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摘要 

    本研究探討如何使用韻律訊息於聲學模型(acoustic model, AM)之建立，用於

中文語音辨認。本研究在訓練聲學模型時，將傳統前後文相關(context dependent) 

的 tri-phone HMM 拓展至在音節邊界時，同時考慮韻律停頓(prosodic break)的影

響。其中韻律停頓分為四種強度，用以表示音節間不同的緊密接合程度，並採用

分類回歸決策樹(Classification and Regression Trees, CART)建立一個與前後文及

韻律停頓相關的聲學模型。在辨認時分為兩個階段，在第一階段只利用聲學模型

進行音節的辨認產生音節圖(syllable lattice)，且含有韻律停頓的資訊。在第二階

段，針對音節圖配合詞典並輔以韻律停頓的資訊進行構詞，將其轉為詞圖(word 

lattice)，最後再結合語言模型(language model, LM)重新計分(rescoring)，實現詞

的辨認。使用 TCC300 語料庫之實驗結果顯示本方法較傳統之 tri-phone HMM 有

較好的辨認率。 
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Incorporating Prosody Information in Acoustic 

Modeling for Mandarin Speech Recognition 

 

Student：Tzu-Hsuan Chiu           Advisor：Dr. Sin-Horng Chen 

Institute of Communication Engineering 

National Chiao Tung University 

Abstract 

    The thesis presents a study on introducing prosody information to acoustic 

modeling for Mandarin speech recognition. Its idea is to extend the conventional 

context-dependent (CD) tri-phone HMM modeling approach to further consider the 

dependency of phone model on the break type of nearby inter-syllable boundary. Four 

break types are considered, including major break, minor break, normal non-break, 

and tightly-coupled non-break. In the training phase, prosody- and 

phonetic-dependent phone models are constructed by using Classification and 

Regression Trees (CART) Algorithm. In the test phase, a two-stage recognition 

approach is adopted. In the first stage, we use the acoustic models to generate a 

syllable lattice which contains prosodic break information. In the second stage, we 

first construct a word lattice from the syllable lattice by constructing all possible 

words using a lexicon with the help of prosodic information, and then find the best 

output word sequence by rescoring using a trigram language model. Experimental 

results on the TCC300 database showed that the proposed method slightly 

outperformed the conventional method using tri-phone acoustic models. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

    韻律在口語中扮演著很重要的角色，能幫助人們辨認每一個詞以及整段句子

的結構。所謂韻律就是連續語音中一種跨區段(supra-segmental)的特徵，如重音

(stress)、停頓(pause)及語調模式(intonational pattern)等。多數與韻律相關的研究

多探討能量(energy)、音高軌跡變化(pitch)及語音或停頓時間(pause duration)的長

短；然而，有相關的研究指出，韻律也會影響發音聲學參數(phonetic-acoustic 

feature)。因此在建立聲學模型時，若能將韻律當作一個影響因子，所得到的聲

學模型其模型分布會更集中，降低與其他模型的混淆度。同時，韻律與各層級的

語言參數都有高度的相關性，從音素(phone)、音節(syllable)、詞(word)、片語(phrase)

甚至到句子(sentence)，因此我們也可以藉由建立一個與韻律相依的聲學模型

(prosody-dependent acoustic model, PD-AM)來偵測何處為詞的邊界，刪除符合構

詞規則但是韻律不合理的詞，亦可偵測何處為句子的邊界以縮小辨認的搜尋網路。

甚至可以利用韻律將詞綴併入形成韻律詞(prosodic word)，減少一字詞的錯誤，

增加詞的辨識率。 

 

1.2 文獻回顧 

早在 Lee [1]在提出建立與前後文相關的音素模型時，就指出當訓練語料量

夠多時，就應該考慮音節的位置(syllable position)或重音(accent)等影響因子。

Ostendorf 等人[2]-[3]採用 Switchboard 對話語料庫，藉由分析決策樹(decision tree)

來探討韻律對於聲學模型的影響，發現不同的停頓指數(break indices)的確對發音

聲學參數有所影響。然而，由於缺乏豐富的韻律標記語料，並沒有進行詞的辨認

實驗，無法評估其對辨認是否有幫助。Ostendorf 等人[4]提出使用韻律在語音辨
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認，藉由引進韻律參數及 word-based 語言參數做動態發音模型 (dynamic 

pronunciation model)，發現韻律參數對於動態發音預測有少許的改善。Chen 等人

[5]使用了兩種韻律參數，分別為語調片語邊界(intonational phrase boundary)和音

高重音(pitch accent)，用以建立與韻律相依(prosody-dependent)的音素模型，研究

結果對於在 Boston University Radio News Corpus (BU-RNC)的詞錯誤率(WER)改

善了 10.8％。 Ni 等人[6]以自動標記韻律的方式針對 863 corpus 標記出有無停頓

(break)及重音(stress)，進而建立一個韻律相依的音調音節聲學模型(tonal syllable 

acoustic model)，實驗結果顯示對於音調音節的正確率有顯著的改善。黃等人[7]

利用音高(pitch)、能量(intensity)及語音長度(duration)等韻律參數，以 polynomial 

regression model 產生可變參數的隱藏式馬可夫模型(variable-parameter HMM)，建

立 PD-AM 針對傳統辨認器所產生的 N 條最佳(N-best)的辨認結果做重新評分，

實驗結果顯示 WER 改善了 0.47%。 

 

1.3 研究方向 

    本研究採用[8]所提出之階層式韻律架構，並經過修改，將韻律停頓(prosodic 

break)分為四類，把傳統考慮前後文相關(context dependent) 的 tri-phone HMM 拓

展至在音節邊界時，同時考慮韻律停頓的影響。由分類回歸決策樹(CART)的分

析，觀察韻律停頓對於發音聲學參數的重要性，同時藉此提供下層音節資訊無法

提供之韻律階層架構的影響，使分群的結果更好。由於在訓練時考量了韻律停頓

的影響，因此期許其效能可以超越傳統的聲學模型；此外，本研究也注重其解碼

出之韻律停頓標記是否能幫助偵測呼吸群組句的邊界。藉由聲學模型辨認產生之

音節圖(syllable lattice)，在構詞時搭配解碼出之韻律停頓的資訊，期望提高詞的

辨認率。 
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1.4 章節概要說明 

本論文一共分為五章，其各章節內容分配如下： 

第一章：緒論。 

第二章：與韻律停頓相依之聲學模型。 

第三章：音節辨認之實驗結果及分析。 

第四章：以有限狀態機實現大詞彙語音辨認。 

第五章：結論與未來展望。 
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第二章 與韻律停頓相依之聲學模型 

本章介紹本研究中所提出的與韻律停頓相依之聲學模型(PD-AM)。模型是使

用 TCC-300 語料庫建立，並以[9]所提出之“非監督式中文語音韻律標記及韻律

模式”(Unsupervised Joint Prosody Labeling and Modeling Algorithm, PLM)獲得的

韻律停頓標記同時搭配分類回歸決策樹(CART)來訓練聲學模型，以隱藏式馬可

夫模型(Hidden Markov Model, HMM)呈現。2.1 節簡介實驗所使用之語料庫；2.2

節介紹中文韻律模型；2.3 節介紹本論文聲學模型之訓練設定及流程； 2.4 節則

對聲學模型的訓練結果做分析；2.5 節會進一步探討是否構成音節的所有音素皆

會受到音節前、後之韻律停頓的影響。 

 

2.1 語料庫簡介 

本研究是使用 TCC-300 麥克風語音資料庫[10]，它由國立台灣大學、國立成

功大學及國立交通大學所共同錄製，此語料庫屬於麥克風朗讀語音，檔案統計資

料如表 2.1 所示。每個學校之語句取樣頻率皆為 16000 赫茲（Hertz），取樣位元

數為 16 位元。音檔檔頭為 4096 位元組（byte），副檔名為*.vat。 

表 2.1：TCC-300 語料庫統計表 

學校名稱 文章屬性 語者總數 總音節數 音檔總數 

 

台灣大學 

 

短文 

男 50 男 27541 男 3425 

女 50 女 24677 女 3084 

總數 100 總數 52218 總數 6590 

 

交通大學 

 

長文 

男 50 男 75059 男 622 

女 50 女 73555 女 616 

總數 100 總數 148614 總數 1238 
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成功大學 

 

