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Ââåäåíèå

Îêàçàíèå êîììåð÷åñêèõ óñëóã ñîòîâîé ñâÿçè â ñåòÿõ
GSM (Global System for Mobile telecommunications) íà÷à-
ëîñü â ñåðåäèíå 1991 ãîäà. Â 1993 ãîäó ñóùåñòâîâàëî
óæå 36 ñåòåé ñòàíäàðòà GSM â 22 ñòðàíàõ ìèðà, à ê 1994
ãîäó ÷èñëî àáîíåíòîâ GSM ñåòåé â ìèðå äîñòèãëî 1,3
ìèëëèîíà. Ñåãîäíÿ áîëåå òðåòè íàñåëåíèÿ çåìíîãî øàðà
èñïîëüçóåò óñëóãè íà áàçå ñòàíäàðòà GSM.

Êà÷åñòâî óñëóã ñîòîâîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü îïåðà-
òîðîâ ñâÿçè. Ñîîòâåòñòâåííî, èññëåäîâàíèå âîïðîñîâ
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà óñëóã ìîáèëüíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îêàçàíèÿ óñëóã ñîòîâîé ñâÿ-
çè â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè íà ðûíêå òåëåêîììóíèêàöè-
îííûõ óñëóã íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, ñðåäñòâ è
ðåãëàìåíòîâ îöåíêè êà÷åñòâà ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû òàêîé
ðàçðàáîòêè áóäóò âîñòðåáîâàíû êàê îïåðàòîðàìè ñâÿçè
òàê è ôåäåðàëüíûìè îðãàíàìè èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè,
îñóùåñòâëÿþùèìè êîíòðîëü äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè
ñâÿçè, à òàêæå ãðàæäàíàìè è îðãàíèçàöèÿìè, ÿâëÿþùè-
ìèñÿ ïîëüçîâàòåëÿìè óñëóãè ñâÿçè.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì ðàçðàáîòêà ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ðå÷è

íà áàçå ñìàðòôîíîâ.

Âûáîð  ïëàòôîðìû  è  ñðåäñòâ  ðàçðàáîòêè

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì êîìïàíèè IDC (International
Data Corporation) ðûíîê ìåæäó ìîáèëüíûìè îïåðàöèîí-
íûìè ñèñòåìàìè ðàñïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]
(òàáë.  1):

Öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ìî-
áèëüíîé ïëàòôîðìû - Android.

Ñàìî ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå ïîä Android ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ íà ÿçûêå Java. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôóíêöèé óäîáíî èñïîëüçîâàòü ÿçûê C/C++. Ñðåäà ðàçðà-
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МОБИЛЬНАЯ СИСТЕМА
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ

Ïëàòôîðìà Äîëÿ ðûíêà, %

Android 68,3

iOS 18,8

Windows 2,6

BlackBarry, Linux 10,3

Òàáëèöà  1.

Доли рынка мобильных платформ.
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áîòêè ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò - ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê Android Studio òàê è Eclipse.

ßäðî  ñèñòåìû  îöåíêè  êà÷åñòâà

Â êà÷åñòâå ÿäðà ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåäà÷è
ðå÷åâîãî ñèãíàëà âîñïîëüçóåìñÿ àëãîðèìîì AQuA [2, 3],
äîïîëíåííûì ïñèõîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ïðåäëîæåí-
íîé â [4].

Ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè êà÷åñòâà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.  1.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå
îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû àëãîðèòìà.

Íà âõîä ñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ïîäàþòñÿ äâà ñè-

ãíàëà: èñõîäíûé è òåñòîâûé. Êà÷åñòâî èñõîäíîãî (èëè
ýòàëîííîãî) ñèãíàëà ïðèíèìàåòñÿ íà 100%, îí ñ÷èòàåòñÿ
èäåàëüíûì, íå ñîäåðæàùèì èñêàæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî òåñòîâûé ñèãíàë ïîëó÷åí èç ýòàëîííîãî ïóòåì ïåðå-
äà÷è ïî êàíàëàì ñîòîâîé ñâÿçè, è ìîæåò ñîäåðæàòü ðàç-
ëè÷íûå èñêàæåíèÿ.

