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	Subjektivní a objektivní hodnocení kvality hlasového signálu
 

	Analýza možných algoritmů hodnocení kvality hlasového signálu



	1. průběžná zpráva


1. Úvod

Tento článok je venovaný stručnému prehľadu faktorov pôsobiacich na kvalitu reči a algoritmov na jej hodnotenie a taktiež na prehľad rečových kódekoch. Testovanie QoS (Quality of Service) je jednou z kľúčových úloh v moderných telekomunikačných sieťach a význam týchto testovaní rastie so zvyšujúcou sa komplikovanosťou a komplexnosťou telekomunikačných sietí, kde prenosový reťazec zahŕňa stále viac prenosových technológií (tzv. konvergencia sietí) [1]. Hodnotenie kvality reči je základný parameter pri vývoji zariadení VoIP (Voice over Internet Protokol), rečových kódekoch, nastavovaní a prevádzke pevných a mobilných sietí. Na hodnotenie kvality reči po prenose telekomunikačnou sieťou, resp. po spracovaní rečovým kódekom, sa používajú dve základné hodnotenia, a to objektívne a subjektívne. Objektívne hodnotenie rekonštruovanej informácie vychádza zo štatistických prístupov, ktoré sú formulované ako matematické vzťahy (modely) a subjektívne hodnotenie sa zakladá na subjektívnom hodnotení súborom respondentov. Takýto parameter sa stáva jedným z mála obecne merateľných, pre porovnanie odlišných prenosových zariadení, ktorý je vo svojej podstate najbližší z pohľadu jednotlivých koncových užívateľov. Na Obr. 1 môžeme vidieť kde je potrebné merať kvalitu reči a taktiež metódy používané na toto meranie, ktoré budu rozobrané v tomto článku.
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Obrázok 1: Prehľad rôznych metód a potrieb merania kvality reči.

2. Faktory ovplyvňujúce kvalitu reči

Prenosový reťazec v súčasných tel. sieťach môže pozostávať z kombinácie rôznych typov sietí (PSTN, GSM, VoIP), ako aj rôznych typov kódovania. Na nasledujúcich riadkoch stručne popíšeme faktory ovplyvňujúce kvalitu reči v jednotlivých častiach prenosového reťazca. 

Klasické siete: V sieti PSTN vplýva na kvalitu reči hlavne kvalita telefónneho prístroja, hlasitosť telefónu,  akustické echo generované medzi slúchadlom a mikrofónom a tiež interferencie medzi jednotlivými linkami. Parametre ktorými môžeme charakterizovať takúto prevádzku, sú: hlasitosť, oneskorenie, ozvena, šum a presluchy. Väčšinu týchto parametrov môžeme popísať tradičným meraním S/N, nelineárnym skreslením atď.

Digitálna kompresia rečových signálov: Kvalita reči digitalizovaného signálu je primárne funkcia dostupnej bitovej rýchlosti. Moderné komprimačné metódy umožňujú prenos hovoru s prenosovou rýchlosťou 8 kb/s a nižšou. Takúto bitovú rýchlosť v porovnaní so širokopásmovými audio kódekmi možno dosiahnuť  zameraním sa na modelovanie ľudského vokáloveho traktu. Obr. 2 ukazuje niekoľko závislosti výstupnej kvality reči základných kódovacích techník od bitovej rýchlosti.  

Dig. kompresiu rečových signálov môžeme rozdeliť do troch základných skupín [2]: 

· kódovanie v časovej oblasti, t.j. kódovane tvaru vlny (waveform coding) - PCM, DM, DPCM, ADPCM;

· kódovanie parametrov zdroja rečového signálu, t.j. parametrické kódovanie - LPC metódy s homomorfným prístupom využívajúce kepstrálnu analýzu, vocodéry;

· hybridné kódovacie  metódy – APC (Adaptive Predictive Coding), MPELPC (Multi Pulse Excited Linear Predictive Coding), RELP (Residually Excited Linear Prediction), CELP (Code-Excitation Linear Prediction), LD-CELP (Low Delay CELP), SBC (Sub-Band Coding), ATC (Adaptive Transform Coding)
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Obrázok 2: Kvalita reči pre rôzne kódovacie techniky.

