4. Субъективные методы оценки разборчивости речи
«Старинные» субъективные методы оценки разборчивости речи. 

Современные версии артикуляционного метода. Отечественные версии артикуляционного метода. Иностранные версии артикуляционного метода.

Как отмечалось в разделе 1.3, разборчивость (понятность) речи является основным параметром, характеризующим каналы передачи и утечки речевой информации. Разборчивость речи можно рассчитать либо измерить [1]. Иногда расчеты разборчивости именуют прогнозированием (prediction) [2]. При этом подразумевают, что, в конечном счете, правильное представление о разборчивости речи можно получить лишь в результате артикуляционных испытаний. Ясно, что сделать это можно только после того, как помещение или линия связи будут спроектированы и построены. Таким образом, ценность расчетных методов состоит в возможности избежать серьезных ошибок на этапе проектирования, а ценность измерений состоит в возможности проверить созданный канал речевой коммуникации.
Измерения разборчивости речи являются составной частью акустической экспертизы. Различают субъективную и объективную акустическую экспертизу, причем известно несколько подходов к такому делению методов. Так, в работе Н. Б. Покровского [1] метод считается субъективным, если:

· решение о качестве объекта принимает единственный эксперт;

· качество объекта оценивается с помощью порядковой шкалы («условным баллом»).

Объективным считается метод, если:

· решение о качестве объекта принимает несколько экспертов;

· качество объекта оценивается с помощью шкал более высокого уровня («определенной числовой величины»).

Впрочем, из последующих объяснений Н. Б. Покровского [1, с. 10] следует, что вид применяемой шкалы не играет существенной роли, а важна лишь возможность «объективизации» результатов измерений путем усреднения нескольких экспертных оценок. Как видим, принятый Н. Б. Покровским [1] принцип разделения методов на субъективные и объективные страдает внутренней противоречивостью, поскольку, в конечном счете, остается непонятной роль выбора той или иной шкалы экспертных оценок. Если снять это противоречие, т.е. не конкретизировать тип измерительной шкалы, тогда определение Н. Б. Покровского сводится к следующему: метод считается субъективным, если эксперт один, и объективным - если экспертов несколько.

Справедливости ради следует отметить, что Н. Б. Покровский упоминает о существовании альтернативного подхода к делению методов на субъективные и объективные. В этом случае к субъективным относят такие методы, в которых речевой или слуховой аппараты человека являются составной частью измерительной системы, а к объективным – методы, в которых весь измерительный процесс осуществляется приборами без участия органов чувств человека.
Именно такой, альтернативный, подход в настоящее время является общепринятым. Поэтому в рамках данной работы мы будем придерживаться именно его.
Общий недостаток субъективных методов – трудоемкость процедуры измерений, быстро возрастающая с увеличением требований к точности измерений. Важным достоинством субъективных методов является их универсальность – они могут применяться для оценки качества любого канала передачи речевых сигналов. А при экспертизе вокодерных цифровых линий связи и систем цифрового синтеза речи субъективным методам пока что просто нет альтернативы.
Достоинство объективных методов – возможность сквозной автоматизации процедуры измерений и, как следствие, быстрота и гарантированная точность результатов. Однако, как уже отмечалось, существующие объективные методы неэффективны при оценке качества цифровых вокодерных линий связи и систем цифрового синтеза речи.
4.1. «Старинные» субъективные методы оценки разборчивости речи

В разделе 1.3.1 вкратце изложена сущность нескольких субъективных методов оценки разборчивости речи: 
· оценка по пятибалльной шкале МККР;

· артикуляционный метод;

· тональный метод. 
Кроме упомянутых, в работе [1] рассмотрены еще несколько методов: 

· метод сравнения по громкости;

· метод измерения эквивалента затухания по разборчивости (метод AEN);
· метод переспросов;

· метод мнений.

Рассмотрим сущность последних четырех методов.

Метод сравнения по громкости

В основу метода положено сравнение громкости передачи, достигаемой на испытуемом тракте, с громкостью передачи по эталонному тракту (рис. 4.1).
[image: image1.png]wm  Ycnep v yonp. 37
o> ws >0

Sorqaownoni mpanm

L) HT

10— #4 " #Ay ,_Ei

Henoimyemoni mpani





Рис. 4.1 Схема измерения эквивалента затухания по громкости [1]

Разность 
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 между громкостью при передаче через эталонный тракт и громкостью при передаче через испытуемый тракт, выраженная в децибелах, называется эквивалентом затухания испытуемой системы и служит в данном методе количественной характеристикой её качества.
Для получения сопоставимых значений эквивалента затухания при измерениях, проводимых в различных странах, параметры эталонной системы регламентированы Международным Консультативным Комитетом по Телефонии и Телеграфии (МККТТ). Основная эталонная система (SFERT) хранится в Женеве (для стран Европейской зоны) и в Нью-Йорке (для стран Американской зоны). Вторичные эталонные системы имеют уровень национальных, а третичные – учрежденческих.
Схема измерений такова. Перед двумя микрофонами (эталонным ЭМ и испытуемым ИМ) одновременно диктор читает условную фразу, принятую за характерную для данного языка (для русского языка обычно это фраза «Не видали мы такого невода»). Фразу можно повторять неоднократно с примерно постоянной громкостью.
Аудитор, находясь в другом помещении, звукоизолированном от помещения передачи, попеременно слушает сообщение с помощью телефона эталонного тракта (ЭТ) или испытуемого тракта (ИТ). На магазине затуханий МЗ, включенном в эталонный тракт, вводится дополнительное затухание 
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, если громкость речи на выходе эталонного тракта выше, или выводится, если громкость на выходе эталонного тракта ниже. Знак «+» при 
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 означает, что испытуемый тракт хуже эталонного, знак «-» - о том, что он лучше эталонного.
Согласно нормам МКТТ, для международной связи величина 
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 не должна превышать 40 дБ, что соответствует расстоянию (на открытом пространстве) между собеседниками 10 м.

Данный метод эффективен при экспертизе каналов связи с близкими техническими характеристиками (при использовании однотипной аппаратуры). Обоснованием применения метода может служить то обстоятельство, что, при восприятии речи в условиях полной тишины или шума умеренной интенсивности, наблюдается рост разборчивости с увеличением громкости воспринимаемого речевого сигнала, и лишь при форсировании голоса разборчивость вновь уменьшается (рис. 4.2).
Недостатком метода является то, что он не учитывает возможное различие технических характеристик каналов связи, также сказывающееся на разборчивости речи.

Принципиальная особенность метода – оценивание качества тракта не напрямую, через разборчивость речи, а косвенно, через характеристику (громкость), функционально связанную с разборчивостью.
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Рис. 4.2. Зависимость слоговой разборчивости от суммарного уровня речи [1]

