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О некоторых особенностях развития объективных методов 
измерений разборчивости речи 

Сопоставлены три объективных метода 
оценки разборчивости речи: метод парци-
альных отношений сигнал-шум, формант-
ный метод и модуляционный метод. Показа-
на возможность объединения достоинств 
формантного и модуляционного методов. 

Three objective methods of estimation of 
speech intelligibility had been confronted: a 
method of partial signal-noise relations, for-
mant method and modulation method. The 
possibility of advantages join of formant and 
modulation methods is prooved. 

Введение 

Известен ряд показателей и методов оценки 
разборчивости речи, применяемых для оценки 
качества акустики помещений, линий связи, а 
также защищенности речевой информации от 
утечки по акустическим каналам [1]. Одни мето-
ды изначально «приспособлены» к условиям 
шумовой помехи – к таковым можно отнести 
метод парциальных отношений сигнал-шум и 
формантный метод. Другие методы и показате-
ли ориентированы на условия преобладающего 
влияния реверберационной помехи – среди та-
ковых можно назвать метод %Alcons и коэффи-
циенты четкости C50 и C80 [2-4]. Значительный 
интерес вызывают «универсальные» методы, 
позволяющие одновременно учитывать влияние 
как шумовых, так и реверберационных, помех – 
это группа модуляционных методов STI, RASTI, 
STITEL и STIPA [5, 6]. 

В данной работе сопоставляются три объек-
тивных метода оценки разборчивости речи: ме-
тод парциальных отношений сигнал-шум, фор-
мантный метод и модуляционный метод. Цель 
такого рассмотрения – проследить, как и поче-
му, с развитием объективных методов, изменя-
лись подходы к выбору показателя разборчи-
вости. Результаты такого анализа могут быть 
весьма полезными, помогая четче увидеть 
сильные и слабые стороны методов и, возмож-
но, спрогнозировать дальнейшее их развитие. 

1. Метод парциальных отношений сигнал-шум 

Метод парциальных отношений сигнал-шум, 
в силу своей сравнительной простоты, весьма 
популярен у специалистов в области защиты ин-
формации от утечки по акустическим каналам [2]. 

Сущность метода состоит в измерении отноше-
ний сигнал-шум (в точках возможного прослу-
шивания) в смежных полосах частот, с после-
дующим принятием решения о защищенности 
помещения. 

Если требуется обеспечить полную нераз-
борчивости речи в точке наблюдения, вплоть до 
исчезновения признаков речи на фоне шума, 
легко показать, что данный метод действитель-
но позволяет решить задачу кратчайшим путем. 
Так, из представленных на рис. 1 графиков ко-
эффициента восприятия ( )P E [1] для различных 
октавных полос частот, где E - отношение сиг-
нал-шум, следует, например, что для полосы с 
центральной частотой 0 500f Гц= вероятность 
восприятия формант равна нулю при 

min 14E дБ≈ − , а для полосы с 0 1000f Гц= - при 

min 17E дБ≈ − . Аналогично находят минималь-
ные значения отношения сигнал-шум minE  для 
остальных полос частот. Набор значений minE  и 
есть тот набор показателей, которым должно 
удовлетворять защищенное помещение. 

Сложнее обстоит дело, если допустимым 
является меньший уровень защиты, при кото-
ром разрешается, например, словесная разбор-
чивость 5% или 10%. Можно показать [2], что в 
этом случае одной и той же словесной разбор-
чивости соответствует несчетное множество 
различных комбинаций парциальных отношений 
сигнал-шум. 

Ослабить напряженность ситуации можно, 
переходя от непрерывной шкалы отношений 
сигнал-шум к дискретной шкале – очевидно, с 
прикладных позиций дискретность с шагом 1 дБ 
может считаться приемлемой. Однако даже в 
этом случае не исчезает проблема полноты и 
компактности описания множества предельно 
допустимых комбинаций отношений сигнал-шум 
[2]. Если множество предельно допустимых от-
ношений сигнал-шум описывать таблично, та-
кой способ, в силу своей громоздкости, вряд ли 
будет пригоден для практических приложений. 
Если прибегнуть к аналитическому описанию 
данного множества, с помощью аппроксимации 
его элементов по методу множественной рег-
рессии, тогда описание множества становится 
более приемлемым для практического исполь-
зования. Хотя и этот способ неудобен в прило-
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жениях, поскольку показателем качества служит 
не одна величина, а совокупность пяти-шести 
парциальных отношений сигнал-шум величин 
для пяти-шести октавных полос частот. Если же 
возникает необходимость в проведении акусти-
ческой экспертизы с использованием 1/3-
октавных фильтров, из-за существенного воз-
растания количества анализируемых полос за-
дача становится практически неразрешимой. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Коэффициенты восприятия для 0 500f Гц=  
(а) и 0 1000f Гц=  (б) 