Mobilné prenosy: Obmedzenou šírkou pásma v moderných komunikačných systémoch sa kódovanie reči stáva kľúčovým parametrom. Zakódované dáta sa posielajú cez rádiové frekvencie a sú vystavované citlivým prenosovým linkám, ktoré sú náchylné na chyby. Tieto chyby spôsobujú zložitosť, resp. nemožnosť rekonštruovať rečový signál, nakoľko dáta prenášané linkami obsahujú len veľmi málo redundancie. Pôsobením adaptívneho kódovania reči a  prenosu, chyby v mobilných prenosových systémoch môžu pôsobiť veľmi rušivo. Rušenie je dosť rozdielne v porovnaní s tradičným analógovým rušením, a preto tento vplyv nemôže byť popísaný tradičným meraním. Typické chyby vyskytujúce sa pri mobilných prenosoch sú impulzný šum, krátkodobé výpadky, orezávanie signálu a nelineárne skreslenie použitím stratových kódekov.

Paketovo orientovaný prenos: Prenos hlasových služieb internetovým protokolom (VoIP) je dnes aktuálna téma. Kvalita prenosu reči cez IP sa stretáva z problémami ako stratovosť paketov, prehodenie paketov po prechode cez vyrovnávaciu pamäť, oneskorenie paketov, echo, atď. Pre VoIP sú typicky využívané nasledujúce kódeky: G.711 (64 kb/s), G.723 (5,4 a 6,3 kb/s), G.728 (8 kb/s), ako aj GSM Full-Rate.

3. Metódy merania kvality reči.

Ohodnotenie všetkých faktorov, ktoré spôsobujú degradáciu rečového signálu, je len prvým krokom, nakoľko nasleduje nevyhnutný krok, ktorý má za úlohu váhovať vplyv jednotlivých faktorov na výsledné ohodnotenie kvality. Výsledkom tohto váhovania je jeden index MOS (Mean Opinion Score), ktorý podľa doporučenia ITU-T má päťstupňovú stupnicu (Excellent -5, Good – 4, Fair – 3, Poor -2, Bad-1) [3].

Meracie metódy určujúce kvalitu môžeme rozdeliť na dve základné skupiny:

a) Subjektívne meranie – kvalita degradovanej rečovej vzorky sa vyhodnocuje štatisticky pomocou ohodnotenia dostatočne rozsiahlej skupiny osôb, ktoré odpovedajú na dotazník uvedený v doporučení ITU-T P.82 a vyjadrujú sa k danej rečovej vzorke. Toto meranie je časovo a finančne veľmi náročné, ale výsledná hodnota je skutočná hodnota kvality reči MOS-LQS (Mean Opinion Score – Listening Quality Subjective). Pri nahrávaní musia byť splnené špecifické požiadavky podľa ITU-T Rec. P.800, ako sú: špecifická nahrávacia miestnosť (štúdio), kvalita nahrávacieho zariadenia, vlastnosti mikrofónu, vzdialenosť mikrofónu od hovoriaceho, použitie protiveterného krytu, hladina šumu pri nahrávaní, vety majú byť jednoduché a nahovorené plynulo, ale nie expresívne, ďalej sa kladie dôraz na hlasitosť nahrávky, vzorky musia byť nahovorené mužmi aj ženami, a je potrebné zohľadniť aj dĺžku nahrávania a unavenosť hovoriacich atď. Taktiež pri posluchu musia byť splnené požiadavky ako: špecifická posluchová miestnosť (s rovnakými vlastnosťami ako pri nahrávaní),  vlastnosti reproduktorov, poslucháči musia byť vybraní náhodne z tel. užívateľov, nesmú byť znalí problematiky, nerobili takýto test najmenej 6 mesiacov a nepočuli tieto nahovorené vety atď.
b) Objektívne  meranie – kvalita degradovanej vzorky sa vyhodnocuje štatisticky z matematických modelov, ktoré viac alebo menej modelujú ľudský sluchový aparát. Tieto merania nie sú tak časovo a finančne náročné, ale výsledná rečová kvalita je len odhadom MOS-LQO (Mean Opinion Score – Listening Quality Objective) a záleží na presnosti matematického modelu. Tieto metódy rozoberieme ďalej v tomto texte.
Pozn.: Pri návrhu tel. sieti zohráva dôležitú úlohu estimácia hodnôt kvality prenosu reči MOS-LQE (Mean Opinion Score – Listening Quality Estimated). Príkladom takejto metódy je doporučenie ITU-T Rec. G.107 z roku 2003 tzv. E-model popísaný nižšie.

