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ITU-R  BS.1534-2 建议书 

音频系统中级质量水平的主观评价方法 
(ITU-R第62/6号研究课题) 

(2001-2003-2014年) 

范围 

本建议书描述了一种用于对中级音频质量进行主观评价的方法。此方法映射了很多ITU-R 
BS.1116的概念，并且使用了与对图片质量进行评价(即，ITU-R BT.500建议书)所用相同的等级量

表。 

已经成功地测试了被称为“带有隐藏参考和锚点的多激励测试 (MUSHRA)”的方法。这些测试

显示出MUSHRA方法适合于对中级音频质量进行评价，并给出准确和可靠的结果。 

关键词 

聆听测试、伪像、中级音频质量、音频编码、主观评价、音频质量。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) ITU-R BS.1116、ITU-R BS.1284、ITU-R BT.500、ITU-R BT.710和ITU-R BT.811建议

书以及ITU-T P.800、ITU-T P.810和ITU-T P.830建议书已经确立了评价音频、视频和语音系

统主观质量的方法， 

b) 新型传送服务可以中级音频质量运行，例如：互联网或固态播放器上的流音频、数

字卫星业务、数字短波和中波系统或移动多媒体应用； 

c) ITU-R BS.1116建议书的目的是用于对小损伤进行评价，不适合于对中级音频质量系

统的评价； 

d) ITU-R BS.1284建议书不提供对中级音频质量评价的绝对评分； 

e) 测试中包括适当和相关的锚点可以实现主观评分量表的稳定应用； 

f) ITU-T P.800、ITU-T P.810和ITU-T P.830建议书专注于在电话环境中的语音信号，并

且已证明不足以用于对广播环境中的音频信号进行评价； 

g) 使用标准化的主观测试方法对测试数据的交换、兼容性和纠正评价是重要的； 

h) 新的多媒体业务可能需要对音频和视频质量的组合进行评价； 

i) 名称MUSHRA经常被误用于不使用参考和锚点的测试； 

j) 锚点可以影响测试的结果，而且令人满意的是锚点类似于被测系统的伪像， 
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建议 

1 应该将本建议书附录1中给出的测试和评价程序用于对中级音频质量的主观评价， 

进一步建议 

1 继续对在最先进音频系统中所遇到的具有损伤特性的锚点进行研究，并且应该更新

本建议书来包括适当的新锚点。 

 
 

附件 1 

1 引言 

本建议书描述了一种对中级音频质量进行主观评价的方法。此方法映射了很多ITU-R 
BS.1116的概念，并且使用了与对图片质量进行评价所用相同的等级量表(即，ITU-R BT.500
建议书)。 

已经成功地测试了被称为“带有隐式参考和锚点的多激励测试 (MUSHRA)”的方法。这

些测试显示出MUSHRA方法适合于对中级音频质量进行评价，并给出准确和可靠的结果，

[2; 4; 3]。 

本建议书包括以下章节和附件： 

第1节： 引言 

第2节： 新方法的范围、测试动机和目的 

第3节： 实验设计 

第4节： 选择评价者 

第5节： 测试方法 

第6节： 属性 

第7节： 测试素材 

第8节： 聆听条件 

第9节： 统计分析 

第10节： 测试报告和结果呈现 

附件 1 (规范性)  对评价者的指导 

附件 2 (参考性)  对用户界面设计的指导说明 

附件 3 (规范性)  对采用再抽样技术和Monte-Carlo仿真方法在二个样本之间进行非参量统

计比较的描述 

附件 4 (参考性)  对参量统计分析的指导说明 

附件 5 (参考性)  对最佳锚点特性的要求 
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2 新方法的范围、测试动机和目的 

主观聆听测试被认为仍然是最可靠的音频系统质量测量方法。存在有经过很好描述和证

明的对在质量范围顶部和底部音频质量进行评价的方法。 

ITU-R BS.1116建议书 – 用于在包括多通道音响系统的音频系统中主观评价小损伤的方

法，被用于对具有小损伤的高质量音频系统进行评价。但是，有的应用中较低质量音频是可

接受或不可避免的。在互联网用于音频资料分送和广播中的快速发展已经导致了在数据速率

受限情况下对音频质量的危害。可能包含中级音频质量的其他应用有数字AM (即，世界数字

无线电 (DRM)、数字卫星广播、收音机和电视中的解说电路、音频点播服务和拨号线路上的

音频)。在ITU-R BS.1116建议书中定义的测试方法不完全适合于评价这些较低质量的音频系

统[4]，因为它对量表底部质量微小差别之间的区分较差。 

ITU-R BS.1284建议书仅仅给出了专用于高质量音频范围的方法，或者未给出音频质量

的绝对评分。 

其他建议书，如ITU-T P.800、ITU-T P.810或ITU-T P.830，专注于对一个电话环境下语

音信号的主观评价。欧洲广播联盟(EBU)项目组B/AIM已经使用这些ITU-T方法采用和一个

广播环境下相同的典型音频素材进行了实验。这些方法中没有一个同时满足对一个绝对量

表、与一个参考信号比较和在具有一个合理评价者数量的小置信区间的要求。因此，不能采

用任何这些方法适当地完成在一个广播环境中对音频信号进行评价。 

本建议书中所描述的改进测试方法的目的是提供一个可靠和可重复的系统测量，这些系

统的音频质量通常会落入ITU-R BS.1116建议书所使用的损伤量表下半部分[2; 4; 3]。在

MUSHRA测试方法中，使用一个高质量参考信号，而且认为被测系统将引入显著的损伤。

MUSHRA将要用于对中级质量音频系统的评价。如果采用适当的内容来使用MUSHRA，理

想的情况是收听者评分范围将在20-80 MUSHRA分之间。如果测试条件大部分的评分落入

80-100的范围中，很可能测试结果是无效的。 

压缩评分可能的原因是：使用了缺乏经验的评价者、使用了不利于评价的内容，或者对

测试编码算法做了不适当的测试选择。 

3 实验设计 

很多不同种类的研究策略被用于在科学关注范围内收集可靠信息。在对音频系统中的损

伤进行主观评价中，应该使用最正式的实验方法。主观实验的特征首先是对实验条件进行实

际控制和操纵，其次是对来自收听者的统计数据进行收集和分析。需要精心的实验设计和规

划来保证使可能在测试结果中造成不明确性的非受控因素最小。例如，如果在一个聆听测试

中音频项实际序列对所有评价者相同，则无法确认评价者所做出的判定是由于这个序列而不

是由于呈现出的不同损伤水平所引起。相应地，测试条件必须以揭示独立因素影响的方式来

安排，并且仅仅是这些因素。  

在可以预期潜在损伤和其他特性将均匀地分布在整个聆听测试中的情形下，可以对测试

条件的呈现应用一个真正的随机化。在预期不均匀性的情况下，在呈现测试条件中必须对此
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予以考虑。例如，当要评价的素材在难度水平上变化时，激励呈现的顺序在进程之内和之间

都必须是随机分布。 

需要设计聆听测试不使评价者超负荷到判断准确性降低点。除了声音和视觉之间关系很

重要的情况之外，优选在没有伴随画面的情况下对音频系统进行评价。一个主要的考虑是包

括适当的控制条件。通常，控制条件包括呈现无损伤音频素材，以评价者无法预测的方式引

入。正是这些控制激励与潜在无损伤音频资料评价之间的差别使得可以得出这样的结论，分

级就是对损伤的实际评价。 

以下将描述一些这样的考虑。应该明白，实验设计的主题、实验实施和统计分析是复杂

的，并且不是所有细节都能像这个建议书一样提供。建议在聆听测试规划开始时就应该咨询

或者引入具有实验设计和统计专门知识的专业人员。 

为了能够有效地在实验室之间分析和传递数据，应该报告实验设计。应该详细地定义相

关的和独立的变量。独立变量的数量将用它们相关联的级别来确定。 

4 选择评价者 

如同在ITU-R BS.1116建议书中，来自评价音频系统小损伤的聆听测试的数据应该来自

具有发现这些小损伤经验的评价者。这些要被测试的系统所达到的质量越高，具有经验丰富

的收听者就越重要。 

4.1 选择评价者的标准 

尽管MUSHRA测试方法的目的不是要评价小的损伤，但是仍然建议应该采用有经验的

收听者，以保证所采集测试数据的良好性。这些收听者应该具有以一种评价性的方式收听声

音的经验。这样的收听者将比无经验的收听者更块地给出一个可靠的结果。同样重要的是要

注意，大多数无经验的收听者在频繁面对之后趋于变得对各种类型的伪像更加敏感。一个有

经验的评价者因其完成一个聆听测试的能力而被选定。根据对评估的重复，将按照评价者在

一个测试中的可靠性和辨识技巧来决定这个能力是否合格并量被化，如下所定义： 
– 辨识：对感觉到测试项之间差别能力的一个度量。 
– 可靠性：对重复对相同测试项进行评分的接近程度的一个度量。 