Метод измерения эквивалента затухания по разборчивости (метод АЕN)
Этот метод, называемый сокращённо методом АЕN (франц. - Affaiblissement Equivalent pour la Nettete), основан на сопоставлении разборчивости речи на выходах испытуемого и эталонного трактов.
Имея некоторую эталонную систему (см. рис. 4.1), можно измерить разборчи​вость звуков 
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, обеспечиваемую этой системой при различной величине затухания 
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, введённого в эталонный тракт. Аналогич​ную характеристику 
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 можно получить и для испытуе​мого тракта (рис. 4.3). Нетрудно заметить принципиальное сходство зависимостей рис. 4.2 и 4.3, если учесть существование функциональной зависимости между уровнем затухания в тракте и уровнем речевого сигнала на его выходе, а также функциональной зависимости между между разборчивостью звуков 
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 и слогов 
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Рис. 4.3. Определение величины АЕN  [1]
Пусть, например, испытуемый тракт, будучи хуже эталонного, обеспечивает меньшую величину разборчивости и более быстрое падение её при снижении громкости приёма  (т. е. при увеличении затухания 
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). Тогда кривые 
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 сопо​ставятся так, как это показано на рис. 4.3.
      Если теперь задаться условно принятой за контрольную величиной разборчивости звуков 
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N = 80%, то выраженная в децибелах разность между за​туханиями 
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 и 
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 для эталонного и испытуемого трактов, соот​ветствующими 
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N = 80%, и явится мерой качества испытуемой системы:
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Чем меньше величина АЕN, тем лучше испытуемый тракт. Если испытуемый тракт лучше эталонного, величина АЕN ста​новится отрицательной. Предельная норма величины АЕN для международных телефонных связей при шуме 60 дб составляет 49 дб.
Целесообразность введения в практику метода АЕN подвергалась изучению в различных странах - членах МККТТ - в течение 1947-1954 гг. Метод по​лучил отрицательную оценку на XVI Ассамблее МККТТ в Женеве в 1954 г. в силу своей сложности и большой условности полу​ченных результатов. Существенным недостатком метода оказа​лось то, что ввиду условности DN=80%, принятой за контроль​ную цифру, возможны случаи, когда тракт оценивается при  DN=80% лучше, чем эталонный, а при некоторых других зна​чениях (D>80% или D<800/о) может оказаться хуже эталонного, поскольку характеристики трактов Dэт=f1(b) и Dисп=f2(b) могут взаимно располагаться не только согласно рис. 4.3, но и согласно рис. 4.4. 
К достоинству метода относят то, что в результате применения принципа сравнения испытуемой систе​мы с эталонной достигается уменьшение погрешности, вносимой артикуляционной бригадой.
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Рис. 4.4. Иное расположение характеристик Dэт=f1(b) и Dисп=f2(b) [1]
Для данного метода, в отличие от метода сравнения по громкости, характерно прямое оценивание разборчивости, с привлечением артикуляционной бригады. Тем самым учитывается возможное различие технических характеристик каналов связи, сказывающееся на разборчивости речи.

Однако в данном методе, в отличие от артикуляционного метода, в качестве меры качества испытуемого тракта используется не процент распознанных речевых элементов, а косвенная характеристика - разница затуханий (очевидно, с точностью до знака равная разнице уровней речевого сигнала) эталонного и испытуемого трактов при одинаковой разборчивости речи на выходе трактов.

Таким образом, метод AEN можно трактовать как попытку, пусть и не очень удачную, «улучшения» метода сравнения по громкости.

Метод переспросов
Все рассмотренные выше способы оценки качества передачи речи используют в качестве «звукового материала» не действи​тельную, живую человеческую речь, а её упрощённую имитацию: стандартную фразу, артикуляционные таблицы. Это создаёт не​который отрыв от действительных условий разговора, вводит из​вестную условность, не учитывающую интонационное разнооб​разие разговора абонентов по телефону.
Метод переспросов основан на статистическом наблюдении за разговорами абонентов в реальных условиях пользования ими переговорной аппаратурой. Сущность метода состоит в том, что путём контрольного подслушивания разговоров, ведущихся або​нентами, по какой-либо цепи или каналу в течение длительного времени, определяют и фиксируют число случаев, когда разговаривающие абоненты просят повторения нерасслышанных ими эле​ментов сообщений. После этого вычисляется среднее число пере​спросов на 100 сек разговора. Это число и является мерой каче​ства передачи и характеризует её разборчивость.
Положительной стороной этого способа является полное от​сутствие каких-либо условностей и возможность оценки разбор​чивости с точки зрения самих абонентов, пользующихся аппара​турой. Существенный недостаток метода — его громоздкость, так как для получения достоверных результатов требуется весьма продолжительное время наблюдения. Это обусловлено как весь​ма длительными перерывами между разговорами, так и тем, что живая речь более разнообразна, чем чтение артикуляционных таблиц. Далеко не всегда допустимым и удобным является и сам факт подслушивания разговоров, ведущихся не подозревающи​ми об этом абонентами.
Метод мнений
Метод мнений разработан английским почтовым ведомством и предложен на XVII Ассамблее МККТТ в 1956 г. Этот метод так же, как и метод переспросов, основывается на использова​нии в качестве испытательного материала непосредственно са​мой речи, т. е. произвольных разговоров, которые, однако, ведут​ся специально выделенными парами операторов.
Сущность метода состоит в следующем: 12 или 24 пары опе​раторов, которые не должны быть специально натренированы, последовательно и попарно ведут произвольный разговор по ис​пытуемому тракту, все элементы которого должны быть постав​лены в режим, соответствующий нормальным условиям эксплуа​тации данной аппаратуры.
Для облегчения выбора тем для разговоров и исключения длительных пауз, которые непроизводительно увеличивали бы общее время испытаний, передающему и принимающему опера​тору выдаются листы с изображёнными на них геометрическими фигурами, примеры которых приведены на рис. 4.5. Один из операторов по описанию и объяснениям, которые даёт ему другой оператор, должен найти требуемую фигуру из числа имеющихся у него на контрольном листе (ведётся выбор одной фигуры из числа 12 фигур). Кодовое слово, которым сопровож​дена каждая фигура, даёт говорящему возможность удостове​риться в том, что слушающий действительно её нашёл. Разгово​ры, возникающие при решении этой задачи, позволяют каждому из операторов после её разрешения оценить, на свой взгляд, ка​чество тракта. Оценка качества производится по табл. 4.1.
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Рис. 4.5. Фигуры для определения качества передачи речи по методу мнений
Как показала практика, продолжительность разговоров, необ​ходимая для определения нужной   фигуры,   составляет   около 4 мин, причём получаются сразу 2 оценки (в баллах) - от пер​вого и второго оператора. Исходя из этой цифры, можно считать, что для 12 пар операторов с учётом времени, необходимого для смены их, потребуется общее время от 1 до 1,5 часа. При этом по​лучается 24 оценки: У1, У2, У3,..., У24.
Из этих данных выводится среднее арифметическое

[image: image25.wmf]å

=

=

24

1

k

k

У

24

1

У

.
При 24 парах операторов средняя оценка вычисляется по 48 индивидуальным баллам.
Таблица 4.1
	Оценка
	Характеристика качества разговора
	Балл

	Отлично (Е)
	Полное отсутствие напряжения при разговоре
	4

	Хорошо (G)
	Требуется  некоторое  сосредоточение внима​ния, но без больших усилий
	3

	Довольно хорошо (F)
	Для полного понимания требуется постоян​ные, хотя и не исключительные усилия
	2

	Посредственно (Р)
	Разговор  возможен,   но  испытываются зат​руднения при приёме необычных слов
	1

	Плохо (В)
	Разговор возможен лишь с большим трудом
	0


Можно получить зависимость среднего балла У от уровня ли​нейного или акустического шума, затухания канала и т. д. Объек​тивизация результатов измерений достигается здесь, как и в методе артикуляции, путём усреднения достаточно большого числа субъективных мне​ний.
Достоинство метода мнений состоит в том, что качество трак​та определяется здесь на основе действительных впечатлений абонентов, используемых в качестве операторов, о прохождении реальных разговоров. Существенным недостатком его является необходимость привлечения к испытаниям большого числа лиц.
4.2. Современные версии артикуляционного метода

Рассмотренные в разделах 1.3.1 и 4.2 субъективные методы оценки качества каналов речевой коммуникации были разработаны еще в первой половине прошлого века. Уже тогда, сопоставляя различные методы между собой, исследователи пришли к выводу, что наиболее удобным и достоверным субъективным методом акустической экспертизы каналов речевой коммуникации является метод артикуляции [1]. Интересно, что современные исследователи также считают оценку разборчивости артикуляционным методом наиболее прямым и очевидным, а иногда и единственным, средством испытания полноценности канала речевой коммуникации [2].
4.2.1. Артикуляционный метод в СССР, РФ и Украине
На сегодняшний день информацию об артикуляционных испытаниях систем связи можно найти в следующих стандартах СССР и РФ:

· государственный стандарт СССР ГОСТ 16600-72 «Передача речи по трактам радиотелефонной связи. Требования к разборчивости речи и методы артикуляционных измерений» [5];

