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摘要
國語歌聲信號的合成，如果沒考慮到情感表現的因
素，則合成歌聲聽起來會顯得呆板、不自然，因此本
文對歌聲表情的一個重要因素”抖音”，研究它的特性
參數的分析方法。抖音的三個特性參數是音位軌跡、
抖動範圍、和抖動頻率，我們嘗試了基週峰谷法和瞬
間頻率法，來分析一個歌聲音節中這三種參數的時變
曲線。雖然這兩種分析方法是前人提出的，但是從實
作與實驗的過程中，我們發現原始分析方法仍存在有
實作上的幾個缺點，因此我們研究改進了這些缺點。
此外，我們也考慮了抖音特性參數之曲線取樣後，再
合成回來的一種作法。

1. 前言

過去我們曾經作過國語歌聲合成的研究，例如以弦波
模型為基礎，分析國語音節有聲部分的諧波參數，再
依據諧波參數作歌聲音節的合成[1]。由於使用弦波模
型(sinusoidal model)所合成的歌聲，信號高頻部分諧
波成分太強且缺少雜音，而使音質顯得不自然，因此
我們後來改變以諧波加噪音模型(harmonic plus noise
model, HNM) 為基礎，來研究國語歌聲的合成[2]，
所合成出的歌聲信號，自然度和清晰度已有大幅度的
改進。
然而在先前的研究裡，我們還沒去作情感表達有關的
信號合成的處理，因此所合成出的歌聲信號，聽起來
感覺是機械味頗重而不自然。人類唱的歌曲所以會好
聽，是因為歌聲裡含有豐富的情感表現。關於歌聲裡
的表情(expression)的呈現，探究有那些聲學(acoustics)
因素是和它緊密相關的，然後根據這些聲學因素去建
造表情模型，以用來模仿人類歌唱的方式，可說是歌
聲合成上重要的研究課題。
從文獻上發現，和歌聲表情呈現有關的因素[3]，包
括：(a)抖音(Vibrato)，讓歌聲音高(pitch)顫抖，可使
歌聲美化；(b)轉音(Glissando)，在兩種以上不同的音
高之間順暢的轉移，可使歌聲有圓滑的表現；(c)彈性
速度(Rubato)，根據音樂表現的要求，交替出現漸快
和漸慢的速度。其中，以抖音為最常被表現於歌聲之
中，也是最為重要的表情因素，因此我們先選擇以抖
音為對象，來研究抖音有關之聲學參數的分析方法。

根據前人的研究[4, 5, 6, 7]，指出抖音現象發生時，歌
聲的基頻會出現週期性的抖動，而依據基頻抖動的情
形，抖音在聲學表現上可用三種參數來加以描述，也
就是: (a)音位軌跡(intonation)，基頻平均位準的移動
軌跡；(b)振動範圍(vibration extent)，基頻值上升或下
降的幅度；(c)抖動速率(rate)，基頻抖動的速率。
當分析得到抖音歌聲的參數之後，將來我們就可以利
用這些參數來建造抖音有關之表情模型，用以改善合
成的歌聲信號中缺乏表情展現的缺點。目前我們只研
究了抖音參數分析的問題，未來將再嘗試使用分析出
的抖音參數去訓練類神經網路 (artificial neural
network, ANN)，也就是以類神經網路來建造抖音的
表情模型。

2. 抖音分析方法之回顧

過去已有一些研究者提出抖音分析的方法，這些方法
可以分成兩類，分別是: (a)基週峰谷法(pitch peak and
valley method)，利用抖音信號裡基頻值會隨著時間變
動的特性，先偵測出各個基週波形的波峰和波谷，再
藉以計算出抖音參數 [8, 9, 10] ； (b) 瞬間頻率
(Instantaneous Frequency)法，先分析抖音信號的瞬間
頻率，再藉以計算出抖音參數[11, 12, 13, 14, 15]。

