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一 种 VolP语音质量评价模型 

胡治国 。 张大陆 张俊生 

(同济大学计算机科学与技术系 上海201804) (中国人民解放军65583部队 辽阳111OOO)。 

摘 要 在 v。IP系统中，传输网络性能(QoS)参数对可感知语音质量(Quality of Experience，QoE)起着基础性的影 

响作用，但 QoS取值情况并不能直接反映和代表 QoE水平。为此，基于对 VoIP传输特征的分析，首先采用 PESQ，E- 

Mod。1算法分析了单个 QoS参数对 QoE损伤的影响；在单个因素计算的基础上，通过对 E Model算法的扩展研究了 

QoS参数综合作用情况下语音 QoE值的变化情况；采用回归分析的方法建立了QoS参数与语音 QoE的映射模型，模 

型构成简单。验证实验表明，该模型与语音 Qog客观评价方法之间具有很高的相关度 ，满足对网络运行状况及 VoIP 

QoE实时监测的要求。 
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Abstract In VolP system，the performance of network transmission makes a fundamental impact on quality of experien- 

ce．However。the traditional research based QoS can not be directly reflected to be Quality of Experience．We combined 

ITU PESQ and E-model algorithm and made a comprehensive analysis of the impact on user experience which was 

caused by packet loss，end-to-end delay，jitter，voice coding，and so oIL Our contributions are thus twofold：firstly，We of— 

fered a detailed analysis of the impact of these parameters and their interactions on the perceived conversational quality． 

Secondly，we adopt regression model for single-ended(nonintrusive)method for objective speech quality estimation ac— 

cording to different conditions．The experimenta1 results show that the objective assessments are correlated welj with 

objective assessments ones，which indicates that the method proposed here is effective． 
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1 引言 

按照评价主体及 方法 的不 同，通 常可感知 语音质 量 

(QoE)评价分为主观评价、客观评价、间接评价_1]。主观评价 

是以人为主体，根据某种预先约定的指标来对失真语音或参 

考原始语音划分质量等级。具有代表性的方法包括：平均意 

见分 M()SCe~、判 断韵字测试方法 DRTc 、失真平均意见分 

DMOS_4]等。主观评价的优点在于直接、准确并易于理解 。 

然而，主观评价不但对听评条件与流程有严格要求 ，还需要对 

大量听评者的评价结果做出统计，因此主观评价成本高、灵活 

性差_s 。典 型 的 客观 评 估 方 法有 ：感 知语 音 质 量 测 量 

(PSQM)̈6]、感知分析测量系统(PAMS／PSQM+)E7]、语音质 

量感知评估算法模型(PESQ)c。 等。但此类方法需通过比较 

原始输入信号和受损输出信号的失真才能评测出语音质量 

(这种方法也常被称为侵入式客观评价方法)，因此无法进行 

语音质量在线评测。ITU-T G．107提出了 E-Model模型，其 

算法思想是将话音传输过程中若干因素对 QoE的负面影响 

综合为参数 R，R值越大，表明话音质量越好 ，该模型不需要 

输入原始语音信号且具有较高的评估准确度_g]。但 E—Model 

是一个以网络传输规划为目的的评价模型，在模型中甚至假 

设 IP网络的损伤可以忽略E 0_；即使在 E-Model的改进版本 

中，也仅能研究 G．711和 G．729编码在指定分组大小下的语 

音质量 】̈ 。间接测量模型主要以Gap-Model[1 等为代表，其 

核心思想是通过实时监测 IP分组的信息去估计在 IP网上传 

输语音的收听质量，但 Gap-Model模型缺乏对 VoIP系统特 

性的分析，模型建立缺乏严格的理论与实验证明，本质上还是 

属于对主观评测方法的进一步扩展，也难以应用到模型设定 

之外的其它语音编码。 

VoIP(Voice over Internet Protoco1)是采用分组交换技术 

实现语音业务传输的一种新兴通信服务，与传统电话业务不 

同，IP网络 QoS(分组丢包、延迟和抖动)的变化将会对 QoE 

带来新形式的质量降级。为此 ，本文通过对 VoIP系统各部 
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分组成的研究，用 Gilbert模型对网络分组丢失特性进行了模 

