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要旨

近年､ディジタルセルラフオンやパーソナルノ､ンディフォンなどの移

動音声通信システムが急速に普及 しつつある. これらのシステムのユー

ザ数のさらなる増加によって周波数精域の不足が問題 とな り.この問題

を解決す るために高能率な情報源符号化システムが必要 となることが千

想される.一万1移動音声通信システムでは無線通信路を用いるが1無線

通信路ではフェージングなどの影響で通信環境が大きく変動 し多 くの過

信路誤 りが重畳するため,劣悪な通信環境下での通信を可能 とす る通信

路符号化を行なわなくてはならない.従来｢通信路誤 り対策には∴情報源

符号化 と通信路符号化を縦列接続することでそれぞれを独立 して行なう

タンデム符号化を用いることが一般的であった. しかし近年,より高能

率な符号化システムの実現を目的 として了情報源符号化 と通信路符号化

を同時に行なう情報源 一通信路統合符号化方式の検討が行なわれている.

本論文では,高能率な符号化を可能 とするベク トル量子化において通信

路誤 りを訂正可能にする新 しい情報源 一通信路統合符号化方式について

述べフ次にその手法を実際の音声符号化 システム-応用 した例について

述べる.

第 1章では./ まず., 音声の情報源 -通信路統合符号化へのベク トル量子

化の応用の歴史について述べ,本研究の位置付けを行なう.

第 2章では,本研究を理解する上で必要な基礎知識 として,従来の音声

符号化システムおよび従来の情報源 一通信路統合符号化法について総括

し.その問題点を整理する.

第 3章では,新 しい情報源 一通信路統合符号化法 として.,遷移を制約 し

たベク トル量子化 (CTVQ)を提案するICTVQでは.,ベク トル量子化

のコー ドベク トル問の遷移を制約 して符号化に用いることで.,符号器が

出力可能な符号系列を制約する.通信路で符号系列に誤 りが重畳 した場

合には-受信符号系列はこの制約を満たさなくなるため.復 号器-において

通信路で符号に重畳 した誤 りが検出可能 となり.,さらに畳み込み符号の
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復号 と同様にピタビアルゴリズムを適用す ることによって誤 りの訂正が

可能 となる.第 3章で提案す る手法軋.ベク トル量子化のコー ドベク ト

ル とトレリスの状態を対応させる手法であ り.状態ラベル辺 CTYQ(LS-

CTVQ)と呼ぶことにするILS-CTVQを用いて符 号化す ることで､従来

のタンデム符号化により符号化す る湯合 と比較 して GdB以｣-.劣悪な通信

環境において同じ復号品質が得 られ.優れた誤 り耐性を/示す.

CTVQの誤 り訂正は トレリス上で ピタビアルゴリズムを実行 して行

なわれるが､この時に必要な計算量 と記憶量は トレリスの状態数に比例

する.LSICTVQではコー ドベク トルとトレリスの状態が対応するため.I

ベク トル量子化の精度を向上するためにコー ドベク トルを増やした場令,

同時に誤 り訂正に_必要な記憶量 と演算量 も上削 口してしまう.第 4章では.,

この問題IrL対処する改良法 として.遷移ラベル型 CTVQ(LT-CTVQ)を

提案す る.LT-CTVQではLS-CTVQとは異なり､トレリスの状態間の

遷移にコー ドベク トルを対応 させた うえで,全 コー ドベク トル数 よりも

状態数を少なく設定する.これによってLS-CTVQに比べて計算量 と記

憶量を低減す ることが可告巨になる.LT-CTVQにおいて状態数を少なく

設定 して計算量を抑えた場合,LS-CTVQに比べてわずかに量子化ひず

みが増大するものの,ほぼ同程度の通信路誤 り耐性を有 し言 い昇竜 と記憶

量の低減に有効であることを示す.

続 く第 5章では-CTVQの実際の音声符号化 システム-の応用例 とし

て,残差励振線形予測 (RELP)音声符号化システムに LT-CTVQを適用

して構成 した,2.8kbps音声符号化 システムについて述べ る. このシス

テムでは.,RELPシステムの出力をLT-CTVQで符号化す ることによっ

て,高能率化 と誤 り耐性の強化を同時に行なう_LT-CTVQを用いて構

成 したシステムでは了情報源符号化に有限状態ベク トル量子化 ; 通信路符

号化に畳み込み符号を用いたタンデムシステムに比べて.,7dB劣悪な通

信路に お いても同じ品質の音声通信が可能であることを示す.

第 6章は結論であ り,本論文を総括す る.
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第 1章 序論

1.1 ベク トル量子化の音声の情報源 一通信路統合符号化への応用の歴

史

ベク トル量子化 (VQ)(ト3)は1950年代のDudl'丁 によるPholl(症 Paト

ー.erllRecoglliLiollVocoder(4)や 1960年代のSl-i-1iLllrC-よる研究(rJ)など.

古 くから音声の符号化に用いられてきた. しか し.,本格的町芸まったの

は1980年にBuzoらによりコー ドブック学習アルゴリズムとしてLBG

アルゴリズム(6)が提案されてからである.LBGアルゴ リズムの登場後,

量子化時の計算量やコー ドブックの保持に必要な記憶量,さらに符号化

のビッ トレー トを低減す るための様々な改長型 VQが提案 され(7-】｡,数

百 bpsから十数 kbr)Sまでの幅広 IJ,稚園の ビッ トレー トの様々な音声符

号化システムに応用 されてきた(12:26).最近では.VQを用いて音声の励

振波形を高品質に伝送する符号励振線形予測 (CELP)(151)音声符号化シス

テムが広 く実用化されてお り,高市巨率な音声符号化 システムを構成す る

場合にVQは不可欠な技術 となっている.

一方.音声に限らず符号化 システムを通信 システムに適用す る場合に

は.通信路で生 じるビット誤 りに対処するためになんらかの形で通信路

符号化を行なう必要がある.特/jCVQを用いた符号化 システムのように

一一つの符号が多 くの情報を担っている場合には,わずかな通信路誤 りが

重大な晶質劣化を起 こす可能性がある.Shannonによっで情報源符号化

と通信路符号化がその最適性を失 うことなく分離 することが可能である

と示唆 されて以来,一般的に情報源符号化 と通信路符号化は独立 して行

なわれてきたが,他方で これ らを総合的に扱 う情報源 一通信路統合符号

化の検討 も行なわれていた('27-34)

VQの符号化-の適用において通信路誤 りの影響を考慮 し､情報源符

号化 と通信路符号化を総合的に検言寸した例 としては11984年 に熊沢 ら忙

よって発表された通信路誤 りを考慮 したベク トル量子化法(35)がある.こ

れは通信路において重畳す る誤 りをあらか じめ想定 してコー ドブックを
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デザインTJ.さらに符号化時)(C通信路誤りが重畏す ることを想定 してベ

ク トルの選定を行なうことで､ベク トル量子化器を特定の通信路に整令

させる手法である.その後71987年に熊沢 らのアルゴリズムと同様の手

法によって通信路誤 りを考慮 してコー ドベク トルにバイナ リコー ドを割

り当てる手法がいくつか検討されていることを除けば(36~39).vQにおけ

る通信路誤 りの影響を考慮 した検討はなく.,数年問は この分野における

大 きな進展はなかったようである. しかし90年代になると.FilrVとIrdill

によるシミュレーテッドアニー リングを用レ､て通信路誤 りを考慮 したバ

イナ リコー ド割 り当てを行なうアルゴリズムい11)辛..九′,I()亘､′と､忙よる二通

信路共役ベク トル量子化法(44)など新たな手法が相次いで報告されている

さらにFarvardinらは,熊沢 らとは異なる手法でベク トル量子化器を通

信路に最適化するアルゴリズム(39)を提案 し.さらに木探索型 VQや多段

vQに拡張(4-2)している.上述 した手法以外にも.I1990年代に入ってから

はVQの情報源 一通信路統合符号化への応用例がいくつ も報告 されて秦

り(10･43･45-48).さらには日本の次世代の携帯電話用のノ＼-フレー ト符 号化

システム(う2)の一部にもこの種のベク トル量子化法(47)が採用 されるなど､

今後 さらなる発展が期待できる分野である,

1.2 本論文の位置づけと日的

近年.,携帯電話などの移動通信システムが急速に普及 しつつあるが.今

後のユーザー数の急増IKともなう同時通信局数の逼迫が予想 され..周波

数を効率的に利用できる音声符号化方式が求められている. しかし.こ

のような高能率な音声符号化方式は概 して通信路で重畳す る符号誤 りに

対 して脆弱で1通信路符号化 として誤 り訂正符号化などを行なうものの,

わずかな通信路誤 りが重大な品質劣化を引き起 こす可給仕がある. この

問題に対処す るために-高能率で しかも通信路誤 りに強い符号化方式の

開発が急務である.

高能率な符号化のためには符号から冗長を取 り除 く必要があ り,通信

路誤 り耐性の強化のためには符号に冗長を含ませなくてはならない. こ
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destination

図 1.1情報源 一通信路タンデム符号化

図 1.2情報源 一通信路統合符号化

destination

のように,高能率化を目的 とする情報源符号化 と通信路誤 りに対する耐

性の強化を目的 とする通信路符号化は本来相反するものであ り.,それぞ

れを独立 して行なったうえでタンデム接続する情報源 一通信路タンデム

符号化方式が一般的に用いられてきた(図 1.1),しかし近年..符号化シス

テム全体での符号化特性の向上を目的 として｢情報源符号化 と通信路符

号化を統合 した情報源 一通信路統合符号化方式 (図 1･2)の検討がいくつ

かなされている(27.28,30,32.40-42､44)

北米および日本における携帯電話用のフルレー ト音声符号化システム(28)

(誤 り制御込みで 11･2kbps程度)や､汎ヨーロッパ移動無線 (GSM)用の

ノ＼-フレー ト音声符号化システム(30,32)(誤 り制御込みで 5.6kbps)用には.,

音声符号化器の出力する符号の各 ビット位置における誤 りによって複ち

音声に生 じる品質劣化 (誤 り感度)を調べ,誤 り感度が高いビットほど強

力な誤 り保護を行なう符号化 システムが採用されている. この種の手

法は従来からのタンデム符号化方式の延長 と考えられ.符号化の ビット
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レー トが比較的高い場合 (数 kbpsから10数 1(bp再芋度)には有効である

一方.ベク トル量子化は高市巨率な符号化を実現するうえで必須の技術

である.ベクトル量子化は符号化のビッ トレー トが比較的低い場合に良

く用いられ るが,この場合にはわずかなどソト誤 りが重大な品質劣化を

引き起 こす. この問題に対処するために.ベク トル量子化における情報

源 一通信路統合符号化法 として.,前節で述べたMoriy再こよる二通信路

共役ベク トル量子化法(-'14)や Farvardinによる通信路誤 りに強いバイナリ

コー ド割 り当て法(41)など,符号の誤 り感度を下げることで誤 り耐性の強

化を行なう手法の検討がいくつかなされている.日本における次世代の

携帯電話用の音声符号化システムにおいてもこの種の=T=法がその-一部に

用いられている. これらの手法は､通信路における誤 りがあま り多 くな

い場合には有効だが,誤 りの多い劣悪な通信路では誤 り訂正符 号化など

と組み合わせる必要がある.

このように-現在,高能率な符号化システムを検討する場合に..通信路

誤 りに対する耐性を考慮す ることは重要な課題の--つとなっている. こ

のような背景の下で.,本論文では新 しい音声の情報源 一通信路統合符号

化方式 として,遷移を制約 したベク トル量子化 (CTVQ)の検討を行なう.

CTVQでは了情報源符号に残される冗長を積極的に利用することで..過

信路で重畳 した符号の誤 りを訂正可胃巨である.さらに.CTVQの誤 り訂

正時の記憶量 と演算量を低減する改且法の検討,および実際の音声符号

化 システム-の応用 として.,2.8kbpsの残差励振線形予測音声符号化 シ

ステムに適用 した場合についての検討を行なう.提案する手法を用いる

ことで了情報源符号化 と通信路符号化を独立 して行なうタンデム符号化

方式 より優れた符号化特性を持つシステムが構成可能で､符号化の ビッ

トレー トが低いシステムを劣悪な通信路に適用す る場合に有効であるこ

とを示す.
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1.3 本論文の構成

木論文は図 1.3のようJjC6章構成であ り.その内芥は以下の通 りであ

ら.第 2章では.音声の情報源 一通信路統合符号化に関す る基礎理論 と題

して., 音声の線形予測)ベク トル量子化..誤 り制御技術 など.木論文を理

傭す る上で必要な基礎技術の解説を行なう.第 3章では､トレリスの状

態にラベルづけを行なう遷移を制約 したベク トル量子化法を提案 し,普

声の線形予測ケプス トラムの符号化/伝送に適用 した歩合の性能につい

て述べる.第 4章ではフCTVQの復 号時の計算量 と記憶量を低減する改

良法 として.,トレリスの遷移 にラベルづけを行なうCTVQを提案す る.

第 5章では､CTVQの実 システム-の応用 として.2.81(t)psの残差励振

線形予測符号化システム- CTVQを応用 した場合)jCついて述べる.第 6

章では.本論文を総括する.
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第 2章 音声の情報源符号化と通信路符号化に関

する基礎理論

2.1 まえがき

現在.ディジタル通信網が急速に発達 しつつあ り.近い将来.音声を含

む様々な情報がこのディジタル通信網を通 じて伝送 されることが予想さ

れる.また..セルラ電話などの移動音声通信が急速に普及 しつつあ り.同

時に通話が可能なユーザ数を増やすために:効率的に音声を伝送 可能な

方法が必要 とされている. このような背景の下で.音声信号の効率的な

ディジタル伝送または蓄積を可能にする高能率な情報源符号化方式の必

要性がますます高まってきている. さらに､音声をディジタル的に伝送

/蓄積する場合.通信路における伝送誤 りや蓄積情報の読み とり誤 りな

どによる再生音声の品質劣化が起 こることが予想され-これに対処す る

ために誤 り訂正符号化等の通信路符号化を行なう必要がある.本章では

既存の音声の情報源符号化方式 とその通信路符号化方式を総括 し.その

問題点を整理する.

本章の構成は以下の通 りである. まず 2.2では.音声の情報源符号化

方式について概観する.ここでは)まず音声の性質について述べた後に.

もっとも基本的な符号化方式であるパルス符号化変調 (PCM)に代表さ

れる波形符号化方式､符号化対象を音声に特定す ることで高能率化を莱

現するボコーダ方式_,ベク トル量子化方式)波形符号化 とボコーダ方式の

ノ＼イブリッド方式について述べる.さらに2.3では..移動体音声通信にお

いて通信路で生 じる問題について述べ.,従来の音声符号化 シス7--ム忙お

ける通信路符号化法について問題点を整理する.

2.2 音声の情報源符号化方式

音声の情報源符号化方式の多 くは,音声波形の標本化 と振幅値の量子

化を行なうことから始まる.標本化 と量子化を行なっただけの音声信号

は高いビットレー トを必要 とするため (標本化周波数 8kHzで 8ビット量
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子化 して 64キロビット毎秒 [kbps])､品質をできるだけ保ちつつ低いビッ

トレー トで高能率に表現することが音声の情報源符 号化方式の目的であ

る. この情報源符号化方式は,音声波形を直接符号化するノンパラメ ト

リック法 と.音声の生成モデルを仮定 してモデルのパラメータを符号化

するパラメ トリック方式 , さらにそれらのノ＼イブリッド方式に大きく分

類することがで きる. ノンパラメ トリックな符号化を行なう場合.符号

化に必要なビットレー トは高 くなるが (16kbps以上卜 復号 した音声は

非常に高い晶質のものが得 られる,パラメ トリック符号化方式ではノン

パ ラメ トリック方式に比べて高能率な符号化が可能 (2･4kbps以下)荏

が, 復号音声の品質は劣化する.これらの両者の特徴を併せて数 kbps程

度で高品質な復号音声を得ることを目的とした方式がノ＼イブリッ ド符号

化方式である.以下では.,まず音声の性質を簡単に述べた後に これらの音

声符号化方式を概観する.

