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中文摘要 

由於網際網路語音通訊的即時性，接收端會將語音封包暫存在一

緩衝器中並延遲其播放時間，以補償網路延遲顫動的影響。針對三種

適應性播放時序演算法，包含一個以話務為基礎及兩個以封包為基礎

的演算法，在平均緩衝延遲和晚到漏失率之間做取捨衡量。對於以封

包為基礎的延遲調整來說，配合使用一種基於諧波正弦表示的語音分

析合成機制，對個別的語音封包做適當的音長重建以達到連續播放語

音的效果。每個正弦波組成的貢獻包括描述振福、激發相位和聲道系

統的參數，控制這些參數以完成音長比例調整。我們的網路模擬是基

於單一伺服器的排隊模型，一連串定期的語音封包受網際網路串流的

影響，則以一批伯努利串流近似。模擬結果顯示配合正弦音長調整，

NLMS時序演算法能使緩衝延遲和晚到漏失率之間有最好的取捨衡

量，同時明顯改善其播放語音的品質。  
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Abstract 

For real-time voice communication over internet networks, voice 
packets are buffered at a receiver and their playout delayed in order to 
compensate for the network delay jitter. Three adaptive playout 
scheduling algorithms, one per-talkspurt based and two per-packet based, 
are examined for a trade-off between average buffering delay and late 
loss rate. For per-packet based delay adjustment, proper reconstruction of 
continuous playout speech is achieved by time-scaling individual voice 
packets using a new technique based on a sinusoidal representation of the 
speech production mechanism. The proposed time-scale modification 
involves the manipulation of functions which describes the amplitude and 
phase of the excitation and vocal tract system contributions to each 
sine-wave component. Our network simulation is based on a single-server 
queueing model in which the impact of the internet traffic on a periodic 
stream of audio packets is approximated by a batch Bernoulli traffic. 
Simulation results indicate that with the aid of sinusoidal time-scale 
modification, NLMS-based scheduling algorithm improves the playout 
speech intelligibility with the best trade-off between buffering delay and 
late loss rate.  
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第一章 緒論 

 

 網路的時代已經來臨，網際網路的快速發展，將資訊交流推向另

一個高峰。以往網路的應用只限於網路資料的查詢，以及一些網路資

料傳送，而傳送的資料所重視的是可否能完整傳送到接收端，而不需

考慮資料何時傳送到接收端。但是隨著網路快速的發展與研究，在網

路上傳送即時(Real-time)的多媒體資料將是一個發展重點，其中更以

語音為發展重點。語音(Voice)資料大小遠比影像(Video)資料來的

小，應用到網際網路上更能減低資料在網路上的延遲(Delay)，相較

之下，在網路上傳送語音比影像更能達到即時的效果。 

 多媒體資料在有即時性的考慮下，就不能單單考慮資料能否完整

的傳送到接收端，還要考慮資料是否能在限定的時間內到達接收端。

如果資料在預定播放的時間之後才到達的話，則視為無用的資料。

VoIP(Voice over IP)就是在網際網路上利用這樣的即時觀念而發展出

來的。 

 VoIP 顧名思義就是利用網際網路來即時的傳送語音資料，由於目

前長途電話或國際電話的費用仍然非常的昂貴，所以一些業者就利用

免費的網際網路來提供長途或國際電話服務，因為它只需要付給當地

電信業者(ISP)一些上網線路費用，與長途或國際電話無關。所以費
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用比傳統電話(Public Switched Telephone Network, PSTN)費用便宜很

多，並提供傳統電話所不能提供的加值服務(如傳送文件、顯示通話

端的影像等等)。因此近年來 VoIP 以成為許多公司及學校努力發展的

重點技術，而其成效也日益成熟。 

 

1.1 研究動機與方向 

 在網路網路上，通常在語音即時通訊上最主要關心的課題就是服

務品質(Quality of service, QoS)的問題。然而現今網際網路的不可靠

及不定性，導致封包網路傳輸的延遲(delay)不固定甚至會有漏失

(loss)的情形，嚴重影響服務品質。傳輸延遲、延遲顫動(delay jitter)，

及漏失這三項因素是現今即時語音通訊中所面臨最主要的課題。在通

訊架構中各不同的層級皆嘗試做大量的改進以期能使延遲降低、顫動

更平穩且回復漏失的封包。 

 一個具體可行的方式為在接收端的應用層(application layer)中控

制每個語音封包的播放時間(playout time)。在語音封包播放前，先暫

存在一播放緩衝器(playout buffer)中以吸收延遲顫動的影響。當使用

這個技巧，語音封包在接收後並不會立即被播放出去，而是會被暫存

在緩衝器中直到排定的播放時間為止。雖然這種方式會導致早到封包

的額外延遲，但也使得晚到封包被順利播放的機率提高了。因此，語
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音封包在緩衝器暫存的時間(buffering delay)及因為晚到而被視為漏

失的比率(late loss rate)之間，面臨了一個權衡取捨的問題。若排定一

個較晚的播放時間，將會提高更多封包播放的機率而得到較低的封包

漏失率，但這就會導致有較高的緩衝延遲；反之亦然，要減少緩衝延

遲，很難在不增加漏失率下達到。通常在一般的語音對話中，語音封

包從傳送端產生至接收端播放出來的延遲在 400ms 內及漏失率最高

到 5%之內是可被容忍的。 

 在本論文中，我們介紹三種不同的播放時序演算法(playout 

scheduling algorithm)，其中兩種是對每個獨立的封包都做播放時間的

調整，以適應網路在話務(talkspurt)中間變動的情形。為了保持語音

播放的連續性，必須配合使用一種音長比例調整(time-scale 

modification)的技術，可以明顯的降低延遲及漏失率進而增加整體的

效能。 

 

1.2 章節概要 

 第二章介紹三種不同的播放緩衝時序演算法，第三章則介紹利用

諧波正弦(sinusoidal)語音轉換機制來做音長比例的調整，第四章則先

介紹一種網路延遲模型，並進而客觀比較三種演算法的效能分析和主

觀比較聽覺品質上的差異。 
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第二章 播放時序演算法 

 

 網路電話(VoIP)是近年來吸引企業界在網際網路上應用的一種

服務，因為它能節省大筆的長途或國際電話費。但 VoIP 仍有些問題

尚待解決，大致上會遇到的問題為 end-to-end delay、delay jitter、packet 

loss、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(Delay)和封包漏失數(Losses)，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

(delay jitter)。為降低顫動在接收端的影響，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，則被視為漏失(Lost)。藉由增加緩衝器延遲(buffer 

delay)，漏失的封包將會減少；然而封包的整體延遲(end-to-end delay)

將會增加。有鑑於此，本論文的研究重點是期望在封包的漏失率及平

均整體延遲之間找一個權衡點。 

 這一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
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播放時序演算法(playout scheduling algorithm)，同時針對網路延遲的

