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　　摘　要 :　本文提出了一种基于一步策略的语音质量客观评价新方法.它利用前向神经网络的多维非线性映射原

理 ,将传统的包含平均失真测度计算和平均失真测度到 MOS的映射这两个步骤合为一步来实现.其特点是可以充分

地反映人耳听觉系统的感知特性 ,且计算简便.在统计学意义上它还是 MOS的一致估计.主客观评价结果的相关性

实验表明 ,一步法的相关系数可达到 0195左右 ,明显优于两步法.
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Abstract :　This paper proposes a novel method for objective assessment of speech quality based on one2step strategy.

Using the theory of multi2dimension non2linear mapping of the feedfoward neutral network ,the method combines the tradi2
tional two steps of average distortion computing and mapping from the average distortion value to the Mean Opinion Score

(MOS) into one step. It can embody adequately the perception properties of the human auditory system with simple comput2
ing and also is a unanimous estimate for MOS in statistical sense. Experimental results show that the correlation coefficient be2
tween the subjective test score and objective MOS estimate of one2step method can reach up to about 0. 95 ,which is obviously

better than that of the conventional two2step methods.
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1　引言
　　语音质量的客观评价一般都是建立在度量待测系统的输

入语音 (原始语音)和输出语音 (失真语音)之间某种差异的基

础上 ,采用两步法实现 [1～3 ] :第一步计算原始语音和失真语音

特征之间的平均失真值 ;第二步由在统计回归分析基础上构

造的主客观评价相关模型 ,找出对应的主观评价得分 ,如平均

意见得分 (MOS)等.两步法的主要缺陷在于其性能依赖于语

音特征的选择和失真测度的定义 ,然而对听觉系统对语音的

感知进行数学描述是困难的.同时 ,回归分析需要精确指定待

分析变量之间的函数形式 ,这往往也是较为困难的.

本文所提出的语音质量客观评价方法的一步策略 ,将语

音特征的平方误差空间到一维失真测度的非线性映射 ,和失

真测度到主观得分估计的非线性参数回归分析过程 ,整合到

一个前向神经网络当中实现.

2　语音质量客观评价的一步策略

211　一步法基本原理

一步法用一个具有 M 个输入节点 ,1个输出节点的前向

神经网络来实现.该网络的第 i个输入为 ei = [ ( x1 i - x′1 i )
2 ,

( x2 i - x′2 i)
2 , ⋯, ( x Mi - x′Mi )

2 ] ,即原始语音特征与失真特

征的平方差值矢量.训练时取每一个 ei 所对应的 MOS为其

期望输出 ,设某种失真条件的第 i 个输入矢量 ei 相应的网络

输出值为 m i ,这种失真条件的 MOS估值就是该失真条件下

所有 m i 的统计平均.

212　多层感知器语音质量评价系统

用一个 M ×K×1的三层感知器来构成客观评价系统 ,

其表达式为

　　m i = 5 - yi = ∑
N

j =1

w j·f ∑
M

m = 1

w mj [ x mi - x′mi ]2

= W2·[ f ( W1·ei) ] T (1)

式中 , M = 14为 MFCC矢量的维数 , N 是隐节点的个数. W1

= [ w mj ] T , W2 = [ w j ] T , f ( x) = 1/ 1 + e - x/β,β用于控制曲线

的陡度.系统的结构图如图 1所示 .

213　径向基函数网络语音质量客观评价系统

RBFN需三层节点 :输入层、隐层和输出层 ,每个隐节点
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图 1　多层感知器语音质量客观评价系统

对接受的输入模式估值一核函数 ,估值结果作为隐节点的输

出 ,网络的输出是所有隐节点的核函数输出的加权和.隐节点

的核函数一般取为径向对称的高斯函数 ,即

f j ( ei) = exp -
1
2

( ei - cj)
T ρ - 1

j ( ei - cj) , j = 1 ,2 , ⋯, N

(2)

这里 cj 和 ρ - 1
j 分别为第 j 个基函数的中心矢量和协方差矩

阵的逆 , N 为隐节点的个数.由于 x i , x′i 均为 MFCC参数 ,各

维分量相互独立 ,所以 ei 各维分量也相互独立 ,故 ρ j 采用对

角阵 ,为简化问题取σ2
j =σ2

j0 = ⋯=σ2
jm =σ2

jM ,对每一个 ei ,系

统的输出为

m i = 5 - yi = ∑
N

j = 1

w j f j ( ei) (3)

RBFN参数的训练时间是多项式级的 ,比相当规模的 BP网要

快 2 - 3个数量级[4 ] .

