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自動化語音分析於華語研究之應用：

運用語言環境分析系統 (LENA system)
研究之啟示與建議

何文君 1     張鑑如 2*

摘　要

語言環境分析系統（Language ENvironment Analysis System, 

LENA system）是一套結合穿戴式錄音裝置和自動化語音處理科技的

新研究工具，美國學者應用此工具於兒童語言研究已多年，並獲得

一些研究成果。這些研究成果證實了自動化語音處理科技，對兒童

語言研究領域的貢獻。然而，應用語言環境分析系統於兒童華語的

研究尚在起步中。本文目的在提供語言環境分析系統相關資訊，並

為未來研發華語自動化語音分析工具，及採用語言環境分析系統之

研究提供建議。文中主要內容如下：（1） 語言環境分析系統之簡介。

（2）研發華語自動化語音分析工具之啟示。（3）應用語言環境分

析系統於華語研究之建議。希冀本文能為華語語言研究引發新觀點

及新突破。
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ABSTRACT

The Language ENvironment Analysis (LENA) System is a 
new research tool that combines a wearable digital recorder and 
automated speech signal processing technology. The LENA system 
has been employed by US researchers in the field of child language 
development for many years. Studies using the LENA system have 
confirmed the contribution of automated speech signal processing 
technology to language research; however, the LENA system has 
infrequently been applied in Chinese language research. This article 
introduces the LENA system and provides suggestions for its use in 
future Chinese language research. This article comprises three parts: (1) 
introduction to the LENA system; (2) inspiration for the developing 
Chinese automated speech analysis tool; (3) suggestions for Chinese 
language studies using the LENA system. It is hoped that this article 
can bring up some new viewpoints and breakthroughs for Chinese 
language research.
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壹、前言

近年來，隨著人工智慧技術的發展，在電腦硬體基礎、演算法和其

他技術方面的進步，研發出許多人工智慧相關產品，應用在各領域。在

資訊科學領域，語音辨識（speech recognition）技術已應用在生活中許

多電子產品及軟體。語音辨識，指將語音訊號轉換成文字（張庭豪、洪

孝宗、陳冠宇、王新民、陳柏琳，2015），不僅是說話聲音的辨識，而

且是整個口語內容之辨識，因此，語音辨識也被認為應該稱作口語辨識

（郭志忠、林奇嶽，2018）。語音辨識技術的理論基礎方面，主要的演

算法為動態時間校正（Dynamic Time Warping, DTW）演算法、向量量

化（Vector Quantization, VQ）方法、隱藏式馬可夫模型（Hidden Markov 

Model, HMM）及人工神經網路（Artificial Neural Network, ANN）等（柳

春，2008）。近年來，語音辨識技術仰賴深度神經網路（Deep Neural 

Network, DNN）在音素識別和大量詞彙連續語音識別上獲得大突破（騰訊

研究院、中國信通院互聯網法律研究中心、騰訊 AI Lab、騰訊開放平台、

Zhineng，2017）。有關華語語音辨識的研究，也努力從不同層面切入來

增加辨識率，例如：運用調變頻譜分解技術於強健語音辨識（張庭豪等

人，2015）、探討室內長距離語音辨識技術（廖憲正、郭志忠、林政賢，

2015）、使用字典學習法於強健語音辨識（顏必成、石敬宏、劉世弘、陳

柏琳，2016）、融合多任務學習類神經網路聲學模型訓練於會議語音之辨

識（楊明翰等人，2016）等。

語音辨識技術是將語音轉換為文字，可作為智慧型工具分析說話者語

意之基礎。然而，對於語言研究者而言，蒐集的語言資料常來自於自然情

境，其對話的速度較快，而且可能有多人對話或語音重疊等情況，這些都

增加了語音辨識的困難度。特別是研究對象為幼兒時，語音辨識更為不易，

因為幼兒常有口齒不清、疊字詞或童言童語等情況。幼兒語音辨識出的文

字資料，仍需要大量人力加以修正，才能根據研究目的，選擇分析標的，

再運用其他軟體，例如兒童語料交換系統（Child Language Data Exchange 

System, CHILDES），加以分析。

相對於語音辨識技術在語言研究之應用過程，本文介紹之工具為一套

自動化分析系統，可蒐集錄音資料、直接運算和分析，產出研究者需要的
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數據資料，過程中不需要人工加以處理。此套工具稱為語言環境分析系統

