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隠れマルコフモデルを利用した

音声コーデックの性能向上に関する研究�

米崎 正

内容梗概

本論文では音声コーデックの性能向上を図るために隠れマルコフモデル (HMM)を適用

する手法を提案し，その性能を評価する．

音声コーデックに対しては高音声品質を実現する低ビットレート化，及び，通信路誤り

に対する耐性の向上が望まれている．これらは情報源符号化法，及び，通信路符号化法と

して独立して検討されてきた．つまり，情報源符号化は情報源を，通信路符号化は通信路を

モデル化することで個別に性能向上を図り，両者を組み合わせることで高性能の音声コー

デックを実現する．一方，近年，情報源モデルを利用した通信路誤り耐性の向上も検討さ

れており有効性が確認されている．このことから情報源である音声信号のモデル化，及び，

その利用法を検討することは音声コーデックの性能向上を図る上で重要な課題であるとい

える．隠れマルコフモデル (HMM)は，音声認識の分野で広く用いられており，音声信号

の優れた情報源モデルである．本論文では，このHMMを音声コーデックに適用すること

で音声コーデックの性能向上を図る．

HMMを利用した音声コーデックはこれまでにも提案されてきたものの，商用として耐

え得る音声品質を実現することはできなかった．そこで，高音声品質を実現する既存の音

声コーデックに対して HMMを適用することで，その性能を向上させることを検討する．

そのためには，HMMの利用方法，及び，音声コーデックで分析されるパラメータの効率

良いモデル化に関する検討が必要である．本論文は前者を目的とし，音声コーデックに対

するHMM の適用方法の提案と性能評価を行なう．性能評価は音声のスペクトル包絡パラ

メータをベクトル量子化する系を作成し，これに提案法を適用することで行なった．

本論文における提案法の概要は次の通りである．HMMは情報源モデルとして，あるパ

ラメータ列が出力される確率を推定する．この出力確率は情報源の状態遷移に対応して逐

�奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報処理学専攻 博士論文, NAIST-IS-DT9861027, 2000年
3月 24日.
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次変化していく．そこで，まず，出力確率に対応して符号化系を適応的に構築する手法を

提案する．これは，出力される確率の高いものに短い符号長を割り当てることで平均的な

符号長を短くし，低ビットレート化を図るものである．しかしながら，本手法は `適応的に

可変長符号系を構築する'点で通信路での誤りの影響を受けやすい手法であるといえる．こ

の点に関して，低ビットレートを維持しつつ誤り耐性を向上させる手法についても検討す

る．次に，出力確率を符号列の確からしさと考えることで通信路誤りを訂正する手法を検

討する．これは，受信した符号列の制約の下，送信された符号を最尤推定するものである．

以上の手法について計算機シミュレーションによって，その有効性を確認する．

キーワード

音声符号化, 隠れマルコフモデル, 情報圧縮, 誤り訂正
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A study on adaptation of hidden Markov models to

improve the performance of a speech coding system�

Tadashi Yonezaki

Abstract

This thesis focuses on adaptations of hidden Markov models (HMMs) for improving the

performance of speech coding systems.

Low bit rate and channel robustness are required for speech coding system. These have

been investigated individually as a source coding system and a channel coding system.

They have been improved by modeling the encoded object. Joint source and channel

coding, which augments channel robustness based on a source model, was proposed recently.

Therefore, modeling of speech signal and utilization of it are important issue for an e�cient

speech coding system. HMMs have been widely used in application of speech recognition

systems as an e�cient source model of speech signal. Adaptations of HMMs to a speech

coder could realize an e�cient coding system.

Several speech coding algorithms, which utilize HMMs, have been proposed. However,

none of them can acquire toll quality decoded speech signal. HMMs could be adapted to

not a speech-coding algorithm itself but a conventional speech coding system that achieve

toll quality for improving the performance. Two steps of inquisitions are required for this

purpose; an adaptation algorithm of HMMs and an e�cient modeling of code sequences

which are derived from the coding system. This thesis focuses on the former subject,

and the adaptation algorithms of HMMs are proposed and assessed. The assessments are

carried on adapting the proposed algorithms to a simple coding system that quantizes

spectral envelope parameter of speech signal.

The proposed algorithms are briey described following. HMMs estimate the output

probability of a symbol sequence as a source model. The probability is dynamically changed

�Doctor's Thesis, Department of Information Processing, Graduate School of Information Science, Nara

Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DT9861027, March 24, 2000.
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corresponding to the status of the model. First, an adaptive coding system based on the

output probability is proposed in this thesis. The shorter lengths of codes are assigned

to the symbols that are likely to occur so that the average code length would be shorter.

This approach realizes a low bit rate speech coder but is easy to su�er from channel errors

because of its `adaptively constructed variable length coding system' property. The ap-

proach that augments channel robustness, while it remains low bit rate, is also investigated.

Second, error correction approach based on the output probability of a symbol sequence is

presented. This approach estimates the transferred symbol in a sense of maximum likeli-

hood approach under constraint of the received symbol sequence. The e�ciencies of these

approaches are evaluated by computer simulation.

Keywords:

speech coding, HMM, data compression, error correction
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第1章 序論

90年代に入り情報通信はアナログ通信方式からディジタル通信方式へ大きく転換した．特

に DSP(Digital Signal Processor)の発展によって，ディジタル信号処理に基づく高度な信

号処理の実現が容易になり，通信路の利用効率は大きく向上した．

一方，通信路利用効率の向上は 1通信当たりの通信単価を低減させ，携帯電話に代表さ

れるパーソナルモバイルコミュニケーションメディアが爆発的に普及するきっかけとなっ

た．1999年現在，PHS(Personal Handy-phone System)と携帯電話を合わせたモバイルコ

ミュニケーションメディアは日本国内で累計 5000万台以上普及し，その普及率は 40%を越

えている．更に，モバイルコミュニケーションを取り巻く環境は大きく変化しており，従

来の携帯電話のように音声情報のみを伝えるものではなく，動画情報の伝送や情報端末機

としてデータ通信への要求も大きくなりつつある．

このように，ディジタル化により通信路容量の拡大が図られているものの，通信する情

報量は増大する一方であり，なお，ひとつの信号の伝送に要する情報量の削減が求められ

ている．本論文で取り扱う音声信号に関しては，高音声品質を維持した低ビットレート化，

通信路での誤りの影響を受けない高い誤り耐性を実現するコーデック方式の実現が望まれ

ている．

これらの要望を満たすため様々な音声コーデック方式が標準化されてきた [1][2][3]．ここ

で，これまでに標準化されてきた音声コーデック方式についてまとめる．現在，モバイルコ

ミュニケーションメディアが主に通信の対象としている音声信号は，有線アナログ電話のサー

ビス開始時に定められた，通過周波数帯域が 3.4kHz未満に制限され標本化周波数 8kHzでサ

ンプリングされた狭帯域音声信号である．ITU-T(International Telecommunication Union

Telecommunication sector，旧 CCITT)では有線アナログ電話と同等の音声品質を実現す

るコーデック方式として 1972年に 64kbpsの非線形PCM(Pulse Code Modulation)を標準

化方式として定めた．以降，1984年に PHSで用いられている 32kbps(ADPCM:Adaptive

Di�erential PCM)音声コーデック方式，1992年に 16kbps(LD-CELP:Low Delay Code Ex-

cited Linear Prediction)音声コーデック方式，1995年にインターネット電話でも用いられ

ている 8kbps(CS-ACELP:Conjugate Structure Algebraic CELP)音声コーデック方式とい
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うように低ビットレート化が図られてきており，現在，4kbps音声コーデック方式の標準

化作業が進められている．これらは，元来，通信路での誤りが少ない有線系での使用を目

的として標準化された音声コーデック方式であり，携帯電話等無線系での使用には通信路

誤りへの対策が必要となる．

無線系での使用を目的とした音声コーデックは，日本ではPDC(Personal Digital Cellular)

方式として 11.2kbpsと 5.6kbpsの音声コーデック方式が，欧州では GSM(Groupe Special

Mobile)規格として 22.8kbpsと 11.4kbpsの音声コーデック方式が，北アメリカでは 13kbps

音声コーデック方式が 1980年代後半から相次いで標準化されている．これらの音声コー

デックは通信路で生じる誤りを考慮して，ある程度の誤りが生じても復号音声の品質に影

響を及ぼさない方式として標準化されている．

図 1.1に，これまでに標準化された音声コーデックの伝送レートと音声品質の関係を通

信路での誤りがないものとして示す．図は，左上に近いほど少ない情報量で高い復号音声

音
声
品
質

非常に
良い

良い

普通

64321684

非線形PCMADPCMLD-CELPCS-ACELP

PDC
GSM

北米

PDC GSM

有線系

無線系

伝送レート [kbps]

図 1.1 音声コーデックの伝送レートと音声品質の関係

品質を実現する音声コーデックであることを示している．また，図 1.2に ITU-T8kbps音

声コーデック方式と PDC5.6kbps音声コーデック方式について通信路誤り率と音声品質の

関係を示す．図から ITU-T8kbps音声コーデック方式は通信路での誤りが多くなると急激

に音声品質が劣化することがわかる．本図においては，PDC5.6kbps音声コーデック方式

のように音声品質曲線が平坦であること，つまり通信路誤り率に関わらず誤りなし時の音

声品質を維持することが望ましい．
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音
声
品
質

良い

悪い

310.1

ITU-T 8kbps 音声コーデック方式

通信路ビット誤り率 [%]
0

普通

PDC 5.6kbps
音声コーデック方式

図 1.2 通信路誤り率と音声品質の関係

通信路での誤りに対して強い音声コーデック方式は，音声信号の情報を圧縮する情報源

符号化部と通信路誤りに対して強い符号化をする通信路符号化部に分割し，それぞれを効

率良く設計することで実現している．情報源符号化部では入力信号に含まれる冗長性，つ

まり信号間の相関を除去することで情報を圧縮する．信号間に相関があるということは，

ある信号系列に継続する信号を予測できるということであり，情報を伝送しなくても予測

によって復号できることを意味している．そこで，予測できる部分を削除することで無駄

を省くことができ，情報を圧縮することができる．正確に予測するためには信号系列の精

密なモデル化 (情報源モデル)が必要であり，音声コーデックでは情報源モデルとして物理

的なモデルと統計的なモデルを用いて情報圧縮を図っている．一方，伝送する情報の冗長

度が減ることにより伝送される情報が，全て，欠くことのできない情報となるため通信路

での誤りが復号信号に大きく影響するようになる．そこで通信路符号化部では冗長性を付

加することで誤り耐性を向上させる．付加する冗長性は代数演算に基づくものが多いが，

通信方式に依存して通信路符号の遷移を拘束する [4]ことで冗長性を付加しても誤り耐性を

向上させることができる．つまり，既知の冗長性を付加することで，冗長な部分を利用し

て通信路での誤りを検出することができ，誤り耐性を向上させることができる．このこと

は情報源符号化後に残留する冗長性についてもあてはまる．

以上のことから，情報源モデルを高精度化することで低ビットレート化を図ることがで

き，また，モデルによって冗長度を定量的に推定することができれば誤り耐性の向上に利
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用することができると考えられる．先にも挙げたように情報源モデルには物理モデルと統

計モデルがあるが，これまで標準化されてきた方式では統計モデルが十分に利用されてい

るとはいい難い．

隠れマルコフモデル (HMM)は音声認識処理において目覚しい成果を挙げている音声信

号の統計モデルである．HMMを用いることで，ある信号列を情報源モデルが出力する確

率を推定することができる．つまり上記の要件を満たす情報源モデルであり，本モデルを

適用することで音声コーデックの高能率化を図ることができると考えられる．これまでに

音声コーデックに対して HMMを適用した例は 2章で説明する `認識による合成'に基づく

低ビットレート音声コーデックのみであり，商用として十分な復号音声品質 (toll quality)

