
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
パラメータ・サンプリング装置であって、
各データ信号がシーケンスに並んだデータ・グループを含み、前記データ信号のすべての
中の各グループは同じ一定の、あらかじめ決められた持続時間をもち、シーケンスに並ん
だデータ・ブロックを含んでいる複数のデータ信号ソースと、
各々が、該データ信号のそれぞれ１つに応答して、該データ信号のそれぞれ１つの中の前
記シーケンスのブロックの各々と関連するパラメータを表す値をもつシーケンスの信号を
出力する複数のパラメータ決定回路と、
各々が、前記パラメータを表す信号のそれぞれ１つに応答して、該データ信号の前記それ
ぞれ１つの中のシーケンスのブロックに対するパラメータ値の合計を表す各信号を供給す
る複数のアキュムレータと、
前記複数のアキュムレータに結合されていて、該アキュムレータの各々からの前記合計を
データ・グループの前記持続時間内の時間で同時にサンプリングするデータ・サンプラと
を備え、
前記データ信号ソースの各々はビデオ信号を発生する手段を含み、 データ・グループは
あらかじめ決められた個数のシーケンスのビデオ・フレーム 、前記データ・ブロッ
クは前記ビデオ・フレームからなり、

前記パラメータ決定回路の各々は前記ビデオ信号の前記１つの各フレームの符号化複雑度
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各
を含み

前記持続時間は前記グループの１つにおけるシーケ
ンスのビデオ・フレームのあらかじめ決められた個数の持続時間と等しく、



を決定する回路を含んでいることを特徴とする装置。
【請求項２】
請求項１に記載の装置において、前記複数のアキュムレータと前記データ・サンプラは、
それぞれのパラメータ決定回路に結合された複数の入力端子をもつコンピュータ・システ
ムに構成されていることを特徴とする装置。
【請求項３】
請求項１に記載の装置において、
各データ・グループは、あらかじめ決められた個数の前記シーケンスのデータ・ブロック
を含んでおり、
前記複数のアキュムレータの各々は、
各データ・グループに含まれる前記あらかじめ決められた個数のシーケンスのデータ・ブ
ロックの信号パラメータ値を、最新のものから最も古いものの時間順にストアしておくメ
モリと、
累積パラメータ値としての前記合計を保持している回路と、
信号パラメータを表す信号の値を該累積パラメータ値に加算し、前記最も古い信号パラメ
ータ値を該累積パラメータ値から減算する回路と、
該最も古い信号パラメータ値を前記メモリから破棄し、前記信号パラメータを表す信号の
値を最新の信号パラメータ値として前記メモリにストアする回路とを含んでいる
ことを特徴とする装置。
【発明の詳細な説明】
本発明は、複数のデータ信号の各々の信号のパラメータを表している信号をサンプリング
する装置に関する。

複数のデータ信号の各々の信号の信号パラメータ（例えば、符号化複雑度）をサンプリン
グすることが必要なことがある。すべてのデータ信号が相互に同期している場合には、こ
れは、測定装置により、データ信号に応答してデータ信号の信号パラメータを表すそれぞ
れの信号を生成し、これらのパラメータを表す信号を適切な時刻にサンプリングすること
によって行われるだけである。しかるに、データ信号が相互に同期していないが、データ
信号のすべての処理を、それぞれの信号パラメータの相対値に基づいて制御することが望
ましい場合には、信号パラメータをデータ信号のすべてで実質的に同時にサンプリングす
ることが必要である。その場合、信号パラメータのサンプリングが問題となっている。
あるシステム例では、それぞれのチャネル（これらはテレビジョン・ネットワーク供給（
television network feed）やテレビジョン・ステーション、その他のビデオ・ソースで
ある場合がある）からの複数のビデオ（映像）信号は衛星リンクを経由して伝送され、消
費者の家庭のそれぞれのテレビジョン受信装置にブロードキャストされている。各ビデオ
信号は、シーケンスに並んだデータ・グループからなる信号に符号化され、各グループは
一定数の連続ビデオ・ピクチャまたはフレームを表すデータを含んでおり、ピクチャ・グ
ループ（ group of pictures－ GOP）と呼ばれている。データ信号のすべてにおける各グル
ープは、同じ一定の、あらかじめ決められた持続時間（グループ内のビデオ・ピクチャま
たはフレームの個数の持続時間に等しい）をもっているが、異なるビデオ信号内のグルー
プのタイミングは同期していない。
上記のようなシステムでは、異なるチャネルからのデータは、ヘッドエンド・ステーショ
ン（ head end station）で単一のデータ・ストリームに結合、つまり、多重化されている
。多重化データ・ストリームは、ワイヤや光ファイバ、無線リンクなどの伝送リンクを経
由してバックエンド・ステーション（ back end station）に伝送され、そこで多重化デー
タ・ストリームからのデータのチャネルが分離、つまり、デマルチプレクスされ、目的の
受信人へ供給されている。衛星リンクの例としては、毎秒 24メガビット（ Mbps）の伝送能
力をもつディジタル伝送経路がある。この種のリンクの効率と利用効率を最大限にするた
めには、複数のビデオ信号がリンクを共有する必要がある。例えば、上記の衛星伝送リン
クを少なくとも６つのビデオ信号チャネル間で共有することが望ましい場合がある。
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発明の背景



衛星リンク経由で搬送される多重化信号の総ビットレートを、チャネルで伝送されるイメ
ージ（画像など）の現在の符号化複雑度（ coding complexity）に基づいて、異なるチャ
ネルに動的に割り当てることが提案されている。すべてのチャネル用に現在伝送されてい
るイメージの符号化複雑度は GOP単位で計算され、実質的に同時にサンプリングされてい
る。伝送リンクの総ビットレートの割当分は、各チャネルの符号化複雑度とすべてのチャ
ネルの総符号化複雑度との関係に基づいて、各チャネルに割り当てられている。各チャネ
ルの次の GOPの符号化はそのチャネルに動的に割り当てられたビットレートに基づいて行
われる。
本願の発明者は、各 GOPが複数のシーケンスのデータ・ブロックを含み、各ブロックが伝
送イメージの１つのフレームまたはピクチャを表していること、および複雑度を表す信号
が各ブロックごとに生成できることを認識した。さらに、発明者は、 GOPの複雑度を表し
