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中文摘要 

 

在本論文中，我們使用一個同時考慮時間和頻率上變化的人耳聽覺模型來對

語音品質做客觀的評量。我們研究目的是希望可以準確的預測聽者對於語音品質

主觀的平均意見分數。客觀的評量主要分為兩種方法：一種是侵入式，另一種是

非侵入式。首先，我們會在兩個聽覺感知階段觀察和分析乾淨的語音、加上背景

雜訊的語音、以及經過各種不同語音壓縮標準的語音，第一個階段是人耳到中腦

的頻譜估計，第二個階段是中腦到大腦皮質聽覺區對時域和頻域同時做分析。其

次，我們將從這兩個階段，擷取出在人耳感知上可能影響聽者判斷語音品質好壞

的特徵當作參數來對語音品質做客觀評量，這三個特徵分別是－理解性、自然性、

基頻失真。最後，我們使用複迴歸分析的方法，將三個特徵參數對語音品質影響

的關係做結合，希望藉由這三個基本的特徵參數讓我們能對語音品質的好壞做快

速並可靠的評量。 

 

關鍵詞：語音品質、侵入式、非侵入式、特徵參數、理解性、自然性、基頻失真 
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Abstract 
In this study, a joint spectro-temporal auditory model was utilized to assess speech 

quality objectively. In this model, the first stage is to mimic early cochlear functions of 
the spectrum estimation and the second stage is to mimic cortical functions of the 
multi-dimensional spectrum analysis. The goal of this study is to predict subjective mean 
opinion score (MOS). 

Objective speech quality assessment can be done by two method intrusive and 
non-intrusive. In this study, firstly, we observe and analyze patterns of the clean speech, 
the noisy speech with different background noise, and the degraded speech through 
different codecs at two auditory stages. Secondly, we will derive an objective estimate of 
the MOS from data-driven perceptual parameters which are believed to reflect people’s 
judgment on speech quality. Four perceptual parameters considered are intelligibility, 
naturalness, and pitch distortion. Finally, we use multiple regression analysis to combine 
the relationship between speech quality and these perceptual parameters, and then obtain 
our predicted MOS. We then demonstrate the MOS can be characterized quickly and 
reliably by these three perceptual features. 
 
Keywords joint spectro-temporal, speech quality, MOS, intrusive, non-intrusive, 
          intelligibility, naturalness, pitch distortion 
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第一章  導論 
 

1. 1  研究動機  
 

語音傳輸在有線與無線通信網路是相當普及的應用，隨著電腦、通訊、多媒

體等資訊科技成熟的發展，現代的電話網路變的越來越複雜，除了固有傳統的公

眾交換電話網路 (PSTN)，各種不同型態的電信網路在我們生活中被廣泛的使用，

例如行動電話網路的 GSM、UMTS、CDMA 以及透過網際網路傳輸語音的 VoIP

等。因此，可能降低通信品質的因子就變的相當多而且無法預測。尤其當各種不

同的電信網路相連接時，我們想要再去了解並估算各個通信系統的元件或連接方

式對於通信品質的衝擊就變的更加困難。另外，為了增加傳輸系統的容量，各種

低位元傳輸率的語音壓縮技術不斷的推陳出新，但語音壓縮的程度越高，語音需

要編碼解碼的時間就增加，語音訊號傳送過程的延遲也會增加，為了維持語音訊

號經過壓縮後的通話品質，系統的運算能力必須提高，相對的，系統的複雜度和

成本也隨壓縮程度的增加而提高。如何在有限的系統資源時，仍能維持高的通話

品質，在通話品質和系統成本間取得平衡更是通信系統設計者所關心的問題。因

此，如何有效率評估傳輸系統接收端通話品質的好壞顯然相當重要。 

最可靠的語音品質評量方式，是找一大群受試者直接來聽各種不同要測試的

語音，並把語音聽起來的品質好壞分成五個等級做評分，得到一個主觀的平均意

見分數；但顯然的，這種主觀評估語音品質的方式相當耗費人力、金錢與時間，

尤其當複雜的通信網路架構有一小部份地方改變了，整個主觀評量語音品質好壞

的實驗又必須重做一次，所以主觀評量方式在實際上並不可行。因此，我們希望

能發展出一套客觀評量語音品質好壞的系統以取代耗時及高成本的主觀評量方

式，藉由語音訊號在聽覺感知上的分析與研究，得到準確的語音品質評量分數。
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 1. 2 研究方向 
 

在過去好幾年來，各種不同客觀評量語音品質的方法持續發展和研究 [1]，

從 1990 年開始，客觀評量語音品質的發展，開始朝向以心理聲學為基礎所發展出

來的感知模型得到的參數距離，取代原本以波形或發聲模型為基礎的參數距離。

一個成功的客觀語音品質評量方法不僅可以快速提供 TTS (text-to-speech)合成器或

行動電話網路通道上語音傳輸品質的監控，更希望能將此方法擴展到對多媒體音

樂品質評量。 

 

 

圖 1-1：客觀評量語音品質的三種方法 

 

客觀評量語音品質好壞分為兩大方式：第一種是侵入式 (intrusive) 方法，另

一種是非侵入式 (Non-intrusive) 方法。侵入式方法必須有傳送端乾淨的語音信號

當作參考，再和接收端經過損傷的語音信號做比較，比較的方式是從乾淨和損傷

的信號抽取出人類發聲系統或聽覺系統的參數，將兩者參數間距離的差異作為訊

號失真程度的評量，目前 ITU-T 已提出一套國際標準 PESQ [2]，其它已經發表的

研究可以參考 [3] [4]。 
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非侵入式的方法主要可以分成兩種，一種是以模型為基礎，另一種則是以參

數為基礎；這兩種方法都沒有傳送端乾淨的語音訊號作為參考，只能針對接收端

受到損傷的訊號作為評分的依據。 

模型為基礎的方法主要是先從多個語音資料庫建立乾淨語音的模型，再和損

傷的語音比對兩者間模型上的不一致性程度，作為語音品質好壞的評量標準；近

幾年來相關的研究相當多，例如：以感知線性預估 (PLP) 係數和 PLP 倒頻譜建立

的向量量化技術 [5]、以發聲腔道建立的模型 [6]、以 PLP 建立的高斯混合模型 

[7]，目前 ITU-T 也在前幾年提出一個以模型為基礎的國際標準 P. 563 [8]。 

參數為基礎的方法分為兩種，第一種是針對語音訊號從傳送端、經過通信網

路、再到接收端，經過了哪些訊號處理和網路損傷。例如：不同的語音壓縮標準、

語音壓縮前經過的 VAD (voice activity detection) 處理、接收端耳機和喇叭的好壞、

背景雜訊的訊雜比高低、網路傳輸過程發生時間延遲、封包遺失、回音等。相關

的研究有 [9] [10]，ITU-T 也在前幾年提出一個國際標準 G. 107 [11]。 

另一種以參數為基礎的方法並不是對訊號或是網路本身加以分析，而是從人

的感知反應來分析，例如：同時考慮人耳發聲和聽覺的重要特性，對語音訊號經

過人耳感知處理後的頻譜加以分析[12] [13] [14]。由前人的研究知道，頻譜上隨著

時間變動的封包特性和聽者判斷語音品質好壞有關係，於是便可藉由分析時間軸

上的封包特性來評量語音品質。我們的研究便是從低階的人耳感知行為出發，進

而延伸到高階的大腦認知行為，希望藉由低階的人耳感知模型伴隨著高階的大腦

認知模型，可以有效並正確的客觀評量語音品質好壞。 

 

1. 3 研究方法 
 

我們客觀評量語音品質的方法，會先從低階的人耳感知聽覺開始再擴展到高

階的人類大腦認知與解析。我們使用一個結合頻、時域 (joint spectro-temporal) 的
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人耳聽覺運算模型，用此聽覺模型觀察並分析語音訊號。 

此模型是根據已知生物物理現象的聽覺系統及大腦皮質聽覺區單一神經元的

反應而建立。這個多重解析的聽覺模型 [15] 可用來說明由低階的聽覺感知行

為，再上達直至大腦皮質聽覺區的完整路徑。在我們的研究方法裡，我們著重在

高階的大腦認知模型的發展，並將模型運用在語音品質評量上。這個認知模型應

該有多重的維度，其中我們會先探討的兩個維度是語音的理解性(Intelligibility)[16] 

[17]及自然性(Naturalness)[18][19]，再試著探索其它維度，希望能夠確認更多和語

音品質相關的維度，並將這些維度納入我們的認知模型(Cognitive model)[20]。 

此外，本研究除了探討大腦對語音品質認知的兩個維度，我們尚在聽覺模型

中觀察到，經過壓縮處理後的語音以及加上背景雜訊的語音，在基頻能量分佈區

域有相當大的失真，而這部份的失真和語音品質的好壞有高度的相關；最後，考

慮到語音在經過網路傳送過程中可能發生位元、音框和封包遺失的問題，我們對

於接收到的語音訊號在時間軸上的不連續現象也做了處理和分析，並將此時間軸

上的不連續現象造成語音品質下降的關係用一個數學模型來表示 [21] [22]。 

 

1. 4 章節概要 
 

第一章 導論：本篇論文的研究動機、研究方向、研究方法以及章節概要。 

第二章 感知聽覺系統與模型 

第三章 語音資料庫介紹、主觀評量與客觀評量語音品質方法的國際標準 

第四章 客觀的侵入式語音品質評量方法 

第五章 客觀的非侵入式語音品質評量的方法 

第六章 結果討論與未來展望 
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第二章  感知聽覺系統與模型 
 

2. 1 人耳生理解剖學上的構造 

圖 2-1：人耳生理解剖學上的構造 

資料來源：張斌耳鼻喉科學

2.1.1  外耳 

耳廓到鼓(耳)膜這段屬於外耳，耳廓用來判斷聲音來源的方向；耳廓到鼓膜

間的通道叫做耳道，耳道是個共振腔，第一個共振頻率大約 3KHz，共振的作用造

成此頻率附近的聲波被放大，因此人耳聽覺對 3kHz 附近的頻率聲音特別敏感。 

2.1.2  中耳

從耳道傳進來的聲波會碰擊鼓膜，鼓膜會以和聲波相同的頻率內外震動，鼓

膜的震動會啟動三小聽骨(錘骨、砧骨和鐙骨)的運動，三小聽骨扮演著槓桿和壓

力波交換器的角色，將低壓的鼓膜振動轉換成在表面積很小的卵圓窗上的高壓聲
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音振動，這種壓力波的轉換是必要的，因為聲波在外耳時是在空氣中傳送，過了

