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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　情報が記録された記録媒体から得られる再生信号から生成される２値化ビット列に対し
，現在の２値化ビット列が次に遷移する状態を記述する評価ビット列を複数生成し、前記
現在の２値化ビット列から前記複数の評価ビット列への遷移の確からしさを各々評価する
ことにより状態遷移後の２値化ビット列を決定し、前記決定を繰り返すことにより前記再
生信号の復号を行うＰＲＭＬ方式により復号演算を実行する際における再生信号の評価方
法において、
　前記評価ビット列は、主ビット列と、前記主ビット列の先頭ビットと終端ビットの両側
に付加される副ビット列との結合として表現され、
　前記復号の実行時には，
　前記状態遷移における最も確からしい第１の状態遷移に対応する第１の評価ビット列と
、２番目に確からしい第２の状態遷移に対応する第２の評価ビット列とを生成し，
　前記第１の評価ビット列および第２の評価ビット列を生成するに際し、
　前記主ビット列を記述するビットパターンをあらかじめ複数準備し、前記ビットパター
ンは、０以上の整数をｉとして、前記ｉ毎に長さＬ＝５＋２ｉの４個の特定の主ビット列
からなり、
　前記主ビット列と前記現在の２値化ビット列の一部を比較して，前記複数のビットパタ
ーンの中から、前記第１の評価ビットに適用する第１の主ビット列を選択し、
　前記第１の評価ビットに適用する主ビット列に排他的論理和（XOR）マスクビット列を
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用いて演算することにより、前記第２の評価ビットに適用する第２の主ビット列を生成し
，
　前記第１の主ビット列および第２の主ビット列に対して、前記副ビット列を各々結合す
ることにより、前記第１の評価ビット列および第２の評価ビット列を生成し、
　前記第１の状態遷移の確からしさを表す指標Ｐａと，前記第２の状態遷移の確からしさ
を表す指標Ｐｂとして，ＰａとＰｂとの差に基づいて前記再生信号の品質を評価し、前記
ＰａとＰｂとの差として、ユークリッド距離差を用いることを特徴とする再生信号の評価
方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の再生信号の評価方法において、
　前記主ビット列は、前記２値化ビット列の最短ラン長の連続数と、前記状態遷移の前後
での前記２値化ビット列間のハミング距離に応じて定まることを特徴とする再生信号の評
価方法。
【請求項３】
　情報が記録された記録媒体から得られる再生信号と複数の状態遷移における目標信号と
を比較して，最も確からしい状態遷移を選択するＰＲＭＬ方式によって，前記再生信号を
復号し時系列的に２値化ビット列を得る手段と，
　前記再生信号の品質を，前記状態遷移における最も確からしい第１の状態遷移と２番目
に確からしい第２の状態遷移との所定の組み合わせを検出する手段と，
　前記第１の状態遷移の確からしさを表す指標Ｐａと，前記第２の状態遷移の確からしさ
を表す指標Ｐｂとして，ＰａとＰｂとの差に基づいて前記再生信号の品質を評価する機能
を備えた光ディスク装置において，
　前記状態遷移における最も確からしい第１の状態遷移に対応する第１の評価ビット列と
、２番目に確からしい第２の状態遷移に対応する第２の評価ビット列とを生成する手段を
有し、
　前記第１の評価ビット列と前記第２の評価ビット列とを生成する手段は、
　主ビット列を記述するビットパターンはあらかじめ複数準備され、
　前記主ビット列と前記現在の２値化ビット列の一部を比較して，前記複数のビットパタ
ーンの中から、前記第１の評価ビットに適用する第１の主ビット列を選択する手段と、
　前記第１の評価ビットに適用する主ビット列に排他的論理和（XOR）マスクビット列を
用いて演算することにより、前記第２の評価ビットに適用する第２の主ビット列を生成す
る手段と，
　前記第１の主ビット列の端部および第２の主ビット列の端部に対して、副ビット列が各
々結合されて、前記第１の評価ビット列および第２の評価ビット列が生成される手段とを
有し、
　前記ＰａとＰｂとの差として、ユークリッド距離差を用いることを特徴とする光ディス
ク装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は，記録媒体上に物理的性質が他の部分とは異なる記録マークを形成し，情報を
記憶する光ディスク媒体から得られた再生信号の評価方法およびそれを用いた光ディスク
装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光ディスク媒体としてはCD-R/RW，DVD-RAM，DVD±R/RW，Blu-ray Disc（以下BD）等多
くのものが存在し，データ層を2層持つ媒体も含めて広く一般に普及している。対応する
光ディスク装置としては，CD-R/RW，DVD-RAM，DVD±R/RWの記録/再生に対応した，いわゆ
るDVDスーパーマルチドライブが普及している。今後はBDに対応する高機能ドライブが普
及してゆくものと考えられる。
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【０００３】
　光ディスクの高速化と高密度化に伴いPRML(Partial Response Maximum Likelihood)再
生方式が必須技術になってきている。PRML方式において、光ディスクから読み出された再
生信号をディスクに記録された二値符号列に復号する際には、これまで得られた復号結果
に新たな二値符号（ビット）が次々に追加されることで復号処理が進行する。新たな二値
符号を追加する際には、追加後の符号列が最も確からしい符号列であるかどうかの評価動
作が復号器内で実行され、次に追加するべきビットが評価結果に基づき判定される。従っ
て、PRMLにより正しい復号結果を得るためには、言い換えれば、光ディスクから上位装置
に最終的に出力される再生信号の品質を高めるためには、上記の評価方法の精度を高める
ことが重要である。PRML方式の１つとして，目標信号レベルを再生信号に応じて適応的に
変化させる適応PRMLまたは補償PRML方式がある。非特許文献１「Tech. Digest ISOM ’03
, pp.34」によれば，こうしたPRML方式を用いて，再生信号のアシンメトリ及び記録時の
熱干渉を補償することによって，Blu-ray Disc対応の装置で，35GB容量相当の高密度化が
実現可能なことが示されている。用いられているＰＲＭＬ方式の拘束長（クラスを表すビ
ット長）に応じて，拘束長が長い程，高密度条件での再生性能が高いことが示されている
。
【０００４】
　PRML装置を用いた光ディスク装置においても，従来と同様に（１）再生等化条件，（２
）フォーカス位置やチルト条件，（３）記録パワーやパルス条件，等を適切に学習するこ
とが，重要である。こうした場合には，再生信号品質の評価指標を用いて，これを最良の
条件にするように，各種パラメータを適正化する必要がある。
【０００５】
　PRML方式に対応した再生信号品質の評価指標としては，主としてエッジシフト誤りに着
目して再生信号の品質を評価する技術が特許文献１「特開２００３－１４１８２３」号公
報と特許文献２「特開２００５－３４６８９７」号公報に記載されている。
【０００６】
　特許文献１「特開２００３－１４１８２３」号公報では，最も確からしい状態遷移列に
対応する確からしさPaと，２番目に確からしい状態遷移列に対応する確からしさPbを用い
，|Pa-Pb|の分布によって再生信号の品質を評価する技術が開示されている。
【０００７】
　特許文献２「特開２００５－３４６８９７」号公報では，再生信号のエッジ部が左右に
シフトする誤りパターンに仮想的な１Ｔラン長を含むパターンを用いるとともに，エッジ
シフトの方向に基づいて，符号付きシーケンス誤差の差を求め，エッジシフト量を算出す
る再生信号の評価技術が開示されている。
【０００８】
　一方，特許文献３「特開２００５－１９６９６４」号公報，特許文献４「特開２００４
－２５３１１４」号公報，および特許文献５「特開２００３－１５１２１９」号公報には
予め正パターンと対応する誤パターンの組み合わせを収納したテーブルを利用することに
よって，再生信号の品質を評価する方法が開示されている。特許文献３および特許文献４
では，再生信号と正パターン及び誤パターンのユークリッド距離の差を計算し，その平均
値と標準偏差から求めた推定ビットエラー率ＳｂＥＲ（Simulated bit Error Rate）によ
って，再生信号品質を評価する技術が開示されている。特許文献５には，再生信号と正パ
ターン及び誤パターンのユークリッド距離の差に基づいて，統計的な誤り確率が最小にな
るように記録条件の調整を行う技術が開示されている。ＰＲ（１，２，２，２，１）方式
のように，２Ｔ繰り返し信号の目標振幅がゼロのＰＲＭＬ方式では，ビット誤りの頻度は
エッジシフトだけでなく，２Ｔシフトや２Ｔ玉突きシフトが無視できなくなる。特許文献
