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1. ВВЕДЕНИЕ 

Существующие методы оценки нелинейных ис-
кажений можно разделить на несколько групп с 
точки зрения учета, как характеристик выбранно-
го испытательного сигнала, так и закономерно-
стей слухового восприятия. Стандартные метрики 
количественной оценки нелинейных искажений 
(коэффициент гармонических искажений, коэф-
фициент интермодуляций), а также методы ис-
пользующие ряды Вольтера для расчета гармоник 
высоких порядков не имеют явной привязки к ха-
рактеристикам испытательного сигнала и учиты-
вают такого важного феномена слухового воспри-
ятия как маскировка. В предлагаемой работе оба 
этих недостатка устранены. Для точного выделе-
ния и оценки слуховой заметности нелинейных 
искажений из сильно искаженного музыкального 
сигнала, содержащего одновременно различные 
виды искажений при значительной величине каж-
дого из них, предлагается использовать синтези-

рованный многотональный сигнал, амплитудно-
частотно-временные характеристики которого 
соответствуют по целому ряду параметров музы-
кальному сигналу, используемому при проведении 
экспертиз. При этом для получения оценок, совпа-
дающих с данными субъективно-статистических 
экспертиз, необходимо учитывать эффекты мас-
кировки полезным сигналом нелинейных искаже-
ний, динамические, временные и частотные осо-
бенности последнего, существенно влияющие на 
его слуховую заметность.   

 
2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В [1], [2] исследовано влияние нелинейных ис-
кажений на субъективное восприятие музыкаль-
ных и речевых сигналов. В качестве испытательно-
го сигнала автором этой работы использован син-
тезированный многотональный сигнал, предло-
женный ранее в [3], [4]. Подобные многотональные 
сигналы с различным распределением спектраль-
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ных компонент по частоте и постоянным уровнем 
каждой спектральной компоненты подробно опи-
саны в [5]. На наш взгляд, у таких сигналов, содер-
жащих определенное число тональных компонент 
постоянной амплитуды, имеется существенный 
недостаток – отсутствие связи со структурой ре-
альных музыкальных сигналов, используемыми 
экспертами при тестовом прослушивании.  

Известно, что величина и слуховая заметность 
нелинейных искажений, вносимых в сигнал звуко-
выми трактами испытуемых устройств, зависит от 
амплитудно-частотно-временных характеристик 
самого испытательного сигнала [6]. При этом для 
обеспечения высокой корреляции между эксперт-
ными оценками и данными измерений необходи-
мо выполнить два условия:  

– обеспечить точное выделение сигнала нели-
нейных искажений, внесенных в испытательный 
сигнал оцениваемым звуковым трактом; 

– устранить энергетические, частотные и вре-
менные различия между испытательным и соот-
ветствующим ему музыкальным сигналом в каж-
дый текущий момент времени.  

При использовании в качестве испытательного 
сигнала музыкальных фонограмм наибольшую 
сложность представляет задача выделения сигна-
ла нелинейных искажений из исходного музы-
кального сигнала, прошедшего через звуковой 
тракт испытуемого устройства. В психоакустиче-
ской модели PEAQ (от англ. Perceptual Evaluation 
of Audio Quality) [7], [8] для этого используется вы-
читание спектров референсного музыкального и 
тестового сигналов с последующей компенсацией 
частотных искажений, возникающих в звуковых 
трактах одновременно с нелинейными. Однако 
при одновременном присутствии в оцениваемом 
сигнале частотных и динамических искажений 
точное выделение сигнала нелинейных искаже-
ний является крайне сложной задачей. 

В данной работе изложен метод, позволяющий, 
с одной стороны, обеспечить точное выделение 
сигнала нелинейных искажений из музыкального 
сигнала, прошедшего звуковой тракт испытуемого 
устройства и, с другой стороны, получить при этом 
для него близкие к референсному музыкальному 
сигналу амплитудно-частотно-временные харак-
теристики. Иными словами, ниже изложен метод 
синтеза многотонального сигнала, спектр которо-
го имеет идентичное исходному музыкальному 
сигналу частотно-временное распределение энер-
гии в любой текущий момент времени.  

