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音声符号化法 とその応用に関する研究
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内 容 梗 概

本 研究 は 「音 声 符号 化 法 とその 応 用 」 を テ ーマ と し著 者 が 昭和46年 よ り昭 和62年 ま

で の 期 間 に於 いて 、 日本 電 信電 話 株 式 会社(旧 、 日本 電 信 電 話 公社)電 気通 信 研 究 所 で 行

った 研 究 を総 括 した もので あ る。

音 声 符 号 化 は 、A.H.Reevesに よ るパ ル ス符 号 変 調(PulseCodeModulation:PCM)

の発 明(1939年)に 始 ま り、 そ の 後 の研 究 ・開 発 を経 て、 米 国 お よび 日本 にお い てPCM

-24方 式 と して 実用 化 された 。PCM方 式 が 通信 網 に広 く適用 され て い くの に伴 い、 電

話 伝 送 コス トの 低 減 な ど経 済的 な音 声 通信 の 実 現 や、 広 帯 域 音声 に よ る高晶 質 な音 声通 信

サ ー ビス の提 供 が 求 め られ 、 これ らを 可 能 とす る高能 率 、 高 品 質 な音 声 符号 化 法 の 研 究 ・

開 発 が 必 要 と され る よ うに な った。

この よ うな 背景 に基 づ いて 、 本論 文 で は、計 数 形 音 声符 号 化 法 、適 応 差 分 符号 化 法 、 帯

域分 割 適 応 差 分符 号 化 法 につ いて 明 らか にす る と共 に、 そ の応 用 と して 符 号 化音 声 の 加 算

方式 お よ び符 号 化 装置 の フ レー ム同期 方 式 につ いて 述 べ て い る。

第1章 は序 論 で あ り、 研究 の 目的 、検 討 課 題 、 この 研 究分 野 にお け る本 論 文 の 占 め る位

置 お よ び 論文 の 構 成 につ い て述 べ て い る。

第2章 で は、 所 要素 子 精 度 が緩 く大規 模 集 積 回路(LSI)化 に適 した計 数 形符 号 化 法

につ い て 、計 数 ク ロ ッ クの 制御 に よ り容 易 に折 線圧 伸PCM符 号 化 で き る計 数 形 音声 符 号

化 法 を 提 案 し、 素 子 精度 と特 性劣 化 の 関係 を明 らか に して い る。 また 、 計数 形PCM符 号

化 法 の ク ロ ッ ク同 期 化方 法 、 お よ び アナ ログ入 力 信 号 の レベル 調 整法 を も明 らか に して い

る。

第3章 で は、従 来 の64kb/sPCM符 号 化法 の1/2の ビ ッ トレー トで あ る32kb/sで

優 れた 音 声 品 質 を実 現 す る適 応 差分 符 号 化 法(AdaptiveDifferentialPCM;ADPCM

符 号化 法)に つ い て、ADPCM符 号器 を 長 距 離伝 送 ・中継 の た め 縦続 接 続 した 場合 に量

子 化雑 音 が累 積 しな い変 換符 号 化 アル ゴ リズ ムを 提案 し、 動 作解 析 を 行 って い る。 さ らに

本 符 号 化 法 につ い て 、演 算 語長 規 定 の 条件 な ど、 信号 処 理 プ ロセ ッサ(DigitalSignal

Processor:DSP)を 用 い た 構成 にお け る問 題 点 を 明 らか に して い る。

第4章 で は、 電 話 帯 域信 号 に比較 し自然 性 に富 む 広 帯域(7kHz帯 域)音 声 を64kb/sで

高品 質 に符 号 化す る方 式 を実 現 す るため 、 広帯 域 音 声 の 性質 を 有 効 に利 用 す る帯域 分 割 適

応 差分 符 号 化 法(帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法)に つ い て 、 その 符 号化 特 性 を 理 論的 に求



具 体 的 な符 号 化 ア ル ゴ リズ ムを提 案 す る と共 に、 本 符 号化 法 の最 適 構 成 を 明 らか に して い

る。

第5章 で は 、 多地 点 間 で 高 品質 音 声 会 議通 信 を実 現 す るため の 符 号 化 音声 加 算 方 式 につ

いて 、7kHz広 帯 域 音 声 相 互 の加 算 方 式 、 お よ び3 .4kHz電 話 帯 域 音 声 と7kHz広 帯 域 音

声 との 異種 帯 域音 声 加 算 方 式 を提 案 す る と共 に、 最 適 な音 声 加 算 方式 の設 計 法 を 明 らか に

し、 さ らに 、音 声 加 算 の 縦 続接 続 数 の 制限 条 件 下 にお け る音 声 品 質特 性 を 明 らか に して い

る。

第6章 で は、 音 声 符 号 化装 置 間 の デ ィジ タル 多 重化 伝 送 を 行 う場合 に必 須 な フ レ ーム同

期 に 関 して 、 同期 復 帰 時 間 の大 幅 な 短 縮を 可 能 とす るフ レ ー ム同期 方 式 を 提 案 し、 解析 に

よ り同期 復 帰 時 間 を 求 め る と共 に、 フ レー ム同 期 保護 と同 期 復帰 を一 体 化 した 制 御 方法 を

新 た に提 案 し、 そ の 同 期 復帰 特 性 を 示 して い る。

第7章 で は、 結 論 と して、 本 研 究 の 成果 を 総 括 して述 べ て い る。

以上 本 論 文 の各 章 を 構 成す る研 究 は 、す べ て 電子 通 信 学 会 論文 誌(B)63-B巻7号 、 同 論

文 誌(B)63-B巻10号 、 同 論 文 誌(A)J68-A巻4号 、電 子 情 報 通信 学 会 誌(B)J70-B巻11

号 、IEEE論 文 誌TransactionsonCororounications33巻12号 、 同 論文 誌Journalon

SelectedAreasinCommunications6巻2号 、 日本国 特 許1195982号 、 同1206734号 、 同

1255860号 、 米 国 特 許4574383号 、 カナ ダ国 特 許1216069号 、英 国 持 許2131637号 、 等 にお い

て 既 に発 表 ま た は公 告 した もので あ る。
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第1章 序 論

音 声 符 号 化 法 は、1939年 にA.H.Reevesに よ って 発 明 され た パ ル ス符 号 変 調(PulseCode

Modulation:PCM)(置)に 端を 発 す る。 その 後C.E.Shannonら に よ る情報 理 論 の 提唱

と発 展 〔2)(3)、 な らび に トラ ンジ ス タの発 明 を 契機 に研 究 ・開発 が 急 速 に進 あ られ 、1961

年 に米 国 にお いてPCM方 式 の最 初 の 実用 化 が 行わ れ た(4)。 引 続 き、1965年 に は 日本 で

PCM-24方 式 と して開 発 が行 わ れ(5)、 符 号化 音 声 通 信方 式 と して 初 めて 実 用 に供 され

た。 そ の後 、集 積 回 路(IC)お よ び大 規模 集 積 回 路(LSI)技 術 の発 展 を 背景 に、 符

号器 のIC化 が進 め られPCM符 号 化装 置 の 小 型化 ・経 済 化 が図 られ た(s)(7)。

PCM符 号 化 方式 が通 信網 に適 用 されて 行 くの に伴 い 、 電 話伝 送 コス トの低 減 、 デ ィ ジ

タ ル移動 通 信 ・衛 星 通信 にお け る使 用 無線 周 波 数帯 域 の 削 減 、 音声 蓄 積 ・応答 シス テム に

お け る メモ リ容 量 の 削減 な ど経済 的 な音 声 通信 の実 現 が求 め られ た。 また 一方 で は、 広 帯

域 音 声 によ る高品 質 な音声 通 信 サ ービ スの 提供 が望 ま れ るよ うに な った。 この うち 、音 声

通 信 の経 済 化 を 実 現す るた め に は、 音声 信 号 に含 まれ る冗 長 性 や人 間 の 聴覚 特 性 を 利用 し

て 、 音声 品 質 を で き るだ け維持 した ま ま よ り低 い ビ ッ トレー トで音 声 を 符 号化 す る方 法 が

要 求 され る。 また 高 品質 な音 声通 信 を 実 現す るた め に は、 ビ ッ トレー トを 増 大 させ ない で

よ り高 い 品質 を 実 現 す る符 号 化 法 が必 要 とな る。

この よ うな研 究 ・開 発へ の要 請 に応 え るた め に、 音 声符 号 化 法 とそ の 応用 に関 して解 決

す べ き研 究 課邇 は、 以 下 の 通 りで あ る。

(1)64kb/sPCM符 号 化 に用 い られ る折 線 圧 伸則 の実 現 法 と して、 所 要 素子 精 度 が 緩 く

LSI化 に適 した符 号 化 法 を 明 らか にす る必 要 が あ る。 この よ うな 目的 に適 した 符 号 化

法 と して、 従 来 計 測 の分 野 で用 い られ て いた 計 数 形符 号 化 法(い わ ゆ る電 圧 ・周 波 数 変

換 法)に つ いて 、 音 声符 号 化法 へ の 適 用性 と その 実 現法 を 明 らか にす る必 要 が あ る。

(2)音 声 品質 を で き るだ け維 持 した まま よ り低 い ビ ッ トレー トで 音 声 を符 号 化 す る方 法 と

して 、 適応 差 分 符 号 化法(6)(AdaptiveDifferentialPCM,以 下ADPCM符 号化 法 と

呼 ぷ)が 提 案 さ れて い る。 このADPCM符 号化 法 につ い て、 従 来 の64kb/sPCM符

号 化 法 よ り低 い ビ ッ トレー ト、 具体 的 に はそ の1/2で あ る32kb/sで 、 ほ ぼ同 等 の 音

声 品 質 お よ び非 音声 信 号`モ デ ム信号 、 等)伝 送 特 性 を 実 現 す る具 体 的 な符 号化 法 を 確

立 す る必 要 が あ る。

(3)電 話 帯 域 信 号 に 比 較 し自然性 に富 む 広帯 域(7kHz帯 域)音 声 を、 高 品 質 に符 号 化 す
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る方 法 を 明 らか にす る必要 が あ る。 この ため には 広帯 域 音 声 の性 質 を 分 析 し、 この 性 質

を 有 効 に利 用 す る符 号 化法 を実 現 す る必要 が あ る。

(4)高 品 質 符号 化 音 声 を 用 い る音 声 会 議 シス テ ムで は、 多地 点 間 の 通信 を行 うた め に、 特

性 の 優 れ た 符号 化音 声 加 算 方 式 を実 現 す る必 要 が あ る。 また 、7kHz高 品質 符 号 化 音 声

と64kb/sPCMお よ び32kb/sADPCM符 号 化 音 声 との 間 で 、 音 声 会 議 を可 能 とす

る音 声 加 算 法 を 開 発す る必 要 が あ る。

(5)音 声 符 号 化 装 置 間 で音 声 デ ィ ジタ ル多 重 化伝 送 を 行 う場合 、 送 受 信 間 で フ レー ム同 期

を と る必要 が あ る。 フ レー ム同 期 方式 と して これ まで 幾 つ か の方 法 が 提 案 され て い るが 、

同 期 復 帰 時間 の大 幅 な 短縮 を 可 能 とす るフ レーム 同期 方 式 の実 現 が必 要 と され て い る。

この よ うな背 景 に基 づ い て、 音 声 信 号 の符 号 化 法 と して 計 数 形 音声 符 号 化 、 適 応 差 分符

号 化 法(ADPCM符 号 化 法)、 帯 域 分 割 適応 差 分 符 号 化法(帯 域 分割ADPCM符 号化

法)に つ いて 研 究 を行 うと共 に、 そ の応 用 と して 符 号 化音 声 の 加 算 方 式 お よ び符 号 化 装 置

の フ レー ム 同期 方 式 につ いて 検 討 を 進め た 。 本論 文 は、 これ らの 音 声 符 号 化 法 と その 応 用

に関 す る研究 の 結 果 を ま とめた もの で あ る。

まず 第2章 ～第4章 にお いて 、 音 声符 号 化 法 に関 す る研 究 につ いて 論 じる。

第2章 で は、 音 声 の 基 本的 な符 号 化方 式 で あ る64kb/s圧 伸PCM符 号 化 の 実 現法 と し

て 、 所 要 素 子 精度 が緩 くま た ア ナ ロ グ回路 が 少 な い な どの 特 徴 を有 し、LSI化 の点 か ら

有 効 で あ る計 数形 音 声 符 号 化法 につ いて 述べ るts)《1の 。

第3章 で は、電 話 伝 送 コス トの低 減 、 デ ィジ タル 移動 通 信 ・衛 星 通 信 にお け る使用 無 線

周 波 数 帯 域 の 削 減 な ど、 経 済 的 な音 声 通 信 の実 現 に資す る低 ビ ッ トレー トで の 音 声符 号 化

法 と して 、 従 来 の64kb/sPCM符 号 化 法 の1/2の ビ ッ トレー トで あ る32kb/sで ほ ぼ

同等 の 音 声 品 質 お よ び非 音 声 信号(モ デ ム信 号 、 等)伝 送 特 性 を実 現す るADPCM符 号

化 法 につ い て述 べ る(11)甲(13)。

第4章 で は、 テ レ ビ会議 や 音 声 会議 にお い て高 品 質 な 音声 通 信 を 可 能 とす る符 号 化 法 と

して 、 電話 帯域 信 号 に 比較 し自然 性 に富 む7kHz広 帯 域 音声 を 、 従 来 のPCM符 号 化 法 と

同 一 の ビ ッ トレー トで あ る64kb/sで 高 品 質 に符 号 化 す る帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 に

つ いて 述べ る(目 〕(置5)。

次 に第5章 ～第6章 に お い て、 音 声符 号 化 法 の応 用 に関 す る研 究 につ い て 論 じる。

第5章 で は、高 品 質 符 号 化音 声 を 用 い る音 声 会 議 システ ム にお いて 、 多 地 点 間 の 通信 を

行 うた め に必 要 な、 特 性 の 優 れ た符 号 化音 声 加 算 方 式つ いて 述 べ る(星6)(亘 η。
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第6章 で は、 音 声符 号 化 装 置 で音 声 の デ ィジ タル 多重 化 伝 送 を行 う場 合 に必須 な フ レ ー

ム同 期 につ いて 、 同期 復 帰 時 間 の大 幅 な短 縮 を 可 能 とす る フ レ ーム同 期 方 式 につ いて 述 べ

る。(且8)(墓9)

第7章 は結 論 で あ り、 第2章 ～第6章 の研 究 結 果 を ま とめて 述 べ る。
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第2章 計 数 形 音 声 符 号 化 法

2.1緒 ≡雪

柔軟 で かつ 経 済 的 な デ ィ ジタ ル網 を 構成 す るた め に は、 そ の 基本 構 成 要 素 で あ る電 話音

声 のPCM符 号 化 方 式 を い か に実 現 す るか が重 要 な課 麺 で あ る。従 来、 このPCM符 号化

方 式 の 構 成 法 に は、 複 数 の アナ ロ グ入 力 信号 をPCM信 号 に変 換 して時 分 割 多 重 化 す る こ

と によ り、 一つ の符 号 器 を 時分 割 多 重 使 用す る方 式 が用 い られ て い た。 一 方 、 最 近 のLS

I技 術 の 進 歩 はめ ざ ま し く、 小型 化 、 経 済 化、 特 性 の 向上 な どを 目的 と してLSI化 単 一

チ ャネ ル符 号 器 が 開発 され て い る σ》。 単一 チ ャネ ル符 号 器 の 採用 に よ り、 電 話 信号 は64

kb/s($kHz×8b孟t)の0次 群 デ ィジ タル信 号 に変 換 され た 後 デ ィ ジタ ル多 重 化 され るた

め 、従 来 のPAM多 重 で の漏 話 によ る特 性 劣 化 が な く、 ま た64kb/sの イ ンタフ ェー スが

用 意 で き るた め、 デ ータ や フ ァク シ ミ リな どの 異種 情 報 を64kb/s単 位 で 任 意 に 多重 化 で

き るな どの 利点 が 生 じる。

現 在 一 般 的 に使 用 され て い る帰 還 形 符 号化 法 は、 逐次 符 号 化 した信 号 を復 号 化 して帰 還

し、 入 力 信 号 と比 較 して 次 の 符 号化 ビ ッ トを決 め る方式 で あ り、 低 速 か ら高 速 ま で の 広範

囲 の動 作 が 可 能 で あ るが、 反 面 高精 度 な比 較電 圧 を 各 機器 にお い て 用 意す る必 要 が あ る。

一 方 、従 来 変 換 速 度 が数 十msの 比較 的 低 い 計 測分 野 で用 い られ て い た 計 数形 符 号 化 法 は、

所 要 素 子精 度 が緩 く、 ま た ア ナ ロ グ回路 が 少 な い な どの特 徴 を有 す る。 計 数 形符 号 化 法 の

これ らの 特徴 は、LSI化 に有 利 で あ るため 、 単一 チ ャネ ル符 号 器 へ の 適 用 が注 目 され た 。

しか し、 音声 符号 化 法 に適 用す る場 合、 後 で 述 べ るよ うに計数 クロ ック周 波 数 が高 くな る

な どの 問 題 が あ った。

本 章 で は、 国 際 電信 電 話 諮問 委 員 会(CCITT)勧 告 の μ一圧 伸 符 号 化 則(以 下、 μ

一 則 と呼 ぶ)の 規 則性 に着 目 し、 計 数 ク ロ ックの パ ル ス幅 を2の べ き乗 で変 化 させ る こ と

に よ り直 接 、 圧 伸 符号 化 を 行 う幾つ か の 計 数形 音 声 符号 化 法 を 提 案 す る。 これ らに従 来方

式 を加 えた 各 種 計 数形 音 声 符 号 法 につ いて 、符 号 化 アル ゴ リズ ムの観 点 よ り分 類 し、 素 子

精 度 と特 性 劣 化 の 関 係 を明 確 に して 、LSI化 に適 す る符 号 化 アル ゴ リズ ム を明 らか にす

る。次 に、0次 群(64kb/s)と の 同期 化 、 お よ び アナ ログ入 力 信 号 の レベ ル調 整 につ い て、

これ らの簡 単 な 実 現 方法 を 提 案 す る。

な お こ こで は、 符 号化 則 と して μ一則(主 と して 米 国、 日本 が 使 用)を 対 象 に して 符 号
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化 法 の構 成 を 論 じ るが、 用 いた特 性 解 析の 手 法 お よ び検討 結 果 は、 他 の 符号 化 則 、例 え ば

A一 則(主 と して 欧州 各 国 が 使 用)に つ いて も適 用 で き る。

2.2計 数 形 符 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム

2.2.1圧 伸PCM符 号 化 則

次 節 以 降 の 内容 を よ り理 解 しやす くす るた め、 符 号化 則 につ い て 以下 に説 明す る。

音 声 振 幅 の広 い ダ イナ ミック レ ンジ にわ た って 、 所要 の信 号 対 量 子化 雑 音 比 を確 保 し、

か つ符 号 化 ビ ッ ト数 を 低 減す るた め、 一 般 に圧 伸符 号 化 が使 わ れ る。CCITTで は、 μ

一則(μ=225 、15折 線)とm則(A=87.6、13折 線)が 勧 告 され て お り、 我 が国 の 公

衆通 信 網 で は、 前 者 の μ一則 が 用 い られ て い る。

μ一則 とm則 の 量 子化 特 性(2ω は正 負対 称 で あ り、 片 極 性 につ い ての 量 子化 レベ ル は

図2.1と な る。 同 図 にお いて 、 μ一則 の 場 合、 八 つ の 折線 区 間(低 入力 レベル よ り1、

1、 … 、皿 と呼 ぶ)が あ り、 どの折 線 区間 も16の 量 子 化 レベ ル を もつ 。 また 折 線 区間 が1、

1、 … と変 化 す る こ とに、 量 子化 ステ ップ サ イズ が2の べ き乗 で 増加 す る。

一 方 、m則 の 場 合 も この2の べ き乗 の規 則 性 が あ る。 但 し、A一 則 の 折線 区間 は七 つ

で あ り、 折線 区間1の 量子 化 レペ ル数 が32で あ る点 が μ 一則 と異 な る。 また 量子 化 特 性 の

原点 にお い て、 μ 一則 はmid-treadで あ るが、A一 則 はmid-riserで あ る。

図2.1μ 一則 とA一 則 の量 子 化 レベ ル
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2.2.2計 数 形 符 号 器 の 構 成

計 数 形 符 号 器 の構 成 を図2.2に 示 す 。 同 図 は後 述す る タ イプ4の 回路 形 式 を 示 して い

る。 他 の形 式 の 場 合 、積 分 傾 斜 制 御 回路 の 構 成 お よび そ の制 御 方 法 が 異 な るだ けで あ り、

基 本 構成 は図2.2と 同 じで あ る。

計 数形 符 号 器 の 一 般 的 な動 作 原 理 を図2.2に 従 って 述べ る。 最 初 、 積 分器 の コ ンデ ン

サCに は電 荷 が な い もの とす る。 ま ず、 ス イ ッチS1だ け が一 定 時 間 閉 じて ア ナ ロ グ入 力

信 号 が 積分 された 後 、S1を 開 くこ とに よ り、 アナ ロ グ入力 信 号 の 積 分 値 が コ ンデ ンサC

に蓄 積 され る。 この 積 分 値 の極 性 が 比較 器 によ り判 定 され 、判 定 結 果 はPCM出 力 信 号 の

極 性 ビ ッ トとな る。 次 に、 この積 分 値 と逆 極 性 の 基準 電 圧V(ま た は 一V)の ス イ ッチS

2(ま た はS3)を 閉 じる。 同時 に、 積 分傾 斜 制 御 回路 の ス イ ッチS7が 閉 じて基 準 電 圧

が積 分 され 、 コ ンデ ンサCの 電荷 が 放 電 す る。 基 準 電圧 の 積 分 と同時 に、 計 数 ク ロ ッ ク発

生 回 路 の計 数 ク ロ ックを カ ウ ンタに よ って 計数 す る。一 定 の ク ロ ッ ク数 を計 数 す るま で に

積 分 器 出力 が0と な らな け れば 、 ス イ ッチS7を 開 き、S6を 閉 じて 計数 動 作 を 続 け る。

以 下 同 様 に、 後 に述 べ る符号 化 アル ゴ リズ ム に従 って 、 ス イ ッチS5、S4が 順 次 開 閉す

る。 比 較 器 が 積分 器 出 力 の0を 検 出 す る と、 カ ウ ンタの計 数 動 作 お よび 基 準電 圧 の 積 分 を

図2.2計 数 形 符 号器(タ イプ4)の 構成
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直 ち に停 止 し、 カ ウ ンタの計 数 値 と前 記 の 極性 ビ ッ トを並 列/直 列 変換 して 、PCM出 力

信号 を 送 出す る。

2.2.3符 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム の 提 案

図2.2の 積 分 傾 斟制 御 回 路 の構 成 お よ びそ の 制御 方 法 の 違 い に よ り、 各種 の 符 号化 ア

ル ゴ リズ ム が考 え られ る。 積 分 傾斜 制 御 回路 を 一 つ の抵 抗 にす れ ば、 基 準 電 圧を 積 分 す る

傾斜(以 下、 積 分 傾 斜 と呼 ぶ)が 一 つ の 最 も単 純 な 構成 とな る。 この構 成 を 計数 形 音 声 符

号化 法 に適用 す ると、 μ一則 の8ビ ッ ト符 号化 が直 線13ビ ッ ト符 号 化 に相 当す るため 、 計

数 クロ ック周 波数fcは 、極 性 判 定 を図2.2と 同 じ く瞬時 に行 うと して約32MHz(212

x8kHz)以 上 にな る。 実 際 に は、 アナ ロ グ入 力 信号 の 積 分 時間 お よ び積分 器 の リセ ッ ト時

間 が必 要 で あ るか ら、 計 数 クロ ック周波 数 を 更 に高 くす る必要 が あ り、特 にLSI化 の 点

で 不利 で あ る。

この た め、 計 数 ク ロ ック周 波数 を 低減 す る各 種の 符 号 化 アル ゴ リズ ムが発 表 され た(21)

一(26)
。 表2.1に これ らの符 号 化 ア ル ゴ リズ ムを 示 す。 同 表 にお い て、 符 号 化 ア ル ゴ リ

ズ ムは 積分 器 の 出 力 波形 と計 数 クロ ックの関 係 に注 目 して 示 して い る。 こ こで最 大 計数 ク

ロ ック数Ncは 、 極 性 ビ ッFを 除 く第2～ 第8ビ ッ トの判 定 に要 す る最 大 計数 時 間 を 、 計

数 ク ロ ックの最 小 パ ル ス幅 τ1を 単 位 と して表 した 値 とす る。 た だ し、 符 号 化 ア ル ゴ リズ

ム上 必 要 な他 の処 理 時 間 もNcに 含 め る。 例 え ば、 タ イ プ1の 比 較 電圧V4の 発 生 時 間

(15τ1×2)、 タ イプ6の2の べ き乗 の 電圧 を発 生 させ る時 間(128τ1)はNcに 含 め る。

ま た タ イプ3で は、 アナ ログ入 力 信号 レベ ル が折 線 区 間IVの 最 大 値 の 場合 よ り も、 折 線 区

も

問Wの 最 大 値 の 場 合 に 時 間 が 最 も 長 く な る(Ncは Σ2i一 且τ 且=255riと な る)。
i=1

した が って 、計 数 ク ロ ック周 波 数 はfcは 、Ncを 用 い て次 式 で与 え られ る。

fc=(Nc十 α)fs(2.1)

こ こで 、fsは 標 本 化 周波 数8kHz、 αは ア ナ ロ グ入 力 信 号 の 積 分 な どに要 す る時 間 を τ1

の ク ロ ック数 で表 した 値 で あ る。 を

表2.1の なか で 、 タ イプ1～4は こ こで 提案 す る符 号化 ア ル ゴ リズ ムで あ り(t°)(24)、

そ れ らの 特 徴 は、 計 数 ク ロ ックの パ ル ス幅 τiを2の ぺ き乗 で 変 化 させ る点 にあ る。 以 下 、

タ イ プ1～7の 符 号 化 アル ゴ リズ ムを簡 単 に述 べ る。 アナ ログ信 号 の積分 、 お よ び この 積

分値(以 下 、 入力 信 号 積 分 値 と呼 ぷ)の 極 性 判 定 の動 作 は、既 に述 べ た の で省 略 す る。
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タ イ プ1:入 力信 号積 分 値 の 極 性判 定 後 、 第2ビ ッ ト判 定(折 線 区間1～IVかV～ 孤 か

の判 定)を 行 う。 この判 定 結 果 によ り2種 類 の 抵 抗(16R,R)の 選 択 を行 い、 積 分 傾 斜 γ、

16γ の いず れか によ り基準 電 圧 を 積 分す る。 計 数 ク ロ ックの パ ル ス 幅 は 、折 線 区 間 が 変 化

す る16ク ロ ック ご と に2の べ き乗 で 増 加 させ る。 な お、 第2ビ ッ ト判 定 用 の比 較 電 圧V4

は、 符 号 化 に先 立 ち、 正 負 の いず れ か につ い て基 準 電圧 を抵 抗R(積 分 傾 斜16γ)に よ り

15τ 、の 時 間 だ け積 分 し、 これ らの積 分 値 を 保持 して お くこと によ り得 られ る。

タ イ プ2:タ イプ1に お け る折 線 区間1～IVとV～VIQの 二 つ の モ ー ドを 縦 続す る。 この

ため 、 第2ビ ッ ト判 定 用 の 比 較 電圧 は不 要 で あ るが、 計 数 ク ロ ック周 波 数 が タイ プ1と 比

較 して 増 加 す る。

タ イ プ3:ま ず 積分 傾斜16γ(抵 抗R)で 積 分 し、 この とき計 数 ク ロ ック と して1ク ロ

ッ クず つ そ のパ ルス 幅 が2の べ き乗 で増 加 す る τi,τ2(=2τ1),…,τ8(=27z∂ を

用 い て、 折 線 区 間 の 判 定 を行 う。 この結 果 が1～IVの 場 合 、 基準 電 圧 の 極 性 を 変 え 、 かつ

積 分 傾 斜 γ(抵 抗16R)に 切 り換 え て 引 き続 き積 分 し、 折 線 区間 内の 量 子 化 レベ ル 判定 を

行 う。 この時 、 計 数 ク ロ ッ クは切 換 え 時 と同 じパ ル ス幅 とす る。 一 方 、 折 線 区 間 判 定 の結

果 がV～ 孤 の場 合 、 積 分 傾斜16γ の 積分 を続 行 す る。 た だ し、折 線 区間V、VI、 可 、顎 に

対 応 しそ れ ぞ れパ ル茎 幅 が τ苴,z2,τ3,τ4の 計 数 クロ ックに 切 り換 え て 、 量 子 化 レベ ル

の 判 定 を 行 う。

タ イ プ4:全 折 線 区 間 を4等 分 割 した もので 、4種 類 の 積 分 傾斜4iγ(i=0,1,2,3)

を 必 要 とす る。計 数 ク ロ ッ クは、 同 一 の積 分 傾 斜 にお いて2種 類 のパ ル ス幅T!aτ2を 用

い る。

タ イ プ5:折 線 区間 ご と に2の べ き乗 で 増加 す る8種 類 の 積 分傾 斜 を用 い、 同 一 の パ ル

ス幅 の計 数 ク ロ ッ クに よ り計 数す る。 丶ド

タ イ プ6:タ イプ5と 類 似 す るが 、8種 類 の積 分 傾斜 を発 生 させ る方 法 が異 な る。 す な

わ ち、 積 分 傾 斜 制 御 回路 を積 分 器 で構 成 し、 この積 分 器 の積 分 時 間 を パ ル ス幅 によ って 制

御 す る こ とに よ り、2の べ き乗 の電 圧 を発 生 させ る。

タ イプ7:直 線 符 号化 した後 、デ ィ ジタ ル圧 伸す る。 直線 符 号 化 は、 ま ず 上位6ビ ッ ト

を 判 定 し、 この残 留 分 を 用 いて 下 位6ビ ッ トを 判定 す る こと に よ り行 う。

以 上 の 動作 原 理 か ら、 符号 化 の 処 理形 態 を2種 類 に分 類 で き る。 す な わ ち、 タイ プ3、

7は 、 上 位 ビ ッ トを 判 定 した後 に下 位 ビ ッ トを 判 定す るが 、 これ ら以 外 の 形 式 は量 子化 特

性 の 原 点 よ り順 次 判 定 す る。 した が って、
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巡 回 形 式:タ イプ3,7、 非 巡 回 形式:タ イ プ1,2,4,5,6

と分 類 で き る。 この 処 理形 態 の 相 違 は素 子 精度 と関 係 し、 後 述 す るよ うに巡 回 形式 の方 が

素 子 精 度 が 厳 しい。

表2.1符 号 化 ア ル ゴ リズム

'

(注)τi=2tii-t
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2.3素 子 精 度 と 特 性 評 価

2.3.1素 子 精 度 に よ る 特 性 劣 化 の 解 析

表2.1の 符号化 アルゴ リズム形式を素子精度の面か ら比較す る。計数形音声符 号化法

の劣化要因 は、 符号器回路設計の細部まで含む と広範囲 にわた るが、 ここで は、表2.1

の原 理的 な比較を行 うため、主な劣化要因 として、(1)抵抗の相対精度、(2)正負の基準電圧

の相対精度、③比較器の遅延、を竕象 とす る。なお、以下 の解析 は、高速 フー リエ変換を

用いた計算機 シ ミュ レーションによ り行 った。

(1)抵 抗の相対精度

抵抗 の誤差 εによ る量子化特性 の偏移に着目 して、巡回形式 と非巡 甲形式の相違を老察

す る。 一例 を図2.3に 示 す 。 同図 にお い て 、誤 差 が な い場 合 に も生 じ る細 か い 量 子化 レ

ベル は省 略 し、 理 想 特 性 か らの 偏 移 の みを 示 す。 非 巡 回 形式 の 場 合 、 抵抗 の誤 差 εによ り

積 分 傾 斜 の 変 化す る入 力 レベ ル にお い て入 出力 特性 が 曲 が る。 一 方 、 巡 回形 式 の場 合 、 上

位 ビ ッ トの 識 別 レベ ル点 にお い て入 出力 特 性が ステ ップ状 に変 化 す るた め 、 特 に この入 カ

レベ ル に お いてSN比(信 号 電 力 と、 信 号 の符 号 化 に お いて 発生 す る全 雑 音 電 力 との比)

の 劣 化 が著 しい。SN比 の特 性 例 を図2.4に 示 す 。 同図 で は、SN比 劣 化 が 著 し く現 れ

る部 分 につ い ての み 示 して い る。 ま た、 タ イプ2に つ い て は、 ε=4%で は ほ とん どSN

比 劣 化 が な い の で、 ε=10%の 場 合 を示 した 。 タ イプ1は 、 第2ビ ッ ト判 定 用 の 比 較 電圧

V4を 発 生 させ るの に積 分 傾斜16γ(抵 抗R)を 用 い るた め、 折 線 区 間IVとVの 変 化 点 で

の入 カ レペ ル にお いて 、 他 の形 式 よ り もSN比 劣化 が 大 きい。 タ イ プ7は 、 二 つ の 積 分 傾

斜 の変 化 比 が タ イプ3と 比 べ て4倍 大 きいた め 、特 に低 入 カ レベ ルで のSN比 劣 化 が著 し

い 。

各 符 号化 ア ル ゴ リズ ム形 式 の 比較 検 討 を容 易 にす るため 、SN比 規 格(図2.4に 示 す

PCM-24BのSN比 規格)と 劣 化 した 特 性 と の差 の最 小 値 をSN比 余 裕 と定 義す る。 こ

の 評 価 方 法 に よ り、 特 定 の入 力 レベ ル にて 劣 化す る形式 と一 様 に劣 化 す る形 式 を 同 一 の尺

度 に よ り比 較 す る ことが で き る。 計 算結 果 を 図2.5に 示す 。 抵 抗 の 種 類 が 多 い タ イプ4、

5に つ いて は、 モ ンテカ ル ロ法 を 用 い 、100回 の試 行 の な か の最 悪 値 よ りSN比 余 裕 を 求

め た。 この と きの抵 抗 の 誤 差勇 布 は、 区 間(一 ε、+ε)で 一様 分 布 と仮 定 した。 な お、

タ イプ6は1種 類 の 抵抗 しか 用 い な いた め 、抵 抗 の 相対 精 度 によ るSN比 の 劣 化 は 生 じな

い 。
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(a)非 巡回形式(b)巡 回形式

(タイプ2の 場合)(タ イプ3の 場合)

v;;折 線区間iの 識別 レベ ルの最大値

図2.3抵 抗の誤差があ る場合の入出力特性

図2.4抵 抗 の誤差があ る場合のSN比 特性
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抵抗 の相 対精度E(%)

