
使用 ANN 抖音參數模型之國語歌聲合成

古鴻炎、林正甫

國立台灣科技大學資訊工程系
E-mail: guhy@mail.ntust.edu.tw

摘要

本文對於歌聲表情的一個重要因素“抖音”，研究以短
時傅利葉轉換和解析信號之方法來對歌聲音節作分
析，而求得抖音參數。求得訓練用歌曲的所有音節的
抖音參數之後，再拿去訓練各項抖音參數分別的類神
經網路(ANN)模型。之後依據所建造的 ANN 模型的輸
出，再配合其它樂譜資料(速度、拍數)，去控制諧波
加雜音信號模型(HNM)作歌聲信號的合成。經由主觀的
自然度聽測實驗，所得的評分顯示，使用抖音參數合
成出的歌聲信號，的確可以比原始使用 HNM 合成出的
歌聲信號有顯著的改進。

1. 導言

過去已有一些歌聲信號合成的技術被提出，這些技術
包括了 Phase Vocoder [1, 2]、Formant Synthesizer [1,
2]、ABS/OLA Sinusoidal Model [3]、PSOLA Synthesis
[4]、EpR Model [5]。此外，我們也研究了一種以
HNM (harmonic-plus-noise model)為基礎並加以改進的
國語歌聲合成方法[6]。以今日的技術水準來說，要合
成出乾淨無雜音、音質清晰的歌唱聲信號，已經不是
困難的事了，但是電腦所合成出的歌聲，聽起來的感
覺，並不像真人歌手所唱的那麼地具有歌聲表情
(expression)的呈現，事實上電腦合成的歌聲，經常令
人有機械腔調的感覺。造成這種情況的主要原因是，
用以表達歌聲表情的一些因素未被適當的塑模
(modeling)及控制，和歌聲表情之表達有關的因素包括:
抖音 (vibrato) 、強調突顯 (marcato) 、壓抑減弱
(soffocato) 、 彈 性 速 度 (rubato) 、 漸 快 速 度
(accelerando)、漸慢速度(ritardando)、…等等，其中”
抖音”是一個很重要的因素，因此我們決定去分析歌聲
裡抖音的參數數值，然後據以建立歌聲的抖音模型，
希望使用此模型產生出的抖音參數，能夠合成出具有
自然的抖音呈現的國語歌聲。

依據 Horii[7]和 Imaizumi[8]等人的研究，由”抖
音”所引起的最顯著的聲學 (acoustic)現象是，音高

(pitch)頻率值會呈現近似週期性的擺動，一個例子如
圖 1 裡所畫出的實線曲線，是由分析真人所唱的一個
音節而得到，它的頻率值會隨著時間(橫軸)在 265Hz
至 285Hz 之間上下擺動，且擺動率約為 5Hz。所以，
要合成出具有抖音表情的歌聲信號，音高頻率是一個
主要的需加以控制的聲學因素。另外，由圖 1 也可觀
察到一個現象，即瞬間頻率高時，信號振幅也較大。

圖 1 由抖音歌聲分析得到的基週軌跡

雖然一條具有抖動特性的基週軌跡，可以應用一
些規則來產生[1, 17, 18]，但是如此得到的基週軌跡，
其抖音方式是否可以像真人所唱的那樣自然，這是令
人懷疑的。因此，我們決定採用 ANN (artificial neural
network)來建造歌聲抖音的模型，此模型並不是要直接
用來產生具有抖動特性的基週軌跡，而是用來產生它
所對應的抖音參數數值，然後利用這些參數數值去間
接地產生出基週軌跡。這樣的作法是可實行的，因為
根據 Sundberg[9] 、Shonle 和 Horan[10]等人的研究論
文，一條抖動的基週軌跡，可以被分析及使用三種參
數 來 加 以 描 述 ， 這三種 參數分別 是音 位 軌 跡
(intonation)、抖音範圍 (vibrato extent)、和抖音頻率
(vibrato rate)。音位軌跡就是隨著時間變化較緩慢的平
均音高曲線，如圖 1 裡所畫的虛線曲線；抖音範圍就
是實線曲線的峰值減掉虛線高度後的差值；而抖音頻
率是基週軌跡的擺動率。