应该仅仅将对任何给定测试划分为有经验的评价者的那些评价者计入到最终的数据分析

中。很多执行对评价者进行这种分析的技术是可用的。更多信息请参考ITU-R BS.2300报告1。

这些是基于至少一个由每个评价者进行的重复评分，并且允许在一个实验内对评价者经验进

行合格确认和量化。这些方法应该作为在一个先导实验内对评价者的预筛选，或者更可 

                                                 
1  ITU-R BS.2300-0报告中所描述的专业知识度量(eGauge)法是这种技术实施的一个实例。它可以在

http://www.itu.int/oth/R0A07000036得到。 
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取的是，既作为预筛选又作为主测试的一部分来应用。一个先导实验与一系列实验相关，并

且包含要在主实验中评估的一个代表性测试样本集。出于对收听者专业知识进行评价的目

的，先导实验应该包含测试激励的一个相关子集，代表在实际主实验期间要被评估的整个激

励和伪像范围。 

分析的图形显示应该表达出关于评价者可靠性相对于辨识力的信息。 

4.1.1 对评价者的预筛选  

聆听评价组应该由有经验的收听者组成，换句话说，是由懂得并对所描述的主观质量评

估方法进行过适当培训的人组成。这些收听者应该： 
− 具有以一种评价性的方式收听声音的经验； 
− 具有正常的听力（应该将ISO标准389用作指导）。 

培训程序应该被用作一种预筛选的工具。仅仅将在一个先导实验或主实验中被划分为有
经验评价者的收听者计入数据分析中。 

包含激励重复被用来提供一种评价收听者可靠性的方法。 

对引入一种预筛选技术的主要理由是要增加聆听测试的效率。但是，这必须要针对过度

限制结果关联性的风险进行平衡。 

4.1.2 对评价者的后筛选 

后筛选方法排除对一个明显损伤的锚点信号给予非常高评分的那些评价者和经常对隐藏

参考评定为明显受损伤的那些评价者，如以下标准所定义： 
– 如果一个评价者对> 15%测试项的隐藏参考条件评分低于90分，则应该从收集的响应

中将其排除； 
– 如果一个评价者对> 15%测试项的中距锚点评分高于90分，则应该从收集的响应中将

其排除。如果>25%的评价者对中距锚点评分高于90分，则可能表示该测试项没有明

显地被此锚点处理劣化。在此情况下，不应根据对该项的评分将评价者排除。 

如果需要，可以在所有评价者已经完成他们的测试之前执行这个初步阶段(使测试实验

室在测试完成之前评估他们是否有足够数量的可靠评价者)。 

可能有益的是研究数据来确定不正确的异常数据点，以便对其进行进一步的分析。一个

合适的方法是采用将指定给一个特定测试条件j和音频序列k的各个等级与所有等级的四分位

值间距相比较。 

中值ݔො和四分位值Q应该如下计算： 

2 1 1
2 2 2

1, odd2

ˆ : ( ) median( ):= ,jk n njk jk

x njk n

x Q x x x x neven
+

+ 
 

  = = +  
  

  

，x 按大小增序排序，且 

  



6 ITU-R BS.1534-2 建议书 

ܳଵ(ݔ) = ൞median ൬ݔଵ, … , శభమݔ ൰ ,      ݊ odd
median ቀݔଵ, . . . , మቁݔ ,         ݊ even , 

ܳଷ൫ݔ൯ = ൞median ൬ݔଵ, … , ାଵଶݔ ൰ ,    ݊ odd
median ൬ݔଶାଵ, … , ൰ݔ ,   ݊ even. 

四分位值间距计算公式为 2 2IQR( ) : ( ) ( )x Q x Q x= − 。 

在本文中，异常值属于集O(x_jk)： 

 { } { }3 1( ) : | ( ) 1.5 ( ) | ( ) 1.5 ( ) .jk jk jk jk jk jk jk jk jkO x x x Q x IQR x x x Q x IQR x= > + ⋅ ∪ < − ⋅  

如果一个受测者给予一个特殊激励的等级x和被测系统是O(x)的元素，则应该检验该分级

的理由。对一个测试进程记录的检验可以暴露出设备的技术问题或人为错误。询问评价者可

以暴露出所给出的等级是否真的代表了他们的主观观点。如果存在异常数据点的理由显示为

是一个错误，则可以在最后分析之前将其从数据集中去除，并在测试报告中注明去除它们的

理由。 

应用后筛选方法可以明确测试结果中的趋势。但是，应该牢记，评价者对不同伪像的敏

感性是可变的，应该小心谨慎。通过增加聆听评价组的人数，将会减少任何个别评价者评级

的影响。 

4.2 评价组的人数 

如果可以估计由不同评价者所给出评级的方差，且实验要求的解析度已知，就可以确定

一个聆听评价组的适当人数。 

在一个聆听测试条件在技术和表现上都受到严格控制的情况下，经验显示来自不超过20
位评价者的数据经常足以从测试得出适当的结论。如果分析可以作为测试执行的继续，当已

经达到从测试中得出适当结论的适当统计显著性水平时，则不需要对更多评价者进行处理。 

如果出于任何原因而不能实现严格的实验控制，则可能需要更大的评价者数量来得到要

求的解析度。 

一个聆听评价组的人数不仅仅是出于对期望解析度的考虑。原则上，来自在本建议书中

所涉及实验类型的结果仅仅对实际参与到该测试中的有经验收听者组有效。因此，通过增加

聆听评价组的人数，可以宣称结果是对相当一般的一组有经验收听者进行的，并且因此有时

可以认为更令人信服。也可能需要增加聆听评价组的人数来容忍评价者对不同伪像灵敏度有

所变化的可能性。 

5 测试方法 

MUSHRA测试方法采用具有与参考信号相同的完整带宽的原始未处理节目资料(它也被

用作一个隐藏参考)以及许多强制性隐藏锚点。 
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可以使用附加的隐藏锚点，最好是其他相关ITU-R建议书的那些测试项。因为锚点的特

性可以对一个测试的结果有明显的影响，一个非标准锚点的设计应该考虑附件5中描述的最

佳锚点特性。应该在一个测试报告中详细描述该测试所使用的任何非标准锚点的属性。 

5.1 测试信号描述 

建议序列的最大长度应该大约为10 s，最好不超过12 s。这是为了避免收听者疲劳，增

加收听者响应的抗干扰性和稳定性，和减少聆听测试的总时长。这个时长还必须要让内容在

整个信号时长上一致，这将增加收听者响应的一致性。此外，一个较短的时长也将使收听者

能够比较测试信号的一个较大连续部分。  

如果信号太长，收听者响应受测试信号最初和最后效应或者隔离环形区域的驱动，它们

可能在整个测试信号时长上在频谱和时间特性上极大地变化。缩短测试信号时长的目的是减

少这种可变性。但是，这种限制可能不适合于某些场景。一个实例可能是涉及一个声音长且

缓慢移动轨迹的测试。在决定必须使用一个较长激励的这些受限情况中，必须要在最终测试

报告中记录要求增加时长的理由。 

处理的信号集包括所有被测信号和至少二个附加“锚点”信号。标准锚点是一个截止频

率为3.5 kHz的原始信号的低通滤波版；中级质量锚点具有一个7 kHz的截止频率。 

锚点的带宽对应于控制电路的建议书（3.5 kHz），用于分别按照ITU-T G.711、G.712、
G.722和J.21建议书对广播、遥测电路(7 kHz)和临时电路(10 kHz) 中监视和协调的目的。 

3.5 kHz低通滤波器的特性应该如下： 

fc = 3.5 kHz 

最大通带波动= ±0.1 dB 

在4 kHz处的最小衰减= 25 dB 

在4.5 kHz处的最小衰减= 50 dB。 

附加锚点目的是要提供被测系统如何与已知音频质量级别比较的指示，并且不应该用于

在不同测试之间重新度量结果。  

5.2 培训阶段 

为了得到可靠的结果，在测试之前的特殊培训阶段培训评价者是必须的。已经发现这个

培训对得到可靠结果非常重要。培训至少应该使受测者面对测试期间将会经历的损伤和所有

测试信号的全部范围和特性。这可以通过采用多种方法来实现：一个简单的磁带回放系统或

互动计算机控制系统。在附件1中给出了指导。培训还应该被用来保证评价者熟悉主观测试

的装置 (例如测试软件)。 
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5.3 呈现激励 

MUSHRA是一种具有隐藏参考和隐藏锚点的双盲多激励测试方法，然而， ITU-R 
BS.1116建议书采用一种“带有隐藏参考的双盲三激励”测试方法。MUSHRA方式被认为更

