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行政院國家科學委員會專題研究計畫期中報告 
適合聽障者國語構音及韻律矯正之訓練輔具研究(2/3) 

Speech Training Aids for Hearing-Impaired Mandarin Speakers 
計畫編號：NSC 92-2218-E-009-009 

執行期限：92年8月1日至93年7月31日 

主持人：張文輝   交通大學電信工程系 教授 

共同主持人：江源泉   新竹師範學院特殊教育系 副教授 
 
一、中文摘要 

 (關鍵詞：聽障口語，韻律轉換，諧波
正弦轉換，音高曲線。) 

本計畫為三年期的第二年度計劃，結合

正弦語音分析與語言障礙察覺分析的相關

知識，開發一種適用於聽障中文口語的韻律

矯正機制。其中整合音長及音高調整兩項

技術，用以改善聽障語者在韻律層次上的

發音偏差。相關的調整技術將架構於正弦

語音分析模型，先解析語音訊號中聲門激

發訊號以及聲道系統的振幅和相位，再調

整聲學上的相關特徵參數，以達成音長及

音高矯正之目的。音長調整模型是運用動

態時間調整演算法的結果，依適當比例調

整正弦模型之參數。而音高調整則以單音

節為單位，針對其音高曲線參數進行最佳

化向量碼書對應轉換。藉由聽覺評估得

知，整合音高及音長的韻律轉換系統可以

有效提升聽障中文口語的音質。 
 
英文摘要 
(Keywords: hearing-impaired speech, 

prosodic conversion, harmonic sinusoidal 
model, pitch contour.) 
This research studies the application of pitch 
and time-scale modification to hear-
ing-impaired speech enhancement. The basic 
strategy is a sinusoidal analysis-synthesis sys-
tem that models and modifies the amplitude 
and phase contributions of the vocal cord ex-
citation and vocal tract. The rate of articulation 
was changed by time-scale modification in 
accordance with the dynamic time warping. 
We also proposed a VQ-based approach to 
modeling the modification of prosodic features 
extracted from the pitch contour by orthogonal 
polynomial transform. Results of perceptual 
evaluation indicate that the proposed system 
can improve the quality and intelligibility of 
hearing-impaired Mandarin speech. 

 
二、計劃緣由與目的 
聽障口語品質不佳源於語言發展的過

程無法經由完全的聽覺回饋隨時監聽並修

正自己的發聲，以符合常人口語在個人聽覺

上所建立的標準。一般聽障者的口語典型特

徵，可分音段與超音段兩部分的異常[1,2]，
前者包括母音與子音的替代與歪曲式的構

音錯誤，後者則包括不正確的節律、缺乏變

化的音調、較慢的說話速度以及過重的鼻

音。在早期已有多項研究在探討構音參數語

音轉換的處理[3,4]。而本計劃將進一步探討
聽障者無法準確掌握超音段韻律訊息，以致

於嚴重影響其整體口語的自然流利與可理

解度之因素，以及結合中文聲學上特有音調

性質的相關知識。進行廣泛深入的口語聲學

及韻律分析，再據以提出有效運用於補償其

異常口語的具體方案。 
本年度計劃的重點包括收集聽障語者

與正常語者各類韻律變化之語料，以進行中

文口語超音段聲學特性分析。並設計韻律矯

正模型以修正聽障語者不容易掌握的音長

及音高變化之現象。矯正系統的處理單元包

括：正弦語音分析模型、音長調變模組、

音高調變模組以及弦波合成器。而系統設

計之考量必須建立在發聲語者構音特性維

持不變的條件下，提供一個調變象徵音長以

及音高特性的語音轉換模型。其作法是解析

語音訊號中聲門激發訊號以及聲道系統的

振幅和相位，透過聲門激發訊號中音長與

音高參數的調變，達成韻律矯正之目的。

然而，由於韻律訊息屬於超音段層次的問

題，不同於構音矯正以音框為處理單位，

系統設計須含跨數個音框的音長與音高變

化參數，方能全面的呈現韻律矯正之作

用。音長調整係利用不同語者音節中，構

音特徵參數進行動態時間校準 (dynamic 
time warping)的比對，以決定聲音縮短或增
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長所需的因子。而音高曲線則藉由事先訓

