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第1章 緒

1.1本研究の背景

テレビジョンを始めとして,我々が日常の中で画像情報として受取る情報量は尤大濠もの

である｡画像情報は太質的に多次元の情報であb,情報量も極めて大きいo これを通気通信

技術で扱うために1次元の時間信号に変換すると,音声信号に較べ約1000倍の極めて広い

周波数苗域が必要である｡このため現状では,公衆電気通信で扱われている画像情報は主に,

一方向通信のテレビジョンと, 2値静止画像のファクシミリに限られている..将来,画像通

信を電話並に全国的を個別通信システムとして発展させるためには,莫大夜伝送路が必要と

覆る｡

画像信号の伝送には,音声信号の伝送に較べ,位相特性の良好夜高品質の伝送路が必要で

ある｡音声通信で主流であったアナログ伝送方式では,盃の累積のため,画像信号の長距離

伝送には限界がある.この点から,画像通信にはディジタル伝送方式が有利で参る.一方,

ディジタル伝送方式の場合には,棲太化と量子化とにより,画像信号の苗域幅wに対して,

2WB (Bは標太値あたbの量子化ビット数)の伝送速度が必要で,極めて高速,広帯域の

伝送路が必要と在る｡このため伝送路の有効利用技術が重要夜研究課題と在っている｡

伝送路を有効利用するための画像信号処理技術は,当初,帯域圧縮と呼ばれ, 1950 年

代に主としてアナログ信号処理技術を用いて,文字通b画像信号の占有帯域幅を圧縮する試

みが表された.しかし結果的には良好夜成果は得られず,研究もー時期下火と在った｡

1960年代後半に至b,電話に代わb得る斬らしい公衆通信システムが検討され,次第

にテレビ電話がクローズアップされてきた.先に述べたように,テレビ電話信号は帯域幅が

極めて広く,伝送価格の低減がテレビ電話の実現の建と夜っていたo こうした強力をニーズ

のもとに,アメ1)カ次いで日太の通信各社で,活潜在研究が行夜われ始めた.丁度この時期

は,半導体集積回路技術が確立,発展する時期であb,また,電子計算機の発展によb,信

号をディジタル的に扱うディジクノレ信号処理技術が発展しつつある時期とも一致している｡

ディジタル信号処理に付随する回路素子の増大,処理速度の問題が経済的に解決できる見通

しが得られつつある時期であった｡

このように,明確夜ニーズと研究を発展させる技術的土壌とが揃うことによb,図1.1に

示すように'画像信号に対する伝送路の有効利用技術がディジタル信号処理手法によb進歩
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発展し,高能率符号化(あるいは冗長度抑圧符号化)と呼ばれる技術分野が生まれた｡

画 像通信

シ ス テ ム

(テレビ電話75:ど)

画像信号の

高能率符号化方式

∠グ
[ヽゝ

集 積 回 路 技 術 ディジタル信号処理技術

図1.1 画像符号化技術の発展

表1.1 高能率符号化方式の分類

情報源符号化 画像の冗長性や視覚特性の利用

sourcecoding (予測符号化,直交変換符号化夜ど)

通信路符号化 通信路の特性に適合した伝送方式

channelcoding (誤り検出.訂正符号化,変復調方式夜ど)

1.2 テL/ビi?ヨン信号の高能率符号化方式の概要

画像信号の高能率符号方式は,表1.1に示すように,大別しで情報源符号化と通信路符号

化とに分けることができる.1)情報源符号化は画像の持つ冗長性や視覚特性夜どを考慮して,画像信

号を効率よく符号化する技術であれ 高能率符号化の中心テーマである｡通信路符号化は伝

送路の特性に合わせて,伝送品質や伝送速度の向上,占有帯域幅の低減を狙うものである｡

太論文で論じている内容は前者に属する｡以下に情報源符号化に的を絞り,項を分けてその
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概要を述べる｡

1.2.1 画像信号の統計的性質

画像は強い自己相関性を持っておb,古くから各種の測定結果が発表されている.2)それ

らの結果から,画像信号の相関関数¢ (I,符)は式(1.1 )あるいは式(1.2)のように

負の指数関数でモデル化される.3) ,4)

め(E,ヤ)=q2exp(-(kllEl+k2l甲l)I

め(i,符)-02exp(- klE2+k2ギ2l

( 1.1 )

(1.2 )

ただし,上式において, 02は画像信号の平均電力, kl
, k2は正の定数を示すo

画像信号の電力スペクトルは自己相関関数¢(I ,符)を用いて,

p(FL,〟)-/_三上;め(E,符)exp(-2打j(〟E+叩)ldfd符
( 1.3 )

と表されるo5)画像の相関関数が式(1･1)で表されるとして, kl-2打〟o,k2-2打リo

とおくと,式(1.3)の電力スペクトルは次式のように変形できる｡

甲(LL,〟)-02

1/(7CPo) 1/(7Wo )

1+(〟/〟o)2 1+(〟/リo)2

( 1.4 )

従って,画像の電力スペクトルは低周波成分に集中していることが判る.

つぎに,周波数スペクトルのミクロ夜構造について述べる｡静止画像を走査して得たテレ

ビジョン信号はフレーム周期毎の繰返信号と在るため,その周波数スペクトルはフレーム周

波数f,毎の輝線スペクトルと在っている｡ また,水平走査周期毎にほゞ等しい信号と在っ

ている(す覆わち隣接走査線闇に強い相関がある)ため,ライン周波数fL毎に強いピーク

クがある6≧図1･2にス-クト-構造を示す.同園に-て(n+‡)′L,nは正整数)
に現われているライン周波数毎のスペクトルの谷は走査線毎に位相の反転する斜め信号を表

わし,この部分でスペクトルが谷を成すのは,斜め成分が少夜いことを示している｡
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画傑の垂直方向周波数成分

壁

田

･R

固

f.

図1.2 テレビジョン信号のスペクトル

1.2.2 利用できる視覚特性

(1)差感度特性 輝度変化のゆるやか夜画像では,人間の眼は,わずか夜輝度変化も識

別できるが,輝度変化の激しい画像では,輝度変化の識別感度が低下する7.)この性質を

利用すると,隣接画素間の差が大きい場合,粗く量子化できることに在り, DPCM

( Differential PCM)の量子化特性として非線形量子化特性が導入できる根拠を与

えている｡具体的には,輝度の平坦部分では7ビット以上の量子化精度が必要であるが,

エッジ部分では約4ビット程度でよく,約3ビットす夜わち8倍の差があることに在る.8)

(2)空間周波数特性 明暗が正弦波状に変化する縞模様を用いて,視覚の空間周波数特性

を測定すると,約1MHzをピークとした帯域通過特性を示す.色度把ついても同様に

帯域通過特性と在るが,そのピーク周波数は輝厚の場合より1/10近く低く在っている9o)

現在のカラーテレビジョンの伝送方式はこの特性に基づいているo

視覚の空間周波数特性には方向性があると古くから言われており,縦縞や横縞に比べ

ると,斜め縞に対する視力は一般に低いとされているl.0)ヵラーテレビジョンの色信号

を変調している副搬送波周波数は,この性質に基づいて選定されている｡また,後述する

サブナイキスト標太化方式では,この特性を利用して画質劣化を回避しつつ樺太化周波

数を低くすることができる｡

1.2.3 標太化方式

テレビジョン信号は412MHzの周波数岸域があり, Nyquistの定理から,標太化周波数
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はその2倍以上が必要である｡画像信号の場合,フィルタの位相特性が画質に大きく影響し,

苗域外成分を遮断する低域通過フィルタLPFには急峻夜振幅減衰特性を与えることができ覆い｡

そのため,標太化周波数はNyquist周波数よりも充分に高くすることが必要である｡特に,

カラーテレビジョン放送に使われているNTSC方式のように,色信号が副搬送波周波数f8C

で変調されて輝度信号に重量されている複合カラーテレビジョン信号の場合には,搬送色信

号の折返成分がベースバンド信号の苗城端近くに来るため, LPFの設計が困難と在る｡その

ため,複合カラーテレビジョン信号の標太化周波数はNyquist周波数に較べ充分に高くし,

通常3fse あるいは4fseに選ばれることが多い.

テレビジョン信号の周波数スペクトルは図112に示したように,ライン周波数fl毎にピー

クを持つ周期的スペクトル構造を成しており,斜め成分が少をいことを示している｡また斜

め成分に対する視感度は劣るといわれている1.0)この性質を利用すると標本化周波数を

Nyquist周波数よ9も低くする,いわゆるサブナイキスト標本化が実現できる.ll)す覆わち,図

1･3(a)に示すように,標太化によb生じる折返成分のfL毎のピークが,原信号のfL毎の谷

の部分に配置されるように,標太化周波数fを選ぶoす夜わち,標太化周波数fsをライン
S

周波数fLを用いて,次のように定める.

1

fs-(n+-)fl･
2

a :正整数

1

このとき, 7nfl , (7n+-)fLの折返成分fA(I)はそれぞれ,
2

1

fA(nil )≡(a+-)fL-7nfL
2

1

-(n-7n+-)f1
2

1

fA((7n+-)fL)-(n-7n)fL
2

( 1.5 )

( 1.6 )

( 1.7 )

1

と夜b, fLの整数倍の周波数に折返すのは比較的電力密度の小さい(-+- )flの成分す
2

夜わち斜め成分であb･ 7nflの折返しは視覚上目立ちにくい斜め成分のスペクトル位置に壁

じるo従って図1･3(b)に示すようにnfLを通過帯域とし, (m+土)fLを阻止帯域とする,
2

いわゆるくし形フィルタによb,あらかじめ斜め成分を除去し,式(1.5)を満たす周波数

で標太化すると,図1.3(c)に示すように,原信号と折返成分とは周波数スペクトルが分離し

て配置できる｡従って,同園(b)に示すくし形フィルタによb両者を分離することが可能と覆

る｡
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(a)画像信号と折返成分のスペクトル

1
______1

0 fβ 2fβ 3fβ
周波数

f｡

(b) くし形フィルタの特性

･', fl･ fc 周波数
fs

(e) くし形フィルタで帯域制限した場合の折返しスペクトル

図1.3 サブナイキスト標太化による折返成分

1.2.4 符号化方式

画像信号は自己相関性が強く,過去の信号から現在の信号を予測することが可能である｡

<
画像信号の画素の値をtr.とすると,その予測信号x.は一般的に次式で示す1次式で表される｡

Z, 一

○<)

ユ1 ,t ･l,

)-1 } i-}

<

現在の画素x･とその予測値xLとの差Ei,す覆わち
8 乙

(×⊃

ei-xi-Zα･x
)-1

} i-)
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E41.4 予測符号化回路

を量子化し符号化する方式が予測符号化方式である.その構成を図1.4に示す.同園の構成

から明らか夜ように,予測は式(1.8 )に示すよう夜入力信号の過去の値を用いるので夜く,

局部復号信号の1次結合で実現し,量子化雑音の累積を防いでいる｡最も単純でよく利用さ

れている予測方式は同式においてj-1
･α1-1とする前値予測方式であるo量子化レベ

ル数を31レベル(5ビット)程度にすることにより原画像とほぼ差の夜い再生画像が得ら

れる｡

符号化方式としては,この他に直交変換方式,フレーム間符号化,カラーテレビジョン信

号の符号化方式,異種符号化方式間の相互変換等が検討されているが,ここでは省略する｡

1.3 内外の研究動向と本研究の位置付け

冒頭にも述べたように,テレビジョン放送がようやく太格的にサービスされ始めた1950

年代に早くも,テt/ビジョン信号の高能率伝送の研究が帯域EE縮の名のもと忙行覆われ良.

これはアナログ技術把よb文字通b周波数帯域を圧縮しようとするもので,予期した成果が

得られ惹いまゝに終った｡

1960年代後半に夜b,公衆電話網の整備に目途がつき,次世代の新らしいサービスの

一つとしてテレビ電話が注目され始めた.テレビ電話のよ う夜個別画像通信には大容

量の高品質伝送路が必要で,伝送路の効率的利用,伝送価格の低減が非常に重要夜課題と在っ

た｡このため,高能率符号化の研究が米国Bell研究所,各大学,続いて日太の通信各社

で活瀞に行夜われるように在った｡初期は単も単純夜△Mが研究の中心であったが,次第に
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DPCM,直交変換,フレーム間符号化-と研究が進んでいった｡筆者は, 1970年9月よ

りこの分野の研究を行覆った.太論文では割愛したが,筆者の行在ったフレーム間符号化の

研究はBell研究所に次いで世界で2番目の太格的フレーム間符号化の実験であり,学会に

ぉ小ても注目され,その後,フレーム間符号化が活簡に研究されるトリガーの役割を果した三2)

壇た将来のディジタル伝送網を考慮して,独立同期△M-DPCM符号変換,伝送路クロッ

クの同期の問題等の研究を行在った.13),14)

このよう夜研究の成果をふまえても,テレビ電話システムはサービス性と経済性の面から

時機尚早とみられ,強力夜ニーズの対象では夜く在った.テレビ電話に代り, 1970年代

後半に,静止画像を対象としたより経済的夜システムが注目され始めた｡電々公社ではVRS

(Video Response System)と呼ばれる静止画像サービスシステムを企画し, NHKで

は静止画放送の開発が行夜われている.15,16)また電話匝線を利用した静止画像の狭苗伝送

のニーズが高まってきた.17)これらの静止画像システムでは,

① 端末に設置される1)フレッシュメモリの経済化

④ センターにおける画像ファイリング価格の低減

⑨ VRSや静止画放送等の一方向通信では,そのサービスメニュ

夜どがシステム開発上の大き夜課題であった｡太論文は上記Ll7,④を対象に研究を行覆った

結果を中心にまとめたものである｡太研究の結果,静止画像の効率的符号化に非常に適した

新らしいサブナイキスト標太化方式を考案,実馴ヒすることができ,静止画像システムの経

済的実現に一歩近づくことができた｡

1.4 本研究の概要

太論文は,上述したように,筆者が日立製作所中央研究所において,約11年間にわたb行

覆った画像信号処理(テレビジョン信号の高能率符号化)の研究のうち,後半5年間に行在っ

たサブナイキスト標太化を中心とするテレビジョン信号の2次元信号処理に関する研究をまとめたものである.

第1童では,画像符号化方式研究の背景,目的および太論文の位置づけを行夜う｡す夜わ

ち, 1.1節では,画像の高能率符号化方式の発展する社会的,技術的背景について述べ, 1.

2節では画像符号化方式の基礎的技術の概要を述べ,従来の研究成果をまとめる｡ 1.3節で

は内外の歴史的研究経過と太論文の位置づけを行凌い, 1.4節で太論文の概要をまとめる｡

第2章では,カラーテレビジョン信号の周波数スペクトルについての研究成果を論述し,

第3章以降の方式的検討を行覆う解析手法を明らかにする｡
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2.1節では,テレビジョン信号の周波数スペクトルに関する従来の発表例とその問題点を

述べ,太論文の立場を述べる｡ 2.2節ではモノクロテレビジョン信号を対象として,画像の

2次元周波数スペクトルと,これを走査して得たテレビジョン信号の1次元周波数スペクト

ルとの関係を明らかにする｡ 2.3節では, NTSC方式カラーテレビジョン信号の特に色副

搬送波信号について,その2次元周波数を明らかにし, 2.2節の結果が複合カ ラーテレビ

ジョン信号に拡張できることを示すo 2.4節では, 2次元周波数解析が太論文の方式解析の基

礎と夜っていること及び,その具体的応用例について述べ, 2.5節では2次元周波数解析の

特徴と方式開発に対する有効性について述べ,第2章のまとめとする｡

第3章では,輝度信号(Y)と色信号(C)とを分離して符号化するYC分離形サブナイキ

スト標太化方式とこれを適用した静止画像の狭帯域伝送装置の開発研究について述べる｡

3.1節では,静止画像の狭帯域伝送装置を開発すべき技術的背景と太論文の立場について

述べる｡ 3.2節では,カラー静止画像を電話回線を用いて伝送する際の技術課題と具体的夜

高能率符号化方式につV,て検討し,電話回線の伝送品質を考慮した場合, YC分離型サブナ

イキスト標太化方式が適していることを明らかにする｡ 3.3節では,上記方式検討結果をも

とに,カラー静止画像伝送装置,とくにその信号処理回路について第2章で述べた2次元周

波数解析手法を用いて具体的に検討し,全ディジタル処理構成の実現について述べている｡

3. 4節では,上記検討結果をもとに開発したカラー静止画像伝送装置_o開発結果とその結果の

検討について述べる｡ 3.5節では開発した装置の特徴と効果について述べ,第3章のまとめとする｡

第4章では,静止画NTSC信号を画質劣化少夜く高能率に符号化できるフィールド間サ

ブナイキスト標太化方式の研究について述べる｡

4.1節では, NTSC信号を直接サブナイキスト標太化する技術的背景と太論文の立場お

よび,太論文で新たに提案した方式を着想するに至る縫緯を述べる｡ 4.2節では,フィール

ド間サブナイキスト標太化方式の要と覆るフィールド間くし形フィルクについて述べ, 4.3

節では,具体的夜標太化周波数とその折返成分の影響を第2童で述べた2次元周波数解析手

法により解析する｡ 4.4節では, NTSC信号を2f で標太化するフィールド間サブナイキス
S a

卜標太化方式によb得られる再生画像品質について換討する｡ 4.5節では原点からの距離に

比例した空間周波数を有する画像いわゆるZone Plateレこよb,太提案のフィールド間サ

ブナイキスト標太化の2次元周波数特性について論述し,第2章で述べた解析手法で得られ

た結果を実験的に確認する｡ 4.6節では,このフィールド間サブナイキスト標太化方式を適

用した,静止画像装置の開発例について述べる｡ 4.7節では,この新らしいサブナイキスト
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標太化方式の特徴と得られた結果について述べ,第4章のまとめとする｡

NTSC信号に対する従来のサブナイキスト標太化方式では標太化周波数を2f とするも
Se

のが中心であり,第4章でその研究の一端を述べた.第5章では,標太化周波数をさらに低

くした場合,具体的には標太化周波数を1･5f.eとするサブナイキスト標太化方式に関する

研究内容を述べる｡

5.1節では, NTSC信号をよb低い周波数(具休的には1.5f )で標太化する技術的背
Se

景と太論文の立場を述べる｡ 5.2節と5.3節では, NTSC信号を1.5/ でサブナイキスト
S e

標太化するいくつかの新らしい方式を提案し,その方式パラメークと画質との関連について

2章で論述した2次元周波数解析手法で解析した結果について述べる0 5.4節では,上記提

案方式を計算放でシミュレーションした実験結果について述べ, 5.5節では,第5章のまと

めとして, 1.5f によるNTSC信号のサブナイキスト標太化方式の特徴と得られた実験結
S e

果をまとめる｡

第6章では,太論文全体に対するTiとめを行凌い,太研究の主要夜成果を要約している｡
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第2章 NTSCカラーテレビジョン信号の2次元スペクトル

2.1まえがき

テレビジョン信号は2次元的拡がりを持った画像を｢走査｣によb, 1次元信号に変換し

たものである｡従って,テレビジョン信号の周波数スペクトルは画像の2次元スペクトルと一

対一に対応している.

