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中文摘要 

本計劃第二年度提出一種能夠實現在電信通訊系統中的麥克風陣列技術運

用聲學信號處理方法，此技術稱為聲源等值反濾波器設計演算法。單進多出聲源

等值反濾波器設計演算法(SIMO-ESIF)的目的為在充滿迴響的環境裡能夠重建語

音訊號，此系統能夠達到兩個重要的目標：抑制殘響和消除噪音。其適用的電信

通訊系統如車內免持聽筒的系統，在密閉的車子環境裡所收到的語音通常需要被

改善因其夾雜著許多背景噪音，此演算法結合提出的 GSC 演算法是為了進一步

在更嚴重迴響的環境裡改善噪音消除的效果。主觀測試的結果用變異數分析方法

來做為分析的工具，進一步使用 Fisher’s LSD 分析法來證明新提出的方法在改善

含有噪音的語音訊號上效果有明顯的進步並且提供更棒的音質。 
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英文摘要 

New microphone array techniques are proposed for acoustic signal processing in 

telecommunication application.  These endeavors are based on the central idea of 

Equivalent Source Inverse Filtering (ESIF).  The single input multiple output 

equivalence source imaging (SIMO-ESI) algorithms are suggested to reconstruct the 

speech signal in a reverberant environment.  Specifically, the system serves two 

purposed: dereverberation and noise reduction.  It has promise in telecommunication 

application such as the automotive hands-free system, where noise-corrupted speech 

signal often needs to be enhanced.  In order to further improve the noise reduction 

performance in spatial filtering and robustness against system uncertainties, the 

SIMO-ESIF algorithm is combined with an adaptive Generalized Side-lobe Canceller 

(GSC).  The system is implemented on an NI-PXI platform and evaluated 

experimentally in car environment.  As indicated by several performance measures 

in noise reduction and speech distortion, the proposed microphone array algorithm 

proved effective in reducing noise in human speech without significantly 

compromising the speech quality.  The results of subjective tests were processed by 

using analysis of variance (ANOVA) to justify the statistic significance.  A post-hoc 

test Fisher’s LSD was conducted to further assess the pairwise difference between the 

NR algorithms. 
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一、文獻探討 

近年來，麥克風陣列被廣泛的應用於通訊系統、語音辨識、語音訊號增強等，

在這些應用中，能在噪音環境中有效率的通訊變成的非常重要，也是目前關注的

問題。傳統的延遲相加法(delay-and-sum-beamformer, DAS)，被廣泛的使用於辨

識率系統和減噪等應用中，但是此種 DAS 方法只能對抗和訊號無關的噪音，若

是有關聯的噪音則效果便不佳。而標準的超指向性波束形成器方法是另一對抗此

種問題的技術，其對於擴散噪音(diffuse noise)的表現較佳，但是以上兩種方法都

是針對減噪部份，對於殘響的效果非常有限。 

在某些環境中（如車上），語音訊號常常被背景噪音以及嚴重的殘響所遮蔽，

對於此種情形適應性的波束形成器(adaptive beamforming)是有希望能將其改善

的。此種方法早在 1960 年代便被推薦用於聲納、雷達等訊號處理，以改善其效

果。此後很快的便發展出許多不同的公式來最佳地偵測和評估問題，其基礎的概

念是使用量測的背景空間相關特徵來抑制噪音和干擾，進而增進輸出的訊噪比

(signal-to-noise ratio, SNR)。廣義側葉消除器(generalized sidelobe canceller, GSC)

是其中一種適應性的波束形成器，其能使用很少數量的麥克風、在一很小的空間

中也能有很好的干擾減少效果，它對於房間的殘響、誤差等非常的敏感，這些因

素會使目標訊號被消除或失真，因此利用 steering vector 來接收從設計方向過來

的訊號。目前很多強健的適應性波束形成器技術已經被應用於防止訊號被消除。

Griffiths-Jim beamformer (GJBF)是一種在 GSC 基礎下的適應性波束形成器，但其

目標訊號在 steering-vector 有誤差時會被消除，上述誤差是由於麥克風位置、麥

克風增益值、殘響、和目標位置造成的。 

 在本研究中，一種新的麥克風陣列技術被推薦用於在通訊系統應用中的聲音

訊號處理。其構想是從等效聲源反濾波器(equivalent source inverse filtering, ESIF)

