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中文摘要 

 磁共振影像(Magnetic Resonance Imaging)在醫學影像上有卓越的貢獻，然而

在取得影像的過程中，卻會產生 100 分貝以上的噪音，其中以回波平面影像序列

(Echo-planar imaging, EPI)為最。對於這樣的音量，人體只能承受約 30 分鐘的掃

描時間。本研究是討論如何降低這些噪音。 

目前已有許多論文致力解決磁共振影像的噪音問題，像是透過改善磁場線

圈、設置真空層隔絕介質等方法減少噪音。但這些方式皆過於昂貴，且不能在現

有的醫療器材上使用。較為實際的方法為使用耳塞、耳罩等被動材料消除高頻噪

音，再加上主動式噪音抑制。即利用耳機主動製造出與噪音波型正負相反的波，

稱之為抗噪波，藉由聲波的正負相消來抗噪，消除低頻噪音。 

先前的研究大多會使用 FxLMS 演算法來進行降噪，但是效果不甚佳，仍需

改善。本研究針對 EPI 產生的噪音設計了一種新的適應性演算法，利用 EPI 所產

生重複性噪音的特性，將先驗資訊納入考量，稱為先驗資訊演算法 (Prior 

information Based Algorithm)。此演算法能準確預測噪音的波型，並有效的地播

放出抗噪波做抵消，來達成抗噪目的。而本實驗也將比較 FxLMS 演算法和先驗

資訊演算法於模擬和實作上的優劣。 

本實驗除了提出新的演算法構想，以及電腦模擬，更實構了一個主動式噪音

抑制的系統。已經實際於本實驗室的 3T(Tesla)磁共振影像系統上有 26 分貝的總

降噪效果。其中被動式抗噪約 16 分貝，主動式抗噪約 10 分貝。在未來，可以將

此系統實際應用於功能性磁振造影(functional MRI)系統中，讓受試者在更舒服的

環境進行心理學實驗，尤其是需要降低噪音的聽覺刺激或語音刺激方面的研究。 

關鍵字：主動式噪音抑制、核磁共振影像 
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ABSTRACT 

Magnetic Resonance Imaging (MRI) is an important modality in medical care 

systems. However, MRI conducts the noise over 100dB while acquiring the imaging, 

especially for Echo-Planar Imaging (EPI). Subjects or Patients will feel 

uncomfortable after half of an hour under this noisy environment. Such that, reducing 

the noise level and providing the comfortable environment is a big issue for MRI 

scanning. 

The traditional methods to reduce the noise is limited, such as providing the 

passive material (ex. Ear plug) is failed to reduce the low frequency noise, or 

improving the MRI system (ex. change MRI scanning sequence and implement the 

vacuum layer in the MRI system) is hard to implement on the current system. 

To solve the noise problem, the headset with active noise cancellation was 

established. Active noise cancellation was using a headset to produce an inverse 

waveform in order to cancel the noise waveform conducted from the system, 

especially the low-frequency noise. A novel algorithm required the EPI noise as the 

prior information was used in generate the inverse waveform, in which the periodic 

properties of EPI noise was considered, so called Prior information Based Algorithm. 

The pre-required prior information was considered as a template in order to predict 

the following EPI noise. Our approach was combined the active noise cancellation 

and passive material, not only provided the low frequency noise reduction in a cost 

effective way but also compatible to the current systems. In this study, we also 

compare FxLMS algorithm with Prior information based algorithm in simulation and 

realistic results. 

Besides providing the novel idea of algorithm and computer simulation, a real 

noise cancellation system has been demonstrated in 3T MRI system. The noise 

cancellation system revealed 26dB noise reduction totally, whereas the passive 

reduction was 16dB and active reduction was 10dB.  

In the future, the noise cancellation system will be applied for the MRI scanning 

to provide a more comfortable environment, especially in the fMRI study with 

auditory task.  

Keywords: active noise cancellation, magnetic resonance imaging 
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第一章 緒論 

1.1  MRI 簡介 

首先介紹磁共振影像系統(Magnetic Resonance Imaging，以下簡稱 MRI)。關

於核磁共振(nuclear magnetic resonance)的論文最早由 Edward Purcell 和 Felix 

Bloch 兩位科學家於 1946 年發表[1] [2]，並在 1952 年共同獲得諾貝爾物理學獎。

他們的研究不僅使物理學有重大的進展，更是促成 MRI 技術得以快速發展的重

要推手。 

而第一台人體可使用的 MRI 卻要到 1977 年才由 Damadian、Larry Minkoff

和 Michael Goldsmith 共同研發出來[3]，經過這幾年的發展，逐漸在現代醫學影

像中佔有重要地位。由於硬體技術的改良與革新，許多新的應用如擴散磁振造影

(diffusion MRI)、灌流磁振造影(perfusion MRI)、以及大腦功能性磁振造影

(functional MRI)逐漸成熟。MRI 為非侵入性且非放射性的，無需施打藥劑或者接

受放射線的照射即可取得大腦內的影像，又具有高解析度、優良的軟組織對比，

成像品質較超音波影像佳、亦不若 X 光影像需接受放射線照射，因此在醫院中

越來越普及。 

MRI 系統需要在有磁場的環境進行掃描，目的是利用磁場使體內氫原子伴

隨磁場方向自旋，稱為共振。氫原子所帶之電子自旋產生磁矩，藉由射頻脈衝

(Radio Frequency Pulse)的影響，使磁矩進入激發態，再逐漸回復到原先的的磁場

方向自旋。由於法拉第電磁感應定律，磁矩變化會產生電流，而不同的物質、組

織、器官有不同的氫原子密度和氫原子鍵結，由激發態回復到共振態的時間也各

不相同。透過磁矩回復的途中收取訊號，比較產生之感應電流強度差異，進而區
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分體內不同組織。 

在每次激發前需待氫原子回復，才能再次激發、收取訊號。而由於氫原子回

復需一定的等待時間，因此 MRI 影像的掃瞄不像 X 光或超音波一樣迅速即時，

耗時約三十分鐘至一小時不等。磁場梯度差異導致不同共振頻率，可施加不同的

磁場梯度於人體各方向，並根據接收到的頻率判斷訊號來源，重建影像。磁場梯

度是由高溫超導的梯度線圈製成，需在掃描時不停變化，而磁場變化造成之磁力

使梯度線圈不停撞擊，產生極大噪音，此噪音為 MRI 之一大缺點。MRI 雖為非

侵入式的高品質影像，然而掃描時產生之噪音可達 130 分貝，如前所述，掃描需

時半小時到一小時，這樣的掃描環境對人來說是難以忍受的。 

MRI 還有幾項缺點，像是，需要極高強度的主磁場以提供足夠訊號分辨人

體內的組織。本實驗室所使用的系統為 3 Tesla 主磁場，相當於地球磁場的六萬

倍，任何磁性物質皆會以約時速 30 公里之速度被吸引。故掃描對象不得攜帶任

何金屬物質，掃描室所使用之器材皆為非鐵磁性材質，若受試者體內植有鋼釘、

心律調整器、助聽器等金屬物則無法使用 MRI。 

最後，MRI 系統之建造成本高昂。3 Tesla 的主磁場需極強電流支持，目前

多使用液態氦的超導線圈，維持高磁場的掃描環境所費不貲。 

 現今 MRI 的應用涵括各種組織、神經、血管的辨別，對病理的判斷幫助極 

大。其中功能性磁振造影(functional MRI)是一種心理學的實驗設計，大腦在進行

不同的活動時，腦內各部位血液的含氧量不同。舉例而言，大腦視覺區在接受刺

激時含氧量高、訊號強，可依此分辨腦內的活化情形。而功能性磁振造影使用之

EPI(echo planar image)掃描序列產生的聲響龐大，進行實驗又需花上許多時間，

對受試者來說並不好受。故本篇論文將針對 EPI 產生的噪音進行噪音抑制。 
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1.2  研究動機與目的 

