
1

行政院國家科學委員會補助專題研究計畫成果報告
※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※
※                    ※
※  子計畫三：導盲機器人之聽覺系統與人機溝通介面研製﹙III﹚ ※
※                       ※
※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※

計畫類別：□個別型計畫  ■整合型計畫
計畫編號：NSC89－2218－E－009－040－
執行期間：89年 08月 01日至 90年 07月 31日

計畫主持人：林進燈    教授
共同主持人：

本成果報告包括以下應繳交之附件：
□赴國外出差或研習心得報告一份
□赴大陸地區出差或研習心得報告一份
□出席國際學術會議心得報告及發表之論文各一份
□國際合作研究計畫國外研究報告書一份

執行單位：國立交通大學電機與控制工程研究所

中 華 民 國 90 年 7 月 31 日



2
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一、摘要
本研究計畫主要是建立導盲機器
人的聽覺系統與口語人機溝通介面，
以提供盲胞更方便的操作。在第一年
我們研發出抗雜訊的口語辨識器，卻
發現語音訊息偵測錯誤會嚴重降低語
音辨識器辨識率的問題，因此在第二
年我們也成功的研發出在噪音環境下
能正確地偵測語音訊號的方法，這兩
年我們針對的皆為辨識視障者對導盲
機器人所下的口語命令，但導盲機器
人也必須回饋視障者一些週遭資訊，
在第三年我們便是針對這個部分，成
功地建立中文語音合成器，讓視障者
與導盲機器人之間能有一道溝通的橋
樑。與一般方法所不同的，我們的研
究方向著重於韻律訊息產生器的探
討，所提出的遞迴式模糊類神經網路
是一個結合自我建構模糊類神經推論
網路(SONFIN)與多層遞迴式類神經
網路的組織架構，經由一些試聽測試
後，其結果顯示合成出的語音較以往
更為自然。

二、目前研究進度
中文語音合成器的基本架構，主
要分為三大部份：語音資料庫、語音
合成器及韻律訊息產生器。接下來我
們便深入各部份一一地來做介紹。
首先第一個部分為語音資料庫
方面。在中文處理上一般有兩種方
式：第一種是利用語言學上的知識，
制定一套完善的文句剖析法則，或是
利用一些經驗法則來分析文句，然而
這種方法無法涵蓋所有的文句，因此
仍有斷詞錯誤的情形發生。另一種則
是蒐集大量的詞彙加以分析以建立

一個詞庫，這種方法不太需要語言學
上的知識，然而有限的詞庫亦無法包
含所有的詞彙，因此有可能發生在詞
庫中找不到匹配的詞而造成錯誤。本
系統採用的是後者的方式。所使用的
資料庫主要分為兩大部分：
﹙一﹚詞典：提供詞彙供電腦查詢之
用，以中研院八萬詞目之詞庫
為基礎，經語音處理實驗室整
理後，所得到約十一萬詞之詞
庫。

﹙二﹚語料庫：語料庫的內容主要是
已經做正確斷詞並標上正確
詞類的中文文句，可供建立語
言模型的計算與測試之用，使
用的是中研院二百三十萬詞
平衡語料庫。
接下來的文句分析主要可分成文
字前處理(Preprocessing)和自然語言剖
析(Parsing)兩個步驟。
﹙一﹚文字前處理：原始的文字資料，
內容可能包括各種數字、日期、
時間等特殊的表示法，是無法直
接按照其文字念出來的。因此通
常需要先經過一到轉換的手續，
稱 為 文 字 正 規 化 (Text 
Normalization)，將這些特殊文字
轉換成適當的朗讀文字。