2. Формантный метод 

Формантный метод выгодно отличается от 
метода парциальных отношений сигнал-шум 
тем, что в роли показателя качества использу-
ется скалярная величина - формантная разбор-
чивость, представляющая собой среднюю ве-
роятность восприятия формант на фоне шума: 

1
( )

K

k k k
k

A p w E
=

= ⋅∑ ,   (1) 

где kp - вероятность пребывания формант в k -
той полосе частот с граничными частотами нkf  
и вkf , 1, ,k K= … : 

1 1( ) ( )k вk нkp F f F f= − ,  (2) 

1( )F f – функция распределения вероятностей 
формант по частоте; ( )k kw E – коэффициент 

восприятия (вероятность восприятия формант 
на фоне шума в k -той полосе частот); kE – уро-
вень восприятия (отношение сигнал-шум) в     
k -той частотной полосе. 

Сопоставляя формантный метод с методом 
парциальных отношений сигнал-шум, нетрудно 
видеть известную аналогию с задачей синтеза оп-
тимального обнаружителя сигналов на фоне по-
мех [7], где вместо распределения вероятностей 

( , ), , 0, 1i jP a b i j =   (3) 

исчерпывающим образом характеризующего кА-
чество решения задачи обнаружения сигнала на 
фоне помех ( 0a – сигнала нет; 1a  – сигнал есть; 

0b – решение об отсутствии сигнала; 1b  – реше-
ние о наличии сигнала) используют единствен-
ный показатель, именуемый «средним риском»: 

1 1

0 0
( , )c ij i j

i j
R R P a b

= =
= ∑ ∑ ,  (4) 

где ijR – величина (риск), характеризующая 

ущерб от неправильного решения [7]. 

Еще одним пример – задача оптимального 
кодирования сообщения, представленного эле-
ментами is [8]. Ее решают, используя показа-
тель в виде средней длины кода: 

2( ) log ( )i i
i

H p s p s= − ⋅∑ , (5) 

где ( )ip s – вероятность появления элемента is . 
Сопоставляя соотношения (1), (4) и (5), не-

трудно увидеть принципиальное сходство под-
ходов к эффективному решению различных за-
дач, а именно: показателем качества служит 
среднее значение некоей скалярной величины. 

2.1. Вероятность как показатель качества 

Важной особенностью форматного метода 
является то, что показателем качества является 
вероятность. Используя информацию о статис-
тических свойствах речи, среднюю вероятность 
восприятия формант A  затем можно пересчи-
тать в вероятность правильного распознавания 
звуков, слогов, слов и даже фраз. 

Это чрезвычайно удобно, поскольку при ис-
пользовании субъективных методов оценки 
разборчивости речи показателем качества так-
же служит вероятность правильного распозна-
вания звукосочетаний, слогов, слов или фраз. 
Следовательно, для сопоставления качества 
решения одной и той же задачи объективным и 
субъективным методами достаточно сравнить 
две оценки вероятностей. 
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2.2. Проблемы формантного метода 

К концу 50-х годов прошлого века в СССР 
сформировались три «школы» в теории разбор-
чивости речи, представители которых – 
Ю. С. Быков, Н. Б. Покровский и М. А. Сапожков 
– отстаивали авторские версии формантного 
метода [9-11]. 

Различие версий состояло, во-первых, в 
различии трактовок понятия «формантный 
спектр». Во-вторых, отличалась форма коэф-
фициентов восприятия. Наконец, не совпадали 
мнения авторов версий и по поводу формы 
функции распределения вероятностей формант 
по частоте 1( )F f . 

Ю.К. Калинцев [12] предпринял попытку со-
поставления коэффициентов восприятия раз-
ных авторов на одном графике. При этом он со-
вершил ряд ошибок, которые были исправлены 
в работах [13-15]. На рис. 2 показаны результа-
ты корректного сопоставления коэффициентов 
восприятия Н.Б. Покровского ( )kP E ′ , М.А. Са-
пожкова ( )w E , Ю.С. Быкова ( )i iP ∆λ , а также их 
американского аналога ( )AIP L∆ – коэффициента 
восприятия американской версии формантного 
метода, именуемой индексом артикуляции (Ar-
ticulation Index – AI). 

Сопоставление коэффициентов восприятия 
на одном графике свидетельствует о большой 
проблеме советских версий формантного метода, 
а именно: неоднозначность определения коэф-
фициента восприятия для русской речи. 

