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ディジタル録画方式の研究

ミＥ日 言成一

果に旨

本論文は、次世代の高画質、高性能ＶＴＲとして期待されているディジタルＶＴＲに

関する信号処理方式とその試作結果をまとめたものである。ディジタルＶＴＲは、画像

信号を符号化した約１００Ｍｂｐｓの高速大容量のデータを従来のアナログ方式ＶＴＲ

と同等のテープ消費量で記録再生する必要がある。このため、従来の磁気記録装置で達

成されている記録密度、記録レートをともに約一桁向上させ得るディジタル磁気記録技

術の確立が課題になる。本論文では、この基本技術である変調方式、波形等化方式およ

び誤り訂正方式を詳述する。

［１］まず、記録再生過程における特性劣化の少ない変調方式（記録符号）を開発する

必要があり、所要帯域が少なく、しかも信号対雑音比に優れた幾つかの符号を考案した。

磁気記録系の伝達特性は低周波域では１次関数、高周波域では指数関数で与えられる

遮断特性を示し、しかも振幅方向に強い非線形特性を持つ。符号の選択に当たっては

（１）符号が伝送特性に整合すること（２）高密度化のために信号対雑音比（ＳＮＲ）

が良好であることを特に考慮する必要がある。

上述の条件を満たす符号として（１）パーシャルレスポンスクラス４符号に基づいた

３値記録方式（２）画像の強い相関を活用した８－９変換方式（３）ランレングス制限

ＮＲＺ方式等を考案し、試作ディジタルＶＴＲに適用して、その性能確認を行った。ざ

らに、従来磁気記録システムで提案されてきた各種変調方式を（１）信号対雑音比（２）

電カスペクトラム分布および（３）アイパターン開口率等の観点から統一的に評価し、

これにより各方式の位置付けを明確にするとともに、方式選択についての指針を与えた。

［２］つぎに、非線形等化法と最尤復号法を組合わせた新しい波形等化方式を考案し、

雑音増加の無い波形補償を可能にした。同時に、高速記録システムに適する自動等化ア

ルゴリズムを考案した。

波形等化器の役割は、記録再生過程で生じた信号の周波数特性の劣化を補償し、これ
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がナイキスト基準を満たすようにすることである。ディジタルＶＴＲでは、まず再生信

号の微分特性を積分回路により補償し、つぎにトランスバーサルフィルタを用いて信号

中の符号間干渉を除去し、その後識別再生する。この過程で、符号間干渉の生じやすい

低周波域および雑音の増加を招く高周波域の等化が重要になる。

低周波域の再生特性の向上：従来、直流再生方式として、量子化帰還方式が広く使用

されているが、符号誤りが伝播する欠点がある。磁気テープのようにドロヽンプアウトの

多い系ではこの点が問題になる。これを解決するために、開ループ構成の量子化直流再

生方式を考案した。これによりＳＮＲが最良とされていながらも低周波域の劣化が大き

かったＮＲＺ符号の使用を可能にした。

高周波域の再生特性の向上：波形等化後の雑音は、主にナイキスト周波数近傍に集中

する。したがって、高密度化を可能にするには高周波部分で雑音増加のない等化方式の

開発が重要になる。そこで、リニアキャンセラと呼ばれる非線形等化方式に最尤復号手

法を付加した新しい等化方式（ＱＬＥ：ＱｕａｎｔｉｚｅｄＬｏｇｉｃａｌＥｑｕａｌｉ２ｅｒ）を考案し、試作し

た。その結果、磁気記録システム固有の問題であるテープとヘッドのコンタクト不良に

起因した波形劣化を解消し、記録密度も向上をさせた。

また、ディジタルＶＴＲの無調整化、高信頼化には自動等化が必要になる。そこで、

ＱＬＥを使用する簡易タップ係数収束アルゴリズムを考案し、これを基に高速記録シス

テムに適した自動等化器を開発した。

［３］さらに、高密度化に伴い符号誤りの発生は不可避であるが、この訂正方式として、

２ｏｕｔｏｆ３高能率誤り復号方式を考案した。

高密度化に伴い、（１）磁気テープの傷やゴミなどに起因した長いバースト誤りと

（２）テープ雑音およびプリアンプなどの機器雑音に起因したランダム誤りの発生が不

可避になる。このような符号誤りの特性を明確にし、誤り訂正符号の満たすべき基本条

件を与えた。つぎに、リードソロモン符号を主体とした２次元積符号を構成し、これに

対して、ランダム誤りに対する訂正能力が高い２ｏｕｔｏｆ３高能率誤り復号方式を考

案した。これをディジタルＶＴＲに適用して、その効果を確認した。

［４］以上述べた諸方式を組合わせて家庭用ＶＴＲのカセットに１時間以上録画でき

るディジタルＶＴＲを開発した。
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１ １

本研究の背景と目的

第１章緒
ご．

一
一
ｒｒｌ

録画装置としてのＶＴＲ（ＶｉｄｅｏＴａｐｅＲｅｃｏｒｄｅｒ）は、現在放送、産業界をはじめ、家

庭にも広く普及している。この背景１）には、（１）信号処理方式（２）テープやヘッド

を構成する磁性材料（３）ＬＳＩの高集積化（４）ヘッド、シリング、子－プ走行機構

の精密加工法等の技術的進歩によるＶＴＲの小形化、高機能化さらには、（５）量産技

術の確立による低価格化等がある。

ＶＴＲの信号記録方式に関しては、画像信号をＦＭ信号に変換して記録するいわゆる

アナログ記録方式がここ３０年来採用されている。アナログ記録方式は所要周波数帯域

が狭く、回路構成も筒単になるため、装置の小型化には有利である。しかしながら、こ

の記録方式は記録再生過程で生じる雑音や歪の影響を受け易く、テープに記録された内

容を複写（ダビング）するごとに、これらを累積する。このため、再生したとき画質は

十分満足できない。

最近、このようなアナログ記録方式の欠点を解消する方法として、ディジタル記録方

式が注目されている。この方式では、ＴＶ信号を符号化して記録再生するから、符号誤

りがなければ元の画質を維持できる。このため、番組制作時にテープを多数回ダビング

する必要のある放送局では、画質劣化の少ないディジタルＶＴＲが待望されていた。

高画質化の流れは、最近になって、家庭用機器にも急速に波及しつつある。この好例

は、現行のＴＶ方式の走査線数５２５本を倍化して、高解像度化を図るＩＤＴＶ（ｌｍ－

ｐｒｏｖｅｄＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎ）とＥＤＴＶ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＴｅｌｅｖｉＳｉｏｎ）２）である。前者は、

最近のメモリ、ＡＤ変換器等における最新のＬＳＩ技術を用いたディジタル信号処理技

術による受像機での画質向上の試みである。一方、後者は、これに加え、送信側でも現

行のＴＶ方式と両立性が成立する範囲で、高解像度化に必要な処理を行う。さらに、Ｎ

ＨＫから提案された走査線数１１２５本の次世代高品位ＴＶ３）がある。このように、放

送局と一般家庭の両面から高画質化が要求され、これに対応できる高性能ディジタルＶ

ＴＲが待望されている。
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ディジタルＶＴＲを実現するには、現行ＴＶ信号では約Ｉ００Ｍｂｐｓ、高品位ＴＶ

方式では最大約１Ｇｂｐｓの高速大容量のディジタル情報の記録再生が必要になる。こ

のため、このような大容量の情報を記録再生できる高速高密度ディジタル記録技術の構

築が最大の課題になる。

高速高密度化を図るには、テープやヘッドを構成する磁性材料の特性向上とともに、

記録再生過程で発生する各種の要因による信号の劣化を補償し、元のディジタル情報を

復元する能率の良い信号処理方式の開発が不可欠になる。磁気記録再生系は、一種の帯

域通過特性を有する通信路とみなすことができ、高密度記録の追求は、とりもなおさず

パルスの最適送受信方式を探索することと等価になる。

本研究の目的は、このような背景から、磁気記録再生系に適した記録符号（Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｃｏｄｅ）方式、波形等化（Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）方式、誤り訂正（Ｅ「「ｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ」方式等の基本方

式を考案し、これらの方式を用いてディジタルＶＴＲを実用化することである。本論文

はこれらの主要成果をまとめたものである。

１

２研究開発動向と本研究の位置付け

１９７４年に英国の国営放送であるＢＢＣにより初めてディジタルＶＴＲ（以下ＤＶ

ＴＲ：ＤｉｇｉｔａｌＶｉｄｅｏＴａｐｅＲｅｃｏｄｅｒと略す）の実験機が世に示された４゛。このテープ消

費量は、その当時各国で使用されていた２インチ放送用ＶＴＲのテーブ消費量の４倍に

相当し、とても実用に供し得るものではなかった。しかし、幸いにもこれを契機にして、

世界各国でＤＶＴＲに関する技術開発が開始された。表１．１にＤＶＴＲの主な流れと

筆者等（日立）の研究開発経過を示す。ＢＢＣの発表以来、しばらく水面下にあったＤ

ＶＴＲの研究開発が１９７９年、米国のアンペックス社からの試作品発表５）により本格

化した。この試作ＤＶＴＲは２インチ放送用ＶＴＲを使用し、アナログ記録と同等のテ

ーブ消費量でＤＶＴＲに期待される高画質画像を再生できるものであった。その後、Ｎ

ＨＫ６）、ソニー社７）から１インチ放送用ＶＴＲを使用した同様の試作品が発表され、筆

者等（日立）も１９８０年にＤＶＴＲの開発８）に成功した。

放送用ＤＶＴＲの規格に関しては、１９７９年から米国のＳＭＰＴＥ（Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＭｏｔｉｏｎＰｉｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）やヨーロヽｙパのＥＢＵ（ＥｕｒｏｐｅａｎＢｒｏａｄ－

－ ２－



表１．１ディジタルＶＴＲの開発状況

年代世界の動向筆者の研究開発経過

１９７∠１ＢＢＣ２インチ，４２トラック

固定ヘッド（Ｉ０９Ｍｂｐｓ）

１９７９Ａｔｎｐｅｘ２インチ，トランスバース

スキャン（８６Ｍｂｐｓ）

ＮＨＫＩインチ，ヘリカルスキャン

（ＩＯ∠１Ｍｂｐｓ）

ＳＯＮＹＩインチ，ヘリカルスキャン

（１１５Ｍｂｐｓ）

１９８０１インチ，ヘリカルスキャッ

（８６Ｍｂｐｓ）

１９８２ＣＣＩＲ６０１ディジタル

テレビスタジオ勧告案

１９８３１／２インチ，ヘリカルスキャッ

（８６Ｍｂｐｓ）

１９８∠１１インチ，ヘリカルスキャッ

（４６０Ｍｂｐｓ）

１９８６∠１：２：２ＤＶＴＲ規格成立

１９ｍｍ，ヘリカルスキャン

（２２０Ｍｂｐｓ）ＳＯＮＹ製品化

１９８７１／２インチ，ヘリカルスキャッ

（１０４Ｍｂｐｓ）

大容量データレコーダとして

製品化

各機器の仕様をテープ幅，ヘッド走査方式，記録レートの順に記す。

－ ３－



ｃａｓｔＵｎｉｏｎ）等で、審議が開始された。１９８２年になって、ＤＶＴＲのフォーマットを

左右するディジタルスタジオ規格がＣＣＩＲ（国際無線諮問委員会）総会で、６０１勧告

案９）として採択された。本勧告案は将来、放送局のスタジオ放送機器、伝送機器のすべ

てにわたってディジタル化されたときの、ＴＶ信号の形態、サンプリング周波数、量子

化数を決定したものである。ＴＶ信号の形態としては、これを構成する輝度信号と２種

類の色度信号をそれぞれ独立にサンプリング、量子化するいわゆるコンポーネント符号

化方式が採用された。このような信号形態を用いると、現在世界で使用されているＮＴ

ＳＣ、ＰＡＬ、ＳＥＣＡＭ等の各ＴＶ方式間の変換がコード、デコードを繰り返すこと

無く行える。同時に、輝度信号サンプリング周波数（１３．５ＭＨｚ）、２種類の色度

信号サンプリング周波数（共に６．７５ＭＨｚ）を４：２：２の比率にすることにより、

方式変換する上での便宜を図っている。また、量子化数を視覚的に画質劣化の無視でき

る８ビットに決めた。これらを踏まえて、１９８６年にＣＣＩＲで、４：２：２コンポー

ネントＤＶＴＲの規格が決められ、ＤＩフォーマットＤＶＴＲと言う名称のもとに実用

化１６）されるに至った。さらに、現行ＮＴＳＣ信号やＰＡＬ信号を直接符号化するコンポ

ジット符号化ＤＶＴＲが、Ｄ２フォーマット１１）として現在提案されている。これは放送

用途として、さらに小形ＤＶＴＲを目指したものである。

本研究の記録符号の信号対雑音比の評価法１２）および直流再生方式１３）は、ＤＩフォー

マットＤＶＴＲでのＮＲＺ（ＮｏｎＲｅｔｕｒｎｔｏＺｅｒｏ）符号を選択する上での基本的指針１４）を

与えた。また、Ｄ２フォーマットＤＶＴＲでのＭ２（Ｍｉｌｌｅｒｓｑｕａｒｅｄ）記録符号も、本研究

で、その最適等化特性を明確にした。

筆者等は、さらに、１９８３年世界で初めて、８－９変換符号、ｂ一隣接誤り訂正符号

を用いた高能率誤り復号方式を提案し、高エナージメタルテープを使用して、小形ディ

ジタルＶＴＲ原理モデルを実現した１５’。このモデルは、コンポジット符号化した８６Ｍ

ｂｐｓの高速データを家庭用ＶＴＲのカセットに３０分以上録画できた。その後、さら

に記録密度を向上させ、既に１時間以上の記録再生が可能になった１６）。これらは家庭用

ＤＶＴＲ開発の指針となっている１７）。

さらに、ＮＨＫから提案された走査線数１１２５本の次世代高品位ＴＶに対しても、

ランレングス制隈ＮＲＺ記録符号方式等を考案し、１９８４年、４６０Ｍｂｐｓの大容

量高速データを記録する高品位ＴＶ用ＤＶＴＲを世界最初に実現した１８）。

以上述べたように、現行ＴＶ方式はもとより高品位ＴＶ方式用のＶＴＲに至るまでデ
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イジタル記録方式の適用が検討される段階になり、ＤＶＴＲに関する研究の裾野が急速

に広がってきた。例えば、ＤＶＴＲの適用範囲は、単なるＴＶ画像の記録だけでなく、

近年需要が増してきた計算機画像処理データの記録保管にも広がってきた。筆者等は医

療用Ｘ線画像の記録保管等に使用する大容量データレコーダとして製品化した１９’。

さらに、ＤＶＴＲの核をなす高速高密度記録技術は、録画装置だけでなく、情報処理量

の増大に伴い高速高密度化が急務に成っている計算機用磁気ディスク装置やテーブ装置、

さらには、光ディスク装置等にも広く適用できる。

１

３本研究の概要

本研究は、筆者が日立製作所中央研究所において、約ＩＯ年間にわたって行ってきた

ＤＶＴＲに関する研究をまとめたもので、その概要をＤＶＴＲの基本構成のもとに次に

説明する。

１

３。１ディジタルＶＴＲの構成

本研究に用いたコンポジット符号化方式ＤＶＴＲの基本構成を図１．１に示す。人力

信号であるアナログＴＶ信号（ＶｉｄｅｏＳｉｇｎａｌ）はＡＤ変換器（ＡＤＣ：ＡｎａＩＯＳｔｏＤｉｇｉｔａｌ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）により色副搬送波周波数（３．５８ＭＨｚ）の３倍の周波数でサンプリング

され、８ビットに量子化される。このとき、データレートは８６Ｍｂｐｓになる。ＡＤ

変換後の高速大容量ディジタル信号は、複数のチャネルに分割され、データレートを下

げて、テープ上に記録再生できるようにする。この分割後のディジタル信号には、誤り

訂正に必要なパリティ（ＰａｒｉｔｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）や同期信号等を付加する。その後、この信号

は磁気記録再生系の特性に適した記録符号に変換（ＤａｔａＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）され、回転トランス

を介して磁気ヘッドに伝達され、テープ上に記録される。本研究の試作ＤＶＴＲでは、

１ヘッド当たりの記録レートを４６Ｍｂｐｓとした。磁気ヘッドで検出された信号は、

低周波域、高周波域で著しく周波数特性が劣化し、さらに、テープ上の傷やゴミあるい

はプリアンプの熱雑音等に起因する符号誤りも含まれるので、波形等化器により再生信

号がナイキスト条件を満足するように周波数特性の劣化を補償し（Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）、識別

－ ５
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再生して元のディジタル信号に復調する（ＤａｔａＩｎｖｅｒｓｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）。つぎに、誤り訂正

回路により符号誤りを訂正し（Ｅ「「ｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ」、ＤＡ変換器（ＤＡＣ：ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｉｃｇ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）で元のアナログＴＶ信号に戻すよう構成している。主要部は第２章以下で詳

述する。

１

３。２本研究の概要

本論文は８章からなり、その概要は次の通りである。

第１章では、本研究の背景と目的、ＤＶＴＲの基本構成と本研究との関連について述べ

る。

第２章では、図１．１の記録信号の符号化（ＤａｔａＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＳＤａｔａＩｎｖｅｒｓｅＣｏｎｖｅｒ・

ｓｉｏｎ）部について述ぺる。ＤＶＴＲに用いるために考案したパーシャルレスポンスクラス

４符号に基づいた３値記録符号１２）、画像の強い相関を活用した８－９変換符号１５）、ラ

ンレングス制限ＮＲＺ符号１６）（ＨｙｓｔｅｒｅＳｉｓＭａｐｐｉｎｇはその一方式）のＳＮＲ、電カスペ

クトラム分布、アイパターン開口率等の基本特性を詳述する。さらに、これらの符号に

従来磁気記録システムで提案されてきたＭＦＭ符号等を加え、各符号の位置付けを明確

にし、符号選択の指針を与える。

第３章では、図１．１の波形等化（Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）部、特に、識別再生して２値化した信

号の低周波成分を再利用する低域遮断補償用波形等化方式（ｑｕａｎｔｉｚｅｄＤＣＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）

について述べる。磁気テープのようにドロツブアウトの多い系では、従来の量子化帰還

方式（ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋ）を使用すると、符号誤りが伝播する問題が生じる。これを解決

するために、開ループ構成の量子化直流再生方式１３）を考案した。これにより、ＳＮＲが

最良とされていながらも低周波域の劣化が大きく、従来用いられなかったＮＲＺ符号の

使用を可能にした。これらについて議論する。

第４章では、波形等化部の高域遮断補償用波形等化器について検討する。波形等化後の

雑音は主にナイキスト周波数近傍に集中するので、この部分で雑音増加のない等化方式

の開発が重要になる。そこで、リニアキャンセラ（ＬＣ：ＬｉｎｅａｒＣａｎｃｅｌｌｅｒ）２”’と呼ばれる
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非線形等化方式に最尤復号手法を付加する新しい等化手法（ＱＬＥ：ＱｕａｎｔｉｚｅｄＬｏｇｉｃａＩ

Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ）を考案し２１）、ＤＶＴＲに適用した結果について述べる。

第５章では、ディジタルＶＴＲの無調整化、高信頼化に不可欠な自動等化器についての

べる。ＱＬＥを使用する簡易タヽソプ係数収束アルゴリズム２２）を考案し、高速記録システ

ムに適用可能な自動等化器２３）２４）を初めて実現した。シミュレーションと実験により検

討した自動等化器の収束特性について議論する。

第６章では、図１．１の誤り訂正符号の構成（ＰａｒｉｔｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）、復号方式（Ｅ「「ｏｒ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ」、訂正能力に関して述べる。高密度化に伴い、磁気テープの傷やゴミなどに

起因する長いバースト誤りやテープ雑音、プリアンプ雑音に起因するランダム誤りの発

生が不可避になる。本章では、符号誤りの特性を明確にし、誤り訂正符号が満たすべき

基本条件を示す。つぎに、リードソロモン（Ｒｅｅｄ－Ｓｏｌｏｍｏｎ）符号を主体とした水平パリテ

ィ（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＰａｒｉｔｙ）と垂直パリティ（ＶｅｒｔｉｃａｌＰａｒｉｔｙ）からなる２次元積符号を実際

に構成して、これをディジタルＶＴＲに適用することにより、その符号誤りが訂正でき

ることを実証する１６）。また、考案したランダム誤りに対する訂正能力が高い２ＯＵＴＯＦ

３復号方式（２ｏｕｔｏｆ３Ｄｅｃｏｄｉｎｇ）についても詳述する。

第７章では、以上に述べた諸方式を総合して開発した家庭用ＶＴＲのカセットに１時間

以上録画できるＤＶＴＲの諸元、構成に関して述べる。

第８章では、本研究を通じて得られた記録符号化方式、波形等化方式、誤り訂正方式

等に関する結果を結言として要約する。

－ ８
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２。１はじめに

第２章記録信号の符号化

記録信号の符号化（ＣｈａｎｎｅｌＣｏｄｉｎｇ）とば１”あるいばＯ”で与えられる一連のデ

ィジタル情報を記録再生系の特性に整合するように変換することで、いわゆる変調方式

のことである。ここでは、これを記録符号（ＣｈａｎｎｅｌＣｏｄｅ）１）と呼ぶことにする。

磁気記録系の低周波領域（低域）の伝達特性は１次の遮断特性を示す。これは磁気記

録系では磁束の時間変化が信号として検出されるからである。さらに、ＶＴＲでは、ヘ

ッドと再生増幅器間の信号授受に回転トランスを介するため、これに起因する一次の低

域遮断特性も加わる。

高周波領域（高域）の伝達特性は基本的には指数関数２）で与えられる遮断特性を示す。

この主たる原因として、記録媒体そのものの特性で決まるものと、テープとヘッド間の

空隙（ＳｐａｃｉｎｇＬｏｓｓ）の発生に起因するものとがある。さらに、磁気記録系の振幅特性Ｕ：、

磁気媒体のヒステリシスループで決まる強い非線形性を持っている。

以上から、記録符号は帯域通過特性に整合するように、直流および低周波成分が少な

く、しかもその所要帯域が狭いことが望まれる。換言すると、記録再生過程での波形劣

化が少なく、ＳＮＲの良好な符号が記録再生に必要になる。

また、磁気記録では、Ｎ、Ｓのいずれかの磁化状態と無磁化状態の３種類の状態が存

在するから、信号がとり得るレベル数（多値数）は、最大３まで可能である。これ以上

は非線形性の影響を強く受けるために実現が困難である。

このような条件を満たす符号として、筆者等は以下の記録符号を考案した。

（１）画像の相関を活用した８－９変換符号３）

（２）ランレングス制限ＮＲＺ符号４）

（３）パーシャルレスポンスに基づいた３値記録符号５）

この章では、これらの記録符号を中心に、これまでＤＶＴＲで提案された各種符号の

特性を総合的に評価する。特に、（１）ＳＮＲ（２）電カスペクトラム（３）アイパタ

ーン開口率等の基本特性を求め、記録符号選択の指針を与える。
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２。２記録符号の概要

まず本節で、ＤＶＴＲでこれまでに提案されてきた各種記録符号の概略を説明すると

ともに、筆者等が提案した記録符号を位置付ける。図２．１は代表的な記録符号の波形

図であり、図２．２にそのアイパターンを示す。

（１）ＮＲＺ符号、８－９変換符号、８－ＩＯ変換符号

画像信号を量子化したＮＲＺ符号に擬似ランダム系列をモデュロ２の演算で加え、

タタ１”あるいばＯ”の連鎖を確率的に抑圧し、直接記録する考えがある６）。この符号

はスクランブルドＮＲＺ符号（ＳＮＲＺ：Ｓｅｒａ・ｂｌｅｄＮＲＺ）と呼ばれ、４：２：２ＤＶＴＲで採

用された。この符号は直流および低周波成分が多く、再生時にこの信号成分の遮断に起

因する波形劣化が発生する。これは量子化直流再生の適用により補償される。ＳＮＲＺ

のアイパターンは図２．２のＮＲＺと同様であり、位相方向の余裕の大きいことが特長

である。

画像信号を量子化したＮＲＺ符号をｍビット単位で直流および低周波成分の少ないｎ

ビットのデータ（ｍ＜ｎ）にマッピングする記録符号が提案された。この符号には（ｍ

＝８、ｎ＝ＩＯ）あるいは（ｍ＝８、ｎ＝９）の２種類があり、前者を８－ＩＯ変換符

号７）、後者を８－９変換符号８）９）と呼ぶ。ここで、ｍ＝８に選んだ理由は、画像信号が

８ビットに量子化されているため、都合が良いからである。

８－ＩＯ変換符号は、基本的には８ビットで決る２５６個のパターンをＩＯビットの

タタ１”どＯ”が同数個含まれている２５２個のパターンに対応させる。８ビットのパ

ターンの内、４個の不足分は、ＩＯビットのパターンの比較的直流平衡のとれる”１”

