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(57)【要約】
【課題】携帯電話システム等の無線通信において、伝搬
路変動が小さい環境など、位相分布がランダムにならな
いような環境の場合、実際の干渉信号の振幅分布と近似
した分布との差異が大きくなってしまうことがある。
【解決手段】送信機２００は、符号化部２０１、レート
マッチ部２０２、変調部２０３、位相回転部２０４、パ
イロット生成部２０５、多重部２０６、無線送信部２０
７、送信アンテナ部２０８を備え、変調部２０３におい
て変調された変調シンボル系列は、位相回転部２０４に
よって位相回転が施される。そして、送信機２００内の
位相回転部２０５において、それぞれの変調シンボルに
対して回転させた回転量と同じ回転量だけ、受信機３０
０位相復元部３０６によって、逆回転させて、位相を復
元する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　隣接するセル同士で同一のチャンネルを用いて通信を行う携帯電話通信システムを含む
通信システムであって、
　通信相手である受信装置に送信する送信データ信号を生成する送信データ信号生成部と
、前記送信データ信号に対して固有の位相回転量を与える位相回転部と、前記位相回転量
が与えられた前記送信データ信号を送信する送信部と、を有する送信装置と、
　前記送信装置から送信された信号を受信する受信部と、前記受信した信号である受信信
号から、通信相手でない送信装置から送信された干渉信号の振幅を算出する干渉振幅算出
部と、前記受信信号に対して、前記位相回転部により前記送信データ信号に与えられた固
有の前記位相回転量と逆の位相回転量を施し復元する位相復元部と、前記干渉信号の振幅
に基づいて、前記受信信号から尤度情報を算出するデマッピング部と、を有する受信装置
と、
　を備えたことを特徴とする通信システム。
【請求項２】
　前記受信装置の前記デマッピング部は、前記干渉信号の振幅を用いて、干渉信号の同相
成分または直交成分の生起確率分布を近似した近似干渉振幅分布に基づいて尤度情報を算
出することを特徴とする請求項１に記載の通信システム。
【請求項３】
　前記干渉信号となる送信データ信号がＰＳＫ変調されている場合において、前記受信装
置の前記デマッピング部は、前記干渉信号の振幅を用いて、前記干渉信号の同相成分また
は直交成分の生起確率分布を凹形状に近似した近似干渉振幅分布に基づいて尤度情報を算
出することを特徴とする請求項２に記載の通信システム。
【請求項４】
　前記位相回転部は、ｉ番目の基地局の送信データ信号のｋ番目の変調シンボルに対して
、φｉ，ｋ＝（２π×ｉ×ｋ）／Ｋ（Ｋは、フレーム内の変調シンボル数）の回転量を与
えることを特徴とする請求項１から請求項３のいずれか１項に記載の通信システム。
【請求項５】
　複数の送信装置の各々が通信相手である受信装置と通信を行う通信システムで用いる通
信方法であって、
　通信相手である前記受信装置に送信する送信データ信号を生成するステップと、前記送
信装置に固有の位相回転量を与えるステップと、前記位相回転量が与えられた前記送信デ
ータ信号を送信するステップと、とからなる前記送信装置の各々による送信ステップと、
　前記複数の送信装置から送信された信号を受信するステップと、前記受信した信号であ
る受信信号から、通信相手でない送信装置から送信された干渉信号の振幅を算出するステ
ップと、前記受信信号に対して、前記位相回転部により前記送信データ信号に与えられた
前記固有の前記位相回転量と逆の回転量を与えるステップと、前記干渉信号の振幅に基づ
いて、前記受信信号から尤度情報を算出するステップと、からなる前記受信装置による受
信ステップと、
　を設けたことを特徴とする通信方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、携帯電話システム等の無線通信において、品質の高い復号結果を得ることが
