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音声音響符号化技術の最近の話題 
 

守谷 健弘 
 

音声音響符号化技術に関する進展の経緯を簡単に振り返り，あわせて最近の標準化，実用化の話題を紹介する．この
なかに昨年 IEEE マイルストンに認定された LSP，昨年日本の超高精細度テレビの高音質サービス用に選定された
MPEG-4 ALS，昨年携帯電話用に 3GPP で標準化された EVS を含む． 

 

Recent Topics of Speech and Audio Coding Technologies 
 

TAKEHIRO MORIYA 
 

History and recent topics of speech and audio coding technologies are briefly explained. Topics include LSP, which has been 
certified as IEEE milestone, MPEG-4 ALS, which has been defined for the Japanese Ultra High Definition broadcasting, and 
EVS, which has been standardized in 3GPP for future mobile phone.  

 
 

1. はじめに   

 音声音響符号化技術は図 1 に示すように，さまざまな基

盤技術に支えられつつ，すでに多くの実用用途に使われて

きている．そのひとつは携帯電話や IP 電話むけの双方向通

信用の音声符号化である．これは通常低ビット，低遅延，

音声専用の符号化で出力音声の帯域は狭いものである．二

番目の分類としてあげられるのは放送や音楽の蓄積や再生

のための片方向通信用の音響符号化である．これは一般に

ビットレートが高く，遅延も大きいが，出力音声帯域も広

く，音楽なども含めた高品質の符号化が中心である．これ

らの二つの符号化は圧縮率優先の高圧縮符号化で，ビット

レートの制約のもとに品質はできるだけ劣化させないこと

を狙うが，これとは別に歪を許さないカテゴリがある．こ

れはロスレス符号化または可逆符号化とも呼ばれ，歪を許

さないという制約の中で情報量をできるだけ削減すること

を狙うものである． 

 日本電信電話(株) NTT コミュニケーション科学基礎研究所   
 Nippon Telegraph and Telephone Corporation, .   
 NTT Communication Science Labs. 

 
 

 

図 1 音声音響符号化の基盤技術と応用用途 
 
 

図 2 音声音響符号化技術の進展 
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図 2 はこれらの音声音響符号化技術の概要を時間軸上に

表示したものである．音声信号を対象にしたデジタル信号

処理の研究は AT&T ベル研や NTT の研究所などが中心に

なって 1960 年代から開始された．なかでも線形予測の基本

技術は予測だけでなく周波数領域のスペクトルの推定理論

によって音声の分析，合成，符号化，認識までの基本技術

となった．音声分析，符号化の分野では予測パラメータの

実用的で効率的な表現法として PARCOR（Partial Auto 
Correlation）や LSP (Line Spectrum Pair) といった技術が考

案されてきた．  
1990 年代には携帯電話のデジタル化，インターネットの

普及に伴って，デジタル携帯電話，IP 電話の実用化が急速

に進展した．これをささえる高能率の音声符号化アルゴリ

ズムを規定するために，日米欧の携帯電話用の標準化，さ

らに ITU-T などの国際標準化がさかんに行われた，音響符

号化の分野でも 1990 年代に ISO/IEC MPEG (Moving Picture 
Expert Group) で映像の圧縮符号化と並行して音響符号化

の国際標準化が行われた．なかでも MP3 と呼ばれる

MPEG-2 Layer III[1] や MPEG-2 AAC (Advanced Audio 
Coder)[2] はデジタル放送，音楽配信，プレーヤなどで広く

使われるようになった． 
21 世紀になると MPEG-4 ALS (Audio Lossless coding) [3]

などの歪のない符号化の国際標準化も行われ，長期保存や

配信，放送などに使われようとしている．  3GPP の

AMR-WB+ [4] や MPEG-D USAC (Unified Speech and Audio 
Coding) [5-9] といった音声音響の統合符号化標準化され

るようになった．ただいずれも長いフレーム長を要する遅

延の大きい音響符号化に音声符号化を統合したものである．

これに対し，2014 年に完成した 3GPP (3rd Generation 
Partnership Project) の EVS (Enhanced Voice Services) は双

