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内容梗概

本論文は，筆者が大阪大学大学院工学研究科電気工学専攻ならぴに通信工学専攻に在学中

に行ったディジタル放送における無線階層伝送方式に関する研究成果をまとめたものであり，

以下の 6 章から構成されている.

第 1 章は序論であり，本論文における関連分野について述べ，本研究の背景と目的を明ら

かにしている.

第 2 章では，画像情報を無線伝搬路においてディジタル伝送する際，画像情報の持つ誤り

感度特性に応じて分類した階層化を行い，各階層ごとに情報の重要性に応じた信頼性で画像

情報を変調する新しい伝送方式を提案している.この階層伝送方式に対し伝送誤り感度特性

ならびに階層変調方式の伝送誤り率特性を理論解析により明らかにし，伝送路品質の変動す

る無線伝搬路において受信品質特性を改善することが可能であることを示している.

第 3 章では，まず，第 2 章で提案した階層伝送方式を，衛星回線における降雨減衰伝搬路

に対して適用し，提案方式による回線瞬断率ならぴに画像品質劣化特性の改善について述べ

ている.次に，衛星回線における降雨減衰対策として検討されているマルチピーム送信電力

制御方式と提案方式を比較し，さらに階層伝送方式とマルチビーム送信電力制御方式を併用

した場合について検討し，その効果的な適用方法と改善効果を理論解析により明らかにし，

相乗効果の存在を示している.

第 4 章では，提案する階層伝送方式の移動体受信環境下における受信品質特性に対して，

理論解析および計算機シミュレーションを行い，その有効性を示すと共に，提案方式に対し

て階層的誤り訂正符号化を行った場合の，誤り訂正による伝送特性の改善と，冗長ピットの

付加にともない情報伝送レートが低下することによる受信画像品質の劣化特性について検討

している.これにより，冗長度の最適値ならびに最適配分法を明らかにしている.

第 5 章では，階層ディジタル放送システムのうち，特に移動体による受信方式に注目し，

移動体受信機における簡易受信方式として，遅延検波を用いた階層変調受信方式を提案し，

その受信特性について明らかにしている.また，簡易受信方式の 1 シンボルあたりの最大

ドップラー周波数偏移に対するピット誤り率特性について解析を行い，所要のピット誤り率

を得るための階層変調パラメータ条件について明らかにしている.

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果を総括している.
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第 1 章

序論

近年，音声・映像の圧縮技術の進展や，放送サーピスの多様化・高品質化に対する要求の

高まりから，放送のディジタル化が進められている [1] ， [2]. 放送のディジタル化を行うこと

により，映像・音声情報の冗長度を削減し，高能率な情報圧縮技術が適用できるため，従来

のアナログ放送と同等の伝送帯域幅を用いて多チャンネルサーピスが可能となり，同時に

高品質な放送の実現が期待できる.このため，次世代の高品質テレピ放送 (High Definition 

Television:HDTV) の実現へ向けディジタル放送に関する様々な検討が行われている [3]-[7]. 

さらに，映像・音声情報だけでなく各種データ信号についてもすべてディジタルデータとし

て統合的に取り扱う統合ディジタル放送 (Integrated Services Digital Broadcasting : ISDB) 

を実現するための研究も盛んに進められている [8ト [13]. 

ISDB では各種のサーピスが統合された環境で放送されることにより，統合受信端末によっ

て様々な放送サーピスが簡単に利用できるようになるなど，視聴者の利便性が向上する.ま

た，映像，音声，データといった各種情報はディジタル化して伝送されるため，他の通信，

コンピュータと融合することにより，マルチメディアサーピスや双方向・対話型(インタラ

クテイブ)サーピスの実現も可能となる.さらに， ISDB では各種情報がディジタル信号と

して統一的に扱われるため，一つの放送波をどのように使うのかの自由度はアナログ放送の

場合に比べて大きく，番組編成などの柔軟性や将来の新サーピスへの拡張性に優れている.

また，ディジタル放送は，アナログ放送に比べより低い搬送波対雑音電力比 (Carrier-toｭ

Noise Power Ratio : CNR) で受信可能な上，所要混信保護比も小さくできる.さらに，既存

のアナログ放送の周波数帯を利用する場合など，アナログ放送の映像搬送波と音声搬送波の

周波数近傍成分を取り除くことによって，既存のアナログ放送波からの妨害を大幅に軽減し，

従来は混信などの問題から使用されていなかった周波数帯域を利用することができる [14]. 

また同一周波数の局を多数配置して SFN(Single Frequency Network) とよばれる広域ネット

ワークを構成することにより，アナログ放送と比べて周波数の有効利用が可能となる [15]. 
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2 第 1 章序論

きて，ディジタル放送では，基本的に 1 対 l の情報伝送を行う通信の場合と異なり，受信

状態の異なる複数の受信機に対して情報を同時に伝送する必要がある.一般に通信システム

は情報源符号化と通信路符号化から構成されており，情報源符号化では情報のもつ冗長性を

取り除くことにより所要伝送速度を削減し，一方，通信路符号化では情報に冗長成分を付加

することにより誤り訂正を行い，通信の信頼性を高めている.シャノンの理論 [16] によれば，

情報源符号化と通信路符号化をそれぞれ別々に最適化したものが最適な通信システムである

とされている.しかしこの理論は，送受信回路の実現性や符号長の制限については考慮して

おらず，また，回線品質が一定に保たれた 1 対 1 の通信の場合に限られるため，ディジタル

放送に対してそのまま適用することはできない.

ディジタ jレ放送のように受信状態の異なる複数の受信機への同時送信を行う場合，回線品

質の良好な受信機における伝送容量と，回線品質の劣悪な受信機における伝送容量はトレー

ドオフの関係にある.このとき，階層伝送方式を用いることによって，より効率的な情報伝

送が可能となる [17].階層伝送方式では，情報源符号化と通信路符号化の有機的な結合を行っ

ている.すなわち，情報源符号化の際に伝送情報を，その情報の持つ重要性に応じて複数の

階層に分割し，通信路符号化では，それぞれの階層の持つ重要性に応じた信頼性を与えて伝

送を行う.そして受信機はそれぞれの回線品質に応じた階層情報を受信する.

また，ディジタル放送では，受信 CNR がある値を越えて劣化すると急激に受信品質が劣

化する，いわゆるクリフエフェクト [18] が発生するという問題があるが，階層伝送方式を適

用することによって，受信品質が伝送路品質に応じてなだらかに劣化する，グレースフルデ

グラデーションを実現することができる.

音声や画像情報をディジタル伝送する場合，階層伝送方式は特に効果的である.これは，

データ伝送の場合と異なり，音声や画像情報は必ずしも全ての符号化情報を必要とせず，受

信した情報量に応じた受信品質での再生が可能であるためである.特に大量の情報量をもっ

画像情報を効率良く伝送するために，画像情報の階層伝送方式について様々な研究がなされ

ている [19ト [26].

階層画像伝送方式では，情報源符号化において符号化された画像の情報ピットをその重要

性，特に伝送誤り感度に応じて階層に分割し，一方，通信路符号化および変調方式によって

それぞれの階層に対して，その階層に含まれる情報の重要性に応じた異なる信頼性を与えて，

画像情報の伝送を行う.階層画像伝送方式を用いることによって，伝送誤りに敏感な画像成

分の伝送を優先的に保護し，効率的な画像伝送が可能となる.そして，最適な階層画像伝送

方式を実現するためには，従来，独立して研究されてきた画像のディジタル圧縮(情報源符
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号化) ，誤り訂正符号化(通信路符号化)および変調方式等を効果的に組み合わせたシステ

ムを構成する必要がある.

階層ごとに異なる信頼性を与えて伝送する方法として，通信路符号化において非均一誤り

訂正符号化 (Unequal Error Protection : UEP)[28] を用いる方式や，非均一な信号点配置を持

つ階層変調を用いる方式などがある.これまでの階層伝送方式に関する研究では，平均受信

画像品質を改善するために，階層符号化画像を UEP 方式によって階層伝送する方式 [20] ， [24]

や，階層ごとにチャンネル分割し，各チャンネルの送信電力を制御する方式 [22] ，あるいは，

トレリス符号化変調 (Trellis噂Coded Modulation : TCM) 方式に対して階層変調方式を組み合

わせ，より高い誤り訂正能力を得る方式 [27] など，様々な階層伝送方式が検討されている.

しかし，情報源符号化，通信路符号化および変調の全ての部分に対して検討を行い，伝送さ

れた画像の平均受信品質を最大にする，階層画像伝送方式の最適化に関する研究は行われて

いない.

以上のような背景に基づいて，本論文では，情報源符号化，通信路符号化および変調方式

を一体化した階層画像伝送システムを提案する.そして，提案システムを衛星ディジタル放

送の降雨減衰伝送路および移動受信環境下におけるレイリーフェージング伝送路という 2 つ

の無線伝送路に対して適用し，提案システムによる伝送画像品質特性について詳しく検討す

るとともに，その有効性を理論的に明らかにする.さらに，それぞれの無線伝送路において

提案する階層画像伝送システムの最適化を行う.

まず，第 2 章では，画像情報を無線伝送路においてディジタル伝送する際，画像情報の持

つ誤り感度特性を利用した階層化を行い，階層変調方式を用いて情報の重要性に応じた信頼

性で画像情報を伝送する，新しい階層伝送方式を提案する.提案方式では，画像情報のうち，

誤りに対して敏感な重要な成分を高い信頼性で伝送することにより，伝送誤りの発生に対し

て再生画像の大幅な品質劣化を防ぐことができる.ここではまず，階層画像符号化方式およ

び階層変調方式の詳しいシステム構成を説明し，階層符号化画像情報の誤り感度特性と，提

案する階層伝送方式の伝送誤り率特性を理論解析により明らかにする.そして，白色ガウス

雑音伝送路における提案システムの画像伝送特性を，計算機シミュレーションにより明らか

にする.

第 3 章では，衛星回線における降雨減衰伝送路に対して階層伝送システムを適用する.

10GHz 以上の周波数帯域を用いる衛星放送では降雨による減衰が大きく，回線の信頼度を確

保するために降雨減衰対策が重要となる.降雨減衰により回線品質が劣化するとき，受信品

質は急峻な遮断特性を示し，クリフエフェクトが発生する.そこで，階層伝送方式を適用す
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ることによって，ディジタル放送においても，アナログ放送のように減衰の大きさに応じて

受信品質がなだらかに劣化する，グレースフルデグラデーションを実現することができ，回

線瞬断率も改善されることを，理論解析および計算機シミュレーションによって明らかにす

る.さらに，現在，衛星回線における降雨減衰対策として検討されている ORS (On-board 

Resource Sharing) 方式 [37] と提案する階層伝送方式を比較し，提案方式がすぐれているこ

とを示し，両方式を併用する場合の効果的な適用方式についても検討する.

