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摘 要  

    本論文提出一套利用麥克風陣列結合適應性空間濾波器及聲學迴聲消除的方法進

行語音強化。智慧型電視的興起，使遠距語音訊號處理應用再度受到重視，例如語音命

令控制和視訊會議都屬於遠距語音的應用，利用這些功能的同時第一個面對的問題即是

如何抑制電視播放的聲音、迴聲和環境噪音對目標聲源之影響，這將是語音介面是否能

夠成功運用於智慧型電視的關鍵。 

本論文設計一套能消除立體聲迴聲並且抑制干擾源和剩餘迴聲之適應性波束形成

器。藉由實際智慧型電視的環境配置下進行實驗模擬，麥克風收到訊號分別經過聲學迴

聲消除處理後在通過最小方差無失真響應的波束形成器，配合適應性噪音消除達到語音

強化的效果；其中空間前處理和噪音估測所需的角度資訊，事先運用轉移函式比值法求

得目標聲源在空間中相對轉移函式。 
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ABSTRACT  

 An approach proposed in this thesis combines adaptive spatial filtering of microphone 

array and acoustic echo cancellation for speech enhancement. The growing trend of smart TV 

users has reintroduced the value of using long distance speech signal process application 

again. For example, voice control and video conference both are long distance speech 

applications. When you use those applications, the one of the problems you may encounter is 

how to minimize the TV sound, echo, and environment noise all of which affects the target 

source. This issue is the key to whether or not smart TV’s speech interface will be successful. 

 This thesis presents a stereophonic acoustic echo cancellation (SAEC) after using an 

adaptive beamformer for noise reduction and residue echo cancellation. In the real smart TV 

environment setting, this thesis simulated and experiment with, microphones which received 

voice signals that passed through a stereophonic acoustic echo cancellation process and then a 

minimum variance distortionless response (MVDR) beamformer combine adaptive noise 

cancellation (ANC) for speech enhancement. Spatially pre-process and noise estimate both 

need to know the directional information between target source and microphones in any given 

space. To find out this data, one must calculate relative transfer function (RTF) using the 

transfer function ratio (TFR) method.      
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

行動通訊數位化之後，由單純的語音通話大量且快速的擴展成智慧型手機和平板電

腦等行動通訊產品的發展，電視數位化成為必然趨勢，而此時智慧型電視(Smart TV)也

就此誕生。Smart TV 已經不在是只有單向傳輸顯示器之功能，未來應用中會發展出互動

平台而在眾多功能內語音命令控制和視訊會議等這些功能是需要先透過遠距離語音訊

號處理，提供純化過的語音給遠端通訊者或是語音辨識器做處理。 

Smart TV 語音命令控制中噪音源主要來至於電視所播放出來的聲音，於是希望提出

解決且排除此噪音之方法，期望留下目標語音訊號壓低噪音源的影響達到純化效果。消

除噪音源需先知其特性，在 Smart TV 應用中噪音分為兩類：第一類為電視喇叭播放出

之聲音稱為迴聲，已知參考訊號的情形將可以運用聲學迴聲消除演算法降低語音中迴聲

成分；第二類為環境中存在的方向性干擾源，可以針對合理範圍需求的環境位置設計空

間濾波器，由空間上的特徵來增加語音訊號的訊噪比，達到語音純化的效果。 

在遠距離目標聲源可以假設為遠場平面波的傳遞方式處理，當聲源和麥克風距離不

夠遠時或接收端有失配現象，必須對此傳統空間濾波器加以改良，在此利用轉移函式比

值演算法作為聲源和麥克風之間系統鑑別重要方法，找出兩者之間的相對轉移函式導入

最小方差無失真響應波束型成器作為空間濾波器之演算法。 

 

1.2 研究目標 

本論文研究目標如下： 

1. 探討適應性訊號處理以及研究雙聲道迴聲消除演算法。 

2. 探討空間濾波器之演算法。 

3. 使用轉移函式比值演算法完成系統鑑別改進空間濾波器。  
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1.3 相關文獻探討 

智慧型電視在語音介面是否成功運用的關鍵在於如何抑制電視播放的聲音、迴聲與

環境噪音對目標聲源之影響。目前技術所討論的語音純化應用於智慧型電視方法 J. Park  

et al.[1]，利用遙控器和智慧型電視裝設麥克風分別裝配主要及次要麥克風用於接收目標

聲源及估測環境中之干擾訊號進行抑制，前提是主要麥克風和使用者間距離需近距操作

方能有良好的語音強化表現。而本論文提出具有空間特徵抑制電視播放聲源之方法，需

要具有適應性及陣列訊號處理[2][3]觀念；另外使用聲學迴聲消除法，降低由喇叭播放

的聲音對語音品質的影響。本論文利用頻域維納濾波器的架構[4][5]設計 AEC，而在 AEC

的運算中時間延遲問題[6]是很實際且重要的，絕對要避免參考訊號與接收訊號兩者時間

延遲大於 FIR 長度，否則將會無法準確估測出迴聲路徑導致消除迴聲失效。因此透過相

關係數方法找出兩訊號間延遲來解決此問題。 

麥克風陣列可達到空間濾波的功能，一般而言稱之為波束形成器 Beamformer[7]，

Beamformer 用於麥克風陣列早用於第二次世界大戰，接著慢慢衍生出諸如 Fourier 

Beamformer 、 LCMV[8] 、 MVDR(Minimum Variance Distortionless Response 

Beamformer)[9][10]、GSC (Generalized Sidelaobe Canceller) [11][12]、TF-GSC (Transfer 

Function-GSC)[13]、DTF-GSC(Dual-source TF-GSC)[14][15]等。在各種 Beamformer 中

最簡單實現的技術為 Fourier Beamformer，但是它需要較大的麥克風陣列才可以達到較

好的效果，這是因為越多的麥克風可以形成較尖銳的 Beam Pattern，進而減少其他非聲

源角度之干擾源影響。這樣的缺點會造成為了增加效果而必須一直擴大麥克風陣列的體

積，Capon[9]提出了一種可以自動消除干擾源的 MVDR，它除了可以將所量測出之聲源

角度作完整聲音之接收，並且還可讓非聲源角度之聲音接收達到最低，相對於 Fourier 

Beamformer 增加了抑制干擾源的效果。另外 Frost[8]提出 LCMV 的方法由，這個方法需

先計算出目標聲源的角度以及干擾源的角度，Beamformer 的技術針對目標聲源收音並

且濾除其他方向之雜訊，則此系統將會變得更為實用，缺點是計算量提高，優點是提供

固定的方向對干擾進行壓抑。Griffiths和 Jim[11]根據 Frost的演算法修改成 GSC 架構。

GSC 架構分成三個部分：第一部分固定波束形成(Fixed Beamfomer, FBF)目的為滿足設

計的限制。第二個部分阻擋陣列(Blocking Matrix, BM)目的為產生只有包含雜訊的訊號。

第三個部分沒有限制的 LMS 演算法，主要的目的是消除固定波束形成(FBF)的雜訊。

LCMV 和 GSC 方法經 Buckley [12]證明是具有等價的效果，而 GSC 把約束問題轉為非
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約束型問題簡化了運算量。Griffiths 和 Jim 的演算法的缺點為假設麥克風陣列與聲源的

關係只有簡單的時間差，因此 Sharon Gannot[13]於 2001 年提出以估測轉移函式比值取

代轉移函式，由於轉移函式不易取得但相對之間比值關係是較容易求得，因此麥克風陣

列與目標聲源之間的關係取代單純只有假設時間差的關係。 

相對轉移函式在多聲道免提式通訊裝置應用中為重要的演算法，由於它可以將系統

鑑別出麥克風與目標聲源間的關係，分別有 O. Shalvi[16]提出利用非穩態訊號和 I. Cohen 

[17]提出利用語音訊號求出 RTF 的估測，經系統鑑別後的資訊可以應用於音源分離[18]

或是空間濾波器的設計[13][14]。最後在 AEC 的設計上為了符合真實電視雙聲道的不同

也利用立體聲迴聲消除(Stereophonic Acoustic Echo Cancellation, SAEC)演算法[21] [29] 

[30][31]來實現本論文中迴聲消除架構。 

1.4 論文架構 

本論文所使用的原理及技術分成兩大部份，第一部份適應性訊號處理，其中 AEC

理論是適應性處理中很經典的應用，不僅介紹時域 LMS 基本演算法基礎，更研究及實

現頻域維納濾波器，甚至為了符合智慧型電視應用將單聲道迴聲消除推廣為利用立體聲

迴聲消除演算法。第二部分是說明本論文所使用的陣列訊號處理，選用的適應性空間濾

波器為 MVDR 波束形成器結合適應性雜訊消除演算法。最後將轉移函式比值演算法鑑

別出目標聲源與麥克風陣列間的相對關係，用來改善 MVDR 的效能。論文最後會呈現

系統各項功能結果透過客觀評估標準測試及分析並對研究成果作出結論。論文章節架構

如下： 

第二章、適應性陣列訊號處理 

第三章、系統架構與相關技術介紹 

第四章、實驗結果與分析 

第五章、結論  
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第二章 適應性陣列訊號處理 

2.1  陣列訊號處理 

 數個感應器排成特定的形狀，接收來自空間中所傳遞的訊號，並經過訊號處理，此

技術稱為陣列訊號處理。在陣列訊號處理領域中，依照其目的不同，大致可以將其研究

領域分為兩大類，第一種類的研究著重於估測訊號的數量或在空間中的方位，此類研究

一般來說稱為到達角估測（Direction of arrival estimation）。而另一種類的研究則是利用

訊號的空間關係，希望能夠對不同方向的訊號作出不同的增益，以達到空間濾波的效果，

藉以分離空間中不同方向聲源的訊號，這一類的研究一般稱之為波束形成(Beamforming)，

也就是一種空間濾波器(Spatial Filter)。  

在陣列訊號處理理論中，基於兩個假設  

1.  窄頻訊號（Narrow band signal）  

2.  遠場平面波（Far field plane wave）  

假設一陣列感應器擺置如圖 2-1 所示，s(t)為原始訊號，n(t)為雜訊 

 

圖 2- 1  陣列模型 
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則 M 個感應器輸出可寫成下列向量形式 

 

1

1 1( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

       ( ) ( ) ( )

c

c

M
c

x
j

c

j t

x
jM Mc

x t e n t

t s t e

x t n t
e

r t t











 
    
      
    
       

  

 

κ

κ

x

a κ n

  (2.1.1) 

2c
c

c

k
c

 


    ck 稱為波數(Wavenumber)而 c 為波長，c 為波速 

mx     接收器位置坐標 1,2,....,m M  

(sin ,cos ) κ  單位向量 

( )a κ    稱為陣列拓樸向量(Array Manifold Vector or Steering Vector)，期中包

含了訊號傳遞到感應器之間時間關係 

( ) ( ) cj t
r t s t e


   聲源窄頻波形(Narrowband Source Waveform) 

不同的陣列型態會造成不同的空間響應，並會決定陣列的空間解析度，舉例來說，

一維的陣列只能解析一維的空間維度，而二維的陣列就可解析二維的空間維度，論文中

所實現的陣列型態屬於一維陣列的一部分，因此本章節將介紹屬一維陣列的均勻線性陣

列。 

均勻線性陣列（Uniform Linear Array），是指一組陣列感應器以線性方式排列，並

且感應器之間的距離相等，圖 2-1 其實就是表示一個均勻線性陣列。若以第一個感應器

當作參考點，每個感應器對於訊號源相對角度皆為θ，感應器的坐標表示為

( ( 1) , 0 )mx m d  ，波程差表示為 ( 1) sinmx m d   κ 則第 M 個感應器收到的時間為訊號

到達第一個感應器後延遲
 

c

dM sin1 
，因此均勻線性陣列的陣列拓樸向量可寫成如

（2.1.2）式，均勻線性陣列的優點是容易實現且公式容易推導，運算量較其它多維陣列

型態低，但缺點為只能對一維空間作解析。 

 

sin ( 1) sin

sin ( 1) sin( ) 1 1
c c

d M d
j j

jkd j M kdc ce e e e
 

 
 







 
     

 
a   (2.1.2) 

使用數位訊號處理分析，空間濾波器（Spatial Filter）指的就是將感應器輸出乘上各

自加權值的線性組合，如圖 2-2(a)所示 
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( )r n ( )y n

( , )h  κ

 

 

圖 2- 2  空間濾波器架構 

因此均勻線性陣列的總輸出可寫成如下形式： 

 *

1

( ) ( ) ( )
M

m m

m

y n w x n n



  w x   (2.1.3) 

其中 mw 是陣列加權係數， * 和 分別代表共軛複數和共軛轉置矩陣。假設只有一個目標

聲源的情況，可以得到 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n n r n n    w x w a κ w n   (2.1.4) 

