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  摘  要:  本文回顾了语音质量客观评价方法的研究发展情况, 综述了当前主要语音质量客观评价方法,介绍了

这些评价方法的分类及性能,并探讨了今后语音质量客观评价方法的发展方向.
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Abstract:  This paper reviewed the research progress of objective measures of speech quality. First, a survey of present major

objective measures of speech quality was described. Secondly, the classification and performance of these objective measures were in2

troduced. At the end, some viewpoints for development direction of objective measures of speech quality were discussed.
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1  引言
  语音作为信息传递的重要载体,与其相关构成的通信、编

码、存储和处理等语音系统已成为现代社会信息交流的必要

手段,且已广泛应用于社会各个领域. 这些系统的性能好坏成

为信息交流是否畅通的重要因素, 而评价这些系统性能优劣

的根本标志是在于系统输出语音质量的好坏. 因此, 研制灵

活、方便、可靠的语音质量评价系统自然成为国内外研究者共

同努力的目标.

语音质量包括两方面内容:清晰度和自然度. 前者是衡量

语音中字、单词和句的清晰程度, 而后者则是对讲话人的辨识

水平. 语音质量评价不但与语音学、语言学、信号处理等学科

有关, 而且还与心理学、生理学等学科有着密切的联系, 因此

语音质量评价是一个极其复杂的问题. 语音质量评价从评价

主体上讲可分为两大类:主观评价和客观评价 .

主观评价是以人为主体来评价语音的质量. 该方式虽较

为繁杂,但由于人是语音的最终接受者, 因此这种评价应是语

音质量的真实反映.目前, 国内外使用较多的的主观评价方法

有:平均意见分MOS[ 1, 2]、音韵字可懂度测量 DRT [ 3]和满意度

测量 DAM[ 4]等. 其中, MOS 评分法是一种广为使用的主观评

价方法,它以平均意见分来衡量语音质量, 用五个等级来表示

语音的质量等级:优( 5 分)、良( 4 分)、一般 ( 3 分)、差( 2 分)、

坏( 1分) . 显然, 主观评价的优点是符合人对语音质量的感

觉,缺点是费时费力费钱,且灵活性不够, 重复性和稳定性较

差, 受人的主观影响较大等.

为了克服主观评价缺点, 人们不得不寻求一种能够以方

便、快捷方式给出语音质量评价值的客观评价方法, 即用机器

来自动判别语音质量. 不过值得注意的是, 研究语音质量客观

评价的目的不是要用客观评价来完全替代主观评价, 而是使

客观评价成为一种既方便快捷又能够准确预测出主观评价值

的语音质量评价手段. 尽管客观评价具有省时省力等优点, 但

它还不能反映人对语音质量的全部感受, 而且当前的客观评

价方法都是以语音信号的时域、频域及变换域等的特征参量

作为评价依据, 没有涉及到语义、语法、语调等这些影响语音

质量主观评价的重要因素.

2  语音质量客观评价方法的发展回顾

  语音质量客观评价从评价结构上可分为基于输入2输出

的评价和基于输出的评价, 见图 1. 基于输入2输出的评价是

以语音系统的输入信号和输出信号之间的误差大小来判别语

音质量的好坏, 是一种误差度量;基于输出的评价是仅根据语

音系统的输出信号来进行质量评价.近三十年来, 语音质量客

观评价方法研究主要集中在基于输入2输出方式的评价上, 即

通过提取两端语音信号的特征参量来建立评价模型. 随着信

息、通信技术的飞速发展, 这种基于输入2输出的评价方法已

满足不了许多领域的实际应用需要,如在无线移动通信、航天

航海以及现代军事等领域, 往往要求客观评价方法具有较高

的灵活性、实时性和通用性,而且在得不到原始输入语音信号
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情况下也要能对语音质量进行评价,所以, 在九十年代基于输

出方式的客观评价方法已开始受到国内外学者的重视.

图 1  语音质量客观评价的两种结构方式

211  基于输入2输出评价方法的研究发展

最早的客观评价方法可以追溯到四十年代末, 由 N. R.

French 和 J. C. Steinberg 于 1947 年提出的清晰度指数 AI 方

法[5] .由于受当时科学技术发展水平限制, 语音质量客观评价

方法研究并没有得到很大的发展,直到进入七十年代以后,随

着通信技术的迅速发展,由于要对语音编码技术、通信设备系

统进行选择、性能测试以及标准化等工作, 就必须对这些语音

系统输出的语音质量进行大规模评测, 这样具有方便、快捷、

省时、省力等特点的客观评价方法就得到了蓬勃的发展.