第 4 章では，移動受信環境下におけるレイリーフェージング通信路に対して階層伝送シス

テムを適用する.レイリーフェージング通信路では通信路品質が非常に大きな幅で高速に変

動するため，階層情報を異なる信頼性で伝送する提案方式が有効であると考えられる.ここ

では，提案方式のレイリーフェージング環境下における伝送特性に対して，理論解析および

計算機シミュレーションを行い，提案方式の有効性を示す.さらに，劣悪な移動体受信環境

下において受信画像品質を向上きせるため，誤り訂正方式を適用し，その最適冗長度配分手

法を明らかにし，その改善効果について検討を行う.

第 5 章では，階層変調を用いたディジタル放送を移動体受信機によって受信するために，

伝送情報を差動符号化し，階層 16QAM 信号を QPSK 信号とみなして遅延検波することに

よって重要階層のみを受信する，階層ディジタル放送の移動体簡易受信方式を提案する.遅

延検波方式では，隣り合うシンボル聞の信号点の変動により情報を受信するため，フェージ

ングによって受信信号の位相が本来のものより大きくずれることによる影響を取り除くこと

ができる.また，位相変動を補償する必要がないため，受信機のハードウェア構成も簡素化

することができる.また，簡易受信方式の 1 シンボルあたりの最大ドップラー周波数偏移に

対するピット誤り率特性について解析を行い，所要のピット誤り率を得るための条件につい

て明らかにする.

第 6 章は結論であり，本研究で得られた成果について総括を行う.



第 2 章

階層画像伝送方式

2.1 緒言

マルチメディア情報のうち画像の持つ情報量は，他のテキストや音声と比べて非常に大き

く，その高密度圧縮方式が盛んに研究されている.しかし，高密度圧縮された画像情報を，

有線系と比べて信頼性の劣る無線伝送路において伝送する場合，わずかな伝送誤りの発生が

再生画像の重大な劣化を引き起こしてしまう.そのため，伝送信頼性を向上させるために誤

り訂正符号化を行う必要があるが，冗長な情報ピットが付加されるため画像情報に割り当て

られるピット数が低下し，画品質が劣化する.さらに，伝送路品質が低下し誤り訂正符号の

能力を超えた伝送誤りが発生すると，画像の再生が不可能となる場合も生じる.

一方，ディジタル符号化された画像情報には，伝送誤りが発生した場合に大きな劣化を引

き起こす情報ピットと，伝送誤りが発生しでも画像品質にほとんど影響を与えない情報ピッ

トが含まれている.そのため，全てのピットが重要であり伝送誤りの全く許きれないデータ

伝送と異なり，画像伝送では再生画像品質の大きな劣化を引き起こさないのであれば，伝送

誤りを若干許容して伝送することができる.

そこで本章では，画像情報を無線伝送路においてディジタル伝送する際，画像情報の持つ

伝送誤り感度特性を利用した階層伝送方式を提案する.提案システムは，伝送する画像情報

を伝送誤り感度に応じて階層分割し，それぞれの階層を，その誤り感度に応じた信頼性で伝

送することにより，伝送路品質の劣化に対して受信品質がなだらかに劣化する，いわゆるグ

レースフルデグラデーションを実現する.ここではまず，提案システムの送信機構成を示す

と共に，階層伝送方式の基本的な受信特性について述べる.次に，提案システムで用いる適

応離散コサイン変換 (Adaptive Discrete Cosine Transform : ADCT) [29] 画像符号化方式の

原理を述べると共に， ADCT 方式により符号化された画像情報の誤り感度特性と，その階

層化手法について検討を行う.また，提案システムを動画像伝送に適用する場合の動画像情

5 
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報の階層化についても考察を行う.そして，階層化された情報を異なる信頼性で同時送信す

る階層変調方式の伝送誤り率特性に関する理論解析を行い，階層変調パラメータによる階層

間の伝送信頼性の変化について検討を行う.最後に，提案システムの加法性白色ガウス雑音

(Additive White Gaussian Noise : AWGN) の存在する伝送路における受信画像品質特性を

画像伝送シミュレーションにより明らかにする.

2.2 システム構成

More Significant Bits : Base Layer 

Less Significant Bits 
I___________________________~ 

Hierarchical Image Coder Hierarchical Modulator 

図 2.1: システムモデル

Output 
Signal 

図 2.1 に提案する階層画像伝送方式のシステム構成を示す.提案システムでは，伝送する画

像情報を画像階層符号化器によって 2 つの階層に分割し，階層変調器によって，それぞれの

階層に対して各階層の重要度に応じた信頼性を与えて伝送する.階層伝送方式を用いること

により，画像情報の重要な成分は確実に伝送し，誤りが発生しでも再生画像の品質に大きな

劣化を与えない付加的な成分を含んだ階層は，ある程度の誤りを許容した上で高速な伝送を

行うことにより，全体として画像の伝送速度および受信品質を共に向上させることができる.

図 2.2に，階層伝送方式の伝送路品質と受信品質の関係を示す.階層伝送方式を用いるこ

とによって，従来の階層化を行わない方式よりも，重要な画像成分を含んだ階層 1 をより低

い伝送路品質でも受信することができる.このとき，階層 2 の情報の受信にはより高い伝送

路品質が必要となり，階層 2 の情報には従来方式よりも多くの伝送誤りが発生するが，階層

2 によって伝送される情報は伝送誤りに対して鈍感な画像成分であるため，受信画像には大

きな劣化を与えない.こうして，伝送路品質の状態に応じた受信品質を得ることができるた
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め，品質の変動する無線伝送路において，より高品質な画像伝送が実現できる.

_ T H ierarchical 
主. I Digital System 
回目 、
コ I ¥ 
σI ¥ 
a> I ¥ 
~ I Analog S戸tem ¥ 

E 
刀
0 
>

~ I , ,_/ 件ーー Conventional(.) I I ,.... , 
。 I , ,.,/ , Digital System 
E 

Channel Quality 

図 2.2: 階層伝送方式の伝送特性

2.3 画像階層符号化方式

2ふ1 適応離散コサイン変換画像符号化方式

7 

ADCT 符号化方式は，既に提案されている符号化方式の中でもっとも圧縮率の高い符号

化方式の一つであり，さらに固定長符号化を行うために， JPEG 画像符号化方式 [30] 等の可

変調符号化方式と異なり，伝送誤りが発生した場合に再生画像における誤り伝搬が発生しな

いという利点を持つ [31]. 図 2.3 に ADCT 画像符号化方式のブロック図を示す.ここでは，

SIDBA 標準画像“GIRL" (図 2.4 : 256 x 256 画素， 256 階調)を例に，本画像符号化アルゴ

リズムを示す.

1.画像を 8x8 画素ごとのサブブロックとして分割し，各サブブロックに対して 2 次元

離散コサイン変換 (Discrete Cosine Transform:DCT) を行う.ブロック内の位置 (ω)

の画素濃度値を f(i ， j) ， DCT 変換値を F(u， v) とすると， 2 次元 DCT は次式で表さ

れる.

77. . ( 2 i  + l)uπ (2j + l)vπ 
Fい，← iC(u)C(v)主主f(i ， j) ω 16 ∞ (2.1) 
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11rH山…..….....山.吋..守"….....…....

I ____ n 
DCT 

図 2ふ ADCT 画像符号化方式のブロック図

但し ， C(ω) = l/ifi (ω= 0), C(ω) = 1 (ω# 0) である.

2. 変換されたサプブロックを，その交流成分エネルギーの大きさにより 4 つのクラスに

分割する.このとき，各クラスに含まれるサブブロックの数が同じになるようにする.

ここで， (m ， l) 番目のサプブロックにおける AC エネルギー Em.l は次式で定義される.

Em，l= 玄乞[Fm，I(U ， V)]2 -[Fmが， 0)]2 (2.2) 
u=Ov=o 

“GIRL" におけるクラス分割の例を図 2.5に示す.図から，人物の輪郭線や目，鼻，口

などの部分がもっとも交流成分エネルギーの高いクラス 1 に分類され，背景の平坦な

壁などの部分がもっとも交流成分エネルギーの低いクラス 4 に分類されていることが

わかる.

3. 各クラス内の各変換値の分散を次式により求める.

σz(O ， O) 

nu 
oU 

4
ア

り

2
α
'
U

‘
 

A
A
τ
t
1
 

n

u

u

 

o

u

 

凡
凡

山
ヤ
ム
同
刷
工
同

m
z
z
'
Z
叩

一L
6

一L

P町
u
-
v
h
u

一

2

一M
Z

一M

一
一

(2.3) 

σz(U ， V) (2.4) 

ここで， M， L はそれぞれ画像の垂直，水平方向の画素数， α は各クラスにおける Fm，I(O ， O)

の平均値を表している.
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図 2.4: SIDBA 標準画像“GIRL'う

口 Class I 図 Class 2 圃 Class 3 • Class 4 

図 2.5: クラス分割の例
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1000 出回 1000 

句 it伺

10S10  

100 

10 

(b) Class4 

図 2.6: クラス別各 DCT 係数の分散値 (GIRL)
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4. 各クラスのサブブロックに対するピット割当てを次式により決定する.

NBk (川) = ~ log2[0"~(い)]ー l叫D] (2.5) 

ここで ， Dは ADCT による画像符号化率を決めるパラメータである.“GIRL" におけ

る各クラスのサブブロックに対するピット割り当ての例を図 2.7に示す.図から交流成

分エネルギーの高いクラスほど多くのピットを割り当てられていることがわかる.ま

た，各サブブロック内においては，低い周波数成分ほど多くのピットが割り当てられ

ていることがわかる.

5. 変換値を，正規化係数に従い時式より正規化する.

σ~(u ， v)=c ・ 2NBk (u，V)-1 ， (u , v) ヂ (0 ， 0) (2.6) 

ここで， c は割当てピット数が 1 である要素の最大偏差である.

6. Max 量子化器 [32] により量子化し，符号化する.

2.3.2 画像品質の評価基準

本研究では階層画像伝送システムの評価基準として，再生画像のピーク信号電力対雑音電

力比 (Peak Signal-to-Noise Power Ratio:PSNR) を用いる. 256 階調のモノクロ画像に対す

る画像の PSNR [dB] は次のように定義できる.

2552 
PSNR = 1010l!, n 

510 古;泣0272仏，百 -sら)2
(2.7) 

ここで， Lx ， んは画像の水平・垂直方向の画素数であり， Sz，u ， s;Uはそれぞれ元画像および

再生画像の (x川画素値である.