長文 

男 50 男 63127 男 588 

女 50 女 68749 女 582 

總數 100 總數 131876 總數 1170 

    依據表 2.1，本研究考慮到韻律學習(prosody study)，所使用之語料庫只包含

其中的 183 位語者，內容以長句為主。本研究會對該語料庫分為訓練語料及測試

語料，其中訓練語料有 164 位語者共 962 的長句音檔，音檔長度共約 8.3 小時，

詞總數量達 61534，共 106955 個音節；測試語料的部分包含 19 位語者共 226 個

長句音檔，總長度約 2 小時，詞總數量為 14993，共 26357 個音節。 

 

2.2 中文語音韻律模型 

    當人利用語音溝通時，除了話語本身的詞意會影響對方接收到的語意之外，

說話時音調的抑揚頓挫及音量的高低起伏等，皆會影響，而這些語音上的變化我

們稱為韻律變化。本節先介紹中文語音韻律階層式架構及本研究對其所做的修改；

接著說明韻律標記及模型的訓練方法。 

2.2.1 中文語音韻律階層式架構 

根據韻律相關的研究[11]發現，語音的韻律結構呈現階層式架構，而本研究

所使用的韻律模型就是建構在這階層式的韻律架構之下，如圖 2.1 所示，從最底

層開始向上發展依序是：音節層次(syllable layer, SYL)、韻律詞層次(prosodic word 

layer, PW)、韻律短語層次(prosodic phrase layer, PPh)、呼吸組層次(breath group, 

BG)，及韻律組句(prosodic phrase group)。因中文一個音節一字的特性，最底層

的韻律單元維音節；韻律詞則是由一個或多個詞所組成的詞組；韻律短語由一個

或多個韻律詞組成；呼吸組層次代表一個有音高及音長明顯變化的段落；韻律組

距則由連續的呼吸組構成。這整體架構統稱「階層式多短語韻律句群 

(Hierarchical Prosodic Phrase Grouping，HPG)」架構[12]。 
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PG

BG BG

PPh PPh PPh

PW PW PW PW

SYL SYL SYL SYL SYLB1/B0

B2

B3

B4

B5B5

PPh

PW

SYL
 

圖 2.1：中文語音韻律之階層式架構概念 

這裡我們將使用韻律停頓標記來區分階層式韻律架構中的各層韻律組成份

子，如上圖 2.1 所示。其中 B0 和 B1 都是 SYL 的邊界，差別在於 B0 表示的是

tightly-coupling syllable juncture，而 B1 表示的是 normal syllable boundary，通常

在 B0 或 B1 的邊界不具有明顯停頓。而 B2 是韻律詞邊界，B3 及 B4 則分別代表

韻律短語及呼吸組的邊界，和 B2 比較起來會有個明顯的停頓，至於 B5 代表一

個完整的段落結束。 

本研究以 HPG 架構為基礎並對其作進一步修改。首先我們將 B1 細分為 B1-1、

B1-2，其中 B1-1 代表 normal syllable boundary，不具有明顯停頓，B1-2 代表詞

內的音節邊界有較明顯的停頓。B2 細分為 B2-1、B2-2、B2-3，其中 B2-1、B2-2、

B2-3 分別代表明顯音高位置(pitch reset)之韻律詞邊界、短停頓(short pause)之韻

律詞邊界以及含有音節拉長效應(duration lengthening)後的韻律詞邊界。再來，我

們將 B4、B5 合併為 B4，整個架構從 5 層變回 4 層。現在我們共有 8 種韻律邊

界停頓(break type) B={B0, B1-1,B1-2, B2-1, B2-2, B2-3, B3, B4}。 

然而，在以這樣的設定下所做的聲學模型實驗，包含決策樹的分析及辨認出

的音節圖(syllable lattice)，發現並非這八種 break type 對於發音聲學參數皆有很

大的影響，因此在建立聲學模型時，我們將其合併成四大類，B={BT0、BT1、
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BT2、BT3}。其中 BT0={B0}，連音現象較強；BT1={B1-1,B2-1,B2-3}，不具明

顯之停頓；BT2={B1-2,B2-2}，含有可察覺之短停頓；BT3={B3,B4}則有明顯的

長停頓。這四類韻律停頓其停頓時長(pause duration)之分布直條圖如圖 2.2所示。 

 

 BT0                                BT1 

 

 BT2                                BT3 

圖 2.2：各種韻律停頓其 pause duration 分布圖。橫軸單位為毫秒(ms)，縱軸單位

為次數(count) 

 

2.2.2 韻律標記及模型訓練方法 

    非監督式中文語音韻律標記及韻律模式 (PLM) [9] 依據 maximum 

likelihood(ML)法則來預估韻律模型的參數，並對訓練的語句做韻律標記，經由

一連串最佳化的程序直到收斂。整個演算法分為兩個部份，分別為初始化和疊代。

初始化會對所有訓練語句做初始的韻律標記，以及預估韻律模型參數的初始值；

疊代則事先對所有語句定義一個 likelihood function，接著利用一個多重步驟的疊
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代程序，重復更新韻律標記及韻律模型參數。依此訓練方式得到的四大類韻律停

頓標記將會在訓練聲學模型時使用。 

 

2.3 以韻律停頓標記輔助訓練聲學模型 

2.3.1 發音聲學參數抽取 

    由於語音訊號之短時穩定特性及考慮到人耳聽覺效應的補償作用，本研究將

使用的參數為 MFCC (Mel-Frequency Ceptral Coefficients，梅爾倒頻譜參數)，以

32 毫秒之漢明窗(Hamming Window)且每位移 10 毫秒做為一筆資料，其成分包含

12 維 MFCC 加上 1 維能量共 13 維，並取其一階變量(delta term)和二階變量

(delta-delta term)，但單純的能量在參數中較為缺乏鑑別性，因此去除能量係數，

共 38 為做為本研究之發音聲學參數。系統相關設定如表 2.2 所示。 

表 2.2：MFCC 參數抽取設定檔 

音框長度 32ms 

音框平移 10ms 

Filter bank 個數 24 

取樣頻率 16kHz 

Pre-emphasis Filter First order with coefficient 0.97 

 

2.3.2 聲學模型建立流程 

    由於使用 Flat Start 在語句長時容易發生切割位置錯誤之情況，訓練得到的

聲學模型較差，因此本研究利用右相關聲 /韻母模型(Right-context-dependent 

Initial/Final Model, RCD)對訓練語料做音節的切割，再根據音節的切割位置訓練

單音素(mono-phone)聲學模型。以單音素聲學模型為初始模型，接著訓練跨音節
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三連音素模型 (Cross-word Tri-phone Model)，每個音素採用 3 個由左至右

(left-to-right)的狀態(state)表示。 

    有別於傳統僅考慮前後音素影響的三連音素模型，本研究會對音節邊界之音

素額外考量 PLM 標記之韻律停頓對其造成的影響。訓練時文本(text)由音節層級

(syllable level)展開至音素層級(phone level)的方式將如圖 2.3 所示，僅位於音節邊

界的音素會受到相鄰之韻律停頓的影響。 

 

 

圖 2.3：訓練過程文本由音節層級展開至音素層級示意圖 

    short pause(sp)的HMM將依照break type個別訓練，分別為 sp_BT0、sp_BT1、

sp_BT2 及 sp_BT3，其結構如圖 2.4 所示。sp_BT0 採用 1 個狀態，可以跳過(skip)

且不能停留(non-recurring)，以達到其 tightly-coupled 的特性；sp_BT1 採用 1 個

狀態，可以跳過且可以停留，以達到其不停頓或有極短暫停頓的特性；sp_BT2

採用 3 個狀態，其第 2 個狀態可以跳過且可以停留，以達到其短暫停頓的特性；

sp_BT3 採用 3 個狀態，以達到其長停頓的特性。 
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sp_BT0

sp_BT1

sp_BT2

sp_BT3

s1

s1

s1 s2 s3

s1 s2 s3

 

圖 2.4：short pause models 結構示意圖。其中黑色的狀態為 null state 

 