できる通信システムおよび通信方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　携帯電話システム等の無線通信では、隣接するセル同士で同一のチャネルを用いて通信
を行う１セル繰り返しシステムが用いられている。図６は、従来の携帯電話システム等の
無線通信に用いられている１セル繰り返しシステムの概略図である。図６に示すように、
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端末（受信装置）６０１と基地局（送信装置）６０２が通信を行い、下りリンク６０３を
介して送信データを送信する際、隣接する基地局６０４の下りリンク６０５の他の端末へ
の送信データが端末６０１における干渉信号となる。
【０００３】
　このようなセル間干渉などの同一チャネル間干渉を抑制する技術として、デマッピング
時に干渉信号の振幅分布を考慮した通信路値（デマッピング出力である尤度）の算出を行
うことにより、誤り検出復号特性を向上させる技術が提案されている。その際、干渉信号
の振幅分布を簡易な分布に近似して尤度を算出することにより、尤度計算に要する処理量
を大幅に軽減している（非特許文献１参照）。
【非特許文献１】鈴木他，「同一チャネル干渉存在下におけるＭＡＰ復号の対数尤度に関
する検討」電子情報通信学会，信学技報，ＲＣＳ２００２－２２６，２００３年１月
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、上述の技術はフレーム内で位相分布がランダムであることを仮定してい
るため、特に伝搬路変動が小さい環境など、位相分布がランダムにならないような環境に
おいて、実際の干渉信号の振幅分布と近似した分布との差異が大きくなってしまうことが
ある。
【０００５】
　そこで、本発明は、斯かる実情に鑑み、伝搬路の位相分布が一様にならないような環境
においても、干渉信号の振幅分布を考慮して確度の高い尤度情報を算出することにより、
品質の高い復号結果を得ることができる通信システムおよび通信方法を提供するものであ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、上記の課題を解決するため下記のような構成とし、以下のような特徴を有す
る。
【０００７】
　本発明に係る通信システムは、隣接するセル同士で同一のチャンネルを用いて通信を行
う携帯電話通信システムを含む通信システムであって、通信相手である受信装置に送信す
る送信データ信号を生成する送信データ信号生成部と、前記送信データ信号に対して固有
の位相回転量を与える位相回転部と、前記位相回転量が与えられた前記送信データ信号を
送信する送信部と、からなる送信装置と、前記送信装置から送信された信号を受信する受
信部と、前記受信した信号である受信信号から、通信相手でない送信装置から送信された
干渉信号の振幅を算出する干渉振幅算出部と、前記受信信号に対して、前記位相回転部に
より前記送信データ信号に与えられた固有の前記位相回転量と逆の位相回転量を施し復元
する位相復元部と、前記干渉信号の振幅に基づいて、前記受信信号から尤度情報を算出す
るデマッピング部と、からなる受信装置と、を備えたことを特徴とする。
【０００８】
　また、本発明に係る通信システムにおいて、前記受信装置の前記デマッピング部は、前
記干渉信号の振幅を用いて、干渉信号の同相成分または直交成分の生起確率分布を近似し
た近似干渉振幅分布に基づいて尤度情報を算出することを特徴とする。
【０００９】
　また、本発明に係る通信システムにおいて、前記干渉信号となる送信データ信号がＰＳ
Ｋ変調されている場合において、前記受信装置の前記デマッピング部は、前記干渉信号の
振幅を用いて、前記干渉信号の同相成分または直交成分の生起確率分布を凹形状に近似し