ADCT 画像符号化方式を用いた場合の符号化率(圧縮率)と PSNR 画像品質の関係を，

SIDBA 標準画像“GIRL" (図 2.4) ,“AERIAL" (図 2.8) ,“COUPLE" (図 2.9) および

“MOON" (図 2.10) のそれぞれに対して解析した結果を図 2.11 に示す.図から，画像の中に

多くの細かな模様を含む“AERIAL" では，同じ画像品質を達成するためには情報量が多く必

要になることがわかる.また，符号化率1.0 bitjpixel 以上の範囲では符号化率と PSNR[dB]

はほぼ比例しており，一方，符号化率 0.5bitjpixel 以下の範囲では，圧縮率が高まるにつれ

画像品質が急激に劣化することがわかる.
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図 2.7: クラス別ピット数割当の例 (GIRL)
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図 2.8: SIDBA 標準画像“AERIAL円

図 2.9: SIDBA 標準画像“COUPLE"
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図 2.10: SIDBA 標準画像“MOON"

COUPLE --一一一 シ/

GIRL- 二シ----
MOON ----- _-----~ 

AERIAL _--〆ジー
-'/ン
〆

〆〆'

r//// 
// 

/ 

一一一一一一一一l______l_____j一一一一一一一斗一一一一一

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Compression Rate [bitJpixel] 

図 2.11: ADCT 画像符号化方式の圧縮率対画像品質特性
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図 2.12: ADCT 符号化情報ピットの誤り感度特性

2.3.3 画像情報の階層化

図 2.12 に， 4 種類の ADCT 符号化画像の各 DCT サププロックにおける 1 ピット当たり

の誤り感度特性のグラフを示す. ADCT 画像符合化方式ではブロック符合化を行うため，情

報ピットに誤りが発生した場合，誤りピットを含む DCT サププロックの全ての画素に影響

を与える.そのため，ここでは誤り感度として伝送前の ADCT 符号化画像に対する再生画

像の平均誤差 (Root Mean Square Error : RMSE) を用いている.グラフから， ADCT 符号

化された各情報ピットは誤り感度に大きな差があり，一部の情報ピットだけが高い誤り感度

を持つことがわかる.

本研究では伝送する画像情報を 2 つの階層に分割し，伝送誤りに対して敏感な重要階層を

より高い信頼性で伝送する.図 2.13 に， DCT 周波数成分ごとの割り当てピット数と階層分

割の様子を示す.エネルギーの集中する低周波数成分に多くのピットが割り当てられており，

そのうちの上位ピットが伝送誤りに対して敏感な階層の情報ピットとなる.以後，より伝送

ピット誤りに敏感な低周波数成分の上位ピットを含む階層を階層 1 (Base Layer)，画質をよ

り改善するために必要となる付加的な低周波数成分の下位ピットおよび高周波数成分の情報

ピットを含む階層を階層 2 (Enhancement Layer) とする.
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〈
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図 2.13: 階層分割の例 (GIRL クラス 1)

表 2.1: 各解析画像の伝送 1 ピット誤りに対する誤り感度特性

解析画像 GIRL AERIAL COUPLE MOON 

符号化率(圧縮率) 1 bitjpixel (12.5 %) 

符号化 MSE 18.58 93.56 16.04 28.06 

符号化 PSNR 35.44 dB 28.42 dB 36.08 dB 33.65 dB I 

階層分割比 1 : 1 

誤り感度 階層 1 322.4 918.9 119.4 726.0 

MSE 階層 2 0.687 4.238 0.641 0.791 

誤り感度 階層 1 23.10 dB 18.50 dB 27.36 dB 19.52 dB 

PSNR 階層 2 49.76 dB 41.85 dB 50.06 dB 49.15 dB 
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表 2.1に符号化率 lbitjpixel に圧縮した場合の符号化 PSNR と，階層分割比を 1 : 1 とした

場合の 1 ピット誤りに対する階層別平均誤り感度を示す.ここで，符号化 PSNR は ADCT

符号化時のピーク信号電力 (2552 ) に対する量子化雑音電力(符号化 MSE) の比であり，伝送

誤りが発生しなかった場合の受信画像品質を表している.また，伝送誤り PSNR は，画像伝

送の際に 1 ピット誤りが発生した場合の，ピーク信号電力 (2552 ) に対する符号化画像と再生

画像の 1 画素あたりの平均 2 乗誤差電力(誤り感度 MSE) の比を示している.

表から，階層分割比を 1 : 1 とした場合，階層 1 と階層 2 では， MSE で 200 から 1000 倍，

すなわち PSNR で 23dB---30dB の差があり， 2 つの階層の聞には誤り感度に大きな差がある

ことがわかる.また，階層 2 情報の 1 ピット誤りによる符号化画像に対する再生画像の誤差

は ADCT 符号化時の量子化誤差と比較して 20 分の l 以下であり，階層 2 情報に伝送誤りが

発生した場合にも，再生画像にはわずかな劣化しか与えないことがわかる.

2.3.4 動画像階層符号化に関する検討

次に，伝送誤りを考慮した動画像の階層化について検討する.一般にディジタル動画像符

号化では，映像信号を図 2.14のように I(Intra-coded) ， P (Predictive-coded) , B (Bidirectionally 

predictive-coded) の 3 種類のフレームとして符号化する [33]. 1 つの I フレームと複数の P ，

B フレームをまとめた物が GOP(Group of Picurures) とよばれる符号化の単位になる. 1 フ

レームは予測符号化を使わず，入力画像をそのまま通常の静止画像と同じ手法で符号化され

る .P フレームは直前の I フレームを用いて予測符号化を行う.予測符号化では，フレーム

間の動き補償予測を行い，動きベクトルと差分情報を符号化する.B フレームは，前後 2 つ

の I フレームまたは P フレームとの間で予測符号化を行う.こうして，動画像符号化では P

フレームおよびB フレームに対して予測符号化を行うことにより，データ量を大きく削減で

きる.

しかし，前後の基準フレームの情報を用いた予測符号化を行うため， 1 フレームのデータ

に伝送誤りが発生すると，その I フレームの含まれる GOP の全ての再生画像が劣化し， P

フレームのデータに伝送誤りが発生した場合には，その P フレームと，前後の B フレームの

再生画像に劣化が生じる.そのため，伝送誤り感度 I フレームの符号化データが最も誤り感

度が高く， P フレーム， B フレームの順に誤り感度は低くなる. 1 フレームの符号化ピット

の誤り感度に関しては， 1 フレームは静止画像の場合と同じ符号化手法を用いるため，前節

での静止画像符号化データの誤り感度に関する解析がそのまま適用できる.また， P フレー
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図 2.14: 動画像符号化

ムの符号化ピットでは，動きベクトルのデータがもっとも重要な成分となる.これは，動き

ベクトルの情報に伝送誤りが発生すると，たとえ差分情報が正しく受信されていても再生画

像に劣化を与えるためである.B フレームの符号化ピットに関しては， P フレームの場合と

同様に動きベクトルのデータが重要であると考えられるが， B フレームの符号化データの伝

送誤りはその B フレーム自身にしか劣化を引き起こさないため， 1, P フレームと比べて再

生画像に与える伝送誤りの影響は小さくなる.

このように，動画像符号化では， 1 フレームの符号化データ伝送が動画像全体の品質を支

配するため，本研究では I フレームの符号化データに相当する静止画像の階層伝送特性につ

いて解析を進めてゆく.

2.4 階層変調方式

階層化された画像情報は階層 16QAM 方式 [36] によって，階層の重要性に応じた信頼性で

それぞれ伝送される.図 2.15 に階層 16QAM 方式の信号点配置を示す.この変調方式では，

信号点は各象限ごとにクラスタを生成しており，信号点がどの象限に位置するかによって階

層 1 の情報を，象限内のどこに位置するかによって階層 2 の情報を，それぞれ伝送する.階

層 1 の誤り率を決める信号点間距離 Dl を，階層 2 の誤り率を決める信号点間距離 D2 より長

くすることによって，階層 1 の情報を通常の 16QAM 変調方式よりも高い信頼性で伝送する
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ことができる.

階層 16QAM 方式によって伝送を行う場合，信号点間距離の比入 = D2/Dl を変化させるこ

とで， 2 つの階層の信頼性の差を任意に選択することができる.このとき，入 =1 は通常の

正方格子点配置の 16QAM と等価であり，入 =0 は 1 シンボルで 2bit の伝送を行う QPSK

(Quadrature Phase Shi品 Keying) 変調と等しい.

階層 16QAM の AWGN 伝送路における階層 1 ，階層 2 の誤り率はそれぞれ

ι-lJ211-11pAD1+D4 
ー 一一一~:]I，r-.-r I ・目 -'"朝日・.

~ -- 2 2 -~~- ¥ y'2σ) I 2 2-~~-\ y'2，σj 

PD') ー 11F/4D2}
一 一一一 . 

~ 2 2-~~- ¥ y'2σ/ 

で表される [34] ， [35]. ここで ， u2はガウス雑音電力を示す.

この時，平均信号電力 Cは DllD2を用いて次のように表される.

九んんluI = j詰H(子判ムサザ)' +2 (什ペ2ベ(い2+φ+ 仇則げ)2川手Dム1+叫dサ
一 ;主ドμ(収伊(伊即D

ここで，階層変調指数入 = D2/Dl とおくと ， D2 = λD1 より

C = 
(Dl + D2)2 + D~ (D1 + 入D1 )2 + 入2D~

4 4 

-U1�2 !.((1 +入2) +入2)
4 

D~ = 4C 
1 - 2入2+2入 +1

同様に ， D1 = Dd入より，

C = 
(Dl + D2)2 + D~ (D2/入 +D2)2 + D~ 

4 4 

-ぷ~~((1 +入)2 +入2)
'.D~ 

4入2C
2 2入2+2入 +1

よって階層 1 の誤り率は， CN比γ と階層変調指数入を用いて，

九九1 = jトト州的ベ此(ほ器剥)川+寸jトト炉州町伯叶r白tベ(1乍立仇

一川崎 +j的(1Eω

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 
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~erfc (得) +~e氏(イ(~…)D~4erfc ¥ V 8u; J + 4ertc ¥ V '.. 2σ2 

lk(14C)1 此(VE山48σ22入2+2入+ 1 J + "4
ertc 

¥ V 2σ2 2入2+2入 +1

1 此 (jγ)~erfc ( 4 ---¥ V 4入2+4入+2) + ~erfcγ-2入2+2入~� } (2.15) 

と表される [36] .また，同様に階層 2 の誤り率は

Pe2 = 炉(ふ) = ~erfc (ぷ)
lt(14PC)  

一ー 一4-F-a 8σ2 ・ 2入2+2入 +1

= 4erfc ¥ V '4入2+4入+2 J 
(2.16) 

と表される.ここで， erfc(・)は誤差補関数であり次式で表される.