（Language ENvironment Analysis System，簡稱 LENA system，本文以下

簡稱 LENA），由美國 LENA基金會（LENA Foundation）所研發。此套

工具包含穿戴錄音設備及分析軟體，應用了語音自動處理技術，是一種相

對較新的科技工具（Ganek & Eriks-Brophy, 2018b）。

LENA為自動化的語音信號處理（Speech signal processing）工具，已

在語言研究和實務應用中佔有一席之地（Greenwood, Schnitz, Irvin, Tasi, & 

Carta, 2018）。傳統的語料分析方式，不僅繁瑣，同時也耗費大量人力觀

察、轉錄（transcribe）及分析，然而，電腦自動化語音信號處理技術，使

得收錄及分析語言資料的方式有了巨大變化，也改變了兒童語言研究的視

野（VanDam et al., 2016）。

LENA設計初衷，是作為語言教育介入工具，藉由語音自動分析出兒

童整日語言輸入量，具體回饋予父母，藉以增進親子間的語言交流互動，

促進兒童語言及認知能力發展。隨著 LENA被應用的研究議題越來越廣

泛，越來越多研究採用 LENA作為研究工具。自 2008年 LENA研發技術

發表以來，使用 LENA的大專院校、研究機構、醫院、聽障療育機構等，

已超過 200個。與LENA有關而發表之期刊文章、會議論文和會議海報等，

也超過 300篇（LENA Research Foundation, 2018）。

目前約有三篇文章，針對以 LENA為工具的研究，進行文獻回顧分

析。此三篇文章依各自設定的條件，選取與 LENA相關的研究，並依不

同目的，分析這些研究成果（Ganek & Eriks-Brophy, 2018b; Greenwood et 

al., 2018; Wang et al., 2017）。在文章特色方面，Wang等人（2017）選取

分析了 38篇研究文獻，凸顯出 LENA技術上的挑戰，以及探討 LENA的

實務應用和未來研究。Ganek與 Eriks-Brophy（2018b）分析 44篇文章，

研究目的在讓語言發展研究人員和語言病理學家，瞭解 LENA在研究中如

何被運用，並分點說明採用 LENA之研究的各個面向，例如：研究設計、

資料收集與分析方式、研究對象等。Greenwood等人（2018）選取 53篇

文章，從個別差異、跨語言、特殊兒童和相異情境等角度，檢視 LENA分

析不同族群和語言環境所呈現之研究結果。由於兒童語言能力與其家庭背

景有關，即家庭背景間的差異造成兒童語言能力之差距，此研究也檢視以

LENA作為家庭語言輸入的回饋工具時，縮小了多少這樣的差距。
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上述三篇研究，各自系統性地分析 LENA相關的文獻結果，但在華

語研究方面，運用類似 LENA的語音自動化分析工具的研究並不多。語

音分析軟體為華語研究中較普遍被使用的工具，馬寶蓮與劉慶剛（2005）

指出線上的語音分析軟體眾多，如：《桌上語音工作室（Mini Speech 

Lab）》、《 可 視 語 音 操 練（Visi Speech Class）》、Dr. Speech. Real 

Analysis 4.2、KAY Model 3700、Model 4400、Pitchworks、Speech Analyzer

等。然而，華語研究常用的語音分析軟體為 PRAAT: doing phonetics by 

computer（簡稱 PRAAT）。PRAAT為多功能的聲學分析軟體，可對數位

化的語音信號進行分析、標註、合成，產生聲學分析圖及報表（陳怡如、

劉惠美，2010），可提供許多功能，如：語音分析、語音合成、語音標記

與切割等（https://www.fon.hum.uva.nl/praat/），透過人工操作軟體，研究

者可選擇想分析的語音項目，交由電腦執行分析，呈現聲學相關圖表。

PRAAT大多應用於發聲相關的聲學探究（陳怡如、劉惠美，2010；鄭明

中，2016；鄭明中、張月珍，2015；簡子欣、陳淑瑜，2007），也可應用

於語言教學相關的研究（黃佩芬、黃桂君、王小川、劉惠美，2006；鄭明

中、郭淑珠，2013；廖淑慧、廖南雁，2010；鍾榮富、司秋雪，2009）。

另外，研發華語自動化分析工具方面，尚未獲得足夠的關注，似乎投入的

研究也不多，僅在華語教學研究出現相關的研究發表。例如：官英華與廖

憲政（2009）介紹一套自動化華語聲調錯誤偵測系統，由MIT、工業技術

研究院以及國立臺灣師範大學合作發展，其研發目的在於幫助外國人學習

華語聲調，並提供客觀及量化之語音資料分析模式。該系統聲調分析方法

採用群聚分析演算法，可對學習者的口說語料進行聲調模式分析，分析結

果能呈現學習者在發各種聲調時，錯誤之發聲型態。

相對於英語兒童的大量研究，語音自動化分析應用在華語方面，尚處

於剛起步階段，需要許多投入，才能讓語音自動化分析落實在華語研究和實

務應用上。LENA為發展較早的語音自動化分析工具之一，已應用於語言相

關研究及早期教育等領域，其研究成果及方向，可供未來欲運用 LENA於

華語之研究者參考，而其研發相關資訊，也可作為研發華語語音自動化工具

之參考及借鏡。因此，本文後續內容，主要分為三部分：一，簡介LENA。二，

根據LENA研究報告及應用，對研發華語的語音自動化分析工具提出建議。

三，依據 LENA目前研究成果，建議華語研究可應用 LENA之面向。
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貳、LENA簡介