を実現するには至っていない．そこで本論文では従来の音声コーデック処理により得られ

る符号列をモデル化することで音声コーデックの高能率化を図ることを検討する．このよ

うな構成とすることで，既存の音声コーデックに対して音声品質を維持したまま低ビット

レート化すること，あるいは，新たな情報を付加することなく通信路誤りに対する耐性を

向上させることができる．低ビットレート化は図 1.1において各音声コーデックの音声品

質を示す黒点を左側にシフトすることに対応し，誤り耐性の向上は図 1.2において大きな

通信路誤り率における音声品質の劣化を少なくし音声品質曲線を平坦にすることに対応す

る．特に，情報を付加せずに性能向上を図る後者は通信路での符号系列を変更する必要が

ないため，復号化側のみに適用することとなる．実際に運用されているシステムでは復号

化側の規格を厳密に定めることはなく，製品化において性能改善の余地が残されているた

め，この技術は非常に有用である．

音声コーデックへHMMを適用するためには

� HMMを適用することで音声コーデックの性能を向上させるアルゴリズム

� 音声コーデック処理で得られる符号列の効果的なモデル化

について検討した後，実システムに対する実装時の課題を克服していく必要がある．第 1

の項目は音声コーデックに対して HMMを適用する上での基礎検討であり，第 2の項目は

実用化に際し HMMを適用する音声コーデック方式に依存する検討である．本論文は第 1

の項目に関するものであり，音声コーデックで利用されるパラメータの量子化系を仮定し，

音声コーデックの高能率化を図るHMMの適用手法について提案する．

上記目的に対して本論文は以下の構成をとる．まず，2章において音声コーデックにお

ける情報源モデルの利用について解説する．情報源モデルは物理モデルと統計モデルに分

類することができる．本章では，動的な統計モデルであるマルコフモデルと HMMを利用

することで高能率化を図った既存の手法を中心に解説し，その問題点を述べることで本論
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文の位置付けを明確にする．3章では HMMについて説明する．4章では情報源モデルを

用いた低ビットレート化手法として HMMを情報量削減に適用する手法を提案する．本手

法は HMMを利用して推定されるパラメータの出力確率に基づいて最適な符号化系を逐次

構築するものである．この章で提案法のアルゴリズムを説明し性能を評価する．5章では

4章で提案した情報量削減手法の通信路誤り耐性について論ずる．情報量削減において冗

長性を除去することで通信路誤りの影響を受け易い系となる．この章では提案した情報量

削減法の構成で特に誤りの影響を受け易いブロックを誤りに対して頑健にする構成を検討

する．6章では情報源モデルを用いた誤り耐性の向上手法として HMMを誤り訂正に適用

する手法を提案する．復号化側のHMMによって推定されるパラメータの出力確率は受信

したパラメータの確からしさと考えることができる．そこで，提案法は，この確からしさ

用いて通信路での誤りを訂正するものである．この章で本方式のアルゴリズムを説明し性

能を評価する．最後に 7章で本論文をまとめ，今後の課題を記述する．
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第2章 音声コーデックにおける情報源モ

デルの活用

2.1. 序言

音声コーデックはモデル化を通して復号音声の品質を維持しつつ低ビットレート化や通

信路誤りに対する耐性の強化を図る．モデルには信号の生成過程を模する物理モデルと生

成された信号を確率過程として統計的に模する統計モデルがあり，それぞれ音声コーデッ

クの高性能化に利用されている．

本章は音声コーデックで利用されている情報源モデルとして物理モデルと統計モデルを

概説したのち，これまでに検討されてきた音声コーデックへの適用例を処理ブロック毎に

分類して説明する．最後に従来法における問題点を述べ，本論文における情報源モデルの

適用方針を説明する．

2.2. 物理モデルと統計モデル

音声コーデックにおける処理の流れを図 2.1に示す．送信側では情報源から発声された

通
信
路復号音声

情報源 分析

合成

量子化

逆量子化

符号化

復号化

物理モデル 統計モデル

図 2.1 音声コーデック処理の流れ

音声信号を分析，量子化，符号化し通信路符号列として通信路へ送出する．受信側は受信

した通信路符号列を復号化，逆量子化，合成することで復号音声を出力する．

以下に各ブロックの動作を簡単に説明する．分析ブロックでは情報源から発声された音

声入力信号系列を物理モデルに基づいてパラメータへ変換する．量子化ブロックは抽出さ
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れたパラメータを定められた符号語へ量子化 (離散化)する．量子化にはパラメータと符号

語を一対一対応させるスカラー量子化と複数のパラメータをまとめて一つの符号語へ対応

させるベクトル量子化がある．符号化ブロックでは符号語に対して通信路符号を割り当て

る．一般に符号語には符号語を蓄積している符号帳によるインデックス (以下，符号語イン

デックス)が付与されており，この符号語インデックスを通信路符号として用いることが多

いため量子化と符号化は同意語として用いられることが多いが，本論文では両者を区別し

て用いる．復号化，逆量子化ブロックでは，それぞれ，符号化，量子化ブロックの逆変換

を行なう．復号信号は合成ブロックで復号パラメータを用いて物理モデルを駆動すること

で得る．以上のブロックは全て各ブロックに対する入力信号系列をモデル化することで効

率良い系を構成している．例えば，音声コーデック処理における分析ブロックは情報源を

モデル化した物理モデルに基づいて入力音声信号系列を分析することでモデルパラメータ

を抽出する．送受信側，双方に同じ物理モデルを有することで抽出したパラメータのみを

伝送すれば入力音声信号系列を復元できることができることから，情報圧縮が可能となる．

音声コーデックで一般的に用いられる物理モデルは図 2.2に示す音声生成過程をモデル

化したものである．このモデルにおいて音声信号の長期的な相関 (周期成分)は声帯を模し

声道

声帯 音源

フィルタ
音声

モデル

図 2.2 音声生成モデル

た音源に起因し，短期的な相関 (ホルマント成分)は声道を模したフィルタによって生じる．

移動体通信のように実時間通信が要求される音声コーデック処理では入力音声信号を一定

の短時間単位でフレーム分割しフレーム毎にモデルパラメータを抽出する．図 2.3に図 2.2

に示す物理モデルに基づく音声コーデック系として，1985年に Schr�oderらが提案し，ビッ

トレートが中程度の音声コーデックで幅広く用いられている CELP(Code{Excited Linear

Prediction)ボコーダ [5]のブロック図を示す．

CELPは長期的な相関を有する音源をモデル化した長期予測フィルタと声道フィルタを

モデル化した短期予測フィルタに対し駆動信号を入力して音声を合成するボコーダである．
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精細スペクトル構造 スペクトル包絡
(周期成分) (ホルマント成分)

駆動信号
"白色"

短期予測長期予測

音声

図 2.3 符号励起線形予測 (CELP)ボコーダ

駆動信号は信号間に相関がなく周波数特性が平坦な白色雑音系列を蓄積した符号帳から入

力音声信号に最も近いものが選択され伝送される．長期予測フィルタではフレーム単位で

再帰的に更新される符号帳を用いることで漸次変化していく音源信号のフレーム間の相関

を利用した量子化系を構築する．一方，短期予測フィルタは入力音声信号の近接相関を全

極型フィルタの係数として線形予測分析によって抽出することでフレーム内の相関を一組

の線形予測係数で表す．抽出されたフィルタ係数はフレーム毎に量子化され伝送するのが

一般的であるが，これらの係数にはフレームに跨った相関があり，更に情報圧縮すること

ができる．特に，音声コーデック系の低ビットレート化に伴い，全体の情報量に対して大

きな割合を占める線形予測係数に対してフレーム間の相関を利用した量子化方式が求めら

れるようになってきた．大室らが提案した移動平均型フィルタを用いた量子化 [6]はこれを

実現する一手法で，フレームを軸として並べたパラメータ列に対するフィルタ処理により

フレーム間の相関を削減する手法である．この手法は大きな情報量削減効果があり ITU-T

による 8kbps音声コーデック方式 [7]にも適用されている．一方，これと同様の効果は統計

モデルを利用することでも実現することができる．

次に音声コーデックにおける統計モデルの利用について概観する．音声コーデックでは

量子化ブロックと逆量子化ブロックを統計的に設計する．つまり，学習用データを分析し

抽出したパラメータを用いて量子化系を設計する．量子化系はパラメータの時変化を考慮

せずに全パラメータをまとめて学習するものが一般的で，これは静的な統計量に基づく量

子化系であるといえる．しかしながらフレーム間の相関を考慮することができる動的な統

計量に基づく量子化系の方が情報量削減効果があることは明らかである．音声信号処理で

用いる動的な統計モデルとして代表的なものにマルコフモデルと隠れマルコフモデルがあ

る．そこで，これら動的モデルに基づく音声コーデックについて既存の手法を検討する．

1章で述べたように，モデルに基づく音声コーデック系を構築することで情報量の削減

や誤り耐性の向上を図ることができる．統計モデルは図 2.1に示したように量子化と符号

化，復号化，逆量子化の各ブロックに適用することができ，適用するブロックと適用方法

によって情報量削減や誤り耐性の向上を目的とした系を構築することができる．表 2.1と
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表 2.2にマルコフモデルと HMMを各ブロックに適用したものとしてこれまでに提案され

ている手法をまとめる．なお，逆量子化は量子化の逆変換であり，ほぼ同じ構成となるた

め，ここでは量子化として一つにまとめる．

表 2.1 音声コーデック系へのマルコフモデルの適用
ブロック 情報量削減 誤り耐性向上

量子化 有限状態ベクトル量子化

トレリス量子化 トレリス量子化

符号化 適応エントロピー符号化 {

復号化 { 誤り隠蔽法

最尤推定法

表 2.2 音声コーデック系への隠れマルコフモデルの適用
ブロック 情報量削減 誤り耐性向上

量子化 Phonetic VOCODER {

復号化 { 再帰的最尤推定法

以下の節で本表に示した適用例についてブロック毎に詳説する．

2.3. 量子化に対する統計モデルの適用

量子化ブロックでは分析ブロックで抽出されたパラメータを量子化し，量子化値に対応

する符号語インデックスに変換する．一般に，量子化は系を構築する際に使用する学習デー

タの静的な統計量に基づいて設計するが，ここでは情報源の状態変化を適応的に推定する

ことができる動的な統計モデルに基づく量子化法について説明する．

マルコフモデルに基づく量子化の代表的なものに有限状態ベクトル量子化 (以下，FSVQ)，

及び，FSVQの状態更新にシフトレジスタを導入したトレリス量子化がある．一方，隠れ

マルコフモデルに基づく量子化は Phonetic VOCODERに代表される `認識による合成'系

が主である．両者の大きな違いは，マルコフモデルに基づく量子化は局所的なモデルの状

態に対応して量子化系を適応させるのに対し，隠れマルコフモデルに基づく量子化は入力

信号を最もよく表すモデルを選択，伝送し逆量子化では伝送されたモデルを用いて信号を

生成する点である．

以下にこれらの量子化系について説明する．
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2.3.1 マルコフモデルに基づく量子化

過去の符号語インデックスに対応して量子化系を更新する再帰型ベクトル量子化 [8]は，

入力されるパラメータ列に相関がある場合，定められた伝送ビットレートで量子化歪みを

低減する上で非常に有効な手法である．入力パラメータ列をマルコフモデルでモデル化す

る FSVQはこの再帰型ベクトル量子化の状態数を有限個に限定したものである．

FSVQのブロック図を図 2.4に示す．図のように FSVQは量子化した符号語インデックス

次状態
関数

単位
遅延

符号帳 1

符号帳 K

符号帳 2

y u

s

(a) 量子化処理

次状態
関数

単位
遅延

符号帳 1

符号帳 K

符号帳 2

ŷ

ŝ

û

(b) 逆量子化処理

図 2.4 有限状態ベクトル量子化ブロック図

に従って次に用いる符号帳を切替えることで動的に量子化系を更新する．ここで FSVQを

定式化する．状態数が Sの状態空間 S及び符号語インデックス空間N を考えると，FSVQ

は初期状態 s(0)と全ての s 2 Sならびに u 2 N に関して定義された入力パラメータ yに対
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する符号化写像関数 �(y; s)，復号化写像関数  (u; s)そして次状態関数 f(u; s)によって規

