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固体記憶素子への音響信号の記録

早稲田大学理工学部　　山　崎　芳　男

テープやディスクから可動部
分のない非接触読み書きへ　

　家庭用のPCMテープレコーダや
コンパクトディスクが実用化され，
ディジタルオーディオも定着した感
がある。ところで，これらのディジ
タルオーディオシステムの記憶媒体
は磁気テープやプレスされた円盤で
あり，両者とも可動部分を有してい
る。円盤では針による接触読み出し
のアナログディスクからレーザによ
る非接触読み出しに変わっている
が，テープでは変調方法がバイアス
による直接記録からPCMによるデ
ィジタル記録に変わっただけで，磁
気ヘッドによる接触書き込み，読み
出し方法には変化はない。一部でレ
ーザ磁気記録も試みられているが，
この場合も可動部分をもつことに変
わりはない。
　技術の動きは確実に動くものや触
っているものは排除される方向にあ
る。テープレコーダは可動部を持つ
うえ，テープとヘッドとの接触も不
可避である。コンパクトディスクプ
レーヤほ現在のところすべてディス

クそのものを回転させているが，デ
ィスクを固定してレーザ光の方を電
気的あるいは光学的に回転させる方
法も考えられる。
　ところで，半導体記憶素子や磁気
バブル等の固体記憶素子の集積度や
処理速度の向上，消費電力および価
格の低減には目を見晴らせるものが
ある。この傾向は速度を増すことこ
そあれ今後も当分は続くものと思わ
れる。従って，ディジタル記憶の媒
体がこれらの固体記憶素子に置き変
わる日もそう遠い将来のことではな
いだろう。
　広帯域音響信号をディジタル化す
るには，20～ 50kHzの標本化周波
数と10～18の量子化ビット数が必要
である。従ってディジタル化された
1秒の音響信号を伝送あるいは記録
するには1チャンネル当たり200～
900kbitという膨大な容量を要する。
64kbit の固体記憶素子を使うとす
ると，1秒当たり3～ 15個の素子を
必要とする。繰り返し使用やランダ
ムアクセスが必要な短いメッセージ
等の記録，再生にほ現時点でも十分
導入の意味があるといえるが，1分

の音響信号を記録するのに180～
1,000 個の素子数を必要とする。最
近出回り出した256kbitの記憶素
子を使っても現時点では長時間の音
響信号を固体記憶素子に記憶するに
はハードウェア規模や価格の点で無
理がある。
　将来，固体記憶素子の集積度が上
がり，価格が低減すればディジタル
化した音響信号をそのまま記憶する
システムが実現するものと考えられ
るが，固体記憶素子の符合誤りは極
端に少ないので，現時点では音響信
号のもつ冗長性を取り除いたうえで
記録する方法が有効である。
　シャノンは情報源の1秒当たりの
平均情報量　　　　と伝送容量
［bit/s］との間に“もし　　　なる
関係があれば，あいまい度をいくら
でも0に近づけて伝送できる符号化
方法が存在する”という定理を導い
ている。
　ディジタル化された音響信号の振
幅の分布あるいはスペクトル分布に
はかなりの偏りがあることは良く知
られている。これらは信号の持つ冗
長性に起因するものであり，信号の
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情報量が前記の500～ 900kbit/sを
大幅に下回っていることを示唆して
いる。この冗長性を利用して伝送路
の節約，すなわち信号のエントロビ
ーと伝送容量の整合が可能なはずで
ある。

音響信号の統計的性質

　表1に標本化周波数44.1kHz，
16bit 量子化でディジタル化した楽
音の一部を示す。この信号がもし無
記憶情報源から発生される通報であ
り，16bit一様量子化した際に65,536
の通報が等確率でランダムに生起す
ればこの信号を伝送するには，必然
的に640kbit/sの伝送容量を必要と
するのである。しかるに表1は明ら
かに“0”“1”の生起にはある種の
規則性がみられ，この楽音が記憶の
ある情報源から発せられていること
を示している。
　図1にボーカル，アンサンプルお
よぴオーケストラ演奏を標本化周波
数40.96kHz，一様量子化12bit，
折り返し二進符号でディジタル化し
た時のレベル分布と“1”の生起確
率を示す。この結果からも各ビット
の使用状況，レベル分布にはかなり
の偏りが存在することがわかる。
　また図3にそのパワースペクトル
を示す。楽音のスペクトル構造も高
域は大幅に低下しており，偏りがあ

