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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА РЕЧИ В ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ

Исторически первым критерием, по которому стали оценивать качество передачи речи, была 
громкость [1]. Однако уже в начале 30-х годов прошлого века проявился недостаток этого критерш| 
так как зачастую более громкая речь характеризуется меньшей разборчивостью, чем тихая. Для циф­
ровых систем передачи речи такой показатель вообще не является содержательным.
При разработке систем связи качество переданной речи обычно характеризуют степенью разборчиво­
сти и степенью натуральности, которые определяются методом экспертных оценок. Однако для мно­
гих приложений, в частности в задачах синтеза систем связи, требуется иметь численные значения 
показателей разборчивости и натуральности речи, которые могли бы определяться на ЭВМ по задан­
ным алгоритмам без привлечения бригады аудиторов. К сожалению, в настоящее время в известной 
авторам литературе такие показатели не описаны.
Данная статья посвящена обоснованию показателей разборчивости и натуральности речи примени­
тельно к задачам оптимизации цифровых систем передачи.

1. Показатели разборчивости речи
Созданная Коллардом в 20-х годах теория разборчивости речи была развита в ряде работ [1,2], 

авторы которых предложили несколько отличных друг от друга методов расчета разборчивости.
В электросвязи под разборчивостью речи понимается ее свойство сохранять смысловую инфор­

мацию. В качестве меры разборчивости обычно используется отношение числа правильно восприня­
тых слушателем элементов речи (звуков, слогов, букв, фраз) к числу переданных. В соответствии с 
типом используемых элементов различают разборчивость звуков, разборчивость слогов, разборчи­
вость слов и разборчивость фраз. Для измерения указанных видов разборчивости наибольшее приме­
нение получил артикуляционный метод, предполагающий использование специально укомплекто­
ванных и обученных артикуляционных бригад.

Особое место в теории разборчивости занимает мера разборчивости формант, которая характе­
ризует долю формант, воспринятых слушателем, от их общего числа, содержащегося в выборке ис­
ходной речи. В отличие от перечисленных ранее мер разборчивости она непосредственно не измеря­
ется (в рамках классических подходов), однако является единственной из всех перечисленных мер 
разборчивости, которая может быть аналитически рассчитана.

Для задач синтеза и оптимизации систем обработки речевых сигналов требуется определить по­
казатель разборчивости речи, который бы измерялся автоматически без участия человека. В качестве 
такого показателя в настоящей работе предлагается использовать модифицированный вариант клас­
сической меры разборчивости формант [1]. Для измерения этого показателя используются алгоритмы 
оценивания параметров формант, разработанные в рамках модели линейного предсказания речевых 
сигналов [3].

Покажем связь классической меры разборчивости формант и ее модифицированного варианта, 
предлагаемого к использованию в задачах оптимизации телекоммуникационных систем.

В работе [1] определен показатель формантной разборчивости речи

А  = (1)
А = 1

где А  к, к = 1, п -  средние вероятности появления формант в к-ой частотной полосе, взвешенные так,
П

ЧТО I X  = 1  ;  Рк -  коэффициент восприятия, трактуемый как доля формант в к-ой частотной поло-
к-\

се, которая в заданных условиях будет воспринята слушателем с уровнем выше порогового.
В той же работе [1] обоснована методика измерения разборчивости речи. При этом обычно час­

тотный диапазон речи разбивается на равноартикуляционные полосы, соответствующие одинаковым 
приращениям разборчивости формант. В данном случае все коэффициенты Ак принимают одинако­
вые значения, и показатель разборчивости определяется следующей формулой (1)

1 п
Л = - £ Р (2) 

п к=\
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где п число равноартикуляционных полос, которое для диапазона речи 100-10000 Гц принято* счи­
тать равным 20.

Значения коэффициентов восприятия в (1,2) являются функцией известного вида

Р» = / (£ * ) .  О)

аргумент которой называется эффективным уровнем ощущения формант и определяется выражением

Е * = 1 0 * 1 & к - г & м ) ,  (4)

где 8К -  уровень интенсивности формант в гс-ой полосе частот; 8ок -  пороговый уровень интенсивно­
сти формант в к-ой полосе частот. Значение 8<* определяется уровнем порога слышимости, затухани­
ем всего тракта от микрофона до уха слушателя, маскирующим влиянием помех, и некоторыми дру­
гими факторами.