    由於訓練語料中不可能包含所有三連音素與韻律停頓之組合，加上某些組合

出現的次數過少，其資料並不可靠，因此採用分類回歸決策樹(Classification and 

Regression Trees, CART)做為參數分享之方法，並使用語言學及韻律停頓相關之

問題做為問題集，詳細的問題集如附錄所示。本研究採用的標音系統中共有 38

個音素，因此總共有 114 顆樹。與韻律相依之聲學模型(PD-AM)的訓練流程如圖

2.5 所示。 

Forced-

Alignment
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Syllable

AM

Syllable

Prosodic-Acoustic

Feature

Extraction

Mono-Phone 

AM 

Training

Mono-Phone

AM

Prosody 

Labeling

PD-AM

Training

Initial

PD-AM

Speech 

Data

Question 

Set

Text

Syllable 

Segmentation 

Information

Prosodic-Acoustic

Feautre

Prosodic-Break 

Tag

RCD-I/F

AM

Forced-

Alignment

Syllable 

Segmentation 

Information

PD-AM

Training

Tied-State

PD-AM

 

圖 2.5：與韻律相依之聲學模型訓練流程 
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2.4 模型訓練結果分析 

    本研究著重在韻律停頓訊息對於發音聲學參數之影響，因此本節的分析將著

重在頻譜模型與其決策樹生長的情形，同時也會觀察不同韻律停頓下相同模型之

MFCC 分布的差異。最後會比較 PD-AM 和傳統不與韻律相依之聲學模型

(prosody-independent acoustic model, PI-AM)其訓練過程中每個 frame 平均之

log-likelihood 的演進。 

 

2.4.1 決策樹分析 

    與前後文相關之模型的好壞與決策樹分裂的情形密切相關，若問題不恰當則

會產生不好的分群，子節點得到的資料分布也容易使接續的問題變得不合理，如

此得到的聲學模型其效果必定不好。在決策樹中，越上層被問到的問題代表其對

整體資料的分群影響越大，能將資料分成差異明顯的兩群，降低模型彼此之間的

混淆度。 

    本研究認為韻律停頓對於頻譜會造成顯著影響，因此期望與韻律停頓相關之

問題可在上層就被問出。由表 2.3 的統計結果發現，有高達 63%的決策樹在前三

層就已經出現韻律停頓相關問題，決策樹的平均階層為 7.03。這也證明韻律停頓

對於發音聲學參數確實有影響，如此一來我們將可藉由韻律停頓標記使決策樹分

群結果中之每個節點的模型分布更為集中，所得到的聲學模型效能更好。 

 

表 2.3：音素單元決策樹中，韻律停頓相關問題第一次出現之位置統計 

                           層數 1 2 3 > 3 

樹的數量 14 32 26 42 

累計樹的數量 14 46 72 114 
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    若進一步觀察，可發現前三層沒有出現韻律停頓相關問題的模型為: 

1. 母音的第 1 個狀態。 

2. 子音的第 2 個狀態。 

3. 子音的第 3 個狀態。 

    而這也非常符合我們的認知，音節中間的狀態的確較不容易受到韻律停頓的

影響，這也是為什麼我們僅對音節邊界的因素考慮韻律停頓的影響。 

    此外，本研究也認為當韻律停頓屬於長停頓時(BT3)時，就不應該跨過音節

去考慮前、後音素的影響，因此期許由決策樹的結構中，可觀察出韻律停頓能有

效區隔連音效應的強、弱。因此，我們對決策樹做統計，在 230 個與 BT3 相關

的問題中，回答「是」的這群在接下來的問題只出現過 14 個跨音節與前、後音

素相關的問題，證明了長停頓類別確實能區分音節間連音效應的強、弱。我們更

可藉由此現象，在辨認時，只在兩個 BT3 的區間做局部性的辨認，縮小辨認產

生的音節圖(syllable lattice)，加速辨認的時間。 

    進一步分析，在所有的決策樹中，每顆樹的前 1/3 問題與韻律停頓相關的以

BT3 最多，如表 2.4 所示。由於明顯的停頓可區分連音效應，而連音效應對於發

音聲學參數又有的極大的影響，因此與 BT3 相關的韻律問題出現較多次也是合

理的。 

 

表 2.4：音素單元決策樹其前 1/3 問題中，與韻律停頓相關之問題的數量統計 

                             韻律停頓 BT0 BT1 BT2 BT3 

數量 6 32 6 99 

 

2.4.2 不同韻律停頓對 MFCC 造成之影響 

    由前一節的分析得知，不僅韻律停頓確實會影響頻譜，不同的韻律停頓對頻

譜也會有不同的影響。根據表 2.4 的分析，足見 BT3 對於發音聲學參數造成的影
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響更為明顯，因此若將相同的 tri-phone 在 BT3 和其他韻律停頓下的 MFCC 分布

畫出，應該也可看出受到 BT3 影響的 MFCC 分布會與受到其他韻律停頓影響的

分布不同。 

    為了驗證此想法，首先利用訓練好的 PD-AM 對訓練語料做強制對齊

(forced-alignment)，並抽出我們欲觀察模型的 MFCC。在此將以 a-ng+d 第 3 個狀

態其 MFCC 為例子，因為其模型在決策樹的結構中與 BT3 相關的問題出現在第

二層，說明 BT3 對其發音聲學參數的影響很大。將 a-ng+d 第 3 個狀態其 MFCC

分為兩組，一組為受到 BT3 的影響，一組為受到其他韻律停頓的影響，接著將

其 MFCC 的第一維及第二維畫出，如圖 2.6 所示。 

 

圖 2.6：a-ng+d 第 3 個狀態在 BT3 和其他韻律停頓條件下其 MFCC 之分布。圓

形空心的點為受 BT3 影響之 MFCC；星狀實心的點為受其他韻律停頓影響之

MFCC 

 

    由圖 2.6 可看出，相較於其他韻律停頓，BT3 對於 MFCC 的影響的確不太相

同，使其分布成兩群，也證明了不同的韻律停頓確實會對發音聲學參數有不同的

影響。 
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2.4.3 Log- Likelihood 演進圖 

    為了證明在引入了韻律停頓標記以後，所得到的聲學模型較傳統僅考慮前後

文相關的聲學模型來得佳，因此比較兩個模型在相同的訓練過程時平均每個音框

(frame)的 log-likelihood 變化。 

    由於 PD-AM 多了韻律停頓的資訊，因此在使用決策樹做分群時，我們讓

PD-AM 的樹長得更深，共有 1849 個子節點，整體的高斯混合數(Gaussian mixture 

number)達 29584；傳統不與韻律相依之聲學模型(prosody-independent acoustic 

model, PI-AM)則有 1595 個子節點，整體的高斯混合數達 28710；兩者的參數量

大致上是相等的。 

    圖 2.7為兩個模型在訓練過程時平均每個音框(frame)的 log-likelihood變化。

其中每個階段(stage)所代表的意義如下: 

Stage 1: 以單音素模型做為初始化之 PD-AM/PI-AM，1 mixture 

Stage 2: 以 EM-Algorithm 重新評估 PD-AM/PI-AM 之 HMM 參數，1 mixture 

Stage 3: 以決策樹來建立 tied-state 之 PD-AM/PI-AM，1 mixture 

Stage 4: 增加 PD-AM/PI-AM 的 mixture 至 2 mixtures，且以 EM-Algorithm 重新

評估 PD-AM/PI-AM 之 HMM 參數 

Stage 5: 增加 PD-AM/PI-AM 的 mixture 至 4 mixtures，且以 EM-Algorithm 重新

評估 PD-AM/PI-AM 之 HMM 參數 

Stage 6: 增加 PD-AM/PI-AM 的 mixture 至 8 mixtures，且以 EM-Algorithm 重新

評估 PD-AM/PI-AM 之 HMM 參數 

Stage 7: 增加 PD-AM/PI-AM 的 mixture 個別至 16 mixtures 和 18 個 mixtures，

且以 EM-Algorithm 重新評估 PD-AM/PI-AM 之 HMM 參數 
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圖 2.7：PD-AM 及 PI-AM 訓練過程之 log-likelihood/frame 演進 

    由此圖可看出 PD-AM在訓練的過程中其平均每個音框的 log-likelihood演進

較 PI-AM 來的好，說明在加入韻律停頓的資訊後，PD-AM 能較 PI-AM 學到更

好的模型分布。 

 