図2.5抵 抗 の相 対 精 度 とSN比 余 裕 の関 係

(2)正 負 の 基 準 電圧 の 相 対精 度

タ イ プ1を 除 く非巡 回 形 式 は、 符 号 化 にお いて 正 また は負 の いず れか 一 方 の 基準 電 圧 し

か用 い な いた め 、 これ らの 基 準電 圧 の 相 対精 度 によ る特 性 劣 化 は同 じで あ る。 タイ プ1は 、

比 較 電圧V4を 発 生 させ るた め、 基 準 電 圧 の相 対 精度 は非 巡 回 形式 の中 で 最 も厳 しい 。一

方巡 回形 式 につ い て は、 標 本 化周 期 中 に正 負の 基 準電 圧 を 用 い るた め、 前 述 の 図2.3(b)

と類 似 した非 直 線 性 を示 す 。 正負 の基 準 電圧 の 相 対精 度 とSN比 余 裕 の 関 係 を 図2.6に

示 す 。 同図 よ り、 非 巡 回形 式 の方 が基 準 電圧 の 相 対精 度 の 点 で も巡 回形 式 よ り優 れ て い る

こ とが わ か る。

③ 比較 器 の 遅 延

比 較器 の遅 延 の 影 響 も符 号 化 ア ル ゴ リズ ム によ って異 な る。 巡 回形 式 の 場 合 、特 に上位

ビ ッ トの判 定 終 了 時 点 にお い て、 比 較 器 の 遅延 によ り判 定 誤 りが 生 じ ると、 著 しい 特 性劣

化 を 招 く。 しか し、 この特 性 劣化 は、 付 録1に 示 す 自動 計 数 補 償 法 に よ り完 全 に解 消 で き

る。 一方 、 符 号 化 終 了時 点 にお け る比 較 器 の遅 延 につ いて は、 計 数 ク ロ ックの 計 数 開 始 時

点 を 比 較器 の 遅 延 量 だ け遅 らせ る こと によ り、 この 遅延 の影 響 を 少 な くす る ことが で き る。
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基 準電圧の 相対制度E(%)

図2.6基 準電 圧 の 相 対精 度 とSN比 余 裕 の 関 係

しか し、 この 方 法 は 自動 計 数 補償 法 と異 な り調 整 の 際 に誤 差 が生 じるた め 、 この誤 差 に よ

る特性 劣化 は避 け られ な い。

比 較 器 の遅 延 τcが 計 数 ク ロ ックの 最小 パ ルス 幅 τ正と等 しい ときのSN比 特性 お よ び

伝 送 損 失 レベ ル特 性 の 計算 結 果 の一 例 を 図2.7、 図2.8に 示 す。 両 図 にお い て、 巡 回

形 式 は 自動計 数 補 償 法 を採 用 して い る。 な お 、上 に述べ た計 数 ク ロ ッ クの計 数 開 始時 点 の

調 整 を 行 う場合 に は、 両 図 にお け る遅 延 τcは 、 この とき の調 整 誤 差 とみ なす ことが で き

る。 比 較 器 の遅 延 に よ る影響 は、 積分 傾 斜 と計数 ク ロ ックのパ ル ス幅 との相 対 関 係 に依 存

し、 非 巡 回 形式 の なか で は、積 分 傾斜 の 変 化 比 が大 き い形式 ほ どSN比 の 劣 化 が大 きい 。

な お、 タ イプ3のSN比 劣 化 が入 カ レベ ル約 ‐20dBmO(dBmO:符 号 器 にお い て過 負 荷 余 裕

を考 慮 した 基 準 点(OdBmO)に 対 す る相 対 レベ ル)に お い て大 きい 理 由 は 、表2.1で 示 し

た よ うに、 μ 一則符 号 化 の 処理 方 法 が折 線 区 間V(図2.1参 照)以 上 で 変 る こ とに よ る。

一方 、 伝 送 損 失 レベ ル特 性 につ いて は、 比 較 器 の 遅 延 に よ り量子 化特 性 の原 点 が正 負 対 称

に増 加 す る こ とか ら、 低 入 カ レベ ル にお いて 著 しい劣化 を 招 く。 この影 響 は、 いず れ の 形

式 につ いて も ほぼ 同 じで あ る。
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図2.7比 較器 の遅 延 が あ る場 合 のSN比 特 性

入力 レベ ル(dBmO)

図2.8比 較 器 の 遅 延 が あ る場 合 の伝 送 損 失 レベ ル特 性
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2.3.2符 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム の 比 較

前 項 の素 子 精 度 の解 析 結果 に基 づ き、 符 号 化 ア ル ゴ リズ ムをLSI化 の 適合 性 の観 点 か

ら比 較 検 討 す る。SN比 余裕 が約5dBL;1上 、 お よ び伝 送 損 失 レベ ル特 性 がCCITT規 格(27)

の約1/2以 下 を 目安 に して 、各 ア ルゴ リズ ムの所 要 素 子 精 度 を求 め る と表2.2と な る。

同 表 に お け る計 数 ク ロ ック周 波数 は、 アナ ロ グ入 力 信号 の積 分 時 間 な どの 符 号 化 以外 の 時

間 を 標 本 化 周期 の 約1/3(式(2.1)に お いて 、 α=Nc/2に 相 当す る)と 仮 定 し

た と きの 値 で あ る。

素 子 精 度 の 点 か ら、 巡 回形 式 の タ イプ3、7は 他 の 形 式 よ り も劣 る。非 巡 回形 式 の な か

で は、 タ イ プ1は 、 第2ビ ッ ト判 定 用 の比 較 電 圧 を発 生 しか つ これ を保 持 す る機 能 が 必 要

で あ り、 ま た所 要 素 子精 度 も厳 しい。 一方 タ イプ6は 、 抵 抗 の 相 対精 度 が 問 題 とな らな い

が、 前 述 した よ う に、新 た に設 け た積 分 器 の積 分 時間 をパ ル ス幅 によ って 制 御 す る こと に

よ り、2の べ き乗 の 基 準電 圧 を 発 生す る必 要 が あ る。 この2の べ き乗 の基 準 電 圧 の 所要 精

度 は、 タ イ プ5の 抵 抗 の 相対 精 度 と同 じ く±2%以 下 が 必 要 で あ り、 積 分 時間 の精 度 に 換

算 す れ ば約7nsで あ る。 アナ ログ ス イ ッチの 応 答 を含 め て 、 この積 分 時 間 の精 度 を実 現 す

る こ と は困 難 であ る と考 え られ る。

次 に、 タ イ プ2、4、5の 比 較 を行 う。抵 抗 の 精 度 の点 で は、 タイ プ2が 最 も優 れて い

るが 、 計 数 ク ロ ック周 波数 が 高 い 欠点 が あ る。一 方 、表2.2以 外 の 積分 傾 斟 変 化時 に お

け るス イ ッチ の スパ イ ク雑音 お よび ペデ スタ ル に よ る影 響(25)を 考 慮 す る と、 積 分 傾斜 の

表2.2各 符 号 化 ア ル ゴ リズ ムの 所 要 素 子精 度 の 比 較

*自 動 計数 補 償 法 を採 用 した 場 合 の値
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ア ル ゴ リ

ズ ム形 式

積分用抵抗
の相対精度

(%)

基準電圧の

相対精度

(%)

比較器
の遅延

(相 対値)

積分傾斜
の種類

計 数 ク ロ ック

周 波 数 例

(MHz)

1 ±1 ±1

0.4τ 夏

3

3.2

2 ±g ±2 5.8

3 ±1 ±1 0.3T 2.9(3)零

4

±2

±2

0.4r

4 2.3

5

8

1.5

6 一 3.1

7 ±1 ±i 2 1.5(2)雰



種 類 は少 な い方 が よい 。 以上 述 べ た 、 素子 精 度 、 計数 ク ロ ック周波 数 、 お よ び積 分 傾 斜 の

種 類 の 項 目よ り総 合 的 に比 較す れ ば、 タイ プ4が 最 も優 れて い る。

なお 、 回 路 規 模 につ いて は、 いず れの 形式 も大 差 な い 。例 え ば タイ プ4の 場 合 、 符 号器

と復 号 器 合 せ て 演 算増 幅 器 が4個 程 度 、 論 理 回路 が 約1,000ゲ ー ト(2入 力NAND換 算)

で あ る。 いず れ の 形式 もア ナ ロ グ回 路 の規 模 が帰 還 形 符 号 器 よ り少 な いた め、LSI化 の

点 で 有利 で あ る。

2.4計 数 形 符 号 器 の 適 用 法

計 数 形音 声符 号 化 法 を 単一 チ ャネ ル符 号 器 と して、 デ ィ ジタ ル網 に適 用 す る場 合 の条 件

につ い て 検 討 す る。

2.4.1計 数 形 符 号 器 の 同 期 化

こ こで は、 計数 クロ ック と0次 群(64kb/s)が 非 同期 で も、符 号 化 出力 信 号 が0次 群 に

同期 化 で き る簡 単 な手 法 を 明 らか にす る。 この 同 期化 の手 法 は、数MHzの 計数 ク ロ ックが

網 同期 クロ ック発 生装 置 か ら供 給 で きな い場 合(例 え ば、 デ ィ ジ タル電 話 機)に 有 効 な方

法 で あ り、 他 のPCM符 号 器 に も この手 法 が適 用 で き る。

図2.9に お いて 、計 数 ク ロ ックは0次 群(64kb/s)の 入 力 ク ロ ッ ク と独 立 した 発 振器

ら

図2.9計 数 形符 号 器 の タ イム チ ャー ト
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に よ り供 給 され て い る もの とす る。 入 カ ク ロ ックを分 周 した8kHzの 標 本 化 パ ル ス によ り

アナ ロ グ入力 信 号 を 積分 す る。 この積 分終 了 の 時 点Aを 計 数 ク ロ ッ クに よ り判 定 し、 符 号

化 を 開 始 す る。 ここで 、計 数 ク ロ ッ クと標 本化 パ ルス は非 同期 で あ るた め、 符 号 化 の開 始

時 点 は、Aか ら τ」だ け変 動 す るが 、 この 変 動 量 τ」 は最 大 で も計 数 ク ロ ック周 期 τで あ

り、符 号 化 時 間 に この分 の 余裕 を もた せて お けば よ い。 一 方 復 号器 につ い て も、 同様 の 方

法 に よ り、 入 力 クロ ッ クを 分 周 した$kHzの 再 標 本 化パ ル ス によ り積分 器 出 力 を 再 標本 化

す れ ば、 計 数 ク ロ ックが0次 群 と非 同期 で あ る こと によ る特 性劣 化 は生 じな い。

2.4.2符 号 化 則 と 計 数 ク ロ ッ ク の 関 係

μ 一則 のmid‐treadの 実 現 方 式 と して は、 ① 計 数 ク ロ ッ クを最 初 の半 クロ ック分 だ けず.

らせ て符 号 化 を開 始 す るか、 あ るい は、 ② ア ナvグ 入 力 信 号 の積 分 後 、 更 にmid-treadの

量 だ け あ らか じめ積 分 す るか(28)、 の いず れ か を用 い る こ とが で き る。 前 者 は非 巡 回 形 式、

後 者 は巡 回形 式 に適す る。

μ 一則 以外 の 符 号 化則 と して 、 前述 したA一 則 を 同一 のLSIに よ って実 現 す る場合 を

考 え る。 タイ プ4の 場 合で は、 積 分傾 斜 γの とき用 い る計 数 ク ロ ックをす べ て パ ル ス幅 τ且

と し、 か つmid‐riserの 実 現 の た め、 計 数 クロ ックを 最初 半 ク ロ ックず らせ る こ とをや め

る(計 数 ク ロ ッ クをそ の ま ま用 い る)こ と に よ り、A一 則 の 符号 化 法 が 実 現で き る。

以 上述 べ た よ うに、 計 数 形 音声 符 号 化法 で は、 計数 ク ロ ックの論 理 操 作 を変 更 す る こ と

によ り、 異 な る符 号化 則 に容 易 に対 応 で き る利 点 が あ る。

2.4.3入 出 カ レ ベ ル 調 整 法

従 来 のPCM符 号 器 には、 回線 損失 を 設 定 す るた め 、 レベ ル調 整 回 路(AV)が 図2.

10のA点 に挿 入 されて い る。 厚線 設 定時 な ど には ん だ付 け によ るス トラ ップ切 換 えを 行 い

AV値 を設 定 して い るが 、 単 一 チ ャネル 符号 器 の 場 合、 高 密 度 実 装 とな るた め 、 この よ う

な方法 は煩 雑 で あ る。

計 数 形音 声 符 号 化 法 で は、AVを 図2。10のBの 挿 入 し、図2.11に 示 す よ うに積分 器

の積 分 時 間 をデ ィジ タル 的 に制 御 す る こと に よ り簡 単 に実 現 で き る。 この方 法 は、 外 部 制

御 が 可 能 で あ り、 また 積 分器 に よ る構 成 を用 い るた め、 雑 音 の 点 で も優 れ て い る。 図2.

11のAVと 図2.2の 積 分 器 を共 用 す る場 合 、 アナ ログ入 力 信 号 の 積分 時 間 がAV値 に応

じて異 な るた め 、 積分 器 の 伝 送 損 失周 波 数 特 性が 変 化 す る(26)。 この 影響 を避 け るた め に
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は、 アナ ログ入 力 信 号 を 標 本 化 して 保 持 した値 を 、 図2.11の 入 力信 号x(t)と す れ ばよ い。

図2.10レ ペ ル調 整 回路 ・(AV)の 挿 入 位 置

(a)AVの 実現方法(b)積 分器 出力y(t)

図2.11レ ベ ル 調整 回 路(AV)の 構 成

2.5計 数 形 符 号 器 の 実 験 お よ び 検 討

計 数 形 音声 符 号 化 法 タ イ プ4の 動作 確 認 を 行 うた め 、 論理IC、 ア ナ ログIC、 等 の個

別 部 品 を用 いて 符 号 器 を試 作 した 。計 数 ク ロ ック周 波 数 は2の べ き乗 の2.56MHzを 選 び、

標 本 化 周 波数8kHzと 非 同 期 と した。SN比 特 性 の測 定 結 果 を図2.12に 示 す 。低 入カ レ

ベ ル にお い てSN比 が劣 化 して い るが、 規 格 に対 して 十分 良 好 な 特 性 を有 して い る。

-18一



図2.12試 作符 号 器 のSN比 特性

2.6結 言

素 子精 度 を周 波 数精 度 に置 換 す る計 数 形符 号 化 法 に着 目 し、 計 数 ク ロ ックを2の べ き乗

で 変 化 させ る こと によ り直 接 圧 伸 を 行 う符 号 化 ア ル ゴ リズ ムを提 案 した。 ま た、 これ らの

ア ル ゴ リズ ム 形式 を 符 号化 の 処 理 形 態 に よ り分類 す る と共 に、 素子 精 度 な どの面 か ら体 系

化 を試 み た 。 次 に、 計 数 形音 声 符 号 化 法 を単 一 チ ャネ ル符 号器 と して 適 用 す る場 合 の条 件

につ い て考 察 した。

以 上 の検 討 結 果 よ り得 られ た 結論 を以 下 に述 べ る。

① 巡 回形 式 は、 上 位 ビ ッ ト判 定後 下位 ビ ッ トを 判 定 す るた め 、所 要 素 子精 度 が厳 しい 。

上 位 ビ ッ ト判定 時 の比 較 器 の 遅 延 は、 付 録1の 自動 計 数 補 償 法 に よ り完 全 に解 決 で き る

が 、 抵 抗 お よ び基 準 電 圧 は非 巡 回 形式 よ り も高 精 度 を 要 す る。

(2)非 巡 回 形 式 の なか で は、 素 子 精 度 、計 数 ク ロ ッ ク周 波 数 お よび設 計 の 容 易 さの 面 か ら、

こ こで 提 案 した表2.1の タ イ プ4が 最 も優 れ て い る。

(3)計 数 ク ロ ック周波 数 を デ ィ ジタ ル網 内 の0次 群(64kb/s>に 同期 化 しな くて も、 符号

化 出力 信 号 が0次 群 と同 期 化す る簡 単 な手 法 を 明 らか に した。 なお、 この 同期 化 の 手 法

は、 他 のPCM符 号 器 に も適 用 で き る。
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(4)計 数形音声符号化法 に適 したアナ ログ入力信号の レベル調整方法を提案 した。

以上 の検討 により、計数形音声符号化法を単一 チ ャネル符号器 と して適用す る際の構成

を明 らかに した。

-20一



第3章 適 応 差 分 符 号 化 法

3.1緒 言

近 年 の デ ィ ジタ ル信号 処 理 お よ びLSI技 術 の 発 展 を背 景 に、 低 ビ ッ トレー トに お け る

音声 符 号 化 法 の研 究 が 活発 に行 わ れ た。 具 体 的 に は、 従 来 のPCM符 号化 の よ う に標本 値

を直 接 符 号 化 す るので はな く、 直 前 の 標本 値 との差 公 値 を 入 力 信号 振 幅 に応 じて 適 応 的 に

量 子 化す る適 応 差 分符 号 化 法(ADPCM符 号 化 法)が 研 究 され た。 この符 号 化 法 は、 従

来 の64kb/sPCMの1/2の ビ ッ トレー トで あ る32kb/sに お い て、 ほぼ 同 程度 の符 号

化品 質 が 得 られ る可 能 性 の あ る最 も有望 な符 号 化 法 と考 え られて い る。

この32kb/sADPCM符 号 化 法 にお いて 、最 も重 要 な 特 性 の一 つ が 同期 縦 続 符 号化 特

性 で あ る。 これ は、64kb/sPCMを 介 してADPCM符 号 化 法が 縦 続 接続 され た 場 合 に

も、符 号化 歪(量 子化 雑 音)が 累 積 しな い特 性 の ことを 言 う。

本 章 で は、 まずADPCM符 号化 の構 成 につ い て述 べ る。 次 にADPCM縦 続 符 号 化 の

構 成 、 お よ び 同期 縦 続符 号 化 特 性 につ いて論 ず る。 ま た、 この 同 期縦 続 符 号 化 特 性 を実 現

す るADPCM縦 続 変 換符 号 化 アル ゴ リズム を提 案 し、 そ の動 作 解析 を行 うと共 に 、本 特

性 の伝 送 路 符 号誤 りによ る擾 乱 か らの 回猿 につ い て述 べ る。 さ らに この32kb/sADPC

M符 号 化 法 につ い て、 演 算語 長 規 定 の 条件 な ど、 信 号 処 理 プ ロセ ッサ(DigitalSignal

Processor:DSP)を 用 い て構 成 す る上 で の 問題 点 を 明 らか にす る。

な お 、 ここで 述べ た32kb/sADPCM符 号 化法 に関 す る研究 成 果 は 、国 際 電 信 電 話諮

問 委 員 会(CCITT)に お け る本 符 号化 法 の 国 際標 準 化 に反 映 され 、 提 案 したADPC

M縦 続 変 換符 号 化 アル ゴ リズ ムがCCITT勧 告(29)に 盛 り込 ま れた 。

3.2適 応 差 分 符 号 化 の 構 成

低 ビ ッ トレ ー トで 音 声 を符 号 化 す るため 、PCM符 号 化 法 の よ うに入 力振 幅 の標 本 値 を

そ の ま ま量 子 化 す るの で は な く、 前 の 標本 値 と次 に きた 標 本 値 との差 分 値 を量 子 化 して 伝

送 す る方 法 が 考 え られ る。 この場 合 、 音声 波 形 の 変化 が 大 きい と差 芬 値 に大 きな変 化 が 生

じ、 誤 差(量 子 化 雑音)が 大 き くな って しま う。 この た め、 次 の 標本 値 を 過 去 の い くつ か

の 標 本 値 か ら予 測 し、 この 予 測 値 と実 際 の標 本 値 との 差 分値 を 量 子 化 ・符 号 化 して 伝 送す
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る差 分 符 号 化 法(DifferentialPCM;DPCM符 号 化 法)が 提 案 され た(3°)(31)。

DPCM符 号 化 法 によ って差 分 値 の 変化 は小 さ くな るが 、 そ の 中で も差 分 値 の小 さい

(差 分 信 号 の レベ ルの 低 い)と ころ は量子 化 によ って生 じる誤 差 が まだ 大 き く、 入力 信 号

に対 して 相 対的 に大 きな 量 子化 雑 音 が 発生 して しま う。 これ に 対 して 、 低 レベ ル の場 合 は

量 子 化 ス テ ップ 幅 を小 さ く、高 レベル の とき は大 き く して 量 子 化す る こと に よ り、単 純 な

DPCMに 比べ 量子 化 雑 音 を 少 な くで き る。 この よ うに、 予 測 値 と実 際 の 標 本 値 との差 分

を 、 その レ ベル に 応 じて 適 応 的 に可 変 した 量子 化 ス テ ップ幅 で 量 子 化す る方 式 が 適 応差 分

符 号 化 法(ADPCM符 号 化 法)で あ る(8)。 このADPCM符 号 化 法 の 基 本 構成 を図3.

1に 示す 。

図3.1ADPCM符 号 化法 の 基 本構 成

図3.1に お い て 、 入カ サ ンプ ル値 をS、 予 測 器 出 力S.、 入 カ サ ンプ ルSと そ の予 測

値S。 との差 分 信 号(予 測 残 差 信 号)をd、 逆量 子 化 器 出力 をd。 、S。 とd。 との加 算

信 号(再 生 信号)をS.と す る。 伝 送路 にお い て符 号 誤 りが な く、 予 測 器 お よ び逆 量 子化

器 の 内部 状 熊 が符 号 器 と復号 器 とで 一致 して い ると仮 定 す れ ば、 復 号 器 にお け る逆 量 子化

器 出 力d9、 予 測値S。'は 符 号 器 の それ らに等 し く、 した が って 再 生 記 号S.'は 符 号

器 にお け るS.と 等 し くな る。 符 号 器 にお け る各部 の 信 号 の関 係 は、

S‐Se=dC3.1)

Se+d9=Sr(3.2)
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と表 わ され 、 量子 化 器 と逆 量 子 化 器 で発 生 す る量 子 化 雑 音 をNqと す れ ば 、

d9=d+Nq(3.3)

とな る。 以上 の式(3.1)～(3.3)よ り、 符 号 器 の再 生 信 号 はS.は 、

S.=S+Nq(3.4)

とな り、 原 入 力信 号Sに 量子 化 雑 音Nqが 加 算 され た 信 号 とな る。 す な わ ち 、再 生 信 号 は

差分 信 号 の量 子 化 誤差 の 分 だ け入 力 信 号 と異 な る。 したが って 、 予測 が うま くい け ば差 分

dの 分 散 は入 力Sの 分 散 よ り も少 な くな り、 与 え られ た量 子 化 レベ ル数 の 量 子 化器 で入 力

を直 接 量 子化 す る場 合 よ り も量 子 化誤 差 を 小 さ くす る こ とがで き る。

再 生 信 号SrのSNa比(信 号 対 量子 化 雑音 比)は

SS‐Se

SNa比=・

S‐.SeNq

=Gp・SN9比(3 .5)

と表 わ され る。 式(3.5)は 、原 信 号(S)と 原信 号 か ら予 測 信 号 を差 し引 い た予 測 残

差 信 号(S-S。)と の 比(Gp)、 お よ び量 子化 器 の 入 力 信 号(S-S。)と そ の量 子 化

雑 音 の 比(SN。 比)と か らな って い る。G。 は差分 符号 化 す る こ とに よ り得 られ た利 得

で、 予 測 利 得 と呼 ぷ 。 予測 器P(Z)の 構 成 を予 測 誤 差 の 分散 が最 小 にな るよ う にす れ ば、

G。 は最 大 にな る。 また 、SNq比 は量 子 化 器 の信 号 対 量 子 化雑 音 比 で あ り、 差 分 信 号d

の性 質 を知 る こ とに よ りSN。 比 を 最大 にす る こ とが で き る。

予測 器P(Z)の 構 成 法 の一 つ に線 形予 測 法 が あ る。P(Z)の 構 成例 を図3.2に 示 す 。

予 測 値S。 は 過去 の再 生 信 号 の線 形 結合 か ら成 り立 ち、P
Se(n)=Σak・Sr(n-k)(3.6)

k=1

と表 わ され る。す なわ ち予 測値S。 は、再 生 信 号S.を 入 力 信 号 と し、 式(3.7)で 与

え られ る有 限 イ ンパ ル ス応 答 フ ィル タの 出力 とな る。 ま た 再 生 信号S.は 、量 子 化 差 分 信

号d9を 入 力 信号 と し、 式 く3.8)で 与 え られ る伝 達 関数 の 出力 と して 表 わ され る。
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に 　セ
P(Z)=ΣakZ(3.7)

k=重

11

H(Z)__(3.8)

P_k1-P(Z)

1一 ΣakZ
k=1

す な わ ち、 予 測 符号 化 は式(3.9)の 伝 達関 数 を 掛 け る操 作 で あ り、 入 力信 号 を 入 力

信 号 の短 時 間 ス ペ ク トル包 絡 の 逆 特性(1-P(Z))を もフ ィル タ を通 す こと と等 価 で あ

る。

H-1(Z)=1-P(Z)(3.9)

一 方 、 復 号化 で は俵 送 された 予 測 残差 信 号 に対 して 、 式(3.9)の 逆 伝 達 関 数(式

(3.8))を 掛 け る こ と によ って信 号 を復 元 す る。

予 測 器 の フ ィル タ特 性 を 決 め る予 測 係 数 の算 出 には い くつ か あ るが、 代 表 的 な 手 法 と し

て は、 式(3.10)で 与 え られ る予 測 残 差 信号dの 分 散 σ2を 最 小 にす る方 法 、 い わ ゆ る

最小 平均2乗 法(Leastmeansquare法)〔32)が あ る。

σ2==E〔{S(n)-Se(n)}2〕

PP
=E({S(n)‐Eak・S(n‐k)‐Eak・Nq(n‐k)}z)

k=量k=1

(3.10)

図3.2予 測 器(線 形 予 測)の 構 成 例
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以 上 述 べ たADPCM符 号 化 法 は、 符 号 化処 理 が 比較 的 簡 単 なた め、 これ に伴 う処理 遅

延 も少 な く、64kb/sよ り低 い ビ ッ トレー トで の音 声符 号 化 法 と して 適 用性 の 高 い 符号 化

法 で あ る。 一方 符号 化 の ビ ッ トレー トは、 従 来 の64kb/sを 単位 とす るデ ィジ タル 回線 と

の整 合 性 か ら64kb/sx1/N(Nは 整数)が 適 して お り、 した が ってN=2で あ る32

kb/sで のADPCM符 号 化 法 につ い て 、 これ ま で検 討 が 行 わ れ て い る(33)一(35)。

以下 の 各 節 で は 、32kb/sADPCM符 号 化 法(36》 に関 して 、縦 続 変 換 符号 化 の 構 成 に

つ い て述 べ る と共 に、 同 期 縦 続符 号 化 特 性を 実 現 す る符 号 化 アル ゴ リズ ムの 提案 、 お よ び

動 作 解析 と特 性 評 価 を行 う(37)。 さ らに、 この32kb/sADPCM符 号 器 のDSPに よ る

構 成 法 につ いて 述 べ る(13)。

3.3適 応 差 分 縦 続 変 換 符 号 化

3.3.1同 期 縦 続 符 号 化 系

32kb/sADPCM符 号 化 法 は、 当初 は、既 存 の64kb/sPCM符 号化 法 と混在 す る形 態

の デ ィ ジタ ル網 に導 入 され る と考 え られ る。32kb/sADPCM符 号 化法 が この よ うなデ ィ

ジタル 網 の32kb/sチ ャネル 部分 に適 用 され た 同期 縦続 符 号 化 系 の 構成 を 図3.3(a)に 示

す 。 同 図 に お いて 、32kb/sADPCM信 号 は64kb/sPCM信 号 に変換 符 号 化 され、 デ

ィジ タ ル交 換 機 に接 続 され る。 この 変換 符 号 化 され た 信 号 はPCM端 局 装置 で元 の アナ ロ

グ信 号 に変 換 す る ことが で き る。 一 方 、 ア ナ ロ グ交 換 機 が 用 い られ る非 同期 縦 続 符 号 化 系

の構 成 を 図3.3(b)に 示 す。 非 同期 縦 続符 号 化 で は ア ナ ロ グ信 号 との変 換 を 行 う必 要 が あ

り、 これ に伴 う劣 化 が必 ず 生 じる。

この よ うに、32kb/sADPCM信 号 と64kb/sPCM信 号 との 間 の変 換 符 号 化 で あ る

同期 縦続 符 号 化 は、 経 済性 お よ び符 号 化 品 質 の点 で優 れ て い る(38)。 しか し一 般 的 に は、

この 同 期 縦続 符 号 化 によ って も、 多段 に変 換符 号 化 を繰 り返 す と符 号 化歪 は累 積 す る。 こ

れ に対 して 、 同期 縦 続 変換 符 号 化 アル ゴ リズ ムを用 い る こ と によ り、 この縦 続 多 段 接続 に

よ る劣 化 の 累 積 を避 け る ことが で き る 〔39)。
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図3.3縦 続符 号化 系 の構 成

3.3.2同 期 縦 続 符 号 化 特 性 の 解 析

最 初 に、定 常 状 態 にお け る同 期 縦 続符 号 化 特 性 の定 義 を与 え る。 こ こで 定 常状 態 と は、

伝 送 路 符 号誤 りが存 在 しな い場 合 の こ とを 言 う。64kb/sと32kb/sと の 間 で変 換 符 号 化

を 行 う同 期縦 続 変 換 符 号 化 系 を図3.4に 示 す 。

図3.4に お いて32kb/sADPCM信 号(ADPCM且 お よびADPCM2)は 、 伝
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送 路符 号 誤 りが な い(ER2=ER3=ER、eO)場 合 に、 どの よ うな入 力 信 号 に対 して も

同 一 で あ る時 、 同 期 縦 続符 号 化 特性 が 実 現 されて い る と言 う。 これ は、 符 号 器 一1、復号 器

一1、符 号 器一2、復 号 器 一2が、 そ れ ぞ れ対 応 す る内部 信 号 が全 て 等 しい状 態 で完 全 に同 期 し

て動 作 して い る ことを 意味 す る。 こ こで、 入力PCM信 号(PCM且)上 の 符 号 誤 りER且

は、 この 同 期 縦続 符 号 化 特性 に何 ら影 響 は与 え な い。 な ぜ な ら、PCM符 号 化 は瞬 時 圧 伸

符号 化 則 を 用 い て お り、 あ る標 本 値 に符 号 誤 りが あ って も他 の標 本 値 に は何 ら影 響 を 及 ぼ

さな い こと に よ る。

同期縦続 符号化特性:ADPCM1=ADPCM2

定 常状 態:ERA=ER2=ER3=ER4=0

図3.4同 期 縦続 変 換 符 号 化系

1段 目のADPCM信 号 に符 号 誤 りER2が 存 在 す る場 合 、 この 同期 縦 続 符 号 化 特性 は

復号 器 一1/符 号 器一2の部 分 で失 わ れ て しま う。 ま た、 中 間 のPCM信 号 に符 号 誤 りER3

が 発生 した 場 合 、 この 特 性 は符 号 器 一2で失 わ れ る。 伝 送 路 符 号誤 りが 発 生 した 後、 また は

交 換網 にお いて 呼 の接 続 が 行 わ れ た後(符 号 器 と復 号 器 が 内部状 態 が 異 った状 態 で接 続 さ

れ るの で、 符 号 誤 りに よ って 両者 の 内部 状態 が 異 るの と同 様 の 状態 と な る)、 も し定 常 状

態 にお け る同期 縦 続符 号 化 特 性 が実 現 されて いた とす る と、 あ る時 間 の 後 に再 び この特 性

が 回復 す る。 これ を、 同期 縦 続符 号 化 特 性の![符 号誤 りか らの 回復 能 力"と 呼 ぶ 。 な お、

符 号 誤 りER2お よ びER3は 復 号器 一2よ り先 の 符 号化 段 の同 期縦 続 符 号 化 特 性 に何 ら影

響 は与 え な い。

現在PCM符 号 化則 のCCITT標 準 と して、A一 則 と μ一則 の2つ の方 式 が 勧 告 化 さ

れ て い る。 したが って 、縦 続 変 換 符号 化 の 構成 に は、 図3-5(a)、(b)に 示 す2種 類 が 考 え
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られ る。 す な わ ち、 いず れ か 一方 の符 号 化 則 のみ に よ る単一 符 号 化 則 の 系 と、両 方 の 符 号

化 則 が 複 合 した 系 とが 有 り得 る。 同期 縦 続 符号 化 特 性 は、A一 則 か μ 一則 の いず れか によ

る単 一 符 号 化 則 の ケ ー ス にお い て のみ 実 現 され、 符 号 化 則 が複 合 した 系 で は この特 性 は必

ず 失 われ る。 これ は、 縦 続 に接 続 され た 符 号器 の そ れぞ れ の 入力 信 号PCM且 とPCM、

が 異 った符 号 化 則 でPCM符 号 化 され た 信 号 で あ るた め 、 た と え同 一 レベ ル の僖 号 を 符 号

化 した場 合 で も、両 者 の 値 が 必 ず し も常 に同一 に は な らな い こ とに よ る。 この た め、 縦 続

接 続 され た符 号 器 の問 で は非 同 期動 作 とな って しま う。

図3.5縦 続 変 換符 号 化 の 構成(PCM符 号 化 則 の種 類 に よ る分 類)

縦 続 に接 続 された2つ の符 号 器/復 号 器 の 組 の 内部 信 号 とそ れ らの 値 の 関 係 を図3.6

お よ び図3.7に 示 す 。 定常 状 態 に対す る条 件 を 図3.6に 記す 。 ここで 用 い る内部 信 号

の 定 義 は以下 の通 りで あ る。

添 字n符 号 器/復 号 器 の番 号

添 字c・ 符 号 器 にお け る信号 を 示 す

添 字d復 号 器 に お け る信号 を 示す

添 字*同 期 縦続 変 換 符 号化 アル ゴ リズ ム にお け る信 号 を 示 す

Xcn,Xd。 直線PCM信 号
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図3.6ADPCM縦 続 変 換 符号 化 に お け る 内部 信 号



Y。 。,Y(」h予 測 信 号

E。h差 分 信 号

Ea。 。,EQ伽 量 子 化 差 分信 号

W。n,Wd。 再 生信 号

DdADPCM量 子化 ス テ ップ 幅 スケ ール フ ァク タ

D;ADPCM量 子 化器 ステ ップ幅

Dp。n,DPd。PCM量 子 化 ス テ ップ幅

Da。 。,DM。ADPCM量 子 化 ス テ ップ 幅

ePcn,ePdnPCM量 子 化 誤差

eO.。nADPCM量 子化 誤 差

1。n,IdhADPCM量 子化 レベ ル

PCMINPCM量 子 化 レベ ル

PCMOUTPCM出 力 レベ ル

ADPCMINADPCM量 子化 レベ ル

ADPCMOUT再 生信 号 レベ ル(ADPCM出 力 レベ ル)

図3.7縦 続 変 換符 号 化 にお け る内 部信 号 の 関 係
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復 号器 一1にお い て受 信 したADPCM信 号 を 復 号化 す る こ とに よ り、 次 段 の符 号 器 一2の

