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摘  要 

本論文提出一套可適用於非穩態雜訊環境的雜訊能量估測器，並使用此估測

結果進行語音純化。雜訊能量估測器使用目標阻斷器和方向性補償器來估測雜訊

能量，並且為了調整適應性的方向補償器，採用目標與干擾比進行語音活動偵

測，之後根據語音活動偵測結果結合頻譜遮罩進行語音純化。為了確認此演算法

的效能，在各種不同的雜訊環境下進行實驗，並透過訊雜比與知覺語音評價兩項

客觀標準進行評量，由實驗證明，此法在非穩態雜訊的環境中，可以有效的壓抑

干擾雜訊，目標聲源也能同時保有不錯的語音品質。 
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ABSTRACT 

This thesis proposes a noise power estimator for nonstationary noisy environment, 

and uses the result for speech purification. The noise power estimator combines target 

blocker and directivity compensator to estimate noise power. For updating the adaptive 

directivity compensator, we use target to jammer ratio (TJR) based voice activity 

detection (VAD). The VAD result is also combined with spectrum mask for speech 

purification. To verify the effectiveness of the proposed algorithm, we experimented in 

different noise environments, and verified it by signal-to-noise ratio (SNR) and  

perceptual evaluation of speech quality (PESQ). The experimental results show that 

the algorithm is able to reduce interference and also save the speech quality. 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

  我們身處的周遭環境總是充滿了許多聲音方面的干擾，包括各種家電用品、

交通工具、人們講話的聲音，這些干擾在我們收集聲音訊號的時候都會造成妨

礙。為了避免這些干擾雜訊所造成的影響，希望能設計一套方法，可以估計周遭

環境的干擾雜訊或是得到干擾雜訊的特性，在收集聲音訊號時，便可以有效將干

擾雜訊所造成的影響去除，以達到語音純化的效果。這樣的做法有兩個主要研究

目標，其一是最大程度上的壓抑干擾雜訊，其二是消減干擾雜訊的同時又能保持

目標聲源的不失真。 

  干擾雜訊大致可以分為兩類：穩態雜訊 (stationary noise)或非穩態雜訊

(non-stationary noise)，在穩態雜訊的壓抑部分，Wiener 濾波器及其各種延伸變型

可以有相當好的表現，而當干擾雜訊屬於非穩態雜訊的情況，如何在盡量不損害

目標聲源的狀況下消除其他干擾雜訊，是一個具挑戰性的研究課題。 

  麥克風陣列比起單聲道的麥克風，多了空間上的資訊，可以利用聲音的來源

方位不同建立空間上的濾波器，將干擾雜訊與目標聲源區分開來，使估計干擾雜

訊的效果更好。 

   

1.2 文獻回顧 

  語音純化的技術已經發展了很長一段時間，在單顆麥克風裝置的強況，常見

的做法是對雜訊估測，例如估測雜訊的能量頻譜密度(Power Spectral density, PSD)

以建立增益函數的 SS(Spectral Subtraction)[9]，或是估計雜訊的統計特性，以建立

雜訊 Gaussian 模型，而使用麥克風陣列主要的概念為建立空間濾波器(Spatial 

Filter)，接收目標聲源而來的訊號，並壓抑其他干擾聲源，一般被稱為波束形成
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器(Beamformer)，最早的 Beamformer 是 DS (Delay-and-Sum) Beamformer，依照目

標聲源的角度計算到達各麥克風的時間差，將延遲補償回去之後相加起來即為

DS Beamformer，此方法在計算上較簡單，但是如果想要形成更為尖銳的波束，

進而壓抑其他角度干擾聲源的影響，就需要更大的麥克風陣列才能達到較好的效

果，因此之後有人提出了 MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) 

Beamformer [1]，相較 DS Beamformer，MVDR 的波束更為尖銳，也對其他角度

的干擾聲音進行壓抑。 

  1969年Griffiths提出了使用MMSE (Minimum Mean Square Error)的適應性波

束形成器(Adaptive Beamformer)[2]，適應性波束形成器具有可調整的權重，對於

各種環境更具穩健性，Griffiths 和 Jim 在之後提出知名的 GSC (Generalized 

Sidelobe Canceller)演算法[3]，GSC 對於各種雜訊的壓抑有很好的表現，但是需要

兩顆以上的麥克風，以及較大的麥克風間距，之後 Aarabi 提出了使用相位差資訊

來進行濾波的 PBF(Phase-error Based Filter)[4]，在雙麥克風裝置上有很好的效

果，Kim 和 Jeong 等人利用相位差資訊與方向性的補償器來進行雜訊能量的估計

[5]，在很小間距的雙麥克風裝置，如手機上也能有很好的效果。 

  另外也有使用預錄資料或資訊進行語音純化的方式，Gannot et al.提出使用相

對轉移函數(RTF, relative transfer function)的方式進行 GSC[8]，此方法為事先利用

乾淨聲源訓練出整體環境相對轉移函數，這樣的方式得到的空間濾波器會比單純

利用角度延遲資訊計算得到的更精確。Dahl 提出使用預錄參考訊號的 RSAB 

(Reference Signal based Adaptive Beamformer)[6]，預先錄好乾淨的聲源，將其和雜

訊混合後，把乾淨聲源當參考訊號進行 LMS (Least Mean Square)調整 Adaptive 

Beamformer 的參數，在各種環境也有很好的語音純化效果。 

   