ている信号は、 GOP内の各ブロック（つまり、フレームまたはピクチャ）の複雑度を表す
値を累算することによって生成できることを認識した。また、発現者は、 GOP複雑度値を
生成するとき、各ビデオ信号内の同数のブロック（つまり、フレームまたはピクチャ）の
複雑度値が累算され、アキュムレータが各サンプリングのあとでリセットされる限り、こ
れらのブロックがすべて同一 GOP内に属していなければ、 GOP複雑度値に不利に影響しない
ことも認識した。この同一原理は、一般的に、これらの特性をもつどのデータ・パラメー
タ・サンプリング・システムにも応用可能である。
本発明の原理によれば、複数のデータ信号の中の信号パラメータをサンプリングする装置
は複数のデータ信号ソース（発生源）を含んでおり、各データ信号はシーメンスに並んだ
データ・グループを含み、各データ信号内の各データ・グループは同じ一定の、あらかじ
め決められた持続時間をもち、シーケンスに並んだデータ・ブロックを含んでいる。複数
のパラメータ決定回路（ parameter determining circuit）の各々は、データ信号のそれ
ぞれ１つの応答し、それぞれのデータ信号内のシーケンス・データ・ブロックの各々の信
号パラメータを表す値をもつシーケンスに並んだ信号を出力する。複数のアキュムレータ
の各々は、パラメータを表す信号のそれぞれ１つに応答し、データ信号の累積パラメータ
値を表す信号を出力する。データ・サンプラ（ data sampler）は、複数のアキュムレータ
に応答して、アキュムレータのすべてからの累積パラメータを表す信号を、一定のあらか
じめ決められた持続時間に等しい時間インターバルで実質的に同時にサンプリングする。
本発明によるシステムは、複数のデータ信号からの信号パラメータを実質的に同時にサン
プリングすることができ、しかも、データ信号が同期していることを必要とせず、単に一
定のあらかじめ決められた持続時間をもつデータ・グループだけからなることを必要とし
ている。上述の例では、本発明によるサンプリング装置を使用することにより、瞬間の符
号化複雑度（ coding complexity）に基づいた複数のビデオ信号中の多重化データ・スト
リームにおけるビットレートのダイナミック割当てが可能となる。

図１は、本発明によるマルチプレクサ・システムを示すブロック図である。
図２は、図１に示すマルチプレクサ・システムで使用できるチャネル・プロセッサを示す
ブロック図である。
図３は、図２に示すチャネル・プロセッサで使用できる MPEGエンコーダ（符号器）の一部
を示すブロック図である。
図４は、図１に示すマルチプレクサ・システムで使用できるビットレート・アロケータを
示すブロック図である。
図５は、図２に示すチャネル・プロセッサで使用できる複雑度アナライザを示す詳細ブロ
ック図である。
図６、図７、および図８は複雑度情報のサンプリングを示すタイミング図である。

図１は、本発明に従ったマルチプレクサ・システムを示すブロック図である。図１におい
て、すべての信号経路は単一の信号ラインで示されている。しかし、この分野の精通者な
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発明の概要

【図面の簡単な説明】

好ましい実施例の詳細な説明



らば理解されるように、図示の信号経路はマルチビット・ディジタル信号をパラレル（並
列）で伝達することも、シリアル（直列）で伝達することも可能である。パラレルで伝達
する場合は、信号経路は複数の信号ラインで構成されることになり、シリアルで伝達する
場合は、信号経路は単一データ・ラインにすることも、および／またはデータ・クロック
信号ラインを含めることも可能である。本発明を理解することと密接な関係のない他の制
御信号経路とクロック信号経路は、図を簡略化するために図には示されていない。
図１に示すように、複数の入力端子５はビデオ信号（ CHANNEL 1－ CHANNEL K）のソース（
図示せず）に結合され、これらの信号はデータ・リンクを経由して一緒に伝送されるもの
である。複数の入力端子５は、対応する複数のチャネル・プロセッサ 10のそれぞれのデー
タ入力端子に結合されている。複数のチャネル・プロセッサ 10のそれぞれのデータ出力端
子はマルチプレクサ（ MUX） 20の対応するデータ入力端子１－Ｋに結合されている。マル
チプレクサ 20のデータ出力端子はマルチプレクサ・システムの出力端子 15に結合されてい
る。出力端子 15は、多重化されたデータ・ストリーム（ MUX'ED DATA）を伝送リンク経由
で伝送するために利用回路（図示せず）に結合されている。
複数のチャネル・プロセッサ 10の各々はさらに、複雑度出力端子と制御入力端子も備えて
いる。複数のチャネル・プロセッサの各々のそれぞれの複雑度出力端子はビットレート・
アロケータ（ bit rate allocator） 30の対応する複雑度入力端子に結合されており、ビッ
トレート・アロケータ 30のそれぞれの割当量出力端子（ quota output terminal）は複数
のチャネル・プロセッサ 10の対応する制御入力端子に結合されている。
動作時には、各チャネル・プロセッサは、次の割当量周期（ quota period）の間に割り当
てられたビットレートを表す信号をその制御入力端子から受信する。次に、チャネル・プ
ロセッサは、次の割当量周期の間に、そのデータ入力端子に現れた信号を割り当てられた
ビットレートでディジタル符号化信号に符号化する。この符号化データ信号はマルチプレ
クサ 20の対応する入力端子に入力される。マルチプレクサ 20は公知のように動作し、すべ
てのチャネル・プロセッサからの信号を結合して多重化データ・ストリームにする。多重
化データ・ストリームは、データ・リンクを構成する回路に入力され、これも公知のよう
に伝送される。
符号化プロセス期間に、チャネル・プロセッサ 10は符号化される信号の符号化複雑度を表
す信号をその複雑度出力端子から発生する。ビットレート・アロケータ 30はチャネル・プ
ロセッサ 10の複雑度出力端子から信号を受信し、複雑度信号のすべてに基づいて、次の割
当量周期の間のビットレート割当量を複数のチャネル・プロセッサ 10間で動的に調整する
。好ましい実施例では、複雑な信号には、複雑でない信号よりも相対的に高いビットレー
トが動的に割り当てられるようになっている。ビデオ信号の複雑度を判断し、その複雑度
に基づいてビットレートを割り当てるいくつかの方法については、以下で説明する。
図２は、図１に示すマルチプレクサ・システムで使用できるチャネル・プロセッサを示す
ブロック図である。図２において、図１に示すエレメントと類似のエレメントは同一参照
