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摘要 

本論文以聲源方位判定演算法(DOA, Direction of arrival)判斷語者方位，其中結合

了聲源啟動偵測系統(VAD, Voice Activity Detection) 以及聲源方位判定系統

(GCC, Generalized Cross-Correlation)應用於機器人聽覺系統，由這兩個聲音處理

系統整合成為 DOA 演算法。本理論預期要以 OMAP5912 作為機器人的核心系

統，在其上架設雙聲道麥克風，偵測環境中的聲源以及噪音源。VAD 系統主要針

對環境偵測是否存在語音，並且在偵測語音後，紀錄語音頻帶，提出新的係數調

整演算法，傳送到下級 GCC 系統計算出聲源角度，可適應即時環境噪音之改變。

因為 OMAP5912 平台包含有 DSP5510 系統核心以及 ARM 系統核心，所以論文

初期以 PC 驗證演算法，進而以 DSP 平台 DSK5510 做驗證，後期預計整合進

OMAP5912 中並實際與輪式機器人整合，為系統增加智慧型功能，可應用於多樣

環境追蹤人聲以及環境監測等功能。 
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ABSTRACT 

This thesis proposes a DOA algorithm (Direction of arrival) used in source direction detection 
system-GCC (Generalized Cross-Correlation) and voice activity detection (VAD) system for 
applications in robot where speech reception is contaminated by various noise and sound 
sources. Two microphones connected with TI OMAP5912 were made for the implementation 
platform. To cope with the changes of noise and environmental characteristics, the adaptive 
VAD system with on-line noise channel calibration is designed and implemented. The VAD 
result is used to ensure the correct timing for on-line calibration and choose the voice’s 
frequency without consulting the noise’s. The algorithms are implemented on OMAP platform 
with DSP and ARM dual core. To verify the effectiveness of the proposed system, the speech 
signal and angel of voice are combined with robot system that demo the movement of robot. 
The experimental results show that the algorithms are able to detect the direction of source 
and reduce the error of angel.
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第一章  緒論 

1.1 研究動機 

機器人於家庭生活中逐漸扮演重要的角色，如何配置合適且靈敏的聽覺系統

於機器人上更是一個重要的研究方向。因此，設計出配合家庭需求，或是應答型

機器人，不可或缺的重要元素便是智慧型聽覺系統。 

首先，應答型機器人需要了解聲源的來源，針對這項需求，必須克服環境其

他噪音影響的因素，所以必須構思具有偵測聲源起動裝置的智慧型聽覺系統。另

外，也需要判斷出聲源方位，加強機器人跟隨使用者的基本功能。 

OMAP5912 處理器包含 RISC(ARM)與 DSP 雙核心處理器，透過這兩種類型

的處理器的合作，讓一些演算法得以在機器人系統上快速執行。在 OMAP 的 ARM

上所執行的作業系統讓更多類型的程式得以執行，讓機器人系統整合更多周邊；

DSP 則可以輔助 ARM 讓耗時間的演算法加速運算，減少運算負擔。 

 

1.2 研究內容與目標 

在架設實驗平台方面，首先將針對 OMAP 處理器修後的 Linux 核心安裝到平

台上，並建立檔案系統。其次，透過 DSP/BIOS Link 建立 ARM 與 DSP 間的通訊。

在演算法方面，針對海星號機器人環境設計聲源定位系統，利用時間延遲偵測

(Time Delay Estimation，簡稱 TDE)，對於常使用的量測標準 (Generalized 

Cross-Correlation，簡稱 GCC)，提出新的頻帶調整演算法，針對有興趣的頻域訊

號做處理，減輕運算量以及運算時間，並結合語音活動偵測演算法(Voice Activity 

Detection，簡稱 VAD)方法，藉此提升聲源定位準確度。 
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本論文目標可分為： 

1. 選定真人語音活動偵測及適應性的聲源定位系統，用電腦做初步驗證。 

2. 將演算法實現於 DSP5510 核心平台，作即時性且定點化的處理。 

3. 以德州儀器 OMAP5912 為平台，運用 OMAP 的 DSP 晶片對聲音作前置處

理，搭配 ARM 核心嵌入式系統，結合 PC 端運用語音偵測及適應性聲源定位

演算法進行即時偵測，驗證 OMAP 系統以及其與週邊傳輸合作功能。其系統

架構圖如圖 1 所示。 

 

 

 

圖 1  海星號系統架構圖 
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1.3 文獻回顧 

即使如麥克風系統已有相當多的研究，在機器人聽覺系統上的應用或研究仍

然十分有限。機器人聽覺一直到近幾年才逐漸受到重視，其中有大部份是引用人

類聽覺方面的研究成果，如 Chun and Caudell [1]嘗試使用人類中腦（mid brain）

之 Inferior Colliculus 結構，以及 HRTF（Head Related Transfer Function）的資料，

運用影像處理之技巧來尋找聽覺的規則。Schauer and Gross[2] 基於腦神經學上的

發現，利用 ITD（Interaural Time Difference）與 IID（Interaural Intensity Difference）

的訊號來作 360°聲源方向的判斷。 

除了以人為主的聽覺研究外，亦有從其他生物的角度來研究，例如 Webb 及

Harrison [3]研究以蟋蟀的角度來設計一個聲音及運動結合 ITD 與 IID 及 HRTF 資

料來分辨 360°的聲源方向。 

機器人聽覺及其整合在全世界較有名的研究團隊有： 

(a) SIG (日本 Kyoto University, Japan Science and Tech. Corp., 及 Sony Computer 
Science Laboratories, Inc.) 

以 Kazuhiro Nakadai 為首，此團隊設計仿效真人的頭、耳及視訊，使用

簡單的雙麥克風 Beamforming 方法來分離不同角度的聲源[4-9]。Nakadai 等

人所使用的方法是基於 HRTF 及 ITD 與 IID 的資料，以及一個基於假設的

reasoning engine 來分離部圖角度的語音源。為求與人類近似，Nakadai 等人

並發展了一個 Robot Head 稱作 SIG [10][11] (見圖 2)。 

(b) Project ROBITA (Real-world Oriented BI-modal Talking Agent) 

ROBITA 是日本 Waseda University 發展之機器人，由 Matsusaka [12-14]

等人共同研發。其重點在實現一個與人類自然溝通的介面，包含視覺、聽覺、

及對談。ROBITA 在 sound source separation 並無深入研究，在聲源方向判斷

上亦採用雙麥克風及 HRTF 的觀念如 Nakadai 等人的做法，整個計畫整合的

範圍亦相當大，但在 spatial acoustics 方面著墨甚少，圖 2 為 ROBITA 在多人
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對談時的照片。由其發表的結果來看(在 http://www.tk.elec.waseda.ac.jp/robita/

的影片)，背景噪音很低且交談訊號不重複。 

(c) Kismet at MIT  

Kismet[15]是一個機器人系統著重於感知與社交性方面的研究(見圖 3)，

其中語音交談自然是研究的重點，但 Kismet 在聽覺方面幾乎沒有放置重點，

僅用了單一麥克風。然而其在感知語言所代表的喜怒哀樂上有相當豐富的成

果。 

 

       (a)       (b) 

圖 2  機器人 SIG 及 ROBITA 

(a) Nakadai 等人所研發之 Acoustic Head SIG [16][17]  (b) ROBITA 

 

圖 3  機器人 Kismet 
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(d) Cog at MIT  

