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以像源法與 BTM 模型探討長方形房間中

隔板介入的聲學影響

摘要

生活中的交談環境中的隔板影響聲音訊息的傳遞，不同聆聽者、對談者位置

以及環境空間組成導致接收聲音的變化，若要設計或改善交談環境的聲音傳遞品

質，分析並評估隔板介入造成的聲音變化為不可或缺的一環。本研究主要有三個

目的：發展一套數值模型計算隔板介入前後的室內空間脈衝響應（RIR）、以實驗

驗證數值模型在不同複雜空間的適用性、探討特定情境中隔板介入的聲學影響。

本研究模型採用幾何聲學的觀點，將波動問題轉換成幾何問題來計算所有可能的

聲音路徑，再透過像源法與 Biot-Tolstoy-Medwin（BTM）繞射模型來計算特定路

徑的響應，最後使用混合訊號電路以對數正弦啁啾法（logarithmic chirp technique）

量測真實的無響、半無響、長方形空間的 RIR比對模擬的結果，藉此驗證模型的

適用性。本研究發現聆聽者位置的清晰度指數 C50在隔板介入後下降 1.7 ~ 6.7 dB，

發話者位置的 C50則沒有明顯的變化（提升 0.00~ 0.15 dB）。早期響應能量損失與

清晰度指數下降，主要是因為隔板的介入使得直接音或部分早期反射改為繞射抵

達，本研究更發現面對面坐相較於相鄰而坐的情況損失多 4 dB，且若桌子靠近牆

邊，損失則會額外再多 2 dB。我們預期本研究的模型能預先在設計規劃空間階段

評估最佳的聆聽位置、分析交談環境的響應，最終改善交談環境使人們的對談更

加清晰。

關鍵字：繞射、室內聲學、像源法、BTM繞射模型、空間可聽化
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The Acoustic Impact for the Insertion

of a Thin Partition in a Shoebox Room:

an Image-Source and BTM Diffraction Model Approach

Abstract

In conversational environments, partitions would impede sound transmission. The

resultant sound variation depends both on the room shape and the set of locations listeners

and speakers. To improve the quality of the sound transmission in such environments, it

is essential to analyze and evaluate the sound changes caused by partition insertions. This

study has three main objectives: developing a numerical model to calculate the room im-

pulse responses (RIR) before and after partition interventions, validating the applicability

of the numerical model through experiments in rooms of different complexity, and exam-

ining the acoustic impact of partition insertions in specific scenarios. The proposed model

adopts a geometrical acoustics approach, converting the wave propagation problem into

a geometry problem to evaluate all possible sound paths. The responses of specific paths

are then calculated from the image source method and the Biot-Tolstoy-Medwin (BTM)

diffraction model. The measured RIR of anechoic, semi-anechoic, and rectangular spaces

using the logarithmic chirp technique are compared with the simulated results to validate

the model’s applicability. The study finds that the clarity indexC50 for the listener position

decreases by 1.7 to 6.7 dB after partition insertions, while there is no significant change

in the clarity index for the speaker position (increasing by 0.00 to 0.15 dB). The loss of

early response energy and the decrease in clarity index are primarily attributed to the de-

tour direct sound or some early reflections. Furthermore, our study reveals that sitting

face to face results in a 4 dB higher loss compared to sitting adjacent to each other, and

if the table is placed near the wall, an additional 2 dB loss is observed. It is expected that

the model developed in this study can assess optimal listening positions and analyze the

vii doi:10.6342/NTU202301298



Abstract

room response during the spatial design phase, ultimately improving the conversational

environment and enhancing clarity in communication.

Keywords: diffraction, room acoustics, image-source method, BTM diffraction model,

auralization
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第一章 緒論

2020年初新型冠狀病毒引發全球大流行疫情，人們生活型態因應防疫措施

而改變，人們戴起口罩、彼此間架起一道道隔板、實體交談轉為線上語音通訊，

透過空氣介質傳遞聲音訊息面臨更多的挑戰。隨此時空背景催生的聲學研究，大

多以實驗量測歸納造成的影響作為切入點，有數篇研究戴上口罩後造成的聲音損

失、輻射分布的改變 [1–3]，也有直接以語音清晰度指數相關為核心檢視各類防疫

措施導致的聲學影響 [4, 5]，大多研究焦點皆放在配戴口罩的聲學影響，而缺少室

內架設交談隔板的聲學影響。

除了防疫措施架設的隔板之外，還有許多公共交談環境考量公衛、隱私等因

素而架設隔板、障礙物，例如郵局櫃台、售票亭等，這些設施的介入阻隔室內聲

音的傳遞並造成聲音損失。在現今的各個研究領域中，我們能以不同角度評估隔

板介入的影響：以幾何聲學的觀點借助電腦計算出客觀聲學物理量的變化 [6]或

執行實驗來量測特定空間、情境的客觀聲學參數 [7]，以噪音防制工程的觀點用隔

音牆參數估計薄板的介入損失 [8]，以心理聲學的觀點設計含有人體受試者的主觀

感受實驗 [9]。

過去對於此議題的研究，多著重於方法論的通用性或是聚焦探討特定場域之

結果，缺乏同時闡述預估響應方法、學理上探討形成機制、分析響應結果的全面

研究。本研究基於幾何聲學理論建立電腦模型，模擬室內隔板介入前後聲場，並

在實驗驗證有效性後依據模擬產生的客觀聲學響應討論其影響。

1.1 文獻回顧

為描述室內空間聲音波動傳遞現象對人類交談的影響，我們必須對於室內幾

何聲學、受阻隔之聲音繞射、語言清晰度，這三種方面的研究領域有十足的認知
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與掌握，承接前人的研究往下發展，本節回顧三方面的研究文獻。

1.1.1 室內幾何聲學

聲學的基礎是線性的介質密度、壓力波動，最核心的論述仰賴波動方程式的

計算與其邊界值問題的解，其中研究室內空間聲場的子領域稱為室內聲學，處理

複雜幾何、各式各樣介質構成的封閉空間之邊界值問題。現代的室內聲學多仰賴

電腦計算結果，主要分為兩大流派：波動解法、幾何聲學解法。波動解法主要以

數值方法計算偏微分方程式的邊界值問題，頻域解答採取的數值方法有：有限體

積法 [10]、有限元素法 [11]、統計能量分析法 [12]，時域解答則多仰賴有限差分

法。以假設簡化波動問題轉換為幾何問題，用幾何問題研究聲場的子領域稱為幾

何聲學，相較於波動解，使用幾何聲學計算時域解答雖然比較不精確，但計算成

本較低 [13]。

幾何聲學模型分為三類：像源法、射線追蹤法、射束追蹤法。像源法在聲學

中的使用最早源自 Carslaw延伸 Sommerfeld在電磁學的研究 [14]，接著 Allen和

Berkley以像源法用電腦計算長方形空間的脈衝響應 [15]，後續研究得以開枝散

葉。像源法的優勢是簡潔、分析直觀、解答精度高，在平行六面體中能夠得到精

確解；劣勢的地方主要是像源成長數量與解答時間幾乎是指數關係，在複雜幾何

中檢查、產生像源需耗費甚多成本，只適合計算早期抵達聲音路徑。

別於像源法確定性的算法，射線追蹤法基於蒙地卡羅方法，以隨機分布的射

線充斥空間，以統計方式計算特定時間、區域的射線密度，來推估聲音能量的響

應，最早以此方法計算房間聲學響應的是 Krokstad等人 [16]。以射線追蹤計算的

結果一定是近似解，透過提升射線的數量可以獲得更精確的結果，在建立漫射模

型上射線追蹤比像源法容易許多、耗費更少運算資源 [13]，計算時間與隨響應總

時長呈線性關係 [17]，若要計算晚期抵達的響應實務上只能用射線追蹤法達成。

射束追蹤法是上兩法之間的折衷方法，主要概念是以有限數量的角錐束或圓錐束

充斥空間，以聆聽者是否存在射束內計算響應，可以是延伸射線追蹤法的隨機射

束統計 [18]，也可以是鏡像射束來降低像源計算量 [19]。

傳統的幾何聲學將聲音視為直線傳遞，並沒有採計聲波繞射的現象，因此與

精確解在波長較長的低頻波會有較大的誤差，要將繞射部分加入幾何聲學模型
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中，必須仰賴波動解析解、不確性原理等，簡化繞射現象為幾何資訊的函數。

1.1.2 受阻隔之聲音繞射

波動的繞射現象起初主要由光學發展，17世紀惠更斯與 18世紀菲涅耳發展

光的波動說來解釋繞射現象，19世紀克希荷夫進一步讓菲涅耳的理論完整提出

菲涅耳-克希荷夫繞射公式。雖然有了描述現象的方程式，但三維空間的邊界值

問題難有解析解，一直到西元 1896 年 Sommerfeld 才解出半無限長的薄剛性板

繞射解析解 [20]，基於 Sommerfeld解答往後發展的頻域精確解有 MacDonald與

Hadden-Pierce，前者以電磁學為本討論在在靠近在剛性邊界附近的情形 [21]、後

者是以聲學為本討論任意聲源聆聽者位置的設定 [22]。

工程聲學中與繞射最相關的議題是：室外長形阻礙物的聲音介入損失，也就

是室外的隔音牆的效能估計，因精確解都無法快速估計介入損失，於是發展出數

種近似解，在此回顧廣為使用的兩種。第一種近似解，使用克希荷夫-菲涅耳近似

理論推導出的簡化公式；第二種近似解，使用實驗數據迴歸菲涅耳數與介入損失，

提出經驗公式 [23, 24]，進一步加入修正項使其能適用於各式情形 [25, 26]，Lam

和 Roberts更將此估計法方法套入有限大小置地的隔板之情形 [27]。

室內聲學需要了解更多時域的資訊，上述提到的頻域解答適用性較低，現

今與室內幾何聲學結合的計算方式有 Biot-Tolstoy-Medwin繞射模型（BTM）[28,

29]、幾何繞射理論（geometrical theory of diffraction, GTD）[30]、均勻幾何繞射理

論（uniform geometrical theory of diffraction, UTD）[31]，三個都是先解出無限長邊

緣精確解再往下研究發展的計算方式。BTM大致的概念是聲波碰觸邊緣後產生二

次延遲聲源，有限長度的邊緣繞射結果為截斷產生的二次聲源；GTD與 UTD則

是波動傳遞仍是射線前進，但假設射線碰到邊緣後改變分布方向，基於無窮長邊

緣繞射的解答做漸進展開來得到有限長度邊緣的解。

1.1.3 語音清晰度

我們還需要研究客觀物理量是如何對應到人類的主觀感受，才能以聲學響應

計算結果預估對實際感受的影響，聲音的主觀感受是心理聲學的範疇，在此回顧

該子領域中研究室內聲學響應對人感知聲音訊號的影響。相繼兩年 1966與 1967，

Bilsen發表單一重複單調訊號的主觀感知相關研究，討論時間差與音量差在感知
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差異的關聯 [32, 33]。而 Barron進一步執行更全面的實驗得到廣為人知的時間差、

音量差感知圖，定義出幾種感知的差異：音像移位（image shift）、聲調色彩（tone

colouration）、空間感想（spatial impression）、干擾（diturbance）[34]，Barron也將

室內聲學響應的物理量做出對應，包括反射音量、反射延遲、反射方向、早期響

應能量比率等 [35]。

持續往下探討客觀室內聲學估測量與主觀感受關係的研究有很多，如 Bardley

和 Soulodre就有討論，主觀估測量：空間感想、表觀的聲源寬度（apparent source

width）、聆聽者包圍感（listener envelopment），能夠從聲學響應計算的客觀估

測量：清晰度指數（clarity index）、響應中央時間（centre time）、雙耳互相關函

數（interaural cross correlation function）等 [36, 37]。綜合這些心理聲學的研究，發

展出能直接衡量語音清晰度的指數如：明瞭度指數 AI（articulation index）[38]、

語音清晰度指數 SII（speech intelligibility index）[39]、語音傳輸指數 STI（speech

intelligibility index）[40]等，前兩者皆是預估型的指數，可以藉由聲場參數計算得

到，STI則是使用特定調變訊號測量特定環境經一系列流程計算而得。

1.2 研究架構

本研究採用的架構分為五階段：研究文獻、摘取並整合適切的理論、建立幾

何聲學模型、以實驗驗證建立之模型、應用模型於關切之情境並分析其結果。在

文章架構上分為六個章節：

緒論 描述本研究的定位以及全文樞紐之梗概關係。

理論根基 整理並詮釋前人理論之適切性。

幾何聲學模型 基於理論建立、開發計算特定空間的聲學響應演算法。

實驗響應與驗證方法 以量測儀器實測空間響應來驗證、評斷模型適用性。

隔板介入的影響 使用模型計算情境，並以計算結果探討隔板介入的聲學影響。

總結 將前述章節歸納整理，提出研究關鍵的結果以及待改進的侷限之處。

本研究依據此架構，對隔板介入後在室內空間中對聲音響應的影響進行嚴謹且全

面的分析與探討。
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本章節闡述聲源在室內聲場的理論根基，主要分為三大部分。第一部分，我

們基於線性非齊次的波動方程式邊界值問題，利用自由聲場結果對邊界的鏡像，

增加定義域以外的聲源分布來滿足邊界條件，改以幾何問題的角度去描述聲源在

室內空間產生的聲場。第二部分，特定聆聽者位置接收到的聲壓訊號會是聲源經

空間某路徑傳遞而至，以線性非時變的聲學系統描述接收到的訊號與原始發出的

訊號之間的關係。最後一部分，呈現 Biot-Tolstoy-Mediwin聲波繞射模型，基於脈

衝聲源在楔形體內的聲場之解析解，將聲波繞射的聲場視為經邊緣的延遲脈衝訊

號疊加形成，把波動現象改以純路徑資訊（邊緣的線積分）計算。

理想點聲源

首先，自由聲場中存在一聲源分布 Q(x, t)，滿足非齊次線性波動方程式，在

聲速 c均勻介質中，利用線性運算符表達成

Lp(x, t) = Q(x, t) , L ≡ 1

c2
∂2

∂t2
−∇2 (2.1)

符合因果關係與輻射條件的三維自由聲場存在格林函數 [41]

G(x, t; ξ, τ) = δ(t− τ − |x− ξ|/c)
4π|x− ξ|

, t > τ (2.2)

滿足方程式LG(x, t; ξ, τ) = δ(x− ξ)δ(t− τ)，利用格林函數我們可以求解式 (2.1)

p(x, t) =
∫∫

G(x, t; ξ, τ)Q(ξ, τ)d3ξdτ

=

∫
Q(ξ, t− |x− ξ|/c)

4π|x− ξ|
d3ξ , t > 0

(2.3)
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將聲源分布表達為集中於一點之理想點聲源，聲源強度由聲源發出的連續訊號

q(t)得到

Q(x, t) = δ(x− xsrc)q(t) (2.4)

代入式 (2.3)，利用狄拉克 δ函數性質，得到

p(x, t) = q(t− |x− xsrc|/c)
4π|x− xsrc|

, t > 0 (2.5)

考慮足夠短的時間 tε 此聲源形成的波抵達一球面，半徑為 Rε = c · tε 以及一個參

考的半徑 Rref，球心設定為 x = xsrc，定義此球面聲壓為聲源輸入聲壓訊號

pin(t) = lim
x→xsrc

Rε

Rref
p(x, t) ≈ q(t)

4πRref
(2.6)

2.1 幾何聲學：像源法

現在考慮由 I 個無限大平面包圍之室內空間，暫定房間內部構成凸多面體，

座標原點定在內部某一處，並且設定平面法向量指向外部，這些平面可以方程式

組表示

nS,i · x = di , i = 1, 2, 3, ..., I (2.7)

第 i個平面 Si 的法向量為 nS,i，對應的原點之距離為 di，若要描述實際包圍內部

的第 j有限大的平面構成內部空間E的第 j邊界 x ∈ ∂jE，我們可以利用 1個等式

以及 I − 1個不等式描述該平面之空間座標

nS,j · x = dj ; [ nS,i ]
T [ x ] < [ di ] , i ̸= j (2.8)

若房間內為均勻介質，房間外為均勻剛體聲速趨近於無限大，所有邊界皆為剛性

邊界。在第 j 邊界，垂直邊界面的聲壓梯度為零 nS,j · ∇p = 0 , on x ∈ ∂jE，此為

諾伊曼邊界條件。作為充分條件，我們能調整範圍為垂直第 j 無限大平面 Sj 聲壓

梯度為零 nS,j · ∇p = 0 , on x ∈ Sj，在內部空間E 滿足式 (2.1)，能找到對應的格

林函數來解方程式。
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2.1 幾何聲學：像源法

單一無限大平面之像源

我們先聚焦在滿足特定一邊界，假設內部存在單一點聲源，先試估計自由

聲場解在邊界上的壓力梯度，簡化記號長度先定義任意空間點與另一點距離為

R(x, ξ) ≡ |x − ξ|並 R = x − ξ，與點聲源的距離為 Rsrc(x) = R(x, xsrc)，注意到

∇(R2) = 2R∇R = 2(x− ξ)，改寫點聲源貢獻的壓力梯度為

∇p(x, t) = ∂p

∂R
∇R

∣∣∣
R=Rsrc

=
∂p

∂R

∣∣∣
R=Rsrc

x− xsrc
Rsrc

(2.9)