Для большей строгости последующего изложе-
ния введем следующие пояснения используемых 
терминов:  

– референсный музыкальный сигнал – музы-
кальный сигнал, отобранный экспертами для 
оценки качества звуковых трактов испытуемых 
устройств; 

– референсный многотональный сигнал – мно-
готональный сигнал, синтезированный из рефе-
ренсного музыкального сигнала; 

– тестовый музыкальный сигнал – референсный 
музыкальный сигнал, прошедший через звуковой 
тракт испытуемого устройства и записанный с 
помощью микрофона; 

– тестовый многотональный сигнал – рефе-
ренсный многотональный сигнал, прошедший че-
рез звуковой тракт испытуемого устройства, и 
также записанный с помощью микрофона;  

– очищенный тестовый многотональный сигнал 
– сигнал, имеющий в своем составе только спек-
тральные компоненты тестового многотонально-
го сигнала, содержащиеся в референсном много-
тональном сигнале; 

– сигнал нелинейных искажений – сигнал, со-
держащий только новые спектральные компонен-
ты тестового многотонального сигнала после его 
прохождения через звуковой тракт испытуемого 
устройства, т.е. изначально отсутствующие в ре-
ференсном многотональном сигнале. 

 
3. МНОГОТОНАЛЬНЫЙ СИГНАЛ 

В рамках данной работы предложено использо-
вать три типа структур референсных многото-
нальных сигналов, применяемых для оценки ве-
личины нелинейных искажений, возникающих в 
звуковом оборудовании различного назначения: 
стационарный, квазистационарный и прорежен-
ный музыкальный. Перечислим кратко основные 
достоинства и недостатки каждого из них. 

 
3.1. Стационарный и квазистационарный  
референсные многотональные сигналы 

Стационарный референсный многотональный 
сигнал содержит наборы тональных компонент 
определенной частоты, амплитуды и фазы, квази-
стационарный – тональные компоненты с изме-
няющейся во времени частотой, амплитудой и фа-
зой, отражающей текущие изменения в референс-
ном музыкальном сигнале. 

Стационарный сигнал содержит набор тональ-
ных компонент, расположенных в центрах 1/3 ок-
тавных частотных полос (всего 24 компоненты). 
Его длительность выбирается равной длительно-
сти референсного музыкального сигнала. Оба сиг-
нала разделяются на выборки длиной 1024 отчета 
с 50% перекрытием. Для каждой выборки с помо-
щью быстрого преобразования Фурье (БПФ) вы-
числяется усредненная в 1/3 октавных полосах 
частот энергия каждого из них, при этом энергия 
соответствующих компонент созданного рефе-
ренсного многотонального сигнала устанавлива-
ется равной значениям энергии исходного рефе-
ренсного музыкального сигнала в соответствую-
щих полосах частот (рисунок 1).  
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Стационарный многотональный сигнал:   
а) спектрограмма; б) спектры произвольных выборок 

Спектрограммы показывает, что частоты ком-
понент не меняются на всей длительности сигна-
ла, а меняются только амплитуды. 

Достоинством данного подхода является про-
стота создания стационарного референсного мно-
готонального сигнала, выделения сигнала нели-
нейных искажений и расчета порога маскировки 
при оценке слуховой заметности нелинейных ис-
кажений. Недостатком такого тестового сигнала 
является неполное соответствие характеристик 
стационарного многотонального сигнала структу-
ре исходного музыкального сигнала. Это может 
приводить к существенному расхождению харак-
теристик сигналов нелинейных искажений, выде-
ляемых из соответствующих тестовых сигналов 
(референсных музыкального и многотональный 
сигналов, пропущенных через испытуемый звуко-
вой тракт). 

Структура квазистационарного референсного 
многотонального сигнала также содержит 24 то-
нальных компоненты, однако их частоты, ампли-
туды и фазы не постоянны на всем протяжении 
сигнала – в каждый текущий момент времени они 
выбираются в соответствии с параметрами мак-
симальных спектральных компонент соответ-
ствующей выборки исходного сигнала. Для того, 
чтобы избежать появления дополнительных ис-

кажений, возникающих при выполнении прямого 
БПФ (известных как эффект Гиббса), выборка ре-
ференсного музыкального сигнала предваритель-
но взвешивается окном Ханна, при этом для каж-
дой одной выборки референсного музыкального 
сигнала создаются 3 выборки референсного мно-
готонального сигнала с 50 % перекрытием. Часто-
та спектральной компоненты в каждой 1/3 октав-
ной полосе частот создаваемого референсного 
многотонального сигнала, соответствует частоте 
максимальной компоненты референсного музы-
кального сигнала из соответствующей выборки, а 
ее уровень устанавливается равным уровню энер-
гии в 1/3 октавной полосе исходного сигнала. Фа-
зы компонент при этом выбираются случайным 
образом. В случае отсутствия тональных компо-
нент в некоторой 1/3 октавной полосе референс-
ного музыкального сигнала в центр соответству-
ющей частотной полосы референсного многото-
нального сигнала добавляется тональная компо-
нента с энергией, равной суммарной энергии шу-
мовых компонент исходного референсного музы-
кального сигнала в данной полосе. В результате 
для каждой его выборки длиной 1024 отсчета со-
здается набор стационарных фрагментов рефе-
ренсного многотонального сигнала длительно-
стью 1024∙2 = 2048 отсчетов сигнала каждый, по 
три фрагмента с 50 % перекрытием (рисунок 2).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Квазистационарный многотональный сигнал:   
а) спектрограмма; б) спектры произвольных выборок 
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Спектрограмма показывает, что отдельные 
фрагменты сигнала отличаются друг от друга не 
только амплитудами компонент, но и их частотой. 
На высоких частотах спектр сигнала состоит из 
набора тонов с фиксированной частотой, посколь-
ку в исходном музыкальном сигнале в этих поло-
сах частот не нашлось компонент соответствую-
щих критерию отбора.  

