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概要 

 

	 近年のディスプレイデバイスの進展はめざましく，家庭用テレビやコンピューターの

情報インターフェースに限らず，スマートフォンやデジタルサイネージなど街の至る所

で使われるようになっている．これらは従来型の看板や紙の媒体とは異なり，クラウド

ネットワークに繋がっていることから，瞬時にコンテンツを入れ替えることができる．

屋外用ディスプレイの技術革新の転換点は，1990 年代初頭の窒化ガリウムによる青色・

緑色の発光ダイオード（LED）の商品化である．光の３原色の超高輝度 LED 全てが出

揃ったことにより，超高輝度で低消費電力かつ長寿命の大画面フルカラーディスプレイ

の開発が可能となった．さらに，LED は高速応答性を有していることから,従来にはな

い新しい映像システムを可能にする．本論文は，時空間符号化と残像効果を含むヒトの

視覚システムを利用した新しい LED 表示システムについての理論を提示するとともに，

その有効性を各種の応用システムの開発で実証する．LED の高速変調と残像の利用に

より，地下鉄のトンネルの壁面を映像空間に変えるディスプレイが可能になる．また，

スーパースローカメラで撮影されても走査抜けが生じない超高速 LED 表示を実現する．

世界最速となる毎秒 4,320 フレームの超高速性を実現するために，非線形クロックによ

るガンマ逆補正機能を持たせた定電流のパルス幅変調（PWM）による LED ドライバ

ー集積回路（IC）を開発した．またこのドライバーIC を用いて，毎秒 960 フレームま

で任意のフレーム数でフルカラー映像を表示できる可変フレームレート高速 LED 表示

実験システムを開発した．この実験システムにより時空間変調された表示映像に対する

ヒトの視覚認識の研究を進めることができるようになり，Cyber Vision と呼ばれる時

空間変調表示による超解像効果を実験で確認した． 
	 第１章では，まずヒトの視覚システムを利用したディスプレイ技術の背景を述べ

る．その上で，従来のテレビ技術を発展させた新たな表示システムの構築を目指す本

論文の目的と構成について記す． 
	 第２章では，デジタル映像理論の基礎となる時空間符号化と２次元の空間符号化に

ついて記す．さらに，本論文の特徴となるホールド補間族について述べる． 
第３章では，時空間符号化された画素情報からなるデータプレーンと表示窓プレーン

による表示システムを考察する．一方のプレーンを移動することにより，観察者に映像

を表示するアイデアを述べる．この視点で第１章で紹介した表示システムを分類する.  
第４章では，表示窓プレーンを相対移動するという概念で地下鉄の壁面に設置した表

示システムにより移動体上の観察者が移動体の窓を通して動画像を視認するシステム
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（相対移動表示システム Time Slit）について述べる．さらに，提案技術の事業化につ

いても記す．	

第５章では，ホールド補間を用いて超高速表示を実現した表示システムを示す．高速

化と薄型化を可能にする，非線形クロックを用いた定電流 PWM 駆動 LED ドライバーIC

の開発について示す．さらに，このドライバーIC を用いた可変フレームレート高速表

示実験システムの開発について記す．	

第６章では，時空間変調による高速表示（Cyber	Vision 表示）による超解像効果を実

験により実証するとともに理論的な枠組みを提示する．可変フレームレート高速表示シ

ステムを用いた実験により，超解像効果はヒトの視覚システムによることを明らかにす

る．この結果及び予備実験での結果を踏まえてヒトの視覚システムにおける認知メカニ

ズムに対する仮説を提示し，簡易擬似固視微動関数による simulation 結果を示す．	

第７章では，本論文の結論を述べるとともに，高速 LED 表示システムによって緒につ

いたヒトの視覚システムの認知メカニズム研究に関して，今後の展望を述べる．	

以上に記した通り，本論文は，時空間変調された映像に対する理論的な枠組みを提示

するとともに，非線形クロックによる LED ドライバーIC を用いた超高速 LED 表示ハー

ドウェアの開発と，高速性を活用した従来にはない各種の高速表示システムの実現を主

な内容とする．加えて，高速表示システムを利用した視覚認識に関する新しいモデルを

提案する．人類が手にしていなかったような超高速 LED ディスプレイの開発をきっかけ

として，ヒトの目には何故そのように見えるのかという独自の課題を見出した．実験結

果を裏付けるモデルとして，ヒトの視覚システムが時空間符号化された映像を観察時に，

一旦ぼかし処理してデータ量を減らした上で，先鋭化処理により抽象的図形として認知

する高速認知システムを提案する．また主観的超解像に関して，簡易擬似固視微動関数

による simulation を行なった．視覚認知の解明は本論文の主目的ではないため，本論

文においてはモデルの提示にとどめるが，高速映像に対する視覚認識という研究課題が

あることを実験と理論により提示する．本論文の特筆事項の 1つは，開発した LED 高速

表示システムが街頭の大画面スクリーンやトンネル内映像などの実社会で事業化され

ていることである．本論文は，単なるモノづくりではなく，社会的価値を創出する技術

を生む新しい科学技術研究のアプローチを示すものである．	
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第 1 章       

序論 

 
 
1.0 Abstract 
	 ヒトの視覚システムを用いた表示システムの開発の基礎として時空間符号化がある. こ

の映像データに対して時空間変調することにより, 各種のディスプレイ方式が考えられる.  

まず第１章ではヒトの視覚システムを利用した各種の表示システムの商品紹介を行う. 

1.1 節で背景, 1.2 節で本論文の位置付け, 1.3 節で目的と構成を記す. 1.4 節で本論文の原理

に基づいて開発されたディスプレイ商品の紹介をする. 

第２章では, ヒトの視覚システムと同様、画像圧縮やデジタル表示システムの基礎として

の時空間符号化があるが, 本論文において必要な基礎知識についてまとめておく.  

第３章で, 各種の表示方式を生み出した時空間変調方式のアイデアを示す. 

第４章では, 第３章で紹介した相対移動表示システム Time Slit を用いて, 移動空間のメ

ディア事業を日本国内そして世界展開を行なっている状況を記す. 

第５章で世界最速となる毎秒 4,320フレームの超高速 LED 表示システムの技術を記すと

ともに, この技術を用いて可変フレームレート高速 LED 実験システムを開発したのでこれ

を紹介する. 

第６章では, 上記可変フレームレート高速 LED 実験システムを用いて, 時空間変調を用

いた一つの表示方式である Cyber Vision 表示で超解像効果が得られることを実験で確認し

た. またこの研究を通して得た課題に基づき, 高速認知システムを提案する. 

 
1.1 背景 
	 高度情報化社会において, 情報インターフェースとしてのディスプレイが果たす役割は

大きい.  近年のディスプレイデバイスの進展はめざましく, 家庭用テレビやコンピュータ

ーの情報インターフェースに限らず, スマートフォンやデジタルサイネージなど街の至る

所で使われるようになってきている[1]. これらは従来型の看板や紙の媒体と異なり, クラ

ウドネットワークに繋がっていることから, 瞬時にコンテンツを入れ替えることができる. 

ヒトの視覚システムを利用した表示方式として誰しも思い浮かぶものとして映画とテレビ

がある. 1891 年映画の基礎となるキネトスコープ特許が出願され[2], 1926 年ブラウン管

(CRT)式のテレビが開発に成功した[3]. 特に電子式のテレビ方式は一般大衆の娯楽からコ
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ンピューターの情報インターフェースとして医療現場も含め様々なシーンで多用され, 高

解像度化, 高階調化, ３次元化などがされながら進化を遂げている. また表示デバイスとし

ても当初のブラウン管（CRT）方式だけでなく, 液晶方式, LED（Light Emitting Diode） 

方式, EL(Elector Luminescence)方式といった多用な表示素子の実用化に伴い利用用途も

室内だけでなく, 屋外用ディスプレイや曲げられるディスプレイという形で拡大してきて

いる.  

特に屋外用ディスプレイとしては, つくば科学博覧会(1985 年)[4,5]で発表された屋外大

型ビジョンで見られるように, ソニー社ジャンボトロン（蛍光表示管）[6], パナソニック社

のアストロビジョン（放電管）[7], 三菱電気のオーロラビジョン(CRT)[8]というように, 独

自のデバイスを開発して各社が技術を競っていた. この屋外用ディスプレイの技術革新の

転換点は, 1990 年代初頭の窒化ガリウム[9]による青色・緑色の超高輝度発光ダイオード

(LED)の商品化である. それまで４元素系 AlInGaP[10]の赤色超高輝度 LED は商品化され

ていたが, 青色と緑色は低輝度のものであった.  このため LED は単色もしくは, 黄緑（YG）

色と組合せてマルチカラー化して屋外看板等に用いられるレベルのものであり, フルカラ

ー映像を表示することはなかった.  この青色, 緑色の超高輝度 LED が商品化されたこと

により, 赤色超高輝度LEDと合わせて光の３原色が揃うこととなった. この超高輝度LED

とそれまで屋外大型ビジョン各社が競って開発をしていた独自のデバイスとは性能が大き

く異なっており,  超高輝度, 超寿命, 高速応答性に優れていた. このため低消費電力でも

あった. また液晶ディスプレイや EL ディスプレイと異なり, 容易に屋外仕様のモジュール

が開発できることも屋外大型ビジョン向きであった. 更に大手電機メーカーが特許やノウ

ハウを保有する独自のデバイスではなく, 汎用デバイスとして市販され各社が購入して使

用することが可能であるため, LED ドライバーIC 等の周辺デバイスも汎用化できるため, 

ベンチャー企業が LED を使用してシステムを開発することを容易にした. 

この超高輝度 LED を使用した LED 表示機の特徴として, 

1. 超高輝度フルカラー表示 

2. 高速応答性 

3. 屋外仕様可能 

が挙げられる.  

またこれらのデバイスの特徴を生かすモジュール設計として, 拡張性の高いモジュール

設計, 定電流駆動 PWM 方式の IC 開発, LED の PWM 駆動に適したスイッチング電源開発

など周辺技術の開発が多数行われ, 屋外大型ビジョン, 室内大型ビジョン, Digital Signage

用途と様々なシーンでのディスプレイとして使用されていった. またこの高速応答性に優

れた特徴から, 従来のテレビ型の表示フレーム周波数(30frame/sec, 60field/sec)に限定され
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ない使用法が可能となった. 我々はこの LED の高速応答性を用いて, 時空間符号化された

映像データに対してヒトの視覚システムを利用した表示方法を開発することにより, 数々

の LED 表示システムを開発した. その中には何故そのように見えるのか理論的に分からな

いものもあった.	  

  

1.2 本論文の位置づけ 

	 映像を時空間符号化でデジタルデータ化し, それをどのような発光タイミングで表

示するか, それらの２次の周波数特性はどのようにとらえられるか？	 そのような切

り口及びその理論を実現する高速応答性のある LED デバイスを用いて開発された様々

な表示システムの表示方法を解説する.	 これをまとめると時空間符号化と時空間変調

表示となるが, 時空間変調に関してデータプレーンと表示窓プレーンというアイデア

で捉え第３章で説明する. またこの理論の下で世界最速の表示システムを開発したの

で, 第５章にその技術を記す. 更に, そのなかで超解像表示を実現した Cyber Vision 表

示方式に関して, ヒトの視覚システムにおける認知メカニズムを仮説に基づいて理論

化することを試みる。 

	 第４章では, 移動体上の観察者が表示機に対して相対移動している表示システム系

における特殊な時空間変調を用いた表示システム Time Slit を用いた移動空間メディア

事業について記す. この移動空間メディア事業と Digital Signage 事業が示すように, 

本論文は新たな技術がモノづくりだけでなく, 社会的価値を創出する科学技術研究の

アプローチを示すものである.  

 

1.3 本論文の目的と構成 
	 本論文では時空間符号化、特に２次の時空間連続体を一定の時間で輪切りにした表示

フレームに対して, 画素情報からなるデータプレーンと表示画素からなる表示窓プレ

ーンというモデルで時空間表示を捉えた. 表示窓を通してデータプレーン上の画素情

報を観察するのであるが, データプレーンと表示窓プレーンのいずれかを移動させる

ことにより複数の表示システムを開発した. 移動空間内の表示システムを含む数々の

表示システム, 各種センサーを用いた通行人分析システム及びそれを使用した情報サ

ービスが Digital Signage という市場を創出してきた. 
	 本論文では時空間符号化, データプレーンと表示窓プレーンのモデル, ホールド補間

族といったデジタル画像の理論の概説を行った上で, そこから生まれた表示システム

をデータプレーンと表示窓プレーンで動きで分類して紹介する. 更にホールド補間を

用いた超高速表示システムをそのベースとなる技術とともに示す. またこの技術を用
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いて任意のフレームレート（１〜960fps）で表示することのできる高速実験システムを

開発した. この実験システムを用いて, Cyber Vision 表示における超解像効果を実験検

証した. この実験結果に基づき, ヒトの視覚システムの認知メカニズムに関する仮説を

立てた. 
	 本論文の構成を図 1.1, 図 1.2 に示す. 

 

図 1.1 本本分の構成（前半） 

 

 

図 1.2	 本論文の構成（後半） 
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第１章では, まずヒトの視覚システムを利用したディスプレイ技術の背景を述べた. 
その上で, 従来の TV 技術を発展させた新たな表示システムの紹介を行う.  

第２章では, デジタル映像理論の基礎となる時空間符号化と２次元の空間符号化に

ついて記す. 更に, 第６章で用いるホールド補間族について述べる. 
第３章では, 画素情報からなるデータプレーンと表示窓プレーンを考え, そのどちら

かのプレーンを移動して観察者に映像を表示するという視点で第１章で紹介した表示

システムを分類する.  
第４章では, 表示窓プレーンを相対移動するという概念で地下鉄の壁面に設置した

表示システムにより移動体上の観察者が移動体の窓を通して動画像を視認するシステ

ム(Time Slit) を示す. 
第５章では, ホールド補間を用いて超高速表示を実現した表示システムを示す. 高速

化と薄型化のキーデバイスとなる非線形クロックを用いた定電流 PWM 駆動 LED ドラ

イバーIC を開発したのでその技術を示す. この副産物として開発した可変フレームレ

ート高速表示実験システムの仕様を示す. 
第６章では, Cyber Vision 表示で超解像効果が得られることを上記可変フレームレー

ト高速表示実験システムで確認実験を行った. この確認実験により超解像効果はヒト

の視覚システムによることが明らかになったことを示す. この結果及び予備実験での

結果を踏まえ, ヒトの視覚システムにおける認知メカニズムに対する仮説を提示する. 

第７章では, 以上の結果をまとめるとともに, 高速表示システムによって緒についたヒ

トの視覚システムの認知メカニズムに関して, 今後の展望について記述する. 

 

1.4  本論文の原理に基づいて開発された商品 
ヒトの視覚システム, 特に残像効果と２次元時空間符号化の理論を用いて開発され

た商品の一部を紹介する. 製品が実際に開発された順ではなく理論的に説明しやすい

順序で紹介する. 実際には TimeSlit が一番最初に開発された. 

 

1.4.1 表示素子列を移動させる 

1) 人が表示素子列を動かす＝Wave Writer 
	 元々は大阪府警から, 夜間の交通規制等で用いている通常のフラッシングバトンの

場合, 行けと言っているのか止まれと言っているのかが分かりにくく, 明確に運転者に

走行指示を伝える新たなフラッシングバトンができないか, との要請で作成したもの. 
警察の装備品コンクールに出展され全国の警察や道路公団の交通整理に用いられた. 
ただ実際に使って見ると, 振り続けるのは結構しんどいし, 高速道路で人が振るのは危
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険であるので, Wave Writer を振る機械も合わせて作って欲しいという要請が, 神奈川

県警や道路公団からあった. ただ, 数千円の表示棒を振る機械が 10 万円以上というの

は本末転倒であるので, Pole Vision を開発するきっかけとなった. 

 
図 1.3 人が表示素子列を繰り返し振る WaveWriter 

 
2)	人が表示素子列を振る＝J—リーグの応援グッズ	 J-League	Supporters	Light	

	 業務用として振り続けるのは大変だとしても,	応援グッズという趣味のものであれ

ば,	手軽に持ち込んで応援ができるということで,	丁度日本のプロサッカーリーグで

ある J-League が発足した頃,	J-League の公式グッズの認定を受けて発売したのが,	J-

League	Supporters	Light である.	
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図 1.4 人が表示素子列を振る：	 J-League	Supporters	Light 
 
3) モーターで表示素子列を回転させる；	 Round Slit 
	 国際展示会, イベントやショールームなどで, 簡易的な立体表示機として人目を惹く

表示システム用途でレンタルや常設用として利用された. 

 
図 1.5 回転表示システム Round Slit （小型タイプ） 

 
4) 自転車のスポークに表示素子列をつけて回転させる；	 Cycle Slit 
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	 自転車の夜間での視認性をあげる表示システムとして, 自転車安全協会の要請で試

作したものである.  