卵圓窗後來到內耳，是在組織液(液體)中傳送。在中耳時，聲音資訊仍以壓力波

的形式存在，傳到內耳的耳蝸，聲波會被轉換成神經衝動再向上傳至中腦。 

2.1.3  內耳

內耳最重要的聽覺構造就是耳蝸(Cochlea)，耳蝸內的基底膜(basilar 

membrane)可對傳送進來的聲波做頻率成份分析，基底膜上的柯蒂氏器(Organ of 

corti)有內毛細胞和外毛細胞，可將聲波資訊轉換成神經衝動傳至大腦。 

圖 2-2：基底膜的位置及其隨著不同頻率的聲波以行進波方式震動 

資料來源：Hearing Physiology Handouts 

 

基底膜是一個貫穿整個耳蝸的膜狀結構。由圖 2-2 可以看到，壓力波從卵圓

窗(Oval window)進來，內耳的液體壓力產生變化，基底膜因為液體壓力產生行進

波(travelling wave)的震動，基底膜的震動會在和聲波頻率共振的位置上形成最大的

波動幅度。最後，壓力波傳到圓窗導致其突起，得到壓力的釋放。基底膜總長度

大約 35mm；在靠近中耳進來的地方，比較狹宰和僵硬，相反的，在內耳深處，

會比較寬闊有彈性。比較狹宰和僵硬的地方，可以感受較高頻率的聲波；比較寬
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闊 有 彈 性 的 地 方 ， 感 受 到 較 低 頻 率 的聲 波 。 基 底 膜 的 共 振 頻 率 範 圍 大 約

20-20kHz，即人類的正常聽覺的頻率範圍。 

圖 2-3：基底膜外窄內寬的形狀及其感受不同頻率聲波的位置

資料來源：Hearing Physiology Handouts 

 

毛細胞(Hair cells)規則分佈於基底膜上面，靠近耳蝸中心的稱為內毛細胞

(Inner hair cells)，遠離耳蝸中心的稱為外毛細胞(Outer hair cells)。內毛細胞是感受

器細胞，和聽神經纖維形成突觸相連，其主要的功能在將內耳液體機械震動的壓

力波轉換成神經訊號的動作電位，再由聽神經傳至大腦。 

基底膜行進波的運動會在和聲波頻率共振的位置上產生受激態，但在此位置

前面(較高頻率位置)也會形成壓抑態；人耳接收到的聲波通常是許多頻率所組

成，因此複雜頻率的聲波造成基底膜上連續的行進波，導致相鄰近位置的內毛細

胞其功能有彼此互相壓抑的現象，這種現象正可以說明人耳有頻率遮蔽的效應。

例如：一個頻率 800Hz、音強(intensity)80dB 的聲音會在其頻率附近形成遮蔽曲線，

這條曲線左右並不對稱，往高頻下降慢但往低頻下降快，此頻率聲音會拉高附近

頻率聲音的聽覺閥形成遮蔽閥，導致其它聲音必須有更高音強才聽的到。 
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圖 2-4：單頻率的聲音和聽神經細胞發射神經衝動關係圖 

資料來源：Hearing Physiology Handouts 

 

當內毛細胞將聲波資訊由壓力波轉成動作電位後，聲音訊息變成電位訊號沿

著聽神經繼續傳到大腦；但當某神經元在維持一段時間的動作電位後，神經元需

要休息才能繼續發射神經衝動。從圖 2-4 我們可以看到，某個單頻率的聲波經由

基底膜的振動讓內毛細胞接收到訊息後，在正常情況下，內毛細胞會在聲波的同

一相位發射神經衝動，但若聲波的頻率太高，內毛細胞發射神經衝動的速度便無

法跟的上聲波頻率，因此在某些週期，便會遺失一部份神經衝動。內毛細胞是否

會正常發射神經衝動不僅和聲波的頻率有關，也和聲波的音強有關，若聲波的振

幅不夠大，神經細胞感受到的刺激不夠強，也不會發射神經衝動。 

我們從生物學上已經發現，人的聽覺對於聲波在時間上變化的解析度或敏感

度越來越低。在耳朵的階段，內毛細胞神經衝動發射速率最高約 5 kHz，這也正

可解釋我們人耳大多對~5 kHz 以下的聲音有較強的反應。到了中腦的聽神經細

胞，大概只能處理頻率最高 1kHz 的訊號；最後到了大腦，只能處理頻率 100 多

Hz 的訊號了。而所有這些人耳感知特性在我們的感知聽覺模型中都有考慮進去。

在下一章節裡，將詳細介紹我們的感知聽覺模型。 
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2. 2 感知聽覺模型 
 

我們採用的感知聽覺模型其基礎是建立在：哺乳動物對於聲音的處理從耳朵

到大腦的聽覺路徑。此路徑主要包含兩種轉換：第一個階段是頻譜的估計(Spectrum 

Estimation)，第二個階段是頻譜的分析(Spectrum Analysis)。第一個階段是初期耳蝸

階段(Early cochlear stage)，模擬人耳到中腦的信號轉換結果，對人耳在低階的感知

聽覺上有完整的描述。第二個階段模擬中腦到大腦對訊號在時域和頻域一起分析

(joint spectro-temporal modulation)。 

 

2.2.1  初期耳蝸感知階段  

 

 

圖 2-5：聲波信號經過耳朵到中腦的感知特性得到聽覺頻譜圖 

 ( , ) ( )* ( ; )coch ty t x s t h t x=  (1) 

 ( , ) ( ( , ))* ( )AN t coch ty t x g y t x tω= ∂  (2) 

 ( , ) max( ( , ),0)LIN x ANy t x y t x= ∂  (3) 

 ( , ) ( , )* ( ; )final LIN ty t x y t x tµ τ=  (4) 
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初期耳蝸階段主要分為三個程序：第一個程序是模擬耳蝸的基底膜經由行進

波的振動分析聲波訊號的頻率，第二個程序是模擬耳蝸的內毛細胞將基底膜震動

的壓力波轉換成神經衝動的電位訊號，第三個程式是模擬內毛細胞彼此互相壓抑

的效果。 

第一個程序是做頻率分析，由於人耳對聲音高低的感覺是和基本頻率的對數

成正比，因此我們在對數的頻率軸上，等分成一組 128 個有互相重疊(overlapping)

的帶通濾波器(cochlear filter bank)，這些濾波器的中心頻率除以頻寬必須等於常數

Q，我們設定Q值為 4。由 式(1) ，s(t)是時域的聲波信號，h(t; x)是帶通濾波器的

頻率響應，x的不同代表基底膜上不同位置，對應不同的共振頻率， 表示時域上

的褶積(convolution),這組濾波器可以分析 5.3 個倍頻(octave)，每個倍頻裡包含 24

個濾波器。隨著想要分析的聲波訊號其取樣頻率的不同，我們可以調整這些濾波

器的中心頻率，進而在人耳可聽到的頻率範圍 20Hz~20kHz移動這組濾波器來分

析。圖 2-6 以取樣速率 8kHz的濾波器組為例作說明。 

t∗

 

圖 2-6：在 0Hz 至 4kHz 有 128 個濾波器，最低的濾波器中心頻率是 90Hz。 

 10



 

第二個程序是內毛細胞做轉導，可以分為三個步驟：第一個步驟我們用一個

高通濾波器做微分模擬聲波的壓力波轉換成速度；第二個步驟我們用一個 sigmoid

函數 模擬內毛細胞的保護作用；第三個步驟我們用一個低通濾

波器模擬內毛細胞的神經衝動發射速率。 

( ) 1/(1 )ug u e−= +

我們由這三個函數微觀的功能也可以來解釋人耳聽覺巨觀的現象：因為人耳

對音強的感知並非呈線性，而是較接近對數曲線，因此第二個步驟中的 sigmoid

函數功能可以解釋音強(intensity)到響度(loudness)間壓縮過程。一般人耳比較敏銳

的頻率範圍大約 200Hz 至 4kHz，因此第一個步驟和第三個步驟一起看成一個帶通

濾波器，這個濾波器可以解釋人耳聽覺的臨界曲線(hearing threshold)。由 

式(2)我們可以清楚看到這些函數功能，其中的 ( )tω 代表積分視窗。 

第三個程序是內毛細胞會有彼此壓抑的現象，我們使用ㄧ階的差分濾波器沿

著 x 軸做差分後再接著半波整流器模擬此現象得到 ，由式(3)可看到函數的功

能。這現象可以解釋人耳聽覺的頻率遮蔽效應(frequency masking)。 

LINy

從耳朵到中腦，神經細胞對於訊號在時間軸上的變化越來越遲鈍(temporal 

dynamics reduction)，中腦聽覺神經細胞的神經衝動發射速率大約只剩 1kHz，因此

我們用積分視窗 模擬此現象。由式(4)，/( ; ) ( )tt e uτµ τ −= ⋅ t τ 是時間常數(time 

constant)， 是單位步階函數(unit step function)，時間常數( )u t τ 可以隨不同的分析目

的做變化，其數值的倒數表示低通濾波器的 3dB 頻寬。例如：我們想要在中腦的

頻譜圖上至少看到 1kHz 的聲音變化，時間常數τ 通常是取 2ms。 

由圖 2-7 可以看到，左邊是耳朵上呈現的頻譜圖 ，右邊是中腦上呈現的

頻譜圖 。在 我們可以從頻率軸上看到有三個不同頻率的聲音和其波紋的

變化，也可以從時間軸上由聲音的波紋計算其頻率；但從 我們只能從頻率軸

上看到 250Hz、1kHz 和 4kHz 有聲音，但 4kHz 聲音的波紋變化(fine structure)就看

不到了，表示中腦的聽覺神經細胞對 4kHz 聲音已經分辨不出來。如果想要在中

腦保留更高頻率的聲音變化，時間常數

LINy

finaly LINy

finaly

τ 就要設定比較小。 
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圖 2-7： 是耳朵的頻譜圖， 是中腦的頻譜圖 LINy finaly

