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第 1 章 序論

第1章 序論

1.1 緒言
映像を表示させる電子ディスプレイは，TV(Television)や PC(Personal Computer)モニ
ターは言うまでもなく，携帯電話やタブレット端末機器，車載情報表示装置，駅などに設置
されている広告表示用モニターなど，もはや我々の生活に欠くことができない機器になって
いる．
ブラウン管 (CRT: Cathode Ray Tube)が表示デバイスの主役だった時代，デバイスの大き
さが足枷となり，電子ディスプレイの設置可能な場所は限られていた．しかし，2000年頃を
境に液晶ディスプレイ (LCD: Liquid Crystal Display)やプラズマディスプレイ (PDP: Plasma

Display Pane)といった，いわゆるフラットパネルディスプレイ (FPD: Flat Panel Display)が
急速に普及し始めたことで，従来では考えられなかった場所にも電子ディスプレイが設置・活
用されるようになってきた．さらに最近では，OLED(Organic Electro-Luminescence Diode)

のフレキシブル性を利用した曲面ディスプレイやMEMS(Micro Electro Mechanical Systems)

技術を応用した超小型のプロジェクタなど，新しい表示デバイスが次々に開発され，電子ディ
スプレイの活躍の場は拡がり続けている．
電子ディスプレイは，情報掲示板等のように特定のコンテンツのみを表示させる専用映像
表示装置と，TV等のように様々なフォーマットのコンテンツを表示させることが求められ
る汎用映像表示装置とに分類することが出来る．
専用映像表示装置の場合，解像度や色再現範囲など表示デバイスの表示特性に合わせたコ
ンテンツが予め用意されるため，電子ディスプレイ側は与えられた映像信号をそのまま表示
させればよい．一方，汎用映像表示装置の場合，様々なフォーマットの映像信号が送られて
くるため，基本的には電子ディスプレイ側で受信した映像信号を表示に適したフォーマット
に変換することが必要になる．また，放送信号のように信号の帯域制限に起因してデータが
間引かれていたり，ノイズが重畳されている場合もあるため，電子ディスプレイ側で映像信
号の劣化を補償することも求められる．
人々が電子ディスプレイに求める性能には臨場感や忠実再現といったものがある．これら
欲求を満たすには映像コンテンツの高画質化と電子ディスプレイの高画質化が共に必要にな
り，これまでにも多くの新しい技術が開発されてきたが，未だ満足のいくレベルは到達して
いない．そのため電子ディスプレイの大画面化，高精細化，高色域化，高ダイナミックレン
ジ (HDR: High Dynamic Range)化等の高画質化に関する研究・開発は継続的に続けられて
いる．また映像信号に関しても，表示デバイスや信号伝送技術の進化に呼応して，より高画
質な映像コンテンツが伝送可能な，様々な高規格フォーマットが提案され続けている．
本章では，本研究の対象となる映像信号規格の変遷と電子ディスプレイの開発の変遷につ
いて述べると共に，本研究の背景と目的を明らかにする．
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第 1 章 序論

1.2 本研究の背景
電子ディスプレイに表示させる映像コンテンツの一つに，個人がカメラで撮影した画像が
ある．電子ディスプレイと同様にカメラの進化は日進月歩であり，1990年代に普及しはじ
めたデジタルスチールカメラ (DSC: Digital Still Camera)の解像度は当初は高々30万画素
(640×480画素)程度であった．しかしCMOS(Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

などの固体撮像素子の進化に伴い，今では 1000万画素を越える機器が一般的になっている．
当然，20年前に撮影された画像の多くは，貴重な映像資産として電子データが残っている．
つまりDSCで撮影された画像には 30万画素程度の低解像度の画像から，1000万画素を超え
る高精細な画像まで混在しているのである．
同様に，普及率が 40%を超えるようになった民生用ビデオカメラ [1]においても，普及し始
めた 1990年代は，当時の放送規格に合わせてSD(Standard Definition)解像度が普通であった
が，2004年にSONYが世界初のデジタルハイビジョンカメラを発表 [2]して以降，1920×1080

画素のHD(High Definition)解像度はもちろん，今では 4K(3840×2160画素)の超高解像度ビ
デオカメラが一般向けに販売されている．
一方で，電子ディスプレイの雄であるTVに注目すると，現在市場を流通している機器は

4K解像度かHD解像度のものが殆どである．しかし，家庭内では SD解像度のTVが完全に
駆逐されたわけでもない．このように，電子ディスプレイも異なる解像度のものが混在して
使われている状況にある．
当然，映像コンテンツと電子ディスプレイの解像度に不整合が存在する場合は，映像コン
テンツの解像度を変換して表示させる必要があり，異なる解像度の映像コンテンツや表示デ
バイスが市場に混在している状況において，解像度変換の必要性は高い．
また，映像信号と電子ディスプレイ間で発生する不整合は色に関しても存在する．鮮やか
な花弁の色や，珊瑚礁が広がる南国のエメラルドグリーンの海の色など，自然界には極めて
純度の高い色が存在する．加えて蛍光色のプラスチック製品などの人工物ではさらに鮮やか
な発色を示すものもある．分光感度の高い光学センサーが搭載されているカメラで撮影され
た映像は高彩度の信号まで記録することが可能である．しかし蛍光体などを使い加法混色で
色を再現させている多くの表示デバイスでは，蛍光体の発色性の悪さも要因となり，これら
高彩度の色を再現することができない．
色に関しては映像信号の規格が問題になる場合もある．異なる電子ディスプレイ間で色を
正しく再現させるために，従来の信号伝送系では標準色空間 sRGB[3]が広く使われてきた．
図 1.1は，M.R.Pointerが報告した物体色が存在する色の範囲 (Pointer’s color)[4]と，sRGB

の色域をCIE 1931 XYZ座標系で比較して示した図である．実線で示す sRGBの色域と比較
し，ドットで示す物体色の分布は広い．このことは高彩度の物体色の多くは sRGBに準拠し
た従来のディスプレイシステムでは正しく色再現できないことを示している．

sRGBの色域は，規格が制定された 1999年当時に主流であった CRTの色再現性から決
められた経緯がある．現在では，LCDなど多くの表示デバイスが sRGBよりも広い色域を
再現させることが表示可能であるが，例えば現在のハイビジョン放送の規格である ITU-R

BT.709[5](以下, BT.709と略する)のように，映像信号の色域が sRGBを準拠している限り，
表示デバイスの色再現能力がどんなに高くても，高彩度の色を忠実に再現することが出来な
いのである．
電子ディスプレイと信号源がケーブルで一対一接続が可能な場合，例えば VESA(Video
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第 1 章 序論

図 1.1: sRGBの色域と物体色の分布

M.R.Pointerが報告した物体色 (Pointer’s color)の色度点と，sRGBの色域（実線で図示）を
CIE 1931 XYZ座標系上で比較した図である．多くの物体色が sRGBの色域外に存在する．

Electronics Standards Association)が定めたDVI(Digital Visual Interface)の規格では，電子
ディスプレイ側に組み込まれている EDID(Extended Display Identification Data)を参照し，
リンクアップの過程で信号源側に表示デバイスが表示可能なフォーマットを伝えることがで
きる．そのため，信号源側で最適な映像に補正することも可能である．
しかし，放送電波などのように一対不特定多数の関係の映像配信システムでは，電子ディ
スプレイは常に受動的な動作を強いられ，映像信号と電子ディスプレイの性能の不整合に関
しては，電子ディスプレイ側で補完することが求められる．

1.3 映像信号の変遷

1.3.1 放送規格における解像度の変遷

日本のTVの歴史は，1926年に静岡大学工学部の前身である浜松高等工業学校助教授の高
柳健次郎博士が電子式TV受像機を用いて「イ」の字を表示させたことに始まる [6]．そして
1953年 2月に日本放送協会 (NHK)が地上波アナログ TV放送 (白黒)を開始した．図 1.2に
地上波アナログTV放送開始後から現在に至るまでの，日本のTV放送規格の変遷を示す．

1960年に開始されたカラー TV放送では，日本では米国の National Television System

Committee (NTSC)が定めた SMPTE-170M[7]の規格に従い映像が放送されてきた．1954年
に標準化されたNTSCのカラー TV規格は従来のモノクロ信号と互換が高いものであった．
具体的には従来のモノクロ信号と同じ信号帯域でカラー信号を送信するために，Y信号（輝

5
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1950 20001960 1970 1980 1990 2010
地上波アナログ（SD）

地上波デジタル (HD）
△2003 年 ：放送開始

△1953 年：白黒テレビ放送開始

BS アナログ放送（SD/HD)

2020

△1960 年：カラーテレビ放送開始
△2011 年：放送終了

△1989 年 ：放送開始 △2011 年：放送終了
△1991 年 ：MUSE 放送開始

BS デジタル放送（HD）

△2000 年 ：放送開始

CS 放送（SD/ HD/UHD）

△2014 年：UHD放送△1992 年：放送開始

図 1.2: 日本のTV放送規格の変遷

白黒TV放送開始から現在に至る日本のTV放送規格の変遷を示した図である．近年になり
解像度の異なる複数の放送信号が使われている．

度信号）に Pb/Pr信号（色差信号）を多重化するという方法で互換性の問題を解決してい
た．走査線の本数やフレーム周波数は変更されていないため，モノクロ受像器では，多重化
されたY信号と Pb/Pr信号を分離することなくY信号のみを使用すればよく，カラー受像
器では多重化された信号から，Y信号と Pb/Pr信号を分離することのみが求められた．
一方で世界的に見ると，当時のカラーTVの方式は表 1.1に示す 3つの放送方式が混在し
ていた [8]．それぞれの方式では走査線の本数やフレーム周波数が異なっていたが，国ごとで
方式が分かれていたため，受像機側に各放送方式差に対応した汎用性が求められることはな
かった．

表 1.1: カラーTVの放送方式の比較
NTSC PAL SECAM

走査線数 525 625 625

フレーム数 29.97 25 25

フレーム周波数 59.94Hz 50Hz 50Hz

1989年BS(Broadcasting Satellite)アナログ放送が開始され，NHKはMUSE方式 (MUltiple

Sub-nyquist-sampling Encoding system)[9]のハイビジョン放送を試験的に開始した．MUSE

放送の有効走査線本数は 1035本とNTSCの 525本から倍増し，アスペクト比も 16:9と従来
の 4:3から横長に変更になった．この 16:9のワイドアスペクト比は視距離 dが画面高さ hの
3倍の場合に水平画角が 30◦になる．これは，人間の好む画角を評価した結果 [10]と，映画
との互換性を考慮して決められた値である．

MUSEデコード回路搭載のハイビジョン受像機が開発されると，新旧異なる方式の放送信
号と，その信号に対応した異なる画面形状の受像機が混在することになった．当然，アスペ
クト比 4:3で送信されてくる従来のNTSC放送を，アスペクト比 16:9のハイビジョン受像機

6
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でも違和感なく表示させることが課題になった．また，既存のNTSC用受像機に，解像度の
異なるMUSE放送をダウンコンバートして表示させるということも課題になった [11]．
そこで 16:9のワイドアスペクト比の映像を従来の 4:3のアスペクト比の表示デバイスに表
示させるためのレターボックス表示 [12]や，4:3のアスペクト比の画像を 16:9のワイドアス
ペクト比の表示デバイスに全画面表示させるための，水平パノラマ変換といった種々の表示
方法が検討されてきた．

2000年にはBSデジタルの本放送が開始された．さらに 2003年からは地上デジタルTV放
送開始が東京，名古屋，大阪の都市圏で開始された．日本の放送規格は電波産業会 (ARIB:

Association of Radio Industries and Businesses)が制定した標準規格に従う．表 1.2にARIB

の高精細度テレビジョン放送標準規格 [13]の主要項目を示す．ここで，1035システムはMUSE

放送の規格であり，デジタル放送は国際電気通信連合 (ITU: International Telecommunication

Union)によって制定されたBT.709[5]に準拠した 1080システムが採用されている．

表 1.2: ARIB 1126/60高精細度テレビジョン方式スタジオ規格（抜粋）
1035システム 1080システム

走査線数 1125

有効走査線数 1035 1080

インタレース比 2:1

アスペクト比 16:9

フィールド周波数 60/59.94

ライン当たりのサンプル数 (R,G,B,Y) 1920

放送信号のデジタル化は，既存のアナログ放送周波数帯を，需要が拡大している移動体
通信分野に開放するという国策的要素が大きいが，デジタル放送はノイズ耐性が強く，また
LCDやPDPといったマトリクス型の表示デバイスとの親和性が高いこともあり，従来のア
ナログ放送と比較して鮮明な映像を表示させることを可能にした．一方で，サンプリング処
理によってデジタル化してある映像信号では，解像度を変更する場合には欠落している位相
データを推定補間する必要がある．そのため，低解像度コンテンツを高解像度のマトリクス
型表示デバイスで表示させる場合，解像度変換の際に発生する周波数特性の劣化に起因する
画像のぼやけが問題になった．
ムーアの法則 (Moore’s Law)[14]が示すように，半導体製造プロセスは年々微細化され，

LSI(Large Scale Integration)の高集積化が進んだ現在では，フレームメモリも比較的安価に
用いることが可能になってきた．そのため，超解像 [15]など計算量の多い複雑な処理もTV

など一部の電子ディスプレイに実装されるようになった．しかし価格競争の厳しい小型の電
子ディスプレイなどでは，未だに小さなロジック，少ないメモリ容量で画像鮮鋭度を落とす
ことなく解像度を変換させることが求められる．

2011年，地上波アナログ放送およびBSアナログ放送が停波され，デジタル放送への完全
移行が完了したのは記憶に新しい．しかし既にCS(Communication satellite)放送では，2014

年から 4K UHDTV(Ultra High Definition Television)の試験放送が開始されている．
当然，電子ディスプレイメーカは既に高付加価値が期待できる 4Kの高解像度液晶ディス
プレイの開発に力を入れており，4K放送デコーダ未搭載の 4K高解像度TVといった風変わ
りな製品も販売されている．国内では 2011年に SD解像度の放送は終了しているとはいえ，

7
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家庭内にはDVD(Digital Versatile Disk)や古いゲーム機など，SD解像度の映像コンテンツ
が多く残っている．一方で放送信号はHDから 4Kへと高解像度化が進行しており，多種多
様な映像信号フォーマットが混在する状況に陥っている．また追い打ちを掛けるかのように
2018年には更に高解像度の 8K(7680×4320) UHDTVの放送も総務省主体で計画されている．
映像に高臨場感を求める上で解像度は重要な要素の一つである以上，表示デバイスの高解
像度化は今後も進むであろう．しかし，放送インフラを更新するには莫大なコストがかかる
ため，表示デバイスのように短期間で高解像度に対応するのは難しい．また一般家庭には旧
規格で記録された画像コンテンツが貴重な財産として多く残存するような状況において，映
像信号と電子ディスプレイの解像度の不整合が完全に解消されることはなく，解像度補完の
技術は必要とされ続ける．

1.3.2 色域の変遷

カラーマネージメント

電子ディスプレイに求められる性能の一つに，自然界にあるすべての色を忠実に再現させ
ることがある．
加法混色で発色させる電子ディスプレイでは，再現可能な色域は光源に使われる発光デバ
イスの原色数とその色純度によって決まる．また，表示可能な色域内の色を忠実に再現させ
るためには，カラーマネージメントの概念が重要になる．
例えば，ICC(International Color Consortium)が提案するカラーマネージメントの技術 [16]

では，電子ディスプレイに表示される色の三刺激値 (X,Y, Z)は，電子ディスプレイの基準白
色と，原色の色度座標から定義される 3 × 3色変換マトリクスによって，入力信号の三刺激
値 (R,G,B)から変換される．

⎛
⎜⎜⎝

X

Y

Z

⎞
⎟⎟⎠ = k

⎛
⎜⎜⎝

XR XG XB

YR YG YB

ZR ZG ZB

⎞
⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎝

R

G

B

⎞
⎟⎟⎠

1
γ

(1.1)

ここで γは表示デバイスのガンマ値，kは比例定数である．
表示デバイスと同様にカメラの撮像素子の光電効果にも非線形性があり，例えば γ = 0.7

程度である [17]．TVの放送信号規格では表示デバイスのガンマ特性が 2.2であると仮定して
いる．そのためカメラ光電変換では，出力信号電圧 V はカメラの入力光L (0≤L≤1)に対し
て 1/2.2 ∼= 0.45の逆補正が掛けられる [5]．

{
V = 1.099L0.45 − 0.099 , when 1 ≥ L ≥ 0.018

V = 4.500L , when 0.018 > L ≥ 0
(1.2)

しかし実際の表示デバイスのガンマ特性はデバイスごとに異なり，また条件によっても変
化する場合がある．例えば一般的なCRTでは γ=2.6から 3.0程度である [17]．但し吉田らは，
普及型のCRTでは背景の信号レベルが変化するとガンマ特性も変動すること，LCDのガン
マ特性はCRTに近いが背景の信号レベルにより値は変動しないことを報告している [18]．
カメラで撮影された映像を電子ディスプレイで忠実に色再現させるためには，カメラから
電子ディスプレイまでのシステム全体で γ=1にする必要がある．しかし先に述べたように表

8
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示デバイスのガンマ特性には個体差があり，その上 γ > 2.2であるため，γ = 2.2で逆補正さ
れている映像信号をそのまま一般的な電子ディスプレイに表示すると，システム全体のガン
マ特性は往々にして 1を超える．結果，低階調側が圧縮された「TVルックな画像」が画面
に映し出される [19]．さらに非線形なガンマ特性は色の再現性に悪影響を及ぼし，色の忠実
再現を困難にしている．

標準色空間

1990年代後半になると，液晶など新しい表示デバイスが実用化され始め，PCモニターや
データプロジェクタなど，放送以外の映像信号を表示させる電子ディスプレイが普及し始め
た．しかし，表示デバイス毎に色再現能力には差があり，図 1.3に示すように同一の画像デー
タを写した場合でも，表示デバイスによって色が異なって表示されてしまうという問題が発
生していた．

図 1.3: 表示デバイスによる色再現能力差

色の基準が無い場合，忠実な色再現ができないばかりでなく，同じ映像でも表示させるデバ
イスによって表示される色が異なってしまうという問題が発生する.

1999年，色を正しく表示させたいというニーズに答え，IEC(International Electrotechnical

Commission)は標準色空間 sRGBを制定した [3]．表 1.3に sRGBの色度点を示す．sRGBは
PC等の静止画用の色域として制定されたが，現在使用されているハイビジョン放送の規格
BT.709も原色点は sRGBと同じであり，伝送系を含めた多くのデバイスが sRGBを準拠し
たことで表示デバイス間での色の統一を可能にした．

表 1.3: sRGBの各原色の色度点 (CIE,1931)

x y

Red 0.640 0.330

Green 0.300 0.600

Blue 0.150 0.060

しかし，sRGBは当時ディスプレイデバイスの主流であった CRTの蛍光体の発色性を基

9



第 1 章 序論

準に定められたため，例えばMansell Color Cascade769色の 55% 程度しか表現できていな
かった．
一方，DSCの分野では sYCC[20]などの拡張色空間が早くから用いられていた [21]．また，
インクジェットプリンタなども sRGBよりも広い色空間を表現できていた．つまり DSCで
撮影した画像をインクジェットプリンタで印刷すると高彩度の色も忠実に表現できるのに対
し，画像を sRGB準拠の電子ディスプレイに表示させると，図 1.4に示すように高彩度の色
は sRGB色域内の低彩度の色に変換 (クリッピング)されるため，色潰れのある，くすんだ色
の画像として表示されていた．

図 1.4: 電子ディスプレイにおける高彩度信号の色再現

映像信号に電子ディスプレイの色域外の色が含まれる場合，色域外の色は色域内の色に変換
して表示されるため，色潰れなどが発生する．

拡張色空間

近年液晶ディスプレイなどは，sRGBより広い範囲の色を発色させることが可能である．
そのため，色の忠実再現を考慮しなければ，sRGBの色域外の鮮やかな色を表現することが
可能である．実際，忠実な色再現よりもユーザーに好まれる色再現が優先されるTVなどで
は，メーカ独自のカラーマッピングにより，記憶色 [22]などを強調して表示することで印象
深い映像を作れる設定が設けられることが多い．但し，DTP(DeskTop Publishing)などに用
いられるPCモニターの世界では色の忠実再現は重要であり，動画を含めて sRGBを超える
新たな拡張色空間を求める機運が高まっていた．

2006年，動画を対象にした拡張色空間の規格 xvYCCが IECから勧告された [23]．xvYCC

は sYCCと同様にR,G,Bの値に負値を導入したものであり，CIE 1931 XYZ値をRGB値に
変換するには次式を用いる．

10
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⎛
⎜⎜⎝

R

G

B

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

3.2410 −1.5374 −0.4986

−0.9692 1.8760 0.0416

0.0556 −0.2040 1.0570

⎞
⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎝

X

Y

Z

⎞
⎟⎟⎠ (1.3)

ここで，原色点を結ぶ三角形よりも外側にある色は，負値のR,G,Bの値や 1以上のR,G,Bの
値を用いることで表現する．

0 ≤ R,G,B ≤ 1以外の信号値が導入されたことで，光電変換特性も新たな範囲に対応し
た拡張が必要になる．そこで，xvYCCの光電変換特性は次式に示すように，式 1.2に示す
BT.709の光電変換特性を L < 0および 1 < Lに拡張したものになっている．

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

V = −1.099 × (−L)0.45 + 0.099 , when L ≤ −0.018

V = 4.500 × L , when − 0.018 < L < 0.018

V = 1.099 × L0.45 − 0.099 , when 0.018 ≤ L

(1.4)

where, L ∈ {R,G,B}

xvYCCはBT.709の上位互換性を有すると共に sRGBの色域外の色も定義できるため，従
来表現できなかった高彩度の色まで忠実に再現させることを可能にした．また，代表的なマ
ルチメディア符号化の規格の一つであるMPEG(Moving Picture Experts Group)や，広く
普及している HDMI(High-Definition Multimedia Interface)[24]といった伝送系も相次いで
xvYCCを準拠し始めたことで，高彩度画像を表示する環境は整いつつある．当然，電子ディ
スプレイの広色域化に対する期待も高まっている．
さらに 2012年に，次世代の放送規格の一つである ITU-R BT.2020(以下，BT.2020と略す)

が勧告された [25]．BT.2020はUHDTV放送の規格である．4Kもしくは 8Kの解像度，また
120Hzまでのフレーム周波数が注目されているが，表 1.4に示すようにBT.2020では原色点
が色度図のスペクトル軌跡上に配置され，従来の放送規格であるBT.709よりも格段に広色
域の画像データを扱うことが可能になる．
ただし，BT.2020の色域は従来の液晶ディスプレイなどでは再現しきれないため，新たな

規格に対応する広色域表示デバイスの開発が求められている．

表 1.4: BT.2020の各原色の色度点 (CIE,1931)

x y

Red 0.708 0.292

Green 0.170 0.797

Blue 0.131 0.046
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1940 1950 20001960 1970 1980 1990 201019301920
CRT

LCD
△1973 年 : 電卓に使用

△1926 年 : 高柳健次郎が「イ」表示

2000 頃～：液晶 TV普及

△1953 年：テレビ放送開始

CRT-PTV

MD-PTV

OLED

PDP
△1964 年 :D.L. Bitzer と H.G. Slottow により基本原理発表

△1992 年 :21 型カラー PDP
△1996 年 :42 型カラー PDP

△1991 年 :42 型 CRT

△2006 年 :103 型カラー PDP

△1987 年：C.W. Tang と S.A. Vanslyke により発明
△2007 年 :11 型 TV

△2013 年 :55 型 TV

2020

△1897 年 :Broun が発明 △1952 年 :14 型 CRT
△1965 年 :19 型 CRT

△1888 年 :Reinitzer が液晶を発見

△1987 年：Hornbeck が DMD発明
△2007 年：レーザー TV

△1988 年 :50 型 CRT-PTV

図 1.5: TV向け表示デバイスの変遷

TVに使われてきた代表的な表示デバイスの変遷を示した図である．近年では性能の異なる，
多種多様な表示デバイスが使われるようになっている．

1.4 表示デバイスの変遷
電子ディスプレイはその使用目的に応じ，多種多様な表示デバイスが開発され，用いられ
てきた．図 1.5は，TVに用いられてきた代表的な表示デバイスの変遷を年表形式にまとめ
た図である．
ドイツのKarl Ferdinand Braunが 1897年に開発したCRTは，20世紀の表示デバイスの
主役であったことは誰もが認めるところである．カラー化など常に進化を続けてきたCRTで
はあるが，90年代後半になると大画面化に優れた投射型のディスプレイや，薄型化でフラッ
ト画面の LCD, PDPといった新しい表示デバイスが実用化され，急速にCRTからの置き換
えが進んでいった．
図 1.6は表示デバイスを，直視型ディスプレイ向けおよび投写型ディスプレイ向けという

視点で大分類し，また，自発光型のデバイスと非発光型デバイスで細分化した図である．
CRTやLCDは代表的な直視型ディスプレイ向けの表示デバイスであるが，投写型ディスプ
レイにも使われている．またLBS(Laser Beam Scanning)はマイクロプロジェクタ等に応用さ
れている他，近年盛んに開発が行われているHMD (Head-mounted display)やHUD(Head-up

Display)などの網膜投写型の表示デバイスにも用いられる．
自発光型の表示デバイスは，画素毎に区分された蛍光体セルを電子ビーム等を用いて励起
発光させる方式のものが多く，画面の解像度は蛍光体セルの大きさ (ピッチ)によって決まる．
自発光型の表示デバイスは一般的にコントラスト性に優れる．しかし蛍光体の残光特性等か
ら広色域化には限界がある [26]．
一方，非発光型の表示デバイスは，空間光変調素子の画素ピッチで解像度が決まる．近年
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PDP

Direct Vision Projection

LBS

LED

SED

OLED
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Electric Paper

Self-Emitting Device Nonradiative Device

図 1.6: 表示デバイスの分類

表示デバイスを直視向けと投写向け，自発光型と非発光型の視点で分類した図である．

の映像信号の高解像度化に伴い，30インチから 40インチ台の画面サイズで 4Kの解像度を
得られるような液晶セルも開発されている [27][28]．
このように表示デバイス毎に異なる長所・短所を備えており，次節以降でそれぞれの特徴
を簡単に整理する．

直視型CRT

1953年 2月にNHKが地上波アナログ放送を開始した時，受像機は画面のアスペクト比が
4:3のCRTであった．

CRTは開発から 100年もの間，表示デバイスの主役であった．図 1.7はCRTの概略構造
を示す図である．図 1.7(a)は CRTの走査方法を示した図であり，電子銃より放出された電
子ビームは偏向ヨークが発生する交播磁場によって偏向走査されながらスクリーンに放射さ
れる．スクリーンには蛍光体が塗着されており，電子ビームが当たることで，蛍光体が励起
発光する．CRTの発色は蛍光体の発光スペクトルに依存する．カラーTV放送の基準であっ
たNTSC信号の色域は，TVの開発初期に将来実用になると考えられた 3つの蛍光体の色度
に基づき決められた．しかし，多くのCRTは残光特性や画面輝度を優先に開発されたため，
動画性能を犠牲にした広色域CRTでも色域はNTSC比 93%程度であった [29]．
図 1.7(b)は電子銃の三極部構造を模式的に示した図である．カソードドライブ方式の電子
銃は，カソードの電位を制御することでカソード表面の電界密度を変化させ，カソード表面
から放出する電子ビームの電流量を調整する．

CRTでの画像の鮮鋭度は電子ビームのフォーカス性能で決まるが，輝度を高めるために
電流量を増やすと，カソード面の動作面積の拡大などに起因してフォーカス性能が低下して
しまうという問題があった．そのため，高い解像度が求められるディスプレイモニター向け
の CRTでは，高エミッタンス化が可能なカソードの開発や低収差の電子レンズの開発が行
われてきた [30][31]．

CRTは自発光，走査型の表示デバイスであり，ピーク輝度が高く動画応答性も高いという
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(b) 電子銃の三局部の模式図

図 1.7: CRTの概略構造

(a)は CRTの走査の原理を説明する図である．電子銃から出射された電子ビームは，偏向
ヨークが形成する交播磁場によって，蛍光体が塗着されたスクリーン面上を走査させる．(b)
は電子銃の三局部の模式図である．カソード，G1電極，G2電極で構成される三局部が形成
する電界を制御することで，カソードで熱励起された電子の放出量をコントロールする．

特徴を有する．しかし，電子銃から放出された高速の電子ビームを，偏向ヨークが形成する
磁界で曲げるため，電子銃から蛍光面まで一定の距離が必要になる．また，内部の高真空状
態を機械的に保つためには厚いガラスが必要であった．結果，例えば最大クラスの 42型の
CRTでは奥行き 641mm，重量 98kgと大きくなる [32]．電子ディスプレイに必要となる周辺
機器を組み込むことを考えると，さらに一回り大きくなるため，CRTは大画面化には不利と
言わざるを得ない．

背面投写型ディスプレイ

大画面を比較的安価に構成できる電子ディスプレイとして投写型ディスプレイがある．投
写型ディスプレイはスクリーンと投射エンジンの位置関係から前面投写型と背面投写型に分
けることができる．40型を超える大画面ディスプレイではCRTよりも背面投写型ディスプ
レイの方が重量を軽くすることが可能であり [33]，1980年代初め頃から盛んに開発が行われ
た [34][35]．結果，居住環境が広く大画面のTVが好まれる北米を中心に，背面投写型のディ
スプレイ (PTV:rear-Projection TV)が 1980年代から普及しはじめた．
図 1.8はCRT投写型ディスプレイ (CRT-PTV)の概略構造を示したものであり，単色管 3

管式と呼ばれる投写管の方式 [36]を例に示してある．3原色分用意された小型CRTに表示さ
せた映像を，CRTの前面に配置した投射レンズを介してスクリーンに映像を拡大投影する
構造である．
構造的特徴から比較的軽量化が可能な投写型ディスプレイだが，大画面化した時には筺体
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Lens
Red-CRT

Green-CRT

Blue-CRT

Screen

(a) 単色管 3管式の CRT投写型ディスプレイの基本
構造

Screen

CRT

Mirror

Depth

(b) 背面投写型ディスプ
レイの概略光学系

図 1.8: CRT-PTVの概略構造

(a)は単色管 3管式の CRT投写型ディスプレイの基本構造を示す図である．3管の CRTで
形成した映像は投写レンズによりスクリーンに拡大投写される．(b)は背面投写型ディスプ
レイの概略光学系を示す図である.

