3.1  反轉檔查找 

反轉檔的目的是在改變原本語料庫的資料結構以減少搜尋時間。若原來的資料是經常變動的，就不適合

採用反轉檔 (因為每次的變動都要再重建反轉檔)。而在本系統中，大量語料庫的資料是固定的，因此可
以使用反轉檔的技巧來進行查找的動作。首先我們必須先將文句編號，再進行斷詞的動作。下面是語料

庫中有的文句： 
表1  語料庫中的句子 

語料庫中的句子 1.母親 真 偉大 
2.我 母親 是 老師 
3.當 老師 是 他 一生 的 夢想 
4. …. 

 
根據以上的句子，我們可以建立以下的反轉檔： 

 

表2 反轉檔範例 



母親 
老師 
夢想 
是 
M  

<1>,<2> 
<2>,<3> 
<3> 
<2>,<3> 
M  

 
然而，反轉檔只存入出現的句子編號，並不能讓我們快速的找到本詞和下一個詞的關係，因此在反轉檔

中我們要存入這個詞在句子中，所連接的下一個詞。因此反轉檔變成以下格式： 
 

表3 反轉檔範例二 
母親 
老師 
夢想 
是 
M  

<1,真>,<2,是> 
<2,Φ >,<3,是> 
<3,Φ > 
<2,老師>,<3,他> 
M  

 
不過，由於語料庫的資料量龐大，一個詞往往會重覆出現多次，所以必須再加入一個數值，就是下一個

詞出現在該詞反轉檔的哪一個位置，而範例反轉檔如下：  
 

表4 反轉檔範例三 

母親 
老師 
夢想 
是 
M  

<1,真,1>,<2,是,1> 
<2,Φ ,0>,<3,是,2> 
<3,Φ ,0> 
<2,老師,1>,<3,他,1> 
M  

 
上例的第一列第二行：<2,是,1> 表示 『母親』這個詞是在出現在大量語料庫中的第2句，它的下一

個詞是『是』，而『是』這個詞是出現在它反轉檔的第 1 位置（『是』在大量語料庫中可能有好幾個），
所以我們根據上例來看，『是』的第 1 個位置所擺放的是 <2,老師,1>，如此我們又可以繼續追蹤下去。 
建立這個反轉檔的資料結構之後，就可以很快的找到在語料庫中，每個詞的下一個詞的反轉檔位置，系

統也就可以快速的找到輸入文句中任何一個詞開始，接下來連續最長的文句了。 

3.2 建立最長連續詞數表 

當語音合成系統輸入文句時，需要立刻從大量語料庫中找到相同的文字片段，並加以取出。而找到片段

的原則是每個片段的字數越多越好。在同個片段中，是由人在同一時間所錄下的連續語音，所以一定是

最自然的，在語音合成的觀點上，當然是越自然越好。因此在搜尋時，以找到最長的片段為優先。然而，

當語料庫十分龐大時，在尋找比對的所花的時間甚巨。又因為希望能有單一最長的片段，無法使用由左

往右找出最長連續片段的方式來進行。而當找到最長片段並取出時，還要從剩下的文句繼續比對語料庫，

再找出次長的片段，如此反覆進行，計算量將會非常大。在這種情況之下，我們可以先建立以下表格：

若輸入的文句可以被斷詞系統斷出 N 個詞，而我們要找到從每個詞 nS
開始，和資料庫中最長的連續詞

數。其中 Nn ≤≤1 。例如欲輸入下列文句： 
 

母親 明年 將 離開 台南 前往 嘉義 
 
而在語料庫中有下列相關語句，括號部分是與輸入文句相同的部分： 

 

表5 與輸入文句有關的語料庫範例 

 
語料庫中和輸入文句相關的句子 

1. (母親) 真 偉大 
2. 他 (明年 將 離開) 台北 
3. (離開 台南) 後 的 生活 



4. (前往 嘉義) 的 路 很 遙遠 
 
可以得到以下的表格： 
 

表6 每個詞開始最長連續詞數表格 

輸入文句的斷詞 
母親 

1S  

明年 

2S  

將 

3S  

離開 

4S  

台南 

5S  

前往 

6S  

嘉義 

7S  
從本詞起最長的連續詞數 1 3 2 2 1 2 1 

 
根據此一表格，就可以找到最長連續片段。再將最長連續片段從輸入文句中取出來，而被取出來的詞在

其表格中的數字補上0，以上表為例，會得到以下表格： 
 
 