2.2.1 音声の性質

音声信号は非違常信号であるが1.5-20ミリ秒 [ms]程度の短時間に

は準定常的な信号 とみなす ことができ.音声信号を数 1nS程度に分割 し

た短時間セグメン トの特徴によって./,Tt/辛/ド/などの声帯の振動を伴

う有声音 と.,/S/辛/p/などの声帯の振動を伴わない無声音に分類す る

ことができる_ しか し実際にはフこれらの中間の "わた り｢'も存在する.

有声音 /a/と無声音 /S/の短時間セグメンl-の., 時間波形および短時間

スペク トルの例を図 2.1と習212に示す･有声音 /a/の時間波形はほぼ周

期的で , 短時間スペク トルには調波構造が見られる.これに対 して.,無声

普/S/の時間波形はランダムで /a/に比べて振幅が小 さい- これは /Ll/

忙限ったことではなく,一般的に無声音は有声音に比べてエネルギーが

小さい.また無声音の短時間スペク トルには調波構造がなく〉有声 音に

比べて高周波成分が強いのが特徴である.

図 2･1の/a/の短時間スペク トルには,点線で線形予測分析によるス

ぺク いレ包給 も併せて示 してある.有声音の短時間スペク トルは.スぺ
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図 2.1 有声音セグメント(/a/)とその短時間スペク トル
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図 2.2 無声音セグメン ト(/S/)とその短時間スペク トル
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ク トル包給の ピークとして現れるホルマン トと.スぺ//トルの微細構造

を表す調波構造で特徴付けられる. 図 2.1では31(H7J以下に3つのホル

マン トが確認できるが;この31(H7,以下に存在す るホルマ ン トが発声内

容の知覚に重要であるといわれている.このホルマントは発声時の声道

の形によって決定され､無声音においても存在する.一般に.無声音では

ホルマン トが存在す る周波数は有声音に比べ高 くな り..無声音を高品質

で表現するためには,高い周波数のホルマン トをいかに良 く保存で きる

かが重要になる.一方.J調波構造は声帯の振動の周期によって決定され.,

有声音にのみ見 られる.この声帯の振動の周期が調波構造の基本周期で

あ り,これをピッチ周期または単にピッチと呼ぶ. ピッチ周期の逆数を

ピッチ周波数または基本周波数 と呼ぶ. このピッチは､後述するボコー

ダ方式の音声符号化において重要な符号化パラメータの一つ となる.

2.2.2 波形符号化方式

音声に限らず.アナログ波形を離散時間)離散振幅近似 して符号化を行

なう際のもっとも基本的な手法は線形パルス符号化変調 (PCM)である.

この手法では波形情報の高能率表現は全 く行なわれず､ 他の情報源符早

化方式の多 くはこの線形 PCM で符号化された音声を高能率に符号化す

る手法であるともいえる.図 2.3に線形 PCM の原理を示す.アナログ波

形を一定の時間間隔 r毎に標本化 して得 られる標本値はっ一一定の量子化

幅 △毎に定められた値に量子化される.図 2.3において､網かけの帯の

内部に位置する標本値は量子化値 yJに量子化されるものとすると,標本

値 1.とはyJに量子化されることになる- この日も 量子化の幅 △ は量子化

値を二進符号に符号化する際のビット数 βで決ま り)信号の静幅の存在

範囲が 士Lとすると)△ -L/2(a-1)となる.信号の振幅が一様に分布す

るものと仮定すると,この時の信号対雑音電九比(SNR)は｢

SNR-1010g102B Ct6B[dB] (2.1)
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図 2.3 パルス符号化変調 (PCM)の原理

I-2

と表され,符号化のビット数を 1ビット増やす毎にSNRが約 6dB改善

するため,所望の SNRが得 られるように符号化のビット数を決めれば良

いことがわかる. この線形 PCM を発展させた手法 として,信号の分布を

考慮 して最適な量子化幅を決定する最適量子化器や,信号の振幅分布を

指数分布 と仮定 して対数圧伸を行なった上で量子化する/_LJa･Wや A-law

など,数多 くの改長法が存在する. これらの改良法では線形 PCM に比

べて少ないビット数で同程度のSNRを実現できる.

PCM をさらに発展 させた手法 としては.,時間的に連続する標本問の

差分を量子化す る差分 PCM(DPCM)I,量子化幅を適応的に変化させる

適応 PCM(APCM);DPCM とAPCM のノ＼イブ リッド方式である適応

差分 PCM(ADPCM)などがあげられる･ここで 32kbpsの ADPCM は

CCITTの標準方式 として採用されてお り.,さらに今後パーソナルノ＼ン

ディフォンシステム (PHS)の標準音声符号化方式 として用いられるなど..

多 くの高 ビットレー ト音声符号化方式のなかでも最 も重要な方式のひと

つである.
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他の波形符号化方式 としてはっ信号の増減のみを 1ビッ トで符号化す

るデルタ変調 (DM).DMの量子化幅を適応的に変化させる適応デルタ

変調 (ADM),信号を離散フーリエ変換や離散コサイン変換によって周波

数領域で表現 した後に符号化を行なう.,適応変換符号化 (ATC)に代表さ

れる各種変換符号化方式などがある.これらの手法は.基本的に標本値毎

(変換符号化では周波数領域 における標本値)に符号化を1'-Liなうスカラー

符号化方式だが,これに対 して複数の標本値をまとめて符号化す るベク

トル量子化方式 も波形符号化に長 く用いられる.このベク トル量子化に

ついては後述す る.こ こで述べた波形符号化方式は､音声波形をできる限

り忠実に伝送す ることを目的 としているためにビッ トレー トが高 く,低

ビットレー トの符号化には適さない.

2.2.3 ボコーダ方式

前節で述べた各種波形符号化方式はっ信号を生成す る情報源について

特別なモデルを仮定 しているわけではないので.その量子化対象は音声

信号に限定されず高品質な復号結果が得 られるが,符号化の ビットレー

トは 16kbps以上 と高 くなる･ ビットレー トを大幅に低下させるた捌 こ

は.情報源にモデルを仮定 してモデルのパラメータを符号化す るパラメ

トリック符号化が有効である.音声符号化ではこのような手法はボコー

ダ方式 と総称 される. ボコーダのモデルを図 2.4にしめす. ボコーダで

Excitation
VOCALTRACT

FILTER

図 2.4 ボコーダのモデル

Speech
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は.音声は声帯から発せ られる励振信号によって声道が励振 され ること

で発生 されるもの と仮定する. ここで.声道 フィルタや励振信 号のモデ

ル化の相違によって様々なボコーダシステムが存在す る.声道のモデル

化については, 声道 フィルタを全極型の線形フィルタと仮定 してフィル

タ係数を線形予測分析で決定する線形予測符号化 (LPC)システムが､数

多 くの応用において成功を収めている(例えば文献 (51)など)･また励振

モデルは,有声音をパルス列,無声音はランダムノイズ列で励振す る単純

な2状態励振モデルが基本である.

図 2.5は,励振モデルに2状態励振モデル,声道のモデルに線形 フィル

タを仮定 した音声の線形生成モデルを表 している.線形予測符号化方式

T T † 十一 ｡

S(Z)-H(Z)AE(Z)

図 2.5 音声の線形生成モデル

では7この生成モデルにおいて7音源情報 としては.,ゲイン.有声/無声

の情報,さらに有声音の場合のピッチを符 号化 し.声道情報 として合成用

の全極型 フィルタの係数を符号化する. こ こで,ノノ次の全権型 フィルタは

ヱ領域において次のように表現できる.

H(I)-
1 1

A(I) 1- a1-7~1- aL2Z-2- ･- - aj,ニ7ノ
(2.2)

ここで., 入力音声信号をS(n)I.合成フィルタの出ノIJを ･.5̂(,rL)とす ると.,推

定誤差 e(n)-･5･回 -tg(rL)の期待値 E[C(,n)2]が最小になるように.(2.2)

式の係数 a吊 - 1,2,･･･,pの組を線形予測分析によって求める.線形予

測の推定誤差 e(,1)は残差信号 と呼ばれ･励振信号に対応す る. 求まっ
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たフィルタ係数 (線形予測係数)は音声のスペク トル包給を表現するパラ

メータであ り7これを低 ビッ トレー トで符号化す ることで高能率な音声

符号化が可能 となる. しかし,線形予測係数 cL～は量子化特性が悪 く.低

ビッ トレー トで符号化 した場合,合成 フィルタの特性が符 弓一化対象の音

声の もの とずれた り,フィルタが不安定になるなどの欠点を有す る. こ

れらの問題点を解決するために.偏自己相関 (PARCOR)方式-線形予測

ケプス トラム方式,線 スペク トル対 (LSP)方式などの改良法が提案され

ている.線形予測ケプス トラムは7その自乗距離 として定義 されるケプ

ス トラム距離が,人間の聴覚特性に良 く-一致す ることから,符号化音声の

品質評価や音声認識の特徴量 としてJiく用いられる.またLSP係数は./

声道内部において Qが無限大の共振が起 こる時の共振周波数を表すパラ

メータで.音声のホルマン ト周波数に対応す る. これは周波数領域のパ

ラメータであるため良好な量子化特性 と補間特性を布 し.音声の符号化

システムで幅広 く用いられている･図 2･1の有声音 /a/のLSPパラメー

タの例を図2.6に示す.この例では,LSPパラメータがホルマン ト周波数

0

0

4

2

[E
]
P
]

aP
n

l!u
B
e
m

1 2 3 4

F｢equency[kHz]

図 2.6 LSPパラメ-タの例 (有声音 /a/)
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と良 く一致 している.

ここで述べたように.,ボコ一一ダの励 振信号にパルス列 とランダムノイ

ズ系列を用いることで,2.4kbps以 Fの低 ビッ トレー トでの音声符号化

が可能 となる. さらに7ボコーダのスペク トル包絡パ ラメータをベク ト

ル量子化す ることで.1kbps以下の極低 ビッ トレー トの符号化 も実現で

きる. しか し,この場合の復号音声は明 らかに合成音 とわかる低品質 な

もの となって しまうためっ低 ビ ッ トレー トで高品質な復号音声を得 るた

めにっ残差波形を波形符号化によ り伝送す るボコ一･ダと波形符号化のノ＼

イブ リッド方式の検討が数多 くなされている.これ らの方式については,

2.2.5で述べ る.

2.2.4 ベク トル量子化

2.2.2で述べた波形符号化方式が標本値毎に量子化を行なうのに対して

複数の標本値をまとめて-･つのベク トル として符 号化す る手法をベク ト

ル量子化 (VQ)と呼ぶ.図 217にVQを用 いた符号化 システムの構成 を

示す.符号器 と復号器は共通のコー ドブックを有す る. このコー ドブッ

Channel
′■ヽ-′

†了刃 J→ †L.--

図 2.7 vQを用いた符号化システムのブロック図

クには:Nl国の P次元 コー ドベク トル Usl･r;2〉･･･,BN)と各コー ドベク

トルに対応す るlog･2N ビ'ットの通信路符号 (町 Ju･21, -,LL̂r)が含まれ る

連続す る標本値系列や線形予測モデルのパ ラメ-タなどの P次元ベク 1､

ル sL-lst(0)､sL(l), ･っS,(Pll)]Tは｢符号 1′′- uk に写像 され る.過

信路に誤 りがない場合 (i,I- 77)には､復号器の出プ〕ベク トル 言Lは 主L.と

なる.
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最 も基本的 なベク トル量子化法 は.入力ベク トルを全ての コー ドベク

トル と比較す る全探索型のメモ リレスVQである.メモ リレスVQでは･

入.力ベク トル sLと全ての コー ドベク いレの距離尺度 を計辞 し.S･/に最 も

距離が近 いコー ドベク トル と対応す る符号を量子化結果 として出力す る.

この時の距離尺度 としては次の自乗距離がよく用 いられ る.

P

6(sl.主il)-∑ i･spl(j)-吊 J))'2
_ト=l

(2.3)

メモ リレスVQで は., ベ ク トルの次数 Pとコー ドベ ク トル数 N を大 き

くす ることで量子化 ひずみを低減す ることが可能 だが,同時 に符号化 に

必要 な計算量 と記憶量 も増加す る. ここで 1サ ンプルあた りの符号化

ビッ ト数 をB-log･2｣V/P と表すと.,演算量は 0(2BP)言 己憶量は 0(P.

2BP)とな り､ベク トルの次数 と符号化 ビッ ト数 にたいして指数的に増加

す る.

効率的 な探索を可能 にす る構造化 コー ドブックを用 いることでて貴千

化時の計算量や記憶量 を低減す ることがで きる. 木探索塑 VQ(TSVQ)

と多段 VQ(MSVQ)では,量子化 ひずみの増加 を犠牲 に して量子化器の

複雑 さを抑 えることがで きる. また1コー ドベク トルを形 とゲイ ンに分

割 して記憶す るGain/ShapeVQ(GSVQ)で もメモ リレスVQに･比べて

ベ ク トル量子化器の複雑 さを低減す ることがで きる.GSVQは,近中数

多 く用 いられている符号励振線形予測符号化 (CELP)において も励振信

号の符号化に用 いられている.さらに,少数のベク トルの線形結合で コー

ドベク トルを生成す るベク トル和量子化法で も量子化器の構成 を簡易化

で き､日本お よび北米の携帯電話用 フル レー ト音声符号化方式のベ ク ト

ル和励振線形予測符号化方式 (VSELP)において励振信号の符 ,｡J-化 に用

いられている_

これまで に述べた手法ではあらかじめ設計 したコー ドブ ックを固定的

に用 いるの忙対 してっ符号化を行 ないなが ら適応的にコー ドブ ックを更

新 してい く手法 も存在す る･ これ らは適応 ベク トル量子化 と総称 されっ

ベク トル予測量子化 (VPQ)と有限状態 ベ ク トル量子化 (FSVQ)に大別
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で きる. スカラー量子化におけるDPCM に相当す るVPQは.CELP

や VSELPにおいて励振信号の符号化に用いられてお り.. よ り高晶質 な

符号化を目的 としたベク トル量子化法 といえる.一方の FSVQは.符号

p-,;-)/こいくつかの状態が存在す るものと仮定 し,それぞれの状態 において

コー ドベ// トルの部分集合のなかから探索を行なう,さらに,探索後1-

定の規則にしたがって符号器の状態を遷移す る. これは各状態で小 さな

コー ドブックを用 いることにな り,符号器 と復号器の状態遷移が同期 し

ていれば.J少ないビット数で符号化することが可能である.他に.トレリ

スVQなどもこの種の手法である.ベク トル量子化はボコーダのスペク

トルパ ラメータや励振信号の符号化に応用 され,低 ビットレー ト音声符

号化 システムの構成には不可欠な技術 となっている. しか し情報を高能

率に圧縮す るため.,通信路誤 りに脆弱 となる.よって.ベク トル量子化の

通信路誤 り耐性の強化は,低 ビッ トレー ト音声符号化 システムにとって

重要な課題である.

2.2.5 -イブ リッ ド方式

線形予測の残差信号 e(n)が声道の励振信号に対応す ることはっ2.4で

すでに述べた･この e(n)で合成 フィルタを励振 した場合.元の音声信号

が完全に復元できる･よって C(n)を符号化 して伝送す ることで,ボコー

ダの合成音の品質を改善で きる. しか し,C(7L)の符号化には音声信号 と

同 じ情報量を必要 とす るため)単 に波形符号化を行なったのでは高能率

な符号化の実現は望めない.そこで様々な手法が検討 されている.

残差励振線形予測 (RELP)符号化 システムは; 残差信号の低域成分の

みを符号化 して伝送する手法である.図 2.8にRELPシステムの概要を

示す･残差信号 e(n)は声帯から発せ られ る励振信号に対応す るため..有

声音の場合にはインパルス列 とな り調波構造をもつ. しか し,RELPで

は残差信号の低域成分 しか伝送 しないため､合成時に何 らかの処｣理によっ

て調波構造を復元す る必要がある. このためっ復号 した低域残差信号を

全波整流回路などの非線形回路に通 したうえでスペク トルの平滑化を宿
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図 2.8 RELPボコーダの概要

∩
リ

なって合成 フィルタの励振信号 ∂(γと)とする.RELPシステムでは.残差

信号 e(n)からピッチ抽出を行なう必要がないため.システム構成が簡易

で周囲の雑音に強 く,さらにピッチの伝送誤 りl(Cよる極端な品質劣化は

生 じないため通信路誤 りに対す る耐性が強いという利点を持つ. しかし

残差信号の低域成分のみから励振信号 a(･n)を生成す るために復号音声

の音質が荒々しいものとな り､後述す るCELPに比べ復号音声の晶質は

劣 る.