が４個どＯ”が６個含まれるパターンに対応させればよい。

一方、８－９変換符号は８ビットのパターンを９ビットの低周波成分の少ない符号に

対応させる。この一つとして、筆者は画像信号の相関を活用し、直流成分を効率的に抑

圧する８－９ＮＲＺ・ＷＩ（ＷｏｒｄＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）符号を考案した３）。

また、前述のＳＮＲＺは低周波成分が多いので、筆者等は画像の相関を活用するとと

もにそのランレングス（１あるいはＯの連続数）を制限し、直流成分を抑圧するランレ

ングス制限（Ｒｕｎ－ＬｅｎｇｔｈＬｉｍｉｔｅｄＣｏｄｅ）ＮＲＺ符号を考案した４）。

ＮＲＺ系列の符号の特長は、ここで述べる他の符号に比較して、やや低周波成分は多
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いが、ＳＮＲ、アイパターンの位相余裕が良好な点にある。なお、ここで述べた８－９

変換符号、８－ＩＯ変換符号のアイパターンおよび波形は、基本的にピット変換の割合

に応じて時間軸を圧縮したＳＮＲＺのそれらと同じである。

（２）ＮＲＺＩ、インタリーブドＮＲＺＩ

データ通信の分野で開発されたパーシャルレスポンス（ＰＲ：ＰａｒｔｉａｌＲｅｓｐｏｎＳｅ）１８）、特

にＣ１ａｓｓ４に属するＰＲ（１、－１）、ＰＲ（１、０、－１）は、磁気記録の分野

で、各々ＮＲＺＩ、インタリーブドＮＲＺＩと呼称され、記録符号として使用されてい

る１１）１２）１３）。これらの符号では、記録時にブリコードと呼ばれる処理がなされ、もとの

ＮＲＺ符号の波形が図２．１のＲｅｃ．に示す波形に変換される。これは、再生時に符

号誤りの連鎖を防止するためである。再生波形は、図２．１と図２．２で見られように、

ともに３値になる。ＮＲＺＩの再生信号は＋１と－１を交互に、またインタリーブドＮ

ＲＺＩの再生信号は、一つおきに見るとやはりＯを挟んで＋１と－１を交互にとる。こ

れに伴い、ＰＲ（１、－１）は低域の、ＰＲ（１、０、－１）は低域と高域の信号電力

が低減される。特に、ＰＲ（１、０、－１）の信号電力の分布は帯域通過形になり、磁

気記録系の特性に合致する１４）。元の信号を復元するには、＋１と－１を”１”に、ｏを

”Ｏ”とみなせばよい。しかし、いずれの符号も図２．１に示すように、記録時に直流

および低周波成分を有する２値波形になる。そこで、筆者はＰＲ（１、０、－１）をも

とに、さらに、記録時の低周波成分を除いた３値記録符号（３ｌｅｖｅｌＲｅｃｏｒｄｉｎｇ）を考案し

た５）。この符号については２．６節で詳述する。

以上まとめると、ＰＲ系列の記録符号の特長は、識別再生時に３値判定になり、低周

波成分が他の記録符号に比較して少ないことである。

（３）ＭＦＭ符号とＭ２符号

ＭＦＭ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）とＭ２（ＭｉＨｅｒｓｑｕａｒｅｄ）１５）は典型的なラン

レングス制限コードである。特に、Ｍ２（ＭｉＨｅｒｓｑｕａｒｅｄ）では、ＭＦＭの符号則の一部

を換えることにより、直流成分が取り除かれている。ＭＦＭ、Ｍ２の符号則を図２．３

に示す。ＭＦＭでは、人力データ系列が”１”の場合、ピット期間の中央で符号の極性

が反転し、”Ｏ”の場合はそれが２個連続するときに限り、ビット期間の端部でも符号

の極性は反転する。ＭＦＭでは、人力データ系列がある特定のパターンになる場合に直
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流成分が発生する。一般に”１”あるいばＯ”のデータ系列は以下に示すように

（ａ）２個の”Ｏ”にはさまれだ１”と（ｂ）複数個の”１”の組合わせに分解でき

る１６）。

（ａ）０１１１１０：１がｍ個連続ｍ≧Ｏ

（ｂ）１１１１１１：１がｎ個連続ｎ≧１

これらの組合わせの中で、ｍが偶数（但し、ｍ＝Ｏを除く）の場合にＭＦＭ変換後に直

流成分が発生する。この一例を図２．３に示す。この図に見られるように、ＭＦＭ変換

後の波形のデューティは１／３になり、過大な直流成分が発生する。Ｍ２では、上記条件

の場合に限って（ａ）の連続する”１”の最後を無視することによりこの欠点を解消し

ている。

ＭＦＭ系列の符号の特長は２値波形を有する記録符号の中では、低周波成分が最も少な

いことにある。しかし、図２．２のアイパターンに見られるように、その開口率が他方

式に比較して約１／２と小さく、ＳＮＲの点では不利である。本符号については、筆者

は２．７節で、これまで不明であった最適等化特性を明らかにする。

２。３記録符号の総合評価

本節では、前述した各種符号のＳＮＲ、低域遮断特性を求め、これにより各符号の位

置付けを明確５）にする。

２。３．１ＳＮＲの算出

まず、ＤＶＴＲのチャネル伝達特性を明確にし、これに基づいて各記録符号のＳＮＲ

を求める。データ変換から磁気ヘッドおよびテープ系、逆データ変換までの各部の伝達

特性を図２．４（ａ）に従って求める。また、各部の波形を図２．４（ｂ）に示す。

ａｌを時点ｋにおける情報源系列とする。ビット周期をＴとし、ビットレートをｆｂ（＝

１／Ｔ）で表す。全信号系列ｓ（ｔ）はδ関数を用いると

ｓ（ｔ）＝ΣａｋＳ（ｔ－ｋＴ）
ｋ＝－ｃχ）

１７－

（２．１）



ｓ（

○

Ｉｎｐｕｔ

○

Ｏｕｔｐｕｔ

Ａ

Ｂ

Ｃ

（ａ）構成と伝達関数

ＯＯＯＯ０１１１１１

（ｂ）各部の波形

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

図２．∠１記録再生系の構成（ａ）と波形（ｂ）
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Ｔ５０

Ｎｏｉｓｅ

Ｎ（ｆ）
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Ｗｅ（ｆ）Ｎｙ（ｆ）Ｇ－１（ｆ）Ｍ－１（ｆ）



で与えられる。δ関数を有限幅Ｔを有する矩形波に変換して記録する。変換後の波形の

周波数特性は周知のように、次式のｓｉｎｅ関数で表される。

Ｇ（ｆ）＝Ｔｓｉｎ（７ｒｆ／ｆｔ、）／（７ｔｆ／ｆｂ）（２．２）

磁気記録再生系の伝達特性Ｍ（ｆ）は以下のように求められる。一般に、図２．∠１

（ｂ）のＡに示す単位ステッブ電流を記録すると、磁気ヘッドの両端に電圧として、図

２．４（ｂ）のＢに示すローレンツ波形１７）１ｚ（ｔ）が誘起される。これは、

１Ｚ（ｔ）＝１／｛１十（２ｔ／Ｔ５６）２｝（２．３）

と与えられる。ここで、Ｔ５９はローレンツ波形の半値幅である。

Ｍ（ｆ）はこのローレンツ波形の周波数特性をステップ波形の周波数特性で割れば求め

られ、次式となる。

Ｍ（ｆ）＝ａ７ｔ／２・（ｆ／ｆｔ、）ｅｘｐ（―ａ７ｔｆ／ｆｔ、）

ここで、ａ＝Ｔｂｂ／Ｔ

は、ローレンツ波形の半値幅をビット幅で規格化したものである。

５
５
４
５Ｓ

・

２
２

ぐ
ぐ

実際に、ステップ信号を記録再生した波形を図２．５（ａ）に示す。ピットレート

ｆｔ、は、後述の試作ＤＶＴＲへの使用を想定し、４６Ｍｂｐｓに選んだ。また、この波形

をもとにＦＦＴで求めた周波数特性を同図（ｂ）に示す。式（２．４）の周波数応答は

指数関数になるが、ＦＦＴで求めた周波数特性はこれと良く一致し、再生波形をローレ

ンツ波形で近似してよいことが分かる。波形がやや非対称になるが、これは中域の群遅

延歪に起因する。ビット周期は２３ｎｓとなるから、図２．５でαは約２．２と読み取

れる。しかし、この値は同一磁気テープでも記録電流に応じて変化し、記録電流が増加

すると、αも大きくなる。これ故、αの範囲として、２から３までを考慮する。

ナイキストフィルタの伝達特性をＮｖ（ｆ）とし、次式で与える。

Ｎｖ（ｆ）

１
レ
１
０
レ
回

（ｌ－ｂ）ｆｂ／２＞ｆ

．５［ｌ－ｓｉｎ｛（７ｔ／ｂ）・（ｆ／ｆｂ－０．５）｝］（ｌ－ｂ）ｆｂ／２≦ｆ≦（ｌ＋ｂ）ｆｂ／２

（１十ｂ）ｆｂ／２＜ｆ

（２●６）

ここでｂはロールオフ率で、今回は５０％に選んだ。

各記録符号の検出方式を特徴づける重み関数Ｗｅ（ｆ）を表２．１にまとめる５）。Ｎ

ＲＺ符号は、図２．∠Ｉ（ｂ）のＣに示す元のステップ波形に復元された後、２値検出さ

－ １９－
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れる。この場合、Ｗｅ（ｆ）＝１となる。また、８－９変換符号、８－ＩＯ変換符号に

関しては、ＮＲＺ符号と同一帯域の使用を想定してＳＮＲを計算する。このため、前２

者のロールオフ率は図２．６に示すように、ビット変換の割合に応じて小さくなる。Ｍ

ＦＭにっいては、２．７節で述べるように、理想等化特性がＮＲＺのロールオフ率１０

Ｏ％に相当する特性になるため、この値を選び、周波数帯域をＮＲＺと同一になるよう

に制限した。

再生雑音はヘッドインピーダンス雑音、テーブ雑音、プリアンプ雑音およびヘッドが

テープとしゅうどうする際に発生するしゅうどう雑音からなり、そのスペクトラム

Ｎ（ｆ）は白色とみなせる。

以上から、符号識別点での雑音電力ＮＴは次式となる。

ＮＴ＝

ｆｂ

∫｛Ｇ－１（ｆ）Ｍ－１（ｆ）Ｗｅ（ｆ）ＮＹ（ｆ）Ｎ（ｆ）｝２ｄｆ
ｏ

（２．７）

各方式のＳＮＲの計算結果を図２．７に示す。この結果から、ＳＮＲに関しては、ＮＲ

Ｚ（ＳＮＲＺ）符号が最もよく、順次インタリーブドＮＲＺＩ符号、８－９変換符号、３

値符号と続き、Ｍ２（ＭＦＭ）が最も悪いことが分かる。

２。３．２低域遮断の影響

記録符号の目的の一つは低域信号成分を少なくし、低域遮断の影響を受けにくくする

ことである。図２．８に１次の低域遮断がある場合の各符号のアイパターン開口率を示

す。図２．９に低域遮断周波数がビット周波数の１／ＩＯＯの場合の各符号のアイパタ

ーンを示す。これらの図からパーシャルレスポンス系列の符号は低域遮断の影響を受け

にくいことが分かる。一方、ＳＮＲＺ符号はわずかな低域遮断でも著しい波形劣化が生

じることが分かる。また、８－９変換符号、８－ＩＯ変換符号、ランレングス制限ＮＲ

Ｚ符号は後述するように、この中間に位置する。

－ ２１－



○ １．００．５

Ｆｒｅｑ．（ｆ／ｆｂ）

ＳＮＲ計算に用いたロールオフ特性

－ ２２

図２．６

表２．１ 各記録方式の重み関数

Ｃｈａｎｎｅ１ｃｏｄｅＷｅ（ｆ）

ＮＲＺＩ

Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ２ｓｉｎ２７ｔ（ｆ／ｆｂ）

ＮＲＺＩ

３ｌｅｖｅｌ∠ＩＣＯＳＴｔ（ｆ／ｆｂ）
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図２．７記録符号によるＳＮＲの比較
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図２．８代表的記録符号の低域遮断がある場合の

アイパターン開口率
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２。∠１８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号３）

２。∠１．１８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号の概要

図２．７から分かるように、８－９変換を行っても、元のＮＲＺ符号に比較して、Ｓ

ＮＲの低下は少ない。これゆえ、付加した１２．５％の冗長度を活用して、低周波成分

を効率的に抑圧できる変換方法を見つけることができれば、良好な記録符号を構成でき

る可能性がある。この一つの方法として、

（１）画像の時間的相関の活用

（２）ＤＳＶ（ＤｉｇｉｔａｌＳｕｍＶａｒｉａｔｉｏｎ）の制御

を併用した８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号を考案した。ここで、ＤＳＶとは、符号”１”を十

１、符号”Ｏ”を－１とみなし、これらのある時刻までの累積値を求めたもので、符号

系列のＤＳＶが有限であれば、直流信号成分は存在しない。

まず、本符号の変換規則を図２．１０を用いて説明する。

（イ）：基本的には、１画素８ビット（Ｏ～２５５レベル）のデータを図２．１０の実

線に示すように、１２８レベルを中心にそれ未満を９ビット中に”１”が４個含まれる

準平衡データ（以下９Ｃ４と略す）に、また１２８レベル以上を９Ｃ５の準平衡データに対

応させる。９Ｃ４、９Ｃ５の総数は２５２個で、不足∠１データを９Ｃ３および９Ｃ６のデータか

らそれぞれ２個ずつ選択して補う。

（ロ）：つぎに、これらの９ビットデータの極性を１画素ごとに反転する。このように

コーディングすると、隣接する画素のレベルが共に２～１２７あるいは１２８～２５３

の範囲にあれば、これらのデータはそれぞれ９Ｃ４または９Ｃ５の組に変換され、２画素ご

とに完全に直流平衡がとれる。一般に、画像信号は強い相関を持つので、前述したよう

に、隣接画素間のゆるい相関関係は大半の画像信号に対して成立することが期待できる。

しかし、当然画像信号中にも相関のない部分が存在する。また、誤り訂正符号のパリテ

ィ部分等では相関がない。これらのランダム信号に対しても完全に直流平衡がとれるよ

うに（イ）、（ロ）の他に、さらに、以下の手法を併用する。

（ハ）：図２．１０中の点線に示すように、（イ）で用いた残りの２５６個の９ビット

不平衡データをその重みが準平衡データのものと逆極性となるように対応させる。

－ ２５
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（ニ）：これら２種のデータの内、ＤＳＶが小さい方を常時選択する。

この手法を図２．１０下部に示した符号系列を用いて具体的に説明する。いま、（Ｎ

－１）の時点で９Ｃ３（９Ｃ３の反転データ）が選択され、そのＤＳＶがＤＳＶｎ－１になった

とする。つぎに、時点Ｎで９Ｃ４と９Ｃ７の２種のデータが対応したとする。これら２種の

データの符号重みをＤＳＶｎ－１に加え、この内その絶対値の小さい方を選択する。このよ

うにすると、２種のデータの符号重みは逆極性となっているので、ＤＳＶの絶対値を常

に一定値以下（この場合はＩＯである。２．４．３項参照）に抑えることができる。こ

の結果、８－９変換後のデータ系列の直流信号成分は完全に除かれる。

２。４．２８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号の電カスペクトラム

８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号の特長は、画像データ部分で低周波成分を効果的に抑圧でき

ることである。本項ではこの点を明確にするために、画像データ部分とランダムデータ

部分の電力スペクトラムを求める。

周知のごとく電カスペクトラムＷＰ（ｆ）と自己相関関数はフーリエ変換対をなし、

次式の関係１８）がある。

ＷＰ（ｆ）
一

一 ｆｂＩＧ（ｆ）□｛＜ａｕ＞２＋２
１

∞
Σ
″ ＜ａｕａｕ－ｖ＞ｃｏｓ２ｎｆｖＴ｝

（２●８）

＜ａ。ａ、、－。＞：Ｔごとに順次時間的にシフトした点での自己相関関数

Ｇ（ｆ）：単位波形の周波数応答

ａｕ：時間Ｔごとに生じる符号系列

したがって、電力スペクトラムを求めるには、符号系列の自己相関関数を求めること

が必要になる。いま、ｍビット単位（例えば８－９変換ではｍ＝９）で発生する符号語

の発生確率が等しく、しかも独立と仮定する。この場合、自己相関関数は、ａｕとａ。－。

が同じ符号語の中に有るか否かを区別して求める方が都合がよい。

（１）Ｖ＝Ｏのとき

＜ａｕ２＞＝Σγｉ２Ｐｒ（ｒｉ）

１

（２．９）

２７



（２）ｍ－ｌＶＩ≧０，Ｖ≠Ｏのとき

＜ａ。ａ。－，＞＝１／ｍ・［（ｍ－ｌｖｌ）ΣΣ？・ｉγｊＰｒ（γｉ・γｊ）
．
Ｊ

一
‐

十ＩＶＩΣ

｜

（３）ｍ－ｌｖｌ＜Ｏのとき

＜ａｕａｕ－ｖ＞

ただし、

一

一 Σ Σ

Ｊ

ΣｒｉｒｊＰ

Ｊ

ｒ（ｒｉ）・Ｐｒ（ｒｊ）］

ｒｉｒｊＰｒ（ｒｉ）・Ｐｒ（ｒｊ）

γｉ：ａ，ｊのとりうる振幅値

Ｐｒ（ｎ）：？・ｉの発生確率

（２．１０）

（２．１１）

（Ａ）８－ＩＯ変換符号の電カスペクトラム

ブロヽフク符号の中で低周波成分が少ないとされている８－ＩＯ変換符号の電力スペク

トラムを求める。ここでは、直流平衡がとれる２５２パターンのみが等確率で発生する

理想特性を仮定して電力スペクトラムを求める。この場合、ｍ＝ＩＯとなる。また、

？・ｉは２値であり、計算の便宜上これを１および－１とした。

（１）ｖ＝Ｏのとき

＜ａ。２＞＝１２・（１を含む符号語の総数）／（符号語総数）・§・（－１）２・（－１を含む符号語の総数）

／（符号語総数）

＝１２・（９Ｃ４／２５２）十（－１）２・（９Ｃ４／２５２）＝１

（２）ｍ－ｌｖｌ≧０，Ｖ≠Ｏのとき

Σ

＜

ｒｉＰｒ（ｒｉ）＝０であるから２項目はＯで、初項のみを求めればよい。

ａｕａ、ｊづ＞＝１／ｍ・［（ｍ－ｌｖｌ）ΣΣｒｉｒｊＰｒ（γｉ・γｊ）

＝１／１０・（１０－ｖ）・｛１２・８Ｃ３／２５２十（－！）２・８Ｃ３／２５２＋２（－ｌ）・（ｌ）８Ｃ４／２５２｝

＝－１／９０・（１０－Ｖ）

－ ２８－



（３）ｍ－ｌｖｌ＜Ｏのとき

ΣγｉＰｒ（ｒｉ）＝０であるから本項はＯである。

以上の総和をとることにより、８－ＩＯ変換符号の両側電力スペクトラムは

１０
ＷＰ８－．Ｂ（ｆ）＝ｆｂＩＧ（ｆ）Ｉ２［１－２／９０・｛Σ（１０－ｖ）Ｃ０Ｓ２７ｔｆｖＴ｝］

Ｖ＝１

となる。

（２．１２）

（Ｂ）８－９ＮＲＺ・ＷＩの電カスペクトラム

本提案の８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号の電力スペクトラムを求める。この符号では、画像

信号の振幅が１２８レベルより大かあるいは小の何れかの範囲に存在すれば、符号語の

重みの総和が＋１かあるいか－１のパターンが繰り返す。したがって、画像信号では、

このような繰り返し信号と近似して電力スペクトラムを求める。

（１）Ｖ＝Ｏおよび（２）ｍ－ｌｖｌ≧０，Ｖ≠Ｏのとき

８－ＩＯ変換符号と同様の計算により

９
＜ａｕ２＞十Σ＜ａｕａｕ－ｖ＞

Ｖ＝１

９
＝１－２・（１／９）２・（Σ（９－ｖ）Ｃ０Ｓ２７ｔｆｖＴ）－２・（１／９）３・（

Ｖ＝１

９

ΣＶＣ０Ｓ２πｆｖＴ）
Ｖ＝１

（３）ｍ－ｌｖｌ＜Ｏのとき

この範囲では、＜ａ。ａ。－。＞の各符号ａ。とａ。－ｄま互いに重みの異なる符号語に属す

る。このため１符号語ごとに＜ａ。ａ。－。＞の極性は変化する。すなわち

＜ａ。ａ，ｊ－，＞は負：ｖ＝９（２ｋ－１）十ｎ

＜ａ。ａｌｊ－，＞は正：ｖ＝９（２ｋ）十ｎ

ただし，－（×）＜ｋ＜（×），１≦ｎ≦９

２９



このような周期性を持つ符号系列のスペクトラムを仮にＵ（ｆ）と表すと

Ｕ（ｆ）＝（１／９）３．

９

Σ

ｎ＝１

（２ｎ－９）［

ｋ＝

ｅｘｐｊ２７ｔｆ｛９（２ｋ－ｌ）十ｎ｝－Σｅｘｐｊ２７ｉｆ｛９（２ｋ）十ｎ｝］

ｋ＝－（χ）

となる。この内、前記（１）および（２）と重複する部分を除去することで、自己相関

関数は次式のように与えられる。

８
＜ａ。ａ。－、＞＝Ｕ（ｆ）－（１／９）３１９十Σ２（２ｎ－９）Ｃ０Ｓ２７ｔｆ（ｎ－９）Ｔ｝

ｎ＝０

以上の総和を取ることにより、両側電力スペクトラムは次式のように与えられる。

ＷＰ８－９（ｆ）

９９
＝ｆｂＩＧ（ｆ）Ｉ２・［１－２（１／９）２｛Σ（９－ｖ）Ｃ０Ｓ２πｆｖＴ｝－（１／９）３１９＋２ΣＶＣ０Ｓ２７Ｉｆ（９－ｖ）Ｔ｝］

Ｖ＝１Ｖ＝１

＋２７ｔｆｂ＾ＩＧ（ｆ）Ｉ２・（１／９）３

∞
Σ
４
［Σ２（２ｖ－９）Ｃ０Ｓ２７ｔｆ（ｖ－９）Ｔ＋９｛ｌ－（－ｌ）‘（）］×Ｓ（ｆ－ｋ／１８Ｔ）

Ｖ＝１

（２．１３）

式（２．１３）の右辺前半は連続スペクトラム成分を後半は輝線スペクトラム成分を

与える。以上の計算は画像データに対して求めたものであるが、ランダムデータに対

しては、解析的にスペクトラムを求めるのは困難であるので、Ｃａｒｉｏｌａｒｏ１９）の手法にし

たがって、数値計算により求めた。低周波電力の主要成分である連続スペクトラムを図

２．１１に示す。この図に見られるように、８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号はデータの８０％

以上を占める画像データ部分では８－ＩＯ変換符号と同等以上に低周波成分を抑圧でき

ることが分かる｀。一方、ランダムデータ部分ではＤＳＶの制御だけで直流成分を抑圧す

るため、画像データ部分に比較し、若干低周波成分が増す。

－ ３０
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図２．１１８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号の電カスペクトラム
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２。４．３８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号のアイパターン

