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中文摘要 

人性化隨身資訊服務是未來的發展趨勢，其關鍵在於開發一聲控

操作的語音人機介面。本論文在網際網路環境，建構一分散式語音辨

認系統，再根據辨認結果回傳特定的有聲資訊給用戶。網路語音通訊

最重要的課題是服務品質管理，特別是封包漏失、傳輸延遲及延遲顫

動。為了補償封包漏失，我們採用多重敘述編碼架構，透過兩個獨立

的網路通道傳送語音封包。至於延遲擾動的解決方案，一般是在接收

端加入一播放緩衝器暫存語音封包，再彈性調整每個語音封包的播放

時間。由於網路延遲在話務中間的變動，語音封包的晚到漏失率與其

緩衝延遲及之間存在一個最佳化權衡的問題。我們將在多重敘述編碼

架構下，根據客觀的音質預估模型，針對每個獨立封包的播放延遲進

行音質最佳化調整。 
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Abstract 

The purpose of this research is to develop an interactive voice response 

system that allows drivers to use voice-controlled commands to access the 

information server through the internet. We first implement a distributed speech 

recognition system, in which speech features extracted from a local front-end 

are transmitted through a data channel to a remote back-end recognition server. 

Another important issue to address is the playout buffer design, which is often 

used at the receiver to smooth out the jitter for timely reconstruction of the 

speech. We formulate the adaptive playout scheduling of multiple voice 

streams as a constrained optimization problem that leads to a better balance 

between end-to-end delay and packet loss. Also proposed is a perceptually 

motivated optimization criterion and a practically feasible algorithm for the 

playout buffer design. 
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第一章 緒論 
 

1.1 研究動機與方向 

網際網路的初期應用在於資料的傳送與接收，強調的是資料是否

可以被正確地接收。近來由於行動通訊的頻寬增加，使得多媒體通訊

在網路的應用增多。以智慧型運輸系統為例，整合無線通訊與網際網

路，提供駕駛人更人性化的隨身資訊服務，以提升行動用戶的安全與

便利，已成為智慧型運輸系統必備的功能。 

針對整合型網路服務之研究，我們計畫在 Mobile Ad-hoc 

Network(MANET)網路架構下，提供一聲控操作的語音人機介面。由於

MANET 無線通訊平台有別於傳統有線網路，可靠度較低，封包延遲

(delay)與漏失(loss)相對較高，因而嚴重影響網路的服務品質。目

前網路語音通訊中面臨最主要的三項課題為封包漏失、傳輸延遲及延

遲顫動(delay jitter)。為了補償延遲擾動,一具體可行方案是在接

收端的應用層(application layer)中加入一播放緩衝器(playout 

buffer)，彈性調整每個語音封包的播放時間(playout time)。雖然

這種方式會增加封包的整體延遲，但也相對降低了晚到封包漏失的機

率。因此，在語音封包的緩衝延遲(buffering delay)與晚到漏失率

(late loss rate)之間存在一個最佳化權衡的問題，此即為語音封包
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播放排程(playout scheduling)研究的重要課題。若排定一個較晚的

播放時間，將提高封包播放的機率而降低封包漏失率，但也相對衍生

較高的緩衝延遲[1][2]。 

我們進一步採用多重敘述編碼(multiple description coding)

架構，透過兩個獨立的網路通道傳送，以期在單一通道封包漏失時仍

能還原可接受的輸出音質。在此架構下，我們將根據客觀的音質預估

模型，針對每個獨立的封包做播放時間的音質最佳化調整，以適應網

路在話務(talkspurt)中間變動的情形。由於每個經過緩衝器的封包

播放的長度不是固定，必須配合使用音長比例調整(time-scale 

modification)，才能保持語音播放的連續性。最後，為了比較不同

播放演算法的輸出音質，將參考國際電信聯盟 ITU 提供的 ITU-T 

Ｐ.862 以及Ｇ.107，製作一量測各項服務品質因素的測試平台。 

1.2 章節概要 

第二章介紹互動式語音人機介面與其在移動式自組網路(MANET)

的軟體製作，第三章介紹播放排程演算法，第四章介紹在客觀的音質

評量平台下，語音封包播放排程的最佳化設計，第五章先介紹網路延

遲模型與 MANET 實地量測延遲，並藉此比較單一敘述與多重敘述串流

傳輸的差異。 
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第二章 語音人機介面 
 

近年來在軟硬體及網路的發展下，在任何地方都可進行計算與通

訊的應用服務已經具體實現。此項需求導致手持式裝置的蓬勃發展，

特別是嵌入式系統能提供低耗電、低成本、高移動性的優點。嵌入式

系統原是用來執行特殊目的(special-purpose)的電腦,專門負責特

定且少量的工作，因此系統工程師可以同時兼顧最佳化設計與降低成

本。若從高移動性的應用角度來看，移動式自組網路(Mobile Ad-Hoc 

Network，MANET)架構更能滿足這方面的需求。 

移動式自組網路開始於 1970 年代附近，由於組成簡單及生存能

力強特點，其應用範圍越來越廣泛，例如車機系統以及軍事、地震等

緊急通訊。有別於傳統的無線網路，自組式網路不需要固定的基礎網

路架構(infrastrusture)，亦即不需要像手機一樣有固定的基地台或

是路由器的網路架構。然而如果要成功達成通訊的目的，必須透過多

重跳躍(multi-hop)的方式。再配合使用自組式網路閘道(ad-hoc 

gateway)，因為自組式網路的移動客戶端並無有效的 IP 位址來連上

網際網路。 
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2.1 系統介面設計 

移動式自組網路應用在車機系統上時，必須兼顧駕駛人的行車安

全與操作方便，語音人機介面使用麥克風可避免駕駛人手動輸入。本

章採用 linux 系統以符合上述需求，由圖 2.1 得知,代理者(Agent)

代表車上架構較簡單的嵌入式系統，其軟體搭配 linux 作業系統。由

於代理者的記憶體與運算能力有限的實際考量，因此額外增加一台電

腦執行錄音以及語音特徵抽取參數的助理(Assistant)工作，其搭載

的作業系統為 Windows。從整體架構來看圖 2.1，可以單純地把代理

者以及助理看成是一個用戶端(Client)。伺服器(Server)端則利用特

徵參數執行語音辨識，並依辨識結果回傳特定的有聲資訊給代理者。 

 

Agent
(OS:Linux)

Assistant
(OS:

Windows)

Server
(OS:

Windows)

Control

Bit Stream
Bit Stream

Reply

SERVER CLIENT  

圖 2.1 語音人機介面 

 

圖 2.2 描述整個系統運作的流程，由代理者控制錄音的開始與結

束，等到助理完成錄音與參數抽取工作後，由助理將結果透過有線區
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域網路回傳給代理者，這裡的區域網路無法對外連線。代理者再將結

果透過無線網路傳給自組式網路的閘道器(ad-hoc gateway)，閘道器

再透過網際網路(有線網路)傳給伺服器。伺服器的主要工作是執行分

散式語音辨識(DSR)的後級辨識，之後再依辨識結果回傳有聲資訊給

代理者，其流程為上述步驟的反向程序。 

Assistant
(OS:Windows)

Agent
(OS:Linux)

Adhoc gateway
(OS:Linux)

Server
(OS:Windows)

Parameters transmitted 
bitstream 

Parameters transmitted
bitstream

server UDP port : 37733

sound Recording 

播放語音

Start recording request
control port : 37799

Corresponding results
bitstream 

Call data base of 
speech recognition

Corresponding results
bitstream 

參數抽取

比對辨識結果

WIRE
Local Subnet

WIRELESS
Local Subnet

WIRE
Internet

Parameters transmitted 
bitstream

 
圖 2.2 語音人機介面的運作流程 

 

2.1.1 分散式語音辨識 

將自動語音辨識技術應用在行動或IP網路上的構想，透過DSR的

製作可以具體實現。在ETSI的標準ETSI ES 202 212(v.1.1.1)裡，描
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述了整個DSR系統中的語音處理、傳輸以及品質效能。標準中並定義

了前端語音特徵參數的擷取，以及將其壓縮處理再傳送至伺服器端的

編碼機制。DSR的基本概念就是在前端擷取語音參數，再經由資料通

道(data channel)傳送至後端執行較複雜的語音辨識。主要是因為若

直接將語音傳輸時，往往因為低位元語音編碼率以及通道傳輸錯誤使

得系統效能嚴重地下降。所以DSR捨棄語音通道(voice channel)，而

是代之以有錯誤保護的資料通道來傳輸語音特徵參數。DSR是將原本

的辨識模組分成前端的參數抽取與後端的語音辨認，由於整個過程取

決於參數的傳遞，因此可以有效對抗通訊環境中的干擾。圖2.3即為

DSR的架構圖。 

 

 
圖 2.3 分散式語音辨識系統(a)終端機(b)伺服器 
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2.1.2 軟體架構 

由圖 2.4 得知，聲音先在用戶端錄製，經過參數抽取以及編碼後

傳送至伺服器端作辨識。本論文將 DSR 的細部工作當成是黑盒子

(black box)，只用來處理伺服器端接收到的語音參數，最後將辨識

結果對應的語音檔案透過 udp 通訊協定回傳給客戶端。 

考慮到網路延遲會影響語音通訊的即時性，我們採用 DSR 將聲音

即時處理並將辨識參數由客戶端傳給伺服器端，而不是類似 ASR 架構

要等到聲音從頭到尾在伺服器端收到後才開始作辨認。在傳回辨識結

果應用的部分，可以將使用者需要的資訊以語音的型態播放出來，如

圖 2.2 流程最後在用戶端播放。 

 

