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摘要

本論文一開始先探討、歸納和歌聲表情有關的
聲學參數，接著錄製真人所唱的歌聲信號，以作表
情參數的分析。為了應用所分析出的參數值，來合
成出具有表情的國語歌聲，我們對先前研究的基於
諧波加雜音模型的聲音信號合成系統作改進，以讓
此系統可接受表情參數的控制。使用所合成出的歌
聲去作聽測實驗，結果顯示表情參數的確可用以改
善合成歌聲的品質，並且所合成的歌聲已可相當程
度地模仿出真人歌聲的表情。
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1. 前言

我們過去已有一些國語歌聲合成的研究經驗，
例如以弦波模型(sinusoidal model)分析國語音節有
聲部分(voiced part)的諧波參數，再據以作歌聲音節
的合成[1]。由於弦波模型所合成的歌聲信號，高頻
部分缺少雜音(noise)，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]，
在信號的自然度和清晰度上已獲得大幅度的改進。

然而在先前的研究裡，我們尚未去作情感表達
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。因
此，對於歌聲裡的表情(expression)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。

過去對音樂或歌聲表情的相關因素作探討的文
獻並不多。在音樂的表情方面，Dixon提到作曲者
或表演者可以從音符的特性上去展現表情[3]，音符
的特性包含音高曲線 (pitch contour)、拍子速度
(tempo)、音長(duration)及動態的變化。在歌聲的表
情方面，Meron和Hirose實作了抖音(vibrato)歌聲的
合成[4]，先錄製具有抖音效果的候選單元，然後在
合成處理時，將抖音振動的頻率、相位及振幅，調

整成目標音符所需要的條件。由於抖音是歌聲表情
的重要的影響因素，所以抖音的分析和合成，可以
找到不少的文獻[5, 6, 7]。另外，國內雖然可以找到
一些關於歌聲合成的研究文獻[8, 9, 10]，但是歌聲
表情的聲學因素並不是他們研究的重點。

雖然作曲者的表情指令(例如樂譜上的漸強、漸
弱符號)及歌曲的結構，也會影響到演唱者的表情、
感情的表達，但如何從整首歌曲的角度來作分析，
並不是本論文所要考慮的，所以我們將範圍縮小到
各個音符(note)，音符是歌曲最基本的結構單位。在
閱讀前人的研究文獻，以及自行觀察所錄製的歌聲
信號和MIDI樂譜後，我們歸納出如下的歌聲表情之
決定因素: (a)音符的音高曲線(pitch-contour), (b)音
符的波形包絡(envelope), (c)音素的時長(duration)分
配, (d)音符的時間落點, (e)音符演唱的飽滿程度, (f)
音符的響度, (g)音符的強烈程度。

音高曲線: 音高曲線對於音符的表情有很大的
影響，歌唱技巧如轉音(glissando)和抖音(vibrato)，
它們的聲學上的主要作用，就是表現於音高曲線形
狀的變化。許多人作抖音的分析研究，也是從音高
曲線著手，據以分析出抖音的頻率、範圍 (extent)、
音調(Intonation)等參數[5, 6, 7]。

波形包絡: 這裡指的是歌聲音符(國語音節)有
聲部分波形外觀的曲線。波形包絡的曲線形狀一般
來說會受到音節結構的影響，國語的音節結構整體
來看是CxVCn，Cx可以是無聲(unvoived)子音、有
聲子音、或是無子音，V可以是單母音、雙母音、
或三母音(如/iau/)，而Cn可以是鼻音/n/、/ng/、
或是無鼻音。在此用波形包絡來描述音節有聲部分
的振幅大小的變化。

時長分配: 一個音節所演唱的時間長度，通常
不會平均地分配給Cx、V、和Cn等組成音素，並且
不同的時長分配方式，可被用來傳達不同的表情。
實際上作觀察，可發現母音V通常會分配到較長的
時間，因此我們再進一步把母音部分分割成A
(attack)、S (sustain)、R (release)等三個片段
(segment)，這是仿效電腦音樂合成裡的A、
D(decay)、S、R之分割方式[11]。