一、LENA緣起

LENA緣起於 Hart與 Risley（1995）針對嬰幼兒早期語言學習歷程的

重要研究。該研究長期觀察 42個社會經濟背景不同的嬰幼兒家庭，研究

期間從嬰幼兒 7至 9個月大開始，持續到 36個月，每月收集各家庭 1個

小時的觀察和錄音資料。研究結果指出，孩子從出生到 3歲時所聽到的成

人說話的數量幾乎預測了兒童語言能力的變化，以及他們在幼兒園時的智

商。家中成人和幼兒對話互動越多，幼兒日後的語言和認知能力表現也越

好，同時證實幼兒早期語言發展對其日後發展的重要性。該研究也發現，

幼兒所接觸到的語言刺激量因家庭背景而有巨大的差異，因而影響了幼兒

語言和認知能力的發展；換言之，幼兒早期家庭中的語言輸入經驗，已決

定幼兒語言和認知能力發展的幅度。為了縮小幼兒之間因語言刺激量，所

造成幼兒語言能力發展之落差，後續研究致力於增進親子間的語言互動。

為達此目的，父母需要具體且客觀的回饋，來促進親子間語言互動。但以

Hart與 Risley研究採用人工錄音和轉錄的方式，不只耗費時間和經費，更

未能及時給予父母回饋。因此，促使 LENA基金會推動研發自動化語音處

理的技術，藉由電腦分析技術，擴大語言分析效能，以服務更多家庭。

二、LENA組成

LENA主要由可穿戴錄音機與自動語音分析軟體所組成。可穿戴錄

音機又稱為數位語言處理器（Digital Language Processor, DLP），為重量

極輕的小型錄音器，具高品質的錄音功能，可放置入特製的兒童衣服口

袋中，收錄兒童周圍 6到 10英尺範圍內 16,000赫茲的聲音（Zhang et al., 

2015），錄音時間長達 16小時（Xu et al., 2008）。自動語音分析軟體，

可將錄音資料進行自動分析，主要分析項目將於下段說明。

三、LENA功能

LENA分析軟體能提供兒童周圍環境中，各種不同面向的語音訊

息，這些語音訊息以自動化數據方式呈現，包含自動分析出成人說話字

數（Adult Word Count, AWC）、對話輪替數（Conversational Turn Count, 
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CTC）、兒童發聲計數（Child Vocalization Count, CVC）和自動化兒童發

聲評估（Automatic Vocalization Assessment, AVA）。此外，還能分析兒童

一天當中，所處的聽覺環境（Audio Environment, AE），如：有意義話語、

遠距及重疊話語、電視和電子音、噪音、靜默等聲音佔總錄音時間之百分

比，並以報表圖方式呈現（LENA Research Foundation, 2012）。

進一步說明上述自動化數據指標。成人說話字數（AWC）即估計成

年人在兒童近側清晰說話之字數量，軟體將清晰的成人說話片段區分為輔

音和元音，使用驗證過的迴歸模型分析出字數。對話輪替數（CTC），是

計數成人和主要兒童發聲之間，一來一往的輪替次數，以靜默 5秒為每回

輪替計數停止標準，即計數發生於成人與兒童之間，不間斷之言語有關的

聲音交替，這些聲音包含嬰兒的咕咕聲、尖叫聲和語詞等，軟體將自動過

濾非言語相關的兒童聲音，如哭泣，呼吸和腸道蠕動聲，語音段重疊也不

計入（Gilkerson et al., 2017; Arogan & Yoshinaga-Itano, 2012）。對話輪替

數（CTC），是兒童與成人之間互動的衡量標準，也是最能代表交流互動

品質的自動化指標（Ambrose, Walker, Unflat-Berry, Oleson, & Moeller, 2015; 

Ambrose, VanDam, & Moeller, 2014; VanDam, Ambrose, & Moeller, 2012）。

兒童發聲計數（CVC）則是計數兒童發聲之數量。自動化兒童發聲評估

（AVA）則於下小節說明。

四、LENA分析軟體之原理及準確率

LENA分析原理主要根據 Xu等人，在 2008年發表之技術報告。兒

童環境聲音頗為複雜，兒童環境聲音由數位語言處理器（DLP）錄製後，

錄音資料須經由特定軟體分析。處理的第一步，是根據聲學特徵將聲音分

類及定位，將實際環境錄音所有聲音歸入 8類：目標兒童、成年男性、成

年女性、其他小孩、電視（包括收音機和其他電子媒體聲音）、噪音、

沉默和重疊。依著不同的目的，針對不同類別的聲學特徵聲音，採用不

同的處理模式進行分割標記（Segmentation and Segment-ID Process）及

計算。例如：識別說話者，採用最小持續時間高斯混合模型（Minimum 

Duration Gaussian Mixture Model, MDGMM）；語音分段處理及估算，採

用知覺最小變異無失真響應（Perceptual Minimum Variance Distortionless 

Response, PMVDR）；成人說話字數估算方面，使用音素解碼（Phone-
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decoding）、具有元音和輔音計數的最小平方法線性迴歸（Least-Squares 