2.1.3 網路協定封包製作 

目前常用的網路通訊協定中，傳輸層(transport layer)主要分

為 TCP(transmission control protocol)與 UDP(user datagram 

protocol)兩種，TCP 為連線導向(connection-oriented)，UDP 則為

非連線(connectionless)導向，兩者都是以底層通訊協定 IP 為基

礎。因為沒有做任何錯誤更正的動作，UDP 提供的是快速但不可靠的

傳輸協定。TCP/IP 網路架構的設計目的是可以在異質網路下達到通

訊的目的，基本上有 4 個層級，如圖 2.5 所示。 
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CLIENTSERVER

麥克風

Recognizer
front-end

User Interface

User Interface

Packet 
Receiving

Recognizer 
back-end

Recording 
sound

Packet 
Sending

decompression and 
error mitigation

Compression
generates 
the 
bitstream 
format for 
the DSR 
standard

Packet 
Receiving

Packet 
Sending

Control

Control

UDP

UDP

Speaker

 

圖 2.4 軟體設計流程 

 

Application
Layer

Transport
Layer

Internet
Layer

Network
Interface

 
圖 2.5 TCP/IP 架構 
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舉例來說，目前用途廣泛的全球資訊網(world wide web)瀏覽功

能，從圖 2.6 得知，此功能被歸類在應用層(application layer)，

使用的通訊協定為 HTTP，在應用層下的一層為傳輸層(Transport 

Layer)，使用的網路層(Internet Layer)協定為 TCP。 

 

HTTP

TCP / UDP

IP

Network
Interface

 

圖 2.6 TCP/IP 範例 

 

選取 UDP 網路協定的原因是考慮到時間延遲會影響最後 MOS 值的評

量，封包傳送延遲時間能夠越少，使用者的感受越好，MOS 值越高。

UDP 屬於 best-effort transmission，其特色為盡可能利用所有的資

源傳送，不需要預先建立連結，不論接收成敗皆不斷的傳送封包，符

合即時性的需求，然而缺點是不可靠，無法保證封包的接收。圖 2.7

為本系統所採用的封包格式。 
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ID Flag Length 5000 characters

Header  
圖 2.7 封包格式 

 

其中 

ID: 辨識用的資訊，因為網路上有不同內容的封包，系統運作時需要

有能夠辨識封包種類的資訊。 

Flag:旗標(前3個byte是順序， 最後1個是type)。 

Length:封包長度。 

 

2.1.4 軟體運作的設定 

用戶端:不用設定檔 

伺服器端: 程式執行時會從執行檔的所在目錄下尋找設定檔。以下分 

  別是這兩個目錄，其他的檔案是執行時會產生的暫存檔， 

  可以移除。 

z 目錄＂htk＂ 

辨識函式庫用的設定檔，設定請參考 HTK 函式庫的說明，在這裡

我們可以選擇適當的模組來辨識數字與中文字串。 

z 目錄＂back_data＂ 
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伺服器回傳資料的設定，back_data\config 是文字檔，依前述

的格式設定，每一列第一項是 HTK 辨識的結果(一段文字，參考

HTK 函式庫)，第二項是相對應要回傳給用戶端的檔案(目前用戶

端只支援副檔名為.wav 的檔案格式) 

 

2.1.5 檔案架構 

在安裝微軟的 Visual Studio.Net 2003 後,可以直接開啟副檔名

為.sln 的檔案，可以開啟整個整理好的工作環境，且看到分類後的

檔案。如果用其他的開發軟體版本必須自行建立編譯環境，基本上都

是使用目錄分類。 

以下為目錄下的各子目錄： 

ETSI\ 

這個目錄下存放 ES 202 050 函式庫的程式碼，又分為 4 個目錄，

分別代表原本的 4 個階段 

AdvFrontEnd、coder_VAD、decoder_VAD、derivCalc 

全部都改成 C++檔案(.cpp)，每個階段都以類別(class)封裝. 

HTKLib\ 

這個目錄下存放辨識用的函式庫，程式的進入點是 HVite.c，目

錄中其餘的部份會由函數 Hvite()呼叫. 
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Client\、Server\ 

Client 及 Server 端的程式部分，這邊的程式指的是 GUI 介面的

主程式，主要是由開發軟體的精靈產生，目錄下還有資源檔、專

案檔和編譯後的執行檔(在各自的 Debug 或 Release 目錄下) 

Common\ 

原本的目的是放一些常用的程式碼，不過最後包含上述目錄以外

的程式，以下是簡單的描述。 

myDefine.h 

通用的定義檔案，如 port 的指定，各種 buffer 的長度等。 

myQueue.cpp(.h) 

一個有同步機制寫的 queue。 

SoundIn.cpp(.h) 、 SoundIn.cpp(.h) 

在 win32 下錄音和播放的程式碼。 

udp_client.cpp(.h) 、 udp_server.cpp(.h) 

網路程式的部分。 

MainClientThread.cpp(.h) 、 MainServerThread.cpp(.h) 

主要作處理的部份，Client/Server 呼叫這部份程式(以執

行緒(Thread)的方式)，這部份程式再呼叫下層的函式庫(如

ETSI 函式庫)做處理，處理的方式是利用 buffer 儲存每一
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階段的資料，每階段間處理的函式庫讀前一階段的 buffer

做處理，然後寫入下一階段的 buffer。 

test_exe8 區\ 

測試用的目錄，將編譯好的程式檔和設定檔一起執行。 

linux_client\ 

將client部分搬到linux上的程式，使用OSS作為音效的介面(所

以也有改到common下的檔案)，這目錄下所有的程式都是在linux

下執行。說明如下： 

 linux_main.cpp 

相當於沒有 linux 時的 client，編譯的動作為，在這個目錄

下打 make指令，在嵌入式系統上執行要把 CC = g++ -pthread

這一行的 g++用 arm-linux-g++取代，需要預先執行 config

指令。 

 soundout.cpp 

另一個獨立的簡單小播放程式，用來播放 debug 時錄下來的

raw wave 檔，編譯時的指令為 make soundtest 

 rec_play_test\ 

裡面有 2 個獨立的錄(rectest.cpp)放(playtest.cpp)音程

式，編譯方式是直接編譯這個檔案(如 g++ -o rectest 
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rectest.cpp -lpthread)，錄音程式執行方式./rectest 

[channel] [sample_rate]，會寫到 t1.wave 這個檔案上，

放音./playtest [file] [channel] [sample_rate]，需要

預先執行 config 指令。 

exe\ 

測試區(嵌入式系統上使用)。 

linux_agent\ 

屬於代理者的部分，主要是 linux_agent.cpp 這個檔案，編譯

windows 版本使用 VC(Visuial Studio C++)、linux 版本用 make

指令，需要預先執行 config 指令。 

 

2.2 MANET 網路的延遲時間量測分析 

本論文研究為國科會三年期整合型計畫「通訊/資訊聚合式車機

系統之研發與應用」的一子計畫，目的在利用 MANET 整合平台開發一

行動語音人機介面。至於車機系統軟硬體平台之規劃與開發，則是由

交大電信系唐震寰教授率領的研究團隊負責。藉由他們所提供的

MANET 整合平台，我們嘗試量測並分析實驗環境設定對網路延遲的影

響，以提供後續的語音播放緩衝設計之用。 

[實驗 2-1] 
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目的:室內傳播環境對傳輸延遲的影響。 

進行步驟: 

雖然 MANET 主要探討室外的通訊應用環境，但為了進行初步效能

量測與比較，本實驗同時於室內環境進行多接跳傳播實驗。本實驗利

用具有鋼筋水泥牆壁遮蔽、以及傳播空間遭受限制的走廊環境進行，

量測地點位於交通大學工程四館 9樓，如圖 2.8 所示。固定節點設置

在圖中標示之 1、2、3、4 位置，節點 1 負責發送量測用資料封包，

量測設備分別於 2、3、4位置量得 1-hop、2-hop、3-hop 傳輸模式之

傳輸效能。由於水泥牆壁能夠有效遮蔽本實驗設備的無線電訊號，因

此本實驗傳播場景能夠在有限的空間建立出多接跳傳輸環境，本實驗

所設定的路徑跳接數與網路節點位置都經過實際測試與量測驗證，因

此對於特定測試項目不會同時產生多條傳輸路徑提供傳輸服務。 

本實驗主要的量測路徑與範圍包括 3 條夾角為 90 度之室內走

廊，走廊兩側多為門窗緊閉之辦公室與實驗室，量測時網路節點間的

傳播環境屬於視線內傳播。圖 2.9 呈現本實驗固定點與移動點之設備

安裝方式。 

結果與分析: 

圖 2.10 表示本實驗封包傳輸延遲時間在不同接跳數下之效能變

化。由圖中數值上的變化可知，1-hop 可能遭受室內傳播環境的空間
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限制，其封包傳輸延遲與 2-hop 相當，而在跳接數增為 3 時，封包傳