▲図1　楽音のレベル分布と各ビットの“1”の生起確率

▲表1
　ディジタル化された楽
　音のビットパターン
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ることがわかる。以上のように広帯
域音響信号のディジタル化により得
られた離散的な有限個の通報が等確
率では発生せず，しかもそのスペク
トルも全帯域に一様に分布している
ものではない。

エントロビーと冗長度

　よく犬が人をかんでもニュースに
ならないが，人が犬をかめばニュー
スになるなどという。これは犬が人
をかむのは当たり前だが，人が犬を
かむのはめずらしいからである。こ
れを情報量という観点から見ると，
犬が人をかんだのを知るのは情報量
が小さく，人が犬をかんだのを知れ
ば情報量が大きいということにな
る。すなわち情報量は確率の低いめ
ずらしい事象ほど大きく，確率に対

して単調減少関数であり，その事象
の起こる確率を　 とすると，
情報量　　　　　　　…………（1）
と定義される。
　ところで，確かにめずらしい事象
が起きたことを知ればその情報量は
大きいが，めずらしい事象は当然め
ったに起こらない。それほどめずら
しくはないが多少変わったことが起
きたということをそのたぴに知れ
ば，長い間観察した総情報量はかえ
って大きくなる可能性もある。この
ような観点からみた長い間の平均的
な情報量をエントロビーとよび，一
般形で書くと，

となる。
　先に述べたように，われわれが対
象とする音響信号は時間とともに変

化する事象である。このような時間
の関数としての確率的な事象を確率
過程という。確率過程にもいろいろ
あるが，楽音のようにある時点の信
号が過去の信号の影響を受けるよう
な確率過程をマルコフ過程という。
さらに，ある時点の事象が過去の
個の事象のみの影響を受けるときこ
れを　重マルコフ過程と称する。こ
れに対して各時点の事象が確率的に
独立である情報源を記憶のない情報
源とよぷ。
　マルコフ過程のエントロビーは単
純な生起確率から定義される平均情
報量とは違って，おのおのの状態に
おける遷移確率の平均となる。すな
わちマルコフ過程では，

となる。ここで　　　 は　から　
への遷移確率で　　　　　であ
る。例えばディジタル伝送おいて，
あるビットの“0”“1”の生起確
率が等しく，それぞれ1/2であった
としよう。“0”“1”の生起が独
立と仮定して，生起確率からエント
ロビーを求めると，

となる。
　次に1重（単純）マルコフ過程と
して観察したところ“0”からは1/8
が“1”に遷移し，7/8が“0”に
留まり，“1”からも1/8が“0”に
遷移し，7/8が“1”に留まってい
たとしよう。この場合には，エント
ロビー　 は
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▲図2  楽音のスペクトル分布
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となる。これはたとえ“0”“1”
の生起確率が1/2であってもマルコ
フ過程においてはエントロビーが低
下することを示している。
　　種の事象について一般形で書く
と，最大エントロビー　　　 は，

となる。すなわち，各事象が等しい
生起確率をもつときエントロビーは
最大となり，通常はこれ以下の値を
示す。このエントロビーの最大値
　　　 と実際のエントロビーとの比
を1から引いた値　　　　　　　を
その信号の冗長度という。

音響信号の情報量

　前述のようにディジタル化された
広帯域音響信号の各ビットの使用状
況やレベル分布にはかなり偏りがあ
る。さらに音楽のスペクトル構造が
高域で大幅に低下している。この信
号のもつ偏りは冗長度に起因するも
のであり，これに着目して伝送路の
節約，すなわち信号のエントロビー
と伝送容量の整合が可能なはずであ
る。
　各ビット間の相関はないものとし
て，各ビットのエントロビーを12重
マルコフ過程まで計算し，その総和
を求めた結果を表2に示す。ボーカ
ルについては記憶のない確率過程と
して捉えると1標本当たり9.94bit，
マルコフ過程として捉えると7.77
bit となる。他の楽音や道路騒音に
ついても6～9bit/標本程度である。
すなわち12bit一様量子化した信号
が何ら劣化されることなく6～9bit
で伝送できるはずであることを示し

