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基于心理声学模型的高性能语音质量评价算法
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摘要 : 提出了一种高效心理声学模型语音质量评价 ( EPM2SQ E)算法.该算法采用 12阶美尔倒谱

参数 (MFCC)作为语音信号特征向量 ,其空间复杂度小于巴克谱.对 MFCC进行相对谱 ( RASTA)

滤波 ,可以突出快变信号对听觉感知的影响.将滤波后的参数映射为响度 ,由此模拟人的感知过程.

计算原始语音和受损语音响度之间的感知扰动 ,并依次在频域和时域进行聚合 ,从而获得单一的扰

动值 ,该值再经认知模型计算 ,可以得到最终的客观评分.实验表明 ,所提算法的平均运行时间比国

际电信联盟提出的语音质量感知评价算法减少了 41 % ,内存占用降低了 51 % ,而仅比主观评价的

相关度下降 618 %.
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Abstract : A speech quality evaluation algorit hm based on efficient p sychoacoustics model , EPM2
SQ E , was proposed. The algorit hm adopt s Mel f requency cep st rum coefficient s (MFCC) , which

has lower space complexity t han Bark spect rum , as feat ure rep resentations for speech samples.

The influences of rapidly changing signals to human perception can be st ressed by filtering t he

relative spect ra ( RASTA) for MFCC. Mapping t he filtered MFCC to loudness the p rocess of hu2
man perception is simulated. The absolute differences between t he original and t he degraded

speech loudness , named percept ual disturbance , are aggregated over f requency and time respec2
tively to generate a single2value dist urbance. Then t he cognitive model gives t he final objective e2
valuation score. The experimental result s show t hat EPM2SQ E gives an average reduction of 41 %

in time and 51 % in storage space compared to t he algorit hm PESQ p roposed by ITU2T , and t he

correlation of subjective evaluation decreases only by 618 %.
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　　语音质量评价从评价主体上可分为两大类 :主

观评价和客观评价.由于主观评价的成本高 ,重复性

和稳定性差 ,于是研究者采用机器来模拟听觉认知

过程并自动判别语音质量 ,形成了一些语音质量客

观评价方法[1O3 ] .目前 ,国际电信联盟推荐的最新的

语音质量客观评价算法是基于语音质量感知评价

( PESQ)模型[4 ]的.

相对于以往的算法 ,PESQ 模型对通信时延、环

境噪声和错误都有较好的识别能力 ,但是该算法的

复杂度较高 ,不适合于实时评测语音质量 ,也不宜于

在计算能力有限的微系统上实现[5 ] .本文根据心理

声学原理 ,提出了一种新的高效语音质量感知评价
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算法———高效心理声学模型语音质量评价 ( Speech

Quality Evaluation Based on Efficient Psychoa2
coustics Model ,EPM2SQ E)算法.

1　语音质量客观评价及 PESQ 算法

目前 ,国际上比较成熟的语音质量客观评价算

法基本上是基于“输入O输出”方式的.该方法将人类

对声音的感受和认知过程进行抽象 ,得到一个抽象

模型 ,然后将被测系统的原始输入语音数据和输出

的受损语音数据一起送入该模型 ,比较二者的差异 ,

得出对被测系统语音质量的评分.客观评价算法得

到的评分的准确程度 ,取决于此结果与主观评价结

果之间的相关度[6 ] .文献 [ 5 ]中的实验证明 , PESQ

算法得到的评分结果与主观评价的平均意见分

(MOS)的相关度平均达到了 01935 ,是在现有的基

于“输入O输出”模型的客观评价算法中效果最好的 ,

该算法的原理如图 1所示.

图 1　PESQ算法原理

2　基于心理声学模型的 EPM2SQE算法

本文提出的 EPM2SQ E算法也采用图 1 框架 ,

但具体处理方法则与 PESQ 算法有所不同 ,它能做

到在确保评测准确性的前提下 ,大大降低算法的复

杂度.

2. 1　语音信号预处理

本文采用了与 PESQ 算法相同的电平对齐和

时延补偿过程[ 4 ] . PESQ 算法中采用 IRS ( Interme2
diate Reference System)滤波模拟典型的电话手柄

频响特性 ,通带为 400～3 200 Hz.为了简化计算 ,

分别尝试了 2种优化方法 : ①取消 IRS滤波 ; ②用

理想带通滤波代替 IRS滤波 ,即在频响曲线的 400

Hz和 3 200 Hz处理想截止 ,曲线为一个长方形.

