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國語元音聲調分析 
 

 

彭 玉 峰* 

 

 

摘 要 

 

國語語音中共有五個聲符（一聲、二聲、三聲、四聲與輕聲）；本文嘗試

在元音Ｉ分別加上四種不同的聲調變化（不含輕聲）後，將此聲波經多尺度分

析，探討聲調在不同尺度中的變化。 
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Tones Analysis For a Mandarin Vowel 
 

 

Yu-Fong Peng* 

 

 

Abstract 

 

     Mandarin Chinese is a tonal language in which there are five lexical tones 

(Tone 1、Tone 2、Tone 3、Tone 4 and neutral tone).I made every single lexical tones 

except the neutral tone in an isolated syllable .The multiresolution analysis is used 

to analyze the vowel sound. The result indicate that tones with a variety of scales. 

 

Keywords：multiresolution analysis、scale、tone、vowel. 
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壹、 導論 
 

從參考文獻【1】中指出國語是一種有聲調的語言，聲調的音位是以高低

的變化型態差異，在每個不同的音節上分別出四個不同的詞義。這四個聲調以

注音符號來書寫，分別是「一聲：—」、「二聲：ˊ」、「三聲：ˇ」及「四

二聲：ˋ」；它們正表示三種特質：（1）高低程度不同，（2）時間長短不同，

（3）高低變化型態的不同。 

參考文獻【2】四聲辨識用的是聲調軌跡的頡取，參考文獻【3】的聲調分

析則是利用四個聲調的能量來進行。本次研究基於聲調有四種變化，且語音訊

號是一維訊號，站在訊號處理的方法而言，我們可以利用基底的轉換進行訊號

處理，在 1988 年Daubechies運用多尺度分析【4】的方法製造出一族有限覆蓋

（compact support）的正交基底【5】。在參考資料【6】，我們已經使用有名

的D4 係數，做為低頻濾波係數Ck，藉以作成低頻濾波矩陣；高頻濾波係數則

經由小波方程式將低頻濾波係數Ck，轉換成高頻濾波係數，再作成高頻濾波矩

陣。因此我們將羅馬拼音中的元音Ｉ，分別加上四種聲調的變化後，希望經有

多尺度的分析的『顯微』功能，嘗試在不同尺度中來看聲調的變化。 

 

 

貳、 數學分析方法 
 

一、向量空間（Vector Space）： 

任意n個向量v1、v2、…、vn和n個純量a1、a2、…、an， 

                                    （2.1） ∑
=

=+++
n

i
iinn vavavava

1
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我們將式（2.1）稱為「向量v1、v2、…、vn的線性組合」。 
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當X＝ nnvavava +++ L2211 ，我們稱為「X被向量v1、v2、…、vn展開」。 

    如果{ 是一組向量，則它所有的線性組合所成的集合為 }

}
}
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令S= ，我們稱「向量v{ vnvvspan L,2,1 1、v2、…、vn展開了空間S」 

若{ 是一組展開空間 S 的一組最精簡向量；換言之，就是這

n 個向量缺少一個就無法展開空間 S，我們稱

nvvvv ，，，， L321

{ }nvvvv ，，，， L321 為空間 S 的一組

基底。 

二、多尺度分析（Multiresolution Analysis；MRA）： 

    任意一個原始訊號 上，空間 中的多尺度分析必須滿足

以下性質： 

)()( 2 RLxf ∈ )(2 RL

    （一）V ，1+⊂ jj V Zj∈∀ ； 
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Gilbert Strang 在1989年的論文【7】中提出的伸張方程式（dilation equation）

與小波方程式（wavelet equation），並且就有限長度為N的訊號來討論，

配合參考文獻【8】的等效計算可以得到以下兩個方程式及其相對的濾波

方式： 

伸張方程式〈dilation equation：相當於低頻濾波〉 

    （2.3） 
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及小波方程式（wavelet equation：相當於高頻濾波） 

（2.4） ( ) ( ) ( )２ｘ＋ｋ－Ｎ＋１ｃ１＝＝ｘＷ ｋ
ｋ
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令{ })2( kxj −φ 為Vj的一組基底，則 
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從式（2.4）的伸張方程式及式（2.5）；顯而易見的，因為{ })2( kxj −φ 是