1.3 論文架構 

  本論文為利用目標聲源阻斷器(Target Blocker)與方向性補償器，結合 TJR 
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(Target to Jammer Ratio)資訊進行估測雜訊，並使用頻譜遮罩(Mask)將雜訊從輸入

音源中減去以達到語音純化的目的，之後再於各種模擬環境下進行實驗，且以

SNR 和 PESQ 兩項標準進行客觀的效能評比，各章主要內容如下： 

第二章：雜訊能量估測器架構介紹。 

第三章：以 TJR 資訊進行 VAD，並建立頻譜遮罩。 

第四章：實驗結果與分析。 

第五章：研究成果與未來展望。 
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第二章 雜訊能量估測器(Noise Power estimator) 

  本雜訊估測能量器的架構來自於 Kim 和 Jeong 等人的雜訊能量估測器[5]，

並對其做一些修改，分為三個部分，目標聲源阻斷器(Target Blocker)、固定式方

向補償器(Fixed Directivity Compensator)和適應性方向補償器(Adaptive Directivity 

Compensator)，如圖 2-1 所示： 

 

圖 2-1：雜訊能量估測器架構圖 

  假設目標聲源位於麥克風陣列的中間正前方，如下圖表示： 

 

 
圖 2-2：環境示意圖 
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在雙麥克風的場合，將 Target Blocker 定義為將兩麥克風收的頻譜訊號相減，經

過 Target Blocker 後的訊號如下： 

1)-(2                                                                        21 ),(),(),( )()( ktXktXktB   

其中 )()( kX i 表示在第 t 個框架(frame)，經過 STFT (Short Time Fourier Transform)

之後，第 i 顆麥克風在第 k 個頻帶所接收到的頻譜訊號。此 Target Blocker 為對正

中間方向的零波束形成器(Nullformer)，可以將目標聲源方向作相當大程度的壓

抑。 

 

2.1 固定式方向補償器(Fixed Directivity Compensator)[5] 

假設一雙麥克風裝置，在遠場假設下，聲音的波形近似於平面波，如果聲音來源

方向並非正前方，此音波到達兩麥克風的所耗時間會不同，我們可由聲音的來源

方向計算出此音波到達兩麥克風的時間差（IDT, Interaural Time Difference）。 

 

圖 2-3：到達時間差示意圖 

兩顆麥克風收到θ方向來的訊號可分別表示如下： 

2)-(2                                                                                         2

1

)]sin([][

],[][

)(

)(





C
fdnxnx

nxnx

S
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其中 C 代表聲速，d 代表兩顆麥克風間距， sf 為取樣頻率，經過 Fourier Transform

之後，兩顆麥克風收到θ方向來的頻譜訊號可分別表示為： 

3)-(2                                                                                     

   
2

2

1

),(),(

),,(),(

)sin(
)(

)(

ktXektX

ktXktX

d
N

sfk

C
j

FFT















 

其中 FFTN 為作 FFT(Fast Fourier Transform)時所使用的點數，在時域上的延遲經過

Fourier Transform 之後成為頻域上相位差，利用 2-3 式計算前述 Target Blocker 在

各頻帶所造成的各方向增益函數如下： 

4)-(2                                                 1 D
221

TB

)sin()()(

),(
),(),(),(
















d

N
fk

C
j

FFT

s

e
ktX

ktXktXk  

將此增益函數繪出的圖形即為下圖： 

 

圖 2-4：Target Blocker 之方向增益，麥克風間距為 0.06 公尺(左)與 0.3 公尺(右)， 

上圖為立體圖，下圖為等高線圖。 

  圖 2-4 所示，Target Blocker 不但把 0∘方向的目標聲源隔絕掉，在各頻率上
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也造成不同的增益，尤其在低頻的部分被壓抑較多，高頻的部分，也會隨麥克風

間距不同，有著空間上的混疊(Aliasing)失真，這些部分都會造成噪音估測上的失

真，而方向補償器則是將此增益在各角度取平均後除回去： 

5)-(2                                                                                        )D(k,1W(k)
-1

2

2








  wd 





  

w 為一微小的數，目的是避免因為增益 TBD 過小，造成 W 趨近於無窮大。將經過

Target Blocker 的訊號 ),( ktB 乘上此固定補償增益，即可補償在各頻帶所造成的失

真。 

 

2.2 適應性方向補償器(Adaptive Directivity Compensator) 

 再上一章節固定式方向補償器的部分，我們利用ITD計算Target blocker在各頻

帶所造成之失真，並將其補償回去，其他還有許多難以計算的造成失真原因，例

如錄音環境所造成的影響，錄音設備的誤差之類，則在本章節利用適應性的方式

進行補償。 

  適應性方向補償器為利用語音活動偵測(VAD , Voice activity detection)的做

法，當VAD判斷此時沒有目標聲源，理論上此時最好的雜訊估測即為目前收到的

語音訊號，因此建立可調整的適應性參數，讓雜訊估測的結果可以逼近接收到的

雜訊訊號，此參數只在沒有目標聲源時進行更新，表示如下： 

6)-(2                                 
1k)VAD(t, if                                               ),,1(

  0k)VAD(t, if    k),1,-(t )-1
),(),(

),( 
),(














kt

(
ktWktB

ktR
kt




  