代入式 (2.5)，在第 j 無限大平面 Sj 上，垂直部分為

nS,j · ∇p = − 1

4πRsrc

(
q̇(t− tsrc)

c
+
q(t− tsrc)

Rsrc

)(
dj − dsrc,j
Rsrc

)
(2.10)

其中點聲源與平面垂直距離 nS,j · xsrc = dsrc,j 以及聲源強度訊號之時間導數

q̇ ≡ dq/dt，聲源到平面任意點的抵達時間 tsrc = tsrc(x) ≡ Rsrc/c，點的連線與

法線之間的夾角是 ϑsrc,j，在此 Rsrc = secϑsrc,j · dsrc,j，而 dj − dsrc,j 不見得為零，

因此剛性邊界條件未滿足。現在我們試將聲壓表示成一真實聲源與一假想源

p = psrc + pisrc，兩聲源貢獻的壓力梯度為

nS,j · ∇p =
∂p

∂R

∣∣∣
R=Rsrc

(
dj − dsrc,j
Rsrc

)
+
∂p

∂R

∣∣∣
R=Risrc

(
dj − disrc,j
Risrc

)
(2.11)

此假想源訊號完全零延遲「模仿」聲源訊號，兩者聲源訊號皆為 q(t)，找出滿足

此邊界條件的空間點我們要求兩條件 Rsrc = Risrc 以及 dj − dsrc,j = disrc,j − dj。前

者相當於解一幾何問題：整個平面任意點與兩聲源點距離一致，同時兩聲源皆必

須在以平面任意點作為球心的球面上，得到唯一解兩點對稱於平面，而恰巧對稱

兩點也滿足第二個條件。聲源訊號一致且 Rsrc = Risrc為 nS,j · ∇p = 0之充分條件，

滿足兩條件的假想聲源稱為「像源」。符合諾伊曼邊界條件的適定邊界值問題存在

解且解唯一，得到單一聲源單一無限大剛性平面內的非齊次波動方程式的精確解

p(x, t) = q(t− tsrc)

4πRsrc
+
q(t− tisrc)

4πRisrc
, t > 0且 nS,j · x < dj (2.12)
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第二章 理論根基

單一平面內複數聲源，複數平面內單一聲源

同樣的道理，我們可以推廣出單一平面內側存在複數個理想點聲源的情形，

表達聲源分布為 Q(x, t) =
∑

m δ(Rsrc,m)qm(t)，自由聲場解為

pfr(x, t) =
∑
m

psrc,m(x, t) =
∑
m

qm(t− tsrc,m)

4πRsrc,m
with t > 0 (2.13)

利用式 (2.12)，平面外製造出相同數量的對應像源，複數聲源單一無限大剛性平

面內的非齊次波動方程式的精確解為

p(x, t) =
∑
m

qm(t− tsrc,m)

4πRsrc,m
+
qm(t− tisrc,m)

4πRisrc,m
with t > 0 and nS,j · x < dj (2.14)

現在回到複數平面內單一聲源的情形，我們能將解以真實聲源加上像源展開

p(x, t) = q(t− tsrc)

4πRsrc
+
∑
m(i)

q(t− tisrc,m)

4πRisrc,m
with t > 0 and nS,i · x < di (2.15)

第 j 平面切分所有聲源，一半聲源與另一半必須對稱於第 j 平面，與式 (2.14)描

述一致。受此啟發，我們能藉由找到自由聲場的聲源分布，滿足對所有平面鏡射

對稱的聲源分布，來得到複數剛性平面構成室內空間的精確解。我們能發現室內

波動問題變為幾何問題，給定邊界幾何空間
{
S
}
、單一聲源位置 xsrc，以鏡射對

稱條件找出所有的像源位置
{
xisrc
}
，並且計算各像源指向房間內部某位置 x到的

距離向量
{
Risrc

}
。像源法給出一個很好的聲音路徑框架，包括抵達距離、抵達

延遲、抵達經過的平面與經過平面時的入射角。若要研究特定路徑，具體上我們

想像聲音為一射線，從像源出發筆直沿
{
Risrc

}
前進，由射線穿過的房內平面將{

Risrc

}
以內保留、以外鏡射變為折線，重複此步驟直到射線另一端與真實聲源重

合，便可以找到聲音在房間內部的路徑。每個穿過平面的夾角
{
ϑ
}
可以藉由與平

面法向量的投影計算

cos
{
ϑ
}
=
{
nS

}
·
{
Risrc

}
/
{
Risrc

}
(2.16)

此角度就是聲音經過該平面的入射角
{
ϑinc

}
也是反射角

{
ϑref

}
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2.1 幾何聲學：像源法

非剛性平面之像源

真實房間並非被均勻剛性介質包覆，諾伊曼邊界條件不再適用，事實上每個

房間內面有不同之邊界條件須滿足，為同樣保持在幾何聲學中像源法的框架下研

究，我們必須調整式 (2.12)，以至於更複雜邊界的結果式 (2.15)也得到調整。我們

若將第 j 內平面設定為光滑、具有法向阻抗 ρcζj，定義導納 βj = 1/ζj，我們就單

一平面修改式 (2.12)。點聲源之球面波在導納為 β 平面內部的聲壓精確解能表達

為 [42]

p(x, t) = q(t− tsrc)

4πRsrc
+
(
R(ϑinc) +

(
1−R(ϑinc)

)
F(Risrc)

)q(t− tisrc)

4πRisrc
(2.17)

其中 x與 t省略，平面上特定一點反射係數為該點與聲源連線與法向量夾角 ϑ之

函數 R(ϑ) =
(
cosϑ − β

)
/
(
cosϑ + β

)
，設定該點為房間內部某位置像源連線穿透

點，則 ϑ = ϑref = ϑinc，也就是說 R(ϑinc) = R(ϑref)改寫為

R(Risrc) =
(
disrc/Risrc − β

)
/
(
disrc/Risrc + β

)
(2.18)

F是須以積分表示的特殊函數，若波數 k與像源距的乘積足夠大 kRisrc ≫ 1，視

球面波為準平面波，我們可以省略 F項，將式 (2.18)代入式 (2.17)得到近似解

p(x, t) ≈ q(t− tsrc)

4πRsrc
+

(
disrc −Risrcβ

disrc +Risrcβ

)
q(t− tisrc)

4πRisrc
(2.19)

若該平面導納符合 β = β0 cosϑ，就可以進一步簡化為誤差更大的近似解 [42]

p(x, t) ≈ q(t− tsrc)

4πRsrc
+

(
1− β0
1 + β0

)
q(t− tisrc)

4πRisrc
(2.20)

以像源法估計室內聲場

由於計算室內平面的阻抗或導納分布並不實際，在此採用式 (2.20)，定義平

面法向反射係數 R0 =
(
1− β0

)
/
(
1 + β0

)
，β0 = 0使式 (2.20)回到式 (2.12)完全反

射的情形，β0 = 1使式 (2.20)回到式 (2.5)自由聲場的情形。通常會以隨機入射角

的吸收係數 α與適當的相位變化 φ估計法向反射係數 [43]（為不要與編號 i搞混，

在此虛數單位記做 ι)

R0 = eιφ
√
1− α (2.21)
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第二章 理論根基

得知第 j 個平面的吸收係數 αj 與相位變化 φj。最終得到室內聲場的近似解，把

式 (2.15)調整為

p(x, t) ≈ q(t− tsrc)

4πRsrc
+
∑
m(i)

Qm

q(t− tisrc,m)

4πRisrc,m
(2.22)

其中第 m像源經過 Jm 個平面，
{
j
}
為有通過的平面編號集合，像源強度的變化

Qm可以表示成

Qm =
Jm∏
{j}

(
eιφj
√
1− αj

)
(2.23)

因此以像源法解室內聲場的問題形式就是，給定邊界幾何空間
{
S
}
、聲源位置

xsrc、邊界的吸音性質
{
α
}
與
{
φ
}
，來得到聲源相對位置 Rsrc、像源相對位置{

Risrc

}
以及像源強度變化係數

{
Q
}
。

2.2 線性非時變聲學空間系統：脈衝響應分析

我們可將特定聆聽者位置的聲壓訊號，描述為聲源訊號 q(t)經過空間多個路

徑疊加而成。把聲學空間路徑視為一系統 hacs，將聆聽到的聲壓訊號視作輸出訊

號 pout(t) = p(x, t)
∣∣
x=xrec

，並與式 (2.6)的輸入訊號存在因果關係，找出一個輸出訊

號與輸入、系統的關係 pout = pout(t ; pin, hacs)。我們從自由聲場單一點聲源的解開

始，定義聆聽者與聲源距離 Rrs、對應抵達時間 trs，代 x = xrec進式 (2.5)，同時考

慮式 (2.6)，若 t > 0，聆聽者位置的聲壓為

pout(t) =
q(t− trs)

4πRrs
=

(
Rref

Rrs
· δ(t− trs)

)
∗ pin(t) (2.24)

本研究所採取的摺積標記為 ∗，任意兩訊號 f1(t)與 f2(t)定義為

(f1 ∗ f2)(t) ≡
∫ ∞

−∞
f1(τ)f2(t− τ)dτ (2.25)

觀察此輸入輸出呈線性關係且滿足延遲關係，可以辨認為一線性非時變系統，可

以用系統脈衝響應與輸入訊號的摺積表示輸出訊號 [44]，prec(t) = hacs(t) ∗ psrc(t)，

在此聲學空間被視作單純的有增益延遲系統

hacs = hacs(t ; Rrs) =
1

Rrs
· δ(t− trs) (2.26)
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2.2 線性非時變聲學空間系統：脈衝響應分析

h
1
(t)

h
2
(t)

source

result

uncorrelated noise
acoustical channel

圖 2.1: 視空間聲波路徑為多個聲學系統並聯的方塊圖

接下來我們探討室內聲場是否也能建構為線性非時變系統，從章節 2.1我們將室內

聲場視為多個點聲源自由聲場的疊加，我們很容易可以把式 (2.24)及式 (2.26)加

以改造。把輸出訊號改用式 (2.22)，代入 x = xrec

pout(t) =

(
hacs,0(t) +

∑
m(i)

hacs,m(t)

)
∗ pin(t) (2.27)

在此 hacs,0(t)就只是式 (2.26)。定義聆聽者與第 m像源距離 Rris,m、對應抵達時間

tris,m，聲學空間被視作多個增益不一致的純延遲系統並聯

hacs = hacs(t ; Rrs, {Rris,m})

=
1

Rrs
· δ(t− trs) +

∑
m(i)

Qm

Rris,m
· δ(t− tris,m)

(2.28)

我們最後可以藉由觀察前兩例的系統，加以推廣，考量聲源聆聽者之間各個聲音

路徑皆為一個線性非時變系統，形成圖 2.1中間數個獨立的聲學通道，此外也考量

非相關聲源抵達聆聽者位置的聲壓訊號為雜訊，如在圖 2.1前段兩者相加。我們便

可以假設實際聲學空間的系統為所有系統的並聯

pout(t) =
∑

{hacs(t)} ∗ pin(t) +Nacs(t) (2.29)

把空間所有路徑轉以系統脈衝響應表示，這個對應也叫做空間可聽化，讓人彷彿

身歷該空間當中、聽到「空間的聲響」。
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2.3 聲波繞射模型：Biot-Tolstoy-Medwin

像源法中僅討論空間物件的反射，將像源與聆聽者位置的連線視作聲波直線

前進，事實上波的行進也會有繞射的現象。觀察到章節 2.1中我們把諾伊曼邊界有

限大平面
{
∂E
}
視為無限大平面

{
S
}
，在某些房間會變成對房內空間聲壓解過度

約束，舉兩平面內角超過180◦ 為例，我們會發現有限面在無限面中的差集與內部

空間有交集。

E ∩
({

S
}
\
{
∂E
})

̸= ∅ (2.30)

這代表室內存在有些聲壓零梯度面，但事實上這些面不見得存在。又或者從另一

個觀點來看，對某幾何形狀房間我們找不出一種聲源分布使得所有鏡像條件全部

同時成立，因此式 (2.15)並不是個完備的解。

為計算房間內部繞射的現象，我們從無限延伸楔形體（楔外角為 θW）的

聲場討論，採用圓柱座標系，參照圖 2.2，設定楔尖上某點為原點，楔尖方

向為 z 軸，徑方向為 r，方位角 θ 逆時針，以右方楔面為起始 θ = 0，左方楔

面為終點 θ = θW。楔體本身為均勻剛體，在此波動方程式須在左右楔面滿

足諾伊曼邊界條件，考慮一點聲源位置在 rsrc =
[
rsrc θsrc zsrc

]T
，聆聽者位置在

rrec =
[
rrec θrec zrec

]T
，並定義距離向量 Rsrc(r) = r− rsrc 與 Rrec(r) = r− rrec。試著

找出聲源經楔尖抵達聆聽的最短路徑長為 lw0 =
(
Rsrc + Rrec

) ∣∣
r=rw0

與對應楔尖位

置 rw0，考量另一個二維問題「兩點於線同側找一點與兩點距離和最短」，只要將

其中一點對稱於線與另一點連線，連線長維最短路徑、與線交點為對應點。我們

能得到

l2
w0 = c2τ 2w0 =

(
rrec + rsrc

)2
+
(
zrec − zsrc

)2
(2.31)

其中以波速 c走該路徑行進時間 τw0。對應的楔尖位置則是

rw0 = 0 , θw0 = 0 , zw0 =
zsrcrrec + zrecrsrc

rsrc + rrec
(2.32)
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2.3 聲波繞射模型：Biot-Tolstoy-Medwin
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圖 2.2: 楔形體繞射的空間位置示意圖

Biot 和 Tolstoy 的表述 [28]

Biot和 Tolstoy研究的問題是，理想聲源在無限延伸楔形體空間的完整聲場，

所設定的訊號是一向內緊縮位移的訊號，也就是從毫無位移一瞬間在聲源點向內

產生負的位移定值。一樣從自由聲場描述聲源，此訊號造成的流場位移勢具遲緩

時間形式相似於式 (2.5)，利用黑維塞階躍函數（Heaviside step function）H(t)表

示

Φsrc(r, t) = −H(t− tsrc)

4πRsrc
(2.33)

利用牛頓運動定律寫下位移勢與聲壓之關聯，定聲音介質密度 ρ

psrc(r, t) = −ρ ∂
2

∂t2
Φsrc = ρ

δ̇(t− tsrc)

4πRsrc
(2.34)

會發現聲源為一個脈衝偶訊號 δ̇，脈衝訊號狄拉克 δ 函數之時間導數，實際上代

表的現象為聲源處短促壓縮的緊接短促的拉伸。

唯二的邊界條件為左右楔面沒有位移，符合諾伊曼邊界條件 ∂
∂θ
Φsrc

∣∣
θ=0,θW

=

0，Biot和 Tolstoy以史特姆-萊歐維爾本徵值問題（Sturm-Liouville eigenvalue prob-

lem）的觀點解波動方程式，將原始偏微分方程中的三個空間自由度 r , θ , z 改為

聯立的二階實微分方程式，找出三個本徵值的集合
{
κ1 , κ2 , nν

}
對應到在希爾伯

特空間（Hilbert space）存在的三個特徵函數族
{
Jnν(κ1r) , cos (κ2z) , cos (nνθ)

}
，

其中 θ方向本徵值為離散，其中我們為簡化記號定義楔指標 ν ≡ π/θW，而第 n個

模態 ψn，必須滿足 n ∈ N且角頻率為波數的函數 ω = ω(κ1, κ2) = c
√
κ21 + κ22，表
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達成 ψn(r) = Jnν(κ1r) cos (κ2z) cos (nνθ)，單一模態的波動解為

Ψn(r, t) = ψn(r) ·
2c2ν

π2
· cosωt

ω2
(2.35)

因此任一點的位移勢可以表示成激發模態的疊加，具體上使用本徵函數的正交基

Φ(r, t) =
〈
Ψn(r, t) , ψn(rsrc)

〉
(2.36)

要估計此正交基我們必須對時間偏微分求速度勢，波數空間的積分 In(r, z)能利

用貝索函數瑕積分計算 [45]，表達為

Φ̇(r, t) = −cν
π

∞∑
n=0

cos (nνθ) cos (nνθsrc)In(r, z, t) (2.37)

在 t > τw0也就是楔尖繞射波抵達所需要的最短時間，波數空間的積分為

In(r, z, t) = − sin (nνπ)
πrrsrc sinh η(r, z, t)

e−nνη(r,z,t) (2.38)

無窮級數中的餘弦與正弦函數可以改為複數形式，與 exp(−nνη(r, z, t))項合併，

變成八項的無窮幾何級數，算得經楔尖波動的速度勢的閉合解

Φ̇df(r, t) =
cν

8π2

β(η, θ)

rrsrc sinh η(r, z, t)
H(t− τw0) (2.39)

η(r, z, t) = cosh−1

(
c2t2 −

(
r2 + r2src + (z − zsrc)

2
)

2rrsrc

)
(2.40)

β(η, θ) =
4∑

i=1

sin νϕi(θ)

cosh νη − cos νϕi(θ)
(2.41)

ϕ1(θ) ≡ π + (θsrc + θ) , ϕ2(θ) ≡ π + (θsrc − θ) ,

ϕ3(θ) ≡ 2π − ϕ1 , ϕ4(θ) ≡ 2π − ϕ2

(2.42)

