
アプリケーション・ノート

マルチスタンダード＆

マルチフォーマット対応の

ビデオ・システムにおける

タイミングと同期の調整方法

ビデオ・システムを構築する場合、同期を調整することは、最も基本的で重要な手順の一つです。ビデオ映像やオーディオなどの

情報を適切に制作し、伝送し、また取り出すためには、システム中のすべての装置は同期していることが必要です。アナログとデジ

タルの各種スタンダードやフォーマットが混在する複雑な環境下では、混成フォーマットに対応した機器を同期調整したり、同期を

メンテナンスするために多様な適応性が求められます。

フォーマットが混在する環境下でのオペレーション

ビデオ映像やオーディオなどの情報を適切に制作し、伝送

し、また取り出すためには、システム中のすべての装置（カ

メラ、VTR、編集装置、スイッチャなど）は、同期している

ことが必要です。マルチフォーマットに対応するビデオ・シ

ステムでは、適正に同期調整したり、同期をメンテナンスす

るためにシステム・タイミングを合わせることが、より重要

かつ必要な課題になっています。アナログとデジタルの各種

スタンダードや各種フォーマットが混在する複雑な環境下で

は、機器や設備をユーザ事情に合わせて同期調整するために、

多様な適応性が求められます。マスタ同期信号発生器（SPG）

の出力信号は、通常、システムを構成するすべての機器を同

期させるために使用されており、これはゼネレータ・ロック、

あるいはゲンロックと呼ばれています。一般的なスタジオや

ポスト・プロダクション設備においては、このような SPGは、

マルチフォーマットとマルチスタンダードを実現するために、

多様なタイミングと同期信号を配給する必要があります。

このアプリケーション・ノートは、2 つのパートで構成さ

れています。前半のパートでは、アナログとデジタル・シス

テムの基本的なタイミング関係について記述しています。後

半のパートでは、当社 TG700 型の応用例を紹介しています。

TG700 型は多目的に使用できるため、これまでに提案されて

いる様々なアナログとデジタルが混在するシステムに対して、

十分なタイミングと同期信号を供給することができます。

TG700 型は、いろいろなモジュールを内蔵できるマルチ

フォーマット対応のテスト信号、同期信号のゼネレータ・プ

ラットフォームで、アナログ、スタンダード・ディフィニ

ション TV（SDTV）、シリアル・デジタル・インタフェース

（SDI）、ハイ・ディフィニション TV（HDTV）などのマルチ

フォーマット環境をサポートすることができます。
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アナログ・タイミングの理解

ビデオ・イメージを正確に再現する場合、カメラと TV 受

信機は、同じ時間に映像の同じ部分を走査（スキャン）する

ためにタイミングが同期していなければなりません（図 1 参

照）。電子ビームを水平（走査線；ライン）と垂直（フィール

ド）に制御して映像を表示させるために、それぞれ独自の同

期パルスが使用されています。

注：ビーム（beams）という用語は、このアプリケーション・ノートでは、

（カラー）ピクチャ・モニタを表現するのに使用しています。（ただし、

モノクロ・モニタでは、単一ビームを使用します）

このビームは、水平ラインの左から右にスキャンされます

が、それぞれのラインの終わりでは、映像の左端に戻さなけ

ればなりません。このプロセスは、水平帰線（horizontal

retrace）と呼ばれています。水平同期パルスは、この水平帰

線を制御しています。

映像を再現するために、スクリーンの上端から下端に向

かって各ラインがスキャンされます。標準アナログ・システ

ムでは、フル映像（２つの交互するフィールド）を構築する

のに奇数と偶数のラインを組み合わせており、このプロセス

はインタレース（interlace）と呼ばれます。これに対し、よ

り高精細な映像システムの一部では、1 フィールドを全ライ

ンで構成するプログレッシブ（progressive）スキャニングと

呼ばれる走査方法が採用されています。ひとつのフィールド

の最終ラインが、映像の下端に達した場合、ビームは、次の

フィールドをスタートするために上端に戻ります。このプロ

セスは、垂直帰線（vertical retrace）と呼ばれます。垂直同

期パルス信号が、この垂直帰線の始まりを告げます。

この垂直帰線に要する期間は、水平帰線期間より長い時間

が必要なため、より長い垂直同期期間が必要で、その垂直同

期パルス幅は、水平同期パルスに比べて広くなっています。

水平と垂直の帰線が行われている期間、電子ビームはオフに

なるため、スクリーンには何も表示されません。これは、そ

れぞれ水平/垂直ブランキング期間（Blanking Interval）と呼

ばれます。

アナログ映像を伝送する場合は、水平と垂直の同期パルス

を組み合わせてひとつのコンポジット（複合）同期信号

（Composite Sync Signal）にしますが、これは受信機で簡単に

抽出、分離できます。アナログ TV 信号が初めて開発された

時代には、回路設計に関して当時の確立された技術に忠実で

あることが求められました。

図1 アナログ映像の同期プロセス

2

アナログとデジタル・システムの基本的なタイミング関係
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その結果、受信機内部で水平ドラ