 

2.2.2  大腦皮質聽覺區解析階段 

 

對於經過耳朵和中腦感知後得到的頻譜圖，大腦皮質聽覺區階段會對頻譜圖

進一步的分析。從工程學的角度來看，大腦基本上是把中腦輸出的頻譜圖拿來直

接當作兩個維度的圖案(pattern)做處理。因此我們將大腦每個神經細胞對於這個二

維圖案輸入訊號的輸出訊號當作二維的脈衝響應(Spectro-Temporal Receptive 

Field)，不同的神經細胞有不同的二維脈衝響應。這個脈衝響應不但對二維圖案對

頻率上的變化有選擇性，對於時間上的變化也有選擇性；我們可以假設：大腦對

於來自中腦的二維圖案進ㄧ步做了萃取的動作。 

因 此 ， 我 們 用 一 組 結 合 頻 域 和 時 域 的 調 變 濾 波 器 (joint spectro-temporal 

modulation filters)來模擬大腦皮質聽覺區對頻譜圖的解析，藉由這種多重解析，聲

波的所有資訊都可清楚在分析結果中看到。從數學的觀點，結合頻域和時域的多

重解析結果可以視為頻譜圖經過一群二維的帶通濾波器的輸出。因此，頻譜圖所

包含的聲音訊息會被大腦皮質不同的濾波器以不同的解析度來做編碼處理。 
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從訊號處理觀點，若將大腦皮質聽覺區當作系統，而來自中腦的頻譜圖當做

輸入訊號，吾人可以藉由系統的輸出訊號了解大腦皮質聽覺區是如何解析頻譜圖。 

因為系統的輸入，也就是頻譜圖，是二維的輸入訊號，因此模型提出者設計了同

時包含特定頻域和時域變化的信號，稱之為移動波紋刺激源(moving ripple stimulus)

來模擬頻譜圖。當然，人聲的頻譜圖是由許多特定頻域和時域變化的信號所組成；

將許多不同的結合頻域和時域變化的信號經過我們的二維帶通濾波器多重解析的

輸出結果發現，和生物實驗上哺乳動物大腦皮質聽覺區對於聲音訊號的反應圖案

相當接近，因此假設我們所使用的感知聽覺模型可以模擬真實大腦皮質聽覺區最

外層的函數功能，希望此模型輸出結果更加貼近人耳對聲音真實的感受。 

 

 

圖 2-8： 移動波紋刺激源 

 

從圖 2-8 可以看到時域和頻域上不同變化的移動波紋訊號。從橫軸時間軸上

來看，每 250ms 發生一個週期的變化，因此時域上的變化是 4Hz，我們定義的名

詞是 rate，單位是：Hz；從縱軸對數頻率軸上來看，每 2 個倍頻發生一個週期的

變化，因此每個倍頻只包含 0.5 個週期變化，我們定義的名詞是 scale，單位是：

cycle/octave，octave 表示一個倍頻。 
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圖：2-9：生物實驗上哺乳動物「貂」的大腦皮質聽覺區對於聲音的反應圖案 

 

 

圖：2-10：我們的模型對於頻譜圖上不同 rate 和 scale 的變化做解析 
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圖 2-11： 不同時域和頻域變化的水波紋，對應不同 rate 和 scale 的二維位置 

資料來源：D.J. Klein, 2000 [23]. 

 

我們所使用的模型是假設不同的神經細胞對於不同 rate 和 scale 變化的頻譜圖

成份有不同的二維脈衝響應，因此將頻譜圖經過ㄧ群二維的帶通調變濾波器(見圖

2-12)得到結合頻域和時域的分析結果。可以由 圖 2-11 清楚看到，不同頻域和時

域變化的移動波紋對應至不同 rate 和 scale 的二維位置，每個移動波紋的時間總長

度是 250ms，頻率變數以 x 表示，總共包含 5 個倍頻。 

圖 2-11 是個六維的圖像，其中的五個維度分別是頻率(octave 或 frequency)、

時間(time)、頻率變化(cycle/octave)、時域變化(Hz)以及能量大小(magnitude)。其中，

表示頻率變化，我們稱之為 scale；Ω ω 表示時間變化，我們稱之為 rate。另外，

因為大腦中的神經細胞對於聲音頻率的上升或下降也有選擇性，因此我們使用的

感知聽覺模型對此定義了第六個維度，也就是正的 rate 和負的 rate；正的 rate 表示

對頻率的下降有反應，負的 rate 表示對頻率的上升有反應，一般來說，大腦皮質

聽覺區對正的 rate 反應較為強烈。 
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圖 2-12： 對不同 rate 和 scale 有選擇性的濾波器的頻率響應圖 

 

由圖 2-13 清楚看到，頻譜圖(A)，經過大腦皮質聽覺區不同神經元的解析，

得到六維的輸出圖像；對頻率和時間取平均後，得到二維的 Rate-Scale 圖像(B)。 

從(B)看到在 Rate=4、Scale=1~4 的反應特別強烈，我們可以說(A)包含比較強的這

種頻域-時域變化的二維信號。 

 

 

圖 2-13： 頻譜圖經過頻域-時域的解析後在 Rate 和 Scale 得到的二維圖像 

資料來源：N. Mesgarani, 2006 [24] 

 16



 

第三章 語音資料庫介紹、主觀評量 
與客觀評量語音品質方法的

國際標準 
 

3. 1 語音資料庫介紹 
 

3.1.1  TIMIT 

TIMIT(TIMIT Acoustic-Phonetic Continuous Speech Corpus)語音資料庫內含

630 位以美式英語為母語人士的語音資料，此語音資料由德州儀器(TI)和麻省理工

學院(MIT)共同錄製，音訊的格式為 PCM，取樣速率為 16kHz，取樣值的量化程度

為 16bits，男性人數佔了 70%，女性人數佔了 30%。 

資料庫中包含訓練語料和測試語料。訓練語料是 326 位男性和 136 位女性共

462 個人一起錄製，每人各錄製 10 句，故共有 4620 句語音，總時間長度是 3 小時

49 分 10 秒；測試語料是 112 位男性和 56 位女性共 168 個人，每人各錄製 10 句，

故共有 1680 句語音，總時間長度是 1 小時 23 分 51 秒。TIMIT 資料庫內包含了八

個方言區(Dialect Region)，每個方言區的男女生可參考表 3-1。 

 

表 3-1：TIMIT 語料庫中，不同方言區的男女生人數分佈狀況 
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3.1.2  ITU-T Supp.23  

 

這個編碼語音資料庫 [25] 是在 1998 年由 ITU-T 公佈並開始使用。語料庫包

含三個實驗，第一個實驗是將乾淨語音經過各種不同無線傳輸標準(Codec)的處

理；第二個實驗是考慮了環境雜訊(Background noise)因素，將乾淨語音加上各種不

同雜訊，例如：辦公室吵雜聲、街道喧鬧聲、汽車噪音、高斯白雜訊等；第三個

實驗考慮了傳輸通道造成訊號失真的效應，包含了語音的音框(frame)或位元(bit)

可能隨機(random)或連續(burst)遺失的情形。 

音訊的格式為 PCM，取樣速率為 16kHz，取樣值的量化程度為 16bits，音框

大小為 10ms，每句語音的時間長度是 8 秒，位元傳輸率是 8kbps。每個實驗各有 4

位語者，實驗一有 44 種條件狀況，實驗二有 7 種狀況，實驗三有 50 種狀況，因

此實驗一共有 176 句語音，實驗二共有 28 句語音，實驗三共有 200 句語音。每個

實驗包含各種不同的語言，例如：法語、德語、美語、日語、挪威語、義大利語

等。我們這次的研究使用的語料來自實驗一和實驗三的美語，評量其經過各種不

同條件狀況後的語音品質。實驗一和實驗三包含的條件狀況請參考 表 3-2、3-3。 

 

表 3-2：實驗一 
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表 3-2：實驗一(續) 

 

 

表 3-3：實驗三 
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表 3-3：實驗三(續) 

 

 

資料來源：ITU-T, Supp. 23 to P series. [25] 
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3. 2 主觀評量語音品質的方法 
 

主觀評量語音品質的方法有四種，分別是 A-B test、MOS、DMOS 和

Conversational test，關於此四種方法的優缺點可參考 表 3-4。我們這次的研究所要

比較的主觀評量方法是 MOS(Mean Opinion Score)，由 ITU-T 在 1996 年所提出， 

是一種絕對分類標準(Absolute Category Rating)[26]，分類的標準可參考 表 3-5。 

 

表 3-4：主觀評量語音品質的方法 

 

資料來源："Measuring Voice Quality, "GLOBAL IP SOUND, 2006 

 

表 3-5：ITU-T P.800, Mean Opinion Score(MOS) 
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3. 3 客觀評量方法的國際標準 
 

ITU-T 在 2001 年 2 月和 2004 年 5 月分別提出兩套客觀式評量語音品質的方

法，前者是侵入式的評量方法 P.862 [2]，後者是非侵入式的評量方法 P.563 [8]，

兩者均適用於窄頻帶(Narrow-band)3.1kHz 以下的電話網路系統。 

 

3.3.1  ITU-T P.862 (PESQ) 

P.862 是侵入式的客觀評量語音品質方法，亦是大家所熟知的 PESQ(Perceptual 

evaluation of speech quality)，其適用範圍可參考：表 3-6。PESQ 的計算模型考慮相

當多因素，例如：語音壓縮或經通道傳輸造成的失真、傳輸過程的時間延遲、通

道的雜訊以及通道發生音框遺失或位元錯誤情形。 

 

表 3-6：PESQ 評量語音品質所考慮的因素 

 

資料來源：J. G. Beerends, "Psychoacoustic model", 1998 

 

PESQ 尚有許多和語音品質好壞有關但尚沒有考慮進去的因素，例如：響度

的損失(loudness loss)、回音(echo)、側音(sidetone)、串音(crosstalk)、VAD 的影響等。
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而且 PESQ 只能處理窄頻帶的電話網路通訊以及單方向(listening only)語音品質，