州x) = な∞ e-t2 (2.17) 

図 2.17に階層 16QAM 方式のピット誤り率 (Bit Error Rate : BER) 特性のグラフを示す.

グラフから，階層変調指数 A を小さくすることにより，より重要な情報成分を含む階層 l の

BER 特性を改善できることがわかる.また， À により階層間の伝送信頼性の差を制御する

ことも可能となる.
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図 2.15: 階層 16QAM 方式の信号点配置

P(d) 
D2 D2 

2nd-Path lst-Path 2nd-Path 
Threshold Threshold Threshold 

図 2.16: 階層 16QAM 復調信号と雑音の確率密度関数
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図 2.17: 階層 16QAM 方式のピット誤り率特性
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2.5 白色ガウス雑音伝送路における階層画像伝送特性

次に，提案方式および従来の 16QAM， QPSK の各方式について， AWGN 伝送路におけ

る， CNR に対する受信画像の PSNR 特性を図 2.18 に示す. QPSK 方式では，情報伝送容量

が他の方式の半分の l シンボル当たり 2 ピットであるため，全画像情報量のうち半分の，階

層 1 の情報のみを伝送した場合を示している.このとき， QPSK による伝送では伝送路CNR

が 10dB にまで劣化しでも， 30dB の再生画像の PSNR を保つが，情報が半分しか伝送され

ないために，伝送路 CNR が改善された場合にも，これ以上の PSNR の改善は得られない.

また， 16QAM 方式ではすべての情報を伝送するため， CNR の高い領域では，画像符号化の

際の量子化雑音の影響による品質劣化のみを受けるだけで，高い画質を得ることができる.

しかし，この方式は伝送路品質の劣化に弱く， CNR が 20dB付近から急速に受信画像品質が

劣化を始め， CNR が 15dB 以下になると， QPSK による伝送特性を下回る.

一方，提案方式による伝送では， 16QAM と同じように CNR が 20dB 付近から劣化を始め

るが， 16QAM よりも伝送路品質の劣化に強いため，より低い CNR でも高い受信画像 PSNR

品質を得ることができる.特に，階層変調指数入= 0.4の場合には， CNR が 20dB 以上の領

域において 16QAM 方式と同等の再生画像 PSNR 品質を保っており， PSNR=35dB を得る

ために必要な CNR は， 16QAM 方式よりもおよそ 3dB 改善されている.さらにまた，階層

1 の情報に誤りが発生し再生画像品質が大きく劣化を始める PSNR=30dB を得るために必要

な CNR においても， QPSK よりおよそ 2dB の劣化にとどまっている.このように，提案方

式は，伝送路の品質劣化に対して緩やかに画像品質が劣化する，いわゆるグレースフルデグ

ラデーションを実現できることがわかる.

図 2.19 に， AWGN 伝送路における階層変調指数入に対する受信画像 PSNR特性を示す.こ

こで，入= 0.0 および入= 1.0 の場合がそれぞれ QPSK 方式， 16QAM 方式の信号点配置にあ

たる.図から，伝送路 CNR が 20dB 以上の領域では，入が 0.3 以上の範囲で受信画像品質が

一定となっていることがわかる.また，伝送路 CNR が 18dB の場合には入= 0.7 が最適な階

層変調指数であり，伝送路 CNR が低下するにつれて，入の最適値は小きくなってゆくこと

がわかる.また，画像の違いによる特性の大きな変化はなしただ，“AERIAL" の場合に各

CNR でのピーク値が他の 3 画像よりもやや大きくなっている.これは， AERIAL の階層 2

の情報が他の 3 画像よりも誤り感度が高いため，階層 2 の伝送にもより高い信頼性が要求さ

れるためである.
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2.6 結言

本章では，有線系と比べて信頼性の劣る無線伝送路において画像情報をディジタル伝送す

る際，画像情報の持つ誤り感度特性を利用した無線階層画像伝送方式を提案した.ここでは，

ADCT 画像符号化方式の画像符号化方式の原理を述べると共に，符号化された画像情報の

情報ピット別誤り感度特性と，その階層化手法について検討すると共に，動画像情報の階層

伝送についても考察を行った.また，階層化された情報を異なる信頼性で同時送信する階層

16QAM 方式について，その伝送誤り率特性に関する理論解析を行い，階層変調パラメータ

による階層ごとの伝送信頼性の変化の様子を明らかにした.そして，提案システムの AWGN

伝送路における受信画像品質特性について画像伝送シミュレーションを行った.その結果，

提案方式は従来の 16QAM 方式よりも伝送路の劣化に強く，より低い伝送路品質においても

高い受信画像品質を得られることを明らかにした.
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衛星回線降雨減衰伝送路における階層伝送

方式

3.1 緒言

10GHz 以上の周波数帯域を用いる衛星回線では降雨による減衰が大きいため，回線の信

頼度を確保するために降雨減衰対策が重要となる.降雨減衰により回線品質が劣化すると

き，ディジタル伝送は急峻な遮断特性を示し，ある関値を超えて回線品質が劣化した場合，

受信品質が急激に劣化するという問題がある.そこで，ディジタル伝送においても，アナロ

グ伝送のように，降雨による減衰の大きさに応じて受信品質がなだらかに劣化する，いわゆ

る“グレースフルデグラデーション"を実現するため，階層伝送方式の適用が有効であると

考えられる.

また，降雨減衰対策として，降雨の局地性を利用し，降雨地域に衛星資源(放射電力など)

の余力を割り当て，当該地域の実効輯射電力を高くすることにより伝送品質を確保するマル

チピーム送信電力制御方式 (On-board Resource Sharing : ORS) が研究されている [37] .こ

こで.ORS 方式に階層伝送方式を適用することにより，降雨減衰による受信画像品質の劣

化を改善できる [38]. すなわち，降雨のない場合や ORS により降雨減衰を補償されている

場合には，すべての情報を伝送することにより高品質な画像伝送を実現し，多くの地域で同

時に降雨が発生し ORS による降雨減衰の補償ができない場合には，階層 1 の伝送を確実に

送信することにより大きな画像の劣化を防ぐことができる.

本章では，衛星回線における降雨減衰量の推定法および ORS システムの原理について述

べると共に，第 2 章で提案した階層伝送システムを ORS 衛星放送システムに適用した新し

い方式を提案し，衛星回線における降雨減衰環境下での提案システムの静止画像伝送特性を，

29 
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理論解析および計算機シミュレーションにより明らかにする.

3.2 衛星回線における降雨減表

3.2.1 降雨量の推定法

降雨強度 Rの分布のうち ， 40-50mmjh 以下の部分は対数正規分布で近似される .Rの分

布を対数正規分布と仮定すると，その確率密度関数 f(R) は次式で表される [39]. 

f(R) = 品五叫{-~同 (3.1) 

ここで， J{ = loglo e = 0.4343 , m および s は log10 Rの平均値および分散であり，観測の結

果表 2 のように求められている.

尚，降雨強度分布を対数正規分布で近似して降雨減衰分布を推定する場合， R=O を多く

含んだ分布を用いると推定誤差が生じるため，年間および強雨期等の全期間のうち，降雨の

ない 90 %の時間を除いた残り 10%の時間(条件付き時間)の分布を用いる.

表 3.1: 各地における降雨強度分布のパラメータ

観測 年間 強雨期

地点 m s ロ1 s 

札幌 -0.277 0.549 -0.0757 0.551 

仙台 -0.214 0.576 -0.181 0.634 

東京 昨0.305 0.655 -0.280 0.737 

大阪 -0.332 0.674 ー0.190 0.683 

松山 ー0.187 0.608 -0.201 0.660 

福岡 -0.262 0.678 0.032 0.650 
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3.2.2 衛星回線における降雨減衰量の推定法

降雨減衰 A は

A= γ J Rndx (3.2) 

で表される.ここで， γ ， n は周波数と偏波依存するパラメータであり，観測の結果により表

3 のように求められている.いま，降雨強度 Rの分布が式 (3.1) の対数正規分布にしたがっ

て変動する場合，降雨減衰量 A の分布は， me , Se をパラメータとする対数正規分布で近似で

き，次式で表される.

ここで，

f (log10 A -me)21 f(A) = 研工戸川-'--OlU ~~~ ...~， ﾌ 

me = loglO fLA 一;同0(1 +等)
... f" A 

Se = K log 10 (1 +会)
f"A 

である.また， μA， dは降雨減衰量 A の平均値，分散で，それぞれ

ぺ=引D+ 2 (D+!σ+会)e-d-3}
×ほp {~州

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

で表される.ただし ， Dは一様降雨時の降雨区間長を表し地球局，衛星の位置および各地点

における雨滴層硬度によって求められる.また， αは降雨強度の空間相関値であり.衛星回

線における斜め伝搬路では α= 0.35 と推定される.

衛星と 6 ヵ所の地球局(札幌，仙台，東京，大阪，松山，福岡)聞における年間および強

雨期の降雨減衰累積分布の推定値を図 3.1 ， 3.2に示す.なお，ここでは，静止衛星の位置を

東経 130
0

，衛星からの下り回線での周波数は 21.2GHz 帯を仮定する.図から，すべての地

域で年間の回線瞬断率を 1%以下にするためには， 5dB の降雨減衰マージンが， 0.3 %以下

にするためには 10dB の降雨減衰マージンが，それぞれ必要となることがわかる.また，地

域によって降雨減衰の発生確率が大きく異なることもわかる
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表 3.2: 各周波数の減衰係数のパラメータ γ， n

周波数 (GHz) � n 

11.45 0.0784 0.88 

14.0 0.0803 0.88 

17.7 0.169 0.88 

21.2 0.225 0.88 

29.25 0.346 0.88 

50.0 0.537 0.88 

100.0 0.655 

ζ
J
n
u
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図 3.1: 降雨減衰累積分布の推定値(年間)
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本節では，提案する階層画像伝送方式を衛星回線降雨減衰伝送路に対して適用した場合の

受信画像品質に関する緒特性について解析を行う.ここでは，静止衛星の位置を東経 130
0

，

衛星からの下り回線での周波数帯域を 21.2GHz 帯，受信地点を大阪とし，解析画像“GIRL"

(符号化率 1 bitjpixel，符号化 PSNR=35.4dB) を用いて行い，尚，衛星に搭載される増幅機

は線形特性を持つものとしている.