· государственный стандарт СССР ГОСТ 7153-85 «Аппараты телефонные общего применения. Общие технические условия» [8];
· государственный стандарт РФ ГОСТ 50840-95 «Передача речи по трактам связи. Методы оценки качества, разборчивости и узнаваемости» [9];
· государственный стандарт РФ ГОСТ 51061-97 «Системы низкоскоростной передачи речи по цифровым каналам. Параметры качества речи и методы ее измерения» [4].
Для оценки качества помещений предназначен государственный стандарт СССР ГОСТ 25902-83 «Зрительные залы. Метод определе​ния разборчивости речи» [3].
В Украине приказом Министерства транспорта и связи Украины  № 754 от 23.08.2007 «Про затвердження Переліку стандартів і норм, яким повинні відповідати радіоелектронні засоби (РЕЗ), що можуть застосовуватися в Україні» утвержден Перечень стандартов и норм, которым должны соответствовать радиоэлектронные средства, используемые в Украине [10]. В этот перечень включены стандарты СССР ГОСТ 16600-72 и ГОСТ 7153-85. К сожалению, стандарт ГОСТ 16600-72 к настоящему времени несколько устарел. В России на смену ему пришли стандарты 50840-95 и 51061-97, учитывающие все более широкое использование в линиях связи устройств, содержащих преобразователи речевого сигнала в цифровую форму, синтезаторы речи.
Во всех перечисленных выше стандартах регламентируются: 
· выбор эле​ментов речи для прослушивания (звукосочетания, слоги, слова, фразы), наиболее полно отражающих статистику русского языка;
· подбор со​става экспертов и степень их тренированности;
· качество голоса диктора, его дикция, интонация и др.;
· требования к помещению и условиям в нем (уровню шумов и др.);
· методика проведения изме​рений и методы статистической обработки результатов.

Представляется полезным ознакомиться с особенностями каждого из упомянутых выше отечественных стандартов.

Государственный стандарт СССР ГОСТ 16600-72
Этот ГОСТ, предназначенный для испытаний  трактов радиотелефонной связи, состоит из следующих разделов:

· требования к разборчивости речи;
· методы артикуляционных испытаний;
· измерение разборчивости фраз;

· приложения (артикуляционные таблицы звукосочетаний и слов, форма протокола артикуляционных испытаний, испытательные тесты для аудиторов и дикторов, тестовые фразы).
В разделе «Требования к разборчивости речи» указаны классы качества разборчивости речи (табл. 4.2) и оговорены виды артикуляционных таблиц, приведенных в приложениях к данному стандарту либо имеющихся в других ГОСТах.
Таблица 4.2
	Класс качества
	Характеристика класса качества
	Нормы разборчивости, %

	
	
	Звуков (D)
	Слов (W)
	Многосложных слов (WМ)

	I
	Понимание передаваемой речи без малейшего напряжения внимания
	>90
	>95
	>98

	II
	Понимание передаваемой речи без затруднений
	85…90
	92…95
	94…98

	III
	Понимание передаваемой речи с напряжением внимания без переспросов и повторений
	78…85
	87…92
	89…94

	IV
	Понимание передаваемой речи с большим напряжением внимания, переспросами и повторениями
	60…78
	62…87
	70…89

	V
	Полная неразборчивость связного текста (срыв связи)
	<60
	<62
	<70


Для каждого класса качества наименьшее значение разборчивости звуков или слов, указанное в табл. 4.2, является минимально допустимым значением 
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 или 
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. Нормы разборчивости многосложных слов носят справочный характер.

В разделе «Методы артикуляционных испытаний» указаны требования к приборам и оборудованию (тип шумомера, состав контрольного артикуляционного тракта, требования к частотной характеристике тракта и уровню напряжения на его выходе), требования к артикуляционной бригаде (3-4 оператора, прошедших предварительную тренировку для освоения метода измерений), а также сформулированы условия тренировки членов артикуляционной бригады. Оговорены условия проведения артикуляционных испытаний с применением как таблиц звукосочетаний (или слоговых таблиц), так и таблиц слов. Определен порядок и алгоритмы обработки результатов артикуляционных испытаний.
Обработка результатов артикуляционных испытаний производится по одинаковым алгоритмам - как для таблиц звукосочетаний, так и для таблиц слов. Порядок действий при использовании таблиц звукосочетаний следующий. Сначала диктор передает по испытуемому тракту четыре таблицы, два-три слушающих ведут запись. Для каждого слушающего определяют процент правильно принятых звукосочетаний по каждой таблице и вычисляют среднее значение разборчивости звуков 
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где 
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 - разборчивость приема одной таблицы одним слушающим оператором; 
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 - общее число таблиц, принятых всеми слушающими операторами; 
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 - число слушающих операторов; 
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 - число переданных таблиц.
Если 
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, то данный результат измерения исключают и вычисляют 
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 повторно по формулам (4.1), (4.2) с учетом уменьшенного числа измерений.

Далее определяют нижнюю границу доверительного интервала с доверительной вероятностью 0,95:
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где 
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 - коэффициент, учитывающий доверительную вероятность, находят из табл. 4.3. Разборчивость соответствует тому классу качества, для которого 
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                                        Таблица 4.3
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	2
	4,47
	14
	0,47

	4
	1,17
	16
	0,44

	6
	0,82
	18
	0,41

	8
	0,67
	20
	0,39

	10
	0,58
	24
	0,35

	12
	0,52
	28
	0,30


Если 
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, то испытания продолжают. В этом случае вычисляют отношение 
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 и из табл. 4.3 для этого отношения находят ближайшее меньшее значение 
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 и соответствующее ему значение 
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. Если после передачи дополнительных таблиц значение разборчивости не соответствует заданному классу, испытания прекращают и выясняют причины этого несоответствия.
Отметим, что приведенные в таблице 4.3 значения коэффициента 
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 вызывают недоумение. Например, в таблице 4.3 
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, однако хорошо известно [20], что в случае 95%-ного доверительного интервала коэффициент 
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. По-видимому, таблица 4.3 представляет собой опечатку, и это следует учитывать пользователям данного ГОСТа.
Примеры приведенных в Приложениях к данному ГОСТу таблиц звукосочетаний, слов и фраз показаны на рис. 4.5, 4.6 и 4.7, соответственно.
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Рис. 4.5. Фрагмент таблицы звукосочетаний
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Рис. 4.6. Фрагмент таблицы слов
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Рис. 4.7. Фрагмент таблицы фраз
Государственный стандарт СССР ГОСТ 7153-85 (переиздан в 1994 г.)
В данном стандарте регламентированы измерения разборчивости речи артикуляционным или тональным методами. Требования к артикуляционным бригадам и к тестовому материалу сходны с требованиями стандарта ГОСТ 16600-72. Так, в состав артикуляционной бригады должно входить не менее трех предварительно тренированных операторов.
В отличие от стандарта ГОСТ 16600-72, в стандарте ГОСТ 7153-85 в качестве артикуляционных таблиц используются только слоговые таблицы. Кроме того, классы качества не указаны в явном виде. Еще одно отличие - несколько иной порядок измерений разборчивости, которые производят следующим образом.
Как и в стандарте ГОСТ 16600-72, испытания начинают с предъявления аудиторам двенадцати слоговых таблиц (т.е. четыре таблицы предъявляют каждому из трех операторов). После этого вычисляют среднеквадратическое отклонение 
[image: image58.wmf]r

:

[image: image59.wmf]å

=

-

=

12

1

2

)

(

11

1

i

i

S

S

r

,                                                         (4.4)

где 
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 - результат отдельного измерения, т.е. процент правильно принятых слогов каждой таблицы; 
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 - среднее значение разборчивости для бригады:
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По вычисленному значению 
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, при помощи табл. 4.4 определяют число таблиц 
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, которое необходимо принять для получения требуемой точности измерений. Если оказывается 
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, тогда двенадцати таблиц достаточно для определения разборчивости с требуемой точностью - в противном случае измерения продолжают с увеличенным количеством таблиц.
                            Таблица 4.4
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	6,3
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	8,8
	9,3
	9,8
	10,3

	
[image: image67.wmf]n


	12
	13
	14
	15
	16
	20
	22
	25
	28
	31
	34


При получении результатов по отдельным таблицам, резко (по субъективному мнению экспериментаторов) отличающихся от остальных, эти результаты относят к категории сомнительных. Если число сомнительных результатов обозначить 
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а среднеквадратическое отклонение 
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Далее сомнительные результаты подвергают тестированию и окончательной отбраковке. Так, сомнительный результат 
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где 
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 - параметр, определяемый из распределения Стьюдента и приведенный, в сочетании с параметром 
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, в табл. 4.5.