Âû÷èñëåíèå  RMS  è  íîðìàëèçàöèÿ

Íà ïåðâîì øàãå îáðàáîòêè âû÷èñëÿþòñÿ RMS (Root

Mean Square) ñèãíàëîâ è, åñëè âêëþ÷åíà íîðìàëèçàöèÿ ïî
RMS, âûïîëíÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ - RMS òåñòîâîãî ñè-
ãíàëà ïðèâîäèòñÿ ê RMS ýòàëîííîãî ñèãíàëà.

Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ ïàðà çíà÷åíèé
RMS (1) è RMSbound (2):

ãäå

Çíà÷åíèå  RMSbound ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó èñ-
êëþ÷èòü èç ðàññ÷åòà êîýôôèöèåíòà íîðìàëèçàöèè íèç-
êîóðîâíåâóþ ÷àñòü ñèãíàëà, à òàêæå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ
îòñ÷åòîâ, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå èñêàæåíèé.

Ñòàòèñòèêà  ïî  îòñ÷åòàì  è  "ïîäðåçêà"  ñèãíàëîâ

Ñòàòèñòèêà, ñîáèðàåìàÿ ïî ñèãíàëó, âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìèíèìóì, ìàêñèìóì è ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè è îò-
ñ÷åòîâ, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êëèïïèðîâàí-
íûõ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà (3) è SNR (signal�to�noise ratio).

Äàëåå, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè ñè-
ãíàëîâ ïî VAD (Voice Activity Detection), âûïîëíÿåòñÿ óäà-
ëåíèå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òèøèíû èç îáîèõ îáðàáàòû-
âàåìûõ ñèãíàëîâ. Óäàëåíèå òèøèíû ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïî-
ðîãîâîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè îòñ÷åòîâ â äÁ, ïðè÷åì ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àáñîëþòíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, òàê
è çíà÷åíèå, âû÷èñëÿåìîå îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíîé
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Рисунок 1. Схема алгоритма AQuA.
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ýíåðãèè ñèãíàëà. Óðîâåíü ýíåðãèè îòñ÷åòà âû÷èñëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå (4).

Íîðìàëèçàöèÿ  ïî  ýíåðãèè

Åñëè âêëþ÷åíà íîðìàëèçàöèÿ ñèãíàëà ïî ýíåðãèè, âû-
÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ñèãíàëîâ
MaxAvg, êîýôôèèöèåíò íîðìàëèçàöèè ñèãíàëà, è âûïîë-
íÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ òåñòèðóåìîãî ñèãíàëà. Ïðè ðàñ÷åòå
çíà÷åíèÿ MaxAvg èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ìàêñèìóìû, ïðå-
âîñõîäÿùåå ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà (5).

ãäå

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ è îã-
ðàíè÷åíèÿ, âûçâàíî æåëàíèåì èñêëþ÷èòü èç íîðìàëèçà-
öèè íèçêîóðîâíåâóþ ÷àñòü ñèãíàëà.

Ïðèìåíÿåìûé àëãîðèòì VAD è ñèíõðîíèçàöèÿ ñèãíà-
ëîâ ïî ðåçóëüòàòàì åãî ðàáîòû äåòàëüíî îïèñàíî â [2, 3].

