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デジタル放送品質の追求 : ホット・スポットへの対応
はじめに
デジタル・テレビ（DTV）内でのデジタル信号処理が著しく進歩した結果、画質が向上しました。次の数年間にわた
るDTVテクノロジのさらなる改善によって引き続き画質が向上しますが、ビデオ分野での最大のメリットは、DTV
が受信するビデオ・ソースの改善によって達成されます。ビデオ・ソースは、スタジオでキャプチャされたオリジナ
ル・ソースが大幅に劣化したものです。スタジオおよび放送インフラストラクチャの改善は、将来のビデオ品質に対
する最大の利点となります。このホワイトペーパーでは、ビデオがキャプチャされた時点から消費者がそれを見る瞬
間までに、ビデオに生じる可能性があるビデオ品質の「ホット・スポット」（劣化点）について考察し、既存の配信帯
域幅制約の範囲内で画質を維持し向上させる方法について説明します。

最高のHD品質を得るためのスタジオでの 1080p の実現
DTVビデオ・スタジオ環境は、録画、編集、符号化、および複号化装置はもとより、ビデオ・スイッチャおよびルー
タ、ストレージ・サーバ、プロ仕様のカメラ、モニタなど、さまざまな装置で構成されています。ビデオ・スイッチャ
は、流動的ビデオ・プログラムを制作するために複数のカメラからのライブ・ビデオやストレージ・サーバ、ビデオ・
テープまたはデジタル・レコーダ（VTRまたはVDR）、およびエディタからの事前に録画されたビデオを組み合わせ
て、テレビ配信チャネルを通じて放送されるビデオ・ストリームを作成します（図 1 参照）。ビデオ・スイッチャは
スタジオ・モニタにも直接供給するため、ユーザ（多くの場合、制作者）はスイッチャへの入力ビデオおよびスイッ
チャからの出力ビデオを見ることができます。ビデオ・データは、通常、保存または最終視聴者への送信のために、
MPEGまたは JPEG圧縮アルゴリズムを用いて圧縮および解凍されます。

図 1. 標準的なスタジオでの接続

今日の高精細（HD）ビデオ・スタジオ環境は、HDデータ転送レートで動作する機器のネットワークをサポートしな
ければなりません。制作スタジオでは、同軸ケーブルを使用して、装置間で SMPTE259M（SDI）ビデオおよび
SMPTE292M（HD-SDI）ビデオ、埋め込みオーディオを伝送します。HD-SDI インタフェースは最大 1.485 Gbps の
データ・レートをサポートしており、このレートは 1080i および 720p に関連する HD 解像度に対応するのに十分で
す。ただし、1080pで実現されるより高品質のフルHDビデオに対するニーズのために帯域幅要件が厳しくなりました。

画質の向上に加えて 1080p を実現することで、制作スタジオ内に他の利点がもたらされました。1080p は、規格によっ
て実現される最高のレベルの解像度であり、インタレース形式に伴う複雑さやモーション・エラーがありません。さ
らに、北米および欧州では、720p 形式および 1080i 形式の両者が支持を得ており、近い将来にはこれらが共存するも
のと予想されます。このために、制作の際にどちらの形式を使用すべきかという、スタジオにとってのジレンマが生
じています。
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スタジオが制作時に 1080p を使用する場合は、品質の損失を伴わない 1080i または 720p への変換が容易になるでしょ
う。幸いにも、SMPTEは先頃スタジオで使用される SDI 帯域幅のボトルネックを打開する新しい 1080p 規格を批准
しました。新しい SMPTE規格である 424M（ビット・シリアル・データ形式、および 3 Gbps SDI リンクの PHY特
性を定義）および 425M（3 Gbps リンク上の SDI ビデオに対するさまざまな送信フォーマットのマッピングを定義）
は、FPGA および PHY のインタフェース・チップのコア・テクノロジの機能強化を活用して、SDI ケーブル帯域幅
を 1.485 Gbps から、シングル・リンク上で完全な 1080p シリアル・ビデオ伝送をサポートするのに十分な 2.97 Gbps
に倍増させます。