2. 2　特征参数提取

2. 2. 1　美尔倒谱　PESQ算法采用 42个临界频带

的巴克谱作为语音信号的特征参数 ,计算量很大.

S. B. Davies 和 P. Mermelstein 提出了美尔倒谱参

数 ( Mel2Frequency Cep st rum Coefficient s , MF2
CC) [7 ] ,相比于巴克谱 ,美尔倒谱的优点在于能够以

较低的谱向量维数反映人类听觉系统对语音的幅频

感知特性. MFCC提取过程示于图 2 ,语音信号经过

加窗的离散傅里叶变换 ,得到第 l 帧频域表示

X
W
l ( f ) .用 0～4 000 Hz的 M 个三角滤波器滤波 ,

第 k个滤波器的输出能量为 El , k ( f Mel ) ,再经对数和

离散余弦变换可得到第 l 帧美尔倒谱系数向量

d l ( dl ,1 , dl ,2 , ⋯, dl , M ) .在本文的实验中 ,采用32 ms

帧长、Hamming 加窗的 12 阶美尔倒谱 (即 M =

12) .

图 2　MFCC提取过程

2 . 2 . 2　相对谱滤波　Hermansky等人根据听觉感

知对激励源缓变不敏感的特性 ,提出一种语音参数

时间轨迹滤波方法———相对谱 ( RASTA)滤波[ 8 ] .此

方法是用一个低端的、截止频率很低的带通滤波器

对语音信号进行滤波 ,处理后 ,频谱中的常量或者部

分缓慢变化的量被抑制 ,而动态成分被增强. RAS2
TA滤波主要是利用了一个带通滤波器 ,其频率响

应为

H ( Z) = 011 ×Z4 (2 + Z- 1 - Z- 3 - 2 Z- 4 )
1 - 0198 Z- 1

(1)

　　由于它能抑制缓变激励 (如白噪声) ,所以可用

它对前述的 MFCC进行处理 ,突出语音信号的快变

部分 ,处理后的向量称作 RFMFCC ( RASTA 2Fil2
tered MFCC) .

2 . 2 . 3　倒谱映射为响度 　响度是心理声学中对人

类听觉感知的衡量标准 ,为了更好地表征人类对语

音信号的感知特征 ,需将 RFMFCC映射为人耳听

觉响度.根据心理学著名的 Weber 定律知 ,人类对

响度的感受与语音信号能量的常用对数大致成线性

关系 ,即

L ( f Mel ) n = ¦Álg [ P( f Mel ) n ] + ¦Â (2)

式中 : L ( f Mel ) n为第 n帧、第 f Mel个美尔频带上的响

度 ; P( f Mel ) n为由 RFMFCC表示的语音信号能量 ;
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¦Á和¦Â为常数.经过对大量的语音样本测试结果进

行回归分析 ,得到较优的参数值为 ¦Á = 6143 ,¦Â =

2171 .

2. 3　扰动聚合

定义 1　原始语音信号与受损语音信号的响度之差

的绝对值称为扰动.

通过扰动的计算可以很好地模拟人类对两路语

音信号的比较过程 ,扰动值的大小表征受损语音与

原始语音之间的差异.为了最终得到语音质量的客

观评价结果 ,需要将各个时频单元的扰动值依次在

频域和时域进行聚合.

定义 2　对于离散序列 Am , m = 1 ,2 , ⋯, M , L p 聚合

式为

L p =
1
M∑

M

m = 1
A

p
m

1
p

(3)

　　听觉有掩蔽效应 ,音强较大时 ,轻微扰动不会对

听觉效果产生很大的影响 ,相反 ,在音强较小的帧内

的扰动对听觉效果的影响就很明显.因而 ,由定义 1

可得频域的扰动聚合式为

Dn =

1
k ∑

k

f
Mel

= 1

(| D ( f Mel ) n | W f
Mel

) p
1/ p

, 　Pn ≤ Pthre

0 , 　Pn > Pthre

(4)

式中 : Pthre为能量阈值 ,相当于 60 dB 声压级水平 ;

Pn为第 n帧的能量值.只需考虑低于 60 dB声压级

的帧扰动 ,而对于其他帧 ,则直接赋值为 0 ,这样可

显著减小浮点的运算量.本文实验中采用 L 2 频域聚

合.

