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暫態噪音聲源方位追蹤 
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國立交通大學工學院聲音與音樂創意科技碩士學位學程 

 

 

摘摘摘摘  要要要要 

本論文提出了一套偵測暫態噪音並使用麥克風陣列追蹤暫態噪音聲源

方位的方法。麥克風接收的訊號經過時域振幅刪減法處理之後，可以非常

有效的消除麥克風接收到的穩態與非穩態的非暫態噪音訊號對於偵測準

確度的影響，對於語音也有一定的抑制效果。使得本方法在環境不理想時

也有相當可靠的辨識率，可取代關鍵字做為另一種聲音喚醒機制的選擇。

本方法對低維度的矩陣做運算，只需要幾個接收訊號的音框，同時從中辨

識出只存在暫態噪音的音框，並只針對這些音框進行聲源方位追蹤，這樣

運算量低的特性很適合應用於即時系統上。 
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ABSTRACT 

This thesis presents a method of detecting transient noise using 

microphone array so the transient noise source orientation can be computed. 

Through the time-domain amplitude subtraction, the effect of both stationary 

and non-stationary noise in the microphone signal can be effectively eliminated. 

This includes signals such as voice. It is shown that this method is reliable 

when the environment is not ideal. This makes the method a better candidate to 

be a sound cue than key word based mechanism. This method operates on a 

low-dimensional matrix and needs only a few window frames of receive 

signals. Meanwhile the source location can also be determined from those 

frames. This low computational requirement makes it ideal for real-time 

applications. 
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第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論    

1.1 研究動機研究動機研究動機研究動機 

 生活環境中存在著各式各樣的聲音，大致上可以粗分為人類想要

聽到的或是不想聽到的聲音。想要聽到的聲音包括語音、或是有規律振動

令人感覺悅耳愉快的樂音，而不想聽到的聲音則像是無意義的聲音或是一

般人類認定的噪音，可以區分為非暫態以及暫態：非暫態噪音像是引擎聲、

展場吵雜的低沉人聲、…等持續性的聲音；暫態噪音是初始有能量很強的

峰值然後迅速在短時間內衰減的聲音。在我們生活周遭隨時可以聽到它，

例如：敲門聲、敲擊鍵盤聲、拍手聲、… 等，都是屬於暫態噪音。 

通常我們會希望能夠在完整保留想要聽到的聲音的情況下將無關的聲

音去除，如語音增強技術(speech enhancement)就是要抑制和語音無關的噪

音。一般要抑制非暫態噪音可以先估算噪音的頻譜，最常見的是利用頻譜

刪減法[1]，然後在聲音頻譜中減去噪音頻譜。如果想要消除的是暫態噪音，

可以估測暫態噪音在訊號中出現的位置及頻譜，再將它刪減掉[2]。那既然

有辦法從聲音或是其它非暫態的聲音之中將暫態噪音的位置和成分萃取

出來，代表暫態噪音相較於其它聲音辨識度較高，藉由暫態噪音偵測也可

以將暫態噪音做為一種指標，那是否可以利用這個特性做為其它用途呢？ 

一般聲源角度估測或是聲源追蹤的演算法[3][4][5]，最後得到的聲源位

置通常是訊號能量最大或是訊號相關程度最高的聲源。在這些演算法中我

們無法預先設定要估測的聲源種類，在必須估測特定聲源方位的情況下，

這些演算法就無法符合需求。因此聲源方位估測演算法如果能夠只針對特

定聲源進行處理，就能夠做更多元的運用。 
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裝置喚醒(wake-up)就是偵測特定聲源並估測方位的演算法[6]的應用：

我們事先設定某些關鍵字來做為控制裝置的開關，當偵測到空間中存在關

鍵字時，就會估算出關鍵字的位置，並啟動事先設定的程序並反應。這樣

的技術可以很有效的在訊噪比不理想的環境下達到遠距控制裝置的訴求。

但是使用關鍵字做為啟動裝置的機制還是有它使用不方便的地方：如果使

用者無法說話，或是關鍵字為使用者不熟悉的語言而使用者無法正確說出

標準的關鍵字。所以我們希望找出某種辨識度高而且是使用者很容易就能

製造的聲音，在聲控系統中輔助或是取代關鍵字喚醒技術。暫態噪音是一

種符合以上需求的聲音，使用者可以簡單的藉由拍手或是敲擊物體製造暫

態噪音。因此本論文嘗試利用暫態噪音達到關鍵字喚醒裝置的效果，並讓

裝置知道使用者的位置資訊以便於後續與使用者互動。 

 

1.2 研究目標研究目標研究目標研究目標 

 由於以上目的，在此將本論文的目標分為： 

 

1. 壓抑非暫態噪音的聲音成分以提升暫態噪音活動偵測的穩健度。 

 

2. 從一段聲音訊號中，準確偵測暫態噪音出現的位置。 

 

3. 根據暫態噪音活動偵測的結果，估測暫態噪音的聲源方位。 
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1.3 本研究創新說明本研究創新說明本研究創新說明本研究創新說明 

 本研究提出一套偵測環境中暫態噪音活動以及追蹤暫態噪音聲源位置

的演算法。一般聲源方位估測演算法無法針對特定聲源做處理，本論文的

方法可以單獨對暫態訊號聲源的位置進行估測。另外相較於一般偵測暫態

訊號的演算法，本論文利用時域振幅刪減的方法來增加暫態噪音活動偵測

的辨識準確度，對於降低非暫態噪音以及語音對於辨識的干擾都有相當好

的效果。在偵測方法中設計不需要訓練資料(training data)低維度矩陣運算

的演算法，只需 5個音框就能從接收訊號中辨識出只存在暫態噪音的音框，

因此可達到即時追蹤暫態噪音聲源的需求。 

 

1.4 論文架構論文架構論文架構論文架構 

本論文包含了三個主要的部分，分別為演算法的背景相關技術、論文提出

的演算法以及方法的實驗與分析。以下描述各章節的內容： 

 

第二章： 麥克風陣列技術的介紹，聲源方位估測方法與利用

non-localdiffusion filter分群的方法。 

 

第三章： 介紹本論文的架構與演算法，如何利用暫態噪音聲源估測從

一段麥克風陣列接收到的訊號中找出存在暫態噪音的音框再

進行聲源估測。 

 

第四章： 對不同性質的非暫態干擾聲源測試論文方法的強健度。 

 

第五章： 對論文方法與測試結果進行總結，提出可改進的部分。 
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第二章第二章第二章第二章 背景技術介紹背景技術介紹背景技術介紹背景技術介紹 

2.1 Non-local diffusion filter 

在一般訊號處理的相關研究領域裡，不論是影像或是聲音，常需利用

向量的形式來描述所欲探討之資料物件。將物件的特徵以向量之數學化形

式呈現後，一個物件即可被視為向量空間中的一點，而一群物件將會在空

間中形成某種分佈，利用這樣的特性可以在實際應用上的進行分析，如對

於物件的分群（clustering）、分類（classification）、特徵萃取（feature extraction）

或辨識（recognition）。 

 

為了提升問題分析的正確率，必須將資料物件描述詳盡，提供更多的

特徵於向量表示中。但是採用較複雜的物件特徵，也相對提高了向量空間

的維度，同時也需要更多的樣本數維持穩定的資料分析正確率，因此高維

度會導致計算上的複雜度以及樣本數不足的問題。為了解決這個問題，我

們可以透過適用於資料分類或分群的降維（dimensionality reduction）演算

法來萃取或保持其在高維度空間裡所隱含的重要性質。 

 

在近年來的研究中，根據接收資料的幾何特性做為資料分析基礎的演

算法越來越多。這些幾何方法或是流形學習（manifold learning）的方法，

都是為了獲取資料的結構資訊做為可作為其他進階應用的前處理[7] [8] 

[9]。流形學習（manifold learning）是一種降維分析的方法，流形（manifold）

在數學上是低維度曲面，在定義上為一拓撲空間，其區域性（local）子空

間可被視為為歐氏空間（Euclidean space），就是在它的二相鄰座標點間

之距離可用歐氏距離（Euclidean distance）來衡量。流形學習的方法是假

設所要分析的物件資料在高維度空間中有平滑流形分佈，再利用轉置
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（re-embed）的方法將物件資料映到較低維度的歐氏空間，並區域性