R｣∃LPの符号化 システムは開ル-プシステムだが､符号器の中に復号

器を持ち閉ループ探索によって残差信号の符号化を行なう手法 も存在す

る･ この種のシステムの代表的なものは符号励振線形予測 (CELP)符
号化 システムである.図 2.9に,CELP符号化器の概要を示す.図中の

実線は波形の流れを表 し,太い破線は分析 したパラメータの流れを示す.

CELPではっ入力音声 と合成音声の間の聴覚的な誤差を最小 にす るよう

に符号化のパラメータを決定する･ このような手法は,Analysisb ySyl1-

thesis (AbS) と呼ばれる･ また,励振信号の符号化には適応型の GLlin

SllaPe VQが用いられている- CELPでは聴覚的な誤差を最小化す る

ため非常に高品質な復号音声が得 られるが.,図からもわかるようにシス
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図 2_9 CELP符号化器の概要
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テム構成が複雑である. また伝送す る情報が多いため.従来 CELPで

音声通信に必要な品質を達成する場合のビットレー トの下限は91(bpsと

いわれていたが,現在では4kbps弱での符号化 も可能 とな り(52,(50).4-

8kbps程度の音声符号化方式において広 く実用化されている.CELPの

変形方式であるVSELPも)携帯電話用の音声符号化 システムとして実

用化されて いる.

ここで述べたRELPとCELP以外にも.マルチパルス励振線形予測

(MPLP)符 号化方式(49)や正規化パルス励振 (RPE)符号化方式(J19)など〕

ボコーダと他の手法の様々なノ＼イブl)ッド方式が数多 く提案されている.

低いビットレー トで音声通信に必要な品質の復号音声を得 るためにはこ

れらのノ､イブリッド方式が不可欠であ り,今後ますます軍要な技術 となっ

ていくものと思われる.

2.3 音声符号化システムにおける通信路符号化方式

前節で述べた様々な音声符号化方式の主要な応用先 として) 移動体音

声通信システムがあげられる･特にI重要な応用先である携帯電話などの

陸上移動体通信では,電波がビル壁などによって反射 され多 くの遅延波
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が生 じ.また局の移動によって ドップラー効果が発生す る(図 2.1(〕). こ

図 2.10 陸上移動体音声通信

れ らの影響 によ り, 通信路の特性が時間 とともに大 きく変動す るフェー

ジングが発生す るため,陸上移動体通信では劣悪 な通信環境の下で通信

を行なわなくてはならない. この劣悪な通信環境に対処す るため.音声

符号化 システムにおいて も通信路誤 り対策を施す必要がある.以 Fでは～

まず誤 り検出 と訂正の原理を簡単に述べた後に､音声符号化 システムに

おける従来の通信路誤 り対策について概観 し,それ らの問題点を述べ る.

2.3.1 誤 り検出と訂正の原理

いま,A とBの 2つのシンボルをLL'.力す る情報源からの出力を符号化

し､誤 りのある通信路を通 して伝送す る居合 を考える. もっとも単純 な

符号化法は,シンボル Aに"1㌦ シンボルBに .''0'''を割 り当て,1ビッ

トで符号化す る方法である. しか しこの場合には,通信路で 1ビッ トの

誤 りが重畳す ると.シンボル AはBに.,BはAに誤って しまい,受信側

では誤 りの検出さえ不可能である.次に2ビッ トで符号化 し., シンボル

A に_I,111",シンボル Bに "00lJIJを割 り当て る場 合 を考える. この場合

には 1ビッ トの誤 りが重畳す ると受信符号は "Ol''-'または "10 1'''とな り,

これ らの符号 に対応す るシンボルは存在 しないために誤 りが重,jEfiLたこ

とを検出で きる. しか し,l''11'1と'-LOO-':のどちらの符号が誤 ったかはわ
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からす.さらに2ビッ トの誤 りが重毘 した場合の誤 り検出は不可能であ

る. そこで シンボル Aに'･'111"..シンボル Bを -OOO-'''として 3ビッ ト

で符号化す ると､シンボル Aを 1ビット誤 った場合 に受信 され る -''011㌦

･101㌦ ∴110t'■とシンボル Bを 1ビッ ト誤った場合rL受信 され る -100.1',

'1010 77. "001:'は互 いに重複 していないため∴1ビッ トの誤 りは訂止 可能

となる.またそれぞれのシンボルを 2ビット誤 った場合 にも送信符号の

･111■､と'1000" にはならないため..2ビッ トの誤 りは検出可能である.こ

れをまとめると図 2.11のように表す ことがで きる.すなわち..通信路誤

entirecodecoHection

(a)誤り検出可能 (b)誤 り訂正可能

図 2.11誤 り検皿と訂正の原理

りが加わった受信符号の集合が互いのシンボルに割 り当て られた符号 を

含 まなければ誤 りの検出が可能で ; さらにそれ らの集合が互 いに重複 し

なければ誤 り訂正が可苗巨となる. - ･般に.,誤 りの検.LIF.を目的 とした符号

化法を誤 り検出符号化,訂正を目的 としたものを誤 り訂正符号 と呼ふ 次

に､これ らの符号化法が音声符号化で どのように用 いられ るかについて

述べ る.
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2.3.2 誤 り検出符号の音声符号化システムへの応用

音声は人間が声帯波で声道を励振 して得られるものであり.人間の声

道の時間的な変化は緩やかであるため､2.2.1で述べた音声のスペク トル

の時間的な変化は綾やかなものとなる.このため､ボコーダにおけるスペ

ク トルパラメータの符号化などでは.通信路で誤 りが重畳 した符号から

音声を復号するよりも,直前の復号結果を現在の出力 としたほうが良好

な品質の音声が得られると考えられる.これを利用 して.情報源符号を誤

り検出符号化 し,復号時に誤 りが検廿',された場合には-時刻前の復号結

果を出力することで)通信路誤 りに対処する手法が検討されている(29132)

この手法をCELPに適用 した場合,通信路に誤 り率が 10~-2程度のビッ

ト誤 りがある場合にっ復号音声の主観的な品質が改善 したと報告されて

お り(29),通信路の誤 り率が比較的低い場合には少ない冗長 ビットの付加

で通信路誤 り耐性が強化できる有効な手法である.

しかし通信路のビット誤 り率が高 くっいくつもの符号に連続 して誤 り

が重畳する場合には;誤 り検出符号化による=手法では数十 m sにわたっ

てほぼ同じスペク トルを持つ波形が復号されてしまい､復号音声が不明

瞭になってしまう. このような場合にはっ次節で述べるように誤 り訂正

符号化を用いて通信路で符号に重畳 した誤 りを訂正する必要がある.

2.3.3 誤 り訂正符号の音声符号化システムへの応用

誤 り訂正符号化の最 も簡単な利用法は､全ての符号 ビットを対等に級

い.一括 して誤 り訂正符号化を行なうことである.この場合., 全ての符号

ビットが一様に誤 りから保護されることになる.しかし実際には.,誤 りが

復号音声に与える影響は符号 ビット列のビット位置によって異なるため,

-･様な誤 り訂正符号化は非効率的である.そこでまず了情報源符号器の

出力 ビット列中の各 ビットを誤った場合に復号音声が受ける品質劣化の

度合をセグメンタル SNRやスペクトルひずみなどによって調べ.これを

通信路誤 りに対する誤 り感度 とする.次に,この誤 り感度にしたがって
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符号 ビッ ト列をいくつかのグループに分類 し.誤 り感度の高い符-rjほど

多 くの冗長 ビッ トを追加 して強力な誤 り訂正符号化を行ない.誤 り感度

の低い符号は全 く通信路符号化を行なわなレ湧､誤 り検出符 号化のみを行

なうなど.那-一様な誤 り訂正符号化を用いることで 全てのビットを-一様

に誤 り訂正符号化す る場合vc_比べて少ない冗長 ビッ トの追加で効率良 く

誤 り耐性が強化できる.このような手法はSudaらによって導入され(27)

その後数多 くの検討がなされ('28.30,321･'jLl),実際の音声符号化システムにお

いても用いられている(･5'2)

この他には.通信路の誤 り率に応 じで情報源符号 と通信路符号の ビッ

ト配分を変えた符号化 システムを適応的に射替える手法が.,CELPをベー

スシステムとして検討されている(31) この方式では,通信路符号化を行

なわない同じビッ トレー トの CELPシステムと比べてっ通信路誤 りがあ

る場合の復号音声のセグメンタル SNRが 2dBから3dB改善 したと報告

されている(31).しかし,複数の符号化システムを切替えて用 いるためシ

ステムが複雑になるうえに,通信路の状態 (誤 り率)を推定 しなくてほな

らないなどの欠点がある.

ここで述べた手法は,ビットレー トが 5kbps程度までは有効だが.そ

れ以下の ビットレー トでの符号化を行なう場合 には, 付加する冗長 ビッ

トが多lrlことが問題 となる-冗長 ビットの数を少なく抑えるためには了情

報源符号 自体の誤 り耐性を強化す る必要がある.次節で これらの手法に

ついて述べる.

2.3.4 音声符号化システムにおけるその他の通信路符号化方式

これまでに述べた方式 とは異な り: 誤 り検出符 号化や訂正符号化を行

なうことで誤 り耐性を強化す るのではなく.}通信路で重畳す るビット誤

りの影響をあらかじめ考慮 しで情報源符号化を行なうことで了情報源符

号の誤 り耐性の強化を行 う手法が数多 く検討 されている(3rrJ･4ト/13.46) こ

れらの手法では,通信路誤 りを考慮 したひずみを定義 し了情報源符号化に

よるひずみと通信路誤 りによるひずみを同時に最小化するような符号化



第 2章 音声の情報源符号化 と通信路符号化に関する基誕理論 iI-)

を行なう. このため.通信路に誤 りがないときにも情報源符号化による

ひずみを最小にすることはできないが.通信路に誤 りがある場合には同

じビットレ- トの通信路誤 りを行なわないシステムに比べて大幅にひず

みを低減できる(3吊 9)ことが報告されている.

符号化時に通信路誤 りを考慮するだけではなく.符号芽;-の設計段階か

ら通信路誤 りを考慮 して最適な符号化システムを構成す ることを意図 し

た検討 も行なわれている(35･40,叶 44,48).FaⅠ･Var(li11は,ベク トル量子化 し

た符号に1ビットの誤 りが生 じると仮定 してひずみを定義 し_このひず

みが最小になるようにコー ドベク トルと符号の対応をシミュレーテッド

アニー リングに_よって決定する手法を提案 し.,さらに通信路誤 りを考慮

した符号化を行なう手法 と組み合わせた巌合の検討 も行なっている. こ

の手法を多段ベク トル量子化や トレリスベク トル量子化などの構造化 し

たベク トル量子化法に適用す る拡張が,PllamdoらVC_よって提案されて

いる(42.43).またMoriyaは,ベクトル量子化のコ- lIブックを2つに分

割 してそれぞれのコー ドブックからのコー ドベク トルの和でベク トルを

表わL,さらに通信路誤 りを考慮 したひずみを最小化す るように符号化

することで通信路誤 りの影響を低減す る手法を提案 している(14). この手

法は, 日本の次世代携帯電話用音声符号化 システムの-一朝 に用いられて

いる.

ここで述べた手法は,符号に誤 りが重畳 した場合の影響を最小限に抑

えることが 目的であ り,単独で用いるには誤 り耐性が不十分であ り, 梶

ビッ トレー トの音声符号化システムに用いるには.,より誤 り耐性の強vl

情報源 一通信路統合符号化法が必要になると考えられ る.

2.4 本章のまとめ

本章では,音声の情報源符号化方式 とその従来の通信路符号化方式に

ついて述べた. まず:音声の情報源符号化方式を波形符号化 ., ボコーダ

方式.ベク トル量子化.,ノ＼イブリッド応用方式に･分類 して概観 した.義

2.1にこれらの音声符号化方式についてまとめた.次に音声符号化 シス
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テムIKlおける従来の通信路符号化方式 として.誤り検HIL,符 -,lPj化や誤 り訂

正符号化による誤 り制御法や,誤 りの影響を低 く抑えるための情報源 一

通信路統合符号化法について概説 し.低 ビ ットレー ト音声符号化 システ

ム-の適用を考慮 した場合のそれらの手法の問題点について述べた. こ

れらの音声符号化における従来の誤 り対策法 とそれらの問題点について

は､表 2.2にまとめる. こ こで述べたように.,41(hps以下の低 ビットレー

ト音声符号化 システムを移動通信で用いるためには.従来よりも高能率

で誤 り耐性が強い符号化方式が必要 となる.次章では.この間題に対する

-対処法 として,高能率で強力な誤 り訂正能プ)を持つ新 しい情報源 一通

信路統合符号化方式について述べる.

表 2.2音声符号化システムの従来の通信路誤 り対策

誤 り検出符号化の利用 前のフレームの情報を利用 符号に連続 して誤 りが貢畳

する, した場合!復号晶質が極端に劣化する,

誤 り訂正符号化の利用 誤 り感度に応 じて非-様な 付加する冗長 ビットが多過

誤 り訂正符号化を行なう_ ざる_

情報源 -通信路統合符号化 通信路誤 りによるひずみを 符号化時の計欝量が多 くな

の利用 考慮 して送信符号を決定. る.誤 り耐性が不十分.
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第 3章 遷移を制約 したベク トル量子化法

3.1 まえが き

本草では.VQを用いた新 しい音声の情報源 一通信路統合符号化)j式

として遷移を制約 したベク トル量子化を提案 し.,その性能評価を行なう.

最 も基本的なメモ リレスVQを符号化に適用す る場合には., 各時点に

おいてコー ドブックに含まれる全てのコー ドベク トルのIIflから探索を行

なうことになる. これは,コー ドベク トル関の任意の遷移が許されてい

ることを意味す る. この時.J符号化対象のベク トル として記憶のない情

報源からの出力を仮定 している場合には､任意のコ- 'Iベク トル間の遷

移がほぼ等確率で発生する.

一万 ., 音声信号は人の声道を声帯の振動で動握す ることで発せられる.

