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摘要 
 

本論文嘗試結合 HMM 頻譜模型與 GMM 音

色轉換模型，以建造一個具有歌者音色轉換功能之

國語歌聲合成系統。關於頻譜係數的分析，我們使

用 STRAIGHT 來求取較為準確的頻譜包絡及音高

資訊，然後將各音框的頻譜包絡換算成 DCC 係

數；接著，以自行發展的程式來訓練 HMM 頻譜模

型與 GMM 音色轉換模型。在合成階段，HMM 與

GMM 兩種模型都遇到頻譜過度平滑的問題，我們

於是研究音段變異數之作法，使得過度平滑的頻譜

得到改善。關於歌者音色的轉換，我們研究了三種

轉換方法，分別是基本音色轉換法、使用 GMM 之

相對振幅轉換法以及不含 GMM 之相對振幅轉換

法。完成系統的製作後進行聽測實驗，其結果顯

示，歌唱語料訓練的 HMM 模型比說話語料訓練的 
HMM 模型較能夠合成出有共鳴感的歌聲；此外，

音色轉換的聽測結果是，基本音色轉換法所轉換出

的歌聲，在音色與聲音品質上，都比其它轉換方法

的效果來得好。 

關鍵詞：歌聲合成、音色轉換、HMM 頻譜模型。 

 
1. 前言 

 
大部分的人喜歡唱歌，也樂於聆聽好聽的歌

聲，此外，許多人會想要聽聽自己心目中的名人的

歌聲，但是可能沒有管道去獲得此位名人的歌聲(例
如：張小燕)，或是這一位名人已經不在這世上了(例
如：鄧麗君)。因此，本論文嘗試研究歌聲合成結合

音色轉換的技術，以便合成出具有某一特定人音色

的歌聲。 
歌聲合成的方法有許多種類，包括：(a)基於樣

本之作法(sample-based approach)、(b)統計式作法

(statistical approach)、(c)弦波模型式作法。單元選

擇就是一種基於樣本之作法，此種方法合成出的歌

聲品質非常好，但是它需要龐大的語料庫，以便可

以從語料庫挑選出適合的聲音來作串接。然而語料

庫不可能包含各種可能的聲音變化，因此實際的作

法是，先從語料庫中找到一個最相似的聲音，再作

一些聲音特性的調整，以便讓此聲音符合需求

[11] 。 目 前 市 面 上 很 有 名 的 歌 聲 合 成 軟 體

VOCALOID [21]，也應用了此一方法。 
統計式作法的一個典型代表就是隱藏式馬可

夫模型(hidden Markov model, HMM)，使用HMM來

掌握頻譜演進的方式，再據以作歌聲合成[12]。它

的好處是，不需要龐大的語料庫，對於聲音特性(例
如：音高、音長)的修改是容易的，合成出來的聲音

也比較穩定，不過其缺點是頻譜包絡(spectral en-
velope)有過度平滑(over smoothing)的問題，使得合

成出的歌聲有悶悶的感覺。Tokuda等人就是使用

HMM來研究歌聲合成，已把研究成果以網頁作呈

現，可供測試使用[18]。 
諧波加雜音模型(harmonic plus noise model, 

HNM)[20]屬於弦波模型的延伸，它除了考慮和諧的

弦波部份外，還加上了高頻帶的噪音部分，使合成

出來的聲音可以和原始聲音的音色更相似。過去廖

皇量的研究[3]，就是以HNM為基礎，發展出一個

能夠合成出清晰歌聲的合成方法。此外，林正甫的

研究[1]，加入歌聲表情中的一個重要因素"抖音"，
並研究其分析方法及建立模型，去控制HNM來合成

出國語的歌聲信號，使得合成出來的歌聲信號，在

自然度上得到大幅度的改進。 
依據前面的說明，我們決定採取HMM作國語

歌聲的合成，不過我們將以前人的成果作基礎[4, 
6]，自行發展HMM的訓練程式及HMM歌聲合成的

相關程式，而不使用HTK (hidden Markov model 
toolkit) [17]，以便將來建立一套可線上即時操作的

歌聲合成系統。 
在頻譜係數的分析上，我們使用STRAIGHT求

得較準確的頻譜包絡及音高資訊，並修改前人所發

展的頻譜係數估計程式[5]，使其依據STRAIGHT求
得的頻譜包絡來換算出DCC (discrete cepstrum co-
efficient)係數。在語料分類上，我們不僅考慮了聲、