2.1 基週峰谷法
在此我們介紹 E. Prame 所提出的基於基週峰谷之分
析方法[8, 9, 10]，他的方法的最大優點在於運算量
低，所以也常被其他學者所引用。該方法的處理步驟
如下:
(a) 基週軌跡量測，設定長度為 25ms 之音框

(frame)，並且音框每次只前進 2.5ms，再將各個
音框裡估計出的基頻值，串接成的基週軌跡(pitch
contour)曲線，一個例子如圖 1 所示。

(b) 峰谷偵測，對基週軌跡曲線偵測出各個波峰與波
谷的時間位置，如圖 1 裡的 tn-1, tn+1表示兩個相鄰
波谷的時間，tn 表示波峰的時間，而 fn-1, fn, fn+1

表示這三個時間點上的基頻值。
(c) 抖音參數估計，依據前一步驟所偵測到的時間值

和基頻值，帶入下列公式去估計抖音參數的數
值。
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圖 1. 抖音信號的基週軌跡[8]

(Hz)
1

11  


nn tt
)n(VR (1)

(Hz)
2
2

11

11








nnn

nnn
fff
fff

)n(VE (2)

(Hz)
2 11
F

fff
)n(VD nnn  
 (3)

其中 VR(n) 表示第 n 個波峰(或波谷)點上的抖動頻率
(rate)，VE(n)表示第 n 個波峰點上的抖動範圍
(extent)，VD(n)表示第 n 個波峰點上的音位，而 F 表
示基週軌跡的幾何平均值。

2.2 瞬間頻率法
先量測抖音信號在各個時間點上的瞬間頻率值[11,
12]，再依據瞬間頻率隨著時間變化的軌跡來估計抖
音參數的數值。在文獻[13]中，提到兩種計算瞬間頻
率的方法，一個是基於 STFT(Short-Time Fourier
Transform)的方法，另一個則是基於 Analytic Signal
的方法。
一個以 STFT 為基礎的方法是，設定音框的長度(如
1024 點)，加上 Blackman Window，讓音框每次移動
64 個取樣點，然後對每個音框作 FFT (Fast Fourier
Transform)，依據 FFT 求得的頻譜曲線，尋找曲線上
第一個諧波的頻率值，再將各音框求得的頻率值連接
成瞬間頻率曲線。
以 Analytic Signal 為基礎的方法，首先需要對一個音
符的歌聲信號作帶通(bandpass)濾波的處理，將所關
心的諧波(通常是第一個諧波)以外的其它諧波成分先
濾除掉。令帶通濾波後的信號是 s(t)，依據 s(t)，Gabor
提出了一個熟知的 Analytic Signal 的定義方式[16]，
即以如下公式定義 s(t)的 Analytic Signal 為 z(t)，
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z(t)是一個複數值信號，由實部(real part) s(t)與虛部
(imaginary part) H[s(t)]所形成，這裡 H[s(t)] 表示對 s(t)
作 Hilbert 轉換[17, 18]，Hilbert 轉換能夠把信號的相
位角做±90 度的旋轉。例如對於一個 q(t) = a(t)cos((t))

的信號，a(t) 是 q(t) 的瞬間振幅、而(t)是瞬間相位，
當對信號 q(t)作 Hilbert 轉換之後，由於相位角旋轉了
90 度，轉換後的信號將會變成 H[q(t)]=a(t)sin((t))。
由於公式(4)得到的 z(t)是一個複數值信號，因此可將
它表示成

)t(je)t(a)t(z  (6)

來求得瞬間振幅 a(t)和瞬間相位(t)，然後對瞬間相位
(t)作微分，即可獲得瞬間頻率 f(t)，亦即 f(t) = (1/2)
(d(t) / dt)。在得到瞬間頻率函數 f(t)之後，將它看成
是具有如下公式所示的形式，

))t(cos()t(VE)t(VD)t(f  (7)