符号で示し、以下では詳しく説明することは省略する。図２に示すように、データ入力端
子５はビデオ信号ソース（図示せず）に結合されている。データ入力端子５は一定ビット
レート・エンコーダ（ constant bit rate encoder－ CBR） 14のデータ入力端子と複雑度ア
ナライザ（ complexity analyzer） 16に結合されている。 CBRエンコーダ 14のデータ出力端
子はマルチプレクサ（ MUX） 20（図１）の入力端子に結合されている。チャネル・プロセ
ッサ 10の制御入力端子（ CONTROL）は CBRエンコーダ 14の割当量入力端子Ｑに結合されてい
る。複雑度アナライザ 16の出力端子はチャネル・プロセッサ 10の複雑度出力端子（ COMPLE
XITY）に結合されている。
動作時には、複雑度アナライザ 16はデータ入力端子５のビデオ信号の複雑度を分析する。
複雑度アナライザ 16の出力端子に生成される信号は、入力信号の複雑度を表している。複
雑度を表す信号はビットレート・アロケータ 30（図１）に入力される。この複雑度信号（
および他のチャネル・プロセッサ 10の複雑度信号）に応答して、ビットレート・アロケー
タ 30は、そのチャネル・プロセッサ 10（および他のチャネル・プロセッサ 10）の制御入力
端子（ CONTROL）へ信号を供給し、この信号はそのチャネル・プロセッサ 10に割り当てら
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れたビットレートを表している。 CBRエンコーダ 14は、そのデータ入力端子とデータ出力
端子間にデータ経路をもち、一定ビットレートで符号化された出力信号を出力する。一定
ビットレートは、ビットレート・アロケータ 30からのチャネル・プロセッサ 10の制御入力
端子（ CONTROL）からの、割当量入力端子Ｑにおける信号に応答してセットされる。
CBRエンコーダ 14内の回路は、その分析を行う際に複雑度アナライザ 16によって利用する
ことも可能である。そのような場合には、図２に破線で示すように、データは CBRエンコ
ーダ 14内部から直接に複雑度アナライザ 16に渡される。 CBRエンコーダ 14からのこのよう
にデータは、入力端子５からのデータを補足することも、そのデータと完全に入れ替わる
こともできるが、後者の場合には、複雑度アナライザとデータ入力端子５とは直接に接続
されない。
好ましい実施例では、各 CBRエンコーダ 14は、動画専門家グループ（ Moving Pictures Exp
ert Group－ MPEG）が公表した標準に従ってビデオ信号を圧縮・符号化するエンコーダで
あり、 MPEGエンコーダと呼ばれている。図３は、 MPEGエンコーダ 14の一部を示すブロック
図である。 MPEGエンコーダ 14の公知コンポーネントは以下で詳しく説明することは省略す
る。 MPEGエンコーダには他のエレメントもあるが、これらは本発明を理解することとは無
関係であるので、図面を簡略化するために図示されていない。
図３に示すように、 MPEGエンコーダ 14のデータ入力端子５（ DATA IN）は圧縮・符号化し
ようとするビデオ信号のソース（図示せず）に結合されている。入力端子５はフレーム・
バッファ 41の入力端子に結合されている。フレーム・バッファ 41は複数のフレーム周期バ
ッファまたはディレイラインと、異なっているが時間的に隣り合うフレームまたはピクチ
ャの部分を表す、それぞれの信号を出力するための複数の出力端子とを備えている。フレ
ーム・バッファ 41の複数の出力端子は動き予測器（ motion estimator） 42の対応する入力
端子に結合されている。動き予測器の出力端子は離散コサイン変換（ discrete cosine tr
ansform－ DCT）回路 43に結合されている。 DCT回路 43の出力端子は可変量子化回路（ varia
ble quantizer－ Qu）回路 46のデータ入力端子に結合されている。可変量子化回路 46の出
力端子は可変長コーダ（ variable length coder－ VLC） 47の入力端子に結合されている。
VLC47の出力端子は出力バッファ 48の入力端子に結合されている。出力バッファ 48のデー
タ出力端子は MPEGエンコーダ 14のデータ出力端子（ DATA OUT）に結合されている。 MPEGエ
ンコーダ 14のデータ出力端子（ DATA OUT）はマルチプレクサ 20（図１の）の対応する入力
端子に結合されている。
出力バッファ 48のステータス出力端子はビットレート・レギュレータ 49のステータス入力
端子に結合されている。ビットレート・レギュレータ 49の制御出力端子は可変量子化器（
variable quantizer） 46の制御入力端子に結合されている。 MPEGエンコーダ 14の割当量入
力端子Ｑはビットレート・アロケータ 30の対応する割当量出力端子に結合されている。 MP
EGエンコーダ 14の割当量入力端子Ｑはレギュレータ 49の制御入力端子に結合されている。
動作時には、 MPEGエンコーダ 14は公知のように動作して、その入力端子に現れたビデオ信
号を、そのＱ入力端子に現れた信号によって決まるビットレートで次の割当量周期の間に
圧縮・符号化する。以下の例では、 MPEGエンコーダが 12ピクチャまたはフレームからなる
グループ（ GOP）に分割されたビデオ信号を符号化する場合について説明する。なお、当
然に理解されるように、 GOPにおけるピクチャまたはフレーム数は可変である。また、以
下の例では、各 MPEGエンコーダ用のビットレート割当ては各 GOPごとに一度更新されるも
のと想定している。つまり、割当量周期が GOP期間であるものと想定している。なお、こ
の場合も当然に理解されるように、割当量周期は異なる場合があり、時間の経過と共に変
化する場合もある。
フレーム・バッファ 41は、例示の GOP内の 12フレームのうち現在符号化されている部分を
表しており、動き予測を行うために必要なデータを受信し、ストアする。その方法につい
ては、以下で説明する。このデータは動き予測器 42に渡される。好ましい実施例では、 12
フレームまたはピクチャの最初の１つは参照フレーム（Ｉフレーム）として使用され、動
き予測器を経由して DCT回路 43へ渡される。残りのフレームについては、各ピクチャまた
はフレームに含まれる複数の 16ピクセル× 16ライン・ブロックの各々ごとに、動きベクト
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ル（ motion vector）が先行フレーム（Ｐフレーム）単独から、あるいは先行フレームと