入力PCM信 号 が 得 られ る。 この入 力PCM信 号 は、 一 般 に は復 号器 一1の受 信ADPCM

信号 レベ ル と異 ったADPCM量 子化 レベ ル に変 換 され る こ とが あ る。 この 場 合 、符 号 器

一2の 内部 信 号 は符 号 器 一1のそ れ らと は等 し くな くな る。 した が って 、 同期 縦 続 変 換 符号 化

系 に お い て同 期 縦 続符 号 化 特性 を維 持 す るた め に は、 符 号 器 一2にお いて 入 力PCM信 号 を

符号 器 一1およ び復 号 器一1と同 一 のADPCM量 子 化 レベ ル に符 号 化す る こ とが 必要 で あ る。

以 下 に、 同 期縦 続 変 換符 号 化 にお け る動 作 を明 らか にす るため 、 まず 、ADPCM符 号

化 処 理 の 定 式 化 を行 う。

符 号 器 一1にお け るADPCM量 子 化 は式(3.11)で 表 され る。

ERC且=ECI+eact(3.11)

こ こでea。1はADPCM量 子 化誤 差 で あ る。 した が って、 符 号 器 一1の再 生 信 号W。 且は、

Wc1=Eac!十Y。 且(3.12)

符 号 器 で は 次 の関 係 が成 り立 つ 。

EC1-XCIYCI(3.13)

式(3.11)～(3.13)よ り、Wc匸 は次 式 で与 え られ る。 ・

W。:=Xd-eQ。 且(3.14)

32kb/sADPCM符 号 化 で は、 一 般 に図3.8に 示 す 不 均 一量 子 化 器 が用 い られ る。

ξi-1Dd≦Ec1<ξiDd(3.15)

E8C1=niDd(3.16)

こ こで 、 ξi(i=0,1,2,…,16)はADPcMの 正 規 化判 定 レベ ル(ξo=一 。。,

'ξ 16=+。 。)、DdはADPCM量 子 化 ステ ップ幅 スケ ール フ ァク タ、 ま た ηiはADPCM

正規 化 出カ レベ ルで あ る。 添字iはADPCMの 量 子化 レベ ルの いず れ かを 示 す。

こ こで最 小 平 均2乗 誤 差 を もつ最 適 量 子化 器 にお い て は 、次 の 関 係式 が成 り立 つ(図3.,

8参 照)。
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ξie(ηi+ηi+且)/2(3 .17)

も し 不 均 一 量 子 化 器 の 可 変 ス テ ッ プ 幅 が 式(3.18)で 規 定 さ れ る と す れ ば 、ADPCM

量 子 化 誤 差 は 式(3.19)と な る 。

Di-1=(ηi一 且 一 ηi)Dd(3 .18)

-Di/2≦e8
c1<Di+t/2(3.19)

図3.8非 線 形 量 子 化 特 性(最 小 平 均2乗 誤 差 を 与 え る 最 適 量 子 化 器)

ADPCM復 号 器 一1に 関 し て 、 式(3.20)が 成 り 立 つ 。

Wd,=Eaa,十Yd1(3 .20)

こ のADPCM信 号 に 伝 送 路 符 号 誤 り が 加 わ ら ず 、 か つ 、 予 測 値Y。 且とY。2が 等 し い と す

れ ば 、 符 号 器 と こ れ に 接 続 さ れ る 復 号 器 の 再 生 信 号 は 等 し く な る 。

Wc塵 諞Wd苴=Xcl-eflcl(3.21)

さ ら に 、 伝 送 路 符 号 誤 り が な い 場 合 に 、 縦 続 接 続 さ れ た 符 号 器 一2と 復 号 器 一2の 内 部 信 号

が 符 号 器 一1と 復 号 器 一1の そ れ ら に 等 し い 時 、 同 期 縦 続 符 号 化 特 性 が 実 現 さ れ る 条 件 は 式

(3.22)で 与 え ら れ る 。

E4c2eE4c1(3.22)
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こ こで復 号 器 一1の再 生 信 号Wd重 のPCM量 子 化 値 がXd,で あ るので 、ADPCM信 号 に符

号 誤 りが な い場 合 、 そのPCM量 子 化 誤差ePdlは 次式 で 表 わ され る。

W。i=Way=Xat+ePdl.(3.23)

式(3.23)に お いて 、ePdlは 式(3.24)を 満 足 す る。

-D rat/2≦epol<Dpai/2(3.24)

こ こでDpd量 は復 号器 一1のPCM量 子 化 ス テ ップ 幅 で あ る。 こ こで予 測 値YchYd,お よ

びYc2が 等 しい とい う仮 定 よ り、符 号 器 一2の差 分 信 号 は次 式 で 表 わ され る。

Ec2=Xc2-Yc2‐Xat‐Ycl(3.25)

式(3.12)と(3.23)か らそ れぞ れ導 か れ るYdとYd,を 用 いて 式(3.25)を 書 き

直 す と、 式(3。26)が 得 られ る。

Ec2=Eact-epd且(3.26)

式(3.26)よ り、PCM量 子 化誤 差ePdlに よ ってADPCMの 残 差 信 号E。2が 、 量 子

化 残 差 信号Ea。1に 対 応 した 量 子化 レベル(式(3.19)参 照)の 範 囲 を こえ て しま う こ

とが 有 り得 る ことが わ か る。 この よ うな場 合、 縦 続 変 換符 号 化 にお い て劣 化 が 累積 す る。

言 い換 え れ ば、 入 力PCM信 号 は符号 器 一2にお いて 、 復 号 器一1の受 信ADPCM信 号 レベ

ル と異 な るADPCM量 子化 レベル に変 換 され る ことが 有 り得 る(図3.7参 照)。 この

場 合、 符 号 器 一2の内部 信 号 は 、符 号 器 一1およ び復号 器 一1のそ れ ら と等 し くな くな って しま

う。

こ こで 提案 す る同 期縦 続 変 換 符号 化 アル ゴ リズ ム(37)(4°)は 、 この よ うな符 号 器 と復 号

器 間 の 非 同期 動 作 を 防 止す る機 能 を有 す る。 これ によ り、 縦続 変 換 符 号化 系 にお い て劣 化

が累 積 しな い とい う性 質(EB。2=Ead)が 定 常 状 態 に お いて 常 に実 現 され る。

3.3.3符 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム の 提 案

提 案 す る縦 続 変換 符 号 化 ア ル ゴ リズ ムはADPCM復 号 器 にの み 新 た な処 理 を 付加 す る

もの で あ り、 そ の ブ ロ ック構成 を図3.9に 示 す 。

本 ア ル ゴ リズ ム は、復 号 器 一1にお いて 符 号 器一2の動 作 を 模擬 す る こ とに よ り、 符 号 器一2
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に お いて 復 号 器_iで 受 信 したADPCM信 号 と同 一 の量 子 化 レベ ル に符 号 化 され る よ うな

PCM信 号 を 復 号 器一1よ り出 力す る。 なお、 この 方 法 は、 一 般 のADPCM符 号化 法 に適

用 で き る。 以 下 に本 ア ル ゴ リズ ムの動 作 を 詳細 に述 べ る。

図3.9縦 続 変 換符 号 化 ア ル ゴ リズ ム の ブ ロ ッ ク構 成

復 号 器 一1にお いて 、 再 生信 号Wd1はPCM符 号 化 信 号 に変 換 され、 さ らに線 形 デ ィ ジタ

ル信 号X'd,に 変 換 され る。 こ こで添 字*は 、 この ア ル ゴ リズ ム にお い て 計 算 され る変 数

で あ る ことを 示す 。 予 測 器 出力 信 号Yd置 が このX㌔1よ り減 算 され、E*aiが 得 られ る。

そ してADPCM逆 量 子 化 器 の ステ ップ幅 を 用 い て量 子 化 され 、ADPCM量 子 化 レベ ル

Iaiが 得 られ る。 この処 理 は復号 器 一1にお いて 符 号 器一2の動 作 を模 擬 した もの で あ る。

この よ うに して 、Idlは 復 号 器_1の 入 力ADPCM量 子 化 レベ ルId1と 比 較 され る。 こ

の比 較 は、E*a　 をId1に 対 応 す る量 子 化 ス テ ップ幅 の上 下 の しきい値EHdお よびELd1

と比 較す る こと によ って も行 う ことが で き る。 そ の結 果 、 も し1㌔ 且がIdlと 等 しい な ら

ば 、X*aiは 出 力PCMレ ベ ル と して そ の まま 出力 す る。 も し1㌔ 且がIdlと 等 し くな い な

らば 、 出力PCMレ ベ ル は隣 接 す るPCMレ ベ ルで あ る上 下2つ のPCMレ ベ ル の いず れ

か に 変 え られ る。 す な わ ち、

・1㌔ 且〈Iai(E㌔KEtai)で あ れ ば、X*aiよ り大 きい隣 接PCM信 号 とす る。

また は、

・Idl>Idl(E*d,≧EHa,)で あ れ ば、X*d,よ り小 さい 隣 接PCM信 号 とす る。

この よ うに、 提案 した アル ゴ リズ ムは、 縦 続 接 続 され たADPCM符 号 器 が 同一 のAD
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PCM信 号 を 発 生 す る よ う 動 作 す る も の で 、 こ れ に よ り 変 換 符 号 化 を 多 段 に 繰 り 返 し て も

劣 化 が 累 積 し な く な る 。

本 ア ル ゴ リ ズ ム に お い て 、ADPCM量 子 化 誤 差 と 符 号 器 一1のPCM量 子 化 ス テ ッ プ 幅

と の 関 係 、 お よ びPCM量 子 化 誤 差 と 復 号 器 一1に お け るADPCMス テ ッ プ 幅 の 関 係 に よ

っ て 、 以 下 の い く つ か の ケ ー ス が お こ り 得 る 。

ケ ー ス1:,

-Di+1/2<epd1≦Di/2(3 .27)

式(3.19)と(3.26)よ り 、E㌔ 豆のADPCM量 子 化 値 はEgdで あ る こ と が わ か

る 。 こ れ は ま た 、 図3.10に 示 す ケ ー ス1の ダ イ ア グ ラ ム に よ っ て も 理 解 で き る 。

図3.10ケ ー ス1(-Di.置/2<ePdl≦Di/2)

ケ ー ス2:

-DPcl/2<eflc、 ≦Dpc且/2(3.28)

こ こ でDpctは 入 力PCM信 号X。1に 対 す るPCM量 子 化 ス テ ッ プ 幅 で あ る 。 式(3.21)
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を 用 い て 次 式 が 導 か れ る 。

X。 置一Dp。1/2≦Wd苴 くX。 且+Dp。 星/2(3 .29)

こ れ は 、WaiのPCM量 子 化 値 で あ るX㌔ 且がX。1に 等 し い こ と を 意 味 し て い る 。 ケ ー ス2

の ダ イ ヤ グ ラ ム を 図3.11に 示 す 。 こ の ケ ー ス2は 、 初 段 のADPCM符 号 器 が 歪 を 発 生

し な い(ePdl--ea。 童)と い う 、 ケ ー ス1の 特 殊 な 場 合 で あ る 。

図3.11ケ ー ス2(-Dpd/2<eQ。1≦Dpd/2)

こ れ ら の ケ ー ス で は 、 得 ら れ るADPCM量 子 化 レ ベ ル1㌔!はIaiお よ び1。1に 等 し

い 。 し た が っ て 、 復 号 器 一1に お い て 出 力PCMレ ベ ル を 変 え る こ と な く 、 同 期 縦 続 符 号 化

特 性 が 維 持 さ れ る 。

以 下 の ケ ー ス で は 、 復 号 器 一1に お い てADPCM量 子 化 レ ベ ルPdはId1と 異 な る 。

ケ ー ス3:

-DPdl/2≦ePdl≦-Di
+1/2

-Di/2≦e8 c重 ≦-Dpc墓/2(3.30)

こ でDrayはWayに 対 す るPCM量 子 化 ス テ ッ プ 幅 で あ る 。
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ケ ー ス4:

Di/2<ePd皿 くDPdl/2

Dpcl/2<e4c重 くDi+1/2(3.31)

ケ ー ス3(図3.12参 照)は 、X'd,がXdよ り 大 き い 場 合 に 対 応 す る の に 対 し 、 ケ ー ス

4はX*d1がX。1よ り 小 さ い 場 合 に 対 応 す る 。

図3。12ケ ー ス3(Dpdi=2Dpd:DrayはPCM折 線 区 間(k)の 量 子 化

ス テ ッ プ 幅 で あ り 、Dpdは そ れ よ り1つ 大 き なPCM折 線 区 間(k+1)

の 量 子 化 ス テ ッ プ 幅)

こ こ で 、32kb/sADPCMに お い てX㌔ 且とX。iは 常 に2つ の 連 続 す る(隣 接 す る)

PCMレ ベ ル で あ る こ と が 示 さ れ る 。 例 と し て ケ ー ス3に つ い て 調 べ る 。 式(3.30)よ

り 、

Di+1≦DPdl(3.32)

で あ る 。 ま た 、 式(3.21)と(3.23)よ りX"aiとXdと の 差 分 は 式(3.33)で 表

さ れ る 。
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Xdl-Xcle-ePdl-eCct(3 .33)

こ れ は 図3.12か ら も 得 ら れ る 。 さ ら に 、 式(3.30)と(3.33)を 用 い て 、 次 の 関 係

式 が 導 か れ る 。

DPc1/2+Di+童/2≦X㌔ 且一Xcl

eePdl-eQc且 くDPdl/2+Di/2(3 .34)

こ こ で32kb/sADPCM符 号 化 法 に 用 い ら れ る 、 最 小 歪 を 与 え る 不 均 一 量 子 化 器(41}の

場 合 は 、 式(3.35)の 条 件 を 満 足 す る 。

Di<1.5Di+1.(3.35)

式(3.32)～(3.35)よ り 、 式(3.36)が 結 論 さ れ る 。

X㌔ 阻一Xcl<1.25DPdl(3.36)

こ れ は 、X*d、 がX。1よ り 大 き し}最 も 隣 接 し たPCMレ ベ ル で あ る こ と を 示 し て い る 。

こ こ で 、 前 述 し た よ う に 提 案 し た ア ル ゴ リ ズ ム は 、X'a,がX引 よ り 大 き いPCMレ づ

ル で あ る(ケ ー ス3)場 合 は 、X*d,を1PCMレ ベ ル だ け 小 さ いX-d、(=X。1)に 置 き

替 え る 。 ま た 、X*aiがX。1よ り 小 さ いPCMレ ベ ル で あ る(ケ ー ス4)場 合 、X㌔ 且は

1PCMレ ベ ル 大 き いX+at(=X。 蘆)に 置 き 替 え ら れ る 。 上 に 述 べ た よ う に 、X㌔ 置と

X。 、は 隣 接 す る1PCMレ ベ ル 内 に あ る こ と か ら 、 本 ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 、 同 期 変 換 符

号 化 特 性 が 維 持 さ れ る(Ea。2ニEadが 満 足 さ れ る)こ と が 示 さ れ る 。

以 下 に 示 す 他 の ケ ー ス が 考 え ら れ る 。

ケ ー ス3':

-DPdl/2≦ePdl≦-Di+且/2

DPcl/2<eBct<Di+1/2『(3.37)

ケ ー ス4':

Di/2<ePd且 くDPdl/2

-Di/2≦e8
ct≦-DPcl/2(3.38)

し か し 、 こ れ ら の ケ ー ス は 次 の よ う な 理 由 か ら 有 り 得 な い 。 例 え ば ケ ー ス3'に つ い て 調
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べ る と、ADPCM量 子化 雑 音 は正 の値 で あ る ことか ら、 式(3.21)よ りWd<X。1が

得 られ る。 した が って 、 再生 信号Wd1のPCM量 子 化 値X*d,はXdに 等 しいか 小 さ くな け

れ ば い け な い。 す なわ ち、X*d1-X。1≦0と な る(図3.12参 照)。 一方 、 式(3.33)

と式(3.37)を 用 い て次 式 が得 られ る。

0〈X㌔1-XCI<Drat/2-Dpc1/2(3.39)

式(3.39)は 上 に述 べ たX㌔ 且とX。tと の関 係 と矛 盾す る。 ケ ース4'に つ い て も同 様

に 考 え られ る。 したが って ケ ース3'お よ びケ ース4'は 有 り得 な い と結 論 され る。

以 上 の ケ ー ス はADPCM量 子 化 器 が 飽和(過 負荷)し な い条 件下 の もの で あ る。 最 後

の ケ ース(ケ ー ス5)は 、 このADPCM量 子 化 器 が過 負 荷 す る条 件 に対 す る もの で あ る。

ケ ー ス5:

ケ ー ス5の ダ イヤ グ ラム を図3.13に 示 す。 こ こで 初 段ADPCM信 号 が正 の 過 負 荷 状

態 で あ る とす る と、 この ア ル ゴ リズ ムは 出力PCMレ ベ ル をXdに 等 しい か大 き くす る。

言 い換 えれ ば 、E*a,が 下 位 しき い値 レベルELd1よ り小 さい場 合 、 出 力PCMレ ベ ル は

X㌔1よ り1PCMレ ベ ル だ け大 きいX+diと な る。一 方 、 最 大 しきい値Exmaxは と り得 る

図3.13ケ ー ス5(正 の 過 負 荷 状 態)
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最 大 の 値 に選 ば れて い る こ とか ら、X㌔ 宦はE甑 覗を こえ る こと はで き な い。 した が って

X㌔ 且は隣 接 す る小 さいPCMレ ベ ル に は置 き替 え られ な い。 この よ うに して次 段 の 変 換

符 号 化 で は、 同 様 に正 の 過 負荷 状 態 と な る。 負 の 過 負荷 の ケ ース につ い て も同 様 に考 え ら

れ る。 した が って、 この 同 期縦 続 変 換 符 号 化 ア ル ゴ リズ ム は、 出力PCMレ ベ ル を 入力

PCMレ ベ ル に 近 い値 に変 え 、過 負 荷 歪 を よ り小 さ くす るよ う動作 す る。

以 上 述 べ た 同 期縦 続 変 換 符 号化 アル ゴ リズ ム は、CCITTに お け る32kb/sADPCM

符 号 化 法 の 国 際 標準 化 に反 映 され、 勧 告(G.721)に 盛 り込 ま れ て い る(37)。

3.4同 期 縦 続 符 号 化 特 性 の 評 価

提 案 した 縦 続 変換 符 号 化 アル ゴ リズ ムを適 用 す る こと によ り、 定 常 状 態 にお い て32kb/s

ADPCM符 号化法の同期縦続符号化特性 が実現 されることを、ハ ー ドウエアを用 いて奨

験 に よ り確 認 した。 平 均 オ ピエ オ ン評 価(MeanOpinionScore:MOS)に よ る音 声 品 質

お よ びSNa比(信 号 対 量 子化 雑 音 比)特 性 の 実 験結 果 を 、 そ れぞ れ 図3.14と 図3.15

に示 す 。 これ らの結 果 は、 縦 続変 換 符 号化 の段 数 に関 係 な く、量 子 化 雑 音 によ る劣 化 の 累

積 が生 じて い な い こ とを 示 して い る。

図3.14縦 続 変 換符 号 化 アル ゴ リズ ムの音 声 品 質 の主 観 評 価結 果(リ ニ アマ イ ク使用)
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図3.15同 期 縦続 変 換 符号 化 のSNa比 特 性

3.5同 期 縦 続 符 号 化 特 性 の 符 号 誤 り に

よ る 影 響

3.5.1伝 送 路 符 号 誤 り の 影 響

前 節 ま でで 、 定常 状 態 一す なわ ち伝送 路 符 号 誤 りが な い場 合 に は、 同期 変 換 符 号化 特 性

が実 現 で き る ことを示 した。 また 、 初段 のADPCM信 号 と中間 のPCM信 号 に符号 誤 り

が発 生 した場 合 は、 同期 変換 符 号 化 特性 が 一 時 的 に失 わ れ る ことを 述 べ た。 同 様 な問 題 は、

交 換 網 にお いて 電 話 回線 が接 続 され た時 点 や 、 装置 の 電 源 が投 入 され た 時 の よ う に、AD

PCM符 号 器 の初 期状 態 にお いて 起 き る。

初 段 のADPCM信 号 に符 号 誤 りER2が 存 在す る場 合 、 復号 器 一1のス テ ップ幅Da引

は符 号 器一1のDa。1と 異 な り、 そ れ ぞれ の 予 測 値Ydも 異 な る(図3.6参 照)。 しか し、

この よ うな ス テ ップ 幅へ の 伝送 符 号 誤 りの影 響 は、 符 号 誤 りが な くな った 後 に量 子 化 器 ス

テ ップ 幅 の適 応 化 アル ゴ リズ ム の リー ク機 能 に よ り解 消 す る。 一方 予 測 器 出力 に お け る符

号 誤 りの影 響 は、 予 測 器係 数 適応 化 の リー ク動 作 に よ って 解 消 され る(36)(42)。 これ は、
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予 測 値Ya,は あ る時 間 後 に必 ずY。 量に等 し くな る こ とを意 味 して い る。

こ こで 同 期 縦 続 変換 符 号 化 ア ル ゴ リズ ム を適 用 した 場合 、 本 ア ル ゴ リズ ム は復 号 器一1に

お い て、 入 力ADPCM信 号 に符号 誤 りが 存在 す る場 合 も同 様 に動 作す る.こ れ は、入 力

ADPCM信 号 に符 号誤 りが あ る場合 、 この ア ル ゴ リズ ムが復 号 器 一1の出力PCMをX㌔1

よ り大 き い か また は小 さい隣 接 す るPCMレ ベ ル に不 必 要 に変 え て しま う こと が あ り得 る

こ とを 意 味 して い る。 この た め、 同 期縦 続 符 号 化特 性 の 回 復 に よ り長 い 時 間 を要 した り、

また あ る特 定 の 信号 に対 して は、 同 期縦 続 符 号 化 特性 が 回 復 しな い ことが 有 り得 る。

3.5.2符 号 器 に お け る 擾 乱 回 復

上 に述 べ た よ うに、 入力ADPCM信 号 に符 号 誤 りが あ る場 合 、 復号 器 一1の出 力PCM

信 号 は同 期縦 続 変 換 符 号化 ア ルゴ リズ ム によ って不 適 切 な レベ ルに 置 き 替 え られ る こ とが

有 り得 る。 した が って 、 同期 変 換 符 号化 特 性 の符 号 誤 りに対 す る回 復 能 力 は、 符 号 器 一2が

復 号 器 一1との 同期 状 態 に戻 るか ど うか に依 存 す る。

も し中 間 のPCM信 号 に符号 誤 りER3が 生 じた ら、 符 号器 一2は符 号 器 一1/復 号 器 一1と

非 同期 とな る。 この符 号 誤 りが無 くな った後 、 符 号器 一2が復 号器 一1に同 期 化す る か ど うか

によ って、 同期 変 換符 号 化 特 性 の 回復 が 左右 され る。 これ は、初 段 のADPCM信 号 に符

号誤 りが存 在 す る場合 と 同様 の問 題 で あ る。

16ビ ッ トDSP(デ ィ ジタル信 号処 理)LSIに よ って 実 現 した32kb/sADPCM符

号 器 を 用 い て、 この 同期 縦 続 符号 化 特 性 の実 験 を 行 った 。 そ の結 果 、 あ る しき い値 レベ ル

以 上 の 広帯 域平 坦 雑 音 、CCITT勧 告v.27bisモ デ ム信 号 を 除 く全 て の モ デ ム 信号 、 お

よび 音 声信 号の 大 部 分 に対 して 、 符号 誤 りに よ る擾 乱 か ら同 期 縦続 符 号 化 特 性 が 回復 した 。

しか し、 正 弦波 信 号 、 狭帯 域 ガ ウス雑 音 お よ び Ψ.27bisモ デ ム信号 につ いて は、 この符 号

誤 り回 復 能 力 は観 測 され な か った 。

この よ う に、符 号 器 へ の入 力 信 号 の種 類 によ って は、 同期 縦 続 符 号化 特 性 が 符 号 誤 りに

よ る擾 乱 か ら回 復 しな い の は、 符 号 誤 りによ って生 じた符 号 器 一2と復 号 器一1の予 測 器 の間

の状 態 不 一 致 が 、 これ らの信 号 につ いて は解 消 しない た め と考 え られ る。 さ らに詳 細 に は、

巡 回形 構 成 を もつ符 号 器 の 零予 測 器 と非 巡 回 形 構成 の 復 号 器零 予 測 器 が 非 同期 動 作 に陥 っ

て しま うこ と によ ると考 え られ る。 この 同期 縦 続符 号 化 特 性 の符 号 誤 り に対す る 回復 能 力

につ い て よ り明 確化 す るた め 、今 後 の 検討 が 必 要 で あ る。
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3.6符 号 器 の 構 成

3.6.1符 号 器 の 演 算 形 式 ・演 算 語 長

以 上 述 べ た32kb/sADPCM符 号 化 法 を符 号器 と して実 現 す るた め に は、 そ の詳 細 な

構 成 を規 定 しな けれ ば な らな い。ADPCM符 号化 法 はデ ィ ジタ ル信 号 処理 に よ り実 現 さ

れ るた め 、符 号 化 処理 の演 算 過程 を決 め る必 要 が あ る。 こ こで 、 この演 算 過程 にお け る演

算語 長 を 制 限 した場 合 、符 号 化 特 性 の劣 化 を生 じる可能 性 が あ る。 この よ うな 、演 算 語 長

制 限 に よ る特 性 劣 化を 分 析 す ると、 以下 の よ う にま とめ られ る(43)。

① 予 測 係数 の適 応 化過 程 にお け る演 算語 長 お よび予 測 係 数 語 長 の制 限 予 測 精 度 の

低 下 に よ り予測 利 得 が減 少 し、SNa比(信 号対 量子 化 雑 音 比)の 低 下 を 招 く。

② 予 測 器(デ ィ ジタ ル フ ィル タ)の 演 算 語 長 制限 ま るあ 雑 音 を 発生 す る。

③ 量 子 化 器 の 適 応化 過 程 にお け る演 算語 長 制 限 量 子 化 ス テ ップ 幅 等 の計 算 に伴 う

ま るめ 誤差 に よ り、量 子 化 器 に お け る識 別 レベ ル点が 変 動 し、 量子 化 雑 音 の増 大 を 招 く。

④ 符 号 器 と復 号 器 の 演算 語 長 の 相違 符 号 器 と復 号 器 の 演 算結 果 にお け る誤 差 が 異

な る こと によ って両 者 の 内部 信 号 の値(予 測 係 数 、 量 子化 ス テ ップ幅 等)に ず れ を生 じ、

SNa比 の 低 下 を招 く。

以 下 に、32kb/sADPCM符 号 化 法 の語 長 制 限 に よ る特 性劣 化 要 因 ① 、② 、 ③ につ い

て、 品 質 劣 化 を定 量 的 に 明 らか にす る と共 に、 所 要 演算 語 長 を 求 あ る。

図3.16にADPCM符 号 器 の 構成 を 示 す。 各 機 能 ブ ロ ックの 内 部演 算 につ い て簡 単 に

説 明す る。

① 量 子 化器

非 線 形 量 子化 テ ー ブル と ス テ ップ幅 との積 を計 算 し、 その 値 と予測 残 差 信 号 とを比 較 し

て 量子 化 コ ー ドを 出力 す る。

② 逆量 子 化 器

量 子 化 コ・一 ドに対 応す る逆 量子 化 テ ーブ ル値 とス テ ップ サ イズ との積 を 計 算 す る。

③ ス テ ップ 幅適 応 化 部

ス テ ップ幅 の リー ク機 能(β 乗 演 算)を 積 和 演算 で 実 行 す るた め に対 数領 域 に変 換 し、

次 式 によ って ステ ップ幅 を 計 算す る。

1092△(n+1)=Rlo8z△(n)+log2M(1(n))(3.40)
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な お、 対 数 逆 変 換 にはROMテ ーブ ルを 用 い る。

(4)零 予 測 器 、 お よ び

(5)極 予 測 器

零 予 測 次 数6次 、極 予 測 次 数2次 と し、

zs
Se(n)=Eai(n-1)r(n‐i)+Eb;(n-1)dQ(n‐j)

i羈 夏J=1

(3.41)

の 積 和 演 算 に よ っ て 予 測 値 を 計 算 す る 。

⑥ 零 予 測 係 数 適 応 化 部

グ ラ ジ エ ン ト法 に よ る 零 予 測 係 数 の 逐 次 更 新 を 以 下 の 簡 略 式 で 行 う 。

b;(n)_(1‐fib)b;(n-1)十Cbsgn{dq(n)}sgn{dq(n‐i)}

(δb=2囀8,Cb=2-7)(3 .42)

図3.16ADPCM符 号 器 の 構 成

一44一



(7)極 予 測 係 数 適 応化 部

グ ラ ジ エ ン ト法 によ る極 予 測 係数 の 逐 次更 新 を 以 下 の簡 略 式 で 行 う。

ai(n)=(1一 δdi)ai(n-1)十Casgn{d9(n)}sgn{r(n-i)}

(say=2-9,Paz=2-$,Ca=2-'?(3.43)

予 測 係 数 適 応化 部 の 構成 を図3.17に 示 す。

図3.17予 測 係 数 適 応化 部 の 構 成

上 述 した 演 算 語長 制 限 によ る特 性 劣化 につ い て、 上 に述 べ た各 機 能 ブ ロ ックを 対 象 に、

演 算 語 長 を可 変 して特 性 劣 化 を計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンによ って求 め 、 そ の原 因 の 分 析 を

行 う(43)(44)。

ADPCM符 号 器 の 内部 信 号 の振 幅 は入力 信 号 に伴 って変 化 し、 あ る振 幅 分 布(ダ イ ナ

ミッ ク レ ンジ)を 有 して い る。 一定 の語 長 で 表 現 で き る ダイ ナ ミック レ ン ジは有 限 で あ る

の で 、 振幅 分 布 によ って は信 号 のオ ー バ フ ロ ー(上 位 ビ ッ トの欠 落)が 生 じる。 この オ ー

バ フ ロ ーに よ る演 算 誤差 は大 きいた め 、各 内部 信 号 に適 した ス ケ ー リング(信 号を 有 限 語

長で 表 現 す る場 合 、 最 上位 桁 を どの ビ ッ ト位 置 に対 応 させ るか を 設 定す る こと)を 行 う必

要 が あ る。 こ こで の計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンにお いて は、 そ れぞ れ の 機 能 ブ ロ ック ご とに

最 適 ス ケ ー リ ング 値 を設 定 して い る。

(1)予 測器

予 測 器 内 部 で発 生 す る丸 め 雑 音 の影 響 を 量 子化 器 と分 離す るた め 、 量子 化、 逆 量子 化 を

行 わず 、 入 力信 号 をそ の ま ま予 測 器 に入 力 した場 合 の予 測 利得 で評 価 す る。図3.18は 予

測器 内 のあ る特定 ブ ロ ック内 の演 算語 長 を減 少 させ、 そ の 他 の ブ ロ ックの 演 算 を16ビ ッ ト

固定 小 数点 で 行 った時 の予 測 利得 特 性 を示 してい る。極 予 測 器(ブ ロ ック5)に よ る劣 化
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が零 予 測 器(ブ ロ ック4)よ り大 き い の は、 丸 め雑 音 が フ ィ ー ドバ ック ル ープ を 形 成 して

累 積す る こと に よ る。 一方 、 予 測 係 数適 応 化 部(ブ ロ ッ ク6、7)は 、 予 測係 数 の 修正 量

a(Cb)を 表 現 で き る語長 以 下 で は適 応 化 が 停止 す る。 従 って、 ブ ロ ック6、 ブ ロ ック

7の 語長 を 短 縮 した 時 の 予測 利 得 の 飽和 値 は、 そ れぞ れ 極 予 測器 、 零 予 測 器 単独 で の動 作

時 の 予測 利 得 に相 当す る。

図3.18ブ ロ ック 内演算 語 長 と予 測 利 得(量 子 化 無 し)

② 量 子 化 器

量 子 化 にお け る有限 語 長 演 算 に伴 う劣 化 を評 価 す るた め に、 固 定予 測 係 数(特 定 音声 に

対す る予 測 計 数 の 平 均値)の 予測 器 を 用 い る。 図3.19は 、 図3.18と 同様 にあ る特定 ブ

ロ ッ クの み 演 算 語 長 を短 縮 した場 合 の セ グメ ンタルSN比(45)(短 時 間 の信 号 対 量 子 化雑

音 比 を長 時 間 の 音 声 区間 で平 均化 した値)特 性 で あ る。 この 申 で 、量 子 化 器(ブ ロ ッ ク1)

の 演 算精 度 が 特 性 劣 化 の最 も大 き な原 因 とな って い る。 これ は、 量子 化 器 で 生 ず る丸 め雑

音 によ って 識 別 レベ ルが 変 動 し、 ス テ ップ幅 の 大 き さに相 当 す る量 子 化 雑 音 が 生 じて い る

か らで あ る。 ま た 、 ス テ ップ 幅適 応 化 部(ブ ロ ック3)は 対 数 逆変 換 テ ー ブル で 精 度 が決

ま るので 、 有 限 語長 演 算 によ る劣 化 は少 な い。

(3)総 合 特 性

図3.20に 、ADPCMア ル ゴ リズ ムの全 ブ ロ ッ クを 適 応 動 作 させ 、1ブ ロ ッ クの み の

演算 語 長 を 制 限 した セ グ メ ンタ ルSN比 特性 を 示 す。 同 図 に は、 さ らに、 全 ブ ロ ッ クを語

一46一



図3.19ブ ロ ック内演 算 語 長 とセ グ メ ンタルSN比(固 定予 測)

図3.20ブ ロ ック 内演 算語 長 と セ グメ ンタ ルSN比(適 応 予 測)
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長制 限 した場 合 の 特 性 も示 して お り、全 ブ ロ ックの演 算 語 長 を14ビ ッ トよ り短 縮 す る と特

性 劣化 が生 じ始 め る。

図3.20の 結 果 か ら、ADPCM符 号化 法 を固 定少 数 点 演 算 で 特 性劣 化 な く実 現 す るた

め に は、14ビ ッ ト以 上 の 演 算語 長 が 必 要 で あ る。 た だ し、 これ は短蒔 間(約4秒)の 音声

信 号 に対 して最 適 な スケ ー リング設 定 を 行 った結 果 で あ る り、 入 力 信 号 レベの 変 動 、 内部

信 号 の 入 力 信号 依 存 性 を 考 慮 し、 ア ンダー フ ロ ー、 オ ーバ ー フ ロ ーに よ る劣 化 を 防 止 す る

た め の 余 裕 を見 込 め ば、16～18ビ ッ トの 演算 語 長 が必 要 と な る と考 え られ る。

次 に、 特 性劣 化 要 因 ④ で あ る演 算 語 長 の異 な る符号 器 と復 号 器 の 対 向特 性 劣 化 につ いて

考察す う。演算語長の異な る符号器 と復号器 と対向 させた場合のセグメ ンタルSN比 特性

を 図3.21に 示 す 。 同 図 よ り1ビ ッ トの演 算 語 長 の違 いで も著 しい 特性 劣 化 が 生 ず る こと

が わ か る。図3.21か ら明 らか な よ う に、 符 号 器 と復 号 器 の 演 算語 長 が同 一 で あ れ ば15ビ

ッ トと16ビ ッ トにお け る特性 に差 異 はな いの で 、語 長 不 一 致 時 の劣 化要 因 は、 符 号 器 と復

号 器 の 演 算結 果 の 不 一 致 によ る誤 差 の累 積 に基 づ く もの と考 え られ る。

図3.21演 算 語 長 の 異 な る符 号 器 と復 号 器 の 対 向 特性
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図3.22は 、符 号 器 あ るい は復 号 器 の特 定 の1ブ ロ ックの み15ビ ッ ト、 他 は16ビ ッ ト演