一特殊現象－Spike 作調整。 

 

2.1 播放緩衝器簡介 

 圖 2.1 說明了顫動所造成的問題，及在接收端使用播放緩衝器的

必要性。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，導致有些封包會在它

們的播放時間之後才到達。 

 

 

圖 2.1 播放緩衝器的影響 

 

 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，如圖 2.1(a)所示。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，較大的網路延遲就會造成晚到的封包無法播出，這樣

的情形下會導致大部分的封包漏失而降低通話品質。一具體可行的解
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決方案是加入播放緩衝器，如圖 2.1(b)，將封包暫存一小段時間再

播放。此方法可大幅減少封包因晚到而漏失的機率，但整體延遲將擴

大為網路延遲與緩衝延遲的總合。 

 圖 2.2 說明三種基本的播放時序設計，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。這些播放時序設計的理想目標是盡可能使實線降低(降低

整體的延遲)，同時使黑點在實線以上的數目越少越好(晚到漏失最小

化)。 

 

圖 2.2 播放時序演算法的影響 
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 最簡單的方法，如圖 2.2(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，而固定的播放時間並不能反映這些變

化。有鑑於此，較合理的播放時序演算法是參考網路延遲的變化，適

應性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 2.2(b)可看出比

圖 2.2(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。 

 最理想的播放時序設計，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 2.2(c)表示。這較新的演算

法可以透過動態性及反應性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，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會有
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spike 現象的發生。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 2.3 所示。有鑑於此，有效的播

放時序演算法必須配合加入 spike 偵測機制作合理規劃。 

 

圖 2.3 典型網路 spike 現象 

 

2.2 客觀效能評估分析 

 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

經有直覺性的概念，我們還需要定義一個客觀的效能分析方法。接下

來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
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數：平均緩衝延遲(average buffering delay)及晚到漏失率(late loss 

rate)。 

 

圖 2.4 第 i 個封包的相關時間參數 

 

 語音以固定長度編碼後並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 2.4 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。圖 2.4 所示的為單一封包長度不

做調整的播放演算法的圖例，接下來就介紹一些基本標號： 

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。 

ib ：第 i 個封包播放前在緩衝器內的等待時間， i ib p ai= − 。 

id ：第 i 個封包從傳送直到播放所經過的時間差， i id p ti= − ，即為第 
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  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， i in a ti= − ，主要包含兩部 

  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)。 

 當我們評斷不同的播放時序設計時，主要針對兩個數值作效能評

估。第一個是平均緩衝延遲，如下所示： 

(1
b i

i

d d
∈Ρ

)in= −
Ρ ∑ ，     (2.1) 

其中 { }| i ii p aΡ = > ，為可被播放出來封包的集合， Ρ 為此集合的個

數。第二個數值為晚到漏失率，定義如下： 

( ) /Nε = − Ρ N ，      (2.2) 

其中我們假設所有的封包都能順利抵達接收端，沒有任何傳輸漏失。

這兩個數值可反映出上面提及到的漏失及延遲的取捨衡量，也可用來

比較不同播放時序演算法的效能分析。 

 

2.3 適應性播放時序演算法 

 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： 

‧ 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 可以ip
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下式計算： 

k
i ip t D= + ，      (2.3) 

 其中 kD 為第 k 個話務所屬個別封包的固定整體延遲。 

‧ 在第 k 個話務接下來的封包，其整體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 i j ip t D p t t= + = + − ，    (2.4) 

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

語音封包又必須作音長調整的動作，使它們可以剛好在下一個封包的

預測到達時間內播出。動態的調整播放時間在封包漏失的容忍範圍

下，可降低整體延遲進而有效的改善系統通話品質。音長調整方式將

於下一章節說明。接下來說明本論文主要用到的三種播放延遲估計方

法，其中自迴歸[1]估計屬於第一類(per-talkspurt)的演算法，而統計

分析[2][3]及適應性濾波器[4][5]則屬於第二類(per-packet)的演算法。 

 

2.3.1 基於自迴歸估計的演算法 

 這個演算法採用第一類 per-talkspurt 的調整方式，其整體延遲 kD

只有在一個新的話務開始時才更新，但每個封包的網路延遲 仍用於

其平均延遲 及變異數 的估計。主要是利用自迴歸(autoregressive, 

AR)的方式，來估計網路延遲的平均值及其變異數。在正常模式下，

in

ˆ
id îv
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對第 i 個封包而言，估計其平均網路延遲 為： ˆ
id

1
ˆ ˆ (1 )i id d inα α−= + − ，      (2.5) 

其中 為第 i 個封包的網路延遲，α則為加權參數用以控制演算法的

收斂速度。在前人研究[1]中，α值設為 0.875。網路延遲的變異數也

以自迴歸方式估計： 

in

1
ˆˆ ˆ0.875 0.125i i iv v d−= + in−

i

。     (2.6) 

至於整體延遲 ，則以下列公式計算： id

ˆ ˆi id d vβ= + ，      (2.7) 

其中 îvβ 為一安全緩衝項次用來確保整體延遲足夠大到減少封包因晚

到而漏失的機率。β參數用來調節整體延遲和晚到封包漏失之間的取

捨衡量，一個較大的β值會導致一個較低的漏失率，也就是更多的封

包可在預定播放時間前到達，然而整體延遲就會增加。 

 在這演算法中，有關平均延遲 的估計又可區分為正常及 spike

兩種模式，在正常模式下 是依據(2.5)式子估計。若偵測到有 spike

發生，平均延遲 的估計只會和最近的網路延遲有關。更明確地說： 

ˆ
id

ˆ
id

ˆ
id

1
ˆ ˆ (i i i id d n n 1)− −= + − ，     (2.8) 

當 spike 結束後，演算法就回到原來正常的模式估計其平均延遲。 

 一個延遲 spike 的開始是有一個急速增加的延遲特徵，可據以設

計 spike 的偵測機制。若兩個相鄰封包的網路延遲相差值超過一個臨
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界值， 1 12 2i i in n v− −− > + 0

n −−

2−

，就判斷為 spike 的開始。其後持續量測

網路延遲的斜率，當延遲較平坦而斜率小於一個臨界值，此時演算法

就會判斷 spike 結束並回到正常的模式。自迴歸演算法的詳細虛擬程

式碼如下所示。 

 

// AR-based scheduling Algorithm 
 
1. =Receiver_timestamp – Sender_timestamp;  in
2. if (mode==NORMAL){ 
 if(| n |>2| |+20){ 1i i 1îv −

  var=0; /* Detected beginning of spike */ 
  mode=IMPULSE; 
 } 
 else{ 
  var=var/2+| |/8; 12 i i in n n−− −

  if(var<=8){ 
   mode=NORMAL; /* End of spike */ 
   2 1i in n− −= ; 
   n n1i i ; − =

   return; 
  } 
 } 
3. if (mode==NORMAL) 