适合于评估中等和大的损伤[4]。 

在一个涉及小损伤的测试中，对于受测者，困难的任务是检测可能出现在信号中的任何

伪像。在此情况下，为了使实验者能够评估评价者成功检测这些伪像的能力，测试中必须要

有一个隐藏的参考信号。相反，在一个中等和大损失的测试中，受测者在检测伪像中没有困

难，并且因此不需要隐藏参考用于此目的。然而，当受测者必须对各种伪像的相对烦扰分级

时，出现了困难。此时，受测者必须权衡其对一种类型伪像相对于一些其他类型伪像的偏好

程度。 

使用一个高质量参考引入了一个令人关注的问题。因为新的方法要被用于评估中等和大

的损伤，预计参考信号相对于测试项的感觉差别会相对大。相反，属于不同系统的测试项目

之间的感觉差别可能会非常小。其结果是，如果使用一个多次尝试测试法(如在ITU-R 
BS.1116建议书中所使用的)，评价者可能非常难于在各种损伤信号之间进行准确区分。例

如，在一个直接配对比较测试中，评价者可能认为系统A好于系统B。但是，在每个系统仅

仅与参考进行比较的情况下(即，不直接相互比较系统A和系统B)，可能失去这二个系统之间

的差别。 

为了克服这个困难，在MUSHRA测试方法中，受测者可以根据意愿在参考信号和任何

被测系统之间切换，通常采用一个计算机控制的重放系统，尽管也可以利用使用多CD或磁

带机的其他装置。受测者被给予一系列试验。在每个试验中，给予受测者带有参考版本、低

等和中等锚点、以及被测系统所处理的测试信号的所有版本。例如，如果一个测试包含8个
音频系统，则允许受测者在11个测试信号和开放参考之间近乎即时地切换(1个参考 + 8个测

试系统 + 1个隐藏参考 + 1个隐藏低等锚点 + 1个隐藏中等锚点)。  

因为受测者可以直接比较损伤信号，此方法提供了一个完全配对比较测试的优点，受测

者在其中可以更容易地检测损伤信号之间的差别，并对它们对应地分级。这个功能允许在指

定给系统的分级中有一个高度的解析度。但是，重要的是要注意到，评价者将通过将该系统

与参考信号以及与每个试验中的其他信号进行比较来得出他们的等级。 

建议在任何试验中应包括不超过12个信号(例如，9个被测系统、1个隐藏低等锚点，1个
隐藏中等锚点和1个隐藏参考)。 

在不常发生的要比较大量信号的情况中，可能需要一个实验分块设计，应该对其进行详

细报告。 

在ITU-R BS.1116建议书的测试中，评价者倾向于通过以一个检测程序开始，跟随一个

分级过程，来处理一个给定的试验。从按照MUSHRA方法进行测试得出的经验显示，评价

者倾向于以一个粗略的质量估计开始一个进程。后面跟随着一个分类或排行处理。在这之

后，该受测者执行分级处理。因为排行是以一种直接的方式完成，中级音频质量的结果很可

能比使用ITU-R BS.1116建议书的方法更加一致和可靠。此外，最小循环时长是500 ms，并

且应该将一个5-ms升余弦包络的渐入和渐出应用于所有循环的内容。在测试系统之间切换的
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所有内容应该包括一个升余弦包络的5 ms渐入和5 ms渐出。在任何测试期间，当在测试系统

之间过渡时，任何时候都不应该使用一个交叉渐变。这些改变目的是要在突然过渡比较期间

减少使用频谱色度中的变化来确定测试信号并进行评分。 

5.4 分级处理 

要求评价者按照连续质量量表(CQS) 对激励进行评分。CQS由相同的图形量表构成(通常

是10 cm或更长)，它被分成5个相等的间隔，带有如图1中从上到下所示的形容词。 

这个量表也被用于对图像质量的评估 (ITU-R BT.500建议书 – 电视图像质量的主观评价

方法)。 

图 1 

BS. 5341 -01
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很差

 

收听者以一种合适的形式记录其对质量的评价，例如，在一个电子显示器上采用一个游

标(见图 2)，或者使用一支笔和纸质量表。应采用一个类似于图2中所显示的装置，将限制受

测者只能调整分配给他或她当前正在收听项的分数。在附件2中可以找到对界面设计的一些

指导。要求评价者按照5间隔CQS对所有激励的质量进行评分。 
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图 2 

一个用于MUSHRA测试的计算机显示的实例 

很好

好

中等

差

很差

 

与ITU-R BS.1116建议书相比，MUSHRA方法具有同时显示很多激励的优点，这样受测

者就能够在它们之间直接进行任何比较。相比于采用ITU-R BS.1116建议书的方法，采用

MUSHRA方法进行测试所需的时间可以被极大地减少。 

5.5 记录测试进程 

在处理指定分数时观察到一些异常的事件中，记录产生这些分数的事件是有用的。这样

做的一种相对简单的方法是制作整个测试的视频录像和音频录音。在一组结果中发现一个异

常等级的情况中，可以检查磁带录音来尝试确定原因是人为错误还是设备故障。 

6 属性 

以下所列举的是对单声道、立体声和多通道评估特定的属性。最好在每种情况中评估属

性“基本音频质量”。实验者可以选择定义和评估其他属性。 

在一个试验期间应该仅仅对一个属性进行评级。当要求评价者在每个试验中评价多于一

个的属性时，他们可能因尝试对一个给定激励回答多个问题而变得负担过重或困惑，或者二

者兼而有之。这可能会对所有问题产生不可靠的分级。如果要独立判断多个音频特性，建议

首先评估基本音频质量。 
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6.1 单声道系统 

基本音频质量：这个单一的普遍属性被用于判断在参考和对象之间检测到的任何和所有

差别。 

6.2 立体声系统 

基本音频质量：这个单一的普遍属性被用于判断在参考和对象之间检测到的任何和所有

差别。 

以下附加的属性可能会被关注： 

立体声像质量：这个属性与参考和对象之间在声像位置和感觉深度和音频事件真实感上

的差别相关。尽管一些研究已经显示出立体声像质量可能受到损伤，但是还未进行足够的研

究来表明是否能保证对立体声像质量进行有别于基本音频质量的分别评分。 
注 1 – 直到1993年，大多数对立体声系统小损伤主观评估的研究一直唯一地使用属性基本音频质量。

因此，属性立体声像质量作为在那些研究中的一个普遍属性隐含或者明确地包含在基本音频质量

中。 

6.3 多通道系统 

基本音频质量：这个单一的普遍属性被用于判断在参考和对象之间检测到的任何和所有

差别。 

以下附加的属性可能会被关注： 

前置图像质量：这个属性与前置声源的位置相关。它 包括了立体声像质量和清晰度损

失。 

环绕印象质量: 这个属性与空间印象、周围环境或特定方向性环绕效果相关。 

7 测试素材 

应该采用呈现期望应用的典型广播节目的关键素材，以便揭示被测系统之间的差别。只

要素材突出了被测系统，它就是关键素材。没有能够被用来在所有情况下评价所有系统的普

遍适用节目素材。相应的，必须对要在每个实验中测试的每个系统寻找关键的节目素材。对

适当素材的搜索通常耗费时间；但是，除非为每个系统找到真正关键的素材，否则实验将无

法揭示系统之间的差别，并且将是无结果的。一个小的专家收听者分组应该从可能候选项的

大量选择中选出测试项。这个选择过程必须包括所有测试系统，并在测试总结中记录和报

告。 

必须要从实验和统计上说明未能找到系统之间的差别不是因为可能由于选择了不适当的

音频素材或者实验的任何其他弱势方面而引起实验的不敏感。否则，不能认为这个“零”发

现有效。 

在搜寻关键素材中，应该允许能被认为是潜在广播素材的任何激励。不应包括被故意设

计用来破坏一个特定系统的合成信号。一个节目序列的艺术性或知识性内容既不应该有吸引
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力，也不应该有争议或令人厌烦，以至于受测者从专注于检测损伤上分心。应该考虑在实际

广播中每种节目素材出现的预期频率。但是，应该明白，广播素材的特性有可能随着将来音

乐风格和偏好的改变而改变。 

当选择节目素材时，重要的是要精确定义要被被评价的属性。应该将选择素材的责任赋

予对预期损伤具有基本了解的一组熟练评价者。他们的起始点应该基于范围非常广泛的素

材。这个范围可以借助专用的录音来扩展。 

出于准备正式主观测试的目的，每个片段的响度需要在将其录到测试介质上之前由熟练

评价者分组主观地进行调整。这将允许对该测试介质之后的使用采用为在一个测试试验内所

有节目项设置的固定增益。 

对于所有测试序列，熟练评价者组应该聚集并统一到各个测试片段的相对声音水平上。

此外，专家们必须对该序列作为一个整体统一到相对于校准水平的绝对重现声压水平。 

根据EBU R.68建议书 (见ITU-R BS.1116建议书的§ 8.4.1)，可以将具有校准信号水平的一

个猝发音(例如，1 kHz, 300 ms, –18 dBFS)包括在每个录音的开始，使其输出校准水平调整到

重现信道所要求的输入校准水平。猝发音仅仅用于校准的目的：在测试期间它不应被重放。

应该控制声音节目信号，使得峰值的幅度仅仅难得超过ITU-R BS.645建议书中所规定的最大

允许信号的峰值幅度 (校准水平以上9 dB的一个正弦波)。 

包括在一个测试中片段的可行数量是变化的：它应该对每个被测系统都相等。一个合理

的估计是被测系统数量的1.5倍，最小值是5个片段。由于此任务的复杂性，被测系统对于实

验者应该是可以用的。只有当定义了一个适当的时间安排表，才能够达到一个成功的选择。

此外，由于在音频编解码当中使用时变比特率，建议对更长的序列进行编码，并且在聆听测

试中使用每个序列的一部分。 

应该采用一个参考下混音测试双通道回放条件下的一个多通道系统的性能。尽管在一些

环境下使用一个固定的下混音可能会被认为具有限制性，但是毫无疑问，对于广播电台使用

从长远上是最敏感的方案。参考下混音的等式 (见ITU-R BS.775建议书) 为 ： 

  sLCLL 71.071.000.10 ++=  

  sRCRR 71.071.000.10 ++=  

对参考双通道下混音性能关键评估的合适测试片段进行预选应该基于双通道下混音节目

素材的重现。 

8 聆听条件 

在ITU-R BS.1116建议书中规定了对包括多通道音响系统的音频系统中小损伤主观评价

的方法。为了评估具有中级质量的音频系统，应该采用在ITU-R BS.1116建议书的§§ 7和8中
所列出的聆听条件。 
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耳机或扬声器都可以用在测试中。在一个测试进程中不允许二者都使用：所有评价者必