本研究稱 η(r, z, t)為進展函數、β(η, θ)為二次聲源指向性函數，BTM繞射模型的

核心在於計算兩函數進而推估繞射聲場。
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2.3 聲波繞射模型：Biot-Tolstoy-Medwin

脈衝點聲源的繞射聲場

Medwin秉持 Biot和 Tolstoy的架構，將聲源改成突然以固定體積速率 U 向內

流動的訊號 [29]，同樣使用黑維塞階躍函數

Φ̇src(r, t) = −UH(t− tsrc)

4πRsrc
(2.43)

因此得到以狄拉克 δ函數表示的脈衝聲壓訊號

psrc(r, t) = −ρ ∂
∂t

Φ̇src = ρU
δ(t− tsrc)

4πRsrc
(2.44)

以相似的過程，我們最終可以得到繞射聲場閉合解，修改式 (2.39)得到

pdf(r, t) = −ρU cν

8π2

β(η, θ)

rrsrc sinh η(r, z, t)
(2.45)

承接 Medwin之後 Svensson把繞射變為脈衝響應的形式，只要依照式 (2.6)與章

節 2.2的概念改寫式 (2.45)為

pout(t) = pdf(rrec, t) = hdf(t) ∗ pin(t) = hdf(t) ∗ ρU
δ(t)

4π
(2.46)

因此無限延伸楔形剛體的繞射聲場響應就是

hdf(t) = − cν

2π

βsr(t)

rrecrsrc sinh ηsr(t)
(2.47)

其中聲源與聆聽者相對位置決定 ηsr(t) = η(rrec, zrec, t)與 βsr(t) = β(ηsr(t), θrec)

二次聲源模型

試觀察進展函數，調整時間軸為 τ = t − τw0，τ 實際意義為其他繞射較長路

徑相對於繞射最短路徑所多延遲的時間，將 t = τ + τw0與 r = rrec代入式 (2.40)

ηsr(τ) = cosh−1

(
τ
(
τ + 2τw0

)
2τrecτsrc

+ 1

)
(2.48)

再次參考圖 2.2，聲源、聆聽者直接走徑向的距離 rsrc、rrec，分別有對應波傳抵達

楔尖的時間 τsrc、τrec，關係為 rsrc = cτsrc、rrec = cτrec。注意到式 (2.48)中，τ = 0
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時進展函數為零，試令一足夠短延遲時間 τ = τε遠小於其他時間，此時斜率為

d
dτ
ηsr

∣∣∣
τ=τε

=

√
τw0
τrecτsrc

τ−1/2
ε (2.49)

這是一個單調遞減函數，在非常靠近 τ = 0進展函數的變化率為極大，我們可以

解讀為聲波偏好最短路徑，大多繞射進展皆在此時，相對來說，越長的路徑導致

更多延遲所貢獻的繞射進展越少。

Medwin 提出離散惠更斯原理的詮釋 [46]，將繞射聲場想像成脈衝的聲源

訊號抵達楔尖後，在楔尖形成具延遲的二次聲源，以路徑最短的點為中心往軸

兩端不對稱地延遲分別發出脈衝訊號。某繞射路徑為通過一楔尖上的點位置

rw =
[
0 0 zw

]T
，與聲源、聆聽者分別的直線距離與波傳時間

l2
s = c2τ 2s = r2src + (zw − zsrc)

2

l2
r = c2τ 2r = r2rec + (zw − zrec)

2

(2.50)

經楔尖某點抵達時間為 t = τs + τr代入式 (2.40)中，同樣令 r = rrec，若視 zw為變

數，得到在特定聲源、聆聽者相對位置的進展函數在楔尖點上的分布

ηsr(zw) = cosh−1

(
ls(zw)lr(zw) +

(
zw − zsrc

)(
zw − zrec

)
rrecrsrc

)
(2.51)

這裡 ηsr 值域為 zw ∈ R，在 zw = zw0 處極小往兩側單調遞增，以圖 2.3的進

展函數作為範例，此範例設定聲源位置在 rsrc = 0.4 , zsrc = 0.4，聆聽者位

置在 rsrc = 0.1 , zsrc = −2，此設定中 zw0 = −1.5，此處恰剛開始形成繞射

而進展為零，往左（聆聽者側）進展快速，這是因為 rrec 相對於 rsrc 小且聲

波傾向走較短路徑，同樣單位長度下靠聆聽者側較容易形成短路徑。將進展

函數的分布放入二次聲源想向性函數 β = βsr(zw)，並利用雙曲函數恆等式

sinh cosh−1 x =
√
x2 − 1 , for x ≥ 1，對應式 (2.51)中 cosh−1 函數的變數，我們能

把楔尖點對應到繞射聲場響應的貢獻改寫成

hdf(zw) = − cν

2π

βsr(zw)√(
ls(zw)ls(zw) +

(
zw − zsrc

)(
zw − zrec

))2
− r2srcr

2
rec

(2.52)

Svensson還進一步討論，將響應改寫為楔尖上位置 zw分布的二次延遲聲源，以對
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2.3 聲波繞射模型：Biot-Tolstoy-Medwin
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圖 2.3: 範例進展函數

zw 積分計算響應貢獻 [47]。在等時間間隔下，最短繞射點兩側聲源密度不均，同

時依據位置 zw具有不同的聲源強度
(
lslr

)−1

與指向性 Dsr

pdiff(t) = pdiff1(t) + pdiff2(t) (2.53)

pdiff1(t) =

∫ zw0

−∞
q
(
t− τs(zw)− τr(zw)

) Dsr(rw)
ls(zw)lr(zw)

dzw (2.54)

pdiff2(t) =

∫ ∞

zw0

q
(
t− τs(zw)− τr(zw)

) Dsr(rw)
ls(zw)lr(zw)

dzw (2.55)

這暗示著我們可以將有限長度的邊緣視為某一段的楔尖，因此某有限片段

zw ∈ (zw− , zw+)的脈衝響應可以用 zw的積分表示 [48]

hdiff(t) = hdiff1(t) + hdiff2(t) (2.56)

hdiff1(t) = − ν

4π

∫ zw0

zw−

δ(t− τs − τr)
βsr
lslr

H(zw0 − zw)dzw (2.57)

hdiff2(t) = − ν

4π

∫ zw+

zw0

δ(t− τs − τr)
βsr
lslr

H(z − zw0)dz (2.58)

若最短路徑落於 (zw− , zw+)，假設較靠近 zw+ 端，響應可以分為最多三段討論，

如圖 2.4所示。第一段，直到 t = τs(zw+) + τr(zw+)之前 hdiff1(t)或 hdiff2(t)皆不為

零，因此此段與無限長楔形繞射響應相同。第二段，在 t = τs(zw+) + τr(zw+)到

t = τs(zw−) + τr(zw−)之間 hdiff1(t)不為零、hdiff2(t)為零，因此此段為原響應按某

比例縮減。第三段，在 t = τs(zw−) + τr(zw−)之後 hdiff1(t)或 hdiff2(t)皆為零，毫無

響應。同樣我們也能推理出較靠近另一端之情形，響應仍然是分為三段。若最短
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路徑沒有落於 (zw− , zw+)，便只有兩段，只有 hdiff1(t)或 hdiff2(t)。

1 2 3

time

第一段：最短路徑旁兩側皆有繞射、第二段：僅一側皆有繞射、第三段：兩側皆無繞射

圖 2.4: 有限邊緣的三段繞射響應
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第三章 幾何聲學模型

延伸章節 2.1中的問題陳述，幾何聲學的觀點就是用幾何問題計算室內聲場，

依據幾何聲學規則、條件把原始幾何資訊對應到聲場路徑的詳盡過程，再將聲場

路徑對應到聲學脈衝響應，稱為幾何聲學模型，利用模型我們得以達到空間可聽

化的目的。這個章節主要探討如建構幾何聲學模型，第一部分，會將章節 2.1中像

源須滿足的諾伊曼邊界條件，藉由界定明確的幾何問題我們可以找出像源產生的

準則。第二部分討論像源法中特定幾何空間可以減省的計算方法。第三部分，依

據準則建立明確幾何資訊對應聲音路徑的流程。第四部份，對應路徑到系統響應，

主要分為純延遲的系統以及繞射的系統，疊加出聲學響應。

小平面規範

以大於三的正整數 jvert 個數的點連線封閉的平面幾何（多邊形）在本研究

中稱為「小平面」，陣列儲存有序的 jvert 個 R3 的位置向量。由於多邊形落於一

平面上，任三個位置向量構成的矩陣，須滿足其秩皆為 2，並且該矩陣的零核

空間為平面法向量 nf，法向量與任意一點內積 nf · xj 可以得到原點到該平面的

垂直距離 df,j。幾何聲學模型允許的多邊形為簡單多邊形（凸多邊形、凹多邊

形），圖 3.1中的第一、二種情形；而複雜多邊形是不被允許的，其中一種邊與

邊之間有相交的多邊形稱為自相交多邊形，圖 3.1中的第三種情形。我們可以用

Bentley–Ottmann演算法判斷邊與邊是否相交，定相交數為 jinter，演算法的複雜度

為 O
(
jvert logjvert + jinter logjvert

)
[49]。若多邊形為自相交我們也可以拆解為子多

邊形，形成多個簡單多邊形的小平面 [50]。
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第三章 幾何聲學模型

1
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圖 3.1: 有序四點構成的多邊形：凸、凹、自相交

3.1 像源產生準則

本研究以數值運算像源的位置分布，將真實聲源位置、聆聽者位置、空間物

件設置為輸入資料。我們通常使用遞迴的方式，以所有小平面鏡射當前聲源出產

生像源位置，有些幾何形狀甚需要鏡射出原始空間幾何形狀（稱為像空間），遞迴

過程中須檢視四個準則：有效、鄰近、可聞、受阻 [51]。

A. 有效準則

實際上的反射路徑只發生在內部空間，可以想像小平面只有朝向內側的面是

具反射力的。因為數值計算的情形中，我們以真實聲源作為輸入，依據反射小平

面鏡射產生更多像源，避免來回重疊的像源，聲源只有在小平面內側方向才能產

生有效下一階像源，符合「有效準則」就是 nS,j · xisrc,m < dj。若允許無效的像源

產生會發生無限遞迴，以圖 3.2中的例子來說，真實聲源（實心圓）往某反射小平

面鏡射產生一階像源（空心圓)，一階像源再鏡射同樣的小平面產生二階像源（虛

線空心圓)，此二階像源與真實像源重疊代表無效的反射路徑。

1st order 

image source

1st order 

image source

2nd order 

image source

real source

圖 3.2: 有效準則示範
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3.1 像源產生準則

B. 鄰近準則

要完整描述室內空間的像源大多情形需要無限多個，實務上只能截去較不重

要的像源、得到有限數量的像源，因此遞迴必須存在一個終止條件，通常會是只

保留足夠鄰近於聆聽者的像源，計算聲源與聆聽者距離 Risrc,m，若小於最大感興

趣的距離則符合「鄰近準則」。以圖 3.3為例，聲源以圓符號標記，聆聽者以叉符

號標記，在幾何上畫出以聆聽者為圓心的圓圈，保留圈內的像源，半徑大小就是

最大感興趣距離。

sources

listener

圖 3.3: 鄰近準則示範

C. 可聞準則

由於小平面並不是無限延伸，不是所有內部區域都聽到像源的聲音，以一階

像源為例只要像源與聆聽者連線穿過反射小平面就符合「可聞準則」，但二階像源

除本階的反射小平面必須穿過之外，還須要穿過前一階像源的小平面在本階像空

間的鏡像，推廣到任一階像源，像源必須穿過本階反射小平面以及所有低階反射

小平面在本階像空間的鏡像才符合「可聞準則」，後稱須要穿過的小平面為像出口

小平面。

以圖 3.4來說，聲源以圈符號標記，聆聽者以叉符號標記，黑色代表真實空間

物件、藍色代表一階像空間物件、紅色代表二階像空間物件，深灰實線代表實際

反射路徑、深灰虛線代表不可聞反射路徑、淺灰線代表可聞範圍邊界。三圖中，

觀察聆聽者往像源連線穿過的小平面：

左圖 聆聽者處於下方，向右穿過藍線、向左穿過兩條紅線，兩像源皆可聞。
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中圖 聆聽者處於中間，向右沒穿過藍線、向左穿過兩條紅線，二階像源可聞。

右圖 聆聽者處於上方，向右沒穿過藍線、向左穿過一條紅線，兩像源皆不可聞。

listener source 1st order IS 2nd order IS

audible reflection inaudible reflection 1st order audible wall 2nd order audible wall

圖 3.4: 一階、二階像源的可聞準則示範

D. 受阻準則

當房間存在凹內角，即使聆聽者落於像源可聞範圍，以直線前進的反射音也

有可能受到阻擋。延伸可聞準則穿過小平面的概念，若聆聽者與像源的連線僅穿

過所有像出口小平面，才豁免於「受阻準則」。注意到為檢查「僅穿過」，所有低

階像空間小平面皆須檢查，大大提升運算的複雜度。

以圖 3.5為例，聲源以圓符號標記，聆聽者以叉符號標記，黑色代表真實空間

物件、藍色代表一階像空間物件、紅色代表二階像空間物件，藍紅虛線代表像出

口小平面之外的小平面、淺灰線為聆聽者與聲源連線，兩組聲源位置對同個聆聽

者位置有不同的結果。兩圖中，觀察聆聽者往像源連線穿過的小平面：

左圖 真實聲源無穿過任何平面、一階聲源僅穿過藍實線、二階聲源除兩條紅實線

之外還穿過兩條黑實線，因此三聲源都是可聞但二階聲源受阻。

右圖 真實聲源穿過兩條黑實線、一階聲源穿過一條藍實線與兩條藍虛線、二階聲

源除兩條紅實線之外還穿過兩條黑實線與兩條紅虛線，因此三聲源都是可聞

皆受阻。
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listener source 1st order IS 2nd order IS

1st order audible wall 2nd order audible wall

圖 3.5: 一階、二階像源的受阻準則示範

3.2 幾何特性與像空間規律

依照章節 3.1的準則，我們可以產生任意多面體空間的像源分布，若我們額外

再施加最大內角限制條件可以減省檢查準則的流程 [51]，對應的結果由表 3.1呈

現。

表 3.1: 最大容許內角與像源產生準則關係

銳角 鈍角 凹角

可聞準則 全像源可聞 部分像源可聞 部分像源可聞

受阻準則 無像源受阻 無像源受阻 部分像源受阻

複雜度 低 中 高

若更近一步要求幾何正則性，如柏拉圖立體（凸正多面體）、正角柱體，像源

的分布會具有週期性。現考慮一維真實空間（線段），有兩面反射牆 n、p，範圍

x ∈ (−a, a)如圖 3.6所示，真實聲源距離原點 a0且 a0 < a。

先考慮一階像源，往牆 p鏡射會是真實聲源往牆 p延伸 2倍的聲源與牆的距

離 2(a− a0)，所以位置是 x = a0 + 2(a− a0) = 2a− a0，同理往牆 n鏡射的一階像

源位置是 x = a0 − 2(a+ a0) = −2a− a0。
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第三章 幾何聲學模型

以一階像源產生二階像源，將牆 p 側一階像源再往牆 n 鏡射得到二階

像源位置是 x = (2a − a0) − 2|(2a − a0) − (−a)| = −4a + a0，將牆 n 側一階像

源再往牆 p鏡射得到二階像源位置是 x = (−2a−a0)−2|(−2a−a0)−(a)| = 4a+a0。

將真實空間稱為N = 0像空間、真實聲源稱為N = 0像源，往 p為正、往 n

為負。於是第N個像空間表示成 x ∈
(
(2N − 1)a, (2N + 1)a

)
，而第N個像源位

置為 x = 2Na+ (−1)Na0，存在奇偶週期性。

real

awall
n

wall
p

1st 1st2nd
{p,n}

3rd
{n,p,n} {n} {}

0-1-2-3 +1 +2 +3

{p}
2nd

{n,p}
3rd

{n,p,n}

a
0

sources

圖 3.6: 一維空間的像源與像空間

這可以推廣到多面體以多組平行面構成的情形，以圖 3.7中的邊長為 a的正

六角柱為例，一共有四組小平面法向量，相對於幾何形心內部任意一點都可以用

四軸座標表示。令 a′ =
√
3/2a，某真實聲源位置在

(
0.4a′ , −0.7a′ , 0.1a′ , −0.3a

)
，

計算三個像源的位置，依序為：像源一（往軸一正方向鏡射的一階像源)、像源二

（往軸一正再往上鏡射的二階像源)、像源三（往軸一負再往軸一正方向鏡射的二

階像源)。像源座標完全可以表示成所屬像空間加上相對座標，具體結果可以用

表 3.2呈現。

表 3.2: 範例六角柱聲源分布

座標一 座標二 座標三 座標四

真實聲源 (0+0.4)a’ (0-0.7)a’ (0+0.1)a’ (0-0.3)a
像源一 (2-0.4)a’ (0-0.7)a’ (0+0.1)a’ (0-0.3)a
像源二 (2-0.4)a’ (0-0.7)a’ (0+0.1)a’ (2+0.3)a
像源三 (4+0.4)a’ (0-0.7)a’ (0+0.1)a’ (0-0.3)a