この時.,声帯や声道は急激に変化す ることはできないため.発生され る音

声信号波形の変化は比較的緩やかで過去の信 号の影響を受けたもの とな

る.このため)音声波形やそのスペク トルパラメータを短時間毎にメモ リ

レスVQを適用 して得 られる符号系列には時間的な冗長 (連銀性)が残存

し.符号ベク トル問の遷移確率にはバラツキが存在する.この時間的なJrL

長を低減することでメモ リレスVQに比べて高能率な行 引 ヒを実現す る

手法に2.2.4で述べたFSVQなどがあるが.これらの手法 とは逆に.この

冗長を利用す ることで通信路誤 りに対す る耐性を強化す ることも可日巨と

考えられ る.本章ではっこの冗長を利用 して通信路誤 りの耐性を強化す

ることを目的 とした新 しいベク トル量子化法.,遷移を制約 したベク トル

量子化を提案す る. この手法を用いることで..通信路符号化によって明

示的な冗長 ビッ トを追加 して誤 り保護を行なわなくとも〉 通信路で重畳

した誤 りを復号器において訂正可告巨となる_

本章ではまず,遷移を制約 したベク トル量子化法の符号化/ コー ドブッ

クデザイン/誤 り訂正復号の各アルゴリズムについて述べる.次に,音声

の線形予測ケプス トラムを誤 りのある通信路を通 じて符号化/伝送す る

シミュレーションによって提案する手法の性能評価を1'1:なう.
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3.2 トレリスの状態にラベル付けを行なう遷移を制約 したベク トル量

子化 (LS-CTVQ)

図 3･1に.コー ドベク トル数が iio)場合の通常のメモ リレスVQの ト

レリス表現を示す,図中の○は トレリスの状態を表 し.それぞれがコー

ドベク トルに対応す る,メモ l)レスVQでは任意のコー ドベク トル問の

遷移が可能なのでっトレリス上において も任意の状態問の遷移が可能で

ある.メモ リレスVQを符号化に用いる場合､送信符号系列 (図中の太い

実線)とそれに通信路で誤 りが重畳 した受信符号系列 (太い破線)のどぢ

らも: トレリス上の一本の連続 したパスとして表現可能である. このた

め)この トレリスを用いても復号器 において通信路誤 りの検出や誤 り訂

正を行なうことは不可能である,

tlme

図 3.1通常のメモ リレスVQの トレリス表現

しかし言己憶のある情報源の出ブコを符号化対象 としている易合に紘,コー

ドベク トル間の遷移確率にはバラツキが生 じる,そこで,ある'2つのコー

ドベク トル問の遷移確率が小さい場合には.,その遷移は起 こらないもの

として遷移を禁止する. この場合の トレリス表現を図 3.2に示す.コー ド

ベク l-ル問の遷移を制限 したために.図 3.1とは異な り.トレリスの状態

間の遷移 も制限される. この場合,符号器が出力可能なコー ドベク トル系

列が制限され るためIK.,メモ i)レスVQ と比べて量子化ひずみみがいく

らか増大す る.しかし,通信路で誤 りが重畳 した符号系列が表現するコ-
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ドベク トル系列はこの トレリス上では連続 した一本のパ スとして表現千

きない. このため.復号暗に トレリス ヒで不連続になるコ- FIベク トル系

列を受信 した場合 には.通信路で重畳 した誤 りを検LLiす ることが可能で

あ り;さらに遅延させた後に復号判定を行なうことで通信路誤 りを訂止

す ることもで きる. これは./確率の小 さい遷移を制約す ることで生 じる

量子化ひずみみの増加を犠牲に_して確率の大きい遷移 に重畳す る通信路

誤 りを低減 し｢全体的な復号品質の向上を目指 した手 法 ともいえる. この

ように､コー ドベク トル問の遷移 を制約す ることで通信路誤 りの.iJ止を

可胃巨にす るベク トル量子化法を｢遷移を制約 したベク トル量子化 (Col1-

StrailledTransitionVectorQuan hrLaLioll:以下 CTVQ)と呼ぶ ことに

す る.本章で扱 う手法はフ図 3.2のように-コー ドベク トル とl､レリスの状

態が対応 しているため､これを特に状態 ラベル塑 CTVQ(Labcle(上state

CTVQ‥以下LSICTVQ)と呼ぶ ことにす る.

time

図 3.2 状態ラベノレ塑CTV()の トレリス表現

3.2.1 符号化アルゴ リズム

xtとytを暗点 tにおける情報源Etr.力ベク トル とその量子化ベク トル

1/,/,を符号器が出力する符号 とする･この時 .,符号化は次の手 順で行 なう.

llyO- CIL.-,,0-blA,i- 1とす る･
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2･時点 仁 1における量子化.riJJ]yト1から遷移可能なコー ドベク トル

の集合を ZIL_1として･この中 から量子化ベク トル yl-qc(xt)の探

索を行なう･ここで qc(･)はLS-CTVQを表 L次式で定義 され る.

qc(xL)- al･.,J.m,L'n伊(x卜C,)) (3･1)
C,EZll_.

3.量子化出力yt- cLに対応す る符号 7)/を時点 tにおける出プJ符号 T/

とす る.この符号をLS-CTVQ符号 とrT'-ぶ.

i.i - t+1として,2.へ もどる.

通常のメモ リレスVQ との違いは.コー ドブックIに含まれ るすべてのコー

ドベク トルの中から探索を行なうのではなく.各時点で遷移可能 なコー

ドベク トルの部分集合の中から探索を行なう点である. このため探索 に

必要 な計算 コス トはメモ リレスVQに比べて減少す るが.. 各 コー ドベク

トルから他のコー ドベク トル-の遷移の可否を記憶 してお く必要がある

ため記憶 コス トは増加す る.

LS-CTVQで用いるコー ドブックは次のように表 され る.

CL･-

Cユ C･~, CJV

blF)･2 bN

tl t･) tN

(3.2)

tZ- [ill,tL2., ,tLN]はコー ドベク トル cIからの遷移の可再を 1･()で表

現 した行ベク トルで,tLj - 1はコー ドベク トル C/からcJ-遷移可fiE-,

i/ノ - 0は遷移不可能 なことを表す･ このC,を遷移 を制約 したコー ド

ブックと呼ぶ ことにす る.

3.2.2 遷移を制約 したコー ドブックの作成

遷移を制約 したコー ドブックccの作成にはコー ドベク トル問の遷移確

率が必要 となる･いまコー ドベク トル間の遷移確率 をコー ドベク トル C,

にひき続いて cLtが出ブコされる条件付 き確率 として定義 し,)I,Lj-1,(CんIcJ)

で表す-コー ドベク トル と符号が l対 1に刈応 す るので-,I,LIJは符号 l力か
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らbkへの遷移確率 7)(bL-Tb,)で もあ ることに注意す る･遷移確率 pLlノの推

定には隠れマル コフモデル (HMM)(651G6)の推定法であるBaum-Wcl(:11ア

ルゴ リズム(GG)を用 いた.推定 した遷移確率 T,L･,忙従 って コー ドベ ク トル

間の遷移 'rL制約 を与 える.制約の 与え万 としては様 々な ものが考えられ

るが , 今回は各 コー ドベク トルか らの遷移確率が大 きいものか ら順 に-M

個の コー ドベク トルにのみ遷移可能 とした.以後_ この _/i,Iを遷移数 と呼

ぶ ことにす る.

遷移 を制約 したコー ドブックC｡の作成は次の手順で行 な う.

1.N個のコー ドベク トルを持つ メモ リレスVQ用のコー ドブ ックCを

作成す る.

2.コー ドブ ックCの コー ドベ ク トルを状態に対応 させた.無相関茸'._-

正規分布エルゴディックHMIM (6･5)を作成す る. モデルのlL11.7J確率

は)各 コー ドベク トルを平均ベク トル とす る無相関正規分布で表現

し.正規分布の分散および状態間の遷移確率 は乱数で初期化す る.

3.Baum-Welchアルゴ リズムによ り.モデルの.LIIJ.力確率の正規分布の

分散 と状態遷移確率の推定を行 なう･ この時.,正規分布の平均 (コー

ドベク トル)は変化 させ ない･

4･推定 された状態遷移確率 pk]をコー ドベク トル C,か らの遷移確率 と

し,各状態毎 に確率の大 きい方からM個の遷移 を残 し(tJLl-1)･.残

りの遷移 を禁止す る (ilk-0)･

3.2.3 LS-CTVQ符号の ビッ ト誤 り訂正法

LS-CTVQを用 いて符号化 を行 なった場合.コー ドベク トル間の遷移

が制約 されているために.,符号問の遷移 も制約 され る. ここで ., 通信路

において符号 に誤 りが董畳 した場合 には.復 号器は トレリス｣二では存在

しない符号系列を受信す る可舘 睦がある.そ こで符号の遷移 を.図 3.2の

コ一一ドベク トルの場合 と同様 に トレリスで表 し(BZl3.3).この トレリス上
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で表現~叶能な符号系列のうち.受信符号系列 との距離が最小になるもの

を復号系列 とすることで..通信路で符 弓状 重景 したビット誤 りが訂正 ｢け

能になる.

Code

01

つJ

b
.

D

.hU

<< tI-1III 藁 6｣iZヨ

Time0 1

/

/

/

＼＼ / ＼＼
- -一書 ＼壬

トT I-1 t

図 3.3 符号間の遷移の トレリス表現

図 314のように時点t-Tで符号 b./を出力 し､時点 ′で符号 l,Llを出力

する符号系列を考える.実線は時点 とまでの受信系列 との距離が最小の

符号系列である. この時,この最小距離符号系列は時点 才一γまでの距

離 も最小でなくてはならない.そこで, 各時点でそれぞれの符号を出力

する符号系列の中で受信系列 との距離が最小のもの (珪き残 り系列)だけ

を残 し.,すべての符号を受信 した時点で距離が最小の系列を受信符 号系

列の判定結果 とする. この操作は,符号が トレリスの枝ではなく節点に

割 り当てられていることを除けば畳み込み符号のビクビ復号 と同じであ

り,コー ドベク トル間の遷移を制約することによって｢ピタビアルゴリズ

ムを用いた誤 り訂正が可胃巨になることを意味する. しかし,すべての符

号を受信 した後に受信符号系列の判定を行なうと､生き残 り系列の記憶

に必要なメモリ量と復号判定遅延が膨大なものになってしまう.このた

め畳み込み符号のピタビ復号と同様にっ適当な判定遅延 edの後に受信符

号の判定をしなくてはならない.
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/ ､＼ bj-一･一一●

＼ ./ ､＼

●
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◆ /

' J

､V IÌ

Time I-T .･････ト l i

図 3.4 符号間の遷移の トレリス表現

.il

いま時点 ‡の受信符号を今Lと表す. この時.時点 tまでの受信符号系

列はRL-(う′l.-～,,2-,･-膏,I)と表され る･ ここで 時点 0で受信す る符号

は blと仮定 し, すべての符号系列はl)lで始まるものとする.また時点 才

で符号 b,を出力す る符号系列の うち,時点 ナまでの受信系列 との距離が

最小の符号系列を生き残 り符号系列 SIJ･とする･ この時･次の手順で復

号を行なうことで,受信符号系列の誤 り訂正が可能である.

1･時点 0での生 き残 り系列 So､1 -〈bly,時点舌- 1とする･

2.時点 t-1の生 き残 り系列のFrlで時点 tに符 号l)Lに遷移 可能なすべ

ての系列 と時点 t-1までの受信系列 との距離を比較 し,距離が最小

の系列 Sト 1:)を選択する･

3･Sト 1.,に符号 b7を連結 したものを時点 千の符 号(,Iにおける生 き残

り符号系列 Sl.1･とする･ この時_,時点 ままでの受信系列 R/とSl,

の距離 右 ,7は,時点 tまでの受信系列 Rl-1とSト IJ の距離 l/一､, に

=T,/とbzの距離を加えたものとする.

4.I> どdならば距離 右 ,Zが最小の生き残 り符号系列 Sl.Lの時点 1-F'(/
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における符号を時点 t-edの受信符号の判定結果 とす る.

･5,～=1+1として 2.- もどる.

このようにして得 られ る符号系列を復号系列 とL 対応す るコ- lIベ

// トルを復号ベク トル系列 とす ることで.通信路で重苦 したビッ ト誤 り

IKlよって生 じるコー ドベク トル誤 りを減少 し.これに起因 して/としる復

号品質劣化を低減す ることが可能 となる.

ピタビアルゴリズムではっ受信符号系列 と トレリスのパスで表現 され

る符号系列の問の距離尺度には様 々な尺度を適用す ることが r潤巨である.

ここでは代表的なものとしてノ＼ミング距離 とユークリッド距離の二つに

ついて検討を行なう, こ こで畳み込み符号の ピタビ復号 と同様､ノ＼ミン

グ距離を用 いる場合を硬判定復号.ユークリッド距離を用 いる湯合 を恢

判定復号 と呼ぶ ことにす る, 硬判定復号 ピタビ復号器のブロック図を

図 3.5に,軟判定復号 ビクビ復号器のブロック図を図 ･3.6に示 す･図rrlの

ode-booki

J

LPF ∫ + ACS

∈×-OR r
巨些 ヒ竺 em O

図 3,5 硬判定ピタビ復号器･のプロ./ク図

ACS:AddCofnPareSe一ect

<

γ(Hd)

ACSはAddCompareSelect回路の略で,ピタビアルゴリズムの距離尺

度の加算 と比較をおこない,最小の距離尺度のパスを選択す るための も

のである.

例 として,図 3.7のような00っ01.10.11の 4つの符号を出力す る符号

器を考える.図中の○は符号を.弧は許された遷移を表す.また. こ こで
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図 3.6 軟判定 ビクビ複写･器のブロック図

ACS:AddCornpal･CSp]両

ES莞

は符号問の距離尺度 としてはノ＼ミング距離を仮定する. 図 3.7の符号器

からは,符号 00の次には00か01しか出/Jされないため.復号器におい

て符号 00に続いて 10や 11が受信された易合には誤 りが年.じたことが

検皿できる.

図 3.7の符号器の出プ]する符号系列の トレリス｣二における.誤 り訂正の

例を示 したものが図 3.8である.実線の矢印は各時点でそれぞれの符号

を出力する生き残 り符号系列 Sい,破線の矢印は捨てられた遷移､○の中

の数字はそこ-到達する生き残 り系列が表現する符号系列 と受信符号系

列 とのノ＼ミング距離 右 ,7である･始めの 2つの符号に誤 りが重畳 してい

るが,時点 3以降において 右,7が最小の符J,i-(例えば時点 5の符号01)か

ら生き残 り符号系列をたどる(太い実線の系列)ことで誤 りが訂正 され.I

元の符号系列が復元されることがわかる.

このようにLS-CTVQを用いて符号化を行なった場合には,ピタビア

ルゴリズムを適用することで通信路において重畳 したビット誤 りが訂正

可能 となる,次節では,音声の線形予測ケプス トラムを符号化する計界機

シミュレーションを通 じて.,LSICTV(～の能力を検証する.
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図 3.7 遷移が制約された符 Fjの例

Sendseq. 00 01 11 10 01

E｢｢o｢seq. 10 10 00 00 00

ReceiVedseq.10 ll ll 10 01

00 01 10ll

Time O 1 2 3 4 5

図 3.8 トレリス上での誤 り訂正の例

iT
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表 3.1 シミュレーション諸元

音声資料 男性 2i至.l女性i名
の発声 した50短文

標本化 81(Hz｢8bit.

分析次数 P=12

分析 フレーム良 3()lTIS

分析周期 .5ms

エンファシス な⊂

Lll.ち

3.3 三十算機シミュレーション

本節では,種 々の音声のスペク トルパラメ一夕のうち.良好な補間特性

を有 し,その自乗誤差 として定義されるケプス トラム距離が ヒトの聴覚

特性に良 く適合 しているといわれる線形予測ケプス トラムをLS-CTVQ

によって符号化 し,符号にビット誤 りを蚕還 したあとに復号す る計算機

シミュレーションを通 して LSICTVQの能力を検評する.

本 シミュレーションの主な諸元を表 3.1に示す.音声資料の うち男女 4

名の発声分 (計 200短文)をコー ドブックデザイン用に用い.,残 りの女性

2名の発声分 (計 100短文)によって評価を行った-

ベク トル量子化時のベク トル問の距離尺度 としては自乗距離を用いた.

すなわち,
P

6(2 ,y)-∑(.r(,L')1J(,/,')ド
1=l

である. こ こで LT(i),y(i)はベク トルx,yの i番めの要素を表す

(3･3)

3.3,1 コー ドベク トノし間の遷移を制約する影響

ケプス トラムは音声のスペク トル包格を表現す るパラメータであ り.こ

れをベクトル量子化する場合,コー ドベク トル系列はスペク トル包緒の
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変化 を表す. このためコー ドベ ク トル問の遷移を制約す ることは.表現

可能 なスペク トルの変化を制限す ることを意味 し､遷移数 を減 らすほど

量子化ひずみが増加す るもの と思われ る. そこで LS-CTVQにおいて

コー ドベク トル問の遷移 を制約す ることによる影響 を調べ るために.遷

移数 M によるコー ドブックのエ ン トロピーHlと復 ,?後のケプス トラム

ひずみ Dcep の変化を調べた･ この結呆を図3･9に示す.図 3･9の機軸は･.

遷移数 _/I,Iの 2を底 とす る対数である.

3 4 5 6 7 8

Iog2M

図 3.9 遷移数によるエ ン トロピーと復号ケプス トラムひずみの変化

ここで コー ドブックのエ ン トロピーは.遷移 を制約 したコー ドブック

C｣をコー ドベク 目しcLlの発生確率 pL･-P(Cん)と遷移確率 1,L･,-1,(cdc,)

が与えられ る,単純マルコフモデル とみなして推定を行なった.

[̂ .A,I

1=11 - - ∑p乙∑p]IlogI,]/L=17=1
(3.4)

ここで./コー ドベク トル間の遷移確率 紬 はコー ドブックの作成時に推

定 したものを用い.各 コー ドベク トルの発生確率 pLlは音声資料をベク ト
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ル量子化 して求めたヒス トグラムより推定を行 なった

pL･-P(Cん)- ∧ニ圧
∑nLIJ■こし

IO

(3.5)

ただしN はコー ドブックに含 まれ る全 コ- l/ベク トル数_nL･はコー ド

ベク トル cL.に量子化 されたベク トルの数である.

