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摘要:对两类在国际上得到广泛接受的响度模型即 Moore和Zwicker时变响度模型及ITU
(国际电信联盟)标准推荐响度模型进行了对比研究.通过耳机回放的主观听音实验评估了这

两类响度模型在计算汉语语音素材总响度时的有效性.模型的评价采用了4种不同的统计

量,对模型的绝对精度和相对精度进行了度量.研究发现,ITU-RBS.1770-4推荐响度模型相

对简单,更易于对语音素材的总响度进行度量;在计算汉语语音素材的总响度时,ITU标准

推荐响度模型比 Moore和Zwicker时变响度模型的精度高,提高了0.5~2dB.
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0 引 言

在声学中,响度(loudness)是声压的主观感

知.声音的物理属性与感知响度的关系受物理、生
理和心理因素共同影响.越来越多的研究表明,传
统的A计权声级评价方法不能够准确反映人对

响度的真实感知[1-3].由于语音素材和回放条件的

差异,使用传统的声压级度量方法预测响度的效

果较差,听音人会感觉到忽高忽低、不舒适的响度

变化.主观听音实验是声环境研究中最重要的方

法之一,由于响度的偏差会对听觉感知产生很大

的影响,精准地控制和测量响度对实验的成功至

关重要.
目前国际上广泛接受的响度模型有两类,一

类是基于Zwicker[4]和 Moore[5]的时变响度模

型,另一类是基于ITU-RBS.1770-4标准[6]推荐

的响度算法.前者多应用于心理声学的研究,后者

多应用于数字化音频的等响度标准化处理.自

1933年Fletcher等[7]提出了响度概念以来,响度

一直是心理学领域研究的热点.其中Zwicker和

Moore的时变响度模型都比较成功,成为2017年

的国际标准[4-5].有研究表明,Moore等[8]提出的以

等矩形带宽(equivalentrectangularbandwidth,

ERB)来近似临界频带,使得 Moore响度具有高

于Zwicker响度的分辨率;近年来,国际电信联盟

(ITU)及欧洲广播联盟(EBU)相继提出了测量响

度的新方法,该方法广泛应用于电声领域的等响

度控制[6],并成为了ITU-RBS.1770-4标准.美
国、澳大利亚、日本等国和欧盟的标准都是基于

ITU标准制定的(如美国的ATSCA/85、欧洲的

EBUR128、澳大利亚的OP59、日本的TR-B32).
目前国内还没有对应于ITU-RBS.1770-4的标

准,仅有局限于电视、音频等领域的少量研究.文
献[9-10]对ITU-RBS.1770中的核心算法进行

了解读,但近些年新标准又进行了部分修订[11].
文献[12]简要地介绍了ITU-RBS.1770中的响

度参数,但缺少进一步更系统的研究.
Skovenborg等[13]对比了12种不同响度模型

在估计语音和音乐素材响度方面的差别并提出了

一种新的响度算法,但该算法与ITU-RBS.1770-
4推荐的算法相比,精度没有显著提高,其实验细

节也有改进的空间.Zoril等[14]使用耳机回放实

验的方法研究了 Moore时变响度模型在等响度

修正句子方面的有效性,证明了即使RMS声级

一样的句子信号,频谱动态范围不同响度也不同.
这些研究结果也表明,响度的评价是非常复杂的.



Moore和Zwicker的时变响度模型,算法原理相

似,都是基于心理声学的研究;ITU-RBS.1770-4
推荐的响度模型,基于绝对、相对阈限的频率计权

方法,似乎只是一种纯粹的、简单的算法.这两类

模型原理完全不同,本文首先对上述两类响度模

型的原理给予概述,然后根据汉语语言特点设计

基于耳机回放的响度匹配实验,最后对两类响度

模型的误差进行评估.