特定多面體能夠只以鏡射獨立完成空間密鋪，如六角柱、菱面體、長方體等，

也就是像空間毫無重疊。一般常見的房間多為鞋盒狀，可以簡化為長方體，同樣

存在像空間奇偶週期性，長方體空間的像源可以使用排序過的對照表減少位置計
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3.2 幾何特性與像空間規律

Axis 1

Axis 2

Axis 4

Axis 3

圖 3.7: 六角柱空間的四軸座標

算量 [52]，且因內角皆為90◦全部像源皆可聞無受阻。

本研究主要聚焦在有長桌之長方形房間中隔板介入的聲場，加入長桌與隔

板，相當於將長方體挖出新的內凹小平面的反射邊界，若減省桌腳、隔板支撐的

小平面，甚至會讓房間拓樸上變成非單連通的空間（如圖 3.8所示）。為減省計算

量需要保持「空間鏡射密鋪」、「像空間週期性」這兩個良好特性，像源的產生分

成兩階段：使用長方體空間的六面對聲源、房內物件鏡像產生像源、像物件，再

以像物件據章節 3.1遞迴對現有像源產生像源。單純以房間六面產生的像源代表僅

透過房間面反射而至的路線，物件鏡像產生像源則代表經過物件的反射路線。後

稱第一階段產生的像源為「房間像源」，第二階段產生的像源為「物件像源」。此

作法受啟發於一篇幾何聲學的文獻 [53]。

original room

simply connected

object insertion

multiply connected

model room

triply connected

三圖皆為房間垂直地板的截面，在此截面中圖看起來像不連通空間，實際上三維空間裡是連通的，
但在隔板、桌子所佔空間之外，圍繞（如桌腳處）的封閉路徑無法收束到一點。因此左圖原始空
間為單連通，中圖為多連通，而右圖為三連通空間。

圖 3.8: 物件加入長方形房間的拓樸空間變化
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3.3 計算聲音路徑

結合章節 3.1和章節 3.2的描述，我們可以整理出一套計算所有可能聲音路徑

的演算法，並撰寫程式實現，本研究採用 MATLAB來撰寫。分為四大區塊，在

圖 3.9由左至右、上至下：輸入資料、分配鄰近長方像空間與房號、房間像源與像

物件的受阻測試、遞迴產生物件像源。

input parameters proximate room assigning

0th to 1st order occluded 

paths in lattice

paths via image facet 

reflection

圖 3.9: 以像源法計算聲音路徑的架構與流程

鄰近長方像空間與房號

首先估計鄰近真實空間的像空間，往六面方向最大有興趣距離包含的房間數

Mp,u =
⌈
rmax−ap,u
an,u+ap,u

⌉
, u = x, y, z

Mn,u =
⌈
rmax−an,u

an,u+ap,u

⌉
, u = x, y, z

(3.1)

定出整數房號 Room
(
Nx,Ny,Nz

)
，其中真實房號為 Room

(
0, 0, 0

)
，保守估計鄰近

的空間範圍，表示成像空間堆疊成的大長方體包含半徑為 rmax球如圖 3.10

Nu ∈
(
−Mn,u,Mp,u

)
, u = x, y, z (3.2)
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-3 -2 -1 0 +1 +2

+2

+1

0

-1

-2

-3

圖 3.10: 保守估計的鄰近大長方體空間

利用奇偶週期性，用房號 Room
(
Nx,Ny,Nz

)
以及某點 x0 =

[
x0 y0 z0

]T
在真實空間

的位置，可以計算該房號對應的空間中鏡像點的位置

u =

Nu · ap,u +Nu · an,u + u0 ifNu is even

(Nu + 1) · ap,u + (Nu − 1) · an,u − u0 ifNu is odd
, u = x, y, z (3.3)

總房數可以表示成
∏

u

(
Mp,u +Mn,u + 1

)
，以巢狀迭代從裡到外依序為Nz、Ny、

Nx，由負到正，迭代起始房號 Room
(
−Mn,x,−Mn,y,−Mn,z

)
，對應真實迭代順序

可以參考圖 3.11。

5

6

7

81

2

3

4

※x方向像空間之間實際上沒有間隔，隔開只是為了更好的視覺效果

圖 3.11: 總房數為八的迭代順序示意

迭代檢查對應像空間中所有鏡像點位置，例如房間像源位置、像物件頂點位
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置，若該房間像源滿足鄰近準則，以陣列 γR 儲存鄰近房號 Room
(
Nx,Ny,Nz

)
並

依滿足迭代先後順序分配「房間鑰匙」，同時依該「鑰匙」用陣列 γis 儲存鄰近房

間像源位置與 γiv 儲存鄰近像物件頂點位置。舉例來說，如果 Room
(
−3,−2,−1

)
的房間像源為迭代過程中第一個滿足鄰近準則的像源，那麼 Key

(
−3,−2,−1

)
= 1

且可以從鄰近房號陣列中找回房號 γR[1] = Room
(
−3,−2,−1

)
，也可以取得該像

空間的房間像源 γis[1]以及像物件頂點位置 γiv[1]。

房間像源與像物件受阻測試

本研究的物件主要是具一定厚度的板狀物件，簡省厚度後可以視作雙面剛性

的小平面，我們檢視像源與聆聽者之間的連線，以穿過小平面的數量就可以知道

受阻的程度。同樣我們也能檢視將小平面拆解成數個頂點逐一與聆聽者連線，檢

查穿過小平面的數量來判斷某小平面受其他小平面阻的程度。

Borish判斷是否穿過小平面的方式是用投影點與頂點向量逐對外積 [51]，而

Calamia則是利用轉換到以小平面各邊長為極軸的圓柱座標，計算與各邊與兩點的

方位角來判斷 [48]。本研究採取的方法為稜錐陰影法，將聆聽者位置設為稜錐頂

點、小平面作為底面，把側面往下至少延伸到待測點，接著再分別計算底面、待

測點到稜錐頂點的高，藉由高的比例與待測點是否在稜錐內側，我們可以推斷待

測點是否在稜錐陰影區，如圖 3.12。

x
test

x
test

n
base

h
base

h
test

n
py,1

n
py,2

x
apex

圖 3.12: 稜錐陰影法實現受阻準則的檢查

利用稜錐頂點與底面頂點的連線向量可以計算出稜錐平面的法向量
{
npy
}
（朝

內為正）以及與相對原點的法向位移
{
dpy
}
，底面有 jvert 個邊就產生 jvert 個包含
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3.3 計算聲音路徑

稜錐側面的無限大平面

npy,j · x = dpy,j , j = 1, 2, ...,jvert (3.4)

我們可以想像成把稜錐頂點與底面的連線往無限，待測點與 jvert個無限大平面的

相對位置與受阻直接相關，也就是受阻的待測點必然在所有無限大平面的內側

[
npy,j

]T(xtest − xapex
)
=
[
dtest,j

]
−
[
dpy,j

]
(3.5)

除了都要在內側之外，我們還需要計算兩個稜錐高，稜錐頂點指向底面的向量(
xbase − xapex

)
，稜錐的高就是該向量對小平面法向量的正射影長

hbase = bva = nbase ·
(
xbase − xapex

)
(3.6)

稜錐頂點指向待測點的向量
(
xtest − xrec

)
，從稜錐頂點到待測點對應底面的高，就

是該向量對小平面法向量的正射影長

htest = bta = nbase ·
(
xtest − xapex

)
(3.7)

稜錐頂點到待測點的高 htest 必須到小平面的高大於 hbase，才會相對於小平面處在

聆聽者的異側，換句話說，受阻的待側點必然滿足高度的比例大於一

htest
hbase

> 1 (3.8)

檢查受阻準則會因為小平面邊數 jvert與檢查點數Ntest而提升計算量，為減省計算

量我們也可以選擇放寬檢查方式，考量三種迭代檢查的流程

a. 完整迭代 逐稜錐側面檢查，布林值數量 jvert ×Ntest。

b. 軟陰影迭代 待側點滿足在任一錐側面外側便視為外側，布林值數量Ntest。

c. 硬陰影迭代 待側點滿足在任一錐側面內側便視為內側，布林值數量Ntest。

具體積的待側點如有限點聲源，假設為半徑為 rfs，則定義另三種判斷方法

d. 十二面體近似 待側點位置為形心，十二面體半徑為 rfs的外接球，將 20個頂點

的位置逐一檢查是否落在稜錐陰影區中，依據沒有遮蔽的比例決定聲源強
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度。

e. 軟陰影縮限 基於軟陰影迭代，額外將全部錐側面向內減少垂直距離 rfs。

f. 硬陰影縮限 基於硬陰影迭代，額外將全部錐側面向內減少垂直距離 rfs。

test source point unoccluded source point occluded source pointlistener (apex) point

同樣一個位置，軟陰影迭代（中圖紅）未受阻，硬陰影迭代（右圖綠）受阻

圖 3.13: 三種檢查具體積點受阻準則的方法

我們用鄰近像物件小平面檢視鄰近房間像源受阻情形，並區分出以下幾類：

直面對聆聽者（無受阻）、只受一小平面阻擋、超過一個小平面受阻擋，可以利用

兩層的巢狀迭代，定義鄰近房間數為N
(3)
prx，複雜度為

O
(
N(3)

prx ×N(3)
prx × jvert

)
我們用鄰近像物件小平面檢視鄰近像物件小平面受阻情形，並區分出以下幾類：

直面對聆聽者（無受阻）、受阻擋，可以利用兩層的巢狀迭代，複雜度為

O
(
N(3)

prx ×N(3)
prx × j2

vert

)

遞迴產生物件像源

經物件面反射的路線可以藉由迭代與遞迴的混合演算法達成，參照圖 3.14，

迭代任一輪中，選定其中直面對聆聽者的小平面作為為迭代起始點，標定為藍色

的小平面。我們先以真實物件的小平面示範遞迴過程，從圖 3.14最左上的方格開

始，將聆聽者位置（黑色星星）對該小平面鏡像進入遞迴（同列中向右一格），鏡

像產生的聆聽者位置（藍色星星）稱為「像聆聽者」位置，據可聞準則該「像聆

聽者」來檢查像源、像小平面，可聞的位置必須滿足與聆聽者位置連線穿過剛剛
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用來鏡像的小平面，形成一個藍色錐狀的可聞範圍，在這之外的像源或像小平面

皆不可聞，再利用受阻準迭代所有可聞的項目檢查是否受阻，只有與聆聽者位置

連線僅通過藍色小平面才能形成可聞未受阻的項目，可聞未受阻的像源代表存在

經藍色小平面的一個反射路徑、可聞未受阻的像小平面代表存在下一個可經過反

射面，我們再把像聆聽者對可聞未受阻的像小平面鏡像進入下一個遞迴（同列中

向右一格)，此層遞迴中要穿過的藍色平面有兩個，可聞的範圍為兩個藍色錐狀範

圍的交集，同樣以可聞、受阻原則檢查像源與像小平面。若該層不存在可聞未受

阻或鄰近準則不滿足，遞迴終止。

next 

recursion

next 

iteration

next 

recursion

next 

recursion

terminate

藍色代表像聆聽者、可聞小平面，棕色代表可聞一次受阻像源、像小平面，黑色代表可聞直面對
像源、像小平面，黑色也代表真實聆聽者，綠色代表不可聞像源、像小平面。

圖 3.14: 藉由遞迴像聆聽者產生物件像源的流程示範

3.4 脈衝響應計算

每一個路徑都可以視為一個系統，聲場有兩類聲音路徑組成：純延遲（直接

音或反射音）或邊緣繞射（繞射音或反射與繞射之綜合），只有無受阻的可聞像源

才對應到純延遲路徑，將小平面拆解成 jvert 個邊緣，以聆聽者作為本位，聆聽者

可聞的無受阻、一次受阻的聲源，都可以經過可聞的無受阻的邊緣形成繞射。為

減省計算量，我們忽略角度造成的反射係數相位變化，透過垂直入射的反射係數

與房號推算聲源的強度。

31 doi:10.6342/NTU202301298



第三章 幾何聲學模型

純延遲響應的計算

在章節 2.2，我們已經討論過純延遲系統連續時間的系統響應為式 (2.26)，但

使用採用電腦數值計算的聲學模型，僅能表達出離散時間的系統響應。我們能夠

將計算出的延遲時間貼合到最近的整數個取樣點上，利用一個離散的狄拉克函數

（δ[n] = 1 , 僅在n = 0）表示成 [15]

hacs[n] =
1

Rrs
δ[n− nrs] , nrs = round

( Rrs

Rsample

)
(3.9)

其中取樣頻率為 fsample，對應的取樣時間長度為 Tsample = 1/fsample，對應的波傳距

離為 Rsample = c/fsample。離散延遲與實際延遲存在誤差 ∆tϵ = nrsTsample − trs，最大

的延遲誤差為 max ∆tϵ = 0.5Tsample，以頻域估計兩者響應之誤差（為不要與編號 i

搞混，在此虛數單位記做 ι)

Error(eιω) =
e−ιωnrsTsample

Rrs

(
1− e0.5ιωTsample

)
(3.10)

對複數誤差取絕對值，得到

∣∣∣Error(ω)∣∣∣ = 2

Rrs

(
1− cos

(
0.5ωTsample

))
=

4

Rrs
sin2
(π
2

f

fsample

)
(3.11)

將頻域絕對誤差對頻率積分，從 f = 0積分到 f = 0.5fsample，計算出

IAE =
4fsample
πRrs

(
π

2

f

fsample
− sin

(π
2

f

fsample

)
cos
(π
2

f

fsample

)) ∣∣∣∣∣
f=0.5fsample

f=0

=
π − 1

πRrs
fsample

(3.12)

我們也可以改以低通漢寧窗的脈衝訊號來實現 [54]，但需要調整出最適當的截止

頻率與窗長才能達到比式 (3.12)更低的誤差，並且 BTM繞射模型的解必須改以

Sinc為基底函數，難以確保有效性。在此折衷，我們以兩個離散的狄拉克 δ 函數

內插來實現

hacs[n] =
1−a

nrsRsample
δ[n− nrs] +

a

(nrs + 1)Rsample
δ[n− nrs − 1]

, nrs = floor
( Rrs

Rsample

)
, a =

( Rrs

Rsample

)
− nrs

(3.13)
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注意到我們可以把聲源、聆聽者距離 Rrs取代取樣時間內波傳距離 Rsample

Rsample =
(
nrs +a

)−1
Rrs (3.14)

於是改寫式 (3.13)為

hacs[n] =
(nrs +a)(1−a)

nrsRrs
δ[n− nrs] +

(nrs +a)a

(nrs + 1)Rrs
δ[n− nrs − 1] (3.15)

考慮誤差最大的情況 a = 0.5，以頻域估計響應之誤差

Error(eιω) =
e−ιω(nrs+a)Tsample

Rrs

(
1− 2nrs + 1

4nrs
e0.5ιωTsample − 2nrs + 1

4nrs + 4
e−0.5ιωTsample

)
(3.16)

對於 nrs ≫ 1，近似出頻域絕對誤差

∣∣∣Error(ω)∣∣∣ = 1

Rrs

(
1− cos

(
0.5ωTsample

))
=

2

Rrs
sin2
(π
2

f

fsample

)
(3.17)

我們發現式 (3.17) 只是式 (3.11) 的一半，因此頻域絕對誤差的積分非常雷同於

式 (3.12)，得到只用一個離散狄拉克 δ函數情形的一半

IAE =
π − 1

2πRrs
fsample (3.18)

總結來說，在已知路徑（包括聲源、聆聽者位置）且給定聲速 c、取樣率 fsample的

前提下，可以計算出 Rrs、nrs 與 a，因此能利用式 (3.15)來估計該路徑的脈衝響

應。

邊緣繞射響應的計算

我們首先要依序號拆解出小平面的邊緣，透過迭代小平面頂點，參照圖 3.15，

序號 j 的頂點位置為 xj，與其相連的下一序號頂點位置 xj+1，若 j + 1 > jvert

則令該序號為 j + 1− jvert，指向下一序號的邊緣向量為 ej = xj+1 − xj，邊緣單

位向量為 êj = ej/|ej|。試著把座標調整成章節 2.3的圓柱座標，我們的目標是將

當前邊緣內側方向視作 θ =0◦ 的徑方向、平面法向量 nf 平行於 θ =90◦ 的徑方向，

首先把小平面單位法向量定義成

n̂f,j = êk × êj (3.19)
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圖 3.15: 平面拆解第 j個邊緣的座標定義示意圖

其中 êk 為任一其他序號單位邊緣向量 k ̸= j。注意到 êk 指向是往內側方向，但

不見得垂直於當前邊緣單位向量 êj，因此可以利用 êk 藉由扣除對 êj 的正射影，

或直接表達成向量三叉積，計算當前邊緣內側垂直單位為

n̂ins,j = êj × n̂f,j = êj ×
(
êk × êj

)
= êk −

(
êk · êj

)
êj (3.20)

為迭代考量我們簡單指定 k為 j + 1，若 j + 1 > jvert則令 k為 j + 1−jvert，因

此可以得到以 êj 為軸的圓柱座標，我們還可進一步設定 xj 為邊緣圓柱座標的原

點，將任意原始座標位置 x進行線性變換

Ucart2cylSedg
{
x ; j

}
=
[
n̂ins,j n̂f,j êj

]T(
x− xj

)
(3.21)