在这期间,亚特兰大的乔治亚工学院的 T. P. Barnwell III

和 S. R. Quackenbush 在这一领域所作的研究工作令人瞩

目[6~ 11] . T. P. Barnwell III和 S. R. Quackenbush 对八十年代中期

以前的语音质量客观评价研究工作作了系统总结, 于 1988 年

出版了一本关于语音质量客观评价的专著[12] . S. R. Quacken2

bush 和 T. P. Barnwell首先建立了语义、语法和音素平衡的未

失真语音库,其中所有的未失真语音由四人发音(三男一女) ,

每人 12 个句子, 共 48 个未失真句. 对这些未失真语音进行

264 种失真处理,得到 11880 个样本的失真语音库. 所有的未

失真语音和失真语音样本都进行了主观评价, 得到主观评价

分,再以未失真语音作为参考, 对失真语音进行了 600 多种客

观评价方法测试,并建立了线性和非线性回归分析, 得出与主

观评价值相关性较高的几种客观评价方法为:谱距离相关度

达到0180;斜率加权谱距离相关度达到0174;对数面积比相关

度为0162;分段频变信噪比方法相关度达到0193(仅对波形编

码的失真语音)等[ 12] . 他们的工作为以后语音质量客观评价

方法的研究奠定了基础.

在八十年代后期提出的语音质量客观评价方法主要有:

加拿大Bell Northern Reserarch 提出的一致函数方法 CHF[ 13, 14] ,

CHF是一种加权信号失真比测度方法,它通过描述人的听力

敏感度、人对噪声的阀值效果以及电话听筒接收的敏感度等

来对电话语音质量进行评价, CHF 方法与主观评价值的相关

度达到 01816;日本 NTT 研究人员 N. Kitawaki等人提出的倒谱

距离 CD方法[15] , 在当时这是一种与主观评价相关性较好的

方法, CD方法是根据输入和输出语音信号的 i 阶 LPC系数推

出各自的倒谱系数 Cx ( i)和 Cy( i ) , 然后求出它们之间的倒谱

距离, 其相关度达到为 01902;法国 J. Lalou 于 1990 年提出了

信息指数 II ( Information Index)方法
[ 16]

, II 方法将语音频谱分

为 16个临界带宽, 在每个频带内运用频率加权和听力阈值等

计算方法来评价语音质量, 其与主观评价值的相关度为

01688;美国电信科学研究院 ITS学者 R. Kubichek, E. A. Quincy

等人提出的专家模式识别 EPR方法[ 17] , EPR 方法运用贝叶斯

估计原理以寻找语音信号的特征参数与语音质量之间非线性

关系, 在 ITS测试中其相关度达到 01886. CHF, CD, II 和 EPR

这四种方法也是原 CCITT 建议方法[ 18] .

进入九十年代后, 语音质量客观评价方法研究取得了飞

跃的发展, 特别是在近几年取得的成果最大, 与主观评价的相

关度达到了 01 95 左右, 同时, 基于输出的客观评价方法也得

到了一定发展.

S.Wang于 1992 年提出的巴克谱失真 BSD方法对以后的

影响较大[ 19] , BSD方法是以人的听觉能力和听觉心理特点为

基础构造出一种听觉转换模型. BSD在三个层次上模拟了人

对语音信号的感知机理 : ( 1)临界频带分析处理; ( 2)等响曲线

预加重; ( 3)语音强度2听觉响度变换等. 听觉转换模型见图 2.

图 2  BSD方法的听觉转换模型

输入语音 x( n)和输出语音 y( n)分别按听觉转换模型进

行相同的预处理, 得到 Bark 谱 Lx( i)和 Ly ( i ) , 然后进行 BSD

计算. BSD定义为: BSD( k) = E
N

i= 1
[ L ( k)

x ( i) - L ( k)
y ( i ) ] 2. 其中, N

为临界带宽的个数, L ( k)
x ( i )为第 k 帧输入语音的 Bark 谱,

L ( k)
y ( i )为第 k 帧输出语音的 Bark 谱. 继 S. Wang 等之后, R.

Yantorno, W. Yang等学者于近几年先后对 BSD进行了进一步

研究,提出了MBSD 方法. MBSD 与主观评价相关度达到了

0195 左右[20~ 22] .另外, 我国学者在 BSD基础上也作了许多研

究工作[ 23~ 25] .