拟 ，在运用 PESQ算法对分组丢失损伤的结果进行分析的基 

础上，对 E-Model模型的损伤系数：／e— elf进行了扩展，此方 

法使 E-mode模型可方便地应用于其它语音编码，另一独特 

之处是通过分析 IP网络 QoS变化对语音 MOS值的影响范 

围，根据实验数据建立了它们之间的映射模型。实验表明该 

模型可准确评价语音 QoE，又便于嵌入到网络监测系统中对 

语音 QoE状况进行实时监测，有针对性地分析语音 QoE降 

级原因，优化网络性能。 

2 VolP系统数据传输特性分析 

2．1 V0IP系统数据传输框架 

VoIP系统(不包括信令部分)由发送端、IP网络、接收端 

3部分组成。发送端采集语音并进行量化、编码 ，然后分组打 

包发送至 IP网络，接收端收到数据包后提取出内部的有效载 

荷部分并重新组装成语音帧数据，经过抖动缓存平滑抖动后 

交付解码器解码，还原出语音信息。在VoIP系统中，当网络 

发生拥塞时，网络结点来不及转发同时到达的过多分组 ，或 

IP出现比特差错，包含语音帧数据的网络分组将会被丢弃， 

由于 FIFO的”丢尾”特性，分组丢失具有突发特点。VolP系 

统端到端延迟可以分成两个部分：固定延迟和可变延迟。固 

定延迟包括编解码器引入的延迟和打包延迟，它与采用的压 

缩算法、打包的话音数据量相关Ela]，由设备本身特性决定，它 

不随网络运行情况变化而变化。可变延迟则随网络运行状况 

的改变而动态变化，包括承载网上的传输、节点中排队、服务 

处理延迟和去抖动延迟。可变延迟与设备的端 口速率、网络 

的负载情况和经过的网络路径等密切相关。整个 VoIP系统 

各组成部分对语音质量的影响作用如图 1所示。 

发送端 

豫 

匡 
蜢主犏祛 舟建丢失 

受损文件 

[ 

图 1 VoIP系统数据传输框架E“] 

2．2 lP网络分组丢失特性 

IP网络中分组丢失之间往往存在短暂的相关性 ，分组的 

丢失与否是个二值事件。用随机变量 x 代表分组的丢失事 

件，X—O表示分组丢失 ，而 X一1表示分组未丢失。则第 i 

个分组丢失 的概率 为 P一[X I X一 ，X z，⋯，X ]，X一 ， 

Xl一。，⋯，X一 取所有的组合情况。当N一2时，该 Markov链 

退化为著名的Gilbert模型_1 ]，可用两个独立的事件概率 

来完整地描述。 

设状态 X 一0表示接收正常，X 一1表示数据包丢失，那 

么当前状态 x 取值仅依赖于前一状态 xH 的值。令状态转 

移概率 P表示由“O”状态转变到“1”状态的概率 ，又可表示为 

Po ， 表示 由“1”状态转变到“O”状 态的概率，又可表示为 

P1。。1一 表示为Poo，即 P(X一0l X--0)，1一q表示为 Pn， 

即P(X一1lX—1)状态转化如图 2所示。 
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图 2 Gilbert丢包模型 

设 P 为总平均丢包率， 为总平均不丢包率，P 记为 

ULP(Uncoditional loss probability，无条件丢失概率)，P11记 

为 CI P(Conditional loss probability，条件丢失概率)。P和 g 

可以分别用 ULP和 CLP来表示E15,1 6]。 

q一1一CLP，P一 (1) 

实际上 ULP即为网络的平均丢包概率，而 CLP则反映 

网络丢包间的相关性。如果 +q一1，Gilbert模型则转化为 

只有一个状态的 Bernoulli模型。Gilbert模型描述了连续丢 

包长度 忌>O概率的几何分布，设随机变量y用来描述突发丢 

包事件中连续丢包长度为 k的概率_1 ，即： 

P(y一走)一P(X一1 lX一1) P(X一0lX一1) 