定することができる．

符号化写像関数は入力パラメータ y(t)を次式によって符号語インデックス u(t)へ変換

する．

u(t) = �(y(t); s(t� 1)) (2.1)

s(t) = f(u(t); s(t� 1)) (2.2)

復号化写像関数は受信した符号語インデックス û(t)を次式で復号パラメータ ŷ(t)へ変換

する．

ŷ(t) =  (û(t); ŝ(t� 1)) (2.3)

ŝ(t) = f(û(t); ŝ(t� 1)) (2.4)

式(2.2)，(2.4)より，量子化と逆量子化の初期状態が同じで送受信通信路符号が u(t) = û(t)

であれば，状態に関する情報を伝送せずに量子化と逆量子化の状態を同期して更新するこ

とができることがわかる．しかしながら，通信路で誤りがあった場合 u(t) 6= û(t)となり，

誤り以後の量子化と逆量子化の状態に不整合が生じる．この状態間の不整合が再び同期す

ることは補償されていない．このことから，FSVQは通信路誤りに弱い量子化法であると

いわれている．

FSVQでは写像関数 �， が状態 sに依存しており，状態に応じて量子化に用いる符号

帳が切り替わる．状態 sで使用する符号帳を状態符号帳 Csと呼び，

Cs = f (u; s);すべての ug (2.5)

で表すことができる．上位符号帳 (super codebook) Cはすべての状態符号帳の和集合，つ

まり状態符号帳に含まれるすべての符号語の集まりとして定義される．

C = [
s2S

Cs = f (u; s); u 2 N ; s 2 Sg (2.6)

以上は状態符号帳が状態毎に定義されている状態ラベル型 FSVQに基づく説明である．

他の型の FSVQとして遷移ラベル型FSVQがあり，これは状態間の遷移に対して符号帳が

定義されている．状態ラベル型と遷移ラベル型は有限状態オートマトンの特別な型として，

それぞれ，Mealy型とMoore型オートマトンと関連づけられている [8][9]．

FSVQの設計には状態符号帳 Csと次状態関数 f(u; s)を最適化する必要があり，理想的な

FSVQを設計することは不可能である [8]．特に次状態関数の設計が難しく，これに関し条件
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付きヒストグラム法 [10]，最近傍法 (Nearest Neighbor design)，集合分割法 (set partitioning

design)，全知法 (omniscient design)[11][12]，確率的オートマトン法等，様々な手法が提案

されているものの，これらの手法が最適化過程であることの保証はない．

FSVQの音声コーデックへの適用は，Haouiらが提案した 16kbps音声コーデック [11]に

遡ることができる．この中で FSVQは PVQ(Predective Vector Quantizer)として提案され，

従来のベクトル量子化と同等の性能を実現する場合 PVQは処理量，メモリ量の双方にお

いて優位であることが示された．続いて Dunhamらにより FSVQは線形予測係数の量子

化に適用され従来法と比較して約 15～ 20%情報量を削減できることが示された [12]．更

に Chengらは 450～ 600bpsの音声コーデックに FSVQを適用することで客観評価値を約

30%向上させることを示した [13]．このように，音声コーデックにおいて動的な統計モデ

ルあるマルコフモデルに基づく量子化は効果があることが示されている．

トレリス量子化は FSVQの状態をシフトレジスタで表したものであり，通信路誤りの影

響をシフトレジスタ長に抑えることができる点で優れている．そのため，トレリス量子化

は通信路での誤りを考慮した情報源符号化法であるということから情報源{通信路統合符

号化法の一実現方法として知られている．また，次状態関数がシフトレジスタによる拘束

から一意に定まるため，状態符号帳のみを最適化すれば良いので学習法が確立されている．

1981年に Dunhamらが誤り耐性のみならず情報圧縮においてもトレリス量子化が有効で

あることを示して以来 [14]，多くの研究がされてきた [15][16][17][18]．音声コーデックでは

波形符号化への適用 [19][20]，CELP符号化方式の音源への適用 [21][22]，LSPの量子化へ

の適用 [16][23]等が検討され，現在では ITU-Tによる 16kbps音声コーデック方式にも適用

されている [24]．

2.3.2 隠れマルコフモデルに基づく量子化

1986年に Fargesらにより初めてHMMが音声コーデックへ適用された [25]．提案された

手法では，従来のベクトル量子化のように符号語インデックスを復号側に伝送するのでは

なく，HMMの状態系列を伝送する．量子化では入力パラメータ系列を生成する確率が最大

となる状態系列を求め，逆量子化では連続性を考慮してパラメータ系列を状態系列から最

尤推定する．この手法を更に押し推め低ビットレート化を図ったものが Phonetic Vocoder

に代表される \認識による合成"と呼ばれる手法 [26][27][28]である．

Phonetic Vocoderでは，送信側は認識過程として HMMによる複数の音韻モデルから入

力パラメータ系列を出力する確率が最も大きいモデルを選択しモデル系列情報を伝送する．

受信側では受信したモデル系列を用いてパラメータ系列を推定し，そのパラメータを用い
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認識
(モデル選択)
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(a) 量子化処理

モデル連結 最尤推定
ŷm̂

モデル 1

モデル K

モデル 2

(b) 逆量子化処理

図 2.5 Phonetic VOCODERブロック図

て音声を合成する．これにより，明瞭度を維持しつつ 100～ 400bpsで線形予測係数を伝送

することができる [26]．

送信側で行なう認識過程は従来から検討されている音声認識方法 [29][30]をそのまま適用

することができる．一方，受信側で必要となるモデル系列からのパラメータ系列推定には確

立された手法がなく，音韻列に対応するパラメータをあらかじめ学習しておく手法 [26]，一

意に定めた状態系列から最尤推定を用いて再帰的にパラメータ系列推定する手法 [31][32][33]

等が提案されている．

これらの手法の問題点は HMMの特徴である確率的な状態遷移を，処理量上の問題から，

一意に定める必要があることである．この制約によりHMMが本来持っている信号源モデ

ルとしての能力が損なわれる可能性がある．また，HMMに基づく量子化は信号源がパラ

メータを出力する確率を尺度として量子化するので，入力パラメータに対して歪みを最小

化する従来のベクトル量子化とは異なる．これらの理由により `認識による合成'法は極低

ビットレートで明瞭度の高い音声を復号することはできるものの，入力パラメータを忠実

に再現することは難しく toll qualityの音声コーデック系を実現するためには多くの課題が

残されている．
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2.4. 符号化に対する統計モデルの適用

符号化ブロックでは量子化で選択された符号語インデックスに対して通信路符号を割り

当てる．この通信路符号は固定長符号と可変長符号に大別できる．情報圧縮を考えた場合，

音声のように無音部と有音部で情報量がダイナミックに変動する信号に対しては可変長符

号の方が効率が良いことは明らかである．これに対して，固定長符号は一定の符号長で閉

じた誤り検出処理が可能なため，可変長符号と比較して通信路誤りに強い符号列を構成す

ることができる．ここでは代表的な可変長符号であるエントロピー符号化について述べる．

2.4.1 エントロピー符号化

エントロピー符号化は可変長符号を実現するもので，統計的に発生頻度の高い符号語イ

ンデックスに短い符号長，低い符号語インデックスに長い符号長を割り当てることで平均

的な符号長を短くする符号化方法である．複数のパラメータを一つの符号語インデックス

に対応させるベクトル量子化に対してエントロピー符号を適応する場合，符号化ブロック

での通信路符号割り当てを考慮せずに量子化用の符号帳を設計すると必ずしもシステム全

体として最適な系とならない．そこで，Entropy-Constrained Vector Quantization(ECVQ)

法が Chouらによって提案された [34]．これは，量子化ブロックの設計に際して符号化ブ

ロックでエントロピー符号化することを考慮して，量子化歪みとエントロピーの和を尺度

として符号帳を作成する手法であり性能の向上が確認されている．以上は静的統計量に基

づく符号化系の構築に関する説明である．

一方，動的なエントロピー符号化法も提案されている．まず，事前に学習データを用いて

符号化系を構築するのではなく，符号化時に入力符号語インデックス系列に応じて符号化

系を逐次更新する手法が提案されている [37][38]．これらは適応エントロピー符号化 [35][36]

と呼ばれ情報源の局所的な変化に対応して符号化系を構成することができる．しかしなが

ら，情報源モデルではなく入力符号語インデックス系列によって符号化系を更新するため

必ずしも最適な符号化がされるわけではない．Chouらは，情報源モデルに基づく符号化

系として入力符号語インデックス系列に対して ECVQを導入し，入力符号語インデック

ス系列に関する条件付確率に基いてエントロピー符号化する Conditional Entropy Coded

Conditional-ECVQ[39]を提案した．これは，FSVQの状態符号帳をエントロピー符号化し

た [40]と等価であり，FSVQとエントロピー符号化を組み合わすことで効率良い音声情報

圧縮ができることを示している．

エントロピー符号化の代表的な実現法としてハフマン符号と算術符号 [41][42]がある．こ
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こでは図 2.6を用いて通信路符号シンボルが 2つ f0; 1gの時のハフマン符号系の構築法を

簡単に説明する [43]．
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(a) 逐次縮退過程
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図 2.6 ハフマン符号系の構築例

符号語インデックス fc1; c2; : : : ; c5gの出現確率が図 2.6のように与えられているとする．

ハフマン符号系は逐次縮退と逐次分割によって構築される．まず，逐次縮退では出現確率

が最も小さなインデックスをまとめて，新たなインデックスを割り当てる．図では，まず，

c4と c5をまとめて (c4; c5)というインデックスを割り当て，このインデックスの出現確率

を c4と c5の出現確率の和とする．この処理をインデックスの数が通信路符号シンボル数と

なるまで繰り返す．逐次分割では，まず，逐次縮退で最終的に残ったインデックスに通信

路符号シンボル urを割り当てる．次に，矢印に沿って，矢印が 1本のときは矢印の先に通

信路符号 urを複製し，矢印が 2本のときは矢印の先にそれぞれ ur0と ur1を書き込む．こ

の処理を始めに与えられた符号語インデックスに対して通信路符号が割り当てられるまで

繰り返す．以上の処理によってハフマン符号系を構築する．



19

2.5. 復号化に対する統計モデルの適用

通信路符号化は送信符号列に対して既知の冗長性を付加し通信路符号とすることで通信

路での誤りを検出する．この付加する冗長性は代数演算に基づいているが，更に，通信路

モデルを通信路符号化に採り入れることで通信路符号間に冗長性を付加することができ誤

り耐性を向上させることができる [4]．一方，情報源モデルを利用した復号化手法も検討さ

れている．2.2に示したように，量子化と同様用いられる情報源モデルにはマルコフモデル

と隠れマルコフモデルがある．

2.5.1 マルコフモデルを利用した復号化

Fingscheidtらは通信路符号の復号時に軟判定復号 [44]によって得られる通信路符号の確

からしさを入力として符号語インデックスのマルコフモデルを駆動し復号化することで誤

りの影響を低減することができることを示した [45]．更に，動的な統計モデルである 1次

マルコフモデルは静的統計量を用いた場合より通信路誤りの影響を受けにくくする効果が

あることを示した [46]．これらは通信路の誤りに対して誤りを訂正するのではなく隠蔽す

ることを目的とした復号法であり，符号語インデックスに冗長性が多く残存しているとき

に有効であることが報告されている [47][48]．

一方，誤り訂正を目的とした手法として，Alajajiらはマルコフモデルと通信路符号化

方式を組み合わす手法を提案した [49]．この中で，米国連邦政府標準 (US Federal Stan-

dard)FS1016規格 4.8kbps音声符号化方式 [1]で用いられている線スペクトル対 (LSP)パラ

メータ量子化後の符号語インデックス列をマルコフモデルでモデル化することで，LSPパ

ラメータに要する通信路符号の少なくとも 1
3
のビットが冗長であることを示した．そこで

マルコフモデルと軟判定ビタビ復号と組み合わせる手法を提案し，最高 5 dBの符号化利

得を実現することができることを報告している．

以上の報告より復号化処理にマルコフモデルを用いることで通信路誤りの復号結果への

影響を低減することができることがわかる．

2.5.2 隠れマルコフモデルを利用した復号化

Garcia{Friasらは，HMMとターボ符号を組み合わせた誤り訂正手法を提案した [51]．ター

ボ符号 [50]の復号化のブロック図を図 2.7に示す．冗長シンボル列は畳み込み符号化によ

り付加されており，復号化には最大事後確率推定法 [52]または軟判定ビタビ復号 [53]を用
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情報シンボル列