1.4.2 相対的に表示システムを移動させる 
	 AVIX 社としては, 相対移動表示システム Time Slit が一番最初に開発した製品であ

り, ベンチャー企業創業の原点となった発明である. 発想の原点としては, 地下鉄の窓

からは景色は見えず, 見えるのはトンネルのコンクリートの壁である. ここを映像空間

にして通勤通学を快適にできないか, と考えた. それができれば移動空間のメディア化

も事業として成立する. ただトンネルの壁面にポスターを貼っても高速で移動する電

車の乗客にはポスターの内容は視認できない. この目で追うことができないというこ

とを逆手にとって, 目の残像効果で表示空間を作ろうと考えて開発したのが, Time Slit
である. 1989 年当時は高輝度青色 LED が開発されていなかったので, 当初は RG３色

表示でスタートした（図 1.6）. その後日亜化学工業が窒化ガリウム系の超高輝度青色

LED を製品化し, 翌年窒化ガリウム系超高輝度純緑色 LED を製品化したため, フルカ

ラーLED 表示システムの道が開けることになる(図 1.7, 図 1.8). ただその段階になっ

てくると, 地下鉄を含む通勤電車において液晶ディスプレイ設置車両の導入も始まり, 

TimeSlit の存在意義も薄れて来た. また AVIX 社としては Digital Signage 事業, 鉄道

向け乗車口,発車標事業が軌道に乗り忙しくなってきたこともあり, フルカラーTime 
Slit の事業展開に関しては積極的には行わなかった.  

 
図 1.6 相対的に表示素子列を移動する；	 TimeSlit RG モデル 
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図 1.7 仙台地下鉄での実証実験	 TimeSlit フルカラーモデル 

 

2012 年に Canada の AdTrackMedia 社（当時の社名は UndergroundMedia 社）の

Co-FounderであるKen Bicknell CEOからFacebookを介してコンタクトがあり, 2013
年 1 月の技術＆経営 meeting に参加 . AdTrackMedia 社の最高技術顧問として , 
TimeSlit を用いたメディア事業の世界展開に協力することとなった. 

 

図 1.8 相対的に表示素子列を移動する；	 フルカラーモデル	 AdTrackMedia 

 
現在 AdTrackMedia 社は, 米国, ブラジル, 韓国, スペインを含む各国で移動空間メ
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ディア・サービスを展開している. 

 

1.4.3 データ移動型表示システム 

 --- 表示素子列に画像データをスキャンし仮想的にスクロール表示 
PoleVision は表示素子列を複数平行に固定し, その表示素子列に画像データを列ご

とに順次表示制御することにより, 人の視覚システムが仮想的にスクロール表示と感

じる表示システムである. 
元々は, WaveWriter を振る機械を作って欲しいという依頼を受けて, 折りたたみが

できてパトカーのトランクにも詰むことができ低消費電力のためバッテリー駆動する

ことができる表示システムを開発した. これにより警察の検問等で 100m 先から車に

対して注意を喚起することができるため, 警察だけでなく道路公団等で利用された. ま
た低価格で比較的大きく注意喚起のできる LED 表示機ということで踏切の注意喚起用

補助表示機として JR 東日本の事故の多い踏切に設置された. 
公共的な注意喚起表示機としてだけでなく, 一般商店の低価格で目を惹く LED 表示機

として, 年間 1 万台以上が全国に出荷された. 

 

図 1.9 データ移動型表示システム；	 Pole Vision 
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一般商店向けは, マルチカラー化され, 更にはインターネットに接続されてスマート

フォンでコントロールされるようになっていく. 

 

 

図 1.10 データ移動型表示システム；	 PoleVision 

 
PoleVision の大型のものは,	意匠がコンテンツ配信により自由に変えられる新型のフル

カラーネオンサインとポジションニングされ,パチンコ店を始めとする各地の大型商業施

設に導入された.	
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図 1.11 データ移動型表示システム；	 Pole Vision 大型 
 

 
図 1.12 ネオンサインの置き換えとしての Pole Vision 
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図 1.13 置き換え前の伝統的なネオンサイン 
 

 
図 1.14 PoleVision はコンテンツによって簡単に意匠変更のできる新型 LED ネ

オンサイン 
 
1.4.4 データ移動型表示システム 

 --- 低密度なドット構成の LED パネルに周辺画素情報を 

ダイナミック表示することによる超解像度表示 
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図 1.15 CyberVision 

 
図 1.16 Qfront 外観：表示を出さない時は、ただのガラスのビルで、内部が見える構造となっ

ている． 
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	 Qfront で使用している CyberVision 表示ユニットはブラインド構造を採っているた

め，建物の内部からは屋外の景色を楽しむことができる. 超解像技術を用いてブライン

ド構造の粗い表示ドットにも関わらず解像度がアップして表示されたこともあり, 渋

谷 Qfront は日本のランドマークとして, 世界中に発信されることになった. このため

世界中の映画やテレビ番組、ニュースで日本というと渋谷 Qfront が表示されることに

なる. 

 
図 1.17 Qfront：CyberVision 内側 
 

Qfront における CyberVision 開発する際に使用した技術と LED ドライバーIC など

の部品を用いて, 薄型軽量で簡単に設置できる DigitalSignage 向けの CyberVision を

開発し,Toyota 自動車の自動車ディーラー向け電子看板として全国展開した. 
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図 1.18	 自動車ディーラー向け電子看板	 IT ボード 

 

図 1.19 DigitalSignage 版 CyberVision 設置事例：千葉 LEXUS 
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更に, 超解像技術を用いて高輝度大型室内用表示として CyberVision を活用し, 商業

施設等に展開した. 

 
図 1.20 室内用 CyberVision in Paris 

 

 
図 1.21 室内用 CyberVision in Paris 
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1.5 まとめ 

	 このように時空間符号化と時空間変調のアイデアにより数々の表示システムを開発

した. この内容に関しては, 次章以降に記す. 

 
	 これらの表示システムを用いたサービスを事業化することによりベンチャー企業と

して成長していったが, もちろん技術的には表示部だけでなく, コンテンツを制作する

ツール, 遅延なく表示するソフトウェアの開発や大量の映像データの配信システム, 番
組配信スケジュール, 携帯電話との連動, 通行人数の自動カウントや視認者の特性分析

等デジタル・サイネージ事業更にはデジタル・プローモーション事業においては数々の

技術開発が必要となった.  また単に技術開発だけでなく, 電子機器の受託生産サービ

ス（EMS: Electronics Manufacturing Service）という仕組みの無かった日本で生産技

術, 品質管理技術の長けた大手製造メーカーとの生産アライアンスや大手総合商社の

販売スキームとの連携を図るバーチャルコーポレーション・スキームを作り実行した. 
更に LED ネオンで競合した既存のネオン業者, 看板業者を LED 表示システムの施工, 
メンテナンスの組織に再編して全国展開を図った. このようにして技術開発からスタ

ートしたベンチャーは, 技術以外の仕組みを開発しながら企業として生き残り, その事

業は人々の生活に役に立つサービスに成長していった.  
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第 2 章       

時空間符号化とデジタル表示 

 
 
2.0 Abstract 
	 時空間符号化についての基礎知識について記す.  まず初めに先行研究として NTSC
信号について, １次元標本化と２次元標本化による周波数構造の見やすさの違いを述

べる. ３次元の時空間符号化で映像データを捉えることにより, 多様な表示システムの

開発につながるモデルを作ることができた. 次に時空間符号化とホールド補間族につ

いて述べる. この考え方を用いて, 超高速 LED 表示システムの開発を行なった. 

 
２.1 はじめに 
	 残像を用いた表示システムの開発の基礎として時空間符号化がある. ヒトの視覚シ

ステムと同様、画像圧縮やデジタル表示システムの基礎としての時空間符号化があるが, 
本論文において必要な基礎知識についてまとめておく.  

 

2.1.1 先行研究１：NTSC TV 信号	

	 従来の NTSC(National Television System Committee ) TV(television)信号は、撮像

管とブラウン管表示装置(以下 CRT)と共にアナログ方式の機器で構成することを前提

とした信号伝送方式である. 放送局から NTSC 方式で送られて来る輝度信号に従って, 
CRT の電子ビームの強さを変化させ輝度をコントロールするアナログ方式の制御で, 
Line スキャン関数は１次元の時間関数	 f（t）で表現される. 
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図 2.1 テレビ信号の概念図 

表示フレームは時空間上切り出されているが, 発光点は一次の時間関数 f(t)で表現される.  

 

ブラウン管表示装置（以下 CRT）において, 電子ビームでの点が Line スキャンする

f(t)（＝時間を変数とする１次関数）の考え方が TV 信号の周波数特性を複雑にして分

かりにくくしている. この電子ビームでのスキャンの周波数空間での表現は次のよう

に考えられる. 

 



 21 

 
図 2.2 テレビ信号（NTSC 信号）	 １次の時間関数 f(t)の概念図 

 

図 2.2 のように NTSC 信号では 30frame／sec では, 動画像の表示特性が悪い為, イ
ンターレース方式により擬似的に 1frame を 2field に分割して 60field/sec の表示にし

ている. この為, 静止画では 1field の倍の縦解像度が得られ, 動画では縦解像度は半分

になるが 60field/sec の追随性能を持った表示方式となっている. このインターレース

方式を採用しているため, 図 2.3 のような水平同期周波数 fH の側波帯が隣同士入れ子

構造となるような複雑な周波数構造となっている. この時入れ子構造の周波数が互い

に干渉しないように櫛形フィルターと呼ばれる特殊な帯域フィルターで原信号の周波

数制限をしている. 

 

 
図 2.3 NTSC 信号	 インターレース方式の周波数構造を１次元周波数空間で表現した場合 

 

更に，輝度信号からなる NTSC 白黒方式を拡張した NTSC カラー表示方式に関して

は, 下図 2.4 に示すようにカラー信号を色副搬送波で輝度信号に多重化しているため，

      

a	

b	
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１次元の周波数構造は更に複雑な入れ子構造に見える. 
何故このような複雑な伝送方式を用いたかというと, 輝度信号のみからなる白黒

NTSC 信号との互換性を保つことにより白黒 CRT 受像機でも表示可能とし, カラー

CRT 受像機と併用することを可能とした. 

 
図 2.4a NTSC カラー信号	 概略周波数構造 

 
図 2.4b NTSC カラー信号	 水平同期周波数 fH詳細 

 

図 2.4c NTSC カラー信号	 水平同期周波数 fHに注目した概略図 
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2.1.2 先行研究２：γ逆補正 

	 第４章	 超高速表示システムの中でも触れるが, 撮像管を用いた TV カメラとブラウン

管を用いた TV 受像機(以下 CRT)というペアがガンマ補正した信号を TV 信号としてやり

とりするという独特の信号処理形態を生み出した. ただ一度決まってしまった通信形式は

従来機器との互換性を保つ意味から変えることが難しい. このため CRT 以外のディスプレ

イである液晶ディスプレイや LED ディスプレイが発明され, 世の中に普及するようになっ

てもγ補正した信号で映像信号をやりとりする規格が残ってしまった. 液晶ディスプレイ

はγ特性が CRT より格段に少なく, LED ディスプレイの場合はほぼリニアであるように設

計されている. 従って, ガンマ補正された入力信号をガンマ逆補正して表示データとして

使用する必要がある. これがデジタルデータの中では一定の bit 数での計算誤差を生み出す

ことになった. CRT の中でもトリニトロンカラーCRT などではガンマ特性が異なるので補

正する必要はあったが, 特に液晶ディスプレイや LED ディスプレイがガンマ補正された

TV 信号を受けて映像表示するようになると, ガンマ逆補正をしてリニアな特性の画像信号

が必要になる. これをいかに計算誤差が少なく高速に処理できるかも技術革新のひとつの

キーとなった. 

 

 

図 2.5 撮像管とブラウン管の特性 

 

2.2 時空間符号化 

	 当初の NTSC 信号や CRT 受像機による表示方式はアナログ方式であったが, 液晶

（LCD）表示装置や LED 表示装置が開発されデジタル処理されるようになってきた. 

また高精細化, 大画面化の流れの中でデジタル化は必須の技術となっていく. 

 
2.2.1 １次元の標本化定理 
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	 音の世界では, 映像に先行して CD や DAT といったデジタル化がされていった. ま
たサンプリング・キーボードといった自然界の音源をデジタル化し, そのデジタル音源

を元に音階を構成する電子キーボード等も開発された.  

	 音のデジタル化で用いられていたのが１次元の標本化定理である. 

 

 

(a) (b)   (c)  

図 2.6 1 次元標本化	 (a) 原信号, (b) １次元 Comb 関数, (c) １次元標本化関数 

 

原信号と標本化された信号の周波数空間は次のようになる(図 2.7)．つまり, 原信号

が周波数帯域制限されていないと標本化した際に折り返し歪みが発生する. 

 

 
図 2.7 １次元標本化と周波数構造 
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2.2.2	 先行研究 3：２次元標本化 [23-38]  
	 日立中央研究所の吹抜敬彦ら[23,24,31,33,36-38]は, 2.1.1 における NTSC 信号の複

雑な１次元の周波数特性を２次元の空間周波数特性として処理することにより, 構造

を明確にした. 彼らはこれを用いて EDTV(enhanced definition television)方式を製品

化したが, 最終的には放送機器側と受像機側双方を新規開発する新しい放送規格であ

る HDTV（ハイビジョンテレビ）規格に統一された. 

NTSC 信号の２次元標本化の概念を図 2.8 に示す. 1/30 秒での frame という単位と

1frame 内での２次元サンプリングされた格子点（画素）という構成になる(図 2.9). 
	

 
図 2.8 NTSC 信号の２次元標本化の概念図 

 

 



 26 

 
図 2.9 ２次元標本化	 (frame 内) 

 
２次元標本化における周波数スペクトラムは図 2.10 のようになる．周波数スペクト

ラムをみると分かるように, ２次元原信号を２次元の空間周波数フィルターで帯域制

限しておく必要がある. 

 

 
図 2.10 ２次元標本化と空間周波数スペクトラム 

 

輝度スペクトラムも２次元空間周波数として捉えると,シンプルに表現され,１次元に

射影したものが, 図 2.3 の１次元周波数であることがわかる(図 2.11). 
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図 2.11 ２次元周波数と射影された１次元周波数 

	 このように２次元の空間周波数として捉えると, 周波数構造が分かり易く処理方法

を明確に捉えることが可能となる. 日立はこの２次元空間周波数の理論を用いて

ETDV 規格を発表したが, 我々は新たな表示方法をいくつか開発した. 

 

2.3 時空間符号化とホールド補間族 
	 アナログ信号を時空間符号化してデジタル信号とすると, サンプリング周波数 fs に

より離散データとなる. 離散データそのものを用いると折り返し歪みが目立ったり,フ
リッカー感を感じたりするため, ホールド補間や直線補間等で離散データ間を補間表

示することが多いので, その際の周波数特性に関して考察する. 

 

2.3.1 １次元サンプリングと Hold 補間族 
	 １次元サンプリングと Hold 補間族に関しては、歌声入力楽器や自然界の音をサンプ

リングして, それを音源として音階を作るサンプリング・キーボード等の理論的背景と

なっている. 
記録時のサンプリング周波数 fs、再生時のサンプリング周波数 fout=nfs とし, 記録時

の値を Hold した際の周波数特性について調べる. 
ホールド補間および直線補間について，digital filter 特性を調べると，ホールド補間

および直線補間は， 
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ホールド補間族 

   
の一部であることがわかる。 

ホールド補間 

   
直線補間  

  

但し， 

  

 fin＝fs： sampling 周波数 

 fout： 出力周波数 

である． 

 

１次元サンプリングと Hold 補間族の応用事例としては, 自然界の音をサンプリング

して,それを音源として音階を作る電子楽器サンプリング・キーボード等の理論的背景

となる.  
記録時のサンプリング周波数 fin＝fs, 再生時の出力周波数 fout=nfs とし、記録時の値

を Hold した際の周波数特性について調べる． 

 

 
 (a)   (b)   (c) 

図 2.12	 一次時間関数のサンプリングとホールド補間 

 

これらの周波数構造は次のようになる： 

Hm,n (z) =
1
nm−1

(1+ z + ...+ zn−1)m

zn−1

H1,n (z) =
1+ z + ...+ zn−1

zn−1

H2,n (z) =
1
n

(1+ z + ...+ zn−1)2

zn−1

n = fin
fout

;



 29 

 
 (a)   (b)   (c) 

図 2.12 一次時間関数の周波数スペクトラム	 (a) 元関数の周波数スペクトラム,  

(b) サンプリング後の周波数スペクトラム, ホールド補間の周波数スペクトラム 

 

 

図 2.13 サンプリングとホールド補間 

 

図 2.14 サンプリングとホールド補間の周波数スペクトラム	  

具体的に, 少し詳しく見ていくと； 
1) N=2 の場合	 fs’=2fs	

	

	 	 (a)	 	 	 	 	 (b)	

図 2.14	１次元サンプリングとホールド補間(N=2)	

(a)	原関数とサンプリング値,	(b)	ホールド補間	
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差分方程式	 input=x(n),		output=y(n)	

	 y(n)=	x(n-1)	+	x(n) 	

z 変換すると	

	 Y(z)=	z-1X(z)	+	X(z)	

従って,	システム関数 H（z）	

	 	

	 	

を得る.	