輸延遲發生顯著的增加。理論上此現象導因於中繼封包轉送節點數增

加，而需要較多處理時間所造成。另一方面，封包傳輸延遲的標準差

數值都相當高，甚至超過封包傳輸延遲之量測平均數值。由量測數據

觀察可知，高標準差導因於若干延遲時間特別高的量測記錄，由此現

象可知傳輸通道的不穩定性對封包傳輸延遲的效能影響嚴重。 

 

1 

2 
3 走廊

資料發送端 
4 

辦公室與

實驗室 

 
圖 2.8 室內多跳接傳播實驗環境 
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(a)倚靠欄杆支撐設置方式           (b)於走廊中央設置方式 

圖 2.9 室內量測之設備安裝 
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圖 2.10 室內環境實驗接跳數與封包傳輸延遲之關係 

 

[實驗 2-2] 

目的: 探討單一跳接的室外傳播環境對傳輸封包延遲的影響 

進行步驟: 
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本實驗主要是在交通大學室外環境進行，利用臨時建置的固定節

點與安裝於量測車輛之移動節點，進行在不同移動速率與傳播距離條

件下，資料傳輸封包延遲之效能表現。圖 2.11 呈現本實驗固定點與

移動點之設備安裝方式。 

  
(a)利用腳架搭設臨時固定點 (b)可穩固於車外安裝MANET設備的移動點 

圖 2.11 校園道路室外量測設備 

本實驗主要的量測路徑與範圍包括 3條主要路線，參照圖 2.12。

路線 1為具備視線內傳播特性之校園道路，道路周邊主要為操場、球

場、以及低矮的建築物，雖然屬於視線內傳播，但由於該路段具有微

幅高低起伏，因此對傳輸效能仍具有影響。路線 2 為稍微曲折之校園

道路，道路周邊主要為約 4~5 層樓高之建築物，路線 2在傳播環境上

屬於輕度遮蔽。路線 3 為靠近路線 2之反向路徑，由於該側具有較密

集的樹木，在無線電傳播上產生較嚴重的遮蔽，道路周邊同為 4~5 層

樓高之建築物，路線 3 在傳播環境上屬於重度遮蔽。圖 2.13 則標示

了量測週邊環境以及資料發送端之位置。 
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具有樹木遮蔽

的路徑 3 
具有輕微遮蔽

的路徑 2 
具有輕微高低

起伏的路徑 1 
 

圖 2.12 校園道路室外量測路徑 

路徑 1 

★ 
資料發送點 

路徑 2 

路徑 3 

 
圖 2.13 室外量測周邊環境 
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結果與分析:  

圖 2.14 顯示在路線 1 量測封包傳輸延遲之結果。一般而言，在

1-hop 傳播條件下封包延遲時間很短，除非遭受到傳播環境的遮蔽，

大部分的封包傳輸延遲低於 100ms，總平均為 62ms。 
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圖 2.14 路徑 1封包傳輸延遲的量測結果 

 

圖 2.15 顯示非視線內傳播在封包傳輸延遲之量測結果。從量測

數據來觀察，傳播距離較長的區域會造成封包延遲時間較大的機率增

加，然而大部分的延遲仍低於 100ms，路線 2與路線 3的封包傳輸延

遲平均分別為 67ms 與 69ms。 
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圖 2.15 有遮蔽路徑的封包傳輸延遲量測結果 

 

根據本實驗在不同量測路徑下的測試結果可知，傳播環境的遮蔽

程度對基於 WLAN IEEE 802.11b 之傳播通道有明顯的影響。尤其對資

料傳輸速率的影響特別明顯，而對於封包延遲時間的影響較不顯著。

此外，在如同校園環境之郊區道路進行行動通訊時，在網路節點相對

速度不大的情形下，相對速度對傳輸效能的影響有限。表 2.1 列示本

實驗各項傳播環境在節點間距 300m 內之資料傳輸率與封包延遲時

間。 
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傳播環境 
平均資料傳輸速率

(kBytes/sec) 

平均封包延遲時間 

(ms.) 

路徑 1 

(輕微高低起伏、相

對速度高) 

99.65 60 

路徑 1 

(輕微高低起伏、相

對速度低) 

103.31 62 

路徑 2 

(輕微遮蔽、相對速

度高) 

89.42 67 

路徑 2 

(輕微遮蔽、相對速

度低) 

88.16 67 

路徑 3 

(行道樹遮蔽、相對

速度高) 

51.46 68 

路徑 3 

(行道樹遮蔽、相對

速度低) 

42.24 69 

表 2.1 室外環境進行單一跳接數傳播之傳輸效能比較 

[實驗 2-3] 

目的: 探討在多段跳接數(multi-hop)傳播條件下，室外傳播環境對

傳輸封包延遲的影響。 

進行步驟:  

本實驗是在校園道路所進行之室外多跳接傳播，乃是利用具有輕

度遮蔽、以及密度較低之人車移動體遮蔽之道路，並於道路上適當距

離設置臨時固定之網路節點，以控制傳播時所經過之跳接數。如圖
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2.16 所示，固定節點位置如圖所標示之 1、2、3 位置，節點 1 負責

發送量測用資料封包，量測車輛行駛至適當位置以進行不同跳接數的

資料接收並記錄量測結果。 

1 
2

3

量測車輛

移動路徑 

1-hop 

2-hop

3-hop 

 
圖 2.16 校園道路室外多跳接實驗之量測路徑 

 

結果與分析: 

圖 2.17 列示本實驗封包傳輸延遲的在不同接跳數下之效能變

化。由圖可知，隨著跳接數的增加，封包傳輸延遲發生顯著的增加。

另一方面，封包傳輸延遲的標準差數值都相當高，甚至超過封包傳輸

延遲之量測平均數值，由量測數據觀察可知，高標準差導因於若干延

遲時間特別高的量測記錄，由此現象可知傳輸通道的不穩定對封包傳

輸延遲的效能影響嚴重。 
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圖 2.17 室外環境跳接數目與封包傳輸延遲之關係 
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第三章 播放排程演算法 
 

近年來，廣受歡迎的網路電話(VoIP)發展迅速，因為能讓使用者

節省可觀的長途或國際電話費。但網路電話仍存在許多問題，通常會

遇到的問題為整體延遲(end-to-end delay)、延遲顫動(delay 

jitter)、封包漏失(packet loss)、以及回音(echo)等。聲音在網路

上傳送通常是被切割成一個一個封包，所以封包到達時的延遲和封包

漏失，被視為評估網路電話品質好壞的準則。 

在傳送端，語音信號會以固定的間隔來產生封包並透過網際網路

傳送到接收端。每個封包的網路延遲會取決於所走的路徑及該路徑上

路由器的擁塞程度而有所不同，而這些網路延遲的差異即為延遲顫

動。為降低延遲顫動在接收端的影響，接收封包在播放前會先被暫存

在一緩衝器中一小段時間；嚴重晚到的封包，即封包在排定的播放時

間後才到達，則被視為晚到漏失(late loss)。藉由增加緩衝器延遲

(buffer delay)，晚到漏失的封包將會減少；然而封包的整體延遲將

會增加。因此，本論文的研究重點是在不同的傳輸模式下,可能是單

一路徑傳輸或多重串流傳輸，最終目標在封包的漏失率及平均整體延

遲之間找一個權衡點。  

本章將說明藉由播放緩衝器來降低延遲顫動的影響，首先介紹在
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接收端播放緩衝器的角色；接下來探討目前相關研究中三種主要的播

放排程演算法(playout scheduling algorithm)，同時針對網路延遲

的特殊現象 Spike 作調整。最後結合多重串流傳輸技術，使演算法克

服網路中種種負面因子，達到強健性的網路傳輸。 

  

3.1 播放緩衝器簡介 

如圖 3.1，語音信號以固定的時間間隔 L 產生封包並經由網路傳

送。因為網路本身的特性，每個封包延遲並不會固定，導致有些封包

會在語音預定的播放時間之後才到達。圖 3.1(a)說明了延遲顫動所

造成的問題，在缺乏播放緩衝器的情形下，封包會在被接收到的同時

即被播放出去，第一個封包抵達時間即為其開始播放時間，接下來的

第 i 個封包將以和第一個封包的播放時間間隔(i-1)L 作為播放時

間。然而，較大的網路延遲會造成晚到的封包無法順利播出，導致部

分的封包漏失而降低通話品質。因此本論文使用的解決方案是加入播

放緩衝器，如圖 3.1(b)，將封包暫存於緩衝器一小段時間再播放。

此方法可大幅減少封包因晚到而漏失的機率，但整體延遲將從原本的

網路延遲擴大為網路延遲與緩衝延遲的總合。 

圖 3.2 說明三種基本播放緩衝器設計原理，其中語音封包的網路

延遲以黑點表示，整體延遲以實線表示。當排定的播放時間越晚，整
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體的延遲就越大。封包在播放時間之後到達，例如黑點在實線之上，

即判定為漏失。這些播放排程設計的理想目標是盡可能使實線降低

(降低整體延遲)，同時使黑點在實線以上的數目越少越好(晚到漏失

最小化)。 

Transmiter

Receiver

Time
Bufer Delay

Playout

Time

Time

Transmiter

Receiver

Time
(late)

Playout
(without buffer)

Time

Time

(a)

(b)

L

L L L

 
圖 3.1 播放緩衝器的影響 

 