韻母分類及文脈分類，也將語料依不同音高，再細

分為高音、中音及低音等3種子類，以解決合成歌

聲之音色不一致的問題。關於只有說話語料之目標

歌者的音色轉換，我們研究三種轉換方法，分別是

基本音色轉換法、使用GMM (Gaussian mixture 
model)之相對振幅轉換法及不含GMM之相對振幅

轉換法。在歌聲信號合成方面，我們使用前人發展

的HNM信號合成模組[5]來產生歌聲信號樣本。在

合成階段，由於HMM模型及GMM音色轉換模型所

產生的頻譜係數，都有頻譜過度平滑的問題，於是

我們參考了全域變異數的觀念[19]，提出音段式變

異數的作法對產生的頻譜係數作調整，以改善頻譜

過度平滑的問題。 
 



2. 模型訓練 
 
訓練階段的主要處理流程如圖1所示。我們先

將歌聲資料庫的歌曲切成一句一句的樂句，再作聲

母、韻母之標音、切音；之後使用STRAIGHT對每

一個切割出的音節作分析而得到各音框的頻譜包

絡資料及音高資料；接著，我們修改蔡松峯發展的

離散倒頻譜係數(DCC)之估計程式[5]，去估計出歌

聲音節各音框的DCC係數，並計算一階差分係數。 
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圖 1 訓練階段之主流程 

 
關於HMM模型的訓練，我們先依據標音資

訊，將各音節之一序列音框的DCC係數切分為聲母

和韻母兩部分，並且把同一種聲、韻母的DCC收集

在一個目錄裡。接著，再依據文脈及音高資訊作更

細的聲、韻母分類，之後再對各個聲、韻母細類去

訓練出一個對應的HMM。在GMM音色轉換模型訓

練上，我們先對平行語料作DTW音框匹配，再進行

GMM模型訓練。 
 
2.1 錄音、標音 

 
歌聲語料錄音內容是選自校園民歌回顧[7]裡

的44首歌曲，經過分割整理可得到787個樂句，音

節總數為5,882個。此份歌詞我們請一位錄音者以說

話及唱歌的方式，各錄製一份。當錄音完成後，再

將其轉換成取樣率22,050Hz，解析度16bits/sample
的音檔。 

為了擷取出錄音樂句裡各音節的信號，我們先

作標音的動作，就是在時間軸上標示出各個音節的

左右邊界與音標。我們先使用HTK (HMM tool kit)
來作音節 forced alignment的處理，接著再使用

Wavesurfer軟體來對音節邊界作人工之微調、更

正，然後就可依標音資訊來進行音檔之切音。 
 

2.2 STRAIGHT 分析及 DCC 係數估計 
 
STRAIGHT分析法[9]是由日本學者H. Kawa-

hara在1997年提出，他以channel vocoder技術為基

礎，去作參數分析方法的改良。本論文採用了

STRAIGHT的軟體來分析音檔，以求取各音框較為

準確的頻譜包絡與基頻資料，然後修改前人發展的

DCC估計的程式模組[5]，去求取各音框的DCC係

數。修改的部分為：圖2(a)裡的基頻偵測、加窗及

FFT 等 方 塊 以 STRAIGHT 分 析 作 取 代 ； 依 據

STRAIGHT分析出的頻譜包絡資料，在挑選頻譜峰

值的作法上作了調整。圖2(a)之原始DCC估計程

式，頻譜包絡其實是逼近出來的，所以誤差應會較

大。 
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     (a)原始流程           (b)結合STRAIGHT之流程 

圖 2 修改前、後之 DCC 係數估計的流程 
 
2.2.1 修正的頻譜峰值挑選方法 

當 處 理 的 音 框 為 有 聲 時 ， 我 們 直 接 把

MVF(maximum voiced frequency)設為5,500Hz，再

依據MVF，把該音框的頻譜包絡切割成低頻的諧波

(harmonic)部分和高頻的雜音(noise)部分。對於諧波

部分，先將STRAIGHT分析出的基頻值F0除以一個

整數m，使得自定的虛擬基頻值fv = F0 / m介於40Hz
至80Hz之間，然後在頻率範圍0Hz至5,500Hz內，記

錄 fv 的倍數頻率上之振幅值及其對應的頻率值。至

於雜音部分，則直接去偵測頻譜峰點的位置，再記

錄其振幅值及對應的頻率值，並更進一步對挑選出

的峰點去檢查，如果一峰點與其左邊或右邊峰點的

距離大於645Hz，我們會在兩個峰點間尋找其波谷

並且把它選為頻譜代表點。至於無聲的音框，我們

還是採取和有聲音框相同的頻譜峰點挑選方法，不

過在這裡就把 fv 直接設為50Hz。 
 

2.2.2 頻譜逼近誤差 
DCC係數的個數p必須先固定，然後才能解p個

聯立方程式來求得DCC係數。為了準確地逼近大多

數的頻譜包絡形狀，以避免音質下降及保持音色的

一致，我們認為加大p值是必要的。那麼p值應設為

多少？在此，我們以實驗的方式來探討離散倒頻譜

階數和頻譜包絡之逼近誤差的關係，實驗裡使用的

誤差量測公式如下： 
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其中Nr表示歌聲音框的總數， t
ka 表示第t個音框裡的