當藉由 ANN 抖音參數模型輸出的數值去產生出一
條基週軌跡之後，接著就可依據這條基週軌跡去計算
音高調整過的 HNM 模型的參數數值 [6]，然後具有抖
音表情的歌聲，就可以使用我們先前研究、改進的
HNM 合成方法[6]，去合成出信號波形。HNM 信號模
型原先是由 Y. Stylianou所提出來 [11, 12]，HNM 模型



對於位於高頻帶的雜音信號成分，可說是比弦波模型
具有較好的 modeling 能力。

2. 抖音參數分析

在訓練 ANN 抖音參數模型之前，我們必需先收集真人
歌手所唱的歌聲信號，並且分析出抖音參數數值。實
際上在訓練階段裡，我們是依據如圖 2 所示的流程，
去作抖音參數的分析處理，然後才去作 ANN 模型的訓
練。首先，我們邀請一位真人歌手來唱歌並且錄音；
然後，對所錄的歌聲裡的各個音節，以手工方式作音
節界限和發音音標的標記，再依界限標記把各個音節
的信號分割成各自的音檔；接著對各個音節的音檔，
去量測它的瞬間音高頻率(instantaneous pitch frequency,
IPF)的曲線；依據 IPF 曲線，再去分析出音位軌跡、
抖音範圍、和抖音頻率等參數。前述的幾個處理步
驟，其細節將會在以下的幾個子節中作說明，而 ANN
模型的訓練，則留在第 3 節中說明。

start

Record real singer’s songs

Song signals
Label and segment syllables

Detect instantaneous pitch-freq.

Analyze intonation parameter

Analyze vibrato extent and
rate parameters

Vibrato
parameters

Train ANN models

stop
ANN model
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Score, Lyric

圖 2 訓練階段的處理流程

2.1. 歌聲信號錄音

在本研究裡，我們邀請了一位男性歌者，到一座
Acoustic-Syatem RE-242 隔音室，演唱流行歌曲，同一
時間直接把歌聲信號錄存到電腦裡，取樣率是
22,050Hz。因為他戴著耳機，且隨著播放給他聽的
MIDI 伴奏來唱歌，所以各個歌詞所唱出的音高基本上
是正確的。我們分次收集了他演唱的 15 首歌曲，這些
歌曲中有一些是快節奏的，也有一些是慢節奏的，音
節的數量方面，則共有 2,841 個歌聲音節。

2.2. 瞬間音高頻率之量測

錄到真人演唱的歌聲之後，我們使用 WaveSurfer 軟體
來對音節的界限和發音音標作手工標記的工作，標記
完後，再把各個音節的信號分割成各自的音檔。由於
一個國語音節起始部分的聲母，可能是個無聲
(unvoiced)子音，因此我們必需先偵測出音節內無聲、
有聲(voiced)兩部分的邊界點，然後才去對音節的有聲
部分去量測瞬間音高軌跡 IPF 曲線。

IPF 量測的方法如下: (a)首先把音節有聲部分，切
割成一序列有重疊的音框，音框的長度設為 512 點，
而相鄰音框每次只前進 32 點；(b)對於各個音框，套上
Hamming 窗後，於後面補零使成為 4,096 點，再作
4,096 點的快速傅利葉(FFT) 計算；(c)從 FFT 頻譜上，
尋找前五個頻譜峰點(spectral peak)的頻率值，第 i 個
的值就除以 i 以作為基頻的估計值，然後取這 5 個值
的幾何平均值，作為此音框的 IPF 值。