従来,テレビジョン信号の周波数スペクトルを論ずる際,テレビジョン特有のインタレー

スや副搬送波周波数等についての配慮が不充分であった｡す覆わち, 1次元.周波数スペクト

ルにおいては,フレーム周波数f 毎の輝線スペクトルが徐々に増加(減少)してライン周
γ

波数fE毎のピークを形成しておれ フィールド周波数f･に対する配慮が覆されてい夜かっ
乙

たb･2)フィールド周波数f.毎の輝線スペクトル構造として,フレーム周波数f,について言
■

及されてい夜かった.3)また, 2次元周波数スペクトルにおいては,副搬送波周波数fの2
S 0

次元周波数があいまいで,4)モノクロ信号と同様の手法で1次元周波数に対応させると矛盾

が生じるという問題があった｡

太章は上述したこれらの問題点を解決すべく研究を行在った結果について述べる｡す夜わ

ち次節では,モノクロテレビジョン信号を対象として,その1次元周波数スペクトルと2次元

周波数スペクトルとの関係を明らかにし,従来あまb論じられてい浸かったインタレース走

査の有無による1次元周波数スペクトルの差異について述べる｡ 2.3節では, NTSCカラー

テレビジョン信号の副搬送波周波数fseの2次元周波数を明らかにし, 2･2節の結果が複

合カラーテレビジョン信号にも拡張でき,従来の解析で生じていた矛盾が解決できることを

示す｡

これらの斬らしい解析の結果,従来のモデルでは解析不可能であったフィールド間くし形

フィルタの特性を定量的に把握することが可能と覆り,第4章以降の新らしいサブナイキスト

硬式此方式の創案,特性解析等の礎を築くことが可能と在った｡2.4節では,この2次元スペ

クトル解析の応用例について,その一例を述べる｡

2.2 モノクロテレビi?ヨン信号の周波数スぺクトル

テレビジョン受像機で表示されている画像は図2.1に示すように,水平方向,垂直方向の

長さが夫々㌔ , ㌔の長方形の画像が毎秒30枚の速さで伝送,表示されたものである｡静止

した被写休を撮像している場合には･同じ画像が1/30秒間隔で繰返して伝送され･表示さ
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れる｡この静止画像の周波数スペクトルを考察する｡

図2.1 テレビジョン画像

繰返し伝送される静止画像は, E42.2に示すように,一辺の長さがち, Lvの単位画像が

水平方向にLh間隔に,垂直方向にはLvの間隔で無限に繰返された周期画像とみ夜すことが

できる｡従って,単位画像信号を9(x,y)とし,水平方向にLh間隔,垂直方向にLv間隔

の格子状に配列された2次元デルタ関数をcb (.r,y)とすると,周期画像信号9c ( x
,

y)紘,単位画像信号9(a,y)と2次元デルタ関数Cb(x,y)とのコンボl)ユーショ

ンで表される｡す夜わち,

9c(tr,γ)-9(x,.y)㊨Cb(x,γ)

525Lb

,=_,二

Lb
1-,′′ LIT

/

≡_ ー⊃

u

Ea2.2 周期画像
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0く) (:)く)

Cb(x,y)-I Z ∂(x一肌Lh,y-nLv)
Tn=-00 n,=-00

( 2.2 )

従って,周期画像信号9c(x,y)の周波数スペクトルGc (LL,i/)は式(2･1 )をFourier

変換することによb得られるから,単位画像信号9(a,y)の2次元周波数スペクトルをG

(LL,〟)とすると, G(LL,i/),Gc (LL,I/)は夫々,

G(〟,i/)-F(9(x,y)I

-/_:/IJ(x,y,･exp(-2打j(xp+yy=dxdy.
(2･3)

Gc(FE,i/)- F(9e(x,y)I

l oo ∞ 1n n

ニーG(〟,i/)･Z
Z 8(〟--,i/-- )

Lh ･ Lv 7n--- n--- Lh Lv

-G(,nfh ,nfv
) ( 2.4 )

と表される｡式(2.4)から,周期画像の2次元周波数スペクトルは水平繰返周波数

fh (-1/Lh )及び垂直繰返周波数fv (-1/L )毎の輝線スペクトルと覆っておれそのエ
V

ンペロープが単位画像信号の2次元周波数スペクトルに等しいことを示している｡周期画像

の2次元輝線スペクトル配置を図2.3にo印で示す.

この2次元周波数スペクトルと1次元周波数スペクトルとの関係は,次に示すように,チ

レビジョンの走査線の空間周波数を2次元周波数座標上で求めることにより,明確に関連づ

けることができる｡これによb,従来あいまいであったインタレース走査の有無による1次

元周波数スペクトルの差異を明確に表すことが可能と75:る｡

インタレース走査により得られたテレビジョン信号9(i)紘,図2.2に示した周期画像上

に傾き(2Lv/5?5_Lh )の右下がりの直線sを引き,これで周期画像を標太化して得たも

のとみ夜すことができる｡走査線sの2次元周波数はEg2.3把示すように,原点を通る傾き

(525fv/2fh)の直線fsnと夜る｡従って,テレビジョン信号9(i)の1次元周波数スペ

クトルG(I)は2次元スペクトルG(7nfh , nfv )と直線fcnとのコンポリユーション,す表わち

G(7nfh,nfv)の,直線f8nに垂直夜直線f-の射影で表される｡この直線fが-1次元周波数軸で

である｡

ライン周波数fLは2次元画像の水平繰返周波数fhの直線f-の射影であるから,

fl=fh ･∝追e
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図2.3 2次元周波数スペクトルと1次元周波数との対応

o-tan-1(2fh/525fv )

と表される｡同様にフィールド周波数fiは垂直繰返圃場数fvの直線f-の射影であb,フレ

ーム周波数f,はその%と在る｡す夜わち,

fi-fv ･SinO

f,-(fv･sinO )/2

これらはインタレースの条件,す覆わち

fL-525fi/2-525f,

( 2.6 )

( 2.7 )

(2.8 )

を満たしている｡

画像の2次元周波数スペクトルG(LL,i/)は一般に直流G(0,0)の電力密度が最も大き

く,原点から離れるに従い,電力密度は小さく在っている｡テレビジョン信号9(i)の1次

元周波数スペクトルG(f)は図2.4(a)に示すように,画像の垂直周波数軸上の成分が直流を
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中心にフィールド周波数fiどとの262個の輝線スペクトルと在って±fl近くまで分布して

いる｡画像の水平周波数軸上の成分はライン周波数flどとのスペクトルとして帯域端まで分

鶴
擬

-R

押

鶴
蘇

･R
固

0

f.
□ ～

fβ2fβ3fβ

(1次元)周波数

(a) 2 : 1インクt/-ス走査の場合

0
2fβ(1次元)周波数3fβ

(b)インタレース無の場合

図2.4 テレビジョン信号の(1次元)周波数スペクトル

布している｡画像の斜め成分はそれぞれの水平周波数成分7nflを中心にフィールド周波数fi

どとの輝線スペクトルと夜って' ±flまで広がった側波苗を形成している｡そして,インタ

レース走査のため, ,nfLの上側波苗と(7n+1)flの下側波苗は互いにインタリーブの関係で

存在し,フレーム周波数f,どとの輝線スペクトルを構成している｡

インタレース走査をし夜い場合,走査線sの傾きはインタレース走査の%と夜D,走査線S

の2次元周波数fsnの垂直闇波数軸からの傾きも0/2と在る○従って7nflの側彼岸成分は±fl

/2の帯域におさまb,隣接ライン周波数で上下側彼岸成分が重夜ることは浸く,図2.4(b)

に示すように,よく知られたフレーム周波数どとのスペクトル構造と夜る｡
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以上の考察で明らか夜ように,画像の2次元スペクトルを求め,これと走査線の2次元周

波数スペクトルとのコンポリュ-ションをとることにより,テt/ピジョン信号の1次元周波

数を求めることができる｡この斬らしい手法を用いれば,従来あい凄いであったイ/クレー

ス有無による1次元周波数スペクトル構造の差異が明確に夜b,また各周波数成分の2次元

周波数との対応を明らかにすることができた｡

2.3 搬送色信号の2次元周波数スぺクトル

搬送色信号の2次元周波数を考察するために,まず副搬送波周波数fscを2次元周波数上

で求める｡ NTSC方式の規格から,副搬送波信号は走査線sを周波数455fL/2で変調し

たものとみ浸すことができる｡従って副搬送波信号の2次元周波数Fseは図2･3に示すよ う

に,走査線sの2次元周波数fcnを直線f上に455fl/2だけ平行移動させた直線Fs'cとみ夜

すことができる｡

ところで,副搬送波信号を単位画像上の明暗のしま模様とみ浸して,そのしま模様の2次

元周波数を求める｡図2.5レこ示すように,単位画像上把走査線に沿って搬送色信号を描き,

228サイクル

図2.5 搬送色信号の水平周波数成分

時間的に隣接した走査線間で同相と在る部分を結んだしま模様を描く｡このしま模様は水平

繰返周期Lhに対して同相と夜っておb,その水平周波数は右上りのしま模様では227fhで

あり,右下りのしま模様では228fhである｡又,垂直方向の繰返周波数は( 525/4)fvと

覆る｡従って,副搬送波信号の2次元周波数Fseは(228fh,131125fv)あるいは(227

fh
'-131･25fy)に対応している｡-これらの周波数は図2･3の直線Fs'c上にあb,

1次元
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周波数上では

fee- 227･5fL ( 2.9 )

の関係を満たしている｡

ここで注意すべきことは, 2次元副搬送波周波数Fseの水平周波数成分は水平線返周波数fh

の整数倍であり, 1次元周波数の関係とは異在ることである｡従来よく覆された画像の2次

元解析では,走査線の傾きβを無視し, 2次元副搬送波周波数の水平周波数成分を1次元周

波数に一致させ, 2次元周波数(227･5fh'131･25fv)としていた.4,6)この場合,図2･

3に示した2次元周波数と1次元周波数の対応関係から1次元周波数を求めると, fee-

227flと覆り,明らかに矛盾が生じる｡

搬送色信号cの2次元スペクトルは,図2.3に示したfh, fvどとの輝度信号yのスペク

トルの原点を2次元副搬送波周波数Fseに移動させたものと売る｡その水平周波数成分は Y

信号のスペクトルと同じく, fhの整数倍の位置に生じている｡図2･6にY,C信号のスペ

クトル配置を示す｡

最後に, NTSC信号の2次元伝送帯域を求める｡ NTSC信号の伝送箱域4.2MHzは1次

元周波数上で約267flである｡ 1次元周波数上のfc-267fLで苗域制限することは,2次

元周波数上では･ 2次元周波数( 267fh,0 )を通b･直線fsnに平行夜直線が水平方向の岸

城端であることに相当している｡一方,垂直周波数方向には2次元周波数(o , 262.5fv)

一ーヽ

>

t◆J

-;i

*
境

醍

@J

噸

132

131

130

● ● ●

0 0 0

● ● ●

0 0 0

● ● ●

0 0 0

●

0

●

0

●

0

0 0 0 0

● ● ● ●

0 0 0 0

● ● ● ●

0 0 0 o

● ● ● ●

o 0 0 0

● ● ● ●

0 0 0 0

● ● ● ●

水平周波数(fb)

0 1 2 3 226 227 228 229

図2.6 Y信号とC信号の2次元スペクトル

を通り水平軸に平行夜直線が垂直方向の帯域端と在る｡従って, NTSC信号の2次元伝送
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苗域は,上述した2次元周波数(267fh,0)を通る直線と2次元周波数(o,262.5fv)

を通る直線とで喝まれた平行四辺形の周波数領域と覆る｡これを図2.7に図示する｡このよ

Fsc

.I

く+.1

義

欝131.25
lnIB

噛

-26 -228 -227

-13125

227 228

水-辛

67

波数

-262.5

図2.7 NTSC信号の2次元伝送帯域

うに長方形で夜く,平行四辺形の周波数領域と75:るのは, 1次元周波数軸上で笛域制限する

テレビジョン信号に特有のものである｡
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2.4 フィールド間クロマインバータの提案とその2次元周波数解析

前節で検討したNTSC信号の2次元周波数スペクトル解析はNTSC信号の2次元処理の

特性解析に有効である｡特に,図2.6に示したNTSC信号のミクロ夜スペクトル構造に着目

すると,
NTSC信号のフイ_ルド間相関を利用したサブナイキスト標太化5,6kク｡マイン

バーク7)夜どの斬らしい信号処理方式の特性が直観的に理解でき,新方式の発掘,特性解析

に極めて有効である｡サブナイキスト標太化については次章以降で詳述するので,太節では

新らしいクロマインバークの特性解析に2次元周波数解析を適用した応用例について述べる｡

2.4.1 フィールド間クロマインバーク

NTSC信号の静止画像表示ヤフレ-ム間予測,ノイズリデューサ夜どには搬送色信号の極

性を反転するクロマインバークが必要である.よく知られているように,搬送色信号の位相

は水平走査周期H毎に反転しており,前フィールドの263H遅延した信号の位相も反転し

ている.従ってこの263H遅延した信号を利用して搬送色信号成分を抽出すれば,垂恵方

向の帯域が広く,クロスカラー妨害の少凌い高品質のクロマ信号が得られる.図2.8にその

構成を示す.同図(a)において,帯域フィルタBPFで抽出される水平方向の高周波成分ちに

対する等価回路を同図b)に示す｡この等価回路から,クロマインバークの垂直周波数成分は垂直方向低開披成分

(a)構 成

(極性反転)
(b)等価回路

図2.8 263H型クロマイ ンパーク

キLと極性反転された垂直高周波成分-xvRとの和として表される｡これらの垂直周波数

伝送特性は･ fuを垂直繰返周波数とすると,垂直周波数帯域262.5fvに263周期の阻止芹

域,通過帯域を持つくし形特性と夜b,
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Ⅹ

H,L(f)-ト生l
- Ia,s(

XH

H,a(f)- l塑[-Isin (
XH

と表される｡これ囲2.9に示す｡

2637r

262･5/〟

2637C

262.5fv

･f)I

･f)I

0 1 2 131.25

垂直周波数(fv)

(a) 263H低域フィルタⅩvLの特性

262.5

131.25 262.5

垂直問波数(jv)

(b) 263H高域(帯域)フィル.タⅩvHの特性

( 2.10 )

( 2.ll.)

図2.9 263H型クロマインバータの水平高周波成分の垂直周波数特性

ところで, NTSC信号の輝度成分y,搬送色成分cの垂直周波数スペクトルは,図2.6

1

に示したように,それぞれnfv･(a+丁)fvに存在する｡従-て,式(2110), (2･11)

のnfv , (a+土) fvにおける値を結んだ包終線特性を求めると, Y成分, C成分はそれぞれ
4

Hy2d63Eu)
- cos (

Hy3u63 7f)-Sin (

7C

525/〟

7r

525fv

･/)

･/)
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263H

Hcd (f)-COS(
7T

525fv

Hc2u63H(f)= f sin (-i
525fv

7E

f一首)

･f-言)

( 2.14 )

( 2.15 )

と表される｡ここでHyd･Hedは望ましいY成分, C成分を示し, Hyu,He払はクロスカラー妨

害と在る成分を示す｡これらの特性を図2.9に合わせて示す.

図2.10 1H型クロマインバーク

131.25 262.5

垂直周波数(f,)

(a)望ましい輝度高周波成分

也

痩
慨
世

0

131.25 262.5

垂直周波数(f,)

(a)望ましくない輝度高周波成分

131.25 262.5

垂直周波数(∫,)

(b)望ましいクロマ成分

131.25 262.5

垂直周波数(f,)

(b)望ましくないクロマ成分

図2.11 水平高周波成分の垂直周波数特性の比戟
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よく知られているクロマインバーク(ここでは1H型と呼ぶ)の一例を図2.10に示す.8)

同図において苗域フィルタBPFで抽出される水平方向の高周波成分の垂直周波数特性を求め

ると,次式のように夜る｡

Hydレ)
-

Hcluu(i)
- OS2 (

1H

1H IH

Hcd (f) -

Hy払(i) -Sin2 (

7E

262.5fv

7r

262.5fv

･/)

･/
)

(2.16 )

( 2.17 )

これらの特性を式(2.12)-(2.15)と共に図2.11に示す｡同図に矢印で示すように,

太提案の263H型では従来の1H型に比べ,望ましい成分す夜わちYの斜め成分, Cの垂

直成分の特性が改善され,妨害成分の伝達特性は低く在っている｡クロマインバークの画質

劣化はこの両成分の比で評価できる｡太提案の263H型では, 1H型に比べ画質劣化を大

幅に改善でき,高品質のクロマインバークが実現できる｡

2.4.2 フィールド間クロマインバークの応用例

前項で提案し解析した263H型クロマインバークを各種装置に適用した場合の構成につ

いて述べる｡図2.12は263H型クロマインバークを静止画像表示装置のカラーフt/- ム

再生B]路に適用した場合を示す｡同図(b)において,フレームメモリに記憶された1フレーム

のNTSC信号は読出時クロマインバークによblフレームおきに搬送色信号の極性が反転

され, 2フt/-ムから成るカラーフレームが再生される｡図2.12(a)のタイミング図におい

て,第iフレームではフレームメモリに記憶されている信号をそのまゝ出力するものとする

と,罪( i+1 )フレームでは搬送色信号の極性を反転する必要がある｡その幣,罪(i+

1 )フレームの第1フィールドの第j/走査線は記憶されているj及び(I+263)走査

線を利用して,搬送色信号成分は第(j+263)走査線の搬送色信号成分と在るよう処理

される｡一方,罪(i+1)フレームの第2フィールドの第(j+263)/走査線は極性

反転している第j走査線の搬送色信号で置換される｡このように,静止画像のカラーフレー

ム再生の場合には,第1フィールドの走査線とその直下の隣接走査線である第2フィールド

の走査線とをペアにした信号処理が行夜われる.具休的構成は図2.12(b)に示すように,フ

レームメモ1)を第1フィールドと第2フィールドとに分け,その出力をフィールドどとに互

いに逆方向に切替わる切換回路で現在の走査線の信号(擬似NTSC信号と記す)及び これ

と対に浸る他フィールドの走査線の信号とを出力する｡両信号の差の高周波成分を1フレー

ムおきに擬似NTSC信号に加算すれば,フレームどとに搬送色信号位相の反転した正しい
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NTSC信号が得られる｡

図2. 13は263 H進んだ信号を利用したクロマインバークを雑音除去回路のフレーム間予測に適用

した場合の構成例を示す.同図において, 525Hの容量を持つフレームメモT)を262H

遅延回路と263H遅延回路とに分割し,フレーム遅延信号w525Eに対し, 263H進んだ

信号W262aを262H遅延回路から得るoこの両信号からW525Eに対して搬送色信号極性の

第iフレーム

第1フィールド 第2フィールド

第(i+1)フレーム

第1フィールド 第2フィールド

j+263

(a)タイミング図

フレームメモ1)

(j十263)′

(b)ブロック図

図2･12 263Hクロマインバークによる静止画像のカラーフレーム再生B]路

図2.13 263Hクロマインバークによる推音除去回路のフt/-ム間予測回路

-25-



反転した信号を作成することにより, NTSC信号xに対するフレ_ム問予測信号仝を得
ることができる｡

<

この予測信号xは信号w525Hの低周波成分(す夜わち輝度の低周波成分yL
,535H

)と信

号w262Hの高周波成分(す夜わち輝度の高周波成分yH,262Hと搬送色信号成分cH,262H )と

∧

から構成されるので,予測信号Ⅹは,

yL,525E +YH,262H +C262H ( 2.18 )

と表すことができる｡上式よb,輝度信号の低周波成分yLはフレーム間予測と在るが,輝度

の高周波成分yH及び搬送色信号cはフィールド間(262H遅延)予測と覆っている｡とこ

ろで,図2.10に示した従来の1H型クロマインバークをフレーム間予測に用いた場合の予

<

測信号はⅩ/紘

<
Ⅹ/=x′=

yL,525H+盲(yH,524E+YH,526H)+盲(c524H+C526H) (2･19)

と表される｡式(2.18)と(2.19)とを比較すると, Y信号の高周波成分及びC信号に

ついてフィールド間クロマインバークによる予測方式では, 1H型に比べ垂直方向の予測画

素間の距離が%と在っている｡これは静止画像に対する予測能率が向上することを意味して

いる｡さらに時間軸方向の予測間隔が1H型ではフt/-ム周期であ_るのに較べ, 263 H型

ではフィールド周期と夜b, 34に減少している｡従って動画像に対する予測能率も向上する｡

フレーム間符号化ではフt/-ム間予測誤差がしきい値以上の画素情報を符号化伝送するが,

フレーム間クロマインバークによb静止画像に対しても,動画像に対しても予測間隔を%に

でき,符号化効率を向上させることができる｡

1 ′ 1

2.5 第2葦のむすび

テレビジョン信号のミクロ夜周波数スペクトル構造を検討した｡その結果,従来あいまい

であったテレビジョン信号の1次元周波数と2次元周波数の関係が明確に在った｡すなわち

輝度信号の1次元スペクトルでは,画像の垂直方向スペクトルがフィールド周波数fiどとの輝

線スペクトルと在って,ライン周波数flの高調波成分を中心に上下の側汲罵を形成し,イン

タレース走査のため隣接したライン周波数高調波7nfLと('n+1 )flの側彼岸成分が互いに

インタリーブの関係に夜って,フレーム周波数f,どとの輝線スペクトルを形成しているこ

とを明らかにした｡
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次vlで, NTSC信号の副搬送波周波数の2次元周波数を明らかにした.す夜わち,2次元