Для каждого фрагмента создается запись в пас-
порте референсного многотонального сигнала, со-
держащая информацию о типе спектральной ком-
поненты – тональная или шумовая (рисунок 3).  

 
Рис. 3. Спектр выборки квазистационарного сигнала с раз-

делением на тональные и шумовые компоненты 

Достоинством второго подхода является более 
полное соответствие квазистационарного рефе-
ренсного многотонального сигнала структуре ис-
ходного референсного музыкального сигнала, чем 
в первом случае. Недостатком может служить 
нарушение фазовой характеристики сигнала, уве-
личенная в два раза длительность и замена реаль-
ных шумовых компонент тональными, что приво-
дит к появлению дополнительных интермодуля-
ционных искажений. Поскольку наиболее критич-
ными с точки зрения возникновения нелинейных 
искажений являются участки сигнала, имеющие 
максимальную амплитуду и частоту, близкую к 
частоте резонанса громкоговорителя, то имеет 
смысл создавать референсный многотональный 
сигнал не по всей длительности референсного му-
зыкального сигнала, а только по его фрагментам, 
относящимся к указанным выше отрезкам. 

 
3.2. Прореженный по частоте референсный 
многотональный сигнал  

Данный вариант референсного многотонально-
го сигнала создается путем удаления из исходного 
референсного музыкального сигнала спектраль-
ных компонент с малой энергией. Известны два 
варианта получения сигнала, различающиеся сте-
пенью прореживания спектра референсного му-
зыкального сигнала. При процедуре прорежива-
ния сигнал разделяется на выборки длиной 2048 
отсчетов с 50 % перекрытием, далее с помощью 
БПФ вычисляется спектр каждой из них. Спектр 
полученного сигнала разделяется на полосы, соот-
ветствующие критическим полосам слуха, и в 

каждой такой полосе, в зависимости от варианта 
реализации, выбирается либо одна максимальная 
спектральная компонента, либо несколько компо-
нент, соответствующих некоторому критерию от-
бора (например, уровень локального максимума 
должен превышать соседние локальные миниму-
мы на 7 дБ); прочие спектральные компоненты 
обнуляются. В случае отсутствия явно выражен-
ных максимумов сигнала в некоторой полосе, 
имеющийся шумовой сигнал заменяется тональ-
ной компонентой, расположенной в центре этой 
полосы и с такой же энергией. Далее производится 
подстройка уровней выбранных спектральных 
компонент для уравнивания энергий исходного и 
прореженного сигналов в критических полосах 
слуха. В заключении осуществляется перевод по-
лученного сигнала во временную область и про-
верка его максимальных энергий в выбранных 
частотных полосах. Для каждой выборки сигнала 
создается запись в паспорте, содержащая инфор-
мацию о наличии и типе компоненты в каждой 
критической полосе (рисунок 4). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Прореженный музыкальный сигнал: а) спектро-
грамма; б) спектр произвольной выборки и глобальный 

порог маскировки 

Из спектрограммы видно, что в отличие от ста-
ционарного и квазистационарного искусственных 
многотональных сигналов спектральная структу-
ра прореженного музыкального сигнала наиболее 
близка структуре исходного референсного музы-
кального сигнала в каждый текущий момент вре-
мени. Это является достоинством такого подхода, 
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но и определяет его основной недостаток – слож-
ность выделения сигнала нелинейных искажений. 

Следует отметить, что для последующей синхро-
низации тестовых и референсных сигналов, в нача-
ло и в конец каждого из них добавляются специ-
альные последовательности тональных импульсов. 

 
4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе исследований в испытательный сиг-
нал вносились нелинейные искажения, как в от-
дельных узких полосах частот, так и одновремен-
но во всем диапазоне слышимых частот. Уровень 
сигнала нелинейных искажений был привязан к 
порогу его маскировки полезным сигналом в каж-
дом диапазоне частот.   