Kvalitu reči môžeme testovať dvoma diametrálne odlišnými spôsobmi [1]:

a) Intruzívnym – podstatou tohto spôsobu merania je hodnotenie kvality na základe porovnania referenčnej a degradovanej rečovej vzorky, ktorá je prenesená testovaným systémom.
b) Neintruzívnym – tieto metódy sú určené na kontrolu a sledovanie sietí z pohľadu kvality prenosu reči. Tieto metódy nemajú k dispozícii referenčnú rečovú vzorku, a preto je ťažké zistiť špecifické typy skreslenia vyskytujúce sa v týchto sieťach. Predstaviteľmi takýchto meraní sú algoritmy: algoritmus INMD (Inservice Non-intrusive Measurement Device), ktorý obsahuje zoznam parametrov potrebných na meranie, a algoritmus CCI (Call Clarity Index), ktorý uvádza, ako tieto parametre kombinovať a určiť tak celkovú kvalitu prenosu reči. ITU-T P.563 P.SEAM (2004) (Psychoacustic - Single Ended Assessment Model) [10] – algoritmus spracúvava prenesenú reč. vzorku pomocou troch algoritmov a výsledný parameter je ich kombináciou. PsyVoIP –je to metóda vyvinutá firmou Psytechnics Ltd., pre odhad výslednej kvality prenosu hlasu v IP prenosoch. Vstupom algoritmu sú: oneskorenie a jeho zmeny, typ kódeku a strata paketov a pomocou neurónovej siete je získaný odhad výslednej kvality. 

Nasledujúca bloková schéma Obr. 3 určuje vzájomný vzťah medzi jednotlivými typmi meraní. 
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Obrázok 3: Vzájomný vzťah medzi jednotlivými hodnoteniami MOS [4],

Pričom doporučenie ITU-T Rec. P.834 určuje metodológiu získania faktora zhoršenia Ie z objektívnych meraní a doporučenie ITU-T Rec. P.833 zo subjektívnych meraní. Ďalej doplnok I k doporučeniu ITU-T Rec. G.113 z roku 2002 eviduje databázu faktorov zhoršenia Ie a odolnosti kódeku proti strate paketov  Bpl pre rôzne typy kódekov. Prevod prenosového činiteľa R na hodnotu MOS je určený prevodovou krivkou určenou experimentálne.

Intruzívne meranie

Návrh objektívnych metód merania založenej na ľudskom vnímaní začal v 80-tych rokoch, a medzi najlepšie algoritmy, ktoré boli navrhnuté patria PAQM, PSQM, NMR, PERCEVAL, DIV, OASE, POM [9]. S výnimkou PSQM  (Perceptual Speech Quality Measure) všetky tieto algoritmy boli navrhované  pre odhad kvality širokopásmových kódekoch, a preto boli určené skôr pre televízne a rozhlasové vysielanie. V roku 1996 bol štandardizovaný algoritmus PSQM ako doporučenie ITU-T Rec. P.861 pre meranie kvality reči. Tento algoritmus najlepšie koreloval so subjektívnymi testami. S postupným vývojom rečového kódovania, a to hlavne pre hlasové prenosy cez IP, museli byť vyvinuté nové algoritmy testovania kvality reči, nakoľko PSQM nepokrýval celú oblasť rušenia. Testy robené pod dohľadom ITU ukazovali, že najlepšie algoritmy boli PSQM99 a PAMS, ale tieto algoritmy neboli natoľko dobré, aby sa štandard reevidoval. V roku 2000 bol štandardizovaný algoritmus PESQ (Perceptual Estimation of Speech Quality) ako ITU-T Rec. P.862, ktorý bol v podstate algoritmus PSQM99 s aplikovanou kompenzáciou oneskorenia.