中所得到的，此種方法是用於抑制噪音。將這種技術用於單近多出

(single-input-multiple-output, SIMO)結構上，加上其濾波的設計是基於量測從聲源
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到麥克風之間的系統響應，此種量測的響應包含了直接傳遞而來的聲源和由邊界

反射的訊號，能夠同時達到減噪和消除殘響的效果。此技術另一個特徵是利用

GSC 來更進一步的增進其表現效果。此外，本研究亦將利用一多聲道的訊號系

統在車上實現，使用客觀的目標函數來測試評估此演算法，並做主觀性的聆聽實

驗來評估其表現，並利用 MANOVA 來分析數據。 
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二、等效聲源反濾波器演算法 ( ESIF ) 

     

圖一、SIMO-ESIF 架構圖 

    本章節介紹 SIMO-ESIF 演算法的主要概念。圖一即為此為單進多出(single 

input multi-output )聲源等值反濾波器(Equivalent source inverse filtering)演算法的

基本架構圖，在圖中有 M 個麥克風接收從遠場傳遞而來的聲源，其中 ( )q  為在

空間中一固定的聲源， ( )H  為聲源到麥克風之間的系統響應(plant)，其系統響

應可經由頻譜分析儀所量測得到。 實驗的架構為一聲源經由 plant 後被麥克風陣

列 ( )p  所收到，在頻率域的表示法如下， 

qp = H                                                        (1) 

其中 1[ ( ) ( )]T

Mp w p wp = 是聲壓向量的轉置矩陣， 1[ ( ) ( )]T

MH w H wH 是一傳

遞矩陣，在此主要的目標是利用量測到的聲壓和經由一組反濾器來估計聲源訊號

( )q  ，此組反濾波器為 

1[ ( ) ( )]T

Mc w c wC                                             (2) 

反濾波器必須滿足式子 T C H I ，因此 

ˆ T Tq q q = C P C H                                              (3) 

也就是說，聲源可由求解以下最佳化的問題而估測出來， 
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2

2
min

q
qp - H

                                                   (4) 

其中 2 是代表向量的 2-norm，這是一個 over-determined 的問題，因此其最小平

方解為： 

1

2

2

ˆ ( )
H

H H Tq   
H p

H H H p c p
H

                                    (5) 

其中“H”代表 hermitian transpose，比較(3)式和(5)式可得到如下最佳的反濾波器： 

 

2

2

H
T 

H
c

H
                                                     (6) 

假如我們省略分母項 

2

2
H

，則最佳的反濾波器在頻率域上來看就變成了“相位共

軛 (phase-conjugated)”濾波器，而在時間域上可視為將脈衝響應做翻轉而成為“時

間翻轉 (time-reversal)”濾波器。明確地說，對於一個在自由聲場的點聲源來說，

其可寫成： 

 
2

22
1

1M

m mr

H

                                                   (7)

 

其中 mr 代表第 m 個麥克風到聲源之間的距離，由於此式和頻率無關，因此可了

解到反濾波器和時間翻轉濾波器之間只有一個常數項的倍數關係。另外，在一有

殘響的環境中，這兩種濾波器則不相同。由於這種演算法使用量測到的系統響

應，包含一些殘響的特徵，因此和傳統的 DAS 方法比起來對抗干擾的效果甚佳。 

在實際做實驗時，這些計算出來的反濾波器必須轉回時域的 FIR 濾波器。因

此必須將頻率域上設計出最佳的反濾波器，經由反快速傅立葉轉換(IFFT)及適當

的平移而得到。如此一來聲源訊號便可由下列式子計算出： 

ˆ( ) ( ) ( )Tq k k k= c p ,                (8) 

其中 k 代表離散時間參數，c(k)是反濾波器的脈衝響應，“*”代表迴旋積分。 
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三、SIMO-ESIF 結合 GSC ( Generalized Side-lobe Canceller ) 

 上一章節所提到的 SIMO-ESIF 演算法可以經由加上 GSC 至系統中來更進一

步的提昇其效能，使用此方法有雙倍的好處：利用抑制由 side-lobe 洩漏造成的

干擾，能增加陣列的指向性，在面對不確定因素以及擾動的時候，能強健麥克風

陣列，GSC 的基本架構圖如圖二所示： 

 

 

圖二、GSC 基本架構圖 

 