Cog project 由國際知名的 Rodney Brooks 教授領導的團隊所組成，的主要

研究方向為 Humanoid Intelligence 及 Humanoid Interaction，曾經展示機器人

由聽取鼓聲的節奏來控制擊鼓的動作，以達成預先教授的節奏。此外大部分

的研究均著重於 vision information。 

(e) SmartHead  

日本東京大學的 Ando 教授所帶領的團隊研發具備四個麥克風的機器人

稱 SmartHead[18][19]。Ando 教授的重點在研究 sensor fusion 及 sensory-motor

整合。其聽覺方面使用類似於影像處理的光流法，計算四個麥克風的

spatiotemporal gradient，並利用此資訊來產生聲源方向及距離的資訊。此方法

相當的直覺(heuristic)，其理論依據較弱，全仰賴後續整合及訊號處理的解

釋，來達成目標。 

從上述的文獻整理來看，機器人聽覺方面的研究很少利用到 Array Signal 

Processing 方面的技術，而以擬人化的研究方向居多。所以本論文也採用模擬雙

耳，架設雙聲道麥克風系統。 
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1.4 論文內容概述 

本篇論文包含了三個主要的部分，分別是即時性演算法的設計、實驗平臺架

構與實現及即時性演算法的驗證。結果將以下面章節描述三個主要部分： 

第二章：介紹語音活動偵測演算法、聲源定位系統以及整合兩個系統的設計 

第三章：介紹 DSK5510 定點化實現的原理及結果 

第四章：介紹實驗平台架構 

第五章：演算法在 PC 與 DSK5510 與實驗平台的驗證結果與分析 

第六章：結論 
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第二章  語者方位判別系統 

2.1 語音活動偵測系統 

語音活動偵測 VAD(Voice Activity Detection)是用來判定是否有真人語音，近

年來已廣泛用於通訊上達到節省能量耗損的目的。若用於語音辨識方面是屬於語

音辨識的前處理，對辨識結果的影響很大，精確的語音活動偵測可降低噪音影響

並提高辨識率。傳統的語音活動偵測大多使用語音能量或過零率（zero-crossing 

rate）等資訊來判別，本節將介紹的語音活動偵測演算法是使用長時間語音資訊

（long-term speech information）來判別是否有真人語音[20]。 

最常見的判定真人語音資訊為語音能量和過零率，雜訊及氣音的過零率都很

高，語音能量都較低。例如，由歐洲電信標準協會（ETSI）所制定用於 GSM（Global 

System for Mobile Communications）系統中的 AMR（Adaptive Multi Rate）VAD

判定方法就採用了能量、週期、頻譜失真等三種參數來判定[21][22]。另外由國際

電信聯盟（ITU）所制定的 G.729-VAD 採用了全頻帶能量差、低頻帶能量差、頻

譜失真和過零率四種參數來判定[23][24]。論文中使用的 VAD 演算法是使用長時

間語音的資訊而非傳統瞬間音框（instantaneous frame）資訊，針對長時間語音資

訊，定義出下列定義。 

 

 長時頻譜能量封包(Long-Trem Spectrum Envelope ，簡稱 LTSE) 

若 x（n）為一段包含有雜訊的語音訊號，而 X（k,l）代表著 x（n）中第 l 個

音框第 k 個頻率的值，那麼 N 階的 LTSE 定義為： 

( ) ( ) Nj
NjjlkXlk +=

−=+= },max{,LTSEN                                    （2-1） 

其 ( )lk,LTSE N 代表的意義為，從第 l-N 個音框(frame)到第 l+N 個音框，這 2N+1

個音框分別對其取頻譜絕對值（Amplitude Spectrum）後，在第 k 個頻率下，這
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2N+1 個頻域絕對值內的最大值。而 LTSE 則代表了長時間語音資訊的意義，因為

LTSE 不只是對單一音框取值，而是針對 2N+1 個音框取最大值，這樣的好處是不

容易忽略某些字頭的子音或是摩擦音。除了 LTSE 外，為了判定是否為真人語音，

必須定義另一項定義 LTSD。 

 
 長時頻譜分布(Long-Term Spectral Divergence ，簡稱 LTSD) 

LTSD 的定義如 2-2 式： 

( ) ( )
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

−

=

1

0
2

2

10N
,1log10LTSD

NFFT

k kN
lkLTSE

NFFT
l                          （2-2） 

其中 NFFT 代表了作 FFT（Fast Fourier Transform）的點數，而 )(kN 代表了雜

訊的頻譜絕對值平均，定義如 2-3 式： 

( ) ( )∑
=

−=

+
+

=
Kj

Kj
K jlkX

K
kN ,

12
1                                       （2-3） 

從 2-3 式可看出， ( )kN K 代表在第 k 個頻率下，第 l 個音框及前後 K 個音框的

頻譜絕對值平均， ),( lkX 和先前定義一樣，代表現階段語音的頻譜絕對值。因此

LTSD 的意義為：現階段長時間語音的頻譜能量佔了雜訊頻譜能量的比例，換句

話說判定是否為真人語音是用了現階語音能量的大小來判定，而此能量大小包含

了長時間語音資訊，並非只有單一音框資訊。當 LTSD 大於某個臨界值則判定為

真人語音，反之則非真人語音，而此臨界值γ定義如下： 

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≥
<<

≤
−

−
−

+=

1

10

0

1

0
01

01
0

0

EE
EEE

EE
EE

EE
γ

γγγ

γ

γ                            （2-4） 

其中 0E 和 1E 代表了在最乾淨和最吵雜的情況下之雜訊的能量，而 E 是指現階

段雜訊的能量。 0γ 和 1γ 代表在最乾淨和最吵雜的情況下與 LTSD 比較的臨界值，

因此 0E , 1E , 0γ 和 1γ 是先設定好的初始值。從（2-4）式可觀察出當現階段雜訊能量

介於 0E 和 1E 時，則γ 會依E - 0E 在 1E - 0E 所佔的比例，作出 0γ 的線性調整。 
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2.1.1 系統架構 

而 VAD 演算法的流程如圖 4 所示： 

 

圖 4  VAD 演算法流程圖 
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1. 設定初始值 0E , 1E , 0γ 和 1γ 。 

2. 將語音作切割，一個音框(frame)為 30ms，而音框和音框的交疊為 20ms。 

3. 計算 LTSE 和 LTSD。 

4. 將 LTSD 與γ 作比較，若 LTSD > γ 則判定為真人語音，若 LTSD < γ ，

則非真人語音，則更新雜訊頻譜絕對值平均 ( )kN 。 

另外在更新雜訊頻譜絕對值平均 ( )kN 方面，並非完全的更新，而是利用了適

應性訊號處理的觀念，定義如下： 

( ) ( ) ( ) ( )kNlkNlkN αα −+−= 11,,                                     （2-5） 

其中，k 代表頻率， l代表音框，從 2-5 式可看出， )(kN 的更新，除了有現階

段 )(kN 的資訊外，也包含了上一個音框的 )(kN 資訊，而此權重α可依照環境自行

調整。 

2.1.2 電腦 MATLAB 浮點模擬結果 

本章節將上述 VAD 演算法，用 Matlab 模擬，先以取樣頻率為 16k Hz，用單

一麥克風錄製 12 秒的語音，並對其作 VAD 的判定。圖 5 展示出有做長時間語音

資訊 VAD 的結果，也就是 2-1 式取 N=6。而圖 6 展示出沒做長時間語音資訊 VAD

的結果，也就是 2-1 式取 N=0。 

圖 5 和圖 6 的上半部分展示出 LTSD 與γ的關係，變動較大的為 LTSD，從

圖中可觀察出，沒做長時間語音資訊（N=0）的 LTSD 變動較大，這是因為每前

進一個音框，LTSD 都會有新的值。比較兩張圖可發現，沒做長時間語音資訊（N=0）

的 VAD 結果很容易將字頭字尾部分，並判定為非真人語音，而有做長時間語音

資訊（N=6）的 VAD 就不容易忽略字頭字尾部分。 

圖 7 和圖 8 的差異主要是環境參數中，對於雜訊能量的設定值，可以看出，

雜訊能量的設定，可以影響雜訊門檻值的及時改變，也就是圖 7 的 VAD 效果較

好，能適應環境雜訊變化。 
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圖 5  有經過長時音框處理 N=6，上：LTSD 與 γ關係圖，下：VAD 模擬結果  