2.5 韻律停頓對於音節中所有音素影響之探討 

    本研究認為韻律停頓對於頻譜會造成影響，且直觀的認定音節邊界之音素受

到其相鄰之韻律停頓的影響應是最為明顯的。音節內之音素，如介音，並不太會

受到跨音素之韻律停頓的影響。子音及韻尾也較不會分別受到音節後及音節前之

韻律停頓的影響。然而，我們在此仍然訓練了一種聲學模型進行了實驗以驗證我

們的想法。在 2.5.1 節中，將介紹此聲學模型是如何建立的；在 2.5.2 節中將由決

策樹分析該模型。 
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2.5.1 模型之建立 

    2.4 節中訓練的聲學模型，僅有音節邊界的音素會受到相鄰之韻律停頓的影

響；在此，要建立一個聲學模型是構成音節所有的音素皆會受到音節前、後之韻

律停頓之影響。其文本由音節層級展開至音素層級的展開的方式將如圖 2.8所示，

接著一樣照圖 2.5 的流程來訓練。 

 

 

圖 2.8：訓練過程文本由音節層級展開至音素層級示意圖 

2.5.2 模型分析 

    在 2.4 節中曾提及，在決策樹中越上層被問到的問題代表其對整體資料的分

群影響越大。因此，我們將觀察該模型以下幾點: 

1. 子音的決策樹中，其前三分之一的問題中與音節後之韻律停頓相關之個數。 

2. 韻尾的決策樹中，其前三分之一的問題中與音節前之韻律停頓相關之個數。 

3. 介音的決策樹中，其前三分之一的問題中與音節前、後之韻律停頓相關之問

題個數。 
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    若是欲觀察的韻律停頓相關問題並沒有在訓練模型的決策樹上層就出現，則

證明該韻律停頓對於該音素的影響微乎其微。 

    首先，關於第 1 點，本研究認為相較於子音受到音節後之韻律停頓的影響，

其受到相鄰音素或是音節前之韻律停頓的影響更明顯。由表 2.5 的統計結果，在

多達 21 個子音(63 顆決策樹)中，其前三分之一的問題裡，僅一個問題是與音節

後之韻律停頓相關的問題，也證明子音是不需要跨過後面相鄰的音素去考慮音節

後之韻律停頓的影響。 

 

表 2.5：子音的決策樹中，其前三分之一的問題與音節後之韻律停頓相關之個數 

狀態 問題個數 

第 1 個狀態 0 

第 2 個狀態 1 

第 3 個狀態 0 

 

    關於第 2 點，本研究認為相較於韻尾受到音節前之韻律停頓的影響，其受到

相鄰音素或是音節後之韻律停頓的影響更明顯。由表 2.6 的統計結果，在 4 個韻

尾(分別為 en, ng, yi3, wu3，共 12 顆決策樹)中，其前三分之一的問題裡，沒有任

何問題是與音節前之韻律停頓相關的，證明韻尾是不需要跨過前面相鄰的音素去

考慮音節前之韻律停頓的影響。 

 

表 2.6：韻尾的決策樹中，其前三分之一的問題與音節前之韻律停頓相關之個數 

狀態 問題個數 

第 1 個狀態 0 

第 2 個狀態 0 

第 3 個狀態 0 
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    關於第 3 點，本研究認為相較於介音受到音節之前、後之韻律停頓的影響，

其受到相鄰音素的影響更明顯。由表 2.7 的統計結果，3 個介音(分別為 yi1, wu1, 

yu1)各自狀態的決策樹中，只有 2 個狀態其前三分之一的問題裡，各自有 1 個問

題是與音節前、後之韻律停頓相關的。進一步觀察，在表 2.7 中，yi1 的第 3 個

狀態出現的韻律停頓問題是音節後之韻律停頓問題，出現在該顆樹共 30 個問題

中的第 9 個，因此對其資料分群的影響力並不大；wu1 的第 3 個狀態出現的韻律

停頓問題則出現在該顆樹共 30 個問題中的第 8 個，因此也對其資料分群的影響

力並不大。證明介音應該是不需要考慮音節前、後之韻律停頓的影響。 

 

表 2.7：介音的決策樹中，其前三分之一的問題中與音節前、後之韻律停頓相關

之問題個數 

狀態 問題個數 

yi1 第 1 個狀態 0 

yi1 第 2 個狀態 0 

yi1 第 3 個狀態 1 

wu1 第 1 個狀態 0 

wu1 第 2 個狀態 0 

wu1 第 3 個狀態 1 

yu1 第 1 個狀態 0 

yu1 第 2 個狀態 0 

yu1 第 3 個狀態 0 

 

    由此證明，音素並不太會受到跨音素的韻律停頓影響，因此在建立聲學模型

時，僅需使音節邊界的音素受到相鄰之韻律停頓之影響即可。 
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第三章 音節辨認之實驗結果及分析 

    本研究進行大詞彙語音辨認分為兩個階段，第一階段先利用聲學模型進行音

節的辨認產生音節圖(syllable lattice)，因此本章將使用與韻律停頓相依之聲學模

型(PD-AM)進行音節辨認的實驗，其流程如圖 3.1 所示。在 3.1 節中，會介紹詞

典(lexicon)的建立方式；3.2 節，會針對音節辨認時的 grammar 做說明；3.3 節則

介紹辨認時，模型的路徑如何展開以構成音節；3.4 節則比較 PD-AM 與 PI-AM

之音節辨認率(recognition rate)及涵蓋率(coverage rate)；3.5 節分析 PD-AM 解碼

出之 BT3 是否可幫助辨認呼吸群組句的邊界。 

Viterbi 

Search
Speech Data

Syllable

Lexicon

GrammarPD-AM

Syllable Lattice 

with Break 

Information

 

圖 3.1：音節辨認之系統架構圖 

 

3.1 詞典之建立 

    詞典包含了中文的 411 個音節，及其對應的音素序列(phone sequence)，並針

對四種韻律停頓做展開，使辨認的結果能輸出每個音節後的韻律停頓資訊。展開

後的詞典共有 1644 個辨認單元。表 3.1 以兩個音節做為詞典建立的範例。  
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表 3.1：詞典建立之範例 

詞典單元(SYL_BT)   P1 P2 P3 P4 

yin_BT0 yi e en_BT0  

yin_BT1 yi e en_BT1  

yin_BT2 yi e en_BT2  

yin_BT3 yi e en_BT3  

bian_BT0 b yi a en_BT0 

bian_BT1 b yi a en_BT1 

bian_BT2 b yi a en_BT2 

bian_BT3 b yi a en_BT3 

  ... 

    

 

3.2 Grammar 設計 

    根據相關研究[11]，語音的韻律呈現階層式的架構，為了保持語音之流暢性，

音節間的韻律停頓其出現機率是不相等的，例如連續出現兩個音節其後皆為長停

頓(BT3)的可能性極低，因此在辨認時，應把韻律停頓相接之機率考量近來，刪

除一些機率較低的路徑，縮小辨認的空間。藉由訓練語料中 PLM 標記出之韻律

停頓，統計出韻律停頓相接之機率，以 bi-gram 的方式結合至辨認的網路中，如

圖 3.2 所示。 

 

start sil SYLn_BTn sil end
1( | )n nP BT BT 

sp_BTn
 

圖 3.2：音節辨認之 grammar 
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3.3 辨認網路之模型展開 

    本研究的聲學模型採用跨音節之三連音素，在音節邊界時同時考慮韻律停頓

之影響。圖 3.3 介紹在使用 PD-AM 辨認音節序列“yu-yin-bian-ren”(語音辨認)時，

如何由音節展開至 tri-phone model 之示意圖。4 個音節對應的音素序列為“yu, yi, 

e, en, b, yi, a, en, r, e, en”，每個音節後之韻律停頓分別為“BT1, BT2, BT1, BT3”。 

 

sil-yu+BT1_yi

yu_BT1-yi+e yi-e+en e-en+BT2_b

en_BT2-b+yi b-yi+a yi-a+en a-en+BT1_r

en_BT1-r+e r-e+en e-en+BT3_sil

yu_BT1

sil

yin_BT2

bian_BT1

ren_BT3

sil

sp_BT1

sp_BT2

sp_BT1

sp_BT3

( 2 | 1)P BT BT

( 3 | 1)P BT BT

( 1| 2)P BT BT

HMM 詞典單元

 

