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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы анализа методов исследо-

вания для оценки качества сообщений устной казахской речи. Подробно 

описаны методы оценки качества речи. Алгоритм с чередующимся приори-

тетом с чередованием приоритета через отсчет сообщений устной казахской 

речи является лучшим из трех рассматриваемых в работе реализаций СЦСП. 

Такое значительное преимущество можно объяснить значительным влия-

нием на ОСШД потерь более одного отсчета подряд.

Ключевые слова: речевое сообщение, методы оценки качества, отношение 

сигнал — шум, критерии оценки качества.

Введение

Внастоящее время широкое развитие получили 
цифровые сети, в которых все виды информации, 
в  том числе речь, передаются в  цифровом виде. 

При реализации цифровых преобразований речевых 
сигналов возникают специфические искажения, кото-
рые влияют на качество речи.

В  соответствии с  Рекомендацией Р.48 МККТТ эффек-
тивная полоса пропускания звукового тракта речевого 
(тонального) сигнала лежит в  области 300–3400 Гц. Од-
ним из  критериев качества речи является разборчи-
вость, т. е. смысловая понятность переданной информа-
ции слушателю [1,2,3].

Постановка задачи

Разборчивость — объективная количественная вели-
чина, характеризующая способность тракта телефонной 
связи передавать содержащуюся в речи смысловую ин-
формацию в данных конкретных условиях акустической 
среды.

Под мерой разборчивости следует понимать от-
ношение числа правильно принятых элементов речи 
(звуков, слогов, слов, предложений) к  достаточно 
большому общему числу переданных, выраженное 
в процентах или долях единицы. В соответствии с этим 
различают разборчивость звуков, слогов, слов и фраз 
[4,5].
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Для проведения испытаний по  оценке разборчиво-
сти используются тональный и  артикуляционные мето-
ды, в  которых экспертные оценки выносятся эксперта-
ми. Основным является статистическая достоверность 
их результатов, т. е. число участвующих в  испытаниях 
экспертов и  количество прослушиваний должно быть 
достаточными.

Тональный метод основан на способности человече-
ского уха достаточно точно улавливать минимальный 
порог уровня громкости.

Речевой сигнал воспроизводится в  виде отдельных 
тональных полосок. При прослушивании их уровень 
уменьшается до минимально воспринимаемой громко-
сти. Полученные значения затухания с  помощью спра-
вочных таблиц, используемых при расчетах разборчиво-
сти речи, пересчитываются и дают численное значение 
этого параметра [1,2,3].

Измерение разборчивости методом артикуляции 
производится бригадой операторов путем передачи 
и приема по телефонному тракту серии артикуляцион-
ных таблиц, составленных из  эле ментов речи (звуков, 
слогов, слов, фраз). В зависимости от исполь зуемых ар-
тикуляционных таблиц (звуковые, слоговые, словарные, 
фразовые) измеряют следующие виды разборчивости: 
звуковую, слоговую, словесную и  фразовую. В  резуль-
тате таких измерений полученные величины разборчи-
вости являются оценкой качества телефонного тракта 
[4,5].

Из всех типов артикуляционных таблиц на практике 
нашли применение слоговые и словесные. При этом сло-
говые артикуляционные таблицы можно рассматривать 
как основные, так как на практике в основном измеря-
ется именно слоговая разборчивость. Оценочные харак-
теристики для слоговых артикуляционных испытаний 
представлены в табл. 1.

Таблица 1. 

Класс качества (оценка 
разборчивости) Характеристики класса качества Процент совпадений 

с табличным материалом

Высший
(отличная)

Понимание передаваемой речи без малейшего 
напряжения внимания

> 80

Первый
(Хорошая)

Понимание передаваемой речи без затруднений 56–80

Второй
(Удовлетворительная)

Понимание передаваемой речи с некоторым 
напряжением внимания, без переспросов 
и повторений

41–55

Третий
(Предельно допустимая)

Понимание передаваемой речи с некоторым 
напряжением внимания, редкими переспросами 
и повторениями

25–40

Четвертый
(Неудовлетворительная)

Понимание передаваемой речи с большим 
напряжением внимания, частыми переспросами 
и повторениями

< 25

Таблица 2. 
Характеристика качества речи Баллы

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Полное отсутствие помех и искажений 4,6–5,0

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Отдельные малозаметные искажения или помехи 4,0–4,5

Естественность звучания речи. Высокая узнаваемость. Слабое постоянное присутствие отдельных видов 
искажений или помех

3,5–3,9

Незначительное нарушение естественности и узнаваемости. Заметное присутствие отдельных искажений или 
помех