ている。しかもこれはビット間の相
関を無視した結果であり，実際には
表1からも読み取れるように各ビッ
ト間にも強い相関関係があるので情
報量も表2の結果より大幅に少ない
はずである。これはディジタル化さ

れた信号を各ビッドごとに独立して
扱うのではなく，12bitで表現され
る4,096のすべての値から4,096の
事象への遷移確率を調べなくてはな
らないということを示している。図
3に同じ楽音の条件つき確率分布を
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▲図3  楽音（オーケストラ）の条件付きレベル分布



JAS　Journal　’83・12月号　

▼表2　ビット間相関がないとして据えた楽音の情報量
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示す。
　明らかに過去のレベルに現在の信
号レベルが影響を受けており，音響
信号が記憶のない情報源から発生さ
れる通報ではなく，記憶のある情報
源（マルコフ情報源）から発生され
るものであることがわかる。これは
次のような事実から考えても明らか
である。すなわち人間が音響信号，
例えばレコードからの再生音を聴取
している際，針飛びのクリック雑音
に対し，これが雑音であるか，ある
いは曲の一部であるかはすぐさま判
定できる。すなわち，人間が過去信
号の周波数およびレベルの変化に対
して続いて到来する音を予測しつつ
聴取しているということに他ならな
い。聴取の対象をランダム雑音とす
るならば，人間は次にくるべき音を
予測しえない。従って音響信号が記
憶のある情報源から発生されるもの
であると考えられる。

　表3にディジタル化された信号の
ビット間の相関をも考慮して1重マ
ルコフ過程として見たときの遷移確
率と各ビットのエントロビーを示
す。このとき各ビットのエントロビ
ーの総和は6.523bitである。さら
に2重，3重と次数を増すと，エン
トロビーの減少の速度ほ低下し，10
重程度で5～6bitに収束する。

情報量と伝送容量の整合

　ディジタル化された音響信号には
かなりの冗長度があるので，伝送路
を効率良く利用するにはエントロビ
ーと伝送路の整合が必要なことはす
でに述べた。
　ところで，ビデオ信号の記録や伝
送にはフレーム間あるいは走査線間
の相関を利用した伝送路の節約が広
く検討されていたが，音響信号につ
いては音声の伝送へのポコーダの導
入等が検討されている程度で，広帯

域音響信号への導入例は殆どない。
これは，帯域の広いビデオ信号をデ
ィジタル化するので，伝送路の節約
を切望されているうえ，標本化周波
数を決定する根拠となる同期信号や
カラーのサブキャリア周波数の規定
がテレビジョン信号にはすでに存在
するからであろう。
　なお，ここで検討する冗長度の除
去は，あくまでも信号の統計的性質
を根拠として行うものである。従っ
て，一旦収録したディジタル信号を
処理したうえで，能率良くファイル
するような使い方には向いている
が，どんな信号が到来するかわから
ない収音には不向きである。
　電力　 の信号を伝送できる帯域
　　　 の伝送路に電力　　の白色
熱雑音が存在するとき，この伝送路
の伝送容量　 は，

である。従って，例えば
　　　　　　　　 のVTRを PCM
録音にすると，理論的には
の記録が可能なことになる。これは
実にディジタル化された音響信号を
そのまま記録しても40～60チャンネ
ル，冗長度の除去を行えば実に150
チャンネルの記録が可能なことを示
している。しかるに現状の記録密度
はこの1/5～ 1/10程度で，まだまだ
高密度化の余地が残されているとい
えよう。

予測符号化

　予測符号化は過去のいくつかの標
本値　 の線形結合として現在の標
本の推定値　 を求め，真の標本値
と予測値　 との差である予測誤差

を符号化して伝送するものである。
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▼表3　マルコフ過程として据えた楽音の遷移確率と情報量
（弦楽四重奏）