後続フレーム（Ｂフレーム）の両方からインタポレートされたものから、動き予測器 42で
生成される。なお、このブロックは MPEG標準ドキュメントではマクロブロック（ macroblo
ck）と名づけられている。上述したように、フレーム・バッファ 41は、動き予測器が先行
フレームまたは先行フレームと後続フレームからインタポレートしたものから予測を行う
とき必要になるデータを格納している。特定フレームの生成された動きベクトルは、その
あと、予測しようとするフレームに含まれる実際のデータと比較され、動き差信号（ moti
on difference signal）が生成され、 DCT回路 43に渡される。
DCT回路 43では、Ｉフレームからの空間的データの 16ピクセル× 16ライン・マクロブロッ
クと、およびＰフレームとＢフレームとからの動き差信号とは、６個の８ピクセル×８ラ
イン・ブロック（４個のルミナンス・ブロック（ luminance block）と、サブサンプリン
グされた２個のクロミナンス・ブロック（ chrominance block））に分割される。なお、
以下の説明では、これらのブロックは MPEG標準ドキュメントに従ってマクロブロックと呼
ぶことにする。離散コサイン変換が各マクロブロックについて行われる。その結果得られ
た DCT係数の８×８ブロックは可変量子化器 46に渡される。係数の８×８ブロックは量子
化され、ジグザグ順にスキャンされ、 VLC47に渡される。量子化された DCT係数、および GO
Pを表す他のサイド情報（符号化 GOPのパラメータに関するもの）は VLC47でランレングス
符号化（ run－ length coding）によって符号化され、出力バッファ 48に渡される。
VLC47の出力ビットレートを制御し、もって MPEGエンコーダ 14用に割り当てられた一定ビ
ットレートを保つ最も直接的方法は、可変量子化器 46で DCT係数の各ブロックを量子化す
るとき使用される量子化レベル数（言い換えれば、量子化ステップ・サイズ）を制御する
ことであることは知られている。ビットレート・レギュレータ 49から可変量子化器 46に渡
された制御信号Ｑはこの制御機能を実行する。ビットレート・アロケータ 30（図１）から
の連続的ビットレート割当量更新信号Ｑ相互間の期間である割当量周期内に、ビットレー
ト・レギュレータ 49は制御信号を可変量子化器 46へ送り、この制御信号は GOP内の各 16× 1
6マクロブロックが量子化されるレベル数を変更して、割り当てられたビットレートをそ
の割当量周期の間維持するようにするが、これは公知である。
この例では、ビットレート・レギュレータ 49のビットレート割当ては、各チャネルにおけ
るビデオ信号の符号化複雑度値に応じて、各 GOP期間ごとに変化するが、これについては
以下で説明する。
好ましい実施例では、ビットレート・アロケータ 30（図１）は、複数のチャネル・プロセ
ッサ 10内の種々回路コンポーネントに結合された接続個所をもつコンピュータ・システム
である。図４はビットレート・アロケータ 30を構成するハードウェアを示すブロック図で
ある。図４に示すように、マイクロプロセッサ（μＰ） 31は、コンピュータ・システム・
バス 35を介して読み／書きメモリ（ RAM） 32、リードオンリメモリ（ ROM） 33および入出力
（ I/O）コントローラ 34に結合されている。コンピュータ・システムには、大量記憶デバ
イスやユーザ端末などの他のコンポーネントもあるが、これらは図面を簡単にするために
図示されていない。入出力コントローラ 34は、複数のチャネル・プロセッサ 10（図１）の
対応する複雑度出力端子に結合された複数の入力端子（ COMPLEXITY）と、複数のチャネル
・プロセッサ 10の対応する割当量入力端子に結合された複数の出力端子（ QUOTA）とをも
っている。
マイクロプロセッサ 31、 RAM32、 ROM33および入出力コントローラ 34は公知のようにコンピ
ュータ・システムとして動作して、 ROM33に格納されたプログラムを実行し、データを RAM
33にストアし、そこからデータを取り出し、入出力コントローラ 34に接続されたデバイス
との間でデータを送受信する。複数のチャネル・プロセッサ 10（図１）で符号化されるビ
デオ信号の現在の符号化複雑度を表しているデータは、これらのチャネル・プロセッサ 34
の対応する出力端子から COMPLEXITY入力端子を経由して入出力コントローラ 34で受信され
る。なお、これについては以下で説明する。このデータを受信したことは、例えば、ポー
リングや割込みなどの公知の方法でマイクロプロセッサ 31に通知される。マイクロプロセ
ッサ 31はこれらの信号を入出力コントローラ 34からコンピュータ・システム・バス 35経由
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で取り出し、エンコーダの各々ごとに次の割当量周期の間のビット割当量を判断し、その
割当量を表している信号を、次の割当量周期の間に QUOTA出力端子を経由して複数のチャ
ネル・プロセッサ 10へ渡す。
MPEGエンコーダ 14（図３）によって符号化されるビデオ信号の符号化複雑度を判断する好
ましい方法では、各 16× 16マクロブロックの量子化スケール係数（ quantization scale f
actor:QM Bと呼ぶ）とそのマクロブロックを符号化するために使用されたビット数（ TM Bと
呼ぶ）が、 GOPの各ピクチャまたはフレームに含まれるすべてのマクロブロックについて
使用されている。図５は MPEGエンコーダ 14（図３）のビットレート・レギュレータ 49と、
符号化複雑度を表す信号をこの方法に従って生成する複雑度アナライザ 16（図２）とを示
すブロック図である。種々のクロック信号と制御信号は図面を簡略化するために図６には
示されていない。なお、どのような信号が必要であるか、さらに、これらの信号の必要な
タイミングと電圧特性は自明であるので、説明は省略する。
図５に示す複雑度アナライザ 16は、図２に破線で示すように CBRエンコーダ 14からの情報
だけを利用する複雑度アナライザの例である。図５に示すように、ビットレート・レギュ
レータ 49は出力バッファ 48（図３）のステータス出力端子に結合されたステータス入力端
子 TM Bをもっている。ビットレート・レギュレータ 49の制御出力端子 QM Bは可変量子化器 46
（図３）の制御出力端子に結合されている。レギュレータ 49は、さらに、ビットレート・