1 响度计算模型

1.1 Moore和Zwicker时变响度模型

Moore和Zwicker时变响度模型是建立在对

人耳听觉特性的深入理解上,考虑了临界频率、频
域掩蔽、时间效应等影响因素.Moore时变响度模

型是对Zwicker时变响度模型进行改进后得到

的,基于解析式的计算方法使得 Moore时变响度

模型具有更高的计算精度.Zwicker和 Moore时

变响度模型基于短时傅里叶变换,善于表现响度

随时间变化的细节.
1.1.1 Zwicker时变响度模型及其计算步骤 
利用短时傅里叶变换,取样本帧长为24ms,帧移

为2ms.计算过程为:①将以相同时间窗截取的

语音信号段分别通过1/3倍频程滤波器组,计算

功率谱与密度;②将声音频率划分为24个特征频

带,单位是Bark,用来计算频域的掩蔽;③根据特

征频带带宽对低频频带进行合并;④模拟外耳中

耳传递函数并确定声场类型(自由场或混响场);

⑤计算各临界频带特征响度;⑥通过积分特征响

度曲线,得到瞬时响度;⑦根据瞬时响度计算短时

响度Zstl(Zwickershort-termloudness)和长时响

度Zltl(Zwickerlong-termloudness)[4].
1.1.2 Moore时变响度模型及其计算步骤 为

了模拟人耳对低频的不敏感特性,Moore时变响

度模型计算激励曲线是基于多分辨率的傅里叶变

换频谱分析.对于高频使用较短的窗长(2ms),对
于低频使用较长的窗长(64ms).Moore时变响

度模型以1ms的帧移计算,以等矩形带宽近似临

界频带.激励模式的计算基于人耳基底膜的频率

响应(roex听觉滤波器).将激励曲线转化为特征

响度后,特征响度曲线下的面积就是一段时间间

隔内的瞬时响度;根据瞬时响度计算短时响度

(Mooreshort-termloudness)和长时响度(Moore
long-termloudness)[5-7].

Moore时变响应模型模拟了3种不同的情

况,建立了3个采用4097个点的FIR滤波器来

模拟外耳中耳传递函数[5].本文使用耳机回放进

行主观响度听音测试,因此响度模型适用于扩散

声场、中耳传递函数条件[15].
1.1.3 总响度表示方法 Moore和Zwicker时

变响度模型可以根据声音信号的长度表现响度随

时间变化的细节.由于听众能容易地判断时变声

音的整体响度,为了表示一段声音信号的总响度,
不同的指标被开发出来,用单值表示整体的声音

响度.研究者[7-8,15]认为,随着时间的推移,整体响

度要高于响度的平均值.在ISO532-1[4]和DIN
45631/A1[16]中 建 议 使 用 百 分 数 响 度.但 有 研

究[17-18]建议使用均值响度,认为均值响度比使用

百分数响度在评价时变声音总响度方面有更好的

表现.也有研究[14]建议使用峰值响度,认为响度

的峰值更能代表时变信号的总响度.
本研究根据查阅的文献和标准的建议,对于

Moore时变响度模型使用峰值响度 Mpeak(Moore
peakloudness)和均值响度 Mmean(Mooremean
loudness)表示一段声音的总响度,对于Zwicker
时变响 度 模 型 使 用 百 分 数 响 度 Z95% (Zwicker
95thpercentileloudness)和 均 值 响 度 Zmean

(Zwickermeanloudness).
1.2 ITU-RBS.1770-4推荐响度模型

ITU-RBS.1770-4推荐响度模型是基于绝对

阈限和相对阈限的K计权方法,适用于多种语音

素材.设置阈限的目的是保证参与响度计算的部

分为有效部分,与上述基于心理声学研究的时变

响度模型不同的是,它似乎只是一种纯粹的计算

方法.该模型多用于数字化音频的响度标准化处

理,在计算多种音频信号总响度方面得到了广泛

应用.
ITU-RBS.1770-4推荐响度模型计算过程

为:①将声音信号通过 K计权滤波器,该滤波器

被设计为两级子滤波器.第一级滤波器的增益

(图1)从1kHz到3kHz内逐渐提升至4dB,

3kHz以上保持4dB的增益不变,以模拟人头部

的声学效应.第二级为修正低频B曲线(RLB-
revisedlowfrequencyBcurve)滤波器,该滤波曲

线(图2)主要模拟人耳对低频声音的不敏感性.
②计算每个声道信号的均方值.③根据测量间隔

分帧并计算每一帧内的响度(瞬时响度).④将低

于阈限的瞬时响度去除,计算总响度.将阈限分成

绝对阈限和相对阈限,绝对阈限设置为-70LKFS
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(loudness units,K-weighted,relativetofull
scale,LKFS这一单位等价于dB),将低于绝对阈

限的部分去除;相对阈限设置为-10dB,即在计

算绝 对 阈 限 的 基 础 上,再 将 低 于 当 前 响 度

10LKFS的部分去除.设置绝对阈限和相对阈限

的目的是将声音中静音部分和本底噪声去除,以
保证参与总响度计算的部分为有效响度.