練的向量量化對應機制，決定矯正訊號所屬

新的音高曲線。透過此系統將適當地達成聽

障語者韻律矯正，修正為自然流利的聲音。 
  
 
三、研究方法與成果 

本年度計劃的研究配合聽障口語聲學

分析的相關知識，順利開發出中文口語韻律

矯正系統，其中包含音長與音高比例調整兩

項機制，有效地改善聽障口語的理解清晰

度。針對研究方法及各項進行步驟詳細說明

如下： 
(1) 國語四聲音調語料庫之建立 
本計劃為了超音段的聲學分析與韻律

矯正系統製作與測試，已針對中文不同音類

的 45 個單音節及其所屬的四種音調變化錄
製了足量的語料。工作內容包括錄音題材的

規劃、聽障語者素質之篩選以及錄音環境與

設備的考量。語者限定其純音聽力平均值大

於 70 dB的先天性感官神經性患者，以確保
所蒐集的語料在音段與超音段的特徵上，都

與常人所錄語料在聽覺上有足夠的差異。經

過篩選已錄製二男二女聽障語者足量的語

料，為新竹師院特殊教育系學生與新竹培英

國中學生男女各一。另外，亦針對四位聽力

正常且國語無特殊腔調的學生，男女各半，

對相同的題材進行錄音，以作為韻律轉換之

參考標準。至於錄音題材的規劃，以語料量

最小，而其內容符合研究目的原則下，以國

語可出現在音節首之 21 個聲母: 塞音(ㄅ、
ㄆ、ㄉ、ㄊ、ㄍ、ㄎ)、擦音(ㄈ、ㄏ、ㄒ、
ㄙ、ㄕ、ㄖ)、塞擦音(ㄐ、ㄑ、ㄓ、ㄔ、ㄗ、
ㄘ)、鼻音(ㄇ、ㄋ)及流音(ㄌ)與國語的三個
單韻母(一、ㄨ、ㄚ)組合成國語音韻許可的
單音節與其在四聲聲調變化。錄音時，以朗

讀方式唸讀，每音節各唸十次，錄音環境噪

音量不超過 50 dBA，麥克風與說話者口部的
距離則為 10公分。 
(2) 諧波正弦模型製作 
諧波正弦模型分析主要是利用多項正

弦波元合成語音，與原音比較以決定其頻

率、相位與振幅等參數的最佳組合。在語音

分析端，考量聽障語者口語障礙的成因，除

了造成構音偏差的聲道共振腔控制外，還有

在超音段訊息的缺失是源自於不協調的聲

門控制，所以將進行發聲結構的聲門激發源

與聲道共振腔之解析[5]。定義第 m個音框弦

波訊號表示為 

 (1) 

其中 ( )L m 為弦波個數， ( )ka m 和 ( )k mΩ 代表

聲門激發源的振幅及相位， ( )kM m 和 ( )k mΦ
則分別模擬聲道系統之振幅與相位響應。 
計算激發源相位 ( )k mΩ ，需預估聲音訊

號的基頻週期 ( )P m 大小，再利用鄰近音框
的激發啟始時間以及基頻週期的累加找出

在長度為 ( )Q m 的音框內，與鄰近音框激發

啟始時間有一致相位之時間點，調整 mJ 找出
最靠近音框中央點之處，即為此音框之激發

啟始時間 

0 0( ) ( 1) ( )mn m n m J P m= − + ,       (2) 
進而可求得激發源相位 

[ ]( ) ( ) ( ) ( )k o km mQ m n m w mΩ = − − ,     (3) 