其中直角座標到圓柱座標的變換定義成

Ucart2cylx =

[ √
x2 + y2 tan−1

(y
x

)
z

]T
(3.22)

在小平面拆解成邊緣後，還需要額外處理，因不計入支撐所造成的聲場改變

（如圖 3.8所示），我們必須截短或忽略支撐覆蓋的邊緣。忽略的實現方法較為簡

單，我們只要直接在迭代邊緣過程中跳過要忽略的邊緣即可。截短的實現方法為，

指定要截短的邊緣序號 j，定義新線段起點與終點

xc,1 = xj + c1êj

xc,2 = xj + c2êj
(3.23)
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cτ
0
+cT

samplecτ
0

source point listener point

first sample point second sample point

cτ
0
+cT

sample

圖 3.16: 邊緣繞射等抵達路徑問題：橢圓與 z軸交點

其中 0 < c1 < c2 < 1，終點較起點靠近序號 j + 1的頂點，保持同樣的單位邊緣

向量 êj。我們可以推廣到截短出多段新邊緣的方法，只要給定

xc,2k−1 = xj + c2k−1êj

xc,2k = xj + c2kêj
(3.24)

其中 k ∈ Z+，且係數集合 c滿足 0 < c1 < c2 < ... < c2k−1 < c2k < ... < 1。

對任一拆解出的邊緣，基於式 (2.56)、式 (2.57)、式 (2.58)的 zw 線積分，得

以計算（連續時間下）單一線段構成的邊緣脈衝響應。若要以數值積分來估計，

在離散時間之間的間隔是固定的前提下，某耗費離散時間 n抵達的響應，對應

到的路徑是經過邊緣上點 z = zw[n]，另一耗費離散時間 n + ∆n抵達的響應，對

應到的路徑是經過邊緣上點 z = zw[n + ∆n]，注意到 ∆z = zw[n + ∆n] − zw[n]是

離散時間 n的多值函數，也就是說我們無法以固定間隔的離散 zw 做數值積分且

對應點 zw[n]不只一個。若能夠確認邊緣上的邊緣間隔點為單一，其間隔範圍是

z ∈
[
zl, zu

]
，貢獻的脈衝響應表示成 [48]

hdiff0[n ; zl , zu] = − ν

4π

∫ zu

zl

βsr
lslr

dz (3.25)

接下來要處理的問題是等取樣時間的邊緣間隔，這是一個 (r, z) 平面的

問題，聲源位置 (rsrc , zsrc)、聆聽者位置 (rrec , zrec)，經 z 軸某點以延遲時間
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t = τw0 +mTsample 從聲源抵達聆聽者，最短路徑是一條通過對 z 鏡射聆聽者位置

(−rrec , zrec)與聲源位置的線段，最短路徑長度很單純只是兩點線段距離

cτw0 =

√(
rsrc + rrec

)2
+
(
zsrc − zrec

)2 (3.26)

經 (r, z)平面上任意中介點從聲源抵達聆聽者，形成兩條線段，要求中介點滿足

兩路徑長 ls、lr 相加等於某定值，將會形成焦點為聲源、聆聽者且長軸為 ls + lr

的橢圓，如圖 3.16所示。事實上我們若要求 ls + lr = cτw0，焦距與長軸將會相等，

橢圓退化為直線段。由此橢圓概念，現設定 ls+lr = cτw0 + cmTsample，找橢圓與 z

軸的兩交點，便能得知耗費相等取樣時間抵達對應的兩個邊緣點。定義任兩等時

點為

zw−[m] = zw0 − z−[m] , zw+[m] = zw0 + z+[m] (3.27)

其中 z−與 z+為分別往兩個方向的間隔函數。

source point listener point endpoint of the edge first sample point second sample point

z
w0

z
w0

z
w0 z

nt
z

nt

z
pt

z
ptz

nt

z
pt

圖 3.17: 有限長度邊緣允許的繞射路徑，三種情形

明顯我們可以看到除 m = 0之外等路徑長度抵達的繞射響應皆有兩個對應 z

軸點，將往正方向的令為 zw,m，往負方向的令為 zw,−m，離散的繞射聲場響應可以

表示成，兩個式 (3.25)線積分的相加，令m = n− floor(τw0fsample)

hdiff[n] = hdiff1[n] + hdiff2[n]

= hdiff0[n ; zw,−m , zw,−m−1] + hdiff0[n ; zw,m , zw,m+1]
(3.28)

對第 j 邊緣圓柱座標來說，實際能產生繞射的邊緣範圍為 z ∈
[
0 , |ej|

]
=[

znt , zpt
]
，z軸上一定能找到唯一的最短路徑對應點 z = zw0，但因邊緣線段長度

有限，實際上會有三種情形，zw0 < znt < zpt、znt < zw0 < zpt、znt < zpt < zw0，也

就是用圖 3.17中最短路徑點的落點來劃分。
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第一種情形（圖 3.17中最左），僅存在 hdiff2，兩端皆在 zw0正方向側，從一端

z = znt 往正方向取一個取樣時間間隔；第二種情形（圖 3.17中間），z = znt 端在

zw0 負方向側，z = zpt 端在 zw0 正方向側；第三種情形（圖 3.17中最右），僅存在

hdiff1，兩端皆在 zw0 負方向側，從一端 z = znt 往正方向取一個取樣時間間隔。第

一、三種情形皆由其中一端前半個取樣時間的路徑點開始，設定 znt = z+[mnt]且

zpt = −z−[mpt]，具體離散繞射點的分布以表 3.3呈現。

表 3.3: 等取樣時間間隔，繞射點分布

情形 zw,−2 zw,−1 zw,0 zw,+1 zw,+2

一 - - z+[mnt − 0.5] z+[mnt + 0.5] z+[mnt + 1.5]

二 −z−[1.5] −z−[0.5] 0 z+[0.5] z+[1.5]

三 −z−[mpt + 1.5] −z−[mpt + 0.5] −z−[mpt − 0.5] - -

計算繞射點間隔便能夠以數值積分方式計算式 (3.25)，本研究直接使用

MATLAB 中內建的高斯-克龍羅德求積法（Gauss-Kronrod quadrature）作為精確

數值結果 hgk[n]，但考量到室內聲場可聞的邊緣繞射路徑計算量龐大，使用

MATLAB中內建的梯形求積法作為近似數值結果 htrapz[n]，切割原始積分份數為 4

份。以下固定邊緣線段為 (0, 0.6, 0)至 (0.6, 0.6, 0)與固定聆聽者位置 (0.1, 0.4, 0.2)，

並以 (0.1, 0.4, 0.2)為聲源分布中心，取隨機空間位置向量遵循三維獨立常態分布，

標準差為1m，共取一萬點隨機聲源位置，參考圖 3.18。估計近似與精確數值結果

的誤差定義為

log
∑
n

∣∣∣htrapz[n]− hgk[n]
∣∣∣ (3.29)

誤差分布如圖 3.19所示，整個離散時間所累積的絕對誤差大多不超過 10−4這個數

量級，精確解所耗費時間約為計算一個邊緣80ms，梯形法近似解所耗費時間約為

計算一個邊緣20ms。我們還能藉由剔除特定繞射路徑來減輕繞射計算量，本研究

核心想法基於 Calamia研究的剔除法，他用角度閾值來描述靠近陰影區、反射區

邊界的程度，越靠近邊界響應的變化越劇烈 [48]，遠離邊界的直接剃除不計算數

值積分。在此不直接剃除，越靠近邊界的數值積分取越多點的線性內插，並且更

集中計算較早的取樣點，達到減少數值積分次數同時保持精確度。採用的方法可

以用以下流程表示：

1. 設定數個角度閾值
{
θthres

}
=
{
1◦、10◦、30◦、60◦

}
2. 分別計算 ϕ2(θrec)、ϕ4(θrec)
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3. 陰影區邊界為 ϕ2 = 0，計算
∣∣νϕ2(θrec)

∣∣
4. 反射區邊界為 ϕ4 = 0，計算

∣∣νϕ4(θrec)
∣∣

5. 步驟 3、4取較小值與
{
θthres

}
比較大小

6. 依大小關係決定內插數量與集中度

再次以同樣的常態分佈之聲源位置進行誤差分析，共取一萬點，誤差分布如

圖 3.20a所示，將誤差排名，取出誤差較大與中間的估計響應（百分等級分別為 99

與 50），分別如圖 3.20b、圖 3.20c所示。再誤差分布上明顯可以看到，一大部分

移到 10−2這個數量級，犧牲精確度的結果，換得計算時間的下降，此估計響應方

法平均計算一個邊緣耗費2.0ms。

藍圓圈：聲源、黑星號：邊緣線段、實心菱形：聆聽者

圖 3.18: 計算邊緣繞射的空間位置分布圖
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圖 3.19: 使用梯形法計算邊緣繞射的誤差
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圖 3.20: 依角度內插的綜合方法估計邊緣繞射的誤差
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第四章 實驗響應與驗證方法

4.1 實驗量測理論與設備

為量測真實空間的聲學響應，本實驗採用數位類比混合訊號經量測麥克風與

揚聲器測試聲學空間，其系統可以藉由圖 4.1表達。假使將電路、揚聲器、聲學

ADC

DAC PA

HA

圖 4.1: 利用混合訊號電路量測聲學空間響應之分塊圖

空間、量測麥克風皆視為線性非時變系統，只要取樣率高於兩倍的最高訊號頻率

根據取樣定理，我們能以理想的低通濾波器重建原始訊號 [55]一個位元度提高量

化誤差的訊雜比約為6.02 dB[56]，如16 bit提供96 dB的範圍。恰因聲音訊號主要

介於20Hz到20 kHz而預期的動態範圍大約為80 dB，即使以現實的濾波器實作，

我們只要確保有足夠高的取樣率以及足夠大的位元度，就能忽視取樣以及量化的

影響。將輸入揚聲器的訊號定為 x(t)而量測麥克風輸出的訊號定為 y(t)，考量揚

聲器 hls(t)、聲學空間 hacs(t)、麥克風 hmic(t)之系統響應以及這之中的雜訊干擾
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Na(t)，兩訊號之關係表達為

y(t) = (hls ∗ hacs ∗ hmic)(t) ∗ x(t) +Na(t) (4.1)

定義包含放大器的轉換運算子 ÂD 和 D̂A，將轉換誤差、電路雜訊定為 Ne(t)或

Ne[n]，則任意訊號 f 的數位 f [n、連續 f(t)形式的關係表達為

f(t) = ÂD{f [n]}+Ne(t) , f [n] = D̂A{f(t)}+Ne[n] (4.2)

且同時定義經單次轉換之訊號記法為

f̃(t) = ÂD{f [n]} , f̃ [n] = D̂A{f(t)} (4.3)

測試數位訊號為 x[n]及量測數位訊號 y[n]，藉由式 (4.2)與式 (4.1)，我們可以得到

y[n] = D̂A{(hls ∗ hacs ∗ hmic)(t) ∗ [ÂD{x[n]}+Ne(t)] +Na(t)}+Ne[n] (4.4)

整併為

y[n] = (h̃ls ∗ h̃acs ∗ h̃mic)[n] ∗ ˜̃x[n] +Nheae[n] (4.5)

Nheae[n]為整體的雜訊與 Ne[n]、Na(t)以及轉換誤差相關。最終得到量測之系統

響應與輸入、輸出數位訊號的關係式

y[n] = (h ∗ x)[n] +N [n] (4.6)

僅改變聲學空間，量測系統、測試訊號維持固定，式 (4.1)與式 (4.6)能推廣為

yi(t) = (hls ∗ hacs,i ∗ hmic)(t) ∗ x(t) +Na,i(t) ⇔ yi[n] = (hi ∗ x)[n] +Ni[n] (4.7)

本實驗旨在驗證特定聲學空間中加入隔板後的聲學響應變化，具體來說，在第 i

組聲學空間無隔板之響應為 hacs,i(t)而加入隔板後的響應為 gacs,i(t)，麥克風所輸

出之連續訊號分別為：

yi(t) = (hls ∗ hacs,i ∗ hmic)(t) ∗ x(t) +Na,i(t) (4.8)
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wi(t) = (hls ∗ gacs,i ∗ hmic)(t) ∗ x(t) +Na,i(t) (4.9)

本實驗使用兩類測試訊號：啁啾、預錄無迴響語音。前者用以取得整體系統的響

應 hi[n]及 gi[n]，後者則用以取得經整體系統變化後的語音訊號 yRi[n]及 wRi[n]。

對數正弦啁啾法

啁啾（chirp）是一種以頻率隨時間變化的正弦掃描訊號，而對數正弦啁啾法

（logarithmic chirp technique）是以頻率變化與時間成指對數關係的啁啾作為輸入訊

號的測試方法，它能夠在時域分離諧波失真的響應 [57]，四種常用於量測聲音脈

衝響應的方法中有著極低的誤差，在沒有一個沒有嚴重環境噪音、空蕩的房間中

且無即時分析的需求，此方法是首選 [58]。具體來說以 x(t) = sinϕ(t)作為測試訊

號並將量測到的訊號 y(t) =
∑∞

n=1 hn(t) ∗ sinnϕ(t)經反向濾波器 xinv(t)運算將可

以得到（數學表達式參考自 [59]）

h(t) =
∞∑
n=1

hn(t+∆tn) (4.10)

經初始相位同步過後不同階諧波響應之延遲可以表達為

∆tn = Lswp lnn (4.11)

其中升頻時長 Lswp是初始頻率 f1、最終頻率 f2、掃描期間 Tswp的函數

Lswp =
1

f1
round(f1

Tswp

ln f2
f1

) (4.12)

實際使用的啁啾訊號會在設定之啁啾前後插入額外訊號，分別是預掃描（pre-

sweep）以及無聲片段。前者是為了避免待測裝置起始的不穩定 [60]；後者與量測

之線性脈衝響應尾段期間直接相關，為避免欲量測之響應遭截斷，必須加入一定

期間的無聲片段。綜上所述，以啁啾作為測試訊號一共有五項參數需要設定：掃

描期間、初始頻率、最終頻率、預掃描期間、無聲期間。特別注意到更長的期間

有更準確的線性脈衝響應，但會使得量測較耗時、資料檔案較大；而無聲期間決

定可解析線性脈衝響應尾段長度 [59]。
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預錄無迴響語音之測試訊號

以預先錄製語音樣本作為輸入訊號將能重現實際情形，同時也能作為可聽化

模擬之對照。於無響室中從四個水平方位距發話者頭部半公尺處，預先錄製長度

約六秒的談話類型語音訊號，語速與字句停頓並無統一，共有兩個樣本。設定取

樣率48 kHz、位元度16 bit以線性相位代碼調變錄製成.wav檔。完整預錄語音測試

訊號波形如圖 4.4，由三個片段組成：

片段一 作為量測音訊對齊的低頻鼓聲訊號，包含無聲片段共四秒長

片段二 生理女性（基頻約為240Hz）的華語語音樣本，其訊號波形如圖 4.2，內

容為：「這是一個聲音繞射的實驗，現在是民國一百一十二年。」

片段三 生理男性（基頻約為160Hz）的華語語音樣本，其訊號波形如圖 4.3，內

容為：「這是一個聲音繞射的實驗，今年是民國一百一十二年。」

2.5 3 3.5 4 4.5
sample 105

-1

0

1

am
pl

itu
de

Anechoic Recording of Speech Signal : Sample Segment 1

圖 4.2: 生理女性語音訊號樣本
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圖 4.3: 生理男性語音訊號樣本

將完整預錄語音測試訊號繪製成聲譜圖，進行短時傅立葉轉換（Short-time

Fourier Transform, STFT），使用長度 N =4096 sample 的 Blackman-Harris 窗 [61,

62]，窗間的重疊長度為3876 sample，完整的聲譜圖如圖 4.5所示。

我們播放完整測試訊號，經整體系統重現後以設備錄製，原始錄製到的訊號

為 yri[n]及 wri[n]，考量到錄製訊號存在系統以外的群延遲誤差（例如人為執行實
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圖 4.4: 完整預錄語音測試訊號

圖 4.5: 完整測試訊號之聲譜圖

驗產生的延遲誤差），我們還要額外進行後處理移除。採用的方法是，除主要分析

的語音訊號外加入低頻鼓聲（片段一），並用低頻鼓聲的峰值來對齊，對齊後截去

片段一的部分僅保留人聲語音訊號，得到的訊號才是主要分析的語音訊號 yRi[n]

及 wRi[n]。

空間座標量測

量測之聲音空間響應為揚聲器、麥克風位置、物間位置的函數，為進行實驗

量測響應與模擬響應的比較，除量測聲學響應之外還需要額外量測空間數個物件

的座標。本實驗採用與四個參考點與待測點之距離，估算實際空間中該待測點的

座標。（為了不與訊號的記號方法 x(t), y(t)等混用，此章節使用 χ1, χ2, χ3 表示空

間三個方向的座標）

∥χ− χref,i∥2 = l2i , i = 1, 2, 3, 4 (4.13)

任選兩個參考點等式相減，可以得到

−2(χref,i − χref,j) · χ+ ∥χref,i∥2 − ∥χref,j∥2 = l2i − l2j (4.14)
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任四點中選出相異兩點，共有 C4
2 種組合，只要參考四點不構成單一平面，只要