アロケータ 30（図１）の対応する割当量出力端子に結合された制御出力端子（Ｑ）をもっ
ている。
ビットレート・レギュレータ 49のステータス入力端子 TM Bは第１加算器 92の第１入力端子
にも結合されている。第１加算器 92の出力端子は第１ラッチ 93の入力端子に結合されてい
る。第１ラッチ 93の出力端子は乗算器 94の第１入力端子と第１加算器 92の第２入力端子に
結合されている。乗算器 94の出力端子は第２ラッチ 95の入力端子に結合されている。第２
ラッチ 95の出力端子は符号化複雑度出力端子 Xp i cに結合されている。複雑度出力端子 Xp i c
はビットレート・アロケータ 30（図１）の対応する複雑度入力端子に結合されている。
ビットレート・レギュレータ 49の制御出力端子 QM Bは第２加算器 96の第１入力端子にも結
合されている。第２加算器 96の出力端子は第３ラッチ 97の入力端子に結合されている。第
３ラッチ 97の出力端子は除算器（ divider） 98の分子入力端子Ｎと第２加算器 96の第２入
力端子に結合されている。除算器 98の出力端子は乗算器 94の第２入力端子に結合されてい
る。レジスタ 99は除算器 98の分母入力端子Ｄに結合された出力端子をもっている。
動作時には、各マクロブロックごとに、ビットレート・レギュレータ 49は可変量子化器 46
の量子化スケール係数信号 QM Bを、現在のビットレート割当量と先行ピクチャを符号化す
るために使用されたビット数に基づいて公知のように生成し、そのあと、そのマクロブロ
ックを符号化するために使用されたビット数 TM Bを示している信号を出力バッファ 48から
受信する。可変量子化器 46（図３）は、各マクロブロックに含まれる DCT係数を量子化ス
ケール係数 QM Bに従って量子化する。量子化スケール係数 QM Bは量子化ステップ・サイズ、
つまり、各量子化レベルにおいて DCT係数が全ダイナミックレンジに占めるパーセンテー
ジを表している。 QM Bの値が高いときは、大きな量子化ステップ・サイズが存在し、従っ
て、量子化レベルが少ないことを意味する。逆に、 QM Bの値が低いときは、小さな量子化
ステップ・サイズが存在し、従って、量子化レベルが多いことを意味する。好ましい実施
例では、 QM Bは５ビット整数（１と 31の間の値をもつ）になっている。
次に、完全ピクチャまたはフレームに含まれるすべてのマクロブロックの平均量子化スケ
ール係数（
　
と呼ぶ）が以下のように計算される。各フレームまたはピクチャの始まりで、ラッチ 93と
97はクリア信号（図示せず）に応答してゼロにクリアされる。第２加算器 96と第３ラッチ
97の組合せはアキュムレータとして動作して、ビットレート・レギュレータ 49からのマク
ロブロック量子化スケール係数 QM Bを連続的に加算する。これと同時に、第１加算器 92と
第１ラッチ 93の組合せはアキュムレータとして動作して、フレームまたはピクチャを符号
化するためにそれまでに使用されたビット数を連続的に加算する。
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フレームまたはピクチャ内のマクロブロックのすべて（その数は NM Bと呼ぶ）が処理され
たとき、ラッチ 97にはビットレート・レギュレータ 49から得たマクロブロック量子化スケ
ール係数 QM Bのすべての和が入っており、ラッチ 93にはピクチャまたはフレームを符号化
するために使用されたビットの全ての和 Tp i cが入っている。除算器 98はピクチャまたはフ
レームに含まれる全マクロブロック量子化スケール係数 QM Bの総和を、ピクチャまたはフ
レームに含まれるマクロブロック数 NM Bで除した商を出力する。この商は、そのフレーム
またはピクチャの平均量子化スケール係数
　
である。乗算器 94は
　
と Tp i cの積を出力し、これはそのピクチャの符号化複雑度（ coding complexity:Xp i cと呼
ぶ）である。つまり、
　
　
である。ピクチャまたはフレームの終わりで、符号化複雑度信号 Xp i cはクロック信号（図
示せず）に応答して第２ラッチ 95符ラッチされる。上述したサイクルは、符号化されるビ
デオ信号内の各フレームまたはピクチャごとに繰り返される。
次に、符号化複雑度 Xp i cはラッチ 95からビットレート・アロケータ 30（図４）の入出力コ
ントローラ 34の複雑度入力端子へ送られ、そこで残余の処理が行われて、 GOPの符号化複
雑度が得られる。 GOPの符号化複雑度（ XG O Pと呼ぶ）はその GOPに含まれる全ピクチャの Xp
i cの総和である（式（１）を参照）。μ P31はアキュムレータの働きをして、各 Xp i c値を
入出力コントローラ 34から取り出し、 GOPに含まれる全フレームまたはピクチャにわたっ
てその総和をとる。
　
　
GOP内のフレームまたはピクチャ数（Ｎと呼ぶ）は一般に一定のままになっている。Ｎが
一定である間に、 XG O Pは、最新ピクチャの符号化複雑度値 Xp i cを加算し、その符号化複雑
度値を GOPの最古ピクチャから減算することによって、スライディング・ウィンドウ単位
で計算される。この場合には、 XG O Pの更新値は各フレームまたはピクチャのあとで得られ
る。なお、Ｎは変化することもある。Ｎが変化したときは、新たに定義された GOPの Xg o p
は、式（１）に示すように、新たに定義された GOP内の新しい数の先行ピクチャからの符
号化複雑度値 Xp i cの総和をとることによって計算しなければならない。
上述したように、異なるチャネルは異なるフレームまたはピクチャ・レートで動作するこ
とが起こり得る。例えば、標準ビデオ・フレーム・レート（米国の場合）は毎秒 29.97フ
レームであり、フィルムイメージでは毎秒 24フレーム、カートーンでは毎秒 15フレームで
ある。また、チャネルが異なると、 GOPに含まれるピクチャまたはフレーム数が異なるこ
とも起こり得る。従って、チャネルが異なると、 GOP時間周期が異なることが起こり得る
。そのような条件下でチャネルにビットを正確に割り当てるためには、そのようなことが
起こったときの複数のチャネルの GOP符号化複雑度値は、各チャネルについて式（１）で
得た GOP複雑度値を、そのチャネルの GOP時間周期（ GOPt i m eと呼ぶ）で除することにより
、ビットレート・アロケータ 30で時間正規化される（式（２）を参照）。正規化された GO
P符号化複雑度値（ XnormG O Pと呼ぶ）は、
　
　
ビットを異なるチャネル間で割り当てるために使用される。このようなシステムで複雑度