時間落點: 音符起唱的時間點，會影響到歌聲
的節奏，觀察國語歌曲的演唱過程，我們發現母音



之前的子音(包含有聲及無聲子音)通常會被提早唱
出，這是因為母音是音節中的重音點。這樣的現
象，在前人的論文裡已有提到[1][2]。

飽滿程度: 在此的定義是，實際唱出的音長相
對於樂譜所規定音長的比率。如果音符都唱得很
滿，整個樂句聽起來會比較黏，帶有懶散、哀傷、
憂鬱的感覺；如果音符唱得較簡短，則聽起來會比
較輕快，帶有愉快、歡樂的感覺。

響度: 在此所指的是，音節開頭無聲子音的振
幅大小。

強烈程度(Strength): 較強烈的音符，通常其母
音共振峰會比較明顯，氣音(breathiness)現象較少，
而虛弱的音符則反之。

讓電腦能夠像真人一樣，以充滿表情和感情的
方式，來演唱歌譜上的音符及歌詞，是我們的理想
目標。因此，本論文想要探討表情參數的定義、和
表情參數的分析方法，這可說是朝向理想邁進的起
始步驟。

2. 表情參數分析

此節說明我們作表情參數分析的方法。不過，
在作分析之前，必需先錄製真人所演唱的歌聲信
號。當分析出各個歌聲音符的表情參數值後，這些
參數值就可以存檔，然後用於控制歌聲信號的合成
處理。

2.1 真人歌聲錄音

我們邀請了一位喜好唱歌並且可配合作業的女
性，到本系的專業隔音室(Acoustic System RE-242)，
來進行真人歌聲的錄製，信號樣本的規格是，取樣
頻率22,050Hz，16bits之樣本寬度。

目前的流行歌曲大多有MIDI格式的電子樂
譜，因此我們選用MIDI作為歌聲分析的資訊來源。
在錄音時，我們將背景音樂搭配原MIDI所設定的音
源，以較小的音量播給演唱者監聽(相對於主要旋
律)，這可讓演唱者了解現在該演唱的段落，另外也
可讓歌手清楚音樂的節拍及可演唱的音域。我們總
共錄了6首流行歌曲的演唱。

2.2 歌聲音符切音

我們可根據MIDI樂譜檔裡的Note On、Delta
Time及Note Off等資訊來取得各個MIDI音符的起始
時間及音長，然後依據MIDI音符的起始時間及音
長，來切出真人所演唱的各個歌聲音符(音節)。不
過先決條件是，真人演唱時必須抓準MIDI音符的節
拍。

輸入歌詞文字檔來取得各個歌詞音節的拼音
時，在無轉音的情況，一個歌詞音節就分配一個
MIDI音符，而在有轉音的情況，一個歌詞音節就要
分配多個MIDI音符。這裡作轉音偵測的規則是，當
前一個MIDI音符的Note-Off出現之前，就先出現下

一個MIDI音符的Note-On，就表示這兩個MIDI音符
之間有轉音的關係。由於轉音時會發生一個音節(歌
聲音符)對應多個MIDI音符之情況，所以我們以音
節為單位來分析、記錄表情參數值。

2.3 音高曲線和波形包絡分析

音高曲線和波形包絡的估計，都是以音框為單
位來作分析，音框大小設為20ms，相鄰的音框則重
疊四分之三。一序列音框分析出的參數值，就直接
儲存。

在一個音框裡，我們估計音高的方法是，使用
自相關 (auto-correlation)函數 R(k)和絕對振幅差
(Absolute Magnitude Difference)函數M(k)來作組合
[12]，也就是以R(k)和M(k)的比值來估計基頻值，詳
細公式為
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我們設定歌聲的音高在 60Hz 到 500Hz 之間，所以
只對此頻率範圍內有可能的 k 值作計算，然後取出
最大者作為此音框的基週估計值。

關於有聲、無聲的判斷，滿足以下任一條件者
就判定為無聲音框：(a)音框能量太低者判定為靜音
音框，當然是無聲；(b)最大的自相關函數值 R(k)
小於音框能量的 1/4 者視為無聲；(c)最大 AMDF 值
除以最小 AMDF 值小於 2.1 者視為無聲。

