
羅馬拼音的同構數學模型 
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摘要 

 
 羅馬拼音可以拼造出所有的語言，我們將羅馬拼音中常用的五個元音及五個輔

音錄製成語音檔，嘗試在時間域中運用數學方法，以C語言撰寫程式，製成數位濾

波器，以此將語音資料進行重新編碼與解碼。 
 
關鍵字：羅馬拼音、元音、輔音、數位濾波、尺度、小波、多尺度分析、正交。 
 

壹、 導論 

 
    人類與電腦的溝通介面，長久以來一直停留在『文字』模式階段，即使是一般

所謂的『程式語言』，仍然沒有跳出『文字』模式的框架，充其量只不過是一種透

過文字指令的編寫，而達到控制並操作電腦的溝通方式。但我們在日常生活中所使

用最多的溝通方式，卻非文字，而是語言。我太太是世居臺灣的布農族原住民，她

們就沒有文字，所有的文化傳承完全是透過村中長老以布農族語述說那一篇篇動聽

的小故事；而且在原住民村落的教會中看到的聖經與詩歌本，所使用的也不是一般

的漢字，而是用羅馬拼音所拼寫的布農族語，這一點讓我對羅馬拼音產生了好奇。       
我發現羅馬拼音在我們的日常生活中其實並不陌生，在每個路口的路標上，都

標寫著街道名稱的羅馬拼音；但究竟何謂『羅馬拼音』呢？根據語言學家謝雲飛先

生的研究得知，羅馬拼音是應用二十多個拉丁字母，賦與最小的發音單位，稱為『音

值』〈謝雲飛，民國84年〉，藉以拼讀出各種語言的正確讀音。而且語言學家又發

現各種不同的語言之間儘管都有不同的特殊發音方式，但也有相同的常用的發音，

他們發現幾乎在所有的民族中都有五個元音〈A、I 、U、E、O〉以及五個輔音〈S、
T、K、L、M、H〉。以下將羅馬字母中比較有固定音值的常用音素，配合國語音

值如表一：〈謝雲飛，民國84年〉 

 



 
羅馬拼音 國際音標 注音符號 

A a ㄚ 
I i 　 
U u ㄨ 
E e ㄝ 
O o ㄛ 
S s ㄙ 
T t ㄉ  
K k ㄍ 
L l ㄌ 
H h ㄏ  

表 一羅馬拼音與音標注音對照表 

   
    基本上語音訊號是一維訊號，站在訊號處理的方法而言，最常被使用的數學方

法是z轉換及快速傅立葉轉換〈FFT〉，它們都是將訊號從實際的時間域〈time 
domain〉，利用基底的轉換，將其變換至頻率域〈frequency domain〉中進行分析與

處理。因為我們已知一個簡單的時間與頻率的轉換公式： 
 

                              f＝１／T；                           (1.1) 
其中f為頻率，T為時間周期 

 
是否藉由時間周期與頻率成反比的觀念，我們可以發現可以直接在時間域中進行相

對應於頻率域中訊號處理的數學方法。 
本篇的研究就是針對羅馬拼音中常用的音值，利用在時間域中基底轉換的數學

方法將羅馬拼音的音值進行重新編碼與解碼。 
 

 



貳、 數學分析方法 

 

一、矩陣計算與旋捲和 
  經由錄音程式所錄製的語音檔是依照時間的先後將聲音的振幅大小以字元的

型態儲存。我們可以將它寫成向量的數學符號表示 
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(2.1) 
 
 
 
 
 
定義自然基底；e1，e2，e3，‧‧‧，eｎ 

定義一： 
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(2.2) 
 
 
 
 
 
 
所以原始訊號有了另一種不同的表示方法： 
 

 



 
X＝x1 e1＋x2 e2＋x3 e3＋‧‧‧＋xn en 
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(2.3) 
 
 
 
 
 
 
現在我們將訊號重新表示成為單位矩陣和原始訊號的乘積 
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(2.4) 
 
 
 
 
 
定義二：旋捲和 
 

[ ] [ ] [ ]∑
ｋ

ｎ－ｋＺｎＸ＝ｎＹ (2.5) 
 
今針對自然基底的單位矩陣，我們定義基底函數： 
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                   其中的i,j為自然數 
 

 



則訊號Ｘ可以改寫成『旋捲和』的形式 
 

[ ] ( ) [ ] n,,3,2,1 ．．．ｉ，ｊＸｊｉ＝ｉＸ
ｊ

=∀−Φ∑ (2.7) 
 