圖 3.3：音節辨認之模型展開示意圖 

3.4 音節辨認率及涵蓋率之比較 

本實驗所使用的辨認工具為 HTK3.4[13]，針對 TCC300 語料庫中的 226 段長

句分別用 PD-AM 及 PI-AM 進行音節的辨認，實驗的結果如表 3.2。如表所示，

PD-AM 之音節的辨識率可達 68.20%，較 PI-AM 的 67.55%來得高；不僅如此，

insertion 及 deletion error 也下降了。 

表 3.2：不同聲學模型之中文音節辨認實驗結果 

Model Hit Sub. Ins. Del. Total Recognition Rate 

PI-AM 18235 7889 354 348 26472 67.55% 

PD-AM 18364 7790 311 318 26472 68.20% 
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進一步分析測試語料中出現頻率較高，且辨識率改善超過 6.5%的音節，如表

3.3 所示。 

 

表 3.3：測試語料中出現頻率較高且辨識率改善較多之音節 

音節 改善之辨識率 出現次數 

da 6.86% 175 

ta 9.94% 161 

zhe 7.64% 157 

zhen 11.11% 72 

yi 7.04% 824 

mu    8.00% 75 

xie   9.21% 76 

liu   8.79% 91 

xian  8.43% 166 

ling  10.39% 77 

ming  10.00% 80 

wang  7.62% 105 

yue   9.72% 72 

 

    由此表可看出，辨識率改善較多之音節不乏含鼻音韻尾及爆破音之音節，而

這也符合語言學上的知識。因為在發鼻音韻尾時，若其後沒有停頓會破壞其發音

方式；而在發爆破音時，因嘴唇需先緊閉，前面也需要停頓。因此，在加入韻律

停頓後，能將訓練語料中之鼻音韻尾或爆破音有效區分有無停頓的兩群，使其不

互相汙染，進而訓練出較好的聲學模型，改善辨識率。 

此外，我們也比較的 PD-AM 和 PI-AM 在不同的音節圖大小下(以 arc 的數量
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計算)的音節涵蓋率，如圖 3.4。由圖可看出， PD-AM 仍略優於 PI-AM。 

 

圖 3.4：PD-AM 與 PI-AM 在不同的音節圖大小下，音節涵蓋率之比較 

    雖然整體的效能是有改善的，但其幅度並不大。由決策樹之分析中，可發現

出現在上層之韻律停頓問題以 BT3 為主，其餘之韻律停頓對於頻譜之影響似乎

並不明顯。這可能是PLM標記出之韻律停頓在同一類別中仍有少部分是 outlier，

如標記為 BT1 的仍有少部分的停頓時間過長，標記為 BT2 的有少部分的停頓時

間過短，甚至是不可察覺之停頓，使模型在訓練時產生混淆。也有可能是停頓不

明顯之韻律停頓對頻譜的影響幾乎是相同的，在訓練模型時，只需將其標記為

BT3 和非 BT3 的兩群。 

 

3.5 呼吸群組句邊界辨認之分析 

    本研究加入韻律停頓資訊至訓練聲學模型除了期望能使聲學模型的效能變

好以外，也期望其解碼出的 BT3，能幫助判斷何處為句子的邊界，縮小辨認的搜

尋空間。因此在本節中，將會討論 PD-AM 在進行音節辨認時，所解碼出的 BT3
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是否能幫助辨認呼吸群組句的邊界。 

    假設以停頓時間超過 200ms 的做為呼吸群組句的邊界，其出現數量及在這

之中 PD-AM 的能解碼出 BT3 的次數如表 3.4 所示。由表 3.4 可觀察出有 97.4%

停頓時間超過 200ms 的停頓皆能解碼出 BT3，證明 PD-AM 解碼出之 BT3 的確

可幫助辨認句子的邊界，可用其將長句切割成數個短句，縮小在辨認時展開之搜

尋網路。 

 

表 3.4：呼吸群組其句尾能解碼出 BT3 之數量比較 

 呼吸群組句 句尾為 BT3 

數量 2212 2154 
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第四章 以有限狀態機實現大詞彙語

音辨認 

    在使用與韻律停頓相依的聲學模型(PD-AM)辨認產生音節圖(syllable lattice)

後，接著我們將使用加權有限狀態轉換機中的組合演算法對音節圖做構詞，將其

變為詞圖(word lattice)，最後再整合 n-gram 的語言模型對詞圖重新計分(rescoring)，

實現第二階段的詞辨認。因此在本章節中，將會探討以下幾點: 4.1 節介紹有限狀

態機及組合演算法；4.2 節將簡介語言模型之架構及語料庫；4.3 節則介紹如何以

有限狀態機整合音節圖及詞典進行構詞，最後再整合語言模型，實現完整的大詞

彙語音辨認；4.4 節則會呈現實驗的結果並加以分析。  

4.1 有限狀態機及組合演算法之簡介 

4.1.1 加權有限狀態轉換機 

    加權有限狀態轉換機(Weighted Finite-State Transducer, WFST)可視為一個具

方向性之狀態(state)轉移圖。在狀態轉移(transition)時，會帶有輸入字元(input 

symbol)、輸出字元(output symbol)與權重(weight)。圖 4.1 提供一範例，其中粗線

圈代表初始狀態(initial state)，雙線圈表示終止狀態(final state)，轉移邊上的三個

數字由左至右分別代表輸入字元、輸出字元及權重。 

2

0

1
100元:1張|0

200元:2張|0

 

圖 4.1：售票機之加權有限狀態轉換機 
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每個 WFST 基本上由六個元素(Q, I, F,Σ,Δ,δ)所構成，其中： 

1. Q：所有狀態的集合。在圖 4.1 中，Q={0, 1, 2}，含初始狀態與結束狀態共 3

個狀態。 

2. I：初始狀態，表示有限狀態機的唯一的初始狀態。在圖 4.1 中，I={0}。 

3. F：終止狀態，表示有限狀態機結束的狀態，至少要含有一個以上的終止狀

態。在圖 4.1 中， F={1, 2}。 

4. Σ：所有可接受的輸入字元集合。在圖 4.1 中，Σ={100 元, 200 元}。 

5. Δ：所有的輸出字元集合。在圖 4.1 中，Δ={1 張, 2 張}。 

6. δ：轉移函式。表示某來源狀態接受輸入字元後，會轉移到哪一個目標狀態。 

 

以下將對一些專有名詞做深層之解釋： 

1. 狀態： 

    WFST 含有有限數量個狀態，這些狀態中必須有一個初始狀態與一個以上的

結束狀態。一開始由初始狀態出發，接受輸入字元序列後，經過一連串的狀態轉

移，當最後一個轉移完成後，若停留在終止狀態，表示此條路徑是可接受(accept)

的；反之則拒絕輸出(reject)。 

2. 轉移： 

    狀態與狀態間的轉移由上述的轉移函式 δ 所定義，每個轉移需帶有來源狀態

s(t)、目的狀態 d(t)、輸入字元 i(t)、輸出字元 o(t)與權重 w(t)，其中 t 代表不同的

轉移。描述一個轉移時寫作(I:O|W)，I 表示 input symbol、O 表示 output symbol、

W 表示 weight。 

3. 空轉移： 

    我們允許轉移上的輸入與輸出字元為 ε (epsilon)。當輸入字元為 ε 時，表示

該轉移不需要輸入字元就可以轉移到下一個狀態；當輸出字元為 ε 時，表示經過

此轉移並不會有輸出字元。在設計 WFST 時，會藉由空轉移來表示圖形的特性。 
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4. 權重： 

    除了在轉移上會帶有權重之外，每個結束狀態也可以再賦予權重。在設計描

述語音辨識所用之 WFST 時，一般會對各模型之分數取 negative nature log，因此

權重可視為經過此轉移所需付出的代價(cost)，因此在尋找最佳路徑時可視為搜

尋累積權重或代價最小的路徑。 

 

4.1.2 組合演算法 

    WFST 的一個最大特性是可以將不同層次的 WFST 進行組合演算法

(Compose Algorithm)操作，將其整合以得到一個最終的 WFST，本研究也是依此

演算法將音節圖與詞典的 WFST 整合，形成一個詞圖。 

    給定兩個加權有限狀態轉換機 A 與 B，將 A 的輸出字元與 B 的輸入字元結

合，進而將 A、B 整合成一個新的加權有限狀態轉換機 C，寫作 C=A。B。每個

C 的狀態、轉移都是由 A 跟 B 的狀態與轉移所組成，其所攜帶的權重則是由 A

跟 B 相加而得，並且只留下可成功走完的路徑。圖 4.2 及 4.3 提供一範例。 

a:b|0.1

0 3|0.6

1

22

a:a|0.3

c:a|0.4
0 1 2|0.7

b:c|0.3 a:b|0.4

b:a|0.6

b:a|0.2

 