た近似干渉振幅分布に基づいて尤度情報を算出することを特徴とする。
【００１０】
　また、本発明に係る通信システムにおいて、前記位相回転部は、ｉ番目の基地局の送信
データ信号のｋ番目の変調シンボルに対して、φｉ，ｋ＝（２π×ｉ×ｋ）／Ｋ（Ｋは、
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フレーム内の変調シンボル数）の回転量を与えることを特徴とする。
【００１１】
　本発明に係る通信方法は、複数の送信装置の各々が通信相手である受信装置と通信を行
う通信システムで用いる通信方法であって、通信相手である前記受信装置に送信する送信
データ信号を生成するステップと、前記送信装置に固有の位相回転量を与えるステップと
、前記位相回転量が与えられた前記送信データ信号を送信するステップと、とからなる前
記送信装置の各々による送信ステップと、前記複数の送信装置から送信された信号を受信
するステップと、前記受信した信号である受信信号から、通信相手でない送信装置から送
信された干渉信号の振幅を算出するステップと、前記受信信号に対して、前記位相回転部
により前記送信データ信号に与えられた前記固有の前記位相回転量と逆の回転量を与える
ステップと、前記干渉信号の振幅に基づいて、前記受信信号から尤度情報を算出するステ
ップと、からなる前記受信装置による受信ステップと、を設けたことを特徴とする。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明の通信システム及び通信方法によれば、以下に示す優れた効果を奏し得る。
【００１３】
　本発明の通信システム及び通信方法によれば、基地局毎に送信信号の変調シンボル系列
に対して異なる位相回転を与えることにより、位相分布がランダムにならないような環境
において、受信側での干渉の位相分布を一様にし、干渉の振幅分布を伝搬路変動によらな
いように近似することができ、近似した干渉振幅分布に基づいて受信信号から尤度情報を
算出する際の処理量を大幅に軽減することができるとともに、確度の高い尤度情報を算出
することができ、受信データの品質を向上することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下、本発明に係る通信システムおよび通信方法の一実施形態について図面を参照して
説明する。
【００１５】
　また、図１～図５は、本発明に係る通信システムおよび通信方法の実施形態の一例を示
す図であって、図中、同一の符号を付した部分は同一物を表わすものである。
【００１６】
　まず、本発明に係る通信システム及び通信方法により、品質の高い復号結果を得ること
ができることの基本的な概念について、具体的な構成・動作説明を行う前に説明しておく
。
【００１７】
　隣接する基地局からの同一チャネル間干渉が存在する環境において受信信号をデマッピ
ングする際に、干渉成分の振幅分布を考慮すると確度の高い尤度情報（尤度、尤度比、対
数尤度比など）を算出することができるが、干渉成分の振幅分布そのままを用いて尤度情
報を算出するには多大な演算が必要である。そのため、干渉成分の振幅分布を近似した分
布を用いて尤度情報を演算する。
【００１８】
　ここで、ＱＰＳＫ変調した信号の場合を例に挙げて、干渉（分離対象以外の信号）成分
の振幅分布について図１を用いて説明する。
【００１９】
　図１は、ＱＰＳＫ変調した信号の位相回転がある場合における受信した信号のコンスタ
レーションの分布と干渉成分の振幅分布を示す図である。
【００２０】
　フレーム内で伝搬路変動が小さい場合、受信した信号のコンスタレーションの分布は伝
搬路の影響を受けるため、図１（ａ）上図や（ｂ）上図のようになり、このときの信号の
同相成分あるいは直交成分の振幅分布は、図１（ａ）、（ｂ）の下図のようになる。図１
（ａ）下図と（ｂ）下図とを比較すると、伝搬路の影響による位相変動が異なると、信号