８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号の低域遮断特性をアイ開口率により評価する。計算には、次

式に示す生成多項式（ＧｅｎｅｒａｔｏｒＰｏｌｙｎｏ朧ｉａＤＧＰ（ｘ）で発生した擬似ランダムパター

ンに”Ｏ”を付加した２１９ビット周期のパターンを使用した。

ＧＰ（χ）＝χ１６十χ３＋１（２●１４）

再生時の低周波遮断を１次形とし、その遮断周波数が変化した場合のアイハイトを求

めた。計算結果を図２．１２に示す。比較のために、９ビット全体を逐次反転あるいは

非反転することにより、ＤＳＶを一定値以下に抑える８－９ＮＲＺＩ符号８）のアイパタ

ーンも示す。

８－９１ＳＦＲＺＩ符号のＤＳＶの絶対値の最大は、符号語の重みの絶対値の最大を

ＩＷＩとすると次式で与えられる。

ＩＤＳＶｎｆｉｘＩ＝ＩＷＩ十（ＩＷＩ－１）／２（２．１５）

ここで、第１項は、符号語単位で見たＤＳＶの絶対値がとり得る最大値で、第２項は

第１項が最大になった場合に、これに続く符号語内におけるＤＳＶの増加分の絶対値の

最大を示す。一つの符号語は、９ビットで構成されているので、ＩＷＩ＝９になり、

ＩＤＳＶｎｆｔｘＩは１３になる。

一方、８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号では図２．１０に示す２種類の符号重みの絶対値の差

の最大をＩＷｉＩとすると、ＤＳＶの絶対値の最大は次式で与えられる。

ＩＤＳＶｎｎｘＩ＝ＩＷｉＩ十（ＩＷＩ－１）／２（２．１６）

ＩＷｉ１＝６であるから、この記録符号のＩＤＳｖｎ介ｘｌはＩＯになる。これに応じて、

８－９ＮＲＺＩ符号よりさらに、アイハイトの低下は軽減される。

図２．１３に、ビットレートの１／ＩＯＯで、振幅が３ｄＢ低下する１次の低域遮断

特性を持つ回路系に、ＮＲＺ、８－９ＮＲＺＩ、８－９ＮＲＺ・ＷＩの各符号を通した

場合のアイパターンを示す。ＮＲＺ符号のアイパターンは低域遮断の影響を強く受けて、

振幅の乱れが認められるが、８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号のアイパターンは、ほとんど劣化

がない。これからも８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号の有効性が確認できる。

３２
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２。４．４記録再生実験結果

再生回路の基本構成を図２．１４により説明する。まず、磁気ヘッドから再生された

信号をプリアンプで増幅し、積分回路（Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ）で微分特性を補償する。高周波特性

の劣化は、５タップのトランスバーサルフィルタにより補償し、ナイキストフィルタに

加える。この後、タイミング再生回路（ＴｉｍｉｎｇＲｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ）に加え、ここで復元された

クロックパルスにより、比較器（Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒ）で等化後の信号を識別再生する。

磁気ヘッドのトラック幅を３０μｍ、１ビットのテープ上の長さを０．３６μｍに選

ぶと、８－９変換後の９６Ｍｂｐｓのデータを市販の家庭用カセットに３０分記録でき

る。テープ上の面積記録密度はＩＯμｍ２／ｂｉｔである。いま、訂正前の符号誤り率をＩ

Ｏ－５確保するとして、回路動作上のマージンを１から２ｄＢ見込むと、再生信号のＣ／

Ｎは２２ｄＢ以上必要である。現在、家庭用アナログＶＴＲで使用されている酸化物テ

ープでは、２２ｄＢ以上のＣ／Ｎを得ることは困難であるので、今回、酸化物テープに

比較して、約２倍の１３０００．の抗磁力と２５ＯＯＧの保磁力を持つ８ｍｍｖＴＲ用メ

タル粉テープを使用した。

記録再生用ヘッドは、飽和磁束密度の高いセンダストを高周波域で渦電流損失を低減

できるように薄膜化し、これを積層２９）したものを使用した。トラック幅３０μｍの積層

ヘッドとメタルテープの組合わせにより得られたナイキスト周波数２３．５ＭＨｚの出

力と雑音分布を図２．１５に示す。ロールオフ率５０％のナイキスト条件を満たす３６

ＭＨｚの帯域でのＣ／Ｎは３０ｄＢ以上確保できている。このときのアイパターンを図

２．１６に示す。実験に使用したＶＴＲの回転トランスの遮断周波数はビット周波数の

約１／３００であったので、図２．１２からも明らかなように、８－９ＮＲＺ・ＷＩ符

号では、この程度の低周波遮断の影響が無視でき、良好なアイパターンが再生された。

また、図２．１７に符号誤り率の実測例を示す。平均的にＩＯ－６台の誤り率が確保でき

ているから、後述する誤り訂正を適用することで誤りの無い良好な画像が再生できる。

この８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号を高い信頼度の記録再生が要求される大容量データレコー

ダに用いた。

３５－
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２。５ランレングス制限ＮＲＺ符号４’

２。５．１ランレングス制限ＮＲＺ符号の概要

図２．７に示すように、ＮＲＺ符号は、ＳＮＲの点で最も有利で、しかも図２．２か

らも分かるように識別点における位相余裕も大きい。これはＤＶＴＲのようにチャネル

当たりの伝送レートが高く、ＳＮＲが限界に近い状態で使用せざるを得ない場合には、

大きな利点になる。しかしながら、この符号は、わずかな低域遮断でも著しい符号間干

渉（ＩＳＩ：ＩｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）が発生する欠点があり、この問題を克服すべく、つ

ぎに示すような２つの方法を考えた。

（１）符号のランレングス（”１”あるいばＯ”の連続数）を制限することで、低周

波成分を抑圧する。さらに、画像の相関を活用し、直流および低周波成分を抑圧する。

前者は、筆者４）が、江藤２１）、梅本２２’とともに提案した。後者は、ＮＲＺ－ＡＳＥ

（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒａｌＥｎｅｒｇｙ）符号が提案されている２３）。

（２）画像データを擬似ランダム系列により、ランダム化して記録し、再生時に量子化

帰還を使用し、記録再生過程で失われた直流および低周波成分を復元する方法。これに

ついては、第３章で詳述する。

まず、ランレングス制限の効果を検討する。あるピット数よりなる符号が任意に発生

した場合に、そのランレングスを一定値以下に抑圧するには、そのビット数で実現でき

る全符号の一部分のみを使用することになる。ｎビットの符号中に、ランレングスをｋ

とする符号がいくつ有るかを求める一般式２４）が既に知られている。しかし、ここではＮ

ＲＺＩ符号が前提となっているため、ＮＲＺ符号に対しては考え方を多少修正する必要

がある。図２．１８にＮＲＺ符号の１ワードを示す。ここで、１ワード中の左端部、中

央部、右端部のランレングスを各々ＲＬ、ＲＭ、ＲＲとすると、このようなワードが任

意に発生した場合のランレングスをｋ以下にするには、全符号語の中から

ＲＭ≦ｋかつＲＬ十ＲＲ≦ｋ（２●１７）

を満たす符号のみを使用すればよい。なお、

ｋ＝２ｋａ（偶数）の場合：ＲＬ、ＲＲ≦ｋ９、

－ ３７－



ｋ＝２ｋｌ＋１（奇数）の場合：ＲＬ（ｏｒＲＲ）≦ｋｌ、ＲＲ（ｏｒＲＬ）≦ｋＢ＋１

とすると使用符号語数が最大になる。

表２．２に１ワードを８ビットとし、ランレングスを制限した場合の符号重み別に分

類した使用可能符号語数を示す。また、表２．３に同符号のＳＮＲを示す。図２．１９

にランレングス制限した場合の符号の電力スペクトラムを示す。いま、ランレングスを

６以下に制限したとすると、この図から見られるように、概ねビット周波数の１／１０

以下の低周波成分が大幅に抑圧されることが分かる。この場合、表現できるレベルは１

９６となる。これは等価的に、７．６ビットに相当し、８ビット中の０．４ビットがラ

ンレングスを６以下に抑えるために使用したと言える。これに伴うＳＮＲの低下は２．

３ｄＢであり、ディジタルＶＴＲのもともとのＳＮＲが高いため、実用上問題にはなら

ない。

しかし、図２．１９から分かるように、符号のランレングスを制限しただけでは、直

流近傍の周波数成分は除去できない。そこで、ランレングス制限に加え、画像の相関を

活用するＮＲＺ－ＡＳＥと呼ばれる方法を併用して、符号を構成することを試みた。こ

のＮＲＺ－ＡＳＥでは、符号の各ビットの”１”を十１、”Ｏ”を－１と考え、１画素

内の８ビットの総和を取ったものを符号の重みと定義すると、図２．２０に示すように、

８ビットの符号２５６個を重みの順に並べ、これを画像のレベルＯから２５５に対応さ

せる。これにより、画像のレベルが同一重みに属している限り、画素毎に符号の極性を

反転することで直流平衡がとれる。隣接する画素間で完全に平衡がとれた場合の電力ス

ペクトラムを図２．２１に示す。この図から見られるように、ランレングスを６以下に

制限し、ＮＲＺ－ＡＳＥを併用することで、ほぽ８－ＩＯ変換符号に相当する低周波抑

圧効果が期待できる。図２．２２にランレングスを６以下に制限し、ＮＲＺ－ＡＳＥを

併用した場合と元のＮＲＺ符号のままのアイパターンの例を示す。低域遮断周波数はビ

ットレートの１／ＩＯＯで、１次の遮断特性を与えた。本方式が低域遮断に対して十分

な改善効果があることが分かる。

２。５．２記録再生実験結果

再生回路の基本構成は図２．１４に示した８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号のものと同じであ

る。図２．２３に、本記録符号を使用して４６Ｍｂｐｓの画像データを記録再生して得

－ ３８－
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表２．２ランレングス制限した８ビット符号の重み分布

Ｃｏｄｅｗｅｉｇｈｔ

Ｒｕｎ－ｌｅｎｇｔｈ＋８＋６＋４＋２０－２－４－６－８Ｔｏｔａｌ

（χ）１８２８５６７０５６２８８１２５６

８０２２２５４７０５４２２２０２２６

６００１６４８６８４８１６００１９６

４００６３４５∠１３４６００１３４

表２．３ランレングス制限した８ビット符号のＳＮＲ
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図２．２３ランレングス制限ＮＲＺ符号再生アイパターン
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られたアイパターンを示す。良好なアイ開口が得られていることが分かる。図２．２４

はランレングスを６以下に制限後、ＮＲＺ－ＡＳＥ変換して記録再生した場合と元のＮ

ＲＺ符号の符号誤り率２２）を示したものである。ランレングス制限により、約０．５桁符

号誤り率の向上が見られる。

家庭用試作ＤＶＴＲでは、このランレングス制限ＮＲＺ符号を採用した。符号誤りに

関するデータは第６章に、また、実験システムの詳細は第７章に示す。

２。６．パーシャルレスポンス処理を用いた３値記録符号５’

２。６．１３値記録符号の概要

３値記録符号の信号処理と各部波形を図２．２５（ａ）、（ｂ）に示す。まず、再生

時の符号誤りの伝播を避けるために、人力ＮＲＺ符号を２ビットディジタル遅延および

モデュロ２加算よりなるブリコーダに通す。つぎに、１ビットアナログ遅延および減算

よりなる処理を行う。これを（１、－１）変換と呼ぶ。この変換後の波形は、図２．２

５（ｂ）のＣに示すような直流成分のない、いわゆるバイポーラ波形になる。再生信号

は、ナイキストの第１種の無符号間干渉条件を満たすように等化後、１ビットアナログ

遅延および加算よりなる処理がなされる。この処理を（１、＋１）変換と呼ぶ。つぎに、

変換後の３値波形の１および－１を”１”にＯを”Ｏ”に比較器で識別すれば、元のＮ

ＲＺ符号が得られる。ここで、（１、－１）変換の伝達特性は、ｓｉｎｎ（ｆ／ｆｂ）

で表せるので、記録信号の両側電カスペクトラムＰＷ３－３ｔ。ｔ。（ｆ）は、次式で与えられ

る。

ＰＷ３－３ｔａｔｅ（ｆ）＝ｆｔ、ＩＧ（ｆ）１２・Ｉｓｉｎ７ｔ（ｆ／ｆｔ、）□（２．１８）

ただし、Ｇ（ｆ）は単一矩形波の周波数応答である。

これから見られるように、ＰＷ３－。ｔ。ｔ。（ｆ）に直流がないために、ＶＴＲの回転トラン

スによる記録時の歪の影響がなく、記録波形の１、－１がテープ上ではＮかＳのいずれ

かの磁化に、Ｏが無磁化に対応して記録される。

また、再生時の（１、＋１）変換の伝達特性は、ＣＯＳ７１：（ｆ／ｆＩ、）であり、ナイキ

スト周波数に相当するｆｌ、／２に極を持つために、本周波数近傍の雑音が抑圧される。従

来のＰＲ（１、０、－１）方式では、ブリコーダ出力が直接記録され、（１、－１）変

－ ４４－
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換は磁気記録再生時の微分特性で代行させてきた。本方式は、これを記録前に行うこと

で直流除去機能を実現した。図２．２６にパーシャルレスポンスに関連した３値記録、

インタリーブドＮＲＺＩ、ＮＲＺ積分検出の雑音分布を示す。この図からつぎのことが

分かる。

（１）３値記録符号は、ＮＲＺ積分検出に比較し、ＳＮＲが６ｄＢ低下するはずである

が、（１、＋１）変換により、４ｄＢ弱に改善される。

（２）３値記録符号は、ヘッド磨耗によるαの変化に対して、特性変動が少ない。

（３）３値記録符号は、インタリーブドＮＲＺＩ符号に比較し、低周波の雑音増加に起

因する３ｄＢのＳＮＲの低下が生じる。一方、これと引き代えに、本方式の特長である

記録時の直流成分抑圧効果が与えられる。

２。６．２記録再生実験結果

本実験に用いた再生回路の基本構成は、図２．１４に示したのものと同じであるが、

本方式が低域遮断の影響を受けにくいという特性を生かし、積分回路による低周波域の

補償をビット周波数の約１／ＩＯＯまでに留めた。高周波特性の劣化を５タップのトラ

ンスバーサルフィルタにより補償し、この信号をビット周期Ｔと同じ遅延時間を有する

遅延線で構成された（１、＋１）変換回路に加え、その後、２個の比較器で構成した３

値判定回路に供給する。タイミング再生回路から復元されたクロヽフクパルスをこの比較

器に供給し、（１、＋１）変換後の信号を元の２値信号に識別再生する。

記録再生実験は、放送用タイプＣ－１インチＶＴＲを使用し、抗磁力６５ＯＯｅ、保

磁力１２ＯＯＧの酸化物テープに、４６Ｍｂｐｓの高速データを１ビット当たりの長さ

０．６μｍ、’トラック幅６０μｍとし、３０μｍのガードスペースを設けて行った。図

２．２７にトランスバーサルフィルタで等化後、（１、＋１）変換したアイパターンを

示す。

ナイキスト周波数２１．５ＭＨｚにおいてＣ／Ｎ（キャリアｐｐ値／雑音実効値）は、

３１ｄＢ得られ、符号誤り率も所要のＩＯ－５を確保できた。これらの実験結果をもとに、

表１．１に示したように、１９８０年に筆者等の最初のＤＶＴＲを完成させた。

４６
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２。７ＭＦＭ符号の最適等化特性

コンポジット信号のまま記録再生するＤ２フォーマットＤＶＴＲでは、変調方式とし

てＭ２（Ｍｉ川ｅｒｓｑｕａｒｅｄ）が採用されている。しかし、ＭＦＭ符号の最適等化特性は、未

だに明らかにされていないので、本項２５）でこれを求める。

図２．２８に示すようにビット間隔ＴのＮＲＺ符号をＭＦＭ符号に変換すると、ＭＦ

Ｍの波形は元のＮＲＺ符号の半分の間隔を持つ（ビット間隔Ｔ／２（＝Ｔ’））ＮＲＺ

符号で構成されているものとみなすことができる。Ｔ’の繰り返し周期で見た場合の

タタＩ”あるいばＯ”の連続数の最大値と最小値をおのおのＲＬ。。ｘとＲＬ。ｉｎとする。

ＭＦＭでは、ＲＬｍ。χ＝４、ＲＬ。ｉ。＝２、Ｍ２ではＲＬ。ａχ＝６、ＲＬｎｉｎ―２となり、何

れの符号もＲＬ。ｉ。＝２である。すなわち、そのパルス列には幅Ｔ’の孤立パルスは存在

しないことが特長である。

さて、一般に周期Ｔ’のディジタル情報系列において、符号間干渉が発生しないため

には、そのインパルス応答ｈ（ｔ）は、１／（２Ｔ’）をナイキスト周波数とするいわ

ゆるナイキスト条件を満たさなければならない。すなわち、時刻ｎＴ゛において

ｈ（ｎＴ’）＝Ｏ

ｈ（ｎＴ’）＝１

ｎｌ≧ｌ

ｎ＝Ｏ （２．１９）

が成立しなけれぱならない。ところが、ＭＦＭ系列の符号の場合には、ＲＬ。ｉ。＝２であ

るから、時刻ｔ＝Ｏでインパルス応答が最大値をとるとし、それに隣接する時刻±Ｔ’

では、符号間干渉が許容できる。この符号間干渉の値をμ、ｙとすると、ＭＦＭ系列の

符号のインパルス応答ｈｒａ（ｔ）は、次式で与えられる。

ｈｍ（ｎＴ’）＝Ｏ

ｈｍ（－Ｔ’）＝μ＞Ｏ

ｈｍ（Ｔ’）＝Ｖ＞０

ｌｎｌ≧２

（２．２０）

ｈｍ（Ｏ）＝１

この場合、符号識別点における振幅は

”Ｏ”に対応してＯ、μ、ｙ

”１”に対応して１十μ、１十ｙ、１十μ十ｚノ

の何れかの値を取る。これらの値をＡｍｐとする。しきい値Ｔｈは最小値と最大値の中

間となるから

－ ４８
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Ｔｈ＝０．５十（μ十ｚノ）／２

となる。

いま、しきい値と各振幅値の距離の絶対値をＤｉｓとすると、

（２．２１）

Ｄｉｓ＝ＩＡｍｐ－Ｔｈｌ

＝｛０．５十（μ－ｙ）／２、０．５十（ｙ－μ）／２、０．５十（μ十ｖ）／２｝

（２．２２）

となる。これから、インパルス応答が対称、すなわち、μ＝ｙであれば、

Ｄｉｓ≧０．５が成り立つ。これは、符号間干渉μの存在によりＳＮＲが向上したこと

を意味する。μ＝ｙとすると、ｈｍ（ｔ）とｈ（ｔ）は次式で関係づけられる。

ｈｍ（ｔ）＝μｈ（ｔ－Ｔ’）十ｈ（ｔ）十μｈ（ｔ－Ｔ’）（２．２３）

ｈｍ（ｔ）、ｈ（ｔ）の周波数特性をＨ●（ω）、Ｈ（ω）とすると、式（２．２３）か

ら

Ｈｍ（ω）＝｛１＋２μｃｏｓ（ωＴ’）｝Ｈ（ω）（２．２４）

と関係づけられる。

ここで、Ｄｉｓ≧０．５を維持した上で、最も帯域が狭い等化特性を最適と考える。

この場合、Ｈ（ω）が以下のナイキストの理想周波数特性を満足すればよい。

Ｈ（ω）＝Ｔ／２２７ｒ／２Ｔ゛≧ω≧Ｏ（２．２５）

Ｈ（ω）＝Ｏω＞２７ｔ／２Ｔ’

しかも、ナイキスト周波数１／２Ｔ’（＝１／Ｔ）において、Ｈ（ω）の係数がＯにな

ればよい。これはμ＝０．５とすればよく、結局、元のＮＲＺ符号で考えれば、ナイキ

ストの第２条件を満たす（ロールオフ率ＩＯＯ％に相当）周波数特性が実現できれば良

いことになる。すなわち、

Ｈｍ（ｆ）＝｛１十ＣＯＳ（７ｔｆＴ）｝・Ｔ／２

と与えられる。

－ ５０－
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２。８まとめ

本章では、ＤＶＴＲのチャネル特性に整合する画像の相関を活用した８－９変換符号、

ランレングス制限ＮＲＺ符号、パーシャルレスポンスに基づいた３値記録符号の３種類

の新しい記録符号（ＣｈａｎｎｅｌＣｏｄｅ）の提案を行なった。さらに、これらの符号に既提案の

８－ＩＯ変換符号、ＭＦＭ符号、ＮＲＺ符号を加え、解析と実験によりこれらの特性評

価を行ない、ＤＶＴＲにおける符号選択の指針を与えた。以下、得られた主な成果を要

約する。

（１）記録符号のＳＮＲは、低域遮断がなく、再生孤立パルスの半値幅がビット周期の

２から３倍の範囲では、ＮＲＺ（ＳＮＲＺ）符号、インターリーブドＮＲＺＩ符号、８

－９変換符号、３値記録符号、８－ＩＯ変換符号、ＭＦＭ符号の順になる。ＮＲＺ符号

とＭＦＭ符号では６ｄＢ以上のＳＮＲの差が生じる。

低域遮断がある場合のアイパターンの開口率はＮＲＺＩ符号とインダーリーブドＮＲ

ＺＩ符号が最も優れる。ＮＲＺ（２１°－１の周期を持つ擬似ランダム系列で与える）符

号はビット周波数の１／ＩＯＯの低域遮断が生じるとアイパターンの開口率が約７０％

程度に低下する。８－９変換符号、８－ＩＯ変換符号、ＭＦＭ符号はその中間に位置す

る。

（２）本提案の３種の記録符号に関して以下の点を明確にした。

１）８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号とランレングス制限ＮＲＺ符号は画像信号部分でビット周

波数の１／ＩＯ以下の低周波電力が抑圧できる。これは、８－ＩＯ変換符号の低域特性

と同程度であり、効率の良い記録符号と位置付けることができる。この８－９ＮＲＺ・

ＷＩ符号は高い信頼度の記録再生が要求される医療用大容量データレコーダに用いた。

また、ランレングス制限ＮＲＺ符号は家庭用ＤＶＴＲ試作器に用いた。

２）パーシャルレスポンス系列の３値符号はインタリーブドＮＲＺＩ符号に比較し低域

部分で雑音が増加し、ＳＮＲの点で約３ｄＢ低下するが、記録時にＮＲＺＩの形態で記

録でき、再生時にインターリーブドＮＲＺＩの形態に成るため、各符号の中で最も低域

遮断に強い符号と位置付けることができる。

本提案の３種の記録符号はＣ／Ｎが３０ｄＢ確保できる記録密度において、いずれも

符号誤り率ＩＯ－５以下の実測値がえられた。これは誤り訂正が可能な範囲にあり、良好

な画像が再生できた。

５１－



（３）ＭＦＭ系列の符号の最適等化特性はピット周期をＴとすると、１／２Ｔをナイキ

スト周波数とするナイキストの第２種条件であることを明らかにした。

－ ５２
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３。１はじめに

第５章低域遮断補償用波形等化器

ディジタルＶＴＲを実用化するには、画像信号を符号化した高速大容量のデータをア

ナログＶＴＲと同等のテープ消費量で、記録する必要がある。このためには、磁性媒体

の記録能力の限界に近いところを使用せざるをないので、記録符号は、識別点における

振幅および位相余裕の優れたものが望ましい。これらの条件を満たす符号に、ＮＲＺ

（ＳＮＲＺ）符号１）－６）がある。しかし、この符号は、”１”あるいばＯ”の連鎖があ

る一定の確率で現れ、この部分で記録再生系の低域遮断の影響により著しい符号問干渉

（ＩＳＩ：ＩｎｔｅｒｓｙｎｉｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）が発生する。前章で述べた各種記録符号の目的は、と

りもなおさず、ＮＲＺ符号のこの欠点を波形の工夫により取り除き、前もって低域遮断

に起因するＩＳＩの発生を防止することにあった。一方、これに対し、再生側の信号処

理によりＮＲＺ符号のＩＳＩを抑圧することが考えられる。

この一つの方式に、量子化帰還方式（ＤＦＥ：ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＥｑｕａｌｉ２ｅｒ）があり、従