圖 4.2：加權有限狀態轉換機 A(左)與 B(右) 
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a:c|0.4
(0, 0) (3, 2)|1.3(1, 1)

(3, 1)c:a|0.7

c:b|0.8

b:b|1

b:a|0.9

 

圖 4.3：加權有限狀態轉換機 C=A。B 

 

    執行組合演算法時，加權有限狀態轉換機 A 下方的轉移因其輸出字元 a 無

法與 B 之輸入字元 b 相接，因此不會出現在加權有限狀態轉換機 C 中。此外，

在 B 的狀態 1，有兩條轉移其輸入字元皆為 a，皆可以與 A 之狀態 1 其轉移之輸

出字元 a 結合，因此在 C 出現了兩條路徑，而本研究也是利用此特性，將音節

串轉化成所有可能構成的詞串，最終將音節圖轉變為詞圖。 

 

4.2 語言模型之建立 

所有的語言都有其文法規則，利用文法規則所建立出的機率模型稱為語言模

型。在大詞彙連續語音辨認時，會利用語言模型，考慮前後詞彙的關連性，期望

能使輸入的語音辨認出合理且有意義的詞串。在本節中，將會說明本論文採用的

語言模型，其建立之資料來源及流程。 

4.2.1 語言模型架構 

一般在建立語言模型時，是以詞(word)做為基本單位，現假設有一詞串共有

N 個詞，也就是「w1,w2,…,wN」，其中「wi」代表句子中的第 i 個詞，則產生該詞

串之機率可拆解如下： 
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1 2

1 2 1 1 2 1

1 2 1
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P w w w

P w P w w P w w w w

P w w w w











 

       

(4.1) 

    然而，要在有限的記憶體容量下求取所有詞的條件機率是難以達成的，因此

我們以 n-gram 的機率形式去近似(4.1)式，如下所示： 

1 2 1 1

1

( , ,... ) ( | ,..., )
N

N i i n i

i

P w w w P w w w  



      (4.2) 

    其中 

1
1 1

1 1

( ,..., )
( | ,..., )

( ,..., )

i n i
i i n i

i n i

Count w w
P w w w

Count w w

 
  

  

      (4.3) 

( )Count  表示詞串的出現次數。由於 n-gram 語言模型是統計式的模型，如果訓練

語料中沒出現該詞語組合，就無法預估其機率；然而，一個詞串即使在訓練語料

中沒有出現，並不代表在測試語料中不會出現，且若 1( ,..., )i n iCount w w  很小時，

所計算出的機率也是不準確的。為此，我們以後撤平滑化(back-off smoothing)來

調整模型的機率分佈，使語言模型中所有的 n-gram 機率均能被良好的估計。機

率預估式被改寫如下： 

1 1

1 1 2 1 1

1
1

1 1

1
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d Count w w k

Count w w

Count w

  

       

 
 

  

 


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                          , ( ,..., )
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i
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 

  












   (4.4) 

(4.4)式中 1 1( ,..., )i n ia w w   為經過正規化(normalization)的後撤係數，且需滿足下條

件式： 

  
1 1( | ,..., ) 1i i n i

w V

P w w w w  



           (4.5) 

觀察(4.4)式，當計算 n-gram 機率所用的詞串出現次數為 0 時，利用其

(n-1)-gram 的機率並乘上一個後撤係數，用以產生一個適當的機率值取代機率 0



 

30 

的出現； ( )Count  的值很小時，則將原始的 n-gram 機率乘上一個小於 1 的值 ad  

(Discount Coefficient Factor)來進行平滑， ad 是依據 Good-Turning discounting 所

計算出的，並將扣除的機率值分給詞串沒有出現的 n-gram 機率使用。 

4.2.2 語言模型語料庫 

訓練語言模型必須具備大量的文字資料庫，本研究使用的文字資料庫共有三

個來源，簡稱 NSS： 

1. 光華雜誌(Sinorama)，其內容為一般雜誌的文章，蒐集的資料年代範圍介於

1976 年到 2000 年之間。 

2. NTCIR，它是一個建立資訊檢索系統的標竿測試集，其內容由數種不同學科領

域文章構成。 

3. 中研院平衡語料庫(Sinica)，它是一套由中研院錄製，內容包含多種主題，以

語言分析研究為目的的資料庫。 

    NSS 在經過 CRF[14]斷詞器斷詞以及文字正規化[15]的處理後，得到詞的總

數量為 122,541,303 個，字數為 231,225,705。而要建立一個完善的語言模型，另

一項重要關鍵便是詞典的選擇，由於受限於記憶體大小，僅能將較常出現的詞整

理在詞典內提供建立訓練語言模型使用。在本研究中，詞典的選擇方式則是由斷

詞結果中統計出各詞彙的詞頻，並依據詞頻大小來決定詞彙的重要性，這裡一共

納入了 60,000 個常用詞彙，其平均詞長為 1.73 個字。 

4.3 有限狀態機的整合 

    為了以有限狀態機實現第二階段的詞辨認，需先將帶有韻律停頓資訊的音節

圖、詞典及語言模型轉化成加權有限狀態機的圖形，利用組合演算法結合音節圖

及詞典以進行構詞，產生詞圖；接著，同樣利用組合演算法，詞圖再整合語言模

型，對詞圖重新計分，最後再搜尋一條權重最小之路徑輸出辨認答案。整個系統

架構如圖 4.4 所示。 
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Word Lexicon

Language 

Model

Syllable Lattice 

with Break 

Information Compose

Output word sequence 

W* = (w1,w2,…,wN)
Compose

Word Lattice

Search

 

圖 4.4：對音節圖構詞實現詞的辨認之系統架構圖 

 

    在本實驗中進行組合演算法及搜尋權重最小之路徑時，是採用 Google 

Research and NYU’s Institute 所開發之 OpenFst library[16]進行；在建立語言模型

之 WFST 則採用 Idiap Research Institute 所開發之 Weighted Finite State Transducer 

Decoder-Juicer[17]。以下將針對各有限狀態機做進一步的說明。 

4.3.1 帶有韻律停頓資訊的音節圖 

    由HTK產生出帶有韻律停頓資訊的音節圖(syllable lattice)，我們將其點(node)

用 WFST 的狀態(state)表示，邊(arc)用轉移(transition)表示，轉移上的輸入及輸出

字元皆對應到邊所攜帶含有韻律停頓資訊的音節，權重則是將邊上之聲學模型分

數(log-likelihood)取負號。圖 4.5 提供一範例。 

yin_BT2:yin_BT2|500

0

3|0

1

4|0

yu_BT1:yu_BT1|300

yan_BT3:yan_BT3|600

2 5|0

yu_BT3:yu_BT3|400
yin_BT2:yin_BT2|500

 

圖 4.5：音節圖之 WFST 
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4.3.2 詞典 

    藉由聲學模型解碼出音節圖以後，必須藉由詞典，同時搭配組合演算法將其

展開成詞圖。在此，我們將依照詞頻挑選出的六萬詞詞典，依照韻律停頓的種類

展開，其中 intra-word 有三種韻律停頓，分別為 BT0、BT1 及 BT2，inter-word

有四種韻律停頓，分別為 BT0、BT1、BT2 及 BT3。Intra-word 之所以不將 BT3

一併展開是因為詞內不應出現長停頓，如此一來稍後在音節圖上構詞時，並不會

跨過長停頓做構詞，達到我們欲使用韻律停頓來判斷何處為詞的邊界之目的。表

4.1 以”語音”這個詞為詞典建立之範例。 

 

表 4.1：詞典建立之範例 

詞典單元    SYL1 SYL2 

語_BT0 音_BT0 yu_BT0 yin_BT0 

語_BT0 音_BT1 yu_BT0 yin_BT1 

語_BT0 音_BT2 yu_BT0 yin_BT2 

語_BT0 音_BT3 yu_BT0 yin_BT3 

語_BT1 音_BT0 yu_BT1 yin_BT0 

 …
 

…
 

…
 

語_BT2 音_BT3 yu_BT2 yin_BT3 

 

 