の奥行きが問題になる．そこで背面投写型の CRT-PTVでは筺体の奥行きを短くするため，
図 1.8(b)に示すようなミラーを用いた折り返し光学系が用いられた．加えて投射レンズの広
角化等も行われた．その結果，80年代後半には 590mm程度であった 42型 TVの奥行きは
[37]，90年代後半になると 400mm程度まで薄くできるようになった [38]．
大画面のCRT-PTVにおいて十分な画面輝度を得るためには，蛍光体に照射する電流量を
増す必要がある．しかし，電流量の増加はビーム径の増大を招き，解像度感が失われるとい
う問題があった．そのためCRT-PTVは輝度やコントラストが低くぼやけた映像になりがち
であり，日本の市場ではあまり受け入れられなかった．

1980年代後半になるとLCOS(Liquid Crystal On Silicon)[39][40]やDMD(Digital Micromir-

ror Device)[41]といったマイクロディスプレイデバイスが開発され，その後 1990年代に入り，
マイクロディスプレイデバイスを投写型ディスプレイの光学エンジンに用いたMD-PTV(Micro

display Device Projection TV)が開発されるようになった [42][43]．
大きさが 1インチ程度のマイクロディスプレイデバイスを空間光変調素子に用いることで，
光学系の小型化が可能になった．また，マイクロディスプレイデバイスは光の利用効率が高
いため，CRT-PTVの弱点であった輝度やコントラストが大幅に向上した薄型の投写型ディ
スプレイが作られるようになった．そして大画面化が容易であるという特徴を生かし，研究
レベルではあるが 200型の超大画面 [44]ディスプレイも開発されている．
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フラットパネルディスプレイ

2000年頃より LCDやPDPといった表示デバイスは，CRTが苦手とした薄型化を武器に，
表示デバイス市場の主役に躍り出た．
液晶の発見は 1888年にReinitzerがコレステロールの安息香酸エステル液晶を加熱するこ
とで得られる白濁した粘稠な液体を見つけたことと言われている [45]．これは，1897年に
Thomsonが電子線を発見し，BraunがCRTを発明するよりも昔である．しかし，液晶が電
子ディスプレイとして実用化されたのは 1973年に電卓の表示装置として用いられたのが最
初であり，表示デバイスとしては比較的新しいものである．
液晶は 1990年代に入り，PCモニターやTVといった電子ディスプレイの表示デバイスに
用いられるようになった．当初は視野角の狭さ，動画応答性の悪さ，コントラストの低さ等
画質の点で多くの問題点を有していた．しかしそれらの多くは技術革新により克服されてき
ている．

1964年に Bitzerと Slottowによって基本原理が発表された PDPも 1990年代から表示デ
バイスとして使われ始めるようになった．開発当初は LCDと比較してコントラストや動画
応答性に優れており，大画面ディスプレイ向きと言われていたが，LCDパネル製造技術の
進化および画質の向上により，2006年頃には 40型を超える大型TVでもPDP-TVの出荷数
はLCD-TVに負けるようになった [46]．そして，景気低迷の煽りを受けて国内大手メーカは
PDPから撤退するに至り，今では LCDが直視型ディスプレイの市場を席巻している．
表 1.5はAoeらが 2003年に纏めた当時の 32型ディスプレイの環境特性を比較したもので
ある [47]．PDP-TVや LCD-TVは同じ大きさのCRT-TVと比較し，重さについては大幅に
軽量化されたが，消費電力については優位性は無かった．しかし 2005年あたりから始まった
所謂エコブームの波に乗り，光源の LED(Light Emitting Diode)化やバックライトの間欠点
灯 (ディミング駆動)，画面更新の必要がなくリーク電流も少ない IGZO-TFTの開発などを
経て，LCDは大幅に低消費電力化が進んだ．

表 1.5: 32型ディスプレイの環境特性比較
CRT-TV PDP-TV LCD-TV

Product weight 59kg 28kg 21kg

Annual power consumption 229 kWh/yr 326 kWh/yr 218 kWh/yr

Rated power consumption(Normal) 204W 213W 176W

Standby power consumption 0.2W 1W 0.3W

PDPやCRTとは異なり，LCDは自発光の表示デバイスではないため，バックライトが必
要になる．図 1.9は液晶パネルのバックライト構造の一例を示したものである．当初は光源
に冷陰極管 (CCFL:Cold Cathode Fluorescent Lamp)がよく使われていたが，昨今の省エネ
ルギー化の流れもあり，現在では白色 LEDを光源に用いるのが主流になっている．
バックライトはその名の通り液晶パネルの背後に配置される．CCFLやLEDなど分散配置
された複数の発光素子からの放出光は，一旦アクリル樹脂で作られた導光板で集められ均一
な白色面光源を形成する．導光板の前面には拡散板などの光学シートが配置され．光学シー
トの前面に配置される液晶パネルは，電気的に液晶の配向を変化させることで画素セル毎の
バックライトの透過量を制御し画像を形成する．
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パネルドライバ
液晶パネル

光学シート・拡散板
反射板

偏光板

導光板

光源

バックライト

カラーフィルタ

液晶

図 1.9: エッジライト方式の液晶パネルの基本構造

エッジライト方式の液晶パネルの基本構造を示した図である．バックライトユニットで作ら
れた白色面光源により液晶パネルを光らせている．

解像度や動画応答性といった特性は液晶パネルの性能に依存するが，色再現性やダイナミッ
クコントラストといった画質特性に関しては，バックライトの構造や制御方法が重要になる．

その他の表示デバイス

近年，表示デバイスにOLEDを用いた電子ディスプレイが注目を集めている．OLEDは
1987年にTangとVanslkyによって発明された [48]が，大画面化が難しく当初は小型機器の
表示板などで使われるだけであった．しかし製造プロセスの改善により最近では 50型を超
える大型TVも作られるようになった [49]．曲げることも可能なOLEDは，薄膜トランジス
タと共にフレキシブルディスプレイの材料としても注目を浴びている．
また，光源にレーザーを用いた電子ディスプレイの研究も盛んに行われている．1素子で

5Wの出力が可能な赤色半導体レーザーが開発 [50]されるなど，可視光半導体レーザーの高
出力化が進む中，レーザー光の直進性を利用し小型のMEMSスキャナと組み合わせたピコ
プロジェクター [51]や，HMDに代表されるウェアラブルディスプレイなど，新しい分野へ
の応用が模索されている．
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1.5 映像信号規格と電子ディスプレイ性能の不整合
ここまで述べてきたように，近年多種多様な表示デバイスが次々と提案され，電子ディス
プレイは画質の向上が図られてきた．また，電子ディスプレイの進化に呼応するように，映
像信号の高解像度化，広色域化も急速に進んでいる．
映像信号の高規格化と電子ディスプレイの進化は，高画質化や高臨場感化といった方向性
は同じである．しかし，それぞれの進化のタイミングは必ずしも同期していない．そのため，
映像信号で定められている因子毎に程度の差こそあれ，性能の不整合が発生している．

色域の不整合

現在のメインストリームの放送信号である BT.709の色域は，sRGBと同等であり高彩度
の色信号は伝送できない．しかし多くの電子ディスプレイに用いられている LCDなどの表
示デバイスは，既に sRGBを超える色再現能力を有しており，現時点では色再現能力は冗長
になっている．
一方, 次世代の放送規格であるBT.2020は原色点がスペクトル軌跡上に配置された広色域
な放送規格になる．これは LCDなどの現在の表示デバイスの色域を大きく超えるものであ
る．このことは近い将来，現状の電子ディスプレイにBT.2020の映像信号を表示させた場合
には，表示デバイスの色再現能力が不足するため，電子ディスプレイ側で表示可能な色域ま
で映像信号の彩度を落として（ダウンコンバートして）表示させなくてはならないことを示
している．
つまり，図 1.10に示すように，現状の電子ディスプレイでは極めて高彩度の色情報を有す

るBT.2020の映像信号で映像が送られてきても，エメラルドグリーンの海の色や，鮮やかな
花の色などは表示させることが出来ないのである．そして，BT.2020の映像信号に含まれる
全ての色を忠実に再現させるには，表示デバイスの広色域化と，それに適したカラーマネー
ジメントを組み合わせた色域補完が必要になる．

解像度の不整合

BT.709は HD解像度の映像信号である．しかし，既に市場を流通している TVの多くは
4K解像度である．これはコモディティー化が進んだ TV市場では，グローバルな競争に勝
ち抜くための差別化要素として，メインストリームの映像信号で規定されている解像度以上
の高解像度な表示デバイスを採用する傾向があるからである．同様にスマートフォン等の開
発競争が激化している小型の電子ディスプレイでも高解像度化が急速に進んでいる．

BT.2020の放送信号のように高解像度の，高規格な映像信号が今後普及していくと予想さ
れる一方で，一般家庭に保管されているホームビデオ等の貴重な映像資産には，SD解像度
などの低解像度のコンテンツも多い．つまり解像度の異なる多くの映像コンテンツが混在し
ている状況において，電子ディスプレイの解像度と整合しない映像コンテンツは，映像信号
を電子ディスプレイ内で解像度変換した後に表示することが必要になる．
映像信号の解像度変換方法はここで改めて紹介するまでもなく，既に多くの手法が開発さ
れ，実用化されている. しかし，電子ディスプレイに求められるリアルタイム処理を低コス
トで行えるような解像度変換方法（補間アルゴリズム）は，図 1.11に示すようにしばしば鮮
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色域補完ディスプレイ 従来ディスプレイ

図 1.10: 色域補完の効果

既存の電子ディスプレイでは忠実に表示出来ない色も，色域補完により忠実に色再現するこ
とが可能になる．

鋭感の低下を伴う．つまり，最新の高解像度，高精細の表示デバイスを用意しても，解像度
が不足している映像信号を拡大して表示させた途端，期待する画質は得られなくなる．
そのため，解像度の不整合を解消するためには，解像度変換に伴う鮮鋭度の改善技術を含
んだ解像度補完技術が必要になる．

階調数の不整合

デジタル映像信号では量子化数（階調数）も重要な高画質パラメータの一つである．激化
する電子ディスプレイのスペック競争も相まって，近年急速に進む電子ディスプレイの高輝
度化は，図 1.12に示すように，1digitあたりの輝度変化量を増大させ，偽輪郭を視認させる
原因になっている．そのためHDRディスプレイにおいても滑らかな階調変化が得られるよ
うに，10bit以上の階調数を有する表示デバイスも開発され，一部の電子ディスプレイで採
用され始めている．
しかし，BT.709などの従来の映像信号の多くは 8bit/ch.のビット深度である．例え 10bit

以上の階調数を有するHDRディスプレイであっても，既存の 8bit以下の低階調数映像信号
をそのまま表示させると，図 1.13にイメージを示すように，緩やかな階調変化を有する領域
で偽輪郭が視認されることになる．

BT.2020では量子化数が最大 12bitの信号まで扱えるようになるため，多くのHDRディス
プレイで偽輪郭発生の低減が期待されるが，映像資産として残る低階調の映像信号を表示さ
せるような場合は勿論のこと，符号化誤差や複雑化が進む各種画像処理での演算誤差に起因
する階調とびなどが原因となり，偽輪郭は視認され続ける可能性が高い．
そこで，映像信号の階調数を伸張させると共に，演算誤差等が原因として発生する階調と
びなどのアーティファクトを低減させることが可能な階調補完技術が重要になる．
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(a) 期待値画像 (b) バイキュービック補間 (c) ニアレストネイバー補間

図 1.11: 解像度変換の弊害

解像度変換による画像ぼやけを示す図である．(b)と (c)はそれぞれ期待値画像の解像度を
2/3に落とした後，それぞれの補間手法で拡大処理した結果である．

輝度 輝度

偽輪郭

輝度

滑らかに変化

高輝度化 階調数拡大

滑らかに変化

図 1.12: 偽輪郭の発生原理と階調数補完の必要性

従来の低階調映像信号をHDRディスプレイに表示させると，1階調あたりの輝度変化量が
大きくなってしまい偽輪郭が視認される場合がある．そのためHDRディスプレイでは階調
数補完が必要になる．
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フリー写真素材 Futta.NETより

従来ディスプレイ 階調補完ディスプレイ

図 1.13: 階調数補完の効果

従来のHDRディスプレイでは，映像によっては偽輪郭が視認される場合があるが，階調数
補完により画質は改善される．

フレームレートの不整合

映像信号の重要な因子にフレームレートがある．映像信号の伝送帯域は 1フレームあたり
の画素数とフレーム周波数に大きく依存するため，放送信号などでは表 1.1や表 1.2に示す
ように，フリッカが問題にならないために最低限必要とされる 60Hz程度のフレーム周波数
に定められていた．

2000年ごろから普及し始めた FPDでは，ホールド発光型ディスプレイのデメリットであ
る動画ぼやけが問題となり始めた [52]．特に液晶の中間調の応答速度がフレーム周波数より
も遅いという問題があり，オーバードライブによる不整合解消の技術開発が盛んに行われた
[53][54]．

OCB(Optically Compensated Bend)等の応答速度の速い液晶が実用化されると，より動
画表示性能を向上させるために，信号処理によってフレーム間の補間画像を生成し，入力す
る映像信号よりも高いフレームレートで画像を表示させるフレームレート変換技術が開発さ
れるようになった [55]．結果として，フレームレートに関しては既に電子ディスプレイの性
能が映像信号の規格を超えている．

BT.2020ではフレームレートが 120fpsまで対応する．しかし既に実用化されているフレー
ムレート変換技術によって，多くの表示デバイスは 120Hz以上の駆動が可能になっており，
今後更なる映像信号の高規格により不整合が解消されることが期待される．
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1.6 本研究の目的
図 1.14は高画質化に関する 4種のパラメータ軸とし，現在のメインストリームの放送信号
である BT.709と現在の一般的なTVの特性を比較して示したものである．また図には次世
代の放送規格であるBT.2020の特性も併せて示してある．

色域

解像度

階調数

8K

8bit

12bit

Visible area

フレーム

BT.709
BT.2020
現状の電子ディスプレイ

4K SD

sRGB

NTSC

60fps 120fpsHD

本研究における実施項目

レート

第 4章

第 2章

第 3章

図 1.14: 映像信号と電子ディスプレイの性能の不整合

現在の代表的な映像信号規格と現状の電子ディスプレイの性能の間に存在する性能の不一致
を示した図である．

映像信号規格と電子ディスプレイの性能の不整合は多く存在し，これら不整合の解消は映
像表示技術の重要なテーマである．なかでも解像度変換や色変換は，映像の高画質化・高臨
場感化には欠くことのできない技術であり，これらの補完技術を研究開発することは，映像
表示技術の発展において意義深い．
電子ディスプレイは自動車などと同じように多くの技術分野の上に成り立っている．その
ため電子ディスプレイの高画質化には，映像信号処理によるアプローチはもちろん，光学や
伝熱学，さらには生理学に至る多くの知見をもとにした考察が必要になる．
そこで本研究は，高規格化が進む映像信号と電子ディスプレイの性能の間に存在する性能
の不整合に注目し，特に画質に対する影響の大きい色域，解像度，階調の各不整合に起因す
る問題点を明確にすると共に，各不整合を解消する方法を多岐技術視点から検討することで，
電子ディスプレイの性能向上を図ることを目的とする．
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1.7 本論文の構成
本論文は，5つの章から構成されている．以下に各章の概要を述べる．
第 2章では，電子ディスプレイの色域補完技術について述べる．ここでは多原色化による
広色域化手法と三原色の色純度改善による広色域化手法という異なる 2つの手法を提案し，
それぞれの効果について比較検証する．また半導体レーザーを光源に使う際の問題点とその
解決方法についても示す．
第 3章では，解像度補完技術として，信号処理による解像度変換の際の課題を示し，その

問題の解決方法について提案する．また投写型ディスプレイで用いられる画素ずらしによる
解像度変換の利点と課題を示し，その問題の解決方法についても併せて示す．
第 4章では，階調補完技術について述べる．HDR化が進む電子ディスプレイにおいて，従
来の低ビット深度の映像を表示させた場合に視認される偽輪郭の問題を示すとともに，ハー
ドウェア化を考慮した画像処理による解決方法を提案し，その効果について検証する．
最後に，第 5章で本研究で得られた成果を総括する．

1.8 結言
本章では，本研究の対象となる映像信号規格の変遷と電子ディスプレイに用いられる表示
デバイスの変遷について述べるとともに，本研究の位置付けおよび目的を明らかにした．

CRTが表示デバイスの主役であった時代，高画質な電子ディスプレイを量産するには，あ
る種の職人的感と経験が必要であった．しかし表示デバイスのデジタル化が進んだ結果，市
場への参入障壁が低くなり，今では異業種参入も含め世界中の企業が開発に凌ぎを削る状況
になっている．グローバルな競争に勝ち抜くために，いわゆるスペック競争も激化しており，
メインストリームの映像信号規格以上の表示性能を謳う電子ディスプレイが市場に多く出
回っている．
標準化が必要な映像信号の規格と，メーカ各社の思惑でスペックが決められる表示デバイ
スの性能の不整合は今後も当面解消されることはない．つまり本研究の目的である，高規格
化が進む映像信号規格に対する電子ディスプレイの性能補完は，今後も求め続けられる技術
と言える．
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第2章 色域補完技術

2.1 緒言
ディスプレイの性能を評価する指標の一つに色域がある．CRT が表示デバイスの主流で
あった時代，表示可能な色域はCRT に用いられていた蛍光体の発色性によって制限されて
いた．1999年に IECが制定した標準色空間 sRGBは，当時のCRTの色域を基準に決められ
ており，sRGBを準拠した映像信号ならば，CRTを用いることで映像信号の色を余すことな
く表示させることが可能であった．

2000年頃から普及し始めた LCDやPDPといった，いわゆるFPDは画像の精細感を飛躍
的に向上させた．しかし色域に関してはCRTと大差はなく，sRGBで定める色域よりも若干
広い程度であった．

2006年，IECにより動画を対象とした拡張色空間規格 xvYCC[1]が勧告されたことで，従
来の sRGB色空間では表現できなかった彩度の高い色までを定義することが可能になった．
以前より高彩度の色を扱えていた撮像系に加え，MPEG やHDMI といった信号伝送系の標
準規格が相次いで xvYCC を準拠し始めたことで，従来の表示デバイスの色域のままでは，
映像信号に含まれる高彩度の色を再現できない状況が生じ始めている．

2012年に次世代の放送規格の一つであるBT.2020が勧告された [2]．BT.2020はUHDTV

で採用される放送規格であり，原色点が色度図のスペクトル軌跡上に配置されている．つま
り，従来の放送規格であるBT.709(sRGBの色域と同じ)よりも格段に広色域の画像データを
扱うことが可能になる．近い将来にメインストリームになるであろう広色域映像信号に対応
した電子ディスプレイを得るためには，現状の表示デバイスの色域を大幅に拡張しなくては
ならない．
加法混色で色再現を行う電子ディスプレイにおいて，色域を広げる方法は図 2.1に示すよ
うに各原色の色純度を高める方法と多原色化の 2手法が考えられる．本章では各手法を用い
た電子ディスプレイの色域拡張方法について具体的に検討を行う．
また，色純度の高い光源素子として半導体レーザーが注目を集めているが，実際に電子ディ
スプレイ用光源として用いるには課題が多い．今回，半導体レーザーを使う上で特に問題に
なる過干渉ノイズ対策と温度管理についても検討を行う．

2.2 多原色化の手法による電子ディスプレイの広色域化

2.2.1 はじめに

赤，青，緑の 3原色の代わりに 4色以上の原色（多原色）を用いて電子ディスプレイの色
再現性を向上させる試みは古くから行われてきた．1994年にNHKが最初に発表した 4原色
ディスプレイは，3原色 LCDにシアンを 1色追加したものであった [3]．2006年には 6原色
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(a) 3原色方式 (b) 多原色方式

図 2.1: 電子ディスプレイ広色域化手法

電子ディスプレイを広色域化するためには，(a)3原色の色純度を向上させる方法（3原色
方式）と，(b)多原色化（多原色方式）の 2つの手法がある．

の LEDをバックライトを用いた液晶モニターも開発されており [4]，2010年に発表された黄
色を 1色追加した 4原色液晶 TV[5]は市場にも投入されている．その他にも LCDの多原色
化については多くの研究が行われてきた [6][7][8]．
一方，FPDと比較して大画面化が容易であり，大画面が好まれる北米のTV市場で高い支
持を得てきたPTVも，映像信号の広色域化に伴い色再現能力を向上させる必要が出てきた．
そこで本節では，空間光変調素子にマイクロディスプレイを用いた背面投写型TVである

MD-PTV(Micro Display Projection Television)の広色域化について詳しく述べる．

2.2.2 MD-PTVの基本構造

投写型の電子ディスプレイには，前方投写型と背面投写型の 2種類があるが，本節で扱う
PTVは，リアプロとも呼ばれている背面投写型の電子ディスプレイである．特に画像形成
のための空間光変調素子にマイクロディスプレイを用いている PTVはMD-PTVとも呼ば
れる．
図 2.2にMD-PTVの基本光学系の一例を示す．使用される代表的な光学素子は光源，カ

ラーホイール，空間光変調素子，投射レンズである．ここでは空間光変調素子に単板のDMD

を用いた例を示している．
光源にはショートアークの超高圧水銀灯 (UHP: Ultra High Performance lamp)が広く用
いられる [9]．UHPランプは水銀蒸気中のアーク放電の発光を利用する光源である．ガス圧
の低い低圧水銀灯は鋭いピークスペクトルを有するが，ガス圧力を高くしたUHPランプは
なだらかな分光特性が得られる．
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Projection optics R
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Input image
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3-color color wheel
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図 2.2: 3原色MD-PTVの基本光学系

空間光変調素子に DMDを用いたMD-PTVの基本光学系を示した図である．光源から放
出された光はカラーホイールで濾波された後，DMDに照射される．DMDで空間変調され
た光は投射レンズによりスクリーンに拡大投影される．

UHPランプから放出された光は，3原色のカラーフィルタを備えた 3色カラーホイールで
継時的に濾波される．図 2.3にUHPランプの分光放射率および 3色カラーホイールに装着さ
れる赤，緑，青のカラーフィルタの分光透過率の例を示す．

UHPランプの分光放射率は，380nmから 490nmの波長領域と，540nmから 590nmの波
長領域に大きなピークを持つ．一方，600nmより長い赤色の波長領域はブロードである．

3色カラーホイールに装着されるカラーフィルタの分光透過特性は，UHPランプの分光放
射特性を基に設計されている．
表 2.1にそれぞれのカラーフィルタの透過波長帯域を示す．青のカラーフィルタは 505nm

より短波長側に透過波長帯を設定してあり，UHPランプの 500nm以下の強いスペクトルを
利用している．また，緑のカラーフィルタは，480nmから 570nmの光を透過するように設
計されている．480nmから 505nmの帯域は青のカラーフィルタと透過波長帯域が重複する
が，UHPランプの 480nm付近のサブピークを活用することで輝度を得ている．さらに，赤
のカラーフィルタは，600nm以上の光を透過するように設計されており，赤色波長領域でス
ペクトルがブロードなUHPランプにおいても十分な輝度が得られるようになっている．

表 2.1: 3色カラーフィルタの透過波長帯域
Blue Green Red

透過波長帯 380∼505nm 480∼570nm 600∼830nm

UHPランプのスペクトルは 580nm付近に強めのサブピークを有するが，3色すべてのカ
ラーフィルタで，570nmから 600nmの波長領域の光を透過させていない．これは，仮に視
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図 2.3: UHPランプの分光放射率とカラーフィルタの分光透過率

UHPランプの分光放射率と 3色カラーフィルタの分光透過率を比較して示した図である．
580nmのサブピークはどの色のカラーフィルタも透過させていない．

感度の高い 580nm付近の強い光を緑や赤のフィルタで透過させた場合，緑色は黄緑色に，赤
色は橙色になり，結果として色域が狭くなるからである．

3色カラーホイールはモータで回転するようになっており，UHPランプが出す光を継時的
に濾波する．濾波された光はライトパイプで成形されたのち，空間光変調素子であるマイク
ロディスプレイに照射される．マイクロディスプレイの種類には高温ポリシリコンTFT(Thin

Film Transistor)液晶や LCOSなどのデバイスもよく使われるが，今回は図 2.4に示すDMD

を単板で用いた．
DMDは，シリコン基板上に静電界作用によって動作するマイクロミラーを作り込んだ，い
わゆるMEMSデバイスの一つであり，対角 1インチ以下の画面サイズで，HDの画素数を有
する高解像度の製品も量産されている．
光学系を単板DMDで構成するメリットは，光を分配する必要がないため光学系が小型化
できることに加え，低コスト化が可能になる点である．

DMD上に形成されたマイクロミラーで選択的に反射 [10]されることによって空間変調さ
れた照明光は，投射光学系を介してスクリーンに背面から投写される．スクリーンはフレネ
ルレンズとレンチキュラレンズの 2種類で構成されており，表示したい解像度に応じてレン
チキュラレンズのピッチは最適化されている [11]．

2.2.3 フィールドシーケンシャルカラー表示

単板のDMDで照明光を空間変調するMD-PTVは継時加法混色型の電子ディスプレイに
分類される．継時加法混色型の電子ディスプレイは，受信した１フレーム分の映像信号を赤，
緑，青の各色成分のみの映像データで構成されるサブフィールドに分解し，それらサブフィー
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図 2.4: DMDチップ外観

MEMSデバイスの一つであるDMDチップは，中央に高速で動作するマイクロミラーが画
素数分配置されており，照射された照明光を空間変調する．

ルドを順次表示させていく．フィールドシーケンシャルカラー (FSC:Field Sequential Color)

表示とも呼ばれる本方式では，駆動条件によっては色割れが視認されることが知られている
[12][13]．
色割れに関する研究は比較的古くから行われており，例えばArendらは，フレーム周波数

60Hzのモノクロ CRTの前面に 180Hzのサブフィールドで電気的に駆動できる液晶カラー
シャッタを配置し，色割れの最小弁別閾についての評価実験を行っている [14]．また，Postら
は評価実験を回帰分析することで，色割れが視認されなくなるフレーム周波数とターゲット
輝度，網膜上の像の移動速さ，輝度の変調量の関係を求めている [15]．同様に森らも網膜上の
像の移動速度とフレーム周波数の関係を調べ，両者が非線形の関係にあることを示すととも
に，継時加法混色型のプロジェクタで色割れを視認されなくするためには少なくとも 120Hz