 SIMO-ESIF 結合 GSC 的設計結構包含下列三個項目，fixed beamformer 

(FBF)，a multiple-input canceller (MC), 和 a blocking matrix (BM)。FBF 的設計目

的是要在向著聲源的方向合成一個波束 (beam) ，能讓主要的訊號通過並減低其

餘的干擾雜訊。 其中 ( )mp k 是第 m 個麥克風收到的訊號， ˆ( )q k 是 FBF 在時間函

數 k 時的輸出。MC 是由多個適應性濾波器 (adaptive filter) 所組成的，其目的在

於設計一個近似於干擾的濾波器。經過 BM 之後的輸出訊號 ( )my k 被從 FBF 而得

的延遲輸出訊號 ˆ( )q k Q 相減，Q 則代表延遲的數目。另一方面，BM 的設計目

的正好與 FBF 相反，BM 為一個抑制器將主要的訊號消除而使其餘的訊號通過。 
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1. Blocking matrix 的公式 

 

圖三、SIMO-ESIF 結合 GSC 結構圖 

 

GSC 的目標為使陣列輸出的能量最小，而在主軸方向的值則保持不變。其

示意圖如圖三所示，其中 x(k)是麥克風陣列收到的訊號，w0 是前一章節所設計出

來的最佳反濾波器，也就是 FBF；B 是 blocking matrix，wa 是適應性濾波器，y(k)

是輸出的訊號。上述條件可寫成下列式子： 

 2min | | min H

ppE z 
w w

w R w
                                     (9)

 

其中  1H H w                                                     (10) 

在上述式子裡 { }H

pp ER pp 表示 correlation matrix，H 是聲源到每個麥克風之間

的頻率響應，w 是陣列濾波器的向量係數，這種有限制的最佳解問題能利用將最

佳濾波器 w 分解成兩個線性獨立且相互垂直的組成而將其變成無限制的問題。w

被分解成 constraint range space R(H) 和 orthogonal null space N(H
H
)： 

 0 w = w v
,
                                                  (11) 

其中 0 ( )Rw H
是一個固定濾波器，

( )H

a N v Bw H
則是適應性濾波器。其中 

0 0( ) 1H H H H

a a    h w h w Bw h w h Bw                           (12) 

固定濾波器 w0 保證波束組成器中必要的部份被保存下來，此濾波器設計是

off-time 的，和 correlation matrix 無關，如此最小值便能在不影響上述限制條件
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下計算出來。 

傳統是使用 ad hoc blocking matrices，其是基於遠場平面波聲源的假設，也

就是 H = [1 1…1]H，因為 H
H
B = 0，如果 B 的各欄之和為 0，就能保證有 blocking

的效果。但在殘響環境中，這種 ad hoc blocking matrices 方法就不適合了。目前

推薦的方法和一般方法最主要的區分為，現在這種 blocking matrix 能應用於更真

實的環境。 

為了達成 ( ) 0H H

a aN  Bw H H Bw 的目標，B 的各個欄必須由 ( )HN H 組

成，使得
H H B 0， 

1 2 1 2Let  [ , ,..., ] , [ , ,..., ] ( )H H

n na a a x x x N  H x H                    (13) 

1 1 2 20 0H

n na x a x a x     H x                                (14) 

32
1 1 2 3

1 1 1

If  0,     n
n

a aa
a x x x x

a a a
                                 (15) 

2 2 3 3Let    , ,..., n nx x x                                       (16) 

32
1 2 3

1 1 1

n
n

a aa
x

a a a
                                          (17) 

32

1

1 1 1

2

2 3

2 3

1 0 0

0 1

0

0 0 1

                                                      

n

n

n

n

a aa
x

a a a
x

x

  

    
        

      
      
         
      
      
       

     

v v v

                (18) 

由上式不難發現 v2, v3,…,vn 是線性獨立，且是由 null space ( )HN H 組成，因此矩

陣 2 3[   ... ]nB v v v 可用來當作 blocking matrix，即 
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32

1 1 1

1 0 0

0 1

0

0 0 1

na aa

a a a

 
   
 
 

  
 
 
 
  

B

                                        (19) 

圖四是 FBF和 BM 的 beam patterns，使用三種 sine 波訊號 500Hz,1kHz 和 2kHz

來比較 BM 和 FBF 之效果。在目標方向 FBF 形成一主波束(mainlobe)，而 BM 則

是有一個波谷，因此能進一步抑制從側葉(sidelobe)方向過來的噪音和雜訊，在實

際實驗時，blocking matrix B 需要利用 IFFT 和平移轉成脈衝響應。 

 

