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は じ め に

CDと同等以上の高品質なフォー

マットで音楽を楽しみたいという要求

を背景に，音響信号の可逆圧縮符号

化ツールであるMPEG-4 Audio Loss-

less Coding （ALS）が標準化され，

2006年３月に出版されました（1）．高

分解能で録音された音響信号の場合に

は，高周波成分が欠落し，非可逆の

符号化方式で圧縮することは適さない

ため，可逆の圧縮符号化方式を用い

る必要があります．

そのような音源データのインターネッ

ト配信（例えばストリーミングやオン

ライン・ミュージックストアでのダウン

ロード販売），携帯ミュージックプレー

ヤのためのファイルフォーマットや，

Blu-rayやHD-DVD等のディスクフォー

マットのための圧縮方式として可逆符

号化方式を用いることができます．

一方，歴史的録音音源のマスタテー

プや原版金型は，再生に適さない状態

にまで劣化したり，再生機器自体がな

くなってしまったりするなどの問題に直

面しています．アナログレコードに記

録された音響信号は，可能な限り高い

サンプリング周波数で，量子化ビット

数も高く設定してデジタル信号に変換

する必要があります．このような信号

は，可逆符号化方式で圧縮することが

望ましいのです．

加えて，近年の音楽製作現場では，

録音されたオーディオ情報だけでなく，

メタ情報ファイルやプラグイン・バイ

ナリ，楽譜の情報，画像情報など，音

響信号以外のファイルを含めて階層的

なフォルダ構造に保持するような場合

が多く，このようなファイルの集まり

を，レコーディングプロジェクトファイ

ルと呼びます．高品質オーディオコン

テンツの普及に伴い，編集作業に用い

る中間データの総量は増加する一方で

す．３分の曲，１曲に必要なデータサ

イズを比較した例を図１に示します．

例えば，サンプリング周波数192 kHz,

24 bitで量子化された音響信号は，48

kHzサンプリングのものに比べて４倍

のデータサイズとなります．

録音されたコンテンツの保存・蓄積，

伝送・配信のために，標準化されたプ

ロ用途のアーカイブフォーマットが必

要とされています．複数のファイルを

１つにまとめて圧縮するような用途で

音響信号の可逆圧縮符号化方式MPEG-4 ALSの概要とそのアプリケーショ
ンを紹介します．MPEG-4 ALSを応用したアーカイブツールを提案し，ZIP
方式よりも圧縮性能・処理時間の点で優れていることを示します．MPEG-A
プロ用アーカイブフォーマットなど，関連する標準化活動についても紹介し
ます．
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は，GnuZIPやWinZIPといったツー