イブ信号を抽出するためのシンク・

セパレータ（同期分離回路）には、

簡単な微分回路が使用されました。

この微分回路を使用することで、そ

れぞれの水平（ライン）同期パルス

の両端に鋭いスパイク・パルスを発

生させます（図 2 参照）。次に、同期

回路は負方向のスパイク成分を使用

して、これにロックをかけます。こ

の時、正方向のスパイク成分は無視

します。水平ドライブ回路の変動を

防ぐために、ライン同期パルスは、す

べてフィールド期間内に発生します。

ブロード・パルス（broad pulse）として知られる幅広パル

スにより、コンポジット信号の中で水平同期パルスと垂直同

期を識別することができます。等価パルス（equalizing pulse）

がブロード・パルスの前後に挿入されており、これにより奇

数と偶数フィールド識別のために等価パルス・パターンが形

成されています。図 3に示すように、簡単な積分回路により、

垂直パルスが抽出できます。

アナログ・タイミング・パラメータ

アナログ・ビデオ信号のタイミングに関して、リファレンス

を同じにして画像品質を保証するためには、下記に示す３つ

の基本パラメータが、時間的に一致している必要があります。

水平同期を規定するライン・タイミング

垂直同期を規定するフィールド・タイミング

カラー同期を規定するサブキャリア（位相）
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3

図2 簡単な微分回路でライン同期パルスを抽出

図3 簡単な積分回路で垂直同期パルスを抽出
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水平同期を規定するライン・タイミング

水平ブランキング期間（horizontal blanking

interval）は、水平同期信号、フロント・ポー

チ、バック・ポーチで構成されており、ビデオ

の 1 ラインごとに現れます。水平フロント･

ポーチは、ビデオ信号がゼロボルトに収束する

時間を規定しており、これにより、ビデオ信号

が同期抽出に影響するのを防いでいます。水平

ブランキング期間は十分長いため、電子ビーム

はディスプレイの左端に戻って（フライバッ

ク； Flyback）、次のビデオ信号のスタート前

には安定します。このフライバック期間の間、

電子ビームのラインがディスプレイに現れない

ように消されています。図４と図５は、NTSC

と PAL の水平ブランキング期間の相対的なタ

イミングを示しています。それぞれの水平ブラ

ンキング期間のバック・ポーチには、カラー・

バースト信号があります
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図4 NTSCの水平ブランキング期間（SMPTE170M）

図5 PALの水平ブランキング期間（ITU-RBT.470-6)、PAL-Mシステムでは、立上り
/立下り時間は、（0.25+0.05）マイクロ秒
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垂直同期を規定するフィールド・タイミング

垂直同期信号は、垂直ブランキング期間の等価パルスとブ

ロード・パルスから抽出されます。この垂直ブランキング期

間により、インタレース・システムでは、奇数と偶数フィー

ルドを識別することができます。また、ピクチャ・モニタの

電子ビームは、この長い垂直ブランキング期間にスクリーン

の上端に戻ります。この垂直ブランキング期間は、アクティ

ブ映像（領域）の終わりと次の映像の始まりを示しています。

カラー同期を規定するサブキャリア（位相）

映像のカラー情報を検出するために、サブキャリア・バー

スト信号が水平ブランキング期間のバック・ポーチに追加さ

れています。また、このバースト信号は、サブキャリア・タ

イミング調整にも使用されます。伝送、受信された信号が同

期する場合は、それらのサブキャリア・バースト信号の位相

に一致することを意味します。カラー・バースト信号周波数

は、NTSC では 3.579545MHz、PAL では 4.43361875MHz で

す。これらの周波数は、色信号と輝度信号の分離を加速させ

たり、モノクロ TV 信号との干渉を防止するために選定され

ました。図 6 は、交互に現れるフィールドで、NTSC の 4

フィールド・カラー・シーケンスを示しています。このカ

ラー・サブキャリア（位相）は、NTSC では 4 フィールド後

に垂直同期信号と同じ関係に戻ります。PAL の同期信号とサ

ブキャリアの連続性のためには、水平同期とサブキャリア

（位相）の関係から元のタイミングに戻るのに 8フィールドか

かります。

マルチスタンダード＆マルチフォーマット対応のビデオ・システムにおけるタイミングと同期の調整方法
アプリケーション・ノート

図6 NTSC垂直ブランキング期間
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ビデオ信号が新たに加わる、映像が編集されて切り替わる、