第k個頻譜峰點的振幅， ( )kftS , 表示第t個音框以離

散倒頻譜所逼近出的頻譜包絡。隨著階數的增加Es
值會明顯地下降，直到階數高於80時，Es值下降的

幅度才趨於緩和，因此我們決定把p值設為80。 
 

2.3 語料分類 
 
在訓練階段我們作分類的方式有2種，一種是

聲、韻母的分類，另一種是依文脈、音高作細分類。

這2種分類動作在訓練階段是依序進行的，之後才

分別對各類別去訓練出對應的HMM模型。 
當把音節為單位的音檔做完DCC係數估計

後，接下來把求得的一序列音框的DCC係數以聲、

韻母為單位作分類、與切割。國語的聲母可分為21
類，韻母則可分為36類，所以共可分為57類。 

作完聲、韻母分類後，接著針對各個聲、韻母

類別再作一次依文脈、音高的細分類。依文脈作分

類，主要是考慮國語語句的發音是與前後音節有關

係的，也就是前後文相依性(context dependency)，
但是如果完全依聲、韻母的類別組合去作文脈細分

類，則會發生類別組合數過於龐大的問題，因此我

們退而求其次，在考慮一個聲、韻母的文脈組合

時，改成考慮相鄰音素的發音口型關係，也就是依

發音位置把同一位置的聲母做合併歸類的動作，而

韻母則依串接點的發音口型作歸類。如此我們得到

聲、韻母的發音歸類表如表1 所示，左邊為英文拼

音，右邊為對應的注音符號。 
 

表 1 聲、韻母本身之歸類 

聲 

母 

bx b /ㄅ/ p /ㄆ/ f /ㄈ/ 

bv m /ㄇ/   

dx d /ㄉ/ t /ㄊ/  

dv n /ㄋ/ l /ㄌ/  

g g /ㄍ/ k /ㄎ/ h /ㄏ/ 

zz zz /ㄐ/ cc /ㄑ/ ss /ㄒ/ 

z z /ㄗ/ c /ㄘ/ s /ㄙ/ 

zhx zh /ㄓ/ ch /ㄔ/ sh /ㄕ/ 

zhv r /ㄖ/   

韻母 
o /ㄛ/ er /ㄦ/ e /ㄜ/ u /ㄨ/ yu /ㄩ/ i /ㄧ/ 

a /ㄚ/ n(g) /ㄥ/ ii     
 

作完文脈分類之後，我們再依所唱音符的音

高，將每一個文脈類別裡的成員細分為高音(high)、
中音(medium)及低音(low)等三種子類別。為何要再

做一次音高的分類？因為我們發現在不同音高範

圍裡的同一音節所畫出來的頻譜包絡形狀會有不

小的差異，並且各文脈類別作完HMM訓練後，再

合成出來的歌聲，有不少音節的音色會明顯脫離真

人所唱歌詞的音色。如何決定高音、中音及低音的

音高範圍？在此我們先將各韻母類別的所有音框

作音高值的統計，再觀察統計後的結果，最後決定

分成如表2所示的三種音域範圍。 
 

表 2 三種音域的音高範圍 

low F2 - D3 (87.307Hz~146.83Hz) 
medium D3 - A3 (146.83Hz~220Hz) 

high A3 - A3+150Hz (220Hz~370Hz)  

 

決定三種音域的頻率範圍後，接著就可以把韻

母及有聲聲母/m/、/n/、/l/和/r/的所有文脈類別再作

一次音高分類。表3就是一個樂句分類的完整例子。 
 

表 3  樂句“天上星星數不清”作分類的例子 

字(音標) 音名(音高 Hz)
STEP 1 

聲、韻母分類
STEP 2 

依文脈分類 
STEP 3 

依音高細分類 

天(tian) G3 (196Hz) 
t t_sil_i -- 

ian ian_dx_zhx ian_dx_zhx_med 

上(shang) G3 (196Hz) 
sh sh_n(g)_a -- 

ang ang_zhx_zz ang_zhx_zz_med 

星(sing) A3 (220Hz) 
s ss_n(g)_i -- 

ing ing_zz_zz ing_zz_zz_high 

星(sing) G3 (196Hz) 
s ss_n(g)_i -- 

ing ing_zz_zhx ing_zz_zhx_med 

數(shu) E3 (164.8Hz) 
sh sh_n(g)_u -- 

u u_zhx_bx u_zhx_bx_med 

不(bu) G3 (196Hz) 
b b_u_u -- 

u u_bx_zz u_bx_zz_med 

清(cing) A3 (220Hz) 
c cc_u_i -- 

ing ing_zz_sil ing_zz_sil_high 

註：ian_dx_zhx_med (本身類別_前串接的類別_後串接的類別_音高範圍) 
 