                                                      Таблица 4.5
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	5
	3,041
	20
	2,145

	6
	2,777
	21
	2,135

	7
	2,616
	22
	2,127

	8
	2,508
	23
	2,119

	9
	2,431
	24
	2,112

	10
	2,372
	25
	2,105

	11
	2,327
	26
	2,099

	12
	2,291
	27
	2,094

	13
	2,261
	28
	2,088

	14
	2,236
	29
	2,083

	15
	2,215
	30
	2,079

	16
	2,197
	31
	2,075

	17
	2,181
	32
	2,071

	18
	2,168
	33
	2,068

	19
	2,156
	
	


В ГОСТ 7153-85 не указано, какой доверительной вероятности 
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 соответствует таблица 4.5. Судя по тому, что с ростом 
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 в работе [20], можно обнаружить, что приведенные в обеих таблицах значения 
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 хоть и незначительно, но отличаются. Причиной тому, возможно, различная погрешность вычислений при формировании упомянутых таблиц.
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Рис. 4.8. Зависимость разборчивости звуков 
[image: image88.wmf]D

, слов 
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 от разборчивости слогов 
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Как уже отмечалось, одним из отличий данного стандарта от стандарта ГОСТ 16600-72 является использование только слоговых артикуляционных таблиц – если нужно оценить иные виде разборчивости (звуков 
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), тогда рекомендуется использовать приведенные на рис. 4.8 графики функциональных зависимостей этих видов разборчивости от слоговой разборчивости 
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Государственный стандарт РФ 50840-95

Государственный стандарт РФ ГОСТ 50840-95 «Передача речи по трактам связи» - это сравнительно «молодой» стандарт, существенно учитывающий возможности информационных технологий, и регламентирующий получение комплексной оценки качества передачи речи путем измерений разборчивости речи, а также узнаваемости голоса диктора. Данный стандарт распространяется на тракты (аппаратуру) телефонной проводной и радиосвязи, в которых используется аналоговый речевой сигнал, а также на устройства, содержащие преобразователи речевого сигнала в цифровую форму, синтезаторы речи. По существу, стандарт ГОСТ 50840-95 можно рассматривать как  современную, усовершенствованную, версию стандарта ГОСТ 16600-72.
Оценивание разборчивости речи может производиться в автоматизированном режиме, с использованием персональных компьютеров типа IBM PC/AT и специального пакета программ «КРЕС».
Комплексная оценка качества передачи речи включает в себя:

· оценку слоговой разборчивости;

· показатель качества речи, полученный методом парных сравнений с контрольным трактом;

· показатель качества речи, полученный методом оценки шести селективных признаков (картавость, гнусавость и др.);

· оценку разборчивости и узнаваемости голоса диктора методом парных сравнений;
· измерений фразовой разборчивости при ускоренном темпе произнесения.

К данному стандарту прилагаются 1000 слоговых артикуляционных таблиц и 38 таблиц тестовых фраз.

Помимо разборчивости речи, - относительного количества правильно понятых элементов речи, - оценивается качество речи, представляющее собой субъективную оценку звучания речи в испытуемом тракте:
· по сравнению со звучанием в контрольном тракте (принятом за пять баллов);

· по сравнению со звучанием в другом тракте (в процентах предпочтения).

Классы качества и нормы разборчивости речи (табл. 4.6) несколько отличаются от принятых в ГОСТ 16600-72 (табл. 4.2).

Таблица 4.6
	Класс качества
	Характеристика класса качества
	Нормы разборчивости, %

	
	
	Слогов для тактов с параметрическим кодированием
	Слогов для тактов с кодированием формы волны

	Высший
	Понимание передаваемой речи без малейшего напряжения внимания
	>93
	>80

	I
	Понимание передаваемой речи без затруднений
	86…93
	56…80

	II
	Понимание передаваемой речи с напряжением внимания без переспросов и повторений
	76…85
	41…55

	III
	Понимание передаваемой речи с большим напряжением внимания, переспросами и повторениями
	61…75
	25…40

	IV
	Полная неразборчивость связного текста (срыв связи)
	45…60
	<25


Состав артикуляционной бригады (бригады операторов): не менее трех предварительно тренированных дикторов (двух мужчин и одной женщины) и трех аудиторов в возрасте от 18 до 30 лет.
Пример одной из 1000 слоговых таблиц приведен на рис. 4.9.
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Рис. 4.9. Одна из слоговых таблиц
При измерениях артикуляционной разборчивости зачитываются слоговые таблицы, общее количество которых кратно пяти.
При автоматизации измерений артикуляционной разборчивости с помощью ПК, оборудованного устройством ввода-вывода речевой информации, разборчивость измеряют методом дописывания неполных слогов, представленных на рис. 4.10.
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Рис. 4.10. Набор неполных слогов
Аудиторы прослушивают на головные телефоны таблицы, выводимые с ПК, и одновременно наблюдают на экране монитора неполные слоги. В соответствии со своим слуховым восприятием аудитор вводит в ПК с помощью клавиатуры недостающий (пропущенный) согласный в соответствующий вариант слога.

По результатам измерений в ПК формируется матрица ошибок, которая обрабатывается, после чего формируется протокол измерений.

Реализуемый с использованием ПК метод дописывания рекомендуется для оценки трактов в условиях низкой разборчивости, например, в шумах. При этом существенно сокращается время измерений.

Методика обработки результатов измерений состоит в следующем. Вычисляют среднее значение и среднее квадратическое отклонение оценки разборчивости по формулам:
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где 
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 - результат единичного измерения; 
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 - число единичных измерений.

Далее производят отбраковку сомнительных данных, исключая те результаты, для которых 
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. После отбраковки вычисляют новое среднее значение по формуле:
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где 
[image: image104.wmf]k

 - число отбракованных измерений.

Измерение качества речи методом парных сравнений с контрольным трактом. Прослушивают пары одинаковых фраз с выхода испытуемого и контрольного трактов. Оценки качества проставляются аудитором по пятибалльной шкале с точностью до 0,1.

Обработку полученных результатов проводят путем вычисления средней балльной оценки испытуемого и контрольного трактов (
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где 
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 - результат единичного измерения (диктор-фраза-аудитор); 
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 - число единичных измерений.

Далее производят нормирование оценки испытуемого тракта:
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Классы и нормы качества представлены в таблице 4.7.
Таблица 4.7

	Класс качества
	Характеристика класса качества речи
	Норма качества, баллы

	Высший
	Естественное звучание речи, отдельные малозаметные искажения помехового типа. Искажения типа дребезжание, хрип отсутствуют. Высокая узнаваемость
	>4,5

	I
	Некоторое нарушение естественности и узнаваемости, слабое присутствие одного вида искажений (картавость, гнусавость, дребезжание, хрип и др.)
	3,6…4,5

	II
	Заметное нарушение естественности и ухудшение узнаваемости, присутствие нескольких видов искажений (картавость, гнусавость, дребезжание, хрип и др.)
	2,6…3,5

	III
	Постоянное присутствие искажений типа картавость, гнусавость, дребезжание, хрип и др. Существенное искажение естественности и ухудшение узнаваемости
	1,7…2,5

	IV
	Сильные искажения типа картавость, гнусавость, дребезжание, хрип и др.; механический голос.  Наблюдается потеря естественности и узнаваемости
	<1,7


Оценка качества речи по селективным признакам. Прослушиваются тестовые фразы, причем число прослушиваний каждой фразы неограниченно. Под селективными признаками подразумеваются:
· картавость;

· плаксивость;

· гнусавость;

· механический голос;

· дребезжание, хрип;

· помеха в паузах речи.

Тестовые фразы приведены в табл. 4.8
Таблица 4.8

	Основные фразы

	1
	Если хочешь быть здоров, советует Татьяна Илье, /чисть зубы пастой «Жемчуг»!

