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塔米爾文語音辨識系統之設計研究 
 

 
 

 
 

摘要 
 
    本論文針對南印度、斯里蘭卡及新加坡等

地常用之塔米爾語，作語音辨識之研究，根據

塔米爾語之發音方式，找出 149 類常用單音節，

以每輪每次錄製兩個一四聲不同聲調之相同

單音，錄製五輪共十次之策略，作為單音訓練

之方式，建立塔米爾語資料庫中，共 149 類的

聲紋特徵。本系統萃取梅爾頻率倒頻譜係數與

線性預估倒頻譜係數作為語音之特徵，並利用

隱藏式馬可夫模型及音位結構學比對，建立辨

識系統。在 CPU 時脈 2.5 GHz 的 Intel Core 2 
Quad 個人電腦與 Ubuntu 10.04 作業系統環境

下，本論文實作了 3,500 筆塔米爾文常用語詞

辨識系統，系統之正確率可達到 88.74%，平均

辨識時間約在 1.5 秒以內。而系統之總訓練時

間約為 1.5 小時。 
 
關鍵詞：塔米爾文語音辨識系統、梅爾頻率倒

頻譜係數、線性預估倒頻譜係數、隱藏式馬可

夫模型、音位結構學。 
 

Abstract 
 

Tamil language is widely used in southern 
India, Sri Lanka and Singapore. This paper 
investigates the design and implementation 
strategies for a Tamil speech recognition system. 
It utilizes the speech features of the 149 common 
Tamil mono-syllables as the major training and 
recognition methodology.  A training database 
of 10 utterances per mono-syllable is established 
by applying Tamil pronunciation rules. These 10 
utterances are collected through reading five 
rounds of the same mono-syllables twice with 
different tones. The first pronounced pattern has 
high pitch of tone one, while the second one has 
falling pitch of tone four.  Mel-frequency 
cepstral coefficients, linear predicted cepstral 
coefficients, and hidden Markov model are used 
as the two feature models and the syllable 
recognition model respectively.  The recognized 
syllable strings are then refined by phonotactical 

rules to obtain the optimal result. Under the Intel 
Core 2 Quad 2.5 GHz personal computer and 
Ubuntu 10.04 operating system environment, a 
correct phrase recognition rate of 88.74% can be 
reached for a 3,500 Tamil phrase database. The 
average computation time for the system is 
within 1.5 seconds, and the training time for the 
systems is about one and half hours. 
 

Keywords: Tamil speech recognition system, 
Mel-frequency cepstral coefficients, 
Linear predictive cepstral 
coefficients, Hidden Markov model, 
Phonotactics. 

 

1.  前言 
 

塔米爾語(Tamil)是印度前五大使用語言

之一，亦是印度南部塔米爾納德邦、朋迪榭里

聯邦、斯里蘭卡及新加坡等地的官方語言，根

據 2009 年美國桑莫語言學院(Summer Institute 
of Linguistics, SIL)統計[9]，全世界約有 6,500
萬人使用塔米爾語作母語，使用人口排名全球

第 18 名，與韓語 6,600 萬使用人口相去不遠。 
 2010 年涵蓋巴西、俄羅斯、印度、中國與

南非的金磚五國(BRICS)正式形成[2]。印度作

為世界五個主要新興市場的重要成員，其人口

和國土面積在全球佔有重要份額，且是世界經

濟增長的主要動力之一。在印度，除使用人口

數排名第一，常用於北印度的印地語(Hindi)外，

塔米爾語是印度南方塔米爾納德邦，人民生活

溝通及書寫的主要溝通語言，境內充滿印度教

的建築，亦被稱為「寺廟之鄉」，朝聖者絡繹

不絕，形成了另一種特殊的南印度風情。除了

塔米爾納德邦外，斯里蘭卡是塔米爾語另一個

主要的使用地區，該國以農業為主要的經濟產

業，尤其以錫蘭紅茶為最重要的出口產品，與

印度及肯亞並列世界三大紅茶產國；基於旅遊

經貿、工商開拓及語言學習的需要，吾人希冀

建立一套塔米爾文語音辨識系統，達到查詢與

學習的效果，並增進吾人對印度及斯里蘭卡之

多元文化與歷史的了解。 
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2.  塔米爾文語音學簡介 
 
塔米爾文共有 247 個原生字母[1,6,10]，其

中包含 12 個母音、18 個子音以及子音與母音

組合而成的字母符號 216 個，字母符號概念與

日文較為相近，即以單一符號表示子音搭配母

音之組合發音，另有一原生字母「ஃ」，不單獨

使用，用於與子音 ப்組合發[ f ]音，共計 247

種不同表示符號，詳見附錄 1。 
    塔米爾文字為「表音文字」，亦即見符號

即可讀，但其複雜的文字組合，常使人敬而遠

之，塔米爾語的 12 個母音，有長音、短音及

雙母音的區別，分別是( அ、இ、உ、எ、ஒ )
等五個短母音及與其相互對應的五個長母音

( ஆ、ஈ、ஊ、ஏ、ஓ )，另外有兩個雙母音

( ஐ、ஔ )，其發音以國際音標(IPA)表示，

如下表 1 所示： 
 

表 1 塔米爾母音發音表 

字母 அ ஆ இ ஈ உ ஊ 

發音 [ a ] [ a: ] [ ɪ ] [ i ] [ u ] [ u: ]

字母 எ ஏ ஐ ஒ ஓ ஔ

發音 [ ɛ ] [ e ] [ aɪ ] [ ɔ ] [ o ] [ au ]