 同前述，MRI 在掃描時產生約 110 分貝的噪音，暴露其中可能會對人體產生

暫時性的聽覺障礙[4]，甚至是心理上的憂鬱[5]。根據國家勞工安全衛生規定，

110 分貝噪音環境下容許的工作時間為每日 30 分鐘(如表 1-1 所示)，110 分貝的

噪音約如同飛機起飛的噪音(圖 1-1)。功能性磁振造影掃描時間乃根據心理實驗

的設計調整，時有超過一小時之狀況，不僅造成受試者不適，亦可能造成大腦的

反應而影響實驗結果，許多聽覺、語言、睡眠的研究因此受到阻礙。 

目前臨床上皆使用被動式元件消噪，如耳塞、耳罩等。讓受試者配戴耳塞或

耳罩進行掃描，對於降低高頻噪音有良好成效，但由於低頻噪音波長較長，可穿

過被動性元件，故抗噪效果差。減少低頻噪音之有效的方法為主動式抗噪，偵測

噪音訊號後主動發出抗噪波抵銷，低頻噪音波長較長，正反波形若非差異過大皆

可取得良好成效，而高頻訊號則較不適用此法。是故利用主動式抗噪搭配被動式

抗噪，洽可同時解決高低頻噪音之問題。 

近年來亦出現改善磁場線圈設計等硬體改良以達到噪音抑制之研究，然而對

於已在使用的 MRI 而言，實為緩不濟急。因此本論文選擇主動式噪音抑制以達

降低 MRI 噪音之目標。 

 主動式抗噪系統近年發展快速，市面上已可購得各類型的主動式降噪耳機，

並可用於高鐵或者飛機上，諸如機場工作人員、直升機操作員皆有此類型儀器之

需求。上述的噪音規律性高、頻帶固定，較容易預測，使用類比電路元件即可達

到良好效果。然而 MRI 磁場需不停變化，所造成的噪音頻帶廣，且隨著掃瞄位

置不同而不斷改變，故需要更快速的運算系統。本實驗使用數位訊號處理器(DSP)

執行運算，並搭配適應性演算法以取得理想抗噪效果。 
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表 1-1 勞工安全衛生設施規則[6] 

 

圖 1-1 噪音分貝圖 

工作日容許暴露時間 
(小時) 

A 權噪音音壓級  
(dBA) 

8 90 
6 92 
4 95 
3 97 
2 100 
1 105 
1

2

 110 

1

4
或更少 115 
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1.3  論文架構 

本論文分為六章: 

第一章為緒論，包含 MRI 基本介紹，然後引出研究動機與目的，最後是整

本論文之架構。 

第二章為文獻探討，討論近年有關 MRI 噪音與 MRI 噪音抑制之相關研究。 

第三章為實驗方法，介紹主動式抗噪的聲學原理，接著寫到本實驗所新設計

之先驗資訊演算法的原理，還有一般 FxLMS 之演算法原理，和細部操作流程。 

第四章介紹本實驗系統架構，關於各細部的硬體介紹，包含數位訊號處理

器、耳機麥克風、訊號放大器等。 

第五章為實驗結果，先對本實驗所使用之兩演算法做電腦模擬，然後是關於

本實驗的系統架構之性能實測，以及最後的抗噪結果，主動式抗噪及被動式抗噪

的波型圖和頻譜圖。 

最後是第六章結果討論和未來展望，對此研究做總結，討論關於本實驗的問

題以及未來改進方向與努力目標。 
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第二章 文獻探討 

2.1 MRI 噪音來源及分析  

MRI 噪音來源有三： 

1. 影像掃描線圈時所產生之碰撞聲 

2. 冷卻壓縮機運轉聲 

3. 冷氣空調系統運作聲 

第一項為 MRI 在掃描時之噪音主要來源，原因同緒論所述，MRI 取得影像

時需要不斷變換梯度線圈的電流，產生不同磁力分布定位人體訊號。磁場變換過

程使得線圈相互撞擊，根據相關研究[8]，線圈撞擊所產生之噪音視 MRI 的靜磁

場強度和掃描參數不同而定，最高可高達 120 分貝，已是常人所能忍受之極限。 

第二、三項是由於 MRI 系統需要極大電流維持高磁場，為地球磁場之上萬

倍，一般磁性物質無法達到所需等級。MRI 系統將線圈浸泡於高溫超導環境，

可在幾乎不消耗能量的狀況下維持高磁場。以透過冷卻壓縮機不斷補充液態氦維

持低溫的超導環境，掃描室內也需維持一定溫度而有固定的空調系統調節。第

二、第三項即為冷卻壓縮機與冷氣之運轉聲，但與第一項相比，此二者在掃瞄時

即被線圈碰撞聲所蓋過。 

MRI 尚未進行掃描時，掃描室內的噪音約是 60 至 70 分貝，來源為冷氣聲

與冷卻壓縮機的系統。這些噪音不會立即對人體產生損害，但是若需長時間置身

如此環境，仍會造成心理上的影響。所以整個掃描室、機房、操作室之間皆需備

有隔音設備，以減少噪音對工作人員的危害。 

MRI 主要的噪音為掃描時梯度線圈撞擊所造成，且隨著不同的掃描參數、
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掃描序列或是硬體系統而產生差異，根據 Hurwitz 在 1989 年的研究指出[7]，在

0.35 到 1.5 Tesla 的主磁場下，MRI 系統噪音範圍大約在 82 分貝到 93 之間，根

據勞工安全部門訂定之標準，此噪音位於安全範圍之內，不會對人體的聽覺系統

造成嚴重的危害。但根據 McJury 的研究[8]，減少掃描之切面厚度與影像寬度後，

噪音量會增加 11 分貝，也增加對人體的危害。此研究也驗證了掃描參數對噪音

的影響。 

David L. Price 在 2001 年對 0.2 至 3 Tesla 之 MRI 系統做了噪音的整理[9]，

可看出 3 Tesla 系統下 MRI 噪音明顯高於其他磁場強度，而 EPI 掃描序列亦較其

他序列產生更大噪音。本實驗室使用圖中 3T Bruker 系統，噪音約為 112 分貝。 

 

圖 2-1 廠牌 磁場強度(序列名稱/TR/TE/解析度)[9] 
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2.2 噪音抑制的方法 

目前用以抑制噪音之方法大致可分為四種，分節敘述如下: 

2.2.1    噪音源 

MRI 主要噪音來自於影像取得時線圈碰撞，故根本之道乃降低線圈產生之

噪音。2000 年 Mansfield 和 Haywood 運用主動控制方式設計新線圈，得到 34.9

分貝的平均噪音抑制[10]。之後在 2002 年，Katsunuma 提出將人體和噪音源隔絕

之方法，利用真空管阻止聲音傳遞，達到 34 分貝的抑制效果(圖 2-2)[11]。同樣

在 2002 年，Zwart 透過多線圈成像技術 SENSE，同時使用多個線圈掃描，以單

一線圈擷取對應部分訊號，減少磁場切換的速度，取得 16.5 分貝的降噪效果[12]。 

儘管改善線圈可使噪音明顯減低，但現有機器難以就原有的設計直接改良，

勢必得另尋他法。 

 

圖 2-2 主動控制方式設計新線圈之降噪結果圖[10] 
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圖 2-3 真空管阻止聲音傳遞之 MRI 系統圖[11] 

 

 

表 2-1 多線圈成像技術 SENSE[12] 

2.2.2    軟體 

除硬體方面，亦有就軟體提出改善方式之研究。1999 年 Hennel 提出改變掃

描序列的方法[12]，將激發頻寬限於某些較安靜區間以達到抗噪效果。缺點為掃

描時間的增長，且部分參數調整亦會受到限制。 
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圖 2-4 Hennel 之改變掃描序列方法圖[13] 

2.2.3    被動式元件 

一般傳統方式透過外加抗噪元件以消除噪音，分為主動式與被動式抗噪。被

動式乃利用材料隔絕噪音，如耳栓、耳塞、耳罩等器材。MRI 噪音屬於寬頻噪

音，而低頻噪音之波長較長，可繞過以上材料。 

圖 2-5 耳塞耳罩圖[14] 
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2.2.4    主動式元件 

主動式噪音抑制最早由德國的 Lueg 於 1933 年提出。概念是透過一相位與噪

音源相差 180 度的波主動疊加以取得安靜環境，如下圖 2-6 所示。由於當時硬體

設備不夠精良，無法準確偵測聲波並適時地製造出抗噪波，在當代並未受到世人

的重視。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6 主動式噪音抑制圖[15] 

 

直到 1960 年 Simshauser 和 Hawley 提出主動式耳機的計劃之後，才逐漸引

起廣泛的研究。主動式抗噪耳機概念如下圖 2-7 所示: 

1. 外在環境噪音，如飛機、火車的聲音。本實驗中為 MRI 的噪音。 

2. 外側的麥克風偵測噪音訊號，經由電子元件運算。 

3. 喇叭撥出抗噪波以取得安靜的環境 

4. 環境噪音與喇叭產生之抗噪波會疊加，使聽者接收到的聲音變小。  
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圖 2-7 主動式抗噪耳機示意圖[16] 

 

