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研究速報 論文特集■画像の処理と符号化

疑似的な不規則画素配置をもつ方向特異性のない
撮像・表示素子構成の基礎検討

Image-acquisition-and-display Device Architecture
without Directional Singularity using Pseudorandom Pixel Placement

正会員 秋 田 純 一†， 　　　 谷 越 大 峰†， 　　　 北 川 章 夫†

Junichi Akita†, Taiho Tanikoshi† and Akio Kitagawa†

Abstract Conventional image display devices and image acquisition devices consist of regularly located pix-

els. The pixels are located in a matrix for ease of implementation. Matrix placement of pixels intrinsically has

directional singularity in the representation of images. The clarity of represented images is significantly dependent

on the directions that objects in the image, such as lines, are facing. For example, horizontal lines are perfectly

represented by matrix pixels, while the slanted lines have the jagged edges.

We developed a pseudorandom pixel placement architecture that has no directional singularity in the represen-

tation of images, and we evaluated its characteristics and layout implementation.

キーワード：高精細画像，疑似的な不規則画素配置，空間スペクトル，ギザ

1. ま え が き

近年の映像情報を中心とするマルチメディア情報システ

ムは，われわれの生活に深く根ざすようになってきた．こ

れらの映像機器が目指すところは，究極のところ，高精細

でリアルな映像の撮影および表示であると言うことができ

る．これらの要求に対し，従来の映像機器の撮像系や表示

系は，その解像度を高める方向に発展してきた．しかし撮

像系と表示系の高解像度化は，必然的に映像情報量の急激

な増加をもたらす．このそのため，これらの映像機器には，

映像情報量を削減するための情報圧縮などを行う信号処理

回路系が必須となり，また伝送回路系にも高速動作を要求

することとなる．その結果として，回路設計の困難化や消

費電力の増大という深刻な問題に直面している．

本稿では，映像が，最終的にわれわれ人間の目が眺める

ためのものであることに着目し，画素の疑似的に不規則な

2次元配置によって，少ない画素数で高精細な映像を撮影・
表現できる撮像・表示デバイスのための画素の構成の基礎

的な検討を述べる．
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図 1 画像の表現の方向特異性
Directional singularity of image representation.

2. 画素配置と画像表現

2. 1 規則的な画素配置と方向特異性

従来のほぼすべての撮像系と表示系の画素は，正方格子

状に配置されている．画素を六角形格子状に配置すること

で垂直方向の分解能を等価的に高める撮像素子 1)もあるが，

画素が規則的に配置されている点は変わりない．高精細な

映像をつくりだすために，従来の撮像および表示素子は，基

本的に高解像度化の道を歩んできた．

一方，われわれ人間の目の受光細胞は網膜上に不均一に

分布している 2)ため，格子状に配置された画素によってつ

くられる映像は，われわれの目には格子として知覚される

こととなる．このような格子状の規則的な画素配置には，
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画素配置に起因する精細さの方向特異性が根本的に存在す

る．すなわち図 1のように，画素配置に平行な水平線と垂
直線は完全に直線となるが，斜め線は正方格子の近似配置

によって，ギザのある図形となる．特に直線の傾きが小さ

い場合には，ギザの間隔が広い，すなわちギザの空間周波

数が低くなり，われわれ人間の目には非常に目立って知覚

される．このように，特に直線などの図形表現の精細さが，

方向によって異なるという方向特異性は，高精細な画像を

表現するための大きな制限要因であるにもかかわらず，高

解像度化によっても根本的な解決は不可能である．

2. 2 疑似的な不規則画素配置と画像表現

以下では，画像を構成する画素のうち，画素の有効領域，

すなわち撮像素子の受光部あるいは表示素子の表示部分が，

画素の一部分のみを占めることに着目し，図 2(a) のよう
に，画素の有効領域の位置が異なる 4種類の画素を用意す
ることを考える．この画素のうちの一つを，図 2(b)のよう
に格子状に規則的に並べると，通常の規則的な画素配置が

得られる．画素内の有効領域の位置を無作為に変位させる

ことで，疑似的に不規則な，有効領域の 2次元配置が得ら
れる 3)4) が，このような配置を撮像・表示素子として設計，

製造することは極めて困難である．そこで，この 4種類の
画素を格子状に並べる際に，用いる画素を図 2(c)のように
無作為に選択する方法を考える．この配置において，画素