linear regression）及非線性變體（Nonlinear variants）來進行計算。

軟體分析的準確度方面，將軟體分析 70天的英文錄音結果，與人

工轉錄比較，兩者之間的一致性比例頗高，成人說話字數（AWC）計數

是 82%，電視是 71%，兒童發聲數（CVC）和其他類皆為 76%（Xu et al., 

2008; Xu, Yapanel, & Gray, 2009）。華語分析的準確度方面，由 Gilkerson

等人（2015）在上海進行的研究驗證，其研究對象是 22名 3到 23個月大

的幼兒家庭，從 LENA提供一天的家庭錄音，隨機選取一段 15分鐘的錄

音，由一位華語母語人士聽取標記說話者區域，並將成人說話語音轉譯為

華語文字（Chinese character），與 LENA提供的數值比較，LENA系統和

人類編碼相同比率在成人說話字數（AWC）為 79%，兒童發聲計數（CVC）

為 81%。另外，在對話輪替計數（CTC）方面，去除 3位異常值後，其計

數結果與成人說話字數（AWC）表現相似。LENA應用在不同國別語言

之分析效度也被驗證，如：西班牙語（Weisleder & Fernald, 2013）、德語

（Oller, 2010）、法語（Canault, Le Normand, Foudil, Loundon, & Thai-Van, 

2016）、越南語（Ganek & Eriks-Brophy, 2018a）。

另外，自動化兒童發聲評估（AVA）方面，可自動生成兒童表達性

語言發展（Expressive Language Development）的標準分數、發展年齡估

計值及估計的平均語句長度（Estimated Mean Length of Utterance, EMLU）

（Richards, Gilkerson, Paul, & Xu, 2008）。其技術原理關注焦點不在於一

般所認為的語音識別及細節的準確性，而是在於估算結果能夠提供幼兒語

言發展之訊息。以具有成人聲學模型的 Sphinx音素解碼器，解碼語料庫中

幼兒和成人語音，並測量每段錄音中兒童音素分佈與成人音素分佈之間的

Kullback-Leibler分歧（大致距離），證實了隨著兒童年齡的增加，幼兒

言語與成人言語之間的差異變小，驗證自動發聲評估結果可提供幼兒語言

發展之訊息。效標效度方面，根據 243位 2個月到 48個月美國幼兒，共

2124次 12小時的錄音結果分析，自動化兒童發聲評估（AVA）分析結果

和幼兒生理年齡的相關程度高達 .90（Xu et al., 2008）。另一效標效度方面，

則是與語言病理專家（speech language pathologist）的評比結果進行驗證，

同樣針對年齡為 2到 48個月大幼兒，去除發展遲緩和發展超前的幼兒後，

共336位，以自動化兒童發聲評估（AVA）分析2910次12小時的錄音結果，
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與語言病理專家以標準化幼兒語言測驗評估幼兒語言發展評分，相關程度

達 .72（Xu et al., 2008）。換言之，自動化兒童發聲評估（AVA）已可從音

素分佈估計兒童的發展年齡（Richards et al., 2008）。最後，估計的平均語

句長度（EMLU）是自動發聲評估（AVA）轉型的測量估計結果，代表兒

童話語的複雜度。在效度方面，由人工轉譯 60位幼兒的語料，幼兒月齡

為 15個月至 48個月，分析之後得到了實際平均語句長度，其與估計的平

均語句長度（EMLU）的相關達 .78（Richards et al., 2008）。

由前述結果可知，自動化兒童發聲評估（AVA）分析幼兒一整天的自

然語音資料，從中抽取出幼兒發聲的構成（或複雜性），並聯結了幼兒語

言發展狀態，可作為幼兒語言發展之自動篩檢工具，提供給兒科醫生和其

他專業人士參考。但是，其研究對象是母語為英語之幼兒，對於母語為華

語之幼兒而言，其語言發展是否與英語幼兒類似，抑或有所差異，仍需要

進一步大量收集華語幼兒語料加以分析，方可驗證。

五、LENA研究運用範圍

LENA能夠提供關於環境中各種不同面向的語音訊息，被用來蒐集

與調查各種自然語言樣本，常見的研究對象為一般兒童或特殊兒童，應用

的研究主題頗為廣泛，例如：聽障幼兒語言之研究（Ambrose et al., 2014; 

Aragon & Yoshinaga-Itano, 2012; Caskey & Vohr, 2013; Sacks et al, 2014; 

VanDam et al., 2012; Vohr, Topol, Watson, Pierre, & Tucker, 2014）、 自 閉

症幼兒語言之研究（Burgess, Audet, & Harjusola-Webb, 2013; Irvin, Hume, 

Boyd, McBee, & Odom, 2013; Dykstra et al., 2012; Rankine et al., 2017; Warren 

et al., 2010; Woynaroski et al., 2016; Yoder, Oller, Richards, Gray, & Gilkerson, 

2013）、幼兒語言能力的評估或篩檢（Gilkerson, Richards, Greenwood, & 

Montgomery, 2017; Richards et al., 2017; Xu et al., 2014）、正常幼兒之親

子談話互動（Gilkerson et al., 2017; Greenwood, Thiemann-Bourque, Walker, 

Buzhardt, & Gilkerson, 2011; Ko, Seidl, Cristia, Reimchen, & Soderstrom, 

2016; Weisleder & Fernald, 2013）、電視情境之研究（Christakis et al., 

2009; Zimmerman et al., 2009），雙語情境之研究（Jackson & Callender, 

2014; Marchman, Martinez, Hurtado, Gruter, & Fernald, 2017; Ramirez-

Esparza, Garcia-Sierra, & Kuhl, 2017）、幼兒語言環境比較（Soderstrom & 
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Wittebolle, 2013）、跨文化比較之研究（Lee, Jhang, Relyea, Chen, & Oller, 