よりも速いフレーム周波数が必要と結論づけている [12]．さらに Janssenらは空間光変調素
子に LCOSを用いたMD-PTVで評価実験を行い，色割れが許容されるレベルに達するため
には 150Hz以上のフレーム周波数が必要と報告しており [16]，岡野らやMiettinenらは，衝
動性眼球運動（サッケード）などの速い眼球運動が生じた場合などは，色表示周波数が 1kHz

を超えていても色割れは視認されるという結果を報告している [17][18]．
このように色割れは，RGB各色の 1周期表示期間である色表示周波数や，網膜上の像の
移動速さ，画面輝度，観測者の視力などに依存していることが分かっており，FSC表示を行
うためにはサブフィールドの表示周波数を高くすることが求められる．
表示周波数を高くする際に問題になるのは表示デバイスの応答速度であるが，DMDの応答
速度は 10μsオーダーと非常に高速であり [19]，FSC表示に適したデバイスの一つといえる．
一方，図 2.2に示すように UHPランプから放出される白色の連続光を RGBの回転式カ
ラーホイールを用いて継時的に濾波することで 3原色の光を得る場合，色表示周波数はカ
ラーホイールの回転特性によって制約される．
カラーホイールのモータの回転数を R[rpm]，カラーホイールが一回転する際の色の繰り
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返し数を nとすると，色表示周波数 fcolor[Hz]は，

fcolor =
n · R
60

(2.1)

色表示周波数 fcolorは入力する映像信号のフレーム周波数の整数倍である必要があり，カラー
ホイールのモータの回転数Rは，

R = 3600m (2.2)

where，m ∈ {1，2，...，}

高速モータはコストが嵩む上，ノイズ等の問題も発生するためMD-PTVのカラーホイー
ル駆動用に用いるには好ましくない．また，隣接するカラーフィルタの境界が光路を横切る
間は，照明光は隣接する 2種の色が混じった状態になるため，高い色再現性を得るためには
カラーフィルタ境界の光を使うことはできない．さらに，カラーホイール内の繰り返し数 n

を増すと，カラーホイールの境界数が増えるため，光を利用できない時間が増えてしまい，
結果として光の利用効率低下が問題になる．

2.2.4 6原色ライトエンジンの開発

広色域化

図 2.5の破線で囲まれた領域は従来の 3原色MD-PTVの色域を示したものであり，実線
で囲まれた領域は比較のために示した BT.709の色域である．また，図中のドットは物体
色 (Pointer’s color)の分布を示したものである．従来の 3原色MD-PTVの色再現範囲でも
BT.709の色域をほぼカバーしていたが，表示できない物体色は多い．xvYCCなどの拡張色
空間対応の映像信号が普及してきた昨今，従来の 3原色MD-PTVの色域では十分とは言え
なくなってきた．
そこで，赤，青，緑の 3原色に，新たに黄，シアン，マゼンタの 3色を加えることで 6原
色化した広色域MD-PTV（6原色MD-PTV）を開発した [20]．
図 2.6に 6原色MD-PTVの構成図を示す．図 2.2に示す従来の 3原色MD-PTVとの違い
は，カラーホイールが 6色化されたこと，6色化のために専用のカラーマネージメント処理
回路が追加されたことである．

6色カラーホイール

図 2.7は 6色カラーホイールの外観写真である．6色カラーホイールは，従来の赤，緑，青
の 3色に，その補色である黄，シアン，マゼンタを加えた合計 6色のカラーフィルタで構成
されている．
図 2.8に，追加した黄，シアン，マゼンタのカラーフィルタの分光透過率を示す．
黄のカラーフィルタは 500nm以上の波長を透過するように設計されている．従来は赤や緑
の色純度を落とす原因になるため遮蔽していたUHPランプの 580nm付近のサブピークを有
効に活用している．結果，従来の緑と赤の混色によって再現する場合と比較して，黄の色域
が広がったことに加え，黄の輝度を上げることも可能になった．
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図 2.5: 3原色MD-PTVの色域

CIE 1931 XYZ座標系上で，従来の 3原色MD-PTVの色域（波線）をBT.709の色域（実
線）および物体色 (Pointer’s Color)と比較した図である．

Light pipe

R
B
Ｃ

Color managementInput image

Ｙ
M
G

DMD

High-efficiency UHP lamp

Projection optics

6-color color wheel

図 2.6: 6原色MD-PTVの基本光学系

図 2.2に示す 3原色MD-PTVの基本光学系との違いは，カラーホイールが 6色化されたこ
と，6色化のために専用のカラーマネージメント処理回路が追加されたことである．
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図 2.7: 6色カラーホイールの外観

6色カラーホイールは，従来の赤，緑，青の 3色に，その補色である黄，シアン，マゼンタ
を加えた合計 6色のカラーフィルタで構成されている．

図 2.8: UHPランプの分光放射率とカラーフィルタの分光透過率

UHPランプの分光放射率と，6色化において追加した黄，シアン，マゼンタのカラーフィ
ルタの分光透過率を示した図である．
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シアンのカラーフィルタは 561nm以下の波長の光を透過するように設計してある．これ
は，青のカラーフィルタの透過帯域と緑のカラーフィルタの透過帯域を足した波長領域とほ
ぼ一致する．同様にマゼンタのカラーフィルタは 505nm以下の光と，599nm以上の光を透
過する．これは青と赤のカラーフィルタがそれぞれ透過させる波長領域と一致する．

表 2.2: 6色カラーフィルタの諸特性
Red Cyan Blue Yellow Magenta Green

598nm∼ 380nm∼ 380nm∼ 500nm∼ ∼505nm， 481nm∼
透過波長帯

830nm 561nm 505nm 830nm 599nm∼ 569nm

最大透過率 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97

占有角度 90◦ 52◦ 68◦ 52◦ 36◦ 62◦

相対明度 8.19% 20.47% 5.29% 34.9% 3.07% 28.33%

各カラーフィルタの透過波長帯域を狭くすることで原色の色純度を高める方式では，光の
利用効率が低下するため，色域が広がる半面輝度が低下してしまう．しかし，6色カラーホ
イールでは，カラーホイールに占める赤，緑，青のカラーフィルタの面積割合を減らし，新
たに黄，シアン，マゼンタを追加することで，カラーホイールを透過する光量を相対的に増
やすことが可能になる．結果，輝度を約 20%向上させることに成功した．
単板 DMDを用いたMD-PTVでは，多色化による色割れの発生が懸念される．そこで 6

原色MD-PTVでは回転数が 10800rpmの高速モータでカラーホイールを回転させている．6

色カラーホールではカラーフィルタの分割数を増やすことは困難であり分割数 nは 1として
おり，色表示周波数 fcolor[Hz]は式 2.1から

fcolor = 180 (2.3)

非球面リフレクタUHPランプ

カラーホイールのモータ高速化に伴い，単位時間当たりにカラーホイールの境界が光路を
横切る回数が増えるため，低下する光利用効率を補う必要がある．そこで，6原色MD-PTV

では非球面リフレクタを採用した高効率UHPランプを光源に採用した．図??に従来ランプ
と非球面リフレクタランプの構成と原理の差を示す．
従来ランプの楕円形状のリフレクタは，放射角によってアーク像サイズが異なってしまう
ため十分に集光ができず，ライトパイプから光が溢れてしまう．結果として光利用効率が低
下するという問題があった．
新たなランプの光学系では，リフレクタとフロントガラスを高次の非球面形状にしたこと
で，放射角ごとにアーク像サイズを適切にコントロールすることができ，ライトパイプへの
入射ロスを低減することを可能にした．この集光効率向上によりスクリーン中心にて従来比
約 10%の高輝度化が実現した．また，経時変化によってランプのアークギャップが拡大した
場合でも集光効率低下が低減でき，ランプの長寿命化も図れる．
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図 2.9: UHPランプの構成と原理

(a)楕円形状のリフレクタの従来UHPランプと，(b)非球面リフレクタを採用した新UHP
ランプの構造の違いを示した図である．

新画像処理ASIC

通常の映像信号は赤，緑，青の 3原色からなる信号であり，多原色ディスプレイに映像を
綺麗に表示させるためには，専用の画像処理が必要になる．
図 2.10は 6原色MD-PTV用に新たに開発した画像処理 ASIC(Application Specific Inte-

grated Circuit)Plush2TM SPAの外観写真である．このASICには内臓SRAM(Static Random

Access Memory)を含む 3.2MGateの大規模なロジック回路が組み込まれている．
図 2.11はPlush2TM SPAの概略ブロック構成図を示したものである．Y/C分離などの映像
入力信号のデコード処理から，ノイズリダクション，スケーリング，エッジエンハンサ [21][22]，
カラーマネージメント [23]といった高画質化処理まで，従来ならば複数のASICに分けて構
成していたロジック回路が，1つのASIC内にまとめて組み込まれている．

Plush2TM SPAは特徴として拡張色空間 xvYCCにも対応している．ハイビジョンの放送
規格であるBT.709では，YCC色空間とRGB色空間には次の関係がある．⎛

⎜⎜⎝
Y

Cb′

Cr′

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

0.2126 0.7152 0.0722

−0.1146 −0.3854 0.5000

0.5000 −0.4542 −0.0458

⎞
⎟⎟⎠
⎛
⎜⎜⎝

R

G

B

⎞
⎟⎟⎠ (2.4)

where， 0 ≤ {R，G，B} < 2Q

ここでQは映像信号のビット深度である．
負値を持つYCC色空間の信号をYUV-RGC変換回路においてRGB色空間に変換を行う
際，従来はRGB色空間信号には 0 ≤ {R，G，B} < 2Qの制限がかけられていた．Plush2TM
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図 2.10: 画像処理ASIC Plush2TM SPAの外観

内臓 SRAMを含む 3.2Mゲートの大規模なロジック回路が組み込まれている統合型の画像
処理ASICであり，6原色MD-PTV用に開発された．

SPAでは図 2.12に示すように，YCC色空間信号から RGB色空間信号に変換後も，演算に
よって生じる負値や 2Q以上の値を，システムの後段に配置されているカラーマネージメン
ト処理まで保持させている．これにより，YCC色空間の映像信号に含まれる sRGB色域外
の高彩度色情報を有効に活用できる．
また，Plush2TM SPAには歪補正回路が搭載されている．ノンテレセントリック光学系を

用いるMD-PTVでは，筺体を極限まで薄くするために，例えば 136◦以上の投射角を有する
光学系を用いる [24]．このような超広角投射光学系の場合，レンズ周辺部で発生する歪曲収
差を低減する必要があるが，光学的に補正を行うには複雑なレンズ系が必要になるため，コ
ストが嵩む．一方，電気的な歪補正 [25]ならば比較的安価に歪曲収差を補正できる．

DMDの駆動制御には Texas Instruments社製の専用 ASIC[26]が使われるが，その ASIC

の入力インターフェースはビット深度Q =10bitのデュアルチャンネルRGB信号である．そ
のためPlush2TM SPAでは，内部で 6原色表示用に最適化された独自の高画質処理を行った
後，後段に配置されるDMD駆動制御用ASIC向けにデュアルチャンネル 10bitのRGB信号
を出力する．

カラーマネージメント

赤，緑，青の 3原色からなる映像信号を 6原色MD-PTVで適切に色再現させるためには
カラーマネージメントが重要になる．
図 2.13は Plush2TM SPAに搭載したカラーマネージメント回路（以下，NCM: Natural

Color Matrixと呼ぶ）のブロック構成図である．NCMに入力する映像信号はRGBの 3チャ
ンネルであり，YUV-RGB変換処理において生じた 2Q以上の値や負値も保持された信号で
ある．

−2Q−1 ≤ {Ri，Gi，Bi} < 2Q+1 − 2Q−1 (2.5)
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図 2.11: 画像処理ASIC Plush2TM SPAのブロック構成図

映像信号のデコード処理から高画質化処理まで，従来ならば複数の ASICに分けて構成し
ていたロジック回路が，1つのASIC内にまとめて組み込まれている．

図 2.12: xvYCC対応画像処理におけるビット深度推移

YCフォーマットで入力された映像信号を，RGBフォーマットへ変換する際に生じる負値
や 1以上の値をそのまま保持させて画像処理を施した後，NCMで表示デバイスの規定値に
マッピングする．
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NCMに入力した映像信号 (Ri，Gi，Bi)は，はじめに有彩色信号と無彩色信号に分けられ
る．次に図 2.14に示すように有彩色信号は赤，緑，青，シアン，マゼンタ，黄の 6つの色相
成分と，これらの色の色相間成分の合計 12の色成分に分けられる．
合計 12の色成分に分けられた映像に対して，外部レジスタEijよって適宜色調補正を行う
が，色を細分化して補正を行うことで，他の色に影響を与えることなく，特定の色の色相，
彩度，明度を独立して調整することが可能になる．
色調補正処理では，信号レベルの飽和が問題になる場合がある．NCMでは予め検出して
おいた彩度や明度といった特徴情報CAを用いて，処理による高彩度部の色つぶれを補正し
ている． ⎡

⎢⎢⎣
Rm

Gm

Bm

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

Ri

Gi

Bi

⎤
⎥⎥⎦+ f(CA)

⎡
⎢⎢⎣

Δr

Δg

Δb

⎤
⎥⎥⎦ (2.6)

ここで，f(CA)は補正量制御係数であり，Δr，Δg，Δbは基準補正量である．
色つぶれ補正を行った後，有彩色信号は予め用意しておいた色変換マトリックスによって
色変換され，無彩色信号 αと共にRGB信号に戻される．⎡
⎢⎢⎣

R0

G0

B0

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

Rm

Gm

Bm

⎤
⎥⎥⎦+

[
Eij

] [
Δr Δg Δb Δc Δm Δy Δry Δgy Δgc Δbc Δbm Δrm α

]T

(2.7)

なお，NCMから出力される信号レベルは，それぞれ次の範囲にマッピングされる．

0 ≤ {Ro，Go，Bo} < 2Q (2.8)

色調補正の間もYUV-RGB変換回路において生じた 2Q以上の値や負値を含んだまま計算
をするので，xvYCCの拡張色空間信号を十分に生かすことができる．
また，NCMは 12の色成分毎に独立して色調整ができるので，6色カラーフィルタを構成し
ている 6色の色度を個別に調整することが可能になる．そのため，忠実再現のためのカラー
マッピングはもちろん，適切なGUI(Graphical User Interface)を設けることで，肌色や芝生
の緑色，青空の色などのいわゆる記憶色 [27]を，ユーザ自身が好みに合わせて再調整するこ
とも可能にする．

2.2.5 測定結果

色域測定結果

図 2.15に 6原色MD-PTVと従来の 3色カラーホイールを用いたMD-PTVの色域測定デー
タをCIE 1931 XYZ座標系上に比較して示す．

6原色MD-PTVは，従来の 3原色MD-PTVでは使えなかったUHPランプの 580nm付近
のサブピークを黄のカラーフィルタで活用したことで，黄の色域が広くなっているとともに，
黄色の輝度が 30%向上した．また 6原色MD-PTVは，赤，緑，青のカラーフィルタの透過
波長も見直したことで，緑と赤の色純度も若干改善されている．
これらの結果，3色のカラーホイールを用いた従来のMD-PTVではCIE 1931 XYZ座標系
上でBT.709比 104.1%であった色域を，6原色MD-PTVでは 115.7%まで広げることが可能
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図 2.13: NCMのブロック構成図

NCMでは入力した映像信号を 12の色成分に分けた後，個別に色調整を行うことで，6原
色表示に対応した色調性が可能になる．

Y領域 C領域 M領域

R領域 G領域 B領域

R-Y領域 G-C領域 B-M領域Y-G領域 C-B領域 M-R領域色相間領域

色相領域

Red Yellow Green Cyan Blue Magenta Red

図 2.14: NCMで扱う 12の色成分

NCMでは有彩色信号を赤，緑，青，シアン，マゼンタ，黄の 6つの色相成分と，これらの
色の色相間成分の合計 12の色成分に分けて色補正を行う．
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図 2.15: 6原色MD-PTVの色域

CIE 1931 XYZ座標系で 6原色MD-PTVと 3原色MD-PTVの色域を比較して示した図で
ある．6原色化により黄色の色域が拡大している．

になった．またCIE 1976 均等色度図の u’v’色度座標に換算した結果でも，3原色MD-PTV

の色域は BT.709比 101.7%であったが，6原色MD-PTVの色域は BT.709比 103.8%まで拡
大する．

表 2.3: 6原色MD-PTVの色域と 3原色MD-PTVの色域 (BT.709比)

3color MD-PTV 6color MD-PTV

CIE 1931 XYZ 104.1% 115.7%

CIE 1976 USC 101.7% 103.8%

色割れ

6原色MD-PTVの色表示周波数は，式 2.3に示すように 180Hzである．
これまでに述べてきたように，色表示周波数が 180Hz程度の場合，画面輝度などの視環
境にも依存するが，サッケードのような速い眼球運動が起きると色割れが視認されてしまう
可能性が高い．しかし 6原色MD-PTVでは特に色割れが顕著に認められるということはな
かった．
この理由については Langendjkらが報告 [28]しているように，色割れの発生は同じ色が繰
り返される周期である色表示周波数 fcolorと共に，各色の表示時間も影響している．6色カ
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ラーホイールでは各色の表示時間が短くなったことで色表示周波数が低いにもかかわらず色
割れが視認されにくかったのだと推測する．また表 2.2に示すように，カラーフィルタを明
度の差が大きい色が隣接するように配置したことも色割れが視認されにくくなった一因では
ないかと推測する．

コントラスト

図 2.16は，6原色MD-PTVと，6原色MD-PTVが開発された 2007年頃の 65型クラス
の代表的なPDP-TV，LCD-TVの画面照度に対するネイティブコントラスト (全画面白色と
全画面黒色の輝度比)の特性を示したものである．6原色MD-PTVは，画面照度に依らず
LCD-TV， PDP-TVに対してコントラストが高い結果を得た．

6原色MD-PTVは，高効率の非球面リフレクタUHPランプと 6色カラーホイールの採用
により，高い画面輝度を得ることが可能になった．そのため，一般家庭でのTVの視聴環境
である画面照度 100 lx程度の照明環境下 [29]でも，6原色MD-PTVは，500:1のコントラス
ト比を得ることが出来る．これは同サイズの PDP-TV， LCD-TVよりも高い値である．
また，Plush2TM SPAに搭載しているコントラスト補正回路は，映像に応じて光源からの

光強度を変化させる光源制御が可能である．暗い映像のときは光源を暗くすることで漏れ光
を抑制し，黒色輝度をより低くすることが可能になるため，画面照度が低い場合にも高いコ
ントラスト感を得ることができる．
電子ディスプレイの色域を考える場合，通常，暗室で測定された値によって議論が行われ
るが，実使用環境における色の忠実再現を考える場合，外光（照明光）の影響を考慮する必
要がある [30]．その点，外光によらず高いコントラストが得られる 6原色MD-PTVは，数値
的に色域が広いだけではなく，実際の色の見えの点についても他の表示デバイスと比較して
優れていると言える．

2.2.6 まとめ

本節では多原色化手法を用いた電子ディスプレイの広色域化の一例として，6原色表示技
術を用いた広色域MD-PTVの構造，カラーマネージメント手法および画像表示特性につい
て述べた．

6原色MD-PTVは従来の赤，緑，青に加え，黄，シアン，マゼンタの各カラーフィルタ
を用いた 6色カラーホイールと，非球面リフレクタUHPランプおよび拡張色空間に対応し
た画像処理を組み合わせた 6原色ライトエンジンによって，色域はBT.709比 115.7%（CIE

1931 XYZ座標系）になることを確認した．

2.3 原色点の色純度を高める手法を用いた広色域ディスプレイ

2.3.1 はじめに

多原色化手法による色域拡大では，追加する原色の色度座標次第では大きく色域を拡げる
ことが可能になる．しかしMD-PTVのように白色光源の光をカラーフィルタ等で濾波して
照明光を作る場合，白色光源の分光放射率や輝度の制約によって，追加する原色の彩度を高
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図 2.16: 画面照度とコントラスト比

6原色MD-PTVと PDP-TV，LCD-TVの画面照度に対するネイティブコントラストの特
性を示したものである．

くすることは困難な場合が多い．そこで本節では，もう一つの広色域化手法である，原色点
の色純度を高め手法について詳細に述べる．
色純度の高い光源の一つに半導体レーザー (LD: Laser Diode)がある．LDは 1962年にHall

らが赤外光の発振に成功 [31]させて後，Holonyakらが可視光の発振に成功．その後ダブル
ヘテロ接合構造の提案などを経て室温での連続発振が可能な素子が開発されてきた．
多くの産業分野で活用されている LDだが，その代表格は光ファイバー通信や光学ドライ
ブなどのデータ転送用途である．
これら機器のデータ伝送速度や情報密度はレーザーの波長が大きく影響する．例えば 1982

年に発売されたCD(Compact Disc)ドライブのピックアップには 780nmの近赤外光が用いら
れていた．その後 1996年に発売されたDVDでは，660nmの赤色光を用いることでデータの
高密度化が進められた [32]．
より短波長の青色LDは，1991年にHaaseらがZnSeを使って 490nmの発振に成功し [33]，

1993年に中村らによりGaNを用いた 440nmで発振する LDが開発された [34]．その後GaN

を用いた青色レーザーの開発が進み 405nmで発振する青色 LDを用いた BD(Blu-ray Disc)

が 2003年に発売されている．
このように光学ドライブ分野では赤色から青色に一足飛びに短波長化が進んだが，表示デ
バイスの光源としては，赤と青の中間の波長である緑色を含めた三原色が必要になる．また
DVDで用いられた 660nmの赤色 LDは分光視感度が低い波長帯にあたるため，表示デバイ
ス用光源としてはより短波長の赤色 LDが必要になる．
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図 2.17: レーザーTVの外観

レーザー TVは 3原色の可視光半導体レーザーを光源に用いた，広色域の背面投射型プロ
ジェクション TV．

2.3.2 レーザーTVの概要

レーザー光をディスプレイの光源に用いる試みは 1960年代から既に始まっている．当時
はHe-NeやArなどのガスレーザーが用いられた大掛りな装置であった [35]．民生向けの電
子ディスプレイとしては，2008年に 3原色の可視光 LDを光源に用いたレーザーTVを三菱
電機が初めて製品化した [36][37]．
図 2.17にレーザーTVの外観写真を示す．レーザーTVはいわゆる背面投射型の電子ディ
スプレイである．レーザー光の高い指向性を利用することで光学系を小口径に出来るため，
従来のUHPランプを用いたMD-PTVと比較して光学系の小型化が可能になる．また，投射
レンズと非球面ミラーで構成される超広角投射光学系により，レーザーTVの奥行きは 65型
で約 270mmと，従来のMD-PTVと比較して大幅に薄くすることが可能になった [38]．さら
に，LCDやPDPのようにパネル面周辺に電極を設ける必要が無いため，狭額縁スタイルも
可能になる．
図 2.18はレーザーTVの概略光学系を示す図である．赤，緑，青の各 LD光源から継時的
に出射された光はライトパイプに導かれる．ライトパイプは発散角の小さいレーザー光を内
部の多重反射によって成形し，マイクロディスプレイ (レーザーTVでは単板DMDを使用)

に均一な照明光を照射できるようにする．そして，マイクロディスプレイで空間変調された
レーザー光は投射光学系を介してスクリーンに広角投影される．
レーザーTVの最大の特徴は，色域が広いことである．
図 2.19はレーザーTVの色域を示す図である．原色点がスペクトル軌跡上にあるレーザー

TVでは，CIE 1976 USC色度図（u′v′色度図）において，NTSC[39][40]比 175%の広色域を
達成する．これは，従来の LCDの約 2倍の色域に相当する．
レーザーTVのもう一つの特徴は消費電力が少ない点である．LDの電気光変換効率 (WEP:

Wall-Plug Efficiency)は，LEDやCCFLのWEPと比較して優れていることに加え，LCDの
ようにカラーフィルタや透過型液晶等で光のロスが発生しないため，例えば 65型のレーザー
TVでも，500cd/m2の高輝度でありながら定格 135Wと同サイズの PDPや LCDの半分以
下（開発当時）の低消費電力になっている．
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図 2.18: レーザーTVの基本光学系

レーザーTVの光学系はRGBの各 LD光源，ライトパイプ，マイクロディスプレイおよび
投射レンズで構成されている．

図 2.19: レーザーTVの色域

レーザー TVの色域を CIE 1976 USC色度図上に示した図である．原色点がスペクトル軌
跡上に位置し，NTSC比 175%の広色域を達成する．
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図 2.20: 緑レーザーの詳細構造

緑レーザーは，Nd:YVO4導波路から出力される 1064nmの基本波を PPMgLNによって半
波長変換することで 532nmの光を得ている．

2.3.3 レーザーTVの要素技術

レーザー光源

レーザーTVに用いられている 3原色の LDの発振波長は，青が 447nm，緑が 532nm，赤
が 640nmである．青，赤は該当波長で直接発振が可能な LDを使用しているが，緑は LDか
ら直接高出力の光を発振させるのが困難なため，赤外 LDで発振させた基本波を波長変換し
て生成している．
図 2.20は緑のレーザー [41]の内部写真である．発振波長 808nmの励起レーザーアレイ，

Nd:YVO4導波路，PPMgLN(Periodic-poled MgO-doped lithium niobate)導波路で構成され
ており，Nd:YVO4導波路から出力される 1064nmの基本波をPPMgLNに通すことで 532nm

に変換している．
表 2.4に各レーザーモジュールの特性を示す．65型で 500cd/m2の輝度を得るため，各レー
ザーモジュールは赤が 6.3W，緑が 5.0W，青が 8.1Wで合計 19.4Wのピーク出力を必要とす
る．この比率は，画面に表示される白色の色温度 (ホワイトバランス)が最適になるように設
計された値である．
また，表 2.4に示すように各レーザーモジュールはマルチエミッタのLDで構成されている．
マルチエミッタで構成されるレーザーモジュールは，1つのエミッタに COD(Catastrophic

Optical Damage)等の故障が発生してもモジュール全体として致命的な光量の低下につなが
らない利点がある．さらに，レーザーを光源に用いた電子ディスプレイの課題の一つに，レー
ザー光のコヒーレント性に起因して発生するスペックルノイズ対策が挙げられるが，光源を
マルチエミッタ化することで，複数の位相の異なるレーザー光をスクリーンに投射すること
になるため，スペックルパターンが角度多重化され，スペックルコントラストを低減させる
効果も期待される [42]．

47



第 2 章 色域補完技術

表 2.4: レーザーモジュールの特性
Red Green Blue

Wavelength 640nm 532nm 447nm

Peak power 6.3W 5.0W 8.1W

Number of emitter 20 15 14

Modules volume 60ml 30ml 220ml

レーザー光源ユニット

図 2.21は，65型レーザー TV用のレーザー光源ユニットの内部写真である．薄型のレー
ザーTVを実現するため，赤，緑，青の各レーザーモジュールの他，レーザーモジュール用
の冷却器，レーザー駆動電源およびレーザー制御回路が厚さ 106mmのユニット内部にコン
パクトに納められている．
各レーザーモジュール内部には，LDとカップリング光学部品が組み込まれており，LDか
ら出射された光は，カップリング光学系を介して，レーザー光源ユニット外部にある，マイ
クロディスプレイや投射光学系などで構成される光学エンジンに送られる．またレーザーモ
ジュールからの発熱は，ヒートパイプ，軸流ファン，ペルティエ素子を組み合わせて構成さ
れている冷却器によって効率よく排熱されている．

Green Red
Blue

Power supply
of lasers

図 2.21: レーザー光源ユニットの内部

レーザー TVのレーザー光源ユニットの内部写真である．赤，緑，青のレーザーモジュー
ルやレーザーの電源基板，冷却器等で構成されている．光出力の関係から，青のレーザーモ
ジュールのみ 2個で構成されている．
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図 2.22: 分光視感度曲線

レーザー TVで使う赤色 LDの発振波長である 640nm付近の分光視感度を示す図であり，
640nmの値で正規化してある．

光源駆動制御

図 2.22は 640nm付近の分光視感度曲線であり，640nmの感度で正規化したものである．人
の目は 555nm付近の黄緑色で最も視感度が高く，640nm付近では波長が長くなるに従い急
激に視感度が低下する．