當全部音框的 IPF 值都求出後，將它們依音框次
序串連起來，就可以得到 IPF 曲線 f(t)，f(t)可以看成是
具有如下的型式 [9, 10]，

( ) ( ) ( ) ( ( ))d ef t V t V t cos t   (1)

其中 Vd(t)表示 f(t)的音位軌跡參數，Ve(t)表示抖音範圍
參數，而抖音頻率參數 Vr(t)可以經由對(t)作微分來得
到，也就是
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2.3. 音位軌跡之分析

估計音位軌跡 Vd(t)的一個基本的方法是，對 f(t)作低通
濾波處理，實作上低通濾波可以在頻域或時域上進
行，當我們在頻域上作低通濾波的處理時，發現了一
個嚴重的問題，就是 IPF 曲線和音位軌跡之間的差
值，f(t) - Vd(t)，會在曲線左右兩端的時間點附近，變
得很大，因此後來我們改成使用時域上的 moving
average 的低通濾波作法，如此就免除了前述的問題。
在時間點 t 時，我們以計算 f(), = t-128, t-127, …,
t+128, 的平均值，來作為 Vd(t)的值。

2.4. 抖音範圍和頻率之分析

令 s(t) 表示公式(1) 裡的 ( ) ( ( ))eV t cos t ，則我們可以

計算 f(t) - Vd(t)來求得 s(t) 。對於 s(t)，接著使用解析
信號之分析方法[13]，就可以將 Ve(t)和(t)求取出來。

依據 Gabor 的定義 [13]，令 s(t)的解析信號為
z(t)，則 z(t) 的建造方式是，以 s(t)作為實部，而以

( )ŝ t 作為虛部，也就是

( ) ( ) j ( ) ,ˆz t s t s t  (3)
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上式中，  ( )H s t 表示 Hilbert 轉換，Hilbert 轉換能夠

把信號的相位角恰好旋轉/2 或-/2，所以可以得到
( ) ( ) ( ( ))eŝ t V t sin t  ，再依公式(3)裡 z(t)的定義，推

得 ( )z t = ( ) (j ( ))eV t exp t  ，此時就可依據這個 z(t)公

式，來求得 Ve(t)和(t)，也就是，
2 2( ) ( ) ( )e ˆV t s t s t ,  (5)

 ( ) ( ) ( ) ,ˆt arc tan s t , s t  (6)

得到(t)後，再依公式(2) 作計算，就可以得到抖音頻
率 Vr(t) 的曲線。

關於公式(4)的Hilbert轉換之計算，實作上我們參考
了 Suzuki[14]和 Langton[15]等人的論文，而採取了如
下的作法: (a)對N個樣本的整段信號作一次離散傅立葉
(DFT)運算，以得到N個頻率點的long-term頻譜；(b)調
整頻譜，將編號在0至N/2之間的頻率點上的頻譜振幅
值乘以2倍，但是把編號在N/2至N-1之間的頻率點上的
頻譜振幅值強迫設為0值；(c)作反向DFT運算，還原成
時域信號，令所得的信號序列為C[n]=A[n]+jB[n]，則
A[n]會是原始的信號序列，而B[n]會是Hilbert 轉換後
的信號序列，即C[n]相當於公式(3)的z(t)。

3. ANN 抖音參數模型

在本研究裡，我們使用 ANN 模型來學習真人歌者在抖
音表達方面的歌唱風格。由於前一節裡，對於一個歌
聲音節，可以分析出音位軌跡 Vd(t)、抖音範圍 Ve(t)、
抖音頻率 Vr(t)、和初始相位(0)等 4 種抖音參數，因
此我們決定對各類型的參數分別去訓練、建立各自的
ANN 模型，實際上這些 ANN 都是 MLP (multi-layer
perceptron) [16]，而在此所用的學習演算法是倒傳遞
(back propagation)法。