 ; 1
ˆ ˆ0.125 0.875i id n −= + id

else 

 ; 1 1
ˆ ˆ ( )i i i id d n n− −= + −

1
ˆˆ ˆ0.125 0.875i i iv n d −= − + iv  

4. ; 2 1i in n− −=

1i in n− = ; 
 return; 
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2.3.2 基於統計分析的演算法 

 此方法屬於第二類(per-packet)的演算法，主要是統計過去封包的

網路延遲，再據以計算下一個封包的播放延遲，以期晚到封包漏失的

比率在可控制在人耳容忍範圍內。在前人研究[3]中，先紀錄過去 w

個封包的延遲，下一個封包的整體延遲 1id + 則根據一個使用者事先指

定的漏失率 ε̂ 來決定，而下一個封包必須在最後期限前到達才可順利

被播放出來。下面將詳述 1id + 的計算方法。 

 過去 w 個封包的網路延遲， ，依其大小作排序可

得到： 

1 2, , ,i w i w in n− + − + … n

1 2 wD D≤ ≤ ≤… D ，       (2.9) 

則網路延遲 n 不大於第 r 個次序統計 rD 的機率分佈為： 

( ) ( ),  1,2, ,r rF D P n D r w= ≤ = … 。    (2.10) 

及其期望值為： 

( )( ) ,  1,2, ,
1

r rF D r w
w

Ε = =
+

… ，    (2.11) 

此值代表封包可在 rD 之前抵達接收端的期望機率。 

 在此應用中，我們將原本的次序統計擴展，加入最小的可能延遲： 

( )0 1max 2 ,0nD D s= − ，     (2.12) 

及最大的可能延遲： 

1 2w w
nD D+ = + s ，     (2.13) 
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其中 ns 為 的標準差(standard deviation)。依此得到擴展

的次序統計及期望播放機率分別為： 

1 2, , ,i w i w in n− + − + … n

10 1 w wD D D D +≤ ≤ ≤ ≤… ， 

( )( ) ,  0,1, , 1
1

r rF D r w
w

Ε = =
+

… + 。   (2.14) 

這個擴展的用意，是為了解決原本的期望播放機率無法低於1 ( 1)w +

或高於 ( 1w w + )的問題。 

 我們的任務是要達到使用者指定漏失率 ε̂ 的要求下，找出一個最

適當的可能延遲 r̂D ，及其相對應的索引值 。以另一個角度來看，我

們要找出滿足

r̂

( )( )ˆ ˆ1rF D εΕ ≤ − 的條件下最大的 r̂D 。由(2.14)，可得

到相對應的索引 ( )( )ˆˆ 1 1r w ε= + −⎢⎣ ⎥⎦，而播放延遲 1id + 可用 r̂D 及 ˆ 1rD + 的

內插來近似： 

( ) ( )( )ˆ ˆ ˆ1
1 ˆ ˆ1 1r r r

id D D D w rε+
+ = + − + − −⎡ ⎤⎣ ⎦，  (2.15) 

此種以統計分析為基礎的估算法，有一個重要的特色就是允許

使用者自訂可接受的漏失率 ε̂，而演算法就可據以自動調整相對的

延遲。因此，緩衝器延遲和漏失率之間的取捨也可明確的被控制。

一個更精確的延遲分布可以利用一個較大的 w 而得，然而缺點是

較不適用於具高度變動性的網路延遲。因此，w 的選擇決定了演算

法適應變動量的速度．必須及在準確度和反應度之間作取捨考量。 

 在以統計為基礎的演算法中，也同樣加入 spike 偵測的機制，偵
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測方式和之前自迴歸演算法提到的方式相同。在 spike 模式下，第一

個封包視為漏失，其餘的封包延遲則設為第一個封包的延遲值。延遲

統計在 spike 模式時並不作更新的動作，直到回到正常模式後，就以

之前所儲存的延遲來估計延遲。 

 

2.3.3 基於適應性濾波器的演算法 

 最近提出的一種演算法[5]，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

精確地預測網路延遲，可以快速追蹤到網路流量的變化，自然能夠更

有效率地調整延遲。 

 

圖 2.5 適應性濾波器系統方塊圖 

 

 傳統上，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
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的估計值，均方差用來調整適應性濾波器的係數向量。適應性濾波器

的系統方塊圖如圖 2.5 所示。 

 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： 

ˆ
id

ˆ T
i id w n= i ，      (2.16) 

其中 iw 為 M×1 維度的適應性濾波器係數向量， in ＝

為包含過去 M 個網路延遲的向量。 

1 2{ , , ,i i i Mn n n− − − }

 濾波器的係數向量 iw 根據 NLMS 演算法作更新的動作： 

1i i T
i i

w w n
n n a i ieµ

+ = +
+

，     (2.17) 

其中μ為階層(step size)大小，a 為一個很小的常數。而估計誤差 表

示為： 

ie

ˆ
i ie n di= − ，      (2.18) 

其中 為及 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 及整體延遲 ，則是分別用自迴歸演算法的公式

(2.6)和(2.7)求得。 

in ˆ
id

îv id

圖 2.6 顯示了不考慮 spike 偵測功能的 NLMS 演算法預測的結

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會很快的追上變大的值，而使接下來封包的網路

 17



延遲預測值比 spike 模式的第一個封包的延遲還大一點。但在 spike

區間，其延遲特性是會越來越小，且全部的整體延遲 又會加上安全

緩衝項

id

îvβ ，所以導致在 spike 區間的整體緩衝延遲過大。為了改善

這種缺點，在 NLMS 演算法中加入 spike 偵測機制，降低β值使整體

延遲降低。 

 

圖 2.6 NLMS 播放演算法 

 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；當前一個封包漏失或實際的網路延遲比前一個延遲差超過一個臨

界值，則判斷為 spike 模式。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，這樣便可簡單且有效的降低
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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，

以前面提到的自迴歸演算法所得到的的延遲當作延遲估計的下限。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 2.7 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。

 

ˆ
id in

 

圖 2.7 spike 偵測對 NLMS 演算法的影響 

最後，NLMS 演算法的虛擬程式碼如下所示： 

 // NLMS-based scheduling algorithm 
 

 1

1

ˆ ;
(1 ) ;

ˆˆ ˆ (1 ) ;

T
i i i

i i

i i i i

d w n

iARdelay ARdelay n

v v d n

α α

α α
−

−

=
= + −

= + − −
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 if(mode==SPIKE) 
  varfactori ˆ/ 4 ivβ= ; 