可以等價為一個線性系統 ( )r n 與 ( )y n 分別為系統的輸入與輸出，圖 2-2(b)所示。而此陣

列響應方程式 ( )
w a κ 稱之為 Array Pattern 或 Beam Pattern 表示如下 

    1 sin*

1

( ) c

M
jk m d

m

m

p w e







 w a κ   (2.1.5) 

若將以均勻加權線性陣列(Uniformly Weighted Linear Arrays)為例，均勻加權的權重為 

 
1

, 1,2, ,mw m M
M

    (2.1.6) 

   

   

1 ( )x n ( )Mx n

*

1w *

Mw

+

2 ( )x n

*

2w

*

1

( ) ( )
M

m m

m

y n w x n




source 

(a) 線性權重組合 

(b) 等價 SISO 系統 
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寫為矩陣型式 

 
1

M
w 1   (2.1.7) 

則  p 可化簡成如下所示： 

    
 1sin

sin1 sin 2
sin

1

sin sin
1 1 1 1 2

1
sin sin

2

cc

c

c

c
k M djk MdM jjk m d

jk d
m c

k Md

e
p e e

k dM M e M


















 
     

  
 
 

   (2.1.8) 

若將  p 取 Magnitude 可得其 Beam Pattern，如圖 2-3 所示。 

從圖 2-3 可看出，不同角度入射的訊號會有不同的增益，而角度和增益的關係是由陣列

的加權值所決定，因此波束形成就可達到空間濾波的效果，而在波束形成理論中，就是

用適當的方法去計算出加權值，將訊號作空間濾波，就可得到想要的訊號。 

 

圖 2- 3  均勻線性陣列空間響應(M=8，frequency=3450 Hz，d=0.05 m) 

將（2.1.8）式取絕對值可得 

  
sin sin

1 2

sin sin
2

c

c

k Md

p
k dM







 
 
 
 
 
 

  (2.1.9) 

由（2.1.9）式可以看出  p 對 sinθ是一週期為
d

c 的週期性的函式，關係圖如圖 2-4

所示。 
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圖 2- 4  Grating Lobe 示意圖 

在均勻線性陣列中，預期訊號的角度在 90 間，而在這角度之間我們希望 Main lobe

只會出現一次，如果 Main lobe 出現兩次以上，則會造成非預期的訊號被接收近來。從

圖 2-4 得知，Grating Lobe 發生在 sinθ=
d

c 的時候，因此若讓 sin90 1c

d


  ，則可

避免在 90 間出現兩個以上的 Main lobe。在空間的取樣也需要遵守 Nyquist spatial 

sampling criterion 避免 Spatial aliasing 發生，取樣頻率必須是訊號頻率的兩倍以上。而通

常我們都會選取 d 
2

c ，可以同時避免 Grating Lobe 和 Spatial aliasing 的問題。麥克

風陣列的孔距(Aperture)會影響波束寬度(Beam Width, BW) 
2 cBW
Md


 ，因此孔距與波束

寬度的關係為反比關係 Aperture BW ，可得麥克風數目越多產生越大的孔距和越

窄的波束寬度獲得較高的解析度。 
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2.2  適應性訊號處理 

一般而言，濾波器的係數設計出來後都是固定的，並不會自動的變動。而適應性濾

波器指的是能根據輸入信號，用訊號處理的技巧來適應性地調整濾波器係數，讓濾波效

果更能適應現在環境，以完成某些特定的需要。 

 

圖 2- 5  適應性濾波器處理架構 

適應性濾波器處理架構圖如圖 2-5 所示，當訊號(x)輸入適應性濾波器處理之後，輸

出訊號(y)與希望達成的訊號(d)之間的差產生誤差訊號(e)，將誤差訊號代入適應性演算

法做為調整適應性濾波器係數重要資訊，如此經由誤差訊號及適應性演算法不斷的調整

適應性濾波器的係數，係數會不斷的變動，最後達到某個穩定的值，此時系統輸出訊號

與希望達成的訊號就會非常接近。 

從通訊迴聲產生原因看可分為聲學迴聲(Acoustic Echo)和線路迴聲(Line Echo)，相

對應的消除技術稱為聲學迴聲消除(Acoustic Echo Cancellation, AEC)和線路迴聲消除

(Line Echo Cancellation, LEC)，而本論文所會探討的問題是應用在免持或是視訊會議的

裝置，麥克風接受到經由喇叭所發出的聲音引起的聲學迴聲的系統稱之為 LEM 

(loudspeaker-enclosure-microphone) system，如圖 2-6 即為此系統，當雙方通話的情況下

speech 1 透過喇叭播放同時會讓對方麥克風接收到，發生這種迴授情況對於語音品質來

說不好的，因此將會介紹如何利用適應性訊號處理的方法來解決聲學迴聲的問題。 

 

圖 2- 6  空間聲學反射產生的聲學迴聲 
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關於如何解決 AEC 會介紹維納解(Wiener Solution)以及計算量較小的最小平均平方

法(Least-Mean-Square, LMS)。圖 2-7 為 AEC 的主體，透過估測喇叭聲源與麥克風收到

訊號之間的關係來達到消除迴聲的功能。換句話說，利用喇叭聲源與麥克風訊號就可以

估測出迴聲路徑(echo path)。x(n)為喇叭欲播放的聲源、W 為真實的迴聲路徑、v(n)環境

雜音、s(n)與 y(n)分別為目標聲源與麥克風收到的訊號。Ŵ 即為估測的迴聲路徑。 

 

圖 2- 7  AEC 主體架構 

透過維納濾波器估測迴聲路徑，假設估測的迴聲路徑為一 FIR 濾波器Ŵ  

 0 1 1
ˆ T

N[w ,w ,...,w ]W =   (2.2.1) 

其中 N 為 FIR 濾波器長度。喇叭欲播出訊號 x(n)為往前 N 筆的訊號向量 

  ( ), ( 1),..., ( 1)
T

(n) x n x n x n N  x =   (2.2.2) 

因此濾波器的輸出可寫成Ŵ 與 x(n)的內積 

 ˆˆ( ) ( )y n W n x   (2.2.3) 

估測迴聲與麥克風訊號的誤差 

 ˆ( ) ( ) ( )e n y n y n    (2.2.4) 

並且維納濾波器的最佳化標準為 Minimum mean square error(MMSE)，定義目標函數最

小值(
ˆ

ˆmin ( )
W

J W ) 
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
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 
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  

   

    R

H H
x x

x x x x

r r

  (2.2.5) 

其中 { ( ) ( )}xx E n n H
x xR 為訊號 x(n)的自相關矩陣(Auto-correlation matrix )，

{ ( ) ( )}H

xy E n y n xr 為訊號 x(n)與 y(n)的互相關向量(Cross-correlation vector)。 

求
ˆ

min ( )
W

J n 的解，由(2.2.5)式對Ŵ 微分求極值方法可得 

 

2

ˆ ˆ

2

( ) {| ( ) | }

ˆ ˆ ˆ ˆ{ ( )}

ˆ2 2 0

W W

W yx xy xx

xy xx opt

J n E e n

E y n W W W W

W

 

 

   

   

R

R

r r

r

  

最佳解 ˆ
optW 即為維納濾波器的解 

 
1ˆ xy

opt xx xy

xx

W 
R

r
= R r   (2.2.6) 

維納濾波器架構如下圖 2- 8 所示 

 

圖 2- 8  維納濾波器架構 

想要實現維納濾波器可以使用 Sample Matrix Inversion, SMI 方法透過時間平均得到

1

xx


R 和 xyr 的估計值使得 FIR 濾波器的解為最佳解，由於 FIR 濾波器的係數通常長度的

挑選是因應系統中延遲速度和迴聲路徑響應所決定，如果 FIR 長度太短很容易因為些微

延遲而導致無法算出正確的Ŵ，FIR 長度為 M 時 xxR 為M M  矩陣此時計算 1

xx


R 的時候

會出現相當龐大的運算量，所以接下來介紹計算量較小且較容易實現的 Time Domain 
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LMS 演算法以及 Frequency Domain Wiener Filter 演算法。  

2.2.1 Least-Mean-Square Adaptive Filter in Time Domain  

同樣要解圖 2-7 AEC 架構下的問題，如果要在時域實現最佳解的維納濾波器是很困

難的。因此，Widrow 和 Hoff [19]提出了另一種可疊代的維納 FIR 濾波器實現方法為 LMS

演算法，LMS 指的是找出一組權重Ŵ 使得誤差平方項最小。  

目標函數如(2.2.7)式所示 

   2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆmin min {| ( ) | } min {( ( ) ( ))( ( ) ( )) }
W W W

J W E e n E y n W n y n W n    H H
x x   (2.2.7) 

 (2.2.7)式的意義就是找出一組Ŵ 使誤差平方項最小，而Ŵ 的找法則需用

Steepest-Descend Method，如(2.2.8)式， 

 ˆ ˆ( 1) ( ) , 0W n W n p n      (2.2.8) 

其中(2.2.8)式意義為從 ˆ ( )W n 出發，並前進 p 的距離，為一個比重稱為步長(Step Size)。

而 p 的選取必須從(2.2.7)式開始推導，將(2.2.7)式展開可得 

   2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ ( )} ( ) ( ) ( ) ( )yx xy xxJ W E y n W n W n W n W n     Rr r   (2.2.9) 

為了找一組Ŵ 使  wJ 最小，對(2.2.9)式取
Ŵ

 得 

  ˆ
ˆ ˆ2 2 ( )xy xxW

J W W n    Rr   (2.2.10) 

因此，為了讓 ˆ ( )W n 往  wJ 最低處的方向與強度前進，我們取 

  ˆ
ˆ ˆ2 2 ( )xy xxW

p J W W n    Rr   (2.2.11) 

故(2-7)式可寫為 

 ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) 2 ( ) 0xy xxW n W n W n n      
 

Rr   (2.2.12) 

在實做上， xyr 和 xxR 估計值可用離散形式近似於瞬間值： 

 ( ) ( ), ( ) ( )H

xy xxn y n n n  H
x x xr R   (2.2.13) 

所以(2.2.13)式代入(2.2.12)式可寫為： 

 

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) 0

H

H

W n W n n y n n n W n

W n n y n n W n n





    
 

    
 

H

H

x x x

x x
  (2.2.14) 
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因此， LMS Algorithm 可整理如下： 

Filter out    ： 

 ˆˆ( ) ( ) ( )y n W n n x   (2.2.15) 

Error function： 

 ˆ( ) ( ) ( )e n y n y n    (2.2.16) 

Update weight： 

 ˆ ˆ( 1) ( ) 2 ( ) ( ) 0W n W n n e n n    x   (2.2.17) 

 

圖 2- 9  LMS 運算架構 

圖 2- 9  LMS 運算架構利用訊號流程圖的形式呈現，在 LMS 演算法中，為了確保

其收斂，μ的範圍必須為
max

1
0 


  ，其中 max 表示為自相關矩陣 xxR 的最大特徵值。

然而在實際應用中， xxR 的具體值是不知道的，參數的值也需要試探性的選擇。若取

值小，能保證收斂，但需要注意的是如果值取的過小時，收斂速度將會非常慢；若 取

值大，可以提高收斂速度，但取值過大時會以訊號變動過快失真為代價。 

在實際的應用中使用時域 LMS解決AEC的問題會遇到的困難有收斂速度不夠快的

問題，因此，也有在頻域運算根據數位訊號處理理論可以透過重疊儲存相加方法當 50%

重疊時運算效率達到最高的優點來解決 AEC 的問題，J. Shynk [20]提出 Fast Block LMS 

(FBLMS)準確的描述了 Block LMS 算法的頻域實現，本論文利用頻域估測迴聲路徑的方

法在 2.2.2 章節中詳加說明。 
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2.2.2 Wiener Filter in Frequency Domain  

 此章節介紹維納濾波器在頻域實現 AEC 的效果，由 F. Yang et al. [21]、J.S. Hu et al. 