アルテラは、1080p をサポートする柔軟性の高い次世代スイッチャ、カメラ、サーバ、およびスタジオ装置の迅速な
開発と配置を可能にするために、SD-SDI、HD-SDI、および 3G-SDI というトリプルレート SDI を実現するハードウェ
アをテスト済みの SDI MegaCore®ファンクションを提供しています（図 2を参照してください）。MegaCore ファン
クションは、自動的に受信したビデオ・データの種類に応じて、SD-SDI、HD-SDI、および 3G-SDI を検出し、それら
を切り替えます。また、標準精細（SD）ビデオ、720p HD、1080i HD、または 1080p HDをキャプチャ/送信します。
これらの SDI レートを実現するのに必要なものは、1つの電圧制御水晶発振器（VCXO）のみです。

図 2. アルテラのトリプルレートSDI MegaCore のブロック図

SDI MegaCore ファンクションには、270 Mbps、1.485 Gbps、および 2.970 Gbps の主な 3つのデータ・レートに対し
て必要なすべての受信および送信ビルディング・ブロックが含まれています。受信ブロックには、CRC（Cyclic
Redundancy Check）デコーダ、ライン番号抽出、ビデオ・フレーミング、およびタイミング抽出、フォーマット検
出器があります。送信ブロックはCRCエンコーダとライン番号挿入で構成されています。レガシーSD-SDI ブロック
には、送信側用にワード・スクランブラ、受信側用にはデスクランブルと共にワード・アラインメントが含まれます。

Stratix® II GX FPGAは、最大 20 本の全二重トランシーバ・チャネルで、トリプルレート SDI のデータ速度をサポー
トすることができます。Stratix II GX FPGAのトランシーバ回路には、ハードコードされたクロック /データ・リカ
バリ（CDR）機能とシリアライザ / デシリアライザ（SERDES）機能が組み込まれています。クロック - データ間の
スキューをなくすために、FPGA の CDR 回路では外部基準クロックを使用し、その動作制御発振器（VCO）ループ
によって、着信データと位相および周波数が一致するクロックを回復しています。Stratix II GX デバイスの SDI 特性
評価は、デバイスにジッタ仕様を送受信するための十分なマージンがあることを示しています。（特性評価レポート
は、認定された顧客に提供されています。）アルテラは、1080p との SDI インタフェースを直接サポートする Stratix
GX II FPGAファミリをベースにしたA/V開発キットも提供しています。
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SDからHDへのビデオ・スケーリングにおける著しい品質の向上
大量の HD コンテンツが制作される一方で、未だに生放送またはカタログ・コンテンツ形式の SD コンテンツで埋め
なければならない大きなギャップがあります。HD放送チャネルの最初の年には、HDにアップコンバートされる SD
コンテンツの割合が 80%を超えることがしばしばあります。既存のアップコンバージョン手法では、画面上に動く文
字の残像が残り、これがHD画面上で不鮮明になったり飛び跳ねたりします。これが切実に品質の改善が求められる
領域です。なぜなら、広告主はメッセージが画面上の広告に表示されるか、スポーツ・イベントの端に掲示される広
告に表示されるかを問わず、鮮明であることを望むからです。

2006 年に、Let It Wave という名前のベンチャー企業が、低コスト、低消費電力のアルテラ FPGAに実装された革新
的なフル・スペース・タイム・ジオメトリック・プロセスによって、標準 NTSC または PAL テレビからあらゆる
HDTVフォーマットへのアップコンバージョン品質の達成に新たなパラダイムを導入しました。Let It Wave 社のバ
ンドレット方式は、図 3に示すように、画像内の動きに重点を置くのではなく、空間内および前のフレームに遡って
ジャギ（空間的振動）またはフリッカ（時間的振動）のない最良のピクセルを探します。

図 3. 超解像度バンドレット方式

結果として生じるビデオ品質の向上を図 4に示します。

図 4. バンドレット処理による著しい画質の向上
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バンドレット・ベースは、画像をマルチスケールの幾何学的なバンドレット要素に分解します。品質の向上のために、
細部を復元し、歪みを除去するようにバンドレット係数が処理されます。バンドレットにより、最新のフーリエおよ
びウェーブレット・フィルタリング手法が大幅に改善されます。フーリエ・フィルタが固定された近傍での画像情報
を処理し、それと並行してウェーブレットが計算型近傍を局部的な画像細部のスケールに適応させることによって最
初の改善をもたらします。バンドレットは画像の幾何構造に従って画像情報からノイズと歪みをより適切に区別する
ことによって、このプロセスをさらに改善します。