算 を行 った 場 合 の セ グ メ ンタ ルSN比 特性 で あ る。図3.22に よ れ ば、 予 測 係 数 適応 化 部

(ブ ロ ック6、7)の 演 算 語 長 が異 な る と特 に大 きい 劣化 が生 じて お り、 予 測 器 の 伝達 関

数 の不 一 致 に よ る劣 化 が起 きて い る ことが 明 らかで あ る。 極予 測 係 数aiの 適 応 化 は、 式

(3.43)よ りd、 と再生 信 号rの 符 号 を 用 い て行 わ れ る。rは 予 測 器 出 力S.に 依 存 す

るので 、 符 号 器 一復 号 器間 でS。 が 不一 致 す る と、r鹽の 符 号 が 不 一致 す る可 能 性 が あ る。

この不 一 致 が 生 ず ると、aiの 修 正 制御 が 符 号 器 と復 号 器 で 正負 逆 と な るた め、 式(3.43)

か ら明 らか な よ うに不 一 致 量 は2Caと な る。 これ よ り、極 予 測 係 数 適応 化 部 の 演 算 の不

一 致 が 特性 劣 化 の 支配 的要 因 で あ る と考 え られ る。

図3.22ブ ロ ック内演 算 語長 不 一 致 時 の セ グ メ ンタルSN比 特 性

以 上 の 検討 結 果 か ら、所 期 の 特性 を有 す るADPCM符 号 器 を実 現 す るた め に は、 演 算

形 式 ・演 算語 長 まで の 詳細 な レベル の ア ル ゴ リズ ム仕 様 を 決 め る必 要 が あ る と結論 され る。

3.6.2.符 号 器 の 設 計

CCITTに お ける32kb/sADPCM符 号 化 法 の国 際 標 準 化 にお いて 、 本 符 号 化 法 の
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構 成 を 決 定 した後 に演 算 形 式 ・演 算 語 長 な ど の詳 細 な仕 様 が 検 討 さ れた 。 この 際 に、前 項

の検 討 結 果 に基 づ き、 符 号 器 と して本 来 の 品質 を 実現 す るた め には符 号 化 ア ル ゴ リズ ムの

全 て の機 能 ブ ロ ックに対 して 演 算 語長 を 決 定す る必 要 が あ る こ とが 認識 された 。 その 結果 、

各 ブ ロ ック に対 して 符号 化 音 声 の 品質 劣 化 が 生 じない 範囲 で最 小 の 演 算 語長 を 設 定 す る こ

と とな り、 それ ぞ れ 内 部信 号 の デ ータ形 式 と語長 が 規 定 された(29)(46)。 以 下 に、 この よ

うな 詳細 ア ル ゴ リズ ム現定 に よ るCCITT標 準32kb/sADPCM符 号器 を 汎 用 の 信号

処 理 プ ロセ ッサ(DSP)を 用 い て実 現 した 例 を示 す 〔13)。

DSPと して はMB8764(47)を 使 用 した 。 そ の主 要 諸 元 を表3.1に 示す 。 本DSPは

デ ー タテ ー ブル領 域 を もつ1kワ ー ドの命 令 用ROMと 、128ワ ー ド×16ビ ッ トのRAM

2セ ク シ ョンを有 して い る。 その 最 大 命令 サ イ クル は10MHzで あ る こ とか ら、8kHzサ ン

プ リング され た 信号 に対 して1,250ダ イナ ミックス テ ップ と1,000ス タ テ ィ ック ・ス テ ッ

プ が実 行 可 能 で あ る。 また 、26ビ ッ トアキ ュ ム レー タを もつ16ビ ッ トx16ビ ッ トの固 定 小

数 点乗 算 器 を 有 し、全 ての 演 算 は16ビ ッ トデ ー タ長 で実 行 され る。

表3.1MB8764DSPの 主 要 緒 元

前 述 した よ うにCCITT標 準 方 式 は、 演 算語 長 まで の 内部 演 算 処 理 が全 て 現 定 され て

い るた め 、 符 号 器 をDSPで 実 現 す る場 合 に は、 この 詳細 に規 定 され た 符号 化 法 を 正 確 に

実 現す る こ とが 必要 で あ る。例 え ば 、浮 動 小 数 点演 算 を行 う適 応 極 予 測 器 お よび 零 予 測器

を 固定 小 数 点 演 算形 式 のMB8764で 実 現す るた め に は、特 別の 処 理 が 必 要 で あ る。 これ ら

の 予測 器 で は仮 数 部6ビ ッ ト、指 数 部4ビ ッ トの乗 算 が 用 い られ て お り、 これ は固 定 小 数
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乗算器
16ビ ッ ト×16ビ ッ ト+26ビ ッ ト→26ビ ッ ト

10Moperation/sec(積 和 演 算 回 数1秒)

RAM
16ビ ッ ト×128ワ ー ド ×2(内 部)

16ビ ッ ト×1,024ワ ー ド(タ 下部)

ROM
24ビ ッ ト×1,024ワ ー ド(内 部)

24ビ ッ ト×1,024ワ ー ド(タ 事部)

演算形式
16ビ ッ ト固定小数点演算

2'scomplement(2の 補数)

1/O
16ビ ッ ト並列

DMA(ダ イナミックメモ1丿アクセス)可 能



点 演算 で は22ビ ッ トのデ ー タ フ ォー マ ッ トに相 当す る。 これ を26ビ ッ トの ア キ ュム レー タ

を 有 す る16ビ ッ ト固 定小 数 点 乗 算 器 で実 現 す るため に、指 数 部 分 を 抽 出 し これ に伴 って ビ

ッ トシ フ トを施 した 後 乗 算 を行 うよ うに して い る。

この よ うな 処理 を 含 む32kb/sADPCM符 号化 に必 要 な 演算 規 模 を表3.2に 示す 。

符 号器 の最 大 ダ イナ ミックス テ ップ数 は1,134で あ り、 復 号 器 の そ れ は1,207で あ る。 上

述 の 極 予 測器 お よ び 零予 測 器 に用 い られ る浮 動 小 数点 演 算 に、 全 処 理 量 の48%が 使 用 され

て い る。 使用 したMB8764DSPチ ップ の 能力 を考 慮 す る と、 符 号 器 お よ び復 号 器 はそ れ

ぞ れ1チ ップ で実 現 可 能 で あ る。 図3.23に 試 作 した これ らの符 号 器 ボ ー ト(送 受1チ ャ

ネ ル分 搭 載)の 写 真 を 示 す 。

表3.2ADPCM符 号 化 処理 に必 要 な演 算 量
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プロ ツク
処理サ イク

ル(最大)

プロ グラム

ステ ツプ

メ モ リ(ワ ー ド)

ROM RAM

量子化 97 71 56 10

逆量子化 46 39 40 11

適応速度制御 50 42 8 9

ステツプ 幅

適応化
87 77 8 15

予測 543 143 80 41

予測係数更新 276 142 32 41

入出力部 35 30 128 9

合計 1,134 544
..
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図3.23試 作 符 号 器 ボ ー ト(送 受1チ ャネ ル分 搭 載)の 写 真

3.7結 言

本 章 で は、 適 応差 分 符 号 化 法(ADPCM符 号 化法)の 構成 、 お よ び同期 縦 続 変 換符 号

化 系 とそ の特 性 につ いて 述べ た。 さ らに、 このADPCM符 号 化 法 にお い て、 符 号誤 りが

な い定 常 状 態 にお いて 量 子化 雑 音 が 累積 しな いADPCM縦 続 変 換 符 号 化 ア ル ゴ リズ ムを

提 案 し、 そ の 動作 特 性 につ いて 解 析 を行 った 。 これ によ り、提 案 した 同 期縦 続 変 換符 号 化

アル ゴ リズ ム は、 定 常 状 態 に お いて 縦続 変 換 符 号化 の 段 数 に関 係 な く量 子化 雑 音 の 累積 を

生 じな い こ とを 明 らか に した。 この 同期 縦 続 符 号 化特 性 は、32kb/sADPCM符 号化 法

を 通信 網 に適用 す る場 合 、縦 続 接 続 時の 符 号 化 品質 を 劣 化 させ ない こ とか ら、 非 常 に有 効

な方 法 で あ る。

ここで 述 べ た32kb/sADPCM符 号 化 法 をDSPに よ って 実 現 す るため 、 演 算形 式 や

演 算 語 長 な どの符 号 化 処 理の 詳 細規 定 を 明 らか に した 。 さ らに、 汎 用DSPLSIを 用

いて 符 号 器 の設 計 お よ び 試作 を 行 い、 上 述 の 同 期縦 続 符 号化 特 性 が 実 現 され て い る ことを

確 認 す る と共 に、 符 号 化 特性 を 明 らか に した 。

ここで 述べ たADPCM符 号 化法 の 研 究 成 果 は、CCITTに お け る標 準 化 検 討 に反 映
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され 、 提 案 した 同 期 縦続 変 換 符 号化 アル ゴ リズ ム はCCITT標 準 方 式 に採 用 され た(37)。

さ らに、ADPCM符 号 化法 の 演 算語 長 に関す る検 討 結果 に よ り、 演 算 形式 お よ び演 算 語

長 な どの 詳細 ア ル ゴ リズ ム を規 定 す る必 要 が あ る ことを 明 らか に し、 これ に基 づ き標 準 方

式 の勧 告(CCITT勧 告G.721)(29)が 作 成 された 。 この よ う に本 研 究 の成 果 は、

32kb/sADPCM符 号 化 法 の国 際標 準 化 に大 き く貢 献 した。

さ らに、 こ こで検 討 した32kb/sADPCM符 号 化 法 を 音声 専 用 回線 の 申継 系 デ ィ ジ タ

ル 化 を 目指 した高 能 率 音 声 符号 化 装置(48⊃(49)に 適 用 す る と共 に、 高 速 デ ィジ タル 専 用 線

を 用 いた 企 業 内通 信 システ ムにお い て音 声 回 線 の経 済 化 を 図 るため 、 マ ルチ メデ ィア 多 重

化 装置(50)に 用 い る32kb/s高 能 率 音声 符 号 器(51)一(S$)に も適 用 して い る。

Ci
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第4章 帯 域 分 割 適 応 差 分 符 号 化 法

4.1緒 言

音 声 信号 を能 率 よ くデ ィ ジタル 信 号 に変 換 して 伝送 す る こ とを 目的 と する高 能 率符 号 化

法 の 研 究 が 進 展す るの に伴 い、 ビ ッ トレー トを 増 大 させ な い で よ り高 い音 声 品質 を実 現 す

る符 号 化 法 が 要 請 され た 。 具体 的 に は、音 声 の ほ とん どの 成 分 が含 ま れ る約7kHz(実 際 の

伝 送 帯 域 と して は0.05～7kHzを 対 象 とす る)ま で の広 帯 域 信号 を、 従 来 のPCM符 号 化

法 の ビ ッ トレ ー トで あ る64kb/sで 符 号 化す る方 法(以 下 、64kb/s広 帯 域 音 声 符 号 化法 と

呼ぶ)が 望 ま れ た 。本 符 号 化 法 を用 い る こ とに よ り、 自然 性 に優 れ た音 声 品 質 を 実 現 で き、

しか も64kb/sを 単 位 とす るデ ィ ジタ ル通 信 網 との整 合性 に優 れ た 高 品 質 な音 声 伝 送 が可 能

とな る。 その た め 、 テ レビ会 議 用 の音 声 や サ ー ビス総 合デ ィジ タル 通 信 網(lntegrated

ServicesDigitalNetworks:ISDN)に お け る拡 声 電話 等 へ の 適 用 が 期待 され て い る(54)。

7kHz帯 域 を有 す る音 声信 号 を 対 象 と した 高 能率 符 号化 法 の一 つ に、 帯 域分 割 と適 応 予

測 を用 いた 符 号 化法 が あ る(55)呻(59)。 これ らの符 号 化 法 は、 広 帯 域 信 号 の ス ペ ク トラム .・

の偏 りと い う冗 長性 を利 用 して高 能 率 に符号 化 す る ことを ね らい と して い るた め 、符 号 化

法 の 実 現 に は音 声 信号 の 持 つ 冗長 性 の 定 量 的把 握 が必 要 とな る。 しか る に、 従 来 は、 この

よ うな 広帯 域 音 声 信 号 の持 つ 冗 長性 、 そ の 冗長 性 と帯域 分 割 お よ び適 応 予 測 によ る特性 改

善 効 果 との関 係 、 特 性限 界 等 、 符 号化 法 に関す る基 本的 問 題 につ い て、 必 ず しも十 分 に検

討 が 行 わ れ て い なか った。

本 章 で は、次 の順 序 に したが って、7kHz帯 域 音 声 信号 を 帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法

に よ って 符 号化 す る ことの有 効 性 を 明 らか にす る。 先 ず 、帯 域 分 割ADPCM符 号 化 によ

って得 られ る信 号対 量 子 化 雑音 比 を 、 帯域 分 割 信 号の 電 力、 ピー ク フ ァク タ、 偏 自己相 関

'関 数(PARtialauto-CORrelation:PARCOR)係 数(6°)を 用 いて 定 式 化 して 、 特 性 改

善 の限 界 値 とそ の条 件 を 考 察す る。 次 に 、音 声 信 号 の スペ ク トラムの 偏 りを定 量 的 に分 析

す る こと によ り、7kHz帯 域音 声 信 号 に対 す る帯域 分 割ADPCM符 号 化 の有 効 性 を 検 証

し、 最 適 な量 子 化 割 り当て ビ ッ ト数 を 導 く。 さ らに、 この よ うな検 討 結 果 に基 づ いて 帯 域

分 割ADPCM符 号 化法 の 構 成を 提 案 し、符 号 化 ア ル ゴ リズ ム の詳 細 構 成 を検 討 す る と共

に、 そ の品 質 を 主 観評 価 実 験 によ って 明 らか にす る。

な お 、 こ こで の 研究 成 果 は、CCITTに お け る64kb/s広 帯 域音 声 符 号 化 法 の 標 準化
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検討 に反映 され、提案 した帯域分割ADPCM符 号化 法がCCITT勧 告(61)に 盛 り込 ま

れた(15)0

4.2帯 域 分 割 適 応 差 分 符 号 化 の 信 号 対 量

子 化 雑 音 比 解 析

本節で は、帯域分割ADPCM符 号化によ る特性向上の効果を解析的に明 らかにす る。

そのた め、理想帯域分割 フィルタを用 いた帯域分割ADPCM符 号化法のSNQ比(信 号

対量子 化雑音比)を 、帯域分割信号か らの直接求めることができる物理定数(帯 域分割 信

号の電力、 ピークファクタ、PARCOR係 数)を 用 いて定式化す る。 さらに、SNa比

を最大 とす る最適量子化 ビ ッ ト割 り当て法を導 き、2帯 域分割 における適応 ビッ ト割 り当

て の効果 と音声 に対す るSNa比 改善量を示す。

4.2.1帯 域 分 割 信 号 の 量 子 化

図4.1に 示す信号のM帯 域分割において、i番 目の帯域の全帯域に対す る帯域幅比率

をWiと し、かつバ ンドギ ャップがないと仮定す ると、式(4.1)が 成立す る。

ΣWi=1(4.1)
i=1

帯 域 分 割 符 号 化 に お い て 、 信 号y〈n)(ne1～N:こ の 信 号 系 列 の 集 合 を フ レ ー ム と

称 す る)を 入 力 し 、 各 帯 域 信 号yi(n)を 線 形 予 測 し た 後 の 予 測 残 差 信 号di(n)(n=

1～wiN)をNiビ ッ トで 量 子 化 す る と 、 量 子 化 雑 音ei(n)は 式(4.2)で 表 さ れ

る 。

ei(n)=(dnax/2Ni-1)qi(n)

・=(ldi(n)1/2Ni呷1)qi(n)/fi(n)(4.2)

こ こ で 、d_,qi(n),fi(n)は 以 下 で 定 義 さ れ る 。

d_:量 子 化 最 大 値(ス テ ッ プ 幅 と2Ni-1と の 積)

qi(n):量 子 化 ス テ ッ プ 幅 で 正 規 化 さ れ た 量 子 化 雑 音 の 確 率 密 度 関 数

fi(n):量 子 化 最 大 値 で 正 規 化 さ れ た 予 測 残 差 信 号 振 幅 の 確 率 密 度 関 数

(fi(n)=[di(n)1/dmax)
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し た が っ て 、 全 帯 域 の1フ レ ー ム 内 量 子 化 雑 音 電 力Efは 式(4.3)で 表 さ れ る 。

wN
Mli

Ef=EE{d;(n)}2{Q,(n)}z(4.3)
i=1Wi22(N

i-1)nel

(Qi(n)=qi(n)/fi(n))

図4.1信 号 のM帯 域 分 割

Efを 最 小 と す るNiと 、 そ の 最 小 値Ef,副 、 を 求 め る と そ れ ぞ れ 式(4.4)、 式

(4.5)と な る(導 出 法 は 付 録2に 示 す)。

-1E,/W

Ni=N+一 一一一1092(4.4)

2M

rl(Ej/W3)w

j=且

ほ 　

E=II(Ej/W」)w7/22(H-1) .(4.5)
fAIlns宦 董
,

-56一



ここで、.

wNi
Ei=E{d;(n)}z{q,(n)}z/w;(4.6)

h=t

N:フ レ ー ム 内 の 平 均 量 子 化 ビ ッ ト数

式(4.2)に お け るfi(n)とqi(n)と は 、 通 常 の 音 声 に 対 し て 定 常 な 信 号 と な

る と 考 え ら れ る 。 こ の 定 常 性 を 仮 定 し て 、fi(n>とqi(n)の1フ レ ー ム 内 の2乗

平 均 値 を そ れ ぞ れfi2、qi2と お き 、 式(4.2)を 書 き 換 え れ ば 、

WiNqi2/fi2WiN

Σ{ei(n)}2=Σ{di(n)}2(4.7>

i

とな る。fiの 定 義 か ら、fi2は 量子 化 器 入 力信 号 の ピー ク フ ァク タを 表 して い る。

一 方 、 予 測 残差 信 号di(n)の1フ レー ム 内の 電力 総 和 は、i.番 目 の帯 域 信号 のj次

PARCOR係 数kijに よ り、

wN爾wN　 オ 　

Σ{di(n)}2=H(1-k2ij)Σ{yi(n)}2(4.8)

n=且3冨ih=t

と な る 。 こ こ で 、miはPARCOR分 析 次 数 で あ る 。 式(4.2)と 式(4.7)、 式

(4.8)を 用 い て 式(4.6)を 書 き 直 す と 、

爾i
Ei=Qill(1-k2ij)pi(4.9)

j=1
wNへ 　 　

(Qi=qi2/fi2,Pi=Σ{yi(n)}z/wi)
n=1

とな る。 定常 信号 に対す る最 適 量子 化 ビ ッ ト数Ni、 量 子 化 雑 音 の最 小 値Ef,mi。 を 求 め

るた め、 式(4.9)を 式(4.4)お よび式(4.5)に 代 入 す る とそ れぞ れ 式(4.10)、

式(4.11)と な る。 た だ し、各 帯 域 の量 子 化 ビ ッ ト数Niは 実 際 の 符 号 器 で は整 数値 と

な るが 、 こ こで 求 め たEf>winはNiと して実 数 を 仮 定 して い るの で理 論 的 最 小 値 を与 え る。

ni
Qin(1-k」1)(Pi/Wi)

-1i冨 一匸

N;=N十loge

2MM厩j篤

工【QjWjII{II(1-k2」 し)}W .111(Pi/Wj)w3

」=豊j富 ヨ し冨1」 雷i

(4.10)
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1MMwjM

Ef,mine_IIQjWj工 【{II(1-k2jし)}W.111(Pi/w3)WJ

22(N-Dj=匸 」-1し 旨且 」昌1

(4.11)

式(4.11)か ら 、 帯 域 分 割 を 行 う 符 号 化 法 のSNa比(S/N。ub)が 求 ま る 。 さ ら

にM=1、w1=1と お く こ と に よ り 帯 域 分 割 を 行 わ な い 符 号 化 法 のSIVo比(S/Nfull)

が 求 ま る 。 こ れ よ り 帯 域 域 分 割 に よ るSNa比 改 善 量(S/Ngain)は 、

S/Ngain‐S/Nsvb-S/Nfull

が 導 出 さ れ る 。 以 上 か ら 、S/Ngainは 以 下 の3つ の 項 に 分 離 す る こ と が で き る 。

S/Ngain‐Qeff十Again十Pgain(4.12) け
Qeff=10109且o{Q/RQiW」}(4.13)

i=且
ほ ぬ

Qg。iぬ=1010g,o{Σwi(pi/wi)H(pi/wi)W.i}(4.14)

i器 且i瞿1

A
ロ ほ 　

Pgain=1010910〔H(1-k2t)/--(「 【(1-k2iし)}W.1〕(4.15)

し召11量 塞 」雷 重

た だ し、Q,m,k【 はM=1,w且=1に お け るQ.,,m,,ktiで あ る。 一 般 に符 号化 の

SNa比 は、 量子 化器 のSNa比 と予 測 器 の予 測 利 得 との 和 で 表 され る。 式(4.13)の

Q。ffは 帯 域 分 割 を行 わ ない 場合 と行 う場 合 の量 子 化器SNa比 、 式(4.15)のPgai、

は両 者 の予 測 利 得 の比 を 表 して い る。 一 方 、式(4.14)のAgainは 帯 域 内 信 号電 力 に応

じて帯 域 間 で 適 応 ビ ッ ト割 り当 て を行 う こ とに よ るSNa比 改 善 量 を表 して お り、帯 域 分

割符 号 化 を特 徴 付 け る もの で あ る。

4.2.22帯 域 分 割 符 号 化 の 量 子 化 利 得

本 項 で は、帯 域 分 割 符号 化 にお け る帯 域 間 で の適 応 ビ ッ ト割 り 当て の効 果 を 示 す た め 、

適 応 予 測 を 行 わ な い2帯 域分 割 符 号 化 を一 つ の 例 と して 、式(4.14)で 表 さ れ る2帯 域

分 割 符 号 化 の量 子 化 利 得Againを 定 量 的 に評 価 す る。

式(4.14)を2帯 域 分割 符 号 化 に適用 す れ ば、

Qyain=1010g,o{w,"',wswz(r`".+r-ws)}(4.16)

(γ=p2/p1:帯 域 間 信 号電 力 比)
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で ある。一方、低周波数帯域 と高周波数帯域の割 り当て ビッ ト数N且,N2は 正の値で あ

るか ら、式(4.10)よ り、

N,=N+(w

NZ=N+(w:二;:1::2(w2/war2(war/w2:::}(4・17)

で な けれ ば な らな い 。 た だ し、 こ こで は適 応 予 測 を 行 わ な い こ とか らki」=0で あ り、 さ

らにQ。ffeOを 仮 定 して い る(こ の近 似 が成 り立 つ こ とは4.2.4節 で述 べ る)。 式

(4.17)を 解 いて 、 帯 域 間信 号 電 力比rの 範囲 を求 め る と式(4.18)が 得 られ る。

Wz-Wz-

2-2N/w1≦ γ ≦22N/w2(4.18)

WlW1

式(4.18)の 範 囲 を 逸 脱 す る信 号 に対 して は、 割 り当て ビ ッ ト数 が 負 とな るた め 式(4.16)

が 適 用 で き な い。

式(4.16)で 与 え られ るQgainをlog2γ の関 数 と して 計算 した 結 果 を図4.2に 示す 。

、

図4.22帯 域 分 割 に よ るQ,。i。

ま た 式(4.18)で 与 え ら れ る1092γ の 境 界 値 を 、 平 均 量 子 化 ビ ッ ト数Nが1～4の 場 合

に つ い て 同 図 に 示 す 。 式(4.16)のQgainは 、log2γ の 絶 対 値 が こ の 境 界 値 よ り 小 さ い

領 域 で 成 り 立 つ 。
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図4 ..2か ら、帯 域 を2分 割 した と き、 帯域 間 の 電 力 の差 が 大 きい(log2γ の 絶 対 値 が

大 き い)ほ どQ,ainは 大 き い こ とが示 され る。特 に、 低 域 と高 域 の 帯 域 幅 比率WI,w2

と帯 域間 信 号 電 力 比 γとの間 に、

w竃 くw2か つ γ<1ま た はw1>w2か つ γ>1

が 成 り立つ 信 号 に対 して は帯 域 分 割 の 効果 が 著 しい。

4.2.3モ デ ル 化 音 声 に 対 す る 量 子 化 利 得

本 項 で は、 音声 の長 時 間 平均 スペ ク トラム に対 す る2帯 域 分 割 の量 子 化 利 得Againを 求

め る。

音 声 の 長 時 間 平均 スペ ク トラム は800Hzま で は ほぼ平 坦 で 、800Hz以 上 は 一10dB/octで

減 衰 す る こ と が 知 ら れ て い る(62)。 従 っ て 、 音 声 ス ペ ク ト ラ ムS(f)あ モ デ ル と し て 、 式

(4.19)を 仮 定 す る こ と が で き る 。

1(fsO.8)

S(f)=1(4.19)

103-1/し09苴02f-1/し09童02(f>0ゆ8)

た だ し 、fの 単 位 は(kHz)で あ る 。

帯 域B(kHz)の 信 号 を 、w重,w2の 帯 域 幅 比 率 で2帯 域 分 割 す る と 、 低 域 信 号 電 力

p、 と 高 域 信 号 電 力p、 の 比 γ は 式(4.20)で 与 え ら れ る 。'

レリ に

・el卜 ∫
。'S(f)df/∫ 。Sa(・)df(4・20)

式(4.19)の 電 カ ス ペ ク'ト ラ ム を 仮 定 し 、 帯 域Bが4kHzと8kHzの 場 合 に つ い て 、w1

を 変 化 さ せ て 求 め た1092γ とAgainと の 関 係 を 図4.3に 示 す 。 た だ し 、S(f)の 成 分 は

そ れ ぞ れ3.4kHz,7kHzま で と す る 。7kHz帯 域 音 声 は3.4kHz帯 域 音 声 に 比 べ て 電 カ ス

ペ ク ト ラ ム の 偏 り が 大 き く 、 高 いAgainが 得 ら れ る 。 ま た 、 最 大 のQgalhが 得 ら れ る 最 適

帯 域 幅 比 率 は 信 号 帯 域 に 依 存 し 、3.4kHz帯 域 音 声 信 号 に 対 しw且=o.4～0.5(最 大

Q,ainは 約5.OdB)、7kHz帯 域 音 声 信 号 に 対 しw重=o.3～0.4(最 大Q,ainは 約9.2

dB)で あ る 。
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図4.3モ デ ル化 音 声 のAgain

4.2.4実 音 声 に 対 す る 信 号 対 量 子 化 雑 音 比

改 善 量 ・

前項 の結 果 か ら、7kHz帯 域音 声信 号 に対す る帯 域 分 割符 号 化 の 有効 性 が 明 らか と な っ

た 。 こ こで は式(4.12)に 基づ い て、 実 際 の 音声 信 号 に対 して帯 域分 割ADPCM符 号

化 を 行 う こと によ るSNB比 改善 量(S/Ngain)を 明 らか に す る。

式(4.13)のQ。ffは 量 子 化最 大値dmax(式(4.2)参 照)に 対 す る量子 化 器 の

入 力 信 号 振幅 の比 で 決 ま るた め 、dmaxの 設 定 方法 、 す な わ ち量 子 化 ス テ ップ幅 の適 応 化

則 に依 存 す る。 ここで は 、d配 。 を量 子 化器 入 力 信 号 の最 大 振 幅 値 に設 定 し、女 性 音 声 の

場 合 を例 に して、 このQ。ffを 求 めた 結果 を図4.5に 示 す 。 た だ し、 帯域 分割 方 法 は図

4.4に 従 った 。図4.5か ら、Q。ffの 値 は極 めて 小 さ く、7分 割 程度 の 帯 域 分割 を 行

って も各 帯 域 信 号 の量 子 化 器 のSNa比 は ほ とん ど変 化 しな い ことが わ か る。 次 に、式

(4.14)のQgai。 と式(4.15)のP,。i。 お よ びS/N,。i。 を 、8人 の音 声(男 女 各4

名)に 対 して 求 め た 結果 を図4.6に 示す 。 帯 域 分割 に よ ってPg。1Rは 負 とな るが、Q,。i。

の 利 得 向 上 に よ りS/Ng。i。 は正 とな る。 同図 か ら、 以下 の結 論 が 導 かれ る。

(1)帯 域 分割 信 号 はス ペ ク トラ ムが平 坦 化 されて い るた め、 帯 域 分割 と適 応 予 測 とは
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SNa比 改 善 量(S/Ngain)に つ いて 互 い に相 殺 効 果 が あ る。

(2)7kHz帯 域 音 声 信 号 のS/Ngai。 は、3.4kHz帯 域 音声 信 号 のS/Ng。i。 よ り約3

dB高 く、最 も簡 単 な2分 割 で も理 想的 に は約5dBの 改 善 効果 が あ る。

(3)帯 域 分割 に よ るS/Ngathは 帯 域分 割 数 の 増加 に対 して飽 和 す る。

図4.4帯 域分 割 方 法

図4.5帯 域 分 割 数 とQ。ff
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図4.6帯 域 分割 数 とAgain,gain,S/Ng。i。

4.3帯 域 分 割 適 応 差 分 符 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム

7kHz帯 域 信 号 を 分析 した 結果 に基 づ き、2帯 域 分割ADPCM符 号 化 の 有 効 性 を明 ら

か に した 。 これを も とに して 、 こ こで は7kHz帯 域 音 声 信 号 を64kb/sで 符 号 化 す るア ル

ゴ リズ ムを 提 案す る(63)。

4.3.1基 本 構 成

図4.7に64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 の ブ ロ ック構成 を示 す 。 帯域 分 割 符 号

化 で は 、低 域 信 号 と高 域 信 号 に対 す る量子 化 ビ ッ ト数 の割 り 当て 方法 に よ って 、(a)適 応 ビ

ッ ト割 り当て 、 ㈲ 固 定 ビ ッ ト割 り当て 、 が あ る。 この2つ の方 法 の 特徴 を表4.1に 示 す 。

適 応 ビ ッ ト割 り当て は信 号 に対 す る適 応 性 の点 で優 れ て い る が、 ビ ッ ト割 り当て 情 報等 の

サ イ ド情 報 を フ レー ムを組 ん で 伝送 す る必 要 が あ るた め 、 構 成 が複 雑 とな り、 しか も符 号

化 処 理 遅 延 を 伴 う。 そ こで以 下 にお い て、 音 声 信号 に対 す る割 り当て ビ ッ ト数 の 取 り得 る

変 化 範 囲 を求 め、 この よ うな範 囲 内 で は、 符 号 化品 質 の 点 か ら固 定 ビ ッ ト割 り当て 方 式 が

優 れて い る こ とを示 す 。
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。驍 タ2・1≡ ・ 篠

(間引き)逆 量子
化器 多

入力.伝 送路予測器
重A

化

フ鵜2・1≡ ・ 篠

(間引き)逆 量子
化器

予測器

符号器

復号器
A:適 応 ビ ッ ト割 り当 て 制御

図4.764kb/s帯 域分 割ADPCM符 号 化法 の ブ ロ ッ ク構 成

(固 定 ビ ッ ト割 り当 て の場 合 はAの 機 能 が 不 要)

表4.1固 定 ビ ッ ト割 り当て と適 応 ビ ッ ト割 り当て の 比較

*)但 し、帯 域 分 割 フ ィル タ に伴 う遅 延 時 間 は除 く。
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4.3.2最 適 量 子 化 ビ ッ ト 数

本 項 で は、7kHz帯 域 音 声 信 号 を2帯 域 分 割 した場 合 の 最 適量 子 化 ビ ッ ト数 を明 らか に

す る。

2帯 域 分 割(w1=w2=0.5の 等 分割)を 行 うと、低 域 量子 化 ビ ッ ト数Nl、 高 域 量

子 化 ビ ッ ト数N2、 帯 域 間 信号 電 力比 γとの間 に は、 式(4.17)よ り、

△N=N2-Nl=log2v广7(4.21)

の関 係 が あ る。 ま た、N且,N2と 平 均量 子 化 ビ ッ ト数Nと の間 に は、 式(4.22)の 関

係 が成 り立 つ。

N量+N2=2N(4.22)

式(4.21)、 式(4.22)をN,,N2に つ い て解 くと、式(4.23)を 得 る。

N,=N-°N/2
-t4 .23)

Nz=N+4N/2

64kb/s帯 域 分割ADPCM符 号 化 法で はN=4で あ り、Nl,N2が 整 数 とな るため に

は △Nは 偶 数 で な けれ ばな らな い。

い ま、 帯域 間 信号 電 力 比 γの分 布 関数F(z)を 、

F(z)=n{1092v/7<z}/n{1092v!r<oo}(4.24)

(n{}:{}内 の条 件 を満 た す フ レ ーム数)

で定 義 す る こと によ り、図4.8に 示 す よ うなF(z)が 得 られ た と仮 定す る。 式(4.21)

よ り、F(z)は △Nの 分 布 関係 と考 え る こ とが で き る。 した が って 、 最 適量 子 化 ビ ッ ト数

の差 が△Nで あ る フ レ ーム の全 フ レー ム に対 す る割 合h(△N)は 、 △Nが 偶 数 とい う条 件

か ら、

h(△N)=F(△N+1)-F(△N-1)(4.25)

に よ って求 ま る。

図4.9は 、7kHz帯 域 の 音声 信 号(男 女 各6名)を 帯 域2分 割(等 分 割 幅)し 、 各 帯

域信 号 を線 形 予 測 した予 測 残 差 信号 に対 してF(z)を 求 めた 結 果 で あ る。 図4.9に 示 され
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るよ うに、 音 声 信 号 につ いて は△N(=z)が 一6以 下 、2以 上 とな る こ と はほ とん どな

い。 ま た 、 △N=-4でh(△N)が 最 大 とな る。従 って 、N=4の 条 件 で の 適 応 ビ ッ ト

割 り当 て 方 式 に お け る低 域 と高域 の割 り当 て ビ ッ ト数N,,N2は 高 々、

(N,,Nz)_(3,5),(4,4),(5,3),(6,2)

の4通 りの 組 合 せ を考 え るだ け で十 分 で あ る。 この う ち(6,2)ビ ッ トの頻 度 が 最 も高

い こ とか ら、 固 定 ビ ッ ト割 り当 て 方式 の場 合 、割 り当 て ビ ッ ト数 の 最 適 値 は(N1,NZ)

=(6 ,2)で あ る。

図4.8γ の分 布 関数F(z)の 例

図4.9音 声 信 号 に対 す る γの 分 布 関 数F(z)
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4.3.3量 子 化 ビ ッ ト 割 り 当 て 法

音 声 信 号 に対 して 適応 ビ ッ ト割 り当て と固 定 ビ ッ ト割 り当て の特 性 比 較 を 行 い、 両者 の

量子 化 ビ ッ ト割 り当て 法 の優 劣 を 明 らか にす る。

最初 に、 適 応 ビ ッ ト割 り当て 法 に要 す るサ イ ド情報 量 を算 出 す る(69)。Nf(sec)の フ

レ ームを 構 成 し、(n+1)/(2n+1)の 多数決 検 出を 行 う こ とに よ って割 り当 て ビ

ッ ト数 を 判 定 す る場 合 、1フ レ ーム 内 にkビ ッ トの割 り当て ビ ッ ト数情 報 を2n+1回 送

出 す る こと にな る。 この 場合 割 り当 て ビ ッ ト数 情報 が 誤 る確 率P.は 、 伝 送 路 符号 誤 り率

を εと して 、

　ぬ　ユ

PeeΣ2h+1Ci{1-(1一 ε)k}i{(1一 ε)k}2h+1-i

i=h+題

(4.26?