[22]文獻了解到利用維納濾波器在頻域可做各式應用，利用頻域的維納濾波器比起 LMS

和 FBLMS 在環境變異較大的應用中有較優異的效能，因為它能直接利用開迴路的最佳

近似解權重估測不必透過 Steepest-Descend Method 閉迴路逼近最佳解。圖 2- 10 為頻域

維納濾波器的架構圖。 

h

FFT

FFT
( )y n

( )X 

( )x n

ĥ



 ( )e n( )Y 

ˆ( )Y 

( )

( )

XY

XX









LEM

( )E 
IFFT( )s n

( )v n

 
圖 2- 10  Wiener Filter in Frequency Domain 

由圖 2- 10 LEM 環境中麥克風收到訊號的訊號 ( )y n 可以表示為 

 ( ) ( ) ( ) ( )y n x n s n v n   h   (2.2.18) 

在此代表的是摺積運算、 ( )x n 代表喇叭播放訊號、h為迴聲路徑或稱為房間脈衝響應

(Room Impulse Response, RIR) ( )v n 環境雜音和 ( )s n 在 LEM 環境中的目標聲源。接下來

將推導頻域維納濾波器，先將(2.2.18)式兩邊都做傅利葉轉換可得 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y X H S V         (2.2.19) 

其中 ( ), ( ), ( ), ( ), ( )Y X H S V     分別是 ( ), ( ), , ( ), ( )y n x n s n v nh 的傅利葉轉換。透過頻

域維納濾波器估測迴聲路徑 ˆ ( )h ，可將濾波器的輸出可寫成 ˆ ( )h 與 ( )X  的內積 

 *ˆ ˆ( ) ( ) ( )Y X   h   (2.2.20) 

其中 ( )X  是喇叭欲播出訊號， * 代表共軛複數。維納濾波器的最佳化標準為 MMSE，

定義目標函數最小值 
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2 * 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆmin min {| ( ) | } min {| ( ) ( ) ( ) | }J E E E Y X
  

     
h h h

h   (2.2.21) 

可以經由先前(2.2.6)推導得到(2.2.21)結果為 

 
( )ˆ ( )
( )

XY

XX










h   (2.2.22) 

其中 ( )XX  代表 ( )x n 最自己本身的功率頻譜密度 Auto-Power Spectral Density (PSD)且

( )XY  代表著 ( )y n 和 ( )x n 之間的 Cross-PSD 

 

 ( ) ( ) ( )

( )

j

XY

j

xy

E x n y n e

R e









 













  







  (2.2.23) 

想要估計 ˆ ( )h 時需要先得到 ( )XY  及 ( )XX  ，以下為 Cross(Auto)-PSD 的估計 

 *( , ) ( 1, ) (1 ) ( , ) ( , )XY k XY k k ki i X i Y i             (2.2.24) 

 *( , ) ( 1, ) (1 ) ( , ) ( , )XX k XX k k ki i X i X i             (2.2.25) 

在此參數 是一個平滑參數或遺忘因子，用來控制疊代過程的有效記憶；每一個音框

(frame)的指標用 i 表示，頻率由連續變成離散  2 / , 0,1, , 1k k N k N    而其中 N

根據 FFT 的音框大小 (frame size)所決定。當運算環境為廣義平穩時 ( , )XY ki 

( 1, )XX ki  和 可以直接使用 *( , ) ( , )k kX i Y i  *( , ) ( , )k kX i X i 和 當作 PSD 的估測，然而

運算環境為非平穩時就要採用簡單的一階遞迴平均 *( , ) ( , )k kX i Y i  *( , ) ( , )k kX i X i 和

而得， 功用在於可以調整平滑程度取用範圍為0 1  的常數，舉例來說 取 0.95 意

味著每二十筆資料做一次平均。經由得知 ( )XY  ( )XX  可以估計出(2.2.22)式，因此，

經過下列運算就能迴聲消除 

 ˆ( ) ( ) ( )E Y Y      (2.2.26) 

最後再透過 IFFT 轉換即可求得時域訊號。 
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2.3  適應性空間濾波器 

麥克風陣列可以利用訊號的空間特徵，對空間內的訊號進行濾波處理，這種濾波行

為是運用角度或波數的相關性進行描述。從頻域層面分析空間濾波器類似於 FIR 架構，

利用複數增益組合陣列接收器的輸出，根據訊號的空間相關性對訊號進行增強或抑制。

通常，我們想進行空間濾波，使得從一個或一組特定的角度來的訊號通過有效的組合得

到增強，而使從其它角度到來的雜訊通過相消性的組合得到抑制。 

設計陣列，並達到某種性能準則，需要在陣列結構、陣列數目、SNR 以及很多因素

之間進行折衷考量才能完成。適應性空間濾波器應用方式很多種類，最簡單的稱為 Fixed 

Beamforming，它是一組經過特殊設計的固定增益，不論任何訊號都與此組增益組合，

例如 DAS、Hamming、Hann、Dolph-Chebyshev、LS[3][7]設計出的增益都屬與此種範疇。

而另一種稱為 Adaptive Beamforming，它的增益設計與訊號有關，隨著不同的增益條件

和輸入訊號做適當的調整，例如 LCMV[8]、MVDR[9]、GSC[11]等架構都是此技術的應

用。 

2.3.1 Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) 

Beamformer 

在智慧型電視的應用只需要針對一個目標聲源方向增強和未知的干擾方向，所以選

用 MVDR 做為波束形成器是很適合的方法。空間濾波器如圖 2- 2 (a)所示，感應器接收

到的訊號 ( )x n 中有包含目標聲源 ( )s n 和雜訊 ( )n n ，由 (2.1.1)式可以寫成頻域快拍

(Snapshot) 

 ( ) ( ) ( )s   X X N   (2.3.1) 

( )s X 為目標聲源向量， ( )N 為雜訊向量。其中目標聲源向量可以寫為 

 ( ) ( ) ( , )s R k  X a   (2.3.2) 

( )R  為 s(n)的頻域快拍， ( , )ka 是一個波數為 k 的平面波對應的陣列拓樸向量，假設雜

訊是零平均且和目標聲源訊號是非相關。圖 2- 11 所示，利用矩陣操作 ( )
W 對 ( )X 進

行處理。 ( )
W 的維度為1 M 。我們感興趣的第一個準則稱為無失真準則(Distortionless 

Criterion)，這個準則要求在沒有雜訊的情況下，對於任意 ( )R  ，有 

 ( ) ( )Y R    (2.3.3) 
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接下來透過模擬了解 MVDR 的效果 

( )X ( )Y 

( )
W

 

圖 2- 11  Matrix processor 

在這個約束條件底下，希望在有雜訊的存在的情況下，使得 ( )Y  有最小方差 (minimize 

variance)。因此， 

 ( ) ( ) ( )nY R Y      (2.3.4) 

目標是
2

minimize E ( )nY  
 

。 

 無失真約束條件由(2.3.3)式可說明 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )sY R k R         W X W a

意味著目標聲源方向維持原始大小，表示式為 

 ( ) ( , ) 1k  W a   (2.3.5) 

輸出雜訊的均方值為 

 

22
[ ( ) ] [ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( )

n

NN

E Y E E

E

      

      

  

  

 

 

W N W N N W

W N N W W S W

  (2.3.6) 

所以我們得到一個最小化問題 

 
2

min E ( ) min ( ) ( ) ( )n NNY      
  w

W S W   

Subject to ( ) ( , ) 1k  W a  

利用 Lagrange multiplier 的方式求得最佳解，寫出目標函數(cost function) 

 *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) 1 ( ) ( , ) ( ) 1NNF k k                      W S W W a a W  (2.3.7) 

對 ( )
W 取 complex gradient 成為 0F 

W
得 

 1( )= ( ) ( , ) ( )o NNk      W a S   (2.3.8) 

假設 ( )NN S 為非奇異性矩陣(Nonsingular Matrix)，利用(2.3.5)式約束條件求得 

 
1

1( ) ( , ) ( ) ( , )NNk k    


    a S a   (2.3.9) 

把(2.3.9)式代入(2.3.8)式得到 MVDR 最佳解為 

 
1

1

( , ) ( )
( )=

( , ) ( ) ( , )

NN
o

NN

k

k k

 


  

 


 

a S
W

a S a
  (2.3.10) 
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MVDR 波束形成器最初由 Capon 推導而來有時也稱成為 Capon 波束形成器。 

藉由模擬環境說明 MVDR 

Mic number  4 NFFT 256 samples 

Overlap 128 samples Input SIR 0 dB 

Distance  0.07 m Desired signal (woman) 0° 

Sample frequency 8k Hz Interference (White Noise) 45° 

表 2- 1 MVDR 模擬使用參數 

 

圖 2- 12  麥克風與聲源方向關係圖 

 

圖 2- 13  MVDR 輸入訊號 

 

 

圖 2- 14  MVDR Beam Patten  

(b) Narrowband  (a) Wideband  
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圖 2- 15  MVDR 出輸訊號 

圖 2- 12 為 0°方向目標聲源和 45°方向的干擾源對麥克風關係圖，模擬出圖 2- 13 輸

入訊號。麥克風陣列訊號處理和數位訊號處理在於取樣上有懸殊的差異，在時間域取樣

能有很大量充沛的資料量使用，而空間域的取樣只能透過麥克風個數，因此，要透過稀

少的空間資料量找出最好的解，藉由 MVDR、LCMV、GSC 等演算法的幫助，對空間

訊號處理得出所期望的結果。在本論文使用的 MVDR 將會利用 SMI(Sample Matrix 

Inversion)的方式求出 1 ( )NN 
S ，而設計ULA的 ( , )ka 陣列拓樸向量有兩種方式可以獲得，

第一種方式，聲源特性接近遠場平面波時可以使用時間延遲模型如(2.1.2)式，陣列拓樸

向量寫為 sin ( 1) sin( ) 1 jkd j M kde e 


   a ，把希望設計的角度 以及麥克風間距 d 麥

克風個數M 代入即可以得到 MVDR 使用的 ( , )ka 。第二種方式，當聲源和麥克風距離

較近或是目標聲源不再固定角度上的時候轉移函式比值法作為聲源和麥克風之間系統

鑑別重要方法，找出兩者之間的相對轉移函式(Relative Transfer Function, RTF)。在模擬

環境中使用已經準確的設計目標聲源的來向，因此利用時間延遲模型的 ( , )ka 代入

(2.3.10)式經由 MVDR 運算可得圖 2- 14 (a)為各頻帶之表現(b)為根據麥克風間距所對應

波長之表現，在低頻表現較差的原因為波長較長不具方向性的關係。圖 2- 15 經過

MVDR 處理過後之訊號，明顯看出干擾源訊號有受到 MVDR 壓抑。 
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2.3.2 MVDR 結合雜訊估測 

 理論上MVDR會針對目標聲源以外的訊號會進行壓抑，但在本論文提出的方法中，

1 ( )NN 
S 的更新並不會隨時在更新，而是透過使用前的事先訓練(Training)得知，這樣設

計是因為在使用環境中一定會有某些固定干擾源存在，如電扇和冷氣等，希望透過

MVDR 的空間前處理可以把比較強的干擾訊號先抑制，希望透過結合雜訊估測適應性演

算法可以再針對 MVDR 無法抑制的訊號進行消除。此想法是由 GSC 架構而得，Griffiths

和 Jim[11]根據 Frost 的演算法修改成 GSC 架構。GSC 架構分成三個部分：第一部分

固定波束形成器(Fixed Beamformer, FBF)目的為滿足設計的限制。第二個部分阻擋陣列

(Blocking Matrix, BM)目的為產生只有包含雜訊的訊號。第三個部分利用 NLMS 演算法

消除固定波束形成器輸出雜訊部分稱為適應性雜訊消除器(Adaptive Noise Canceler, 

ANC)。固定波束形成器設計方式為 2.3.1 章節所介紹的 MVDR，此章節將介紹設計阻擋

陣列以及如何透過適應性雜訊消除器消除環境中的雜訊。圖 2- 16 為 MVDR 結合雜訊

估測架構。 

Target

Local 

interference

ANC
(NLMS)

BM

-

+FBF
(MVDR)

y YFBFY

NCY

U

 

圖 2- 16  MVDR 結合雜訊估測 

  

圖 2- 16 中，麥克風陣列收到的訊號 y為多聲道訊號，經過 MVDR 空間前處理後得

到 ( )FBFY  可表示為 

 ( , ) ( ) ( , )FBF oY i i   W y   (2.3.11) 

其中 ( )o 
W 為(2.3.10)式 MVDR 求出的結果，每一個音框指標用 i 表示，雜訊參考訊號

(Noise reference signal)為 

 ( , ) ( ) ( , )i i  U y   (2.3.12) 

BM 設計方法和 GSC 相似，希望把目標聲源的方向阻擋，讓 y經過 BM 後的訊號只剩下

雜訊部分，而 BM 的設計由文獻 Sharon Gannot[13]之方法而來，目標聲源方向的陣列拓
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樸向量由(2.1.2)式寫為 

  1 2( ) ( ) ( ) ( )MA A A A   


    (2.3.13) 

阻擋矩陣的設計為 
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1 1 1

** *

* * *

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 0 0
( )

0 1 0

0 0 1

M
AA A

A A A

 

  



 
   
 
 
 
 
 
 
  

  (2.3.14) 

( ) 為  1M M  的矩陣且 ( ) 的行空間為 ( )A  的零空間，可透過下式驗證 

 ( ) ( ) 0A      (2.3.15) 

介紹完 BM 的設計後，接著要利用 NLMS 的方法實現 ANC。系統輸出訊號可寫為 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )FBFi i i i    Y Y G U   (2.3.16) 