 
 塔米爾語的子音共有 18 個，包含了五個

爆破音( க்、ச்、ட்、த்、ப் )、六個鼻音、兩

個邊音( ல்、ள் )、三個擦音及兩個滑音(半母

音)，其中五個爆破音較為特殊，會根據所處位

置不同而產生變音情況，以下介紹塔米爾語之

子音發音及變音情形[1,6,10]：  
 

表 2 塔米爾子音發音表 

字母 க் ச் ட் த் ப் ற் 

發音 [ k ] [ ʧ ] [ ʈ ] [ t ] [ p ] [ r ]

字母 ங் ஞ் ண் ந் ம் ன் 

發音 [ ŋ ] [ ɲ ] [ ɳ ] [ n: ] [ m ] [ n ]

字母 ய் ர் ல் வ் ழ் ள் 

發音 [ j ] [ ɾ ] [ l ] [ v ] [ ɻ ] [ ɭ ] 

上述子音中有 6 個較為特殊的發音，以國

際音標(IPA)來看，[ ʈ ]發音近似發[ t ]音後捲舌

收尾，[ ɲ ]和[ ɳ ]發音近似[ nj ]及[ ng ]，[ ɾ ]發
[ zw ]音，[ ɻ ]發音較接近中文注音中的「ㄖ」，

[ ɭ ]是將[ l ]音的卷舌程度加重並延長發音。 
上表 2 中的前五個子音為爆破音，又稱閉

塞子音，是指在發音前先將氣流通路閉塞，再

突然放開使氣流一次爆出，在短時間內釋放高

能量，故稱爆破音；塔米爾語中的爆破音，會

依據前後字母發音情形而產生變音，有下列幾

種情形：鼻子音( ங்、ஞ்、ண்、ந்、ம்、ன் )
後、兩母音間、ர் / ய்之後、及位於詞首時，

其中[ ɖ ]發音，為將[ d ]發捲舌之音，下表 3 為

爆破音之變化規則表[1,6,10]： 
 

表 3 塔米爾爆破音變音規則 

 鼻音後 母音間 ர் / ய்後 詞首 其他 

க் [ g ] [ h ] [ h ] [ k ] [ k ] 

ச் [ ʤ ] [ s ]  [ ʧ ] [ ʧ ] 

ட் [ ɖ ] [ ɖ ]  [ ʈ ] [ ʈ ] 

த் [ d ] [ d ]  [ t ] [ t ] 

ப் [ b ] [ b ]  [ p ] [ p ] 

 
除母音與子音外，塔米爾語中還存在一種

字母，是以 க、ச、…、ள為基底，將母音轉

化為一種附標文字，結合形成塔米爾的子音及

其餘字母(附錄 1)，此類附標文字其發音概念與

日文文字相近，字母可自成一音節，母音型態

變化見下表 4： 
 

表 4 塔米爾母音變化 

字母
子

音 
ஆ இ ஈ உ ஊ 

附標

文字
◌ஂ  ◌ா ◌ி ◌ீ ◌ு ◌ூ 

字母 எ ஏ ஐ ஒ ஓ ஔ

附標

文字
ெ◌ ே◌ ை◌ ெ◌ா ே◌ா ெ◌ௗ

 
塔米爾文中的附標文字發音為子音+母音

的發音方式，書寫上是以子音搭配母音附標文

字後形成新的文字[1,6,10,14]，如下表 5 所示： 
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表 5 塔米爾附標文字結合方式 
母音 

子音 அ [a] ஆ [a:] இ [i] …

க் [k] க [ka] கா [ka:] கி [ki]  

ச் [ʧ] ச [ʧa] சா [ʧa:] சி [ʧi]  

⁞     

 
綜括之，就塔米爾語中的字母發音來看，

塔米爾語母音有長短之分，且五個爆破子音之

發音，會因其位置之不同，產生變音現象。另

外，需注意的是：塔米爾文字，並無標示重音

之習慣，但重音一般落在第一音節；複數名詞

是由原始詞彙後加上特定綴詞於字尾構成； 

塔米爾語名詞有陽性與陰性之分，不可混用。 

 

3.  語音辨識系統的流程 
 

本論文之語音辨識系統架構，如右圖 1 所

示。語音錄音之規格為取樣率每秒 11,025 個樣

本、位元數是 16，音框長度為 256 點，前後音

框重疊 128 點。辨識系統架構在 CPU 時脈為

2.5 GHz 的 Intel Core 2 Quad 之個人電腦與

Ubuntu 10.04 之作業系統環境下。待測語音之

信號，經由音節分析判斷後，運用含時間一次

微 分 的 26 維 梅 爾 頻 率 倒 頻 譜 係 數

(Mel-frequency cepstral coefficients, MFCC)來
模擬人耳聽覺對於不同頻率之變化情形，及運

用 20 維線性預估倒頻譜係數(Linear predictive 
cepstral coefficients, LPCC)[3,4,5]來模擬發聲

腔道之變化，進行單音節之雙特徵參數萃取，

再與隱藏式馬可夫模型(Hidden Markov model, 
HMM) [3,4,5] 所訓練出之塔米爾語單音模型，

運用維特比演算法(Viterbi algorithm) [3,4,5]，
來得到最接近的候選單音群。最後再經由塔米

爾語詞資料庫，以音位結構學進行交叉比對，

篩選出最合適的辨識結果。 

 
3.1  梅爾頻率倒頻譜係數特徵 
 

梅爾倒頻譜係數是倒頻譜特徵(Cepstrum 
feature) 的一種加強的分析方法。它除了具有

倒頻譜係數，分離聲道特徵 (Vocal tract feature) 
與聲音刺激源 (Voice excitation source)之特性

外，亦增加了一些特別的心理聲學感知性能

(Psycho-acoustically perceived feature)。根據這

方面的研究，發現人類的聽覺對於頻率的感知

能力，與實際的頻率並不是呈現線性的關係， 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

圖 1 辨識系統流程圖 
 
而是呈現對數(Logarithmic)關係，亦即低頻感

知能力較佳，高頻感知能力較遲頓。這關係可

以如下之數學式子來近似 :  
	