3,0–3,4

Заметное нарушение естественности и ухудшение узнаваемости, присутствие нескольких видов искажений 
(картавость, гнусавость и др.) или помех

2,5–2,9

Существенное искажение естественности и ухудшение узнаваемости. Постоянное присутствие искажений типа 
картавость, гнусавость и др. или помех

1,7–2,4

Сильные искажения типа картавость, гнусавость и др. Механический голос. Наблюдается потеря естественности 
и узнаваемости

< 1,7
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С  появлением цифровых систем записи и  сжатия 
речи выявляются специфические шумы и искажения, ко-
торые ухудшают качество речи. Для их оценки введены 
разные виды артикуляционных испытаний. Наиболее 
точными для оценки заметности искажений, вносимых 
кодеком, являются парные сравнения испытательных 
фраз. В  соответствии с  Рекомендацией Р.48 МККТ каче-
ство речи испытуемого тракта оценивают с  эталонным 
трактом путем сравнения, в качестве которого использу-
ют стандартный телефонный тракт.

Качество речи оценивают по  контрольным фразам, 
приведенным в  ГОСТ Р50840–95. Каждую контрольную 
фразу передают один раз через оцениваемый тракт, дру-
гой — через эталонный тракт [3].

Качество речи по  методу парных сравнений оцени-
вают по 5-бальной системе с оценочным шагом в 0,1 бал-
ла. В табл. 2 приводится соответствие между качеством 
речи речевого тракта и  оценкой в  баллах для метода 
парных сравнений.

Классификация критериев оценки качества речевого 
сигнала приведена в [6]. Согласно этой классификации, 
выделяются показатели точности восстановления от-
дельной реализации и  множества реализаций сообще-
ния. Чаще используется вторая группа кри териев [7,8], 
причем предпочтение отдается показателям среднеква-
дратического приближения [9].

В  качестве критерия точности воспроизведения ре-
чевого сигнала используем нормированный показатель 
мощности — средний квадрат (усреднение по  множе-
ству реализаций) ошибки, шума воспроизведения (те-
кущей разности между исходным и  восстановленным 
сообщением), усредненный по времени и приведенный 
к дисперсии сообщения [1,10,11]

,   (1)

где  — мощность шума,

 — мощность сигнала.

Отношение мощности сигнала к  мощности шумов 
[3,10,30,11]:

, дБ.  (2)

Шумы квантования по уровню (отношение мощности 
сигнала к мощности шумов — ОСШК) относятся к шумам, 
коррелированным с речевым сообщением, а шумы дис-
кретизации и  восстановления (отношение мощности 
сигнала к мощности шумов — ОСШД) речевого сообще-
нием по его отсчетам — не коррелированным [12,13].

Для анализа качества воспроизведения казахской 
речи при различных реализациях статистического уплот-
нения необходимо распределение вероятностей P(Х) слу-
чайной величины X количества подряд отбракованных 
отсчетов в рекуррентном потоке на входе интерполирую-
щего фильтра дополнительного комплекта [2, 3, 13].

В качестве входных данных используются два файла 
типа «RAW» (побайтный поток отсчетов ИКМ с  параме-
трами, определенными рекомендацией G.711 ITU-T), 
полученные путем конвертирования реальных аудиоза-
писей телефонных разговоров двух пар абонентов. С це-
лью определения статистики коллизий, «столкновения 
отсчетов» основного и дополнительного комплекта каж-
дый отсчет основного комплекта преобразован к  виду 
«активный/пассивный».

В работах [15, 3] определена достаточная (для имита-
ционного моделирования) продолжительность реали-
зации речевого сообщения (L  в отсчетах и  t в  минутах) 
с  использованием развития оценки вероятности θ от-
браковки отсчета дополнительного комплекта и относи-
тельной погрешности δθ,% ее определения.

Следует отметить, что значение оценки θ практиче-
ски стабилизируется (при выполнении условия |δθ|<2%) 
при t ≥ 20 мин. С запасом выбираем продолжительности 
L=14 400 000 отсчетов (30 мин) для реализаций речевых 
сообщений основного и дополнительного комплектов.

В работах [15,16] получены результаты моделирова-
ния — распределение вероятностей случайной вели-
чины X количества подряд отбракованных отсчетов ре-
чевого сообщения основного р1(Х) и  дополнительного 
р2(X) комплекта (термины «основной» и  «дополнитель-
ный» здесь теряют смысл, поскольку оба комплекта на-
ходятся в равноценных условиях).

Вероятность отбраковки отсчета дополнительного 
комплекта при чередовании приоритета через цикл пе-
редачи Е1 равна 0,027, при чередовании через отсчет 
равна 0,127, а при фиксированном приоритете — 0,034.