 

圖 6  無經過長時音框處理 N=0，上：LTSD 與 γ關係圖，下：VAD 模擬結果  

  

圖 5 以及圖 6 兩個差異可以很明顯的發現對於語音處理的效果上，圖 6 比

圖 5 沏出的語音較窄，也就是容易忽略氣音的影響。 
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圖 7  不同環境參數對於 VAD 結果的影響圖—雜訊能量調整較小 

gamma_0=45, gamma_1=5, noise_e0=50, noise_e1=75 

 

圖 8  不同環境參數對於 VAD 結果的影響圖—雜訊能量調整較大 

gamma_0=45, gamma_1=5, noise_e0=100, noise_e1=120 
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2.2 聲源定位系統 

麥克風作定位的研究已有眾多文獻技術[25][26]，DOA(Direction of Arrival)的

技術層面巨觀上可以分成兩大類，第一類是 TDE(Time Delay Estimation)，第二類

是 Eigenspace Method。TDE 的方法都只有針對一個聲音來源來作方位的辨別， 沒

有辦法在同一時間內辨別出數個聲源的位置，如果要同時辨別數個聲源的方位就

必須要使用 Eigenspace Method，但是 TDE 的好處是只需要使用兩顆麥克風， 所

需的硬體架構較為簡單， 並且其運算量相較之下也比較符合即時應用的要求。

我們利用 TDE 方法，只需要使用兩顆麥克風便能針對一個聲音來源做方位辨別，

所需的硬體架構較簡單，其運算量也較符合即時應用的要求。 

2.2.1 系統架構 

聲源定位系統利用 TDE 方法，需要使用兩顆麥克風針對一個聲音來源做方位

辨別，因為聲源從不同的方位傳遞到這兩顆麥克風都會造成不同的響應，此法便

是利用聲音從空間中傳遞的特性所造成的時間差來作方位的估計。也因為只有使

用兩顆麥克風，所以假設從聲源傳遞過來的聲音訊號是平面波是相當合理的。此

兩顆麥克風所接收到的訊號可以 model 成為： 

)()()()(
1

000 si

M

m
mismissi kTnkTskTskTy +−+−= ∑

=

τατ   Qi ,...,1=             (2-6) 

其中Q代表麥克風數量， )(0 skTs 代表語音訊號， )( si kTn 代表雜訊訊號， mα 代

表改變大小的 Scale value， i0τ 和 miτ 則代表聲源到達第 m 個麥克風所花的時間。

如下頁圖 9 所示， cdii /0 =τ 。此 model 包含了訊號在空間中回音反彈的成分，不

過對於單一麥克風的接收訊號，可以簡以 )( si kTy 表示。 

傅立葉轉換單一麥克風接收訊號為： 

∑ −+=
m

mj
ii emmyG ωωκωκ ][][),(ˆ

  
                                  (2-7) 
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圖 9  聲音訊號在麥克風 i 和 j 之間的時間延遲 

其中，κ表示音框(frame)數目，m 代表一個 frame 內含的離散聲音點數， ][mω

則是 rectangular window，負責切取聲音音框。接著計算兩顆麥克風的聲音音框訊

號關係，關係如下： 

),(ˆ),(ˆ),(ˆ * ωκωκωκ jiij GGG =  
                                      (2-8)

 

iG 和 jG 分別是兩顆麥克風的 FFT 訊號，此關係式可表示兩顆麥克風的相關

關係。以 jG 為主，計算 iG 訊號超前或是延遲的 sample 點數。接著定義 Generalized 

cross correlation function 為： 

∫−=
π

π

ω ωωκωκψ
π

κ deGlR lj
ijijij ),(ˆ),(

2
1],[ˆ                                (2-9) 

),( ωκψ ij 是權重函數，GCC 可針對特定頻率、頻帶運算。計算的方法是針對

特定頻率ω計算 GCC，對應κ frame 以及延遲的 sample 數目 l，每位移一音框點

數計算一次，最大值的發生處即等效於聲音傳遞到這兩顆麥克風的時間差， 

]},[ˆ{maxarg][ˆ lRl ijlij κκ =                                          (2-10) 

於此藉由時間差的資訊搭配餘弦定理便可以推測出聲源相對於這兩顆麥克風

的方位了。 
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 GCC 演算法流程解說 

1. 先取得兩顆麥克風訊號的離散傅立葉轉換，並將訊號拆解成以 frame 為

單位。 

2. 計算兩顆麥克風之間的相關關係-cross correlation。 

3. 針對有興趣的頻帶計算 GCC function。 

4. 得到延遲或超前點數，進而計算花費時間、距離，找出聲源方向。 

 

2.2.2 電腦 MATLAB 浮點模擬結果 

本章節將上述 GCC 演算法，用 Matlab 模擬，先以取樣頻率為 16k Hz，用單

一麥克風錄製 12 秒的語音，對其作 GCC 的判定。針對 GCC 演算法，主要能更

將兩個聲道的聲音訊號加以比對，計算出延遲或是超前的點數，所以將單一麥克

風錄製的聲音訊號複製成兩個聲道，刻意延遲四個音訊點數，然後將兩個聲道聲

音送入 GCC 系統中，觀察最後輸出延遲點數是否貼進四個音訊點數。另外也針

對訊號做了增加雜訊的處理，包括有雜訊、反射等等，分別對於角度判定有些影

響，以下將逐步分析。 

(a) 無雜訊語音訊號 

將訊號送入系統後，計算出每個音訊音框(frame)的角度資訊，累加

計算判斷結果，是 histogram 統計的結果。 

 

圖 10  無雜訊判斷聲源方位 
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所以由此得知，多數運算結果都指向 histogram，精確度有九成。這也是很合理

的運算結果，因為 GCC 本來就會有所誤差，並非完全精確。 

(b) 加入雜訊語音訊號，包含雜訊以及反射 

 
圖 11  聲源加入雜訊判斷方位 

所以從圖 11 中可以看到，的確在加入雜訊後，GCC 的判斷就有比

較多誤差。但是仍以延遲四個取樣點為主要運算結果，精確度掉到 86%。 

雖然 GCC 的演算法只能針對簡易環境或是需求來達成，但是實際上在需

求不高的況下，GCC 仍然也會有較好的判斷結果。
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2.3 結合語音活動偵測之適應性頻帶選擇架構與流程 

本方法針對機器人系統設計語音起動裝置以及聲源方向定位，利用時間延遲

偵測(Time Delay Estimation，TDE)，以 GCC(Generalized Cross-Correlation)做方位

判定，但結合了語音活動偵測 VAD(Voice Activity Detection)方法，提出新的頻帶

調整演算法，藉此提升聲源定位準確度。 

2.3.1 傳統固定頻帶聲源定位問題 

在 2.2 節中提到 Generalized Cross-Correlation 定義為： 

∫−=
π

π

ω ωωκωκψ
π

κ deGlR lj
ijijij ),(ˆ),(

2
1],[ˆ                                (2-9) 

