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最終頁に続く

(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】  入力音声信号をフレーム単位で線形予測

分析して予測係数を求め、ピッチ周期成分をもつ適応符

号帳とＬ個（Ｌは２以上の整数）の系統の乱数符号帳と

からの各ベクトルの利得付き和を励振源として、先に求

められた予測係数に基づいて合成された音声信号と入力

音声信号との誤差を最小とするようなピッチ周期、乱数

ベクトルの符号、利得を決定する音声符号化法におい

て、

第１段階で適応符号帳からのベクトルＰを、ピッチ周期

を決めることにより決定し、

第２段階でベクトルＸとベクトルＵi の内積ｄを求め、

ｄの大きいものから複数の乱数ベクトルの候補を、各系

統の乱数符号帳ごとに予備選択し、

ただしＸは現在のフレームの入力を０として合成フィル

タを動作させたときの応答信号を現在の入力音声信号か

ら引いた信号、Ｕi はｉ系統（ｉ＝０，１，･･･，Ｌ－

１）の乱数符号帳のベクトルＣi を合成フィルタＨ（Ｈ

はインパルス応答行列、又はこれと等価なフィルタ操作

の処理を示す）に通した信号を、Ｐをその合成フィルタ

Ｈに通した信号に直交化させたベクトルであり、

第３段階で上記予備選択された候補から歪が最小となる

乱数ベクトルを各系統ごとに１個ずつ本選択し、

第４段階で第１段階で決定されたベクトル及び第３段階

で選択されたＬ個のベクトルを用いて、合成音声信号と

入力音声信号との誤差を最小とする利得を決定すること

を特徴とする音声符号化方法。

【請求項２】  ＸT Ｈ，ＰT ＨT Ｈ，‖ＨＰ‖2 をあら

かじめ求め、その計算結果とＣi の計算により上記内積

ｄを求めることを特徴とする請求項１記載の音声符号化
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方法。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【産業上の利用分野】この発明は音声信号をフレーム単