３によればこうした，複数の誤り確率を正パターンと誤パターン，すなわち検索・抽出す
べき評価ビット列ごとに，分布を統計的に処理し，平均値と標準偏差を用いて再生信号の
品質を評価することができる。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２００３－１４１８２３号公報
【特許文献２】特開２００５－３４６８９７号公報
【特許文献３】特開２００５－１９６９６４号公報
【特許文献４】特開２００４－２５３１１４号公報
【特許文献５】特開２００３－１５１２１９号公報
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Tech. Digest ISOM ‘03, pp.34
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　非特許文献１に記載されているように，ＢＤにおいて３０ＧＢ相当以上の高密度記録を
実現するためには，拘束長が５以上のＰＲＭＬ方式が用いられている。ＢＤの光学系条件
（波長４０５ｎｍ，対物レンズ開口数０．８５）では線方向に記録密度を高めた場合，容
量が約３０ＧＢ以上で最短ラン長である２Ｔ繰り返し信号の振幅がゼロになる。このとき
，ＰＲＭＬ方式としては２Ｔ繰り返し信号の目標振幅がゼロのＰＲ（１，２，２，２，１
）方式等が適することは周知のことである。こうした大容量光ディスクにおいて，再生信
号の品質を評価するためには，ＰＲＭＬ方式の誤り確率に基づく各種の評価技術，例えば
特許文献１～５等に記載される評価技術を適用することができる。
【００１２】
　特許文献１～５等に記載される再生信号の評価技術は，それぞれ構成が異なるが，共通
技術として，ＰＲＭＬデコーダから出力される２値化ビット列の中から最も確からしい評
価ビット列を検索・抽出する工程が含まれている。特許文献１に記載されている最も確か
らしい状態遷移列と２番目に確からしい状態遷移列，および特許文献３に記載されている
正パターンと誤パターンはそれぞれ再生信号との距離を図るべき目標ビット列という意味
で同じものである。以下，これらを総称して評価ビット列と呼ぶことにする。
【００１３】
　評価ビット列の長さＭはＰＲＭＬ方式の拘束長Ｎと，評価ビット列に含まれる２Ｔパタ
ーンの連続数Ｎ２Ｔを用いて，Ｍ＝２Ｎ－１＋２Ｎ２Ｔと一般化することが可能である。
ここでＮ２Ｔは０，１，２，．．．となる整数である。Ｎ２Ｔ＝０，１，２は，前述の表
記に従えば，それぞれエッジシフト，２Ｔシフト，２Ｔ玉突きシフトに対応するものであ
る。また，Ｎ２Ｔが０，１，２，３，４，５および６のとき，ハミング距離はそれぞれ１
，２，３，４，５，６および７であって，第１と第２の評価ビット列の間のハミング距離
は（Ｎ２Ｔ＋１）となる。評価ビット列は２Ｍとおりのビット列の中から，最も確からし
い第1の評価ビット列と第１の評価ビット列の目標信号からののユークリッド距離が最小
となる目標信号に対応する第２の評価ビット列との関係を抽出する機械的な操作によって
，容易に列挙することができる。ＰＲＭＬ方式により得られる２値化ビット列の精度、す
なわち、再生信号品質は、拘束長が長いほど向上する傾向があり、今後、多層ＢＤや高速
再生など、信号再生条件が厳しくなるにつれて、ＰＲＭＬ方式の拘束長は長くなっていく
ことが避けられないものと考えられる。
【００１４】
　図２は，拘束長５のＰＲ（１，２，２，２，１）方式に対応した評価ビット列の例であ
り，同様なものは特許文献４にも記載されている。図に見られるように，拘束長５のＰＲ
ＭＬ方式を用い，ＰＲＭＬデコーダ２値化ビット列の中から評価ビット列を検索・抽出し
て再生信号の品質評価を実施する場合，ハミング距離ごとに１８組で合計５４組，すなわ
ち１０８個の評価ビット列が列挙される。再生信号の評価を行う評価回路においては，こ
れらの評価ビット列の検索・抽出処理を並行に実施する必要がある。
【００１５】
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　図３は，拘束長６のＰＲ（１，２，３，３，２，１）に対応した評価ビット列を同様な
表記に従って記述したものである。同様にハミング距離１，２および３に対応した評価ビ
ット列の組が，ハミング距離ごとに分類して列挙したもので，ハミング距離ごとに５０組
，合計３００個の評価ビット列が存在することが判る。この場合，ハミング距離が１，２
および３のとき，各評価ビット列のビット長は，それぞれ１１，１３および１５である。
また，評価ビット列Ａと評価ビット列Ｂの目標信号のユークリッド距離はそれぞれ２８，
２０および２０である。この場合，ＰＲＭＬ方式によって再生信号から複号された２値化
ビット列の中から，全ての評価ビット列の検索・抽出を行うためには合計３００の一致判
定回路が必要である。
【００１６】
　図４はＰＲＭＬ方式における拘束長と検出評価ビット列の数の関係をＮ２Ｔごとに分け
て示したグラフである。図に見られるように，ＰＲＭＬ方式の拘束長の増加に従って，評
価ビット列の総数が指数関数的に急激に増加し，拘束長Ｎ＝９でＮ２Ｔ＝６の場合，検索
・抽出すべき評価ビット列の総数が１２０００以上と膨大な数になることが判る。図５は
，図４に示した関係を表にまとめたものである。
【００１７】
　以上のように，ＰＲＭＬの信号品質を評価ビット列を用いて評価する場合、高密度記録
された信号（例えば、ＢＤであれば容量が３０ＧＢ以上程度）に対しては、対応する回路
の規模がＰＲＭＬ方式の拘束長の増加に応じて，指数関数的に増大してしまうという課題
がある。本発明で解決しようとする課題は，ＰＲＭＬ方式を用いる場合の回路規模の増大
を防ぎ，簡素な回路構成で再生信号の品質を評価可能な再生信号の評価方法と提供と，そ
れを用いた光ディスク装置の提供である。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明ではＢＤシステムを基本として，３０ＧＢ以上の大容量化を図ることを目指して
いるため，以下，変調符号の最短ラン長は２Ｔを前提として説明を進める。
【００１９】
　ＰＲＭＬデコーダから出力された２値化ビット列の中に，所定の評価ビット列が存在す
るかどうかの判定の簡略化を図るための概念を図６により説明する。これは，図２に示し
た拘束長５のＰＲ（１，２，２，２，１）に対応した評価ビット列から共通項を抽出し整
理したものである。図に見られるように，ハミング距離１，２，３に応じた１０８個の評
価ビット列は，それぞれビット長５，７，９の主ビット列と，その両端に付加された２ビ
ットの副ビット列ＸＸ，ＹＹによって表現することができる。ここで，主ビット列は　ハ
ミング距離１の場合，「０００１１」，「００１１１」，「１１１００」,および「１１
０００」の４個，ハミング距離２の場合，「０００１１００」，「００１１０００」，「
１１１００１１」，および「１１００１１１」の４個，ハミング距離３の場合，「０００
１１００１１」，「００１１００１１１」，「１１１００１１００」，および「１１００
１１０００」の４個であり，副ビット列ＡＡは「００」，「１０」，もしくは「１１」で
あり，副ビット列ＢＢは「００」，「０１」，もしくは「１１」である。このように，評
価ビット列を整理して記述することが回路規模の削減の簡略化を図る上での足がかりとな
る。
【００２０】
　拘束長４のＰＲ（１，２，２，１）に対応した評価ビット列は全部で２４個ある。同様
の方法で主ビット列と福ビット列に分けて整理した結果を図７に示す。図に見られるよう
に，主ビット列はハミング距離１の場合，「０００１１」，「００１１１」，「１１１０
０」,および「１１０００」の４個，ハミング距離２の場合，「０００１１００」，「０
０１１０００」，「１１１００１１」，および「１１００１１１」の４個，ハミング距離
３の場合，「０００１１００１１」，「００１１００１１１」，「１１１００１１００」
，および「１１００１１０００」の４個であって，図６に示したものと同一である。一方
，副ビット列Ａは「０」，もしくは「１」であり，副ビット列Ｂも同様に「０」，もしく
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は「１」である。
【００２１】
　同様に，拘束長６のＰＲ（１，２，３，３，２，１）に対応した評価ビット列から共通
項を抽出し整理した結果を図８に示す。ここでも，主ビット列は，図６に示したものと同
一である。一方，副ビット列ＡＡＡは「０００」，「０１１」，「１００」，「１１０」
，もしくは「１１１」であり，副ビット列ＢＢＢは「０００」，「００１」，「１００」
，「１１０」，もしくは「１１１」であり，副ビット列ＣＣＣは「０００」，「００１」
，「０１１」，「１１０」，もしくは「１１１」であり，副ビット列ＤＤＤは「０００」
，「００１」，「０１１」，「１００」，もしくは「１１１」である。
【００２２】
　このように，ＰＲＭＬ方式の拘束長に依存せずに主ビット列が定まる理由を説明する。
最短ラン長ｍが２Ｔの場合，エッジシフトによって1ビットが変化することを表現するた
めにビット列の最短長は最短ラン長を2倍して１を加えた値，すなわち２ｍ＋１＝５ビッ
トである。これが主ビット列の実体である。同様にして，評価ビット列に含まれる連続す