値をサンプリングし、割当量を生成するタイミングについては、以下で詳しく説明する。
図５に戻って説明すると、上述したように、各マクロブロックごとに、ビットレート・レ
ギュレータ 49は可変量子化器 46に対して量子化スケール係数信号 QM Bを生成し、そのあと
、そのマクロブロックを符号化するために使用されたビット数 TM Bを示す信号を出力バッ
ファ 48から受信する。これらの信号は、別の方法として、ビットレート・アロケータ 30（
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図４）内の入出力コントローラ 34へ直接に送ることも可能である。そのあと、μ P31は該
当の符号化複雑度測定値を内部で計算することができる（式（１）または式（１）と（２
）から）。
さらに、伝送を単純化するために、各ピクチャの符号化複雑度値 Xp i cをスケーリングする
ことが可能である。好ましい実施例では、この値は、乗算器 94のあとで８ビット数にスケ
ーリングされている。このスケーリングされた値はビットレート・アロケータ 30（図４）
に渡される。コンピュータ・システムは、Ｎが変化した場合に符号化複雑度値の再計算を
可能にするといった他の理由で、ピクチャ複雑度値 Xp i cのファイルを、例えば、大量記憶
デバイス（図示せず）に保管しておくことが望ましい場合もある。一時間の８ビット Xp i c
値をストアするには、標準ビデオでは 108キロバイト（ KB））、フィルムでは 86KBが必要
になる。
以下の説明では、 Xiは、ｉ番目のチャネル・プロセッサからの XG O P（すべてのチャネルが
同じ GOP時間周期をもつ場合）または XnormG O Pのうち現在利用可能であって、該当するも
のを表している。ビットレート・アロケータ 30（図１）は、次の割当量周期の間の伝送リ
ンクにおける利用可能ビット数の割当てを表しているそれぞれの割当量（Ｑ）信号を、複
数のチャネル・プロセッサ 10を構成するＫ個のチャネル・プロセッサのすべてからの符号
化複雑度値 Xiに基づいて生成する。マルチプレクサ 20（図１）の出力端子からの、あらか
じめ決められた伝送リンク・ビットレート（Ｒと呼ぶ）は、ｉ番目のプロセッサが Riと名
づけられたビットレート割当てを受け取るように、複数のチャネル・プロセッサ 10間で割
り当てられる。
伝送リンクにおけるビットレートを異なるチャネルに割り当てる１つの方法は、複数のチ
ャネル・プロセッサ 10（図１）のすべてについて（上述したように、スライディング・ウ
ィンドウ単位で）先行 GOP周期の現在利用可能な符号化複雑度 Xiに基づいたリニア割当て
（ linear allocation）である。この方法では、各プロセッサｉは、そのエンコーダの符
号化複雑度 Xiがすべてのエンコーダの総符号化複雑度と係わりがあるので、総ビット容量
Ｒの同一割当量 Riを受け取る（式（３）を参照）。
　
　
　
　
なお、下限ビットレート割当て以下になると、再現イメージの品質が急激に低下すること
が分かっている。さらに、図示の実施例では、次の割当量周期の間のビットレート割当て
は、先行 GOPからの複雑度測定値に依存している。従って、シーンが単純なイメージから
複雑なイメージに変化する場合は、新しいシーンの割当てが先行の単純シーンに基づいて
いるので、新しい複雑なシーンを符号化するために割り当てられたビット数が不足するこ
とになる。
伝送リンクにおけるビットレートを異なるチャネルに割り当てる別の方法によれば、各エ
ンコーダｉへの最小限ビットレート割当て RGiが保証され、式（３）に示すように、残り
のビットは線形的に割り当てられる（式（４）を参照）。
　
　
　
　
各チャネルに保証される最小限ビットレートは、そのチャネル経由で伝送されるビデオの
予想される総複雑度および／またはビデオ信号のプロバイダに対するチャネルの値段に応
じて異なる場合がある。
伝送リンクにおけるビットを異なるチャネルに割り当てる、さらに別の方法によれば、各
エンコーダｉに重み係数 Piを用意し、重み係数 Piで重み付けされた符号化複雑度値 Xiに応
じてビットを比例的に割り当てている（式（５）を参照）。
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式（４）の最小限保証割当て方法と同じように、重み係数 Piはチャネル経由で伝送される
ビデオ信号の予想される総複雑度および／またはビデオ信号のプロバイダに対するチャネ
ルの値段によって左右される場合がある。
伝送リンクにおけるビットを異なるチャネルに割り当てる好ましい方法は、式（５）の重
み付け割当て方法と式（４）の最小限保証割当て方法を組み合わせたものである。この方
法では、各チャネルには最小限割当てが保証され、残余のビットは重付け按分法で割り当
てられる（式（６）を参照）。
　
　
　
　
上述したように、最小限保証割当てと重み係数は、チャネル経由で伝送されるビデオ信号
の予想される総複雑度および／またはビデオ信号のプロバイダに対するチャネルの値段に
よって左右される場合がある。
システムの他のパラメータに応じてビット割当て Riをさらに改善することが可能である。
例えば、上限ビットレート割当値を越えると、再現イメージの品質が改善しないことが分
かっている。従って、この上限割当値を越えてビットを割り当てることは、伝送リンクに
おけるビットを無駄に消費することになる。また、伝送リンクの運用者には、各チャネル
ごとに上記最大限ビットレート割当て Rm a x（これは上記の上限ビットレート割当値を反映
する場合がある）および／または最小限ビットレート割当て Rm i nが課される場合もある。
さらに、ビットレート制御が変動する可能性を最小限にし、従って、ビットレート制御の
安定性を最大限にするためには、あるチャネルの、ある割当量周期から次の割当量周期ま
でのビットレート割当ての増加αおよび／または減少βの最大限の増分量（インクリメン
ト）が課される場合がある。上述したように、上限ビットレート割当値、最大限および最
小限ビットレート割当て、および増減の最大限増分量の値はチャネルが異なると、異なる
ことがあり、そのチャネル経由で伝送されるビデオ信号の予想される総複雑度およびビデ
オ信号のプロバイダに対するチャネルの値段によって左右されることがある。さらに、増
減の最大限および最小限増分量は、チャネルのバッファの空き度または満杯度に応じて動
的に変化することも起こり得る。
さらに、割り当てられるビットレートは、バッファ管理が行えるように、例えば、 CBRエ
ンコーダ 10（図１）の出力バッファ 48および対応する受信側デコーダ（図示せず）の入力