须使用相同类型的换能器。 

对轮流馈入到每个重现通道输入(即，一个功率放大器及其关联的扬声器)的一个具有等

于“校准信号电平” (按照ITU-R BS.645建议书是0 dBu0s；按照EBU R.68建议书是一个数字

磁带录音削波电平以下–18 dB，) r.m.s. 电压的测试信号，应该调整放大器的增益来给出参考

声压水平(IEC/A加权，缓慢)： 

  Lref  =  85 – 10 log n ± 0.25 dBA 

此处，n是总装置中重现通道的数量。 

在一个进程中允许由受测者对聆听水平进行分别调整，并应该限制在相对于由

ITU-R BS.1116建议书所规定参考水平±4 dB的范围之内。对一个测试中测试项之间的平衡应

该由选择组以评价者通常不需要对每一项进行分别调整这样一种方式来提供。 

不允许在一项之中进行水平调整。 

9 统计分析 

对每个测试条件的评价被从评分表上长度度量线性地变换到0至100范围中的归一化评

分，其中，0对应于量表的底部 (很差质量)。然后如下计算绝对评分。 

可以根据所满足的统计假设进行参量或非参量统计分析 (见§ 9.3.3)。对涉及参量统计分

析的指导请见附件 4。  

9.1 数据可视化和试探性数据分析 

统计分析应该总是以原始数据的可视化开始。这可以结合用于正太分布的带有拟合曲线

的直方图、箱形图、或分位图(QQ图)。 

箱形图数据可视化将提供对数据描述性汇总中异常值存在和影响的显示。应该进行这个

可视化来识别来自所有中级评价者各自评分的展开与偏差。应该进行一个直方图可视化来确

定存在一个基础多模分布。如果一个多模分布在数据中被清晰地可视化，建议实验者分别分

析这个分布。 

要评价多模等级b，可以使用以下公式： ܾ = ݃ଶ + 1݇ + 3(݊ − 1)ଶ(݊ − 2)(݊ − 3) 

其中： 
 n: 样本量 
 g: 有限样本的偏斜度 
 k: 聆听测试结果的超峰度。 
  



14 ITU-R BS.1534-2 建议书 

这个系数将处于0和1之间。较高的值(> 5/9)可以解释为是多模性的显示。 

根据对这些图的视觉检查、b、和关于观察到样本的基础总体，应该可以决定是否可以

假设已经观察到一个正太分布。如果拟合曲线明显地倾斜、直方图包含很多异常值、或者

QQ图根本不是一条直线，就不应该认为样本是正太分布的。对后筛选之后仍保留下来的所

有收听者归一化评分中值的计算将产生中值主观评分。中值应该如下计算： 

ොݔ = median(ݔ) = ቐ శభమݔ ݊ oddଵଶ మݔ) + (మାଵݔ ݊ even
 

x按大小排序。 

分析的第一步是对每个呈现计算中值评分 jkη 。按照 ijkη 是对一个给定测试条件j和音频

序列k的观测者i 的中值评分，而η̂ 是样本的中值(所有观测者，所有条件，所有音频序列)。 

类似地，可以对每个测试条件和每个测试序列计算总的中值评分 jη 和 kη 。 

尽管使用平均值对一些分析方法是必须的，像ANOVA (见§ 9.3)，计算中值是一个居中

趋势替代方法。中值提供一个可靠的居中趋势方法，它对样本集很小、非正太分布、或数据

集包含明显异常值的情况最佳。有可能有很多这些担心不太被保证的测试场景。但是，由于

标准化测试最大优点之一是对评分进行跨用户和场景比较和解释，确定最可靠和对可能改变

有效性或减少测试间转换因素最不敏感的分析方法是有益的。 

以这种方式，可以应用非参量统计。当应用非参量数据分析时，应该从可用方法计算平

均值和95%置信区间，例如采用一个普通自举算法。 

可以采用平均绝对偏差计算对中值误差的度量： 

  nηΥτ i /ˆˆ −Σ=  

四分位间距(IQR) 被建议作为对中值的一种置信度量。它是第一和第三个四分位之间的

差别评分：ܴܳܫ = ܳଷ − ܳଵ。此公式在§ 4.1.2中给出。如果结果是正太分布，IQR表示二倍平

均绝对偏差。 

建议统计显著性应该认定为是95%的显著性水平。不规则分布的非参量测试是统计显著

性的可靠度量。和参量统计分析不同，它们不做关于数据基础分布的假设，并且对很多与使

用较小样本量相关联的担心不太敏感。 

如果数据真的如虚假设下所假设是随机的，对不规则分布的一个可靠非参量测试 (排列

检测)可以确定在二种测试条件之间将出现一个观测差的概率。在此测试中测量到的概率是

从实际数据分布确定的一个真实度量，而不是对基础分布假设一个指定形状的推断度量

[5]。这种形式的测试要求通用重新抽样技术，例如自举和Monte-Carlo模拟技术，由于现代

计算速度的加快，它们现在是轻易可以实现的[6]。附件 3中给出了对此测试方法的进一步描

述。  



 ITU-R BS.1534-2 建议书 15 

9.2 功效分析 

如果作为先验分析来应用，功效分析可以有助于估计聆听测试所需要的样本量，而在一

个后验分析中，有助于估计测试的功效或类型II误差。给定了效应量 ݀ = ௫̅௦、显著性水平a和

统计功效1 − β，一个先验分析可提供实验所需的样本量。 

相比之下，给定了效应量 ݀ = ௫̅௦、显著性水平a和样本量ܰ，一个后验分析提供该测试的

功效1-β 或类型II误差β。类型II误差β 是效应d存在于总体中但未被该测试认为显著的概率。

例如，如果一个测试宣布质量不受该系统的影响，1 − β就是损伤被该测试证明的概率。2 

9.3 ANOVA的应用和使用 

9.3.1 引言 

本节集中于采用方差分析(ANOVA)进行参量统计的要求。由于ANOVA模型的强健性

(见[7] [8] [12] [13])及其统计功效3，它对使用ITU-R BS.1534建议书中方法采集的数据是一个

非常适合的方法。因为ANOVA F统计对非正太数据分布和方差的不均一性都相当强健，假

设测试专注于误差或残留的特性。 

对与参量统计相关的一般假设的进一步阅读请参见附件 4。 

9.3.2 一个模型的规范 

强烈建议，在实验设计期间 (见§ 3)，在独立变量 (例如，SAMPLE、SYSTEM、

CONDITION等)和相关变量(例如，基本音频质量或收听尝试等)方面对模型进行了全面规

定。还应该在模型规范阶段规定每个独立变量的水平。  

当定义一个分析模型时(例如，采用方差分析ANOVA或重复测量ANOVA)，重要的是要

包括所有重要变量。遗漏重要变量，例如独立因素的2或3方相互作用，可能导致该模型的错

误规范，这可能进一步导致数据分析的差的解释方差(R2)和潜在误解。  

9.3.3 参量统计分析检验表 

这个检验表是提供作为对数据审查、基本假设测试(参量和非参量)以及参量统计基本步

骤的一个简短指导。这个检验表的重点是在方差分析的要求上，作为对来自ITU-R BS.1534
建议书实验的数据进行分析的一个适当方法。要得到一个完整的指导，请读者参考关于统计

学的教科书 (例如，[8] [11] [9])。 

                                                 
2 存在有很多工具，例如G*Power [16]，用于对未知总体的分布自动执行功效分析，而对未知总体估

算功效更难。 
3 通常建议选择该数据所允许的最强大的统计分析方法[9] [10]。  
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– 试探性统计学4 
– 审查数据结构是否正确且如预期 
– 检查缺失数据 
– 研究数据分布的正态性 
– 审查其他潜在的数据分布(单峰、双峰、倾斜等) 