而將此技術真正應用於 MRI 上為 1989 年 Goldman 的研究，結合主動式與

被動式的方法進行噪音抑制，得到 14.2 分貝的降噪[17]。礙於當時技術，此系統

並未置於高磁場與快速變化序列之環境進行噪音抑制，主動式噪音抑制也僅針對

500Hz 以下的 MRI 噪音；1997 年，McJury 同樣使用主動式噪音抑制消除 MRI

噪音，使用的適應性演算法為 FULMS(Filtered-U-LMS)[18]，結果顯示對 500Hz

以下的噪音有不錯的抑制結果，並且請 6 位測試者感受其系統抑制的效果，其中

覺得效果不錯的只有一位，普通的有兩位，其餘三位均感受不到抗噪的效果；1999

年，Casper K. Chen 使用類神經網路演算法來做主動式噪音抑制[19]，使用兩個

喇叭一個做為噪音源，一個做為反噪音源，面對面撥放來模擬主動式抗噪系統，

對gradient echo脈衝序列有18分貝的模擬效果。而本實驗室的卓冠宏學長於2007

年運用 FxLMS 在 bruker 3T 的系統上成功地做出降噪效果，使用 EPI 的掃描序列

於主要頻率 937 赫茲處有 9.4 分貝的降噪效果[20]。 
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圖 2-8 卓冠宏學長對 EPI 掃描序列之降噪效果[20] 

 而 Mingfeng Li 於 2007 年使用 FxLMS (Filter-X-LMS)演算法，並比較演算法

實現於前饋型、回饋型、混和型的系統架構上(表 2-2)，且利用螺線管以及喇叭

模擬 4T MRI 環境測試，可達 10.9 分貝之平均抗噪[21]。隨後，Mingfeng Li 實際

將 FxLMS 應用在 4T-INOVA MRI 上，為了抗噪系統的穩定，在沒有開射頻脈衝

(Radio Frequency Pulse)的情形下，進行抗噪量測，但也因此無法成像。此系統在

EPI 噪音有 13 分貝的降噪。這研究發表於 2011 年，並記載被動式元件於 MRI

上噪音抑制之成效[22]。 

 

表 2-2 Mingfeng Li 比較前饋型、回饋型、混合型三種演算法之結果圖[21] 
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圖 2-9 Mingfeng Li 於實際系統之 EPI 降噪結果[22] 

 

 由此可見，傳統的方法尚未取得太大的成效，對於吵雜且寬頻的 EPI 脈衝序

列，仍然沒有出現穩定且實用的系統。因此，本實驗採取自創之先驗資訊(Prior 

information Based Algorithm)適應性演算法，針對 EPI 這組噪音所設計，在實際

的磁共振影像系統上有取得不錯的成效。並比較 FxLMS 和先驗資訊演算法在實

際和模擬結果上之優劣。 
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2.3 MRI 噪音與大腦功能性影像 

現代醫學影像之另一個突破性的發展，大腦功能性磁振造影的技術。這項技

術使得我們可以利用 MRI 來觀察人體腦部活動的真實情況。在人體中，養份的

主要供給由血液所運送。當接收刺激時，神經活化造成動作電位產生，神經細胞

因而消耗大量養分，此時局部區域的血流量增加以供給神經細胞活化所需要的養

分，所以神經活化間接使血液流量產生了變化。而在 1990 年 blood oxygenation 

label depend (BOLD)的理論被提出，來解釋 fMRI 上的訊號變化[23]。 

 

圖 2-10 老鼠吸純氧(a)和正常空氣(b)腦部 MRI 影像[23] 
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實驗一共有分三個狀態: 

1. Base state: 

在此狀態下，血流量供應正常，血液中所含的不帶氧血紅素與帶氧血紅素的

比例固定。其中不帶氧血紅素為順磁性而帶氧血紅素為反磁性，因此在彼此濃度

差異不大的情形下會得到正常的訊號，稱為 Base state。 

2. Active state: 

當受到外加刺激時，神經活化區域附近的血液會供給氧氣給腦細胞，帶氧血

紅素放出氧氣後成為不帶氧血紅素。但腦細胞需要氧氣，因此在活化區域的腦血

流量增加，為活化區域帶來更多含有高濃度帶氧血紅素的血液，使得活化區附近

的不帶氧血紅素濃度相較於帶氧血紅素低。由於大腦皮質活化區域不帶氧血紅素

降低，順磁性也降低，使得該區域磁化率的差異減少，磁場變的較均勻。這種現

象造成 T2 及 T2*增長，所以在活化區域的信號增加，此狀態為 Active state。 

3. Recover base state: 

當刺激消失時，血流及 MRI 信號又回到正常狀態，所以 BOLD 的反應可以

經由實驗設計來研究大腦的活化區域，為 Recover base state。但 BOLD 的訊號變

化很小，容易受到雜訊和假影的影響，而使得訊號變化的增測不易，或是發生分

析上的錯誤。 

因此，經由功能性磁振造影可讓我們對視覺、嗅覺、聽覺、語言、記憶，以

及成人、小孩腦部功能運作的差異有更深一層的認識與了解。磁振造影技術對於

大腦功能性的研究的重大貢獻，使得許多實驗室都投入相當多的人力、物力以從

事這方面的研究。由於 MRI 噪音可高達 120 分貝以上，遠大於語言、音樂等聲

音的刺激原，這會讓受試者只聽到吵雜的雜音，而聽不到所給予的聲音刺激源，

也影響心理的層面而干擾實驗結果，因此，對聽覺 fMRI 的研究造成嚴重的阻礙。 
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第三章 實驗方法 

3.1 主動式噪音抑制 

主動式噪音抑制為，藉由第二聲源(例:喇叭)產生與噪音振幅相同但反向的

波，並在同一時間同一位置抵消。理想上需在相同時地抵消，而運算上的誤差會

造成時間差出現。這個時間差理論上是固定的，下圖乃說明波長較較長的波為何

較適合主動式抗噪。 

圖 3-1 為兩波長 100 點的聲波，假設正向波與抗噪波的時間延遲是 3 點，疊

加後共有 15 分貝的降噪效果。而圖 3-2 時間延遲同為 3 點，然而聲波之頻率較

圖 3-1 高三倍，波長僅三分之一，降噪效果僅 5 分貝。 

 

圖 3-1，兩波形疊加圖(波長長)，delay 為 3/100 點，降噪 15 分貝 

 

圖 3-2，兩波形疊加圖(波長短)，delay 為 3/33 點，降噪 5 分貝 
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是故由被動式元件阻隔波長短之高頻噪音，並以主動式抗噪抵消低頻的噪

音，此為較有效率之方式。  

主動式抗噪系統可分為前饋型與回饋型，各適用於不同場合。前饋型主動式

抗噪系統如圖 3-3 所示，備有兩麥克風，一置於喇叭之外單純接收噪音訊號，另

一則測量波型相消後之結果。 

 

圖 3-3 前饋型主動式抗噪系統[19] 

回饋型的主動式抗噪系統如下圖 3-4。與前饋型的差別為：回饋型僅有

一個麥克風接收音訊。 

本論文由於實驗設計的關係採用前饋型主動式抗噪系統，原因將於下一

節詳述。 

 

圖 3-4 回饋型主動式抗噪系統[19] 



 

29 

 

 下圖3-5為實際於耳機上建構之架構圖，參考麥克風的訊號X(n)交由數位訊

號處理器運算後得出適當的抗噪波，再由耳機輸出Y(n)。假設誤差麥克風e(n)收

到的訊號變小時，人耳聽到的聲音也會變小，因此可記錄誤差麥克風訊號變小的

程度界藉以衡量此系統之表現。 

 

圖3-5 耳機架構示意圖。 

是耳機放出的訊號y(n) 

是參考麥克風的訊號x(n) 

是誤差麥克風的訊號e(n) 
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3.2 先驗資訊演算法(Prior information) 

MRI 產生的噪音為梯度線圈不斷變化，由於 EPI 是快速地取得同一部位的

腦區影像，因此在掃描時所開的梯度線圈是一直重複的。由以下圖 3-6 可約略看

出， EPI 噪音訊號非常規律。同一組掃描的噪音訊號會非常類似，相減後最多

可取得 30 分貝左右的降噪效果(圖 3-6)。因此，本研究根據這個特性對 EPI 的噪

音做最佳化的演算法設計，是自創的演算法，本研究命名為先驗資訊演算法(Prior 

Infomation Based Algorithm)。  

下圖為使用第一個週期訊號，與第四個周期訊號做相減，得到 33 分貝的降

噪效果。 

 

圖3-6 EPI第四個周期與第一個週期訊號相減圖 

 

但是，由於取樣頻率之限制，無法得知完全準確的週期，只能近似為幾個取

樣點來做運算，得到整數的部分，導致每個週期約會有正負一個取樣點的差異。

因此，估計何時為一個周期的開始，和耳機需要播放怎樣的抗噪波，為此演算法
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所要解決的首要問題。以下是本系統主要的方塊圖 3-7 : 

 