（locally）保持其原有在流形上的分佈，例如Isomap（ISOmetric feature 

MAPping）[10]以及LLE（Locally Linear Embedding）[11]。透過Isomap 與

LLE 的使用，可將原先分佈於高維空間的資料點，在低維度的空間中呈現，

並保持這些資料點在高維度空間中的重要分佈結構。Local Discriminant 

Embedding（LDE）[12]是改良後的流形學習演算法，針對具有標示類別

（class label）的物件資料，進行以分類為目標的最佳化處理，建構於二個

物件資料鄰近關係圖（neighborhood graph），分別用於記錄物件間的類別

關係，與鄰近幾何關係，並可將最佳化問題推導至解特徵值問題，因此最

佳降維空間可經由簡易的特徵值與特徵向量的計算而獲得。 

 

Non-local diffusion filter是基於鄰近關係圖發展出來的演算法，利用在

非相鄰區域的資料間建立的核心方程式，可以同時對不同區域的資料進行

處理，常用於影像處理上[13] [14] [15]，目前在聲音的應用上較少，是對

於音訊處理來說是很有發展性的技術，可用於語音強化上[16] [17]。 

 

以下介紹non-local diffusion filter定義方式和應用：給定 � = ��	
	��  代

表一組由 � 個取樣點組成高維度的資料集合，為了能夠獲得資料集合 � 

的幾何特性，我們定義核心方程式 �� ，並由方程式規模參數 � 控制方

程式適當的大小，再由核心方程式建構隨機行走機率轉移矩陣，最後將 � 

乘上資料矩陣，就能夠獲得幾何特性更明顯的資料矩陣。 
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核心方程式表示不同資料點的相關性是由事先定義的資料幾何關係並

依照資料特性所建構的，因此核心方程式可以獲取資料集合的幾何資訊。 

核心方程式有下列特性： 

 

(1) 對稱性(symmetry)： 

  ( ) ( ) , ,i j j ik x x k x xσ σ=               (2.1.1) 

 

(2) 非負值(non - negativity) :  

  ( ), 0i jk x xσ ≥              (2.1.2) 

 

(3) 快速遞減(Fast decay) :   

  � > 0 ,  ����	  , ��� → 1  ���  ��	 − ��� ≪  �      

              ����	  , ��� → 0  ���  ��	 − ��� ≫  �     (2.1.3) 

 

我們使用高斯核心(Gaussian kernel)方程式以符合以上特性： 

( )
2

2

  
 

2
,  

i jx x

i jk x x e
σ

σ

 − − 
 
 =                      (2.1.4) 

 

將核心方程式正規化之後，建立非對稱的矩陣： 

( ) ( )
 

( )

,
,

i j

i j
i

k x x
p x x

d x
=                (2.1.5) 

1
( ) ( , )

M

i i jj
d x k x x

=
=∑                 (2.1.6) 
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因 為 核 心 方 程 式 一 定 為 正 的 性 質 ，  !��	  , ��� > 0  並 且 

∑ !��	  , ���#��� = 1 ，正規化之後的核心方程式可以表示為描述資料集合 

� = ��	
	��  中資料點之間關聯性的馬可夫鏈轉移機率方程式。資料集合 

��	
	��  代表馬可夫鏈的狀態空間，方程式 !��	  , ��� 代表從資料點 �	 到
另一個資料點 �� 一階隨機行走轉移機率。 

(2.3.5) 式可以改寫為矩陣的形式  � =  $%&'  ，，，，  其中  $  是 

$		 = ()�	* = ∑ ���	  , ���#���  組成的對角矩陣，+ = [�� , �- , … , �#  ]0 是從 

� = ��	
	��  中取樣  M 點的資料點矩陣，將一階隨機行走 (a single 

random-walk step)轉移機率矩陣運作在資料點矩陣上，可以寫成 �+ ，，，，若

隨機行走為 1 階運作在資料點矩陣上時，寫成 �2+ 。 

 

舉例來說 [�+]3 為矩陣 �+ 的第 4 列，表示 �	  在一階隨機行走後

的期望值： 

[�+]3 =  ∑ �	���#���   

     =  ∑ Pr#��� 789:� = ��  |89 = �	<�� =  =[89:�|89 = �	]    (2.1.7) 

89 是轉移機率矩陣定義的馬可夫程序(Markovian process)，其中時間索引

參數是 > 。 
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 這邊用一個實際的簡單例子解釋non-local diffusion filter是如何將數列

中與其它元素數值距離差異較大的元素分離開來，並將距離差異較小的元

素分為同一類。 

 

假設有一數列為 + = [10	, 200	, 5	, 50	, 30	]0 ，由(2.1.4)、(2.1.5)、(2.1.6)  

可以得到核心矩陣 ' = 	
BCC
CD 1 0 0.97 0.14 0.610 1 0 						0						 00.970.140.61

000
1 0.08 0.460.08 1 0.610.46 0.61 1 JKK

KL
 ， 

以及一階轉移機率矩陣 � = 	 BCC
CD0.37 0 0.36 0.05 0.220 1 0 						0						 00.380.070.23

000
0.4 		0.03 0.180.04 0.55 0.330.17 0.23 0.37JKK

KL ， 

+M = �+ = [14.7	, 200	, 12.9	, 38.4	, 25.7	]0 

 

若為 1 階轉移機率運作在資料點矩陣，如 1 = 100	 
100階轉移機率矩陣 ��NN =	 BCC

CD0.28 0 0.26 0.19 0.270 1 0 						0						 00.280.280.28
000

0.26 0.19 0.270.26 0.19 0.270.26 0.19 0.27JKK
KL 

+MM = ��NN+ = [21.7	, 200	, 21.7	, 21.7	, 21.7	]0 
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2.2 麥克風陣列訊號處理麥克風陣列訊號處理麥克風陣列訊號處理麥克風陣列訊號處理 

陣列訊號處理，是利用個感測器排列成特定形狀接收訊號並進行處理

的技術。一般的訊號處理基本上是由訊號時域或頻域的資訊中找出訊號的

特性對訊號進行處理。而在陣列訊號處理中，空間中任一點聲源發出訊號

後，經過在空間中的傳遞，到達陣列中不同位置的感測器時會產生許多差

異，如接收能量不同或接收時間的延遲，不同位置的感測器會接收到彼此

有空間關係聯結著的相異訊號，因此我們可以利用空間資訊進行更多元的

應用與分析。為了讓陣列訊號處理理論更精簡，通常有兩個基本假設： 

1. 窄頻訊號(Narrow Band Signal) 

2. 遠場平面波(Far field plane wave) 

陣列處理技術中主要是對感測器接收訊號的差異進行處理，但是在不

同的陣列架構下，感測器間的關係也不相同，而對於不同形狀陣列結構的

研究也是陣列訊號處理的重點之一，以下列舉兩種常用的陣列結構。 

 
均勻線性陣列均勻線性陣列均勻線性陣列均勻線性陣列(Uniform Linear Array，，，，ULA)：：：： 

 

圖 2.1 均勻線性陣列架構圖 
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最為廣泛使用的一維陣列結構是均勻線性陣列，架構圖如圖 2.1。利用

基本假設聲波為遠場平面波，可以推導陣列對訊號的向量。s(t)代表訊號來

源，n(t)代表雜訊，則具有 M 個感測器的均勻線性陣列輸出可以表示為下

列向量的形式： 

 

O)1* = P��)1*�-)1*⋮�#)1*R = BCC
CCDS)1*T

�UVWXY∙[X\S)1*T�UVWX]∙[X\⋮S)1*T�UVWX^∙[X\ JKK
KKL + P`�)1*`-)1*⋮`#)1*R 

    = PT�aVWXY∙[XT�aVWX]∙[X⋮T�aVWX^∙[XR S)1* + P
`�)1*`-)1*⋮`#)1*R = b)�X*S)1* + c)1*      (2.2.1) 

             �\ = UV\ = -deV  ，其中 �\ 稱為波數，f\ 為波長，g 為波速 

b)�X* 稱為 array manifold vector，代表由訊號來源到各感測器間的時間關係， 

可以將其表示為： 

bh)i* = [1			T�aVjk	lm 		…			T�aV)#%�*jk	lm]        (2.2.2) 

 

均勻環型陣列均勻環型陣列均勻環型陣列均勻環型陣列(Uniform Circle Array, UCA)：：：： 

 均勻環型陣列是一種基本的二維陣列分佈結構，如圖 2.2 感測器等距

的均勻分佈於環狀結構，R代表陣列的環形半徑，M 為陣列的感測器個數。

由於 UCA 結構為二維的陣列分佈，因此可以探索 2-D 維度的空間資訊，

這也是本論文主要所使用的陣列結構。 
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圖 2.2 均勻環型陣列架構圖 

 

 設定圖 2.2的圓心為參考點，可以將 UCA 結構的 array manifold vector

表示為： 

bh)n* = [1			T�aVok	lm\pkq 		…			T�aVok	lmrst	)q	%	])^uY*v^ *]     (2.2.3) 