ルが用いられる場合が多いのです．し

かし，音響信号データに対して圧縮性

能がよくないという問題があります．こ

れに対してMPEG-4 ALSを圧縮符号

化に用いることで，効率のよいアーカ

イブツールを実現することができること

を示します．

次の項では国際標準であるMPEG-4

ALSの概要と，可能な応用について示

し，続いてMPEG-4 ALSを応用した

アーカイブツールとその性能，および，

適用分野， MPEG-Aで標準化中の

Professional Archival Application

Format，その他の関連する標準化動

向について紹介し，最後に結論を示し

ます．

MPEG-4 ALS

■概　要

MPEG-4 ALSはMPEG-4 オーディ

オ符号化標準の１つで，可逆の圧縮符

号化方式です（1）～（5）．ALSの符号化・

復号化アルゴリズムは，線形予測符号

化を基礎とし，長期予測，多チャネル

符号化，浮動小数点信号符号化（6）～（8）

などのツール群を加えることによって低

演算量で高い圧縮性能を実現していま

す．ALSは非常に低演算量のモードか

ら最大の圧縮性能を得るモードまで，

圧縮性能と処理量の間のトレードオフ

を考慮して要求条件に合わせて符号化

パラメータを選択することが可能です．

機能面では，次のような特徴があり

ます．

・Sony Wave64ファイルやBroad-

cast Wave Format （BWF）等

を含む，さまざまな種類の入力

フォーマットに対応

・量子化ビット数最大32ビットまで

のPCMファイル入力に対応

・5.1チャネル，7.2チャネル，22.2

チャネルサラウンドを含む最大

65 536チャネルまでのマルチチャ

ネル信号入力に対応

・IEEE 754 32ビット浮動小数点

形式の入力信号に対応

・ランダム・アクセス

・MP4ファイルフォーマット（11）を

用いて，映像符号化方式と組み

合わせて利用可能

MPEG-4 ALSで対応可能な入力

フォーマットを表に示します．

■アプリケーション

音響信号の可逆圧縮符号化方式

MPEG-4 ALSは，プロ用途から一般

用途まで，次に示すようにさまざまな

レベルの応用が考えられます．

・オーディオファイルのインターネッ

ト配信（ストリーミング，オンラ

インミュージックストア，ダウン

ロード）

・高品質ディスク・フォーマット

・携帯ミュージック・プレーヤ

・アーカイブシステム（放送・スタ

ジオ・レコード，デジタル配信・

伝送）

・スタジオ編集（保存・蓄積，伝

送，協調作業）

これらの用途においてMPEG-4 ALS

を用いて音響信号を可逆圧縮符号化

することができます．特にアーカイブシ

ステムやスタジオ編集用途では，後述

するMPEG-4 ALSを応用したアーカイ

ブフォーマットを用いることができます．

■性能評価

MPEG-4 ALSのビットストリームお

よび復号手順については標準により規

定されていますが，復号の互換性が保

たれる範囲で符号化アルゴリズムを改

善し，圧縮性能や符号化・復号化処

理に要する時間等の性能を改善するこ

とができます．

我々は，これまでにMPEG-4 ALS

の符号化性能を改善するいくつかの高

速アルゴリズムを提案し（9），（10），それら

を用いて符号化・復号化処理速度や

圧縮率を改善したNTT独自開発の符

号化・復号化ツールを開発しています．

MPEG-4 ALSの性能を示すために，

MPEG-4 ALS RM18として公開され

ている参照ソフトウェア（12）および

NTT独自高速化版の“MPEG - 4

ALS fast”の２種類のMPEG-4 ALS

の実装を，FLAC（Version 1.1.2）（13），

Monkey’s Audio （MAC 4.01）（14），

OptimFrog（OptimFROG v4.520b1）（15）

と比較した試験を行いました．

試験は，2.39 GHzのAMD Opteron

processor 250，RAM 2 GBを用い

て行い，試験用データとしては

Panasocnic Corpより提供された

MPEG-4ロスレス符号化試験用データ

セットを用いました．

サンプリング周波数48 kHz，量子

化ビット数16 bitのデータおよびサンプ

リング周波数48 kHz，96 kHz，192

kHz，量子化ビット数24 bitで録音さ

れた各30秒，計51個のステレオファイ

表　MPEG-4 ALSが対応する入力フォーマット

サンプリング周波数
192 kHzで試験済
（384 kHz以上の高サンプリング周波数にも対応可能）

量子化ビット数 PCM（最大32 bit），IEEE754 32 bit浮動小数点信号

チャネル数 最大65 536チャネル

ファイルフォーマット Raw, WAVE, AIFF, BWF, Sony Wave64, BWF with RF64
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ルを用いて試験を行いました．トータ

