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画質評価･設計系のモデルを提案し,

要 旨

このモデルに従った画質評価法として,総合的な画質を,画質の独立な

属性を表わす多次元感覚量の一次結合で表わす多次元解析法を開発した｡この方法を符号化画像品質の解析と,

同軸間低周波漏話妨害の主観的効果の解析に応用し,符号化によって生じる線状ノイズが画質劣化の主因とな

ること,同軸間漏話妨害にほ信号源と漏話源の同期ずれが影響することを見た｡

l.緒 R

テレビ電話ほ対面通話を主目標として開発されたものであるが,

電子計算磯を中心とする情報機器の発達とあいまって,対面通話の

ほかに,計算サービス,種々な案内サービスなど,テレビ電話を情

報端末とした多角的なサービスが企画されるようになった｡

このような情報サービスの運用を効果的ならしめるた捌こは,端

末を通じての機械ご人間問の情報の授受を,人間の負担が最小で,

しかも効率が最大という条件のもとに行なわなければならない｡こ

れを実現するためには,システム設計に際して,人間の視覚系,聴

覚系,手や足などの反応系の特性を数式的に表現し,人間を含めた

システム全体の最適設計を行なう必要がある｡

人間と機械を含む全体のシステムはMan-MachineSystems(1)(以

下MMSと略記する)と呼ばれるが,MMSの最適設計法を確立す

ることが,今後の情報システムあるいは画像通信システムの成否を

決定するひとつのかぎであろう｡

本報告では,テレビ電話の画質評価をMMS最適設計の一環とし

てとらえる考え方を紹介し,この考え方に基づく画質評価の一手法

と,その手法の具体的問題への適用例について報告する｡

2.画質評価研究の構想

2.1画像通信系における仙仙Sモデル

まず画像通信系におけるMMSの椒能をモデル化して考えてみ

る｡テレビ電話のような両方向通信系におけるMMSのモデルの一

例を図1に示す｡図はわかりやすいように視覚系に関連した部分だ

けを示したものであり,実際にはこのはかに音声伝送に

伴う聴覚系と,端末の操作に伴う触覚系と運動感覚系が

関与してくる｡

図1のモデルで人間(1)から人間(2)への通信過程を考

えてみる｡送信側の人間(1)が伝達しようとする情報51

は,その人間の内部に再生(了解)された,人間(2)から

の情報S2′,そのときの人間(1)の感情あるいは価値体系

などの第2次内的規準〟1,そのときの環境条件などの

外的規準ズ1などの関数として定まる｡5■1は反応系で表

情,身ぶり,文字,図形などの映像符号ムに変換され,

入力端末(カメラなど)を通してClなる伝達特性を有す
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Ⅷ

Ⅹ1

る画像通信系の入力として与えられる｡この出力はプラウソ管など

の出力端末に表示され,視覚刺激として受信側の人間(2)の内部に視

感覚Vlを生み出す｡1/1はClとムの関数である｡nは言語体系な

どの第1次内的規準I吼と対比され,相手が伝達を意図した情報51

を解読する｡ここで,I町方,〃などの内的あるいは外的規準は,

伝達しようとする情報が,表情,身ぶりなどに変換されるような情

緒的情報である場合と,文字のような言語的情報,図形のようなパ

ターン情報などの場合とでほ内容が異なり,したがってその測度も

異なってくる｡

以上の議論は画像通話系を媒介として二人の人間間で情報の授受

を行なう場合についてであるが,人間と電子計算機のような情報処

理系とが通信系を介しで情報の授受を行なう場合は,図lの人間(2)

と計算棟とを置き換えたモデルを考えればよい｡

2.2 仙仙S最適化の進め方

図lのモデルにおいて,MMSの最適化とほ5′をできるだけざ

に近づけることであると考えられる｡換言すれば,5とぶ′の適当

な測度について次の量エを最小にすることである｡

エ=5-5′…
‥(1)

これを実現するには大別して三方向からのアプローチが必要で

ある｡

(1)情報伝達損失を最小ならしめる画像通信系の設計(画質評

価に基づく設計)

図1でSを一定,すなわち′を一定にしておいて,画像通信系

の伝達特性Cを組織的に変え,(1)式のエを最小にするCを見

いだす｡この過程で関数¢,¢が定まるから,Cからエ,エからC

人間

Sl=f(S,叫,
Ⅹl)

