
自 動 車

2 0 0 5 年 9 月 ・ SEI テクニカルレビュー ・ 第167号 －（ ）－21

の延長による、各種装置の配置自由度の向上や、更に先に

はデジタルの特長を活かした誤り訂正や画像圧縮による通

信品質の制御、マルチ画面や部分切り出しなど画像処理に

よるヒューマンインターフェースの向上も可能となる。

今回、IEEE1394（S400）と 2種類の映像信号（RGB/

NTSC）の3種類の信号を物理層レベルで多重化して双方向

通信するIPコア（半導体回路ブロック）を新たに開発し、

これを組み込んだ多重化装置により検証を行った。その開

発の過程として、①IEEE1394についてはトータルの伝送遅

延を実質動作可能な1.5μs～2μs以内に収めること、②アナ

ログビデオの同期信号については正確な規定時間間隔で伝

送を行いながらも使用する帯域の最小化を両立させる、と

いう2つの課題があり、極短時間での時分割多重と同期調整

技術を開発し、これらを解決した。

本稿では、多重伝送システムの概要と機能および検証実

験について報告を行う。

2. IEEE1394／アナログビデオ多重化の概要

2－1 検証システム概要 今回試作した多重化装置

のシステム構成例を図1に示す。多重化装置の間は双方向

で伝送するために2対の差動信号線で結ばれている。多重

化装置と接続機器とは、各接続機器の信号規格で接続され

ている。

多重化装置に接続される接続機器としては、車両周辺の

1. 緒　　言

現在、自動車の映像情報の利用が急速に進展している。

従来からのカーナビゲーション装置に加えて、今後安全運

転のための周辺監視カメラや地上波デジタル放送機器など

映像情報を必要とする車載装置は大幅に増加すると予想さ

れる。例えば、車両に複数個装着された周辺監視カメラは

車周辺の安全確保のための映像をキャビンに流して、自車

の安全確認に活用される。また車載地上波デジタル放送受

信機で放送映像を受信し、キャビン内のテレビ画面に表示

してドライブを快適にする。一方、これらの利用のために、

車載装置間で映像情報を高速に伝送することが必要となる

が、そのために、自動車内部の隅々に配置されている各種

ECUやセンサ類を接続するワイヤハーネスも増え続け、ワ

イヤハーネスの配策スペースや重量が問題となってきてい

る。このような背景の中、DVDなどコンテンツ保護の必要

な映像についてはIEEE1394（IDB-1394）などの車載向け情

報･通信規格が提案されてきている。しかし、これらの規格

でも伝送速度は現状の最高で400Mbpsであり、複数の映像

信号伝送やリアルタイム伝送には物足りないものであった。

そこで、IEEE1394やNTSC/RGBなど複数の信号を一つに

束ねて、伝送速度が1Gbpsを超える高速差動シリアル伝送

技術によって通信を行うビデオ多重伝送システムを提案し

た。バックボーンと支線に分けることで複数の映像伝送用

ワイヤハーネスを送受信の各1対ずつに集約することが可能

となり、車両重量増加を防ぎ、配策スペースの確保と作業

性の向上が図れる。加えて、IEEE1394の伝送距離（4.5m）
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死角を撮影するための監視カメラ、カーナビゲーション、

DVDプレーヤ、地上デジタル放送チューナ、HDDレコー

ダ、フロント／リア・ディスプレイなどを想定している。

図2に示すように、多重化装置は送信部と受信部の大きく

二つのブロックに分けることができる。①送信部では、上

述の接続機器から入力される様々な信号のタイミングを揃

え直し、多重化してドライバ回路から他方の多重化装置へ

出力する。②受信部では、レシーバ回路にて受信した信号

から多重化前の信号を復元し、再び接続機器のタイミング

に揃えて信号を送り出す。

多重化装置のプロトコル階層構成は図3に示すように

なっており、検証する多重化システムの開発要素は、白抜

き文字部分の多重化に関する部分である。

2－2 入出力インターフェース

（1）IEEE1394

DVDなど著作権のある映像コンテンツの伝送には、現状、

著作権保護のためにアナログ信号に変換するか、IEEE1394

での伝送しか認可されていないので、本装置間の多重化伝

送の信号としてIEEE1394を採用した。

IEEE1394は目的に応じていくつかの規格に分かれてい

るが、今回はその中でも最新のIEEE1394b-2002を採用し
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ている（1）。これは、将来の高速化（＞400Mbps）へ対応で