對於寬頻(wide-band)以及雙方向(conversational)的語音品質或甚至是音樂(audio)品

質仍無法得到準確可靠的評量結果。 

PESQ 是侵入式評量方法，需要來源端的乾淨語音和接收端經過損傷的語音

做比較以得到人耳感知聽覺上的語音品質分數；PESQ 模型主要的參作程序有：

時間對位、振幅大小校準、頻率的壓縮(Bark scale)以及響度的壓縮，最後在頻譜

上做分析比對得到預測的語音品質分數。PESQ 的基本概念可參考：圖 3-1。 

 

圖 3-1：PESQ 的基本概念與方法 

 

資料來源：http://www.eedesign.com.tw,作者 P. Denisowski 

 

由圖 3-1 可看到，右上角圖是將兩個訊號做時間上的對位，左下角圖是振幅

大小的調整，最後將時域上信號轉換至頻域上信號，再依據人耳聽覺與頻率之間

的非線性相關，使用 Bark scale 在頻帶上做不同的解析，由右下角圖可看到低頻端

的頻帶頻寬較窄而高頻帶的頻寬較寬，最後在頻譜上做感知分析得預測的 MOS。 

PESQ 可能遇到的問題在於：電話網路傳輸的延遲時間相當不固定，不同封

包的時間延遲長度不同導致時間扭曲(time-warping)，造成接收訊號和原來傳送訊
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號長度不同，因此在做時間對位時，必須藉由調整兩個訊號間的交叉相關性

(cross-correlation)達到最大，來校正兩個訊號間的時間差；另外，在振幅校準時也

不易處理，因為接收端的訊號經過的哪種損傷和衰減實際上並不清楚，如果只是

藉由放大訊號來調整訊號的振幅或整句語音的功率，可能存在許多問題。 

 

3.3.2  ITU-T P.563  

 

P.563 是非侵入式的客觀評量語音品質方法 [8]，只使用接收端經過損傷的語

音訊號來預測語音品質分數而不需要傳送端的原始乾淨訊號；P.563 演算法的模型

是建構在人的口腔發聲系統和人耳聽覺的感知系統的特性。此演算法的目的在於

希望能預測窄帶(3.4kHz 以下)語音訊號的主觀品質，這些語音訊號經過電話網路

傳輸後可能伴隨很多損傷，例如：背景雜訊、網路元件的頻率響應(filtering)、不

同的時間延遲以及因為通道傳輸發生錯誤或語音壓縮編解碼所造成的失真。 

 

 

圖 3-2：P.563 演算法架構完整描述 

資料來源：ITU-T Rec., P.563 [8] 
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因為非侵入式方法只有接收端的訊號可作為評分依據，因此對於接收端訊號

必須先做一些假設。P.563 演算法分成三個階段循序進行，分別是預先處理階段

(preprocessing)、失真評估階段(distortion estimation)以及感知映照階段(perceptual 

mapping)。因為沒有單一的方法能夠將所有失真問題一起處理，P.563 綜合三個基

本原則來評估所有失真造成的效應，這三個基本原則分別是：從口腔管(vocal tract)

建立發聲系統模型、從接收到的損傷語音重建一個乾淨的參考語音以及確認並評

估特定失真(例如：temporal clipping、robotizationa、noise)的影響；因為當很多損傷

或失真情況同時發生時，人類聽者會專注在最主要的(dominant)失真情況上，因此

P.563 最後使用失真相依的權重(distortion-dependent weighting)將所有失真參數一起

考慮得到預測的語音品質分數。整個 P.563 的演算架構可參考 圖 3-2。 

P.862.1 [27]是 ITU-T 在 2003 年提出，將原始 PESQ 的分數透過一個函數轉換

到更接近 MOS 的方法。表 3-7 列出 P.563 和 P.862.1 對於語音資料庫 ITU-T Supp.23

語音品質評量分數的效能優劣比較，由 表 3-7 看到，P.563 的評量結果和 MOS 的

平均相關性約 0.89，而 P.862.1 的評量結果和 MOS 的平均相關性約 0.95；P.563 的

結果比較不準確是可以預期的，因為它並沒有來源訊號當作評分參考。 

 

表 3-7：P.563 和 P.862.1 使用 Supp.23 database 的評量結果 

 

資料來源：ITU-T Rec., P.563 [8] 
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P.563 適用範圍相當廣泛，可參考 表 3-8，但其仍有不足的地方。首先，因為

P.563 在評量時，會將語音訊號分為低基頻(low-pitched)和高基頻(high-pitched)兩

類，再使用不同的參數和權重對兩種不同類的語音做評分；因此，倘若要評分的

語音音高變化非常大，則 P.563 的評分結果就不可避免地相當糟糕。其次，因為

P.563 的評分機制裡沒有語義分析(semantic analysis)，倘若語音中有一個字(word)

全部遺失，P.563 的分數不會受到任何影響，但實際主觀的 MOS 卻會相當低。最

後，P.563 是設計來評量窄頻帶(3.4kHZ)、取樣速率 8kHz 的語音，對於現在或將來

更寬頻的語音傳輸更普遍的應用，原有 P.563 就顯得不足。 

 

表 3-8：P.563 的相關應用範圍 

 

資料來源：ITU-T Rec., P.563 [8] 
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第四章 客觀的侵入式 
語音品質評量方法 

 

4. 1 背景知識 
 

我們客觀的侵入式語音評量方法，是從人的發聲系統(articulatory system)和聽

覺系統(auditory system)特性，找出並量化其和語音品質好壞的關聯。在前人的研

究實驗裡 [12]，我們可以得到一些線索和知識，語音信號的時間變動包跡(temporal 

envelope)和人耳聽覺上的感知特性有關。從時間變動包跡的頻譜圖上，在低頻部

分，我們可以看到語音信號的口腔變動頻率成分大小，在高頻部份，也可以看到

因聲帶震動造成的基頻和泛頻的成分大小，見圖 4-1。 

時間變動包跡經複立葉分析後的頻率稱之為調變頻率(modulation frequency)，

從前人的研究結果 [28] 知道，人耳對時間變動包跡的頻率響應可看作一個低通

濾波器，截止頻率大約是 50Hz，這表示人耳的聽覺靈敏度對於語音信號在較高調

變頻率成分的變化已是相當遲鈍。另外，由於人發聲系統的機械是震動速度大約

限制在 2Hz 到 30Hz，因此在 [12] 中假設，倘若時間變動包跡的調變頻率成分大

小在 30Hz 到 50Hz 間比一般正常的乾淨語音增加許多，則這些額外增加的頻率成

分實際上並非人聲，而且可能影響語音品質好壞，所以，我們可以藉由這個調變

頻率範圍的能量變化當作一個特徵線索，來評量語音品質好壞。 

圖 4-1 的(a)是一段語音，取出其中的 250ms 語音做時間變動包跡分析得到(b)，

在(b)中可看到在這段時間裡有個母音，基頻大約 100Hz。(c)是(b)的頻譜圖，圖(c)

中在比較低頻的部份，口腔振動頻率成份在 2~8Hz 相當高。而在比較高頻的部份，

我們可以看到基頻和泛頻週期性出現的成份，100Hz、200Hz、...等，圖(c)橫軸的

調變頻率用對數方式呈現。圖 4-2 是兩句乾淨的女聲信號以及另外加上不同 SNR

的 MNRU(modulated noise reference unit)得到時間變動包跡的頻譜圖，由圖中清楚看
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到，乾淨人聲在調變頻率超過 30Hz 以後成份大大降低，但經過 MNRU 處理的人

聲，在超過 30Hz 以後的頻率成分隨著 SNR 的降低而增加，因此藉著計算調變頻

率在 30Hz 到 50Hz 間的能量變化當作評量語音品質的指標。 

 

 

圖 4-1：(a)語音信號，(b)時間變動包跡，(c)時間變動包跡的頻譜圖 

 

 

圖 4-2：乾淨語音經過不同 SNR 的 MNRU 處理後的時間變動包跡頻譜圖 

資料來源：D.-S. Kim, 2004 [12] 
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4. 2 研究方法 
 

我們的客觀侵入式語音評量方法，是先觀察並了解乾淨的人聲在我們使用的

人耳聽覺模型上的圖像(pattern)，再從不同維度去分析乾淨的人聲，最後界定出人

聲在各個維度上出現的範圍。藉由觀察語音信號在大腦皮質聽覺區(cortical domain)

的圖像，除了能看出男聲和女聲在不同維度有各自不同的響應大小，也能區分出

雜訊可能出現的範圍以及乾淨語音經過編碼解碼(codec)後的圖像差異。 

從圖 4-3 到圖 4-6 可看到，男聲和女聲在 Rate 維度大概在 2 到 16Hz 能量最強

烈，反應了口腔振動頻率範圍，男女聲相差不多；但是在 Scale 維度可看出男女

聲相當不同，反應了男生和女生不同的聲帶振動頻率造成泛頻間隔的密度大小。

從圖 4-3 到圖 4-4 可看到，女聲在 scale 維度的能量在 Scale 是 2 到 4(cyc/oct)地方最

為強烈，而男聲在 Scale 維度的能量強烈部分在 Scale 是 0.5 到 4(cyc/oct)的地方都

有，從圖 4-5 可看到女聲的圖像在 Scale 是 2 到 4(cyc/oct)顏色最深，從圖 4-6 可看

到男聲的圖像在 Scale 是 0.5 到 4(cyc/oct)顏色比較深但均勻；從圖 4-7 到圖 4-8 更

可清楚分辨男聲和女聲在 Scale 維度上的差異，男生因為基頻較低造成泛頻間隔

較密，因此在 Scale 維度比較高的地方(8 cyc/oct)也有能量分佈。 

一般關心雜訊和干擾時會先從高斯白雜訊(white noise)討論起，因此我們想先

了解白雜訊在我們所使用的模型在不同的維度上有怎樣的圖像。圖 4-9 到圖 4-10

我們可看到，在 Rate 維度上，白雜訊在低 Rate(16Hz 以下)能量很弱，在 Rate 超過

16Hz 以上，能量顏色慢慢加深，在愈高頻時出現能量分佈愈強。在 Scale 維度上，

白雜訊在低 Scale(1 cyc/oct 以下)能量顏色很淡，在 Scale 是 2、4、8(cyc/oct)時才出

現很強能量。從 Rate 和 Scale 兩個維度的能量分佈我們可以了解，白雜訊的能量

集中在 Rate 和 Scale 比較高的區域，而這個區域對語音品質好壞有相當的影響，

因為這區域影響了語音信號的子音和基頻。 
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圖 4-3：長時段平均女聲在 Rate-Scale-Frequency domain 上的圖像 