選出任意三組方程式形成聯立，便能解出待測點之空間座標，在此選擇

[
∆12χref ∆23χref ∆34χref

]T
χ

= 1
2

[
∆12(∥χref∥2 − l2) ∆23(∥χref∥2 − l2) ∆34(∥χref∥2 − l2)

]T (4.15)

其中差分記號定義為

∆ijχref = χref,i − χref,j

∆ij∥χref∥2 = ∥χref,i∥2 − ∥χref,j∥2

∆ijl
2 = l2i − l2j

(4.16)

由式 (4.15)對應出簡潔的線性方程組 Ax = b，當中 rank(A) = 3，空間座標之解為

x = A−1b。以幾何解釋此解法，我們可以將原始四個等式想像成各自以四個參考

點當作原點、半徑為四種長度的球面，如圖 4.6所示，兩兩球面相交處能構成 C4
2

個平面，任意取三個平面相交於一點，此點為待測點。

圖 4.6: （二維空間）三圓相交於一點，兩兩圓之相交線也交於該點。

空間座標系設定

本實驗有兩種座標系，主要為原點設定差異，第一種 S1 是將房間地面形

心設為原點，第二種 S2 將隔板於桌面投影線段之形心設為原點。兩者皆簡化
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房間為長方體，並設定最長邊之方向設定為前後向 χ3，與地面垂直方向為下上

向 χ2，剩餘方向為左右向 χ1。本實驗的無響室空間，整個空間可以用寬3.02m、

高2.19m、深4.83m 的長方體代表，設定座標為左右向：χ1 ∈ [−1.510,+1.510]、

下上向：χ2 ∈ [0.000, 2.190]、前後向：χ3 ∈ [−2.415, 2.415]。本實驗的長方形

房間，共為寬3.44m、高2.90m、深9.6m 的長方體，設定座標為左右向：χ1 ∈

[−1.892,+1.548]、下上向：χ2 ∈ [−0.815, 2.085]、前後向：χ3 ∈ [−6.652, 2.948]。

空間座標實例計算與誤差討論

以無響室為例，並將四個參考點座標羅列於表 4.1，在空間隨機取一個待

測點 χ̂，直接計算出與四個參考點之距離 li = ∥χref,i − χ̂∥，以這四距離 li、四

參考點 χref,i 作為已知解式 (4.15) 得到另一點 χ，進行 N 次並記錄解算座標點

相對距離之誤差 ∥χ − χ̂∥，誤差呈現之分布為圖 4.7，而平均誤差小於 10−15m

近乎是零。 接下來考慮量測存在誤差，假設四個存在平均誤差 δl 皆為1 cm，

表 4.1: 範例參考點之空間座標

參考點一 參考點二 參考點三 參考點四

χ1 +0.000 +0.000 -0.900 +0.895
χ2 +2.190 +2.190 +0.020 +0.020
χ3 +0.000 +0.494 +0.605 +0.605

(m)

圖 4.7: 量測距離毫無誤差下，解算與真實待測點之誤差

將量測距離視為隨機變數 Li，服從一個位置母數 li 、尺度母數為 δl 的常態分

布，記為 Li ∼ N(li, δl)，以 Li 及 χref,i 作為已知解式 (4.15) 得到另一點 χ，進

行 N 次並記錄解算座標點相對距離之誤差 ∥χ − χ̂∥，誤差呈現之分布為圖 4.8，

而平均誤差約為5 cm。重複同樣的步驟僅將 δl 改變為0.1 cm、0.5 cm、2 cm，得

到之平均誤差分別約為0.5 cm、2.5 cm、10 cm。若將待測物限縮在四參考點中
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間區域，具體來說 χ1 ∈ (−0.5,+0.5), χ2 ∈ (0,+2.19), χ3 ∈ (−1,+1)，在設定

δl =0.1 cm,0.5 cm,1 cm,2 cm下，計算之平均誤差為0.4 cm,1.8 cm,3.6 cm,7.3 cm。因

此推測以計算方法搭配精度為 δl之距離量測器具，空間任一點所得到的平均誤差

為 5δl，限縮在參考點中間區域則能下降到 3.6δl。

(m)

圖 4.8: 四量測距離皆存在1 cm誤差下解算與真實待測點之誤差

(m)

圖 4.9: 限縮待測點於中間區域，1 cm量測誤差，解算點與真實點之誤差

4.2 實驗設計與執行

實驗分為現實全指向點聲源的驗證以及不同複雜度的聲學響應變化的四個

階段，由最單純的全無響環境，逐步增加空間反射面數量，最終在實際房間中測

試。除實驗零之外，實驗將固定揚聲器與隔板位置，每一組選定麥克風的位置依

章節 4.1之框架，依序量測紀錄四種結果：隔板放置於空間的整體系統響應、隔板

放置於空間的語音訊號、無隔板於空間之語音訊號、無隔板於空間之整體系統響

應。
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實驗零：全指向聲源量測
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圖 4.10: 三個圓弧上指向性指數量測結果

圖 4.11: 藉由水平旋轉揚聲器來測量水平面上不同角度的響應

在開始測試特定空間的聲學響應之前，必須確認揚聲器的性能。本實驗選用

十二面體揚聲器來作為有限體積點聲源，以揚聲器形心作為原點、球心，於無響

室中以章節 4.1量測，忽略早期反射所測得整體系統響應為揚聲器之自由聲場響

應，水平面取半徑50 cm、100 cm的四分之一圓弧如圖 4.11所示，另一垂直面取半

徑50 cm的四分之一圓弧如圖 4.12所示，各圓弧上15◦ 為一間隔、七個量測點，一
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圖 4.12: 調整麥克風高度對準延遲時間，測量垂直面上不同角度的響應
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圖 4.13: 左為全部量測點與其平均幅度頻率響應，右為補償前後對應之響應

共二十一個量測揚聲器響應。將指向性指數單平面的方式計算，在第 n個圓弧

上第 i量測點之揚聲器頻域響應 Hn,i(ω)，則第 n個圓弧所在之平面可以計算出

指向性指數 [63]，三個圓弧上之指向性指數皆符合 ISO3382之規定 [64]，結果於

圖 4.10中呈現。

DIn(ω) = 10 log
|Hn,1(ω)|2

1
I

I∑
i=1

|Hn,i(ω)|2
(4.17)

把所有量測響應依照參考輸入電壓0.25Vrms、參考距離0.5m，以幅度頻率響應的

平均作為原始揚聲器響應，使用至多頻域 30點的補償修正成100Hz以上20 kHz平

坦的幅度頻率響應如圖 4.13。

實驗一：全無響空間

第一階段所要量測的是自由聲場中隔板的加入對聲源到聆聽者的聲學響應。

理想上的無響室最符合自由聲場之區域應將物件遠離周圍六面，但因為現實維
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持、操作物件位置的方式難以執行，實際上採取的設置是將物件放於無響室金屬

網眼地上。使用座標系 S1，一共三個物件存在於無響室中：麥克風（與麥克風

架）、十二面體揚聲器、隔板，此階段實驗選擇七個麥克風量測點，物件具體空間

座標呈列於表 4.2以及表 4.3中，也以三視圖的圖 4.14標示位置。預期可能的聲音

路徑為：直接抵達、隔板邊緣繞射、隔板反射、其他物件（金屬網眼、物件支架）

反射與繞射。

表 4.2: 實驗一隔板與聲源形心之空間座標

隔板頂點 1 隔板頂點 2 隔板頂點 3 隔板頂點 4 聲源形心

χ1 -0.5055 0.0905 0.0905 -0.5055 0.021
χ2 0.606 0.606 0.006 0.006 0.195
χ3 0.8765 0.883 0.883 0.8765 0.312

表 4.3: 實驗一麥克風之空間座標

位置序列號 29 30 31 32 33 34 35
χ1 0.048 0.23 -0.612 -0.225 0.275 -0.114 -0.175
χ2 0.525 0.939 0.428 0.689 0.835 0.35 0.224
χ3 1.253 1.679 1.105 0.839 0.589 0.615 0.965

51 doi:10.6342/NTU202301298



第四章 實驗響應與驗證方法

(a)等角視圖

(b)側視圖 (c)正視圖

圖 4.14: 實驗一物件空間位置視圖

實驗二：單反射面空間

第二階段所要量測的情景是，具有單一無限大反射面之聲場中隔板的加入對

聲源到聆聽者的聲學響應。理想上的半無響空間應該要有足夠大的反射面，但考

量到現實鋪設困難僅鋪設九塊 60 cm× 60 cm金屬反射地面，形成 1.8m× 1.8m單

一反射面，使用座標系 S1，一共四個物件存在於無響室中：麥克風（與麥克風

架）、十二面體揚聲器、隔板、金屬反射面，共兩組隔板擺放位置，分別兩組麥克

風位置。預期可能的聲音路徑為：直接抵達、地面一階反射、隔板邊緣繞射、隔

板邊緣繞射與地面反射之綜合、隔板反射、隔板與地面二階反射、其他物件（金

屬網眼、物件支架）反射與繞射。
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第一組，聲源放置於反射面上，有七個麥克風量測點。物件具體空間座標呈

列於表 4.4、表 4.5以及表 4.6中，也以三視圖的圖 4.15標示位置。

第二組，將隔板懸空遠離反射面的設置，主要是要模擬一般房間中側牆反

射，受限於半無響室中的反射面實務上僅能鋪設於地面，選擇將隔板架高遠離反

射面。第二組有四個麥克風量測點，物件具體空間座標呈列於表 4.7、表 4.5以及

表 4.8中，也以三視圖的圖 4.16標示位置。

表 4.4: 實驗二第一組隔板與聲源形心之空間座標

隔板頂點 1 隔板頂點 2 隔板頂點 3 隔板頂點 4 聲源形心

χ1 -0.2965 0.288 0.288 -0.2965 0.097
χ2 0.656 0.656 0.056 0.056 0.258
χ3 0.298 0.3075 0.3075 0.298 -0.303

表 4.5: 實驗二反射面之空間座標

反射面 頂點 1 頂點 2 頂點 3 頂點 4
χ1 -0.895 0.905 0.905 -0.895
χ2 0.05 0.05 0.05 0.05
χ3 -0.6 -0.6 1.192 1.192

表 4.6: 實驗二第一組麥克風之空間座標

位置序號 8 9 10 11 12 13 14
χ1 0.146 -0.341 0.385 0.597 0.381 0.532 -0.04
χ2 0.685 0.759 0.431 0.645 0.415 1.043 0.16
χ3 0.813 0.752 1.277 0.6 0.106 0.289 0.346
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表 4.7: 實驗二第二組隔板與聲源形心之空間座標

隔板頂點 1 隔板頂點 2 隔板頂點 3 隔板頂點 4 聲源形心

χ1 0.44 0.997 1.049 0.492 0.097
χ2 1.673 1.717 1.128 1.084 0.258
χ3 0.298 0.306 0.324 0.316 -0.303

表 4.8: 實驗二第二組麥克風之空間座標

位置序號 15 16 17 18
χ1 0.77 0.814 0.8 0.031
χ2 1.287 1.832 1.651 0.49
χ3 0.443 0.691 0.31 0.892

(a)等角視圖

(b)側視圖 (c)正視圖

圖 4.15: 實驗二第一組物件空間位置視圖
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(a)等角視圖

(b)側視圖 (c)正視圖

圖 4.16: 實驗二第二組物件空間位置視圖

實驗三：包含桌面之單反射面空間

第三階段所要量測的情景是，實驗二的情景再額外加入桌面。同樣使用

1.8m× 1.8m單一反射面，聲源使用揚聲器架立於反射面上，隔板放置於桌面上。

使用座標系 S1，一共五個物件存在於無響室中：麥克風（與麥克風架）、十二面

體揚聲器（與揚聲器架）、隔板、金屬反射面、木頭摺疊桌，此階段實驗有五個

麥克風量測點，物件具體空間座標呈列於表 4.9、表 4.10以及表 4.11中，也以三

視圖的圖 4.17標示位置。預期可能的聲音路徑為：直接抵達、桌面或地面一階反

射、隔板或桌面邊緣繞射、隔板或桌面邊緣繞射與桌面或地面反射之綜合、隔板

反射、隔板與桌面或地面二階反射、其他物件（金屬網眼、物件支架）反射與繞
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射。

表 4.9: 實驗三隔板與聲源形心之空間座標

隔板頂點 1 隔板頂點 2 隔板頂點 3 隔板頂點 4 聲源形心

χ1 -0.224 0.215 0.208 -0.232 -0.479
χ2 1.369 1.362 0.762 0.769 1.215
χ3 0.518 0.106 0.107 0.52 -0.256

表 4.10: 實驗三反射面與桌面之空間座標

反射面頂點 1 反射面頂點 2 反射面頂點 3 反射面頂點 4 桌面形心 桌面法向量

χ1 -0.895 0.905 0.905 -0.895 -0.031 0.013
χ2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.738 1
χ3 -0.6 -0.6 1.192 1.192 0.289 -0.003

表 4.11: 實驗三麥克風之空間座標

位置序號 19 20 21 22 23
χ1 0.056 -0.028 -0.01 -0.098 0.018
χ2 0.892 1.295 1.097 0.876 1.524
χ3 0.352 0.729 -0.092 0.141 0.281
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(a)等角視圖

(b)俯視圖 (c)正視圖

圖 4.17: 實驗三物件空間位置視圖

實驗四：包含長桌之長方形房間

第四階段所要量測的是在包含長桌的六面長方形房間隔板介入的聲學響應，

實際房間有許多更複雜面構成並且有甚多物件存在，淨空到只剩長桌執行困難，

同時（以聲學響應之結果來說）不足以代表實際正常使用下房間的布置，因此只

有將長桌附近椅子移開以便架設量測儀器。本研究將空間簡化視為長方體與一長

桌組成，其中頂部表面為天花板材質為矽酸鈣板，吸音效果與其他面無太大差

異，假設僅有長方體六面吸音，所有面吸音率一致，利用沙賓公式

RT60 = 0.161
Volume
α · area

(4.18)
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長方體體積除總表面積得到1.352m，因此 RT60 = 0.218/α。以實驗量測而來的響

應計算聲音能量隨時間衰減的斜率，隔板介入前圖 4.18a與隔板介入後圖 4.18b都

可以估算出−51 dB/sec，以此推估的 RT60 = 1.18 sec，得到估計之天花板吸音率

α = 0.185，再利用式 (2.21)推得法向反射係數 R0 = 0.903。

聲源使用揚聲器架立於地面，隔板放置於桌面上。使用座標系 S2，一共五個

物件存在於簡化長形房間中：麥克風（與麥克風架）、十二面體揚聲器（與揚聲器

架）、隔板、房間六反射面、長桌，此階段實驗有五個麥克風量測點，物件具體空

間座標呈列於表 4.12、表 4.13以及表 4.14中，也以三視圖的圖 4.20標示位置。。預

期可能的聲音路徑為：直接抵達、單純一階反射、單純一階邊緣繞射、一階反射

與一階邊緣繞射之綜合、多階反射、多階反射緣繞射之綜合、其他物件反射與繞

射、多階反射與繞射。

表 4.12: 實驗四隔板與聲源形心之空間座標

隔板頂點 1 隔板頂點 2 隔板頂點 3 隔板頂點 4 聲源形心

χ1 -0.3 0.3 0.3 -0.3 0.44
χ2 0.606 0.606 0.006 0.006 0.339
χ3 0 0 0 0 -0.32

表 4.13: 實驗四桌面之空間座標

桌面 頂點 1 頂點 2 頂點 3 頂點 4
χ1 -0.987 0.273 0.313 -0.947
χ2 0 0 0 0
χ3 -2.38 -2.397 1.203 1.22

表 4.14: 實驗四麥克風之空間座標

位置序號 24 25 26 27 28
χ1 0.364 -0.025 0.022 0.124 0.058
χ2 0.321 0.389 0.108 0.261 0.535
χ3 0.171 0.394 0.036 -0.55 0.087
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(a)隔板介入前的情況
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(b)隔板介入後的情況

實現為平滑化後的量測響應，虛線為線性迴歸線

圖 4.18: 實驗四五個麥克風位置空間聲學響應能量時間圖
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(a)等角視圖

(b)俯視圖 (c)側視圖

圖 4.20: 實驗四物件空間位置視圖
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其他說明

全實驗使用 Audio Precession的產品 APx517B量測、分析、轉換為數位訊號，

取樣頻率為192 kHz。後級功率放大器為 Lab Gruppen的產品 LAB300，單路4Ω額

定功率為130W（0.1% THD），兩者串聯如圖 4.21a。量測頻譜麥克風實驗四使用

PCB的產品 130D20，除此之外皆使用 PCB的產品 378B02。實驗二實際架設的照

片可以參考圖 4.21b而實驗四實際架設的照片可以參考圖 4.21c。

(a) APx517B分析儀與功率放大器 LAB300

(b)半無響室實驗選照 (c)長方形房間實驗選照

圖 4.21: 實驗儀器與器具實照

4.3 驗證方法

依照序號取得物件空間座標與房間資訊，以此作為章 3模型的輸入計算聲學

響應，隔板介入前模擬響應記為 ĥacs,i[n]，而隔板介入後模擬響應記為 ĝacs,i[n]。

由於實驗量測響應為整體響應，包含麥克風、揚聲器、電路之響應，因此無法以

啁啾實驗結果 hi[n]及 gi[n]、語音訊號實驗結果 yRi[n]及 wRi[n]直接驗證 ĥacs,i[n]