其中α為遺忘因子(Forgetting Factor)，控制  值的更新速度， R為兩麥克風收到

頻譜訊號振福的平均如下： 

7)-(2                                                                                           
2

,,
),(

21 k)(tXk)(tX
ktR

)()( 
  

而VAD的部分使用的是TJR資訊，將於第三章介紹。 
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最後得到的雜訊能量估測結果如下： 

8)-(2                                                                                       ),()(),(),( 22 ktkWktBktN    

將原始輸入訊號的振幅減去估測的雜訊能量開根號，即為估測的目標聲源頻譜訊

號振幅，再將原始輸入訊號的相位角合上可得語音純化的輸出 Ŝ ，以下面式子表

示： 

9)-(2                      )
2

k)X(t,),(Xexp(j ),(
2

),(),(
),(ˆ

(2)(1)
2

)2()1(






ktkt

ktXktX
ktS N  

 

2.3 多麥克風時的參數調整 

  在使用多麥克風裝置的場合，可以有更多的參數來調整適應式方向補償器，

理論上不同間距的麥克風對在不同頻帶都會有效果好壞之差，間距較小的麥克風

對會在高頻部分有較好的表現，反之亦然，為了得到更好的雜訊估測結果， 不

同間距的麥克風對分別估計雜訊，並調整各結果在各頻帶所佔的比例，將各麥克

風對的估測結果，整合成一最接近實際雜訊的估測結果，本文利用兩種方法來求

整合參數，並將於後面章節透過實驗比較其優缺點。 

 

2.3.1 Wiener filter求參數 

此為使用反矩陣的解法，可以得到在所選取的範圍內最小均方差(MMSE)的

權重，是在理論上最佳的解法。 

假設M顆麥克風的裝置，可以得到M-1個不同間距的雙麥克風，將各麥克風

對所接收的輸入訊號，分別通過Target Blocker之後，原本2-1式改寫成為以下向量

形式： 

  10)-(2                           ),(),(),(),( T)1()3()2()1( ktBktBktBktB M  k)b(t,  

其中麥克風對的挑選原則，為了避免角度偏差，盡量挑選左右對稱的麥克風為一
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對： 

11)-(2                                 
odd is m),,(),(
even is m,    ),(),(

),(
)5.02/()5.02/(

)12/()12/(
)(
















ktXktX
ktXktX

ktB
mMm

mMm
m

 

固定式方向補償器的計算如2.1節所描述，因為麥克風間距不同所以W 值也不

同，表示如下： 

  12)-(2                       ),(),(),(),( T)1()3()2()1( ktWktWktWktW M  k)w(t,  

將Target Blocker和固定式方向補償器對應項相乘，此為各麥克風對尚未進行適應

性調整的估計雜訊： 

 
13)-(2                                                                                                                        

  ),(),(),(),(),(),( T)1()1()2()2()1()1( ktBktWktBktWktBktW MM   k)v(t,
 

也將權重 β 表示為向量形式： 

  14)-(2                                            ),(),(),( T)1()2()1( ktktkt M   k)β(t,  

讓輸出的雜訊能量估測結果如下： 

15)-(2                                                                                | 22
N |kt k)β(t,k)v(t, T),(  

為了解出M-1個  值，需M-1個方程式，故取前M-1個音框的向量 v ，組成

1)-(M1)-(M  的方陣V： 

  16)-(2                                     Tk)2),-(M-(tvk)1,-(tvk)(t,vk)V(t, TTT   

而 r 為各音框之 R 所組成的向量表示如下： 

  17)-(2                                      )),2((),1(),( TkMtRktRktR  k)r(t,  

在VAD=0時，輸出的最佳估測雜訊能量即為目前收到訊號的能量： 

18)-(2                                                                                                       k)r(t,k)(t,β k)V(t, best   

故 β 之更新方式改寫為下式： 

19)-(2                                      
1k)VAD(t, if                                           ,

  0k)VAD(t, if    , )-1 











k)1,-β(t
k)1,-β(tk)k)r(t,(t,V

k)β(t,
1  (  
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此時的α(Forgetting Factor)可以取較大的值或是直接設為 1，因為取 M-1 個音框

作反矩陣計算的動作，就包含取這 M-1 個音框之平均的意義。 

 另外，使用反函數的動作必需考慮穩定性的問題，如果方陣 V 是不可逆的或

是很接近不可逆的，rank 數不足 M-1 會造成無法正確的解出各  值，因為聲音為

連續性的訊號，這種狀況很容易發生，為了解決這個問題，取向量 v 時需多取幾

組以增加穩定性，而由於 V 不再是方陣，所以解 β 時改為使用虛擬反矩陣(pseudo 

inverse)，將以上求解式子改寫如下： 

20)-(2                                          
1k)VAD(t, if                                    

  0k)VAD(t, if , 









,k)1,-β(t

k)k)r(t,(t,Vk))k)V(t,(t,(V
k)β(t,

H-1H

 

其中 

  21)-(2                               Tk)d,2)-(M-(tvk)1,-(tvk)(t,vk)V(t, TTT    

  22)-(2                                ),)2((),1(),( TkdMtRktRktR  k)r(t,  

其中 d 即為多取的組數，可以根據目前雜訊的性質來做設定，當目前雜訊屬於較

非穩態雜訊時，例如人聲，鄰近音框之間相似度較低，反矩陣運算時穩定性較高，

d 就可以取小一點，反之亦然。最後的雜訊能量估測輸出為下： 

23)-(2                                                                                               )(),(2 2T k)β(t, k)(t,vktσ N  