表7 取出片段後的連續詞數表格 

輸入文句的斷詞 
母親 

1S  

明年 

2S  

將 

3S  

離開 

4S  

台南 

5S  

前往 

6S  

嘉義 

7S  
從本詞起最長的連續詞數 1 0 0 0 1 2 1 

 
而表格內還未成為0的詞，就是剩下來仍需從大量語料庫取出的句子。在所有的數字還未變成0之前，仍
需要重覆取出數字最大的部分做處理。本例到最後會斷成以下句子: 

 
(母親) (明年 將 離開) (台南) (前往 嘉義) 

4   最佳片段選取演算法 

在大量語料庫中尋找所需的片段之後，我們並非直接拿來作語音檔的接合，因為這樣的接合會造成不自

然的韻律，這裡可能的問題大致上有兩種： 
1. 最佳片段選取問題： 

因為片段是從句子中所取出來的，所以同一種詞在不同句子中所表現的韻律就會有所不同，

例如聲音的音量、音高或音長等。所以我們必須在這個詞所有出現的句子中，找到最適合的片段來

合成。 
2. 片段與片段之間的接合問題： 

即使找到最適合的片段來合成，但還是存在前後片段的接合不協調的問題。所以我們也必須

在每一句的所有片段，找到它們最佳的組合方式來克服這個問題。 

 
事實上，關於以上的兩個問題，可以同時以我們所提出的動態規劃演算法來解決。以下就是我們針

對每一個句子的最佳選取片段演算法: 
1. 我們制定狀態機率 (State Probability) 來定義 較佳的可能片段，通常保留前三名可能的片段，即每

一個詞皆有三個候選片段。 
2. 我們制定狀態轉移機率 (Transition Probability) 來定義片段之間可能組合的選擇。 
3. 最後，根據前兩者累積的機率值，由最大機率值的片段回溯找出最佳可能的組合路徑。 

4.1 狀態機率 

首先，關於第一項算出狀態機率，我們考量到即使選出最佳的片段後，仍需要參考韻律參數而加以改變

才作接合的處理，所以我們定義其機率的計算應該要根據音高和音長的差異來制定，也就是希望需要調

整的韻律不要與原先的韻律差別太大，使得經由改變音高音長而破壞音質的情況降低。所以我們制定了

以下的公式: 
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有M 個候選詞，一個詞有 N 個音節，所以 Mj ≤≤1 ， Nk ≤≤1 ， ),( kjPitch 為第 j個候選
詞的第 k個音節的平均基頻軌跡，單位為Hz， )(kTrainPitch 是第 k 個音節經過韻律產生器所產生出
來的平均基頻軌跡。而 ),( kjDuration 為第 j個候選詞的第 k個音節的音長， )(kionTrainDurat 是經

過韻律產生器的音長，Duration為聲母和韻母音長的加總，單位為秒。而結果 )( jdisti 表示句子之中

第 i個詞語的第 j個候選詞的距離值。 
計算出每個候選詞的dist值之後，只保留前3個最小距離的候選詞，而狀態機率就以其距離的倒數成

正比，它的定義如下: 
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上例公式說明：第i個詞語的第j個候選詞片段它的狀態機率值公式。 