最簡單的方法，如圖 3.2(a)所示，對每一個語音封包皆使用固

定的整體延遲，但這方法並不能有效的使延遲和漏失同時降低。主要

是因為網路的特性隨時間而改變，而固定的整體延遲並不能反映這些

變化。因此，較合理的播放時序演算法是參考網路延遲的變化，動態

地調整不同區間的整體延遲時間。因為基於對話的特性，聲音會被靜
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音(silence)區間區分為數個話務(talkspurt)區間。靠著延長或壓縮

靜音區間的長度來調整個別話務的播放時間，圖 3.2(b)可看出比圖

3.2(a)的結果好。這種方法是以話務為單位作調整，會因為話務區間

太長及在一個話務中網路延遲變化太大而使其效力受限。舉例來說，

在第三個話務內的第 113、114、115 個封包有瞬間很大的網路延遲，

也是一般常見的 Spike 發生。此種方法並不能適應這種情形，導致許

多封包漏失造成聽覺上聆聽品質的降低。 

最理想的播放排程演算法，應該是不只調整靜音區間也可針對話

務內個別封包做調整。每個獨立的封包都可根據變動的延遲統計來決

定其不同的排定播放時間，其結果可由圖 3.2(c)表示。這演算法可

以透過動態性及反應較佳的方法來有效的調整播放時間同時降低漏

失率及平均延遲。但特別強調的是，這種以封包為單位作調整的演算

法，為了避免最後的聲音被不自然的延長或縮短，必須配合音長調整

(time-scaling)以保持連續的播放效果。 

長期觀察網路延遲的實地量測數據，可發現許多網路延遲皆存在

spike 現象。若一封包突然有網路延遲大幅度增加的現象，視為 spike

的開始點，雖然接下來的封包通常網路延遲都會遞減，但它們相對於 
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圖 3.2 三種播放排程演算法 

 

其他封包的延遲仍然很大。當網路延遲回到一個穩定狀態值時，

則視為 spike 的結束。網路延遲的 spike 是由於網路路由器突然發生

大量壅塞的排隊現象造成，典型的延遲 spike 如圖 3.3 所示，發生在

約第 5665 個封包。因此，近一步使播放排程演算法更有效，必須配

合加入 spike 偵測機制作合理規劃。 
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圖 3.3 典型網路 spike 現象  

 

3.2 播放緩衝器效能分析 

在前一節中，關於播放時序設計的目的及其適應性調整的好處已

經有概念性的描述，接下來是定義一個可量化的效能分析方法。先介

紹本論文會用到的一些基本標號，然後再定義兩項效能評估參數：＂

平均緩衝延遲(average buffering delay)＂及＂晚到漏失率(late 

loss rate)＂。 

語音以固定長度編碼後，封裝成固定大小的封包傳送出去，每個

封包的間隔為 L。如圖 3.4 所示，下標 i＝1,2,…,N 表示封包的次序

號碼，假設總共有 N 個封包被傳送。接下來介紹一些基本標號： 
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圖 3.4 第 i 個封包的相關時間參數  

  

it ：第 i 個封包的傳送時間。  

ia ：第 i 個封包的接收時間。  

ip ：第 i 個封包的播放時間。  

,play id ：第 i 個封包從傳送直到播放所經過的時間差， i ip t− ，即為第 

i 個封包的播放延遲(playout delay)。 

in ：第 i 個封包因傳輸所造成的網路延遲， ia ti− 。網路延遲包含兩 

部分：一為傳送端到接收端的固定傳播延遲(propagation 

delay)，另一則為傳送過程的排隊延遲(queueing delay)。 

當我們比較不同的播放排程演算法時，主要針對兩個數值作效能

評估。描述如下 

1. 平均播放延遲，如下所示： 

 , ,
1

playout

play average play i
i Nplayout

d d
N ∈

= ∑  (3.1) 
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其中 { },|playout play i iN i d= ≥ n ，為可被播放出來封包的集合，

playoutN 為此集合的個數。 

2. 晚到漏失率，定義如下：  

 ( )b playoute N N= − / N  (3.2) 

其中 為所有傳送封包的數量。這兩個數值可反映出上面提及的

漏失及延遲的取捨衡量，也可用來比較不同播放排程演算法的效

能分析。本論文的研究重點是考慮人耳聽覺效應的音質預測模

型，針對這兩個參數作最佳化取捨，進而設計出最佳通話品質的

播放排程演算法。 

N

  

3.3 適應性播放演算法  

適應性播放時間的調整方式主要分成兩大類，第一類為每一個話

務作一次調整(per-talkspurt)，第二類則為每一個封包都做調整

(per-packet)。第一類的調整方式主要著重在各個話務的第一個封

包，描述如下：  

z 如果第 i個封包為第 k 個話務的第一個封包，它的播放時間 ip 可

以下式計算：  

 k
i ip t D= +  (3.3)  

其中 為第 k 個話務所屬個別封包的固定播放延遲。 kD
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z 在第 k個話務接下來的封包，其播放延遲皆和第一個封包相同。

所以若第ｊ個封包存在於第 k 個話務內，其播放時間可定義為：  

 k
j j j i ip t D t p= + = + − t  (3.4) 

第二類的調整方式則是針對話務內每個封包都做調整，所以每個

語音封包在播放前必須作音長調整的處理，使它們可以剛好在下一個

封包的預測播放時間之前完整播出。動態的調整播放時間使封包漏失

維持在其容忍範圍下，同時降低整體延遲進而有效的改善系統通話品

質。接下來說明本論文主要用到的播放延遲估計方法，其中關鍵的適

應性濾波器[3][4]屬於第二類(per-packet)的演算法。 

適應性濾波器演算法通常是用在等化器及回音消除器上，主要目

的為使實際的數據和估計值之間的均方差期望值最小化。過去的數據

被暫存在一有限脈衝響應(FIR)濾波器中以用來計算現在的估計值，

均方差準則用來調整適應性濾波器的係數向量。最近提出的一種演算

法[4]，直接用適應性濾波器演算法來預測網路延遲，而播放延遲就

以網路延遲的預測值及其變異數來決定。若能準確預測網路延遲，可

以快速追蹤到網路流量的變化，因此能夠更有效率地調整延遲。 

在本論文中，採用正規化最小均方(Normalized least mean 

square, NLMS)演算法來做適應性預測。第 i 個封包的網路延遲預測

值可用下式表示：  
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 ˆ T
i in w n= i  (3.5) 

其中 iw 為 M×1 維度的適應性濾波器係數向量， 1 2{ , ,...,i i i i Mn n n n− − − }=

為包含過去 M 個網路延遲量測值的向量。 

濾波器的係數向量根據 NLMS 演算法作更新的動作：  

 1
µ

+ = +
+i i T

i i

w w n
n n b i ie

i

 (3.6) 

其中μ為階層(step size)大小，b為一個很小的常數。而估計誤差

表示為： 

 ˆi ie n n= −  (3.7) 

其中 及 分別為第 i個封包網路延遲的實際值與預測值。至於網路

延遲的變異數

in ˆin

iv
∧

及播放延遲 ，則用自迴歸(autoregressive,AR)

演算法計算，如下： 

,play id

 1 1 1(1 )i i i iv v n nα α
∧ ∧ ∧

− − −= + − −  

v

(3.8) 

 , i iplay i id n β
∧ ∧

= +  (3.9) 

其中α 為加權參數用以控制演算法之收斂速度。 

圖 3.5 顯示了不考慮 spike 偵測功能的 NLMS 演算法的預測結果。

在 spike 發生時，由於延遲突然變大，通常第一個封包都會漏失，而

接下來的封包預測將迅速追上變大的值。但在 spike 區間，預估的延

遲(3.9)內含安全緩衝項 ivβ
∧

，導致在 spike 區間的整體延遲過大。 
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在正常模式下，用 NLMS 演算法配合安全緩衝係數β來預測延遲。

在 spike 模式下，仍用 NLMS 演算法來預測延遲，但安全緩衝係數降

低為β/4，可簡單且有效的降低整體的延遲。此外又加入一個條件，

為了不讓播放延遲下降的太快，以自迴歸演算法所得到的延遲(3.10)

當作延遲估計的下限。 

 1 1_ _ (1i i ) iAR delay AR delay nα α− −= + −  (3.10) 

而當 NLMS 演算法預測出來的延遲不再大於實際的網路延遲，即

結束 spike 模式回到正常模式。圖 3.6 顯示加上 spike 偵測的 NLMS

演算法的結果，可以有效地降低整體延遲。 

 

3.4 多重敘述編碼架構 

網際網路的特性為經常變異的網路延遲以及封包漏失，後者的解

決方法是向前錯誤更正(FEC, Forward Error Correction)，加入額

外的保護位元在原來的封包上。雖然此法可在接收端還原有限的錯誤

位元，但卻增加封包的整體延遲。此外，網路常發生叢發性的封包漏

失(burst packet loss)，導致 FEC 的錯誤修正功效減低[5]。 
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圖 3.5 NLMS 播放演算法 

 

 
圖 3.6 spike 偵測對 NLMS 演算法的影響  
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為了提供更強健性的語音網路傳輸，有別於單一路徑的封包傳送

模式，本論文引用多重串流(multi stream)傳輸系統作封包的傳遞。

使用兩個路徑作傳輸，並假設在統計上兩條傳輸路徑沒有關聯，因此

同時發生負面因素影響的機率遠低於單一路徑傳送時的影響。另外，

由於路由(routing)的機制通常不能找到最佳傳輸路徑[6]，多重串流

傳輸系統可降低此問題的影響。因為在兩條傳輸路徑中只要找到一條

路徑，即可藉由封包重建的方法還原出可令人接受的聲音品質。[7] 