方交通信に使える遅延の短い音声符号化に，音響符号化を

統合し，双方向通信に使える低遅延音声音響統合符号化に

なった． 
次節以下で最近話題になっている 3 つの技術について紹

介する．一つは昨年 IEEE Milestone に認定された LSP, 二

番目は日本の 4K/8K超高精細度テレビ放送の高音質サービ

ス用に認定された歪のない符号化 MPEG-4 ALS, 最後は将

来の携帯電話用に昨年制定された 3GPP の EVS 規格であり．

EVS については他より詳しく紹介する． 

2.  LSP  

LSP は 1975 年 NTT 研究所に在籍中の板倉文忠先生によっ

て考案され，管村昇先生や嵯峨山茂樹先生によって研究開

発された全極型フィルターの係数と等価なパラメータセッ

トである．図 3 に示すように，音声の生成過程を声帯振動

を駆動信号として，声道の周波数特性をフィルター特に全

極型フィルターとするモデルが広く使われている．LSP は

全極型フィルターを安定に，能率よく符号化できる．LSP

のパラメータ自体が周波数軸の値を持っており，スペクト

ル包絡との対応が素直であるため，LSP の値そのものの補

間，高能率符号化，予測が可能であることが他のパラメー

タにない利点である．このため，音声合成や低ビットの分

析合成（駆動音源をパルスと雑音でモデル化するボコーダ）

符号化に有効であった．同時に駆動音源波形を高能率に符

号化する CELP (Code Excited Liner Prediction) に代表され

る符号化でも有効であったため，携帯電話用として現在で

も世界で広く使われている．また全極型モデルや LSP は音

声に限らず，優れたスペクトル表現法として音響符号化に

も使われ始めている．これらの世界の人たちへの幅広い貢

献が認められ 2014 年には電気電子通信分野の技術の世界

遺産に相当する IEEE Milestone に選定された[10]．図 4 と 5
は記念に授与された銘盤と日本語訳である． 
 

 

図 3 音声生成モデルと高圧縮符号化 

 

図 4 IEEE マイルストン銘盤の写真 

 
図 5 IEEE マイルストン銘盤の和訳 
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高圧縮音声符号化のための線スペクトル対（LSP), 1975

1975年にNTTで考案された線スペクトル対は音声合成や
符号化のための重要な技術である。 1980年には線スペク
トル対に基づく音声合成チップが作成された。 1990年代
には、この技術はほぼすべての国際音声符号化標準に
必須の要素技術として採用され、世界中の移動体やイン
ターネットでの デジタル音声通信の高品質化に貢献した。
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3. ALS 

ALS は原音の線形 PCM 信号波形を 1 ビットの歪もなく圧

縮できる符号化で，MPEG-4 ALS[3]として国際標準規格と

して制定されているものである．その背景と特徴を図 6 に

示す．これまでの日本のデジタル放送の音声部分は AAC
で符号化されていた．AAC の聴感品質は多くの主観評価の

結果，ステレオ音声に対して 144kbps 以上であれば ほと

んどの入力に対し，“原音との差はわかるが，劣化としては

感じられない”とされている．図 7 は音楽信号の 1 フレー

ムのパワースペクトルを原音と AAC で比較したものであ

る．AAC は与えられたビットの範囲で，ステレオ信号での

周波数領域の聴感モデルに基づいて，耳に差が分かりにく

い成分を適応的に省略する．このため聴感的劣化はほとん

どなく，もとの線形 PCM の 1.5Mbps のビットレートの 1/10
以下のビットレートに圧縮できている． 

ただ音楽の製作者は AAC による劣化の程度よりはるか

に細かい調整を行っていることや，音源位置が偏ったり動

く信号，拍手など音源数がきわめて多い信号などでの聴感

的差がわかる場合があり，放送局や制作関係者からは原音

のままの放送が望まれていた[11]．放送のビデオ部分の規

格が 4K/8K に対応する機会に，ビデオのビットレート増加

に伴う全体のビットレートの増加や大画面の音像定位の改

善のため，歪のない音声符号化が選択可能となった． 
ALS はデジタル信号を完全に再構成するという制約の

ために，ビットレートは線形 PCM の約半分程度にしか圧

縮できない．このため AAC のビットレートより数倍多く

なってしまうが，これは全体のビットレートの増加のバラ

ンスで吸収されうるものである．またビットレートは入力

音声の性質で時間的に変動するが，この変動はデータ放送

の伝送ビットに有効利用でき，放送の運用には支障がない

ことが ARIB での実証実験で示されている． 
これらの問題が解消され，放送スタジオで丹念に作りこ

まれた音声や音楽がありのまま，衛星放送や IPTV で家庭

に届けられるようになる見込みである．また ALS はサンプ

リングレート，遅延，チャンネル数が自由に選択できるの

で，放送だけでなくさまざまな高品質コンテンツの伝送蓄

積に柔軟に利用できる．また医療用信号，環境センサー信

号，変調後の電波のデジタル信号の圧縮にも利用できる． 

 

図 6 ALS の背景と特徴 

 
図 7  AAC と原音(=ALS) とのスペクトル比較 

 