 
4.1. Вносимые нелинейные искажения 

Для внесения нелинейных искажений в рефе-
ренсные музыкальные и многотональные сигналы 
использовались способы, подробно описанные в [1], 
а именно: мягкое и жесткое, симметричное и асим-
метричное клиппирование сигнала в выбранной 
полосе частот, смешивание испытательных сигна-
лов с белым шумом, пропускание сигналов через 
звуковые тракты, обеспечивающие внесение раз-
ных видов нелинейных искажений в испытатель-
ный сигнал.  

Исследовалось слуховое восприятие следующих 
типов искажений: 

– жесткое симметричное ограничение сигнала с 
различными уровнями и длительностями суще-
ствования, при этом уровни ограничения выбира-
лись на основе распределений мгновенных значе-
ний амплитуд РМС; 

– жесткое асимметричное ограничение положи-
тельных пиков сигнала во временной области (с 
различными уровнями ограничения); 

– мягкое симметричное ограничение с разными 
параметрами компрессора; 

– мягкое асимметричное ограничение положи-
тельных пиков сигнала во временной области с 
разными параметрами компрессора; 

– центрирование, при котором отсчеты сигнала 
в пределах определенного диапазона изменения 
амплитуд устанавливались равными 0 (диапазоны 
ограничения были установлены в % от средне-
квадратичного значения входного сигнала); 

– пропускание сигнала через звуковые тракты с 
различными уровнями гармонических искажений 
(величины гармонических искажений для 10 % 
значений мгновенных амплитуд референсного 
музыкального сигнала составляли от 5 до 50 % в 
разных диапазонах частот). 

При моделировании узкополосных нелинейных 
искажений референсные музыкальные сигналы 
обрабатывались соответствующими фильтрами 
для выделения низкочастотной части сигнала, 
которая подавалась на вход компрессоров. Полу-

ченные после цифровой фильтрации сигналы в 
полосе частот выше частоты среза фильтра со-
держали только компоненты искажений. С помо-
щью полосовых фильтров формировался набор 
сигналов нелинейных искажений в ½ октавных 
полосах частот. Далее полученные сигналы объ-
единялись и микшировались с референсными му-
зыкальными сигналами.  

В результате был получен широкий набор сиг-
налов нелинейных искажений разных типов с раз-
личным амплитудно-частотно-временным рас-
пределением. Для чего было создано специальное 
программное обеспечение, которое также исполь-
зуют для изменения уровня (дозирования) иска-
жений в разных полосах частот. 

 
4.2. Эксперты 

В качестве экспертов привлекались молодые 
люди (возраст от 24 до 31 года, 8 человек) без де-
фектов слуха, имеющие аудиометрический порог 
ниже 20 дБ в полосе частот 125 Гц – 8 кГц. Для 
оценки слуховой заметности вносимых искажений 
использовалась семибалльная шкала, при этом 
наиболее предпочтительное звучание получало 
оценку 7 баллов, наименее предпочтительное – 1. 

 
4.3. Тестовые сигналы 

Референсные музыкальные сигналы представ-
ляли собой звуковые отрывки различных жанров 
– джаз, поп, рок музыка, женский вокал с аккомпа-
нементом, фортепьяно, классическая музыка в ис-
полнении оркестра. Все записи были взяты с ком-
мерческих компакт-дисков. Выбранные отрывки 
имели длительность от 10 до 15 с.  

Референсные музыкальные сигналы обрабаты-
вались созданным программным обеспечением 
(для внесения требуемых нелинейных искаже-
ний); они также подавались на звуковые тракты 
испытуемых устройств. Запись сигналов осу-
ществлялась в звукоизолированной камере с 
уровнем фонового шума в полосе частот от 100 Гц 
до 20 кГц ниже 20 дБ. Далее эти тестовые сигналы 
обрабатывались фильтрами для устранения вне-
сенных частотных искажений и затем предлага-
лись экспертам для получения субъективной 
оценки. Прослушивания проводились в звукоизо-
лированной комнате. Тестовые музыкальные сиг-
налы через внешнюю 24-х битовую звуковую кар-
ту MOTU UltraLite-mk3 подавались на усилитель 
HiFiMan EF-100, после чего воспроизводились с 
помощью высококачественных головных телефо-
нов Sennheiser HD 800, имеющих крайне низкий 
коэффициент нелинейных искажений (< 1 %) .    

Перед началом экспериментальных исследова-
ний экспертам были предъявлены образцы ото-
бранных референсных музыкальных сигналов 
(свободных от искажений, с оценкой 7 баллов). 
Аналогичным образом были предъявлены также 
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образцы сигналов с максимальным количеством 
внесенных нелинейных искажений (как наихуд-
шее звучание, с оценкой 1 балл). Экспертам пред-
лагалось прослушать весь набор записей в любом 
произвольном порядке для оценки их качества, 
затем, прослушивая повторно, поставить оценку в 
соответствии с собственным предпочтением, ис-
пользуя семибалльную шкалу. Оценки различных 
экспертов усреднялись. Доверительный интервал 
для оценок экспертов составил 0,54 балла.  