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の同相成分あるいは直交成分の振幅分布が異なることがわかる。一方、あらかじめ送信信
号に様々な位相回転を与えた場合、受信した信号のコンスタレーションの分布は、図１（
ｃ）上図のようになり、このときの信号の同相成分あるいは直交成分の振幅分布は、伝搬
路の影響による位相変動によらず、図１（ｃ）の下図のような分布となる。そこで、隣接
する基地局毎に、送信信号の変調シンボル系列に対して異なる位相回転量を与えることに
より、受信側での干渉成分の振幅分布を近似に用いる分布に近づける処理を行う。
【００２１】
　このように、本発明に係る通信システムおよび通信方法では、送信信号の変調シンボル
系列に対して異なる位相回転を与えることにより、受信側での干渉の位相分布を一様にし
、同一チャネル間干渉の振幅分布を近似し、近似した干渉振幅分布に基づいて受信信号か
ら尤度情報を算出する。これにより、確度の高い尤度情報を算出することができ、受信デ
ータの品質を向上することができる。
【００２２】
　次に、本発明の通信システム及び通信方法に係る具体的な実施形態について説明する。
【００２３】
　なお、本実施形態では、通信を行う自セルの基地局の他に、１つの干渉セルが存在する
場合について説明する。
【００２４】
　図２は、本実施形態に係る通信システム及び通信方法に用いる送信装置（以下、送信機
と称する）の構成を示すブロック図である。なお、干渉基地局の送信機も同様の構成とす
る。
【００２５】
　図２に示すように、送信機２００は、符号化部２０１、レートマッチ部２０２、変調部
２０３、位相回転部２０４、パイロット生成部２０５、多重部２０６、無線送信部２０７
、送信アンテナ部２０８を備える。
【００２６】
　上位レイヤから送られてくる送信データは、符号化部２０１により誤り訂正符号処理さ
れ、ビット系列（符号化ビット系列）が出力される。誤り訂正符号としては、ターボ符号
、畳み込み符号、ＬＤＰＣ（Ｌｏｗ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｐａｒｉｔｙ　Ｃｈｅｃｋ）符号
、リードソロモン符号など、誤り訂正能力の高い符号を用いることが好ましい。
【００２７】
　符号化部２０１から出力される符号化ビット系列は、レートマッチ部２０２においてパ
ンクチャリング、リピティション、ビットパディングなどの処理により、無線フレームに
即したビット長に調整される。
【００２８】
　レートマッチ部２０２から出力されるビット系列は、変調部２０３において変調され、
変調シンボル系列に変換される。変調部２０３における変調としては、ＢＰＳＫ変調、Ｑ
ＰＳＫ変調、８ＰＳＫ変調、１６ＱＡＭ変調、６４ＱＡＭ変調などの変調方式を用いるこ
とができる。
【００２９】
　変調部２０３において変調された変調シンボル系列は、位相回転部２０４によって位相
回転が施される。回転させる位相は基地局間で相関がないことが好ましく、フレーム内の
変調シンボル数がＫである場合、例えば、下記のような方法を用いる。
（１）ｉ番目の基地局のｋ番目の変調シンボルに対して、φｉ，ｋ＝（２π×ｉ×ｋ）／
Ｋの回転量を与える。あるいはこの回転量に対してｋに関するインタリーブ処理を施した
回転量を与える。
（２）ｉ番目の基地局のｋ番目の変調シンボルに対して、一様乱数φｉ，ｋ＝Ｒａｎｄ（
ｉ，ｋ）の回転量を与える。なお、Ｒａｎｄ（ｉ，ｋ）は、少なくともｉとｋとを用いて
、一意に決まるように予め設定された値をテーブルとして保持しておくこともできる。例
えば、端末装置毎に異なる値を使用する場合は、ｉとｋと端末装置固有の番号とから、回
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転量が一意に決まるようにすればよい。
【００３０】
　これらの場合、
【数１】

