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北海道大学工学：部研究報告

第101号（昭和55年）

Bulietin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University，　No．　IOI　（1980）

クロマひずみの自動検出

小川　吉彦＊ 　　佐藤　　裕＊＊　　黒部　貞一＊

（日戸不翔55年6月30日受理）

Autematic　Detection　of　Chrominance　Distortion

Yoshihiko　OGAwA　Hiroshi　SATO　Teiichi　KuRoBE

　　　　　　　（Received　June　30，　1980）

Abstract

　　In　thi＄　paper，　we　have　discussed　tlaeoretically　a　new　method　for　the　detection　of　chromi－

nance　distortion　in　colour　teievision　system，　and　have　proposed　two　detective　systems　from　the

theory．

　　Most　available　merit　of　our　detective　systems　is　that　they　are　very　low　priced．　Especiatly

the　analog　system　is　lower　priced　than　the　digital　one．　But　the　behavior　of　the　analog　system

may　be　somewhat　unstable　compared　to　the　digital　one．　From　these　conclusions，　we　consider

that　the　analog　system　may　be　used　in　colour　television　receivers　in　the　future，　and　that　the

digital　system　may　be　used　in　the　television　relay　stations．

1　ま　え　が　き

　　クロマひずみとはカラーテレビ信号

が伝送路において受ける一種の信号ひず

みであり，ひずみの量は輝度信号と色信

号の間の相対振幅差および相対遅延時間

差で与えられる。このひずみを測定する

ための僑号として提案されている変調正

弦2乗パルスは，図1の合成信号で示さ

れている波形である。これは，同図に示

されている低周波輝度信号成分と高周波

色信号成分の合成されたものと考えられ

る。

　　筆者等は以前に，変調正弦2乗パル

スが図2のような伝送路ひずみを受けた

際，図3のようなY－C分離測定方式に

より振幅ひずみ，遅延時聞ひずみの両者
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伝送路ひずみモデル

とも十分よく検出できることを報告し

た1）。しかし，この方式はひずみの宮動検

出ができず，この自動検出さらに検出ひ

ずみによるひずみの自動補正の研究がそ

の後の課題となった。この目的でその後，

この検出原理をなるべく保存したディジ

タル方式で自動検出することを考えた2｝3）。

しかし，この方式はアナログ部とディジ

タル部が混在することによる，幾つかの

くb）遅延時間ひずみ

LPF ATT－1 DL－1

･
入力 出力

鳳 HPF ATT－2 DL－2 構
図3　Y－C分離測定方式

トラブルがあった。このため，新しいクロマひずみの検出方法を理論的に考察し，さらに計算機

シミュレーションによりこの検出法が妥当であることを確かめた。

　　新しい検出法は回路システムを全アナログ化あるいは全ディジタル化することが可能である

ため，極めて好ましいシステムとなる。以後の章では，新検出法の理論的考察と両目路システム

について述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xa
2　振幅ひずみの算出

　　図4の変調12．5Tパルスでパルス幅を
T試＝3，125μs），正弦波周期をT、（＝0．279μs）

とすると，Tw／T。－m＝l！．186となるが，以後

簡単のためm＝11とする。また，パルス中央を

時刻t＝0にとり，角周波数はΩで示す。いま，

規格化時間τと規格化角周波数豆を

　　　τ＝〃T。，万＝9・：隔

にとる。このとき振幅κ。（τ）は，i司≦0．5で

　　　Xa　（T）”＝Xat（Z’）＋Xah（r）

　　　xat　（　T）＝：O．5　cos2（　7r　T）

　　　xah（　T）　＝：　O．5　cos2（　7rT）　cos（22nT）

1，0

O．5

　　卜一・一3．125μs一一H

．一
ﾛ護割
目

　　　　　 ､ギ　

　　i

　　｝

　　　　　rr，iv－F
　　　　　－k　　　　　O．279pts

図4　変調12．5Tパルス

’

（1）

（2）

となる。ここにAf。　tは低周波成分，　X。1は高周波成分である（図1参照）。　X。（τ）のフーリエスペク
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トルX。（R）は次式で与えられる。

クロマひずみの自動検出

Xa（7’g）＝　f：　xa（T）e一”’OTdr＝2f，　O’5xa（T）　cos（9T）dr

．．，

高垂狽奄氏qo．ss2）（mii2i，i－1一，　detrr），一loT2H一 2 1

53

fut2rr）2－102　wwdeterr　2－V2－det4rr）2－PT2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