ITU2T 于 1996 年公布了对电话频带 ( 30023400Hz)语音编

解码器质量的客观评价方法建议 (P. 861 建议) :感知语音质

量测度 PSQM方法[ 26] . PSQM方法与主观评价的相关度可达

到 0194.另外, 美国 ITS的 S. Voran 曾对 ITU2T 的 PSQM方法的

计算作过简化[ 27] , 也取得了比较好的效果. 但值得注意的是,

PSQM方法只是对高速率编码语音的质量评价效果较好,且要

求没有传输比特误码、帧丢失 (如在无线移动通信中)或信元

丢失(如 ATM网中)的信道降级等[ 26] .

S.Voran 在总结前人工作基础上, 提出了一种度量标准化

段MNB(Measuring Normalizing Block) 的语音质量客观评价方

法[ 28] ,并在MNB基础上于 1999 年提出基于MNB的听觉距离

AD/MNB(Auditory Distance based on Measuring Normalizing Block)

评价方法[ 29,30] . S. Voran 认为人对语音质量优劣好坏的评价

过程应包括两个方面,一个是听过程, 另一个是判断过程. 虽

然这两个过程不能被严格区分开, 但是人在感觉语音质量时

在这两个过程中的行为是有所不同的. 象MBSD、PSQM等方

法都比较侧重于模拟人的听过程(听觉模型) , 而对判断过程

则予以很大的简化. AD/MNB方法则在考虑听过程的基础上,

采用MNB方法来模拟人的判断过程, 在MNB的基础上再求

出听觉距离 AD(Auditory Distance) ,以其作为评价的尺度标准.
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由于AD/MNB方法综合了听过程和判断过程, 因而评价结果

与主观评价值的相关程度较高. S. Voran 在大量实验基础上提

出了两种MNB结构: MNB21 型和MNB22 型, 基于这两种结构

的AD与主观评价结果的相关度都达到 01 95左右[ 30] .

212  基于输出评价方法的研究发展

以上介绍的客观评价方法都是基于输入2输出的评价,在

九十年代中期基于输出的客观评价方法研究已开始有所进

展,如 R. Kubichek、J. Liang、C. Jin 等学者提出了基于 PLP 模型

的客观评价方法[31, 32] .

基于输出的客观评价方法其关键之处在于解决语音多变

性问题,不同人具有不同发声特征和基频特性, 使得输出语音

信号变化极大.在基于输入2输出方式下, 输入语音信号可作

为已知参考信息,而在输出方式下无参考信息.因此,在基于

输出的客观评价中要避免受语音信号中依赖发音人的特征信

息的干扰,而必须从输出语音信号中提取出非依赖发音人的

特征信息来作为客观评价依据.也就是说, 依赖发音人的细节

特征信息应从输出语音信号中剔除掉或者对其进行最大地抑

制.然而,表达语音信号特征的许多参量都是高度依赖于发音

人的,所以从中提取非依赖发音人的特征信息存在着一定难

度.不过, H.Hermansky于 1990 年提出的 PLP( Perceptual Linear

Predictive)模型为解决这一问题提供了一条可尝试的技术路

径[33] .

PLP模型的基本思想是模仿人类听觉系统对声音频率和

幅度选择接收的特点,把语音频谱在频域范围内进行听觉加

权,从而转换成听觉频谱, 再求出听觉 AR 模型, 然后借用这

个听觉模型的感知线性预测系数来描述听觉谱的变化规律.

特别值得注意的是, Hermansky 通过大量语音实验发现低阶

PLP分析能够抑制住语音信号中依赖于发音人的个性信息,

当取 5阶 PLP分析时这种抑制达到最大[ 33] , 恰好这正是基于

输出的客观评价方法所需要的. R. Kubichek 等学者就是以低

阶 PLP 模型为基础, 尝试对没有参照信息的输出语音信号进

行质量评价. 该方法首先对无失真语音样本进行 PLP 特征提

取,并运用矢量量化技术构造出中心参考类集(码本) ,然后,

再以此参考类集作评价基准模板, 求出待测试语音与参考类

集的最近距离,以其作为该语音质量好坏的评价标准. R. Ku2

bichek等人分别采用了 PLP、PLP2CD(PLP 倒谱距离) 和 PLP2

DCD(PLP差分倒谱距离)等参数进行实验测试,与主观评价值

的相关度分别达到 0182、01 84和 0. 67左右[ 32] .