ルのデータサイズは682 562 430バイト

です．

試験の結果を図２および図３に示し

ます．横軸は30秒のデータを符号化・

復号化するのにかかった時間を表し，

左側の小さな値ほど処理が高速である

ことを表します．縦軸は圧縮後のサイ

ズが元のサイズの何パーセントになった

かを次式で計算した値で，小さいほど

圧縮後のサイズが小さくなり性能が良

いことを表します．

P＝ CompressedFileSize・100（％）
OriginalFileSize

試験結果より，MPEG-4 ALS

RM18およびMPEG-4 ALS fastは圧

縮率と処理速度のバランスの観点から，

他の符号化方式よりも優れていること

が分かります．例えば，符号化・復号

化処理に必要な時間が半分であるにも

かかわらず，MPEG-4 ALSの圧縮率

はFLACに対して７～８％良好であ

り，MPEG-4 ALS fastのもっとも高

速なモードでは，リアルタイムの符号

化，復号化処理に必要な演算量は

Opteron Processor 250 CPUの１～

２％程度です．

ALSを応用したアーカイブツール

■アプリケーション

（1） 音楽録音データのバックアップ

および伝送

The Recording Academy P&E

WingのNashvilleメンバで構成され

る Delivery Specifications Com-

mitteeはマスタ録音の配信のための指

針 （ the Delivery Recommenda-

tions for Master Recordings doc-

ument）（16）を作成しました．この指

針内で，録音されたデータはBroad-

cast Wave Flie （BWF）フォーマッ

トを用いて保存されることが推奨され

ています．BWFファイルに加えて，ト

ラッキングシートや設定メモ，マイク

配置情報，レコーディング情報，楽譜

や歌詞，オーケストラ配置やパートミ

キシング情報，その他関連するあらゆ

る情報がデジタル化されてパッケージ

内に保持されています．

このようなファイル群は，関連する

情報をまとめてフォルダの中に格納さ

れるのが自然です．複数のファイルを

まとめてフォルダごとアーカイブする

ツールはこのようなパッケージを扱う

のに適しています．１つのアーカイブ

ファイルとしてまとめて扱うことによっ

て，コピーや転送の失敗を防ぐこと

ができます．FTPでネットワーク転送

する際にも複数のファイルを個々に転

送するよりも，まとめて１つのファイ

ルとして扱うほうが安全です．概念図

を図４および図５に示します．
図３　復号化処理性能 
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図２　圧縮符号化処理性能 
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（2） サウンド編集ツールの中間デー

タの圧縮およびアーカイブ保存

D i g iD e s i g n社のP r oT o o l sや

Steinberg社のNuendo等を含め，多

くのプロ用途の波形編集ツールが生成

された編集ファイルをフォルダの中に

格納して保存する形式となっています．

録音された波形データは，オーディ

オ・トラックごとにwavやaiffなどの決

められたファイルフォーマットでフォル

ダ内に保存されます．フォルダ内には

複数の波形データファイルやその他の

メタ情報ファイルが含まれることが多

く，１つの曲を構成するのに必要な複

数のファイルをフォルダ内に保存した

ものは「プロジェクトファイル」と呼

ばれます．

編集作業中のプロジェクトファイル

のセットをまとめて１つのアーカイブ

ファイルに圧縮するツールは非常に便

利です．例えば，ある時点の作業ファ

イルをまとめてバックアップしておくこ

とで，紛失に備えると同時に，日々の

作業のバージョン管理を容易に行うこ

とができます．フォルダ内に保存され

るファイルには，音響信号以外のファ

イルも含まれ，すでにMP3やAACのよ

うな非可逆の圧縮符号化方式で符号

化されているものもあります．このよう

な場合には，ファイルは単にアーカイ

ブファイルの中に加えられます．

（3） 保存・アーカイブ

必要なストレージの容量を節約する

ことができるため，ファイルの可逆圧

縮は一般的に用いられるようになって

きました．コンテンツに関連するすべ

てのファイルは１つのアーカイブにまと

めて保存されます．ファイル間には密

接な関連がある場合もあるし，そうで

ない場合もあり，このようなファイル

群を保持するのにも，フォルダ階層構

造をまるごと圧縮するアーカイブツー

ルを用いるのが良いわけです．

（4） 音響信号以外の信号に対する

パッケージファイルフォーマット

音響信号に加え，MPEG-4 ALSは

EFGやMEG等の音響信号以外の多

チャネル信号も効率よく圧縮すること

ができます（6），（8）．例えば，512チャ

ネルのMEGデータを下のサイズの15～

40％のサイズに圧縮することができま

す．提案するアーカイブツールを用い

て，上記のような医療波形信号と，関

連するメタ情報を一緒に１つのアーカ

イブファイルにまとめることができます．

■アーカイブツール概要

提案するオーディオ・アーカイブツー

ルの概要を図６に示します．入力され

たファイルがPCM音響信号を含むと

ロスレス圧縮して 
アーカイブ保存 

ネットワーク 
ダウンロード 

ストレージ 
サーバ 

図５　オーディオ・アーカイブツールの応用例 
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図４　フォルダとアーカイブ・パッケージの例 
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きには，そのファイルはMPEG-4 ALS