 

圖四(a) FBF 的 beam pattern 
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圖四(b) BM 的 beam pattern 

 

2. Multiple-Input Canceller 

 通常在 GSC 會使用比固定濾波器更強健的適應性濾波器，原本需要計算的

correlation matrix Rpp 利用此演算法之後就不需考慮。例如洩漏適應性濾波器

(leaky adaptive filters, LAF)就可用來當作 MC。LAFs 把  q̂ k Q 內和  ny k , (n = 

0,…,N)有關的組成減去，其中 Q 是使系統 causality 的延遲，
 n kw

和 
 n ky

為

第 n 個 LAF 的係數以及訊號向量，MC 的輸出則可寫成 

 
     

1

0

ˆ( )
N

T

n n

n

z k q k Q k k




  w y                                   (20) 

       
2,0 ,1 , 1, , ,

T

n n n n Mk w k w k w k
 
 w                            (21) 

       2, 1 , , 1
T

n n n nk y k y k y k M    y                         (22) 

而適應性濾波器 MC 則運用 LMS (Least Mean Square method) 演算法來實現。其

演算法如下式， 

 

     1 ( )n n nk k z k k  w w y                               (23) 

M2 為適應性濾波器的長度，為 step size。 

 在圖五中，比較本研究所推薦的適應性 GSC 演算法和另外兩種常見的驗算法
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－GJBF 以及 LAF-LAF 演算法在 500Hz 時的 beam pattern。GJBF 演算法是將相

鄰的兩個麥克風收到的訊號相減來當成其 BM，而 LAF-LAF 演算法則是利用適

應性濾波器來將阻止目標訊號。這兩種方法均是利用如式(18)的適應性演算法來

獲得 MC。從圖五中可發現，本研究所推薦的適應性 GSC 演算法擁有最好的效

果，其 beam 非常的除峭且 sidelobe 非常的小。 

 

 

圖五、比較 GJBF, LAF-LAF 和 SIMO-ESIF-GSC 在 500Hz 下的 beam pattern 
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四、客觀評估參數 

在本章節中，將定義用來評估陣列表現的客觀量測參數。利用第一個麥克風

當作參考，則輸入雜訊比(SNR)定義為： 

 
2

1
1 2

1

{ ( ) }
(dB) 10log

{ ( ) }

E x k
SNR

E v k
 ,                                      (24) 

其中 k 為離散時間因子，x1(k) 和 v1(k)分別為第一個麥克風收到的語音訊號以及

雜訊。而輸出雜訊比則可定義為 

 

2

A 2

{ ( ) ( ) }
(dB) 10log

{ ( ) ( ) }

T

T

E k k
SNR

E k k


c * x

c * v
 ,                              (25) 

其中 c(k)是反濾波器的脈衝響應，“*”表示迴旋積分。 

因此，雜訊比增益值(SNR gain)可利用將輸出雜訊比減去輸入雜訊比而獲得： 

  A 1(dB)SNRG SNR SNR                                         (26) 

由 SNRG(dB)大小值可得知經過最佳濾波器處理後的訊號消噪程度為多少，

SNRG(dB)越大，則消除噪音的效果就越好。除了關心消噪程度的好壞，我們對

於語音的失真與否也很在乎，因此定義了一個語音失真的指標 ( speech-distortion 

index) 如下， 

2

1

2

1

{ }
( ) 10log

{ }

E x
SDI dB

E x


 T
c * x

                                  (27) 

其值越大，則代表語音失真的程度越少。由於上述兩種參數是不可能同時獲得最

大值的，因此陣列的目標為將這兩種參數折衷。 
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五、主客觀實驗評估 

本研究所推薦的演算法將在一個 2000c.c.的汽車中作實驗，圖六為實驗配置

圖片。陣列訊號處理演算法均在 National Instruments Labview 8.6 以及 NI-PXI 

8105 系統下實現，取樣頻率為 8kHz，聲壓參數則利用四個線性等間距陣列麥克

風(PCB 130D20)來接收，每個麥克風之間的距離為 8 公分，其中一揚聲器放在麥

克風陣列中心前方 40 公分的地方，播放一男性語音訊號來當作目標訊號，而另

一個揚聲器則放在距離麥克風陣列 30 公分，和主軸夾角 53 度的地方，播放白噪

音(white noise)訊號來當作干擾。 

 