圖3-7 先驗資訊演算法方塊圖 

對照 3-5 的耳機架構示意圖，X(n)為參考麥克風之輸入訊號，Y(n)為耳機輸

出訊號，d(n)為外界噪音，e(n)為誤差麥克風所收到的剩餘噪音。參考麥克風的

訊號 X(n)輸入進數位訊號處理器之後會有一個判斷式，判斷現在是否為一個週

期的開始。若是的話則撥放出預先記錄好的抗噪波，若不是則繼續等待。而 S(n)

為系統的轉移函數，包含各種元件的頻率響應(frequency response)和時間延遲

(time delay)，在之後會提到。因此，下兩小節會介紹: 1.如何撥放出正確的抗噪

波，2.如何得知正確的時間。 
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3.2.1  系統之轉移函數(Secondary Path - S(n)) 

本演算法需要在誤差麥克風之位置收到正確的抗噪波，本實驗使用耳機來達

成這個需求，但並不是讓耳機撥出 y(n)，麥克風就收到 y(n)。 

這是由於: 

1. 耳機與麥克風不可能位於同一點，必有一間距造成時間延遲 

2. 由於訊號處理及硬體上的非理想性，耳機在不同頻率表現不相同，故撥

出訊號會耦合這些不理想性才是麥克風收到之訊號。耳機頻率響應圖之

後會求得。 

因此，經過時間延遲與硬體非理想性，麥克風接收到之 y(n)訊號應為 y’(n)，

而由 y(n)至 y’(n)之轉移函數稱為「secondary path」。由於這些非理想性理論上為

非時變(time invariant)，故可事先求得轉移函數 S(n)，有助於之後的演算法進行。 

詳細整理如下： 

I. 耳機系統: 

數位訊號處理器(DSP)訊號經由 D/A 轉換器，再傳到訊號放大器放大，交由

耳機撥出，和耳機產生抗噪波讓誤差麥克風收到之間的轉移函數 

II. 麥克風系統： 

誤差麥克風收到訊號交由訊號放大器放大，再給 A/D 轉換器接收 
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圖 3-8 Secondary path 所包含之路徑及演算法方塊圖 

如圖 3-8 所示，d(n)為誤差麥克風實際收到的訊號，y’(n)為系統預估的訊號，

希望這兩組訊號越接近越好，運算上透過相減來判斷估計的好壞。 

)()()()( ' nSnYndne T                                     (3.1) 

使 e(n)越小越好。 

 這裡使用 RLS(Recursive least squares)的方法來求得 S(n)。這是因為，RLS

是運算量大，但十分精確的適應性演算法，將耳機所撥放的白噪音與誤差麥克風

所收到的白噪音記錄下來之後，再使用 MATLAB 之內建程式計算出中間的轉移

函數 S(n)，可以不需要即時的運算，以計算準確為第一優先。 

而 RLS 運算的複雜度與濾波器的階數(Order)成平方正比，約為稍後會提到

之 LMS(Least Mean Square)的十倍，較不適合拿來做即時的系統運算。 

RLS 
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 RLS 使用之方法如下: 

 e(n)=d(n)-y’(n)             (3.2) 

 y’(n)=y(n)*s(n)                                                (3.3) 

 sሺnሻ ൌ sሺn െ 1ሻ ൅ KHሺnሻeሺnሻ                                    (3.4) 

 kሺnሻ ൌ ஛షభPሺ୬ିଵሻ୳ሺ୬ሻ

ଵା஛షభ୳HPሺ୬ିଵሻ୳ሺ୬ሻ
                                        (3.5) 

    Pሺnሻ ൌ λିଵPሺn െ 1ሻ െ λିଵkሺnሻuHPሺn െ 1ሻ                         (3.6) 

 初始條件設 s(n)為 0; 

 

 這邊將誤差麥克風實際收到的訊號 d(n)減去系統預估會收到的訊號 y’(n)做

相減，把相減後的值 e(n)當成本系統的誤差值回傳給數位訊號處理器去更新濾波

器的係數 s(n)，藉由不斷的反覆適應，此演算法就能估計出最適合的 s(n)當作此

系統的轉移函數。 

 其中，P(n)為主對角線全為 1 的對角矩陣。λ為遺忘參數(forgetting factor)，

他是一個接近但是小於 1 的正數，一般來說會介於 0.95 至 1 中間，遺忘參數越

遠離 1，則現在的資料將會乘上越高的權重，對系統的影響較大，越接近 1 則反

之，過去的資料乘上的權重提升。若是遺忘參數等於 1 則所有的資料皆有相同的

權重。 
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3.2.2  系統之抗噪波(Secondary wave) 

本研究使用以下系統圖 3-9 取得理想之抗噪波，其中 Ideal output(n)為誤差麥

克風期望收到的抗噪波，y(n)為耳機撥出的抗噪波，y’(n)經由系統之轉移函數 s(n)

而實際讓誤差麥克風收到的訊號。若實際收到的訊號與想要收到的訊號相減 e(n)

很小的話，則將 y(n)記錄下來，當作系統的抗噪波使用。 

 

圖 3-9 使用 FxLMS 取得系統抗噪波之方塊圖 

然而，得到正確的 y(n)也需使用適應性演算法作運算，這裡需要即時的運

算，所以運算量不可以超過數位訊號處理器(DSP)的運算量。因而本實驗選用

FxLMS(Filtered-x-Least Mean Square)演算法。這裡選擇 Ideal Output 訊號再加上

未來幾個點當作系統的輸入，是為了避免系統的時間延遲。FxLMS 的方法將在

下一節提到。 

 

 

 

 

X(n)

d(n) 
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3.2.3  系統之啟動時間 

上一節所得到的抗噪波需要在正確的時間撥放。如圖所示， 

1. 先記綠一組由參考麥克風所得到的訊號向量 

M(k)=[m(0) m(1) m(2)… m(L)]，存在數位訊號處理器中。 

2. 之後每次收訊號時，參考麥克風收到的訊號都存成為一組新的訊號向量

X(n)=[x(n) x(n-1) x(n-2)…x(n-L)]。 

3. 當這兩向量相減小於某特定值 ε時 sum(|X(n)-M(k)|)<ε，就撥放誤差麥

克風在 k+1 這個點時所收到的 e(K+1)之抗噪波一個 EPI 的週期。 

 

圖 3-10 正確時間取得之示意圖 
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反覆疊代： 

W(n+1)=W(n) - (μ/2)*▽ξ(n)                                 (3.11) 

▽ξ(n)代表ξ(n)之梯度，而μ代表加權係數，即疊代收斂的速度。收斂速

度太大會造成程式震盪甚至發散，太小則會造成收歛過慢、無法收斂，係數 1/2

則是為了稍後化簡。 

計算▽ξ(n)： 

ξ(n)= )(2 ne ，▽ξ=2(▽e(n))e(n) 

 )()()()( nXnWndne T ，▽e(n)= - X(n)， 

▽ξ(n)= - 2X(n)e(n) ， 

代入原式， 

W(n+1)=W(n)+μ*X(n)e(n)                                     (3.12) 

重點在於 X(n)與 e(n)取得之正確性，以及μ、L 之選取。 

加入 S(n)後，公式重新推導如下: 

)()()( nXnWny T  

))()((*)()()(*)()()(')()( nXnWnsndnynsndnyndne T  

x(n)*s(n) - =e(n))e(n)▽2(=ξ▽  

W(n+1)=W(n)+μ*s(n)*x(n)*e(n)                                (3.13) 

演算法收歛後即可將求得之 y(n)記錄下來待正確的時間撥放。 

而 FxLMS 演算法也可以直接拿來做主動式噪音抑制，把 X(n)當成參考麥克

風之輸入，d(n)當作 MRI 的噪音輸入，y(n)一樣是輸出之抗噪波，e(n)改為誤差

麥克風之輸入即可。使用前饋型 FxLMS 主動式抗噪系統的原因為，前饋型主動

式抗噪系統比較能解決 EPI 產生之寬頻噪音。 
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第四章 系統架構與實驗流程 

 

本章將介紹實驗系統架構(圖 4-1)，包含先前提過之數位訊號處理器(DSP)、

耳機麥克風、訊號放大器、MRI 系統，以及實際做實驗時的實驗流程。 

 

圖 4-1 系統架構圖 

系統架構：訊號從參考麥克風送至訊號放大器(PA)放大，送入數位訊號處理

器(由電腦控制)，運算完抗噪波由耳機撥放，最後誤差麥克風收到訊號，以下將

分別介紹各硬體設備。 

  

 

 

 

 

 

自製訊號放大器 

數位訊號處理器 

電腦 
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4.1 系統架構 

1.數位訊號處理器(DSP): 

使用由 Analog 公司研發之 ADSP-21469 開發板，處理速度 450MHz，是當

今效能卓越的處理器，適用浮點數運算，有 12 組音源輸出入可以自由運用。本

實驗先採購該數位訊號處理器的開發版，搭配該公司所研發的程式 VisualDSP++ 

5.0，能將電腦上的 C 語言程式嵌入數位訊號處理器中，十分方便。 

研發完成後可直接生產嵌入完成之數位訊號處理器，價錢就能比開發版低非

常多，空間也節省許多。 

 