ビデオ処理の場合、空間、時間のバンドレットは動きに対応する時間ジオメトリに適応しています。バンドレットは
時間変位に従うことにより、ビデオ・シーケンスの時間冗長性を利用しています。超解像度アプリケーションでは、
欠落したピクセルを計算し、このバンドレット・テクノロジを総合的なバリエーション・コントロールと組み合わせ
ることによって画像解像度を向上させています。それにより、精細な画像を復元する幾何学的処理で振動性アーチファ
クトが生じないことが保証されます。

このアップスケーリング方式は、放送機器では 50Hz ～ 60Hz、大型パネル・ディスプレイでは最大 120Hz のフレー
ム・レート変換にも適しています。このテクノロジは実装サイズが小さいため、量産型コンシューマ・アプリケーショ
ンに対応可能です。バンドレット・アルゴリズムは、放送市場およびコンシューマ・テレビ市場において機器の設計
方法を大きく変える可能性を持つ点で、真のディスラプディブ技術です。 

バンドレット・アルゴリズムは、コンシューマ機器市場に大量に供給されている既存の低コスト Cyclone® FPGA に
適合します。したがって、このテクノロジは製品としてだけでなく開発プラットフォームとしても実現可能です。 ア
ルテラのロードマップには、特に量産テレビ市場に適合する、より高速で低価格の次世代 FPGAシリーズも含まれて
います。

ビデオ圧縮品質に関するレベルの向上
キャプチャされたビデオまたはアップコンバートされたビデオの品質を向上させることは、消費者が受信するビデオ
を改善する最初のステップにすぎません。ビデオ圧縮、すなわち配信チャネルにおけるビデオ・ホット・スポットに
よって、最終サブスクリプション・ポイントおよびインフラストラクチャに向けて、コスト効果の高い配信を行うこ
とが可能になります。MPEGからMPEG-4 まで各世代の圧縮規格があり、離散コサイン変換（DCT）、ベクトル量子
化（VQ）、フラクタル圧縮、および Discrete Wavelet Transform（DWT）の 4 つの方式で圧縮を実行します。表 1
に、各種MPEG規格をまとめます。

MPEG-2 圧縮は、今日最も広く使用されている規格であり、HDの将来についての議論が広く行われ、HDコンテンツ
がほとんど存在しなかった時代に作成および採択されたものです。ケーブル設備および衛星プラントの総処理能力は、
次の簡単な式に従って確立されました : MPEG-2 での圧縮が予想される SDチャネル本数×圧縮ビデオ・ビット・レー
トの平均値 = 処理能力圧縮で改善が行われない状態では、HDチャネルがラインアップに追加される度に、最大 4本
の SDチャネルがなくなることを意味していました。

この問題に取り組むために、ITU-T Video Coding Experts GroupVCEG と ISO/IEC Moving Picture Experts
GroupMPEG は、MPEG4-Part -10 規格（H.264 規格とも呼ばれる）を発表しました。H.264 では、以前の規格よりも
はるかに低いビット・レートで良質なビデオが提供され、デザインが複雑になりすぎて実装が非現実的（高価過ぎる）
にならないように工夫がなされています。現在の H.264 ソリューションは、定められたビット・レートでのビデオの
品質に関しては、潜在能力が十分に引き出されていません。

アルテラの IP（Intellectual Property）パートナであるATEME社は、Stratix II FPGAを使用することにより、放送
業界向けに業界で最高品質を誇るH.264 ハイ・プロファイル・エンコーダを発売しました。H.264 ASSP ソリューショ
ンは、通常コンシューマ市場をターゲットにしているので、定められたデータ・レートでビデオ品質を継続的に改善
することは求められていません。しかし、放送市場がこうした改善を要求しています。アルテラの FPGAは、新しい
プロセス・テクノロジ（65 nm以下）への積極的な移行、およびビデオ・アプリケーションをターゲットとするアー
キテクチャの強化によるハードウェア・コストの継続的な改善に加えて、ビデオ品質の向上を提供します。