一 (1一q) g (2) 

则 Y的期望就是一次突发丢包事件的平均丢包长度[1 ： 

EEY3一∑kP(Y=k)一(1一CLP)∑kCLt~_1 

一 —
L 一 (3)

1 --clp q ⋯  

与随机丢包模型相比，Gilbert模型采用无条件丢失概率 

和条件丢失概率对网络分组丢失行为进行建模，它可较好地 

模拟网络中分组丢失的突发特性l_】 。 

3 语音OoE评价及实验结果 

3．1 语音质量评价算法 

3．1．1 PESQ算法 

PESQ算法思想：对原始信号(参考信号)和通过测试的 

系统的信号调整到标准听觉电平，再用输入滤波器模拟标准 

电话听筒进行滤波。对通过电平调整和滤波后的两个信号在 

时间上对准，并进行听觉变换，这个变换包括对系统中线性滤 

波和增益变化的补偿和均衡。两个听觉变换后的信号之间差 

异作为扰动(即差值)。分析扰动曲面提取出两个失真参数 ， 

在频率和时间上累积起来，映射到对主观平均意见分的预测 

值，PESQ能够针对编解码和误码失真、随机或突发分组丢失 

情况给出精确的预测值 81J。 

用 PESQ预测语音质量只用到两个参数的组合 ：一个对 

称干扰 dSYM 和一个非对称干扰 dASYM，通过式(4)给出 

PESQ中映射得分： 

PESQmos=4．5一O．1dSYM--O．0309 dASYM (4) 

PESQ原始得分范围为一0．5～4．5，其扩展建议书中包 

含映射函数： 

v—O．999+4／(1+P一 。 。。。 ) (5) 

可以将得分转化为 ITU_T 800的 MOS评分[ ，分值范 

围为 1．O4～4．64，其中 为 PESQ测出的原始值。 

3．1．2 BM0del算法 

E-Model基本原理：将语音质量损伤因素与人类心理上 

的感知特性的关系通过数学模型对应起来，用客观模型来模 

拟主观感觉的评价，E-Model以R因子表示，也就是说 R值 

是一种对传输品质的一个计量分数，用于度量端到端的语音 

质量，E-Model的R参数由式(6)确定： 

R=Ro--Is--Id— I fr+A ( 

Ro：无网络延时和设备损伤 因素的基本信号与收发噪声 

以及电流、背景噪声之比，即基本信噪比；Is：表示语音传输时 

所产生的同步损伤，如由量化 、连接和回音产生的影响；Id：表 

示 由语音信号所造成的延迟损伤 ，包括由于通话 回音和交互 



性丧失带来的影响 ，：有效设备损伤系数，代表由低比特 

率编解码产生的损伤。它也可包含由于信息包丢失带来的损 

伤；A：表示优势损伤 素，对于传统电话 A取值常为 0 。 

R值和用户满意度之问的关系如图 3所示。 

用户满意度 

J 很满意 } 

I 满意 【 
一 J．．．． ，——。。．． — —— —．．．．． ————． ．．．，_一 

【 用些用户不满意 I 

l 许多用户不满意 【 

j几乎所有用户不满意I 

l (没有定义) I 

罔 3 R值和用户满意度之间关系 ] 

E-Model综合参数 R与MOS值转化关系公式如下E 

M 一 

R< O 

R)7·10 ，O< R％ 100 

R> 100 

(7) 