– 单维性 
– 审查该量表是否被评价者共同使用5 
– 测试该数据在特性上是否是单维的 
– 主要分量分析、Tucker-1图、或Cronbach的alpha 

– 观测的独立性 
– 这通常是在实验方法中定义，并且不容易被统计地测出来。应该确保数据是独立

收集的，即，通过采用双盲实验技术，并且确保评价者互相不影响。 
– 方差均一性6 

– 测试每个独立变量展示相似方差的假设。 
– 对独立变量的每个水平采用并排箱形图的视觉观察；作为经验法则，均一性

可能最大以一个4倍的因子变化 
– Brown和Forsythe的测试或Levene统计可以被用来评估方差的均一性 

– 残值的正太分布 
– 测试残值的正太分布 

– Kolmogorov-Smirnov D测试或K-S Lillefors测试或Levene测试 
– 正太概率图(有时被称为P-P图)或分位图(经常被称为QQ图)也能够被用作对正

太分布的视觉测试 
– 异常值检测 

– 当被证实后，应该筛选出或者可以去除异常值。对这个问题的指导在§ 4.1.2中提

供。 
– 分析 

– 方差分析(ANOVA) – 通用线性模型或重复测量ANOVA模型  
– 使用一个合适的ANOVA模型，例如，通用线性模型 (GLM)或重复测量

ANOVA模型：更多细节在附件 4中提供 
– 按照实验设计详细说明模型 

  

                                                 
4 这同等地应用于参量和非参量统计。 
5  已经在部分总体对涉及特殊伪像评估有不同观点的情况下观察到多维性。 
6  对应用ANOVA要求，但对rmANOVA不要求 (见附件 4)。 
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• 在可能的情况下包括2和3方相互作用 
– 采用该模型和结果分析数据 

• 审查用于描述相关变量的模型解释方差 (R2) 
• 审查残值误差分布 
• 审查重要和非重要因素 

– 可以对模型进行迭代，以消除异常值和非重要因素 
– 事后分析测试 

– 应用事后分析测试确立在ANOVA中相关因素（或因素相互作用）明显情况

下平均值之间差别的明显性。  
– 有很多不同的事后分析测试可用，具有不同的辨识水平，例如，Fisher的最小

显著差异法(LSD)、Tukey的真实显著差异法(HSD)等。  
– 建议与显著性水平一起报告效应量。 

– 得出结论 
– 一旦已经进行了分析，通过对原始或ANOVA建模数据(有时称为估算边缘均

值)绘制平均值和相关的95%置信区间来总结结果。  
– 在发现因素相互作用（例如，2或3方）显著的情况下，这些应该被绘制成

图，来提供数据的概观。在这种情况下，仅仅绘出主要效应将会提供对数据

的一个概观，带有混淆的相互作用效应。  

在附件4和在普通统计和应用的文字中可以找到对ANOVA模型使用的进一步指导，例

如，[11] [13] [15]。 

10 测试报告和结果呈现 

10.1 概述 

结果的呈现应该以一个用户友好的方式来进行，这样，不论是缺乏经验或是专家的任何

读者都能够获得相关信息。读者首先希望看到总体实验结果，最好是图形的形式。可以采用

更详细的量化信息支持这样的呈现，尽管充分详细的数字分析应该是在附件中。 

10.2 测试报告的内容 

测试报告应该尽可能清晰地传达该研究的基本原理、使用的方法和得出的结论。应该呈

现足够的详细信息，使有见识的人大体上能够复制该研究，以便根据经验对结果进行检验。

但是，该报告没有必要包含所有各个结果。一个见多识广的读者应该能够理解并对该测试的

主要细节做出评论，例如该研究的基本原因、实验的设计方法与执行、和分析与结论。 

应该对以下问题予以特别注意： 

− 对结果的一个图形呈现；  
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− 对所选有经验评价者的筛选和规范的一个图形呈现； 

− 实验设计的定义； 
− 测试素材的规范和选择； 
− 有关用来处理实验素材的系统的一般信息； 
− 测试配置的详细信息； 
− 聆听环境和设备的详细物理信息，包括房间尺寸和声学特性、换能器的类型和放

置、设备电气规范 (见注 1)； 
− 实验设计、培训、介绍、实验序列、测试步骤、数据生成； 
− 数据的处理，包括描述性和分析推论统计的详细信息； 
− 在测试中使用了锚点；  
− 在结果分析中使用了哪种后筛选方法– 这将包括排除异常值或未经培训收听者的方

法； 
− 测试是否采用ITU-R BS.1534建议书或ITU-R BS.1534-1建议书来完成；应该在文件中

采用对所使用锚点条件的描述来清晰地给予指明； 
− 让一个新用户能够产生用在测试中的任何锚点所必需而又未在本ITU-R  BS.1534-2建

议书中明确描述的适当定义和生成代码； 
− 得出的所有结论的详细基本信息。 
注 1 – 因为有一些证据表明，聆听条件可能会影响主观评价的结果，例如采用扬声器对比采用耳机重

现，要求实验者明确地报告聆听条件，以及在实验使用的重现设备类型。如果计划采用不同换能器

类型的组合统计分析，必须要检查这样一个结果组合是否可能。 

10.3 结果呈现 

对每个测试参数，必须给出评价等级统计分布的中值和IQR。 

结果必须要和以下信息一起给出： 
− 对测试素材的描述； 
− 评价者数量； 
− 结果的图形呈现；除了平均值和95%置信区间的呈现外，还应包括显示IQR的箱形

图；应该报告被测系统之间的明显差别以及所应用的统计分析方法。 

此外，当在箱形图视觉化之后数据支持这样的呈现时，还可以以适当的形式呈现结果，

例如平均值和置信区间。 

10.4 绝对等级 

被测系统绝对平均等级、隐藏参考、和锚点的呈现对结果给出了很好的概览。但是，应

该记住，这没有提供详细统计分析的任何信息。因此，观测不独立，而且仅仅是对绝对等级

的统计分析而没有考虑所观测样本基础总体将不会得出有意义的信息。此外，应该报告按

§ 9中建议所应用的统计方法。 
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10.5 显著性水平和置信区间 

测试报告应该向读者提供关于所有主观数据固有统计特性的信息。应该陈述显著性水

平，以及其他关于统计方法和结果的详细信息，它们将有助于读者理解。这样的详细信息可

能包括置信区间或图形形式的误差条。 

当然，没有“正确的”显著性水平。但是，习惯上选择数值0.05。原则上，根据所测试

的假设，有可能采用单拖尾或双拖尾测试。 
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附件1的 
附录 1  

(规范性) 
 

对评价者的指导 

以下是应该给予或读给评价者听的指导类型的实例，以指导他们如何进行测试。 

1 熟悉或培训阶段 

聆听测试中的第一步是要熟悉测试过程。这个阶段被称为培训阶段，它是在正式评估阶

段之前进行。 

培训阶段的目的是使作为一个评估者的你达到以下二个目标： 
– A部分：变得与所有被测声音片段和它们的质量水平范围相熟悉；和 
– B部分：学会如何使用测试设备和分级量表。 

在培训阶段的A部分，为了演示整个可能的质量范围，你将能够听到已经选定用于测试

的所有声音片段。你将听到的声音项将多少是关键的，取决于比特率和所用的其他“条

件”。图 3显示了用户界面。你可以点击不同的按钮来收听不同的声音片段，包括参考片

段。以这种方式，你可以学会对不同的节目项欣赏一些不同的质量水平。根据通用条件对这

些片段进行分组。在此案例中确定了三个这样的分组。每一个分组包括四个处理过的信号。 

在培训阶段的B部分，你将学会使用可用的回放和评分设备，它们将被用于评估声音片

段的质量。 

在培训阶段的期间，作为个人，你应该能够学会以分级量表的形式表达可听见的损伤。

在培训阶段的任何时间，你不应该与其他评价者讨论你对量表的个人诠释。但是，鼓励你向

其他评价者解释伪像。 

在培训阶段所给的等级在真实测试中将不被考虑。 

2 盲分级阶段 

盲分级阶段的目的是邀请你使用质量量表指定你的等级。你的等级应该反映你对呈现给

你的每个声音片段质量水平的主观判断。每个试验将包含9个要被分级的信号。每一项大约

长10 s。你应该通过点击各自的按钮来收听参考、锚点、和所有测试条件。你可以按任何顺

序收听这些信号任意多次。 
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对每个信号使用滑动器来显示你对其质量的观点。当你对你给所有信号的评级满意时，

你应该点击屏幕下方的“登记评分”键。 

图 3 

培训阶段A部分用户界面实例的显示图 

培训 阶段 了解阶段 – 2 – 

在每一行中，可以得到从同一参考信号产生的不同声音片段。
左侧的列提供对参考信号的入口。

点击按钮收听声音片段

参考 第 组1 第 组2 第 组3

古典

冈比亚

中东

印度

加麦兰1

探戈

流行

英语语音

法语语音

西班牙语音

德语语音

测试1

测试1

测试1

测试1

测试1

测试1
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当指定你的等级时，你将使用如图1所给出的质量量表。 