（表に示す　　　　　　　 は上のシャノン線図に示す遷移確率を表している。）)1|1(~)0|0( pp
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広帯域音響信号の線形予測について
はここでは詳しくふれないが，予測
値として1標本前の標本値をそのま
ま使う，すなわち　　　　，他の予
測係数をすべて零とした単純な差分
PCMでも通常の楽音に対し，16bit
で量子化された信号が1標本当たり
4～5bit，本格的な予測符号化では
10bit以上の信号を何ら劣化させな
い節減（伝送路と信号の整合）が可
能である。
　図4に示す予測値を1標本前の
標本値とした線形予測を1階差分
PCM，その予測誤差にさらに1階差
分PCM線形予測を施す処理を2階
差分PCMと呼ぷことにする。
　差分PCMは微分操作と等価であ
るから，伝送可能な最大振幅は図5

▲図4　差分PCM

▲図5　差分PCMのダイナミック
         レンジ

▲図7　差分PCMによる波形の変化

11 −=a
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に示すように，標本化周波数のl/6
を境に高域では通常PCMに対して
ダイナミックレンジは減少し，低
域では上昇する。また，1階差分
PCMでは原信号の直流値，2階差
分PCMではさらに1階差分PCM
の直流成分，すなわち原信号の傾き
を初期値として与える必要がある。
もっとも音響信号の伝送に直流は必
要ないし，必ずフェードインで始ま
ると定義すれば，1階差分PCMや
2階差分PCMでは何等障害とはな
らない。標本化周波数40.96kHz，
12bit 一様量子化でディジタル化し
た女性ボーカルのビットパターンの
変化を表4に，各種の信号にたいす
る各ビットの使用率を図6に，波形
の変化を図7に，スペクトルの変化
を図8にそれぞれ示す。

▼表4　差分PCMによるビットパターンの変化

▲図6　差分PCMによるビット使用率の変化
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エントロビー符号化

　ところで，時間関数分が除かれた
予測誤差信号自体のレベル分布は図
9に示すようにガウス分布に近い形
をしている。出現頻度の高いレベル

に短い符号，出現頻度の低いレベル
に長い符号を与えるエントロビー符
号化を行うことにより，伝送ビット
レートを平均情報量の与える限界
（Rate Distortion Boundary）にさ
らに近づけることが可能である。エ

ントロビー符号化としては，シャノ
ンの符号化やハフマン符号化がある
が，ここでは比較的復号の容易なハ
フマン符号化をとりあげた。
　表5に前述の2階差分PCMのレ
ベル分布に基づき5bit，32ステップ

▲図8　差分PCMによるスペクトルの変化
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を対数近似したハフマン符号を示
す。この結果1標本当たりの平均使
用ビット数は2.979bitとなりレー
トディストーション限界の2.94bit
にほぼ一致している。ただしエント
ロビー符号は不等長符号であるた
め，伝送に使用する場合は大容量の
一時記憶素子と辞書（符号割り当て
表）が必要である。
　また予測符号化やエントロビー符
号化では復数の標本から信号が再現
されるので，伝送路に誤りがあると
その影響が多くの標本値に及ぷの
で，システムの設計に当たってはこ
の点にも留意しなけれはならない。

浮動小数点方式の導入

　信号の冗長度を利用して，無ひず
みで伝送路の高度利用を行う方法に
ついて述べたが，次に人間の聴覚を
利用した伝送路の節約について考え
てみよう。
　楽音や音声信号のレベルは，時間
とともに大幅に変化するのは良く知
られている。この性質を利用して標
本ごとの振幅に応じて量子化ステッ
プを変化させる浮動小数点方式は瞬