在陣列訊號處理的應用中，依使用目的與研究方向的不同，大致可分

為兩個主要的類別： 

訊號到達方位估測訊號到達方位估測訊號到達方位估測訊號到達方位估測(Direction of Arrivals Estimation，，，，DOA)：：：： 

 著重於估測訊號的數量或在空間中的方位，利用陣列感測器間的差異

對空間中聲源的個數或方位進行估測。 

波束形成理論波束形成理論波束形成理論波束形成理論(Beamformer)：：：： 

 利用訊號的空間關係，使其能對不同方位的訊號做出不同增益，以分

離空間中不同方位的聲源訊號，如同空間濾波的效果。一般稱為波束形成

(Beamformer)或視為一種空間濾波器(Spatial Filter)。 
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2.3 訊號到達角度估測訊號到達角度估測訊號到達角度估測訊號到達角度估測 

訊號到達角度(DOA)估測是列訊號處理的技術中一個重要的研究方向，

依照技術面不同可以分為三大類：第一類是利用感測器接收的能量差異來

偵測訊號的到達方位，常見的方法如 MVDR 與 Steered beamformer(SBF)。

第二類為利用由訊號到不同感測器間的時間延遲，估測訊號的到達方位，

常見的方法如 GCC(Generalized Cross-Correlation)。第三種，是利用不同訊

號源間特徵向量的分佈關係，以互相投影或判斷相似度的方式估測訊號的

位置，稱為特徵結構法(Eigenstructure Method)，常見的方法如 MUSIC 與

ESPRIT。 

 

2.3.1 Multiple Signals Classification Method (MUSIC) 

MUSIC 是一種利用特徵結構估測訊號到達角度的方法，在特徵結構法

中是常用的估測方法[18]。所謂特徵結構法，是將各感測器接收的資料計

算其相關矩陣 (Correlation Matrix)，並將相關矩陣進行特徵值分解

(Eigenvalue decomposition)。為了區別訊號與雜訊，依照特徵值大小將相關

矩陣的特徵向量空間可分為兩個子空間，分別為訊號子空間 (Signal 

Subspace)與雜訊子空間(Noise Subspace)。由於訊號子空間與雜訊子空間為

正交關係，因此包含於訊號子空間中對應訊號來源方向的指向向量

(Steering Vectors)必與雜訊子空間正交，利用對應關係尋找訊號到達角度。 

MUSIC 演算法必須滿足兩個基本假設： 

1. 訊號相關矩陣(Source Correlation Matrix)必須是滿秩(Full Rank)且

等於訊號來源的數目 D。 

2. Array manifold vector b)i	* ，，，， 4 = 1,2, … , w 彼此間必須線性獨立，

滿足Array manifold Array是滿秩，而秩必須等於訊號來源數目D。 

 



 

13 

 

在滿足以上兩個基本假設下，感測器接收到的時域訊號(2.2.1)可以改寫成

多個訊號源的形式： 

x)t* = ∑ b)iz*S	)1* + c)1*{	�� = |})1* + ~)1*       (2.3.1) | = [�)i�*	⋯ 	�)i{*	]	, }h)1* = [S�)1*	⋯	S{)1*] 
 

利用 STFT將其轉換至頻域： ���� , �� = �����S��� , �� + ���� , ��	, � = 1 ⋯		F                (2.3.2) 

 

假設訊號與雜訊彼此不相關，則資料相關矩陣(Data Correlation Matrix)： 

��� = � �+��� , ��, +��� , ���� 
								= |�����tt��� , ��|����� + ��-��� , ���         (2.3.3) 

 

將資料相關矩陣特徵分解(Eigenvalue Decomposition，EVD)： 

�WW���� = ∑ f	#	�� �����	�����	�����                          (2.3.4) 

其中，特徵值的大小關係為 f� ≥ f- ≥ ⋯f#。 

雜訊相關矩陣(Noise Correlation Matrix)可以表示為： ��-����� = ∑ ��-#	�� �����	�����	�����                        (2.3.5) 

 

則純訊號相關矩陣(Signal-only Correlation Matrix)可以表示為： �WW���� = |�����kk��� , ��|����� 
= ∑ �f	���� − ��-�����#	�� �	�����	�����      (2.3.6) 

由於 �WW���� 的序為 D，可由(2.2.6)中推得一些結果： 

�S ��WW����� = S!�`7������,⋯ , �{����< 
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�S ������� = S!�`7b�i�, ���, 	⋯ , b�i{ , ���< = S!�`7������,⋯ , �{����< 
�S �������� = S!�`7�{:�����,⋯ , �#����< 

 

經由以上的結果，可以定義訊號與雜訊子空間： 

1. 訊號子空間由前 D 個特徵向量所組成 �k���� = S!�`7������,⋯ , �{����< 
2. 雜訊子空間由剩下的 M-D 個特徵向量所構成。 ������ = S!�`7�{:�����,⋯ , �#����< 
 

利用訊號子空間與雜訊子空間的正交關係，可以推得： 

�������b�i	 , ��� = 0	, 	j = w + 1, 	⋯ , 	�	, 	4 = 1 , 	 ⋯ , 	w    (2.3.7) 

建立一個投影到雜訊子空間的投影矩陣： ������ = ∑ �������������#	�{:�           (2.3.8) 

利用雜訊子空間的投影矩陣 �� 與訊號到達角度 i�, ⋯ , i{，可以得到： ������b�i, ��� = 0             (2.3.9) 

為了能更容易找到訊號到達角度 θ，取(2.2.9)的大小： 

�������b�i, ����-- = b��i, ���������b�i, ��� = 0      (2.3.10) 

�#�����i, ��� = �b �m,U¡��¢�U¡�b�m,U¡�                   (2.3.11) 

 

利用方程式(2.2.11)便可計算出MUSIC spectrum，搜尋MUSIC spectrum

中無限大處，便代表此處為訊號到達角度。但是現實環境所收到的訊號因

為受到雜訊影響，並不存在無限高的 spectrum，但在訊號來源角度的

spectrum依然會大於其他角度，因此可以藉由搜尋局部最大值的方式找到

訊號來源角度。 
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2.3.2 Steered beamformer (SBF) 

 Steered beamformer是偵測各方向能量，並藉此決定聲源方位的演算法，

計算簡單運算量低且容易實現[19]。如圖 2.1均勻線性陣列架構圖，感測器

接收到的時域訊號(2.2.1)經過短時距傅利葉轉換後： 	���� , �� = ���� , i�S	��� , �� + ���� , �� 
���� , �� BCC

CD£���� , ��£-��� , ��⋮£¤��� , ��JKK
KL = ¥ 1T�U¡¦jk	lm⋮T�U¡¦)¤%�*jk	lm§ S	��� , �� + ���� , ��    (2.3.12) 

利用 Array manifold vector 來估算原本的聲源訊號： �M��� , iM� = [1 T%�U¡¦jk	lm¨ ⋯ T%�U¡¦)¤%�*jk	lm¨]      (2.3.13) SM��� , �� = �M��� , iM�����, �� = �MMS��� , �� + �M��� , n����� , ��        (2.2.14) �MM��� , iM� = �M��� , iM�	���� , i� 
= [1 T%�U¡¦jk	lm¨ ⋯ T%�U¡¦)¤%�*jk	lm¨] P 1T�U¡¦jk	lm⋮T�U¡¦)¤%�*jk	lmR     (2.3.15) 

在(2.3.13)式中，定義 �M��� , iM� 為 array manifold vector，從(2.3.14)，(2.3.15)

可以得知，如果選定的 �M��� , iM�中，iM = 	i，SM	��� , �� 會是最大的，代

表選取的角度  iM  就是聲源角度。將估算的聲源訊號大小做為 SBF 

spectrum，在訊號來源角度處的 spectrum會大於其它角度，因此可以由搜

尋最大值的方式找到訊號來源角度： 

©�ª«��� , iM� = 	 �	�M��� , n����� , ���--         (2.3.16) 
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第三章第三章第三章第三章 暫態噪音聲源方位估測演算法暫態噪音聲源方位估測演算法暫態噪音聲源方位估測演算法暫態噪音聲源方位估測演算法 

暫態噪音聲源方位估測演算法主要是依賴以下兩種特性： 

1. 暫態噪音不論是在頻域或時域結構上都與一般聲音訊號不一樣。

從其他干擾聲源相對較小的訊號中，我們可以聽到有暫態噪音的

存在，也可以從頻譜圖或是時域振幅圖上看出暫態噪音與其他聲

音的差異。 

2. 聲源方位估測是從一段麥克風陣列接收到的資料中，尋找主要目

標成分的來源方向。而環境的噪音或是其它干擾聲源存在於資料

中都會影響統計特性，進而使得估測結果不一定符合我們的需求。

因此如果能夠將其它不存在目標聲源的資料移除，而只選取包含

目標聲源的資料做處理，可以得到更精確的目標聲源估測結果。 

 