まず，変調方式として通常の 16QAM を用いた場合の，降雨のない場合の衛星回線伝送路

品質と受信画像品質がある規定値を下回る確率の関係を図 3.3に示す.図から， 16QAM 方

式を用いた場合，所要受信画像 PSNR を 35dB とするとき，降雨時におけるサーピス保証時

間率 99 % (瞬断率 1 %)を得るためには，伝送路 CNR22dB が必要であることがわかる.ま

た，この場合所要受信画像 PSNR を 30dB とすれば，サーピス保証時間率は 99.5 % (瞬断率

0.5 %)となる.

次に，提案する階層伝送方式を衛星回線降雨減衰伝送路に適用した場合の，階層変調指数

λ と所要受信画像品質 PSNR が 35dB および 30dB を下回る確率の関係を図 3.4および 3.5
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3.3. 降雨減衰による階層伝送画像の劣化特性 35 

10 
“ 

PSNR=30dB 

8 量
0.1 

10 15 20 25 30 
Channel CNR [dB] 

図 3ふ階層 16QAM 方式の階層 1 情報伝送誤り発生確率

に示す.ここで，受信画像 PSNR が 35dB を下回る場合とは階層 2 の情報に伝送誤りが発生

し，受信画像品質に劣化が発生した場合を表している.図 3.4から，階層変調指数 λ を 0.5 と

した場合に最も受信画像の劣化発生確率を低できることがわかる.このとき，提案方式は通

常の 16QAM 方式よりも，瞬断率 1%を得るために必要な所要伝送路 CNR を 2.5dB 改善で

き，また，伝送路 CNR が 22dB の場合の瞬断率は 0.5 %であり， 16QAM 方式の半分に改善

できることがわかる.

一方，受信画像 PSNR が 30dB を下回る場合とは階層 1 の情報に伝送誤りが発生し，受信

画像に重大な劣化が発生した場合を表している.この場合，階層 1 情報の伝送信頼性が最も

重要となるため，図 3.5から階層変調指数を小さくするほど誤り発生確率は低くなる.特に

入= 0.2 の場合には，ほぽ QPSK 方式と同等の特性を得られることがわかる.

次に，実際の画像の劣化の様子を調べるため，画像伝送の計算機シミユレ}ションを行う.

降雨減衰量の変動は画像伝送に必要な時間と比べ十分長いため， 1 枚の画像伝送の聞は一定

の CNR を保つ AWGN 伝送路であると考えられる.そこで，降雨のない状態での CNR を

25dB と仮定し，この状態から降雨によって減衰を受けた場合の各伝送方式の画像伝送シミュ

レーション結果を図 3.6---3.8に示す.図 3.6の QPSK 方式では，伝送路品質の大きな劣化に
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(a) 減衰なし (PSNR=30.79dB) (b) 減衰 5 dB (PSNR=30.79dB) 

(c) 減衰 10 dB (PSNR=30.79dB) (d) 減衰 15 dB (PSNR=30.55dB) 

図 3.6: 伝送シュミレーション結果(入=0.0 : QPSK) 
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(a) 減衰なし (PSNR=35 .44dB) (b) 減衰 5 dB (PSNR=35.44dB) 

(c) 減衰 10 dB (PSNR=28.01dB) (d) 減衰 15 dB (PSNR=18.04dB) 

図 3.7: 伝送シュミレーション結果(入= 1.0 : 16QAM) 
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(a) 減衰なし (PSNR=35.41dB) (b) 減衰 5 dB (PSNR=34.70dB) 

(c) 減衰 10 dB (PSNR=33.25dB) (d) 減衰 15 dB (PSNR=29.43dB) 

図 3.8: 伝送シュミレーション結果(提案方式:入= 0.2) 
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対しては他の方式よりも強いものの，階層 2 の情報を伝送していないため，伝送路が減衰を

受けていない場合の品質が他変調方式よりも劣っている.図 3.7に示す 16QAM 方式では，伝

送路が減衰を受けていない場合は高い品質の再生画像を得ることができるが，伝送路品質が

低下した場合には，大きな再生画像品質の劣化を受けている.しかし，図 3.8に示す階層変

調方式では，劣化のない場合には高品質の再生画像を得ることができ，なおかつ伝送路品質

が低下した場合にも，再生画像の劣化を 16QAM 方式よりも抑圧できており，階層変調方式

によってグレースフルデグラデーションが実現されている.

3.4 マルチビーム送信電力制御階層伝送方式

南西諸島を除く日本国内を図 3.9のように 6 地域に分割する.この 6 地域は 22GHz 帯衛

星回線で想定された 6 伺のスポットピームの照射地域を元にしている.ある地域の 50 %以

上の地点で 1mm/h 以上の雨が観測されたとき，その地域に降雨が発生したと判定する場合，

降雨の同時発生地域数に対する解析結果を図 3.10に示す [37].図から，降雨が日本全域にわ

たって同時に発生することはほとんどなく，日本の降雨の局所性は強いことがわかる.

マルチピーム送信電力制御 (ORS) システムでは，この降雨の局所性を用いて降雨地域の

受信特性を改善する.すなわち，送信電力を個々に制御可能なマルチピームアンテナを搭載

した衛星を用いることにより，降雨地域に対して他の地域向けの送信電力マージンを割当て

る.この方式を用いることによって，降雨地域の受信搬送は電力対雑音電力特性を改善する

ことができる.

本解析では簡単化のために図 3.11 に示すような 2 つの地域に対して ORS による電力配分

を行う場合を考える. 2 つの地域からの降雨の情報を用いて，余剰電力を配分し降雨地域の

伝送路品質を改善する.さらに，画像情報の伝送には階層伝送方式を使用し，伝送画像品質

が降雨により大きな劣化を受けることを防ぐ.

このとき，どちらか一方の地域でのみ降雨が発生し， ORS により降雨地域の伝送路品質

の改善が可能な場合と，両方の地域で降雨が発生し， ORS による回線品質の改善が不可能

な場合について，階層変調指数λをそれぞれ最適に変化させることにより，より一層，受信

画像品質が改善できるものと考えられる.

ORS による電力配分の様子を図 3.12に示す.各地域において降雨による減衰のない場合

に必要となる送信電力を Pj ， 衛星のすべての電力を各地域に均等に分割した場合の 1 地域

当たりの電力を Pm とする.固定電力マージンを Pmk とすると， ORS によって割当てること
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図 3.11: ORS 階層伝送方式のシステムモデル
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の出来る電力は Pm -Pmk となる.よって， ORS によって改善される伝送路品質 MORS[dB]

は次式で与えられる.

.". 1nL_  f2(Pm -Pmk) + Pmk 1 
1V10RS = .LU 10邑10 ¥ ., f 

'一口~U l Pm J (3.8) 

3.4.1 マルチビーム送信電力制御方式と階層伝送方式の特性比較

図 3.14にマルチピーム送信電力制御 (ORS) 方式と階層伝送方式の伝送画像品質特性を

SIDBA 標準画像“GIRL" (符号化率 1 bit/pixel，符号化 PSNR=35.4dB) を用いて解析た結

果を示す.ここでは， ORS で分割するスポットピーム照射地域数を 2 ， ORS で降雨地域に配

分される降雨減衰マージン MORS を 5 dB，降雨発生時において，それがどちらか一方の地域

だけの降雨である確率を 70 %，両方の地域で降雨が発生している確率を 30 %としている.

図から， ORS 方式を適用することによって受信画像品質が大きく改善されることがわかる.

特に PSNR=30dB を得るための所要伝送路CNR は 12dB となり， 16QAM 方式と比較して約

4dB の改善がみられる.しかし，同じく伝送路 CNR は 12dB のとき受信画像 PSNR=30dB

を得ることができる，階層変調指数 A が 0.4の場合の階層伝送方式は，伝送路 CNR が 12---

17dB の範囲で ORS 方式よりも高い受信画像 PSNR 特性を示しており，二つの方式を単独

で使用する場合には，階層伝送方式のほうが優れていることがわかる.

3.4.2 マルチビーム送信電力制御階層伝送方式の受信画像品質特性

図 3.14に提案する ORS 階層伝送方式の受信画像品質特性を示す.図から，階層伝送方式

を適用することによって ORS 方式の伝送特性が大きく改善されることがわかる.ここで，階

層変調指数の最適化を考える.また，図 3.15 ，3.16に各伝送方式の平均画像品質を得るために

必要な，所要 CNR 特性と階層変調指数の関係をそれぞれ示す.

図 3.15から，通常の階層伝送方式では，平均画像 PSNR 品質 35dB を得る為の所要 CNR

は階層変調指数入が 0.48 のときに最低値 15.6dB をとることがわかる.これに対して ORS を

適用した場合には，図 3.16から，入= 0.4のときに所要 CNR は最低値 14.0dB となり， ORS

を適用することにより1.6dB の改善が得られる.この場合，平均画像 PSNR 品質 30dB を得

るための所要 CNR は 8.4dB と，平均画像 PSNR 品質 30dB を得るために階層変調指数を最

適化し，入= 0.1 とした場合と比較して 1dB の劣化となるが，入= 0.1 とした場合にはより

高い品質の画像を受信することができなくなる.
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図 3.15: 階層伝送方式の階層変調指数対所要 CNR 特性
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次に，所要受信画像品質を 35dB とした場合の，階層変調指数と通常の 16QAM 方式に対

する各伝送方式の所要伝送路品質の改善度の関係を図 3.17に示す.図から， ORS を単独で

適用した場合(入= 1.0) の改善度は約 1dB であるのに対し，階層伝送方式を単独で適用した

場合の最大改善度は 2.4dB と，所要受信画像品質 35dB を得るためには階層伝送方式を適用

した方が有効であることがわかる.また，両方式を併用した場合の最大改善度は約 4dB と

なり，両方式を単独で適用した場合の改善度の和よりもさらに 0.6dB の改善されており，両

方式を併用することによる相乗効果が得られている.これは， ORS 方式を用いることによっ

て伝送路 CNR がより広い範囲にわたって変動することによって，階層伝送方式がより有効

に作用するためと考えられる.

図 3.18に受信画像品質が 35dB を下回り，受信画像に劣化が生じる確率を示す.図から，

提案する ORS 階層伝送方式は，伝送路の CNR が 22dB の場合に瞬断率 0.3 %であり，通常

の 16QAM 方式の 3 分の 1 に瞬断率を改善できることがわかる.