( , )i G 為 NLMS 演算法中的時變參數，可寫為 

 
*( , ) ( , )

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

m
m m

est

i i
i i for m M

P i

 
  


   

U Y
G G   (2.3.17) 

  
2

( , ) ( 1, ) 1 ( , )est est mm
P i P i i         y   (2.3.18) 

為步長(Step Size)， 為估測輸入能量所使用的 Forgetting Factor。以上就是 MVDR 結

合雜訊估測的適應性演算法。 

模擬環境除了表 2- 1 條件以外多加了一個環境中變動的干擾源訊號在−45°位置。

圖 2-17 為混合後的訊號−45°的干擾源，能量會由小而大的變化。 

 
圖 2- 17  MVDR+Noise Estimate 輸入訊號 
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圖 2- 18  FBF Beam Pattern 

 
圖 2- 19  BM Beam Pattern 

 圖 2- 18、圖 2- 19 分代表為 FBF 和 BM 的 Beam Pattern，都是固定的權重不隨著

訊號改變。圖 2- 20 為輸入訊號通過 FBF 權重後的訊號，−45°干擾源並沒有包含在

MVDR 事前訓練的權重內，當其能量越大破壞輸出 SIR 也隨之嚴重。 

 
圖 2- 20  經過 MVDR 處理之 FBFY 訊號 



 

23 

 

 

 
圖 2- 21  經過 MVDR+Noise Estimate 處理之輸出Y 訊號 

透過雜訊估測的適應性以算法能針對 MVDR 未估測出的雜訊提供了抑制功能，圖 

2- 21 看出當−45°干擾源出現時有壓抑效果。論文架構中主要設計雜訊估測是因為希望

除了透過 MVDR 消除環境中固定存在的干擾源外，也會存在 MVDR 訓練時未包含的雜

訊。此方法改變 TF-GSC 原本的架構中 FBF 部分利用空間前處理的概念導入 MVDR 把

環境中固定干擾源壓抑但 BM 中雜訊估測卻依舊會存在。 
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第三章 系統架構與相關技術 

3.1 應用說明與系統架構 

結合聲學迴聲消除與空間濾波器的方法有很多種，W. Kellermann et al.[23][24][25] 

[26]有研究 AEC-BF 和 BF-AEC 前後處理的影響以及利用 GSC 的特性讓 AEC 嵌入其中

成為 GSAEC 一個相當特別的架構。AEC-BF 架構如圖 3- 1 (a)，在每一個麥克風接收到

的訊號分別做 AEC 處理優點為有效解決迴聲問題以及達到空間濾波的方法，不過缺點

是當麥克風陣列數目增加時 AEC 演算法同時也需要增加。BF-AEC 架構如圖 3- 1 (b)，

優點在於可以減少 AEC 的運算量但在此情況下使用 BF 為適應性演算法會導致 AEC 無

法有效的收斂以致於效能下降。圖 3- 1 (c)運用 GSC 的特性進行設計稱為 GSAEC，其

中 FBF 部分為固定權重所以在此後面接上了 AEC 除了不會影響收斂速度外也減少了

AEC 的使用次數，不受麥克風陣列數量增加有所影響，缺點是 AEC 設計只有上路徑具

有迴聲消除功能，迴聲訊號有可能由下路徑漏過造成效能降低。在 I. Cohen 團隊提出了

TF-GSC 後也陸續出現結合迴聲消除的相關研究，其中 G. Reuven[27][28]比較了不同組

合的影響，也提出了一個新的 ETF-GSC 的架構，在這些架構下面各有優缺點也有針對

不同的使用情境設計。 

Beamformer

x

1( )y t

AEC

2 ( )y t

3( )y t

4 ( )y t

AEC

AEC

AEC

x

1( )y t

AEC

2 ( )y t

3( )y t

4 ( )y t

Beamformer

 

AEC

ANCBM

Far end signal

-

+FBF
(GJBF)

x

eY YFBFY

NCY

 

 

圖 3- 1  AEC 結合 BF 架構圖 

(a) AEC-BF (b) BF-AEC 

(c) GSAEC 
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Target

Local 

interferer

ANC
(NLMS)

BM

Acoustic

echoes

LEMLEM

Far end signal

-

+FBF
(MVDR)

x

y

eY YFBFY

NCY

BF

SAEC
(FD-Wiener)

 

圖 3- 2  AEC+BF 架構圖 

說明智慧型電視的語音控制遠距使用情境，假設目標聲源為 0°方向且遠場平面波，

在此利用時間延遲模型建構陣列拓樸向量，使用者需要在準確之方向操作才會有好的表

現，如果目標聲源沒有在設計方向會因為 MVDR 壓抑導致 SNR 下降。圖 3- 2 之架構中

需要對環境雜音偵測進行數秒鐘的訓練時間，此步驟為了讓 MVDR 把固定干擾源的資

訊包含於 ( )NN S 中。SAEC 使用頻域維納濾波器方法，不需事先訓練動作，藉由適應性

更新來達到消除電視喇叭造成的影響。而適應性雜訊消除方法主要針對沒有受到 MVDR

壓抑的雜訊和剩餘迴聲訊號進行改善。 

 

Target

Local 

interferer

ANC
(NLMS)

Acoustic

echoes

LEMLEM

Far end signal

-

+FBF
(MVDR)

x

y

eY YFBFY

NCY

SAEC
(FD-Wiener)

Training data

RTF

BM

 
圖 3- 3  AEC+BF+TFR 架構圖 

由於圖 3- 2 有假設了使用者聲源為遠場平面波和使用方向的限制，造成使用上有

所侷限，本論文再利用 TFR 進行改良使得輸出效果提昇。圖 3- 3 架構可以因應不同的

使用方向所設計，利用轉移函式比值演算法來鑑別聲源所在的方向，好處在於可以找出
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使用者和麥克風的相對位置不必侷限於 0°方向，但利用此方法所要訓練的項目就多出了

單獨目標聲源方向的相對轉移函式估測，在 3.2 章節中會說明如何估測。 

了解不同架構演算法優缺點後整理出智慧型電視應用之系統架構圖，如圖 3- 4。 

Target Source 0° 
Yes

No

Time delay model 

Offline Training RTF Get AMV 

Offline Training RNN

Get MVDR RNN

Mic Signal SAEC MVDR

Noise Estimate

Adaptive Noise 
Cancellation 

Enhanced Signal

Offline TrainingOffline Training

y Y
FBFY

 

圖 3- 4  智慧型電視應用之系統架構圖 

系統架構演算法步驟說明： 

1. 分別對環境干擾源和目標聲源做事前訓練(Training)，得到 Noise Estimate 和 MVDR

所需的資訊，經運算後各自得到一組權重。 

2. 麥克風陣列接收的聲音訊號先各別做 SAEC 的處理。 

3. 使用步驟 2 輸出訊號分別乘上步驟 1 所求得之權重，利用這兩組訊號做 ANC 運算

當做最後的輸出訊號。 

本論文的系統架構中，主要分成兩個部分，第一個部分為立體聲迴聲消除，使用頻

域維納濾波器的方法做適應性的運算，消除電視所播放的訊號。第二個部分為空間濾波

器，由 TF-GSC[13]架構變形而得，將空間前處理概念導入其中讓 MVDR 權重代替 FBF

權重，在 BM 和 ANC 之設計上則維持相同形式。  
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3.2 轉移函式比值演算法 

轉移函式比值法能解決在實際聲源和麥克風之間的關係，每顆麥克風的增益不匹配

或是聲源方向不同所組成的轉移函式也會有差異，轉移函式不易求得希望藉由比值找出

之間的關係。O. Shalvi[16]提出利用非穩態訊號和 I. Cohen[17]提出利用語音訊號求出

RTF 的估測，經系統鑑別後的資訊空間濾波器的設計[13][14]，當做陣列拓樸向量使用。 

為了估測空間轉移函式，在這裡假設只有一個聲源 s ，M 個麥克風
1 My y～  

( , )s i 

1( )A

2 ( )A

( )M A

1( , )y k 

2 ( , )y k 

( , )My k 

 

圖 3- 5  單聲源系統模型 

把圖 3- 5  單聲源系統模型中麥克風接收到的聲音資訊表示為 

 ( , ) ( , ) ( , )m m my i A s i v i      (3.2.1) 

其中Am為空間轉移函式， mv 為環境中的雜訊。 

 空間中的轉移函式可能較難得到，但或許可以得到轉移函式的比值，而此數據可能

會是有用的，這就是轉移函式比值的概念。由(3.2.1)式，套入轉移函式比值的概念，代

入可得以下的式子 

 
1

1

( )
( , ) ( , ) ( , )

( )

m
m m

A
y i y i U i

A


  


    (3.2.2) 

觀察(3.2.2)式， ( , )my i  及 1( , )y i  都是已知的麥克風資料，如果能夠得到轉移函式比值

1

( )

( )

mA

A




的話，就可以利用簡單的乘法及減法運算完全消除掉聲源 s 的影響，只留下雜訊

( , )nU k  ，我們將
1

( )

( )

mA

A




，即所謂的轉移函式比值矩陣命名為 ( )mH  ，再經過移項整理

後可得 

 1( , ) ( ) ( , ) ( , )m m my i H y i U i       (3.2.3) 

想獲得 ( )mH  利用 Cross-PSD 運算(3.2.3)式兩邊同乘上 1( , )y i  每次計算第 i 個音框的
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Cross-PSD，可得以下的式子 

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

m my y m y y U yi H i i i K          (3.2.4) 

將式(3.2.4)以矩陣型式表示得以下的式子 

 

1 1 1

1 1 1

1

1 11

(1, ) (1, ) 1

(2, ) ( )(2, ) 1

( , )1

( , ) 1( , )

m

m

m

m

y y y y

y y my y

U y

y yy y

H

i

KK

 

 





    
   
      

          
     

  (3.2.5) 

           B             A           X 

觀察(3.2.5)式可以發現，(3.2.5)式也是一個 AX=B 的形式，轉移函式比值矩陣H ( )m  可

以利用最小平方法 T -1 TX=(A A) A B形式求得，推導如下： 

 

1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1 1

1

11 1 1 1 1 1

1

1

(1, ) 1

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

( , ) 1 1 1 1 1

( , ) 1

(1, )

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

1 1 1 1

( , )
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m

m

m

y y

m y y y y y y y y

U y

y y

y y

y yy y y y y y

y y

H K

i

K
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K



    







  





  
  
        

             
    



   
 
 



   

1 1 11 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1

2

2
2

{ ( , ) ( , )}1 { ( , )}

{ ( , )} { ( , )} { ( , )}

( , ) ( , )

m
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y y y yy y
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y y y y
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 

  

 

 
 
 
 
 
  

     
  

         
  

 (3.2.6) 

由(3.2.6)式可以求得轉移函式比值矩陣H ( )m  ： 

 
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

2
2

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

m my y y y y y y y

m

y y y y

H
   


 

    


  
  (3.2.7) 

其中     定義為平均運算子。  
1

( ) ( , )
K

i

i   



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3.3  立體聲迴聲消除演算法 

立體聲迴聲消除由多聲道迴聲消除法中衍生而來，A. Hirano et al. [29] 提出使用單

一參考聲源形成的立體聲藉由延遲特性減少對估計雙聲道迴聲路徑時所需要使用的濾

波器在硬體上運算次數，M. M. Sondhi et al. [30]介紹使用在視訊會議上雙聲道麥克風產

生的立體聲藉由對遠端使用者(Far-end)的空間系統鑑別減少對近端使用者(Near-end)估

計雙聲道迴聲路徑時所需要使用的濾波器運算次數、T.Gänsler et al. [31]整理了多種適應

性濾波器處理立體迴聲消除方法、F. Yang et al. [21]提出立體聲迴聲抑制基於頻域下使

用維納濾波器及增益函數的演算法。 

在本論文所使用的情境底下選用雙聲道迴聲消除法來做說明，智慧型電視應用很廣

除了視訊會議也會透過麥克風陣列做語音控制的功能，此時的電視喇叭聲源播出的雙聲

道訊號並不一定具有特定性質有可能兩個喇叭播出的是單聲道訊號、立體聲訊號或雙聲

道訊號此時各聲道具有不同的聲音，在這較複雜的情況下選擇使用雙聲道迴聲消除方法

來實現 SAEC 上的架構。 

1h

( )y t

1( )x t




e

LEM

2h

2 ( )x t

ŷ+

2ĥ1ĥ

 
圖 3- 6  SAEC 架構圖 

估測 1ĥ 和 2ĥ 時是利用誤差訊號作為更新的參考依據，如 LMS 或 Fast Block LMS 等

演算法，圖 3-6 為架構設計是可以滿足立體聲道迴聲消除，而消除的迴聲 1( )x t 和 2 ( )x t 可

以互為相關性或非相關性的訊號都能處理。SAEC 的架構是分別對於預播出喇叭聲音

1( )x t 和 2 ( )x t 做 AEC 的運算， 1ĥ 和 2ĥ 估計出在 LEM 環境中的迴聲路徑( 1h 和 2h )可以透

過各種方法來設計這兩組 FIR 濾波器， 1( )x t 和 2 ( )x t 通過這兩個濾波器估計出 ŷ 從訊號 y

減去可得誤差訊號 e，此訊號會是近端迴聲最小的值。 

先寫出迴聲訊號由(3.3.1)所示 
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1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t t x t t x t   h h   (3.3.1) 