冗長シンボル列

deinter-
leaving

復号化2
inter-

leaving復号化1
deinter-
leaving

復号シンボル列

図 2.7 ターボ復号化ブロック図

いて畳み込み符号化器に対応するトレリスダイアグラムを用いて行なう．図 2.8に畳み込

み符号化器の例を示し，これに対応するトレリスダイアグラムと復号化例を図 2.9に示す．

文献 [51]では既知のHMMを情報源モデルとして用いて図 2.8のトレリスダイアグラムを

送信シンボル列

復号シンボル列

遅延 遅延

図 2.8 符号化率 1/2の畳み込み符号化器の例

状
態

受信シンボル列

復号シンボル列 1 1 0 1 1 0 0

11 10 10 00 10 10 11

00

01

10

11

図 2.9 図 2.8の符号化器に対応するトレリスダイアグラムの例

HMM状態との積空間に広がるトレリスダイアグラムに拡張して最尤復号する．図 2.10に

情報源モデルの例を示し，このモデルによって図 2.9のトレリスダイアグラムを拡張した

例を 2.8に示す． Garcia{Friasらは，この手法を既知の 2状態HMMが出力する 2値符号
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図 2.10 Gracia{Friasらが用いた情報源モデル
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図 2.11 情報源を考慮した図 2.8の符号化器に対応するトレリスダイアグラムの例

列に対して適用し，計算機シミュレーションにより符号化利得を向上させることができる

ことをに示した [51]．

本手法は，情報源が通信路シンボル数と同じ 2値を出力することで容易に通信路符号化

と組み合わせることを可能としている．しかしながら，音声コーデックのように情報源が

複数の通信路シンボルに対応するパラメータを出力するモデルに対して適用する場合，復

号化に用いるために拡張されたトレリスダイアグラムは膨大な状態数，及び，遷移を有す

ることとなり，莫大な処理量を要することとなる．

2.6. 音声コーデックにおける隠れマルコフモデルの位置付け

これまで見てきたとおり，動的統計モデルを適用することで音声コーデックの効率を向

上させることができる．しかしながら，その適用法にはまだまだ多くの課題が残されてい
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る．ここで，2.3節に記した `認識による合成'に基づく音声コーデックを取り上げ，2ヵ国語

間の同時通訳と対応させて考えることで，改めて動的モデルを適用する際の課題を考える．

2者間での直接の会話に対して通訳を介在させる場合の問題点として通訳者に起因する

遅延と誤訳がある．会話の最小単位は文であり，少なくとも一文を終えるまで他言語へ翻

訳することはできず遅延が生じる．例えば，日本語では否定文と肯定文が文末で判明する

ため，英語のような文頭で否定文と肯定文を明確に定義する言語への変換には遅延を要す

る．また，文単位で正確に翻訳したとしても文脈として成り立たないこともあり，正確な

翻訳には文脈を把握した翻訳が必要となるため，更に大きな遅延が生じる．つまり，遅延

と誤訳にはトレードオフがあることがわかる．その他，優れた同時通訳者は事前に著作等

を通じて被通訳者 (話者)の思想や話し方を把握した上で通訳に望むといわれる．このこと

は遅延と誤訳を最小限とするためには情報源 (被通訳者)モデルの高精度化が重要であるこ

とを示唆している．

次に `認識による合成'に基づく音声コーデックについて考える．音声コーデックにおい

て遅延は大きな問題である．携帯電話等に搭載される実時間処理の音声コーデックで許さ

れる遅延は 40ms程度までである．音声認識で用いられるモデルの単位である音韻は平均

100ms[55]であり認識結果に基づくコーデック処理は実時間処理には不適切である．一方，

量子化時の誤認識は選択したモデルが誤るということであり，モデルから出力されるパラ

メータに歪みが含まれるわけではないので復号音声品質を大きく劣化させることはないこ

とが報告されている [26]．しかしながら，選択の誤りを復号音声品質へ影響しないように

するためには状態継続長などの付加情報が必要となることも報告されており [56]，誤認識

は情報量の圧縮効率へ影響する．

以上のことから，モデル化によってコーデック系の効率を向上させるためには精度の高

い情報源モデルが必要であることがわかる．マルコフモデルでは状態数が多いほどモデル

の精度が高くなり，大きな性能向上が期待できる．しかしながら音声信号の場合，観測さ

れる信号列を高次マルコフモデルでモデル化することは難しく，モデルを学習するための

データ量も大量に必要となる．一方，HMMはマルコフモデルを縮退したモデルであり以

下の特徴がある．

� 小さなハードウェア規模で同等の性能を実現できる

� モデルを最適化するための学習法が確立している

つまり，マルコフモデルと比較して HMMは，モデル化の対象とする情報源からの観測信

号のみが学習データとして与えられているときに，コンパクトで高精度の情報源のモデル

化が可能である．そこで，本論文では HMMを音声コーデックに適用することとした．
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本論文ではアルゴリズム上の遅延が小さく実時間処理で実現可能な手法による音声コー

デックの効率向上を検討する．即ち，HMMを認識に用いるのではなく情報源の局所的な

状態を推定するモデルとして利用し，この状態変化に対して音声コーデック系を適応させ

ることを考える．そこで，情報量削減，及び，誤り耐性の向上に対し，それぞれ，符号化

ブロック，及び，復号化ブロックへHMMを適用することを検討した．これらは量子化ブ

ロックと独立しており，復号音声品質を決定する分析/量子化{逆量子化/合成ブロックには

既存の音声コーデックを用いることができる．

本論文では，線形予測パラメータの量子化系を仮定し，これに対して提案法を適用する

ことで HMMを利用することによる情報量削減，及び，誤り耐性の向上の効果を確認する．

2.7. 結言

本章では音声コーデックへの適用を中心に，これまでに提案されてきた情報源モデルの

利用方法をまとめた．情報源モデルは物理モデルと統計モデルに大別でき，音声コーデッ

ク処理における各ブロックへ適用することができる．

音声コーデックに対しては，復号音声の品質を維持しつつ低ビットレート化することと

通信路での誤りの影響をできるだけ受けないことが望まれている．これらは動的統計モデ

ルを用いることで効率良く実現することができる．本章では，統計モデルとしてマルコフ

モデルと HMMを用いることで情報量削減，あるいは通信路誤り耐性の向上を図る手法と

してこれまでに提案されてきた手法について概説しその問題点を述べることで，本論文に

おけるモデル適用の位置付けを示した．
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第3章 隠れマルコフモデル

3.1. 序言

1970年代中頃にBaker[29]やJelinek[30][54]によって音声認識への適用が紹介されたHMM

は 1980年代後半から急速に普及することとなった．更に，1990年代に入り HMMの適用

は音声認識のみならず音声合成，音声符号化等あらゆる音声信号処理へ広がり，現在では

音声信号の統計モデルとして重要な役割を果たしている．

本章では HMMの音声認識への適用法を説明し，本論文で用いるエルゴード的HMMに

ついて説明する．その後，モデルの学習，及び，音声コーデックへの適用上重要なフォワー

ド{バックワードアルゴリズムについて説明する．

3.2. エルゴード的隠れマルコフモデル

HMMは信号系列を確率的に出力する情報源モデルである．音声認識では認識対象とす

る観測信号系列を出力する確率が最も大きくなるモデルを選択し，モデルと結びつけられ

たラベルを認識結果とする．本節では音声認識に対するHMMの適用について音声符号化

の観点から考察する．本論文では HMMを用いて信号源の状態を逐次推定することで音声

コーデックの効率の向上を図る手法を検討する．そこで，以下に，音声認識でよく用いら

れる left-to-right型HMMを用いて HMMの状態の遷移を説明した後，本論文で用いるエ

ルゴード的HMMについて説明する．

図 3.1に 5状態 left-to-right型HMMの例を示す．図 3.1のmodel 1によりパラメータ系

列 fp1 p2 : : : p6gが出力されたときの状態遷移とトレリスダイアグラムとの関係を図 3.2に

示す．HMMを利用して符復号化ブロックの状態を逐次更新する場合，各フレームにおけ

るパラメータの出力確率分布が必要となる．model 1が図 3.2において p4を出力する確率

は図の太線で示した遷移で p4を出力する確率を足し合わせることで求めることができる．

ところで，実時間処理による音声コーデックのように連続音声入力信号を逐次処理する

場合，モデルの終了状態に対応するフレームを規定することができない．従って全てのモデ
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Model 1
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Model 3 : Initial state
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図 3.1 5状態 left-to-right型HMMの例

M
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Trellis diagram
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p1 p2 p3 p4 p5 p6

frame

図 3.2 トレリスダイアグラムと出力パラメータ系列

ルの初期状態と終了状態を連結することで音声信号源モデルを構成する．図 3.3に図 3.1に

示した 3つのモデル系列を認識する場合のトレリスダイアグラムを示す．このようにHMM

による状態遷移は時間の経過と共に枝分かれが増大し膨大なトレリスダイアグラムとなっ

ていくことがわかる．実際には，図 3.4のように終了状態と初期状態を同じ状態にするこ

とで，爆発的な枝分かれを避け，演算量を削減することができる．

以上が left-to-right型 HMMを用いたときの議論である．次に，図 3.5にエルゴード的

HMMを示す．エルゴード的HMMは全ての状態間の遷移を許す最も一般的な情報源モデ

ルである．1つのエルゴード的HMMで音声信号全体をモデル化し，全ての状態が初期状

態，及び，終了状態を取り得るとすれば図 3.6のトレリスダイアグラムのみを考えること

で情報源の状態を推定できる．left-to-right型 HMMは状態の遷移に指向性があるため音

韻単位でのモデル化に優れているが各音韻に対してモデルが必要となり，複数のモデルで

音声信号全体を表すこととなる．これに対してエルゴード的HMMは指向性はないものの

学習により状態毎に役割が分担され音声信号源の十分なモデルとなり得ることが報告され

ており [9]，この場合一つのモデルのみを考えればよい．そこで，本論文ではエルゴード的
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図 3.3 複数のモデルによるトレリスダイアグラムと出力パラメータ系列
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図 3.4 枝分かれを抑制したトレリスダイアグラムと出力パラメータ系列

HMMを用いることとした．

3.3. フォワード {バックワードアルゴリズム

本節では本論文で検討する方式で重要な部分を占め，HMMの学習に欠くことができな

いフォワード {バックワードアルゴリズムを説明する．

状態数 Sを有するHMMの状態空間 Sを定義し，時間と共に遷移する状態系列を x，出

力される符号語インデックス系列を yとする．
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図 3.5 8状態エルゴード的HMM