由以上的推論，我們可知只要適當選用基底函數，旋捲和與矩陣運算是等效的。 
 
 

二、數位濾波器 
 〈一〉定義三：〈STRANG AND NGUYEN，1995〉數位濾波器是一種線性算子， 
                它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。 
 〈二〉濾波器的種類： 

１、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 ∑ (2.8) 
 
２、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 ∑ (2.9) 
 
   〈三〉正交條件：〈STRANG AND NGUYEN，1995〉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 

１、H HT＝I                                           (2.10) 
２、L LT＝I                                           (2.11) 
３、L HT＝H LT＝O                                    (2.12) 

 
 
 
 

 



三、多尺度分析 
 
〈一〉原理： 

因為已知ｆ＝１／Ｔ，即式(1.1)；即頻率與時間週期成反比。換言之，

要想得到較高頻率的訊息，只要再細分時間週期，就可以得到。我想音

樂家是最早採用這種方法的人，因為在樂理中有全音符、二分音符、四

分音符、八分音符及十六分音符等，藉由音符的切割可以表示出更細緻

的聲音變化。因此我們以一個時間周期Ｔ為基準，每次細分的規則如下： 

T ↔ T／2↔ T／4↔ T／8↔ T／16↔T／32↔T／64 

    ⇓  ⇓   ⇓     ⇓     ⇓       ⇓       ⇓ 

 f 2f 4f 8f 16f     32f 64f 
 如此我們可以在時間域中進行頻率域中的等效運算，這種方式就稱為多尺度分析。 
 

〈二〉濾波係數的重要性質 
Gilbert Strang 在1989年的論文中提出的伸張方程式與小波方程式，這兩

個方程式，成功的以數學方法構築了多尺度分析。以下就是這兩個方程

式及其相對的濾波方式： 
１、伸張方程式〈dilation equation：相當於低頻濾波〉 
 

(2.13) 
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２、小波方程式〈wavelet equation：相當於高頻濾波〉 
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          藉由以上兩個方程式可以得到以下三個重要的性質：〈Gilbert Strang， 
          1989〉 
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( ) ，．．．＝０；ｍ＝０，１，２ｃｋ１性質三　　 ｋ
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ｋ
∑ − (2.17) 

 

∑ ≠
ｋ

ｋ＋２ｎｋ ０＝０；ｎｃｃ性質四　　 (2.18) 
 
〈三〉實作高頻與低頻的濾波係數 
   今選用數位濾波器的長度為４，則由濾波器的三個性質可以得到以下的聯立 
      方程式： 
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令ｎ＝１由式＝０ｃ＋ｃｃｃ

令由式＝０－３ｃ＋２ｃ－ｃ

令由式＝０－ｃ＋ｃ－ｃｃ

）由式＝２　＋ｃ＋ｃ＋ｃｃ

３１２０

３２１

３２１０

３２１０

 
（i）＋（ii） 得到 ２c０＋２c２＝2  即 c０＋c２＝1        （v） 
（i）－（ii） 得到 ２c１＋２c３＝2   即 c１＋c３＝1        （vi） 
（iii）⇒ －c１＋c２＋c２－c３－2c３＝０ 
   ⇒ －c１－c３＋2c２－2c３＝０ 
   ⇒ －1＋2c２－2c３＝０ 
   ⇒  c２－c３＝0.5                                    （vii） 
 
由（v）知 c２＝1－c０

 （vii）知 c３＝－0.5＋c２＝－0.5＋1－c０＝0.5－c０

 （vi）知 c１＝１－c３＝1－（0.5－c０）＝0.5＋c０

將c２、c３及c１代入（iv） 
⇒  c０c２＋c１c３＝０ 
⇒  c０（1－c０）＋（0.5＋c０）（0.5－c０）＝0 
⇒  c０－c０

２＋1／4－c０
２＝0 

⇒ －8c０
２＋4c０＋１＝0 

我們得到以下濾波係數 
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(2.21) 
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由式(2.19)、式(2.20)、式(2.21)與式(2.22)，定義以下的係數來製作濾波矩陣： 
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我們假設高通濾波矩陣Ｈ與低通濾波矩陣Ｌ分別表示如下： 
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現在進行正交條件檢驗： 
 
 
 

(2.23) 
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由式(2.10)、式(2.11)與式(2.12)應該得到下式： 
 