 
2.4 HMM 模型訓練 

 
考慮到一個音節的發音經過分類後，每一類別

內的發音個數已經不多，因此參考前人的研究成果

[13, 15]，我們決定一個狀態上只設定一個高斯混合

(mixture)，並且對於高斯混合的機率計算，只採用

對角化的共變異矩陣(covariance matrix)。在此HMM
訓練的聲學單位為聲母或韻母，我們設定聲母

HMM的狀態數為3個，而韻母HMM的狀態數為5
個 ， 而 HMM 的 結 構 ， 則 設 定 成 由 左 至 右

(left-to-right)。 
當一個聲、韻母的多個發音經過分類後，我們

就逐一拿各類的發音來訓練出該類所對應的HMM
模型，訓練的程序是，先求取HMM初始模型，再

由 初 始 模 型 開 始 作 分 段 K 中 心 法 (segmental 
K-means)之反覆式訓練步驟[16]，終止條件是，當

本次反覆之維特比(Viterbi)解碼後，各HMM狀態上

所收集到的音框內容與上一次反覆所收集到的音

框內容完全相同時，即結束訓練。此外，考慮一個

音節作合成時，該音節的音長數值是由樂譜檔取

得，但是我們必須依此音長值來調整音節內部各個

狀態所佔的音長比例，因此在HMM模型訓練時，

也需要加入狀態音長參數的訓練，也就是估計

HMM第i個狀態被停留的平均音框數Di及其變異數

Vi。 
 
2.5 GMM 音色轉換模型訓練 

 
在訓練GMM模型之前，必需先對平行語料作

DTW音框匹配。在我們的平行語料中，說話和唱歌

方式的速度有很大的差異，因此我們參考前人的研

究[2]，然後撰寫DTW匹配程式，以便找出來源語者

(source)與目標語者(target)的對應語音單元之間的

正確音框對應關係。我們共準備了四組平行語料來

作DTW音框匹配及GMM模型訓練，如表4。 
 



表 4  四組平行語料 
組別 來源語者 目標語者 

1 唸歌詞 787 句-簡延庭 唱歌詞 787 句-簡延庭 

2 唱歌詞 787 句-簡延庭 唸歌詞 787 句-簡延庭 

3 唸語料 375 句-朱楠群 唸語料 375 句-簡延庭 

4 唸語料 375 句-簡延庭 唸語料 375 句-朱楠群 
 

在此所建造的GMM模型是一種分段式的高斯

混合模型(segmental GMM)，分段式高斯混合模型

的細節可參考[4]，至於一個分段式GMM的混合組

件數，在此我們設定每一種韻母的分段式GMM含

有16個混合組件。當訓練一種語音單元的分段式

GMM模型時，如何確定它已收斂？這裡採取的判

斷方式是，當相接兩次迭代的log likelihood的差異

值小於0.1時，就認為是收斂了。 
 
3. 合成階段 

 
合成階段的主要處理流程如圖3所示。首先對

讀入的歌譜作分析，以取得歌詞音節及各個音符的

音高資料及音長資料。接著，把各個歌詞音節分解

成聲、韻母之單位，並且依據其文脈及音高資料去

尋找適合的HMM模型。然後根據音長資料及HMM
狀態駐留參數，去決定一個HMM裡各狀態應該產

生出多少的音框個數，再套用係數產生方法去計算

出各音框的DCC係數，然後作變異數調整。在得到

各音框的DCC係數後，再進行基於GMM的音色轉

換程序。接著，依據音符的資料及抖音參數去計算

出各音框的音高數值。最後，依序把各音框的頻譜

包絡、音高數值等資料送入HNM信號合成模組去合

成出歌聲波形，HNM信號合成請參考[5]。 

選取聲、韻母 
HMM 

歌譜分析 

音框 DCC 
係數產生 

訂定音高軌跡 

GMM 
音色轉換 