该分级量表连续从“极好”到“极差”。 一个0等级对应于“极差”分类的底部，而一

个100等级对应于“极好”分类的顶部。 

在评估声音片段中，请注意，你对测试中具有最低质量的声音片段不是必须应该给出一

个“极差”分类中的等级。但是必须对一个或更多片段给予一个100等级，因为未经过处理

的参考信号被包括作为要被分级的片段之一。 
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图 4 

盲分级阶段中所用用户界面的实例 

BS. 534 41 -0

退出测试 评论

极好

好

一般

差

极差

参考

A循环 B循环

 

附件1的 
附录 2  

(参考性) 
 

对用户界面设计的指导说明 

对可能正在考虑下列问题的人提出了以下建议： 
a) 按照MUSHRA方法制定执行主观测试的系统； 
b) 执行这样的测试。 

这些建议的目的是要增加测试结果的可靠性，并帮助对在处理测试评分期间可能会发现

的任何不规则进行的分析。 

用户界面的设计应该使一个受测者指定不符合它们真实意图的评分的可能最小。至此，

应该采取步骤来确保从用户界面到在一个给定时间受测者正在收听的测试项经过处理的版本

是清晰的。这可以通过仔细选择屏幕上指示符（例如，可点击的按钮）的颜色和亮度来解帮

助避免一个受测者对一些颜色不敏感带来的潜在困扰。 

应该确保受测者只能调整指定给当前正在收听项的评分。已经观察到，为了给他们听到

的第一个而不是最后一个指定评分，一些评价者连续收听一个测试项的二个经过处理的版

本。在这种情况下，有可能产生一个错误(特别是当屏幕上出现大量的控制时)，并且评分可
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能会指定给并非想要的信号。为了试图减少这种可能性，建议在任一时刻允许使用的唯一控

制是与当前正在收听信号相关联的那个，而指定给其他不是当前正在收听信号的控制应该被

禁用。 

 
 

附件1的 
附录 3  

(规范性) 
 

对采用再抽样技术和Monte-Carlo仿真方法在二个样本之间 
进行非参量统计比较的描述 

可以将随机化的非参量测试与普通再抽样技术一起使用，例如自举程序，来确定几乎任

何统计结果的显著性。例如，可以用以下方式来计算在二个测试信号(样本数量 = N1和N2)之
间所观测到的中值响应差的显著性：必须标明每个样本中值之间的实际差别，并且将其标记

为DiffACT_1。然后将来自这些样本的所有数据汇聚成单独一个文件或向量。应使用一个自举

程序，这样使得对每次迭代都采用N1和N2数量的抽取样本来排列汇聚组而不用更换。二个

随机抽取样本中值之间的差别将被记录为DiffEST_1。然后，可以重复这个程序10 000次，而且

DiffEST_N超过DiffACT_N的数量除以10 000的比值将产生一个对应的p值。如果DiffEST_N超过

DiffACT_N的总次数少于500 (500/10 000 = .05)，可以说这二个平均值之间差的显著性是.05级
别，p < .05。 

 
 

附件1的 
附录 4  

(参考性) 
 

对参量统计分析的指导说明 

1 引言 

在§ 9中给出了对MUSHRA测试中结果基本参量统计分析的一个描述。但是，特别是当

很多条件要相互比较时，像ANOVA这样的一个多项测试更适合于多对比较。本附件描述了

这可以怎样完成。它包括分析的前提条件，并指出了当不满足这些时的替换选择。 

MUSHRA测试采用一个重复测试或受测者内设计(可以在2004年版的Maxwell & Delaney
中找到对这些概念的最好介绍)，其中二个受测者内因素(条件和音频素材)是完全交叉的，并

且从收听者、音频素材和条件的每个组合至少得到一个评分。还可以有这样的情况，相同的
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音频素材和条件的组合呈现给二个或更多不同的评价者分组，例如在不同的实验室中。在此

情况下，有一个在分析中必须要考虑的附加受测者间因素组。 

为了概括在一个和所有收听者总体相比要小的收听者样本中得到的结果，推论统计是必

要的。例如，如果在聆听测试中评分显示在一个新编码器和一个已有编码器感觉音频质量之

间有差别，则重要的是要回答一个问题，即，如果一个完全不同的收听者分组对这二个系统

的音频质量进行评分，是否也能期望这个差别。关于MUSHRA聆听测试的特定设计，至少

有一个人可能希望回答的三个问题(或者，从统计上来说，一个人希望测试的假设)，而此处

描述的推论统计提供有效的答案。首先，主要关心的问题通常将会是被测系统之间(例如，

参考和三个不同的编码器)感觉的音频质量差别是否会有所不同。其次，如果在聆听测试中

音频系统是采用不同的测试素材来评估的，音频质量的评分是否取决于音频素材？第三，音

频系统对感觉音频质量的影响是否在测试素材之间不同？回答这些问题的恰当方法首先是通

过进行一个方差分析(ANOVA)来得到条件(音频系统)的主要效果、音频素材的主要效果、和

条件 × 音频素材相互作用的显著性测试。当音频系统感觉质量之间的差别取决于音频素材

时，就存在一个相互作用。请注意，由于潜在的相互作用，不建议对每个音频系统横跨音频

素材汇聚评分，即使一个人对音频素材的效果或相互作用的效果不是特别感兴趣。则可以采

用附加的比较来测试更多的特殊假设，例如，关于一对音频系统之间的感觉差别。 

只要多于二个实验条件要进行比较，例如4个不同的编码器，则不适合将推论统计建立

在多对比较之上。例如，如果K = 5 个音频系统包括在测试中(4个编码器加参考)，则有

102/)1(
2

=−=






 KK
K

 对条件。在一个.05 α水平采用10对样本t测试对这10对的每一对的差别  

进行测试将导致所谓的族系类型I误差率膨胀。对每个分别的t测试，错误地拒绝二个编码器

感觉音频质量之间没有差别的零假设的概率是α。  

横跨C个这样的测试，产生至少一个类型I错误的概率是1 − (1 − α)C，对如我们所用实例

的C = 10是0.40，而且因此比所期望0.05的α水平高很多。族系误差率可以通过对多重测试应

用适当的修正来控制，例如稍后描述的Bonferroni修正或Hochberg (1988)程序。但是，带修

正的按对t测试仍揭示了相关信息，部分是因为对所有平均值对进行的多重t测试使用了冗余

信息 (每个平均值出现在多个测试中)。按对测试方式通常将不如采用适当的多项测试作用大

(即，在检测条件之间差别上敏感性差)，对于MUSHRA测试，多项测试是一个方差重复测量

分析(rmANOVA)。在后面，对不包含受测者之间因素的一个MUSHRA测试情况提供了一个

数据分析的逐步描述。换句话说，假设仅仅对一组评价者进行测试，并且所有条件和音频素

材的组合呈现给每个评价者至少一次。稍后将描述一个具有多于一个分组的设计的扩展(例
如，当测试是在二个实验室中进行时)。 



 ITU-R BS.1534-2 建议书 25 

2 正态性测试 

考虑一个相对于对统计测试有效性的响应测量正态性潜在偏差的影响是审慎的。对于每

个评价者仅仅在一个实验条件中进行测试的受测者间设计，在一般线性模型的框架中进行的

ANOVA就响应测量非正态性而言是惊人的强健(例如，[11]; [13]; [25]; [35])。 

对如MUSHRA测试中的一个重复测量设计，我们首先注意到一个对在总体中感觉音频

质量对所有条件都相同的零假设进行测试的替代方法。这等效于计算K − 1正交对比，例

如，通过构建K个条件间的差别变量，然后测试所有这些差别变量的总体平均等于0这个假

设。例如，如果测试包含参考和二个编码器，则通过对每个受测者计算参考评分与编码器A
评分之间的差别（D1）和编码器A评分与编码器B评分之间的差别(D2)，可以创建二个差别

变量D1和D2。重复测量ANOVA方式都假设这些差别变量是多重正太分布的。不幸的是，不

像对于受测者间设计，非正太可能导致过于保守或过于宽松的类型I误差率 ([5]; [22]; [30]; 
[39])。这意味着，对于一个给定的α水平(例如，α = 0.05)，尽管对所有条件相等平均值的零