各個 MLP 的結構如圖 3 所示，也就是在輸入層和
輸出層之間，放置了一層的隱藏層，此外在隱藏層和

圖 3 MLP 之結構

輸出層的各個節點裡，我們使用的轉換函數是雙曲線
正切函數，其定義為
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這是因為抖音參數的數值可能為正值或負值。關於
MLP 的輸出層，在節點數方面，其中三種抖音參數的
MLP，我們設定為 32 個，而對於初始相位的 MLP，
則只需使用一個；至於抖音參數的表示和正規化的作
法，則會在 3.1 節裡討論。關於 MLP 的輸入層，它是
用來接收目前要唱的音節的語境資訊，我們所定義的
語境資訊的項目，將會在 3.2 節裡說明。

3.1. 抖音參數取樣和正規化

各個歌聲音節被演唱的時間長度，會因為歌曲速度
(tempo)和拍數(beats) 的不一樣，而發生相互之間有很
大的差異存在，也就造成了不同音節所分析出的抖音
參數曲線(如音位軌跡的曲線)，時間長度上會是參差
不齊的。因此，我們必需使用一種適當的表示方式，
把不等長度的曲線轉成固定維度(dimension)的目標數
值，以讓 MLP 去學習。在本論文裡我們採用了一種簡
單的表示方式，就是在一條曲線的時間軸上，均勻放
置 32 個取樣點，去對曲線作取樣(sampling)。如此，
一條抖音參數的曲線 Vx(t)，就會被取樣出 32 個樣本
值，Ux(i) = Vx(T*i/31), i=0, 1, …, 31, 其中 T 表示曲線
的時間長度。

從相反方向來看，當我們從一個 MLP 的輸出層取
得 32 點的抖音參數表示值 Ux(i)，並且被規定一個時
間長度值 T，則要如何去合成出這個抖音參數的曲線?
一個基本的想法是透過內差的處理，在本研究裡，我
們採取了片段線性(piece-wise linear)內差的作法，其效
果似乎還不錯。詳細的作法是，對於一個時間點 t，我
們首先尋找出包含 t 的時間區間[Ti, T i+1), Ti =Ti / 31，
然後在 t 時間的曲線值 Vx(t)，就可以如下的線性內差
公式來求得。
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    (8)

在訓練 MLP 時，上述取樣得到的 32 點的曲線樣
本值 Ux(i)，並不可以直接作為 MLP 學習的目標值，
這是因為公式(7)所定義的轉換函數的值域只有在-1 到
+1 之間，為了配合這樣的數值範圍，曲線的取樣值
Ux(i)，必需先作正規化的處理。令 Ud(i)是音位軌跡
Vd(t)的取樣值，則我們要先去計算一個正規化因數
Md，它是由 Ud(i)的中段部分的數值去作幾何平均而求
得，詳細的公式是

1 1020

11
( ) ,

/

d d
i

M U i


 
  
 
 (9)

前段和後段的數值未被使用到，那是因為該部分的數
值可能因為轉音(portamento)而發生不穩定的情況。計
算出 Md後，正規化的取樣值就可以如下公式來計算。

( )
( ) 1 0 1 31 ,d

d

U i
d M

Û i , i , ,...,   (10)



令 Ue(i)是抖音範圍曲線 Ve(t)的取樣值，在此採取
的正規化作法是，將 Ue(i) 除以 Ud(i) ，也就是

( ) ( ) / ( )e e dÛ i U i U i 。此外，抖音頻率曲線的取樣值

Ur(i)的正規化作法是，將它們直接除以常數 20，也就
是 ( ) ( ) / 20r rÛ i U i 。至於初始相位(0)，我們直接將

它除以常數 5 來作正規化。

3.2. 語境資訊及其分類

那些因素會影響抖音的表達? 我們覺得可能的因素包
括: (a)本次要唱的音節的時長(duration)、聲母類別、
韻母類別；(b)前一個音節的時長和韻母類別；(c)下一
個音節的時長和聲母類別；(d)本音節和前後音節之間
的音程差距。由於我們要納入考慮的因素不少，這些
因素的數值的可能組合的數量，將會是非常龐大，相
對地我們目前收集到的訓練用的歌曲僅有 15 首，以音
節來算則只有 2,841 個音節。因此我們不得不對這些
因素的數值作分類，以便讓這些因素的可能組合的數
量能夠大幅下降。