	2
	Вчера на Московском заводе малолитражных автомобилей состоялось собрание молодежи и комсомольцев.

	3
	В клумбах сочинской здравницы «Пуща», сообщает нам автоинспектор, /обожгли шихту.

	4
	Тропический какаду - это крупный попугай? /ты не злословишь?

	5
	Актеры и актрисы драматического театра /часто покупают в этой аптеке антибиотики.

	6
	Нам с вами сидеть и обсуждать эти слухи некогда!


	7
	Так ты считаешь, что техникой мы обеспечены на весь сезон?

	Дополнительные фразы

	1
	Раз. Эти жирные сазаны ушли под палубу.

	2
	Алло, слушаю! Кто у телефона? Ах, это Вы! Я был вчера у Вас.


В таблице 4.8 выделены слова, на которые делается фразовое ударение. Фразы 6, 7 произносят без пауз между словами.

Оценку степени искажения признаков (в баллах) на голосе каждого диктора осуществляют в соответствии с табл. 4.9.

                 Таблица 4.9
	Степень искажения признака
	Норма, балл

	Отсутствует
	0

	Присутствует (редко встречается)
	1

	Выражен сильно (присутствует постоянно)
	2


Обработка результатов измерений состоит в вычислении средней степени искажения каждого из шести селективных признаков. Процедура измерений может быть автоматизированы с применением ПК и пакета программ «КРЕС».
Измерения методом парных сравнений. Производят для двух трактов связи: испытуемого и другого, взятого для сравнения. Измеряют артикуляционную разборчивость, зачитывая слоговые таблицы, общее количество которых кратно пяти. Кроме того, оценивают качество речи с помощью таблиц фраз.
При оценивании артикуляционной разборчивости обработку результатов измерений производят следующим образом. Вычисляют среднее значение слоговой разборчивости 
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 и среднее квадратическое отклонение для каждого из трактов, используя соотношения (4.9), (4.10). Кроме того, для каждого из трактов вычисляют абсолютную ошибку измерений:
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принимая 
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  соответствует доверительной вероятности 0.9 – на самом деле доверительная вероятность в данном случае равна 0,95 [20]. 
В ГОСТе также утверждается, что тракты признают одинаковыми по этому показателю, если разница в величине разборчивости для этих трактов меньше половины абсолютной ошибки измерения. Здесь наблюдается еще одна неточность: в результате измерений будет получено две различных абсолютных ошибки. Очевидно, следует говорить о средней абсолютной ошибке измерений.
Оценивание качества речи производят, используя таблицы фраз. Очередность следования трактов в каждой паре изменяют случайным образом. Аудитор регистрирует (на бланке или в ПК, нажатием специальной клавиши клавиатуры) фразу, представленную в паре, по критерию «где больше нравится». По окончании измерений определяют величину предпочтения одного тракта перед другим:
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где 
[image: image117.wmf]i
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 - число случаев предпочтения одного тракта перед другим; 
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 - число единичных измерений. Нормы заметности приведены в табл. 4.10.
               Таблица 4.10
	Степень заметности
	Характеристика
	Норма заметности, %

	0
	Незаметно
	< 57,5

	1
	Едва заметно
	58…65

	2
	Заметно
	66…75

	3
	Сильно заметно
	> 75


Измерение узнаваемости голоса диктора происходит путем прослушивания фраз диктора, прошедших через контрольный и сравниваемый тракты. Аудиторы регистрируют фразы, звучащие наиболее естественно (образцом звучания является контрольный тракт). По окончании измерений определяют величину предпочтения одного из сравниваемых трактов перед другим, используя соотношение (4.15).
Измерение фразовой разборчивости при ускоренном темпе произнесения. Рекомендуется применять при углубленном анализе факторов искажения речи в тракте связи. Измерения производят путем передачи-приема таблиц коротких фраз (рис. 4.11).
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Рис. 4.11. Таблица коротких фраз (фрагмент)
В приеме таблиц участвуют аудитор и контролер: аудитор произносит вслух принятую фразу, а контролер фиксирует правильность ее приема. Измерения осуществляют при нормальном и ускоренном темпе произнесения двух таблиц фраз с участием бригады в составе не менее 3 дикторов и 4-5 пар операторов.
Обработка результатов состоит в вычислении среднего значения разборчивости для ускоренного и нормального темпа произнесения фраз:
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где 
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 - результат единичного измерения разборчивости при ускоренном (индекс «у») и нормальном (индекс «н») темпе произнесения.
Показатель снижения фразовой разборчивости вычисляют по формуле:
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Государственный стандарт РФ ГОСТ 51061-97
Главная цель Государственного стандарта РФ ГОСТ 51061-97 состоит в оценке пригодности низкоскоростных кодеков для выхода в телефонную сеть общего пользования по критерию качества звучания передаваемой речи. При этом  устанавливаются параметры и нормы качества передачи (воспроизведения) речи и методы измерений:

· слоговой разборчивости речи методом артикуляционных испытаний;
· фразовой разборчивости речи при ускоренном по сравнению с нормальным темпе произнесения;
· качества речи испытуемой системы низкоскоростной передачи речи по методу парных сравнений с качеством речи эталонного тракта по контрольным фразам;
· качества речи в реальных условиях работы методом абонентской оценки.
Следует пояснить, что к низкоскоростным кодекам относят системы передачи речи, в которых речевой сигнал в цифровой форме передается со скоростью от 0,6-0,8 кбит/с до 16 кбит/с, вместо стандартной скорости цифрового потока 64 или 32 кбит/с. При скорости менее 2 кбит/с речь, как правило, имеет механическое, «роботоподобное» звучание. Поэтому применение низкоскоростных кодеков для массового пользования в телефонных сетях общего пользования возможно только при условии обеспечения достаточно высокого качества передачи речи.

Хотя в ГОСТ 51061-97 утверждается, что прежние методы оценки и нормирования качества речи не учитывали специфики обработки речевых сигналов при их низкоскоростной передаче, тем не менее, большинство измерений рекомендуется проводить по методикам и таблицам ГОСТ Р 50840. Исключение составляет лишь метод абонентской оценки качества речи.
Метод абонентской оценки качества речи состоит в том, что качество речи оценивают абоненты, ведущие служебные или личные переговоры и давшие согласие на участие в испытаниях. Если вносимая кодеком задержка речевого сигнала не превышает 20 мс, тогда для испытаний применяют схему, приведенную на рис. 4.12.
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Рис. 4.12. Схема испытаний методом абонентской оценки качества речи
Обозначения на рис. 4.12: КФ - микрофон микротелефонной трубки телефонного аппарата; ТЛФ - телефон микротелефонной трубки телефонного аппарата; П - переключатель; ТА - телефонный аппарат; АТС - автоматическая телефонная станция; Пд К - передающая часть оцениваемого кодека; Пм К - приемная часть оцениваемого кодека.

Входные и выходные сопротивления оцениваемого и эталонного трактов, а также уровни речевого сигнала на входах и выходах оцениваемого и эталонного трактов, должны быть одинаковы и согласованы с измерительным трактом.
Во время испытаний при помощи переключателя П телефон абонента 1 подключают к абонентской линии либо непосредственно, либо через оцениваемый кодек, и абонент 1 оценивает качество речи обычного телефонного тракта для данного соединения, используемого в качестве эталонного тракта, и качество речи составного тракта «обычный тракт плюс низкоскоростной кодек». В качестве абонента 2 выступают все корреспонденты абонента 1 - абоненты местной ГТС или выходящие на нее по каналам междугородней связи, вызывающие абонента 1 или отвечающие на его
вызов. Оценки производят по обменам, вызванным текущей потребностью абонентов (служебной или частной).

Число контрольных связей должно быть не менее 50. После каждого разговора абонент 1 выставляет оценки по пятибалльной шкале по критериям: интегральное качество речи, узнаваемость и смысловая разборчивость. Оценку в баллах для тракта с использованием низкоскоростного кодека и без него в специальный бланк ставят только абоненты 1. Оценку производят только в случае разговора с корреспондентом, голос которого знаком. Среднюю оценку качества речи для каждого критерия и вида тракта вычисляют по формуле:
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 - число единичных оценок (разговоров). Если любая из этих трех средних оценок для тракта с кодеком отличается от средней оценки обычного телефонного тракта не более чем на 0,2 балла, считают, что кодек не ухудшает качества телефонной связи по сравнению с обычным телефонным трактом.
Разница средних оценок более 0,6 является недопустимой.