關於波形包絡的估計，我們以計算各音框的rms
振幅值來代表，如此在合成歌聲信號時，可以分析
音框的振幅和合成音框振幅的比例，來調整合成波
形的振幅大小。

2.4 端點和邊界點分析

我們先依據音節拼音開頭的字母將音節分為四
類，亦即(I)爆破音開頭, 如/b,p,d,t,g,k/；(II)無聲子
音開頭，如 /c,f,h,s,z/； (III)有聲子音開頭，如
/l,m,n,r/；(IV)直接母音開頭，如/a, i, u/。接著，依
音節的類別，使用不同的聲學量測方式，去偵測音
節的左邊端點，而右邊端點的偵測方式，都是以有
聲(有週期性)變成無聲(無週期性)的邊界點，作為端
點，這是因為國語音節的韻母部分都是有聲的。偵
測程式處理完後，會將端點作繪圖顯示，然後允許
操作者作手動更正。

關於(I)類音節，由於爆破音音素的前面，會出
現一小段無聲的區間，因此我們可計算連續的音框
的短時能量(short-time energy)[13]，再依短時能量的
低點找出端點。關於(II)類音節，我們先計算連續各
音框的過零率(zero-crossing rate)[13]，再訂定一個
適當的門檻值，以找出無聲子音的範圍。

關於(III)類音節，由於以有聲子音開頭，可能
造成信號波形跟前一個音節的韻母相連，因此我們
應用有聲子音的頻譜變異數值(spectral variance)會
比母音的小的特性，先計算連續各音框的頻譜變異
數值，再去偵測頻譜變異數超過門檻值的音框，設



為音節的左端點。頻譜變異數的計算公式為
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其中 ][kX t 表示第t音框作快速Fourier轉換後的第k
個頻譜係數。關於(IV)類音節，它的信號波形也可
能跟前一個音節的韻母相連，因此我們使用和(III)
類音節一樣的偵測方式。

分析出一個音節的左右端點之後，接著進一步
去偵測音節母音部分兩邊的邊界點。對於有聲子音
後面接母音的情況，或是母音後面接鼻音的情況，
都可以先計算出各音框的頻譜變異數，再去作邊界
點的偵測。就算程式自動偵測出的邊界點有誤差，
仍可再以手動方式作更正。

接下來是進行母音部分ASR片段邊界點的偵
測，由於目前尚無有效且通用的演算法，我們在此
使用一個簡單方法作大略的標記，再以手動方式作
調整。所用的方法是，依據母音部分的波形包絡(即
各音框的rms能量值)，由左至右尋找，將rms值大於
門檻值Ea的音框設定為起音(attack)和延音(sustain)
的邊界，而再次找到rms值小於Ea的音框，就設定
為延音和釋音(release)的邊界。

2.5 表情參數值求取

以前述方式作程式自動偵測及手動調整之後，
就可確定一個歌聲音節的左右端點、母音部分的端
點、及ASR片段的邊界點。之後，我們就可以計算
出歌聲音節Cx、V、Cn等部分的時長；歌聲音節的
時間落點，即Cx的起始時間；歌聲音節的飽滿程度
和響度。在此，我們尚未作歌聲音節的強烈程度的
分析與合成應用。

3. 歌聲信號合成

我們使用先前發展的HNM (harmonic plus noise
model)信號分析與合成程式作基礎[2]，再加以改
進，以用於作富含表情之歌聲信號的合成。首先要
錄製國語的408種音節的發音，以用於分析出各個
音節的HNM信號模型的參數值[14]，在此我們邀請
了另外一位女性到隔音室錄音，錄音設備和信號規
格就如2.1節所說的。建立各個音節的HNM模型
後，接著我們需考慮如何利用之前分析出的表情參
數來控制信號的合成，例如控制音高曲線、控制歌
聲音符各片段的時間分配、及作波形包絡的調整。

3.1 HNM簡介

當對一個有聲的語音信號作頻譜分析後，信號
所具有的週期性特性，可以在頻譜圖上很容易地觀
察到：頻譜中曲線的峰值會出現在基頻和其倍數的
頻率值上。但是這些峰值的出現並不會含蓋整個頻

率域的範圍(0Hz到取樣率的一半)，而是會分佈在某
個頻率值之前。以圖1為例，圖中上半部的頻譜圖，
是由下半部波形上標示的音框分析得到。頻譜上振
幅峰值的分佈，大約在5000Hz之前峰值間的距離較
為相等，以小方塊標示，而5000Hz之後峰值間的距
離變得較不固定，甚至是峰值不明顯。HNM就是依
據信號的這種特性，將信號分解為諧波h(t)和雜音
n(t)兩個部份來表示的模型。