 

圖 4-4：長時段平均男聲在 Rate-Scale-Frequency domain 上的圖像 
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圖 4-5：長時段平均女聲在 Rate-Scale domain 上的圖像 

 

 

圖 4-6：長時段平均男聲在 Rate-Scale domain 上的圖像 
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圖 4-7：長時段平均女聲在 Freq-Scale domain 上的圖像 

 

 

圖 4-8：長時段平均男聲在 Freq-Scale domain 上的圖像 
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圖 4-9：white noise(SNR=5dB)在 Rate-Scale-Frequency domain 上的圖像 

 

 

圖 4-10：white noise(SNR=5dB)在 Rate-Scale domain 上的圖像 
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當我們了解乾淨的人聲以及高斯白雜訊在感知聽覺模型上的圖像後，對我們

評量語音品質好壞有很大的幫助，因為我們可以很清楚的在模型的圖像上，看出

哪些是語音而哪些是干擾或雜訊。更進一步的，我們想要探討真實的電話網路通

信系統上，乾淨的語音經過不同的語音壓縮編解碼機制後，在感知聽覺模型上的

圖像會產生何種變化，而這些變化是否會造成語音品質的下降。 

因此我們先觀察一句乾淨的女生語音，從圖 4-11 看到，該女聲在 Rate 小於

16Hz 以下以及 Scale 小於 4cyc/oct 有很強能量，而在比較高 Rate 地方，可看出該

女聲基頻大小在 250Hz 附近相當強烈，能量的顏色很深。  

 

 

圖 4-11：乾淨女生語音在 Rate-Scale domain 上的圖像 

 

接 著 我 們 觀 察 這 句 乾 淨 的 女 生 語 音 分 別 經 過 語 音 壓 縮 處 理 以 及 加 入

MNRU(Q=5dB)後在聽覺模型上的圖像呈現。從圖 4-12 看到，經過 codec 後的語音，

在原本人聲的能量範圍(Rate 小於 32 以及 Scale 小於 4)的地方顏色變淡且分散了，

而反應人聲基頻能量範圍(Rate 在 128 到 256 之間)的顏色變的相當淡，和原本乾淨

語音在基頻很強能量相差很懸殊，我們可以說原本語音的基頻被破壞的相當嚴

重，也因而導致語音品質下降。 
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圖 4-12：乾淨女生語音經過 codec 後在 Rate-Scale domain 上的圖像 

 

從圖 4-13 看到，加上 MNRU 的語音和原本乾淨的女聲相比，在原本人聲口

腔頻率範圍(Rate 小於 32 和 Scale 小於 4)以及人聲基頻能量範圍(Rate 在 128 到 256

之間)的能量似乎都被保留下來，但我們發現，在有一大塊區域，也就是 Rate 在

16 到 128 之間以及 Scale 在 2 到 8 之間，出現相當多非人聲的能量，這塊區域的

能量會隨著 Q 值得下降而增加，這個觀察和前人的研究結果 [12] 圖 4-2 相當一

致，因此我們可以將這個區域的能量大小當作評量語音品質好壞的指標。 

 

 

圖 4-13：乾淨女生語音經過 MNRU(Q=5dB)後在 Rate-Scale domain 上的圖像 
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4. 3 研究結果 

 

從前面兩個章節的背景知識和觀察結果我們知道，經過各種損傷的語音，我

們可以藉由觀察它們在感知聽覺模型上的圖像來判斷和評量語音品質好壞。而

且，藉由感知聽覺模型，我們可以在 Rate 和 Scale 兩個維度上找到一個能量分佈

區域，即 Rate 在 32Hz 到 256Hz 以及 Scale 在 2cyc/oct 到 8cyc/oct 之間。因此，我

們藉由計算不同時間點，乾淨語音和損傷語音在此特殊區域的能量變化，來評量

語音品質好壞，然後和 MOS 對照(mapping)並將結果和 PESQ 做比較。 

圖 4-14 中的每一資料點是 ITU-T Supp.23 實驗一同一句女生語音經過各種不

同 codec 處理後，我們計算其在特殊區域的能量變化數值，並將此能量數值和其

MOS 的關係畫出來，嘗試不同階次的迴歸分析得到預測的 MOS。這句女生語音

經 42 種不同 codec 處理後，我們預測的 MOS 和真實 MOS 有 88%以上的準確度。 

 

 

圖 4-14：特殊區域的能量變化經不同階次迴歸後和 MOS 的相關程度 
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圖 4-15 中的每一資料點是 ITU-T Supp.23 實驗一同一句男生語音經過各種不

同 codec 處理後，我們計算其在特殊區域的能量變化數值，並將此能量數值和其

MOS 的關係畫出來，嘗試不同階次的迴歸分析得到預測的 MOS。這句男生語音

經 42 種不同 codec 處理後，我們預測的 MOS 和真實 MOS 有 92%以上的準確度。 

 

 

圖 4-15：特殊區域的能量變化經不同階次迴歸後和 MOS 的相關程度 

 

最後，我們將 ITU-T Supp.23 實驗一的四位語者(兩男兩女)經過 42 種 codec

處理的語音都做了相同分析，並將分析結果和 ITU-T P.862(PESQ)的結果做比較。

從表 4-1 看到，對於 ITU-T Supp.23 實驗一的四位語者，我們預測的 MOS(pre_MOS)

和真實 MOS 最高的相關係數可達 0.928，最差是 0.795，平均是 0.868；而 PESQ 最

高是 0.923，最差是 0.866，平均是 0.902。若將我們的預測結果和 PESQ 的預測結

果相除做比較，平均可高達 96%的相關程度，由此可看出我們客觀的侵入式預測

MOS 方法的效能和 PESQ 相當。 
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表 4-1：我們預測的 MOS 以及 PESQ 的分數，兩者和 MOS 的相關程度 
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第五章 客觀的非侵入式 
語音品質評量方法 

 

我們的客觀非侵入式語音品質評量方法是在兩個聽覺感知階段做觀察和分

析，希望從人耳低階感知反應上擷取出可能影響聽者在高階認知判斷語音品質的

特徵參數來對語音品質做客觀評量，這三個特徵分別是－理解性、自然性、基頻

失真。最後，我們使用最小平方法將三個特徵參數和語音品質的關係做結合，希

望藉由這三個基本的特徵參數能讓我們對語音品質的好壞做快速並可靠的評量，

並將評量結果和 ITU-T P.563 做比較。 

 

5. 1 理解性 

 

5.1.1  背景知識 

 

聽者對於語音品質好壞與否是由很多抽象維度組成的認知(cognition)來決

定，理解性(intelligibility)是語音品質(quality)的其中一樣重要特性(attribute)，通常

對於一句語音，我們會先聽看看，看能不能聽的懂這個語者在說什麼(what)，是否

能了解這句語音所要傳達的意思或資訊，而能聽懂多少的，我們稱之為理解性。

當我們聽懂語者的話之後，我們才會再去聽看看這句話是否好聽(how)，而好不好

聽必須再由其它抽象維度來確定(identify)並量化(quantify)，比如這句話聽起來自不

自然(naturalness)、清不清晰(clarity)等。因此，評量語音品質好壞的首要程序，就

是要先了解並量化語音的理解性和語音品質間的關係。 

計算理解性高低的研究從 1969 年就開始，但仍有相當多的問題尚待克服，例

如：語音信號經過傳輸通道後發生相位抖動(phase jitter)或相位平移(phse shift)等問
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題，由 T.-S. Chi 等人 在 1999 年 [16] 提出的一個結合頻率和時間變化的調變轉

移函數(spectro-temporal modulation transfer function)，使用感知聽覺模型來分析語音

信號，並將其應用在語音理解性高低的評量。在 [16] 的研究裡，使用 TIMIT 語

料庫中的 380 句話，其中包含 240 句男生和 140 句女聲，先觀察男聲和女聲在

Rate-Scale-Time 上一段長時間的平均(long-term average)，看人聲的語音信號在

Rate-Scale 上的圖像呈現如何；研究結果發現，圖像上有某塊區域是語音信號最重

要的可感知調變區(critical perceptible modulations)，這塊區域的範圍是：Rate 在 4Hz

到 8Hz 之間而 Scale 在 4 cyc/oct 以下。並使用結合頻域和時域的調變指數

(Spectro-temporal modulation index,STMI)評量理解性高低。 

 

5.1.2  研究方法 

 

我們評量理解性高低的方法是使用 [16] 提出的結合頻域和時域的調變指數

(STMI)，這個方法的前提是假設乾淨語音和損傷語音在 Rate-Scale 上的圖像都有，

再使用式(5)一種有點像計算相似性(similarity)或相關性的方法來評量損傷語音和

乾淨語音的差異，相關性是沿著時間軸的變化來計算；客觀的非侵入式評量語音

品質時，我們並沒有乾淨語音當作參考訊號，因此我們是由 TIMIT 語料庫中的 4620

句訓練語料，經過感知聽覺模型的分析，得到所有語料在 Rate-Scale 上長時間平

均(long-term average)的圖像呈現，我們將此人聲的長時間平均圖像當作乾淨的語

音訊號，和損傷語音沿著時間軸上的 Rate-Scale 能量變化計算相似性，最後除以

所有 Rate(ω )和 Scale( )維度，得到式(6)的 STMI(Ω ρ )。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

C C

C C

C SR n SR

C SR n SR

SR t; , t; , ,SR t; , t; ,
( , )

SR t; , t; , SR t; , t; ,

ω µ ω ω µ ω
ρ ω

ω µ ω ω µ

Ω − Ω Ω − Ω
Ω =

Ω − Ω • Ω − Ω ω
     (5) 

 

1 ( , )
N N ωω

ρ ρ ω
ΩΩ

= ∑ ∑i
Ω                     (6) 
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圖 5-1：結合頻域和時域的調變指數(STMI)評量理解性的方法 

資料來源：T.-S. Chi, 1999 [16]  ; M. Elhilali, 2003 [17] 

 