特殊効果装置に接続されるなどで、突然、他の映像に切り替

わる場合、PALと NTSC の間で、垂直同期パターンの位相関

係が重要になります。正確なフィールドとカラー・サブキャ

リア位相を識別する重要なプロセスは、サブキャリアと水平

同期信号の位相関係（Sabcarrier-to-Horizontal Phase; 通常、

SCH 位相）と呼ばれています。（SCH 位相については、当社

アプリケーション・ノート、20W-5613-2 （NTSC）と 20W-

5614-1 （PAL）を参照してください。）

アナログ・ビデオのゲンロック・リファレンス

多くの場合、装置のゲンロックにはブラック・バースト

（black burst）信号が使用されます。水平、垂直の同期信号の

他に、NTSC や PALカラー・サブキャリヤ（カラー・バース

ト）信号を含んでいるために、コンポジット信号と呼ばれま

す。ブラック・バーストという用語は、ビデオ信号のアク

ティブ映像領域が、黒レベル（PAL は 0mV、NTSC（米国）

は 7.5IRE、NTSC（日本）は 0IRE）から始まることに因んで

います。このブラック・バースト信号は、システム・タイミ

ング調整に使用されます。同期（パルス）信号は、ゲンロッ

クとドライブ信号、また、カラー・バースト信号は、カ

ラー・フレーム参照用に使用されます。

同期信号発生器（SPG）をゲンロックするのに、連続の正弦

波（CW）を使用することがあります。CW信号には、正弦波

に整形したクロック信号が使用されます。通常は、1Mz、

5Mz、10MHz が選択可能ですが、多くの場合、使用する機器

に依存します。このような正弦波は、連続するクロックにす

ぎないため、水平と垂直のタイミング情報がありません。こ

のため、CW信号が SPG からいったん除かれ、次に再接続さ

れた場合には、この SPG出力のタイミングは保証されません。

図7 PAL垂直ブランキング期間
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HDTVのアナログ水平同期タイミング

HDTV のアナログ水平同期タイミングに関しては、NTSC

や PAL などのバイレベル（2 値； bi-level）同期信号に替

わって、HD独自のトライレベル（3値； tri-level）同期信

号が使用されます。一般的なトライレベル同期信号を図 8 に

示します。同期の基準ポイントは、トライレベル同期信号部

の半分の高さ、あるいは、立上り部のブランキング・レベル

のポイントです。このトライレベル同期信号は、HDTV の帯

域幅が増えているために速い立上り時間を示しており、その

結果、より正確なタイミング調整が可能になっています。ま

た、このような特徴によりジッタを低減したり、同期分離に

効果があります。

表 1 では、HDTV の多様なフォーマットについて、適正な

タイミングをリストにしています。

マルチスタンダード＆マルチフォーマット対応のビデオ・システムにおけるタイミングと同期の調整方法
アプリケーション・ノート

図8 HDのトライレベル同期信号

表1 HDTV水平ブランキング
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HDTVのアナログ垂直同期タイミング

アナログの垂直ブランキング期間は、HDTVの方が SDTV

に比べて簡単になっています（図 9 参照）。しかし、インタ

レース方式やプログレッシブ方式などの異なるHDTVフォー

マットが存在するため注意が必要です。

デジタル・ビデオとオーディオ信号のタイミング関係

デジタル・ビデオ信号には、アナログのような同期信号は

ありません。デジタル・システムにおける同期は、スター

ト・オブ・アクティブ・ビデオ（SAV）とエンド・オブ・ア

クティブ・ビデオ（EAV）を表す特定のユニーク・ワードを

使用することによって実現しています。それぞれのユニー

ク・ワードは、3FFのデータ・パケットに続いて 000、000 の

スタートを表す値と、さらにXYZ のワード（これには、表 2

に示すように、フィールド情報（Fビット）、垂直ブランキン

グ情報（Vビット）、および水平ブランキング情報（Hビット）

が含まれています）で構成されています。このデータは、デ

ジタル・ビデオ信号のタイミングを同期させるために使用さ

れます。デジタルHDTVにおいては、輝度信号と色差信号で

それぞれ独立したユニーク・ワードが使用されます。それら

はインタリーブされ、3FF(C)、3FF(Y)、000(C)、000(Y)、

000(C)、000(Y)、XYZ(C)、XYZ(Y)の一連の構造を形成します。

図9 アナログHD信号の垂直ブランキング期間（SMPTE240M,274M,296M参照）
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図 10 は、ビデオ信号の中で、どのよ

うに Fビット、Vビット、Hビットが使

用されるかを示しています。垂直ライン

のカウンタは、ビデオ信号のフィールド

１のライン１からスタートします。

デジタル・システムにおいては、同様

にオーディオ装置も設備に含まれていま

す。多くの業務用のデジタル・オーディ

オ・システムは、AES/EBU 規格に準拠

しており、48kHz のサンプル・レートが

使用されています。装置間のデータ送受

の不整合により、オーディオにクリック

音を引き起こす恐れがあるクロック・

レートの変動を除去するためには、デジ

タル・オーディオ機器が同期しているこ

とを確認することが重要です。そのため、

デジタル・オーディオ・リファレンス信

号が、すべてのデジタル・オーディオ機

器に供給される必要があります。このリ

ファレンス信号は、通常、AES/EBU 準

拠の信号ですが、48kHz のワード・ク

ロックが使用されることがあります。
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図10 V、F、Hビットが示すデジタル映像フレーム

Bit9:（固定ビット）－１に固定

Bit8:（Fビット）－プログレス・スキャンでは常に１；インタレース・スキャンでは、０がフィールド 1、１がフィールド２を示す

Bit7:（Vビット）－垂直ブランキング期間は１；アクティブ映像ライン期間は 0

Bit6:（Hビット）－ EAVシーケンスは１； SAVシーケンスは 0

Bit5，4，3，2 ：（プロテクション・ビット）－ F,V,H ビット中のデータを限定してエラー訂正

Bit1,0 ：（固定ビット）－ 10または 8ビット・システムで同じ値にするために 0に設定する

表2 EAV/SAVの”XYZ“ワードの規定
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タイミングと同期のソリューション

