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摘要 

本論文研究聲控智慧電視情況下之電視節目回聲消除，希望在電視節目持續播放的

干擾下，仍能收到清晰的語者的語音指令。因此本論文先使用最小方差無失真波束形成

器(Minimum Variance Distortionless Response Beamformer，MVDR)，指向語者聲源位置。

接著以頻域遞迴類神經網路(Recurrent Neural Network，RNN)學習房間響應路徑，清除

電視回聲，最後加上頻譜消去法(Spectral Subtraction，SS)做後處理，將殘餘的回聲進一

步的濾除掉。實驗針對不同電視節目類型、語者，人聲電視聲訊雜比與語者角度的組合

作情境模擬，並以回聲衰減量(Echo Return Loss Enhancement，ERLE)來判斷電視回聲消

除效能。實驗顯示，我們提出的方法，在不同情境下皆有良好的電視回聲消除表現，平

均 ERLE 結果為 11.75dB，優於傳統的 NLMS 的 5.78dB，且處理速度比一般時域 RNN

快 15 倍，的確能有效地濾除電視回聲雜訊。 

關鍵詞：頻域 RNN、MVDR、聲學回聲消除、適應性濾波器、遞迴類神經網路 

一、簡介 

聲控電視是非常人性化的功能，但是通常使用者在執行語音操控時，會受到電視節

目的回聲與周遭背景雜訊影響，干擾使用者的語音操作。這是一種聲學回聲消除

(Acoustic Echo Cancellation，AEC)[1][2]的問題，針對這個問題，傳統上大都先用麥克

風陣列以 MVDR 做波束成型(beamforming)，然後以最小均方演算法(Normalized least 

mean squares，NLMS)[3]適應性濾波器，學習減低房間響應的影響，最後再用頻譜消去

法來做後處理，進一步消除噪音的部分，如下圖一-A 所示。 
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然而，在觀看電視節時，因電視節目是持續播放且聲音通常開很大聲，回聲經過重

重反射後，殘響持續時間通常很久。而且，電視節目的原始聲音訊號，跟經過喇叭播放

出來後，再被麥克風陣列收錄進來的聲音訊號間，通常呈非線性關係。但是傳統 NLMS

濾波器基本上是線性系統，只會考慮輸入跟輸出訊號間的線性關係，無法處理非線性訊

號損耗。此外，因為 NLMS 是前饋式系統，若系統要考慮很長的殘響時間，會需要很

長會需要很長的系統參數，所以常會導致運算過久，不容易收斂。 

 

尤其是當 NLMS 在 time domain 運作，以 raw sample 為處理單位的情況下，這個問

題會特別嚴重。例如在 16 kHz 取樣頻率下，若要涵蓋 0.25 秒的電視回音，就需要一個

有 4096 個 taps 的適應性濾波器。 

 

因此，為了解決這問題，所以我們改用含有回授功能的深度遞迴類神經網路(deep 

recurrent neural networks, RNNs)[4]，因為 RNN 能把輸出再回饋回來當輸入參數，因此

能以較少的參數，記憶較長的狀態歷史資訊，幫助處理電視回音問題將系統改成而且，

RNNs 的輸出實際上是一非線性函數，因此可以用來估計喇叭，麥克風陣列與房間殘響

間的非線性關係。如下圖一-B 所示。 

  

此外，在一前置實驗中，我們發現若在時域實現 RNNs 電視回音消除架構，有時候

在某些頻帶常常消除得不夠好，尤其是在高頻部分。這是因為電視節目回聲是經過很多

反射回來的聲音疊加起來，可以視為原始聲音跟多重路徑房間響應的卷積疊加的結果，

往往在不同的頻帶上會受到不同程度的干擾。如果我們只使用時域 RNNs 架構，常會無

法照顧不同頻帶的變化，導致無法有效消除雜訊。所以我們在此論文中，進一步提出頻

域 RNN 電視回聲消除系統，就可以針對不同頻帶的訊號，應用不同的調整參數。 

 