で表されるＴ個の基地局の変調シンボルベクトルｓｋ
０に、

【数２】

　上記（２）式で定義される位相回転行列Φｋを乗算することで、位相回転後の変調シン
ボルベクトルｓｋは、
【数３】

として得られる。ただし、回転させる位相回転量はこれに限るものではなく、信号の同相
成分あるいは直交成分の振幅分布は伝搬路の影響による位相変動によらず一様となるよう
に位相回転量を与える他の方法を用いることもできる。
【００３１】
　また、φ１，ｋ，φ２，ｋ，…，φＴ，ｋがｋに関して相互に無相関であれば（あるい
は相関が低ければ）、位相回転量としては０ラジアンも採用し得る。
【００３２】
　パイロット生成部２０５では、送信機２００と受信機３００において共通に既知である
パイロットシンボル系列を生成する。
【００３３】
　多重部２０６では、位相回転部２０４から出力される位相回転処理された変調シンボル
系列とパイロット生成部２０５から出力されるパイロットシンボル系列とを多重し、多重
された信号は、無線送信部２０７から送信アンテナ部２０８を介して送信される。
【００３４】
　続いて、本実施形態に係る通信システム及び通信方法に用いる受信機３００の構成・動
作について説明する。
【００３５】
　図３は、本実施形態に係る通信システム及び通信方法に用いる受信機３００の構成を示
すブロック図である。
【００３６】
　図３に示すように、受信機３００は、受信アンテナ部３０１、無線受信部３０２、伝搬
路推定部３０３、伝搬路補償部３０４、干渉振幅算出部３０５、位相復元部３０６、デマ
ッピング部３０７、レートマッチ部３０８、復号化部３０９と、を備えて構成される。
【００３７】
　複数の送信機（自セルの基地局および干渉セルの基地局）２００から同時に送信された
複数の信号は、受信アンテナ部３０１を介して無線受信部３０２で受信される。このとき
、受信アンテナ部３０１を介して受信した信号には、複数の送信機２００から同時に送信
された複数の信号が含まれている。
【００３８】
　伝搬路推定部３０３は、無線受信部３０２において受信した受信信号に含まれるパイロ
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ットシンボルを参照し、自セルの基地局との間の伝搬路の特性を示す伝搬路推定値を算出
し、雑音電力を測定する。
【００３９】
　伝搬路補償部３０４は、伝搬路推定部３０３において算出された伝搬路推定値を参照す
ることにより、無線受信部３０２において受信した受信信号の位相補償を行う。
【００４０】
　干渉振幅算出部３０５は、伝搬路推定部３０３において算出された伝搬路推定値と受信
信号および雑音電力とから、干渉信号の振幅を算出する。具体的には、伝搬路推定値から
得られる送信信号復元値と受信信号との差分値を平均化し、雑音電力から得られる雑音振
幅の期待値を減算すればよい。
【００４１】
　位相復元部３０６では、伝搬路補償部３０４において伝搬路補償された受信信号に対し
て、位相を復元するように回転させる。このとき、送信機２００内の位相回転部２０５に
おいて、それぞれの変調シンボルに対して回転させた回転量と同じ回転量だけ、逆回転さ
せることにより、位相を復元する。復元に要する位相回転量は、例えば、
（１）送信機と受信機の間で予め共通に設定しておく。
（２）送信機と受信機の間で予め共通に設定された算出方法を用いて算出する。
（３）送信機で回転させた位相回転量を受信機に通知することにより、情報を共有する。
などの方法を用いることができるが、これに限らず、送信側で回転させた位相回転量を受
信側で特定することができればよい。
【００４２】
　デマッピング部３０７は、伝搬路推定部３０３において測定された雑音電力と、干渉振
幅算出部３０５において算出された干渉信号の振幅とに基づいて、位相復元処理を施した
受信信号からビット毎の軟判定値（あるいはＬＬＲ）系列を算出する。具体的な例として
は、尤度は、
【数４】

　と表すことができる。ここで、ｙは、受信信号、ｈは、伝搬路応答、ｓは、送信信号で
ある。
【００４３】
　誤差ｕが、雑音のみに基づくガウス分布である場合は、
【数５】

　となるが、干渉振幅算出部３０５において算出された干渉成分の振幅に基づいた分布（
干渉信号の同相成分または直交成分の生起確率分布）ｐＩを用い、
【数６】

　として尤度を算出することにより、干渉が存在する場合において、さらに確度の高いＬ
ＬＲを算出することができるようになる。
【００４４】
　なお、本実施形態では、デマッピング処理と干渉振幅算出処理において、送信信号がど
のような変調方式で変調されているかを受信機側で既知であるものとしている。
【００４５】
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　レートマッチ部３０８では、軟判定値系列に対して、デパンクチャリング、軟判定値合
成、ビットデリーションなど、送信機内２００のレートマッチ部２０２におけるパンクチ
ャリング、リピティション、ビットパディングの処理に対応した処理が行われる。
【００４６】
　復号化部３０９では、レートマッチ部３０８においてレートマッチング処理が施された
軟判定値系列を用いて誤り訂正復号処理が行われ、受信データが取り出される。ここで、
復号化部３０９における誤り訂正復号処理は、送信機２００内の符号化部２０１における
誤り訂正符号化処理に対応した処理を用いる。
【００４７】
　次に、図４を用いて、干渉振幅算出部３０５において算出された干渉成分の振幅に基づ
いた分布ｐＩを用いた尤度算出の一例を説明する。
【００４８】
　図４は、振幅を｜ｙＩ，ｋ｜とした場合に、横軸を干渉の振幅の同相成分あるいは直交
成分とし、縦軸を確率密度とした干渉振幅の各成分の分布を示すグラフである。
【００４９】
　実線は干渉がＱＰＳＫ変調されている場合の分布を示している。各成分は－｜ｙＩ，ｋ

｜から｜ｙＩ，ｋ｜までの範囲に分布し、各成分が０の近辺で確率密度分布は平坦であり
、－｜ｙＩ，ｋ｜や｜ｙＩ，ｋ｜付近ではインパルスのような分布をしている。
【００５０】
　凹形状の点線は実線の分布を近似した分布であり、所定の値λを用いて
【数７】