1V

S;伝達しようとする情報

Ⅹ≡外的規準

W:第1次内的規準

N:第2次内的規準

1l=g(Sl)

2=¢

一系‖鵬｢■
-
■

叫忙

Ⅰ2=g(S2)

Ⅰ:映像符号(表情,身振,文字,図形など)

C:通信系全休としての伝達特性

Ⅴ:視感覚

S′:受信者内部に再生きれた情報S

人間(2)

系
A口絵

2=f(S+蝿.
ち)

図1 画像通信系におけるMMSモデル(ただし視覚系のみ)
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ならびに観視空間の光学的矧生を含む)の物理特性わの関数である
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図2 画質評価･設計系のモデル

の数値的な推定が可能になる｡この場合,後述するように,5,J,

りI町5′などの変数の測度は確定しているものとする｡

(2)情報伝達損失を最小ならしめる変換関数♂の設定(最適文

字･図形構成,撮像時の人間工学的条件の最適化)

Sを一定とし,C,Iγを一定とし,関数¢,¢も不変であると仮

定すれば,エの変動は変換関数ダによるものと考えられる｡関数

伊ほ伝達しようとする情報5を映像符号′に変換する際の変換の

しかたを規定するものである｡したがって最適の打を設定すると

いうことほ具体的にいえば,最適な文字,図形の構成,あるいは

入出力端末操作時の人間工学的条件の最適化ということになる｡

(3)視覚情報と聴覚情報の利用手順の最適化

図1には視覚系しか示されていないが,実際の画像通信系には

音声チャンネルも含まれている｡そこで送信者が伝達を意図して

いる情報を,視覚と聴覚にどのように割りふるかが問題となる｡

これは中央のデータ処理装置にデータを入れてやって,データを

入力した人間に処理結果を音声と画像で表示してやるような場合

に特に重要である｡この利用手順の適否によって通信系の実効

的な能率が左右されるので,最適手順を法則化しておく必要が

ある｡

2.3 仙仙S最適化の問題点

図lのモデルに従ってシステムの最適化を行なうためには,まず

各種のシステム測度を決める必要がある｡映像符号′とこれを伝送

する画像通信系の伝達特性Cに対しては問題に応じて適当な物理的

測度を定義すればよい｡問題は5,ズ,l町ル久町5′などの心理量の

測度である｡これらは大部分,計量Jb理学的(Psychometrics)手法

によって決まるが,場合によってほ新しい手法を開発しなければな

らないであろう｡

2.4 画質評価･設計系のモデル

以上の画像通信系におけるMMS最適化のアプローチのうち,第

一段階として画質評価に関する部分を取り上げて考えてみる｡これ

は内容的には2･2の(1)｢画質評価に基づく設計+に対応する｡

いうまでもなく,画質評価は機器の最適設計の一環として行なう

ものである｡したがって評価結果が機器設計に直結するよう,評価

から設計に至る全体のプロセスを見通しておくことが望ましい｡こ

のためのモデルの例を示したのが図2である｡これは図1のMMS

モデルから画質評価と直接関係しない部分を省略し,評価のプロセ

スを把握しやすいよう表現を変えたものである｡

被写体Sは伝送系Tを介して観祝着Ⅴに視覚刺激として与えら

れる｡観視老Ⅴの画質評価系ほ感覚系と総合系で構成されると考え

る｡感覚系でほ視覚刺激によって祝感覚が生ずる｡この感覚は独立

な〝次元の多次元感覚量一仇,(i=1,2,…乃)で記述されると仮定す

る｡上)=王被写体の光学的特性5`と伝送系(カメラ,伝送路,モニタ

と考える｡

∂J=¢J(わ,5J)
‥.(2)

一方,総合系のレスポンスである画質の良さの測度0は,主とし

て観視老の価値体系によって決まる重み恥とβfの積和で与えられ

ると仮定する｡

,昔

¢=∑批㌧βf
才=1

この重み枇は,さらに細かく考えれば,

.…‖….(3)