1

このスペクトルはΩに換算すると図5

のようになり，1Ω／2π1≦640KHzの範

囲でx、tが，2．94MHz≦iΩ／2π1≦4．22

MHzの範囲でκahが事実上構成される

と考えてよい。このκ。t，κ。hに対応する

各スペクトルをX。t（」Ω），X。h（j　S｝）とする。

計算によるとX。hは中心角周波数豆。＝

2π×3　．　58MHz×Twに対しほとんど偶

対称になっている。すなわちΩ＝Ω。＋△Ω

として
　　　Xah｛ブ（9cH－A9）｝1x。h｛ノ（豆。一Alo’）｝（4）

Oma4

e．on

e．ei

o

燭トー O．01248

O．O125

図5

62UlklHz　T＋　3．sLMHz
　　　　　　　　　、も125

変調12．5Tパルススペクトル

　　Xα（j②が伝送路で図2（a＞のような振幅ひずみを受けるとする。この伝達関数をF．（◎と

すると，Ω／2π＝4　MHzにおける振幅をA（dB）としたとき

　　　F。（ブ動＝exp（酉7），　37＞0

である。ここに
　　　rr＝　A　lnlO／（　TwX　16nX　！0’）

高域ヌ、ベクトルX。碁盤が，このひずみを受けたときの受信電力をG旧すると

　　　G・一・農1㌔x・（2A　9）1・X・・（研・百

　　　）t　4exp（2A　g一，　）　f，　d9　cosh　（2A－6）［　Xah｛i（Pc　÷　S）｝12　de

となる。最後の式の導出には式（4）を使った。さて積分の第一平均値定理によると

　　　G・　：・・x・（・孤・・sh（・孤）∬「蹄（・。f）｝隣・≦鳳≦・万

なるΩ濯が存在する。ところで△豆＝4πであり，いまA・＝3dBとしても

　　　IS　cosh（2tt　9　m）　E｛　1．006

となるので，この値を1としても差支えない。この結果式（8）は

，G F，一’一．．ihef，ei，Pi．’i，Zi（L．，．，）｝1，，4i

となる。G，。は無ひずみ時高周波受信電力である。

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

次に低周波受信電力G，を求める。低域スペクトルは陣i≦：△Ωの範囲に存在するから
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Gi＝＝fiSrm　exp（2n9一）IX．t（ib）12dlO

一・…h（・万呵漉臨（ブIP’）1・d9，・≦細9 （11）

となる。式（9）と同じ理由で

　　　G，　1G，，　＝2　f，　”nl　x．，（iM）12　dg　（12）

となる。G‘。は無ひずみ時電力であるから，ひずみを受けてもG‘は変らない。式（10），（12）よ

り

　　・x・廠）・（蔓G，）／（審）　　　　　　　　（13）

となる。G‘。，　G，。を時間軸で求めると，式（2）を使って

　　　Gto　：XI：］：x2t（T）dr＝　：iltr，　Gho＝　，LI：［，5xZh（T）dT＝　Gto／4　（14）

となる。ところで，無ひずみ時で考えるとん。hを包絡線検波した信号はX。1と同一の形状をしてい

るので，包絡線検波信号電力Ghe。はG‘。に等しく，したがって上式によりG，。の4倍となる。同

じことはひずみを受けた信号についても成立し，その検波信号電力Gheは4G，である。このこと

と，式（13），（14）より振幅ひずみAが求まって

　　A＝　1．12Pheti　（dB）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
　　Pheit＝IO　logio（Ghe／Gi）　（dB）

となり，Ghe／G‘の測定あるいは計算によりAが得られる。計算機シミュレーションにより求める

と図6のようになる。横軸は与えたひずみAであり，縦軸は上式のPh。／tである。この結果

の直線上にほとんど正確に乗ることが確認された。式（15）の導出には近似があったので，以後

式（！6）の関係式を使用する。

　　　　　　　　　　　　　　　3　遅延時問ひずみの算出

　　X。（jΩ）が図2（b）のような遅延時間特性Fo．（1Ω）を有する伝送路を通るとする。いま，Ω／2

π＝4MHzでの遅延時間をT．（ns）とすると，　F。は次式で与えられる。

　　　F■（ブ9）：：：　exp（一ブん1919）

　　　k＝　10－9　T，／（2rr×4×106×　TS）　＝＝　4．074×　10rm　6×　T，

このときの高周波三号波形をκ。hD（τ）とすると

　　　一（・）剥∫溜1）＋鷹「ぬ（ブ∬）F・（ブ豆）・x・（ブ9・）dM

　　　　　　一嘉∵蹄百）…θ・9

i　（！7）

（18）
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図6　Ph。itとAの関係 図7　TdcとT．の関係