来からディジタル通信の分野で利用されている７）。最近、ディジタル磁気記録の分野で

もその適用が検討され、その有効性が確認されている８）－１ａ）。しかし、磁気記録再生系

では、短波長化に伴いＡＧＣＣＡｕｔｏｎａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ）では救済困難な周期の短い振幅

変動や信号が欠落するいわゆるドロップアウト（Ｄｒｏｐｏｕｔ）が発生することが多い。このよ

うな系に量子化帰還方式を適用すると、振幅変動を契機に符号誤りが発生し、これが伝

播１１）することがある。

そこで、筆者等はこの欠点を解消するために、一度識別再生した信号から所要の低周波

信号を抽出し、この信号で識別前の信号の相当部分を置換し、その後再び識別再生す、る

フィードフォワード形量子化直流再生方式を考案した１２）。以下、この方式をＤＦＦ

（ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄＥｑｕａｌｉｚｅｒ）と呼ぶことにする。この方式は開ループで構成さ

れているので、符号誤りが発生しても、それが伝播することは少なく、振幅変動の大き

い系でも、安定に直流再生ができる。この章では、ＤＦＦの効果を解析と実験により明

らかにする。
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３。２ＤＦＦの概要

ＤＦＦの基本構成を図３．１に示す。まず、磁気ヘッドから再生した信号を前章で述

べた積分回路と５タヽフプのトランスバーサルフィルタからなる等化器（Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ）により

波形等化する。つぎに、この信号を識別回路１（ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ－ｌ）と高域通過フィル

タ（ＨｉｇｈｐａｓｓＦｉｌｔｅｒ）に分配する。ところで、信号の授受に用いる回転トランスの特性は。

トランスのコアの配置など機械的精度に依存するため、多少バラつく。さらに、再生信

号の低域には、磁気記録系で生じる非線形歪や機器等から発生する雑音なども存在する。

高域通過フィルタの役目は、予めこれらの妨害信号を取り除くことにある。ここで、高

域通過フィルタの伝達特性をＰ（ω）、低域通過フィルタ（ＬｏｗｐａｓｓＦｉｌｔｅｒ）の伝達特性

をＱ（ω）とする。高域通過フィルタを通すことで失われた低周波信号は、識別回路１

の出力信号をＰ（ω）十Ｑ（ω）＝１なる関係がある低域通過フィルタに通すことで新

たに得られる。つぎに、高域通過フィルタおよびナイキストフィルタ（ＮｙｑｕｉｓｔＦｉｌｔｅｒ）

の出力信号の時間差ｒｄを遅延回路（ＤｅｌａｙＣｉｒｃｕｉｔ）で補償後、これらの信号を合成する。

この後、識別回路２（ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ－２）にて再び識別再生する。この場合、識別回路

１の出力には当然符号誤りが存在するが、その発生頻度が低く、しかも低域通過フィル

タの帯域が十分に狭ければ、最終的に符号誤りに与える影響は少ない。

３。３特性解析

符号誤り率の改善の目安を得るために，識別回路２直前におけるＳＮＲを検討する。

時間Ｔごとの情報源系列をａ。－１，ａ。，ａ。，１とすると，原信号ｓ（ｔ）は次式で与

えられる。

ｓ（ｔ）＝Σａ。Ｓ（ｔ－ｎＴ）（３．１）
ｎ＝－ｏく）

このｓ（ｔ）は、記録再生系を通り、雑音の擾乱を受け、等化器の人力に加えられる。

ここで、等化器の伝達特性をＥｑ（ω）、信号源から等化器を含め、ＤＦＦ回路人力ま

での総合伝達特性をＥ（ω）で与える。雑音の周波数スペクトラムＮ（ω）は、便宜的

－ ５６－
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に電カスペクトラム密度のルートで与える。ＤＦＦ回路のナイキストフィルタの伝達特

性をＮｙ（ω）とする。

高域通過フィルタを通った直後の信号Ｓｐ（ｔ）は次式のようになる。

Ｓｐ（ｔ） 一一

ｎ二

ｏｏ
（ａ。／２７ｌ）∫Ｅ（ω）・Ｐ（ω）・ｅｘｐ｛ｉω（ｔ－ｎＴ）｝ｄω

－○くｌ

ｏｏ

十（１／２７ｔ）
∫

○○

Ｎ（ｗ）・Ｅ９（ω）・Ｐ（ω）・ｅｘｐ｛ｉω（ｔ－ｎＴ）｝ｄω（３．２）

一方、低域通過フィルタおよびナイキストフィルタを通った信号Ｓ、，（ｔ）は次式で与え

られる。

Ｓｑ（ｔ）
－

－ Σ（ａ。ｃｄｎ）ｎｉｌ・

ｎ二’（χｌ’

○○

∫

○○

Ｎｙ（ω）・Ｑ（ω）・ｅｘｐ｛ｉω（ｔ－ｎＴ）｝ｄω

（３．３）

ｄ。は識別回路１の出力に含まれる符号誤りである。ここで（ＥＩＥ）は、Ｍｏｄ２の加算を意味

する。Ｅ（ω）は低周波部分でナイキスト特性からずれるものとし、次式で与える。

Ｅ（ω）＝Ｎｙ（ω）｛１－ＬＩ。。（ω）｝。

これら２種のフィルタの合成信号ｓＴ（ｔ）は次のようになる。

ｓＴ（ｔ）＝Ｓｐ（ｔ）十Ｓｑ（ｔ）

∞
Σ
一
．
一

＝

０
０
Σ
Ｅ
一

（ａ。／２７ｌ）

（ａ。／２７１：）

（×）

∫

○○

Ｎｙ（ω）・ｅｘｐ｛ｉω（ｔ－ｎＴ）｝ｄω

（３．４）

○○
∫ＬＩ。、、（ω）・Ｎｙ（ω）・Ｐ（ω）・ｅｘｐ｛ｉω（ｔ－ｎＴ）｝ｄω

－（×）

十Σ（ｂ。／２π）∫Ｎｙ（ω）・Ｑ（ω）・ｅｘｐ｛ｉω（ｔ－ｎＴ）｝ｄω
ｎ二’（×） －○○

（χ）
十（１／２７ｔ）∫Ｎ（ω）・Ｅ９（ω）・Ｐ（ω）・ｅｘｐ（ｉωｔ）ｄω

－○○

－ ５８－
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ただし、 ａｎ＝｛１，０｝

ｂｎ＝
タ
タ

１
１
十
一

じ ａ

ａ

ｎ＝Ｏ

ｎ＝１

また、Ｎｙ（ω）は

（ｌ／２７ｔ）Ｉ∫Ｎｙ（ω）・ｅｘｐ（ｉωｔ）ｄｃ、ｉ）Ｉｔ＝Ｂ＝１ （３．６）

と規格化する。

式（３．５）の第１項は信号であり、第２項は符号問干渉による波形劣化を示す。第

３項はナイキストフィルタの出力に含まれる符号誤りに起因する波形劣化を示す。第４

項は雑音である。

今、回転トランスの低域遮断周波数に比較し、高域通過フィルタの遮断周波数を十分

高くとると

ＬＩ。、、（ω）・Ｐ（ω）≒Ｏ

となり、式（３．５）の第２項は無視できる。

（３．７）

ここで、符号誤り率が十分に低く、孤立誤りとみなせるものと仮定すると、式（３・

５）の第３項の振幅の絶対値の最大Ｅ。。は、つぎのようになる。

Ｅ・。＝（１／２７１）Ｉ∫Ｎｙ（ｗ）・（ｌ（ω）・ｅｘｐ（ｉ（≪）ｔ）ｄ≪Ｉｔ＝０（３．８）

また，識別回路２の人力の雑音電力Ｎ，は，式（３．５）の第４項から，次のようになる。

Ｎｐ＝（ｌ／２７ｔ）・∫ＩＮ（（、））・ＥｑＣｃ、））・Ｐ（（、））１２ｄω（３．９）

ここで、符号誤りにより、一様に信号がＥ。。。の擾乱を受けるものとすると、以上の式

（３．８）、式（３．９）から、識別回路２の人力でのＳＮＲ（ｐｐ／ｒｍｓ）を

ＳＮＲ２とし、これは、Ｅ。。。≦０．５の範囲で、次式で与えられる。

ＳＮＲ２＝（１－２Ｅ。。。）／√Ｎｐ（３．１０）

このＳＮＲ２は、ＤＦＦ適用後の符号誤り率の上限を与える。なお、Ｅ。。。が０．５を超

える時は、実質的に符号誤りは改善できないことを意味する。

５９－



３。４ＤＦＦの効果

ＤＦＦの効果をシミュレーションと実験により検討する。シミュレーションに当たり、

記録再生系の伝達特性Ｅ（ω）を実際のディジタルＶＴＲの特性に近い値に選んだ。す

なわち、Ｅｑ（ω）は低周波部分では１次の積分特性となり、低周波雑音が増加する傾

向がある。しかし、雑音全体としては、ナイキスト周波数近傍の高周波部分での雑音が

支配的である。したがって、ここではＥｑ（ω）を換算が容易な点でより一般性のある

次式で与える。

Ｅｑ（ω）＝１（３．１１）

また、Ｌ、。、、（ω）の減衰特性は１次の低域通過形とした。この場合、式（３．４）から、

Ｅ（ω）はロータリトランスの伝達特性である１次の高域通過特性になる。また、

Ｎｙ（ω）はレーズドコサインとし、そのロールオフ率を５０％に選んだ。高域通過フィ

ルタの伝達特性Ｐ（（、））は次式に示す理想遮断特性とし、その遮断周波数は式（３．６）

の仮定が成立する値に選んだ。

Ｐ（ω）

０，２πｆ６／２０＞ω＞Ｏ

°

「

１，ω≧２πｆｂ／２０ （３．１２）

Ｎ（ω）は白色雑音とする。

シミユレーションは以下の様に行なった。まず、ＧＰ（Ｘ）＝Ｘ１６十Ｘ３＋１なる生成

多項式で発生できる（２１８－１）周期のＭ系列のデータに”Ｏ”を加え、２１６周期に

し、さらに雑音を加え、これを１０２４ビットごとの周期系列とみなし、フーリエ変換

する。つぎに、この周波数関数に図３．１に示す所定の伝達関数を与えた後、再度時間

関数に変換し、識別再生する。この結果得られるデータと元のデータを比較し、符号誤

り率を求める。以上の処理を雑音を変えて逐次繰り返した。

図３．２に、ビット周波数のＩＯＯ分の１で信号の振幅が３ｄＢ低下する低域遮断に

対するＤＦＦの効果を示す。この図の縦軸はビット誤り率（ＢＥＲ：ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）である。

図３．２の中のＩｄｅａｌは、低域遮断がなく、符号誤りが雑音だけで決まる理想状態の符

－ ６０－
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号誤り率である。式（３．１０）のＳＮＲ２に対応する誤り率はｃａｌｃｕｌａｔｅｄで示した。こ

の計算値は符号誤りの上限を与えていることが確認できる。この図から、ＤＦＦを適用

すると、符号誤り率ＩＯ－５の点でみて、ＳＮＲが約２ｄＢ改善できることが分かる。

図３．３は、図３．２と同じ条件の低域遮断に、さらに、機器などで発生する低周波

の妨害信号が重畳する場合を想定し、ＤＦＦの改善効果を求めたものである。妨害信号

の振幅は信号の振幅の３分の１、その周波数は、式（３．１２）に示す高域通過フィル

タで除去可能な範囲とし、ビット周波数の４０分の１にした。高域通過フィルタの遮断

周波数（Ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑ．ｏｆＨＰＦ）をビットレートの１／８に選んだ場合の結果もあわせ

て示した。これから、高域通過フィルタの遮断周波数が低ければ、ＤＦＦは妨害信号の

影響の低減に対しても有効であることがわかる。

ところで、ＤＦＦの特長は、量子化帰還方式に比較し、再生信号の振幅変動の影響を

受けにくいことにある。つぎにこの点を検討する。図３．４と図３．５に信号振幅が低

下した場合を想定し、両方式の符号誤り率を求めた。図３．６にシミュレーションに使

用した量子化帰還方式のブロック図を示す。両方式ともに、低域遮断周波数はビット周

波数のＩＯＯ分の１とした。また、高域通過フィルタの遮断周波数はビット周波数のＩ

ＯＯ分の２に設定した。図３．４は、ＳＮＲが一定に保たれたまま再生信号の振幅が低

下した場合の符号誤り率を求めたものである。ＶＴＲで発生する雑音の内、テープ雑音

が主になる場合に相当する。図３．４から分かるように振幅が低下すると、量子化帰還

方式では急速に符号誤り率が増加するが、ＤＦＦではこのような現象は見られない。な

お、やや再生信号の振幅が低下した状態の方が、符号誤り率の点で有利になる。これは、

再生信号の振幅の低下により高域通過フィルタの出力が低下するのに対し、ナイキスト

フィルタの出力は一定であるので、これらの合成信号の振幅が、みかけ上大きくなるた

めと考えられる。図３．５は振幅の低下とともにＳＮＲも低下する場合で、プリアンプ

などの機器雑音が支配的になる場合に相当する。図３．５ではＳＮＲを２０．５ｄＢと

後述の実験値に等しくした。図３．５からもＤＦＦは量子化帰還方式に比較し、振幅変

動に対して有利であることが確認できる。

ＤＦＦをディジタルＶＴＲに実際に適用した例を図３．７に示す。前述したシミュレ

ーションと同じＭ系列のデータを記録再生に用いた。回転トランスの遮断周波数はビツ
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ト周波数の１５０分ｌであった。測定は、高域通過フィルタの減衰特性を１次に設定し、

その遮断周波数を変えて行なった。また、ドロッブアウト等による誤りの混入を除くた

め、長さ８ビット以下のランダム誤りとみなせるもののみに限定して、符号誤り率を求

めた。遮断周波数を最適化することで、誤り率が約１．５桁改善されていることが分か

る。同時に、シミュレーションによる確認を行なった。これに必要な実効的ＳＮＲは、

低域の符号間干渉がなく、しかもタイミングシックの少ないナイキスト周波数を記録再

生し、この符号誤り率から求めた。この値が１．２×ＩＯ－６になったので、実効的ＳＮＲ

を２０．５ｄＢと推定した。この結果もあわせて図３．７に示す。実測値とシミュレー

ションで得られた符号誤りは、同様の傾向を持つ。すなわち、高域通過フィルタの遮断

周波数が高くなれば、ナイキストフィルタ出力の波形擾乱が増し、また遮断周波数が低

くなると、符号間干渉がそのまま残留するため、ともに改善効果が低下する。絶対値に

差が生じた理由は、実測値には低周波以外の特性劣化による符号誤りも含まれているた

めと考えられる。

図３．８は、低域遮断によるＶＴＲの再生波形の劣化（写真下段）をＤＦＦを用いて

改善した例（写真上段）である。データ中の”１”あるいばＯ”の連続の最大は、２

０ビットであり、この部分で生じているＩＳＩ（サグ）が抑圧されていることが分かる。

３。５まとめ

ＮＲＺ符号は、識別点における振幅および位相余裕の点で他の符号に比べ優る。しか

し、この符号を使用すると、ディジタルＶＴＲの記録再生系の低域遮断により、再生波

形が著しく劣化する。再生時に、これを補償するために、開ループ構成の量子化直流再

生方式を考案し、次の結果を得た。

（１）解析とシミュレーションで、ディジタルＶＴＲの低域遮断周波数がビット周波数

のＩＯＯ分の１程度であれば、本量子化直流再生方式は、ＮＲＺ符号の波形劣化を低減

できることを明らかにした。

（２）再生信号に振幅変動が生じた場合でも、本方式は、符号誤りの伝播なく安定に直

流再生できることをシミュレーションで明らかにした。

－ ６６
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（３）本方式に基づいた直流再生回路を構成し、これをＤＶＴＲに適用し、実験でも、

上記（１）（２）の効果を確認した。例えば、ＤＶＴＲの再生信号の符号誤り率が約

ＩＯ－４の場合に、本方式を適用すると、これを約１．５桁改善できた。この誤り率は誤

り訂正符号による訂正可能範囲にある。
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４。１はじめに

第４章高域遮断補償用波形等化器

高密度化に伴い、磁気記録再生システムでは、記録再生時の諸条件のわずかな変化で

も高周波特性が劣化する。これが隣接ビット間の干渉を増し、符号誤りの増加を招く。

通常、この符号間干渉（ＩＳＩ：ＩｎｔｅｒｓｙｎｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）を低減するために、アナログト

ランスバーサルフィルタ（ＡＴＦ：ＡｎａｌｏｇＴｒａｎｓｖｅｒｓａｌＦｉｌｔｅｒ）に代表される線形等化器

（ＬＥ：ＬｉｎｅａｒＥｑｕａｌｉｚｅｒ）が用いらている。しかし、線形等化器を用いると、雑音が増

すので、周波数特性の劣化が著しい場合には、かえって符号誤りは増加する。特に、ア

イパターンが閉止するようなＩＳＩが発生した場合には、線形等化器でＩＳＩを等化し

ても、雑音が許容値を越えてしまうことが多い。換言すると、高密度化を達成するには、

補正範囲は比較的狭くても（例えば、アイパターンの開口率が数十％程度のもの）雑音

増加のない等化器の実現が望まれる。

本章では、このような目的に沿って開発した非線形等化器に関して述べる。ＤＶＴＲ

に適用できる非線形等化器に、フィードフォワード形の構成のリニアキャンセラ（ＬＣ：

ＬｉｎｅａｒＣａｎｃｅｌｌｅｒ）”がある。このＬＣは、一度識別再生した信号でＩＳＩのコピーを

作成し、つぎに、このコピー信号を元の信号から差し引くことでＩＳＩを除去する。コ

ピー信号は２値化した信号から発生されるため、雑音増加のない等化が可能になる。

しかし、記録再生系のＩＳＩが大きく、符号誤りが多い場合には、コピー信号中の符

号誤りに起因する波形擾乱が無視できなくなり、再識別後の符号中に誤りが増加する２）。

したがって、この符号誤りの影響をいかに低減するかがＬＣの特性を改善する上での重

要な課題になる。

この符号誤りの影響を低減するために、誤り訂正符号を使用することが検討されてい

る３）。しかし、冗長度が大きくかつ符号長の短い誤り訂正符号を用いる必要があるので、

その適用範囲は限定される。

このため、筆者は新しい方式を検討し、

（１）暫定識別後の符号系列と、ＩＳＩを除去した後識別再生して得られる符号系列を

７０－



比較することにより符号誤りが検出できること。

（２）さらに、検出された符号誤りに対し、ＩＳＩ除去後の信号を用いて、その信頼度

を推定することで誤り訂正が可能になること

を見い出し、この誤り低減過程とＬＣを含めたＱＬＥ（ＱｕａｎｔｉｚｅｄＬｏｇｉｃａｌＥｑｕａｌｉｚｅｒ）

を提案した４）。この章では、ＱＬＥを磁気記録系の高周波特性の補償に適用した場合に、

どの程度ＩＳＩに起因する符号誤りを低減できるか解析と実験により明らかにする。

４。２ＬＣとＱＬＥの概略

図４．１（ａ）にＬＣとマツチドフィルタ（ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ）を組合わせた等化器の構

成例を示す１）。再生信号をマツチドフィルタと予備等化器（Ｐｒｅ－ｅｑｕａｌｉｚｅｒ）に２系統に分

離して供給する。予備等化器からの信号は、比較器１（ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ－１）で暫定的に

識別再生され、２値化される。これをシフトレジスタ（ＳｈｉｆｔＲｅｇｉｓｔｅｒ）に通し、逐次遅

延させ、これに係数器Ｃ－２・・・Ｃ２によりＩＳＩに応じた係数を掛けて、ＩＳＩのコピーを

作成する。つぎに、このコピー信号とマツチドフィルタ通過後の信号との差を取る。こ

の結果、比較器１で符号誤りがなければ、最尤検出された理想波形が比較器２（Ｄｅｃｉ－

ｓｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ－２）の人力に供給されることになる。この信号を再び比較器２で識別再生し、

元の符号系列を再生する。なお、比較器２の人力と出力の信号の差は、等化誤差に相当

し、この誤差に応じて係数器の利得を換えることで、自動等化が可能になる。この点に

っいては、第５章で詳述する。ここで、図４．１（ａ）の点線で囲まれた部分がＬＣで

ある。しかし、この方法では、実際上暫定識別後の符号誤りが無視できない。さらに、

ディジタルＶＴＲなどでは、数１０Ｍｂｐｓ以上の高速ディジタル信号を取り扱うので、

予備等化に必要な可変トランスバーサルフィルタや可変マツチドフィルタを回路で実現

することは容易ではない。そこで、ＶＴＲに適用できる等化器が必要になる。

図４．１（ｂ）に筆者が考案したＤＶＴＲ用等化器ＱＬＥの構成を示す。ＬＣの暫定

識別後の符号誤りの影響を最尤復号により除き得る点に特長がある。すなわち、誤り検

出器（ＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｏｒ）で、比較器１と比較器２の出力をＭｏｄ．２加算し、これを分

類することにより、暫定識別後の符号誤りを検出する。つぎに、誤り低減器（Ｅ「「ｏｒＲｅ－

ｄｕｃｅｒ」で、ＩＳＩ除去後の信号を用いて、その信頼度を推定し、これをもとに符号誤り

－ ７１－
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を訂正する。また、構成上の特長は可変部分をディジタル回路で容易に構成できるＬＣ

部分に限定していることにある。

４。３ＬＣの基本特性

４。３．１ＬＣの特性解析

ＬＣの基本特性を計算とシミュレーションにより明らかにする。ある特定の記録再生

状態において、予備等化後の信号がナイキスト条件を満たしているものとする。この状

態から、記録電流値あるいはヘッドと記録媒体間のスペーシングの変化等により、振幅

が周波数に対し指数関数で劣化する５）ことを想定する。

予備等化後の周波数特性Ｅ（ｘ）を次式で与える。

Ｅ（ｘ）＝Ｎｙ（ｘ）Ｌｈｉｇｈ（ｘ）（４．１）

Ｎｙ（ｘ）はナイキスト関数で、その特性はロールオフ率５０％のレイズドコサインとす

る。また、Ｌｈｉｇｈ（Ｘ）は高域の振幅の低下を示し、次式で与えられる。

Ｌｈｉｇｈ（Ｘ）＝ｅＸＰ（－７ｔβｘ）（∠Ｉ．２）

ここで、βは振幅の低下を規定する定数、ｘは規格化周波数で、次式で与えられる。

χ＝ｆ／ｆｔ、（４．３）

ただし、ｆｔ、＝１／Ｔ、Ｔはビット周期である。

予備等化後のインパルス応答ｅ（ｔ）は、式（４．１）を用いると

ｅ（ｔ）
一

一

（χ）
１／Ｔ∫Ｅ（ｘ）ｅｘｐ（ｊ２７ｒｘｔ／Ｔ）ｄｘ

－○○

（４．４）

となる。

ところで、本節で述べるＬＣだけでなく、ＱＬＥ、さらに第５章の自動等化器の特性

もシミュレーションにより評価するので、ここで、シミュレーション条件を整理する。

（イ）波形等化器の適用範囲：一般に、周波数特性が劣化すると、ＩＳＩの増加だけ

でなく、インパルス応答の振幅そのものも小さくなるので、ＳＮＲの低下を招き、結果
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として、これに起因する符号誤りも増加する。これに対し、等化器は本来ＩＳＩによる