4. EVS 

4.1 EVS の経緯 
現在世界で使われている大多数の携帯電話は第 3 世代 
(3G) の規格で，その音声符号化方式は 1995 年ころの技術

による標準化方式がそのまま使われている．音声帯域は 0.3
から 3.5 kHz までで，音楽に対して不愉快な出力となると

いった問題があった．この間，歪のない符号化，帯域を拡

張する符号化，音声と音響を統合する符号化，ビットエラ

ーでなくパケット消失の劣化を改善する符号化などの開発

や標準化が進展した．しかし携帯電話のような大規模に使

われている音声符号化方式を更改することはシステム全体

の大幅な変更や円滑な移行手順が伴うことになり，容易で

はない．携帯電話が 3G の回線交換から LTE になる機会に

音声符号化も新たな統一規格の制定が望まれてきた．3GPP
では 2010 年より，LTE を想定した EVS 規格の制定を目標

に活発な活動が開始され 2014 年に完成した[12-22]． 
 

4.2  EVS の特徴 
まず，世界の有力機関 12 社による統一規格ができたことが

大きな特徴である．また表 1 のように幅広い入力の帯域と

ビットレートに対応している，（NB：狭帯域 8kHz サンプ

ル，WB：広帯域 16kHz サンプル，SWB：超広帯域 32kHz
サンプル，FB：全帯域 48kHz サンプルで，5.9 kbps 以外

はフレームごとの固定ビット割り当てで，チャネルアウェ

アとは伝送状況に合わせた適応符号化モード選択可能）．ま

た図 7 に示されるように，ごく最近使われ始めた AMR-WB
と完全互換性を保ったまま性能が改善された AMR-WB 互

換モードや（DTX：Discontinuous Transmission）に対応する

無音圧縮符号化なども備えている． 
符号化の性能の観点では，EVS 規格はこれまでの標準規

格で達成されなかった 4 つの符号化性能のすべてを満たす

最初の標準となった．すなわち，ビットレートは低いもの

まで対応する“高圧縮”，双方向通信を実現する“低遅延”，

高いサンプリング周波数まで対応できる“広帯域”，音楽も

• 2002年 NTT、ベルリン工大、I2R、RealAudio標準化を提案

• 2005年 MPEG-4 (ISO/IEC 14496-3) ALSとして標準完成

• 2014年 ARIB標準、総務省令で超高精細度テレビ(4K/8K) 放
送の高音質サービス用に制定

‒ MPEGビデオ符号化、多重化標準と整合

‒ 圧縮後のビットレートはもとの線形PCMの平均半分程度

‒ ハイレゾ、低遅延、多チャネル等に柔軟に対応

‒ 臨場感伝送、生体、環境、電波信号への展開可能

周波数
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AAC（元に戻らない）
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含めた再生音声の品質が高い“高音質”のすべてが満たさ

れていることになる． これらの特徴を次節以下で紹介する． 
 

表 1 EVS が対応するビットレートと音声帯域 

ビットレート (kbps) 入力音声帯域  
5,9 (可変レート ) NB，WB 

7,2 NB，WB 

8.0 NB，WB 
9,6 NB，WB，SWB 

13,2 NB，WB，SWB 
13,2 (チャネルアウェア ) WB，SWB 

16,4 NB，WB，SWB，FB 
24,4 NB，WB，SWB，FB 

32 WB，SWB，FB 
48 WB，SWB，FB 
64 WB，SWB，FB 

96 WB，SWB，FB 
128 WB，SWB，FB 

 

  
図 7  EVS の主な機能 

 

 
図 8 高域のスペクトル符号化との統合 

 

