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Запропонований інтегральний скалярний 
показник якості передачі мовних сигналів 
в пакетних мережах з втратами, заснова-
ний на пофонемному спектральному ана-
лізі. На основі введеного показника дослід-
жена залежність якості передачі мови від 
параметрів мережі
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Предложен интегральный скалярный 
показатель качества передачи речевых 
сигналов в пакетных сетях с потерями, 
основанный на пофонемном спектральном 
анализе. На основе введенного показателя 
исследована зависимость качества переда-
чи речи от параметров сети
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A proposed integrated scalar index of qua-
lity of voice signals over packet networks with 
losses, based on spectral analysis of speech sig-
nals

Through the introduction parameters the 
dependence of voice quality from the network 
properties has been researched

Keywords: spectral analysis of speech sign-
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1. Введение

Одним из основных составляющих трафика совре-
менных IP –сетей является передача речи в режиме 

коммутации пакетов [1, 2, 3, 4]. При этом проблемным 
при организации передачи речи в реальном масштабе 
времени, является удовлетворение повышающихся со 
временем требований к качеству.
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2. Постановка проблемы

Необходимо определить совокупность параметров 
частотного спектра речевых сигналов, на их основе 
предложить интегральный скалярный показатель ка-
чества передачи речи пакетными сетями. Дополни-
тельно необходимо разработать натурный макет фраг-
мента сети передачи речевого трафика. В дальнейшем, 
на основе предложенного интегрального показателя, с 
использованием разработанного макета показать воз-
можность проведения экспериментальных исследова-
ний зависимости качества передачи речи в пакетных 
сетях с потерями от коэффициента потерь пакетов, 
средней одноконцевой задержки, джиттера сетевых 
задержек.

3. Анализ современных исследований и публикаций

Существует достаточно большое количество набо-
ров показателей качества передачи голоса. Это такие 
как QoS (Quality of Service), TOS, R-фактор и другие [5, 
6, 7, 8]. Однако ни один из них не лишен недостатков. 
Вместе с тем в литературе мало внимания уделено ана-
лизу параметров частотного спектра речевых сигналов 
и их изменению при прохождении трактов передачи 
систем пакетной связи с потерями. Связано это, скорее 
всего, с необходимостью использования большого ко-
личества данных параметров.

Обычного преобразования Фурье речевых сиг-
налов не существует [9]. Стандартное Фурье-пред-
ставление, вполне пригодное для периодических, им-
пульсных или стационарных случайных сигналов, 
неприменимо к речевому сигналу, спектральные ха-
рактеристики которого меняются во времени [10, 11]. 
Данные изменения сравнительно медленные. Прак-
тически всегда истинным является предположение о 
том, что спектральные характеристики речевых сигна-
лов даже можно считать постоянными на интервалах 
времени около 10–30 мс. Это предположение приводит 
к методам кратковременного (короткомасштабного) 
анализа, в котором сегменты речевого сигнала выде-
ляются и обрабатываются так, как если бы они были 
короткими участками отдельных звуков (фонем) с 
отличающимися свойствами. Процедура повторяется 
так часто, как это требуется. Сегменты, которые на-
зывают окнами, обычно пересекаются. Результатом 
обработки на каждом интервале является число или 
совокупность чисел. Подобная обработка приводит 
к новой, зависящей от времени последовательности, 
которая может служить характеристикой речевого 
сигнала. Кратковременный Фурье-анализ описывает-
ся выражением:

S n m x m en
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( ) ( ) ( )ω γ ω= − =−
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∑  
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где γ( )m  – функция временного окна;
x m( ) – цифровая последовательность, соответ-

ствующая речевому сигналу;
ω  – циклическая (круговая) частота.
Цифровая последовательность, соответствующая 

речевому сигналу, умножается на последовательность 

значений временного окна (весовой функции), рас-
положенную во времени в соответствии с индексом 
п. Результаты затем суммируются по всем ненулевым 
значениям. Обычно, не всегда, последовательность не-
нулевых значений временного окна имеет конечную 
протяженность. В любом случае функция временного 
окна выделяет часть входного сигнала в окрестности 
п-го момента времени.

Кратковременное преобразование Фурье можно 
интерпретировать как сглаженное преобразование 
Фурье для части сигнала, попавшего в окно и являю-
щееся функцией времени и частоты.

