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利用两级时域联合的包层语音质量评价模型

江 亮 亮, 杨 付 正, 任 光 亮
(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室,陕西 西安 710071)

摘要:针对相同丢包率下不同丢包模式对应的语音质量存在差异的情况,提出了一种能够反映丢包模式

对语音质量影响的包层语音质量评价模型.首先通过分析数据包头获取编码速率和丢包位置等信息,在此

基础上,结合静音检测技术及误码传播结果预测每一帧的质量;然后根据人的感知特性将语音序列自由划

分为变长帧组,并联合各帧的质量得到帧组质量;最后,综合各帧组的质量得到语音序列的总质量.提出的

模型在两级时域联合过程中,为失真严重的区域分配更大的权重,从而有效反映丢包模式对语音质量的影

响.实验结果表明,相比于国际标准G.107中的E-model,所提模型的评分与语音质量感知评估方法的评

分相比,皮尔森相关系数平均提高了0.0129,同时均方根误差平均降低了0.0234.
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Packet-layermodelforvoicequalityassessmentusing
two-leveltemporalpoolingscheme

JIANGLiangliang,YANGFuzheng,RENGuangliang
(StateKeyLab.ofIntegratedServiceNetworks,XidianUniv.,Xi’an 710071,China)

Abstract: Aimingattheproblemthatthevoicequalitiescorrespondingtodifferentpacketlosspatterns
showsignificantdifferencesatthesamepacketlossrate,apacket-layermodelforvoicequalityassessment,
whichwellreflectstheeffectofthepacketlosspatternsonthevoicequality,ispresented.First,the
informationaboutthecodingbit-rateandpacketlossisobtainedbyanalyzingthepacketheader,onthebasis
ofwhichtheframequalityismeasuredwiththefurtherinformationaboutsilencedetectionanderror
propagation.Thenthevoicesequenceisdividedintogroupsofframes(GOFs)withavariablelengthanda
short-termtemporalpoolingmethodisemployedtoobtaintheGOFquality.Finally,theoverallvoice
qualityisdeterminedbythelong-termtemporalpoolingoftheGOFqualities.Theproposedtwo-level
temporalpoolingschemewelldescribestheeffectofdifferentpacketlosspatternsonthevoicequalitysince
thestrongestimpairmentsarepredominatelyemphasized.Experimentalresultsshowthatthepresented
modelcanleadtoanincrementofabout0.0129inthePearsonCorrelationcoefficient(PCC)anda
decrementofabout0.0234intheRootMeanSquaredError(RMSE)comparedwiththeE-modelinITU-
TrecommendationG.107.
KeyWords: voicequalityassessment;temporalpooling;packetloss;qualityofservice

近年来,网络电话(VoiceoverInternetProtocol,VoIP)在国内外获得了飞速的发展.与传统电话相比,

VoIP具有占用网络资源少、成本低等优势.然而IP网络只提供尽力而为的服务,时变的网络特性会影响网

络语音服务的质量[1].通过对网络语音质量的监控和反馈,可以调整压缩或传输参数,改善网络语音的质量.
因此,如何对网络语音质量进行实时和准确评价,成为一个亟待解决的问题.语音质量评价方法分为主观和
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客观两种,主观质量评价能够准确反映语音质量,但是实现起来步骤复杂,实时性不好,不宜用于实时话音通

信中的质量评价[2];客观质量评价方法对于网络语音业务更为适用,目前是语音质量评价研究领域的热点.
根据是否需要原始信号,客观评价方法分为全参考和无参考两类[3].全参考评价方法是通过比较原始信

号和失真信号之间的差别来判别语音质量的好坏的,语音质量感知测量算法(PerceptualSpeechQuality
Measure,PSQM)引入认知模型来描述原始语音信号和失真语音信号在听觉变换过程中产生的区别,能够

较准确地预测语音质量,成为了国际电信联盟(ITU)的语音质量客观评价标准P.861[4].2001年,ITU-T推

出了新一代语音质量评价标准P.862[5],提出的语音质量感知评估算法(PerceptualEvaluationofSpeech
Quality,PESQ)与主观评价的相关性高,被广泛应用.全参考模型需要原始语音信号,极大地限制了其在网