観視老帆被写体5およ

び時代gの関数であると仮定する｡

紺∫=¢(Ⅴ,5,E)‥‥ ‥･(4)
伝送系の設計は¢を最大にするわを求めるという逝変換からス

タートするが,実際にはこのループ外のマーケットポリシーなども

加味した変換が行なわれるので,この変換を行なうプロセスを決定

系として表示する｡

なお,この考え方ほ音響機器の最適設計法であるESP法(2〕(3)を

画質評価に発展させたものである｡

3.画質評価手法の概略

3.1多次元感覚量pfの誘導

画質の異なる椚枚の画像があるとする｡これらの画像相互間の感

覚的距離を説明する〝次元の直交座標軸上の座標を求めれば多次元

感覚量βJが得られる｡ただし犯≪椚である｡そのためには,まず

椚枚の画像相互間の感覚的距離を求め,次にこれらの距離を説明し

うる最小の次元数のユークリッド空間を求める｡

(1)画像相互間の感覚的琵巨離の測定

∽枚の画像から2枚ずつとるすべての組合せで構成される画像

の対をランダムな順序で被験老に提示し,2枚の画像間の感覚的

な叛似度を次の7段階のカテゴリー(5)で評定させる｡

(a)全く同じ

(b)似ている

(c)やや似ている

(d) どちらともいえない

(e)やや似ていない

(f)似ていない

(g)全く異なる

この結果,椚枚の画像のおのおのについて,7段階のカテゴリ

ー上での度数分布が得られる｡つぎにこれをカテゴリーaを原点

とする類似度の距離に変換する｡これほ一般に系列範疇(はんち

ゆう)法(4)と呼ばれる方法で行なわれる｡その結果,カテゴリー系

列上での応答の分布の標準偏差を単位とする距離が求まる｡この

分布の標準偏差は被験老による対象間の額似性の弁別の銚さの指

標である(5)｡

このようにして得られた対象ノと々の間の瑛似度の距離を∂ル

で表わすと,次式に示す∂ブ々を要素とする行列βが求まる｡

∂ノ点=÷(三等∂2メカ･三等∂2ノ々一志誓書∂2ノ々-∂2メト‥(5)
この行列βの固有値と固有ベクトルを求めると,正の固有値の数

がβ∫の次元数乃を与え,対応する固有ベクトルがβJの値となる｡

ただしこの場合の固有ベクトルは固有値で重みづけなければなら

ない｡抑次元空間内での対象ノ,点間の距離をdJ々で表わすと,∂ノ▲

とdJ丘とは近似的に等しい｡

3.2 画質の良さの測度¢の数量化

一般的にはたとえば次のような5段階のカテゴリー(11)で良さを

評定する｡

(1)非常に良い
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表1 符 号 化 画 像 の 構 成

志妄茫】
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

次 数【近似幅(ステップ)l雑 音 背 景 備 考

l

■.D

O

【〇

〇

3

2

1

爪U

3

り
り

あ

あ

あ

黒
黒
黒
黒
黒
黒
白
自
白
自

PCMのみ

(2)良 い

(3)普 通

(4)悪 い

(5)非常に悪い

対象の反復評定により,カテゴリー系列上での度数分布が得られ

る｡このデータから前記の系列範疇法により,分布の標準偏差を単

位とする一次元の良さを表わす距離尺度が得られる｡

画質評価には伝統的に5段階評価が使用されるが,系列範疇法に

よって距離尺度を求める場合にほ,極端なカテゴリーを含まないと

分布に打切りが多くなi),両端のカテゴリー付近の距離が不正確に

なる｡この意味では7段階程度にカテゴリーをふやしたはうがよい

場合が多い｡また後述するように,良さ0と多次元感覚量βブとを

関係づけるだけでなく,画像妨害度や文字判読率とβノとを関係づ

けることもできる｡こうした場合には評定に使用するカテゴリーも

おのずから異なってくる｡

4.画質評価への応用例

以上に述べてきたような考え方による多次元解析を,画質評価に

応用した2例を紹介する｡今回紹介する例ほいずjlも映像信号に広

義のノイズが混入する場合の画質の解析を行なったものである｡

4.1符号化画像品質の解析(6)(7)

