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あらまし 本稿では，フルバンド音声をボコーダを用いて分析合成する際の，音声パラメータの量子化に伴う音質劣

化について検討した．高品質な音声と，そのパラメータを用いる主観評価実験がある中で，音声パラメータのデータ

量が，波形と比べて多いことが問題となっている．我々はフルバンド音声用の符号化のアプローチとして，音声分析

により取得した，音声パラメータの符号化を行っている．本稿では，音声分析によって得られるパラメータを量子化

した際に，どの程度の細かさなら高品質さを保ち，聴覚に与えないかを，スペクトル包絡と非周期性指標について，主

観評価実験により検証する．実験の結果，元のパラメータ (64 bit)と音質の差異が見られなかったのは，それぞれス
ペクトルは 14 bit, 非周期性指標は 3 bitであった．今回の符号化は，実音声を対象とした場合，非現実的な範囲で量
子化を行っている．これは，最悪の条件として，この bit数表現に置き換えることに問題がないことを示唆する．こ
の結果から，スペクトル包絡は 22%，非周期性指標は 5%程度の表現に置き換えることが可能である．
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Abstract In this paper, we investigate the relationship between the degradation of sound quality and the param-
eter quantization in analysis/synthesis of full–band speech using vocoder. We have verified the coding by speech
parameters as an approach for high–quality speech coding. A subjective evaluation by MUSHRA was carried out
to verify the threshold that the listener cannot perceive the degradation. Experimental results showed that the
thresholds of spectral envelope and aperiodicity were 14 and 3 bit, respectively. Since the proposed quantization
was performed with a considerably wide range, the obtained thresholds are useful in all kinds of speech to synthesize
speech without degradation.
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1. は じ め に

音声符号化は，古くから研究されている内容の 1つである．
これは主に，波形符号化と分析合成による符号化の 2つに分類
される．本研究では，音声分析合成で得られた音声パラメータ

の符号化に焦点を当て，本稿ではパラメータの量子化について

実験した結果について述べる．

音声分析合成を用いた符号化は，主に電話音質程度の，16
kHz以下のサンプリング周波数を対象とした技術として研究さ
れている [1]．近年ではフルバンド音声用の符号化についても検
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図 1 音声分析合成の概要．

Fig. 1 Overview of speech analysis/synthesis system.

討が進みつつある [2]．また，高品質音声の分析パラメータを用
いた研究も存在する [3]．しかし，高品質な音声の音声パラメー
タを符号化した際の，音質劣化と符号化度合いとの関係性を明

らかにしたものは少ない．

本稿では，サンプリング周波数が 40 kHzを超えるフルバン
ド音声を対象とした，音声符号化技術の開発を目標とする．ま

た，各音声パラメータを符号化し，制御する際に音質の劣化し

ない境界値の指標を作成する．前報 [4], [5]ではそれぞれ，フル
バンド音声の周波数軸方向，時間軸方向の符号化について検討

を行った．本稿は，分析された音声パラメータについての量子

化と，量子化ビット数による音質劣化について検討を行う．

2. 実 験 手 法

本稿では，主観評価実験により音声の評価を行い，聴覚的な

音質の劣化度合いを確認する．主観評価実験に用いる音声とし

て，フルバンド音声の音源を用意し，それらをボコーダを用い

て分析する．次に，分析されたパラメータを量子化し，音声の

再合成を行う．合成された音声の聴取比較を行う．音声分析合

成に用いるボコーダには，高品質音声合成系WORLD [6] (D4C
edition [7])を使用した．

2. 1 音 声 分 析

WORLDによる音声分析合成の概要を図 1に示す．WORLD
では，音声をフレームシフト幅毎の時間で分析し，フレーム

毎に 3 つのパラメータを取得する．パラメータは，基本周波
数 (Fundamental frequency: F0)，スペクトル包絡 (Spectral
envelope: SP)，非周期性指標 (Aperiodicity: AP)の 3種類で
ある．これらのパラメータは，それぞれ音声の高さ，音声の音

色，音声のかすれの程度に対応している．各パラメータは，そ

れぞれ 1次元，1025次元，1025次元であり，64 bitの倍精度
浮動小数点型で構成されている．これらのパラメータの量子化

ビット数を変更し，音質に与える影響を調査する．本稿では，

スペクトル包絡と非周期性指標について量子化を行った．

2. 2 音声パラメータ量子化

分析により得られたパラメータの量子化を行う．まず，スペ

クトル包絡についての概要を図 2 に示す．各パラメータの量子

図 2 スペクトル包絡量子化の概要．

Fig. 2 Overview of speech parameter quantization for spectral en-
velope.