符号誤りの改善に対して有効であるので、ここでは、議論の対象をこの点に限定する。

このため、インパルスの振幅を規格化し、常にＳＮＲを一定にする。時刻ｔ＝Ｏの振幅

でｅ（ｔ）を規格化すると、規格化後のインパルス応答ｅ。。ｒ．（ｔ）は

ｅｌ。、。（ｔ）＝ｅ（ｔ）／ｅ（ｔ）ｔ＝ｓ（４．５）

となる。式（４．５）から、各時刻のＩＳＩはｅ。。、。（±Ｔ）、ｅ。。、。（±２Ｔ）……

で与えられる。

（ロ）トランスバーサルフィルタのタップ数：ＬＣの所要タップ数は高周波域の振幅

の低下と関連して決められる。振幅の低下は、式（４．２）のβにより規定されるので、

この値が実際上どの程度の値になるか検討する。ＶＴＲでは、通常、テープから再生さ

れる訂正前の符号誤り率はＩＯ－５からＩＯ－７で、再生信号の実効ＳＮＲ（信号ｐｐ値／

所要帯域内の全雑音の実効値）は２０ｄＢ前後と考えてよい。したがって、この値から

さらに、ＳＮＲがＩＯｄＢ低下すると、符号誤り率はＩＯ－２以上になり、画像再生がで

きない。この場合、１≧β≧Ｏの範囲を考えればよいので、式（４．２）と式（４．５）

から、符号間干渉の第３項以下は無視できる。すなわち、ＩＳＩを

ｅ。。、●。（ｎＴ）＝Ｏｌｎｌ≧３（４●６）

と近似できる。したがって、ＩＳＩを除去するのに必要なＬＣのタッブ数は、式（４・

６）から５となる。

（ハ）雑音分布：一般に、予備等化器出力における雑音電力は、ナイキスト周波数近

傍の高周波部分で増加する傾向があり、これに伴い雑音にある程度の時間的相関が生じ

る。しかし、本論文で議論する積分検出６）の場合は、隣接ビット間の雑音の相関７）は小

さい。したがって、ここでは、換算が容易でしかも一般性のある白色雑音を仮定して議

論を進める。ＳＮＲは次項に述べるように、実際のディジタルＶＴＲの符号誤り率がＩ

Ｏ－５程度であることを考慮し、ほぽ同等の誤り率になる１８．５ｄＢに選んだ。

（ニ）シミュレーションに使用したバターン：生成多項式ＧＰ（Ｘ）＝Ｘ１６十Ｘ３＋１

で発生できる１０２３ビット周期の擬似ランダムパターンを用いた。

以上述ぺた条件に基づいて、ＬＣの特性を評価した。計算結果を図４．２に示す。横
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軸は式（４．２）のβ（図中、Ｂｅｔａで示す）であり、予備等化後の信号に種々の周波数

特性を与えた。同時に、Ｅ（ｘ＝１／２）／Ｅ（ｘ＝１／２）β＝ｏで定義したナイキス

ト周波数における振幅の低下量も横軸に示す。縦軸はビット誤り率（ＢＥＲ：ＢｉｔＥｒｒｏｒ

Ｒａｔｅ）である。図の中のｗｉｔｈｏｕｔＬＣは比較器１出力の符号系列の誤り率である。図４．２

からＬＣ適用後の符号誤りはいわゆるＫｎｅｅ特性を示すことが分かる。すなわち、符

号誤りはＩＳＩが小さい内は、その影響を受けず雑音のみで決る一定値となる。しかし、

ＩＳＩが大きくなると、符号誤りは急速に増加し、ＬＥよりも不利になることが分かる。

つぎに、ＬＣ適用後に発生する符号誤りの原因を検討する。図４．２の点線に示す符

号誤り率（ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ）は比較器１の出力で発生した誤りの内、比較器２の出力にも

残留するものを示す。この結果から、比較器１で生じた符号誤りの大半は、比較器２で

は元の正しい符号として識別されていることが分かる。これは比較器１の符号誤りの影

響により、比較器２において新たな符号誤りが生じたことを意味する。

４。３．２ＬＣのＤＶＴＲへの適用

ＬＣの効果を実験により検証する。ナイキスト周波数における振幅の低下が２から３．

ｄＢ程度と少ない状態では、ＬＣのタップ数が３と５で有意差はない。そこで、図４・

３に示す３夕ヽフブの筒単なＬＣを作成し、これをＤＶＴＲに適用して、符号誤り率を求

めた。この回路の基本動作は４．２節で述べた通りであるが、若干説明を補足する。図

４．３（ｂ）に示した波形Ａは予備等化器の出力信号で、符号問干渉が存在する。波形

Ｂは、比較器１（ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ１）の出力をシフトレジスタ（ＳｈｉｆｔＲｅｇｉｓｔｅｒ）に供給

し、この出力に波形Ａの符号間干渉に対応した重みを掛けて構成したコピー信号である。

したがって、ＡとＢの差に相当する波形ＣがＬＣで等化した信号になる。また、特性比

較のために、図４．４に示す２タップの判定帰還回路（ＤＦＥ：ＤｅｃｉｓｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋ

Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ）の符号誤りも求めた。この回路では、比較器（ＤｅｃｉｓｉｏｎＣｉｒｃｕｉｔ）の出力をビ

ット周期Ｔの時間遅れを持つ回路（ＤｅｌａｙＣｉｒｃｕｉｔ）に通し、これを比較器の入力に戻す

ことで、ＩＳＩを除去する。図４．４（ｂ）の波形Ｃは等化後の波形を示しているが、

この等化器では、パルス受信後のサイドローブのＩＳＩだけが除かれる。予備等化器

（Ｐｒｅ－Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ）は、積分器と５タップのＡＴＦより構成されている。

図４．５に符号誤りの実測例を示す。この図の横軸はビット単位で見た符号誤りの長
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さで、縦軸は符号誤りの総数である。低域の等化特性不良に起因する符号誤りの影響を

避けるため、第２章で述べたランレングスを６に制限したＤＣフリーＮＲＺコードを使

用した。また、発生した符号誤りの内、その誤りの長さが８ピット以下のものに限定し

て誤りの個数を測定し、ドロップアウトの影響を避けた。

予備等化後のナイキスト周波数における振幅の低下は約２ｄＢであった。図４．５か

ら見られるようにＬＣはＡＴＦすなわち予備等化後の符号誤り率を約一桁改善できてい

ることが分かる。このＡＴＦの符号誤り率は図４．２においてｗｉｔｈｏｕｔＬＣで示した誤り

率に対応する。図４．２でも、横軸が２ｄＢの場合に、ｗｉｔｈｏｕｔＬＣで示した誤り率が、

５×ＩＯ－５になり、ＬＣ適用後、その符号誤り率は約一桁改善できている。これは図４．

５の実験値とほぽ対応している。一方、ＤＦＥは孤立応答のサイドローブの内パルス受

信後の応答のみしか改善できない。このため、ＤＦＥのＩＳＩを除去する能力は、ＬＣ

に比べ低下し、図４．５に見られるように、実際に符号誤りの改善量が少ない。また、

符号誤りが伝播するため、誤りが長くなっている。以上から磁気記録系では、ＬＣがＩ

ＳＩ低減に効果的である。

４。４．ＱＬＥの基本特性

４。４．１ＱＬＥの概要

ＬＣの暫定識別後のデータの中に、符号誤りが多くなると、これに起因する波形擾乱

がＩＳＩ除去後のデータに新たに発生し、符号誤りに対する改善効果が低下する。さら

に、ＬＣはインパルス応答が非対称になると、ＬＣで除去したＩＳＩとほぼ等量の波形

擾乱が新たに比較器２の人力に混入し、符号誤りに対する改善効果が急速に低下する。

そこで、ＱＬＥでは、以下に述べるような処理を新たに付加し、広範囲な波形劣化に対

処できるようにした。ＱＬＥの符号誤り検出訂正過程の一例を図４．６を用いてつぎに

説明する。

（１）符号誤りの検出方法

図４．６（ａ）の点線に示す符号”１”に対応する理想波形が、周波数特性の劣化に
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より、実線の波形のように変形したと仮定する。この場合、図４．６（ｂ）に示すよう

に、暫定識別後のデータの時刻ｎＴに符号誤りが発生する。この符号誤りにより、図４．

６（ｃ）に示すように、偽のＩＳＩがｎＴに隣接する（ｎ－１）Ｔ、（ｎ＋１）Ｔに発

生する。その結果、比較器２の人力には、図４．６（ｄ）に示すような波形が生じ、ｎ

Ｔに隣接する（ｎ－１）Ｔに符号誤りが最終的に発生する。この場合、両比較器の符号

誤りの発生位置が異なるから、暫定識別後のデータ系列（ｂ）と最終データ系列（ｅ）

をモジュロ２加算することにより（ｆ）に示すような波形が得られ、符号誤りの位置を

検出できる。このモジュロ２加算後のデータをエラー検出パターン（ＥＤＰ：Ｅ「「ｏｒＤｅｔｅｃ－

ｔｉｎｇＰａｔｔｅｒｎ」と呼ぶことにする。

（２）符号誤りの訂正

ＥＤＰが検出されると、つぎに、図４．４（ｄ）に示すように、比較器２直前の信号

振幅をもとにその信頼性を判定することで誤り訂正ができる。この例では、しきい値を

基準にして、各ｎＴ、（ｎ－１）Ｔの信号振幅の絶対値を求め、その値が大きいものを

正しいと判定することで誤り訂正を行う。

４。４．２ＱＬＥの特性解析

ＱＬＥの基本特性を解析とシミユレーションにより明らかにする。まず、両比較器の

出力の符号系列が１ビットだけ異なる場合、すなわち、誤り検出パターンが孤立パター

ンになる全ての組合せを表４．１に示す。ここでは、まず表４．１（ｃ）の場合を例に

とり、誤り検出パターンの発生確率を導出する。

予備等化器の出力において、任意の時刻ｎＴのＩＳＩをｈとすると、式（４．６）

からＩ。はｎＴの前後４ビットの符号のＩＳＩの和になり、次式で与えられる。

ｌｎ＝

２

ΣＧｎｏｒＢ｛（ｎ－ｋ）Ｔ｝ａ。４
ｋ＝－２
ｋ≠０

（４．７）

ここで、ａ。は信号源のデータ系列を示す。

式（４．５）に示すように、孤立パルスの振幅を１に規格化しているから、比較器１

のしきい値は０．５である。今、時刻ｎＴの符号が”１”であれば、信号の振幅は１十

－ ８２－



表∠１．１誤り検出パターンが孤立パターンになる組合わせ

（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）

比較器１０００×○○○×○○○×○××××○×○××××

比較器２０×○××○○○○○××○○××○○××××○×

Ｍｏｄ．２Σ○×○○×○○×○○×○○×ＯｏｘｏＯＸＯｏｘｏ

ＯＣｏｒｒｅｃｔ

ｘＩｎｃｏｒｒｅｃｔ

表∠Ｌ．２誤り検出パターンが２ビット以上連続するもので

発生確率の最も高いもの

（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）

２ピット３ビット４ビット５ビット

比較器１０×○○○×○×○○○×○×○○×○×○×○

比較器２００×○○○×○○○×○×○○ｏｏｘｏｘｏｏ

Ｍｏｄ．２Σ○×ｘｏｏｘｘｘｏｏｘＸＸｘｏｏｘＸＸＸＸＯ

但し、２ビット、∠Ｌビットは対称のパターンが存在する。
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Ｉ。になり、しきい値とのレベル差は、０．５十ｈになる。一方、符号が”Ｏ”であ

れば、信号の振幅はｈになり、しきい値とのレベル差は０．５－Ｉｎになる。

これから、比較器１の符号誤り率Ｐ。は次式で与えられる。

Ｐｎ＝

ｌｊ

ただし、

１－Φ［（０．５－Ｉ。）／ｏ・］ｉｆａ。＝０

１－φ［（０．５十Ｉ。）／（ｙ）ｉｆａ。＝１

φ（Ｚ）＝１／√２７ｒ

Ｚ

∫ｅ

・（×）

ｘｐ（－Ｚ２／２）ｄｚ

（４．８）

（４．９）

さらに、比較器２の入力において、時刻ｎＴのＩＳＩをｌｎ’とすると、ｈ’は

ｈからＩＳＩのコピーに相当するｅ。。、。｛（ｎ－ｋ）Ｔ｝ａ。４゛を差し引くことで得られ

２

ｌｎ゛＝Σ［ｅｎｏｒｉ．｛（ｎ－ｋ）Ｔ｝ａ。４－ｅｌ。ｒ。｛（ｎ－ｋ）Ｔ｝ａｎ＊ｋ’］（∠１．１０）
ｋ＝－２
ｋ≠０

となる。ただしａ。’は比較器１の出力の符号系列を示す。符号誤りがなく、ａ。＝ａ。’

が成立すれば、当然Ｉ。゛＝Ｏとなる。式（４．１０）から式（４．８）と同様に考える

と、比較器２の出力の符号系列の誤り率Ｐｎ゛は

１－φ［（０．５－１１’）／ａ］

Ｐｎ’＝

ｌ－φ［（０．５十Ｉ。’）／（ｙ）

ｆｓ
－ ａｎタ ＝Ｏ

ｉｆａｎ’＝１

（∠１．１１）

となる。

さて、予備等化器の出力において、時刻（ｎ－１）Ｔ、ｎＴ、（ｎ＋１）Ｔに存在す

る３ビットの符号は、（ｎ－３）Ｔから（ｎ＋３）Ｔの範囲に存在する符号の影響を受

ける。したがって、表４．１（ｃ）に示す誤り検出パターンの発生確率ＰＴＩはこれらの

７ビットの符号が取り得る全パターンに対し、両比較器の出力の符号が表∠ＬＩ（Ｃ）

に示す状態になる確率を求め、これらを平均することにより求められる。

７ビットの符号が取り得る任意のパターンｉに対し、比較器１の出力における時刻
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（ｎ－１）Ｔ、ｎＴ、（ｎ＋１）Ｔの符号の誤り率をＰ。－１、ｉ、Ｐ。、ｉ、Ｐ。。１．１とする。

式（４．８）からこれらの符号が表４．１（ｃ）に示すように正、誤、正となる確率

Ｐｌｉは

ｐＩｉ＝（１－Ｐ、１－１．ｉ）ｐ。．ｉ（１－ｐ、、・１、ｉ）（４．１２）

となる。

つぎに、比較器１の出力が確定した条件下で、これに対応する３ビットの符号が表４．

１（ｃ）に示すように比較器２の出力においてすべて正しくなる条件付確率（遷移確率）

ＰＪｉを求める。時刻ｎＴの条件付確率をＰＪ、、、ｉとする。

ＰＪ。－１．ｉ、ＰＪ。．ｉ、ＰＪ、、、１、ｉは以下のように求めることができる。いま、比較器１

出力において、正しく識別された符号は、Ｉ。－１≧Ｉ。－１’の場合には、

（１－Ｐｎ－ｌ．ｉ゛）≧（１－Ｐ。－ｔ．ｉ）となり、常に比較器２においても正しく識別され

る。一方、Ｉ、－１’≧ｈ－１になると、比較器１出力において正しく識別された符号の内、

その一部は、比較器２において誤って識別されることになり、

その割合は（１－Ｐ。－１、ｉ’）／（１－Ｐ。－１、ｉ）で与えられる。

同様にＰＪ。．ｉは以下のように求めることができる。いま、Ｉ。≧ｌｎ’の場合には、

Ｐ。、ｉ≧Ｐ。ｉ゛となり、比較器１の出力において誤って識別された符号の内、

（Ｐ。．ｉ－ｐ。．ｉ’）／Ｐ。．ｉが比較器２において正しい符号として識別される。一方、

Ｉ。’≧ＩμこなるとＰｎ．ｉ’≧Ｐｎ．ｉとなり、比較器１の出力において誤って識別された

符号は、比較器２においても常に誤って識別される。

同様にして、式（４．７）および（４．１１）から各時刻の条件付き確率は、次式の

ように求められる。

ＰＪ。－１．１＝（１－Ｐ。－１、ｉ’）／（１－Ｐ。－ｌ．ｉ）

ただし、ＰＪｎ－１，ｉ―１ｉｆＰＪｎ－ｌ．ｉ≧１

ＰＪ。．ｉ＝（ｐ。．ｉ－Ｐ。．ｉ’）／（Ｐ。，ｉ）

ただし，ＰＪｎ－１．ｉ＝０ｉｆＰＪｎ－ｔ．ｉ≦Ｏ

ＰＪｎ＋１，ｉ＝（ｌ－Ｐｎ．１．１’）／（１－Ｐｎ．１．１）

ただし，ＰＪｎ＋ｌ，ｉ―１ｉｆＰＪｎ＊ｌ．ｉ≧１

－ ８５－
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これから，ＰＪｉは次式で与えられる。

ＰＪｉ＝ＰＪｎ－１，ｉＰＪｎ．ｉＰＪｎ＋１．ｉ

したがって，ＰＴＩは

１２８
ＰＴＩ＝ΣＰｌｉｐＪｉ／１２８

ｉ＝１

となる。

（４．１６）

（∠１．１７）

同様の考えにもとづき、表４．１の他の誤り検出パターンの発生確率も算出できる。

ここでは、これらの発生確率をもとに、図４．２と同じ条件下で議論の直接の対象であ

る比較器１、比較器２の符号誤り率を求め、ＬＣ、ＱＬＥの効果を明確にする。

まず、表４．１に示す孤立パターンの発生確率を算出する。ＩＳＩによる符号誤りが

問題になる領域（図４．２横軸でｌｄＢ以上）では、表４．１（Ｃ）の誤り検出パター

ンの発生確率に比較し、これ以外のパターンの発生確率は約３桁以下と極めて小さい。

さらに、式（４．１６）に示す遷移確率ＰＪｉは波形劣化の大きいところではほぽ１

に等しくなる。これは、誤り検出パターンが孤立パターンの場合、ＬＣにより符号誤り

が訂正されたとみなすのが妥当であることを意味する。一方、波形劣化が図４．２の横

輪でｌｄＢ以下のところでは、遷移確率ＰＪｉは急速にＯに近づく。すなわち、比較器１

で発生した誤りがＬＣにより訂正される確率は低くなる。これは雑音に起因する誤りが

主となるためである。

まとめると、ＰＪｉが１に近ければ、式（４．１２）と（４．１７）

から、次式が成立する。

ＰＴＩ≒Ｐ。（∠１●１８）

すなわち、ＰＴＩは実質的に比較器１における符号誤り率に等しい。さらに、雑音に起因

する符号誤り率ＰＮは

ＰＮ＝１－Φ（０．５／（ｙ）

と与えられる。以上から、式（４．８）のＰ．に対し、

Ｐｎ≒ＰＮ十ＰＴｉ

（４．１９）

（４．２０）

が成立する。確認のため、ＰＮ十ＰＴＩの計算結果を図４．７の実線Ａに示す。また、図

４．２のシミュレーションで求めた比較器１の符号誤り率を同図に点線で示す。両者は
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よく一致している。

本節の最初に述べた議論から、ＬＣ適用後に残留する符号誤りは、誤り検出パターン

が２ビット以上連続する場合に生じるものと推察できる。表４．２に誤り検出パターン

が２ビットから５ビットまで連続するものの内、それぞれに対し、発生確率が高いパタ

ーンを示す。これらのパターンの発生確率をＰＴ２、ＰＴ３、ＰＴ４、ＰＴ５とし、さらに、

これらのパターンに起因する符号誤り率をＥＲ２、ＥＲ３、…、ＥＲ５とすると、ＥＲ、１は

次式で与えられる。

ＥＲｎ＝ＰＴ。ｘｍｘ（各パターンの比較器２の出力の誤り個数）（４．２１）

ただし、ｍは各誤り検出パターンに含まれる対称パターンの個数で。

ＰＴ２、ＰＴａｍ＝２

ＰＴ３、ＰＴｂｍ＝１

各パターンの比較器２の出力の誤り個数は１である。

つぎに、発生確率の高いＰＴ２、ＰＴ３のパターンに起因する符号誤り率を求める。こ

の場合も波形劣化が小さいところでは、雑音のみに起因する符号誤りが主になるから、

これを加える。表４．２から、ＰＴ２×（２）×（１）十ＰＴ３×（１）×（１）十ＰＮ

を求めればよい。計算結果を図４．７実線Ｂに示す。また、シミュレーションにより

求めたＬＣ適用後の符号誤り率を点線Ｂで示す。両者がほぽ一致していることから、Ｌ

Ｃ適用後に残留する符号誤りは、主に誤り検出パターンが２ビットと３ビットのものに

含まれる誤りと考えてよい。

ここで、これらの誤り検出パターンに含まれる符号誤りの訂正について述べる。

１）誤り検出パターンが２ピットの場合；表４．２から、２ピットのものに関しては、

いずれか一方が誤りであることは分かるが、どちらが誤りであるか確定することはでき

ない。そこで比較器２の直前の信号を用いて、各ビットの信頼度を推定する。すなわち、

誤り検出パターンの２ビットに対応する比較器２の直前の信号の振幅値をＡｍｐｌ、

Ａｍｐ２とすると、これからＩＡｍｐｌ－０．５１とＩＡｍｐ２－０．５１を求め、こ

の大小を比較する。比較器１の符号誤りによる波形擾乱は、比較器２の人力波形に符号

問干渉を引き起こす。この結果、擾乱を受けた部分の振幅は、しきい値に近づく。した

がって、ガウス雑音を仮定すれば、両者の内の大きい方の信号に対応する比較器２の出

力信号が正しい符号であると判定してよい。

－ ８８



２）誤り検出パターンが３ビットの場合；３ピットパターンが検出された場合には、

表４．２（ｂ）から明らかなように、比較器２の出力データの内、誤り検出パターンの

中心のビットが誤りである。したがって、この符号の極性を反転することで誤り訂正が

可能になる。

以上述べた誤り訂正処理を施した後のシミュレーションにより求めた誤り串を図４．

７の点線Ｃに示す。また、誤り検出パターンが４ビットおよび５ピットのものに対し、

前述と同様に、計算により求めた符号誤り率を同図Ｃの実線に示す。これから、点線Ｃ

に示す２ビットおよび３ビット訂正後に残留する符号誤りは４ピットおよび５ビットの

誤り検出パターン中の符号誤りに起因していることが分かる。

３）誤り検出パターンが４ビットおよび５ビットの場合

４ビットパターンについては、２ビットパターンで行なったのと同様に前２ピット、

後２ビットずつ信頼度を推定することで誤りを訂正することができる。また、５ビ

ットパターンに関しては、３ビットパターンと同様に誤り位置が確定しているから、

この極性を反転すれば、符号誤りが訂正できる。

４ビットおよび５ピットパターンに関して以上述べた処理を施した後のシミこ乙レーシ

ョン結果を図４．７点線Ｄに示す。さらに、誤り検出パターンが６ビットおよび７ビッ

トのものに対し、前述と同様に、符号誤り率を算出した結果を同図Ｄの実線に示す。こ

れから分かるように、両者は次第に一致しなくなる。これはこれまで無視してきた誤り

検出パターンの中の誤りもその総和としてはすでに無視できない状態になるためであり、

このような訂正方式の限界になる。

以上まとめると、図４．７から、誤り検出パターンが５ビット連続するものまで補償

すると、ＱＬＥは、ナイキスト周波数における振幅の低下が約１ＯｄＢになる場合まで、

符号誤りを増さずに等化できる。

以下に典型的な波形劣化を例にとり、シミュレーションにより、ＱＬＥの効果を検討

する。なお、以下のシミュレーションでは、誤り検出パターンが５ピット連続するもの

－ ８９－



まで訂正した。

１）図４．８は、式（４．２）のβをナイキスト周波数における振幅が８ｄＢ低下した

状態に固定し、ＳＮＲのみを変えた場合の各方式の効果を比較したものである。このと

きのインパルス応答を図４．１０（ａ）に示す。図４．８から明らかなようにＱＬＥは

ＬＥよりＳＮＲが約ｌｄＢ良好である。図４．８のＩｄｅａｌは符号間干渉がなく、雑

音だけで決まる符号誤り率を示すが、ＱＬＥ適用後の誤り率はほぽＩｄｅａ□こ近くな

る。

２）これまで波形劣化が対称のものを主に調ぺてきたが、つぎにインパルス応答が非対

称のものを検討する。シミユレーションには、図４．１０（ｂ）（ｃ）（ｄ）に示すイ

ンパルス応答を用いた。これらはナイキスト周波数における振幅の低下が１２ｄＢのも

のである。インパルス応答が非対称のものとして、（ｃ）と（ｄ）に示すように（ｂ）

のインパルス応答のＩＳＩの絶対値の和は一定で、位相特性だけが異なるものを用いた。

これらのインパルスに対する符号誤り率を図４．９に示す。図から見られるように、波

形の非対称性が増すとＬＣの効果は急速に低下する。一方、ＱＬＥ適用後の誤り率には

大きな変化は見られない。すなわち、群遅延歪に起因する符号誤りに対して、顕著な効

果があることが、ＱＬＥの一つの特長である。一般に、磁気記録系の再生波形は、必ず

しも対称でない。このことを考えると、ＱＬＥが実用上有力な技術になることが期待で

きる。

以上述べたように、ＱＬＥはＩＳＩに起因する符号誤りの改善に有効である。これは

ＱＬＥが誤り検出パターンに着目することにより、ＩＳＩの時間的相関を有効利用して

いるためであり、ＩＳＩ存在下における最尤復号８）の一つの実現手法と考えられる。

４。５ＱＬＥのＤＶＴＲへの適用

ＱＬＥの効果を実験により確認する９）ために、図４．１１に示す等化器を試作した。

予備等化（Ｐｒｅ－ＥＱ．）された信号を高速ＡＤ変換器（ＡＤＣ）で６ビットに量子化する。サンプ

リング周波数は、ＡＤ変換器が動作する範囲で任意の値に選択できる。今回は、試作

９０－
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ＤＶＴＲによる性能確認を可能にするために、この値は４６ＭＨｚにした。また、ディ