  ˆ
i iD d= + varfactori; 

  if ( D ˆi i iARdelay vβ< +

i

) 
  ˆi iD ARdelay vβ= + ; 
 end 
 else // Normal mode 
  varfactori îvβ= ; 

  ˆ
i iD d= + varfactori; 

 end 
 
 // if end-to-end delay < network delay 
 if ( ) i iD n<

  packeti=LOST; 
 else 
  packeti=IN_TIME; 
 end 
 

 if ( ) ˆ
i in d>

  mode=NORMAL; 
 end 

 if ( )or(packeti==LOST) ˆ ˆ5i in d v> + i

  mode=SPIKE; 
 end 
 
 // Update Adaptive NLMS Filter Tap Weights 

 
1

ˆ ;

/( ) ;
i i i

T
i i i i i

e d n

w w u n n a n e+

= −

= + + i
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第三章 音長比例調整 

 

 語音封包在傳送端是以固定間隔產生，在接收端也必須以相同的

速率連續播放出來。一般而言，語音封包會先被暫存在緩衝器中，使

其能以規律的間隔在排定的時間播放。在第二章介紹的 AR 播放演算

法是放大或縮小兩話務間的靜音區間來調整播放時間，因為在靜音區

間調整播放延遲不易被使用者察覺。 

 至於 OS 及 NLMS 兩種演算法，是針對每個封包調整其播放時

間，而非每個話務間調整，因此造成每個封包的播放間隔不固定。而

為了語音播放的連續性，必須放大或縮短每個語音封包的音框長度。

[6][7]在本論文中，我們用正弦編碼轉換(STC)系統來完成音長比例

調整的動作[8][12]。利用諧波正弦模型來分析語音信號以擷取其特徵

參數，接著透過參數對映函數進行特徵參數的轉換，最後利用轉換後

之特徵參數合成聲音輸出。特徵參數轉換機制方面，主要分為頻譜轉

換、音高及音長調整，在本論文中，只針對音長調整部分作調整，其

餘兩項參數均不變。 

 在這一章一開始先介紹語音轉換系統，其中包括諧波正弦的分析

及合成部份，之後再針對音長調整的部分做詳細說明，並配合前一章

的演算法作適當的調整機制。 
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3.1 語音轉換系統 

 語音轉換最常見的方式首先是先分析語音信號，得到特徵參數再

進行需要的轉換，例如音長或音高調整，最後再利用轉換後的特徵參

數合成產生相對應的語音。 

3.1.1 諧波正弦分析 

 諧波正弦分析可有效地模擬聲音的激發源與聲道共振特性。假設

語音信號 s(t)是由聲門之激發訊號 e(t)經過一模擬聲道濾波器 ( , )h tτ 產

生。激發訊號模擬聲帶以下的發聲特性，例如聲帶振動的頻率、幅度、

氣流長短，影響語音的聲調；而聲道濾波器則是模擬口腔以上的結

構，包括唇、齒、舌、顎咽部，直接影響語音發出的構音內容。這兩

部分由於發音位置不同，可在不受對方的影響下分別進行，將視為獨

立分開探討。 

其數學關係式可表示為 

0
( ) ( , ) ( )

t
s t h t t e t dτ τ= −∫          (3.1) 

而在清／濁音激發模型中，可假設激發訊號 e(t)是由一組具有不同振

幅、頻率及相位的正弦波相加而成，則 e(t)可寫成 

( )

0
1

( ) ( ) cos[ ( ) ( )]
K t t

k k
k

e t a t w d tσ σ
=

= ⋅ + Ω∑ ∫ k      (3.2) 

其中 ， ， 分別第 k 個諧波對應的激發振幅、頻率及

相位，並且設定聲道濾波器之頻率響應為 

( )ka t ( )kw t ( )k tΩ
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( ; ) ( ; ) exp[ ( ; )]H w t M w t j w tψ= ⋅        (3.3) 

由線性系統的定義可得到 

( )

0
1

( )

0
1

( ) ( ) ( ; ) cos[ ( ( ), ) ( ) ( ) ]

     ( ) cos[ ( ) ( ) ]

K t t

k k k k k
k

K t t

k k k
k

s t a t M w t w t t t w d

A t t w d

ψ σ σ

θ σ σ

=

=

= ⋅ + Ω +

= ⋅ +

∑ ∫

∑ ∫
 (3.4) 

其中 

( ;k k k )A a M w t=            (3.5) 

( ) ( ( ), ) ( )k kt w t t k tθ ψ= + Ω         (3.6) 

由此可知，合成的訊號 s(t)確實可以用一組不同的振幅、頻率及相位

之正弦波元來組成。 

 

3.1.2 語音分析模型 

在了解諧波正弦模型的可行性後，進一步找出模型中所需要的各

項參數。語音信號一般假設為短期穩定(short-term stationary)，而利

用此特性則可以適當的音框(frame)作為處理的單位，並假設音框內

的訊號是穩定的(stationary)，亦即特徵參數是固定非時變的。在本論

文中，我們的語音信號以 11kHz 的頻率取樣，以 46.4ms 的漢明視窗

(Hamming windows)來分析，每 13.6ms 後移一次，因此分析的音框

長度為 13.6ms[11]。因此第 i 個音框中之語音訊號，可表示如下： 
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( )

1

( ) ( ) cos[ ( ) ( )]
K i

k k
k

ks n A i nw i θ
=

= ⋅ +∑ i ，    (3.7) 

輸出參數為一組振幅{ }kA 、頻率{ 、相位{}kw }kθ ，但此組參數並不適

合做為語音轉換的特徵參數。因此接下來進一步說明擷取語音轉換參

數的分析流程。 

 假設語音信號 s(n)為完美濁音(perfectly voiced speech)，則各個正

弦頻率可視為基頻 的諧波，即0w 0kw k w= × 。依據最小均方誤差

(minimum mean-square error, MMSE)原則，來找出最佳合成訊號所需

的一組正弦波。所以我們首先預估語音信號的濁音機率 vP 及基頻

，再將原始信號 s(n)以漢明視窗作前置處理，接著作短時傅立葉轉

換(Short-Term Fourier Transform, SFFT)，得到語音頻譜 A(w)，再以

基頻的整數倍作取樣求得正弦分量的振幅{

0w

}kA 。為配合執行構音轉換

所採用的特徵參數以及最小相位模型，故選擇以倒頻譜係數{ 取代}lc

{ }kA 作為輸出的特徵參數。如圖 3.1 所示，為音長調整的系統方塊

圖，語音經過正弦分析後可得到倒頻譜係數{ 、濁音機率}lc vP 及基期

0P 。 

 

3.1.3 諧波正弦合成 

  在正弦波元的振幅、頻率、相位這三項參數中，人耳聽覺對相位

的變化較不靈敏，因此我們可以利用基週、濁音機率以及最小相位的 
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正弦分析