で あ る。 ここで 、 ε<<1と す れ ば、P。 は式(4.27)に 簡略 化 され る。

Pe=2n+tCh+董(kε)n+匹(4.27)

これ よ り、 割 り当て ビ ッ ト数 の誤 り は平均Nf/P。(sec)に1回 起 こる こ とに な る。 前

項 の結 果 か ら、割 り当 て ピ ッ ト数 は高 々4状 態 可 変 で十 分 で あ る。 この と き例 え ば、Nf

e$msec,ε=10-5 ,割 り当て ビ ッ ト数2状 態 可 変(N1=5,6)で3回 多 数決 検 出 を

行 う と、k=1,n=1よ り約309日 に1度 の サ イ ド情報 の誤 りが 起 こ る。 ま た、4状 態

可 麥(N1=3,4,5,6)の 時 に はke2,n=1よ り約77日 に1度 の 誤 り とな る。

従 って、 そ れ ぞ れ の場 合 に少 な くと も3回 多 数 決検 出 を 行 え ば、 実 用 上問 題 の な い程 度 に

割 り当 て ビ ッ ト数情 報 の 誤 り率 を 抑 え る ことが 可 能で あ る。

図4.10に 、 サ イ ド情 報 をす べ て ア ウ トス ロ ッ ト伝 送(別 伝送)し た 場 合 の セ グ メ ンタ

ルSN比(S/Nseg)〔95)を 基準 と して 、 多 数決 検 出 回 数 に対 す る音声 のS/Nse9劣

化 量 を 示す 。 同 じ く図4.10に 、N且=5ま た は6ビ ッ ト固 定 の場 合 のS/Nseg劣 化 量

を 示 す 。上 述 した よ うに適 応 ビ ッ ト割 り当て 方 式 で は少 な くと も3回 の 多 数決 検 出回 数 が

必 要 が 必要 で あ り、 この と き、 サ イ ド情報 用 にそ の分 の符 号 化 ビ ッ ト数 が 流用 さ れ符 号 化

ビ ッ トが欠 落 す る こ とに よ るS/Nseg劣 化 量 は、低 域6ビ ッ トの固 定 ビ ッ ト割 り当て 方

式 のS/Nseg劣 化 量 と ほぼ 等 しい 。 従 って 、 音 声信 号 に対 して は固 定 ビ ッ ト割 り当て 方

式(N、=6、N2=2)が 符 号 化 品質 、 ハ ー ドウ ェア規 模、 伝 送 路 符 号誤 り耐 性 の点 か

ら優 れ て い る と言 え る。
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図4.10符 号 化 ビ ッ ト欠 落 に よ るセ グ メ ンタルSN比 劣 化 量

4.3.4符 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム の 構 成

提 案 した64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 につ いて 、符 号 化 ア ル ゴ リズ ム各 部 の 詳

細 構 成 につ いて 述 べ る。 なお 、 これ らは標 準 化 の 過程 にお い て検 討 した もの で あ り、 その

結 果 はCCITTに お け る本 符号 化 法 の 標準 化 検 討 に反 映 され た(15)。

7kHz高 品 質 符 号化 音 声 を 用 い た通 信 サ ー ビ スを想 定 した 場合 、64kb/sデ ィ ジタ ル1

回 線 で7kHz帯 域 の 高 品質 音 声 と同時 に音声 補 完 情 報(電 子 黒板 、 高 速 フ ァク シ ミ リ、 等)

を 伝 送 可能 とす る こ とが望 ま しい。 これ を実 現 す るた め に は、64kb/sだ けで な く56kb/s

お よ び48kb/sの ビ ッ トレー トに お け る帯域 分 割ADPCM符 号 化 を可 能 とす る こ とが必

要 で あ る。 このた め 、 上 に述 べ た帯 域 労 割ADPCM符 号 化 法 にお い て、 低 域 信 号 をAD

PCM符 号化 す る際 に、6ビ ッ トで量 子 化 した信 号 の うち予 測 器 に フ ィー ドバ ッ クす る信

号 を 上 位4ビ ッ トと し、 下位1ビ ッ トない しは2ビ ッ トを 削除(高 域 お よ び低 域 信 号 の合

計 の ビ ッ トレー トが56kb/sな い しは48kb/sと な る)し て 、 そ の ビ ッ ト位 置 に音 声 補 完

情 報 を 埋 め 込 んで 伝 送 で き るよ うに して い る。 なお 詳細 につ いて は、 下 記 の㈲ 逆 量 子 化 器

の 項 で 述 べ る。
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図4.1164kb!s帯 域 分割ADPCM符 号化 法 ブ ロ ック 構 成



表4.2に64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 の主 要 諸 元 を示 す 。 ま た 、 帯域 分 割

ADPCM符 号 化 法 の ブ ロ ッ ク構 成 を 図4.11に 示 し、 各 ブ ロ ッ クにつ い て 特 徴的 な 点 を

述 べ る。

以 下 の 記 述 で は、 添 字(j)は 現 時 刻 の16kHzサ ンプ リング間 隔 の値 に対 応 し、 添 宇(j-1)

が そ の1つ 前 の 値 に対 応 す る。 ま た、 添 字(n)は 現 時 刻 の8kHzサ ンプ リング間 隔 の 値 に

対 応 し、 添 字(n-1)が その1つ 前 の値 に対 応す る。 各 ブ ロ ック 内で の み用 い られ る 内部 変 ・

数 に は サ ンプ リングの タ イ ミングを表 す 添 宇 を付 けて い な い。

表4.264kb/s帯 域分 割ADPCM符 号 化法 の主 要 諸 元

標 本 化 周 波 数16kHz

符 号 化 速 度64kb/s

帯 フ 構 成 直 交 ミラー フ ィル タ(QMF)

域 イ 分 割 数2分 割

分 ル 分 割周 波 数0～4,4～8kHz

割 タ 次 数24次

標 本 化 周 波 数8kHz

量 子 化割 り当 て 低 域6ビ ッ ト(予 測器 へ は
ビ ッ ト数 上 位4ピ ッhを フィードバック)

符 復 量 高 域2ビ ッ ト

子

化 量 子 化特 性 非 線 形(ラ プ ラス分 布)

号 号 器

ス テ ップ幅 適 応Goodman,Wilkinson

化 則 の 方 法(ss)

器 器

予 構 成 極2次+零6次

測

器 係 数 適応 化 則 最 急 降 下法 によ る逐次 適 廊

(1)帯域 分 割 ・合 成 フ ィル タ

帯 域 分 割 ・合 成 フ ィル タ に は、 帯 域分 割 信 号 の低 域 変 換処 理(間 引 き ・補 間)に 伴 って

生 ず る折 り返 し成 分 を 打 ち消 す こ とが で き る直交 ミラ ー フ ィル タ(QuadratureMirror

Filter,以 下QMFと 呼 ぷ)ass)を 用 いた 。

L送 信QMF(帯 域 分 割 用)は
、2つ の直 線 位 相 の非 巡 回 形 デ ィジ タ ル フ ィル タで構 成 さ

れ、 入 力 信 号 を 低 域(0～4kHz)と 高 域(4～8kHz)に 帯 域 分割 す る。QMFに よ る帯 域
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分 割 ・合 成 の原 理 を図4。12に 示す 。 ま た、 本 符 号 化 ア ル ゴ リズ ム で用 い た24次 のQMF

の 構 成 を 図4.13に 示 す 。 タ ップ数24次 は、 大 きな 信 号遅 延 を 生 じな いで 適 切 な フ ィル タ

特 性 を 得 るた め に選 んで い る。

帯域 分割QMF帯 域 合成QMF

H(z):低 域通過 フ ィル タ伝達関数

H(-z):高 域通過 フ ィル タ伝 達関数

1

Wo
nn

z

図4.12QMFに よ る 帯 域 分 割 ・合 成 の 原 理

帯 域 分 割 出 力 信 号XLとXHは 、 以 下 に 示 す 積 和 演 算 に よ っ て 求 あ ら れ る 。

xL(n)=xA+xB(4.28)

XH(n)=XA-XB(4.29)
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こ こ で 、XAお よ びXBは 以 下 の よ う に 計 算 さ れ る 。

H(4.30)

XA=Σh2i・Xih(」-2i)i呂0
童且(4.31)

XB=Σh2id・Xih(j-2i-1)

i=0

受 信QMF(帯 域合 成 用)は 、送 信QMFと 同 様 の タ ップ数24次 で 同 一 の係 数 を 有 し、

低 域 と高 域 の 再 生 信号r.,,(n)、rH(n)か ら出 力信 号x。Vt(j)を 以 下 に示 す 積

和 演 算 によ って 計 算す る。

ロ　

xout(j)=2Σh2i・{rL(n-i)-rH(n-i)}(4 .32)
i=0

ユ　

x。ut(j+1)e2Σh2i+1・{rL(n-i)+rH(n-i)}(4 .33)
i旨0

(a)送 信(帯 域 分割)

(b)受 信(帯 域 合 成)

D:遅 延 素子

図4.13QMFの 構 成
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② 量 子 化器(符 号器)

量 子 化 器 につ いて は、 ラプ ラス分 布 信号 に対 して量 子 化 雑 音が 最 小 とな る非 線 形量 子 化

器 を用 いた 。1～5ビ ッ トの ラプ ラス非線 形 量 子 化器 は文 献(67)で 論 じ られ て い るが、 本

帯 域分 割ADPCM符 号 化 法で は6ビ ッ ト量子 化 器 を 用 い るの で 、 同文 献 付 録 に示 され て

い る方法 に従 って6ビ ッ ト量子 化 特 性 を算 出 した。

量 子 化器 の量 子 化 ス テ ップ幅 は、 伝 送路 符 号 誤 りに対 す る耐力 を 強 くす るた め 、1サ ン

プ ル前 の 量 子化 ステ ップ幅 に リーク定 数 のべ き乗 計算 を した 値 を用 い る。 こ こで 、 デ ィ ジ

タ ル信 号 処 理 で は直 接 べ き乗 計 算 を行 え な い ので 、変 数 を対 数 領域 に変 換 して乗 算 を 行 い 、

後 に線 形 領 域 に変 換 す る。 具体 的 に は次 式 に 基づ いて 、低 域 およ び 高 域信 号 に対す る対 数

領 域 の量 子 化 ステ ップ幅 ▽L(n)お よび ▽H(n)の 適 応化 を 行 う。

▽L(n)=β ・▽L(n-1)+WL(ILt(n-1))(4.34)

pH(n)=S・pH(n-1)+Wx(Ix(n-1))(4.35)

こ こで、WL(・)とWH(・)は そ れ ぞ れ低 域 お よ び高 域信 号 に戴 す る対 数 領 域 の ス テ ップ

幅 乗数 で あ り、 βは リー ク定 数(127/128)で あ る。 これ らのパ ラメ ー タ は、7kHz帯 域 音

声 お よ び音 楽 に 対 して 最 適 化 してい る。

次 に 、2の べ き乗 の 近 似 関 数 に対 数領 域 の ス テ ップ幅 を 代入 して、 線 形領 域 の ス テ ップ

幅 を 計 算す る。

(▽L(n)+2)

△L(n)e2・ △min(4.36)

(pH(n))

△H(n)=2・ △mlh(4.37)

ここ で、 △minは14ビ ッ トA/D変 換 器 の量 子 化 ス テ ップ サ イズ の半 分 に等 しい。

(3)逆量 子 化 器(符 号 器)

低域ADPCM符 号 化 に お け る量子 化器 の 出力 信 号ILは 、 逆 量 子化 器 に入 力 され る際

に下 位2ビ ッ トが 削除 され て4ビ ッ トの信 号ILtと な る。ILtは 量 子 化 幅 △Lの 適 応 化

(式(4.34)、(4.36))と15レ ペ ルの 逆 量 子 化 にお い て用 い られ 、 量 子化 差 分 信 号

dLtが 求 め られ る。 この量 子 化 差分 信 号 に予 測 信 号SL(下 記(4)参 照)を 加 えて 低 域再 生

信 号rLtが 作 られ る。

一 方 、 高域ADPCM符 号 化 にお いて は、4レ ベ ル(2ビ ッ ト)量 子 化 器 の出 力信 号IH
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が 量子 化 幅 △Hの 適 応 化(式(4.35)、(4.37))に 用 い られ 、 さ らにIHと △Hが

4レ ベ ル の 逆量 子 化 器 に入力 され 、 量子 化 差 分 信号dHが 求 め られ る。 この量 子 化 差 分信

号 に予 測 信 号SN(下 記(4)参 照)を 加 えて 低 域再 生 信 号rNが 作 られ る。

こ こで 低 域ADPCM符 号 器 に お いて、 予 測 器 に入 力 され る量 子 化 差 分 信 号 を求 め るた

め に、 量 子 化 器 出 力 の6ピ ッ ト符 号 の 替 わ りに4ビ ッ トの 符 号 を用 い るの は、 下 位1ビ ッ

トま た は2ビ ッ トにデ ー タ信 号 を挿 入 した時 に、 適 応予 測 器 の フ ィー ドバ ックル ープ に こ'

の デ ー タ信 号 が 流 入 す るのを 防 ぐこ とに よ って、 符 号器 と復 号 器 との間 で 動 作 の ミス マ ッ

チ によ る品 質 劣 化 を な くす るた め で あ る(68)。

④ 予 測 器(符 号器 およ び 復号 器)

予 測 器 は、 低域 お よび 高域 と もに、予 測 特 性 と安 定 性 制 御 の点 で 優 れ て い る極2次 、零

6次 予 測 器(36)を 用 いた 。2次 極 予 測 器(係 数 値aL,iとaH,i)、 は量 子化 再 生 信 号

rLt(n)とrH(n)を 用 い て、 それ ぞ れ低 域 お よ び高 域 の 極予 測 値 を 算 出す る。 一 方、

6次 零 予測 器(係 数 値bL,iとbH,i)は 量 子 化差 分 信 号dLt(n>とdH(n)を 用 いて、

そ れ ぞ れ 低域 お よ び高 域 の零 予 測 値 を求 あ る。

最 初 に、極 予測 器 の 出 力信 号 が 式(4.38)、 式(4.39)に した が っで 求 め られ る。2
sLp(n)eΣaL,i(n-1)・rLt(n-i)(4.38)

i諡且
2

SHp(n)=ΣaN,i(n-1)・rH(n-i)(4.39)

i詈1

同 様 に、 零予 測 器 の 出 力信 号 が 式(4.40)、 式(4.41)に 従 って 求 め られ る。s
SL2(n)=ΣbL,i(n-1)dLt(n-i)(4.40)

i=重
s

sHZ(n)=Ebe,t(n-1)dN(n‐i)(4.41)

i冨 口

次 に 、 極 予 測 器 の 出 力 と 零 予 測 器 の 出 力 を 加 え て 、 低 域 お よ び 高 域 の 予 測 値 を 計 算 す る 。

s,,(n)=s,,,(n)+s,,Z(n)(4.42)

sH(n)=s　 p(n)+sxz(n)(4.43)

2次 極 予 測 器 で 用 い る 極 予 測 係 数aL,1、aLa2、aH,且 、aH,2は 、 簡 易 化 さ れ た 最

急 降 下 法(サ ン プ ル 毎 に 自 乗 誤 差 が 最 小 と な る よ う 修 正 量 を 算 出 す る 方 法)に よ っ て 更 新

さ れ る 。
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aL,1(n)=(1-2_g)aL.茸(n-1>+3・2_g・pA(4.44)

aL,2(n)=(1-2-7)aL,2(n-1)+2_7・pB-2-7・f・pA(4.45)

こ こ で 、

pn=sgn2(p,.r.(n))sgn2(pLt(n-1))(4.46)

pS=sgn2(pLt(n))・sgn2(pLt(n-2))(4.47)

-J+1,qZ°sgn2(q)(4
.48)1

-1 >q<O

f-{4a

2SB:,,(n-1),(aL,,(n-1))一::::ls1/21>1/2(4・49>

、 で あ る 。 さ ら に 、 次 式 に 示 さ れ る 極 予 測 器 の 安 定 条 件 が 適 用 さ れ る 。

laL,21≦0.75(4.50>

laLal【 ≦1-2-4-aL,2(4.51)

aL,1(n)、aL,2(n)、pLt(n)を そ れ ぞ れaN,且(n)、ax>2(n)、pN(n)に

置 き 換 え る こ と に よ っ て 、 高 域 極 予 測 器 係 数 のaN,猛 とaH,2が 同 様 に 計 算 さ れ る 。

6次 の 零 予 測 係 数 も 同 様 に 、 簡 易 化 さ れ た 最 急 降 下 法 を 用 い て 更 新 さ れ る 。

bL,i(n)e(1-2-8)bL.i(n-1)

+2-7sgn3(dLt(n))・sgn2(dLt(n-i))(4.52)

(i=1,2,6)

こ こ で 、

sgn3(,)一 ∫+1::二:(4.53)

1-1 ,,〈 。

で あ り、bL,i(n)は 必然 的 に ±2以 内 に制 限 され る。

sgn3(q)に お い てq=0の 時 にsgn3(q)eOと す るの は、 量 子化 差 分 信 号dLtが 有

限 語 長 演 算 に よ り零 とな るか 、 ま た は逆 量子 化器 出 力 が0と な った 場合 に、 零 予 測器 係 数

bL,iが+2に 近 ず き不 安 定 状 態 に陥 るの を 避 け るた あ で あ る。
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bL,i(n)、dLt(n)を そ れぞ れbH,i(n)、dH(n)に 置 き換 え る こ と によ って、

高域 零予 測 器 係 数 のbHriが 同様 に計 算 され る。

(5)逆量 子 化 器(復 号 器)

本 符 号 化 アル ゴ リズ ムで は、前 述 した よ うに低 域 符号 化 信 号 の下 位1ビ ッ トない しは2

ビ ッ トに音 声 補 完 情 報 な どの 補 助 デ ー タを 埋 め込 ん で 伝 送 で き る。 この 場合 、 復 号 器 へ は

下 位1ビ ッ ト中 に動 作 モ ー ド指 示 信 号 を挿 入 して復 号 器 へ 通知 す る。 こ こで 、下 位1ビ ッ

トま た は2ビ ッ トに補 助 デ ー タ信 号 が 埋め 込 まれ て い る場 合 を そ れぞ れ モ ー ド2(56kb/s

符 号 化)お よび モ ー ド3(48kb/s符 号化)と 呼 ぷ。 な お64kb/sで 符 号 化 され て い る場

合 を モ ー ド1と い う。 復 号 器 の 低 域ADPCMで は この動 作 モ ー ド指 示信 号 に した が って 、

入 力 信号IL.か ら削 除 され る下 位 ビ ッ ト数 、 お よ び各 モ ー ドで 使 用 され る逆 量 子 化 器 を表

4.3に 示 され る よ う に決 定 す る。

モ ー ド1で 動作 して い る場合 は、 低 域ADPCM符 号 化 信 号IL.が60レ ベ ル 逆 量子 化 器

に入 力 され 、 量 子化 差 分 信 号dL,6が 求 め られ る。 モ ー ド2ま た は モ ー ド3で 動 作 してい

る場合 は、 低 域ADPCM信 号6ビ ッ トの うち下 位1ビ ッ トあ るい は2ビ ッ トが 削 除 され

た 信 号 を用 いて 、 そ れ ぞ れ30レ ベ ル あ るい は15レ ベル の 逆量 子 化器 に よ り、 量 子 化 差分 信

号dL,5ま た はdL,4が 求 め られ る。 この 動 作 モ ー ドに応 じた いず れ か の量 乎 化 差 分 信号

と適 応 予 測 器 か らの 予 測 信号 とが 加 算 され て 、低 域 再 生 信 号rLが 得 られ る。

一 方 、 高 域ADPCM復 号化 にお い て は、 符 号器 の 高 域 逆量 子 化 器 と同様 な動 作 によ り、

高 域 再 生 信 号rAが 得 られ る。

表4.3低 域ADPCM復 号 化 の 動 作 モ ー ド

動 作 モ ー ド 選 択 され る量 使用 され る 入 力 信 号ILrか ら削除

子 化 差 分 信号 逆量 子 化 器 され る下 位 ビ ッ ト数

モ ー ド1dL,660レ ベ ル0

モ ー ド2dL,530レ ペ ル1

モ ー ド3dL,415レ ペ ル2
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4.4符 号 器 の 構 成

4.4.'1符 号 器 の 演 算 形 式 一 演 算 語 長

以 上 述 べ た64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号化 法 を 信 号処 理 プ ロセ ッサ(DSP>に よ

って実 現 す るた め、 符 号器 の構 成 法 を検 討 した(13)。

符 号 器 をDSPで 構 成 す る場 合 、最 も重 要 な仕 様 はそ の演 算 形 式 と所 要 演 算 語 長 で あ る。

す で に商 品 化 されて い るDSPLSIの 演 算形 式 と して は、 固 定 小数 点 演 算 形式 と浮 動

小 数点 演 算 形 式 の もの が あ る。 ここで、64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号化 法 の実 現 に際

して で き るだ け多 くのDSPLSIが 適 用 で き るよ うにす るた め 、 現 時点 で 多数 を 占め

る固 定 小数 点 演 算形 式 のDSPを 想 定 す る こ と と した 。

次 に、固 定 小 数点 演 算DSPで 符 号 器 を実 現 す る場 合 の所 要演 算 語 長 につ い て 検討 した 。

64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化法 は帯域 分 割 ・合成 用 のQMFと 低 域 お よ び高域AD

PCM符 号 化 部 か ら成 り、 それ ぞ れ は所 要演 算 語 長 に対 す る条 件 が 異 な る。 す なわ ち、 低

域/高 域ADPCM符 号 化部 につ い て は、第3章 で の べ た32kb/sADPCM符 号 化 法 の

演 算語 長 に対 す る条 件 の 議 論 よ り、 符号 器 の 対 向性 を 保 証 す るた め に は全 て の符 号 化 演 算

処 理 に対 して 演 算語 長 を 一 義的 に決 め る必 要 が あ ると考 え られ る。 一 方 、帯 域 分割 ・合 成

用QMFに つ い は、 この よ うな対 向 性 の問 題 は無 く、 所 望 の フ ィル タ特 性 を実 現す るた め

に最小 限 の語 長 を決 めれ ばよ い。

低 域 お よび 高 域ADPCM符 号 部 につ いて 、 符 号器 と復 号 器 を固 定 小 数点 の 有 限語 長 で

実 現 した場 合 の セグ メ ンタ ルSN比 を 図4.14に 示す 。 図 中 でM=0は 符 号 器 と復号 器 の

演 算 語 長 が同 一 の 場合 で 、M=1は 符 号 器 の語 長 が1ビ ッ ト長 い場 合 、M=-1は 逆 に復

号 器 の 語長 が1ビ ッ ト長 い場 合 で あ る。 この結 果 よ り、 符 号 器 と復 号 器 で 演 算 語 長 が異 な

る場 合 ρ対 向特 性 は大 き く劣 化す るこ とが わか る。 した が って 、上 にの べ た よ うに 符号 器

お よび 復号 器 の全 て の演 算 処 理 に対 して 、演 算 語 長 を一 義 的 に決 め る必 要 が あ る こ とが わ

か る。 さ らに、 低 域 お よ び高 域ADPCM符 号 部 の 所要 演 算 語 長 は、 図4.14か ら有限 語

長 演 算 に よ る特 性 劣化 を生 じさせ な いた め、 さ らに市販 の固 定 小数 点DSPLSIは 大

多 数 が16ビ ッ トで あ る ことを 考慮 し、16ビ ッ トとす るの が適 切 で あ る と結 論 した 。

次 に、 帯 域 分 割 ・合成 用QMFに つ いて、 入 力 音 声信 号 の レベ ル をパ ラ メ ー タ と して 、

演 算 語 長 に対 す るセ グ メ ンタ ルSN比 を 求 め た。 図4.15に 示 す 結果 を よ り、QMFの 有

限 語 長 演 算 に よ って 特性 劣 化 を 及 ば さ ない最 小 演 算 語 長 と して、 マ ー ジ ンを 含 めて24ビ ッ
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トとす るの が 適切 で あ る。

符号 器演算語長Nビ ッ ト

図4.14符 号 器 の 演算 語 長 とセ グ メ ンタルSN比 との 関 係

QMFの 積和演算語 長(ビ ツ ト)

図4.15QMFの 演算 語 長 とセ グ メ ンタ ルSN比 との 関 係
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4.4.2符 号 器 の 設 計

64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 器 は、入 力 信号 をA/Dお よ びD/A変 換 す るオ ー デ

ィオ部 と線 形PCM信 号 を 帯 域 分割ADPCM符 号 化す る符 号 化 部 と に大 別 で き る。 本 符

号 化 法 は7kHz広 帯 域 音声 お よ び 音 楽を 含 む オ ーデ ィオ 信号 の 対 象 とす る こ とか ら、 オ ー

デ ィオ部 〔69)'(7°)は50Hz～7kHz帯 域 、16kHzサ ンプ リングの14ビ ッr形 量 子化 特

性 を諸 元 と した。

符 号 化 部 の 実現 に当 た って は、16ビ ッ ト固定 小 数 点 演算 形 式 のDSPLSIで あ る

MB87064(71)を 用 い た。 本DSPはMB8764を べ 一ス と して 、64kb/s帯 域 分割AD

PCM符 号 器 に必要 な16ビ ッ ト固 定 小数 点 切 り捨て 演 算(ADPCM符 号 化 部)と24ビ ッ

ト以上 の固 定 小 数 点丸 め演 算(QMF部)の 切 り換 え、 お よび オ ーバ フ ロー制 御(演 算 結

果 が オ ーバ フ ロー した 場合 に最 大 値 に ク リップす る)を 加 えた もの で あ る。

64kb/s帯 域分 割ADPCM符 号 化法 を 実現 す るた め に必 要 な処 理 サ イ クル 数 とプ ロ グ

ラム ス テ ップ 数 を表4.4に 示 す 。 使用 す るDSPLSIの 最 大 処 理 サ イ クル 数(1,250

サ イ クル)と 最 大 プ ロ グ ラ ムス テ ップ数(1,024ス テ ップ)を 考 慮 す る と、 表4.4よ り、

本 符 号 化法 はDSPLSI2チ ップ(符 号 器 、復 号 器 に各1チ ップ)で 実 現 で き る こ と

が わ か る。 図4.16に 試 作 した 符号 器 パ ッケ ー ジの写 真 を 示 す 。

表4.464kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 器 の プ ロ グ ラム規 模 の 内訳

一79一

プロ ツク
処理サイクル

(最大)

プログラム

ステ ツプ

メモ リ(ワ ー ド)

ROM RAM

初期化 1 1 一 一

量子化 217 118 97 14

逆量子化 22 18 19 4

ステップ幅適応化 100 84 62 5

予測 622 308 一 74

帯域分割 ・合成 73 72 一 44

モ ー ド制御 102 134 8 3

合計 1,137 735 186 144



図4.16試 作 符 号器 の写 真

4.5符 号 化 品 質 の 評 価

以上 の検 討 結果 に基 づ く64kb/s帯 域分 割ADPCM符 号 化 法 の品 質 を 明 らか にす るた

め、 お よ びCCITT勧 告 を 作成 す るた めの デ ー タ を得 るた め、 符 号 化 品質 の主 観 評 価実

験 を行 った。 評 価 用 の サ ンプ ル と して7ヵ 国 語 の音 声 信 号 を用 い、 さ らに各 国 共 通 の 音楽

信 号 につ いて も主 観 評 価 を実 施 した 。音 声 サ ンプ ル は各 言 語 につ いて 男 声 お よび 女 声 各2

種 類(計4種 類)、 音 楽 は4種 類 で あ る。 また 、被 験 者 は男女 各9名 で あ り、 受 聴 はス ピ

ー カを 使 用 した。

主 観 評価 実 験 にお い て は、 各 音 声、 音 楽 の原 音(14ビ ッ ト直 線PCM)お よ び符 号化

処 理 を 施 した サ ンプル に対 して 各 被験 者 が5段 階 の オ ピニ オ ン評 価(会 議音 声 と して 非常

に良 い=5、 良 い=4、 普 通=3、 悪 い=2、 非 常 に悪 い=1)を 行 い 、 そ の平 均 オ ピニ

オ ン評 価 値(MOS値:3.4節 〔P.42〕 参 照)を 求 め た 。 な お、 受 聴 試験 は各 国 にお い

て 、 そ れ ぞれ の 音 声 と共 通 の 音 楽 につ いて 自国 の被 験 者 に よ り実 施 され た。 その 結 果 を図

4.17に 示す 。 なお 、帯 域 分 割ADPCM符 号 化法 を そ れ ぞ れ56kb/s、48kb/sで 行 った 場

合 の 結 果 につ いて も示 す。 これ よ り、 以下 の 結 論が 得 られ る。

1



(1)64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化音 声 お よ び音 楽 は、 共 に原 音 に近 い品質 で あ る。

(2)56k6/sで の 符 号 化 音声 お よび音 楽 の品 質 は若 干 劣化 す るが 、 ま だ良 好 な("良 い"に

近 い)品 質 を有 す る。48kb/sで は劣 化 が検 知 され 、a普 通"の 品 質 とな って い る。

(3)符号 化 処理 を4段 縦 続 に 繰 り返 した時(QMFを 介 さず に各 帯 域 を 復 号 化 出力 を そ れ ぞ

れ 次段 の 符 号器 にデ ィ ジ タル的 に接 続)の 品質 は、1段 の符 号 化 品 質 に くらべ 余 り大 き

く劣 化 しな い(MOS値 で0.2程 度)。

図4.1764kb/s帯 域分 割ADPCM符 号化 法 の 品 質 の主 観 評 価 結果

4.6結 ≡雪

本 章 で は、帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 の 符号 化 特 性 を理 論 的 に明 らか に し、 この結 果

を 基 に、7kHa広 帯 域 音声 信 号 を 符号 化 速 度64kb/sで 高 品質 に符 号 化す る ア ル ゴ リズ ム

を提 案 した 。 さ らに、 この符 号 化 法 の信 号 処 理 プ ロセ ッサ(DSP)に よ る構 成 法 を 明 ら

か に し、 音 声 お よ び音 楽 信号 に対 す る品 質 の 主観 評 価 結 果 を示 した 。 主 な結 論 は以 下 の と

お りで あ る。

(1)7kHz帯 域 音声 信 号 を2帯 域 分割ADPCM符 号化 す る と、 帯 域 分 割 を行 わ ないAD

PCM符 号 化 に 比べ て 約5dBのSNa比 改 善 効 果 が あ る。
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(2)7kHz帯 域 音 声信 号 に対 す る2帯 域 分 割 符号 化 にお い て、 量 子 化 ビ ッ ト数 固 定 割 り当

て法(低 域6ビ ッ ト、高 域2ビ ッ ト)は 、 符号 化 信 号 の 最下 位 ビ ッ トを 一部 欠 落 させ て

サ イ ド情 報 を送 る適 応 ビ ッ ト割 り当 て法 に比 較 し、 符 号 化 品質 、 処 理 遅 延 時間 、 ハ ー ド

ウ ェア 規 模 等 の点 で 優 れ て い る。

(3)これ らの 結 果 に基 づ き、64kb/s帯 域 分割ADPCM符 号 化 法 を提 案 し、DSPで 実現

す るた め の 詳 細 な ア ル ゴ リズ ム構 成 を 明 らか に した。

(4)本 符 号 化 法 によ る符 号 器 を試 作 し、 音声 お よ び音 楽信 号 の 品 質 を 主観 評 価 した 結 果、

共 に原 音 に近 い優 れ た特 性 を 有す る こ とが 明 らか とな った。

以 上 の よ うに、 本 研究 に よ り7kHz広 帯 域音 声 お よび 音 楽 を優 れ た 品 質 で符 号 化 す る帯

域 分 割ADPCM符 号 化 法 を明 らか に した。 な お、CCITTに お け る64kb/s広 帯 域 音

声 符 号 化 法 の 標準 化c72)に お いて 、 こ こで述 べ た 帯域 分 割ADPCM符 号 化 法 を提 案 し、

他 の提 案 方 式 との 品質 評 価 試 験 の結 果 最 も優 れ て い る ことが 明 らか とな った(73)(74)。 こ

の 結 果 に基 づ き、 本符 号 化 法 が 国際 標 準 に反映 され るな ど、64kb/s帯 域 分 割ADPCM符

号 化 法(15)(vs)の 勧 告化(CCITT勧 告G.722(69)に 大 き く寄 与 した 。

この64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 は、 次章 で 述べ る高 品 質 音 声会 議 シ ス テ ム に

適 用 され る 〔76)と共 に、1.5Mb/sテ レ ビ会議 シス テ ムの 音 声 チ ャネ ル部(77)一(79⊃ お よび

企 業 内通 信 シス テ ムに使 用 す るマ ルチ メ デ ィア多 重化 装 置 用 高 品質 音 声 符 号 器(5且)(5!)と

して 適 用 され、 高 品 質音 声 通 信 サ ー ビス の 提供 に大 き く貢 献 して い る。
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第5章 符 号 化 音 声 加 算 方 式

