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Рассмотрена задача разработки алгоритма комплексной оценки качества речи на выходе кана-
ла связи при действии акустических шумов.  

Целью работы является разработка алгоритма комплексной оценки качества речи на выходе 
канала связи, результаты которого максимально близки к результатам субъективной оценки, полу-
ченным согласно ГОСТ Р 50840-95. В процессе оценивания качества речи важнейшими критериями 
являются такие параметры, как разборчивость, узнаваемость, сохранение эмоциональной окраски 
голоса и другие. В современном мире очень важно передавать речь с наивысшим качеством для 
комфортного общения и ощущения эмоционального состояния говорящего. Для осуществления по-
ставленной задачи рассмотрен ряд известных алгоритмов объективной оценки качества речевых 
сигналов и проанализированы результаты их работы.В результате из известных алгоритмов объ-
ективной оценки выбрано три, результаты которых оказались наиболее коррелированными с субъ-
ективной оценкой, полученной согласно ГОСТ Р 50840-95. На их основе разработан алгоритм ком-
плексной оценки качества речевых сигналов, который позволит автоматизировать процесс оцени-
вания характеристик на выходе систем передачи речи и обеспечит более точную оценку по сравне-
нию с известными алгоритмами. 
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Введение 
Наиболее востребованным видом переда-

ваемой информации в телекоммуникационных 
системах всегда была и остается речевая инфор-
мация [1]. Речь является наиболее распростра-
ненным способом передачи информации между 
людьми и содержит информацию не только в 
содержании, но и в едва уловимых оттенках, 
паузах, ударениях и прочих элементах, которые 
сложно описать в виде передаваемого сигнала.   

Именно поэтому в системах передачи дан-
ных, в частности речи, особое внимание уделяют 
качеству. К качеству речи в данном случает от-
носится разборчивость (объективная количест-
венная мера, характеризующая способность 
тракта передавать содержащуюся в речевом сиг-
нале (РС) смысловую информацию в данных 
конкретных акустических условиях окружающей 
среды), узнаваемость (отражает информацию о 
говорящем абоненте, т.е. его индивидуальных 
особенностях речи) и сохранность всех особен-
ностей речи конкретного человека (эмоциональ-
ная окраска, тембр и т.п.). 

Под мерой разборчивости понимается вы-
раженное в процентах или долях единицы отно-

шение числа правильно принятых элементов ре-
чи (звуков, слогов, слов и фраз) к достаточно 
большому объему числа переданных. Разборчи-
вость представляет собой семантическое содер-
жание РС. 

Качество передачи РС способствует сохра-
нению индивидуальности речи каждого челове-
ка, что позволяет создать эффект присутствия и 
четкого проявления эмоциональной окраски го-
лоса [2]. Вот почему оценка качества РС занима-
ет одно из основных положений в вопросах об-
работки РС. 

Одной из важнейших проблем при проекти-
ровании и эксплуатации систем кодирования РС, 
наряду с устранением избыточности передавае-
мой информации, является обеспечение высоко-
го качества передачи РС (КПРС). 

Современные системы передачи речевой 
информации обеспечивают при достаточной 
громкости до 89 % слоговой и до 100 % фразо-
вой разборчивости РС, зачастую за счет потери 
узнаваемости. Поэтому к КПРС по каналам свя-
зи предъявляются требования как по разборчи-
вости, так и по узнаваемости РС. 

В настоящее время основные исследования 
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качества РС осуществляются согласно ГОСТ Р 
50840-95 для субъективной оценки КПРС, кото-
рая учитывает оба эти критерия. 

Субъективная оценка КПРС требует прове-
дения большого количества тестовых испыта-
ний, что приводит к значительным организаци-
онным и временным затратам. Кроме того, силь-
ное влияние на результаты оказывают условия 
проведения испытаний, язык, настроение, воз-
растная группа экспертов и другие факторы [3]. 
Все это приводит к низкой повторяемости ре-
зультатов и высокому разбросу субъективных 
оценок КПРС. 

Оценки объективных алгоритмов КПРС по-
лучают с помощью технических средств, что 
обеспечивает лучшую повторяемость результа-
тов по сравнению с алгоритмами субъективной 
оценки. Однако методы объективной оценки не-
достаточно учитывают влияние на РС многих 
искажений, заметных на слух, и не способны 
оценивать качество речи так, как это делает че-
ловек. 