LDのWEPおよび発振波長はジャンクション温度に対して敏感に変動する．特に赤色 LD

の発振波長とジャンクション温度には約 0.2nm/Kの相関があり，定電流駆動の条件でも LD

のパッケージ温度が 10K変化すると輝度が 10%程変化する．
図 2.23は，レーザー TVの光源制御システムの構成を示した図である．赤，緑，青の各
レーザーモジュールには，温度コントローラと，フォトセンサが組み込まれている．
温度コントローラはレーザー素子の温度が温度指令値に従うように冷却器を制御すると共
に，温度測定結果を制御マイコンに出力する．フォトセンサはレーザーの発振状態を検知し，
結果を同じく制御マイコンに出力する．制御マイコンではこれらの検出結果をもとにレー
ザーの状態を監視し，非常時にはレーザーの発振を停止させる．
また，各レーザーモジュールの近くにはスイッチング方式の定電流回路が配置されている．
定電流回路は，レーザー制御回路から出力される電流指令値に応じて，レーザーモジュール
に電流を供給する．
ライトパイプの出口にはカラーセンサが設置してある．カラーセンサは各レーザーモジュー
ルから出力，伝送されてくる光量を検出し，結果を制御マイコンに出力する．制御マイコン
ではカラーセンサの検出結果を解析し，各レーザーからの光出力が予め決めておいた比率に
なるように各レーザーの電流指令値を更新すると共に，その結果をレーザー制御回路に出力
する．レーザー制御回路では，マイクロディスプレイ制御回路から送られてくるレーザーの
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図 2.23: レーザーTVの制御系構成

レーザー TVのレーザー制御システムの概略構成を示す図である．各レーザーモジュール
には温度コントローラとフォトセンサが組み込まれており，フィードバック制御が行われて
いる．

点灯タイミングを示すストローブ信号に同期させ，制御マイコンから出力されてくる各種指
令値を，定電流回路に出力する．
レーザーTVでは各レーザーモジュールの温度管理以外に，各レーザーモジュールから出
力される光量を検出し，その検出結果に基づき，レーザーモジュールに供給する電流量を調
節するフィードバック制御を導入することで，ホワイトバランスの経時変化を防いでいる．

フィールドシーケンシャルカラー表示

図 2.18に示すように単板のDMDで照明光を空間変調するレーザー TVは，MD-PTVと
同じ継時加法混色型のディスプレイである．

UHPランプから放出される白色光を回転式のカラーホイールを用いて継時的に濾波して
照明光を得る従来の PTVでは，カラーホイールの回転に用いるモータ等が制約となり色表
示周波数 fcolorは 360Hz程度が限界であった．
図 2.24はレーザーTVで用いているレーザー光源の立ち上がり特性の一例を示した図であ
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図 2.24: レーザー光源の立ち上がり特性

レーザー光源各色の立ち上がり特性を示した図である．各レーザーともマイクロ秒オーダ
で光のスイッチングが可能である．

り，マイクロディスプレイ制御回路から出力されるストローブ信号 (光のON/OFFを制御す
る信号) をトリガとして，レーザーモジュールからの出力光量（スクリーンからの出射光）
の経時変化を光プローブを用いて測定した結果である．
レーザー制御回路では，各色の発光タイミングの微調整を行っているため，ストローブ信
号を受信した後，定電流回路に電流が流れ出すまでに若干の遅延が発生する．さらに，レー
ザー発振後も出力が安定するまでに若干の時間を要する．しかしこれらはマイクロ秒オーダ
であり，カラーホイールを用いていたMD-PTVと比べると桁違いに速い色のスイッチング
動作が可能である．
このレーザー光源システムの高速スイッチング特性を利用し，レーザーTVでは色表示周
波数 fcolorを 1680Hzで動作させており，色割れが視認される可能性を大幅に軽減している．

2.3.4 レーザーバックライトの概要

2000年頃から普及し始めた LCDは従来の CRTと比較して画像の精細感を飛躍的に向上
させた．しかし色域に関しては sRGBの色再現範囲を大きく広げるものではなかった．近年，
光源に白色 LEDを採用した液晶パネルが急速に普及しはじめている．青色 LEDから放出さ
れる 465nm付近の光を用いてYAG(Yittrium-Aluminium-Garnate)蛍光体を励起する方式の
白色 LEDは，WPEが高く低消費電力化に有効である．一方で，白色 LEDは赤や緑のスペ
クトルピーク強度が弱くブロードであるため，色再現範囲が狭いことは周知のとおりである
[43]．
図 1.9に示したように，一般的な液晶パネルはバックライト部と表示部に大きく分けるこ
とができる．バックライト部は光源（例えば白色 LED），導光板，拡散板などの数種の光学
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図 2.25: カラーフィルタの透過率特性

一般的な液晶パネルに搭載されているカラーフィルタの透過率特性を示したものである．

シートで構成される．表示部は偏光板や液晶セル等で構成される．白色 LEDを用いた 3原
色表示の液晶パネルは，液晶セルの内部に光源の光を濾波するための 3色のカラーフィルタ
を備えている．
図 2.25に液晶用カラーフィルタの透過スペクトルの 1例を示す．
3原色液晶ディスプレイは，バックライトから供給される白色照明光をカラーフィルタに
よって赤，緑および青に濾波する事で色表現を行っているため，バックライトの光源に白色
LEDのようなスペクトルがブロードな発光素子を用いた場合，色再現範囲を広げるために
は各色のカラーフィルタの透過波長帯域を狭くせざるを得ない．しかし，カラーフィルタの
狭透過波長帯域化は光の利用効率を低下させ，所望の輝度を得るためには光源の光出力を増
す必要がある．これは消費電力の増大につながる．またディスプレイ全体の発熱量が増すた
め，信頼性の点でも問題になる．
今回，LCDの色再現範囲を広げる目的で，バックライトにシアン色の LEDと赤色 LDを
用いた 55型 LCD向けエッジライト方式の広色域バックライトである，「レーザーバックライ
ト」を開発した [44]．

LDをバックライトの光源に用いるという試みは新しいものではなく，今までにも光学特
性に注目した幾つかの研究が行われている [45][46]．

2.3.5 レーザーバックライトの要素技術

エッジライト方式

液晶パネルの照明方式には大きく分けてエッジライト方式と直下型方式がある．近年の電
子ディスプレイでは低消費電力性が重要視されており，光源素子の使用数が少なくてすむエッ
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ジライト方式が主流になっている．レーザーバックライトも，既存のバックライトシステム
との置き換えを考慮し，エッジライト方式を採用している．
エッジライト方式は，光源から出射された光をアクリル製の導光板に端面（側面）から入
射させ，アクリルと空気層界面の屈折率の差による全反射を利用することで入射した光を導
光板内に広げていく．また導光板裏面に設けた拡散素子により光を拡散させ，入射光軸と直
角の位置関係にあたる液晶セル側に面光源として光を取り出す [47]．
エッジライト方式の光源は，画面の上下辺 (長辺側)，もしくは左右辺 (短辺側)に配置され
るが，短辺側に配置する場合には，表示画像のコントラスト改善を目的とした 1次元のロー
カルディミング (1D dimming)や，動画表示性能を改善するために，LCD パネルのアドレ
ススキャン方向にブロック単位でバックライトを走査する手法を適用することが可能になる
[48][49]．
今回用いたシアン LEDの定格出力は 150mW程度である．2.4.3節で述べたように 55型
のLCDでは，シアンLEDからの光出力は合計 30W程度必要になる．つまり，200個程度の
LED素子が必要になる．そこで 8ブロックに分割した 1D dimmingが可能な構成を考え，片
側に 96(= 8 × 12)個の LED素子を並べた．
一方，LDは 1素子あたりの光出力が大きいため，LEDと比べて使用する個数を少なく出
来る．例えば 1素子あたり 0.3W程度の光出力を得られる LDを用いれば，32個で 10W程度
の総光出力が得られ，55型であれば 400cd/m2程度の画面輝度を得ることが可能になる．

表 2.5: 光源の設計パラメータ
LD LED

Number of elements 32 192

// 7deg 120deg
Divergence angle ⊥ 35deg

Total radiation flux About 10 W About 30W

Total heat generation About 30 W About 30W

Target ΔTac ≤ 10K ΔTas ≤ 50K

光学的制約

図 1.9に示すようなエッジライト方式のバックライトシステムにおいて，液晶の画像表示
領域に均一照射される照明光を得るためには，パネル端部に隣接して配置された複数の光源
から出射された光のうち，少なくとも隣接する素子から出射した光は，導光板裏面に設けた
拡散素子に入光するまでの光路中で交差させておく必要がある．
図 2.26に示すように隣接する素子から発散角 2γで出射された光が交差するまでに必要な
助走距離w1は，素子のピッチを d1とすると，

w1 =
d1

2 tan γ
(2.9)

今回使用した LEDの発散角は 120◦である．また光源のピッチは約 7mmである．つまりパ
ネル端部に配置された LEDから出射された光は，1.8mm程度の助走距離で隣接して配置さ
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図 2.26: 光学的制約条件

レーザーバクライトに求められる光学的制約条件を満たすための，光源の位置関係を示す
図である．

れた LEDから出射する光と交差するため，LEDはパネルの端部に接するように並べても光
学的必要条件を容易に満足できる．
一方，赤色 LDの発散角は異方性を持っており，活性層と平行な方向には 7◦，垂直の方向
には 35◦である．LDと LEDのように配光の異なる 2種以上の光源を組み合わせて使用する
場合，液晶セルに入射させる前に各々の配光を揃えておくことが重要である．
そこで配光を揃えるために光源からwLの位置に拡散レンズを配置する場合を考える．
発散角 2θで LD光源から出射した光が，拡散レンズを透過することで LEDと同じ発散角

2γになったとする．ピッチ d2で配置された隣接する LD光源から出射された光と交差する
までに必要な助走距離w2は，

w2 =

(
1 − tan θ

tan γ

)
wL +

d2

2 tan γ
(2.10)

薄い導光板に対する光のカップリング効率を考えると，導光板に光が入射するまでは発散
角は小さくしておき，導光板の界面で発散角が増すのが望ましい．そこで，発散角調整用の
拡散レンズが導光板端面に設けられた場合，

w2 � WL (2.11)

発散角が 35◦活性層と垂直方向の光が同一平面上になるように LDを並べたとしても，隣接
するLD光源からの光と交わり，導光板端面で線状光源を得るためには，w2は 67.4mm程度
必要になる．
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図 2.27: 赤色 LDの外観

レーザーバックライトで使用した赤色 LDは，フランジ径 φ5.6mmのTO-CANパッケージ
に収められている．

Light Guide
Reflection 
Sheet

LED

LD
Sub Light Guide

Optical 
Sheets

LCD Cell

Prism 
Structure

図 2.28: レーザーバックライト光学系断面イメージ図

パネル内側に配置された LDから出射された光は，補助導光板により一旦パネル端部に導か
れた後，補助導光板端部に配置されたプリズム構造体により折り返され，導光板に導かれる．

図 2.27は使用した LD素子外観である．LD素子は電力供給用のステムピンが光出射面の
後方に突き出している．仮に助走距離を 67.4mm以上確保した状態で LDをパネル端部に配
置した場合，更に電気配線を行うための空間が必要になり，最終的にベゼル幅は 80mm以上
になる．これはデザイン面から好ましくない．
図 2.28に今回採用した光学系配置のイメージ図を示す．助走距離が必要ないLEDはパネル
の短辺側端部に配置するが，長い助走距離が必要になる LDはパネルの内側に配置し，一旦
外側に向けて出射させたレーザー光を，パネル短辺側端面に配置したプリズム構造体によっ
て折り返す方式を採用した．

LDからパネル端面方向に出射された光は補助導光板により端部に配置されたプリズム構
造体まで導光される．補助導光板内で十分に拡散された光はプリズム構造体によって折り返
され，光は導光板に入射する．一方，パネル短辺側端部に配置されたシアン LEDからの出
射光はそのまま導光板に入射し，導光板内で赤色 LDからの光と結合される．
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図 2.29: レーザーバックライト LCD-TVの外観

55型レーザーバックライト液晶 TV試作機の外観写真である．構造の最適化により，ベゼ
ル幅約 40mm，筐体の厚み約 93mmと従来の 55型 LCD-TVと同じ大きさの筐体に収める
ことが可能になった．

2.3.6 試作機の開発と評価

55型レーザーバックライト液晶テレビ

図 2.29はレーザーバックライトを組み込み，製作した 55型液晶TV試作機の外観写真で
ある．レーザーバックライトは従来の液晶パネルと比較して，レーザー光をパネル水平端で
折り返す光学素子や，LD冷却用のヒートシンクが追加になっているが，構造の最適化によ
り，ベゼル幅約 40mm，筐体の厚み約 93mmと従来の 55型 LCD-TVと同じ大きさの筐体に
収めることが可能になった．

色域

図 2.30はレーザーバックライト LCD-TVの色域測定結果であり，現在のメインストリー
ムの放送規格である BT.709および次世代スーパーハイビジョンの放送規格である BT.2020

の色域と比較して示してある．レーザーバックライト LCD-TVは赤色の光源に色純度の高
い LDを用いたことで，従来の白色 LEDを光源に用いた LCD-TVよりも赤色の色再現範囲
が大幅に拡大していることが確認できる．
一般的なLCDで使われているカラーフィルタでは，図 2.25に示したように緑のカラーフィ
ルタの長波長側のカットオフ波長は 600nmを越える．また，YAG蛍光体を用いた一般的な
白色 LEDは，図 2.31に示すように緑色から赤色にかけてブロードなスペクトルを有するた
め，600nm付近の黄色の光も緑のカラーフィルタを透過する．結果，緑色の色再現能力を落
とす原因になっていた．
シアン LEDは，緑色の蛍光体を青色 LEDで励起する．図 2.32に示したように，シアン

LEDのスペクトルは赤色付近の長波長側の成分が少なく，赤色LDのスペクトルは緑色のカ
ラーフィルタのカットオフ波長よりも長波長側の成分しか持たない．よって，レーザーバッ
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図 2.30: レーザーバックライトの色域

レーザーバックライトの色域を，CIE 1976 USC色度図上で，BT.709および BT.2020の
色域と比較した図である．

クライトでは緑色のカラーフィルタを赤色成分の光が通過しない．結果，レーザーバックラ
イトでは緑色の色純度も改善される．
これらの結果より，55型レーザーバックライト試作機は，CIE 1976 USC色度座標上で

BT.709比 141.8%，BT.2020比で 82.2%の色再現範囲を達成した．

2.3.7 まとめ

3原色の色純度改善による広色域化手法の例として，はじめに光源に 3原色の LD用いた
MD-PTVであるレーザーTVの詳細について述べた．レーザーTVは LDの高い単色性の効
果により，BT.709比 208%(u’v’座標系）の色再現範囲を有することを確認した．また LDの
WEPの高さにより，65型の大画面でも定格 135Wの低消費電力での駆動が可能になった．
フィールドシーケンシャルカラー表示で問題になる色割れについては，LDとDMDの高速
応答特性を利用し，色表示周波数を 1680Hzに高めることで解決した．
次に，光源素子に赤色LDとシアンLEDを用いた液晶向けエッジライト方式バックライト
であるレーザーバックライトの詳細について述べた．バックライトの光源に色純度の高い赤
色LDと，シアン色のLEDを用いたことで，液晶セルのカラーフィルタの特性を変えること
なく，BT.709比 141.8%の色再現範囲が得られることを確認した．

LDは色純度が高く消費電力も少ない事から，電子ディスプレイの広色域化には最適な光
源の一つと言える．しかし光学的特性と熱的特性に起因した若干の使いにくさが存在するの
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図 2.31: 白色 LEDの分光放射スペクトル

YAG蛍光体を用いた白色 LEDの場合，青色は励起用青色 LEDの影響で急峻なスペクトル
になるが，緑から赤にかけてはブロードになる．

図 2.32: シアン LEDと赤色 LDの分光放射スペクトル

上図はシアン LEDの分光放射スペクトル，下図は赤色 LDの分光放射スペクトルを示す．
LDの分光放射スペクトルは LEDと比べて急峻なピークを持つ．
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も事実であり，これまでLDを光源に用いた電子ディスプレイが普及しなかった一因にもなっ
ていた．そこで次節において，電子ディスプレイにおける LDの応用について検討を行う．

2.4 半導体レーザーのディスプレイ光源への応用

2.4.1 はじめに

近年，ワット級の光出力が可能な可視光レーザーが相次いで開発され [50][51]，表示デバイ
スの広色域化において，LDは有望な光源素子の一つとして注目を集めている．

LDは発光スペクトルが急峻であり，半値全幅 (FWHM: Full Width at Half Maximum)が
数 nm以下と色純度が極めて高いのが特徴である．また，LDはWEPが高く，省電力化の点
でも期待されるデバイスである．一方で，光の直進性，高干渉性，熱特性の悪さと言った，映
像表示においてはデメリットとなる特性も持ち合わせており，普及の足枷となっていた．そ
のため，ディスプレイの光源にLDを適用するためには多くの使いこなし技術が必要になる．
前節で述べたように，レーザーの光学特性については多くの研究が報告されているが，熱
特性の悪さを補完するサーマルマネージメントや，高干渉性が原因となる過干渉ノイズ対策
など，実際の製品化に必要となる LDの使いこなし技術に関しては多くは検討されてきてい
ない．そこで本節では，LDを電子ディスプレイの光源に応用するための課題とその解決法
について明らかにする．

2.4.2 シンチレーション

スペックルとシンチレーション

レーザーを電子ディスプレイの光源に用いる場合に問題になるのが，レーザー光のコヒー
レンスの高さに起因するスペックルノイズである [52]．図 2.33(a)に示すようにスペックルノ
イズは主に光学系内で発生する干渉による，光の空間強度分布ムラである．一方，レーザー
TVなどのようにスクリーンを有する電子ディスプレイでは，図 2.33(b)に示すようにスク
リーンをレーザー光が通過する際に光の角度強度分布ムラが発生する．我々はこれをシンチ
レーションと呼んでいる．
図 2.34に緑色レーザーを用いた場合のシンチレーションの様子を示す．シンチレーション
は光源にUHPランプを用いたMD-PTV等でも原理的に発生するが，光源にレーザーを用い
た場合は，レーザー光の高い干渉性により角度強度分布ムラが強く視認されるようになり，
画質に対する悪影響が顕著になる．

シンチレーション対策

シンチレーションを除去する有効な方法として，先に述べたマルチエミッタ光源を用いた
角度多重以外にも，例えばスクリーンを揺動させる方法が古くから知られている [53]．レー
ザーTVではシンチレーション低減のために，この揺動方式のスクリーンを採用している．

65型のレーザーTV用のスクリーンの重量は，求められる剛性の高さから 10kg近くにな
る．この重量のスクリーンを，電子ディスプレイに求められる長時間の耐久性を確保しつつ
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(a) スペックルの発生原理

(b) シンチレーションの発生原理

図 2.33: スペックルとシンチレーション

スペックルは光学系内にて発生する干渉による空間強度の分布ムラである．シンチレーショ
ンはスクリーンで発生する干渉による角度強度分布ムラである．

図 2.34: 緑色光源のシンチレーション

シンチレーションはスクリーンで発生する干渉による角度強度分布ムラにより発生するギ
ラツキである．
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図 2.35: 揺動スクリーンの構造

レーザー TVの揺動スクリーンの構造を示す図である．複数の支持バネでスクリーンが筺
体に接続されており，位相の異なる 2つのリニアモータでスクリーンを揺動させる．

揺動させ，またレーザーTVの特徴である狭額縁スタイルに揺動機構を収めるためには，シ
ンプルな駆動機構を導入する必要がある．そこで今回は，複数の支持バネによりスクリーン
を筐体に接続するとともに，位相の異なる 2つのリニアモータを使い，スクリーンを回転さ
せる方式を採用した．
図 2.35は，揺動スクリーンの概略構造を示す図である．レーザーTVのスクリーンは，フ
レネルスクリーン，レンチスクリーンの 2枚で構成されており，内側のフレネルスクリーン
のみを揺動させる．フレネルスクリーンはその周囲を金属製フレームで固定され，フレーム
は複数の L字型のバネで筐体と繋げてある．
筐体下部には 2つのリニアモータが設置されており，各々のリニアモータの動作方向はス
クリーンの重心方向へ向いている．
時刻 tにおけるリニアモータの軸方向の変位MA(t)，MB(t)は，リニアモータの振動振幅
をC，周期を T，駆動位相差を γとした場合，⎧⎪⎪⎨

⎪⎪⎩
MA(t) = C sin

(
2πt

T

)

MB(t) = C sin
(

2πt

T
− γ

) (2.12)

ここで，2つの振動軸間の角度である配置角度を αとすると，

γ = π − α (2.13)

時刻 tを消去し，xy平面上における軌道軌跡を表すと，

x2 + y2 = C2 sin2 γ (2.14)

これは，任意の配置角度 αに応じた位相差 γを与えて 2つのリニアモータを駆動させると，
スクリーンが駆動半径C sin γの円運動することを示している．
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レーザーTVでは，リニアモータの配置角度αを約 50◦とした．配置角度を 90◦にした場合
と比べて，約 25%の駆動損失が発生するが，外観のデザインを優先した結果である．また駆
動仕様は，セットの加振力限界，スクリーンの固有周波数，そしてシンチレーションの評価
結果を考慮して最適化を行った．結果，回転半径は約 0.3mm，駆動周波数は約 3Hzとした．

2.4.3 レーザーバックライトのサーマルマネージメント

サーマルマネージメントの必要性

電子ディスプレイにおいてサーマルマネージメントは非常に重要である．なぜならば，放
熱性能が不十分だと，熱変形による画質劣化 [54]や，寿命の低下を引き起こす恐れがあるか
らである．特に光源にLEDを用いた液晶のバックライトなどでは，LED光源の高出力化と，
表示デバイスの薄型化の影響で，光源周辺部の熱密度が高くなっており，放熱設計はよりセ
ンシティブになっている [55]．
レーザーバックライトに用いる LDの 1素子あたりのエネルギー密度は LEDよりも高い．
つまり同じ光量を得ようとした場合，LDは LEDより少ない素子数で足りる反面，1素子あ
たりの発熱量は大きい．また，LEDは比較的高温での使用に耐えるのに対し，LDは温度特
性が悪く，特に赤色 LDは高温での使用には適さない．
レーザー TVのようなプロジェクタ型ディスプレイの光源の場合，図 2.21に示すように，
レーザー素子はレーザーモジュールとして一ヶ所に集約されている．その分，熱密度は高く
なるが，狭い領域を集中して冷却出来れば良く，ペルティエ素子などの能動冷却素子を用い
た冷却系を構成することにより，比較的容易に熱を外部に放出することが可能になる．
一方，液晶のバックライトでは，導光板内で均一な面光源を得るために，例えば図 1.9に
示すように，光源素子を分散配置させることが必要になる．ペルティエ素子などの高額な冷
却素子を分散されている光源に合わせて配置するのはコスト的に困難である．つまり LDを
バックライトの光源に用いる場合，LEDを用いる場合と比較して放熱に関してより注意が必
要になる．

LDとLEDの温度特性

AlGaInP系結晶を用いる赤色 LDは 640nmという比較的視感度の高い波長で発振が可能
であるが，GaN系結晶を用いる青色などの LDと比べ温度特性が劣る．
図 2.36は 640nm帯の横マルチモードで発振する赤色 LDの順方向電流に対する光出力の
関係を，ケース温度 (Tc)毎にパワーメータを用いて測定した結果である．ケース温度が室
温程度であっても，Tcが 10K上昇するとWPEは 20%程度低下する．また Tcが 70◦Cを超
えると十分な光出力が得られない．
図 2.37は Tc毎に出力光のスペクトルのピーク波長を測定した結果を示す．Tcの上昇に伴
いピーク波長は長波長側にシフトする．640nm付近の赤色光は人の視感度が高い領域だが，
図 2.22に示すようにスペクトルのピークが長波長側にシフトするに従い視感度は急激に低下
する．結果，Tcが上昇するに従い必要な画面輝度を得るためには，より多くの光束が必要に
なる．
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図 2.36: 赤色 LDの発光効率の温度依存性

赤色 LDの順方向電流と光出力の関係を Tc毎にプロットした図である．温度が高くなるに
従い発光効率は低下し，70◦Cを超えると十分な光出力が得られない．

図 2.37: 赤色 LDの発振周波数の温度依存性

赤色 LDの順方向電流一定の条件下での Tcとスペクトルのピーク波長の関係を示したもの
である．素子温度上昇に伴いピーク波長は長波長側にシフトする．
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図 2.38: シアン LEDの外観

シアン LEDは 4.5×2mm角のパッケージに収められ，緑色蛍光体を青色 LEDで励起する
ことでシアン色の光を得る．

また，Tcの上昇に伴い LDの活性層温度が高くなると，LDの故障モードの一つである
緩慢劣化が加速される [56]．LDも他の半導体デバイスと同様にアレニウスの式 (Arrhenius

equation)により故障の予測ができる．温度 T [K]での寿命を Lとすると，

L ∝ exp
(
−Ea

kT

)
(2.15)

ここで，Eaは活性化エネルギー [eV]，kはボルツマン定数である．
仮に赤色LDの活性化エネルギーEaが 0.2eV程度であったとする [57]．このとき，活性層
温度が 10K上昇すると，寿命は約 80%になる．640nm帯の赤色LDは他の光源デバイスと比
較して寿命特性が特別優れているわけではない．電子ディスプレイに求められる長時間の信
頼性を確保する為には，LDの動作温度を低く保つことが不可欠と言える．
一方，シアン LEDは図 2.38に示すように,青色 LEDチップを備えたパッケージに青色
の励起光を吸収して緑色の光を発光する蛍光体を充填したものである．LEDの寿命は通常
50,000hrを越える [43]．また，LDの場合と同様にGaN系結晶が用いられている青色LEDの
温度特性は比較的優れている [55]．つまり，シアン LEDは温度に対するロバスト性が高く，
レーザーバックライトでは赤色 LDを効率よく冷却することが優先課題になる．

画面輝度と光源の発熱量

表示面積S[m2]のディスプレイにおいて，画面表面での光の発散角 2αで画面輝度Y [cd/m2]

を得るために必要な光束は，ディスプレイの分光放射束を Ppanel[W/m]，比視感度を V とす
ると，

683
∫

vis
Ppanel(λ) · V (λ)dλ = 2πSY (1 − cos α) (2.16)

と表すことができる．
液晶を含む光学系の光透過率を η(λ)，発光素子の構成数をN とすると，各発光素子の分
光放射束 Psource[W/m]は次式を満たす．

Ppanel(λ) = N · η(λ) · Psource(λ) (2.17)
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液晶セルの特性により異なるが，反射型偏向性フィルムなどの光学フィルム [58]を用いて，
液晶セルに含まれる偏光板での光吸収量を最小限に抑えたとしても，光学系の光透過率 η(λ）
は 10%程度である．
簡単に考えるため全ての波長帯域での透過率が均一に 10%であると仮定すると，

683

10
N
∫

vis
Psource(λ) · V (λ)dλ ∼= 2πSY G (2.18)

ここでGは液晶の構造等により決まる定数であり，画面上で光が完全拡散している場合は１
になる．
各光源の放射束を Fsource[W]，正規化前の分光分布を f とすると，

Psource(λ) = Fsource
f(λ)∫

vis
f(λ)dλ

(2.19)

式 2.18に代入すると，

683

10
NFsource

∫
vis

ξ(λ) · V (λ)dλ ∼= 2πSY G (2.20)

ここで，

ξ(λ) =
f(λ)∫

vis
f(λ)dλ

(2.21)

よって，各光源の放射束 Fsourceは，

Fsource
∼= 10

683N

2πGSY∫
vis

ξ(λ) · V (λ)dλ
(2.22)

これより，従来の液晶セルを用いる場合，例えば 55型の LCDにおいて白色 400cd/m2程
度の輝度を得るためには，赤色LDには合計で 10W程度の放射束が要求される．また，シア
ン LEDには合計で 30W程度の放射束が要求される．
赤色 LDのWPEは，Tcが 25◦C，光出力が 200mWの状態で 30%程度である [59]．WPE