時圧伸とも呼ばれている。これを
AD変換に際して行うと非一様量子
化となる。さらに，広帯域音響信号
のレベルの変動速度が比較的ゆるや
かな点に注目して，信号を5～ 100

ms の区間に分割しレベルの小さい
区間は量子化ステップを小さく，大
きな区間では量子化ステップを大き
くとるブロック浮動小数点方式は準
瞬時圧伸と呼ばれる。図10に示すよ
うに浮動小数点方式では各標本ごと
に仮数情報　　　 と指数情報（レ
ベル情報）　　　を同時に，すなわ
ち1標本当たり　　　　　 伝送す
る必要がある。これに対しブロック
浮動小数点方式では，標本値列を
標本ずつのブロックに分割し，それ
ぞれのブロック内の標本の最大値か
らそのブロック内の量子化ステップ
を決定し，このステップでブロック
内すべての標本の量子化を行うの
で，振数情報　　　　，指数情報
　　　とすると，1標本当たりの平
均符号長は浮動小数点方式の

▲図10　浮動小数点方式とブロック浮動小数点方式の語構成

▲図9　残差成分のレベル分布
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に対し　　　　　　　　　　とな
る。　を大きくとれば大幅なビット
節減が可能であるが，その区間のレ
ベルの小さい部分での量子化雑音の
増加は不可避である。
　量子化雑音は量子化ステップある
いはその整数倍に一様分布する確率
変数をディザとして重畳したうえ量
子化し，量子化出力からこれを引き
去ることにより，量子化ステップ幅
に一様分布する白色性の雑音にする
ことが可能である。しかるに，非一
様量子化における量子化雑音はたと
え最適なディザが重畳，減算されて
いても量子化ステップが変化するの
で，信号のレベルに応じて変化して
しまい，入力信号との相関は不可避
である。従ってこの変化が聴感上障
害とならないようにパラメータを設
定しなくてはならない。
　浮動小数点方式，ブロック浮動小
数点方式ともに原信号にある程度の
ひずみを与えるものであるが，人間
の聴覚上の影響のない範囲でのビッ
ト節減は現実的には十分意味をも
つ。表6に，各手法によりパラメー
タを変化させた際の　　　 を示す。
ここで　 としては実験を行った際
に用いた12bit一様量子化PCM伝
送系により得られた信号の実効値

▼表5　各レベルの出現確率とハフマン符号

▼表6　ブロック不動小数点方式の　　　
（原信号の　　　　　　　　）　

qNS /
dB5.58/ =qNS

qNS /

S

N

[ ]標本/bit)/( MNL +
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を，　　としては各処理を施すことに
より生じた信号と元信号との誤差の
実効値を用いた。
　40.96kHzで標本化，12bitで一
様量子化された信号として比較して
品質劣化が認められない限界を各種
の楽音について求めると，浮動小数
点方式では仮数情報6bit，レベル情
報3bit，すなわち9bit/標本である。
ブロック浮動小数点方式では
　　　　　　　　　で3/256＋6＝6
.012bit/標本と大幅な節減が可能で
あった。　　　　ということは6.
25ms ごとにレベル検出を行うとい
うことで，これは，人間の耳の時定
数と対応して考えても妥当な値とい
えよう。
　一方，女性アナウンスについて
は，標本化周波数を8kHzとした
とき，
＋4＝4.03bit/標本で8bit一様量

子化とほぼ遜色ない音質が得られ
た。
　予測符号化等とこの圧伸によるビ
ット節減は，聴感上相違がなくと
も，前者は，無ひずみであるのに，
後者はあくまでも聴感上許容できる
だけで，ひずみのあることを忘れて
はならない。しかし，圧伸によるビ
ット節減はかなり効果がある。音響
信号に見合った量子化特性を見出す
ことの必要性を示唆しているともい
えよう。

面体記憶素子への
音響信号の記録

　近年，線形予測符号の手法を用い
た音声合成装置が集積回路化され，
多方面への応用が検討されている。
一方前述のように，比較的簡単な処
理で符号化された音声波形データや
楽音をROM等の半導体記憶素子

に記録しておき必要な都度読み出
す，いわば固体録音再生方式も半導
体記憶素子の集積度の向上と価格や
消費電力の低減とともに実用化され
つつある。
　固体記憶素子への録音・再生，波
形符号化方式の主な利点は次のとお
りである。
（1）比較的良い自然な音質が得ら
　　れるうえ，記録するデータ作成
　　が簡単であり，ユーザレベルで
　　のデータ書き込みも比較的容易
　　である。
（2）音声信号の再生手順が単純で
　　あり，専用チップを用いなくて
　　も安価に音声出力回路を実現で
　　きる。
（3）一人の音声に対してだけでは
　　なく，複数の人の声や音楽ある
　　いはそれらが混合された信号に
　　も適用可能である。