),( ωκψ ij 是權重函數，GCC 可針對特定頻率、頻帶運算。計算的方法是針對

特定頻率ω計算 GCC，對應κ frame 以及延遲的 sample 數目 l，每位移音框點數

計算一次，最大值的發生處即等效於聲音傳遞到這兩顆麥克風的時間差點數， 

]},[ˆ{maxarg][ˆ lRl ijlij κκ =                                          (2-10) 

通常而言，GCC 的
),( ωκψ ij weighting function model 頻帶皆為固定，並不會自

動的變動。所以在固定
),( ωκψ ij model 的情形下，選擇針對特定頻率ω計算 GCC，

以人為因素考量聲源頻帶分布，比如說去除較高頻或是較低頻的聲音資訊，以中

間頻帶分步作為計算，藉以減輕所有頻帶計算的計算量。 

如此在選擇頻帶上容易因人為直觀判斷頻率而誤判聲源或雜訊，且在選擇頻

率上也並無量化依據，這也導致聲源定位處理過程中的雜訊誤判結果或是遺失重

要聲音資訊的事情發生。 

2.3.2 適應性頻帶調整方法 

GCC 的定義延伸出相當多的變化，也是推動此類方法持續演進的關鍵技術，
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這類方法都是轉換到頻率域，並且定義出
),( ωκψ ij 為 Weighting function，進而增

加時間差估計的正確性。比如說調整
),( ωκψ ij  weighting function 來配適不同的環

境，這對於 GCC 的改善也有幫助。 

在此所定義之適應性頻帶調整指的則是能根據輸入信號，用訊號處理的技巧

來適應性地調整 GCC 的頻帶選擇，讓 GCC 效果更能適應現在環境，如不同場景

或是適應吵雜的環境等等。 

因此，針對 GCC 頻帶選擇的依據是前端 VAD 的結果而來，根據前端 VAD

篩選語音資料後，將結果記錄下來，分析辨別出語音或是雜訊，將雜訊頻域能量

記錄下來，擇取語音能量超過雜訊能量的數個重要的頻帶，扣除語音頻帶中非人

聲的雜訊頻帶，轉給 GCC，用以調整
),( ωκψ ij ，使其在頻帶的選擇上能更有依據

以及去除雜訊的影響。 

2.3.3 系統架構 

系統流程圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  適應性聲源定位系統架構圖 

 流程步驟如下： 

)(1 ny
)(2 ny

)(nyM
M

Voice 
Activity 

Detection

Generalized
Cross

Correlation

M)(1 ny )(nyM
VAD=0

VAD=1

M

Transfer New 
Noise spectrum

Angle
of

Source

Noise
Spectrum
Update

Noise
Spectrum
Choose 

Mechanism

Silent Stage

Speech Stage



19 

(a) 透過雙聲道麥克風，錄取輸入訊號 y(n)。 

(b) 經過 VAD 系統，判斷環境中是否有聲源。 

(c) 若 VAD=0，表示判斷沒有聲源發生，則進入 silent 階段，針對噪音

頻帶紀錄；若 VAD=1，表示判斷環境中有聲源，則進入 GCC 系統，

作聲源定位判斷。 

(d) 經過 GCC 系統運算後，得到聲源角度資訊，往後傳遞以控制機器人

運轉。 

在 2.1節中有介紹過論文中使用的 VAD演算法是使用長時間語音的資訊而非

傳統瞬間音框（instantaneous frame）資訊，針對長時間語音資訊，定義出 LTSE--

代表了長時間語音資訊的意義，和 LTSD--現階段長時間語音的頻譜能量佔了雜訊

頻譜能量的比例，利用此兩個定義，判定是否為真人語音是用了現階語音能量的

大小來判定，而此能量大小包含了長時間語音資訊，並非只有單一音框資訊。 

在搭配臨界值γ對應調整環境中最吵雜以及最安靜情形的環境參數後，經過

Hang-over 機制便能得到 VAD 的語音篩檢結果，因此，針對 GCC 頻帶選擇的依

據是前端 VAD 的結果而來，根據前端 VAD 篩選語音資料後，將結果記錄下來，

分析辨別出語音或是雜訊，將雜訊頻帶記錄下來，轉給 GCC，用以調整
),( ωκψ ij ，

使其在頻帶的選擇上能更有依據以及去除雜訊的影響。 

綜合以上兩節，對於適應性頻帶選擇的方法，即為對於聲源偵測 GCC 演算

法的ω作智慧型的選擇，以前段 VAD 聲源啟動裝置中所得到的聲音資訊，分辨

出聲源的頻帶或是雜訊的頻帶，而紀錄沿用至後段 GCC 的頻帶選擇。此法相較

於以往使用直覺選定頻帶則顯得更有依據。相關實驗結果，請參考第 5.2 小節。 
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第三章  基於 DSK5510 實現定點語者方位判別系統 

3.1 簡介 

經過前面第二章所提到的相關理論及電腦端浮點 MATLAB 的驗證後，我們

要將此演算法在 OMAP 上實現。由於 OMAP 上包含有兩個核心系統，一個為

ARM，另一個則是 DSP 5510，希望讓聲音演算法交由 DSP5510 來處理，針對 FFT

等數位訊號所常用的運算發揮其 DSP 的處理效能，而讓 ARM 接管系統管理的工

作，所以首先針對 DSP 環境做實現。為了節省除錯時間，首先選擇在 DSK5510

這個平台上先將演算法實現。 

DSK5510 相較於 OMAP 雙核心系統擁有較為單純的除錯環境，在程式開發

上比較容易著手。從電腦端轉換平台到 DSP5510 上，最大的差異在於浮點運算和

定點運算的不同，在定點化的過程首先我們有種種考量，包含有硬體限制、記憶

體配置、數學運算式子修正以及硬體架構規劃，將在以下各小節中詳細說明。 

3.2 原理 

3.2.1 定點化規格考量 

在定點化的過程首先我們有以下考量 

1. 硬體支援的取樣頻率 

2. 暫存器的精度 

3. 記憶體空間 

4. 記算過程造成量化誤差的影響 

根據以上幾點的考量搭配 55 系列的 DSP，所以我們選定實現上的規格如下： 
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表 1  DSP 定點化規格表 

ADC 取樣頻率是由 DSK5510 硬體規格所決定，聲音取樣頻率由以下圖 13

所決定。 

所以若要設定取樣頻率，就必須要在程式中針對 0001000 這個位址設定。搭

配 USB 模式，我們能夠使用到的取樣頻率有 ADC 以及 DAC 的兩種配合的組合

情形，組合情形如下頁表 2 所示。在這裡我們的輸出入的設定是 48K 的取樣頻率。 

 

 

圖 13  取樣頻率參數設定 

 

ADC 取樣頻率 48K 

ADC 取樣精度 16-bits 

內部暫存器精度 16-bits 

定點乘法器 17-bits X 17-bits (signed) 

FFT 點數 512 點 

VAD 計算頻帶 100Hz~4KHz 

LTSE 取樣音框 -3~3(7 個音框) 

噪音音框 -2~1(4 個音框) 

GCC 計算頻帶 依據當時計算狀況決定 

GCC 延遲取樣數目 19 

正弦餘弦精度 16-bits 

GCC 統計量 19 次 
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表 2  數位類比輸入輸出取樣頻率設定對照表 