る２Ｔの数Ｎ２Ｔを用いて一般化すると，主ビット列の長さは（２ｍ＋１＋２Ｎ２Ｔ）と
なる。このように，主ビット列とは，評価ビット列に含まれる連続する２Ｔの数に応じて
定まる，最短のビット列という意味をもつ。一方，前述のように，再生信号とのユークリ
ッド距離の算出に必要なビット列の長は，ＰＲＭＬ方式の拘束長Ｎを用いて，（２Ｎ-１
＋２Ｎ２Ｔ）である。両者のビット列の長の差は（２Ｎ-１＋２Ｎ２Ｔ）－（２ｍ＋１＋
２Ｎ２Ｔ）＝２（Ｎ－ｍ－１）となって，これが必ず偶数であることが判る。最短ラン長
ｍ＝２の場合，この値は２（Ｎ－３）である。図６から８に示したように，副ビット列の
長さは拘束長４，５，６に対応して，それぞれ１，２，３であった。これから副ビット列
の長さが（Ｎ－３）に等しいことが判る。副ビット列とは長さが（Ｎ－３）であって，主
ビット列の両側に付加され，ＰＲＭＬ方式の拘束長に依存して，ユークリッド距離を算出
するために必要な境界条件を定めるためのビット列としての意味を持つものである。副ビ
ット列の長さがハミング距離に依存しない理由もここにある。
【００２３】
　以上のように，ＰＲＭＬ方式の拘束長Ｎに依存しない主ビット列と，主ビット列の両端
に付加された長さ（Ｎ－３）の副ビット列を用いれば，評価ビット列を整理して表現する
ことが可能である。
【００２４】
　副ビット列について別の見方をすると，副ビット列とは再生信号と目標信号との間のユ
ークリッド距離を算出するために最短ラン長の制限を満たすように，かつユークリッド距
離算出における境界条件を定める役割を担うために主ビット列に付加されたものである。
従って，ＰＲＭＬデコーダから出力された２値化ビット列の対応箇所と，副ビット列は同
一のものである必要がある。一般に，最短ラン長が制限された変調符号に対応したＰＲＭ
Ｌ方式では最短ラン長未満のステートが内部に存在せず，結果として出力される２値化ビ
ット列も最短ラン長未満のビット列を含まない。従って，副ビット列を含めて生成された
第1及び第２の評価ビット列は，２値化ビット列から，対応する箇所からら副ビット列を
抽出，コピーするという操作によって自動的に満たされるものである。この考えに従えば
，2値化ビット列から検索・抽出するビット列は上に示した主ビット列のみでよいことが
判る。
【００２５】
　以上の説明の要点をまとめる。
【００２６】
　（１）評価ビット列は、主ビット列と、当該主ビット列の両側（主ビット列の先頭ビッ
トと終端ビットの外側）に設けられた副ビット列の和で表現することができる。
【００２７】
　（２）主ビット列は、ハミング距離ごとに４パターン存在する。また、主ビット列の長
さは、最短ラン長とその連続数によって（２ｍ＋１＋２Ｎ２Ｔ）のように定まり、ＰＲＭ
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Ｌの拘束長Ｎには依存しない。
【００２８】
　（３）副ビット列は２値化ビット列の対応する箇所のビット列と等しい。また、評価ビ
ット列の長さは、拘束長をＮとすると、（Ｎ－３）となる。
【００２９】
　これらを利用すると，２値化ビット列の中の検査部分が，主ビット列に一致するどうか
を判定するだけで，評価ビット列の判定を実施することができる。最も確からしい第1の
評価ビット列を定めるには，ＰＲＭＬデコーダから出力された２値化ビット列の中に所定
の主ビット列が存在するかどうかを判定し，存在する場合には所定の長さの副ビット列を
２値化ビット列からコピーして用いればよい。
【００３０】
　次に，2番目に確からしい第２の評価ビット列の生成方法について説明する。
【００３１】
　図９は第2の主ビット列を生成するための操作をまとめたものである。図中，主ビット
列（Main bit array）の欄には，上に示した主ビット列を列挙してある。上に説明した主
ビット列と副ビット列の関係から，第1の評価ビット列において，これに含まれるに第１
の主ビット列をユークリッド距離が最小となる第２の主ビット列で置換することによって
，第２の評価ビット列を生成することができる。ハミング距離ごとに存在する４個の主ビ
ット列を主ビット列群と呼ぶことにし，ハミング距離と同じ値のグループ番号をつける。
同時に，同一の主ビット列群に含まれる4個の主ビット列に順番に１，２，３，４の種別
番号をつける。主ビット列の識別はグループ番号－種別番号の関係で，図に示すようにＮ
ｏ．１―１，１－２のようにして行うことにし，これを主ビット列番号と呼ぶ。
【００３２】
　第２の主ビット列を生成する方法は図に示すように，第1の主ビット列番号とそれに対
応する第2の主ビット列番号を参照することで容易に実現することができる。
【００３３】
　同様にして，第２の主ビット列を生成することは，主ビット列中の所定のビットの反転
により実現される。例えば，Ｎｏ．１―１の主ビット列「０００１１」の第３ビットを反
転させるとＮｏ．１―２の主ビット列「００１１１」と一致する。また，Ｎｏ．２－１の
「０００１１００」の第３ビットおよび第５ビットを反転させるとＮｏ．２－２の「００
１１０００」と一致する。このように，ハミング距離ごとに同一のビット反転操作によっ
て，対応する主ビット列を生成することができる。図中には反転すべきビット列を示すビ
ット列反転マスクを合わせて示している。ビット列反転マスクでは反転すべきビット位置
を１として，例えば “００１００”，“００１０１００”のように表現することができ
る。
【００３４】
　以上の説明に従って，２値化信号の中の評価ビット列判定を簡略化する方法を摸式的に
図１０に示す。本発明による評価ビット列判定は，図に示したように，以下のステップに
よって行う。
（Ｓｔｅｐ－１）
　負でない整数iを用いて，ＰＲＭＬデコーダから出力される２値化ビット列に５＋２ｉ
ビット，すなわち主ビット列と等しいビット長の検出窓を開いて，主ビット列との一致判
定を行う。ここで，ｉは前述のＮ２Ｔに等しい意味をもち，ハミング距離を用いて，ｉ＝
（ハミング距離）－１である。
【００３５】
　図１０の例では，ハミング距離１に対応した主ビット列「０００１１」，「００１１１
」，「１１１００」および「１１０００」との一致判定が，５（＝５＋２×０）ビットの
検出ウィンドウを用いて行われ，主ビット列「０００１１」との一致が検出された。その
他のハミング距離に対応した主ビット列との一致判定も同様にして行われる。
（Ｓｔｅｐ－２）



(8) JP 4877406 B2 2012.2.15

10

20

30

40

50

　検出ウィンドウに主ビット列と一致するビット列が出現した場合，２値化ビット列から
，主ビット列に一致した部分と，その両隣の（Ｎ－３）ビット長の２つの副ビット列と共
に切り出して第１の評価ビット列を生成する。
【００３６】
　図１０の例では，一致検出された主ビット列「０００１１」が，その左隣の副ビット列
「１１」および右隣の副ビット列「１１」と共に切り出され，第１の評価ビット列「１１
０００１１１１」が生成された。
（Ｓｔｅｐ－３）
　次に，第１の評価ビット列に含まれる第１の主ビット列の部分に所定の操作を施すこと
によって，対応する第２の主ビット列に変換し，第２の評価ビット列を生成する。
【００３７】
　図１０の例では，第１の評価ビット列「１１０００１１１１」の中の主ビット列「００
０１１」が主ビット列「００１１１」に変換され，第２の評価ビット列「１１００１１１
１１」が生成された。
【００３８】
　このようにして生成した最も確からしい第１の評価ビット列および2番目に確からしい
第２の評価ビット列をユークリッド距離算出回路に転送することによって，再生信号との
ユークリッド距離が算出される。
【００３９】
　本方法による評価ビット列判別の簡略化の効果は，例えば拘束長５のとき左右の副ビッ
ト列がそれぞれ３種類あることから，３×３＝９個の評価ビット列を１回の判定で実現す
るのと等価であって，判別する評価ビット列の数を１／９に削減した効果が得られる。従
って，拘束長が長いほど，副ビット列の種類が増えるため，簡略化の効果は大きくなる。
【００４０】
　図５を参照して本方法の効果を述べる。ＰＲＭＬ方式の拘束長が９で，エッジシフト誤
り（i=0）だけを評価する場合，評価ビット列の総数は１７６４であり，検査・抽出を行
う回路は同数だけ必要である。一方，本方法によれば，主ビット列だけを検査すればよい
ので，検査・抽出処理を実施する回路は４個あればよい。本発明によって，回路規模が大
幅に削減できることが判る。
【００４１】
　本発明の再生信号の評価方法に従う評価回路をは容易に実現することができ，これを用
いれば簡素な構成で再生信号の評価が実現できる光ディスク装置を提供することができる
。
【発明の効果】
【００４２】
　以上のように，本発明によって，回路規模を大幅に縮小可能であり，簡素な回路構成で
再生信号の品質を評価可能な再生信号の評価方法と提供と，それを用いた光ディスク装置
を提供することができた。ＢＤにおいて３０ＧＢ相当以上の高密度記録を実現するために
は、必要な再生信号精度を確保する上で、拘束長が５以上のＰＲＭＬ方式が必要になるも
のと考えられる。従って本発明は、ＰＲ（１，２，２，２，１）方式のように拘束長５が