4.1.1実験日約および方i去

符号化ノイズの視覚的効果研究の糸口として,ランレングス符

号化による画像品質の解析を試みた｡

マネキン人形の胸上像について,表1に示す条件で電子計算機

l･こよるランレングス符号化シミュレーションを行なった｡表lに

おける近似幅の定義は図3に従っている｡また0次は映像信号波

形のステップ関数による近似を,1次は図3に示すような折線近

似を表わす｡出力された10枚の画像の写真を2枚ずつ組み合わ

せ,10名の被験者に前記の7段階のカテゴリーで叛似度を評定さ

せた｡また10枚の写真を単独呈示して,上記の5段階のカテゴ

リーで画質の｢良さ+を評定させた｡

4.1.2 実 験 結 果

多次元解析の結果,多次元感覚量βバ土3次元と考えてよく,

これでデータの全変動の約86%を説明できることが明らかにな

った｡座標軸の回転と原点の移動を行なった3次元座標は図4に

示すとおi)である｡座標軸を,軸上での座標の変動の大きいはう

からか1,∂2,β3で表わす｡β1は背景の明るさ(黒,自と2段階変

化)を表わす軸であり,β2はラソレソグス符号化によって画面に

見える線状ノイズ感,β3は点状ノイズ感の度合いを表わす軸で

ある｡線状ノイズ感β2の大きな図4の画像番号3の写真は図5

に,点状ノイズ感β3が大である画像番号4は図占に示すとおり

である｡

4.l.3 多次元感覚量♪fと画質の良さQ

多次元感覚量β1,β2,β3と総合的な画質の良さQとの関係を
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図4 符号化画像品質の感覚的特徴を表わす3次元尺度

国5 線状ノイズ感β2の著しい画像

図6 点状ノイズ感β3の著しい画像
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同軸外部導体
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国8 近似幅と線状ノイズ感β2との関係

調べるため,βJの¢に対する重線形回帰係数を求め,その結果

を図7tこ示した｡図7には¢の実測値と,β1～β8からの推定値

が掲げられている｡実測値と推定値の一致が良いことから,多重

回帰モデルが妥当であることが推定される｡また,回帰係数から

線状ノイズ感か2が画質劣化に最も貢献し,背景の明るさβ1ほ画

質の良さにはとんど関係しないことがわかる｡

4.1.4 画像特性と線状ノイズ感β2との関係

上記のように,画質劣化に対する重みはβ2が最大であること

が明らかになったので,これと図3に示す近似幅との関係を調べ,

その結果を図8に示した｡図8の縦軸の原点は表lの画像番号7

に対する刀2の値にとってある｡図に見るように背景が暗い場合,

近似幅のステップ数の増加につれてか2が単調に増加する｡背景

が明るい場合ほ,近似幅とβ2ほはとんど無関係である｡0次と

1次を比較すると0次のほうがはるかにβ2が小である｡また近

似幅を大にしてランレングスを長くした場合,ランダムノイズを

付加すると,画面上で線状ノイズがマスクされることがある｡こ

の効果は特に背景が暗い場合に著しい｡

結局,ランレングス符号化を行なう場合,近似幅を大にしてラ

ンレングスを長くすると,画面に線状ノイズが現われ,これが著

しく画質をそこなうことが明らかになった｡ただし画面の背景輝
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図11同軸間漏話特性模擬回路網の減衰量周波数特性

度が大である場合は線状ノイズほ比較的目だたない｡このよう

に,ノイズによる画質劣化効果ほS/Nが一定でもノイズと信号

の特性によって大幅に異なる｡

4･2 同軸間借周波漏話による画像妨害の解析(7)‾(10)

4.2.1実 験 目 的

同軸ケーブルほビデオ伝送用として,多くの利点を有するにも

かかわらず,低周波漏話特性が悪いため,テレビ電話のような双

方向,多粂伝送を必要とする線路に使用することがためらわれて

いる｡そこで,テレビ電話などのビデオ伝送システムを同軸ケー

ブルで構成する際の目標を明らかにすると同時に,ベースバンド

ビデオ伝送に耐えうる同軸ケーブルの仕様を求めるために,同軸

間低周波漏話を受けた画像の画質評価を行なった｡
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(誘導源白梅子パターン,同期ずれなし)

図12 低周波漏話妨害を受けた画像例
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図13 漏話減衰量と漏話妨害度の関係

