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摘 要：由于受平板电视扬声器物理尺寸的限制，嵌入其中的扬声器低频重放能力有限，难以回放令人满意的音效 .
虚拟低音算法通过诱使人脑从高次谐波中感知基频，使扬声器低频性能的主观感受得到提升 . 对虚拟低音音质的

主观评价耗时耗力，基于 ITU⁃R BS. 1387建议书（Perceptual Evaluation of Audio Quality）的模型输出参量（Model
Output Variables）、客观等级差异（Objective Difference Grade，ODG）、失真指数（Distortion Index）以及MPEG⁃7标准

中的底层描述符音频频谱重心（Audio Spectrum Centroid，ASC），利用多元线性回归分析方法，提出一种适用于虚拟

低音音质的客观评价方法 . 与单独使用ODG或ASC的客观评价方法相比，多参数优选混合模型的客观评价方法显

著提升了主客观相关系数 . 论文通过实验验证了模型的有效性 .
关键词：虚拟低音，音频质量评价，多元线性回归，多参数优选混合模型
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Abstract: Due to the physical size constraints of flat panel television loudspeakers，low frequency reproduction from
these loudspeakers is generally limited and unsatisfactory. The virtual bass algorithm enhances the low frequency
performance of the loudspeakers by inducing the human brain to perceive the fundamental frequency from its higher
harmonics. The normal subjective listening tests are often time– consuming. In this paper，we introduce an objective
evaluation method for virtual bass algorithms based on the Model Output Variables (MOVs)，the Objective Difference
Grade (ODG)，and the Distortion Index (DI) from the ITU Recommendation ITU ⁃R BS. 1387，as well as the Audio
Spectrum Centroid (ASC)，one of the low⁃level descriptors in MPEG⁃7 standard. The multiple linear regression analysis
method is utilized to exploit these metrics. Compared with the objective evaluation method merely by ODG or ASC，the
correlation coefficient between subjective and objective results has been significantly improved by this multi ⁃parameter
optimization hybrid model. The efficacy of the proposed method is validated by experiments.
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随着多媒体音频技术的发展，音频音质的

评价问题获得了广泛的关注 . 目前，音频音质

的评价主要有主观评价和客观评价两种方式 .
主观评价方法通过实验统计分析总结主观感受

活动背后的心理潜在规律，将模糊的主观感受

进行数值上的量化，用具体的数字表述这些主

观感觉或主观感觉之间的相对关系 . 目前，经

典的主观评价实验方法有对偶比较法、排序法、

系列范畴法、语义细分法以及量值估计法等［1］，

然而主观评测方法耗时耗力，同时实验结果与

被试人员当天的状态、情绪以及之前受到的相

关听音训练程度等有关 . 近年来，很多学者陆

续提出针对音频信号的客观评价方法 . 1979年
Schroeder et al ［2］提 出 噪 声 响 度 模 型（Noise
Loudness，NL）；1979年 Schroeder［3］提出基于滤

波器组的听觉频谱差异模型（Auditory Spectral
Difference，ASD）；1987 年 Brandenburg［4］提 出

噪声掩蔽比模型（Noise to Mask Ratio，NMR）.
在此之后的近十年间，又先后有 Beerends and
Stemerdink［5］，Paillard et al［6］，Colomes et al［7］，
Sporer［8］，Thiede et al［9］等学者陆续提出关于音

频信号的感知模型或者算法 . 1998年，ITU⁃R
（International Tecommunication Union ⁃ Radio⁃
communication，国际电信联盟无线电通信组）

完善和综合了 Disturbance Index（DIX），Noise⁃
to⁃Mask Ratio（NMR），Perceptual Audio Quali⁃
ty Measure（PAQM），PERCEVAL，Perceptual
Objective Measure（POM）和 The Toolbox Ap⁃
proach 等六种方案，形成了 ITU ⁃R BS. 1387
（Perceptual Evaluation of Audio Quality，
PEAQ）建议［10］.