多重串流傳輸系統是先進行多重敘述編碼(multiple 

description coding, MDC)處理，再將語音封包分別經由不同的路徑

傳送，以期提昇整體延遲與封包漏失之間的權衡。當每個串流封包的

網路延遲都小於播放延遲時，可用較高的延遲成本換取一高品質的重

建訊號；收到單一串流時，則只能還原部份的原始訊號。至於封包漏

失的重建機制，本論文採用內插法。如圖 3.7 所示，當第ｉ個偶數(或

奇數)封包漏失時將，第ｉ個奇數(或偶數)封包與其前一個封包結合

後重建已經漏失的封包。多路徑串流傳輸既可改善單一路徑封包漏失

的問題,又能避免向前錯誤更正碼所需傳送的額外保護位元。 

其播放排程機制，目的在設定一播放延遲 使其成本函數

，在一個限制集合下能達到最小值。就人耳的主觀聽覺

效應而言，相較於一個完整的重健語音訊號，一個冗長的播放延遲更

,play id

,( )play i play if d d= ,
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讓人難以忍受。因此一個合理的限制集合可設定如下      

 1 2
, , ,ˆ ˆ{ : S S

play i play i i play i ii
d d d }D D= ≥ ∪Ω ≥

ˆ kS
i

 (3.10) 

其中 是在第 k 個串流中第 i個封包的延遲估測值，而

與 則分別是該封包網路延遲平均值與變異數之估側值。本論文

將採用 NLMS 演算法估測值其平均值 。首先定義一組過去 N 個封包

的網路延遲記錄

ˆ ˆk kS S
i iD n v= +β

ˆ kS
in ˆ kS

iv

ˆ kS
in

1 2[k k k kS S S S T
i i i i N= , ,...,n n n n− − − ] ，經由本論文先前提到的 FIR

濾波器估算其網路延遲平均值 ˆ ( )k k TS S
i iwn = kS

in 。相關濾波器的係數調

整，利用下列疊代(iterative)公式求得 

 1 ( )
k k k

k k

S S S
i i iS ST

i i

w w n e
n n b

kS
i

µ
+ = +

+
 (3.11) 

其中µ是一個固定大小的步階，b 為一個很小的常數，而估測誤差值

。至於延遲變異數的相關估測，則採用自回歸演算法： ˆk kS S
i i

kS
in−

1
kS

e n=

 1 1
(1 ) | |ˆ ˆ ˆk k kS S S

i i i iv v n n− − −
= α + −α −  (3.12) 
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圖 3.7 多重串流的封包漏失補償 
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第四章 播放排程的聽覺最佳化設計 

 

第三章已經介紹了基本的播放排程演算法，其目的都是個別考慮

較低的漏失率或較短的平均播放延遲，然而漏失率與平均播放延遲兩

者間存在著一個取捨(trade-off) 的關係。由後續本章所推導出來的

通話品質預測模型可以發現，在單一路徑口對耳的延遲d超過

177.3msec以上時，隨著d的增加，延遲損害因子增加的程度比在d小

於177.3msec時來的嚴重。另一方面，封包漏失損害因子 eplI 是一個封

包漏失率(Packet Loss Rate)的函數，且其函數行為是一個對數函

數。所以在封包漏失率低時，其損害因子的變化程度比起封包漏失率

高時的變化來的大。先前介紹的演算法目的雖然是為了降低封包漏失

率以及降低平均播放延遲，卻未針對網路變化的特性，考慮封包漏失

損害因子與延遲損害因子之間的權衡，因而無法達到一個最佳的音質

效果。 

本章將適度修改先前使用固定β值的播放排程演算法，在設置播

放延遲時考慮音質效果，目的是希望能夠因應時變的網路特性，適度

的去權衡封包漏失率以及平均播放延遲之間的關係，進而動態地調整

安全因子β值。 
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4.1 通話品質預測模型 

近年來由於網際網路電話(VoIP)低廉的通話費用以及更有效率

的網路運用等種種優點，因此人們利用網路當作聲音的傳輸媒介之接

受度逐年增加。然而消費者已經習慣於傳統有線電話與行動電話優越

的通話品質(toll quality)，因此在使用網路電話之際勢必也會對通

話品質做某種程度的要求，不過直至今日我們仍無法明確表示網際網

路在語音品質這個部分可以達到何種程度。但是對於網路系統規劃者

而言，必須要有一個具體的音質評量指標供作參考，進而建構並調整

系統關鍵元件參數之用，以確保使用者在通話中有較佳的語音品質且

穩定的通話效能。所以我們必須去了解哪些因素會影響整體系統服務

品質與效能，進而整合推導出一項能具體反應網際網路通話的音質評

量指標模型。 

 

4.1.1 主觀聽覺測試 

傳統對於通話品質的界定，最直接的方式是以人類的主觀聽覺來

判斷音質好壞，然而對於這種主觀音質的感受還是需要某種制定的量

值用以區分程度差異。ITU在標準規格[8][9][14]中制定了平均評比

分數(Mean Opinion Score ，MOS)，評分的等級從感覺音質極佳的5

分到音質極差的1分。 
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所謂的主觀聽覺測試，測試者是經由特定條件挑選出來，並處在

特別設計過的房間，房間裡的噪音以及其他重要的環境因素都被控制

在某一種適合測試的程度來進行聽覺實驗。欲測試的語句會預先在另

外一間週遭噪音控制在相當低的層級下進行錄音，由於考量測試的準

確度，每一段的語句大約會維持2到3秒，當然這些語句彼此之間沒有

明顯的關聯性。經過語音編碼處理後再改變網路模擬用的參數因子，

包括輸入不同語音能量層級(Speech input levels)、聆聽的能量層

級(Listening levels)、隨機或叢發性錯誤、背景雜訊、編碼連結、

不同語音碼碼方式的相容性等傳輸因子。所有測試者去聆聽播放出來

的聲音， 並針對欲評量的方式打上分數，最後統計平均所有測試者

的分數來當評比結果。從用戶角度看，通常認為MOS值4.0分~4.5分為

高品質，達到長途電話網的音質要求。MOS值3.5分左右稱作普通音

質，這時聽者能感覺到音質有所下降，但不影響正常的通話，可以滿

足多數通信系統使用要求。MOS值3.0分以下通常稱為合成音質，這種

語音一般只有達到足夠聽的懂的程度，但是缺乏自然度，且不容易識

別講話者。 

由於所有的測試都是憑藉人耳的主觀聽覺來評分，往往會因為評

分者當時對於環境的感受以及態度而直接影響到整個評分結果，因此

難以達到一致且客觀的標準認定。更由於事前需詳盡準備各類測試用
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的環境設定，測試耗時且需花費相當龐大的人事經費，對於例行性的

監控網路程序而言，這樣的評量方式就顯得沒有效率且不實際。另外

就系統設計規劃而言，上述的測試方案都沒有考量到網路層服務品質

的影響因素(延遲，擾動，漏失)，因此無法就網路傳輸所造成的音質

損害問題加以處理並改善。 

 

4.1.2 音質評量指標 

正因為主觀聽覺測試無法反應傳送與接收兩端之間經過網路傳

輸所造成的音質損害，因此國際電信聯盟ITU制定一個具體的音質評

量模型E模型(E-model，ITU-T G.107)，採用主觀聽覺測試先建立不

同因子所對應的音質損害，再加以整合計算得到最後的評分R，提供

系統規劃及調整系統關鍵元件參數之用。E模型的方程式表示如下 

 0 s d eR R I I I A= − − − +  (4.1) 

其中 

R0: 訊號雜音比，雜音部分包括背景噪音以及電路雜訊。 

Is: 與語音信號同時產生的音質損害因子，包括量化、連接雜訊和側 

 音(Sidetone)帶來的干擾。 

Id: 語音延遲(包括通話迴聲)造成的音質損害因子。 
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Ie: 低位元率語音編碼處理和封包漏失所造成的音質損害因子。 

A: 補償損害因子(Compensation Impairment Factor)，用以補償用

戶基於接聽的方便而能忍受音質的影響，如行動電話。 

 

量測音質的 R 值範圍可以從最好的 100 到最差的 0，然而實際對

於聲音品質可以接受的最低限度為 50。同時在 E 模型中，也定義了 R

值與平均評比分數(MOS)之間對應的關係，可以避免主觀評量過程中

繁瑣的人工測試過程，如圖 4.1 所示。其關係式為 

 6

1, 0
1 0.035 7 10 ( 60)(100 ),0 100
4.5, 100

MOS
R

R R R R R
R

−

=

<⎧
⎪ + + × − − < <⎨
⎪ >⎩

 (4.2) 

 
圖 4.1: R 與 MOS 的轉換關係 
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我們將R與平均評比分數的對應關係整理成表4.1:  

 

評分因子 分數 品質 

90<R<100  4.34-4.5 極佳 

80<R<90  4.03-4.34 佳 

70<R<80  3.60-4.03 普通 

60<R<70  3.10-3.60 差 

50<R<60  2.58-3.10 極差 

表 4.1 R 與平均評比分數對應關係 

 