となる。ここに位相角㊦は

　　　e＝＝9（T－k9）　（19）である。ところでX。，（js2）は実数であることに注意し，またΩに対して比較的ゆるやかに変化する

と考えられる。このとき停留位相の原理により

　　　de／dP＝　T－2fe－9　一一e　（20）
を満足するII二塁にパルスの主要部が存在すると考えられる。上式でΩとして中心周波数百。を使

用し，そのときのτをTdC／Twとすると次式が得られる。

　　　　Tdc＝2klPc　Tto＝2Td’［3．58（MHg）／4（MHz）］＝1・79　Td　（21）

｛他方，leの大きさからみて低周波信号のF，（1Ω）による時間遅れは間題にならないので，上式の

T，。は低周波儒号のピーク点に対する，高周波信号を包絡線検波した波形のピーク点の時間遅れ

であると結論できる。実際に計算機シミュレーションによりT，とT，。の関係を求めると図7の

ようになる。この結果は次の直線上に十分乗っている。

　　　Td＝Tdc／L6875　（22）この結果は式（21）を算出するに使用した停留位相の考え方がよく成立していることを示す。以

後は式（22）をT．を算出する式として使用する。

　　振幅ひずみF，（jΩ）と遅延時間ひずみFp（1Ω）の混在する伝送路を考える。このとき，式（4）

は成立しないが，Xahの絶対値に関してはやはり偶対称性が成立する。このことは，武（15）の導

出過程においてFD（jΩ）は影響しないことを意昧する。他方，式（9）の関係が成立することは，

高域スペクトル全域にわたって一定の振幅ひずみを受けていると考えて差支えのないことを示し

ている。このように考えると，F・（jΩ）は式（19）の位相角㊦に影響しないことになる。このため，

振幅ひずみ量Aと遅延時間ひずみ量T，。は各々独立に求まる点が，この算出法の利点となる。た

だし，このことは近似的に成立するのであり，AやT．があまりにも大きすぎると成立しなくなる

点に注意しておく。
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　　　　　　　　　　　4　直線位相FIRディジタル低域フィルタ

　　ひずみ量をディジタル方式で算出するには直線位相F五R（Finite　Impulse　Response）ディジ

タル低域ブイルタを必要とするので簡．単に述べておく。

　　式（2）のκ。（τ）に対するシーケンスをx（n）とし，その周波数応答をX（ejω）とする。すなわ

ち，サンプリング周期をTとして

　　　二三劉（n）e．．j、。n，」　　　　　（23）
　　　　　　nニーOe
κa（t）の周波数スペクトルXa（jΩ）の上限をΩ。とすると，サンプijング周期Tはナイキスト定理に

より

　　　Tf！；；　rr／．S2　（24）を満足しなければならない。たとえば，Ω。／2π＝4．22MHzとするとT≦l18nsとなる。

　　しゃ断獄周波数ωαの理想直線位相低域ブイルタをH，（ejtO）とすると，αを定数として

　　H・（・’・）・ボ・i・1≦ω・t　　　　　　　　（25）

である。（注：ωは1ω1≦πの範囲で考える）。このインパルス　シーケンス応答hd（n）は

　　　醐一雨∫二H・（・・w）幽ω一sin旛膓α）］，一’”1・・　ev　　　（26＞

となりIIR（lnfinite　hnpulse　Response＞となる。このため，サンプリング数をNとするとき，0

≦n≦（N－1）以外のnに対するシーケンスを打切りFIRにするため，ウィンドウw（n）を

垢（n）に掛ける。このFIRをh（n）とすると

　　　h（n）＝hd（n）w（n）　（27）
インパルス応答がh（n）となるFIRブイルタの特性をH（ejw）とすると

　　H（e”W）＝　／ld（e“’　bl）＊　ur（e’W）　＝：：　一S｝．J　frl　ffd（e’e）VV（ej‘W一　e’）　dO　（2s）

ただしW（eゴω）はw（n）の周波数応答であり，記号＊はたたみ込みを意味する。式（25）のαは

　　　ev二（」〉一一ユ）／2

でなければならないことが示されておt）　4），またNは奇数であることが望ましい。

　　w（n）として次のHamming　windOwを1吏用する。

　　　翻一・・54一・・4・…（2nn／V－1），峰N－1

このときのH（ejbl）の過渡帯域幅△CVtは

　　　A　di　t　＝　8z／Ai

であり，またストップバンドの最少減衰量は一一53dBであるの。

　　シーケンスx（n）をブイルタH（ejw）に通したときの出力をy〈n）とすると

（29）

（30）

（31）
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　　　　　　　　　　　　ガ　ユ
　　gy（7t＞二x（n）＊1z（n）＝Σ】　h（々）x（η一k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