HNM 
信號合成 

音高 
資料 

音長資料

HMM 
模型 

歌聲信號

GMM 參數

歌譜 

音框 
頻譜包絡 

Start

End

變異數調整 

 
圖 3 合成階段之主流程 

 
3.1 HMM 挑選 

 
在合成階段，我們可依據一個歌詞音節的聲、

韻母組成、音高及前後音節的文脈關係，去挑選適

合的聲、韻母HMM模型，但是有時我們並不能挑

到完全符合的HMM模型，主要原因是所錄的唱歌

語料並沒有包含全部可能出現的組合，所以我們必

需設定替代的HMM選取規則。 
當沒有完全符合的HMM模型可作挑選時，考

量到一個韻母的文脈主要是受到前聲母(或前韻母)
及後聲母(或後韻母)的影響，而一個聲母的文脈主

要是受到後韻母及前韻母的影響，並且考慮此音節

的音高範圍，因此我們設定如下的搜尋替代HMM
之規則(分別以聲、韻母來討論)： 

(替代規則1)：韻母：將待搜尋韻母後面串接的

音素類別，改以尋找發音口型近似的音素類別，如

果還是搜尋不到近似發音的HMM模型，就作替代

規則2的搜尋。聲母：將待搜尋聲母的前面串接的

音素類別不作比對，如此去作HMM模型搜尋，並

且挑選訓練語料數較多的HMM模型。如果還是搜

尋不到近似發音的HMM模型，接著就作替代規則2
的搜尋。 

(替代規則2)：韻母：如果此音節具有聲母部

分，就把韻母前串接的音素類別，替換成發音口型

近似的音素類別，再作搜尋。如果此音節不具有聲

母，則把韻母前串接的音素類別捨去不作考慮，去

搜尋HMM模型並挑選訓練語料數最多的HMM模

型。聲母：將待搜尋聲母的後面串接的音素類別不

作比對，如此去作HMM模型搜尋，並且挑選訓練

語料數最多的HMM模型。如果還是搜尋不到近似

發音的HMM模型，接著就進行替代規則3的搜尋。 
(替代規則3)：不管是聲母或是韻母，如果替代

規則1和2都無法找到近似文脈的HMM，在此就只

好單純的搜尋訓練語料數較多的HMM模型。 
 

3.2 HMM 狀態駐留時長 
 
在進行音框DCC係數產生之前，需先依歌譜音

符來決定一個歌聲音節的時間長度，然後才能據以

設定所選取之HMM各狀態應駐留的音框數。對於

一個音節的聲母部分的時間長度，我們依所選取的

聲母HMM模型，把各個狀態的時長平均值加總起

來，得到 icon ， icon 表示第i音節的聲母時長音框

數。至於韻母部分的時間長度，在此就以歌聲音節

的長度減去聲母長度來作計算，得到 ivow ， ivow
表示第i音節的韻母時長音框數。 

得知聲、韻母各分配的音框數後，接著考慮

聲、韻母HMM各狀態應駐留的音框數。若用HMM
原始訓練出的狀態平均時長，則合成歌聲會發生咬

字怪異的現象，所以我們參考電腦音樂裡常用的

ADSR觀念[8]，將一個歌詞韻母的發音，也類似地

分成起音、延音、與釋音三個片段來描述，即ASR
分段方式，如此音長之縮短或延長主要是在延音片

段進行。在實作上，以公式(2)、(3)和(4)來求算每

一個狀態所應分配的時間比例，用以逼近ASR三片

段所佔的時間比例。 
 

( ) ( ) ( )1k k kstateRatio q calRatio q calRatio q+= −  (2) 
 



( )
1/2

1 50% 50% , 

                         0

d
k

k
qcalRatio q

stateNum
k stateNum

× = − × +  
≤ ≤

 
(3) 

 

1 (sec)d = + 韻母時長   (4) 
 