音频低音音质评价作为音频音质评价的重

要 组 成 部 分 ，近 年 来 也 获 得 了 较 多 的 关

注［11-15］，其中也囊括了虚拟低音的音质评价 .
虚拟低音的获取主要是通过诱使人脑从高次谐

波中感知基频，主要用于解决小型扬声器低音

表现力差的问题 . 目前虚拟低音算法可以分为

两大类：时域算法 ⁃非线性器件算法（Nonlinear
Devices，NLD）［16-17］与频域算法⁃相位声码器算

法（Phase Vocoder，PV）［18］. 虚拟低音算法的音

质评价目前以主观评价为主，客观评价方法的

研究很少 . 曾有学者使用总谐波丰满度（Total
Harmonic Richness，THR），ASC（Audio Spec⁃
trum Centroid）和 ODG（Objective Difference
Grade）等客观参量评价虚拟低音算法的主观音

质，但发现两者相关性不高［13-15］. 虚拟低音算

法是用谐波的组合来代替基频的听感，谐波成

分的多少与虚拟低音听感并非完全正相关关

系［19-20］，同时音频材料中缺少真实低频成分，

仅用总谐波丰满度或频谱重心评价虚拟低音音

质效果不佳 . 此外，总谐波丰满度和频谱重心

均未引入人耳听觉系统模型 . PEAQ引入了人

耳听觉模型，是用来评价音频质量的相对有效

的客观评测工具，本文采用 PEAQ的 11个模型

输出参量MOVs（Model Output Variables）以及

两个输出值客观差异等级 ODG和失真指数 DI
（Distortion Index），结合频谱重心 ASC，利用多

元线性回归分析方法，提出了一种多参数优选

混合模型的虚拟低音评价方法 . 与单独使用

ODG或 ASC的客观评价方法相比，多参数优

选混合模型的客观评价方法的主客观相关性系

数得到了明显提高，并通过实验验证了模型的

有效性 .

1 主观评价方法与实验

1. 1 赋值的语义细分法 语义细分法是评价

者运用意义相反的形容词对测试音频进行等级

描述，如安静 ⁃吵闹、平滑 ⁃粗糙、强有力的 ⁃微弱

的等，并将这些形容词安置在等级的两端，中间

使用一些量度性的副词，评价者根据听音感受

对测试音频做出评判 .
本文研究选用两个与低音相关度最高的主

观评价参量丰满度和力度［21］，其中丰满度选取

的形容词组为“单薄⁃丰满”，力度选取的形容词

组为“弱 ⁃强”. 并采用经典的 7级评价等级，并

相应赋值 1~7分，如表 1和表 2所示 .
量化打分精确到小数点后一位 . 同时，为

了解决实验过程中存在的“上限效应”（即若当
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前样本量化评分使用极端值，会因为下一个样

本量化评分超过当前样本量化评分导致无法对

下一个样本评分赋值），量化打分允许突破上限

7分或低于下限 1分，但需要保证量化打分的线

性化差异［1］.
1. 2 实验环境 主观试听实验在南京大学声

学所的试听室中进行，其建筑特性如下：体积

123. 75 m3，高 3. 0 m，长 7. 5 m，宽 5. 5 m，平均

混响时间约为 0. 3 s. 实验采用耳机 AKG K702
进行重放 .
1. 3 试听人员 试听人员共 15人，其中男 12
人，女 3人，年龄 22~28岁，所有试听人员均为

南京大学声学所研究生，听力正常，且都有听音

经历 .
1. 4 音频材料 音频材料均选取低频成分丰

富的流行音乐，包含人声（男声、女声）、弦乐和

打击乐等多种无损音频材料（表 3）. 主观试听

实验的音频材料包含音频原音与经过虚拟低音

算法处理后的音频材料 .
1. 5 实验步骤 试听实验评价两个主观参量：

丰满度和力度 . 试听实验含训练实验和正式实

验，首先，在训练实验中，依次连续播放存在明

显差异的音频材料，帮助试听者熟悉评价参量

的主观感受并构建线性化心理尺度，以便于正

式实验的量化打分；其次，在正式实验中，试听

者量化评分每段音频材料的丰满度与力度，试

听过程中可多次重放任何一个音频材料或比较

任何两个音频材料 . 每次试听实验只有一个试

听者参与，单一试听者试听时长不超过 30 min.

