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摘要 
    本文研究一種音節基週軌跡的正規化方法，將音高由絕對式的赫茲(Hz)尺度轉換至

相對式的趙氏(趙元任)音高尺度，以便解決跨人之音高位準和音域差異的問題。在對數

赫茲尺度上，這個方法先對各個語者求出個人之平均音高和音高標準差，再用以作個人

內部的音高正規化處理，接著依據跨人之音高分佈所呈現之分佈參數，作音高尺度之對

應而轉換至所模仿之趙氏音高尺度。為了驗證所提方法的效能，我們收集了聽障與耳聰

學生的語詞發音，比較未作、有作音高正規化處理之基週軌跡曲線的差別，結果顯示所

提之音高正規化方法，的確可大幅減低跨人之音高位準、音域差異的影響。此外，我們

也以這個音高正規化方法，來分析、探討聽障學生的聲調發音，在人耳評分上的一些現

象。 
 
1. 前言 
 

    許多語音處理相關的應用裡，都需要量測出語音信號內攜帶的基週(pitch)資訊，例

如國語語音辨識之研究，需要基週資料來作聲調辨識[1, 2]；文句翻語音(text-to-speech, 
TTS)之研究，需要訓練語句的基週資料來建立基週軌跡的產生模型[3, 4]；語言學家研

究各種語言的特性，也需要擷取出語音信號裡的基週資料來作分析[5, 6]。量測語音信

號內的基週數值的問題，過去已有許多人作過研究及提出不錯的量測方法[7, 8, 9]，一

般來說，程式自動量測出的基週數值，已有很高的可信度(雖然偶而還是會有量測錯誤)。 
 

    然而不同的語音處理之應用裡，各自對基週資料在後續處理上的需求，是不太一樣

的，例如聲調辨識之研究，需要考慮使用者個人的音高位準和音域的問題；TTS 之基週

軌跡模型，縱使不需考慮多個語者的音高差異問題，也仍需考慮同一語者在不同天所唸

的訓練語句，音高位準存在變異的問題；趙元任先生提出的五度制調值標記法[5]，則

是假設作調值標記的人，會對不同語者的音高、音域差異，作機動式的調適。 
 

    由前面提到的應用例子可知，對聲調語言的語音信號作處理，大多會牽涉到音高正

規化的問題，不過，並不是一種應用裡發展出的音高正規化方法，就可直接使用於另一

個語音處理的應用裡。以前我們研究 TTS 之基週軌跡產生模型，曾經發展了一種以語

句為單位作整體調整的音高正規化方法[4]，雖然由合成語音之聽測實驗，顯示此正規

化方法之效能很不錯，不過它並未解決跨人之音高、音域差異的問題。再者，本論文將



要考慮的語音處理應用是，聽障與耳聰學生的跨人聲調的分析，無可避免地需要解決不

同學生之間音高位準與音域寬窄差異的問題。音高位準的差異是很明顯的，因為語者包

含男、女學生，且同性別的學生中也包含了處於不同發育變音階段的人；至於音域指的

是基週數值的變化範圍，這個也會因人而變，我們說某人說話像唱歌(音域較寬)，而某

人說話很平淡(音域較窄)，音域就是這種感覺的一個重要的聲響(acoustic)線索。然而不

管男、女生，講話抑揚明不明顯，我們都聽得懂他們講的話，這意味一般人都具有機動

地調適音高位準、音域寬窄差異的能力。反觀電腦程式，要如何讓它也具有這樣的能力？  
 

因此，我們開始思索如何把赫茲(Hz)尺度(scale)之絕對音高轉換成相對音高，並且

音高尺度希望能夠仿傚趙元任先生的五度制(稱為趙氏音高尺度)作法，藉以解決跨性

別、年齡之音高正規化的問題，就我們所知，文獻上還未看過電腦自動作音高正規化以

轉成趙氏音高的方法。後來我們發展了一種正規化的作法，這個作法精簡說來是，在量

測出一個音節的一序列的基週資料後，由於序列的長度不一，因此要先作音長正規化的

處理，然後將赫茲值之音高轉到對數(log)赫茲值之音高，接著依據各人的音高平均值與

標準差值，作各人內部的音高正規化處理，再依跨人的音高值分佈的統計，取得尺度轉

換之參數，而據以轉換至趙氏音高尺度。基週量測，音長正規化，及音高正規化的較詳

細作法，在第二、三節中說明，之後第四、五則說明所提之正規化方法應用於聽障與耳

聰學生之跨人聲調分析的結果。 
 
 