Анализ причин неоднозначности свидетель-
ствует, что виной тому различие методик фор-
мирования коэффициента восприятия. В рабо-
тах [1, 13-15] показано, что наиболее корректна 
методика М.А. Сапожкова, согласно которой ко-
эффициент восприятия ( )w x  определяется со-
отношением: 

( ) 1 ( )w x F x= − − ,  (6) 
где ( )F x - функция распределения уровней ре-
чевого сигнала. В работе [1] представлены ре-
зультаты оценивания коэффициентов воспри-
ятия русской речи с использованием соотноше-
ния (6), а именно: семейство новых коэффици-
ентов восприятия для пяти октавных полос час-
тот, с центральными частотами 250, 500, 1000, 
2000, 4000 Гц. Некоторые коэффициенты этого 
семейства показаны на рис. 3, где также для 
сравнения приведены коэффициенты восприя-
тия М.А. Сапожкова и Н.Б. Покровского. 

 
Рис. 2. Коэффициенты восприятия ( )AIP L∆ , ( )w E , 

( )i iP ∆λ  и ( )kP E ′  [15] 

Интересным представляется тот факт, что 
для полосы частот с центральной частотой 
1000 Гц новый коэффициент восприятия прак-
тически совпал с коэффициентом восприятия 
М.А. Сапожкова (рис. 3,б). На наш взгляд, такое 
совпадение можно трактовать как признак дос-
товерности новых коэффициентов восприятия. 
В остальных полосах частот (рис. 3,а) новые ко-
эффициенты восприятия, отличающиеся от ко-
эффициента восприятия М.А. Сапожкова, сле-
дует рассматривать как уточнение результатов, 
полученных М.А. Сапожковым. 

Заметим, что современные российские ис-
следователи [16-18] используют коэффициент 
восприятия, предложенный Н.Б. Покровским, 
что, на наш взгляд, неприемлемо, поскольку 
методика формирования коэффициента вос-
приятия Н.Б. Покровского содержит ряд недос-
таточно обоснованных предположений и даже 
ошибок [1, 13-15, 19]. 

2.3. Коэффициенты восприятия для 
 украинской речи 

Отсутствие в литературе сведений о фор-
мантных свойствах украинской речи означало, в 
сущности, невозможность получения коррект-
ных оценок разборчивости украинской речи. 
Этот пробел был восполнен в работах [19, 20], 
где показано, что функции распределения фор-
мант по уровню для украинской и русской речи 
при больших уровнях речевого сигнала (выше 
среднего уровня речи) практически одинаковы. 
При малых уровнях речевого сигнала функции 
распределения украинской речи почти везде 
превышают таковые для русской речи (рис. 4). 
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Рис. 3. Сопоставление коэффициентов восприятия 
Данный факт, с учетом соотношения (6), по-

зволяет прийти к выводу, что при малых отно-
шениях сигнал-шум разборчивость русской и 
украинской речи практически одинакова, а при 
больших отношениях сигнал-шум разборчивость 
украинской речи может быть несколько ниже. 

2.4. Кусочно-линейная аппроксимация 
коэффициента восприятия 

М.А. Сапожков отмечал практически линей-
ный характер коэффициента восприятия в пре-
делах некоторого интервала значений отно-
шения сигнал-шум [10]. Идея линеаризации ко-
эффициента восприятия доведена до логиче-
ского завершения в современной американской 
версии формантного метода, именуемой «ин-
дексом артикуляции» (AI – articulation index), где 
вместо «гладкого» коэффициента восприятия 
используют его кусочно-линейную аппроксима-
цию [1, 16]. Закономерен вопрос: какой положи-
тельный эффект достигается путем такой ап-
проксимации? 

 
а 
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Рис. 4. Коэффициенты восприятия украинской и 
русской речи 

По нашему мнению, положительный эффект 
состоит в следующем: 
− удается избежать неоднозначности резуль-

татов, вызванной различием методик оце-
нивания коэффициента восприятия (рис. 2); 

− удается избежать погрешностей результа-
тов, обусловленных различием условий из-
мерения функции ( )F x . 
Отрицательный эффект состоит в том, что 

теперь мерой качества является не вероят-
ность, а некий «индекс». Как следствие, стано-
вится труднее сопоставлять результаты объек-
тивных и субъективных оценок. Кроем того, из-
за изломов кусочно-линейной характеристики 
могут возникнуть проблемы с трактовкой ре-
зультатов измерений при малых отношениях 
сигнал-шум, типичных для задачи защиты аку-
стических каналов от утечки информации. 
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2.5. Учет влияния реверберационной помехи 