其中 ( )kqstateRatio 表示狀態 kq 所佔的時長比例，

( )kqcalRatio 表示 kq 狀態所對應的時長比例百分比

值，stateNum為狀態總數，韻母時長(sec)為此音節

韻母以秒為單位的時間長度。 
 

3.3 音框 DCC 係數產生 
 
我們採用了兩種音框DCC係數的產生方法，第

一種產生方法是最大似然法(簡稱MLE)，它是由

Tokuda等人所提出 [14, 15]，實作上我們使用

HTS_engine API [10]裡的程式模組，並將其移植到

我們的歌聲合成系統；第二種產生方法是加權式線

性內插法(簡稱WLE)，實作上是使用前人發展的程

式模組[6]。 
 

3.4 頻譜過度平滑之改進 
 
由於HMM訓練及GMM訓練時，都會作取平均

的動作，使得DCC係數還原後的頻譜包絡曲線出現

過度平滑的現象，導致合成出的聲音有悶悶的感

覺。為了解決頻譜過度平滑的問題，我們查考過去

的文獻得知，Toda與Tokuda等人在HMM語音合成

方面的研究[19]，提出了全域變異數(global variance, 
GV)的方法來改善頻譜過度平滑的問題，因此我們

也有了自己的想法。首先，我們依所錄音的44首歌

曲的歌譜，使用所製作的HMM歌聲合成系統來產

生出每一首歌曲之每一音節的DCC係數，並將所有

音節的DCC係數切割成聲、韻母部分，再依據韻母

分類分別去收集，接著計算每一類韻母的DCC係數

的平均值 Syn
lc 及標準差 Syn

lσ 。同樣地，我們也將真人

所唱的44首歌曲裡的音節DCC係數，依韻母分類分

別作收集，去計算每一類韻母的DCC係數平均值

Natrl
lc 及標準差 Natrl

lσ 。 

一般來說合成歌聲韻母DCC的平均值與真人

所唱韻母DCC的平均值差異不大。但是從圖4則可

看出合成歌聲韻母/a/的DCC前四維的標準差與真

人所唱韻母/a/的DCC標準差之間有不小的差異。因

此我們的想法是，先求取訓練歌曲的合成音和真人

發音之各韻母的DCC平均值及標準差，在此稱這些

參數為音段式變異數，然後在合成階段利用音段式

變異數及公式(5)去調整DCC係數。 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ,  

               1,...,80

Natrl
Syn Natrlli i ll Syn

l

k
c k c k c k c k

k
k

σ
σ

∧  = − × + 
 

=

  (5) 

其中 ( )kci

∧  表示第i個音框之第k維調整後的 DCC 

係數，l表示第l類韻母， ( )kc Syn
l

及 ( )kSyn
lσ 表示合成音

的音段式變異數， ( )Natrl
lc k 及 ( )Natrl

l kσ 表示真人歌聲

的音段式變異數。當使用音段式變異數來調整3.3
節產生出的DCC係數後，去合成出歌聲來聽，悶悶

的感覺的確可改善很多。 
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圖 4 韻母/a/ DCC 係數前四維的標準差 

 
4. 音色轉換方法 

 
4.1 基本音色轉換法 

 
第一種轉換方法稱為基本音色轉換法，基本音

色轉換法的流程如圖5，使用表4第四組平行語料所

訓練出的GMM模型，轉換是以歌詞音節為單位，

在頻譜對映前需先挑選出正確的韻母GMM，然後

再作GMM頻譜對映，以得到轉換後的DCC係數。

當使用簡延庭歌聲訓練的HMM模型去產生出DCC
係數後，接著就可以選取對應韻母的GMM模型來

作音色轉換，以合成出具有朱楠群音色的歌聲(朱楠

群只有說話的語料可用)。 

韻母 GMM 
選取 

歌聲 HMM 產生

之 DCC 係數

GMM 頻譜 
對映 

轉換後的 

DCC 係數 

Start 

End 
 

圖 5 基本音色轉換法之流程 
 

實作上我們發現，如果在使用HMM模型產生

出一序列音框的DCC係數之後才作GMM頻譜對

映，則會發生頻譜包絡在一些時刻出現不連續的現

象，導致合成出的歌聲信號音質不佳，因此我們嘗

試在音框DCC係數產生之前，就先對HMM模型各

狀態的平均DCC向量作GMM頻譜對映，然後才用

以產生該歌詞音節的一序列音框DCC係數，這樣的

作法可以有效改進頻譜包絡不連續的問題，而使合

成出的歌聲信號品質獲得提升。 
 
4.2 使用 GMM 之相對振幅轉換法 

 
第二種轉換方法稱為使用GMM之相對振幅轉

換法，其處理流程如圖6，這個方法首先把來源語



者(簡延庭，以A為代號)的歌聲頻譜DCC轉成來源語

者的說話頻譜DCC，即(A歌聲) => (A語音)；接著把

來源語者的說話頻譜DCC轉成目標語者(朱楠群，以

B為代號)的說話頻譜DCC，即(A語音) => (B語音)；
然後依據DCC轉出的頻譜包絡 ( )X f 與 ( )Y f (即2.2.2

節裡的 ( , )kS t f )，去計算頻譜振幅差值 ( )dB fΔ ；之

後，把來源語者的歌聲頻譜DCC係數轉成頻譜包絡

( )Z f ，再把 ( )Z f 加上頻譜振幅差值 ( )dB fΔ ，如此就

可以得到音色轉換後的頻譜包絡 ( )V f ，接著就可以

( )V f 來合成出具有朱楠群音色的歌聲(朱楠群只有

說話的語料可用)。 

Start

GMM 頻譜對映 
(A 歌聲=>A 語音) 

音框 DCC 係數

(A 歌聲) 
音框 DCC 係數

(A 語音) 
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DCC 係數轉成 
頻譜包絡 Y(f) 

DCC 係數轉成 
頻譜包絡 X(f) 

計算頻譜振幅差值 
ΔdB(f)=Y(f)-X(f) 

DCC 係數轉成 
頻譜包絡 Z(f) 

頻譜包絡修正 
V(f)=Z(f)+ ΔdB(f) 

End 

轉換後之 
頻譜包絡 V(f) 

