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広帯域ISDNにおけるHDTV伝送サービス 広帯域ISDNはマルチメディアワークステーション間通信や広域施設網(MAN/

LAN)を収容するだけでなく,夢のHDTV伝送サービスを実現する｡

21世紀には,人容量ディジタルネットワークであ

る広帯域ISDN(Integrated Services DigitalNet-

work)が家庭にまで引かれ,高画質･多チャネルの

HDTV(High-DefinitionTelevision)映像のサービ

スが期待されている｡この実現のためには,膨大な

情報量のHDTVを,高臨場感･高精細性を損ねるこ

となくディジタル圧縮する技術が不可欠である｡

*‖立製作所中央研究所 **【+立製作所情報通信事業部

そこで日立製作所では,広帯域ISDNの各種伝送

速度に対応したHDTVコーデック(圧縮符号化装

置)を試作開発している｡試作コーデックは,広帯域

ISDN規格に整合した光ファイバによる伝送インタ

フェースを持ち,実際の伝送実験によってほとんど

画質劣化のない高画質なHDTV映像サービスがで

きることを実証している｡
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n はじめに

HDTV(High-Definition Television)はその鮮明さ,

臨場感などの特長によって,放送はもとより映画,印刷,

出版など幅広い分野での利用が考えられる｡R,‾在製作所

では,将来の広帯域ISDN(Integrated Services Digital

Network)による光ファイバディジタル有線伝送を前提

としたディジタル仁占縮方式を開発することによケ),高画

質･多チャネル･会話形のHDTVを家庭にサービスす

ることを可能とした｡

ここでは,広帯域ISDNの各種伝送速度に適合した

HDTVの圧縮(符号化)方式,伝送方式の概要について述

べるとともに,実際の伝送実験結果や今後のシステム動

向についても言及する｡

国 広帯域ISDNとHDTV伝送

HDTVは将来の広帯域ISDNでの最も重要なサービス

の一つとして,最終的には家庭に直接分配されることも

期待される｡CCITT(InternationalTelegraph and

Telephone Consultative Committee:国際電信電話諮

問委員会)は,1988年に世界統一された広帯域ISDNの勧

告を行っており,そこではATM(AsynchronousTrans-

fer Mode)セルという固定長短パケットを用いた基本伝

送方式と,STM¶1(SynchronousTransportModule】1)

の基本伝送速度155.52Mビット/sおよびその整数(乃)倍

の伝送速度を決定している｡

HDTV信号を広帯域ISDNで伝送する場合,その日的

とする画質と伝送速度(STM-乃)によって技術課題が巽

HDTV

原信号

(日本規格)

P｢
一------■●ト

Pb
→

Y

Pr

Pb

A/D

D/A

なる｡スタジオ用素材伝送の場合には,編集などの信号

処理による画質劣化が許されない｡分配伝送の場合に

は,送信所やCATV(Cable Television)ヘッドエンドに

IfiIけての一次分配伝送と,エンドユーザーへの二次分配

伝送があり,信号処理による若干の画質劣化を許すか,

または家庭への配信のように受信側で信号処理をしない

ことを条件とする｡いずれの場合にも,その高品位性を

維持できる範囲での画像情報圧縮が必要となる｡

次章以降では,R立製作所が行った1.24Gビット/s素

材伝送,622Mビット/s一次分配伝送,156Mビット/sお

よびそれ以下の二次分配伝送の各試作実験結果について

述べる｡

田1.24Gビット/s素材伝送

ここでは,スタジオ内の機器間伝送やスタジオ間伝送,

例えばイベント会場からの素材をスタジオで編集して,

番組製作するためのコンポーネント画像伝送を対象とす

る｡日本規格である水平走査線数1,125本,フレーム周波

数30HzのHDTVスタジオ信号を対象とした場合,輝度

信号と二つの色差信号全体でその情報量は1.18Gビッ

ト/sとなるので,広帯域ISDNの幹線系2.4Gビット/sで

2チャネル伝送するか,1.2Gビット/sの専用線で伝送

できる｡

その伝送装置構成を図1に示す｡開発した技術として

は,32dB(-6～-38dfi)の広い光ダイナミックレンジ

を持つ光送受信器と,光伝送に必須(す)である受信側で

のクロック再生条件を満たすためのスクランブル8BIC-

NRZ(Non,Return-tO-Zero)伝送路符号化方式である｡

伝送路符号化

(スクランブル

8BIC-NRZ)