2018），以及語言教育介入研究（Gilkerson, Richards, & Topping, 2017; Pae 

et al., 2016; Suskind et al., 2013; Zhang et al., 2015）等。

LENA被應用於研究的議題越來越廣泛，而這些議題在過去侷限於常

規測量的限制性，如：大量樣本、大量自然數據，人力難以在短時間分析。

未來研究在研究對象和情境將會擴展。研究對象方面，除了發展正常兒童、

特殊兒童外，將擴及成年人，而成年人則包括老年人，教師、非英語人士

等；在情境方面，LENA也可被應用於家庭以外的各種環境（Greenwood 

et al., 2018）。

六、應用 LENA的華語研究

目前應用 LENA於華語而發表的研究並不多，截至 2018年，共三

篇。一為 Zhang等人（2015）在上海以 LENA的自動分析數據，作為幼

兒照顧者語言輸入量的回饋工具。另外一篇，同樣是在上海的研究，則為

驗證 LENA在華語分析的信度及效度（Gilkerson et al., 2015）。最新一項

研究，運用 LENA對英語和華語嬰兒進行整日的家庭錄音，分析不同語言

文化環境和嬰兒牙牙語（Canonical babbling）發展的交互作用（Lee et al., 

2018）。

七、LENA之限制與挑戰

雖然 LENA的語音識別演算法在兒童自動語音分析中獲得了巨大的

突破，目前 LENA的演算法仍有其限制與挑戰存在。以下從設計本質、語

音收錄及演算法分析、研究對象和環境因素等方面說明。

LENA設計本質之先天限制方面，LENA只有收錄語音，沒有影像錄

影，因此透過手語溝通之對象並不適用（Dykstra et al., 2012），運用在幼

兒教室中也未具有自動識別環境位置的能力（Irvin et al., 2017）。軟體分

析效度方面，要求錄音時間時至少需 10小時，才具有效度，Dykstra等人

（2012）則指出，LENA應用到教室環境錄音分析時，若每天幼兒待在教

室的時間不足 10小時，則無法達到其錄音時數的要求。LENA設計的穿

搭裝備方面，儘管 LENA的特製服裝經過嚴格的測試，但織物吸聲率也可

能影響準確性（Xu, Yapanel, & Gray, 2009）。
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語音收錄及演算法分析方面，可從對話者、語音內容意義分析和聲

音辨識等三個面向說明。對話者方面，LENA無法區分所收錄的成人語言

是對幼兒說話，或是對他人說話，因此，LENA也無法區分周圍環境中幼

兒側聽到的言語（Canault et al., 2016; Greenwood et al., 2018）。語音內容

意義分析方面，LENA的數據結果是運用演算法分析語音而得，並無法分

析語言內容的部分，如詞彙多樣性、語法複雜度、溝通意圖等，也無法記

錄人際互動中非語言訊息的部份（Ambrose et al., 2014; Canault et al., 2016; 

Dykstra et al., 2012），再者，LENA的演算法在多種語言之下，也不能

區分不同語言，再產出自動化分析數據。聲音辨識方面，Gilkerson等人

（2015）認為 LENA對於環境聲音的辨識可再提升，因為演算法可能混淆

電子音、高頻女性成人語音和兒童語音。另外，若在戶外情境下，LENA

的演算法也可能將鳥聲錯誤歸類為女性的聲音（Canault et al., 2016）。

研究對象方面，研究對象的個人特質或是群組屬性可能造成分析的誤

差。舉例，若研究對象有仿說之特徵或習慣，此特徵可能使 LENA演算法

在分析與兒童發聲（CVC）有關之自動化指標，出現過高情形（Dykstra et 

al., 2012）。又如，兒童若有自語的習慣，而一旁的成人長時間講電話，

LENA演算法分析出的對話輪替數（CTC）將偏高。另外，LENA分析效

度方面，樣本年齡介於 2個月到 48個月，年齡小於 2個月之嬰兒數量較少，

若研究對象為新生兒，其自動化分析結果的效度，可能須再進一步確認。

有些限制來自於收錄語音的環境因素，造成語音收錄困難或分析的誤

差。在吵雜環境中，LENA軟體的分析效度受到影響，難以從吵雜的環境

中抽取出人類的語音；某些情況下（例如：洗澡時間、炎熱的天氣條件），

錄音設備無法按建議方式穿戴，使得研究對象的語言與其他語音識別出現

問題（Canault et al., 2016）。Zhang 等人（2015）也在文章中提出，在炎

熱天氣下，會有幼兒難以忍受穿戴背心而脫下，造成錄音失敗的情況。

雖然 LENA目前存有上述挑戰，但研究工具各有其優缺點，也未有

一個研究工具可以盡善盡美。了解 LENA具有的限制，將有助於工具的使

用、研究設計及研究結果的分析與詮釋。
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參、研發華語自動化語音分析工具之啟示

自動化語音分析涵蓋的面向廣泛，可以包含語音辨識、聲學分析或未

來可能發展的其他層面。然而，研發分析工具過程並不容易，需要投注許

多人力與資源，以及多元領域專業人員合作，其複雜程度不言可喻，也非

一篇文章能完整論述。因此，本部分主要以研究工具使用者之角度，提供

發現與建議。

一、跳脫機器模擬人類聽語能力觀點，與機器智能合作

Xu等人（2008）研發 LENA分析軟體時，強調此軟體與一般認為的

語音識別不同，細節的準確性並非最終目標，重要在於經由聲學模型來定

義或劃分音素的組成或分佈，以提供兒童語言能力發展之訊息。根據此觀

點，運用語音自動分析於華語研究時，可跳脫機器模擬人類理解語音之

模式，而是以機器智能觀點，提供華語所需要的研究資訊。VanDam等人

（2016）也指出，應用人工智慧技術進行分析方面，可將語料庫中的語料

輸入至有監督或無監督機器學習系統中，特別是無監督的深度學習神經網

絡演算法，此分析方法已漸漸被認為可有效提取聲學特徵。換言之，透過

跨領域合作，根據華語過去研究理論為基礎，提出指標需求，運用電腦演

算法結果和實際測量的相關性，發展出可靠、具發展或教育意義的自動化

指標，方可有助於實務上的應用。

二、思考語音自動分析工具之局限及華語特性，找出具代表性自

動化指標

發展具有意義的參數時，須考慮語音自動分析工具在設計和應用上的

侷限性，以及華語本身的特性，例如：一字一音、聲調語言等，找出最具

代表性的自動化指標。以 LENA研究結果為例，成人說話字數（AWC）

和對話輪替數（CTC）都是 LENA的自動化數據，常被用來了解幼兒環境

之語言輸入量。Hart與 Risley（1995）透過觀察和人工轉譯語料的研究結

果，指出成人說話字數對幼兒語言發展具有重要意義，然而 Greenwood等

人（2011）運用 LENA重複 Hart和 Risley的研究，研究結果卻指出，運

用 LENA產生的成人說話字數（AWC），和幼兒語言能力沒有關係，只

有成人與幼兒對話輪替數（CTC）和幼兒語言能力有關，後續運用 LENA
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的研究也只肯定對話輪替數（CTC）和幼兒語言能力間的關係（Ambrose 

