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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ И ОЦЕНКИ АППАРАТУРЫ
ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ

М .  А .  С а п о ж к о в

Рассмотрен метод оценки и исследования трактов передачи речи, 
основанный на прослушивапии специально составленных слоговых таб­
лиц, с оценкой каждого из звуков речи но пятибалльной системе. Это дает 
возможность оценить не только разборчивость речи, по и качество звуча­
ния речи в цолом и по отдельным звукам речи.

За последние 40 лет много внимания уделено вопросам разборчивости 
речи и, в частности, измерению ее. Можно считать, что эта проблема уже 
решена. Труднее решить задачу оценки качества и натуральности зиуча- 
пия речи и соответственно увязать оценку качества звучания речи с ха­
рактеристиками аппаратуры для передачи речи. До сих пор оценку каче­
ства звучания речи с целью оценки качества аппаратуры проводят с по­
мощью массового прослушивания ряда передач. Это очень громоздкий 
способ, часто неприемлемый даже для лабораторных условий. К тому же 
он позволяет получить только, интегральную оценку натуральности зву­
чания речи и не даст возможности выяснить, какие элементы речи иска­
жены и какие причины искажений, вносимых аппаратурой для передачи 
речи.

В связи с необходимостью получения абсолютной количественной оцен­
ки натуральности звучания речи был предложен и апробирован новый ме­
тод испытаний аппаратуры для передачи речи на натуральность ее звуча­
ния *. По существу этот метод является одним из вариантов метода про­
слушивания [2], но с его помощью можно получить не только суммарную 
оценку тракта, по и дифференциальную — но точности воспроизведения 
каждого из звуков речи. Это дает возможность определения причин тех 
или иных искажений речи в аппаратуре и разработать меры для их устра­
нения. '

Сущность этого метода заключается в том, что на магпитофонную ленту 
записывают специально подобранные испытательные слоги, произносимые 
диктором (или дикторами). Запись осуществляется как непосредственно, 
так и через испытуемый тракт. При этом сначала записывают неискажен­
ный слог, а затем (например, трижды) тот же слог, пропущенный через 
испытуемый тракт. Между разпыми слогами делают небольшие паузы для 
регистрации наблюдений. Такие записи прослушивались и оценивались 
опытными аудиторами (слушателями). Критерий оценки степени нату­
ральности был заимствован у преподавателей иностранных языков, при­
меняющих подобную методику для оценки правильности произношения 
звуков речи учащимися. Натуральность звучания каждого звука, входя­
щего в слог, оценивалась по пятибалльной шкале, но тем же критериям 
как и оценка произнесения учащимися. Оценка отлично выставлялась в 
том случае, когда воспроизводимый звук ничем не отличается от ыеиска-

* Апробация метода была проведена Л. П. Блохиной, Р. К. Потаповой, А. К. Ли- 
дихом, А. Д. Архиповой и П. С. Корниловым. Соответствующие материалы были 
опубликованы в работе [1 ].
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Т а б л и ц а  1

Результаты аудиторского анализа

аудиторов 1 2 3 4 5 6 7 8 Итог

Сочетания 
и звуки

БУШ Б д норма норма норма норма

•

норма норма норма норма
У 0 норма норма Э норма норма О норма норма

' щ норма норма норма норма норма III III норма норма

ГЕФ Г норма IfcОК норма Д Д норма норма норма норма

Е А
четл.
норма норма норма н орма норма норма норма норма

Ф С С С С С С С С слабо

Г УТЬ г норма норма норма норма норма норма норма норма норма
У норма норма норма норма норма норма норма норма норма

ть Ц норма норма чь норма Т свист ТЬЦ удов л
ты III т норма норма норма норма норма норма норма норма норма

ы норма норма норма норма норма норма норма норма норма
III свист норма Щ норма свист свист Щ норма удопл

ДИП д норма не от- норма норма норма не от- не от- норма норма

и Ы
четл.
норма Ы ЬТ Э

четл.
Ы

четл.
норма К слабо

п Т не от­ т П* Т норма Т П* слабо

шом п Т
чет.:!.
норма т Т Т Т Т норма слабо

ю норма норма юУ норма норма норма Ие норма норма
м Н норма норма норма норма норма норма Н норма

П р и м е ч а н и е :  В данной таблице приведены словесные оценки, как это принято у наших 
аудиторов. Однако цифровые оценки удобнее для обработки и поэтому мы в дальнейшем приме­
няли только их.