在 DSP 內部，所有資料都被設定為 Int16 的格式，這是有號數，所以暫存器

的精確度是 16 bit。而在 DSP 程式中所有的乘法運算都利用組合語言來處理，所

以精確度可以利用 DSP 內部 40bit 累加器來保留下來。 

另外，根據圖 9 所示，如果我們根據表 1 所設定，將 GCC 延遲取樣數設為

19，這個意思是指，圖 9 中的兩顆麥克風之間的距離，最多延遲 9 個取樣點。而

根據取樣頻率 fs、聲速 c，可以求得麥克風之間的距離 x。如下所示： 

0)/)19cos(( =×× xc
fs

a  

sec/34000sec,/48000 cmcsamplefs ==  

cmx 375.6=∴  

所以當配合硬體規格定出相關參數時，其實就已經算好麥克風應該擺放的距

離，這也影響了 GCC 的結果角度準確度。 

3.2.2 記憶體配置 

我們採用 ping-pong buffer 的機制來處理前段 ADC 取樣後的資料，當 ping 

buffer 在擷取 ADC 取樣資料的同時，pong buffer 則進行演算法的運算，在下一個

取樣時間之前必須完成所有運算並且將對應計算的結果存回指定的位置，等到下

一個取樣時間到達，ping buffer 和 pong buffer 互相交換功能，依此類推去處理輸 



23 

ADC

麥克風

DMA

接收資料
頻道

MBSP2  P
 i
 n
 g 

 P
 o
 n
 g 

VAD
&

GCC

 

圖 14  乒乓暫存器機制圖 

入的訊號，如此可以避免資料遭到覆蓋或是處理不完全的情形發生，如圖 14。 

 而表 1 提到內部主要會利用 7 個 512 點儲存緩衝區來記憶運算所需的資

料，最新取樣的資料會以環形指標的方式找到對應的緩衝區而覆蓋 7 個取樣時間

之前的資料，如此我們接下來的運算都只要到固定的位置去存取即可。 

3.2.3 方位判別系統運算修正  

 VAD 

根據第二章的理論介紹，VAD 演算法的主要精神在於找到適應性的背景噪音

去比對出能量而辨認真正聲源是否發生，原本的計算 LTSD 和噪音的公式如式

(2-2).(2-5)，搭配適應性的臨界值(式 2-4)來決定是否有聲源存在。 

在實現上我們必須對這些公式進行化簡，以減少 DSP 的運算時間和運算誤

差，首先針對 LTSD 進行化簡，我們拿掉了對數以及平方的運算，因為 LTSD 的

目的只是要與臨界值做比較，所以這也表示我們同步的改變了原來臨界值公式的

表示單位，不過這是相對的大小作幅度調整。 

在計算噪音的公式中，我們帶有一個α的權重，MATLAB 模擬的採用的數值

為 0.95，這意味著最新取樣的噪音只佔最後更新後噪音的 5%，假若噪音訊號不

夠大的時候，容易因為有限精度運算而消失，所以我們適度的放大噪音以確保α

權重能夠忠實呈現，當然相對應的 LTSD 比值則會因為噪音放大而變小，導致在

與γ做比較的精度相對變低。 
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圖 15  γ公式內插圖解 

最後對於γ公式的實現，我們可以拆解成同一斜率上找出內差的觀點來思

考，如圖 15 所示，因此不同的斜率會影響到γ的變化敏感度，所以在選擇將噪

音變大的同時，γ的敏感度會相對的下降。 

總結以上的考量，我們可以得知定點化所帶來的誤差和必須在每個變數上進

行取捨，以減少運算過程精度的損失。 

 

 GCC 

同樣的考量模式應用在式(2-9)，我們計算的目的在於找到最大值而推估出聲

音與兩個麥克風的時間差，因此簡化分母項的開根號運算，此外在式(2-9)中也必

須將指數運算拆解成正弦餘弦表示法，因為有對稱的關係所以我們只需要預先計

算一半的角度存入記憶體，最後得到新的運算式如下： 

))sin()(cos(],[ˆ
22 ll

GG

GG
lR

ji

ji
ij ωωκ +

+

×
= ∑  

根據新公式，分母項次因為沒有取根號，所以會遠大於分子項，必須作適當

擷取，才能換取整個運算式的解析度。 

另外，由式(2-9)來看，實際上是將頻域訊號再經過 inverse FFT，轉回時域，

但是如今在 GCC 運算時，並不是針對所有的點，所以個數上並不對稱，也不應

該採計虛部的部份，所以運算過後，當要計算出最大值時，如式(2-10)，則只需

要針對實部作判斷就好。 

E0 E1 

γ0 

γ1 

E 

γ 
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最後我們經過 19 次運算得到統計後要回推角度，必須經過反餘弦計算，而計

算這個部份則在下個階段交由 OMAP 中的 ARM 端來計算，由 C 語言來處理較為

複雜的反餘弦函數，如此分工較能達到效益。 

 
 GCC 頻率選擇 

在之前 2.3 小節中有提到，我們將 VAD 運算完畢的結果，記錄其噪音能量，傳送到

後端 GCC 來做頻帶篩選，所以在作 GCC 之前，對於 FFT 完的結果還要再經過一次能

量的選擇，也就是針對我們認知上的語音訊號主頻來做 GCC，來比較出延遲點數，降

低雜訊的影響。 
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3.3 定點實驗結果 

下面是 VAD 的定點化實驗結果。比較圖 16 的左右兩張圖，可以發現右邊的圖是定

點化的結果，數值分佈變動較少，不自然的起伏。實測的語音內容是『一二三四五』。 

    

圖 16  浮點 MATLAB(左)與定點 DSP(右)的原始語音輸入能量 

    

圖 17  浮點 MATLAB(左)與定點 DSP(右)的 LTSD 與 gamma 關係結果比較 

 

比較最後浮點的 VAD 結果(下頁圖 18)與定點的 VAD 結果(下頁圖 19)，可以

發現結果相差不大，缺乏一些氣音的部分。不過因為定點的數值範圍較小，相對

於浮點所能表現得雜訊適應能力較低，不過因為 VAD 結果是 LTSD 以及 gamma

兩者之間的比值，所以只要關係存在，都能表現出 VAD 的結果。 

 



27 

 

圖 18  浮點 MATLAB 的 VAD 結果 

 

圖 19  定點 DSP 的 VAD 結果 

環境參數設為：gamma_0=45, gamma_1=5, noise_e0=50, noise_e1=75。 
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第四章  實驗平台 

4.1 平台架構說明 

圖 20 說明整個系統架構： 

 

圖 20  海星號系統架構圖 

整體運作以 OMAP5912 為平台核心，負責執行各項周邊子程序及聲音前處

理，建構於海星號機器人上，硬體周邊有： 

(1) CMOS 攝影機 

(2) 雙聲道麥克風 

(3) 無線網路 

(4) 馬達控制模組 

(5) 光流影像移動感測器定位模組 

雙聲道麥克風負責接收環境中的音源訊號，也同時接收了環境噪音；無線網
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路負責傳輸 telnet 主控模式以及架設 web server，讓使用者可以遠端透過網路操控

系統，讀取機器人接收資訊；同時也將聲音資料透過 socket 傳遞到 PC 端處理。

此外，透過 RS232 介面與 PIC 模組相連，可以控制馬達以及接收光流影像移動感

測器回傳位置資訊。 

下圖 21 就是整個開發平台的架構，當在個人電腦上的 ARM 程式與 DSP 程

式開發完成後，不需要下載到硬體平台上，只要經過 NFS 網路檔案系統，使用

RS-232 介面來控制平台的運作，即可直接在平台上使用寫好的程式。此雙核心系

統分別是 ARM 和 DSP，由 ARM 負責主控系統運作，DSP 負責運算聲音前處理，

各司其職又能相輔相成，互相溝通，充分將雙核心功能發揮到極致，本系統便是

利用此特質，著眼開發海星號機器人系統。 

發展平台架構圖如下： 
 

 