et al., 2014; VanDam et al., 2012; Zhang et al., 2015）。Ambrose等人（2015）

認為此結論和過去研究結果的差異，在於研究方法的限制，即 LENA作為

研究工具之限制，LENA在成人說話字數（AWC）方面，並無法區分幼兒

對於成人語言關注程度，但對話輪替數（CTC）卻可以，因其需要成人和

幼兒共同投入，所以可看出其與幼兒語言能力之相關性。因此，運用語音

自動分析工具發展華語研究參數時，仍需留意語料收集、軟體分析之演算

法設計或是華語特性等相關因素造成之影響，並試著找出具有語言發展或

研究意義的自動化指標。

三、華語語料收集、分享、研究運用

發展華語語音自動分析軟體，檢定信度及效度為不可或缺之步驟，大

量語料之收集可有助於分析軟體之信度及效度建立。然而，同時建立語料

的存放資料庫亦為重要，可以參考 Homebank語料庫之方式，建立家庭語

料庫。因語料蒐集極為不易，語料之共享有助於專業研究人員（如：兒科

醫生，語言病理學家，兒童發展心理學家和其他研究人員等），節省耗時

費力的語料收集工作，將精力集中於語言分析之上，促進相關研究的效益。

四、經驗轉移合作及功能延展

一項產品成功的研發，必定具有許多錯誤嘗試的經驗，為避免重蹈覆

轍，促進研發及應用效率，可與國外已具有研發成果之單位，商議合作及

授權，求取研究技術經驗轉移，立基於較完善之研究技術之上。由於此工

具設計為人體的長時間穿戴裝置，安全性為工具研發的首要基本條件，亦

可參考國外安全認證規範。

依據華語之特性或研究需求，開發研究工具時，除了改進已開發工具

演算法之不足，還須消極地避免國別文字、作業軟體自動升級等方面，對

程式的影響，更需積極地建立新科技軟體間的相容與對話，相關程式設計

軟體，例如 Python、MATLAB、R-scripts等（Odean, Nazareth, & Pruden, 

2015），同時思考建置雲端運算的可行性與必要性。
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肆、應用 LENA於華語研究之建議

一、利用 LENA各項功能，突破過去華語研究蒐集語料之侷限

LENA具有許多功能，這些功能可以協助研究者選取目標語料，突破

過去傳統蒐集語料之限制。LENA收錄時間長，可蒐集生活中各種自然語

言樣本，涵蓋嬰幼兒家庭生活中各種活動，如：看電視、打掃、親子共讀、

搭車、拜訪朋友等。而且，LENA以圖示化呈現分析結果，其圖示之橫軸

為時間軸，縱軸為自動化指標，如：成人說話字數（AWC）、對話輪替數

（CTC）、兒童發聲計數（CVC）或聽覺環境各細項百分比，方便語料之

選取。研究者可任意撥放每五分鐘錄音時段，因此，可根據研究目的，選

取生活中特定活動或時間點，或參考 LENA演算法提供的數據，選取錄音

時段，對語言內容進行深度分析。以 Ramirez-Esparza等人（2017）針對

雙語嬰兒的研究為例，此研究主題為雙語（西班牙及英語）嬰兒的早期社

會互動對日後語言發展的影響，運用 LENA蒐集嬰兒 4天的語料，獲得嬰

兒大量自然情境中的互動資料，該研究根據 LENA演算法計算之成人說話

字數（AWC）結果，來協助研究者選取嬰兒與成人具有互動的語音段落，

進行社會互動的轉譯編碼。運用 LENA可輕易除去大量噪音、靜默或無互

動時段，獲得自然的語言互動資訊。

除了直接應用 LENA演算法所生成的數據進行研究外，亦可應用

LENA原有蒐集語音、切割、分類、計算等功能，依研究目的撰寫程式語

言，導入數據資料，發展所需模型，創建新功能。以Wang、Pan、Miller

與 Cortina（2014）的研究為例，其研究目的希望為課室活動提供自動化分

類的回饋，課室活動分為三類：教師講課、全班級討論和小組討論。該研

究運用 LENA中語音辨識系統所產生的參數，作為分類演算法的數據，形

成模型，並將模型判斷結果與人工編碼進行相關度比對，各活動類型相關

達 .86~.94，建立了有效分析模型。

二、應用於華語兒童語言發展之篩檢與評估

LENA自動分析功能中，自動化兒童發聲評估（AVA）是重要功能

之一，此功能有助於早期發現疑似語言遲緩的幼兒，而早期發現正是語言

遲緩幼兒接受療育成效的重要關鍵。目前臨床上，對於三歲以前幼兒語
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言能力的發展，仰賴家長報告和臨床環境中約 30至 90分鐘的觀察時間