位で線形予測分析して予測係数を求め、ピッチ周期成分

をもつ適応符号帳と乱数符号帳とからの各ベクトルの利

得付き和を励振源として、先に求めた予測係数に基づい

て合成された音声と入力音声との誤差を最小とするよう

なピッチ周期、乱数ベクトルの符号、利得を決定する音

符号化法に関する。

【０００２】

【従来の技術】現在、音声を高能率に符号化する方法と

して、原音声をフレームと呼ばれる５～５０ｍｓ程度の

一定間隔の区間に分割し、その１フレームの音声を周波

数スペクトルの包絡形状と、その包絡形状に対応する線

形フィルタを駆動するための駆動音源信号という２つの

情報に分離し、それぞれを符号化することが提案されて

いる。その場合、駆動音源信号を符号化する方法とし

て、駆動音源信号を音声の基本周波数（ピッチ周期）に

対応すると考えられる周期成分と、それ以外の成分（言

い換えれば非周期成分）とに分離して符号化する方法が

知られている。この駆動音源情報の符号化法として符号

駆動線形予測符号化（ Code-Excited LinearPrediction

 Coding:CELP )およびベクトル和駆動線形予測符号化

（ Vector SumExcited Linear Prodiction Coding:VSEL

P )法がある。それぞれの技術については、M.R.Schroed

er and B.S.Atal :“Code-Excited Linear Prediction

(CELP)：Highquality Speech at Very Low Bit Rate

s”，Proc.ICASSP'85,25.1.1,pp.937-940,1985 、およ

びI.A.Gerson and M.A.Jasiuk : “Vector Sum Excited

 Linear Prediction (VSELP)Speech Coding at 8 kbps

 ”，Proc.ICASSP'90,S9.3,pp.461-464,1990 、に述べ

られている。

【０００３】これらの符号化では図２に示すように入力

音声はフレームを単位として線形予測分析部１１で線形

予測分析されて予測係数が算出され、量子化されたの

ち、補助情報として伝送されると共にまた合成フィルタ

１２の係数として用いられる。励振源のうち適応符号帳

１３の出力ベクトルはピッチ周期を決めることで決定さ

れる。一方図２の場合、２系統（チャネル）の乱数符号

帳１４，１５をもち、２つのベクトルの和で最終的な出

力と入力音声の歪が最小となる組合せを符号帳から選択

する。適応符号帳１３からのベクトルと乱数符号帳１

４，１５からのベクトルはそれぞれに最適な利得（ゲイ

ン）の組をゲイン符号帳１６から探索して決定する。な

お、図３に示したように乱数符号帳が１乃至複数系統で

あるのがＣＥＬＰで、乱数符号帳の系統が割り当てられ

たビット数Ｂと同じであって、各乱数符号帳に唯一の基

本ベクトルしか持たない場合がＶＳＥＬＰである。図２

はこれらを一般化し、特に２系統の例を示している。

【０００４】乱数符号帳の符号を決定するときには図４

に示す処理を行なうことで、歪を小さくすることができ

る。まず適応符号帳１３の出力ベクトルＰを決定する

（Ｓ1 ）。次に各乱数ベクトルＣij（ｉ＝０，・・・Ｌ

－１，ｊ＝０，・・・Ｎ－１，Ｌ：乱数符号帳の数、

Ｎ：乱数符号帳あたりのベクトル数）を合成フィルタに

通してＨＣijを作る（Ｓ2 ）。Ｈはインパルス応答行列

である。次にＨＣijをＨＰと直交させてＵijを作る。

【０００５】

      Ｕij＝ＨＣij－（ＰT ＨT ＨＣijＨＰ）／‖ＨＰ‖2           （１）

上付添字Ｔは転置行列を示す。次に入力ベクトルＸ（前

フレームから合成フィルタの応答分を除いたもの）とＵ

ijとの歪ｄを求め、

      ｄ＝‖Ｘ－ΣＵij‖2                                       （２）

Σはｉ＝０からＬ－１までこの歪ｄを最小化するベクト

ル番号Ｊ（０）・・・Ｊ（Ｌ－１）を決める（Ｓ3 ）。

【０００６】その後、次式を最小とする利得の和ｇ1 ，

ｇ2 を決定する（Ｓ4 ）。

      ‖Ｘ－｛ｇ1 ＨＰ＋ｇ2 Ｈ（ΣＣij(0) ）｝‖2               （３）

Σはｉ＝０からＬ－１まで、ベクトルはすべてＭ次元と

している。図４の右に各ステップにおける計算回数を示

す。

【０００７】

【発明が解決しようとする課題】ＶＳＥＬＰの場合には

割り当てられるビット数Ｂが例えば１２の場合、これら

の処理に関係するベクトルの総数Ｔも１２であるため、

現実的な演算量の範囲で処理が可能である。しかしなが

らＣＥＬＰでは極性ビットを除いた１１ビットに対応す

る符号帳ベクトルの個数Ｔは２11個となり、膨大な演算

量となり、実時間処理が困難となる。

【０００８】この発明の目的は４ｋｂｉｔ／ｓ程度の低

ビットで、できるだけ高品質の符号化音声をできるだけ

少ない処理量で符号化する符号化法を提供することにあ

る。

【０００９】

【課題を解決するための手段】この発明によれば、複数

の系統の乱数符号帳からの出力の和とピッチ周期の適応

符号を励振信号とするとき、ベクトルＸとベクトルＵi 

との内積ｄを求める。Ｘは現フレームの入力を０として

合成フィルタを動作させたときの応答信号を現在の入力

信号から引いた信号であり、Ｕi は乱数符号帳のベクト

ルＣi をフィルタ係数がＨの合成フィルタ（Ｈはインパ

ルス応答行列又はこれと等価なフィルタ操作の処理を表

わす）を通し、更に適応符号帳からのベクトルＰを合成

フィルタに通したあとの信号に直交化させたベクトルで

＊

＊

※

※

★

★

3 4

10

20

30

40

50

特許３３５３２５２(2)