由 2-9 式同樣方法可得語音純化的輸出 Ŝ 。 

  透過此 Wiener filter 的解法可以得到理論上最佳的值，但是此法存在兩個問

題造成估測成果降低，其一是因為使用了反矩陣運算，需要消耗較大的計算時

間，其二是為了保證反矩陣運算穩定且有最佳解，要確保有足夠 M-1 個自由度，

因此需使用較長時間的資料一起計算，而且因為只在 VAD 判斷無目標聲源時更

新參數，所取各音框的相隔時間也被不確定性的拉長，在每一筆資料重要性(權重)

都相同的情況下，雖然得到的解為統計意義上長時間的最佳解，但是對於突發性

的變動就不能追蹤得好，所以 Wiener filter 在穩態雜訊時有很好的表現，在非穩
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態雜訊時就比較沒有辦法估計的完整。 

 

2.3.2 NLMS求參數 

  另外一種解法為使用正規化最小均方法 (Normalized Least Mean Square, 

NLMS)，在 VAD 判斷目前只有雜訊的時候，進行雜訊追蹤， NLMS 演算法各步

驟描述如下： 

NLMS 的輸出為估測的雜訊 N̂ ： 

24)-(2                                                                                    ),(ˆ k)k)v(t,(t,β HktN  

其中 β 和 v 定義和2.3.1相同： 

  25)-(2                                            ),(),(),( T)1()2()1( ktktkt M   k)β(t,  

 
26)-(2                                                                                                                        

  ),(),(),(),(),(),( T)1()1()2()2()1()1( ktBktWktBktWktBktW MM   k)v(t,
 

誤差函數定為參考訊號與NLMS的輸出之差，參考訊號為當VAD=0時，麥克風接

收到的輸入訊號之絕對值： 

27)-(2                                                                                  ),(ˆ),(),( ktNktRkte   

權重更新如下： 

28)-(2                           
1),(,

0),(,),1(















ktVAD

ktVADkte
NLMS

                                         k),1,-β(t
k)k)v(t,(t,v

k)(t,*vk)1,-β(t
k)β(t, H


 

其中 決定NLMS的權重更新速度， 20   ， NLMS 為一微小的值，只是為了使

分母不為零，限制權重更新的速度不會太快，如此可以確保NLMS收斂。使用

NLMS所需要的計算時間會比使用反矩陣來得少很多，調整 可以讓雜訊估測器

適合穩態雜訊或是不穩態雜訊之間作權衡。 

而雜訊能量估測器的輸出為NLMS的輸出之能量： 
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29)-(2                                                                               ),(ˆ ),(ˆ),( *2 ktNktNktN   

由 2-9 式同樣方法可得語音純化的輸出 Ŝ 。實驗結果將在第四章呈現，並進行比

較與討論。 
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第三章 語音活動偵測(VAD, Voice activity detection) 

  VAD 在語音訊號處理上有很重要的幫助，例如在語音辨識中，將輸入語料經

過 VAD 切割之後再進行辨識，可以提升辨識率，在作語音純化處理時，也可以

將不屬於語音的雜訊刪除。VAD 有許多不同的做法，在單麥克風裝置上，較常見

使用的判斷特徵包含能量、過零率、亂度或長時間語音資訊(long-term speech 

information)等，而在多麥克風裝置上，則多了空間資訊可供判斷，可以根據估計

訊號來源方向(DOA, direction of arrival)來推測該訊號是否由目標聲源所發出。本

文所使用特徵為接下來章節所介紹的 TJR。 

   

3.1 Target to Jammer Ratio (TJR) 

 
圖 3-1：Generalized Sidelobe Canceller 架構示意圖。 

  原始 TJR 是定義是於 GSC 的架構下[7]，圖 3-1 為 GSC 的架構簡圖，主要分

為三個部分，Fixed Beamformer、Blocking Matrix 和 Adaptive Noise Canceller，

Fixed Beamformer 為對目標聲源方向的 Delay-and-Sum Beamformer，輸出 FBy 包含

了各種雜訊和增強後的目標聲源，Blocking Matrix 則是將目標聲源去除，只留下

雜訊部份 BWy ，Adaptive Noise Canceller 以將輸出 y 的能量最小化為目的調整權

重，將 BWy 結合成估計的雜訊 NCy ，輸出 NCFB yyy  。 
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而TJR為代表目標聲源的GSC輸出 y，與代表雜訊的Adaptive Noise Canceller

輸出 NCy 之能量比值，代表意義類似於能量的訊噪比(Signal-to-noise ratio, SNR)，

表示如下式： 

2)-(3                                                                                               10log-10

1)-(3                                                                                                                  

                                                                                                                      

1010

2

2

jto

NCoj

ot

PPTJR

nyP

nyP

log

)}({

)}({

,

,







 

而在本文中所使用的 TJR 定義跟原始 TJR 不同，首先為了簡化計算，將 Adaptive 

Noise Canceller 的部分省去，將 TJR 定義為 Fixed Beamformer 輸出 FBy 與 Target 

Blocker 輸出 TBy 之能量比值，並於頻譜上計算，由於 FBy 相較 y 少了消去雜訊的步

驟，此時的 TJR 為有偏差的訊噪比(Biased SNR)，表示如下： 

4)-(3                                                                     1010log-10