ሺ݂ሻܯ				 ൌ 2595 ൈ ݋݈ ଵ݃଴ ൬1 ൅
݂
700

൰																										ሺ1ሻ 

 
其中 M(f)為梅爾頻率，f 為實際頻率。 
 

我們若將輸入的語音訊號不管高低頻而

一視同仁的處理，就變得不是很恰當，換句話

說，系統應該是對語音的低頻部份較為重視，

而高頻訊號部份則可以有些許忽略，或者是說
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從低頻部份中萃取出較多的特徵，而從高頻部

份中萃取較少的特徵。如此一來，語音辨識系

統之特徵設計，便會更符合人類聽覺系統的真

實狀況，而可獲得較優良之辨識結果。為了模

擬人類的聽覺特性，我們導入了臨界頻帶濾波

器組(Critical band based filter bank)，來達成這

樣的目的。在這個濾波器組(Filter bank)中，每

個濾波器的頻率響應皆設為三角形，且其間距

(Spacing)與頻寬(Bandwidth)，投影到梅爾頻域

(Mel-frequency domain) 後 ， 其 梅 爾 間 距

(Mel-frequency spacing) 和梅爾頻寬皆相同。

這種濾波器組，其實際的頻域(Real frequency 
domain)分佈情況，如下圖所示： 

 

 
 

圖 2 濾波器群組示意圖 
 
而其帶通濾波函數之數學式為： 

	

	௠ሺ݇ሻܤ		

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

0																					, ݇ ൏ ௠݂ିଵ

					
݇ െ ௠݂ିଵ

௠݂ െ ௠݂ିଵ
									 , ௠݂ିଵ ൑ ݇ ൑ ௠݂		

௠݂ାଵ െ ݇
௠݂ାଵ െ ௠݂

												 , ௠݂ ൑ ݇ ൑ ௠݂ାଵ

0																			, ௠݂ାଵ ൏ ݇

									ሺ2ሻ									 

 
其中	ܤ௠ሺ݇ሻ為第 m 個三角形濾波器中第 k 點之

數值， ௠݂為第 m 個三角濾波器之中心頻率，本

系統採用 26 組頻帶之梅爾頻率濾波器。吾人

先以 FFT 求取每個音框的頻譜平方值，再乘上

每個三角濾波器的各頻帶增益，作內積累加，

之後取對數，得到各個梅爾頻帶之對數能量： 
 

ܻሺ݉ሻ ൌ ݃݋݈ ቐ ෍ |ܺሺ݇ሻ|ଶ
௙೘శభ

௞ୀ௙೘షభ

 ሺ3ሻ																						௠ሺ݇ሻቑܤ

 
其中|ܺሺ݇ሻ|2為信號經傅式轉換後的能量頻譜。 

因傅立葉頻譜函數		|ܺሺ݇ሻ| 為對稱半音框

長度 N/2 之偶對稱函數，	ܻሺ݉ሻ亦必為偶對稱，

故其反傅立葉轉換之正弦部分為零。因此， 
吾人僅需以反餘弦轉換，代替反傅利葉轉換，

即可 得到梅爾 倒頻譜係 數 (Mel-frequency 
cepstral coefficients, MFCC)，其公式如下： 
 

݂݉ܿܿሺ݅ሻ ൌ 	ඨ
2
ܯ
ሺ݅ሻߚ ෍ ܻሺ݉ሻ ݏ݋ܿ ቆ

ሺ2݉݅ߨ ൅ 1ሻ

ܯ2
ቇ

ெ

௠ୀଵ

 

 
, 0 ൑ ݅ ൑ ܰ െ 1																																																																ሺ4ሻ 
 

ሺ݅ሻߚ ൌ 	ቐ 						
1

√2
					 , ݅ ൌ 0																				

											1						, ݅ ൌ 1,2, … , ܰ െ 1
																					ሺ5ሻ 

 
上述公式中，ߚሺ݅ሻ為加權量，用以對 MFCC 作

正規化， N 為 MFCC 維度，M 為梅爾濾波器

個數。 
本系統採用 N=13，M=26 之設計。另外，

為獲取更多有用之語音特微，吾人將以 13 個

梅爾頻率倒頻譜係數，做進一步時間差量之運

算，讓特徵維度提升為 26，以更多係數去描述

語音的時間變化特性。 

 
3.2  線性預估倒頻譜係數特徵 
 

線性預估模型(Linear predicted model, LP 
model)是描述自然界中時間或空間相關性信號

(Temporally or spatially correlated signals)相當

有效的利器。人類語音信號前後相鄰點之聲量

大小關係，可以下列數學式表達 : 
 

ܵ௡ᇱ ሺ݉ሻ ൌ 	෍ܽ௞ܵ௡ሺ݉ െ ݇ሻ
௉

௞ୀଵ

																																							ሺ6ሻ 

 
式中ܵ௡ᇱ ሺ݉ሻ即為線性預估值，其中	ܵ௡ሺ݉ െ ݇ሻ為
第 n個音框中第 m - k 個數值，ܽ௞為線性預估

參數(Linear predictive coefficient, LPC)， P 為

線性預估模型的階數， m = P, P+1, … , N-1。 

N 為音框總點數。吾人可運用已知真實答案的

前面 P個點，經最佳化 { ܽ௞ , k = 1,2,.., P } 
的線性推估，得到近似真實值的下一個時間點

之預估值。最佳線性預估係數 ܽ௞，是經下列

最小平方差的原理推導求得：  

 