3.5 結言

本章では，ディジタル衛星放送における降雨減衰対策として，第 2 章で提案した階層伝送

方式を衛星回線降雨減衰伝送路に適用し，その伝送特性を明らかにすると共に，伝送誤りが

発生した場合の ADCT 階層符号化画像の品質劣化について検討を行った.その結果，階層

変調方式を適用することにより，受信画像の品質が伝送路品質の劣化に伴って徐々に低下す

る，“グレースフルデグラデーション"を実現できることを，計算機シミュレーションにより

明らかにした.

さらに， ORS 方式と階層伝送方式を組み合わせた新しい降雨減衰対策方式を提案し，衛

星回線降雨減衰伝送路における最適な階層変調指数について検討すると共に，階層伝送方式

を組み合わせることによる改善効果を明らかにすると共に，相乗効果の存在を示した.
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4.1 緒言

画像を始めとするマルチメディア情報を，移動体に対して無線伝送する場合，周波数帯域

幅が厳しく制限されるだけでなく，フェージングにより伝送路品質が大きく変動する [40].

第 2 章で提案した階層画像伝送システムは，このように伝送路の品質が時間と共に変動する

場合に有効となる.これは，伝送路の品質が低下した場合には重要な情報を含んだ階層の伝

送を確保し，伝送路の品質が良好な場合には付加的情報階層も伝送することによって，伝送

路の品質に応じた伝送を行うことができるためである.

本章では，レイリーフェージングを受ける移動体受信環境下に対して階層画像伝送システ

ムを適用し，計算機シミュレーションにより提案方式の画像伝送特性を明らかにする.さら

に，劣悪な移動体受信環境下において受信画像品質を向上させるため，誤り訂正方式を適用

し，その効果的な適用手法と改善効果について検討を行う.

4.2 レイリーフェージング伝送路

移動無線伝搬路は，移動局周辺の地形や地物により反射，回折，散乱等を受けるため多重

波伝搬路となる.この場合，移動局周辺には様々な方向から到来する多数の波が互いに干渉

し合い，ランダムな定在波性の電磁界分布が形成される.このような定在波性の電磁界分布

の中を移動局が移動すると，受信波の包絡線と位相は図 4.1のようにランダムに変動する.

ここで，基地局から単一周波数 fcの電波が送信されている場合を考える.送信波は多重波

伝搬路を介して多数の平面波となって到来し，移動局周辺にランダムな定在波性の伝時間分

布を形成するものとする.いま ， n 番目に到来する素波 en(t) が移動局の進行方向に対して

47 
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R(t) 
e(。 受信電圧 振幅

+180.T ペハ門 /生
νv い/- -

図 4.1: フェージング受信波の変動の様相

角度仇で到来しているものとすれば，次式のように表示される.

en(t) = Re[zn(t)expj(2πμ)] ( 4.1) 

ここで， Re[] は複素数の実数部をとることを意味し，ら(t) は n 番目の素波の複素包絡線で

ある.素波 en(t) は長さんの伝搬路を経由して到来するものとし，送信波の波長を入，移動局

の走行速度をりとすると

九(t) = いω川寸(一-2針μρπJlん叫 一 U〈ケケ;?アアC∞ω叫Oωs
一 Z叫n(t例tの) + jy時n(tの) (4.2) 

のように表示される.ここで，- Rnおよび()n は n 番目に到来する素波の包絡線と位相であり，

いずれもランダムな確率変数である.

到来する素波の数を Nとすると，受信波 e(t) は次式のように表示される.

N 

e(t) = I: en(t) 
r N , 

= Re I L zn(t) expj(2πfct ) I (4.3) 

ここで，受信波の同相成分 x(t) と直交成分 y(t) を用い，

N 

Z(t) = L Zn(t) 
N N 

-乞 xn(t) + j L Yn(t) 
= x(t) + jy(t) (4.4) 
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とすると次式を得る.

e( t) = x( t) cos(2πfct) -y(t) sin(2πfct) (4.5) 

式 (4.4)において ， Nが十分大きく各素波の強きがすべて同程度であるとすれば，中央極限

定理により ， x(t) および y(t) は平均値が O で等しい分散を有する互いに独立な定常ガウス

過程になる.従って， x = x(t) および y = y(t) の結合確率密度関数p(x ， ν) は次式のように

なる.

( X
2 + 仰2\

(x , y) = 一一 exp (-一二一 l
2πbo ---.-¥ 2bo J 

ただし，一∞ < x ,y < +∞で ， boは平均受信電力とする.

式 (4.5) の受信波は，包絡線 R(t) と位相O(t) を用いて

e(t) = R(t) cos[2πfct + O(t)] 

と表すことができる.ここで， x(t) , y(t) と R(t) ， O(t) との相互関係は

十一例l
y(t) = R(t) sin[O(t)] 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

で与えられるから，確率変数変換により R= R(t) と 0= O(t) の結合確率密度関数p(R， O) は

次式のように求められる.

仰)=22i吋-Z) (4.9) 

ただし， 0 ~ R， -π 壬 0< πである.これより ， RおよぴOは互いに独立なランダム変数であ

り，それぞれの確率密度関数p(R) およびp(O) は次式のように表される.

ド(R) = fexp (粉
p(O) = "2と

( 4.10) 

上式より，フェージング受信波の包絡線と位相の変動は，レイリ一分布と一様分布に従うこ

とがわかる.

次に，受信波の包絡線が式 (4.10) のレイリー分布に従って変動する場合の CNRγの分布

を求める.受信機の雑音で力を Pn とすれば，受信波の包絡線が Rであるときの CNRγは

R2 

γ=

ー-2pn 
(4.11) 
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となる.確率変数変換によりその確率密度関数 p(γ) を求めると，次式のような指数分布に

なる.

p(γ)= よe寸向。
10 

ここで， γ 三 0 であり ， 10 = bo/Pnは平均 CNR である.

(4.12) 

4.3 レイリーフェージング環境下における受信画像品質特性

レイリーフェージングを受ける移動無線伝送路に対して階層 16QAM 方式を適用する場合，

階層ごとのピット誤り率は，式 (2.15) ，(2.16) を式 (4.12) に示される伝送路の瞬時 CNRγの

確率密度関数によって平均し，次式のように求めることができる [41]. 

Prl(入， 10) = ~ h -1. .1, 2 OA' ,,,1 + ~ 11 ー 1|(4.13)
l J1 + 必ザ土1J . 4 l- J1 + (2À~込12古川 j

Pr2 (わ'0) = ~ 11-I jn" ,,' 1 (4.14) 
:l I ， /1 十位争宇呈j

尚，ここでは信号の検波方式は絶対位相同期検波を仮定している.

図 4.2にレイリーフェージング伝送路における階層 16QAM 方式のピット誤り率 (Bit Error 

Rate: BER) 特性を示す.図から，階層変調方式を用いることによって階層変調指数入を小

さくするほど2 つの階層の信頼性を大きく変化させられることがわかる.特に，入= 0.2 の

場合には，階層 l の BER を QPSK とほぼ同等にまで改善することができる.

ADCT を用いた階層画像符号化を用いた場合に，各階層において 1 ピットの誤りによって

発生する再生画像の歪み電力をそれぞれ Db D2 とする.この時，各階層の情報を階層変調を

用いて異なる誤り率で伝送した場合，再生画像の PSNR は式 (4.13)μ.14) を用いて

で与えられる.

2552 

PSNR(入， γ。) = 101og10 Ð1Pr1 (入， γ0) + D2Pr2 (入 ， /0、
(4.15) 

原画像“GIRL" に対する受信画像の PSNR特性のシミュレーション結果を図 4.3 ， 4.4に示

す.図から，提案方式において階層変調指数入を 0.2 とした場合にもっとも PSNR 特性が

高くなることがわかる.この場合，従来の QPSK ， 16QAM の両方式よりも常に優れた特性

を示しており，特に伝送路の品質が 20dB から 35dB の範囲では， PSNR がおよそ 3dB 改善

されている.これは，入を 0.2 にした場合には，瞬時 CNR が大きく劣化した場合に発生する
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図 4.2: レイリーフェージング環境下における階層別 BER 特性
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35 

階層 1 の伝送誤りが， QPSK による伝送の場合にほぼ等しくなる程度にまで改善されるため

である.この場合，階層 2 の誤り率は増加するが，第 2 章で示したように，階層 2 の情報の

もつピット誤り感度は非常に小きいため，階層 2 の BER が増加しでも再生画像品質には大

きな影響を与えず，全体としての受信特性が改善される.さらに，瞬時 CNR が高い場合に

は，階層 2 の情報も正確に伝送されることにより，提案方式を用いた再生画像品質が QPSK

方式よりも大きく改善されている.
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(a)入= 0.0 (QPSK) (b)入= 0.2 

(c)入= 0.5 (d)入= 1.0(16QAM) 

図 4.5: 画像伝送シミュレーション結果(“GIRL" ,CNR=20dB) 
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(a)入=0.0 (QPSK) (b)入= 0.2 

(c)入= 0.5 (d)入= 1.0(16QAM) 

図 4.6: 画像伝送シミュレーション結果(“GIRL" ,CNR=25dB) 
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(a)入=0.0 (QPSK) (b)入= 0.2 

( c)入= 0.5 (d)入= 1.0(16QAM) 

図 4.7: 画像伝送シミュレーシヨン結果(“GIRLヘCNR=30dB)



56 第 4 章移動体受信環境下における階層伝送方式

(a)入= 0.0 (QPSK) (b)入コ 0.2

(c)入= 0.5 (d)入= 1.0(16QAM) 

図 4.8: 画像伝送シミュレーシヨン結果(“AERIAL" ぅCNR=20dB)
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(a)入=0.0 (QPSK) (b)入= 0.2 

( c)入= 0.5 (d)入= 1.0(16QAM) 

図 4.9: 画像伝送シミュレーション結果(“AERIALぺCNR=25dB)
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(a)入= 0.0 (QPSK) (b)入= 0.2 

(c)入= 0.5 (d)入= 1.0(16QAM) 

図 4.10: 画像伝送シミュレーション結果(“AERIALぺCNR=30dB)
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4.4 階層別誤り訂正符号化階層伝送方式

劣悪な移動受信環境下において，受信画像品質を向上させるために誤り訂正方式を適用す

るのは効果的であると考えられる.しかし，強力な誤り訂正符号は多くの冗長ピットを必要

とするため，同じ伝送速度を保つために，画像情報をより高密度に圧縮する必要があり，受

信画像品質の低下をまねく.そこで，各階層の誤り感度特性に応じて異なる能力の誤り訂正

符号化を行うことにより，移動受信環境下において効率的な画像伝送を実現する.