音長比例調整

系統振幅
估計

系統相位
估計

正弦波
頻率估計

激發時間
估計

取樣

激發相位
估計

正弦合成
語音

Q

{ }lc

0P

vP

'Q

M(w)

( )wΦ
kΦ

kw

0'n
'kΩ

'kθ

合成語音

kM

圖 3.1 音長調整系統方塊圖 

 

聲道特性來估測第 k 個諧波所對應的相位 kθ ，由(3.6)式及圖 3.1 可

將其分為激發相位 以及聲道濾波器相位kΩ kψ 來得到。若假設聲道濾

波器之頻譜響應為最小相位系統 ( ) ( )exp[ ( )]H w M w j w= Φ ，則可由倒

頻譜係數推得其振幅及相位，關係如下： 

1

0
1

log ( ) 2 cos( )
M

l
l

M w c c lw
−

=

= + ∑        (3.8) 

1

1

( ) 2 sin( )
M

l
l

w c
−

=

Φ = − ∑ lw          (3.9) 

但由實驗發現，最小相位系統的假設與真實的相位仍有些許差異，欲

消去這些差異必須在最小相位系統後串接一全通濾波器加以補償。如

圖 3.2 所示。而激發相位 可由基週、濁音機率轉換求得，如圖 3.1

所示，由基週及濁音機率估計出正弦波頻率，而激發時間可由基週及 

kΩ
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最小相位模型 全通濾波器

系統相位估計

{ }lc ( )wΦ

 

圖 3.2 系統相位估計 

濁音機率加上語音長度求得。整體的激發相位如下所示： 

0 ˆ( )k kn w wεΩ = − +          (3.10) 

其中 ˆ( )wε 為殘餘相位，和濁音機率相關。所以完整的諧波合成相位可

由下式表示： 

k k kθ = Φ +Ω           (3.11) 

所以諧波正弦合成語音所需的三項要素，振幅、頻率及相位，可分別

由倒頻譜係數 、基週lc 0P 及濁音機率 vP 三項特徵參數加以還原。若整

個合成訊號是由基頻及其整數倍諧波的正弦波形累加而得，這樣的訊

號將會有明顯人工合成之跡象，這是由於諧波合成時忽略了語音訊號

中的清音部分，並以不足量的諧波個數來合成語音所導致。要解決前

項問題，需找到截止頻率，並劃分出清音部分的區間，在增加其於頻

率軸上的取樣，其圖 3.3 所示。加入清音部分之合成訊號會使合成語

音之品質提昇且聽起來的效果也較為自然。諧波頻率的選取表示如

下： 

0
* *

0 0

ˆ ˆ                       for ( )
ˆ {

ˆ ˆ( )   for (
c v

k
u c

kw kw w P
w

k w k k w kw w P
0

)v

≤
=

+ − >
     (3.12) 
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其中 =100Hz， 是在 條件下之最大整數值。 uw *k *
0ˆ ( )c vk w w P≤

濁音部分 清音部分 

0ŵ *
0ˆk w π

( )c vw P

0ŵ uw

0  

圖 3.3 諧波合成法之示意圖 

 

截止頻率(cutoff frequency)為： 

0.375   0.375
( ) {

          otherwisw
v

c v
v

P
w P

P
π π π

π
≤

=
⋅

       (3.13) 

在取得諧波頻率 後，便可在聲道濾波器的振福及相位作取樣得到

諧波分量

ˆ kw

ˆ{ }kM 與 ，在依據(3.11)式取得諧波相位ˆ{ kΦ } k̂θ 即可合成訊

號。 

 

3.2 音長比例調整 

 語音轉換的核心技術為語音特徵參數轉換機制的設計，其中聲韻

轉換與頻譜轉換分別為兩大獨立的語音轉換機制，而聲韻轉換部分包

含語音音長與音高兩部分的調整。本論文的重心將放在實現音長比例

調整，這是為了使第二章提到的後兩種播放演算法的播放具有連續

性，必須作延長或縮短原來的發音內容。 
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 音長比例調整機制的主要目標是改變語者的發聲速率而不影響

原語者發聲的特性，在以音框為單元之分析合成系統中，可利用調整

合成音框的長度來實現。如圖 3.1 所示，欲將時間長度固定為 Q 的

音框依時變的比例 ( )iρ 作調整，調整後的音長為 '( ) ( )Q i i Qρ= 。若

1ρ > 表示將時間軸拉長，即減緩發聲速率；若 1ρ < 則表示將時間軸

縮短，即加快發聲速率。為維持原語音的發聲特性，聲道濾波器之頻

率響應及基頻調整前後均保持不變： 

0 0

'( ) ( )
'( ) ( )
'

M w M w
w w

w w

=
Φ =Φ

=
           (3.14) 

而合成時仍以相同基頻 及其倍數作取樣，因此聲道濾波器第 k 個諧

波的振福及相位參數 皆保持不變，分別表示如下： 

0w

ˆ ˆ,kM Φk

k'
'

k

k k

M M=

Φ =Φ
            (3.15) 

當激發訊號時間軸拉長或縮短，脈衝發生位置必會隨之改變，而

激發起始時間定義為最靠近音框中點的脈衝發生位置，亦同時受到影

響。正確的估計與激發相位相關的激發起始時間，即為音長比例調整

的關鍵。假設原音框長度 Q，調整後的音框長度為 '( ) ( )Q i i Qρ= ，可

依新的音框長度求得調整後的激發起始時間 ，及其激發相位為： 0'n

0' ( ) ' ( ) ( ) ( )k ki n i w i k iεΩ = − +        (3.16) 

最後相位為： 
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' ( ) ' ( ) ( )k k ki i iθ = Ω +Φ         (3.17) 

利用調整後參數所合成的訊號表示為： 

( )

1
1

( ) ( )cos[ ( ) ' ( )],   1
K i

k k k i i
k

s n M i nw i i t n tθ +
=

= + ≤ ≤∑ −

Q l−

=
=∑

  (3.18) 

其中 t 為此合成音框的起始時間。 
1

1
'( )i

i l

 音長調整比例 ρ可由播放時序演算法中求得，第二章提到的演

算法可用來預估下一個封包的播放時間 1ˆ ip + ，因此第 i 個封包的音長

就需調整為 i1
ˆ ˆi i ˆL p p+= − ，而原始的音長為 0L Q= ，因此， 。

為了避免過度的調整音長大小，使合成語音有人工且不自然的現象，

造成聲音品質下降。我們定義最大及最小可容忍的封包長度，分別為

0
ˆ( ) /ii L Lρ =

maxL 及 minL 。在音長調整機制中，限定 max 02L L= 及 min 00.5L L= 。而這

些限制必須加在我們的播放時序演算法當中，適應地調整最後的播放

時間 1ˆ ip + 。調整的虛擬碼如下所示，其中第二行的部分即為各播放演

算法原本估計出的播放時間 1ˆ ip + 。 

 