В настоящее время известно большое количество 
разных типов временных окно спектрального оце-
нивания. Каждое из них характеризуется большим 
перечнем параметров. В зависимости от приложения 
обычно выбирается тот или иной тип окна. Суще-
ствует два наиболее часто используемых типа времен-
ных окон спектрального оценивания: прямоугольное 
и Хемминга. Формальное определение всех этих окон 
имеет следующий вид:

а) прямоугольное окно:
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Большинство исследователей предпочитают ис-
пользовать временные окна, которые имеют малую 
скорость спадания амплитуды ложных локальных 
максимумов, при предельно малых самых мощных 
ложных локальных максимумах (артефактах). Одним 
из таких окон является окно Хемминга, параметры ко-
торого подобраны так, что величина самого мощного 
бокового лепестка не превышает -43 дБ, но при этом 
скорость спадания максимумов остальных лепестков 
пропорциональна ω−1 .

4. Параметры кратковременного частотного спектра 
речевых сигналов

Цифровую последовательность x(n) ,представля-
ющую голосовой сигнал, можно точно восстановить 
по кратковременному преобразованию Фурье, дис-
кретизированному по времени и частоте. Это воз-
можно, например, методом суммирования выходов 
гребенки N полосовых фильтров с центральными 
частотами

ω
π

k

k
N

=
2

,  k=0,1,&,N1

и импульсными характеристиками 
hk ( ) ( )n n ek

j nk= γ ω  

где γ k n( ) – временное окно, используемое на часто-
те ωk .
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Выход k-го полосового фильтра y nk ( )  может быть 
представлен выражением:

γ k k
m

n x n m h m( ) ( ) ( )= −
=−∞

∞

∑

Амплитуда речевого сигнала существенно изме-
няется во времени. В частности, амплитуда невока-
лизованных сегментов речевого сигнала значительно 
меньше амплитуды вокализованных сегментов. По-
добные изменения амплитуды хорошо описываются с 
помощью функции кратковременной энергии

E n m x mn
m

= −
=−∞

∞

∑ ( ( ) ( ))γ 2 ,

где γ( )n – функция временного окна.
Распределение энергии речевых сигналов по часто-

там также изменяется во времени и достаточно полно 
описывается совокупностью значений энергии сигна-
лов на выходе описанных ранее полосовых фильтров:

E x n m h mnk k
m

= −
=−∞

∞

∑ ( ( ) ( ))2 .

Если полосы частот фильтров не пересекаются, 
полосовые фильтры идеальные, частота верхней гра-
ницы предыдущего фильтра равна частоте нижней 
последующего фильтра, то сумма значений по всем k 
будет равна. Однако это не так. Поэтому для усредне-
ния вместо энергии речевого сигнала на момент n 
(кратковременной энергии речевого сигнала в n-м 
временном окне) En используют приближенное зна-
чение Encp:

E Encp nk
k

Nfk

=
=

∑
1

,

где N
fk

– количество полосовых фильтров в гребенке.
При вычислении интегральных признаков ампли-

тудно-частотного спектра речи данные временного 
окна (спектрального среза) не используются, если 
оценка кратковременной энергии речевых сигналов в 
n-м временном окне меньше некоторого порога отбра-
ковки E cp0 .Величина порога устанавливается исходя 
из распределения вероятностей энергий Encp  на анали-
зируемом речевом сигнале так, чтобы из распределе-
ния вероятностей Encp  отбросить низкоэнергетические 
временные фрагменты.

Амплитудно-частотный спектр речи в ее цифровом 
представлении характеризуется также следующими 
параметрами.

Среднее значение энергии речевого сигнала в k-м 
частотном канале (k-м полосовом фильтре):

E Ecp nk
k

fk
tw

N1
N

 
tw

=
=

∑
1

,

где Ntw – общее количество временных отсчетов 
(временных окон) на анализируемом отрезке времен-
ного сигнала.

Относительное среднее значение энергии речевого 
сигнала в k-м частотном канале (k-м полосовом филь-
тре):

E
E

fk
fkcp=

=
∑Ekcp
k 1

Nfk
;     ( )Efk

k 1

Nfk

=
=

∑ 1 .

Нормированное относительное среднее значение 
энергии речевого сигнала в k-м частотном канале (k-м 
полосовом фильтре):

E
E

dEнорм
fk

fk
fk = ;

dEfk = + + + + + +− − − + + +E E E E E E Efk fk fk fk fk fk fk3 2 1 1 2 3 .