Таким образом, выражение для коэффициента восприятия может быть представлено в следую­
щем виде:

Р*= /{104?а*), (5) 
8 к ^

где гз —-------относительный уровень формант в к-ои полосе частот.
%

В задачах передачи речевых сообщений без потери общности, можно считать, что максимум раз­

борчивости достигается при 8к=8ок, к  = 1, п  , то есть функция / ( & )  принимает максимальное значе­
ние при нулевом аргументе. В этом случае величины 8^ и 8К имеют смысл формантного уровня в к-ой 
полосе для исходного речевого сигнала и для сигнала на выходе системы передачи соответственно.

Для задач синтеза и анализа систем связи наибольший интерес представляет случай высоких 
уровней разборчивости А > 0 .95 ). В этом случае возможна аппроксимация функции ( 5 ) усечен­
ным рядом Тэйлора по переменной а  £

Р* .  ДО) + а  ■ (а *  -  I)2 = /(0 ) + а  • -  I)2 = / (0 ) + а  ■ , (6)
ЯО* ^

где постоянная а  = —-—  100 • /" (х| х=0 < 0 • О)
1п 10

Подставляя (6) в (2) получим следующие приближение для показателя разборчивости
п2

A « f ( 0 )  + a . i i
n k=l

’ 0k

S0k
(8)

которое справедливо при высоких уровнях разборчивости. Отсюда следует, что в оговоренных усло­
виях вместо показателя разборчивости А может использоваться величина

1 п 
a  —  Z  

1
S k ~ S 0k 

S0 к

(9)

которая характеризует погрешность воспроизведения формант.
Исходя из анализа особенностей восприятия речи и опыта существующих подходов к оценива­

нию ее разборчивости, сформулируем основные требования к показателю разборчивости речи: он 
должен учитывать точность воспроизведения не всех спектральных составляющих речи, а лишь ее 
формантных составляющих; он должен удовлетворять принципу аддитивности к элементарным час­
тотным полосам; он в одинаковой мере должен учитывать как спектральные составляющие формант 
большой интенсивности, так и спектральные составляющие формант малой интенсивности (т.е. не 
должно быть маскирующего влияния интенсивных формант на форманты малой интенсивности); по­
казатель разборчивости должен описываться простым аналитическим выражением.

Указанным требованиям удовлетворяет предложенный показатель (9) в виде средней погрешно­
сти представления формант по всему ансамблю речевых сигналов. С уменьшением значения а  дос­
тигается более высокая разборчивость речи, переданной с использованием системы связи. В даль­
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нейшем используем величину а  в качестве показателя разборчивости при оптимизации систем пере­
дачи речевых сообщений.

Модифицируем показатель разборчивости (9), приведя его к  виду, удобному для оптимизации 
систем передачи речевых сообщений.

Известно [3-5], что на коротких отрезках длительностью Тс  «  2 0  мс речевой сигнал с допусти­
мой погрешностью можно рассматривать как стационарный процесс. Представим реализации сигнала 
х {1) длительностью Тп на выходе системы передачи речи в виде совокупности р  = \Г„ / Тс ] ,  сле­
дующих друг за другом коротких сегментов сигнала

ХГ(Г) =  Х ( І ~ ( Г ~ 1 ) - Т С), І є [ 0 , Т с ) ; Г  =  1 , р .  (10)

Таким же образом разобьем и исходный речевой сигнал на входе системы

х ог(0  = х о ( ( ~ ( г - 1 ) - Т с ), Т е [0 ,Т с ) ;  г  =  1 , р .  (11)

Погрешность формантного представления каждого из таких сегментов речи охарактеризуем сле­
дующим аналогом показателя (9):

1 J 12

« г  = 7 !  -------  2 (~ \ ---- ’ (12)
■ ' М  4 'оД/Д

где .1 -  число формант речи, учитываемых на рассматриваемом сегменте; |/\,/  = 1 , -  оценки цен-

тральных частот ф ормат’ речи, найденные по соответствующим сегментам исходного речевого сиг­
нала с использованием одного из известных алгоритмов [3]; $ о г ( / ) , 8 г ( / )  -  значения авторегрес­
сионного спектра г-го сегмента для исходного сигнала и сигнала на выходе системы передачи соот­
ветственно.