圖 21  發展平台架構圖 
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4.2 硬體環境 

4.2.1 OMAP5912 處理器 

 
圖 22  OMAP5912 內部架構 

OMAP5912[27]是一個高度整合硬體與軟體的發展平台，如圖 22，是爲了符

合新一代嵌入式裝置的應用所設計的。其中在 DSP 和 ARM 溝通的時候，會使用

到 Memory Interface Traffic Control，至於 OMAP 周邊的硬體則是架構在與 ARM

溝通，所以圖 22 中較粗黑的線條是 ARM Core 的所有溝通通道。使用 OMAP 處

理器可以加速產品開發到市場販售的速度，並擁有許多介面與週邊。因為 OMAP

高度整合兩顆不同核心的處理器，由於可以彈性的讓兩個處理器分工，所以它具

有高處理效能與較低的耗電量。 
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圖 23  OMAP5912 發展平台 

 

雙核心架構提供了整合 DSP 和 RISC 這兩項不同的技術 - TI TMS320C55x 

DSP 核心與高效能的 TI926 ARM 核心。 

 Inter-processor communication 

在 OMAP 處理器中的 ARM 與 DSP 資料交互傳遞的方法有下列三種 

 Mailbox 

    ARM 與 DSP 處理器可以透過 Mailbox 中斷的機制做資料交換，這

樣的機制可以提供軟體自定通訊協定讓處理器之間的通訊更有彈性。當

ARM 把資料寫進 DSP 時，DSP 會收到一個 Mailbox 中斷，藉由中斷 DSP

可以在 ARM 寫進資料後，就可以取出使用。DSP 也可以用類似的方法

與 ARM 通訊。 

    Mailbox 不適合拿來作大量資訊的傳輸，比較適合傳送命令、參數或

是指標。 

 MPU Interface(MPUI) 
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    MPUI 可以讓 ARM 和系統的 DMA 控制器與 DSP 和 DSP 的週邊互

相通訊。MPUI 可以存取整個 DSP 的記憶體空間與 DSP 的週邊匯流排。

因此 ARM 與系統的 DMA 可以有 DSP 輸入輸出空間的完整存取權限。 

MPUI 適合用來做下列工作 

 由 ARM 將 DSP 的程式載入到 DSP 的程式記憶體中。 

 ARM 與 DSP 之間的資料分享 

 透過 Share Memory 達成行程間通訊的通訊協定 

 讓 ARM 可以使用與控制 DSP 的週邊 

 Share Memory 

    這樣的架構是依靠 OMAP 上的 Traffic Controller 達成，藉由 ARM 與

DSP 存取相同的記憶體空間(含 SRAM 與其它記憶媒介)。ARM 可以控制

DSP 的 MMU 讓 DSP 可以存取這些記憶媒介。使用 Share Memory 的機

制需要 Mailbox 與 MPUI 的幫助。 

 

選用 OMAP5912 這塊平台來開發，最主要著重於其 ARM based 系統能讓

更多類型的程式得以執行，讓機器人系統整合更多周邊，這對於開發嵌入式

系統來說非常方便，可以針對不同的需求而開發不同的硬體設施；DSP 則可

以輔助 ARM 讓耗時間的演算法得以實現。 
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4.2.2 麥克風放大電路 

C55x DSP 是一顆高效能、低耗電量的處理器。處理器中含有兩個乘累加器

(MAC)，每一個MAC可以在一個週期內將17-bit的乘法完成。算術邏輯單元(ALU)

有兩組，一為 40-bit 另一為 16-bit。由上述說明可知，DSK5510 擁有高速的 DSP，

可實現複雜的演算法，而 AIC23 Codec 在 DSP 端，提供 AD/DA 轉換，利用 Flash

可燒入已編輯的程式碼，使得 DSK 可脫離 PC 獨自運作。 

因為 AIC23 Codec 的麥克風輸入放大電路只支援單聲道及為了量測受控體的

頻率響應，所以另外做了雙聲道的麥克風放大電路，再與 AIC23 Codec 的 Line In

連接。所以整個系統架構圖與實體圖如下所示： 

   

圖 24  麥克風放大電路 

 

圖 25  麥克風系統架構圖 
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4.2.3 海星號輪式機器人平台運動控制 

海星號輪式機器人是使用全向輪來建構出一個擁有全方位運動能力又具備有

對地面之光流影像偵測法定位功能的嵌入式網路整合操控的運動平台。 

此平台底盤的下方包含 2 個光流影像移動感測器(兩個托盤下方)、3 個馬達以

及 3 個全向輪，如圖 26 所示；光流影像移動感測器是用來感測地面影像，並使

用地面影像的光流變化來量測該平台的運動狀態；馬達是用來提供該平台運動動

力的，可以透過微控制器使用 PWM 訊號來控制該馬達的正反轉向和轉速快慢；

全向輪則是提供該平台全向運動的能力。 

海星號的控制程序以 OMAP 為主，當聲音演算法計算完角度後，便從 RS232

送出控制訊號，連接到馬達控制板，控制馬達轉動速度，讓平台旋轉。 

 

 

圖 26  海星號機器人平台實體圖 
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 運動模式 

海星號主要的組成機構為三個特殊設計之全向輪。全向輪的結構特徵，為在

一個圓形輪軸的圓周上環繞著數個橢圓形狀的滾筒，這些滾筒的軸心和輪軸的平

面之間的角度是可以調整的；這些滾筒的作用便是用來將輪子轉動時產生的垂直

輪軸的力量轉換至平行於輪軸的方向上面。藉由此三個全向輪的運動控制可以達

到：(1)原地旋轉，(2)對頭直行，(3)對頭差速轉彎，(4)平移，(5)平移且自轉。如

此高的自由度動作是一般傳統輪式機器人無法同時具備的。由簡至繁解說如下： 

(1) 原地旋轉：三個輪子的角速度保持一定且相等、轉向相等，則本平台可

作原地等角速度旋轉。 

(2) 對頭直行：當三輪中其中一輪不運轉，其他兩輪以相同的角速度旋轉但

轉向相反時，則本平台會朝不運轉的輪子方向(一個「頭」)前進。 

(3) 對頭差速轉彎：以對頭直行模式為基礎，轉動的兩輪若轉速不同，則本

平台會進行轉彎的動作，此時「頭」的指向會改變。這種運動模式與一

般兩輪平台差速轉彎的道理類似。 

(4) 平移：所謂平移即是本體指向永遠不改變的移動，而且移動方向可以任

意選擇。這種運動方式正是二輪平台無法呈現的運動模式。 

(5) 平移且自轉：這是本平台所能呈現最複雜的一種運動模式，一面對固定

方向作平移，一方面又以固定角速度作自轉。 

以下列出其中幾種運動模式的示意圖： 

 

(a)沿某一個方向直線前進    (b)原地正反向旋轉        (c)沿一方向前進且同時旋轉 

圖 27  輪式機器人運動模式示意圖 
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 聲源追蹤系統整合 

海星號機器人系統與聲源追蹤合作，功能是在聲源方向判定後，自動轉向聲

源位置，並利用攝影機拍攝聲源方向有無異常環境變化，所以搭配此系統，機器

人運動平台必須轉換聲源方向角度資訊，將角度資訊轉換成馬達轉動資訊，並傳

送給平台上的全向輪馬達，使其運動朝向正確的角度。 

海星號機器人的馬達控制流程圖如下圖 x 所示： 

 

圖 28  馬達控制流程圖 
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4.3 軟體環境 

4.3.1 Linux 作業系統 

自從 1991 年 Linux 由 Linux Torvalds 將第一版 Linux 公開在網路上後，這套

系統已經受到世界各地普遍的歡迎。現在的 Linux 已經支援相當多的處理器核

心，所以現在 Linux 的應用相當的廣泛，由高階的伺服器、工作站，到常見的個

電腦中都有它的蹤跡，甚至是一些手持式裝置例如手機、PDA 等一些現代人常用

的嵌入式系統上都看得到 Linux 的存在。 

 