4.2.2 実 験 方 法

同軸間漏話特性の例を示したのが国9である｡図に見るように

同軸ケーブルは低周波で漏話特性が悪く,また漏話特性ほケーブ

ルの終端方法により大幅に変化する｡これをシミュレートするた

め,図】0の構成で画質評価を行なった｡信号源はカメラで撮像

しただるま像とし,誘導源には同様に撮像しただるま像と白格子

パターンを用いた(パラメータ1)｡なお,カメラ,モニタの帯域

は1MHzである｡同軸ケーブルの長さ,構造,端末処理などによ

る漏話周波数特性の変化をシミュレートするため,図11に示す

ような周波数特性の回路網を用意した(パラメータ2)｡漏話減衰

量の絶対値は減衰器で可変とした(パラメータ3)｡また誘導,被

誘導信号間の水平同期周波数偏差の有無が妨害度に大きな影響を

与えることが予測されたので,この偏差がほとんどゼロの場合

(0.1%以下)と1%の偏差がある場合とを比較した(パラメータ4)｡

国12は漏話妨害を受けた画像例を示したものである｡

実験ほ下記の5段階のカテゴリー〔12)による妨害度の評定と,前

記の方法による多次元解析との2とおりで行なわれた｡

(1)妨害がわからない

(2)妨害がわかるが気にならない
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表2 同 軸 心 構 造

モ頁 目 0.5/2.0形 0.8/3.0形

内 部 導 体 外 径(mm) 0.5 0.8

バロン形絶縁体外径(mm) 2.0 3.0

外部導体銅テープ 縦 添 縦 添

しゃへい体すずメッキ軟鋼テープ 縦 添＋秩 巻 杭 巻

押 え 巻 プラスチックテープ プラスチックテープ

概 算 同 軸心 外 径(mm) 3.0 4.5

(3)妨害が気になるがじゃまにならない

(4)妨害がひどくてじゃまになる

(5)受信不能

カテゴリー間の距離尺度上での,カテゴリー境界値から,検述す

る検知限界や,許容限界が定義できる｡

ん2.3 画像妨害度と漏話限界

漏話減衰量と妨害度の関係は図】3と図14に示すとおりである｡

この結果から漏話減衰量を最もきびしく必要とする条件は,誘導
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表3 電 気 的 年寺性 実 測 値

項 目 1 0.5/2.0形 l 仇8/3.0形

静 電 容 量(nF/km) 50 50

実 効 誘 乍E 率 1.2 1.2

特性インピーダンス(血,10MHz) 75 75

減 衰 量(dB/km,10MHz) 39 28

蓑4 多次元尺度値と漏話条件

漏 話 条 件 多 次 元 尺 度 値

パターン汽%)期
回

路巧盈芦
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源だるま像,同期周波数偏差｢あり+の場合であることがわかる｡

最悪条件下での検知限界,許容限界と漏話減衰量の関係は図15の

ようになる｡結果の検討から次の諸点を得た｡

(1)同期周波数近傍での漏話の検知限界は,漏話減衰量45～55

dBで,この値は漏話の周波数特性(外部導体間短絡または

開放)にあまり左右されない｡

(2)誘導信号,被誘導信号間に同期周波数ずれ(1%)がある場

合は,ない場合に比べ6～20dBも検知限界がきびしくな

る｡

(3)最も妨害が検知しやすい条件下での限界値に対応する図15

のデータに基づき,日立電線株式会社で試作した同軸ケー

ブルの諸元を表2,表3に示した｡このケーブルの漏話特

性が前出の図9である｡図9と図15を照合すると,細心

系同軸でも,ビデオトランスを用いて外部導体を開放すれ

ば,じゅうぷんベースバンドビデオ伝送に耐えうることが

明らかである｡

(4)同軸ケーブルにより,ベースバンドビデオ伝送網を構成す

る際,システム間実効漏話減衰量が低周波で45dB以上と

れていれば漏話検知限界を越える｡もし集中同期方式など

により,各ビデオ信号間の同期周波数偏差を0.1%以下に

押えられれば,35dB程度でも漏話は検知されない｡

4.2.4 低周波漏話妨害の視覚的要因の解析

表4に示すように,前記の4種炉のパラメータの組合せから18

条件を抽出し,2条件ずつのすべての画像の組合せについて画像

間の類似度の評定を行なった｡このデータの多次元解析から表4

に併記する4次元の感覚量β4～β7が得られた｡表中の多次元尺

度値のうち,下線を施したものが,その座標軸方向の感覚的特徴

を最もよく表わすものである｡表4から,β4ほだるま像の低周波

成分が同期ずれを伴って漏話することによる斜め縞(しま)ちらつ

き感,か5ほ同期状態で格子パターンの低周波成分が漏話するこ
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図16 漏話条件とβ4の関係
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図17 漏話妨害度実測値と推定値の比較