ASR,  ñòàòèñòèêè  ïî  óðîâíÿì  è  ÎÒ

ASR (Active Speech Ratio) âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû àëãîðèòìà VAD êàê îòíîøåíèå êîëè÷å-
ñòâà àêòèâíûõ ôðåéìîâ â ñèãíàëå ê îáùåìó êîëè÷åñòâó
ôðåéìîâ â ñèãíàëå, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

Ñòàòèñòèêè ïî óðîâíÿì è ÎÒ (Îñíîâíîé Òîí)  ñòðîÿòñÿ
ïî ãèñòîãðàììàì óðîâíåé, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
îòñ÷åòîâ è îñíîâíîãî òîíà. Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèé âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê (6):

ãäå

Ïñèõîàêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òðè óðîâíÿ: 
◆ ïñè-ôèëüòðàöèþ; 
◆ íîðìàëèçàöèþ óðîâíåé; 
◆ ïåðåâîä â ðàçëè÷èìûå ãðàäàöèè. 

Îñíîâó  ïñèõîàêóñòè÷åñêîé  ìîäåëè  ñîñòàâëÿþò  ðàç-
ëè÷íûå  ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè,
îôîðìëåííûå â âèäå òàáëèö çíà÷åíèé.

Ïñè-ôèëüòðàöèÿ [3]  -  íàèáîëåå  ñëîæíûé  óðîâåíü
îáðàáîòêè.  Íà  ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà  óêðóïíåííàÿ  ñõåìà
ïñè-ôèëüòðà.  Ïîñòóïàþùèé ôðåéì  äàííûõ  ñîõðàíÿåò-
ñÿ  â  áëîêå  òåêóùåãî  ôðåéìà,  è  ïåðåäàåòñÿ  íà  âõîä
ïñè-ìàñêåðà.  Íà  îñíîâå  ïîñòóïèâøèõ  äàííûõ  ôîðìè-
ðóåòñÿ  ïðå-ìàñêà.  Ïðå-ìàñêà  íàêëàäûâàåòñÿ  íà  ïðå-
äûäóùèé  ôðåéì  äàííûõ,  è  ðåçóëüòàò  ìàñêèðîâàíèÿ
ïðèíèìàåòñÿ çà âûõîäíîå çíà÷åíèå ôèëüòðà. 

Êðîìå òîãî, ìàñêåðîì  ôîðìèðóåòñÿ òåêóùàÿ  ìàñêà,
ÿâëÿþùàÿñÿ îáúåäèíåíèåì  âíóòðåííåé - è ïîñò - ìàñîê.
Òåêóùàÿ  ìàñêà  íàêëàäûâàåòñÿ  íà  òåêóùèé  ôðåéì  äàí-
íûõ, è ðåçóëüòàò ìàñêèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ â áëîêå ïðå-
äûäóùåãî ôðåéìà.

Ïðîöåññ ìàñêèðîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (7):

ãäå
si- êîìïîíåíòà ñïåêòðà ñ íîìåðîì i; 
mi - êîìïîíåíòà ìàñêè ñ íîìåðîì i.
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Ïðîöåäóðà  ïîñòðîåíèÿ  ìàñîê  âêëþ÷àåò  ñëåäóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

◆ îáðàáîòêà ïîðîãà ñëûøèìîñòè; 
◆ ìàñêèðîâàíèå ôëþèäíûõ óðîâíåé; 
◆ ðàçäåëåíèå ñïåêòðà íà òîíû è øóìû; 
◆ ïîñòðîåíèå ìàñîê îò òîíàëüíûõ êîìïîíåíò; 
◆ ïîñòðîåíèå ìàñîê îò øóìîâûõ êîìïîíåíò; 
◆ îáúåäèíåíèå ìàñîê îò òîíàëüíûõ è øóìîâûõ 

êîìïîíåíò.