－c１

２＝０ 及 －2c１c３＋c２
２＝0 

 
⇒ c１＝0及c２＝0   （與定義值矛盾）

 
因此我們推論 H 與 L 必須經過修正，據以滿足正交條件。 
 
今重新定義矩陣如下： 
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重新進行正交條件的檢驗； 
 
 
 
 

(2.24) 
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(2.25) 
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(2.26) 
 
 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
００

００
＝

ｃ０

－ｃ０

ｃｃ

－ｃ－ｃ

０ｃ

０－ｃ

ｃｃｃｃ００

００ｃｃｃｃ
＝ＬＨ

０

１

２０

３１

２

３

３２１０

３２１０Ｔ

 
由式(2.24)、式(2.25)與式(2.26)驗證出H與L可滿足正交條件：因此我們得到以下的

定理：定理一：若濾波係數滿足以下四個性質： 
 

　　＝２ｃ性質一　　
ｋ

ｋ∑ ( ) ，．．．＝０；ｍ＝０，１，２ｃｋ１性質三　　 ｋ
ｍｋ

ｋ
∑ − 

 

∑ ≠ｋ＋２ｎｋ ０＝０；ｎｃｃ性質四　　∑ ｋ ＝２ｃ性質二 ２ 
ｋｋ

 



 
定義矩陣型式如下： 
 
 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

．．．

．

．

．

ｃｃｃｃ００

００ｃｃｃｃ

Ｌ＝

３２１０

３２１０

 
 

(2.27) 
 
 
 
 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

．．．

．

．

．

ｃ－ｃｃ－ｃ００

００ｃ－ｃｃ－ｃ

Ｈ＝

０１２３

０１２３

 

(2.28) 
 
 
 

＝０＝ＬＨＨＬ　　（２）

＝ＩＬＬ
２

１
＝ＨＨ

２

１
則　（１）

ＴＴ

ＴＴ (2.29) 
 

(2.30) 
            � 

由於時間週期切割如下：T→ T／2→ T／4→T／8→．．．→4→2→1 
可知訊號長度的分解依次為N→N／2→N／4→N／8→．．．→4→2→1 
當定義濾波係數長度為４，而訊號長度為２；此時濾波矩陣將無法處理。藉由式(2.15)
與式(2.18)，我們得到一個長度為２的濾波矩陣：（NEWLAND，1975，1984，1993） 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
０２

３１Ｔ

＋ｃｃ

－ｃ－ｃ
＝令Ｈ (2.31) 

 
 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
３１

２０Ｔ

＋ｃｃ

＋ｃｃ
＝Ｌ (2.32) 

 
以下為正交條件的驗算式： 
HHＴ＝（－ｃ１－ｃ３）２＋（ｃ２＋ｃ０）２

 



   ＝c１
２＋c３

２＋c２
２＋c０

２＋2 c１c３＋2 c０c２＝2 
LLＴ＝（c０＋c２）２＋（c１＋c３）２

   ＝c０
２＋c２

２＋c１
２＋c３

２＋2c０c２＋２c１c３＝2 
HLＴ＝（－c１－c３）（c０＋c２）＋（c０＋c２）（c１＋c３）＝0 
此外重建訊號的長度依次為1→2→4→8→．．．→N／4→N／2→N 
因此在資料重建上也會面臨到相同的問題，此時利用「週期性」（NEWLAND，

1975，1984，1993）提出了等效的轉置濾波矩陣： 
 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

２０

３１

２０

３１

２０

３１

０２

１３

Ｔ

ｃｃ

－ｃ．．．－ｃ

ｃｃ

－ｃ－ｃ

ｃｃ

－ｃ－ｃ

ｃｃ

－ｃ－ｃ

＝Ｈ

 
 
 

(2.33) 
 
 
 
 
 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

１３

０２

１３

０２

１３

０２

３１

２０

Ｔ

ｃｃ

ｃ．．．ｃ

ｃｃ

ｃｃ

ｃｃ

ｃｃ

ｃｃ

ｃｃ

＝Ｌ

 
 

(2.34) 
 
 
 

 

定理二：（MALLAT，1989） 
(1)分解演算法：令AＪ＝f，當j＝J，．．．，1，計算遞迴式 
    Aｊ－１＝LAｊ，    Ｂｊ－１＝HBｊ                             (2.35) 
   

(2)合成演算法；當ｊ＝１，．．．，Ｊ，計算遞迴式 
   Aｊ＝LＴAｊ－１＋HＴBｊ－１                                  (2.36) 

 
� 

 