图1 考虑了头部声学效应的第一级滤波器

Fig.1 Thefirststagefilterusedtoaccountforthe

acousticeffectsofthehead

图2 第二级计权曲线

Fig.2 Thesecondstageweightingcurve

滤波后信号的均方值zi 由下式计算:

zi=1T∫
T

0
y2i(t)dt (1)

式中:yi 是输入信号(由上述两级滤波器滤波

后).i∈I,I={L,R,C,Ls,Rs},是输入通道的集

合,L、R、C、Ls、Rs 表示左、右、中、左后、右后.T
是时间间隔.

K计权滤波后测量间隔T 内的响度L(K)被
定义为

L(K)=-0.691+10lg∑
i
Gizi (2)

其中Gi 是不同声道的权重系数,前置声道Gi 等

于1,后 置 声 道 Gi 等 于1.41,相 当 于 增 加 了

1.5dB,表示人耳对后置声道的声音更敏感.

为了计算有效响度,需要将信号进行分帧,逐
一计算每帧的响度(瞬时响度).然后设置绝对阈

限和相对阈限,将小于阈限部分的值(瞬时响度)
去除,不参与计算.设置帧长Tg=400ms,帧移

s=14Tg,zij按下式计算:

zij=1Tg∫
Tg(js+1)

Tgjs
y2

i(t)dt (3)

其中j∈{0,1,2,…,T-Tg

Tgs }.
瞬时响度lj 按下式计算:

lj=-0.691+10lg∑
i
Gizij (4)

K计权滤波后,去除静音和本底噪声部分的

有效响度Leq(K)按下式计算:

Leq(K)=-0.691+10lg∑
i
Gi( 1Jg∑

Jg

1
zij )
(5)

其中Jg 是瞬时响度中大于绝对阈限(-70LKFS)
和相对阈限(-10dB)的数量.
1.3 与其他滤波曲线的比较

A计权(A-weighted)声级评价标准在国际标

准中是最常用的一种声级评价方法[19],反映了人

耳感知的相对响度和对低频的不敏感性.A计权

是基于40方Fletcher-Munson等响曲线[19],因此

A计权声压级适合安静(严格讲应该是40方以下

的响度级)的声环境.
Robinson于2001年提出了响度修正的RG

(ReplyGain)算法.该算法基于80方Fletcher-
Munson等响曲线[19],取得了较好的响度预测效

果,被运用于数字化音频响度的标准化处理.本文

为了与A计权滤波器进行对比,使用RG算法中

的80方等响曲线滤波器,借鉴RG算法的优点,
希望能够在算法上得到改进.

在图3中将本文使用的计权方法进行了对

比.从图中可以看出RG算法的计权曲线比上文

提到的K计权和A计权曲线都要复杂.各滤波曲

线都表达了人耳对低频的不敏感,RG算法的滤

波曲线和K计权滤波曲线都表达了3kHz处外

耳道对声音的共振作用.
本文使用4种不同的滤波曲线(图3),根据

上文中的响度算法原理,编写了 Matlab程序.根
据声音信号长度将音节信号设置帧长4ms,帧移

1ms,句子信号设置帧长400ms,帧移100ms.
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图3 不同计权曲线的比较

Fig.3 Comparisonofdifferentweightingcurves

1.4 多段声音信号的等响度修正方法

使用下面的方法将多段声音信号进行等响度

修正.首先将音节或句子等语音信号经过图3中

的滤波曲线进行滤波(A、K、RG、RLB滤波曲

线).按式(5)计算信号间的有效响度Leq(N),N
表示所使用的不同滤波曲线.总响度修正量l(N)
按下式计算:

l(N)=Lm(N)-Leq(N) (6)
其中Lm(N)是信号间的总响度平均值.