以上のＰＲＭＬ方式を適用した信号再生処理に特に有効と考えられる。
【図面の簡単な説明】
【００４３】
【図１】本実施例の再生信号の評価方法を実現する回路のブロック構成を示す図。
【図２】ＰＲ（１，２，２，２，１）対応評価ビット列テーブル。
【図３】ＰＲ（１，２，３，３，２，１）対応評価ビット列テーブル。
【図４】拘束長と評価ビット列の数の関係を示す図。
【図５】拘束長と評価ビット列の数の関係表。
【図６】特徴抽出したＰＲ（１，２，２，１）対応評価ビット列テーブル（パターンテー
ブル）。
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【図７】特徴抽出したＰＲ（１，２，２，２，１）対応評価ビット列テーブル（パターン
テーブル）。
【図８】特徴抽出したＰＲ（１，２，３，３，２，１）対応評価ビット列テーブル（パタ
ーンテーブル）。
【図９】第１の主ビット列と第２の主ビット列生成操作テーブル。
【図１０】評価ビット列のパターン判定簡略化の摸式図。
【図１１】評価ビット列のパターン判定の簡略化法の摸式図。
【図１２】主ビット列の変換テーブル。
【図１３】主ビット列の判定方法の摸式図。
【図１４】主ビット列の判定方法の摸式図。
【図１５】両端２ビットによる判定テーブル。
【図１６】ＰＲ（１，２，２，２，１）対応評価ビット列テーブル。
【図１７】ＰＲ（１，２，２，２，１）対応評価ビット列テーブル。
【図１８】第２の主ビット列の生成方法の摸式図。
【図１９】第２の主ビット列の生成方法の摸式図。
【図２０】第２の主ビット列の生成方法の摸式図。
【図２１】ラン長違反検査方法の摸式図。
【図２２】ＰＲ（１，２，２，２，１）対応評価ビット列テーブル。
【図２３】記録マークのずれの摸式図。
【図２４】Ｄ値の分布を示す図。
【図２５】ビットエラー率とSbERの相関を示す図。
【図２６】ビットエラー率とSbERの相関を示す図。
【図２７】ビットエラー率とSbERの相関を示す図（５４パターン独立）。
【図２８】本実施例のビットエラー率とSbERの相関を示す図（主ビット列による分類）。
【図２９】２Ｔ連続数とＳｂＥＲの関係を示す図。
【図３０】PR(1,2,2,2,1)対応評価ビット列テーブル。
【図３１】２Ｔ連続数とＳｂＥＲ誤算の関係を示す図。
【図３２】PR(1,2,2,2,1)対応評価ビット列テーブル。
【図３３】ビットエラー率とSbERの相関を示す図（シフト方向別の分類）。
【図３４】PR(1,2,2,2,1)対応評価ビット列テーブル。
【図３５】ビットエラー率とSbERの相関を示す図（前後エッジの分類）。
【図３６】PR(1,2,2,2,1)対応評価ビット列テーブル（グループテーブル）。
【図３７】ビットエラー率とＳｂＥＲの実験結果を示す図。
【図３８】ビットエラー率とＳｂＥＲの実験結果を示す図。
【図３９】ビットエラー率とＳｂＥＲの実験結果を示す図。
【図４０】ビットエラー率と合成した標準偏差の実験結果を示す図。
【図４１】本実施例の評価方法を用いたフォーカス調整方法を示す図。
【図４２】光ディスク装置の全体構成を示す模式図。
【図４３】再生信号の評価のフローチャート。
【発明を実施するための形態】
【００４４】
　以下、図面を参照して本実施例による再生信号の評価方法および光ディスク装置につい
て実施形態を説明する。
【００４５】
　２値化データ列の中に主ビット列に一致する部位があるかどうかの判定を簡略化するた
めの本実施例の技術を説明するために，主ビット列間の対応関係を図１２にまとめる。主
ビット列の長さＭ＝５，７，９，・・・ビットであり，これに対応してグループ番号を１
，２，３，・・・のように付与する。ここで主ビット列の長さＭは主ビット列に含まれる
連続２Ｔの数Ｎ２Ｔを用いて，Ｍ＝５＋２Ｎ２Ｔである。これらは評価するハミング距離
＝Ｍ＋１に対応している。図に見られるように、主ビット列グループごとに４通りの主ビ
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ット列が存在する。これらに種別番号１，２，３，４をつける。主ビット列番号をグルー
プ番号－種別番号として定義すると，図に示すように主ビット列番号は１－１，１－２，
１－３，１－４，２－１，・・・のようになり、各主ビット列に固有な識別番号を定義す
ることができる。
【００４６】
　ここで、２つのビット列操作を定義する。第１のビット列操作は特定の位置の要素のビ
ット反転である。これをビット列マスク反転操作と呼ぶことにする。ビット列反転マスク
「００１００」，「００１０１００」，…を考え、ビット列マスク反転操作を，ビット列
反転マスクの値が１である箇所の主ビット列の要素の値を「１」と「０」の間で反転する
操作と定義する。主ビット列の長さＭに対し，そのビット要素値を左（デコード時刻の古
い順に対応）から１，２，３，・・・とすると，ビット列マスク反転操作は，負でない整
数iを用いて，ビット要素値（３＋２i）（ｉ＝０，１，２,・・・，Ｍ－５）の反転操作
と同じ意味である。第２のビット列操作は主ビット列の各要素の値を全て「１」と「０」
の間で反転する操作である。これを全ビット反転操作と呼ぶことにする。
【００４７】
　上の２つのビット列操作を利用して、主ビット列の種別番号の間の関係を整理すること
ができる。ビット列反転マスク操作を利用すると，例えば主ビット列番号１－２，１－４
は、それぞれ主ビット列番号１－１，１－３に対してビット列反転マスク操作を施すこと
で得ることができる。また，全ビット反転操作を利用すると，例えば主ビット列１－３，
１－４はそれぞれ主ビット列１－１，１－２に全ビット反転操作を施すことによって得る
ことができる。主ビット列グループ２以降についても，同様に各グループの主ビット列種
別番号１とビット列反転マスクによる操作，および全ビット反転操作を用いて他の主ビッ
ト列を得ることができる。これらの関係を利用すると２値化データ列の中に含まれる主ビ
ット列の検索判定を簡素化することが可能となる。具体的な例を次に示す。
【００４８】
　図１３は主ビット列の検索判定の方法を示す摸式図である。判定すべき主ビット列の長
さＭと同じ長さ検出窓を用いて、ＰＲＭＬデコーダから出力される２値化ビット列の中か
らそのの部分を抜き出す。ここで前述の主ビット列グループ番号ＧはＮ２Ｔ＋１である。
グループ番号Ｇに属する主ビット列のうち、種別番号１と３，２と４は全ビット反転の関
係から，ここではこれを利用する。図では主ビット列グループ１の判定に関して示してい
る。検出窓内の２値化ビット列と一致検査する主ビット列種別番号１－１，１－２につい
て，ビットごとのＸＯＲ演算を実施すると，結果が「０００００」であれば、主ビット列
番号１－１または１－２に一致，「１１１１１」であれば完全不一致，すなわち主ビット
列番号１－３，または１－４に一致であることが容易に判定可能である。他の主ビット列
グループについても同じ操作を行えば，一致する主ビット列が２値化データ列に含まれる
かどうかを判定することができる。時刻ごとに２値化ビット列には新しいデータが追加さ
れ，検出窓には１ビットシフトした形式の２値化データ列が入ることになるので，各時刻
でこうした判定を連続して行えば，全ての２値化データについて，どの主ビット列が含ま
れるのかを判定することが可能である。
【００４９】
　図１４は主ビット列の検索判定の別の方法を示す摸式図である。ここでは，図１２に列
挙した主ビット列の両端の連続する２ビットの値が「００」もしくは「１１」であること
を利用する。前述と同様に検出窓を用いて２値化データ列を検査する場合，両端の連続す
る２ビットの値が「００」もしくは「１１」のどちらでもない場合には，主ビット列が含
まれない。また，両端の連続する２ビットの値が，「００」もしくは「１１」の場合，一
致する可能性のある主ビット列の候補を絞ることが可能となる。この理由は前述のように
，主ビット列識別番号１と３，２と４が全ビット反転の関係にあるためである。両端の連
続する２ビットの値と一致候補となる主ビット列の関係を図１５にまとめる。図に見られ
るように，主ビット列グループ１の場合，左側（時刻が新しいデータ側）の２ビットの値
が「００」であり右側の２ビットが「１１」の場合には，主ビット列の一致候補は主ビッ
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ト列番号１－１もしくは１－２であり，逆に左側の２ビットが「００」，かつ右側の２ビ
ットが「１１」の場合には，一致候補は主ビット列番号１－３もしくは１－４となる。特
に，検出窓の左端（時刻が新しいデータ側の２ビット）は全ての主ビット列グループに共
通する判定箇所であるため，この判定結果については全ての主ビット列グループで共通利
用することができる。従って，検出窓の左端２ビットの値判定を先行して実施し，この値
が「００」または「１１」でない場合，一致する主ビット列は存在しないため，以下の判
定を省略することが可能である。また，前述のように，ＰＲＭＬデコーダから出力される
２値化データ列は基本的にラン長制限を満たすため，図１５の関係から，検出窓の左端の
２ビットの値だけを用いて，候補となる主ビット列を２つに絞り込むことも可能である。
【００５０】