络环境中的应用[6-7],而无参考评价方法只根据失真信号或统计网络参数来评价语音质量,可以适用于不同

的网络环境.
根据模型输入信息类型以及对码流的介入程度,评价方法还可以分为:参数规划模型、包层模型、比特

流层模型、媒体层模型以及混合模型[8].包层模型只允许利用数据包的头信息预测语音质量[9],计算复杂度

低,适用于网络节点对语音质量的实时监控,且该模型适用于媒体相关的有效载荷加密的情况.文中研究的

是包层的无参考语音质量评估模型.目前,包层无参考模型正受到广泛关注,ITU-T正在针对包层参数模型

制订新的国际标准P.NAMS[10].
影响网络语音流质量的因素主要为语音压缩和数据包丢失.有效评价数据包丢失对网络语言质量的影

响是评价网络语音质量的关键模块,由于包层参数模型无法介入载荷信息,常用丢包率来反映丢包引起的失

真,如E-Model[11]和VQmon模型[9].然而,网络丢包往往具有突发性,研究表明,突发丢包的长度越长,对语

音质量的损伤就越严重[12].新E-Model引入了突发比这一参量来表征丢包的突发性.文献[12]中的 Q-
Model则是采用一定的方式将突发丢包率映射为等价的随机丢包率.然而丢包对语音质量的影响与具体的

丢包位置相关[13],丢包率和突发比都是统计参数,它们无法准确表征具体的丢包模式对语音质量的影响.为
了准确反映丢包模式对语音质量的影响,笔者提出了基于时域联合的语音质量评估框架[13],并在此基础上,
引入了人的感知特性,提出了一种包层语音质量评价模型.

图1给出了文中提出的包层语音质量评价模型框图.首先根据具体的传输协议对语音流的数据包头部

进行分析,获得每个语音帧的编码速率和每个语音帧是否丢失等信息.以实时传输协议/用户数据报协议/因

特网协议(RTP/UDP/IP)传输协议栈为例,丢包可以通过分析RTP包头部的序列号得到,每个语音帧的码

率可以通过UDP包头部的长度域及RTP头的时间戳得到.丢包内容检测模块通过相邻帧的特性,预测丢

失帧是语音帧还是静音帧,以区分不同内容丢失对语音质量的影响.在此基础上,根据编码速率及丢失帧的

位置,预测每个语音帧的质量,最后使用两级时域联合模块得到语音序列质量.

图1 利用两级时域联合的包层语音质量评价模型

为了验证算法的有效性,采用无线网络环境广泛使用的宽带自适应多速率(AMR-WB)编码标准,语音

源序列的采样频率均为16000Hz.由于PESQ算法与主观评价的强相关性,使用PESQ算法评分代替语音

序列的主观评分,既可以省去费时费力的主观测试,又能够避免主观实验结果的不稳定性带来的影响,这种

方法常用于评价无参考语音质量评估模型的性能[14].

1 语音帧质量

引起网络语音流失真的因素主要为语音压缩和数据丢失.每个语音帧都受到有损压缩而引起失真,压缩

失真主要与采用的压缩标准和编码速率相关.数据包丢失会导致相应语音帧无法正常恢复,时域预测技术还

会导致后续的语音帧质量下降.根据受丢包的影响程度,将语音帧分为:正常帧、丢失帧以及受误码扩散帧.
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正常帧是指没有受到丢包影响的帧,正常帧质量直接由压缩失真决定;丢失帧是指由于数据包丢失而无法解

码的帧,通常丢失帧采用误码掩盖方法进行弥补;受误码扩散帧是指受丢失帧影响的帧,一般为丢失帧的后

续帧.由于不同类型的帧受丢包的影响程度不同,这里将依此预测每种类型语音帧的质量.
1.1 帧内容检测

语音序列根据内容通常可以分为语音帧和静音帧,语音帧携带重要的语音信息,而静音帧不包含任何有

用的信息.语音帧的丢失会引起该帧数据无法恢复,造成失真;而静音帧丢失则几乎不影响语音的质量.因
此,为了提高语音质量评价模型的性能,有必要判断丢失帧是否为语音帧.如图1所示,帧内容检测位于单帧