3．2 分组丢失对语音 Qog损伤的影响 

以Gilbert分组丢失模型为参考 ，通过在发送端主动控制 

数据包的发送模 式，来控制传输语音流的平均分组丢失率 

ULP与突发 分组丢 失 CLP 取值 ， P 取值 范 围：O ～ 

5 m ，在 0 ～4 之间，步长为 0．1 ；在 4 ～5 之问，步 

长为 0．5 。CLP取值范同为 0．3～O．8_r ，步长为 0．1。实 

验中的编解码采用 ITIJfT提供源代码[】。J，源语音数据采用 

ITU_T P．50提供参考文件【 ，依据文献[13]设定分组间隔。 

语音 QoE质量评价模型使用 ITu—F P．862(PESQ)标准 ，实 

验框架如图 4所示 。 

厂 — — — 一  
圈 _|_ 匣卜岖 囵—画  

图 4 实验框架 

实验中发现丢包位置不同，PESQ取值会略有不同，因此 

需进行多次实验求平均值以消除实验过程中的随机误差。本 

节所有编码实验数据取 2O次实验的平均值 ，结果如图 5所 

不 。 

(c)G726 (d)G．729 

图5 分组丢失与 MOS的关系曲线 

从实验结果可得以下结论：随着总平均丢包率 P的逐 

渐上升，MOS值呈现明显下降趋势；在 ULP相同的情况下， 

CI P值的增加也会使 MOS值降低；以MOS大于等于 3．6为 

阈值(多数用户感到满意)[。，G．711在 ULP一5．5 ，( P一 

0．3；UI P一 5 ，( P__0．4；ULP一 4．5 ，CLP一 0．5；ULP一 

3．8 ，CLP_-0．6；UI P一3．1 ，CJ P一0．7；ULP一2．4~／oo， 

CLP一0．8；G．723．1在 UI P一 0．5 ，(TLP一0．3；ULP一 

0．5 ，C』 P一 0．4；U， P ： 0．4 ，CLP一 0．5；ULP一 0．4 ， 

CLP：0．6；ULP一0．3 ，( P一0．7；L刀 P一0．2％，CLP一0．8； 

(主726在 ULP一0．9 ，CLP一0．3；ULP一0．7 ，C／．P一0．4； 

ULP一 0．6 ，CLP一 0．5；UI P一 0．6 0 o，UI P一 0．6；UI P一 

0．6％，CLP一0．7；ULP一0．3％，( P一0．8；G_729编码 

ULP一 3 ，CLP一0．3；ULP一3 ，CI P一0．4；U7 P一2．4 ， 

CI．P一0．5；ULP一2．4 ，CLP一0．6；ULP一 0．3 ，CLP一0．7； 

，尸一2．4％，CLP=O．8的情况下为阂值临界点 。 

3．3 单向延迟对语音 QoE损伤的影响 

分组延迟，特别是单向延迟是影响 VoIP会话质量的重 

要 素1] 。其延迟由算法延巡 、编／解码延迟、传输延迟和 

缓存延迟 4部分组成。算法延迟 ：语音处理 以语音分组为单 

位，当音频数据采样量达到一定数量后才进行编码 ，基于 目前 

的编码解码方式 ，这种延迟无法避免。编／解码处理延迟：语 

音分组进行编码解码、回声消除、抖动算法、处理器间通信而 

引入的延迟。此外 ，许多使用模块处理的编码器还具有预测 

(1ook-ahead)功能，该功能在模块编码之前 ，需要对后来的语 

音样本进行缓冲，这增加了算法的延迟值。传输延迟：由于网 

络物理、路由等原因引起的延迟 ，是 VoIP系统延迟的最主要 

部分。抖动缓冲延迟 ：语音分组进入接收端后 ，直到被抖动缓 

冲控制算法决定交给解码器解码播放之前的延迟_1。 。 

为分析网络传输过程中分组延迟与语音质量之间关系， 

将 E-Model模型中的其他参数设置为 ITU-TG．107中推荐使 

用的默认值，化简后得： 

R一 93．2～ J — j (8) 

由于设分组丢失率为零，， ，仅表示编码器对质量的损 

伤，其取值如表 2所列。 

表 2 编码引入延迟值[23] 

计算公式如下： 

J 一 0．024d+ 0．11( 一 177．3)H( 一 177．3)[2。] (9) 

式中， 为单向延迟取值，d％177．3ms，H( )一0，否则 H( ) 
一 1；其转换 曲线如 图 6所示。依据 E Model模型 中 R与 

MOS转换式(7)得到单向延迟取值与 MOS之问的对应关系， 

如图 7所示。 

One—Way delay from G 107(MS) 