在 3 個時長的因素之中，我們認為本音節的時
長，要比相鄰兩音節的時長來得重要，因此我們把本
音節的時長分成 5 類，而只把前後音節的時長分成 3
類。本音節時長的 5 個分類的設定是 : 0~0.3 秒，
0.3~0.5 秒，0.5~0.8 秒，0.8~1.3 秒，和 1.3 秒以上。至
於前後音節時長的 3 個分類的設定是: 0~0.25 秒，
0.25~0.5 秒，和 0.5 秒以上。依據前述的分類數量，所
以它們各別需要 3bits 和 2bits 來表示不同的時長分
類。

在二種韻母因素的分類上，我們把國語的 39 種韻
母分成 4 個分類，也就是分成單母音韻母(如/a/)、雙母
音韻母(如/ai/)、三母音韻母(如/iau/)、和鼻音尾韻母
(如/ang/)。另外，在二種聲母因素的分類上，我們把
國語的 21 種聲母分成 3 個分類，也就是分成有聲聲母
(如 /m,r/)、短無聲聲母 (如 /b,z/)、和長無聲聲母 (如
/p,s/)。如此，韻母和聲母的分類，就各別都需要 2bits
去表示。

在本音節和前後音節的音程差方面，相鄰音符的
音程差距這裡以半音(semitone)為單位來計算，其差異
值的範圍將會比-12 ~ +12 還大，因此我們把音程差值
分成 7 個分類，詳細的分類方式如表 1 所示。要表示 7
個分類，所以需使用 3bits。

表 1 音程差值的分類方式
Class 1 2 3 4 5 6 7
Elements -6,-7,

-8,…
-3,-4,

-5 -1,-2 0 1, 2 3, 4,
5

6, 7,
8,…

3.3. 模型訓練之實驗

關於隱藏層裡的單元數的設定，我們作了一些 MLP 訓
練的實驗。我們令初始學習速率為 2.0，學習折減因子

為 0.95，且設定訓練循環回數為 1500，在如此條件下
分別對隱藏層單元個數 6、8、10、12、16、24 等作測
試，以觀察不同單元數的影響，結果發現設為 8 個單
元時，總體來說訓練誤差是比較小的。以音位軌跡之
MLP 模型的訓練為例，對於不同的隱藏層單元個數，
我們量測得到的誤差，就如表 1 裡所示的數值。

表 2 音位軌跡 MLP 模型訓練之誤差量測
單元數 Avg rms err. Std rms err Max rms err

6 0.037356 0.033735 0.331159
8 0.037544 0.033663 0.331511

10 0.039361 0.033945 0.324763
12 0.03875 0.033752 0.328735
16 0.039405 0.034365 0.328274
24 0.039321 0.034112 0.333483

4. 歌聲信號合成與聽覺測試

第 2、3 節敘述了 MLP 抖音參數模型的建造方
法，接著我們利用此模型來製作一個國語歌聲的合成
系統，這個系統的主要處理流程如圖 4 所示。每次從
歌譜檔案輸入一個音符；然後依據速度和拍數資訊來
計算出此音符的時長；接著把語境資訊整理、編碼成
MLP 需求的輸入格式，以帶入 MLP 去產生出具有抖
音表達的基週軌跡，產生方式將在 4.1 節詳細說明；
之後在圖 4 的最後方塊裡，依據基週軌跡去調整歌詞
音節的 HNM 參數數值，再使用一個改進的 HNM 為基
礎的合成法，去合成出歌聲信號，較詳細的說明在 4.2
節裡。

Input and parse a note

Start

score file

Determine lyric syllable’s
duration

Construct time mapping

end of file?