R. Kubichek等人的研究工作表明这种基于输出的客观评

价方法与主观评价具有一定的相关性,但还不成熟, 有待于作

进一步深入研究.同时也可以看到, 虽然这种方式的评价方法

是仅以语音系统的输出信号作为评价依据, 但是从本质上说

这种基于输出方式的客观评价方法还是依赖了一个可参考的

输入信息, 只不过这个参考信息是经过学习、训练、归纳等过

程之后而形成的,是一种广义的输入信息. 正如人在进行主观

评价时,实质上也是把语音系统的输出信号与人在自身成长

过程中不断学习、记忆而得的经验知识作比较.因此,从这个

意义上讲,基于输出的客观评价方法实际上是一种广义的基

于输入2输出的客观评价方法.

3  语音质量客观评价方法的分类

  语音质量客观评价研究自七十年代以来迅速发展, 国内

外学者提出了数以千计的客观评价方法. 这些方法从评价结

构上可分为基于输入2输出和基于输出这两大类方法,从它们

各自使用的主要技术(如谱分析、LPC分析、听觉模型分析、判

断模型分析等)和主要特征参数(时域参数、频域参数、变换域

参数等)又可以分为以下六类:

311 基于 SNR 评价方法[12]

信噪比是一种广为应用的简单客观评价方法, 高信噪比

是高质量语音的必要条件, 但不是高质量语音的充分条件. 大

量的实验表明, 单一的 SNR预测主观评价值的能力极差. 经

过改进的分段信噪比、变频分段信噪比等方法与主观评价的

相关度有所提高, 但都只是对高速率的波形编码语音而言.

312 基于 LPC技术评价方法[12, 15, 34, 35]

这类方法是以 LPC分析技术为基础的, 把 LPC系数及其

导出参数作为评价的依据参量. 由 LPC导出的方法有: LRC

(Linear reflection coefficient)、LIR(Log likelihood ratio)、LSP( Line

specturm pairs)、LAR( Log area ratio)、Itakura、CD[ 15]等方法以及

它们的一些改进方法[ 34,35] .

313 基于谱距离评价方法[12, 36, 37]

基于谱距离的评价方法是以语音信号平滑谱之间的比较

为基础的. 谱距离评价有很多种, 主要有: SD( Spectral Dis2

tance) , LSD ( Log SD) , FVLISD( Frequency variant linear SD) ,

FVLOSD( Frequency variant log SD) , WSD( Weighted2slope SD) ,

ILSD( Inverse log SD)等方法
[ 36, 37]

.

314 基于听觉模型评价方法[19~ 22, 26, 31~ 33, 38]

该类评价方法是以人感知语音信号的心理听觉特性为基

础. 具有代表性的听觉模型方法有 BSD[ 19]、MBSD[ 20~ 22]、

PSQM
[ 26]
、PLP

[ 31~ 33]
、MSD(Mel Spectral Distortion)

[ 38]
等.

315 基于判断模型的评价方法[ 28~ 30, 39]

这类评价方法是在选择表达语音质量的特征参量基础

上, 更主要侧重于模拟人对语音质量的判断过程. 如 S. Voran

提出的 AD/MNB方法[ 28~ 30]及我国学者丁瑾等提出的模糊决

策树方法等[ 39] .

316 其它评价方法[13, 14, 16, 17]

主要有一致函数 CHF法[ 13,14]、信息指数 II 法[ 16]、专家模

式识别 EPR法[ 17]等.

4  客观评价方法的性能比较及其发展方向

  客观评价和主观评价之间的联系常用一种函数映射关系

来表示, 即 Ŝi= T( Oi ) , 其中, T 为转换函数, Oi 为第 i 个样本

的客观评价值, Ŝi 为由T(# )将 Oi 转换成的主观评价值, T (# )

可以是线性或非线性回归关系也可以是多项式拟合关系. 由

于客观评价实质上是对主观评价值的一种预测, 因此客观评

价方法的性能好坏是以其与实际主观评价值的相关性来衡

量, 即 Ŝi 与Si 的相关程度, Si 为实际主观评价值. 这种相关

程度可用它们的相关度 Q和误差范围R来表示. 计算公式见

式(1) :
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Q=
E
N

i= 1
( Ŝi - Ls)

2

E
N

i= 1
( Si - Ls)

2
, R= Rs(1- Q2) 2 (1)

其中, N 为样本数, Si 表示实际主观评价值, Ŝi 表示由客观评

价方法预测出的主观评价值, Ls、Rs 分别为实际主观评价值的

均值和标准偏差.