3　一步策略的统计性能分析

　　一步法采用的统计平均值为 I 个相互独立的随机变量

m i ( i = 1 ,2 , ⋯, I)的算术平均 ,即

　　M̂ os =
1
I ∑

I

i =1

m i =
1
I ∑

J

j = 1
∑

I
j

i = 1

m i ≈
1
J ∑

J

j

1
Ij
∑

I
j

i = 1

m i

=
1
J ∑

J

j

M j
os (4)

进一步分解 ,其首先是对较小的随机变量集合{ m i | i = 1 , 2 ,

⋯, Ij 做算术平均 ,结果为 M j
os ,再对 J 个 M j

os取算术平均.这

里设 Ij 大致相等 ,于是 I≈ J·Ij .在 I 是个大数时 , Ij 也应是

个大数 ,根据中心极限定理[5 ] ,随机变量 M j
os , j = 1 , 2 , ⋯, J

都将趋向于一维高斯分布.当分组适当时 ,这 J 个高斯变量的

均值μi 和方差σ
2
j 可做到近似地相同.而统计量 M̂ os仍为高斯

随机变量 ,其均值与原均值μi 相等 ,而方差仅为原方差的 1/

J [5 ] ,即σ2
MOS =σ2

j / J ,即 M̂ os是 MOS的无偏一致估计[5 ] .

传统的两步法的统计平均是在失真值一级进行的 ,由于

其趋势接近于倒数规律[1～3 ] ,为简化讨论 ,令

M̂′os = 1 ∑
I

i = 1

di / I (5)

既然平均失真的倒数是 MOS估值 ,那么每个失真值的倒数

也应该是它相应的 MOS值 ,

m′i =
1
di

(6)

于是 ,统计量 M̂′os可表示为

M̂′os = 1/
1
I ∑

I

i = 1

1
m′i

= I ∑
I

i = 1

1
m′i

(7)

上式是一种调和平均 ,所以它不是 MOS的一致估计.

4　实验结果

　　本文按照汉语的统计特性经过声学平衡建立原始语音

库 ,失真语音库则包括了原始语音通过 ADPCM、CVSD、

G1729系列、G1728、IMBE和 L PC210 等在内的多种语音编

码器以及它们的若干级联形式 ,以及这些编码器受到不同信

噪比 ( S N R)等级的加性和乘性信道噪声干扰时的情况 ,共计

28种失真条件 ,分布均匀.为评估各种方法的主客观测试结果的

吻合性 ,在 M̂os～Mos平面做二次拟合曲线 ,相关系数定义为

r = ∑
K

k = 1

( M̂ os ( k) - m y) ∑
K

k =1

( Mos ( k) - m y) (8)

式中 M̂ os ( k)为第 k个失真条件对应的 MOS估值 , m y 为所有

K种失真条件下的 MOS估值的平均.标准偏差为

s =
1
K ∑

K

k = 1

( M̂ os ( k) - Mos ( k) ) 2 (9)

图 2～4分别给出了一步法和两步法在 28种失真条件下

所得到主客观测试结果的二次拟合曲线 ,表 1列出了它们的

相关系数及标准偏差 .

图 2　两步法主客观测试结果拟合曲线

图 3　ML P系统主客观测试结果拟合曲线

表 1　一步法和两步法的主客观相关系数及标准偏差

训练集 测试集

r s r s

两步法 0189 0140 0187 0143

ML P系统 0197 0121 0193 0128

RBFN系统 0198 0116 0196 0119
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图 4　RBFN系统主客观测试结果拟合曲线

5　结论

　　基于一步策略的语音质量客观评价系统实现了从多维特

征平方差值矢量空间向一维主观测度的直接映射 ,避免了对

人耳听觉系统感知行为或生理结构进行复杂的数学描述 ,且

计算简便.而且它还将主客观测试值的统计回归分析过程纳

入到神经网络当中 ,也避免了由于模型假定不当所产生的误

差 ,使得评价结果更加可靠.统计学分析表明 ,对于某一种失

真条件而言 ,一步评价系统的输出是 MOS的无偏一致估计 ,

其统计特性明显优于两步法.
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