図 3 非周期性指標量子化の概要．

Fig. 3 Overview of speech parameter quantization for aperiodic-
ity.

化を行う際に必要なパラメータは，量子化範囲と量子化ビット

数である．

まず，スペクトル包絡を前報 [4]に基づき，50次元のメルケ
プストラムに圧縮する．次に，各周波数のもつスペクトルのパ

ワーの上限値から下限値を設定する．実音声の場合，振幅が取

りうる範囲をある程度予測することは可能であるが，本稿では

あらゆる音声に対応するため，float型の全範囲をカバーできる
値の近似値とした．設定したスペクトル包絡の上限値は対数軸

上で 88 , 下限値は-88 である．次に，メルスケール軸上の下限
値から上限値の間を任意のビット数で等間隔に分割する．これ

によりパラメータを範囲内でのビット数表現に置き代えること

ができる．予備検討を実施し，その結果から量子化ビット数は

11，12，13，14とした．最後に，指数化を行い元のパラメータ
の形式に戻す．

非周期性指標についての量子化の概要を図 3に示す．非周期
性指標は，文献 [7]より 5次元に圧縮可能なことが示されてい
る．まず，この 5次元の非周期性指標を対数に変換する．次に，
非周期性指標の上限値から下限値を設定する．非周期性指標は

0～1の範囲で表されるため，対数の上限は 0 dBとなる．下限
は −60 dBとした．そして，対数軸上の下限値から上限値の間
を任意のビット数で等間隔に分割する．量子化ビット数は 2，
3，4，5である．
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表 1 実 験 条 件

Table 1 The experimental conditions

評価手法

比較方法 MUSHRA 法
被験者 20 代男性 10 名
実験環境 防音室

(A–weighted SPL: 18 dB)
オーディオインターフェース Roland QUAD–CAPTURE
ヘッドフォン SENNHEISER HD650
使用音声 親密度別単語了解度試験用音声

データセット 2007(FW07) [8]
評価用音声

発話者 4 人 (男女各 2 名)
A/D 変換 48 kHz/16 bit
音源数 全 20 音声 (各発話者 5 音声)
音声種 4 モーラ単語

比較条件

比較用音声 分析合成音 5 種
リファレンス音声 非量子化分析合成音 (64 bit)
SP 量子化ビット数 14, 13, 12, 11 ms
SP 量子化範囲 −88～88
AP 量子化ビット数 5，4，3，2 ms
AP 量子化範囲 −60～0 dB

3. 実 験 条 件

主観評価の実験条件を表 1 に示す．実験の評価方法とし
て MUSHRA 法 (Method for the subjective assessment of
intermediate quality levels of coding systems) を用いた．
MUSHRA法とは，提示された音声の品質を評価する方法の 1
つで，被験者はGUIを用いて 0から 100の尺度で音声刺激を採
点する．この手法は，一般的に音質の違いの評価に使用されて

いて，MOS評価よりも差の検出力が高い手法と言われている．
実験は，暗騒音の A–weighted SPL が 18 dBの防音室を使
用し，正常な聴力を有する 10人が評価に参加した．音声刺激
は，ヘッドホン (SENNHEISER HD650)を用いて与えた．主
観評価に用いた音声刺激は，2人の男性と 2人の女性による各
5 発話の，計 20 発話である．サンプリング周波数は 48 kHz，
量子化ビット 16 bitである．発話内容は，日本語による子音を
含む 4モーラ単語であり，親密度別単語了解度試験用音声デー
タセット 2007 (FW07)に収録された音声を使用した [8]．被験
者には，1音源につき 1種類のリファレンス音声と 4種類の比
較対象となる音声を同時に提示する．被験者は，まずリファレ

ンス音声を聴取し，次にリファレンス音声を含む 5種類の比較
音声との比較を行う．被験者は，同時に提示された音声につい

ては任意に切り替えて聴取することができる．比較の結果，リ

ファレンス音声よりも音質が下がる場合には，どの程度下がっ

ているかを評点とする．音質が元音声と判別が出来ない場合，

これを 100点として評点を付ける．また，比較音声には必ずリ
ファレンス音声が含まれるため，被験者は，必ず 1つ以上の音
声に 100点を付ける必要がある．これを全 20音源が終わるま
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図 4 MUSHRA 法による，スペクトル包絡の量子化による音質劣化
度合い評価結果．*は補正 p 値 < 0.05 を示す．**は補正 p 値
< 0.01 を示す．

Fig. 4 Sound quality evaluation results for quantization of spec-
tral envelope by the MUSHRA method. Symbol * rep-
resent adjusted–p values lower 0.05. Symbol ** represent
adjusted–p values lower 0.01.
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図 5 MUSHRA法による，非周期性指標の量子化による音質劣化度合
い評価結果．*は補正 p値< 0.05を示す．**は補正 p値< 0.01
を示す．

Fig. 5 Sound quality evaluation results for quantization of ape-
riodicity by the MUSHRA method. Symbol * repre-
sent adjusted–p values lower 0.05. Symbol * represent
adjusted–p values lower 0.01.