При этом методы объективной оценки 
КПРС, позволяющие оперативно определить ка-
чество речи на выходе декодеров, особенно при 
влиянии акустических шумов, в большинстве 
своем менее надежны, чем субъективные проце-
дуры [4]. При этом отдельные критерии оценки 
качества речи существенно чувствительны к оп-
ределенным видам шумов.   

Таким образом, актуальными являются за-
дача разработки и исследования алгоритмов 
объективной оценки и разработка алгоритма 
комплексной оценки качества РС при действии 
акустических шумов и коррелированной с субъ-
ективной оценкой, полученной согласно  ГОСТ 
Р 50840-95. 

Теоретическая часть 

В телефонных и вещательных каналах ме-
шающее действие шумов определяется наличием 
в их частотном спектре составляющих, которые 
наиболее сильно воздействуют на слух человека. 

Известно, что не все частоты телефонного 
тракта одинаково воспроизводятся телефоном 
или громкоговорителем и воспринимаются ухом 
человека [5]. Поэтому при определении действия 
акустических шумов на речевые и музыкальные 
сигналы необходимо учитывать частотную зави-
симость чувствительности слуха и частотные 
характеристики телефона и микрофона.  

Доказано, что наибольшая чувствительность 
системы «телефон-ухо» лежит в области 800 Гц. 
Это положение легло в основу оценки шумов в 
каналах связи и вещания, рекомендованной 
МККТТ [6]. 

Очень важно рассмотреть влияние акустиче-
ских шумов, так как при изменении их мощно-
сти меняется и само отношение сигнал-шум. 

Главным фактором, определяющим качество 
передачи РС в низкоскоростных цифровых сис-
темах связи, является ограниченная пропускная 
способность цифровых каналов систем связи [7]. 
Она задает способ преобразования и степень 
сжатия РС при формировании цифрового пото-
ка. Помимо этого при эксплуатации аппаратуры 
связи, часто возникают второстепенные ме-
шающие факторы, дополнительно снижающие 
качество речевой связи, такие как: 

 внешний акустический шум на стороне 
передачи сообщения;  

 битовые ошибки или потери речевых па-
кетов в цифровых каналах связи; 

 внешний акустический шум на стороне 
приема сообщения.  

Поэтому при проектировании или модерни-
зации систем связи имеет смысл рассматривать в 
целом всю цепочку преобразований при переда-
че речевых сообщений от человека к человеку, 
учитывая обстоятельства реальной эксплуата-
ции, особенно для систем мобильной, подвиж-
ной и служебной связи. 

Для объективной оценки качества РС могут 
быть использованы следующие критерии [8]: 

- среднеквадратическая ошибка (СКО) 
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где x(i) и y(i) – i-е отсчеты исходного и синтези-
рованного РС; N – общее количество отсчетов в 
исследуемом речевом фрагменте; 

- критерий отношения сигнал-шум (ОСШ) 
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- анализ спектрально-корреляционных ха-
рактеристик 
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где )(i  – мера спектральной неравномерности 
РС на i-м сегменте анализа;  ( )l i – мера субпо-
лосных искажений РС на i-м сегменте анализа; 
Nс – число сегментов в речевом фрагменте; 

- расстояние Итакура-Саито (ISD) и Кепст-
ральное расстояние (CD) 
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- искажение спектра барков DSD (BarkSpec-
tralDistortion) 
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yS  – спектры барков k-го сегмента 
исходного и синтезированного РС в i-й критиче-
ской полосе; N – общее количество критических 
полос; 

- модифицированные искажения спектра 
барков MBSD (ModifiedBarkSpectralDistortion) 
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где M(n,i) и D(n,i) – i-е параметры искажений 
уровня ощущения и разницы уровней громкости 
n-го сегмента анализа; N –  число сегментов в 
речевом фрагменте; K – общее количество кри-
тических полос [9]; 

- критерий LPC – спектральная разница оги-
бающей между чистым входным сигналом и об-
работанным или поврежденным сигналом 
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где ca  - LPC – вектор чистого РС, pa - обрабо-

танный (расширенный) РС, cR -
автокорреляционная матрица исходного РС; 

- взвешенный спектральный склон WSS 
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где ),(),,( mjSmjS pc  – спектральные склоны  
j-й полосы частот в рамках m чистых и перера-
ботанных РС соответственно; 

- метод AI-ST делит сигнал на короткие     
(30 мс) сегменты данных, вычисляет AI для каж-
дого сегмента и в среднем сегментарные значе-
ния AI над всеми кадрами: 
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где M  – общее число сегментов данных в сигна-
ле, ( , )W j m  – весовая функция (функция группы 
значений, размещенных на j-й полосе частот); 

- квадрат величины когерентности MSC: 
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где * означает комплексное сопряжение, 

( )и ( )m mX Y   – обозначены спектры БПФ сиг-
налов x(t) и y(t) соответственно, вычисляемых в 
m-м сегменте данных. 