图 6 延迟 与延迟损伤 ， ，转换 

关系 

图 7 单向延迟与 M(Js评分的 

关系曲线 
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4．1 模型性能指标及模型建立 

对方程的检验主要是标准偏差 、拟合优度检验(判定系数 

R 的检验)和回归方程的显著性检验(F检验)。其中标准偏 

差 用来衡量回归方程评测数据与实测数据的偏离程度，值 

越小，反映模型误差越小，客观评价测度的性能越好；拟合优 

度 R2检验用来评价模型的拟合程度，R。越接近 1，模型的拟 

合程度越高；显著性 F检验整个回归系数是否有意义。在检 
A 

验公式 中，y样本回归拟合得到 MOS值，Y，代表实测的 MOS 

值 ， 代表实测 MOS的平均值 。 

√ [ 一 ] 

R — 1 

(15) 

寻—(y
—

,

--

一

Y~)2 

(16) 

(yi-y)。 

平方和分解公式 ： 

( -D 一蚤( ry )。+荟( -D 

记为：L 一Q-4-U 

F一百 U二／ m二 ～F(m，n一Ⅲ～1) (17) 

拒绝域 y0一{F> ( ， —m一1)}，则认为回归效果好 ， 

m为 自变量的个数 ， 为观测组数，a 为给定的置信度，本文中 
一 3， 一7812，d设为：0．10，0．05，0．01。由 F分布表可查得 

拟合方程所得F值都远大于F。(Ⅲ， —m一1)，即回归方程总 

体回归效果显著。 

本文使用数据拟合软件 DatafitE26]完成多元回归方程的 

建立，在其计算所得的多种形式的回归方程中，以高的拟合优 

度作为方程形式选择的优先条件，同时要求方程形式简单，并 

避免加法及乘法以外的计算方式，这是为了便于计算机移位 

操作 ，加快方程运算速度 ，从而易于在实际应用中使用。 

G 711，G_726， 729，G_723．1编码多元 回归方程形式 

见式(18)，参数具体取值如表 4所列。 

MOS= a*Delay+b*ULP+c*Cl P+ a (18) 

式中，延迟值 Delay单位为 ms，UI P取值 O ～5％口 ，CI P 

取值 0．3～0．8ll8』。 

表 4 回归方程的参数取值与检验 

4．2 模型对 匕验证 

为验证映射模型正确性，选用在建模过程 中未涉及的 

QoS参数组合 ：UI P一4．3 ，ULP一4．8 (G．7ll编码)代入 

到 E-Model中计算得到的 MOS值与代入式(18)中得到的 

MOS值进行对 比。实验结果 ：拟合 优度检验 R。分 别为： 

0．8923，0．8846，绝大多数误差在±0．2之间，证 明了模型的 

准确性。误差曲面如图 9所示。实验中使用 IBMR60i笔记 

本，用 matlab7．0b实现相关算法，本 文提出的映射模型式 

(18)运算时问为 0．000005秒，满足网络监测实时性的要求。 

EHor sur 他 of MOS fnr G．Tll(UI P=43％) Ermr Surface of MOS for G．711(U1 “。q腓 ) 

图9 误差曲面(a)UI P一4．3 ，(b)UI P一4．8％0 

结束语 本文围绕 QoS与 VoIP语音 Qog的相关性展 

开，研究 QoS参数变化与 Qog之间的映射关系，用回归分析 

的方法建立了可测量 QoS参数与 QoE之间的映射模型，其 

中，分析了单个 QoS参数对 QoE的影响阈值 ，并通过对 E_ 

Model算法的扩展，研究了 QoS参数综合作用情况下 QoE的 

变化情况。在实验过程中，多次重复实验保证了数据的可靠 

性 ，验证实验也证明了评价模型的有效性，与其它研究相比， 

我们的研究更贴近网络实际，映射模型形式更简单实用，因此 

网络运营商和普通用户都可借助本文模型去预测语音 QoE 

状况，分析网络性能瓶颈。在这些研究成果的基础上进一步 

研究相应网络性能参数的测量算法，最终建立以 QoE为评价 

标准的网络监测体系将是下一步研究工作的重点。 
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