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摘要 

隨著科技進步，無線感測器網路[2][3]已
應用在許多領域，但在聲音感測的應用上尚待

努力，且無線感測器網路有許多限制，最重要

的就是電力問題。本研究將音訊處理應用在無

線感測器網路，但感測器在資料傳輸時會耗費

大量電力，因此本研究著重在減少重複資料的

傳輸。當聲源發出聲音時，可能會被數個感測

器偵測到，當研究只需一份資料時，其它傳送

的資料就是多餘。本研究將避免感測器把相同

資料傳送回伺服端而導致電力浪費，我們提出

適用於無線感測器網路的音訊比對方法，把聲

音相同的資料在父節點過濾掉，並只傳回一份

資料，且音量是最大的，利用此方法減少電力

耗費。經模擬實驗驗證，本方法在建置愈密集

的環境愈能有效的節省資料傳輸時所耗費的

電力。 

1.前言 

隨著科技發展，無線網路的成熟，無線感

測器網路 (Wireless sensor networks, WSN) 
[2][3]已經被廣泛應用在許多領域，如偵測土石

流、氣溫、濕度等。無線感測器網路被應用主

要原因有二：1.成本低廉，無線感測器網路最

早被研發的概念是應用在戰場，且用完即丟

棄，因此成本考量在 1 美元以下。 2.自行建立

網路傳送資料，無線感測器網路的運作很方

便，只要將電源打開，它會主動與附近的感測

器節點建立網路架構，將偵測到的資料傳回伺

服器端[2]。 
但無線感測器網路有其缺點所在，1.處理

能力受限制，由於用完即丟棄、成本低等二項

因素使得無線感測器網路的每個感測器的處

理能力不強。2.電力受到限制，由於無線感測

器網路是佈置在戶外的無線感測裝置，因此電

力由電池來供應，電力是有限的，且資料傳送

所耗費的電力是資料作運算時的數千倍，所以

傳送資料次數與資料大小決定電池的壽命[3]。 

關鍵詞：無線感測器網路、音訊辨識、節省電
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Abstract 

 
*為通訊作者 

Wireless sensor networks are applied to 
many domains with technological advancement, 
but it is not universal that WSN is applied to 
audio processing because it has many limits. The 
most important limit is power. This paper applies 
audio processing to wireless sensor network and 
put power consumption into consideration. We 
focus on reducing duplicate transmission of data. 
When a sound occurs, it is detected by many 
sensor nodes. The other data are unnecessary 
since the research just needs only one. We will 
avoid the same data being transmitted to server 
because it will waste the power of sensors. We 
propose a method to compare audio data on 
wireless sensor network. If the same data are 
detected on parent node, the datum with the 
biggest volume will be transmitted. Simulation 
results show that the proposed method can 
effectively save the power for transmission in 
which high density sensors are used. 

無線感測器網路大部份應用在光線、濕

度、溫度與影像的偵測，在聲音的應用並不普

遍，例如辨識感測器周圍聲音的變化或其他生

物所發出的聲音[4][5]。聲音辨識研究越來越成

熟，在 1970 年代有二個重要方法被提出來，

一 是 動 態 時 間 校 正 (dynamic time 
warping ,DTW)[10]，另一個是隱藏式馬可夫模

型(hidden Markov model ,HMM)[10]，這二方法

在聲音辨識中是普遍被使用的方法，但這二方

法運算過程較複雜，其應用大部份都在智慧型

手機或電腦上運作，例如手機聲控、語音辨識

系統，在無線感測器網路的應用不是很廣泛，

而且感測器的運算能力有限，因此複雜的運算

在感測器上執行非常困難，且聲音資料比一般

光線、濕度與溫度資料龐大，因此節省電力的

耗費是我們研究重點。 
戶外資料收集的工作非常耗費人力，例如
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紹本研究要解決的問題及我們所提出的方