圖 4-2 Visual DSP++5.0 程式[24] 

 

圖 4-3 ADSP-21469 開發板[25] 
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2.訊號放大器(power amplifier) 

本研究原先採用 Analog 公司所推薦之放大器 Analog SSM2167[26]，然所得

圖形成效不佳，可歸因於 Analog SSM2167 為人聲放大器，具緩衝及柔和的效果，

而本實驗所需為頻率響應(frequency response)平坦、時間延遲(time delay)短之放

大器。詢問相關廠商後，發現宜改採自行製作之放大器，以下為所設計之放大器

電路圖，使用 IC 為 LM386，透過實際量測顯示，此為放大倍率固定、頻率響應

平整之放大器。 

 

圖 4-4 使用 LM386 所製作之訊號放大器[27] 

3.麥克風 

理想之麥克風為 20K 以下頻率響應平坦的高靈敏電容式 mic，本實驗使用苙

翔科技生產之 AMB-O60G40-CWH2 (RoHS)電容式麥克風，靈敏度為-40±3 分

貝，全指向性。以下是麥克風的頻率響應圖，在 20000Hz 以下大致平坦，符合

所需。 



 

 

當作

而麥克風

作人的頭部

風放置的位置

部來做實驗: 

圖 4-5

置如下圖 4

圖 4-6 

圖 4-7 
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5 麥克風頻

4-6，4-7 所

參考麥克風

誤差麥克風

頻率響應圖

所示，本研究

風之位置圖

風之位置圖

究使用實驗

 

圖 

 

圖 

驗室的水球假

 

假體
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4. 耳機 

 使用由 Resonance Technology 所製造的非鐵磁性、磁共振影像相容之耳機，

圖 4-8，搭配該公司所配備的耳機擴大機，使耳機能撥出足夠大的音量來消除 EPI

的噪音。 

5. 電腦 

本實驗使用開發用 DSP 板，可透過電腦撰寫程式再行嵌入，相當方便。若

有量產需要再直接單買 DSP 直接嵌入程式，即無需透過電腦控制。實驗搭配使

用 ASUS 之筆記型電腦，型號為 A52JC[29]，處理器為 Intel i5。 

6.  MRI 系統 

    下圖 4-9 為本實驗室為 3 Tesla 的 Bruker MRI 系統。實驗掃描的序列為 EPI

掃描序列，聲音之最響頻率與線圈掃描時的取樣頻率與預取得之影像解析度有關

系(圖 4-10)。 

 

圖 4-8 非鐵磁性耳機圖[28] 圖 4-9 本實驗室之 Bruker 3T MRI 系統 
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 由下圖可看出解析度低兩倍，最響頻率高兩倍，這是由於 EPI 的掃描噪音之

一周期為取樣頻率取來回一次影像的關係。取樣頻率原為128K赫茲，若來回64x2

的點，就是 128K 赫茲除以 128 個點，為 1000 赫茲的噪音，而若來回 32x2 個點

就是 2000 赫茲的噪音。 

(a) 

(b) 

圖 4-10 影像解析度為 64x64(a)與 32x32(b)之 EPI 噪音頻圖譜 
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4.2 實驗流程 

搭配前一章先驗資訊演算法方塊圖解釋本實驗之實驗流程: 

 

圖4-11 先驗資訊演算法方塊圖 

實驗流程: 

1. 耳機撥放白噪音，麥克風收白噪音訊號，兩訊號存下來交由 MATLAB

做 RLS 運算，取得本系統之轉移函數 S(n)。 

2. 開啟 EPI 噪音，從誤差麥克風之訊號取得一組 Marker，然後再從參考麥

克風的訊號中，相對的位置處取得理想的抗噪波波型。 

3. 將抗噪波波型交由數位訊號處理器運算，使用 FxLMS 演算法取得系統

的理想抗噪波 Output Y(n)。 

4. 實際抗噪程序，當參考麥克風形成的向量與 Marker 之誤差小於 ε時，則

撥放出記錄好的理想抗噪波 Output Y(n)。此時一邊收誤差麥克風的訊號

以比對抗噪效果。 
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第五章 實驗結果 

5.1 電腦模擬結果 

5.1.1  FxLMS 之模擬結果 

透過下圖為基礎，用錄得之 EPI 噪音訊號作為來源，測試 FxLMS 的效能。 

將 EPI 噪音訊號假設由 X(n)輸入，而 P(n)為參考麥克風至誤差麥克風訊號間的

轉移函數，d(n)誤差麥克風收到之 EPI 噪音訊號，Y’(n)為誤差麥克風收到之抗噪

波訊號，e(n)為誤差麥克風實際收到之訊號(d(n)加上 Y’(n))。Y(n)為喇叭撥出之

抗噪波訊號，W(n)為系統求得之適應性濾波器。S(n)為實際系統的轉移函數，S’(n)

為數位訊號處理器模擬之系統轉移函數。模擬 FxLMS 於 EPI 噪音有 12.8 分貝之

降噪。 

 

圖 5-1 FxLMS 之系統方塊圖 
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圖 5-2 FxLMS 之電腦模擬抗噪結果圖 

 

5.1.2  先驗資訊演算法之模擬結果 

一樣透過下圖為基礎，用錄得之 EPI 噪音訊號作為來源，測試先驗資訊演算

法的效能。與上圖相同，將 EPI 噪音訊號假設由 X(n)輸入，而 P(n)為參考麥克

風至誤差麥克風訊號間的轉移函數，d(n)誤差麥克風收到之 EPI 噪音訊號，Y’(n)

為誤差麥克風收到之抗噪波訊號，e(n)為誤差麥克風實際收到之訊號(d(n)加上

Y’(n))。Y(n)為喇叭撥出之抗噪波訊號 S(n)為實際系統的轉移函數，S’(n)為數位

訊號處理器模擬之系統轉移函數。 

d(n) 
e(n)
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圖 5-3 先驗資訊演算法之系統方塊圖 

模擬先驗資訊演算法於 EPI 噪音有 19 分貝之降噪。 

 這裡假設 P(n)為定值，但是實際上 MRI 的噪音是來自四面八方，X(n)和 d(n)

之間不一定是線性的。因此電腦模擬的結果理論上會比實際結果來的好。 

 

圖 5-4 先驗資訊演算法之電腦模擬抗噪結果圖 

 

 

Prior information

d(n) 
e(n)
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5.2 系統之頻率響應 

將耳機放出之白噪音訊號 y(n)，經過濾波器 S(n)後，和誤差麥克風收到的值

d(n)相減，而使相減之值最小化，則 S(n)方可稱為 Secondary path。下圖為耳機輸

出經由濾波器 S(n)算出之值，與麥克風收到之值相減。 

e(n) = d(n) - y’(n) 

 

圖 5-5 實際收到之訊號 d(n)與誤差值 e(n)做圖 

經測量一共差了 25 分貝，測量方法如下: 

本實驗使用音強度級 LI(Sound Intensity Level)來計算實驗結果。 

                                             (5.1)  

麥克風接收音壓 P(Sound Pressure)，轉換成音強 I(Sound Intensity)之公式為

 I ൌ Pమ

஡ୡ
。其中，ρ為空氣密度，c 為聲波之速度，由於麥克風乃接收成串訊號，

需先加總，s(k)為原始的噪音訊號，r(k)為噪音抑制後的訊號。 

                        Reduction factor ൌ 10 כ logଵ଴
∑ ୱሺ୩ሻమ౤

ౡసభ
∑ ୰ሺ୩ሻమ౤

ౡసభ
                  (5.2)                
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下圖為麥克風實際收到之白噪音，與 S(n)的頻率響應做圖，理論上白噪音的

頻率響應應是平的，但由於系統的不理想性，收到的訊號為經過整個系統之頻率

響應的結果。而 S(n)是演算法假設之系統頻率響應，因此合在一起做圖時，應是

吻合的。本實驗礙於演算法速度之限制，使用五百點的有限脈衝響應濾波器

(Finite impulse response filter)當作 S(n)。而 S(n)之長度自然是越長越能模擬出正

確的系統頻率響應。 

 

圖 5-6 誤差麥克風收到 EPI 訊號之頻率響應及 S(n)之頻率響應圖 

有限脈衝響應濾波器之首點將與當前輸入值相乘 S1(n) * X(n)、次點亦同 S2(n) 