时域 L p 聚合式为

N D =
1
N ∑

N

n = 1

( Dn) p
1/ p

(5)

式中 : N 为整个语音文件的总帧数.本文在实验中

对所有帧执行一次时域 L 2 聚合 ,即可得到 N D 值.

将 N D 值输入认知模型[ 4 ] ,可得最终的客观评分.

2. 4　坏帧重对齐

坏帧重对齐过程先于扰动的时域聚合.如果存

在连续若干帧的扰动值 Dn 的绝对值超过某一阈

值 ,则这些帧的时延补偿预处理效果可能会不好 ,称

之为坏帧.通过计算两路信号对应的坏帧数据的互

相关系数[ 4 ] ,取其中的最大值作为新的对齐点重新

进行时延补偿 ,然后重复后续的一系列计算 ,得到新

的扰动值 ,再取其与原扰动值的最小值作为最终的

扰动值 Dn .

3　实验结果及讨论

衡量语音质量评价算法的有效性的标准是评价

结果与主观评价之间的相关度

r = ∑( ai - �a) ( bi - �b)

∑( ai - �a) 2 ∑( bi - �b) 2 1/ 2 (6)

式中 : ai 为某一段原始语音信号在第 i 种实验条件

(噪声、时延、误码等)下的 MOS ; bi 为客观评分 ; �a
和�b分别为二者的算术平均值.

按表 1 的参数配置进行 5组评测实验 ,并将评

分结果与已知主观 MOS评分代入式 (6)进行计算 ,

得到 EPM 2SQ E算法的各种优化方法及 PESQ 算

法与客观评分的相关度 ,结果如图 3所示.从图中可

以看出 :在 EPM 2SQ E算法的预处理阶段若使用理

想带通滤波或无滤波 ,所得相关度相差不大 ,且与

PESQ算法的水平比较接近 ;若去除 RASTA 滤波

和坏帧重对齐 ,相关度则会出现大幅度下降.可见 ,

这 2个步骤对于保证算法的准确度是非常重要的.

另外 ,图 3 中 EPM 2SQ E的几种优化方法 ,除最后

一种以外 ,在几组实验中的相关度相对于 PESQ 下

降程度都比较均匀 ,不会因 5 种实验的不同码率而

出现明显的变化 ,因而EPM 2SQ E是独立于语音编

表 1　实验参数配置

实验

序号
编码算法

码率/

kb·s - 1
文件数

1 L PC ,CEL P ,VSEL P 214～8 132

2 CEL P ,VSEL P , GSM ,LDOSEL P 418～16 112

3 VSEL P , GSM ,CVSD ,ADM 8～24 148

4 LDOSEL P ,CVSD ,ADPCM 16～32 178

5 μOPCM ,AOPCM 64 189

①:理想带通 ; ②:无预处理滤波 ; ③:无 RASTA

滤波 ; ④:无坏帧重对齐

图 3　各种 EPMOSQ E与 PESQ相关度比较
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码算法的.最后一种方法出现波动的原因在于 ,算法

中没有坏帧重对齐过程 ,而第 2 组和第 4 组的样本

文件的时延过大 ,导致评分结果的相关度急剧下降.

根据上面的实验 ,取消预处理滤波 ,保留其他步

骤 ,则构成 EPM 2SQ E算法.取表 1所列的 20 个语

音文件进行测试 , EPM 2SQ E算法与 PESQ 算法在

运行时间和内存占用上的对比如图 4 所示.前者比

后者的运行时间平均减少 45 % ,内存占用平均减少

58 %.

(a)运行时间

(b)空间占用

图 4　EPM2SQ E与 PESQ性能对比

进一步测试表 1 中全部 759 个文件 ,并将

EPM2SQ E与 PESQ进行比较 ,结果表明 EPM2SQ E

的运行时间平均减少 41 % ,内存占用平均减少

51 % ,而评测结果的相关度仅下降了 618 %.

4　结束语

本文基于“输入O输出”方式的语音质量客观评

价方法的原理 ,采用了心理声学模型对人类的听觉

认知过程进行模拟 ,提出了高效心理声学模型的语

音质量评价算法.通过对不同条件下的大量语音文

件进行评测实验 ,证明所提算法在评价准确性下降

较小的前提下 ,性能较国际电信联盟电信标准化部

门提出的 PESQ算法有大幅提高.
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