法，第 4 節是實驗以及說明，第 5 節為結論與

未來研究方向。 

戶外聲音資料收集，須先在戶外場所架設收集

資料的設備，如收音機，聲音收集完成再把收

集的資料回收，如此反覆的工作非常耗費人

力，因此如果利用有網路功能的聲音接收裝

置，把收集的資料傳送回伺服器，可以節省龐

大的人力成本，而無線感測器網路就是適合的

工具。 

2.相關研究 

無線感測器網路最早由美國加州柏克萊

大學（UC Berkeley）[9]所研究開發出來的一

種體積很小的感測器，稱之為Smart Dust，採

用微電子機械系統（MEMS）技術，主要應用

在戰場，近年來，隨著無線感測器網路所附加

的龐大商機使得它跳脫以往軍事領域的發

展，而持續往更多元化應用領域邁進，不但掀

起學術界研究的熱潮，亦受到企業界的重視。

美國英特爾公司（ Intel）、美國微軟公司

（Microsoft）等大型公司也開始無線感測器網

路的研發，訂立相對應的計畫與行動。 

本研究將聲音辨識應用在無線感測器網路，將

無線感測器網路建置在戶外環境，偵測感測器

周圍的聲音，例如森林或戶外特定場所，收集

這些環境的聲音變化情況，或偵測附近是否有

生物出没，並將音訊資料傳回伺服器端並記

錄，建置環境聲音資料庫，提供給相關領域的

人作進一步的研究。由於資料傳送耗費感測器

大量電力，考慮當聲源發出聲音時可能會被數

個感測器偵測，如圖 1 所示，但伺服端只需要

最靠近聲源的音訊資料，其它感測器節點的資

料不需要回傳，因為最靠近節點的資料是最清

楚。因此本研究的核心是，如何在無線感測器

網路上比對聲音，過濾掉相同的音訊，只傳回

音量最大的資料，因為音量最大的感測器位置

最靠近聲源，藉此節省電力耗費即是本研究重

點所在。由於感測器能力限制，因此本研究利

用簡單的方法來辨識二個音訊是否相同，我們

以音訊的振幅差異性做為辨識依據，當二個音

訊的差異不超過門檻值即是相似的音訊，反之

則不相似，並利用二個方法來調整音訊起始點

的位置，分別為最大振幅調整法及端點偵測

法，最大振幅調整法簡單且運算不複雜，可以

節省資源，但有其缺點所在，因此我們利用端

點偵測法來調整音訊起始點位置，並評估分析

此研究成果，比較未使用此方法時與使用此方

法後耗費電力的差異。 

本研究採用的感測器是 Crossbow、英特爾

及微軟公司共同開發的 Imote2 IPR2400，
Imote2 是新一代的感測器平台，運算能力及記

憶體容量遠超過傳統平台，IPR2400 的處理器

是 Intel PXA271，另外有 32MB SDRAM 及

32MB Flash Memory，本研究以音訊處理為

主，所以需要的運算能力及記憶體空間是傳統

平台不能負荷的，因此本研究採用 Imote2，但

Imote2 沒有聲音感測器，只有 ADC 的輸入介

面，所以我們製作簡易的聲音感測器搭配

Imote2 進行聲音收集，圖 2 為我們實作的聲音

感測器及 Imote2。 
端點偵測(End-point Detection, EPD)[10]，是利

用能量曲線與過零率曲線來判斷語音起始

點，當語音能量大於某個門檻值時就是語音的

起始點，但單單考慮能量是不足夠的，因為在

語音中有些輔音不會振動聲帶，能量很小，只

考慮能量時會被忽略，因此同時考慮過零率以

改善此缺失。 

本論文其它章節如下，第 2 節針對無線感

測器及端點偵測做相關研究的探討，第 3 節介 

假設語音開始前有一段背景噪音訊號，此

方法利用這一段背景噪音來計算能量與過零

率的門檻值，作為語音端點的依據，找出起始

點位置及語音的結束位置，但此方法是以音框 

  
圖 2 聲音感測器及 Imote2 圖 1 情境示意圖 

 



 