其中代表摺積， 1h 和 2h 代表在 LEM 中喇叭到麥克風之間的脈衝響應， 1x 和 2x 為喇叭

訊號。(取樣訊號均假設為時間 t的正整數指標)。誤差訊號可以寫成 

  1 1 2 2
ˆ ˆ( ) ( )e t y t    h x h x   (3.3.2) 

1ĥ 和 2ĥ 為 FIR 濾波器係數均為 N 維的向量，定義  1 1 1 1( ) ( 1) ( 1)x t x t x t N


   x

和  2 2 2 2( ) ( 1) ( 1)x t x t x t N


   x 為最近 N 筆資料組成的麥克風訊號取樣， 代

表轉置。誤差訊號可以寫成矩陣形式簡化為 

 ˆ( ) ( )e t y t  h x   (3.3.3) 

把 1ĥ 和 2ĥ 串為行向量 1 2
ˆ ˆ ˆ


  

 
h h h ，同樣的將 1x 和 2x 串為行向量

1 2


    x x x 。假

設 N 的值夠大， ( )y t  可以寫為 

 
1 1 2 2( )y t    h x +h x = h x   (3.3.4) 

1h 和 2h 代表真實的房間脈衝響應向量並且把 1h 和 2h 串為行向量 1 2


    h h h 。將

(3.3.4)代入(3.3.3)可寫為 

  ˆ( )e t


  h h x h x   (3.3.5) 

在此定義 

 ˆ h h h   (3.3.6) 

稱之為錯位向量(misalignment vector)。以 LMS 為例，更新 ĥ時利用(2.2.17)所示 

 ˆ ˆ( 1) ( ) 2 ( ) ( )t t t e t  h h x   (3.3.7) 

等價於 

 ( 1) ( ) 2 ( ) ( )t t t e t  h h x   (3.3.8) 

在此 為步長。當希望消除迴聲 ( ) 0e t  並不總是成立，應為min{ ( )}e t 意味著 0h

ˆ( . ., )i e h h 才是適應性調整的目標，所以重要的是最早收斂得到 ˆ h h確保各聲道的迴

聲消除。 

接著透過頻域維納濾波器來求解 SAEC 問題把架構圖修改為圖 3- 7，配合本論文

2.2.2 章節中所使用的迴聲消除方法所以訊號皆以頻域狀態表示。維納濾波器由於是開迴

路運算，如果使用圖 3- 6  SAEC 架構圖作為相同架構，當出現參考訊號為兩相關訊號

時因為開迴路運算會讓參考訊號多算入誤差訊號中，所以必須避免這個問題故提出圖 

3- 7  SAEC Weiner 架構圖，利用兩階段的運算分別算出各階段的最佳解得到誤差訊
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號。 

1( )h

( )Y 

1( )X 

( )E 

LEM

2 ( )h

2 ( )X 

1( )Y 

2ĥ1ĥ







 
圖 3- 7  SAEC Weiner 架構圖 

推導利用頻域維納濾波器演算法求解 SAEC，先寫出迴聲訊號由(3.3.1)所示 

 
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y X X          h h h X   (3.4.1) 

其中 是共軛轉置運算， 1h 和 2h 代表在 LEM 中喇叭到麥克風之間的脈衝響應， 1( )X  和

2 ( )X  為喇叭訊號，定義 1 2( ) ( ) ( )  


    h h h 和
1 2( ) ( ) ( )X X  


    X 。第一級

訊號運算，先對 1( )X  訊號進行迴聲消除可得 1( )Y  如下所示 

 1 1 1
ˆ( ) ( ) ( ) ( )Y Y X    h   (3.4.2) 

其中 1ĥ 為維納濾波器係數，利用頻域維納濾波器(2.2.22)式方法求得 

 1

1 1

1

( )
ˆ ( )

( )

X Y

X X










h   (3.4.3) 

第一級運算利用(3.4.2)式讓 ( )Y  訊號迴聲消除，再進行第二級運算，對參考訊號 2 ( )X 

的迴聲消除運算可得最後輸出的誤差訊號如下所示 

 1 2 2
ˆ( ) ( ) ( ) ( )E Y X    h   (3.4.4) 

其中 2ĥ 為維納濾波器係數，利用頻域維納濾波器(2.2.22)式方法求得 

 2 1

2 2

2

( )
ˆ ( )

( )

X Y

X X










h   (3.4.5) 

(3.4.3)和(3.4.5)中所用到的 Cross(Auto)-PSD 均是透過(2.2.24)式和(2.2.25)式的一階遞迴

方法求出。圖 3- 7SAEC 架構下運算可以對 1( )X  和 2 ( )X  兩個喇叭訊號做雙聲道迴聲

消除，不論 1( )X  和 2 ( )X  為相關性或非相關性的訊號都能同時處理。  
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第四章 實驗結果與分析 

本章節音檔分為模擬環境和真實環境，在 AEC 的評估章節當中利用 RIR[32]模擬環

境可以清楚了解所設計的空間響應，接著再對此條件下的訊號進行不同迴聲消除演算法

之比較與分析。最後在利用真實環境錄製的音檔做驗證，接下來將介紹麥克風陣列平台

以及所用於智慧型電視應用之器材。 

實驗環境為室內環境，實驗測試將針對 4 顆類比麥克風陣列輸入，模擬智慧型電視

中收音裝置的情形。圖 4- 1 為類比麥克陣列輸入裝置照片，麥克風陣列間距為 7cm 共

四顆置於智慧型電視正上方。以下 4.1 節與 4.2 節均以此實驗錄製環境。 

 

圖 4- 1  類比麥克風陣列裝置 

 圖 4- 2 介紹錄製器材與裝置，類比麥克風陣列透過 NI USB-6210 裝置錄製音檔，

16 位元解析度、8k 取樣率，錄製 4 顆類比麥克風訊號以及 2 個雙聲道喇叭輸出訊號。

電視使用 TOSHIBA-40CL20S，主要利用電視上左右聲道喇叭撥放聲音當作真實迴聲路

徑。撥放音檔及錄製音檔的功能透過筆記型電腦 ACER TravelMate 6293。圖 4- 3 為目標

聲源 0°與干擾源 45°距離麥克風 2 公尺的架設位置。 
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圖 4- 2  錄製器材與裝置 

2m
2m

0 
0 

45

 

圖 4- 3  目標聲源與干擾源擺放位置 
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4.1 AEC 效能評估分析 

寬頻分析 AEC 利用 RIR(Room Impulse Response) 模擬環境。 

Room Size (Width, Depth, Height) 10, 6, 2.5 (m) 

RT60 0.4 

Filter Size 2048 

Sampling frequency 8k 

Loudspeaker (x,y,z) coordinates 5.5465, 6, 0.952 (m) 

Microphone (x,y,z) coordinates 5.105, 6, 1.5 (m) 

Input White Noise 

Microphone orientation Omnidirectional 

表 4- 1  RIR 環境設定 

 RIR 主要可以模擬房間中的迴聲與空間環境，和房間大小、反射係數、接收端與發

射端擺放位置不同會有不同的空間響應，透過 RIR 模擬產生的一組脈衝響應和發射端所

要播放出來的訊號做摺積運算當作接收端的訊號。表 4-1 為本次實驗分析所使用的環境

設定按照實際環境中麥克風與喇叭擺設相對位置所做的模擬，圖 4- 4 為 RIR 麥克風與喇

叭空間分布，根據不同的分佈情行會有不同的響應，利用和實際應用中類似的擺放位置

進行模擬。 

 

圖 4- 4  麥克風與單聲道喇叭空間配置圖 
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圖 4- 5  模擬之 RIR 

圖 4- 5 是由模擬環境所產生的 RIR 是一組 FIR 係數組成，在模擬濾波器長度設定

為 512 依照 RT60、空間和裝置等配置下計算出 RIR。目標訊號產生聲波，此聲波會被

房間內的牆壁反射，被麥克風接收。由於不同的路徑長度以及被牆壁吸收的聲音能量，

導致聲波到達麥克風位置時，會有不同的振幅與相位。接收訊號中，聲音訊號的延遲和

衰減的情形即稱為迴響。迴響是目標訊號與麥克風之間許多的傳播路徑產生的，接收訊

號一般包含直接接收部分和反射部分。圖 4- 6 中反射部分又分成緊接在直接接收後面的

早反射(Early Reflections)，以及早反射之後的後迴響(Subsequent Reverberation)。 以下

為詳細的定義 : 

直接接收聲音(Direct Sound)：最先接收到的聲波，此聲波沒經過任何反射即稱為直

接接收聲音。此聲音會由於聲速和距離造成延遲。 

早反射(Early Reflections)：接收到的時間比直接接收聲音略晚一點，且有經過反射

而接收到的聲音即稱為早反射。通常早迴響指在直接接收聲音之後 50-80 毫秒(ms)之內

接收到的聲音。早迴響會造成頻率的失真，但是能提高語音品質。 

後迴響(Subsequent Reverberation)：在早反射之後接收到的聲音都稱為後迴響。 
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圖 4- 6  RIR 說明圖 

寬頻分析主要目的想說明不同 AEC 演算法之間的特性以及說明本論文選擇頻域維

納濾波器做為智慧型電視應用中 AEC 的主要原因。迴聲評估方法主要分成兩項(1) 迴聲

消除效能、(2)迴聲收斂速度，接下來討論這兩項效能指標。 

所要評比的演算法分別如下說明： 

TDLMS： 時域演算法
115 10TDLMS   ，可參考 2.2.1 章節。其特色實現簡單適應性

系統需調整步長，需要是 sample by sample 的運算在時間解析度上相當

高。 

FDLMS： 頻域演算法
115 10FDLMS   ，可參考 J. Shynk [2][8]提出的 Fast Block 

LMS。其特色利用 DSP 理論中重疊儲存性質提升運算效率。 

FDWiener： 頻域演算法 =0.975 ，可參考 2.2.2 章節。其特色除了頻域重疊儲存等特

性外，優點在於非穩態環境中失真最小及開迴路運算不受參考訊號影響

輸出效能。 

4.1.1 迴聲參數評估 

(1) 迴聲消除效能 

迴聲消除成效評估方式可在時域利用信號能量之差異來評比迴聲衰減效能，先介紹

Echo Return Loss Enhancement(簡寫為 ERLE) [35]：   

 

2

10 2

( )
ERLE 10log

( ( ) ( ))

y n

e n v n



  (4.1.1) 
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利用 Single-Talk 狀態(近端語音 ( ) 0s n  )其中 ( )y n 、 ( )e n 和 ( )v n 為圖 2- 7  AEC 主體架構

中所示。在評估狀況時選擇 EBR(Echo-to-Background noise Ratio)約為 30dB 。表 4- 2 評

估了三種方法在濾波器長度不同時對迴聲消除的影響，為了配合頻域運算的 AEC 選用

濾波器長度和FFT長度有關，故連同時域的AEC也一併做相同濾波器長度運算做比較。

可看出 LMS 濾波器長度越大時會有越好的消除迴聲表現，因為用越多係數去估計 RIR

會越接近真實迴聲路徑除此之外能容忍較多的延遲時間，但是同時也有缺點存在，運算

次數會隨之增加，在選擇使用演算法的同時也需要考慮這個缺點。對不同濾波器長度整

理出表 4- 2 可看出 TDLMS 的 ERLE 提升非常快速因為模擬的環境除了 RIR 的影響外沒

有其他雜訊干擾影響結果所以對於 RIR 估測能達到相當高的狀態，由於如圖 4- 5 可以看

出 RIR 在 512 (samples)內已經包含了 Direct Sound、Early Reflections 和 Reverberation 的

成份，所以利用 TDLMS 是有機會能完整的估測出與模擬 RIR 相近的 FIR 係數。在此先

把 FFT 長度設定為 256，由表 4- 2 中可觀察在此長度下的 ERLE 也有相當程度的效果，

因此爾後 AEC 架構使用的濾波器長度選擇相同長度 256 來設計。 

 
TDLMS FDLMS FDWiener  

Filter size Echo Return Loss Enhancement (dB) 