副搬送波周波数の水平周波数成分は画像の水平方向の繰返周波数fhの整数倍であることを見出

した｡これにより, NTSC信号の2次元周波数スペクトルと1次元周波数スペクトルとの

関係を明確に対応づけることができ,従来モデルの持っていた矛盾を解決することができた｡

最後に,太章で明らかにしたNTSC信号のミクロ夜2次元周波数スペクトルの応用例

として,フィールド遅延を利用したクロマインバークを提案し,その特性を2次元周波数領

域で解析し,従来方式に比べ特性が大幅に改善できることを明らかにした｡

覆お,この2次元周波数解析手法は上述の応用例の他,次章で述べるサフてナイキスト標太

化の新らしVl展開の基礎を夜すもので,画像符号化方式の発展,製品開発の際の設計解析手

法として多大の貢献を浸している｡
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第3章 yC分離形サブナイ⇒スト標本化方式



第3章 yc分離形サブナイ堺卜標本化方式1'･2)

3.1まえがき

テレビジョン信号を画像メモ1)に-且記憶し,低速度で読出して狭帯域伝送路(例えば電

話回線)を使って遠方に伝送する,いわゆる静止画像伝送に対する需要が高まっている｡当初

はRCA社のVideo Voice夜どのように画像 メモリとして蓄積管や敢気ディスク メモリ

を用いた装置が各社から試作発表されていたが,時間軸変換機能を実現するのが難かしく,

現在ではICメ モ1)を用いた装置が主流と在っている｡最近のLSI技術?著るしい進展

によb画像 メ モリの価格は大幅に低下している｡また電話回線を利用した高速データ伝送

装置の開発や電々公社によるディジタルデータ安換(DDX)サービスの実用化夜どによb,

5 kb/s-50kb/sのディジタル伝送が手軽に実現できる｡このよう75:背景により,静止画

像伝送装置の価格性能比は飛躍的に改善され,各所で個別画像通信を利用しようとする具体

的ニーズが浮び上ってきた｡

筆者がカラー静止画像伝送装岩竪)開発に着手した昭和51年9月時点においては,既にカラー

帝止画像伝送装置(伝送時間: 75秒, 9600b/sモデム)が開発市販され,3)白黒の静止

画像伝送装置( 50秒, PDM*伝送方式)も開発されていたが,4)顧客動向から高速伝送,

カラー化の要望が強かった｡そこで高速伝送可能夜カラー静止画像伝送装置の開発を行夜うこ

とと夜ったo5)

太葦では,次節でカラーテレビジョン信号の狭苗域伝送方式について検討し, YC分離形

サブナイキスト標太化方式を採用するに至った経緯を述べる｡次いで試作開発したカラー静止

6-8)
画像伝送装置の構成および試作検討結果について述べる｡

3.2 カラー静止画像の狭帯域伝送方式の検討

3.2.1.狭帯域伝送用カラー画像符号化方式

カラー静止画像伝送装置は図3.1に示すように,送信装置･受信装置とも,カラー画像1

駒を記憶する画像メモリを中心とする3箇のブロックに大別できる｡このうちカメラからの

カラーテt/ビジョン信号を画像メモ1)に格納するための符号化回路と,受信装置において画

像メモ1)に記憶されているデータからカラーテt/ビジョン信号を再生しモニタに供給するた

* PDM: Pulse hration Modulationの略,振幅値をパルス間隔に変換する変調

方式｡
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めの復号化回路とはビデオ周波数帯域(0-4.2MHz )で動作し,画像メモリと狭苗域回線

(具体的には電話回線)とのインタフェースと夜る変調E]路,復調回路は電話帯域( 300

-3400Hz)で動作している｡画像メモリはこの両者の速度変換機能を受持っている｡

静止画像伝送装置の主要性能は画像1駒あたbの所要伝送時間と受信装置で再現される画

像の品質で定まる｡これは画像の符号化方式及び変復調す夜わち電話回線の伝送方式によb

左右される｡従来の画像符号化方式は主としてテレビジョン信号の実時間伝送を目的として

研究されていた｡この場合伝送速度が他の条件から与えられておb,その伝送速度でいかに

-一高連動作-ト-
低速動作(音声帯域) -:一高連動作-

図3.1 静止画像伝送装置の構成

画像信号を符号化するかが研究の主題であった｡これに対し,静止画像の狭帯域伝送の場合

には,伝送媒休は電話回線として与えられているが,その伝送方式には選択の余地があり,

伝送方式を含めた画像符号方式の検討す夜わち表1. 1に示した情報源符号化と通信路符号化

の綜合的検討が重要である｡

電話@]線を伝送路とした場合の伝送方式には代表的夜ものとして, FM,PDM,モデム夜

どがある｡これらを伝送されるべき信号の時間軸,振幅値がアナログ(連続的)か,ディジ

タル(離散的)であるかによb分類すると表3.1のように在る｡
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表3.1 電話回線伝送方式の分類

時間軸

アナログ
･_-､､

アイジクル

疲

幅

檀

ア

ナ
ロ

グ

FM

(AM)
PDM

デク
イル

ジ

∩

モデム

つぎに画像符号化方式をデータ圧縮という観点から大別すると,

(1)単純A/D(何ら圧縮処理を行夜わ夜い),

(2)画素数圧縮(サブナイキスト標太化や同一ラインのくり返し利用),

(3)ビット数圧縮(画素あたbのビット数を圧縮する｡ DPCM等),

に分類できる｡これを表3.1に示した伝送方式に適用可能か否かで判定すると表3.2のよう

に在る｡す表わちFM(あるいはAM)伝送の場合は単純A/Dの他にライン抜による画素数

表3.2 画像符号化方式と伝送方式の適否

伝送方式

FM(AM) PDM モデム

符

早

化

方

式

単純A/D ○ ○ ○

ライン数圧縮 ○ ○ ○

サブナイキスト標太化 × ○ ○

ビット数圧縮 × × ○

:適用可

:不 適

圧縮は適用可能であるが,サブナイキスト標太化は適用でき凌い｡ PD'M伝送の場合は画素

す夜わち標太値をパルス間隔に置換して多値伝送しておb,画素数圧縮技術は可能であるが

ビット数圧縮は利用でき夜い｡最後にモデムによる伝送の場合はビット数圧縮まで全ての技

術が利用できる｡しかしビット数圧縮によb冗長度を除去すると伝送誤bに弱く夜b,高速
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モデムが利開できずかえって伝送時間が遅く覆る場合もある｡電話回線のように伝送品質の

悪い回線を利用する場合はこの点を充分に配慮する必要がある｡

カラーテレビジョン信号の符号化方式にはNTSC信号を直接符号化する方式と輝度信号Y

と色信号Cとに分離して符号化する分離符号化方式とがある｡直接符号化方式の場合,振幅

をアナログ伝送するFMやPDM等では電話回線の伝送品質が悪いため良好夜再生画像を得

ることは難かしく,モデムによるディジタル伝送方式に限られる｡一方,分離符号化方式の

場合は色信号に対する伝送品質の要求が緩く,アナログ伝送方式が利用可能である｡

テレビジョン信号はインタレース走査されているため, 2フィールドから売るフレーム画像を画

像メモリに記憶した場合,被写休に動きがあると動いた部分は2重像と在る｡そのため,静止

画像伝送ではフィールド画像を画像メモリに記憶し,低速伝送するのが一般的である｡

以上の考察から,電話回線を利用したカラー静止画像伝送方式では, YC分離した後サブナ

イキスト標太化により画素数を圧縮符号化し, 1フィールドの静止画像を伝送する方式が適

していることが判る｡

3.2.2 YC分離方式

NTSC信号から副搬送波周波数fscを中心とする搬送色信号(C信号)を分離するYC分

離は' C信号を抽出する処理方式によb,図3.2に示すように分類できる｡同図において(a)

は1次元周波数軸上で苗域通過フィルタBPFによりC信号を抽出するもので,家庭用テレビ

受像機に広く使われている｡ (b)Jd)は副搬送波信号が水平走査周期Hどとに位相反転してい

る性質を利用して,ライン間(b),フィールド間(c)の差信号によb垂直周波数軸上の帯域通過

フィルタを形成し,また(d)ではフレーム間差信号により時間周波数軸上の帯域通過フィルタ

をつくり,これらと水平周波数軸上のフィルタBPFとを縦続接続した2次元フィルタとみ

覆すことができる｡

YC分離して得られた信号を受像機に利用したり,クロマイ/バークに利用する場合はY

チャネルとCチャネル間にクロストークがあると,クロスカラー妨害やドット妨害と在って

画質劣化が生じる｡しかし,図3.1に示したように,入出力インタフェースがNTSC信号で,

YC分離された信号が受信装置の復号化回路で元のNTSC信号に戻される場合はYC間に若

干のクロストークがあっても, NTSC信号合成時に正しく合成すればYC分離の不完全によ

る歪･劣化は生じ夜い.従って,太装置では図3.2に示した構成のうち,回路構成が簡単で

Yチャネルの帯域が狭く,標太化周波数を低くできる同図(a)の構成を採用する｡
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(a)周波数分離

(b) 1H型くし形フィルタ分離

(c) 263H塾くし形フィルタ分離

(フレーム遅延)

(d)フレーム塑くし形フィルタ分離

図3.2 Y C分離方式

3.2,3 副搬送波周波数を用いたサブナイキスト標太化方式

NTSC信号をLPFとBPFで輝度信号Yと搬送色信号Cとに分離した場合,それぞれの

2次元周波数億域を図3･3(a)に示すoここで, Y信号とC信号のクロスオーバ周波数をfe,oSc

とすると,Yl言号の苗域もfc,ossと在る.通常の標太化ではNyquistの定理からY信号の標太

化周波数fsをfc,ossの2倍以上に選ぶ｡こうすれば標太化によb生じた高調波成分と原信号
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(a) BPFで分赦したY,C信号

262.5

tH>

棄131125
翠
‡屯

櫛

原信号と高調波奈篭層雲警払
(b) Y信号をfsでサブナイキスト標本化した

場合の高調波成分

>
～ll

義

幸;

質

讃262･5

131.25

262.5

>
t十■

雲131･25
準

也
膚T

fcross 2 fcross

水平周波数fh

(c)くし形フィルタで斜め成分を除去して
サブナイキスト標本化した場合

feross 228 455

水平闇夜数fb

(d)カラー副搬送波周波数fscでサブナイキスト標本化した場合の
高調波成分

図3･3 Y信号のサブナイキスト標太化

とを周波数上で喜怒ること惹く配置することができ, LPFで原信号を取出すことができる｡

サブナイキスト標太化では,標太化周波数fQを

fe,OSS ( fc ( 2･fc,oss

( 3.1 )

を満たす程度に低くし,更に走査線毎に標太位相を180｡シフトさせる.9)この場合,
2次元標

太化周波数は水平周波数軸上から離れ,図313(b)に示すように,フィールド画像の垂直周波

数端fv机上に位置する｡このよう夜2次元周波数で画像を標太化した場合の高調波成分のうち,
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原信号の水平軸上のスペクトルに対応する高調波成分は垂直苗城端fv,n上に生ずる｡また原信

号の斜め成分( fv,n上の成分)に対応する高調波成分は水平周波数軸上に位置する｡従って,

高調波成分と重覆ってぃる部分の垂直周波数苗域をあらかじめ%に苗域制限しておけば,図

3.3(c)に示すように,原信号とその高調波成分とは2次元周波数上で蔓ること夜く配置する

ことができる｡水平,垂直高周波成分(す夜わち斜め縞成分)を除去するフィルタの特性を

1次元周波数軸上に描くと,ライン周波数flどとに通過帯域と阻止岸域が交互に現れるこ

とから,このフィルタはくし形フィルクと呼ばれている｡

図3.3(a)に示した苗域幅( 0-fc,osc)のY信号に対しては,副搬送波周波数fseが上記サ

ブナイキスト標太化の条件を満たしている｡サブナイキスト標太化のための標太化周波数を

作成する向路は必ずしも簡単では夜い｡従って周波数fscをサブナイト標太化信号として利用

できることば回路の簡易化に効果がある.10)

3.2.4 色信号のライン交代標太化方式

色差信号に対しては,水平方向の苗域が狭いため,垂直方向の帯域を多少狭くしてもさし

つかえ惹い.具体的には走査線の-太おきに標太化を行凌い,走査線の数をY信号の%に圧

縮する｡搬送色信号は2種の色差信号で副搬送波周波数を直交変調したものであり,標太化

位相を走査線毎に一方の色差信号軸に一致させ, 2種の色差信号を走査線毎に標太化する｡

これはいわゆるライ/交代符号化と呼ばれる方式であb,これによ_a C信号の画素数は通常

の54に圧縮できる｡

3.3 カラー静止画像伝送装置の検討5～8)

前節の検討結果から,静止画像の狭帯域伝送のための符号化方式として, YC分離符号化

方式でかつ絵素数圧縮符号化が適しておb, Y信号に対してはカラー副搬送波周波数による

サブナイキスト標太化方式, C信号に対しては2種の色差信号をライン交代に漂太化する方

送 信 装 置 受 信 装 置

電話回線

図3･4 YC分離サブナイキスト標太化によるカラー静止画像の符号化
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式が有効夜ことを述べた.図3･4にその構成を示すo以下その各ブロックについて具休的に

検討する｡

3.3.1 全ディジタル処理構成

yc分離符号化においては, A/D変換をどの位置に設置するかが問題と覆る｡従来一般

ライン交代旦旦里

(d)ディジタル型 2

図3.5 YC分離の構成

的に行覆われていた方法は図3.5(a)に示すように, NTSC信号をアナログのYC分離回路で,

Y信号, C信号に分離し, Y信号はアナログ構成のくし形フィルタを経た後でA/D変換さ

れ, C信号は2種のベースバンドの色差信号に復調されてからライン交代にA/D変換され

ていた.9)この場合, A/D変換が2個必要,アナログくし形フィルタの特性変動, YC分

離等各種フィルタの位相歪夜どが問題と覆る｡これらの問題点は,図3.5(b)に示すように,

NTSC信号を先ずA/D変換し, YC分離,くし形フィルタ等の処理を全てディジタル回路

で構成することにより解決できる.5)

NTSC信号をA/D変換する標太化周波数はYC分離,色信号の変復調等の処理の簡易さ

から,副搬送波周波数fscの4倍が適している.この場合,副搬送波信号の標太値間の位相
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差は7T/2と在る｡したがって,搬送色信号の標太値系列をCi , 2種のベースバンド色差信

号の標太値系列をcl,i
,C2,iとすると･それらは･

c2,i'=C2i.1. (_1)li
l (3･1)

cl,a-C2i･ (-1)i

という簡単夜関係で表され,変調,復調は単に極性反転操作のみで実現できる.図3･6に

全ディジタル処理による静止画像伝送装置の構成を示す.

送 信 回 路 受 信 回 路

図3.6 全ディジタル処理による符号化,復号化回路

3.3.2 YC分離回路

図3.6に示した装置構成から明らか夜ように, YC分離された信号は受信装置でもとの

NTSC信号に戻され,単独では利用され夜ho このためY信号とC信号のクロスオーバー局

波数fc,ossには厳密さは要求されず,例えばCチャネルに輝度成分の一部が含まれてもさし

つかえ夜い｡ fc,oscの選択には, fsc でサブナイキスト標太化されるYチャネルの斜め成分

の岸域,およびCチャネルの帯域, BPFを構成するディジタルフィルタの回路規模夜どを

考慮すればよい｡

サブナイキスト標太化の標太化周波数は一般に信号帯域の1.5倍程厚が選ばれておb,

斜め成分の苗域りse-i"oss)は予備実験によれば約1MHz必要である｡10)⊥方, Cチャネ

ルの苗域〔fse-fe,oss)は画素数を少夜くするため,できる限り狭い方が望ましい｡また

Cチャネルの標太化周波数は, 2種の色差信号をライン交代標太化するため,式(3.1 )か
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ら明らか75:ように2fsc/a (n :整数)が望ましい｡以上の条件を満たす周波数は表3･1に

示す2種があり,太装置では画素数の少惹い,す覆わち伝送時間の短かい次式を採用する｡

3

f-ss一寸fsc

表3.1 YC分離周波数とY,Cの標太化周波数

( 3.2 )

YCクロスオー

バー周波数
fc,oss

Yチャネル

斜め成分苗域

(fsc-fc,oSs

Cチャネル

苗域

(fsc-fc,os8)

標本化周波数

YC分離用BPF特性例

Yチャネル Cチャネル

3 1 1

fso
1

sin2(孟f'.-2(芸f'盲fse 盲fse 了fsc 盲foe

2 1 1

fso
2

sin2(2芸ef).-(fc:f)if-, 言fcc すfse 3-fsc

つぎに具休的夜フィルタの構成について述べる.テVビジョン信号の実時間処理に用い

るディ ジタル フィルタは,動作速度が速く位相歪が覆いことが重要で,イ ンパルス

応答が左右対称夜有限イ ンパルス応答フィルタす覆わちト テンスパーサルフィルタ

3

が適しているo利得がムcで1,了fseで%と覆るフィ-クはws2 (告f'で実現できるoこ
の7イルタ は直流においても利得が1と売っておb,直流で利得-0, fscで利得-1とな

るフィ-クsin2

(%f'を縦続接続する｡得られたBPFの特性と舶を既3･7に示すo
BPFの出力信号は4fscの標太速度であり,これを偶数クロック系列と奇数クロック系列

とに分けると,式(3.1 )に示したように2種の色差信号が得られる｡したがって走査線

ごとにクロ ック位相を切換えたj;c/2の周波数で標太化することによb, 2種のベースバ

ンド色差信号がライン交互に得られる｡

一方, BPFの出力をNTSC信号から減算すると(図3.7(b)のYの部分), Y信号用フィ

ルタが構成できる.その周波数特性を同図(a)に破線で示す｡図で明らか夜ように,これは帯

域外(ifsc-2fsc)で利得がほほ1と夜-てわb,この周波数罵郎存在する雑音成分(主
としてA/Dにおける量子化雑音)は減衰し浸い.得られたY信号は,次段のくし形フィル

タを動作させるため2fse(サブナイキスト標太化周波数の2倍)で標太化されるが,標太化

によbこの帯域外雑音は直流-fee/2の苗域内に折返えされるため,これを充分に減衰させ
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蓋o･5
冊

Lg

0

0 ‡f8C fsc

(a) yc分離フィルタの周波数特性

i fsc 2 fsc

周波数

cos2(%･f)
(b)論理構成図

-sin2(芸･f
) (NTSC)-(C)

cos2(志･f)

E垂ヨはNクロック(速度4fs｡)遅延レジスタを示す

図3.7 YC分離回路の周波数特性と構成

る必要がある｡図3･7(b)に示したcos2

(昔f)のフィルクは周波数2fscに2次の零点があ
り,岸域外の減衰を得るのに適している｡得られたY信号分離フィルタの綜合特性を■図3.7

(a)に実線で示す｡

3.3.3 輝度信号チャネルの信号処理回路

(1)プレフィルタ

NTSC信号からYC分離して得られたY信号は,図3.8に示すよう一に, 2fseで標太

化され,プレフィルタに入力される｡プレフィルタではサブナイキスト標太化により

苗域内-折返す斜め成分を除去する.図3.9(a)にブ1/フィルタの構成例を示す.同園

(b)に示すように, Yチャネルの周波数帯域は2次元領域(A+B+C+D)であb,
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これを fse でサブナイキスト漂太化するため,斜め成分(領域D)をブレアイルタで

除去する｡このプレフィルタは垂直問波数軸のフィルタHvA'B(i),HvC'D(i)す夜わち,

図3.8 輝度信号(Y信号)処理回路(破線部分)

HvA+B(i)
- COS (

2 7C

262.5fv

Pvc+D(i) - 1
-cos(

27r

･/ )

262.5fv
･′)

( 3.3.)