﹙二﹚自然語言剖析：剖析的最終目
的，是要瞭解整個文句的句法
結構。其中包含了各種層次的
語調單位、詞類以及各語詞單
位的關係程度，產生抑揚頓挫
的變化。因此各語詞的詞類以
及彼此的關係程度，將影響其
朗讀的韻律變化。
在語文分析過程中，常會有不易
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理解的語句存在，歧義性(ambiguity)
無疑是一大影響因素，語文的歧義性
可以發生在許多層次上，諸如：語句
結構、詞彙類別及詞彙意義等。在此，
我們列舉一些常常發生的歧義情形：
﹙一﹚詞類歧義：有些詞彙具有數種
不同的詞類性質，如下面的句
子中「制服」可以當動詞或名
詞。
n我看到一件制服歹徒的案
子。(動詞)

n我看到一件制服有很漂亮的
配飾。(名詞)

﹙二﹚詞間歧義：由於中文句中，詞
都沒有標記，因此連續的中文
字有時會出現可以斷成好幾種
詞的組合，也許只有一種組合
才符合句意，但也許不同的組
合可各自形成不同的句意。
n他是一個 守本 分秒必爭
的好青年

n他是一個 守本分 的好青年
此部份的技術乃利用馬可夫機率
模型( Markov model )並結合中研院詞
庫小組所發展之分詞標準，將中文斷
詞與標詞類同時完成。
第二部分為基本的語音合成器。
語音合成的過程，都是先產生一個單
位音(Unit Voice)，再由合成器根據韻
律資訊加以調整連接，而成為最後的
連續語音波形。單位音可長可短，並
不一定是一個單音，而是指語音合成
的基本單元，與所採用的語音合成方
法有密切的關係。這些合成單元包括
音素(phoneme)、雙音素(diphoneme)、
半音節、單音節(syllable)及長一點的單
位音，例如詞 (word)和片語 (phrase)
等。對中文語音合成來說，使用較大
的合成單元可以產生比較好的語音合
成品質，但是要大量的記憶空間。如
果使用較小的合成單元，雖然比較節
省記憶空間，但是需要考慮更多的相
鄰單位之間連接的處理，而且所合成
出來的信號品質通常不好。

此外，國語音系的特點是音節界
線分明和音節帶有聲調音位。在國語
中共有五種聲調，可分為「一聲」、「二
聲」、「三聲」、「四聲」及「輕聲」，五
種聲調的分別在於其基頻軌跡(pitch 
contour)均各自不同，一聲至四聲的基
頻軌跡如圖二所示，而輕聲之基頻軌
跡會隨前後音的不同而變化。在經過
文句分析處理後，就會將各個音節標
上發音的方式。因此，在我們的系統
中，我們從語音資料庫中，選取 411
個適當的單音節作為合成單元。
語音合成的方法大致分為原音合
成、語音模型兩類，我們採用前者來
合成語音，所使用的方法為時域基頻
同步疊加法 ( Time Domain Pitch 
Synchronous OverLap and Add, 
TD-PSOLA )。在時域上，先將原始語
音訊號 )(ns ，切割成基頻同步的短時
信號 )(nsm ：

