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Объективное и субъективное оценивание качества речевых и  

музыкальных сигналов, подвергнутых фазовым искажениям 

Недавние предварительные исследования 

показали, что для слуховой системы человека 

являются приемлемыми фазовые искажения 

музыкальных сигналов, если максимальная 

разница групповых времен задержки тракта в 

области высоких и низких частот не превы-

шает 70 мс. Для речевых сигналов эта вели-

чина меньше и близка 50 мс. В данной работе 

получены более точные субъективные оценки 

зависимости качества речи и музыки от раз-

ницы времен групповой задержки. Кроме того, 

построены карты соответствия результа-

тов объективного и субъективного оценива-

ния качества искаженных сигналов. Показано, 

что при определенных условиях такие карты 

имеют выраженный нелинейный характер. 

Библ. 7, рис. 7, табл. 1. 
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Введение 

В работе [1] рассмотрена модель возникно-

вения фазовых искажений сигнала в гребенке 

цифровых нерекурсивных фильтров с суммато-

ром (рис. 1). Гребенки цифровых фильтров ши-

роко используются в системах записи и воспро-

изведения, кодирования и декодирования, в ли-

ниях связи, в системах коррекции слуха [2, 3]. 

Между тем, если нерекурсивные фильтры, об-

разующие гребенку фильтров, имеют разный 

порядок, фазовая частотная характеристика  

(ФЧХ) такой гребенки является нелинейной, что 

может существенно сказаться на качестве вы-

ходных сигналов. В работах [4, 5] показано, что 

для слуховой системы человека приемлемыми 

являются фазовые искажения речевых и музы-

кальных сигналов, если максимальная разница 

групповых времен задержки тракта в области 

высоких (8-11 кГц) и низких (90-180 Гц) частот 

не превышает 50-70 мс. Заметим, однако, что 

приведенные в [4, 5] субъективные оценки каче-

ства искаженных сигналов носили предвари-

тельный характер. Целью данной работы явля-

ется уточнение этих оценок, а также построение 

карт соответствия между объективными и субъ-

ективными оценками качества речевых и музы-

кальных сигналов. 

1. Модель возникновения фазовых искаже-

ний сигнала 

Модель возникновения фазовых искажений 

сигнала, основанная на использовании гребенки 

октавных фильтров, предложена в [1] и моди-

фицирована в [4]. При этом охватывалась ти-

пичная для речевых сигналов полоса частот 90-

11000 Гц [4]. Основные параметры октавных 

фильтров, рассчитанных методом Ремеза, при-

ведены в табл. 1, где f0 - центральная частота; 

Δf – полоса пропускания; n - порядок фильтра. 

 

Таблица 1. Параметры гребенки октавных фильтров 

f0 , Гц 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Δf , Гц 90 180 355 710 1400 2800 5600 

n 4353 2903 2177 1320 927 545 437 

 

Благодаря высокому порядку фильтров уда-

лось добиться практически прямоугольной 

формы амплитудной частотной характеристики 

(АЧХ) каждого из фильтров гребенки, а в силу 

симметричности импульсных характеристик 

(ИХ) каждого из фильтров их ФЧХ линейные. 
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Однако суммарная ИХ такой гребенки октавных 

фильтров (рис. 1,а) несимметричная, а ФЧХ не-

линейная (рис. 2,а), поскольку протяженности 

парциальных ИХ каждого из полосовых филь-

тров различны.  

В качестве меры нелинейности ФЧХ (f) ли-

нейной системы используем максимальную 

разницу Δτmax значений группового времени за-

держки τ(f) = –d(f)/[2df] (рис. 2,б), вычислен-

ных для высоких (8-11 кГц) и низких (90-180 Гц) 

частот. 

 

Рис. 1. Гребенка фильтров с сумматором (а) и с линиями задержки (б) 

 

  

(а)       (б) 

Рис. 2. Графики ФЧХ (а) и τ(f ) (б) для гребенки фильтров с сумматором 

В данной работе, как и в [4, 5], рассмотрены 

две разновидности гребенок, а именно, с убы-

вающей и возрастающей зависимостями τ(f). 

Конфигурацию ФЧХ, где ВЧ компоненты сигнала 

отстают от НЧ компонентов (рис. 2,б, «убываю-

щее время задержки»), обозначим ФЧХ1. Кон-

фигурация с «возрастающим временем задерж-

ки», обозначенная как ФЧХ2, получена добав-

лением линий задержки (ЛЗ) в каждый канал 

гребенки фильтров (рис. 1,б). 

2. Оценивание качества акустического сиг-

нала 

При оценивании качества речевых сигналов 

использованы фрагменты, протяженностью 1 

минута каждый, речевых сигналов для 4-х дик-

торов-женщин и 4-х дикторов-мужчин, читаю-

щих русский текст по юридической тематике. 

Запись сигналов произведена на кафедре аку-

стики Национального технического университе-

та «Киевский политехнический институт», в за-

глушенном помещении с временем ревербера-

ции 0,15 с, с частотой дискретизации 22050 Гц и 

битовой глубиной 16 бит. 