( 3.4 )

によb領域(A+B)と領域(c+D)とを分割し,領域(C+D)から水平周波数軸

のフィルタLPFにより領域cを抽出し,領域(A+B )に加算することによb構成で

きる｡

水平周波数軸上のLPFの罵域はYチャネルの罵域ム,ossと標太化周波数fsc とで定ま

り,吉fseと浸る｡この周波数で利得が%と覆るLPFの一例を次式に示すo
HhC(I)-00S2 ,号･f)

･00s2

(去･f)
( 3.5 )

その構成と周波数特性を図3.9(c),(d)に示す｡従って,プレフィルタの2次元伝達特性

Hp,e(i)紘,

Hp,. (f) -

HvA+B(i)+ HvC+D･ ･

HhC(i)

で与えられる｡

水平方向,垂直方向の標太化周期Th , Tvはそれぞれ

1
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(a)くし形フィルタ1の構成( 1H形)
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噸
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もross
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(b)くし形フィルタの2次元周波数特性

'c)+

㌔野与LtPTLteTTT}Lic'
cos2(去･f
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cos2(惹･f)
(c) LPFの構成

童

皆 o.5

冊
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一与fs｡
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(e)
2次元インパルス応答(×去)

図3.9 く し形フィルタ1の構成と特性
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■r【,
-

262.5fv
( 3.8 )

●

と表されるから,水平方向,垂直方向の単位遅延演算子zh-1, zv-1す覆わち,

zh-1-exp (-27=jfTh )

zv-1 -

exp (-27=jfTv )

を用いて,式(3.3)-式(3.5)をz変換で表わすと,

HvA+Bは) -

局C+D蛭)-

HhC(z)- (

1+√1
2

-1
1

-Zv

3

)2･ zh

( 3.9 )

( 3.10 )

( 3.ll )

( 3.12 )

( 3.13 )

と夜る｡従って式(3.6)に示すプレフィルタの伝達特性をZ変換で表わすと,

Hpreた) -

312･
ZvO･5( zh3+2Zh2+3Zh+20+3Zh-i2Zh-iz;3-

( zh3+2Zh2 + 3Zh1 1 2

+3ZJl+2ZJ2+zJ3)･zJll
( 3.14)

と夜り,その2次元インパルス応答は図3.9(e)のようになる.

(2)ポストフィルタ

プレフィルタで斜め成分が除去されたY信号は図3.8に示したようにfs｡でサブナイキ

スト標太化され,フィールドメモリに記憶され,低速度で読出されて電話回線に送出さ

れる｡受信装置では低速度で伝送されてきた信号をフィールドメモリに格納し,これを

高速で読出し,元の画像信号-の復元処理がポストフィルタで行夜われる｡

ポストフィルタは図3.10(a)に基太構成を示すように,くし形フィルタと補間フィル

タで構成されている｡プレフィルタと比較すると,

｡入力信号速度がfs｡であり,出力信号速厚は4fscであること.

o視覚上妨害を与える高調波成分を充分除去する必要がある｡

夜どの条件から,その構成や特性は若干異覆る｡図3.9(b)に示した2次元周波数領域

(A+B+C )を周波数Fs｡で標本化すると,各周波数成分に対する折返し成分(A/ ,

B′
,C′

)は図3.10(b)に示す2次元周波数領域に現われるc折返し成分(A′,B′,C′)を
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(b)くし形フィルタ2の2次元周波数特性

＼ ′

ライン差

(c)くし形フィルタ2と補間フィルタの論理構成
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周波数…
(d)周波数特性

図3.10 Y信号処理回路(受信側)の構成と特性
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充分に除去し,周波数領域(A+B+C)から成るベースバンド信号を抽出する2次元

フィrルタはクロック問波教を標太化周波数の2倍(2fsc)とするディジタルフィルタで

実現できる｡このとき入力信号はfscで標太化されているため, 1クロックおきに標太

値TT o"が挿入され, 2fseの標太化闇桟敷の信号に変換される｡クロック周波数

(2fsc)の位相は垂直方向に揃っておb,これによb垂直方向のフィルタリング

処理が可能と覆る｡

図3.10(c)に示した2次元フィルタにおいて,垂直方向を分離するフィルタは式( 3.

3) , (3.4)に示したプレフィルタと同じである｡一方,水平方向のフィルタは折返

成分を充分に除去するため次数を高くする｡領域cと債域(B′+A′)を分離するフィル

タLPFlおよび領域(A+B )とC/とを分離するLPF2を夫々次式に示す5次のフィ

ルタで構成する｡

HIC,h'f)-00S

(i:f
, ･00s2

(if
,00s2

(Ac
/ )

H2A,'hB'f)-

-00S｡ぞf
, ･

COe'fcf)
｡sin2

(芸f
,

(3.14 )

( 3.15 )

それぞれのフィルタの出力にはくし形フィルタによりクロック周波数2fseの信号が得ら

れる｡この信号は図3･10(c)の右端に示すよう補間用LPF3により,周波数苗域(fcc

-2fsc)に存在する高調波成分が除去される.同図に示した標太値間を直線補間するフィ

ルタの特性は

H3,h'f) -00S2

(岩cf
)

と表わされるo このとき,ポストフィルタの伝達特性Hpo.i(f)紘

Hpost(i) - ( HvA'B(f) ･

H2A,ニB+HvC'D(i)･HIC,A (f) 1 ･ H3,h (i)

と浸る｡このフィルタの水平方向の伝達特性を図3.10(d)に示す｡

( 3.16 )

( 3.17 )

ポストフィルタの具休的設計に際しては,できる限b回路規模が小さく覆るように努

め,

(a)フィールドメモリの構成を工夫することによるラインメモリの省略(3.3.5項参

照)

(b) LPFlとLPF2のB]路共用化
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(c) ラインメモリ出力との加(減)算瓦路の簡略化

夜どの工夫により,普通に式(3.17)を構成する場合に較べ,回路規模を半減させた｡

図3. 10(c)にその回路構成を示す｡

3.3.4 色信号チャネルの信号処理回路

(1) 2次元補間垣路

YC分離して得られたC信号はライン毎に位相の異夜るfsc/2でライン交代標太化さ

れ,水平方向苗域がfsc/4
,垂直方向帯域が62.625fvの2次元帯域をもつ2種のベー

スバyド色差信号に復調される｡受信装置では図3.11に示すように, 2次元LPFによ

り上記の帯域制限を行凌い,標太化によb生じた高調波成分を除去する｡これが鴎中の

図3.11 色信号(C信号)処理B]路(破線部分)

補間の操作であb,水平方向のLPFはム｡/2およびf8cに2次の零点を持つ式(3.5 )

で画素間を直線補間し,クロック周波数2fseの信号を出力する｡垂直方向には1月遅延

信号を利用することによb,ライン順次信号から2種の色差信号に変換する｡その伝達

特性は式(3.3)に等しい.

(2)色信号変調回路

2次元補間B]路によb得られたクロック周波数2fscの2種の色差信号はカラー副搬送

波信号fseで直交変調されて,標太化周波数4 fseの搬送色信号に変換される.変調処理は

式(3.1 )に示したように,多重化と極性反転操作によb実現できる.図3.12(a)に変調

処理により得られる画素配置を示す.

送信側において, BPFによb YC分離されたCチャネルの2次元領域(図3.13 (a)

のEとF)がライン交代標太化によりベースバンド信号に復調される｡画像がモノクロ

の場合,髄域Eよりは債域ダの成分が大きく,これを伝送することができれば,高解像
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(a) カラーモード

&Q-I Q I-Q-I Q&Q

トQ-Ⅰ⑥トQ-I Q トQ

&Q-I Q I-QII Q&Q

(b)モノクロモード
○印標本値

図3.12 クロマ信号の画素配置

度のモノクロ画像が再生できる｡◎とくに太装置のようにYC分離合成が全てディジタル

処理されている場合には,先に指摘したように分離合成による劣化は少夜く, Yチャネ

ルと合わせて標太化周波数1.5fsc(ライン問で標太位相が180o異在るよう位相調整す

る)でサブナイキスト標太化した場合にほゞ等しい2次元周波数苗域が伝送できる.ll)

ベースバンド信号を領域Fに移す操作はライン間で極性の揃ったf's｡で変調することに

よb実現できる｡図3.12(b)にその画素配置を示す｡図3.13(b)にこのようにして再生

されるモノクロ信号,カラー信号の2次元周波数領域を示す｡また同E4(c)に処理B]路構

成を示す｡

(3)遅延調整によるカラーフレーム再生B]路

NTSC信号の場合,副搬送波信号は走査線どとに位相反転しているとともにフレー

ムどとにも位相反転している｡したがって変調回路に入力される副搬送波信号をフレー

ムごとに極性反転すれば正しいカラーフレームから成るNTSC信号が得られる｡しか

しながら,太装置のようにYC分離を単純夜BPFで実現している場合,原NTSC信号

の領域ダ(図3.13(a))の成分も復調,変調処理によb領域Eの信号に変換される｡し

たがって,変調信号の極性を反転すると,フレームどとに領域Fに相当するたて縞のエ

ッジが変動し,色のフl)ツカと覆る｡

これを避けるため,フレームどとの位相反転を行覆わ覆い場合,カラーバーストの位

相がフレームどとに不連続と在り,モニタ内の色復調用PLLに冗乱が生じ画面の上方

-46-



262.5

>
tl･■

覇
髄 131.25

哩
i=J

噸

響(fsc)
水平周波数fh

(a) ‡fsc(ライン交代)で標本化されたCチャネルの領域

262.5

>
t･ト■

% 131125

翠
趣1

噸

Yチャネ/レ

Cチャネル

o
(ifsc)(至慧)

" 水平周波数fh

fcross

(i)モノクロ信号の場合

262.5

>･
ヽ･一

% 131･25

醍

@J
倒

(fcross)

(f2f8)水平周波数fh

(ii)カラー信号の場合

(b)モノクロ/カラー切換再生方式

2fsccos(孟･f)
cos(孟･f)

補間フィルタ

-={+一二-I
カラーフレーム作成

色変調 NTSC合成

(e)色信号処理回路論理構成

図3.13 色信号処理回路の特性と構成
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に色相変化が生じる｡

このよう夜問題点を解決するため,太装置では図3.13(c)に示すようにYC合成した

後の信号を同期信号も含めてフレームどとに垂直ブランキング期間の開始時刻に140ns

(fscの半周期)の遅延調整を行夜う.5)これによbカラーバーストの位相連続性が保た

れ,フ1)ツカの覆い静止カラー画像が得られる｡さらにモニタ上ではカラー副搬送波パ

ターンが固定しているため,通常のNTSC信号で観察されるエッジ部分の副搬送波パ

ターンが上方-移動する劣化が夜く,文字どおり静止したカラー画像が表示される｡

この方式は同期信号に140nsのジツタを持つ｡市販受像機におけるジツタの影響の

調査結果によれば,12)垂直同期期間における2Lls以下のジツタは水平,垂直同期に何ら

悪影響を及ぼさ夜いo 140nsのジツタはこれに較べて充分小さく,同期の乱れは全く

生じ覆い.ただし, VTR夜どのように水平走査周波数を利用して回転制御や時間軸補

正を行在っている機器に対しては誤動作の原因と覆る場合がある｡このよう夜場合には

画質は若干劣化するが,フレームどとの極性反転処理にする必要がある｡図3.13(c)に

Cチャネルの信号処理B]路の全休構成を示す｡同Eqにおいて, 1HメモリはYチャネル

と同様に省略されている｡

3.3.5 フィールドメモリの構成

静止画像を記憶し,速度変換する画像メモリ(フィールドメモリ)にはICメモリ特に集

積度の高いダイナミックRAMが適している｡ダイナミックRAMの場合,周期的夜1)フレッ

シュ動作を必要とし,一般的には専用のリフレッシュ制触回路が必要である｡画像メモリは

周期的夜読出/書込動作を行夜うメモリであb,この周期性を利用することによb,))フレッ

シュ制御回路を省略することができる｡このため集積度の高いRAM7が簡易に利用でき,

画像メモリの小型化が実現できる｡

受信装置では,フィールドメモリから読出された信号はYチャネル, Cチャネルとも, E4

3･10や図3･13レこ示したようにラインメモリを利用した2次元信号処理される｡このライン

メモリの機能はフィールドメモリの構成を工夫することにより,以下に述べるようにフィー

ルドメモリに融合でき,ラインメモリを省略することができる.7)

図3･10(a)に示したくし形フィルタの場合,現在の走査線の信号と1H前の走査線の信号

との加算'減算を行夜うoその画素配置を図3.14(a)に示す.サブナイキスト標太化されて

いるため,奇数ラインと偶数ライ/では標太位相が7Cだけ異在っておb,両者の加(描)算

は両信号の時分割多重化(切換動作)で置換できる｡したがって,フィールドメモリを図3.
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14(c),也)に示すように,奇数ラインと偶数ラインの2群に分割し,同時に読出すことによ

り,ラインメモ7)の機能を持たせることができる｡図3.14(b)と(c),(d)に示すように, 2ラ

⊆監
1
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oi･

偶数ライン(el) ･
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2 4 5 6
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(a)画素配置
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フィールドメモリ

(e)加算回路 (d)減算回路

iiiij
f;｡ fs｡

E43.14 垂直方向補間B]路の構成

インの加算処理は走査線に対し位相の揃ったクロック信号′∴でスイッチを切替え,減算処

理はこのよう夜加算出力とその極性を反転した信号とをクロック信号fsc(ラインどとに位

相の反転する信号)で切換えることにより実現できる｡

3.4 開発結果とその検討

3.4.1 サブナイキスト標太化による再生画像

装置の試作に先立ち,前述に述べた方式検討による再生画像を確認するため,カラー静止画

像のA/D出力を故気テープを介して大形計算機に入力し,符号化方式のシミュt/-ション
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を行在った｡シミュレーションの結果得られた再生画像を写真311-3.2に示す｡

(1)演算ビット数と画像品質

YC分離やくし形フィルタ夜どには多数の加減算@]路で構成されたディジタルフィル

タが使われている｡ディジタル加(滅)算では演算ごとに1ビットずつデータのビット

数が増加し,このビット数を制限するといわゆる打切誤差が生じる｡演算ビット数と画

質との関係を調べるため,演算ビット数を8ビットに制限した場合の再生画像を写真3.

1(a)に示す｡同写真の上半分はA/D変換出力を直接D/Aした8ビットの原画像であり,

下半分がそれを処理した結果である｡原画と比較しても,色相変化部分の若干のポケを

除き色相,輝度とも演算ビット数を制限したことに起因すると思われる劣化は認められ

ず,各フィルタの演算ビット数は8ビットに制限してさしつかえ夜いことが確認できた｡

実際の装置に用いる演算回路はTTL-MSIの加算向路であb, 4ビット/チップ構成

と在っている｡したがって,加(滅)算回路は全て2個のTTL-ICで構成できる｡

一方,電話回線へ送出する伝送方式としてPDM方式を採った場合,変復調の精度か

ら6ビットが限界である｡そこでフィールドメモl)に記憶するビット数を6ビットに制

限した画像を写真3.1(b),(c)に示す.写真3.1(a)と(b)を比較すると,メモリのビット数

を6ビットに制限したため,平担夜部分に輝度むら,色相むらの劣化が認められる｡し

かし,自然画像の(c)ではこの影響はほとんど認められ夜い｡夜お写真(c)において,処理

画の彩度が原画と異夜っているが,これはモニタによるもので信号処理によるものでは

覆い.

(2) Yチャネル, Cチャネルの解像度とフィルタ特性

yc分離によ帽域を言fsc(≒2･7MHz
,朋順したY信号の解像度は約220本で･

写真3･2に示したテストチャートの中央部のたて縞(200太)はこの帯域端に近い周

波数成分であb, 2次元周波数で示すと図3.10(b)のb点に対応する｡これをFseでサ

ブナイキスト標太化するとその折返成分は同図b′点に現われる｡図3.10(a)のLPFl

はこの折返成分を充分に除去できることが必要である｡写真3.2(a),(b)はLPFlとし

て図3･9Vこ示したプレフィルタに用いたLPFと同一特性のフィルタを用いた場合の再

生画像である｡写真3.2(a),(b)の中央部たて縞に着目すると,サブナイキスト標太化に

よる折返雑音が充分に除去できず,格子縞状の劣化が観察できる｡写真3.2(c)はLPF

lの帯域を約500 KHzに制限した図3･10(d)に示したフィルタ(C)の場合の再生画像であb,

折返雑音はほぼ除去されていることが判る.
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写真3.1演算,記憶ビット数と画質との醍係
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写夷S.2 モノクロ/カラー切換再生の画質
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つぎに,モノクロ/カラー切換再生の効果を写真3.2(a),(b)で比較するo (a)は普通の

カラ-信号として再生した画像であり,解像度290太を中心としたたて縞くさび部分

は搬送色信号として再生されるため,規則正しいドットJlクー/と在っているo 一方写

真3,2(b),(c)はCチャネルをモノクロモード(園3.13(b-i )参照〕で再生した画

像であり, 290太を中心としたくさび部分は正しい解像度ノミクー/が再現されている｡

写真3, 1(c)ぉょび写真3,2(c)が太方式で得られる最良画像である｡写真3. 2(c)を観察

すると,解像度220太付近に生じた折返雌普(YとCの3?'ロスオーバー周波数付近)

と,中央同心円の変形(サブナイ キスト標本化周波数が低いことによる斜め成分除去に

よる),およぴたて線の左右のり/辛/グなどの劣化が見られるo これらの劣化は方式

固有の太質的なもの(YC分離やfseによるサブナイキスト標太化)と,さらに改善の可

能性のあるもの(フィルタ特性)と把分けられるが,回路規模夜どを考慮す1ると,太方

式ではこの程度が最適なものと思われる｡

3.4,2 回路規模にBgする検討

前項に述べたシミュレーション結果から,前節までに述べた方式の有効性が鮭認でさたの

で,装置の試作を行なったo写真3,3にその外観を示す.その回路規模を表3.3に示す.本

装置では画像メモリを16kビットRAMで構成したため, 7イールドメモリは3 6 個の

RAM(Ych24ケ, Cch 12ケ)で実現でき,メモリ用制御回路を含めて3枚の基板に収容

でき,非常に小形化できたo これ把較べ,信号処理部は送.受とも4枚の基板(TTL IC

写真3.3 試作装置と伝送実験中の画像
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表3.3 試作装置の規模(プリント基板240mnX120rrm換算)

送信装置 受信装置 備考

A/D,D/A

信号処理

フィールドメモリ

伝送向路

蒜品)発生

2枚

4

3

3

2

1枚

4

3

3

2

YC分離,くし形フィルタ

色変調夜ど

アドレスカウンタを含む

PDM変(復)調
NCU制御

合計 14枚 13枚

約120個)を占める｡

将来,メモリ素子がさらに高集積化された場合には,高能率符化は伝送データ量の低減す表

わち伝送時間の短縮が唯一の目的と覆る｡この場合,図3.15に示すように,符号化部分とメモリ部分

信 装 置 受 信 装 置

マイクロコ/ピューク化の可能性

図3.15 将来の静止画像伝送装置の構成一例

とを入替え,符号化部分を低速動作させることにより,装置の経済化が達成できる｡す夜わ

ち,低速動作の符号化部と伝送制a]さらには変復調部をマイクロコンピュータによるプログ

ラム処理に置換すれば, TTL MSIのランダム論理回路で構成していた部分が高集積ROM
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に置換でき,小形化,経済化が可能と覆る｡また各種伝送斑線特性,符号化方式に対する融

通性,適応性に富んだ装置とすることが可能に在る｡

3.4.3 準動画伝送方式への発展

試作開発した装置の画像伝送時間はPDM方式で約20秒, 9600ポーモデム伝送の場合

は約45秒である｡画像品質を劣化させること夜く,さらに高速化できれば大き夜特徴と覆

りうる.通常のデータ圧縮技術では実験結果から判断してこれ以上の圧縮は画像nf]u質の点か

ら困難である｡また伝送方式についても超高速伝送方式は簡単には実現でき夜い｡

ここでは静止画像という枠をはずして,動画像をこま落し的に伝送する場合について高速

化を考察する｡動画像の場合には前回伝送した画像と今回伝送すべき画像との問に相関があ

り,両者の変化した部分のみを伝送すれば伝送すべきデータ量(画素数)を大幅に圧縮でき

る｡テレビジョンの実時間にこの原理を適用したのがいわゆるフレーム間符号化である｡実

時間伝送の場合は極限に近く冗長度を除去しており,非常に複雑夜制徹方式を採っている｡

静止画伝送の場合はできる限り簡単夜回路で伝送時間短縮の効果があがる方式が望ましい｡

従来装置では1駒の画像を伝送終了すると新らしい画像を無条件に1駒フィールドメモリに

書込み,その画像データを約20秒で伝送する｡新らしい高速化方式では書込むべき新らし

い画像と伝送終了した古い画像とを比較し,変化のあった部分のみをメモ1)に書込む2.,13)