质量预测之前,后续的预测帧质量部分只考虑语音帧丢失的情况,对于丢失的静音帧当作未丢失处理.
AMR-WB编码器对静音部分采用话音激活检测和舒适噪声生成技术,使得每个静音帧的编码字节数

仅为6或1,远远小于语音帧的编码字节数,因而可以直接根据帧的编码长度判断帧的内容.由于丢失帧的

数据已经丢失,无法直接利用丢失帧的数据判断丢失帧的类型,而语音信号具有很强的短时相关性,可以利

用相邻未丢失帧的类型判断当前丢失帧的类型[15].如果相邻的两个未丢失帧均为静音帧,则将丢失帧判断

为静音帧;在其他的情况下,则将丢失帧判断为语音帧.在相邻的两个未丢失帧类型不一致的情况下,丢失帧

可能为语音帧或为静音帧,这里将其判断为语音帧,因为语音帧被误判为静音帧往往会引起较大的预测质量

偏差.
1.2 正常帧质量

正常帧的质量只与压缩失真有关,而包层参数模型又无法介入载荷信息,所以正常帧的质量只能根据编

码方式和编码速率来预测.对于确定的压缩算法,正常帧质量由其压缩速率决定.AMR-WB共支持9种编码

速率,分别为6.60kb/s、8.85kb/s、12.65kb/s、14.25kb/s、15.85kb/s、18.25kb/s、19.85kb/s、23.05kb/s
以及23.85kb/s.为了得到AMR-WB各速率下的正常帧质量,从ITU-T语音数据库中选取8个不同内容不

同人声录制的语音序列作为训练序列,分别为:A̠eng̠f1、A̠eng̠f3、A̠eng̠f4、A̠eng̠f7、A̠eng̠m2、A̠eng̠
m3、A̠eng̠m5以及 A̠eng̠m8.首先对训练序列进行AMR-WB编码和解码,然后利用PESQ算法评价重建

语音信号的质量,如图2所示.在无丢包的情况下,重建语音信号的各帧均为正常帧,因而将重建语音信号的

质量视为该编码速率下正常帧的质量.同时为了消除内容差异带来的影响,将同一编码速率下各训练序列正

常帧质量的平均值作为该编码速率下的正常帧质量.实验得到的AMR-WB各编码速率下正常帧质量如表1
所示.

图2 PESQ算法评价语音质量的流程

表1 AMR-WB各编码速率下的正常帧质量

速率/(kb·s-1) 6.60 8.85 12.65 14.25 15.85 18.25 19.85 23.05 23.85

正常帧质量 3.368 3.653 3.906 3.951 3.990 4.053 4.064 4.100 4.107

1.3 丢失帧和受误码扩散帧的质量

采用1.2节的8个语音序列作为训练序列,对编码码流随机挑选9个不同的语音帧进行丢弃,解码过程

使用静音对丢包区域进行掩盖,采用PESQ算法对各个丢失帧进行质量评价,并将各丢失帧质量的均值作

为丢失帧的质量.实验表明,各个编码速率下的丢失帧质量近似,丢失帧的质量与编码速率无关,丢失帧的质

量如表2所示.
编码算法采用的时域预测技术导致丢失帧的失真向后续帧传播,为了确定对后续帧质量的影响程度,采

用PESQ算法对丢失帧的后续帧进行质量评价.实验表明,受丢失帧影响的范围与编码算法相关,AMR-WB
的受丢失帧影响的范围大约为5帧.另外,受误码扩散帧的质量与距离丢失帧的距离密切相关,距离丢包位

置越近,受误码扩散帧的质量越差.表2中列出了AMR-WB各个编码速率下受误码扩散帧的质量.
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表2 AMR-WB各编码速率下丢失帧及受误码扩散帧的质量

编码速率/(kb·s-1) 丢失帧质量
丢失帧后续各帧的质量

第1帧 第2帧 第3帧 第4帧 第5帧

6.60 0.69 2.528 2.533 2.556 2.723 2.962
8.85 0.69 2.546 2.590 2.650 2.862 3.117
12.65 0.69 2.607 2.620 2.670 3.021 3.294
14.25 0.69 2.606 2.694 2.717 3.008 3.296
15.85 0.69 2.611 2.660 2.663 3.013 3.307
18.25 0.69 2.612 2.620 2.750 3.076 3.335
19.85 0.69 2.590 2.691 2.707 3.073 3.397
23.05 0.69 2.628 2.654 2.716 3.092 3.369
23.85 0.69 2.646 2.698 2.711 3.093 3.412