2. 基週量測與音長正規化 
 

    在作音高正規化之前，有幾個相關的前置處理步驟要作，如圖 1 之整體處理流程所

示，從一個詞彙的錄音檔案，取樣率 22,050Hz，16bits/sample，取出語音樣本，首先作 

 
端點偵測，以決定各個音節的起點與終點；將起點與終點之間的語音樣本，切割成一序

列的音框(frame)，以量測各音框內信號的基週數值，音框長度為 25ms 且相鄰音框重疊

12.5ms；由於各音節的有聲(voiced)音框數量有多有少，所以接著要作音長正規化之處

理，以便用固定 16 維(dimensions)之頻率向量來表示一個音節的基週軌跡；之後，進行

主要的音高正規化處理，以轉換成仿趙氏音高尺度所表示之基週軌跡。 
 

    關於圖 1 裡的處理方塊的細部說明，”音高正規化”將於下一節說明，本節就對”基

週量測”和”音長正規化”來作進一步說明，較基本的”端點偵測”，則可參考語音處理之

文獻[9, 10]，不過有一點需注意的是，詞彙發音時，兩音節之間可能會有共發聲

(coarticulation)現象，而使端點偵測發生錯誤，這時就需要人工來作更正。 
 

2.1 基週量測 
 



依據端點偵測得到之起點與終點，將兩點之間的語音樣本，切割成一序列的音框，

再對各音框來作基週量測。音框內的信號可能是無週期性的(如無聲子音部分)，我們要

能夠偵測出來，並直接設定基週值為一個特殊值；若為週期性的，則要量測出週期的長

度值。 
 

我們所用的偵測方法如下。先計算自相關(autocorrelation)函數 R(k)及平均振幅差距

(average magnitude difference)函數 M(k)，計算公式分別是 
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其中 )(nx 表示語音信號樣本，N 表示一個音框內的樣本點數，k 表示可能的基週長度之

點數。我們先設定最低及最高的音高值分別為 60 及 750 赫茲，再據以設定 mink 及 maxk
的數值。在公式(1)中，當 0=k ， )(R 0 就是短時能量，我們也要計算此值，然後採用

Kim 等人提出的判斷規則[11]，用以判斷本音框內的信號，是無週期性或是有週期性的

信號，兩個規則的內容是：  
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其中 E 為門檻值，我們依實驗的結果設定其值為 2.1。通過判斷規則後，再去計算基週

數值，計算方式如下[11]： 
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其中 22,050 是取樣率。 
 

2.2 音長正規化 
 

每個人講話的速度，或同一人在不同時間的說話速度都會不相同，導致音節內有聲

音框的數量也呈現出有的較多有的較少，但是為了方便作音高正規化之處理，所以在此

先作音長正規化，以便用固定 16 維(dimensions)之頻率向量來表示一個音節的基週軌跡。 
 

我們的作法是，在時間軸上均勻放置 16 個音高之取樣點，然後以內差的方式來求

出各點上的音高。設本次分析的音節裡有 NF 個有週期性之音框，則第 k 個音高取樣點

放置的時間位置(以音框為單位)是： 
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以圖 2 為例，設時刻 tk 時的音高值 gk 是所要求取的，則我們可取 tk 前後各兩個音框所

量測出的音高值來作 Lagrange 內差，而求得 gk 的值。實作上，令圖 2 裡的 i 表示第 i

個音框，它的值由 tk 決定，即 i = tk -1 (取整數後減 1)，若 i 的值小於 0，則改設 i 的

值為 0； fi 表示第 i 個音框內量得的音高值；接著使用如下之 Lagrange 內差公式[12] 
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圖 2 音高內差示意圖 
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來求 gk 之值： 
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其中 i 就是圖 2 裡由 tk 決定之 i 值。 
 
 

3. 音高正規化 
 

    求出一個音節的 16 點時間正規化之基週軌跡 g0, g1, …, g15 後，接著就將音高值

轉換至對數尺度，即令 hk = log10(gk), k=0, …, 15，這樣做是要仿傚人耳對音高的知覺，

就如同音樂裡以十二平均律來排列音階，或語音辨識裡常用的梅爾(mel)尺度。然後，

我們按照圖 3 的流程來作音高正規化之處理，圖 3 的“個人平均音高”方塊，分別對各個 

 
語者的音高資料去算出各個語者個人的平均音高 µ 和音高標準差 σ，計算公式如下: 
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其中 NS 表示本次分析之語者所唸的音節個數， n
kh 表示第 n 個音節的第 k 個基週軌跡點