從圖 5-1 的上圖可看到，乾淨語音和雜訊語音先經過低階的耳朵感知處理

(Early Auditory Processing)得到聽覺頻譜圖，再到大腦皮質聽覺區做結合頻域和時

域的調變分析，最後使用 STMI 計算得到雜訊語音的理解性。在此當作計算參考

的乾淨語音我們是用人聲在 Rate-Scale-Time 的長時間平均來取代，而雜訊是用不

同 SNR 的高斯白雜訊。從圖 5-1 的下圖可看到，STMI 的相似性計算方式，是將

雜訊語音在不同時間點的 Rate-Scale plot 一個一個的和人聲長時間平均的

Rate-Scale plot 比較相似性，最後得到的 STMI 數值當作理解性高低的指標。 

 

5.1.3  研究結果 

 

在這個實驗裡，我們假設不同 SNR 的雜訊語音經過 PESQ 計算得到的預測數
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值是原本真實的 MOS。圖 5-2 中共有 121 個資料點，每個資料點代表不同 SNR 的

雜訊語音，SNR 從-15dB 到 45dB，每隔 0.5 產生一個雜訊語音。我們將 STMI 當作

理解性高低的量化數值，從圖 5-2 中的橫軸我們可以看到，隨著 SNR 增加，PESQ

數值也跟著增加，表示語音品質跟著提高；另外，從縱軸我們可以看到，隨著 SNR

增加，STMI 數值也跟著增加，表示語音的理解性也跟著提高。 

值得注意到的是，當 SNR 增加到超過 10dB 左右，STMI 數值已漸趨平緩不再

變動，此時相對應到的 PESQ 數值約在 2 附近。從圖 5-2 我們可以看到，當語音

品質(PESQ)上升時，語音的理解性(STMI)也跟著上升；從另外一個角度來看，語

音理解性增加，語音品質也會增加，但當理解性增加到極限時，語音品質仍會隨

著 SNR 的增加繼續提高。這表示理解性確實是決定語音品質好壞的其中一個要

素，但理解性高低只能用來預測語音品質在 M0S 小於 2 的分數，而 MOS 超過 2

以上時，需要其它要素來說明，這個實驗結果和 [29] 研究結果一致，理解性只

是影響聽者評量語音的許多要素之一。 

 

圖 5-2：加上不同 SNR 白雜訊的雜訊語音，其 STMI 數值和 PESQ 的關係 

 42



 

5. 2 自然性 
 

5.2.1  背景知識 

 

語音的自然性(naturalness)概念從 1951 年就被 Parrish 提出，當時對自然性的定

義是：聽者對於這句語音的感覺是否正常(normal)或自然(natural)。從 Sanders 等人

在 1981 年的研究 [19] 知道，語音品質的評量包含三個要素：理解性、清晰度(clarity)

以及自然性；從前人的研究結果 [18] 知道：較快的說話速率(word/min)而且沒有

停頓或暫停(pause)的語音和較慢的說話速率而且加上停頓的語音相比較，前者會

聽起來會比較自然；當說話速率等於或超過 180(word/min)時，這句語音聽起來會

比較自然。 

在 [18] 研究結果裡提到重要的一點就是，前人的研究專注於語音的理解

性，雖然比較慢的說話速率可以增加理解性，但卻也會降低自然性，因此想要同

時評量這兩個特性應該從不同角度做探討。在上一章節裡，我們是在比較低

Rate(2Hz 到 16Hz)和低 Scale(0.25 cyc/oct 到 4 cyc/oct)的區域，也就是跟語音的母音

成分有關，來評量語音的理解性；在這個章節裡，我們先假設英語語音平均每個

音節(syllable)有 3 個音素(phoneme)，倘若一分鐘的語音超過 180 個字，則平均每秒

鐘會有 3 個字；因為每個字至少有一個音節，因此平均每秒鐘就有至少 9 個音素，

為了不跟母音的區域重疊，我們取比較大的 Rate，也就是 32Hz 到 64Hz。 此外，

因為語音的子音成分在 Scale-Rate 的圖像和高斯白雜訊很像，在 Scale 比較大的區

域有較強的反應，所以我們 Scale 的範圍是取 2cyc/oct 到 8cyc/oct。 
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5.2.2  研究方法 

 

在這個章節裡，我們沿用上一章節評量語音理解性的 STMI 方法，只是在

Rate-Scale plot 上比較相似性時，Rate 的範圍是取 32Hz 到 64Hz，Scale 的範圍是取

2 cyc/oct 到 8 cyc/oct，其它計算方法同 5.1.2 小節。此外，我們從 TIMIT 語料庫中

選取一句語音，觀察這句語音在加上不同 SNR 的高斯白雜訊時，語音的理解性和

自然性有何變化，以及這兩個特性和語音品質有何相關性。 

 

5.2.3  研究結果 

 

 

圖 5-3：加上不同 SNR 高斯白雜訊的語音，其理解性和自然性隨 MOS 的變化 
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從圖 5-3 我們可以看到，自然性和理解性隨著 MOS 的不同有不同的變化趨勢。 

從 5.1.3 節的結果我們知道，當 MOS 等於 2 附近，理解性的上升趨勢已漸趨平緩，

而在圖 5-3 中可以看到，代表自然性的曲線在 MOS 超過 2 之後仍然維持線性的上

升趨勢，一直上升到 MOS 超過 3 附近，這條曲線才漸趨平緩。 

由此結果我們可以推論說，語音的品質確實和理解性以及自然性有關係，也

映證了 Sanders 等人的研究 [19]：這兩種特性對於語音品質的影響並不相同。在

語音品質比較差的時候(MOS 較低時)，理解性顯得比較重要；在語音品質比較好

的時候(MOS 較高時)，自然性顯得比較重要。此外，理解性的高低只能用來預測

語音品質在 M0S 在 1 到 2 附近的分數，而自然性的高低卻能用來預測語音品質在

M0S 在 1 到 3 附近的分數；因此，在 MOS 等於 2 到 3 時，自然性對於決定語音品

質就是相當重要的要素。 

 

 

5. 3 基頻失真 

 

5.3.1  背景知識 

 

從第四章客觀的侵入式語音評量方法的研究結果知道，在 Rate-Scale domain

上有塊區域和聽者在評量語音品質有相當大的關連性，這塊區域是 Rate 取在 32Hz

到 256Hz，而 Scale 是取在 0.25 cyc/oct 到 8 cyc/oct；而這塊區域裡的其中一部分，

和人聲的基頻高低息息相關，也就是 Rate 取在 128Hz 到 256Hz、Scale 維持 0.25 

cyc/oct 到 8 cyc/oct 這個區域。當乾淨的語音經由各種不同的 codec 處理、加上不

同的背景雜訊以及在語音在電話網路傳送過程可能發生封包、音框、位元遺失的

損傷，這些損傷都會導致語音在這塊區域有相當大的失真，我們在 5-3 這節就是

要探討基頻失真和語音品質好壞有何關聯。 
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5.3.2  研究方法 

 

首先，我們從 Supp.23 語料庫中挑選出四種經過不同損傷的語音，分別是： 

(1) experiment 1：oe1m1723.out (G.729 x G.729 x JDC-HR) 

(2) experiment 3：oe3m4216.out (G.729 + Hoth noise) 

(3) experiment 3：oe3m4519.out (G.729 + Hoth noise + Bursty Frames 3%) 

(4) experiment 3：oe3m5232.out (G.729 + clean + random bit 10%) 

然後，我們觀察乾淨語音和損傷語音經由感知聽覺模型得到的頻譜圖以及在

Rate-Scale domain 上呈現的圖像，研究不同損傷會造成圖像有何異狀。 

最後，我們仿照第四章客觀的侵入式語音評量方法，在 Rate 是 128Hz 到 256Hz

和 Scale 是 0.25 cyc/oct 到 8 cyc/oct 這個區域計算基頻能量失真；因為是非侵入式

方法，所以我們並沒有各種不同損傷語音的原始乾淨語音，因此我們是先建立一

個乾淨人聲在『Rate 是 128Hz 到 256Hz 以及 Scale 是 0.25 cyc/oct 到 8 cyc/oct』這區

域能量分布的簡單模型，將損傷語音和此模型做比較來估算基頻能量失真。 

從圖 5-4 到圖 5-11 我們清楚看到，無論是經過何種損傷的語音，基頻的能量

分佈都遭到相當程度的破壞。因為我們選取的是一個男生語音，基頻應該在 100

到 200Hz 附近；從頻譜圖上可看到，乾淨語音的頻譜圖，基頻能量明顯且完整，

但經過損傷的語音，基頻能量幾乎都看不到了，只有泛頻部份有保留下來，但也

變的相當模糊，我們認為在頻譜圖上的失真現象可能和語音品質好壞有關。另外，

從 Rate-Scale 圖像上也可清楚看到，原本乾淨的語音，在 Rate 是 128Hz 到 256Hz

之間以及 Scale 大於 1.0 cyc/oct 的區域，能量的顏色都相當深黑，但經過各種損傷

的語音，這塊區域的顏色都變淡了，我們可以說基頻能量受到相當程度的破壞。 

因此我們針對這塊區域做研究，探討這塊區域的能量變化和語音品質有何相

關性；對 Supp.23 實驗一的 4 位語者和實驗二的 4 位語者總共 376 句經不同損傷的

語音信號做基頻失真分析。 
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圖 5-4：上圖是乾淨語音，下圖是經過三種 codec 處理過後的損傷語音 

 

 

 

圖 5-5：上兩圖是乾淨語音，下兩圖是經過三種 codec 處理過後的損傷語音 
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圖 5-6：上圖是乾淨語音，下圖是損傷語音(G.729 + Hoth noise) 

 

 

 

圖 5-7：上兩圖是乾淨語音，下兩圖是損傷語音(G.729 + Hoth noise) 
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圖 5-8：上圖是乾淨語音，下圖是損傷語音(G.729+Hoth noise+Burst Frame 3%) 

 

 

 

圖 5-9：上兩圖是乾淨語音，下兩圖是損傷語音(G.729+Hoth noise+Burst Frame 3%) 
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圖 5-10：上圖是乾淨語音，下圖是損傷語音(G.729+clean+random bit 10%) 

 

 