及 ĝacs,i[n]。本研究將實驗結果或模擬結果進一步運算處理，以五個間接驗證方法
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比較兩者。注意到實際帶入模型中的可繞射邊設定標示於表 4.15中。

表 4.15: 各實驗可繞射邊之設定

隔板 桌面

實驗一 第三邊截短為 35cm -
實驗二第一組 第三邊截短為 35cm -
實驗二第二組 忽略第二邊 -
實驗三 第三邊截短為 35cm 保留原始

實驗四 第三邊截短為 35cm 保留原始

第一抵達波前延遲

在最早抵達的聲音路徑，因波傳所耗費的時間，在此稱為第一抵達波前時

間。而隔板介入相對於無介入造成第一抵達波前時間差異，定義為第一抵達波前

延遲。在本研究中，隔板無介入的第一抵達波前時間都會小於或等於隔板介入的

時間，具體來說，相等的情形代表直接音未受到隔板遮蔽，小於的情形代表直接

音受到遮蔽而聲音必須走更長才可能抵達。假設聲學空間之外的系統響應皆為非

時變，隔板是否介入它們都貢獻相同的相位響應，因此採用介入前後時間抵達差

異能屏除聲學響應之外造成的系統延遲。具體來說，量測到的第一抵達波前時間

為

Tfw(hi) = Tfw(hacs,i) + Tfw(hls) + Tfw(hmic) + TE

Tfw(gi) = Tfw(gacs,i) + Tfw(hls) + Tfw(hmic) + TE

(4.19)

其中，TE 是儀器電路造成的延遲。很明顯可以看到將下式扣除上式可以得到

∆Tfw,i = Tfw(gi)− Tfw(hi) = Tfw(gacs,i)− Tfw(hacs,i) (4.20)

模擬響應的第一抵達波前延遲表達為

∆T̂fw,i = Tfw(ĝacs,i)− Tfw(ĥacs,i) (4.21)

藉由找出脈衝響應極大值對應的時間來當作第一抵達波前時間，雖然可以適用於

沒有底噪與其他系統響應干擾的模擬脈衝響應，但實驗量測到的脈衝響應存在多

個極大值，此方法計算成本過高。取而代之的方法是對測試啁啾訊號與量測訊號
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做互相關運算，並取互相關之極大值。離散互相關運算定義為

(x ⋆ yi)[n] ≡
N−n−1∑
m=0

x̄[m] y[n+m] (4.22)

在此 N 是訊號 x的總長度，將量測到的訊號改用響應與原始訊號的摺積表示，我

們可以算得

(x ⋆ yi)[n] = (x ⋆ (hi ∗ x))[n] + (x ⋆ Ni)[n] (4.23)

若先暫時忽略雜訊的干擾，我們可以把互相關寫成

(x ⋆ yi)[n] ≈ (hi ∗ (x ⋆ x))[n] (4.24)

輸入啁啾訊號的自相關 (x ⋆ x)[n]在 n = 0有全域極大值，且遠離 n = 0遞減，因

此我們能說

argmax
n

(x ⋆ yi)[n] = argmax
n

hi[n] = nfw(hi) = fsample · Tfw(hi) (4.25)

實際狀況中有些情形第二抵達波的幅值會大於第一抵達波的，因此需要額外運

算。確切做法為：取出全域第一、第二之極大值，若第一、第二極大值相差10 dB

內且第二極大值對應時間早於第一，設定第二極大值之時間為第一抵達波前時

間，否則設定為第一極大值之時間。每個麥克風位置會有量測以及模擬的第一

抵達波前延遲，以模擬的延遲作為自變數、量測的作為應變數，呈現兩者之關係

並作圖，若兩者完美符合應呈通過原點斜率為 1的直線（可參考實驗一的結果

圖 4.22c）。可以有實際時間與取樣點兩種形式

∆Tfw,i = ∆Tfw,i(∆T̂fw,i)

∆nfw,i = ∆nfw,i(∆n̂fw,i)

(4.26)

自由聲場擬合響應驗證

由於聲學空間響應大多為非最小相位響應 [65]，聲學空間響應之反向濾波是

不穩定或不因果的，數值計算反向濾波不易，意即要比較擬合的麥克風揚聲器串

聯響應 (hi ∗ ĥ−1
acs,i)[n]與 (gi ∗ ĝ−1

acs,i)[n]是不可行的。我們改以以整體響應來比較，

透過實驗量測揚聲器自由聲場響應 htr[n]，將模擬出的聲學空間響應與其摺積獲得
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擬合的整體響應 ĝi[n]與 ĥi[n]。理想上（保持在同樣的極角、方位角）自由聲場的

響應只是揚聲器、麥克風、徑向距離響應的摺積，毫無其他晚到的反射

y(t) = (hls ∗ hmic)(t) ∗
1

r
δ(t− r

c
) +Na(t) ,with r = cTfw =

c

fsample
nfw (4.27)

憑此，我們假設揚聲器自由聲場響應為

htr[n] =
fsample
cnfw

(h̃ls ∗ h̃mic)[n− nfw] (4.28)

換句話說，自由聲場擬合的整體響應就是

ĝi[n] = ĝacs,i[n] ∗ cnfw
fsample

htr[n+ nfw]

ĥi[n] = ĥacs,i[n] ∗ cnfw
fsample

htr[n+ nfw]

(4.29)

第 i個擬合響應對量測響應的差異使用時域均方根偏差估計，隔板無介入、有介

入分別為

Er{hi} ≡
√

1
N

∑N
n=0(ĥi[n]− hi[n])2

Er{gi} ≡
√

1
N

∑N
n=0(ĝi[n]− gi[n])2

(4.30)

每一序列的麥克風位置，皆可以算得兩個均方根偏差，結果以長條圖呈現，例如

實驗二第一組的結果圖 4.24a，藍色的長條為隔板有介入之擬合偏差、橘色的長條

為隔板無介入之擬合偏差。

交替摺積響應驗證

延續上一小節所說，要比較實驗量測的介入響應 (gi ∗ h−1
i )[n]與模擬的介入響

應 (ĝ−1
acs,i ∗ ĥ−1

acs,i)[n]同樣也是因為數值計算反向濾波不易，因此要另尋他法。為計

算交替摺積響應，我們首先觀察到量測之有無隔板聲學響應的摺積，因摺積可交

換的性質得以表示成

(hacs,i ∗ gacs,i)(t) = (gacs,i ∗ hacs,i)(t) (4.31)
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接著，計算無隔板整體與有隔板聲學響應的摺積，也計算有隔板整體與無隔板聲

學響應的摺積，若忽略雜訊，則分別表示為

(hi ∗ gacs,i)(t) ≈ (hls ∗ hacs,i ∗ hmic ∗ gacs,i)(t)

(gi ∗ hacs,i)(t) ≈ (hls ∗ gacs,i ∗ hmic ∗ hacs,i)(t)
(4.32)

因為摺積滿足交換律，兩交替摺積響應應相當接近。本著相同的精神，將

式 (4.32)中量測的聲學響應換為模擬的響應，改為離散訊號表示，我們可以得到

(hi ∗ ĝacs,i)[n] ≈ (h̃ls ∗ h̃acs,i ∗ h̃mic ∗ ĝacs,i)[n]

(gi ∗ ĥacs,i)[n] ≈ (h̃ls ∗ g̃acs,i ∗ h̃mic ∗ ĥacs,i)[n]
(4.33)

若比較一下兩式，我們不難發現兩式接近是模擬響應符合量測響應的必要條件

若 h̃acs,i[n] = ĥacs,i[n] ∧ g̃acs,i[n] = ĝacs,i[n] ,

則 (hi ∗ ĝacs,i)[n] ≈ (gi ∗ ĥacs,i)[n]
(4.34)

同樣，我們可以計算第 i個兩種交替摺積響應之間計算出時域均方根偏差，得到

Ec ≡

√√√√ 1

N

N∑
n=0

((gi ∗ ĥacs,i)[n]− (hi ∗ ĝacs,i)[n])2 (4.35)

每一序列的麥克風位置，皆可以算得一個交疊響應均方根偏差，結果以長條圖呈

現，例如實驗二第一組的結果圖 4.24a中的黃色長條。

梅爾倒頻譜係數

比較語音信號的相異度可以藉由計算頻譜距（cepstral distance）[66]，考慮兩

個訊號之頻譜 Y (ω)和 Ŷ (ω)，定義出一組 Lp範數（Lp norm）

d(Y, Ŷ )p = dpp =

∫ π

−π

|logY (ω)− log Ŷ (ω)|pdω
2π

(4.36)
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注意到在此 ω 為正規化頻率。實務上通常用截斷的倒頻譜距來估計 L2 範數，從

兩訊號的梅爾倒頻譜係數 cj 和 ĉj 得到

d22 ≈ d2c(J) =
J∑

j=1

(cj − ĉj)
2 (4.37)

依原始預錄語音分割段落，取出經系統變化、對齊後的錄製語音分割相同段落，

一段落為單位計算窗長30ms係數量 J = 22的梅爾倒頻譜係數，本研究直接使用

MATLAB中 Auditory Toolbox內建的函式 mfcc，實驗過程觀察到的介入損失主要

高於400Hz，因此遮罩的中心頻率下界設定為400Hz、上界設定為16 kHz。假設一

語音片段中含有的窗數為M[n]，定義此片段相異度為十倍的二維均方根偏差

Dseg,ν{y[n], ŷ[n]} ≡ 10

√√√√ 1

JM [n]

M [n]∑
m=1

J∑
j=1

(cj,m− ĉj,m)2 (4.38)

假定各語音片段代表性一致，衡量完整語音訊號的相異度為各分割段落相異度的

平均數

D{y[n], ŷ[n]} = ⟨Dseg,ν{y[n], ŷ[n]}⟩ (4.39)

我們可以比較三種訊號與量測語音訊號的相異度，第一種，量測的整體響應與預

錄的語音訊號圖 4.2和圖 4.3之摺積；第二種，以幾何聲學模型計算的空間響應擬

合的響應與語音訊號預錄的語音訊號之摺積；第三種，原始預錄的語音訊號。意

即計算

D{wRi[n], w̆Ri[n]} , D{wRi[n], ŵRi[n]} , D{wRi[n], xR[n]}

每一序列的麥克風位置，皆可以算得三個倒頻譜的相異度，結果以長條圖呈現，

例如實驗一的結果圖 4.22b，藍色長條為第一種相異度，代表使用無雜訊的線性非

時變系統所能達到的最小相異度；橘色長條為第二種相異度，代表使用模型模擬

響應所能達到的相異度；黃色長條為第三種相異度，代表不考慮空間、揚聲器響

應的相異度。

66 doi:10.6342/NTU202301298



4.4 驗證結果

4.4 驗證結果

4.4.1 實驗一：全無響空間

交疊響應偏差方面，以圖 4.22a搭配圖 4.14察看，位置序號 34最大，此位置

介於聲源與隔板之間；位置序號 30 最小，此位置為隔板聲影區邊界附近。位

置序號 34偏差值約為其餘六個位置偏差值之十倍，觀察圖 4.23b能發現主要是

ĝacs,34 ∗ h34 在3ms處較大，解讀為隔板反射量模擬響應較量測響應多，形成此偏

差的因素，可能為章節 4.2提及的有限體積點聲源與真實聲源的差異。

倒頻譜距相異度方面，以圖 4.22b搭配圖 4.14察看，空間擬合語音相異度（橘

長條）只有在位置序號 31、35明顯小於原始語音（黃長條），我們又可以觀察到

原始語音相異度在位置序號 29、31、35高於3 dB，其共通點是在聲影區中，恰好

由最淺到最深聲影處的排序為 29、31、35。

第一抵達波前延遲方面，以圖 4.22c搭配圖 4.14察看，直接音未受阻擋的位置

序號 30、32、33、34在圖上重疊在原點（模擬與量測皆為零延遲），七點做線性

迴歸得到斜率 1.02 以及縱軸截距 1.09 sample，也就是

∆nfw ≈ 1.02∆n̂fw + 1.09 (4.40)
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圖 4.22: 實驗一，模擬與量測綜合結果比較
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圖 4.23: 實驗一，模擬與量測交疊響應個案比較

4.4.2 實驗二第一組：隔板緊貼單反射面之空間

擬合響應偏差方面，以圖 4.24a中的藍長條與橘長條搭配圖 4.15察看，位置序

號 12最大，此位置介於聲源與隔板之間；位置序號 10最小，此位置為隔板聲影

區邊界附近。無隔板對有隔板偏差比率可分為兩類，約為二的是 8、9、10、14，
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約為一的是 11、12、13。以位置序號 8為例，無隔板的幅值約為有隔板的兩倍，

這可能暗示著偏差與響應本身幅值相關。從圖 4.25a與圖 4.25b都能發現10ms以後

仍有響應，這可能為模擬空間為考慮物件之反射與繞射，或者是有忽略之高階反

射與繞射。

交疊響應偏差方面，以圖 4.24a的黃長條搭配圖 4.15察看，最大最小偏差與擬

合響應一致。觀察圖 4.26b能發現在4ms至6ms處相異較大，可能解讀為模擬經

地板且隔板的聲音路徑與量測的有出入。

倒頻譜距相異度方面，以圖 4.24b搭配圖 4.15察看，全位置空間擬合語音（橘

長條）皆比原始語音（黃長條）相似於量測語音，整體相異度約為3 dB上下。與

章節 4.4.1吻合的是，在聲影區中的 8、9、10、14都有較高的原始語音相異度，

不過跟聲影區深度沒有直接關聯。位置序號 8、9、12有較低的相異度，前二與後

一位置歧異，空間擬合相異度下降與實際位置沒有直接關聯。

第一抵達波前延遲方面，以圖 4.24c搭配圖 4.15察看，直接音未受阻擋的位置

序號 11、12、13在圖上原點附近，11、13量測抵達延遲為-1位顯示於圖的範圍

中，七點做線性迴歸得到斜率 1.21 以及縱軸截距 −0.76 sample，斜率大於一代表

模擬較量測低估抵達延遲，也就是

∆nfw ≈ 1.21∆n̂fw − 0.76 (4.41)
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圖 4.24: 實驗二第一組，模擬與量測綜合結果比較
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圖 4.25: 實驗二第一組，自由聲場擬合與量測響應個案比較
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圖 4.26: 實驗二第一組，模擬與量測交疊響應個案比較
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4.4.3 實驗二第二組：隔板遠離單反射面之空間

擬合響應偏差方面，以圖 4.27a中的藍長條與橘長條搭配圖 4.16察看，位置序

號 18最大，此位置靠近反射面與聲源、遠離聲影區與隔板反射區；位置序號 17

最小，此位置為隔板聲影區中。無隔板對有隔板偏差比率上，15、16、17比 18

大，但並不顯著。以位置序號 17為例，我們也能看到偏差與響應本身幅值相關的

暗示。從圖 4.28a與圖 4.28b都能發現10ms以後仍有響應，與第一組情形類似。

交疊響應偏差方面，以圖 4.27a中的黃長條搭配圖 4.16察看，最大最小偏差與

擬合響應不一致，位置序號 18最小、15最大，全數皆小於 2 · 10−3。在圖 4.29a中

觀察到8ms至10ms處整段量值有差異，可能解讀為低估隔板介入模擬響應或高

估隔板未介入模擬響應。在圖 4.29b中觀察，兩者差異甚小，可能原因是遠離隔

板，隔板介入對響應影響較少或者表達成 ĥacs,18[n] ≈ ĝacs,18[n]且 h18[n] ≈ g18[n]。

倒頻譜距相異度方面，以圖 4.27b搭配圖 4.16察看，全位置空間擬合語音（橘

長條）皆比原始語音（黃長條）相似於量測語音，整體相異度約為2 dB上下。除

位置序號 17聲影區中原始語音相異度較高，其餘三個位置皆沒有顯著差異。

第一抵達波前延遲方面，以圖 4.27c搭配圖 4.16察看，直接音未受阻擋的位置

序號 15、16、18在圖上原點附近，15量測抵達延遲為-1未顯示於圖的範圍中，

四點做線性迴歸得到斜率 0.71 以及縱軸截距 0.33 sample，斜率小於一代表模擬

較量測高估抵達延遲，也就是

∆nfw ≈ 0.71∆n̂fw + 0.33 (4.42)
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圖 4.27: 實驗二第二組，模擬與量測綜合結果比較
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圖 4.28: 實驗二第二組，自由聲場擬合與量測響應個案比較
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圖 4.29: 實驗二第二組，模擬與量測交疊響應個案比較
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4.4.4 實驗三：包含桌面之單反射面空間