接下来计算各信号的响度修正系数:

h(N)=10
l(N)
20 (7)

将信号依次使用式(8)的方法进行修正,得到

修正后的信号:

Y(N)=yh(N) (8)
其中y是输入信号;Y(N)是使用不同的方法,将
总响度进行修正后的输出信号.

2 基于耳机回放的响度听音实验

进行了基于耳机回放的响度匹配实验,统计

不同算法的响度预测误差,得到以dB为单位的4
种统计量,以对比分析不同响度模型的适用性.为
了避免耳机、耳郭耦合(耳道传输函数HpTF)的影

响,将测试信号进行了HpTF的逆滤波均衡[20].
2.1 耳机回放实验的有效性

在过去的几十年里,耳机和扬声器之间的响

度感知差异常常让声学家们感到困惑:耳机的声

压级往往要提高多达10dB才能达到与扬声器相

同的响度.这种所谓的“缺失的6dB”问题引发了

许多猜测,很多人甚至对耳朵是纯声压探测器的

假设提出了质疑[21-22].
但有研究表明[23-24],“缺失的6dB”来自于各

种假象以及被忽略的细节,“6dB”并没有真正缺

失.最小可听阈的差异是由于封闭式耳机容易引

起堵耳效应,在耳道内放大了的生理噪声掩蔽了

低频,使耳机听音的最小可听阈提高[25].
耳机与扬声器听音在远高于阈值时的响度差

异似乎更难以解释,生理噪声的掩蔽此时已经不

起作用.Rudmose[23]的研究认为其主要是由一种

心理声学的现象造成的,即在近处的声源需要发

出更大的声压级才能达到远处声源相同的响度.
用Rudmose的话来说,远处的声源有“更大的声

学大小”,因此显得更响.实验对象一旦认识和观

察到了这种现象,可以通过训练来消除.
因此,在不考虑心理声学现象影响的情况下,

人的耳朵可以看成是单纯的声压探测器[23].本文

使用耳机回放的方法进行响度匹配实验避免了头

转动方向(头相关传递函数)、房间混响、心理声学

现象等不确定因素的影响,相比于声场聆听具有

更高的实验精度.
2.2 使用的语音信号

由于汉语中音节是常听到的最自然的语音单

位,本文根据汉语语音特点,采用了两种语音信号

进行实验,一种是单音音节,一种是句子.
单音音节使用的是GB/T15508—1995[25]规

定的语音平衡音节表,由一位男播音员在消声室

中以大约每秒4个音节的语速进行录制的,共80
个.音节的长度在150~400ms,单声道,采样率

是48000Hz,位数为32位.
句子使用的是GSBM.6001—1989[26]规定的

标准测试语音信号,共80个句子,单声道,采样率

是44100Hz,位数为16位.
2.3 受试者

一共10位听力正常的汉语为母语受试者参

与了本文的实验,年龄18~25岁,听力测试的阈

值均小于20dBHL.正式实验之前先进行预实

验,确保受试者熟悉实验的全部流程.
2.4 实验设备

录音系统:传声器B&K4189(供电系统为

B&K1704)、声 卡 B&K ZE-0948、录 音 软 件

Audition3.0.
耳机回放系统:耳机SennheiserHD650(开

放式)、声 卡 B&K ZE-0948、耳 机 功 放 Rane-
HC4s、回放软件使用在 Matlab平台编程实现的

GUI程序.
2.5 响度匹配实验

2.5.1 实验方法及其步骤 主观响度匹配实
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验[27]共有10名受试者参与.为此专门编写了

MatlabGUI程序,受试者在计算机前操作鼠标和

键盘完成实验.
实验流程如图4所示,实验前将等响度均衡

后测试信号的声压级调整为很宽的动态范围(测
试信号与参考信号的声压级差在-15~20dB任

意取 值).程 序 将 8 段 测 试 信 号 使 用 耳 机

(SennheiserHD650开放式)传送给受试者.受试

者分别将测试信号的响度与参考信号的响度进行

比较,然后通过程序调整测试信号的声压级(调整

步长0.25dB),直到与参考信号的主观响度相匹

配.最后统计受试者的调整声压级Si(以dB为单

位),即主观感知响度.参考信号的声压级固定,耳
机回放的声压级约为60dB(A).