上的音高值。 
 

    求得一個語者的平均音高和音高標準差後，接著在圖 3 的“個人音高正規化”方塊，

就依如下公式 



 ( ) σµ−=α n
k

n
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來作個人內部的音高正規化處理， n
kα 表示第 n 個音節的第 k 點上的內部音高正規化後

的值。 n
kh 扣掉 µ 就可把絕對式音高轉變成相對式音高，而解決了不同語者之間音高位

準差異的問題；接著除以σ，則用以解決語者之間音域差異的問題。 
 

    做完每個語者的個人內部音高正規化處理，接著在圖 3 的“音高分佈”方塊，我們把

所有語者唸的所有音節之音高資料 n
kα 放在一起，作 Histogram 處理，由於大於 5(5 倍

標準差)或小於 -5 的數值幾乎沒有，因此我們把 n
kα 數值大於 5 的只當作一個區間，小

於 -5 的也只當作一個區間，而在 5 與-5 之間，則切割成 100 個區間，如此我們得到如

圖 4 所示的音高分佈圖，由此圖可看出，音高數值主要出現於橫軸第 20 至 80 區間之 
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圖 4 跨人之正規化音高值分佈 

 

間，也就是 n
kα 的數值主要出現於-3 至+3 之間，並且分佈圖呈現出雙峰的現象，我們覺

得這是可以解釋的，因為國語裡第一聲的基週軌跡音高很高且相當平坦，所以造就右邊

的峰，而第三聲大多唸前半上且音調較低，且詞尾位置的第二聲，音調也較低，所以形

成左邊的峰。 
 

    依據圖 4 的音高值分佈，接著在圖 3 的“音高尺度轉換”方塊，我們考慮把 n
kα 的數

值 0 對應至趙氏音高尺度的中間音高，即數值 3，這是加 3 的關係。至於數值範圍的對

應，趙氏音高尺度的數值範圍是 1 至 5，而我們的 n
kα 的數值範圍主要是在-3 至+3 之間，

範圍差距不大，因次就不作數值範圍的減縮調整，如此我們決定使用如下之音高尺度轉

換公式： 
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來把個人內部正規化後之音高值 n
kα  轉換至趙氏尺度的音高值 n

kβ 。公式(9)中，α值小

於-5 或大於 5 的特殊情況，是用以處理聽障生所唸音節，有時會音調過高或過低。 
 



4. 本方法之實驗驗證 
 

    對於第二、三節說明之仿趙氏尺度的音高正規化方法，在此節我們以實驗的結果來

檢驗它的效用。這裡參與實驗的發音語者共計 14 名耳聰學生，均係說話清晰且國語發

音標準者，其中 9 名為國小生 5 名為國中生，性別上則是男生 10 名女生 4 名。選用的

發音詞彙為: ‘冰棒’、‘熨斗’、‘帆船’、‘肥皂’、‘小熊’、‘草地’、‘崖谷’、‘愛心’、‘卡車’、
‘燈塔’、‘西瓜’、‘圍巾’、‘照片’、‘拼圖’、‘氣球’等共 15 個，滿足雙字詞的所有聲調組