ある。得られた内積ｄの大きいものから複数、例えば１

つの乱数符号帳内の乱数ベクトルの数の４分の１の数の

候補を予備選択し、その選択した候補の組合せだけから

最終的に歪を最小とする乱数ベクトルの組を決める。こ

のようにしてほぼ最適な乱数符号を非常に少ない演算量

で求めることができる。

【００１０】

【実施例】図４に示した従来の符号決定法をもとにこの

発明による処理を説明する。図４の距離部の計算、つま

り（２）式を展開する。

        Ｄ＝‖Ｘ－ｇΣＵij‖2 

        ＝ＸT Ｘ－２ｇＸT ΣＵij＋ｇ2 ‖ΣＵij‖2               （４）

ここでΣはｉ＝０からＬ－１まで、Ｌは乱数符号帳の系

統（チャンネル）数、Ｍはベクトルの次元数、Ｎは乱数

符号帳の系統あたりのベクトル数である。利得ｇは励振

ベクトル決定後に量子化するので、ｇは任意の値をとる

ことができる。（４）式をｇで偏微分した式をゼロと

し、その時のｇを求め、このｇの値を（４）式に代入す

るとＤ＝ＸT Ｘ－２Ｅ＋Ｅとなる。従ってＤの最小化は

Ｅの最大化と等価となる。

【００１１】

        Ｅ＝（ＸT ΣＵij）2 ／‖ΣＵij‖2                       （５）

Σはｉ＝０からＬ－１までこのＥの演算には、Ｅの分子

の内積にＭＬＮ回、分母のエネルギーの演算にＭＮL 回

の積和演算が必要であり、さらにＮL 回の加減算、除

算、比較が必要である。このほか合成部でＭ2 ＮＬ、直

交部で２ＭＮＬ回程度の積和演算が必要である。なお、

ＨＰの演算は適応符号ベクトルＰを決定するときに求め

られているのでここでの演算量には含めない。

【００１２】簡単のため、特にＬ＝２の場合についてこ

の発明の処理の背景を説明する。またＬ＝１の場合には

この発明のメリットは少なく、Ｌ＝ＢすなわちＶＳＥＬ

Ｐの場合にはこの発明を適用することができない。Ｅを

Ｌ＝２としてもう一度以下のように書き直す。

    Ｅ＝（ＸT Ｕ0j＋ＸT Ｕ1j）2 ／‖Ｕ0j＋Ｕ1j‖2               （６）

例えばＢ＝１２で、極性を除いて各系統に５ビット割り

当てられるとすると、Ｎ＝２(12/2)-1＝２5 ＝３２とな

る。このとき分子の積和演算の数は６４Ｍ回に対し、分

母のエネルギーは１０２４Ｍ回の演算を要する。従っ

て、内積演算のみでその大きなものから複数を予備選択

し、その選択された少数の候補ベクトルのみについてエ

ネルギーを計算することで演算量を削減できる。（６）

式の分子の項のかっこ内をＤ2 とし、Ｄ2をｄ0jとｄ1j

にわけて展開する。

【００１３】

    Ｄ2 ＝ＸT Ｕ0j＋ＸT Ｕ1j＝ｄ0j＋ｄ1j                        （７）

    ｄ0j＝ＸT Ｈ｛Ｃ0j－（ＰT ＨT ＨＣ0jＰ）／‖ＨＰ‖2 ｝      （８）

    ｄ1j＝ＸT Ｈ｛Ｃ1j－（ＰT ＨT ＨＣ1jＰ）／‖ＨＰ‖2 ｝      （９）

上記のなかでＨは行列であるためＨＣの合成演算に多く

の演算を必要とする。しかし、Ｄ2 の計算の範囲ではＸ
T ＨとＰT ＨT Ｈおよび‖ＨＰ‖2 を先に一回だけ計算

しておけば数多くのＣに対する合成演算（フィルタの畳

み込み）ＨＣをする必要がなくなる。そこで各系統独立

にｄ0j，ｄ1jを高速に計算し、それぞれの系統で内積の

大きなものから候補を残し、その残した少ないベクトル

の組合せで最終的な歪が最小となるものを選択する。こ