またケプス トラムひずみ Dcepは次式で与えられ る･

Dccp - d(xl潮 )

cl(xl,yt)-
10

h10

(3.6)

(3.7)

こ こで,xl,ylは時点 tにおけるケプス トラムベク トル とその量子化ベク

トルであ り.Pはベク トルの次数,aT右前はひずみの時間平均を表す.

全 コー ドベク トル数 N - 256なので.,1°gL.2N -8(M - 28 - 236)

は全 コー ドベ ク トル-の遷移が可能 な通常のメモ l)レスVQを表す.図

3.9からわかるように,log2M ≧･5ではエ ン l､ロビー,ひずみ ともに大 き

な変化が見 られないが,log･2M -4ではエ ン トロピーが減少 し.,ひずみ

のわずかな増加が見 られ る･さらにlog211/I-3では｢エ ン トロピーが大

幅 に減少 し,ひずみ も大幅に増加 している.これは遷移の数を減 らしすぎ

たために音声 スペク トルの変化を表現 しきれ なくなったことが原因 と考

えられ る.しか し)log･2M >_4ではひずみはほとん ど上削 口していないこ

とから.,この範囲ではコー ドベク トル間の遷移 を制約す る影響が少なく.i

LS-CTVQを適用可能であるといえる.

3,3,2 ランダム誤 り下での基礎的検討

通信路 として誤 り率 Peで ランダム ビッ ト誤 りが生 じる二元対称通信

路を仮定 して,音声のケプス トラムの符号化/伝送/復号のシ ミュレー

ションを行 なった結果について述べる. このシ ミュレーションのモデル

を図 3.10)に示す･ここでは1通信路 として二元通信路を仮定 しているた
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め.トレリス上で誤 り訂正を行なう際の符号系列間の距離尺度 としてノ､

ミング距離を用いた.

図 3.10 LS-CTVQを用 いた符号化 システムの シミュレ←ションモデル

図 3.11と図 3.12は,通信路のビッ ト誤 り率 P,.が 10~‥3から10~1の場

合の復号後のケプス トラムひずみを義 している.L雲I3.11は誤 り訂正時の

判定遅延 Cdが 1フレームの場合.,図3.12は ･5フレームの場合である.比

較のために,通常のメモ リレスVQ(D結果 も併せて示 してある. どちら

の図において も,_/tI ≧ 16のLSICTVQではメモ リレスVQに見 られ

るような大きな復号ひずみは見 られず,_̂̂Iが 16の易令には誤 り率 Pc-

1()~1において通常のVQに比べ 1.5dB以上ひずみが小さくなっている.

これより､LS-CTVQではピタビアルゴリズムによる誤 り訂正によって

ビット誤 りによるひずみが低減 されていることがわかる.簡単な聴取実

験を行なった結果では,ビッ ト誤 りがない場合 とほとんど違いがわから

なかった.誤 り率の低い領域 昭 ≦lO-'2)では,遷移数の不足による量子

化ひずみのために M -8のLS-CTVQのひずみが もっとも大きくなっ

ているが)逆に誤 り率が高い領域 (PE>10-2)では最小になっているこ

とがわかる. これ らの結果より､LS-CTVQを用いて符号化 を行 うこと

で通信路vLて重畳す るビッ ト誤 りの訂正が可能であ り.Jその誤 り訂正告巨

刀は遷移数が少なV,ほど強力になることがわかる. しか し,遷移数の不

足は量子化ひずみの増大を生 じるため､LS-CTVQの量子化能力 と誤 り

訂正能力は遷移数を通 じて トレー ドオフの関係 にあることがわかる.

図 3.13はっ通信路の誤 り率 Peが 10-3と1O~lの場合について.,遷移数

による復号ケプス トラムひずみの変化を調べたもので る,通信路の誤 り
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3

【皿

P
]d
a｡

□

1013 10~2

Pe

図 3.11 ビット誤 り率 とLS-C'_｢VQの復-Fljiケプス トラムひずみ

(ed-1)

3

【皿
P
]da｡
C
]

10-3 10~2

Pe

図 3.12 ビノト誤 り率 とLS{:TVQの復号ケプス トラムひずみ

((''(/-5)

-Jll2
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2.08 16 32 64
M

図 3.13 遷移数 と復号ケプス トラムひずみ

((7d-･5)

13

率が 1013と低い場合には:遷移数 Jl,Iが 16以上ではひずみはほとんど

変化 しない. これに対 して誤 り率が 10-1と高レ場 合には,遷移数 M が

16を越えると急激にひずみが増加 している.これより.,各状態からの遷

移数 M には誤 り率に対 して最適値が存在することがわかる. このため

LS-CTVQを符号化に用いる場合には｢量子化の対象 とするパラメータ～

分析周期,コー ドブックに含まれ るコー ドベク トル数などに応 じて最適

な遷移数を求める必要があるといえる. こ こでは,上記の結果より遷移

数 M は16が最適であるといえる.

次に判定遅延 C｡lに関する検討を行なう.図 3.11と図 ･3.12を比べると,

判定遅延の大きい図 3.12のほうが復号ケプス トラムひずみが小さい.こ

れはフ判定遅延が大きいほうが誤 り訂正能力が高いことを意味する, そ

こで遷移数 M -16の場合について.,復号時の判定遅延による誤 り訂正
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能力の相違を調べた. その結果を図 3.14に示す. 誤 り率が低 い場合に

3

decisiondelaylframe]

図 3.14 判定遅延 と復号ケプス トラムひずみ

(M-16)

は判定遅延を長 くしてもひずみの改善は見られないが.誤 り率が 1(戸 と

高い場合には判定遅延を長 くすることでひずみが改善 している.しかし

この場合で も)判定遅延を3フレーム以上 に増や しても大きなひずみの

改善は見られず.. さらに5フレーム以上では全 く改善は見られなかった.

この結果から- 判定遅延は3-5フレーム程度で充分であ り,LS-CTVQ

符号の誤 り訂正には大きな判是遅延を必要 としないことがわかる.

3.3.3 フェージング環境下におけるLS-CTVQ符号の軟判定復号の

効果

3.2.3で述べたように､LS-CTVQの復号にはピタビアルゴリズムを用

いるため.様々な距離尺度を用いることが可能である.通信路 として二元

対称通信路を仮定 している場合には､尺度 としてノ＼ミング距離を用いる
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ことが適切だが.加法性白色ガウス通信路や フェージングのある通信路

を仮定す る場合 ZKlは距離尺度 としてユークリッド距離を用いた軟判定を

す ることで誤 り耐性が改善す ることが知 られている.そこで本節では通

信路JjCレイ リーフェージングが存在す るもの と仮定 して.LS-CTVQの

復号 liC軟判定を導入する効果について検討を行なう.

図 3.15は,最大 ドップラー周波数が 40Hzのレイ リーフェージングが

ある通信路を仮定 し了､ミング距離を尺度 とする梗判定復号 とユークリッ

ド距離を尺度 とする軟判定復号の比較を行なったものである.比棟のた

10

E ｡/N ｡ [dB]

図 3.15 硬判定復号 と軟判定復号の比較

(N -256,M -16,ed-5jd-40H7J)

めにメモ リレスVQをフェージング通信路に適用 した場合の結果 も示 し

てある.LS-CTVQでは,硬判定復号.,軟判定復号のどちらの場合にも

メモ リレスVQに比べてひずみが大幅 に低減されている･このことから･

フェージングのある劣悪な環境下において も.LS-CTVQの誤 り訂正が
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表 3.2 パンクチャ ド符号の原符号

拘束長 生成多項式の係数

注)生成多項式の係数は8進表記

表 3.3 甘2)符号構成用消去マッフ

生成多項式 消去マ ツフ

133 l l

lG

有効であることがわかる. さらに∵軟判定後-号を行なった場合には硬判

定復号に比べて約 2dBひずみが低減されてお り.,LS-CTVQ/lc-おいても

軟判定復号が有効であることがわかる.

3.3.4 従来のタンデム符号化との比較

現在,通信路におけるビッ ト誤 りに対 しては情報源符号化方式に通信

路符号化方式を縦列接続 したタンデム符号化を行なって対処す ることが

一般的である･ このようなタンデム符号化 と比べて LS-CTVQが持つ

利点を調べ るために.,LS-CTVQとタンデム符号化方式による復号ケプ

ス トラムひずみの比較を行なう. こ こで情報源符号化には､条件付 ヒス

トグラム法で状態遷移関数を決定 した状態数が 256の状態ラベル FSVQ

(LS-FSVQ)(9),通信路符号化には,表 3.2の (･2､1)畳み込み符号 と.,それ

を原符号 として表 3･3の消去マ ップにしたがって構成 した符号化率が 甘2)

パ ンクチャ ド畳み込み符号(63)を用いっ畳み込み符号の復号にはピタビア

ルゴリズム(61)を用 いた. 図 3.16は｢通信錆 として二元対称通信路を

仮定 して.,N -6/i,Jl,I- 16,ed -5のLSICTVQを./LS-FSVQ と
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図 3.16 二元対称通信路下でのタンデム符 号化方式 との比牧
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畳み込み符号によるタンデム符号化方式 と比較 したものである.前節ま

では,LSICTVQのコー ドベク トル数が 256(8bif,/vect()r)の場合につい

て検討を行なってきたが,ここではコー ドベク トル数を64(6T_)it/vector)

とす る. これによって,LSICTVQ符号の誤 り訂正に用 いる トレリスと

パ ンクチャ ド符号の ピタビ復号に用 いる トレリスの状態数 を揃え,復号

器の複雑 さにおいて同 じ条件で比較 を行なうことがで きる. また両者

の ビットレー トを揃えるためにっLS-FSVQの各状態で出力可能 なコー

ドベク トル数 をLS-CTVQvc一比べてす くなく設定す ることで 情報源符

号化に必要 なビッ ト数を減 らし,これによって生 じた余剰 ビッ トをパ ン

クチャ ド符号に割 り当てた.すなわち,3hitの LSIFSVQには符 号化率

1/2の畳み込み符号の原符号を,4bitの LS-FSVQには符号化率 2/3の

パ ンクチャ ド符号を組み合わせて.それぞれ 6bitノvectorとして比較 を
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行なった.

ih汗 の LS-FSVQを用いたタンデム方式をLS-CTVQと比較 した場合.

通信路で ビッ ト誤 りが重畳 しなければ両者の復号ケプス トラムひずみは

全 く同 じになる. 図から誤 り率が低い領域 (Pe≦ 10~.2)では両者のひ

ずみはほぼ同じである.しかしっ誤 り率が 10-'2を越えるとタンデム方式

のひずみは急激に増大 しているの忙対 して.LS-CTVQではわずかにひ

ずみが土削 口するに留まっている. これからLSICTVQは (3.2)のパ ンク

チャ ド畳み込み符号 よりも強力な誤 り訂正能プJを布 していることがわか

る･ またL3bitのLS-FSVQと(2,1)の畳み込み符号を組み合わせたも

のを比較 した場合,Pe≦10-2ではLS-CTVQのほうがひずみが小さく.

それ以上で もLS-CTVQのひずみが徐 々にしか上即 日していないのIKl対 し

てタンデム方式のひずみが急激に増大 していることを考慮す ると.LS-

CTVQのほうが優れているといえる.このタンデム方式の急激なひずみ

の増大はFSVQが自己回帰型のベク トル量子化法であることに起囚する.

すなわち.,FSVQでは復号時に過去の復号ベク トルを直接参照す るため

に,一度誤った判定を行なうと永久に誤 りが波及するのである. このた

め,誤 り訂正が可能な範囲ではひずみは増大 しないが､誤 り訂正能力を越

えた場合には急激に誤 りが増大す るのである.この FSVQにおける誤 り

の波及を阻止す るためには, 補助情報 として符号器の状態の伝送や状態

を初期状態に戻すなどの操作を一定時間毎に行なう必要があ り,伝遠情

報量やひずみの上削 口.さら/jCシステムの複雑化を/生じる. これに比べて

LS-CTVQの復号では過去の受信符号は参照す るが､過去の復号結果は

参照 しない. このため誤 り判定の波及がおこらないためにっ誤 り率が大

きい場合にも急激にひずみが増大することがなく_全休 として良好な復

号品質が得 られるものと考えられる.

同様の検討 を.最大 ドップラー周波数が 40Hzのレイ リーフェージン

グが存在す る通信路を仮定 して行なった.図 3.17に比較結果を示す.図

の横軸は通信路の平均 Eb/Noである. ここで.Ebは送信 lビッ トあた

りのエネルギー.∧roは通信路のパワースペク トル密度を表す.また.倭
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図 3.17 レイ リーフェージング下でのタンデム符 号化方式 との比較
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号には LSICTVQ と畳み込み符 号ともに軟判定 ピタビアルゴリズムを用

いている. この場合 にもっLS-CTVQはタンデム符 号化 よ りも優れた特

性を示 し, 復号後のケプス トラムひずみが 3.0ClBの ところで比較す ると,

LS-CTVQでは,(3､2)のパ ンクチャ ド畳み込み符号を用いる易合に比べ

て約 9dB.(2っ1)の畳み込み符号 を用いる場合 と比べて も約 6dB劣悪 な

通信環境において,同程度の品質の通信を行なうことが可告巨であ り､フェー

ジングのある劣悪な環境下において もタンデム符 号化方式 よ りも僅れた

誤 り耐性を示す ことがわかる.

3.4 本章のまとめ

本章では,トレリスの状態にラベル付 けを行なう遷移を制約をしたベ

ク トル量子化 (LS-CTVQ)を提案 し｢性能の検討 を計算機 シミュレーショ
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ン忙よって行なった.

音声の線形予測ケプス トラムを符号化す る計算機 シミュレーションに

よって性能の検討を行ない,提案する手法ではビッ ト誤 りによる復号ケ

プス トラムひずみを大幅に低減で きることを示 した. また.通常のベク

トル量子化や有限状態ベク トル量子化を誤 り訂正符 号と組み合わせたメ

ンデム符号化方式 と比較 し･,提案す る手法がタンデム符号化方式 より優

れた誤 り耐性を有することを示 した･ これ らの結果 より言 己憶のある情

報源の出力をベク トル量子化す る場合には.,LS-CTVQを月頼 ることで.

高能率で しかも通信路誤 りに強い符号化が可能であると考えられる.
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第 4章 遷移を制約 したベク トル量子化の改良法

4.1 まえがき

第 3章において.コー ドベク トル問の遷移を制約す ることで通信路で

重畳す る誤 りを訂正可能に_す るLS-(二TVQに･ついて述べた･LS-CTVQ

ではコー ドベク トルを状態に対応 させた トレリス ヒで ピタビアルゴ リズ

ムを適用 して誤 り訂正 を行なうが.ベク トル量子化の量子化精度 をあげ

るためにコー ドベク トルの数を増や した競合.コ- l/ベク トル と状態が

対応 していることによって復号に用いる トレリスの状態数 も増加す る.こ

の状態数の増加は,ピタビアルゴリズムの実行に必要な演算量 と記憶量

が量子化 ビッ ト数にたいして指数的に増加 して しまうという問題を生 じ

る. ここて㍉ LS-CTVQの誤 り訂正能力はコー ドベ ク トル問の遷移が制

約 され ることによって生 じるものであることを考えると.コー ドベ//ト

ル と トレリスの状態は必ず しも対応 している必要はないと考えられ る.

本章では.LS-CTVQの改良法 として トレリスの状態問の遷移に符号

ベク トルを対応 させ る遷移 ラベル型 CTVQ(Lab()1e(LTrallSitiollCTVQ

二LT-CTVQ)について述べる コー ドベク トルを トレリスの状態間の遷

移に割 り当てた場合にも,各状態から[_Hていく遷移の数 (各状態で廿日]可

胃巨なコー ドベク トルの数)を全 コー ドベク トルの数 よ りも少 なく抑 えて

コー ドベク トル問の遷移に制約 を与えることでっ復号器において ピタど

アルゴリズムを用 いた誤 り訂正が可jRAEになると考えられる.本手法では.,

ベク トル量子化で用いる全 コー ドベク トル数 によらず トレリスの状態数

を決めることが可能であ り,状態数を全 コー ドベク 1､ルの数 より少なく

す ることで LS-CTVQにくらべてピタビアルゴ リズム実行時の記憶量 と

演算量を少なく抑えることが可能 となる.