アナログとデジタルが混在する環境下での TG700 型
の設定方法

当社TG700 型 TVゼネレータ・プラットフォームは、豊富

なモジュールを組み合わせることにより、テスト信号と同期

信号を同時出力するように設定できるため、運用環境の要求

に基づいて、フォーマットが混在する機器をテストしたり、

同期調整することができます。TG700 型は、最大 4 つのモ

ジュールが同時に内蔵できます。

TG700 型は、アナログ・アプリケーション用に 3 種類のモ

ジュールが用意されています。AGL7型アナログ・ゲンロッ

ク・モジュールは、3 つの出力（NTSC/PAL、ブラック・

バースト、トライレベル同期信号）から選択できます。外部

のゲンロック・リファレンスとしては、NTSC/PAL/トライ

レベル同期信号が選択できます。また、CW信号にもロック

させることができます。ATG7型アナログ・テスト信号発生

モジュールは、NTSC と PALの信号を、４つの独立したチャ

ンネルに出力することができ、アナログ・テスト信号と IDテ

キスト付カラー・バー、また２つのブラック信号が同時に出

力できます。すべての出力は、フルカラー・フレームにおよ

ぶ、独立したタイミング調整機能を持っています。また、こ

のブラック出力は、タイミング・パルス、サブキャリアを含

むブラック・バースト信号です。BG7型モジュールは、多く

のブラック信号が必要な場合に、独立したタイミング調整機

能を備えた、4 つのブラック・バースト信号、あるいはトラ

イレベル同期信号を出力することができます。

他の 2つのモジュール、AG7型と DVG7型は、共に SDTV

用デジタル・ビデオ出力とオーディオ出力機能を備えていま

す。AG7 型は、AES/EBUサイレンスと 48kHz のワード・ク

ロックを備えた、4 対の AES/EBU デジタル・オーディオ信

号を出力することができます。AG7 型は、外部のビデオ・リ

ファレンスに同期させたり、インターナルで動作させること

ができます。また、AES/EBU サイレンス出力は、他のデジ

タル・オーディオ機器のリファレンスとして供給することが

できます。DVG7 型は、デジタル・ビデオ機器にテスト信号

を出力することができます。オプション BK 型を付けること

により、特定のデジタル機器に SDI ブラック信号を供給しま

す。

HD 仕様のビデオ・システムには、トライレベル同期信号

や HD-SDI 同期信号が必要です。BG7 型モジュールは、

HDTV フォーマットに合わせて、その出力をトライレベル同

期信号に設定することができます。また、AGL7 型は、3番目

の出力(Black3)にトライレベル同期信号を設定することができ

ます。HDVG7型モジュールは、HDTV 機器にテスト信号を

出力することができます。オプション BK 型は、特定のデジ

タル機器にHD-SDI ブラック信号を供給することができます。

複数のフレーム・リセットの使用方法

TG700 型は、自動的にフレーム・リセット選択が行えるた

め、同時に複数の信号フォーマットやフレーム・レートを同

期して発生させることができます。TG700 型は、入力したビ

デオ信号の組み合わせにより、最適なフレーム・リセットを

選択して、自動的に複数の周波数に切り替えるため、多様な

信号フォーマットが選択された場合でも、最適なフレーム・

ロックが実現できます。例えば、フレーム・リセット周波数

は、NTSC と 1080i/59.94、1080/23.98sF が組み合わさった場

合、2.997Hz にセットされます。

TG700 型には次の３つのフレーム・リセット機能があります。

フレーム・リセット①：１/1.001 システム信号を独立してサ
ポートしています。これは、NTSCと 74.25/1.001MHz クロック
を使用するHDTVフォーマットに適応しています。

フレーム・リセット②：整数で表示される信号システムと PALな
らびに 74.25MHz の HDTVフォーマットをサポートしています。

フレーム・リセット③：フレーム・リセット②が他のシステムに使
用されている場合に、1080/24p または/24sF をサポートします。

表 3 は、このフレーム・リセットがゼネレータ内部でどの

ように信号出力フォーマットに関わっているかを示していま

す。フレーム・リセット①は、1/1.001 の端数になるフィール

ド・レートに使用されます。フレーム・リセット②は、端数

のないフィールド・レートに使用されます。フレーム・リ

セット③は、フレーム・リセット②が他の 50Hz システムに

使用されているときに、24 ｐのサポートに使用されます。

表3 HDスタンダードのフレーム・リセット・テーブル
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図11 基本的なアナログ・ビデオ・システム