合，且詞中第二字都含有子音聲母，以方便程式自動作音節切割。各詞彙以隨機出現的

方式讓每人唸三遍，同時錄音存檔，之後選擇其中一遍聽起來聲調最準確且聲波振幅較

佳者來作本節的實驗。 
 

    如果只作圖 1 中前三個方塊的處理，即不作音高正規化，且把各個聲調的基週軌跡

分別集合起來繪圖，則我們得到如圖 5, 6, 7, 8 所示的四個聲調之基週軌跡帶狀圖，其中

較粗且有菱形標記的實線為平均的基週軌跡曲線。接著如果進行音高正規化的處理，則

圖 5, 6, 7, 8 之基週軌跡帶狀圖，會分別變成如圖 9, 10, 11, 12 所示的情況。比較圖 9 至

圖 12、和圖 5 至圖 8 這兩組基週軌跡帶狀圖，整體而言，音高正規化之處理可以讓軌

跡線條由鬆散變得較為集中；再者，可觀察到第一、二聲的軌跡，在作過音高正規化的

圖 9、圖 10 之間，有較明顯的音調高度、與軌跡彎曲度的差異，而在圖 5、圖 6 之間，

高度與彎曲度的差異則較不明顯；此外，觀察第三、四聲的軌跡，在作過音高正規化的

圖 11、圖 12 之間，有較明顯的軌跡斜率的差異，而在圖 7、圖 8 之間，軌跡斜率的差

異較不明顯。所以，本論文研究之音高正規化方法，的確可用以大幅減低個人音高位準、

音域寬窄等因素所造成的影響。 
 

    對於作過音高正規化的圖 9, 10, 11, 12 裡，各聲調的軌跡線條，仍然表現出一些寬

度的帶子形狀，而不是十分密集，這種情形是可以解釋的，我們所錄的 15 個雙字詞發

音，各聲調都會均勻地出現在詞頭和詞尾，並且就同一個聲調而言，出現在詞頭的一般

來說會比出現在詞尾的音調較高(即下傾現象)，所以，雖然是同一個聲調，音調高低仍

然會存在著明顯的變異。 
 
 

5. 聽障生之語詞聲調分析 
 

    這裡參與實驗的聽障生人數、年齡、性別都和耳聰生一樣，所以一共有 14 人， 9
名國小生加 5 名國中生，而性別上則是男生 10 名女生 4 名。參與的聽障生，都是語言

學習前失聰，包括中度 2 名、重度 6 名，極重度 6 名，且都有接受聽障班或聽障資源班

之聽覺口語訓練。在此選用的發音詞彙和耳聰生的完全一樣，並且各詞彙也是以隨機出

現的方式讓每人唸三遍，同時作錄音存檔，之後選擇其中一遍聽起來聲調最準確且聲波

振幅較佳者來作本節的實驗。 
 

    聽障生所唸的雙字詞發音，基本上也是按照圖 1 的流程來作處理，不過在圖 3 的〝個

人音高正規化〞方塊，我們認為聽障生的音高標準差值，有很大的可能性是不正確的，

因為聽障生的一種發音障礙情形是，分不清四個國語聲調的相對音調高低，因此，我們

在處理聽障生的個人音高正規化時，音高標準差值是直接設定為 14 個耳聰生的音高標

準差的平均值。作完音高正規化的計算後，各個音節的基週軌跡已是在趙氏音高尺度上 
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圖 10 第二聲基週軌跡(音高正規化後)圖 9 第一聲基週軌跡(音高正規化後)

圖 11 第三聲基週軌跡(音高正規化後) 圖 12 第四聲基週軌跡(音高正規化後)
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圖 5 第一聲基週軌跡(未音高正規化) 圖 6 第二聲基週軌跡(未音高正規化)

圖 7 第三聲基週軌跡(未音高正規化) 圖 8 第四聲基週軌跡(未音高正規化)
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的數值，接著把各個聲調的基週軌跡分別集合起來，再依據詞頭與詞尾之發音位置分成

兩組，各自去計算平均的基週軌跡，用以分析各個聲調的基週軌跡是否和詞頭、詞尾之

位置有相關性。我們依照聲調及詞內發音位置，分別把聽障生和耳聰生的平均基週軌跡

畫在同一圖裡，以方便作比較，結果得到如圖 13 ~ 圖 20 所示之平均基週軌跡圖形。 
 

    由圖 13 ~ 圖 20 可觀察得知，就耳聰生而言，第一、三、四聲的基週軌跡形狀，和

詞內的發音位置並無明顯的相關性，但是第二聲的基週軌跡形狀則和發音位置有非常明

顯的關係存在，即在詞頭位置所發的第二聲，後端具有大幅度的上揚趨勢，而在詞尾位

置所發的第二聲，後端上揚的趨勢很和緩，反而前端下降的趨勢更為明顯。此外，對於

第一、二、三、四聲都共同具有的現象是，同一個聲調的兩個發音位置，在詞頭位置的

都會具有比較高的音高。就聽障生而言，各個聲調的基週軌跡形狀，都和詞內發音之位

置沒有明顯的相關性。此外，聽障生對於兩個發音位置，在詞頭位置也會表現出比詞尾

位置較高一些的音高。 
 

    另一方面，從圖 13 ~ 圖 20 也可觀察到耳聰生和聽障生的不少差異的地方。例如第

二聲的基週軌跡(圖 15、16)，耳聰生的兩個位置的軌跡都會先下降再上揚，反觀聽障生

的軌跡則都只有下降，而無上揚的趨勢，在軌跡的尾端，耳聰生和聽障生的軌跡甚至於

呈現完全相反(一個上升一個下降)的走勢。再者，觀察第三聲的基週軌跡(圖 17、18)，
聽障生和耳聰生之間也有明顯的差異，聽障生的軌跡較為平緩，下降速度明顯地比耳聰