表 1. 圧縮規格

規格 データ・レート アプリケーション
MPEG <1.5 Mbps CD-ROM用 VCD: レベル 3はMP3 オーディオ用として最も一般的
MPEG-2 1.5 ～ 15 Mbps ケーブル、衛星、および地上波放送用DTV
MPEG-4 0.5 ～ 40 Mbps H.264 の Part 10 によるビデオ会議、監視、および放送
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アルテラの Stratix II および Stratix III FPGAファミリは広いメモリ帯域幅を提供するので、H.264 の実装のための理
想的なプラットフォームです。Stratix III デバイスは、25 テラビット /秒を超える全帯域幅に対して、最大 600MHz
のクロック・レートで最大 17M ビットの内部メモリ（9K および 144K ブロック）を提供します。Stratix III FPGA
は、400MHz 以上の周波数で外部DDR2 およびDDR3 メモリをサポートします。さらに、アルテラの固有の 3入力加
算器アーキテクチャにより、H.264 におけるもう 1 つの重要な機能である動き推定の実装が他の FPGA アーキテク
チャと比較して 50%も向上します。

最大QoSを実現するための FECを備えた低コスト・ビデオ配信オーバ IP
ケーブル設備およびその他の構内ネットワークを経由したビデオの配信は、ビデオ・オーバ・インターネット・プロ
トコル（IP）に移行しつつあります。IP ネットワークは、トリプル・プレー方式でのビデオ、音声、およびデータの
伝送に対する人気の高まりに伴って、絶えず使用されています。この移行には、長距離の伝送時のパケット破損、お
よびマルチチャネル要求に起因するサービスの品質（QoS）に対応する低コスト・ソリューションが必要です。かつ
て非リアルタイム・データ用に設計された同じ IP ネットワークが、現在は消費者への高速リアルタイム・ビデオ・ト
ラフィックを処理する役割を担っています。

アルテラのビデオ・オーバ IP リファレンス・デザインは、MPEGトランスポート・ストリーム（TS）データとイー
サネット・ベースの IP ネットワークの橋渡しを行うシステムを実装しています。このリファレンス・デザインは、複
数の入力からのTSデータを受け入れると、イーサネット・ネットワークで伝送するためにそれをカプセル化します。

図 5 に、実システムにおける標準的なビデオ・オーバ IP アプリケーションを示します。デザインでは、業界標準の
ユーザ・データグラム・プロトコル（UDP）/IP ネットワーク・カプセル化が使用され、リアルタイム・トランスポー
ト・プロトコル（RTP）カプセル化、および Professional MPEG（Pro-MPEG）フォーラムの Code of Practice #3
（CoP3）の順方向誤り訂正（FEC）もオプションとして提供されています。このデザインは 100 Mbps（全二重）およ
び 1 Gbps イーサネット接続の両方をサポートしています。デザインは、ハードウェア・カプセル化を使用すること
によって、最小限の伝送レイテンシでギガビット・イーサネット回線速度性能を達成します。デザインはイーサネッ
ト・ネットワークからのトラフックも受け入れて、TS データを復元します。デザインには、RTP カプセル化データ
用にレシーバ・バッファが内蔵されており、ネットワーク・ジッタを吸収し、パケットのリオーダリングと複製を訂
正します。CoP3 FECベースのロスト・パケット・リカバリがオプションで用意されています。

図 5. 標準的なビデオ・オーバ IP インフラストラクチャ

IP 環境において最低レベルのデータ・インテグリティを確保するための手法の 1つは、ペイロードを考慮した処理を
使用することです。ペイロードを考慮した処理には、IP カプセル化、タイミング修正、およびアプリケーション・レ
イヤFECが含まれます。伝送チャネルからのバースト・ノイズに起因するパケット損失を防止するには、リンク・レ
ベルの FEC では不十分です。しかし、FEC をペイロードを考慮したデバイスに組み込むことで、パケット損失を最
小限に抑えることができます。アルテラのビデオ・オーバ IP リファレンス・デザインは、Pro-MPEG CoP3 FEC を
備えた IP ベース・ネットワーク上でのMPEG-2 TS データの伝送を実証します。