本論文嘗試用這兩種特性進行暫態聲源估測： 

1. 將麥克風陣列接收到的訊號利用訊號處理的方法將它們的差異加

大，以增強暫態噪音活動偵測的穩健度。透過 Non-local diffusion 

filter 可以將頻帶能量分群，將數值分佈相似的頻帶歸類為同一類

別。再從分類的結果判別音框是否存在暫態噪音。 

2. 知道存在暫態噪音的音框索引參數後，就可以根據參數只針對暫

態噪音做處理。由於暫態噪音是短時間內能量很強的訊號，在存

在暫態噪音的音框中，暫態噪音會占音框內的訊號絕大部分成分

而蓋掉其它成分的訊號，因此估測音框內訊號得到的聲源方向就

是暫態噪音聲源方向。 
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3.1 演算法架構演算法架構演算法架構演算法架構 

 

 
圖 3.1 演算法架構圖 

 

暫態噪音聲源方位估測演算法說明： 

1. 麥克風接收聲源訊號為 ¬)`*，將分成若干個音框 ¬)`* 分別處理，

並抑制非暫態噪音的成分，再計算音框中各個頻帶的能量 ®̄W°)±*。 

2. ®̄W°)±* 經過NL diffusion filter處理後可以得到描述各音框頻帶能量

關係的馬可夫鏈轉移機率矩陣，將特定階數的馬可夫鏈轉移機率

矩陣乘上音框頻帶能量矩陣，再特徵值分解後得到的特徵向量 ²�)±* 可作為估測音框 l 內存在暫態噪音的指標。 

3. 選取存在暫態噪音的音框 q 內的訊號 ¬³)`*，經過 DOA 演算法

估算暫態噪音聲源訊號的位置角度 i 。 
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3.2 暫態噪音活動偵測暫態噪音活動偵測暫態噪音活動偵測暫態噪音活動偵測 

暫態噪音(Transient noise)又叫做脈衝噪音(Impulse noise)，基本結構由

脈衝訊號組成。初始有能量很強的峰值然後迅速在短時間內衰減，通常持

續時間在 10ms到 50ms之間。可以用(3.2.1)的方程式定義它： 

�)`* = ℎ)`* ∗ )¶)`*·)`**           (3.2.1) ℎ)`* 是通過特定的濾波器的脈衝響應，以描述每一個暫態事件時域訊號

形狀。¶)`* 是二元隨機序列 70 ,  1<，描述暫態噪音在時域上發生與否。

·)`* 是一串經過連續隨機過程的值，描述暫態噪音的振幅大小。 

利用暫態噪音與其它聲音頻帶能量分佈特性的不同，暫態噪音活動偵

測(Transient Noise Activity Detection, TNAD)可以將暫態噪音從一般的非暫

態噪音以及語音中分離出來。¬)`* 是麥克風接收到的時域訊號，由暫態

噪音 �)`* 和非暫態的一般聲音 ¸)`* 所組成： 

¬)`* = �)`* + ¸)`*              (3.2.2) 

利用短時距傅利葉轉換(STFT)將接收到的時域訊號轉換至頻域： 

¹)±, �* = £)±, �* + º)±, �*           (3.2.3) 

使用週期圖法(periodogram)計算頻譜能量： 

f»)±, �* ≜ �� |Y)l, k*|-            (3.2.4) 

®»)±* =  Àf»)±, 1*, … , f»)±, Á*Âh
          (3.2.5) 

¹)±, �* = £)±, �* + º)±, �*      ÃÄ[	pjpÅ[Æ¤   ÇÈÈÈÈÈÈÈÈÈÈÉ    ®»)±* = ®W)±* + ®Ê)±*  (3.2.6) 

圖 3.2 可以看到未經處理的訊號頻帶能量集中在低頻，從各個頻帶能

量差異下不易區分暫態噪音與一般聲音，因此需要進一步的處理讓它們之

間的差異更大，使得 TNAD 的結果更為準確。 
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圖 3.2 未經任何處理的原始訊號頻譜 

 

 暫態噪音在極短的時間內訊號振幅變化很大，與鄰近取樣點的震幅相

關性較低。一般情況下非暫態噪音或語音在極短的時間內訊號振幅變化較

小，與鄰近取樣點的震幅相關性較高。利用這樣性質差異，可以計算線性

預估係數(linear prediction coefficients)並建立自回歸模型(autoregressive 

model)估算原本的訊號： 

¬Ë)n* = ∑ �[�[�� ¬)` − �*           (3.2.7) 

非暫態的聲音得到的線性預估係數可以在誤差較小的情況下估算原本

的訊號，而暫態噪音得到的線性預估係數無法準確的估算原本的訊號，預

估誤差會很大。因此以估算的誤差作為處理後的訊號，這樣的處理稱它

為 ”Whiten” 或是 ”decorrelate” ，如圖 3.3，可以壓抑訊號中一般聲音的

部分，並將暫態噪音的性質保留下來： 

¬°)`* = ¬)`* − ¬Ë)n*           (3.2.8) 
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圖 3.3 暫態噪音和一般聲音在 whiten後的結果 

 

 
圖 3.4 以預估誤差作為處理後的訊號頻譜 
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 利用經過whiten後存在暫態噪音的訊號與一般聲音的訊號在頻域和時

域上的差異，可以再做進一步的處理抑制訊號中非暫態噪音的成分。 

 在頻域的部分，如圖 3.4，因為暫態噪音是脈衝訊號，因此在各頻帶上

的能量都很強，而且分配較為平均。而一般聲音相較於暫態噪音在各頻帶

上能量較弱，偏重於某些頻帶。 

利用頻譜刪減(Spectral subtraction)的方法，估計一般聲音的頻譜，再

從接收到的訊號頻譜上將一般聲音的頻譜刪減掉，以抑制一般聲音在訊號

頻譜上的成分。 

 

圖 3.5 頻譜刪減法流程圖 

 

 

圖 3.4為頻譜刪減法流程圖，¬°)`*是麥克風所接收到經過 whiten之後

第 ± 個音框內的訊號，由暫態噪音 �°)`* 和一般聲音 °̧)`* 所組成，透

過短時距傅利葉轉換後用週期圖法計算頻帶能量 ®»°)±*，再利用頻譜刪減

法抑制一般聲音的在頻譜上的能量，估算只包含暫態噪音的訊號頻譜能量 

®̄W°)±* 。 
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 頻譜刪減法的公式如下： 

®ÍÊÎ = ��®ÊÎ)ℎ*
                (3.2.9) 

®̄W°)±* = Ï®»° )±* − Ð ®ÍÊ ,  Ñ®ÍÊÎ  ,   
  ®̄W°)±* > Ñ®ÍÊÎ  ®̄W°)±* ≤ Ñ®ÍÊÎ ,    1 < Ð , 0 <  Ñ < 1    (3.2.10) 

 在(3.2.9)式中，ℎ 是不包含暫態噪音的一般聲音的音框索引參數，計

算這些音框的頻帶能量平均值以估算一般聲音的頻帶能量 ®ÍÊÎ。再代入

(3.2.10)式，將從訊號頻譜上減去 Ð ®ÍÊ 得到估算的暫態噪音頻譜 ®̄W°)±*，
其中 Ð 是一個過估計系數(overestimation factor)，它是依賴暫態噪音與一

般聲音的能量大小進行定義，  Ñ 是一個頻譜下限系數。 

 圖 3.6 是經過頻譜刪減法後的結果，對於穩態(stationary)或是非穩態

(non-stationary)噪音都有一定的抑制效果，但是對於頻帶變化較大的語音則

無法估計適當的頻帶，因此幾乎無法將語音的部分消除。 

 
圖 3.6 whiten後的訊號經過頻譜刪減法處理後的訊號頻譜 

 

 觀察 whiten後的時域訊號，因為保留暫態噪音的特性，因此在存在暫

態噪音音框內的訊號，短時間內振幅變化很大。而一般聲音的振幅較小變

化也較緩和。這邊嘗試從每一個音框中計算一般聲音的平均振幅，再從接

收到的時域訊號中將一般聲音的訊號刪減掉。 
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圖 3.7 時域振幅刪減法流程圖 

 