    接著我們將詞典轉成 WFST 之格式，轉移上的輸入為詞對應的音節串，輸

出則為詞。圖 4.6 為一範例。在該範例中包含了“語_BT1” ， “語_BT3” ， “音

_BT2” ， “語_BT1 音_BT2” 及 “語_BT1 言_BT3”等五個詞。終止狀態至起始

狀態的空轉移，是為了在音節圖上每構完一個詞後，能繼續構詞。 
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0 1|0

2

3

yu_BT3:語_BT3

ε :ε

yin_BT2:εyu_BT1:語_BT1音_BT2 

yu_BT1:語_BT1言_BT3 yan_BT3:ε

yin_BT2:音_BT2

yu_BT1:語_BT1

 

圖 4.6：詞典之 WFST 

    若以圖 4.5 為例子，其與圖 4.6 組合之結果將如圖 4.7 所示，轉移上的輸出

字元即為能構成的詞。觀察圖 4.7 可發現，由於在詞典中並沒有定義“語_BT3 音

_BT2”(因為 intra-word 不應出現長停頓 BT3)，使得圖 4.5 下面的路徑並無法產生

“語音”這個二字詞，達到能以音節圖上的韻律停頓資訊來協助構詞。 

 

0 5|0

3

4

yin_BT2:ε|500yu_BT1:語_BT1音_BT2 |300

yu_BT1:語_BT1言_BT3|300
yan_BT3:ε|600

21yu_BT3:語_BT3|400 ε :ε |0 yin_BT2:音_BT2|500

21
yu_BT1:語_BT1|300 ε :ε |0 yin_BT2:音_BT2|500

 

圖 4.7：以組合演算法整合圖 4.5 與圖 4.6 產生的 WFST 
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4.3.3 語言模型 

    在本研究中使用 n-gram 來描述語言模型。圖 4.8 提供一個 bi-gram 語言模型

轉換為 WFST 圖形的範例。狀態內的詞代表其走過的詞，從圖中可以觀察到：

當沒有有效的輸入時，就藉由空轉移走到狀態α，同時也帶上了一個後撤的分數，

而由狀態 α走到其他狀態所帶上的分數，就是已經後撤到 uni-gram 的分數。 

w1

α

w2

ε :ε|0

w1:w1|P(w1)

w2:w2|P(w2)

ε:ε|α(w1)

ε:ε|α(w2)

w2:w2|P(w2| w1)

w1:w1|P(w1| <s>)

w2:w2|P(w2| <s>)

<s>

</s>:</s>|0

</s>:</s>|0

<s>:<s>|0

 

圖 4.8：雙連語言模型之 WFST 

    由於本研究並沒有建立與韻律相依的語言模型，因此在構詞完畢產生之

WFST 圖形的輸出字元上，會捨棄韻律停頓的資訊，使其能與語言模型進行組合

演算法，但輸入字元仍能保有韻律停頓的資訊，可供往後結合[18]所提出之 Break 

Syntax Model 以及 Break Acoustic Model，引入如 pitch、energy 及 pause duration

等韻律參數。 
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4.4 大詞彙語音辨認實驗結果及分析 

    4.4.1 節將會比較本研究所提出之兩階段式辨認系統下，PD-AM 及 PI-AM 之

辨認的結果；4.4.2 節則進一步比較 PD-AM 之兩階段式辨認與 PI-AM 之傳統一

階段式辨認結果。 

4.4.1 PD-AM 與 PI-AM 之兩階段式辨認結果比較 

    如圖 4.4 所示，我們分別以 PD-AM 與 PI-AM 辨認出音節涵蓋率相近之音節

圖，進行構詞產生詞圖後，再結合 tri-gram 的語言模型輸出辨認詞串。其詞辨認

結果如表 4.2 所示。 

 

表 4.2：不同聲學模型搭配 tri-gram 語言模型之辨認結果 

聲學模型 詞辨認率 詞涵蓋率 音節涵蓋率 

PI-AM 70.08% 84.11% 94.82% 

PD-AM 70.25% 83.26% 94.85% 

 

    由表 4.2 可發現， PD-AM 在詞的辨認率略優於 PI-AM。除了聲學模型的改

善有助於其提高辨認率以外，PD-AM 產生之音節圖會利用解碼出的韻律停頓資

訊 BT3，使其無法跨過 BT3 做構詞，達到以韻律停頓刪除音節符合構成詞典的

詞但韻律不合理的搶詞狀況。表 4.3 列出了一些搶詞狀況的改善範例。其中 a)

為正確文本，b)為 PI-AM 之詞辨認結果，c)為 PD-AM 之詞辨認結果，包含其解

碼出之 BT3。 

 

表 4.3：搶詞狀況的改善 

a) ……改良 的 新 賭法 既 不 怕 作弊…… 

b) ……大量 的 刑度 罰金 不 怕 作弊…… 

c) ……大量 的 刑度 法(BT3) 既 不 怕 作弊…… 
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a) ……協助 他 防止 危險 的 外人…… 

b) ……協助 套房 此 危險 的 外人…… 

c) ……協助 他(BT3) 放置 危險 的 外人…… 

a) ……吳桐潭 兩名 要角 竟 在…… 

b) ……巫統 他倆 民謠 較勁 再…… 

c) ……不動產 兩名 要角(BT3) 竟 在…… 

a) ……選手 訓練站 但 八月…… 

b) ……選手 去年 炸彈 八月…… 

c) ……選手 去年 在(BT3) 但 八月…… 

 

    由表 4.2也發現，PD-AM產生之詞圖在詞的涵蓋率略低於PI-AM所產生的。

其原因為測試語料中，有部分的語者在朗讀時因為遲疑而導致詞內出現長的停頓，

使該時間點辨認出韻律停頓 BT3 無法構出正確的詞。此外，在停頓不明顯的時

間點，音節圖上容易出現許多有 BT0 及 BT1 的相同音節，然而其聲學模型的差

異並不大，在有限的 token 數下(每個 node 允許的來源 arc 數)，使下個時間點之

音節無法與更多不同的音節來源相連結，進而影響詞的涵蓋率及辨認率。 

 

4.4.2 PD-AM 之兩階段式辨認與 PI-AM 之一階段式辨認結

果比較 

    由於 PD-AM 需將詞典依照韻律停頓做展開，詞的數量過多，而受限於記憶

體的大小，使 PD-AM 並無法直接結合詞典、與語言模型結合進行詞的辨認，這

也是本研究採用兩階段式辨認的主要原因；然而，PI-AM 則無此限制。若我們將

PI-AM 以一階段式辨認的方式結合詞典及 bi-gram 的語言模型產生詞圖後，再以

tri-gram 之語言模型重新評分，其詞辨認率及涵蓋率如表 4.4 所示。此處所用的

辨認工具為 HTK3.4。 



 

37 

 

表 4.4：PI-AM 之一階段式詞辨認率及涵蓋率 

詞辨認率 詞涵蓋率 

76.13% 89.11% 

 

    若將表 4.2 之 PD-AM 兩階段式的辨認結果與其相比，可發現 PD-AM 的詞

辨認率低了 5.88%，兩者的詞涵蓋率差了 5.85%，而這也是辨認率下降的主要原

因。經檢查發現，以有限大小的音節圖進行構詞，詞涵蓋率降低的主要的原因為: 

1. PD-AM 在進行兩階段式辨認時，僅靠聲學模型產生發音相近之音節圖，若是

語者發音不清楚，單靠聲學模型無法補救，在該時間點就無法構出該詞。

PI-AM 因採用一階段式辨認，直接結合聲學模型及語言模型的分數搜尋辨認

網路，其好處在於能及早將語言模型的分數加入，產生聲學參數不符合但語

言參數符合之正確的詞，表 4.5 提供了一些範例。其中 a)為正確文本，b)為

PI-AM 產生之詞圖中詞涵蓋率最高之路徑，c)為 PD-AM 產生之詞圖中詞涵蓋

率最高之路徑。 

 

表 4.5：PI-AM 與 PD-AM 產生之詞圖中最佳詞涵蓋率路徑之比較 

a) ……影響 較 大 的 是 高中 學生 的 選手…… 

b) ……影響 較 大 的 是 高中 學生 的 選手…… 

c) ……影響 較 大 的 是 高中 絕症 的 選手…… 

a) ……小 西瓜 主要 產區 已 自 雲林縣 麥寮 附近…… 

b) ……小 西瓜 主要 產區 已 移師 雲林縣 麥寮 附近…… 

c) ……腔 西瓜 主要 產區 已 自 嶺 林嫌 麥寮 附近…… 

a) ……專 供 殘障 人士 批購 彩券 之 用……  

b) ……專 供 殘障 人士 批購 彩券 之 用……  

c) ……專 供 拆帳 人士 批購 裁軍 之 用…… 
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a) ……三月份 國際 奧會 派出 了 考察團 赴 北京 指出…… 

b) ……三月份 國際 奧會 派出 了 考察團 赴 北京……  

c) ……三月份 國際 鑰 奧會 派出 了 考察 竄 赴 北京…… 

 