は素子温度の上昇に伴い低下するため，例えば，動作温度範囲でのWPEの平均を 25%とし
て考えると，32個の LDを使い 10Wの光出力を得るためには，合計 40W程度の注入電力が
必要になり，LDは合計で 30Wの熱を発生する．
一方，LEDは半田点温度 (Ts)が 25◦Cの条件下で 150mW程度の光出力を出す場合，WPE

は 48%程度である．30Wの光出力を得るためには，198個の LEDに合計 62.5W程度の注入
電力が必要になり，LEDは合計で 32.5W程度の熱を発生すると推定できる．

目標温度と冷却方式

レーザーバックライトはコンシューマ向けの LCDに組み込むことを想定している．通常，
コンシューマ向け LCDの動作温度は 0◦C∼40◦C程度である．
赤色 LDの発光特性や素子寿命を考慮すると，LDの動作温度は低く抑えておくことが望
ましい．しかし，光源が分散配置されるレーザーバックライトでは，ペルティエ素子などを
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使い能動的に素子を冷却するのはコスト面から現実的ではない．そこで今回は，環境温度に
対する LDの Tc上昇幅ΔTacを 10K以下にすることを目標として冷却構造の検討を行った．
一方，LEDは LDと比べると温度特性が良く素子寿命も十分に長い．よって，環境温度に
対する LEDの Ts上昇幅ΔTasは 50K以下にすることを目標にした．

{
ΔTac ≤ 10K

ΔTas ≤ 50K
(2.23)

バックライトや光学シート類，液晶セルを含む液晶パネル全体の放熱系を考える．液晶セ
ルに使われるガラス材や導光板に使われる樹脂材は熱伝導率（熱拡散性）が低いこともあり，
液晶パネルから外気への放熱は，金属である背面板金からの熱伝達，熱輻射が支配的になる．
固体内の熱伝導量は次式で表される．

Qx =
k

Δx
(Ti − To)A (2.24)

ここで，Ti，Toは壁面温度 [◦C]，Aは熱伝達面の面積 [m2]，kは熱伝導率 [W/m·K]である．
一方，固体表面から流体への熱移動量Qh[W]はニュートンの冷却の法則 (Newton’s law of

cooling)と呼ばれる次式で与えられる．

Qh = hA(Tm − Ta) (2.25)

ここで，Aは伝熱面の表面積 [m2]，Tmは壁面温度 [◦C]，Taは温度境界面から離れた流体の
代表温度 [◦C]である．hは熱伝達率 [W/m2·K]であり，液晶パネルの背面板金 のような垂直
面において，自然対流での流体（空気）への熱伝達率は 5W/m2·K程度であることが知られ
ている [60]．
また，通常立てて使用する液晶パネルは，背面板金の全ての高さ位置で同じ温度 Taの空
気と熱交換が行えるわけではない．液晶パネルの上部では，下部で温められ自然対流で上昇
してきた空気との間で熱交換を行うことになる．つまり，パネルの上部にいくに従い外気の
温度は高くなり，背面板金と外気との間の熱交換効率は低下する．結果，パネル上部に配置
された光源ほど素子温度は上昇する．
仮に，背面板金の温度 Tmと温度境界面から離れた気体の温度 Taとの差の平均が 5Kで
あったとする．LDの発熱量 30Wを温度差 5Kで放熱させるために必要な放熱面積は，式 2.25

より約 1.2m2と求められる．これは 55型の TVに用いられる大型の背面板金の全表面積を
使っても足りない面積である．
実際には熱源であるLDから背面板金の放熱面までの熱抵抗も考慮する必要がある．更に，
近接して配置されるLEDの発熱量も加味する必要がある．これらを考慮すると，55型のLCD

に用いるレーザーバックライトでは，光源背面部には巨大なヒートシンクを配置し，加えて
ファンを用いた強制空冷も必須になると予想できる．

熱的制約

赤色LDはシアンLEDと比べて温度特性が劣ることは既に述べた．赤色LDとシアンLED

は同一の背面板金にマウントされる．そのためシアン LEDと赤色 LD間に温度勾配が生じ
ている場合は，シアン LEDで発生した熱の一部が赤色 LDに流入する．特に LEDと LDの
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光源間距離が短い場合には，熱伝達経路上から外気への放熱が十分に行われないまま，多く
の熱がシアン LEDから赤色 LDに流入する．結果，シアン LEDが式 2.23に示す目標温度を
満足していても，赤色 LDの温度が目標を達成できない事態に陥る．
図 2.39は 2種類の光源を用いた液晶パネルの熱回路網である．既に述べたとおり，液晶
セルに使われるガラス材や導光板に使われる樹脂材は熱伝導率（熱拡散性）が低いこともあ
り，液晶パネルから外気への放熱は金属である背面板金からの熱伝達，熱輻射が支配的にな
る．よってこの熱回路網モデルでは，外気への放熱経路である熱抵抗R1A，R1B，R2C，R3D，
R4Eは，背面板金の外側にだけに配置した．

Light Guide

Ta

Q1

Q2

R0

R11

R12

R 13

R 14

R1A

R1B

R21

R 22

R23

R2C

R31

R 32

R 33

R 34

R 3D

R41
R42
R 4E

Light source distance w3

Sub Light Guide

air-cooling with blower aria

QdriftQc

TC

Distance of  free convection aria C
w3+δ

図 2.39: レーザーバックライトの熱回路網

2種類の光源を有するレーザーバックライトの熱回路網を示した図である．液晶パネルから
外気への放熱は金属である背面板金からの熱伝達，熱輻射が支配的になる．

パネル端面に配置されたLEDの発熱量をQ1，背面板金に配置されたLDの発熱量をQ2と
する．また LEDから LDに流れ込む熱量をQdriftとすると，LDの温度 Tcは，

Tc = Ta +
(
R32 +

RDRE

RD + RE

)
Q2 +

RDRE

RD + RE

Qdrift (2.26)

ここで，RD = R33 + R3D，RE = R34 + R41 + R42 + R4Eである．
LEDで発生した熱量のうち自然対流領域C から放出される熱量をQcとすると，Qdriftは

Qdrift =
RARB

RF (RA + RB) + RARB

Q1 − (RA + RB)(RF + RC) + RARB

RF (RA + RB) + RARB

QC (2.27)

また，Q2を用いて，

Qdrift =
RC(RD + RE)QC − RDREQ2

(RD + RE)(R23 + R31) + RDRE

(2.28)

ここでRA = R1A + R12，RB = R1B + R13，RC = R2C + R22， RF = R14 + R21である．
更に，LED温度 Tsは

Ts = Ta + (R0 + R11)Q1 + RF Qdrift + (RF + RC)QC (2.29)

67



第 2 章 色域補完技術

図 2.40: 2種光源間距離と光源温度の関係

LDと LEDの 2種光源間距離 w3と光源の環境温度に対する温度上昇量の関係を示す図で
ある．w3≧ 70mmで目標とするΔTac≤10KかつΔTas≤50Kを満足する．

熱抵抗RF，RC はそれぞれ自然対流領域 Cの幅 (w3 + δ)で表すことができる．光源ピッ
チ d2あたりの熱抵抗は，背面板金の板厚さを 2t，熱伝導率を κとすると，

RF (w3) = R14 +
w3 + δ

4κtd2
(2.30)

RC(w3) =
1

w3 + δ

(
2t

κd2
+

1

hd2

)
(2.31)

つまり LDケース温度 Tcや LEDの半田面温度 Tsはw3の関数として求めることが出来る．
図 2.39では説明を簡単にするため，背面板金形状を簡略化し，各ブロックの大きさを大き
く示しているが，実際の設計では計算の精度を向上させるためにブロックの分割数を増やす
必要がある．更に，ここでは各放熱面近傍の空気の温度は全て Taとしたが，計算する光源
の位置によっては，別の光源からの廃熱で既に温められた外気と熱交換することになるため，
温度の補正が必要になる．
図 2.40は 2種光源間距離w3に対する，最上部に配置される LDの温度 Tcおよび LEDの
温度 Tsの関係を，環境温度 Ta=30◦Cの条件下で 400cd/m2の輝度得る光出力を出した場合
について計算した結果である．
ここで自然対流領域Cにおける空気への熱伝達率は一律 5W/m2·Kとした．また，強制空
冷領域の熱伝達率は，幅 100mm，フィン高さ 30mm，フィン枚数 14枚のヒートシンクを配
置し，フィン間に風速 1m/sの風を送り込むことを想定し，下部に配置された LDによって
上昇する冷却風温度も考慮して計算で求めた．更に，背面板金は板厚 1mmのアルミ材（熱
伝導率：200W/m·Kで計算）としたが，LED基板と背面板金の間には，熱拡散を促す金属
部材が配置されることを考慮し [61]，該当箇所の熱伝導率を部分的に調整した．
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結果，図 2.40で示すように，LEDについては距離に関係なく目標のΔTas≤50Kを達成で
きることが確認された．一方，LDについてはw3が大きいほど温度が低くなり，w3≧ 70mm

で目標とするΔTac≤10Kを狙えることが判明した．

薄型放熱構造

2種光源間距離wは，式 2.9，式 2.10に示す光学的な制約距離w1，w2と熱的制約距離w3

の全てを満足する必要がある．

w ≥ max{w1，w2，w3} (2.32)

計算した 55型のバックライトの構成では 2種光源間距離w3は，光学的制約から求められ
る助走距離w1, w2よりも長い．つまり今回の構成では，熱的制約を最優先して光源配置を
決めなくてはいけない．
液晶パネルの背面板金の中央部には通常，TCON(Timing controller)基板が配置されてい
る．加えて電源基板や画像処理回路基板なども背面板金上にマウントされることが多い．フィ
ン高さ 30mmのヒートシンクは配置場所によってはこれら基板と干渉するため，2種光源間
距離wを冗長に延ばすことはできない．そこで今回，2種光源間距離を 100mmにした．
図 2.39のモデルでは部品間の接触熱抵抗を考慮していないが，w =100mmにすることで
計算上は接触熱抵抗による温度上昇を 1Kまで許容する裕度設計が可能になる．
一方，LCDの筐体厚さはデザイン性の観点からベゼル幅と同様に少しでも薄くする要求
が強い．フィン高さ 30mmのヒートシンクをそのまま LD光源の背面に取り付けると，筐体
厚さに対するインパクトが大きいため，ヒートシンクは LD光源の背面にそのまま取り付け
るのではなく，LD光源から内側にオフセット配置させる構造を採用した．
図 2.41はレーザーバックライトの光源周りの概略構造を示す液晶パネルの断面図である．
ヒートシンクを LDからパネル内側にオフセットして配置したことで，ヒートシンクを LD

光源の背面に取り付ける場合と比較して，液晶ディスプレイの筐体厚さを 8mm薄くするこ
とが可能になった．ただし LD光源からヒートシンクの放熱面までの熱抵抗が増すため，計
算上ΔTacが 2K上昇する．

LED Light guide LD

Sub light guide Heat sink

図 2.41: レーザーバックライト光学系の断面図

レーザーバックライトの光源部の概略構造を示す液晶パネルの断面図である．デザイン的
な要求によりヒートシンクは LD背面からパネル内側にオフセット配置されている．
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図 2.42: レーザーバックライトの液晶パネル背面図

右半分はダクトが有る状態，左半分はダクト部を外し，ヒートシンクが露出した状態を示
している．幅 100mm，高さ 760mmのヒートシンクが背面板金の左右に配置され，背面カ
バーを使い風路を形成すると共に，下部には強制空冷用の軸流ファンが設置されている．

冷却風速と素子温度

図 2.42 はレーザーバックライトの放熱系をパネルの背面側から俯瞰した図である．幅
100mm，高さ 760mmの大きなヒートシンクが背面板金の左右に配置され，背面カバーを
使い風路を形成すると共に，下部には強制空冷用の軸流ファンが設置されている．
強制空冷におけるダクト内の平均風速 uは，風路系の圧力損失Δpと，風路断面積Aとを
用いて次式で求められる．

AΔp = Lsλ′1
2
ρu2 (2.33)

ここで Lは風路長さ，λ′は管摩擦係数，sは濡れ縁長さ，ρは空気の密度である．
鉛直方向に配置された L � 0.76mの長い冷却ダクト内に設置された櫛型ヒートシンクに

風を送り込むためには静圧の高い軸流ファンが必要になる．今回，静音性も考慮し，最大静
圧 21.5Pa，最大風量 0.96m3/min，定格回転数が 2050rpmの 92mm角軸流ファンを採用した．
試作機での実測の結果，騒音 20dB以下で平均 1.64m/sのヒートシンクフィン間風速が得ら
れる事を確認した．
表 2.6は光源出力を調整し，画面輝度 400cd/m2になるようにした場合の LEDと LDの温
度測定結果（環境温度との温度差）であり，鉛直方向に並べられた複数の光源素子のうち，
最も温度が上昇する最上部に配置された素子の温度である．軸流ファンが定格回転数で回転
している強制空冷状態と軸流ファンが停止している自然空冷状態を比較している．

LEDの温度は，軸流ファンを停止させた状態でも目標のΔTas≦ 50Kを達成できた．し
かし，LDの温度は軸流ファンを停止させた場合は当然であるが，フィン間風速 1.64m/sの
強制空冷条件下でも，式 2.23に示す目標温度よりも 2K程度高い結果になった．これは 2.4.3

節で述べた，ヒートシンクのオフセット配置の影響が大きいと思われる．
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表 2.6: 400 cd/m2でのフィン間風速と光源素子の温度上昇量
フィン間風速 1.6m/s 自然対流

LD ΔTac 11.9K 19.7K

LED ΔTas 38.5K 44.5K

図 2.43: ファン回転数と光源の温度上昇量の関係

ファン回転数と光源の温度上昇量の関係を，画面輝度毎に示した図である．ファン回転数
が 2000rpm程度で LD温度上昇量ΔTac≦10Kを満足．

そこで確認のため，ヒートシンクを LDの背面に付けたものを試作し再度温度測定を実施
した．結果を図 2.43に示す．横軸はファンの回転数，縦軸はLD温度と外気温の差である．画
面輝度が 400cd/m2の場合，ファン回転数が 2000rpm程度でも目標のLD温度上昇量ΔTac≦
10Kを満足できることが確認できる．
次に，軸流ファンの回転数に対するパネルの上部と下部に配置された光源素子の温度差

ΔTt−bを図 2.44に示す．強制空冷を採用した冷却系は，光源からの発熱を自然対流のみで放
熱させる場合と比較し冷却性に優れており，素子間の温度差は生じ難い．軸流ファンの回転
数が 2000rpm程度でも，LEDの上下温度差は 0.5K，LDの上下温度差も 3.5Kと高い温度の
均一性が得られている．つまり，温度差に起因する色ずれなどは，ほぼ考慮する必要がない．

2.4.4 まとめ

スペクトルが急峻な LDは，電子ディスプレイの広色域化に有効な素子の一つである．し
かしその光学特性や熱特性から，実際に光源として用いるには解決が必要な幾つかの課題が
あった．
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図 2.44: ファン回転数とパネル上下間温度差の関係

ファン回転数とパネル上下間での光源素子の温度差を示した図である．ファンの回転数が
2000rpm程度でも，LEDの上下温度差は 0.5K，LDの上下温度差も 3.5Kと温度差は小さい．

本節ではそれら課題のうち，プロジェクション方式の電子ディスプレイの光源にレーザー
を用いた場合に問題となるシンチレーションの低減方法と，熱特性の悪い LDの信頼性確保
の上で必要になる，光源のサーマルマネージメントについて検討を行った．
シンチレーションの低減手法としてはスクリーンを揺動させる方法が知られているが，レー
ザーTVのような大画面ディスプレイでは，大型スクリーンを長期間安定して揺動させるこ
とが課題であった．今回，支持バネによる保持構造と 2つのリニアモータによって，レーザー
TVの大画面スクリーンを安定して揺動させる構造を提案．回転半径 0.3mm，駆動周波数 3Hz

でスクリーンを回転運動させることでシンチレーションが視認されなくなることを確認した．
また，レーザーバックライトのサーマルマネージメントでは，LDと LED間の熱移動量に
着目して熱回路網を構築し，LDと LED間距離と光源温度の関係を明確化．光学的制約と熱
的制約を共に満足するLDとLEDの配置の最適化手法を開示した．さらに，光源配置の検討
結果をもとに 55型のレーザーバックライト液晶テレビを試作し，色ムラやスペックルノイ
ズなどが認められないことを確認すると共に，騒音が問題にならない低速回転の軸流ファン
を用いることで，光源素子の温度が電子ディスプレイの品質を維持するために求められる温
度範囲内に保持可能なことを示した．
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2.5 結言
電子ディスプレイにおける色域補完手法として，多原色化と原色の色純度向上という 2種
の異なる手法を示し，それぞれの色域改善効果について検討を行った．
図 2.5に示したように，物体色の多くは sRGB色域外にも存在するが，BT.2020ほど広い
色再現範囲を必要とする映像は多くないかもしれない．しかし，南国のエメラルドグリーン
の海の色や鮮やかな花の色など，従来の電子ディスプレイでは忠実に再現できなかった色が，
高規格の映像信号と，レーザーTVをはじめとする広色域ディスプレイが揃うことによって
表示させることが可能になる．
また，Helmholtz-Kohlrausch効果として知られているように，人は高彩度の色を明るいと
認識する [62]．つまり広色域ディスプレイに表示された高彩度映像は，色鮮やかに見えるだ
けでなく，コントラストも高く視認される．結果として，広色域ディスプレイは映像をより
印象的に魅せることができるのである．
しかし，現時点では究極の広色域ディスプレイと言えるレーザーTVでさえ，人が認識で
きる色をすべて表示できるわけではない．本研究成果である色域補完技術をもとに，今後も
映像信号の高規格化と共に更なる電子ディスプレイの広色域化の研究が進められることを期
待する．
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第3章 解像度補完技術

3.1 緒言
電子ディスプレイの主役がCRTから LCD，PDPなどの FPDに置き替って以降，表示デ
バイスの高解像度化が進んでいる．SDアナログ放送からHDデジタル放送への移行期であっ
た 2000年代前半，まだNTSC[1]のような低解像度コンテンツも多く残っている状況にもか
かわらず，市場を流通しているTVは 720pと呼ばれる 1280×720画素の解像度や，1366×768

画素の解像度を有するものであった．更に電子ディスプレイの価格下落と共に，上位機種で
あったフルスペックハイビジョンと呼ばれる 1920×1080画素の解像度を有するTVが急速に
普及していった．
例えばHD解像度の LCDやPDPに 1280×720画素の映像信号を表示させる場合，映像信
号の解像度のまま表示させると，映像は画面の一部に小さく表示される．逆に 4K解像度の
映像信号をそのまま表示させると，映像の一部しか画面に表示させることができない．つま
り表示させたいデジタル映像信号と表示デバイスの解像度に不整合がある場合，画像処理に
よって映像を拡大または縮小させた後に表示させることが求められる．
サンプリング処理によってデジタル化してある映像信号の解像度を変更する場合，欠落し
ている位相のデータを推定し補間する必要がある．この際，高周波数成分が失われたり，近
隣画素との相関が低下することで，画質の劣化を招くことがある．
我が国では 2012年に地上デジタル放送への移行が完了し，HD解像度の映像コンテンツが
一般化した．しかし，電子ディスプレイの製造メーカは新たな需要を喚起するため，フラッ
グシップモデルとして 4Kやそれ以上の解像度の電子ディスプレイを前面に押し出し，高精
細化を謳い文句に販売活動を開始している．
しかし現状では，4K以上の解像度を有する映像コンテンツは市場にはほとんど出回って
おらず，4K以上の解像度を有する電子ディスプレイでは多くの映像コンテンツで解像度変
換が必要になる．当然，解像度変換によって生じる画質劣化の補完が求められる．
本章では，電子ディスプレイにおける画像拡大・縮小処理 (スケーリング処理)に用いられ
る画素補間手法を紹介するとともに，スケーリング処理時に発生する画質劣化の改善方法に
ついて提案し，その効果を検証する．

3.2 デジタル画像のスケーリング処理
デジタル画像の拡大・縮小処理は昔から多くの手法が研究されてきた．例えば，榎並らは
これら手法のうちデジタル画像のスケーリング処理で広く用いられる最近接零次補間，4点
線形補間，16点標本化関数補間などの補間特性を調べている [2]．隣接画素の階調情報のみか
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ら注目画素の階調を推定し，補間するこれらの方法は計算規模が比較的少なく，ハードウェ
アへの実装を考えた場合には今なお有効な手法といえる．以下にこれら手法の概要を纏める．

最近接零次補間 最近接零次補間はニアレストネイバー法とも呼ばれ，求める画素から距離
的に最も近い画素を参照する．
求める画素をQ(x, y)，元の画素を P (x, y)とすると，

Q(x, y) = P ([x + 0.5], [y + 0.5]) (3.1)

ここで [　]はガウスの記号である．
最近接零次補間は画像の縮小率が大きい場合は有効な方式であるが，画像の拡大に用いる
と最大で±0.5画素の誤差が生じるため，ジャギーの発生が問題になる．
そこで高橋らは線形補間や最近接零次補間で発生する斜め線部のジャギーを低減する方法
として，はじめに斜め線を検出し，検出された斜め領域には斜め方向にフィルタを適用する
適応処理を提案している [3]．ただし，この手法ではジャギーの低減は可能であるが，画像拡
大によって失われる高周波数成分は補正できない．

4点線形補間 バイリニア補間とも呼ばれる 4点線形補間は，図 3.1に示すように求める画
素Q(x, y)の近傍 4点から，線形補間によって注目画素の階調を求める手法である．

Q(x, y) = α(1−β)P ([x], [y]) + αβP ([x+1], [y]) (3.2)

+ (1−α)(1−β)P ([x], [y+1]) + (1−α)βP ([x+1], [y+1])

Q(x,y)
α

P([x],[y]) P([x+1],[y])

P([x],[y+1]) P([x+1],[y+1])
β

図 3.1: 4点線形補間での画素位置関係

4点線形補間では，求める画素Q(x, y)の近傍 4点から，線形補間によって注目画素の階調
を求める．

この手法では線形補間を用いて平滑化を行うため，最近接零次補間と比べてジャギーの程
度は抑えられる．しかし，平滑化処理によって映像信号が持っていた高周波数成分が失われ
るため，全体的にぼやけた画像になる．
そこで，例えば四角らはエネルギーの平均値を考慮した線形補間方法により，ぼやけを低
減する手法を提案している [4]．
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16点標本化関数補間 周波数特性の劣化を抑えつつ画素補間を行う方法に，sinc関数を用い
たフィルタリング処理がある．sinc関数は理想的なローパスフィルタである矩形関数 rect(t)

をフーリエ変換することで得られる関数であり，sinc関数を用いたフィルタリング処理は線
形演算などで補間するよりも周波数特性に優れる．

sinc(x) =
∫ ∞

−∞
rect(t)e−jωtdt =

sin πx

πx
(3.3)

sinc関数を用いる場合，本来は無限の標本点を準備する必要があるが，ハードウェア化を
考えると現実的には有限の標本点から計算を行うことになる．そこで，ハニング窓やハミン
グ窓といった窓関数を利用し，標本点を減らしつつも許容可能な透過域特性を有するフィル
タが得られるようにする．
図 3.2は sinc関数を用いる画像補間の標本点の例を示したものであり，バイキュービック
法とも呼ばる 16点標本化関数補間の標本点を示している．
この補間方法は三角関数を含む演算が必要になるため，一般的には計算量が増大するが，
入力する映像信号のフォーマットと表示デバイスの画素数が予め分かっている場合は，その
拡大率に応じて補間に用いる係数を予め決めることができる．よって，既知の係数をルック
アップテーブルに値を保持させておくことでハードウェア化に際しても計算量が問題になる
ことはない．

Q(x,y)

P([x],[y]) P([x+1],[y])

P([x],[y+1]) P([x+1],[y+1])

P([x+2],[y])P([x-1],[y])

P([x-1],[y+1])

P([x-1],[y+2]) P([x],[y+2]) P([x+1],[y+2]) P([x+1],[y+2])

P([x+2],[y+1])

P([x-1],[y-1]) P([x],[y-1]) P([x+1],[y-1]) P([x+2],[y-1])

図 3.2: 16点標本化関数補間での画素位置関係

バイキュービック法とも呼ばる 16点標本化関数補間での画素位置関係を示した図である．
sinc関数等のフィルタを用いることで，注目画素の階調を算出する．

3.3 デジタル画像のスケーリング処理における問題
標本化定理に従うと，標本化周波数 ωsで標本化された映像信号ではナイキスト周波数 ωf

を超える周波数成分は再現できない．
ωf =

ωs

2
(3.4)

デジタル画像のスケーリング処理において，画像縮小はサンプリング周波数を低くするこ
とと等価であり，理論的には画像の解像感を維持することが可能である．一方，画像拡大は，
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サンプリング周波数を高くすることと等価であり，原画像で失われている高周波成分を推定
する必要がある．結果，2倍以上の拡大倍率では周波数特性の劣化は避けられない．
実際にデジタル画像のスケーリング処理では，多くの場合において画像の鮮鋭度が劣化す
るという問題が伴う．そこで，劣化した鮮鋭度を向上させるために，別途鮮鋭度を補完する
処理が必要になる．

3.4 画像の拡大縮小技術を用いた輪郭補正技術

3.4.1 はじめに

画像の鮮鋭度を改善する古くから使われている方法として，ラプラシアンフィルタを用い
た輪郭強調がある [5]．入力画像 fの 2次微分であるラプラシアンの整数倍を，入力画像から
差し引くこの方法は，入力画像にはないこぶ（オーバシュート）とくぼみ（アンダシュート）
を生成することで輪郭部分の階調変化を強調する．

F = f − k∇2f (3.5)

where, k > 0

デジタル画像においては，ラプラシアンの離散値近似は加減算のみで求めることができる．

∇2f(i, j) = [f(i+τ, j) + f(i−τ, j) + f(i, j+τ) + f(i, j−τ)] − 4f(i, j) (3.6)

where, τ ∈ {1, 2, ...}
ラプラシアンフィルタは演算量が少なく，ハードウェア化が極めて容易という特徴を有す
る．しかし，微分フィルタの特性上，空間周波数の高い輪郭を強調するのには適するが，空
間周波数の低い輪郭に適用すると幅の広いオーバシュート・アンダシュートが生成され，不
自然さが目立つという課題があった．また，ノイズ成分の多い画像に適用すると，輪郭部以
外のノイズも強調されてしまう．
これら課題を克服する方法として，例えば Luらは，ウェーブレット変換により得られる
各種解像度の映像に対して，重み付けをしたラプラシアンフィルタ処理を行い，処理後画像
を逆変換することで輪郭を強調した画像を得る手法を報告している [6]．また小寺らは，複数
のフィルタを輪郭部の空間周波数に対して適応的に用いる方法を提案している [7]．また，中
静らはウェーブレット変換を用いてノイズ成分を分離することで，ノイズ部分を強調するこ
となくフィルタ処理を行う方法を報告している [8, 9]．
さらに，周波数特性が劣化しないデジタル画像のスケーリング方法として，例えば高橋ら
はラプラシアンピラミッド階層表現を利用した画像拡大法を提案している [10]．低解像度の
ラプラシアン成分から高解像度のラプラシアン成分を推定するこの手法は，不要なアーティ
ファクトは発生し難いが，線形フィルタによる 3次たたみ込み内挿演算の 2倍以上の計算が
必要になるデメリットがある．
昨今の高性能な計算機は，映像信号をフーリエ変換し，周波数空間において画像処理を行
う手法を一般化した．しかし，民生向け画像表示装置に組込まれるような画像処理ASICで
は，多くの演算量が必要な周波数空間への変換処理を実装することはコスト的に困難である．
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そこで今回，一般的な電子ディスプレイで用いられる，画像の拡大縮小技術 (スケーリン
グ技術)を応用した輪郭補正方法を提案する [11, 12, 13, 14, 15]．この輪郭補正方法は，検出
した輪郭部分に対して局部的にスケーリングを施し，輪郭部分の傾斜を大きく（輪郭の幅を
狭く）することで画像の鮮鋭度を改善させるものである．スケーリングは多くの画像処理シ
ステムに搭載されている演算回路であり，従来の回路に若干の検出機能を付加することで構
成可能な本手法は，ハードウェア化に優れた輪郭補正技術といえる．