圖1 音節/ㄕㄚ/的一個母音音框及其頻譜圖

對於語音信號中一個有聲 (voiced)的音框，
HNM會先依信號的頻譜計算出最大有聲頻率
(Maximum Voiced Frequency, MVF) Fm(t)，最大有聲
頻率Fm(t)是一個隨著音框在改變的值，依據Fm(t)，
頻率值小於MVF的頻譜部份，在HNM中視為諧波
部份，而頻率值大於MVF的頻譜部份，則視為雜音
部份。如此，一個音框的語音信號s(t)就視為是由諧
波h(t)和雜音n(t)兩部份的信號值作相加而得到，即
  s t h t n t  。諧波部份h(t)，則可以看成是由頻

率值有倍數關係的數個弦波所組成，其公式如下：
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其中 ka t 和 k t 表示在時間為t時，第k個弦波的振

幅和相位， K t 則代表時刻t時諧波部分所包含的
弦波個數。對於有聲的信號音框的頻譜，頻率值大
於MVF的部份，HNM視為是雜音，而對於一個無
聲(unvoiced)的音框，則將MVF之值視為0，即整個
頻譜都是屬於雜音部份。

HNM對於雜音的一種模式化方式，是把雜音看
作是頻率間隔一直是固定值的諧波信號，而去求各
譜波上的振幅值，實作上將頻率間隔固定為
100Hz，而且只需振幅之參數值，相位值則不記錄。
求出100Hz及其各倍頻諧波上的振幅值之後，對這
些振幅值作倒頻譜(cepstrum)分析，然後以少量的倒
頻譜係數，來代表平滑過的雜音頻譜。

3.2 片段線性時間對映

作HNM信號合成時，我們採取片段線性的時間
軸對映(mapping)方式，來對應單獨錄音的音源音節
上的片段(segment)，至欲合成的歌聲音節上的片
段，以提升合成歌聲的流暢性。而這也意味著，我
們必需先對音源音節、以及對真人所唱的歌聲音



節，去標記出音節裡各區段的邊界點，亦即標記有
聲子音的端點、母音部分ASR片段的的邊界點，以
程式作自動標記的方法，已在2.4節裡說明。

在此令單獨錄音的音源音節的開頭有聲子音的
長度為x1、母音起音、延音、釋音長度分別為x2、
x3、x4，而結尾有聲子音的長度為x5；此外令真人
所唱的歌聲音節所分析出的數值是，開頭有聲子音
的長度為y1、母音起音、延音、釋音長度分別為y2、
y3、y4，而結尾有聲子音的長度為y5。依據(x1, y1),
(x2, y2), …, (x5, y5)的時間長度數值，就可以建立時
間軸的片段線性對映關係，如圖2所示。先前我們
研究HNM的信號合成處理，y1、y2、y3、y4、y5
之長度值，是由程式自動決定，而在本論文中，為
了模仿真人所演唱的歌聲音符，所以它們的數值是
從表情分析用的歌聲音符作分析而取得的。

圖2 音源音節與歌聲音節之間的區段對應

3.3 控制點及其HNM參數值

為了降低信號合成時求取HNM模型參數值的
計算量，我們採取設置“控制點”[11]的方式去作音
高(基頻)及HNM諧波參數(頻率、振幅、相位)和雜
音參數的求取動作，也就是在合成歌聲的時間軸
上，均勻地每間格100個樣本點(4.54ms)設置一個控
制點，當碰到控制點時，才比較精細地去計算HNM
模型參數值，而在其它的樣本點上，就只用簡單的
線性內差方式，依據左右相鄰的兩個控制點去計算
HNM參數值。

佈放控制點之後，對於各個控制點，就可依其
所在的時間位置Ty，作如圖2所示的片段線性之對
映，找到音源音節時間軸上的對應位置Tx，Tx是以
音框為單位計數，依Tx可得知兩個和Ty對應的分析
音框，即編號為Tx和Tx+1之音框。然後再依據
這兩個音框所分析出的HNM參數值去作內差，就可
求得控制點Ty上的HNM模型參數值，較詳細的內插
作法，可參考我們先前的研究論文[2]。