の有効領域に着目すると，疑似的に不規則に並んだ 2次元
配置となると考えられる．このような疑似的な不規則な有

効領域の配置は，その空間スペクトルがホワイトノイズ状

であり，またわれわれ人間の目の網膜の受光細胞の空間分

布と似ているため，格子状の規則的な画素配置で問題とな

る方向特異性の問題が解決され，高精細な映像の撮影，表

現に有効であると考えられる．

なお不規則な画素配置では，格子状の規則的な画素配置

では完全な直線として表現される水平線や垂直線でも，微

小なギザが現れることになる．しかし画素の間隔は，例え

ば，一般的な液晶ディスプレイで 0.3mm 程度であり，こ
れはディスプレイを 60cmの距離から眺める場合の視野角
では約 0.03度となる．これは人間の目の限界分解能である
0.02度 5)と同程度であるため，この微小なギザは人間の目

には知覚されにくく，画像の精細さに対する影響は少ない

と考えられる．一方，人間の目の感度が最大の半分以上と

なる視野角はは約 0.08～1度である 5)ことから，特に規則

的な画素配置による傾きの小さい直線の表現などで現れや

すい，視野角がこの範囲にあるギザは，人間の目には強く

知覚されることになる．また多値画像では，境界に対する

中間調表現によるスムージングによってギザを目立ちにく

くすることができるが，格子状の規則的な画素配置がもつ

図形表現の精細さの方向特異性は根本的には解決されない．

不規則な画素配置は多値画像にも適用可能であり，方向特

異性の問題のない，より高精細な画像表現が可能であると

考えられる．

(a) (b) (c)

図 2 画素の配置（黒色が有効領域）．(a) 単位画素，(b) 規則
的な画素配置，(c) 疑似的な不規則画素配置

Pixel placement. (a)Unit pixel, (b)Regular placement,

(c)Pseudo-random placement.
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 (Photo Diode/Electrode)

Power(VDD)

Row Select Line

Column Data Line

図 3 単位画素の回路レイアウト
Layout of unit pixel.

(a) (b) (c)

図 4 仮想画素と有効領域の配置．(a) 規則的配置，(b) 疑似
的な不規則配置，(c) 不規則配置義

Active area placement. (a)Regular, (b)Pseudo random,

(c)Random.

なおこのような画素構成を持つ撮像・表示素子の実現に

あたっては，これら 4種類の画素が，どの順序で配置しても
互いが正しく電気的に接続される必要がある．これは，全

画素に必要な配線である電源線，行選択線，列データ線な

どを図 3のように同一箇所に配置することで実現される．

3. 画像の表現能力の評価

3. 1 画素配置の空間スペクトル

まず 2. 2節で述べた，4種類の画素を用いて得られる有
効領域の疑似的な不規則配置の特性の評価を行った．

なお以下では，画素の配置自体を評価の対象とするため

に，簡便のため 2値画像を用いて評価を行う．
256×256画素の白画像の中に，仮想的に一つの画素に見
立てる 4×4画素の領域（仮想画素）を 64×64個形成する．
この仮想画素の中に，有効領域に見立てる一つの黒画素を

配置し，この有効領域の配置の空間スペクトルを求める．図

4のように，すべての仮想画素内の左上に有効領域を配置
した「規則的配置」，仮想画素内の有効領域の位置を 4通
り用意し，その順序を乱数で選択して生成した「疑似的な

不規則配置」，および同数の有効領域を，仮想画素とは無

関係に白画像内に乱数で配置した「不規則配置」の 3通り
の画像を作成し，その空間スペクトルを求めた結果を図 5
に示す．この結果から，有効領域の位置のみが異なる 4種
類の画素を不規則な順序で配置して得られる，疑似的な不

規則配置は，ほぼ理想的な不規則配置とみなすことができ

るといえる．
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(a) (b) (c)

図 5 各画素配置のパワースペクトル．(a) 規則配置，(b) 疑
似的な不規則配置，(c) 不規則配置

Power spectrum of each pixel placement. (a)regular,

(b)pseudo random, and (c)random.