由於我們是針對網路傳送層來探討音質損害，因此對於 和0R sI

而言，它們與網路傳送過程並沒有直接的關係。因此我們可以採用ITU 

所設定的初始值，簡化R的計算方式，直接針對通道特性及系統架構

兩層面來評估音質[10]。如(4.3)所示  

 ( , , ) 94.2 ( ) ( , )d eR d r e I d I r e= − −  (4.3) 

其中d為單一路徑口對耳延遲(mouth-to-ear delay)，r是編碼位元

率，e則是封包漏失率。針對Ie進一步分析顯示，影響因素有低位元

率語音編碼處理所造成的訊號失真，以及在傳輸過程中因網路擁擠或

其他不可預知因素所導致的封包漏失。可分開討論如下 
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 ( , ) ( ) ( )e ec epI r e I r I el= +  (4.4) 

其中 ecI 表示語音編碼造成的音質損害， eplI 則表示封包漏失所造成的

音質損害。 

[1] 語音編碼損害因子-  ecI

使用語音壓縮技術可以減少資料傳輸量，有效節省頻寬的使用。

其中編碼處理有許多選擇，如 G.711 PCM、G.729a CS-ACELP、G.723.1 

MPC-MLQ，依位元率區隔不同模式所衍生的信號失真亦存在明顯差

異。每一種編碼標準均有其特定的聆聽 MOS(listening MOS)，利用

圖 4.1 即可求得其對應的 R值。一般而言，聆聽 MOS 並未將延遲及封

包漏失的音質損害納入考量，因此公式(4.3)可簡化為 

 ( ) 94.2 ( )ecR r I r= −  (4.5) 

由前人研究得知，隨著編碼位元率的下降，音質的損害值明顯的

增加。這是由於較高的壓縮率雖然能節省頻寬的使用，然而封包與封

包之間的關聯性卻明顯的降低，在網路傳送語音封包時，若發生封包

漏失的現象即有可能造成聲音斷斷續續有如被剪掉一樣。因此有必要

在封包傳送前對封包做保護的動作。 

[2] 封包漏失損害因子–  eplI

在前一個小節提到聲音在一開始傳送時首先會經過語音編碼處
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理，由數據顯示造成的音質損害會隨著位元率的下降而提昇，而這小

節主要是探討受到網路通道行為影響的音質損害。在網路中常常面臨

到通道頻寬有限卻需要傳送大量語音封包或資料封包，路由器

(router)需要更多時間消化而造成網路擁塞的現象，導致封包佇列時

間過久而無法在預定時間內抵達終點，造成封包漏失的現象。若是資

料封包的傳送可以使用要求重送(ACK)的機制來改善，然而對有即時

傳輸需求的語音封包而言，卻無法利用重送機制來做補強，使得整段

語音經過網路後會發生斷斷續續的現象。根據研究指出，語音編碼與

封包漏失損害因子 eI 可近似為一個數學公式，  

 1 2 3( , ) ( ) ( ) ln(1 )e ec eplI r e I r I e eγ γ γ= + = + +  (4.6) 

其中 1( )ecI r γ= ， 2( ) ln(1 )eplI e e3γ γ= + ，而不同的語音編碼模式會對

應一組 1γ ， 2γ ， 3γ [10]， 如表4.2所示。 

Codec Type  1γ  2γ  3γ  

G.729a  11 40 10 

G.711  0 30 15 

表 4.2 不同語音編碼的 iγ  

 

[3] 延遲損害因子-  dI

就單向聆聽 MOS 而言，用戶往往對延遲比對封包漏失更能容忍，
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因為封包漏失會造成聽不清楚對方的話，而延遲並不會影響單向通話

的音質。但就雙向的對話品質(Conversational MOS，MOSc)而言，延

遲增大到一定程度以後，可能導致雙方同時講話或相互沈默，從而影

響正常通話，減少雙方的互動。而造成延遲的因素有很多，例如編碼

與封裝處理造成延遲、傳送路徑延遲、播放暫存器造成的延遲。 

在前人研究[10]中，參考 E 模型(ITU G.107)比對單一路徑口對

耳的延遲與其損害因子，利用片段線性分析可推導得 

 0.024 0.11( 177.3) ( 177.3)dI d d H d= + − −  (4.7) 

其中d為單一路徑延遲， 而H(.
·

)是一個步階函數。 

 

4.2 音質最佳化的播放排程機制 

4.2.1 音質最佳化的設計 

第二章介紹了兩個基本的播放排程演算法，可以發現第i個語

音封包的播放延遲， ，是由網路延遲的兩個統計特性來估算，

一個是該封包的平均延遲預估值

,play id

in
∧

，一個是該封包的變異數預估值

。因此第i個語音封包的播放延遲可由下式表示:  iv
∧

 , i iplay i id n vβ
∧ ∧

= +  (4.8) 

在傳統的演算法中， iβ 並不會隨著封包i而改變也就是 iβ β= 。對於
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第i個語音封包而言，一個較大的 iβ 導致一個較長的播放延遲。從而

決定較低的封包漏失機率。為了達到音質最佳化的播放延遲， iβ 的調

整必須取決於過去的網路延遲資訊與音質預測模型。 

對於一個播放延遲的音質最佳化預估，目標就是達到一個最佳

的MOS值，等同於考慮一個最小的音質損害。首先我們定義音質損

害因子 ，此因子是一個 和 的函數，由(4.4)(4.6)(4.7)可得

知 

,m iI id ie

  (4.9) , ( , , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )m i i i d i e i d i ec epl iI d r e I d I r e I d I r I e= + = + +

 0.024 0.11( 177.3) ( 177.3)i i id d H d= + − −  

 1 2 3ln(1 )ieγ γ γ+ + +  

其中 代表第i個語音封包的整體延遲，id ,i c play id d d= + ， 代表語音

編碼所造成的延遲時間。另外，

cd

,(1 )i n n be e e e i= + − 代表為第i個語音封

包漏失機率，這裡的 是該封包的網路漏失機率(Network Loss 

Probability)， 則是封包的到達時間比排程播放時間來的晚所造

成的緩衝漏失機率(Playout Buffer Loss Probability)。 

ne

,b ie

由(4.3)及(4.10)的關係式，可把第i個封包所對應的R值改寫為下式， 

  (4.10) ,94.2 ( ) ( , ) 94.2 ( , , )d i e i m i i iR I d I r e I d r e= − − = −

由圖4.1可以得知MOS 是評分值R的遞增函數，求MOS 值的最大值等於
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求R的最大值，由(4.9)可得知一個最大的 值對應一個最小的 。

當 增加對應於 增加，此時 下降對應於 下降;相反的，當 減

少對應於 減少，此時 上升對應於 上升。針對一特定的語音編碼

方式而言， 為了達到 的最小值就必須選取一個最佳的播放延遲

iR ,m iI

id dI ie eI id

dI ie eI

,m iI

*
,play id 值。其首要之務是先建立緩衝漏失機率 的統計模型。 ,b ie

4.2.2 緩衝漏失機率模型 

此模型主要是利用網路延遲的累積分布函數來建立緩衝漏失機率， 

而一個延遲的累積分佈函數，FX (x)，定義如下 

 ( ) { }F x Prob X x= ≤  

此式表示網路延遲不大於x的機率。第i個語音封包的播放緩衝漏失機

率網路延遲大於其播放延遲 的時候，因此緩衝漏失機率 可定

義為:  

,play id ,b ie

  (4.11) , ,{ } 1 (b i play i x play ie Prob X d F d= > = − , )

)

上式建立了 與 之間的關係。觀察(4.11)，由機率的基

本公設得知

,play id ,b ie

,(x play iF d 是一個 的遞增函數，確實 越大

則 會越小。 

,play id ,play id

,b ie

對於網路傳輸的封包延遲特性，前人研究了許多統計模

型來描述，例如Exponetial模型及Pareto模型，其定義示於

表4.3。 
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分佈 Exponential 分佈 Pareto 分佈 

CDF:F(x) 1 ,0( ) /
0 0x ke x kµ− −− − ≥ 1 ( / ) ,k x x kα− ≥  

表 4.3 網路延遲的累積分佈函數 

 

Exponetial模型參數 0{ , }k µ 及Pareto模型參數{ , }k α ，皆可由過去所

量測到的NL 個網路延遲 ，依最大相似度預估理論

(Maximum-Likelihood Estimation)計算而得。由前人研究可知估算

公式如下[11]: 

1 2{ , ,...,
Li i i Nn n n− − − }

0 1 2min{ , ,..., }
Li i i Nk n n n

∧

− − −=  

01 2{ , ,..., }
Li i i Nmean n n n kµ

∧ ∧

− − −= −  

1 2min{ , ,..., }
Li i i Nk n n n

∧

− − −=  

1
1

( log( ))Li N l
L l i

nN
k

α
∧ − −

∧= −
= ∑  

為了比較這兩種模型與網路延遲實際分佈的差異，首先利用前人

研究的網路延遲模型產生兩組資料，平均延遲分別為55msce以及

240msec，其中平均延遲較大這組具有較多的Spike現象。利用這些資

料以及表4.3求出實驗的(Empirical)與模型化累積分佈函數，如圖

4.2與圖4.3所示。 

 

  50  



 
圖 4.2: 平均延遲為 240msec 的累積分佈函數 

 