Stop
Y

N

Generate pitch-contour

Synthesize singing voice
signal with HNM syllables’

HNM param.

signals of
singing voice

4 MLP
parameters

圖 4 國語歌聲合成之主要處理流程



4.1. 基週軌跡產生

當帶入語境資料到 MLP 後，MLP 輸出的是正規化的
抖音參數的取樣值，因此要作反正規化的計算，以得
到正確尺度的取樣值，Ud(i)，Ue(i)，Ur(i)，和(0)。
關於音位軌跡曲線的產生，我們需先知道本音節所唱
音符的音高頻率值 F (Hz)，它可由音符的音高符號
(如”G3”)去推算。此外，我們還需要知道本音節的時
長值 T，這已在圖 4 裡的第二個方塊計算出來。接著
把公式(10) 裡的 Md 以 F 取代，再把 MLP 輸出的

( )d̂U i 拿去作反向計算，即 ( )=( ( )+1)d d̂U i U i F ，就可

得到具有正確音高的 Ud(i)，然後依據時長值 T 和公式
(8)作內差，就可得到音位軌跡曲線 Vd(t)。

關於抖音範圍的取樣值 Ue(i)，其求取方式是把
MLP 輸出的正規化值 ( )êU i 乘上 Ud(i)，即 ( )eU i =

( ) ( )e dÛ i U i ，接著依據時長值 T 和公式(8)作內差，即

可得到抖音範圍曲線 Ve(t)。類似地，可把 ( )r̂U i 乘上

20 來得到 Ur(i)，然後依據時長值 T 和公式(8)作內差，
來求得抖音頻率曲線 Vr (t)。

在求得 3 種抖音參數的曲線後，接著先使用 Vr (t)
曲線來計算相位曲線(t)，計算公式為

1
22 050

( ) ( 1) 2 ( ) 1 2 1r ,
t t V t , t , ,...,T         (11)

上式中 22,050 是取樣率。算出相位曲線後，基週軌跡
的曲線 P(t)就可以如下公式來計算得到。

 ( ) ( ) ( ) ( ) 0 1 1d eP t V t V t cos t , t , ,...,T     (12)

當我們以公式(11)和(12) 去計算歌曲”快樂頌”裡的
第一個樂句 /mi, mi, fa, sol, …, mi, re, re /時，所得到的
基週軌跡如圖 5 所示，由此圖可發現，各個音符合成
的基週軌跡都是有起伏的，且最後的/re/更有明顯的週
期性擺動，亦即抖音現象。我們認為這樣的現象(各個
音符都有起伏)是正常的，因為人類唱歌時不會故意要
唱出平平的基週軌跡，至於起伏是大或是小? 人眼的
觀察會受縱軸(頻率軸)尺度的影響，而應以人耳的感
受來判斷，實際上圖五的基週軌跡聽起來是頗為自然
的。
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圖 5 基週軌跡合成之例子

4.2. 歌聲信號合成

國語的一個特性是，只有 408 種不同的音節，因此我
們邀請一位女性到 RE-242 隔音室，來錄國語的 408 種
音節的發音，不過各種音節都只有錄、存一次發音，
並且這裡的錄音者和錄 MLP 訓練歌曲的是不同人。由
於各種音節只有一次發音，所以我們不能夠作單元選
擇；此外一個音節所分析出的 HNM 參數，必需被用
來合成出種種音高、時長組合的歌聲信號。

要在前述的限制之下達成目標，如何維持音色
(timbre)的一致性，是一個必需解決的問題，不然，欲
合成的基週軌跡和原始錄音裡的基週軌跡差異很多
時，音色可能就被改變了；此外，當欲合成的時長和
原始錄音裡的時長差異很多時，如何合成出流利
(fluent)發音的歌唱聲，也是一個需要考慮的問題。前
述的兩個問題，我們已經在先前的研究裡提出可行的
解決方法[6]，並且原始提出 HNM 的作者 Stylianou 的
論文[11, 12]，也是可以參考的，因此我們就不再詳細
敘述 HNM 為基礎的人聲信號合成方法。