假设为真，ANOVA仍产生一个显著p值(p < α)的情况的比例将小于或高于正太值α。同样不

像对于受测者间设计，简单地增加样本量解决不了这个问题[30]。有不断积累的证据表明，

从峰态意义上，偏离对称比对正太分布的偏差具有严重得多的影响 ([4]; [18])。偏离对称的

程度可以用分布的偏斜度来表示，它是三级标准化动差[8]。对于正太分布这样的对称分

布， 偏斜度是0。峰度是对于平均值的标准化四级总体动差，并且描述了峰度和尾重 (图示

见[9])。以前的模拟研究表明，对于小的偏离对称，rmANOVA仍将控制类型I误差率。但

是，当前的研究状态尚不能以公式表达关于可接受的相对正太性偏差程度的精确法则。因

此，建议对多变量正态性进行测试，并且报告偏斜度和峰度的经验估算。 

重要的是要注意，作为RMANOVA基础的一般线性模型并不假设原始响应  (即，

MUSHRA测试中的评分)是正太分布的。 相反，该模型假设误差是正太分布的。因此，必须

对该模型的残值计算正态性测试或偏斜度和峰度测量，而不是对原始数据。幸好，大多数统

计软件能够为每个分析过的实验条件保存残值，在当前的案例中是每个音频系统和音频素材

的组合。这将对每个实验条件提供一个残值矢量。在每个矢量中，每个值表示一个评价者。 

有多种多变量正态性测试可用，例如，Royston所建议的多变量Shapiro-Wilk测试 [34]、
基于多变量偏斜度和峰度的测试 [10]及其他方式 [14]。应用这类测试的宏软件可以在SPSS 
(http://www.columbia.edu/~ld208/normtest.sps)和 SAS (http://support.sas.com/kb/24/983.html) 得
到，而且其他软件包也非常类似。所有主流统计软件包提供偏斜度和峰度单变量估算，可以

对 每 个 音 频 系 统 和 音 频 素 材 组 合 的 残 值 分 别 计 算 。 DeCarlo 的 SPSS 宏 软 件  [9] 
(http://www.columbia.edu/~ld208/normtest.sps)还计算多变量偏斜度和峰度 [26]。应该报告单

变量或多变量偏斜度和峰度的估算，以及多变量正态性测试的结果。 
  

http://www.columbia.edu/~ld208/normtest.sps
http://support.sas.com/kb/24/983.html
http://www.columbia.edu/~ld208/normtest.sps
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如果多变量正太性测试不显著，或者如果所有多变量或单变量测试未显示出对一个正太

分布所预期值的显著偏斜度或峰度偏差，则rmANOVA的假设被满足。 

但是，如果任何测试显示出相对正态性的一个显著偏差，或者如果任何试验条件中的偏

斜度超过一个0.5的值 (作为一个初步的经验法则)，则产生了这些发现的结果应该是什么的问

题。有二个一般问题，并且二者都与所讨论的缺少关于rmANOVA相对于正态性可接受偏差

的法则相关。首先，多变量正态性测试是相当敏感，并且将经常检测到相对于正态性的负偏

差。它们还将不仅检测到残值分布中的一个非对称性，而且分布的峰度或其他方面也在起着

作用，然而非常可能仅仅非对称性导致了rmANOVA中非强健的类型I误差率。其次，如果对

多变量偏斜度和峰度的测量是从该数据估算出来的[26]，这个信息不允许决定是否可以应用

rmANOVA，同样是因为缺少关于相对于正态性可接受偏差的法则。这强调了报告偏斜度和

峰度测量以及测试结果的需要。只要关于相对于正态性可接受偏差的有效法则变得可用，则

可以采用改善的信息重新估算rmANOVA测试结果。如果相对于正态性的偏差看上去严重，

例如，偏斜度估算显示高于1.0 [29]，则可以考虑rmANOVA的非参量替代方法，例如，采用

重新抽样技术的测试或Friedman测试。但是，仍不清楚在什么情形中重新抽样技术能够解决

非正态性的问题 [38]。Friedman测试不假设多变量正态性，而是假设方差对所有实验条件都

相同 [36]，对实验数据并不经常是这样的情况。此外，Friedman测试是一个单变量测试。因

此，即使等方差的假设成立，Friedman测试可以被用来检测在音频系统之间进行平均的效

果，但它不能用来分析音频系统 × 音频素材的相互作用。 

3 选择rmANOVA方式 

对来自重复测量设计的数据，存在有很多用于测试受测者内部和之间因素效应的不同方

式[21]。因为我们当前考虑的是一个不包含受测者（分组）之间因素设计的情况，并且因为

我们假设没有丢失数据 (即，对每个收听者、音频素材、和条件组合的有一个有效评分)，有

二种可以推荐的方式。当数据是多变量正太时，二者都提供对假想的有效测试，但是它们的

统计功效可能不同 (即，检测相对于零假设偏差的灵敏度)，除其他因素外，取决于样本量。 

这二个分析变化形式是 (a)具有对自由度的Huynh-Feldt修正的单变量方式，和(b) 多变量
方式。可以在在其他地方找到这些方式的详细描述 [21]; [28]。在主流统计软件包中都可以得

到这二种变化形式 (例如，R、SAS、SPSS、Statistica)。 

由于数据的重复测量结构，在不同的条件和音频素材组合中得到的评分是相关的。例

如，如果收听者给低质量锚点赋予一个高得出奇的评分，则他或她对编码器的评分也可能倾

向于高于其他评价者的评分。单变量方式假设数据的方差协方差结构是球面的，这等于说以

下所描述的差变量都具有相同的方差 [16]; [33]。但是，这个假设实际上对所有经验数据组不

成立[21]。为了解决这个问题，在按照F分布计算p值时对自由度应用了一个修正因子。为

此，从此数据估算相对于球形度的偏离量。因为替代的Greenhouse-Geisser [12]修正因子倾向

于产生保守的测试(例如，[17]; [30])，所以建议Huynh-Feldt修正因子，称为 ε~ [17]。当该数

据是正太时，具有Huynh-Feldt修正的单变量方式产生有效的类型I误差率，甚至对极小的样

本量 (N = 3)。所有主流统计软件包提供修正因子 ε~ 和被修正的p值。 



 ITU-R BS.1534-2 建议书 27 

多变量方式采用一个替代但是等效的零假设公式。例如，考虑到在总体中的零假设，感

觉的音频质量对所有条件是相等的。这等效于计算K – 1个正交对比，例如，通过形成K个条

件之间的差变量，然后测试所有K – 1个对比总体平均值的矢量μ等于零矢量μ = 0的假设。例

如，如果有参考和二个编码器，则可以通过对每个评价者计算参考评分与编码器A评分之间

差别（D1）和编码器A评分与编码器B评分之间差别（D2）来产生二个差变量D1和D2。采用

多变量方式的rmANOVA是基于这些差变量并使用一个假设μ = 0的多变量测试。以这种方

式，不需要关于方差协方差矩阵的假设。对于按照一个多变量正太分布的数据，此测试是准

确的，但它要求至少与因素级别数量同样多的评价者。因此，例如对9个条件（8个编码器加

参考）呈现给仅仅8个评价者，则不能使用它。 

除很多其他因素外，这二种方式的相对效能取决于样本量和受测者内部因素的因素级

数。按照Algina和Keselman (1997) ，如果 ε~  > 0.85且N < K + 30，一个简单的选择法则将是使

用具有Huynh-Feldt修正的单变量方式，此处N是评价者数量，而K是受测者内部因素的最大

级数。在剩余的情况中，应该使用多变量方式。请注意，如果实验是在不同的实验室中进行

的，则N是参加到该研究中的评价者总数(例如，10个评价者在实验室A中和10个评价者在实

验室B中，对应于N = 20)。 

4 实施选定的rmANOVA和可选的后处理测试 

在这一步中，采用rmANOVA变化形式进行对条件、音频素材、及它们之间相互作用效

应的综合测试。为了计算rmANOVA，大多数软件包要求可以一个“每个评价者一行”的形

式得到数据，例如，SAS、SPSS、和Statistica。因此，数据表必须包含每个评价者仅仅一

行，而对所有条件和音频素材组合的评分呈现为列(“变量”)。 

双因素rmANOVA提供关于三个效应的信息。 

1) 条件的主要效应 

对大多数情况，这将是主要关注的测试。如果ANOVA显示出一个显著的条件效应，则

可以拒绝在总体中感觉的音频质量对所有条件(参考、编码器1至k)相等的零假设。换句话

说，此测试显示出，在总体中，感觉的音频系统音频质量之间有差别。作为一个效应量的度

量，不可能使用Cohen[6]的d或其类似量之一，因为d不是对多于二个平均值比较定义的。在

ANOVA内容中，普遍报告对相关性强度的度量。这些度量提供关于由关注的效应所导致的

数据中方差比例的信息。这是与作为决定系数R2基础相同的原理。大多数统计软件包可以计

算部分η2，按由该效应所引起的方差与效应方差和误差（残值）方差的和之比来计算。可以

在Olejnik和Algina [31]中找到对相关性强度替代度量的讨论。 
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在对一个主要效应的显著测试结果之后，经常是关心确定此效应的起因。这可以通过计

算特定的对比来实现。例如，一个人可能会关心一个新编码器的声音质量是否不同于三个已

有系统的声音质量。为了回答这个问题，一个人可能首先对每个评价者计算三个已有编码器

的平均评分，在音频素材间进行平均。作为结果，对每个评价者，将有(a) 对一个新编码器

的评分，和 (b) 对三个其他编码器的一个平均评分。然后，这二个值与成对样本t测试相比

较。请注意，因为该数据是来自一个重复测量设计，因此重要的是不要使用汇聚方差[27]。
还要注意，这个对比也可能已经被作为一个计划的对比来测试，而不是执行ANOVA。通常