きることと、8B10Bなど符号化や初期化方式が高速伝送に

向いた仕様であることを考慮した。

一方、本装置への接続インターフェース仕様としては、

IEEE1394aと互換性のあるバイリンガルモードを使用して

いる。これは、現状で一般に普及している IEEE1394仕様

のデジタルビデオカメラやパソコンの多くは最新の1394 b-

2002規格に対応していない。このため、本装置では、まず

現行映像機器の接続を重視して、多重化装置の外部ポート

仕様としてIEEE1394バイリンガルモードを採用した。図

4にIEEE1394の接続ポートを示す。

（2）映　像

現状、一部の高級車種向けにはデジタル伝送が採用され

ているが、車内で伝送されている映像信号の大部分はアナ

ログ信号で、監視カメラ映像についてはNTSC、カーナビ

ゲーション映像についてはRGBが一般的に使われている。

このため、本試作ではNTSCとRGBの映像を多重化して伝

送することにした。映像の入出力仕様を表1に示す。

2－3 多重化方式 各信号源の情報を高速シリアル

伝送の通信回線一つにまとめる方式として、時分割による

多重化を採用した。これは情報を送出する時間を一定時間

ごとに切り替えて、複数信号源の情報の多重を行うもので、

光ファイバーでの通信などに広く利用されている。一つの

回線上に複数の情報を流すことが可能になるうえ、一定の

帯域を保証した通信を行うことが可能なため、映像情報な

どの伝送に適している。図5に3つの信号源（A,B,C）の

情報を時分割により多重化する方式の概念図を示す。

IEEE1394で規定されている帯域容量と実際に流れる映

像とでは単位時間当たりの情報量に数倍の差があるため、

帯域容量の多いIEEE1394には長い時間を割り当て、情報

量の少ないNTSCやRGBには短い時間を割り当てること

で、回線効率の向上を図っている。図5の例では、単位時

間当たりの情報量は（B＞C＞A）であるので、情報源B

に最も多くの時間（TB）を割り当て、情報源Aに最も少な

い時間（TA）を割り当てる。分割時間Tをナノ秒単位で高

速に切り替えることで、送信側で他の情報を伝送している

間の待ち時間を小さくすることができるため、トータルの

伝送遅延の大幅な削減を図ることが可能となった。

2－4 多重装置間の通信方式

（1）高速差動シリアル伝送

多重装置間の伝送は数百Mbpsの複数の信号を多重化す

るため、非常に高速な通信を行う必要がある。そこで、

PCI-ExpressやDVIなどでも使われている小振幅差動シリ

アル伝送を採用している。表2に伝送方式仕様を示す。こ

の方式は信号振幅が数百mVと低いため、ギガビットクラ

スの伝送速度による通信が可能である。更に、1対の伝送

路に互いに逆向きの信号が流れることにより、磁界を相殺

図4 IEEE1394 Bilingual socket

表1 映像入出力仕様

項　目 ポート数 備　考

入力

2 S400 Bilingual

NTSC 2 Composite, Y/C

RGB 1 0.7Vp-p, 75Ω, 外部同期入力

出力

IEEE1394 2 S400 Bilingual

NTSC 1 Composite, Y/C

RGB 1 75Ω, 外部同期出力

IEEE1394

NA

NB

NC

A-5 A-4 A-3 A-2

B-5 B-4 B-3 B-2

C-5 C-4 C-3 C-2

TC TB TA

時間 
TX ：各情報源への割り当て時間 
NX ：単位時間当たりの情報量 

C-1 B-1 A-1 C B A

図5 時分割多重

表2 伝送仕様

項　目 仕　様

伝送方式 小振幅差動シリアル伝送

通信方式 全二重通信

差動ドライバ出力電圧 ±400mV

レシーバ入力スレッショルド ±80mV

最大伝送量（1信号源あたり） 1Gbps

最小伝送量（1信号源あたり） 62.5Mbps

伝送距離 1m

ケーブル ツイストペア

信号線数 送信／受信各1対



するため、外部への電磁放射が少ない。また、差動方式の

レシーバは2つの信号の電位差で情報を伝送するため、外

来ノイズの影響を受け難い利点がある。

今回の試作では、IEEE1394が400Mbpsの伝送速度で双

方向の通信を行う必要があるため、多重装置間も送信と受

信にそれぞれ1対のツイストペア線で全二重の双方向通信

を行っている。

（2）多重装置間の同期

2つの多重装置は内部にそれぞれ基準信号（クロック）

を持ち、このクロックに同期して情報を送出している。

データを受信するときは、受信データを受信側のクロック

に載せ替える。このとき、送信側と受信側のクロック周波

数が厳密に一致することはないため、時間が経過すると大

きなずれが生じ、図6のように、データの取りこぼし

（データバッファのOverflow/Underflow）が発生してしまう。

そこで、一定間隔ごとに送信データに同期調整データを挿

入し、受信側で同期調整データを取り込むかどうかで、周

波数のずれを吸収する方式とした。

（3）アナログビデオVSYNC信号伝送

映像の情報には輝度や色成分と、そのタイミングを通知

するSYNC信号が含まれている。多重化装置ではVSYNC

（垂直同期）のみ伝送し、HSYNC（水平同期）は受信側で

VSYNCから再生する。更に、同期調整データは正確な時間

間隔で創出されるので、これにVSYNC信号を載せること

で、実質的に帯域を確保することなく、アナログビデオ

VSYNC信号の伝送を可能としている。図7に示すように、

VSYNCが発生すると、その直後の同期調整データに情報を

乗せて伝送し、受信装置でVSYNC信号を再生する。

（4）符号化方式

差動伝送の受信側では、データからクロックを再生

（Clock Data Recovery）しているため、“High”または