5.1緒 ≡≡

電 話 サ ー ビ スの 高 度化 の 一つ と して 、複 数 地 点 聞 で の音 声 通 信 を可 能 とす る電 話 会 議 通

信 シス テ ムが す で に開 発 され て い る(8°)ωD。 しか し本 シス テ ムは、 一 般 の電 話 を用 いた

0.3～3.4kHz帯 域 信号 に よ る音声 会 議 で あ るた め 、話 者 の識 別 や臨 場 感 等 の品 質 面 で は

十 分 と は言 い難 い。 この ため 、 マ イ ク とス ピー カを 用 い た高 品 質 な音 声 伝 送 を行 う会 議 シ

ス テ ムが望 ま れ る。 一方 、 テ レ ビ会 議 シス テ ム にお い て は、 従 来 この よ うな 高品 質 な会 議

音 声 が 提 供 されて い る。 しか し、 この 会 議音 声 の デ ィ ジタ ル伝 送 には384kb/s(15kHz帯

域)符 号化 方 式 また は192kb/s(7kHz帯 域)符 号 化 方 式(82⊃(83)が 適 用 され て お り、 画 像

信 号 の 高 圧 縮 符号 化 によ るビ ッ トレー ト低減 に伴 って 音 声 信号 に射 して も高 能 率 符 号化 が

望 ま れて い る。 さ らに、 これ らの独 立 した 電 話会 議 お よ び テ レビ会 議 シス テ ムの 統 合(接

続)を 可 能 と し、 さ らに他 のデ ー タ情 報 も同 時 に伝 送 す るマ ル チ メデ ィア音 声 通 信 会議 シ

ス テ ス の構 築 が 要望 され て い る。

この よ うな 要 求 に応 え るた め、 テ レ ビ会 議 や 音声 会 議 等 にお いて 自然 性 に優 れ た 広 帯域

音 声 お よ び音 楽 を高 品 質 か つ 高能 率 に デ ィジ タル伝 送 す る音 声符 号 化 法 が必 要 と な る。 具

体 的 には、 音 声 信 号成 分 の 大 部分 が 含 ま れ、 か つ 中波 音 声 放 送(AM放 送)プ ロ グ ラ ム伝

送 の 帯 域規 格 に も合致 して い る7kHz帯 域 信 号 を 、デ ィジ タル網 の基 本 ビ ッ トレー トで あ

る64kb/sに 高 品 質符 号 化 す る方 式 が 望 まれ る。64kb/sの 符 号化 ビ ッ トレー トは、 デ ィ

ジ タル 網 との 整 合 性 の点 か ら シス テ ム構築 上 種 々 の利 点 を 持 つ と考 え られ る。 さ らに、 こ

の 高 品 質音 声 符 号 化法 は、 マ ル チ メデ ィア音 声 通 信 会議 を 実 現 す るた め に必要 な補 助 デ ー

タ情 報 が 同時 に伝 送 で き る こ とが望 ま れ る。

CCITTで は、 マ ル チ メデ ィア音 声 通信 会 議 等 の適 用 領 域 を対 象 に、 この よ うな7kHz

帯 域 音 声 に対 す る64kb/s高 品質 音 声 符 号化 方 式 の 国際 標 準 化 を進 め 、CCITT勧 告

G.722と して完 成 させ た(61⊃ 。

この よ うな状 況 を背 景 に、 こ こで は新 た に、64kb/s高 品 質 音声 を 用 い た 音声 通 信 会 議

シス テ ムを実 現 す るため の 技 術上 の 問 題 を検 討 し、 音声 加 算 方式 の 構 成 法 お よ び設 計 条件

等 を 明 らか にす る。
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具 体 的 に は、7kHz帯 域 音 声相 互 の 音 声加 算 方 式 、 お よ び7kHz帯 域 音 声 と3.4kHz電

話 帯 域 音 声 との 異 種帯 域 音 声 加 算 方式 の 構 成 につ いて 述べ ると共 に、異 種 帯 域 音 声 加 算方

式 に お け る レベ ル設 定 法 を明 らか にす る。 ま た、 音 声 加 算 の縦 続 接 続 数(会 議 参 加 地 点数 〉

の 制 限 条 件 を検 討 し、 そ の特 性 を 明 らか にす る。 さ らに、 多地 点間 で の マ ル チ メデ ィァ に

よ る高 品 質 音 声会 議 システ ム を実 現 す るた あ に必 要 な伝 送 制 御 手順 につ いて 述 べ る。

5.2音 声 加 算 方 式 の 構 成

5.2.1高 品 質 音 声 会 議 シ ス テ ム に お け る

音 声 カロ 算

音 声 通 信 会 議 で は、 一 般 に3ヵ 所 以 上 の参 加 者 によ る多 地 点 間 通信 の 形 態 を と る。 この

よ うな音 声 通 信 会 議 シス テ ム は、 当初 は ビ ジネ スユ ー ス と して 企 業 内通 信 シス テ ムに導 入

され る と考 え られ る 〔84)。図5.1に この よ うな適 用 領域 を対 象 と した 多地 点 間 音 声会 議

シス テ ム の構 成 を 示 す 〔54)。音 声 会議 端 末(ACT)は7kHz帯 域 音声 信 号 の 符 号 ・復 号

化 を 行 う64kb/s高 品 質音 声 符 号 器 を有 す る。本 符 号 器 に はCCITTで 標 準 化 が 行 われ

た64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化法 を 適 用す る。 ま たACTは 、7kHz帯 域 の 音 響 エ

コ ー キ ャ ンセ ラ(as)を 有 し、 ス ピーカ か らマ イ クへ の 廻 り込 み に よ るハ ウ リング を防 止す

る。 音 声 ブ リ ッジ(ACB)は7kHz帯 域 お よび3.4kHz電 話音 声 を 任 意 に加 算 ・分 配す

る。 さ らに、 補 助 デ ー タ信 号 を分 配 す る機 能 を 有 す る。

この よ うな音 声 通信 会 議 シス テ ム にお け る技 術 的 な課 題 は、音 声 ブ リ ッジ(ACB)に

お け る音 声 加 算 方 式 の構 成 法 で あ る。 具 体的 に は、64kb/s(7kHz帯 域)高 品 質 音声 符 号

器 端 末 に既存 の3.4kHz電 話 帯域 符号 器 端末 が加 わ った 多地 点 間 音声 通 信 の 形 態 が 想定 さ

れ 、 次 の2つ の ケ ース が 考え られ る。

(1)7kHz帯 域 音声 信 号 間 の加 算(64kb/s高 品 質音 声 符 号 器端 末 相 互 で の 多地 点 間 通 信)

(2)7kHz帯 域 音 声信 号 と3.4kHz電 話 帯域 音 声 信号 との 加 算(64kb/s高 品質 音 声 符 号器

端末 と3.4kHz電 話 帯 域 符 号器 端 末 とが混 在 した 多地 点 間 通信)

以 下 に、 それ ぞ れ の場 合 につ い て、 望 ま しい音 声 加 算方 式 の 構 成 を明 らか にす る。
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AEC:音 響エコーキャンセラACT音 声会議端末

CODEC:帯 域分割ADPCM符 号器ACB音 声ブリッジ

MTDMマ ルチメディア多重化装置l

DSTデ ィジタル同期端局

DPBXデ ィジタルPBX

図5.1多 地点 間 音声 会 議 シス テ ムの構 成

5.2.27kHz帯 域 音 声 相 互 の 加 算

帯域 分 割 符 号 化 され た7kHz帯 域 デ ィジ タル 信 号 の間 の 音 声 加算 方 式 と して は、 図5.

2に 示 す よ う に、

(A)QMF(QuadratureMirrorFilter)(66)に よ り帯 域 合 成 した後 の 信 号(16kHzサ ン

プ リング)を 加 算 、

(B)復 号 化 され た各 帯 域 出 力信 号(8kHzサ ンプ リング〉 を 加算 、

の2種 類 が考 え られ る。 両 者 を 比較 す る と、 表5.1の よ うにま とめ られ る。 同表 か ら、

方 式(A)で は音 声加 算 を 行 う毎 にQMFを 介 す るの に対 し、 方 式(B)は 音 声加 算 を分

割 され た 各帯 域 毎 に行 うた めQMFが 不 要 で あ り、 した が って ア ルゴ リズ ム規 模 が 小 さ く、
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かつ 処 理 遅 延 時 間 が短 い。 さ らに、(B)で はQMFを バ イパ ス し次 段 の 符 号 器 にデ ィジ

タ ル接 続 され るた め、 加 算 後 の 音声 品 質 の点 で も有 利 で あ る と考 え られ る。 両 者 につ いて 、

音声 加 算 を 行 う毎 に符 号 器 が 縦 続接 続 され る こと によ る音 声 品 質 の 劣化 の差 異 を 評 価 す る

た め、QMFを 介 す る場 合 とバ イパ スす る場合 の 多 段 縦 続接 続 にお け る音 声 品 質 の 主 観評

価 試 験 を行 った 。 符 号化 ビ ッ トレー ト64、56、48kb/s(そ れ ぞ れ を モ ー ド1,2,3

加算方 式(A)(帯 域合成 して加 算)

加算方式(B)(各 帯域毎 に加算)

図5.27kHz帯 域 音 声加 算 方 式
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と呼 ぶ。 詳 細 は5.5節 参 照)に つ いて、 男 声 ・女 声 に対 す る平均 オ ピニオ ン評点(MO

S値)を 図5.3に 示 す 。 同 図 よ り,方 式(B)が 音 声 品質 上 も優 れて い る こ とが わ か る。

表5.17kHz帯 域 音 声 加 算 方 式 の比 較

項 目 方式(A>方 式(B>

サ ンプ リング周 波 数16kHz8kHz

加算 回 路1回 路(16kHz動 作)2回 路(8kHz動 作)

QMF必 要 不 要

処 理遅 延 量 大(1.44msec)小(0.25msec)

品 質 劣 る(図5.3)優 れ て い る(図5.3)

評 価 × ○

図5.3縦 続 接 続 に お け る音 声 品質
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5.2.3異 種 帯 域(7kHz/3.4kHz)音 声 相 互 の

カロ 算

3.4kHz帯 域 の 音 声符 号 化 法 と して現 在64kb/sPCM方 式 が 広 く用 い られ て お り、 異

種 帯 域 音 声 加 算 と して は、 このPCM方 式 によ る3.4kHz帯 域 デ ィジ タル 音声 と、7kHz

帯 域 デ ィ ジタ ル音 声 との加 算 が 一 般的 と考 え られ る。 しか し、 このPCM方 式 以外 の3.4

kHz帯 域 音声 符 号 化 法 と して、 例 え ば、32kb/sADPCM符 号 化 法 また は16kb/s音 声

符 号 化 法 を 用 い た符 号 器 端末 か らの3.4kHz帯 域 デ ィジ タ ル音声 と、7kHz帯 域 デ ィジ タ

ル音 声 との 加 算 が想 定 され る。 こ こで 、32kb/sお よ び16kb/s符 号 化 法 は64kb/s圧 伸

PCM信 号 との 変換 符 号 化(ト ラ ンス コー デ ィ ング)形 式 と して 構 成 され る。 す なわ ち、

A/Dお よ びD/A変 換 器 と して64kb/sPCM符 号 器 が用 い られ て お り、 ア ナ ロ グ音声

信号 を一 旦64kb/s圧 伸PCM信 号 に変 換 した後 、 そ れ ぞ れ32kb/sな い しは16kb/sデ

ィ ジ タル 音声 に変 換 符 号化 して い る。 した が って、 いず れ の場 合 も、64kb/sPCM信 号

とな った3.4kHz帯 域 デ ィ ジタ ル音 声 の段 階 で7kHz帯 域 デ ィ ジタ ル音 声 との 異 種 帯域 音

声 加 算 を 行 え ば よ い こ とか ら、 このPCM信 号 との 音声 加 算 構 成 が適 用 で き る。

3.4kHz帯 域64kb/s圧 伸PCM信 号 の音 声 加 算 は、 線 形PCM信 号 の段 階 で 行 うのが

一 般 的 で あ り
、 この た め圧 伸PCMを 線 形PCMに 変 換 す る。 この3.4kHz帯 域 の線 形

PCM信 号 を帯 域 分 割 符 号化 され た7kHz帯 域デ ィジ タル 信号 と加 算 す る方法 と して 次 の

3方 式 が 考 え られ る。

(1)16kHzサ ンプ リ ング周 波 数 に ア ップ サ ンプ リング(7kHz帯 域 に変 換)し て 加算

(図5.4)

(皿)帯 域 分 割 デ ィジ タ ル信 号 の低 域 信 号 に加 算(図5.5)

(皿)QMFに よ り折 り返 しキ ャ ンセ ル用 の高 域 信 号 を発 生 させ て各 帯 域 毎 に加 算(86)

(図5.6)

な お 図5.4～ 図5.6に お いて、 通常 の 構成 で は図5.2の 例 の よ うに、 加 算 信 号 はさ

らに符 号 化 されて 伝 送 され、 別 の 地点 で復 号化 され た 後 にQMFに よ り帯域 合 成 され るが、

こ こで は簡単 の ため 途 中 の符 号 ・復 号化 処 理 を省 略 し、直 接 出力 され る(図5.4)か 、

また はQMFに よ り帯 域 合成 され て 出力 され る(図5.5、 図5.6)場 合 を想 定 す る。

..



図5.47kHz帯 域/3.4kHz帯 域 音 声加 算 方 式(1)

図5.57kHz帯 域/3.4kHz帯 域 音声 加 算 方 式(H>
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図5.67kHz帯 域/3.4kHz帯 域 音 声加 算方 式(皿)

方 式(1)は5.2.1項 に述べ た7kHz帯 域 信 号 間 の音 声 加 算 の検 討 結 果 か ら、品 質

劣 化 お よ び 遅延 の 増 加 が生 じる こ とか ら望 ま し くな い 。方 式(1)、(皿1)に つ いて は、

7kHz帯 域 出力 に含 ま れ る3.4kHz帯 域 音 声 信号 の 折 返 し雑 音 の 点 か ら、QMFに 必 要 と

な る特 性 要 求条 件 が 異 な る。 この よ うな観 点 か ら両 方 式 につ いて 比 較す る。
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方 式(II)に つ いて、3.4kHz帯 域 信 号 が音 声 加算 され た 後 の ス ペ ク トル を図5.5

(B),(C)の 各 点 につ いて 図 中 に示 す 。 こ こでK(z)はQMFの 低 域通 過 フ ィル タ伝 達

関 数 で あ り、S(z)は 広 帯 域 化 され た 音 声信 号 の低 域成 分(3.4kHz帯 域音 声 信 号 成 分)、

S(-z)は その 折 り返 し高 域 成分 で あ る。QMFを 通過 し帯 域 合 成 され た 信号 に は、 図5.

5に 示 す よ う に元 の信 号 にな い成 分K(z)S(-z)が 加 わ り折 り返 し雑 音 とな る。 この雑 音

成 分 が 知覚 され な い よ うにす るた め に は、QMFの 帯 域 外 減 衰 量 を十 分確 保す る必 要 が あ

り、QMFの 次 数(タ ップ数)を 大 き くす る必 要 が あ る。

一方 、 方 式(皿 〉、にお いて 、3.4kHz帯 域信 号 が 音声 加 算 されQMFで 帯 域 合成 され る

ま での 各 部 の ス ペ ク トル は、 図5.6中 に示す よ うに な る。 した が って、 最 終 出 力 は1点

とH点 の信 号 の 差分 の2倍(2x(1-H))と な り、 そ の ス ペ ク トルY(z)は 式(5.1)

とな る。

Y(z)=K3(z)S(z)十K3(z)S(-z)

十K(z)KZ(-z)S(z)十K(z)K2(-z)S(-z)

-K(z)KZ(-z)S(z)-K(z)K2(-z)S(-z)

=K3(z){S(z)+S(-z)}(5 .1)

図5.6お よ び式(5.1)よ り、S(z)ま た はS(-z)を 含 む 折 り返 し成 分 の う ち、QM

Fの 高 域 通 過 フ ィル タ(HPF)ま た は低 域 通過 フ ィル タ(LPF)2段 分 の 減 衰を 受 け

た 成分(式(5.1)で 下線 を 引 い た部 分)は 全 て キ ャ ンセ ル され る。結 局 、 元 の3.4kHz

帯 域音 声 信 号S(z)はQMFLPFの 通 過 帯 域 とな って 減 衰せ ず 、 折 り返 し成 分 はQMF

のLPF3段 分 の減 衰 を 受 け て十 分 抑 圧 され たK3(z)S(-z)の み とな る。

方 式(II)(皿)の 優 劣 を 決定 す る要 因 は、7kHz帯 域 出 力 に含 まれ る3。4kHz電 話帯 域

信 号 の 折 り返 し雑 音 が十 分 抑圧 さ れ るか どうか によ る。 そ こで この 折 り返 し雑 音 が 受 聴 さ

れ るか ど うか を、 主観 評 価 実験 に よ り調べ た 。 な お方 式(H>に つ いて は、QMFの タ ッ

プ数 と して、64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 のCCITT勧 告G.722(61)に 規

定 され て い る24タ ップ と、 さ らに 大 き な折 り返 し雑音 減 衰 量 が 得 られ る32タ ップ につ いて

実験 を 行 った 。25種 類 の音 声 サ ンプ ル につ い て方 式(∬)(皿)の シ ミュ レー シ ョン結 果 を

受聴 し、 折 り返 し雑 音 が検 知 で き るか どうか判 定 した 結 果 を図5.7に 示 す 。 同 図 よ り、

折返 し雑 音 が 検 知 され な い ため に は、方 式(mで は32タ ップ以 上 のQMFが 必 要 とな る。

しか し、64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 の勧 告G.722に お け るQMFの 規定 に
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は、 処 理 遅 延 量 を で き るだ け少 な く しか も所 要 の フ ィル タ特 性 が 実 現 で き るタ ップ数 と し

て24タ ップ が選 ば れ て い る。 ここで符 号器 が 対 向す るた め にはQMFの タ ップ 数 は 同一 と

す る必 要 が あ る。 した が って、3.4kHzデ ィジ タル信 号 の音 声 加算 の要 求 条 件 か ら、全 て

の符 号 器 のQMFを32タ ップ 以上 とす る こ とに な り適 切 で は ない 。 これ に対 し、 方 式(m

は折 り返 し雑 音 が 十分 抑 圧 され 受 聴 されな い 。

図5,7各 音 声 加 算方 式 にお け る折 り返 し雑 音 の 検 地

表5.2異 種 帯 域音 声 加 算 方式 の 比 較

項 目 方 式(1)方 式(1)方 式(皿)

サ ンプ リ ング 周波 数16kHz8kHz8kHz

帯 域変 換 フ ィル タ 必 要 不 要QMFが 必 要

加算 回 路1回 路(16kHz)2回 路(8kHz)2回 路(8kHz)

QMF多 段接 続 に 折 り返 し雑 音 を抑 折 り返 し雑 音 が 検

品質 よ る品 質劣 化,遅 圧す るた め に,32知 され な い.

延量 の増 大有 り.タ ップ以 上 のQM
Fが 必 要.

評 価 ×xO
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以 上 の検 討 結 果 か ら、3方 式 を 比較 す る と表5.2の よ うに ま とめ られ る。 これ よ り、

方式(皿)が 優 れ て い る と結 論 で き る。 本 方式 に よ る7kHz帯 域 音声 相 互 お よ び7kHz帯

域音 声 と3.4kHz帯 域 音声 相 互 の 加 算方 式 の全 体 構 成 を 図5.8に 示 す 。

図・5.8音 声 加 算 方式 の 構 成
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5.3異 種 帯 域 音 声 加 算 レ ベ ル の 設 計 法

5.3.1異 種 帯 域 音 声 の 主 観 音 声 レ ベ ル

方 式(皿)に よ る異種 帯域 音 声 加算 にお い て、7kHz帯 域音 声 と3.4kHz電 話 帯 域 音声

との レベ ル設 定 条 件(両 音声 の レベ ル の大 小 関 係)の 設 定 が問 題 とな る。

音 声 信 号 は 発声 レベル が 同一 で も伝送 帯 域 の 相 違(3.4kHz/7kHz)に よ り、 そ の平 均 パ

ワ ーが 異 な る。 この3.4kHz帯 域 音 声 と7kHz帯 域音 声 の 信 号帯 域 の 差 によ るパ ワー差 を

定 量 的 に求 め た結 果 を 表5.3に 示 す 。 同表 か ら3.4～7kHzま で の 高 域 成分 に よ る音 声

パ ワーの 差 は約0 .1dBで あ り、 この 高 域成 分 の 有 無 に よ るパ ワー差 は ほ とん どな い。 一 方、

0.3～3.4kHzと0.05～7kHz帯 域 音 声 のパ ワ ーの 差 は平 均1.64dBで あ り、300Hz以 下

の 低域 成 分 の 有 無 によ るパ ワ ーの差 が 大 きい ことが わ か る。

表5.33.4kHz帯 域 音声 と7kHz帯 域 音声 との パ ワ ー差

音 声A:0.05～7kHz帯 域 音 声

音 声B:0.05～3.4kHz帯 域 音 声

音 声C:0.3～3.4kHz帯 域 音 声
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音 声 サ ンプル 音 声AとB

との パ ワ ー差

音 声AとC

との パ ワー差

女声1 0.18dB 0.75aB

女声2 0.12dB 0.52dB

女声3 0.05dB 1.17dB

女声4 0,06dB 3.17dB

女声5 0.12dB 0.95ag

男声1 0.12dB 1.63dB

男声2 0.10dB 2.37dB

男声3 0.04dB 1.71dB

男声4 0.06dB 2.55dB

男声5 0.08dB 1.56dB

パ ワ ー差 平均 0.10dB 1.64dB



次 に、 これ らの異種 帯 域 音 声 はた とえ 両者 の 平 均パ ワーを 等 し くて も(す なわ ち0 .3～

3.4kHz帯 域音 声 パ ワーを1.64dB増 幅 して も)、 聴 覚 の 周 波 数感 度 特 性 によ り、 ラ ウ ド

ネ ス(人 間 が感 じる主観 的 な音 の大 き さ)が 異 な る と考 え られ る。 した が って、3 .4kHz

帯 域 音 声 と7kHz帯 域音 声 を加 算 した 場 合 に、 これ らの受 聴 音 声 レペ ルが 等 し く感 じ られ

る よ うに、 そ れぞ れ の レベ ル設 定 を行 う必要 が あ る。 このた め には、3.4kHz帯 域 と7kHz

帯 域 の差 が ラ ウ ドネス に与 え る影響 を把 握 しな けれ ば な らな い。 これ につ い て は従 来 検 討

が行 わ れて お らず、 今 回主 観 評 価 試験 に基づ き、 ラ ウ ドネ ス の観 点 か ら望 ま しい異 種 帯 域

音声 問 の レベ ル 設定 条 件 を 明 らか にす る。

まず 、 図5.9に 示 す 主 観評 価 系 を用 いて 、0.3～3.4kHz帯 域 音声 と0.05～7kHz帯

域 音 声 の ラウ ドネ スの 相 違 を測 定 した 。具 体 的 に は、0.3～3.4kHzに 帯 域 制 限 した 音 声

サ ンプ ル に対 して試 験 者 が 可変 滅 衰 器ATT1の 減衰 量 を 変 え て 、被 験 者 に7kHzと3.4kHz

帯 域 の 両音 声 が 主 観的 に等 し く感 じ られ るよ う0.3～3.4kHz帯 域 音 声 の レベ ル(可 変 減

衰 器ATT2の 減 衰 量)を 調 整 させ る。 この よ うな受 聴試 験 を 、 男声 、 女 声 各2サ ンプル につ

いて10名 の被 験 者(男 性)に よ り行 った 。表5 .4に 実 験 結 果 を示 す 。 これ よ り、 発 声 者

図5.9ラ ウ ドネ ス評 価 試 験 系
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(音声 サ ンプ ル)に よ って1dB程 度 の差 はあ るが 、3.4kHz帯 域 音声 は7kHz帯 域 音声 に

対 して そ の音 声 レベル を 平均3.85dB高 くす れ ば、 両 者 の ラウ ドネ ス は等 し くな るこ とが

わ か る。

表5.43.4kHz帯 域 音声 と7kHz帯 域 音 声 の ラ ウ ドネス 差

ATTO:7kHz帯 域 音 声 レベ ル固 定 減衰 量

ATT1:3.4kHz帯 域 音 声 レベ ル可 変減 衰 量(試 験 者 設 定)

ATT2:3.4kHz帯 域 音 声 レベ ル可 変 減衰 量(被 験 者 設 定)

5.3.2音 声 加 算 レ ベ ル の 設 定 条 件

以 上 の結 果 に基 づ き、7kHz帯 域 音 声 と3.4kHz帯 域 音 声 との加 算 にお け る レベ ル設 定

法 を 明 らか にす る。 両帯 域 音 声 信号 の 加 算 に お け る各 部の レベ ル の関 係 を 図5.10に 示 す。

図5.10異 種 帯 域音 声 加 算 に お け る各部 の レベ ル
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音声

サ ンプル

ATTO

固 定 値

ATT1+ATT2

ATTO一

平 均 値a最 大 値鰕a 最小値Mi 平均値a 標準偏差 σ

女声1 16.00 15.00 8.00 12.02 1.58 3.98

女声2 16.00 15.00 8.00 11.52 1.34 4.48

男声1 16.00 15.00 7.00 12.62 1.64 3.38

男声2 16.00 17.00 10.00 12.45 1.47 3.35

全体 16.00 17.00 7.00 12.15 1.57 3.85



こ こ で 、

Xw:7kHz帯 域 音 声 入 力 信 号 パ ワ ー(dB)

x。:3.4kHz帯 域 音 声 入 力 信 号 パ ワ ー(dB)

1。:7kHz帯 域 音 声 を3.4kHz帯 域 に 制 限 し た 場 合 の パ ワ ー 減 少 量(dB)

α:送 信 側3.4kHz帯 域 入 力 に 対 す る パ ワ ー 調 整 量(dB>

β:受 信 側3.4kHz帯 域 出 力 に 対 す る パ ワ ー 調 整 量(dB)

で あ る 。 し た が っ て 、 そ れ ぞ れ の 出 力 音 声 の レ ベ ル は 以 下 の よ う に な る 。

(a)7kHz帯 域 入 力 音 声 の7kHz帯 域 出 カ パ ワ ー:

PwW=xwt5.2)

(b)3.4kHz帯 域 入 力 音 声 の7kHz帯 域 出 カ パ ワ ー:

Pnw=xh+α(5.3)

(c)7kHz帯 域 入 力 音 声 の3.4kHz帯 域 出 カ パ ワ ー:

Pwn==Xw+β 一lh(5 .4)

(d)3.4kHz帯 域 入 力 音 声 の3.4kHz帯 域 出 カ パ ワ ー:

Pnn=Xn+α+β(5 .5)

こ こ で α の 値 を 決 定 す る た め に 、 以 下 の 条 件 を 設 け る 。

条 件(1):異 種 帯 域 音 声 の ラ ウ ド ネ ス を 一 致 さ せ る た め の 条 件 。

Pnw=Pww+γ(5.6)

条 件(2):3.4kHz帯 域 音 声 相 互 の レ ベ ル ー 致 条 件 。

Pwn-Ph血=⊇(h+α+β(5.7)

条 件(3):3.4kHz帯 域 入 出 力 音 声 の レ ペ ル ー 致 条 件 。

Pnn=Xn『(5.8)

条 件(4):7kHz帯 域 入 力 音 声 を3.4kHz帯 域 に 制 限 し た 場 合 の 両 者 の パ ワ ー 条 件 。

Xw=Xn+ln(5.9)

式(5.2)～(5.3)お よ び 式(5.6)～(5.9)か ら 、 α 、 β の 満 た す べ き 条

件 は 次 の 様 に な る 。

a=xw-x　 +r=r+1　 (5.10)

a=xW-x　 -1　 =0(5.11)

α=一 β(5.12)鹽
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以 上 よ り、3.4kHz帯 域 端 末 に お け る音 声 レベ ル調 整 量 αを パ ラ メ ー タ と して 、Pnw、

Pwh、P。h、Pwwを 図 示 す る と図5.11の よ うに表 され る。 図5.11お よ び上 記 の関 係 式

に基 づ き、 パ ラ メー タ αの設 定 条 件 を考 察 す る。 条 件(1)よ り、7kHz帯 域 出力 に お け る7

kHz帯 域 音 声 と3.4kHz帯 域 音 声 の ラウ ドネ ス を等 し くす るた め に は、 α=・ γ+1、 とす

る必要 が あ る。 ま た 、 条件 ② の3.4kHz帯 域 出 力 にお け る両帯 域 音 声 の パ ワー を 等 し くす

るた め に は、 α=0に 設定 す る必 要 が あ る。 こ こで、1。 と γの値 は上 に述べ た よ うに実

験 的 に求 め られ 、 そ れ ぞ れlnは 約1.64dB、 γは約3.85dBで あ る。 した が って、 条 件

(3)(α=一 β)は 成 立 す るが 、 条 件(1)と ② を 同 時 に満 足 す る αの値 は存 在 しな い 。

以 上 か ら、 現 実 的 な 設 計法 と して は、0<α<γ+lnの 範 囲 で妥 当 な αの値 を設 定 す

る こ とに な る。 この た め には、7kHz帯 域 音 声 と3.4kHz帯 域 音 声 のパ ワ ーが ラ ウ ドネス

ー 致 点 か らず れ た 場 合 の ラ ウ ドネス に与 え る影 響 を考 慮 して
、 いず れ か に偏 らな い適 切 な

αの 値 を 選 ば な けれ ば な らな い。

図5.11レ ベ ル調 整量 α と各帯 域 出 カ レベ ル と の関 係

5.3.3加 算 レ ベ ル の 設 定 値

種 々 のパ ワ ーを 持つ3.4kHz帯 域 音 声 と7kHz帯 域 音 声 の 対 を3.4kHz帯 域 出 力 お よ び

7kHz帯 域 出 力 と して受 聴 した時 に、 そ れぞ れの ラ ウ ドネ ス に差 が あ る と感 じる割 合 を求

め 、 この分 布 か ら最適 な αの 値 を決 定 す る。 す なわ ち、P。hとPwnの 音 声 レベル の 差 を感

じ る割 合 、 お よ びPdwとPwwの 音 声 レベ ル の差 を 感 じる割 合 の 分 布 か ら、 両 方 の 場 合 と も
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レベ ル差 を 感 じる入 の割 合 が一 方 に偏 らな い α'を最適 な値 とす る。 これ は αを0に 近 く し

て い くと3.4kHz帯 域 出力 音声 の 間 で は ラ ウ ドネス の差 が な くな る反面 、3.4kHzと7kHz

帯 域 出力 音 声 間 の ラ ウ ドネ スの差 が大 き くな り、 αを 大 き く して γ+1。 に近 くす る と逆

に3.4kHz帯 域 出 力 音声 問 の ラ ウ ドネ スの 差 が 大 き くな るた め、 両 方 に対 してバ ラ ンス し

た αの 値 が最 適 で あ る との考 え 方 によ る。

具 体 的 な 実 験方 法 と して 、図5.12に 示 した 主 観評 価 実 験 系 を 用 い、 同 一 レベ ル の7kHz

帯 域音 声Aお よ び3.4kHz帯 域 音 声Bを 入 力 して 可変 減 衰 器(ATT1)に よ り音 声Bの レベ

ルを可 変 して 、 被 験 者 に レベ ル差 を感 じるか ど うか を判 定 させ る(実 験1)。 また 、3.4

kHz帯 域音 声Cお よびDを 入 力 し、 同様 の 実 験 を行 う(実 験 皿)。 こ こで実 際 の音 声 会 議

にお け る状 況 を想 定 し、試 験 音 声AとBお よ びCとDは 異 な る話 者 音声 とす る(そ れ ぞ れ

男声 と男 声 、 男声 と女 声 、 女声 と女 声 の3つ の音 声 サ ンプ ルの 組 み を使 用)。 被 験者 は男

女 各8名 を 用 いた 。回 答 は、 音声A(お よ びC)が 大 き い/音 声B(お よ びD)が 大 き い

/両 者 は 同 じ、 の いず れ かを 選択 させ た 。実 験結 果 を 表5.5に 示 す 。

実 験1、IIの 結 果 を 分析 す る と、音 声AとB(お よび 、CとD)が 同 じとは一 度 も回 答

しなか った被 験 者 が お り、 これ は 両 者 の レベ ル が 同程 度 の 大 き さ と感 じた 時 で もAあ る い

はB(お よ び 、Cあ るい はD)を ラ ン ダム に回 答 して いた と考 え るの が妥 当で あ る。 この

図5.12異 な る音 声 に対 す る ラ ウ ドネ ス分 布 試 験 方 法
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表5.5ラ ウ ドネ ス評 価 実 験結 果

注1)音 声A対B:7kHz帯 域 音 声 対3.4kHz帯 域 音 声

音 声C対D:3.4kHz帯 域 音 声 対3.4kHz帯 域 音 声

注2)相 対 レベ ル は、 音 声B(D)〉 音声A(C)の 場 合+、 逆 の場 合 一 と表 現 。

よ うな場 合 を考 慮 す る と、A(お よびC)の 選 択 に対 して 一1点 、B(お よ びD)の 選 択

に対 して+1点 、 同 じとの 回答 に対 して0点 を 与 え て、 重 み 付 け した平 均 値 に よ り ラウ ド

ネ ス の感 じ方 の 選 択 比率 を 求 め るのが 適 切 で あ る と考 え られ る。 この よ うな デ ー タ処 理 の

方 法 に よ り求 め た 結 果 を図5.13に 示 す 。 これ よ り、 上述 した αの 最 適値 設 計 法 であ る、

P。 。とPwn、 お よ びP。wとPwwの 間 で ラウ ドネ スの 差 を感 じた 人 の 偏 りがバ ラ ンスす る α

の値 を 求 め と、

a=3.OCflB)

とな る。 この 時 、選 択 比 率 の 中心 値50%か らの 偏 りは ほぼ 等 し く、 それ ぞ れ約+32%お よ

び 一32%と な る。 ま た、3.4kHz帯 域 音声 と7kHz帯 域 音 声 の 加算 に お け る各 音 声 のパ ワ

ーの 関係 は図5 .14に 示 した よ うに な る。
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音声AとB 音声A対B 音声C対D
(又 はCとD)

の相 対 レベ ル Aが 大 同 じ Bが 大 Cが 大 同 じ Dが 大
一

+12dB 0 2 46 一 一 一

+11dB 0 0 48 一 一 一

+10dB 3 2 43 一 一 一

+9dB 1 i 46 一 冖 　

+8dB 5 6 37 一 一 一

+7dB 1 6 41 一 一 一

+6dB 9 19 20 0 10 38

+5dB 12 12 24 2 3 43

+4dB 26 13 9 1 5 42

+3dB 24 18 s s 16 26

+2dB 42 4 2 6 20 22

十1dB 37 8 3 14 20 14
li 43 5 0 13 20 15
.t 44 2 2 29 12 7

.t 45 3 0 28 13 7
一3dB 48 0 0 36 9 3
一4dB 47 1 0 43 5 0

.t 47 1 0 42 6、 0
一6dB 48 0 0 411 5 2



音声 サ ン プルA(C)に 対 す るB(D)の 相 対 レベ ル(dB)

図5.13音 声A(お よびC)と 音 声B(お よ びD)の 相 対 レベ ル差 と

重 み 付 け選 択 比 率

(7kHz帯 域 音 声A,3.4kHz帯 域 音 声Cの 相 対 レベ ル

をOdBと す る.)