3)-(3                                                                                                        2
                                                                          2

10 ),(),(log),(

)},({),(

)},({),(

ktPkttPktTJR

ktYktjP

ktYkttP

j

TB

FB







 

在雙麥克風裝置，且目標聲源在正前方的場合，Target Blocker 部分即為第二章中

所提到的： 

5)-(3                                                           ),(),(),(),( )2()1( ktXktXktBktYTB   

Fixed Beamformer 則使用對正前方的 Delay-and-Sum Beamformer： 

6)-(3                                                                         ),(),(),( )2()1( ktXktXktYFB   

而在本文中以取絕對值的方式計算： 

7)-(3                   1010 21

21

1010 |),(),(|
|),(),(|log

|),(|
|),(|log),( )()(

)()(

ktXktX
ktXktX

ktY
ktYktTJR

TB

FB




  

  如果目標聲源方位並不是在麥克風陣列的正前方，則先估算延遲時間後，將

頻譜上延遲造成的相角反乘回去，再計算 FBY 和 TBY 。 
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  將 TJR 定義如此簡化最大的好處在於容易計算其理論增益，進而設定正確的

門檻值(threshold)，如果訊號經過 Adaptive Noise Canceller 之後，其在頻譜上各角

度的增益會變得比較複雜，正負角度的增益會有些不對稱，各頻帶之間也差異很

大，如果包含 Adaptive Noise Canceller 一起計算理論增益以設定門檻值，則容易

使誤差累積，VAD 判斷錯誤導致參數更新錯誤，進而錯誤設定門檻值，又造成

VAD 判斷錯誤，如果不使用理論增益，則需平均、Hang over 機制等長時間的資

訊，需要付出輸出時間延遲的代價。簡化 TJR，也可以將門檻值 Offline 計算，節

省許多運算時間。 

 

圖 3-2：Adaptive Noise Canceller 輸出理論增益，八顆麥克風 GSC。 

  由理論上來估計 TJR 在各頻帶與各角度所造成的增益函數： 

8)-(3                                        
1

1
D

D
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2
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 為一較小的值，作用只是為了避免分母為零， FBD 和 TBD 分別為 Fixed Beamformer

和 Targer Blocker 的增益函數，將上式增益函數畫出可得下圖 3-3： 
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圖 3-3：TJR 之方向增益圖形，左圖為立體圖，右圖為等高線圖，d=0.03m。 

由圖3-3，可以看出TJR的增益圖型在目標方向是非常尖銳的，因此它對於目標聲

源角度偵測有不錯的效果，但是在較低頻部分各角度都有較高的增益，表示在極

低頻部分增益的鑑別度較低，作VAD的時候低頻分辨率會下降。如果當加大兩麥

克風間距時，低頻的增益鑑別度會比較好，但是在高頻的部分會產生空間上的混

疊(Aliasing)失真，由圖3-4，即使不是來自於目標聲源方位的高頻訊號也會有很大

的增益，如果以TJR資訊作VAD時即會在此處發生錯誤，因此須避免用較大麥克

風間距的裝置來判斷。根據頻率=聲速/波長，如果以聲速340公尺/秒來計算，本

文所使用的取樣頻率為8000Hz，想要完全不造成高頻混疊失真的話，麥克風間距

需在0.0425公尺以下，但是實際進行實驗時，覺得在兩倍左右，大約0.08公尺以

內都在可以接受的偏差範圍。如果為多顆麥克風裝置，可以讓不同間距的麥克風

對，分別負責判斷不同的頻帶，較寬間距的麥克風對判斷較低頻，較窄間距的判

斷較高頻以互補優缺點。 
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圖 3-4：TJR 之方向增益圖形(寬間距)，麥克風間距為 0.09 公尺(左)與 0.18 公尺(右)，上圖為立體圖，

下圖為等高線圖。 

 因為TJR在各頻率都有不同增益，所以門檻值須在各頻率分開設定，分別定

為増益函數於各頻率的平均，如下式表示： 

9)-(3                                                                                               1 2

2
-


 


dkDkD TJRTJR ),()(  

圖 3-5 為門檻值的表示圖，一般來說，為低頻較高、高頻較低的遞減曲線，右圖

為麥克風間距較大，發生空間上混疊失真實的情況，在某些頻帶增益較高，導致

VAD 判斷錯誤，因此間距較大的裝置只建議採用較低頻的判斷結果。 
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圖 3-5：各頻率門檻值，麥克風間距 0.03 公尺(左)與 0.18 公尺(右)。 

  而 VAD 的判斷方式如下：

10)-(3                                                                                  
otherwises ,0

k)TJR(t, if 1,



 


)(

),(
kD

ktVAD TJR  

理論上的判斷結果為圖 3-6 所示，以左圖 3 公分間距來說，判定為目標聲源的角

度大約為正負 20 度之間，高頻的部分會稍微小一些，而在極低頻的部分則會快

速擴大到正負 35 度左右，因此在低頻的判斷較容易發生錯誤，而右圖為麥克風

間隔較大的情況，高頻混疊失真的部分須捨棄，相較小間隔來說，低頻的容許角

度更窄更精確，極低頻的擴大情況也相較好一些。 

 