Вычисление значений авторегрессионных спектров в (12) осуществляется в соответствии с вы­
ражением [3-5]

о / г\ Л / -а ?
М / )  = --------------------------- --------------------- - у '  (13)м Г

1+ Т ]а г ( т ) • ехр(~ ] 2п/  -А/ -п Л
т - 1  |

где Оу -  оценка дисперсии сигнала, возбуждающего голосовой тракт на г-ом сегменте;

\аг ( т ) ,  т  = 1, м ]  -  совокупность оценок коэффициентов авторегрессии для г-ого сегмента.
В качестве показателя разборчивости всей совокупности сегментов речевого сигнала использу­

ем величину

1 Р
а  = — £ а г , (14)

Р г  = 1
где значения погрешности представления отдельных сегментов осг определяются в соответствии с 
выражением (12).

Показатель а  описывает погрешность представления речевого сигнала в спектральной области с 
учетом особенностей восприятия речи человеком как некоторой совокупности формант. Он удовле­
творяет перечисленным выше требованиям к показателю разборчивости, легко определяется по сег­
ментам речевых сигналов с использованием хорошо разработанных алгоритмов линейного предска­
зания речи. В силу указанных свойств величина а  может быть использована для оптимизации сис­
тем обработки речевых сигналов с применением компьютеров.

2. П оказатели натуральности речи
Под натуральностью переданной речи понимают ее свойство сохранять особенности произноше­

ния абонента. Натуральной может считаться такая речь, которая звучит естественно и позволяет уз­
навать диктора по голосу с высокой вероятностью.
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В соответствии со сказанным выше в качестве одного из показателей натуральности речи может 
быть принята средняя вероятность ошибки автоматической верификации абонента Рош.вер- по пере­
данному речевому сигналу заданной длительности. Отметим, что в теории опознавания речи [7] зада­
ча верификации дикторов (абонентов) состоит в принятии решения о том, принадлежит ли заданный 
фрагмент речи конкретному диктору, против альтернативы - фрагмент речи принадлежит другому 
человеку. Для ее оценки требуется наличие комплекса программ, реализующих алгоритмы автомати­
ческой верификации дикторов. С помощью такого комплекса программ среднюю вероятность оши­
бочной верификации дикторов можно оценить как выборочное среднее

Рош.вер. —к / п ,  (15)

где к -  число ошибочных решений о дикторе; п -  общее число предъявленных на верификацию сег­
ментов речевых сигналов.

Естественно, что чем больше значение показателя (15), тем выше натуральность речи.
Другой показатель натуральности принятой речи можно определить, исходя из точности переда­

чи интонации произносимой речи. Интонация представляет собой систематическое изменение высо­
ты звука на протяжении произносимого предложения. Она является важным аспектом речи, который 
содержит информацию о типе произносимых предложений, разбиениях и категориях фразовых 
структур, о моделях ударений, о семантике и эмоциональности. Высота вокализованных звуков ха­
рактеризуется частотой основного тона, для оценивания которой разработано большое количество 
алгоритмов. Поэтому в качестве одного из показателей натуральности переданной речи может быть 
использовано среднеквадратическое отклонение частоты основного тона принятого сигнала от часто­
ты основного тона переданного сигнала

<зр = ■*/ГЩ Р  -  Р о Т  • (16)

Модифицируем показатель (16) к  виду, удобному для оптимизации систем передачи речевых со­
общений. Для этого представим сигнал на входе и на выходе системы передачи речи в виде совокуп­
ности следующих друг за другом коротких сегментов длительностью Тс  «  2 0  мс. Тогда сигнал на 
входе системы передачи будет представлен совокупностью сегментов вида (11), а на выходе -  (10).