жениого. Если воспроизводимый звук несколько отличается от неискажен­
ного, но отклонения от него несущественно ухудшают натуральность зву­
чания, то выставлялась оценка хорошо. Удовлетворительная оценка ста­
вилась тогда, когда воспроизводимый звук значительно отличался от неис­
каженного, но все же в нем еще сохранились все основные характеристики 
исходного звука. Неудовлетворительная оценка давалась тем воспроизво­
димым звукам, которые могли быть узнаны только по косвенным призна­
кам. Оценка очень плохо выставлялась тем звукам, которые были иска­
жены до неузнаваемости. Суммарная оценка определялась как среднее с 
округлением до ближайшей целой *.

Испытания метода проводились па специальной аппаратуре. В качестве 
испытательных слогов были взяты слоги из артикуляционных таблиц 
ВКАС, причем они были взяты в таком числе и составе, чтобы в них были 
отражены все начальные комбинации типа согласный — гласный (СГ) и 
консонанс — гласный (КГ) и почти все конечные типы гласный — соглас­
ный (ГС) и гласный — консонанс (ГК), имеющиеся в таблицах. Таких 
закрытых слогов получилось свыше 300 **. Эти слоги были сгруппированы 
в шесть таблиц по типам начальных согласных и консонансов: взрывпые 
отдельные, взрывные в начале консонанса, фрикативные отдельные, фри­
кативные в1 начале консонанса, сонорные, аффрикаты. Такое предпочтение 
начальным звукам было отдано потому, что было решено исследовать про­
хождение через тракт в первую очередь начальных звуков. Поскольку ко­
нечные согласные и копсонансы, а также и гласные звуки входили в таб­
лицы примерно в одинаковом соотношении, они оценивались только для 
одной из таблиц. Конечно, для полного исследования необходимо иметь 
таблицы с группированием их и по конечным звукам и консонансам.

* Целесообразность округления (или не округления) может быть выяснена после 
широких испытаний этого метода.

** Вероятно, можно было бы подобрать состав слогов с лучшим отражением зву­
кового состава русского языка, но в данном случае в этом не было особой необходи­
мости.
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Т а б л и ц а  2

Оценка натуральности звучания синтезированных звуков речи

I  таблица 
слог и к

II таблица 1 
слог н

I II  таблица 
слог н

IV таблица 
слог н

V таблица 
слог н

VI таблица 
слог 1!