す覆わちEg3.16レこ示すように,送信装置のフィールドメモ1)に高速読出機能を追加し, 1

画面伝送終了直後の1フィールド期間にわたってフィールドメモリに記憶されている古い画

像を高速で読出し,入力画像信号と比較し変化の有/無を判定する｡変化があればスイッチ

を閉じて,フィールドメモリを新らしい画像に更新する｡それと同時に更新した画素位置情

報を登録する｡伝送時には,まず伝送すべき画素位置情報を読出し,そこに登録されている

画素のみをフィールドメモリから読出して伝送する｡この方式において,変化有無の判定を

1走査線をいくつかのブロックに分割したブロック単位に行夜うことによb制a]B]路を簡易

化できる｡

フレーム間符号化の場合には入力画像が1秒間に30枚の一定速度で入力されるため,発

生情報量のオーバーフローが生じる｡ 7レ-ムメモリの他に大容量のバッファメモ1)を設け

てこの発生情報量の変化を平均化することによb伝送速度を低くすることができる｡このた

めに複雑夜制徹方式を採らざるを得覆い.これに対して静止画像伝送の場合には1駒の伝送終

了どとに次の1駒が入力され,画像入力間隔によb発生情報量の不均一が吸収でき,符号化

制徹方式の簡易化が実現できる｡
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(a)構成図

馬ライ/

ライ/番号

lAD-

高速化制御回路

＼1
2 3 4 5 6 7

(遅延)(1H)

(:tvi)

1 2 3 4 5 6 7

1 4 5

(変化ライ/のみ)
｣

(b)動作タイムチャート

防
'bb_El
†
伝送要求メモリ(1bit/ライ/)

(メモリ更新有/無)

(c)フィールドメモリの構成

図3.16 変化ライン伝送による高速化

3.5 第3､葦のむすび

カラー静止画像を狭苗域伝送路を用いて伝送するカラー静止画像伝送装置の開発結果にっ

いて述べた｡まずカラー静止画像の狭苗域伝送方式について検討し,高能率符号化方式とし

て, YC分離サブナイキスト標太化方式が適していることを示した｡ YC分離形サブナイキ

スト標太化方式自休は既に公知の技術であったが,これを静止画像伝送装置に適用するに際し

て,

(1) YC分離,くし形フィルタ,色信号変復調等の信号処理をすべてディジタル演算する

全ディジタル処理方式

(2) NTSC方式の色副搬送波周波数を標本化周波数とするサブナイキスト標太化方式

をどの方式を提案し,具休的夜処理宜路を2次元信号処理の手法を使って検討した｡

上記検討結果のもとに,静止画像伝送装置の試作を行夜い,市販製品と比べて画質をあまb

劣化させること夜く,伝送時間をほぼ半減できる装置が開発できた｡さらに太試作装置をべ
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-スとして,変化部分のみを伝送する高速静止画像伝送装置が開発され,特徴ある静止画像伝送

装置の製品系列を完成させることができた｡
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第4章 静止画NTSC信号のフィールド問サブナイキスト

標本化方式



第4章 静止画NTSC信号のフィールド問サブナイキスト

標本化方式1)

4.1まえがき

電話B]線を利用した狭帯域静止画像伝送や静止画サービスシステム夜どでは,端末に静止画

像を記憶し,連続信号に変換する画像メモ1)が必須であb,またセンターには多数の静止画

像を格納する画像ファイル夜ども必要である｡これらの機器は画像品質,保守性,経済性夜

どを考慮すると,ディジタルメモ1)で構成することが望ましい｡この場合,.高能率符号化方

式を適用することによb,所要メモl)量の削減ヤ収容画像数の増大を図ることができる｡

画像信号を高能率に符号化する方式のひとつとして,サブナイキスト標太化方式がある｡

従来からNTSC信号を副搬送波周波数fceの2倍で標太化する方式が提案されている.2,3)こ

れらは水平走査周期Hあるいは2H離れた走査線から高周波成分を補間する1H型や2H型

のくし形フィルタで折返成分を除去する｡この場合,くし型フィルクによb帯域内の信号成

分も共に除去されるため,輝度信号の縦縞解像度の劣化( 1H型)や斜め解像度や横縞色エ

ッジ部分の劣化(2H型)等が生じる｡

筆者は上述した静止画像機器にサブナイキスト標太化方式を適用すべく検討し,フィール

ド間処理による画質劣化の少夜い,新らしいNTSC信号のサブナイ.キスト標太化方式をここ

に提案する.1,4)第2章でも述べたように, NTSC信号の搬送色信号の位相はフィールド間

( 262H遅延した信号)で同相と在っている｡太葦で提案する方式では,この両走査線間

で標太位相を180oずらし,高周波成分を両走査線間で補間するフィールド間く し形フィル

タで折返成分を除去する｡静止画像の場合, 262H離れた走査線間の相関は非常に大きく,

これを利用した太方式では劣化の極めて少夜い高品質の再生画像が得られる｡

太章では,まずフィールド間サブナイキスト標太化方式を提案し,フィールド間くし形フ

ィルタの特性を第2葦で述べた2次元周波数解析手法により検討し,従来方式との差異を明

らかにする｡ついで具体的標太化周波数とその折返成分との関係について述べる｡最後に太

方式を適用した静止画像機器の開発例を示す｡

4.2 静止画NTSC信号のフィールド間くし形フィルタリング

第2章でも述べたように, NTSC方式ではフレーム周妓数f,,フィールド周波数fi,お

よび副搬送波周波数fseの間には
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fi-2f,

fl-525f,

fse-455fl/2

(4.1 )

の関係がある｡静止画像を撮像したテレビジョン信号の1次元周波数スペクトルと2次元周

波数スペクトルとの間には図2.3に示した関係がある｡ミクロ夜1次元周波数スペクトルは,

画像の垂直方向のスペクトルがfiどとの262個の輝線スペクトルと覆って, nfLの左右に

苗域±nfLの側波苗を形成している｡そしてインクレ-ス走査のため, nfLの上側波苗と

(a+1)flの下側波岸の輝線スペクトルは互いにインタリーブの関係にあり, Y成分の周

波数スペクトルはf,どとの輝線スペクトル と 夜 っている｡

搬送色信号Cの周波数スペクトルはY信号のスペクトルを副搬送波周波数fscの位置にシフトし

た形で存在し, YとCの.スペクトルも互いにインタリーブの関係にあるo fscのまわりの周

波数スペクトル構造を図4.1に示す｡

睡垂

範

iiiF
千-､

固

E44.1 NTSC信号のスペクトル

周波数苗域/eのNTSC信号を2fs｡でサブナイキスト標太化すると,苗域内の高周波苗域

( 2fcc-fc )-fcに折返成分が生じる｡従来提案されている1H型サブナイキスト標本化

方式2)では,図4･2(a)に示すように9標太位相が走査線ごとに180｡異在るように,標太化

1

周波数fsを2fso±盲flに選ぶoこの標太化周波数の2次元周波数Fc (FGh,F…)は図4･

2(b)に示す位置にあ-b,その垂直周波数成分F∫γは副搬送波周波数Fseの垂直成分(131･25

fv )に等しい｡従って, Fscの折返成分は水平周波数軸上に現われ,補間フィルタでこれを

充分に除去する必要がある｡補間フィルタの2次元通過苗域を図4.2(blに斜線で示す｡この

補間フィルタによる補間値は図4.2(a)に矢印で示すように,現走査線の低周波成分と前後の

走査線の高周波成分の極性反転信号との和で得られる｡この1H型サブナイキスト標太化方
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走査線番号

L-2 〇 〇 〇

I+2 〇 〇 〇

(a)画素配置

262.5

>･
t◆･→

･}･･

溢

蛍13125
醍(fsv)
i=J
愉

0
0

(b)伝送帯域

228 (ち)水平闇波数(fh) 456

図4.2 1H型サブナイキスト標太化方式

式では水平周波数軸上の成分が除去されるため,ほそい縦縞模様が再現できず,解像度の劣

化が生じる｡

2H型サブナイキスト標太化3)では,標太位相は図4.3(a)に示すように2走査線どとに

1

180o異覆るように標太化周波数fcを2fsc±了flに選ぶ｡この標太化周波数の2次元周波

走査嶺番号

(a)画素配置

228 (f｡)

(b)伝送帯域

図4.3 2H型サブナイキスト標太化方式

水平周波数(fb)

456

数fsは図4･3(b)に示す位置と在り,その垂直周波数成分F"は副搬送波周波数Fscの垂直周

波数成分の%と覆るo従って, Fseの折返成分の垂直周波数は1･5Fseと夜b･水平軸上の債

域を通過債域とすることができる｡図4.3(b)に通過儲域を斜線で示す｡この補間フィルタに
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よる補間値は図4.3(a)矢印で表わされるように,現走査線の低間波成分と2H離れた走査線

の高周波成分との和で得られる｡ 2月~型サブナイキスト標本化方式では水平方向高周波岸域

の垂直周波数帯域が折返成分と2分割されるため,例えば横縞色エェジャ輝度の斜め成分に

劣化が生じる｡図4.4に1H型補間フィルタおよび2H型補間フィルタの,副廠送波間波数

≡

若
竹
iB

227fE

図4.4 フィールド内く し形フィルタの特性

228fβ周波数

を中心とした水平高周波罵域における垂直間波数伝達特性を示す｡

静1t画像の場合,現在の走査線と1フィールド周期前の262H離れた走査線とは画像 上

最も近く,かつ搬送色信号の位相も等しい｡従って,この両走査線間で標太位相が180o異

覆るように標太化周波数を定めると,両走査線の高周波成分を加算するE44.5(a)に示す262

H型くし形フィルタにより,その折返成分が除去できる｡

この262H型くし形フィルタは1次元周波数軸上の苗域flに262周期の通過苗域と阻

止苗域を持つ｡これを2童で述べた関係から2次元闇波数上に移すと,水平高周波成分の垂

直周波数苗域262･5fvに262周期の通過苗域と阻止罵域を持つ2次元フィルタとみ表すこ

とができる｡その垂直方向の伝達特性は,

H262H(f)
- I cos(

2627T

/) ( 4.2 )

262･5fv

と表される○ これを図4.5(b)に示す｡ところで水平高周波苗域におけるY成分, C成分の

垂直周波数スペクトルは図4.1に示すように,

Y成分: i-,nfv

C成分:i-131･25fv±mfv

ただし m-0 , , 262
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(硯フィールド)

(a)構 成

227fβ

三

尊
冊

LB

#
手

職
ui

0

fsc

(b)周波数特性

228fβ周波数

227fβ fse

(c)輝線スペクトル包路線特性

228fβ周波数

図4.5 フィールド間(262H型)く し形フィルタの特性

にあb, 262H型くし形フィルタのこの周波数における伝達特性を求めると,その包路線

かまそれぞれ

7r

Hy26v2H(I) -

c6(-f )
' 525/〟
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Hc:6v2H(f)
- COS (

7C

525fv

(f-131･25fv)I

と覆る｡これを図4.5(c)に示す｡これは画像を走査線数525太で走査した(インタt/-ス

を考慮せず)場合の上下方向の隣接走査線を加算平均するフィルタの伝達特性に等しい.

図4.5(c)の特性を図4.4に示した1H型, 2H型くし形フィルタの伝達特性と比較すると,

その零点までの垂直周波数苗域は1H型, 2H型のそれぞれ2倍, 4倍である｡これはくし

形フィルタを画像の垂直方向の補間フィルタとみ夜した場合の補間距離の比に対応してぃる｡

4.3 サブナイキスト標本化周波数の選定

標太化周波数fsを周波数オフセット△fを用いて

fs -

2f8e+△f ( 4.5 )

と表し,折返しの主要成分が図4.5に示した262H型くし形フィルタの零点周波数に配

置されるよう夜標太化周波数fsを求めるo 262H型くし形フィルタの通過帯域は周波数

fIす夜わち

′∫=
fL

262
(4.6 )

の軽数倍にあるo折返成分がこのフィルタの阻止苗域にくるためには, fsはnを整数とし

て,

fs-(m+÷)fI
,4･7)

を満たす必要がある｡式(4･5)のオフセット周波数△fを周波数fL,fzのp,
q分周の

和として求めると, △′は,

△f-±pfl±qfI

と表される｡したがってp , qは'n/を整数として,

1

±262p±q=m′+盲

と表される｡これを満たすべア(p, q )を求めると,

･o･与);(与,÷);(i,o)
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等が得られる｡標太化周波数はそれぞれ

1

fsl
I

2fce±-6fl

l 1
fs2 =2f8e±盲fL ±盲fl

l

fs3
≡

2fse±了fl

( 4.10 )

となる｡これらの周波数にはそれぞれ対応する2次元周波数が存在する｡ 2次元周波数の-

.･':+:::
:'

(a)フィールドオフセット(`土fl-±-をfI)

'.･.:.'･.':.･'.IT･.'･
･b)ライン･フィールドオフセット(二f2-士与f上土与fI)

/

一ノ ○:標本画素

●:補間画素

(c)
2ラインオフセット(△f3-‡f▲)

図4.6 フィールド間補間方式の画素配置と高周波成分の補間
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例およびその標太化パターン(画素配置)を図4･6に示すo同図(b)の周波数Fs2は従来の1

II型に近い標太化周波数であb,同園(c)は2II型と同じ標太化周波数である｡レ1ずれも262

H離れた走査線では標太位相が180o異在っている｡これらの標太化周波数について,その

折返成分の影響を以下に検討する｡

1

(1) l∫l-2fse±盲fIの場合

Y信号kf,(A :整数)の折返成分は'

1
fsl~kfr= 2f8e ±盲fI-kfr

と表される｡ここで, fIは2f,に略等しいから,

fsl-kfr≒k/i, (A/:整数)

(4.ll )

( 4.12 )

と変形でき,折返成分はY信号の輝線スペクトル位置に現われる｡同様にC信号

1

(k±-)i,の折返成分は,
2

1 1

fsl-(k±-)i,辛(A/±-)i,
2 2

( 4.13 )

と在り, C信号の輝線スペクトル位置に現われる｡従って,折返しによるYC間のクロ

1

スト-クは生じ覆いo視覚上目立ちやすいnflあるいは(n±盲)flす覆わち2次元

周波数(7nfh, 0 )
, (nfh, 131･25fu)-折返す成分は図4･7(a)に示すように,そ

れぞれの垂直方向の最高周波数成分,す夜わち電力密度の最も小さい成分である｡

1 1
(2) fs2=2fsc±盲fl±盲fIの場合

前項と同様に, Y信号, C信号の折返し成分を求めると,式(4.1 )の関係を用いて,

1

Y:fs2-kf,i(k'+-) f,
2

1
C:fs2-(k±-)f,≒k/i,

2

( 4.14 )

と在り,それぞれ互いに相手のスペクトル位置に現われ, YC間にクロストークが生じ

1
る｡

7nflあるいは(n±-)fL-折返す成分は図4･7(b)に示すように,それぞれCある
2

いはYの垂直方向の最高周波数成分である｡
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磨
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(b) fs2-2fs｡+‡fβ+‡fIの場合

鶴
田

･R
固

(c) fs3-2fsc十‡fcの場合

寓4.7 原信号スペクトルと折返し成分の関係

1
(3) fs3 =2fcc ±了frの場合

1次元周波数上で, f,/2どとに存在しているY信号, C信号の折返成分は,
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h A/ 1

fL†3~盲fl=(す+了) fl ( 4.15 )

となり,馴言号ス-クト-の中間に-れるo

nfLあるいは,n±÷,fLの近傍-折返
す成分は閑4.7(c〕に示すように,垂直方向最高周波数の3/4倍のYおよぴC成分であり,

(ll,(2)項に較べ,折返成分の電力索度が大きく,折返による劣化が目立ちやすいo

`4.4 フィールド間サブナイキスト標本化の再生画像

前節で述べた3種の2次元標太化周波数により,実際の画像を標太化し画像を再生するシ

ミュレーション実綿を行怒ったo写真4･1は4fseで標太化し8ピットに量子化した原画像

写真4.1 原画像(4fc｡,8ビット)

であるo 写真4,2は3種の標太化周波数の折返成分の差違を比較したもので,プvフィノレク

を省き,厩頭‖象を直接2fc亡でサブナイキスト樺太化し, 262H型くし形フィルタ(後述の

図4.14参照)で補間再生した画像であるo 壇た写轟4.3はプレフィルタを設けた場合の再

生画像を,従来から知られている1H些かよぴ2[I型サブナイキスト標太化方式と比較した

ものであるo なお,この./ミュレーションでは, 2fseでサブサンプルする際,標太杜相を

水平帰繰期間において, 7Tだけシフトさせて,各種の2次元標太化周波数を作成してV,るo

このような位相シフトによる標太位相は画像部分を見る限b,前節で検討した周波数オフ

168-



(a)フィ-ルドオフセット

(b)ライ/,フィールド

オフセット

(c)かイ/オフセット

写真4.2 7イールド間サブナイキスト標本化の再生画像(標本化パターンと画質との関係)

(プL/フィルタなし; 2 fsc,8ビット)
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(a)1H型

(b)2H型

(c)262H型

(2ラインオフセット)

写貞4.3 サブナイキスト標太化の再生画像(プレフィルク有,2fsc,8bit)
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セットによるE44,6に示した画素配置に等しく,折返成分の瞬時位相関係は両者で一致する｡

ただし, 2Hどとの位相シフトでは,標太位相が0と7Tに縮退しておb,図4.6に示した画

素配置とは若干異怒る｡

写真4.2を観察すると,縦縞くさび模様部分に折返ひずみが生じている｡写真4.2(a),(b)

ではY信号の垂直高周波成分がそれぞれY信号, C信号の垂直直流部分-折返されるため,

前者では走査線間で位相が揃う縦縞のひずみと在り,後者では走査線間で位相が反転するひ

ずみと夜る｡写真4.2(c)では折返成分電力は前2者に較べて大きく,よb広h領域でモワレ

が観察できる｡これらは図4.7に示した解析結果とよく一致している｡

原画像をプレフィルタ(その特性は各方式のポストフィルタと等しくする)で処理し,折

返と売る成分をあらかじめ苗域制限した後サブナイキスト標太化すると,写真4.3(c)に示す

ように折返ひずみはほとんど観察でき夜く夜b,写真4.2で生じていた標太化周波数による

差違は夜く夜る｡

従来の1H型(写真4.3(a))では縦縞の解像度劣化が大きく,水平方向の解像度は約250

太程度と在っている｡ 2H型(写真4.3(b))では垂直方向に急峻に変化する部分や同心円部

分に折返が生じている｡

4.5 Zone Plateによるサブナイキスト標本化方式の空間周波数特性の検

討

光学処理の分野では,空間周波数が原点からの距離に比例した同心円状のしま模様から成

るパターン(いわゆるzone plate )が古くから知られている｡これは画像とその空間周波

数とが,同一2次元空間上に対応しているという特徴がある｡最近このzone plate 画像

が各種テレビ機器の特性測定用試験信号として利用され始めた.5,6)

テレビ系では, NTSCやPALの色信号の変復調,単管カラーカメラや固体カラーカメラ

の色フィルタ,あるいはサブナイキスト標太化, 2次元予測や2次元変換符号化夜ど2次元

信早処理が多用されている.これらの2次元信号処理方式の特性が画像として直視できると

ころに,このzone
plateの有効性がある｡

太節では,各種サブナイキスト標太化方式の空間周波数特性をzone plateによb検討

するo7･8)

4.5.1 ディジタルZone Plate画像信号の作成

zone plateでは,周波数Fが原点からの距離rに比例している.すなわち,
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F(r)- kr

従って,その位相関数¢(γ)紘

め(,) -

27T/F(r)dr

2
- k7Cr

と夜b,輝度信号z(r)はこれを用いて

z(r)-Acos( ¢(r)+¢.)+Ao

と表される｡図4.8はこのzone plateの一例である.5)

図4･8 zone plates)

( 4.16 )

(4.17 )

( 4.18 )

このzone
plateをディジタルテレビジョン信号として作成する｡テレビジョン信号では

ブランキング部分があb,画像として表示できるのは485ライン×52.5psである｡図4.