次にこの振幅特性をみる.	

	 	 	

であるから,	

	 零点	 z=	-1	

	 極						0	

となり，極が原点にあるので,	振幅特性に影響しない.	従って,	零点の方のみに着眼する

と図 2.14 を得る.	

	

	 	 （c）	 	 	 	 （d）	

図 2.14		１次元サンプリング	N=2	（c）	零点と極,	(d)	位相特性	

 

H (z) = Y (z)
X (z)

=1+ z−1

H (z) = Y (z)
X (z)

= z−2 + z−1 +1

=
1+ z + z2

z2

H (z) = z +1
z
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2) N=3 の場合, fout=3fin 

 
図 2.15 ホールド補間, N=3 

差分方程式	 input=x(n),  output=y(n) 

 y(n)= x(n-2)+x(n-1) + x(n) 
を z 変換すると 

 Y(z)= z-2X(z)+z-1X(z)+X(z) 
が得られる．従って，システム関数 H（z） 

  

を得る． 

次にこの振幅特性をみる． 

 零点	  
 極      0 で２乗根 

その振幅特性は，図 2.16 のようになる． 

 
図 2.16 ホールド補間 N=3 の場合の極と零点, 振幅位相特性 

従って，周波数特性は図 2.17 となる． 

H (z) = Y (z)
X (z)

= z−2 + z−1 +1

=
1+ z + z2

z2

e
j2
3
π
,e

i4
3
π
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図 2.17 N＝3 の場合の周波数特性  

 

同様にして， 
3) fout＝nfin の場合は、 

 
を得る． 

次にこの振幅特性をみる． 

 零点	   

 極      z=0     ；	 n-1 乗根 

このようにして，hold 補間が下図のような digital filter になっていることが直感的に分

かる． 

 
図 2.18 ホールド補間 N=n の場合の周波数特性 

H (z) = Y (z)
X (z)

= zn−1 + zn−2 + ...+1

=
1+ z + ...+ zn−1

zn−1

z = eω ; ω =
2π
n
m m =1,...,n−1
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2.3.2 直線補間 
直線補間のシステム関数は次のようになる． 

  

 
図 2.19 N=4 の場合の原関数とサンプリング値, 直線補間 

 

今，極が原点なので，分子に着目すると直線補間のシステム関数の分子 l(z)=(h(z))2 
となる関係がある．但し、h(z)＝ホールド補間のシステム関数の分子とする. 

すなわち, 振幅特性はホールド補間の特性を強調した形となることがわかる. 高調波

部分の折り返し成分をホールド補間より抑圧した Digital Filter となる. 

 
N=2 の場合, fout=2fin 

 

 
 

同様に, n=3 の場合, 

 

 

となる. 

H2,n (z) =
1
n
•

1+ z + ...+ zn−1( )
2

zn−1

y(n) = 1
2
x n−1( )+ x n( )+ 1

2
x(n+1)

H (z) = Y (z)
X (z)

=
1+ 2z + z2

2z
=

1+ z( )
2

2z

y(n) = 1
3
x n− 2( )+ 2

3
x n−1( )+ x(n)+ 2

3
x(n+1)+ 1

3
x n+ 2( )

H (z) = 1+ 2z +3z2 + 2z3 + z4

3z
=

1+ z + z2( )
2

3z
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図 2.20 N=4 の場合のホールド補間と直線補間の周波数フィルター特性 

 

2.4 まとめ 
	 本章では，時空間符号化とホールド補間族を説明した． 
	 第３章では, 2.2 節の時空間符号化の２次元空間での画像モデルを用いて, 時空間変

調により各種の表示システムの分類を行う. 第５章超高速表示システムでは, 2.3 節の

ホールド補間を用いて 60fps の入力映像を繰り返し表示し, 3,420fps, 4,320fps で表示

する高速表示システムを開発した.  
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第 3 章       

残像効果を用いた表示システム 
 
 
3.0 Abstract 

ヒトの視覚システムを利用した様々な表示システムを時空間変調のモデルにより説

明する. これらの表示システムは２次元時間符号化で画像データを捉えたことにより

発明された表示方式である. 

 
3.1 はじめに 
3.1.1 背景と目的 

	 残像効果を利用した表示システムとして, 100 年以上前に映画や TV が発明され, 多
くの人々の娯楽や仕事の中に活用されてきた. TV 技術もブラウン管表示機だけでなく

液晶モジュール, LED 素子, EL 素子など様々な表示素子が発明されて, 大画面表示や

曲げられるディスプレイ等, そのアプリケーションも拡大してきている.  
	 その中でも自発光素子で高速制御可能な LED 素子を用いて, ヒトの視覚システムの

中でも残像効果を用いて各種の応用表示システムを開発し, 従来存在しなかったサー

ビスを提供することができた.  
	 特に第２章で述べたように, ２次元の時空間符号化で映像データを捉えると, 表示方

法に関しても「画像データをどのような電子窓を通して, ２次元空間 x 時間軸（2 次元

時空間）で表現する」(図 3.1)というシンプルな考え方で表示システムを捉えることが

でき, 新たな表示システムを体系的に開発することができた. 表示素子の集合体を表示

窓プレーン, 時空間符号化された画像データの１フレームをデータプレーンと呼ぶこ

とにする. 
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図 3.1 時空間符号化データと表示窓 

 

	 各種の表示システムを開発していて, ヒトの視覚システムの残像効果を用いた表示

システムと考えていたのであるが, 所謂残像効果というものでは説明のつかないもの

が出てきた. 特に Cyber Vision の考察に関しては別の章（第６章）で詳述する. この章

では, LED 発光素子を用いヒトの視覚システムを利用した各種の表示装置を紹介する. 
大きく分けると次のように分類できる. 
1) 表示窓プレーンを物理的に移動し、その表示窓を通して裏側にあるデータプレーン

の画像データを見ることにより, ヒトの視覚システム内に仮想的に表示スクリーン

を構成する表示方式. 
第 3.2 節では, この表示窓プレーンを物理的に移動させて表示する表示方式につい

て説明する. 
表示製品としては, 表示窓プレーンを何を動力として移動させるかにより； 

• 人が表示列を振ることによって表示を得る表示システム；	 Wave Writer 

• モーターによって回転するテーブルに表示素子列を固定した；	 Round Slit 
• 自転車のスポークにつけて表示をする；	 Cycle Slit 
といった製品群を発明し, 販売した. 
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第 3.3 節では, 表示部は固定し観察者が移動することにより表示窓プレーンが相対

的に移動することにより第 3.2 節と同様の効果を得る表示方式について説明する. 

具体的な事例としては, 地下鉄のトンネルの壁面などに表示システムを固定し, そ
こを通過する電車の中に乗っている乗客が観察者となる. 電車と表示機の距離が短

いため, 観察者から表示機を目で追うことが難しいため, 観察者に対して表示機が

相対移動しながら画像データが制御されるため, 観察者から見ると窓の外に映像が

浮かんで見えることになる. 
• 相対移動型表示システム TimeSlit（AVIX 社） 

• 改良された TimeSlit を用いて世界展開を図る AdTrackMedia 社 

 
 

2) 固定されたデジタル表示素子に制御された画像データを連続的に表示する. これは

表示窓プレーンを固定し, その裏側でデータプレーンを移動することにより, 表示

窓を通して裏側のデータをヒトの視覚システム内に再構成するとモデル化される. 

第 3.4 節では, 平行に設置された表示列に対して、画像データを水平スキャンする

ことにより, スクロール表示に見える表示システムを紹介する；	 Pole Vision 
第 3.5 節では, 粗な表示素子に周辺画素データをダイナミック表示することにより

超解像表示をする表示システムを紹介する；	 Cyber Vision 

 
第 3.6 節では, 表示窓プレーンが色分解された RGB 表示素子列で構成されている場合

の色混ざりについて説明する. 表示窓プレーンが移動する場合とデータプレーンが移

動する場合の色混ざりの違いについても説明する.	  

 

 

3.2 デジタル表示列を物理的に移動する 
模式的に考えると, 固定されたデータ・プレーン上を電子的な窓である表示窓プレー

ンが物理的にスキャンしてその裏側にあるデータ・プレーンの画素を順次,視認者に対

して表示しているとモデル化できる. 各々の列表示は, 250nsec 等微小時間での表示で

あるが, ヒトの目の残像効果により, 各列の表示は残り裏側のデータプレーンの全体画

面を見ることができる. 
	 このモデルに基づいた表示システムとして, 第１章で紹介した, Wave Writer, Round 
Slit, Cycle Slit 等があり, 物理的にどのように動かすかだけの違いである.  
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ライン表示スピードであるが, これは動きの周期に依存する. 例えばWave Writerの場

合では, スイング周期は標準的には 1.25〜1.75sec である. 漢字かなまじり 2〜3 文字、

アルファベット 4〜5 文字程度が読みやすい. Wave Writer の場合, 表示縦列 32 ドット

となっており, 横幅も 32 ドット表示すると３文字の場合, 横のドット数は 96 ドットと

なる. スイングの両端は加速度の強いエリアで文字が変形しやすい為，スイング両端に

は表示を出さない. また印刷文字の場合は, 文字間は１列で済むが残像表示の場合は, 

文字の区切りを明確にするために, 2〜3 ドット開ける方が読みやすい. このようにする

と 1〜1.5sec の半分の時間に表示スキャンを行うことになる. このことから標準的な

ラインスキャン用のライン clock は 3.3〜4.6msec 程度となる. スキャンスピードの検

出センサーの検出域もこの標準スピードを含む最低最高スピードで設定することにな

る.  
	 もちろん全長 57cm の Wave Writer と半分程度の J-League Supporters Light(JSL)

では, スイングスピードもスイング周期も異なる.  
 1 回だけ瞬時表示しただけでは, 何かが表示されたことは分かるが, 何が表示された

のか記憶に残らない為, 繰り返し表示することにより明確にメッセージを伝えるよう

に設計した. この為, スイングスピード及び表示の位置も空間上のほぼ同一の位置に表

示する必要がある. 

 

 

図 3.2 表示窓プレーンを一定方向に動かすことにより, 表示窓プレーン上の表示素子を通

して裏側のデータプレーン上のデータを表示する.  
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3.2.2 表示素子プレーンを相対移動させる 
動作モデルとしては表示素子プレーンを移動させるのであるが, 表示素子は固定し

移動体の視認者が移動しながら表示素子を見ることにより相対的に表示素子プレーン

が移動する方式が TimeSlit である. 表示素子は固定しているが, データプレーン上を

電子窓である表示素子がスキャンする原理は同じである. 
スキャンスピードは移動体の移動スピードを検出し, 更に移動体の同一の位置に繰

り返し表示するため, 移動体の位置情報が必要になる. このため, 車両や車輪のエッジ

を光学センサーにより検出し, この情報を元に車両位置と車両のスピードを計算する

ようにした. 

 

 
図 3.3 電子的に制御された TV 方式の Time Slit 

 

Time Slit は電子的にコントロールするので TV 方式であるが, 1989 年に Time Slit
を発表し, 名古屋デザイン博覧会で会場外施設として期間限定運用すると, 翌年トンネ

ルビジョンという映画方式の相対移動表示方式が他社から発表された. 
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図 3.４ 映画方式のトンネルビジョン 

トンネルビジョンはスリットと画像フィルム間の距離を短くするためミラーを使っ

て設置機器を薄くする工夫はしていたが,  
1. 映像変更の為に, 画像フィルムをトンネル内で変更する必要がある.  
2. 移動体の幅方向の距離がある為、トンネルビジョン側に近い窓の近くにいる観察者

と遠い観察者では画像の横幅が歪む欠点があった. 
このような欠点を持った競合メーカーが現れたことにより, 地下鉄やトンネル内の

映像サービス事業において TimeSlit 機器の設置営業がしやすくなるというメリットが

あった. 

  

 

 3.3 固定された表示素子列に周辺画素データを Dynamic表示する 
前節とは逆に, 固定された表示素子列にデータを順次スキャン表示する. 「固定され

た電子的な窓の裏側でデータ・プレーンを移動する」というモデルで考えると分かりや

すい.  

3.3.1 データ・プレーンを一定方向に移動 

データ・プレーンを一定方向に移動させるとスクロール表示となる. この方式を用い

た表示システムが Pole Vision である. 少ない表示素子列で仮想的な大型 Vision を構成

できるので, 小型の電子看板から大型の LED ネオンサインとして利用されている. 原
理上スクロール表示という制約がある.  



 41 

 
図 3.5 データ・プレーンを移動し, 固定された表示窓プレーン上の表示素子を通してデー

タ・プレーン上の画像を観察者に表示する. 

 

電子的な窓を通して, 裏側の移動するデータプレーン上の画像を観察するモデルで

ある. このモデルはリアルな世界において, 窓を少し開けた隙間を通して外を走る移動

体, 例えば自動車が通過するのを見ているのと同様である. 通過する自動車は全体像が

分かるが背景として静止している景色は顔を動かして隙間からの視認エリアを広げな

いと見ることができない. 

 
 

 

3.3.2 データ・プレーンを微小回転する（マイクロ・ローテート） 

前節のようにデータ・プレーンを一定方向に移動するとスクロール表示となるが, デ
ータ・プレーンをマイクロ・ローテートしても超解像が得られる. なお，詳細について

は第６章で取り扱う． 
 この表示方式は，第１章 1.4.4 Qfront の事例その他においてこの周辺画素を Dynamic 表

示する表示方式（CyberVision 表示方式）で，図 3.6 のように，通常の TV 信号をマイクロ・

ローテート順に subsampling して 4-subframe を作成し，４倍のフレームレートで 4-

subframe を連続的に表示するものである．Qfront の設計思想「不在建築」に準拠し，表示

を出さない時は外観がガラスサッシのビルに見え，室内からは外が見える構造とした．	 そ

の一方で解像度を犠牲にしない方法として，この CyberVision 表示方式を開発した． 
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図 3.6 CyberVision 表示方式 

 

 
図 3.7 表示窓プレーンは固定し, データ・プレーンをマイクロ・ローテートする概念モデル 

 

このモデルは, 前節 3.3.1 のスクロールモデルよりも分かりにくいので, 簡単な説明

を付け加えることとする. 
このモデルの電子窓である表示素子プレーンは, 今までの例とは異なり, データプレ

ーンの画素データより粗い表示ドットで構成されるパンチングメタルのようなプレー

ンである. 
この表示プレーンの後ろでデータプレーンを動かす. 実現の容易な表示方法として, 

データプレーンの密度に対して、縦横とも 1/2 の画素ピッチの表示プレーンがあるとす
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る. データプレーンは左１ドット、上１ドット、右１ドット、下１ドットと微小回転（マ

イクロローテート）させる.	  
つまり，表示素子 D1,1は, 表示されるデータとしては,  

x1,1 à x1,2 à x2,2 à x2,1 
という順番で点滅することになる. 

 
例えば，分かりやすい例として 8x8 ドットのドット漢字フォントである美咲フォン

トで上記を考えてみる. 通常漢字を表現するドット数としては最低でも 16〜24 ドット

は必要とされているので, このドット数での漢字表現はかなり無理がある. 

元の文字は「勾配」の「勾」である. これを美咲フォントで表現すると図 3.7 の上段

のようになる.  美咲フォントの場合、8x8 ドットと言っても漢字はほとんど 7x7 ドッ

トで表現されている. 

 
図 3.8 美咲フォント(8x8)ドットの subframe 展開と平均値  

 

8´8 ドットの元データでもそれっぽく読める程度の少ない画素数であるが, 図

3.7subframe 0,1,2,3 は, どれも文字としては認識できない. また平均値画像も同様で

ある. ところが, subframe0,subframe1,subframe2, subframe3 をある frame 数(15fps
〜120fps)で表示すると, 漢字として認識できた. 4x4 とか 5x5 ドットといった少ないド

ット数では通常, 漢字を表現できるとは思えないが, その表示画素数で漢字を読み取る

ことができたので驚いた。	 ヒトの視覚システムに何かあると思わせた瞬間であった. 
固定カメラで撮影すると, 上記の表示と平均値表示 x＝(x1,1+x1,2+x2,2+x2,1)/4 は, 
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ほぼ同一の写真結果となる.  
	 ところが，ヒトの視覚システムでは, 超解像表示となる. 詳細については, 第６章で

説明する. 