бущ 3 4 плис . сось 4 скол 3 рих 4 цай 4
ниц 3 4 прюх 3 хачь 4 штоф 3 л  ЯШ 3 щем 3
дюрь 2 4 грах 4 сичь 3 стыс 4 пул 3 чорь 3
ДУМ 3 4 трит 4 шеть 4 феих 3 лысь 4 чец 4
ЛЫ С 3 4 трух 3 шись 4 свох 2 рюсь 2 чащ 4
бер 2 3 грун 3 жоф 2 с кет . 4 муй 3 чет 4
гум 2 4 трен 2 фен 3 феёп 2 М ЯС 3 цот 3
геф 4 2 врыл 3 аех 2 свам 3 няк 3 цечь 4
бац 3 3 кром 3 сул 3 скиш 4 рём 3 чир 3
дян 3 4 длес 4 зунь 3 стачь 4 м а й 4 • чул 4
деп 2 2 крыс 3 хил 3 фсат 3 роп 3 цей 4
пюрь 2 3 трппь 3 золь 4 стям 2 ноп 3 щос 4
ГОф 4 2 прит 3 сель 3 фсел 3 рель 3 шум 3
кась 4 3 глее 2 хуф 2 штик 4 мес 3 щец 3
дуч 4 4 прас 3 фыл 3 стуш 4 нёпь 3 цырь 4
порь 2 3 длин 3 жась 2 га тар 3 лёчь 4 цоп 2
пяф 2 3 дреть 4 сых 3 П1ТЫС1. 4 Н И Н 4 Ц И Л 4
туть 4 4 траф 3 жеп 2 фсот 3 люн 3 цеф 2
пыц 4 3 крюп 2 жоль 3 стек 3 ных 4 П О Л 4
бяс 3 4 плюх 3 сей 3 феяп 2 неит 3 цем 2
кегп 3 4 п л ы к 2 фай 3 стых 3 лет 3 чешь 4
дес 3 4 дват 3 семь 3 скуф 2 нюф 3 чит 4
тущ 2 4 Т р Ю Л Ь 3 зах 2 свел 3 мал 8 чтыш 4
гипь 3 2 трёп 2 жик 3 штом 3 лофь 3 чтусь 4
тас 4 4 глон 4 зичь 2 скаф 3 мёл 4 чтар 4
дас 4 4 прень 2 шарь 3 свяс 3 рар 3 чтим 3
пел 3 4 трок 3 жен 2 свым 3 лига» 3 чтет 3
тёщ 3 4 v д о н  ft 2 холь 3 фсуй 3 рпн 3 чтип 4
Дёч 3 3 драк 3 сёф 3 свинь 3 л уть 4 чтуф 4
тац 4 4 крус 3 хет 2 столь 4 нать 3 чтюсь 4
лыст 3 4 длем 3 вуф 2 сксм 2 рычь 8 чтяс 3
пуч 4 4 плпп 3 зырь 2 свуп 2 РУШ 3 чтен 4
бяй 3 4 Прош 3 сях 2 стир 3 мсп 3
гом 3 4 крац 3 фок 3 фсек 2 мой 3
боть 3 3 дваи 3 III  ус ь 3 фсук 2 л юр 3
бюн 3 4 и р  Я III 3 фшп 3 стех 2 лем 3
быр 3 2 дветь 2 в юр 2 стёт 3 рыр 3
тяк 4 4 длут 3 ж ус 3 стом 3 нял 4
Оём 3 4 прёт 3 вачь 3 стыл 3 мыл 4
гак 4я 3 двят 3 сем 2 фсын 3 рст 2
Т Ы  ITT 4 4 трят 3 веш 2 мыр 2
дип 3 2 крот 3 стой 3 лян 3бит 4 4 длос 4 фусь 2 мил 3
Т И Л Ь 4 4 прай 3 зёк 3 мос 2
ДЭНТ 3 4 криф 3 пёк 2 рсл 2
бол 3 4 кроц 4 высь 3 лёк 4
кусть 3 3 плёк 3 зял 2 лан 3
тюн 3 4 длбе 4 хем 2 МОН 3
ДОП 3 3 плуй 3 шок 3 лор 2
T O I T I 3 3 труп 3 воп 2 люй 3
Т И  м 3 4 к ре л 3 шуц 3 лыс 4
июм 3 4 глаф 3 фем 2 рещь 3дёц 3 3 гримь 4 сазпь 2
кип 3 4 глин 3 зёй 2
пюзнь 3 4 крон 3 НСЛЬ 3
пас 3 4 Дряш 3 вяф 2
пань 3 4 дрюн 3
коть 3 3 глям 2
пёф 2 2 плёф 2
гоч 2 2 дрот 3
бурь 2 3
дюр 3 2
гол 4 4
пёть 3 2
кис 3 4
дсль 3 4
Г И Л 4 4