圖 3.7為時域振幅刪減法流程圖。 ¬°)`* 是麥克風所接收到第 ± 個音

框經過whiten之後的訊號，由暫態噪音 �°)`* 和一般聲音 °̧)`* 所組成，

經過時域振幅刪減法消除一般聲音後估算的暫態噪音 �°Ô )`* ，再計算估算

的暫態噪音頻譜能量 ®̄W°)±* 。 

 時域振幅刪減法的公式如下： 

Õ =  �� ∑ |¬°)`*|�l�)%�*�:�             (3.2.11) 

�°)`* = S4Ö`�¬°)`*� 7max) |¬°)`*| − Ù Õ ,  0  *< ,     Ù > 1    (3.2.12) 

 頻譜刪減法和時域振幅刪減法不同的是，前者必須選取沒有暫態噪音

的音框計算一般聲音的頻帶能量以消除一般聲音，而後者不需要對於音框

的選擇作事先的篩選。在(3.2.11)式中， Õ 是對於每一個音框去計算音框

內訊號的平均振幅，再代入(3.2.12)，不論訊號的正負，振幅均減去 Ù Õ ，
最多到 0，可以得到估算的暫態噪音時域訊號 �°)`* ，其中 Ù 是一個過

估計係數，第四章的實驗會討論它在不同的環境干擾聲源下最適合的值。 
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 圖 3.8 是經過域振幅刪減法後的結果。在存在暫態噪音的音框中，它

可以在保留暫態噪音的特性下，對 whiten後的訊號作進一步的處理。而不

存在暫態噪音的音框的訊號幾乎可以被消除掉。 

 

圖 3.8 暫態噪音和一般聲音經過時域振幅刪減法後的結果 

 

最後再計算 �°)`* 的頻譜能量 ®̄W°)±*，如圖3.8。從頻域上也可以看到，

只有存在暫態噪音音框的頻帶有能量，其它不存在暫態噪音的音框的頻帶

能量會被抑制，如圖 3.9。 
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圖 3.9 whiten後的訊號經過時域振幅刪減法後的訊號頻譜 

 

 接下來根據暫態噪音和一般聲音的頻帶能量分佈差異，利用 NL 

diffusion filter將它們所屬的音框分離出來。 

 根據 diffusion framework，定義一個描述 ®̄W°)±* 和 ®̄W°)Ú* 之間關係的

核心方程式： 

�)®̄W°)±*, ®̄W°)Ú** = exp Ý− �®̄ÞÎ)*%®̄ÞÎ)³*�]-�] ß            (3.2.13) 

在(3.2.13)式中，�®̄W°)±* − ®̄W°)Ú*�-代表 ®̄W°)±* 和 ®̄W°)Ú* 頻帶間的距離， �  

是控制核心方程式的大小的參數，依照頻帶點間的情況決定。 

 

 

圖 3.10 不同核心參數下的核心方程式總和 
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 當預估核心參數遠小於適當的值時，會趨近於偏差項(bias term)： 

� → 0 , we have � �®̄W°)±*, ®̄W°)Ú*� → δ , ³         (3.2.14) 

∑ �)®̄W°)±*, ®̄W°)Ú**,³ → �             (3.2.15) 

 

當預估核心參數遠大於適當的值時，會趨近於變異項(variance term)： 

� → ∞ , we have �®̄W°)±*, ®̄W°)Ú*� → 1          (3.2.16) 

∑ �)®̄W°)±*, ®̄W°)Ú**,³ → �             (3.2.17) 

 

方程式處於這兩種情況下時都會得到不正確的結果。當核心參數在中

間的線性區，偏差項和變異項的影響都會最小，因此最適當的核心參數要

選取在線性區內的數值。 

 

圖 3.11 不同核心參數下 TNAD 的結果 
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 圖 3.11 是表示資料內存在 10 組暫態噪音時，在不同核心參數下，

TNAD 所得到的結果。可以得知最適當的核心參數是 10â ，選取太小的

核心參數會使得 non-local diffusion filter的效果很差，導致 TNAD 的結果

容易受到干擾，選取過大的核心參數則會讓能量較小的暫態噪音被 TNAD

歸類為是一般聲音而在最後的結果被壓抑掉。 

 將描述 ®̄W°)±* 和 ®̄W°)Ú* 之間關係的核心方程式正規化後，建立馬可

夫鏈轉移機率方程式： 

ã()®̄W°)±** =  ∑ � �®̄W°)±*, ®̄W°)ä*�#���  
! �®̄W°)±*, ®̄W°)Ú*� =  a�®̄ÞÎ)*,®̄ÞÎ)³*�j)®̄ÞÎ)**                 (3.2.18) 

∑ ! �®̄W°)±*, ®̄W°)ä*�#���  = 1            (3.2.19) 

(3.2.18)式中 ! �®̄W°)±*, ®̄W°)Ú*� 表示一階隨機行走從 ®̄W°)±* 到 ®̄W°)Ú* 的轉

移機率方程式。將 ! �®̄W°)±*, ®̄W°)Ú*� 寫成矩陣的型式 � ：：：： 

  � =  
BC
CC
CD ! �®̄W°)1*, ®̄W°)1*� ! �®̄W°)1*, ®̄W°)2*� ⋯ ! �®̄W°)1*, ®̄W°)�*�

! �®̄W°)2*, ®̄W°)1*� ! �®̄W°)2*, ®̄W°)2*� ⋯ ! �®̄W°)2*, ®̄W°)�*�⋮! �®̄W°)�*, ®̄W°)1*� ⋮! �®̄W°)�*, ®̄W°)2*� ⋱⋯ ⋮! �®̄W°)�*, ®̄W°)�*�JK
KK
KL
    (3.2.20) 

 

將轉移機率矩陣  � 進行特徵值分解： 

� = æçæh =  Àè� ⋯  è#Â ¥é� ⋱ é#
§ ¥ è�h⋮è#h§                          

= è�é�è�h +  ⋯ + è#é#è#h                     (3.2.21) 
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可得到特徵值 é� 以及特徵向量 è� ： 1 = é� ≥ é- ≥ ⋯ ≥ é# > 0             (3.2.22) 

è�  = À²�)1*  ²�)2*  ⋯ ²�)�*Â h           (3.2.23) 

轉移機率方程式 ! �®̄W°)±*, ®̄W°)ä*� 可寫成以下形式： 

! �®̄W°)±*, ®̄W°)Ú*�  =  ²�)±*é�²�)Ú* +  ⋯ + ²#)±*é#²#)Ú*   
                                =   ∑ é�²�)±*²�)Ú*#���            (3.2.24) 

 

êë 是 ®̄W° 組成的音框頻帶能量矩陣： 

êë = À®̄W°)1* , ®̄W°)2* ,  … , ®̄W°)�*Â0
 

    =  
BC
CD fìW°)1,1* fìW°)1,2* ⋯ fìW°)1, Á*fìW°)2,1*⋮fìW°)�, 1*

fìW°)2,2* ⋯ fìW°)2, Á*⋮ ⋱ ⋮fìW°)�, 2* ⋯ fìW°)�, Á*JK
KL         (3.2.25) 

 

其中 M 是音框個數，N 是頻帶個數， êë 的維度為 M × N，音框個數 M

遠小於頻帶個數 N。為了保留原始資料的資訊並縮減音框頻帶能量矩陣不

必要的維度，利用轉置的方法將 êë 映射到較低維度的空間，如式(3.2.26) 

| =  êë êë0 ,  | =  
BCC
CD �� ,   � �� ,   - ⋯ �� ,   #�- ,   � �- ,   - ⋯ �- ,   #⋮�# ,   �

⋮�# ,   - ⋱⋯ ⋮�# ,   #JKK
KL       (3.2.26) 

 

將轉移機率矩陣  � 乘上縮減維度的音框頻帶能量矩陣 | 將不同音框的頻

帶差異分群，�| 的結果可以解釋為估測的暫態噪音頻帶以及估測的一般

聲音頻帶， [�|] , ³ 是 �| 第 ± 列第 Ú 行的元素：：：： 
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[�|]	,	³ = 	! �®̄W°)±*, ®̄W°)1*� Ù�	,			³ + ! �®̄W°)±*, ®̄W°)2*�Ù-	,			³ + 	⋯+ 

  ! �®̄W°)±*, ®̄W°)�*� Ù#	,			³ = ∑ é�¶�,³²�)±*#���           (3.2.27) 

¶�,³ = ²�)1*Ù�	,			³ + ²�)2*Ù-	,			³ +⋯+ ²�)�*Ù#	,			³ = 	îÙ)∙	,			³*, è�ï   (3.2.28) 

 