 
5. ВЫДЕЛЕНИЕ СИГНАЛА НЕЛИНЕЙНЫХ 
ИСКАЖЕНИЙ 

Тестовые многотональные сигналы, получен-
ные программным путем или прошедшие звуко-
вой тракт испытуемого устройства, помимо по-
лезного сигнала содержат в себе также сигнал ча-
стотных, нелинейных и динамических искажений. 
Обычно энергия сигнала частотных искажений на 
порядок превосходит энергию сигнала нелиней-
ных искажений.  

Как было отмечено ранее, для оценки слуховой 
заметности нелинейных искажений и их влияния 
на субъективное предпочтение необходимо обес-
печить точное выделение сигнала нелинейных 
искажений. Обычно эта задача решается с помо-
щью свертки тестового сигнала с инвертирован-
ной импульсной характеристикой оцениваемого 
звукового тракта, последующей нормализацией и 
вычислением разницы спектров полученного сиг-
нала и референсного сигнала. Однако в случае 
присутствия в испытуемом устройстве значитель-
ных динамических искажений указанный способ 
не позволяет достичь необходимой точности при 
выделении сигнала нелинейных искажений, так 
как импульсная характеристика тракта изменяет-
ся в момент срабатывания ограничителя.     

Приведем краткое описание процедуры выде-
ления сигнала нелинейных искажений из па-
ры  референсного и тестового многотональных 
сигналов. Предварительно оба сигнала синхрони-
зируются с точностью до < 5 отсчетов, затем раз-
биваются на выборки, после чего взвешиваются 
оконной функцией и с помощью БПФ переводятся 
в частотную область. Следует отметить, что алго-
ритмы выделения сигнала нелинейных искажений 
имеют отличия в зависимости от версии многото-
нального сигнала. Далее спектр выборки тестово-
го многотонального сигнала разделяется на два 
набора компонент – первый включает только те 
компоненты, которые содержатся в спектре соот-
ветствующей выборки референсного многото-
нального сигнала. Эти компоненты образуют 
очищенный тестовый многотональный сигнал. 
Второй набор содержит новые компоненты, отсут-
ствующие в спектре исходного многотонального 
сигнала – они представляют собой сигнал нели-
нейных искажений (рисунок 5). 

 
Рис. 5. Спектр выборки тестового сигнала с разделением 
его на полезный сигнал и сигнал нелинейных искажений 

6. ОЦЕНКА СЛУХОВОЙ ЗАМЕТНОСТИ СИГНАЛА 
НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ 

Для оценки влияния сигнала нелинейных иска-
жений на субъективную оценку качества необхо-
димо учитывать эффект маскировки полезным 
сигналом и разную чувствительность слуховой 
системы человека в различных диапазонах частот 
[9], [10].  

Для учета эффекта маскировки сигнала нели-
нейных искажений полезным сигналом использо-
вались разные психоакустические модели. Для 
стационарного и квазистационарного сигналов 
использовалась упрощенная психоакустическая 
модель стандарта MPEG-1 ISO/IEC 11172-3.  

Анализируемый тестовый многотональный 
сигнал разбивается на выборки, длительность ко-
торых зависит от типа используемого многото-
нального сигнала и для каждой выборки сигнала 
вычисляется энергетический линейчатый спектр 
X(k). Для уменьшения краевых эффектов при вы-
полнении БПФ используется окно Ханна h(n). Для 
полученного энергетического спектра выполняет-
ся процедура нормирования, здесь максимальной 
спектральной компоненте присваивается уровень 
96 дБ, а все значения остальных спектральных 
компонент подвергаются процедуре коррекции 
относительно этой величины. Для каждой тональ-
ной и шумоподобной компонент (информация о 
типе компоненты берется из паспорта сигнала) 
выполняется расчет коэффициентов маскировки и 
индивидуальных кривых маскировки M[z(i), z(j)], и 
затем для них вычисляются пороги маскировки 
NТК[z(i)] и NШК[z(i)]. В завершении, рассчитанные 
пороги суммируются вместе с абсолютным поро-
гом слышимости для получения глобального по-
рога маскировки NПМ(i) в каждой субполосе психо-
акустического анализа [11], [12], [13].  