сумма 2 0 7  2 3 2 |  1 8 0 1 1 4 9 1 118 I 162 I 1 1 3

Выше приведена часть таблицы с оценками аудиторов (табл. 1). Каж­
дый аудитор давал оценку «норма» или как был воспринят данный звук 
(например, Д означает, что звук II принят как Д). В итоговой графе ос­
тавлены только три градации натуральности: норма (отлично и хорошо), 
удовлетворительно (если большинство было за «норму») и слабо (плохо 
и очень плохо). В дальнейшем эти градации выражены количественно как
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Величины оценок по группам звуков

4, 3, 2. Замена 5 на 4 и 1 на 2 в данном случае * пе привела к сколько- 
нибудь заметному изменению средней оценки в сторону занижения, так 
как отличных оценок было даже чуть больше, чем оценок «очень плохо>>.

В качестве исследуемого тракта был взят формантный вокодер, [Л\. 
В оценке участвовало 8 хорошо подготовленных аудиторов (преподавате­
лей). Для определения повторяемости результатов некоторые таблицы 
прослушивались трижды. Совпадение получилось очень хорошее. Все ре­
зультаты оценок по каждому слогу были проверены на разорос (в преде­

лах двукратного стандар­
т а  блица 3 та).

В табл. 2 приведены 
примеры оценки звуков 
речи, где н соответствует 
начальным звукам, а к — 
конечным. В табл. 3 при­
ведены сводные данные 
по группам начальных и 
конечных звуков, а также 
и по гласным звукам.

Анализ этих данных по­
казывает, что в формант­
ном вокодере из началь­
ных звуков лучше всего 
синтезировались, как это 
ни удивительно, аффрика­
ты: для них 60% отлич­
ных и хороших оценок, 
тогда как для остальных 
групп звуков отличпых и 
хороших оценок было при­
близительно 20% (от 10% 
для фрикативных отдель­
ных до 23—24% для 
взрывных отдельных и со- 

норпых). Наибольшее число плохих и очень плохих оценок было для 
фрикативных отдельных (43%), а наименьшее — для аффрикатов и со­
норных (9 и 11%). Из начальных звуков хуже всего синтезировались 
фрикативные отдельные. Конечпыо звуки синтезировались в общем лучше 
начальных, причем из конечных звуков лучше всего синтезировались со­
норные, хуже — взрывные. Синтезированные гласные имели в общем хо­
рошую оценку. В большинстве случаев ошибки из-за приема о вместо у и а 
вместо о.

Нетрудпо было установить, что недостаточно хороший синтез началь­
ных фрикативных в основном определялся низкой верхней границей час­
тотного диапазона анализатора (3500 гц). Действительно, при расширении 
частотного диапазона анализатора вверх до 5000 гц патуральность звучания 
фрикативных заметно повысилась. Далее, замена цепочек НС на выходах 
параметров (в анализаторе) на фильтр нижних частот с звеньями типа LC 
дала значительное повышение натуральности звучания взрывных звуков 
и звука р.

Было установлено, что искажение гласных у, о определялось крутым 
спадом частотной характеристики анализатора в сторону низких частот 
(ниже 500 гц). Коррекция этой характеристики дала значительное повы­
шение натуральности звучания гласных звуков — их оценка повысилась 
почти до отличной.

Группы звуков сумма
оценок

колич.
слогов

средняя
оценка

Начальные:
взрывные отдель­ 207 67 3,1

ные
взрывные в кон­ 180 60 3,0

сонансе
фрикативные от­ 149 56 2,7

дельные
фрикативные в 118 40 3,0

консонансе
сонорные 162 52 3,1
аффрикаты 113 32 3,5

среднее по началь­ 929 307 3,0
ным:

конечные 232 67 3,5 •
гласные 270 67 4,0

средняя по слогам 1 3,5

* Это было сделано потому, что испытывался только один тракт. При испытаниях 
трактов с разнообразными характеристиками лучше 5-балльиаи система.
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