 

3.4 残像効果を用いた表示の色混ざり 
表示プレーンまたはデータプレーンを一定方向に移動させた表示の色混ざりについ

て考える. 

 

3.4.1 表示プレーンを移動する場合の RGB 色合成 

Time Slit, Round Slit 等では, 縦に配列された RGB の表示画素列が, その裏側にあ

るデータプレーン上の画素に対して, 対応する色の表示画素に対応する色の成分のみ

を表示する.  

 
図 3.9 RGB 表示素子が移動して色混ざりする場合の時間軸とデータの関係 

 

図 3.9 に示すように, 時間軸上はずれるが空間的には同一の位置で同一のデータの

RGB 画素が点灯して色合成が行われている. 

 

3.4.1 表示プレーンを移動する場合の RGB 色合成 

PoleVision のようにデータプレーンが移動して色合成が行われている表示方式の場

合を考える． 
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図 3.10 RGB 素子列が固定, データプレーンが移動する場合の時間軸とデータの関係 

 

	 データプレーンが移動する場合の色混ざりでは, 図 3.9 のように物理空間での位置は

ずれるが, ヒトの視覚システムにおけるヒトの仮想空間ではスクロール表示として画

像全体が一定方向に動いているので, 同一画素の各 RGB 色成分は仮想空間上は同一の

位置で点灯しているため, 正しく RGB 色合成が行われる[51]. 

	 つまり, 物理空間では位置が固定された RGB 発光素子が画像データに応じて同一の

位置で点滅を繰り返しているだけであるが, ヒトの視覚システムにおいてはスクロー

ルしたデータプレーンが見えており, そのスクロール位置で RGB 色合成が行われてい

ることになる. 
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第 4章       

相対移動システム Time Slitの実用化 

 
4.0 Abstract 

地下鉄の窓を映像空間にして通勤通学を楽しいものにする.	そんな夢物語からスタ

ートした相対移動表示システム Time	 Slit は,	今や世界中に設置箇所を拡大し移動空

間メディアという新しい産業を構築中である.		

 
4.1 はじめに 
	 地下鉄に何故窓があるのか. 地下鉄の車両に窓があっても, トンネルのコンクリート

の壁や配管, 配線しか見えない. 窓があるなら, 今の技術を使えば仮想的な地上の景色, 
映像を用いた案内そして広告も表示した方が通勤通学の際に快適に移動空間を過ごす

ことができるのではないかと考えた. ただ普通にトンネルの壁面にポスター等を貼っ

ても高速で移動する車内から視認距離の短い壁面のポスターは映像としては流れてい

ってしまい乗客には見ることはできない. この「流れていってしまい見えない現象」を

逆手にとって, 壁面に固定した表示機で映像空間を作ることができるのではないか, と

いう発想に結びついた.  

 

	 トンネル壁面に固定された表示システムと移動体に乗って移動している乗客との相

互作用によって映像が成り立つシステムであることから、移動体の速度検出、移動体の

位置検出が重要となる. 通常の表示システムのように表示機単独で完結しないための

難しさはあるが, これらの技術は近年の自動運転等にも展開可能な技術でもある.   

構成要素としては, 
1. 速度検出のための技術（車両の移動速度検出）：センサー 
2. 速度検出のための技術：ソフト PLL 

3. 加速度検出と速度変化予測 
を用いた. 

 
4.1.1 先行技術 1: センサー技術 
	 1988 年当時、既に測距式の赤外線センサーや速度自動取締機に使用されていた超音

波式速度センサー等は製品化されていた. 使用可能な方式としては次のものが上げら
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れる. 
1. 超音波センサー 
2. 測距式赤外線センサー 

3. 反射式赤外線センサー 

4. 反射式レーザーセンサー 

 

超音波センサーを用いた速度検知は, ドップラー効果を用いて移動車両のスピード

を検知するシステムであるが, 検出システムがトンネル壁面に設置するには大型で高

価であった. また今回使用するのが速度データだけでなく, 位置情報も必要な為, 超音

波センサーだけでなく他のセンサーも併用する必要がある. 
反射式赤外線センサー及び反射式レーザーセンサーは、反射板と発光部の間の光を移

動体が遮ることにより、移動体のトリガー状態を得る方式であるが、反射板の位置調整

及び反射板表面のメンテナンスが必要となる. 電車の速度は 60−120km/h と意外と早

く風圧も高い為、位置調整機能を持たせて長期の安定性を保つのは容易ではなかった. 
この為, 名古屋デザイン博覧会（1989 年）の会場外施設として名古屋市営地下鉄沿

線に設置した実証実験を行い, ３ヶ月の博覧会開催期間中のデータを元に, 測距式赤外

線センサーを採用した.  

 

4.1.2	 先行技術 2：	 地下鉄には何故窓があるのか？ 

市街に鉄道を通す為の地下鉄のアイデアは, 1834 年に開通したテームズトンネルを

ヒントにしたものだという. 地下鉄の歴史は 19 世紀のイギリスのロンドンから始まっ

た. 1863 年 1 月 10日にメトロポリタン鉄道のパディントン駅からファリンドン駅の間, 
約 6km が開通した(現在のサークル線の一部). 当時のイギリスは鉄道の建設が盛んで

あったが, ロンドン市内は建物が密集しており地上に鉄道を建設できなかったためで

ある. この路線を計画したのはロンドンの法務官であるチャールズ・ピアソンで, 1834
年に開通したテムズトンネルをヒントにしたとされる. 車両は開業当初から 1905 年に

電化されるまでは蒸気機関車を使用していた. 硫黄を含む煙が発生するため, 駅構内は

密閉された地下空間ではなく換気性を確保した吹き抜け構造となっていたほか. 路線

の一部も掘割であった. 
1987 年に自宅でアイデア会議を開いている際に, 後の AVIX 社 CTO 矢島弘史氏が, 

「初期の地下鉄の車両は窓が無い設計だったが, 乗客に圧迫感がある為, トンネルの壁

しか見えないが窓をつけたらしい.」 という説を披露した. 上記引用説の全面トンネル

ではなく通常路線との併用から生まれた歴史的な流れから窓付車両を用いていたのか, 
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あるいは矢島説が正しいのかは定かではない. いずれにしても地下鉄の車両には窓が

あり、トンネルの壁面や通信用 LCX ケーブルや配管等しか見えない。	  
この地下鉄の窓をもっと有効活用して、通勤通学の移動空間を快適にすることができ

るのではないかと考えたことが Time Slit を開発するきっかけとなった。 

 

 

4.2  相対移動表示システム(TimeSlit)の制御方式 
相対移動表示システム(TimeSlit)の制御方式について述べる. Time Slit のトンネル内

のシステムは次のような構成となる. （図 4.1 概略 block 図） 

 
図 4.1 Time Slit の概略 block 図 

 

当初はインターネットという便利なネットワーク環境はなかったので, 映像コンテ

ンツのトンネル内へのデータ通信やコントロールソフトのバージョンアップ, 通過車

両毎に正しく表示されているかといったデータ等, トンネル外へのやりとりは電話回

線を用いたモデム通信から始めた. データ通信方式は ADSL、ISDN と進化し遂には光

ファイバーによる高速通信によりインターネットに接続した. 初期の Display Unit 間

通信は IBM の開発した SDLC ループによる通信方式を用いた. 一部が断線しても戻り

ルートで暫定通信することができたので, 簡単にメンテナンスに行くことができない

トンネル内の通信方式としては優れていた.  トンネル内は列車の運行時間帯は通常入
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坑することができない, 何らかのよ要因で断線したとしてもこの通信方式であれば緊

急対応が可能である. また列車運行によるノイズにより通信データが化けることに対

して, 冗長度の高いデータ構造により ERROR 訂正を行い耐ノイズ性を高めた通信方

式を用いた. 

 

4.2.1 制御技術	

4.2.1.1	 速度センサー 

先行技術で述べたように,	 生産ライン等で用いている測距式赤外線センサーを車両

検出用の端点検知センサーとして用い,	 エッジ検出したトリガー信号をソフトPLLに

よりラインスキャン用ベースクロックを作成した.	 ソフト PLL 方式としたのは,	 ト

ンネル内に設置された各ディスプレイユニットにそれぞれ測距式赤外線センサーが具

備されているが,	 一部のセンサーに調整ミスやガラス面の汚れにより検出ミスが起き

た場合,	 その検出ミスデータを特異点として除去するためである.	  
Display Unit それぞれに測距式の赤外線センサーを装備して, 列車のエッジを検出

し各 Display から出てくるトリガー信号を Local Master と呼ぶ PC に通信して, トリ

ガー信号から移動体の速度、加速度を検出し, その先の速度及び移動位置を予測しなが

ら, 表示スキャンタイミングを変化させることにより, 電車の通過速度に応じた表示ス

キャンを実現し, 安定した映像を乗客に提供した. 

現在，世界展開している AdTrackMedia 社の TimeSlit では, 車両エッジではなく, 
車輪部分のエッジを使用してトリガー信号を検出している.	 これは車両表面は鉄道会

社のデザインにより表面での赤外線反射率が大きく異なることが運用経験上理解して

いたためである.	  

 
4.3 TimeSlit事業展開 

Time	Slit の実証実験も終了し事業展開をする際に,	三井物産の担当課長がこの事業

は Time	 Slit 設備の保有機構を作り,	日本各地,	世界各地に移動空間メディアとして

展開すべきである.	これを実現するにはひとつのベンチャー企業が設備機器を負担し

ているのでは世界展開は無理である.	との説を展開した.	彼と一緒に三井物産の代表

取締役副社長に掛け合いに行ったが三井物産としての本格的事業取組みは実現できな

かった.	今であればクラウドファンディングを始め,	各種の選択肢があっただろうが,	

当時の日本での選択肢は少なく,	それ以上のアイデアは思いつかなかった.	首都圏の

地下鉄への展開はできず,	成田空港,	 羽田空港,	 千歳空港の空港アクセス路線への展開

に止まった.	
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現在,	 世界展開している AdTrackMedia 社は北米 Canada の会社で,	 Co-Founder の Drew	

Craig は TV放送局の役員でもありメディアとしての展開に長けた人材である.	

	

4.3.1 初期の TimeSlit RGモデル 
初期の Time Slit は, 高輝度青色 LED が開発されていなかった為, RG モデルからスター

トして， 

1989 年 名古屋デザイン博覧会	 会場外施設として開催期間３ヶ月間の実証実験 

1990 年 青函トンネル開通 1 周年記念事業	 JR 北海道青函トンネル 

1992 年	 成田エクスプレス N’EX 成田空港駅、堀内トンネル	 成田高速鉄道 

1993 年 羽田空港トンネル	 東京モノレール 

1994 年 千歳空港駅	 JR 北海道 

と展開した.  

 
図 4.2 タイムスリット成田空港：	 初期の RG モデル 

 

	 1993 年 11 月, 日亜化学工業が超高輝度青色 LED の製品化に成功した. 更に翌年

1994 年純緑色 LED の製品化に日亜化学工業が成功した. これでフルカラーLED ディ

スプレイを開発するための LED デバイスが揃った. 
	 ところが, 残像表示システムの研究者であると同時にベンチャー企業 AVIX 社の代表

取締役社長であった私は, 1995年Digital Signage事業の展開に会社の舵を大きく切り, 
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Pole Vision, Cyber Vision の研究開発及び事業展開に会社のリソースを振り分け, Time 
Slit は運用及びメンテナンスを継続するにとどめ, フルカラーTime Slit の開発及び事

業化は積極的に行わなかった.  

 
4.3.2 TimeSlit フルカラーモデル	 仙台地下鉄実証実験 

1999 年に渋谷 Qfront でフルカラーLED システムの CyberVision をデビューさせ, 

その際に開発した LED ドライバーその他の技術を用いて, TOYOTA ディーラーの看板

の電子化 IT-board の展開により, 本格的に Digital Signage 事業の展開を始めた. 
また, JR 東海中央研究所と進めていた鉄道事業における LED 照明の共同研究事業か

ら端を発し, JR 東海道新幹線の東京駅から新大阪駅のホーム発車標, 乗車口案内事業

を受注したことにより, 再度鉄道事業者との取り組み機会が増えた.  
この為, 社内外からフルカラーTime Slit の実証実験をやりたいとの多くの声が出た

為,当時の CTO 兼副社長	 大石昌俊をリーダーとするフルカラーTime Slit 研究開発チ

ームを立ち上げ, 仙台地下鉄での実証実験を進めた. 

 

図 4.3 TS 仙台地下鉄：フルカラーモデル 

 
一方, この頃になると車両内に液晶ディスプレイを設備した車両等が山手線に実験

走行するようになっていた. Time Slit 事業をスタートした当初は, 車両に設備するよ

りも地下鉄のトンネル内に設備する方が設備費用も少なく導入障壁も小さいというコ

ンセプトで Time Slit を展開してきたが, 既にその役割は終わったと判断した. また鉄

道のフルカラー・ホーム案内盤や一般の Digital Signage 事業が急速に立ち上がって来

たので, そちらに経営資源を振り向けることにし, 仙台地下鉄のフルカラーTime Slit
の展開に関しては, 実証実験終了と共に終了した. 
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4.3.3 AdTrackMedia 
	 2013 年に Canada の AdTrackMedia 社（当時は Digital Underground Media 社）

の Founder Ken Bicknel から Facebook を通して, 米国の Time Slit 基本特許の発明者

=Toyotaro Tokimoto はあなたですか？	 との問い合わせがあった. それをきっかけに, 
2014 年 1 月の Canada バンクーバーでの DUM社のキックオフミーティングに参加し, 

DUM の最高技術顧問に就任し, 世界展開する AdTrackMedia のフルカラーTime Slit
の基本技術を指導した. また新規の Time Slit 特許も DUM を通じて出願し, ブラジル

を皮切りに, 韓国, スペインの地下鉄に新規設置を行なった. AdTrackMedia 社の Co-

Founder, Drew Craig は北米放送局の役員であり, 放送業界, メディア業界に精通して

いるとともにテレビ CM クライアントとの交流も多かった. AdTrackMedia のフルカラ

ーTime Slit を用いた世界メディア事業において大きく貢献した. 

 
図 4.4 AdTrackMedia スペイン・マドリッド地下鉄： フルカラーTime Slit 

 

 

図 4.5	 Time Slit トンネル設置写真 マドリッド地下鉄 

 
AdTrackMedia が世界展開するにあたり, [特許 List23−32]とは別に新規に TimeSlit 特

許[特許 List33]をブラジルで出願した． 
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4.4 おわりに 
Time	Slit で開発した移動体検出センサー技術や速度、加速度検出及び表示制御技術

は,	近年の自動車の自動運転技術やロボットの視覚システムにも一部応用可能な技術

である.	その意味で,	先行してそれらの技術開発を推進して来たことは有意義であっ

たと考えている.		移動空間におけるメディア化事業に対しては,	AdTrackMedia 社,	更

には AVIX 社の後進スタッフの働きに期待したい.		
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第５章       

超高速表示システム 
 
 
5.0 Abstract 
	 第２章ホールド補間を用いて, 世界最速の超高速LED表示システム3,420frame/sec, 
4,320frame/sec を開発した. 技術的には非線形クロックでガンマ逆補正できる低電流

ドライバーを新規開発し, 非線形クロックを用いてガンマ逆補正と階調表現を同時に

行う構成にしたことがキーテクノロジーとなる.  
	 更に, この技術を用いて可変フレームレート高速実験システムを開発した. 1〜

960fps の任意のフレームレートで表示できる機能を用いて, ヒトの視覚システムの各

種の実験を行うことができる.  

 
5.1 はじめに 
5.1.1 背景と目的 
	 従来のブラウン管 TV では, 30frame/sec, インターレース方式で 60field/sec の表示

方式が標準であった. 液晶 TV では 60frame/sec から始まり, 中間データを作成して

240frame/sec の表示をするのが液晶の応答スピードの限界だったが, LED 表示機では

960frame/sec, 更にそれ以上の frame 周波数でのスタティック駆動表示が可能である. 

近年, スポーツ中継などでスーパー・スローカメラ（180,300,1000frame/sec）が導入さ

れ, バッターがボールを打つ瞬間やサッカー中継でのゴールの瞬間の選手の表情など

をスーパースロー表示で臨場感溢れる演出がされるようになってきた. 一方その背景

映像としてスタジアムやアリーナにおいて多用されている広告用 LED 表示機の表示ス

ピードが従来のままでは, 広告表示中のスポンサーロゴや商品がラインスキャンの筋

状になったり, 半分かけた表示になってしまう状況が発生した. スポンサー収入にて運

営を行なっている民放 TV 局からの要請でスーパー・スローカメラに対応できる表示方

式が求められ, 3,420frame/sec, 4,320frame/sec のスタティック超高速 LED 表示システ

ムを開発した.  