 
圖 6 使用 GMM 之相對振幅轉換法的流程 

 
4.3 不含 GMM 之相對振幅轉換法 

 
第三種轉換方法稱為不含GMM之相對振幅轉

換法。由於圖6的相對振幅轉換法使用了GMM頻譜

對映來得到A語音及B語音的音框DCC係數，以至於

最後合成出的歌聲音質悶悶的。因此我們另外研究

一種不含GMM頻譜對映的處理流程，如圖7之流

程，它直接從A(簡延庭)語音及B(朱楠群)語音訓練

的HMM去計算頻譜振幅差值 ( )dB fΔ ，然後把

( )dB fΔ 加上A歌聲HMM產生的頻譜包絡 ( )Z f ，如此

以求得音色轉換後的頻譜包絡 ( )V f ，之後就可以

( )V f 來合成出具有朱楠群音色的歌聲。 

Start 
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DCC 係數 

DCC 轉成 
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圖 7 不含 GMM 之相對振幅轉換法的流程 

 
5. 聽測實驗 

 
為了比較歌聲HMM模型和說話HMM模型所

合成歌聲之共鳴度差異，以及比較不同音色轉換方

法所轉出歌聲之音色相似度和聲音品質，因此我們

進行聽測實驗，共分成三個聽測項目，分別是共鳴

感聽測、音色相似度聽測及聲音品質聽測，將於各

子節逐一介紹。在以下聽測實驗裡，我們共邀請21
位受測者，其中11位有語音處理領域的背景，其餘

10位則無；而聽測實驗所用的合成歌聲音檔，可從

網頁http://guhy.csie.ntust.edu.tw/SongHMM/去下載

試聽。 
 

5.1 共鳴感聽測 
 
進行共鳴感聽測時，給每一位受測者聽二首歌

曲，每一首歌曲有兩個合成音檔，其中一個使用歌

唱聲所訓練之HMM模型作合成，另一個則使用說

話聲所訓練之HMM模型作合成，每一個音檔都使

用了音段式變異數來作調整。共鳴感聽測的評分範

圍為1~5分，分數越高，代表此歌聲越具共鳴感；

反之，分數越低，代表此歌聲越不具共鳴感。共鳴

感聽測後，我們計算平均評分和標準差，所得到的

數值如表5。 
表 5  共鳴感聽測之平均評分與標準差 

編號 歌曲名稱 HMM 模型 平均評分 標準差 

1(A)
青春舞曲

說話 3.0476 0.8047 
1(B) 唱歌 3.6667 1.0165 
2(A)

康定情歌
說話 2.9047 0.9436 

2(B) 唱歌 3.0952 1.3381  
 
觀察表5裡的平均評分，可發現“青春舞曲”與

“康定情歌”的分數，使用歌唱HMM模型所合成歌聲

之共鳴感都是比使用說話HMM模型的高，不過在

節奏較慢的“康定情歌”裡，兩種不同HMM模型所合

成歌聲之共鳴感差距不大，因此，在合成節奏較快

的歌曲時，使用歌唱HMM模型確實可明顯提升共

鳴感。 
 

5.2 音色相似度聽測 
 
在此共有三種音色轉換方法，以ABX聽測方式

作音色比較，三種方法分別是基本音色轉換法、使

用GMM之相對振幅轉換法和不含GMM之相對振

幅轉換法。聽測方式為，請受測者判斷音檔X的音

色比較接近音檔A，還是音檔B，並依照評分標準評

分，評分範圍為1~5分，分數越低代表越接近目標

語者，反之分數越高代表越接近來源語者。6組ABX
聽測後，計算各組的平均評分和標準差，結果得到

的數值如表6所示。 
從表6觀察不同的音色轉換方法的平均評分可

發現，不管是青春舞曲還是康定情歌，基本音色轉

換法的平均評分最靠近目標音色，而使用GMM之



相對振幅轉換法的平均評分則是有點靠近目標音

色，但是又有點分不出來是誰的音色，至於不含

GMM之相對振幅轉換法的平均評分則很接近3
分，這表示大部分的受測者分不出來這是誰的音

色。 
表 6  音色聽測之平均評分與標準差 

組別 歌曲名稱 音色轉換方法 平均評分 標準差 

1 青春舞曲 基本音色轉換法 2.3333 1.0165 
2 康定情歌 基本音色轉換法 2.5238 0.9284 
3 青春舞曲 相對振幅轉換法(使用 GMM) 2.7619 0.9952 
4 康定情歌 相對振幅轉換法(使用 GMM) 2.9524 0.8047 
5 青春舞曲 相對振幅轉換法(不使用 GMM) 3.0952 1.1792 
6 康定情歌 相對振幅轉換法(不使用 GMM) 3 0.7071  