アナログ・システム・タイミングの測定と調整方法

複数のビデオ信号が接続される場合、それらの信号は互い

にタイミングを合わせなければなりません。タイミングが合

わないと映像が流れたり、ジャンプしたり、傷ついたり、あ

るいは不正確な色が発生します。TG700 型のような SPG から

の正確なリファレンス信号が、適切に各装置に供給されてゲ

ンロックされると、機器の出力はリファレンス信号のタイミ

ングに一致することになります。

厳密にビデオ・システムを設計する場合は、設備のすべて

の信号間でタイミングの一致を保証する必要があります。ビ

デオ設備のシステム・タイミングを設計する場合、装置の処

理に要する遅延時間と、装置間を接続するために必要なケー

ブル長によるプロパゲーション遅延時間を考慮しなければな

りません。一般的に、30cmのケーブルを通過した場合のプロ

パゲーション遅延時間は、およそ 1.5ns（同様に、１ｍ同軸

ケーブルでは約 5ns）で、これは使用するケーブル・タイプ

に依存しており、特に長いケーブルを使用する場合は重要な

要素です。

図 11 は、一般的なアナログ・ビデオの基本システムを示し

ています。まず、ケーブル長や装置の処理に要する遅延時間

を検証し、それを補正するために必要なタイミング調整時間

を知ることが重要です。この図に示すケースでは、ビデオ・

テープ・レコーダ（VTR）は、タイムベース・コレクタ

（TBC）を使用することで出力のタイミング調整が行えます。

ここでは、キャラクタ発生器は、ソフト的に出力タイミング

が調整できますが、カメラ・コントロール・ユニット（CCU）

をシステム・タイミング調整するには、外部から遅延時間を

調整する必要があります。

11お客様コール・センター／ TEL 03-3448-3010 FAX 0120-046-011 http//www.tektronix.co.jp



図 12 は、このシステムを通じて計算された遅延時間を示し

ています。最初のステップでは、システムの最も長い遅延時

間を検証するために、装置個々のタイミングを記録します。

この目的は、すべての信号を、このスイッチャに同じ時間に

到着させることです。ここでタイム・ゼロ（Time Zero）を

定義し、それぞれの遅延時間を調整します。この例では、結

合された処理時間の遅延とケーブルによる遅延は、カメラ 1

の信号パスが最も大きいため、これを他の信号のタイミング

基準として使用します。スイッチャ入力で遅延時間を合わせ

てタイミングを一致させるためには、それぞれの信号パスを

適当に遅延させる必要があります。

このような遅延は、TG700 型のブラック出力をそれぞれタ

イミング調整することで、挿入することができます。この例

では、独立したブラック出力をカメラ・コントロール・ユ

ニットに供給し、遅延時間を適切に調整しています。キャラ

クタ発生器とVTRは、それぞれタイミング調整機能を内蔵し

ているため、分配増幅器（Distribution Amplifier; DA）を使

用して、TG700 型のリファレンス信号を供給しています。こ

のようなシステムで DAを使用する場合、わずかな処理時間

の遅延が発生することに注意する必要があります。装置が近

接している場合は、そのリファレンス信号をループスルーさ

せることができます。個々の装置が内蔵しているタイミング

調整機能を使用して、スイッチャの入力で同一のタイミング

になるように調整します。スイッチャに供給するカラー・

バー信号の入力タイミングは、TG700 型で調整することがで

きます。

アナログ・システムのタイミング調整は、図 11 に示すよう

に、スイッチャ出力に波形モニタとベクトルスコープを接続

して行います。波形モニタとベクトルスコープは、共に外部

リファレンスを選択することで、ブラックバースト・リファ

レンスに一致したタイミング表示が可能になります。ここで、

標準的なアナログ信号は、50 ％レベル間で測定することにな

ります。そうでなければ、測定にエラーが発生する恐れがあ

ります。次に、ブラックバースト・リファレンス信号がス

イッチャ出力に出るようにスイッチャを操作します。これが、

スイッチャ入力に供給される信号と比較するための、タイム

ゼロのリファレンス信号になります。

まず入力信号間の垂直同期タイミングを検証することから

スタートします。波形モニタの A入力を選択し、1 フィール

ド掃引モードを水平拡大して、垂直ブランキング期間が見え

るように設定します。波形のフィールド１のライン 1 番目を

波形表示スケールの大きなマークにあわせて表示させます。

スイッチャに入力されるすべての信号は、タイムゼロのブ

ラック・リファレンス信号と比較され、適正になるように垂

直方向に調整します。

次のステップでは、信号の水平同期タイミングを調整しま

す。ブラック信号をスイッチャ出力に設定し、波形表示の 1

ライン掃引モードを拡大して、水平同期パルスを表示させま

す。同期信号の立上り 50 ％ポイントを大きなマークに合わせ

て表示させます。

カラー・サブキャリアの位相は、ベクトルスコープを使用

して同様な手順で調整します。

マルチスタンダード＆マルチフォーマット対応のビデオ・システムにおけるタイミングと同期の調整方法
アプリケーション・ノート

図12 スタジオ内のシステム・タイミング例
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NTSC の場合、カラー・バースト信号を 9