Pro-MPEG ワイド・エリア・ネットワーク（WAN）作業グループは、IP を使用してWAN上で高品質のプログラミ
ング資料の交換を行うシステムの相互運用手法を確立することに重点を置いています。このグループは、IP ネット
ワーク上でMPEG-2 TS データの伝送に関する作業標準を作成しました。この作業標準は、伝送プロトコル（例えば、
RTP/UDP/IP マッピング）およびFEC方式を推奨し、またタイミング・リカバリ、ジッタ許容差、およびレイテン
シなどの問題を扱っています。レガシーUDP/IP 規格をサポートするための RTPの使用はオプションですが、リファ
レンス・デザインでは伝送プロトコルに関する推奨事項に従ってきました。
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Pro-MPEG FEC は、データ・マトリックスのサイズに関して複数の可能性を持つ 2次元XORアルゴリズムです。こ
のFECでは、カラムの数が 1～ 20、ロウの数が 4～ 20 でなければならないと規定しています。さらに、1つのマト
リックスに含まれるパケットの総数が 100 を超えてはなりません。以下に、このシンプルな FEC のコンセプトの例
を示します。AおよびBがRTPパケットの場合、  は、保護セットに関連付けられたFECパケット と
呼ばれます。Fは、両方のRTPパケットのバイトの後ろにあるXOR演算子バイトの結果です。演算子の興味深いプ
ロパティは、 の場合、              および                 になることです。Aまたは Bが破棄された場合、Aま
たは B は Fの FECパケットを使用して復元できます。

図 6に、Pro-MPEG マトリックスの配列と、結果として生じる FECオーバヘッド・データ（緑色で表示）を示します。

図 6. マトリックス配列の例

アルテラは、TSからイーサネットへの伝送のための 2本のデータ・チャネル、およびイーサネットからTSへの伝送
のための 2本のチャネルをサポートするデモンストレーション・デザインを提供しています。このデモンストレーショ
ンでは、トランスミッタ側での FEC パケット・バッファリングとレシーバ側でのペイロード・バッファリングおよ
び FEC パケット・バッファリングのために外部 SDRAM を使用しています。Nios® II プロセッサにより、ユーザは
ソフトウェアを記述してデザインの動作を制御およびモニタすることができます。このデモンストレーションは、ハー
ドウェアのデモンストレーションおよび評価のために、Nios II 開発キット、Cyclone II エディションにマップされて
います。このリファレンス・デザインを図 7に示します。

図 7. 完全なビデオ・オーバ IP のブロック図
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ハードウェア内で業界標準のUDP/IPまたはRTP/UDP/IPカプセル化が実行される100 Mbps または 1 Gbpsイーサ
ネットは、最小の確定的レイテンシおよび個々の A/V ストリーム用コンフィギュレーション可能な UDP/IP ソケッ
トによるギガビット・イーサネット回線速度スループットを提供します。オプションの冗長ネットワーク・アーキテ
クチャ用セカンド・イーサネット・ポートを備えたブロードキャスト・アプリケーションのために、IP マルチキャス
トがサポートされています。このデザインは、900 Mbps を超えるTSの全帯域幅で 1～ 256 の個別A/Vストリーム
に効率的にスケーリングする、複数の独立したストリーム（SPTS またはMPTS）もサポートしています。

まとめ
今日の放送業界が消費者に提供するビデオ品質は、良くてもかろうじて要件を満たす程度のものです。消費者の積み
期待に応えるには、このホワイトペーパーで検討したビデオ品質のホット・スポットに適切に対処しなければなりま
せん。幸いにも、現在はアルテラとそのパートナがフルHDキャプチャ、高品質の圧縮、ビデオ・スケーリング、お
よびビデオ伝送で行ってきた研究により、品質の向上が可能になりました。これらのプログラマブルFPGAソリュー
ションでの放送システムのアップグレードによって、品質が向上し、ビット・レートが低減され、使用感が改善され
ます。

詳細情報について
■ アルテラのビデオ・オーバ IP リファレンス・デザイン :

www.altera.co.jp/end-markets/refdesigns/sys-sol/broadcast/ref-video.html
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