4.2 狀態轉移機率 

至於狀態轉移機率，我們考慮的因素並不再以候選片段的音高或音長當作特徵了，因為前後片段的音高

或音長本來就會不一樣。我們這邊所考量的方向是希望所選出來的候選片段組合，有最通順的接合品質，

不會讓聽者感到整句話是由幾個詞分開唸出來的效果。而能達成最好的接合品質，就是去觀察每個候選

片段的前一個音或者它的後一個音，然後跟其他候選片段來作比較。 
舉例來說，假設某一個句子有個5個詞片段：〔今天〕〔去〕〔台北〕〔買〕〔衣服〕，句子中的

每個片段皆有3個候選詞。如何決定〔去〕這個片段的第一個候選詞與〔今天〕這個片段的哪一個候選詞
有最佳的接合效果，我們所採用的是相近音查表法來決定。例如〔去〕這個片段的第一個候選詞，它在

原句子中其前面所接的字是〔點〕（例如原句是：她點去了這個痣），此時我們便可利用此資訊去查詢

相近音表的〔點〕與〔天〕的相似程度，這裡的相似程度是以音節中的韻母來比較，而上例的韻母則是‘ㄧ
ㄢ’。 

另外，我們也需要判斷這三個〔今天〕的候選片段它們後面所接的音，然後與〔去〕作相似音的比

對。例如，共有3個候選詞〔今天〕，第一個〔今天〕後面所接的字為〔我〕，第二個〔今天〕後面所接
的字為〔天〕，而第三個〔今天〕後面所接的字為〔氣〕，如此我們將會給予第三個候選詞〔今天〕有

較高的狀態移轉機率。而這裡的相似程度是以音節中的聲母來比較，而上例有較高的狀態移轉機率的聲

母則是‘ㄑ’（因為〔去〕的聲母也是‘ㄑ’。） 
至於如何決定相似程度的高低，則可採用兩種方式來計算，一種就是直接採用rule based的國語聲韻

母分類表[15]，另一種則是利用語音辨識的技巧去統計那些聲韻母的發音最為相近，由於rule based所定
義的分類表較難以具體描述其相似度的高低，所以我們採用後者的方式去統計聲韻母的發音，建立了一

個相近發音查詢表，包含兩種統計模式，一是聲母相近發音的統計，另一個則是韻母相近發音的統計。

所以狀態移轉機率的公式定義如下: 
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上例公式說明：第 i個詞語中的第 1j 個候選片段到第 1+i 個詞語中的第 2j 個候選片段的狀態轉移

機率值，而similar Table表示相近發音查詢表，可查詢聲韻母之間的距離。這裡的聲母距離指的是第1j

個候選片段的下一個字的聲母和第 2j 個候選片段首字的聲母作比較，而韻母距離則是指第 2j 個候選片

段的上一個字的韻母和第 1j 個候選片段尾字的韻母作比較。 



4.3 累積機率以及回溯最佳路徑 

累積機率的方式本質上是採用乘法，但是電腦的精確度是有限位數，所以我們將累積機率的方式改為加

法，因此最後機率值會再取ln。所以第 i個詞語的第 j個候選片段的累積機率值其定義為 ( )jiP , ： 
( ) ( ) ( )( )( ) ( ))ln(,ln,1max, jSprobjkTprobkiPjiP iik

++−=
, 

初始值 ( ) ntojforjSprobjP 1)),(ln(,1 1 ==    (在本論文,n = 3) 
( )jiB , 紀錄了第 i個詞語中的第 j個候選片段，它的前一個詞語與它有最佳的接合效果的候選片段位置： 

( ) ( ) ( )( )( )jkTprobkiPjiB ik
,ln,1maxarg, +−=

 
 所以經由最高累積機率的 ( )jlastwordP , 值回溯到 ( )jP ,1 ，參考相對應的 ( )jiB , 紀錄，即可以找出最

佳的接合片段組合。 

5   實驗結果 

本論文所採用的大量語料庫為台北科技大學黃紹華教授[19]所提供的語料庫，共655個語音檔（句子），
總共包含35085音節，錄音時間為9300秒，取樣頻率為20 KHz，16位元編碼。在採用這些語料檔案之前，
我們有人工修正過的每個音節的子音和母音的位置標示，以配合後面的斷詞分析與韻律訓練。 