時の位置に合わせて、図 13 に示すように

バースト振幅がコンパス・ローズの外周に

合うまで拡大表示します。ここでは、まず

ブラック・リファレンスで適正に設定した

後、スイッチャに入力するすべての信号を

調整します。PAL システムにおいても同様

の手順が使用できますが、バーストの位相

は図 14 に示すように、+135 °と +225 °

にラインごとに切り替わっています。この

PAL のバースト信号は、拡大すると図 15

に示すように、コンパス・ローズの外周に

135 °の角度で表示されます。このような

V軸の表示切り替えはベクトルスコープで

選択できて、図 16 に示すように表示を簡素

化することもできます。

このように、同期信号やバースト信号は、

タイムゼロのリファレンス・タイミングと

比較することができます。また、スイッ

チャに入力される信号を選択すると、波形

モニタとベクトルスコープの適正な位置に

調整されていることが確認できます。ベク

トルスコープに SCH位相の測定機能があれ

ば、リファレンス信号とスイッチャ入力信

号間の位相差が測定できます。これは編集

プロセスで特に重要で、信号が切り替わっ

た場合、映像に水平シフトが発生する問題

を防ぐことができます。これらの作業が終

了すると、ビデオ・ソースのスムーズな切

り替えが可能になり、映像が流れたり、水

平ジャンプやカラー・フラッシュなどが発

生しなくなり、きれいな編集が可能になり

ます。

編集サイトやスタジオなどでは、コンポ

ジット信号劣化を避けたり、信号品質を改

善するために、コンポーネント・アナロ

グ・ビデオ（CAV）が使用されます。この

信号のタイミング・プロセスにおいては、

水平と垂直は必要ですが、カラー・サブ

キャリヤの位相調整は必要無いことから、

より簡単な手順になります。しかし、この

CAVシステムは、信号パスごとに３つのビ

デオ信号（Y,Pb,Pr）、あるいは R,G,B につ

いて、適切なチャンネル間のタイミング調

整が必要になります。

図13 2Hを拡大したNTSC波形表示（左側）、利得可変のベクトル表示（右側）

図14 ２Hを拡大してPAL波形表示（左側）、PALベクトル表示（右側）

図15 PALベクトルの拡大表示 図16 PALベクトルのV軸拡大表示
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コンポーネント方式のシリアル・デジタル・インタフェース