図 3.6 エルゴード的HMMのトレリスダイアグラム

本論文ではモデルの状態が遷移すると共に信号を出力するMealy型 HMM[9]を用いる．

HMMではモデルの状態は式 (3.1)で示すように状態空間Sに対する確率分布により表され

る．本論文ではこれを状態分布�と呼ぶこととする．

�(t)
def

=

2
666664
P (x(t) = 1)

P (x(t) = 2)

: : :

P (x(t) = S)

3
777775 (3.1)

図 3.5に示すエルゴード的HMMMの初期状態分布が �(1)のときに N 個の符号語イン

デックス系列y = fy(t)jt = 1; : : : ; NgをHMMが出力する確率P (y)を考える．ただし，任
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意の tに対して y(t) 2 Cである．ここで，CはK個の符号語インデックスからなる符号語

インデックス空間 C = fc1; c2; : : : ; cKgである．また，要素が全て 1の S � 1行列Uを定義

し，UT
�(1) = 1とする．ただし，UT は U の転置行列を表す．

HMMは状態を遷移する確率とその遷移において符号を出力する確率によって情報源を

モデル化する．状態 iから状態 jに状態が遷移する確率を ai!j，この遷移において符号 kを

出力する確率を bi!j(k)と表記することとする．これらの確率に対応して次の行列を定義

する．

A
def

=

2
666664
a1!1 a1!2 : : : a1!S

a2!1 a2!2 : : : a2!S

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

aS!1 aS!2 : : : aS!S

3
777775 (3.2)

B(k)
def

=

2
666664
b1!1(k) b1!2(k) : : : b1!S(k)

b2!1(k) b2!2(k) : : : b2!S(k)

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

bS!1(k) bS!2(k) : : : bS!S(k)

3
777775 (3.3)

更に，行列要素毎の積演算を 
と表すこととする．

A
B(k)
def

=

2
666664
a1!1b1!1(k) a1!2b1!2(k) : : : a1!Sb1!S(k)

a2!1b2!1(k) a2!2b2!2(k) : : : a2!Sb2!S(k)

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

aS!1bS!1(k) aS!2bS!2(k) : : : aS!SbS!S(k)

3
777775 (3.4)

また，

A
B(y) =

NY
t=1

[A
B(y(t))] (3.5)

= [A
B(y(1))][A
B(y(2))] � � � [A
B(y(N))]

と定義する．

以上の定義より，任意の tに対して符号 y(t)を出力して状態 iから状態 jへ遷移する確率

Pi!j(y(t))は ai!j� bi!j(y(t))となる．従って，状態分布�(t)が与えられたとき，HMMが

y(t)を出力し状態 jへ遷移する確率 P (x(t+ 1) = jjy(t);�(t))は

P (x(t+ 1) = jjy(t);�(t)) =

SX
i=1

P (x(t) = i)� ai!j � bi!j(y(t)) (3.6)
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となる．よって、y(t)を出力することで更新される状態分布�y(t)(t+ 1)は

�y(t)(t + 1)T =

2
666664
P (x(t+ 1) = 1jy(t);�(t))

P (x(t+ 1) = 2jy(t);�(t))

: : :

P (x(t+ 1) = Sjy(t);�(t))

3
777775

T

= �(t)TfA
B(y(t))g (3.7)

となる．HMMは信号系列 yに基づいて状態分布が遷移しており，HMMMが yを出力す

る確率 P (yjM)は y(N)を出力した後の状態分布が最終状態に遷移している確率の総和と

なる．ここでは，全ての状態が最終状態を取り得るエルゴード的HMMを用いているため，

モデルが yを出力する確率は式 (3.8)となる．

P (yjM) = �(N + 1)T U

= �(N)T fA
B(y(N))g U

= �(1)T fA
B(y)g U

(3.8)

ところで，式 (3.7)は tの昇順に従う遷移に対する状態分布の定式化であった．同様の定

式化は tの降順に従う遷移に関しても可能である．これをバックワードパス確率分布 �(t)

と呼び，以下のように定義する．

P (x(t) = ijy(t);�(t+ 1)) =

SX
j=1

ai!j � bi!j(y(t))� P (x(t+ 1) = j) (3.9)

�
y(t)(t) =

2
666664
P (x(t) = 1jy(t);�(t+ 1))

P (x(t) = 2jy(t);�(t+ 1))

: : :

P (x(t) = Sjy(t);�(t + 1))

3
777775 = fA
B(y(t))g �(t+ 1) (3.10)

このバックワードパス確率分布 �(t)に対応させて，先に定義した状態分布 �(t)をフォ

ワードパス確率分布�(t)と呼ぶこととする．

図 3.7に 4状態のエルゴード的HMMによるフォワードパス，バックワードパス確率分

布の遷移例を示す．(a)は 4状態HMMのトレリスダイアグラムである．�は初期状態，�

は最終状態を表している．(b)は状態間の遷移によりHMMが出力する符号列である．(c)

はフォワードパス確率分布，及び，バックワードパス確率分布の遷移を示しており，出力

される符号に対応して式 (3.7)，(3.10)より算出される．

�の初期状態として �(N + 1) = Uと定義すると式 (3.7)より明らかなように，

P (yjM) = �(N + 1)T �(N + 1) (3.11)
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図 3.7 フォワード{バックワードパス確率分布の遷移例 : (a) 4状態エルゴード的HMMの

トレリスダイアグラム，� 初期状態，� 最終状態， (b) 出力符号列， (c) 確率分布の遷移

であり，任意の t(1 � t � N + 1)に対して

P (yjM) = �(t)T �(t) (3.12)

が成り立つ．

HMMの学習では，

(t) =
f�(t)�(t+ 1)Tg 
A
B(y(t))

P (yjM)
(3.13)

が y(t)を出力して状態間を遷移する確率行列を表しており，この値を用いて遷移確率行列

Aと出力確率行列B(c)を更新する．更新した確率行列に基づき，再度，学習データ系列

のフォワードパス，バックワードパス確率を算出し確率行列を更新する．この再帰処理を

収束するまで繰り返すことで学習データ系列を出力する確率が高くなるように HMMを学

習していく．

3.4. 結言

本章では，本論文で用いるエルゴード的HMMについて説明し，HMMの学習で用いら

れるフォワード {バックワードアルゴリズムの定式化を行なった．
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本論文では HMMを局所的な情報源の状態推定に用いる．エルゴード的HMMはマルコ

フ情報源として最も一般的なモデルであり，一つのエルゴード的HMMによって情報源を

モデル化することができるのでアルゴリズムの定式化が容易になる．

次章からエルゴード的HMMを用いた音声コーデックの高能率化について検討する．
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第4章 隠れマルコフモデルを用いた情報

量削減

4.1. 序言

本章では HMMを符号化ブロックと復号化ブロックに適用することで情報量削減を図る

手法を提案する．

HMMで推定される局所的な状態に基づき符号化系を適応させることで情報量を削減で

きる．本章では符号化系としてエントロピー符号系を用いることとした．以下，4.2に提案

する情報量削減アルゴリズムを説明し，4.3で評価する．

4.2. エントロピー符号化との組合せによる情報量削減

図 4.1に HMMを利用した情報量削減のブロック図を示す．本方式は量子化ブロックか

ら出力される符号語インデックスをエントロピー符号系で符号化/復号化することで情報量

の削減を図る．エントロピー符号系は HMMによって推定される符号空間の確率分布の変

化に適応して HMMの状態遷移毎に生成する．符号化，復号化の状態は量子化，及び，復

号された符号語インデックスによって同期しつつ更新される．情報量削減アルゴリズムは

次の 3つのブロックからなる．

� 状態分布の更新

� 符号空間の確率分布の推定

� エントロピー符号系の生成，及び，符号化/復号化

本アルゴリズムは FSVQと同様に再帰型符号化系であり初期状態分布 �(1)，次状態関数

f(y;�)，エントロピー符号化写像関数�H(y;�)，エントロピー復号化写像関数 H(u;�)に

よって規定される．以下に各ブロックの動作アルゴリズムについて説明する．
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図 4.1 HMMを利用した情報量削減アルゴリズムのブロック図

4.2.1 状態分布の更新

状態分布の更新は式 (3.7)に基づいて行なう．つまり次状態関数 f(y(t);�(t))は

f(y(t);�(t)) = �(t)T A
B(y(t)) (4.1)

となる．

4.2.2 符号空間の確率分布の推定

�(t)が与えられたときに次の遷移でHMMが y(t)を出力する確率P (y(t)j�(t))を考える．

これは，状態遷移を制約しなければ，全ての状態間の遷移で y(t)を出力する確率の総和に
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より算出することができる．

P (y(t)j�(t)) =

SX
j=1

SX
i=1

P (x(t) = i)� ai!j � bi!j(y(t))

= �y(t)(t + 1)T U

= �(t)T A
B(y(t)) U

(4.2)

よって，状態分布�(t)が与えられたとき，符号語空間 Cの出力確率分布 P (Cj�(t))は

P (Cj�(t)) =

2
666664
�(t)T A
B(c1) U

�(t)T A
B(c2) U

: : :

�(t)T A
B(cK) U

3
777775 (4.3)

となる．

図 4.2に状態分布の遷移例を図 4.3に状態分布の遷移に伴う符号空間の確率分布の遷移例

を示す．

state

frame

pr
ob

ab
ili

ty

図 4.2 状態分布の遷移

4.2.3 エントロピー符号化/復号化

エントロピー符号系は 2.4に記述したハフマン符号を用いる．

符号化では，まず，出力確率分布P (Cj�)に基づき符号語に対するハフマン符号系ChhP (Cj�)i

を生成する．生成したChhP (Cj�)iを用いて符号語インデックス yに対して通信路符号 uを

割り当てる．

u = �H(y;�) = ChhP (Cj�)i(y) (4.4)
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図 4.3 符号空間の確率分布の遷移

復号化も同様に，出力確率分布 P (Cj�̂)に基づき符号語インデックスに対するハフマン

符号系Ch < P (Cj�̂) >を生成し，受信した通信路符号 ûに対応する符号語インデックス ŷ

に変換する．

ŷ =  H(û; �̂) = ChhP (Cj�̂)i
�1(û) (4.5)

ただし，Chh�i
�1はハフマン符号系Chh�iによる復号化処理を表す．

4.3. 性能評価

本節では HMMを用いた情報量削減アルゴリズムの性能についてシミュレーションした

結果を示す．まず，4.3.1節にシミュレーション条件を示した後，4.3.2節で HMM状態数

と情報圧縮効率の関係を，4.3.3節で伝送レートと歪みの関係をシミュレーションにより求

める．

4.3.1 シミュレーション条件

まず，評価に用いた符号語インデックス列について説明する．

音声コーデック系への入力音声データは音響学会音声データベースを 8kHzへダウンサ

ンプリングしたものを用いた．量子化/逆量子化ブロックで使用する符号帳と HMMを学

習するためのデータとして話者 44名 (男性 20名，女性 24名)計 6639発話を用いた．また，

学習内として話者 44名 (男性 20名，女性 24名)から，学習外として話者 20名 (男性 10名，
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女性 10名)から各 100発話をランダムに選択し評価用データとした．これらの音声データ