伝送路復号化

(スクランブル

8BIC-NRZ)

注:略語説明

A/D(A-D変換器),D/A(D-A変換器),Y(輝度信号),Pr,Pb(色差信号),P/S(並･直列変換器),S/P(直

9:1P/S
光送信器

1:9S/P
光受信器

光ファイバ

(1.2Gビット/s)

/

並列変換器),NRZ(Non-Return-tO-Zero)

図Il.24Gビット/s素材伝送装置構成 画像に適した伝送路符号化と,高速光送受信器により,HDTVスタジオ信号の短距離～長距離伝

送を可能とする｡
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実際にSTM-8伝送装置を構成することにより,機器間直

結から約80kmの長距離素材伝送まで,良好な画像を伝

送することが可能となる1)｡

巴 622Mビット/s一次分配伝送

送信所やCATVヘッドエンドに向けての一次分配伝

送では,原信号の帯域制限と時間圧縮･多重処理が行わ

れる｡26MHzに帯域制限された輝度信号とその‡の二

つの線順次色差信号が時間圧縮･時分割多重され,約540

Mビット/sの情報となる｡これをSTM-4の伝送フォーマ

ット(622Mビット/s)で伝送するものである2)｡ここで開

発した技術は,画像系クロックと伝送系クロックの同期

化のための新たな画像スタッフ･デスタッフ方式と,画

Y
------■ト

HDTV
pr

原信号 →

(日本規格)

Pb
→

時間庄相/

時分割多重

(4:1)

画像

スタッフ

像の整数(17)ライン分の情事技をちょうどSTM-4フレー

ムで伝送するための画像同期多重化方式である｡これら

の技術により,ジッタなどによる画質劣化のない画像系

送信･受信クロックと伝送系クロックの三者完全非同期

伝送を実現するとともに,伝送フレーム同期検出と画像

の水平･垂直同期検出の共通化による受信端末の簡易化

を図っている｡その伝送装置の構成を図2に示す｡回路

はすべてSTM-1の4相並列処理となっており,ちょうど

÷の圧縮符号化によってSTM-1伝送が可能な構成とな

っている｡

8156Mビット/s二次分配伝送

近年,通信衛星,海底光ファイバ,広帯域ISDN伝送を

STM-4フレーム構成

STM-1

STM-1

STM-1

STM-1

4相

多重

† †
(136Mビット/sx4) (156Mビット/sx4)

8:1P/S

E/0

(622Mt.ット′s,注:略語説明 E/0(電気一光変換器),STM(SynchronousTransportMod山e)

図2 622Mビット/s一次分配伝送装置の構成 時間圧縮･時分割多重とSTM-1の4相並列処理によるSTM-4伝送と,画像スタッフによる

画像系･伝送系クロックの同期化を実現した｡

音声

コ=

葦
原信号

注:略語説明

A/D

A/D

PCM,2チャネル,1Mビット/s

S
′/トりノ一ヒM225

時分割

多重

前処王里

フィールド内

二次元DCT･

分布適応形

量子化(8種)

圧縮符号化

PCM(PuIse Code Mod]ねtio[)

DCT(DjscreteCosineTransform:離散コサイン変換)

ATM(AsynchronousTransferModeこ非同期転送モード)

音声

多重

53バイト

ヘッダ 映像情報

131Mビット/s

ATMセル化･

セル欠落補償

STM-1

フレーム

構成

伝送インタフェース

光ファイバ

156Mビット/s

図3156Mビット/s固定速度コーデックの構成 DCT/適応形量子化を用いた圧縮と,セル欠落補償を含むATM伝送インタフェースによ

るSTM-1伝送で構成する｡
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目的としたHDTVのコーデック(帖縮符号化装置)の研