ジタルトランスバーサルフィルタ（ＤｉｇｉｔａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓａｌＦｉｌｔｅｒ）のタッブ数は３とし、

加算器とシフトレジスタで構成した。タップ係数の設定は第５章で詳述する自動等化に

より行う。等化後のデータの中の符号誤りは、前述した方法（Ｅ「「ｏｒＲｅｄｕｃｅｒ」により低減

する。また、等化後の波形をＤＡ変換器（ＤＡＣ）により、アナログ信号に戻し、等化状態を

モニタできるようにした。

記録再生系の周波数特性が所要の値から変化した場合、予備等化器出力端においてＩ

ＳＩが発生する。このような状態を作り出すために、周波数帯域を予めナイキスト条件

を満たすように制限した後、さらに２次のガウスフィルタを通した信号を発生し、これ

を予備等化器の出力とした。ガウスフィルタのナイキスト周波数における振幅の低下は

２、６、１０ｄＢに選んだ。このような条件下で測定した各方式の符号誤り率を図４．

１２に示す。この図で、横軸はナイキスト周波数における振幅の低下を示す。実験の符

号誤り率が、ＶＴＲの再生時の符号誤り率とほぽ同じになるように、ガウスフィルタ通

過後のインパルス応答のピーク値と雑音の比を常に１８．５ｄＢに設定した。測定に用

いた雑音は帯域５０ＭＨｚのガウス雑音である。測定範囲において、補償なしの場合に、

符号誤り率は約３桁大きくなる。一方、ＱＬＥを用いると、符号誤りの増加を約１桁以

下に抑えることができる。図の中の点線は、ＱＬＥが等化誤差無く理想的に動作した場

合の符号誤り率で、ｋｎｅｅ特性を示す。一方、実験値は、ナイキスト周波数における

信号振幅の低下とともに、符号誤りが単調に増加する。次に、この差異が生じる理由に

ついて述べる。今回の実験では、信号の振幅がＡＤ変換器のダイナミックレンジを超え

ることを防止するため、振幅をダイナミックレンジの約１／２に制限した。この結果、

信号の振幅を１とすると、各夕ヽフプ係数は最大０．０３の量子化誤差を持つ。いま、３

タップのトランスバーサルフィルタの一つのタップに常に等化誤差が発生するものとし

て、シミュレーションにより、符号誤り率を求めた。ＡＤ変換時の損失をｌｄＢと想定

して、ＳＮＲは１７．５ｄＢにした。シミュレーション結果を図４．１２の一点鎖線で

示す。シミュレーションと実験結果が同じような傾向を持つことから、理想特性からの

ズレは、ＡＤ変換器の量子化誤差に原因があると考えてよい。

図４．１３（ａ）にＤＶＴＲの再生信号にＱＬＥを適用したとき（左側）と適用しな

いとき（右側）の再生画像（カラーバーパターン）例を示す。最短記録波長はＯ．３８

μｍ、トラック幅は２８μｍで、メタル粉テープを使用した。テープとヘッドの接触不

９５
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ＱＬＥ ｗｉｔｈｏｕｔＯＬＥ

Ｂｉｔｌｅｎｇｔｈ０．１９μｍ

Ｔｒａｃｋｗｉｄｔｈ２８μｍ

（ａ）メタル粉テープを用いた高密度記録の再生画像例

ＯＬＥ ｗｉＩｈｏｕｔＱＬＥ

Ｂｉｔｌｅｎｇｔｈ０．１２５μｍ

Ｔｒａｃｋｗｉｄｔｈ２８μｍ

（ｂ）メタル蒸着テープを用いた高密度記録の再生画像例

図∠Ｉ．１３ＱＬＥの効果
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良部分で発生するランダム誤り（図の中の白点）が低減されていることが認められる。

ＱＬＥ適用後の誤り率は、ＩＯ－５台であった。ざらに、誤り訂正を行うことにより、元

の画像が復元できた。第２章４節に述べた最短長は０．７６μｍであったから、ＱＬＥ

を用いることにより、記録密度を２倍向上できたと言える。

図４．１３（ｂ）に、さらに、従来例をみない高密度記録にＱＬＥを適用した例とし

て、最短記録波長０．２５μｍ、トラック幅２８μｍ、メタル蒸着テープを用いたとき

の再生画像を示す。短波長化に伴うスペーシングロス（ヘッドとテープ間の空隙損失）

に起因するランダム誤り（図の中の白点）が大幅に低減されていることが確認できる。

これらのことから、ＱＬＥは高密度記録を実現する上で、非常に有効な手段であること

が明らかになった。

４。６まとめ

ディジタル記録システムの高密度化を図るために、雑音を増すことなく符号間干渉を

除去し得る非線形等化方式に関して検討した。

まず、フォワード形、フィードバック形非線形等化器および線形等化器（ＬＥ）の性

能比較を行い、フォワード形非線形等化器であるリニアキャンセラ（ＬＣ）が最も符号

間干渉の除去に効果的であることを確認した。ＬＣでは、識別再生した信号を用いて符

号間干渉のコピーを作成し、これを元の信号から差し引いた後、再び識別再生する。コ

ピー信号は２値化信号をもとに構成されるから、雑音増加のない等化ができる。しかし

ながら、高密度化すると、符号間干渉が増大するため、最初の識別再生信号の中の符号

誤りが無視できなくなると、再識別後の符号の中にも符号誤りが生じてくる。

そこで、ＬＣのもっこの欠点を解消する等化方式（ＱＬＥ）を考案した。ＱＬＥは両

識別回路の出力信号系列を用いて、符号誤りを検出し、さらに、この誤り位置に対して

も信頼度の判定を行うので、符号誤りを低減できる。このＱＬＥの性能を解析、シミュ

レーションおよび実験により明確にした。以上まとめると

（１）磁気記録系の指数関数形の周波数特性の劣化では、ナイキスト周波数における振

幅の低下が約１０ｄＢ以下のとき、ＱＬＥが符号誤り率の点でＬＥ、ＬＣに優る。

９８



（２）ＱＬＥは群遅延歪に起因する非対称の波形劣化の補償ができる。（なお、ＬＣは

できない）

（３）ＱＬＥをＤＶＴＲに適用し、メタル粉テープを用いて、最短記録波長０．３８μ

ｍ、トラック幅２８μｍの条件下で、符号誤り率ＩＯ－５台を実現した。この結果は、Ｑ

ＬＥ適用前の記録密度を２倍にしたことに相当する。

－ ９９－
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５。１はじめに

第５章自動等化器

一般に、ＤＶＴＲ等の磁気記録装置では、

（１）磁気ヘッドの磨耗とともに、ギャップ部分の漏れ磁束が増加し、記録時にこの値

が適正値を超えると、再生時に高周波部分の振幅が低下し、符号誤りが発生しやすくな

る。

（２）記録電涜値やヘッドの電磁変換特性は装置ごとに異なるので、記録媒体問で、再

生時の周波数特性が異なり、この特性差が著しい場合には、互換性を損なう。

等の問題がある。これらの点を解消し、記録装置の信頼性を向上するには、自動等化器

が必要になる。ＱＬＥＩ）またはＬＣ２）は、信号の加減算だけで波形を等化できるので、

これらを用いると、ＤＶＴＲに適用できる高速自動等化器が実現できる。自動等化器を

構成する上での課題は、タップ係数を収束させるアルゴリズムにあり、これについては

（イ）Ｒ．Ｗ．Ｌｕｃｋｙが提案したゼロフォーシングアルゴリズム３）４）

（ロ）筆者が考案した筒易アルゴリズム５）

を検討した。

ゼロフォーシングアルゴリズムは、自動等化の原点と言えるもので、本論文では自動

等化器の基本性能の確認を目的として、このアルゴリズムを取上げる。

筒易アルゴリズムは乗算の必要がなく、ディジタル、アナログいずれの回路方式でも

自動等化器を容易に構成できる点に特長がある。現行ＴＶ方式用ＤＶＴＲでは取り扱う

ビットレートが５０－７０Ｍｂｐｓであるから、最近の高速ＡＤ変換器を使用すると容

易にディジタル自動等化器を構成できる。ところが、高品位ＴＶ用ＤＶＴＲでは、チャ

ネル当たりのビットレートが約ＩＯ０Ｍｂｐｓにもなる６）。このような高速データでは、

自動等化器はアナログ回路で構成せざるをえない。この場合、等化誤差算出に必要な乗

算操作は困難になるので、これを必要としない筒易アルゴリズムは、特に有用になる。

次節以降に、簡易自動等化アルゴリズムの妥当性の解析結果とこれら２種のアルゴリ

ズムに基づいた高速ディジタル自動等化器を用いた実験結果について述べる。

１０１



５。２ゼロフォーシングアルゴリズム

５。２．１アルゴリズムの概要

ゼロ・フォーシング・アルゴリズム（ＺＦＩＺｅｒｏ－ＦｏｒｃｉｎｇＡｉｇｏｒｉｔｈｎ）は等化誤差の評価

関数として、各時刻のＩＳＩの絶対値の和を用い、これが最小になるようにタップ係数

を制御する。このようにすると、ＩＳＩのピーク値を最小にできる。インパルス応答の

最大値が１に規格化されているものとすると、このアルゴリズムにより、タップ係数が

収束するには、等化前のＩＳＩの絶対値和（初期歪）は１以下でなければならない。換

言すると、夕ヽフプ係数が収束するには、アイパターンがある程度開口していなければな

らない。本論文で議論する自動等化器は、前章の図４．１と図４．１１に示したように

予備等化器を用いるので、これで初期歪を１以下にすることができ、この点は問題にな

らない。

自動等化器のタップ係数を更新する場合に、あらかじめ用意したテストパルスを用い

る方法と逐次再生されるデータを用いる適応形と呼ばれる方法がある。前者はテープに

あらかじめテスト信号を記録するなどの制約を科す必要がある。さらに、再生途中の特

性変化に対応することはできない。このような理由から、筆者等は適応形を用いた。

この適応型ゼロ・フォーシング・アルゴリズムに関する詳細は原典４）を参照して頂き、

ここではその概略を説明する。

このアルゴリズムでは、図５．１に示すトランスバサーサルフィルタの各タッブ係数

をＣ。（ｎ＝－Ｎ、……、Ｎ）とすると、ｎ番目のタヽソブ係数に対する誤差評価値ＨＲ・

は次式で与えられる。

Ｍ

ＨＲｎ＝ＫｃΣａ。－ｎ゛ｅｒ。
ｍ＝１

ｅｒｉｎ＝Ｓｉｉｉ―ａｎタ

（５．１）

ここで、Ｋｃは定数である。また、ｓ。は時刻ｍＴにおける入力信号の値、ａ．’は、

ｓ。を２値化した値で、誤りがなければ元の情報源系列に対応する。したがって、ｅｒ・

は時刻ｍＴにおける等化誤差を表す。各タップ係数をＨＲ。が小さくなるように微小量△

だけ増減させ、ＨＲ。が最小値を取るまでこの操作を逐次繰り返すことで、所要の自動等

－１０２－
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化ができる。

５。２．２シミユレーションと実験７）８）

ＬＣおよびＱＬＥを用いた適応形自動等化器の収束特性をシミュレーションにより検

討する。ここで、第４章の図４．１０（ａ）に示したＩＳＩを有する波形を自動等化の

対象に選んだ。シミュレーションは、以下の条件を設定して行った。

（１）夕ヽｙプ係数の最小変化量△（ステップサイズ）は６ビットのＡＤ変換器を用いる

ことを想定し０．０１５とした。

（２）タップ係数を一回更新するのに必要なパルスの数Ｍｐは次式４）で与えられる。

Ｍｐ≒２００・（１／△２）・ＩＯ（－ｓＮＲ／１８）（５．２）

ＳＮＲは第４章と同じ１８．５ｄＢとし、Ｍｐを１００００ビットに選んだ。

図５．２にシミュレーション結果を示す。図５．２（ａ）の横軸はタップ係数更新回

数、縦軸はＩＳＩの絶対値の和を示している。参考のために、ＭがＩＯＯの場合も検討

したが、雑音の影響が完全に除去できず、収束状態が悪かった。図５．２（ｂ）は収束

状態をより直接的な符号誤り率で示したものである。Ｍを１００００とし、夕ヽｙプ係数

を更新する毎に係数値を固定し、対応する誤り率を求めた。

一般に、適応形等化器は、収束状態においてもタップ係数が常時△だけ変化し、これ

に伴い符号誤り率も上下する。図５．２（ｂ）から、ＱＬＥはこのような問題を軽減で

き、安定な収束特性を与えることが分かる。

つぎに、第４章の図４．１１に示した自動等化器を用いて、実験で収束特性５）７）を確

認した。まず、予備等化された信号を高速ＡＤ変換器で６ビットに量子化する。サンプ

リング周波数はＡＤ変換器が動作する範囲で任意の値を選択できる。今回、サンプリン

グ周波数は、試作ＤＶＴＲによる性能確認ができるように４６ＭＨｚとした。また、デ

ィジタルトランスバーサルフィルタのタップ数は３とし、加算器とシフトレジスタで構

成した。ディジタルトランスバーサルフィルタ通過後の信号をメモリに蓄積し、この内

容を用いて式（５．１）に従って、タップ係数をマイクロコンピュタにより逐次算定す

る。メモリに蓄積する所要サンプル数は式（５．２）から分かり、ここでは、約８００

０とした。
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図５．３は符号誤り率で評価した適応型ゼロ・フォーシング自動等化器の収束特性を

示す。図５．２と同様に、ＬＣでは、誤り率に変動が見られるが、ＱＬＥはシミュレー

ションから予測できるように、この点を改善できていることが分かる。

図５．４に等化前後のアイパターンを示す。上段の写真はＡＤ変換器の入力波形であ

る。中段はＡＤ変換器の出力を直接ＤＡ変換器を通してモニタしたもので、振幅値にＩ

ＳＩによる幅が見られる。下段は等化後の波形をＤＡ変換器を通してみたもので、振幅

値の幅が圧縮されている。

５。３筒易収束アルゴリズム５）

５。３．１筒易収束アルゴリズムの構成

本アルゴリズムに基づいた信号処理のブロックダイアグラムを図５．５に示す。その

各部分の波形は図５．６に示す。周期Ｔで記録されたパルス列が、予備等化器を経てト

ランスバーサルフィルタ（ＴｒａｎｓｖｅｒｓａｌＦｉｌｔｅｒ）に人力されたとする。このトランスバー

サルフィルタの出力信号は１／（２Ｔ）をナイキスト周波数とするナイキスト条件を満

たしているものとする。この場合、図５．６（ａ）に示すように、符号”１”あるいは

”Ｏ”に応じて識別点の振幅はそれぞれ０．５あるいは－０．５何れかの値になる。し

かし、記録再生時の条件が変化し、トランスバーサルフィルタの出力に符号間干渉が発

生したとする。このとき図５．６（ｂ）に示すように、各符号の振幅は識別点で一定値

にならない。いま、トランスバーサルフィルタの出力信号を比較器（Ｃｏ・ｐａｒａｔｏｒ）で識別

再生し、この符号”１”あるいばＯ”に応じて独立に各識別点の値をサンプルホール

ド（ＳａｍｐｌｅＨｏｌｄｅｒＡｏｒＳａｎｐｌｅＨｏｌｄｅｒＢ）し、さらに加算器（Ａｄｄｅｒ）で、これらの振幅の

和を取ることを考えてみる。この場合、符号間干渉が発生すると、図５．６（ｃ）のよ

うに、両サンプルホールドの出力信号が異なるため、加算器の出力において、図５．６

（ｄ）に示すごとき誤差信号が発生する。一方、図５．６（ａ）のように符号間干渉が

無ければ、両サンプルホールドの出力の和はｏになる。すなわち、以上のような処理を

行うことで符号間干渉の発生を検知できる。この値を整流器（Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ）で図５．６（ｅ）

に示すように整流し、直流電圧に変換する。この直流電圧の値を最小ならしめるように

－１０８－
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図５．５簡易等化アルゴリズムの信号処理
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図５．６簡易等化アルゴリズムの各部の波形
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（ＭｉｎｉｎｕｎＶｏｌｔａｇｅＤｅｔｅｃｔｏｒ）、ＬＣのタップ係数を制御（Ｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）することで波

形等化が可能になる。

５。３．２筒易収束アルゴリズムの解析

筒易収束アルゴリズムの妥当性をつぎに解析する。トランスバーサルフィルタの人力

端におけるインパルス応答をｗ（ｔ）、出力端におけるインパルス応答をｈ（ｔ）で与

える。ここで、時刻ｔ６十ｎＴにおけるｗ（ｔ）とｈ（ｔ）の値を

ｗ。＝Ｘ（ｔＢ＋ｎＴ）

ｈ。＝ｈ（ｔ９＋ｎＴ）

（５．３）

（５．４）

とする。トランスバーサルフィルタの夕ヽフブ係数をＣｎとすると、ｈ。は次式になる。

ｈｌ＝ΣＣｊＷｎ－ｊ（５．５）
ｊ＝－ｏｏ

また、トランスバーサルフィルタの出力端における信号をｙ（ｔ）とし、その時刻

ｔｌ十ｎＴにおける値を

ｙｎ＝ｙ（ｔＢ十ｎＴ）（５．６）

と表す。各時刻における元符号系列をａ。とすると

ｙｎ°

０
０
Σ
Ｅ
ａｎ＋ｉｉｉｈ－●

（×）

（５．７）

と与えられる。符号”１”に対応するｙ。のしきい値からの振幅の大きさをｙｈ、符

号”Ｏ”に対応するｙ。のしきい値からの振幅の大きさをｙＯ。と記述する。いま、時刻ｎ

Ｔにおいてａｎが”１”とする。さらに、符号が”Ｏ”になる時刻の内、ｎＴに最も近い

時刻をｎ’Ｔとし、その符号をａ。゛とする。この場合、ｙｌのｎＴ、ｎ’Ｔにおける振

幅ｙ１１とｙＯ。’は

ｙｌｎ＝（ｈｌ／２－Ｔｈ）十Σ’