圖 3-6，VAD 判斷圖，0.03 公尺(左)與 0.18 公尺(右)。 
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  在多顆麥克風的場合，不同間隔的麥克風對，分別對應不同頻帶，避免高頻

混疊失真，並且盡量壓抑低頻快速擴大現象，圖 3-7 為使用八顆麥克風的情況，

左圖為門檻值，右圖為理論上 VAD 判斷圖，可以被判斷為目標聲源的聲源，大

約都在正負 15 度之間。 

 

圖 3-7，VAD 判斷圖(8 顆麥克風)，間距 0.03 公尺，各頻率門檻值(左)與 VAD 判斷圖(右)。 

  此處所使用的 VAD 不同於一般以音框為單位的 VAD，而是各音框中每頻帶

也都作判斷，以單元(Cell)為單位的 VAD，代表此音框中這一頻帶的訊號比較像

目標聲源，或是比較像干擾雜訊。根據心理聲學的觀念，在極短的時間之內，很

鄰近的頻率中，一般人耳沒辦法解析度很高的分辨兩個以上的聲音，只會有能量

較高的那個聲音留下來，因此我們可以上述的 VAD 製作頻譜遮罩(Mask)。估測

的雜訊能量改寫為： 

11)-(3                                                                
0                  
1    |

2

2
2
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ktVADktR
ktVAD

ktσ N
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如此最後的純化輸出會只留下判斷屬於目標聲源的部分，屬於雜訊的成分直接捨

棄，這樣的做法可以最大幅度的加強 SNR，但是作為代價，當 VAD 不是極度精

準時，會造成純化後語音的失真上昇，頻譜上的不連續也會造成處理後的聲音變

得比較尖銳，因此如果以語音品質為目標時，並不建議直接刪去雜訊部分，而是

預設一最小值(spectral floor) ，表示如下： 
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12)-(3                                                               
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fβ 即為 SNR 和語音品質的權衡(trade-off)因子，會設定為一較大的數，本文設定

為 0.95，之後由 2-9 式以同樣方法可得語音純化的輸出 Ŝ 。 

  如果後端有需要使用以音框為單位的 VAD，例如純化後的聲音送給後端為語

音辨識器，則可以將各音框中每一頻帶的 VAD 判斷結果統計起來，再取適當之

門檻值： 

13)-(3                                                                                             ),(
1k-k

1 2

112




k

kk
S ktVAD  

其中 k1 和 k2 分別捨棄鑑別度不高的低頻，和容易包含空間上混疊失真的高頻，

只使用中頻較可靠的部分判斷： 

14)-(3                                                                                           
otherwises ,0

 if 1,
)(



 


threshold

tVAD frame  

之後可再適當的加上指數移動平均(Exponential Moving Average, EMA)與Hang 
over機制，這一部分本論文沒有使用到，就不在此詳細介紹。 
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第四章 實驗結果與分析 

4.1 實驗環境 

  本章將前面章節的演算法進行實驗，使用的錄音裝置為線性八顆麥克風陣

列，各麥克風間距為 3 公分，圖 4-1 為聲源位置示意圖，為了比較在各種噪音下

演算法的效果，將各聲源分別單獨錄音，之後再用後製混和，認定 Target Source

為欲純化之目標聲源，位於正前方 0°，而 Interference 為干擾聲源，來自於 45°

或-45°，Interference 有兩個方位是為了模擬同時兩不同方向的不同干擾聲源環

境，而 F16 noise 屬於穩態雜訊，背對麥克風裝置對牆壁播放，為了模擬沒有明

顯方向性之雜訊。 

 

圖 4-1：各聲源方位示意圖。 
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  模擬環境有四種情況，所包含之語料列於表 4-1，Case 1 為基本表現演算法

估測雜訊的效果，Target Source 固定為一男性的人聲，此時雜訊為沒有明顯特性

的 Babble noise，Case 2 表現當干擾聲源為不穩態雜訊時的效果，Woman 1 為干

擾聲源，是一女性的人聲，Case 3 表現當有兩不同的干擾聲源，分別來自不同之

方向時，演算法估測雜訊的效果，Woman 2 為另一女性的人聲，Case 4 加入沒有

方向性的雜訊來評估效果。 

環境 Target Source Interference 1 Interference 2 F16 noise 

Case 1 Man Babble   

Case 2 Man Woman 1   

Case 3 Man Woman 1 Woman 2  

Case 4 Man Woman 1 Woman 2 F16 

表 4-1：測試用模擬環境 

 
圖 4-2：目標聲源 Man，上圖為時域訊號，下圖為頻域訊號。 
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圖 4-3：雜訊 Babble，上圖為時域訊號，下圖為頻域訊號。 

 

圖 4-4：雜訊 F16，上圖為時域訊號，下圖為頻域訊號。 
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圖 4-5：干擾聲源 Woman 1，上圖為時域訊號，下圖為頻域訊號。 

 
圖 4-6：干擾聲源 Woman 2，上圖為時域訊號，下圖為頻域訊號。 
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  為了比較演算法的各種結果表現，本文採用兩種客觀性的評估標準，其一為

SNR，在實驗中的 SNR 計算方式如下： 
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假設干擾雜訊為第 M1 到第 N1 筆，而目標聲源加干擾雜訊為 M2 到 N2 筆，其 SNR