生的要緩慢很多，以致於聽障生本身的的第二聲與第三聲的基週軌跡，無論在軌跡形狀

和音高方面，幾乎是很難加以區分。這與潘奕陵[13]與鍾玉梅[14]之研究相呼應，即聽

障兒童發音方面構音的轉換速度太慢，由此可見，聽障學生在第二聲和第三聲的發音最

無法區辨，也就是第二聲、第三聲的發音最為困難。 
 

    從人耳對聽障生唸的聲調所作的評分，也發現聽障生四個聲調得分會因聲調不同而

有差異存在。人耳評量係由修習教育學程的三位研究生擔任，在評量前均接受過講習，

講習重點除說明評量標準與計分方式，也實際就語音樣本進行演練，確認給分標準與評

鑑項目之後才分開進行評分工作，每位受試之各個語詞聲調得分，給分標準必須符合三

人中至少有兩人給分相同，若任何一項得分不一致時，需三人同時再聽一次，重新確定

真正得分。從評分結果我們得到，平均分數上第二聲和第三聲的分數最低，而第一聲和

第四聲的分數較高，這樣的評量結果，與過去有關聽障學生之聲調研究的結果是一致的

[15, 16]。所以，人耳評分的結果確實可由圖 13 ~ 圖 20 之音高正規化的基週軌跡曲線

來作聲學分析上的佐證。第一聲和第四聲的得分會較高許多，這個也可從圖 13、14 和

圖 19、20 的基週軌跡曲線來分析，因為發第一聲時，聽障生和耳聰生的軌跡都相當平

坦且音高夠高，雖然在軌跡的左右兩端，聽障生和耳聰生的軌跡仍存在一點差異；至於

唸第四聲時，聽障生和耳聰生的軌跡都呈現出劇烈的下降走勢，音高的高低落差至少是

縱座標的兩個單位以上，所以可讓人耳感覺出是第四聲，不過聽障生的軌跡的下降幅度

明顯地是比耳聰生的少許多。 
 
 

6. 結論 
 

  本文研究提出一種跨性別、年齡的音高正規化的方法，將音高由絕對式的 Hz 尺度

轉換至相對式的趙氏(趙元任)音高尺度，如此用以解決不同語者之間音高位準和音域差 
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圖 17 第三聲在詞頭的平均基週軌跡 圖 18 第三聲在詞尾的平均基週軌跡 

圖 19 第四聲在詞頭的平均基週軌跡 圖 20 第四聲在詞尾的平均基週軌跡 
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圖 13 第一聲在詞頭的平均基週軌跡 圖 14 第一聲在詞尾的平均基週軌跡 

圖 15 第二聲在詞頭的平均基週軌跡 圖 16 第二聲在詞尾的平均基週軌跡 



異的問題。趙氏音高尺度，是語言學家分析聲調語言最常用之音高尺度，但是過去只能

靠人耳去調適、標記受測者講話的音高，難免有時會不甚精確，因此我們所提出的方法，

也許仍有缺點，但至少是一種客觀、電腦自動作音高分析的方法。這個方法的處理流程

也許看來很簡單，不過它的效能的確已經經過實驗的驗證。 
 

  對於所提出的仿趙氏音高正規化方法，我們以耳聰學生所錄的語詞發音，來比較未

正規化前和正規化後的基週軌跡曲線，發現音高正規化處理可以讓軌跡線條由鬆散變得

較為集中，並且第一、二聲之間的軌跡差異，在音調高度和軌跡彎曲度兩項上，會變得

更為明顯；第三、四聲之間的軌跡斜率的差異，在作過音高正規化後，會變得更明顯而

容易分辨。此外，我們也以所提之方法來對聽障生和耳聰生的基週軌跡作處理，之後再

比較聽障生和耳聰生的軌跡差異，發現音高正規化後的軌跡，的確可用以解釋人耳對聽

障生聲調評分的一些現象。 
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