При использовании гребенки, состоящей из  поло-
сового фильтра, для относительных средних значений 
энергии речевого сигнала в 1, 2, 3-м частотных каналах 
( Ef1 , Ef 2 , Ef 3  ) используется сумма dEf 4 , вычислен-
ная для 4-го полосового фильтра. Для относительных 
средних значений энергии речевого сигнала в Nfk − 2 , 
Nfk −1 , Nfk -м частотных каналах ( EfNfk−2 , EfNfk−1 , EfNfk ) 
используется сумма dEfNfk−2 , вычисленная для ( )Nfk − 2
-го полосового фильтра. Нормировка значений при-
знаков на dNfk  вводится для снижения их зависимо-
сти от линейных (частотных) искажений речевого сиг-
нала при прохождении его через кодеки и по трактам 
передачи сигналов.

Относительное время пребывания сигнала на ча-
стотах полосовых фильтров:

N
N
Ntотн

tfk

tfk
k = ∆

где N tfk∆ - количество отсчетов времени (временных 
окон), при которых энергия Enk  в i-м частотном канале 
превышает медианное значение Efмедk  распределения 
энергии Enk  в i-м частотном канале на анализируемом 
участке голосового сигнала;

Ntfk – количество отсчетов времени (временных 
окон), при которых энергия Enk  в i-м частотном канале 
превышает порог отбраковки E0cp  на анализируемом 
участке голосового сигнала.

Нормированное время пребывания сигнала на ча-
стотах полосовых фильтров:

Ntнормk
t отн k

tотнm
m 1

N 
N

N
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=
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; 
( )Ntнормk

k 1

Nfk

=
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∑ 1
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Относительные медианные значения энергии рече-
вых сигналов в k-м частотном канале:

E
E

fмеднорм
fмед

k
k

fмедm
m 1

N

E
fk

=

=
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Относительная мощность частотных компонент 
речи:

P
P

dPотн
fk

fk
fk = ;

P Efk f N tfk
= медkN

∆

;

dPfk = + + + + + +− − − + + +P P P P P P Pfk fk fk fk fk fk fk3 2 1 1 2 3 .

Нормировка признаков частотной мощности вво-
дится для снижения влияния линейных искажений в 
трактах передачи сигнала (как для признаков норми-
рованного относительного среднего значения энергии 
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речевого сигнала в частотном канале).Вариации оги-
бающих спектра речи k-го частотного канала опреде-
ляются как отношение дисперсии энергии речевых 
сигналов на выходе k-го частотного канала при раз-
личных отсчетах времени к среднему значению энер-
гии речевого сигнала в k-м частотном канале:

V
D
Efk

Efk

fkcp

= ;

DEfk = −
=

∑1 2

1N
E E

tfk
nk fkcp

n

Ntfk

( ) .

Нормированные вариации по времени огибающих 
спектра речи в k-м частотном канале:

Vнорм fk =
V

dV
fk

fk

;

dVfk = + + + + + +− − − + + +V V V V V V Vfk fk fk fk fk fk fk3 2 1 1 2 3 .

Нормировка производится для снижения влияния 
частотных искажений на значения признаков.

Коэффициенты кросскорреляции между огибаю-
щими сигналов в i-м и j-м частотных каналах:
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E E E E

N
E E

tw
ni ficp nj fjcp

n

N

tw
ni ficp

n

N

tw

t

=
− −

−
−

=

=

∑1

1
1

1

2

1

( )( )

( )
ww tw

N
E E

tw
nj fjcp

n

N

∑ ∑−
−

=

1
1

2

1

( )

Отдельную группу акустических признаков ре-
чевого потока составляют признаки основного тона 
речи. Используется две подгруппы этих признаков. 
Первую подгруппу признаков составляют значения 
компонент гистограммы распределения вероятно-
стей длительности периодов основного тона, вычис-
ленных на произвольной фонеме речи говорящего. 
Признаки подгруппы предназначены для описания 
особенностей тонкой структуры распределения веро-
ятностей значений длительности периодов основного 
тона речи говорящего в диапазоне от 2.7 мс до 12.1 мс. 
Признаками второй подгруппы являются значения 
компонент гистограммы распределения вероятно-
стей частоты основного тона на том же отрезке рече-
вого сигнала. Признаки подгруппы предназначены 
для описания особенностей распределения вероят-
ностей значений основного тона речи говорящего в 
диапазоне от 80 до 350 Гц.