Государственный стандарт СССР ГОСТ 25902-83
Стандарт ГОСТ 25902-83 состоит из разделов:

· условия определения разборчивости речи;

· определение разборчивости речи;

· приложения (термины, образец бланка, обязанности слушателей и дикторов, форма протокола, ориентировочные классы разборчивости речи в залах).

В разделе «Условия определения разборчивости речи» указаны требования к залу (температура в помещении, условия его эксплуатации), а также требования к составу дикторов и слушателей. В частности, указано, что для проведения испытаний достаточно двух профессиональных дикторов (мужчина и женщина), зачитывающих текст из артикуляционных таблиц, соответствующих ГОСТ 7153-68. В залах с системой звукоусиления вместо дикторов следует использовать фонограмму.

Следует заметить, что в настоящее время вместо ГОСТ 7153-68 применяют ГОСТ 7153-85, в котором артикуляционные таблицы отсутствуют. Поэтому следует учесть, что в полном объеме (1000 слоговых таблиц) артикуляционные таблицы приведены в ГОСТ 50840-95. В работе [1] можно найти 100 слоговых таблиц из ГОСТ 7153-61, полностью совпадающих с первыми 100 слоговыми таблицами из ГОСТ 50840-95. Пример одной из слоговых таблиц приведен на рис. 4.9.
Согласно данному ГОСТу, для получения статистически достоверных результатов необхо​димо привлечение достаточно большого числа слушателей. Для зала вместимостью до 2000 человек привлекается одна группа слушателей, вместимостью более 2000 человек - две группы слушателей, а если вместимость зала более 5000 человек — три группы слушателей по 20 человек в каждой группе. Для сокраще​ния времени испытаний в каждой группе проводится цикличная смена мест, при которой каждый слушатель с занимаемого им места переходит на место другого эксперта. Цикл заканчивается, когда все слушатели побывают на всех местах испытаний. Места, на которых определяется разборчивость, должны быть равномер​но распределены по залу.
В разделе «Определение разборчивости речи» определяется порядок проведения испытаний: предварительная тренировка дикторов и слушателей, правила заполнения бланков слушателями, правила вычисления слоговой разборчивости (с учетом возможных аномальных ошибок). В частности, указывается, что после записи в бланк двух таблиц слушатели должны перемещаться на другие мест, согласно правилу циклической смены мест. В этом же разделе определяется форма представления окончательных результатов оценки разборчивости - в виде таблицы, включающей средние значения слоговой разборчивости речи и среднеквадратичные ошибки на выбранных местах зала, либо в виде кривых равной разборчивости на плане зала.
Среднее значение слоговой разборчивости на данном слуша​тельском месте вычисляют по формуле:
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где N — число слушателей; Pi — слоговая разборчивость на i-том месте для отдельного слушателя, определяемая как отношение числа правильно записанных слогов к числу переданных. Среднеквадратичная ошибка на данном месте зала определяется по формуле:
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Если 
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, то данный результат измерения следует исключить и вычислить 
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 повторно по формулам (4.18), (4.19) с учетом уменьшенного числа измерений.

Ориентировочные классы средних значений слоговой разборчивости, приведенные в справочном приложении 5 стандарта ГОСТ 25902-83, представлены в таблице 4.11.
            Таблица 4.11
	Класс 
	Условия слышимости 
	Средние значения слогов. разборч-ти, %

	I 
	Отличные 
	Св. 90

	II 
	Хорошие 
	» 80 до 90

	III 
	Удовлетворительные 
	» 70 » 80

	IV 
	Неудовлетворительные
	До 70 


4.2.2. Итоги рассмотрения различных версий артикуляционного метода
Подводя итоги рассмотрения стандартов СССР и РФ, отметим их принципиальное сходство: для тестирования считается предпочтительным использование таблиц звукосочетаний либо таблицы слогов. Это понятно, поскольку тем самым удается практически исключить возможность угадывания смысла передаваемого сообщения. Кроме того, весьма сходными являются алгоритмы обработки результатов испытаний.
Имеющиеся отличия рассмотренных стандартов (различное количество дикторов и слушателей, некоторое отличие алгоритмов обработки результатов испытаний) вряд ли следует считать принципиальными.

Наиболее продвинутым среди рассмотренных стандартов для систем связи является стандарт РФ ГОСТ 50840-95, распространяющийся на тракты (аппаратуру) телефонной проводной и радиосвязи, в которых используется аналоговый речевой сигнал, а также на устройства, содержащие преобразователи речевого сигнала в цифровую форму, синтезаторы речи. Более поздний стандарт ГОСТ 51061-97, в сущности, распространяет действие стандарта РФ ГОСТ 50840-95 и на низкоскоростные кодеки, и разрешает проведение испытаний с применением метода абонентской оценки.
Государственный стандарт СССР ГОСТ 25902-83, предназначенный в первую очередь для акустической экспертизы зрительных залов, вполне может использоваться для оценки качества помещений других типов: аудиторий, конференц-залов, залов ожидания и др.
Следует констатировать, что на данный момент в Украине отсутствуют национальные стандарты, учитывающие особенности звучания украинской речи. Вместо таковых используются временные документы типа Перечня [10], разрешающего использовать стандарты СССР ГОСТ 16600-72 и ГОСТ 7153-85. 
Между тем, стандарт ГОСТ 16600-72 к настоящему времени устарел, поскольку:
· содержит ошибочные рекомендации, касающиеся вычисления нижней границы доверительного интервала оценки средней разборчивости звуков 
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;
· процедура испытаний не предусматривает оценки натуральности звучания речи;
· не предусмотрена возможность автоматизации процедуры испытаний за счет использований средств вычислительной техники.
В России на смену стандарту ГОСТ 16600-72 пришли современные стандарты 50840-95 и 51061-97, лишенные указанных недостатков.
Поэтому в перспективе, при создании и модернизации национальных стандартов Украины, представляется целесообразным, как минимум, расширение состава тестовых таблиц (слоговых, словесных, фразовых), применяемых при артикуляционных испытаниях, путем добавления к таблицам русского языка аналогичных таблиц украинского языка. А задача максимум – принятие в Украине национальных стандартов, аналогичных российским стандартам 50840-95 и 51061-97.
4.2.3. Иностранные версии артикуляционного метода
В иностранных (США, Великобритания, Нидерланды и др.) стандартах, регламентирующих артикуляционные испытания, наблюдается значительно большее разнообразие процедур предъявления речевого материала, нежели в отечественных стандартах. В какой-то степени это можно объяснить желанием успеть за быстрым развитием информационных технологий, в частности – развитием систем компьютерного синтеза и распознавания речи [11]. Другим аргументом в пользу многообразия процедур предъявления речевого материала может служить желание учесть особенности анализируемой ситуации. 
Вместе с тем, такое многообразие имеет и негативную сторону - различные методы испытания разборчивости, вообще говоря, приводят к различным результатам. Впрочем, как показывает практика, наиболее значительные различия обычно являются следствием ограниченности испытательного материала (а значит, и его предсказуемости).
Используемый в иностранных версиях артикуляционных испытаний тестовый материал можно условно разделить на три типа:
· бессмысленные слова (логатомы – не существующие в языке слова);
· осмысленные слова;
· предложения.
При представлении материала первого или второго типов могут использоваться «несущие предложения», представляющие испытательные звукосочетания или слова (например «Напишите [испытательное слово] сейчас»). Несущие предложения возбуждают реверберационное поле до того, как испытательное слово будет произнесено. Испытательные слова произносятся без ударения. Несущие предложения - одни и те же для любого испытательного слова, что необходимо для корректного учета эффекта реверберации.