64 15.0890 8.7929 4.8481 

128 16.6976 15.0666 8.9162 

256 20.1558 16.5675 13.8843 

512 61.1935 19.1030 17.5105 

表 4- 2  各演算法對 Filter size 的 ERLE 評估 

選定 AEC 的 FIR 長度為 256 接下來將介紹在此條件下各演算法對接收訊號時間延

遲的影響，表 4- 3 中顯示各演算法對於不同時間延遲的 ERLE 情況，TDLMS 演算法在

時間延遲的情況下有優異的 ERLE 表現，濾波器長度為 256 在時域來說有有很充裕的取

樣點數容忍延遲造成的誤差所以在小程度的延遲上還有較好的表現，但頻域維納濾波器

的權重經過 FFT 轉換原本有效使用的濾波器長度其實只剩下一半所以在容忍延遲的條

件上比 TDLMS 來的差。對於實際應用上時間延遲是很常發生的現象，可能因為空間距

離、訊號傳遞、訊號擷取或訊號處理運算過程中造成的延遲，但落後的延遲訊號可以事

先將參考訊號(喇叭欲播訊號)保留等到麥克風接收訊號時間上對齊才能使用AEC運算，

但在AEC的處理訊號超前是不能發生的事情，因為訊號超前在RIR的解釋就失去意義，

因此在處理保留參考訊號時要非常小心。 
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  TDLMS FDLMS FDWiener 

Delay(smpl) Echo Return Loss Enhancement (dB) 

128 15.8081 -0.8793 -0.0783 

64 16.3328 14.579 3.6025 

32 17.335 15.8387 8.3663 

16 18.0546 16.5525 11.2962 

0 20.1558 16.5675 13.8843 

表 4- 3  各演算法對時間延遲的 ERLE 評估 

均方差 Mean-Square Error (MSE)也是評估迴聲衰減趨勢指標之一 

 2( ) ( ( ) ( ))MSE n e n v n    (4.1.2) 

比較不同演算法效能利用 Single-Talk 狀態(近端語音 ( ) 0s n  )其中 ( )e n 和 ( )v n 為 

圖 2- 7  AEC主體架構中所示。在評估狀況時選擇EBR(Echo-to-Background noise Ration)

約為 30dB 。主要對經過演算法過後的 ( )e n 訊號評估，需要多次實驗得到整體平均結果。 

(2) 迴聲收斂速度 

迴聲的收斂速度利用 Coefficient error norm[35] 

 

2

2

ˆ ( )
( )

W W n
C n

W


   (4.1.3) 

利用模擬結果的W 與演算法估測Ŵ 濾波器係數的差做 2-norm 運算，其中 n為第 n 次疊

代運算估測出Ŵ 係數。2-norm 在此的用意想找出濾波器係數更新完後與原本模擬設計

的 RIR 之間相差距離的關係，因為 AEC 是透過適應性更新所以收斂後會趨近於一個定

值，而步長對收斂有很大的影響所以針對步長的選擇利用收斂速度和 ERLE 做決定。圖

4- 7、 圖 4- 8、圖 4- 9 為各演算法調整不同參數的收斂情形。 

由於不同參數所影響每一次調整 FIR 係數的大小都會不一樣，可以由圖 4- 7、圖 4- 

8 收斂結果發現步長越大透過 2-norm 計算出的結果會有較大的變動存在，而收斂的時間

不能以單一門檻值決定而是要以不同步長做出判斷，LMS 經由 ERLE 及收斂的評估後

決定出
115 10LMS   ，FDLMS 評估過後選用

115 10FBLMS   。 
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圖 4- 7  TDLMS learning curve during single-talk 

 

圖 4- 8  FDLMS learning curve during single-talk 
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圖 4- 9  FDWiener learning curve during single-talk                               

      

圖 4- 10  FDWiener learning curve during double-talk 
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 頻域維納濾波器和 LMS 不同的地方是不需要使用步長做收斂的動作，而所使用的

方法是對訊號做 PSD 處理而其中更新 ( )XY  及 ( )XX  需使用一個參數 當做遺忘因

子(Forgetting Factor) 而他的意義在於對於現在時刻的訊號和過去的訊號做平滑處理或

解釋為用來控制疊代過程的有效記憶。由圖 4- 9 圖 4- 9 的曲線顯示 值取的與收斂速

度和最終收斂的結果有關，當運行環境中有非平穩訊號時必須透過ㄧ階遞迴的方式估測

出系統所需的功率頻譜密度，在 的選擇上也會和有Double-Talk狀態相關，利用圖 4- 10

也能看出在相同時間內(10000 samples)收斂的效能 0.95~0.975 中都呈現不錯的表現，而

在一些文獻[21]中可以得到選擇 時可取用在 0.975 左右的數值。圖 4- 11 為各演算法

的 RIR 和模擬環境的 RIR 比較，圖 4- 12 為各演算法迴聲消除成果。 

 
圖 4- 11  比較各演算法求得之 RIR 

 以上評估 ERLE 的結果而言 TDLMS 優於 FDLMS 優於 FDWiener， TDLMS 優於

其它兩者的原因，在於選用 FIR 長度 N 時能完全用於估測迴音路徑而在頻域的運算對時

間的解析度少了 N/2 的長度導致損失了一些估測效能，但 Direct Sound 的成份在各演算

法的估測都能有效的求得。在智慧型電視的應用是針對立體聲迴聲消除設計不只考慮

ERLE 結果也必須考慮目標聲源失真程度。 

(b) TDLMS 

(c)FDLMS (d)FDWiener 

(a)Simulation RIR 
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圖 4- 12  比較各演算法迴聲消除成果 

4.1.2 模擬迴聲真實環境 

Room Size (Width, Depth, Height) 10, 5,2 (m) 

RT60 0.3 

Filter Size 512 

Sampling frequency 8k 

Loudspeaker (x,y,z) coordinates 2.3515, 0.1, 0.08(m) 

Microphone (x,y,z) coordinates 2.105, 0.1, 0.73 (m) 

Input White Noise 

Microphone orientation Omnidirectional 

表 4- 4  模擬真實之 RIR 環境設定 

(b)TDLMS 

(d)FDWiener  

(a) Mic 1 Input 

(c)FDLMS 



 

43 

 

  

圖 4- 13  空間配置與響應 

 

圖 4- 14  AEC Coefficient error norm 

 

評估完使用的各參數後接著討論在真實環境中的影響，由表 4- 4 建構出實驗環境、

圖 4- 13 為空間響應。由於在真實環境中的 RIR 是較為複雜的，估測真實 RIR 所用的濾

波器大小 N 越大時越能完整的讓實際 RIR 呈現出原貌，圖 4- 14 可看出 TDLMS 有較小

的誤差值，而 FDLMS 和 FDWiener 相差 1dB 以內單純利用 Coefficient error norm 很難判

斷出迴聲消除的效果。圖 4- 15 為 N=256 長度下估測與模擬 RIR，透過此圖會知道不同

演算法在各個 RIR 值估計值和原始之間的關係。直接接收聲音估測都能估測出來但早反

射上出現了不同的響應，在早反射的估測是 TDLMS 佔了優勢，時域和頻域主要差異在

於時間解析度上的不同。FDLMS 在估測迴聲路徑的步驟是在時域運算而利用頻域重疊

儲存的特性減省估測的次數，缺點是只能有 N/2 的估測長度，在 N/2 之後估測的 RIR 為
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零導致 Coefficient error norm 上升的原因。FDWiener 利用 ( )XY  ( )XX  的估測再算出

迴聲路徑用於非穩態訊號會成為優勢。 

 

圖 4- 15  比較估測和模擬之 RIR 

(c)FD LMS RIR 

(b)TD LMS RIR 

(a) FD Wiener RIR 



 

45 

 

 

圖 4- 16  模擬 MSE 結果 

 
圖 4- 17  真實 MSE 結果 

 
 

圖 4- 18  比較時域和頻域運算真實 RIR 

(a) TDLMS ,N=51

2 

(c) FDWiener ,N=1024 (b) FDWiener ,N=512 
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TDLMS FDLMS FDWiener 

Filter Size 256 ERLE(dB) 

Simulation 9.78 8.12 6.66 

Real Data 9.98 8.02 6.50 

表 4- 5  模擬與實際之 ERLE 數值 

 圖 4- 16、圖 4- 17、表 4- 5 在單看迴聲消時真實結果符合模擬結果的趨勢，圖 4- 18

說明時域和頻域運算迴聲消除時 RIR 長度的差別，(a)為利用 TDLMS 估測出 512 筆響應

但(b)(c)為利用TDWiener估測RIR在前半部響應可以正常估測出但後半部就無法正確估

測出響應內容，因為在頻域運算根據數位訊號處理理論可以透過重疊儲存相加方法當

50%重疊時運算效率達到最高的優點但同時在估測頻域 RIR 時卻犧牲了完整性。在單看

迴聲消除真實結果符合模擬的趨勢，而接下來即將討論 Double-Talk 狀態。 

4.1.3 分析各演算法 Double-Talk 狀態 

雙聲道迴聲消除的運算方式分別針對左聲道或右聲道的迴音進行處理，而在處理左

聲道時右聲道訊號可視為雜訊會干擾左聲道迴音消除能力此時情況可以稱為

Double-talk 狀態，反之亦然。因此要做 SAEC 評估前先對 Double-talk 狀態先做分析。

評估標準增加 SERI (Signal-to-Echo Ratio Improvement)和 TELR (Total Echo Level 

Reduction) [33]而這些定義均參考 ITU-T G.160 內容制訂。分別輸入乾淨語音、吵雜語音

和處理後語音三種語料，利用乾淨語音做為判斷語音所處於的層級(分為低中高三等)，

其中計算各層級中吵雜語音的SERin和處理後語音的SERout相減後得到SERI；而TELR

算法是透過計算在未出現人聲時吵雜語音和處理後語音的迴聲消除程度。SERI 數據的

評估有目標聲源存在時刻的訊號經處理後 SER 是否有提升，如果為正數代表對迴聲抑

制有效果且對目標聲源的影響較小。TELR 數據事針對沒有目標聲源存在的時刻稱為語

音停頓(Speech Pauses)時計算，數值越大代表消除迴聲程度越好。 

圖 4- 19  模擬 Double-Talk 輸入訊號，迴聲使用高斯白雜訊加上額外的語音成分(男

性人聲)就出現 Double-talk 情形而此時迴聲消除可能受到額外的語音成分牽連導致破壞

人聲部分，圖 4- 20 Coefficient error norm 和 MSE 部分可以清楚看到 FDWiener 受 Double 

talk 的影響甚小而其他兩組方法會讓人聲訊號破壞濾波器權重估測。表 4- 6 模擬單聲道

迴聲消除 Double-talk 狀態的處理結果，受到了 Double-talk 的影響無法直接評估迴聲消

除程度透過使用 TELR， TELR 理論上應該和 ERLE 數值一樣但是由於受到了人聲的干

擾效能衰減了，由於接收端擷取的訊號透過(2.2.17)式利用最速下降法更新Ŵ 時會把目
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標聲源的成分也計算其中，在(2.2.15)式濾波輸出時出現原先參考訊號中不存在的訊號讓

迴聲估測效能降低。SERI 評估在各方法都能提升比原始麥克風接收訊號來的優異，雖

然說 LMS 的方法消除迴聲的能力比較顯著但是同時也會破壞了人聲訊號，在此利用

PESQ Improvement 方法評估語音失真程度之改善，可以看到 FDWiener 的優勢已經呈現

出來，透過一階遞迴方式估測有非穩態訊號透過 可以調整對訊號的靈敏度；在智慧型

電視的應用下不論是立體聲迴聲消除或是下達語音控制指令時電視聲還是持續播放這

些情境都是 Double-talk 的狀態，所以為重要的一項指標。圖 4- 21、圖 4- 22 和表 4- 7

是透過實際環境中擷取的資料進行分析，和模擬結果有相互呼應。 

 

圖 4- 19  模擬 Double-Talk 輸入訊號 

 
圖 4- 20  模擬 Double-Talk 結果 
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圖 4- 21  真實 Double-Talk 輸入訊號 

 
圖 4- 22  真實 Double-Talk 結果 

 
TDLMS FDLMS FDWiener 

ERLE(dB) (Single-talk) 9.78 8.12 6.66 

SERI(dB) (Double-talk) 10.64 7.65 6.7 

TELR(dB) (Double-talk) 8.813 6.79 6.31 

表 4- 6  模擬單聲道回聲消除(Double Talk)  

 
TDLMS FDLMS FDWiener 

ERLE(dB) (Single-talk) 9.98 8.02 6.50 

SERI(dB) (Double-talk) 12.61 9.14 6.48 

TELR(dB) (Double-talk) 9.8 7.2 6.11 

表 4- 7  實際單聲道回聲消除(Double Talk) 
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圖 4- 23  PESQ Improvement of AEC 