Для определения величины периодов и частоты 
основного тона по речевому потоку применяется сле-
дующий алгоритм. Из анализируемого отрезка речи с 
помощью экспериментально установленных порогов 
устраняются фрагменты, соответствующие низкоэ-
нергетичным элементам речи, и участки, имеющие вы-
сокую частоту пересечения нулевого уровня сигнала 
(в основном, согласные звуки). Величины длительно-
сти периодов и частоты основного тона определяются 
посредством логической обработки результатов изме-
рения основного тона с помощью либо кепстрального 
метода, основанного на анализе спектра речи, либо 
временного, основанного на определении периодов 
основного тона непосредственно во временной обла-
сти.Первые интегральные признаки (нормированные 
относительные средние и относительные средние зна-
чения энергии речевого сигнала в частотных каналах, 
относительное время и нормированное время пре-

бывания сигнала на частотах полосовых фильтров, 
относительные медианные значения энергии речевых 
сигналов в частотных каналах, относительная мощ-
ность частотных компонент речи) отражают своеобра-
зие формы спектра голосовых импульсов у различных 
лиц и особенности фильтрующих функций их речевых 
трактов.

Признаки вариаций огибающих спектра речи и 
нормированных вариаций огибающих спектра речи ха-
рактеризуют особенности речевого потока, связанные 
с динамикой перестройки артикуляционных органов 
речи говорящего. Коэффициенты кросскорреляции 
являются интегральными характеристиками речевого 
потока, отражающими своеобразие взаимосвязи или 
синхронности движется артикуляционных органов 
речи говорящего.

Группа интегральных признаков основного тона 
характеризует индивидуальность статистических рас-
пределений вероятностей значений длительности пе-
риодов и частоты основного тона речи говорящего.
Акустические индивидуализирующие признаки ре-
чевого потока вычислялись на отрезках речи длитель-
ностью 10 с.

В качестве интегрального скалярного показате-
ля качества передачи речи пакетными сетями мо-
жет быть использована вероятность правильной 
идентификации личности по речевому фрагменту, 
прошедшему через пакетную сеть связи. Для иден-
тификации личности может быть использована сово-
купность описанных выше спектральных признаков 
фрагментов речевых сигналов [12]. Для этого было 
использовано решение классической задачи распо-
знавания [13].

В дальнейшем при натурном моделировании был 
использован показатель информативности, как рас-
стояние между многомерными распределениями 
спектральных признаков, полученными при усло-
виях, что речевой фрагмент соответствует данному 
диктору и не принадлежит ему [13]. При этом инфор-
мативность характеризует способность распознава-
ния речевого фрагмента, которая утрачивается при 
снижении значения информативности ниже 148.

5. Описание эксперимента и его результаты 

Для проведения экспериментальных исследова-
ний по оценке показателей качества передачи речи 
и вероятности идентификации личности по пере-
данным речевых фрагментам был создан натурный 
макет фрагмента сети передачи речевого трафика 
(рис. 1).

Макет включает средства для воспроизведения и 
записи речевых фрагментов; адаптеры сопряжения 
стандартных звуковых входов и выходов компьюте-
ра с интерфейсом FXS VoIP–шлюзов; совокупность 
VoIP–шлюзов, образующих фрагмент сети и пред-
ставляющих собой оконечное оборудование передачи 
речи; управляемый сетевой эмулятор, формирующий 
значения задержек и потерь, соответствующих наблю-
даемым в реальной сети; средства сбора первичных 
сетевых параметров (задержки, потери пакетов) и их 
статистического анализа, также средства оценки каче-
ства передачи речевого трафика.
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Принцип функционирования макета следующий. 
Подготовленный речевой фрагмент воспроизводится 
на терминале А и через аудио выход подается на адап-
тер сопряжения интерфейса звуковой карты и FXS 
порта шлюза. Речевой трафик передается между VoIP 
шлюзами А и B через транзитные маршрутизаторы и 
сетевой эмулятор.

В качестве сетевого эмулятора использовался па-
кет NetEm [14, 15].

