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Аннотация: В статье рассмотрена связь электрических показателей качества звуковых 

трактов, используемых в современных методиках измерений, и психоакустических пока-

зателей качества субъективной оценки. Дается рекомендация о необходимости примене-

ния критериев психоакустической оценки, так как не все параметры, используемые при 

субъективной оценке качества звуковых трактов, могут быть измерены с помощью объ-

ективных методик. 
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1. Введение 
 

В современном мире музыка, речь и иные звуки окружают нас со всех сторон. Звуковые 

тракты встречаются в телевизионных и радиовещательных студийно-аппаратных комплек-

сах, студиях звукозаписи и мастеринга, при прослушивании фонограмм через бытовые 

устройства и т.п. Иными словами, любой звук, что мы слышим сегодня, опосредованно про-

шел через некий звуковой тракт – совокупность устройств снятия, усиления, обработки, пе-

редачи и воспроизведения звуковой информации. Сложно найти человека, который не оце-

нит и не любит чистое и качественное звуковоспроизведение. Но в настоящее время нет од-

нозначного понимания, от чего зависит качество звуковоспроизведения. 

За приятный звуковой сигнал отвечает множество факторов, но ключевым и немаловаж-

ным является объективная оценка качества звуковых трактов с применением стандартных 

методик измерений. Однако все чаще возникают вопросы об адекватности и всесторонности 

объективных методов оценки качества, так как в среде профессиональных музыкантов, зву-

корежиссеров, меломанов и обычных слушателей все большее внимание отдается субъек-

тивной оценки, а данные о технических характеристиках большинство практически не инте-

ресуют. 

Субъективная оценка включает в себя слепое или не слепое прослушивание звукового 

тракта с оценкой ряда психоакустических критериев качества звуковоспроизведения и дает 
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больше информации о качественных свойствах звукового тракта, чем проведение измерений 

только электрических характеристик. Принципы и критерии психоакустической субъектив-

ной оценки самостоятельно сформировались за последние 40–50 лет в среде любителей каче-

ственного звука, музыкантов, звукорежиссеров, аудиофилов и др. 

 

 

2.  Систематизация объективных и субъективных критериев оценки  

качества звука с установлением взаимосвязей 
 

2.1. Система стандартов оценки качества 

 

Любая существующая объективная методика оценки качественных характеристик анало-

говых звуковых устройств [1–3] и цифровых трактов [4–7] – профессиональных и бытовых – 

реализуется с помощью одного или нескольких измерительных приборов, предназначенных 

для измерения электрических величин. Обобщая методики, можно выделить общие подходы 

к объективной оценке. Измерения электрических величин всегда затрагивают такие характе-

ристики, как диапазон рабочих частот, неравномерность амплитудно-частотной характери-

стики (АЧХ), коэффициент нелинейных искажений (или коэффициент гармоник), коэффици-

ент интермодуляционных искажений, характер переходного процесса при импульсном воз-

действии, отношение сигнал/шум на выходе и максимальный уровень сигнала или динами-

ческий диапазон, разделение каналов (в многоканальной системе). Однако ни одна из ука-

занных электрических характеристик не имеет отношения к оценке восприятия слушателем 

результата. 

Сегодня имеет место абсурдная ситуация: разработчики, производители и маркетологи в 

области аудиоустройств продолжают удивлять цифрами, говорящими о экстремально высо-

ком качестве их устройств, а покупатели все чаще склоняются в сторону устройств с невысо-

кими качественными показателями, устройствам «винтажным», ламповым конструкциям и 

устройствам без указания их качественных характеристик. Также ряд слушателей отказыва-

ется от цифровых носителей информации, стриминговых интернет-ресурсов и слушает запи-

си с магнитной ленты, на виниловых дисках, хотя есть часть приверженцев, казалось, давно 

устаревшего формата CD-диска. В [8] указано, что иногда звукорежиссеры преднамеренно 

снижают качество звукового сигнала при обработке для придания приятного характера зву-

чания создаваемой фонограмме, радиопрограмме и т.п. 

Необходимо отметить, что хотя Приложение А ГОСТ IEC 61606-3-2014 [6] содержит 

указание на возможность применения альтернативной методики оценки электрических ха-

рактеристик с целью получения большей информации, однако оно не предусматривает воз-

можности проведения субъективной оценки качества звука. 