究が活発であり,160～60Mビット/s程度の試作例が発

表されている3)｡またこれに関する国際標準化も,通信用

(CCITT),放送用(CCIR:InternationalRadio Con-

sultative Committee)で審議中であり,蓄積朋(ISO:

InternationalOrganization for Standardization)も審

議開始を検討小である｡R巾二製作所もATM伝送インタ

フェースを持つ同定速度と吋変速J真のコーデックを試作

している｡これらは共に,4章で述べた一次分配伝送用

コーデックをベースに,これに拝縮凹路を付加して構成

したものである｡

8 8

P

OH

+
ミ
ー
†
卜
意
船

Pb

+
ミ
ー
†
卜
蔀
撃

(
ヘ
ト
n
ト
○
寸
こ
八
†
小
O
N
〓

192 48

1,936画素(242ブロック)

注:略語説明 OH(0ver Head)

図4 画像フォーマット 輝度信号と時間圧縮された線順次

色差信号,オーバヘッドを時分割多重する｡

HDTVコーダ

ブロック

インタリーフ

圧縮符号化

(DCT･分布

適応量子化)

131Mビット/s

HDTV

デコーダ

DC項

AC項

DC項

AC項

量子化パターン(8種類)

(8×8画素)＼¶

入 力 l

(DCT変換係数)

----------･●ト

紙㌔諾周波/

01量子化出力

○

水㌔謹直++ト+
図5 分布適応形量子化 DCT係数の周波数および分布の特

徴を基に,8×8画素単位に8種の量子イレ(ターンを適応的に選択

する｡

5.1固定速度コーデック

これはATMのCBR(ConstantI〕it-Rate)モード伝送

に対応するものである｡その構成を図3に示す4)｡4章で

述べた540Mビット/sの時分割多重信号の‡(13()Mビッ
ト/s)に旺縦する｡両像フォーマットを図4にホす｡圧縮

方式は,フィールド内二次元(8×8画素ブロック単位)

DCT(Discrete Cosine Transform)と分布適応形量了イヒ

である｡これは図5に示すように,周波数変換された

DCT変操データを,両像の持つ水-てド･垂直,低周波･高

樹液成分の分布特徴に応じて,8種類のパターンで適応

伝送インタフェース

ATMセル欠落補償

セル順序番号

ATMセル分解

欠落セルのゼロ置換

ATM

セル欠落

注:略語説明 ATM(Asynchrono]STransfer Mode)

図6 ATMセル廃棄実験 セル欠落補償方式によって少なくとも3けたのセル誤り率を改善する｡
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広帯域ISDNで夢の高精細映像伝送サービス 697

的に量子化するものである｡伝送インタフェース部では,

音声信号約1Mビット/sとともに,ATMセル化,S′rM-

1伝送フレーム構成するものである｡またATMイ去送で

は,交換機での編棒(ふくそう:データが混雑する｡)状態

のためにセル廃棄･欠落が生じるが,ここではこれに対

J心するため,セル欠落補償を行っている｡これは画像を

重要な成分と,そうでない成分に分けて伝送する2階層

符号化,一受信側での廃棄セル検出機能および簡単なデー

タ修整,バースト(集中的)誤り対策糊のインタリーブ(デ

ータの.並べ換え)などである｡実際のATMセル廃棄実験

(図6)では,表1に示すように,この補償方式によって

少なくとも3けたのセル誤り率の改善が可能となる｡試

作コーデックの主要諸元を表2に示す｡ハードウェアは

吋搬形の比較的小形化を実現している｡またこの装置は

図7に示すように,電気ATM交換機と光ATM交操機を

介した広帯域ISDN伝送実験輔端末として,Telecom'91

(1991年11月ジュネーブで開催)で展示しており,良好な

伝送･復号特性を実証している｡

5.2 可変速度コーデック

これはATMのVBR(Variable Bit-Rate)モード伝送

表I ATMセル廃棄実験 ATMセル廃棄補償機能を付加する

ことにより,3けた以上のセル誤り率を改善できる｡

実 験 条 件
ATMセル欠落条件*

(誤り率,ランダム/バースト)