Описание эксперимента 

Объектом исследования в настоящей работе 
явлется оценка качества речи при смеси РС и 
акустических шумов с различным отношением 
сигнал/шум, которые подвергаются обработке в 
кодеках РС. 

Исходные РС подвергались воздействию на 
них различных акустических шумов [10]. Данное 
наложение вносит искажения в РС в каждой из 
областей, которые его характеризуют: времен-
ной области, частотной области и области изме-
нения спектральной динамики. В работе исполь-
зовались такие акустические шумы, как звук 
стиральной машинки, чайника, поезда, двигате-
ля, самолета и т.п.  

Как известно [8], акустические шумы делят-
ся на узкополосные, широкополосные и им-
пульсные. К узкополосным шумам в работе от-
носятся звук двигателя и самолета; к широкопо-
лосным шумам –  звук чайника и стиральной 
машинки; к импульсным – звук поезда. Далее 
полученная смесь РС и акустического шума оце-
нивалась с помощью выбранных критериев объ-
ективной оценки качества [10].   

Для исследования выбраны наиболее часто 
используемые в настоящее время кодеки: 
LBRAMR 1, 1.2, 2, 2.4 кбит/с; ICELP 4.8, 6, 8 
кбит/с; G.726 16, 24, 32, 40 кбит/с; G.722 48, 56, 
64 кбит/с и другие (всего более 20 кодеков со 
скоростями передачи от 1 до 64 кбит/с). Все они 
используются в современных телекоммуникаци-
онных системах и обеспечивают различное каче-
ство восстановленного РС. 

Эксперимент проведен по схеме, представ-
ленной на рисунке 1, где записанная на микро-
фоне М согласно рекомендациям ГОСТ Р 50840-
95 фраза поступает на сумматор, где на РС на-
кладывается АШ с определенным уровнем, что-
бы обеспечить требуемое ОСШ (-10, -5, 0, 5, 10, 
15, 20 дБ).  Полученная смесь поступает на вход 
исследуемого кодера, где происходит кодирова-
ние смеси РС и АШ. Затем сигнал восстанавли-
вается в декодере и поступает на динамик Д для 
прослушивания бригадой аудиторов, а также на 
блок объективной оценки (ОБ). 

Смесь РС и акустического шума, получен-
ная после декодирования  проходит оценку каче-
ства сначала по алгоритму субъективной оценки  
КПРС согласно ГОСТ Р50840-95, а затем оценку 
с помощью трех критериев объективной оценки 
качества по одному для каждой области измене-
ния параметров РС в блоке объективной оценки.  
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Рисунок 1  Структурная смеха получения  

субъективной и объективной оценки качества РС 

Далее все результаты от трех выбранных 
критериев объективной оценки качества РС под-
вергаются нормировке и суммируются с заранее 
определенными коэффициентами для каждого 
вида акустического шума.  

В итоге получаем комплексную оценку РС и 
результаты ее сравнения  с алгоритмом субъек-
тивной оценки согласно ГОСТ Р50840-95.  

Комплексный алгоритм оценки качества РС 

Полученная объективная комплексная оцен-
ка сравнивается с результатами субъективной 
оценки согласно ГОСТ Р 50840-95 и объектив-
ной оценкой, полученной с помощью алгоритма  
PESQ. 

В качестве алгоритмов объективной оценки 
качества РС для разрабатываемого блока оценки 
качества РС выбраны наиболее распространен-
ные и коррелированные с субъективными мето-
дами оценки критерии: SKO, MBSD и ESC. 

Все полученные результаты от каждого из 
выбранных критериев имеют различный число-
вой порядок, поэтому для приведения их к еди-
ной пятибалльной оценке введены коэффициен-
ты 1 2 3, ,k k k .  