 

2.2. Объективная и субъективная методики оценки 

 

В среде звукорежиссеров, меломанов, музыкантов и аудиофилов часто используются 

критерии оценки качества звучания, такие как различимость, полнота, громкость, теплота 

или нейтральность, тембр, тональный баланс, высокий регистр, темный фон, сцена, микроде-

тальность, макродетальность, утомляемость или увлекательность. Существуют и иные субъ-

ективные критерии, но они либо встречаются редко, либо включают в себя указанные выше. 
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Рис. 1. Схема объективной оценки качества звукового тракта 

 

На рис. 1 показана схема установления взаимосвязи электрических характеристик 

устройства психоакустическим критериям оценки. Сложность применения схемы заключает-

ся в нечетком понимании, какие именно электрические характеристики тестируемого 

устройства необходимо измерить электрически для совмещения результата с критериями 

психоакустической оценки, а также в формировании экспертной группы. По этой причине 

возможно введение новых качественных параметров оценки электрических характеристик 

аналоговых звуковых устройств и цифровых трактов, выходящих за рамки указанных в [1–

7]. В качестве экспертов необходимо задействовать как профессионалов, имеющих опыт 

слуховой экспертизы или имеющих навык профессиональной оценки в ходе практической 

работы, так и группы непрофессионалов разных возрастных групп, так как свойства челове-

ческого слуха меняются с возрастом. Хотя требование деления на возрастные группы не яв-

ляется обязательным. Схема тестирования при субъективной оценке показана на рис. 2. 

 

 

 

Тестовый 

сигнал 

Тестируемое 

устройство 

или тракт 

Электро-

акустический 

преобразователь 

 

Субъектив-

ная оценка 

Эксперт 

 

 
Рис. 2. Схема субъективной оценки качества звукового тракта 

 

Как видно из рис. 2, при субъективной оценке имеет место человеческое восприятие, ко-

торое основывается на психоакустике. Эта схема не учитывает реакцию электрического из-

мерителя – устройства оценки, как на рис. 1, но учитывает реакцию человека на результат 

прохождения звукового сигнала через оцениваемый тракт или устройство. 

 

 

3.  Психоакустические критерии оценки и их связь с электрическим  

трактом 

 
В соответствии с делением объективных показателей качества и психоакустических кри-

териев составлена диаграмма соответствия (рис. 3). Диаграмма составлена на основе систе-

матизации и анализа имеющейся в сети Интернет информации с профильных ресурсов, а 

также на основе опроса покупателей аудиотехники и профессионалов-звукотехников и не 

учитывает возрастные группы. Сплошными линиями показаны установленные связи, а пунк-

тирными – что взаимосвязь возможна, но не очевидна. 
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Рис. 3. Соответствие объективных показателей оценки качества звукового тракта субъективным  

характеристикам психоакустической оценки 

 

Наличие неопределенностей в диаграмме на рис. 3 говорит о неполной оценке психоаку-

стических свойств звуковых трактов существующими методиками измерения электрических 

характеристик. 

Как видно из рис. 3, полнота (полновесность) звуковой картины, сцена, микродеталь-

ность, макродетальность, утомляемость или увлекательность не учитываются в объек-

тивной оценке, но при субъективной оценке считаются важными. 

Так, показатель полнота может быть связан с эффектом компрессии динамического диа-

пазона при усилении звукового сигнала и эффектом вариации характера переходного про-

цесса при изменении уровня входного сигнала. В объективных электрических показателях 

эта оценка не учитывается, методика измерений не разработана. 

Субъективный показатель громкость хоть и связан с уровнем сигнала (выходной мощ-

ностью или напряжением), но при прослушивании различных звуковых систем при одинако-

вых электрических параметрах дает различное восприятие. 

Часто громкость связывается с утомляемостью или увлекательностью. Так, тракт, звуча-

щий увлекательно, вызывает желание прослушать его на большей громкости, а звучащий 

утомительно – на низкой. Применение показателей утомляемость и увлекательность еще 

больше затрудняет установление четких связей с объективными характеристиками, так как 

для них не установлена взаимосвязь. Таким образом, эти критерии являются самыми слож-

ными, так как сочетают в себе итоговую оценку качества звучания всего звукового тракта и 

должны формироваться на основе анализа ряда психоакустических характеристик. 

Субъективный показатель теплота/нейтральность обычно связывается с наличием 

определенного спектра нелинейных искажений и их взаимным распределением. Так, преоб-

ладание второй гармоники и гармоник четных порядков обычно оценивается как некоторая 
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теплота. Преобладание третьей гармоники и гармоник нечетных порядков оценивается как 

агрессивность или резкость. Нейтральный характер обычно связывается с быстро убываю-

щим спектром продуктов нелинейных искажений. Ряд электрических параметров измеряют-

ся в стандартных методиках [1–7], хотя отдельно уровни четных и нечетных гармоник не 

указываются. 