（SDI）は、同軸ケーブル 1 本でビデオ信号を伝送できるだけ

でなく、ビデオ品質を高く維持できる方法として知られてい

ます。しかし、マルチフォーマットが混在するシステムでは、

タイミング調整のために、新しい課題とテクニックが必要に

なります。

デジタル・システムのタイミング計測＆調整方法

デジタル機器は、アナログ機器には無い様々な利点があり

ます。その１つとして、タイミング調整が多少ラフに扱うこ

とができます。通常、デジタル・スイッチャは、その入力の

一部に自動タイミング調整機能を持っているため、装置に

よって異なりますが、遅延が 30 ～ 150ns の規定された範囲内

であれば、タイミング・エラー補正が可能です。しかし、デ

ジタル装置によっては、その処理時間による遅れが大きいた

め、垂直タイミング確認が必要になる点が注意事項として挙

げられます。デジタル装置の中には、SDI ブラック信号をリ

ファレンスとして使用しているものがありますが、今でもア

ナログ・ブラック・バースト信号が主力になっています。

２つのデジタル信号のタイミング計測は、当社WFM1125

型、WFM601 シリーズ、WFM700 シリーズのようなデジタ

ル波形モニタを使用すれば、簡単な手順で測定できます。SDI

信号をチャンネルAとチャンネル Bに接続し、波形モニタは

ブラック・バースト信号、あるいはトライレベル同期信号

（適切であれば）の外部リファレンスを参照します。ここで、

すべての信号は適切に終端されていることが必要です。

波形モニタのコンフィグレーション・メニューで、「パス

EAV&SAV」モードを選択すると、3FF、000、000、XYZ の

値は、図 17 に示すような波形が表示されます。3FFから 000、

000 から XYZ に変移するポイントで表示上にリンギングが発

生しますが、これは、適正な SD と HD のフィルタを経由し

ているためです。この SAVと EAVパルスは、波形表示画面

の大きな目盛位置に調整して、タイミング・リファレンスと

して使用すると、他の SDI 信号と比較する場合に便利です。

他の信号に切り替えたとき、これらの信号が同じ目盛位置に

表示されることを確認します。

デジタル映像領域には、垂直同期パルスはありません。一般

的なビデオ・システムは、Fビット、Vビット、Hビットの値

に基づいて、映像位置を算出しています。したがって、垂直

タイミングを計測するには、基準ポイントが規定される必要

があります。簡単な方法として、アクティブ映像の最初のラ

インをリファレンスとして使用することができます。垂直ブ

ランキング期間のラインは、通常空白になっているからです。

垂直タイミングを計測するには、2 ライン掃引モードとラ

イン選択を設定して、垂直期間の最後のラインとアクティブ

映像の最初のラインを表示するように、フィールド１とライ

ンを選択します。この設定は、1080 インタレース HDTVでは

20 ライン、1080 プログレッシブ方式では 41 ライン、720 プロ

グレッシブでは 25 ライン、525 インタレースでは 19 ライン、

625 インタレースでは 22 ラインが適当です。必要に応じて、

表示が適正になるまで信号源の垂直タイミングを調整します。

次に、チャンネル Bを選択し、垂直期間の最後のラインと

アクティブ映像の最初のラインが表示されていることを確認

します。ここでは、必要に応じて垂直期間の位置をアクティ

ブ映像の最初のラインになるように垂直タイミングを調整し

ます。最後に、チャンネルAに戻して、拡大機能を ONにし

ます。SAVパルスの振幅に注目します。両方のパルスの振幅

が同一であれば、同じフィールドにあることを示します。同

一でない場合、2 つの信号は異なるフィールドになっていま

すので、信号源を同じスタート・ポイントになるようにタイ

ミング調整しなければなりません。

水平タイミングを計測するには、チャンネルAを選択して

波形モニタを 1 ライン掃引に設定します。水平位置調整ノブ

で、SAVパルスを目盛マークに合わるか、またはカーソル・

モードを使用して SAV パルスにカーソルをセットします。

チャンネルを切り替え、チャンネル Bの信号とタイミングを

比較します。そして、チャンネルAのタイミング位置に合う

ように微調整します。

デジタル・オーディオの同期方法

当社 TG700 型のオーディオ発生モジュール AG7 型は、テ

スト・トーン、あるいはサイレンスを発生できる４つの

AES/EBU 出力を備えていますが、同様にサイレンスとワー

ド・クロックを発生させることができます。AG7 型は、オー

ディオとビデオ機器を同期させるために、ビデオ・リファレ

ンスに同期させることができます。

図17 スタジオ内のシステム・タイミング例
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625/50 ライン・システムでは、25Hz ビデオ・

フレームと、フレーム中の 1920 サンプルの

48kHz オーディオ間には、直接の相関があります。

つまり、ビデオ・フレーム当たり 10 のオーディ

オ・インタフェース・フレームを正確に形成する

AES/EBU デジタル・オーディオは、192 フレー

ムになります。NTSC の場合は、フレーム・レー

トが 29.97Hz（30/1.001）であるため、フレーム

当たりのサンプル数が整数になりません。した

がって、5 つの NTSC フレームでオーディオ・サ

ンプルは整数（8008）になります。

SMPTE318M で規定されているように、オプ

ションの 10 フィールド ID 付シーケンスが、デジ

タル・オーディオと 59.94Hz のフィールド周波数

のNTSCブラックバースト・リファレンスを同期

させることができます。このシーケンスは、また、

マ ル チ フ ォ ー マ ッ ト 環 境 に お い て 、

23.976Hz(24/1.001)で運用される機器に同期させる

場合にも使用できます。例えば、23.976Hz フレー

ム・レートの 1080 プログレッシブ・システムは、

ダイレクトにフィルム・フレームをデジタル・

ファイルに変換する方法として利用されていま

す。

この 10 フィールド・タイミング・リファレンス

信号は、図 18 に示すように、NTSC525/59.94Hz

信号のライン 15 とライン 278 に挿入されていま

す。表 4 に規定されているように、最初のパルス

（１）が、常に ID シーケンスの最初に付いていま

す。パルス２から６は、10 フィールド・シーケン

ス・カウントを示しています。さらに、エンド・

パルス（６）は、ライン 15 は 0 で、ライン 278

は 1 になっています。TG700 型は、AGL7 型アナ

ログ・ゲンロック・モジュールを SMPTE318 に

ゲンロックさせることができ、さらにカラーバー

（CB）オプション付の BG7 型ブラック・バースト

信号出力で SMPTE318M リファレンス出力が可

能になっています。

フォーマットが混在するハイブリッド設備のタイミング調整

分離されたアナログとデジタル・システムのタイミング調

整に必要とされてきた基本的な考えは、マルチフォーマット

の設備にも同様に使用できます。

プログラムの品質を保証するには、複数のフォーマット変

換を、最小限にする必要があります。一般的に、フォーマッ

ト・アイランドが形成されることにより、別のエリアで編集

されても、同一フォーマット下では、信号品質を維持するこ

とができます。ハイブリッド設備において、フォーマット・

アイランド間のタイミングや同期調整をするには、きわめて

柔軟に対応できる機器が求められます。

図 19 は、一般的なマルチフォーマット混成システムの基本

的な機器を、例を挙げて説明しています。

2 重のマスタ・シンク・リファレンス（SPG）システムは、

設備全体の正確なタイム・リファレンスを供給するために、

チェンジ・オーバ・ユニットに接続して使用されます。

マルチスタンダード＆マルチフォーマット対応のビデオ・システムにおけるタイミングと同期の調整方法
アプリケーション・ノート

図18 SMPTE318Mのタイミング・リファレンス信号

表4 SMPTE318Mの10フィールド・タイミング・シーケンス

スタート・パルス

フレーム・カウント・パルス
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図19 マルチフォーマット混在システムの例
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適正なアナログ、あるいはデジタル用の分