Δx Δya = Δy/Δx
図 6 直線端部の局部的な傾き a の定義

Local slope of line edge, a.

(a) (b)

図 7 傾き 3度の直線の表現，およびその一部を拡大したもの．
(a) 規則画素配置，(b) 疑似的な不規則画素配置．

Representation of line with slope of 3 degrees, including

magnified figure. (a)regular pixel placement, (b)pseudo

random pixel placement.

3. 2 直線の表現

続いて，規則的配置の画素による画像表現において特に

ギザが目立ちやすい，傾きの小さい直線の表現の評価を行っ

た．この直線のギザを表す指標として，図 6のような直線
端部の局所的な傾き a = ∆y/∆xを考える．規則的な画素

配置によって表現された傾きの小さい直線では，この aは，

直線の傾きに応じて，数画素ごとに 0でない値をとる．す
なわち，aの画像内での位置に対する変化のスペクトルに

は，変化の周期の長い低周波成分が強く存在し，これが人

間の目には画像のギザとして強調されて知覚されることに

なると考えられる．

512×512画素の白画像に 2×2画素の仮想画素を用意し，
その仮想画素内の同一箇所に有効領域を配置した「規則配

置」，および 4種類の有効領域の配置順序を乱数で選択す
る「疑似的な不規則配置」を生成した．この両者に傾き 3
度，仮想画素 5個分の幅をもつ直線を描き，有効領域がこ
の直線に含まれる仮想画素のみの有効領域を黒とした画像

を作成した．両者の直線部分の，横に仮想画素 128個分を
抜き出したものを，その一部の拡大図とともに図 7に示す．
この図 7を，紙面より 40cmの距離から眺めた状態での

仮想画素の間隔の視野角を，図 7の大きさから求めると約
0.04度となる．前述のように，人間の目が強く知覚するの
は視野角で約 0.08～1度である 5)ことから，この状態では，

視野角がこの範囲にある，仮想画素で 2～25画素ごと，す
なわち画像の空間周波数で約 10～128サイクルの成分が，
ギザとして強く知覚されることになる．

-2
-1.5

-1
-0.5

 0
 0.5

 1
 1.5

 2

 0  100  200  300  400  500

a

x (pixel)

-2

-1.5
-1

-0.5
 0

 0.5
 1

 1.5
 2

 0  100  200  300  400  500

a

x (pixel)

(a) (b)

図 8 直線の端部の局所的な傾き a の変化．(a) 規則画素配置
による直線，(b) 疑似的な不規則画素配置による直線

Trend of Local slope of line edge, a. (a)regular pixel place-

ment, (b)pseudo random pixel placement.
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図 9 a の変化のスペクトル．(a) 規則画素配置による直線の
a，(b) 疑似的な不規則画素配置による直線の a

Spector of a trend. (a)regular pixel placement, (b)pseudo

random pixel placement.

両者の表現によるこの直線の，直線端部の局所的な傾き

aの変化を図 8に，またそのスペクトルを図 9に示す．図
9(a)の規則画素配置による表現では，人間の目に強く知覚
される範囲内の約 13サイクル（約 20仮想画素ごと）の成
分が強く存在し，これが人間の目に強く知覚されることに

なる．一方，図 9(b)の疑似的な不規則画素配置による表現
では，このようなギザに相当する成分の付近にも，同程度

の強度の成分が多数存在し，相対的に特定の周波数成分の

ギザが目立ちにくいことがわかる．この付近の周波数成分

と，その周辺の他の周波数成分のスペクトル強度比は，規

則画素配置による表現ではおよそ 1:40，疑似的な不規則画
素配置による表現ではおよそ 1:3となった．

4. む す び

本稿では，人間の目の網膜上の受光細胞の分布特性に着

目し，疑似的に不規則な画素配置をとることで，精細さの

方向特異性のない，高精細な映像の撮影・表示が可能な画

素構成を対象とし，その空間配置特性および画素設計の基

礎的な指針を述べた．例として傾きの小さい直線の表現に

対して評価を行い，規則的な画素配置で目立ちやすいギザ

の評価では，疑似的な不規則画素配置による表現によって

ギザが目立ちにくくなり，したがって方向特異性がなく高

精細な画像が撮影・表現できる可能性が示された．
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