Vj的一組基底，而{ })2( kxj −φ 也可以由Vj+1的基底構成。這意味的是 

NVVVVVVV ⊂⊂⊂⊂⊂⊂⊂⊂ −− LL 321012                  （2.6） 

這正是 S.G.MALLAT 在 1989 年根據式(2.3)提出了多尺度分析的理論與實

現的方法；他將空間的展開以巢狀來表示：【4】 

1+⊂ jj VV ， Zj∈∀ ；                                     （2.7） 

經由式（2.7）可以知道下列結果； 

任意函數 1)2()( +∈⇔∈ jj VxfVxf                            （2.8） 

又令{ })2( kxj −ψ 為Wj的一組基底， 
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    如果Wj是在Vj+1中正交於Vj的函數集合，則藉由伸張方程式與小波方

程式所生成的基底，基於式（2.2）的向量空間生成法則，可以用遞迴的

方式構築出一個完備的向量空間，我們寫成下列形式： 

jjj WVV ⊕=+1 ， Nj∈∀ ；其中 nWWWV ⊥⊥⊥⊥ L100       （2.10） 

藉著式（2.10），可以提供了一個尺度由粗到細，解析度由低到高，由近

到遠的漸近過程。 
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三、數位濾波器： 

STRANG AND NGUYEN定義「數位濾波器是一種線性算子」【9】；是

由固定長度的濾波係數所構成，而這些濾波係數通常是按照某些條件而自行設

定的一組常數；輸出訊號可以藉由濾波係數和輸入訊號做旋捲和獲得。 

在參考文獻【9】提出濾波器分成以下兩種：  

（一）低通濾波器：〈STRANG AND NGUYEN，1995〉實質意義為「動

態計算輸入訊號的平均數」。假設輸入訊號為Ｘ，低通濾波係數為

Ｌ［ｋ］，低通濾波矩陣為Ｌ，低頻輸出為ＹＬ，則數學表示法如

下： 

[ ] [ ] [ ] ＬＸ＝Ｙ等效於ｎ－ｋＸｋＬ＝ｎＹ
ｋ

ＬＬ ∑ （2.11） 

（二）高通濾波器：〈STRANG AND NGUYEN，1995〉實質意義為「動

態計算輸入訊號的差分數」。假設輸入訊號為Ｘ，高通濾波係數為

Ｈ［ｋ］，高通濾波矩陣為Ｈ，高頻輸出為ＹＨ，則數學表示法如

下： 

[ ] [ ] [ ] ＨＸ＝Ｙ等效於ｎ－ｋＸｋＨ＝ｎＹ
ｋ

ＨＨ ∑ （2.12） 

今假設Ｈ為高通濾波矩陣，ＨＴ為其轉置矩陣，Ｌ為高通濾波矩陣ＬＴ為其

轉置矩陣，Ｉ為單位矩陣，Ｏ為零矩陣，它們滿足以下的正交條件： 

（一）ＨＨＴ＝Ｉ                                        （2.13） 

（二）ＬＬＴ＝Ｉ                                        （2.14） 

（三）ＬＨＴ＝ＨＬＴ＝Ｏ                                 （2.15） 

    經由高通、低通濾液器的定義及其正交性質，MALLAT提出了分解演算

法【4】： 

令Ｖｊ＝f(x)，當ｊ＝2p，．．．，0，計算遞迴式 

Ｖｊ-１＝ＬＶｊ， Ｗｊ-１＝ＨＷｊ                             （2.16） 
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參、 研究方法 
 

一、使用軟體 

（一）採用 ARACK32 的錄音軟體以 8bits 的樣本大小，取樣率為 22050Hz

錄置語音。語音資料為 0 至 255 的字元型態，128 代表聲音的訊

號為零。 

        檔案格式為 wav 檔。 

（二）程式語言採用 TURBO C。 

二、演算法 

（一）演算法３．１（語音訊號的分解） 

輸入：原始語音字元檔  

輸出：多尺度的分解訊號 

1、讀入字元長度為Ｎ＝２ｎ的語音資料；若資料長度不足Ｎ，以字

元資料 128，補足長度至N。 

2、定義高頻、低頻濾波係數 

3、While (N>1) do 

         3.1if (N=2)  

            3.1.1.利用長度為 2 的濾波矩陣與前級訊號進行旋捲和；得

到 D[0]及 D[1] 

3.1.2.N←N／2 

         else   

3.1.3.for  j=0  to  j<N/2  do 

〈3.1.3.1〉for  i=0 to 2*j+4 do 與前級訊號進行旋捲和  

3.1.4.N←N／2 

4、得到分解係數資料；D[1：N]； 
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（二）演算法３．2（特定的尺度訊號輸出） 