ｍ二‘（χ）

ａｎ●。ｈ一回

１１１－

（５．８）



ｙＯｎ’＝－（ｈａ／２十Ｔｈ）十Σ’
ｍ二’ｏｏ

ａｎ・＊≪ｈ－ｎ （５．９）

ここで、ＴｈはＩＳＩによるしきい値の変化量をしめし、ＩＳＩの１次結合で与えられ、

その係数をα。とすると、以下のようになる。

’
０

０

００
Σ

一
．一

＝ αｌｈ・

また、Σ’はｍ＝Ｏを除いたすぺての和を示す。

前述の加算器の出力をｅ。とするとこれは次式で与えられる。

ｅｎ＝ｙＩｎ十ｙｏｎ゛

さらに、両波整涜器の出力ｒｎは

ｒｎ°ｌｅｎｌ＝ｌｙｌｎ十ｙｏｎ゛｜

＝｜Σ゛（ａｎ＊。十ａｎ・。。）ｈ－。－２Ｔｈｌ

訓二’（χ）

いま、ｒ。の値をｎが－Ｎから十Ｎまで平均すると

－
ｒｎ

Ｎ（χ）
＝１／（２Ｎ＋１）Σ［｜Σ゛（ａ。，。十ａ。・，。－２ａ。）ｈ－。｜］

ｎ二’ＮＩ二゛○○

つぎに，Ｒが最小になる条件を考える。まず，十分条件として

ｈ－。＝Ｏ（ｍ＝０，±１，…，±ｎ，）

（５．１０）

（５．１１）

（５．１２）

（５．１３）

（５．１４）

が成立するとＲが最小値Ｏになる。つぎに、必要条件としてＲがＯになる場合には、
－

ＩＳＩ、すなわち、ｈ。がＯになることを証明する。Γμこ含まれる２Ｎ＋１個の絶対値

のいずれかがＯになる点をブレークポイント４）と称する。いま、各ｈ。の値がブレークポ

ー
インドとブレークポイントの間に存在する場合には、ｒ、、は各ｈ。の線形関数になり、こ

の範囲ではｒ。は最小値をとりえない。したがって、ｒ。はブレークポイントを与える

ｈ。に対してのみ最小値となる。

ここで、以下の事項を仮定する。

１）トランスバーサルフィルタの人力端におけるインパルス応答が

ｗ≪＝０，ＩｍＩ＞Ｍ

－ １１２

（５．１５）



を満たすものとする。すなわち、記録再生系で発生するＩＳＩが時間的に有限の長さを

持つと近似する。

２）ａ。は時間的に相関のないランダム値である。

３）平均回数Ｎは、２Ｎ＋１＞＞２Ｍとなる範囲に設定する。

以上から、ｈ。の２ｍ個の係数は独立に任意の値をとることができるから、式（５．１

３）の２Ｎ＋１個の絶対値がすべてＯになるのはｈ。＝Ｏとなる場合だけである。

－
すなわち、ｒ。が最小値となるように各タッブ係数を決めることで符号間干渉を除去でき

る。

ここで、トランスバーサルフィルタとして前述したＬＣを用いることを考えてみよう。

ＬＣの最初の比較器により、人力端におけるインパルス応答ｗ（ｔ）を識別再生した後

のインパルス応答をｗ。’とすると

Ｗｎ’＝１ｎ＝０

Ｗｎ’＝０ｌｎｌ≧１

となる。したがって、ＬＣ通過後のインパルス応答は

（５．１６）

ｈｎ＝ＷＢ犬ｎ＝０

ｈｎ＝Ｗ、－Ｃ、ｌｎｌ≧１（５．１７）

と与えられる。すなわち、符合間干渉をそれに対応する各夕ヽフプ係数で制御することに

より除去できる。

－
つぎに、各タッブ係数の値を決定する手法を述べる。式（５．１３）に示すｒ。からは、

各夕ヽフブ係数に対応する誤差信号を直接得ることはできない。したがって、各タップ係

－
数を最適化するには、それぞれの夕ヽｙプ係数を逐次微小量変化させ、ｒ。の最小値を求め

なければならない。すなわち、初期段階では総当たりにより、各夕ヽフブ係数の最適値を

探索することが必要になる。最適値が見っかると夕ヽフプ係数をその前後にウォブリング

することで、常時最小値を維持することができる。

つぎに、等化精度を決めるために、ゲインの微小変化幅△と平均回数およびＳＮＲと

の関係を明確にしよう。時刻ｎＴとｎ’Ｔにおけるトランスバーサルフィルタの出力の

雑音振幅を恥、と７？ｎ゛とする。このときＲは次式で与えられる。

－ １１３－



Ｎ

石＝１／（２Ｎ＋１）Σ［１
（×）

Σ゛

ｎ＝－Ｎｍ＝ －○○

（ａｎ・ｌ十ａｎ・Ｂ－２ａｐ．）ｈ－ｎ十ηｎ十ηｎ゛｜］

（５．１８）

したがって、平均後の雑音の分散｛ｙＨ２は次式で与えられる。

（ｙＨ２＝２（ｙ２／（２Ｎ＋１）≒（ｙ２／Ｎ（５．１９）

ここで、（Ｊ・２はトランスバーサルフィルタの出力の雑音の分散である。いま、たとえ理

想的に等化されたとしても、各夕ヽｙプ係数は、最大±０．５△の等化誤差が発生する。

この等化誤差は±０．５△の範囲に一様に分散していると仮定する。この等化誤差に起

因する平均化後の雑音電力を｛ｙＥ２とすると、

（ｙＥ２＝｛２Ｍ／（２Ｎ＋１）｝・（△２／１２）≒Ｍ△２／１２Ｎ

したがって、全雑音電力（ｙＴ２は

（Ｊ・Ｔ２＝、ｙＨ２十（ｙＥ２≒（（ｙ２／Ｎ）十（Ｍ△２／１２Ｎ）

（５．２０）

（５．２１）

となる。いま、収束状態に近づいた時点で、あるタップ係数が０．５△の等化誤差を持

つものとする。この値から雑音（ｙＴ２の影響により誤って１．５△４）になる確率が１／Ｉ

ＯＯ以下になるために必要な平均回数Ｎは、次式により求められる。

０．５△＝２．３３ｆｆＴ （５．２２）

一例として、△が十分小さくでき、式（５．２１）の第２項が無視できる場合には

Ｎ≒２１．７ａＶ△２

と与えられる。

５。３．３実験結果

（５．２３）

図４．１１に示す自動等化器に筒易等化アルゴリズムを適用し、実際に収束特性を検

証した。Ｍ系列で発生した信号をナイキスト周波数における振幅低下がＩｏｄＢのフィ

ルタに通し、さらにＳＮＲが１８．５ｄＢになるような雑音を加え、自動等化器の人力

に供給した。タップ係数ＣＩ、Ｃ－１を逐次変化させ、式（５．１３）で与えた等化誤差が

最小になる係数を求める。図５．７は、本アルゴリズムに従って夕ヽｙプ係数を収束させ

た場合の一例である。横軸はタップ係数の相対値で、縦軸はその時の残留誤差である。

夕ヽフプ係数ＣＩ、Ｃ－１の内、いずれか一方を最適値に固定し、他方のゲインを変化させた。

両方の場合ともに、同じ係数の時に残留ＩＳＩの値が最小値の近くでほぽ一致し、本等

－１１４－



３５

３０

「
ま
Ｉ
ｉ
一
Φ
」
）
一
の
」

５２

一
ｅ
ｎ
ｐ
ｉ
ｓ
ａ
ｕ

２０

１０５○

Ｔａｐｇａｉｎｓ（「ｅｌａｔｉｖｅ」

図５．７簡易等化アルゴリズムの収束特性

１１５－－

嘴

｀．

●
●
１Ｃ－ｉ（Ｃｉ＝９）

｀゛気

●゙ ・、戸”゜

●
●●
？●・・ヽ、．戸メ

’゛
●’‘熾｀

ｒ

●゛

ＣＩ（Ｃ－１＝８）

Ｓ



－

－

一 一

－ －

（ａ）付加雑音なし

（ｂ）付加雑音あり

－

図５．８簡易等化アルゴリズムの

等化前後のアイパターン

－

１１６－

－

ｂｅｆｏｒｅＥＱ

ａｆｔｅｒＥＱ

ｂｅｆｏｒｅＥＱ

ａｆｔｅｒＥＱ

－

－

ｙ。。；，・汐，・ｉ・，ゝ●

……’ｉ

。

…

……・

ｉｌ………｜……

……

難………｜…………｜§……

……。……

……

…

…

瑕

顕郷……ｙ脱鯖薦ｓ………ｉ………ｊ，…………，゛……ｅ票１゛ヽ惣Ｆ…………，ｌ………・

‘厠…………ｉ゛Ｓ波－｀，゛｀－・；…………芒ごｓ肥図，Ｍ了

朧

靉。…

…＊≫鱈

謳

…………Ｓ………

瑞雲…

…

…鰻自ｉ

…

………

１吏

ｉ

朧認証………蕊｜ｒ］

回

欝ｊ

＝万卜懸

１蕊尚｜，｜眉｜レＪミｊ

ｊｌｌ……゛ｌｉ９１

黙｜

’
……Ｊｉ≪８ｔ摯

頂

｜『ｊｙ゛ｒｌ１’寸§市尚ｏふ｜“ｌｊ回９１ド……

…１呂

゛｜

｜。宍。

靉

ｌｌ．

自｜｜｜

慰記雫言飛９ｔｉｌ。娠胎回ｉ＝，ｊｌｌ，１ヽ１詣＝Ｑ，１，‘３ＳＳ……゛ｉ°ｉ｀………゛

。’・，｀；寸ＩＭ｀Ｉ゛・－，・゛・一一Ｉ’ｙｌ・叙Ｉ，Ｉ，Ｉ

……

………

爽……｜…

…

｜

。……，……。

ｌ

。。

｜｜｜

ミ，

・ｉ

。。。１１．゛。

薦……

……。

‘１５１

９Ｓ｀゛゛ぞトヽ‥゛１にぷ八１１……‥ふヽＵい１リａ。４長球日……訟糾，４二万１．，………

ムム゛之

・

↓
］。……゛＝………

Ｊ

………゜２

ワ

……・゛゛

；

一一

；

ｋレ・・｀

１……『’－……’と４…
…

…，

ｌｊ

……゛ふ

ｊ‘ｓｊ万乗；

………ｌｊ

。ｔ‐１１１……，１１………４……
…，｜

………
……Ｉ４１………１

靉じ１゛ふ＼］¨ＪＩグｌ゛………１１……Ｊｙｌ
ト１］

で

ｌｙｔ］

１

゛………］１ｒつｌｊ‘７

……

Ｊ１９トｉ卜９１
回１

…

…

…
－１・ｉｓ＝＝゜？ｉｊ詰諒恕詰卜……詰ｉ・”ｒ－……ニモ唾鰻睡ＳＩヽ………ｉ……

‥‥‥‥‥゛語７１………ｊ゛－・誕ａＳＷ……゛ｌｌ………７……ＩＥ

；

………｜“麺……綴鵬ｎ・
詣１

禰朧ａ’｜……
ｉ．
゛ｉ｀ｉｌ’・１・

’～

ｌｉ’なＳ拠羨．４”’鸚＾’１｀‘゛・゛…………ｊ

．｀’ｉ．゛≒゛Ｉ，ｊ．■μ’・べ，－－；・ｊ・‘
｀ＩＩ゛｀４・・．・・．．・●・・１゛’Ｉ‘゛｀’Ｓ‘’ミＩ’丿ｍｍ
ｊ

’Ｉ。一゛・’‥

‥‥
’１・・，‥‥
‥‥‥‥‥‥‥‥

‥

‥
‥‥‥‥‥ＩＩＩＵＩ｀＾’゛’祠蚤－’

フ？加縦；．杵¨乙．一司ｌｉ・ｆｌ”゛‘７｀．”．‥‥‥‥－’－～・・………’゛………Ｊ∇／・？４４；ｉｉ．１．’・？？’

，ミ１八批……………．．…………，………い…………。ｊ。．．’Ｉぷ．
戻，…………，１騨ご騨．・

１：゛‥‥‥‥‥‥‥‥４ｓｌ’。Ｌ４゛：？

，

Ｇ娠｀

＝｀ｉｉｕｉｌｗＵｌＷｉｌｗｎＭｉｉＢ‰゛゛ｆ”ｙ
３

ｊｓ～……………，ｊ’．

嵯ヨ

］ｉ……………灘

所摯ラ願采騨朔聊聊慾

。

Ｓｉ，

．

゛

，

ＩＳ鯨’ｌｊｌ噺

ｓ’ＩＩＩ’も゛

…………………；・ｌフ尹牟び≒ベ戸２宏

ご……………
ｌｊｌ‥‥‥‥ ‥ｌご・，

仏１：……ミミムｊ
ぐｊ＝・｀でＪ・４

二ごノ万こ白
１４ダぐケノスニ犬プ薗難靉ル：｜殲自妬

｜

｜



化方式がタップ係数の収束値を与えることが分かる。この系数の収束値は、５．２で述

べた適応型ゼロ・フォーシング・アルゴリズムで得られたものと同じになった。なお、

イテレーション１回当たりのサンプル数（誤差平均回数）は８０００とした。約１６回

のイテレーションでタッブ係数を収束することができた。イテレーション１回当たりの

所要計算時間は約１秒であった。図５．８（ａ）、（ｂ）に同じ条件下で付加雑音が有

無の場合の等化前後のアイパターンを示す。この図からも良好な収束特性が得られるこ

とが分かる。

５。４まとめ

自動等化器は記録システムの高密度化、無調整化、高信頼化を進める上で必要不可欠

である。前章で述べたフィードフォワード形非線形等化器（ＱＬＥ）を基本にして、高

速ディジタル記録システムに適用できるディジタル自動等化器を開発した。

（１）等化器の収束アルゴリズムとして、乗算操作を必要としない筒易収束アルゴリ

ズムを考案した。このアルゴリズムは、トランスバーサルフィルタの出力信号を比較器

で識別再生し、符号”１”あるいばＯ”に応じて独立に各識別点の値をサンブルホー

ルドし、さらに加算器でこれらの信号振幅の和を取ることにより、等化誤差を得てタッ

プ係数を制御する。

（２）３タップのディジタルトランスバーサルフィルタを有し、そのタッブ係数をマイ

クロコンピュタにより制御する自動等化器を試作し、（１）のアルゴリズムにしたがっ

て波形等化を試みた。ナイキスト周波数における信号振幅の低下が１０ｄＢ、ＳＮＲが

１８．５ｄＢの条件下で、約１６回のイテレーションで夕ヽフブ係数を収束させることが

できた。イテレーション１回当たりのサンプル数（誤差平均回数）は８０００、イテレ

ーション１回当たりの所要計算時間は約１秒であった。

（３）他の収束アルゴリズムとして、Ｒ．Ｗ．Ｌｕｃｋｙによって与えられた適応型

ゼロ・フォーシング・アルゴリズムを検討した。一般に、適応形等化器は収束状態にお

いても夕ヽｙブ係数が常時微小値だけ変化し、これに伴い符号誤り率も上下する。ＱＬＥ

を用いると、このような問題は軽減でき、良好な収束特性が得られた。

－ １１７
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６。１はじめに

第６章誤り訂正符号の構成

画像を符号化したデータに対する符号誤りの許容値は、基本的には人間の視覚特性で決

る。実験によれば、符号誤り率ＩＯ－７が視覚的検知限１’である。ＤＶＴＲの特長は、ダ

ビングによる画質劣化がないことにある。例えば、ＩＯ回ダビングしても画質劣化が視

覚的検知限以下になるには、元の符号誤り率がＩＯ－８以下であればよい。ＤＶＴＲでは：、

高密度化に伴い、再生信号中にある程度の符号誤りが発生することは避け難く、符号誤

り率を視覚的検知限以下にするには、誤り訂正が不可欠である。ＤＶＴＲに適した誤り

訂正方式を構築するには、実際の符号誤りの分布を調べる必要がある。ＤＶＴＲにおけー

る符号誤りの発生頻度分布の１例を図６．１に示す。横軸はワード（Ｗｏｒｄ：８ビット）単

位で見た符号誤りの長さである。縦軸は各長さにおける誤り個数である。発生頻度の最

も大きい誤りは、長さが１ビットのランダム誤りと呼ばれるものである。この誤りは主

にテープ雑音、プリアンプ雑音、ヘッドの熱雑音などに起因して発生する。また、誤り

長さの長いバースト誤りはテープの傷やゴミなどに起因して発生する。この測定では、

全測定ワード数２．４×Ｉ０７に対して、平均ワード誤り率が約ＩＯ－４であった。１ワー

ドが８ビットであるので、ビット誤り率に換算すると約ＩＯ－５になる。このように、通

常誤り訂正前の符号誤り率は平均的にＩＯ－５台になる２）から、誤り訂正符号としては、

これを少なくとも約３桁向上できる能力が必要になる。さて、符号誤り訂正能力は以下

の３点で決る。

（１）誤り訂正符号の選択

（２）誤り訂正符号の構成

（３）誤り復号方式

（１）の誤り訂正符号を選択するに当たっては

（イ）ランダム、バーストいずれの誤りに対しても訂正能力が高いこと、

（ロ）画素単位（８ビット）で符号構成が可能であること、

－１１９
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（ハ）回路構成が実用的であること、

等を考慮する必要がある。このような条件を満たす符号３）にリードソロモン符号（ＲＳ：

Ｒｅｅｄ－ＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅ）とｂ一隣接符号（ｂ－ＡｄｊａｃｅｎｔＣｏｄｅ）がある。

また、（２）の符号構成に当たっては、良好な画質を維持するために

（イ）訂正能力を超える誤りが発生しても、誤訂正にならないこと、

（ロ）最低限誤りの検出ができ、これにより相関のある画素で誤り部分を確実に置換で

きること、

を満たすようにしなければならない。

さらに、（３）の誤り復号方式に関しては、高能率のアルゴリズムにより、誤り訂正

のためのパリティをあまり増すことなく、訂正能力を向上できることが望ましい。

６。２誤り訂正符号の構成

図６．２にＤＶＴＲ試作機の誤り訂正符号の構成例４’を示す。１水平走査線に含まれ

ている５７６個の有効画素を２チャネル（ＣｈａｎｎｅｌＡ、ＣｈａｎｎｅｌＢ）に分割する。さらに、

各チャネルを２つのサブブロック（Ｓｕｂ－Ｂｌｏｃｋｌ、Ｓｕｂ－Ｂｌｏｃｋ２）に分ける。サブブロックで

は、３６画素（３６Ｗ）毎に３画素（３Ｗ）の水平パリティチェックコード（ＨＰＣ：Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋＣｏｄｅ）を付加する。また、サブブロックの先頭には、再生時にサブブロヽン

ク内の画像データやＨＰＣが所定の順序に配列できるように同期データ（Ｓｙｎｃ．Ｄａｔａ）、

番地データ（ＡｄｒｅｓｓＤａｔａ）を付加する。さらに、２８サブブロックに対し、３サブブロッ

クの垂直パリティチェックコード（ＶＰＣ：ＶｅｒｔｉｃａｌＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋＣｏｄｅ）を付加し、２重符

号化する。これをブロヽｙク（Ｂｌｏｃｋ）と呼ぶ。１ブロック内には１４走査線にわたる画像デ

ータが含まれることになる。１ブロックには、図６．２（Ｃ）に示すＨＰＣ、ＶＰＣを

備えた誤り訂正の基本構成が１１２個存在する。この図から、画像データに対する誤り

訂正のためのパリティの割合（冗長度）は約２０％である。つぎに、６ブロック毎に、

ダミーデータ（ＤｕｍｍｙＤａｔａ）を付加し、セグメント（Ｓｅｇｍｅｎｔ）を構成する。ヘッドがテープ

上を１回走査するごとに、１セグメント分のデータが記録される。ＴＶ画像の１フィー

ルドは、図６．２（ｂ）に示すように、各チャネルが３セグメントに分割され、両チャ

ネル併せて６セグメントからなる。すなわち、１フィールドのデータをテーブ上に６１ヽ

－１２１－



（ａ）１水平走査線の符号構成

Ｗ：ｗｏｒｄ（８ｂｉｔ）

Ｄｕｍｍｙ
ｄａｔａ

ＩＢｌｏｃｋＶｅｒｔｉｃａｌｐａｒｉｔｙｌ？Ｕ７「

（Ｓｅｇｍｅｎｔｌ）

（Ｓｅｇｍｅｎｔ２）

（Ｓｅｇｍｅｎｔ３）

２８Ｓｕｂ－Ｂｌｏｃｋｓ３２８Ｓｕｂ－Ｂｌｏｃｋｓ３７
Ｓｕｂ－Ｂｌｏｃｋｓ

（ｂ）１フィールドの符号構成

－１２２－
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↑

３１Ｗｏｒｄｓ

土

ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｒｉｔｙＲ．Ｓ（３９．３６）

←３９Ｗｏｒｄｓ二→

○

○
Ｅｒａｓｕｒｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

○

□ｕｎｃｏｒｒｅｃｔａｂｌｅ
ｗｏｒｄ

（２ｏｕｔｏｆ３ｄｅｃｏｃ！ｉｎｇ）

ＶｅｒｔｉｃａｌｐａｒｉｔｙＲ．Ｓ（３１．２８）

（Ｃ）１ブロヽソクの符号構成

図６．２ディジタルＶＴＲの誤り訂正符号の構成

（ａ）１水平走査線の符号構成

（ｂ）１フィールドの符号構成

（ｃ）１ブロックの符号構成

－ １２３－
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ラックに分割して記録する。ここで、ダミーデータ期間は、ヘッドの切り替えに使用す

る。ちなみに、現在のアナログ方式ＶＴＲでは、１フィールドのデータをテープ上に１

トラックで記録する。

６。３誤り訂正符号の復号手順

ＨＰＣ、ＶＰＣを用いて誤り訂正する手順を以下に説明する。誤り訂正符号には拡大

体ＧＦ（２８）上のリードソロモン符号を用いる。各画素をＸＡ／。、３個のパリティをＦ）

（■、Ｒ、と定義する。これらのＮＶ。、Ｐ、（ｌ、ＦＩは、”１”あるいばＯ”の

２元表示すると、８ビットの長さを持つ符号になる。

符号長をｎバイトとすると、ＲＳ（ｎ、ｎ－３）のパリティ検査行列ＦＩは

４≦ｎ≦２５５の範囲で次式で与えられる。

Ｈ：＝

じ Ｉ
Ｔ

ｎ－１

Ｉ Ｉ －－－ Ｉ

Ｔｎ－２Ｔｎ－３…Ｔ

Ｔ２（ｎ－１）Ｔ２（ｎ－２）Ｔ２（ｎ－３）．．．Ｔ２

ｊｌ
ｌ
ｌ

（６．１）

ただし、Ｉは８行８列の単位行列、Ｔは次のような係数を持つ行列である。

Ｔ＝

０
１
０
０
０
０
０
０

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ
０
１
０

０
１
０
０

１
０
０
０

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

０

０

０

０

０

Ｉ
Ｏ

Ｏ

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

Ｏ
０
１

０
１
０

Ｉ
Ｏ

１
１

Ｉ
Ｏ

Ｏ
Ｏ

（６．２）

各画素Ｘ八／。，３個のパリティＰ，（ｌ，Ｒ．は式（６．１）と次式の関係がある。

－ １２４



↑

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｉｏｒｉｚｏｎｔａｌ

Ｌ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎＶｅｒｔｉｃａｌ

図６．３誤り訂正手順

１２５－－

ｓｔａｒｔ

ｍ：Ｎｏ．ｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｎ：Ｎｏ．ｏｆＶｅｒｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｎｏ

ｌｎ≧２ＯｎｅＥｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｙｅｓ

Ｅｒａｓｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＮｏＯｎｅＥｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｎ≧２ＳＴｗｏＥｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｙｅｓ

ＮｏＴｗｏＥｒａｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｎ≧３ＳＥｒｒｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｙｅｓ

Ｎｏ２ｏｕｔｏｆ３

ｎ≧∠１Ｅｒａｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｙｅｓ

Ｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ

ｓｔｏｐ



’ＶＶ’ｎ－Ｉ

χＡ／ｎ－２

ｄ
．

３
Ｋ

ｊＯ
Ｏ
Ｏ

』

（６．３）

すなわち、各画素あるいはパリティに符号誤りがなければ、これらの符号が構成する

列ベクトルトとパリティ検査行列は直交する。

全体の訂正（復号）手順を図６．３により説明する。まず、基本的には、図６．２

（ｃ）のＨＰＣを用いて、水平方向に見て符号誤りを訂正し（水平訂正）、つぎに、Ｖ

ＰＣにより垂直方向に見て符号誤りを訂正する（垂直訂正）。

ＨＰＣは３ワードで構成されているから、各符号間の距離は４になる。この場合、図

６．２（Ｃ）に示す水平方向に配列された３９ワード内の誤りが１個（１ワード）であ

れば、ＨＰＣによりこれを訂正できる。誤りが２個（２ワード）以上の場合にはこれを

検出し、図６．２（ｃ）に示すように、イレージャ情報（ＥｒａｓｕｒｅＩｎｆｏｒｎａｔｉｏｎ）を出す。

水平訂正は長さが１ワード以下のランダム誤りに有効である。

垂直訂正は、このイレージャ情報を用いてイレージャ訂正（消失訂正）を行う。イレ

ージャ訂正とは、誤りの位置（ＥｒｒｏｒＬｏｃａｔｉｏｎ）を予め知ることにより、誤り部分を一括

して、訂正する方法の総称である。リードソロモン符号の訂正には、誤りの位置と誤り

の大きさ（ＥｒｒｏｒＶａｌｕｅ）を知る必要がある。ここで、誤りの大きさとは、８ビットの組合

わせで生じる様々な誤りパターンのことである。ＶＰＣは３ワードで構成されているか

ら、各符号間の距離はＨＰＣと同じ４であり、本来、図６．２（Ｃ）に示す垂直方向に

配列された３１ワード内の１個の（１ワード）誤りしか訂正できない。ところが、イレ

ージャ訂正を行うと、最大３個（３ワード）の誤りまで訂正できる。訂正はイレージャ

数に応じて、場合わけして行う。極端に誤りが多く、訂正できない場合には、相関の強

い１フィールド前のデータにより、誤り部分を置換する。以下、水平訂正と垂直訂正過

程を詳述する。

－ １２６－
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６。３．１水平訂正

受信されたシンボルをＵ≒、

ｈ

．
．
Ｍ

５
ｐ
ｐ

ｎ

符号誤りをでＥ£。とすると

一ト

－ト

Ｉ
ｎＥ
一
゛
｀

Ｅ ２

１
６

Ｅ
Ｅ

―ｆ
ｆ

となる。シンドロームＳ６，ＳＩ，Ｓ２は次式で定義される。

Ｓ

Ｓ

Ｓ

１

一

一

１一ｎ
２
１
９

１）受信系列に誤りがなければＳＩ＝ＳＩ＝Ｓ２

２）ｉ番目の受信シンボルに誤りがあると

Ｓａ＝Ｅｉ

ＳＩ＝ＴｉＥｉ

Ｓ２＝Ｔ２ｉＴＥ£ｉ

一

一 Ｏ

（６．∠１）

（６．５）

（６．６）

となる。シンドロームＳ６、ＳＩ、Ｓ２から誤り位置ｉが次式で与えられる。

Ｔｉ＝ＳＩ／Ｓ６＝Ｓ２／ＳＩ（６．７）

誤りの大きさはＳａから知ることができるから、このＳａを誤り位置にＭｏｄ２．で

加算すると誤り訂正ができる。式（６．７）が成立しない場合あるいは誤り位置が３９

を超える場合は、２個以上の誤りが発生した場合であり、これを検出し、イレージャ情

報（Ｅｒａｓｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）を出す。以下イレージャ情報を使用する垂直訂正の手順を図

－１２７－

Ｕ｀

Ｕ’

Ｕ’