9に示すように,円として表示可能夜zone plateは虚像の縦方向で制限され,その表示

可能夜最高周波数は縦方向の標太化周波数の%す覆わち485/2cph( cycle per hei-

ght )である｡この空間周波数を水平軸上で表すと,テレビジョン画像のアスペクト比を考
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図4.9 モニタに表示可能夜zone plate

慮して, 323 cpw (cycle per width),約6.2MHzと覆る｡そして水平方向の表示

可能夜最高周波数は,式(4･16)から上記の4/3倍であb9 431cpwと在るoこれは約

8.2MHzに相当する｡

図4.9に示したzone plateを左右画枠端まで折返歪浸く表示するためには16.4MHz以

上で標太化する必要がある｡ここでは,標太化周波数をディジタルテレビジョンでよく利用

されている4fseに選ぶ｡この場合,再現できる最高周波数は約7.2MHzと夜b,画面の左

右端には折返歪が生じる｡

標太化周波数を4fseに選び,画面中央を原点とし,画素間隔2h , evを単位とした直交座

標系で位相関数を次式のように表す｡

め(x'y)-7=(khX2+kvy2- ( 4.19 )

x方向, y方向の最高周波数(夫々,標太化周波数の%)に対応する座標軸上の点(xm,0),

(0 , y払)においては,画素間隔あたb7Cだけ位相が変化する｡従って次式が成立つ｡

打･k∬

{(xn+÷)2-(xn-三)2}-冗

方･k,{(ym+÷)2-(･ym一三)2)-冗

(4.20 )

また, tr,A

,ynにおける信号位相を7Tの整数倍とすれば,苗城端まで振幅歪の少凌いzone
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plate信号を得ることができる｡従って,

2
7C A

Lr

-

n7C
､r

TT一

打kyyn2-n′打,(n･n′:整数)

式(4.20) , (4.21 )を解くことによb,

xn- 2n

y仇- 2n/

k -
1/2xn

.I:

k -
1/2yn

y

が得られ･ x訊,

ymは偶数であることが必要と在るo

( 4.21 )

( 4.22 )

( 4.23 )

ところで,図4.9に示した表示可能エl)アのうち,第1フィールドの最下ラインと第2フ

ィールドの最上ラインは画像信号が%ラインしか覆いため,これをブランキング部分

に含めると,表示可能夜走査線数は483ラインと在る｡従って,

2ym+1-<483

を満たす最大偶数を求めると,

yn-240

( 4.24 )

( 4.25 )

と在るo一方･ ynと同じ空間周波数と在る硝上の座標はynのPy/p3倍である｡この点に

おける信号周期は2P,であり,
xmにおける周期は22xであるから, xmとymとの間には,

㌔-ym･(&)2P3

の関係がある.これに最も近い偶数値を求めると,

㌔-330

( 4.26 )

( 4.27 )

を得る｡

標本化周波数を4fseとした場合のNTSC信号の空間周波数を画素間隔2G , A,を単位と
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してzone plate上に表すとEq4.10と覆る｡同図において,色副搬送波周波数は(±x血

/2,±yn/2)の4点に位置する｡またビデオ帯域412MHzはx座標で約±192と夜b,

同園に波線で示した｡ NTSC信号の伝送帯域はこの波線で産まれた空間周波数領域である｡

式(4･25) , (4･27)のxn,･γmの値を式(4･23)に代入してk∬,A,を求めると,位

相関数¢は

め(∬,,)≡
-ヱー32+エ,2660 480

( 4.28 )

と夜る｡ NTSCカラーテレビジョン信号のレベルを,同期レベルを0,最大レベルを255

図4.10 NTSC信号の空間周波数表示

とする8ビットの整数値で表わすと,黒レベルは70,自レベルは206と夜る｡従って,画

像の中心を黒レベルとする8ビットのzone plate信号Z(∫,γ)紘

7T

～(α,γ)-68eos(-∬2+
660

7C

480
y2+7T)+138

(4.29 )

と表される｡式(4.29 )を画面全休にわたって計算し,同期信号を付加してフレームメモ

1)に記憶させ,繰返し再生し, D/A変換するとアナログzone plate信号が得られる｡こ

れを白黒モニタ及びカラーモニタに表示した画像を写真4.4に示す｡図4.8に示したzone

plate画像と比較すると,写真4.4の画像にはテレビジョン表示に特有夜,叉ディジタル

画像に特有の変化があることが判る｡
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写兵4.4 ディノクルzone
plateのモニタ表示
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(a)白黒モニタ

(b)

(c)

カラーモニタ

〔くし形フィルタ無)

カラーモニク

(くし形フィルタ有)



図4.11 標太化周波数とモワレ位置

図4.11はzone plate画像のモニタ画枠を取りはずし,周波数定義域を拡げて標太化周

波数まで示したものである｡同図において, ｡印は標太化周波数を, ･印は標太化周波数の

%,す夜わち苗域内最高周波数を示す｡写真4･4の画像では, ･印を中心として原信号と折返

成分との合成によるモワt/が観察できる｡周波数f と,これを標太化周波数fsで標太化し
1

て生じた折返成分fiとを,苗域内最高周波数fs/2との差△flを用いて表すと,

ffl,1

a-

ffcs',22二AAffllL
4･ 3 0 )

とをる｡従って, 2つの正弦波信号の和は

sin(fl) +sin(f; )- 2sin (i)
･ cos (△fl)

2
(4.31 )

と"･ cos(△fl )を搬送周波数fs/2で変調した信号を表しているo写真4･4の上下端及び

左右端の6ケ所に見られるモワレがこれであるo式(4･31)に示す信号では, ms(△fl)

の位相7Eごとに搬送周波数の極性が反転するため,モワレのピッチは原信号の2倍の細かさ

と在ってぃる｡

写真4.4(a)の画像には,周波数f8/2を中心とした折返によるモワレと原信号とのモ
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ワレが,周波数f8/3 (Eg4.11に×印で示す)に観察できる｡式(4.31 )と同様に,原信

号をfl,折返成分とのモワレの低周波成分をflWとするとp fl"紘(fs/2-fl)の2倍で

あるから

′1 -/∫/3 -△/1

のと喪, /1〝は

flu -fc/3 + 2△fl

と浸る｡従って,図4.11の×印を中心とするモワレバターンは

sin(fl) +sin (i.") -

2sin(is+普)･cos(号△fl
)

(4.32 )

( 4.33 )

と在り,同心円のピッチは原信号の3倍の細かさと売る｡このよう夜高次のモワレは原点に

向って無限に生じ,モニタの周波数レスポンスが広い程高次のモワレが観察できるo 写真4.

4に示した2種のモニタを比較すると, (a)のモノクロモニタは×印を中心とするモワレが(b),

(c)のカラーモニタよりもはっきbと観察でき,周波数レスポy.スが良いことを示している.

写真4.4(b),(c)はカラーモニタによるzone plateの表示例であb,とくに(c)はくし形

フィルタによる色復調を行在った画像である.写真4.4(b)と(c)とを一比較すると, x軸上の周

波数fscレこ相当する位置の画像が, (c)では正しく縦縞として表示されているが, (b)では横縞

(ライン毎に色相の異在る横縞模様)と覆り,クロスカラーが生じていることが判る.

4.5.2 サブナイキスト標太化方式の2次元周波数特性

zone plateは2次元周波数が画像として直接表されているため,サブナイキスト標太

化方式の特性把握に極めて適した信号である｡ NTSC信号を2 fccでサブナイキスト標太化する

方式には,図4.2に示した1H型,図4.3の2H型および太章で提案している262H型がある｡ 1 H型, 2H型

および262H塾(フィールド オフセット)における標太化周波数および伝送帯域を2次

元周波数領域で表わすと図4.12のように在る｡

これら3種のサブナイキスト標太化方式により,ディジタルzone plate信号を標太化

し,補間フィルタにより補間再生した信号をくし形フィルタ付カラーモニタに表示した画像

を写真4.5に示す｡この画像はプレイフィルタを省略し, zone plate画像を直接2fseで

サブナイキスト標太化したものである｡従って,夫々の方式の標太化周波数は,図4.2,図

4.3
,図4.12に示した位置と同じ場所に現われ,その標太化周波数を中心とした折返成分
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(a) 1H型

(b) 2H型

(c) 262H型

E44.12 サブナイキスト標太化の2次元伝送帯域
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写東4･5 サブナイキスト標太化の再生画像(プレフィルタ無の場合)
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(a) 1 fI型

(b)2 H型

(c) 262H塁



●■

が原画像と同じピッチの同心円パターンとして明瞭に観察できる｡また, 1H型, 2H型の

場合には, Fscを中心とする搬送色信号の折返成分がそれに対応する2次元周波数の位置に

着色された同心円パターンとして観察できる｡これは折返による偽の搬送色信号であb,再

生画像ではクロスカラーと在るものである｡ 262H型では, Fscとその折返成分が2次元問

波数上でほぼ重覆るため,新らた夜モワレバターンは生じ覆い｡

写真4.6は補間フィルタと同一の周波数特性を持ったプレフィルタにより,苗域内-の折返

周波数成分をあらかじめ除去して後,サブナイキスト標太化した画像である｡

各サブナイキスト標太化方式について,写真4.5と写真4.6とを比較観察する｡ 1H型で

は水平周波数軸上にFseの折返が現われ,またFscの周囲には水平周波数軸上の成分(縦縞)

が折返成分と夜る｡ Fsc近傍では補間フィルタによb,この縦縞の折返成分が除去され,正

しい搬送色信号が再生される｡プレフィルタ有の場合(写真4.6(a))では,水平周波数軸上

の成分があらかじめ除去されるため,写真4.5(a)で生じていた水平周波数軸上の折返成分は

生じ夜い｡

2H型では,垂直方向の標太化周波数が低いため, Fscを中心とする搬送色信号成分の同

心円に大き夜乱れが生じている｡他方, 1H型では再生でき浸かった水平周波数軸上の縦縞

は苗城端まで再現できる｡しかし夜がら,その垂直周波数苗域は非常に狭い｡

262H型では,前2者に較べ,折返によるモワレはほとんど生じてい覆い｡写真4.6(c)

で明らか夜ように,プレフィルタで除去される苗域内成分は垂直方向の最高周渉数成分

(Fseの上方)であb,極めて広い2次元周波数苗域が通過苗域として再現できることが判る｡

4.6 フィールド間サブナイキスト標本化方式の応用

前節で明らか夜ように,太章で提案したフィールド間サブナイキスト標太化方式の再生画

像品質は従来の1H型や2H型のサブナイキスト標太化方式の再生画像に較べて格段に秀れ

ており,原画像からの劣化もほとんど検知でき安い｡従って,太方式は各種の静止画像機器

に適用されて,高品質で経済的夜ディジタル画像機器が開発されている｡以下にその主なも

のについて述べる｡

4.6.1静止画フレームメモリの開発1)

NHKで計画されている静止画放送や電々公社の画像応答システム夜どでは,端末にセン

ターから送られてきた静止画像を一時記憶し,繰返し読出して通常のテレビジョン信号を再

生するフレームメモリが必要である｡当初は回転磁気ディスクメモ1)によbこの機能を実現してい
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(a)1 H型

(b)2 tI型

(c)262H型

写真4,6 サブナイキスト標本化の再生画像(プレフィルタ有の場合)
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たが,画像品質や保守性等に問題があった｡一方, ICメモリによるフレームメモリではこ

れらの問題点は充分に解決できるが,9)&近におけるICメモリの急激売価格低下によっても

端末フレームメモリとしては高価であり,経済的で高品質夜フレームメモリの実現が望まれ

ていた｡

そこで, 2fscで標本化するフィールド間サブナイキスト標太化とDPCM符号化とを組合

せた高能率符号化方式によb,高画像品質を保持しつつ,所要メモリ量を低減し経済化した

4fsc

図4.12･フィールド間サブナイキスト標太化によるフレームメモリの構成

フレームメモリを開発した｡その構成を図4.12に示す｡太装置では,

(1)フィールド間サブナイキスト標太化方式,

(2)プレフィルタの省略,

(3)ポストフィルタ用262H遅延E]路のフレームメモリ-の融合,

(4) 2標太値前(色副搬送波周期前)予測5ビットDPCM,

(5) YC分離不要の遅延調整型クロマインバーク(図3.13(ct)参照)によるカラーフレー

ム再生'

(6)水平,垂直ブランキング部分のメモリの省略'

等の方式,回路の工夫によb,小規模で小形のフレームメモリ(16kビットRAM60個)

を実現しておb,かつ高品質の再生画像を得ている｡以下にポストフィルタを中心とした設

計例を述べる｡

フレームメモ1)から読出されDPCM復号された信号には標太化周波数( 2fsc)を中心と

する高調波成分(折返成分)が含まれており,ポストフィルタでこれを除去する｡このフィ

ルタは苗域外の折返成分を除去するため周波数2fseに2次の零点を持ち,帯域内では周波
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数fscを中心に周波数間隔fL (-fl/262)のくし形特性により折返成分を除去するoその

.B=.i国
(a)構 成

fsc

(b)水平方向LPF, BPFの特性

2fsc周波数

fsc

(c)綜合伝達特性H262H

2fsc 周波数

既4.13 ポストフィルタの構成と周波数特性

構成を図4113(a)に示す｡す夜わち0-2fscの周波数帯域を同EqのLPFとBPFにより,㊨

折返成分の存在し覆い低周波成分, ⑧帯域内で折返成分の存在するfseを中心とした苗域'お

よび㊥テレビジョン帯域外成分の3個の苗域に分割する.ここで,帯域内において, LPF

とBPFのクロスオーバー周波数近傍における周波数特性が平坦であることが重要であり,

伝達特性HLPFとHBPFとの間には,罵域内において,

HLPF(i) + HBPF(I)
- 1
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という関係式が成立することが望ましいo従って, LPFの特性はBPFと苗域外成分を除去す

るLPF2を用いて,

HLPF(i) - ( 1-HBPF(fH ･ HLPF2(i)

として与えることができる｡これらのフィルタの一例を以下に示す｡

7C

HBPF(i) -sin2 (
-

I)

2fcc

HipF(I) - ( 1-sin2(

=c岱2 (
7C

2fce

7C 7T

i) l00s2(-i)
2fce 4fce

7C

i)･00S2(-･f)
4fse

( 4.35 )

( 4.36 )

( 4.37 )

その周波数特性は図4.13(b)に示すように夜b,同図(a)の構成から明らか夜ように, BPF

で抽出される帯域には垂直方向の262H型くし形特性がかかるから,綜合伝達掛睦H262鞍)

紘,

7r

H262E(i) -COS2(-I
)

･C62(
2fsc

7C

4 fsc

7T

i)+sin2(-f)･ lcxB(
2fse

2627E

fl ･f)I

( 4.38 )

と表される｡その特性を同4.13(c)に示す｡式(4.38)のインパルス応答は図4.14 (a)の

ように夜b, 2次元伝達粗睦は同園(b)のように表される｡補間信号は現走査線の低周波成分

HLOレ)す夜わち

HLO'f'-COS3

(ifc･f)
( 4･39 ,

と,他フィールドの±262H離れた走査線の高周波成分す夜わち式(4.36)との和とし

て実現される｡静止画表示用フt/-ムメモリでは,フレームメモリに記憶された1フレーム

の画像信号を繰返し読出しているため,第1フィールドの第i走査線と第2フィールドの第

(i+262)走査線とが副搬送波位相が同じと在り,第i走査線は第(i+262)走査線

から補間され,罪(i+262)走査線は第i走査線から補間されるラインペア補間と浸る.

図4. 14(a)に高周波成分の補間方向を矢印で示す｡

図4.14(a)に示したインパルス応答を持つフィルタは図4.15に示すように構成できる｡

この場合,くし形フィルタを構成する262H遅延回路にはフレームメモ1)が共用できる｡す

夜わち同図(a)に示すように,フレームメモ1)を第1フィールドと第2フィールドの2群に分
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第2フィールド

第1 ′′ ′′

第2フィ-ルド

の楠間

(a)インパルス応答(1//16)

第2フィールド

F7tl
′` ′′

図4.14 ポストフィルタの2次元特性

割し,これを同時に読出し,フィールドどとに切換えて,現フィールドと他フィールドの信

号を得る｡これをそれぞれDPCMデコーダで復号後,補間信号を作成する｡補間信号は現

フィールドのLPF出力(式(4.39))と他フィールドのBPF出力(式(4.36))の加

算によb得られる｡覆お,ラインペアと在る第1,第2フィールドの信号は標太位相が互い

に180o異在っている｡従って, Eg4.15(b)の具体的構成図に示すように,フィールドメモ

l)出力を時分割多重化し,クロック周波数4fseの信号にすることによb,以降のDPCMデ

コーダやディジタルフィルタの簡易化を図ることができる｡

得られた補間信号と現フィールドの標太値とを切換えることにより,折返成分の除去され

たクロック周波数4fscの信号が得られる｡次いで,同期信号を付加し,クロマインバーク
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フレームメモリ

フレームメモリ

(b)具体的構成

図4.15 ポストフィルタの論理構成

(NTSC信号)

I(4fsc～

＼
1

1
1

旦ぎ
2

によb,フレームどとのクロマ位相を反転させて,カラーフレームから成るNT S C信号を

得ることができる｡

写真4･7に試作したフレームメモリを示す｡回路は大きさ20Cm xlOCmのプ.)ソト基

板5枚で構成され,メモリIC60個とTTL-IC約150個が実装され,その消費電力は

約46wである｡
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5 4 3 2 1
ヽy:

D フ D A

P レ P /

C 】 C D

M ム M
'

デ メ コ D

コ モ 】 /
l リ ダ A

ダ

写真4,7 試作したフレームメモリ

4.6.2 静止画像ファイルの開発10･11)

地方の民間テレビL}ヨン局では, CMを静止画像と昌-･苗で行怒っている場合が多いo静止

画像はカラースライドに,音声はテープレコ-ダに収容されているため,送出時のトラブル

が多く自馴ヒが望まれていた｡そこで手軽に言己録でき,画像と音声を一休化できる簡易をファ

イ ルと してフロッピーディスクを選び,ディジタル化した画像と音声を収容する静止面像音

声ファイノレを開発することとしたo フロ･ソビ-ディスケツト1枚の記憶容量は約1Mt】yte

(両面倍密度記録の場合)であり, NTSC方式カラー静止画像のデータ竜はカラーフレー

ムあたり約1MByte (4fs｡標太化, 8ビットの場合)を要し,音声を記録する余裕が浸

い｡そのため第1ステップとして,放送局で使用可能夜高品質を保ちつつ,画像データ量を
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図4.16 静止画像ファイルの構成

圧縮した静止画像ファイルを粥発した｡

開発した静止画像装置の構成を図4.16レこ示す｡同図に示すように,太装置は実時間動作

するビデオ系と,マイコンを中心とする信号処理,記録系とに大別できる｡以下に具体的構

成と特徴を述べる｡

(1)データ圧縮方式

前項で述べた静止画フレームメモリに採用したデータ圧縮方式と同じ方式を採用した｡す

夜わち,フィールド間サブナイキスト標太化によb,標太化周波数を34に低くし,副搬送波

周期前予測DPCMによb,画素あたb5ビットに圧縮する｡さらに同期部分を省略す るこ

とにより, 1走査線あたb, 910Byteの原データを256Byteに圧縮し,フレームあ た

り約130KByteのデータとする｡太装置ではフロッピーディスクの制徹にマイコンを用い

ており,サブナイキスト標太化のための図4.15に示した262H型く し形フィルタあるいは

DPCM符号化回路,復号化B]路等の信号処理をマイコンのソフトウエア処理とした｡その

結果,約100個のTTL MSIから構成されていたデータ圧縮用処理回路が高集積のPROM

LSI(2個)に置換でき,垣路規模を大幅に縮小させることができた｡

(2) フレームメモリの制徹

太装置ではCPUとして16ビットマイコン8086を用いた｡ 8086は1MByteのアドレ

ス空間を持っておb,約500KByteのフレームメモ1)をその内部メモリとしてアドレス可

能である｡これによb,フロッピーディスクのデータはバッファメモリを経由すること夜く
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直接フレームメモリにDMA転送でき,転送処理ステップやデータバスの使用回数が節約で