図5.14音 声加 算 方 式 に お け る各 部 の パ ワー
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5.4音 声 加 算 接 続 数 の 制 限

5.4.1加 算 接 続 数 の 制 限 要 因

音声会議において参加す る地点の数が増加す ると、符号器の量子化雑音が累積 して音声

品質が劣化 し、会議 を行 う上で障害 とな る。 これ は、各地点 において音声加算のために復

号化一音声加算 一符号化の処理を行 うため、符号器の縦続接続が起 き量子化雑音が相加す

るためである。 したが って、 ここでは7kHz帯 域音声 による多地点間会議におけ る音声加

算接続数の制限を、音声品質の点か ら明 らか にす る。

図5.15会 議音声加算接続数の主観評価試験 系

各地点において会議に参加す る(音 声加算 される)チ ャネルか ら、会議室の室 内騒音 が

加わ る。 このため、従来の電話帯域(0.3～3.4kHz)の 音声会議 システ ムでは、発声話者 の

チ ャネルのみを音声加算す る加算制御方式が用い られてい る(8°》。7kHz帯 域音声の加算

にお いて も同様の制御方式を用 いれば、音声会議地点数の増加 によ る品質劣化要因 として、

図5.15に 示すよ うに1入 の話者音声(室 内騒音が加わ った音声)が 多段接続(符 号器が

多段縦続接続)さ れた場合 に生 じる総合的 な品質劣化が、音声加算接続数の制限要因 とな

る。

5.4.2主 観 評 価 試 験

図5.15の 実験系(5.2.1項 で述べた各帯域毎に音声加算を行 う方式を適用)を 用

いて、加算接続数を増加 した時の符号化音声品質の主観評価試験を行 った。 ここで は、会

議室 内騒音 として原音 にボス雑音(室 内騒音にスペク トル形状を合わせた雑音)を 加え、

そ の雑音 レベルを実測値を参考 にSN比25dBお よび35dBと した。なお、受聴室 の室内
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騒 音 は加 え て い ない た め、 最 も厳 しい受 聴 条 件下 で の 評価 実 験 と言 え る。

図5.16室 内 騒音 下 で の加 算 接 続 音声 に対 す る平 均 オ ピニオ ン評点

図5.16に 示 す オ ピニ オ ン評 価結 果 よ り、 以 下 の結 論 が得 られ る。

① 室 内 騒 音が 無 視 で き る会 議 室 で発 声 され た音 声 品 質 は 、変 換 符 号 化接 続 段 数(会 議 参 加

地 点 数)の 増 加 に伴 って劣 化 し、1段(地 点数2)と8段(地 点 数9)と で はMOS値

で約0.8劣 化 す る。

(2)室内騒 音 が大 き くな い場合(SN比=35dB)に は、 符 号 化音 声 のMOS値 は、 符 号 化 を

行 わ ない 室 内 騒音 の み の 音声 のMOS値 に比 べ約0.3劣 化 す る。 ただ し、 多 段接 続 によ

る品 質 劣 化 は室 内騒 音 に埋 もれ て しま い、MOS値 は ほ ぼ一 定 とな る。

(3)室内騒 音 が 大 きい場 合(SN比=25dB)に は、 符 号化 に よ る劣 化 は1段 の 場 合 で も室 内

騒音 に埋 もれ て しま い、 さ らに接 続 数 を増 加 して も室 内騒 音 で 決 ま るほ ぼ一 定 のMOS

値 とな る。

以上 の結 果 か ら、音 声 加 算 接続 数 の 増 加 に伴 う符 号化 音声 の 品 質 劣化 は少 な く、 かつ 室

内 騒音 が加 わ った 場合 は接 続 数 に関 係 な く室 内騒 音 で決 ま るMOS値 とな る。 した が って 、

符 号化 法 と音 声 加 算方 式 の 特 性 に よ る多 段接 続 品 質 か らは会 議 地 点 数 は厳 し く制 限 され な

い と考 え られ 、 この点 か らも、 こ こで 述 べ た 音声 加 算方 式 は優 れ て い ると結 論 で き る。
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5.5高 品 質 音 声 会 議 シ ス テ ム の 構 成

以 上 の 各 節 で は、 高 品 質 音 声会 議 シス テ ム を構 成す るため の 音 声 加 算方 式 につ いて 述べ

た。 本 節 で は、 多 地点 間 で の マ ル チ メデ ィアに よ る高 品質 音 声 会 議 シス テ ムを 実 現 す るた

め に必 要 な伝 送 制 御手 順 につ い て 述べ る。

5.5.1端 宋 間 伝 送 制 御 手 順

音 声 会議 通信 システ ム で は音 声 以 外 に会 議 の 進行 を 助 け るた あの 補 助 的 な 情報 と して 、

フ ァク シ ミ リや テ レラ イテ ィ ング等 の デ ー タ信 号 を、 音 声 と同時 に64kb/s回 線1チ ャネ

ル 内で 伝 送 で き る ことが 望 ま れ る。 前 章 で述 べ た64kb/s帯 域 公割ADPCM符 号 化法 は、

この よ うな 補 助 デ ー タの 同 時 伝送 を可 能 とす る よ う、64kb/s符 号 化(モ ー ド1と 呼 ぶ)

だ けで な く56kb/sお よ び48kb/sで の 符 号化 モ ー ド(モ ー ド2お よ び モ ー ド3と 呼 ぷ)

を 有 して お り(ts)、 そ れ ぞ れモ ー ド2、 モ ー ド3の 場 合 に は、 残 りの8kb/sお よ び16kb/s

は補 助 デ ー タ に割 り当 て られ る。 した が って 、 これ らの3種 類 の符 号 化 動 作 モ ー ドを切 り

換 え るた め の 方法 を規 定 す る必 要 が あ る。

64kb/s帯 域 分割ADPCM符 号 化 法 の動 作 モ ー ドを 送 信 側(符 号 器)と 受信 側(復 号

器)間 で同 期 的 に切 り換 え るた め の伝 送 制 御手 順 が、 本 符 号 化 法 のCCITT標 準 化 の過

程 で 検討 され 、CCITT勧 告 草 案G.72y〔87)と して 作 成 された 。 本 勧告 草 案 で は、

64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化8ビ ッ トワー ドの 第8ビ ッ ト目(最 下位 ビ ッ ト)を 用

い た 制 御 信号 用 の フ レー ム を規 定 して い る。 さ らに、 上記 の モ ー ド1,2,3に 加 え 、従

来 の64kb/sPCM符 号 化 法を モ ー ド0と し、 これ らの うち通 信(対 向)可 能 なモ ー ドを

い くつ 持 つ か に よ って 端 末 の タ イプ を 定義 して い る。 この伝 送 制 御 信 号 用 フ レー ム構 成 を

図5.17に 、 ま た伝 送 モ ー ドとその 内 容 を表5.6に 示 す。 図5.17の フ レー ム構 成 にお

いて 、FASは フ レー ム同 期信 号 で あ り、80オ クテ ッ トで1フ レー ムを 構 成 し、 さ らに16

フ レー ムで1マ ル チ フ レ ーム を構 成 して い る。BASは 端末 タ イ プの 種 別 や動 作 モ ー ドの

種 類 を相 手 端 末 に 通知 す る信 号(動 作 モ ー ド指 定 信号)で あ り、8ビ ッ トで 構成 され て い

る。ACは ユ ーザ が使 用 で き る6.4kb/sの デ ー タチ ャネ ルで あ る。

端 末 制御 手 順 は、① 通 信 開 始 時 やモ ー ド1か らの他 モ ー ドへ の遷 移 に先 立 って 受信 端 末

の フ レ ーム 同期 を 確 立す る手 順 、② 端 末 タ イプの 種 別 を互 い に認 識 し合 う手 順 、 ③BAS

で 指 定 した モ ー ドに遷移 す る手 順 、 か らな り、 これ らの3種 類 の 基 本手 順 を組 合 せ 、 送信
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側(符 号 器)と 受 信 側(復 号器)間 で の モ ー ド切 り換 え 制御 を行 って い る(87)。

1灘鞠
講 雛 ぎ瞬靉8驪 議、
AC:デ ー タ信号(6.4kbit!s)

図5.17伝 送 制 御信 号 用 フ レー ム構 成

表5.6伝 送 モ ー ドとそ の 内容

*第7ビ ッ ト目 と第8ビ ッ ト目を 別 々 に使 用.

⇔ は各 端 末 タ イプ が と り得 るモ ー ドを示 す.
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動 作
モ ー ド

立=ヒ日 厂ロ

デ ータ

伝送速度

会議端末の種類

備 考
音声帯域 伝送速度 タイブ1 タイブ2 タィブ3

モ ー ド0 電話帯域
64kb/s

一
ノ丶

W

! 丶 ノ丶

電 話 音 声

0.3-3.4kHz

高 品 質 音 声
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5.5.2多 地 点 間 伝 送 制 御 手 順

上 述 のCCITT勧 告 草 案G.72yに 規 定 され た伝 送 制 御 手順 は、 対 向 す る端 末 間 の

い わ ゆ るポ イ ン ト対 ポ イ ン トで の 制御 手順 で あ り、 音 声 会 議 に お け る一 般 的 な形 態 で あ る

多 地 点 間 の伝 送 制 御 手 順 は 明 らか で はな い。 こ こで は、 本 勧 告草 案 の 制 御 手 順 を ベ ー ス に、

多 地 点 間 の 伝 送 制御 手 順 に拡 張す るべ く検討 を行 った(17)。 な お 多地 点 間 高 品 質 音 声 会議

シス テ ム は、 当 初 は企業 内お よ び企 業 間 で の専 用 シス テ ム と して 導 入 され る と考 え られ る

こと か ら、 デ ィ ジ タル専 用 線 によ る シス テ ム構 成(84)を 前 提 と した 。

多 地点 間 音 声 会 議 通信 シス テ ムに お け る伝 送制 御 手 順 につ いて 、 以 下 の 内容 を 基 本 的 な

考 え 方 と した。

(1)多 地 点間 通 信 を可 能 とす る伝 送 制御 手 順 は、 通 常 、 会 議 に加 わ る地 点 数 の増 加 と と も

にそ の 処 理 量 が 増大 し、処 理時 間 も長 くな って遅 延 を 増 加 させ る。 この た め、 制 御 手 順

はで き るだ け簡 単 な ことが 望 ま しい。

(2)多 地 点 間 通 信 機 能 をつ か さ ど るノ ー ド装置(ノ ー ド点 に設 置 され、 複 数 端 末 か らの音

声 の加 算 ・分 配 、 補 助デ ー タの 分配 、 制 御 信号 の 伝 達等 を行 う.MultipointConference

伽it:MCUと 呼 ぶ.)は 、 い ず れ の タ イプ の端 末 と も対 向 す る こ とか ら、 最 も高 機能

な タ イプ2端 末 で あ る と共 に、 勧 告草 案G.72yの 制 御手 順 を 持 つ 必要 が あ る。

(3)多 地 点 間 で の通 信 形 態 に お いて は、 いず れ の端 末 か らで も、 補 助 デ ータ を送 出す るた

め の動 作 モ ー ド変 更 を起 動 で き る必 要 が あ る。 この場 合 、 複 数 端末 が 同 時 に 制御 手 順 を

開 始す る こと によ る衝突 を 避 け るため の 制御 は行 わ な い。 これ は 、音 声 チ ャネ ル を用 い

て 会 議 参加 者 が 事 前 に話 し会 う こ とに よ って、 補 助 デ ー タを 伝 送 す る端 末 を 決 め る こと

が 可 能 で あ る こと、 さ らに、 制 御 手順 の簡 単 化の た め で あ る。

(4)補 助 デ ー タを伝 送 す るた め に動 作 モ ー ドの 変更 を行 お う とす る端 末(マ ス タ ー の端 末)

は、 これ を 指 示 す るBAS信 号 を送 出 す る。 ノー ド装 置(MCU)は このBAS信 号 を

他 の 全 て の端 末 に一 方 向 に伝達 す るよ うな処 理 を行 え ば よい 。

(5)一 般 的 に 、補 助 デ ー タ は マス タ ーの端 末 か ら残 りの全 ての 端 末 に 同時 放 送 的 に伝 送 さ

れ る。 した が って、 ノ ー ド装 置(MCU)で はマ ス ター の端 末 か らの 補助 デ ー タを 一 方

向 に分 配 す るだ け でよ い。

この よ うな考 え に基 づ いて 、 多地 点 間 で の高 品質 音 声 会 議 シス テ ム に適 用 す る 伝 送制 御

手 順 を設 定 した。 以 下 に主 な 点 を示 す 。

(a)ノ ー ド装 置(MCU)は64kb/s帯 域分 割ADPCM符 号 器 の受 信 部 と送 信 部 が、 音
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声加 算 のた め の直 線PCM信 号 の イ ンタ フ ェースを 介 して デ ィ ジ タ ル的 に接 続 され 、 そ

れ ぞ れ に勧 告 草 案G.'72yの 制 御 手順 機 能 を 有す る。

(b)音 声会 議 端 末Aか らFAS信 号 お よ びBAS信 号 を 受 信 した場 合 、 図5.18に 示 す よ

うに、 ノー ド装 置A(MCUA)はFAS信 号 お よ びBAS信 号 を 送 り返 して共 通 の動

作 モ ー ドを設 定 す る初 期化 手 順 を実 行 す る(① 一②)と 共 に、 次 段 の ノ ー ド装 置B(M

CUB)にBAS信 号 を伝 達 す る(③)。 これ に従 ってMCUBは 、接 続 され た端 末 と

の間 で初 期 動 作 モ ー ドの設 定 の 手順 を 実 施 す る(④ 一⑤ 、⑥ 一⑦ 、 ⑧)。

(c)64kb/sPCM符 号 器(モ ー ド0)が 接 続 されて い る場 合、 ノ ー ド装 置(図 ・5.18で

はMCUB)か らのBAS信 号 に対 して 応 答 が な い。 これ に基づ いて ノー ド装 置 は動 作

モ ー ドをモ ー ド0と す る。 な お この64kb/sPCM符 号 器 端 末 は補 助 デ ータ信 号 を 受 信

で きな いが 、 これ は音 声 会 話 に よ って他 の 会 議 参加 端 末 に知 らせ る ことが で き る。

(d)音 声会 議 の 途 中 に動 作 モ ー ドを 変 更 した い場 合 は、 会 議 参 加者 の 間 で 会 話 に よ って ど

の端 末 か ら補 助 デ ー タ を送 るかを 決 定 し、 その 結果 マ ス タ ー とな る端 末 か らBAS信 号

を送 出す る。 そ して上 記(b)に 示 した と 同様 の制 御 手 順 によ り、 多地 点 の会 議 端 末 間

で動 作 モ ー ドの 切 り換 えを 行 い、 マス タ ー の端 末 か ら補 助 デ ータ信 号を 伝 送す る。 この

よ うな 手順 に よ り、 多 地点 間 の モ ー ド切 り換 え制 御 が簡 単 に行 な え る。

以 上 述べ た 多地 点 間伝 送制 御 手順 を 適 用す る ことに よ り、 伝 送 制御 信号 用 の別 チ ャネ ル

を必 要 とせず に、64kb/sデ ィ ジタ ル1回 線 で高 品 質音 声 と補 助 デ ー タ との マ ル チ メデ ィ

ア に よ る多地 点 間 高 品質 音声 会 議 システ ム(88)〔89)が 実 現 で き るた め 、非 常 に有 効 な方 法

で あ る と考 え られ る。

図5.18多 地 点間 伝 送 制御 手 順
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5.6結 言

64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化法 を適 用 した7kHz帯 域 音 声 相 互 、 お よ び7kHz帯

域 音 声 と3.4kHz電 話 帯 域 との異 種 符 号 化音 声 によ る多 地 点間 音 声 会 議 通 信 シス テ ムを 実

現 す る上 で 、 重 要 な技 術 的 課題 で あ る音 声加 算 方 式 につ いて 検討 結 果 を述 べ た 。 主 な結 論

を 以下 に示 す 。

(1)7kHz帯 域 音 声 相互 の加 算 は、 帯 域 分 割 符号 化 され た各 帯 域 毎 に そ れぞ れ 加 算 す る方 式

が 規模 お よ び品 質 の点 で優 れ て い る。

(2)7kHz帯 域 音 声 と3.4kHz帯 域 符 号化 法(64kb/sPCM符 号化 法 、32kb/sADPCM

符 号 化 法、 等)に よ る音声 との 加 算 方式 と して、3.4kNz帯 域 音 声 に対 してQMFに よ

り高 域 成 分(4-8kHz)を 発 生 させ 、7kHz帯 域音 声 と各 帯域 毎 に加 算 す る構 成 を明 らか

に した 。 本 方 式 は、64kb/s帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法 との整 合 性 お よ び品 質 の点 で

優 れて い る。

'(
3)7kHz帯 域 音 声 と3.4kHz帯 域 音 声 との加 算 方 式 にお い て 、加 算 出 力 にお け る両 帯 域 音

声 の ラ ウ ドネ ス(人 間 が 感 じる主 観 的 な音 の大 き さ)を 等 し くす る こと は原理 的 にで き

な い。 この た め 具 体的 な設 計 法 と して 、 いず れ の帯 域 音 声 出 力 にお いて も加 算 音 声問 の

ラ ウ ドネ ス に若 干 差 が感 じ られ る ものの 、 その 差 異 の程 度 が 両 帯域 音 声 出 力 の 一 方 に偏

らな い 、最 適 な レベ ル設 定 法 を 明 らか に した。

④ 本 章 で 述べ た音 声 加 算方 式 で は、会 議 参 加 地点 数(加 算 接 続 数)の 増加 に よ る符 号 化品

質 の 劣 化 が室 内騒 音 にマ ス クされ る こ とを 示 し、 接 続 段数 の 制 限 は、参 加 会 議 室 の 室 内

騒 音 の 増 加 に よ る品 質 劣化 な どの 他 の要 因 によ って 決 ま る ことを 明 らか に した 。

⑤ 高 品 質 音 声 と補 助デ ー タ との マ ルチ メ デ ィアに よ る多 地点 間 の音 声 会 議通 信 を 可 能 とす

る伝送 制 御 手 順 を 明 らか に した。

以 上 の検 討 結 果 によ り、64kb/s帯 域 分割ADPCM符 号 化 法 と音 声 加 算 方 式 を適 用 し

た 音 声 通 信会 議 システ ムの 実 現 が 可能 と な った。 これ らの 成 果 は、高 速 デ ィ ジ タル 専 用線

を 用 い た 多地 点 間 高 品 質音 声 会 議 シス テ ムの 開発 に反映 され た(9°)(9且)。
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第6章 フ レ ー ム 同 期 方 式

6.1緒 言

音声 符 号 化 装 置等 の デ ィ ジタ ル伝 送装 置 に 用 い られ る フ レー ム同 期 は、 時 分 割 多重 化 さ

れ た デ ィジ タル 信号 を 正 し く分 離 す るた め に 必 須 の機 能 で あ る。 そ の た め、 比 較 的早 い時

期 か ら フ レー ム同 期 に関 す る研究 が 活発 に行 わ れ た。 具 体的 に は、 フ レー ム同 期 方 式 の構

成 と同 期復 帰 時 間 の検 討(92)に 始 ま り、 さ らに、 デ ィジ タル伝 送 方 式 の 高 速化 に伴 い フ レ

ー ム同 期 回路 高 速 化 の技 術(93}(94)な どが研 究 され た。 これ らの検 討 で は、 同期 復 帰 時 間

は フ レ ー ム構 成 によ って決 ま る もの と考 え、 フ レ ー ム同期 方 式 と して は回 路 規模 の減 少 や

動 作速 度 な どが重 要 な 条 件 とな って いた 。

これ に対 して、 伝 送 装 置 の特 性 向 上を 図 るた め、 フ レー ム 同期 復 帰 特性 の向 上 が 求 め ら

れ るよ うにな った。 さ らに、LSI技 術 の 著 しい 進歩 によ り 、回 路 規 模 の 条件 はあ ま り重

要 で は な くな って き た。 この よ うな こ とか ら、 回 路規 模 よ り特性 向 上 を 重 視 し、 同 期 復 帰

時 間 の 短縮 を 実 現 す るフ レー ム同期 方 式 を検 討 す る こ とが 必 要 とされ て い た。

この よ うな状 況 を 背景 に、 こ こで は同 期復 帰 特 性 の 向上 を 可 能 とす る フ レーム同 期 方 式

に関 す る検討 結 果 につ い て述 べ る。 具 体 的 に は、 同 期復 帰 特 性 の大 幅 な向 上 に加 え 、 フ レ

ー ム構 成 に対 す る適 用 上 の制 約 が 少 な く、 ま た動 作 速 度 の制 限 が 緩和 され るな どの特 徴 を

もつ 相 関 検 出形 遅 延 集 申 シフ ト方 式 を提 案 す る。 この 相関 検 出形 遅延 集 中 シフ ト方 式 につ

い て構 成 と動 作原 理 を 述 べ 、 同期 復帰 特 性 を 明 らか にす ると共 に、 本方 式 の適 用 例 を示 す 。

さ らに、 本 方 式 に お いて 前 方保 護 時 に相 関 メモ リ制 御 を行 う こと によ り、 同期 復 帰 時間 を

よ り一 層 短 縮 す る方 法 を 示 し、そ の 短縮 効 果 を 定 量的 に明 らか にす る。

6.2フ レ ー ム 同 期 方 式 の 分 類

これ ま で同 期 復 帰時 間 の 短 縮 を 目的 と して 、 次 の よ うな フ レー ム同 期 方 式 が検 討 され た。

(1)多 点 監 視 方 式 〔95)

(2)交 番 パ タ ー ン検 出方 式(96)(PCM1次 群 フ レー ム同 期方 式)

(3)相 関 レジス タ付交 番 パ ター ン検 出 方式(97)(米 国AT&T社 に よ るPCM符 号 化 装

置 フ レー ム同 期方 式)
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多 点 監 視 方式 は、 メモ リ(遅 延 回路)を 用 いて 複 数 フ レー ムの フ レー ム同 期 符 号 を 同 時 に

検 出 す る こ とに よ り同 期 復 帰 時間 が短 縮 され る。 交 番 パ タ ー ン検 出 方式 は、1フ レー ム前

の フ レー ムパ ル ス 位置 以 降 の デ ータ を記 憶 して交 番 パ ター ン(フ レ ー ム ご と1、0繰 返 し

パ ター ン)の 検 出 を 行 う こと によ り、 また 相 関 レジ ス タ付 交番 パ タ ー ン検 出方 式 は、 交 番

パ タ ー ン検 出方 式 にお い て 多 フ レ ー ムに わた る交番 パ タ ー ン検 出 結果 の 論 理 積 を 記憶 す る

相 関 レ ジス タを付 加 す る こ とに よ り、 そ れぞ れ 同期 復 帰 時 間 の短 縮 を図 って い る。

さ らに、 同 期復 帰 時 間 の 短縮 を ね らい と した新 しい フ レー ム同 期 方式 と して 、 相 関検 出

形 同期 方 式(98)、 フ レー ム分 割 検索 方 式(99)、 全 ビ ッ ト相 関 検 出 方 式(99)な どが 提 案 され

て い る。

以 上 の 各方 式 に関 し、交 番 パ タ ー ン検 出 方 式 お よび 相 関 レ ジス タ付 交 番パ タ ー ン検 出方

式 は、 フ レー ム同 期 符 号 が1、0、 … の交 番 パ ター ンを 有 す るフ レー ム構 成 に しか適 用 で

き な い とい う制 約 が あ る。 また 、 多 点 監視 方 式 、 フ レー ム分 割検 索 方 式 、 お よ び全 ビ ッ ト

相 関 検 出 方 式 は、 大 きな 容量 の メモ リを必 要 とす る。 さ らに相関 検 出形 同 期方 式 は、 フ レ

ー ム同 期 符 号 集 中配 置 の フ レー ム構 成 に対 して は大容 量 の メモ リを用 い ない と同 期復 帰 時

間 の短 縮 効 果 が な い な ど、 そ れぞ れ に問 題 が あ った。

6.3同 期 復 帰 時 間 短 縮 化 フ レ ー ム 同 期

方 式

本 節 で は、 上 に述べ た従 辛 の フ レー ム同 期 方式 に対 して、 メモ リ容量 に対 す る同 期復 帰

時 間 短 縮 化 の効 果(短 縮率)が 大 き く、 さ らに フレ ー ム構成 に対 す る制 約 が 少 な いな どの

特 徴 を もつ フ レー ム同 期方 式 を 提 案 す る{i°°)〔1°且)。本 方式 は、 過 去 の フ レー ム同 期 符号

検 出結 果 を 累積 記 憶 す る相関 メモ リを設 けて 、 フ レー ム同 期符 号 の 相 関 検 出を 行 う方 式 で'

あ り、 相 関 検 出形 遅 延 集 中 シフ ト方 式 と呼 ぷ 。 以下 に動 作 原 理 お よび 構 成 を述 べ る。 本 方

式 の動 作 フ ロ ー(同 期 保 護 過程 は含 まな い)を 図6.1に 、 ブ ロ ック構 成 を図6.2に 、

タ イム チ ャー トを図6.3に 示 す 。

相 関検 出形 遅 延 集 中 シフ ト方式 の 中心 を なす の は、 フ レー ム同 期符 号 の相 関 検 出 の 手段

と、 遅 延 集 中 シフ ト〔93)に よ る シ フ ト制 御 の2点 で あ る。 それ ぞ れ につ いて 以 下 に述 べ る。

‐iio‐



図6.1相 関 検 出 形遅 延 集 中 シ フ ト方 式 の 動作 フ ロ ー
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FF:フ リ ップ フ ロ ップ

図6.2相 関 検 出 形 遅延 集 中 シ フ ト方 式 の ブ ロ ック構 成

相関 検 出 は、 各 デ ィジ ッ ト位置 につ い て、 現 フ レー ムで の フ レー ム同 期 符 号 の 検 出結 果

と相 関 メモ リ各 ビ ッ トの記 憶 内容 との 問 で 論理 積 を と り、 そ の デ ィ ジ ッ ト位 置 が フ レー ム

同 期 符 号 位置 か ど うか の判 定 を 行 う もので あ る。 ここで相 関 メモ リには 前 フ レー ムま での

検 出 結 果 と して、 各 デ ィ ジ ッ ト位 置 につ いて 過去 の フ レ ーム で の一 致/不 一致 判 定 結 果 に

対 して次 々 と論 理積 を と った結 果 が 記 憶 され て い る。 この 相 関 メモ リの 記 憶 内容 が相 関 検

出す るデ ィジ ッ ト位置 に応 じて順 次 読 み 出 され る。相 関 メモ リをMビ ッ トとす る と、 相 関

検 出 す るの は フ レ ームパ ルス 位 置 か らMビ ッ トまで の範 囲 で あ る。 この た め 、 フ レー ムパ

ルス 位 置 か らの 不 一 致検 出がMビ ッ トの 範囲 を越 え る と相 関 メモ リの記 憶 情 報 はな くな り、

現 フ レ ー ムで の フ レ ーム 同期 符 号 の検 出 結 果 だ け に よ り一 致/不 一 致 を判 定 す る(従 来 の

フ レー ム同 期符 号 検 出 方法 と 同 じとな る)。 図6.1の 動作 フ ロ ーお よ び 図6.3の タ イ

ム チ ャー トの(a)の 部 分 が 上 に述 べ た フ レー ム同期 符 号 の 検査 期 間 に対 応 す る。

フ レー ム同 期符 号の 検 出 に お いて 一致 と判 定 され る と、 相関 メモ リへ の 書 込 み動 作 に移

る。 一 致 検 出 箇所 が フ レ ームパ ル ス位置 か らMビ ッ ト以 内の場 合 は、 読 み 出 されず に残 っ
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誌 鼎 箏協),6bit}の 場合

図6.3相 関 検 出 形 遅延 集 申 シ フ ト方 式 の タイ ムチ ャ ー ト

て い る相 関 メモ リの 各 ビ ッ トに対 応 す るデ ィ ジ ッ ト位 置 につ いて 、 そ の記 憶 内容 と現 フ レ

ー ムで の検 出 結果 との 累積 相 関(両 者の 論 理 積)を と った 結 果が フ ィ ー ドバ ック され て相

関 メモ リに書 き込 まれ る。 相 関 メモ リに この 累積 相 関 結 果 が 書 き込 ま れ た後 、 残 りの相 関

メ モ リの 各 ビ ッ トに は、 引 き続 い て そ の次 の デ ィ ジ ッ ト位 置 か ら現 フ レー ムで の 検 出結 果

が その ま ま書 き込 まれ る。 また 、 上 に述 べ た 連続 不 一 致 検 出 がMビ ッ トを越 えた 場 合 は、

最 初 か ら現 フ レー ムの 検 出結 果 が 書 き込 ま れ る。 この よ う に して、 相 関 メモ リへ の 書 込 み

が フ レー ム同 期符 号 の 一致 検 出 位 置 以降 のMビ ッ トにつ い て 行 われ る。 以上 の期 間 は図6.

1お よ び図6.3の ㈲ の部 分 に相 当 す る。

次 に、 フ レ ーム同 期 符 号 の不 一 致 検 出 に基 づ く遅延 集 申 シ フ ト制 御 につ い て述 べ る。 フ

L一 ムパ ルス 位 置が 不 一 致 の場 合 、 そ の後 連 続 して発 生 した 不一 致 の ビ ッ ト数 は、 一 致 検

出後 次 の フ レー ムの フ レ ームパ ル ス発生 時 点 ま で の間 に フ レー ムカ ウ ンタ に フ ィー ドバ ッ
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ク され、 そ の ビ ッ ト数 だ け クロ ックが阻 止 され る。 その 結 果 次 フ レー ムの フ レー ム パ ル ス

位 置 が シフ トし、 一 致 検 出位 置 か ら1フ レー ム先 のデ ィジ ッ ト位 置 に フ レー ムパ ル スが 発

生 す る。

本 方 式 で は 、 フ レー ム同 期符 号 の 相 関検 出を 行 うた め、 フ レ ーム 同 期符 号 の ビ ッ ト数 を

増 大 す るの と等 価 な効 果 が 生 じ る。 した が って 、 擬 似 同期 確 率(フ レー ム 同期 位 置 以外 で

一 致 検 出 され る確 率)は 低 減 し、 同期 復 帰 時間 が短 縮 す る。 なお 、 相 関 メモ リビ ッ ト数M

を 増大 す れ ば擬 似 同期 確 率 が 減 少す るデ ィ ジ ッ ト位 置 が 多 くな り、 同 期 復 帰時 間 は更 に短

縮 す る。 ただ し、 ビ ッ ト数増 大 の 上 限 は、 前 に 述べ た 動 作 原理 か ら明 らか な よ うに、 対 象

とす る フ レー ム構 成 の1フ レー ム長 で あ る(こ こで は フ レ ー ム同期 符 号 の 配 置間 隔 を1フ

レ ー ム と呼 ぷ)。

また 本 方 式 は、遅 延 集 中 シ フ ト制 御 を 行 うた め シ フ ト制 御 ル ープ の遅 延 時 間 の 制 限 を、

1ビ ッ ト周 期 か ら1フ レー ム周 期 に まで 緩 和 で き る。 この た め シフ ト制 御 ル ー プの 遅 延 が

動 作 速 度 の制 限 と はな らな い。 さ らに、 フ レー ム 同期 符 号 の一 致/不 一 致 判 定 に相 関 メモ

リの 記 憶 情 報 を用 い る点 以 外 は従 来 の 汎用 的 な フ レー ム同 期 方式 と基 本 的 に は同 じで あ る

た め、 フ レー ム構成 の いか ん にかか わ らず 適 用 で き 、 同様 に同 期復 帰 時 間 の 短 縮 が可 能 で

あ る。

フ レー ム同 期 回 路 のLSI化 を考 えた 場 合、 フ レ ー ム同期 方 式 と して は ク リテ ィカ ルパ

ス(遅 延 時間 に よ る動 作速 度 制 限 を与 え るパ ス)が な く、汎 用 性 の 高 い構 成 で あ る こ とが

必 要 で あ る。 本 方 式 は これ らの条 件 を満 足 して い る こ とか ら、LSI化 に適 して い る と言

え る。

6.4同 期 復 帰 特 性

6.4.1同 期 復 帰 時 間 の 解 析

相関 検 出形 遅 延 集 中 シフ ト方 式 の同 期 復帰 過 程 にお いて 、 フ レー ム 同期 位 置 と判 定す る

確 率(一 致 検 出 確 率)は 、 相 関 メモ リに記憶 され た 前 フ レー ムま で の累 積 相 関 結 果 に依 存

す る。 した が って 、 本 方式 の 同 期復 帰 過 程 を シグ ナル フ ロー グ ラ フで 表現 しよ うとす ると、

そ の デ ィ ジ ッ ト位 置 に シフ トす るま で に一 致/不 一 致 が 時系 列 的 に どの よ うに発 生 した か

を 表 す 必 要 が あ る。 これ は簡 単 な シグ ナ ル フ ローで は表 現 で きな い た め 、 同期 復 帰 時 間 の

解 析 は極 め て困 難 で あ る と考 え られ る。
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しか し、 本方 式 にお いて 相 関 メモ リの ビ ッ ト数 を1フ レー ム長 と した 場合 は同 期 復 帰 過

程 の モデ ル化 が可 能 とな り、 以 下 に示 す よ うに 同期 復 帰 時間 の理 論 式 を 求 め る ことが で き

る。 これ に対 し相 関 メモ リビ ッ ト数Mが 任 意 の場 合 は解 析 は 困難 で あ る と考 え られ るの で 、

6.4.2節 で 述べ るよ うに、 具 体 的 な適 用 例 につ いて 計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンお よ び実

験 に よ って同 期 復帰 時 間 を 求 め る。

相 関 メ モ リビ ッ ト数Mが1フ レー ム長の 場 合 、 同期 復 帰(ハ ンチ ング)開 始 時 点 か らn

フ レー ム経 過 後 ま で に同 期 復帰 す る確 率P(n)は 、 同期 はず れ 位 置(フ レー ム同 期 位 置

か ら1ビ ッ ト遅 れ た最 悪 位 相 を仮 定)か らフ レ ーム 同期 位 置 ま で の1フ レ ーム に対 応 す る

相 関 メ モ リの 各 ビ ッ トにお い て、 フ レー ム同 期 位 置以 外 はす べ て不 一 致 とな る確 率 と して

求 め られ、 式(6.1)で 表 され る。

P(n>=(1-qh)L一 露(6 .1)

ただ し、q:フ レー ム 同期 符 号 の一 致 確 率

L:フ レー ム長=相 関 メモ リビ ッ ト数

式(6.1)でqは 、 デ ー タ列 が マ ー ク率1/2の ラ ンダ ム信号 とす る と

1r

2

ただ し、r:フ レー ム同期 符 号 ビ ッ ト数

で 与 え られ る。 こ こで、 式(6.1)で は 同期 はず れ時 の 相 関 メモ リ1フ レ ー ムの全 ビ ッ

トは一 致 状態 で あ る(ハ ンチ ン グ開 始 時 の相 関 メモ リの初 期 状 態 はす べ て 一 致 状 態で あ る)