 

最後，在以下章節，將詳細介紹我們所提出的 RNNs 電視回音消除架構與其訓練方法。 
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         圖一-A、                 圖一-B、 

傳統 NLMS 電視回聲消除系統架構圖        頻域 RNN 電視回聲消除系統架構圖 

 

二、基於次頻帶 RNN 之麥克風陣列電視回聲消除系統 

本論文使用多通道麥克風陣列為系統的輸入[5]，為了在收音時，能夠指向使用者

聲源，先使用最小變異無失真響應波束形成器(Minimum Variance Distortionless Response 

Beamformer,MVDR)[5][6]，利用空間資訊進行指向性處理。再用有非線性處理能力及能

補捉長時間資料的遞迴類神經網路 RNN[4]，作為核心來做回聲消除，而且為了讓 RNN

在回聲路徑上能夠預估得更細微，我們把時域訊號轉換到頻域，並將訊號分成不同頻帶

進行不同處理。最後則使用 Ephraim's Minimum Mean Square Error log- Shor time Spectral 

Amplitude（MMSE-log-STSA）[9]頻譜消去法做後處理，進一步利用時間資訊，消除殘

餘的回聲雜訊。 

 

此外，我們考慮兩種不同的 MVDR 與 RNNs 組合架構，分別如下圖二-A 與二-B 所

示。其中下圖二-A，是先經過 MVDR 做指向性處理，再用頻域 RNN 做預估與抵消。

下圖二-B 則是先將每個通道麥克風收到的聲音先經過 RNN 消除回聲，讓每個麥克風的

誤差達到最小之後，再做 MVDR 的動作會不會比較好。 

以下進一步詳細此兩架構中的各子模組，包括（一）MVDR，（二）頻域 RNNs 電
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視回聲消除架構與（三）MMSE-log-STSA 後處理方法。 

 
圖二-A、MVDR+頻域 RNN 之電視回聲消除架構圖     

      

 

圖二-B、頻域 RNN+MVDR 電視回聲消除架構圖 

   

（一） MVDR 最小變異失真響應 

假設麥克風陣列會收到目標語音，以及來自其他方向的干擾雜訊與非目標語音信

號。我們使用 MVDR Beamformer[7][8]，。因為在每支麥克風在不同角度的關係，使得

語音到達每支麥克風都會有延遲。如果能透過使用者聲源方位，計算聲音傳至麥克風的

時間差[5]，並透過最小輸出方差準則找到頻域濾波器係數的最佳解，進行 filter-and-sum

補償，就可將使用者說話聲增強。如下圖三所示。  
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圖三、MVDR 架構圖[7] 

 

其中麥克風接收聲音訊號 中含有目標聲源訊號 跟干擾加噪音訊號 。

通過對時域麥克風輸入訊號應用快速傅里葉變換（FFT），則麥克風頻域信號為

{ ， =1,2…,4}。其訊號成分可表示為 

 

                     (2.1) 

 

其中 是頻率索引， 是輸入的短時段索引； 表示第 m 個麥克風對目標來源

的到達方向（DOA）， 是目標來源， 和 分別表示變換後的語音信號和乾

擾加噪聲信號。假設語音與干擾加噪聲信號不相關，則 的空間頻譜相關矩陣為 

 

                     (2.2) 

 

其中 是表示共軛轉置， 和 是空間譜相關矩陣， 是語音功率

譜密度，波束形成器的輸出訊號 可以寫成下式。此外 訊號可以再用反傅立

葉轉換，獲得最後轉檔或時域的麥克風輸出訊號。 

                     (2.3) 

而為了找到最佳權重向量，MVDR 波束形成器將每個頻率的總輸出信號功率最小

化，同時限制波束形成器的權重大小，讓麥克風指向的方向的響應為 1，即依下式尋找

41



最佳解。 

 

       = 1                     (2.4) 