（Richards et al., 2008）。然而，與傳統測量相比，LENA更貼近自然情境，

在瞭解幼兒語言發展的任務方面，具有突破人力限制，及真實有效記錄數

據的優勢（Greenwood et al., 2018）。過去多年來，美國運用 LENA蒐集

與分析大量英語幼兒從二個月到四歲的發聲語料，並已驗證自動化兒童發

聲評估（AVA）結果與幼兒年齡的相關性（Xu et al., 2008）。Gilkerson等

人（2017）也驗證 LENA演算法分析幼兒的發聲結果，可以區分正常幼

兒、自閉症幼兒及語言發展遲緩幼兒。LENA被應用於探究人際互動環境

對自閉症兒童及其他神經發展障礙兒童的影響，也可以應用於評估和介入

的研究和實務（Warren et al., 2010）。換句話說，透過 LENA分析得到的

自動化兒童發聲評估（AVA），是基於長達一整天的自然家庭語音記錄，

且是對兒童自然語言環境進行無障礙的觀察，與典型的臨床環境相比，

可為孩子的實際能力提供了不同，且可能更準確的評估（Richards et al., 

2008）。此外，Gilkerson、Richards、Greenwood與 Montgomery（2017）

的研究中，結合家長問卷報告和幼兒發聲溝通發展（vocal communication 

development），研發出三歲前幼兒語言評估的工具，稱為發展快照

（Development Snapshot），具有良好的信度及效度，可作為父母對嬰幼兒

語言介入的工具，以及密集性監測嬰幼兒語言發展。

訓練 LENA演算法的語料來自英語幼兒，因此自動化兒童發聲評估

（AVA）之結果，並不適合直接作為華語幼兒之語言發展參考。若希望語

音分析工具具有評估華語幼兒語言發展之功能，可參照 LENA研發過程，

首先第一步便是要收集大量或足夠的華語幼兒語料，因為語料數量決定語

言分析模型的準確度，而對象涵蓋出生到四歲幼兒日常發聲資料，甚至可

擴展至年紀更大的兒童，作為華語兒童語言發展常模基礎，方可作為語言

遲緩幼兒篩檢之指標，或是聽語療育幼兒語言發展之對照參考。除此之外，

也可嘗試探究不同類別特殊幼兒之語言發展特徵，與 LENA的自動化分析

指標之關聯，並建立同類特殊幼兒之語料，抽取其語言發展特徵，例如：

發音之發展。並運用機器學習概念，訓練電腦程式化分析，作為評估特殊

幼兒語言發展之輔助工具。
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三、華語嬰幼兒父母之語言教育介入

許多研究已證實，幼兒與成人話語互動的頻率越高，幼兒的語言能

力越好（Ambrose et al., 2014; Caskey & Vohr, 2013; Greenwood et al., 2011; 

Hart & Risley, 1995; Romeo et al., 2018; Vohr et al., 2014; Weisleder & Fernald, 

2013）。強化幼兒語言環境是研發 LENA之初衷，LENA在語言教育介

入研究中，已被用作父母或照顧者對幼兒語言輸入的回饋工具（Ota & 

Austin, 2013; Suskind et al., 2013）。對於華語幼兒來說，也可運用 LENA

作為增進親子對話頻率的工具。除了探討其自動化指標回饋對父母語言輸

入量的改變之外，更要關注成效的持續性。Zhang等人（2015）在上海的

研究結果指出，幼兒照顧者的語言輸入量，在研究介入後增加，原本語言

輸入量較多的照顧者，在三個月後回歸基準線，但是，對於原本語言輸入

量較少的父母，在介入後，語言輸入量明顯增加，且持續的時間較久。在

韓國相似的研究，也指出原本語言輸入量較低的父母，透過此回饋方式，

獲得較顯著的效果（Pae et al., 2016）。2017年，Gilkerson、Richards與

Topping在美國的研究結果再度確認此結論，對孩子說話量原本就低於收

案平均值的父母而言，教育介入獲得顯著的成效，相對的，對原本說話量

高於平均值的父母，卻未有成效。這些研究不只呈現出介入的效果及持續

性，也凸顯教育介入對不同族群的成效，特別需要介入的族群，是親子對

話量少的族群，而找到此族群才具有研究介入的意義。此外，也可參考

Suskind等人（2013）的研究，進行父母教育介入研究時，除了運用 LENA

作為語言輸入的回饋工具，也可參考行為改變策略理論，並提供父母賦能

方案，教導父母如何與幼兒互動技巧與方法，以達有效提升親子間互動的

品質。

四、探究華語兒童之語言環境及其相關因素

兒童自出生到三歲的語言環境，對其日後語言和認知能力的發展極為

重要。設計 LENA的目的之一，即是瞭解兒童周圍的語言環境，例如：噪

音、電子音、靜默、成人說話量、兒童發聲量等。因此，可用 LENA調查

華語兒童生活中語言環境樣貌，其中成人與兒童對話互動的數量和頻率是

調查的基礎工作，而語言環境中成人與兒童互動的相關因素也值得探究。

以國外調查兒童語言環境之研究為例，Greenwood等人（2011）調查 13
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個月到 27個月美國幼兒的語言環境變化情形，結果指出家庭間的對話互