當平均延遲較低時，Exponetial 與 Pareto 延遲分佈模型的效果差異

不大。然而在平均延遲較高的網路情況(且含有許多 Spike)，Pareto

模型比 Exponential 模型更適用於描述網路的延遲特性。因此本論文

將選用 Pareto 模型來計算語音封包網路延遲機率，藉此建立緩衝漏

失機率與播放延遲的關係。 
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圖 4.3: 平均延遲為 55msec 的累積分佈函數圖形 

 

4.3 安全因子的動態調整機制 

由 4.2.1 節可知，播放延遲取決於 in
∧

以及 iv
∧

，然而這兩個估計量

是由過去的網路延遲資訊所決定。因此對於系統設計者而言，安全因

子 iβ 扮演著權衡整體延遲與封包漏失率的重要角色。有別於過去的演

算法中 iβ 設定為一個常數，本節將結合 4.2.1 節音質最佳化準則與

4.2.2 節的緩衝漏失機率建立一個新的演算法，可因應網路的延遲變

化，動態調整 iβ 取得最佳的音質效果(即最低的損害因子)。 

由(4.6)(4.7)式，可得知 可表示成一個,m iI iβ 的函數。為了使音質損

害最小，需要先計算 , ( )m i iI β 相對於 iβ 的一階導函數(1
st
 order 
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derivative)如下式 

 
, 0.024 0.11 ( 177.3)

β

∧ ∧

= + −m i
i i i

i

dI
v v H d

d  (4.12) 

,2 3

3

(1 )
1

γ γ
γ β
−

+
+

b in

i i

dee
e d

 

其中利用Pareto延遲模型可得 

 
, ( 1)

,
b i

i play i
i

de
k v d

d
α αα

β

∧
− += −  (4.13) 

4.4 最佳化的割線演算法 

在一維空間搜尋的最佳化問題中，其挑戰在於尋找最小值的過程

是否會收斂，以及搜尋時間是否過長。本論文採用一種迭代

(Iterative)執行的割線演算法(Secant Method)，目標為找到最佳化

的安全因子 *
iβ 使損害因子(Impairment Factor)的值最小。割線法起

源自牛頓(Newton)演算法，其方程式如下 

 

' ( )
,( 1) ( )

" ( )
,

( )
( )

j
m i ij j

i i j
m i i

I
I

β
β β

β
+ = −  (4.14) 

相較於陡峭逼近方法(Steepest Descent Method)只使用一階導函

數，牛頓法同時使用了 1階與 2 階導函數的結果，使搜尋的過程更有

效率；問題是當處理的函數並非正定義(positive-definite)時，牛
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頓法不保證可以找到最小值。更明確地說，牛頓法(相同於割線法的

要求)的理想工作環境為 2階導函數(2
nd
 Order Derivative)大於 0。 

另外，2階導函數可能過於複雜甚至於無法計算。為了克服上述牛頓

法遭遇的問題，割線法將牛頓法中的 2 階導函數取代 1階導函數運算

的結果，表示如下 

 

' ( ) ' ( 1)
, ," ( )

, ( ) ( 1)

( ) (
( )

j j
m i i m i ij

m i i j j
i i

I I
I

β β
β

β β

−

−

−
=

−
)
 (4.15) 

因此割線法的式子可以表示成 

 
( ) ( 1)

( 1) ( ) ' ( )
,' ( ) ' ( 1)

, ,

(
( ) ( )

j j

)j j ji i
i i m i ij j

m i i m i i

I
I I

β ββ β β
β β

−
+

−

−
= −

−
 (4.16) 

有別於牛頓演算法需要 2階導函數，割線法可以避免複雜的 2階導函

數的計算，或是當 2 階導函數不可得的時候可以使用。這個問題將在

下一節中詳細的描述。 

從上述的方程式(4.16)來看，割線法的使用需要兩個起始點(initial 

value): (0)
iβ 以及 ( 1)

iβ
− 。進一步結合 E 模型的方程式，利用最小音質

損傷因子(Impairment Factor)找出對應的 *
iβ 值，進而得到最佳化的

播放延遲時間。以下分成兩種情形討論割線法結合 E 模型的應用。 

 

4.4.1 單一描述編碼的應用 

根據 E 模型所定義的損傷因子為 
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 , 0.024 0.11( 177.3) ( 177.3)m i i i iI d d H d= + − −  (4.17) 

1 2 3ln(1 )ieγ γ γ+ + +  

其中 為封包的網路漏失機率 加上播放延遲時間

過低導致的晚到遺失機率 。 

,(1 )i n n be e e e= + − i ne

,b ie

我們假設網路延遲的特性符合 Pareto 分佈， 可以寫成 ,b ie

 
,

,, ,

,

( ) ,
1 ( )

0,

play i
play ib i play i

play i

k d k
de F d
d k

α⎧ >⎪= − = ⎨
⎪ ≤⎩

 (4.18) 

其中 , i iplay i id n vβ
∧ ∧

= + 。 

接著利用割線演算法可以求得最佳化後的 。 *
,arg min

i
i mI

β
β = i

,

 

4.4.2 多重描述編碼的應用 

在式(4.17)E 模型所定義的損傷因子中，整體封包漏失機率 為 ie

 1 2 1 2 2 2 1 1
,(1 ) (1 )s s s s s s s s

i n n n n b i n n b ie e e e e e e e e= + − + − +  

2

(4.19) 

1 2 1
, ,(1 )(1 )s s s s

n n b i b ie e e− − e  

其中 

ks
ne ：封包在路徑 k 的網路漏失機率。 

,
ks

b ie ：封包在路徑 k 的晚到遺失機率。 

進一步可求得到 E 模型損傷因子的 1 階導函數 

 
, 2 3

,
3

( )
1

m i i
im i i

i i

dI deI cv
d e

γ γβ
idβ γ β

∧
′ = = +

+
 (4.20) 
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其中 

0.024, 177.3
0.134, 177.3

i

i

d
c

d
<⎧

= ⎨ ≥⎩
 

 

最後利用割線法求得最佳化後的 。 *
,arg min

i
i mI

β
β = i

至於微分 i

i

de
dβ

的計算，可分成以下三種情形討論。 
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第五章 實驗結果 
 

本章將應用第 4章音質評量平台，利用音質損害因子取得播放延

遲與封包漏失的最佳化權衡，同時比較單一串流與多重串流傳輸之間

的差異。為了比較播放排程演算法的優劣，需要事先蒐集網路延遲的

記錄檔案(delay traces)。但由於傳送與接收兩個節點間的同步問

題，單向網路延遲的量測有其困難度。因此本章實驗使用的單向網路

延遲檔案將從以下兩種環境取得： 

z 網路單向延遲模。 

z 在自組式網路測試平台下，利用 ping 程式得到封包的網路雙向

延遲(round-trip delay)，將其除以 2 之後視為單向網路延遲。 

 

5.1 網路單向延遲模型 

本節將介紹一種數學模型，用來模擬不同環境的單向網路延遲。 

 

5.1.1 模型簡介  

基於前人研究，一連串定期傳送的語音封包受到網際網路串流

(internet traffic)的影響，可被一批伯努利隨機程序(batched 

Bernoulli process)近似[12][13]。因此，在本實驗中，用單一伺服
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器排隊模型來模擬。此伺服器具一 FIFO 緩衝器，有兩個輸入端，一

個代表語音串流(audio traffic)，而另一個則為網際網路串流。模

型如圖 5.1，其中 D 表示語音封包整體延遲中的固定部分，例如傳輸

延遲與編碼延遲。而伺服器的服務速度(service rate)以μ表示，單

位為 bits/s。聲音訊號依固定大小的音框(frame)且週期性地傳送，

以 P 表示其長度，單位為 bits；δ表示兩個封包傳送間的時間差。

而網路串流會以許多串流依序疊加而成，而和聲音訊號競爭分享一般

的網路資源。 

 

D buffer

internet traffic

audio traffic

 

圖 5.1 網路延遲的模型  

 

第 i 個語音封包的整體延遲以 表示，圖 5.2(a)表示其量測值

序列，圖 5.2(b)則表示其相位圖(phase plot)。相位圖座標以

(

id

= ix d , 1+= iy d )標示每個封包的整體延遲。圖 5.2 中，i的範圍為 0

至 800，且兩個封包傳送間的時間差δ＝50ms。  
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(a) 

 

(b) 

圖 5.2 整體延遲的時間(a)連續圖及(b)相位圖 
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5.1.2 網路延遲分析 

首先考慮網路串流很小的情形，如 Telnet 封包，其特色為緩衝

器內的網路封包很少且很小。在此情況下，連續語音封包的等待時間

(waiting time)接近一常數。第 i 個語音封包的等待時間(不包括服

務時間)可表示為 

 1i iw w iε+ = +  (5.1) 

其中 iε 為一平均值為 0 且變異數很小的隨機程序。所以封包的整體延

遲 1 1 /i id D w P µ+ += + + 及 /i id D w P µ= + + ，其差距為 

 1 1i i i id d w w iε+ +− = − =  

id

(5.2) 

因此，相位圖上的點鄰近對角線 1id + = (如圖 5.2(b)所示)，且靠近

最小延遲點(D,D)，在圖 5.2(b)中， 140D ms≈ 。 

接下來討論另一種在封包時間差δ很小的情形下，且兩個連續語

音封包中間收到一個很大的網路封包(一個或多個 FTP 封包)。假設 B

為此網路封包的大小(單位為 bits)，在第 1i + 個語音封包前收到。因

此第 個語音封包的排隊延遲為：  1i +

 1 /i iw w B µ+ = +  (5.3)  