從 (3.2.27) 可以得知，第一特徵向量中第 ± 個元素的 ²�)±* 可以作

為暫態噪音出現與否的指標。 

為了讓分群的效果更顯著，可以增加隨機行走的次數： 

[�2|]	,	³ = ∑ é�2¶�,³²�)±*#���              (3.2.29) 

 但是次數趨近於無限大時，會讓原本的資料趨近到一個定值： 

é�2			 						ð	→ñ					ÇÈÈÈÈÈÉ 		0		, 		∀é� < 1           (3.2.30) 

[�2|]	,	³			 						ð	→ñ					ÇÈÈÈÈÈÉ 			¶�,³             (3.2.31) 

 
圖 3.12 不同的隨機行走的次數下 TNAD 的結果 
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3.3 暫態噪音聲源方位估測暫態噪音聲源方位估測暫態噪音聲源方位估測暫態噪音聲源方位估測 

 麥克風接收到的訊號經過 TNAD 後，可以得到估測存在暫態噪音的音

框索引參數。但是不同麥克風陣列的形狀配置方式，會影響接收到的訊號

大小，進而影響 TNAD 的結果。以環形麥克風 8 顆麥克風為例，圖 3.13

為第 1、3、5、7顆麥克風接收到的訊號有 5組暫態噪音在- 90度的方向經

過 TNAD 的結果，面對聲源的麥克風可以收到振幅完整的聲源訊號，因此

可以偵測到所有的暫態噪音。某些能量較小的暫態噪音衰減較為嚴重，所

以與聲源反方向的麥克風接收到的暫態噪音較微弱，造成 TNAD 不準確。 

 

 

圖 3.13 陣列中不同麥克風 TNAD 的結果 
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 線性麥克風陣列中所有麥克風都是面對聲源，因此不同麥克風接收的

振幅差異不同影響較輕微。但是不論麥克風的結構為何，我們都無法預知

哪顆麥克風可以接收到最完整的暫態噪音，所以必須統計所有麥克風經過

TNAD 得到的結果。在圖 3.13中，暫態噪音活動偵測的結果是在第 47、

138、227、285、373音框存在暫態噪音，因此我可以只針對這 5個音框做

聲源方位估測。 

 

圖 3.14 MUSIC DOA spectrum 

 

 

圖 3.15 SBF DOA spectrum 
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圖 3.13 和圖 3.14 是兩種不同聲源方位估測演算法對於一段包含 5 組

聲源方向為 -90 度的暫態噪音，以及聲源方向為 90度的語音的資料估測

的結果。我們可以看到存在暫態噪音的音框內所估測到的聲源方位就是暫

態噪音的聲源方位。因為暫態噪音在極短的時間內的能量相較於其它種類

聲源要大，在一般的情況下，存在暫態噪音的音框內的主要訊號成分就是

暫態噪音，所以對於選定的音框做聲源估測就可以得到我們要的結果。 
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第四章第四章第四章第四章 實驗結果與分析實驗結果與分析實驗結果與分析實驗結果與分析 

本章節將介紹本論文的方法對於 TNAD 效能提升程度的實驗結果，以

及利用 TNAD 所得到的結果，進行暫態噪音聲源方位估測。 

 本論文利用具有八顆麥克風的環型數位麥克風陣列作為訊號接收平台，

圖 4.1 為錄音環境的實際照片，暫態噪音是由受試者在麥克風陣列平台的

不同方位擊掌產生，並於麥克風陣列平台的不同方位(0度、90度、180度、

270度)距離 1M 的位置錄音，如圖 4.2。 

 

 

圖 4.1 環形數位麥克風陣列平台 

 

 

圖 4.2 環形麥克風陣列平台的平面圖 
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實驗錄音與訊號處理的規格如表 4.1。 

 
陣列架構 環形麥克風陣列 

陣列半徑 17.5 cm 
麥克風個數 8 
取樣頻率 8 kHz 

FFT size 256 sample 

shift size 128 sample 

Block size 5 frame 

Block overlap size 0 
表 4.1 平台錄音與訊號處理的詳細數據 

 

實驗使用兩種不同性質無方向性的非暫態噪音以及特定方向的語音做

為干擾聲源，測試 TNAD 以及暫態噪音聲源方位估測的穩健度：第一種非

暫態噪音是穩態(stationary)的 F16 noise；第二種非暫態噪音是非穩態

(non-stationary)的，這裡使用 Babble noise。這兩種非噪音的錄製方法：利

用喇叭播放並將喇叭放置於錄音環境中的對稱四個角落，用以製造

Diffusion Noise。語音的錄製是使用人工嘴在陣列不同方位(0 度、90度、

180度、270度)距離 1M 進行語音的播放。 

 

4.1  暫態噪音活動偵測暫態噪音活動偵測暫態噪音活動偵測暫態噪音活動偵測實驗結果與分析實驗結果與分析實驗結果與分析實驗結果與分析 

 在本實驗中，利用環境存在不同種類干擾聲源測試暫態噪音活動偵測

(TNAD)演算法效能，並比較使用 whiten後的訊號經過頻譜刪減法(SS)或時

域振幅刪減法(AS)處理過後對於提升準確度的表現。 

暫態噪音與干擾聲源的比值為 TSR(Transient-to-signal ratio)： 

{ }
{ }

2

10 2

( )
10

( )

q

l

x n
TSR log

y n
=

E

E
             (4.1.1) 
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在實驗中使用 TSR表示暫態噪音訊號相對於干擾聲源大小的標準，在

(4.1.1)中，�³)`*為包含乾淨暫態噪音第 q 個音框的訊號，¬)`*為乾淨干擾

聲源第 l 個音框的訊號。 

   

實驗測試音檔包含 100次不同振幅大小的暫態噪音，音檔長度為 1000

個音框，音框長度為 256，每次 TNAD 處理一個 block，block長度為 5 個

音框，資料中總共有 200個 block，存在 100個包含暫態噪音的 block。 

 

圖 4.3 包含 100次不同震幅大小暫態噪音的實驗音檔 

 

有三種 TSR平均為 0 的不同干擾聲源，分別是 F16 noise、Babble noise

以及語音。語音在不同時間 TSR的變化程度較大，如圖 4.4。 

 

圖 4.4 干擾聲源為語音時 TSR的變化情形 
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將暫態噪音音檔和相同長度的干擾聲源音檔混音成以下三種音檔： 

測試音檔 1 :  暫態噪音(擊掌)  +  非暫態穩態噪音(F16) 

測試音檔 2 :  暫態噪音(擊掌)  +  非暫態非穩態噪音(Babble) 

測試音檔 3 :  暫態噪音(擊掌)  +  語音 

 

在所有的實驗中 TNAD 的門檻值固定在 0.45，核心參數 � 固定為	10â，
隨機行走階數 	1		固定為 25。選擇 block長度為 5以減少運算量。 

 

對於 TNAD 偵測暫態噪音的準確率，使用以下實驗指標參數： 

 Transient noise Other case 

Decided as  

Transient noise 
True Positive False Positive 

Decided as other case False Negative True Negative 

表 4.2暫態噪音活動偵測實驗指標參數定義表 

 

Detection rate：True Positive / (True Positive + False Negative) 

在給定存在暫態噪音的 block下，被判斷為存在暫態噪音的機率。 

 

False alarm rate：False Positive / (False Positive + True Negative) 

在不存在暫態噪音的 block下，誤判為存在暫態噪音的機率。 
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圖 4.5為只使用 whiten處理後的訊號，經過 TNAD 後，在 detection rate

為 100%的情況下，不同的 TSR中存在 false alarm的機率。當 TSR很低的

時候，穩態噪音和非穩態噪音會幾乎完全的蓋過暫態噪音，存在暫態噪音

的音框和不存在暫態噪音的音框經過 whiten之後，差異不大，因此會有非

常高的 false alarm rate。而語音由於有能量較小的部分，因此在 TSR很低

的時候不會完全蓋過暫態噪音，所以 false alarm rate會緩慢上升。 

 

 

圖 4.5 不同 TSR下三種干擾聲源經過 whiten後 TNAD 的結果 

 

以下三小節分別對於不同種類的干擾音源進行個別討論，並比較經過

SS或 AS處理過後，對於 TNAD 的提升效果，並找出適當的參數。 
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4.1.1 干擾聲源為穩態噪音干擾聲源為穩態噪音干擾聲源為穩態噪音干擾聲源為穩態噪音 

 在這小節分析中，我們針對干擾聲源為非暫態穩態噪音(F16)的情況來

進行對於 SS和 AS 處理過後的訊號對於提升 TNAD 效能的比較，以及找

出 detection rate為 100%時，false alarm rate最低時的參數。 

圖 4.6和圖 4.7為在不同的參數	β	下，SS處理後的訊號經過 TNAD 的

結果。為了維持 detection rate為 100%，在高 TSR時，調大 β 值可以將

false alarm rate降低為 0，在低 TSR時，SS降低 false alarm rate的效果有

限， β 值增加可以使得 false alarm rate降低，但是 detection rate也會同時

跟著快速的下降。 

 