配増幅器は、SPG の基準信号をシステム中に

配給します。デジタル用の分配増幅器には、2

つのタイプがあります。

ファンアウト・タイプ：ループスルー入力と

複数のノン・リクロック出力を備えている。

イコライジング＆リクロック・タイプ：長い

同軸ケーブル（200m 程度）を通過したデジタ

ル信号の等価とクロック・リカバリのための

回路が追加されている。その出力信号は、完

全に新しいデジタル信号としてリクロックさ

れ、複数出力を備えている。

マスタ SPG のリファレンス出力は、スタジオ

や編集サイトのような特定の設備に分配され、

そこではスレーブ SPG にゲンロックされま

す。スレーブ SPG はリファレンス信号を発生

し、上述したように、それぞれのエリアでタ

イム・リファレンスとして使用されます。シ

ステムの多くは、まだアナログ・ブラック・バーストをリ

ファレンスに使用していますが、図 19 に示すように、最新の

デジタル装置は、デジタル・リファレンスを使用しています。

デジタル・ブラック・リファレンス信号は、このようなアプ

リケーションに使用されています。

信号をアナログからデジタル、あるいはデジタルからアナロ

グに変換する必要がある場合、アナログ・デジタル・コン

バータ（ADC）または、デジタル・アナログ・コンバータ

（DAC）は、信号をデジタル、あるいはアナログ・ルータに

供給し、それらを同一のフォーマット・アイランドに分配し

ます。

いくつかのケースでは、フレーム・シンクロナイザが、衛星

素材のような外部ソースを同期させるために使用されます。

このようなシステムでは、外部からの映像ソースのタイミン

グ調整のために、リファレンス信号が使用されます。しかし、

このような装置を使用すると、ビデオ信号伝送路に数フィー

ルドの処理時間による遅れが発生します。このようなビデオ

信号に比べて、音声の処理は簡単なため、映像ほどの大きな

遅れは発生しません。そこで、映像遅延時間を補正するため

に、音声を遅延させます。また、この音声遅延は、リップ・

シンク問題を解決するためだけでなく、その他のデジタル・

システムでも、大きな映像処理遅れを補償するのに必要です。

確実な同期システム構築

ビデオ・システム全体のタイミングを同期させることは、

そのシステム性能を保証するための重要なオペレーションで

す。完全に同期したシステムを設計すれば、完璧なフォール

ト・トレランス（誤り耐性）を持つと共に、フレキシビリ

ティに富む、強固なシステムが実現します。当社 ECO422D

型のような、エマージェンシ・チェンジ・オーバ（ECO）ユ

ニットを使用すれば、アクティブ映像信号のエラー検出に基

づいて自動的に同期信号ソースを切り替えるため、システム

のサービスが損なわれることがありません。TG700 型は、も

う 1台の TG700 型と組み合わせることで、タイミング・シス

テムを構成する機器の 1 つが故障した場合のバックアップが

可能になります（図 20 参照）。ECO422D 型は、マスタ側の入

力で同期信号のロスを検出すると、自動的にバックアップ側

のスレーブ入力に切り替えることができます。ECO422D 型は、

ユーザ設定可能な 11 チャンネルを備え、下記のフォーマット

をサポートします。

・アナログ・ブラック・バースト（PALまたはNTSC）

・HDトライレベル・シンク

・AES/EBUデジタル・オーディオ

・ SD-SDI

・ HD-SDI

図20 エマージェンシ・チェンジ・オーバ・ユニットと2台のSPG
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システム全体のタイミング調整が完了した場

合、マスタ SPG とスレーブ SPG の設定情報を

保存しておくことが大切です。TG700 型は、こ

のようなプロセスを支援するためのソフトウエ

アを備えています。

TGDuplicate ソフトは、1 台の TG700 型の

ファームウェアとソフトウェアの設定情報を、

別の TG700 型に丸ごとコピーできるため、ス

レーブ SPG をマスタ SPG と完全 2 重化するこ

とが可能です。TGBackup ソフトは、TG700 型

の設定情報を外部の PC にバックアップするた

めに使用します。また、TGRestore ソフトを使

用すれば、このバックアップ情報を他の TG700

型に再ロードすることができます。

また、信号損失問題を低減するためには、シ

ステムに無停電のパワー・サプライ（UPS）を

組込む必要があります。UPS は、電圧サージや

パワー・ロスによる、SPG 出力の設定情報の混

乱やタイミング設定の不具合を防止できます。

おわりに

リファレンス信号としてブラック・バースト

信号を使用する TV のタイミング調整は、アナ

ログ・ビデオ・システムの重要なパートになっ

ています。デジタル化やHDTV化が進むにつれ、

多様なアナログとデジタル・フォーマットのタ

イミング調整を同時に行う必要が出現していま

す。ビデオ制作関連機器の中には、HD トライ

レベル同期や（SD/HD）SDI ブラックのような、

従来とは異なるリファレンス信号が必要なもの

があります。さらに、アナログ・システムでは、

タイミング調整が不要だったオーディオ変換プ

ロセスで、デジタル機器と同期させるために、

デジタル・オーディオ・リファレンスが必要に

なります。当社のアナログとデジタル計測器

ファミリを使用すれば、多様なビデオ・フォー

マットや運用上の様々な問題に対処することが

できます。

マルチスタンダード＆マルチフォーマット対応のビデオ・システムにおけるタイミングと同期の調整方法
アプリケーション・ノート

TG700型
TVゼネレータ・プラットフォーム

・マルチフォーマットのアナログとデジタ

ルのテスト信号を発生

・拡張性に富むモジュール構造

・豊富なモジュールにより任意構成が可能

WFM700シリーズ
マルチ波形モニタ

・ 1台でHD&SD-SDI に対応

・モジュールによる拡張性

・HD&SDのアイパターン表示とジッタ

計測機能

1700ファミリ
波形モニタ＆ベクトルスコープ

・NTSC、PALに対応

・あらゆる場面で活躍する豊富なライン

ナップ

・最大 8ch または 2ch 入力に対応可能

WFM601シリーズ
SD-SDI 波形モニタ

・ 2チャンネル入力

・ SDアイパターン表示＆ジッタ計測機能

・広いアプリケーションに対応できる 3つ

の製品ラインナップ
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