3.4 控制點音高調整

作HNM信號合成時，每個控制點可分別去設定
它的音高，因此我們可依據真人歌聲音節所分析得
到的音高曲線來設定各控制點上的音高。真人歌聲
音符作表情分析時，記錄的是每個音框的基頻，並
且所用的音框大小為20ms(441個樣本點)，而合成時
所用的控制點間隔為100個樣本點，因此我們必需

將分析得到的音高曲線作拉格朗日 (Lagrange)內
插，以求出各個控制點上的音高，拉格朗日內差內
插的公式為：
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其中x為一個控制點的時間位置經過線性時間比例
對應到真人所唱音高曲線的時間軸上的時間值，依
x可找出x兩邊附近的時間點xj，並取得該時間點上
的頻率值yj，然後就可依公式(5)來求得控制點上的
音高P(x)。

以HNM作信號合成時，如果只是去改變諧波的
頻率值，而不對諧波的振幅值作更動，即如圖3所
示的情況，則幅峰(formant)頻率值也會受到相同倍
率的改變，其結果是音色也會受到影響而不能保持
一致性，在圖3的例子是，大人的音色變成了小孩
的音色(因為幅峰頻率值變大)。

圖3 諧波頻率改變而振幅不變之頻譜曲線變化

因此，調整一個控制點的音高時，必需要讓頻
譜包絡保持不變[11]，也就是頻率值被調到 kF~ 的第k

個諧波的振幅 kA
~ ，它的值必需從原始音高之諧波振

幅值
iA 所構建的頻譜包絡曲線中去內差出來，較詳

細的作法是，先從舊的諧波頻率序列 1F , 2F , 3F ,…

中找出最靠近 kF~ 且比 kF~ 小的頻率值，令找出的是

jF ，接著，就以
1jF 
,

jF ,
1jF 
,

2jF 
四個原始音高

之諧波頻率值和它們對應的振幅值，來作階數3之
Lagrange內差(如公式(5)之形式)，以求出頻率值 kF~

上所應對應的振幅值 kA
~ 。

3.5 波形包絡調整

波形包絡的調整，就是調整信號樣本的振幅，
振幅的調整分成有聲部分和無聲部分分別考慮。在
有聲信號的部分，我們先對合成好的波形計算各音
框的rms能量，再依能量比例來作振幅的調整，能
量比例的定義是

t t t̂E ER  ，其中 tR 表示第t個音框

的調整比例，
tÊ 為合成波形第 t 個音框的rms能量，

tE 為真人歌聲第t個音框所分析出的能量。至於音框

內信號樣本的振幅調整公式為
[ ][ ]

1 1

x m R ,t t tx̂ m

m I , I , ..., It t t  
 

     
(6)

其中 ][̂mxt 表示調整過後的信號樣本值， ][mxt 表示
調整前的樣本值， tI 為第t個音框的編號(音框中心
點)。由於相鄰音框之間有四分之三的重疊，因此必
需設定m的範圍，從 tI 到 1tI ，其中為音



框大小的八分之ㄧ，即55個樣本點。
在無聲信號的部分，信號主要是雜音成分，因

此我們只根據信號的最大振幅值來調整。由於表情
參數中包含了歌聲音符無聲部分的最大振幅值，因
此可先找出合成波形無聲部分的最大振幅值，然後
將無聲部分的信號樣本乘上振福比例就是作無聲
部分的振幅調整。

3.6 音符串接
在合成出各個歌聲音符的波形後，接著可依據

表情參數所記錄的各音符的時間落點，把音符串接
成一個樂句，進而連結成一個段落的歌聲。

例如圖4是合成完畢但還未串接的獨立音符，存
放在記憶體中，時間軸上P1、P2、P3及P4代表MIDI
音符所記載的各音符的時間起點位置。而在圖5
中，各音符已經經過串接的處理，其中note1及note2
的起始點分別對應到音符時間點P1和P2上；note2
的尾端和note3前端有重疊的部分，那是因為兩個音
節之間有連音現象，因此要將前後音符的音長拉
長，來讓有聲部分重疊以合成出連音現象；note3
前端有作時間的拉長，因此會超前音符時間點P3；
而note4的起始時間也超前於音符時間點P4，那是因
為note4是由無聲子音開頭，所以將note4的母音部分
起始位置對應到P4，而呈現超前唱的情形。