Všetky relevantné meracie algoritmy môžeme popísať blokovou schémou (obr. 4). Jednotlivé algoritmy sú podstatne rozličné v napodobňovaní modelu ľudského vnímania, ale sú podobné v ich  základnej štruktúre, ktorá pozostáva z dvoch vstupov, kde prvý je referenčná rečová vzorka a druhý je testovaný signál. V prvom kroku je modelované vonkajšie ucho, tzv. vnemový model (perceptual model). Implementovanie tohto kroku v jednotlivých algoritmoch je značne rozdielne a vo všeobecnosti môžeme povedať, že pre širokopásmové audiosignály je táto časť algoritmu dôležitejšia ako pre meranie kvality rečových signálov. V nasledujúcom kroku algoritmus modeluje akustické skreslenie v testovanom signály a porovnáva ho s výstupom z vnemového modelu. Informácie získané takýmto procesom sú nazývané MOVs (Model Output Variables) a sú vstupom pre detailnejšiu analýzu signálu. Výsledné vyjadrenie kvality pozostáva z jedného čísla, ktoré reprezentuje akustické skreslenie testovaného signálu. Na dosiahnutie toho je potrebné simulovať kognitívnu časť ľudského vnímania reči. Rozsah implementácie tohto kroku je od algoritmického popisu (napr. PESQ) až po popis umelými neurónovými sieťami (napr. PEAQ). 
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Obrázok 4: Všeobecná štruktúra objektívnych metód merania kvality.

PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) [5], [9].

Algoritmus na výpočet kvality rečového signálu na základe modelu ľudského vnemu bol vyvinutý Beerendom v roku 1993. Vývojová skupina KPN Research prezentovala adaptovanú verziu všeobecnejšieho merania akustického vnemu (PAQM) optimalizovanú pre telefónne rečové signály. To spôsobilo pozorovanie, že psychoakustický efekt maskovania sa zdá byť iný, ak porovnávame vnem reči a vnem hudby. Jednou z príčin je, že ľudský mozog si môže pripomínať referenčné rečové zvuky častejšie z denného života, v porovnaní s hudobnými zvukmi. 
Na obrázku obr. 4  môžeme vidieť blokový diagram základného modelu PSQM algoritmu.  Vo vnútri algoritmu PSQM sú fyzikálne signály vstupnej reči a kódovanej reči mapované do psychoakustickej reprezentácie tak, že odpovedajú vnútorným reprezentáciám rečových signálov (reprezentované vo vnútri ľudskej hlavy). Ako je vidieť z obr. 4, kvalita kódovanej reči sa rozhoduje na základe diferencie vnútorných reprezentácií. Táto diferencia je použitá pre výpočet šumového rušenia ako funkcie času a frekvencie. V PSQM priemerné šumové rušenie je priamo závislé od kvality kódovanej reči. Okrem modelovania vnemu, metóda PSQM využíva tiež kognitívny model, čo spravidla vedie k vysokej korelácii medzi subjektívnymi a objektívnymi meraniami. 
PSQM+ 

Štandardizovaná verzia PSQM definovaná v P.861 má tri nevýhody [9]:

1. Časové zarovnanie, ako bolo definované v P.861, je veľmi hrubé a nevhodné pre praktické merania na zašumených linkách. Štandardizované časové zarovnávanie je založené na detekcii počiatočného 0,5 ms intervalu okna, kde referenčný a testovaný signál dosahujú určitú minimálnu energiu. Tento úsek je braný ako štartovací úsek oboch vzoriek. Akýkoľvek šum zosnímaný počas merania môže spôsobiť nesprávnu detekciu, a to vedie k celkovému nesprávnemu výsledku. Firma OPTICOM pridala sofistikovaný algoritmus časového zarovnávania k PSQM, a tak eliminovala chyby zapríčinené nesprávnou detekciou. Toto časové zarovnávanie pracuje spoľahlivo pre signály s konštantným oneskorením a taktiež pre signály s meniacim sa oneskorením..

2. Asymetrické spracovanie v algoritme PSQM pripisuje väčšiu váhu hlasitému rušeniu ako ľudskí poslucháči. V algoritme PSQM+ je použitý špeciálny priemer na eliminovanie tohto problému
3. V časovo orezaných úsekoch (napr. pri výpadku alebo strate paketov) algoritmus PSQM vedie k opačným efektom, kde tieto rušenia nie sú ďalej uvažované pri vyhodnocovaní. PSQM+ využíva špeciálne škálovacie algoritmy k minimalizácii tohto problému.
PESQ (Perceptual Estimation of Speech Quality) [6],[9]


V súvislosti s nástupom VoIP ITU vytvorilo pracovnú skupinu na revidovanie štandardu P.861 s požiadavkou vyrovnania sa s novými rušeniami v moderných tel. sieťach. Merací algoritmus v týchto sieťach sa musel vysporiadať s väčším rušením ako v kódekoch GSM, ale predovšetkým s tým, že oneskorenie medzi referenčnou a testovanou vzorkou nie je vždy konštantné. Prvým priblížením k prekonaniu týchto problémov bol vývoj PSQM+. Tento algoritmus dobre ohodnocoval veľké rušenie zapríčinené napr. výpadkom paketov, ale stále mal problém s kompenzáciou rôzneho oneskorenia. V algoritme PSQM+ je implementovaná jednoduchšia funkcia na sledovanie oneskorenia pracujúca  v reálnom čase, ale tá pri niektorých signáloch zlyháva.

V novom doporučení ITU-T Rec. P.862 (PESQ) je tento problém eliminovaný. Kombinuje vynikajúci psychoakustický a kognitívny model PSQM+ s algoritmom časového zarovnania, ktorý dokonale pracuje so signálmi s rôznym oneskorením. No jeden z nedostatkov PESQ je to, že nie je použiteľný pre aplikácie pracujúce v reálnom čase. To je dôvod, prečo algoritmus PESQ úplne nenahradil PSQM+. Z PSQM a PESQ teraz sú dva štandardy, ktoré pokrývajú problematiku merania kvality reči. Obr. 4 uvádza prehľad štruktúry PESQ algoritmu a taktiež ukazuje nové bloky, ktoré boli pridané ku algoritmu PSQM.

Referenčná a degradovaná rečová vzorka sú individuálne úrovňovo zarovnávané a filtrované. Tieto signály vstupujú do bloku časového zarovnávania, kde sa kompenzujú malé časové posuny, zapríčinené oneskorením a časovou nestabilitou v systémoch VoIP. Časové reprezentácie oboch vstupných signálov sú transformované do frekvenčnej oblasti. Ďalej sú rečové vzorky rozdelené do blokov, ktoré sú vstupom do FFT použitím Hannového okna. Ďalej sa (lineárna) frekvenčná stupnica prevedie na frekvenčnú stupnicu udávanú v barkoch, založenú na kritických frekvenčných pásmach, ktoré korešpondujú so šírkami pásem, tzv. kochleárnej banky filtrov. Obe signály, referenčný a degradovaný, sú potom filtrované s prenosovými charakteristikami prijímacieho zariadenia (telefónu). Následne je pridaný Hothov šum (Hoth noise) na simulovanie šumu pozadia typického pre kancelárie s cieľom vyjadriť maskovací efekt v reálnom šumovom prostredí a určenie maskovacieho prahu. Potom nasleduje úprava intenzity, ktorá vedie k vyjadreniu komprimovanej hlasitosti ako funkcie výšky tónu a času, a pomocou tejto funkcie sa odvodí odhad počuteľných chýb.