為單位進行計算，該方法所找到的起始點

位置是音框位置，會有少許的誤差。 
法。本方法主要是將前面數個音框當成背景

聲，以這一段背景作為比對的依據，當聲音變

動超過門檻值時，表示有可能是動物在周圍所

發出的聲音，保留這一段聲音做後續處理，因

此提出此方法如下： 

 

3.方法及系統架構 
首先計算背景音的能量平均值與變異

數，在公式 1 中 Ex,n 表示每個音框的能量，n
表示音框序號，b 表示背景音，Nb表示背景音

的數量， bE 是背景音的平均能量，公式 2 中

El 表示第 l 音框的能量， 就是背景音的變

異數，公式 3 中 TEL是背景音的能量門檻值。 

2
Ebσ

本研究利用無線感測器網路在戶外實行

音訊的偵測，並著重在減少相同資料傳送以節

省感測器節點的電力，如圖 1，在森林中用無

線感測器網路來偵測周圍動物與周遭環境的

聲音變動，圖中可以看到當聲音資料被 4 個感

測節點接收到時，傳回至 server 的資料多逹 4
筆，此情形下會造成上層節點耗費龐大的電力

去傳送相同的資料，因此本研究利用音訊比對

的方法過濾相同的音訊，只傳回音量最大的資

料，節省不必要的電力耗費。 
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1σ )               (2) 本研究可以分成二個部份，如圖 3 所示，

一是各節點的音訊偵測，二是上層節點的音訊

比對，本研究重點在父節點的音訊資料比對。

因為在無線感測器網路目前取樣率最高只能

達到 2Kbs，收集到的聲音用人耳尚可以辨識，

因此在音訊資料不完整的限制下，辨識其為相

同的音訊是本研究的研究重心，以下將對二個

主要的部份來進行說明。 

EbbEL ET σ+=                     (3) 

當偵測到聲音能量大於 TEL時，把該聲音

記錄下來，並將聲音傳送到父節點，由父節點

比對是否有相同的音訊。 
  

3.2 Parent node 端資料重複的比對 3.1 Sense Node 端的音訊處理 
父節點資料重複的判斷，在本研究中是最

重要的部份，也是最困難的地方，本研究提出

一個適合用在無線感測器網路上的聲音比對

演算法，來判斷在一個時間範圍裡接收到的聲

音資料是否相同，如果相同只傳送音量最大的

資料，把音量小的資料丟棄，以減少資料重複

造成的電力耗損，我們將二個要進行比對的音

訊振幅相減，找出它們之間的差異性，如圖 4
所示，上圖是原始音訊，中圖是音量較小的音

訊，下圖為二個音訊振幅相減的結果，如果二

個音訊差異性的標準差在門檻值 T 之下，判定

二個音訊為相同的聲音，公式 4 是門檻值 T 的

計算過程，其中σsx 是音訊 x 的標準差，σsy

是音訊 y 的標準差，W 是調整值。由於感測到

的音訊資料每次都不相同，因此門檻值會隨著 

在戶外偵測聲音時，大部份時間的聲音都

只有背景音，而背景音不是偵測的重點，因此

我們希望當感測器節點偵測到與先前聲音有

明顯不同時才進行聲音收集，例如聲音在短時

間內突然變大聲，有可能是動物出現在節點附

近，因此當聲音有變化時，把聲音資料保留下

來，進行更進一步的處理。 
在前面提到，無線感測器網路的每個節點

的計算能力與記憶容量有限，因此節點內演算

法的複雜程度是相當重要的，本研究考慮此限

制，利用端點偵測提出一個簡單的音量變動 

  
圖 4 音訊相減圖 

圖 3 音訊偵測與比對流程圖 

 



 