௡ܧ ൌ 	 ෍ሾܵ௡ሺ݉ሻ െ ܵ௡ᇱ ሺ݉ሻሿଶ
ேିଵ

௠ୀ௣

																										ሺ7ሻ 
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將上式中之	ܵ௡ᇱ，由(6)式代入，並對ܽ௞偏微分，

以求取誤差量	ܧ௡	之極小值： 
 
௡ܧ߲
߲ܽ௜

ൌ 0	, ݅ ൌ 1,2, … , ܲ																																										ሺ8ሻ 

 

෍ ܵ௡ሺ݉ሻܵ௡ሺ݉ െ ݅ሻ																																																				

ேିଵ

௠ୀ௣

 

 

ൌ	෍ܽ௞ ෍ ܵ௡ሺ݉ െ ݇ሻܵ௡ሺ݉ െ ݅ሻ
ேିଵ

௠ୀ௣

௉

௞ୀଵ

																				ሺ9ሻ 

 
令自相關函數ܴ௡為 
 

ܴ௡ሺ݅ሻ ൌ 	 ෍ ܵ௡ሺ݉ሻܵ௡ሺ݉ െ ݅ሻ
ேିଵ

௠ୀ௣

																										ሺ10ሻ 

 
則(9)式可簡化為 
 

ܴ௡ሺ݅ሻ ൌ 	෍ܽ௞ܴ௡ሺ݅ െ ݇ሻ
௉

௞ୀଵ

	 , 1 ൑ ݅ ൑ ܲ												ሺ11ሻ 

 
將(11)式轉為矩陣形式，可得 R ∙ α ൌ r (12) 
 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ܴ݊ሺ0ሻ
ܴ݊ሺ1ሻ
ܴ݊ሺ2ሻ

⋯
⋯
⋯

ܴ݊ሺܲ െ 1ሻ	
ܴ݊ሺܲ െ 2ሻ	
ܴ݊ሺܲ െ 3ሻ	

⋮ ⋱ ⋮
ܴ݊ሺܲ െ 1ሻ ⋯ ܴ݊ሺ0ሻ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ܽ1
ܽ2
ܽ3
ܽ4
⋮
ے	ܲܽ	
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
	ܴ݊ሺ1ሻ

	
ܴ݊ሺ2ሻ
ܴ݊ሺ3ሻ
⋮

	ܴ݊ሺܲሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 
上式經由反矩陣運算或經由 Levinson-Durbin
快速演算法，可得到最佳線性預估參數ܽ௞，其

中 k=1~P。再運用如下之倒頻譜公式加以計算，

可得到線性預估倒頻譜係數(Linear predictive 
cepstral coefficients, LPCC) 
 

଴ܥ ൌ  ሺ13ሻ																																																														ܩ݈݊
 

௡ܥ ൌ 	ܽ௡ ൅෍ሺ	
	݇	
	݊	
	ሻܥ௞ܽ௡ି௞

௡ିଵ

௞ୀଵ

	 , 1 ൑ n ൑ P				ሺ14ሻ 

 

௡ܥ		 ൌ 	෍ሺ
݇
݊
ሻܥ௞ܽ௡ି௞

௡ିଵ

௞ୀଵ

	 , n ൐ P																							ሺ15ሻ 

 
其中ܥ௡為第 n 個 LPCC，ܽ௡為為第 n 個 LPC，
G 為音量增益。線性預估倒頻譜係數最大優點

在於其計算量甚小，且系統使用極少量係數，

即可萃取出足以代表語音訊號的特徵參數 

3.3  隱藏式馬可夫模型 
 

隱藏式馬可夫模型（HMM）是一種描述

物理與生物現象，相當有效的機率統計模型。

HMM 是一種雙重隨機過程（Doubly stochastic 
process），透過模型狀態與觀察值不是決定性

（一對一對應），而是隨機性（一對多對應）

的假說，適切合理地詮釋自然界的不確定性。

HMM 常被用來描述語音發聲 “音長不定” 與
字詞子母音間出現 “時程不拘” 的隨機過程。

隱藏式馬可夫模型，可以下列數學式來表示： 
 
											  , ,A B   																																																ሺ16ሻ 

 
其中 Φ 為隱藏式馬可夫模型，含有 A、B 與
三個元素。ܣ ൌ ൛ܽ௜௝ൟ為 NN  階狀態轉移機率

矩陣，ܽ௜௝說明狀態 i轉移到狀態 j的機率，N
為描述語音發聲過程所使用的總狀態數；

ܤ ൌ ሼܾ௜ሺ݋௧ሻሽ為 NM 階與狀態相關之輸出機率

矩陣，	݋௧為時間 t之觀察向量，M 為描述語音

發聲過程中，在各個狀態下所使用的混合高斯

分布個數；ߨ ൌ ሼߨ௜ሽ	 為 1N 階起始狀態機率

分佈向量。ܤ、ܣ與 π	之數學表示式如下： 

 

ܣ ൌ 	

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
݁ݐܽݐݏ_ܰ െ 1

ܰ
			 , ݅ ൌ ݆

		
1

݁ݐܽݐݏ_ܰ
		 , ݆ െ ݅ ൌ 1

															0			, ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋

																									ሺ17ሻ 

 