きる｡

CPUからフレームメモリへのアクセスタイ ムを短かくするため,フレームメモ1)はビデ

オ速度で動作する2個のタイムスロットを用意し,一方は実時間の書込,読出に用い,他方

をCPUに割当てる｡これにより, CPUフからのアクセスタイムは最悪2タイムスロット(約

1.2LLsec )と夜b,連続動作時にはCPUのバスサイクルで動作できる｡

(3)試作結果

試作装置の諸元を表4.1に示す｡ DPCMや262β`型くし形フィルタ等をすべてソフトで

表4.1 静止画ファイルの諸元

入力信号 NTSCカラーテレビジョン信号

A//D変換 4fsc,8bit

データ.Ff縮

○フィールド間サブナイキスト標本化(2fsc)

一.○DPCM(副搬送波周期前予測,5bit)

○同期部分省略

一__､､

T-メ

フォーマット

256Byte/Line√初期値

a,/f)16bit
(2サ/プル,8bit)(381サ/7o}レ,5bit)

T-ク量
_一■ヾ､

約130KByte/フレーム

フ7イル容景 8画像/ディスケット(両面倍密度)

処理させた太装置では,動作時間はソフトの処理時間で定まb,現状では1枚の画像を読出

すのに約45秒を要している｡覆お,これはCPUのクロックを速くする(2.5MHz→8M

Hz)ことにより,約妬に短縮できる｡

この第1次の試作結果をもとに, (1)音苗ファイル機能の追加, (2) DPCM,くし形フ

ィルタ処理の--ト化による画像読出時間の短縮〔45秒-5秒)等の改良を行覆い,カラー

静止画像2枚と音声15秒から或る画像音声データセットを1枚の7ロツピーディスケット

に2組収容する静止画像音声ファイルの開発を行夜った｡11)写真4.8に製品化試作した静止画

倭音声ファイル装置を示すo
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写真4.8 静止画倭音声フ丁イル装置

4.7 第4董のむすび

静止画保持用フレームメモ1)や画像フ7イル等の静止画僚機器に適用することを目的に,

262H型くし形7イルタを利用したNTSC信号のフィールド間サブナイキスト標太化方式

を提案した｡

太方式はNTSC信号の副搬送波位相が画面上直下の262H遅延した走査線と同相である

ことを利用するもので,具体的恵標太化周波数やくし形フィルタの構成等について第2章で

述べた2次元周波数解析手法にi:り換討を加えたo iた太方式を適用した7レームメモ1)千

静止画像ファイル等の開発例を示したo

7イールド間サブナイキスト標太化方式の再生虚像品質は従来の1H型や2H型に枝べ格

段に優れてぉり,画質劣化はほとんど認められないo

太方式を.適周したフレームメモL)の開発把際しては･くし形フィルタを構成する262H

遅延回路をフレ-ムメモ1)と共用し,装置の簡易化を図ったo また静止画像77イルの開発

におL^ては,符号化信号処理をマイクロコンピュータで行なわせることにエり,ランダムEZ

ノックで構成していた回路を高集積PROMに置換することができ,フロッピーディスクを

記録媒体とするコンパクト夜静止画像ファイルを実現することができたo この静止画像7ア

イルはさらに吉富ファイル機能が付加され,静止画音声ファイルとして製品化される予定で
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ある｡
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第5章 NTSC信号の1.5fscによるサブナイキスト標本化方式1'

5.1まえがき

電話@]線を利用した狭罵域静止画像伝送や,フレーム間符号化において激しい動きに対して

選択的に用いる符号化モード等では,伝送時間の短縮や発生デーク量の圧縮が重要夜課題と

在っている｡このため,若干の解像度の低下を許容しつつ,よb圧縮率の大き夜高能率符号

化方式の開発が望まれている｡狭苗域静止画像伝送においては,一枚の静止画像を伝送するに

要する伝送時間の短縮が大き夜問題と在っている｡第3章では, YC分離形サブナイキスト

標太化により,綜合標太化周波数を色副搬送波周波数の1.5倍まで低く し,アナログ伝送に

ょb高速伝送を実現した.2)しかし将来のデータ伝送用モデムの低価格化や電々公社のデータ

ク交換サービス(DDX)の利用等を考慮すると, NTSC信号を直接符号化伝送できれば,

画像品質や回路構成等で有利と在る｡

他の応用例であるフレーム間符号化においては, NTSC信号のませで符号化処理する場

令,モノクロ信号の場合に行夜われていた単純夜サブサンプル技術は適用でき凌い.従来の

開発例では通常は3fscで標太化し,動きが激しく在ると標太化周波数を2fseに切換るが,

切換られる周波数の比が整数で貴いため,復推夜切換制徹を行夜っている.3)

NTSC信号を直接サブナイキスト標太化する方式は,第4章でも述べたように, 2fscで

標太化する方式が主流と在っている.4-7)標太化周波数をさらに低くし, 1･5fscでNTSC

信号を標太化する試みもあるが,8-10)画像伝送苗域や折返雑音に対する考慮が充分に覆され

ておらず,再生画像品質との対応も必ずしも明確で貴かった｡

太章では, NTSC信号を1.5fseでサブナイキスト標太化する方式をいくつか提案すi,I.ll)

とくにこのよう夜低い周波数で標太化した場合の折返雑音,画像伝送特性,および補間フィ

ルタの構成等について,第2章で詳述した2次元周波数領域で検討を加え,サブナイキスト

標太化を2次元周波数で解析することの有効性を示す｡最後に上記方式による再生画像品

質を確認するため,計算機シミュレーションによる画像再生実験を行在った結果について逮

べる｡

5.2 フィールド内処理によるサブナイキスト標本化

太節と次節では標太化周波数を約1･5fsoとするサブナイキスト標太化方式の提案と2次

元周波数による解析結果について述べる｡
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標太化周波数を約1･5fGCとすると,副搬送波周波数fscの折返しは約O15fseに現われる｡

このfscの折返成分が視覚上さほど重要で夜い周波数に落ちるように,樺太化周波数の2次

元周波数を選定することが重要夜課題と夜る｡以下の解析では,標太化周波数の水平周波教

成分fshを例えば342 fhに固定し,垂直周波数成分fsvを種々変えた場合について検討する.

サブナイキスト標太化をフィールド画像の狭苗域伝送,一般の動画像伝送あるいはフレー

ム間符号化の激しい動きに対する符号化モード夜どに適用する場合は,同一7イールド内の

画素を利用するフィールド内処理のサブナイキスト標太化と覆る｡この場合,画像の垂直方

向の周波数苗域は通常のフレーム画像の周波数苗域(第2章,図2.7参照)のii,す夜わち

0-131･25fvと怒る.従って,サブナイキスト標太化する標太化周波数の垂直周波数fsu

も0-131･25fvに制限される｡

従来から知られている1H型あるいは2H型サブナイキスト標太化方式4,5)の標太化周波

数は2f."であるが,標太化周波数を約1･5fseにした場合の伝送帯域を図5･Jlに示す｡ 1･5

fse標本化1H型では,標太化周波数の位相は走査線どとに反転してお9,その垂直周波教

成分fcvは副搬送波周波数F∫｡の垂直周波数成分と等しい｡従って, Fceの折返信号は垂直

方向の直流成分す夜わち水平周波数軸上の( 114fh, 0)に現われる｡このため,水平周波

数軸上の周波数苗域は約1.2MHzに制限され,解像度の劣化が著るしく在るo

l･5f8e標太化2H型では, 2走査線どとに標太位相が1800ずれてV,るため,標太化周

波数の垂直周波数成分fsvは副搬送波周波数Fseの垂直周波数成分の%と在る｡この場合は

水平周波数軸上の成分を通過苗域とすることができる｡しかし夜がら垂直方向の周波数帯域

は標太化周波数の垂直周波数成分fsvまでの周波数帯域が折返成分と2分割されるため,フ

ィールド画像の原周波数苗域のi4に制限され,斜め周波数成分の劣化が著るしい｡

標太化周波数を水平周波数軸上の例えば( 342fh, 0 )に選んだ場合,副搬送波周波数

Fseの折返成分は図5･2に示すように, 2次元周波数( 114fh, 131･25fv)に現われる.

また水平周波数軸上の成分は水平周波数軸上に折返す｡このときの2次伝送苗域を図5.2に

斜線部分で示す｡これを図5･1に示した1･5fsc標太化1H型, 2H型と比較する.折返成分

が存在する水平周波数苗域(fsh-fe-fo)における垂直方向の伝送苗域は1H型では0,

2H型では131･25fv/4である｡これに対し,図5･2の場合は131･25fv/2と夜b,

斜め成分の再現特性が2H型に較べ改善できることが判る｡

次に図5･2に斜線で示した周波数領域を通過帯域とする2次元フィルタe?設計例を述べる｡同園の斜

線部を領域(Ⅰ
,Ⅳ)と領域(Ⅰ,甘)とに分割すると,垂直方向には次に示す式(5.1)
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走査線番号

L-2･ 〇 〇 〇-

262.5

′へ..

;I

t十■

* 131･25

髄

堅

@J
儲

0

I+2 〇 〇 ~〇

(a)画素の配置

(i) 1･5fs｡標本化1H型

走査線番号

(a)画素の配置

>
t十{

*
131･25

境

醍
CJ

噂
0

(iiO l･5fs｡標本化2H型

Fscの折返し

0 114 228 (f｡) 342

水平周波数(fh)

(b)伝送帯域

228(fc) 342

水平周波数(fh)

(b)伝送帯域

図5･1 1･5fsc標太化1H型,2H型サブナイキスト標太化方式
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および(5.2)のフィルタで分離できる｡

H(I･N)(i) -COS2 (
V

Hv(u)(i) =Sin2 (

7r

262･5/〟

7C

262･5fu ･EiR

( 5.1 )

( 5.2 〕

一方,水平方向の掛姓は標太化周波数の2倍のクロック周波数で動作するトランスパーサル

フィルタで実現する｡インパルス応答がhkで長さ(2K+1)のトランスパーサルフィル

メ(hk-h_A)の周波数応答は,

K

H(i)- ho+2Z hk･COS(
k-1

k7C
( 5.3 )

と表される｡回路規模を考慮してKを6に限定し,周波数苗域0-342fhを6等分し

走査線番号

2:-2 -

2,
-I

1 ------8---------令------------------{トーーーーーーーーー
し

ーノ

(a)画素の配置

>

tl･■

* 131･25

壁

琵

i=J
噂

0

㌔｡の折返し

0 114 228 (f｡) 342

水平岡政教(fh)

(b)伝送帯域

図5.2 フィールド内処理方式

た57fh毎の伝達特性を指定した7元1次連立方程式を解くことにより,領域(I,Ⅳ)及

び領域(Ⅱ,価)を通過苗域とするフィルタを求める｡例えば,領域(I,Ⅳ)紘,

Hh(I,Ⅳ)(n･57fh)-

を解いて,タップ数13のフィルタ

1

1

2

0
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Hh'I･")(i)-盲･ ,i･去)cos(
1 7C

342fh ･f)-ios(6

･(エー完)cos(盲誌･f)3

と求めることができる｡また薗域(‡
,肝)紘,

1 (n-o
,

4 )

す+普
1

(a- 1 )

7T

l14′ん
･′)

( 5.5 )

蔦(u)(n･57fh )

を解いて,

0 (n=2 , 6 )

1

2

1

2

Hh(¶･Ⅰ)u)-盲+了cosトー一生

l 1

342fh

(.a- 3 )

也(n=5)
4

1

･f) +すcxx(

1
-

-cos(4

7T

l14fh

57T

342fh

･/)

( 5.6 )

･/)
(5.7 )

と表される｡従って,それぞれの垂直方向のフィルタの積の和を伝達特性とする2次元フィ

ルタHl,す表わち

Hl
-Hv(I,Ⅳ)

･H(hI,Ⅳ)+HEn,Ⅱ)･Hh(Ⅷ,Ⅱ)
( 5.8 )

を求めると,これは領域(Ⅰ)-Qv)が通過苗域と夜b,他の領域は阻止苗域となる｡フィルタの

利得を128に量子化した場合の2次元インパルス応答及び2次元伝達特性を図5.3に示すo

図5.3(a)に示した2次元インパルス応答は標太化周波数の2倍の周波数で定義されている｡

サブナイキスト標太化周波数を水平周波数軸上の(342fh , 0)としている為,サブナイ

キスト標太化の際は各走査線で位相を揃えて標太化するoこの2次元フィルタHlをポストフィ

ルタに利用する場合,図5･3(a)の中央画素ao.oが標太画素の場合には(図中○印が標太

点の場合),他の画素a士2i,)の係数は全て零であb,標太画素ao,oがそのまゝ出力されるo

画素ao,oが補間画素の場合には(図中△印が標太点の場合),
ao,oを除く係数の総和から

補間値が求められる｡このポストフィルタの構成を図5.4に示す｡図5.3(a)のインパルス応答か
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ら明らか夜ように,襟太化周期どとに補間値を算出し,これを標太値とを切換多重化するこ

とによb･ 2次元フィルタが構成でき,折返雑音の除去された･標太化周波数3fsoの信号

を得ることができる｡

a3I
-2

a5l-2

他フィ-やこ､二芸藩塞二
/

＼-.._.
_.･一 _ ._ ..._

aj,2 a-3

(a)インパルス応答(×志)

,2
a3 2 a

㈹ 伝達特性

図5･3 2次元フィルタHl(フィールド内処理)
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図5.4 2次元フィルタHlの構成

5.3 フィ-ルド問処理によるサブナイキスト標本化

フレームメモリを持った静止画像のフレーム伝送あるいはフレーム画像の記憶夜どの場合

には,インタレースされた前フィールドの標太値が利用できる｡このため,垂直方向の周波

数帯域が2倍に夜b,前節で提案したフィールド内方式に較べ,さらに特性のよいサブナイ

キスト標太化が実現できる｡

5.3.1 マクロ夜空間周波数による折返雑音の分離

フレーム画像の場合,垂直方向の伝送帯域は0-26215fvと夜b,標太化周波数の垂直

成分fsvも最高周波数262･5fvせで採りうる｡

標太化周綬数を2次元周埴数(342fh, 262･5fv )とした場合,副搬送波周波数Fscの

折返成分は図5･2と同様に, 2次元周波数( 114fh, 131･25fv)に現われる.一方,原信

号の水平周波数軸上の成分は垂直周波数262･5fu上に折返す｡従って,図5･5に示すよ う

に,水平軸上の罵域を充分に拡げることが可能と覆る｡水平開披数罵域をfc (幸267fh)

とすると, 0-57fhには折返成分は存在せず,図5･5(alに斜線で示す領域が通過帯域と夜

る｡しかし夜がら,これを実現する2次元フィルタの構成はか夜9複雑であb,実用に供す

るには,よD簡単恵ものが望ましい｡

垂直方向の帯域を垂直最高周波数の3/4,す夜わち196･875fvに制限すると,垂直方向
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の低周波部分す夜わち垂直周波数苗域( o-651625fv )には,折返成分が存在せず,図5･

;>
一ト一

意

境

野
也
噸

131.25

>

I
13l.25

*
哩

醍

也

噛｣

0

114 228 f｡ 342

水平周波数(fb)

(a)

0 114 228 f｡ 342

水平問波数(fh)

図5.5 フィールド間処理(1)の伝送帯域

5(b)に斜線で示した領域を通過帯域とすることができるoこの2次元フィルタH2は通過帯

域を領域(Ⅱ
,Ⅷ)と領域(Ⅴ)とに分割することにより実現できる｡このうち,億域(Ⅱ,

肝)は図5.2に示したものと同じであb,式(5.2)と式(5.7)との積で表されるo
一

方,領域(Ⅴ)を表わす垂直方向の低域通過フィルタは,式(5.3 )と同様の手法によb,垂

直周波数箱域(o-262･5fv )を4等分した65･625fv毎の伝達特性を指定した5元1次

連立方程式を解くことによ9求める｡す覆わち,

Hv(V)(n
･ 65･625fv )
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を解いて,

a(V'け)

-i+T6-(
7

γ

1

I)+盲ns(

｣_(

27C

262.5′γ

37C

16 ~262.5fv

と求めることができる｡従って, 2次元フィルタH2は,

(Ⅴ)
H2 -

Hv(u'･HhFⅡ,Ⅱ)+Hv

Eid -●- 1ゝ-●- 1さ｢

/--●- 1生-●- 1ゝ- -I

∫)

●- 1ゝ-●-｢△-
+-

( 5.10 )

(5.ll )

メ)+

｣--●-づ｢
･●｢△--I-′1ヽ●--A-I

1さ｢ I--

(a)インパルス応答(×去)

(b)伝達特性

図5･6 2次元フィルタH2(フィールド間処理-1)
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により得られる.その伝達特性およびインパルス応答を図5.6に示す｡同図(a)に画素の配置

を示すように, 2次元標太化周波数が(342fh, 262･5fu )に選ばれているため,標太位

相はフィールド毎に反転している｡また,同園のインパルス応答に示されているように,他

フィールドの上下計4走査線の信号を使う必要がある｡これは,図5.5に示した領域(Ⅴ)

の垂直周波数苗域を65･625fvに制限したことによる｡

図5･7に2次元フィルタH2の論理構成図を示す｡図5･6(a)のインパルス応答から明らか

夜ように,このフィルタは垂直方向にインパルス応答が広がっており,多数のラインメモ1)

を必要とする｡また当然のらと夜がらフィールド遅延回路(図では261H遅延回路)が必

要である.夜お,このフィールドメモリは,静止画像を記憶するフレームメモ1)と共用する

ことができる｡

図5･7 2次元フィルクH2の構成
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5.3.2 インタレースを考慮したミクロ夜空間周波数による検討

前項ではフィールド内処理と同様に,空間周波数領域でマクロに原信号と折返成分とを分

離することによれ 標太化周波数を1･5fseとするサブナイキスト標太化方式を検討した.衣

項では,テレビジョン信号のミクロ夜空間スペクトル構造に着目し,前フィールドの262H

前の走査線を利用したフィールド間処理方式について検討を加える｡

静止画像を撮優したNTSC信号の2次元スペクトルは第2章で検討したように,水平,垂

直繰返周波数fh, fv毎に存在する輝度成分Yと,副搬送波周波数Fseす夜わち( 228fh'

131･25fv )を中心としてfh･fv毎に存在する搬送色成分Cとから成っている.12)Fのま
C C

わbの2次元スペクトルを拡大して図5.8に示す.同図の垂直周波数軸において,直流およ

ぴ131･25fvに通過帯域を持ついわゆるくし形フィルタを構成すれば,標太化周波数の垂直

成分fsvを適当に選ぶことによb,折返しの主要成分をくし形フィルタの阻止苗域に配置す

ることが可能である.図5.1(b)に示した2H型はその一例である｡

′~
~~ー

∃
LH

ヽ-･-.I

義

過
翠

但

噸

227 228 229

水平周波数(fh)

図5.8 NTSC信号の2次元スペクトル
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一般に,副搬送波信号の位相が一致する水平走査周期Hの偶数倍2 nHだけ離れた走査線

同志を加算するフィルタの垂直周波数伝達特性は

H…nH(i)-
Ims(

2n7C

262.5fv
メ) ( 5.12 )

と表され,垂直周波数苗域( 0-262･5fv )に2n周期の通過苗域と阻止苗域を持ち,直流

および131･25fvの利得は1と在る｡

第4章でも検討したように,現走査線と前フィールドの画面上の直下の走査線(262 H

遅延した信号)とは副搬送波位相が同相である｡この両走査線を加算するフィルタの垂直周

波数伝達特性は,

H262H(i)
- las(V

2627C

26215fv ･ノー)l
( 5.13 )

と表される｡この262H型く し形フィルタは図5.8に示すように,垂直周波数帯(0-

26215fv )に263個の通過苗城と262個の阻止苗域を持つくし形フィルタとみ覆すことが

できる｡副搬送波信号の垂直周波数成分( 131･25fv )はその第132番目の通過苗域にあ

り,輝度成分Yの垂直方向最高周波数成( 262fv )は第262番目の阻止帯域と夜っているo

式(5･13)において,輝度成分Yのスペクトルnfvおよび搬送色成分Cのスペクトル

( 131･25fv±nfv )における伝達特性を求めると,その包路線はそれぞれ,

Hv2,6y2E(f'-COS

(古㌫･
i )

Hv:6c2E(I)--{丁禿言(f-1
31･25fv =

7C

( 5.14 )

と覆る｡これを図5.8に示す.