Ïîðîã ñëûøèìîñòè õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
óõà ê èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîé ýíåðãèè. Îäèí èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ñëûøèìîñòè çàôèê-
ñèðîâàí â ñòàíäàðòå ISO/R�226 (International Organization

for Standartization). Îáðàáîòêà ïîðîãà ñëûøèìîñòè çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé ìàñêè mti ïóòåì
èíòåðïîëÿöèè (8):

×àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäåêñó îïðåäåëÿåòñÿ êàê
(9):

Ìàñêèðîâàíèå ôëþèäíûõ óðîâíåé ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü îøèáîê âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòîì ðàñòå-
êàíèÿ ñïåêòðà. Çíà÷åíèÿ ôëþèäíûõ óðîâíåé ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé êîìïîíåíòû ñïåê-
òðà. Ïåðåñ÷åò êîìïîíåíò ìàñêè âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
(10):

Ðàçäåëåíèå ñïåêòðà íà òîíàëüíûå è øóìîâûå êîìïî-
íåíòû ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìà-
ñîê.

Ïðè ðàçäåëåíèè ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøèé
àëãîðèòì, âûäåëÿþùèé ïèêè:

◆ èùóòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, óðîâåíü êîòîðûõ
ïðåâûøàåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå; 

◆ ñëåâà è ñïðàâà îò ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ èùóò-
ñÿ ëîêàëüíûå ìèíèìóìû; 

◆ êîìïîíåíòû ñïåêòðà, ìåæäó íàéäåííûìè ïàðàìè
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ ñ÷èòàþòñÿ òîíàëüíûìè; 

◆ îñòàâøèåñÿ êîìïîíåíòû ñïåêòðà - øóìîâûìè.

Ñòåïåíü ìàñêèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü â äå-
öèáåëàõ ìåæäó óðîâíåì ïîðîãà ñëûøèìîñòè ìàñêèðóå-
ìîãî òîíà â ïðèñóòñòâèè ìàñêèðóþùåãî òîíà è óðîâíåì
ïîðîãà ñëûøèìîñòè ìàñêèðóåìîãî òîíà â òèøèíå. Îáùåå
îïèñàíèå âñåõ âîçìîæíûõ êðèâûõ ìàñêèðîâêè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì, ïîýòîìó â ðàìêàõ ðå-

øàåìîé çàäà÷è áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ
ìîäåëü ìàñêèðîâêè, áëèçêóþ ê èñïîëüçóåìîé â ñòàíäàð-
òå MPEG (Moving Picture Coding Experts Group).

Äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé òîíàëüíîé êîìïîíåíòû ñòðî-
ÿòñÿ ìàñêè ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ïðîìåæóòî÷íûõ êðèâûõ
ìàñêèðîâêè â çàâèñèìîñòè îò åå óðîâíÿ ýíåðãèè. Ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ìàñêà (msi) îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð ìàêñèìó-
ìîâ èç çíà÷åíèé ñ ñîâïàäàþùèìè èíäåêñàìè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàñêè îò øóìîâûõ êîìïîíåíò (mni)
äëÿ êàæäîé òîíàëüíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñîá-
ñòâåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïîëîñà è â ïðåäåëàõ ýòîé êðèòè÷å-
ñêîé ïîëîñû îïðåäåëÿåòñÿ óðîâåíü ìàñêèðóþùåãî øóìà.
Äàëåå ñòåïåíü ìàñêèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî
êðèâûì ìàñêèðîâêè, ïðåäñòàâëåííûì â [3].

Íà âõîä ïðîöåäóðû îáúåäèíåíèÿ ïîñòóïàþò ñëåäóþ-
ùèå ìàñêè: ìàñêà ïîðîãà ñëûøèìîñòè è ôëþèäíûõ óðîâ-
íåé (mti), ìàñêè òîíàëüíûõ (msi) è øóìîâûõ (mni) êîìïî-
íåíò. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ìàñêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
(11):

ãäå li - ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ ëè i-òàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà
òîíàëüíîé èëè øóìîâîé.