　以上の関係を利用して，２値化データ列の中に主ビット列に一致する部位があるかどう
かの判定を行う判定回路の規模を縮小することができる。
【００５１】
　次に、２値化データ列の中に所定の主ビット列に一致する部位がある場合に、最も確か
らしい状態遷移、すなわち第１の評価ビット列と、２番目に確からしい状態遷移、すなわ
ちユークリッド距離が最小となる第２の評価ビット列を生成する方法について述べる。
【００５２】
　ＰＲＭＬデコーダの拘束長をＮとし、２値化データ列の中に存在する主ビット列を第１
の主ビット列とする。前述の第１の評価ビット列は、２値化データに含まれる第１の主ビ
ット列を含む長さ（２Ｎ－１)のビット列である。これに対応する第２の評価ビット列は
第１の評価ビット列の中の第１の主ビット列をユークリッド距離が最も近い第２の主ビッ
ト列で置き換えたものとなる。従って、第１と第２の評価ビット列を生成する方法の主要
な部分は第１の主ビット列から対応する第２の主ビット列を生成する処理となる。
【００５３】
　図１２を含めて、本実施例で使用する図面では、主ビット列の識別番号１と２、および
３と４の関係が，ユークリッド距離が最小の関係となるように整理して示している。した
がって、第１の主ビット列からユークリッド距離が最小となる第２の主ビット列を生成す
る処理は図１８に示すように、２値化データ列に含まれる第１の主ビット列の識別番号に
応じて対応する第２の主ビット列を選択することで実施可能である。図１２に示した主ビ
ット列の識別番号をアドレス情報等として用いれば、図１８に示すように、全ての主ビッ
ト列を列挙しておき、第１の主ビット列に対応するアドレスの主ビット列を選択すること
によって、一意に第２の主ビット列を定めることができる。こうした方法を回路に実装す
る場合には、主ビット列の値とアドレス情報、及び対応する第２の主ビット列のアドレス
情報を蓄えた参照テーブルを用いればよい。
【００５４】
　また、前述のように、主ビット列識別番号１と２、および３と４の関係はビット列マス
ク反転操作による相互変換の関係にある。これを利用すると、第１の主ビット列にビット
列マスク反転操作を施して第２の主ビット列を生成することも可能である。図１９はビッ
ト列マスク反転操作によって、第２の主ビット列を生成する方法を摸式的に示したもので
ある。このような操作は，ビットごとのＸＯＲ演算等を利用して容易に回路に実装するこ
とができる。
【００５５】
　図２０は第２の主ビット列の生成方法を示す別の実施例である。一般にビットシフト演
算はＣＰＵが扱う数値演算の中で最も高速に処理することができる演算の一種である。Ｐ
ＲＭＬの拘束長や扱う変調符号が複数存在する場合、もしくは媒体評価用の特殊な記録デ
ータパターンを用いて記録条件調整を行う場合等、ＣＰＵにて第２の主ビット列の生成処
理を実施することが望ましい場合が多い。こうした場合、シフト演算を基本として第２の
主ビット列を生成することにより処理時間の増大を最小にすることが可能である。第２の
主ビット列のビット要素を左からｂ［１］、ｂ［２］、ｂ［３］、…、ｂ［Ｍ－２］、ｂ
［Ｍ－１］、ｂ[Ｍ]としたとき、第２の主ビット列のビット要素は図１２を参照すると、
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左側へのビットシフト演算にもとづいたｂ［１］，ｂ［１］、ｂ［２］、…、ｂ［Ｍ－３
］、ｂ［Ｍ－２］、ｂ[Ｍ]、もしくは右側へのビットシフト演算に基づいたｂ［１］、ｂ
［３］、ｂ［４］、…、ｂ［Ｍ－１］、ｂ［Ｍ］、ｂ[Ｍ]のどちらかとなる。前者はビッ
ト列種別番号が１および３の場合、後者はビット列識別番号が２および４の場合である。
図は、これを主ビット列に対する循環型のビットシフト操作と両端ビット値を元の主ビッ
ト列の値で置き換える操作として、摸式的に表したものである。
【００５６】
　次に，本実施例の主ビット列の別の表現方法について説明する。図１６は本実施例の主
ビット列群を示す別の実施例である。ここでは，前述の主ビット列識別番号１と２または
，３と４のユークリッド距離が最小であることに注目して，これらの不一致ビット要素を
「Ｘ」として記述したものである。図において，ビット要素の値「Ｙ」は「Ｘ」のビット
反転を表している。このようなまとめ方をすると，不一致ビットを除く，共通のビット要
素を検出することも可能となる。同時に，第１の主ビット列を用いて第２の主ビット列を
生成する方法を摸式的に表すこともできる。
【００５７】
　図１７は図１６における不一致ビット要素「Ｘ」「Ｙ」を用い，さらにユークリッド距
離が最小となる主ビット列同士で，ビット列要素の値が等しいものを「ａａ」と「ｂｂ」
で表した場合の本実施例の主ビット列を示すテーブルである。ここで，「ａａ」は２ビッ
トの値を表し，「ｂｂ」は「ａａ」をビット反転したものである。図に見られるように，
主ビット列種別番号の認識は，不一致ビット「Ｘ」の値と一致ビット「ａａ」の値によっ
て一意に定めることが可能である。この２つの独立した値を２ビットのアドレス値と考え
ることによって，４通りの主ビット列にそれぞれ一意なアドレスを与えて区別することが
可能となる。こうした関係を回路に実装することによって，その構成を簡素化することが
可能である。
【００５８】
　次に，主ビット列による分類を再生信号の品質評価に応用した場合の実施例を示す。比
較例として，ＳｂＥＲ方式（推定ビットエラー率：Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｉｔ Ｅｒｒ
ｏｒ Ｒａｔｅ)による品質評価も説明する。ＳｂＥＲ方式においては、最も確からしい第
１の評価ビット列と２番目に確からしい第２評価ビット列に対し、再生信号とこれらの評
価ビット列に対応する目標信号とのユークリッド距離の差（Ｄ値）を求め、更に、第１の
評価ビット列ごとにＤ値の分布を求め，各分布の平均と標準偏差およびハミング距離を用
いてビットエラー率を計算（推定）する。ＳｂＥＲ方式においては、この推定ビットエラ
ー率が状態遷移の確からしさを示す指標となる。第１の評価ビット列と２番目に確からし
い第２評価ビット列は、テーブルなどの形式で保持される。前述のように、光ディスクの
高密度化にともなって、使用するＰＲＭL方式の拘束長が長くなると、これらの評価ビッ
ト列数が指数的に増大してしまう。
【００５９】
　本実施例では、ハミング距離当たり４つの主ビット列を導入し、２値化データ列の一部
に主ビット列が存在するかどうかの判定結果に従って、第１の評価ビット列と第２評価ビ
ット列を生成することによって、大幅に回路規模を縮小することが可能であることを示し
た。これを、再生信号の評価に適応すると、同等な評価性能を確保しつつ、評価回路の規
模を大幅に縮小することが可能となる。なお、以下の説明においては、使用するＰＲＭＬ
方式を拘束長５のＰＲ（１，２，２，２，１）方式とする。
【００６０】
　ＰＲ（１，２，２，２，１）方式において、第１の評価ビット列と第２評価ビット列は
図２に示したように全部で５４組、１０８個ある。合計１０８個の評価ビット列ごとに分
布を求めるためには、対応する１０８個の平均値と標準偏差の演算回路が必要である。図
２２では評価ビット列を１２個の主ビット列とその両側２ビットずつのＡＡおよびＢＢで
表記する２つの副ビット列と組み合わせとしてまとめたものである。ここで、主ビット列
種別番号１は「０００１１」，「０００１１００」，および「０００１１００１１」，主
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ビット列種別番号番号２を「００１１１」，「００１１０００」，および「１１１００１
１」，主ビット列種別番号３を「１１１００」, 「００１１００１１１」，「１１１００
１１００」，主ビット列種別番号４を「１１０００」，「１１００１１１」，および「１
１００１１０００」である。２ビットの副ビット列ＡＡは「００」、「１０」、または「
１１」のいずれかであり、副ビット列ＢＢは「００」、「０１」、または「１１」のいず
れかである。前述のように、第１の評価ビット列から第２の評価ビット列を生成するには
、グループごとにビット反転マスク「００１００」、「００１０１００」、「００１０１
０１００」を用いたビット列反転マスク操作を施して、主ビット列を変換したものを第２
の評価ビット列とすればよい。
【００６１】
　以上の整理法を踏まえて図２２の意味を考えてみる。ここで，一般の光ディスク媒体へ
の情報の記録の概念に従って，２値化値「１」をマーク部，「０」をスペース部（未記録
部）として考えると，主ビット列種別番号が１番の評価は、主ビット列番号１番から２番
への誤り確率の評価に対応し、マークの前エッジまたは２Ｔマークの左側（時間方向で負
の側）へのシフトを表している。同様に、主ビット列種別番号が２番の評価は、主ビット
列番号２番から１番への誤り確率の評価に対応し、マークの前エッジまたは２Ｔマークの
右側（時間方向で正の側）へのシフトを表している。主ビット列種別番号が３番の評価は
、主ビット列番号３番から４番への誤り確率の評価に対応し、マークの後エッジまたは２
Ｔスペースの左側へのシフトを表している。同様に、主ビット列種別番号が４番の評価は