圖六(a) 實驗車外觀 

 

 

圖六(b) 實驗車內部架設圖 
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本研究使用主、客觀測試兩種方法來評估效果。使用 SIMO-ESIF 演算法來

當作 FBF，而在 MC 所使用的適應性濾波器則選擇長度 512 點以及 step size   = 

0.001。在 SIMO-ESIF 演算法中依據響應模式(plant model)以及在 FBF 中的濾波

器模型(filtering model)不同而有許多種模式，歸納在表 I： 

 

algorithm acronym description 

 

 

SIMO-ESIF 

PIF Point source model-based 

inverse filtering 

MIF Measured plant-based 

inverse filtering 

MTR Measured plant-based time 

reversed filtering 

 

SIMO-ESIF-GSC 

GSC-PIF Point source model-based 

inverse filtering 

GSC-MIF Measured plant-based 

inverse filtering 

GSC-MTR Measured plant-based time 

reversed filtering 

表 I、各種 SIMO-ESIF 模式 

 

其中有兩種 plant model，自由聲場中的點聲源以及在車中量測到的系統響應

被使用來計算反濾波器；有兩種濾波器模式：反濾波器和時間翻轉濾波器被用來

作為 FBF 的設計。此外，三種不同的 GSC 方法亦在表 I 中清楚表示。 
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1. 客觀評估 

前面章節所提及之 SNR1, SNRA, SNRG 和 SDI 四種客觀量測參數被使用來評

估表 I 中的六種被推薦的演算法，實驗結果歸納在表 II 中： 

 

表 II、各種 GSC 演算法之客觀參數比較 

 

結果顯示三種不同的濾波器設計法都能有效的提升輸出的 SNR，這代表著

此兩種演算法對於消噪及抑止殘響都有相當大的成效，而再進一步比較兩種演算

法，可以看出 SIMO-ESIF 結合 GSC 演算法在 SNR gain 的部分又高於 SIMO-ESIF

演算法，如此表示此種演算法能更進一步的提升消噪及抑止殘響的效果。時間翻

轉濾波器在一般情形下表現均略差於反濾波器演算法，反濾波器演算法搭配量測

到的系統響應之效果比點聲源模式擁有更好的效果，如表中所示：GSC-MIF 的 

SNRG = 15.41 dB 而 GSC-PIF 的 SNRG = 11.49 dB。此結果也顯示出反濾波器

演算法搭配量測的系統響應擁有最佳的抑制殘響之效果。最後來看 SDI 的部分，

其值大概落在 1.7 左右，這表示語音經過處理過後有一定程度的失真，但此失真

度並不太大，仍然在我們可接受的範圍之內。 

圖七比較在時域中的 SIMO-ESIF 演算法有加上 GSC 以及沒有加的語音訊

號，從圖中可得知本研究所介紹的 GSC 演算法的確能有效的增加在噪音環境中

的陣列表現。 
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圖七(a)、比較 MIF 和 GSC-MIF 演算法時域訊號 
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圖七(b)、比較 MIF 和 GSC-MIF 演算法的 power spectral density functions 
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表 III比較本研究所推薦的適應性GSC演算法以及其他兩種常見的演算法－

GJBF 和 CCAF。GJFB 演算法利用將相鄰麥克風訊號相減來作為其 BM，而 CCAF

演算法是使用有限制的適應性濾波器來將目標訊號抑制。此兩種演算法均是利用

適應性濾波器來作為 MC 部份。其結果可看出 SIMO-ESIF 結合 GSC 的演算法效

果比單用 SIMO-ESIF 演算法來的好，在所有 GSC 演算法中，本研究所推薦的

GSC 擁有最高的訊噪比增益值(SNRG)，也就是對於噪音的抑制擁有最佳的效果。 

 

Objective 

index 

MIF 

ESIF ESIF-GSC GJBF CCAF 

SNR1(dB) -1.04  -1.04 -1.04 -1.04 

SNRA(dB) 6.20  12.72  10.27  9.92  

SNRG(dB) 7.24 13.76  11.31  10.96  

SDI(dB) 1.86 1.42 2.49 1.90  

表 III、比較 ESIF、ESIF-GSC、GJBF 以及 CCAF 之客觀參數實驗結果 

 