При оценивании разборчивости речи в соот-
ветствии с соотношением (1), предполагается, 
что речь воспринимается на фоне шумовой по-
мехи. Однако, в принципе, влияние ревербера-
ционной помехи также несложно учесть. Дейст-
вительно, поскольку реверберационная и шумо-
вая помехи статистически независимы, общая 
мощность помех равна сумме их мощностей, и 
результирующее отношение сигнал-шум равно: 

0,1 0,110lg(10 10 ),N R

N R
SNR SNR

SNR SNR SNR
⋅ ⋅

= + −

− +
  (7) 

где NSNR  и RSNR – отношения сигнал-шум для 
шумовой и реверберационной помех, соответ-
ственно. 

Таким образом, при совместном влиянии 
шумовой и реверберационной помехи в соот-
ношении (1) в качестве kE  следует использо-
вать отношение сигнал-шум, определяемое вы-
ражением (7). 

Значение RSNR  можно вычислить по из-
вестному времени реверберации 60T : 

60

0,69

10lg( 1)T
RSNR e= − . (8) 

Соотношение (8) получено в предположении 
50RSNR C= , где 50C – индекс четкости, харак-

теризующий отношение энергий прямого и от-
раженного звука [18]: 

0,05
2

0
50

2

0,05

( )

10lg

( )

p t dt

C

p t dt
∞

=
∫

∫
 

где 2 2( ) tp t p e−α= ⋅ – квадрат импульсной харак-

теристики помещения; 
60

13,8
T

α = ; 0,05 – момент 

времени, выраженный в секундах. 
К сожалению, весьма спорным является вы-

бор значения 0,05t c=  в качестве границы ме-
жду участками импульсной характеристики по-
мещения, характеризующими прямой и рассе-
янный звук. В работе [4], например, указывается 
несколько иное значение 0,095t c= , т.е. почти 
вдвое выше. 

В этом случае 60

1,31

10lg( 1)T
RSNR e= − . Например, 

при 60 1T c=  в первом случае получаем 
0RSNR дБ≈ , а во втором 4,3RSNR дБ≈ . Как 

видим, разница весьма ощутимая. 

3. Модуляционный метод 

Модуляционный метод [5, 6] базируется на 
идее использования тестового шумового сигна-
ла, мощность которого изменяется по гармони-
ческому закону. Показателем качества при этом 
служит глубина модуляции мощности сигнала в 
точке наблюдения. Эта идея оказалась весьма 
плодотворной, поскольку позволила с единых 
позиций учитывать влияние как шумовой, так и 
реверберационной помех. 

В случае шумовой помехи, зависимость глу-
бины модуляции Nm  от отношения сигнал-шум 
SNR , выраженного в децибелах, имеет вид: 

( ) 10,11 10 SNR
Nm

−− ⋅= + .  (9) 

В случае реверберационной помехи глубина 
модуляции зависит от частоты модуляции F  и 
определяется соотношением: 

2

1( )
21
13,8

Rm F
FT

=
π +  

 

, (10) 

где T  – время реверберации. 

Объединяя соотношения (9) и (10), получа-
ют окончательное выражение для глубины мо-
дуляции («функции передачи модуляции»): 

0,12

1 1( )
1 1021

13,8
                 ( ) ( ).

SNR

R N

m F
FT

m F m F

− ⋅
= ⋅

+π +  
 
= ⋅

 (11) 

Соотношение (11) является «теоретической 
основой» модуляционного метода. При практи-
ческих измерениях множество значений ( )m F  
усредняют по частотам F  и по полосам частот 
k . В конечном счете, после такого усреднения, 
множество значений ( )m F  преобразуется  в  
единственный числовой показатель, именуемый 
индексом передачи речи STI (Speech Transmis-
sion Index). 

Согласно «полной» (не ревизованной) вер-
сии модуляционного метода, преобразование 
множества значений ( )m F  в индекс STI выпол-
няют поэтапно. 

Этап 1. Оценивают 98 значений коэффициен-
та ( )k im F ,получаемых для 14 значений частот 
модуляции iF из диапазона значений 0,63…12,5 Гц 
в каждой из семи октавных полос с централь-
ными частотами от 125 Гц до 8 кГц ( k  - номер 
полосы частот). 

Этап 2. Каждую из 98 оценок коэффициента 
( )k im F  «конвертируют» в эффективное отно-

шение сигнал-шум: 
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( ) ,
( )

10log
1 ( )

k i
эфk i

k i

m F
S N

m F
=

−
. 