バッファがオーバフローまたはアンダフローしないようにさらに改善することが可能であ
る。エンコーダのバッファ・サイズＥが不等式（７）に示すように制御される場合には、
明示的なバッファ管理は不要である。式において、Ｄはデコーダの固定バッファ・サイズ
である。エンコーダ側バッファ・サイズが不等式（７）に従って選択されていれば、ビッ
トレート割当ては、
　
　
エンコーダ側とデコーダ側のどちらのバッファにもオーバフローまたはアンダフローを引
き起こさないで、 Rm i nから Rm a xまで変化させることが可能である。なお、この方法による
と、エンコーダ側バッファのサイズが不当に制限されるので、レート制御の柔軟性が不当
に制限される。
別のバッファ管理方式は適応方式であり、固定パラメータ Rm i nと Rm a xではなく、現在の瞬
時ビットレートを使用してバッファ管理を行うものである。デコーダ側バッファ・サイズ
は最高レート Rm a xで伝送されたデータを処理できるように選択されているので、ビットレ
ート割当てはデコーダ側バッファにオーバフローを引き起こすことなく、常に増加（シス
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テム最大値 Rm a xまで）することが可能である。しかるに、エンコーダ側バッファにすでに
存在するデータがそのデコード時以前にデコーダ側バッファに伝送されることを保証する
には、維持しなければならない瞬時最小限ビットレートが存在する。従って、デコーダ側
バッファにアンダフローが起こらないことを保証する最小限ビットレートは動的に計算し
なければならない。
この最小限ビットレート割当てを動的に計算する際、ビットレート割当てを減少するとき
は、新たに判断されるエンコーダ側バッファ・サイズと、ある先行時間量の間にエンコー
ダ側バッファにすでに存在するデータ量の両方を考慮に入れなければならない。フレーム
ｎ用の新たに判断されるエンコーダ側バッファ・サイズ（ Enと呼ぶ）は式（８）に従って
判断される。
　
　
ただし、Δはシステムの遅延時間であり、これはビデオのフレームがエンコーダに到着し
た時からそのフレームがデコーダ側に現れる時までの一定の時間遅延である。 Rn e wは新た
に提案されたビットレート割当てである。このバッファ・サイズにすると、新ビットレー
ト割当てで安定状態が得られるので、エンコーダ側とデコーダ側のバッファにオーバフロ
ーまたはアンダフローが起こらないことが保証される。
なお、上述したように、新たに提案されたビットレート割当てが減少された場合は、シス
テム遅延時間Δに等しい遷移期間が生じ、その期間にエンコーダ側バッファにすでに存在
するビット数が多くなりすぎて、新しい減少レートでデコーダに正常に伝送できないこと
が起こる。新たに提案されたビットレート割当てを改善する１つの提案方法では、実際に
はエンコーダ側バッファに置かれているビット数（ｅと呼ぶ）（バッファ満杯）を最初に
調べて、システム遅延時間Δにおけるフレーム数（Γと呼ぶ）を確かめている。次に、先
行フレーム数Γの最大バッファ満杯数（ｅ m a x , Γ ）は式（８）から求めた、新たに判断さ
れたエンコーダ側バッファ・サイズと比較される。先行フレーム数Γからのすべてのビッ
トが受信側デコーダに正常に伝送されることを保証する、チャネルｉの最小限減少ビット
レート割当て Rr e d u c e dは式（９）で求められる。
　
　
上記のような限界値がマルチプレクサ・システムで課されている場合は、ビットレート割
当てが式（３）、（４）、（５）または（６）に従って計算されたあと、これらのビット
レート割当てがチェックされ、そのチャネルの現在の上限と下限の範囲内にあるかどうか
が判断される。最初に、各チャネルｉの上限と下限が判断される。任意の割当量周期ｋの
間の上限ビットレート割当て（ Ri u p p e r［ｋ］と呼ぶ）は先行割当量周期ｋ－１にわたる
最大許容増加割当てと、最大ビットレート割当て限界値とのうちの最小のものである（式
（ 10）を参照）。
　
　
任意の割当量周期ｋの間の下限ビット割当て Ri l o w e r［ｋ］は、最小限ビットレート割当
てと、先行割当量周期ｋ－１にわたる最小許容減少割当てと、式（９）から求めた最小限
バッファ管理減少ビットレート割当てとのうちの最大のものである（式（ 11）を参照）。
次に、チャネルのビットレート割当ての調整が行われる。
　
　
いずれかのチャネル用に割り当てられたビットレートがどちらかの限界値を越えたときは
、そのチャネルのビットレート割当てはその限界値にセットされ、利用可能な残余ビット
レートは他のチャネル間で再割当てされる。例えば、チャネルｉに割り当てられたビット
レート（式（３）、（４）、（５）または（６）で計算したもの）がそのチャネルの上限
値（式（ 10）で計算したもの）より大であれば、チャネルｉのビットレートはその上限値
Ri u p p e rにセットされる。逆に、ビットレートが式（ 11）で計算した下限値より小であれ
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ば、ビットレートはその下限値 Ri l o w e rにセットされる（式（ 12）を参照）。
　
　
　
　
ビットレート割当てのいずれかが式（ 10）、（ 11）および（ 12）の制限的演算によって変
更されたときは、利用可能な残余ビットレートは制限を受けないチャネル間で、式（３）
、（４）、（５）または（６）に従って再割当てされる。そのあと、これらのチャネルは
、再度、式（ 10）、（ 11）および（ 12）の限界値と突合わせ検査される。このサイクルは
、すべてのビットレート割当てが完了するまで繰り返される。上記実施例では、符号化複
雑度周期はスライディング・ウィンドウをベースとするピクチャ単位で判断された GOP周
期であり、これは十分な持続時間になっているため、ある割当量周期から次の割当量周期
までの、チャネルにおけるビットレート割当ての変更が一般的に相対的に小さくなるよう
にしている。その結果、式（ 10）、（ 11）および（ 12）はまれにしか呼び出されないよう
になっている。
符号化複雑度のサンプリングと符号化複雑度に基づく更新ビットレートの生成のタイミン
グは、チャネルが異なる GOP時間周期で動作する場合には複雑になっている。しかるに、
そのような場合に正確な符号化複雑度サンプリングとビットレート割当量の割当てが得ら
れるようにするアプローチが２つある。第１のアプローチでは、各チャネルが各 GOPの中
で同数の割当量更新周期をもつような形で一定の割当量更新周期が計算される。このアプ