ここでいうスタティック LED 表示は, 通常各社が行なっている LED 表示機がライ

ンスキャン方式の表示方式であるのに対して, １フレームが同一タイミングで表示開

始する表示方式を指す. 但し、PWM 方式による階調表現を用いているので, 各フレー
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ム間で LED 素子が点灯し続けている訳ではない.  

 

5.2 時空間符号化とホールド補間族 
第２章 2.3 節において時空間符号化とホールド補間族について考察した. この章では

60fps の TV 信号における 2 次元の空間 frame をホールド補間して frame 周波数を高

速化する技術開発を行なった.  

 

5.3 超高速デジタル表示システム 
第４章の初めに述べたように, TV 局からの要請でスーパー・スローカメラに対応で

きる表示方式が求められ, 3,420frame/sec、4,320frame/sec の LED 表示システムを開

発した[95,96]. 通常の TV 信号は 60fps（以前は 30fps）で伝送されてくるので, その

frame をホールド補間で繰り返し表示出力する. 3,420fps システムは最大 57 回繰返し

表示（ホールド補間表示）することができ, 4,320fps システムは最大 72 回繰返し表示

（ホールド補間表示）することが可能である. 副産物として, コンピューターにより再

生される映像ファイル（１画面に 16 面付け）を LED 表示システムの VP(Video 

Processor)部で 16frame に展開し, 60〜960fps でリアルタイム再生できる表示システ

ムを開発した. これは VP 部のメモリー内に蓄積した画像ファイルを 1〜960fps（非整

数表示可能、ホールド補間数（＝整数）で規定）で再生することも可能とし, 視覚シス

テムの実験用システムとして活用されている. 

 
図 5.1 Missing line problem in sports game shot with a SSC. 背景の LED 表示機が一般

的なラインスキャン方式のコントロールの為, ライン抜けが発生している． 
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図 5.2 ホールド補間表示による高速表示概念図 

(a) 通常表示 60fps, (b) ダイナミック line スキャン方式表示, (c)スタティック・ホールド補

間表示方式, (d) カラーダイナミック表示方式 

 

5.3.1 LED 駆動方式；	 定電流駆動 
LED は、直流電流を流すことにより発光するが、電流値に対しての発光輝度がリニ

アではない(図 4.11). このため, 定電流ドライバー（図 4.9）を用いて PWM 方式（図

4.10）で輝度コントロールする方法が一般的である. 今回の方式も定電流ドライバーを

用いた駆動方式である. 

 

 
図 5.3 定電流ドライバーによる LED 駆動概念図 
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図 5.4 PWM 駆動の駆動イメージ波形 

 

図 5.5 電流/光度特性：	 日亜化学製 NESM180AT 
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5.3.2 LED 駆動方式：	 ガンマ逆補正 
今回, ガンマ逆補正方式の実現に計算精度と高速応答性に優れた非線形クロック方

式を用いた. まず LED 表示におけるガンマ逆補正の必要性について述べる. 

 

5.3.2.1 ガンマ補正 
撮像管, ブラウン管の時代に規格制定された現在のTV方式では、ブラウン管（CRT）

のガンマ特性に合わせた信号伝送方式で規格統一されている. 一方で, 液晶表示機, 
LED 表示機では, ガンマ特性は弱いかほぼリニアとなっているため, 受信した信号を

ガンマ逆補正して表示する必要がある. 単純マトリクス型の液晶ディスプレイでは, γ

=1.1〜1.3. LED 表示機ではγ=1.0 である. 
一般的な CRT のガンマ特性はγ＝2.2 である. 撮像管の出力はほぼこのγ補正され

た状態で出てくるので, 撮像管と CRT の組み合わせの場合はこの規格で良かったのだ

が, カメラ側も CCD センサーや MOS センサー、表示側も液晶ディスプレイ（LCD）、

LED ディスプレイ, EL ディスプレイ等ガンマ特性の異なる部品が開発されて市場に出

てきたため, 入力, 出力双方でγ補正, γ逆補正の必要性が出たのである. 

 
図 5.6 ガンマ補正と逆補正の入出力特性 

 

 
 (a)   (b)    (c)  

図 5.7 ガンマ補正と逆補正の数式 

(a) ガンマ補正の数式, 撮像管式カメラの特性, （b）ガンマ逆補正の数式, 標準的 CRT 特

性, （c）ガンマ補正されたデータにガンマ逆補正した場合の表示特性 
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5.3.3 高速表示用 LED ドライバーの開発 
入力した60frame/secのデータ信号を繰り返し表示することで, 第５章の２次元ホー

ルド補間方式で超高速 LED 表示を実現した . 3,420frame/sec では 57frame, 

4,320frame/secでは 72frame 同一表示している.  また PWM階調表示とガンマ逆補正

を同時に行う方式として, 非線形クロックを用いた非線形 PWM 階調方式を開発した. 
更に, 通信系統の配線数を減らす為, シリアル通信機能と同一 frameデータをホールド

しておく機能を LED ドライバーに持たせることにより高速表示と薄型軽量の LED モ

ジュールの開発を実現することができた. 

 

5.3.3.1 LED ドライバー 
LED ドライバーは図 4.14 概略 block 図に示す構成となる. GSck に非線形クロック

を入れることにより階調コントロールとガンマ逆補正を同時に行う構造となっている. 

 

 

 
図 5.8 LED ドライバー概略 block 図 
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図 5.9 非線形クロックによる PWM 制御 

 
この非線形クロックによる PWM 制御で少ない bit 数で bit 落ちの少ないコントロー

ルが可能となる. （図 5.10, 図 5.11） 

 

図 5.10 ガンマ逆補正精度 

 

図 5.11 演算 bit 数による bit 落ち表  
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5.3.4 超高速表示システムにおける表示 
	 通常表示(120−240fps)の場合は、16bit 精度での非線形ガンマ逆補正を行なっている

が, 今回の高速表示では 14bit 精度での非線形ガンマ逆補正を行なっている. 1frame の

表示時間が 231.5nsec（4,320fps の場合）しかない為, ドライバーの性能上 14bit 精度

としているが, 動作スピードの高い LED ドライバーを開発すれば 16bit 精度での応答

も可能となる. 14bit 精度では図 4.17 の表のように低輝度エリアで 3 値の bit 落ちが発

生する. 

 

5.3.4.1	 ガンマ逆補正の精度による画質評価 
ガンマ逆補正 8bit 精度と 14bit 精度の際の画質評価を示す.実際に 8bit 精度では輝度

の低域で擬似輪郭等の画像品質の劣化が認められる. 14bit 精度では実用範囲内と考え

ている. 

 

図 5.12 ガンマ逆補正	 8bit 精度, 14bit 精度 
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5.4 可変フレームレート高速表示実験システム 
超高速表示システムの開発をしていた際の 2010 年頃から NTT 基礎研の西田先生, 

徳島大学の山本先生から視覚システム研究用の実験装置開発の依頼があった .  

CVx300 ベース（LED 画素ピッチ 30mm, RGB 素子分散配置）の高速表示実験システ

ムについては, 山本先生の論文[97,98]を参照して頂き, 今回次章第６章の超解像実験

に用いた CVx700 ベース（LED 画素ピッチ 6mm, RGB3in1 素子）の高速表示実験シ

ステムについて述べる. 1〜960fps の任意のフレームレートで各フレームをスタティッ

ク表示できる高速表示実験システムを開発した.  概略 block 図は図 5.19 に示す通りで

ある. 

 

 
図 5.13 概略ブロック図：スタティック可変 frame	rate 高速表示実験システム	

 

本高速表示実験システムは, 
1) リアルモード：	 PC から DVI 出力される画像データ 60fps を Video Processor 

CV700VP で 960fps に分解処理して表示モジュールに送信する. 

2) メモリーモード：	 CV700VP のメモリー内に記録した画像データを 960fps で表示

する. 
の２種類のモードを実装している. 

この実験システムは基本的に 960fps で表示するシステムとなっており, メモリーモ

ード出力の場合は, 同一 frame を何回繰り返し出力するかを指定する仕様となってい

る. 例えば, 繰り返し数＝6frame ならば、960/6＝16fps となる. 繰り返し数は自然数

であるが, 繰り返し数=7 とすると, 960/7＝136.14fps と整数にはならないことがある. 

 
PC からの映像出力時に, 通常の非圧縮 avi ファイルの出力アプリケーションでは安

定して 60fpsで出力されないため, 時間安定型動画出力アプリケーションソフトを開発

した. 60fps での画像記録 frame を図 5.20 に示すように 4x4 の画像で表現し, VP でシ

リアル分解して安定した 960fps 出力で LED 表示パネルに送る.  
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図 5.14 PC から 16 面付けした画像データ 60fps を分解して 960fps 出力する概略図 

 

AVIX 社製スタティック高速可変 frame 表示システム[4]の Spec は次のようになる. 

1) システム仕様	

最大輝度：	 3,000cd/㎡	

表示階調：	 10.7 億色（RGB 各色 1,024 階調）	

指向角：	 	 120°（水平・垂直）	

ガンマ逆補正機能：	 あり／なし選択機能（γ＝2.2/1.0）	

ガンマ補正精度：	 13bit 相当(960Hz)	

2) LED パネル仕様：ユニット構成でユニット単位(40x40 ドット)で拡張可能	

発光素子：	 日亜製 RGB3in1 高輝度 LED 素子	

画面寸法：	

ドット数：	 6400 ドット	

ドット間ピッチ：	 6mm	

使用電源：	 AC100V	（ユニットで AC/DC48V スイッチング電源）	

3) Video	Processor 仕様	

入力 I/F：	 DVI(SVGA,	XGA,	SXGA)	

コントロール I/F：	 RS232C	

出力 I/F：	 SC タイプ光	

使用電源：	 AC100V	

4) 表示方式	

4−1)	リアル表示方式モード	

	 VPの DVI入力(60Hz)から画面上の任意の場所の320x320dotsの範囲の画像データ

を 80x80dots 単位の block に切り出して、60x16=960fps で表示する.	
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4−2)	メモリー表示方式モード	

	 VP に内蔵される SDRAM に 80×80dots×960frame×24bits の画像データを読み込

み,	このメモリー内の任意の frame 位置（fstartから fend）の frame データを指定さ

れる回数（n回）繰り返しながら 960fps で表示する.		

 

 

図 5.15 １モジュール(40x40 ドット)での可変 frame 実験システム表示例 

 
 
5.5 おわりに 

このように開発した超高速 LED 表示システムが各種スポーツライブのシーンで多用

され, TV 局側も安心してスーパー・スローカメラを用いて, 臨場感溢れるスポーツ中継

が可能となっている. また副産物として開発されたスタティック高速可変 frame 表示

実験システムは, 1〜960fps の任意の表示 frame rate で表示可能なため, ヒトの視覚シ

ステムの実験に活用されている. 実際, 本論文第６章の Cyber Vision 表示における超

解像の確認実験でも使用された. 
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第 6 章        

CyberVision 表示方式による超解像と視覚システム 
 
6.0 Abstract 
前章で世界最速の超高速 LED 表示システムとこの技術を用いた可変フレームレート

高速 LED 表示実験システムを開発した. この実験システムにより時空間変調表示

Cyber Vision による主観的超解像効果を実験で確認した.  またこれらの開発の過程に

おいて, ヒトの目には何故そのように見えるのかという独自の課題を見出した. 実験結

果を裏付けるモデルとして, ヒトの視覚システムが時空間符号化された映像を観察時

に，一旦ぼかし処理してデータ量を減らした上で，先鋭化処理により抽象的図形として

認知する高速認知システムを提案する．視覚認知の解明は本論文の主目的ではないため，

本論文においてはモデルの提示にとどめるが，高速映像に対する視覚認識という研究課

題があることを実験的理論的に提示できた． 

時空間符号化を用いた主観的超解像表示技術 Cyber Vision を提案する. 粗い LED パネ

ル上に隣接する画像データをダイナミック（Dynamic）に表示することにより, 実ドッ

ト数の LED ディスプレイよりもヒトの視覚システムを通して見ると解像度が高く見え

る.  本章 6.1 節では先行研究におけるヒトの視覚システムにおける認知メカニズムを

示し, 6.2 節で認知メカニズム仮説 1 と仮説 2 を立てた. 6.3 節では Cyber Vision 表示方

式の Dynamic 表示方法の一例を示した.  6.4 節では Cyber Vision 表示方式における

超解像の確認実験を行った.  6.5 節で, 仮説 1 に基づく高速認知システムを提案する. 
また仮説２に基づく主観的文字超解像のシミュレーション結果を記し，6.6 節で今後の

研究課題を提示する.  

 
6.1 はじめに 
	 Cyber Vision 表示方式[53-56]で主観的解像度が上がることは, 開発者及び開発者が

この表示システムをデモンストレーションすることにより関連業界では経験上知られ

ていた. ただ, どのような条件下で解像度が上がると感じるのか, またその認知メカニ

ズムはどのようなものなのかは分かっていなかった. 同様の方式で, RGB の画素の読

みかえで解像度を上げる方法は知られている[57,58]. この方式では物理的な仮想画素

の位置もずれるので分かりやすいが, 前者の方式では物理的な発光素子の位置は変化

しないため, 何故主観的解像度が上がって見えるのか, 理論付けができていなかった. 
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今回 6.4 節で, 主観的解像度が上がって感じられることを実験的に確かめた. その下で

6.2 節において, Cyber Vision表示方式の超解像認知メカニズムに関する仮説を述べる。	

更に 6.5 節で, 仮説 1 に基づく高速認知システムを提案する. また仮説２に基づく文字

超解像のシミュレーション案を提示する. 

 

6.1.1 先行研究１ 
6.1.1.1 移動状態における blurred images と Motion Sharpening 
S.T.Hammitt は, 論文[59] の Introduction において, 移動状態においてぼやけた画像

（blurred images）がアナログ静止画よりも鮮明に見える Motion Sharpening 現象

[60,61]を紹介している. 視覚システムは日中の約120msecの情報を統合するが[62,63], 
視覚システムの応答は瞬間的でないので , 画像の動きはカメラのような動きぼけ

（motion blur）をもたらし, 従って静止画と比較して位置の不確実性が増大するはず

である. 動く物体のぼけやスミア(smear)は視覚系の積分時間に基づいて予想されるも

のよりも小さい[64].  また滑らかな動きの場合, 視覚系の時間的特性から予測される

空間的ぼけが現れない[64]. 実際, PoleVisoin 表示方式における直線的なスクロール表

示の場合ぼけは発生せず, 文字列は移動しているにも関わらず画像はクリアに見える

[31,32,33].  
 

6.1.1.2 錯視における blur と skeleton 
	 杉原幸吉は , 矢印の錯視 (Mullur-Lyer illusion)[66]が発生するメカニズムを

dislocation of skeletons due to image blurring で説明するモデルを示した[65]. つまり, 

矢印図形を一旦ぼかして(blur), そのぼかし図形を 2 値化した後, その境界点に対して

Voronoi diagram[67,68]を算出して skeleton 図を得る．このようにして得られた

skeleton の内部の矢印は長さが違って見えることを説明して，錯視のメカニズムを示

した．この錯視のメカニズムの説明は, Hammitt らの Blur & Sharpening の処理メカ

ニズムが動画像の処理だけでなく, 静止画の処理においてもヒトの視覚システムの中

で日常的に行われていることを示唆する.  

 

6.1.2	 先行研究 2：	 予測符号化と錯視 
	 渡辺らは論文[69], “Illusory Motion Reproduced by DNN Trained for Prediction” 

において, 手振れの多いビデオ映像で DNNs のシステムを学習させ, 回転蛇の錯視を

DNNs のコンピューター・システム上で再現することに成功した.  
	 実際, 予測符号化理論(Predictive Coding Theory)は, いくつかの運動錯視を含む一
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般的錯視を生成する理論的メカニズムであることが示唆されている[72,74,75,76,78]. 

 

6.1.2.1 予測符号化理論と DNNs 
渡辺らは論文[69]の Introduction において, Rao らの予測符号化理論[70,71,72]と

PredNet[73]と呼ばれる DNN を次のように紹介している； 
	 「PredNet と呼ばれる DNN は、大脳皮質の視覚系の情報処理機構を網羅的に説明で

きる最も影響力のある仮説の 1 つである予測符号化理論[70]に従って設計されている. 
PredNetは, ビデオシーケンス内の将来のフレームを予測し, ネットワーク内の各レイ

ヤーは, 上位レイヤーからの後方情報を使用してローカル予測を行い, その予測値から

の差分値のみを後続の上位ネットワークレイヤーに転送する. この人工的なネットワ

ークは、脳の視覚処理の理論に匹敵するものであり, 高次から低次の視覚皮質領域への

逆方向の接続が予測情報を運ぶのに対して, 順方向接続は, 予測と actual lower-level 

activities (実際の低レベルアクティビティ) との間の差分値を運ぶ. Brain endeavors 
(脳の努力)は、そのような差異値を最小にすることであるという仮説が立てられている.」 
また「予測符号化理論は, いくつかの運動錯視を含む一般的錯視を生成する理論的メカ

ニズムであることが示唆されている[71,72,74-77].」と述べている. 