1.最大振幅調整法 2.端點偵測法。 需要比對的音訊而改變，假設有二個音訊相同

但振幅比例相差很大，如果門檻值不能依照比

對音訊來調整，在比對音訊上會出現誤判的現

象，因此公式 4 中門檻值 T 會隨著將進行比對

的音訊作調整，在公式 5 中，S 代表聲音振幅

集合，Sx與 Sy分別為音訊 x 與音訊 y 的振幅，

Sd 就是二個聲音振幅差異集合，最後利用 Sd

求出標準差σsd，公式 6 中 dE 表示 Sd 的平均

值，Nd 表示 Sd 的數量，如果σsd 小於 T 表示

二個聲音相同。 

 
3.2.1 最大振幅調整法 

由於要將二個音訊相減，所以二個音訊起

始點的對應非常重要，即使只相差幾個樣本

點，所得到的結果相差很大，我們提出最大振

幅調整法，此方法簡單且快速，由於音訊資料

是很多大小不一的振幅所組成，因此在音訊中

一定存在最大振幅，且音訊若相同其最大振幅

位置是相同的，但音訊中有可能會出現一個以

上的最大振幅，因此本方法只記錄第一個出現

的最大振幅位置，分別找出二個音訊的第一個

最大振幅位置所在，將最大振幅所在位置處於

較後面的音訊往前移動，將二個音訊的最大振

幅對齊，如圖 5 所示，上圖是原本的音訊，中

圖是起始點較早且音量較小的音訊，下圖是利

用最大振幅調整法調整中圖的結果，以下是最

大振幅調整法的運算過程，公式 7 和公式 8 中

分別找出音訊 x 與音訊 y 的最大振幅，MAx與

MAy分別為二個音訊的最大振幅，公式 9 前半

段公式決定要把哪個音訊作移動調整，後半段

決定要移動多長的距離，Ss 表示移動後的音

訊，得到 Ss再回到音訊比對步驟中求出σsd，

比較二個音訊是否相同。 

( ) W  -  T sysx ×= σσ                  (4) 

yxd S-SS =                        (5) 
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=
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2
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2
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在上述方法中採用音訊的振幅差異比對

音訊是否相同，但在音訊處理中，與振幅有相

同概念的還有過零率，假使利用我們所提出的

方法以過零率代替振幅，應該也會有相同的效

果，但經由我們實際測試的結果，雖然它們概

念相同，可是過零率的效果不如我們所提出的

方法，主要原因為音訊編碼一般採用 8bits 記

錄一個取樣值，當音訊振幅太小時會被記錄為

0，例如某個取樣值為-0.0039或 0.0039，利 8bits
的空間來儲存時都會被記錄為 0，如此在過零

率上會產生誤差，雖然在我們的方法中也有此

情況發生，可是在經由音框的加總求平均之後

影響並不大，但過零率記錄的是振幅經過零線

的次數，其造成的影響遠大於振幅，而且要以

過零率進行比對前，還需要把振幅轉換成過零

率，如此又會耗費感測器的電力及資源，因此

本研究只考慮振幅差異，不考慮過零率差異。 

[ ]xx SmaxMA =                   (7) 

[ ]yy SmaxMA =                   (8) 

[ ] yxyxs MA-MA-MA,MAmaxS =
 (9) 

最大振幅調整法固然簡單不會耗費感測

器大量資源，但當音訊中出現比最大振幅更大

的雜訊時，這個方法會失去其正確性，會找到

錯誤的起始位置，因此下面介紹不易受雜訊所

影響的端點偵測法。 但即使相同的聲音，它們的音訊資料並不

會完全一樣，會有音量大小的差別及音訊起始

點位置不同的情況出現，考慮此情況的發生，

本研究利用二個調整音訊起始位置的方法， 

 
3.2.2 端點偵測法 

端點偵測法是音訊處理常使用的方法，其

主要功用在尋找一段聲音的起始點與結束

點，且此方法不易受到雜訊的影響，下面將詳

細介紹其運算方法。 

 

首先將聲音資料轉換為以音框為單位的

序列，並計算每一音框的能量與過零率，分別

是 Ex,l與 Zx,l，l 為音框的序號。 
取最前面若干個音框為噪音部分，求其能

量與過零率之分佈，並計算平均值與變異數，

公式 10 與公式 11 分別為能量與過零率的平均

值計算方式，公式 12 與公式 13 分別為能量與
圖 5 最大振幅調整法 

 



 