При оценивании качества музыкальных сиг-

налов использованы фрагменты восьми музы-

кальных произведений протяженностью 30-45 

секунд каждый. При этом половина произведе-

ний принадлежала жанру классической музыки 

(«Ave Maria» Дж. Каччини, «Этюд №4, соч. 10, 

Ф. Шопена», 5-я симфония П. Чайковского, 

увертюра «Фауст» Р. Вагнера), а половина – 

жанру популярной музыки («Mamamia» ABBA, 

«Shes_Leaving_Home» Beatles, «Я піду в далекі 

гори» К. Цісик, «Mademoiselle Hyde» L. Fabian). 



Теория сигналов и систем                     27 

 

 Котвицкий И.В., Продеус А.Н., 2016 

Все сигналы записаны с частотой дискретиза-

ции 22050 Гц и битовой глубиной 16 бит. 

В субъективном оценивании участвовало 32 

человека, средний возраст которых составил 22 

года. Оценивание качества сигналов произво-

дилось по шкале DMOS (Degradation Mean Opin-

ion Score) [7], с использованием специально 

разработанной компьютерной программы, с по-

мощью которой слушателю в случайном поряд-

ке предъявлялись искаженные сигналы для 

Δτmax ≈ 30, 50, 70 и 90 мс, а также неискаженный 

сигнал (Δτmax = 0). 

Для сопоставления результатов субъектив-

ного и объективного оценивания использова-

лись результаты работ [4,5], где представлены 

оценки четырех мер качества: сегментного от-

ношения сигнал-шум (Segmental Signal to Noise 

Ratio – SSNR), логарифмически-спектрального 

искажения (Logarithmic Spectral Distortion - LSD), 

барк-спектрального искажения (Bark Spectral 

Distortion – BSD) и перцептуального качества 

речи (Perceptual Evaluation of Speech Quality - 

PESQ) [6].  
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где x(l,n) и y(l,n) - n -я выборка l-го фрейма 

входного и выходного сигналов фильтра x(n) и 

y(n), соответственно; X(l,k) и Y(l,k) – амплитуд-

ные спектры l -го фрейма сигналов x(n) и y(n), 

соответственно; B{X(l,k)} и B{Y(l,k)} – барк-

спектры l-го фрейма сигналов x(n) и y(n), соот-

ветственно. 

Аналитическое описание показателя PESQ 

весьма громоздко, его можно найти в [6]. 

3. Результаты субъективного оценивания 

качества речевых сигналов 

На рис. 3 представлены усредненные, по 32 

слушателям, а также по отдельным категориям 

звуковых файлов, результаты субъективного 

оценивания качества речи и музыки. 

 

    

(а)      (б) 

Рис. 3. Графики субъективных оценок качества речи (а) и музыки (б) 

Представленные результаты, как видим, хо-

рошо согласуются с предварительными выво-

дами работ [4,5] о том, что фазовые искажения 

музыкальных сигналов значительно менее за-

метны на слух, нежели фазовые искажения ре-

чевых сигналов. Действительно, при Δτmax ≈ 90 

мс оценки качества речевых сигналов близки к 2 

баллам по шкале DMOS (рис. 3,а), тогда как 

оценки качества музыкальных сигналов остают-

ся сравнительно высокими и заключены в ин-

тервале 3-4 балла (рис. 3,б). Более того, под-

тверждены и уточнены предварительные выво-

ды работ [4,5] о так называемых «пороговых» 

значениях Δτmax для речи и музыки (50 мс и 70 
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мс, соответственно), при которых фазовые ис-

кажения практически перестают воспринимать-

ся слуховой системой человека. 

Кроме того, поведение графиков рис. 3,а со-

гласуется с предварительными выводами рабо-

ты [4] о том, что искажения речевых сигналов 

для ФЧХ2 заметнее, нежели для для ФЧХ1. По-

этому можно считать подтвержденным приве-

денное в [4] объяснение, что в ситуации «воз-

растающее время задержки» при больших Δτmax 

происходит «превращение» открытых слогов в 

закрытые. В результате «напевность» речи 

снижается, вплоть до появления неприятного 

«дребезга». В  ситуации «убывающее  время 

задержки» при больших Δτmax напротив, закры-

тые слоги «превращаются» в открытые. В ре-

зультате общее количество открытых слогов 

растет, и искажения кажутся меньшими за счет 

увеличения «напевности» речи. 

Разумеется, приведенное объяснение не 

может быть напрямую использовано для анало-

гичного сопоставления ФЧХ1 и ФЧХ2 при оце-

нивании качества искаженной музыки (рис. 3,б). 