 
圖 5-11：上兩圖是乾淨語音，下兩圖是損傷語音(G.729+clean+random bit 10%) 
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5.3.3  研究結果 

 

 
圖 5-12：實驗一的 44 種損傷語音，其基頻失真程度和 MOS 的關係 

 

 

圖 5-13：實驗三的 50 種損傷語音，其基頻失真程度和 MOS 的關係 
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表 5-1：基頻能量失真與語音品質好壞的相關係數 

 

 

 

5. 4 綜合三種感知特徵評量語音品質 

 

5.4.1  研究方法 

 

由前三節得到的語音信號三種感知特徵：理解性、自然性、基頻失真來做客

觀非侵入式語音品質評量；由前三節的方法，我們可分別得到三種感知特徵經由

計算後得到的量化數值，再用最小平方法將三者對語音品質好壞的影響做結合，

得到最後我們預估的語音品質分數(pre_MOS)。 

我們使用 Supp.23 語料庫中實驗一和實驗三中的語料，對其中四位男性與四

位女性經過各種損傷的語音做分析，分別得到各別預估的語音品質分數，最後再

和 ITU-T 客觀評量方法的國際標準 P.563 做比較，預估的效能用相關係數表示。

比較結果可參考表 5-2 到表 5-5。 
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5.4.2  研究結果 

 

實驗一：兩位女性語者 

exp 1 female 1 female 2 

 condition MOS P.563 pre_MOS MOS P.563 pre_MOS 

c1 4 2.82 3.62 3.46 3.55 3.73 

c2 3.29 3.39 3.26 2.83 3.31 3.13 

c3 2.96 2.97 3.00 2.04 3.02 2.24 

c4 4 3.54 4.07 3.96 3.56 3.88 

c5 2.92 2.95 3.23 3 3.27 2.91 

c6 3.75 2.88 4.01 3.46 3.14 3.85 

c7 4.29 4.38 3.43 4.21 4.28 3.62 

c8 3.46 2.68 3.53 3.58 2.30 3.85 

c9 3.46 2.72 3.05 3.58 3.30 3.02 

c10 3.25 3.17 2.95 2.67 3.09 2.28 

c11 3.58 3.26 3.37 3.71 3.10 3.64 

c12 3.75 2.61 3.41 3.5 3.14 3.03 

c13 3.29 2.71 3.35 3.33 3.12 3.33 

c14 3.17 2.99 3.30 3.04 3.09 2.65 

c15 2.63 3.00 2.23 1.92 2.45 1.73 

c16 3.33 3.10 3.18 3 2.86 3.43 

c17 3.67 3.23 3.51 3.25 2.65 3.09 

c18 3.21 2.98 3.42 2.92 3.33 3.10 

c19 2.96 2.84 2.87 3.08 3.16 2.51 

c20 2.54 3.51 2.64 1.92 2.74 1.91 

c21 2.54 2.20 2.95 2.71 2.47 2.32 

c22 2.83 2.77 2.83 1.63 2.63 2.07 

c23 1.96 2.53 2.19 2.08 2.36 1.91 

c24 3.29 2.57 3.43 2.88 1.54 3.10 

c25 2.92 2.47 3.23 2.83 2.57 3.07 

c26 3.08 2.64 2.86 2.67 2.89 2.85 

c27 2.46 3.16 2.59 2.04 1.48 2.15 

c28 1.83 2.06 1.85 1.58 2.06 1.46 

c29 2.83 2.81 3.29 3.25 2.32 3.28 

c30 2.96 2.74 3.47 3.08 3.00 2.98 
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c31 2.96 2.46 3.43 2.92 2.79 3.67 

c32 2.67 2.94 2.54 1.71 1.66 1.71 

c33 1.96 2.07 2.53 1.38 1.83 2.17 

c34 2.42 2.65 2.99 2.38 2.84 2.87 

c35 2.13 2.21 1.69 1.38 2.18 1.33 

c36 2.04 2.40 2.11 1.5 2.22 2.33 

c40 3.33 3.66 3.99 3.29 3.22 3.67 

c41 4.13 3.90 3.91 4.08 3.59 3.46 

c42 4.17 3.90 4.06 4.21 4.03 3.93 

c43 4.33 3.83 3.70 4 4.18 3.62 

c44 4.54 4.11 3.81 4.08 4.04 3.27 

相關係數   0.742 0.855    0.759  0.878  

表 5-2：實驗一兩個女聲的 MOS、P.563 預估分數、我們的預估分數 

 

實驗一：兩位男性語者 

 exp 1 male 1 male 2 

 condition MOS P.563 pre_MOS MOS P.563 pre_MOS 

c1 3.88 3.47 3.30 4.29 3.43 3.87  

c2 3.54 3.23 3.22 3.88 2.99 3.46  

c3 2.63 2.55 2.77 2.96 2.92 3.20  

c4 3.71 3.72 3.43 4.04 3.57 3.75  

c5 3.5 2.83 3.65 3.33 3.16 4.01  

c6 3.67 3.34 3.95 3.96 3.36 4.15  

c7 4.21 3.63 3.61 4.54 3.79 3.89  

c8 3.13 3.42 4.00 3.92 3.00 4.00  

c9 3.46 2.85 3.44 4.17 3.39 3.61  

c10 2.33 3.20 2.40 3.33 3.42 3.10  

c11 3.58 3.01 3.42 4.08 3.68 3.80  

c12 2.96 2.71 3.39 3.92 3.46 3.84  

c13 3.08 2.79 3.37 3.21 2.76 3.68  

c14 2.71 2.73 2.99 3.92 2.86 3.45  

c15 2 2.11 1.71 2.83 2.76 2.46  

c16 3.58 2.91 3.28 4 3.38 3.44  

c17 3.38 2.60 3.35 4.17 3.14 3.63  

c18 3.33 2.87 3.27 4.21 3.11 3.63  
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c19 3.29 2.77 3.09 3.79 3.14 3.22  

c20 2.04 2.56 1.74 2.67 2.91 2.61  

c21 2.67 2.20 2.84 2.79 2.61 3.68  

c22 2.21 3.40 2.85 3.13 2.86 2.96  

c23 1.88 2.26 1.53 2.17 2.58 2.33  

c24 3.04 2.34 3.31 3.46 2.97 3.81  

c25 2.92 2.82 3.24 2.83 2.58 4.00  

c26 2.92 2.46 3.10 2.96 2.74 3.04  

c27 2.54 1.74 2.55 2.96 3.07 2.59  

c28 1.63 2.35 1.51 1.79 2.14 2.11  

c29 3.46 2.92 3.23 3.46 2.95 3.63  

c30 3.17 2.74 3.30 3.33 2.79 3.57  

c31 3.04 2.77 3.05 3.54 2.83 3.52  

c32 2 2.75 2.21 2.46 2.79 2.60  

c33 1.67 2.32 2.00 2.63 2.64 3.38  

c34 2.67 2.92 2.80 2.83 2.41 2.95  

c35 1.71 2.12 1.95 2.08 2.60 2.11  

c36 1.54 1.26 1.67 2.04 2.71 2.84  

c40 3.71 3.19 3.83 3.5 3.99 4.05  

c41 4.13 3.73 3.89 4.33 3.84 4.14  

c42 4.25 4.07 3.58 4.38 3.82 4.33  

c43 4.13 3.75 3.71 4.5 3.78 4.25  

c44 4.17 3.62 3.93 4.5 4.15 4.19  

相關係數   0.769 0.908    0.810  0.801  

表 5-3：實驗一兩個男聲的 MOS、P.563 預估分數、我們的預估分數 

 

實驗三：兩位女性語者 

exp 3 female 1 female 2 

  MOS P.563 pre_MOS MOS P.563 pre_MOS 

c1 3.88 3.18 3.60  3.75 3.19 2.72  

c2 3.46 3.17 3.14  2.75 3.11 3.21  

c3 3.71 3.52 3.21  2.71 2.76 2.72  

c4 3.79 3.43 3.23  3.79 3.36 3.28  

c5 2.88 3.39 3.36  3.42 3.14 3.23  

c6 3.04 2.54 2.77  2.75 2.65 2.27  
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c7 2.67 2.46 2.64  2.58 2.20 2.12  

c8 2.38 2.33 2.84  2.08 2.36 2.14  

c9 1.96 2.55 2.26  2.79 2.06 1.70  

c10 1.46 2.13 1.96  1.92 2.15 2.00  

c11 2.58 2.65 2.71  2.46 2.45 1.66  

c12 2.38 2.68 2.89  1.88 2.85 1.90  

c13 1.71 2.37 2.30  2 2.32 1.85  

c14 2.83 2.39 2.52  1.92 2.84 2.21  

c15 2.38 2.75 2.44  1.63 2.72 2.11  

c16 2.88 2.74 2.83  2.25 2.51 2.32  

c17 2.21 2.69 1.96  2.38 2.56 2.59  

c18 2.21 2.81 2.54  1.71 2.18 2.08  

c19 2.33 2.19 2.57  2.08 2.26 2.29  

c20 1.83 2.33 2.45  2.25 2.20 2.26  

c21 3 3.37 3.04  3.38 3.48 2.59  

c22 2.67 3.02 1.75  2.33 3.05 2.33  

c23 2.92 2.69 2.19  2.25 2.79 2.75  

c24 1.96 2.62 1.46  1.88 2.82 2.01  

c25 1.96 2.50 2.05  2.67 2.52 3.09  

c26 2.42 3.02 2.21  1.63 2.42 1.71  

c27 2.04 2.63 2.12  1.63 2.44 2.22  

c28 1.42 2.35 1.48  1.67 1.94 1.57  

c29 3.29 3.09 3.35  2.75 2.69 3.34  

c30 2.29 2.73 2.71  1.79 2.43 2.42  

c31 1.79 2.11 1.86  1.54 2.60 2.14  

c32 1.67 2.06 1.65  1.17 2.28 1.48  

c33 3.21 2.81 2.83  3.33 2.86 3.03  

c34 2.88 2.94 2.62  2.63 2.64 3.40  

c35 2.38 2.76 2.77  2.04 2.63 3.11  

c36 2 2.88 2.80  2.21 2.45 2.91  

c37 3.88 3.15 3.62  3.83 3.73 3.29  

c38 2.88 2.75 3.07  3.17 2.91 2.92  

c39 2.79 2.43 2.78  2.88 2.52 2.69  

c40 2.92 2.70 2.81  2.79 2.54 3.10  

c43 3.63 3.56 4.20  3.54 3.04 3.69  

c44 3.96 3.82 4.19  4.29 3.82 3.49  

c45 4.46 4.15 3.55  4.17 3.84 3.75  
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c46 4.38 3.65 4.03  4.54 4.43 3.48  

c47 4.46 3.82 3.73  4 3.55 3.85  

c48 3.17 3.00 3.28  3.25 3.11 2.87  

c49 2.79 2.86 3.16  2.75 3.32 2.95  

c50 2.88 3.54 3.14  3.13 3.19 3.50  

相關係數   0.839 0.850    0.811  0.782  

表 5-4：實驗三兩個女聲的 MOS、P.563 預估分數、我們的預估分數 

 