圖 4.6 干擾為 F16在 TSR=10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 

 

圖 4.7 干擾為 F16在 TSR=-10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 
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圖 4.8和圖 4.9為在不同的參數 α 下，AS 處理後的訊號經過 TNAD

的結果。在維持 detection rate為 100% 的情況下，高 TSR時，α 值增加可

以將 false alarm rate降低為 0，低 TSR時，也可以將 false alarm rate 降低

至 0.1以下，可以選定 α	 值讓 false alarm rate降低為 0，但是 detection rate

也會些許下降。 

 

 
圖 4.8 干擾為 F16在 TSR = 10的情況下經過 AS後 TNAD 的結果 

 

 

 
圖 4.9 干擾為 F16在 TSR = -10的情況下經過 AS 後 TNAD 的結果 
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由以上實驗結果得知，隨著 TSR下降要維持 detection rate為 100%，

適合的 α 值會從 1.7下降到 1.6，變化不大，而適合的 β 會大幅降低。為

了在不同的 TSR下都維持 100% 的 detection rate，參數 α	 必須在 1.6以

下，β 必須在 4 以下。圖 4.10是選定適合的參數在不同的 TSR下干擾聲

源為 F16時 whiten後的訊號經過 SS或 AS處理後，TNAD 所得到 detection 

rate為 100%時 false alarm rate的結果。經過 SS處理，在 TSR為 0以上時，

可以將 false alarm rate降低至 0.1以下。而經過 AS 處理後，在 TSR為 -6

以上時，可以將 false alarm rate降低為 0。 

 

 

圖 4.10 不同 TSR下干擾聲源為 F16經過三種方法處理後 TNAD 的結果 
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4.1.2 干擾聲源為非穩態噪音干擾聲源為非穩態噪音干擾聲源為非穩態噪音干擾聲源為非穩態噪音 

 在這小節分析中，我們針對干擾聲源為非暫態非穩態噪音(Babble)的情

況來進行對於 SS和 AS 處理過後的訊號對於提升 TNAD 效能的比較，以

及找出 detection rate為 100%時，false alarm rate最低時的參數。 

圖 4.11和圖 4.12為在不同的參數	β	下，SS處理後的訊號經過 TNAD

的結果。在維持 detection rate為 100%的情況下，SS對於非穩態噪音干擾

壓抑的效果和對於穩態噪音的結果差不多。在高 TSR時，調大 β 值可以

稍微降低 false alarm rate，在低 TSR時， β 值增加會使得 false alarm rate

和 detection rate同時快速的下降。 

 

圖 4.11 干擾為 Babble在 TSR = 10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 

 

圖 4.12 干擾為 Babble在 TSR = -10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 
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圖 4.13和圖 4.14為在不同的參數 α 下，AS處理後的訊號經過 TNAD

的結果。在維持 detection rate為 100% 的情況下，AS 對於非穩態噪音干

擾壓抑的效果和對於穩態噪音的結果差不多。高 TSR時，α 值增加可以將

false alarm rate降低為 0，低 TSR時，也可以將 false alarm rate 降低接近 0，

可以選定 α	 值讓 false alarm rate為 0，但是 detection rate也會稍微降低。 

 

圖 4.13 干擾為 Babble在 TSR = 10的情況下經過 AS後 TNAD 的結果 

 

圖 4.14 干擾為 Babble在 TSR = 10的情況下經過 AS後 TNAD 的結果 
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由以上實驗結果得知，隨著 TSR下降要維持 detection rate為 100%，

適合的 α 值固定不變，而適合的 β 會大幅降低。為了在不同的 TSR 下

都維持 100% 的 detection rate，參數 α	 必須在 1.5以下，β 必須在 4 以

下。圖 4.15是選定適合的參數在不同的 TSR下干擾聲源為Babble時whiten

後的訊號經過SS或 AS處理後，TNAD 所得到 detection rate為 100%時 false 

alarm rate的結果。經過 SS處理，在 TSR為 -2 以上時，可以將 false alarm 

rate降低至 0.1以下。而經過 AS處理後，在 TSR為 -8以上時，可以將 false 

alarm rate降低為 0。 

 
 

 

圖 4.15 不同TSR下干擾聲源為Babble經過三種方法處理後TNAD 的結果 
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4.1.3 干擾聲源為語音干擾聲源為語音干擾聲源為語音干擾聲源為語音 

 在這小節分析中，我們針對干擾聲源為語音的情況來進行對於 SS和

AS處理過後的訊號對於提升 TNAD 效能的比較，以及找出 detection rate

為 100%時，false alarm rate最低時的參數。 

圖 4.16和圖 4.17為在不同的參數	β	下，SS處理後的訊號經過 TNAD

的結果。因為不可能估測準確的語音頻帶，因此 SS 無法消除語音，在不

同 TSR下，SS對於提升 TNAD 準確度效果都不好。如果估測的語音頻帶

能量較弱，SS降低 false alarm rate的效果有限，如果估測的語音頻帶能量

較強，則是detection rate和 false alarm rate都會隨著 β 的增加快速的降低。 

 

 
圖 4.16 干擾為 Speech在 TSR = 10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 

 

 
圖 4.17 干擾為 Speech在 TSR = -10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 
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圖 4.18和圖 4.19為在不同的參數 α 下，AS處理後的訊號經過 TNAD

的結果。因為是從時域上縮減振幅，可以在保留暫態噪音的成分下，將

whiten後的語音訊號振幅較小的部分完全消除，所以對於降低 false alarm 

rate有一定的效果。在維持 detection rate為 100% 的情況下，高 TSR時，

調整 α 值可以將 false alarm rate降低為 0，低 TSR時， α 值增加也可以

有效的降低 false alarm rate。 

 

圖 4.18 干擾為 Speech在 TSR = 10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 

 

圖 4.19 干擾為 Speech在 TSR = -10的情況下經過 SS後 TNAD 的結果 
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由以上實驗結果得知，隨著 TSR下降要維持 detection rate為 100%，

適合的 α 值會從 1.6上升到 1.8，變化不大，而適合的 β 會大幅降低。為

了在不同的 TSR下維持 100% 的 detection rate，參數 α	 必須在 1.6以下，β 必須在 2 以下，因此 SS在有語音的情況下對於提升 TNAD 的準確度效

果不大。圖 4.20 是選定適合的參數在不同的 TSR 下干擾聲源為語音時 

whiten後的訊號經過 SS或 AS處理後，TNAD 所得到 detection rate為 100%

時 false alarm rate的結果。經過 SS處理， false alarm rate降低的幅度有限。

而經過 AS處理後，在 TSR為 4 以上時，可以將 false alarm rate降低為 0。 

 

 

圖 4.20 不同TSR下干擾聲源為Babble經過三種方法處理後TNAD 的結果 
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4.2  暫態噪音聲源方位估暫態噪音聲源方位估暫態噪音聲源方位估暫態噪音聲源方位估測實驗結果與分析測實驗結果與分析測實驗結果與分析測實驗結果與分析 

暫態噪音聲源方位估測可以分為兩部分：第一部分是 TNAD 得到的暫

態噪音活動偵測結果，第二部分是利用偵測結果針對存在暫態噪音的音框

做聲源方位估測。 

在本實驗中，為了找出適合偵測暫態噪音的 DOA 演算法，先單獨測

試第二部分的結果，利用環境存在不同種類干擾聲源測試 SBF DOA 與

MUSIC DOA對於暫態噪音聲源方位估測的效果，討論優缺點找出適合的

DOA 演算法。最後測試本論文提出的方法對於不同干擾聲源的穩健程度。 

實驗測試音檔共有 8 組，為陣列中 8 顆麥克風接收到的訊號，每組包

含 50 次聲源方向為 90 度不同振幅大小的暫態噪音，音檔長度為 2750個

音框，每次 DOA 處理一個音框，音框長度為 256，每次 TNAD 處理一個

block，block長度為 5 個音框，資料中總共有 550個 block，存在 50個包

含暫態噪音的 block。 

 

圖 4.21 包含 50次不同震幅大小暫態噪音的實驗音檔 

 

 

有三種 TSR平均為 0 的不同干擾聲源，分別是無方向性的 F16 noise、

無方向性的 Babble noise以及聲源角度為 180° 的語音。語音在不同時間

TSR的變化程度較大，如圖 4.22。 
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圖 4.22 干擾聲源為聲源角度 180° 的語音時 TSR的變化情形 