)()()( nthnsns mmm −=
其中m表第m個短時封包，tm為原始訊
號第m個基頻標記的位置，h t nm m( )−
為 Hanning window，定義如下：
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Nm為第m個封包的長度。當視窗長度
大於一個基頻，這樣使得相鄰的短時
信號總有一部份重疊，再按照音韻調
整的需求，將前一步驟所得之短時信
號轉換成與合成語音基頻標記位置
~,~,...,~t t tq1 2 同步的合成短時信號序列
~ ( )s nq 。
求得最後的合成語音信號：
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其中 qα 為正規化因子用來補償基頻變
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換所造成的能量變化。∑ −
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用來補償相鄰視窗的重疊不相同所造
成能量的變化。
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從頻譜上解釋這種合成方法是使
合成短時信號 )(~ nsq 的頻譜與相對應合
成信號的短時頻譜的平方誤差最小。
最後一個部分為韻律產生器。在
發音的過程中，氣流留經震動中的聲
帶然後進入咽腔與口腔或鼻腔，而造
成聲音的強弱、高低和快慢等現象，
表現在語音信號上的包括有基頻軌
跡、音長、音量、停頓及句調等特徵。
經由這樣的信號特徵，除了可以表現
出說話者當時的情緒、生理狀況之
外，還可以表現出一句話的抑揚頓
挫，及和語意有關的訊息，如聲調分
辨的訊息。
音韻處理在文句翻語音系統中是
極為重要的一個部分。如果我們直接
將文句相對應的語音組合起來，那麼
所得到的合成語音自然流利度必定不
佳。因此，為了使合成的語音更加自
然流利，我們必須對輸入的文句結構
加以分析，進而產生音韻變化的相關
訊息。
韻律訊息產生器的功能將決定文
句的朗讀是否具有自然流暢的抑揚頓
挫變化。根據自然語言剖析之後所得
到的句法結構資訊，韻律訊息產生器
必須能產生 (合成 )相對應的韻律資
訊。所謂的韻律，就是聲學上的音色、
音高、音強、節奏等特徵的表現。前
述特徵為主觀聲學特徵，其所對應的
客觀聲學特徵一般是以頻譜封包
(Spectral Envelope)、基頻(Fundamental 
Frequency)、能量、音長和停頓等來表
示。
在過去有很多關於韻律訊息產生

之方法被提出來，大致上可以區分成
三類：規則法 (rule-based)、統計法
(statistical)、類神經網路法 (neural 
network)。由於類神經網路法較規則法
及統計法來得好，因此本系統採用改
良式的類神經網路法。
我們所使用的為一個遞迴式模糊
類神經韻律模型﹙圖一﹚，它包含一具
有學習能力的自我建構前向類神經模
糊推理網路(SONFIN)及一四層遞迴式
類神經網路，來模擬人類說話機制，
以產生本語音合成系統所需要的韻律
參數。因此我們可將此韻律訊息產生
模組概分為兩部分：
﹙一﹚音韻發聲部分：根據文句分析
可以得到音節層次的語言參
數，如聲調、拼音等局部的發
聲方式，由這些訊息，我們可
以初步找出與韻律參數間的對
應關係。

﹙三﹚文句規則分析部分：輸入的文
句先經由文句分析抽取語言參
數，再由此模組根據輸入的語
言參數去學習人類說話時，整
體文句部分的韻律規則。
我們先採用一具有學習能力的自
我 建 構 模 糊 類 神 經 推 理 網 路
(SONFIN)，此 SONFIN網路本身為一
模糊系統。初始時，網路本身並無法
則的存在，法則的產生與調整乃是由
同時進行的結構與參數學習來完成。
就結構學習而言，網路的前件部乃是
根據對正型的分群法來作彈性分割。
後件部的學習，起初是依據分群法來
給定每條法則的單值。其後，在必要
時，再依序加入較重要的元素(輸入變
數)，這些元素並以線性組合的形式存
在於後件部中。前件部與後件部的學
習可產生一有效率、動態自我增長的
網路。此為 SONFIN 網路的一主要特
徵。至於參數調整，可由倒傳遞演算
法導出。結構與參數學習同時進行的
結果，使本網路具快速的學習能力。
此外，為了加強 SONFIN 的知識表達
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能力，可對輸入變數作線性轉換，如
此可減少法則數的使用數目，或提高
精確度。這些線性轉換參數也可以在
參數學習過程中做動態調整。在輸入
參數方面，由於考量人對於詞與句子
的關係會依循某些模糊的規則，因
此，我們使用整體性語言參數(如字在
詞中位置、詞在句中位置、詞類及句
長等)作為 SONFIN的輸入參數。
再來是遞迴式類神經網路架構。