圖 4- 23 為真實訊號在不同 SER 的情形下對語音品質提升之效果，可以看出在

FDWiener 提升能維持在一定的品質，但是 LMS 的方法提升的效能會有較大的變動是因

為有步長的緣故，不能適應性的更新相對於訊號適當的步長會導致在誤差估測時把人聲

訊號破壞或是對於迴聲消除的效能有所不同。FDWiener 利用一階遞迴更新迴聲訊號的

優勢在此凸顯出來，在 Double-talk 的狀態不會讓非迴聲估測訊號有嚴重失真，如果是人

聲訊號是能提升語音品質的，這是本論文 SAEC 選用 FDWiener 重要的理由。 
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4.1.4 SAEC 實驗與分析 

接下來討論 SAEC 分別在 RIR 模擬及真實環境實驗兩種情況做分析比較，RIR 模擬

環境設定如表 4- 8 且雙聲道喇叭配置如圖 4- 24 所示，真實環境播放和擷取資料所用的

參數如表 4- 9 且利用電視本身的喇叭播出訊號由麥克風陣列錄製配置如圖 4- 1 所示。 

Room Size (Width, Depth, Height) 10, 6, 2.5 (m) 

RT60 0.3 

Filter Size 512 

Sampling frequency 8k 

Loudspeaker (x,y,z) coordinates (m) Left: 2.5465, 0.1, 0.08  

Right: 1.4535,0.1, 0.08 

Microphone (x,y,z) coordinates (m) Mic1: 1.895, 0.1, 0.73 

Mic2: 1.965, 0.1, 0.73 

Mic3: 2.035, 0.1, 0.73 

Mic4: 2.105, 0.1, 0.73 

Input Independent White Noise 

Microphone orientation Omnidirectional 

表 4- 8  SAEC 之 RIR 環境設定 

 
圖 4- 24  麥克風與雙聲道喇叭空間配置圖 

Sampling frequency 8k 

Filter Size 256 

Frame Size/overlap 256/128 

Microphone Number 4 

Play Right & Left Channel Data Independent White Noise 

表 4- 9  SAEC 實驗參數 
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模擬環境和真實環境差別在於訊號傳遞擷取之間會有時間延遲的問題，會因每顆麥

克風之間擺放位置和本身特性的差異造成不同的影響，欲利用實驗資料進行分析最先需

要找出麥克風接收和喇叭撥放之間的延遲時間，利用相關係數的方式找出訊號間延遲的

取樣點數。 

 
   

   
,

2 22 2

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( ) ( ) ( )

X Y

X Y

E X m Y n m n
C n

E X E X E Y n E Y n

   


   

   


         

  (4.1.4) 

其中 X 、Y 分別為喇叭欲撥出訊號和麥克風接收訊號， 為一段取樣點數的長度 越大 

則計算出的延遲越準確， n 為每次移動間距為一個取樣點， Xm 、 Ym 代表期望值運算。

以 Left Channel ( X )和 Mic 1 (Y )為例，計算之間的兩者之間的 Cross-Correlation 關係如

圖 4- 25 所示，當Y 訊號在 845 ( )n samples 時和 X 相關性最高，換句話說當Y 訊號延

遲 845 筆取樣點時和 X 訊號最相似，利用(4.1.4)式計算喇叭和麥克風之間所有的時間延

遲關係，如表 4- 10。在實際環境中錄到的資料和參考訊號間的相關係數為 0.279，發生

相關係性降低的原因在於 RIR 變得複雜除了環境配置影響外還存在著其他因素，第一在

參考訊號擷取資料過程中有雜訊干擾，第二透過喇叭播放的訊號因為喇叭頻率響應的關

係產生失真，第三麥克風頻率響應造成收到訊號的失真，由於這些原因都是可能造成接

收到訊號與參考訊號間差異的原因。 

 

圖 4- 25  喇叭(Left)和麥克風(Mic1)之間的 Cross-Correlation 關係 

 Mic 1 Mic 2 Mic 3 Mic 4 

Channel Delay (samples) 

Right 845 845 844 844 

Left 845 846 846 847 

表 4- 10  左右聲道對個麥克風之間的延遲關係 
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 AEC 在對時間延遲的影響相當重要，參考圖 2- 7 架構說明，估測 FIR 係數時必須

( )x n 和 ( )y n 在相同時間點或是延遲時間在 FIR 長度內可容忍範圍進行，而表 4- 10 顯示出

喇叭欲播訊號 ( )x n 和麥克風接收到訊號 ( )y n 已經有了嚴重的延遲發生，所以在進行 AEC

估測前需要把這個現象解決。在這個系統中發現 847(samples)的延遲是最嚴重的情況，

進行 AEC 運算時可以接受輕微的延遲但是絕對不能有訊號超前的情況發生，故先對參

考訊號 ( )x n 延遲 844(samples)筆資料，為了確保各接收端訊號對於發射端訊號都不會出

現訊號超前的狀態。由圖 4- 26 可以清楚說明在喇叭與麥克風之間延遲訊號的關係，而

找出的這組關係就是本系統喇叭和麥克風訊號之間的延遲時間，解決這個問題如前述，

把喇叭左右聲道的參考訊號延後到麥克風接收訊號能夠處理的時刻在進行AEC的運算。

以上的考量是單純看訊號和訊號之間的關係，如此一來會把喇叭到麥克風的空間關係給

破壞掉了，因此還要把喇叭到麥克風的距離所造成的時間延遲算入其中，由麥克風陣列

到喇叭的最長距離約為 70 公分透過聲速公式(345m/s)和取樣頻率(8k/s)推算需要傳遞 16

個取樣點的時間訊號方才能從發射端到達接收端，故系統整體參考訊號延遲時間為 828

個取樣點的長度才會符合實際房間脈衝響應。 

 n=0 n=844 n=847

Mic 3

Mic 4

Mic 2

Mic 1

Left Speaker
Right Speaker

 

圖 4- 26  左右聲道對各麥克風之間的延遲關係圖 

利用以上分析結果改進 SAEC 在真實環境實驗下產生時間延遲的問題後，分別使用

3.3 章節中 SAEC 架構設計各演算法，得出比較模擬資料和真實資料經過 SAEC 運算結

果。雙聲道喇叭播出的成份最壞的狀況是兩個沒有相關性的訊號做疊加被麥克風接收到，

此時各自聲道視另一聲道為雜訊而影響到估計 RIR 的效能這也就為本實驗的情境。  
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圖 4- 27 和圖 4- 28 為模擬和真實環境下 MSE 結果，在 SAEC 下的運算以收斂結果

而言，各演算法間的差距越來越小不像單聲道迴聲消除來的明顯，是因為使用誤差訊號

更新Ŵ 受到雙聲道間的訊號會相互影響，Ŵ 希望在估測兩迴聲路徑中找出權衡過後最

佳解。而利用維納解的方法第一級先求出左聲道的迴聲路徑，將第一級產生的誤差訊號

當做下一級的輸入，在透過維納濾波器運算右聲道的迴聲路徑，不論左右聲道是有相關

性或非相關訊號經由此運算都能有迴聲消除的作用。 

 

圖 4- 27  SAEC 在模擬環境之 MSE  

 

圖 4- 28  SAEC 在真實環境之 MSE 

 圖 4- 29 為各聲道估測與模擬 RIR 之間收斂情形，10000 筆收斂資料的時間內最後

收斂的數值為-9dB 左右，可以看出趨勢是為越來越接近正確 RIR 的形狀。其中 FDWiener

的第二級(右)聲道會受第一級(左)聲道估測時所引起失真，在第二級的 RIR 將會有所變

動是必然發生的事情，在此只能利用此圖來看一些趨勢而不能當做為絕對指標。 
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圖 4- 29  SAEC Coefficient error norm 

 

(a) Left channel (b) Right channel 

(a)FDWiener Left channel RIR 

(b)FDWiener Right channel RIR 

(c)TDLMS Left channel RIR 
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圖 4- 30  不同演算法對各聲道估測的 RIR 

圖 4- 30 中除了(b)的 RIR 應該會受到些微改變外其他的估測都應該要越接近原始

RIR 越好。SAEC 的估測和 AEC 發生 Double-talk 的情況相同，(a)中的估測會完全視另

一聲道為雜訊而對輸入訊號 y 做估測，在估測過程中會讓(b)中原始的 RIR 響應變為包

含失真的響應。而在(c)、(d)、(e)、(f)的估測中就需要權衡兩聲道間的誤差做出更新的

步驟。由於真實環境的 RIR 無法得到只能利用估測的方式獲得圖 4- 31 是不同 SAEC 演

算法估測出來的結果，左右聲道差異主要不同的影響是空間特性、喇叭響應以及參考訊

(d)TDLMS Right channel RIR 

(e)FDLMS Left channel RIR 

(f)FDLMS Right channel RIR 



 

56 

 

號擷取過程雜訊不同所引起的。 

 

圖 4- 31  真實環境左右聲道之 RIR 
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4.1.5 分析參考訊號對輸出訊號影響 

選用頻域維納濾波器做為 AEC 演算法另ㄧ個優點是使用的遺忘因子α估測功率頻

譜密度使用開迴路運算不受參考訊號大小的影響。LMS 運算中由於最速下降法的關係

其中步長μ設計是和參考訊號的相關矩陣
xxR 中最大特徵值有關。參考訊號和播放訊號

能量大小不同是很常見的問題實際狀況訊號會經過很多級音量調整的裝置，而擷取的參

考訊號能量大小對有使用步長μ更新權重Ŵ 的演算法來說是具有效能影響。因此透過以

下實驗可以說明參考訊號對輸出訊號的影響以及說明參考訊號能量大小的問題對頻域

維納濾波器來說是優於其他演算法的優點。 

圖 4- 32 為模擬環境變動橫軸參考訊號由小而大產生的圖形，每ㄧ個點可以代表透

過該演算法處理過後的訊號相對於輸入訊號 y 即為 ERLE。可以看到 LMS 方法在參考

訊號 x 較小的時刻產生發散現象 y 訊號並沒有迴聲消除的功能，TDLMS 值到參考訊號

到達-23dBov 時才出現最佳的處理效能，FDLMS 到-30dBov 時就能出現最佳處理效能，

也就是說此時選擇的步長μ是符合參考訊號的相關矩陣 xxR 的最大特徵值相關，而選定

的步長μ能滿足參考訊號 x 能量大小在ㄧ段範圍內的 ERLE 都能維持在相同效能，當參

考訊號 x 能量逐漸增強 ERLE 效能又隨之下降。反觀在 FDWiener 的演算法卻能維持相

同的 ERLE 效能，原因是在於

*

( )ˆ( ) ( )
( )

XY

XX

Y X


 


 
  

 
中 x 大小所影響因次會透過除法

相互抵消讓運算結果維持相同效能，這算是頻域維納濾波器ㄧ項特殊的優點。 

圖 4- 33 為實際環境及參考訊號所構成的狀態，主要模擬和真實環境的差異影響

SAEC 結果的原因：第一點、RIR 較為複雜在 FIR 長度未能包含全部響應導致未估測成

分影響迴聲消除結果。第二點、存在訊號延遲因素。第三點、參考訊號擷取過程中出現

雜訊或訊號失真現象會。這些原因會導致 ERLE 的效能無法像模擬的結果一樣優異，先

前利用實驗模擬討論過第一點利用增加 FIR 的長度改善估測的完整度，第二點利用相關

係數找出時間延遲關係做時間對齊的步驟，第三點即為此實驗可以說明，LMS 演算法

選擇步長μ與參考訊號的相關矩陣 xxR 的最大特徵值相關，但參考訊號 x 中有接收端未

包含的成分會影響相關矩陣 xxR 也連帶影響了步長μ的選擇。在圖 4- 32、圖 4- 33 中當

步長和 xxR 不匹配時就很快的產生發散，但是使用頻域維納濾波器運算時迴聲消除能力

不會有和參考訊號有關。 
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圖 4- 32  模擬環境參考訊號對輸出的影響 

 
圖 4- 33  實際環境及參考訊號對輸出的影響 
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4.2 SAEC 結合 Beamformer 效能評估 

評估第三章節所提出的系統架構，如圖 3- 4  智慧型電視應用之系統架構圖，波束

形成的方法有很多種，以下將例舉與提出架構較類似的波束形成方法比較。 

1. Generalized Sidelobe Canceller (GSC)[11] 

2. Transfer Function Generalized Sidelobe Canceller (TF-GSC)[13] 

3. Dual-source Transfer Function Generalized Sidelobe Canceller (DTF-GSC)[14] 

4. 原架構中用時間延遲模型建構陣列拓樸向量取代轉移函式比值法(MVDR) 

 