1. 6 结果处理分析 由于不同试听者的量化

评分结果所遵循的比例尺度不同，统计分析之

前需对评价结果进行标准化处理 . 本文采用的

标准化处理方法是百分制法，规定每一个试听

者评分的最大值为 100，最小值为 0，中间分值

按照比例进行转换 .
主观试听实验的最终结果为主观差异等级

（Subjective Difference Grade，SDG）：

SDG= ScoreTS - ScoreRS (1)
其中，ScoreTS为虚拟低音算法处理后的音频材

料的主观评分，ScoreRS为原音音频材料的主观

评分 . 试听数据为 15个试听者的九组音频材料

的量化评分 .
数据处理中剔除个体评分与全体平均得分

相差大于三倍标准差的相关数据并重新计算该

音频材料平均得分［22］，表 4给出了力度和丰满

度的主观评价平均分数值，图 1给出了 95%置

信区间的力度和丰满度的主观评价平均分

曲线 .

2 客观评价系统的建立

为了获得精确的客观评价系统，本文研究

选取了 PEAQ的 11个模型输出参量MOVs、客
观差异等级 ODG、失真指数 DI和MPEG⁃7标
准中的底层描述符音频频谱重心 ASC作为客

观评价系统的客观参量，利用多元线性回归分

析方法，拟合得出了虚拟低音主观评价参量中

的丰满度与力度的客观评价表达式 .

表 1 丰满度评分表

Table 1 Rating scale of richness

丰满

度

单薄

极度

1

非常

2

有些

3

都不

是

4

有些

5

非常

6

极度

7 丰满

表 2 力度评分表

Table 2 Rating scale of strength

力度

弱

极度

1

非常

2

有些

3

都不

是

4

有些

5

非常

6

极度

7 强

表 3 音频材料

Table 3 Audio stimuli

名 称

Piano Beat

渡 口

渡口前奏

光辉岁月

被遗忘的时光

炎黄第一鼓片段一

炎黄第一鼓片段二

时 长(s)

23

31

13

19

33

24

23
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2. 1 PEAQ ITU ⁃R BS. 1387标准（PEAQ）
是目前业界广泛应用的音频质量客观评价方

法 . 本文采用了 PEAQ中的 11个模型输出参

量MOVs，参数含义见表 5.
PEAQ中采用人工神经网络 ANN（Artifi⁃

cial Neural Network）整 合 模 型 输 出 参 量

MOVs，得到输出参数 DI和 ODG，作为最终的

音质客观评价结果［10］. 其中 ANN的激活函数

（activation function）为：

sig (x) = 1
1+ e-x (2)

该 ANN包括 I个输入，并且 ANN的隐层

（hidden layer）中有 J个节点 . 在映射过程定义

集合 amin［i］，amax［i］作为输入比例系数，wx［i，j］

作为输入加权，wy［j］作为输出加权以及一对输

出比例系数 bmin和 bmax. 其中，失真指数DI：

DI= wy [ j]+ ∑
j= 0

J- 1

( )wy [ ]j sig ( )wx [ ]I,j + ∑
i= 0

I- 1
wx [ ]i,j

x [ ]i - amin [ ]i
amax [ ]i - amin [ ]i (3)

DI可以直接与ODG相联系：

ODG= bmin + (bmax - bmin ) sig (DI) (4)

2. 2 ASC 音频频谱重心 ASC是MPEG⁃7标
准［23］中的底层描述符之一，是音频材料对数频

率功率谱的重心 . ASC是根据信号的功率谱计

算的，同时为防止直流分量的存在以及极低频

分量的比重过低，将 62. 5 Hz以下的成分作为

一个整体，为：

K low = floor (62.5 NFFT

Fs ) (5)

P′ (k ′) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
k= 0

K low

P ( )k ( )k ′= 0

P ( )k ′+ K low ( )1 ≤ k ′ ≤ NFFT

2 - K low

(6)

f ′ (k ′) =
ì

í

î

ïï
ïï

31.25 ( )k ′= 0

f ( )k ′+ K low ( )1 ≤ k ′ ≤ NFFT

2 - K low

(7)

表 4 力度、丰满度主观试听实验评价均分

Table 4 Mean subjective scores of strength and richness

编 号

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

名 称

Piano Beat 7

Piano Beat 10

渡口 7

渡口 10

渡口前奏 10

光辉岁月 10

被遗忘的时光 10

炎黄第一鼓片段一 10

炎黄第一鼓片段二 10

力 度

35. 80

61. 96

33. 33

59. 83

62. 12

42. 35

29. 46

40. 90

44. 01

丰满度

37. 60

63. 74

35. 20

59. 20

54. 63

36. 67

42. 83

44. 42

48. 01

图 1 力度、丰满度主观试听实验评价均分(95%置信区间)