其中 0( ) ( )kw m kw m= 為第 k個正弦波成分之
頻率大小， 0 ( )w m 是聲音訊號之基頻。另外，
透過對訊號分析可得到聲道系統的振幅頻

率響應 ˆ ( ; )M w m 與相位頻率響應 ˆ ( ; )w mΦ ，

而再以 ( )kw m 為大小對頻率軸取樣可求出

所需的系統振幅 ˆ( ) ( ; )k kM m M w m= 以及系

統相位 ˆ( ) ( ; )k km w mΦ = Φ 。而韻律轉換系統

即透過激發源與聲道系統參數的調變，達成

所預期韻律矯正的目的。 
(3) 音長比例調整 

音長比例調整旨在改變語者的說話速

度而不影響原語者發聲的特性，其原理是在

以音框大小 ( )Q m 之弦波分析模型中，依比

例 改 變 合 成 音 框 長 度 為

( ) ' ( ) ( )Q m m Q mρ= 。當 ( ) 1mρ > 表示聲音訊
號會被延長，而 ( ) 1mρ < 則使得訊號被縮
短。所以透過 ( )Q m 長度訊號分析之語音參

數，我們將調整合成音框的長度為 '( )Q m ，

在維持聲門系統參數 ( )kM m 、 ( )k mΦ 和

0 ( )w m 不變的情況下，找出新的激發啟始時
間 ( )on m′ 以及激發源訊號調變後新的相位

[ ]( ) ( ) ( ) ( )k o km mQ m n m w m′ ′ ′Ω = − − ， 

其中 0 0( ) ( 1) ( )mn m n m J P m′ ′ ′= − + 。 
透過上述音長調變技術，在決定了每個

音框所應調整的比例後，我們即可調整至所

要的效果。首先，考量中文發音為聲母-韻母
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的結構，以及不同音類間其音長之標準差異

甚巨。因此，調整比例的決定先利用訊號分

析標記音節中聲母和韻母的位置。然後聲母

部分的調整藉由與參考語者之間的比對，以

線性比例進行調變；韻母部分則利用動態時

間校準法則[6]建立其與參考語者間最佳的
調整比例。據此可讓調變語音的長度與參考

語音一致，並在維持音框之間訊號的連續性

的同時確保其自然流暢的音質。 
(4) 音高曲線調整 
以往的語音轉換研究鮮少觸及語者韻

律特性的處理，原因在於韻律變化的特性較

為複雜，且沒有令人滿意的數學模型提供進

行分析。而藉由單音節聲學分析得知中文四

聲聲調的變化與音高曲線的高低起伏存在

著某種關連性，所以我們將運用音高曲線調

變機制達成聲調修正之目的。 
音高調變技術基於諧波正弦分析模

型，其目的在改變聲門激發訊號的基頻大小

0 ( ) 1 ( )w m P m′ ′= ，進一步修正激發啟始時間

0 0( ) ( 1) ( )mn m n m J P m′ ′ ′ ′= − + 以及新的激發源

相位 [ ]( ) ( ) ( ) ( )k o km mQ m n m w m′ ′ ′Ω = − − 。為

了保持原語者發聲的特性，即聲道系統之頻

率響應維持不變的條件下，則以調變後的激

發源輸入聲道系統對於不同正弦波成分之

振幅與相位響應為 ˆ( ) ( ; )k kM m M w m′ ′= 與

ˆ( ) ( ; )k km w m′ ′Φ = Φ 。 
藉由語音分析可以觀察每個音節發聲

過程基頻變化的紀錄 { 0 0(0), (1),...,w w  

0 ( )w M }。基於聲調變化為超音段訊息，我
們設計以音節為單位觀察並抽取所屬音高

變化曲線，進行音高曲線轉換機制的開發。

首先，考量音高曲線長度不一致以及要能完

整捕捉音高變化的特性，將利用一組在長度

上作正規化的正交 Legendre 多項式 ( )jΨ ⋅ 作

為 基 底 函 數 展 延 音 高 曲 線 [7] 為

( )0 1 2 3, , , Ta a a a=a ，其轉換式為 

。 (4) 