Âòîðîé óðîâåíü ïñèõîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñò-
âëÿåò ïåðåâîä èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò ñïåêòðà â ñî-
îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âîñïðèíèìàåìîé ãðîì-
êîñòè. Äëÿ ïåðåñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ñåìåéñòâî êðèâûõ
ðàâíîé ãðîìêîñòè [3]. Ïî çíà÷åíèþ ÷àñòîòû è èíòåíñèâ-
íîñòè êîìïîíåíòû ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà êðèâûõ
ðàâíîé ãðîìêîñòè, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ íîðìàëè-
çóåìîå çíà÷åíèå. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ãðîìêî-
ñòè â ôîíàõ.

Ïîä ðàçëè÷èìîé ãðàäàöèåé ïîíèìàåòñÿ ìèíèìàëüíî
çàìåòíîå íà ñëóõ èçìåíåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà. ×àñòîò-
íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëóõà - íå ó÷èòûâàåòñÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ãðîìêîñòè è ÷àñ-
òîòû ñèãíàëà ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñëóõà âàðüèðó-
åòñÿ îò 2 до 40%.

Îáùàÿ ãðîìêîñòü ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà
ìàêñèìàëüíîé ãðîìêîñòè ïî âñåì êîìïîíåíòàì ñïåêòðà
è 0.3 ñðåäíåé ãðîìêîñòè ïî âñåì îñòàëüíûì êîìïîíåí-
òàì ñïåêòðà. Ò.ê. ïðè ðàñ÷åòå ãðàäàöèé èñïîëüçóþòñÿ
âîñïðèíèìàåìûå óðîâíè ãðîìêîñòè, âûçîâ òðåòüåãî
óðîâíÿ ïñèõîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëè âîçìîæåí òîëüêî ïîñ-
ëå ïðèìåíåíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ.

Äëÿ ðàññ÷èòàííîãî óðîâíÿ ãðîìêîñòè èíòåðïîëèðóåò-
ñÿ êðèâàÿ àìïëèòóäíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ
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êàæäîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî-
ðàçëè÷èìîå èçìåíåíèå ãðîìêîñòè è òåêóùèé óðîâåíü
ãðîìêîñòè êîìïîíåíòû ñïåêòðà äåëèòñÿ íà íàéäåííîå
çíà÷åíèå.

Âû÷èñëåíèå  îöåíêè  êà÷åñòâà

Âû÷èñëåíèå ïîäîáèÿ âûïîëíÿåòñÿ ðàçäåëüíî äëÿ àê-
òèâíîé è íåàêòèâíîé ôàç ñèãíàëà, ïðè÷åì ñðàâíèâàþòñÿ
ïàðû ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ. Ñðàâíåíèå (12)
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýíåðãèÿì â êðèòè÷åñêèõ ïîëîñàõ, âû-
÷èñëåííûõ ïî èíòåãðàëüíûì ñïåêòðàì ñèãíàëàì:

Îöåíêà äëÿ êàæäîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå
ïî âñåì ïàðàì ôðàãìåíòîâ.

Îöåíêà äëÿ âñåãî ñèãíàëà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà
âçâåøåííûõ îöåíîê àêòèâíîé è íåàêòèâíîé ôàç. 

Ïðîãðàììíàÿ  ðåàëèçàöèÿ

Ïðîãðàììà äëÿ ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà âûïîëíåíà
ââèäå äâóõ ìîäóëåé: äèíàìè÷åñêè çàãðóæàåìîé áèáëèî-
òåêè îöåíêè êà÷åñòâà (íàòèâíûé C++) è ïîëüçîâàòåëüñêî-
ãî èíòåðôåéñà (JAVA).

Â áèáëèîòåêå ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà êàê ñî çâóêîâû-
ìè ôàéëàìè, òàê è ñî çâóêîâûì ïîòîêîì. Äîïóñêàåòñÿ ñî-
çäàíèå íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðîâ êîíòåêñòîâ îöåíêè êà-
÷åñòâà, â êîòîðûõ îöåíêà êà÷åñòâà âûïîëíÿåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî.