 
6.1.2.2 予測符号化（Predictive Coding） 
簡単な Predicitive Coding のモデルは次のようなものになる。（図 6.2） 

 

 

図 6.1 A simple predictive coding model 

 

残差(residual) x(t)は、 

x(t) = input(t) − y(t) 
dy/dt＝x(t)= input(t) – y(t) 
dy/dt=0  i.e.  y(t) ＝ input(t) 
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となるように学習されていくが、Rufin VanRullen[79]の簡単な光点滅の実験では 1 秒

程度で収束するようである。 

 

更に, 複数の入力に対しての予測符号化としては, 次のようになる Rao & Ballard 

[70] . 
 

 
図 6.2	  A multiple input predictive coding model 

 
	 ヒトの視覚システムにおける予測符号化に関していうと, ヒトの視覚システムにお

いて「ものを見る」という行為は, 目で物理的にものを見るという直接知覚ではなく, 網
膜像（２次元）から世界（３次元）を推測するという脳による間接的知覚であると主張

していることになる[80]. 

 

6.1.3 先行研究 3：	 固視微動 
6.3.1.1 固視微動[81-93] 
眼球の微細な動きとして知られる固視微動は, その周波数, 振幅, 頻度, によりドリフ

ト, フリック(マイクロサッケード), トレモアの３種類の動きに分類される[81,88].   
1) トレモア：	 振幅 20〜40 秒角, 平均周波数 83.68Hz 

2) フリック：	 ３種類に分類され, 振幅 3〜50 分角 
2−1) 200〜300msec で往復運動するもの 
2−2) 40〜50msec で往復運動するもの 

2−3) 連続的に同方向へ運動するもの 
3) ドリフト：5 分角以下,  
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図 6.3 固視微動における眼の動き[81]，Flick（Micro Saccade）と Drift に注目する（赤線）．

錐体の大きさは直径 0.05mm  

 

6.1.3.2 固視微動に伴う像の揺れを補正する仕組み 
固視微動によって、どんなに網膜投影像が動いても相対運動がない限り「眼が揺れて

いるだけで外界は静止しているはず」と脳は判断し、相対運動が発生しているところだ

け運動物体と判断する「揺れ補正」がヒトの視覚システムにある. NTT 技術ジャーナル

[82]で取り上げているように, 固視微動で網膜に映る像がブレている状態に対して, カ
メラの手ぶれ補正のような「眼振れ補正」を行なっていると考えられる.  

 
図 6.4 固視微動に伴う像の揺れを補正する仕組み[82] 
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この固視微動に限らず走行する自動車を眼で追う場合でも, 移動体と背景の景色を判

別するためには動きベクトル検出と相対運動検出が必要になる.  

その一つのモデルとして NTT コミュニケーション科学基礎研究所[82,84]が提案して

いる「画像中に相対運動があるかないか」が揺れ補正のキーポイントとなる. このモデ

ルでは, 固視微動によって網膜投影像が動いていても相対運動がない場合は, 画面全体

が動いているのではなく眼が揺れていると解釈し続ける. 一方で相対運動があるとこ

ろだけ「運動物体があるはず」と解釈する.  

 

6.2  超解像認知メカニズム仮説 
ヒトの視覚システムにおける主観的超解像を引き起こす認知メカニズム仮説 

	 先行研究から外界の物理空間における画像がヒトの視覚システムのセンサーLayer

である目の網膜にある視神経でデジタル画像として時空間符号化される. 目における

固視微動等の動きによりセンサーLayer では与えられた視神経の解像度を大幅に上昇

させる機能が備えられているが, そのままでは静止画も動いて見えてしまうため, 揺れ

補正機能や差分情報のみを上位 Layer に送る仕組みがなされて, 視覚システムの上位

Layer への伝送情報量を少なくする工夫がみられる.  また, 先行研究にみられるよう

に固視微動で画面が揺れていようが, 画面全体の動きベクトルが同じであれば, 静止画

であると判断される. そして静止画部分に対して相対運動としての動きベクトルが検

出されるエリアは動体と判断される.  
	 高解像の符号化情報で画像の情報から動きベクトル検出をするのは, 処理データ量

が多すぎる . ヒトの視覚システムで高速処理を行うために , 前節 6.1 の blur & 
Sharpening のプロセスを使っていると推定したものが, 認知メカニズム仮説 1である. 
	 ただこの時, 文字エリアのように解像度が必要となる認識エリアでは上記と異なる

処理が行われていると推察される. それが認知メカニズム仮説 2 である. 今回の Cyber 
Vision表示のように, 文字エリアにおいて文字列が分解されて各 subframe が異なるフ

レームである場合, 静止画とも動体とも判断されない認知メカニズムがあるのではな

いかと考えた. もしそうだとすれば, 固視微動で動く程度の振動に関して, 微小時間内

の数 frame で異なる静止画エリアや動画エリアがある場合, 微小時間の数 frame が統

合化されて, 高解像度の frame として認識される認知メカニズムが存在するのではな

いか. と推察して認知メカニズム仮説 2 を立てた.  
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6.2.1 認知メカニズムにおける仮説１ 
 ヒトの視覚システムはどのような認知メカニズムとなっているのであろうか . 
CyberVision 表示方式による超解像の理論として次のような仮説をヒトの視覚システ

ムとして提案する. 
認知メカニズム仮説１； 

Step1：	 ある範囲でぼかし処理を行う。 

Step2：	 先鋭化処理を行い単純化する。 
	 単純化された対象に対して, 動きベクトル検出等を行う.  
Step3：	 単純化されたものを記憶と比較する。 

 
但し, Step2 において対象物が文字エリアと認識される場合は微小時間内での超解像

処理がなされる. これが後述する 6.2.3 節の認知メカニズム仮説 2 である. 

 

6.2.2 認知メカニズム仮説１の各 Step の説明 
Step1: ある範囲でのぼかし処理を行う 

	 ある範囲というのは, 固視微動におけるフリック(またはマイクロサッカード)（3〜50
分角）程度と仮定する. これが視認位置 L=3,000mm とした場合, 2.61〜43.63mm とな

り, それらしい値となるからである. 固視微動におけるトレモア（20〜40 秒角）及びサ

ッカード（0.2〜0.7 度）は, それぞれ 0.39〜0.78mm と 10.47〜36.65mm となり, 前者

は小さすぎるし, 後者は大きすぎると考えるからである. 
ヒトの視覚システムでは固視微動の動きを手ぶれ補正同様除去する処理システムが機

能していると考えられるので, このフリックの動き補正の範囲の中で 3〜12mm 程度

（L=3000mm における）を３次元の正規確率分布で存在した点（ガウシアン・フィル

ター処理）, つまりぼかし処理をしていると仮定する.  

 

Step2: 先鋭化処理を行い単純化する. 
	 動きベクトル検出がぼかし処理をした段階で行なっているのか, 先鋭化処理して単

純化した図形に対して行なっているのかは不明である. 長尺物を積んだ車, 例えば竹竿

やクレーン車のような自動車の車長を超えたものを積んでいる車を認識する際に, 正
確に全長を把握しているというよりは, 矢印の錯視と同様に重心点が少し伸びている

程度に感じることから推測すると単純化した図形または block に対して動きベクトル

検出を行なっていうるのではないかと推測している. また背景画像に関しては，処理量

の関係から画面全体ではなく，特徴点のみで動きベクトル検出を行なっているのではな
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いかと推測しているが，まだ検証していない． 
	 文字エリアに関しては, 仮説 2 の微小時間内超解像処理が行われ数 frame の再構成

処理が実行される. 

 

Step3: 単純化されたものを記憶と比較する。 
	 単純化された図形及び超解像画像データを脳内の記憶と比較し、predictive coding 処

理を行う.  データ量が少なくなっているため高速処理が可能となる.  
一方, 文字エリアに関しては, 超解像画像データと文字記憶と比較されることにより, 
より正しい文字認識が可能となる, と考えられる. 

 
6.2.3 認知メカニズム仮説２：擬似固視微動による文字再構成 
	 仮説１の Step2 における文字エリアに関して, 微小時間内の再構成処理として, 次の

仮説を提案する. 
仮説２：擬似固視微動で微小時間複数 frame を再構成する. 

	

	 Cyber	 Vision 表示の際のマイクロ・ローテートの動きは今回 40fps 程度の動き

(25msec 程度の周期変動）であるが,	ヒトの視覚システムがマイクロ・ローテートの動

きベクトルを完全にトラッキングしているとは思われない.	何故ならマイクロ・ローテ

ートの動きベクトルを検出して 4subframe を再構成しているのであれば,	完全に元の

文字を再現して４倍の解像度になるはず（図 6.23）であるが,	そこまで主観的解像度

は上がっていない.	固視微動の動きも真面目に動きベクトルを検出してトラッキング

していると考えるより,	「今、固視微動発生」と認識システムにおけるスイッチが起動

して,	固視微動発生中は全体の静止画部分は既に認識している視覚システム内の静止

画で代表させ,	相対動きベクトルを検出している動体エリアのみを静止画エリアの中

で更新処理をしていると考える方が自然である.	

	 また,	本実験システムにおける事前実験によると,	自然画像の背景の上にある文字

列よりも平坦な背景上の文字列の方が主観的超解像効果が高い.	対象 block が文字エ

リアであると判別する仕組みはまだ分からないが,	文字エリアに関しては通常の処理

とは異なる処理＝仮説 2の処理を行う.	但し,	事前実験の結果から推定すると,	対象

ブロックが文字エリアを含んでいても対象ブロックのフレーム間の差異がある程度以

上大きいとフレーム間の再構成処理はしない.	

	

	 先行研究３の固視微動に対する既存の研究を知った上で, 画像認識や画像圧縮等の
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画像処理をやっていた経験から,	「ヒトの視覚システムにおける固視微動」について考

えると次の２つの目的が考えられる.	 
1) 固視微動は,	静止画部分の差分情報を発生させるためのメカニズムである.	

2) 固視微動は,	網膜の解像度以上にセンサー解像度を上げるメカニズムである.	

	

	 まず１)に関して；	 脳の処理部の第１層に目の網膜にある視細胞で 2 次元時空間符

号化したデータの差分情報を送るシステムを考えた場合,	 動く物体に関してはこれで

良いが,	静止画像は目を動かさない限り,	差分データ=0となってしまい静止画はブラ

ック表示となってしまう.	これを避けるために常に目に揺らぎを与えて差分情報を発

生させそのデータを伝達している.	

	 更に２)に関して,	視細胞の数は有限であるので,	同じ視細胞の数でセンサー部分を

高解像度化しようとするとこのように揺らす方法は有効な処理方法であると言える.	

	 ただ,	先に述べたように,	実際に毎フレーム毎に全画面情報から固視微動の動きベ

クトルを検出して全画面の揺れ補正をしていると考えるのは処理データ量から考えて

効率的とは思われない.	特徴的な代表点で動きベクトル量を検出し,	実際に動体との

相対動きベクトルはこの代表点から算出した動きベクトル量と比較して作成している

と考える.	これにより全体画面の静止画の上に動体の相対ベクトル量で移動して画面

合成していると考えられるのではないか.	エリア単位、処理 block 単位での動き検出で

あるが,自然画像の時はサンプリング時間の異なる複数フレームでの差分量が少ない場

合や注目していない場合は,	時間の異なる同一 block での差分データの threshold は

高いが、文字エリアの差分 threshold は小さく,	文字エリアに関しては,	少ない差分

量の場合,	動体とみなすのではなく超解像合成処理を行っていると考える.	

これは,	Cyber	Vision の事前実験で	

A) 平坦な背景色で文字列がある場合		

B) 森などの自然画像の背景の上に文字列がある場合	

とすると,	後者の場合,	超解像が起きにくいことから推察したものである.	

	

	 マイクロ・ローテートの動きベクトルは検出していないと推察される.	今回の実験で

は 40fps つまり 25msec 毎の変化である.	網膜の処理としては,240fps(4.2msec)ぐらい

の時空間符号化能力があるのではないかと推定されるが,	 その第１層の処理層は全画

面のデータ処理をしていないと推定される.	従って,25msec 毎の細かいマイクロ・ロー

テートの動きベクトル検出及びトラッキングは行っていないと思われる.	 代表点によ

る動きベクトル検出はしていても,	トラッキング情報を正確にとるためではなく,	単
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に微小振動＝ON,	 超解像処理 start といった処理のスイッチ機能をスタートさせるか

どうかの判断をするための情報を得ているに過ぎないのではないか.	これは 30fps や

60fps の時間サンプリングされた TV 映像を与えられた際に,	その映像を脳（視覚シス

テム）が連続的な動画として扱っていることからも 16.7msec 毎に連続的に画像サンプ

リングする能力がヒトの視覚システムにあることは明らかである.	 例えばプロペラの

錯視[69]などからもこのことは推測される.		

また前段でも述べたように,	Cyber	Vision の超解像でもマイクロ・ローテートの動き

ベクトル検出ができているとすると縦横２倍の４倍の解像度になるはずであるが,	経

験上 1.5〜2.5 倍程度の主観的超解像の改善イメージ＊1なので,	このことからも Cyber	

Vision 超解像に伴うマイクロ・ローテートの動きベクトル検出及トラッキングをヒト

の視覚システムは処理していないと考える次第である.	（*1：主観的解像度の客観的尺

度を現段階で確立しているわけではない．現段階ではあくまで主観的イメージである．） 

	

6.3 Cyber Vision表示方式 
	 時空間変調表示 Cyber Vision による主観的超解像効果を実験で確認した. この時空

間変調表示であるが, 粗い LED パネル上に隣接する画像データを Dynamic に表示す

ることにより, 実際の LED パネルの画素数よりも解像度が高くなったように見える主

観的超解像効果がある.  表示パネルの発光点は固定されているため、固定カメラで撮

影すると平均値表示と Cyber Vision 表示の解像度は同じである. 従ってこの超解像効

果はヒトの視覚システムによるものであると推測されるが, 何故そのように見えるか

は分からなかった. この節では Cyber Vision 方式と従来の色分散配置による解像度向

上方式について述べる. 
	 RGB 発光素子を分散配置し, RGB 発光素子を読み換えて画像データに対応させるこ

とで半画素ずらしで解像度を上げる既存の方式を説明する. その後に Cyber Vision 表

示方式を説明する.  

 
6.3.1 Previous work for sub-pixel resolution 
	 同一の画素数で解像度を上げる手法として RGB画素を読み替えて半画素ずらしをす

る方法[57,58]が知られている(図１). 例えば、30fps の TV 信号を 4 つの subframe に

分けて, 図１-a)〜図１-d) のように表示する. この表示方法では, 実画素として構成さ

れる RGB 画素の組合せが物理的に半画素づつずれるので, 縦横２倍相当となり, 同一

画素数で４倍相当の解像度向上が見込める. 但し, 近年の傾向としてRGBの各LED画

素チップを組み込んだ 3in1LED ランプが主流である(図２-a). 同様に屋外用 LED パネ
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ルでも RGB ランプの集合体を１画素とし高輝度画素を構成する手法が主流である(図
2-a,2-b). このため本稿の RGB 画素の読み替えで解像度を上げる手法は使われなくな

っている.  

 
図 6.5 : RGB 画素の読替え方式 

dynamically changing data correspondence with RGB pixels method 

 
6.3.2 Our approach for super-resolution display 
	 低密度なドット構成の LED 表示素子に対して,	今回我々は図 6.6 の subframe0〜3の

順序,	すなわちマイクロ・ローテートの順で同一の LED 表示格子点に 40fps で映像デ

ータを表示する[53-56].	

 

図 6.6  micro-rotate dynamic Cyber Vision Display method 

 

	 以上の説明で明らかなように前者は画素データに対して物理的な表示位置がずれて

いるが, 後者では物理的な表示位置, 発光点は固定されている. 発光点が固定されてい

るにも関わらず解像度が上がって見えるところが新しい表示方式である.  これはLED
の高速応答性があるために実現した表示方式であるが, 何故ヒトの視覚システムを介

すると超解像効果が得られるのか？という疑問がでる.	 まずはその前に 6.4 節におい

て実際に超解像効果があることを実験で確認する. 

 

6.4 Cyber Vision表示方式による超解像確認実験 
6.4.1	実験方式	

実験装置(図 6.7)としては,	1fps〜960fps の間で任意のフレームレートでフルカラー

映像を表示できる可変フレームレート高速表示実験システムを用いた．これは超高速表
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示システム[95,96]の副産物として開発した,	 5.4 節で示した可変フレームレート表示

実験システムである.	今回この実験装置をメモリーモードで使用し,	表示データをプ

ログラムから数値入力して出力するためγ=1.0 としガンマ逆補正は行わない条件で実

験を行った．	

 

図 6.7  LED panel used for experiments 

	

	 被験者６名に対して，次の４つのパターンについて２対比較法による評価を行い，シ

ェフェの分散分析を行なった.	