ܤ ൌ 	 ሼܾ௜ሺ݋௧ሻሽ ൌ ෍݌௜௞ܰሺ݋௧, ,௜௞ߤ Σ୧୩ሻ	

Ｍ

௞ୀଵ

										ሺ18ሻ 

 
ߨ ൌ 	 ሼߨ௜ሽ ൌ ሼ1, 0, 0, … , 0ሽ																																	ሺ19ሻ 

 
ሺ18ሻ式中 
 
ܰሺ݋௧, ,௜௞ߤ Σ௜௞ሻ																																																															 

 

ൌ
1

ඥሺ2ߨሻ஽|Σ௜௞|
݌ݔ݁ ൤െ

1
2
ሺݐ݋ െ ௜௞ሻ்Σ௜௞ߤ

ିଵሺݐ݋ െ  ௜௞ሻ൨ߤ

                                   ሺ20ሻ 
 

௜௞ߤ   ൌ ෍ሺ ௜ܺ௞,௡

௜௞ܥܰ
ሻ

ே஼೔ೖ

௡ୀଵ

																																																	ሺ21ሻ 

 
 

Σ௜௞ ൌ ෍
ቂ൫ ௜ܺ௞,௡ െ ௜௞൯൫ߤ ௜ܺ௞,௡ െ ௜௞൯ߤ

்
ቃ

௜௞ܥܰ െ 1	

ே஼೔ೖ

௡ୀଵ

								ሺ22ሻ 
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上式中，D 為特徵向量維度，ܰܥ௜௞為在第 i 狀
態下屬於第 k 個高斯的音框總數， ௜ܺ௞,௡為屬於

第 i 狀態下第 k 個高斯的第 n 個音框之特徵向

量，ߤ௜௞與Σ௜௞分別表示在第 i 狀態下第 k 個高斯

分量之平均向量與互變數矩陣。  
吾人運用平均向量ߤ௜௞與對角式互變異量

矩陣(Diagonal covariance matrix)	Σ௜௞，來表達本

論文中與狀態相關之輸出機率矩陣B 的內涵，

而系統之起始狀態機率分佈向量 ，設為

（1,0,…,0）的 N維向量。系統狀態轉移機率

矩陣 A，平均向量ߤ௜௞，與對角式互變異量矩陣

Σ௜௞三組參數，是經由 Baum-Welch algorithm，

又稱為期望值最大化之演算法 (Expectation 
maximization algorithm, EM algorithm) [3,4,5]，
藉反覆重估語音訓練模型中，相同類別塔米爾

語單音節之特徵向量而獲得[7,8,11~13]。 
 

4.  單音訓練策略與系統辨識率 
 

在本論文中，吾人針對塔米爾語，蒐集了

食衣住行等常用詞彙共 3,500筆，如表 5所示。

由此 3,500 筆資料庫，可歸納出 149 類塔米爾

常用單音節(附錄 2)；塔米爾語屬非聲調語言，

其音節中「重音」及「連音音位」，對音節訓

練之完整性，具有相當的影響，故本研究採一

輪錄製兩個不同聲調之相同單音，作為單音訓

練之策略，並探討訓練輪數對辨識率之影響。 
 

表 5 塔米爾文常用語詞數量統計表 

資料量 
語詞數 

模擬語詞數量 

2 音節 600 筆   

3 音節 1,100 筆   

4 音節  900 筆   

5 音節  900 筆   

合計 3,500 筆   

 
4.1 每輪每次錄兩個單音的條件下，不同   

訓練輪數對辨識率的影響 
 

在訓練單音確定後，根據對於塔米爾語之

研究，需考量音節「重音」及語詞前後音節之

「連音音位」關聯性[15]，故採以陰平一聲與

去聲四聲連續錄製兩個不同聲調單音之訓練

方式，每輪 149 組單音，錄製若干輪，觀察單

音訓練輪數與辨識率之關係，如下表 6 所示： 

表 6 訓練次數與辨識率的關係 

 
2 音節

辨識率

(600) 

3 音節辨

識率

(1,100) 

4 音節 
辨識率

(900) 

5 音節 
辨識率

(900) 

平均 
辨識率

(3,500) 

2
輪

80.50% 82.64% 88.11% 91.00% 85.83% 

3
輪

81.50% 84.18% 89.00% 92.11% 87.00% 

4
輪

82.50% 85.45% 89.67% 92.89% 87.94% 

5
輪

83.33% 86.36% 90.22% 93.78% 88.74% 

6
輪

83.67% 86.64% 90.33% 94.00% 88.97% 

 
    由表 6 中，吾人得知當單音訓練輪數變多

時，辨識率會跟著上升；但當增到第五輪後，

辨識率提升之幅度，便趨飽和。由訓練五輪增

到六輪，訓練時間增加 20%，系統辨識率僅能

增加 0.23%。因此，本辨識系統以一次錄製兩

個不同聲調單音，共訓練五輪，每類單音獲取

十次訓練語料之方式，建立塔米爾語之 149 類

單音聲紋模型，系統平均辨識率可達 88.74%。 
 

5.  塔米爾文語音辨識系統實作效能 
 

    吾人針對 3,500 筆塔米爾常用語詞資料庫

做測試，以上述陰平一聲及去聲四聲連音錄製

之方式，錄製 149 組單音共五輪，每單音共可

得十次訓練語料，其系統辨識率如下表所示： 
 
表 7 塔米爾文常用語詞之系統正確辨識率 

資料量

字詞數 
模擬語詞 
數量 

辨識率 

2 音節 600 筆  83.33 % 

3 音節 1,100 筆  86.36 % 

4 音節  900 筆  90.22 % 

5 音節  900 筆  93.78 % 

合計 3500 筆  88.74 % 

 