3.4.2 システムの構成と動作

図 3.3は，本輪郭補正回路のシステム構成図である．本システムは，従来のスケーリング
回路に輪郭検出回路と倍率制御回路を加えて構成される．
輪郭検出回路は，輪郭の有無，輪郭幅および輪郭の中心位置を検出する．倍率制御回路は，
検出された輪郭の中心位置および輪郭幅に基づき，輪郭部分の目標倍率を局部的に増減さ
せスケーリング倍率を求める．スケーリング回路は，スケーリング倍率に基づいた画像のス
ケーリングを行うことで局部的に画像を拡大縮小する．

オリジナル画像

目標倍率

輪郭検出
回路

倍率制御
回路

スケーリング
回路

輪郭中心位置
輪郭幅

スケーリング倍率

補正後画像

図 3.3: 輪郭補正回路の構成図

画像の拡大縮小技術を用いた輪郭補正回路の構成図である．従来のスケーリング回路に輪
郭検出回路と倍率制御回路を加えることで構成される．

輪郭検出回路

輪郭検出回路は，検出したい輪郭の幅（空間周波数）毎に，予め用意した階調の遷移パター
ンと入力画素を比較することにより補正対象の輪郭部を検出する．図 3.4および図 3.5に遷
移パターンの例を示す．
図 3.4に示す遷移パターンは，連続する 3区間（A, B, C）が単調増加もしくは単調減少し，
かつ輪郭中央部Bの階調差 bが輪郭周辺部A，Cの階調差 a，cよりも大きい．これを輪郭幅
3（CW=3）の遷移パターンと呼ぶ．

b > a，c (3.7)

輪郭検出回路において，入力画素がこのCW=3の遷移パターンに整合するとCW=3の輪郭
が検出される．
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0

Cy

D1x D2x Cx D3x D4x 位置

階
調

CW=3

A B C

a

b

c

図 3.4: 輪郭幅 3の遷移パターン

連続する 3区間（A, B, C）が単調増加もしくは単調減少し，かつ輪郭中央部 Bの階調差 b
が輪郭周辺部A，Cの階調差 a，cよりも大きい．

0

Cy

階
調

D1x D2x
Cx
D3x D4x 位置D5x

CW=4

A B C

a

b

c

d
D

図 3.5: 輪郭幅 4の遷移パターン

連続する 4区間（A，B，C，D）が単調増加もしくは単調減少し，かつ輪郭中央部B，Cの
階調差 b，cが輪郭周辺部A，Dの階調差ａ，dよりも大きい．
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輪郭を検出した場合，輪郭検出回路では，さらに検出した輪郭幅CWの階調変化量の中間
値Cyを求め，その位置座標Cxを輪郭中心位置として出力する．
一方，図 3.5に示す遷移パターンは連続する 4区間（A，B，C，D）が単調増加もしくは
単調減少し，かつ輪郭中央部B，Cの階調差 b，cが輪郭周辺部A，Dの階調差ａ，dよりも
大きい．

b，c > a，d (3.8)

これを輪郭幅 4（CW=4）の遷移パターンと呼ぶ．
ハードウェア化を考えると回路規模を小さく抑えることが重要であり，輪郭検出に用いる
遷移パターンは表示デバイスの画素ピッチや想定される視距離に応じて最適なものを数種類
用意して使用する．
経験的には，0.35mm程度の画素ピッチの表示デバイスが用いられている 25型程度の電子
ディスプレイでは，CW=3やCW=4の遷移パターンを用いて検出される空間周波数帯の輪
郭に対して本輪郭補正を行うのが効果的である．また，画素ピッチが狭い場合や視距離が近
くなる場合は，より輪郭幅の広い遷移パターンを用いるのが良い．

倍率制御回路とスケーリング回路

図 3.6は，検出した輪郭部に局部的に施す拡大縮小の処理方法を概念的に示す図である．
図 3.6(a)は，入力画像の輪郭部分を示す図である．図 3.6(b)は，倍率制御回路が生成するス
ケーリング倍率を示す図である．図 3.6(c)は，輪郭補正後の画像を示した図である．輪郭中
央部は縮小し，輪郭前縁部と後縁部は拡大することで輪郭の遷移幅を狭くする．
具体的には，輪郭幅CW毎に予め決めておいた倍率制御パターン gに従い，倍率制御回路
において目標倍率 χを増減する．ここで目標倍率 χとは，画面全体のスケーリング倍率を指
す．つまり χ＝ 1の場合は画面全体が拡大縮小されることはなく，補正対象の輪郭部分のみ
が局部的にスケーリングされる．
倍率制御パターン gは画素位置を xとするとき，補正後の画像に画素欠損が発生しないた
めに次式を満足する必要がある． ∫

(χ−g)dx = 0 (3.9)

また，補正後の輪郭部が歪まないようにするため，

g(Cx+α) = g(Cx−α) (3.10)

where, 2α ≤ CW

も満足する必要がある．さらに，倍率補正パターン gは輪郭前縁部および輪郭後縁部では上
に凸， 輪郭中央部では下に凸となる形状にする．
この倍率制御パターン gに従い，目標倍率 χを増減させると，輪郭前縁部では目標倍率 χ

より大きく（拡大），輪郭の中央部では目標倍率 χより小さく（縮小），輪郭後縁部では目
標倍率 χより大きい（拡大）スケーリング倍率が生成される．
スケーリング回路では倍率制御回路で生成されたスケーリング倍率に基づいて画像の拡大
縮小を行う．階調の変化が平坦な輪郭前縁部と輪郭後縁部では目標倍率 χよりも画像が拡大
され，階調が大きく変化している輪郭中央部では，目標倍率χよりも画像が縮小されるため，
図 3.6下段に示すように輪郭部分の傾斜を大きく（輪郭の遷移幅を狭く）することが可能に
なる．
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(c) 輪郭補正後の画像

図 3.6: 拡大縮小処理方法の概念図

検出した輪郭部に局部的に施すスケーリング処理の処理方法を概念的に示した図である．輪
郭中央部は縮小し，輪郭前縁部と後縁部は拡大することで輪郭の遷移幅を狭くする．

86



第 3 章 解像度補完技術

3.4.3 輪郭の誤検出対策

輪郭の誤検出による不具合

図 3.7は，画像シミュレーションに用いた原画像である．輪郭検出に用いる遷移パターン
と輪郭補正後の周波数特性の関係を明確にするために，コントラストの異なる 2種のスイー
プ画像を用いた．
図 3.8は原画像に対してCW=3の遷移パターンを用いて輪郭の補正を行った結果であり，

図 3.9は CW=4の遷移パターンを用いて輪郭の補正を行った結果である．図中に示す領域
M3およびM4は，それぞれ輪郭補正による鮮鋭度の改善効果が得られている空間周波数領
域である．図 3.10にM3領域の拡大図を示す．原画像と比較して輪郭部の鮮鋭度が向上して
いることが確認できる．
一方，領域M3，M4よりも低い空間周波数領域のL3，L4と高い空間周波数領域のH3，H4

の一部では，図 3.11や図 3.12に拡大して示すように“ざらつき”や“ぼやけ”といったアー
ティファクトが発生している．

L3や L4の領域の“ざらつき”は，CW=3やCW=4で定義される輪郭幅よりも広い区間
にわたり階調が単調変化しているにも拘わらず，幅の広い輪郭の一部をCW=3やCW=4の
輪郭として誤検出してしまうことが原因である．
また，H3やH4の領域の“ぼやけ”は，画像がCW=3やCW=4で定義される輪郭幅より
狭い周期で変化しているに拘わらず，階調が変化する周期の位相とサンプリング周波数の関
係により，本来ならば隣の輪郭に属する画素を，誤って注目している輪郭内の画素として検
出してしまうことが原因である．
倍率制御パターン gは補正ターゲットの空間周波数帯に最適化してるため，補正ターゲッ
トの空間周波数領域より，低い空間周波数帯や高い空間周波数帯で輪郭を誤検出した場合，
隣接する輪郭を拡大することによる“ぼやけ”や，輪郭の一部をスケーリングすることによ
る“ざらつき”といった不具合が現れるのである．

輪郭外部の平坦度

“ぼやけ”や“ざらつき”の原因である輪郭の誤検出をなくすため，検出したい輪郭の外
部の平坦度（以下，FOCと呼ぶ）を求める処理を追加した．図 3.13に FOCの定義を示す．
輪郭検出に用いた遷移パターンの輪郭幅CWに含まれる画素区間を“輪郭内部”，また“輪
郭内部”に隣接する画素区間を“輪郭外部”と定義したとき，FOCは輪郭内部の階調変化量
diff inと，“輪郭外部”の階調変化量 diff exより次式にて定める．

FOC =
diff ex − diff in

diff in
(3.11)

ここで輪郭外部は，輪郭内部に隣接する画素区間と定義したが，輪郭幅CWが広いときには
それに伴い参照する画素区間を広げるのが望ましい．
図 3.14は，CW=3の輪郭における FOCの例を示した図である．左図に示す FOC > 0の
場合は，検出された輪郭が領域L3や L4で示される低空間周波数領域に属していることを示
す．逆に右図に示す FOC < 0の場合は領域H3やH4で示される高空間周波数領域に属して
いることを示す．また FOC = 0の場合は輪郭外部が平坦であることを示す．
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図 3.7: 画像シミュレーションの原画像

原画像にはコントラストの異なる 2種のスイープ画像を用いた．

図 3.8: CW=3のシミュレーション結果

輪郭幅 CW=3の遷移パターンを用いた画像シミュレーション結果を示す図である．領域
M3が郭補正による鮮鋭度の改善効果が得られている空間周波数領域である．

図 3.9: CW=4のシミュレーション結果

輪郭幅 CW=4の遷移パターンを用いた画像シミュレーション結果を示す図である．領域
M4が郭補正による鮮鋭度の改善効果が得られている空間周波数領域である．
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図 3.10: M3部拡大図

上が図 3.7に示す原画像のM3部に相当する空間周波数領域の拡大図，下が図 3.8のCW=3
シミュレーション結果におけるM3部の拡大図である．

図 3.11: L3部拡大図

図 3.8の CW=3シミュレーション結果における L3部の拡大図である．階調遷移部の一部
に“ざらつき”が認められる．

図 3.12: H3部拡大図

図 3.8の CW=3シミュレーション結果における H3部の拡大図である．階調遷移部の一部
に“ぼやけ”が認められる．
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輪郭外部 輪郭内部 輪郭外部
階
調
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diff_in diff_ex

CW

0

図 3.13: 輪郭外部の平坦度 FOCの定義

FOCでは図に示すように，輪郭内部の階調変化量を diff in，“輪郭外部”の階調変化量を
diff exと定める．

diff_in=100diff_ex=120 diff_ex=70 diff_in=100

FOC=(120-100)/100=0.2 FOC=(70-100)/100=-0.3
正・・・低周波数領域 負・・・高周波数領域

図 3.14: FOCの計算例

CW=3の場合の FOCの計算例を示す図である．FOCが正の場合，低周波数領域であるこ
とを示し，FOCが負の場合は高周波数領域であることを示している．
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図 3.15: FOCの計算結果 (CW=3)

図 3.7に示す原画像において，輪郭幅 CW=3の FOCを計算した結果であり，誤検出が発
生する空間周波数帯 L3，H3を併せて示してある．

図 3.15および図 3.16は，原画像において輪郭の誤検出が発生する領域とFOCの関係を示
したものである．横軸は水平位置を示し，縦軸は FOCを示している．また網掛けの領域は
誤検出の発生する領域 L3，L4および領域H3，H4を示している．
ここでFOCは，空間周波数成分に対して単調な変化を示しており，“ざらつき”が発生し
ている領域 L3，L4では FOCが高く，“ぼやけ”が発生する領域 H3，H4では FOCが低く
なる．

FOCは空間周波数に対して単調変化を示すため，適切な閾値を設定することで誤検出の
発生する領域 L3，L4および領域H3，H4を判別することが可能になる．よって，誤検出が
発生する領域において，輪郭補正処理を抑制すべくスケーリング倍率を制御することで画像
の乱れの発生を抑制できる．

FOC導入の効果

図 3.17にCW=3の遷移パターンを用いた場合のシミュレーション結果を示す．ここで

FOC < −0.5 ∪ 0 < FOC (3.12)

の領域では輪郭補正を行っていない．つまり目標倍率 χを増減させていない．
同様に図 3.18にCW=4の遷移パターンを用いたシミュレーション結果を示す．ここでも

FOC < −0.3 ∪ 0.2 < FOC (3.13)

の領域では輪郭補正を行っていない．
画像シミュレーション結果より，FOCを用いることで領域 L3，L4の“ざらつき”や領域

H3，H4の“ぼやけ”がそれぞれ改善可能であることが示された．
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図 3.16: FOCの計算結果 (CW=4)

図 3.7に示す原画像において，輪郭幅 CW=4の FOCを計算した結果であり，誤検出が発
生する空間周波数帯 L4，H4を併せて示してある．

図 3.17: FOCを用いたCW=3におけるシミュレーション結果

FOCを用いたCW=3におけるシミュレーション結果を示す図である．領域 L3の“ざらつ
き”や領域H3の“ぼやけ”が改善している．

複数の遷移パターンを用いた輪郭検出

1種類の遷移パターンだけを用いて輪郭検出を行った場合，補正可能な空間周波数帯は自
ずと限られる．そのため輪郭補正処理を行う空間周波数帯を広くしたい場合には，複数の異
なる遷移パターンを用いた輪郭検出を行う必要がある．
図 3.19は原画像に対して，CW=3とCW=4の遷移パターンを両方用いて輪郭補正を行っ
た結果である．（但し，FOCを用いた輪郭の誤検出の分離は行っていない）．
ここでは，複数の遷移パターンを用いることに起因する輪郭の重複検出を避けるため，ま
ずCW=4の遷移パターンによる輪郭検出を行った後，CW=4の遷移パターンに適合しなかっ
た画素に対してのみ，CW=3の遷移パターンによる輪郭検出を行った．
結果，図 3.8や図 3.9に示す 1種類の遷移パターンのみで輪郭検出した場合と比べ，補正
対象となる空間周波数領域Mの幅が広がり，より広い空間周波数帯に対して輪郭補正を行う
ことが可能になった．
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図 3.18: FOCを用いたCW=4におけるシミュレーション結果

FOCを用いたCW=4におけるシミュレーション結果を示す図である．領域 L4の“ざらつ
き”や領域H4の“ぼやけ”が改善している．

図 3.19: CW=3とCW=4を併用した場合のシミュレーション結果

CW=3とCW=4を併用した場合の画像シミュレーション結果を示す図である．但し，FOC
を用いた輪郭補正の制御は行っていない．

輪郭の誤検出 図 3.19に示す輪郭補正結果では，1種類の遷移パターンを用いた輪郭検出と
同様に，輪郭補正の効果が得られる領域Mよりも低い空間周波数領域 Lと，高い空間周波
数領域Hの一部に，“ざらつき”や“ぼやけ”といったアーティファクトが発生している．
図 3.20は，CW=3とCW=4の遷移パターンを用いて輪郭検出を行ったときの FOCの値
を画素毎に求めた結果である．輪郭補正の効果が得られる領域Mは−0.8 < FOC < 0.1の範
囲に収まる．そこで，次の範囲に輪郭補正の閾値を設ける．

FOC < −0.8 ∪ 0.1 < FOC (3.14)

この場合，領域LではFOC > 0.1の範囲で輪郭補正を抑制することで“ざらつき”の発生
を抑制できる．
一方，領域Hは，FOC < −0.8の範囲の輪郭補正を抑制するだけでは，領域Kで示される
空間周波数領域が FOC < −0.8の範囲に含まれるてしまうため，“ぼやけ”を完全に除去し
きれない．
このように，複数の遷移パターンを用いて輪郭検出を行った場合，FOCのみでは輪郭の誤
検出が発生する領域を完全に分離することは出来ない．

隣接する輪郭の間隔 領域Kで発生するアーティファクトは，本来ならば隣接する輪郭に属
する画素を，誤って注目している輪郭内の画素として検出してしまう際に起きる．そこで隣
接する輪郭との間隔 (以下，SACと呼ぶ)を検出し，輪郭誤検出領域の分離に供する．
図 3.21は SACの定義を示す図である．SACは隣接する輪郭の中心位置Cx間の距離とし
て次式で定義する．

SAC = Cx(m + 1) − Cx(m) (3.15)
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図 3.20: FOCと誤検出発生領域の関係

FOCと誤検出発生領域の関係を示した図である．領域Kの値域が領域Mの値域と重なっ
てしまうため，誤検出発生領域である領域Kを分離できない．

where, m ∈ {1, 2, ...}

図 3.22は図 3.7の原画像において SACを計算した結果である．
FOCのみでは誤検出の発生を分離できなかった領域Kにおいて，SACは単調な変化を示
す．SACは領域Kよりも高い空間周波数側で急激に値が大きくなるが，これは輪郭の空間周
波数が高くなったことで，原画像の画素単位のサンプリングでは輪郭周期のナイキスト周波
数を超えてしまい，輪郭を正しく検出できなくなるためである．しかし，SACの値が急激に
変化する領域は分離したい領域Kとは空間周波数帯が異なるため，SACに対して適切な閾値
を予め設けておくことで，誤検出が発生する領域Kを分離することが可能になると考える．

SAC導入の効果 図 3.23の上図は，図 3.7に示す原画像に対して，CW=3とCW=4の遷移
パターンを用いて輪郭検出を行い，−0.8 < FOC < 0.1の場合のみ輪郭補正を行ったもので
ある．楕円で囲まれている領域に，輪郭の誤検出によるアーティファクトが発生している．
一方，図 3.23の下図は，輪郭補正抑制の条件として 3 ≤ SACを追加した結果である．楕
円で囲まれている領域で発生していた輪郭の誤検出に起因する“ぼやけ”が改善されている
のが確認できる．
つまり，複数の遷移パターンを用いて検出した輪郭に対しては，FOCと共に SACを用い
て輪郭の誤検出を分離させた後にスケーリング倍率を生成することで，輪郭補正による画像
の乱れを抑制することが可能になるのである．
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輪郭中心 輪郭中心
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図 3.21: SACの定義

注目している輪郭と，隣接する輪郭との輪郭中心間の距離を SACとして定義する．

図 3.22: SACの計算結果

図 3.7に示す原画像において，SACを計算した結果である．領域 Kにおいて SACは単調
な変化を示す．
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図 3.23: SAC使用の効果

SACによる輪郭後検出対策を使わない場合（上段）と使う場合（下段）の違いを比較した
図である．SACを使うことで，領域Mと領域 Hの境界領域（領域 K）に認められたアー
ティファクトが改善している．

3.4.4 ラプラシアンフィルタとの組み合わせ

輪郭部分を局部的にスケーリングし，輪郭の遷移する幅を狭くする本手法は，擬似的に輪
郭の空間周波数を高くする役割を果たす．
そのため，従来はラプラシアンフィルタでの輪郭強調に不向きであった比較的低い周波数
帯域に属する輪郭においても，本輪郭補正方法を利用して輪郭部の空間周波数を高めた後，
ラプラシアンフィルタを印加することで，比較的低い周波数帯域に不自然さのない輪郭強調
補正を行うことが可能になる．

スイープ画像でのシミュレーション結果 図 3.24は本輪郭補正の有無によるラプラシアン
フィルタの輪郭強調の効果を比較した図である．上段は原画像であり，中段は原画像に標本
点間隔 1画素 (タップ幅 τ =1)のラプラシアンフィルタを用いて輪郭強調処理を行ったもの，
下段はCW=4の輪郭検出を用いた輪郭補正を行った後に同じく τ =1のラプラシアンフィル
タを用いた輪郭強調処理を行った結果である．
輪郭幅を補正後にラプラシアンフィルタによる輪郭強調処理を行うことで，ラプラシアン
フィルタが作用する原画像の空間周波数帯域が広くなっているのが確認できる．

自然画でのシミュレーション結果

図 3.25に自然画での画像シミュレーションの結果を示す．左上図は原画像であり，右上図
は従来技術であるラプラシアンフィルタを用いた補正結果である．
解像度が低く，動きの速い映像を表示する場合などは，右上図に示すような幅広のオーバ
シュートやアンダシュートを輪郭縁部に付加した映像のほうが，鮮鋭感が向上したように感
じる．しかし静止画や動きの遅い映像での評価においては，幅広なオーバシュートやアンダ
シュートは不自然さが際立ってしまう．
左下図は今回提案した輪郭補正処理によって輪郭の遷移幅が狭くなるように補正した後の
画像である．左上図の原画像と比較して，花弁などの輪郭部分で鮮鋭度が増しているのがわ
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輪郭改善領域

輪郭改善領域

図 3.24: ラプラシアンフィルタを用いた輪郭強調結果

ラプラシアンフィルタを用いた輪郭強調と組み合わせて使用することの効果を示した図で
ある．上段は原画像，中段は 1タップのラプラシアンフィルタのみを用いた結果，下段は
CW=4の輪郭補正後に 1タップのラプラシアンフィルタ処理を行った結果である．

図 3.25: 自然画でのシミュレーション結果

左上図は原画像，右上図はラプラシアンフィルタによる輪郭強調結果，左下図は輪郭幅補
正結果，右下図は輪郭幅補正+ラプラシアンフィルタによる輪郭強調の結果である．原画像
は ITE標準動画像 No.2 花かごを使用．
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かる．動きの速い動画に適用した場合は，右上図に示す輪郭強調画像と比べると，鮮鋭感の
点で引けをとるが，静止画での評価では幅広なオーバシュートやアンダシュートが発生して
いない分不自然さは感じない．
右下図は，左下図に示す輪郭補正後の画像にラプラシアンフィルタを用いた輪郭強調処理
を施したものである．輪郭幅補正により予め輪郭部の空間周波数を高めてあるため，タップ
数 τ の少ないラプラシアンフィルタを用いても画面全域にわたり適切なオーバシュートやア
ンダシュートをつけることが可能になった．つまり，予め輪郭部の空間周波数を高めること
で，ラプラシアンフィルタの欠点であった，幅広のオーバシュートやアンダシュートが生成
されなくなり，不自然さが目立つことはない．右下の画像は，左下に示す輪郭幅補正のみを
施した画像と比較しても鮮鋭度が増しているのは言うまでもなく，急峻なオーバシュートと
アンダシュートが付加できたことで画像のコントラストも増しており，動きの速い動画での
評価においても，右上図に示す従来のラプラシアン処理画像と比べても，鮮鋭度の点で引け
をとるものではない．

3.4.5 まとめ

解像度変換に付随して発生する画像ぼやけを低減させる一つの手法として，スケーリング
技術を応用した輪郭補正方法について述べた．これは従来の電子ディスプレイでよく用いら
れていた輪郭強調処理のように，入力画像に幅広のオーバシュートやアンダシュートをつけ
るのではなく，検出した輪郭部分の階調の変化を適応的に急峻にすることで，画像の鮮鋭度
を改善させるものである．
映像信号の拡大率や表示デバイスの種類によっては，必ずしも今回提案した輪郭幅補正が
最適な方法ではないかもしれない．しかし，高解像度の表示デバイスに高精細な静止画を表
示するような場合，不自然な幅広のオーバシュートやアンダシュートを生成しない本方式は，
既存のスケーリング回路に輪郭検出回路と倍率制御回路を追加するだけで構成が可能であり，
ハードウェア化の際の演算量インパクトが少ないことを考えると有益な手法であるといえる．
これは超解像などの演算量の大きい画像処理が多用されつつある昨今でも，同様の新しい研
究成果 [16]が報告されつづけていることが如実に物語っている．
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3.5 画素ずらし方式による画素数補正

3.5.1 はじめに

大画面ディスプレイとして用いられる事が多いMD-PTVの場合，LCDほどスペック競争
は激化しておらず，メインストリームの映像信号に対して冗長な画素数の光変調素子が用い
られることはない．しかし，映像信号規格が高解像度化した場合には，それに見合った画素
数の光変調素子が求められるのは当然である．
表 3.1は光変調素子の一つであるDMDの画素数とチップサイズ，素子ピッチの関係を纏
めたものである．DMDのように既に画素ピッチが狭い光変調素子では，光利用効率の点か
らも更なる高密度化を進めることは困難であり，映像信号の高規格化に応じて画素数を増す
ような場合，デバイスサイズを大きくすることで対応することになる．しかしデバイスサイ
ズを大きくすることは製造コストの上昇に直結する．
このような場合に，見かけの画素数を倍増させて表示する方法として，例えば高速応答性
を有する表示デバイスの特性を利用して，インターレース信号の偶数フィールドと奇数フィー
ルドで表示領域をシフト（画素ずらし）して表示させる，ウォブリングと呼ばれる方法が提
案されている [17][18]．
また，マイクロディスプレイを用いた高解像度の表示デバイスを開発するような場合，新
たに空間光変調素子を製作するとなると，コストと時間の面で極めて困難な状況に陥る．そ
こで，既存のデバイスを組み合わせて解像度を得ることが求められ，たとえば日下部らは
UHDTVの高精細表示システムを新たに開発するために，緑色用に 2つの液晶素子型の空間
光変調素子を用意し，それぞれの空間的な相対位置を斜めに半画素ずらしてスクリーンに表
示されるように配置した，斜め画素ずらし方式のプロジェクタを開発している [19]．
ただし，このような斜め画素ずらしの高解像度化手法では，比較的容易に高解像度映像が
得られる半面，画面表示サイズや視距離によって偽色などのアーティファクトが認められる
ことがあった [20]．

表 3.1: DMDチップの特性 (TI社HP掲載資料より抜粋)

Part Number Chip Size Micromirror Micromirror

(inch) Array Size Pitch(μm)

DLP3000 0.3 608× 684 7.6

DLP4500 0.45 912× 1140 7.6

DLP5500 0.55 1024× 768 10.8

DLP6500FL 0.65 1920× 1080 7.6

DLP9000 0.90 2560× 1600 7.6

一方，単板のDMDを用いたMD-PTVの高解像度化手法として，Yang-Hoらは映像信号
の半分の画素数のDMDと位相を変調する反射板 (以下，スムースピクチャと呼ぶ)を組み合
わせた画素ずらし方式を提案している [21]．
図 3.26は，スムースピクチャを用いたMD-PTVの構造を模式的に示したものである．映
像信号の解像度に対し，垂直方向の画素数が半分に減らされた，マイクロミラーが千鳥格子
状に配置されたDMDと，画素ずらし用にボイスコイルモータで駆動させるスムースピクチャ
モジュールが配置されている．
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UHPランプ

カラーホイール

DMD

投射レンズ

ライトパイプ

照明光学系

スムースピクチャモジュール

図 3.26: スムースピクチャMD-PTVの構造

通常よりも画素数が半分に減られたDMDの後段に配置されたスムースピクチャモジュールにより，
サブフィールド毎にスクリーンへの投射位置が半画素ずらされる．

図 3.27はスムースピクチャによりスクリーンに表示される画素位置をサブフィールド毎に
示したものである．液晶素子などで用いられた斜め方向の画素ずらしとは異なり，サブフィー
ルド毎に上下方向に半ライン分画素が移動することが特徴である．

3.5.2 スムースピクチャの問題点

DMD上に形成されたマイクロミラーは，表示画素と同じように正方格子に配置されてい
るタイプ以外に，菱形のマイクロミラーが千鳥格子状に配置されたものがある．これらマイ
クロミラーの並べ方は，照明光学系の光路配置などを考慮して最適なものが選ばれるのだが，
MD-PTV向けの DMDでは，主に菱形のミラーを千鳥格子配置させたタイプが採用されて
いる．
菱形千鳥格子配置のマイクロミラーで空間変調された光を，スムースピクチャによってサ
ブフィード周期で上下半画素ずらしてスクリーンに投写する場合，黒い縦線が細く視認され
てしまうという問題が生じる．
図 3.28は，サブフィールド周期で上下に画素が移動して表示することで，黒い縦線が細く

見えてしまう様子を概念的に示した図である．
菱形千鳥格子配置のマイクロミラーの形状により黒い縦線を表示させた場合，縦線の外側
が白黒交互に表示される．サブフレーム毎に表示位置が画素が上下に半画素ずれるため，サ
ブフィールド毎に白と黒が交互に表示される縦線の外側は，人の目には灰色に映り，結果と
して黒い縦線が細く視認されてしまうのである．
そこで，スムースピクチャによって解像度を補完する際に発生する黒線の細りを改善する
ために，簡便な画像処理によって黒領域を拡張する手法 [22]を提案する．
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Field A