其中 為拓撲向量，這裡假設雜訊與目標訊號無關聯且平均為 0，將 對

做矩陣處理。則在無失真準則無雜訊的情況下，對任意 之 MVDR 最佳解為 

 

（二） 頻域 RNN 適應性電視回聲消除 

RNN 適應性電視回聲消除的做法，主要是先將電視原始訊號輸入 RNN，讓 RNN

預測麥克風收到的電視回聲訊號。再與真正收到的人聲加電視回聲訊號相減後，消掉電

視回聲，得到較不受電視回聲影響的人聲訊號。不過我們進一步將整個運作從時域轉到

頻域，變成次頻帶 RNN 適應性電視回聲消除法。此頻域 RNN 架構與一般時域 RNN 相

同。不同的是將輸入做改變，原本時域 RNN 的輸入是一整段的時域語音訊號，而頻域

RNN 做法是將訊號切成音框，將音框從時域用 FFT 轉到頻域，所以輸入就改為這一小

段音框的頻譜訊號。下圖四為次頻帶 RNN 適應性電視回聲消除流程圖。 

 

圖四、頻域 RNN 架構圖 

(2.5) 
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其中，因麥克風陣列取樣頻率為 16Khz，我們將 FFT 設為 256，而且由於 FFT 轉

換對實數訊號具有對稱性，所以 RNN 的輸入只需要 128 點的資料。學習完的頻域輸出

訊號可用 IFFT 反轉為時域訊號，再使用 Overlap-Add 一一疊加起來，就能還原成一整

段的時域輸出訊號 

 

本論文所提出的頻域 RNN 電視回聲消除法做法如下。首先將原始的電視聲經過

RNN 計算。公式如下(假設只有一層隱藏層的情況下)，其中 為隱藏層權重值，

為輸出層權重值： 

 

 

 

是預測出來的訊號，並與麥克風收到人聲和電視聲的混合訊號相減，得到某一時

間點的誤差訊號。再以均方差計算成本函數，公式如下（其中 為麥克風收到人聲加

電視聲的訊號）： 

 

 

最後則利用反向傳播算法(back propagation through time，BPTT)調整 RNN 權重。

BPTT 先由最後時間點，開始對於成本函數作偏微分，再往前算到一開始時間點的偏微

分值。RNN 的調適公式如下： 

 

 

 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

43



（三） MMSE log-STSA 最小均方誤差短時譜幅度估計 

後處理的部分使用 MMSE[10]來做更進一步的的消雜訊動作。首先利用語音活性檢

測(voice activity detection，VAD)[11]，對輸入信號的一個區塊提取特徵然後對這個區塊

進行分類，切出語音訊號，估計背景雜訊頻譜。然後再利用頻譜消去法，去掉背景雜訊，

讓輸入訊號透過頻譜相減達到降噪的效果。 

三、實驗結果 

本論文的實驗語料，包含 8 個語者的 TCC300 語料，以及考慮 4 種電視節目類型，

每一類選 10 個電視節目聲。SNR 設定則為人聲與電視聲一樣(0dB)、人聲比電視聲小

(-6dB)、人聲比電視聲大(+6dB)三種。其中單通道實驗取靠近麥克風中心點最近的第二

聲道做為測試。多通道則使用 4 個麥克風。頻域處理音框大小設為 256，使用漢明窗，

RNN 演算法設定為兩層隱藏層，每層神經元為 100。 

 

（一） 語料說明 

測試人聲錄音語料從 TCC300 語料庫中，選擇了 4 男 4 女的音檔，且隨機擷取十秒

鐘片段說話聲；而所回錄的電視節目聲為四大類，每類為有 10 個長度大約半小時的節

目，從中隨機擷取十秒鐘片段節目聲。所以每人共有 40 個測試電視節目聲。以下表 1

為語料的格式設定。 

 