セル欠落補償なし 10‾7以下,ランダム

セル欠落補償あり 柑‾4以下,10セルバースト

注:* 画質劣化検知限界

腎=
l
HDTV

ディジタル

∨TR

〈l〈

胃チャネル2

光分岐器

HDTV

コーダ

(No.1)

HDTV

コーダ

(No.2)

表2 固定速度コーデック主要諸元 広帯域ISDNインタフェ

ースを含め,可搬形の小形化を実現した｡

項 目 特 性

入 力 信 号 Y,Pr,Pbアナログ(日本規格)

A/D

帯域:Y26MHz

サン7Dリング:Y65.3Ms/s

(Pr/PbはYの÷)

信 号 形▼式
時分割多重(Y:線順次Pr/Pb=4:l)

1′936画素･水平走査線

画像符号化

フィールド内二次元DCT

分布適応量子化(8種葉頁)

】31Mビット/s

菖声符号化
帯域15kHz,PCM,

J6ビット,2チャネル,=Ⅵビット/s

伝 送 広帯域】SDN,STM-1,ATM

インタフェース 2階層符号化(直涜･交流)

伝 送 速 度 STM-1(155.52Mビット/s,光)

装 置
サイズ:幅58×奥行き48×高さ40(cm)

電力:200W

に対応するものである｡その構成を図8に示す5)｡基本止

縮方式は,5.1のCBRコーデックの前処理として,動き検

出機能を付加した勅領域フィールド内DCTを採川した｡

これにより,比較的軌き部分の少ない高精細テレビ会議

を対象とした場合には,平均速度を約10～30Mビット/

s,最大速度を65Mビット/sに低減することができ,

STM-1伝送フレームで最低2チャネルの伝送を‾吋能と

する｡セル欠落補償‾方式としては,ブロック単位で階層

化の周波数次数を吋変にする適応2階層符号化,セル単

位の二重誤り訂正を行うためのセルマトリックス,イン

電気ATM

交換機

光ATM

交換機

m
づ
り

D

コ
N
O

H
デ
(

HDTV

デコーダ

(No.2)

国』†苧国出

図7 ATM交換伝送実験システム 2チャネルのHDTV画像から電気一光交換機を介して,おのおの任意のlチャネルを選択する｡
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優先伝送路 速度制御 誤り訂正

誤り修整

1:3ブロック

インタリーブ
フィールド内
DCT

動き検出

適応2階層

符号化

L

｢
非優先伝送路

0/
VLC

0/
VLC

セルマトリックス

(iXj)

セルマトリックス

(と'×j∵)

多重化

注:略語説明 Q(Ouantizationニ量子化),∨+C(VariableJengthCoding=可変長符号化)

図8 テレビ会議用可変速度コーデック構成 動領域DCTによる可変速度化と,強執(じん)なセル欠落補償方式によってATM伝送化を図

る｡

タリーブおよび前後ブロックからの補間修整などであ

り,これにより固定速度コーデック以上の高圧縮率およ

びATM伝送効率の向上が期待できる｡

田 今後のシステム動向

HDTVの符号化伝送装置は,メモリや符号化専用LSI

の進展により,今後急速に圧縮方式も複雑な方向に進ん

でいくと考えられ,高圧縮･低速度化が期待できる｡米

国のATV(AdvancedTelevision)の約15～20Mビット/

sのディジタル地上放送の動向にみられるように,通信だ

けでなく,放送,蓄積系との融合が重要な課題となる｡

さらにATMに適した可変速度符号化方式の研究や,セ

ル欠落補償方式の研究も重要となる｡このためには,動

き補償フレーム間予測やDCT,可変長符号化用の高速専

用LSIの開発,およびこれらのLSIをキーコンポーネント

として,通信,放送,蓄積系独特の要求を満たす共通符

号化の標準化が今後の重要な検討課題になると思われ

る｡

8 おわりに

以上,広帯域ISDNの各種伝送速度でのHDTV符号化

伝送装置について述べた｡今後いっそうの低速度符号

化,ATM対応可変速度符号化などの伝送方式の提案

により,各種の標準方式勧告化に寄与していく考えであ

る｡
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