、主ビット列番号４番から３番への誤り確率の評価に対応し、マークの後エッジまたは２
Ｔスペースの右側へのシフトを表している。グループ番号１（＝奇数）は、マークの前後
エッジのシフトに係る評価である。グループ番号２（＝偶数）は、マークまたはスペース
のシフトに係る評価である。グループ番号３（＝奇数）は、２Ｔマークと隣接する２Ｔス
ペースをまとめて１つのマークであると拡張して捉えれば、グループ番号１と同様にマー
クの前後エッジのシフトに係る評価と考えられる。以下、同様にグループ番号（＝ハミン
グ距離）が奇数の場合には、マークの前後エッジに係る評価であり、グループ番号が偶数
の場合には、マークまたはスペースのシフトに係る評価であると考えられる。
【００６２】
　光ディスク媒体に記憶される情報はピットとスペース，もしくは結晶とアモルファスの
ように物理的に異なる状態として保存される。このとき，種々の理由によって，記録情報
の信頼性が最も高い状態が，必ずしもＰＲＭＬ方式の目標信号のようにレベル方向と時間
方向に対称なものとはならないことは周知のことである。結果として，光ディスク媒体か
ら得られる再生信号にはアシンメトリやエッジシフトが残留する。
【００６３】
　アシンメトリの発生機構についてはよく知られているので，図２３を用いてエッジシフ
トが残留する場合について説明する。図２３は，最適な記録パワーで記録されたマークの
エッジ（破線）と，最適な記録パワーより低いパワーで記録されたマークのエッジ（塗り
つぶし）を示した模式図である。記録パワーが不足した場合，マークの前エッジおよび後
エッジはともにマークが短くなる方向にシフトする。すなわち前エッジは図中の右に，後
エッジは左にシフトする。記録型光ディスクでは，集束レーザビームの照射によって記録
マークを形成するため，記録パワーの変動の影響によって生じたエッジシフト量は前後エ
ッジで異なる。これは，前エッジのシフト量は記録パワー低下の影響を直接的に受けるの
に対して，後エッジのシフト量はマーク記録中の熱蓄積のために，前エッジと比較して記
録パワー低下の影響を受けにくいからである。ここでは，説明の簡略のためにパワー変動
に対する前後エッジの残留シフトの違いについて述べたが，実際の記録過程では，記録パ
ルスの時間刻みがＴ／１６やＴ／３２のように離散的な値となるため，エッジシフトの在
留は避けられない。さらに，記録材料の特性によって，例えば過大なパワーを照射すると
マークの形成が不安定になり，結果としてエッジの揺らぎが増加して再生信号品質が劣化
する場合もある。こうした記録材料の場合，予め記録マークを短めに形成することによっ
て，システムの安定度が向上する。このように，記録パワーの変動，記録パルスの調整誤
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差の残留，記録材料の特性の違い，等に応じて実際の光ディスク媒体に記録されたマーク
にはエッジシフトが残留し，その量は前後エッジで異なっている。
【００６４】
　以下，線形回折光学シミュレータにより求めた再生信号を用いて（ａ）ＳＮＲ，（ｂ）
アシンメトリ，および（ｃ）エッジシフト，が再生信号の品質評価に及ぼす影響について
考察する。ここで，線形回折光学シミュレータの光学系条件としては波長４０５ｎｍ，対
物レンズ開口数０．８５とし，記録マークの条件としては，マーク幅０．２２μｍ，マー
ク部反射率１％，スペース部反射率１０％とし，検出窓幅Ｔに相当する長さを５６ｎｍ（
ＢＤ線記録密度３３ＧＢ相当）とした。線形回折光学シミュレータから得られた再生信号
に白色雑音を印加することで再生信号のＳＮＲを変化させた。再生信号の処理については
，アナログ信号フィルター-として，ＢＤ規格に定められるコンベンショナル・イコライ
ザを用いて，そのブースト量を１２ｄＢとし，ＰＲＭＬ方式としてＰＲ（１，２，２，２
，１）を用い，自動等化器として２１タップのＦＩＲ(Finite Impulse Response)フィル
ターを用いた。
【００６５】
　再生信号にレベル方向のオフセットがあると各々のマークの長さが変化する。そこで、
ハミング距離ごとに，各々マークが大きくなる方向と小さくなる方向にグループ化して，
エラータイプ別の評価をすることができる。これは，再生信号にアシンメトリがある場合
に対応するものである。ここでは，エッジシフトが残留する場合については，再生信号に
時間方向の位相シフトを与えることで，その影響を調べることにする。すなわちＳＮＲの
影響は白色雑音の印加にて，アシンメトリの影響はレベル方向のオフセットとして，エッ
ジシフトの影響は時間方向の位相シフトとしてそれぞれ評価することにする。ここで，再
生信号に位相シフトを与えた場合，前述の自動等化器によって，印加した位相シフトが相
殺されてしまうことを防ぐために，各タップの係数は中心に対して時間方向に対称な値と
なるような制限を与えた。こうした制限は例えば記録パルスの調整の場合やディスクのタ
ンジェンシャルチルトの調整の場合に有効となることを付記しておく。
【００６６】
　以下，主ビット列のグループ番号（＝ハミング距離）に応じてＤ値の分布の中心が異な
ることを避けるため，第１と第２の評価ビット列の間のユークリッド距離１４，１２，１
２で規格化した値としてＤ値を表記することにする。
【００６７】
　図２４はＳＮＲ，オフセット，および位相シフトがある場合について，Ｄ値の分布を計
算した結果である。ここでＳＮＲは再生信号の片側振幅と印加した白色雑音の標準偏差の
比であり－２２ｄＢとした。図において，ハミング距離１の場合は「Ｅｄｇｅ」，ハミン
グ距離２の場合は２Ｔが１つ含まれるので「２Ｔ（１）」，ハミング距離３の場合は２Ｔ
が２つ含まれるので「２Ｔ（２）」と表記している。図２４（ａ）に見られるように，再
生信号にオフセットも位相シフトも加えない場合には，「Ｅｄｇｅ」，「２Ｔ（１）」，
および「２Ｔ（２）」はそれぞれ１つのガウス分布状に分布する。各分布の中心値が理想
的な値（＝１）からずれている理由は，自動等化器の残留等化誤差と考えることができる
。実際には自動等化器の等化能力が有限であること，および白色雑音によって再生信号と
第１の評価ビット列との間のユークリッド距離がゼロより大きな値となっていることに起
因したものであって，一般の光ディスクの再生信号の分布に現れるものであるが，ここで
検討したような高密度条件でない場合には無視し得る量である。この点の議論に関しては
，本実施例の内容の範囲を超過するものであるため詳細な説明はしない。なお，図に示し
た分布は再生信号の評価時に得られる，実際の分布に近いものであることを付記しておく
。
【００６８】
　図２４（ｂ）はレベル方向のオフセットがある場合の分布である。オフセット量として
再生信号の振幅に対して０．０２の場合を、模式的に示した。図中の記号「ＬｅＬ」は前
エッジの左方向へのシフトを，「ＬｅＲ」は前エッジの右方向へのシフトを，「ＴｅＬ」
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は後エッジの左方向へのシフトを，「ＴｅＲ」は後エッジの右方向へのシフトを，それぞ
れ表している。図に示すように，「Ｅｄｇｅ」，および「２Ｔ（２）」の分布はマークが
大きくなる方向（ＬｅＬとＴｅＲ）と小さくなる方向（ＬｅＲとＴｅＬ）の２つの分布に
スプリットすることが判る。一方，「２Ｔ（１）」の分布はスプリットせずに１つ分布の
ままである。これは図２２に示したようにハミング距離２に含まれる４つのグループがそ
れぞれ２Ｔマークと２Ｔスペースが左右にシフトした場合について評価するものであって
，マークやスペースの大きさの変化を評価するものでないことに起因している。ＳｂＥＲ
方式においては、分布は６つ形成されるが、本実施例の方式ではそうはなっていないこと
が判る。
【００６９】
　図２４（ｃ）は時間方向の位相シフトがある場合の分布である。位相シフト量として検
出窓幅Ｔの１０％の場合を示した。図中の記号「－Ｌ」は左方向へのシフトを，「－Ｒ」
は右方向へのシフトを，それぞれ表している。図に示すように，「Ｅｄｇｅ」，「２Ｔ（
１）」，および「２Ｔ（２）」の３つは共に，それぞれ「－Ｌ」と「－Ｒ」の２つの分布
にスプリットすることが判る。ここに得られた６つの分布は，図２４（ｂ）に得られた分
布とグループ化条件が異なることに注意を要する。
【００７０】
　以下，ＳＮＲ，オフセット，および位相シフトがある場合について，シミュレーション
によって求めた実際のビットエラー率とＳｂＥＲの相関関係について調べる。グループ化
条件としては，以下の４つについて比較する。
（１）全１０８評価ビット列独立
　１０８（３６×３）個の評価ビット列のそれぞれについて独立にＳｂＥＲを算出し，そ
れらの加算値として合計のＳｂＥＲを求めるものである。回路規模は大きいがビットエラ
ー率とＳｂＥＲの相関には最も優れていると考えられる。
【００７１】
　図２５にシミュレーションの結果を示す。図に見られるように，（ａ）ＳＮＲ，（ｂ）
オフセット，（ｃ）位相シフトの全てに対して，ビットエラー率とＳｂＥＲは良好な相関
をもっていることが判る。
（２）マークの大きさ変化に依存した６評価ビット列独立