4.3 国際協調 
EVS の標準化作業は要求条件などの制定，競争的予備試験，

最終選択試験，特性評価試験を経て，結果的に有力 12 社に

よる共同案が標準化仕様となった．この 12 社の中には移動

通信サービスを行っている Orange，NTT DOCOMO，通信

機器を扱う Ericsson，Huawei，Nokia，ZTE，電話機やチッ

プを製造する Qualcomm，Samsung，Panasonic，研究開発機

関である Fraunhofer，VoiceAge，NTT が含まれている．通

常はこれらの組織のエンジニアはライバルであり，各社の

利害は激しく対立し，符号化技術の策定は難航したが，世

界最高の品質を世界の人たちにタイミングよく提供しよう

という熱意という点では結束することができた．この結果

タイミングよく市場で使われる可能性が高まった． 
 

4.4  技術の統合（広帯域） 
入出力の信号帯域がひろがり，サンプリング周波数が高く

なると，単純に符号化情報量が増える．情報量をあまり増

やさずに広帯域化するには，低域の波形符号化と高域のス

ペクトル符号化の統合が有効な手段で，1980 年代から提案

はあったが，2000 年以降，盛んに研究が進んだ．別の言葉

では，聴覚心理の知見を活用して高域の信号の位相成分を

無視することに相当する．図 8 に示されるように高域は入

力の信号を分析し，そのスペクトル包絡を非常に少ないパ

ラメータで表現する．この手法の実現手段としては，時間

領域でスペクトルを折り返すとか，サブバンド分割フィル

タによる時空間表現とか，MDCT係数での処理などがある． 
 

4.5  技術の統合（高圧縮化） 
高圧縮符号化のさらなる効率化のために，図 9 のように歪

のない符号化でさかんに使われている可変長符号化が多面

的に組み込まれている．可変長符号は別名エントロピー符

号とも呼ばれ，パラメータなどの情報の冗長性を排除して

本来の情報量に近い情報量までの圧縮を実現する．この一

方，符号語の単位の長さ(ビット数)が固定でなくなり，符

号誤りが混入すると符号語の単位の境界も誤り，ビット列

全体の復号結果は無意味になってしまう可能性がある．従

来の音声符号化は回線交換を前提として，デジタル圧縮ビ

ット列に符号誤りが生じることは避けられなかったため，

可変長符号は利用されることはなかった．一方 LTE ではパ

ケットベースでの伝送であるため，上位のレイヤーで誤り

が制御される．したがって，パケットの中の符号列に誤り

が含まれることはなくなり，可変長符号を使って圧縮率を

高めることが可能となった． 
 EVS ではフレームごとのビット数は通常固定で，可変長

符号を使いつつフレーム内での総ビットを一定に保つため

のさまざまな工夫が行われる． 
 EVS では符号化に先立つ前処理で多面的な分析が行わ

れ，そのパラメータに依存した多数の符号化モードの切り

替えが行われる．入力に適合した圧縮符号化が選択できる

ので高圧縮化が可能となる．このような高度化ももしモー

ド切替情報に符号誤りが生じた場合の被害が大きいので,  
これまでの回線交換用音声符号化では使われていなかった． 

• 広範囲のビットレートに対応

- 5.9 kbps から128kbps の12種 (帯域による）

• AMR-WB互換モード（品質は一部改善）

• DTX（無音圧縮）符号化

• 瞬時のレート切り替え、帯域切り替えに対応

• パケット消失耐性が向上

• パケットジッタバッファ制御機能

• 実用的演算量範囲内

低域の波形符号化 高域のスペクトル符号化

超広帯域
(0.05－14 kHz)

広帯域
(0.05-7 kHz)
狭帯域

(0.3-3.4 kHz)