然後對它作分解的動作，來求得音位(intonation)軌跡
VD(t)和抖音範圍(extent)曲線 VE(t)，至於抖音頻率曲
線 VR(t)，可對公式(7)裡的(t) 作微分來求得。

3. 分析方法之實驗與改進

在研讀了一些相關的文獻之後，接著我們便進行抖音
分析程式的製作，並且對前人提出的抖音參數分析方
作實驗驗證。從實驗的過程中，發現了前人方法在實
作上的一些缺點，因此我們也研究了一些改進的作
法。在進行國語歌聲抖音參數的分析之前，我們必需
先作一些準備的動作，如圖 2 所示，首先是進行第 1

圖 2. 抖音分析的前置作業

個方塊之”真人歌聲錄音”，我們邀請了一位擅長歌唱
的男性在隔音錄音室 Acoustic Systems RE-242 之內
清唱歌曲，同時使用錄音軟體 Cubase SX3 來將歌聲
儲存成取樣率 22,050Hz、解析度 16bits/sample 的電
腦音檔，總共錄了 15 首快、慢節奏歌曲的歌聲信號。
接著進行第 2 個方塊之”音節切割”的動作，對所錄製
的各首歌曲音檔，依據歌譜將每一個歌詞字所對應的
信號片段切割出來，並且儲存成獨立的音檔，以方便
後續步驟裡的分析程式來取用，在此我們使用了
CoolEdit 軟體來作信號的編輯與切割。

3.1 基週峰谷法
對於一個歌詞字(音節)所切割出來的信號，我們一開
始是使用基週峰谷法[8, 9, 10] 來作抖音參數的分
析，當分析一個抖音很明顯的歌聲信號，如圖 3 裡
的 /wei/ 音波形，偵測基週後得到的基週軌跡如圖 4
所示，再依公式(1)計算其抖動頻率，則得到如圖 5
所示的抖動率數值的線段序列，在此所採取的基週偵
測方法是，合併使用自相關(autocorrelation)函數和

1.真人歌聲錄音

2.音節切割

end

start



AMDF (absolute magnitude difference function)函數的
一種作法[19]；另一情況，當分析一個抖音不明顯的
歌聲信號，如圖 6 裡的 /yi/ 音波形，偵測基週後得
到的基週軌跡如圖 7 所示，再依公式(1)計算其抖動
率，則得到如圖 8 所示的單一個抖動率數值的線段。
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圖 3. /wei/音之波形
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圖 4. /wei/音之基週軌跡
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圖 5. /wei/音之抖動率
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圖 6. /yi/音之波形
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圖 8. /yi/音之抖動率

觀察圖 5 和圖 8 可發現，抖音頻率參數在時間軸上的

精確度不夠，如圖 8 只分析得到一點，這是因為圖 7
裡只有一個波峰和兩個波谷。將來若要訓練抖音參數
的 ANN 模型，則輸入的資料必需要有足夠的數量，
因此我們決定放棄基週峰谷法這類的作法。

3.2 瞬間頻率法
採取瞬間頻率法作抖音參數分析時，我們依照圖 9 所

圖 9. 抖音參數分析之步驟

示的步驟來進行，首先是對一個切割出的音節信號作
基週偵測，以便將音節前面可能存在的無聲(unvoiced)
信號部分(如/sa/等以無聲子音開頭的音節)界定出
來，在此我們仍是採取前述的合併自相關函數和
AMDF 函數的基週偵測作法[19]。偵測出音節的有聲
(voiced)信號部分之後，接著就對有聲的部分進行圖 9
裡的第 2 到第 5 的步驟，較詳細的說明在以下各子節
裡。