圖4 串接前的獨立音符

圖5 串接後得到的樂句

4. 聽測實驗

聽測實驗所用的音檔是由三種合成方式產生，
合成方式如表5-1所列，方式I使用了第2節所說的表
情參數來作歌聲的合成；方式II則未使用表情參數
而只使用MIDI歌譜及歌詞來作歌聲合成；方式III
則是直接播放真人演唱的歌聲。

表1 合成方式
方式 I II III

使用表
情參數

V X
真人演唱

歌聲

聽測實驗要測試的是，合成歌聲的表情逼近真
人歌聲表情的程度，實驗前先向聽測者說明，待評

分的歌聲是模仿真人演唱的合成歌聲，模仿的歌聲
表情因素包括: 節奏，抖音，轉音，輕重音等。第
一個被播放的音檔為真人演唱的歌聲，令其評分為
滿分5分，也就是表1裡的方式III；第二個被播放的
音檔為未使用歌聲表情的合成歌聲，令其評分為0
分，也就是表1裡的方式II。依據前述的評分標準，
再讓聽測者試聽方式I所合成的歌聲，聽測者可依據
模仿的歌聲表情的好壞程度，給予0到5分之間的評
分。

我們邀請了15位聽測者，聽測者來自系上實驗
室的同學及一般民眾，實驗室同學對於聽測實驗較
有經驗，而一般民眾的能力則無法確定。我們準備
了兩首歌曲來作表情逼近度的評估，一首是快歌而
另一首是慢歌，歌詞內容如表2所列，聽測後計算
出的平均分數分別是3.53分(慢歌)和3.47分(快歌)。
這樣的評分，可說明我們所合成出歌聲，其歌聲表
情的展現，在一般聽測者的判斷中，已經是相當程
度地靠近真人歌聲的表情。

有興趣的讀者可連線至 http://guhy.csie.ntust.
edu.tw/~asriver/achievement.htm，來試聽、比較真人
所演唱的歌聲和本研究所合成的歌聲；另外，也歡
迎 有 興 趣 者 連 線 至 http://guhy.csie.ntust.edu.tw/
syn–sound.html，來試聽我們先前的研究所合成出的
歌聲。

表2 聽測歌曲之歌詞
張惠妹 –姊妹
副歌部份(中板)

王菲 –執迷不悔
橋段部份(快歌)

我想你一定知道，
你是我的姊妹，你
是我的背貝，喔
耶，不管相隔多
遠。

我不是你們想的如此完
美，我承認有時也會辨不清
真偽，並非我不願意走出迷
堆，只是這一次，這次是自
己而不是誰。

5. 結語

過去的歌聲合成的研究，我們並未找到針對歌
聲表情的聲學因素作詳細探討的文獻，因此本論文
嘗試去歸納歌聲表情有關的幾個重要的聲學因
素，也就是(a)音符的音高曲線, (b)音符的波形包絡,
(c)音素的時長分配, (d)音符的時間落點, (e)音符演
唱的飽滿程度, (f)音符的響度, (g)音符的強烈程度
等等。

接著我們錄製真人演唱的歌曲，去分析出各音
符的歌聲表情的參數，然後依據所分析出的表情參
數，去改進HNM為基礎的信號合成方法，以讓它可
以接收表情參數的控制，再實作成一個可以模仿真
人歌聲表情的國語歌聲合成系統。

聽測實驗的結果驗證了，使用表情參數來控制
歌聲的合成，可以合成出更好聽、品質更好的歌
聲，並且近似真人歌聲表情程度的評分，可達到滿
分5分之3.5分。雖然距離真人演唱歌聲的品質還有
一段差距，但是基於分析出的表情參數來合成歌聲



的構想已經可以實現了。
我們的理想是，能夠讓電腦像真人一樣有表

情、有感情地演唱歌譜上的音符及歌詞，因此表情
參數的分析可說是一個朝向理想邁進的起始步
驟。未來可對真人歌手錄製大量的演唱歌曲，去分
析其歌聲的表情資訊，然後據以建立歌聲表情的模
型，如使用類神經網路之模型，如此就可以用模型
來自動產生出表情參數值，而使電腦可以自主地唱
出近似真人表情的歌聲。
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