6.  結論 
 
    本論文針對塔米爾語之發音特性，以149
類常用單音節，作為訓練聲紋模型之依據，並

以梅爾頻率倒頻譜係數與線性預估倒頻譜係

數，來萃取單音節之聲紋特徵，利用隱藏式馬

可夫模型，來描述聲紋參數之變化，最後經由

音位結構學的比對，找出最合適的語詞，使本

系統達到可靠的辨識效能。  
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    在研究單音訓練策略的過程中，可以發現

單音訓練輪數與辨識率成正比關係，訓練樣本

數越多，系統辨識率越高；但當訓練樣本數，

到達一個臨界值後，辨識率的增加，便會趨於

飽和。其次經考量語詞音節間有其「連音音位」

與「音調變化」之關係後，兩連音與一四聲之

訓練策略，為最理想之機制。因此，本論文之

辨識系統運用五輪十次之聲紋訓練機制，針對

149 類之塔米爾語常用單音節，採取陰平一聲

與去聲四聲的錄製方式，來獲取塔米爾文語音

辨識系統之訓練語料。在 CPU 時脈 2.5 GHz
的 Intel Core 2 Quad 個人電腦與 Ubuntu 10.04
作業系統環境下，本系統針對 3,500 筆塔米爾

語資料庫作辨識效能之評析，其正確辨識率可

達 88.74%。辨識時間約在 1.5 秒以內，而系統

所需的訓練時間約為 1.5 小時。 
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附錄 1 : 塔米爾語字母表 

 
அ 
[ a ] 

ஆ 
[ a: ] 

இ 
[ ɪ ] 

ஈ 
[ i ] 

உ 
[ u ]

ஊ 
[ u: ]

எ 
[ ɛ ] 

ஏ 
[ e ]

ஐ 
[ aɪ ] 

ஒ 
[ ɔ ] 

ஓ 
[ o ] 

ஔ 
[ au ]

க் 
[ k ] 

க 
[ ka ] 

கா 
[ ka: ] 

கி 
[ kɪ ] 

கீ 
[ ki ] 

கு 
[ ku ]

கூ 
[ ku: ]

ெக 
[ kɛ ]

ேக 
[ ke ]

ைக 
[ kaɪ ]

ெகா 
[ kɔ ] 

ேகா 
[ ko ] 

ெகௗ 
[ kau ]

ச் 
[ ʧ ] 

ச 
[ ʧa ] 

சா 
[ ʧa: ] 

சி 
[ ʧɪ ] 

சீ 
[ ʧi ] 

சு 
[ ʧu ]

சூ 
[ ʧu: ]

ெச 
[ ʧɛ ]

ேச 
[ ʧe ]

ைச 
[ ʧaɪ ]

ெசா 
[ ʧɔ ] 

ேசா 
[ ʧo ] 

ெசௗ 
[ ʧau ]

ட் 
[ ʈ ] 

ட 

[ ʈa ] 
டா 

[ ʈa: ] 
டி 

[ ʈɪ ] 
டீ 

[ ʈi ] 
டு 

[ ʈu ]
டூ 

[ ʈu: ]
ெட 

[ ʈɛ ]
ேட
[ ʈe ]

ைட 

[ ʈaɪ ]
ெடா 

[ ʈɔ ] 
ேடா 

[ ʈo ] 
ெடௗ
[ ʈau ]

த் 
[ t ] 

த 

[ ta ] 
தா 

[ ta: ] 
தி 

[ tɪ ] 
தீ 

[ ti ] 
து 

[ tu ]
தூ 

[ tu: ]
ெத 

[ tɛ ]
ேத 

[ te ]
ைத 

[ taɪ ]
ெதா 

[ tɔ ] 
ேதா 

[ to ] 
ெதௗ
[ tau ]

ப் 
[ p ] 

ப 

[ pa ] 
பா 

[ pa: ] 
பி 

[ pɪ ] 
ப ீ

[ pi ] 
பு 

[ pu ]
பூ 

[ pu: ]
ெப 

[ pɛ ]
ேப 

[ pe ]
ைப 

[ paɪ ]
ெபா 

[ pɔ ] 
ேபா 

[ po ] 
ெபௗ
[ pau ]

ற் 
[ r ] 

ற 

[ ra ] 
றா 

[ ra: ] 
றி 

[ rɪ ] 
ற ீ

[ ri ] 
று 

[ ru ]
றூ 

[ ru: ]
ெற 

[ rɛ ]
ேற
[ re ]

ைற 

[ raɪ ]
ெறா 

[ rɔ ] 
ேறா 

[ ro ] 
ெறௗ
[ rau ]

ங் 
[ ŋ ] 

ங 

[ ŋa ] 
ஙா 

[ ŋa: ] 
ஙி 

[ ŋɪ ] 
ங ீ

[ ŋi ] 
ஙு 

[ ŋu ]
ஙூ 

[ ŋu: ]
ெங
[ ŋɛ ]

ேங
[ ŋe ]

ைங 

[ ŋaɪ ]
ெஙா 

[ ŋɔ ] 
ேஙா 

[ ŋo ] 
ெஙௗ
[ ŋau ]

ஞ் 
[ ɲ ] 

ஞ 

[ ɲa ] 
ஞா 

[ ɲa: ] 
ஞி 

[ ɲɪ ] 
ஞீ 

[ ɲi ] 
ஞு 

[ ɲu ]
ஞூ 

[ ɲu: ]
ெஞ
[ ɲɛ ]

ேஞ
[ ɲe ]

ைஞ
[ ɲaɪ ]