Наиболее часто используются методы DRT, MRT, SST (иногда именуемый как CVC) и PBWL, сущность которых описана ниже. В частности, в американском стандарте ANSI S3.2-89 рекомендуется использование трех видов тестовых ма​териалов: MRT (the Modified Rhyme Test), DRT (the Diagnostic Rhyme Test), PBWL (Phonetically Balanced Word Lists).

Иногда для испытаний каналов речевой коммуникации применяют методы, заимствованные из других областей. Так, в работе [12] для анализа эффективности объективного метода STI наряду с методами PBWL и CVC использован метод SRT (Speech Reception Threshold - порог восприятия речи), применяемый в медицине для аудиометрических исследований слуховой системы человека [19].
Стандартное сегментальное испытание (SST — Standard Segmental Test)
Метод SST пригоден для любых типов каналов речевой коммуникации. Очень часто его используют для оценки систем с синтезом речи. В методе SST используют списки логатомов, имеющих структуру типа CV (согласный-гласный), VC, VCV или CVC звукосочетаний [11]. Поэтому иногда метод SST именуют CVC-методом [12]. Могут использоваться и более длинные слова, типа CVVC, VCCV, или CCCVCCC. Испытательные слова обычно симметрические, типа /aka /, /iki /, /uku/ или /kak /, /kik /, /kuk/.

Использование логатомов дает возможность тестировать переходы между гласными и согласными. Основные элементы испытательного материала – это все согласные и три гласных звука /a /, /i /, и /u/. Испытательный материал может применяться, по меньшей мере, для английского, немецкого, шведского, и голландского языков.

Испытание по идентификации группы (CLID — CLuster IDentification Test)
Метод CLID базируется на статистическом подходе: испытательный материал не предопределен, а генерируется для каждого испытания отдельно [11, 13, 14]. 
Процедура испытания состоит из трех главных стадий: генерирования слов, конвертирования фонем в графемы (графемой называют один или несколько символов, представляющих в письменном виде фонему) и автоматического подсчета. На стадии генерирования слова создаётся испытательный материал в фонетическом представлении. Пользователь может определять число генерируемых слов, структуру слога (например, CCVC, VC, ...) и частоту возникновения, отдельно для начальной, срединной и заключительной групп. Структуры слогов могут также быть сгенерированы в соответствии их статистическим распределением. Например, структура CCVC встречается чаще, чем CCCVCCC. Используемые слова обычно лишены смысла. В работе [11] отмечается: «Так как большинство синтезаторов речи не воспринимает цепочек фонем, они должны быть конвертированы в графемное представление». Как видим, в качестве диктора используется компьютерный синтезатор речи.
Подсчет результатов для начальных, срединных и заключительных групп ведется отдельно. Применяется открытый ответный лист, аудитор может использовать фонемную или графемную транскрипцию.

Диагностическое рифмованное испытание (DRT — Diagnostic Rhyme Test)
В методе DRT, предназначенном  для испытания разборчивости согласных в начале слов, используется набор осмысленных слов [15]. Тестовый  материал состоит из 96 пар слов, отличающихся только начальным согласным звуком и разделенных на категории по шести отличительным особенностям (характеристикам) (см. табл. 4.12). Результаты, полученные для каждой из  этих 6-ти категорий, усредняют, в результате чего получают оценку общей разборчивости.  В процессе испытаний несущие предложения не используются.  Задача аудитора состоит в том, чтобы догадаться, какое из двух представленных в ответном листе слов было воспроизведено.

Таблица 4.12
	Характеристики
	Описание
	Примеры

	Вокализованность
	Вокализованный - невокализованный
	veal - feel, dense - tense

	Назальность
	Носовой - ротовой
	 meat– beat, need- deed

	Протяженность
	Продолжительный - прерванный
	vee - bee, sheat - cheat

	Шипящесть
	Шипящий - нешипящий
	sing – thing, zee - thee

	Тон
	Низкий - высокий
	weed – reed, peak - teak

	Компактность
	Компактный - рассеянный
	key - tea, show - so


Как следует из табл. 4.12, слова в парах подобраны так, что специфический речевой признак присутствует в одном слове, но отсутствует в другом. Например, слова "VEAL" и "FEEL" отличаются тем, что начальный согласный звук в слове "VEAL" является вокализованным (звонким), а в слове "FEEL" - невокализованным (глухим). Слова представляются с темпом одно слово каждые 1,4 секунды. В связи с особенностью процедуры испытания, аудитор может догадываться о том, что первым словом, является или TAUNT, или DAUNT; вторым или BOOT, или MOOT и т. д. Следовательно, результатом DRT, является процент скорее правильно угаданных слов, чем корректно идентифицированных. Таким образом, 50 % правильно идентифицированных слов соответствует уровню DRT=0; 75 % слов - уровню DRT=50; 100 % слов - уровню DRT=100.

DRT - весьма широко используемый метод, имеющий большую диагностическую информативность относительно разборчивости согласных. Испытание может быть осуществлено за малое время и несколькими различными способами. К положительным качествам рифмованных испытаний можно отнести возможность привлечения необученных дикторов и аудиторов и небольшого их числа (обычно 10 – 20 чел.) без ущерба для достоверности результатов; легкость и быстроту проведения испытания.
Однако DRT считается неэффективным при проверке разборчивости гласных и просодических особенностей. Другой недостаток в том, что испытательный материал весьма ограничен, испытательные стимулы не равновероятны, а значит - не тестируются все возможные вариации согласных.

Модифицированное рифмованное испытание (MRT — Modified Rhyme test)
Метод MRT представляет собой своеобразное расширение метода DRT [11,16], позволяя испытать разборчивость согласных, находящихся и в начале, и в конце слов.

Испытательные материалы состоят из 50 наборов по шесть рифмующихся односложных слов (таких как PIN, SIN, TIN, FIN, DIN, WIN) в каждом. Наборы подобраны так, что в них половина слов отличается по начальным согласным, а другая половина - по заключительным (см. табл. 4.13). Соответственно первая половина слов используется для испытания разборчивости начальных согласных, а вторая - заключительных.

Обычно используются несущие предложения. Задача аудитора состоит в том, чтобы  указать, какое слово, из шести представленных ему в ответном листе слов, было воспроизведено. Результаты испытания представляются как процент верно или неверно идентифицированных слов. Логан в 1989 г. [16] выполнил испытания с открытыми ответными листами и выяснил, что процент верно идентифицированных слов значительно уменьшается, если ответный лист не предъявляется аудиторам (в результате чего исключается возможность угадывания слов).

                                Таблица 4.13
	  
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	bad
	back
	ban
	bass
	bat
	bath

	2
	beam
	bead
	beach
	beat
	beak
	bean

	3
	bus
	but
	bug
	buff
	bun
	buck

	...
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	26
	led
	shed
	red
	bed
	fed
	wed

	27
	sold
	told
	hold
	fold
	gold
	cold

	28
	dig
	wig
	big
	rig
	pig
	fig

	...
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Испытание по серединному согласному (DMCT — Diagnostic Medial Consonant Test)
DMCT - это еще одна модификация метода DRT [11]. В данном случае испытательные материалы состоят из 96 пар двусложных слов (таких как STOPPER-STOCKER, BOBBLE-BOTTLE), отобранных так, чтобы отличаться только по срединному согласному. Как и в методе DRT, эти слова разделены на категории. Подсчёт результатов производится аналогично тому, как это делается в методе DRT.

Диагностическое аллитерационное испытание (DALT — Diagnostic ALliteration Test)
Это очередная модификация метода DRT [11]. Испытательные материалы DALT состоят из 96 пар односложных слов (таких как PACK-PAT, ART-ARC) отобранных так, чтобы отличаться только по заключительному согласному. Эти слова разделены на категории, как и в методе DRT. Аналогичным образом производится и подсчёт результатов.
Фонетически сбалансированные списки слов (PBWL — Phonematicaly Balanced Word List).
Первый PBWL был разработан в Гарвардском Университете во время II Мировой войны и с тех пор очень широко используется в испытаниях разборчивости. Испытательные материалы состоят из двадцати списков по 50 фонетически сбалансированных слов (фрагмент тестовых материалов представлен в табл. 4.14) [16, 18].