から図 2.2の物理モデルに基いて表 4.1に示した分析法によりパラメータを抽出し，量子化

ブロックでベクトル量子化することで評価用の符号語インデックス列を作成した．

表 4.1 情報量削減手法検討用パラメータ抽出諸元
分析 分析法 LPCケプストラム分析

次数 15次

分析窓 種類 ハミング窓

フレーム長 20ms

窓長 32ms

ベクトル量子化に用いる符号帳は LBGアルゴリズム (Splitting & the Generalized Lloyd

アルゴリズム [8])により学習し，HMMはフォワード {バックワードアルゴリズムに基づい

て学習した [9]．

比較のために，マルコフモデルに基づく符号化系として，含まれる符号語は同じである

が生起する確率分布が異なる状態符号帳を有する FSVQを用いて，状態毎に異なるエント

ロピー符号系を構成する符号化方式のシミュレーションを行なった．FSVQは状態ラベル

型FSVQとし，学習データから得られる符号語間の遷移ヒストグラムを用いて次状態関数

を設計する条件付きヒストグラム法 [8]で学習した．状態符号帳毎のエントロピー符号系は

学習データに対する状態毎の符号語生起確率を用いて作成した．従って，状態数は符号帳

サイズと等しく，状態符号帳は，状態毎に符号語の生起確率が異なるのみで，全て同一の

符号語で構成されている．更に，状態符号帳は HMMに基づく方式で用いる符号帳と同一

のものとした．

4.3.2 HMM状態数と圧縮効率の関係

図 4.4に 8 bit符号帳 (符号語数 256)を使用したときの HMMの状態数と圧縮効率の関

係を示す．FSVQの状態数は符号語数に対応しているため本節の検討では 256状態である．

図中，実線 (CLOSE)は学習内話者音声データの平均符号長を，破線 (OPEN)は学習内話

者音声データの平均符号長を示している．

図 4.4より，HMMの状態数を増やすことで圧縮率は向上し，8状態HMMで約 1.5bits削

減できることがわかる．また，256状態 FSVQと同程度の圧縮効率を 2状態HMMで実現

しており，HMMはマルコフモデルよりも少ないハードウェア規模で高精度のモデル化が
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可能であることを示している．

1状態HMMは学習データにおける符号語インデックスの出現頻度に従ってエントロピー

符号化したものであり，静的統計量に基づいて最適な符号系を構築したものと等価である．

従って，本章で検討している情報量削減法は，入力音声信号源の状態に追従し，動的に最

適な符号化を行なっていると考えられる．更に，状態数を増やすと共に追従性も良くなっ

ている．これらの結果は，HMMとエントロピー符号化の組合せによる情報量削減法の有

効性を示している．

4.3.3 伝送レートと歪みの関係

HMMの状態数を 8状態に固定した時，評価用データ学習内外 200発話に対する平均歪

みと伝送レート (符号帳サイズ)の関係を図 4.5に示す．縦軸は送信側の分析ブロックで抽

出されたパラメータと受信側の復号パラメータ間のケプストラム距離，横軸は一つの符号

語インデックスを伝送するのに要するビット数を表している．ケプストラム距離CDは式

(4.6)で定義される客観的なスペクトル距離尺度である [1]．

CD =
10

log 10

vuut2

qX
i=1

(Cx(i)� Cy(i))2 (4.6)

ただし，Cx(i)，Cy(i)は LPCケプストラムの i次の係数である．また q = 15としてケプス

トラム距離を算出した．図 4.5の破線 (VQ)は符号帳インデックスを通信路符号として使用
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図 4.5 8状態 HMMを用いて適応的にエントロピー符号系を構築したときの歪みと伝送

レートの関係

する従来の固定長符号による性能を示している．図 4.5より，HMMを用いて適応的に符号

系を構築することで 0.3～ 0.4[dB]の符号化利得があることが示された．また，FSVQは状

態ラベル型 FSVQを用いており符号語の増加と共に状態数も増加するので，約 9.2bits迄

は伝送レートと共に性能が向上している．しかしながら，符号帳サイズが大きくなりすぎ

ると FSVQの性能は劣化することがわかる．本節で遷移ラベル型FSVQの設計に用いた条

件付きヒストグラム法は全ての状態間の遷移頻度を用いて学習するため，状態数の増加に

伴って十分に学習するために必要となるデータ数が指数的に増加する．従って，状態数が

増すにつれ入力音声信号の状態によりよく追従するようになるものの，状態数を増やし過

ぎるとモデルを十分に学習するためのデータが不足するた情報源モデルの性能が劣化する

こととなる．このことから，HMMを符号化に適用することは符号化利得だけでなく学習

効率の面でもマルコフモデルと比較して優れていることがわかる．

4.3.4 誤り耐性

図 4.6に，HMMの状態数と誤り耐性の関係を示す．符号帳サイズは 8bits(符号語イン

デックス数 256)である．また，この結果は，評価用データ学習内 100発話に対して，ひと

つの誤り率毎に 9種類の誤りパターンを加えた時のケプストラム距離の平均値である．縦

軸の距離尺度はケプストラム距離を用い，横軸は誤り率を表している．

図 4.6より，HMMの状態数が増すとともに誤りに対する耐性が劣化することがわかる．
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また，16状態HMMは状態数 256が FSVQと同等の誤り耐性を有している．FSVQと同程

度の圧縮効率を有する 2状態HMMは，FSVQと比較して誤り耐性に優れており，誤り耐

性の面でも HMMに基づく符号系はマルコフモデルと比較して優れていることがわかる．

4.4. 結言

本章では，信号源をHMMでモデル化し，局所的なHMMの状態における符号語インデッ

クスの生起確率を用いてエントロピー符号化する手法を検討した．シミュレーション結果

より，HMMに基づく符号系の適応は，入力音声信号の状態を模擬した状態分布に基づき，

状態分布毎に最適な符号化系を構成することができ，情報量を削減することができる点で

優れた性能を有することが示された．例えば，8状態HMMを用いて 8bit符号帳を符号化

したとき，平均符号長を約 80%(6.5bits)に圧縮することができる．

一方，HMMの状態数を増すことによって圧縮率を向上させることができるが，誤りに

対して弱くなることも示された．

次章では情報圧縮率を維持しつつ本方式の通信路誤りに対する耐性を強化する手法につ

いて検討する．
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第5章 情報量削減における誤り耐性の

改善

5.1. 序言

4章で検討した方式は通信路誤りの影響を受けやすい手法であった．これは状態が符号

化ブロックと復号化ブロックで独立して更新される再帰型符号化法であること，適応的に

構築する符号系が冗長性を可能な限り除去するエントロピー符号であることに起因してい

ると考えられる．

本章では，4で検討した情報量削減法の通信路誤りに対する耐性の強化について論ずる．

以下，5.2で誤り耐性の向上手法を提案し，5.3で評価する．

なお，本章におけるシミュレーションは HMMの状態数 8，符号語数 256のシステムを

基本構成としている．

5.2. 分布の拘束による誤り耐性の改善

5.2.1 状態分布の収束性

4章で検討したアルゴリズムは，符号化の状態分布�(t)と復号化の状態分布 �̂(t)が通信

路誤りによって不整合となった場合，同期が回復することを保証していない．そこで本節

では通信路誤りが永久に伝搬し，系が発散あるいは振動することがないことをシミュレー

ションにより確かめる．

図 5.1に，通信路上での 1bit誤りにより不整合が生じた後，符号化と復号化の状態分布

の同期が回復する様子を示す．図中，縦軸は符復号化それぞれの状態分布間の Kullback-

Leibler Divergence(以下，K-L情報量)[57]である．なお，K-L情報量KLDは次式で定義

され，値が小さいほど確率分布間の距離が近いことを意味している．

KLD =

SX
s=1

P (x(t) = s) log
P (x(t) = s)

P (x̂(t) = s)
(5.1)
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図 5.1より，通信路誤りの影響は有限時間で収束し系が発散しないことがわかる．また，

状態数が少ない程，短時間で状態分布は収束している．このことは 4.3.4で評価したHMM

の状態数と誤り耐性の関係と一致する．

5.2.2 状態分布の制限による誤り耐性の向上

再帰的な状態更新は補助情報を付加することなく符復号化の状態を同期させることがで

きる点で情報量削減に適している．しかし，通信路で誤りが生じたとき送信符号 uと受信

符号 ûが異なるため，これらに基づいて更新する状態分布�，�̂にも不整合が生じる．そ

のため誤りが後続する復号化処理にも影響し復号結果の誤りが数フレームに渡り伝搬する．

特に，HMMのように確率分布で情報源の状態を表す場合，状態分布を無限に取り得るた

めに同期の回復が困難になる．従って，取り得る状態分布数を制限することで，誤り耐性

を向上させることができると考えられる．

そこで，図 5.2のように，状態分布をベクトル量子化し，取り得る状態分布数を制限す

る構成を考える．これを状態分布量子化法と呼ぶこととする．また，状態分布をベクトル

量子化するための符号帳を状態分布符号帳と呼ぶ．

5.2.3 符号語空間上の確率分布の制限による誤り耐性の向上

ハフマン符号化は冗長性をほぼ完全に取り除く符号系であるため，符号語空間の確率分

布の微小な相違にも敏感な符号系である．つまり，少しでも異なる状態分布に対して大き
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図 5.2 状態分布量子化法のブロック図

く異なる符号系が生成されることとなる．従って，通信路誤りが生じると，符復号化，双

方の状態分布の同期が失われ，同期が回復するまで異なる符号系で符復号化される．その

ために通信路符号化した時点で符復号化で異なる符号系を用いていることに起因する誤り

が重畳し，符復号化の状態分布が収束するまでに長時間が必要となると考えられる．そこ

で，使用する符号系を制限し，状態分布のわずかな相違による符号系の変動を低減するこ

とで通信路誤り耐性が増すことが期待される．

上記目的を達するため，学習データで生じる符号語空間の確率分布をクラスタリングし

各クラスタに対応してエントロピー符号系の符号帳 (以下，符号系符号帳)を作成した．符

復号化には，状態分布で決まる符号語空間の確率分布に対して平均符号長が最短となるエ
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図 5.3 符号系符号帳の作成手順

ントロピー符号系を符号系符号帳から選択し用いることとした．ここで，符号系符号帳の

作成手順を図 5.3を用いて説明する．
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学習データから図 5.3 (a)に示す符号語空間の確率分布がフレーム毎に得られる．これを

図 5.3 (b)のように確率の降順に並べ替え，クラスタリングする．このようにして得られた

確率分布のクラス毎にエントロピー符号を求め，符号系符号帳とする．参考として，図 5.3

(b)に対するハフマン符号の符号長分布を図 5.3 (c)に示す．

作成した符号系符号帳を用いてエントロピー符号系を拘束する構成を図 5.4に示す．こ

れを符号系量子化法と呼ぶこととする．
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図 5.4 符号系量子化法のブロック図



46

5.3. 性能評価

5.3.1 状態分布量子化法

本節では状態分布量子化法による通信路誤り耐性の向上についてシミュレーションによ

り確認する．図 5.5に 1bit誤りが生じたときに符復号化の状態分布が収束する様子を，図

5.6に状態符号帳サイズと平均符号長の関係を示す．
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図 5.5 状態分布量子化法を用いたときの 1bit誤りに対する状態分布間距離の収束性
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図 5.6 状態分布量子化符号帳サイズと平均符号長に基づく情報量削減効果の関係

図 5.5より，取り得る状態分布を制限することで伝送路誤りに対する状態の収束性，つ



47

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 200 400 600 800 1000

[dB]

8 states HMM

FSVQ

2
3
4
5
6C

ep
st

ru
m

 D
is

ta
nc

e

[x 20ms]

coding system codebook size [bit]

Duration for CD convergence

図 5.7 符号系量子化法を用いたときの 1bit誤りに対するケプストラム距離の収束性

まり，誤り耐性が向上することが示せた．しかし，図 5.6に示すように，状態符号帳サイ

ズが小さくなるに従って，圧縮効率は劣化する．

図 5.1の結果と比較すると，状態分布符号帳サイズが 128(7bits)，及び，16(4bits)の時，

それぞれ，4状態HMM，2状態HMMと同程度の収束性を実現している．状態分布を量子

化しない場合の平均符号長は，図 4.4より，4状態 HMMで約 6.9bits，2状態 HMMで約

7.4bitsである．これに対し，状態分布を量子化した場合，図 5.6より，状態分布符号帳サ

イズが 16(4bits)のときの平均符号長は約 6.6bitsである．従って，状態分布量子化法を用

いることで，誤りに対して同じ収束性で高い圧縮効率を得ることができる．

5.3.2 符号系量子化法

本節では符号系量子化法による通信路誤り耐性の向上についてシミュレーションにより

確認する．図 5.7に符号系量子化法を用いたときの 1 bit誤りに対する応答を示す．図の縦

軸は量子化と逆量子化で得られるパラメータ間のケプストラム距離を表す．用いた符号系

符号帳サイズは，2，3，4，5，6 bitsの 5種類である．

平均符号長は，オリジナルの 6.41bitsに対して，6.44～ 6.41bits(2bit～ 6bit)となり，符

号系符号帳のサイズによる圧縮効率の大きな劣化は見られなかった．比較として，FSVQ

の収束曲線も示す．

図 5.7より，符号系を制限することで誤りに対する状態の収束性が向上することが示さ
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れた．また，マルコフモデルに基づくFSVQと比較して誤りの影響を受けにくいことがわ