▼表7　ROMの容量と記録時間の関係

qN

M
25636 === NL ,,

256=N

)(,,, 2/646424 === NLM

▲図11　処理システムの概要
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　反対に欠点は，記録する信号の容
量を線形予測による方法でのパラメ
ータほどには低くできない点であ
る。しかし，固体記憶素子の集積度
の向上と価格の低減は今後も続くも
のと考えられるので，将来的には著
しいデータ圧縮よりは上記の長所が
重視されることとなろう。

無人気象通報装置への応用

　無人気象通報装置に用いる女性ア
ナウンスをROMに記録する処理
を行う機会を得た。これはテレメー

タからの情報を使って従来はアナロ
グ録音された磁気ドラムのトラック
選択することにより船舶に向けて無
人の気象通報を行っていたシステム
において，可動部分を持つドラム装
置を固体記憶素子を用いたディジタ
ル記録に置き換えようという試み
で，1981年から海上保安庁において
順次採用されている。

各種の処理方法

　スタジオにおいてPCM録音（標
本化周波数44.1kHz，量子ビット数

14）した女性アナウンスを標本化周
波数1/5（8.82kHz）で64kbit ROM
（8bit× 8192）に1秒弱記録する手
法について，ここでは特に復調時の
ハードウェア構成の簡単な下記の手
法について検討を加えた。
（1）　通常PCM
　一様量子化した音声信号をそのま
まROMに固定する方法。アナロ
グ段でのブリエンファシス，ディエ
ンファシスの併用は考慮する。
（2）　浮動小数点（瞬時圧伸）
　信号の振幅により量子化ステップ

▲図12　処理結果
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を2のべき乗で変化させる，いわゆ
る瞬時圧伸。サンプルごとに仮数と
指標が必要。
（3）　ブロック浮動少数点（準瞬時圧
　　 伸）
　浮動小数点が各サービスごとに量
子化ステップを選択するのに対し，
複数サンプルを1ブロックと考え，
その中の最大値で量子化ステップを
決定する，いわゆる準瞬時圧伸。デ
ータROMの一部に指標をまとめ
て書き込むことも可能である。
（4）　　法則
　　法則で圧伸則を決定する方法。
データROM の一部に圧伸則の情
報を記録しておくことが可能。さら
に再生時には変換用ROMテーブ
ルにより伸長が可能。
（5）　準瞬時　 法則
　（3）と（4）を組み合わせた方式。

　女声アナウンス“さよなら”を上
記の各種処理方式で処理した。処理
の手順を図12に示す。元のアナウン
スが14bitで PCM録音されてい
るので，図12に示すように符号化に
際し擬似ラソダムディザをディジタ
ル段で付加し，16bit DA 変換器を
用いることにより復調時にディジタ

▲図14　データROMの内容 ▲図15　変換用ROMの内容と変換特性

▼表8　誤差電力

▲図13　再生用ハードウェアの構成
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ル段でこのディザを引き去る処理を
採用した。
　信号と量子化雑音の比の平均と，
それぞれの長時間平均の比を表8

に，処理した波形と誤差波形を図13
に示す。なおディザの有無について
も併記した。
　実験の結果，メッセージごとにレ

ベル情報を記録する，準瞬時　 法
則が有利なことが明らかとなった。
　ハードウェアの構成を図13に示
す。
　かなり高品質の1秒弱の音声を
64kbitの ROMに固定し，約100
種類の通報の可能な小規模な無人気
象通報装置が実現できた。
　図14に音声データROM のデー
タ構成を，図15に変換ROMの内
容と圧伸特性を示す。なお，ビット
削減時直流誤差が蓄積されないよう
に，LSBの処理を行っている。ま
た，表9にメッセージの内容の一部
とそのレベルを示す。

▼表9　メッセージの内容と各々のレベル情報1 µ