Также аналогично в работах [15,16] получены распреде-
ления вероятностей р(X) для чередующегося приоритета.

На  основании полученных экспериментальных рас-
пределений вероятностей р(Х) случайной величины X 
количества подряд отбракованных отсчетов речевого 
сообщения можно оценку качества его восстановления, 
используя методику [1,5].

Отношение мощности сигнала к  мощности шумов, 
вызванных процессами восстановления (ОСШД) [1,5] 
имеет вид (3)
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где срF'2' ; срF2 ; R=α; В 2 0f ;
срF'  — частота среза идеального ФНЧ, используемого 

при восстановлении;
срF   — частота среза идеального ФНЧ, используемого 

при предварительном ограничении спектра;

Bf2C Д ; Bf2D Д ; ;

Q = ‹(х+1)( срF + срF' )/ Дf ›; ;

‹ › — операция округления до большего целого зна-
чения.

В  формуле (2) использована аппроксимация норми-
рованной в области положительных частот усредненной 
спектральной плотности мощности речи [1,5,17] (4)

с параметрами α =1000 Гц и f0 = 400 Гц [18] для сооб-
щения устной речи на русском языке (в работе [1] приве-
дены значения этих параметров для речевых сообщений 
на английском, испанском и вьетнамском языках).

В работе [1] показана высокая степень соответствия 
этой аппроксимации спектральной плотности мощности 
речи, предложенной в [1,6] на основании рекомендаций 
Р.51 ITU-T

ffffS 32 lg71,16lg75,157lg44,46575,465)( . . (5)

В  работах [2,19] с  использованием результатов экс-
периментальных исследований уточнены параметры 
аппроксимации (2) нормированной СПМ телефонного 

сигнала на русском языке: f0 = 390 Гц, α=492 Гц и М=0,207. 
Для телефонного сигнала на казахском языке получаем 
f0 = 300 Гц: α = 427 Гц и М = 0,477.

В случае использования алгоритма с фиксированным 
приоритетом с использованием исходных данных срF   =

срF'  = 3400 Гц, Дf  = 8000 Гц [1,2,8] при использовании рас-
пределения р(Х) оценка составит ОСШД=34,79 дБ. А при 
использовании распределения p(X), представленного 
в [17] — ОСШД=48,84 дБ соответственно.

Следовательно, при известной оценке вероятности 
θ потери пакета использование геометрического рас-
пределения приводит к  завышенной оценке качества 
восстановления речевого сообщения дополнительного 
комплекта.

В  случае использования алгоритма с  чередующим-
ся приоритетом для сообщения устной казахской речи 
ОСШД=37,53 дБ при чередовании приоритета через 
цикл передачи Е1 и  ОСШД=43,86 дБ при чередовании 
приоритета через отсчет.

Таким образом, также получено подтверждение пре-
имуществу алгоритма с  чередующимся приоритетом 
сообщения устной казахской речи (ОСШД при исполь-
зовании этого алгоритма равно 37,53 дБ, а при фиксиро-
ванном приоритете его значение составляет 34,79 дБ).

Однако, для чередующегося приоритета при чере-
довании приоритета через отсчет значение ОСШД со-
ставляет 43,86 дБ, что на 6,33 дБ больше чем при чере-

,  
(3)
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довании приоритета через цикл передачи Е1 и на 9,07 дБ 
больше чем при фиксированном приоритете.

Вывод

В  представленной работе проведен анализ методов 
исследования для оценки качества сообщений устной 
казахской речи. Подробно описаны методы оценки ка-
чества речи. Алгоритм с  чередующимся приоритетом 
с  чередованием приоритета через отсчет сообщений 
устной казахской речи является лучшим из  трех рас-
сматриваемых в работе реализаций СЦСП. Такое значи-
тельное преимущество можно объяснить значительным 
влиянием на ОСШД потерь более одного отсчета подряд.

Для стохастической цифровой системы передачи 
(СЦСП) со  статистическим уплотнением при уточне-
нии аппроксимации СПМ сообщения устной казах-
ской речи [5] получены значения ОСШД, отличаю-
щиеся от значений ОСШД сообщения устной русской 
речи на  5,16 дБ для фиксированного приоритета, 
на  7,19 дБ при чередовании приоритета через цикл 
передачи Е1 и  на  1,34 дБ при чередовании приори-
тета через отсчет. Также получены значения ОСШД, 
отличающиеся от  представленного в  работе  /20/ 
на 8,59 дБ для фиксированного приоритета, на 10,51 
дБ при чередовании приоритета через цикл переда-
чи Е1 и на 4,47 дБ при чередовании приоритета через 
отсчет.
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