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研究成果の概要： 

カメラやディスプレイなどの画像システムの高精細化の制限要因となる斜め線に対するジャギ
ーは、高解像度化によっては根本的には解決不可能である。本研究では、画素内の受光領域な
どの有効領域の配置を擬似的に不規則とすることで、ジャギーを根本的に解消する方法の理論
的・実験的検討を行った。理論的検討では、画像の空間スペクトルからジャギーの本質を見極
めることに成功し、また実験的検討では、擬似的な不規則画素配置を持つＣＭＯＳイメージセ
ンサの試作を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 
カメラやディスプレイなどの画像システ

ムの進化の究極の目的は、高精細でリアルな
画像であり、従来は高解像度化のアプローチ
が主にとられてきた。しかし撮像素子やディ
スプレイの高解像度化は、信号処理回路や伝
送回路の設計の困難化や消費電力の増大と
いう深刻な問題に直面しており、また光の波
長の制限からも、これ以上の高解像度化は原
理的に困難となりつつある。さらに、通常の

格子状に配置された画素からなる画像は、人
間の目には格子として認識されるため、画素
配置に平行な水平線と垂直線は完全に直線
に見えるが、斜め線は正方格子の近似配置に
よるギザが現れる、すなわち画像の表現の精
細が図形の方向によって異なる方向特異性
が存在する。特に水平に近い直線で現れるギ
ザは空間周波数が低いために、人間の目には
非常に目立って感じられ、高精細な画像を表
現するための大きな制限要因となる。しかし
従来の格子状の画素配置をもつ画像システ
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ムでは、高解像度化をいかに進めようとも、
この方向特異性の問題は、根本的に解決が不
可能である。 
本研究では、画素の中で画像の構成に実質

的に関与する領域が画素面積の一部分のみ
を占める点に着目し、有効領域の空間配置が
擬似的に不規則とすることで、この方向特異
性の問題を根本的に解決するという着想に
至った。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、従来の格子状の画素配置が根

本的な原因となって画像中の斜め線などに
現れるジャギーに対して、画素配置を擬似的
に不規則とすることで、根本的な解消を試み
ることを目指した。またそのジャギーの本質
を定量的に見極め、また実際に擬似的に不規
則な画素配置を持つ撮像素子の試作と評価
を目指した。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、画素の中で、撮像素子の受光

領域やディスプレイの発光領域のように、画
像の構成に実質的に関与する領域が、画素面
積の一部分のみを占める点に着目した。そし
てその有効領域が、画素内の左上・右上・左
下・右下のそれぞれに配置された４種類の画
素（図１）を用意し、その配置順序のみを不
規則として画素配置を生成し、撮像素子やデ
ィスプレイを構成するアプローチをとる。こ
の４種類の画素のうちの１種類のみを並べ
たものが、通常の格子状の画素配置を持つ画
像システムとなる。すなわち、擬似的な不規
則画素配置は、通常の格子状画素配置の拡張
であるといえる（図２）。 
まず、この擬似的な不規則画素配置の有効

領域の空間的な配置特性を、空間スペクトル
を用いて解明することを試みた。 
続いて、画像の品質に対するジャギーの影

響を定量的に見積もる手法を確立すること
を目的とし、画像中に現れるジャギーの本質
を、画像の空間スペクトルを用いて解明を試
みた。 
また擬似的な不規則画素配置の実験的な

検討として、擬似的な不規則画素配置を持つ
ＣＭＯＳイメージセンサを、通常の格子状画
素配置をもつＣＭＯＳイメージセンサとあ
わせて設計・試作し、その撮像特性の評価を
試みた。 
 
 

 
 
 
 
 
       図１ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 
 
４．研究成果 
 
擬似的な不規則画素配置による有効領域

の空間的な配置の特性を解析した結果、擬似
的な不規則画素配置は、画素境界を越えた本
質的な不規則な配置に対する非常によい近
似となることが示された。すなわち擬似的な
不規則画素配置は、撮像素子・ディスプレイ
としての実現性と、ジャギー解消のための方
向特異性をもたない理想的な画素構造・配置
であることが示された。 
 続いてジャギーの本質を、画像の空間スペ
クトルから解明することを試みた。その結果、
画像の空間スペクトル中の、視覚系に知覚さ
れる空間周波数の範囲にあるスペクトル成
分のばらつき度合いが、ジャギーの本質とな
ることを明らかにした。規則画素配置、およ
び擬似的な不規則画素配置によって表現さ
れた斜め線のエッジ部分の傾きのスペクト
ルを、それぞれ図３・図４に示す。規則画素
配置の場合の図３では、視野角 1度に相当す
る 10 サイクルのスペクトル成分が際立って
強く存在しており、これがジャギーとして見
えることが明らかとなった。一方、擬似的な
不規則画素配置の場合の図４では、特定周期
のスペクトル成分が明確には存在せず、その
ためにジャギーが目立たなくなっているこ
とが明らかとなった。 



 

 

図３ 
 

          図４ 
 
また また擬似的な不規則画素配置を持

つ撮像素子を実現し、その特性を実証するた
めに、擬似的な不規則画素配置を持つＣＭＯ
Ｓイメージセンサ（図５）を、通常の格子状
画素配置をもつＣＭＯＳイメージセンサと
あわせて設計・試作した。（図６）用いる４
種類の画素は、受光領域の位置のみが異なり、
他の電源線・信号線などの電気的な特性・物
理的配置は同一として設計した（図７）。こ
れにより、擬似的な不規則画素配置を持つＣ
ＭＯＳイメージセンサを実現することがで
きた。画素数は、擬似的不規則画素配置・格
子状画素配置それぞれ１２８×６４である。 
 今後は、試作した擬似的な不規則画素配置
を持つＣＭＯＳイメージセンサの撮像特性
の評価を行い、擬似的な不規則画素配置によ
るジャギーの解消効果を実証したい。またジ
ャギーの画像の品質への影響を、画像の品質
の評価において本質的に重要であるといえ
る主観的な評価指標との関連を明らかにし
つつ、客観的な定量化する指標の確立を行い
たい。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 
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