3.2.1 瞬間頻率分析
界定出有聲的信號部分之後，接著要作瞬間頻率的分
析，不過在此之前我們必需先作窄頻帶的帶通
(bandpass)濾波處理，只讓第一個諧波頻率附近的信
號成分被保留下來。實際作法是，對整段信號作 FFT
轉換，而得到 long-term magnitude spectrum，再以程
式自動偵測出頻譜曲線上第一個波峰(即諧波頻率)及
此波峰左右相鄰之波谷頻率位置，設頻率分別為 fu
和 fv，依據 fu 和 fv，我們可將 0Hz 至 fu 之間和 fv
至 Fs/2(即取樣率半值)之間的 spectrum amplitude 全
設定為 0 值，如此就是在頻域上作窄頻帶的帶通濾
波處理，然後作 IFFT (Invert FFT)轉換，來還原成時
域信號。當對圖 3 的/wei/音波形作窄頻帶通濾波之
後，得到的波形如圖 10 所示；如果對圖 6 的/yi/音波
形作窄頻帶的帶通濾波處理，則得到的波形如圖 11
所示。
接著採取 2.2 節裡提到的 Analytic Signal 方法，對信
號作 Hilbert 轉換，來得到另一份相位被旋轉 90 度
的信號，然後依照公式(6)就可獲得信號的瞬間相位函
數(t)，對(t)作微分就可得到瞬間頻率函數 f(t)。關
於 Hilbert 轉換，我們由文獻上查到一個實作的方法

2.瞬間頻率分析

3.音位軌跡計算

4.時變抖音頻率,範圍測量

5.抖音參數量化與儲存

end

start

1.基週偵測
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圖 10. 窄頻帶之/wei/音波形
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圖 11. 窄頻帶之/yi/音波形

[20, 21, 22]，其計算步驟為:
(i) 對 信 號 作 FFT 運 算 ， 以 計 算 出 Long-term

Spectrum；
(ii) 調整頻譜值，將頻率值比 Fs/2小之頻率點上的振

幅值強迫設定為0；
(iii) 作 IFFT運算，將信號還原至時域。
依據上述的方法，對圖 10 和 11 裡的波形去計算瞬間
頻率，結果分別得到如圖 12 和 13 所示的瞬間頻率之
時變曲線。
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圖 12. /wei/音之瞬間頻率
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圖 13. /yi/音之瞬間頻率

3.2.2 音位軌跡計算
得到瞬間頻率曲線 f(t)之後，依據公式(7)，我們必需
對它作分解的動作，以求得三個抖音參數，VD(t)、
VE(t)和 VR(t)。首先考慮音位參數曲線 VD(t) 的求
解，我們從文獻上查到一個低通濾波的想法[13]，因
此我們使用如下的計算步驟來加以實踐:
(i) 計算出 DC 值(即平均值)，將 f(t)減去 DC 值；
(ii) 作 FFT 轉換，得到頻譜；
(iii) 在頻域上作低通濾波，就是把頻譜上頻率值超過

3.5Hz 的頻率點上的振幅值強迫設為 0；
(iv) 作 IFFT 轉換，還原成時域波形。
以此方法對圖 13 裡的瞬間頻率函數作處理，結果得
到如圖 14 所示的音位軌跡曲線，所以對一個抖音不
明顯的信號來說，在左右兩端會發生音位軌跡和瞬間
頻率之間有著很大的曲線斜率誤差的情形，因此我們
決定另外研究求解 VD(t) 的方法，以緩和此種誤差情
形。
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圖 14. /yi/音音位軌跡作 FFT 低通濾波

一番思考後我們決定採取的作法是，在時域上直接用
moving average 來作低通濾波處理，也就是在時刻 t
時，取 t 前後固定範圍內的瞬間頻率值，計算出平均
值作為時刻 t上的VD(t)值。使用這樣的方法，對圖 13
的瞬間頻率作處理，結果得到如圖 15 所示的音位軌
跡曲線，和圖 14 裡的比較起來，在左右兩端的曲線
斜率誤差已經減少許多，不過左右兩端會失去一些時
間點。
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圖 15. /yi/音作 MA 濾波的音位軌跡