かる．これは，HMMでは状態への確率分布を用いているため，誤りの伝搬が分散される

ことに起因すると考えられる．ケプストラム距離が 1dB未満となるまでの時間を比較する

と，FSVQの約 9.4 sに対して，8状態HMMは約 6.4 s，更に符号系量子化法を用いること

で約 2.2 sとなる．

5.3.3 状態分布量子化法と符号系量子化法の比較

本節では状態分布量子化法と符号系量子化法の性能を比較する．図 5.8に両手法の状態

分布の収束曲線を示す．縦軸は状態分布間のK-L情報量である．参考として，4状態HMM

の収束曲線も表示している．図中，括弧内に示している値は，それぞれの手法により削減

できる bit数である．
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図 5.8 8状態HMMを用いた場合の 1ビット誤りに対する状態分布の収束性の比較

図 5.8より，符号系量子化法は，状態分布量子化法と比較して，誤りによる影響を大き

く受けるが，その後の収束性が良いことがわかる．また，4状態HMMがこれらの手法と

同じ収束性であることから，多くの状態数でモデル化したHMMを用いて状態分布量子化，

または，符号系量子化をしたシステムの方が圧縮効率・誤り耐性の面で高性能な符号化シ

ステムが実現できるといえる．

符号系量子化法は，符号系符号帳サイズを小さくしても，ある程度以上，収束性を高め

ることはできない．これは，符号語の生起確率を並べ替えて量子化していることで選択し
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た符号系を用いて符号を割り当てる上で自由度が大きいためである．一方，状態分布量子

化法には，そのような自由度がないため，収束性を高めることができる．

次に，図 5.9に，誤りによる歪みの収束曲線を見る．縦軸は量子化と逆量子化で得られ

るパラメータ間のケプストラム距離を表している．6bit符号帳による状態分布量子化法で

は約 1.53bits，2bit符号帳による符号系量子化法では約 1.56bitsの削減を実現している．図
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図 5.9 8状態HMMを用いた場合の 1bit誤りに対するケプストラム距離の収束性の比較

5.9では状態分布量子化法の方が符号系量子化法と比較して，多少，収束が早い．しかしな

がら，符号系量子化法の方が圧縮率が良いことを考慮すると両手法とも性能上大きな差は

ないといえる．

5.4. 結言

本章では，4章で検討した情報量削減法の誤り耐性について調べ，状態分布または符号

語空間の確率分布をベクトル量子化することで誤り耐性を向上させる手法について検討し

た．状態分布量子化法では，状態分布符号帳サイズを小さくするに従い，符復号化の状態

分布の同期を早く回復することが可能であるが，圧縮効率が劣化した．符号系量子化法で

は，状態分布量子化法と同様，符号系符号帳サイズによって符復号化の状態分布の同期回

復を早めることができたが，状態分布量子化法と比べて誤りによる影響を大きく受けるこ

とがわかった．
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第6章 隠れマルコフモデルを用いた誤り

訂正

6.1. 序言

本章では HMMを復号化ブロックへ適用することで通信路誤りに対する耐性を向上させ

ることを検討する．

検討する手法は HMMによる符号列モデルと通信路モデルから，受信符号列の制約の下，

再帰的に最尤推定を行なうことで送信符号列を推定し通信路での誤りを訂正するものであ

る．同様の手法として 2値符号列を出力するHMMとターボ符号を組み合わせた復号手法

が提案されている [51]が，本章では音声コーデックでより一般的な多値符号列を出力する

HMMを扱う．

以下，6.2に提案する誤り訂正アルゴリズムを説明し，6.3で評価する．

6.2. 最尤推定との組合せによる誤り訂正

符号列をモデル化した HMMMが与えられたとき，モデルMが符号列 y = fy(t)jt =

1; : : : ; Ngを出力する確率 P (yjM)を式 (3.8)により算出することができる．一方，符号列

û = fû(t)jt = 1; : : : ; Ngを受信したとき，送信された符号列が yである確率 P (yjû)は通

信路モデルを定義することで算出することができる．本章ではこの 2つの確率を の重み

付けでかけ合わせた式 (6.1)を符号列 yの尤度とし，送信符号列を最尤推定に基づいて推

定する手法を検討する．

P (y) = P (yjM) � P (yjû)(1�); (6.1)

図 6.1に本章で検討する誤り訂正法のブロック図を示す．
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図 6.1 最尤推定に基づく誤り訂正法ブロック図

6.2.1 符号列モデルに基づく確率

符号列モデルとして HMMを用いることで，P (yjM)は 3.3で定式化したフォワードパ

ス確率分布，及び，バックワードパス確率分布を用いて効率良く算出することができる．

式 (3.12)に示したように，符号列 yがモデルMより出力される確率 P (yjM)は任意の

t(1 � t � N + 1)に対してフォワードパス確率分布�(t)とバックワードパス確率分布�(t)

を用いて次式で表わされる．

P (yjM) = �(t+ 1)T �(t+ 1)

= �(t)T A
B(y(t)) �(t+ 1)
(6.2)

式 (6.2)における符号列 yのうち符号 y(t)のみを他の符号 ~y(t)へ置換した符号列を ~y

とする．このとき，モデルが符号列 ~y を出力する確率 P (~yjM)は，符号列 y に対して

f�(t);�(t)jt = 1; � � � ; N +1gが予め算出されていれば，式 (6.2)のB(y(t))をB(~y(t))に置

換することで容易に算出できることがわかる．

ところで，Nが大きくなると式 (3.7)，(3.10)の演算で桁落ちを防ぐために必要とされる

精度が増大する．そこで，次式で示す正規化した ��(t)，��(t)を P (yjM)の算出に用いる．

��(t) =
1

S

(t)
�

�(t)

��(t) =
1

S

(t)

�

�(t)
(6.3)

ただし，

S

(t)
�

= U

T
�(t)

S

(t)

�
= U

T
�(t)
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このとき式 (6.2)は次式となる．

P (yjM) =

t+1Y
i=1

S

(i)
�

��(t+ 1)T ��(t + 1)

N+1Y
j=t+1

S

(j)

�

=

tY
i=1

S

(i)
�

N+1Y
j=t+1

S

(j)

�
��(t)T A
B(y(t)) ��(t + 1)

(6.4)

6.2.2 通信路モデルに基づく確率

符号列 ûを受信したときに送信符号列が yである確率 P (yjû)は変復調方式や通信路の

モデルを定義することで算出することができる．通信路モデルとして，図 6.2に示す記憶

のない 2元対称通信路を仮定すると P (yjû)は次式となる．

r
r

1-r

1-r

0

1

0

1

図 6.2 2元対象通信路

P (yjû) =

NY
t=1

P (y(t)jû(t)) =

NY
t=1

r

D
(t)
h (1� r)(b�D

(t)
h

)
; (6.5)

ただし，D(t)

h
は y(t)と û(t)のハミング距離，bは 1符号を表すビット数である．また，rは

通信路でビットが誤る確率 (BER:Bit Error Rate)である．

D

(t)

h
は tについて独立なので，P (~yjM)と同様に，任意の y(t)の置換に対して P (~yjû)は

容易に算出することができる．

6.2.3 最尤推定を利用した確率の最大化

式 (6.1)の尤度を最大にする yを再帰的アルゴリズムにより求める．ここで，y(k)を k回

目の繰り返しにより推定される符号列とし，符号列y(k�1)と y
(k)はあるひとつの符号 y

(k)(t)

のみが異なることとする．従って，1回の繰り返しでは元の符号列に対して 1符号のみを

置換したときに最大の尤度を与える符号列を求めることとなる．更に，本検討では式 (6.1)
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の尤度を直接求めるのではなく， P (y(k))

P (y(k�1))
を求め， P (y(k))

P (y(k�1))
� 1をアルゴリズムの終了条件

とした．これは k� 1回目の置換により尤度が極大値を取ることを意味しており，y(k�1)を

本アルゴリズムにより誤り訂正された符号列として出力することとなる．このように，本

検討では非現実的な処理量を要する全探索ではなく，再帰的アルゴリズムにもとづいて符

号列を推定するため極大値の検出をアルゴリズムの終了条件とした． P (y(k))

P (y(k�1))
は式 (6.6)に

より任意の y
(k)に対して算出することができる．

P (y(k))

P (y(k�1))
=

P (y(k)jM)P (y(k)jû)1�

P (y(k�1)jM)P (y(k�1)jû)1�

=

 
��(t)T A
B(~y(k)(t))��(t+ 1)

S

(t+1)
� ��(t + 1)T ��(t+ 1)

!


�

�
P (~y(k)(t)ju(t))

P (�y(k�1)(t)ju(t))

�(1�) (6.6)

式 (6.6)において，f��(k)(t)jt = 1; : : : ; Ng，f��(k)
(t)jt = 1; : : : ; Ngは �y(k)に対するフォ

ワードパス確率分布，及び，バックワードパス確率分布である．また，~y(0) = ûを初期条

件とする．

本アルゴリズムでは �y(0)が最大の尤度を与えるとき通信路誤りを検出しなかったとい

える．

6.3. 性能評価

6.3.1 シミュレーション条件

まず，評価に用いた符号語インデックス列について説明する．音声コーデック系の処理

対象とする音声データは，4.3と同じく，音響学会音声データベースを 8kHzへダウンサン

プリングしたものを用いた．量子化，逆量子化ブロックで使用する符号帳やHMMを学習

するためのデータとして話者 12名 (男性 6名，女性 6名)計 1200発話，評価用として学習

内 100発話 (男性 6名，女性 6名)，学習外 100発話 (男性 14名，女性 18名)を用いた．こ

れらの音声データから図 2.2の物理モデルに基いて表 6.1に示した分析法によりパラメータ

を抽出した．

抽出したパラメータは線スペクトル対パラメータ (LSP)へ変換 [58]し量子化ブロックで

8 bit符号帳でベクトル量子化し，更に，符号化ブロックで符号語インデックスを通信路

符号として割り当てることで評価用の符号列を作成した．得られた符号列に対してビット

誤り率 0:1～ 3%の誤りをランダムに付加した符号列 ûを入力として誤り訂正を行なった．

通信路は 2元対称通信路を仮定し付加した誤り率 rを既知とし式 (6.5)より P (yjû)を算出

した．
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表 6.1 誤り耐性向上における評価パラメータ抽出諸元
分析 分析法 線形予測分析