広帯域化

周波数
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図 9 歪のない符号化技術の統合 
 

4.6  技術の統合（低遅延化） 
音声入力に対しては時間領域の CELP 方式のほうが品質が

高く，音響信号が入力の場合は MDCT を使った周波数領域

の符号化の品質が高くなることが知られている．これらの

符号化を完全に統合することは一つの夢であるが，現状の

品質維持のためには，時間領域と周波数領域の組み合わせ

が現実的選択となり，適応的分類，モード切替，なめらか

な遷移などの工夫が必要になる． 
さらに周波数領域の音響符号化はこれまでたとえば

80ms のフレームを使わないと能率的に符号化できないと

考えられてきた．ところが EVS ではフレーム長 20ms，サ

ンプルの先読み，オーバーラップも含めて符号化のアルゴ

リズム遅延が 32ms 以内であることが必須の要求条件と決

められている．このため音響符号化の低遅延化が必須であ

る．調波成分がはっきりする音楽では低遅延化による劣化

が著しく，これを解決するために，周波数領域での量子化

歪削減，調波成分の効率的表現などの新たな考案により劣

化を抑えることができた．また周波数領域で線形予測モデ

ルを用いるスペクトル表現を行う MDCT 符号化と不等間

隔の帯域ごとのエネルギーでスペクトル表現を行うMDCT
符号化はこれまでの音響符号化の 2 つの主流であったが，

EVS では両方を備えて，より性能の高いと推定される方法

を適応的に選択する． 

 
図 10 周波数領域の低遅延符号化 

表 2 EVS の性能の達成 

 
4.7  EVS での達成 
前節までの技術的特徴を統合して，これまでの主な標準化

方式とおおざっぱに比較したものが表 2 である．オレンジ

色の枠はより好ましい性能を示すものである．これまでの

さまざまな用途に開発されてきた標準化方式では，高圧縮，

低遅延，広帯域，(音楽の)高音質の 4 つの要件を同時に達

成できるものは存在しなかった．今回の EVS で初めて達

成できたことになる． 
 

4.8  EVS の評価 
EVS では大規模な性能評価試験を行い，その結果と分析を

テクニカルレポートで公開している[13]. 図 11 はこれらの

試験とは別に独自に行った主観評価結果を示したものであ

る．雑音下の日本語音声（女声 3 種，男声 3 種）を入力と

し，帯域の異なる 3 つの符号化を混在させて参照音と比較

して同時に評価しており，横軸はビットレート，縦軸は一

般の評価者 16 名の平均主観評点である．符号化方式の一つ

目は 3G 携帯電話で広く使われている狭帯域（8kHz サンプ

ル）AMR[23]，二つ目は現在 VoLTE で広く使われている広

帯域（16kHz サンプル）AMR-WB [24] ，三つ目が超広帯

域（32kHz サンプル）の EVS である．12～13 kbps 付近の

類似のビットレートで比較すると，EVS の品質の高さが明

らかである．この傾向は音楽や音声音楽の混合入力などで

も確認されている． 
 

 

図 11 これまでの携帯電話と比較した EVS の主観品質 

高圧縮符号化 歪のない符号化

歪のない符号化は“可変長符号化”で限界まで圧縮。
従来の回線交換の携帯電話ではビット誤りに弱い
“可変長符号化”は使えなかったが、
LTEのパケット化で“可変長符号化”による高圧縮が可
能になった。

高圧縮化

（可変長符号化）01111010 1110 10111101110

音声符号化 音響符号化

遅延の少ない符号化では音楽信号に大きな
歪みが生じていたが、
圧縮技術や周期モデル化技術などで低遅延、
高圧縮の音響符号化が可能になった。

低遅延化

80 ms

20 ms音声符号化のフレームの長さ

音響符号化のフレームの長さ

電話用
符号化

放送用
符号化

音声音響
符号化

低遅延音
響符号化

VoLTE用
符号化
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[kbps]

10 48 16 24 5.9-128 高圧縮

遅延 [ms] 30 80 80 30 32 低遅延

帯域
[kHz]

4 24 24 24 24 広帯域

音楽品質 劣化 良好 良好 良好 良好 高音質
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2.9  EVS の応用用途 
電話の長い歴史で音声の周波数帯域を振り返ってみたい．

1876年に電話が発明されてからおよそ 100年はアナログ伝

送で，音声帯域はほぼ 3.5 kHz であったと思われる．その

後伝送や交換がデジタル化されるなど，さまざまな技術の

進歩があったが，おもに経済的理由で音声帯域は変わらな

かった．技術的には 1980 年代には広帯域音声符号化が標準

化されたが，対応する電話器が一部の TV 電話だけにとま

っていた．自分の電話機が広帯域になっても相手の電話機

が対応していないと有効に使えないことが普及の障害にな

ったと考えられる．EVS 規格という国際統一規格として，

情報量をほとんど増やさないで超広帯域化ができ，比較的

短時間で買い替えられるスマホに搭載されるという条件が

そろってはじめて，超広帯域の電話をたくさんの人に使っ

てもらえる可能性が出てきた．電話の発明以来，百数十年

をへてようやく電話の音声帯域が大きく広がることになる

のではないだろうか． 
EVSはLTEを目標に設計，最適化された符号化であるが，

音声や音楽の圧縮伝送蓄積の部品として幅広く有効利用で

きる．これらの用途の中には移動通信に限らず，特に IP を

伝送プロトコルとする幅広い一般の通信，テレビ電話，web
会議などがある．さらに低遅延の音楽の符号化がスマホで

できることで，ゲーム，ユーザー作成の音楽関係のアプリ

などへの用途が考えられる． 
 

5. おわりに 

音声音響符号化の概略を振り返り，特に 2014 年に話題とな

った LSP，ALS，EVS について紹介した．筆者の偏った想

像を許していただけるなら，LSP は引き続きさまざまな符

号化で使われ続けると思われる．ALS は日本の放送で衛星

放送だけでなくさらに地上波に，さらに国外の放送にも使

われている可能性がある．EVS は世界の携帯電話，さらに

一般の電話などにも広く使われている可能性がある．  
音声音響に限らないが，サービスの性能や品質の改善努力

が停止することはありえないが，これまでのような形式の

標準化活動の意義は低下するものと思われる．今後はソフ

トウェアの共有で互換性を保証する形で高品質化が進展す

るものと思われる．EVS の次に思いをはせて、”Simplicity is 
the seal of truth”という格言を思い起こせば，EVS はまだま

だ発展途上と思わざるを得ない． 
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