とによる高輝度の静止横線感,β6は同期状態でだるま像の低周

波成分が漏話することによる陰影感,またβTほ同期ずれを伴っ

て格子パターンの低周波成分が漏話することによる横線ちらつき

感であると解釈した｡

以上の解釈は図1dのように,漏話条件とβ4～β7の関係を調べれ

ば明らかになる｡図1dでほ縦軸に斜め縞ちらつき感β4の尺度値を

とり,横軸に漏話減衰量をとってある｡図中のパラメータは,たと

えば,だるま-1-2ほ誘導源がだるま像で,同期ずれ1%,回路網

2による画像であることを示している｡図に見るように,誘導源が

だるま像で同期ずれのあるときのみβ4は漏話減衰量の増加につれ

て単調に減少し,それ以外の条件でほβ4に組織的な変化はみら

れない｡

漏話妨害度を∫で表わし,′に対するβ`の貢献度を調べるため,

β4～β7の∫に対する垂線形回帰係数を求めると,′ほβfの次のよ

うな関数で表わし得た｡

′=-0.425か4-0.484ヱ)5-0.068β6-0.132上)7-1.728…(6)

垂線形回帰モデルの適合度をみるために,′の実測値と(6)式によ

るβ`からの推定値を比較すると図17のようになり,モデルの適合

度がかなり良いことがわかる｡

妨害度に対するβ4とβ5の貢献度が大きく,かつβ6の貢献度が

ほとんどゼロであることなどから考えて,漏話妨害度ほ誘導源(漏

話源)画像の低周波成分の輝度と同期ずれに支配されていることが

推定される｡
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5.結 口

画質評価を画像通信系におけるMan-MachineSystems最適化の

一環としてとらえる考え方から始めて,このための評価手法として

の多次元解析法を紹介し,この方法の広義のノイズによる画質劣化

の評価への応用例を示した｡これにより,木方法がノイズの視覚的

構造を定量的に表示しうること,独立な多次元感覚量が総合的な画

質に及ぼす効果を数値的に表現できること,などを明らかにした｡

多次元感覚量を求めると,総合的画質の構成要因が明らかになり,

それらの感覚的変動の原因となっている物理量が明確に把握できる

ことが多い｡ノイズについていえば,同じS/Nでもノイズの物理特

性によって,画質に及ぼす効果ほ非常に異なったものがあることが

従来から経験されていた｡しかし画質とノイズの物理特性との一般

的な関係を記述する方法がなかったため,視覚的効果に基づくノイ

ズの統一的な分額,記述などは行なわれていない｡これが実現すれ

ば例えば帯域圧縮時に発生するノイズの物理特性から視覚的効果の

Vol.32

ⅤOL.53 N0.7 1971

推定ができ,帯域圧縮手法の明確な評価が可能になろう｡木方法を

今後こうした研究に活用していきたい｡

終わりに常々ご指導をいただいた関係各位に深く謝意を表する｡
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放 射 性 物 質 を

放射性気体が放射するベータ線をけい光物質にあてて刺撤し光を

出させる照明装置は,外部電源が不要であり,長期間無人で作動す

るために保守困難7■r‾〔場所におく照明装置としての用途が考えらオt

る0 この発明ほけぃ光体塗布面を立体的盲ノ与して発光而宗を増し,け

い体塗布面の問声買(かんげき)をベータ線の自由行路よりも狭くして

発光効率を向上させるものである｡

図1ほ本発明による照明装置で,光取出窓1が外郭体2iこ取り付

けられている｡､一塩体重3の内部iこけい光体4を塗布した透明板5を

光取出方向に並べて配置したもので,トリチウムを封入した例でほ,

封入圧25mmHg,けい光体Zn･CdS:Ag,けい光体塗布面間隙2

mmの場合に良い性能を得た｡なお,けい光体を塗布した外郭体内
面6を透明板5と平行な反射光となるような完全反射面とし,また

透明板5を光取出窓1と同一材料あるいは類似の屈折率を持つ材料

で構成すjLば,本発明の照射装置の効率ほさらに増大する二
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