表 1  語料格式設定 

 電視節目聲 語者人聲 

Source Youtube TCC300 

Format Wave PCM Wave PCM 

Sample Rate 44.1K Hz 16K Hz 

Bit Resolution 16-bit 16-bit 

Vocal Track stereo mono 
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（二） 實驗情境 

為了能夠模擬真實的聲學回聲消除系統情形，我們在一個類似客廳的房間模擬遠距

離收音情境。首先，把 Kinect for Xbox one 充當接收端麥克風陣列。並在螢幕位置左右

兩旁平行放上兩顆主動式監聽喇叭，播放電視節目的聲音。另外，在螢幕的正前方距離

2m 處，擺上另一顆主動式監聽喇叭播放人聲，模擬使用者正在講話。如此一來，當播

放出人聲時，影片節目聲也同時混進疊加其中，一起被麥克風陣列所接收，並錄音起來

當作我們聲學回聲消除系統的語料。實際上我們共錄製說話者在 90，60 與 30 度角位置

的人聲，整體實驗環境擺設如下圖五、六。 

 

圖五、角度擺設圖 

    

圖六、實際電視喇叭與收音麥克風與實際模擬說話者之音源喇叭擺設 

 

（三） 回聲消除效能評估 

回聲消除成效除了主觀的由耳朵聽取聲音外，還可以用平均誤差值(Mean Squared 

Error，MSE)，與回聲返回損失強化(Echo Return Loss Enhancement，ERLE)[5]數值化。

ERLE 評估函式式如下式所示： 
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                         ERLE =                            (3.1) 

 

其中，m(n)為 TCC300 測試人聲混電視節目聲的錄音訊號聲。s(̃n)為消除回聲後的

估計語音訊號；即經回聲消除系統消除影片節目聲後得到的 TCC300 測試人聲。藉由原

始的訊號聲 m(n)與經回聲消除後得到的 TCC300 測試人聲 s(̃n)兩者相互去比較，當分子

s(̃n)越小時，此時 ERLE 值就愈大，代表消除性能愈好；也表示得到愈清晰的 TCC300

測試人聲。 

 

（四） 實驗結果 

在以下實驗中，先讓系統藉由前 5 秒純電視回聲的適應學習，再用來預測到下五秒

的電視回聲，測試人聲與電視節目聲混合的比例先保持一樣大聲，即模擬 SNR = 0dB

的情形。實驗結果主要以後五秒為判斷系統好壞準則。以下介紹五種實驗： 

 實驗一：時域NLMS與時域RNN電視回聲消除實驗。 

 實驗二：時域與頻域RNN電視回聲消除實驗。 

 實驗三：MVDR加頻域RNN電視回聲消除實驗。 

 實驗四：MVDR加頻域RNN在不同角度電視回聲消除實驗。 

 實驗五：MVDR加頻域RNN再加上MMSE後處理電視回聲消除實驗。 

1. 實驗一，時域 NLMS 與 RNN 電視回聲消除實驗 

  

圖七、實驗一 NLMS 與時域 RNN 電視回聲消除系統的 ERLE 與 MSE 結果圖 
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實驗結果若以如圖七新聞類來為例，左圖的 RNN 在此類型的 ERLE 值有 3.673 遠

高於 NLMS 的 0.698，右圖的 RNN 的 MSE 只有 0.00514，而 NLMS 有 0.03654，所以

RNN 效果明顯優於 NLMS。 

 

2. 實驗二，時域與頻域RNN電視回聲消除實驗 

實驗二考慮到利用多通道來增強人聲，所以先假設說話者在正前方，用麥克風陣列

收集的 4 個聲道音訊，分別做 4 次的深層遞迴式神經網路，在加總增強語音，並比較

RNN 在時域與頻域消除電視回聲的效能。結果如下圖八所示： 

  

圖八、實驗二 RNN 與頻域 RNN 電視回聲消除系統的 ERLE 與 MSE 結果圖 

 