Fig. 1 Mean subjective scores of strength and richness with 95% confidence intervals

·· 799



南京大学学报（自然科学版） 第 55 卷

其中，floor（x）表示对 x取整，Fs为采样频率，

NFFT为 FFT的长度，P’（k’）为调整后的信号功

率谱，f’（k’）为调整后的信号离散化频谱 .
ASC可由功率谱 P’（k’）和频谱 f’（k’）计

算而得：

ASC=
∑
k ′= 0

NFFT
2 - Klow

log2 ( )f ′ ( )k ′
1000 P′ ( )k ′

∑
k ′= 0

NFFT
2 - Klow

P ′ ( )k ′
(8)

2. 3 多参数优选混合模型的客观评价系统

首先将所选取的音频材料经过虚拟低音算法进

行不同程度的虚拟低音增强处理，并分别计算

获得每组原音和虚拟低音增强后的音频材料

PEAQ 的 11 个 模 型 输 出 参 量 MOVs 以 及

PEAQ的两个映射输出值ODG，DI［24］和音频频

谱重心ASC共 14个客观测量值 .
主客观评价参数的相关性分析表明，力度

评分在 0. 05双尾检测显著性水平［25］与 ODG，

DI相关性显著；而丰满度评分在 0. 01双尾检测

显著性水平与ODG，DI相关性显著，在 0. 05双
尾检测显著性水平与ADB相关性显著 .

为进一步描述虚拟低音主客观评价参量的

相关性，本文通过多元线性回归分析，采用多参

数优选混合模型，获得了丰满度和力度的拟合

模型表达式 .
在多元线性回归分析过程中，为了避免多

重共线性，需要对自变量进行筛选，选择自变量

的原则是对统计量进行显著性检验，检验的根

据是：将一个或一个以上的自变量引入回归模

型中时，是否使残差平方和显著减小 . 如果增

加一个自变量使残差平方和显著减小，则说明

有必要将这个变量引入回归模型中 . 自变量的

选择方式分为三种：向前选择，向后剔除和逐步

回归 . 向前选择方法的步骤为：先将各个自变

量分别与因变量进行一元线性回归，找到 F统

计量的值最大的模型及其对应的自变量并将其

引入模型，然后再加入另一个自变量，挑选出 F
值最大的含有两个自变量的模型，依次循环，直

到增加自变量不能导致残差平方和显著减小为

止 . 向后剔除方法的步骤为：先对所有的自变

量进行多元线性回归建立模型，然后考察去掉

一个自变量的模型，使模型的残差平方和减小

最少的自变量被挑选出来从模型中剔除，依次

循环，直到剔除自变量不会使残差平方和显著

减小为止 . 逐步回归方法是向前选择和向后剔

除这两种方法的结合：在增加了一个自变量后，

会对模型中所有自变量进行考察，如果增加一

个新的自变量后，前面增加的某个自变量对模

型的贡献变得不显著，前面这个自变量就会被

剔除 . 按照该方法不停地增加自变量并考虑剔

除以前增加的自变量的可能性，直到增加自变

量不能导致残差平方和显著减小为止 . 在前面

步骤中增加的自变量在后面的步骤中有可能被

剔除，而在前面步骤中剔除的自变量在后面的

步骤中也有可能重新进入到模型中［26］. 本文采

用了逐步回归的方法对自变量进行了筛选，得

到了丰满度和力度的多元线性回归拟合模型 .
其中，丰满度模型为：

Cr= 29.350- 29.125ODG-
0.001BandwidthRef (9)

表 6为丰满度模型摘要，表中的 R表示模

型的拟合优度，用来衡量估计的模型对观测值

的拟合程度，R值越接近 1表明模型拟合程度

表 5 模型输出参量MOVs

Table 5 Model output variables

MOVs

BandwidthRef

BandwidthTest

TotalNMR

WinModDiff1

ADB

EHS

AvgModDiff1

AvgModDiff2

RmsNoiseLoud

MFPD

RelDistFrames

各参量含义

参考信号带宽

测试信号带宽

总信掩比

窗选平均调制差异

总失真与总严重失真比的对数值

误差谐波结构

平均调制差异 1

平均调制差异 2

平均噪声响度的均方根值

检测到失真存在的最大滤波概率

受干扰帧的相对分数
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越高 . 表 7为丰满度模型方差分析（Analysis of
Variance，ANOVA）结果，其中显著性数值小于

0. 05则表明拟合模型是有效的 .