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、編碼與解碼演算法 
 

(一) 演算法 3．1（羅馬拼音音值分解） 
輸入：原始語音字元檔 
輸出：編碼字元檔 
 
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 
      3.1 if  (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]； 
    (* 以下程序為利用均方根值的方法，將太小的係數清除為零 *) 
 5． t←2；基本能量←D0

2＋D1
2；累積能量←0 

 6．For  i=t  to  2t-1  do  累積能量←累積能量＋Di
2

 7．累積能量←基本能量＋累積能量 ／t 

 



8．If  (累積量)0.5－(基本量)0.5 ＜ ε  ／*ε 為過濾常數，由此可決定將太小

的係數清除為零*／ 
  then  8.1  for  i=t  to  2t-1 do  Di←０ 

8.2 基本能量←累積能量 
9．If  2t ≥ N  then 進入步驟１０ 
  else  9.1  t←2t 

9.2 回到步驟６繼續執行 
  10．i←0；j←1 
   11．While  Di=Dj and j<N do j←j＋1  
   12．If  j>i＋1 and j>5  do  
    (* 因為編碼原則為 識別碼 1 係數資料 識別碼 2 重複次數＊) 
      12.1 存「識別碼 1」入編碼矩陣 
      12.2 存「係數資料」入編碼矩陣 
      12.3 存「識別碼 2」入編碼矩陣 
            12.4 存「重複次數」入編碼矩陣 
    else  存係數資料入編碼矩陣 
   13．Di←Dj；j←j＋1 
   14．If  j<N then 回步驟 11 
    else  進入步驟 15 
  15．針對編編陣列，若發現臨近區段有內容相同的字串，仿照步驟 11 至 
    步驟 14 的原則，以下列方法重新編碼，存入編碼輸出檔； 
    「識別碼 3」 「重複字串」 「識別碼 4」 「重複組數」 「識別碼 5」 
  16．If  語音輸入檔結束 then  演算法停止。 
    else 回到步驟 1 再執行。 
 
 
（二）演算法 3．2（編碼檔還原成原始語音檔） 

輸入：編碼字元檔 
輸出：原始語音字元檔 
 

  1．定義高頻、低頻濾波係數 
  2． 

2.1 Repeat 讀入「編碼資料」 until 發現「識別碼 3」 
2.2 Repeat 紀錄「字串資料」 until 發現「識別碼 4」 
2.3 Repeat 紀錄「重複組數資料」 until 發現「識別碼 5」 

    3．按照「重複組數」，重建鄰近字串 

 



    4． 
  4.1 Repeat 讀入「編碼資料」 until 發現「識別碼 1」 

4.2 Repeat 紀錄「字元資料」 until 發現「識別碼 2」 
4.3 紀錄「重複字元次數資料」 

    5．重建重複的字元資料 
    6．得到濾波係數矩陣資料Ｄ[1：N] 

7．l←1 
8．While  l<N do  
     if  l=1 then 以長度為 2 的轉置的高頻、低頻濾波矩陣分別與D1和 
                   D2進行旋捲和，並將結果相加，作為前級係數 
   Else  將轉置的高、低頻濾波矩陣分別與濾波係數矩陣資料與前級 
      濾波係數行旋捲和，並將結果相加，作為前級係數 

  9．If  輸入檔結束  then  演算法停止 
    else  回到步驟 2 再執行。 

 
 

 



肆、 研究結果 

 
    表二至表十一所列出的結果為十個羅馬拼音原始語音檔、經過演算法 3.1 的編

碼檔以及演算法 3.2 的解碼還原檔的相關資料與圖形。從以下表格中的還原檔（ε＝
０）的檔案大小以及其還原圖形（ε＝０），可以發現我們已經成功的將語音訊號經

過數學模型分解編碼後，再完整地還原。 
 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 A1.wav 18144 圖 1 

A1cmp.wav 
（ε＝０) 

18056 無 語音檔 1 的編碼檔 

A1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

3814 無 

A1r.wav 
（ε＝０） 

18144 圖 2 語音檔 1 的解碼還原檔 

A1r025.wav 
（ε＝0.25） 

18144 圖 3 

A1diff.wav 18144 圖 4 原始語音與還原音的差異圖

A1diff25.wav 18144 圖 5 

表 二 羅馬拼音 A 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 I1.wav 20040 圖 6 

I1cmp.wav 
（ε＝０) 