图4 响度匹配实验程序框图

Fig.4 Ablockdiagramofloudness-matchingexperiments

一共对160个汉语音节和句子信号(80个音

节信号和80个句子信号)进行了响度匹配实验.
每次实验每位受试者需要进行8组听音(音节和

句子×4种方法),也就是需要进行8次成对比较

的响度匹配实验.每次实验用时大约30min,分

4d完成.
2.5.2 误差统计量 响度估算误差Ei 按下式计

算:

Ei=Mi-Si (9)

其中Mi 是测试信号与参考信号的相对声压级差

(也是算法预测响度),Si 是受试者的声压级调整

值(也是主观感知响度).
基于响度估算误差Ei,下面4种统计量被计

算出来,用来评估不同算法预测响度的能力.
平均绝对误差(averageabsoluteerror)是误

差绝对值的平均,表示估算误差的集中趋势,按下

式计算:

Eaae=1n∑
n

i=1
Ei (10)

绝对标准偏差(absolutestandarddeviation)
是绝对误差的标准偏差,表示估计误差的离散情

况,使用下式表示:

Easd= 1
n∑

n

i=1

(Ei -Eaae)2 (11)

均方根误差(rootmeansquareerror)是误差

的均方根值,表示误差估计的有效值,使用下式表

示:

Ermse= 1
n∑

n

i=1
E2

i (12)

95% 绝 对 误 差 (95thpercentileabsolute
error),表示有95%的绝对误差小于Ep95ae.
2.5.3 实验结果及分析 图5和6给出了算法

预测响度和主观感知响度之间的线性关系,图中

直线斜率是1,截距是0,散点与直线越接近表明

算法预测响度与主观感知响度越接近,也就表明

算法的响度预测精度越高.其中圆圈代表音节材

料响度匹配结果,加号代表句子材料响度匹配结

果.

图5 时变响度模型

Fig.5 Time-varyingloudnessmodels
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图6 ITU-RBS.1770-4推荐的响度模型

Fig.6 Recommendedloudnessmodelof
ITU-RBS.1770-4

表1显示了不同算法的确定系数R2 和相关

系数r,确定系数R2 测度了回归直线对观测数据

的拟合程度.若所有观测点都落在直线上,残差平

方和等于零,确定系数R2 等于1,表示拟合是完

全的.如果y的变化与x 无关,x完全无助于解释

y 的变化,则确定系数等于0.相关系数r是确定

系数 的 平 方 根.从 表 中 可 以 看 出 Leq(RLB)、

Leq(K)、Leq(RG)的确定系数 R2 比Zmean、Z95%、

Mmean、Mpeak的要高,Leq(A)的确定系数R2 最小.
本文实验得到的相关系数r与文献[6]中实验得

到的相关系数非常接近,差值小于0.01.
表2列出了不同算法的误差统计量并与文献

[13]中的部分数据(括号中数据)对比.由于使用

的听音信号不同(本文使用的是语音信号,而文献

[13]使用的是语音和音乐信号),实验数据存在

1~2dB 的 差 异.从 表 中 可 以 看 出 Leq(RG)、

Leq(K)、Leq(RLB)方法在预测汉语语音素材响度

方面表现很好,对于句子响度的预测,均方根误差

Ermse约为1.8dB,平均绝对误差Eaae约为1.6dB,
绝对标准偏差 Easd约为1.4dB,95%绝对误差

Ep95ae约为2.5dB,响度的误差在主观上基本感觉

不到.对于音节响度的预测,均方根误差Ermse约
为2.7dB,平均绝对误差Eaae约为2.1dB,绝对标

准偏差Easd约为1.6dB,95%绝对误差Ep95ae约为

4.5dB,响度的误差在主观上很难察觉到.