3.2.3 時變抖音頻率、範圍量測
依公式 (7)將瞬間頻率 f(t)減去 3.2.2 節計算出的
RD(t)，就可得到 VE(t)cos((t))的部分，不過時變的
VE(t)和(t)要如何去求取? 在此，我們可再次作
Hilbert 轉換，然後依據公式(4)和(6)，來求得時變的
振幅 VE(t)和(t)，接著對(t)作微分再乘上 1/2來求
得 VR(t)。當我們對圖 12 的瞬間頻率作上述的處理，
得到的抖動頻率 VR(t)和抖動範圍 VE(t)，分別如圖
16 和 17 所示；另外當我們對圖 13 的瞬間頻率作上
述的處理，得到的抖動頻率和抖動範圍，則分別如圖
18 和 19 所示。
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圖 16. /wei/音之抖動頻率
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圖 17. /wei/音之抖動範圍
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圖 18. /yi/音之抖動頻率
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圖 19. /yi/音之抖動範圍

觀察圖 16 與 17 可發現，/wei/音的抖動頻率在 3 ~ 6
Hz 之間，而抖動範圍在 0 ~ 10 Hz 之間，這和[9]所
提的抖音參數數值範圍相當吻合。不過觀察圖 18 可
發現，/yi/音的抖動頻率相當大，某些時間點上已超
過 50Hz，為了解決這個問題，我們研究了一個處理
方法，就是在圖 13 的瞬間頻率減去圖 15 的音位軌跡
之後，先讓 VE(t)cos((t))信號通過一個 IIR 低通濾波
器，然後才去作 Hilbert 轉換的處理，如此得到的抖
動頻率和抖動範圍就會分別如圖 20和 21所顯示的情
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圖 20. /yi/音改進分析之抖動頻率
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圖 21. /yi/音改進分析之抖動範圍

形，亦即抖動頻率的數值已經低於 10Hz，而抖動範
圍的數值也由 3Hz 減少至 1Hz。在此所使用的 IIR 低
通濾波器是 6 階 elliptic 類型，通過頻帶是 0~10Hz，
15Hz 以上是截止頻帶。

3.2.4 抖音參數取樣與儲存
在分析出一個音節的三種抖音參數之後，接者要對參
數數值作取樣和存檔的動作。由於各個歌聲音節的時
間長度有長有短，且這些抖音參數的數值將來要拿去
訓練 ANN 模型，因此必需對 VD(t)、VE(t)、VR(t)
三個函數作適當的取樣，以便讓每個音節的資料數量
保持相同，並且資料數量也不能太少而造成時間精確
度不夠。在此我們決定對每一種抖音參數，在時間軸
上都均勻佈放 128 個取樣點，所以三種抖音參數分別
會儲存 128 個樣本值至檔案。比較特別的是抖音頻率
參數 VR(t)，它的最前及最後兩點，我們存的是瞬間
相位之值，一者是因為在前後邊界上不好作微分的計
算，另一者是思考邊界上的瞬間相位，是作瞬間頻率
曲線合成的重要資訊。