2. PD-AM 在產生音節圖時，即使在某個時間點上能夠產生正確詞之音節，但因

不同時間點之音節可相連的 arc 有限，使其無法構出正確的詞，這種情況在

長詞更為明顯，表 4.6 提供了長詞無法構出之範例。其中 a)為正確文本，b)

為 PI-AM 產生之詞圖中詞涵蓋率最高之路徑，c)為 PD-AM 產生之詞圖中詞

涵蓋率最高之路徑。 

表 4.6：PD-AM 之兩階段式辨認無法構出長詞之範例 

a) 戶 與 戶 之間 的 區隔 也 逐漸 由 鐵門 鐵窗 所 取代 近在咫尺 的 鄰居 

b) 戶 與 國 之間 的 區隔 也 逐漸 由 鐵門 鐵窗 所 取代 近在咫尺 的 鄰居 

c) 戶 與 戶 之間 的 許可 也 逐漸 由 鐵門 鐵窗 所 取代 近代 子嗣 的 鄰居 

a) 大 魚 小 魚 一網打盡 

b) 大 魚 小 魚 一網打盡 

c) 大 魚 小 魚 力挽 發青 

a) 在 暗潮洶湧 的 桌協 理事長 改選 前夕 

b) 在 暗潮洶湧 的 桌協 理事長 改選 前夕 

c) 在 叛逃 熊 的 桌協 理事長 改選 前夕 

 

    若要提高詞的涵蓋率，需增加音節圖之 arc 數，提高音節之涵蓋率及增加不

同時間點之音節可相連的路徑，辨識率也有機會再提高。但本實驗 PD-AM 所採

用之音節圖在構完詞後已經相當的大，若再擴大音節圖的大小，構完詞之後的搜

尋空間會變得更大。PD-AM 兩階段式辨認與 PI-AM 一階段式辨認之詞圖其平均

每個測試音檔的 arc 數比較如表 4.7 所示。 
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表 4.7：PD-AM 兩階段式辨認與 PI-AM 一階段式辨認之詞圖的 arc 數比較 

聲學模型 arc 數 

PI-AM 26534 

PD-AM 980625 

     

    因此，在沒有詞典及語言模型的協助下，在有限的音節圖大小下，無法展開

所有可能的相近音，若是語者發音不清楚單靠聲學模型更無法補救。此外，觀察

音節圖上也可發現相鄰之時間點容易產生出許多相同音節；在停頓不明顯的時間

點上更容易出現許多有 BT0 及 BT1 的相同音節。這些因素都導致詞的涵蓋率無

法隨著詞圖大小的增加而有效提高，進而降低本研究之兩階段式的詞辨認率。因

此，如何以音節涵蓋率較高之音節圖進行構詞，但使其產生之詞圖大小不要過大，

是本研究所提出之兩階段式辨認需要解決的問題。若能在構詞的同時結合語言模

型做 beam search，將一些分數低之路徑砍掉，則可以由音節涵蓋率較高、arc 數

較多的音節圖，進行構詞，如此一來其展開之詞圖就可以避免 arc 過多的問題。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

    本研究利用 PLM 標記出的韻律停頓，將傳統的 tri-phone model 拓展至在音

節邊節時，同時考慮韻律停頓的影響，建立一個與韻律相依之聲學模型(PD-AM)。

由決策樹的分析發現韻律停頓對於發音聲學參數確實有影響，尤其又以長停頓

(BT3)的影響最為明顯。本研究採用兩階段式的辨認系統，第一階段之音節辨認

率由原本 67.55%改善至 68.20%，其解碼出之 BT3 也確實能幫助偵測呼吸群組句

之邊界。在第二階段的詞辨認實驗中，除了聲學模型的改善有助於提高辨認率，

其解碼出之 BT3 也能改善搶詞問題。 

    然而，其整體的改善幅度並不大，可能是 PLM 標記出之韻律停頓在同一類

別中仍有少部分是 outlier，使模型在訓練時產生混淆。也有可能是停頓不明顯之

韻律停頓對頻譜的影響幾乎是相同的，無需將其分為四大類。此外，與一階段式

的辨認相比，其詞辨認率仍低了 5.88%，因為在沒有詞典及語言模型的協助下，

為避免構詞產生之詞圖過大，在有限的音節圖大小無法展開所有可能的相近音，

相鄰之時間點也容易產生出許多相同音節，在停頓不明顯的時間點上更容易出現

許多有 BT0 及 BT1 的相同音節，這些因素都導致詞的涵蓋率無法隨著詞圖大小

的增加而有效提高，進而降低辨認率。若能在構詞的同時結合語言模型做 beam 

search，將一些分數低之路徑砍掉，則可以由音節涵蓋率較高但是 arc 數較大的

音節圖，進行構詞，如此一來其展開之詞圖就可以避免 arc 過多的問題。 

 

5.2 未來展望 

    從本研究可延伸出下列幾個議題值得未來探討:第一，以一階段式的方式，
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在 PD-AM 產生音節圖時，每當偵測出 BT3 即做局部性的辨認，縮小辨認的搜尋

空間。第二，利用PD-AM解碼出之韻律停頓，引入如 pitch、energy及 pause duration

等韻律參數，進一步提高詞的辨認率。第三，一字詞一直都是造成辨認率下降的

主要原因，因此，我們可利用韻律停頓將詞綴併入形成韻律詞(prosodic word)，

減少一字詞的錯誤。第四，目前本研究只對朗讀式語音作辨認，未來若能延展到

自發性語音，相信可以將語音辨認更廣泛地應用在生活之中。 
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附錄：決策樹之問題集 

Prosodic break question 

Bclass0 BT0 

Bclass1 BT1 

Bclass2 BT2 

Bclass3 BT3,sil 

 

Phonetic context question-聲母 

國語聲母音素問題集 (依據發音方式及發音部位) 

清音 p, t, k, c, ch, q, b, d, g, z, zh, j, f, s, sh, x, h 

濁音 r, m, n, l 

送氣 p, t, k, c, ch, q 

不送氣 b, d, g, z, zh, j 

塞音 p, t, k, b, d, g 

送氣塞音 p, t, k 

不送氣塞音 b, d, g 

擦音 f, s, sh, x, h, r 

擦音清 f, s, sh, x, h 

擦音濁 r 

塞擦音 c, ch, q, z, zh, j 

送氣塞擦音 c, ch, q 

不送氣塞擦音 z, zh, j 

鼻音 m, n 
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邊音 l 

唇音 m, p, b, f 

雙唇音 m, p, b 

唇齒音 f 

舌尖前音 z, c, s 

舌尖中音 d, t, n, l 

舌尖後音 zh, ch, sh, r 

舌面音 j, q, x 

舌根音 g, k, h 

齦音 n, d, s, l 

軟顎 g, ng, h 

雙唇塞音 b, p 

舌尖中塞音 d, t 

舌根塞音 g, k 

舌尖前塞擦音 z, c 

舌尖後塞擦音 zh, ch 

舌面塞擦音 j, q 

 

Phonetic context question-韻母 

國語韻母音素問題集 (依據舌面高低及舌位前後) 

舌面高 FNULL1, FNULL2, wu1, wu2, wu3, yi1, yi2, yi3, yu1, yu2 

舌面半高 er, e, o 

舌面半低 eh 

舌面低 a 

舌位前 a, eh, yi1, yi2, yi3, yu1, yu2 
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舌位中 FNULL1, FNULL2, er, e 

舌位後 o, wu1, wu2, wu3 

圓唇 yu1, yu2, wu1, wu2, wu3, o 

圓唇舌面高 yu1, yu2, wu1, wu2, wu3 

圓唇舌面半高 o 

舌面高舌位前 yi1, yi2, yi3, yu1, yu2 

韻尾鼻音 ng, en 

閉央不圓唇母音 FNULL1, FMULL2 

 

 

 

 

 

 