表1 确定系数R2 与相关系数r
Tab.1 DeterminationcoefficientR2andcorrelation

coefficientr

R2 r

音节 句子 音节 句子

Leq(A)

Leq(RG)

Leq(K)

Leq(RLB)

Mmean

Mpeak

Zmean

Z95%

0.819

0.932

0.942

0.941

0.897

0.916

0.881

0.907

0.877

0.960

0.967

0.920

0.912

0.924

0.910

0.930

0.905

0.965

0.971

0.970

0.947

0.957

0.939

0.953

0.936

0.980

0.983

0.959

0.955

0.961

0.954

0.964

表2 8种不同响度度量方法的误差估计

Tab.2 Deviationmetersforeightloudnessperformancemetrics dB

响度
Eaae Easd Ermse Ep95ae

音节 句子 平均 音节 句子 平均 音节 句子 平均 音节 句子 平均

Leq(A)

Leq(RG)

Leq(K)

Leq(RLB)

Mmean

Mpeak

Zmean

Z95%

3.02

2.14

1.84

1.78

2.59

2.32

2.78

2.81

2.53

1.30

1.60

1.35

1.41

1.78

1.48

2.05

2.78(1.85)

1.72

1.72

1.57(0.855)

2.00

2.05

2.13

2.43(1.68)

2.43

1.64

1.57

1.54

1.89

1.79

2.02

1.87

1.80

1.35

1.27

1.09

1.12

1.19

1.31

1.19

2.12

1.50

1.42

1.32

1.51

1.49

1.67

1.53

3.89

2.69

2.42

2.36

3.20

2.90

3.43

3.37

3.12

1.43

1.50

1.78

2.10

2.07

2.12

1.72

3.51(2.29)

2.06

1.96

2.07(1.08)

2.65

2.49

2.78

2.55(2.08)

6.50

4.50

4.25

4.00

6.00

5.75

6.00

5.50

5.25

2.00

2.50

2.50

4.00

4.25

4.50

4.00

5.88(3.83)

3.25

3.38

3.25(2.17)

5.00

5.00

5.25

4.75(3.60)

从表2可以看出以Zmean、Z95%、Mmean、Mpeak4
种方法为代表的时变响度模型,对于句子的响度

预测,均方根误差Ermse约为2.1dB,平均绝对误

差 Eaae约 为2.0dB,绝 对 标 准 偏 差 Easd约 为

1.3dB,95%绝对误差Ep95ae约为4.5dB,响度的

误差在主观上很难感觉到.对于音节响度的预测,
均方根误差Ermse约为3.4dB,平均绝对误差Eaae

约为2.8dB,绝对标准偏差Easd约为2.0dB,95%
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绝对误差Ep95ae约为6.0dB,响度的误差较大,在
主观上能较为明显地察觉到.将上述4种度量方

法与Leq(RG)、Leq(K)、Leq(RLB)方法进行比较:
综合4种误差统计量的实验结果,在进行汉语语

音素材总响度计算时,使用ITU标准推荐响度模

型将会比 Moore和Zwicker时变响度模型的计

算精度提高0.5~2dB.
由表2可以看出,Leq(A)方法的均方根误差

Ermse约为3.5dB,平均绝对误差Eaae约为3dB,

95%绝对误差Ep95ae约为6dB,响度的误差在主观

上能够较为明显地感知.使用Leq(A)进行等响度

修 正,误 差 的 最 大 范 围 可 能 在 5~7dB.将

Leq(RG)、Leq(K)、Leq(RLB)3种方法与Leq(A)方
法进行比较:不同的计权方法可能会对总响度的

计算带来较大影响,使用ITU-RBS.1770-4推荐

的计权方法可能比传统的 A计权方法的计算精

度提高接近1倍.
本文使用方差分析的方法,比较了几种方法

在评价汉语音节和句子的主观响度方面是否存在

显著性差异.检验结果p<0.001.经过两两比较

发现,ITU-RBS.1770-4 推 荐 的 响 度 模 型 与

Moore和Zwicker时变响度模型在预测汉语语音

素材响度方面存在差异,而两类模型中不同算法

之间没有显著性差异.
图7是不同响度度量方法的绝对误差分布

图,从图中可以看出ITU-RBS.1770-4推荐的响

度模型与 Moore和Zwicker时变响度模型的误

       

图7 8种不同的响度度量方法的绝对误差

Fig.7 Absoluteerrorofeightloudnessperformance

metrics

差分布情况.对比图3可知,RLB和K计权滤波

器之间的差异很小,实验也证明了响度预测精度

没有太大的差异.对比Leq(RG)和Leq(A)的数据

结果可知,虽然A计权曲线与RG曲线在低频和

中高频都有较大差别,但是对响度预测精度起作

用的主要是低频部分.
从表2和图7中可以明显看出,音节似乎比

句子的响度更难以准确度量,可能主要有两方面

的原因:一方面是因为音节比句子更难以感知响

度的差异,因为音节信号的长度短,感知响度的时

间短;另一方面是因为音节信号的频谱动态范围

变化更大,增加了算法预测的难度.
将 不 同 的 模 型 根 据 计 算 精 度 进 行 分 级,

Leq(RLB)、Leq(K)、Leq(RG)3种方法的计算精度

最高;Zmean、Z95%、Mmean、Mpeak之间并没有显著的

差异,计算精度次之;Leq(A)方法的计算精度最

低.