Field B

図 3.27: スムースピクチャよる画素ずらし

MD-PTVの画素ずらしでは，サブフィールド毎に上下方向に半ライン分画素が移動する．

黒い縦線が細く見える黒い縦線

図 3.28: スムースピクチャによる黒線の細り

菱形千鳥格子配置のマイクロミラーの形状により黒い縦線は外側が白黒交互に表示される．
サブフィールド毎に白と黒が交互に表示される縦線の外側は，人の目には灰色に映り，結果
として黒い縦線が細く視認されてしまう．
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3.5.3 黒領域拡張アルゴリズム

基本アルゴリズム

図 3.29に黒領域拡張アルゴリズムの概念図を示す．スムースピクチャで発生する黒線の細
り対策として，黒色から白色，もしくは白色から黒色へ変化しているエッジを検出し，黒領
域が広がるように補正を行う．
その際，黒領域側画素は変化させないことを基本とし，隣接する２画素間で高階調側画素

(白側画素)を，低階調側画素 (黒側画素)に階調値が近づくよう位相変調させる．このとき，
位相変調量は最大でも１画素幅以内とする．
具体的には，注目画素を Y (m)とした場合，はじめに隣接画素間の階調差 dY (m+1)およ
び dY (m−1)を算出する．

dY (n) = Y (n) − Y (m) (3.16)

where， n ∈ {m+1，m−1}

ここで，階調差 dY (n)が閾値 th1(> 0)よりも大きい場合，注目画素は輪郭部であると判
定する．次に，輪郭部と判定された階調遷移領域の低階調側の階調が，閾値 th2よりも小さ
い場合，そこは補正すべき黒領域の境界部であると判定する．

Y (m) < th2 (3.17)

よって，式 3.16および式 3.17を満たす場合に処理対象の輪郭と判断し，次式に従い位相
変調処理を行う．

Y ′(n) = aY (m) + (1−a)Y (n) (3.18)

where， 0 ≤ a ≤ 1

問題点と対策

式 3.18で示す位相変調処理は，ハードウェア化した場合にも計算量が少なくて済むという
利点があるが，図 3.30に示すように 2画素幅以下の細い縦白線が消えてしまう問題が発生す
る．そのため，線幅が細い縦白線部に対しては黒領域拡張を行わない適応処理が求められる．
図 3.31は今回用いた適応処理の制御ブロック図である．白線ブレーキ，輝度差ブレーキ，
黒レベルブレーキの 3種類の制御パラメータを用い，位相変調量を制御している．
白線ブレーキは，縦白線を検出した場合に黒領域拡張を抑制するものである．縦白線の検
出アルゴリズムでは，はじめに注目画素 Y (n)とその隣接画素 {Y (n+1)，Y (n−1)}との差分
を求め，差分量の少ない側を隣接画素差分D1hとして抽出する．

D1h = min{|Y (n)−Y (n+1)|，|Y (n)−Y (n−1)|} (3.19)

このとき，D1h > 0ならば，注目画素は隣接画素に対して高階調側に属しており，D1hの
値が大きい場合，注目画素は隣接画素とコントラスト差の大きい画素幅 1の縦白線であると
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図 3.29: 黒領域拡張アルゴリズムの概念

黒領域拡張アルゴリズムは，黒色から白色，もしくは白色から黒色へ変化しているエッジ
を検出し，黒領域が広がるように補正を行う．

m m+1

Y(m)

Y(m+1)

th1

m

Y’(m+1)

m+1

th2

Gradation

Before

After
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図 3.30: 黒領域拡張の不具合

黒領域拡張処理では，2画素幅以下の線幅の狭い白線が消滅してしまうという問題が発生
する．
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図 3.31: 位相変調量補正処理

発生する不具合対策として，白線ブレーキ，輝度差ブレーキ，黒レベルブレーキの 3種類
の制御パラメータを用い，位相変調量を制御している．

判定する．一方，D1h ≤ 0の場合，注目画素は少なくともどちらかの隣接画素よりも低階調
側に属しているため，2画素幅以上の縦白線の一部と判定する．
縦白線の検出アルゴリズムでは 1画素幅白線強度D1Hを次式で定義する．

D1H =

{
D1h ，when D1h > 0

0 ，else
(3.20)

次に注目画素 Y (n)とその隣々接画素 {Y (n+2)，Y (n−2)}との差分のうち，差分量の少な
い側を隣接画素差分D2hとして抽出する．

D2h = min{Y (n)−Y (n+2)，Y (n)−Y (n−2)} (3.21)

D2h < 0の場合は注目画素よりも隣々接画素の方が高階調側に属していることを示してい
る．そこでD1Hの定義と同様に値を 0にクリップすることで，2画素幅白線強度D2Hを次
式で定義する．

D2H =

{
D2h ，when D2h > 0

0 ，else
(3.22)

D2HがD1Hに近い場合，検出された白線は 1画素幅である可能性が高く，D1Hと比べ
てD2Hが大きい程，検出された白線は 2画素に近いと判断できる．
そこで 2画素幅以下の縦白線らしさを示す指標WGを，D1HとD2Hを組み合わせること
で定義した．

WG = D1H + D2H (3.23)

図 3.32はWGを用いた白線ブレーキゲインの定義を示している．WGが小さい場合には
白線ブレーキゲインを大きくし，黒領域拡張を抑制する．逆にWGが大きい場合は黒領域拡
張を妨げるブレーキは掛けない．
一方，輝度差ブレーキおよび黒レベルブレーキは基本アルゴリズムに含まれる閾値処理に
よって発生する画面のちらつきを抑えるための制御パラメータである．
輝度差ブレーキは式 3.16に示す注目画素と隣接画素との輝度差 dY (n)を基に，図 3.33に
示す輝度差ブレーキゲインを生成し，黒領域拡張を抑制する．
黒レベルブレーキは，図 3.34に示すように注目画素 Y (m)の階調が低い場合に黒領域拡張
が抑制されるように制御することで，式 3.17で示される黒領域検出の閾値処理が原因で発生
するアーティファクトを低減する．
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図 3.32: 白線ブレーキゲインの定義

白線ブレーキでは，WGが小さい場合には白線ブレーキゲインを大きくし，黒領域拡張を
抑制する．逆にWGが大きい場合は黒領域拡張を妨げるブレーキは掛けない．

 

1.0

0

輝度差ブレーキゲイン

dY(n)
255-255

閾値

傾き

図 3.33: 輝度差ブレーキゲインの定義

輝度差ブレーキゲインでは，検出された輝度差に基づき黒領域拡張を抑制する．
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図 3.34: 黒レベルブレーキゲインの定義

黒レベルブレーキゲインでは，注目画素の階調値に基づき黒領域拡張を抑制する．

画像シミュレーション

図 3.35は黒領域拡張アルゴリズムの画像シミュレーション結果を示したものであり，画像
シミュレーションに用いた原画像と解析後の結果を併せて示したものである．原画像には図
の上から下に向かって細い白線および細い黒線が線幅を徐々に変化させながら太くなってい
く幾何学パターンを用いた．

(a) 原画像

白線消滅

(b) 白線検出なし

白線消滅せず

(c) 白線検出あり

図 3.35: シミュレーション結果

黒領域拡張時の白線消滅不具合の対策効果を，画像シミュレーションにて確認した結果で
ある．(a)は原画像，(b)は白線検出なしの場合，(c)は白線検出ありの場合である．白線検
出アルゴリズムを用いることで白線が消滅しなくなることが確認できる．

白線の検出なしに黒領域拡張を行った場合，細い黒線は太くなる一方，白線の一部は消滅
してしまう．しかし白線の検出を行い適応的に黒領域拡張を行うことで，細い白線を消すこ
となく，細い黒線を太くできることが確認できた．
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3.5.4 まとめ

画素ずらしによる解像度変換は，安価に高解像度表示デバイスを得ることを可能にする手
法であり，急激に高解像度化が進む高規格映像信号に対応する有効な解像度補完手法の一つ
と言える．

DMDを空間光変調素子に使用しているMD-PTV向けに開発されたスムースピクチャは，
サブフィールド周期で位相変調用ミラーを駆動させ，表示画素位置をずらすことで，高価な
DMD素子の解像度を半減させることを可能にするが，光学特性上，縦方向の黒線が細く視
認されてしまうという弊害を有していた．
今回，回路規模インパクトが少ない簡易なアルゴリズムによって，黒線の細りを軽減する
手法が提案できたことで，スムースピクチャの解像度補完技術としての有用性を高めること
が出来た．

3.6 結言
映像信号の高規格化が進み，複数の異なる解像度の映像コンテンツが混在する現状におい
て，映像信号と電子ディスプレイの解像度の不整合を補完する解像度変換は，重要な画像表
示技術の一つである．しかし，サンプリング処理によってデジタル化してある映像信号の解
像度を変更する場合，欠落している位相のデータを推定し補間する必要があり画質劣化の要
因になっている．そのため画像の鮮鋭化を含めた解像度補完技術の確立が求められてる．
今回ハードウェア化を想定し，回路規模インパクトの少ない，画像の拡大縮小技術を応用
した輪郭補正手法と，画素ずらしによる解像度補完の際に発生する黒線の細りに対して，黒
色領域を適応的に拡張する手法を提案し，その効果を検証した．
近年 LSIの集積度が高まったこともあり，ハイエンドの電子ディスプレイでは超解像を用
いた解像度変換も盛んに行われている [23]．超解像は複数の画像フレームを参照するために
多くのメモリが必要であったが，最近では 1枚の入力画像フレームから，そのフレームの高
解像度画像を生成するフレーム内超解像の研究もおこなわれ実用化されている [24][25]．
しかし，それでも比較的多くの演算回路が必要になる超解像処理は，普及型の電子ディス
プレイに用いることは未だコスト的に厳しく，従来同様に少ない計算，少ないメモリ量で実
現可能な鮮鋭化処理を含んだ解像度補完技術は今後も重要な高画質化技術の一つであり続け
ると思われる．
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4.1 緒言
近年，電子ディスプレイの高輝度，広色域化が進んでいる．2000年頃 LCDの輝度は高々

200cd/m2程度であった．しかし最近では 500cd/m2を超える高輝度のLCDも珍しくはない．
また，30型を超えるような大画面 LCD-TVにおいても，300cd/m2を超えた輝度が一般的に
なっている [1]．
色域に関しても，例えば光源に 3原色の LEDを使用した広色域 LCD-TVでは BT.709比

133%[2]，光源にスペクトルが急峻な LDを用いたレーザー TVでは BT.709比 208%の広色
域を達成している [3]．
表示デバイスのHDR化が進むにつれ問題になるのが，低ビット深度映像信号を表示させ
た場合の偽輪郭である．例えば従来の 8bit/ch.以下の量子化数でデジタル化された映像デー
タを最近のHDR表示デバイスに表示させる場合，映像信号の 1階調あたりの輝度や色度の
変化は相対的に大きくなり，特に緩やかな階調変化で再現される空や人肌などの画像におい
て 1階調あたりの差分が弁別され，偽輪郭として視認されてしまうのである．
更に低ビット深度の映像信号に対して，昨今の複雑な積和演算を含む高画質化処理や符号
化処理を行うと，演算時に生じる丸め誤差が階調の不連続性（階調とび）を生む原因になる．
当然これら階調の不連続部も偽輪郭として視認されるリスクが高い．

HDR表示デバイスにおいて，偽輪郭やノイズの影響の少ない滑らかな映像を再現するため
には，12bit/ch.以上の精度での映像信号処理が必要であるという研究報告がある [4, 5]．実
際，近年普及しているHDMIやDisplay Port[6]といったデジタル映像信号伝送系は，RGB各
色最大で 16bitまでの伝送に対応している．また，次世代の高規格の放送規格であるBT.2020

でも最大 12bit/ch.の量子化まで考慮されている．
しかし，現在のハイビジョン放送の規格であるBT.709の量子化数は 8bitであり，今後暫
くの間は，8bit/ch.以下の量子化数で記録されたデジタルコンテンツや，8bit/ch.程度の規
格で設計された映像伝送系機器が多く残存する．よって，これら低ビット深度で量子化数さ
れた映像信号をHDR表示デバイスに表示させた際にも，偽輪郭等のアーティファクトを低
減させ，滑らかな映像を再現するために，低ビット深度の映像信号から 12bit/ch.あるいは
それ以上の映像信号を復元する階調補完手法が求められる．
入力する映像がアナログ信号の場合，A/D変換での量子化数を増すことで容易に高ビット
深度信号を得ることが可能である．しかし，入力する映像が低ビット深度のデジタル信号の
場合，量子化によって既に失われてしまっている映像信号を復元する必要がある．
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4.2 超階調

4.2.1 はじめに

デジタル映像信号の量子化数を増す手法は，これまでにも多くの研究がなされてきた．
最も簡単な手法の一つは入力信号の最下位ビットへのゼロ詰めであり，これは回路規模的
に最もインパクトが少ない方法である．また Robertらは，伸張させたいビット数分，入力
信号の上位ビットを下位ビットに付け加える Bit replicationという方法を提案している [7]．
さらにDelyらは，人間の視覚特性を利用したディザリング処理を応用した方法を提案して
いる [8]．これらの手法も回路規模へのインパクトは少ない．しかし演算時の丸め誤差に起因
する偽輪郭等のアーティファクトを効果的に補正できるものではなかった．
偽輪郭を効果的に補正しつつ入力信号を高ビット深度化する方法には平滑化フィルタを用
いた方法があるが，フィルタリングによって画像の輪郭部の鮮鋭感まで劣化させてしまう恐
れがある．そこでAuらのグループでは，階調の変化量を考慮し，平坦領域とエッジ領域に対
して適応的にフィルタ強度が変化する空間変調フィルタとローパスフィルタ (LPF: Low Pass

Filter)を組み合わせて用いる方法などを提案している [9][10]．
また，久保らはエッジ保存型の平滑化フィルタである εフィルタやバイラテラルフィルタ
を用いることでビット深度を増す検討を行っている [11]．これらエッジ保存型の平滑化フィ
ルタを用いる場合，平坦領域とエッジ領域の分類を行う必要は無くなるが，ビットの伸張量
に応じて平滑化フィルタのフィルタ長が長くなるため，ビット深度を大きく増やす場合には
回路規模の点では不利になる．
さらに，奥野らは小さな階調変化の発生頻度に応じてテクスチャ領域とグラデーション領
域を識別し，平滑化を制御させる方式を提案している [12]．ただしこの手法では，映像信号
にノイズが重畳されている場合には領域の誤判定が懸念される．
平滑化フィルタを用いる方法に共通する課題は，回路をハードウェア化する際，多ビット
数のデータ同士の積和演算と，フィルタ長に応じて必要となる多くのデータ遅延量により，
回路規模が大きくなってしまう点である．特に画像の垂直方向にフィルタ処理を適用する場
合には，データ遅延に多くのラインメモリが必要になる．近年，半導体プロセスの微細化が
進み，数百万ゲートの回路規模を有するASICや，それに準じるロジック規模のFPGA(Field

Programmable Gate Array)も珍しくはなくなった．しかしビット深度を高めるためだけに
多くの回路規模 (コスト)を消費するのは好ましくない．
そこで，ハードウェア化を前提に，従来手法と比較して計算量が少なく，かつ画像の鮮鋭
度劣化が少ない階調表現力向上の手法 (以下，超階調と呼ぶ)について検討を行った [13]．
超階調はChengらが提案するアルゴリズム [14]と同様に，画像の平坦領域の幅と遷移部で

の階調変化量から補正の傾きを求めるロジックが基本になる．カウンタや加減算といった簡
単なロジックのみで回路が構成できるためハードウェア化が容易であり，ビットの伸張量が
増えても大きく回路規模が変わらない特徴を有する．また，孤立点検出機能をあわせ持ち，
ノイズに対して平滑化処理を施さないため，画像の鮮鋭度を劣化させることがない．更に，
補正量の算出に予測型アルゴリズムを用いたことで，画像の垂直方向に対して高ビット深度
化処理を施す場合でも多くのラインメモリを必要としない．
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図 4.1: 超階調の基本ブロック構成図

超階調は比較部，平坦領域カウント部，付加値生成部および遅延補償部で構成されている．
ハードウェア化を前提に，回路規模の少ないカウンタや加減算を中心にロジックを構成して
いる．

4.2.2 高ビット深度化処理

基本構成

図 4.1は超階調の基本的なブロック構成図である．I(n)は入力信号，O(n)は出力信号であ
り，比較部，平坦領域カウント部，付加値生成部および遅延補償部で構成されている．
ここで，Zは z変換を示し，Z−Sは比較部と平坦カウント部および付加値生成部での遅延
量の総和を示している．またZ−F は平坦領域カウント部での遅延量を示している．
比較部ではn番目の入力画素 I(n)とその隣接画素 I(n−1)間の階調変化量 d(n)を計算する．

d(n) = I(n) − I(n−1) (4.1)

平坦領域カウント部では，階調変化量 d(n)が閾値 dlmtより大きい場合は輪郭部と分類し，
小さい場合は平坦領域と分類する．その後，カウンタを用いて平坦領域の連続性をカウント
することで平坦領域の画素幅W を算出する．

W =

{
W +1 , when d(n) ≤ dlmt

0 , else
(4.2)

付加値生成部では，階調変化量 d(n)をもとに注目画素が遷移部であると判定した場合，平
坦領域カウント部でカウントした平坦領域の画素幅W と，遷移部における階調変化量 d(n)

を元に遷移部の階調変化が緩やかになるように付加値を生成し，入力信号 I(n)に加算する．

O(n−a) =
d(n)

W
(W−a) + I(n−a) (4.3)

where, a ∈ {1, 2, ...,W−1}

図 4.2は本方式を概念的に示した図であり，検出された平坦領域の画素幅W が，映像信号
の遅延幅Z−F よりも狭かった場合の例を示している．検出可能な平坦領域の画素幅W が広
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図 4.2: 超階調の高ビット深度伸張化処理

超階調の基本アルゴリズムは平坦領域の連続性をカウントし，階調変化部の変化量と平坦
部の連続性から付加値を生成する．

いほど，より緩やかな階調変化に対応できるが，それに応じて多くのデータ遅延量が必要に
なる．演算に必要となる検出可能な平坦領域の画素幅W は，入力信号の質に依存するが，解
像度がHD程度であれば，検出可能な平坦領域の幅W は 256画素程度で良い．
超階調は，カウンタを主体にした計算量の少ないアルゴリズムを採用しているため，多少
遅延量が増えても，複雑な積和演算を利用する他方式と比べて回路規模インパクトを少なく
抑えることが可能である．

処理閾値

式 4.3に示すように，超階調では検出された遷移部における階調変化量 d(n)と平坦領域の
画素幅W に基づいて生成した付加値を，入力信号 I(n)の平坦領域に加算していく．この時，
付加値を生成する際の除算で生じる少数値を含めて平坦領域の信号レベルに加算することで，
入力信号のビット深度を伸張する．
図 4.3は，ビット深度Qinビットの入力信号 I(n)から，超階調によるビット深度伸張によっ
てQoutビットの出力信号O(n)を得る場合の入出力信号の関係を示している．
入力信号 I(n)に加算する付加値の量子化数Qcは，入力信号に対して平滑化の補正を行う
階調数を tビットとした場合，

Qc = (Qout − Qin) + t (4.4)

入力信号 I(n)の量子化数が 8bit程度なら補正を行う階調数 tは 2bit程度で良いが，tを不
必要に大きく設定すると，階調変化が急峻な輪郭部に対しても平滑化を行ってしまい，入力
画像の鮮鋭度を劣化させる原因になる．
そこで階調変化量 d(n)が予め与えておいた閾値 T1よりも大きい場合は，比較部は階調変
化量 d(n)として T1を出力し，階調変化量 d(n)が閾値 T1よりも小さい場合は，比較部は階
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Added value
Qc bit

t bit

MSB
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0

2Qin
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図 4.3: 入力信号と出力信号の階調数の関係

入力信号に，伸張したいビット数 Qout − Qin に平滑化処理を行うビット数 tを加えた Qc

ビットの付加値を加算し，出力信号を得る．

調変化量 d(n)をそのまま出力する閾値処理を導入した．

d(n)=

{
I(n)−I(n−1) ，when I(n)−I(n−1) ≤ T1

T1 ，else
(4.5)

図 4.4は閾値処理を加えたアルゴリズムにおける輪郭部での階調補正を概念的に示した図
である．遷移部における階調変化量 I(n)−I(n−1)が閾値 T1よりも大きい場合，付加値生成
部は画素幅W と閾値 T1をもとに付加値を生成し，入力信号に加算する．
入力信号の低階調側のみを適応的に伸張させる閾値処理アルゴリズムでは，付加値の量子
化数を小さくできるため回路規模を小さくできるメリットがある反面，量子化の非線形性を
増すことになる．
しかし表示デバイスの γ特性 [15]の非線形性や，式 4.6に示すヴェーバーの法則 (Waber’s

low)が示すように，人の視覚は映像 VI が暗いときほど弁別可能な階調差ΔVI は小さく，明
るい映像になるに従い弁別可能な階調差は大きくなるという特性を有する．つまり，ビット
深度伸張補正を低階調側に特化しても，階調の不連続性などを改善させる十分な効果が得ら
れる．

ΔVI

VI

= const. (4.6)

平坦部検出における孤立点除去

超階調は平坦領域の画素幅W と遷移部の階調変化量 d(n)に基づいて付加値を生成する．
よって，アナログの信号等に散見される入力信号 I(n)にノイズが重畳されている場合は，平
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Gradation
I(n)

I(n)-I(n-1)
O(n)

T1

n

図 4.4: 閾値処理の概念

階調変化量 I(n)−I(n−1)が閾値 T1よりも大きい場合，付加値生成部は画素幅W と閾値
T1をもとに付加値を生成し，入力信号に加算する．

I(n)

I(n-1)

O(n)

Comparison
Section

LPF
/
Polar
measure

Flat
Region
Counting
Section

Added
 Value

Generating
Section

Z-S

Z-F

図 4.5: LPFの配置位置

LPFは平坦領域カウント部の前段に配置され，比較部から出力される差分量 d(n)に対し平
滑化を行う．

坦領域の画素幅W を正しく検出できず，付加値を正しく生成できなくなる恐れがある．ま
た，入力画像に含まれる本来補正したい遷移部と同様に，重畳されているノイズに対しても
平滑化を施してしまい，画像全体の鮮鋭感を損なう可能性がある．
多くの画像処理システムでは各種ノイズリダクション処理機能を有する．超階調をこのよ
うなノイズリダクション処理後に使用する限り，原信号にノイズが重畳されていても大きな
問題は発生しない．しかし超階調を画像処理システムの入力段 (ノイズリダクション処理機
能の前)に配置するような場合，遷移部の検出過程における誤検出を減らすために，比較部
から出力される差分量 d(n)に対し，図 4.5に示すように LPFで簡易的に平滑化を行うこと
が望ましい．
今回は超階調の画面垂直方向への適応も想定し，フィルタ処理におけるタップ数を少なく
することを目的に，LPFに 1次の IIR(Infinite Impulse Response)フィルタを用いた．
図 4.6に IIRフィルタの構成図を示す．
ここでZ−1は 1画素遅延を表す．
比較部から出力される差分量 d(n)に LPFを印加した後の差分量を dIlpf(x)としたときの
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i
Z-1

dlpf(x)d(x)
(1-i)

図 4.6: IIRフィルタの構成

ここで用いる LPFは，注目画素に近いほど寄与率が大きくなる加重移動平均タイプである．

フィルタ関数を式 4.7に示す．

dlpf (x) = i · dlpf(x−1) + (1−i) · d(x) (4.7)

= (1−i)

[
d(x) +

∞∑
n=1

ind(x−n)

]
(4.8)

where，0 ≤ i < 1

入力信号に重畳されているノイズは，平坦領域の画素幅W の誤検出の原因になる一方で，
画像の鮮鋭感を確保するに必要なアーティファクトでもある．具体的には LPFで除去し切
れないような比較的階調変化量の大きいインパルスノイズは，輪郭部に存在すると画像の鮮
鋭度を劣化させるが，テクスチャ部に存在する場合は画像の鮮鋭感を増加させる効果がある
[16]．
そこで，入力信号に重畳されているノイズに対して一様に平滑化処理を行うのではなく，

LPFと共に孤立点除去のシーケンスを併用することで，ビット深度伸張による鮮鋭感低下を
防ぐ．
図 4.7は孤立点除去の概念を示す図である．
孤立点は比較部で求めた差分量 d(x)の極性を用いて判定し，差分量 d(x)が次式を満足す
る場合，I(x)は孤立点であると判定する．

d(x) · d(x + 1) < 0 (4.9)

LPFで平滑化されるようなノイズ成分はもちろん，階調変化量の大きな遷移部についても
孤立点と判断された場合には輪郭補正を行わない．検出された遷移部が孤立点と判断された
場合，平坦領域カウント部では平坦領域の画素幅W のカウントを継続する．
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図 4.7: 孤立点除去の概念図

平坦領域内の孤立点を検出した場合，孤立点は平坦領域の一部と判定することでノイズ部
に対しても一様に不価値が加算され，ノイズ感を残しつつ偽輪郭のような階調とびが補正さ
れる．

図 4.8: 画像シミュレーションの原画像

6bitのグレースケール画像（760×480画素)に最大 5階調のランダムノイズを重畳してある．

画像シミュレーション結果

図 4.8 は画像シミュレーションに使用した原画像である．画像サイズは 760×480 画素，
6bit(64階調)のグレースケール画像であり最大 5階調のランダムノイズを重畳してある．
図 4.9(a)は図 4.8の最上段に示す四角で囲った部位を拡大した図であり，水平方向に 32画
素ごとに 1階調のステップを有している．図 4.9(b)にその画像シミュレーション結果を示す．
ここでの処理は，水平方向のみに超階調処理を行い，最大検出幅W は 256画素，処理閾値
T1は 2bit(4階調)とした．結果に示すように，入力信号にノイズが重畳された画像に対して
も，偽輪郭が無くなり，階調の表現力が向上しているのが確認できる．
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(a) 入力画像の拡大図

(b) 階調拡張処理 (LPF有り)後画像の拡大図

図 4.9: 画像シミュレーション結果

ノイズが重畳された画像でも，超階調処理により偽輪郭が無くなり，階調性が改善されて
いる．

図 4.10は高精細カラーディジタル標準画像データ (ISO/JIS-SCID)より抜粋した画像 [ISO

12640，JIS X9210-1995 N5 (resolution: ISO 400)]に，階調拡張処理を施した結果を示して
いる．図 4.9に示す入力画像と同様に，原画像は 6bitまで階調を落としたものを使用した．
結果，輪郭部は平滑化されなく，画像の鮮鋭感は劣化しないことが確認できる．

4.2.3 ハードウェア化と回路規模削減

回路規模削減の必要性

前節に示したアルゴリズムは，付加値生成の過程において平坦領域の画素幅W を用いる．
そのため，階調がステップ状に緩やかに変化する映像の階調遷移に適用させるためには，長
い平坦領域の画素幅W を検出可能な大きなカウンタが必要になる．加えて，検出可能な最
大画素数に応じた遅延レジスタが必要になる．
例えばW =256画素ごとに 1階調変化をするグラデーション領域を有する画像を補正した
いとする．前節までに検討した平坦領域検出手法の場合，映像信号が回路に入力してから実
際に画像処理が行われるまでに，少なくとも入力映像信号を 256クロック以上遅延させる必
要が生じる．
今回，超階調を用いて 10bit/ch.のHD解像度の映像信号を 16bit/ch.までビット深度を伸
張させる回路を設計し FPGAに実装した．FPGAは内部の動作周波数の制約により，画素
クロックが 150MHzの HD解像度の映像信号はそのままでは通すことが出来ない．そこで
FPGA内部では 2並列処理の回路とし，入出力のインターフェースをそれぞれ 6チャンネル
化した．
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(a) 原画像 (6bit/ch.)

(b) 超階調処理後画像 (8bit/ch.)