ெஞா 

[ ɲɔ ] 
ேஞா 

[ ɲo ] 
ெஞௗ
[ ɲau ]

ண் 
[ ɳ ] 

ண 

[ ɳa ] 
ணா 

[ ɳa: ] 
ணி 
[ ɳɪ ] 

ண ீ

[ ɳi ] 
ணு
[ ɳu ]

ணூ
[ ɳu: ]

ெண
[ ɳɛ ]

ேண
[ ɳe ]

ைண
[ ɳaɪ ]

ெணா 

[ ɳɔ ] 
ேணா 

[ ɳo ] 
ெணௗ
[ ɳau ]

ந் 
[ n: ] 

ந 

[ n:a ] 
நா 

[ n:a: ] 
நி 

[ n:ɪ ] 
நீ 

[ n:i ] 
நு 

[ n:u ]
நூ 

[ n:u: ]
ெந 

[ n:ɛ ]
ேந 

[ n:e ]
ைந 

[ n:aɪ ]
ெநா 

[ n:ɔ ] 
ேநா 

[ n:o ] 
ெநௗ
[ n:au ]

ம் 
[ m ] 

ம 

[ ma ] 
மா 

[ ma: ] 
மி 

[ mɪ ] 
மீ 

[ mi ] 
மு 

[ mu ]
மூ 

[ mu: ]
ெம 

[ mɛ ]
ேம

[ me ]
ைம 

[ maɪ ]
ெமா 

[ mɔ ] 
ேமா 

[ mo ] 
ெமௗ
[ mau ]

ன் 
[ n ] 

ன 

[ na ] 
னா 

[ na: ] 
னி 

[ nɪ ] 
ன ீ

[ ni ] 
னு 

[ nu ]
னூ 

[ nu: ]
ென
[ nɛ ]

ேன
[ ne ]

ைன
[ naɪ ]

ெனா 

[ nɔ ] 
ேனா 

[ no ] 
ெனௗ
[ nau ]

ய் 
[ j ] 

ய 

[ ja ] 
யா 

[ ja: ] 
யி 
[ jɪ ] 

ய ீ

[ ji ] 
யு 

[ ju ]
யூ 

[ ju: ]
ெய 

[ jɛ ] 
ேய
[ je ]

ைய 

[ jaɪ ] 
ெயா 

[ jɔ ] 
ேயா 

[ jo ] 
ெயௗ
[ jau ]

ர் 
[ ɾ ] 

ர 

[ ɾa ] 
ரா 

[ ɾa: ] 
r 

[ ɾɪ ] 
r 

[ ɾi ] 
ரு 

[ ɾu ]
ரூ 

[ ɾu: ]
ெர 

[ ɾɛ ]
ேர 

[ ɾe ]
ைர 

[ ɾaɪ ]
ெரா 

[ ɾɔ ] 
ேரா 

[ ɾo ] 
ெரௗ
[ ɾau ]

ல் 
[ l ] 

ல 

[ la ] 
லா 

[ la: ] 
லி 
[ lɪ ] 

l 

[ li ] 
லு 

[ lu ]
லூ 

[ lu: ]
ெல
[ lɛ ] 

ேல
[ le ]

ைல
[ laɪ ] 

ெலா 

[ lɔ ] 
ேலா 

[ lo ] 
ெலௗ
[ lau ]

வ் 
[ v ] 

வ 

[ va ] 
வா 

[ va: ] 
வி 

[ vɪ ] 
வ ீ

[ vi ] 
வு 

[ vu ]
வூ 

[ vu: ]
ெவ
[ vɛ ]

ேவ
[ ve ]

ைவ
[ vaɪ ]

ெவா 

[ vɔ ] 
ேவா 

[ vo ] 
ெவௗ
[ vau ]

ழ் 
[ ɻ ] 

ழ 

[ ɻa ] 
ழா 

[ ɻa: ] 
ழி 

[ ɻɪ ] 
ழீ 

[ ɻi ] 
ழு 

[ ɻu ]
ழூ 

[ ɻu: ]
ெழ 

[ ɻɛ ]
ேழ
[ ɻe ]

ைழ 

[ ɻaɪ ]
ெழா 

[ ɻɔ ] 
ேழா 

[ ɻo ] 
ெழௗ
[ ɻau ]

ள் 
[ ɭ ] 

ள 

[ ɭa ] 
ளா 

[ ɭa: ] 
ளி 
[ ɭɪ ] 

ள ீ

[ ɭi ] 
ளு 

[ ɭu ]
ளூ 

[ ɭu: ]
ெள
[ ɭɛ ] 

ேள
[ ɭe ]

ைள 

[ ɭaɪ ] 
ெளா 

[ ɭɔ ] 
ேளா 

[ ɭo ] 
ெளௗ
[ ɭau ]

ஃ  
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附錄2 : 塔米爾語常用單音表

編號 塔米爾文 羅馬拼音 音標 

0001 அ a [ a ] 

0002 அன் an [ an ] 

0003 ப ba [ ba ] 

0004 ெப be [ bɛ ] 

0005 பி bi [ bɪ ] 

0006 ெபா bo [ bɔ ] 

0007 பு bu [ bu ] 

0008 ச cha [ ʧa ] 

0009 ைச chai [ ʧaɪ ] 

0010 சல் chal [ ʧal ] 

0011 சன் chan [ ʧan ] 

0012 சற் char [ ʧar ] 

0013 ெச che [ ʧɛ ] 

0014 சி chi [ ʧɪ ] 

0015 ெசா cho [ ʧɔ ] 

0016 சு chu [ ʧu ] 

0017 த da [ da ] 

0018 ைத dai [ daɪ ] 