// Algorithm for adaptive playout time adjustment with packet scaling 
 

1 Receive packet i; 
2  Estimate and set the playout time for packet i+1, 1ˆ ip +  

3  Calculate the desired length of packet i, 1
ˆ ˆ ˆi i iL p p+= −  

4  if 0
ˆ 2iL L>  

5  Scale packet i with target length ; max
ˆmin( , )iL L
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6  elseif 0
ˆ 0.5iL L<  

7  Scale packet i with target length ; min
ˆmax( , )iL L

8  else 
9  Keep packet i without modification 
10  endif 

11  Output packet i with actual length ˆ
iL ; 

12  Update the playout time of packet i+1, 1
ˆˆ ˆi ip p+ iL= + ; 
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第四章 實驗結果 

 

 在這一章中，模擬三種播放時序演算法，比較不同環境下的客觀

效能分析與主觀聽覺測試。網路延遲是由一個網路延遲模型去模擬產

生。比較每個演算法的晚到封包造成的漏失率及平均的緩衝延遲來判

斷客觀效能的好壞。至於聽覺測試的部分，以封包為單位作調整的演

算法，每個單獨封包的伸展或壓縮是透過 STC 的音長調整機制來完

成。 

 4.1 節先介紹一個適用於網際網路的網路延遲模型，在 4.2 節中

比較不同 spike 偵測機制的差異，最後在 4.3 節中用短詞和完整長句

搭配不同的網路延遲來分析三種演算法的效能，最後並比較利用 STC

作音長調整後的音質效果。 

 

4.1 網路單向延遲模型 

 在這一節中，我們介紹一種數學模型，用來模擬不同環境網路單

向延遲，並據以比較各演算法的效能。 

4.1.1 模型簡介 

 第 n 個語音封包的整體延遲以 表示，圖 4.1(a)表示其量測值的

時間連續圖，即 為 n 的函數。但在這裡，我們發現用相位圖(phase 

nd

nd
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plot)來觀察整體延遲會更適當，如圖 4.1(b)。在相位圖中，若 nx d=

且 ，則在座標點(x,y)作標記，這樣對每個封包的整體延遲皆

作標記的動作，即可得到相位圖。圖 4.1 中，n 的範圍為 0 至 800，

且兩個封包傳送間的時間差δ＝50ms。 

1ny d +=

 

圖 4.1 整體延遲的時間連續圖及相位圖 
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基於前人研究[9][10]的結果，一連串定期傳送的語音封包受網際

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。因此，在我們的實驗中，用單一伺服器排隊

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

我們的語音串流(audio traffic)而另一個則為網際網路串流。模型如圖

4.2 示，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。

而伺服器的服務速度(service rate)以μ表示，單位為 bits/s。聲音訊號

為依固定大小的音框(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。 

 

 

圖 4.2 網路延遲的模型 

 

4.1.2 網路延遲分析 

 首先考慮第一種情形，網路串流很小的情形，例如緩衝器內的網

路封包很少且這些封包都很小，如 Telnet 封包。在這個情況下，連續
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語音封包的等待時間(waiting time)都接近為一常數。第 n 個語音封包

的等待時間(不包括服務時間)以 表示，可得： nw

1n nw w nε+ = + ，       (4.1) 

其中 nε 為一平均值為 0 且變異數很小的隨機程序。所以可得到整體延

遲 1 1 /n nd D w P µ+ += + + 及 /n nd D w P µ= + + ，因此： 

1 1n n n nd d w w nε+ +− = − = 。    (4.2) 

在這種情形下，相位圖上的點幾乎以對角線 1nd + nd= 為中心(如圖

4.1(b)所示)，且離最小延遲點(D,D)很近，在圖 4.1(b)中，

ms。 140D ≈

 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時(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 n+1 個語音封包前收到。

因此第 n+1 個語音封包的排隊延遲為： 

1 /n nw w B µ+ = + ，     (4.3) 

因此， 

1 /n nd d B µ+ − = 。     (4.4) 

如果 1nw δ+ > ，就會有一個以上的語音封包累積在第 n+1 個語音封包

後，因為要等待伺服器處理這個較大的網路封包。假設有 k 個語音封

包累積，且在第 n+1 個語音封包及第 n+k 個語音封包間沒有其他網
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路封包到達此伺服器。則第 n+1 個語音封包至第 n+k 個語音封包會

以固定間隔離開此排隊伺服器，此間隔為 /P µ。因此，可得到： 

2 1 2 2 1

2 1 2

( ) (
                ( ) ( )
                /

n n n n n n

n n n n

d d a t a t
a a t t

P µ δ

+ + + + + +1

1

)

+ + +

− = − − −

= − − −

= −
+ ，   (4.5) 

其中 及 分別為第 n 個封包的接收及傳送時間。同樣地： na nt

3 2 1 /n n n k n kd d d d P µ δ+ + + + −− = = − = −… ，  (4.6) 

因此，滿足上式的相位圖上的點會位於 1 /n nd d P µ δ+ = + − 線上，這直

線在圖 4.1(b)以虛線表示。若 δ<P/µ，語音封包會導致排隊伺服器完

全飽和，因此，必須保持 δ＞P/µ。 

 接下來根據圖 4.2 的排隊模型來分析網路延遲，這分析是根據

Lindley 遞迴方程式的兩個連續應用，而 Lindley 遞迴方程式說明了單

一通道排隊中的兩個連續封包的等待時間關係。令第 n 個封包的等待

時間為 ，第 n 個封包的服務時間為 ，而第 n 個封包與第 n+1 個

封包的抵達時間差為

nw ny

nx ，因此： 

1

 if 0
0                   otherwise           

n n n n n n
n

w y x w y x
w +

+ − + − >⎧
= ⎨
⎩

   (4.7) 

上式可以圖形證明之，如圖 4.3 所示，本論文接下來部分皆用 x+表示

max( ,0)x ，利用這個標記法，我們可將式子(4.7)改寫為： 

1 (n n nw w y x )n
+

+ = + − 。     (4.8) 
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圖 4.3 Lindley 遞迴方程式證明 

 

 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

n 個語音封包到達的時間為 nδ。我們假設網路串流 ，單位為 bits，

在時間 nδ 及(n+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，將 及 套用在 Lindley 遞迴方程式上，可得： 

nb

nb

nb nt nwb

nwb nw

( /n n nwb w P tµ )+= + − ，    (4.9) 

將 及 再套用在 Lindley 遞迴方程式上，可得： 1nw + nwb

1 ( / (n n n nw wb b tµ δ ))++ = + − − ，   (4.10) 