輸入：多尺度的分解訊號  

輸出：特定尺度的訊號  

1、讀入經由演算法３．１處理後，所獲得的係數資料，訊號全長

定為 len。 

2、定義需要輸出的特定尺度；定義為ｎ。 

定義特定尺度訊號的起始位置 front；初值為 0； 

定義特定尺度訊號的結束位置 rear；初值為訊號全長二分之一 

3、for  i=0 to i<n  do 

           3.1  front←rear; 

           3.2  len←len/2; 

           3.3  rear←front+len; 

4、將步驟三得到的特定尺度訊號起始位置 front 和結束位置 rear，

對應到輸入的係數資料，就是特定尺度ｎ的分解訊號。 
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肆、 研究結果 
    表 4.1 至表 4.4 所列出的結果為以羅馬拼音 I 為元音的四個聲調原始語音

檔、經過演算法 3.1 的各尺度分解訊號以及演算法 3.2 的 6 個特定尺度的訊號

的相關資料與圖形。 

表 4.1、羅馬拼音 I 的一聲相關檔案與圖形 

類        別 名   稱 波 形 圖 

原始語音檔 Uf_1.wav 圖 1 

多尺度訊號分解檔 Uf_1wt.wav 圖 2 

        Ｗ4（最高解析度） Uf_1s5.wav 圖 3 

Ｗ3 Uf_1s4.wav 圖 4 

Ｗ2 Uf_1s3.wav 圖 5 

Ｗ1 Uf_1s2.wav 圖 6 

Ｗ0 Uf_1s1.wav 圖 7 

V0（最低解析度） Uf_1s0.wav 圖 8 

 

表 4.2、羅馬拼音 I 的二聲相關檔案與圖形 

類        別 名   稱 波 形 圖 

原始語音檔 Uf_2.wav 圖 9 

多尺度訊號分解檔 Uf_2wt.wav 圖 10 

        Ｗ4（最高解析度） Uf_2s5.wav 圖 11 

Ｗ3 Uf_2s4.wav 圖 12 

Ｗ2 Uf_2s3.wav 圖 13 

Ｗ1 Uf_2s2.wav 圖 14 

Ｗ0 Uf_2s1.wav 圖 15 

V0（最低解析度） Uf_2s0.wav 圖 16 
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表 4.3、羅馬拼音 I 的三聲相關檔案與圖形 

類        別 名   稱 波 形 圖 

原始語音檔 Uf_3.wav 圖 17 

多尺度訊號分解檔 Uf_3wt.wav 圖 18 

        Ｗ4（最高解析度） Uf_3s5.wav 圖 19 

Ｗ3 Uf_3s4.wav 圖 20 

Ｗ2 Uf_3s3.wav 圖 21 

Ｗ1 Uf_3s2.wav 圖 22 

Ｗ0 Uf_3s1.wav 圖 23 

V0（最低解析度） Uf_3s0.wav 圖 24 

 

表 4.4、羅馬拼音 I 的四聲相關檔案與圖形 

類        別 名   稱 波 形 圖 

原始語音檔 Uf_4.wav 圖 25 

多尺度訊號分解檔 Uf_4wt.wav 圖 26 

        Ｗ4（最高解析度） Uf_4s5.wav 圖 27 

Ｗ3 Uf_4s4.wav 圖 28 

Ｗ2 Uf_4s3.wav 圖 29 

Ｗ1 Uf_4s2.wav 圖 30 

Ｗ0 Uf_4s1.wav 圖 31 

V0（最低解析度） Uf_4s0.wav 圖 32 
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圖 1 羅馬拼音 I 一聲原始語音波形 圖 2 羅馬拼音 I 一聲的多尺度分解波形 

  

圖 3 Ｗ4 的波形 圖 4 Ｗ3 的波形 

  

圖 5 Ｗ2 的波形圖 圖 6 Ｗ1 的波形圖 

  

圖 7 Ｗ0 的波形圖 圖 8 Ｖ０的波形圖 

  

 



◆康寧學報  第六期◆民國九十三年六月 60

圖 9 羅馬拼音 I 二聲原始語音波形 圖 10 羅馬 

  

圖 11 Ｗ4 的波形 圖 12 Ｗ3 的波形 

  