所謂的嵌入式系統指的就是為了提高產品的穩定性、可攜性，或者是降低產

品成本、增加特定功能等不同的目的，對一般的標準系統進行修改以符合特殊設

計上的需求。在硬體方面靠的主要就是被稱為系統單晶片（SOC - System On a 

Chip）的半導體整合技術，而嵌入式作業系統則是軟體方面的技術核心。Linux

的可靠、高效能、伸縮性、低成本，以及最重要的握有控制權等幾項特點，使得 

Linux 在嵌入式作業系統上站在非常有利的位置。 

爲了讓Linux可以在OMAP 5912上執行，必須使用以下修正檔，讓OMAP5912

的處理器與週邊可以順利使用。 

 ARM linux patch 

 Montavista OMAP Processor and kernel 

 DSP/BIOS Link 

 

另外，針對本系統要求，也著手開發相關周邊，如 USB wireless 以及 USB 

Camera，如此更可彰顯出 Linux 系統在開放源程式碼之下，提高了系統整合的優

勢，對於系統開發者更為方便。 
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4.3.2 ARM 處理器以及轉換編譯器 

(a) gcc 

gcc[28] 可以說是 Richard Stallman 所創立的 GNU 計畫中最重要的作品之

一，它提供了自由軟體世界高品質的編譯器 (compiler)，實現了我們在自由軟體

平台上開發程式的夢想。如果沒有 GCC，恐怕今日我們也不會有這麼多形形色

色的自由軟體可用。 

gcc 一個很大的特色是高度可移植性，目前已知有超過三十種硬體平台與作

業系統可以執行 gcc，其中硬體平台包括了: x86, arm,ia64, alpha, hppa, m68k, 

Power PC, mips, IBM rs6000, sparc/sparc64, .... 等，而作業系統則從 Microsoft 平

台 (DOS/Win32) 到 IBM OS/2 到各家的 UNIX 都有。此高度可移植性正是 gcc 

廣為流傳散佈的主要原因。在許多商業版的 UNIX 系統中，如果沒有特別買其

專屬的編譯器的話 (其價格往往不便宜)，人們通常就選擇安裝 gcc 來使用。而

且，儘管 gcc 是自由軟體計畫開發出來的，但其所編譯出來的程式品質並不輸給

商業版的編譯器，甚至在某些平台上所編譯出來程式有更好的執行效能。  

(b) Cross-compiler 

通常在嵌入式平台上不會有多餘的記憶體與儲存空間來直接編譯程式，所以

需要由其他機器產生嵌入式系統的執行檔，然後放到嵌入式系統上執行。

Cross-compiler 是要在發展平台上產生目的平台的程式碼，在這裡發展平台是 x86

架構的個人電腦，目的平台則是 OMAP 5912 上的 ARM 處理器。 

在開發平台上使用的是 GCC 3.3.2 Cross compiler 工具組，這些軟體工具將放

在 Linux 上執行。 
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4.3.3 數位訊號處理器 

TMS320C5510 DSP 晶片為德州儀器公司的 DSP 處理器， 為目前工業界最省

電的 DSP 之ㄧ，相當適合應用在可攜式產品，晶片內部擁有一個程式匯流排

(program bus)，三個資料讀取匯流排(data read bus)和兩個資料寫入匯流排(data 

write bus)增加運算的平行度，藉此達到高效能且省電的目的，並且可自動關閉未

使用的周邊，記憶體或核心工作單元來增加電池的壽命。 
 

此 DSP 擁有完整的發展平台及工具，例如 C-Compilier，使用者可用 C 語言

發展軟體，容易發展複雜的演算法，提供許多常用的函式庫，例：DSPLIB（包

含了 FIR/IIR filters，FFT 等等），加速常用的運算，還有 DSP/BIOS 工具，讓產品

能容易的擁有即時多工的功能，上述的這些工具使得此 DSP 能快速的實現複雜的

演算法，也兼顧了程式碼執行的效率。 
 

在週邊部分，已內建了多樣化的輸出入通道，包括主機埠界面(Host Port 

Interface，HPI)、外部記憶體界面(External Memory Interface，EMIF)、高速串聯

埠界面(Multichannel Buffered Serial Ports，McBSP)、即時資料交換(Real-Time Data 

Exchange，RTDX)，充分提供與外部輸出入訊號的傳輸界面，表 3為 TMS320C5510

一些基本的特性。 
 

PARAMETER NAME TMS320C5510 

Clock frequency (MHz) 200 

Data/program Memory (words) 160k 

DMA 6 

External Memory Interface  32 

MCBSP 3 

IO Supply (Volts) 3.3 

Core Supply (Volts) 1.6 

表 3  TMS320C5510 特性表 
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4.3.4 程式組合開發軟體 (Code Composer Studio) 

CCS 是一套整合式開發環境的發展軟體，它提供 C 語言的編譯器、組合語言

的組譯器與其他工具，使用者也可以快速簡單的在軟體開發時除錯。在一般情況

下它可以直接將 DSP 程式下載並在 DSP 上執行程式，但是在搭配 DSP/BIOS Link

使用時無法直接將程式下載到 DSP 中，但是在開發 DSP 程式時還是要搭配 CCS

來編譯出 DSP 的執行檔，並藉由 DSP/BIOS Link 讓 Linux 應用程式可以控制 DSP

的工作。 

在 DSP 執行時可以藉由 Load symbol 的方式來對 DSP 程式除錯，但是必須

CCS 必須先啟動，讓 DSP 與 ARM 處理器由 Halt 的狀態改變成 Running 狀態，

讓作業系統先執行，然後將 DSP 的程式藉由 DSP/BIOS Link 讀進 DSP 後，才去

Load symbol。下圖 29 是 CCS 的整合開發介面(IDE)。 

 

圖 29  CCS 整合發展環境介面 
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4.4 實驗環境與流程 

平台之系統電路架構組織如圖 30 所示。海星號平台底盤的上方放置平台的

系統電路架構；此系統電路架構包含 1 組 OMAP5912 發展平台、1 組 USB wireless 

card、1 組 USB Camera、1 組 USB Hub、1 組馬達控制板、1 組感測器控制板、1

組雙聲道麥克風電路、1 組麥克風電路獨立直流電源、4 組充電電池組以及 4 組

電力供應系統板。 

海星號主體以 OMAP5912 為核心系統，負責偵測環境中的聲源，其上配置有

雙聲道麥克風，可以錄取環境聲音；系統並包含有 USB wireless card 以及 USB 

Camera，初期 USB wireless card 負責傳輸聲音資料至遠端 PC 驗證運算、接收運

算完畢的聲源角度資訊，而 USB Camera 則是對環境捕捉影像，提供遠端使用者

觀看。 

 
圖 30  海星號主體實體圖 

 
圖 31  實驗環境 
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實驗環境如圖 31。選擇在一開放環境中來進行語者方位判定，四周環境如同

一般生活環境，包含有冷氣、電腦、細微人聲等等環境雜訊。藉由量角器事先定

出特定角度進行實驗，觀察實驗結果輸出角度資訊是否符合。 

整體實驗架構圖如圖 32，流程步驟如下： 

(a) 透過雙聲道麥克風，錄取輸入訊號 y(n)，進入 Speech 階段。 

(b) 經過 VAD 系統，判斷環境中是否有聲源。 

(c) 若 VAD=0，表示判斷沒有聲源發生，則進入 silent 階段，針對噪音

頻帶紀錄；若 VAD=1，表示判斷環境中有聲源，則進入 GCC 系統，

作聲源定位判斷。 

(d) 經過 GCC 系統運算後至 angle 階段，得到聲源角度資訊往後傳遞，

以控制機器人運轉。 

 
 