Сетевой эмулятор функционирует под управле-
нием ОС Linux. Маршрутизаторы используются для 
сбора сетевой информации в виде последовательности 
передаваемых речевых пакетов.

При этом, для обеспечения оценки однопутевой 
задержки маршрутизаторы синхронизируются в со-
ответствии с протоколом NTP. На приемной стороне 
выполняется запись речевого фрагмента в терминале 
В, который подключается к VoIP шлюзу с помощью 
адаптера В.

Для оценки параметров качества передачи рече-
вого трафика возможно использовать как методы с 
анализом передаваемого контента (путем обработки 
wav файлов, исходного, передаваемого из терминала 
А и полученного в терминале В), так и методы ана-
лиза заголовков пакетов, собранных в транзитных 
маршрутизаторах (например, на основе методики E-
model) [7, 8].

С использованием макета, включающего приме-
няемые в современных украинских пакетных сетях 
VoIP–шлюзы D-Link DVS-7022, был проведен экспе-
римент по оценке показателей качества передачи речи 
и вероятности идентификации личности по пере-
данным речевым фрагментам. Так же исследовалась 
зависимость указанной вероятности от таких сете-
вых характеристик как коэффициент потерь пакетов, 
средняя одноконцевая задержка, джиттер сетевых 
задержек.

В процессе проведения эксперимента исходный ре-
чевой фрагмент передавался через элементы макета и 
на приемной стороне фиксировался в виде wav-файла. 
Кроме того, в процессе передачи речевых пакетов со-
бирались значения задержек и потерь, для чего тран-
зитные шлюзы были синхронизированы между собой 
с помощью NTP-протокола с погрешностью не превы-
шающей 10 мс.

В результате проведенного эксперимента были 
выявлены следующие закономерности влияния ха-

рактеристик пакетных 
каналов связи с потеря-
ми на качество переда-
чи голосовых сигналов 
(рис. 2-4):

– отношение сиг-
нал/шум в тракте су-
щественно меняется с 
увеличением потерь и 
незначительно варьи-
рует при джиттере и за-
держках;

– частотный диапа-
зона речевых сигналов 
сужается (на 1,3, -1,4 
кГц) во всех случаях 
прохождения сигнала 

через тракт с потерями, задержками и джиттером;
– увеличение потерь существенно влияет на все 

параметры речи, кроме группы признаков основного 
тона, которая меняется не столь неуклонно (как бы не 
рвали речь, характеристики диктора остаются практи-
чески неизменными);

Рис. 2. Зависимость информативности данных от средней 
задержки в сети

Рис.3 .Зависимость информативности данных от средних 
потерь в сети
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Рис.1. Схема макета по исследованию характеристик передачи речевых фрагментов
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Рис. 4. Зависимость информативности данных от джиттера 
в сети

– с увеличением потерь увеличивается процент 
неправильного причисления голоса на исследуемой 
фонограмме к голосу «чужого» диктора, которого нет 
на обучающей фонограмме;

– задержки и джиттер не оказывают существенного 
влияния на снижение информативности групп при-
знаков речи, они оказывают влияние на восприятие 
речи человеком (устройство информацию фиксирует, 
а человек, в реальных условиях, не в состоянии чётко 
воспроизвести все погрешности восприятия связан-
ные с задержками и джиттером).

– при джиттере в 350 мс теряется способность рас-
познавания речи.

6. Выводы

В работе определено понятие пофонемного спек-
трального анализа речевых сигналов, передаваемых 
сетями пакетной передачи данных с потерями, опре-
делена соответствующая совокупность спектраль-
ных характеристик речевых фрагментов и на основе 
последних предложен их интегральный спектраль-
ный показатель. Также разработан натурный макет 
фрагмента сети передачи речевого трафика. Показа-
на возможность проведения экспериментальных ис-
следований зависимости качества передачи речи от 
коэффициента потерь пакетов, средней одноконцевой 
задержки, джиттера сетевых задержек на основе вве-
денного скалярного интегрального показателя. Выяв-
лен ряд закономерностей зависимости качества пере-
дачи голосовых сигналов от характеристик пакетных 
каналов связи с потерями. Дальнейшие исследования 
целесообразно ориентировать на исследование зави-

симость вероятности идентификации личности по пе-
реданным речевым фрагментам от оценок показателей 
качества передачи речи, полученных в соответствии с 
методом E-model.
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