將(4.9)式帶入(4.10)，可得： 

1 (( / ) / ( ))n n n n nw w P t b tµ µ δ+ +
+ = + − + − − ，  (4.11) 

只要在區間[ ], nn t nδ δ+ 內緩衝器不是空的， /nw P tnµ+ − 項就會是正

值。因此，上式就可簡化為： 

1 ( / / (

      ( ( ) / )
n n n n n

n n

w w P t b t

w P b

µ µ δ

µ δ

))++

+

= + − + − −

= + + −
，   (4.12) 
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只要在區間[ ], nn t nδ δ+ 內緩衝器不是空的， ( ) /n nw P b µ δ+ + − 項就會

是正值。因此，上式就可簡化為： 

1 ( ) /n n nw w P b µ δ+ = + + − ，    (4.13) 

因此， 

1( )n n nb w w Pµ δ+= − + −

n

]

，    (4.14) 

因此， 的機率分佈(在區間δ網路串流量的機率分佈)，可依

的分佈來估計。然而注意上式成立的條件，必須在區間

nb

1nw w+ −

[ , nn t nδ δ+ 內緩衝器不是空的，若在區間內緩衝器是空的，則(4.14)

式並不成立。因此在δ足夠小的情況下，如δµ的乘積小於 的平均

值時，以(4.14)式來估計 是合理的。 

nb

nb

 基於上述的分析，可隨機產生 M 個網路封包 ，依使用者設定的

網路狀態來分配 Telnet(light)及 FTP(heavy)封包個數的比率。表示第

n個語音封包進入緩衝器後與下一個語音封包進入緩衝器前有一個網

路封包 進入緩衝器，影響每個語音封包的等待時間。所以利用式子

(4.14)，可得： 

nb

nb

1 ( ) /n n nw w P b µ δ+ − = + − ，    (4.15) 

若在兩語音封包間沒有網路封包進入，即 0nb = ，因此： 

1 /n nw w P µ δ+ − = − 。     (4.16) 

所以由隨機產生的 值可反推得到nb 1nw w+ n− ，也就可以得到
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1nd + − nd ，利用疊代的方式，就可以將每個語音封包的網路延遲估

計出來。 

 

4.1.3 模擬結果 

 這裡我們呈現兩種不同的網路狀態的模擬結果，一種屬於 light

的情形，其中 telnet 封包占 75%而 FTP 封包占 25%；而第二種屬於

heavy 的情形，其中 telnet 封包占 25%而 FTP 封包占 75%。基本參數

設定為 D＝140ms，μ＝180 kbit/s，P＝108 byte，δ＝13.6ms。圖

4.4(a)為 light 的網路延遲結果，圖 4.4(b)為 heavy 的結果。 
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圖 4.4 網路延遲模擬結果 

 

4.2 Spike 偵測機制的比較 

 在第二章中所提到的三種不同演算法，AR(autoregressive)表示

第一種演算法，OS(order statistics)表示為第二種演算法，NLMS

表示為第三種演算法。其中第二種演算法(OS)的 spike 偵測方式和

第一種演算法(AR)是相同的，所以我們就比較第一種演算法的

spike 偵測機制及第三種演算法(NLMS)的 spike 偵測機制。 

 我們用上一節中的模型，產生一筆網路延遲，再分別用這兩種

spike 偵測機制來偵測所有 spike 的開始與結束點。第一種 spike 偵
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測結果如圖 4.5 所示，第二種 spike 偵測結果如圖 4.6 所示。 

 每一個方塊為一個 spike 區間，很明顯的兩種偵測機制皆能有

效的偵測出 spike 的起始點，而 NLMS 演算法的偵測機制又可偵測

出較長的 spike 區間，所以 NLMS 演算法可隨 spike 區間調整緩衝

延遲的大小效果就較為顯著。但值得注意的是，在每個 spike 偵測

機制中，受環境不同的影響，其參數大小就必須隨之改變，所以並

無法完全客觀的單獨比較每個 spike 偵測的好壞。 

 

圖 4.5 AR 演算法的 spike 偵測 

 

圖 4.6 NLMS 演算法的 spike 偵測 

 

4.3 演算法效能比較 

 在這一節中，主要針對第二章的三種播放時序演算法進行客觀

的效能分析，並進行主觀的聽覺測試以驗證 STC 調整音長大小後
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的聲音品質好壞。 

 

4.3.1 短詞比較 

首先，利用前人研究[3]中的網路延遲數據，當中共具有三個

talkspurt，整體長度包含兩個靜音與三個話務區間，共有 270 個封

包，每個封包的長度為 13.6ms。配合整個封包個數，錄製適當長

度的句子：“你_我_他＂，來比較各演算法的效能。圖 4.7 為客觀

的平均緩衝延遲及漏失率的關係圖，橫軸為平均緩衝延遲，而縱軸

為相對的漏失率。所以兩個參數皆越小越好，即曲線越靠近原點表

示整體效能越好。由圖 4.7 可得第三種播放時序演算法(NLMS)效

能明顯優於其他兩者。 

 

圖 4.7 短詞的各演算法效能分析 
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 接下來，我們選擇在一個固定的緩衝延遲下，來比較三種演算

法的漏失率高低程度。首先選擇緩衝延遲約為 18ms 下，我們控制

各演算法的參數來達到緩衝延遲約為 18ms 的效果： 

 

 調整參數 平均緩衝延遲 漏失率 

AR演算法 β＝5 19.044025ms 17.408907% 

OS演算法 ε̂ ＝9% 17.947872ms 14.574899% 

AF演算法 β＝5 17.039563ms 1.214575% 

 

上面各演算法的結果，可用圖 4.8 來表示，每張圖中的橫軸表

示封包的號碼，縱軸為相對應的延遲，而黑點表示實際的網路延

遲，實線為各演算法所計算出的整體延遲。由圖 4.8 可看出 NLMS

演算法在網路延遲的預估方面有很好的效果，且在相同的平均延遲

下，漏失率也可大幅降低。接下來再觀察短詞播放波形，如圖 4.9

所示，由上至下依序為第一至第三種演算法的結果，其中 OS 及

NLMS 兩種演算法必須配合 STC 音長調整。結果顯示，雖然 NLMS

演算法每個封包幾乎都作了音長的調整，但不失其連續性，更重要

的是在聽覺測試上也不會因音長調整而有所不同。 
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圖 4.8 三種演算法短詞的延遲比較(平均緩衝延遲為 18ms) 
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  你      我          他 

 
(a) AR algorithm 

 

(b) OS algorithm 

 
(c) NLMS algorithm 

圖 4.9 短詞播放波形(平均緩衝延遲為 18ms) 

 