為： 
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另一評估的標準為 PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality, 知覺語音評

價)，此標準為國際電信聯盟遠端通訊標準化組(ITU-T)所建議客觀評量 mean 

opinion scores (MOS)的方式，用以測量原始聲音和接受到的聲音之間的失真程

度，此標準的 MOS 得分在 1.0(糟)到 4.5(無失真)之間，很嚴重失真時也可能會小

於 1.0，大約 3.8 代表付費電話可以接受的範圍，更詳細的計算方式，可以參考維

基百科中 PESQ 的條目: http://en.wikipedia.org/wiki/PESQ，或是 ITU-T 的建議

P.862：http://www.itu.int/rec/T-REC-P.862/en。 

4.2 不同雜訊環境下之實驗結果 

  本節將本文所提出算法在各種環境中進行模擬，另外也調整不同之 SNR 分

別進行實驗，並且為了比較本演算法的效能，取具有代表性的 GSC 演算法作為

對照組，實驗結果如表 4-2、4-3 所示，表 4-2 以 SNR 評估演算法對於雜訊的削

減能力，表 4-3 則以 PESQ 評估純化後語音的失真程度，其中 Input 代表麥克風

裝置中間一顆所收到的原始訊號，這裡 GSC 為使用 Griffith Jim 提出之 GSC 演算

法，使用 8 顆麥克風，TJRNE 即為本論文所提出之演算法，分別以不同的麥克風

個數作實驗比較。 
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Wiener filter求參數 

TJRNE(Wiener) 
Case Input GSC 

2 4 6 8 
3.2080 8.5099 11.8589 14.5168 14.6715 15.0265 

1 
6.3432 12.6914 17.3251 20.1416 20.2180 20.3987 
3.8982 10.2566 15.7224 17.3756 17.4926 17.6575 

2 
7.0627 14.2143 20.5872 22.2795 22.6164 22.4679 
3.1853 5.2738 11.8162 11.0976 11.6834 11.7267 

3 
6.2416 8.7897 14.1998 15.7502 16.5656 16.6257 
3.5545 5.3510 8.1535 10.1629 11.2930 12.6609 

4 
6.9525 8.9989 13.4261 15.1512 16.8727 18.1140 
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表 4-2：不同雜訊環境下 SNR (Wiener filter)，中圖為純化效果比較，下圖為多麥克風效果比較。 
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TJRNE(Wiener) 
Case Input GSC 

2 4 6 8 
2.2768 2.9853 2.7282 2.6720 2.5786 2.5353 

1 
2.5852 3.1626 2.8763 2.8661 2.7609 2.7051 
2.3088 2.8176 2.8155 2.8367 2.7869 2.7526 

2 
2.5925 2.8351 2.9876 2.9843 2.9430 2.9293 
2.2262 2.5615 2.6790 2.6810 2.6484 2.6415 

3 
2.5080 2.7739 2.8812 2.8530 2.8224 2.8001 
2.2407 2.5568 2.5250 2.5228 2.5175 2.4842 

4 
2.5621 2.8033 2.7401 2.7558 2.7387 2.7083 
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表 4-3：不同雜訊環境下 PESQ (Wiener filter) ，中圖為純化效果比較，下圖為多麥克風效果比較。 
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圖 4-7：Case 1 處理結果(Wiener filter)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)

本文提出之演算法純化結果。 

 

 

圖 4-8：Case 2 處理結果(Wiener filter)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)

本文提出之演算法純化結果。 
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圖 4-9：Case 3 處理結果(Wiener filter)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)

本文提出之演算法純化結果。 

 

 

 

 

圖 4-10：Case 4 處理結果(Wiener filter)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)

本文提出之演算法純化結果。 
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Wiener filter 小結 

  Case 1 中，雜訊為來自單一方向的穩態雜訊，較容易估計雜訊的特性以進行

純化，將本文提出之方法與 GSC 演算法作比較，在此環境中雖然本演算法 SNR

上升較多，但是 GSC 的結果語音品質較好。Case 2 中，干擾為來自單一方向的

不穩態雜訊，因為雜訊不斷的在變動，如果想要將雜訊精確的消去，Nullformer

的參數必須隨時進行更新。Case 3 中，加入了另一方向的干擾雜訊，如此容易造

成雜訊的來源方向不固定，Nullformer 的參數更新將更為困難，Case 4 中加入了

沒有明顯方向性的雜訊，因為也包含和目標聲源相同方位，此為單純使用空間特

性很難處理的雜訊。 

  在使用 Wiener filter 進行整合時，麥克風個數的上升對於 SNR 的提升有正相

關的幫助，而對於語音品質方面則沒有太多幫助，甚至麥克風個數少的比較好，

此問題為反函數運算需長時間音框，所造成的估測不準確。 
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NLMS求參數 

TJRNE(NLMS) 
Case Input GSC 

2 4 6 8 
3.2080 8.5099 11.5556 11.7602 11.7412 11.7032 

1 
6.3432 12.6914 17.2668 16.8929 16.8109 16.7891 
3.8982 10.2566 14.2440 14.3565 14.0795 14.0179 

2 
7.0627 14.2143 19.0645 20.4125 20.2757 20.1581 
3.1853 5.2738 8.1679 9.8024 9.8297 9.7029 