 

圖 32  實驗架構圖 
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第五章  實驗結果與分析 

5.1 機器人平台對聲源偵測影響實驗 

圖 33 是在機器人左右旋轉時，對雙聲道麥克風錄製一段人聲，可以觀察出

其中比較明顯的六個聲音強度，為語音『喂喂喂一二三』，至於從語音訊號一開

始到結束為止都存在的低強度小幅聲源，即為馬達發出的聲音。 

 
圖 33  機器人旋轉時，麥克風錄製人聲的語音分析 

 
圖 34  圖 33 經過 VAD 系統後的聲音訊號 
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上頁圖 34 表示圖 33 經過 VAD 系統後的結果。可以發現，經過 VAD 系統

後，馬達規律的聲音已經被排除為背景噪音，餘下的僅剩人聲的部份；至於圖中

前後端的異常突起部分，則是環境中因為馬達在地面運轉所發生的地面障礙影

響。 

針對圖 33 中的語音分析部份，可以得到下圖 35 結果；單純的取出語音部分

來做分析，可以發現語音部分主要頻帶是在 580Hz，其餘為共振效應的響應。於

是針對人聲考量，可以預估頻帶是分布在 580Hz 附近。 

至於圖 36，則是單純對馬達運轉聲音作分析，可以發現馬達頻帶主要在 48Hz

附近，針對此分析結果，我們可以把此頻帶在語音頻譜分析中予以剔除，以去除

馬達對於分析錄音中的影響。 

 

 

 

圖 35  針對語音部份分析結果 

 
 
 
 
 
 

圖 36  針對恆定出現馬達噪音做分析 
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5.2 電腦浮點運算實驗結果 

實驗環境的平面關係圖如下： 

 

圖 37  實驗環境實際照片 1 

 
圖 38  實驗環境平面關係圖 1 

 

本章節將探討語音訊號通過聲源啟動系統以及角度判別系統的實驗結果。圖 

37 為實驗環境的實際照片，實驗環境中有一個喇叭，用來播放固定人聲，而透過

電腦用來將真人語音錄製後的語音訊號經過處理計算出角度。 

實際在環境中實驗時，有對應於該環境的相關參數必須先設定，主要是針對

VAD 系統做調校，如 2.1.2 節所描述， 
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其中 0E 和 1E 代表了在最乾淨和最吵雜的情況下，雜訊的能量，而 E 是指現階段雜

訊的能量。 0γ 和 1γ 代表在最乾淨和最吵雜的情況下與 LTSD 比較的臨界值，因此

0E , 1E , 0γ 和 1γ 是先設定好的初始值。所以每當進入一新環境時，隨即可以針對環境先錄

製聲音觀察。以目前在實驗室模擬一般家庭環境的情形，環境參數的設定如以下： 

0E ： 45， 1E ：220， 0γ ：20， 1γ ：180。  

從 2-4 式可觀察出當現階段雜訊能量介於 0E 和 1E 時，則γ 會依E - 0E 在 1E - 0E

所佔的比例，作出γ 的線性調整。 

測試方式為：方別在四個不同的方向上透過喇叭播放真人語音訊號，持續運

算 100 次，紀錄每次運算完畢的角度，將結果予以平均和計算標準差。四個角度

距離機器人平台各是以下距離：測試者一：115 cm；測試者二：127 cm；測試者

三：102 cm；測試者四：102 cm。角度的定義為機器人平台前方半圓，以海星號

為主，由右方向左方遞增 180∘，因此，測試者三是相對於海星號 45∘，測試者四是

相對於海星號 75∘，測試者二是相對於海星號 120∘，測試者一是相對於海星號 150∘。 

 

Source SNR Real angle Mean 
Standard 

Deviation 

Test 1 16.12 dB 150∘ 128.74∘ 5.55 

Test 2 15.03 dB 120∘ 111.62∘ 5.704 

Test 3 21.4 dB 45∘ 56∘ 5.347 

Test 4 22.13 dB 75∘ 79.01∘ 4.275 

表 4  浮點電腦端辨識率比較表 
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5.3 DSK5510 定點運算實驗結果 

 

圖 39  實驗環境實際照片 2 

 

圖 40  實驗環境平面關係圖 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

表 5  定點 DSP 端辨識率比較表 

聲源資訊 真實角度 平均延遲點數 平均度數 誤差百分比 

Test 1 150∘ 3 131.81∘ 12.1% 

Test 2 120∘ 5 116.39 3% 

Test 3 90∘ 9 90∘ 0 

Test 4 50∘ 11 77.16∘ 54.3% 

Test 5 15∘ 16 38.94∘ 159% 
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測試方式為：方別在五個不同的方向上透過喇叭播放真人語音訊號，持續運

算 100 次，紀錄每次運算完畢的角度，將結果予以平均和。五個角度距離機器人

平台各是以下距離：測試者一：115 cm；測試者二：115cm；測試者三：115 cm；

測試者四：113 cm，測試者五：52 cm。角度的定義為機器人平台前方半圓，以

海星號為主，由右方向左方遞增 180∘，因此，測試者三是相對於海星號 90∘，測試

者四是相對於海星號 50∘，測試者二是相對於海星號 120∘，測試者一是相對於海星號

150∘。 

上頁實驗結果為定點 DSP 的語者方位判定結果，利用圖 39 中的喇叭穩定傳送單一

人聲，測試不同的擺放角度以及擺放距離所造成的影響，因為是定點運算，所以最後角

度資訊為環境預設可辨別的 19 個角度值其中之ㄧ(參考表 1)，接著要計算出實驗結果對

應到麥克風的角度資訊，在此帶入聲速為 340 cm/sec。 

分析誤差來源，遠近聲場效應有其明顯影響力，另外，聲源是否為點聲源也足以影

響平面波的行進，再者，聲速在此帶入為 340 cm/sec，這也會有少許誤差在其中。 
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第六章  結論 

6.1 研究成果 

本論文已實作完成 OMAP5912 為平台，結合 PC 端計算真人語音偵測(VAD)

與聲源角度判定(GCC)的聲音處理系統，並安裝於機器人平台上，可以使用於室

內環境。另外也針對 DSP5510 核心作理論驗證與實作，完成聲音演算法於定點處

理器平台之上。 

測試結論為： 

1. VAD 結合 GCC 適用於噪音源變動的環境。 

2. 在機器人平台上，馬達一啟動就有一低頻雜訊，可透過 VAD 將此低頻雜訊濾

除乾淨，還可透過 VAD 消去路面顛跛的影響。 

3. 透過 PC 驗證以及 DSK5510 驗証，可以逐步解決 DSP 端資料處理的問題，也

在整合進 OMAP 時較順利。 

4. DSK5510 的定點化過程，容易遭到環境音源能量的影響，所以對於環境變數

調整必須事前先測量、定義好環境參數。 

 

6.2 未來展望 

在 OMAP 平台上整合系統是非常艱辛且耗時的，所以必須透過 PC 驗證以及

DSK5510 來確保每一步驟的正確性，未來在開發此種雙核心平台時，除了對應的

debug 環境上要充分，加強雙核心系統的開發效能，同時也可以繼續開發相關周

邊硬體，比如說利用影像演算法加強辨識方位準確度，或是利用影像計算出使用

者與機器人平台的相對位置等等，皆可以將機器人智慧型功能再提升一個層次。 
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