力度模型为：

Cs= 39.708- 45.129ODG-
114.626RmsNoiseLoud-
 23.646EHS+ 40.304ASC+
17.560RelDistFrames

(10)

表 8为力度模型摘要，表 9为力度模型方差

分析结果 . 从表中数据可以看出，丰满度模型

和力度模型的拟合优度高，分别为 0. 923和

0. 999. 模型的显著性均低于 0. 05，验证了模型

的有效性 .
为进一步验证模型的准确性，本文将多参

数优选混合模型的丰满度和力度的客观评价模

型与单独使用 ODG或 ASC客观评价方法进行

了比较，主客观皮尔逊相关性系数和双尾显著

性见表 10. 从表中可以看出，多参数优选混合

模型的相关性系数明显高于 ODG或 ASC的客

观评价方法，多参数优选混合模型得到的客观

评分与主观感受更加吻合 .

为了进一步验证模型的有效性，本文选取

了三组不同于训练集的实验数据作为验证集 .
并引入了曲线趋势拟合优度 R2这一评价指标

来衡量验证集的实验数据与客观模型之间的匹

配程度，其参数定义如式（11）：

R2 = 1-
∑
i
[ ]( )yi- Yi - ( )ȳ- Ȳ

2

∑
i

y 2i
(11)

其中 Y为通过式（9）和式（10）计算获得的客观

模型的结果，y为通过主观试听实验得到的结

果，Ȳ和 ȳ分别表示均值 .
表 11给出了验证集中 3个实验数据样本与

客观拟合模型的丰满度模型拟合优度 Rr2和力

度模型拟合优度 Rs2. 从表中数据可以看出，验

证集实验数据与客观模型的拟合优度均高于

0. 85，拟合程度高，验证了拟合模型的有效性 .

表 6 丰满度模型摘要

Table 6 Summary of richness model

R

0. 923

R方

0. 852

调整后 R方

0. 802

标准估算的

误差

4. 571

表 7 丰满度模型方差分析

Table 7 Variance analysis of richness model

模型

回归

残差

总计

平方和

721. 008

125. 382

846. 390

自由度

2

6

8

均方

360. 504

20. 897

F

17. 251

显著性

0. 003

表 8 力度模型摘要

Table 8 Summary of strength model

R

0. 999

R方

0. 998

调整后 R方

0. 995

标准估算的误差

0. 918

表 9 力度模型方差分析

Table 9 Variance analysis of strength model

模型

回归

残差

总计

平方和

1282. 414

2. 526

1284. 941

自由

度

5

3

8

均方

256. 483

0. 842

F

304. 567

显著

性

0. 000

表 10 客观评价方法的主客观皮尔逊相关性系数和双尾显著性(括号内的数)比较

Table 10 Pearson’s linear correlation coefficients between mean subjective and predicted scores of

different objective evaluation methods (two–tailed significance in brackets)

丰满度

力度

ODG

-0. 837(0. 005)

-0. 688(0. 041)

ASC

0. 596(0. 090)

0. 357(0. 346)

Cr
0. 923(0. 003)

0

Cs
0

0. 999(0. 000)
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3 结 论

本 文 在 PEAQ 的 11 个 模 型 输 出 参 量

MOVs以及 PEAQ的两个输出值 ODG，DI和
音频频谱重心 ASC的基础上，利用多元线性回

归分析方法，提出了一种多参数优选混合模型

用于虚拟低音评价的客观评价方法，分别得到

了关于丰满度和力度的客观评分拟合表达式 .
与单独使用 ODG或 ASC的客观评价方法相

比，多参数优选混合模型的客观评价方法的主

客观相关性系数得到了明显提高，客观评分与

主观感受更加贴近，并通过实验验证了模型的

有效性 .

致 谢 对所有参加主观试听实验的南京大学

声学所的同学表示诚挚的谢意 .
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