本章では,まず LT-CTVQの符号化/誤 り訂正/ コー ドブック設計ア

ルゴリズムについて述べる.次に,第 3章 と同様に,音声の線形予測ケプ

ス トラムを誤 りのある通信路を通 じて符号化/伝送す るシミュレーショ

ンによりLT-CTVQの性能評価 を行なう.
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4.2 トレリスの遷移にラベル付けを行なう遷移を制約 したベク トル量

子化 (LT-CTVQ)

4.2.1 符号化アルゴ リズム

いま符号化の対象をp次元ユークリッド空間 R7ノから.lJIJ]され るベク

トル と仮定す る･符号器は h'個の状態 S-(sLl∈ RI':i;-(),十 ･,.ムr-

1)､∧/個のコー ドベク トル CエイC/∈RI'=L ==O.lL. ∴へ｢-1iおよび

各 コー ドベク トルに対応する符号 U -†U,∈2''十ノ●-0･11････N -1)

を持 ち.p次元実数ベク トルを符号長 7･blt.の二進符 ,Lljに符号化す るもの

とす る. ここで N - 27●である. また各状態からで る遷移の数 は一美

とし., その数 を記号 M で表 し遷移数 と呼ぶ ことにす る.コー ドベク トル

(符号)間の遷移に制約を与 えるために., ここでは遷移数 Mfは全 コー ド

ベク トル数 N より小 さいものとす る(M <N)･LT-CTVQではこれ ら

の遷移 にコー ドベク トルを割 り当て るため,符号化の際には各状態から

出ている遷移に割 り当てられているコー ドベ// トルを探索 して量子化ベ

ク トルを決定す ることになる. これは状態毎にM 個のコー ドベク トル

を含むサブコー ドブックを持つ ことに相当 し.これを状態 コー ドブック

と呼び以下のように表す.

CL-(cl∈C;)I-0,1).･,〟 - 1)(i-0･,1･. 1･,J{- 1) (4.1)

また状態 コー ドブックの各 コー ドベク トルに対応す る符号を以下のよう

に表す こととする.

UJ-何 ∈U;k-0,1, - っ-A,I-i)(･L'-OL1､･I_I1--1) (4.2)

こ こて㍉ 各状態の状態 コー ドブックには他の状態の状態 コー ドブックと

重複す るコー ドベク トル も含まれることに注意す る.

符号器の初期状態をC,0-50∈ SIJ時刻 'tにおける符号器の状態を

g7-- 5･tE S と表 したとき,入刀ベク トル系列 〈27′:,.rL-0.1..2.･･)は次

のように符号化され る.

I',, - 0･(01711ヱ7′) (4･3)
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図 4.1 遷移ラベル型 CTVQの トレリス表現

yn - ,･'3(0-,"I/")

olT,+1 - f(0㌦ .,I/")

:13

ここで.,U,-∈U は x 7,の符号化EL'.九 y l,は x ,Zの量子化ベク トル.(二t/

IB/fはそれぞれ.,符号器/復号器/状態遷移関数を表す. 2つのベク

トル 謡 とyの距離をcl(x･,y)で定義 した場合､符 号器は次のように表 さ

れ る.

ct･(0-n- sL,2:n)-ar･'jurと〈d(2,7LJβ(Un･弓)))ul∈L/エ (4.6)

ここで /3(J 7- - 5"I/n-弓)-弓である

LT-CTVQの トレリス表現の一例をFxj4.1に･示す, LT-CTVQでは.

トレリスの状態数を全 コー ドベク トル数 よりも少なく設定す ることが可

能であ り, トレリスの状態問の遷移は必ず しも制約 されない.さらに.,2

つの状態間に複数の遷移が存在することさえある.しか し)このような場

合 にも符号器が各状態で出力で きるコー ドベク トルの数 (遷移数)財 を

全 コー ドベク トル数 よ りも少なく抑えることで.コー ドベク トル問の遷

移に制約 を与え,トレリス上で ピタビアルゴリズムを用いて誤 り訂正 を

行なうことが可能 となる･次節では,この トレリスを利用 したLT-CTVQ

符号の誤 り訂正法について述べる.
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4･2･2 遷移ラベル型 CTVQ符号の誤 り訂正

LT-CTVQの符号器が出力する符号系列 〈L/川:nZ-(日 ･2･･弓はLト

レリス上で 1本の連続 したパスとして表す ことができる. しか し通信路

で誤 りが重畳 した受信符号系列 〈L/7,,;川ノ - ()tl･2･･-)は･ トレリス上

で 1本の連続 したパスにはならず,パスに不連続が生 じる･ そ こで tJS-

CTVQと同様に:受信符号系列に対 して トレリス上で ピタビアルゴ リズ

ムを適用 して元の受信符号系列の推定を行 うことで..受信符号系列に貢

畳 した通信路誤 りを低減することが可能 となる.

時刻 nに状態 S2に到達する トレリスのパスの うち.時刻 TLまでの受信

符号系列 tT,--(Dnl;m -0,1.,-A.申 こ最 も近い符号系列 tTHIを(-_L'JJ

す るパスをQ77,i.tTnとU7日 の累積距離を Å]//と表 し･次のように初期

化する.

o
∝
ヽ
りrrJ

′1
㌧-
＼
-ll

二

二0

-･･

C
,

(sl-LTo)

(()tll(-)rWis(I)

また)状態 sLに遷移可能な状態の集合をAい状態 S]∈A′から状態 sL

への遷移で出力される可能性のある符号の集合をP,/と表す (図 4･2十す

なわち.

4 -10-;f(U.,i/)-SI1

P,I-iL/;f(S,I,U)-S,)

通信路から符号を受信 した復号器は.,符号系列間の累積距離 入".Lを最

小化す るパスQ7り を トレリスの各状態 〈sl=.,i- 011.-I.Ii,-1)につい

てビタビアルゴリズムを用いて探索する.

3 - ,a,冒認 ト ーL7+u射 (ゝI/I/-,LL"] (4･11,

人nll = 入7--1j十 L顎 2(△(U～7"'Ll)) (4112)

QTl:L - Q,汁,.j㊨ sL (4.13)
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Time n n+i

AI PJl

図 4.2記号の説明

■)rJ

こ こで .クは入れILを最小にするパスの時刻 n - 1における状態へのインデ

クス,△(･u,L/)は符号 ′LLとL/の間の距離を表 し,缶 はパスに状態を連結 し

て新たなパスをつ くる演算子である･こうして得 られ るパス系列 Q77.Lに

対応する符号系列 Un-Lは,

U71,I=Un-1･jO ",LrfEL,-2iniA(U-",JLLn (4･14)

で与えられ る･eはめ同様､符号系列に符号を連結 して新たな符号系列

をつ くる演算子である.

上記の操作 を全ての符号を受信するまで行い.距離が最小のパスに対

応す る符号系列を復号系列 とすれば長いが､これでは復 号の遅延が膨大

なものになってしまう･そこで こ こでは以下のような方法で符号の推定

を行 う･まずあらかじめ復号遅延 Cdを決めておき.,その数だけの符 号を

受信す るまでは符号の推定は行わない･次にn>lrdの時刻 において符号

a/-を受信 した時には,その時点までの符号系列間の累積距離 Å 7リが最小

になるパスQn,Lに対応する符号系列 U,,Jを選択 し.,この符号系列におけ

る時刻 n - edの符号 07叫 ′IKl対応するコー ドベク トルを復号ベク トル と
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することで･復号ベク トル系列X-(盆"I:,TL-〔)･11-2･ - ･)が得 られ るI

LS-CTyQの場合 と同様.誤 り訂正にピタビアル ゴ リズムを用 いてい

るたれ 符号問の距離尺度 △(u,i/)''C符号 と受信サンプル間のユークリッ

ド距離を用 いる軟判定復号が容易に実行で きる. 軟判定復号の導入に

よって復号器のシステム構成は複雑になるが,符 ,rl潤 の距離尺度 として

符号問のノ＼ミング距離を用 いる硬判定復号 よりも誤 り訂正能)-Jを改善す

ることができると考えられる.この時っ硬判定 と軟判定では符号間の距離

尺度が異なる以外,誤 り訂正のアルゴリズムには人きな違いはない.

4.2.3 コー ドブック設計アルゴリズム

LT-CTVQのコー ドブック設計アノンゴ リズムは_,(1)初期 コー ドブッ

クの作成〉(2)各状態の状態 コー ドブックの決定.という2つの段階に大

きく分けることがで きる.

まず最初に,初期 コー ドブックとして I(個の状態 ラベル S - isん∈

RP;k-0,1,-･,̂r-1)とNl回のコー ドベク トル C-〈C/･∈RP;k-

0,1,. 7N-1)をLBGアルゴリズム(6)などのコー ドブック設計アルゴ

リズムを用 いて決定する･ここで得 られるI(個の状態 ラベルは状態遷移

関数の決定に用いるもので_符号化の際には不要 となる, また.各 コー

ドベク トル C,にはそれぞれ符号 U,tが割 り当てられ る.2.3.4で述べたよ

うに.,各符号-の通信路アル ファペソ1､の割 り当てをT_夫す ることで符

号誤 りが重畳 した場合の劣化を抑える手法がいくつか提案 されてレ､るが.

こ こではコー ドベク トル (符号)間の遷移を制約す ることで符号誤 りを低

減す ることが目的であるため,単純 に ･LLL - 1 とした.

次に状態 コー ドブックを決定する必要がある.こ こでは,LBGアルゴ

リズムなどで作成 された-/V個のコー ドベク トルの中から.J 状態毎 にM

個のコ- ドベク トルを選択 し状態 コー ドブックを得 る.まず.,全ての状態

間の遷移が可能であると仮定 L,符号器の状態遷移規則を r符号 ILl.I∈U

を出力 した場合には)コー ドベク いレcLECに最 も近い状態 ラベルを持
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つ状態に遷移す る.｣ と決める.すなわち.状態遷移関数 f(0-.i//)は.

f(0-,-- sL･.I,7-- ･l.i/)-(l'･t,jm,mi(/(C/.sL･‖ (i.1･-))
sLES

となる. このように状態遷移関数を決めた歩合.状態 コー ドブ ック内の

各 コー ドベク トルに対す る状態遷移先は一意に決定され.,各 コー ドベク

トルは状態問の遷移 と対応す ることになる.

上記の状態遷移規則の下で,1)条件付 きヒス トグラム法.2)最近傍法

の 2通 りの方法によって状態毎に_/VI個のコー ドベク トルを選択 した.条

件付 きヒス トグラム法は,学習用データを用いて各状態において各 コー

ドベク トルが出力 され る条件付 きヒス トグラムを求れ 度数が高いコー

ドベク トルからM 個のコー ドベク トルを状態 コー ドブックの要素 とす

る手法である.これに対 して最近傍法は.,各状態の状態 ラベル と各 コー ド

ベク トルの距離を調べ,距離の近いコー ドベク トルから順番に状態 コー

ドブックの要素 とす る･条件付 きヒス トグラム法は.ベク トル量子化に

よる量子化ひずみを抑えることが可百巨だが.学習用 データに依存 しやす

く状態 コー ドブックの決定に必要な計算量が多い., という欠点を有す る.

これに対 して最近傍法は) 状態 ラベル と各 コー ドベク トル間の距離 を計

算す るだけで よいので簡易だが･, 量子化ひずみが大 きくなる可能 性があ

る.以後,どちらの学習法を用いたかを区別す る必要がある場合には,条

件つ きヒス トグラム法で学習 した場合には CH-LT-CTVQ.最近傍法を

用いた虜合はNN-LT-CTVQと呼ぶことにす る.

木節で述べた手法により,それぞれ M 個のコー ドベク トルを含む Il-

個の状態 コー ドブックと状態遷移関数が決定され る. ここで.遷移数 財

をコー ドベク トルの総数 八丁より少なく抑えることで コー ドベ ク トル間

の遷移 に制約が生 じ, ピタビアルゴリズムによる誤 り訂正が7Tl能 となる.

さらに,状態数 IlをNよりも少なく設定す ることで LS-CTVQよりも

ピタビアルゴリズムの実行に必要な計算量 と記憶量を低減す ることが可

告巨である･次節では,音声の線形予測ケプス トラムを符 引 ヒ/伝送す る計

算機 シミュレーションによって LT-CTVQの性能評価を行なう.
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表 4.1 シ ミュレー ション諸JC

音声資料 男性2名.女性 L,圭名
の発声 した ,r)()短文

標本化 8kH-/,.8bit

分析次数 P=12

分析 フレーム長 .3〔)tll.i

分析周期 i)lllh

.I).i

4.3 計算機シミュレーション

木酢では｢音声の線形予測ケプス トラムを伝送す る計算機 シ ミュレー

ションによって LT-CTVQの能プJを検証する.シミュレ-ションの主な

諸元を表 4･1に示す･また,ベク トル量子化時のベ ク トル間の距離尺度に

は (3･3)式の自乗距離を用いた.

4･3.1 ランダム言呉リ下での基礎検討

まず最初に通信路 としてランダムビッ ト誤 りの発LLす る二元対称通信

路を仮定 しっ 符号器の状態数 hrの違いによる復 号後のケプス トラムひず

みの変化を調べた･図 4･3は条件付きヒス トグラム法で作成 された A,T =

64･財 -16のコー ドブックを用いたCH-LT-CTVQの.通信路の ビッ

ト誤 り率対復号後のケプス トラムひずみ特性を表 している. ピタ ビアル

ゴリズムの判定遅延 edは 5である.比較のために∵メモ リレスVQの結

果 も併せて示 してある･すべての I1-において.ビッ ト誤 り率が低 い場合

にはメモ リレスVQに比べてわずかにひずみが大 きくなっている. しか

し,IゝI-16の場合で誤 り率が 1･0×1〔):2O以上 A,-32と人- 二 64の場

合では誤 り率が 1･0×10-2'25以上では運転 し･,LT-CTVQのほ うがメモ

リレスVQに比べてケプス トラムひずみが大幅に小 さくなっている.ま

た･状態数が違っても特性には大きな莞はみられない･ これよ り-遷移に
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10-3 10-2
Pe

図 4･3ビット誤 り率とCH-LT-(汀 ′ヽQの復号ケプス トラムひずみ

(N -64,M -16..ly(/-5)

I)0

コー ドベク トルを割 り当てた場合にも･. コ--ドベク トル問の遷移が制約

されていれば ピタビアルゴ リズムによる誤 り訂正が可能であ り.復号時

に用 いる トレリスの状態数の削減が-可能なことがわかる.

図 414は最近傍法で作成 されたト ドブックを用 いたNN-LT-CTVQ
の,ビッ ト誤 り率対ケプス トラムひずみ特性を示 したものである. コー

ドベク トル数などは図 4･3と同 じである･NN-L′T-CTVQでは.CH-LT-

CTVQに比べて状態数が少ない場合の特性が悪 い･ これは状態数が少

ない場合 に最近傍法を適用す ると,どの状態 コー ドブックにも属 さない

コー ドベク トルがで きてしまい, 実際の符号化に用 いられ るコー ドベク

トルが少なくなってしまうことが原因 と考えられ る. このためNN-LT-

CTVQは,状態数 財を全 ト ドベク トル数 N机 ヒベて大幅町民減す る

必要のある場合にはあまり適 していないと考えられる.
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10-3 10-2
Pe

図 4･4 ビット誤 り率 とNN-LTICTVQの復号ケプス トラムひずみ

(N -64,i/Ill-16,(7CI -5)

O O

遷移数 M が少ない場合には,コー ドベク トル系列に/:i--えられる制約が

強 くなるために誤 り訂正能力は強力になるが.スペク トルの変化に対応

しきれずに誤 り率が低い場合のひずみが悪 くなるものと考えられる.こ

の点を検証するために,遷移数によるひずみの変化を調べた.図 4.5と図

4･6は,N - 64で Ar- 16とA,- 64のCH-LT-CTVQの遷移数 とケ

プス トラムひずみの関係を表 している･図 4.5の遷移数が 8の巌合を除

けば,ビッ ト誤 り率が高い場合には遷移数を減少につれて復号後のケプ

ス トラムひずみは減少 し,誤 り率が低い場合には遷移数の減少につれて

復号後のひずみは増加する傾向が見られる.図 4.5の遷移数が 8の場合

はっ状態数,遷移数共に少ないためにどの状態コー ドブックにも含まれな

いコー ドベク トルができてしまい,極端に量子化ひずみが大きくなって

しまうことが原因と考えられる.
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16 24
M

図 4.5遷移数 とCH一LT-CT＼′Qの復号ケプス トラムひずみ

(N-64,K -16,ed-5)

16 24
M

図 4･6遷移数とCH-LT-CTVQの復号ケプス トラムひずみ

(N -64･N -64,i:(I-･5)

()1
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次に最近傍法によりコー ドブックを作成 した場合の遷移数対ケプス ト

ラム特性を図 417と図 4･8忙示す･NN-LT-CTVQの場合 もCH-LT-CTVQ

の場合 と同様の傾向を示 しているが.図 4.7では遷移数が 12以下でひず

みが大幅に劣化 している. また,図 4.7で も遷移数が 8で遷移数の不足

に起因す ると考えられ るひずみの増大が見 られ る. これ ら虹 CH_LT_

CTVQの場合 と同 じくどの状態 コー ドブックにも属 さないコ- lIベク ト

ルがで きて しまうことが原因 と考えられ.NN-LT-CTVQを用いる場合

にはCH-LT-CTVQに･比べて遷移数を多 くす る必要があ り.ピタビアル

ゴ リズム実行時の計算量 と記憶量を低減す るために トレ リスの状態数を

削減す ることが･LT-CTVQを用いる目的であることを考慮す ると.条

件つ きヒス トグラム法が優れていると.jlえる.