20058 無 語音檔 1 的編碼檔 

I1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

3913 無 

I1r.wav 
（ε＝０） 

20040 圖 7 語音檔 1 的解碼還原檔 

I1r025.wav 
（ε＝0.25） 

20040 圖 8 

I1diff.wav 20040 圖 9 原始語音與還原音的差異圖

I1diff25.wav 20040 圖 10 

表 三 羅馬拼音 I 的相關檔案與圖形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 U1.wav 15732 圖 11 

U1cmp.wav 
（ε＝０) 

14826 無 語音檔 1 的編碼檔 

U1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

1103 無 

U1r.wav 
（ε＝０） 

15732 圖 12 語音檔 1 的解碼還原檔 

U1r025.wav 
（ε＝0.25） 

15732 圖 13 

U1diff.wav 15732 圖 14 原始語音與還原音的差異圖

U1diff25.wav 15732 圖 15 

表 四 羅馬拼音 U 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 E1.wav 15264 圖 16 

E1cmp.wav 
（ε＝０) 

15272 無 語音檔 1 的編碼檔 

E1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

3941 無 

E1r.wav 
（ε＝０） 

15264 圖 17 語音檔 1 的解碼還原檔 

E1r025.wav 
（ε＝0.25） 

15264 圖 18 

E1diff.wav 15264 圖 19 原始語音與還原音的差異圖

E1diff25.wav 15264 圖 20 

表 五 羅馬拼音 E 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 Ｏ1.wav 14368 圖 21 

Ｏ1cmp.wav 

（ε＝０) 
14121 無 語音檔 1 的編碼檔 

Ｏ1cmp025.wav

（ε＝0.25) 
1885 無 

Ｏ1r.wav 

（ε＝０） 
14368 圖 22 語音檔 1 的解碼還原檔 

Ｏ1r025.wav 

（ε＝0.25） 
14368 圖 23 

Ｏ1diff.wav 14368 圖 24 原始語音與還原音的差異圖

Ｏ1diff25.wav 14368 圖 25 

表 六 羅馬拼音 O 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 S1.wav 12120 圖 26 

S1cmp.wav 
（ε＝０) 

12166 無 語音檔 1 的編碼檔 

S1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

10209 無 

S1r.wav 
（ε＝０） 

12120 圖 27 語音檔 1 的解碼還原檔 

S1r025.wav 
（ε＝0.25） 

12120 圖 28 

S1diff.wav 12120 圖 29 原始語音與還原音的差異圖

S1diff25.wav 12120 圖 30 

原始語音與還原音的差異圖 S2diff25.wav 14960 圖 86 

表 七 羅馬拼音 S 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 T1.wav 3720 圖 31 

T1cmp.wav 
（ε＝０) 

3746 無 語音檔 1 的編碼檔 

T1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

3540 無 

T1r.wav 
（ε＝０） 

3720 圖 32 語音檔 1 的解碼還原檔 

T1r025.wav 
（ε＝0.25） 

3720 圖 33 

T1diff.wav 3720 圖 34 原始語音與還原音的差異圖

T1diff25.wav 3720 圖 35 

表 八 羅馬拼音 T 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 K1.wav 4542 圖 36 

K1cmp.wav 
（ε＝０) 

4600 無 語音檔 1 的編碼檔 

K1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

2886 無 

K1r.wav 
（ε＝０） 

4542 圖 37 語音檔 1 的解碼還原檔 

K1r025.wav 
（ε＝0.25） 

4542 圖 38 

K1diff.wav 4542 圖 39 原始語音與還原音的差異圖

K1diff25.wav 4542 圖 40 

表 九 羅馬拼音 K 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 L1.wav 7936 圖 41 

L1cmp.wav 
（ε＝０) 

7727 無 語音檔 1 的編碼檔 

L1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

953 無 

L1r.wav 
（ε＝０） 

7936 圖 42 語音檔 1 的解碼還原檔 

L1r025.wav 
（ε＝0.25） 

7936 圖 43 

L1diff.wav 7936 圖 44 原始語音與還原音的差異圖

L1diff25.wav 7936 圖 45 

表 十 羅馬拼音 L 的相關檔案與圖形 

 



 

類        別 名   稱 檔案大小

(byte) 
波 形 圖

原始語音檔 1 H1.wav 20854 圖 46 

H1cmp.wav 
（ε＝０) 

20766 無 語音檔 1 的編碼檔 

H1cmp025.wav
（ε＝0.25) 

1688 無 

H1r.wav 
（ε＝０） 

20854 圖 47 語音檔 1 的解碼還原檔 

H1r025.wav 
（ε＝0.25） 

20854 圖 48 

H1diff.wav 20854 圖 49 原始語音與還原音的差異圖

H1diff25.wav 20854 圖 50 

表 十一 羅馬拼音 H 的相關檔案與圖形 

 