* X(n-1)，做時間域的迴旋積分。可注意到下圖 5-7，S(n)在 0.0005sec 之後變化

較大，即為系統的時間延遲。由於本系統之取樣頻率為 9600 赫茲，五百個點約

為 0.05 多秒。實際對各個硬體設備做時間延遲的估算得知(表 5-1)，本系統之總

時間延遲為 0.64 毫秒。 

Frequency response 
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圖 5-7 S(n)之時域圖 

物件 時間延遲 佔百分比 

A/D，D/A 0.44    msec 68% 

放大器 0.00    msec 0% 

耳機及麥克風 0.1     msec 15.5% 

演算法 0.1     msec 15.5% 

全部 0.64 100% 

表 5-1 時間延遲整理 
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5.3  系統之抗噪波與啟動時間 

此演算法需要精確的時間和正確的抗噪波波型來達到良好抗噪效果，下圖

5-8 是理想的抗噪波波型 d(n)，圖 5-9 是耳機所撥出來讓麥克風收到之抗噪波波

型 y’(n)，圖 5-10 是把這兩個波型相減並做比較，誤差(d(n)-y’(n))對抗噪波 d(n) : 

 

圖 5-8 理想之抗噪波波型 d(n) 

 

圖 5-9 實際得到之抗噪波波型 y’(n) 
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圖 5-10 誤差對抗噪波圖 

 經由計算，d(n)除以 d(n)-y’(n)是 14 分貝，進而分析耳機收到的 EPI 噪音和

實際理想的 EPI 噪音之頻譜圖 5-11，上面是理想的抗噪波，第二層則是使用耳機

所製造出來的抗噪波。可以看出耳機的表現在低頻較佳，高頻模擬的結果就不那

麼理想，這裡也可以預測最後實驗的結果可能在低頻較好。 

 

圖 5-11 理想抗噪波與實際抗噪波之頻率響應圖 

抗噪波與誤差時域圖

抗噪波與誤差頻域圖



 

54 

 

5.4 噪音抑制結果 

5.3.1    被動式噪音抑制結果 

 先分析被動式元件的抗噪效果(圖 5-12) 

耳機的耳罩部分可降低 7.8 分貝，耳塞的部分可降低 8.6 分貝，在被動式元

件的部分一共可降低 16.4 分貝的噪音。 

 

圖 5-12 被動式元件之抗噪效果 

 

 

 

 

 

 

被動式元件
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5.3.2    主動式噪音抑制結果(FxLMS 演算法) 

 本實驗並無法使用 FxLMS 演算法於實際之 3T MRI 系統上實作，只能使用

喇叭和耳機模擬噪音源和抗噪波來進行實驗，如圖所示:  

降噪結果如下圖(5-14)，得到約只有 7.7 分貝之降噪效果。 

 

圖 5-13 FxLMS 之喇叭耳機模擬系統架構圖 

 

圖 5-14 FxLMS 喇叭耳機模擬之抗噪結果圖 

 

EPI 噪音 

耳機及麥克風 

自製訊號放大器 

數位訊號處理器 

電腦 

EPI
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5.3.2    主動式噪音抑制結果(先驗資訊演算法) 

本實驗一共做了四組常用於功能性磁振造影之 EPI 的噪音，用了不同的參數

去觀察結果。 

 TR(sec) Slice number Matrix size 

第一組 3 24 3.75x3.75x3.75mm 

第二組 3 35 3.75x3.75x3.75mm 

第三組 2 28 3.75x3.75x4mm 

第四組 3 35 3.9x3.9x4mm 

表 5-2 EPI 實驗參數表 

其中 TR 的時間為一次 MRI 磁場激發所間隔的時間，而 Slices 數為一次激發

所收的影像數目，Matrix size 為影像的解析度，Readout 每組參數皆相同，為 L-R

意思是梯度線圈在開關時的方向，Slice Orient 也相同，是 Axial 方向，表示是掃

頭部的橫切面。 
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第一組: 

總共降低 9 分貝的噪音。於主要頻率 1000 赫茲處有 18 分貝之降噪。 

 

圖 5-15 第一組 EPI 噪音之抗噪結果圖 

第二組: 

總共降低 8.6 分貝的噪音。於主要頻率 1000 赫茲處有 18 分貝之降噪。 

 

圖 5-16 第二組 EPI 噪音之抗噪結果圖 

EPI

EPI
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第三組: 

總共降低 9.6 分貝的噪音。主要頻率 1000 赫茲處有 17 分貝之降噪。 

 

圖 5-17 第三組 EPI 噪音之抗噪結果圖 

第四組: 

總共降低 10 分貝的噪音。於主要頻率 1000 赫茲處有 18 分貝之降噪。 

 

圖 5-18 第四組 EPI 噪音之抗噪結果圖 

  EPI
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結果比較: 

比較被動式元件的抗噪結果和主動式元件之抗噪結果。由下表 5-2，5-3 知，

本實驗與先前的假設相同，在不調整取樣頻寬和影像解析度的情況下，EPI 的最

大噪音皆在 1000 赫茲處。被動式元件對低頻噪音抗噪效果較差，而主動式抗噪

系統對低頻噪音表現較好。詳細討論結果將在下一章說明。 

1. 被動式元件 

材料 1000 赫茲降噪 總降噪 

耳機罩 7 分貝 7.8 分貝 

耳塞 8 分貝 8.6 分貝 

表 5-2 被動式元件之抗噪結果表 

2. 主動式元件 

EPI 之掃描序列參數 1000 赫茲降噪 總降噪 

TR=3 sec ; slices=24 

Matrix size 3.75 x3.75 x3.75; 

18 分貝 9 分貝 

TR=3 sec ; slices=35 

Matrix size 3.75 x3.75 x3.75; 

18 分貝 8.6 分貝 

TR=2 sec ; slices=28 

Matrix size 3.75 x3.75 x4; 

17 分貝 9.6 分貝 

TR=3 sec ; slices=24 

Matrix size 3.9 x3.9 x4; 

16 分貝 10 分貝 

表 5-3 主動式抗噪於各掃描序列表 
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第六章 結果討論及未來展望 

6.1 討論 

本研究包含的領域很廣，從聲學，軟硬體，MRI，受試者之聽覺實驗，訊號

處理等，以下將分項目討論。 

6.1.1    硬體表現 

了解硬體的表現搭配適合的系統，才能達到理想之效果。 

1. 系統時間延遲: 

先驗資訊演算法可克服系統之時間延遲，預先知道未來會出現甚麼樣的噪

音，而提前去改善，這是一大優點。本系統之系統時間延遲約為 0.5 毫秒，如下

圖 6-1 所示: 

 

圖 6-1 系統之時間延遲與聲波傳遞時間示意圖 

 參考麥克風至誤差麥克風的距離約為 3cm，而聲波需花 0.088 毫秒的時間傳

遞。然而，此系統卻得花 0.5 毫秒才能算出結果，若需收歛則需使用到未來的資

訊才能收斂。而此系統是即時的系統，只能用到過去的資訊。使用 FxLMS 主動

式抗噪系統的時候，會有非因果性之問題，只能消除窄頻和週期性的噪音，效果

較差。而先驗資訊演算法卻能在收到參考麥克風訊號的同時就預測到未來的訊
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號，使耳機撥出未來之抗噪波相減，可得到很好的結果。 

 但仍然會有時間延遲的問題。這問題出在系統之取樣頻率。系統之取樣頻率

為 9600 赫茲，表示，系統每次判斷的間隔為 1/9600 秒，約 0.1 毫秒。因此，若

是需要撥放抗噪波之點，在這 0.1 毫秒之間的話，就會產生時間延遲，最大的時

間延遲也就是 0.1 毫秒的一半，0.05 毫秒。 

 由第三章所敘述，時間延遲對長波長的低頻噪音影響較少，抗噪效果較好，

以下是從 1 至 5000 赫茲的訊號偏移 0.05 毫秒的抗噪效果，和假設平均偏移為

0.025 毫秒之抗噪效果: 

(a) 

(b) 

圖 6-2 偏離 0.05 毫秒(a) 和 0.025 毫秒(b)對抗噪效果影響圖 
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 偏離 0.05 毫秒 偏離 0.025 毫秒 

250 赫茲 22 分貝 28 分貝 

500 赫茲 16 分貝 22 分貝 

1000 赫茲 10 分貝 16 分貝 

1500 赫茲 6 分貝 12 分貝 

2000 赫茲 4 分貝 10 分貝 

表 6-1 偏離 0.05 毫秒和 0.025 毫秒之抗噪效果表 

 由表 6-1 知，偏離 0.05 毫秒之 1000 赫茲噪音約可降低 10 分貝之噪音。而偏

離 0.025 毫秒之 1000 赫茲噪音則約可降低 16 分貝的噪音，與實驗結果相去不遠。 

 對照一般常用之 FxLMS 演算法來抗噪，FxLMS 需要面對 0.5 毫秒的時間延

遲來對週期性運算來進行抗噪。而本演算法能預測未來訊號，時間誤差最多為

0.05 毫秒，應是本演算法之抗噪效果較佳。 

 由表 6-1 也可看出，主動式系統在低頻有良好的表現，而被動式元件在高頻

處效果較佳，與先前估計的效果相符，兩者並用可以達到相輔相成的效果。 

先驗資訊演算法之主動式降噪降低 9.6 分貝，而被動式元件降低 16.4 分貝，

兩者並用估計可達 26.0 分貝的降噪。 

 