表 1分类给出了目前具有代表性的客观评价方法的相关

度数值表. 由于受测试数据、测试方式等因素的影响,因而在

不同文献中使用同样方法却会得到不同结果. 这里, 本文采

取:在同一文献中, 对同一评价方法因不同测试数据所得到的

不同结果取平均值;对不同文献中的同一评价方法所得到的

不同结果取最大值.

从客观评价方法的发展历程以及各种方法的性能来看,

语音质量客观评价的研究发展具有以下特点:

(1)语音质量客观评价研究取得了十分可喜的成绩. 基于

输入2输出的客观评价方法与主观评价的相关度已达到了

0195左右, 如AD/MNB、MBSD和PSQM等方法;基于输出的客

观评价方法已开始展开研究, 目前相关度已达到 0184 的水

平. 表 1  语音质量客观评价方法性能比较表

语音质量评价方法 | Q| 语音质量评价方法 | Q|

基于信噪比评价方法 Auditory freq.weighted log SD 0178

SNR 0124# Inverse log SD 0175

Segment SNR 0177# 基于听觉模型评价方法

Frequency variant seg. SNR 0193# MSD 0186

基于 LPC分析评价方法 BSD 0189

Log LPC 0134 MBSD 0195

Linear reflect ion coefficient 0146 PSQM 0194

Log likel ihood rat io 0148 PLP 0182

Line spect rum pairs 0135 PLP2Cepstral 0184

Log area ratio 0162 PLP2Delta Cepstral 0167

Itakura 0159 基于判断模型评价方法

CD 0190 L( AD) /MNB21 0195

基于谱距离评价方法 L( AD) /MNB22 0196

Spectral distance( SD) 0180 其它评价方法

Log SD 0160 II 0169

Frequency variant Linear SD 0168 CHF 0182

Frequency variant log SD 0170 EPR 0188

Weighted2slope SD 0174

( # 只是对波形编码语音的测试结果)

( 2)从语音质量客观评价性能的提高过程来看, 客观评价

方法研究大致经历了这样几个阶段:时域阶段(如 SNR 等) ,

频域谱分析阶段(如 SD等) ,模型参数 (LPC分析)阶段(如 CD

等)、听觉模型阶段( BSD, MBSD, PSQM等)及听觉模型与判断

模型的混合( hybrid)模型阶段(如 AD/MNB等) . 当然, 各阶段

不是严格分开的,而是互相混叠, 特别是新方法往往是建立在

传统方法基础上.

( 3)听觉模型在语音质量客观评价研究中占有十分重要

的地位.纵观客观评价的发展过程可以清楚看到只要在评价

中考虑了人对语音信号的感知特性就会大幅度提高整个评价

方法的性能.从近几年的研究成果来看, 性能较好的客观评价

方法都以听觉模型为基础,如 BSD、MBSD、PSQM、AD/MNB等.

因此, 可以说从人的听觉器官功能和听神经系统的特点来进

一步研究客观评价模型是将来的发展趋势之一.

( 4)判断模型的研究已开始得到重视.人对语音质量的评

价包含两个过程:听过程和判断过程, 因此, 有必要构造良好

的判断模型, 并与听觉模型相结合.虽然目前判断模型的研究

已有所进展, 如 AD/MNB方法等, 但在这方面的研究工作还

有待于进一步深入下去 .

( 5)基于输出的客观评价方法研究有所发展,但尚属萌芽

阶段. 目前这种形式的客观评价方法与主观评价的相关度还

较低. 尽管该方法具有巨大的发展前景和实际应用价值, 但是

在理论方法上和在使用的技术参数等方面还有待于有突破性

的进展.

另外, 随着研究的深入,客观评价研究也要求引入新的分

析技术, 如非线性预测分析, 多精度时频分析技术(包括子波

变换技术) , 高阶统计分析技术,模糊处理技术以及人工神经

网络技术等等. 预计这些技术更能挖掘人的听觉感知机理, 更

能从类似人的听觉行为来进行语音质量评价, 使客观评价过

程更接近于主观评价的处理方式. 当然, 这还与人体生理学、

心理学等学科的发展息息相关.

5  结束语

  本文回顾了语音质量客观评价方法的研究发展情况, 介

绍了语音质量客观评价方法的分类与性能,同时, 探讨了今后

语音质量客观评价方法的研究发展方向. 随着信息时代的到

来, 对语音质量客观评价方法研究提出了更加迫切的要求, 语

音质量客观评价技术将得到进一步发展.
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