“Low”の状態が長く続くとクロックの再生が難しくなる。

そこで、8B10B符号化により、データを変換して伝送を

行っている。これは8ビットのデータに2ビット追加し、

ビット変化（信号のエッジ）が多くなるように変換を行う。

－（ ）－ 車載向けIEEE1394／アナログビデオ多重伝送システムの開発24

同期調整データ 

IEEE1394／ビデオデータ 

装置Aクロック 装置Bクロック 

装置Aからのデータ 装置Bのデータ 

Write Read

装置Aクロック周波数 

＞　装置Bクロック周波数 

Overflow

同期調整データ書き込まない 

装置Aクロック周波数 

＜　装置Bクロック周波数 

Underflow

同期調整データ読み込まない 

図6 多重装置間の同期調整

同期調整データ 

①VSYNC発生 

③VSYNC再生 

受信側VSYNC信号 

送信側VSYNC信号 

時間 
②VSYNCVSYNC伝送伝送 ②VSYNC伝送 

図7 アナログビデオVSYNC信号伝送

表3 8B10B変換表（抜粋）

input abcdei fghj output input abcdei fghj output

Name
A'B'C'D'E'F'G'H' rd<0 rd>0

Name
A'B'C'D'E'F'G'H' rd<0 rd>0

i data_table[i][0] data_table[i][1] i data_table[i][0] data_table[i][1]

D0.0 00000 000 100111 0100 011000 1011 D4.0 00100 000 110101 0100 001010 1011

D0.4 00000 001 100111 0010 011000 1101 D4.4 00100 001 110101 0010 001010 1101

D0.2 00000 010 100111 0101 011000 0101 D4.2 00100 010 110101 0101 001010 0101

D0.6 00000 011 100111 0110 011000 0110 D4.6 00100 011 110101 0110 001010 0110

D0.1 00000 100 100111 1001 011000 1001 D4.1 00100 100 110101 1001 001010 1001

D0.5 00000 101 100111 1010 011000 1010 D4.5 00100 101 110101 1010 001010 1010

D0.3 00000 110 100111 0011 011000 1100 D4.3 00100 110 110101 0011 001010 1100

D0.7 00000 111 100111 0001 011000 1110 D4.7 00100 111 110101 0001 001010 1110

D16.0 00001 000 011011 0100 100100 1011 D20.0 00101 000 001011 1011 001011 0100

D16.4 00001 001 011011 0010 100100 1101 D20.4 00101 001 001011 1101 001011 0010
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表3に8B10Bの変換表を示している。例えば、全てゼロ

“00000000”のデータは“1001110100”（rd＜0）に変換さ

れ、“0”と“1”が入り混じった値となる。また、特殊符

号（Kコード）を用いて、多重化装置の初期化（互いの起

動状態確認）処理を行っている。

3. 検証実験

評価システムの風景を図8、機器構成を図9に示す。検

証実験は開発したIPコアの検証と伝送遅延時間の測定が目

的であるため、多重装置間の伝送距離は1m。以下の①～

③の項目を同時に実行し、正常に伝送できていることを確

認した。

①【IEEE1394】パソコン（IEEE1394.a）に保存されている

ファイルをハードディスク（IEEE1394.b）に書き込む。

②【IEEE1394】ハードディスクに保存されている映像ファ

イルをパソコンで読み出して表示する。

③【NTSC/RGB】NTSC/RGBの映像信号を各2本、双方向

でカメラからモニタに表示させる。

遅延時間については、IEEE1394で1μs、NTSC/RGBで

130μsとなっている。アナログビデオ映像についてはシン

クの乱れはなく、見た目もリアルタイムでストレスなく4

系統の映像が表示されている。

今回の試作では、IEEE 1394と映像の合計5系統の信号

を多重化して同時に通信を行っている。車用途ではカメラ

などの映像を常に流していることは少なく、1～2系統の

映像が選択されて流れており、多重化装置で映像信号の切

り替えを行うことにより、更に多くのワイヤハーネスを削

減することが可能となる。

4. 結　　言

今回試作した多重化装置は、IEEE 1394とアナログビデ

オ映像を5系統まとめて多重化し、1mの距離を伝送するこ

とができた。これまで当研究グループでは、 車載

IEEE1394映像情報ネットワーク標準化において、AMI-C

メッセージセットの確立（2）やIIDCカメラ制御プロトコル

オプションの提案（3）など、映像情報伝送技術で貢献してき

たが、今回の試作による実証により、ワイヤハーネスの増

加を抑えつつ、今後の高度映像情報伝送ネットワークの在

るべき姿に近づけたものと確信している。

今後は伝送距離を実用的な距離まで伸ばす技術の開発や

多重化処理のASIC化を目指す予定である。
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図9 評価システム機器構成

図8 評価システム