建议使用显著性的双尾测试。但是，例如，如果有一个新编码器应该得到比已有编码器更好

评分的先验假设，则将可能允许使用一个单尾拒绝区。 

其他特殊对比可以使用相同的原理来计算。测试对比的一个更加一般的公式是计算一个

在不同实验条件中所获得评分的线性组合，然后使用一个单样本t测试来决定此对比是否明

显不等于0。 对于每个评价者i，可以计算一个对比值 
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此处，Yij是评价者i在条件j中提供的评分 (对音频素材平均)，a是在此对比中考虑的条件

数量，而cj是系数。对以上实例，如果新编码器对应于j = 1，而三个其他编码器对应于j = 
2…4，则选择c1 = −1和c2 = c3 = c4 = 1/3将提供对新编码器不同于其他三个编码器音频质量的

假设的测试。 

如果计算多于一个后验对比，则如以上所讨论，这将引入多重测试的问题。为了解决这

个问题，建议应用Hochberg的[15] 随后可接受设置的Bonferroni程序。这个程序控制族系类

型I误差率，而它比很多替代程序功能更强 [20]。在Hochberg程序中，首先计算m个关心的对

比，并按p值排列它们。然后通过检验最大的p值来开始。如果此p值小于α，则所有假设被拒

绝 (即，所有对比是显著的)。如果不是，则具有最大p值的t测试不是显著的，并且继续将下

一个较小的p值与α/2进行比较。如果较小，则此测试和所有具有较小p值的测试是显著的。

如果不是，则具有第二大p值的测试不是显著的，并且继续将下一个较小的p值与α/3进行比

较。在更多正式项中，如果pi （i = m, m − 1, …1）是按降序排列的p值，则对任何i = m, m − 
1, …, 1，如果pi < α/(m − i + 1)，则i' ≤ i的所有测试是显著的。 

原则上，也有可能计算所有条件评分之间的后验成对比较。对一个重复测量设计，这将

要求计算所有条件对之间的成对样本t测试。但是，不建议这种方式。考虑一个具有7个编码

器和一个参考的实验。对这个8条件组，能够计算8 ∙ 7/2 = 28个成对测试，并且将不容易从这

个大数量测试中得出有意义的信息。如果对所有成对差进行测试，则由于测试的数量大，应

用Hochberg[15]程序来修正多重测试肯定是特别重要的。请注意，如果有据此进行成对样本t
测试的相对于差别评分正态性偏差的证据，则非假设正态性的一个替代测试是符号测试。 
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应该注意，在一个显著主要效应之后，可能是没有后验对比或成对差别是显著的情况

[28]，原因是rmANOVA和后验测试使用不同的统计信息。重要的是，rmANOVA是更合适的

测试。因此，即使没有后验测试刚好是显著的，由ANOVA所显示的一个显著效应也保持有

效。如果在一个显著综合测试 (ANOVA) 之后没有后验比较是显著的，则可以得出结论，这

些音频系统在感觉声音质量上是不同的。也可以相互比较这些音频系统之间的差别。例如，

对于显示出声音质量评分中最高差别的音频系统对，很可能这些成对差别将随着更大的样本

量而变得显著。但是，必须得出结论，在当前的研究中，没有成对差别是显著的。 

如果rmANOVA显示没有显著的主要条件效应，则这表示被测系统之间的差别很小。但

是，由于有限的样本量，不能得出在总体中条件之间没有感觉音频质量差别的结论[3]。总

体差别可以是零，或者考虑到样本量，效应量可能太小以至于不能检测到。如果进行了一个

先验效应分析，即选定样本量足够以一个规定的概率检测到一个规定的效应量，则可以得出

结论，该数据是针对预先规定量效应的证明。 

这个发现可以被认为是编码器透明度的定义。如果没有进行一个先验功效分析，则，出

于以上所解释的原因，推断编码器是透明的时候必须要小心谨慎。一个通常的后验近似解决

方法是将p值与[0.2]相比较，而不是0.05。如果测试保持不显著，则这是一个比较强的在条

件的感觉音频质量中缺少差别的指示。 

2) 音频素材的主要效应 

采用与以上相同的步骤和原理，对音频素材主要效应的测试提供关于根据测试素材评分

系统性变化的信息。对大多数MUSHRA测试场景，这个效应并不应该是高度关注的，因为

它与音频系统之间的差别不相关。 

3) 条件与音频素材之间的相互作用 

如果rmANOVA显示出条件和素材的一个显著相互作用，则音频系统对感觉音频质量的

效应在测试素材之间是不同的。例如，对于一个高度压缩的流行歌曲，其中的编码伪像被素

材中存在的失真成分掩盖了，参考和一个编码器可以评分相同。另一方面，编码器的声音质

量评分可能会劣于一个三角钢琴高动态范围录音的参考。这个相互作用对一个MUSHRA测

试通常将是关注的，因为它显示出音频系统之间的差别取决于测试素材。 

在对相互作用效应进行一个显著综合测试之后，可以采用后验测试进一步地探察相互作

用的特性。一种常见的方式是测试所谓的简单主要效应。例如，这些可以通过进行多个分别

带有受测者内部因素条件的单因素rmANOVA来计算，对每个音频素材进行一次。这些分析

将显示对哪个音频素材会有一个条件的显著效应。同样，Hochberg程序应该被用作对多重测

试的一个修正。 

如上所述，原则上可以采用分别的成对样本t测试和Hochberg程序来对所有条件和音频

素材之间的成对差别进行测试。但是，成对比较的数量甚至将大于主要效应。例如，如果将

8个音频系统与4个测试素材相组合，则有24个音频系统和测试素材的组合，对应于24 ∙ 23/2 
= 276个成对测试。很明显，不能建议这种方式。 
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5 对包含一个受测者（分组）间变量设计的扩展 

直到现在，我们考虑了一个没有受测者间因素的设计。当对不同的评价者分组进行测试

时，例如在二个实验室中，或者音乐家对比非音乐家，应该进行哪个分析？ 

如果存在受测者间因素，则在所有分组中评价者数量是否相等（平衡设计）或在分组之

间不同（非平衡设计）是至关重要的。 

平衡设计。如果评价者数量对所有受测者间因素的所有级别相等，或者如果分组大小的

差别不大于10%，则同样，用于自由度的具有Huynh-Feldt修正的单变量方式或多变量方式都

可以用于进行rmANOVA [21]。该设计现在将包含受测者间因素条件和音频素材，并且至少

一个受测者间因素(例如，实验室)。因此，rmANOVA将提供一个受测者间效应以及所有受

测者内部和之间效应之间相互作用的附加测试。 

例如，可能会得出条件 × 实验室相互作用是显著的，这将意味着音频系统感觉音频质量

中差别对于实验室A不同于实验室B。请注意，这里我们假设对所有分组呈现完全相同的条

件和音频素材组合。例如，如果不同的音频素材呈现在二个实验室中，则不能使用此处建议

的方法。反之，将要求所谓的随机效应模型 [28]，它超出了本附件的范围。 

非平衡设计。如果分组的大小相差大于10%，则不幸的是，单变量和多变量方式都不再

提供有效的测试结果[21]。因此，强烈建议计划相等的分组大小，并因此避免这个问题。如

果分组的大小不相等，则可以建议二个分析程序。第一个方式是改进的一般近似(IGA)测试

[1]，而第二个方式是一个基于最大相似的混合模型分析的特殊变化形式[23]。IGA测试作为

一个SAS宏是可行的。例如，该混合模型分析可以在SAS PROC MIXED中进行。对后一个分

析，二种选择是重要的。首先，必须按照[19]的方法计算自由度，在SAS中这是通过在

model陈述中设定ddfm=KR的选项来达到的。其次，必须对一个不均匀受测者间非结构化

协方差结构（UN-H）进行拟合[23]，采用在重复陈述中的类型=UN组=groupingvar选项，此

处，groupingvar是包含分组分类变量的名称。 
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附件1的 
附录 5  

(参考性) 
 

最佳锚点特性要求 

使任何成功的锚点被设计得最适宜捕获的关键描述符给出如下。 

最佳锚点特性应该： 
1) 当与采用ITU-R BS.1534建议书中锚点规范采集到的数据相比较时，产生在测试系统

相对排序中不出现实质性变化的数据； 
2) 当与采用ITU-R BS.1534建议书中锚点规范为被测系统收集的数据相比较时，与对测

试系统使用一个更宽范围评分量表的收听者评分相关联； 
3) 被收听者感觉为对被测系统比对ITU-R BS.1534建议书所描述的锚点更熟悉。这可能

反过来导致更长的锚点评估时间。 
4) 使得能够对中等范围测试系统进行敏感的比较； 
5) 在低范围和中等范围锚点之间产生大约20-30点的评分差； 
6) 在具有有限内容相关性的锚点中产生质量损伤。 

______________ 
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