　前述のように，マークが大きくなるグループとマークが小さくなるグループに分けて，
ハミング距離当たり２つ，合計６つのグループ化を行なうものである。回路規模は全評価
ビット列を独立に扱う場合の１／１８に削減される。
【００７２】
　図２６にシミュレーションの結果を示す。図に見られるように，（ａ）ＳＮＲ，（ｂ）
オフセットに関しては，ビットエラー率とＳｂＥＲは良好な相関をもっていることが判る
が，（ｃ）位相シフトに関しては，ＳｂＥＲが最大１０００倍程度の誤差をもってしまう
ことが判る。この理由は，図２４（ｃ）の結果を反映したものであり，マークの大きさに
着目したグループ化は，位相シフトによってスプリットした２つの分布を１つにまとめて
平均と標準偏差を求めることに依存したものである。この方法は回路規模の簡略化のため
には非常に有効な方法であるが，位相シフト（残留エッジシフトに対応）がある場合に，
再生信号の品質の評価を行なうとビットエラー率とＳｂＥＲの誤差が大きくなってしまう
。
（３）５４評価ビット列独立
　評価ビット列のグループ化手法として，第１の評価ビット列から第２の評価ビット列へ
の評価と，その逆の評価をまとめて扱う方法が考えられる。これらは評価ビット列の相関
が強いため，良好な評価値が得られると考えられるからである。回路規模は全評価ビット
列を独立に扱う場合の１／２に削減される。
【００７３】
　図２７にシミュレーションの結果を示す。図に見られるように，予想に反して，（ａ）
ＳＮＲ，（ｂ）オフセット，（ｃ）位相シフトの全てに対して，ビットエラー率とＳｂＥ
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Ｒは良好な相関をもっていることが判る。この理由は図２２に示したように，第１の評価
ビット列と第２の評価ビット列との間の誤りはエッジあるいはマークが左右にシフトする
ことに対応するため，これらをグループ化した場合にオフセットや位相シフトに対してス
プリットした分布を１つの分布として平均と標準偏差を算出してしまうためである。
（４）主ビット列に応じた１２グループ独立
　これは本実施例のグループ化方法の主眼であり，図２２に整理した内容に基づいて，ハ
ミング距離ごとの４つの主ビット列に対応して合計１２のグループに分けて独立にＳｂＥ
Ｒを算出する方法である。図２４に示したように，オフセットと位相シフト（アシンメト
リと残留エッジシフトに対応）に対して，対応可能なものである。回路規模は全評価ビッ
ト列を独立に扱う場合の１／９に削減される。本実施例の主ビット列に着目したこのグル
ープ化方法は（ａ）ＳＮＲ，（ｂ）オフセット，（ｃ）位相シフトの全てに対して，ビッ
トエラー率とＳｂＥＲは良好な相関を持つことが期待される。
【００７４】
　図２８にシミュレーションの結果を示す。図に見られるように，（ａ）ＳＮＲ，（ｂ）
オフセット，（ｃ）位相シフトの全てに対して，ビットエラー率とＳｂＥＲは良好な相関
を持つことが確認された。回路規模を１／９に削減したにもかかわらず，１０８個の全て
の評価ビット列を独立に計算した場合と同等の相関性能が得られることが判る。
【００７５】
　本実施例による再生信号の評価方法について，さらに詳しく述べる。
【００７６】
　前述の説明では，ハミング距離が１，２，３の場合，すなわち評価ビット列に含まれる
２Ｔの数が０，１，２の場合について本実施例の効果を述べた。一方，ＢＤフォーマット
を含めて変調符号の中で連続する２Ｔの数は制限されているものの，概ね６個程度まで２
Ｔが連続する場合がある。従って，優れた再生信号の評価方法を提供する意味で，連続す
る２Ｔの数を何個まで評価することが妥当であるのかを明らかにしておく必要がある。
【００７７】
　図２９はＳＮＲとＳｂＥＲの関係をまとめたシミュレーション結果である。シミュレー
ションの条件は前述の通りであり，評価ビット列に含まれる２Ｔの連続数０，１，２，３
，４，５，６について計算を実施した。図中のＳｂＥＲ値の算出過程では，主ビット列に
よるグループ化は行なわず，全ての（３６×６個）の評価ビット列について独立にＳｂＥ
Ｒを算出した合計値を求めた。結果は図に見られるように，２Ｔの連続数が２以上で，Ｓ
ｂＥＲ値は一定値に漸近することが判った。したがって，２Ｔの連続数は２個まで評価す
ることは，再生信号の評価性能と実現するための回路規模のバランスから優れていると言
える。
【００７８】
　このシミュレーションを実施するのに際しては，図３０の評価ビット列を用いた。これ
は図２２の評価ビット列テーブルを２Ｔ連続数６個まで拡張したものである。本実施例に
従って，再生信号の評価する場合，再生性能を重視する場合には，図３０の評価ビット列
テーブルを用いて，２Ｔ連続数３，４，５，６，すなわちハミング距離４，５，６，７に
ついても評価をすることができる。
【００７９】
　前述のようにＳＮＲ，オフセット，および位相シフトに対して，ビットエラー率とＳｂ
ＥＲの関係を計算し，用いる評価ビット列に含まれる２Ｔ連続数との関係を調べた結果を
図３１に示す。ここでは，前述と同様にＳｂＥＲ算出のグループ化に関して４つの方法を
比較した結果を示している。図に見られるように，（１）全評価ビット列独立計算，の場
合と（４）主ビット列に基づく４グループ化の場合，ビットエラー率とＳｂＥＲの誤差は
評価する評価ビット列に含まれる２Ｔの連続数の増加に応じて減少することが判る。また
，２Ｔの連続数は２個まで評価することは，再生信号の評価性能と実現するための回路規
模のバランスから優れていることも判る。
【００８０】
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　本実施例の評価ビット列判別方法については，図１１を用いて説明したとおりである。
前述の説明では，最短ラン長２Ｔに対応したＰＲＭＬ方式によって生成された２値化信号
はラン長制限が自動的に満たされたものとなると述べた。再生信号の品質を評価する一般
のケースでは，この前提は正しい。しかしながら，光ディスク媒体上の欠陥を含んで再生
信号を評価するような場合，ＰＲＭＬ回路のパスメモリ長に応じて，パスマージが完了し
ないことが考えられる。この場合，２値化信号には１Ｔが含まれることがあり，主ビット
列が一致しても，両端の副ビット列を含めるとラン長制限を満たさないことになる。Ｓｂ
ＥＲ算出回路の実装形態によっては，動作不良を生じる原因となる場合がある。このよう
な場合，生成された第１の評価ビット列と第２の評価ビット列がラン長制限規則に従うか
どうかを検査して，これがラン長制限を満たさない場合には，ＳｂＥＲ算出回路へのデー
タ転送を行なわないようにすればよい。これを実現する最も簡単な方法を図２１に示す。
２ビットの副ビット列に隣接する１ビットの主ビット列を含む３ビットに着目して，これ
が「０１０」または「１０１」に一致した場合に，ラン長制限を満足しないと判定すれば
よい。前述のように副ビット列はハミング距離に依存しないものであるから，こうした判
定回路は最低１つ追加実装すればよい。回路の実装形態によって，複数の評価ビット列の
評価を並列に実施するようなケースでは必要な分だけ，「０１０」または「１０１」判定
回路を設ければよい。
【００８１】
　次に，本実施例のＳｂＥＲ算出におけるグループ化について，前述の説明と別の実施形
態を説明する。
【００８２】
　図３２は図２２に対して，左シフトと右シフトについてグループ化した場合の評価ビッ
ト列テーブルである。前述のように，主ビット列に対してその意味を踏まえて左シフトと
右シフトに分類するとグループ数は全部で６となる。図３３はビットエラー率とＳｂＥＲ
の関係を示すシミュレーション結果である。（ｂ）オフセットがある場合に誤差が大きい
が，全体としてビットエラー率とＳｂＥＲの関係は比較的に良好なことが判る。
【００８３】
　図３４は図２２に対して，前エッジと後エッジについてグループ化した場合の評価ビッ
ト列テーブルである。同様にグループ数は全部で６となる。図３５はビットエラー率とＳ
ｂＥＲの関係を示すシミュレーション結果である。（ｃ）位相シフトの場合に誤差が大き
いが，全体としてビットエラー率とＳｂＥＲの関係は比較的に良好なことが判る。
【００８４】
　図３６は図２２に対して，マークが大きくなる方向と小さくなる方向に着目してグルー
プ化した場合の評価ビット列テーブルである。シミュレーション結果は図２６に示した。
【００８５】
　以上のように，図２２に従って，主ビット列とその誤りを評価する意味に着目すると，
ハミング距離当たり２つのグループへの３つ分類方法が３通り可能である。例えば，ドラ
イブ装置において，回路オフセットの調整学習処理を実施するような場合に，ＳｂＥＲを
指標として，これを最小にするような処理を実施する場合，オフセットの変化に対して敏
感な指標を使うことが望ましく，図３２に示したグループ化を行なうことが有効である。
同様に，同様に，記録ストラテジを調整するような場合，位相シフトに敏感な図３４や図
３６の分類法を用いることが好ましい。こうした場合，これらに対応した回路を実装する
必要はなく，図２２に示したハミング距離当たり４つのグループに分類したＳｂＥＲの算
出結果を用いて，これら３通りのＳｂＥＲ値を近似的に求めることが可能である。例えば