動量差異極大，此結論同於 Hart與 Risley（1995）的研究。由於，LENA

分析軟體能區分成人男性和女性的聲音，在 Greenwood等人的研究中也指

出，幼兒家庭環境中，主要的語言輸入者為女性。

由於 LENA收錄聲音的時間長，也可用於調查華語兒童整天生活中，

不同時間點的語言環境變化情形。Greenwood等人（2011）研究結果指

出，家庭中成人對幼兒的說話量，隨著時間軸而有規律的傾向，從一早起

床後呈現高峰，越靠近中午越減少，中午到達最低點，隨著時間越接近傍

晚，說話量增加至高點。同時也發現幼兒一整天中，其對話的規律性與其

日常活動有關聯。另外，依據 LENA長時間錄音的功能，也可以用來調

查華語兒童各活動所佔時間，及估算各種活動中成人與幼兒互動的數據。

Soderstrom和Wittebolle（2013）的研究即運用 LENA，分析幼兒進行各種

活動所佔的時間。

除了上述運用 LENA調查華語幼兒語言環境之外，也可將調查所得

的語言環境資料，進行比較研究。例如比較不同背景或族群的語言環境、

比較發展正常幼兒和聽力障礙幼兒的語言環境（Aragon & Yoshinaga-Itano, 

2012），亦可比較不同生活情境（例如：家庭和托育機構）之語言環境

（Soderstrom & Wittebolle, 2013）等。

探究影響自然語言環境之相關因素方面，可以運用 LENA探究華語

兒童生活中與語言環境相關或影響的因素。舉例，Zimmerman等人（2009）

運用 LENA作為研究工具之一，分析成人與幼兒互動與看電視之關聯，該

研究調查了 275名 2至 48個月的嬰幼兒，看電視時的親子互動，發現電

視環境對嬰幼兒語言能力有負面影響，但其效果受到成人和幼兒對話頻率

所調節。

五、結合不同領域研究工具，深度探究議題

跨領域結合是未來研究發展的趨勢，目前將 LENA與新的研究測量

工具相互結合之研究，正在進展中（Greenwood et al., 2018）。Odean等

人（2015）發表的文章即指出，LENA的技術和眼球追蹤技術結合，可以

從認知和環境角度，探討兒童語言發展之語言處理、理解和語言環境。因

此，對於未來華語運用 LENA的研究，除了前幾點提及的建議方向之外，
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亦可結合不同領域之研究工具，例如：腦電圖儀、磁振造影（Magnetic 

Resonance Imaging, MRI）、眼動儀（eye-tracking）及其他數位研究工具等，

為兒童複雜且交織的發展歷程，進行深度探究，提供更多元的研究證據。

以 LENA結合腦電圖儀為例，Harwood等人（2017）的研究，運用 LENA

作為收集二及三歲幼兒生活語料的工具，探討了幼兒聽到語音改變時，事

件相關電位（Event-Related Potential, ERP）的變化與幼兒語言能力間的關

係。再如，以 LENA結合功能性磁振造影（functional Magnetic Resonance 

Imaging, fMRI）為例，Romeo等人（2018）的研究，以功能性磁振造影

（fMRI）蒐集 4到 6歲兒童聽故事時大腦的反應資料，結合 LENA蒐集

兒童家庭的語言環境，及以標準化語言測驗了解兒童的語言能力，藉這些

數據探討兒童語言輸入量與神經機制間的關係，研究結果指出，成人與兒

童的對話輪替數量（CTC）影響著神經語言處理，當兒童經歷的對話越多，

在語言處理過程中對 Broca區域的激活就越大；對話輪替次數（CTC）和

語言能力的關聯中，此種神經模式具有 48%解釋力。另外，此研究也指

出，父母教育程度與兒童語言能力間的關係中，成人與幼兒的對話輪替數

（CTC）具有顯著調節作用。藉此結論，可打破父母教育程度層級，對兒

童語言認知能力發展的框架，找到教育介入的有效方法。由此可知，透過

多種研究工具所呈現的訊息，帶來多面向的數據，可更細緻且深入地探討

研究議題。

伍、結論

科技的進步與其應用，為研究領域帶來新趨勢。自動化語音信號處理

技術已在國外的語言研究和實務應用方面，具有成果，然而應用在華語研

究方面並不多。LENA是一種結合穿戴式錄音裝置與自動化語音信號處理

軟體的研究工具，國外運用 LENA作為研究工具約有十餘年時間。本文統

整分析運用 LENA之相關研究，對研發華語語音自動化分析工具，及運用

LENA於華語研究，提出建議。在研發華語語音自動化分析工具方面，根

據其設計理念，建議可以跳脫機器模擬人類聽語能力觀點，採取機器智能

視角，並思考語音自動分析工具之侷限，找出具華語代表性自動化指標。
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在設計軟體時，亦可同時考慮日後華語語料收集、分享及運用的需求。然

而，重新研發一項新產品，需要大量人力、經費與時間，或許透過經驗轉

移之合作與授權，華語自動化語音分析工具能發展得更快速及完善。

運用 LENA於華語研究之建議方面，由於 LENA為功能強大的研究

工具，華語研究能利用 LENA各項功能，突破過去華語研究蒐集語料之侷

限。兒童語言發展方面，LENA可作為家庭中兒童語言教育之介入工具，

也可再加以研發成為華語兒童語言發展之篩檢或評估輔助工具。探究華語

兒童的語言環境時，可運用 LENA收集兒童不同環境的語言樣貌，加以比

較或探究。運用 LENA之新趨勢方面，傾向結合不同領域研究工具或是數

位工具，提供多種數據，多維度探究議題。最後，希冀本文可為華語相關

領域研究者引發新觀點或啟發研究靈感。
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