次数 10次

分析窓 種類 ハミング窓

フレーム長 20ms

窓長 25ms

HMMを用いた誤り訂正法について，

(1) 1音声データに相当する全符号の列に対して誤り訂正した場合

(2) 符号列の一部に対して誤り訂正し，決定した符号を逐次出力した場合

の 2つの条件の下で性能を評価した．条件 2はリアルタイム処理を想定したものであり，決

定した符号でフォワードパス確率分布の初期状態分布�(1)を更新することとした．また，

各符号に対して通信路誤りが予め検出されている条件下で HMMによる誤り訂正の性能に

ついても調べた．この場合，アルゴリズムの終了条件に k > 0を加え，更に，誤りが検出

されていない符号は置換せず，検出されている符号に対してのみ符号を置換し誤り訂正す

ることとした．

評価尺度として，誤りなしの符号列より得られる符号語からのケプストラム距離1を用

い，平均歪みと 2～ 4[dB]及び 4[dB]を越える歪みが全符号数に占める割合 (Outlier)を測

定した．

6.3.2 符号列/通信路モデルに対する重み付け

本節では 6.3.4，6.3.5の評価で用いる式 (6.1)の重み付け の値を決定する．図 6.3に符

号列モデルとして 8状態HMMを用いたときの の値と平均歪みの関係を示す．通信路モ

デルを 2元対称通信路としたので  = 0:0が誤り訂正を行なわず受信符号を用いて復号し

た時の通信路誤りによる歪みを示している．また， = 1:0は符号列モデルのみを用いて誤

り訂正した結果であり，過度に符号列モデルに依存することで歪みが大きくなってしまう

ことを示している．これは誤っていない符号を間違えて `誤り'と検出したために生じたも

ので，統計モデルに基づく誤り検出を行なう上で符号列を完全にモデル化できないことに

起因する．図 6.3より P (yjM)に対する重み付け として 0:5を用いることとする．
1聴感上，1dB以上の歪みを検知することができるとされる
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図 6.4 2～ 64状態HMMを用いて誤り訂正したときのケプストラム距離 (BER=3%)

6.3.3 HMM状態数と誤り訂正能力の関係

本節では，HMMの状態数と誤り訂正能力の関係を調べる．図 6.4に 3%誤りに対して

HMM状態数を 2～ 64と変化させたときの平均歪みを示す．図より，状態数を増加させる

に従い歪みが減少し誤り訂正能力が向上していることがわかる．しかしながら，状態数を

増加させるとともに，状態数に対する歪み低減効率は劣化している．

ところで，本論文ではエルゴード的HMMを用いているため全状態間に対して遷移確率

と出力確率を蓄積する必要がある．つまり，状態数の 2乗に比例して要するメモリ量が増

大する．また，尤度算出においても全状態間の遷移確率を利用して符号の出力確率を算出
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図 6.5 2，4，8，16状態HMMを用いて誤り訂正したときの通信路上のビット誤り率に対

するケプストラム距離

する必要があるため，状態数が増加するにつれ処理量も増大する．

以上より，実現性を考慮して以下の実験では 2～ 16状態HMMを用いて誤り訂正法を評

価する．

6.3.4 誤り訂正能力の評価

本節では，6.2に記した誤り訂正法の訂正能力を評価する．まず，6.3.1の条件 (1)につい

てHMMの状態数を 2，4，8，16としたときの誤り訂正能力を図 6.5に示す．図より，HMM

の状態数を増すにしたがって誤り訂正能力が向上することがわかる．3%誤りでは，状態

数に対して，それぞれ，13%，23%，33%，39%程度の歪み低減効果が確認された．次に，

3%誤りに対するOutlierを表 6.2に示す．表 6.2では，2～ 4[dB]の割合はほとんど変化し

ていないが 4[dB]を越える符号の割合が大きく減っている．従って，性能が大きく劣化す

る符号誤りに対して HMMを利用した誤り訂正法が有効であることがわかる．

次に，6.3.1の条件 (2)に対応して，実システムでの利用を考慮して演算量及びアルゴリ

ズム遅延に影響するバッファ長と誤り訂正能力の関係について評価した．誤り率 3%にお

けるアルゴリズム遅延フレーム数と性能の関係を図 6.6に示す．図 6.6は音声データの全

フレーム数に対する遅延フレーム数の割合を横軸としている．テスト用 200音声の平均フ

レーム数は 227.38フレーム (約 4.5sec)であった．図 6.6より誤り訂正能力は，HMMの状

態数に関係なく 2～ 3フレーム (約 1%)の遅延で大きく向上した後，遅延フレーム数が増

えるに従って全符号を用いた誤り訂正性能に漸近していくことがわかる．このことから，4
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表 6.2 2，4，8，16 状態 HMM を用いて誤り訂正した時のケプストラム距離の分布

(BER=3%)

Type CD [dB] Outlier [%]

2 { 4 [dB] > 4 [dB]

訂正なし 1.34 5.78 15.81

2states 1.17 5.77 14.01

4states 1.04 5.73 12.49

8states 0.90 5.78 10.91

16states 0.82 5.79 9.90
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図 6.6 2，4，8，16状態HMMを用いて誤り訂正したときのアルゴリズム遅延とケプスト

ラム距離の関係 (BER=3%)

フレーム (現フレーム+3遅延フレーム)のバッファ長により十分な誤り訂正が実現できる

ことがわかる．

6.3.5 誤り検出との組合せ

本節では，誤りがあらかじめ検出されているとしたときの誤り訂正能力について調べる．

まず，6.3.1の条件 (1)について実験した．図 6.7は HMMの状態数と性能の関係を示した

ものである．図 6.5と同様，HMMの状態数を増すにしたがって誤り訂正能力が向上してい

る．3%誤りにおける歪み低減効果は状態数に対し，それぞれ，19%，31%，42%，49%程
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図 6.7 予め誤りが検出されている符号列を 2，4，8，16状態HMMを用いて誤り訂正した

ときの通信路上のビット誤り率に対するケプストラム距離

度あった．このことから，誤りが確実に検出されたことで 6.3.4と比較して約 10%性能が

向上していることがわかる．表 6.3に 3%誤り時のOutlierを示す．表 6.3より，6.3.4と同

表 6.3 予め誤りが検出されている符号列を 2，4，8，16状態HMMを用いて誤り訂正した

ときのケプストラム距離の分布 (BER=3%)

Type CD [dB] Outlier [%]

2 { 4 [dB] > 4 [dB]

訂正なし 1.34 5.78 15.81

2states 1.09 5.77 13.14

4states 0.93 5.69 11.09

8states 0.78 5.69 9.21

16states 0.68 5.57 8.03

様に大きく性能が劣化する符号誤りに対して HMMを用いた誤り訂正法が有効であること

がわかる．また，2～ 4[dB]Outlierも減少していることから，6.3.4で訂正することができ

なかった劣化の少ない符号誤りも訂正していることがわかる．

次に，6.3.1の条件 (2)に対応して図 6.8に誤り率 3%での遅延量と性能の関係を示す．

6.3.4の結果を踏まえ，3フレーム遅延までを評価した．本実験では予め誤りが検出されて

いるため，16状態の場合，遅延なしでも全符号を用いて訂正した場合に対して 70%程度の

性能を実現しており，また 1フレーム遅延では 97%もの性能を実現している．このことか
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図 6.8 予め誤りが検出されている符号列を 2，4，8，16状態HMMを用いて誤り訂正した

ときのアルゴリズム遅延とケプストラム距離の関係 (BER=3%)

ら，誤り訂正のみを行なう場合バッファ長は 2フレーム (現フレーム+1遅延フレーム)あ

れば十分であるといえる．

6.3.6 処理量

本節では 1フレーム遅延で 8bit符号を訂正することを仮定して，HMMを用いた誤り訂

正法の演算量を見積もった．以下に 1符号置換の処理量を示す．対象としている符号数は

2つ (現フレーム+1遅延フレーム)なので，複数の符号の誤り訂正では，この値を 2倍した

処理量で十分に収束すると考えられる．

まず，16状態HMMを用いて全てのビット誤りの組み合わせに対して最尤推定した場合，

1フレームあたり約 457kステップが必要であった．つまり，分析周期 20msでは約 23MOPS

となる．この値は 1bit誤りのみを対象に訂正を行なうことで約 5MOPSとなる．次に，8

状態HMMを用いた場合，1フレームあたり約 181kステップ (約 9MOPS)が必要であるが，

1bit誤りのみを対象とすると約 1.7MOPSで実現できることがわかった．

6.4. 結言

本章では HMMを利用して誤り訂正を行なう手法を検討した．本アルゴリズムは符号列

モデルと通信路モデルから算出される生起確率を最大化する符号列を送信された符号列と

して推定するものである．
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LSPパラメータを符号化した通信路符号列に対して評価した結果，3%ランダム誤りに対

して，16状態HMMを用いることで約 39%ケプストラム距離を低減できることを示した．

特に，劣化の大きな誤りに対して本手法が有効であることを確認した．更に，あらかじめ

誤りが検出されている場合，約 49%のケプストラム距離低減効果があることを示した．
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第7章 結論

本論文では HMMを音声コーデックへ適用することで情報量削減，あるいは，通信路誤り

に対する耐性の強化を図る手法を提案し，その効果を評価した．

情報量の削減については，4章において HMMで推定される符号語空間の生起確率分布

に基づいてエントロピー符号系を動的に生成することで情報圧縮が可能であることを示し

た．本手法は冗長性を大幅に削除するため誤りの影響を受け易くなる．そこで，情報圧縮

性能をできるだけ維持したまま通信路誤りにも強くする手法について 5章で検討した．

通信路誤り耐性の向上については，6章において HMMから推定される符号語空間の生

起確率分布を利用して復号したパラメータ列の正しさの尺度として誤り訂正する手法を検

討した．受信した通信路符号による拘束の下．本手法を適用することで復号パラメータの

歪みが低減されることを示した．

これらの手法は，情報源符号化，及び，通信路符号化アルゴリズムと独立しており，既

存の音声コーデック方式と通信路符号化方式間のインターフェースとして利用することで

音声コーデックの効率を向上させることができる．本論文では基本的な音声コーデックの

量子化系に対して提案法を適用することで，その効果を確かめた．提案法を実システムへ

適用するにあたり次の 2点に関して効率の良いモデルを検討する必要がある．

� モデルの精度

� ハードウェア規模

音声コーデックは方式によって量子化ブロックが異なる．つまり出力される符号語列の

特性が異なるため，構造が同じモデルを使用しても，モデルの精度は音声コーデックによっ

て異なる．モデルの精度は提案法の性能に影響するため，高精度のモデル化は欠かすこと

ができない．従って，本論文で提案した手法を適用するにあたって，対象とする音声コー

デックが出力する符号語列の高い精度でのモデル化を検討する必要がある．本論文ではモ

デル化の対象として線形予測パラメータのみを用いたが，複数のパラメータを出力するモ

デルを考えることで精度が向上することが考えられ，そのような観点からもモデルの精度

を向上させる検討をする必要がある．
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一方，モデルの精度向上に伴い必要となるメモリー量，処理量等のハードウェア規模が増

大することが考えられる．音声コーデックが搭載されることが多いモバイルコミュニケー

ションメディアでは小型，かつ，実時間処理が要求されるためハードウェア規模は大きな

問題となる．そこで，精度を劣化させることのない簡素なモデル構造についても検討する

必要がある．

これらの検討，及び，最適化を通して提案法を実システムへ適用することが可能となる．

ハードウェア規模の制約を考慮しない場合，HMMを利用することで音声コーデックは

更に高能率化を図ることができる．情報源符号化に対しては，現在は音声コーデックの設

計時に構築している量子化系を情報源モデルの状態に応じて逐次設計することで情報量圧

縮効率を向上させることができる．この手法は提案法における符号系の逐次更新と異なり，

量子化系を最適化するため固定長符号系で実現できる点で優れる．通信路符号化に対して

は，[51]のように通信路復号化処理において情報源モデルから推定される尤度を考慮する

ことで誤り訂正能力を向上させることができる．これは情報源{通信路統合符号化のひとつ

の実現法であり，従来検討されてきた通信路符号化の制約を情報源符号化へ適用する手法

と対をなすものである．この手法は提案法と同じく復号化側のみの変更で性能向上を図る

ことができる．

以上のことから，今後，DSP等の処理能力の向上に伴いHMMのような動的情報源モデ

ルを利用した情報源符号化法，及び，通信路符号化法の研究は更に発展するものと期待さ

れる．
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