の計算手順をまとめて図１に示す。

【００１４】まず適応符号帳の出力ベクトルＰを決定す

る（Ｓ1 ）。この時ＨＰが計算されている。次にＸ
T Ｈ，ＰT ＨT Ｈ，‖ＨＰ‖2 を計算する（Ｓ2 ）。次

に一方の乱数符号帳のベクトルＣ0jについて

Ｃ0j－（ＰT ＨT ＨＣ0jＰ）／‖ＨＰ2 ‖

を計算し（Ｓ3 ）、更に

    ｄ0j＝ＸT Ｈ｛Ｃ0j－（ＰT ＨT ＨＣ0jＰ）／‖ＨＰ2 ‖｝

を計算し（Ｓ4 ）、ｄ0jのうち大きいものからｎ個を残

す（Ｓ5 ）。同様にして他方の乱数符号帳のベクトルＣ

1jについて計算してｄ1jを求め、大きいものからｎ個残

す（Ｓ6 ）。これら残された２ｎ個のｄ0j，ｄ1jに対す

る乱数ベクトルＣ0j，Ｃ1jについてのみＵ0j，Ｕ1jを計

算する（Ｓ7 ）。‖Ｕ0j＋Ｕ1j‖2 を含めて（６）式の

Ｅの最大値となるＣ0j，Ｃ1jを探す（Ｓ8 ）。そのＣ

0J(0) ，Ｃ1J(1) について

    ‖Ｘ－｛ｇ1 ＨＰ＋ｇ2 Ｈ（Ｃ0J(0) ＋Ｃ1J(1) ）｝‖2 

を最小とするｇ1 ，ｇ2 の組を決定する（Ｓ9 ）。

【００１５】一般のＬについてＸT ＨとＰT ＨT Ｈおよ

び‖ＨＰ‖2 の計算にＭ2 ＋Ｍ2 ＋Ｍ、またＰT ＨT Ｈ

Ｃの演算にＬＭＮ、ｄijの演算にＬＭＮ回の積和が必要

である。さらにＮのなかからｎを選ぶソーティングもＬ

回必要である。以上が予備選択で、本選択は見かけ上、

乱数符号帳のベクトル数が小さくなって従来どおりの距

離計算を行なうことになる。

【００１６】上述では合成フィルタの伝達関数としてイ

ンパルス応答行列Ｈを用いたが、これと等価なフィルタ

操作の処理を示す伝達関数を用いてもよい。

【００１７】

【発明の効果】上記実施例で示したように、この発明に

よれば乱数ベクトルの距離計算部において、数多くの乱

数ベクトルに対する合成フィルタ演算をまったく行なわ

ずに各系統ごとの内積演算を行なうことができ、さらに
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内積演算で絞られた候補についてのみエネルギーの計算

を行なうため、演算量を大幅に削減することができる。

【００１８】Ｍ＝８０、Ｌ＝２、Ｎ＝３２の場合に概算

すると予備選択は本選択の数十分の１の演算量となる。

一方、本選択の演算量は乱数ベクトルに比例する演算と

乱数ベクトルの２乗以上に比例する演算とからなるた

め、予備選択の候補数が減少するとそれに比例する以上

に演算量が減少する。例えば予備選択で１／４に絞る

と、予備選択の分を含めても演算量は１／４以下とな

る。またこのようにしても歪の増大は非常に少なく、最

終的な出力音声のＳＮＲの違いは０．５ｄＢ以下であ

る。

【図面の簡単な説明】

【図１】この発明方法の要部である乱数ベクトルの決定

手順を示す流れ図。

【図２】音声符号化における励振信号符号化法の一般的

構成の要部を示すブロック図。

【図３】乱数符号帳の系統数（チャンネル数）と総ベク

トル数との関係を示す。

【図４】乱数符号を最適に決定する従来の手順を示す流

れ図。

【図２】

【図３】
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【図１】
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【図４】
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