で可逆圧縮されます．例えば，wavファ

イルやaiffファイルはMPEG-4 ALSで

符号化され，圧縮後のビットストリー

ムが，読込み，書込みの可否やファイ

ル名などの属性情報とともにアーカイ

ブファイルに加えられます．もしもファ

イルがAACのような非可逆の符号化方

式ですでに圧縮済みの音響データであ

る場合や，音響データファイル以外の

ファイルである場合には，そのファイ

ルはこれ以上圧縮処理を施されること

なく属性情報とともにアーカイブファ

イルに加えられます．

■実験結果

提案するアーカイブツールの圧縮性

能をPentium M （1.6 GHz）CPU

のPCを用いて評価しました．試験用

のデータは，波形編集用ツールを用い

て録音されたプロジェクトファイルで，

１つのフォルダの中に，82個のオー

ディオファイルと，40個の画像ファイ

ル，２個のプロジェクト情報ファイル

（バイナリファイル）を含む計242 805

050バイトを用いました．このデータを

提案法とWinZIPを用いて圧縮した際

の符号化処理時間，復号化処理時間

と圧縮率を図７に示します．

縦軸は圧縮後のサイズが元のサイズ

の何パーセントになったかを前述の式

で計算した値で，小さいほど圧縮後の

サイズが小さくなり性能が良いことを

表します．横軸は１MBのデータを圧

縮符号化・復号化処理するのにかかっ

た平均時間であり，値が小さな処理が

高速であることを表しています．図７

に示すように，提案するアーカイブ

ツールはオーディオデータに関して

WinZIPよりも圧縮率の点で優れてい

るにもかかわらず処理速度も幾分速い

のです．

MPEG-A プロ用アーカイブ

フォーマットの標準化

■MPEG-A：マルチメディア・アプ

リケーション・フォーマット

MPEGで新たに標準化が始まった

マルチメディア・アプリケーション・

フォーマット（MAF）は，特定の用途

向けではあるが一般的に広く用いられ

るフォーマットとして複数のMPEG標

準をまとめ構成した応用フォーマット

です．

例えば，伝送，管理，編集，再生

などに適したかたちにメタ情報と時系

列メディア情報をまとめたフォーマッ

トがMAFとして定義されています．

MAFはISO/IEC 23000シリーズとし

て標準化されており，MPEG-Aとも呼

ばれています（Aはapplicationに由来

する）．

■Professional Archival

Application Format

オーディオ・トラックのデータと一

緒に含まれるメタ情報ファイルや画像

ファイルをフォルダ階層構造情報とと

もに保存するフォーマットを提案しま

した（17）．オーディオデータの圧縮には

MPEG-4 ALSを用いることができます．
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図７　アーカイブツールの性能 
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提案フォーマットは，MPEG-A

Professional Archival Applica-

tion FormatとしてMPEGで標準化

中です．MPEG標準ツールを応用した

本フォーマットによって，ディジタルコ

ンテンツの長期保存性，アクセスのし

やすさ，再生可能性等を考慮して，デ

ジタル時代の文化遺産およびアナログ

時代のコンテンツを効率よく保存する

ことが可能となります．

■要求仕様

当初の提案は音響データファイルの

圧縮保存でしたが，適用領域をビデ

オ，画像を含むその他のデータにも拡

大して，より一般化したツールとするた

め，MPEGでプロ用アーカイブフォー

マットの要求条件を公募しました（18）．

現時点の仕様に基づくプロ用アーカイ

ブツールの概要を図８に示します．

MPEG-4 ALSに関連するその他

の標準化動向

MPEG-4 ALSの応用範囲を拡大す

るために，図９に示すように関連した

いくつかの標準化作業が進められてい

ます．IEC TC100では，IEC 61937-

10（ Digital audio -Interface for

nonlinear PCM encoded audio

bitstreams applying IEC 60958

Part 10 Nonlinear PCM bit-

streams according to the MPEG-

4 ALS format）として，MPEG-4

ALSで圧縮したビットストリームを

S/PDIFとして知られるIEC 60958イ

ンタフェースで伝送するための規格を

策定中です．これによって圧縮した状

態のままデコードすることなく機器間

を伝送することが可能となります．

結　論

国際標準であるMPEG-4 ALSのア

プリケーションとNTTによる高速な符

号化・復号化ツールの実装およびその

性能について紹介しました．また，

MPEG-4 ALSを符号化エンジンとし

て応用したアーカイブツールを提案し，

このツールはオーディオファイルに対し

てZIPよりも圧縮性能において優れて

いることを実験により示しました．こ

のアーカイブフォーマットはMPEG-A

に提案され，MAFの１つとして標準

化作業中です．MPEG-4 ALSと関連

する標準はプロ用途，コンシューマ用

途を問わず有益なツールとして広く利
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用されていくことが期待されています．
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ロスレス符号化を用いることで高品質な
音楽がより身近になることが期待されます．
研究成果が実際に使われるためには，いろ
いろな課題がありますが，それらを１つひ
とつ解決して普及に努めていきたいと思い
ます．
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IEC TC100 標準： 
IEC 60958-10: nonlinear PCM bitstreams according to 
the MPEG-４ Audio Lossless Coding（ALS）format

AES/JEITA/DVDフォーラム： 
Lossless compression of DVD-BWF 
format using MPEG-４ ALS
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図９　MPEG-４ALSに関連する標準化活動 