と して い る。 た だ し、 この 相 関 メモ リの 初期 状 態 は前 方保 護 時 にお け る相 関 メモ リの 制御

方 式 に よ って決 ま るが、 詳 細 につ いて は次 節 で述 べ る。 ●

式(6.1)か らnフ レ ー ム 経 過 後 に 初 め て 同 期 復 帰 す る 確 率Q(n)は 式(6.3)

と な る 。

Q(n)=P(n)‐P(n-1)(6.3)

た だ し 、n≧1,P(0)eO

式(6.1)、(6.3)を 用 い て 最 悪 位 相 か ら の 平 均 同 期 復 帰 時 間(最 悪 平 均 同 期 復

帰 時 聞 と 呼 ぷ)Nr(フ レ ー ム)は 式(6.4)で 求 め ら れ る 。
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oooo
Nf=EnQ(n)=En{1‐q")`一'‐(1‐q"一')`一'}(6.4)

n=1n=且

こ こで 、PCM1次 群 方 式 の よ うに フ レー ム同 期符 号 が 交 番 パ タ ー ン(F,Fパ タ ー ン)

の場 合 、 最 悪 平 均 同期 復 帰 時 間Nta(フ レー ム)は 式(6.5)で 求 め られ る。

..
Nfa=Nf+fin{pa(n)‐Pa(n-1)}(6.5)

nal

こ こ でPa(n)は 式(6.6)で 与 え ら れ る 。

しのユ
Pa(n)=II(1-qa,i・qh)(6.6)

i旨 亶

式(6.5)の 物 理 的意 味 は、Fパ タ ー ンを最 悪 位 相 か らハ ンチ ングす ると した 場合 、

同期 はず れ 位置 か らFパ ター ン位 置 ま で の1フ レー ムを シ フ トす る に要 す る時 間 がNfで

あ り、そ の 後Fパ タ ー ン位 置 か らFパ ター ン位 置 ま で シフ トす るため の 平 均時 間 が第2項

で あ る。 なお 、Fパ タ ー ンを 最悪 位 相 か らハ ンチ ン グす る場 合 も同様 で あ る。 こ こで

Pa(n)は 、 前 半1フ レー ムの ハ ンチ ング終了 時 にお け る相 関 メモ リの第iビ ッ トが一 致

状 態 で あ る確率qa,iを 初 期 状 態 と し、 そ の後nフ レー ム経 過 す るまで に同 期 復帰 す る確

率 で あ る。 この初 期 状 態 を 与 え る確 率q。,iは 、 前 半1フ レー ムの ハ ンチ ング にお いて 擬

似 同期 が どの よ うに発 生 した か(擬 似 同 期 の発 生間 隔 と回数 〉 に よ って 一 義的 に決 ま る。

これ らを一 般 的 な 形 で与 え るの は困 難 で あ るた め 、 こ こで は前 半1フ レ ーム のハ ンチ ング

中 の 平 均 擬似 同 期 発 生 回数(〔Nr〕,〔 〕:ガ ウ ス記号)と 平 均 シ フ ト量((L-1)

/〔Nf〕)を 用 い、 同 期 復帰 時 間 の 平均 値 を 近似 的 に求 め る。 そ の 結 果式(6.6)は 、

L-1

〔Nf〕 〔Nr〕

Pa(n)ell(1-q」 ◆qn>(6.7)

3=0

とな る。 式(6.5)と 式(6.7)を 用 いて フ レー ム同期 符 号 が 交 番パ タ ー ンの 場合 の

最 悪平 均 同期 復 帰時 間Nf。 が計 算 で き る。 次 項 で具 体 的 な適 用 例 につ い て、 こ こで 得 られ

た 近似 式 を用 い て 計算 を行 う。

6.4.2提 案 方 式 の 適 用 例

PCM1次 群 方 式(PCM-24B方 式)〔96)、 デ ィ ジタ ルデ ー タ網(DDN)1次 群 方

式 〔1°2)お よ びPCM2次 群 方 式(且゜3)に つ い て、 相 関 検 出形 遅 延 集 中 シ フ ト方 式 を 適用
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した場 合 の同 期 復 帰時 間 を 求 め る。 これ らの 方 式 の フ レー ム構 成 を表6.1に 示 す 。 相 関

メモ リビ ッ ト数 が1フ レー ム長 の場 合 は計 算 機 シ ミュ レー シ ョン、 実 験 お よ び前 節 の 理 論

式 に よ って、 また 相関 メモ リが1フ レー ム長 未 満 の 場合 は、 シ ミュ レー シ ョン と実 験 によ

って 同 期復 帰 時 間 を 求 め る。 な お、 シ ミュ レー シ ョンで は、 図6.1の 動 作 フ ローを 実 行

す る こ と によ り同 期 復帰 動 作 を 模擬 した 。

適 用 例 の3方 式 につ い て、 相 関 メモ リビ ッ ト数 に対 す る最 悪 平 均 同期 復 帰 時 間 を シ ミュ

レー シ ョ ンに よ って 求 め た結 果 を 図6.4に 示す 。3方 式 の うちPCM1次 群 方 式 につ い

て は、 回 路 を 試作 して 実 験 を行 った。 相 関 メモ リビ ッ ト数 に対 す る最 悪平 均 同期 復帰 時 聞

の実 験 値 を 図6.4に 併 せ て示 す 。 図6.4で 実 験 値 と シ ミュ レー シ ョン値 と はよ く一 致

して い る。 これ か ら分 るよ うに、 提 案 した フ レー ム同 期 方 式 は いず れ の フ レー ム構 成 に 対

して も同期 復 帰 時間 の短 縮 効果 が あ る。 また 、 フ レー ム同 期 符号 の ビ ッ ト数 が少 ない 場 合

ほ ど(最 小1ビ ッ ト)、 同 期復 帰時 間 の短 縮 比 率 が大 き い。 図6.4に お い て、 相 関 メモ

リビ ッ ト数Mを 増 大す る とPCM2次 群方 式 の最 悪平 均 同期 復 帰 時問 がDDM1群 方 式 の

それ よ り小 さ くな る。 これ は フ レ ーム長 お よ び ビ ッ トレー トの 相 違 の影 響 に よ る もので あ

り、 相 関 メモ リビ ッ ト数 お よび 最 悪 平均 同 期 復帰 時 間 を フ レー ムを 基 準 に正 規 化 して書 き

直す と図6.5の よ う にな る。 同 図 の結 果 は、相 関 メモ リによ る同 期 復帰 時 間 の 短 縮 を図

った場 合 に も、 フ レー ム長 が短 い程 、 また フ レー ム同 期 符 号 ビ ッ ト数 が 多 い程 同 期 復帰 時

間 は短 い と い う基 本 的 性 質 は維 持 され て い る こ とを示 して い る。

表6.1適 用 方 式 の フ レー ム構 成
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方 式 フ レ ー ム 構 成 適用装置

PCM

1次群

方式

F(1)戸(o)

PCM-24B

一386一

DDN

1次群

方式

0-1MUX
F 戸

一193一 一
F:00101F:11010

PAM

2次群

方式

戸(o)F(1)

DM12

MUX
1 i

<-147 シ

ぐ 一一 一 一 一294 ラ



図6.4相 関 メモ リビ ッ ト数 に対 す る最悪 平 均 同 期 復帰 時間

図6.5(メ モ リビ ッ ト数/フ レー ム長)に 対 す る最 悪 平 均 同 期

復 帰 時間(フ レー ム数)

相 関 メ モ リが1フ レー ム長 の場 合 は、前 節 の結 果 を用 い て 理論 値 を 求 め る こ とがで き る。

適用 例 の3方 式 は フ レー ム同 期符 号 が 交 番パ ター ン形 式 で あ り、 した が って 、 式(6.5)、

(6.7)を 用 い て最 悪 平 均 同期 復 帰 時間 が 計 算 で き る。 計 算結 果 を シ ミ3レ ー シ ョ ン値

一118一



と対 比 して 表6.2に 示 す 。表6.2で 両 者 の 値 は比 較 的 よ く一 致 して い る。

以 上 の結 果 か ら、 相 関 検 出形 遅 延 集 中 シフ ト方 式 に お いて 相関 メモ リを 最大1フ レー ム

長 に ま で増 大 す る こと に よ り、例 え ば、PCM1次 群 方 式 の最 悪平 均 同期 復 帰 時 間を 従 来

の100@Sか ら5ms程 度 にま で短 縮 で き る ことが わ か る。

表6.2相 関 メモ リ1フ レー ムの 場 合 の最 悪 平 均 同期 復 帰 時 間

た だ し、 前 方 保 護 時の メモ リ制 御(IV)(6.5節 参 照)

6.5同 期 保 護 時 闇 を 利 用 し た フ レ ー ム

同 其月 方 式

6.5.1前 方 保 護 過 程 の 制 御 方 法

相 関 検 出形 遅 延集 中 シ フ ト方式 にお い て、 ハ ンチ ン グの点 か らは無 駄 時 間 で あ る前 方 保

護 時 間(同 期 外 れ で あ る こ とを確 認 す る時 間)を 利 用 す る こと によ り、 同 期 復 帰 時間 を さ

ら に短縮 す る こ とが可 能 で あ る(1°4)。 す なわ ち、 前 方保 護 時 に も相 関 メモ リに フ レー ム

同 期符 号 の 一 致/不 一 致 検 出 結果 を 記 憶 し、 この 記 憶 内容 をハ ンチ ング時 に利用 す る こと

に よ り同期 復 帰 時間 の 短 縮 を 図 るこ とが で き る。 こ こで は相 関 メモ リの具 体 的 な 制御 方 法

と して、 下 記(1)、(II)(IS)、(皿)(18)、(IV)〔 且8)を検討 した。 この うち(1)

の制 御 方 法 が 同期 復 帰 時 間 短 縮 の点 で 最 も効 果 的 で あ ると考 え られ るが、 この 点 を定 量 的

に 明 らか にす るため 、 各 制 御 方法 につ い て比 較 を 行 う。図6.6に(1)～(IV)の タ イ

ム チ ャー トを 示 し、 各 制 御 方法 の 概 要 を以 下 に述 べ る。

(1)同 期 はず れ発 生(前 方 保護 開 始)時 点 で 相 関 メモ リの全 ビ ッ トの 内容 を 一 致状 態

(図6.6で は低 レベ ル)に セ ッ トし、 そ れ 以 降 相 関 メ モ リの 内容 と現 フ レ ー ムで の フ
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方 式
最悪平均同期 復帰時間

シミュレーション値 理論値

PCM1次 群方式 4.74msec 4.42msec

DDN1次 群方式 0.55msec 0.53cosec

PCM2次 群方 式 0.38msec 0.35msec



レ ー ム同 期 符 号検 出結 果 との 間 で次 々 と累積 相 関(論 理積)を と り相 関 メ モ リに書 き込

む 方 法 。

(皿)同 期 引 込 み 時 か ら引 き続 い て累 積 相 関 を と り相 関 メモ リに書 き込 む 方法(ハ ンチ ン

グ開 始 時 に は相 関 メモ リの全 ビ ッ トは不 一 致 状態 にな って い ると考 え られ る)。

(皿)前 フ レー ム と現 フ レー ム との 間 だ けで 相 関検 出を 行 い相関 メ モ リに書 き込 む 方法 。

(IV)相 関 メモ リの 内 容 を 一致 状 態 にセ ッ トして お く方 法 。,

6

図6.6前 方保 護 過程 の制 御 方 法

(1)と(皿)と の相 違 は 、 フ レー ム同期 符 号 検 出結 果 の 累 積相 関 検 出 を 同 期 はず れ発

生 時点 か ら開 始 す る(制 御 方 法(1))か 、 同 期 引 込 み時 点 か ら開 始 し、 途 中 の 同期 はず

れ 発 生 と無 関 係 に連続 して 行 う(制 御 方 法(皿))か に あ る。 こ こで同 期 はず れ の 発 生時

点 は、 同期 保 護 回 路 の不 一 致 計 数 カ ウ ンタの計 数 値 が0の 状 態(同 期 状 態)に お いて 初 め

て 不 一 致 を検 出 した 時点 とす る。 も し この 不一 致 検 出 が フ レー ム同 期符 号 の符 号 誤 り によ

る もの で あ れ ば、 同期 はず れ に は至 らな い。 従 って 、 不 一 致計 数 カ ウ ンタは 同期 状態 に も
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ど るた め、 相 関 メモ リに書 き込 まれ た 相関 検 出 結果 は ク リア され る こ と にな る。

6.5.2同 期 復 帰 時 間 の 評 価

以 上 述べ た4案 の制 御 方 法 につ いて 、PCM1次 群 方式 を例 に相関 メモ リビ ッ ト数 に対

す る最 悪 平 均 同期 復 帰時 間 の 関 係 を シ ミ1レ ー シ ョ ンによ り求 め た。 結 果 を 表6.3に 示

す 。 同 表 よ り相関 メモ リビ ッ ト数 が小 さい場 合 は、 上 記(1)～(IV)の 制 御 方 法 に 有 意

差 は な い。 しか し、 相 関 メ モ リビ ッ ト数 が 大 きい場 合 は、(1)の 方 法 が最 も改 善 効 果 が

大 き い ことが 確 認 で き る。

表6.3各 制 御方 法 の 最 悪 平 均 同期 復 帰 時間

・

◎

た だ し、 単 位:msec,():理 論 値

(1)(II)の 場合 、 前方 保 護 期 間3.Omsec

こ こで、 相 関 メ モ リを そ の 最大 値 で あ る1フ レ ー ム長 と した 場 合 は、 前 節 で 求 めた 理 論

式 を 用 い て各 制 御 方法 の 最 悪 平 均 同期 復 帰時 間 を 求 め る ことが で き る。 す なわ ち、各 制 御

方 法 に応 じてハ ンチ ング開 始 時 点 にお け る相 関 メモ リの 初期 状 態(一 致 状 態 で あ る確 率

q。,i)を 与 え る こと によ って、 同 期復 帰 時 間 の理 論式 に前 方 保 護時 の 制 御 方法 の条 件 を

含 ま せ る こ とが で き る。 した が って、 前 方 保 護時 に相 関 メモ リ制 御 を 行 った場 合 の最 悪平

均 同期 復 帰時 間 は、 フ レー ム同 期符 号 が 交 番 パ タ ー ンの 場 合式(6.8)で 与 え られ る。

..

Nfa=Nro+En{pa(n)=Pa(n-1)}(6.8)
n=1
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相 関 メモリ

相 関 メモ盲 ピット数

制 御 方 法

32 64 128 256 386

1 25.00 14.80 8.53 4.47 2.74

(2.75)

II 25.91 15.82 9.71 6.00 4.50

(4.20)

皿 26.06 15.94 9.98 6.49 5.00

(4.67)

N 25.94 16.06 10.01 6.30 4.74

(4.42)



た だ し、

00
Nfc一 Σn{1-q。,i・qh)レ1-(1-q。,i・qh-1)レ1}

n=且

L一 且

〔Nf。 〕 〔Nr。 〕

Pa(n)=II(1-qj・qn)

J=o

な お 、 フ レー ム同 期 符号 が単 一 パ ター ンの 場 合 の最 悪 平 均 同期 復 帰 時 間 はNf。 と な る。

各相 関 メ モ リの 制 御 方法(1)～(lv)に つ いて 、 相 関 メ モ リの 第iビ ッ トの初 期 状態

を 与 え る一 致確 率9。.iは それ ぞ れ 以下 の よ うに な る。

CTs/zr)

(1)qo,i=q

(1)qo,i=q(6.9)

(皿)q。,ie1、 かつNfcに1フ レー ム加算

(IV)qo,ie1

た だ し、q:フ レ ー ム同期 符 号 の一 致 確 率

Ts:前 方 保 護時 間 ・

τf:フ レー ム周期

〔 〕:ガ ウ ス記 号

PCM1次 群 方 式 につ い て、 式(6.8)、 式(6.9)を 用 いて 最 悪 平均 同 期 復 帰 時間

を求 めた 結 果 を表6.3に 併せ て 示 した。

表6.3の 結 果 は、 ハ ンチ ング開 始 時 点で の 相 関 メモ リの状 態 、 す な わ ち式(6.9)

で 表 され る初 期 状 態 に対 応 して説 明 で き る。 ここで 同期 復 帰 時間 が最 小 とな るの は、 ハ ン

チ ン グ開 始 時 点 にお いて フ レ ーム 同期 位 置 の相 関 メモ リビ ッ トだ けが 一 致 で 、 そ の 他 の メ

モ リビ ッ トがす べ て 不一 致 とな る場 合 で あ る。(豆)の 場 合 は フ レー ム 同期 位 置 以 外 に も

一 致 箇 所 が 多 く存 在 す るた め、 相関 メ モ リの全 ビ ッ トが一 致 状 態 で あ る(IV)に 比 べ擬 似

同 期 確 率 が あ ま り減 少せ ず 、 同 期 復帰 時 間 短 縮の 度 合 い が小 さ い。 ま た 、(皿)の 場 合 は

最 悪 位 相 を 考 え る と、相 関 メモ リビ ッ ト数 分 だ け シ フ トした 後 に(IV)の 状 態 と な って2

フ レー ム分 のハ シチ ングが開 始 され るた め、(IV)の 場 合 よ り も同 期 復 帰 時間 が 大 き くな

る。 これ に対 し(1)の 場 合 に は、相 関 メモ リの初 期 状 態 は上 述 の 同 期 復 帰時 間 最 小 の 場

合 に近 づ き、 最 もよ い特 性 を示 す 。(1)の 相関 メ モ リ制御 方法 を 試 作 回 路 で実 現 し、 シ

ミュ レー シ ョ ンお よ び計 算 結 果 と同 様 の 特性 が 得 られ る こ とを確 認 した 。 試 作 回 路 を用 い
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た 実 験 によ り求 め た最 悪 同期 復帰 時 間 の分 布 を図6.7に 示 す 。

相 関 メモ リ制 御 方 法(1)に お いて 、前 方 保 護 時 間 の大 小 と最 悪平 均 同 期 復帰 時 間 の短

縮 効 果 との関 係 を シ ミュ レー シ ョンに よ り求 めた 。 結果 を表6.4に 示 す 。 同表 よ り、 前

方 保 護 時 間3.Oms程 度 で 同期 復 帰時 間 はほ ぼ一 定 とな り、 前方 保 護 時 間 を増 加 して もそ れ

以 上 の 改 善 効 果 は ない ことが わ か る。 この結 果か ら、PCM1次 群 方 式 にお い て 、相 関 メ

モ リを1フ レー ム長(386ビ ッ ト)と し(1>の 相 関 メモ リ制御 を 行 った場 合 、 前方 保 護

時間(3.Oms)中 に相 関 メ モ リの 相 関 検 出結 果 が収 束 す る(フ レー ム同 期 位置 の み 一 致 状 態

最 悪同期復帰 時間(ms)

図6.7PCM1次 群 方 式 の最 悪 同 期 復 帰時 間 の 分 布

表6.4前 方 保護 時間 に対す る最 悪 平 均 同期 復 帰 時 間

た だ し、単 位:msec、 前方 保 護時 の メ モ リ制 御:(1)
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前 方保 護時 間

相 関 メモリピット数

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

32 25.00 24.96 25.03 25.00 25.07 24.80

64 14.83 14.83 14.87 14.80 14.81 14.76

128 8.68 8.57 8.65 8.53 8.46 8.57

256 4.93 4.59 4.51 4.47 4.49 4.41

386 3.30 2.96 2.85 2.74 2.76 2.70



とな る)と 言 え る。 した が って 、前 方 保 護 時 の相 関 メモ リ制 御 方 法(1)で は、 相 関 メ モ

リの 相関 検 出結 果 が 収束 す る まで 前方 保 護 時 間 を十 分 長 くす れ ば、 ハ ンチ ング開 始 時 点 で

フ レ ー ム同期 位 置 以 外 はすべ て不 一 致 とな るた め、 同期 復 帰時 間 はそ の フ レ ーム構 成 か ら

決 ま る限 界 の 値、 す なわ ち同 期 はず れ 位 置 か らフ レー ム同 期 位 置 まで の シフ トに要 す る1

フ レー ム分 の 時 間 とな る。

以 上 の 議論 は、 フ レー ム同 期 符 号 が単 一 パ ター ンの フ レー ム構 成 にの み 当 て は ま る。

PCM1次 群方 式 の よ うに フ レー ム同期 符 号 が1フ レー ム ご と交 番 パ タ ー ンで あ る場 合 は、

相 関 メモ リ制 御方 法(1)に よ って も同期 復 帰 時 間 は限 界 値 で あ る1フ レーム(0.25ms)

とは な らな い。 これ は、 交 番 パ タ ー ンの フ レー ム同 期 符号F、Fを 固 定 した 順 序 で 交互 に

検 出 す るた め、F、Fを 逆 相 で 検 出 した 場 合 に不 一 致 と判定 して しま う こ とに よ る。 これ

に対 し、 フ レー ム同 期 符 号F、Fを 同時 に検 出 し交 番 パ ター ンか ど うか によ って一 致/不

一 致 を判 定 す る交 番 パ タ ー ン検 出回 路 を用 い る こ とに よ って 、上 述 の 問 題 点 は 解 決す る。

交 番 パ タ ー ン検 出 回路 を用 い る こと に よ って、PCM1次 群 方 式 の最 悪 平 均 同 期 復 帰時 間

は シ ミュ レー シ ョ ン値 で0.27msと な り、 ほぼ 、 フ レー ム構成 か ら決 ま る限 界 の 値0.25msに

ま で短 縮 で き る ことを 確 認 した 。

以上 述 べ た 前 方 保護 時 の 相 関 メ モ リ制 御(1)は 、他 の 制 御方 法 に比 べ 回 路規 模 を ほ と

ん ど増 加 させ ず に同 期復 帰 時 間 を改 善 で き るた め、 極 めて 有 効 な 方法 で あ る。

6.6糸 吉 ≡雪

本 章 で は、 同 期 復 帰 時間 を大 幅 に短 縮 で き るフ レー ム同期 方 式 と して 、 相 関 検 出 形遅 延

集 中 シフ ト方 式 を提 案 し、 そ の構 成 と動作 原 理 を 述べ た 。本 方 式 の 同 期 復 帰特 性 を 明 らか

にす るた め、 相 関 メモ リビ ッ ト数 が1フ レー ム長 の場 合 につ い て最 悪 平 均 同 期復 帰 時 間 の

理 論 式 を求 めた 。 ま た、 具 体 的 な適 用 例 と して、PCM1次 群 方式 、DDN1次 群方 式 お

よ びPCM2次 群 方 式 につ いて 、 相関 メモ リビ ッ ト数 に対 す る最 悪 平 均 同期 復 帰 時 間 を シ

ミュ レー シ ョンお よ び実 験 に よ り求 め た。 さ らに、 前 方 保護 時 に相 関 メモ リを制 御 す る こ

とに よ って 同 期復 帰 時 間 を よ り一 層 短 縮す る制 御方 法 を 検 討 し、PCM1次 群方 式 につ い

て 同 期 復帰 時 間 の 短 縮効 果 を 定 量的 に明 らか に した 。

こ こで提 案 した 相 関 メ モ リ制 御 方法 を 適 用す るこ と によ り、 フ レ ーム 同期 符 号 が 単一 パ

タ ー ンの 場 合、 最 悪 平 均 同期 復 帰 時間 をそ の フ レー ム構成 か ら決 ま る限界 の値 に まで 短 縮
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で き る。 ま た フ レーム 同期 符号 が交 番 パ タ ー ンの 場 合 は、 交 番 パ ター ン検 出 回 路 を用 い る

こ とに よ り最 悪 平 均 同期 復 帰時 間 を 同様 に そ の限 界 値 に ま で短 縮 で き る。 この よ うに 相関

検 出遅 延 集 中 シフ ト方 式 は、 フ レー ム構 成 を 何 ら変 更 せず に 同期 復帰 時 間 の 大 幅 な短 縮 が

可 能 で あ り、 フ レーム 同期 復 帰 時間 の短 縮化 に対 す る要求 を容 易 に実現 で き る。 さ ら に本

方 式 は 、汎 用 性 、 遅延 時 間 によ る ク リテ ィカ ルパ ス の 条 件 な どの 点 でLSI化 に も適 す る

な ど、極 め て有 効 な フ レー ム同 期 方式 で あ る と考 え られ る。
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第7章 結 論

デ ィジ タ ル通 信網 さ らに は将 来 の サ ー ビス総 合 デ ィ ジタ ル通信 網(ISDN)に お け る

音 声 通信 サ ー ビ スの経 済 化 お よび高 品質 化 に 資す る こ とをね らい と して、 音 声 符 号 化 とそ

の 応 用 に関 して研 究 を行 った 。 研究 成果 を 要約 す る と以下 の よ うに な る。

所 要 素 子精 度 が緩 く大 規模 集 積 回 路(LSI)化 に適 した計 数 形音 声 符号 化 法 につ いて 、

(1)計 数 ク ロ ッ クの パ ル ス 幅 を2の べ き乗 で 制 御す る こ とに よ り折 線 圧 伸PCM符 号化 す

る方 式 を 提 案 し、 素 子 精 度 と特 性 劣 化 の関 係 を 明確 化 した。 これ によ りLSI化 に適 し

た計 数 形PCM符 号 化 法 の 構 成 を明 らか に した 。

(2)計 数形PCM符 号化 法 を デ ィ ジタ ル網 に適 用 す る場 合 の 条件 と して 、 デ ィ ジ タル網 ク

ロ ックが計 数 符 号 化 ク ロ ック と非 同期 で も符 号 化 出 力 を同 期 化 で き る方 法 、 お よ び アナ

ログ入 力 信号 の レベ ル調 整法 を 明 らか に した。

従 来 の64kb/sPCM符 号 化法 の1/2の ビ ッ トレー トで あ る32kb/sで 、 優 れた 音声

品 質 を 実 現す る適 応 差分 符 号 化 法(ADPCM符 号 化法)に つ いて 、

(1)ADPCM符 号 化 法 を縦 続 接 続 した 場 合 に量 子 化 雑音 が 累 積 しな いADPCM縦 続 変

換 符 号 化 アル ゴ リズ ムを提 案 し、 動作 解 析 を行 った 。

② 音 声 信 号 を 優 れ た品 質 で 符号 化 す る と共 に、 モデ ム信号 等 の 非 電 話 信 号 も伝 送 可 能 な

32kb/sADPCM符 号 化 法 につ いて 、信 号 処 理 プ ロセ ッサ(DSP)に よ る構 成 法 を

明 らか に した 。

(3)こ れ らの結 果 を 、 国際 電 信 電 話諮 問 委 員会(CCITT)に お け る32kb/sADPCM

符 号 化 方 式 の標 準 化 に反映 した 。

電 話帯 域 信 号 に比 較 して 自然 性 に富 む広 帯 域(7kHz帯 域)音 声 を、64kb/sで 高品 質

に符 号化 す る帯 域分 割 適 応 差分 符 号 化法(帯 域 彡)割ADPCM符 号 化法)に つ いて 、

(1)広 帯 域音 声 の性 質 を有 効 に 利用 す る符 号 化 法 と して 、 帯域 分 割 と予 測符 号化 を 用 い る

符 号 化 ア ル ゴ リズ ム を提 案 し、符 号 化特 性 を 理 論的 に明 らか に した 。

(2)こ の 結 果 を基 に、7kHz帯 域音 声 を64kb/sで 符号 化 す る帯 域 分 割ADPCM符 号 化 法

の 最 適 構 成、 お よ び この符 号 化 法のDSPに よ る構成 法 を 明 らか に し、 音 声 と音楽 信 号

に対 す る品質 の 主 観 評価 結 果 を 示 した 。
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(3)こ れ らの 結 果 を、CCITTに お け る64kb/s高 品 質 音 声 符号 化 方 式(帯 域 分 割ADP

CM符 号 化 法 を 適用)の 国 際 標 準 化 に反 映 した。

高 品質 符号 化音 声 を用 い る音 声会 議 シス テ ム にお い て 、 多地 点 間 の通 信 を 行 うた め に必

要 な符 号 化 音声 加 算 方式 につ い て、

(1)7kHz広 帯 域 音 声相 互 の 加算 方 式 、 お よ び3.4kHz電 話帯 域 音 声 と7kHz広 帯域 音 声

との異 種 帯 域 音声 加 算 方 式を 提 案 す ると共 に、 ラ ウ ドネ ス(人 間 が 感 じる主 観 的 な 音 の

大 き さ)の 点 か ら、 最 適 な音 声 加 算 方式 の 設 計 法 を 明 らか に した。

② 複 数 の地 点 で 音声 加 算 を 行 う場 合 につ い て、 縦 続加 算 接続 数(会 議 参 加 地 点数)の 制

限 条 件 を 検 討 し、 そ の特 性 を 明 らか に した 。

音 声 符 号 化 信 号 をデ ィ ジタ ル多 重 化伝 送 す る符 号 化 装 置 な どに用 い られ るフ レー ム同 期

方式 につ いて 、

(1)複 数 の フ レ ーム に渡 って符 号 の 相 関性 を 検 出 す る こと に よ り同期 復 帰 時間 の大 幅 な短

縮 を可 能 とす る フ レー ム同期 方 式 を 提案 し、 解 析 に よ り同期 復帰 時 間 を 求 め た。

② フ レー ム同 期 保護 と同 期 復帰 を 一 体 化 した 制 御 方法 を提 案 し、 そ の同 期復 帰 特 性 を明

らカ・に した 。

音 声 を メデ ィア とす る通 信 は、電 話 サ ー ビスを 中 心 に公 衆通 信 の 基本 とな って お り、音

声 符 号 化 法 の 進歩 はそ の経 済 化 、 高機 能 化 な どに大 き く貢 献 して きた 。(1°5)(1°6)今 後 、

音 声 情 報 通 信 サ ー ビ スは益 々多 様 化 して い くと考 え られ るが 、音 声 符 号 化法 はそ の 基 盤技

術 と して 一 層 重 要性 を 増 す と考 え られ る。 将 来 のISDNの 構築(t°7)に 向 けて 、 新 た な

適 用 領 域 の 開 拓 を含 め 、 今 後 と も音 声 符号 化 法 とそ の応 用 に関す る研 究 ・開発 が望 まれ よ

う。
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付 録1自 動 計 数 補 償 法

巡 回 形 式 にお け る上 位 ビ ッ ト判 定 時 の比 較 器 の遅 延 を 補 償 す る方 法(こ こで は 、 自動 計

数 補 償 法 と呼 ぶ)を 以 下 述 べ る。

例 え ば、 タ イ プ3の 場 合 、 図A1.1のAに 示 す 上位 ビ ッ ト判 定 に お いて 、 比 較 器 の遅

延 τcの 間 に計 数 ク ロ ッ ク判 定 パ ル ス(同 図 で は、 計 数 ク ロ ックの 立 上 り時 点)が 入 ると、

下 位 ビ ッ ト判 定 の際 に計 数 クロ ックを16個 計 数 して も、 積 分 器 出力 は逆 極性 に な らない。

したが って この ときの 標 本 値 は、 折 線 区間IIに 属す るに もか か わ らず 折 線 区間 皿 の最 小 レ

ベ ル と判 定 され 、 著 しい特 性 劣化 を招 く。

上 記 の特 性 劣 化 は、図A1.1に 示 す 原理 に よ り完 全 に解 消 で き る。 す なわ ち 、 下位 ビ

ッ ト判 定 の 際 、16個 の 計数 クロ ックを計 数 して カ ウ ンタが オ ーバ フ ロー とな る と、 計 数 ク

ロ ックの パ ル ス 幅 を τ3か ら τ2へ 変 更 し、 オ ーバ フ ロ ー点 か ら改 め て 計数 す る。 す な わ

ち、 計 数 ク ロ ッ ク τ3を16個 計 数 して も積勇 器 出力 が逆 極 性 とな らない(カ ウ ンタ が オー

バ フ ローす る)の は比 較 器 の 遅延 に よ る もので あ り、入 力 信 号 レベ ル は本 来 は1つ 小 さな

折 線 区間 に あ る こ とが わか る。 したが って、 この 時 点 か ら計 数 ク ロ ック τ2に 戻 して計 数

し直 す こ とに よ り、 正 しい計 数 符 号化 が で きる。 この よ うな方 法 によ り、Aに お け る比 較

器 の 遅 延 は 自動 的 に補償 され る。 この 自動 計数 補 償 法 によ るSN比 の改 善 効 果 を 計 算 機 シ

ミュ レ ー シ ョンに よ って求 めた 。 そ の結 果 を図A1.2に 示 す 。

図A1.1自 動計 数 補 償 法 の 原 理
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入力 レベ ル(dBmO)

図A1.2自 動計 数 補 償 に よ るSN比 改 善

な お 、Bに お け る比 較 器 の 遅 延 τcは 、 この 原 理 で は解 消 で き ない が 、下 位 ビ ッ ト判定

の 開 始 を τcだ けず らせ る こ と によ り小 さ くで き る。
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付 録2最 適 量 子 化 割 り 当 て ビ ッ ト 数 お よ び

量 子 化 雑 音 最 小 値 の 導 出

最適量子化割り当てビット数を求める式(4.4)、 および量子化雑音最小値を与える

式(4.5)の 導出法を示す。

フ レー ム 内攣 子 化 雑音 電 力Efが 各 帯 域 の 量子 化 ビ ッ ト数Niの 関数 で あ る こ と に着 目

し 、Lagrangeの 未 定 乗 数 法 を 用 い れ ば

MlWi"

F=Σ Σ{di(n)}2{Qi(n)}2
i雷 璽W

i22(Ni-1)回

は 　
一 λ ΣWiNi-N(A2

.1)
i=1

1・ ・

渉

にお い て、Fの 微小 量dF=0を 満た すNiの 値 が 最 適量 子 化 ビ ッ ト割 り当 て とな る。 こ

こでNは 平 均 量 子 化 ビ ッ ト数 で あ り、 標 本 化 速度f。(Nz)、 伝 送 速度N。(bit/sec)の と

き式(A2.2)で 表 され る。

　 ぬ
N=NS/f5=Ew;N;(A2.2)

i胃 題

式(A2.1)に 本 文 式(4.6)を 代入 し、 ∂F/∂Ni=0と お くと、 式(A2.3)

が 得 られ る。

N・ 一;{-8穿2+log・1:}(A2・3)

式(A2.3)の 両 辺 にWiを 乗 じて、iに つ い てか ら1か らMま で 加 え合 わ せ 、 本文

式(4.1)と 式(A2.2)の 関 係 を 利用 す る と式(A2.4)が 得 られ る。

Ni

2厨812+唖IE;1w,W}(A2・4)

式(A2.3)か ら式(A2.4)を 辺 々差 し引 い て、 最 適 量 子化 割 り当て ビ ッ ト数Ni

を求 め る と本 文式(4.4)が 得 られ る。 さ らに、 このNiを 本 文式(4.3)に 代 入 し

て、 量 子 化 雑 音電 力Efの 最小 値Ef,sinを 求 め ると本 文 式(4.5)が 得 られ る。
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