で繰り返す．使用音声の順番は，音源，比較用音声共にランダ

ム化されている．この評価により，被験者にリファレンス音声

と比較音声との音質の差異を検出させる．比較音声 5種類は，
WORLD を用いて分析合成された量子化ビット数の異なる 5
個の音声刺激である．この実験を，スペクトル包絡と非周期性

指標それぞれについて行う．

4. 実 験 結 果

実験結果を図 4,5 に示す．縦軸は MUSHRA 法による評点
を，横軸は各パラメータに対応したフレームシフト幅を表す．
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表 2 スペクトル包絡の量子化ビット数による音質劣化について，検証

する組み合わせとその補正 p 値．補正 p 値が 0.05 を超える場
合は n.s. (non significant) と表す．p < 0.001は 0.001以下と
表す.

Table 2 List of adjusted–p values for spectral envelope.

組み合わせ 補正 p 値
64 bit，14 bit n.s.
64 bit，13 bit 0.03
64 bit，12 bit 0.001 以下
64 bit，11 bit 0.001 以下
14 bit，13 bit n.s.
14 bit，12 bit 0.001 以下
14 bit，11 bit 0.001 以下
13 bit，12 bit 0.001 以下
13 bit，11 bit 0.001 以下
12 bit，11 bit 0.001 以下

表 3 非周期性指標の量子化ビット数による音質劣化について，検証す

る組み合わせとその補正 p値．補正 p値が 0.05を超える場合は
n.s. (non significant) と表す．p < 0.001 は 0.001以下と表す.
Table 3 List of adjusted–p values for aperiodicity.

組み合わせ 補正 p 値
64 bit，5 bit n.s.
64 bit，4 bit n.s.
64 bit，3 bit n.s.
64 bit，2 bit n.s.
5 bit，4 bit n.s.
5 bit，3 bit n.s.
5 bit，2 bit n.s.
4 bit，3 bit n.s.
4 bit，2 bit n.s.
3 bit，2 bit 0.001 以下

誤差棒は 95%信頼区間を示す．まず，実験結果について統計分
析を行う．複数の比較が必要であるため，Benjamini–Hochberg
法 [9]に基づく 2段階線形上昇手順 [10]を実施した．
比較リストとその補正 p値を表 2,3に示す．Non significant

(n.s.)は，音声が同じ音質を持っていることを保証するものでは
なく，MUSHRA法の検出力においてその差が検出されなかっ
たことを意味する．表 2 から，スペクトル包絡では 64, 14bit
間には有意差が無かった．64–13 bit間に補正 p値 0.03の有意
差があり，64–12, 13–12, 12–11 bit間には補正 p値 0.001以下
の有意差が検出された．表 3から，非周期性指標では 64, 5, 4,
3 bit間にそれぞれ有意差が無く，3–2bit間には補正 p値 0.001
以下の有意差が検出された．

5. 考 察

本稿の条件で音声パラメータの量子化を行った場合，音質が

劣化しない境界値は，スペクトル包絡で 14 bit, 非周期性指標
で 3 bitとなった．スペクトル包絡は，分析パラメータの中で
最も次元数が多く，データ量に関係するパラメータである．こ

のことから，最も符号化した際に影響が出やすいパラメータで

あると考えられる．しかし，データ量が大きいため，スペクト

ル包絡をより効率的に符号化することで，他のパラメータより

も効果的に音声全体の符号化を行うことができる．本稿ではス

ペクトル包絡の量子化範囲について，float 型の全範囲を用い
た．しかし，通常発話におけるスペクトル包絡のパワーが取り

うる範囲を分析し，設定することによって，より効率的に符号

化ができると考えられる．

6. 終 わ り に

本稿では，フルバンド音声の分析合成における，パラメータ

の量子化度合と音質の関係について検証を行った．量子化はス

ペクトル包絡と非周期性指標に対してそれぞれ行い，量子化さ

れたパラメータを用いた音声を作成した．主観評価実験を行い，

各パラメータにおいて音質が劣化しない量子化度合いを策定し

た．その結果として，スペクトル包絡は 14 bit，非周期性指標
は 3 bitに境界値が存在することを確認した．
今後の発展としては，前報と合わせたフルバンド音声の符号

化形式を作成する．また，相互作用を確認するための実験を行

い，音質を保つために必要な音声パラメータのデータ量を策定

する．
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