誤り訂正符号として，ここでは符号長 63 の BCH 符号を用いる. BCH 符号を非 2 元に拡

張した場合の最大距離分離符号であるリードソロモン (Reed-Solomon:RS) 符号はより強力

な誤り訂正能力を持つが，より長い符号長を必要とし，復号の処理もキ殿住になる [42] .また，

レイリーフェージング伝送路では，パースト的に伝送誤りが発生するため，インターリーブ

によって拡散し，誤りピットの発生をランダム化してブロック誤り訂正を行う.このとき，

誤り訂正符号の符号長が短いほどインターリーブの拡散長を短くでき，受信機のハードウェ

ア構成を簡素化できる.移動受信機では，ハードウェア構成の簡素化および消費電力の低減

が大きな問題となっており，誤り訂正能力とハードウェア構成の複雑きの面から， BCH 符

号の利用が適切であると考えられる.

図 4.11 に，階層 1 のみに誤り訂正符号化を行った場合のレイリーフェージング伝送路にお

ける画像伝送シミュレーシヨン結果を示す.ここでは，変調方式として通常の 16QAM を，

誤り訂正符号として符号長 63 の BCH 符号 (BCH(63，57 ， 1) ， BCH(63,51 ,2) , BCH(63,45 ,3) , 

BCH(63,39,4) , BCH(63，36 ，5)) を用いている.また，総合の伝送レートを一定とし，誤り

訂正符号化による冗長ピット分伝送画像に対して高密度圧縮を行っている.図から，階層 1

に誤り訂正符号化を行うことにより大幅に受信画像品質が改善されることがわかる.この

とき，高密度圧縮を行うことによって， CNR が高い場合にわずかな品質低下がみられるが，

BCH(63，36 ，5) 符号を用いた場合でも，受信画像 PSNR の劣化量はおよそ ldB ほどであり，

一方， PSNR=30dB を得るための所要 CNR は 10dB 以上改善されている.

次に，階層 2 にも誤り訂正方式を適用した場合のシミュレーション結果を図 4.12に示す.ここ

では，階層 1 に BCH(63 ，45 ，3) 符号を，階層 2 に， BCH(63,57,1) , BCH(63,51 ,2) , BCH(63,45 ,3) 

の各符号を用いている.この場合i 階層 2 に誤り訂正を付加することによる受信画像品質の

改善はみられず，逆に高密度圧縮することによる画像品質の低下の影響だけがみられる.こ

のことから，階層符号化画像を誤り訂正符号化して伝送する場合，階層 1 のみに誤り訂正符

号を適用するのが効果的であることがわかる.
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図 4.11: 階層 1 誤り訂正時の受信画像品質特性
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図 4.12: 階層 1 階層 2 誤り訂正時の受信画像品質特性
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図 4.13に，階層別誤り訂正符号化と階層変調方式を併用した場合のレイリーフェージング

伝送路における画像伝送シミュレーション結果を示す.図から，階層別誤り訂正符号化を行っ

た場合にも，階層変調方式の適用により，所要 CNR を約 2dB 改善できることがわかる.

た，階層変調を行わず(入= 1.0)，階層 1 に BCH(63，45 ， 3) 誤り訂正符号を用いる場合と，最

適な階層変調を行い (lαmbdα= 0.4)，階層 1 に BCH(63 ，51 ，2) 誤り訂正符号を用いる場合で

は，同等の伝送路 CNR の劣化に対する耐性を持つが， CNR が 30dB 以上の領域で階層変調

方式がおよそ O.4dB 上回る受信画像品質得られることがわかる.
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図 4.13: 階層別誤り訂正符号化階層変調方式の受信画像品質特性
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4.5 結言

本章では，移動受信環境下におけるレイリーフェージング伝送路に対して提案する階層画

像伝送システムを適用し，その伝送特性について計算機シミュレーションを行った.その結

果，提案方式はレイリーフェージング環境下において最適な階層変調指数入= 0.2 を持ち，最

適な階層変調指数を選ぶことによって，従来の 16QAM 方式および QPSK の両方式よりも

優れた受信画像品質を得られることを明らかにした.さらに，階層別誤り訂正符号の効果的

な適用法について検討を行い，誤り感度の高い階層 1 のみに誤り訂正符号化を行うことが効

果的であることを示した.そして階層別誤り訂正符号化を適用した場合にも，階層変調方式

を用いることによる改善効果を確認した.



第 5 章

階層地上波ディジタル放送の移動体簡易受

信方式

5.1 緒言

ディジタル放送において階層変調方式を用いることにより，放送エリアの境界付近や障害

物により電波の遮られる難視聴地域においても，低ピットレートのサーピスを受けることが

可能となる.また，携帯端末などのあらかじめ低ピットレートのサーピスしか必要としない

受信機の構成を簡易化することができる.このように，階層変調方式は，受信環境や受信機

性能に応じた受信品質を得る，スケーラピリティも同時に実現する.

しかし，移動体による受信を考える場合，フェージングにより受信信号レベルが大きく変

動するだけでなく，位相変動が発生するため，同期検波を行うにはフェージング補償のため

の複雑な処理が必要となる [43ト[46]. しかし，移動体受信機では，ハードウェア規模や消費

電力が厳しく制限されるため，同期検波により全ての情報を受信するのは困難である.

そこで，本章では，移動体受信機において，階層 16QAM 信号を遅延検波することにより，

階層情報の中から標準映像情報を含んだ階層のみを受信する，階層変調方式の簡易受信方式

を提案する.遅延検波方式では，隣り合うシンボル間の信号点の変動により情報を受信する

ため，フェージングによって受信信号の位相が本来のものより大きくずれることによる影響

を取り除くことができる.また，位相変動を補償する必要がないため，受信機のハードウェ

ア構成も簡素化することができる.このとき，送信側では，伝送情報を差動符号化する必要

があるが，これによって伝送d情報量の増大など，システム効率が低下することはない.ここ

では，提案する移動体簡易受信方式の伝送誤り率特性と受信画像PSNR特性を計算機シミュ

レーションにより明らかにすると共に，提案方式が適用可能なフェージング変動速度につい

63 
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ても検討を行う.

5.2 階層ディジタル放送方式

SDTV : Standard Definition TV 
EDTV : Enhanced Definition TV 
CD : Coherent Detection 
DD : Differentia1 Detection 

?l Q 
h ld 

図 5.1: 地上波階層ディジタル放送方式システムモデル

図 5.1 に階層ディジタル放送方式のシステムモデルを示す.送信側ではまず映像情報を階

層符号化し，標準品質の映像を得るための情報を含んだ階層 1 と，階層 1 の情報と組み合わ

せることによって高精細映像を得るための高精細化情報を含んだ階層 2 に分割する.そして，

階層変調方式を用いて，階層 1 の標準情報をより高い信頼性で伝送することにより階層伝送

を実現する.

受信側では，受信機の環境に応じて 3 つの場合が考えられる.まず，伝送路品質の高い位

置にある固定受信機では，階層 16QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 信号を同期検

波することにより，階層 1 ，階層 2 のすべての情報を復号し，高精細映像を受信することが

できる.次に，放送エリア境界など伝送路品質の低い位置にある固定受信機や，降雨減衰な

どにより伝送路品質が劣化した場合には，階層 2 の高精細化情報の受信ができなくなるため，

受信信号を QPSK(Quadrature Phase Shift Keying) 同期検波し，階層 1 の標準映像のみを受

信する.そして，移動体受信機では，受信した階層 16QAM 信号を QPSK 信号とみなして

遅延検波を行う簡易受信方式を用いて，階層 1 の標準映像のみを受信する.



5.3. 移動体簡易受信方式 65 

5.3 移動体簡易受信方式

次に，移動体受信機において，階層 1 の標準映像のみを受信する簡易受信方式について解

析を行う.簡易受信方式では，受信した階層 16QAM 信号を QPSK 信号とみなして遅延検

波を行うことにより，フェージングによって受信信号の位相が本来のものより大きくずれる

ことによる影響を取り除くことができる.

移動体簡易受信方式では，遅延検波の結果得られたベースパンド信号の位相成分から受信

した階層 1 の情報ピットを判定する.このとき，基準となる直前の受信シンボルには，雑音

が印加されているだけでなく，階層 2 の情報が重畳されているため，階層 2 の情報ピットが

'01' か '10' であった場合には，判定領域は図 5.2に示すように，本来の判定領域からのずれ

を生じる(黒丸が直前の受信シンボル) .このずれ角α(図 5.2参照)は，階層変調指数入と

ともに大きくなり，受信ピット誤り率特性が劣化する.

、0

10、.._.. 
、、.._

. _・下下、』
・・.に今、、 h

j;:;P7fffbJ:;:;: 

:-:-:F0 ・ 1 ・:・0ぐ・

図 5.2: 移動体簡易受信方式の判定領域

図 5.3に AWGN 伝送路における移動体簡易受信方式の階層変調指数入に対するピット誤り

率特性のシミュレーション解析結果を示す.図 5.3において入= 0.0 の場合が DQPSK 信号

を送信した場合にあたり，入が大きくなるにつれて誤り率特性が劣化していることが分かる.
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図 5ふ AWGN伝送路における移動体簡易受信方式のピット誤り率特性

さらに，入が 0.7 以上になると，階層 2 の情報ピットが '01'→'10' または '10'→'01' と変化し

た場合に，同一クラスタ内の信号点の位相差が 45 度以上になるため，雑音のない場合にも

誤った判定をしてしまい，ピット誤り率は常に 0.1 以上となる.そのため，簡易受信方式を

行うには入をより小さな値にする必要がある.

尚，入が 0.8 付近では CNR が高くなるほどピット誤り率特性が悪くなっている.これは，

雑音が存在することにより，入が 0.7 以上の場合にも雑音の影響によって同一クラスタ内の

位相差が 45 度以下になることがあるため， CNR が 20dB の場合に，ピット誤り率がもっと

も低い値となっている.

5.3.1 各受信方式の所要搬送波対雑音電力比

図 5.4にレイリーフェージング伝送路( 1 シンボル期間丸あたりの最大ドップラ一周波数

乃の偏移量 Fd . Ts = 0.001) における，移動体簡易受信方式による階層 1 情報のピット誤り

率特性のシミュレーション解析結果と， AWGN 伝送路における同期検波方式(固定体受信

機)による階層 1 ，階層 2 それぞれのピット誤り率特性の理論解析結果を示す.

階層変調指数入を 0.2 とした場合，図 5.4から，ピット誤り率 10-3を得るための所要 CNR
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図 5.4:各受信方式の CNR対ピット誤り率特性

は，フェージング伝送路における移動体簡易受信方式では 32dB であることがわかる.この

とき， AWGN 伝送路における固定体受信機では，階層 2 の高精細化情報まで受信するため

の所要 CNR は 26dB であり，階層 1 の標準情報を受信するための所要 CNR は 12dB である.