因此，  

 1 /i id d B µ+ − =  (5.4)  

如果 1iw δ+ > ，因為要等待伺服器處理此網路封包，會有一個以上的
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語音封包累積在第 個語音封包之後。假設累積有 k 個語音封包，

且在第 個及第 個語音封包間沒有其他網路封包到達此伺服

器。則第 個至第 i 個語音封包會以固定間隔離開此排隊伺服

器，此間隔為

1i +

1i + i k+

1i + k+

/P µ。因此，可得到：  

 2 1 /i id d P µ δ+ +− = −  (5.5)  

同理： 

 3 2 1... /i i i k i kd d d d P µ δ+ + + + −− = = − = −   (5.6)  

在相位圖上，滿足上式的點會位於一直線上，在圖 5.2(b)中以虛線

表示。若 /δ µ< P ，語音封包會導致排隊伺服器飽和，因此必須保持

在 /δ µ> P 。 

接下來根據 Lindley 遞迴方程式的兩個連續應用，令第 i 個封包

的等待時間為 ，第 i 個封包的服務時間為 ，而第 i 個封包與第

i+1 個封包的抵達時間差為

iw iy

ix ，因此： 

 1 ( ,i i iw max w y x+ = + − 0)i   (5.7)  

我們假設第一個語音封包到達此排隊緩衝器的時間為δ，因此第 i 個

語音封包到達的時間為 iδ。我們假設網路串流 ，單位為 bit，在

時間 i

ib

δ及(i+1)δ中間到達， 為一個表示網路串流的隨機變數，再

假設所有的 皆在相同的時間 到達排隊緩衝器。讓 表示此網路

封包的等待時間，根據(5.7)可得：  

ib

ib it iwb
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 ( / ,i iwb max w P t 0)iµ= + −  

,0)i

(5.8) 

將 及 再套用在 Lindley 遞迴方程式上，可得：  1iw + iwb

 1 ( / ( )i i iw max wb b tµ δ+ = + − −  

i

(5.9) 

將(5.8)代入(5.9)，可得：  

 1 ( ( / ,0) / ( ),0)i i i iw max max w P t b tµ µ δ+ = + − + − −  

]

(5.10) 

只要在區間[ , ii t iδ δ+ 內緩衝器不是空的， /iw P tiµ+ − 項是正值。

因此上式可簡化為 

 1 ( / / ( ),i i i iw max w P t b t 0)iµ µ δ+ = + − + − −  

)

(5.11)  

 ( ( ) / ,0i imax w P b µ δ= + + −  

]如果區間[ , ii t iδ δ+ 內緩衝器不是空的， ( ) /i iw P b µ δ+ + − 項是正

值。因此，(5.11)可簡化為 

 1 ( ) /i i iw w P b µ δ+ = + + −  

P

(5.12)  

因此 

 1( )i i ib w wµ δ+= − + −  

iw

]

(5.13)  

ib 的機率分佈可依 的分佈來估計。然而(5.13)成立的條

件，區間[ ,

1iw + −

ii t iδ δ+ 內緩衝器不是空的。基於上述的分析，可依使

用者設定的網路狀態隨機產生 M 個網路封包 。 ib
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5.2 移動式自組網路下的封包傳輸延遲 

如圖 5.3，本實驗所建置之移動式自組網路平台，包括 F1~F5 以

及 Rx 共 6 個固定點，利用多組臨時建置的固定節點與安裝於量測車

輛之移動節點。在交通大學室外校園環境進行，4 個移動發送點分別

移動於 R1,R2 等區域並同時發送資料至 Rx，其佈設地點如圖所示。

分別在不同時間進行 1~4 個使用者數目之通訊服務，發送端為移動狀

態，分別標示為 MH1,MH2,MH3,MH4，接收端則為 Rx。傳輸平均跳接數

與發送端當時所在位置有關。移動車輛行進路線為圖中虛線箭頭所示

之路段，以平均約 20km/hr 速率在這些路徑上反覆移動。 

以下為實驗的結果與現象： 

1. 傳輸路徑之跳接數可能為 1-hop 到 3-hop。 

2. 實驗數據為多個點一起傳送資料。 

3. 傳輸延遲與同時間進行通訊節點的數目關係不大。 

4. 雙向延遲小且無封包漏失。 

觀察圖 5.4，為突顯無線網路環境的不穩定傳輸，有別於模擬所

得的網路延遲，移動式自組網路的延遲量測值具有較大的變異。舉例

而言，模擬網路延遲的相位圖 5.4(b)中，鄰近對角線的一直線符合

本論文第三章 spike 特性。而觀察移動式自組網路的網路延遲相位圖

5.4(f)及(h)，在有限的封包內並沒有發生類似 spike 的現象。 
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F5 

量測車輛 
Rx

R1

MH3 MH1 

F3 

圖 5.3 固定點

 

(a) 路

 

F1

R2

對移動點之多使用者實驗

徑 1 之模擬網路延遲 
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F2

MH2 

場景 
F4 
 

MH4 

 



 
(b) 路徑1之模擬網路延遲相位圖 

 
(c) 路徑2之模擬網路延遲 
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(d) 路徑2之模擬網路延遲相位圖 

 
(e) 路徑1之移動式自組網路延遲 
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(f) 路徑1之移動式自組網路延遲相位圖 

 
(g) 路徑2之移動式自組網路延遲 
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(h) 路徑2之移動式自組網路延遲相位圖 

圖 5.4 網路延遲的連續圖及相位圖 

 

5.3 播放排程演算法的效能比較 

如圖 5.5，將上述由模擬以及 MANET 量測所得的網路延遲檔案代

入本論文第三章與第四章描述的多重串流傳輸、內插法與播放緩衝音

質最佳化權衡的演算法中，結合音長比例調整(time-scaling)參數、

封包漏失、話務靜音區間資訊代入音長調整機制作封包長度的調整。

由(4.5)得知，PESQ 量測平台無法反映出延遲對聲音品質的影響，因

此需將演算法求得的播放延遲的影響代入(4.7)求出延遲損害因子

，再藉由(4.3)得到 E 模型定義的 R 值，最後根據 R 與 MOS 值的轉

換式(5.16)(5.17)求得對應的 MOS 值[15]。 

dI
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  (5.16) 33.026 - 25.314= +R MOS MOS 2

 87.060 - 57.336MOS  

  (5.17) -61 0.035 ( - 60)(100 - ) 7 10MOS R R R R= + + × ×
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圖 5.5 音質評比流程圖 

 

實驗的參考語句如圖 5.6，語音長度約為 9.5 秒，依 8000 赫茲

取樣且每個取樣的量化位元數目為 8。兩組網路延遲檔案分別來自模

擬與移動式自組網路環境，在模擬環境中路徑 1 及路徑 2 的封包傳輸

露失率分別設定為 2%及 0.5%，在 MANET 環境量測所得的封包傳輸漏

失率則皆為 0%，由表 5.1 與 5.2 中得知，我們提出的多重串流傳輸

架構，若同時考慮漏失與延遲的音質最佳化權衡，不只能降低整體延

遲，其封包漏失率也有顯著的下降。在模擬環境中 MOS 能改善約

0.07~0.18，而在 MANET 環境中 MOS 則改善約 0.08~0.14。 
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有    一    個    老    爸    教    兒    子    識    字

 
圖 5.6 受測語句及波形 

 

Simulation mean(ms) variance delay(ms) loss(%) MOSc 

path1 134.618 16.644 183.653 2 3.3338 

path2 135.039 2.4531 171.5892 1.4387 3.2265 

MDC -- -- 166.2532 0.01 3.4086 

表 5.1 在模擬網路狀態下語音傳輸的音質評分 

 

MANET mean(ms) variance delay(ms) loss(%) MOSc 

path1 19.1846 93.418 153.3071 0.9434 2.8843 

path2 13.3308 36.446 166.9883 1.4151 2.944 

MDC -- -- 153.7735 0 3.0215 

表 5.2 在移動式自組網路狀態下語音傳輸的音質評分 
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第六章 結論與未來展望 
 

在整合無線網路與網際網路的服務應用中，本論文探討語音人機

介面在 MANET 環境中面臨的問題：網路延遲、延遲顫動及封包漏

失。在系統製作部份，我們在網際網路建構一分散式語音辨認系統，

再根據辨認結果回傳特定的有聲資訊給用戶。至於適應性播放排程機

制，主要是針對每個封包依據 NLMS 演算法估測其網路延遲，再配

合音質預測模型，彈性調整而得聽覺評量上最理想的播放延遲時間設

定。此外，結合多重串流傳輸的方式，將減輕路由機制無法找到最佳

的傳輸路徑以及叢發性漏失的影響。實驗結果顯示，基於多重敘述編

碼的封包播放排程機制能同時降低緩衝延遲及漏失率，因而得到最佳

的聲音品質。 

雖然多重敘述編碼可以改善語音品質，但如何透過兩個不同的路

徑傳送封包是一個值得深入研究的課題。本論文所使用的兩種網路延

遲產生模式，分別為以 MANET 實際傳送封包而得到的延遲數據，另一

個是以數學模型而取得的延遲數據。前者數據的取得較實際但需要花

費大量的時間，而後者則可任意改變模型參數的設定而得到多樣的數

據。但兩者都屬於 off-line 的實驗結果，因此未來方向應設法克服傳

送與接收端同步的問題。 
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