過零率的變異數計算方式。 找到 NV後，往回檢查 NV之前的音框，看

其前一個音框的過零率是否大於 TZ，若是就繼

續往前找，直到過零率小於 TZ，這時候的音框

就視為真正語音起點，將此音框標注為 N0，如

果在 NV 之前沒有過零率大於 TZ 者，則把 NV

作為真正的語音起點。 
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從NV之後直到能量小於TEL，就視為語音

結束，標注為NE，因此N0 或NV到NE之間，就

是語音存在的區域。[10]如圖 6 所示。 (∑
=

=
bn

1l

2
bnl

bn

2
Ebn E-E

N
1σ )

N
             (12) 

由於端點偵測是以音框為單位進行運

算，當端點偵測找到起始點時，它並不是一個

正確取樣點位置，而是一個包含正確位置的音

框，雖然音框可以經由公式換算轉換成取樣位

置，可是轉換過程會有誤差，因此利用此方法

找到該音框時，需要將該音框的取樣點逐一進

行移動並比對，找出最合適的位置，公式 17
是音框轉換回取樣點的公式，Findex表示該音框

位置，Fsize 表示音框大小，Osize 表示音框重疊

大小，Sindex就是轉換後的取樣點位置，因此經

由公式 17 轉換，雖然二個音框對應上是相同

的，可是並不是每個樣本點都是互相對應的，

所以轉換後所得到的樣本點都是每一個音框

對應的樣本點，如此有可能會造成少許的誤

差，因此需要逐一移動其中一個訊號，找出移

動後結果得到的σsd 是最小的，如公式 18 所

示，Shift 表示每次移動的距離，由於無線感測

器的取樣率最高只有 2K，因此本研究中音框

的大小以 32 最為合適，所以在公式 18 中，需

向前及向後各移動 16 次，找出其中最小的σsd

即為最佳位置。 
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找出能量與過零率的變異數之後，利用變

異數得知標準差，利用標準差訂定兩個能量門

檻值與一個過零率門檻值，如公式 14、公式

15 及公式 16 所示，其中α1、α2及α3是調整

值由使用者自行設定。 

Ebn1bnEL ET σα+=                 (14) 

21Ebn2bnEU   ,ET αασα <+=           (15) 

Zbn3bnZ ZT σα+=                   (16) 

找到 3 個門檻值後，利用此 3 個門檻值，從頭

尋找第一個能量超過 TEL的音框，並將其標注

為 NV，如果 NV之後連續 B 個音框的能量都大

於 TEL，且 B 個音框之後的能量更大於 TEU，

則 NV 視為可能的語音起點。反之，則該 NV

不是語音起點，放棄此點，往下繼續找下一個

NV。 ( ) ( ) ⎡ /2FO-F1-FS sizesizesizeindexindex + ⎤×=  (17) 
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4.實驗結果 

經由本研究所提出的方法，這裡將針對提

出的方法做以下的實驗及分析，首先針對公式

7 裡 W 調整值的設定進行實驗，如圖 7 所示，

當 W 值為 1.1 時所得到的結果最好，當 W 值

越大時正確率與其成反比的關係，因為 W 值

越大時原本不相同的音訊會被辨識為相同

的，所以判斷錯誤的機率也一直增加，當 W 為

1 時雖然也有不錯的成果，但會把一些相同的

音訊視為不相同的音訊，因此我們將本研究的

W 調整值設為 1.1。 
圖 6 語音端點偵測 在本研究中比較二個修正起始位置的方

 



 

表 2 過濾相同資料的耗電量 法，分別為最大振幅調整法及端點偵測法，在

這裡針對判斷起始位置的正確率、加入雜訊後

判斷起始位置的正確率，以及耗電量的情況來

做比較，實驗環境設定如下：每分鐘接收 2 個

4 秒且相同的聲音，實驗時間為 2 個小時，本

實驗不將資料傳送至其它節點，只針對 2 個方

法的運算過程所需要的電量，來進行實驗比

較，本實驗的耗電量衡量是以實驗 2 個小時後

所使用掉的電量，與原來電池電力的比較，實

驗中所使用的是 2 顆 3 號 1.5V 的電池，結果

如表 1 所示，沒有雜訊時最大振幅調整法的正

確率相當高，而運算時所需要的電量遠遠低於

端點偵測法，但端點偵測法不易受雜訊影響，

由我們的實驗結果顯出當雜訊的振幅只要比

最大振幅小，最大振幅調整法都可以維持在 
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圖 7 W 調整值與辨識正確率 