2 两级时域联合

时域联合是指把语音序列中每个帧的质量组合得到语音序列的质量,已有的研究表明,时域联合算法可

以有效反映不同丢包模式对语音序列质量的影响[13].每个语音帧的时长很短,如AMR-WB一个语音帧的

时长为20ms,在实际的听觉过程中,人耳无法准确地感受每一帧的质量,人耳可以感受的语音段包含多个

帧.基于此,笔者提出了基于自由分段的两级时域联合方法,该方法包括短时时域联合和长时时域联合两个

阶段,在短时时域联合阶段,将语音序列划分为变长的帧组,联合各帧的质量得到帧组的质量;长时时域联合

则将各帧组的质量联合起来得到语音序列的质量.
2.1 短时时域联合

由于人耳对严重失真的区域较敏感,导致低质量帧对语音质量的影响较大,Minkowski联合方法[16]可

以有效反映这一规律.这里采用 Minkowski时域联合方法估计帧组的质量,即

Dg = 1
T∑

T

t=1
Dp1æ

è
ç

ö

ø
÷t

1 p1
 , (1)

其中,T为帧组包含的帧数;Dt 为各帧的失真值;p1 为 Minkowski指数 (p1 >1);Dg 为帧组的失真值.可以

看出,这种方法给不同质量的帧分配了不同的权重.在p1 值固定的情况下,Dt 越大的帧,分配到的加权系数

越大,突出了严重失真的区域对语音质量的影响.Minkowski指数p1 控制着严重失真的区域对语音质量的

影响程度,p1 越大,严重失真的区域对语音质量的影响就越大.
2.2 帧组的划分

由于人耳往往被低质量的语音部分所吸引,且语音部分几乎承载着全部的信息.另外研究表明,人耳能

够正确感知语音段的时长约为300ms[17].基于此,提出了以语音段的严重失真区域为中心,将语音序列自由

划分为帧组,具体算法如下:
(1)根据各数据包的载荷长度,区分出语音序列中的语音段和静音段,语音段只包含语音帧,静音段只

包含静音帧.
(2)将静音段的内容平均分配到相邻的两个语音段中,如图3所示,插入静音后的语音段依次记为S1,

S2,…,Sn,其中n为语音段的个数.
(3)设置一个320ms的时间窗,从第i(i初始值为1)段Si的起始帧开始,以1帧为步长,滑动时间窗,时

间窗不能超出Si 的范围.
(4)将时间窗内的帧设为可能的帧组,并根据式(1)计算每个帧组的失真值.
(5)挑选一个失真最大的帧组作为目标帧组.如果候选的帧组不止一个,就分别计算每个候选帧组的

Wg 值,选择Wg 值最小的帧组作为目标帧组.Wg 值的计算方法为

Wg =∑
T

t=1
Dt Ct-Cg  , (2)
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其中,T 是帧组包含的帧数;Dt 是各帧的失真值;Ct 表示各帧的中心时刻;Cg 表示帧组的中心时刻.
(6)将步骤(5)中的目标帧组设为初始帧组.
(7)设置一个320ms的时间窗,以前一个划分的帧组的右边界为起点,以1帧为步长,向右滑动100ms,重

复步骤(4)和(5)来确定当前的帧组.如果当前的帧组与前一个划分的帧组之间存在一定的间隔,就将间隔里的

帧平均分配到这两个帧组中.另外,如果剩余的帧不够填充一个时间窗,就将其划分为一个帧组.
(8)重复步骤(7),直到初始帧组右边的所有帧都划入帧组.
(9)设置一个320ms的时间窗,以前一个划分的帧组的左边界为起点(首次进入步骤(9),则以初始帧

组的左边界为起点),以1帧为步长,向左滑动100ms,重复步骤(4)和(5)来确定当前的帧组.如果当前的帧

组与前一个划分的帧组之间存在一定的间隔,就将间隔里的帧平均分配到这两个帧组中.另外,如果剩余的

帧不够填充一个时间窗,就将其划分为一个帧组.
(10)重复步骤(9),直到初始帧组左边的所有帧都划入帧组.