2. 系統取樣頻率: 

如上所示，本系統之取樣頻率為 9600 赫茲，若取樣頻率更高的話時間延遲就

會更短，效果理論上會更好。但是頻寬上升，模擬系統頻率響應的濾波器 S(n)

的長度就要等比變長，運算之時間也就直線上升。本系統之運算時間即為 1/9600

秒，是在取得抗噪波的 FxLMS 演算法時需要這麼多的計算時間。因此，若能取
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得速度快四倍的演算法或數位訊號處理器，則可將運算時間減半，濾波器長度增

為兩倍，時間延遲也可以變為一半。 

或者嘗試使用調整取樣頻率來降低先驗資訊演算法之時間延遲，在不同掃描

階段使用不同的取樣頻率來達到最佳實驗效果。 

a. 取得本系統之轉移函數 S(n)。(取樣頻率 9600 赫茲) 

b. 取得比較位置的 Marker，還有欲撥放之抗噪波(取樣頻率 9600 赫茲) 

c. 將抗噪波波型交由數位訊號處理器運算，使用 FxLMS 演算法取得系統的

理想抗噪波 Output Y(n)。(取樣頻率 9600 赫茲，這裡的運算量為本實驗所

使用之數位訊號處理器的運算極限) 

d. 實際抗噪程序，(取樣頻率變成 48000 赫茲)，因此比對位置時，就需要變

成 9600 赫茲的取樣去對，假設取樣頻率 48000 赫茲，有 1,2,3,4…等的點，

參考麥克風取到的訊號向量就要變成 X(n)=[x(n) x(n-6)    

x(n-11)  …x(n-(L-1)*5+1)]，找到正確的位置後，撥放訊號也由於只有取

樣頻率是 9600 赫茲的訊號，因此也變成每五個點才 Output 一次，這樣做

用模擬的方法就不會有效果，這是由於五個點才消一個點，但實做上理論

上是可行的。 

 

3. 系統頻率響應 

耳機、DAC、DAC 等硬體之頻率響應是否平整，對實驗結果影響甚鉅。經

由測試可斷定頻率響應之不平整主要來自於耳機的表現，DAC、ADC、麥克風、

數位訊號處理器、訊號放大器等硬體設備之頻率響應都十分平整。 

而系統之頻率響應會影響，甲、S(n)之模擬，乙、理想抗噪波之取得。 
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由上一章的結果知(圖 5-5)，S(n)之模擬約有 20 分貝左右的相似程度，就結

果來說相對準確，500 點的有限脈衝濾波器約可平均分配給 9600 赫茲的頻譜，

影響較小。 

但在做抗噪波的時候，高頻部分耳機的表現較差則直接影響到理想抗噪波之

取得，由上一章(圖 6-3)可知，實際之抗噪波與理想的抗噪波在高頻的部分是較

不相似的，在最後的實驗結果也可看出，幾乎只有低頻的部分有做出抗噪效果，

高頻較差。 

圖 6-3 抗噪波取得之非理想性 和 耳機頻譜的非理想性比較 

本研究評斷耳機之頻率響應和系統的取樣頻率為最重要的兩個影響因素。 
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6.1.2    硬體實作 

接著討論硬體於實作上會遇到的問題。 

1.  麥克風的擺放位置: 

誤差與參考麥克風無標準擺放位置，可得文獻中並無此方面之探討，尚未得

知如何擺放使麥克風與人體所聽到的聲音最為相似。 

2.  磁場干擾訊號: 

強大的主磁場會干擾到電訊號的傳遞，需多做點遮蔽防護來減少這樣的干

擾。但在本實驗中並無發現這樣的訊號影響。 

3.  產品實作 

本系統目前需要數位訊號處理器，ADC，DAC，麥克風之訊號放大器。 

將寫好的程式燒入數位訊號處理器晶片上，然後將 ADC、DAC 和麥克風訊

號放大器一起燒在電路板上，一片理論上不會太大塊，可放在耳罩式耳機上。 

但由於 MRI 需非鐵磁性的原故，實際上可能還是將訊號傳到掃描室外運算，

再將聲音訊號送至掃描室的耳機內。 

若系統的轉移函數都固定，訓練抗噪波的濾波器也皆固定的話，也許可以使

用類比電路實現此演算法，使用類比電路做出濾波器，還有判斷 sum(|X-M|)<ε， 

這樣就不用數位訊號處理器，ADC，DAC。 

或者是可使用微處理器ARM (Advanced RISC Machine)來取代數位訊號處理

器的部分。 

4. 與市面上的抗噪耳機比較和使用耳道式耳機之可行性: 

一般市面上之抗噪耳機只有外面的參考麥克風，搭配燒錄好的類比電路，因

此只能消除低頻的窄頻噪音，需要搭配音樂一起才會有比較好的效果，只開抗噪
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不開音樂效果則不甚佳。 

而耳道式耳機現在可以達到像是耳塞的效果，但要做到 MR-compatible 才能

進入掃描室掃描，這樣的話誤差麥克風就得做得非常小，或者是在技術成熟後不

用誤差麥克風確認聲音是否相減，與一般抗噪耳機相同。  

 

6.1.3    程式與訊號處理 

討論演算法與程式方面的問題。 

1.  實驗參數選擇: 

文獻中可得知數個選擇 FxLMS 之濾波器長度 L 和收斂係數 的方法，但為

參考用，並無明確公式。僅有一條關於 收斂之方程式 

 

由公式導出， 在此情形下會收斂，Px 為輸入訊號 X(n)的平均期望值。因此，

若參考麥克風的位置和 MRI 噪音量的大小改變，Px 也隨之改變。 

然而，經計算發現即便數值超越透過此方法求得之 ，仍不會發散，與 L 的

關係也並不如上所示。推測原因為不同系統的特性不同，參數取法也各異，而且

PI 噪音屬於寬頻訊號，Px 會隨時間改變，不為定值。故最後仍以土法煉鋼試出

最適參數，而無法保證何種參數最為適合。 

 

2. 訓練時間之預計最短時間 

考慮系統最佳化後的訓練時間，系統在計算各參數時會花上不少運算時間，

而這些時間理論上都得在受試者進入 MRI 中才能實作，會大幅增加受試者的實
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驗時間。因此，需減少訓練的時間於合理的範圍內，才能是本系統更為實用。 

以下是現階段預計可達成之最短訓練時間。分實驗項目敘述: 

a.用 Matlab 算系統的轉移函數 Sn 

=>若耳機麥克風之位置固定，理論上這邊不用找。目前需要五分鐘。 

b.記錄 EPI 的噪音 

=>記錄 EPI 的聲音，最短需要兩個周期，頂多一秒。 

c.找 Marker 點 

=>人工找點的話，目前約需要兩分鐘。以後若用機器找就和上一步同

時即可。 

d.訓練抗噪波 

=>目前需左耳訓練 20 秒，右耳訓練 20 秒，若之間的轉移函數找到並

固定，最快可以就不用找 

e.主動式抗噪 

因此，本系統目前推斷，訓練過程最順利可於 10 分鐘內設定完全部。若之後

硬體裝置很穩定時，可將訓練時間壓至一分鐘內。 

 

3. 與類神經網路演算法比較 

關於類神經網路演算法，與 FxLMS 演算法相同，皆為使用參考麥克風和誤

差麥克風之資訊來訓練系統，一樣會有時間延遲以及非因果性之問題。本實驗室

之前的卓冠宏學長已經於他的碩士論文做過實驗，用喇叭耳機系統模擬達 7 至

10 分貝，到 3T MRI 系統內沒有效果。而先驗資訊演算法在實際 3T MRI 的系統

中有 10 分貝的效果，較類神經網路的方法優。 
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6.1.4    MRI 噪音訊號 

討論 MRI 的訊號與主動式抗噪的關係。 

1. 不同組 EPI 的噪音訊號有些許差異: 

經實際分析的結果知，每次的 EPI 訊號皆有些許的訊號差異，大約是三十分

之一倍左右的差異(三十分貝)，這裡本研究認為是在 EPI 掃描時，整個 MRI 因為

線圈碰撞而會有震動所致，會稍稍改變聲波傳遞的位置，還有 MRI 本身之硬體

不理想性所致。 

2. 其他掃描序列之效果:  