最近幾年由於類神經網路的普遍應
用，於是也有人把應用在語音合成
上。由於類神經網路可採用錯誤回傳
法則 (Error back-propagaation)與逐步
修正記憶之方式，因此我們利用類神
經網路能夠自動耦合(Associating)與學
習(Learning)兩組資料間的關係，並且
將這些關係記憶在類神經網路中。此
外，利用遞迴式類神經網路可以學習
出產生資料串的方法。遞迴式類神經
網路具有記憶以前輸出的效應，於是
我們可以利用隱藏層遞迴式類神經網
路，以語言參數當作輸入信號，來學
習聲學參數的韻律模式，在此主要是
掌握詞內韻律的狀態變化。在決定隱
藏層神經元的個數方面，由於牽涉到
區域韻律狀態變換的多少、整體的複
雜度及訓練效率，我們很難決定神經
元的個數，只能初步推判可能的韻律
變化量，再根據實驗的結果來確定。

三、實驗測試
第一部分的語音資料庫，我們定
義了以下幾種參數：

測試詞數
正確斷出的詞數

斷詞率 =

測試詞數
詞類標示正確的個數

詞類標示率 =

測試句數
整句的斷詞結果均正確之句數

句斷詞率 =

表一列出中文文句剖析器斷詞與標詞
之結果。
第二部分為語音合成器的測試，
可由以下三大方向來做測試：可辯

度、理解力、自然度。由於以上的度
量方式沒有一定的標準，所以我們採
取主觀評量的方式，測試的成員是以
實驗室成員為主並包含其他研究室的
同學。測試的結果以理解力最好，大
都能夠瞭解整段文句的大意；在可辯
度方面，可大致鑑別詞句及字的意
思。在自然度上，由於受語音資料庫
及合成法的影響，在細微之處不算很
好，但就一般而言，受測者多表示可
以接受。我們在圖三比較原音與合成
音的波形差異。
第三部分為韻律產生器，表二所
列為本計畫發展之模糊推論韻律規
則模型所訓練之韻律參數的均方根
誤差，與之前研究的加強式類神經網
路韻律模型的均方根誤差(表三)相比
較，可以明顯觀察出此模型在韻律參
數的學習方面，有很顯著的改善。

四、結論與討論
我們利用一具有學習能力的自
我建構前向類神經模糊推理網路
(SONFIN)及一四層遞迴式類神經網
路，正確的提升韻律參數的學習。再
配合語音資料庫及語音合成器，構成
了一套語調「自然」的中文語音合成
器。因此我們在第三年的計畫中，也
成功的建立一套以中文語音合成技
術為主的安全警告系統，使導盲機器
人能利用語音將所偵測到的環境資
訊或機器人本身的問題及運動狀況
清楚地回報給視障者。
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Self-cOnstructing Neural Fuzzy Inference Network

WordInPhrase PhraseInSentence
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Input layer
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Output layer

Input layer

Hidden layer1

Hidden layer2Hidden layer3

Output layer

Input layer

Hidden layer1

Hidden layer2Hidden layer3

Output layer

Length PunctuationPOS

評估方式 正確率

斷詞率 90.24%

詞類標示率 78.67%

句斷詞率 42.87%

表一 斷詞與標詞之正確率

圖一  模糊推論韻律規則模型之架構

  

時間(sec)

基
頻

(F
un

da
m

en
ta

l F
re

qu
en

cy
 )(

H
z)

一聲

四聲

二聲

三聲

圖二 多層遞迴類神經網路之架構
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圖三 (a)原音(b)合成語音的差異

均方根誤

差值

訓練語料 測試語料

基頻 1.0ms/Frame 1.5ms/Frame

音量準位 4.96dB 10.78dB

聲母時長 -------- --------

韻母時長 94.38ms 96.07ms

停頓時長 87.54ms 95.76ms

表三  加強式類神經網路韻律模型的
均方根誤差

均方根誤差

值

訓練語料 測試語料

基頻 0.86ms/Fra

me

1.06ms/Fra

me

音量準位 3.96dB 4.09dB

聲母時長 19.81ms 20.26ms

韻母時長 34.38ms 36.30ms

停頓時長 42.22ms 44.79ms
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