4･3･2 フェージング環境下におけるLT-CTVQ符号の軟判定復号の
効果

LT-CTVQにおいて もLSICTVQと同様に了ごクビアルゴリズムの距

離尺度にユークリバ 距離を用いた軟判定復号が可能である.そこで.,通

信路に最大 ドップラー周波数が 40HrLのレイ リーフェージングが存在す

ると仮定 し∴LT-CTVQにおける軟半瞳 復号の効果を調べた.前節の結

果をふまえフ学習には条件つきヒス トグラム法を用いた.

図 4･9は-コー ドベク トル数 N - 64,状態数 Il- 16,遷移数 M =

16のコ~ ドブックを用 いたCH-LT-CTVQにおける-平均 E,,/Noi寸復

号後のケプス トラムひずみ特性を表 している.比較のためにメモ リレス

VQを用いた場合の特性 も示 してある･メモ リレスVQと比較す ると,図

419ではケプス トラムひずみが3･OdBの時vc.,硬判定 ピタビアルゴリズム

を用 いた CH-LT-CTVQで約 2･2dB,軟判定 ピタビアルゴリズムを用い

た CH-LT-CTVQでは約 4･1dBの改善が得 られている･ この結果から,

LT-CTVQの場合にも軟判定の導入によって,復号特性が改善 され るこ

とが分かる･ そこで-以降では軟判定 ピタビアルゴ リズムを用 いて検討

を行 うこととす る.
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16 24
M

図 4.7NN-LT-CTVQにおける遷移数 とケプス トラムひずみの関係

(N-641,1r-16,ed-15)

16 24
M

図 4･8 NN-LT-CTVQにおける遷移数 とケプス トラムひずみの胃紺系

(N -641 1- -64.()(./-5)

63
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Eb/N｡[dB]

詔 4.9 LT-CTVQにおける硬判定 と軟判定の比較

(ト l

4.3.3 従来のタンデム符号化方式との比較

3･3･4と同様に,LT-CTVQによる符号化システムとタンデム符号化を

用いる符号化システムの比較を行なった･ここでは了情報源符号化に遷移

ラベル型の有限状態ベク トル量子化 (LT-FSVQ),通信路符号化に表77

の畳み込み符号から表 3･3の消去マップによって構成 され るパ ンクチャ

ド畳み込み符号化を用いるタンデム符号化 システムのみを構成 した. こ

れは,LTIFSVQではLT-CTVQと同様に., 遷移数が少ない易合には量

子化ひずみが増大 して しまい,比較対象となりえないためである.

図 4･10は,コー ドベク トル数 N -641,状態数 人I- 16,遷移数 fM -

16の LrCTVQを比較 したものである･ ここではLT-CTl′Q了 ンヾク

チャ ド畳み込み符号 ともに復号には軟判定 ピタビアル ゴ リズムを用いた.

LT-FSVQと(3,2)パンクチャ ド符号を用 いたタンデム符号化方式では､

Eb/Noが 15dB以下になると急激にひずみが増加 している. これは.メ
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表 4.2 パンクチャ ド符号の原符号

拘束長 生成多 項 式 の 係 数

0 5 10 15 20
E｡/N｡[dB]

図 4･10 タンデム符号化方式 との比較

(N -64,K-64,tyd-5)

65

ンデム符号化方式で用いている畳み込み符号の拘束長が 5と短 いために

誤 り訂正能力が低いことに加えて,FSVQが自己回帰型の復号を行なう

ことが原因である･ これに対 して,LT-CTVQではEb/N.が 5dB程度

までほとんどひずみが増加 していない･LT-CTVQで もLS-CTVQと同

様に過去の受信符号は参照するが,過去の復号結果は直接は用 いていな

V,･ このため.,誤 りの波及がおこらないことが急激な歪みの増大を防い

でいるものと考えられる･これからLT-CTVQによっても｢従来のタン



第 Ll牽 遷移を制約 したベク トル量子化の改良法

10

E｡/N｡【dB]

図 4.ll LS-CTVQとLT-CrrVQの比較

66

デム符号化 よりも誤 りに強い符号化を行なうことが可胃巨なことがわかる.

4.3.4 LS-CTVQとLT-CTVQの比較

次にLT-CTVQとLSICTVQの比較をrlった. 図 4.11は..コー ドベ

ク トル数 N - 64,遷移数 M - 16の LS-CTVQと,コー ドベク トル数

N-64,状態数 K - 16,遷移数 M - 16のLT-CTVQのEb/Noi寸復

号後のケプス トラムひずみ特性を比較 したものである. どちらの場合 も

復号遅延 edは 5フレームである･ここで も通信路には最大 ドップラー周

波数が 40H-Lのレイ リーフェージングが存在す るもの と仮定 した. LT-

CTVQでは,LS-CTVQに･比べて約 1/4=の状態数 しか持たないにもかか

わらず-,ほぼ同等のケプス トラムひずみが得 られてお り,LT-CTVQを

用 いて状態を削減 して もIJLS-CTVQを用 いたシステムと同等の性能を

示す符号器/復号器が構成可能なことを示唆 している.
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表 4.3LS-CTVQとLT-CTVQの紺 旨畳と演算量の比較

演算量 記 憶 量

1024 320

十1受信符号あた りの距離尺度計算回数

H Eb/1V0-10dBの時の復号ケプス トラムひずみ

67

次に用 いているLSICTVQとLT-CTVQの ピタビアルゴ リズム実行

時の演算量を比較 した.CTVQの復号では.,各状態において出力可能な

符号 と受信符号の距離尺度の演算を行ない,その中 の最小の符号を選択

す る･ このため., ひとつ符号を受信する度に状態数 I1-と遷移数 M の積

M IA,回の符号問距離の演算 と最小距離 との比較を行 なう必要がある.

LS-CTVQでは トレリスの状態数 I{は全 コー ドベク トル数 N と同じな

ので､各時刻において総数 N ･M 回の距離尺度の演算を行 うことになる.

一方,LT-CTVQではh,･M 回の演舞を行なう.図 4.11の場合では,LS-

CTVQはコー ドベク トル数 N - 64,遷移数 M -16であるのでっひ

とつの符号を受信す るたびに1024回の距離尺度の演算 と比較が必要で

あるのに対 して,LT-CTVQでは状態数 A,- 161遷移数 M =16なの

で 距離尺度の演算は256回でよい.またピタビアルゴリズムの実行時

には,各状態における最小距離を示 した符号 とその時の距離尺度を保持

してお く必要があ りっ判定遅延 edと状態数 IIIの積 e'(′･L,ヮ- ドの記憶

が必要である･図 4･11の例では,LSICTVQで 32｡ワー ド.,LT-CTVQ

では8Oワー ドである･これらをまとめると表 4.3のようになる.このよ

うに,LT-CTVQではLS-CTVQと比べて性能をほとんど劣化させるこ

となくっピタビアルゴリズムの実行時の記憶量 と演算量を大幅に低減チ

ることが可百巨である.
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4･4 本章のまとめ

本章では,CTVQの改良法 として トレリスの遷移にラベル付 けを行

なう手法を提案 し.,計算機 シミュレーションによって性能評価を行った,

本章で提案 したLT-CTVQでは,前章のLS-CTVQと比較 して性能をほ

とんど劣化 させることなく,復号時の記憶量 と演舞量を大幅に低減で き

ることを示 した.
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第 5章 遷移を制約したベク トル量子化の 2.8kbps

残差励振線形予測音声符号化システムへ

の応用

5.1 はじめに

近年,ディジタルセルラ電話等の移動音声通信 システムが急速に普及

している.ディジタルセルラ電話用の次世代のノ＼-フレー ト音声符号化

システム (誤 り訂正込みで 5.6kbps)の標準方式 として符号励振線形予測

音声符号化方式 (CELP)(51)の発展形のPSLCELP方式(52)が採用 され

たが,今後ユーザ数がさらに増加 した場合には.より高百巨率に音声を符

号化できる符号化 システムが必要になると考えられ る. しかし.このよ

うな高能率の音声符号化システムは概 して通信路で蚕畳す る符号誤 りに

対 して脆弱で,通信路符号化 として誤 り訂正符号化を行なうものの.わず

かな通信路誤 りが事大な品質劣化を引き起 こす可能性がある. この問題

に対処す るために,高能率で しかも通信路誤 りに強い符号化 システムの

開発が急務である.

これまで,ディジタルセルラ電話用のフルレー ト音声符 号化 システム

とノ､-フレー ト符号化システムは,ともにCELP方式をその基幹技術に

採用 している･CELP方式は非常に高品質な復号音声が得 られるがっ今

後 クォータレー ト音声符号化システム(誤 り訂正込みで 2.8kbps程度を

想定)の検討を行なう場合,CELP方式はその伝送情報量の多さから適

用が困難であると思われる.

一万,4.8kbps程度までのビットレー トにおける音声符号化 システム

-の応用を目的 として残差励振線形予測音声符号化方式 (RELP)(53勅 叫 の

検討がいくつか行われている･RELPはCELPと比較す ると復号音声

の音質はいくらか劣 るが,音源 として伝送する情報が低域 ろ波後 にダウ

ンサンプリングされた残差信号であるため, 背景雛音に左右 されやすい

音源のピッチ周期の抽出が不要 となる.このためっ伝送誤 りによって重大

な品質劣化を引き起 こす可能性のあるピッチ情報を伝送 しないので通伝
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路誤 りに強 く.さらにシステムの構成が比較的簡易である｢等の利点があ

る. よって,RELPの低域残差信号を高能率に伝送することができれば

RELPを用いてクォータレー ト符号化システムを構成可能であると考え

られる.そこで本章では,CTVQを用いてRELPの線形予測係数 と低域

残差信号を符号化する誤 り訂正込みで 2.8kbpsの音声符号化システムを

構成 しっその性能の検討を行 う･

本章では.まず 5.2で CTVQを用いた2･8kbpsのRELP符号化システ

ムについて述べ,5.3で 2,8kbps符号化システムを構成するためのパラメー

タの決定および性能評価を計算機 シミュレーションによって行った結莱

について述べる.

5.2 CTVQを用いた2.8kbps残差励振線形予測音声符号化システム

本節ではRELP符号化システムとLTICTVQを組み合わせて 218kbps

で音声を符号化するシステムについて述べる.

提案するシステムの符号器 と復号器の基本構成を･,それぞれ図 5･1と図

5.2に,入力音声および分析の条件を衰5･1に示す.このシステムでは,ス

表 5.1人プJ音声 と分析の条件

サンプリング周波数 81tH-i

フレーム長 30rrlS

フレーム周期 20ms

分析次数 10次

遮断周波数 800H7,

ダウンサンプリング 1/5

ベク トル包絡パラメータとして線スペク トル対 (LSP)係数を用い,さら

に低域残差信号は,ベク トル量子化時の連続す るベク トル問の相関を高

めるため,離散コサイン変換 (DCT)によって周波数軸上のパラメータに
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図 5.1符号器の構成

Synthesized

speech

slgnaI

図 5.2 復号器の構成
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表 5.-2 パラメータ-の ビッ ト割 り当て

LSP係数 9bit/frame

DC T係数 10bit/stlbfI･ame

エ ネ ルギー 7bit/frame

合計 56bitノframc

変換 した後に,第 4章の結果をふまえてLT-CTVQを用 いてベク トル量

子化を行なう.こ こで,残差のエネルギーとLSP係数の時間的な変化は

残差信号のDCT係数に比べて緩やかであることを考慮 して,残差の低

域成分に多 くのビットを割 り当て,表 5.2のように各パラメータにビット

配分を行なった･符号器では通常のRELPと同様'jC入刀音声の線形予測

分析を行い,線形予測係数 と残差の低域成分.,低域及び高域のエネルギー

を求める･LSPパラメータはLT-CTVQを用いてフレーム当た り9bit

で符号化する･音源情報のうち残差の低域成分倒 寺問的な変化が大きい

ため,線形予測分析時のフレームをさらに4つのサブフレームに分割す

る. この各サブフレーム毎にDCT係数に変換 し.ILTICTVQを用いて

10bitで符号化する.低域 と高域のエネルギーは伝送情報量を減 らすた

めに一つのベク トルとしてフレームあたり7biLで符号化する.

復号器では伝送された符号をそれぞれのLT-CTVQの復号器で復号す

る･この時にピタビアルゴリズムによって誤 り訂正が行われ,通信路で重

畳 したビット誤 りが低減される･その後.J逆離散コサイン変換で得られる

残差波形の低域成分をアップサンプリングし,非線形回路を通 して高調

波成分を発生させる･ この高調波成分にスペク トル平滑化 高域 フィル

タリング,ゲイン調整を行ない,同じくゲイン調整 した低域成分 と加えあ

わせて線形予測フィルタを励振 し,復号音声を得 る.



第 5章 遷移を制約 したベクトル量子化の2.8kbps残差励振線形予測音声符号化システム-の応用 73

5.3 計算機シミュレーション

本節では,LT-CTVQを用いた2.8kbpsの計算機シミュレーションを

行なった結果について述べる.前節までに見たように.CTVQを用いる

場合には符号器の状態数,各状態からの遷移数･,ピタビアルゴリズムの復

号遅延によってシステムの性能が変化する.そこで木節では,まずはじめ

にこれらのパラメータに関 して検討を行ない,2.8kbpsのRELPシステ

ムを構成するためのLT-CTVQのパラメータを決定する･パ ラメータの

決定に際 しては,通信路 として二元対称通信路を仮定 し､受信符号の誤 り

訂iEには硬判定 ピタビアルゴリズムを用いた.続いて,決定 したパラメー

タを用いて 2.8kbpsのRELP符号化システムを構成 して移動通信への応

用を想定 して通信路にフェージングのある性能評価 を行なう. ここで,

LT-CTVQのコー ドブックは男女各 2名がそれぞれ発声 した50短文を

用いて学習を行ない,学習外の女性話者 2名の発声 した50短文を用いて

評価を行なった.

5.3.1 線スペク トル対パラメータの符号化

ここでは,LSPパ ラメータを符号化す るためのLT-CTVQ符号器の

パラメータについて検討を行なう.LSPベク トル問の距離尺度 としては

前章まで と同様に自乗距離を用いた.

P

6(ell,ey)-∑ (Lyx(i)-ey(.i))2
ノ-I

(5･1)

こ こで Pはベク トルの次数を表 し,Cl･(i)とey(i)はそれぞれ入力 と出力

のLSPベク トルのj番 目の成分を表す.また復号ベク トルの評価には次

式のケプス トラムひずみを用いた.