この場合，簡易受信方式によって階層 1 標準情報を移動受信できるエリアは，固定受信機

の高精細情報サーピスエリアよりも狭い範囲となる.また，伝送路に劣化のない場合に高精

細化情報を受信できるエリアをサービスエリアとし，降雨等により伝送路に劣化が発生した

場合にも，階層 1 の標準情報の受信を保証すると規定されたシステムにおいて，伝送路品質

の劣化マージンは 14dB となる.

これらの所要 CNR の値は，階層変調指数入によって変化し，入を小さくすると，移動体簡

易受信方式の特性が改善され，固定受信機の階層 2 高精細化情報の受信特性が劣化する.シ

ステムを設計する際には，この入の決定が重要になる.そこで，図 5.5に，所要ピット誤り率

を 10-3 とした場合の，階層変調指数入と (a) 移動体簡易受信方式における階層 1 の標準情報

の， DQPSK 方式に対する所要 CNR 劣化量， (b) 固定同期検波方式における階層 2 の高精

細化情報の， 16QAM 方式に対する所要 CNR劣化量， (c) 固定同期検波方式における階層 1

の標準情報の， QPSK 方式に対する所要 CNR劣化量，の関係をそれぞれ示す.
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図 5.5: 非階層化変調方式に対する各受信方式の所要 CNR劣化特性

図 5.5から，入を 0.2 から 0.5 に増加させた場合，移動体簡易受信方式の劣化量は約 5dB ，

固定受信機の階層 2 受信の改善量も約 5dB である.一方入を 0.2 から 0.1 に減少させた場合，

移動体簡易受信方式の改善量は 1dB 以下とわずかな量であるのに対して，固定受信機の階

層 2 受信の劣化量は約 5dB と大きく劣化する.

5.3.2 各受信方式の受信画像品質特性

次に，各受信方式の受信画像 PSNR 特性に対するシミュレーション結果を示す.ここで

は，固定受信機については AWGN伝送路を，移動体受信機についてはレイリーフェージン

グ伝送路 (Fd' Ts = 0.001) をそれぞれ仮定している.

図 5.6に固定高機能受信機の受信画像品質特性を示す.これは，階層 16QAM 信号を同期

検波したものであり，階層変調指数を小さくすることにより，伝送路品質の低下に対する耐

性を得ることができる.図 5.7は固定体における簡易受信方式として，階層 16QAM 信号を

QPSK信号とみなして同期検波した場合の，受信画像品質特性を示している.この場合，固

定簡易受信機では階層 1 の情報のみを受信するため，階層変調指数入= 0.0 の場合に最もよ

い特性を示し，入が大きくなるにつれて受信画像品質特性は劣化してゆく.
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図 5.6: 固定高品質受信方式の伝送路平均 CNR に対する受信画像 PSNR 特性
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図 5.7: 固定簡易受信方式の伝送路平均 CNR に対する受信画像 PSNR 特性
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図 5.8: 移動体同期受信方式の伝送路平均 CNR に対する受信画像 PSNR 特性

H16QAMlQPSK Differential Detection 
侭ayleighFad卸g Channel, Fd.T=O.OOl) 

40 

ﾀ.=O.O ~ー
À.=0.2 •-
ﾀ.=0.4 -0-

ﾀ.=0.6 -ー
ﾀ.=0.8 -�.--

ﾀ.=1.0 -....ー

35 

30 

15 

20 

25 

{
同
司
]
凶
z
m
m凶

40 35 15 20 25 30 
Channel CNR [dB] 

。
υ

'
E
A
 

10 
5 

図 5.9: 移動体簡易受信方式の伝送路平均 CNR に対する受信画像 PSNR 特性
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図 5.8および図 5.9は移動体受信機によって階層 16QAM信号を QPSK信号とみなして，同

期検波および遅延検波した場合のそれぞれの受信画像品質特性を示したものである.図から，

階層変調指数が小さい場合には，移動体簡易受信方式が遅延検波を用いることによる CNR

の劣化は 3dB であるが，階層変調指数が大きくなると急激に受信画像品質が劣化すること

移動体簡易受信方式5.3. 

がわかる.

図 5.10に，階層変調指数入= 0.2 および入= 0.5 の場合に，各受信方式の受信画像品質特性

を比較したグラフを示す.図から，入= 0.2 とすることによって入= 0.5 の場合よりも受信画

像品質を大きく改善できることがわかる.このとき， λ= 0.2 とすることによって生じる特

性劣化は，固定高機能受信機の CNR が 15-20dB の範囲における数 dB の PSNR の劣化だ

けである.
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図 5.10: 各受信方式の受信画像 PSNR 特性
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5.4 直交周波数分割多重デジタル放送方式における受信特性

前節までの解析では，シングルキャリア方式による伝送を仮定し，シンボル間のフェージ

ング変動は十分小さいものとして解析を行ってきた.しかし，地上波ディジタル放送では，遅

延波(ゴースト)の影響を軽減することのできる直交周波数分割多重 (Orthogonal Frequency 

Division Multiplex: OFDM) 方式の利用が検討されており，複数のキャリアを用いて並列

に情報を伝送する OFDM 方式では， 1 シンボルの伝送時聞が長くなるため，シンボル聞の

フェージング変動が大きくなり，遅延検波特性に影響を与えることが予想される.

そこで，本節では， OFDM ディジタル放送に対して移動体簡易受信方式を適用する場合

の，フェージング変動速度と BER の関係について解析を行う.図 5.11 に， 1 シンボルあた

りの最大ドップラー周波数偏移 Fd ・乙と簡易検波方式のピット誤り率特性のシミュレーシヨ

ン解析結果を， CNR が 30dB の場合と無限大(雑音なし)の場合について示す.

Fd.Tsが大きくなると，フェージングによるシンボル聞の位相変動が大きくなるため，雑

音のない (CNR 無限大)場合にもピット誤り率特性は劣化する.図 5.11から，入が 0.2 の場

合，ピット誤り率 10-3 を得るためには ， Fd ・乙が 0.01 以下である必要があることがわかる.

表 5.1 に，周波数帯として UHF(500MHz)，帯域幅 6MHz の場合の Fd. Tsの数値例を示す.

表から，キャリア数 512 本の場合時速 80 キロ以上，キャリア数 8192 本の場合時速 5 キ

ロ以上の移動速度では，簡易受信方式による受信ができなくなることがわかる.このため，

OFDM ディジタル放送に対しては，パイロットキャリアを挿入する [43] ， [47] 等，他の簡易

受信方式の検討が必要である.

表 5.1: OFDM 移動体受信時の最大ドップラ一周波数 Fd .Ts 

キャリア数 乙[μs]
端末移動速度

4km/h 36km/h 80km/h 

512 85.3 1.57 X 10-4 1.42x10-3 3.16x10-3 

2048 341 6.31 x10-4 5.68x10-3 1.26 x10-2 

8192 1365 2.53x10-3 2.27x10-2 5.05x10-2 
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図 5.11: 移動体簡易受信方式の Fd.Tsに対するピット誤り率特性
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本章では，階層ディジタル放送方式のうち，特に移動体による受信方式に注目し，移動体

受信機における簡易受信方式として，遅延検波を用いた階層変調受信方式を提案し，その伝

送 BER特性および受信画像 PSNR特性について明らかにした.また，簡易受信方式の 1 シ

ンボルあたりの最大ドップラ}周波数偏移 Fd.Ts に対するピット誤り率特性について解析を

行い，所要のピット誤り率を得るための Fd.Tsの条件について明らかにした.
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第 6 章

結論

本論文は，ディジタル放送における無線階層伝送方式に関して，筆者が行った研究成果を

まとめたものである.以下，本研究で得られた結果を総括して述べる.

-有線系と比べて信頼性の劣る無線伝送路において画像情報をディジタル伝送する際，伝

送誤りの影響を避けることが重要な課題である.この課題に対する有効な手法として

画像情報の持つ誤り感度特性を利用した無線階層画像伝送方式を提案した.ここでは，

ADCT 画像符号化方式の画像符号化方式の原理を述べると共に，符号化された画像情

報の情報ピット別誤り感度特性と，その階層化手法について検討した.さらに，動画

像情報の階層伝送についても考察を行った.また，階層化された情報を異なる信頼性

で同時送信する階層 16QAM 方式について，その伝送誤り率特性に関する理論解析を

行い，階層変調パラメータによる階層ごとの伝送信頼性の変化の様子を明らかにした.

そして， AWGN伝送路における画像伝送シミュレーションの結果，提案方式は従来の

16QAM 方式よりも伝送路の劣化に強く，より低い伝送路品質においても高い受信画像

品質を得られることを明らかにした.

-提案する階層伝送方式を，ディジタ Jレ衛星放送における降雨減衰伝送路に対して適用

し，その伝送特性を明らかにすると共に，伝送誤りが発生した場合の ADCT 階層符号

化画像の品質劣化について検討を行った.その結果，階層変調方式を適用することに

より，グレースフルデグラデーションを実現できることを，計算機シミュレーション

により明らかにした.次に， ORS 方式と階層伝送方式を組み合わせた新しい降雨減衰

対策方式を提案し，衛星回線降雨減衰伝送路における最適な階層変調指数について検

討すると共に，階層伝送方式を組み合わせることによる改善効果を明らかにすると共

に，相乗効果の存在を示した.
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-移動受信環境下におけるレイリーフェージング伝送路に対して提案する階層画像伝送

システムを適用し，その伝送特性について計算機シミュレーションを行った.その結

果，提案方式はレイリーフェージング環境下において最適な階層変調指数入= 0.2 を持

ち，最適な階層変調指数を選ぶことによって，従来の 16QAM 方式および QPSK の両

方式よりも優れた受信画像品質を得られることを明らかにした.

・提案する階層伝送方式に対する階層別誤り訂正符号の効果的な適用法について検討を

行い，レイリーフェージング伝送路における計算機シミュレーションの結果，誤り感

度の高い階層 1 のみに誤り訂正符号化を行うことが効果的であることを示した.さら

に，階層別誤り訂正符号化を適用した場合にも，階層変調方式を用いることにより伝

送画像品質特性を改善できることを確認した.

-階層ディジタル放送方式の移動体受信機における簡易受信方式を提案し，移動体簡易

受信方式のその伝送 BER 特性および受信画像 PSNR 特性について明らかにした.ま

た，簡易受信方式の 1 シンボルあたりの最大ドップラー周波数偏移 Fd.Ts に対するピッ

ト誤り率特性について解析を行い，所要のピット誤り率を得るための Fd. Tsの条件に

ついて明らかにした.
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