Â GUI (Graphical User Interface) ïîääåðæèâàåò òîëüêî
ðàáîòó ñî çâóêîâûìè ôàéëàìè. Ðåàëèçîâàí ôóíêöèîíàë
âûáîðà ôàéëîâ, âûçîâ áèáëèîòåêè îöåíêè êà÷åñòâà, âè-
çóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè è íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìà AQuA. Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíî îñíîâíîå îêíî
ïðèëîæåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî áèáëèîòåêà èíèöèàëèçèðîâàíà, ñîçäàí
êîíòåêñò îöåíêè, âûáðàíû ýòàëîííûé è òåñòèðóåìûé
ôàéëû, è çàäàíû íàñòðîéêè ïî óìîë÷àíèþ. Ïîñëå íàæà-
òèÿ íà êíîïêó "RUN" âûçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàë áèáëèîòå-
êè, âû÷èñëÿþùèé îöåíêó êà÷åñòâà ïî äâóì çâóêîâûì
ôàéëàì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ.  4.

Ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü
ïîäðîáíûé îò÷åò ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà çâóêîâûõ ôàé-
ëîâ (ðèñ.  5). Îò÷åò îòîáðàæàåòñÿ ïî íàæàòèþ êíîïêè "DIS�

PLAY ANALYSIS RESULTS".

Ïî çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíûõ ïàð è èíòåãðàëüíûì
ñïåêòðàì ñèãíàëà ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ãðàôèêè, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ.  6  è  7.

Îêíî íàñòðîåê ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà AQuA ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ.  8. Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðà îòîáðàæàåòñÿ
îêíî ââîäà çíà÷åíèÿ, â êîòîðîì ïðèâîäèòñÿ åãî èìÿ,
êðàòêîå îïèñàíèå è äèàïàçîí äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (ðèñ.

9).

Ýêñïåðèìåíò

Òåñòèðîâàíèå ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ ïîêàçàëî ñî-
âïàäåíèå îöåíîê êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ â ïðîãðàììàõ,
ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ è ïåðñîíàëü-
íîãî êîìïüþòåðà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåòîäà AQuA ñ ðåêîìåíäàöèåé ITU�T

P.562 [5] áûëà èñïîëüçîâàíà ðå÷åâàÿ áàçà äàííûõ ITU�T

äëÿ òåñòîâ êîäåêîâ [6].
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Рисунок 3. Основное окно приложения.
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Рисунок 6. Отображение спектральных пар.

Рисунок 4. Отображение результатов оценки.

Рисунок 7. Отображение интегрального спектра.

Рисунок 5. Отчет по результатам анализа.

Â òàáë.  2 ïðèâîäÿòñÿ ñóììû îøèáîê (ìîäóëü ðàçíîñòè
ýêñïåðòíîãî è âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ MOS) ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñòàíäàðòíîãî ÏÎ è ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà.
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Âèäíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäëîæåííûé ìåòîä äàåò
ëó÷øóþ òî÷íîñòü îöåíîê.Â äàííûé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáî-
òû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäà.

Èçâåñòíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [7], ïîêàçûâàþ-
ùåãî, ÷òî òî÷íîñòü îöåíîê àëãîðèòìîâ PESQ è AQuA äëÿ
GSM ñåòåé ñâÿçè ñîâïàäàåò, à â ñëó÷àå CDMA ñåòåé òî÷-
íîñòü îöåíîê AQuA îêàçûâàåòñÿ âûøå.
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Рисунок 8. Окно настроек алгоритма AquA. Рисунок 9. Окно ввода параметра "SAPrecisionDegree".

ßçûê
Ñóììà îøèáîê

PESQ-OS MOS-LQO MOS-WB-LQO AQUA

Японский 105,75 92,40 59,31 90,43

Французский 66,32 59,20 80,03 64,27

Английский 51,02 50,74 135,92 59,65

Òàáëèöà  1.

Сравнение алгоритмов ITU�T  P.562 и AquA.
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