[Case1]	40fps	MR（マイクロ・ローテート）	 輝度 40%	

[Case2]	80fps	MR 黒（マイクロ・ローテートの各subframe の後に、黒表示の subframe

を挿入）輝度 80%	

[Case3]	40fps 平均（４画素の平均 subfrmae を 4回繰り返し表示）	 輝度 40%	

[Case4]	80fps 平均黒（４画素の平均 subframe の後に、黒表示の subframe を挿入）輝

度 80%	

ここで，平均は x＝1/4（x1,1＋x1,2＋x2,1＋x2,2）と４画素の単純平均である.	

この実験装置を用いた事前実験において，15fpsから 120fps の間で平均値表示に対し

て解像度改善が見られた．今回の実験では，その中でも改善度合いが比較的分かりやす

い 40fps を選定した．また液晶ディスプレイ等で黒フレームを挿入する方法も提案され
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ているため，黒フレーム挿入方式として Case2，Case4 を追加して評価した．黒フレー

ムを挿入することにより平均輝度が半減するため，Case1.MR 表示及び Case3.平均表示

を予め黒挿入する場合の半分の輝度で表示することにより，全ての平均輝度をほぼ同等

にするよう調整した．	

 

図 6.8 Case1：Cyber Vision 表示方式における 4-subframe の各 subframe 表示 ( micro 

rotate 左回り) 

 

 

図 6.9 Case3: 2x2 の平均値表示 

 

今回, 我々は 40fps で近傍データをマイクロ・ローテート表示する表示方式と近傍デ

ータの平均値を 40fps で 4frame 連続表示する方式の両者に対して, 知覚される解像度

の実験を行なった. 上記先行事例から 40fps（25msec）の表示 frame は, 120msec 内に

4.8frame 含まれる為, 前者のマイクロ・ローテート表示と後者の平均値表示は, 同様の

解像度に感じられることになるはずである. 
	 実際, 固定カメラで撮影すると, 図 6.10 のように Case1 と Case3 は, ほぼ同一の解

像度の写真となる. 
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  (a)         (b) 

図 6.10 本実験機で Case1,Case3 を固定カメラで撮影した表示写真	  

	 (a) 40fps で 4-subframe を表示したものを 1/8 のシャッタースピードで撮影したもの.  

	 (b) 40fps で４画素平均を繰り返し表示したもの. 

 

6.4.2 実験装置 
	 本実験で使用した実験装置（図 6.7）は,	第５章で説明したスタティック高速可変フ

レームレート表示実験システム（1〜960fps）である.	

	 今回の実験では,	この実験装置のメモリー表示モードを用いて表示している.	従っ

て,	Case1 では各 subframe_i	(i=0,1,2,3)は,	6frame（表示スピードは 960fps）づつ

繰返し表示され,	Case3 では 24frame 繰返し表示されている.	

またメモリー内の表示データはガンマ補正されていない画像データとして作成してい

るので,	ガンマ逆補正せずに（γ=1.0）表示している.	

	

6.4.3 実験用データ 
	 映像の元データとして,	 16x16 ドット*1の小伝馬町 16（角ゴシック）を用いた.	 2x2

の block で平均化すると,	8x8 ドット表示となり特に漢字では文字が潰れる（図 6.9）.	

またこの 16x16 ドットの文字フォントをサブサンプリングした各 subframe0〜3 は、図

6.8 で表示されるように文字としては認識しづらい.	

*1：	 16x16 ドットの文字フォントでは, 上下左右のセパレータとして１ドットづつス

ペースを設けるため, 実際の文字ドットとしては 15x15 ドットとなる. 
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図 6.11	オリジナルデータ	 小伝馬 16フォント	

	

	

図 6.12 オリジナルデータ	 小伝馬 16 フォントのエクセル表示 
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6.4.4	結果	

	 実験の結果得られた各方式の尺度値を比較すると,	Case1.MR は Case3.平均に対して

約 0.875 および Case4.平均黒に対して約 0.854 といずれに対してもヤードスティック

Y0.01=0.658 以上の差異を得た.	この為,	 Case1.MR 表示は平均表示に対して,	解像度

upにおいて明確な有意差があると認められる．一方,	Case2.MR 黒については有意な差

は得られなかった.		

 
図 6.13  Scale of Perceived resolution 
	

	 今回の表示で、subframe0〜subframe3 の 4subframe 間では同一の発光点が点滅して

いるだけなので，固定カメラで撮影すると Case1：MR 表示と Case3:平均表示とは同一

表示となる（図 6.10）．先行研究[7]においてヒトの視覚システムは 120msec の情報を

統合するとされている．この「120msec の情報を統合」というのをヒトの視覚システム

は 120msec の情報を積分すると解釈すると,	 40fps では 120msec において 4.8frame 含

まれるため，従来の研究では Case1 と Case3 はカメラ撮影の場合と同様,	ヒトの視覚

システムでも同一解像度と認知されることになる．ところが今回の実験では Case1 と

Case3 は被験者による認識で有意差が生じている．このことは，CyberVision 表示方式

において,	ヒトの視覚システムが固定カメラによるモデルでは説明できないことを示

唆している．	

	 物理的に固定された同一点に周辺画素情報を時間的にずらしながら,	ある一定の周

波数で Dynamic に表示すると平均化された表示よりも高解像度の画像が表示されてい

ると感じることが確認された．	

 

6.5 擬似固視微動関数による再構成 

6.5.1	超解像度の第２の仮説に関するシミュレーション案	

1. 仮説 1 の第１Step：	 ぼかし処理（ガウシアンフィルター処理） 
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2. 仮説 2：	 擬似固視微動で数 frame の再構成 
を実施する超解像の第２仮説に関するシミュレーション案を示す.  

 
今回、擬似固視微動揺らぎとして, 次のような簡易な揺らぎ関数を採用した. 6.4 節の実

験で行なった L=3000mm の視認位置で考えるとフリック（3〜50 分角）は, 2.61〜
43.63mm となる. 発光点の間隔は 6mm ピッチである. 既に発光点である LED チップ

をカバーするレンズ部でガウシアンフィルター相当のフィルターがかかって発光点は

直径 3〜4mm（中心発光点に対する輝度 50%エリア）に Blur されている. 

 

 
図 6.14 今回用いた擬似固視微動の簡易関数例：π/4 ずつ回転させながら円周上を移動する

関数で擬似的に固視微動の Micro Saccade 及び flick の動きを simulation する． 

 
今回, 擬似固視微動揺らぎ関数として, 3/4πづつ円周上を回転する簡易関数を用いた，

この簡易関数の詳細については次節 6.5.2 に記す．	 固視微動の動き simulation とし

て, 1/f 揺らぎ, 自己回避型ランダムウォークモデル[96], フラクショナルブラウン運動

(fBm) [94], フラクタル次元解析[95]などが提案されている. 但し, ヒトの視覚システ

ムにおいて, 今回のような超解像化処理の数 frame の簡易合成にそのような複雑な関
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数を用いているとは考えにくい.  そのため, それらしい簡易関数を用いることにした. 
また, 事前実験でマイクロ・ローテート以外の, 横ジグザグや縦ジグザクの動きも実験

してみたが, マイクロ・ローテートよりも劣る結果であったので, 簡易関数も横ジグザ

グや縦ジグザクの一方向だけでなく斜め方向も入れるものとした.  

 

擬似固視微動の揺らぎ振幅として, 固視微動の flick(micro saccade)と drift から推定

して，2.6 から 44mm のパラメータ範囲を考えるが, 実際には 1〜6mm を中心として

simulation を行なった. 

 

 
図 6.15  複数の subframe が擬似固視微動の簡易関数で移動したものを重ね合わせて再構

成する概念図 

 
感覚的には, 平均値画像を１, 元画像を 4 とした場合, 1.5〜2.5 程度の主観的超解像効

果が現れているような気がするが, あくまで感覚評価である. 文字超解像の次元を表す

評価方法を確立する必要がある. 縦横２倍の解像度を 4 とすると, 今回の場合 1〜4 の

間の中間値になると予想されるが, ものの複雑性を表すフラクタル次元のように, 数値

処理できる評価方法を確立できると, 上記のような感覚的な表現ではなく定量的な評

価ができるようになる. 

 

6.5.2	簡易擬似固視微動関数	

	 疑似固視微動関数として，様々なものが提案されているが，数 frame の画像再構成用

の動きとして，図 6.14 のものを簡易疑似固視微動関数として用いた．これは，frame0
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は原点におき，frame1,frame2,frame3 は円周上を3/4πずつ回転する位置に移動するパ

ターンとした．これは図 6.16 に示すように 8 個のパターンで元のパターンに戻る簡単

な巡回群となっている．移動量δに対して，更に格子点に合うように単純化している．	 	

	

	

 

	

図 6.16	簡易擬似固視微動関数の動きパターン	

	

	

6.5.3	簡易擬似固視微動関数による再構成の simulation	

	 オリジナル画像を subsampling して４つの subframe を作成する．subframe 画像は，

図 6.17 に示すように，subframe0〜subframe3 となる．前節における簡易疑似固視微動

関数の８つのパターンでオリジナル画像を再構成したものが次のような画像となる．今

回 LED ピッチが 6mm ピッチとなる．例えば，Simulation 分解能を 6mm に対して 12とす

ると移動量 1は 0.5mm となる．	
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図 6.17	 オリジナル画像を右ローテートで subsampling した subframe 画像	 （分解能 4，

Gaussian	Filter 無し）	

	

	simulation は分解能 12（0.5mm ピッチ）で実施した，移動量は解像度 12 に対するも

のであるので，移動量１は 0.5mm である．但し，掲載した図は分解能 12 では印刷上見

難いので，分解能 4または 6のものを使用している．	

	

簡易固視微動関数ではなく Micro	Rotate で再構成すると次の画像となる(図 6.18，図

6.19)．移動量の前提条件としては，簡易固視微動関数の条件と同じように，ガウシア

ンフィルターOFF，解像度 12である．	

	

図 6.18	 分解能 4，移動量 2の micro	 rotate 再構成データ；	 6mm ピッチ LED表示機に対

して実移動量 3mm で 4subframe を再構成した画像表示である．	 Original 画像と同等の解

像度となる．	
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図 6.19 移動量 1と 3（／分解能 4），Gaussian	Filter=OFF の micro	rotate 再構成データ.	

移動量＝分解能/2 以外の場合は元画像の解像度までは復元されないが，平均値画像よりは

解像度は上がる．	

	

	 分解能 12の際に移動量δ=4とすると，簡易疑似固視微動関数のどのパターンでも平

均値より解像度は上がっているようにみえる（図 6.22）．一方，移動量δ=8では，P4,P8

では一部の文字で解像度が上がって見えるが他のパターンでは発光点が分散して解像

度は落ちている（図 6.23）．いいとこ取りで考えると 4mm の移動量も可能だが，2mm 程

度が妥当のようである．	

	 全パターンの図では小さく印刷すると見難いので，一部を拡大する．	 図 6.20 は移

動量 2／分解能 6のパターン４である．移動量δ=2ではどのパターンも平均値表示より

は主観的解像度は上がって見える．図 6.21 は，移動量 4／分解能 6 のパターン 8 とパ

ターン１の拡大図である．パターン８では，ノイズは増えているが主観的解像度は上が

って見える．	 パターン 4も同様である．	 一方，他のパターンは，このパターン１の

ように，移動点列がランダムに分散してしまい，主観的解像度が上がったとは言い難い．	

もしかすると，いくつかの再構成パターンのうちで比較的よく見えるものを選ぶ機能が

あるのかもしれないが，分解能６で考えた場合，移動量は 4よりも小さいと考える方が

妥当ではないかと思われる．	
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図 6.20	移動量δ=2／分解能 6，簡易疑似固視微動関数パターン４（P４）の拡大図．ガンマ

の上部の開き具合が改善されており，漢字「郊」が潰れずに読める．		

	

	

図 6.21	移動量δ=4（分解能 6，Gaussian	Filter=OFF）P1 再構成データの拡大図（分解能

12，移動量δ=8 に相当）．点がばらついてノイズ化しているが，各文字は平均値よりは潰れ

ずにオリジナルデータに近い解像度で読めるとも言える．	
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図 6.22	移動量 2（分解能 6，Gaussian	Filter=OFF）P1-P8 再構成データ.	分解能 12，移動

量δ=4 に相当．	

	

	

図 6.23	移動量 4（分解能 6，Gaussian	Filter=OFF）P1-P8 再構成データ．分解能 12，移動

量δ=8 に相当．	
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6.5.4	簡易疑似固視微動関数による再構成結果	

簡易疑似固視微動関数による再構成結果としては，移動量 3〜４程度(/解像度 12)なの

ではないか，と考えている．実際，概略的な事前実験として，国際学会 IDW2018 のポス

ター発表の際に，数十名の研究者に実験機でのデモを見てもらった．その際の回答とし

て，確かに主観的解像度が上がって見えるが，主観的な印象としては，図 6.23 の

Original画像や平均値ではなくPseudo	FEFM（移動量2／解像度6，Gaussian	Filter=ON）

のように見えるという意見が大多数を占めていた．	

 

 
図 6.23 Simulation examples Pseudo Fixation Eye Fine Movement 

 

固視微動の中でも，Flick(Micro	Saccade)と Drift に注目している．その振幅と周波

数は，次のようになる．	

Flick（Micro	Saccade）	3〜50 分角	

	 振幅 200−300msec	3〜5Hz	

	 振幅 40−50msec		20〜25Hz	

Drift	 5〜6分角	 1Hz	

	

	 Flick のデータから，視認距離 L＝3,000mm では，2.6〜44msec，20−25Hz ということ

になる．6mm ピッチの LED 表示機での実験のイメージとしては，20−25Hz で 2.6〜6mm

程度である．更に限定して，移動量は 20−25Hz で 3−4mm 程度と考えると，40fps で

は，1.5〜2mm 程度．上記実験における解像度では，移動量 3〜4となる．	

	 事前実験によると表示周波数が上がると移動量も減少するため，予想としては，

60fps で１〜1.33mm（２〜３ポイント），80fps で 0.75〜1mm（1.5〜2ポイント）であ

る．	
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6.6 今後の課題 

6.6.1	仮説２における「擬似固視微動関数による再構成」へのアプローチ	

	 事前実験における結果としては，主観的解像度に仮説２の擬似固視微動再構成が行わ

れているようにみえるが，これを確認する実験において， 図 6.24 のような傾向を示し

て且つ傾きが固視微動周波数と移動量に相当していれば，仮説２は確からしいと推論で

きる． 

 

 

図 6.24 Cyber Vision 表示周波数と主観的解像度における subframe 移動量の予想プロット 

 

	 問題は実験方法である．脳の中で行われている主観的超解像をどのように客観的デー

タとして取り出すか．現在考えている方法は，simulation で再構成した画像を移動距離

別に基準画像とし．表示 frame rate 毎にどの移動距離の基準画像に近いかアンケート

調査するものである．この実験結果によってプロットされたデータ群が図 6.24 のよう

な固視微動速度依存性があれば，仮説２も一歩先に進めると考えている．ただ実際には

かなり微妙なアンケート調査となるため，確認実験方法に関しては検討中である． 

 

6.6.2	認知メカニズム仮説１に基づく高速認知システム	

	 ヒトの視覚システムの認知メカニズム仮説１の別の応用効果として，人工的な認知シ

ステムの高速化が考えられる． 
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6.6.2.1	自動運転システムにおける課題	

自動運転技術の開発にディープ・ニューラル・ネットワーク(DNN)を使った画像認識

や判断システムが使われ格段の進歩を遂げている. ただ文献[50]でも指摘されているが, 

DNN 技術を使った画像認識は計算負荷が大きく, GPU ボードの入ったパソコンを使っ

た場合に 1 枚の画像を処理するのに 250msec もかかるものがある[51]. 一方で, 時速

100km で走行している自動車は, １秒間で 28m 進むので, 事故を避けるためには少な

くとも数十 msec 単位の認識速度が必要である. 更に車載用の処理システムとしては, 
省電力, 耐熱性, 小型化等の要求仕様を満たす必要があり, パソコンよりも処理スピー

ドが遅くなることが推察されうる. このため計算負荷を減らす処理方式が不可欠であ

る. 

 

6.6.2.2	認知メカニズム仮説１に基づく高速認知システムの提案	

DNN 処理と認知メカニズム仮説１を組合せた高速認知システムを提案する. 
高速認知システムの概略処理フローは図 6.16 のようになる. 