Если ( ) , 15dB эфk iS N дБ< − , принимают 

( ) , 15dB эфk iS N дБ= − , 

а если ( ) , 15dB эфk iS N дБ> + , принимают 

( ) , 15dB эфk iS N дБ= + . 

Этап 3. Производят усреднение оценок 
эффективных отношений сигнал-шум для каж-
дой из октавных полос: 

( ) ( )
14

,
1

1
14эфk эфk i

i
S N S N

=
= ∑  

Этап 4. Вычисляют взвешенное среднее: 

( ) ( )
7

1

1
14 kэфkэф k

S N S N w
=

= ⋅∑ , 

где kw  - весовые коэффициенты ( 1k
k

w =∑ ). 

Этап 5. Вычисляют индекс STI, используя 
соотношение (6) либо рис. 5. 

( ) 15

30
эф

S N
STI

+
=    

 
Рис. 5. Зависимость между STI и эффективным от-
ношением сигнал-шум [17] 

Нетрудно заметить существенное сходство 
кусочно-линейных характеристик, используемых 
в методах AI и STI (см. рис. 2 и 5). 

3.1. Учет влияния реверберационной помехи 

Очевидным достоинством модуляционного 
метода, по сравнению с формантным, является 
«легкость» учета влияния реверберационной по-
мехи. Экспериментальные исследования свиде-
тельствуют, что, по точности экспертизы поме-
щений с преобладанием реверберационной по-
мехи, модуляционный метод превосходит как ко-
эффициент четкости C50, так и метод %Alcons [19]. 

3.2. О кусочно-линейной аппроксимации     
зависимости ( )m m SNR=  

Первый шаг к такой аппроксимации совер-
шен на Этапе 2, когда при 
( ) , 15dB эфk iS N дБ< −  принималось 

( ) , 15dB эфk iS N дБ= − , 

а при ( ) , 15dB эфk iS N дБ> +  принималось 

( ) , 15dB эфk iS N дБ= + . 

В результате область возможных значений 
( ) ,dB эфk iS N  оказывалась ограниченной интер-

валом [ 15 ;15 ]дБ дБ− . 
Второй и завершающий шаг совершен на 

Этапе 5, где вместо плавной кривой зависимо-
сти ( )m m SNR= , описываемой соотношением 
(9) (штриховая линия на рис. 6), предложено 
использовать линейную зависимость (сплошная 
линия на рис. 6). 

Как видим, авторы метода STI избегают вы-
числений по формуле (9), что, при современном 
уровне вычислительной техники, вызывает не-
доумение: сегодня такие вычисления доступны 
любому калькулятору. 

 
Рис. 6. Зависимость между m  и SNR  

4. О возможности слияния формантного и 
модуляционного методов 

Учитывая, что сильной стороной формант-
ного метода является вычисление вероятности 
восприятия формант, а сильной стороной моду-
ляционного метода является эффективный учет 
влияния не только шумовой, но и ревербераци-
онной помехи, можно создать новый метод, 
объединяющий эти достоинства. 

В результате приходим к следующему по-
рядку оценивания формантной разборчивости. 

Шаг 1. Используя модуляционный метод, 
оценивают эффективные отношения сигнал-шум 
( ) ,эфkS N не производя сужение области зна-



Акустические приборы и системы  223 

чений ( ) ,dB эфk iS N  до интервала [-15 дБ;15 дБ] 

на Этапе 2. 
Шаг 2. Формантную разборчивость оцени-

вают в соответствии с соотношением (1), пола-
гая ( )k эфkE S N= . 

Выводы 

Весьма популярный, благодаря своей просто-
те, метод парциальных отношений сигнал-шум 
весьма неудобен в ситуации, когда допускается 
некоторая, пусть и весьма малая, разборчивость. 
В этом случае одному и тому же значению раз-
борчивости соответствует практически необозри-
мое множество комбинаций предельно допусти-
мых парциальных отношений сигнал-шум. 

Значительно более удобными для практиче-
ского использования являются формантный и 
модуляционный методы, где показателем каче-
ства служит единственное число. Оба эти мето-
да - и формантный, и модуляционный, - обла-
дают сильными и слабыми сторонами. Сильной 
стороной формантного метода является ис-
пользование вероятности в качестве меры раз-
борчивости, а сильной стороной модуляционно-
го метода является легкость учета влияния ре-
верберационной помехи. 

Поэтому представляется целесообразным 
создание нового метода оценивания разборчи-
вости речи, объединяющего достоинства фор-
мантного и модуляционного методов. 
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