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1 はじめに
これまでの携帯電話の音声符号化は，符号誤り耐

性を重視し，パラメータの可変長符号化を使わず，フ
レーム内ではほぼ固定のビット配分を行っている．し
かし今後のパケットベースの通信では，これらの制
約は不要となる．このため，可変長符号や柔軟なビッ
ト配分によって，さらなる情報圧縮が可能と見込まれ
る．本研究では，最新の ITU-T（国際電気通信連合電
気通信標準化部門）G.718方式のゲインコードブック
のインデックスに対して可変長符号の適用を試みる．

2 G.718におけるACELP方式の概要
まず，G.718で用いられているACELP符号化の大

まかな仕組みを説明する [1] [2]．G.718では，12 kbps

の低ビットレート符号化において四つの処理モード
を設けており，その内主に有声音を処理する二つの処
理モードとして，VC (Voiced-Coding) モードとGC

(Generic-Coding) モードがある．前者は定常性の高
い有声音，後者はそれ以外の様々な有声音の処理に，
それぞれ適用され，ほとんどの入力音声はこの二つ
のモードのいずれかで処理される．
線形予測分析処理は，長さ 20 msのフレーム単位

で行われ，処理モードはフレーム単位で切り換わる．
ただし予測残差信号についてはより短い 5 msのサブ
フレーム単位で符号化される．
Fig. 1に表されているように，ACELPにおいて予

測残差信号は，基本的には前サブフレームからの複
製である Adaptive codebook とそれを修正する Al-

gebraic codebookが計算され，元信号との誤差を最
小とするゲインが同時に計算される．復号化の際に
は，二つの成分がそれぞれのゲインで足し合わされ，
最終的に予測残差信号が合成される．

3 ゲインテーブルの改良の検討
3.1 モード別ゲインテーブルの学習

本研究では，Fig. 2に示されるような予測残差に
関する三つのパラメータに対して情報圧縮の可能性
を検討しているが，本稿ではその中からゲインパラ
メータへの適用について論じる．ゲインパラメータ
は，Adaptive codebookと Algebraic codebookの各
ゲインから成る二次元パラメータであり，G.718 で
はこれをベクトル量子化 (Vector Quantization; VQ)

による 5 bitのテーブルを用いて符号化している．そ
して，VC, GC の二つのモードでは Fig. 3に示され
る共通テーブルが用いられている．
そこで，両モード間でのゲイン分布の違いの有無

を確認するため，英語の約 6分間の広帯域音声デー
タを用いて，各モードでのテーブル indexの頻度を比

∗Variable-length coding of the indices of gain codebook for ACELP. by OSHIMA Takayoshi (The University
of Tokyo), KAMAMOTOYutaka, MORIYA Takehiro (NTT), ONO Nobutaka (NII), SAGAYAMA Shigeki
(The University of Tokyo)

Adaptivecodebook
Algebraiccodebook ＋ 予測残差信号A

B
α
β
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Fig. 2 ACELP符号化の仕組み
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Fig. 3 G.718ゲインテーブル
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Fig. 4 GC,VCモードでのテーブル indexの頻度の
比較

較し，Fig. 4に示した．
両者のヒストグラムは大きく異なっており，これを

踏まえて，LBGアルゴリズム [3]を用いて GC, VC

モード別のゲインテーブル (5 bit) の学習を行った．
LBGアルゴリズムとは k-means法と代表点繰り返し
2分割の組み合わせであり，本学習では，各サンプル
の所属計算の際の距離として，ゲインテーブル平面上
の幾何学的距離ではなく，サブフレーム毎の符号化前
の残差信号E = (e1, e2, · · · , e64)との二乗誤差を用い
た．Adaptive codebookを A，Algabraic codebook

を Bとし，それぞれゲインを α，β とすると，距離
は以下のように書くことができる．
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Table 1 モード別テーブル学習による SNRの比較

GCモード VCモード
G.718テーブル 6.28 dB 10.33 dB

モード別学習テーブル 6.32 dB 10.38 dB

Table 2 モード別テーブル学習によるエントロピー
の比較

GCモード VCモード
G.718テーブル 4.64 bit 4.04 bit

モード別学習テーブル 4.68 bit 4.71 bit

d(E, Ê) = (Ê−E)T(Ê−E)

= (αA+ βB−E)T(αA+ βB−E) (1)

学習用データには，約 4時間 30分の複数言語の音
声データを，評価用データには，前述の英語の約 6分
間の音声データを使用し，その内 GC, VC の各モー
ドで処理されたフレームをサンプルデータとした．そ
して，学習されたゲインテーブルの音質評価結果を
Table 1に示す．両モードともに，G.718の場合と比
較して SNRが向上することが分かった．

3.2 エントロピー制約ベクトル量子化の適用

前節で学習したモード別のゲインテーブルを用いた
場合のエントロピーは，Table 2のようになっている．
SNRの値が向上した一方で，エントロピーは G.718

の場合と比較して大きくなってしまったことが分かる．
ここで，何らかの形で indexの頻度に偏りを与えら

れれば，あまり音質を落とすことなくエントロピーを
抑えることができるのではないかと考えられる．そこ
で，エントロピー制約ベクトル量子化 [4] (Entropy-

Constrained VQ; ECVQ) の適用を検討した．
ECVQでは，サンプル毎の所属ベクトル計算の際

に，歪みだけでなく符号長の定数倍の項も加えたもの
を距離関数とする．また，サンプル毎のエネルギー差
による符号長項の影響差を解消するため，歪みの項
はサンプル毎に元信号エネルギーで正規化した．こ
こでは簡単のため，以下のような近似を行った．

d′(E, Ê) = d(E, Ê) + λm ×（符号長）
≈ d(E, Ê) + λm| log2 p(i)| (2)

こうすることで，この距離を全サンプルについて平
均すると

d̄′(E, Ê) = d̄(E, Ê) + λm

∑
i

p(i)| log2 p(i)| (3)

のように第二項はエントロピーの定数倍となり，結果
としてエントロピー制約がかかることになる．本学
習では，前節と同様の方法で学習した 4～7 bitのゲ
インテーブルを初期テーブルとして，λmを以下のよ
うに更新して反復計算を行った．

GC: λm = 4× 10−3m (m = 0, 1, 2, · · · , 9) (4)

VC: λm = 4× 10−4m (m = 0, 1, 2, · · · , 9) (5)

学習したテーブルの性能評価結果を Fig. 5に示す．評
価尺度には，サンプル毎の SNRの平均値であるセグ
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Fig. 5 G.718のテーブルと ECVQを用いたテーブ
ルの平均符号長対 SSNRの比較

メンタル SNR（SSNR）を用いた．横軸がハフマン符
号を適用した場合の平均符号長，縦軸が SSNR であ
るが，LBGアルゴリズムを用いた場合よりもプロッ
トが左上にせり出していることが分かり，G.718のゲ
インテーブルと比較して，SSNRの改善と情報圧縮の
双方を実現できることが分かった．

4 まとめ
本稿では，国際標準方式の G.718に対して可変長

符号の適用を想定した改良の検討を行った．低ビッ
トレートにおける二つの処理モードについて予測残
差信号ゲインテーブルを新たに各モード別に学習し，
性能向上の可能性を示した．さらに，各モードにつ
いて ECVQを適用することで，G.718方式に対して
SSNRの改善と平均ビットレート抑制の双方が実現可
能であることを示した．
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