　　　　　　　　　　　　k＝O

となる。

　　ω。t，△COtを実際の角周波数Ωα，△餅に換算しておく。全サンプル時間をt。tとすると

　　　　　　　　　　　　　　5　アナesグ自動検出システム

　　図8は上述のひずみ量検出を全アナログ方式で実行するシステムである。積分器やフリップ

フロップは，映像信号中の所要の変調正弦2乗パルスκ。到来時のみ動作するように同期分離とタ

イミング圓路で制御する。κaをκatとX。・、にブイルタで分離し，κa1、を同期検波して包絡線信号

κ。heを求める。．x’。・tとx。heは各々2乗積分してG‘とGheを発生させる。さらにGhe／G‘を求め対数

変換と重み係数を乗じて振幅ひずみAを自動検出する。他方κ。tとん。heのピ…ク検出を実行し，

その出力でRSフリップフロップを作動し，得られた方形田力を積分してTd。を求め，それに重み

を乗じて遅延時間ひずみ量Tdを自動検出する。

Video
Input 4二品一－一

ES，F，　PSEINsry－pmp

　　　Detect．

Synch．
　　　　TimmingSeparat

Squ・・e　誌呈

Square

謹6、。

膿慧。、．

　　　憂灘，
brv”

F．F．

R

　Td
一）一　Delay

　Di＄to．

図8　全アナログ自動検出システム

　　この方式は実時闇動作をする特徴があり，また比較的簡単な回路構成となっておりIC化にも

適していると考えられる。ひずみの自動検出と同時に信号の自動補正も実行する必要があるが，

もしも両者がIC化されることにでもなればs大量生産によって安価となり，各家庭のテレビ受像

機に組み込むことも可能となるであろう。ただし，アナWグ回路は温度変化等によって，どうし

ても多少とも動作に安定性を欠くため，それが検出誤差に加：算される。このため，放送中継局な

どに設置するには，多少高価であっても次章のディジタル　システムを採用するのがよいと思わ

れる。

6　ディジタル自動検出システム

　　図9は全ディジタル式自動検出システムである。ビデオ信号中の変調正弦2乗パルスのみを

検出し，AD変換器によって／一ケンスx（n）を記録しておく。つづく内挿については後述する。

シーケンスx（ωを4章で説明したFIRディジタル低域ブイルタLPF1に通し出力y（1のを求め

る。LPF1グ）特性は，κ。（t）の最高周波数をΩ。／2　7rとすると，式（33）よりしゃ三角周波数ωぬと

過渡帯域輻△COt1が
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図9　全ディジタル自動検出システム

器灘N｝ （34）

となるようにする。この結果，κ。（t）＝＝κ。t（t）÷x。h（t）に対応する出力y（n）＝yt（n）i一　Yh（n）が得られる。

　　次に，y（n）の低周波成分yt（n）と高周波成分yh（n）を分離してyt（n）成分のみを得るために低

域ブイルタLPF2を使用する。　X。‘（1Ω）とX。h（jΩ）を分離するための適当なしゃ断周波数をΩ‘／2π

とすると，LPF2のCOct2と△ωt2は次のように選ばれる。

　　　一審珊　　　　　　　 （35）

△ωオ2に対する実時間周波数を△餅／2πとするとき，Ω‘は次の範囲で選ばれなければならない。

　　　6401e　l／g〈．9t／2π＜3．58M　ffz　一一　640kHz－Agt／27r　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　　高周波成分yh（n）＝y（n）一yt（n）はLPF2の出力差を取って求まる。　Yh（n）の包絡線検波出力

yhe（n）はlyh（n）1から求まる。Yhe（n）の周波数領域はyt（n）と同一範囲に存在するので，　l　yh（n）1

を上述と同一のLPF2を通してYhe（n）が計算される。この結果

　　　　　ガ　ユ　　　　　　　　　　　　しユ
　　　Ghe＝Σ謡。（k），　G，＝＝Σ壷（k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
　　　　　k＝＝O　　　　　　　　　　　k＝＝O