，任意の２つの主ビット列に対して平均値および標準偏差がそれぞれ，ａ１，ａ２および
σ1，σ２として算出された場合，これらをグループ化した場合の平均値ａと標準偏差σ
はガウス分布の合成に従って，次式で近似的に求めることができる。
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【００８６】
　以上のように，本実施例によってハミング距離当たり４つの主ビット列にグループ化し
て，Ｄ値の平均と分散を求める方法によって，全ての結果を加算することによって，精度
の高いＳｂＥＲ値を算出することも，学習処理等の場合に任意の２つの主ビット列につい
ての合成した平均値と標準偏差を（式１）に従って求めて用いることも可能である。なお
，説明の簡略化のため（式１）では，２つの分布の計測イベント数が実質的に等しい場合
について示したが，これらのイベント数に配慮して合成分布の平均値と標準偏差を求める
ことはガウス分布の合成として周知な事柄である。
【００８７】
　次に本実施例の評価方法によって，実際の光ディスクに３３ＧＢ容量相当の密度でデー
タを記録再生した場合の結果について説明する。ここでは，媒体として合金系記録膜を有
する３層ディスクを用い，シバソク製ＬＭ３３０Ａ　ＢＤ対応評価装置を用いて実験を行
なった。記録再生の速度はＢＤ２倍速である。
【００８８】
　図３７にビットエラー率とＳｂＥＲの関係を表す実験結果を示す。ここではクロストー
クの影響を含むように連続５トラックの記録を行ない中心のトラックにて，種々のストレ
スを与えて実験を行なった。具体的なストレスはディスクのラジアルチルト（Ｒ－ｔｉｌ
ｔ），タンジェンシャルチルト（Ｔ－ｔｉｌｔ），フォーカスずれ（ＡＦ），光ヘッドの
ビームエキスパンダの操作による球面収差（ＳＡ），記録パワーの変化（Ｐｗ），および
ラジアルチルトに関しては，記録ストラテジによって２Ｔマークの残留シフトが大きい場
合（Ｒ－ｔｉｌｔ（２Ｔ　Ｓｈｉｆｔ））である。主ビット列によるグループ化は図２２
に示した４分類である。図に見られるように，ビットエラー率とＳｂＥＲは良好に一致し
ており，本方法による再生信号の評価の性能が必要十分であることが検証された。ここで
，ビットエラー率が１０―５付近において，バラツキが大きい原因は主に媒体の欠陥の影
響である。
【００８９】
　図３８は，図３２の評価ビット列テーブルに従って，シフト方向に関する２分類を実施
した場合の実験結果である。図３７の結果に比較して若干誤差が大きくなっているが，ビ
ットエラー率とＳｂＥＲの相関は良好である。
【００９０】
　図３９は，図３４の評価ビット列テーブルに従って，前後のエッジに関する２分類を実
施した場合の実験結果である。同様に，図３７の結果に比較して若干誤差が大きくなって
いるが，ビットエラー率とＳｂＥＲの相関は良好である。
【００９１】
　本実施例の評価方法によって，ハミング距離ごとに４個ずつ得られた分布の平均値と標
準偏差の値から，合成したガウス分布のσ値を求めることができる。図４０はビットエラ
ー率と合成した分布のσ値の関係を示す実験結果である。これもビットエラーとの相関が
高い指標の１つとして利用することができる。
【００９２】
　図４１はフォーカスオフセット量と本実施例によってもとめたＳｂＥＲの関係を示す実
験結果である。こうした関係を利用して，ＳｂＥＲを最小にするようにすれば，適正なフ
ォーカスオフセット値の学習処理を実現することができる。同じ方法は，ラジアルチルト
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やタンジェンシャルチルト，球面収差，記録パワー等，種々の学習処理に応用することが
できる。
【００９３】
　次に，本実施例の再生信号の評価方法の全体的な流れを，図４３に示したフローチャー
トを用いて説明する。まず，ＰＲＭＬデコーダから出力された２値化信号と主ビット列を
比較する（Ｓ２０１）。２値化信号にいずれかの主ビット列が含まれるかどうかを判定し
（Ｓ２０２），含まれない場合（Ｎｏ），Ｓ２０１に戻り処理を継続し，含まれる場合（
Ｙｅｓ），図１１に説明した処理を実施して，第１の評価ビット列と第２の評価ビット列
を生成する（Ｓ２０３）。次に，第１の評価ビット列と第２の評価ビット列の目標信号と
等化された再生信号との間のユークリッド距離を算出し，両者の差であるＤ値を求める（
Ｓ２０４）。ここで得られたＤ値は判別した主ビット列に応じて蓄えられ，平均値と標準
偏差が演算される（Ｓ２０５）。所定のデータ量の取得が終了したかどうかを判定し（Ｓ
２０６），終了していない場合（Ｎｏ），Ｓ２０１に戻り処理を継続し，終了した場合（
Ｙｅｓ），Ｓ２０５で主ビット列ごとに算出されたＤ値の平均値と標準偏差を合成して再
生信号の評価値を算出する（Ｓ２０７）。
【００９４】
　以下，本実施例の光ディスク装置の全体構成例を説明する。
【００９５】
　図１は本実施例の光ディスク装置を実現するための再生信号評価回路の構成を示す実施
例である。図において，光ディスク媒体から再生され，図示しないアナログフィルター処
理を施された再生信号５１はＡ／Ｄ変換器２１によって６から８ビットのデジタルデータ
に変換され，自動等化器２２によって等化されたのちＰＲＭＬデコーダ２３によって２値
化され，２値化信号５２が出力される。本実施例の再生信号品質の評価回路３０は主ビッ
ト判別回路３１，評価ビット列生成回路３２，ユークリッド距離計算回路３３，グループ
別Ｄ値メモリ３４，および評価値集計回路３５によって構成される。主ビット列判別回路
３１には，主ビット列のデータが格納されており，２値化信号５２に主ビット列が含まれ
るかどうかを判定する。２値化信号５２に主ビット列が含まれる場合，評価ビット列生成
回路３２は図１１に説明した処理を実施して，第１の評価ビット列と第２の評価ビット列
を生成する。ユークリッド距離計算回路３３では，第１の評価ビット列と第２の評価ビッ
ト列の目標信号と自動等化器２２から出力される等化再生信号５３との間のユークリッド
距離を算出し，両者の差であるＤ値を求める。ここで得られたＤ値はグループ別Ｄ値メモ
リ３４に送られ，主ビット判別回路３１で判別した主ビット列に応じて蓄えられ，平均値
と標準偏差が演算される。評価値集計回路３５ではこれらの結果を合成して再生信号の評
価結果を算出し，指示に従ってＣＰＵ１４０に結果を転送する。評価結果の例としては，
ＳｂＥＲ等を用いることができる。ＣＰＵ１４０では，例えばフォーカスオフセットを変
化させながら，再生信号の品質を評価して，これが最良になるようにフォーカスオフセッ
ト学習処理等を実施する。こうした構成によって，本実施例の再生信号の評価方法を実施
する回路を作製することができる。
【００９６】
　最後に本実施例を実施するのに好適な光ディスク装置の構成について述べる。図４２は
，本実施例の再生信号の評価方法を搭載した光ディスク装置の構成例を示す模式図である
。置に装着された光ディスク媒体１００は，スピンドルモータ１６０により回転される。
再生時には，ＣＰＵ１４０によって指令された光強度になるようにレーザパワー／パルス
制御器１２０が光ヘッド１１０内のレーザドライバ１１６を介して半導体レーザ１１２に
流す電流を制御し，レーザ光１１４を発生させる。レーザ光１１４は対物レンズ１１１に
よって集光され，光スポット１０１を光ディスク媒体１００上に形成する。この光スポッ
ト１０１からの反射光１１５は対物レンズ１１１を介して，光検出器１１３で検出される
。光検出器は複数に分割された光検出素子から構成されている。再生信号処理回路１３０
は，光ヘッド１１０で検出された信号を用いて，光ディスク媒体１００上に記録された情
報を再生する。本実施例は図１に示した回路ブロックとして再生信号処理回路１３０に内
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蔵される。こうした構成によって，本実施例の光ディスク装置は，３０ＧＢ以上のＢＤを
実現する装置として，再生信号の評価とこれを用いた種々の学習処理機能を実装すること
ができる。
【産業上の利用可能性】
【００９７】
　本実施例は，大容量光ディスクの再生信号の評価方法と光ディスク装置に関するもので
あり，１層当たり３０ＧＢ以上の容量を備えた光ディスク装置に用いられる。
【符号の説明】
【００９８】
２１　Ａ／Ｄ変換器
２２　自動等化器
２３　ＰＲＭＬデコーダ
３０　再生信号の評価回路
３１　主ビット列判別回路
３２　パターン生成回路
３３　ユークリッド距離計算回路
３４　グループ別Ｄ値メモリ
３５　ＳｂＥＲ算出回路
５１　再生信号
５２　２値化信号
５３　等化再生信号
１００　　　　　　光ディスク
１０１　　　　　　光スポット
１１０　　　　　　光ヘッド
１１１　　　　　　対物レンズ
１１２　　　　　　半導体レーザ
１１３　　　　　　光検出器
１１４　　　　　　レーザ光
１１５　　　　　　反射光
１１６　　　　　　レーザドライバ
１２０　　　　　　レーザパワー／パルス制御器
１３０　　　　　　再生信号処理器
１４０　　　　　　ＣＰＵ
１６０　　　　　　スピンドルモータ
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