Следует отметить, что аппроксимации, приведен-
ные в разных источниках, могут недостаточно соот-
ветствовать реальным порогам маскировки для 
конкретного слушателя. Поэтому коэффициенты и 
форма порогов редактировалась в процессе прове-
дения тестов прослушивания таким образом, чтобы 
продукты нелинейных искажений, регистрируемые 
слушателями с вероятностью выше 75 %, гаранти-
рованно превышали порог маскировки. 
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При использовании в качестве испытательных 
сигналов прореженных музыкальных сигналов 
было принято решение использовать стандарты 
MPEG-2 ISO/IEC 13818-7 и MPEG-2 ISO/IEC 14496-3, 
поскольку они обеспечивают более точное вычис-
ление порога маскировки. 

Анализируемый сигнал разбивается на выборки 
длиной 1024 отсчета, с помощью БПФ вычисляет-
ся комплексный спектр исходной выборки и, как и 
в первом случае, для взвешивания отсчетов, ис-
пользуется окно Ханна h(n). Далее осуществляется 
предсказание текущих значений амплитудных и 
фазовых значений спектральных компонент на 
основе информации, полученной из двух предыду-
щих выборок и вычисляется так называемая мера 
непредсказуемости Cw (от англ. unpredictability) для 
каждой спектральной компоненты текущей вы-
борки. На основе этого критерия принимается ре-
шение о корреляции между спектральными ком-
понентами текущей и двух предыдущих выборок 
звукового сигнала. На следующем шаге вычисля-
ются энергия eb и взвешенное значение меры не-
предсказуемости cb текущей выборки в каждой 
полосе психоакустического анализа b. 

Затем рассчитывается так называемая развер-
тывающая функция M(i,j), представляющая собой 
индивидуальную кривую маскировки, учитываю-
щую избирательные свойства базилярной мем-
браны уха, и вычисляются ее свертка с функциями 
энергии сигнала и взвешенными значениями ме-
ры непредсказуемости с целью учета влияния со-
седних полос психоакустического анализа. В за-
вершении выполняется расчет индексов тональ-
ности αb. Более подробно используемые алгорит-
мы описаны в [14]. 

Далее, рассчитанный порог маскировки M срав-
нивался с распределением энергии Enoize, соответ-
ствующей выборки СНИ по частоте, и рассчитыва-
лось отношение «Шум-Маска» (NMR, от англ. Noise-
to-Mask-Ratio) в диапазоне частот по формуле: 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑧𝑧(𝑛𝑛) =
1

(𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍1 + 1) �
𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑛𝑛[𝑘𝑘,𝑛𝑛]
𝑁𝑁[𝑘𝑘,𝑛𝑛]

𝑍𝑍2

𝑘𝑘=𝑍𝑍1

, (1) 

где Z1 – начальная дискрета учитываемого диапа-
зона частот; Z2 – конечная дискрета учитываемого 
диапазона частот; n – номер выборки; z – номер 
диапазона частот. 

В существующих психоакустических моделях ве-
личина порога одновременной маскировки (NMR) 
рассчитывается для каждой отдельной выборки с 
последующим усреднением по всему сигналу [7], 
[15]. Однако, как показывают эксперименты, музы-
кальные сигналы с внесенными сигналами нели-
нейных искажений с одинаковым значением NMR 
при прослушивании могут иметь разную оценку 
качества с точки зрения предпочтения.  

В нашем случае предлагается вычислять вели-
чину, соответствующую слуховому восприятию 
нелинейных искажений, в зависимости от распре-
деления значений отношения энергии шумов к 
порогу маскировки по частоте: PNL (от англ. Per-
ceived Noise Level). Величина PNL рассчитывается, 
как взвешенная сумма величин NMR, рассчитан-
ных по формуле (1) в октавных полосах частот j: 

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃(𝑛𝑛) =
1
8
�𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑗𝑗(𝑛𝑛) ⋅ 𝐺𝐺(𝑗𝑗)
8

𝑗𝑗=1

, (2) 

где n – номер выборки; j – номер октавной полосы 
частот. Значения весовых коэффициентов G[j] в каж-
дой полосе частот j определяется на основе анализа 
данных субъективных экспертиз и результатов ана-
лиза распределения величин NMR по частоте мето-
дом множественной линейной регрессии.  

Влияние нелинейных искажений на субъектив-
ную оценку качества воспроизводимого испытуе-
мым устройством сигнала определяется средней 
величиной PNL, полученной для всего сигнала в 
целом: 

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃 =
1
𝑁𝑁
�𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃(i),
𝑁𝑁

𝑛𝑛=1

 (3) 

где N – количество выборок в сигнале, i – порядко-
вый номер выборки. 

Для удобства приведения вычисленной меры 
нелинейных искажений к субъективной оценке 
экспертов предлагается разделять шкалу значе-
ний PNL на уровни, соответствующие достоверно-
му разделению субъективных оценок предпочте-
ния звучания искаженных музыкальных сигналов 
при тестах прослушивания. Следует отметить, что 
влияние на слуховую заметность сигнала нели-
нейных искажений оказывает не только средний 
уровень PNL для звукового сигнала в целом, но и 
распределение этой величины как по частоте, так 
и во временной области (рисунок 6).  