Deep-諸 芸 (5.2)

ここで cl.およびC;はelxとe7yから求めたLPCケプス トラムベク トル,

Nは平均操作の数である.
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LT-CTVQによってLSP係数を符号化 した場合の､通信路のビット誤

り率 と復号後のケプス トラムひずみの関係を図 5.3に示す. ここで符号

1013 1012 10-1
Pe

図 5.3 ビット誤 り率 とLSP係数の復号ケプス トラムひずみ

(N-512,M -64=っed-1)

器の全符号語数は512,状態数 K は64,128,256.,各状態から出る遷移

数 M は64,ピタビ復号時の復号遅延は1フレームである.状態数 I(が

多いほど誤 り率が小さい場合のひずみが小さくなっているがJ lr - 128

とh'-256の場合のひずみの差はわずかであ り.,誤 り訂正能力 も大きな

差はないものと考えられる.前節で述べたように.,復号時のピタビアルゴ

リズムの計算量 と記憶量は状態数 K と遷移数 M の積 Ar･M で決定され

る.このため,計算量 と記憶量を抑えるためには状態数は少ない方が望ま

しく1LSP係数の符号化にはK -128の符号器を用いることにする.

続いて遷移数に関 して検討する･図 5･4は状態数 K が 64,128,256の

符号器において遷移数を変えた場合の遷移数 と復号後のケプス トラムひ
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ずみの関係を,通信路の誤 り率 Peが 10-3と10-lの場合について示 した

ものである.Pe- 10-1の場合 , 遷移数 64までは遷移数の減少に応 じて

2.0
32 64 96 128

M

図 5.4 遷移数 とLSP係数の復号ケプス トラムひずみ

(N-64,M -16,Pd-5)

誤 り訂正能力が強化されケプス トラムひずみは減少す るが.,Pe-10-3

の場合には遷移数の減少に応じて量子化ひずみが増大 し､ ケプス トラム

ひずみは逆に増加する･また, 遷移数が多い場合には状態数による差異

はあま りないが,遷移数が少ない場合には状態数が多いほどひずみが小

さくなっていることがわかる･これは遷移数を少なく抑えた場合には状

態数を増やすことで量子化ひずみを低減可能なことを意味す るが.,復号

時のピタビアルゴリズムの計算量を減 らすためには状態数は少ないこと

が望ましい･ この点からも状態数は128が妥当であ り, 遷移数は誤 り訂

正能力と量子化ひずみの トレー ドオフを考慮して 64とする.
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5･3.2 残差信号の符号化

ここでは.,残差の低域成分のDCT係数をLT-CTVQで符号化す る場

合の符号器のパラメータの検討を行なう.

ベク トル量子化時のDCT係数ベク トル問の距離尺度にはLSP係数 と

同様に自乗距離を用いっコー ドブックの評価には,符号化前の低域残差波

形 と復号 されたDCT係数に逆 DCTを施 して得 られ る低域残差波形 と

のセグメンタルSNRを用いた.

SNRse9 -10loglO ≒三

!_･IL2

∑fJt(J')2
J-0

N J当 f(fiij)-f;(JH ･2

k.=0

(513)

こ こで,N は平均操作の際のセグメン トの数･,Lはセグメン ト長,fi.と

fL;はそれぞれ元の低域残差波形 と合成 した低域残差波形の FFTパ ワーI

スペク トルである.

図 5.5はLT-CTVQによって残差のDCT係数を符号化 した場合の,過

信路のビット誤 り率 と復号後のセグメンタル SNRの関係を表 している.

ここで符号器の全符号語数は 1024,状態数 ん は6Li〉1287256,各状態

から出る遷移数 M は32,ビクビ復号時の復号遅延は 1フレームである.

また,SNRsegを求める際のセグメント長 Lは64としたILTICTVQの

誤 り訂正能力によって7どの状態数で も誤 り率 Peが 10~-2まではSNRseg

に大きな劣化はない･また状態数が多いほどSNR.判 がよいことがわか

る. しかし,LSP係数の場合 と同様に状態数を128以上に増やしても大

きなSNRsegの改善が得 られないことと,復号時のピタビアルゴリズム

の計算量を抑えるために,符号器の状態数 A,は128とする.

図 5･6校I1,-128の符号器の遷移数を変化 させたときの,遷移数 と

セグメンタルSNRの関係を表 したものである.Pe-10~1では遷移数

の減少 と共にSNRsegは改善されるが,それに伴 い誤 り率が小 さい場合

の SNRsegが劣化 している･ これは,残差信号のDCT係数はLSP係数

と比較 して連続するベク トル間の相関が弱いために.遷移数を減 らす と
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図 5.5誤 り率 と低域残差信号のセグメンタル SNR

DCT係数の変化を表現 しきれなくなるためと考えられる.そこで,量子

化誤差によるSNRscgの劣化をできる限 り抑えたうえで ., ピタビアルゴ

リズムの計算量 と記憶量を減 らすために, 遷移数は 128とす る.また,戟

差のエネルギーベク トルの符号化についても同様の検討を行い.,状態数

647遷移数 32とした･

5.3.3 セグメンタル SNRによる復号音声の品質評価

前節で決定 したパ ラメータを用いて2.8kbps音声符号化 システムを構

成 し,その復号音声の評価をSNRse.qを用 いて計算機 シミュレーション

により行った･SNRscg を求める際のセグメン ト長 Lはここでは256と

した.また7 通信路には最大 ドップラー周波数 40H7.のレイリーフェージ

ングが存在す るものと仮定 し,LTICTVQの復号には軟判定 ピタビアル

ゴリズムを用いた.
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図 5.6遷移数 と低域残差信号のセグメンタルSNR

比較のためにLT-FSVQとパンクチャド畳み込み符号を組み合わせた

タンデム符号化システムを構成 し,同様のシミュレーションを行った.タ

ンデム符号化システムの主な諸元を表 5.3に示す. LT-FSVQにはLT-

CTVQと同じ状態数 と遷移数のものを用いっベク トル量子化器の規模 と

通信路誤 りがない場合の復号品質を揃えた.

図77に通信路の平均 Eb/Noに対する復号後のセグメンタルSNRを示

すILT-CTVQを用いた提案システムでは,通信路の平均 Eb/Noが 10dB

程度まではSNRsegに大きな劣化はなく.,それ以下で も急激には劣化 し

ない･ これに対 して,LT-FSVQとパンクチャ ド畳み込み符号を組み合

わせた従来のシステムでは,Eb/Noが 20dBではLT-CTVQの場合 とほ

ぼ同程度だが,それ以下になると急激にSNRsegが低下するISNRsegが

6.5dBで比較 した場合,LT-CTVQを用いたシステムはタンデムシステ

ムに対 して Eb/Noに対 して約 7dB優れている.
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表 5.3 タンデム符号化システムの主な諸元

LT-FSVQ パラメータ 符号数 状態数 遷移数 ビット数 +
LSP係数 512 128 64 6

DCT係数 1024 128 128 /

エネルギー 128 64 .32 5

誤 り訂正 拘束長 8 符号化率 2/3パ ンクチャド畳み込み符号

ピタビ復号遅延 50ビット

ビットレー ト 2.925bps

*1フレームあた りの量子化 ビット数

表 5.4 パ ンクチャド符号の原符号

拘束長 生成多項式の係数

さらに,両 システムの復号音声に対 して平均主観評点 (MOS)による

主観評価実験を行なった･MOS評価実験 とは7被験者に合成音声を聴

いて もらい,その主観的な晶質を表 5.5のように評価 して もらった平均

値 を評価値 とする評価方法である. 10人の被験者による実験結果を図

5.8に示す･評価を行なった全てのEb/Noにおいて,CTVQを用いたシ

ステムの MOS評点が高 くなっている.タンデム符号化 システムでは平

均 Eb/Noが 10dBでは発声内容が聴取不可能な部分があ り.さらに5dB

では全 く内容の聴取が不可能であるのに対 して.,CTVQシステムではEb/No

が 5dBで も発声内容は完全に聴取可能であった. この結果からも.,CTVQ

システムがタンデムシステムより優れた誤 り耐性を有 していることがわ

かる.
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図 5.7 タンデムシステム とLTICTVQを用 いたシステムの比較

表 5.5 Nl0S評点

上記の結果は.,Lrr-FSVQが自己回帰型のベク トル量子化法であるた

め,一度誤った符号が受信されるとその後すべての符号を連鎖的に誤っ

て復号 してしまう可能性があること,復号器の複雑 さをLT-CTVQと同

程度にしたうえで 2･8kbpsで符号化するという制約のもとでは,あま り
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図 5.8 MOS評価実験の結果

誤 り訂正能力の高い畳み込み符号を用いることができないことなどが壁

由としてあげられる･タンデムシステムでは.,より拘束長の長い畳み込み

符号などの強力な誤 り訂正符号を用 いて誤 り耐性を強化す ることもで 普

るが,この場合には復号器の構成はさらに複雑になる.上記の結果から.,

LT-CTVQを用いることで 2.8kbpsという低いビッ トレー トで も劣悪な

通信環境において音声伝送が可能なシステムが構成で きることがわかっ

た.

5.4 本章のまとめ

本章ではLTICTVQをRELP符号化 システムに適用 して誤 り訂正込

みで 2･8kbpsで音声を符号化す るシステムを構成 し,計算機 シミュレー

ションによる検討を行なった.

LT-CTVQを用いたRELPシステムをフェージングのある劣悪な通信
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路に適用 し..その場合の復号音声の品質評価をセグメンタルSNRによっ

て行なった.計算機シミュレーションの結果より､LT-CTVQを用いる

ことで低 ビットレー トで通信路誤 りにも強い音声符号化システムが構成

可能なことを示 した.

今後の課題 としては,さらに話者を増や した大規模な実験による各パ

ラメータの最適化や,システム構成の改良による復号音声のさらなる音

質改善などを行なう必要がある.

A一-
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第 6 章 結 論

本論文では,新 しい音声の情報源 一通信路統合符号化法である遷移を

制約 したベク トル量子化について述べた,まず了情報源 一通信路統合符号

化用のベク トル量子化法 として-符号に重畳する通信路誤 りを訂正可能

なベク トル量子化法を提案 した.次に,その復号時の浜昇竜 と記憶量を

低減す る改良法を提案 した. さらに,提案 したベク トル皇子化法の実際

の音声符号化システム-応用 について検討 した. ここでは.. 本研究の成

果 と今後の課題を総括する.

第 3章では,新 しい情報源 -通信路統合符号化法 として.状態にラベル

づげを行なう遷移を制約 したベク トル量子化 (LS-CTVQ)を提案 した.LS-

CTVQは,ベク トル量子化のコー ドベク 1-ルとトレリスの状態を対応さ

せ,状態間の遷移を制約 してまばらな トレリス上で符号化を行なうこと

千,ピタビアルゴリズムを用いた符号の誤 り訂正を可能にす る. これに

よって,フェージング環境下などの劣悪な通信路に-おいて,高能率な音

声符号化 システムを適用す ることが可能になる. 音声のスペク トル包

絡情報を表す線形予測ケプス トラムを符号化 して伝送す る演算機 シミュ

レーションを行ない,二元対称通信路 とフェージングのある通信路にお

ける性能を評価 した.フュージングのある通信路においてLS-CTVQと

タンデム符号化を用いた符号化 システムを比較 した結果., 従来のベク ト

ル量子化 と誤 り訂正符号を組み合わせたタンデム符号化 システムでは過

信路で誤 りが重畳 した場合に重大な品質劣化を生 じるのに対 して.,LS-

CTVQを用いた符号化システムでは大きな品質劣化は生 じず)6dB以上

劣悪な環境下においてタンデム符号化システムと同じ復 号晶質が得 られ

ることがわかった.CTVQの誤 り訂正に必要な演算量 と記憶量は､誤 り

訂正に用いる トレリスの状態数に比例する.LS-CTVQではコー ドベク

トル とトレリスの状態が対応するため,ベク トル量子化の精度を向上す

るためにコー ドベク い1-を増やした場合,同時に誤 り訂正に必要な記憶

量 と演算量 も増加 してしまうという問題がある.
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第 4章では,誤 り訂正に必要な演算量 と記憶量をLS-CTVQに比べて

低減す る改良法 として,遷移にラベルづけを行なう遷移を制約 したベク

トル量子化 (LT-CTVQ)を提案 した･LT-CTVQではLS-CTVQとは

異な りトレリスの状態間の遷移にコー ドベク トルを対応させ､全 コー ド

ベク トル数よりも状態数を少なく設定することで.,LS-CTVQに比べて

演算量 と記憶量を低減す ることが可能 となる. LS-CTVQと同様のシ

ミュレーションを行ない,LT-CTVQの性能評価を行なった.これによっ

て LT-CTVQでは,LS-CTVQに比べて トレリスの状態数を減 らしてピ

タビアルゴリズムの実行に必要な演算量 と記憶量を大幅に低減 した (例

では 1/4)場合にも,わずかに量子化ひずみが増大するものの､ほぼ同程

度の通信路誤 り耐性を有す ることがわかった.LT-CTVQでは,トレリ

スの状態数 と各状態から出る遷移の数によって量子化ひずみ と誤 り耐性

の トレー ドオフが決ま り,さらに状態数 と遷移数の積によって復号時の

演算量が決まる.またLT-CTVQでは状態遷移関数の選び方によっで性

能が大きく変化す るが,本検討では一例についての検討 しか行なってい

ない.良い性能を持つシステムを構成す るには,コー ドブックの作成に

おいて適切な状態数,遷移数および状態遷移関数を選ぶ ことが重要であ

る.本検討では各種のコー ドブックを作成 したうえで.Jもっとも適切な

ものを選んでいるが,この方法は大量のデータと良い演算時間を必要 と

するため,今後の改善が必要である.

続 く第 5章ではっCTVQの実際の音声符号化 システム-の応用例 とし

て,残差励振線形予測 (RELP)音声符号化システムにLT-CTVQを適用

し)次々世代の携帯電話システム-の適用を想定 した2月kbps音声符号

化 システムを構成 した･ このシステムでは,RELPシステムの出力を

LT-CTVQで符号化することによってっ高能率化 と誤 り耐性の強化を同

時に行なう･LT-CTVQを用いて構成 したシステムでは,情報源符号化

に有限状態ベク トル量子化., 通信路符号化に畳み込み符号化を用いたタ

ンデムシステムに比べて,7dB環境の悪い通信路において も同じ品質の

音声通信が可能であることがわかった, さらにっ携帯電話等の実際のシ
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ステムにおいてはその伝送遅延が問題になるが.CTVQでは本質的な復

号遅延は数 フレーム程度であ り.長い遅延を必要 としない. これ らの点

から.,LTICTVQを用いることで,高能率かつ誤 りに強い音声符号化 シ

ステムを構成可能なことを示 した. しかし上述 したように.LT-CTVQ

の適切な構成を決定するためには,多 くのコー ドブックを実際に作成 し

て評価を行なう必要がある.本システムでは3つのLT-CTVQの符号化

/復号化 システムを用 いてお り､そのそれぞれ)(=ついて適切な構成を決

定す るために多 くのデータと演算量を要 した. このように7LT-CTVQ

を実 システムに本格的に応用するためには､簡易なコー ドブック学習法

を早急vc_確立する必要がある.本章で検討 したシステムは次々世代の携

帯電話への適用を想定 したものだが,符号化 システムを実際に移動体通

信路IjC適用す るためには,変調方式 との適合性などの通信回線の特性を

考慮 した検討を行なう必要がある.このような検討は本論文の範囲を越

えるとの判断の下に/行なっていないが､今後の検討が必要であろう. ま

た,通信路の状態が良い場合のMOS評価値が3に至っておらず､芙シス

テム-の適用 にはさらなる品質の向上が必要であろう.MOS値をさら

JKl向上 させるためには,AbSの手法を導入す るなどの改良を行なう必要

もあるだろう.

1.1や 2,3.4で述べたように,ベク トル量子化による情報源 一通信路統

合符号化法には様 々な手法が存在す る.本論文で述べたCTVQは従来

の手法 と併せて用いることも可能であり,併用す ることで さらに劣悪な

通信路に対す る耐性を強化することができるもの と考えられ る. 現在.,

携帯電話などの移動音声通信端末が-一般の人々に急速に普及 しているが,

今後のさらなる普及を支えるために,ベク トル量子化はキーテクノロジー

の一つ となっていくと考えられる,将来,CTVQのような劣悪な通信路

に強いベク トル量子化法が応用 され, より快適な音声通信環境が整備さ

れていくことを期待する.
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