接下來我們改變期望的平均緩衝延遲為 12ms，此時平均緩衝延

遲降低，表示漏失率也會隨之增高。我們希望觀察在較高的漏失率

情況下，各演算法的效能分析。藉由控制各演算法的參數來達到緩

衝延遲約為 12ms 的效果： 

 

 調整參數 平均緩衝延遲 漏失率 

AR演算法 β＝2 12.128777ms 40.890188% 

OS演算法 ε̂ ＝36% 11.914852ms 32.388664% 

AF演算法 β＝3.5 12.098009ms 1.619433% 
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圖 4.10 三種演算法短詞的延遲比較(平均緩衝延遲為 12ms) 
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同樣地，由圖 4.10 可看出 NLMS 演算法在網路延遲的預估方

面有很好的效果，且在相同的平均延遲下，漏失率也大幅降低。而

觀察其調整音長後與其他演算法的比較，如圖 4.11 所示，NLMS

演算法在低平均延遲下仍能保持良好的播放波形與聲音品質。 

 

你      我          他 

 
(a) AR algorithm 

 
(b) OS algorithm 

 
(c) NLMS algorithm 

圖 4.11 短詞播放波形(平均緩衝延遲為 12ms) 

 

4.3.2 長句比較 

 接下來我們找一個較長的句子，共有 678 個封包，利用 4.1 節

的模型來產生相同個數的封包網路延遲，每一封包長度同樣為

13.6ms。令μ＝128 kbit/s，競爭的網路封包有 200 個，並將靜音封

包的網路延遲設為 0，可得到各個封包相對應的網路延遲。同樣分
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別套入三種演算法中，比較效能差異。如圖 4.12 所示，客觀的比

較三種演算法的平均緩衝延遲及漏失率的差異。第三種播放時序演

算法(NLMS)的曲線較靠近原點，也就是效能最好。 

 

圖 4.12  長句的各演算法效能分析 

同樣選擇在一個固定的緩衝延遲下，比較三種演算法漏失率及

播放波形的不同。首先選擇緩衝延遲約為 20ms 下，我們控制各演

算法的參數來達到緩衝延遲約為 20ms 的效果： 

 調整參數 平均緩衝延遲 漏失率 

AR演算法 β＝2 21.587351ms 19.047619% 

OS演算法 ε̂ ＝16% 20.184547ms 14.285714% 

AF演算法 β＝3.5 20.261569ms 5.494505% 
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圖 4.13 三種演算法長句的延遲比較(平均緩衝延遲為 20ms) 
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上面各演算法的結果， 可用圖 4.13 來表示。亦看出 NLMS 演

算法在網路延遲的預估方面有很好的效果，且在相同的平均延遲

下，漏失率也大幅降低。如圖 4.14 所示，NLMS 演算法所產生的

播放波形及其聲音品質也最好。 

 

 
 

分

 

 

  有    一     個    老    爸     教     兒     子     識    字
 
(a) AR algorithm 

 
(b) OS algorithm 

 
(c) NLMS algorithm 

圖 4.14 長句播放波形(平均緩衝延遲為 20ms) 

接下來改變平均緩衝延遲為較低的 12ms，觀察各演算法的效能

析。藉由控制各演算法的參數來達到緩衝延遲約為 12ms 的效果： 

 調整參數 平均緩衝延遲 漏失率 

AR演算法 β＝1 11.197133ms 32.967033% 

OS演算法 ε̂ ＝48% 12.299993ms 34.798535% 

AF演算法 β＝2 12.829377ms 9.890110% 
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圖 4.15 三種演算法長句的延遲比較(平均緩衝延遲為 12ms) 
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同樣地，由圖 4.15 可看出 NLMS 演算法在網路延遲的預估方

面有很好的效果。如圖 4.16 所示，前兩種演算法所產生的播放波

形已嚴重失真，但 NLMS 演算法在低平均延遲下仍能保持很好的

聽覺效果。 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  有    一     個    老    爸      教     兒     子     識    字
 
(a) AR algorithm 

 

(b) OS algorithm 

 
(c) NLMS algorithm 

圖 4.16 長句播放波形(平均緩衝延遲為 12ms) 
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第五章 結論與未來展望 

 

5.1 結論 

 本篇論文對現今 VoIP 環境中所面臨到的問題：網路延遲、延遲

顫動及封包漏失率，做了一些初步的介紹，並針對網路延遲特性

-Spike 造成的原因做了說明，進而針對這些現象來改進語音通訊的品

質。當中提到的三種播放演算法皆為了改進網路顫動所造成通話品質

的影響，由實驗結果中，可得到其中 NLMS 演算法最能適應網路的

變動情形，並能最有效地使緩衝延遲及漏失率降低。 

 我們使用的語音封包音長比例調整方法，是採用正弦轉換編碼的

方式來得到語音特徵參數，針對我們要的音長調整參數ρ來做適當的

調整，使播放的語音能保持其連續性。也由於正弦轉換編碼的特性，

每個封包間的獨立關係，即使前後封包漏失，也不影響其播放的品

質。由實驗結果可觀察到以諧波正弦來做音長比例調整下，並不會因

為調整個別封包的長度而改變原有語音的特性。讓使用者在不察覺語

音品質有所變化的情形下，利用音長調整降低其平均緩衝延遲及封包

漏失率，使整體效能提高。 
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5.2 未來展望 

 在本論文提到的演算法中，是假設在每個封包都能順利被接收到

的情形下，沒有考慮到因網路傳輸而漏失的情形。也就是說若之前的

封包沒有被接收到，也就無法得知其網路延遲的情形，因此如何適度

的改善演算法以面對這種情形，是一項值得未來發展的課題。 

 現今演算法在偵測 spike 時，都是設定一個臨界值來判斷起始點，

而此臨界值的設定又受網路環境的影響很大，因此在臨界值的設定上

也是另一門學問。而在第四章中也又簡單比較 spike 偵測機制的不

同，但由於網路環境的影響太大，要如何客觀的比較每個 spike 偵測

機制的好壞也是值得探討的地方。 

 在前人相關的演算法研究中，我們發現在網路延遲上，有的研究

是以實際傳送封包而得到延遲數據，有的則是如本論文中以網路模型

來得到延遲數據。前者的優點是採用實際的延遲數據，後者則是模擬

的結果；但相對來講，前者的缺點則是每得到一組數據就需要花費大

量的時間，而後者則可無限制的得到想要的數據。但無論是哪一種方

式，都是屬於 off-line 的實驗結果，因此如何使整個演算法系統，包

含音長比例調整機制，能實現在整個即時語音通訊上，是最主要的方

向。 

 以上我們做的研究皆是針對 VoIP 來討論，而現在無線網路的普
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及，而在無線網路上面臨的延遲及封包漏失的情形也有所不同，如何

面對不同的網路情形而適當調整類似的演算法，也是另一個有趣且值

得研究的發展方向。 
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