其中 0a 表示音高變化之平均值，其餘參數表
示變化的斜率與曲率之特性。進一步，我們

設計一個基於向量量化的參數對應模型，先

收集聽障語者與正常語者足量的音高變化

參數，並個別地訓練其所屬的向量量化碼書

( )sC 與 ( )tC 。接著利用兩語者成對的音高參

數進行碼書之間所有碼字相對應的狀況統

計。最後，利用統計量作為權值線性組合 ( )tC
內每個碼書，則產生我們所要的音高參數對

應碼書 { }0 1 1, ,...,
cN −=C c c c 。所以音高曲線轉

換的程序：由語音分析得此音節之音高曲線

參數a後，接著與碼書 ( )sC 比對找到最近似

的量化碼字，並輸出其索引值 i，則可得到
最佳的轉換參數 ˆ i=a c ，並產生一調變後的
音高曲線 

。  (5) 

 
(5) 實驗結果與分析 

經由語言障礙察覺分析，可得知國語各

單音節在頻譜分佈、音長及音高曲線上所存

在的差異，並觀察聽障語者在發音過程所運

用之構音技巧與正常語者之間的異同，提供

我們更多的資訊來瞭解聽障語者發音所存

在的問題，以作為韻律矯正系統設計之想

法。整合音長與音高曲線調變技術，目的是

要得到更近似參考語者發聲行為超音段層

次的特性，同時保證合成訊號流暢的音質。

藉由實驗測試，證實此系統用於聽障語者中

文語音的改善與加強有很大的作用。 
音長比例調整之結果利用頻譜圖分析

確認調變技術能在維持聲音訊號原有的頻

譜結構下，同時達成音長比例修正的目的。

以圖一所顯示三個頻譜圖分別為聽障語

音、經過線性插補技術(linear interpolation)
之語音以及經過音長比例調整的語音，可以

清楚的瞭解音長比例調整之作用有效的保

有原語音頻譜 -能量分佈的結構，即調變之
語音在聽覺感官上與原語者相同。另外，基

於向量量化的音高曲線轉換機制利用語音

分析軟體觀察其轉換語音與聽障和正常語

者間，基頻變化的差異，如圖二所示為單音

節’ㄊ一’的四種聲調變化，經音高曲線調變
的處理，由於轉換過程保持平均音高的大小

所以音高的位置維持在 200Hz附近，而其改
變的形式會因為轉換而近似於正常語者之

變化。此外，結合音長比例與音高曲線調整

的韻律矯正處理，以五名聽力正常之研究生

進行聽覺測試，評量聽障語音轉換前後對於

單音節四種聲調變化可理解性的辨認度，測

試結果列於表一。就整體的平均而言，轉換
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前後辨認度由 69%增加至 86.25%，而在較容
易混淆的二聲與三聲在轉換後都有明顯的

改善。 
 

四、結論與討論 
本年度計劃之具體成果為開發並製作

一國語單音節的韻律矯正機制。先收集完整

的語料庫以提供研究所需之參數訓練與相

關測試，藉由語言障礙察覺分析軟體，進一

步觀察聽障語者在發音過程所運用之發音

技巧與正常語者之間的異同。這些分析資料

有助於中文口語韻律的矯正研究。透過系統

中對各音節進行可調適性的音長比例調整

可修正聽障語者在發聲延遲上不準確的情

形。而針對中文四聲語調所進行的音高曲線

轉換機制可有效改正聲音音高變化的缺

失。進一步整合音長與音高調變技術於矯正

系統，藉由聽覺評量顯示對聲調辨認的正確

性提供大幅度的改善。 
 
 
五、參考文獻 

 

 
圖一：音長調變頻譜圖.(a)聽障語音,(b)運用線性插
補技術的調變語音,(c)音長比例調變語音。 

 
 

 
圖二：單音節’ㄊ一’四種聲調之音高曲線.(a)聽障語
音,(b)調變後的語音,(c)參考語者的語音。 

 
 

 

 
表一：四聲聲調聽覺辨認結果.(a)聽障語音,(b)轉換

後語音。 