表 1 二個方法的比較 
方法 位置正確率

(沒雜訊) 
位置正確率

(有雜訊) 耗電量

最大振

幅調整 98% 42% 4% 

端點偵

測法 92% 91% 15% 

策略 耗電量 

沒過濾 29% 

最大振

幅法 14% 
有過濾

端點偵

測法 17% 

 

表 3 不同密度實驗結果 
節點數 1000 3000 6000 

平均被過濾資

料數 11.6 37.3 113.4 

 
在上一個實驗中，我們所使用的實體感測

節點只有 2 個，並不能很能表達出實際情形中

本方法的效用，因此接下來我們利用模擬的方

法模擬實際情形中使用本方法的結果。環境設

定如下，在一長 1000 公尺宽 1000 公尺的平面

中隨機建置無線感測器網路，分別建置 1000、
3000、6000 個感測器，在平面中隨機產生一個

聲音，聲音的有效範圍為 30 公尺，我們採用

端點偵測法來偵測起始點位置來執行實驗，如

圖 8 所示假設聲音在 sound 的位置產生時，被

範圍 A 內的節點所偵測到，利用我們所提出的

方法來過濾相同的音訊資料，表 3 是在不同節

點密度環境下實驗 1000 次的實驗結果，由本

實驗中得知，本方法在建置節點愈密集的地方

愈能顯出其優點所在，當此實驗所過濾掉的資

料愈多表示節省的電力也愈多。 

 

 
95%~98%的正確率左右。 

本研究最主要的重點在於我們所提出的

方法能有效減少電力的耗費，因此探討沒有過

濾相同資料與有過濾相同資料之間的差異，沒

有過濾相同資料的意思是當 node 接收到音訊

資料時，直接把音訊往回傳，不進行資料比對

的動作，相對的有過濾相同資料的策略，就是

當 node 接收到音訊時會作比對，把相同的資

料過濾掉，只傳回一份資料至伺服端，實驗中

環境設定如下，假設每個父節點每分鐘收到 2
個相同的音訊，但起始位置不同的音訊，每個

音訊大小為 4 秒，每個節點的距離為 10 公尺，

聲音有效範圍為 30 公尺，實驗時間為 2 個小

時，來進行比較，實驗結果如表 2 所示，沒過

濾相同資料的策略其耗電量遠遠高過有過濾

的策略，在有過濾的方法中，最大振幅法的耗

電量又比端點偵測法少一些，主要原因是端點

偵測所進行的運算比最大振幅法複雜所造成。 

圖 8 模擬環境示意圖 

 
圖 9 模擬環境傳輸路徑樹狀圖 

 



 

 

5.結論 

戶外資料的收集從最早的人工方式，經由

科技的進步有了簡單的工具可以取帶大量的

人力，更有精密電子產品研發，不僅取代了人

力，更增加了許多方便性及功能性，無線感測

器網路就是目前方便的工具之一，但在成本考

量下，其能力依然有所限制，因此如何在有限

的情況下做最有效的運用就是眾多學者所專

著的地方，也是本研究的核心所在。 
本研究在無線感測器網路上實現收集聲

音的功能，並且把相同的資料過濾掉以節省電

力的耗費，但無線感測器網路仍然有些地方有

所限制，例如取樣率的不足，儲存容量有限等

這些問題。本研究在這些限制下勉強可以收集

到可以辨別的聲音訊號，也利用本研究所提出

的方法有效的減少電力的耗費，但仍存在改進

的空間，相信在未來的研究中是可以被克服

的。 
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