首先介紹評估標準為訊號干擾比之提升(Signal to Interference Ratio Improvement, 

SIRI)和訊號迴聲比之提升(Signal to Echo Ratio Improvement, SERI)[33]。 

定義 SIR 和 SER 為 
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  (4.2.2) 

其中 SY 為目標聲源經過演算法後輸出訊號， IY 為干擾源經過演算法後輸出訊號， EY 為

迴聲經過演算法後輸出訊號，P 為時域訊號中目標聲源中所選取的起點而 Q 為終點。而

SIRI 和 SERI 的定義[33]為 

 out inSIRI SIR SIR    (4.2.3) 

 = out inSERI SER SER   (4.2.4) 

out outSIR SER、 為經過演算法後輸出求得之值， in inSIR SER、 為麥克風接收到原始訊號求得

之值。 

 圖 4- 34 為在不同輸入 SIR 訊號的情況下使用各演算法所提升 SIR 的程度，SIR 值

越高代表通過此波束形成器干擾源抑制好且目標聲源失真低的結果。有 SIRI 高到低依

序為，TF-MVDR+NE、DTF-GSC、TF-GSC、GSC、MVDR+NE。演算法經由 TFR 校準

後的 AMV 具有較高的 SIR 提升能力，主要 MVDR+NE 效能最差的原因是經由 MVDR

訓練干擾時未能準確的讓約束條件下再目標聲源方向，因此求出的權重已經導致目標聲
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源失真，在雜訊估測時也不能準確的阻擋住目標聲源方向在 ANC 的處理上有自相抵消

(Self-Cancelling)的狀況出現，進而導致 SIR 未能提升。 

 

圖 4- 34  Beamformer SIRI  

 主要提升 SER 的演算法為 SAEC，而每個演算法架構都是通過相同的 SAEC 所以迴

聲抑制上都已經做了相同的運算，不同輸入的 SER 影響也不大，SERI 大約 6.54dB。SAEC

輸出訊號依舊會有剩餘迴聲未消除，此時，波束形成器會視剩餘迴聲為雜訊處理可以藉

由各自演算法對雜訊之消除能力而提升輸出的 SER。SERI 值越高代表能抑制越多迴聲

且保持目標聲源方向的語音。依圖 4- 35 效能的優劣依序為 TF-MVDR+NE、TF-GSC、

GSC、MVDR+NE、DTF-GSC。TF-MVDR+NE 和 TF-GSC 的差異在於有對干擾源方向

做壓抑當迴聲也從此方向進入時會受到抑制所以會有比較好的 SERI，另外

TF-MVDR+NE 和 DTF-GSC 差異在於 BM 的不同，前者設計 BM 時維度為 M-1 除了目

標聲源方向被阻擋外其餘方向都希望被估測為雜訊，但後者為維度為 M-2 比前者少會發

生除了目標聲源方向外其餘方向也被阻擋意味著有某些方向的雜訊未被估測到，雜訊的

估測好壞會導致 ANC 是否能成功消除雜訊的關鍵。 
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圖 4- 35  Beamformer SERI 

 以上兩個實驗為目標聲源分別對干擾或迴聲當做輸入訊號經過波束形成器的討論，

接下來實驗是波束形成器處理干擾和迴聲同時存在的情況。 

Case 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 

SIR 0 0 0 0 5 5 5 5 10 10 10 10 15 15 15 15 

SER 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 

表 4- 11  輸入音檔混合情況 

 固定目標聲源的能量混入不同分量的干擾及迴聲訊號成為每個不同的音檔，指定的

SIR 及 SER 成份為表 4- 11 所示，可以透過此音檔評估出系統對混合干擾及迴音成分訊

號的抑制能力。 

 

圖 4- 36 Beamformer interference suppression 
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 由於混入干擾源和迴聲的訊號通過演算法的運算會相互影響，圖 4- 36 為波束形成

器對干擾壓抑程度的評估，當迴聲能量大於干擾能量增多時，在干擾的抑制會受到影響

TF-MVDR+NE、TF-GSC 可以看出很明顯的落差，在 Case5、Case9、Case13 狀況下明

顯看出受到迴聲的牽連而導致干擾抑制能力下降，主要是 ANC 運算內的 NCY 為了消除存

在於
FBFY 之迴聲所造成的，這些演算法中除了 DTF-GSC 在 BM 設計把干擾源方向阻擋

掉不讓其成為雜訊部分，其餘都會讓該方向的訊號通過，由圖 4- 36 也能明顯看見

DTF-GSC 在此情況干擾源抑制的效能也會比較好。但因輸入是混合迴聲和干擾訊號，

在干擾源有好的表現同時也會損失在迴聲的效能，圖 4- 37，抑制剩餘迴聲的情況，在

提出的架構底下有較好的 SER 的提升，由於 TF-MVDR 除了在目標聲源外保持無失真

其他方向上的壓抑比 GSC 架構的方法來的好因此在剩餘迴聲的消除有較好的效果。 

 

圖 4- 37  Beamformer echo suppression 

 

各演算法都使用相同 SAEC，而 SAEC 表現優劣重要的影響是參考訊號對麥克風接

收訊號間延遲關係和演算法中參數的選擇，通過迴聲消除後 SERI 維持在 6.54dB。而波

束形成器可以再抑制殘餘迴聲，圖 4- 38 為不同情況下 SERI 的情況，再干擾越小時波束

形成器抑制迴聲的情況越好。可明顯看出 TF-MVDR+NE 的效能優於其他演算法，而未

經過 TFR 的演算法受到目標聲源的失真導致評估 SERI 效能降低。 

定義 SIER(Signal to Interference-plus-Echo Ratio) 
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其中
SY 為目標聲源經過演算法後輸出訊號，

IY 為干擾源經過演算法後輸出訊號，
EY 為

迴聲經過演算法後輸出訊號，P 為時域訊號中目標聲源中所選取的起點而 Q 為終點。 

SIERI(Signal to Interference-plus-Echo Ratio Improvement)定義為 

 out inSIERI SIER SIER    (4.2.6) 

outSIER 為經過演算法後輸出求得之值，
inSIER 為麥克風接收到原始訊號求得之值。 

 SIER可以看出整體雜訊受演算法抑制效果，圖 4- 38為系統整體提升的 SIER趨勢。 

 

圖 4- 38  System interference and echo suppression 

 由圖 4- 36 和圖 4- 37 分別討論波束形成器在干擾和迴聲上的抑制，TF-MVDR+NE

的干擾抑制雖然不比 DTF-GSC 來的好，但是在迴聲的消除卻好上許多。要看整體的效

能需透過圖4- 38說明，在SIR較差的狀況下SIER效能提升由大而小為：TF-MVDR+NE、

DTF-GSC、TF-GSC、MVDR+NE、GSC。 

接著介紹評估標準為、對數譜失真(Log Spectral Distortion, LSD)，計算原始語音與處

理後的頻譜對數差異值，可表示為 
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1 1

1 1
(20 log ( ) ( , ) 20 log ( , ) )
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LSD A S i Y i
I W 
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 

        (4.2.7) 

其中 ( )A  A 為環境中頻域下的 RIR、 ( , )S i  為要透過人工嘴(HATS)播放出的音檔、

( , )Y i  為經過演算法處理過後的輸出訊號、和 i分別為頻帶和音框的指標，運算 LSD

時必須先選擇音檔長度範圍進行運算，計算出的對數譜失真越小表示語音品質越高。 
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在 LSD 所評估的音檔為相同程度的 SIR 和 SER 所混合當做輸入訊號在下列 x 坐標

軸以 SIR/SER(dB)表示，圖 4- 39 和圖 4- 40 要相互配合來評估，LSD 單純利用能量差異

來評估語音衰減程度，PESQ 有包含人耳聽覺模型的感受度做計算。雖然說 MVDR 在低

SIR/SER 的 LSD 較低，可是 PESQ 確很差，是因為 LSD 計算的語音區段雖然整體的能

量有接近乾淨語音，但是連語音成份也一同的衰減。 

 
圖 4- 39  Log spectrum distortion (LSD) 

 最後一種評估標準為知覺聽語評估(Perceptual Evaluation of Speech Quality, PESQ) 

[34]由 ITU-T P.862[34]所提出，為一套自動化客觀評估語音品質的標準，其目的是以客

觀儀器的量測來取代過往以人耳聽覺判定的陪審團制度，以減少語音評估時的繁瑣複雜。

PESQ 基本上就是比較原始的輸入訊號及演算法處理後的輸出訊號之間的差異，而 PESQ

量測的結果以 Mean Opinion Score (MOS)的評分法來量化，如表 4- 12 所示。MOS 是以

5 分制來表示，1 分即為最差分數，而 5 分即為最佳分數。MOS 的分數來自於各類語音

訊號量測結果的算術平均數。以統計上來說，若 MOS 超過 4 分，大部分的使用者會覺

得滿意或非常滿意。 

MOS Quality Impairment 

5 Excellent Imperceptible 

4 Good Perceptible but not annoying 

3 Fair Slightly annoying 

2 Poor Annoying 

1 Bad Very annoying 

表 4- 12  Mean Opinion Score 
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原本的 PESQ 也會受到輸入訊號的品質所受到變動，故圖 4- 40 是利用經過演算法

處理後的訊號和原本輸入受到干擾的訊號兩者之間 PESQ 之差來做評估。越大的數值越

具有提升語音品質的效果，數值提升因為環境中的雜訊受到抑制或是受破壞的語音被修

復。而讓數值下降的原因語音受到破壞或是環境的噪音無法壓抑。有利用 TFR 演算法

校正過麥克風和目標聲源之間的空間關係的結果有不錯的表現。主要是有維持準確的目

標聲源方向讓人聲不受到空間濾播器的失配問題所壓抑，能保留較完整的語音成份。 

 
圖 4- 40  PESQ improvement of system 

圖 4- 41 為第一顆麥克風所接收到的語音時域與頻域圖，圖 4- 42 (a)受到 SER=0dB

迴聲以及SIR=0dB干擾訊號混合語音的輸入。圖 4- 42 (b)~(f)為各演算法處理完的結果。

本論文題出之方法(b)在目標聲源的維持有相當程度的表現，而(d)沒有用 TFR 的方法導

致語音成份出現失真的現象影響了 SNR，(c)、(e)在干擾及迴聲抑制各有特色有不同的

效果。 

 

圖 4- 41  origenal speech 
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(a) Contaminated Speech 

(b)  TF-MVDR + NE algorithm 

(c)  DTF-GSC algorithm 

(d)  MVDR + NE algorithm 

(e)  TF-GSC algorithm 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

圖 4- 42  各演算法在 SIR0(dB),SER0(dB)下運算之結果  
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第五章 結論 

5.1   研究成果 

本論文提出一套具有立體聲迴聲消除和空間濾波效能之系統。利用頻域維納濾波器

快速收斂特性設計立體聲迴聲消除提供穩定的迴聲消除能力，配合空間濾波器對干擾源

和剩餘迴聲進行壓抑。4.1 章節中分析了有關 2.2 章節 AEC 內容，比較不同演算法迴聲

消除程度、收斂速度效能及找出適當的參數值；也說明在 3.3 章節中頻域維納濾波器實

現 SAEC 的優點，利用維納解直接透過一階遞迴計算出 PSD 求得開回路最佳解，選擇

適當 後在迴聲消除的狀態出現非穩態訊號且有發生 Double-talk 情形可以保持迴聲估

測受干擾影響較小，因為更新權重不受到誤差訊號影響也不會有參考訊號強弱導致效能

的衰減的問題發生；也討論在實驗中遇到系統中訊號延遲所造成的影響利用相關係數找

出延遲時間來解決此問題。4.2 章節中評估整體系統，比較不同空間濾波器於干擾和剩

餘迴聲抑制能力；本論文在於修改了 TF-GSC 的架構利用 MVDR 作為 FBF 的空間前處

理進而提升整體效能。論文貢獻在結合頻域維納濾波器於 SAEC 消除雙聲道訊號，不同

於傳統立體聲架構下進行運算；利用空間前處理提升空間濾波器效能，當干擾強度高的

時候透過 MVDR 消除干擾源，干擾強度低的時候會有較多維度用於雜訊估測得到較好

的雜訊抑制能力。 

 

5.2   未來展望 

SAEC 架構中第二級聲道估測時會受第一級失真的影響，如果可以很準確的估測出

第二級聲道的迴聲路徑將會使得迴聲消除上有更好的改善，在訊號時間延遲問題能也利

用適應性方式求得且更細部找出麥克風間與各聲道的差異能進而改善因訊號延遲不匹

配的問題；目前 MVDR 中 NNR 和 AMV 以及雜訊估測中 BM 都須透過事前訓練而得，如

果能利用 VAD 技術改善訓練的動作成為適應性的更新在智慧型電視的應用上將更具有

智慧性。 
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