图3 插入静音后的语音段示意图

2.3 长时时域联合

帧组划分结束后,可以根据式(1)计算出各帧组的质量.同样为了体现严重失真段对序列影响较大的现

象,长时时域联合也采用 Minkowski方法,即

D= 1
G∑

G

g=1
Dp2æ

è
ç

ö

ø
÷

g

1 p2
 , (3)

其中,G为帧组的个数;Dg 是帧组的失真值;p2是Minkowski指数,且p2 >1;D 是整个语音序列的失真值.
虽然长时时域联合和短时时域联合都是采用 Minkowski方法,但是,不同阶段的 Minkowski指数不同.在
[2,10]内遍历p1 和p2 的值,p1 和p2 分别为4和2时,文中提出模型的性能最优.

3 实验结果

从ITU-T语音库中选取8个不同内容特性的语音序列:A̠eng̠f2、A̠eng̠f5、A̠eng̠f6、A̠eng̠f8、A̠eng̠
m1、A̠eng̠m4、A̠eng̠m6以及 A̠eng̠m7.这8个测试序列与1.2节的训练序列是完全不同的.首先对测试

序列进行AMR-WB编码,然后将编码码流封装为RTP/UDP/IP包,并采用四状态马尔科夫模型[18]模拟各

种丢包率下的网络丢包,丢包率分别为1%、3%、5%、7%、10%、12%、15%以及20%.
为了验证文中模型的性能,将其与已有的模型E-Model和Q-Model进行比较,将文中的模型、E-Model、

Q-Model分别记为模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ.表3列出了这3种模型的预测分值与PESQ算法的评价分值之间的皮尔

森相关系数(PearsonCorrelationCoefficient,PCC)和均方根误差(RootMeanSquareError,RMSE).由表

3可知,模型Ⅰ的评价性能要优于模型Ⅱ和模型Ⅲ.其中,PCC值分别提高了0.0129和0.0128,RMSE值分

别下降了0.0234和0.0354.
为了更直观地比较模型的性能,图4给出了模型Ⅰ和Ⅱ的预测分值与PESQ算法的评价分值(MOS)之

间的对比散点图,其中图4(a)表示的是模型Ⅰ的预测分值(MOS′)和 MOS的相对分布,图4(b)表示的是模

型Ⅱ的预测分值(MOS″)与 MOS的相对分布.比较图4(a)和(b)可以看出,图4(a)中的分值更加集中在对

角线附近,可见模型Ⅰ的预测分值更接近于PESQ算法的评价分值.

81                  西安电子科技大学学报(自然科学版)              第40卷



http://www.xdxb.net

表3 模型评价性能比较

语音序列
模型Ⅰ

PCC RMSE

模型Ⅱ

PCC RMSE

模型Ⅲ

PCC RMSE

A̠eng̠f2 0.9630 0.1701 0.9533 0.1834 0.9512 0.1894
A̠eng̠f5 0.9748 0.1255 0.9658 0.1641 0.9698 0.1493
A̠eng̠f6 0.9688 0.1423 0.9655 0.1607 0.9530 0.1956
A̠eng̠f8 0.9465 0.1964 0.9255 0.2463 0.9341 0.2209
A̠eng̠m1 0.9687 0.1995 0.9589 0.2235 0.9513 0.2555
A̠eng̠m4 0.9620 0.2232 0.9516 0.2164 0.9529 0.2435
A̠eng̠m6 0.9772 0.1488 0.9634 0.1760 0.9671 0.1845
A̠eng̠m7 0.9624 0.2163 0.9524 0.2436 0.9582 0.2660

全部 0.9570 0.1810 0.9441 0.2044 0.9442 0.2164

图4 模型Ⅰ、Ⅱ与PESQ模型的对比

4 结 束 语

引入人的感知特性,提出了一种能够反映丢包模式对语音质量影响的包层语音质量评价模型.该模型首

先通过分析数据包头部,获得编码速率和丢包位置等信息,在此基础上,结合丢包内容检测的结果估计各帧

的质量.最后,采用两级时域联合的方法将各帧质量组合得到语音序列的质量.实验结果表明,相比于E-
model,文中提出的模型能够更准确地预测语音质量.
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