實驗三：兩位男性語者 

exp3 male 1 male 2 

  MOS P.563 pre_MOS MOS P.563 pre_MOS 

c1 3.88 3.16 3.61  3.83 3.18 3.29  

c2 3.04 3.15 3.44  3.33 3.16 3.07  

c3 3.17 2.88 2.95  3.79 3.28 3.63  

c4 3.5 2.53 3.25  3.33 3.31 3.43  

c5 3.58 3.04 3.30  2.88 3.04 3.60  

c6 3.08 2.74 3.15  2.96 2.66 3.23  

c7 2.88 2.41 2.79  2.71 2.86 2.41  

c8 2.58 2.69 2.61  2.46 2.38 2.31  

c9 2.96 2.41 2.98  1.92 2.45 1.85  

c10 2.29 2.57 2.25  2.79 2.84 2.95  

c11 2.83 2.69 2.85  3.08 2.87 3.03  

c12 2.63 2.60 2.37  2.63 2.44 2.85  

c13 2.29 2.65 2.09  2.42 2.71 2.49  

c14 2.25 2.76 2.47  2.13 2.64 2.52  

c15 1.92 2.71 2.28  1.71 2.71 2.15  

c16 2.67 2.54 2.48  2.83 2.57 2.78  

c17 2.83 2.75 2.73  2.63 2.87 2.80  

c18 2.71 2.46 2.31  2.46 2.92 2.87  

c19 2.42 2.95 2.83  2.5 2.88 2.49  

c20 2.58 2.39 2.48  2.67 2.84 2.88  

c21 2.63 2.50 3.30  3.75 3.29 2.99  

c22 2.33 1.95 1.97  3.29 2.85 2.53  

c23 2.25 2.59 2.74  3.08 2.17 2.58  

c24 2.67 2.55 2.37  2.46 2.62 2.01  
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c25 1.96 2.38 2.33  1.58 2.82 1.81  

c26 2.63 1.91 2.42  1.88 2.86 1.87  

c27 1.63 1.97 1.76  2.08 2.41 1.96  

c28 1.5 2.23 1.57  1.38 2.32 1.80  

c29 3.46 2.98 3.10  3.42 3.42 2.46  

c30 2.88 2.56 3.49  2.79 2.81 2.72  

c31 2.04 3.29 2.68  2.58 2.79 2.96  

c32 1.5 2.17 2.17  1.38 2.75 2.51  

c33 3.54 2.88 3.48  3.67 3.23 3.49  

c34 2.29 3.05 2.58  3.54 3.18 3.11  

c35 2.29 3.01 2.86  2.79 2.98 3.37  

c36 2.25 2.62 2.16  2.13 2.93 3.08  

c37 4.04 4.00 3.72  4.13 3.67 3.88  

c38 2.96 2.68 2.76  3.13 2.95 3.05  

c39 2.75 2.87 2.82  3.13 2.74 3.57  

c40 2.67 2.90 3.06  2.96 3.16 3.16  

c43 3.46 3.31 4.23  3.58 3.32 4.08  

c44 4.17 3.85 3.82  4.33 3.98 3.63  

c45 4.25 3.72 3.63  4.38 3.72 4.04  

c46 4.46 3.53 3.66  4.5 3.85 4.32  

c47 4.38 3.18 4.16  4.29 3.85 4.19  

c48 3.17 3.01 2.27  3.21 3.32 2.86  

c49 3.04 2.83 2.79  3.17 2.83 2.79  

c50 3.33 3.14 3.53  3 3.29 3.22  

相關係數   0.707 0.845    0.789  0.826  

表 5-5：實驗三兩個男聲的 MOS、P.563 預估分數、我們的預估分數 
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第六章 結果討論與未來展望 
 

6. 1 結果討論 
 

6.1.1 客觀的侵入式語音品質評量方法 

 

我們客觀的侵入式語音評量方法，是使用感知聽覺模型以及前人的研究結果

發現【12】，在 Rate 和 Scale 兩個維度上找到一個能量分佈區域，這個特殊區域是

Rate 在 32Hz 到 256Hz 以及 Scale 在 2cyc/oct 到 8cyc/oct 之間；藉由計算並累加不同

時間點的乾淨語音和損傷語音在此特殊區域的能量變化來評量語音品質好壞，然

後和 MOS 對照(mapping)並將結果和 ITU-T P.862(PESQ)做比較。 

從表 4-1 可看到，對 ITU-T Supp.23 實驗一的四位語者，我們預測的 MOS 和

真實 MOS 最高的相關係數可達 0.928，最差是 0.795，平均是 0.868；而 PESQ 最高

是 0.923，最差是 0.866，平均是 0.902。若將我們的預測結果和 PESQ 的預測結果

相除做比較，平均可高達 96%的相關程度，由此可看出我們客觀的侵入式預測

MOS 方法的效能和 PESQ 相當。 

 

6.1.2  客觀的非侵入式語音品質評量方法 

 

我們客觀的非侵入式語音品質評量方法是是使用感知聽覺模型在兩個聽覺感

知階段做觀察和分析，希望從人耳低階感知反應上擷取出可能影響聽者在高階認

知判斷語音品質的特徵參數來對語音品質做客觀評量，這三個特徵分別是－理解

性、自然性、基頻失真。 

我們評量理解性高低的方法是使用結合頻域和時域的調變指數(STMI)，在語
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音信號最重要的可感知調變區(critical perceptible modulations)，這塊區域的範圍是

Rate 在 4Hz 到 8Hz 之間而 Scale 在 4 cyc/oct 以下作計算。評量自然性高低的方法

亦是使用 STMI，Rate 的範圍是取 32Hz 到 64Hz，Scale 的範圍是取 2 cyc/oct 到 8 

cyc/oct。評量基頻失真程度的方法是在 Rate 是 128Hz 到 256Hz 以及 Scale 是 0.25 

cyc/oct 到 8 cyc/oct 這區域，先建立一個乾淨人聲能量分布的簡單模型，將損傷語

音和此模型做比較來估算基頻能量失真。 

從 5-1 節的研究結果得到，理解性確實是決定語音品質好壞的其中一個要素，

但理解性高低只能用來預測語音品質在 M0S 小於 2 的分數，而 MOS 超過 2 以上

時，需要其它要素來說明，這個實驗結果和【29】研究結果一致。 

從 5-2 節的研究結果得到，代表自然性的曲線在 MOS 超過 2 之後仍然維持線

性的上升趨勢，一直上升到 MOS 超過 3 附近，這條曲線才漸趨平緩。由此結果

可以推論，語音的品質確實和自然性有關係，也映證了 Sanders 等人的研究【19】。 

從 5-3 節的研究結果知道，無論是經過何種損傷的語音，基頻的能量分佈都

遭到相當程度的破壞；乾淨語音的頻譜圖，基頻能量明顯且完整，但經過損傷的

語音，基頻能量幾乎都看不到了，只有泛頻部份有保留下來，但也變的相當模糊，

研究結果得到：基頻能量失真和 MOS 有接近負 0.7 的高度負相關性。 

由第五章得到的語音信號三種感知特徵：理解性、自然性、基頻失真經計算

後得到的量化數值，再用最小平方法將三者對語音品質好壞的影響做結合，得到

最後我們預估的語音品質分數(pre_MOS)，並將結果和 ITU-T 客觀評量方法的國際

標準 P.563 做比較，可參考表 6-1。 

我們這次使用 ITU-T Supp.23 的實驗一和實驗三的語料庫，並沒有把

MNRU(Q=5dB 和 10dB)的情況考慮進來，因為在我們計算基頻失真的程度時，若

加入 MNRU(Q=5dB 和 10dB)兩個情況，會大大降低我們預估 MOS 的效能，但在

研究完成期限內，我們尚未發現問題所在，可能在計算過程有忽略了哪些重要資

訊，這是我們後續還必須克服和想辦法解決的問題。 
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        相關係數 
 
實驗一 

P.563 pre_MOS 

Female 1 0.742 0.855 
Female 2 0.759 0.878 
Male 1 0.769 0.908 
Male 2 0.810 0.801 

Average 0.77 0.861 
        相關係數 
 
實驗三 

P.563 pre_MOS 

Female 1 0.839 0.850 
Female 2 0.871 0.782 
Male 1 0.707 0.845 
Male 2 0.789 0.826 

Average 0.802 0.826 

表 6-1：P.563 預估 MOS 和我們預估 MOS 的效能評比，以相關係數表示 

 

6. 2 未來展望 
 

我們的研究是使用感知聽覺模型，以一種感知特徵參數為基礎的方法做語音

品質評量，這些參數並不是從訊號或是網路本身抽取出來，而是從人的感知反應

來分析，同時考慮人耳發聲和聽覺的重要特性，對語音訊號經過人耳感知處理後

的頻譜加以分析。我們的研究便是從低階的人耳感知行為出發，進而延伸到高階

的大腦認知行為，希望藉由低階的人耳感知模型伴隨著高階的大腦認知模型，可

以有效並正確的客觀評量語音品質好壞。我們這次的研究對於感知特徵只抽取出

三個參數，分別是理解性、自然性以及基頻失真，但人腦對語音品質好壞的高階

認知仍有相當多未知參數尚待開發，將來的目標是希望能確認更多和語音品質有

關的感知特徵參數，並推導出數學模型，找出它和語音品質的關係，並將其量化

以預測 MOS。 
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