‘Ｕ

Ｍ／

Ｆ＊

Ｇ＞

：Ｒ

－ｎ－１－

－２－

－１－

－６－

－

｜

・１
１



６。∠１により説明する。

６。３．２垂直訂正

垂直訂正はＨＰＣから得られるイレージャ情報を用いてイレージャ訂正（消失訂正）

を行う。この場合、図６．２（Ｃ）の縦方向３１ワードに対し、つぎの３種類の訂正方

式が選択できる。

（１）３ワード誤り訂正

（２）２ワード誤り訂正および１ワード誤り検出

（３）１ワード誤り訂正および２ワード誤り検出

（１）は訂正能力が高いが、誤訂正の確率も高い。一方、（２）は誤りの検出能力を

持つため、誤訂正する確率は少ないが、訂正能力も低い。そこで、土居５）、泉田６）とと

もに筆者は（１）と（２）の両方の利点を合せ持つ２ＯＵＴＯＦ３”と称する復号方式を

考案した。

まず、本方式の着眼点を説明する。いま、訂正方式（２）では、通常イレージャ情報

が２個以下であれば訂正できるが、３個以上の場合には検出のみに留る。図６．２（Ｃ）

において水平方向の３９ワードの中に、１ワードの誤りが生じても、イレージャ情報が

立つから、ランダム誤りが多い場合には、イレージャ情報の発生する機会が増す。

しかし、訂正方式（２）の訂正範囲を超える３個以上のイレージャ情報が生じても、

垂直方向に見ると、３個同時に誤っている場合は少ない。図６．２（ｃ）に、その例を

示しているように、３個のイレージャ情報が生じても、垂直方向で見ると同時に符号誤

りが有るのは１列（ｕｎｃｏｒｒｅｃｔａｂｌｅｗｏｒｄ）だけである。したがって、垂直方向で見て、イ

レージャ情報の真偽が判定できれば、イレージャ情報を低減でき、訂正方式（２）でも

実質的に（１）に相当する訂正能力が得られる。

（イ）イレージャ情報が１個の場合：

前述した式（６．６），式（６．７）に従って，訂正する。

（ロ）イレージャ情報が２個の場合：

２個のイレージャ情報をｉ，ｊとする。イレージャ情報ｉ，ｊに対応する垂直方向の

ある特定の列の誤りの大きさをＥ；ｉ，Ｅｊとする。この時，シンドロームＳ９，

－ １２８－
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ｋ
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－

・
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一
Ｅｊ二〇

－
－
Ｅｉ二〇
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－
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図６．４２ＯＵＴＯＦ３垂直訂正アルゴリズム
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ＳＩ、Ｓ２は、次式で与えられる。

Ｓａ＝ＩＥ£ｉ十Ｅｊ

ＳＩ＝ＴｉＥｉ十ＴＪＥｊ（６．８）

Ｓ２＝Ｔ２ｉＥｉ十Ｔ２ＪＥｉ

式（６．８）より、誤りの大きさＥｉ、Ｅｊはつぎのように求められる。

Ｅｉ＝（ＴｉＳ６十ＳＩ）／（Ｔｉ十Ｔｊ）

Ｅｊ＝（ＴｉＳａ十ＳＩ）／（Ｔｉ十Ｔｊ）十Ｓ０（６．９）

式（６．８）、（６．９）から

Ｓ２＝Ｔ２ｉ（ＴｊＳ６十ＳＩ）／（Ｔｉ十Ｔｊ）

十Ｔ２ｊ（ＴｉＳ６十ＳＩ）／（Ｔｉ十Ｔｊ）（６．１０）

が成立する。この式が成立する場合には、誤りの大きさ、位置が既に求められているか

ら、これにより誤りを訂正する。式（６．１０）が成立しない場合には、与えられたイ

レージャ情報以外にも誤りがある場合であり、これを検出する。

（ハ）イレージャ情報が３個の場合：

３個のイレージャ情報をｉ，ｊ，ｋ，対応する誤りの大きさをＩＥ£ｉ，Ｅ£ｊ，Ｅ。と

する。シンドロームＳ６，ＳＩ，Ｓ２は次式で与えられる。

Ｓ９＝ミＥ£ｉ十でＥ£ｊ十ＩＥ£ｋ

ＳＩ＝ＴｉＥｉ十ＴドＥ£ｊ十Ｔ｀Ｅｋ（６．１１）

Ｓ２＝Ｔ２ｉＥｉ十Ｔ２ｊＥｊ十Ｔ２‘（Ｅいｃ

式（６．１１）において、３個のイレージャ情報の内、Ｅｉ＝０、Ｅｊ＝０、

：Ｅｋ＝０のいずれかが成立すると、この場合に限って次式が成立する。

Ｓ２＝Ｔｊ４Ｓ９十（Ｔｊ十ＴりＳ１

Ｓ２＝Ｔ“‘Ｓ６十（Ｔ｀十Ｔｉ）ＳＩ（６．１２）

Ｓ２＝Ｔｉ゛ｊＳ６十（Ｔｉ十Ｔｊ）ＳＩ

そこで、図６．５に示すように、（６．１２）の３個の方程式を逐次検証する。いずれ

かが成立すれば、前述したように、ＨＰＣから３個のイレージャ情報が与えられても、

真のイレージャ情報は２個しかないことを意味する。これゆえ、式（６．９）、（６．

－１３０－



ＩＯ）に従って、イレージャ訂正する。また、式（６．１２）が成立しない場合には、

誤りを検出し、この部分を相関の強い画像信号で置換する。このように、式（６．１２）

で、１度イレージャ情報の真偽を確認した後、誤り訂正する方法を”２ＯＵＴＯＦ３”復号

方式と称する

６。３．３性能評価

ランダム誤りを想定しで２ＯＵＴＯＦ３”復号方式の性能を評価する。ビット誤り率を

ｐとするとＲＳ符号の１シンボルは８ビットからなるから、シンボルの誤り確率Ｐは

Ｐ＝１－（１－ｐ）８（６．１３）

となる。水平方向のＲＳ（３９、３６）は１誤り訂正２誤り検出可能で、３シンボル以

上の誤りに対しては１／（２５５）２で見逃す。しかし、ビット誤り率が小さい場合、２

シンボル以下の誤り発生確率に対し、３シンボル以上の誤り発生確率は小さく無視でき

る。したがって、３９ワード中の２シンボル以上の誤りをすべて検出できるとした場合

の誤り検出確率Ｐ。は次式で近似できる。

Ｐｃ
●＿

－７ Σ３９ＣｉＰｉ（１－Ｐ）３９－ｉ

ｉ＝２

（６．１４）

水平方向の誤りを検出した場合、３９ワード中に含まれる平均誤りシンボル数Ｎｅは

３９
Ｎｅ＝｛Σｉ３９Ｃ、Ｐｉ（１－Ｐ）３９－ｉ｝／Ｐ。（６．１５）

ｉ＝２

となる。したがって、水平方向の復号でイレージャシンボルとされたシンボルが本当に

誤っている確率ＰＥは次式で与えられる。

ＰＥ＝Ｎｅ／３９（６．１６）

垂直方向のＲＳ（３１、２８）の復号方法として、３イレージャ訂正、２ＯＵＴＯＦ３イ

レージャ訂正する場合のシンボル当たりの訂正不能になる確率をＰ３、Ｐ２。。ｔ。ｆ３とす

る。３イレージャ訂正では、イレージャ情報が∠１個以上発生すると訂正不能になる。イ

レージャ情報の発生確率はＰ。で与えられるから、Ｐ３は次式となる。

－ １３１－



３１
Ｐ３＝｛Σｉ３ｉＣｉＰ。ｉ（１－Ｐ。）３１－ｉ｝／３１（６．１７）
ｉ＝４

一方、２ＯＵＴＯＦ３イレージャ訂正では、イレージャ情報が３個発生した時に、その中に

真の誤りが同時に３個含まれる場合のみ訂正不能になるから、

３１
Ｐ２。ｕｔ。ｆ３＝｛Σｉ３１ＣｉＰｃｉ（１－Ｐｃ）３１－ｉ｝／３１

ｉ＝４

十｛３３１Ｃ３Ｐ。３（１－Ｐ。）２８ＰＥ３｝／３１（６．１８）

式（６．１５）、（６．１６）において、ｐがＩＯ－３以下ではＰＥは約２／３９となり、

Ｐ３、Ｐ２。。ｔ。ｆ３の値はほぼ等しくなる。Ｐ３とＰ２。。ｔ。ｆ３の計算結果を図６．５に

示す。この図から見られるように、訂正前のワード誤り率ＩＯ－３（≒ビット誤り率

ＩＯ－４）に対し、訂正後のワード誤り率ＩＯ－８（≒ビット誤り率ＩＯ－９）が得られ、初

期の目標を達成できた。

つぎに、符号誤りが多く、訂正できない場合の誤訂正確率について、両方式を比較す

る。式（６．１２）において、イレージャ情報以外に誤りがある場合に、これらの式が

成立する確率は１／２５６以下である。したがって、式（６．１２）の中の少なくとも

一つが成立する確率は１－（２５５／２５６）３で与えられる。したがって、２ＯＵＴＯＦ

３イレージャ訂正方式の誤訂正確率は、３イレージャ訂正方式の約１／ＩＯＯ以下になる。

すなわち、ＨＰＣで検出漏れが生じた場合に、３イレージャ訂正方式では誤り検出がで

きず、そのまま画面上に表示され画質を損なう。一方、２ＯＵＴＯＦ３イレージャ訂正方式

では、少なくともイレージャ情報が発生した部分に対しては、確実に相関の大きい画面

で置換することができ、視覚的に劣化を目立たなくできる。

つぎに、バースト誤り訂正能力について検討する。図６．２に示すようにＶＰＣは１

∠１走査線に渡ってインタリーブされたデータに対して付加され、しかも、この内の２サ

ブブロックの誤りを訂正できる。すなわち、走査線半分に渡るバースト誤り（約２８８

ワード）を訂正できる。図６．１に示すように、長い誤りの発生頻度は低く、本誤り訂

正符号はバースト誤りに対しても実用上十分な訂正能力を有すると考えられる。なお、

バースト誤り訂正能力は用いるメモリを増加するだけ七向上できるので、装置規模との

兼合により決まる。

－ １３２－
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６。４実験結果

擬似的にランダム誤り、バースト誤りを発生させ、これを画像信号に加え、本訂正符

号の能力を調べた。図６．６は誤り訂正符号の効果を示す写真で（ａ）の細かい白点は

ランダム誤り、白線はバースト誤りである。このときの符号誤り率は約ＩＯ－４である。

図６．６（ｂ）はＨＰＣにより、水平訂正を行った画面であり、ランダム誤りが訂正で

きている。さらにＶＰＣによりバースト誤りと残留ランダム誤りを訂正すると図６．６

（ｃ）のようになり、符号誤りが完全に除去できる。

図６．７は製品口ヽソトの異なるメタルテープに記録再生した信号を用いて、ＨＰＣの

誤り訂正能力を測定したものである。図の中の○×は異なるロットの水平訂正後の誤り

率である。直線Ａは訂正を行わない場合で、この直線に近いほどバースト誤りが多く、

水平訂正の効果が少ないことを意味する。直線ＢはＨＰＣで訂正した場合の理論値であ

り、この直線に近いほどランダム誤りが多いことになる。実際の誤りは、両方の誤りが

混在し、直線ＡとＢの中間に存在する。全てのテープから発生する符号誤りに対してＨ

ＰＣが有効であることが確認できた。また、図から分かるように符号誤り率はいずれも

ＩＯ－４以下であり、さらにＶＰＣを適用すると、ここで測定された誤りはすべて完全に

訂正できた。

図６．８は実際の再生画像における誤り訂正符号の効果を示す写真で、（ａ）は訂正

前（ｂ）は訂正後であり、符号誤りは完全に訂正できた。

６。５まとめ

ＤＶＴＲで発生する符号誤りの訂正に適した誤り訂正符号の構成に関して述べた。リ

ードソロモン符号（ＲＳ）を用いた積符号を構成し、水平訂正符号はＲＳ（３９、、３

６）に、垂直訂正符号はＲＳ（３１、２８）に選んだ。本構成では誤り訂正に必要な冗

長度は約２０％になる。水平方向に１誤り訂正、２誤り検出を行う。また、垂直方向に

は今回新しく２ｏｕｔｏｆ３イレージャ（消失）訂正方式を考案した。本方式は３イレージ

ャ（消失）訂正と同等の訂正能力を有し、しかも誤訂正確率は１／ＩＯＯ以下に低減で

きる特長を持つ。本誤り訂正符号は、ランダム誤りに対しては、訂正前の誤り率が

－ １３４－
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図６．８再生画像における誤り訂正符号の効果
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ＩＯ－４の場合でも５桁の改善能力を有し、視覚検知限界誤り率ＩＯ－８を満足し得る。ま

たバースト誤りに対しては、誤り訂正符号および画像信号をチャネル問にインターリー

ブすることにより、１走査線（約４０００ピット）にわたる誤りまで訂正できた。実際

に上述の構成の誤り訂正符号を試作したＤＶＴＲに適用し、発生した誤りがすべて視覚

的検知限界以下になることを確認した。
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第７章ディジタルＶＴＲの構成

７。１小形ディジタルＶＴＲ試作

第２章から第６章に述べた技術を用いて試作したＤＶＴＲの諸元を表７．１、機能ブ

ロヽソクダイアグラムを図７．１に示す。現行ＮＴＳＣコンポジット信号をカラーＴＶ色

信号の副搬送波周波数の３倍に当たる１０．７ＭＨｚでサンプリングし、８ビットで量

子化した。符号化レートは８６Ｍｂｐｓである。誤り訂正符号のパリティによるデータ

の増加があり、最終記録レートは９２Ｍｂｐｓになった。市販されている家庭用ＶＴＲ

の１／２インチカセットに、１３μｍ厚さのメタルテープを装着し、上記データレート

において約１時間録画できる。トラックピッチは３０μｍ、記録波長は０．７６μｍ

（１ビット当たりの長さは０．３８μｍ）である。さらに、第４、５章で述べたＱＬＥ

を適用すると、１ビット当たりの長さは０．１９μｍに高密度化でき、記録時間は２時

間になる。

記録再生は、前章の図６．２に示したように画像データを２分割し、シリンダ上に

９０°毎に並べた４個のヘッドの内、テープに接触している２個を適時選択して行う。

これらの仕様を家庭用ＶＴＲの走行系で満たすため、シリンダ回転数、テープ送り速度

共に通常の家庭用ＶＴＲの３倍に設定した。

アナログＴＶ信号は、ＡＤ変換後、チャネル分配器（ＣｈａｎｎｅｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ）により、２

系統にし、それぞれ時間を圧縮（ＴｉｍｅｂａｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｏｒ）して、誤り訂正符号のパリティを

付加する。この分配時に、チャネル間でも、データをインタリーブして、バースト誤り

が最大１走査線にわたるものまで訂正できるようにした。

記録符号は、２章で述べたランレングスを６に制限し、ワード反転を併用するものを

基本に、さらに、図７．２に示すヒステリシスマッピングを行った。この方法では、人

力ＴＶ信号のレベルが大きくなるときには、符号重みの変化点でＡＢＣＤのパスに従う

符号を選択する。逆の場合には、ＤＣ’Ｂ’Ａのパスに従う符号を選択する。このよう

にすると、符号重みの変化点における相関の欠如を補うことができ、この点での低周波

成分の発生を抑圧できる。また、全符号の約２０％を占めるＨＰＣ、ＶＰＣなどのパリ

１４０



表７．１開発した装置の仕様

ＤｉｇｉｔａｌＶＴＲＤａｔａｒｅｃｏｒｄｅｒ

Ｃｙｌｉｎｄｅｒｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ９０ｒｐｓ９０ｒｐｓ

ｓｐｅｅｄ

Ｈｅａｄｔｏｔａｐｅｓｐｅｅｄ１７．４ｍｐｓ１７．４ｍｐｓ

Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ０．７６μｍ０．６８μｍ

Ｔｒａｃｋｐｉｔｃｈ３０μｍ６０μｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ２２

Ｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ６２ｍｍ６２ｍｍ

Ｐｌａｙｂａｃｋｔｉｍｅ６０ｍｉｎ．２０ｍｉｎ．

Ｓｏｕｒｃｅｄａｔａｒａｔｅ８６ｌｉｂｐｓ８６Ｍｂｐｓ

Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄａｔａｒａｔｅ９２Ｍｂｐｓ１０４Ｍｂｐｓ

ＣｈａｎｎｅｌｃｏｄｉｎｇＲｕｎ－ｌｅｎｇｔｈ８－９ＮＲＺ・Ｗｌ

ＩｉｍｉｔｅｄＮＲＺ

ＴａｐｅＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ
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Ａｎａｌｏｇ

ｖｉｄｅｏｉｎ

（ａ）記録信号処理
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Ａｎａｌｏｇ

ｖｉｄｅｏｏｕｔ

（ｂ）再生信号処理

図７．１試作ＤＶＴＲ信号処理ブロツクダイアグラム

（ａ）記録信号処理，（ｂ）再生信号処理
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ティ部分には疑似ランダム系列を加え”１”あるいばＯ”の偏りを均一化したＳＮＲ

Ｚ符号を用いた。

再生時には、パリティ部分は画像部分に比較し、回転トランスなどによる低域遮断の

影響を受け易いが、これに対しては、第３章で述べた量子化直流再生方式（ＤＣＲｅｓｔｏｒａ－

ｔｉｏｎ）を適用し、波形劣化を補償した。誤り訂正符号の構成、誤り訂正手順は第６章で述

べた通りであるが、誤り訂正できない場合には、相関の強い１フィールド前の画像デー

タで、この誤り部分を置換（Ｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔ）した。

図７．３は試作したＤＶＴＲの外観を示す。左側が誤り訂正等のディジタル信号処理

部、右側が波形等化器等のアナログ信号処理部とテープ走行系等の機構部である。ディ

ジタル信号処理部では誤り訂正、時間軸補正等に多量のメモリを使用するので、ＬＳＩ

（ゲートアレー）を試作した。図７．４は、本試作用に設計製作したＬＳＩを示し、左

側はメモリ制御用で、右側は、誤り訂正の演算用である。本試作ＤＶＴＲの画像信号の

ＳＮＲは約５３ｄＢで、現行の放送用アナログＶＴＲのものより約６ｄＢ良好で、実質

的に記録再生に伴う画質劣化は生じない。なお、全消費電力は３５０Ｗである。

７。２画像記録用大容量データレコーダヘの適用

前項に述べ゛たＤＶＴＲを基本にした大容量データレコーダを開発製品化した。近年、

電子計算機の発展に伴い、これを用いた画像信号処理技術が各分野で盛んに利用される

ようになった。医用分野でも、Ｘ線ＣＴ（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）、超音波診断装置、ざら

に、最近では動画像を取り扱うディジタル透視血管造影（ＤＦＡ：ＤｉｇｉｔａｌＦｌｕｏｒｏｓｃｏｐｉｃ

Ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ）装置などが診断に役立てられている。特に、ＤＦＡでは約１００Ｍｂｐｓ、

ＩＧＢ／回のデータを記録する必要がある。これまでは、ディジタル処理後のデータを

一旦ＤＡ変換した後、アナログＶＴＲに保管していた。しかし、アナログ記録に伴う画

質劣化があり、再度ディジタル処理ができないと言う欠点があった。また、ＣＧ（Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃ）によるアニメーション画像の製作も盛んになっているが、この分野でも

大容量データレコーダが必要とされている。

開発した大容量データレコーダの仕様を表７．１に示す。本装置では、再生データに

高い信頼度が要求されるため、記録符号に第２章で述べた８－９ＮＲＺ・ＷＩ符号を使
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用した。これに伴い記録時のデータレートも約１２．５％増加し、約１０４Ｍｂｐｓに

なった。使用するテープは、市販のＳ－ＶＨＳ・ＶＴＲ用の酸化物で、高い信頼度を確

保するために、ヘッドのトラックピッチを６０μｍにした。これにより約２０分間の記

録再生ができた。さらに、ＬＳＩ化を進めたことにより、現状の製品化されたＤＶＴＲ

の中では、最小の装置規模になった。製品化した装置の外観を図７．６に示す。ディジ

タル信号処理部、アナログ信号処理部およびテープ走行系を一体化し、取扱の便もよく

した。
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第８章結言

本研究は、次世代の高画質高性能ＶＴＲとして期待されているディジタルＶＴＲにお

いて、新しく提案した記録信号の符号化方式、波形等化方式および誤り訂正方式とこれ

らの技術を総合して開発したディジタルＶＴＲについて総合的にまとめたものである。

本論文の概要を各章にまとめると、つぎの通りである。

第１章では、本研究の背景と目的およびディジタルＶＴＲの基本構成等について述べ

た。

第２章では、ディジタルＶＴＲのチャネル特性に整合する画像の相関を活用した８－

９変換符号とランレングス制限ＮＲＺ符号およびパーシャルレスポンスに基づいた３値

記録符号の３種類の新しい記録符号（ＣｈａｎｎｅｌＣｏｄｅ）を提案した。これらの符号に既存の

８－ＩＯ変換符号、ＭＦＭ符号、ＮＲＺ符号を加えて、解析と実験によりその特性評価

を行なった。これらは、ＤＶＴＲの研究開発における符号選択に指針を与えた。特に、

ランレングス制限ＮＲＺ符号は家庭用ＤＶＴＲ試作機に採用された。また、８－９ＮＲ

Ｚ・．ＷＩ符号は高い信頼度が要求される画像記録用大容量データレコーダで実用化され

た。

第３章では、考案した開ループ構成の量子化直流再生方式について詳述した。この方

式の効果を解析と実際に即したパラメータを用いたシミュレーションにより明確にした。

その結果、ディジタルＶＴＲの低域遮断周波数がビット周波数のＩＯＯ分の１程度であ

れば、本量子化直流再生方式を用いると、ＮＲＺ符号を実用化できることを明らかにし

た。

第∠１章では、ディジタル記録システムの高密度化を図るために、雑音を増すことなく

符号間干渉を除去できる非線形等化方式について検討した。まず、フィードフォワード

形非線形等化器であるリニアキャンセラ（ＬＣ）が符号間干渉の除去に効果的であるこ

とを示した。つぎに、考案したＬＣのもつ再識別後の符号誤りの増加を低減する等化方

式（ＱＬＥ）について詳述した。このＱＬＥでは、二つの識別回路の出力信号系列を用

いて、符号誤りを検出し、さらに、この誤り位置に対しても信頼度の判定を行うので、
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符号誤りを低減することができた。解析とシミュレーションおよび実験により、ナイキ

スト周波数における振幅の低下が約１０ｄＢ以下であれば、ＱＬＥが符号誤り率の点で

ＬＣに優ることを明らかにした。さらに、ＱＬＥをディジタルＶＴＲに適用した結果、

メタル粉テープを用いて、最短記録波長０．３８μｍ、トラック幅２８μｍの条件下で、

ＩＯ－５台の符号誤り率を確保でき、記録密度を倍化することができた。

第５章では、記録システムの高密度化、無調整化、さらに高信頼化を進める上で必要

不可欠である自動等化器に関して検討した。フィードフォワード形非線形等化器（ＱＬ

Ｅ、ＬＣ）を基本にして、高速ディジタル記録システムに適用できるディジタル自動等

化器を開発した。等化器の収束アルゴリズムとして、乗算操作を必要としない簡易収束

アルゴリズムを考案した。このアルゴリズムにしたがって動作する３タップのディジタ

ルトランスバーサルフィルタを用いて、自動等化器を試作し、ナイキスト周波数におけ

る信号振幅の低下がＩＯｄＢで、ＳＮＲが１８．５ｄＢの条件のとき、約１６回のイテ

レーションで、タップ係数を収束できることを示した。他の収束アルゴリズムとして、

適応型ゼロ、フォーシング・アルゴリズムを検討し、この場合においても、ＱＬＥは収

束状態における安定性を向上できることを明らかにした。

第６章では、ＤＶＴＲで発生する符号誤りの訂正に適した誤り訂正符号の構成に関し

て詳しく述べた。実際に、リードソロモン符号を用いて、約２０％の冗長度を有する積

符号を構成し、その性能評価を行った。訂正前の誤り率がＩＯ－４の場合でも、この符号

構成は５桁の改善能力があるので、視覚検知限界誤り率ＩＯ－８を満足できることを示し

た。特に、垂直訂正の能力を向上できる２ｏｕｔｏｆ３イレージャ（消失）訂正方式を考案

した。本方式は３イレージャ（消失）訂正と同等の訂正能力を有し、しかも誤訂正確率

は１／ＩＯＯ以下に低減できた。実際に、この誤り訂正符号をディジタルＶＴＲ試作機

に適用し、発生した誤りがすべて視覚検知限界以下であることを確認した。

第７章では、以上の技術を総合して、記録レート９２Ｍｂｐｓで、市販されている家

庭用ＶＴＲの１／２インチカセットに１３μｍ厚さのメタルテープを装着し、上記デー

タレートにおいて約１時間録画できる小形ディジタルＶＴＲを開発した。さらに、この

小形ディジタルＶＴＲを基本に、ＬＳＩ化を進めた画像記録用大容量データレコーダを

製品化した。本製品は、医用分野等で、計算機処理した動画像の保管に大いに役立って

いる。
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