3 
6.2416 8.7897 15.7649 15.6928 15.6441 15.5553 
3.5545 5.3510 8.1550 8.4176 8.4845 8.4447 

4 
6.9525 8.9989 9.4227 12.1517 12.2646 12.2233 
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表 4-4：不同雜訊環境下 SNR (NLMS) ，中圖為純化效果比較，下圖為多麥克風效果比較。 
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TJRNE(NLMS) 
Case Input GSC 

2 4 6 8 
2.2768 2.9853 2.5767 2.7711 2.7806 2.7807 

1 
2.5852 3.1626 2.8372 3.0250 3.0275 3.0337 
2.3088 2.8176 2.5655 2.6500 2.7993 2.8295 

2 
2.5925 2.8351 2.8618 2.8599 3.0102 3.0127 
2.2262 2.5615 2.5034 2.3842 2.6384 2.6479 

3 
2.5080 2.7739 2.7779 2.8906 2.8928 2.8972 
2.2407 2.5568 2.4334 2.4196 2.4973 2.5077 

4 
2.5621 2.8033 2.7884 2.8310 2.8346 2.8351 
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表 4-5：不同雜訊環境下 PESQ (NLMS)， 中圖為純化效果比較，下圖為多麥克風效果比較。 
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圖 4-11：Case 1 處理結果(NLMS)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)本文

提出之演算法純化結果。 

 

 

圖 4-12：Case 2 處理結果(NLMS)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)本文

提出之演算法純化結果。 
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圖 4-13：Case 3 處理結果(NLMS)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)本文

提出之演算法純化結果。 

 

 

 

 

圖 4-14：Case 4 處理結果(NLMS)，(a)目標聲源，(b)麥克風收到的訊號，(c)GSC 純化結果，(d)本文

提出之演算法純化結果。 
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NLMS 小結 

與使用 Wiener filter 進行整合時相反，麥克風個數的上升對於語音品質的提

升有正相關的幫助，而對於 SNR 提升方面則沒有太多幫助。各種情況綜合比較

下可以得到此結論：使用 Wiener filter 對 SNR 提升較有效果，NLMS 對語音品質

提升比較好。 

相較於 GSC 演算法，本文所提出的演算法在各種環境下都可以得到更好的

SNR 提升，而在語音品質方面，純穩態雜訊的 Case 1 中，GSC 有較好的純化後

語音品質，而在非穩態的環境，本文提出的演算法都有較好之語音品質，但在綜

合環境中，使用 Wiener filter 進行整合的語音品質相較差一點。 

   

4. 3 實驗結果分析 

  透過實驗結果可以看出本文提出之雜訊估測演算法是有效的，使用此雜訊估

測器進行語音純化，可提升目標聲源與環境干擾雜訊之 SNR，並透過語音品質評

量，確保不造成目標聲源過多的失真。 

  在各麥克風對整合部分，Wiener filter 所得到的解是一較長時間平均最好的

解，在這一段時間內此解可以消去最多雜訊，但是不見得為目前音框最佳的解，

所以 Wiener filter 的方法，其表現為對 SNR 的提升有不錯的幫助，但是容易使目

標聲源的失真變大，而 NLMS 為對於最佳解的追蹤，相較於 Wiener filter，NLMS

較注重於目前瞬間的資訊，因此比較能夠正確的消去目前的雜訊，所以相較不容

易造成目標聲源的失真。 

  因此在調整各權衡的部分，進行 Wiener filter 時多取的組數，在保證穩定性

的前提下，組數越少越好，而進行 NLMS 所使用的 step size，可以稍微慢一些，

大約 0.7 左右在各環境都有不錯的表現。 

  頻譜遮罩對 SNR 的提升有很大的作用，但是也容易對目標聲源造成失真，

除了使用 spectral floor 降低失真，也可以將 VAD 的 threshold 稍微調小一點，降
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低被判斷成有聲音的機率。 

  在各種噪音環境的部分，本文演算法對於非穩態的干擾聲原或雜訊，有較好

的穩健性，對於穩態雜訊或是沒有方向性的雜訊，也有不差的估測表現。 
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第五章 研究成果與未來展望 

  本論文提出一雜訊與干擾聲源估測器，以 Target Blocker 估測來自非目標聲

源方向的訊號，並配合頻譜遮罩將其訊號從接收到的聲音中消去以進行語音的純

化，而從實驗中可以看出，適應性補償器的部分利用 Wiener filter 或 NLMS 更新

權重，能有效的提升對非穩態雜訊的穩健性。 

  但是此估測器也存在一些缺點，如麥克風間距不可以太大以避免混疊失真，

TJR 資訊對於沒有方向性雜訊(diffused noise)估測能力較低，還有 Wiener filter 所

使用間寬度、NLMS 的更新速度對於純化效果影響很大，更新速度越快代表越能

跟上非穩態雜訊的變化，更新速度越慢代表擁有較長時間的統計資訊，對於穩態

雜訊比較能估測的好，但卻需要較長時間來調整權重，這個權衡問題可以為未來

發展的一個方向，是否可以設計一個機制，觀察估測到的雜訊特性，進而調整更

新速度。 

  未來研究的發展方向可以考慮結合一些有事先資訊的方法，例如利用事前訓

練好的 RTF(relative transfer function)來定義 TJR，對整個環境的空間資訊可以掌

握的更好。 
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