 
Рис. 6. Пример распределения метрики PNL  

по длительности сигнала 

Влияние сигнала нелинейных искажений на 
субъективную оценку качества при воспроизведе-
нии определяется как относительным количе-
ством сильно искаженных выборок – RDF (от англ. 
Related Distorted Frames): 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
1
𝑁𝑁
��1,𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃(𝑖𝑖) > 2,5𝑑𝑑𝑑𝑑

0,𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃(𝑖𝑖) ≤ 2,5𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1

, (4) 

так и количеством блоков искаженных выборок М 
и средней длительностью каждого такого блока – 
ALDB (от англ. Average Length of Distorted Blocks): 

𝐴𝐴𝑃𝑃𝑅𝑅𝑑𝑑 =
1
𝑁𝑁
�� 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

�, (5) 

где LDBm (от англ. Length of Distorted Block) – дли-
тельность m-го блока искаженных выборок. 

 
7. ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Для определения зависимости взвешивающей 
функции G(j) от частоты были проведены две серии 
субъективно-статистических экспертиз, для кото-
рых был подготовлен набор сигналов с известным 
количеством нелинейных искажений, присутству-
ющих как в отдельных полосах частот, так и в не-
скольких частотных диапазонах одновременно.  

В первой серии прослушиваний экспертам 
предлагалось оценить с точки зрения предпочти-
тельности набор тестовых музыкальных сигналов, 
имеющих нелинейные искажения только в одной 
полосе частот. Всего было предложено для про-
слушивания 62 тестовых фонограммы; экспертам 
требовалось рассортировать их на 7 групп по сте-
пени предпочтительности. С помощью этой серии 
экспериментов удалось определить индивидуаль-
ные пороги одновременной маскировки для от-
дельных экспертов и зависимости субъективной 
оценки от величины NMR в полосе частот, содер-
жащей нелинейные искажения (рисунок 7). Вычис-
ление NMR проходило на основе использования 
прореженного музыкального сигнала и психоаку-
стической модели ААС (от англ. Advanced Audio 
Codec). 

 
Рис. 7. Кривые изменения предпочтительности звучания  

от величины отношения «Шум-Маска» при наличии  
нелинейных искажений только в одной полосе частот 

Из графиков следует, что скорость деградации 
оценки субъективного предпочтения зависит от 
диапазона частот, в котором присутствуют слы-
шимые нелинейные искажения. Также следует 
отметить, что в зависимости от диапазона частот 
некоторое количество слышимых искажений мо-

жет не приводить к снижению рейтинга предпо-
чтения фонограммы. 

Во второй серии прослушиваний экспертам 
предлагалось ранжировать с точки зрения пред-
почтительности набор тестовых фонограмм, име-
ющих слышимые нелинейные искажения одно-
временно в нескольких полосах частот. Для прове-
дения этой серии прослушиваний были сформи-
рованы два набора референсных музыкальных 
сигналов, каждый из которых содержал около 200 
образцов. Каждый образец представлял собой 
фрагмент музыкальной композиции, смикширо-
ванный с сигналами нелинейных искажений, со-
держащих различные комбинации уровня искаже-
ний в разных диапазонах частот. Результаты об-
работки второй серии тестов для каждого набора 
сведены в таблицы, подобные таблице 1. 

ТАБЛИЦА 1. Обработка результатов экспертных  
прослушиваний 

Фонограмма Усредненные 
оценки 

Величина NMR в диапазоне 

Band 1 Band 2 ... Band8 

1 Y1 x1,1 x1,2  x1,8 

2 Y2 x2,1 x2,2  x2,8 

….      

К YК xК,1 xК,2  xК8 

Данная таблица представляет собой по сути де-
ла массив исходных данных для получения весо-
вых коэффициентов G(j), оценивающих влияние 
нелинейных искажений в том или ином диапазоне 
частот на субъективную оценку предпочтения вос-
производимого сигнала.  

Определение G(j) осуществляется с помощью 
метода множественной линейной регрессии: 

𝑦𝑦𝑛𝑛 = �𝐺𝐺𝑗𝑗 ⋅ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑗𝑗

8

𝑗𝑗=1

+ ε𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 + ε, 𝑖𝑖 = 1, . . ,𝐾𝐾,    (6) 

где Y(y1,..., yi,..., yn) – вектор усредненных субъек-
тивных оценок предпочтения; X = (8xК) – матрица 
величин отношения «Шум-Маска» (строки матри-
цы – векторы значений величин NMR в частотных 
диапазонах для i-ой тестовой фонограммы); xij – 
значения NMR в j-ом диапазоне; К – число тесто-
вых фонограмм; ε – случайная составляющая; Gj – 
коэффициенты регрессии (искомые весовые ко-
эффициенты). 