 
5.3 聲音品質聽測 

 
在聲音品質的聽測實驗中，每一首歌曲我們準

備4個音色轉換過的音檔及一首直接使用朱楠群說

話HMM模型合成的音檔，詳細資訊如下表。在此 
表 7  聲音品質聽測的合成歌聲資訊 

代號 HMM 模型 音色轉換方法 音框係數產生方法 

A 簡延庭唱歌 基本音色轉換法 最大似然法 

B 簡延庭唱歌 相對振幅轉換法(使用 GMM) 最大似然法 

C 簡延庭唱歌 相對振幅轉換法(不使用 GMM) 最大似然法 

D 朱楠群說話 無 最大似然法 

E 簡延庭唱歌 相對振幅轉換法(使用 GMM) 加權式線性內插法  
 

聽測的方式為，請受測者判斷音檔X的品質比較好

亦或音檔Y的品質比較好，並依照評分標準評分，

評分範圍為1~5分，分數越低代表音檔X的品質越

好，反之分數越高代表音檔Y的品質越好。聲音品

質聽測實驗之後，我們計算平均評分和標準差，得

到的數值如表8。 
表 8  聲音品質聽測之平均評分與標準差 

青春舞曲 

- A vs B B vs C C vs D B vs E 

平均評分 2.1429 3.5238 4.8571 2.8571 
標準差 1.1084 0.8729 0.3586 0.6547 

康定情歌 

- A vs B B vs C C vs D B vs E 

平均評分 2.7619 2.7619 4.9048 3.381 
標準差 0.9437 0.9952 0.3008 0.8646 

 
依據表8中的平均評分比較A與B兩種不同音色

轉換方法所產生音檔的音質，不管是“青春舞曲”還
是“康定情歌”，都是A音檔的聲音品質比B音檔的好

一點。接著，比較B與C兩種音色轉換方法所產生音

檔的音質，發現兩首歌曲的結果有不一致的評分，

不過它們的分數都相當靠近3分(分不出來)，所以我

們認為B與C兩種音色轉換方法的音質，受測者似乎

分不清楚誰比較好。關於C與D兩音檔的音質比較，

由於D音檔是直接使用朱楠群說話的HMM模型來

合成，未經過音色轉換的處理，所以評分的結果顯

示D的音質遠優於C，由此可知，各種的音色轉換方

法都會造成音質退化。 
另外，我們使用同樣的音色轉換方法，也就是

使用GMM之相對振幅轉換法，來比較不同的音框

係數產生方法所產生的音檔，測驗是否不同的音框

係數產生方法會造成音質上的差異，結果如表8裡B
和E比較的平均評分所顯示的，雖然兩首歌的平均

評分有不一致情形，但是兩首歌的平均評分都相當

靠近3分，因此兩種音框係數產生方法所合成的音

檔，受測者似乎分不清楚誰的音質比較好。 
 
6. 結論 

 
本論文研究一種結合HMM頻譜模型及HNM信

號模型之國語歌聲合成系統；此外我們把HMM頻譜

模型、GMM音色轉換模型兩者作結合，以發展一

個具有歌者音色轉換功能的歌聲信號合成系統。 
在頻譜係數的分析上，使用STRAIGHT來求得

較準確的頻譜包絡及音高資訊，並修改前人所發展

的頻譜係數估計程式，使其依據STRAIGHT求得的

頻譜包絡來換算出DCC係數。在語料分類上，我們

不僅考慮了聲、韻母分類及文脈分類，也將語料依

不同音高，再細分為高音、中音及低音等3種子類，

以解決合成歌聲之音色不一致的問題。在HMM模

型及GMM音色轉換模型的訓練方面，都有頻譜過

度平滑的問題，於是我們提出音段式變異數的作

法，以改善頻譜過度平滑的問題，但其反效果是會

造成合成音裡出現喀嚓聲(click)。 
關於只有說話語料之目標歌者的音色轉換，我

們研究了三種轉換方法，分別是基本音色轉換法、

使用GMM之相對振幅轉換法及不含GMM之相對

振幅轉換法。 
聽測實驗的結果是，歌唱語料訓練的 HMM模

型比說話語料訓練的 HMM模型較能夠合成出有

共鳴感的歌聲；此外，音色轉換的聽測結果是，基

本音色轉換法所轉換出的歌聲，在音色與聲音品質

上，都比其它轉換方法的效果來得好。 
未來還可以改進的地方，在語料的分類上，由

於所錄製的語料不夠平衡，造成很多HMM模型的

訓練發音只有一個成員，這可能造成訓練出HMM
模型較不穩定；此外在語料的分類上，應可以再考

慮依音長來作分類，因為同一發音及音高，不同音

長的頻譜特性仍是不太一樣的。在歌者音色的轉換

上，不管是音色相似度，還是聲音品質，都還有進

步的空間，未來可以嘗試不同的音色轉換方法，以

改進音色相似度及聲音品質。 
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