Тем не менее, некоторая аналогия явно имеет 

место, поскольку наличие «напевности» у от-

крытых слогов и отсутствие таковой у закрытых 

слогов является очевидным фактом. Таким об-

разом, приведенные на рис. 3,б результаты 

свидетельствуют об ошибочности предвари-

тельных выводов работы [5] о том, что искаже-

ния музыки при ФЧХ1 воспринимаются как бо - 

лее сильные, по сравнению с ФЧХ2. Причиной 

такой ошибки является, по-видимому, то обсто-

ятельство, что в [5] субъективное оценивание 

степени и характера искажений музыки осу-

ществлялось единственным экспертом. 

4. Сопоставление результатов объективного 

и субъективного оценивания 

Практическая полезность карт соответствия 

состоит в возможности пересчета результатов 

объективного (инструментального) оценивания 

качества в результаты субъективного оценива-

ния по шкале DMOS. 

Карты соответствия объективных и субъек-

тивных оценок представлены на рис. 4-7. Как 

видим, в ряде случаев приведенные зависимо-

сти имеют выраженный нелинейный характер, 

что в определенных ситуациях может значи-

тельно затруднять пересчет результатов объек-

тивного оценивания в результаты субъективно-

го оценивания по шкале DMOS. Такова, напри-

мер, ситуация при SSNR ≈ 0 для мужских голо-

сов и при SSNR ≈ 2-2,5 для женских голосов при 

оценивании качества речи (рис. 4,а). Аналогич-

на ситуация при SSNR ≈ 0 для популярной му-

зыки (рис. 4,б). С классической музыкой дело 

обстоит несколько лучше, однако объясняется 

это, главным образом, низкой чувствительно-

стью слуховой системы человека к фазовым ис-

кажениям классической музыки. Кроме того, не 

следует сбрасывать со счетов ограниченность 

анализировавшегося звукового материала. 

 

    

(а)      (б) 

Рис. 4. Графики карт соответствия для меры SSNR: речь (а), музыка (б) 
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(а)      (б) 

Рис. 5. Графики карт соответствия для меры LSD: речь (а), музыка (б) 

 

    

(а)      (б) 

Рис. 6. Графики карт соответствия для меры BSD: речь (а), музыка (б) 

 

    

(а)      (б) 

Рис. 7. Графики карт соответствия для меры PESQ: речь (а), музыка (б) 

В силу монотонного характера полученных 

графиков, отмеченная нелинейность карт соот-

ветствия не является препятствием для их 

практического использования. Хотя, разумеет-

ся, точность пересчета объективных оценок в 

значения шкалы DMOS существенно снижается 

на участках с повышенной крутизной использу-

емых карт соответствия. 
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Выводы 

Получены усредненные, по 32 слушателям, 

а также по отдельным категориям звуковых 

файлов, зависимости результатов субъективно-

го оценивания качества речи и музыки от раз-

ницы времен групповой задержки на высоких (8-

11 кГц) и низких (90-180 Гц) частотах. При этом 

уточнены предварительные оценки степени 

восприятия слуховой системой человека фазо-

вых искажений речевых и музыкальных сигна-

лов, а также подтверждена справедливость 

предварительного вывода о том, что фазовые 

искажения музыкальных сигналов значительно 

менее заметны на слух, нежели фазовые иска-

жения речевых сигналов 

Построены карты соответствия результатов 

объективного и субъективного оценивания ка-

чества сигналов. Показано, что в ряде случаев 

приведенные зависимости имеют выраженный 

нелинейный характер, что в определенных си-

туациях может значительно затруднять пере-

счет результатов объективного оценивания в 

результаты субъективного оценивания по шкале 

DMOS.  
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Об'єктивне і суб'єктивне оцінювання якості мовленнєвих і музич-

них сигналів, підданих фазовим спотворенням 

Недавні попередні дослідження показали, що для слухової системи людини фазові спотворен-

ня музичних сигналів є прийнятними, якщо максимальна різниця групових часів затримки тракту 

в області високих і низьких частот не перевищує 70 мс. Для мовленнєвих сигналів ця величина є 

меншою й близькою до 50 мс. У даній роботі отримано більш точні суб'єктивні оцінки залежності 

якості мовлення і музики від різниці часів групової затримки. Крім того, побудовано карти 

відповідності результатів об'єктивного і суб'єктивного оцінювання якості спотворених сигналів. 

Показано, що за певних умов такі карти мають виражений нелінійний характер. Бібл. 7, рис. 7, 

табл. 1. 

Ключові слова: фазові спотворення; суб'єктивна оцінка; якість мовленнєвого сигналу; 

якість музичного сигналу; показники якості. 
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Objective and subjective evaluation of the quality of speech and 

music signals subjected to phase distortions 

Recent preliminary studies have shown that phase distortion of music signals are acceptable for 

human auditory system when the maximum difference of group delay time in high and low frequencies is 

less than 70 ms. This value is less than 50 ms for speech signals. In this paper, we obtain a more 

accurate subjective speech quality assessment and its dependence on the group delay times difference. 

In addition, the matching maps for the results of objective and subjective assessment of distorted signals 

quality were obtained. It has been shown that such maps have a pronounced nonlinear character under 

certain conditions. Ref. 7, figures 7, table 1. 
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