С помощью весовых коэффициентов  α, β, γ 
появляется возможность, используя группу кри-
териев объективной оценки качества РС, полу-
чить результаты, близкие к результатам субъек-
тивной оценки качества РС.  

Таким образом, весь процесс оценивания 
становится автоматическим, достаточно быст-
рым и универсальным. 

Используя три выбранных критерия оценки 
КПРС: SKO, MBSD, ESC и коэффициенты α, β, 
γ, единую оценку КПРС можно получить по 
формуле: 

1 2 3K SKOk MBSDk ESCk     .    (11) 

Весовые коэффициенты α, β, γ при проведении 
экспериментальных исследований изменялись в 
пределах [0,1…1] с шагом 0,1. При этом необхо-
димо выполнение условия нормировки коэффи-
циентов: 

                  1  .  (12) 
Универсальный блок оценки РС работает по 

схеме, изображенной на рисунке 2. 

1k SKO

2
k MBSD

3
k ESC









 
Рисунок 2  Структурная смеха блока оценки 

КПРС 
Результаты экспериментальных  

исследований 
Результаты, полученные блоком оценки по 

предложенному алгоритму, имеют высокий ко-
эффициент корреляции порядка 0,9 и выше с ре-
зультатами алгоритма ГОСТ Р 50840-95 по срав-
нению с известными методами оценки  КПРС. 

На рисунке 3 показаны графики разности 
оценок между ГОСТ Р50840-95, PESQ и выбран-
ными алгоритмами объективной оценки КПРС, 
где ∆1=│ГОСТ - X│, а ∆2= │ГОСТ - PESQ│, где 
X – оценка качества согласно выбранному крите-
рию объективной оценки (SKO – рисунок 3, а; 
ESC – рисунок 3, б; MBSD – рисунок 3, в). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 3  – График разности оценок между  
выбранным алгоритмом объективной оценки,  

алгоритмом ГОСТ Р 50840-95 и PESQ  
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С помощью выбранных алгоритмов оценки 
КПРС получена комплексная оценка смеси РС и 
акустического шума.  

На рисунке 4 представлена разница между 
результатами комплексной оценки и результата-
ми алгоритмов ГОСТ Р 50840-95  и PESQ. 

Таким образом, как следует из анализа зави-
симостей, оценка качества смеси РС и акустиче-
ского шума каждым из алгоритмов объективной 
оценки обеспечивает результаты, недостаточно 
коррелированные с субъективной оценкой.  

Показано, что применение комплексного ал-
горитма обеспечивает более точную оценку по 
сравнению с субъективной оценкой по ГОСТ 
Р50840-95, которая не превышает 0,5 баллов. 

 
Рисунок 4 – График разности оценок между  

комплексным алгоритмом, PESQ и  
ГОСТ Р50840-95 

Заключение 

В работе предложен один из вариантов ком-
плексного алгоритма оценки качества РС на 
выходе канала связи при действии акустических 
шумов, который позволит в автоматическом 
режиме производить субъективную оценку 
качества РС и получить разность оценки с ГОСТ 
Р 50840-95 не более 0,5 баллов, что меньше, чем 
в случае использования одного из распростра-
ненных алгоритмов объективной оценки качест-
ва PESQ.   

Работа поддержана грантом Российского 
фонда фундаментальных исследований (номер 
договора №16-47-620544\16 от 11.05.2016) и 
Правительством Рязанской области.  
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The task of developing an algorithm of integrated assessment of speech quality at the output of commu-
nication channel by the action of acoustic noise is considered.  

The aim is to develop an algorithm of complex estimation of speech quality at the output of communica-
tion channel, the results of which as much as possible are close to the results of subjective evaluation, pre-
pared according to GOST 50840-95. In the process of evaluating the quality of speech such parameters as 
clarity, awareness, preservation of emotional color to vote are the most important criteria. In modern world 
it is very important to transmit the highest quality for comfortable communication and feelings of speaker's 
emotional state. As a result from all known algorithms of objective evaluation three algorithms were chosen, 
the results of which turned out to be mostly correlating with subjective evaluation prepared in accordance 
with GOST 50840-95. On their basis the algorithm of complex evaluation speech signals quality which will 
allow to automate the process of evaluating the characteristics of output speech transmission systems and to 
provide more accurate evaluation compared to known algorithms. 

Keywords: speech, acoustic noise, subjective evaluation of quality of terminal equipment, data transmis-
sion systems, voice quality assessment algorithm. 
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