0019 தல் dal [ dal ] 

0020 தன் dan [ dan ] 

0021 தற் dar [ dar ] 

0022 தி di [ dɪ ] 

0023 திற் dir [ dɪr ] 

0024 ெதா do [ dɔ ] 

0025 து du [ du ] 

0026 ஏ e [ e ] 

0027 ஏன் en [ ɛn ] 

0028 க ga [ ga ] 

0029 கல் gal [ gal ] 

0030 கி gi [ gɪ ] 

0031 கு gu [ gu ] 

0032 க ha [ ha ] 

0033 ைக hai [ haɪ ] 

0034 கல் hal [ hal ] 

0035 கன் han [ han ] 

0036 கற் har [ har ] 

0037 கி hi [ hɪ ] 

0038 ெகா ho [ hɔ ] 

0039 கு hu [ hu ] 

0040 இ i [ ɪ ] 

 

編號 塔米爾文 羅馬拼音 音標 

0041 இல் il [ ɪl ] 

0042 இற் ir [ ɪr ] 

0043 ச ja [ ʤa ] 

0044 சி ji [ ʤɪ ] 

0045 சு ju [ ʤu ] 

0046 க ka [ ka ] 

0047 ைக kai [ kaɪ ] 

0048 கல் kal [ kal ] 

0049 கன் kan [ kan ] 

0050 கற் kar [ kar ] 

0051 ெக ke [ kɛ ] 

0052 கி ki [ kɪ ] 

0053 ெகா ko [ kɔ ] 

0054 ெகால் kol [ kɔl ] 

0055 கு ku [ ku ] 

0056 குன் kun [ kun ] 

0057 ல la [ la ] 

0058 ைல lai [ laɪ ] 

0059 லன் lan [ lan ] 

0060 லற் lar [ lar ] 

0061 ெல le [ lɛ ] 

0062 லி li [ lɪ ] 

0063 ெலா lo [ lɔ ] 

0064 லு lu [ lu ] 

0065 லுன் lun [ lun ] 

0066 ம ma [ ma ] 

0067 ைம mai [ maɪ ] 

0068 மன் man [ man ] 

0069 ெம me [ mɛ ] 

0070 மி mi [ mɪ ] 

0071 மின் min [ mɪn ] 

0072 ெமா mo [ mɔ ] 

0073 மு mu [ mu ] 

0074 முன் mun [ mun ] 

0075 ன na [ na ] 

0076 ைன nai [ naɪ ] 

0077 னல் nal [ nal ] 

0078 னன் nan [ nan ] 

0079 னற் nar [ nar ] 

0080 ென ne [ nɛ ] 
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編號 塔米爾文 羅馬拼音 音標 

0081 ெனற் ner [ nɛr ] 

0082 னி ni [ nɪ ] 

0083 னிற் nir [ nɪr ] 

0084 ெனா no [ nɔ ] 

0085 ெனாஇ noy [ nɔɪ ] 

0086 னு nu [ nu ] 

0087 னுன் nun [ nun ] 

0088 ஒ o [ ɔ ] 

0089 ப pa [ pa ] 

0090 ைப pai [ paɪ ] 

0091 பல் pal [ pal ] 

0092 பன் pan [ pan ] 

0093 பற் par [ par ] 

0094 ெப pe [ pɛ ] 

0095 பி pi [ pɪ ] 

0096 பின் pin [ pɪn ] 

0097 ெபா po [ pɔ ] 

0098 பு pu [ pu ] 

0099 ற ra [ ra ] 

0100 ைற rai [ raɪ ] 

0101 றல் ral [ ral ] 

0102 றன் ran [ ran ] 

0103 ெற re [ rɛ ] 

0104 றி ri [ rɪ ] 

0105 ெறா ro [ rɔ ] 

0106 று ru [ ru ] 

0107 றுல் rul [ rul ] 

0108 றுன் run [ run ] 

0109 ச sa [ sa ] 

0110 ைச sai [ saɪ ] 

0111 சல் sal [ sal ] 

0112 சன் san [ san ] 

0113 சற் sar [ sar ] 

0114 ெச se [ sɛ ] 

0115 சி si [ sɪ ] 

0116 சின் sin [ sɪn ] 

0117 ெசா so [ sɔ ] 

0118 சு su [ su ] 

0119 சுன் sun [ sun ] 

0120 த ta [ ta ] 

 
 

編號 塔米爾文 羅馬拼音 音標 

0121 ைத tai [ taɪ ] 

0122 தல் tal [ tal ] 

0123 தன் tan [ tan ] 

0124 தி ti [ tɪ ] 

0125 து tu [ tu ] 

0126 உ u [ u ] 

0127 உத் ut [ ut ] 

0128 வ va [ va ] 

0129 ைவ vai [ vaɪ ] 

0130 வல் val [ val ] 

0131 வன் van [ van ] 

0132 வற் var [ var ] 

0133 ெவ ve [ vɛ ] 

0134 ெவன் ven [ vɛn ] 

0135 வி vi [ vɪ ] 

0136 ெவா vo [ vɔ ] 

0137 வு vu [ vu ] 

0138 ய ya [ ja ] 

0139 யல் yal [ jal ] 

0140 யன் yan [ jan ] 

0141 யற் yar [ jar ] 

0142 ெய ye [ jɛ ] 

0143 ெயா yo [ jɔ ] 

0144 யு yu [ ju ] 

0145 ழ za [ za ] 

0146 ைழ zai [ zaɪ ] 

0147 ழல் zal [ zal ] 

0148 ழி zi [ zɪ ] 

0149 ழு zu [ zu ] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