簡短來說，歌聲信號看成是由兩種信號成分相加
得到，一個是佔據低頻帶的諧波信號 H(t)，另一個是
佔據高頻帶的雜音信號 N(t)。H(t)的合成公式是

   
0

0 1
L

n n n
k k

k

H t a t cos ( t ) , t , ,...,T ,


  (13)

其中 L 表示諧波成分的數目，T n是介於第 n 和第 n+1
個控制點之間的信號樣本數， ( )n

ka t 是第 k 個諧波在時
刻 t 的時變振幅， ( )n

k t 則是第 k 個諧波在時刻 t 時的累
積相位。此外，雜音信號 N(t)的合成，在高頻帶上先
分別產生間隔 100Hz 的弦波信號，再去作加總，但是
這裡的各個弦波的頻率是固定的。

4.3. 聽覺測試

我們使用同一個歌譜檔案，來分別合成出三個歌聲檔
案，第一個歌聲檔以 SA 表示，是以沒有抖音的方式作
合成，詳細作法是令 Ud(i)=F 和 Ue(i)=0；第二個歌聲
檔以 SB 表示，是使用固定的抖音參數數值來合成，也
就是設定 Ud(i)=F、Ue(i)=F*3/100、和 Ur(i)=4；第三個
歌聲檔以 SC 表示，先使用 MLP 來產生出四種抖音參
數的數值，再據以作抖音歌聲的合成。

接著，我們把這三個歌聲檔依 SA、SB、SC之次序
分別播放給 15 位參與聽覺測試者聆聽，然後請各個聽
測者給二個自然度比較的評分，一個是比較 SA 和
SB，另一個則是比較 SA 和 SC。評分的方式是，當兩
歌聲檔之間的自然度無法區分時，給 0 分；當後者(前
者)比前者(後者)稍好一些時，給 1 (-1)分；另外，當後
者(前者)比前者(後者)稍好很多時，給 2 (-2)分。

依據 15 位聽測者所給的評分，我們計算出的平均
分數分別是，0.63 分 於比較 SA 和 SB 時，和 1.29 分
於比較 SA 和 SC 時。這樣的評分結果顯示，使用 MLP



產生的抖音參數所合成出的歌聲，其自然度的確可以
獲得明顯的改進。為了展示本研究所合成出的歌聲，
我們設置了一個網頁，來供有興趣者去瀏覽及下載歌
聲 檔 試 聽 ， 其 網 址 為 http://guhy.csie.ntust.edu.tw/
vibrato/。

5. 結論

真人歌唱時，抖音是最常被使用來傳達歌聲表情的一
項技巧，因此對於電腦歌聲合成的研究來說，抖音風
格的塑模(modeling)和抖音參數的生成是必需考慮的議
題。在本論文裡，我們研究了抖音參數(音位軌跡、抖
音範圍、抖音頻率)曲線的分析、和表示的方法，然後
提出、實驗以 MLP 來建立抖音參數的模型。

由實驗的結果來看，從短時傅利葉轉換的頻譜去
偵測瞬間音高頻率，再以解析信號的方法來分析出抖
音參數的曲線，這樣的程序的確是可行且有效的作
法。此外，我們以 32 點取樣值來作片段線性內差，以
逼近一條抖音參數曲線；並且研究了抖音參數正規化
的作法，以輸入 MLP 作訓練；然後以 MLP 輸出的抖
音參數，去控制 HNM 作歌聲信號合成。依據聽測實
驗的結果，我們可說，前述的處理步驟及以 MLP 建立
的抖音參數模型，的確可用以合成出較為自然的歌聲
信號。未來我們將錄製更多的訓練用之歌曲，以進一
步研究、觀察 MLP 抖音參數模型的效能。
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