Смысл термина «фонетически сбалансированный» заключается в следующем: слова подобраны так, что встречаемость составляющих их фонем та же, что и в нормальной повседневной речи. Иногда аудитору зачитываются слова из различных списков в случайном порядке, чтобы он не мог угадать, какое слово услышит. Результаты испытания определяются, как процент корректно идентифицированных слов от числа всех воспроизведённых слов. 
Существуют и другие списки фонетически сбалансированных слов: Phonetically Balanced-50 (PB-50) и Phonetically Balanced-100 (PB-100). Список PB-50 состоит из 50 односложных слов, относительная встречаемость которых та же, что и в повседневной английской речи. Список PВ-100 предназначен для идентификации фонем. Испытательный материал включает примеры всех возможных согласных в словах в начальном и заключительном положениях, гласные находятся в срединном положении.

Метод испытания разборчивости с применением PBWL требует большего количества обученных аудиторов и дикторов, чем другие статистические испытания. Кроме того, этот метод весьма чувствителен к значению отношения сигнал/шум (S/N): небольшое изменение S/N приводит к значительным изменениям результатов испытаний.

                                       Таблица 4.14
	List 1
	List 2
	List 3
	List 4

	are
bad
bar
	awe
bait
bean
	ache
air
bald
	bath
beast
bee

	…
	…
	…
	…

	toe
use
wheat
	vast
ways
wish
	wharf
who
why
	test
tick
touch


Гарвардские  психоакустические предложения (HPAST)

При испытании разборчивости слов в предложениях, в отличие от сегментальных испытаний, некоторые элементы могут быть пропущены аудитором. Несмотря на это, данный им ответ может быть корректным, особенно, если используются осмысленные предложения. Поясняется это тем, что контекстные и грамматические ключи дают возможность угадывать пропущенные элементы.

Гарвардские психоакустические предложения - это закрытый набор из 100 предложений, разработанный таким образом, чтобы проверить словесную разборчивость в контексте предложения [11]. Предложения выбраны так, чтобы различные фонемы английского языка были представлены в соответствии с частотой их возникновения.

Приведем пример в виде первых пяти предложений испытательного материала:

· The birch canoe slid on the smooth planks (Березовое каноэ скользило на гладких досках);
· Glue the sheet to the dark blue background (Приклеить лист к темно-синему фону);
· It's easy to tell the depth of a well (Легко сообщить глубину водоёма);
· These days a chicken leg is a rare dish (В эти дни цыплячья ножка – редкое блюдо);
· Rice is often served in round bowls (Рис часто подается на стол в круглой посуде).

Испытание HPAST выполняется легко, не требует никакого обучения, и подсчет его результатов прост. Однако, при использовании фиксированного набора предложений, проявляется эффект узнавания. Как следствие,  результаты данного испытания могут быть чрезмерно оптимистичны.
Предложения Хаскинса (HST - Haskins Sentence Test)

Предложения методики Хаскинса также разработаны для испытания словесной разборчивости в предложениях [11]. В отличие от Гарвардских предложений, они бессмысленны, поэтому пропущенные, в силу своей неразборчивости, элементы нельзя угадать по контексту. Как и в Гарвардском испытании, используется определенный набор предложений - однако этот набор используется только один раз, что повышает достоверность результатов и нейтрализует эффект узнавания. Испытательные предложения формируются в ходе самого испытания. Пример в виде первых пяти предложений испытательного материала:

· The wrong shot led the farm (Неправильный выстрел вел ферму); 

· The black top ran the spring (Черная вершина управляла весной); 

· The great car met the milk (Большой автомобиль встретил молоко); 

· The old corn cost the blood (Старое зерно стоит крови); 

· The short arm sent the cow (Короткая рука послала корову).
Семантически непредсказуемые предложения (SUS - Semantic Unpredictable Sentences)
Используемые в данном случае слова в основном односложные, отобранные в случайном порядке из предопределенного списка возможных слов [11]. Испытание содержит предложения пяти грамматических структур (см. табл. 4.15). Как и в предложениях Хаскинса, пропущенные элементы нельзя угадать.

 Таблица 4.15
	№
	Структура
	Пример

	1.
	(Подлежащее - сказуемое – обстоятельство)
Subject - verb – adverbial
	(Стол шел через синюю правду)

The table walked through the blue truth.

	2.
	(Подлежащее - сказуемое – прямое дополнение)
 Subject-verb-directobject
	(Трудный путь пил день)

The strong way drank the day.

	3.
	(Обстоятельство - сказуемое - прямое дополнение)
Adverbial-verb-directobject
	(Никогда не рисует дом и факт)

Never draw the house and the fact.

	4.
	(Вопр. слово - переходное сказуемое - подлежащее - прямое дополнение)
Q-word - transitive verb - subject - direct object
	(Как день любит яркое слово)

How does the day love the bright word.

	5.
	(Подлежащее - сказуемое – сложное прямое дополнение)
Subject - verb - complex direct object
	(Самолет закрыл рыбу, которая была жива)

The plane closed the fish that lived.


В ходе испытания, 50 предложений (по 10 для каждой грамматической структуры), воспроизводятся аудитором в случайном порядке. Так как набор предложений не фиксирован, в данном методе отсутствует эффект узнавания.

Порог восприятия речи (SRT - Speech Reception Threshold)
Данный метод, аббревиатуру которого иногда расшифровывают также как Speech-Recognition Threshold (порог распознавания речи) заимствован из раздела медицины, именуемого  «речевой аудиометрией» [19]. Он базируется на концепции достижения 50%-ной разборчивости речи при некотором разумном среднем значении отношения сигнал-шум. Из-за различий в чувствительности слуха у разных людей, достигающих 5 дБ, а также из-за зависимости от вида шума, соответствующее значение отношение сигнал-шум находится в диапазоне от минус 9 до плюс 2 дБ. При тестировании применяют короткие простые предложения [18].

4.3. Выводы

К субъективным относят такие методы измерения разборчивости речи, в которых речевой или слуховой аппараты человека являются составной частью измерительной системы.

Общий недостаток субъективных методов – трудоемкость процедуры измерений, быстро возрастающая с увеличением требований к точности измерений. Важным достоинством субъективных методов является их универсальность – они могут применяться для оценки качества любого канала передачи речевых сигналов. А при экспертизе вокодерных цифровых линий связи и систем цифрового синтеза речи субъективным методам пока что просто нет альтернативы.

Наиболее удобным и достоверным субъективным методом акустической экспертизы каналов речевой коммуникации является метод артикуляции, регламентированный в следующих государственных стандартах СССР и РФ: 16600-72, 7153-85, 50840-95, 51061-97, 25902-83.
На данный момент в Украине отсутствуют национальные стандарты, учитывающие особенности звучания украинской речи. Вместо таковых используются временные документы, разрешающие использовать стандарты 16600-72 и 7153-85. Между тем, стандарт 16600-72 к настоящему времени устарел. В России на смену этому стандарту пришли современные стандарты 50840-95 и 51061-97. Поэтому в перспективе, при модернизации национальных стандартов Украины, представляется целесообразным, как минимум, расширение состава тестовых таблиц (слоговых, словесных, фразовых), применяемых при артикуляционных испытаниях, путем добавления к таблицам русского языка аналогичных таблиц украинского языка. А задачей максимум является принятие в Украине национальных стандартов, аналогичных российским стандартам 50840-95 и 51061-97.
В иностранных (США, Великобритания, Нидерланды и др.) стандартах, регламентирующих артикуляционные испытания, наблюдается значительно большее разнообразие процедур предъявления речевого материала, нежели в отечественных стандартах. В какой-то степени это можно объяснить желанием успеть за быстрым развитием информационных технологий, в частности – развитием систем компьютерного синтеза и распознавания речи. Другим аргументом в пользу многообразия процедур предъявления речевого материала может служить желание учесть особенности анализируемой ситуации. 
Вместе с тем, такое многообразие имеет и негативную сторону - различные методы испытания разборчивости, вообще говоря, приводят к различным результатам, что затрудняет сопоставление полученных результатов. Как показывает практика, наиболее значительные различия обычно являются следствием ограниченности испытательного материала.
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