ローチでは、 GOP当たりのサンプルと割当量更新周期の数はチャネルとチャネルとの間で
変化することがあるが、どのチャネルの場合も、 GOP内の上記サンプルと割当量更新周期
は一定になっている。第２のアプローチでは、サンプルがとられ、いずれかのチャネルが
新しい GOPを開始すると、新しい割当てが生成され、新しい割当量で割り当てられるビッ
ト数は先行サンプルから現サンプルまでの時間の長さを考慮に入れて計算される。
図７は、第１アプローチを使用するシステムでのサンプリングと割当量更新を示すタイミ
ング図である。図面を簡単にするために、図には２チャネルしか示されていない。図７に
おいて、チャネル１はフレームレートが毎秒約 30フレーム（米国の場合）である標準ビデ
オを伝送するチャネルの例である。チャネル２はフレームレートが毎秒 24フレームである
フィルムを伝送するチャネルの例である。これらのチャネルの各々は、 GOP当たりのフレ
ーム数が 12であるものと想定している。従って、チャネル１は 0.4秒ごとに新しい GOPを開
始する。つまり毎秒 2.5個の GOPを開始するのに対し、チャネル２は 0.5秒ごとに新しい GOP
を開始する。つまり、毎秒２個の GOPを開始する。選択されたサンプリングレートは 0.1秒
ごとに１サンプルになっている。従って、チャネル１では、４つのサンプルと割当量更新
が各 GOPにあり、チャネル２では、５つのサンプルと割当量更新が各 GOPにある。サンプリ
ング時刻 tsは縦の破線で示されている。サンプル間の時間周期Δｔは一定（ 0.1秒）であ
るので、上記の式（３）～（ 12）は次のサンプル周期のビットレート割当てを計算すると
き、変更を加えないで使用することが可能である。これらのビットレート割当ては、「ト
ークン・リーキィバケット（ token and leaky bucket）」方式と呼ばれる公知の方式に従
って、チャネル・プロセッサ（図１）で累積して使用することが可能である。
図８は、第２アプローチを上述したように使用するシステムでの符号化複雑度値のサンプ
リングと割当量更新を示すタイミング図である。図８に示すそれぞれのチャネルは図７に
示すものと同じ信号を伝送する。図８に示すように、すべてのチャネルからの現在の符号
化複雑度値のサンプルは、いずれかのチャネルが新しい GOPを開始するととられる。新し
い割当てはこれらのサンプルの値と、最後のサンプル以後の時間周期Δｔに基づいて行わ
れる。これらのサンプル時刻は図８に縦の破線 t1－ t8で示されている。ただし、 t2、 t3、
t4、 t6および t8はチャネル１における GOPの開始に対応し、 t1、 t3、 t5および t7はチャネ
ル２における GOPの開始に対応している。 t3は両方のチャネル１と２における GOPの開始に
対応するサンプル時刻を示しているが、そのような時刻が現れることは必要条件ではない
。
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各サンプル時刻に、すべてのチャネルにおける現在の符号化複雑度値（先行 GOPからのも
ので、スライディング・ウィンドウをベースとするピクチャ単位で利用可能である）がサ
ンプリングされる。式（１）～（ 12）は、次のビットレート割当量の大きさを計算するた
めに使用できるが、割当てのために利用できる実際のビット数を求めるには、最後のサン
プル以後の時間量Δｔを考慮に入れなければならない。異なるサンプル周期を正しく補償
するためには、式（３）～（ 12）における総利用可能ビットレートＲに、割当てのために
利用できるビット数Ｃが代入されるが、これは総利用可能ビットレートＲとサンプル周期
Δｔの積である。つまりＣ＝ＲΔｔである。式（３）～（ 12）で求めたビット数はそれぞ
れのチャネル・プロセッサ 10（図１）に割り当てられたあと、チャネル・プロセッサは、
上述したように「トークン・リーキィバケット」方式を使用して割当てビットを累積して
使用する。
上述した２アプローチによれば、どちらも、異なるチャネル５からのビデオ信号が異なる
GOP時間周期をもっているときビットレートがそれぞれのチャネル・プロセッサ 10に正確
に割り当てられる。
符号化複雑度値のサンプリングと異なるチャネル用の更新ビットレート割当量の生成のタ
イミングは、チャネルのすべてが同一フレームレートで動作し、 GOP内のフレーム数が同
一である場合には、つまり、すべてのチャネルが同一 GOP時間周期 GOPt i m eをもつ場合には
、単純化することが可能である。図６は、そのようなシステムでの符号化複雑度サンプル
と割当量更新のタイミングを示すタイミング図である。図６において、各水平線はそれぞ
れのチャネル１－ｋに対応している。水平線から上方に延びた短い縦線は、Ｉフレームの
符号化がそのチャネルで開始される時刻を表し、これはそのチャネルの GOPの開始とみな
される。 GOPの時間周期 GOPt i m eはどのチャネルの場合も等しくなっているが、それぞれの
チャネルの GOPの開始時刻は異なっている。事実、それぞれのチャネルの GOPの開始時刻が
異なっていると、Ｉフレームの符号化がオーバラップしないという点で望ましいことが判
明している。このようにすると、異なるチャネル間の複雑度に変化をもたせることができ
る。
符号化複雑度値を計算するとき考慮に入れるＩフレーム、ＰフレームおよびＢフレームが
同数であるかぎり、これらのフレームが異なる GOPからのものであることは重要でない。
従って、すべてのチャネルの時間軸を横切る実線で示すように、符号化複雑度値のサンプ
ルは、 GOP内でいつでもすべてのチャネルから同時にとることができる。そのあと、チャ
ネルのすべてのビットレート割当量の更新をそのサンプルから生成して、チャネル・プロ
セッサ 10（図１）へ送り返すことができる。
上述のマルチプレクサ・システムは一箇所に配置されたシステムとして説明してきた。し
かし、複数のチャネル・プロセッサ 10はビットレート・アロケータ 30およびマルチプレク
サ 20から離れたロケーションに置いておくことも可能である。そのようなシステムでは、
通信リンクはエンコーダとビットレート・アロケータの間で確立されることになる。その
場合には、プロセッサ 10とマルチプレクサとの間で伝送されるビットの一部を、プロセッ
サからの複雑度情報の伝送に専用することが可能である。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ７ 】

【 図 ６ 】

【 図 ８ 】
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