図 4.10: SCID画像を用いた画像シミュレーション

(a)原画像は高精細カラーディジタル標準画像データ (ISO/JIS-SCID)より抜粋した画像
[ISO 12640，JIS X9210-1995 N5 (resolution: ISO 400)]を 6bitまで階調を落として使用．
(b)は超階調処理を施したものであり，画像の鮮鋭感は劣化しない．

RTL(Register Transfer Level) はハードウェア記述言語の一つである VHDL(Very-high-

speed-integrated-circuit Hardware Description Language)[17]で記述し，FPGAベンダの供
給する論理合成ツール（Xilinx ISE Desigin Suite）を用いて論理合成した．
回路を論理合成した結果を表 4.1に示す．この回路のDFF(D-latch or Flip-Flop)数は 8569

であった．これは過去の合成実績からASICのゲート数に換算すると約 90Kゲートの回路規
模になると推定される．
この回路のように，水平方向の階調変化に対してのみ超階調処理を行うならば，入力映像
信号のチャンネル数×ビット深度のデータ幅を持つラインメモリを 1本用意すれば，データ
遅延に必要なDFF数を削減することも可能である．しかし，垂直方向の階調変化に対して
も超階調処理を適用させようとすると，例えばデータ遅延に 256本のラインメモリが必要に
なってしまい，コスト面から現実的ではなくなる．
そこでハードウェア化を行うにあたり，回路規模を小さくできる予測型処理の検討を行った．
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表 4.1: 8bit/ch.から 16bit/ch.へのビット深度伸張回路の FPGA論理合成結果 (水平方向の
超階調処理のみ)

Xilinx
Device

5vlx330ff1760-2

Input signal 60bit(10bit×6ch.)

Output signal 96bit(16bit×6ch.)

Max. horizontal length W 256 pixel

Number of slice LUTs 7206

Number of DFF 8569

Gradation

mth contourm-1th contour

W(m-1) W(m)

d(m)d(m-1)
I(n) O(n)

d(n)
n

0

図 4.11: 予測型グラデーション検出アルゴリズム

予測型グラデーション検出アルゴリズムでは，m番目の輪郭部から始まる平坦領域の画素
幅W ではなく，m−1番目の輪郭部からm番目の輪郭部の間に位置する平坦領域の幅W ′

を用いて付加値を算出する．

予測型グラデーション検出アルゴリズム

図 4.11に予測型グラデーション検出アルゴリズムの概念図を示す．図 4.2に示す従来の方
式と異なる点は，計算に使用する平坦領域の画素幅W と階調変化量 d(n)の関係である．予
測型グラデーション検出アルゴリズムでは，m番目の輪郭部から始まる平坦領域の画素幅W

ではなく，m−1番目の輪郭部からm番目の輪郭部の間に位置する平坦領域の幅W ′を用いて
付加値を算出する．m番目の輪郭部ではW ′画素分の入力信号 I(n)を保持しておく必要が無
くなり，カウンタで検出可能な平坦領域の画素幅W ′だけを保持しておけばよい．結果，回
路規模の削減を図ることが可能になる．

O(n + b) = I(n+b) − d(m)

W (m−1)
(W ′ − b) (4.10)

where， b ∈ {1，2，．．．，W (m−1)} ≤ W (m)
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図 4.12: 予測型処理における誤変換

予測型処理では連続して階調変化がある領域において，2画素目以降の階調変化では遷移
幅 d(n)は検知されるが平坦領域の幅W がゼロと判定されるため，正しく付加値を生成する
ことが出来ない．

但し，このような予測型グラデーション検出アルゴリズムが正しく機能するためには，階
調変化が一様であることが前提条件になる．その為，自然画のように階調変化が一様でない
画像の場合，補正したい平坦領域の画素幅W (m)と補正量計算に用いる隣接平坦領域の幅
W (m−1)が大きく異なってしまい，不自然な補正になってしまう場合がある．
そこで測型グラデーション検出アルゴリズムでは，式 4.7に示す LPFと同様に，付加値の
計算にも IIRフィルタを用いた．

WIIR(m) = j · WIIR(m−1) + (1−j) · W (m) (4.11)

= (1−j)

[
W (m) +

∑
k

jkW (m−k)

]
(4.12)

付加値生成

付加値生成部では，式 4.5に示す遷移幅 d(n)および式 4.12に示す平坦領域の幅WIIRを元
に，式 4.10に示す補正を行えるように付加値を算出する．
但し，予測型処理では図 4.12に示すように，連続して階調変化がある領域において問題を
生じる．具体的には，階調変化が始まる画素位置では，階調変化を滑らかにする処理が行わ
れる．しかし，2画素目以降では遷移幅 d(n)は検知されるが，平坦領域の幅W がゼロと判
定されるため，正しく付加値を生成することが出来ず階調補正が行われない．
結果，階調変化の開始画素と 2画素目間の階調変化量を逆に大きくしてしまう誤変換が発
生し，広げられた階調差が偽輪郭として認識されてしまう場合がある．
そのため，超階調の付加値生成部では，連続して階調が変化する領域に対しては付加値を
生成しない．
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図 4.13: シミュレーションの原画像

ISO 12640-2:2003(E) Standard colour image data(N1 Woman with glass)(JIS-sRGB)．

画像シミュレーション結果

人の顔のように緩やかな階調変化を有する画像は，偽輪郭が最も視認されやすい画像の一
つである．そこで標準画像から図 4.13に示す人物画を選び画像シミュレーションを実施した．
図 4.14は超階調を用いた場合の画像シミュレーション結果であり，図 4.13の四角で囲って
ある頬の部位を拡大したものである．
図 4.14(a)は入力画像であり，ビット深度伸張の効果をより分かり易くするため，画像を

6bit/ch.(64階調)に変換してある．階調数が少なくなっているため，グラデーション部分に
偽輪郭が認められる．図 4.14(b)は水平方向のみ超階調処理を施し，6bit/ch.画像を 8bit/ch.

画像にビット深度伸張した結果である．また，図 4.14(c)は水平と垂直両方向で超階調処理
を行いビット深度伸張を施した結果である．
水平方向のみの超階調処理では偽輪郭の補正が不十分であったが，垂直方向にも処理を施
すことで効果的に偽輪郭を補正出来ることが確認された．また予測型アルゴリズムで懸念さ
れた誤変換の発生は認められない．

動画評価装置および回路規模

予測型処理を用いた超階調処理の回路規模確認と共に，動画における性能評価を行うため，
回路を FPGAに実装して電子ディスプレイ実機による評価を実施した．
図 4.15は評価に用いた装置の概略を示すものである．FPGA評価ボードは 10bitのデュア
ルリンクのDVIと，DRAMを備えているものを用いた．
現在，TV等のコンシューマ向け電子ディスプレイでの映像処理精度は 14bit/ch.程度のも
のまで普及している．そこで今回実装した超階調では従来の性能を上回る 16bit/ch.化処理
が行えるようにした．
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(a) 原画像 (6bit/ch.)

(b) 水平方向のみ処理 (8bit/ch.)

(c) 水平，垂直両方向処理 (8bit/ch.)

図 4.14: 画像シミュレーション結果

図 4.13の原画像に示す四角で囲って部位の超階調の画像シミュレーション結果である．図
(b)の水平方向のみの超階調処理では偽輪郭の補正が不十分であったが，図 (c)の垂直方向
にも処理を施すことで効果的に偽輪郭を補正出来ることが確認できる．また予測型アルゴリ
ズムで懸念された誤変換の発生は認められない．
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図 4.15: FPGA評価装置の概要

10bitのデュアルリンク DVIと，DRAMを備えている FPGA評価ボードを製作し，実機
の電子ディスプレイ (LCD)を用いた評価を行った．

16bit/ch.はHDR表示デバイスに求められるビット深度 (12bit/ch.)を十分に満足する階調
数である．当然一般的な表示デバイスの階調数は 10bit程度であり，16bit/ch.の映像信号は
そのまま表示デバイスに表示させることは出来ないが，複雑な画像処理ロジックの前段にて
一旦映像信号を高ビット深度化しておき，演算の丸め誤差を軽減させることの高画質化に対
するメリットは大きい．
評価装置では超階調で一旦 16bit/ch.化された映像信号を，システムの後段に配置された
ディザ回路によって表示デバイスで表示可能な 10bit/ch.までビット深度を圧縮し，電子ディ
スプレイの画面に出力させるようにした．
図 4.16に処理の流れとビット深度の推移を示す．ここでは，水平方向に加えて垂直方向の
超階調処理も行うようにしてある．
超階調に入力した 10bit/ch.の映像信号に対して，最大検出可能な平坦領域幅WH を 1024

画素とし，10bitの付加値 (t=4)を用いて水平方向の超階調処理を行い映像信号を 16bitまで
伸張する．次に，最大検出可能な平坦領域幅WV を 256ラインとし，8bitの付加値 (t=2)を
用いて垂直方向の超階調処理（ここではビット深度伸張は行わず，主に垂直方向のアーティ
ファクト除去が行われる）を行う．
超階調を出力した 16bit/ch.の映像信号はディザ回路において 8bitのディザ処理が行われ，
最終的に 10bit/ch.の映像信号が電子ディスプレイ (LCD)に出力される．
図 4.17は 10ビット入力画像の階調変化と，超階調を用いて 16ビットに伸張した後の階調
変化を示している．超階調処理によって入力画像に見られた 60から 65画素間の急峻な傾き
は平滑化されている．一方で 66から 70画素間の連続する階調変化や 70画素以降の輪郭部は
平滑化されていないことが確認できる．
表 4.2はこの評価用の超階調回路の論理合成結果である．水平超階調処理に加えて垂直超階
調処理も含まれているが，予測型グラデーション検出アルゴリズムを用いたことで，6チャン
ネル各10bitの映像信号のビット深度を6bit増やす構成でも，回路規模は180kゲート，SRAM

使用量は 558kBに収まることを確認した．
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図 4.16: 入力信号と出力信号のビット深度の関係

10ビットの入力信号を，水平方向の超階調および垂直方向の超階調により 16ビットにビッ
ト伸張後，8ビットのディザにより 10ビットに戻して電子ディスプレイに出力．

図 4.17: 超階調処理の結果

超階調を使ったビット深度伸張結果を示す図である．適応処理により輪郭部等を平滑化し
てしまうことはない．
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表 4.2: 超階調評価回路の FPGA論理合成結果
Xilinx

Device
5vlx330ff1760-2

Input signal 60bit(10bit×6ch.)

Output signal 96bit(16bit×6ch.)

Max. horizontal length WH 1024 pixel

Max. vertical length WV 256 line

Number of slice LUTs 12177

Number of DFF 14640

Embedded SRAM 558kB

動画評価結果

標準動画像などを用いて，超階調処理により鮮鋭度の劣化などの副作用が生じないことを
確認すると共に，意図的にノイズが含まれた映像を用いて，映像に含まれるアーティファク
トの低減効果を確認した．
図 4.18は，動画評価において超階調のアーティファクトの低減効果が最も顕著に確認さ
れたMPEG映像信号における，処理前後のイメージ画像を比較して示したものである．紙
面に掲載する都合上 10 bitのビット深度の映像を使えないため，映像信号をキャプチャした
10 bit/ch.の画像を 6bit/ch.に変換した画像シミュレーションの原画像を図 4.18(a)に，図
4.18(a)の画像を超階調によって 8bit/ch.にビット深度伸張させた結果を図 4.18(b)に示す．
ここでのシミュレーション結果と同様に，図 4.15に示す評価装置を用いた検証でも，簡易

なノイズフィルタでは除去することが困難なMPEGノイズが含まれた映像に対して，超階
調は良好な画質改善効果が得られることを確認した．

4.2.4 まとめ

低ビット深度の映像信号をHDR表示デバイスに表示させた場合の偽輪郭対策として，少
ない回路規模でハードウェア化が可能なビット深度伸張手法である超階調を開発した．
従来の平滑化フィルタを用いた高ビット深度化手法とは異なり，超階調は積和演算を多用
することなく，カウンタを効果的に用いることで回路規模の削減を図った．結果，画像シミュ
レーションでビット伸張の効果を確認すると共に，回路をFPGAに実装したことで，水平方
向の階調処理のみであれば，およそ 90kゲートの回路規模に収まることを確認した．また，
IIRフィルタを用いた予測型グラデーション検出アルゴリズムを採用したことで，垂直方向
の階調処理を行う場合にも多くのラインメモリを必要とせず，偽輪郭やMPEGノイズ等の
アーティファクトを効果的に除去可能であることを確認した．
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(a) 原画像 (6bit/ch.)

(b) 超階調処理後画像 (8bit/ch.)

図 4.18: 動画評価結果イメージ図

MPEGノイズ重畳画像の動画評価結果のイメージを示す図である．紙面に掲載する都合上，
10 bitのビット深度の映像を使えないため，映像信号をキャプチャした 10 bit/ch.の画像を
6bit/ch.に変換した画像シミュレーションの原画像を図 (a)とし，超階調の画像シミュレー
ションにより 8bit/ch.にビット深度伸張させた結果を図 (b)に示す．
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4.3 結言
現在多くのデジタル映像コンテンツは 8bitで量子化されたものであり，表示デバイスの

HDR化に応じて，映像信号のビット深度を伸張する階調補完が，今まで以上に重要な技術
になることは疑う余地がない．

2020年の東京オリンピックを目標に実用化が進められている 8K放送では，非圧縮の状態
では 24Gbpsの信号帯域が必要になり，画像の圧縮伝送は不可欠となる．加えて，画像処理
を行う際にも回路規模を小さくするために，高圧縮率で圧縮された映像信号を画像処理する
[18]場面が増えると予想される．つまり，MPEGノイズのような画像処理に付随して発生す
るアーティファクトが今まで以上に問題になると予想される．
超階調のような階調補完技術は，表示デバイスのHDR化に対応することはもちろん，高
規格化が進む映像信号を電子ディスプレイにおいて高画質表示させるためには欠くことので
きない技術であると言える．
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第5章 結論

本研究は，電子ディスプレイ向け光源としては課題が多く広く未だ普及していない LDの
活用や，ハードウェア化を念頭に置いた画像処理技術の検討により，高規格化が進む映像信
号規格と電子ディスプレイ性能の間に存在する不整合を解消する手法を確立し，電子ディス
プレイの更なる高画質化を目指すことを目的に進められた．
以下に本研究の成果を要約すると共に，今後の課題を明らかにして本論文の結論とする．

第 2章では，映像信号における色域と電子ディスプレイの色再現能力の差異について考察
を行い，表示デバイスの色域拡大の必要性を明らかにすると共に，異なる 2種の色域補完手
法を開示した．また，色純度の高い光源素子として注目を集めている LDを実際に電子ディ
スプレイ用光源として用いる際に課題となる過干渉ノイズ対策と温度管理についての検討を
行った．
具体的には，6原色カラーホイールと 6色対応カラーマネージメント技術を用いた多原色

MD-PTV，MD-PTVの光源に色純度の高い LDを用いたレーザーTV，LDを液晶ディスプ
レイの光源に用いたレーザーバックライト等，新しい広色域表示デバイスを開発し，その色
再現性について検証を行った．
スペクトルが急峻で色純度の高い光が出射される LDは，電気光変換効率が高いというこ
ともあり，今後，電子ディスプレイの広色域化を図るには不可欠なデバイスであることは疑
う余地がない．しかし，その光学特性や温度特性に起因して，電子ディスプレイで使用する
には課題も多いデバイスであった．
今回，LDを電子ディスプレイに用いるのに必要となる，光学設計やサーマルマネージメ
ントと言った基礎的な検討から，シンチレーションや色割れなどの視認性改善方法に至るま
で詳細に検討を行い，最終的に電子ディスプレイとしての画像表示性能を示すことができた．
このことは，今後の更なる電子ディスプレイの広色域化に向けて非常に意義深いことであっ
たと考える．

第 3章では，映像信号の解像度変換の際に生じる画質劣化の問題について考察し，その改
善方法の一例を示した．
映像コンテンツは映像信号の高規格化に伴い年々高解像度化が進んでおり，数年前まで主
流であった SD解像度のコンテンツは市場から淘汰され，今ではHD解像度のコンテンツが
一般的になっている．また近い将来，放送信号は 4Kや 8Kといった超高解像度の信号に進
化していくことが既に決まっている．しかしながら，過去に製作された低解像度の映像コン
テンツも貴重な資産であり．廃棄されることは無い．つまり，更なる高解像度化が進む電子
ディスプレイにおいて，異なる解像度規格の映像信号を綺麗に表示させるため，解像度変換
の重要性は高まる一方であり，解像度変換によって生じる画質劣化の改善手法を含んだ解像
度補完技術の確立が急務になっている．
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近年の半導体集積率の向上は，超解像をはじめ演算量が多い画像処理をリアルタイムで行
うことを可能にした．しかし価格破壊の進む電子ディスプレイにおいて，少ない演算量で高
い効果が得られる画像処理アルゴリズムに対する需要は多い．
今回提案したスケーリング技術を応用した輪郭改善手法や，画素ずらし表示に対応した黒
線領域拡張処理は，実際に多くの電子ディスプレイに組み込み，映像信号の解像度変換の際
に生じるアーティファクトを効率よく除去できる補完技術であることを実証することができ
た．

第 4章では，HDR化が著しく進む電子ディスプレイにおいて，低ビット深度の映像コンテ
ンツを表示させた場合に問題になる階調とびについて考察を行い，新たにハードウェア化が
容易な階調補完手法を提案した．
少ない演算量でビット深度を伸張する本方式は，画像処理システム内に容易に組み込むこ
とが可能であり，レーザーTVをはじめとする多くのHDRディスプレイの画像処理システ
ムに搭載され，高画質化に効果を発揮している．
また，階調変化の激しい箇所を抽出し，適応的に平滑化処理を行う本方式は，MPEGノイ
ズなどの符号化処理に付随して発生するブロックノイズをも効果的に除去できることを併せ
て示した．
今後映像信号の高解像度化がますます進むのに伴い，信号圧縮処理が今まで以上に多くの
場面で使われることが予想される．計算量が少ない本手法は，多くの場面で活用され得る技
術と言える．

以上述べたように，本研究では高規格化が進む映像信号と電子ディスプレイの性能の不整
合による画質劣化因子から，特に問題となる色域，解像度，階調を取り上げ，それぞれの不
整合解消に必要となる新たな補完技術を開示した．
人々が電子ディスプレイに求める性能が臨場感や忠実再現であるならば，NHKが主体と
なって開発を進めている 8Kスーパーハイビジョンは，今後目指すべき映像表示システムの
一つの解であることに相違ない．物体色 (Pointer’s color)の 99.9% を包絡する色域と，人の
誘導視野に相当する画角 100度の大画面は，22.2chのサラウンド音響システムと組み合わせ
ることで，今までの電子ディスプレイの概念を大きく超えた高い臨場感が得られることであ
ろう．しかし，この極めて高規格な映像信号と表示性能が整合する電子ディスプレイを実際
に作り上げるためには，解決すべき技術課題が多いのも事実である．
本研究の成果として示した色域補完技術は，現状では不足している電子ディスプレイの色
域を，BT.2020が求める色域まで拡大することを可能にする．BT.2020の 12bit映像信号は，
HDR化が進む電子ディスプレイにおいても偽輪郭が視認されない十分な階調数である．し
かし，圧縮された映像信号の復号化やガンマ補正など，表示デバイス毎に最適化が必要な高
画質化処理を施すことで，例え 12bitの映像信号であっても演算誤差に起因する階調とびは
発生してしまう．つまり，超階調のような回路規模インパクトの少ない階調補完技術は，高
規格なBT.2020の映像信号を扱う場合でも，信号に見合う高画質な映像を得るためには欠く
ことが出来ない技術なのである．加えて，スーパーハイビジョンの目指す没入感が得られる
程の大画面ディスプレイは，FPDでは高コストになってしまうため，普及を考えるとより安
価に製造ができるプロジェクション型ディスプレイも選択肢の一つになる．その際，よりコ
スト競争力のある製品にするためには，画素ずらし等の解像度補完技術が必要になる．つま
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り本研究で明らかにした各補完技術は，臨場感向上，忠実再現の基盤技術なのである．
また本研究で開示した各補完技術は，専用映像表示装置の高画質化にも応用することがで
きる．例えば研究開発が進む遠隔医療の分野では，遠隔画像診断において電子ディスプレイ
が必要になるが，色域補完技術によるディスプレイの色域拡大や階調補完による質感の向上
は，医師が病変部位を詳しく観察するために重要であり，診察の精度向上に役立てることが
できる．
他にも，学校に設置される教育用のディスプレイや博物館のデジタルアーカイブ表示用の
ディスプレイなどでは，本物を知る上で忠実再現は必要になる．また，各種フォーマットで
蓄積されてきた多くの映像資産をも表示をさせることを考えると，色域補完，解像度補完，
階調補完の各技術はまさに必要とされる技術と考える．
このように，本研究で開示した 3つの不整合因子の補完技術は，現在の電子ディスプレイ
の高画質化に必要な技術であるのは勿論のこと，今後さらに進化する映像技術にとっても欠
くことのできない重要な技術であり，映像技術の進化に貢献する基盤技術なのである．

人々が電子ディスプレイに求める高性能化の欲求は尽きることはない．映像信号は国際標
準の枠組みで決められ進化を続けていくが，競争原理の中に置かれる電子ディスプレイの開
発では，常に一歩先を行く性能が求められる．つまり，未来永劫，映像信号と電子ディスプ
レイ間の性能の不整合はなくなることは無く，今回開示したような両者の差異を補完する技
術は重要であり続けるといえる．
最後に，我が国の電子ディスプレイ関連事業は電子ディスプレイ市場のグローバル化と，
製品のコモディティ化の影響により新興国の追い上げを受け苦しい状況にある．しかし今後
も映像信号規格と電子ディスプレイの画質性能が切磋琢磨して進化していくことで，世界最
高水準の映像技術力を維持し続けていけることを願う．
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• ASIC: Application Specific Integrated Circuit, 特定用途向けに設計された半導体集積
回路．

• ARIB: Association of Radio Industries and Businesses, 一般社団法人 電波産業会の
呼称．

• BD: Blu-ray Disc，光ディスクの規格の一つ．青紫色 LDを用いた第三世代光学ドラ
イブ．

• BS: Broadcasting Satellite, 東経 110度の放送衛星を用いて放送されるテレビやラジオ
の放送．

• CCFL: Cold Cathode Fluorescent Lamp,冷陰極蛍光管．一般的な蛍光ランプと異なり，
陰極を加熱することなく電子放出させ，電子の衝突によって生成された紫外線により
蛍光体を励起する．

• CD: Compact Disc, 光ディスクの規格の一つ．

• CIE：Commission International de i’Éclairage, 国際照明委員会．

• CMOS: Complementary Metal-Oxide Semiconductor，相補型金属酸化膜半導体．

• COD: Catastrophic Optical Damage, LDの故障モードの一つ．LDの光出力端面が溶
解し，レーザーの発振が停止する現象．

• CRT: Cathode Ray Tube, ドイツのKarl Ferdinand Braunが発明した画像を表示する
陰極線管．ブラウン管．

• CS: Communication Satellite, 通信衛星を通じて放送される衛星多チャンネル放送．

• DFF: D-latch or Flip-Flop, 非同期EDフリップフロップと同期型Dフリップフロップ
の総称．

• DMD: Digital Micromirror Device, アレイ状に配置されたマイクロミラーを用いて空
間変調を行うマイクロディスプレイデバイス．Texas Instruments社が開発．

• DSC: Digital Still Camera，主に静止画を撮影することができるデジタルカメラ．

• DTP: Desktop Publishing，出版物の原稿作成や編集作業をコンピュータ上で行うこと．
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• DVD: Digital Versatile Disk, 光ディスクの規格の一つ．SD画質の映像信号を 2時間分
録画可能な円盤状の記憶媒体．

• DVI: Digital Visual Interface, デジタルディスプレイ向けの映像インターフェース規格
の一つ．

• EDID: Extended Display Identification Data, 周波数や解像度などのディスプレイ固有
の情報を収めたメタファイル．

• FPD: Flat Panel Display，液晶ディスプレイやプラズマディスプレイなど, 画面が平坦
で厚みも薄い電子ディスプレイの通称．

• FPGA: Field Programmable Gate Array，書き換え可能なゲートアレイ．

• FSC: Field Sequential Color,色を時間分割で表示する画像の表示方式 (フィールド色順
次方式)．

• FWHM: Full Width at Half Maximum, スペクトル分布において，相対放射強度がピー
ク値の 50%になる波長の幅．

• GUI: Graphical User Interface，画像や図形を用いた直観的な操作を提供するユーザイ
ンターフェース．

• HD: High Definition，ハイビジョンと呼ばれている，垂直画素数が 1080本や 720本あ
る映像信号規格の総称．現在の地上デジタル放送やBSデジタル放送がこれにあたる．

• HDMI: High-Definition Multimedia Interface，デジタル家電向けのインターフェース
の一つ．非圧縮デジタルの音声と映像を一つのケーブルで伝送．

• HDR: High Dynamic Range, 明度差を広く取れること．ハイダイナミックレンジ．

• HMD: Had-Mounted Display, 頭部装着型の画像表示装置．

• HUD: Head-Up Display,人間の視野に直接情報を映し出す画像表示装置．戦闘機のコッ
クピット等で用いられている．

• IIR: Infinite Impulse Response，無限インパルス応答．

• LBS: Laser Beam Scanning, レーザー走査型ディスプレイ．

• LCD: Liquid Crystal Display，液晶を用いた平板薄型の画像表示装置．

• LD: Laser diode, 半導体レーザー

• LED: Light Emitting Diode，発光ダイオード

• LPF: Low Pass Filter, 低い周波数帯を通過させるフィルタ．ローパスフィルタ．

• LSI: Large Scale Integration, 半導体集積回路．
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• MD-PTV: Micro Display Projection Television，空間光変調素子にマイクロディスプ
レイを用いた投写型映像装置．

• MEMS: Micro Electro Mechanical Systems, 機械，電気，光などの多様な機能を集積化
した微細デバイス．

• MPEG: Moving Picture Experts Group，映像データの圧縮方法の一つ．動画の動く部
分を検出し保存する等の手法で圧縮を行う．

• MUSE: Multiple Sub-Nyquist-Sampling Encoding System，1982年に開発されたアナ
ログハイビジョンの放送方式で，デジタル圧縮を行った映像信号を放送衛星のトラン
スポンダ 1波の伝送帯域でアナログ伝送させる放送方式．

• NCM: Natural Color Matrix, 三菱電機が開発したカラーマネージメント回路の呼称．

• NTSC: National Television System Committee，全米テレビジョン放送方式標準化委
員会の略称．また，同委員会が 1953年に制定した放送方式の名称．

• OCB: Optically Compensated Bend, 分子が弓形に配向しているのが特徴の液晶．高速
応答性を有する．

• OLED: Organic Electro-Luminescence Diode/Organic Electro-Luminescence Display,

発光材料に有機化合物を用いた発光ダイオード，またその発光原理を応用してつくら
れた電子ディスプレイ．

• PC: Personal Computer，主に個人向けに開発・販売されている汎用的なコンピュータ．
パソコン．

• PDP: Plasma Display Panel，薄型ディスプレイ装置の一つで，ガラスの板の間に封入
した高圧の希ガス (Ne, Xe)に高い電圧を印加すると発生するプラズマ放電を利用して
蛍光体を励起させる方式の画像表示装置．

• PTV: Rear-Projection TV, 背面投写型のテレビジョン．

• RTL: Register Transfer Level, 論理回路をハードウェア記述言語で記述する際の手法．

• SD: Standard Definition，テレビなどの画質，解像度の水準を示す用語の一つ．旧来の
NTSC放送相当のもの．

• SRAM: Static Random Access Memory，データを一時的に保持するための揮発性メモ
リの一種．

• TCON: Timing Controller, 液晶モジュールの動作に必要となるタイミング信号を生成
し供給する基板．

• TFT: Thin Film Transistor, 薄膜トランジスタ．

• TV: Television，主に放送信号を受信して表示させる汎用画像表示装置の一つ．テレビ．

141



用語解説

• UHDTV: Ultra High Definition TV，国際電気通信連合 (ITU)が勧告する放送規格の
一つで，HDを超える 4Kや 8Kといった高解像度テレビ放送の規格．

• UHP: Ultra High Performance Lamp, 高圧水銀ランプ．

• VESA: Video Electronics Standards Association, 映像周辺機器に関する標準化団体の
一つ．

• VHDL: Very-High-Speed-Integrated-Circuit Hardware Description Language，ハード
ウェア記述言語の一つ．1980年代に米国国防総省主導で開発された．

• WPE: Wall-Plug Efficiency, 電気光変換効率．電気入力に対する光出力の割合．

• xvYCC: Extended Video YCC, 2006年に標準化された動画向けの拡張色空間の 1つ．
正式名称は IEC61966-2-4．

• YAG: Yittrium-Aluminium-Garnate，イットリウムとアルミニウムの複合酸化物から
なるガーネット構造の結晶．白色 LEDの蛍光体などに用いられる．
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