 

將暫態噪音音檔和相同長度的干擾聲源音檔混音成以下三種音檔： 

測試音檔 1 :  聲源角度為90°的暫態噪音(擊掌)  + 

無方向性的非暫態穩態噪音(F16) 

測試音檔 2 :  聲源角度為90°的暫態噪音(擊掌)  + 

無方向性的非暫態非穩態噪音(Babble) 

測試音檔 3 :  聲源角度為90°的暫態噪音(擊掌) + 

聲源角度為180°的語音 

 

在這節所有的實驗中，TNAD 的門檻值固定在 0.45，核心參數 � 固

定為	10â，隨機行走階數 	1		固定為 25。為了讓演算法在 real-time上實現，

我們選擇 block長度為 5以減少運算量。 

 首先測試 SBF DOA與 MUSIC DOA對於暫態噪音聲源方位估測的效

果：從測試音檔中選出 50個包含暫態噪音的音框，只固定對這 50個音框

進行聲源估測。 
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 當干擾聲源為 F16 noise和 Babble noise這兩種無方向性的非暫態噪音

時，在不同的 TSR下 SBF DOA 和 MUSIC DOA都可以在範圍為 ±5度的

標準內估測出正確的位置。這樣的情形下，我們選擇估測結果的 RMSE做

為表示聲源方位估測的效能的標準。 

圖 4.23和圖 4.24是 SBF DOA 和 MUSIC DOA在干擾聲源為非暫態噪

音時，對選定的 50個音框進行聲源估測的 RMSE。我們可以看到利用特

徵結構估測訊號到達角度的 MUSIC DOA 可以比偵測各方向能量決定聲

源方位的 SBF DOA得到更精確的估算結果。 

 

 
圖 4.23 干擾聲源為非暫態穩態噪音時估測聲源方位的 RMSE 

 

 
圖 4.24 干擾聲源為非暫態非穩態噪音時估測聲源方位的 RMSE 
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 在干擾聲源為聲源角度 180° 的語音時，SBF DOA 和 MUSIC DOA

已經無法在不同的 TSR下，於範圍為 ±5度的標準內估測出正確的位置。 

因此在干擾聲源為有方向性語音的情況下，我們用偵測到正確位置的機率

來當估測角度方法效能的標準。當估測角度為正確角度±5度的範圍內時，

判定為正確位置。 

表 4.3是 SBF DOA 和 MUSIC DOA在干擾聲源為角度 180° 的語音

時，對選定的 50 個音框進行聲源估測的 RMSE。我們可以看到在干擾聲

源是有方向性語音的情況下， SBF DOA可以比 MUSIC DOA估測暫態噪

音聲源方位更為準確，並且在 TSR為 2 dB以上可以有 100% 的 detection 

rate。因為 MUSIC DOA 會估算音框內相關程度較高訊號的聲源位置，而

SBF DOA是估算音框內能量最強的訊號的位置。因此音框內同時存在語音

以及暫態噪音的時候，MUSIC DOA會傾向於估測語音聲源的位置。 

 

 

TSR(dB) SBF DOA MUSIC DOA 

10 100 % 100 % 

8 100 % 100 % 

6 100 % 100 % 

4 100 % 98 % 

2 100 % 96 % 

0 98 % 88 % 

-2 94 % 84 % 

-4 90 % 78 % 

-6 82 % 74 % 

-8 78 % 68 % 

-10 64 % 60 % 

表 4.3干擾聲源為有方向性的語音時估測聲源方位的 Detection rate 
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 從 4.1 暫態噪音活動偵測的實驗結果與分析以及以上實驗中，我們可

以找到一套適合偵測暫態噪音以及估測暫態噪音聲源位置的演算法： 

1. 在各種不同大小的干擾聲源下，不論干擾聲源的種類為何，時域

振幅刪減法不需要訓練資料(training data)就能夠直接壓抑非暫態

噪音的成分，可以有效的降低 false alarm rate，以提升暫態噪音活

動偵測的準確率。 

2. 對於估測暫態噪音聲源位置，在干擾聲源為非暫態噪音時，MUSIC 

DOA 對於聲源估測的精準度比起 SBF DOA要來的正確，但是這

兩套演算法都可以在容許的範圍內估測正確的位置。而干擾聲源

為語音時，SBF DOA的穩定性較高。因此在目標聲源為暫態噪音

時，SBF DOA是最適合作為聲源估測的演算法，計算量低就可以

達到偵測正確位置的效果，很適合在 Real-time的情況下應用。 

 

最後我們測試本論文的演算法對於不同干擾聲源時，追蹤暫態聲源方

位的效能，在這部分實驗指標參數定義如下： 

 TN source location Other case 

Decided as 

TN source location 
True Positive False Positive 

Decided as other case False Negative True Negative 

表 4.4暫態聲源方位追蹤實驗指標參數定義表 

 

Detection rate：True Posirtive / (True Positive + False Negative) 

在暫態噪音聲源位置下，被判斷為暫態噪音位置的機率。 

False alarm rate：False Positive / (False Positive + True Negative) 

在不是暫態噪音聲源位置下，誤判為暫態噪音位置的機率。 
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表 4.5和表 4.6為暫態噪音聲源方位估測的結果。在干擾聲源為非暫態

噪音時，因為 SBF DOA在估測暫態噪音聲源位置幾乎不受影響，因此效

能主要是由 TNAD 的結果決定。在干擾聲源為語音時，當 TSR下降時，

TNAD 和 SBF DOA的 false alarm rate都會上升。 

 

TSR(dB) Stationary noise 
Non-stationary 

noise 
Speech 

10 100 % 100 % 100 % 

8 100 % 100 % 100 % 

6 100 % 100 % 100 % 

4 100 % 100 % 100 % 

2 100 % 100 % 100 % 

0 100 % 100 % 98 % 

-2 100 % 100 % 94 % 

-4 100 % 100 % 92 % 

-6 100 % 100 % 80 % 

-8 100 % 100 % 76 % 

-10 100 % 100 % 60 % 
表 4.5各種情況干擾聲源下暫態噪音聲源方位估測的 Detection rate 

 

TSR(dB) Stationary noise 
Non-stationary 

noise 
Speech 

10 0 % 0 % 0 % 

8 0 % 0 % 0 % 

6 0 % 0 % 0 % 

4 0 % 0 % 0.2 % 

2 0 % 0 % 0.8 % 

0 0 % 0 % 1.7 % 

-2 0 % 0 % 4.9 % 

-4 0 % 0 % 7.9 % 

-6 0.6 % 0 % 12.4 % 

-8 14.4 % 0.5 % 17.7 % 

-10 43.7 % 2.9 % 22.9 % 
表 4.6各種情況干擾聲源下暫態噪音聲源方位估測的 False alarm rate 
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第五章第五章第五章第五章 結論結論結論結論 

5.1 研究成果研究成果研究成果研究成果 

 本論文提出了一套偵測暫態噪音並追蹤暫態噪音聲源方位的演算法並

由大量的樣本實驗證明它的效能。麥克風陣列接收的訊號經過 whiten以及

時域振幅刪減法處理之後，可以非常有效的抑制穩態與非穩態的非暫態噪

音的訊號，而對於語音也有一定的抑制效果，使得此方法在環境不理想時

也有相當良好的辨識率。暫態噪音活動偵測的結果在經過 SBF DOA估測

聲源方位後，對於干擾聲源為非暫態噪音的 TSR為 -4 dB以上，以及對於

語音的 TSR 為 6 dB 以上時，暫態噪音聲源方位估測可以達到 100% 

detection rate以及為 0的 false positive rate的表現。因此在環境存在干擾聲

源時，本方法仍然可以準確的偵測暫態噪音，並估測正確的聲源方向，在

裝置有遠距喚醒的需求時，可以取代關鍵字做為另一種喚醒機制。 

5.2 未來展望未來展望未來展望未來展望 

 對於加強暫態噪音偵測準確度或許可以嘗試以下的方法： 

1. 利用陣列信號處理的方法再加大暫態噪音與一般聲音的差異 

2. 隨著接收訊號大小適應性的選取適合的核心參數 

3. 在語音開始或是音位(phoneme)轉換的時候，在暫態噪音活動偵測中容

易被辨識為暫態噪音，開發能夠辨別這兩者之間差異的演算法。 

 

加入時域振幅刪減法改良後的暫態噪音活動偵測演算法對抗語音干擾

有一定的效果，因此也可以準確的偵測暫態噪音在一串語音中的位置及成

分，可以應用於一般常用的語音強化演算法上。 
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