3 结 语

本文研究了两类在国际上得到广泛认可的响

度模型,对比了它们在计算汉语语音素材总响度

方面的有效性和误差.
经过研究发现,Moore和Zwicker时变响度

模型算法较复杂,但在预测汉语语音素材总响度

方面的可靠性并不是最高的,原因可能是 Moore
和Zwicker时变响度模型使用合成信号和稳态信

号来开发和验证,在计算非稳态信号的响度时,引
入短时傅里叶变换,总响度使用均值响度、峰值响

度或者百分数响度来表示,因此该算法更善于表

现响度随时间变化的细节,而ITU-RBS.1770-4
推荐的响度模型的一个关键优点是它的简单性,
允许以非常低的成本实现,且更易于对语音的总

响度进行度量.
Leq(RG)、Leq(K)、Leq(RLB)方法在预测汉语

语音素材的响度方面表现较好,响度计算误差的

有效值Ermse均小于2dB,误差平均值Eaae均小于

1.7dB,绝对标准偏差Easd均小于1.5dB,95%绝

对误差Ep95ae接近于3dB,响度误差在主观上基本

感觉不到.对于音节和句子,Leq(A)方法的Ermse
和Eaae都接近3dB,Ep95ae分别为6.50和5.25dB,
响度的误差在主观上能够较为明显地感知,使用

Leq(A)进行等响度修正,误差的最大范围在5~
7dB.
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虽然Leq(RG)、Leq(K)、Leq(RLB)3种方法都

取得了较好的响度预测效果,但Leq(RLB)方法未

能表达3kHz处外耳道对声音的共振作用,因此

Leq(K)和Leq(RG)方法对含有高频成分更多的音

频素材(例如音乐)可能会有更好的表现.综合4
种统计量的实验结果,在进行汉语语音素材总响

度计算时,使用ITU 标准推荐响度模型将会比

Moore和Zwicker时变响度模型的计算精度提高

0.5~2dB.不同的计权方法可能会对总响度的计

算带来较大影响,使用ITU-RBS.1770-4推荐的

计权方法可能比传统的 A计权方法的计算精度

提高接近1倍.
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Studyofdeviationsofdifferentloudnessalgorithms
basedonChinesespeechmaterials

LI Demin, ZHU Peisheng*, LU Xiaodong, TAO Wanqi, ZHOU Kaiyu, REN Xijie

(SchoolofArchitectureandFineArt,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Acomparativestudyhasbeencompletedbetweentwotypesofinternationallyrecognized
loudnessmodels:Moore'sand Zwicker'stime-varyingloudness modelsandloudness models
recommendedbyITU(InternationalTelecommunicationUnion).Totesttheavailabilityofthese
loudnessmodelsintermsofcalculatingthetotalloudnessofChinesespeechmaterials,aloudness
listeningexperimentisrealized,andacousticstimuliarepresentedtosubjectsthroughheadphones.
Fourdifferentstatisticalmeasuresareemployedintheevaluationofthemodels,andtheabsolute
accuracyandrelativeaccuracyofthemodelsaremeasured.Itisfoundthattheloudnessmodel
recommendedbyITU-RBS.1770-4isrelativelysimpleandeasiertomeasurethetotalloudnessof
speechmaterials.WhencalculatingthetotalloudnessofChinesespeech materials,theloudness
modelsrecommendedbytheITUaremoreaccuratethanMoore'sandZwicker'stime-varyingloudness
models,andtheimprovedaccuracyis0.5-2dB.

Keywords:loudnessmodel;Chinesespeechmaterials;totalloudness

972 第3期 李德民等:基于汉语语音素材的响度算法误差研究