圖 13 Ｗ2 的波形圖 圖 14 Ｗ1 的波形圖 

  

圖 15 Ｗ0 的波形圖 圖 16 Ｖ０的波形圖 
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圖 17．羅馬拼音三聲原始語音波形 圖 18．羅馬拼音 I 三聲的多尺度分解波形 

  

圖 19 Ｗ4 的波形 圖 20 Ｗ3 的波形 

  

圖 21 Ｗ2 的波形圖 圖 22 Ｗ1 的波形圖 

  

圖 23 Ｗ0 的波形圖 圖 24 Ｖ０的波形圖 
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圖 25 羅馬拼音 I 四聲原始語音波形 圖 26 羅馬拼音 I 四聲的多尺度分解波形 

  

圖 27． Ｗ4 的波形 圖 28． Ｗ3 的波形 

  

圖 29 Ｗ2 的波形圖 圖 30 Ｗ1 的波形圖 

  
圖 31 Ｗ0 的波形圖 圖 32 Ｖ０的波形圖 
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伍、結論 
 

我們從上述的研究結果中，我們可以規納出以下幾點： 

一、我們發現較豐富的訊號出現的尺度分別是一聲和二聲出現在Ｗ０和Ｖ０；三

聲出現在Ｖ０；四聲出現在Ｗ１、Ｗ０和Ｖ０。它們代表的是語音訊息在高解

析度（高頻）的尺度中幾乎沒有；但在低解析度（低頻）的尺度中卻是非

常豐富，我認為這與我們人耳的構造有關，畢竟人耳接收的聲波都是低頻

訊號。 

二、從圖二和圖十，我們可以發現一聲的小波轉換訊號在後端的變化比較平

緩，但二聲在後端的訊號變化就比一聲來得豐富；恰巧與一聲和二聲的特

質不謀而合。 

三、從圖十八，我們發現三聲經小波轉換後的訊號，在訊號的後端非常密集，

恰與三聲的聲調起伏變化較大有關。 

四、從圖二十六，我們發現四聲經小波轉換的訊號，在訊號的後端有持續的延

伸，應該是四聲的蘊藏能量最高，所以可以在訊號衰減過程較為持久，所

以在較高的解析尺度中也會出現訊號。 

 

這些結果真令人興奮；因為我們可以繼續嘗試在不同的羅馬拼音元音之

下，聲調是否可以一樣擁有如此豐富的結果？如果結論是肯定的，代表我們可

以進行語音的切割，畢盡我們說話都是以音調作為結尾的；這也意味著電腦未

來可以從音調的變化進行語音辨認或語音合成，讓電腦的功能更進一步。 
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	從參考文獻【1】中指出國語是一種有聲調的語言，聲調的音位是以高低的變化型態差異，在每個不同的音節上分別出四個不同的詞義。這四個聲調以注音符號來書寫，分別是「一聲：—」、「二聲：ˊ」、「三聲：ˇ」及「四二聲：ˋ」；它們正表示三種特質：（1）高低程度不同，（2）時間長短不同，（3）高低變化型態的不同。 
	參考文獻【2】四聲辨識用的是聲調軌跡的頡取，參考文獻【3】的聲調分析則是利用四個聲調的能量來進行。本次研究基於聲調有四種變化，且語音訊號是一維訊號，站在訊號處理的方法而言，我們可以利用基底的轉換進行訊號處理，在1988年Daubechies運用多尺度分析【4】的方法製造出一族有限覆蓋（compact support）的正交基底【5】。在參考資料【6】，我們已經使用有名的D4係數，做為低頻濾波係數Ck，藉以作成低頻濾波矩陣；高頻濾波係數則經由小波方程式將低頻濾波係數Ck，轉換成高頻濾波係數，再作成高頻濾波矩陣。因此我們將羅馬拼音中的元音Ｉ，分別加上四種聲調的變化後，希望經有多尺度的分析的『顯微』功能，嘗試在不同尺度中來看聲調的變化。 
	貳、 數學分析方法 
	    如果 是一組向量，則它所有的線性組合所成的集合為 
	二、多尺度分析（Multiresolution Analysis；MRA）： 

	參、 研究方法 
	 
	一、使用軟體 
	（一）採用ARACK32的錄音軟體以8bits的樣本大小，取樣率為22050Hz錄置語音。語音資料為0至255的字元型態，128代表聲音的訊號為零。 
	二、演算法 

	肆、  研究結果 
	伍、結論 
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