Решение системы (6) осуществлялось с помо-
щью метода наименьших квадратов. 

В тестах использовались две музыкальные фо-
нограммы: первая – фрагмент жанра Pop-Music, 
вторая – фрагмент вокальной партии. Фрагменты 
имели сильное различие с точки зрения коэффи-
циента тональности.  

Коэффициент тональности [14] для фрагмента 
вычислялся на основе вычисления меры полого-
сти спектра в полосе частот: 
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑇𝑇𝑦𝑦 = min �
𝑆𝑆𝑅𝑅𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑

−60
, 1�, (7) 

где 𝑆𝑆𝑅𝑅𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑 = 10 ⋅ log10(𝑆𝑆𝑅𝑅𝑁𝑁); SFM (от англ. Spectral 
Flatness Measure) – мера спектральной пологости, 
вычисляемая по формуле: 

𝑆𝑆𝑅𝑅𝑁𝑁(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑑𝑑𝑏𝑏𝑛𝑛𝑑𝑑) =
�∏ 𝑇𝑇(𝑘𝑘)𝑘𝑘∈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 �

1
𝐾𝐾

1
𝐾𝐾
∑ 𝑇𝑇(𝑘𝑘)𝑘𝑘∈𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

, (8) 

где a(k) – амплитуды k-ой компоненты спектра.  
Для вычисления индекса тональности исполь-

зовались 4 октавных диапазона частот от 250 Гц 
до 4000 Гц. 

Для первой композиции усредненный коэффи-
циент тональности равен 0.047, для второй – 0.24 
соответственно. Результаты вычисления взвеши-
вающей функции G(j) приведены на рисунке 8. 

 
Рис. 8. Зависимости взвешивающей функции G от полосы 

частот и коэффициента тональности сигнала. 

Проведенные эксперименты показывают, что 
звуковые сигналы с вокальными частями с высо-
ким коэффициентом тональности очень чувстви-
тельны к искажениям в голосовом диапазоне ча-
стот, тогда как сигналы с низким уровнем тональ-
ности, напротив, более чувствительны к звуковым 
искажениям в высокочастотной области, что, воз-
можно, связано с увеличением меры резкости сиг-
нала. 

 
8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе представлена новая модель оценки слу-
ховой заметности нелинейных искажений и метод 
прогнозирования субъективной оценки предпо-
чтительности музыкальных сигналов, подвержен-

ных нелинейным искажениям. Модель описывает 
процедуры создания искусственных тестовых сиг-
налов, а метод – извлечение сигнала нелинейного 
искажения из тестового сигнала, пропущенного 
через звуковой тракт. При оценке слуховой замет-
ности нелинейных искажений он учитывает эф-
фект одновременной маскировки сигнала нели-
нейных искажений полезным сигналом, рассчиты-
вает значение отношения «Шум-Маска» для выбо-
рок сигнала, учитывает зависимость этого отноше-
ния от частоты с помощью весовой функции. 

Достоверность объективных оценок, получен-
ных с помощью предложенного метода, проверена 
статистическими методами. Коэффициент корре-
ляции Пирсона для серии прогнозируемых и полу-
ченных в результате тестов прослушивания оце-
нок составил 0,96 для музыкальных сигналов с 
жестким и мягким ограничением. При передаче 
музыкальных сигналов через реальные звуковые 
тракты с различным уровнем нелинейных иска-
жений коэффициент Пирсона снизился до 0,84 для 
метода, основанного на применении стационарно-
го и квазистационарного многотонального сигна-
ла, и до 0,9 – для метода, основанного на примене-
нии «прореженного» тестового музыкального сиг-
нала. Вероятной причиной уменьшения корреля-
ции объективных и субъективных оценок являет-
ся отсутствие учета временного распределения 
искаженных выборок в случае небольшого коли-
чества нелинейных искажений.  

Основными направлениями дальнейших иссле-
дований, результаты которых планируются к пуб-
ликации во второй части работы, являются: 

– определение весовых коэффициентов вклада 
нелинейных искажений в отдельных полосах ча-
стот с учетом длительности их непрерывного су-
ществования; 

– исследование зависимости весовой функции 
G(j) от распределения спектральной плотности 
мощности испытательного сигнала по частоте; 

– оценка влияния коротких и редких искажен-
ных участков сигнала на оценку качества. 

Экспериментальное изучение перечисленных 
выше факторов позволит разработать метод 
надежного прогнозирования субъективных оце-
нок предпочтения для звуковых трактов с различ-
ными видами нелинейностей. 
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