Оценка сцены достаточно сложна. Часто можно встретить формулировку о близкой 

сцене или далекой сцене. Вероятно, это связано с укрупнением подачи звукового образа при 

наличии компрессии динамического диапазона, из-за чего тихие звуки становятся громче, а 

громкие – тише. 

Микродетальность и макродетальность относят к характеристикам воспроизведения 

тихих звуков на фоне громких и маскирования громкими звуками тихих. При схожести фор-

мулировок ведется оценка мелких и крупных звуков отдельно, так как задействуются эффек-

ты психоакустического маскирования человеческого слуха. В основе электрических явлений 

в звуковых трактах при изменении этих показателей лежат эффекты нелинейности, проявля-

ющиеся при воздействии сигналов со сложным спектром. Стандартные методики  

[1–7] предусматривают оценку на основе воздействия пары стационарных сигналов с отли-

чающимися частотами и определенным соотношением уровней, что не имеет отношения к 

реальному звуковому сигналу. 

Таким образом, наличие множества перекрестных связей между параметрами или их от-

сутствие не дает точного ответа на вопрос, какой именно электрический параметр необходи-

мо улучшать для повышения качества звучания при субъективной оценке. 

 

 

4.  Использование системы искусственного интеллекта для корректировки 

психоакустических критериев оценки 
 

Так как в последнее время системы искусственного интеллекта (ИИ) начинают внедрять-

ся в научные и учебные области [9, 10], интересной представляется возможность получения 

большего объема сведений об изучаемых методиках оценки на основе анализа результатов 

опроса респондентов и синтеза имитационных моделей для создания (обработки) референс-

ных фонограмм путем модификации структуры подпрограмм обработчиков звуковых дан-

ных (чейнов). Возможная структура системы ИИ опроса респондентов показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема применения ИИ для опроса респондентов с целью уточнения психоакустических  

критериев оценки качества звуковых трактов 
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Система ИИ содержит библиотеку тестовых записей, которые могу обрабатываться чей-

нами введения искажений при формировании тестового задания для респондента машиной 

формирования теста. Машина формирования теста является рабочей областью, и на основа-

нии полученной от респондента через подсистему интерфейса респондента начальной ин-

формации генерирует тестовое задание и передает его через электроакустический преобразо-

ватель респонденту. Электроакустический преобразователь должен представлять собой ре-

ференсный тракт из цифро-аналогового преобразователя, усилительного тракта и головных 

стереотелефонов или акустически подготовленного помещения и акустических систем. 

Респондент во время исследований сообщает системе ИИ результаты субъективной 

оценки качества звучания через интерфейс респондента. Подсистема принятия ответа может 

принять ответ респондента, добавить или изменить тестовое задание для уточнения резуль-

тата опроса. 

База знаний хранит начальные сведения об исследовании, но в процессе приобретения 

знаний база знаний может изменяться и дополняться. Таким образом, можно выделить часто 

встречающиеся критерии психоакустической оценки и сопоставить им чейны введения ис-

кажений. 

Чейны введения искажений могут меняться в процессе теста для уточнения степени вли-

яния на психоакустическое восприятие электрических характеристик. 

База тестовых записей подбирается под пожелания респондента на основе взаимодей-

ствия респондента с системой ИИ. На основе обратной связи с респондентом база данных 

тестовых записей может дополняться, так как записи различных стилей могут по-разному 

менять свои психоакустические свойства при обработке чейнами искажений. 

Итогом работы системы ИИ является база знаний с критериями психоакустической 

оценки и сопоставляемыми им электрическими характеристиками. 

 

 

5. Заключение 
 

В настоящее время существует очевидная проблема несоответствия методик объектив-

ных измерений [1–7] требованиям слушателей и профессионального сообщества, что требует 

уточнения существующих методик оценки с применением психоакустических критериев. 

Уточнение методик объективной оценки звуковых трактов путем учета показателей, свя-

занных с психоакустическими свойствами, позволит улучшить их качественные характери-

стики, повысить заинтересованность слушателей информационными, музыкальными, обра-

зовательными программами за счет достижения комфортного характера подачи. 

В звукотехнической индустрии построение устройств обработки звука, основанных на 

психоакустической оценке их качества звучания, позволит повысить конкурентоспособность 

устройств на рынке по сравнению с моделями, имеющими аналогичный функционал, но по-

строенными без учета психоакустических свойств. 

Не исключено, что психоакустические критерии могут быть использованы для предна-

меренной коррекции характера звуковых материалов в рекламных компаниях и при публич-

ных выступлениях, но такая возможность требует дополнительных исследований. 
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