擬合響應偏差方面，以圖 4.30a中的藍長條與橘長條搭配圖 4.17察看，位置序

號 21最大，此位置在隔板反射區中、桌面反射區外；位置序號 20最小，此位置

為隔板聲影區邊界附近。無隔板對有隔板偏差比率由大到小，恰巧為聲源異側到

同側：隔板聲影區中的 19、20，隔板正上方過渡區 23，隔板反射區 21、22。從

圖 4.31a直接音或6ms地面反射音兩響應皆有差異，從量測響應我們可以解讀出揚

聲器自由聲場幅值並未衰減如擬合的響應，有可能是近場十二面體揚聲器不能視

為有限點聲源導致。

交疊響應偏差方面，以圖 4.30a的黃長條搭配圖 4.17察看，最大偏差與擬合響

應一致，但擬合響應偏差居於中間之位置序號 23，在此為最小偏差。聲影區挑

出靠近邊界的位置序號 20觀察，在圖 4.32b能發現6ms至8ms處相異較大，也就

是直接音與桌面反射音的遮蔽前後影響，可能是模擬高估介入前響應量或低估介

入後響應量。反射區挑出最多反射量的位置序號 22觀察，在圖 4.32b能發現5ms

至6ms處相異較大，模擬的較量測的高估經隔板與桌面的二階反射量。

倒頻譜距相異度方面，以圖 4.30b搭配圖 4.17察看，全位置空間擬合語音（橘

長條）皆比原始語音（黃長條）相似於量測語音，整體相異度約為2.5 dB上下。與

章節 4.4.1吻合的是，在聲影區中的 19、20都有較高的原始語音相異度。相異度

最高為聲影區深處的位置序號 19，最低為過度區的位置序號 23。

第一抵達波前延遲方面，以圖 4.30c搭配圖 4.17察看，直接音未受阻擋的位

置序號 21、22、23 重疊在原點，七點做線性迴歸得到斜率 1.18 以及縱軸截

距 −1.34 sample，斜率大於一代表模擬較量測低估抵達延遲，也就是

∆nfw ≈ 1.18∆n̂fw − 1.34 (4.43)

78 doi:10.6342/NTU202301298



4.4 驗證結果

root mean square error of IR

19 20 21 22 23
lab serial number

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
er

ro
r 

(a
rb

. u
ni

t)

with partition without partition cross IR

(a)擬合與交疊響應時域均方根偏差

mean-RMSE of cepstral distance

19 20 21 22 23
lab serial number

0

1

2

3

4

5

po
w

er
 d

if
fe

re
nc

e 
(d

B
)

lab IR aur. artificial IR aur. anechoic

(b)語音訊號倒頻譜距相異度

0 20 40 60 80 100

theoretical lag (sample)

0

20

40

60

80

100

ex
p

er
im

en
ta

l 
la

g
 (

sa
m

p
le

)

lab3 arrival time lagging

no. 21, 22, 23
no. 20

no. 19

(c)第一抵達波前延遲關係圖

圖 4.30: 實驗三，模擬與量測綜合結果比較
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圖 4.31: 實驗三，自由聲場擬合與量測響應個案比較
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圖 4.32: 實驗三，模擬與量測交疊響應個案比較
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4.4.5 實驗四：包含長桌之長型房間

擬合響應偏差方面，以圖 4.33a中的藍長條與橘長條搭配圖 4.20察看，位置序

號 27最大，此位置在隔板、桌面反射區中；位置序號 25、26、28最小，偏差量

值沒有顯著差異，此三位置皆為隔板聲影區中。無隔板對有隔板偏差比率：隔板

聲影區中的 25、26、28之比率接近 1.5，未受遮蔽的 24、27之比率接近 1。挑出

在聲影區中的位置序號 25來觀察，介入前後的響應分別為圖 4.34a與圖 4.34b中，

擬合與量測響應的各個路徑的抵達延遲皆相近，但各路徑形成的響應皆有一定程

度的幅值差異。

交疊響應偏差方面，以圖 4.33a的黃長條搭配圖 4.20察看，最大、最小偏差與

擬合響應無明顯關聯，24、25較 26、27、28小，但並不顯著。在圖 4.35a中2ms

至20ms能觀察到的差異不大，但在圖 4.35b，也就是直接音與桌面反射音的遮蔽

前後影響，可能是模擬高估介入前響應量或低估介入後響應量。深聲影區挑出的

圖 4.35b能發現4ms、8ms附近處相異較大，且下圖快速正負交替的部分較多，因

此有可能是模擬響應較量測響應高估繞射的程度，或者模擬較量測低估反射程

度。

倒頻譜距相異度方面，以圖 4.33b搭配圖 4.20察看，全位置空間擬合語音（橘

長條）並沒有比原始語音（黃長條）相似於量測語音，整體相異度約為7 dB上下。

因模擬響應總長僅計算50ms，晚期反射、迴響並無法模擬，因此語音訊號的誤差

可以預期的。

第一抵達波前延遲方面，以圖 4.33c搭配圖 4.20察看，直接音未受阻擋的

位置序號 24、27 重疊在原點，五點做線性迴歸得到斜率 1.41 以及縱軸截

距 −0.58 sample，斜率大於一代表模擬較量測低估抵達延遲，也就是

∆nfw ≈ 1.41∆n̂fw − 0.58 (4.44)
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圖 4.33: 實驗四，模擬與量測綜合結果比較
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圖 4.34: 實驗四，自由聲場擬合與量測響應個案比較
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圖 4.35: 實驗四，模擬與量測交疊響應個案比較
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結論

綜合四個實驗的驗證結果，我們已充分檢驗幾何聲學的模型，得到以下結論

1. 聆聽者在反射區情況，交替、擬合響應偏差都有較大的傾向

2. 單一路徑響應中，模擬之有限點聲源的聲源強度估計與量測結果有落差

3. 擬合響應的無隔板對有隔板偏差比率與遮蔽程度正相關

4. 擬合響應偏差與響應本身幅度相關

5. 第一抵達波前延遲在無遮蔽情形模擬與實驗十分吻合

6. 第一抵達波前延遲在有遮蔽情形模擬與實驗最大有20 sample的偏差

7. 大多受遮蔽情形的原始語音訊號倒頻譜距相異度較高
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本章節基於第3章的模型，模擬並探討實際情境中對談兩人因為隔板介入後受

到的聲學影響，使用章節 4.2房間空間位置以及法向反射係數，（為了不與訊號的

記號方法 x(t), y(t)等混用，此章節使用 χ1, χ2, χ3表示空間三個方向的座標）設定

座標為左右向：χ1 ∈ [0, 3.44]、下上向：χ2 ∈ [0, 2.90]、前後向：χ3 ∈ [0, 9.60]。採

用 0.80m× 1.2m的桌子、桌面高度0.75m、方形 0.60m× 0.60m的隔板，共討論

四個情境：相鄰而坐在房間中間（圖 5.1）、面對面坐在房間中間（圖 5.2）、相鄰

而坐在房間靠牆（圖 5.3）、面對面坐在房間靠牆（圖 5.3）。相鄰而坐桌子長邊的

情形中，隔板介於兩人中間，兩人各分 0.80m× 0.6m的空間。面對面坐桌子短邊

的情形中，隔板介於兩人中間，兩人各分 0.40m× 1.2m的空間。

(a)俯視圖 (b)前視圖

圖 5.1: 情境一空間配置圖
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(a)俯視圖 (b)前視圖

圖 5.2: 情境二空間配置圖

(a)俯視圖 (b)前視圖

圖 5.3: 情境三空間配置圖

(a)俯視圖 (b)前視圖

圖 5.4: 情境四空間配置圖

5.1 室內響應之差異分析方法

從模擬出的室內響應，主要比較聲源到聆聽者之間的脈衝響應，我們可以計

算：響應總能量、頻域幅度響應、第一抵達波前延遲，定義早期反射為50ms前之

響應，若能推估後期反射形成的響應總能量，便能用早期與晚期響應能量的比率
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計算清晰度指數 C50，第一抵達波前延遲的計算方法已在章節 4.3描述，在此不重

覆贅述。除了一說一聽的情況，我們也額外探討自說自聽的情況。

5.1.1 響應總能量

連續時域的響應總能量以對功率（脈衝響應平方）做積分計算

Etot(ta, tb) =

∫ tb

ta

h2(t) dt (5.1)

離散時域的響應總能量則以脈衝響應平方和做計算

Etot(na, nb) =

nb∑
n=na

h2[n] (5.2)

在此早期反射響應總能量表示成

Eealry =
ne∑
n=0

h2[n] , ne = 0.05 sec · fsample (5.3)

晚期反射響應總能量表示成

Elate =

nl∑
n=ne

h2[n] , nl = RT60 · fsample (5.4)

由於使用像源法模型計算晚期反射並不實際，在此利用實驗量測結果假定

RT60 = 1.18 sec，首先從早期反射的響應中計算尾段45ms至50ms的方均根值

p0 =

√
200

fsample
Etot(0.045fsample, 0.05fsample) (5.5)

假設晚期脈衝響應以指數函數衰減每經過 RT60衰減為原先的千分之一，晚期響應

開頭方均根值與早期尾段吻合，贋造的晚期脈衝響應

hlate(t) = p0 · 10−3 t−0.05
RT60 (5.6)

以情境四結果為例，我們用藍實線代表計算出的早期響應、橘虛線代表贋造的晚

期響應，如圖 5.5所示。
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圖 5.5: 範例早期響應與贋造的晚期響應，情境四的能量時間圖

5.1.2 頻域幅度響應

使用快速傅立葉轉換，將介入前後的脈衝響應以頻域幅度響應呈現

H[ω] = FFT
{
h[n]

}
(5.7)

並且以三分之一八音度平滑化後

H̃[ω] = Smooth(H[ω], 1/3 Octave) (5.8)

三分之一八音度平滑化的介入損失就是

IL[ω] = 10 log
H̃[ω]

G̃[ω]
(5.9)

以情境二結果作為範例，可以畫出圖 5.6。另外，我們定義平均頻域介入損失

MSIL =

〈
IL[ω]

〉
ω

(5.10)
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圖 5.6: 三分之一八音度平滑後的頻域幅度響應範例：情境二

5.1.3 清晰度指數

由於人耳聽覺會將時間上緊接直接音的訊號處理為同一聲響，單一反射情形

下人要區別獨立兩聲的時間間隔約需50ms以上 [34]，以50ms為界，早期反射會

改變原始訊號的音色並提高感受到的音量，晚期反射則會干擾原始訊號內容，更

有研究指出早期反射對於人耳辨識語音有幫助 [67]。基於這個想法，我們可以使

用清晰度指數

C50 = 10 log
Eealry

Elate
(5.11)

清晰度指數越高代表，響應能量越集中在50ms前。使用四個情境之贋造晚期響應

能量取平均，統一使用同個 Elate計算各情境的 C50。

5.1.4 聲源側反射量

在第4章中我們有發現，若聆聽者落於隔板反射區中，早期反射的量會因為隔

板介入而增加，本著這個現象，我們探討隔板介入對自說自聽的影響。我們設定

情境一和情境三的同側聆聽位置在聲源往隔板、離桌、離地方向各10 cm，情境二

和情境四的同側聆聽位置在聲源往兩個離桌、離地方向各10 cm，以同側早期響應

能量差異、平均頻域介入損失、清晰度指數提升，在四個情境中額外討論聲源反

射量的變化。
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5.2 分析結果與情境探討

綜合各項結果，我們比較各情境中隔板介入前後的聲學影響，羅列於

表 5.1中。交換發話者與聆聽者位置的結果差異不大，情境一、三幾何位置具對稱

性，其結果完全一致；情境二、四僅有些許差異，例如情境二當中的介入損失，

因此我們僅討論坐右側發話、坐左側聆聽設置下的結果。

我們發現無論相鄰而坐或面對面坐，隔板的介入都會讓早期反射能量損

失、清晰度下降，面對面坐比相鄰而坐損失的情況嚴重，清晰度分別下降約2 dB

和6 dB。接著觀察到桌子擺放位置形成的差異，同樣相鄰而坐的情境一、三損失

不明顯，差異僅0.1 dB；但同樣面對面坐的情境二、四，靠牆的情境四比在中間

的情境二要多下降2 dB的清晰度。最後分析發話者本身聆聽到的響應差異，情境

一、三皆沒有明顯變化，情境二、四因早期反射增加而提高響應能量，但頻域損

失、清晰度變化並不明顯，參考圖 5.7，會發現介入後上下凹凸的頻域響應，實際

上對應到發話者本身聽到自己的聲音，在隔板介入後會有音色改變但音量提升不

明顯。

表 5.1: 不同情境室內聲場隔板介入影響之分析結果

情境編號 1 2 3 4
有無隔板 無 有 無 有 無 有 無 有

早期響應總能量 (arb. unit) 4.18 2.79 2.97 1.01 4.44 2.86 2.48 0.53
平均頻域介入損失 (dB) +1.08 +4.63 +1.15 +6.48
清晰度指數 (dB) 5.8 4.0 4.3 -0.4 5.8 4.1 3.6 -3.1

同側響應總能量 (arb. unit) 17.7 17.7 18.0 18.9 18.0 18.0 18.0 19.5
同側頻域介入損失 (dB) +0.00 -0.00 +0.00 -0.04
同側清晰度指數提升 (dB) +0.00 +0.15 -0.00 +0.12
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5.2 分析結果與情境探討
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圖 5.7: 發話者本身聆聽到的頻域幅度響應範例：情境四
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本研究基於理想點聲源在室內的脈衝響應描述聲源與聆聽者之間的聲學系

統，我們將波動方程式的邊界值問題轉換為幾何問題，利用疊加原理將理想點聲

源自由聲場與楔形體的特定解得到室內聲場，以像源、邊緣、聆聽者位置幾何資

訊計算響應，以程式語言MATLAB實踐長方形房間的空間可聽化。我們接著以階

段性的實驗驗證模型的適用性，依階段在實驗空間中逐漸提升反射面的數量，用

抵達延遲、時域均方根偏差、倒頻譜相異度檢驗模型與實驗量測的響應差異。最

終討論長方形房間坐於一桌交談的兩人因隔板介入的聲學影響，結果顯示兩人坐

法、桌子擺放位置皆有關聯，因隔半介入而下降的清晰度，相鄰而坐的2 dB較面

對面坐的6 dB低，而桌子若靠近牆邊，清晰度將會下降更多。

6.1 侷限性與潛在的改善方向

本研究在各個環節均有未盡完善的細項，待後續研究改善、補足本研究之缺

陷，具體上能夠歸類為：理論限制、模型限制、實驗驗證有效性、模型實用性。

6.1.1 理論限制

採用像源法最大的限制就是像源產生數量隨響應長度指數成長，以本研究設

定的響應長度50ms所產出的像源大約在 200~ 250個這個範圍，搭配要遮蔽檢查

的像物件、計算的像物件邊緣繞射，這兩者也會隨響應長度上升，加上使用 BTM

繞射模型每一邊元皆須依響應長度計算個數值積分，所需計算力龐大因此計算時

間難以縮減。若要計算更長的響應，單純改變演算法的結構是不可能的，比較實

際的方式是改用其他理論的幾何聲學模型。

本研究沒考慮的聲學現象還有很多，最主要沒考慮的有：完整的反射響應、

透射響應、雙耳聽覺與頭相關轉移函數。本研究採用的反射響應為帶增益之純延
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遲響應，而且只以法向反射係數調整響應幅度，若額外考慮邊界介質的聲阻抗性

質，反射的響應並非單純只是純延遲響應，會有更複雜的頻響幅度、相位變化。

透射響應則是完全沒有計入響應中，相對直接、反射、繞射，因隔板剛性高，穿

透隔板的聲音能量很可能小20 dB以上，若計入可以得到更精確的聲學解答。最後

本研究沒有計入聲源、聆聽者本身的反射、繞射現象，也就是沒有將人體算入空

間的邊界條件當中，因此得到的結果僅是單聲道的響應，未來或許能結合投相關

轉移函數得到更貼近人耳感知的結果。

6.1.2 模型限制

本研究模型房間要求正則性使得像源產生速度快，若要計算任意幾何空間的

響應則得回歸到逐面遞迴的方法，這會讓同樣響應長度要求下模型所需計算時間

更長。模型中沒考慮的有：聲源指向性，隔板、桌子的支撐結構以及本身厚度，

隔板、桌子的吸音係數，包含二階以及以上的繞射路線。其中物件的吸音係數與

指向性是容易擴增的功能，前者只要在遞迴過程中合計通過的面之吸音係數，便

能設定物件像源的像源強度；後者需計算路徑與聲源的方位角、極角，依據給定

的指向性計算響應。另兩項皆是在衡量實際帶來的影響以及提升的計算量後，選

擇放棄的。

在計算路徑之外，BTM繞射模型的計算做了依據靠近遮蔽、反射邊界程度調

整積分區間以及內插，藉此降低計算每一邊緣響應的時間。在數學或物理意義上，

可能還有更好的近似方法，待未來的研究探討。

6.1.3 實驗驗證有效性

本研究執行的實驗中，空間定位方法是採取用捲尺量測到四個基準點位置來

計算，該方法存在量測誤差約為長度量測工具誤差之 3.6倍，可以改用其他長度

量測工具如雷射測距儀等來改善精度。實驗選用的揚聲器在尺寸上相較隔板幾乎

是相當，指向性、近場其他實際有限體積聲源的不理想都會影響量測響應，揚聲

器自由聲場的擬合響應可以有更仔細量測資料（各個方位角、極角、逕向距離的

響應）。

本研究僅有客觀響應結果的比較而欠缺主觀聆聽測試的比較，未來可以執行

空間可聽化後的語音訊號 ABX測試，進行主觀相異度的統計分析。
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6.1 侷限性與潛在的改善方向

6.1.4 模型實用性

本研究建立的模型，還有些實用功能不齊。以下是目前欠缺、未來可以考慮

開發加入的功能：使用 CAD軟體匯入幾何形狀、自動判斷並減省物件幾何形狀、

結合吸音係數資料庫。
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