本研究也用先驗資訊演算法在其他幾組掃描序列上，看是否也有相同效果。 

Rare T1: 

第一組和對照組相減是 21.4 分貝，第二組和對照組相減是 16.7 分貝，EPI

的噪音相減都可達 30 分貝以上。因此，Rare T1 使用先驗資訊的效果可能會較差。 

 

圖 6-4 Rare T1 使用先驗資訊演算法 

GEFC T1 3D: 

由圖 6-5 知，找不到 GEFC T1 3D 噪音之週期和重覆性，故無法使用先驗資

訊演算法，做出來沒有效果。 

1 2
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圖 6-5 GEFC T1 3D 噪音時域圖 

RARE T2: 

第一組和對照組相減是 22.7 分貝，第二組和對照組相減是 24.5 分貝，EPI

的噪音相減都可達 30 分貝以上。相較起來，Rare T2 使用先驗資訊演算法的效果

可能會較 EPI 差，但又會比 RARE T1 好些。 

 

圖 6-6 Rare T2 使用先驗資訊演算法 

SNAP T2 3D: 

與 GEFC T1 3D 相同，找不到週期和重覆性，故無法使用先驗資訊演算法，

做出來沒有效果。 

1 2
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圖 6-7 SNAP T2 3D 噪音時域圖 

6.1.5    受試者實驗 

討論實際收受試者時會面臨到的問題，以及抗噪對人體之影響。 

1. 人對不同頻帶之心理上的影響: 

如圖所示，人體對三四千赫茲的音頻較為敏感。兩千赫茲之真實音壓 15 分貝

聽來起來就像 20 分貝一樣，真實音壓 77 分貝聽起來像 80 分貝。對低頻的部分

較為不敏感，兩百赫茲真實音壓 32 分貝聽起來像 20 分貝 82 分貝聽起來像 80

分貝。而這張圖的量測是由正常沒有聽力受損的年輕人實際去聽這些聲音，分辨

各種聲音之強弱，而去描繪出來的圖型。 

若本噪音系統於 100 分貝真實音壓處降低了 10 分貝，聽起來應也降低了 10

分貝。再往更低頻處降低噪音的話，實際降低 15 分貝聽起來有 20 分貝的效果。
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 將原本的圖形用 A-weighting 計算頻譜，重算一到四組結果。 

第一組:  TR=3 sec ;3.9x3.9x4mm3; slices=24 
 

10dB 12dBA 

  

圖 6-10 第一組實驗之 dB 與 dBA 頻譜圖 

 

第二組:  TR=3 sec ; 3.75x3.75x3.75 mm3; slices=35 
 

9dB 9.1dBA 

 
 

圖 6-11 第二組實驗之 dB 與 dBA 頻譜圖 
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第三組:  TR=3 sec ; 3.75x3.75x3.75 mm3; slices=24 
 

8.6dB 9.3dBA 

圖 6-12 第三組實驗之 dB 與 dBA 頻譜圖 

 

第四組:  TR=2 sec ; 3.75x3.75x4 mm3; slices=28 
 

9.6dB 10.6dBA 

 

圖 6-13 第四組實驗之 dB 與 dBA 頻譜圖 

 

之前用耳朵聽結果是覺得第二組比較不明顯，第三組比較好些。此結果多少

可驗證。 
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2. 位移和時間與實驗結果之關係 

模擬人在做實驗時如果有晃動到，或者重新調整位置時，對主動式抗噪結果

的影響。用水球模擬人的頭部。 

系統連續 18 小時都有大致相同的聲響，這是在假體沒有送出來的情形下，因

此本實驗認為不同時間只要假體沒送出，都能做出效果。這裡測試將假體送出再

送入 MRI(第一組)，以及假體送出重新擺放後再送入 MRI(第二組)，噪音有何不

同。 

A.第一組測試 

使用水球假體收噪音訊號，收一組噪音訊號就將水球推出 MRI。不重新擺放

水球，再送進 MRI 中心掃描相同參數，這樣重複五次。 

一共做了 5 組。以第一組的 Marker 和抗噪波消除第二到四組的波型。下圖

6-14 是對照組的波型，6-15 是實驗組減掉對照組的波型對照圖。 

 

圖 6-14 水球假體上收 EPI 噪音(第一組) 
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第二組 12.7dB 第三組 12.1dB 

  

第四組 12.0dB 第五組 12.4dB 

圖 6-15 相同位置重置之 EPI 噪音(第一組) 

 效果皆不錯，可見將假體送出再重新對位的些微誤差不會影響抗噪效果。 

B.第二組測試 

接著，在每次掃描時都將水球推出，並重新擺放位置，來模擬有移動到，甚

至換一個不同大小的頭型所做出來的聲音差別。一樣使用相同之掃描參數 

一共做了 5 組，重新擺放了四次。以第一組的 Marker 和抗噪波消除第二到四

組的波型。下圖 6-16 是對照組的波型，6-17 是實驗組減掉對照組的波型對照圖。 
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圖 6-16 水球假體上收 EPI 噪音(第二組) 

第二組 4.0dB 第三組 2.9dB 

第四組 0.1dB 第五組 3.2dB 

圖 6-17 不同位置重置之 EPI 噪音(第二組) 

 這裡目測各組的位移皆在 1 至 4 公分以內。推測降噪之誤差的來源是由於聲
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波傳遞之能量與距離成反比，越遠越小，以及相位改變。因此，些許的移動使噪

音之相位以及振幅皆會改變，抗噪的效果會大大降低。 

 

3. 主動式抗噪對掃描時間之實際效果 

如圖 6-18 所示，原本被動式元件可將建議之人體暴露噪音中時間由一分鐘提

升至約三十分鐘。加了主動式抗噪之後估計約可掃描四小時的時間。 

 

圖 6-18 ANC+PNC 之結果圖 

4. 掃瞄電容式麥克風之實際影像 

下圖 6-19 為麥克風放置在耳道內所掃描出來的影像圖，可看出與一般耳道之

空腔假影無異，對實驗影像並無明顯影響。 

 

圖 6-19 掃瞄電容式麥克風之實際影像 
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6.2 結論 

 本研究使用最新的數位訊號處理器架構了一個即時的主動式噪音抑制系統，  

為使本系統符合理想環境，本研究更新了硬體裝置，製作放大倍率固定與頻率響

應平整之訊號放大器，而新型的數位訊號處理器則有更短的 DAC 和 ADC 時間

延遲。而系統之總時間延遲為 0.64 毫秒。 

使用之先驗資訊演算法在實際的磁共振影像系統上可取得約 9.5 分貝的 EPI

噪音抑制，加上原有之被動式抗噪元件的話估計可達 26 分貝的噪音抑制。 

 先驗資訊演算法之優點在於，可準確預測未來噪音，克服系統之總時間延遲

0.64 毫秒，而最多只有頻率響應取樣時間一半之時間延遲 0.05 毫秒，抗噪效果

可大為提升。缺點在於，只適用於非常規律之週期噪音，前置作業時間較一般主

動式抗噪系統長。 

若需使系統的抗噪效果更為提升，加快數位訊號處理器的速度、降低演算法

的時間複雜度與取得平坦頻率響應的耳機為最有效的做法。 

本實驗使用之電容式麥克風與耳機皆屬於非鐵磁性，在 MRI 掃描室中使用

無安全上的疑慮。 
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6.3 未來展望 

未來適合的研究方向有以下幾點 

1. 尋找更專業的硬體設計 

以頻率響應平整之耳機為優先考量。其他也包含專業放大器電路、時間延遲

短之 D/A 及 A/D、速度更快的數位訊號處理器等，藉以提升效能。使用 FLASH

的 AD converter 之時間延遲會較短，能大幅減少系統之總時間延遲。 

像是 Analog 公司出產之 AD 9240，即為優秀之 AD converter。 

2. 演算法改良， 

減少程式的運算量，調整各實驗步驟取樣頻率，來求得最好的實驗結果。 

3. 假體改良 

將水球假體換成有彈性、有耳道的假體做實驗，更能模擬人的頭部在掃描時

聽到之聲響。 

4. 功能性磁振造影實驗。 

若系統更為穩定及安全後，可實際做功能性磁振造影實驗。判斷人耳是否確

實收到比較小的聲音，或搭配主動式抗噪做其他心理學實驗。並讓實際的受試者

並填問卷評分。問卷內容像是，第一題:假設第一組噪音的聲音是三分，請問你

聽到的第二組聲音，五分是大聲，一分是小聲，你給幾分? 第二題:第三組聲音，

五分是大聲，一分是小聲，你給幾分? 第三題:你覺得差異是在高頻的地方還是

低頻的地方?...等等。 

5. 實測抗噪之加成效果 

量測主動式抗噪加上被動式抗噪之效果，並與模擬結果做比較，判斷是否的

確有加成之效果。 
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