討  論 

 
    從以下十個波形圖：圖 4、圖 9、圖 14、圖 19、圖 24、圖 29、圖 34、圖 39、

圖 44 與圖 49，可以知道我們已經成功地將語音訊號，利用在時間域中的數學模型，

予以分解及還原。在研究結果以及波形圖中，我們發現儘管羅馬拼音有相同的音值，

但卻有不同的檔案大小與波形，因此推論聲音是隨時間變化的函數；也就是說沒有

任何兩個聲音是完全相同的。正因為既使同一位發音者都不能保證每一次的聲音都

完全相同，這也說明了為何沒有任何人的聲音是完全相同。 

  由於在頻率域中所使用的快速傅立葉轉換的複雜度為 O(N lg N)，我們即將討論

演算法 3.1 及演算法 3.2 的複雜度分析。  

演算法 3.1 可以分成四個部份，其複雜度分述如下： 

(1) 讀入資料；複雜度為 O(N)， 

(2) 計算旋捲和；因為濾波係數的長度為 4，所形成的濾波矩陣為帶狀矩陣， 

  因為資料量為Ｎ＝２ｎ，所以計算量為 
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所以複雜度為 O(N)， 

(3) 過濾係數的計算量和旋捲和相同；複雜度為 O(N)， 

(4) 編碼後存檔；複雜度為 O(N)。    

   演算法 3.2 可以分成三個部份，其複雜度分述如下： 

(1) 讀入資料；複雜度為 O(N)， 

(2) 解碼暫存；複雜度為 O(N)， 

(3) 計算旋捲和後存檔；因為濾波係數的長度為 4，所形成的濾波矩陣為帶狀矩陣所

以複雜度為 O(N)。 

因此我們可以得到演算法 3.1 和演算法 3.2 的複雜度都是 O(N)。因此可以推論

在實際的應用上在時間域上的演算法 3.1 和演算法 3.2 和頻率域的快速傅立葉轉換，

並無太大的差異。 

在波形圖中，過濾係數ε＝0.25 與過濾係數ε＝0 的圖形，在視覺上而言差異不

大，但在表二至表十一，過濾係數ε＝0.25 時，我們發現編碼檔的檔案大小，有明顯

的變化。由壓縮率的定義： 

     (編碼檔大小－原檔案大小)／原檔案大小 

 

 



我們可以得到表十二的結果： 

 

 
羅馬拼音 檔案名稱 壓縮率 

A A1 79％ 

A A3 70％ 

I I 1 80％ 

I I 2 87％ 

U U1 83％ 

U U3 83％ 

E E1 74％ 

E E3 74％ 

O O1 87％ 

O O3 86％ 

S S1 16％ 

S S2 34％ 

T T1 5％ 

T T2 45％ 

K K1 36％ 

K K2 33％ 

L L1 88％ 

L L2 86％ 

H H1 92％ 

H H2 48％ 

表 十二羅馬拼音以過濾係數 ε＝0.25 的壓縮率一覽表 

   
  從表十二可以發現，大多數的元音經過編碼後，大部份的編碼係數均相同或為

零，但大多數的輔音經過編碼後，編碼係數之間卻有很大的差異。因此我們推論元

音的變化比輔音規律，比較容易處理。 

 



伍、 結  論 

 
 我們從上述的討論中，可以歸納出以下三點： 

（一）語音訊號是隨時間變化的函數，它所包含的訊息也是隨時間而不斷 

 的變化；因此給一個語音訊號，就可以得到一個對應的數學編碼。 

（二）我們所發展的演算法其時間複雜度屬於Ｏ(N)，可以將語音訊號分解 

 與還原，並且可以將其應用在語音資料壓縮。 

（三）大多數的元音經過數學模型轉換後，編碼係數具有週期性。但是大多數 

   的輔音經過數學模型轉換後，編碼係數的週期性就不太不明顯，利用這種特 

      性我們可以應用在元音與輔音的語音辨識上。 

 
    雖然已經發現可以處理語音訊號的數學模型，但這只是第一步，仍然有許多的

問題需要釐清，這些問題也是未來研究的方向；例如是否可以發現將輔音經過某種

轉換，而得到週期變化的轉換係數？語音訊號隨著時間變化，是否可以將語音訊號

轉換成為與時間無關的函數？如果可能發現它們的相關性，語音的分析與合成，在

應用上將有一番新發展。 
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