2. 主觀評估 

和客觀參數非常不同的是使用根據 ITU-R BS1116 之聆聽測試實驗來評估演

算法效果，聆聽測試能同時評估減噪效果以及語音訊號是否失真。本實驗使用三

種評估參數：訊號失真(signal distortion, SIG)、背景干擾(background intrusiveness,  

BAK)以及總品質(overall quality, OVL)；共有十四個受過聆聽測試訓練之測試者參

與，主觀評估分數範圍為 1 至 5 分。測試者將在聆聽之後必須回答問題，總共有

六種被推薦的演算法使用於聆聽實驗中，測試訊號以及情況和客觀參數評估相同 

，參考訊號(reference signal)以及 anchor signal 是參造 ITU-R BS1116。在本實驗

中，reference signal 是使用第一個麥克風收到的未經過處理的訊號，而 anchor 

signal 是使用過低通濾波器的訊號。圖八為聆聽測試分數分佈圖： 
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圖八、六種 SIMO-ESIF 演算法的聆聽測試結果，使用三種評估參數：SIG、BAK

以及 OVL 

 

表 IV 為將聆聽實驗的結果使用統計的方法來觀察結果，本實驗使用

MANOVA 法，若 significance levels 在 0.05 以下則表示各種方法的區別是非常顯

著的，在表中明顯的發現，SIG 和 BAK 有非常顯著的差異，使用回歸分析來找

尋 OVL 和 SIG 以及 BAK 的關係，則此三種參數可寫成 OVL = 1.71 + 0.2*SIG + 

0.28*BAK，由此式可得知 SIG 對於 OVL 的影響略高於 BAK，而 SIG、BAK 這兩

種參數是一種 trade-off 的關係，因此從 OVL 來看各種演算法是沒有顯著差異的。 

 

 

Noise type 

Significance value p 

SIG BAK OVL 

White noise 0.000 0.000 0.847 

表 IV、六種演算法的聆聽實驗結果，significance value p 若小於 0.05 表示演算法

之間有顯著差異 

 

在使用 MANOVA 之後，亦使用 post-hoc Fisher’s LSD 測試來觀察比較各種

方法，在圖八中，和客觀測試結果不同的是 GSC-MIF 演算法在 SIG 方面不如預

期的好，這是由於此演算法對於噪音消除有顯著效果，因此語音訊號有些許失

真，使得測試者認為其效果沒有這麼好。從 SIG 來看，post hoc 測試的結果顯示
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GSC-PIF 較其他的方法來的佳，也就是反濾波器演算法在消除噪音及殘響方面非

常成功。雖然在 SIG 表現良好，但是這種 PIF 方法在 BAK 分數上卻略低，此結

果亦和客觀測試結果吻合。另一方面，GSC-PIF 演算法在 SIG 分數上略高於 PIF

演算法，意思是 GSC 演算法的確會提昇 SIMO-ESIF 表現。但是，在 MTR 和

GSC-MTR 此兩種演算法中，SIG 和 BAK 這兩種參數卻有極大不同。比較 BAK

分數後發現，本研究所推薦的方法均表現的比參考訊號來的佳。 

 

 

圖九、比較不同 GSC 演算法的聆聽測試結果 

 

 圖九比較推薦的 GSC 演算法以及 GJBF、CCAF 三種演算法，從圖中可看出，

本研究所推薦的演算法其 BAK 分數最高，而 SIG 分數則略低於其他演算法。顯

然地，此方法能在略微損失一點語音訊號情況下有最佳的減噪效果。 
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計畫成果自評 

本計畫提出一種能夠使用於吵雜的汽車環境的 SIMO-ESIF 麥克風陣列技

術，語音通訊品質也由於減噪和消除殘響而提昇，GSC 使用經過特別設計的 BM

之後，SIMO-ESIF 擁有更佳的效果。經過一連串的主客觀測試，證明本研究所

推薦的演算法是能夠使用於真實環境的，結果也顯示使用 SIMO-ESIF 技術能消

除殘響以及雜訊。此方法也展示了對於消除噪音表現和語音失真品質不同的角

度，MIF 和 GSC-MIF 這兩種演算法似乎對於上述兩種表現達到了最佳的妥協。

以上所有結果都能看出 SIMO-ESIF-GSC-MIF演算法能在不失去語音品質的情況

下有效的減少噪音和干擾。 