從圖八的實驗結果，可以看出多通道頻域 RNN 在各種類型的電視節目都優越於多

通道時域 RNN。 

 

3. 實驗三，MVDR 加 RNN 電視回聲消除實驗 

實驗三則實驗如圖二所示之兩種不同 MVDR 與 RNN 整合架構，一為測試收音後

經過 MVDR 先抑制電視回聲，再經過頻域 RNN 過濾電視回聲，另一為收音後先由頻

域 RNN 消除回聲，再用 MVDR 增強人聲。實驗比較加入 MVDR 後的回聲消除能否更

為優越，跟兩種不同整合架構，那一個更突出。實驗結果如圖九所示： 
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圖九、實驗三 各種 MVDR+RNN 電視回聲消除系統的 ERLE 與 MSE 結果圖 

 

由圖九可以看出先用 MVDR 抑制電視回聲，再經過頻域 RNN 過濾電視回聲，在

各種類型電視節目的效能，都比先用頻域 RNN 做消除電視回聲，再用 MVDR 增強人

聲的效果好。 

 

4. 實驗四，MVDR 加頻域 RNN 在不同角度電視回聲消除實驗 

由實驗三可得知，MVDR+頻域 RNN 在各種回聲消除實現比較中，有最好的效能，

我們就以 MVDR+頻域 RNN 測試使用者在不同角度的回聲消除效能，以便得知我們提

出的系統能否可以在使用者在不同位置時，一樣能接受到乾淨的語音。實驗測試使用者

在 90 度、60 度、30 度情形，實驗結果如圖十所示 

  

圖十、實驗四 頻域 RNN 在不同角度的電視回聲消除 ERLE 與 MSE 比較圖 
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由圖十的 ERLE 和 MSE 比較圖，可以得知不管使用者在哪一個方位，系統都能輸

出較為乾淨人聲語音，也代表它能指向使用者位置做語音增強。而且，從圖十我們可以

發現到在 30 度和 60 度時效果會比原本的正前方還要好。此實驗可證實我們提出的方

法，能在使用者在不同角度時依然有很好的效率。 

 

5. 實驗五，MVDR 加頻域 RNN 再加上 MMSE 後處理電視回聲消除實驗 

由實驗三可得知，MVDR+頻域 RNN 在各種回聲消除實現比較中，有最好的效能，

所以我們直接以說話者在正前面的 MVDR+頻域 RNN 與 MVDR+頻域 RNN 多加一個

後處理的做比較。後處的方法使用 MMSE-log-STSA 方法，看能不能更進一步濾除掉剩

餘的電視節目回聲。實驗結果如圖十一所示： 

  

圖十一、實驗五 加入後處理後的電視回聲消除系統的 ERLE 與 MSE 結果圖 

 

由圖十一左邊可以看到，對各種類型的電視節目的 ERLE 值，使用 MVDR+頻域

RNN＋MMSE 的後處理總平均為 11.754，比沒經後處理的 MVDR+頻域 RNN 的 11.023

還要好。 
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五、結論 

本實驗中利用監聽式喇叭及 Kinect 等器材，實際錄音模擬智慧型電視操作情境，

作為電視節目回聲消除實驗的語料。先後導入了 MVDR 做麥克風陣列，利用波束成型，

將人聲增強，也更進一步導入非線性濾波 RNN，在頻域處理不同的頻帶的電視回聲，

最後再加上 MMSE 做後處理。 

 

本論文實驗結果總結如圖十二所示，從此電視回聲消除實驗結果，我們發現用 RNN

的效果比 NLMS 好，使用多通道的麥克風也比單通道的好，而且頻域 RNN 效果比時域

RNN 的好，還有先將收到的人聲加電視回聲做 MVDR，再做頻域 RNN 的動作會比先

做 RNN 再做 MVDR 的效果還要好。最後將 MVDR 加上頻域 RNN 在做後處理的部分

效果更好。 

 

 

圖十二、實驗結果 ERLE 比較圖 
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