3.3、瞬間頻率之合成
在 3.2 節我們已經把分析出的抖音參數作取樣與存
檔，這裡就考慮如何依據取樣過的資料去合成出瞬間
頻率曲線? 並且比較合成的和原始的瞬間頻率曲線
之間會有多大的差異? 如果能夠將瞬間頻率曲線合
成出來，將來也可使用相同作法來對 ANN 模型輸出
的抖音參數作瞬間頻率曲線的合成。有了瞬間頻率曲
線，就可把它帶入歌聲信號合成程式，去合成出具有
人聲之自然抖音特性的歌唱聲，而可呈現出人聲歌聲
的重要表情。
在此我們考慮了線性內插的方式，來對兩個相鄰的抖
音參數取樣值作內差，以計算此二個取樣值所管轄的
瞬間頻率曲線樣本點上的抖音參數數值，實作上是使
用下列的同一個公式來分別對三種抖音參數的數值
作計算，
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其中 VP(i)表示原始抖音參數曲線上的第 i 個取樣
值；N 表示合成的抖音參數曲線上 VP(i) 和 VP(i+1)
所共同管轄的樣本點數，其數值是總樣本點數除以
127；而 VQ(j)表示合成的抖音參數曲線之第 j 個樣本
點上的數值。音位軌跡 VD(t) 和抖動範圍 VE(t)兩者
的合成曲線，可直接使用公式(8)來計算；不過抖動頻
率 VR(t)合成曲線的計算，由於原始曲線取樣時最前
和最後兩點記錄的是瞬間相位1 和128，因此我們以
第 2 和 127 點的取樣值來分別替代第 1 和 128 點的，
如此就仍然可使用公式(8)來計算 VR(t)的合成曲線。

在計算合成的瞬間頻率曲線 f(t)之前，我們先以如下
公式

sf/)j(VR)j()j(   21 (9)



計算出合成的瞬間相位曲線(t)，在此令(0) = 1，然
後以下列公式(10)

))j(cos()j(VE)j(VD)j(f  (10)

來計算出合成的瞬間頻率曲線。
當我們以前面圖 12 /wei/音和圖 13 /yi/音之瞬間頻率
曲線分析出的抖音參數取樣值，來分別作合成，結果
得到如圖 22 和 23 裡綠色合成的瞬間頻率曲線，而紅
色表示原始的瞬間頻率曲線。分別比較圖 22 和 23 裡
的兩條曲線，可以發現在大部分時間，綠、紅兩條曲
線幾乎是重疊的，除了在左右兩端會有一點的差異存
在。
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圖 22. /wei/音之合成的瞬間頻率曲線
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圖 23. /yi/音之合成的瞬間頻率曲線

4. 結論

由於人類歌聲中，抖音是最常被使用來表達情感的一
種歌唱技巧，因此研究分析人聲歌聲中的抖音特性，
並且將抖音的特性參數擷取出來，在電腦歌聲合成的
研究上，是一項重要的工作。在本論文裡，我們回顧
了兩類的抖音參數之分析方法，即基週峰谷法和瞬間
頻率法，然後實際製作分析程式來對所錄音的歌聲音
節信號作實驗驗證，並且從實驗中，發現了前人方法
在施行上的缺點，因此我們也研究、提出了幾點改進
的方法。
當以基週峰谷法分析抖音不明顯的音節時，所得的抖
音參數數量在時間上不夠精細，而難以用於訓練抖音
模型。另外，當採取瞬間頻率法作抖音分析時，我們
發現音位軌跡的估計，前人的低通濾波作法，對於抖
音不明顯的音節來說是有缺憾的，因此我們研究了移
動平均之濾波作法，其效果不錯；再者，關於抖音頻
率、範圍的估計，前人方法用於抖音不明顯的音節
時，也是會出現問題(如抖音頻率太高)，因此我們研
究了改進作法，就是讓瞬間頻率曲線先通過一個低通
的 IIR 濾波器，如此可讓抖音頻率的數值歸於正常。
分析出抖音的音位軌跡、抖動範圍、抖動頻率等參數
之後，我們也研究了參數曲線的取樣、和生成的實作

方法，從實驗的結果來看，雖然我們只是使用簡單的
線性內差方法，但是生成的和原始的瞬間頻率曲線，
在大部分時間幾乎是重疊的，亦即十分相像。未來我
們將再研究抖音模型的訓練、和產生抖音參數的問
題，目前預計選擇的模型架構是 ANN，當抖音模型
建造完成後，就能夠用以產生出瞬間頻率曲線，然後
帶入歌聲信號合成程式，去合成出具有人聲之自然抖
音特性的歌唱聲，這樣就能夠呈現出人聲歌聲的重要
表情。
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