首先，在類神經訓練方面，我們所使用的演算法為倒傳遞演算法(Back Propagation Algorithm)，使用
訓練語料中的455個語音檔，測試語料為200個語音檔，所得到的實驗數據如表8所示。而計算誤差的公式
為均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE)，算式如下： 
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N為總共的個數， Nt ≤≤1 ， )(tT 為訓練出來的結果，而 )(tS 為正確的結果。 
 

 
表 8 類神經訓練韻律參數的內外部測試結果 

 
我們從測試語料挑選某一個語句，並觀察其韻律參數的結果： 

 整體語料庫資料 內部測試 外部測試 

基頻軌跡平均 平均145.87H,標準差23.13Hz RMSE 19.1Hz RMSE 20.1Hz 

聲母長度 平均56.3ms,標準差44.5ms RMSE 16.5ms RMSE 17.6ms 

韻母長度 平均141.7ms,標準差52.2ms RMSE 33.7ms RMSE 38.2ms 

停頓長度 平均16.8ms,標準差50.2ms RMSE 38.4ms RMSE 38.7ms 

聲音能量 平均65.18dB,標準差6.23dB RMSE 4.46dB RMSE 5.04dB 



 

圖4 外部測試所得的韻律參數和原本韻律參數比較圖 

實驗結果顯示，此類神經訓練法所得的韻律參數確實可以給予後面的語音合成器採用。此外，為了

證實我們採用的反轉檔查找法能有效的找尋所需要的候選片段，我們以互相關比對法

(Cross-correlation)[14] 來作為比較。測試語料為75任意句子，2005個音節，共1291個詞，平均每句26.7
個音節、17.2個詞，執行時間如下： 

表 9 演算法時間比較表 
使用演算法 執行時間 
互相關比對法 5955.47秒 
反轉檔 65.96杪 
互相關比較法＋最長連續詞數表 173.53秒 
反轉檔＋最長連續詞數表 3.82秒 

 
由此可知，使用反轉檔和最長連續詞數表，可以加速找到輸入文句和大量語料庫中對應的片段，和

最慢的單純使用互相關比較法快了1500倍之多。 
 除了加速找尋所需的片段後，我們對每個詞保留前三名候選片段，然後再使用動態規劃演算法配合

相近音查表，便可求出最佳的候選片段組合。為了證實此方法的確可行，我們採用MOS (Mean Opinion 
Score) [7]的評分方式，針對我們所提的方法以及隨意取出任一候選片段來實驗。另外，在大量語料庫的
前提下，為了證實WSOLA調整音長方面的能力會優於PSOLA，我們在實驗過程中也加入這方面的比較。
對於合成語句所花的時間，我們也作了統計，實驗平台為Pentium IV 1.6 GHz，執行環境為WINDOWS XP 
+ MATLAB。測試語料為任意20句，參與合成語句的聽力測驗總共為10人，以下為其實驗的結果： 
 

表 10 合成語句的MOS值與其計算時間統計 
使用演算法 平均MOS 平均花費時間 

任意取出候選片段組合＋PSOLA 2.6 6.3 秒 
任意取出候選片段組合＋WSOLA 2.8 8.1 秒 
最佳片段選取演算法＋PSOLA  3.3 7.8 秒 
最佳片段選取演算法＋WSOLA  3.5 9.7秒 

 
WSOLA在音長調整方面的合成品質確實勝過PSOLA，這是因為PSOLA音質的好壞取決於基週標位

(Pitch Mark)的正確性，而大量語料的資料量通常很大，在實作上較難掌握每個音節的正確基週標位，而
WSOLA並不需要基週標位的資訊。但是，若以系統效率而言，WSOLA所花費的時間則會較久，較不適
合real time的系統設計。而最佳片段選取演算法的確大大的改善了原先使用隨意片段選取方法的音質。 



6   實驗結果 

在本論文中，我們已經實作了一個完整的TTS系統，此系統是以大量語料庫為基礎，並且配合我們所提
出的反轉檔查找法與最佳片段選取演算法，使得此系統提升了在大量語料庫的搜尋速度之外，也保有較

貼近自然的人聲，另外，也實驗證實了WSOLA對此系統的在合成音質方面的貢獻。 
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