　と表すことができる。実線の分布の代わりに点線の分布（近似干渉振幅分布）を用いて
（６）式の尤度を計算することにより、確度の低下を抑制しつつ尤度演算の複雑性を大幅
に低減することができる。なお、ε１とε２としては、確率密度の全領域における積分値
が１となるように設定すればよい。例えば、

【数８】

【数９】

　とすればよい。また、（６）式の尤度を計算する際のｐＮは、伝搬路推定部３０３から
出力された雑音電力の測定値を用いることが好ましい。
【００５１】
　また、図５は、干渉振幅算出部３０５において算出された干渉成分の振幅に基づいた分
布ｐＩを用いた尤度算出の他の一例を示す図である。
【００５２】
　図５において、実線は干渉が１６ＱＡＭ変調されている場合の分布であり、点線は実線
の分布を近似した分布を示している。
【００５３】
　なお、図４に示す例では、振幅の各成分の確率分布を近似する分布として、（７）式の
ような分布を用いたが、この分布に限るものではない。元の確率分布との相関性を保ちつ
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つ、（６）式の演算が容易になるような他の分布を用いることもできる。
【００５４】
　以上説明したように、送信側で予め変調シンボル系列毎に異なる位相回転量を与えて、
セル間干渉などの同一チャネル間干渉の振幅分布を近似し、近似した干渉振幅分布に基づ
いて受信信号から尤度情報を算出する。これにより、演算量を抑制しつつ、確度の高い尤
度情報を算出することができ、受信データの品質を向上することができる。また、このセ
ル間干渉などの同一チャネル間干渉の振幅分布を近似する方法は、送信側で予めストリー
ム毎に異なる位相回転量を与えることによって、ＭＩＭＯ多重し、受信側でＭＩＭＯ分離
するＭＩＭＯシステムにおいて、ストリーム間干渉の振幅分布にも応用することができる
。
【００５５】
　なお、上記の実施形態では，干渉振幅の各成分の確率分布を矩形で近似した分布と仮定
することで、雑音成分の分布との重畳時の分布を解析的に得られるようにして、尤度情報
を算出する際の演算を容易にする場合について説明したが、近似に用いる分布は矩形に限
るものではない。雑音成分の分布との重畳時の分布が解析的に得られ、かつ元の干渉振幅
の各成分の確率分布に近い分布など、他の分布を用いることもできる。
【００５６】
　また、本発明に係る通信システムおよび通信方法は、上述の図示例にのみ限定されるも
のではなく、本発明の要旨を逸脱しない範囲内において種々変更を加え得ることは勿論で
ある。
【図面の簡単な説明】
【００５７】
【図１】ＱＰＳＫ変調した信号の位相回転がある場合における受信した信号のコンスタレ
ーションの分布と干渉成分の振幅分布を示す図である。
【図２】本実施形態に係る通信システム及び通信方法に用いる送信装置の構成を示すブロ
ック図である。
【図３】本実施形態に係る通信システム及び通信方法に用いる受信機３００の構成を示す
ブロック図である。
【図４】振幅を｜ｙＩ，ｋ｜とした場合に、横軸を干渉の振幅の同相成分あるいは直交成
分とし、縦軸を確率密度とした干渉振幅の各成分の分布を示すグラフである。
【図５】干渉振幅算出部において算出された干渉成分の振幅に基づいた分布ｐＩを用いた
尤度算出の他の一例を示す図である。
【図６】従来の携帯電話システム等の無線通信に用いられている１セル繰り返しシステム
の概略図である。
【符号の説明】
【００５８】
２００　送信機
２０１　符号化部
２０２　レートマッチ部
２０３　変調部
２０４　位相回転部
２０５　パイロット生成部
２０６　多重部
２０７　無線送信部
２０８　送信アンテナ部
３００　受信部
３０１　受信アンテナ部
３０２　無線受信部
３０３　伝搬路推定部
３０４　伝搬路補償部
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３０５　干渉振幅算出部
３０６　位相復元部
３０７　デマッピング部
３０８　レートマッチ部
３０９　復号化部
６０１　端末
６０２、６０４　基地局
６０３、６０５　下りリンク

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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