Погрешность передачи высоты вокализованных звуков речи оценим величиной

1 Г 1 ^  л
(17)

К  V р ,
_ | Ш Л

где Р о = —.. является выборочным средним частоты основного тона вокализованных сегмен-
Р /■-!

V

тов речевого сигнала; Ру -  число вокализованных сегментов речи; ¥ог -  оценка частоты основного 
тона для исходного сигнала, полученная на г-ом сегменте; -  оценка частоты основного тона для 

принятого сигнала, полученная на г-ом сегменте. Множитель 1 !  Р 0 введен в (17) для получения зна­

чения показателя р ̂  в виде безразмерной величины. Оценивание частоты основного тона может 
быть выполнено по одному из алгоритмов, описанных в работах [3, 4, б].

3. Общая постановка задачи оптимизации систем передачи речевы х сообщений
Оптимизация систем передачи речи традиционно проводится путем сравнения различных вари­

антов систем с оценкой качества переданной речи на слух. При этом число опробованных вариантов 
невелико, и неизбежны ошибки за счет субъективности мнений экспертов. Дня объективной оценки 
качества речи в ряде работ используется показатель формантой разборчивости, так как он может 
быть непосредственно рассчитан на основе формантной теории разборчивости речи [1,2]. Нам неиз­
вестны работы, в которых формулировались и решались бы задачи автоматизированной оптимизации 
систем передачи речевых сигналов по сформулированным критериям качества.

Сформулируем постановку задачи оптимизации систем передачи речевых сообщений с примене­
нием введенных показателей качества речи.
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Если оптимизация систем передачи проводится в процессе функционирования системы, то эта 
задача может быть отнесена к задачам адаптации.

В постановке задачи будем полагать, что структура системы передачи речевых сигналов извест­
на, а неизвестными являются лишь некоторые параметры системы, образующие вектор у . Множест­
во Г,-, допустимых значений этого параметра определяется конкретными особенностями прикладной 
задачи. Одним из важных ограничений, определяющих множество Г0 , является пропускная способ­
ность канала связи.

Качество передачи речи зависит от состояния системы и характеризуется показателем к (у ) , ко­
торый в общем случае представляет взвешенную сумму частных показателей качества речи

k (y )  = h {ä  + h 2 $ F  + h 3P0W.вер. ’ (18)

где значения показателя разборчивости а  определяется выражением (14), а значения показателей 

натуральности ß/ги Рошме -  выражениями (17) и (15) соответственно; весовые коэффициенты 

h ], h 2, h з неотрицательны и характеризуют важность соответствующих частных показателей.

На вход системы передачи поступает исходный речевой сигнал Х0  ( t )  , а с выхода снимается пе­

реданный сигнал x ( f ) .

Необходимо найти значение вектора параметров у  из условия минимума показателя к  ( у )  по 
множеству допустимых значений Ff)

у  Q = argm in{&(/)}. (19)

Отметим, что при соответствующем выборе весовых коэффициентов в выражении (18) качество 
речи может характеризоваться двумя или одним из частных показателей разборчивости и натураль­
ности. Кроме того, вместо (18) могуг применяться и другие методы сворачивания вектора показате­
лей качества.

Использование описанного критерия качества позволяет сформулировать и решить ряд конкрет­
ных задач по оптимизации систем передачи речевых сообщений. Для решения таких задач можно 
использовать численные методы оптимизации, в частности градиентные методы и методы целочис­
ленного программирования [9-10]. На заключительном этапе синтеза правильность полученного ре­
шения проверяется с привлечением бригады аудиторов. С применением предложенного подхода ав­
торами статьи решен ряд задач по оптимизации низкоскоростных систем передачи речи. Полученные 
результаты планируется опубликовать в последующих выпусках журнала.

Заключение
В настоящей статье обоснованы показатели качества передачи речевых сообщений по цифровым 

каналам связи. Такими показателями является показатель разборчивости и показатели натуральности 
речи. Эти показатели приведены к виду, позволяющем)-' автоматически вычислять их значения. Пред­
ложен подход к оптимизации алгоритмов передачи речи по цифровым каналам связи.
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