標太化周波数の垂直成分fsvを式(5･13 )の零点周波数に選ぶと,この262H型くし形

フィルタにより,原信号と折返成分とを分離することができる｡このよう夜標太化周波数は

262種類存在する｡そのうち, fsvを262fvとした場合, Y成分nfvの折返成分は,

fyF-(262-n)fv (5･15)

に現れ, C成分( 131･25fv±nfv )の折返成分は,

fcF=262fv-( 131･25fv±nfv )=130･75fv±nfv (5116)
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に現れる｡式(5.13)にこれらを代入して,折返成分の包絡線特性を求めると,

7T
.

1

Hv:6y2FH(i)-Sin(丁完工(f･盲fv
) I

262月■

a,,cFレ)- fsin(
7C

525fv
(i-130.75fv )ll

( 5.17 )

と夜b, Y成分の直流およびC成分の131･25fvを中心とした電力密度の大き夜画像の低周

波成分の折返しは非常に小さく覆ることが判る｡さらに,式(5.15) , (5.16)より,視

覚上目立ちやすいYの直流およびCの131･25fvを中心とした原信号の低周波スペクト't,に

折返す成分は, Y, C成分とも垂直方向の最高周波数成分と夜b,再生画像に与える妨害は

極めて少夜いことが判る.

標太化周波数を(342fh･ 262fv )としたときの輝度成分Yの通過帯域を図5･9に斜線

で示すoこの斜線部分を通過帯域とする2次元フィルタH3は･領域(Ⅵ)を抽出する水平方

向の低域通過フィルタ(Him)(i))と,債域(Ⅶ)を抽出する水平方向の帯域フィルタ(Hh(Ⅶtf))
と式(5.13 )の垂直方向フィルタの積とにより,

262.5

⊂ii■一

>
t=

ヽ■_.■′

#
i

翠

趣1

脚

131.25

0 114 228 342

水平周波数(fb)

図5.9 フィールド間処理(2)の伝送苗域(輝度信号成分)

H3 -

Hh(Ⅵ)+Hh(W?
H262D

LI
( 5.18 )

として実現できる.タップ数を13として,式(5.5) , (5.7)と同様にして求めたフィ

ルタの一例を次式に示す｡
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HhN)u) -盲+ユ並00(す前･f)

1 1+V3 ._′

汀

6

1
-cos (
6 113fh

･′)+

1

+盲ws(

1
-{3

_c.s(i6 342Jん

7T

171fh
･′)+

1

･f
)--COS(

12

Hh(Ⅷ'(i)ニー一-00S(T7i7h
･

i,･‡cos(了th
･

i )
1 2 7C

2 3

7C

57f^･[)

( 5.19 )

( 5.20 )

この2次元フィルタH3のインパルス応答と輝度信号の2次元伝達特性を図5･10に示すo

第2フィールドー

第1フィールド

A-
･一々-/1＼｢

-

(i)第1フィールドの補間

(a)

(ii)第2フィールドの補間

ィンパ-ス応答(×去)

(b)伝達特性(輝度信号)

図5･10 2次元フィルタH3(フィールド間処理-2)
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これを図5.6と比較すると,格段に広い2次元周波数領域が伝送できることが判る｡さらに,

2次元フィルタH2では7走査線の信号を利用しているが, H3では2走査線の信号を利用し

ているのみで,回路構成を大幅に簡易化できる｡

太章では,フレームメモ1)を持ち,繰返し再生される静止画像を対象としている｡この場合

第1フィールドの第i走査線と第2フィールドの第(i+262)走査線とが,副搬送波位

相が同相である｡従って,図5.10(a)に示すように,第1フィールドの第i走査線は262H

進んだ第(i+262)走査線から補間され,第2フィールドの第(i+262)走査線は

262H遅れた第i走査線から補間されるラインペア補間と夜る｡図5.11に2次元フィルタ

H3の構成を示す.図5.7に示したH2の構成と比較すると大幅に簡素化されていることが判

る｡

図5･11 2次元フィルタH3の構成

5.4 シ′ミュレ-ショソ結果とその検討

前2節で検討した各種の2次元フィルタをブt,フィルタ,ポストフィルタとする1･5fceに

よるサブナイキスト標太化方式の構成を図5.12に示す｡同図において,カラーカメラから

得られたNTSC信号は各走査線で位相の揃った3fccの標太化信号でA/D変換され,ブレアイ

ルタによb,帯域内に折返される成分をあらかじめ除去する.次いでプレフィルタ出力を各
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ナーーーー
伝送路

メモリ

f!(
1.5ftsc)

I
2fs

図5･12 1･5f8eによるサブナイキスト標太化方式

方式の標太位相によb2: 1にサブサンプリングし, 1･5fscによるサブナイキスト標太化を

実現する｡受信側では,ポストフィルタにより,折返成分を除去し,標太値が補間された

3fscの信号を得て,これをD/A変換することによb元のNTSC信号を再生する｡

上記構成で得られる再生画像を評価するため, 3fscでA/D変換された画像データを計

算機に入力し,各種のサブナイキスト標太化方式についてシミュレーションを行浸った｡シ

ミュレーションの結果得られた再生画像データをフレームメモリに記憶させ,繰返し再生し

て,画像品質を評価した｡シミュレーションには3種の画像を用い,サブナイキスト標太化

に特有の歪や劣化を複合カラーバーおよびテストチャートで比較し,一般的夜カラ｣画像の

再生画像品質を比較的斜め成分の多いストロー-ツトで確めた.特･に複合カラーバーでは,

縦縞や横縞のエッジ部分の劣化をチェックし,テストチャートでは解像度,折返しによるモ

ワレや図形の盃,さらに細かい文字の了解度等を比較検討する｡

写真5.1は従来発表されている方式の再生画像の一例であb,写真5.2-5.4は太章で提

莱,検討した方式の再生画像である.レ､ずれも上段が原画像( 3fccで標太化された画像)

であb,下段はその処理画像であb,計算機内で1フレーム画像に合成し,モニタに表示し

たものである｡各標太化方式について,再生画像を観察した結果を以下にまとめる｡

(1) 1･5fs｡標太化1H型では,写真5.1(a〕に示すように,縦縞模様に対する水平周波数

苗域が約1.2MHzであb,非常に狭いため,解像度の劣化が著るしい.

(2) 1･5fse標太化2H型では,除去される斜め成分が多いため,写真5･1(b)に示すように,

図形の盃が顕著で,特に円の斜め部分が劣化して正方形に近く在っているo縦縞

や横縞の解像度については当然のこと凌がら劣化は少夜く, 320TV本程度の

解像度が得られる｡複合カラーバーの再生画像では,垂直方向の補間距離が長い

ため,走査線間で急激に変化する水平方向エッジ部分に劣化が目立つ○
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写真5.1 サブナイキスト標太化の再生画像(従来方式)

rl･5fsc,8ビット)

-109-

一便画像

-処理画像

(a) 1.5fs｡標太化

1H型

-原画像

-処理画像

(b)i.5fs｡標太化

コIlで!至

-原画像

-処理画像

(c)単純フィールド間

補間方式



-原画像

-一処理画像

-原画像

-処理画像

一頃画像

-処理画像

写員5･2 フィールド内処理1の再生画像(115fsc,8ビット)
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写真5.3 フィールド間処理1の再生画像(1･5fsc,8ビット)
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一層画像

-処理両像

--原画像

-処確画像

一頃画像

-処理画像



写真5L4 フィ-ノレド間処理2の再生画像(1･5fsc,8ビット)
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一頃画像

-処理画像

-原画像

-一処理画像

-原画像

く一処理面像



(3)単純夜フィールド間補間方譜では,写真5.1(c)に示すように,水平方向の直流周波

数まで補間による垂直方向の帯域制限が夜されるため,横縞の解像度劣化が任じる｡

(4)太章の5･2節で提案したフィールド内処理方式(2次元フィルタHl)では･写真5･2

に示すように,図形の盃やカラーバーの横方向エッジ部分の劣化は1･5f8e2H型に較

べ大幅に改善されている.しかし,テストパターンの中央部の同心円には8角形状の歪

が残っている.

この方式では水平周波数軸上の帯域が図5･2に示したように' fs/2に制限される

ため,縦縞解像度は約230TV太で, 1･5fse標太化の1H型と2H型の中間の値と 在

る｡
･ストロー-ツト夜どの一般画像では,

1･5fsc標太化1H型や2H型に較べ再生画

像品質は格段に改善されている｡しかし凌がら,原画像と比較すると,解像度の 劣化

が気に在る｡

(5)フィールド間処理方式1(2次元フィルタH2)では,図5･5に示したように･水平

周波数軸上の帯域は画像信号の最高周波数苗域七までのびておb,写真5･3に示すよ

うに,縦縞の解像度が大幅に改善されている｡しかし,副搬送波周波数の折返しを広い

2次元周波数億域にわたって除去しているため,斜め成分の劣化は前項と同程度で,チ

ストパターンの同心円には歪が残っている｡

(6) 262H型くし形フィルタを用いるフィールド間処理方式2(12次元フィルタH3)で

は,通過苗域は上記他方式把較べ格段に広く,写真5.4に示すように,図形の歪も大幅

に改善されている｡また,縦縞や横縞の解像度劣化もほとんど認められず, 340 TV

太程度の水平解像度が得られる.折返しによる劣化は縦縞解像度パターンのわずか夜モ

ワレと円心円の斜め部分のわずか夜乱れおよび細か表文字の了解度がわずかに劣ること

夜どである｡

5.5 第5葦のむすび

太葦では, NTSC信号を副搬送波周波数′♂♂の1･5倍で標太化するサブナイキスト標太化

方式を提案し,折返雑音,画像伝送帯域,さらに補間フィルタ等について,第2葦で提案,

解析した2次元周波数による解析手法で検討を加えた.

その結果'フィールド内処理においては,若干の尖鋭度劣化は認められるが,従来方式に

おける縦縞解像度( 1･5f8e標太化1H型)や図形の歪あるいは横縞色エッジ部分の劣化

( 1･5fsc樺太化2H型)夜どの改善が図られ,良好夜画像を再現できることが確認できた.
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木方式を, 3fscで動作するNTSC信号のフレーム間符号化の激しい動きに対する符号化モ

ードに適用した場合,モノクロ信号のフレーム間符号化におけると同様の簡単夜サブサンプル制御が

可能と覆るoまた,第3量で述べたYC分離形のサブナイキスト標太化方式に較べ, YC分離B]

路やCチャネルの信号処理向路等が不要であb,回路構成の簡易化が達成できる｡

フィールド間処理においては,画像信号のミクロ夜周波数スペクトル構造に着目した,

262H型くし形フィルタを利用することによb,通過苗域が格段に広く,折返雑音による

劣化の非常に少をい高品質の再生画像が得られた.高品質が要求される静止画放送や静止画

サービスシステム等に太方式を適用することにより,所要フt/-ムメモリビット数の低減や

画像ファイル容量の増大夜どの効果が期待できる.

NTSC信号のサブナイキスト標太化は従来2f8C標太化が中心であった｡太研究によb標

太化周波数を1.5fscに壇で低くし,覆お良好夜再生画像が得られることが明らかに怒り,サ

ブナイキスト標太化の技術を一歩進めることができた.

参考文献

1)阿知葉,石倉:NTSCカラーテレビ信号の1･5fscによるサブナイキスト標太化とそ

の2次元周波数による解析:電子通信学会論文誌, γol. J63-B,.A6.6
, pp.581

-588 (昭55年6月)

2) 阿知莫,吹抜,広野,石倉:インタ1)-プ標太化によるYC分離カラー静止画伝送方

式: 1977年テレビジョン学会全国大会,必12-12 (昭52年7月)

3)飯沼,飯島,石黒,茄,宗,西脇:放送用NTSCカラーテレビ信号のフレーム間符号化

装置:電子通信学会,通信部門全国大会, J%.511 (昭51年10月)

4) 石黒,鈴木,飯島,川谷内: 32 Mb/s直接符号化(HO-DPCM)カラーテt/ビ伝

送方式.'電子通信学会,技術研究報告, CS75-69 (昭50年9月)

5) J. P. Rossi : Sub-Nyquist-encoded PCM NTSC color television

: SMPTE Journal,Vol. 85,Jf61 , pp. 1-6 (Jam.,1976)

6)吉野,大谷.'静止画受信機用小形ディジタル17レ-ム画像メモリーの試作.'1978

年テレビジョン学会全国大会, JWo,12-3 (昭53年7月)

7)阿知葉,石倉:静止画NTSC信号のフィールド間サブナイキスト標太化方式:テレビ

ジョン学会,技術研究報告,IT33-2 (昭53年7月)

8)羽鳥,山太:NTSC信号の直接サブサンプリング符号化アルゴリズム:電子通信学

-114-



会,総合全国大会, Jh;951 (昭52年3月)

9)黒田,森田:フィールド間相関を利用したカラーテレビジョン信号の苗域圧縮の-堤

案:電子通信学会,技術研究報告, IE77-41 (昭52年7月)

10) 鈴木,東口:NTSCカラーTV信号のサブナイキスト標太化に関する検討:電子通

信学会,通信部門全国大会,必525 (昭53年10月)

ll)阿知菓,石倉:NTSCカラーテレビ信号の1.5fscによるサブナイキスト標太化:電

子通信学会,技術研究報告, Ⅰ甘78-35 (昭53年7月)

12) 阿知葉,宮田:NTSCカラーテレビジョン信号の2次元周波数スペクトルの解析:

電子通信学会論文誌,Vol. 63-B,JWoL2
,pp.

170-172 (昭55年2月)

-115-



-116-



第6章 結



第6章 結

太論文は,カラーテレビジョン信号を対象とした2次元信号処理とくにサブナイキスト標

太化方式に関する詳細報告であるo

第1章では,画像信号の高能率符号化の背景と筆者の研究の位置づけを行在った.

第2葦では,本論文の解析手法の基礎を成すカラーテレビジョン信号の周波数スペクトル

についての研究成果を述べた｡まず,モノクロテレビジョン信号を対象として,画像のも

つ2次元周波数スペクトルと,それを走査することによb得た時間信号(テt/ビジョン信

早)の1次元周波数との関係を明らかにしたo次いで, NTSC 方式複合カラーテレビジョ

ン信号の2次元周波数スペクトルについて検討を行夜い,副搬送波周波数の2次元周波数

が(228/A, 131･25/〟)で表され,その水平周波数成分は水平繰返周波数の整数倍で

あることを新たに見出した｡これにより,モノクロテレビジョンにおける解析と同様に複合

カラーテt/ビジョン信号におぃても, 1次元周波数と2次元周波数との明確夜対応関係を明

らかにすることができた｡

この2次元解析を応用した具体的成果が,太論文の4童, 5章として詳細に論じられてい

る. 2.4節には,他の有効夜応用例としてフィールド間くし形フィルタによるクロマインバー

クの提案と解析結果について述べた｡

第3章では,カラー静止画像を狭苗域伝送するカラー静止画像伝送装置の開発研究の結果

について述べた｡最初に,伝送回路として電話回線を用いる際の画像符号化方式について,

伝送路符号化を考慮して符号化方式の検討を行夜った.その結果, YC分離型サブナイキス

ト標太化方式が,伝送路符号化と組み合わせて,再生画像品質,伝送誤まbの影響等を考慮

すると適していることを示し,全ディジタル処理による装置構成を提案した｡また, Yチャ

ネルについては'副搬送波周波数を標太化周波数として利用し, Cチャネルはライン交代に

符号化することによb･綜合した標太化周波数を1･5fscとする高圧縮のカラーテレビジョン信

号符号化方式を実現した.さらに, Cチャネルの復号に工夫を加え,モノクロ信号の場合に

は高解像度の再生画像が得られるカラー/モノクロ共用再生方式を提案した.最後に太方式

を用いたカラー静止画像伝送装置の開発結果を述べ, 1フィールドのカラー静止画像を約450

kビットに符号化でき,電話回線を用いて, PDM伝送方式で約20秒, 9600ポーモデムで

約45秒で伝送できることを確認した.この開発成果は1977年把開催された日立技術展で

一般公開された｡その後,変化部分伝送による高速カラー静止画像伝送装置に発展し,製品化
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に多大の貢献を覆した.

第4章では,静止画サービスシステムに適用することを目的とした,高品質の再生画像が

得られるフィールド間サブナイキスト標太化方式の提案を行なった｡まず,静止画像の場合,

NTSC信号のフィールド間(262H遅延した信号)には大き夜相辞があることを指摘し,

これを利用した262H型くし形フィルタの特性を第2章で述べた2次元周波数解析手法を

用いて解析した｡次いで,具体的サブナイキスト標太化周波数を選定し,その折返成分の影

響について述べた｡つぎに, NTSC信号を2fceで標太化するフィールド間サブナイキスト

標太化方式の再生画像品質について検討し,従来の1H型あるいは2H型サブナイキスト標

太化方式に較べ,格段に優れた再生画像が得られることを確認した.さらにzone plate

画像によb,サブナイキスト標太化方式の2次元伝達特性について検討し,第2章で述べた

解析手法による結果を実験的に確認した.最後に,このフィールド間サブナイキスト標太化

方式を適用した,静止画像のリフレッシュメモリ,およびフロッピーディスクにカラー画像

を収容するコンパクト夜静止画像ファイルの開発例について述べた｡

第5章は, NTSC信号を1･5fscで標太化するサブナイキスト標太化方式について換討結

果を述べた｡このよう夜低い標太化周波数でNTSC信号を標太化すると,J折返成分による妨害

が非常に強く夜る｡本章では,第2章で述べた2次元周波数解析手法を駆使することに

よb, 2次元標太化周波数,折返妨害の影響, 2次元伝送周波数苗域夜どと再生画像品質と

の関係を見通しよく解析でき,数種の新らしhサブナイキスト標太化方式を提案することが

できたoついで, 1･5fscによる新らしいサブナイキスト標太化方式を計算機シミュレーショ

ンし,得られた再生画像と先の解析結果との対応粛係を検討,確認した.太研究によb,

NTSC信号のサブナイキスト標太化技術は従来2fseが中心であったが,これを1･5f8e に

まで低くすることが可能であることを実証し,サブナイキスト標太化技術を一歩進めること

ができた｡

太論文は,筆者が昭和38年に名古屋大学工学部電子工学科を卒業後,現在に至る1 9年

間に行在った研究開発のうち,後半10年間余にわたb行覆った画像符号化方式の研究,と

くにカラーテレビジョン信号の2次元標太化方式に関する研究をまとめたものである.大学

における卒業研究において筆者を指導され,研究生活の端緒を導かれた,名古屋大学,有住

徹弥名誉教授,三重大学,和田隆夫教授,名古屋大学,吉田明助教授,太論文をまとめるに

あたbど懇切夜ど指導を賜った,名古屋大学,池谷和夫教授,赤尾保男教授,助井叉二教授

(現豊田工業大学副学長),谷太正幸講師,をはじめとする電気教室の諸先生方に深くお礼
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を申し上げます.

太研究は日立製作所中央研究所において,社内の多数の方々のど指導,ど助力を得ておこ

夜われたものである｡関口存哉博士,芳根寛樹次長,中田和男博士,平野睦房博士には,そ

の豊富夜ど経験から有益夜研究上の指針を与えられ,筆者の研究の育成にご指導ご薫陶をた

まわった｡また吹抜敏彦博士,藤岡旭教授には,筆者の直接の上司として,研究の細部にわ

た少ど指導ど鞍漣をいただくとともに,研究の遂行上多大のど便宜を図っていただいた｡と

くに吹抜敬彦博士には,筆者の日立製作所中央研究所入所以来の上司として,筆者の研究者

としての成長をあたたかく,時には厳しく,見守っていただいた｡また当社戸塚工場,工藤

康工場長,麻生哲部長,加藤博信主任技師,日立電子㈱,川村俊明部長,朝比奈隆部長,坂

野収部長はじめ多数の事業部,工場関係者からど助力とど討議をいただいた｡さらに,山太

真司博士,福島紘一主任技師,宮田昌近研究員,江藤良純博士,松井-征博士,石倉和夫企

画員,吉木宏技師,青木(旧姓島崎)由美子嬢,戸塚工場,柴田洋二技師,湯川信道技師,

日立電子㈱,広野勝技師をはじめ多数の方々から徹助言をいただき,せた研究の一翼を担っ

ていただいた｡これらの方々に深甚の謝意を表すしだいであ名｡
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