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研究成果の概要（和文）：画像システムを構成する画素構造に着目し、その中で受光素子や発光領域など実質的に画像
を構成する「有効領域」の画素内の位置が異なる4種類の画素を、順序を乱数で決定して配置することで得られる「擬
似的不規則画素配置」が、カメラやディスプレイにおける見た目のきれいさの向上や、あるいは同じきれいさを少ない
画素数で得られることが示された。これにより、同じ画素数であればよりきれいな、あるいは少ない画素数で同じきれ
いさをもつカメラやディスプレイを実現することができる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the "active area" in pixel, which actually compose th
e image, such as photo receptor in camera or photo emitter in display. By random arrangement of four types
 of pixels with different active area displacement in the pixel, we obtain pseudorandom pixel placement, w
hich has the advantage of clearness in camera or display, or the equal clearness with decreased number of 
pixels. These results realize the more clear camera or display with the same number of pixels, or to keep 
the clarity with decreased number of pixels.
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１．研究開始当初の背景 
 人間にとって最も豊かなメディアである
映像メディアの根幹をなす、カメラやディス
プレイなど画像システムが目指す究極の目
標は「美しい映像の表現」である。これに対
する従来の研究動向は、(I)多画素化などの高
解像度化、(II)低ノイズ化・広ダイナミック
レンジ化などの画像信号の高品質化、に分け
られる。しかし従来のこれらの手法では、「人
間が鑑賞する画像の品質」に大きな影響があ
るエッジ部分の「ジャギー」を根本的に解消
することができない。特に人間の目には、小
さい段はより強く知覚される（副尺視力）と
いう特性があり、特に傾きの小さい斜め線の
エッジ部分に現れるジャギーのように、周期
的に現れる段は、多画素化によって知覚され
にくくすることは困難である。例えば理論上
は網膜の受光細胞よりも空間解像度の高い
Apple社の Retina Displayでも、斜め線のジ
ャギーは明確に知覚される。またこのような
多画素化は、根本的に情報量の増加と、それ
に伴う回路規模や消費電力の増加という問
題を抱え、さらなる多画素化による画像シス
テムの高精細化は、技術的な困難が多い。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、画像システム（カメラ・ディ
スプレイ）を構成する画素そのものの構造に
着目し、画素中の受光部や発光部の配置（変
位）を擬似的に不規則とすることで、画像を
見る人間の目にとっての画像の品質・美しさ
を損ねる要因であるジャギーを解消し、極め
て高品質な画像表示が可能な超高画質画像
システムを完成させることが本研究の目的
である。さらに人間の目にとってのきれいさ
とは別の指標として、画像計測においても、
擬似的不規則画素配置による性能向上が可
能であるかを検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、画像システムを構成する、カ
メラ（撮像）とディスプレイ（表示）の両者
に対して、その画像を構成する画素に対して、
前述の擬似的不規則画素配置の手法を適用
し、その効果を検証する。またそれらで扱う
画像として、それぞれ静止画と動画の両者を
対象とし、それぞれについて、擬似的不規則
画素配置を構成する画素の構成パラメータ
と、それによるジャギーの解消効果を、「人
間にとってのきれいさ」の評価する観点から、
被験者を用いる知覚実験によって評価実験
を行う。 
 擬似的不規則画素配置をもつカメラとし
ては、その画素配置を持つ CMOS イメージセ
ンサを設計・試作する。 
 擬似的不規則画素配置をもつディスプレ
イとしては、高解像度プロジェクタの複数画
素を画素内に変異を持つ有効領域をもつ1つ
の画素（仮想画素）として模擬し、それを縮
小投影して実現し、これを知覚実験に用いる。 

 
４．研究成果 
 本研究により、以下の成果が得られた。 
 まず「動画像の表示」については、同一解
像度の通常の格子状画素配置と比較して、擬
似的不規則画素配置よって明確にジャギー
解消効果が得られることが、知覚実験から示
された。これにより、画素数を維持したまま
で、より滑らかで美しい動画像を表示するこ
とが可能であることが示された。 
 また「静止画の表示」については、プロジ
ェクタと縮小光学系を組み合わせた擬似的
不規則画素配置をもつディスプレイのシミ
ュレーションシステムを開発し、それを用い
た知覚実験によって、擬似的不規則画素配置
によって「きれいな映像表現」のための画素
パラメータ（開口率、変位率、拡散係数）の
定量化を行った。その結果、変位率を 10%程
度としたところが、最も擬似的不規則画素配
置の効果が高く、また開口率と拡散係数の最
適値をとることで、同一解像度の通常格子状
画素配置のディスプレイよりも、被験者がよ
り「きれい」と感じる映像の表現が可能であ
ることが示された。この結果は、ディスプレ
イの高精細化のために開口率を高めて輝度
を高めてきた技術の進歩の方向性に対して、
別の方向性によるディスプレイの高精細化
の可能性を示すものである。 
 「静止画の撮像」については、4 種類およ
び9種類の画素を用いて擬似的不規則画素配
置をもつ合計 128×128 画素の CMOS イメージ
センサを試作し、その動作を実証した。擬似
的不規則画素配置の作成に用いる、画素内の
有効領域の位置の異なる画素の種類数とし
て、４，９，16 の 3種類を、斜め線のエッジ
部分におけるジャギーの現れ方を指標とし
て比較検討した。その結果、画素の種類が多
すぎると、画素内の有効領域の存在確率に偏
りが出るために、擬似的画素配置によるジャ
ギー解消効果が低くなり、画素の使用確率が
均等の場合には画素の種類数が4種類または
９種類の場合が、ジャギー解消効果が最も高
いことが示された。また各画素の使用確率を、
中央付近に有効領域をもつ画素ほど高くす
る偏りをもたせることで、ジャギー解消効果
を改善することができることが示された。こ
れにより、ジャギー解消の効果を持つ撮像素
子（カメラ）の実現が可能であることが示さ
れた。 
 また「静止画の撮像」の応用の1つとして、
画像計測のなかで面積計測を対象とし、擬似
的不規則画素配置の画素パラメータと面積
計測の精度の関連をシミュレーションによ
って検討した。通常の格子状画素配置では、
特に計測対象の物体の画像内での回転に対
して面積の計測結果が大きく依存するが、適
切な画素パラメータをもつ擬似的不規則画
素配置によって、この回転に対する計測精度
の依存性を大きく低減することができるこ
とが示され、通常の正方格子状画素配置と同



程度の面積計測精度を、1/4 程度の解像度(縦
横ともに 1/2 の画素数)の擬似的不規則画素
配置によって得られることが示された。これ
により、同程度の計測精度を低い解像度、お
よびそれに伴って少ない計算量で得ること
が可能であることが示され、動画像や高解像
度など、従来は計算量の制限から応用分野が
制限されていた画像計測のさらなる応用分
野の拡大が期待される。 
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