Algoritmus PESQ koreluje so subjektívnymi testami približne na 93,5% a je ho možné korektne použiť na hodnotenie vplyvu na kvalitu  týchto faktorov:

· vplyv vstupnej úrovne sig. do reč. kódeka,

· chyby pri prenose po sieti,

· chyby pri výpadku paketov u  kódekov typu CELP,

· vplyv prenosovej rýchlosti kódekov,

· prekódovanie,

· šum pozadia na vysielacej strane,

· časové oneskorenie reč. signálu,

· chyby pri „short-time“ spracovaní,

· chyby pri „long-time“ spracovaní,

a pre tieto kódovacie techniky: 

· V časovej oblasti: G.711; G.726; G.727 

· CELP a hybridné kódeky (4 kbit/s : G.728, G.729, G.723.1 

· Iné kódeky: GSM-FR, GSM-HR, GSM-EFR, GSM-AMR, CDMA-EVRC, TDMA‑ACELP, TDMA-VSELP, TETRA.

Predmetom ďalšej štúdie je priestor okolo týchto faktorov:

· chyby pri výpadku paketov u kódekov typu PCM,

· časové a amplitúdové orezanie reč. signálu,

· tel. konferencie,

· sieťové informačné bity na vstupe kódeka,

· umelý reč. signál na vstupe kódeka,

· hudba na vstupe kódeka,

· echo na strane posluchača,

· vplyv pôsobenia procesu odstránenia echa,

· vplyv pôsobenia procesu odstránenia šumu,

a pre tieto kódovacie techniky:

· CELP a hybridné kódeky < 4 kbit/s a MPEG4 HVXC.

[image: image5]
Obrázok 5: Bloková schéma algoritmu PESQ (PSQM).

Referenčná a degradovaná rečová vzorka sú individuálne úrovňovo zarovnávané a filtrované. Tieto signály vstupujú do bloku časového zarovnávania, kde sa kompenzujú malé časové posuny, zapríčinené oneskorením a časovou nestabilitou v systémoch VoIP. Časové reprezentácie oboch vstupných signálov sú transformované do frekvenčnej oblasti. Ďalej sú rečové vzorky rozdelené do blokov, ktoré sú vstupom do FFT použitím Hannového okna. Ďalej sa (lineárna) frekvenčná stupnica prevedie na frekvenčnú stupnicu udávanú v barkoch, založenú na kritických frekvenčných pásmach, ktoré korešpondujú so šírkami pásem, tzv. kochleárnej banky filtrov. Obe signály, referenčný a degradovaný, sú potom filtrované s prenosovými charakteristikami prijímacieho zariadenia (telefónu). Následne je pridaný Hothov šum (Hoth noise) na simulovanie šumu pozadia typického pre kancelárie s cieľom vyjadriť maskovací efekt v reálnom šumovom prostredí a určenie maskovacieho prahu. Potom nasleduje úprava intenzity, ktorá vedie k vyjadreniu komprimovanej hlasitosti ako funkcie výšky tónu a času, a pomocou tejto funkcie sa odvodí odhad počuteľných chýb.

3.1. Kvalita hovorovej komunikácie vyjadrená prenosovým činiteľom

Pri návrhu tel. sieti zohráva dôležitú úlohu estimácia hodnôt kvality prenosu reči MOS-LQE (Mean Opinion Score – Listening Quality Estimated). Pre takýto návrh resp. automatizované vyhodnocovanie  kvality hovorov bol v roku 2000 štandardizovaný  tzv. E-model (ear model) ako doporučenie ITU-T Rec. G.107 (Pozn.: v roku 2003 reevidovaný) [8]. Výsledkom tohto hodnotenia je prenosový činiteľ R resp. prevod činiteľa R do stupnice MOS-LQE.