を計算すれば身幅ひずみAが求まる。

　　遅延時間ひずみT．は次のようにして求まる。シーケンスyt（n）とYhe（n）の最大値を検出し，

それぞれに対応するnの値をnt，　nheとすると

　　　ne－nhe　：Tdc／7「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

よりT，。が求まり，したがってT，を得る。

　　注意すべきことは，T．の解像度がサンプリング周期Tであることである。したがって，検出

すべき最小の遅延時間ひずみをT．．minとし，　T，．min〈Tのときは上述のままでは不可能である。

このときはAD変換で得たサンプル数Nよりも大きなサンプル数Nηを必要とする。　Nmは
　　　2＞m／ノ〉⊇≧T／Td．　min　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

を満足しなければならない。このためにはAD変換出力を内挿してサンプル数を増加させる。最

もよい内挿は

x．（t）一”噤fi　x．（nT）．rmSl’1｝±11一”　［（4L1，Z（th　ninT，　）］

n＝＝o （ff／T）（t－nT）
（40）

の関係式を使うことである。いまNm／Nが整数Mを取るようにする。このとき，　kT〈t＜（k一ト！）T
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の範囲のXa（t）として

　　　x・（t）；x・（leT÷ガηMい＝1，2，…，M－1　　　　　　　　　（4！）

を取ればよい，

　　式（40）よりの内挿は理想的であるカ㍉演算時間が掛りすぎることが欠点である。もっと簡

単な内挿は次の直線内挿である。

x．（feT＋tT）＝一L’iiafgtZt－1221ilS14＝thiggkZ12mea｛（le＋i）T｝＋F（？if　z）xa（kT），

i＝1，　2，　…，　M－1 （42）

内挿を実行した場合は，その後のNはすべてNmに変り，またTはT、，minに変る。これらは

　Nm”：MAJ，　Td．min＝　T／M　（43）
図10は直線内挿を使って

計算機シミュレーションに

より各ひずみ量を算出した

ときの誤差を表わす。横軸

は図2のひずみA，Tdを示
し，奉従車由は計算結＝果による

A，T，からの誤差である。

この例は，サンプリング時

間T＝100ns，　Nm＝＝　101の

場合である。なお，この計

算は最悪の場合で実行して

あり，T，の計算時には

A＝～5dB／4MHz，　Aの

計三時にはTd＝＝　500ns／4

MHzにしてある。しかし，

これらの誤差は実用上十分
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に許される範囲内のものである。
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．
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　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　．

図10　金ディジタル方式クロマひずみ測定の誤差例

7　あ　と　が　き

　　クロマひずみはカラーテレビ信号受像時のいわゆる色ずれの原因となる。この現象は信号伝

送路が長距離になるほど強く生じる傾向がある。たとえば，大阪一札幌間！　，　433　Km伝送では，振

幅ひずみが一2dB／4MHz，遅延時間ひずみが一25　ns／4MHz程度が測定されている1）。また，放

送衛星からの受信では，途中電離層を通過することも重畳されて，さらに大きなクロマひずみを

生じるものと考えられる。伝送路特性が常時一定であれば，適当な等化器の使用でクロマひずみ

を補正することができる。しかし，伝送路特性は気象の変化あるいは環境の変化に応じて変動す

るため，発生するクロマひずみの肖動検幽，さらにそれによる自動補正が要求されることになる。

本論文では新しい自動検出の方法を理論的に考察し，さらにその結果から簡易形式の全アナログ

自動検出システムおよび全ディジタル自動検出システムについて考察した。

　　両検出システムには一長一短があるが，共通していえることは安価なことである。全アナロ
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グ式は全システムのIC化が可能なことから特に安価であり，また実時間処理できる利点がある。

反面，やや安定性に欠けるというアナログ方式特有の欠点が検出誤差に影響する。これらのこと

を考えると，全アナログ式は将来自動補正装置も含めて全IC化ができたときは，これを各家庭の

テレビ受像機に設置できる可能性を有する。

　　全ディジタル方式はやや高価であり，また実時間処理できない欠点はあるが，動作が確実で

安定なことが大きな利点である。さらに，伝送路特性の変動は長期間的なものであるから，検出

処理に多少の時間を要しても問題にならない。これらのことを考えると，この方式はテレビ放送

中継局に設置するのが適当と考えられる。

　　本論文の作成にあたり，議論を共にしました北海道放送技術局副部長柏倉宏孝氏に感謝しま

す。
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