Prenosový činiteľ R je definovaný vzťahom: 
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a) Celkový faktor zhoršenia Itot je podľa doporučení ITU-T G.113 vyjadrený súčtom jednotlivých faktorov zhoršenia,
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kde:

Iolr
je faktor zhoršenia vplyvom odchýlky od optimálnej miery hlasitosti a nadmerného šumu spojenia,

Iq
je faktor zhoršenia vplyvom kvantizačného zakreslenia vznikajúceho v PCM a ADPCM kódekoch,

Idte
je faktor zhoršenia vplyvom ozveny u hovoriaceho účastníka,

Idd
je faktor zhoršenia vplyvom zložitej komunikácie pri dlhých dobách šírenia,

Ie
je faktor zhoršenia vplyvom zvláštnych zariadení v prenosovej ceste, predovšetkým použitím nízkorýchlostných kódekov.

b) Faktor očakávania A zohľadňuje určitú výhodu pre účastníka, ktorá inými vlastnosťami vyvažuje horšiu kvalitu hovorového spojenia. Ako príklad je možné uviesť efekt mobility účastníka. Väčšinou sa v týchto prípadoch odporučuje hodnota faktoru: 

A = 5 pre mobilitu v budovách

A = 10 pre mobilitu v geografických oblastiach alebo dopravných prostriedkoch.

c) Algoritmy pre výpočet jednotlivých faktorov zhoršenia Iolr, Iq, Idte, Idd sú uvedené v danom doporučení. Hodnoty faktoru zhoršenia Ie sú pre jednotlivé typy kódekov a prenosovej rýchlosti stanovené v tabuľke I.1 odporučenia ITU-T G.113 (2001).

d) Ak je v sieti viac ako jeden pár vidlíc a ozveny sa šíria po viacerých cestách charakterizovaných parametrami TELR (miera hlasitosti ozvien na strane hovoriaceho) a T (doba šírenia hovorového signálu v jednom smere), stanoví sa pre každú z týchto ciest faktor zhoršenia.
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e) Výsledný faktor zhoršenia Id pre viacero ciest ozvien sa stanoví podľa vzorca: 
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kde n je počet ciest ozvien.

Výsledná hodnota činiteľa R sa pohybuje v rozmedzí 0 – 100, pričom 0 znamená najnižšiu kvalitu a 100 predstavuje najvyššiu možnú kvalitu.  Pre zaručenie akceptovateľnej kvality rečovej komunikácie nesmie hodnota prenosového činiteľa klesnúť pod hodnotu 50.

4. Záver 

Záverom je potrebné si uvedomiť, kde má byť použité meranie kvality reči, pri návrhu siete, pri prevádzke, návrhu zariadení na spracovanie reči, alebo na samotné meranie „end-to-end“. Pri návrhu siete použijeme dostupný algoritmus G.107 – E-model. Pokiaľ chceme monitorovať kvalitu pri prevádzke siete použijeme algoritmy ako INMD, CCI. Na návrh a nalýzu zariadení spracujúcich  rečové signály je vhodné použiť algoritmy PSQM+ resp. PESQ a pri samotnom meraní „end-to-end“ v hybridných sieťach algoritmus PESQ. Tento najnovší algoritmus ITU-T P.862 a jeho rozšírenie ITU-T P.862.1 ďalej načrtá oblasti výskumu a dáva priestor na jeho zdokonalenie. Východiskom pri návrhu rečových kódekov je oblasť jeho použitia. Pri použití vo veľmi rušených sieťach je potrebné pridať redundanciu nakoľko by nebolo možné rekonštruovať rečový signál. Prenosová rýchlosť kódeku je tak stále kompromisom medzi komprimáciou reč signálu a možnosťou korektnej rekonštrukcie.
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