 
図 6.25 認知メカニズム仮説１と DNN 処理を組合せた高速認知システムの概略フロー 
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高解像度の画像センサーにより取り込まれた画像は構成ドット数が多いため, 動きベ

クトル検出する際に, データ処理量が大きくなる. Blur 処理によってぼかしてから

sharpening 処理することにより, 単純図形となり処理データ量が大幅に削減される. 
動きベクトル検出により特定された対象物に対して, 対象物が切り出されているので

当初取り込まれた高解像度画像を対応エリアで認識処理をすることにより, 認識処理

の処理時間も大幅に削減できる. コンピューター・システムの場合, ヒトの視覚システ

ムとは異なり, 単純化された図形で衝突可能性等の危険を察知した場合, その物体が何

であるかを高解像度メモリー（画像メモリー１）を用いて並行処理することが可能で

ある. 
同様に, 動体の動き検出だけでなく移動体から静止物の検出, 例えば信号機や横断歩

道, 更には車線ライン・縁石などのトラッキング検出に関しても上記の Blur & 

Sharpening 処理により高速処理が期待される. 

 

6.7 おわりに 

	 低解像度のLED表示パネルに周辺画素情報をダイナミックに表示するCyber Vision
表示により実画素よりも解像度が上がって見えることが実験により確認された. 固定

カメラで撮影した場合は, 平均画素表示と同一となってしまうので, ヒトの視覚システ

ムがこの超解像を実現しているということになる.  
	 超解像を含む視覚システムの解明はまだできていないが, 高速映像に関する視覚認

識という研究課題があること実験的理論的に提示できた.  また具体的に今後の研究課

題も提示することができた. 
	 これらにおいて , 最新の Predictive Coding 理論による錯視の研究 , Blur ＆ 
Sharpening による錯視の研究が大変役に立った.  
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第７章       

 
7.0 結論と展望 

7.1 結論 

	 ヒトの視覚システムを用いた LED 表示システムの方式を分類し,	何故そのように見

えるのかを調べたいと考えて本論文の研究を行なった.	ベンチャー企業を創業し商品

開発を行なう当初の発想としては,	ヒトの視覚システムの中でも,	残像現象を用いた

LED 表示システムを開発するというものであった.	映画,	テレビである意味残像効果

を用いたシステム開発は一段落してしまっているが,	まだその先があると考えていた.		

ところが気がついてみると単に残像ということでは説明のつかない視覚認知に基づく

製品ができてきた.	また従来開発されたことのない超高速フルカラー表示システムを

開発することができた.	 この開発過程で作った技術で任意のスピードで表示可能な可

変フレームレート高速表示実験システムを用いて,	 Cyber	 Vision 表示が超解像と認識

されることを実験で確かめた.	

	 ヒトの視覚システムにおける認知の仕組みに関する仮説で説明しようと試み,	 高速

認知システムの提案を行なった.		

	 可変フレームレート高速表示実験システムとこの研究を通して得た知見によって,	

ようやくヒトの視覚システムの解明及びその応用に至る入り口に立つことができた.		

これに感謝している.		

	 第１章では, 情報インターフェースとしてのディスプレイの可能性と残像を用いた

表示方式について記した. またデジタル表示システムの中で, ベンチャー企業として開

発してきた, 残像効果を応用した様々な表示システムを紹介した. 
	 第２章 時空間符号化とデジタル表示では, 時空間符号化とテレビ信号の基礎理論を

準備するとともに, ２次元標本化により周波数構造が明確になることを示した. これが

第３章のデータプレーンと表示窓プレーンとの関係による表示方式というアイデアを

生むこととなった. また時空間符号化とホールド補間族の考察を行った. これが第５章

の超高速表示システムを開発する原動力となる.  
	 第３章	 残像効果を用いた表示システムでは, 画像データをどのような電子窓を通

して表示するかという, 時空間符号化した映像データからなるデータプレーンと表示

窓プレーンとの関係で表示システムを捉えるアイデアで数々の開発された表示方式を

分類する. 
	 第４章	 相対移動残像表示システム Time Slit の実用化では, 前章で分類した一つの
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表示方式である相対移動表示システム Time Slit の実用システムとその事業化に関して

紹介する. 
第５章 超高速表示システムでは, 第３章の表示方式を第２章のホールド補間で発展さ

せて, 4,360fps の超高速表示システムの開発した. またその技術を応用して 1〜960fps
の任意のフレームレートでの表示を行う可変フレームレート高速表示実験システムを

開発した.  

第６章 Cyber Vision 表示方式による超解像と視覚システムでは, 第５章で開発した可

変フレームレート高速表示実験システムを用いて Cyber Vision 表示方式による超解像

効果の確認実験を行った. また超解像効果を引き起こすヒトの視覚システムにおける

認知メカニズムの検討から, 簡易擬似固視微動関数による主観的超解像 simulation と

高速認知システムの提案を行った. 高速認知システムは, 車の自動運転システムやロボ

ットの視覚システム, ネット上の画像認識システム, 通行人や通行車両の画像認識シス

テムへの応用が期待できる将来性のある研究分野であると考えるが, そのような研究

分野に展開する可能性ができた. 

 
7.2 将来展望 

	 本論文の研究を通して,	将来の研究につながる可能性がいくつかでてきた.	

	 超高速表示システムの開発の副産物として,		可変フレームレート高速実験システム

を開発した.	この実験システムを用いて,	Cyber Vision 表示方式の超解像確認実験を

行うことができた.	従来の表示機ではこのような高速表示ができなかった為,	今後ヒ

トの視覚システムの解析にこの実験システムが役立っていくと考えられる.	これが第

１の可能性である.		

	 超解像の確認及び検討を行っている中で,	 第６章の高速認知システムを提案した.	

超解像の解析を進める中で,	 固視微動,	 揺れ補正,	 動きベクトル検出,	 Blur ＆	

Sharpening, DNN, predictive coding, 錯視がキーワードとなることが分かった.	これ

が第２の可能性である.	

	 DNN を用いた AI が自動運転, ロボットの視覚システム, ネットや監視カメラの画像

認識を飛躍的に進化させている. 一方で DNN を用いた AI システムにおいていくつか

の課題が出てきている. 処理スピードの問題, 教師データの選択により出来上がった

AI システムの出来が左右される課題, 更にはそのように作られた AIシステムが閉じた

世界で応用されるシステムである課題がリストアップされる. 特に最後の課題は適用

状況に応じては致命的な課題となる. これらの課題が次世代の AI システムを作る大き

な可能性となる, これが第３の可能性である. 
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	 ヒトの視覚システムを用いた LED 表示システムの方式を分類し, 何故そのように見

えるのかを調べたいと考えて本論文に挑戦してきた. それがまた次の研究のヒントと

素材を与えてくれたことに感謝している.  
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特許 
日本特許 
発明者：時本豊太郎, 大石昌利	 出願人：アビックス株式会社 
CV 
1. 複数モジュールを連結することにより大画面の透視型表示パネルを構成す

るための格子モジュール  特許 3756615(平 18.1.6), 特願平 09-068457 (平
9.3.21) 

2. 低密度なドット構成の大画面のドットマトリクス型ディスプレイに高密度

なドット構成のビットマップ画像データを表示する制御方法および表示シ

ステム	 特許 3313312(平 14.5.31), 特願平 09-252372 (平 9.9.17) 
3. ３原色ランプを分散配列したドットマトリクス型の表示画面にビットマッ

プ多色画像データを表示する方法と装置	 特許 3396215(平 15.2.7), 特願

2000-607198 (平 12.3.24) 
4. フルカラーＬＥＤディスプレイシステム 特許 4439648(平 14.4.5), 特願平

11-367921 (平 11.12.24) 
5. 時本豊太郎, 井上亨, 大石昌利: 透明ガラス外壁の内側に外に向けた巨大画

面ディスプレイを装備した高層建築物 特許 4176209(平 20.8.29), 特願平

10−305658 (平 10.10.27) 出願人＋東京急行電鉄株式会社 
6. 巨大画面ディスプレイを構成するルーバー構造モジュール  特許	

4744658(平 23.5.20)，特願平 11-001382 (平 11.1.6) 
7. 時本豊太郎, 井上亨, 大石昌利: 公衆ディスプレイ集中管理システムと連携

してブラウザ付き携帯電話機に情報を提供するコンピュータシステム 特
許 3886407(平 18.12.1), 特願 2002-112416 (平 14.4.15) 

8. 原亜記子, 時本豊太郎, 大石昌利: スケジュール管理機能を備えた表示制御

装置	 特許 3957843(平 19.5.18), 特願平 09-324256 (平 9.11.26) 
9. 時本豊太郎, 大石昌利, 原亜記子: 多数の公衆用ディスプレイを通信網を介

して個別に管理する映像配信装置	 特許 4439648(平 22.1.15), 特願平 11-
367921 (平 11.12.24) 

10. 時本豊太郎, 大石昌利, 保岡剛: パネル型ＬＥＤ表示モジュール	 特許

4545281(平 22.7.9), 特許 2000-153560 (平 12.5.24) 
11. 保岡剛, 時本豊太郎, 大石昌利: 表示装置	 特許 3640158(平 17.1.28), 特願

2000-108074 (平 12.4.10) 出願人：日亜化学工業株式会社 
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＜PV＞	 発明者：時本豊太郎, 大石昌利 
12. パネル型ＬＥＤ表示モジュール	 査定なし，特願平 11-342072 (平 11.12.1) 
13. 追跡補間式スクロール表示方法および装置	 拒絶査定，特願平 10-250052 

(平 10.9.3) 
14. 時本豊太郎, 大石昌利, 原亜記子: スクロール表示方法および装置	 特許

3342371（平 14.8.23）, 特願平 09-286771 
15. 追跡補間式スクロール表示システムおよび表示ユニット	 特許 3843277(平

18.8.18), 特願 2004−214899---分割出願	 origin 拒絶査定，特願平 09-
197475 

16. 残像補間式スクロール表示と電飾表示とを時系列に切り換えながら行う表

示装置	 特許 3776197(平 18.3.3), 特願平 09-068458 (平 9.3.21) 
17. コードレス型残像補間式スクロール表示システムと表示ユニット	 拒絶査

定，特願平 09-068456 (平 9.3.21) 
18. 自動車のリヤ表示方法および装置	 拒絶査定，特願平 09-061319 (平 9.3.14) 
 
発明者：時本豊太郎 
19. スクロール表示方法および装置	 特許 3312097(平 14.5.24), 特願平 08-

126718 (平 8.5.22) 
20. 間隔が局所的に異なる多数の棒状表示器の配列によってスクリーンが形成

されたスクロール表示装置	 特許 3810124(平 18.6.2), 特願平 08-093787 
(平 8.4.16) 

21. 建物内部から窓越しに外部の人に向けて大画面のスクロール表示を行う方

法および装置	 特許 3542861(平 16.4.9), 特願平 07-292749 (平 7.11.10) 
22. トンネル内の情報表示装置	 特許 3640445(平 17.1.28), 特願平 07-292748 

(平 7.11.10) 
 
<TS> 発明者：時本豊太郎 
23. ｎ次元スキャン型広告塔装置	 特許 3061780(平 12.4.28), 特願平 10-

291023（平 10.10.13）--- 分割出願：origin 特願昭 63-219951 
24. ｎ次元スキャン型広告塔装置	 特許 2865205(平 10.12.18), 特願昭 63-

219951 (昭 63.9.2) 
25. 広告塔などのｎ次元スキャン型表示方式	 特許 2868154(平 10.12.25), 特
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願昭 63-219950 (昭 63.9.2) 
26. スキャン型表示装置	 特許 2648629(平 9.5.9), 特願平 01-210432 (平

1.8.15) 
27. 山田勝久, 時本豊太郎: 速度検出型システムにおける速度修正装置及び表

示装置	 特許 2530386(平 8.6.14), 特許 平 02-340801 (平 2.11.30) 
28. 表示装置	 特許 2597752(平 9.1.9), 特願平 02-340802 (平 2.11.30)  [双方

向] 
29. 山田勝久, 時本豊太郎: 斜交配列表示素子列構造をもつスキャン型表示装

置 特許 2690169(平 9.8.29), 特願平 02-108229 
30. 矢島弘史, 時本豊太郎: センサー内蔵スキャン型表示装置	 拒絶査定，特願

平 02-115537 (平 2.5.1) 
31. 矢島弘史 , 時本豊太郎 : 移動視認式表示装置	 実用新案 2602643(平

11.11.12), 実願平 05-043021 (平 5.8.5) 
32. 矢島弘史, 時本豊太郎: 移動視認式表示装置	 特許 3304521(平 14.5.10), 

特願平 05-194660 (平 5.8.5) 
33. Toyotaro Tokimoto, 出願人：Digital Underground Media Inc. 特許出願番号：

102015005941 aparato n-dimensional de exibição de imagens por escaneamento 

 
<WW> 発明者：時本豊太郎 
34. スイング式表示装置	 実用新案3007664(平6.11.30), 実願平06-009845 (平

6.8.10) 
35. スイング式表示装置	 実用新案3007438(平6.11.24), 実願平06-009482 (平

6.8.3) 
36. 手動回転式表示装置	 特許 3233311(平 13.9.21), 特願平 05-149401 (平

5.6.21) 
37. 時本豊太郎, 矢島弘史: スイング式表示装置	 特許 2524676(平 8.5.31), 特

願平 04-331480 (平 4.12.11) 
38. 時本豊太郎, 矢島弘史: 表示装置	 査定無し，実願平 04-085603 (平 4.12.14) 
 
＜A-Line> 発明者: 時本豊太郎, 大石昌利 
39. 原亜記子, 大石昌利, 時本豊太郎: 線形イルミネーションシステム	 特許

4480828(平 22.3.26), 特願平 11-373471 (平 11.12.28) 
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40. 原亜記子, 大石昌利, 時本豊太郎: 線形イルミネーション制御データ作成装

置およびプログラム記憶媒体	 特許 4522516(平 22.6.4), 特願平 11-351994 
(平 11.12.10) 

41. ＬＥＤイルミネーション器具	 特許 4083277(平 20.2.22), 特願平 10-
050784 (平 10.3.3) 
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米国特許 US_Patent 
 
US1: Method and apparatus for displaying bitmap multi-color image data on 
dot matrix-type display screen on which three primary color lamps are 
dispersedly arrayed 
Patent number: 8085284 
Abstract: A display screen comprises many pixel lamps arrayed uniformly 
and in a regular pattern. Pixel lamps come in three types (first- to third-color 
lamps), and image data to be displayed on the screen consist of bit-map type 
multi-colored data in which one pixel is represented by a set of three-type 
color data (first- to third-color data). Each color data plane on a bit-map image 
data plane is divided into many groups each consisting of a plurality of 
contiguous pixels, each group is correlated to each first color lamp on the 
display screen, an operation of selecting in a preset sequence first-color data 
of a plurality of pixels belonging to one group is repeated, and a first-color 
lamp correlating to each group is emission-driven according to a selected first-
color data. (The same steps are followed for second- and third-color lamps). 
Type: Grant 
Filed: September 6, 2006 
Date of Patent: December 27, 2011 
Assignee: AVIX Inc. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Masatoshi Ohishi 
 
US2: Method of displaying high-density dot-matrix bit-mapped image on 
low-density dot-matrix display and system therefor 
Patent number: 7233303 
Abstract: A method of and system for displaying high-density bit-mapped dot-
matrix imaging data on a large-scale low-density dot-matrix display is 
disclosed. Bit-mapped image data from each of multiple and adjacently 
oriented dot image data groups is allocated to drive one dot of the aforesaid 
display. This is done through a process in which a data selection sequence 
standard is employed to alternately select and extract image data from each 
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of the aforesaid dot image data groups continually and repetitively at high 
speed,and in which the extracted image data from each dot image group is 
applied to drive one dot on the display. 
Type: Grant 
Filed: October 20, 2003 
Date of Patent: June 19, 2007 
Assignee: Avix, Inc. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Masatoshi Oishi 
 
US3: Method and device for displaying bit-map multi-colored image data on 
dot matrix type display screen on which three-primary-color lamps are 
dispersedly arrayed 
Patent number: 7187393 
Abstract: A display screen comprises many pixel lamps arrayed uniformly 
and in a regular pattern. Pixel lamps come in three types (first- to third-color 
lamps), and image data to be displayed on the screen consist of bit-map type 
multi-colored data in which one pixel is represented by a set of three-type 
color data (first- to third-color data). Each color data plane on a bit-map image 
data plane is divided into many groups each consisting of a plurality of 
contiguous pixels, each group is correlated to each first color lamp on the 
display screen, an operation of selecting in a preset sequence first-color data 
of a plurality of pixels belonging to one group is repeated, and a first-color 
lamp correlating to each group is emission-driven according to a selected first-
color data. (The same steps are followed for second- and third-color lamps). 
Type: Grant 
Filed: March 24, 2000 
Date of Patent: March 6, 2007 
Assignee: Avix Inc. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Masatoshi Ohishi 
 
US4:  
Fullcolor LED display system  
Patent number: 6734875 
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Abstract: A system has a screen module for displaying multicolor images on 
a screen having orderly-arrayed first, second, and third color LEDs, and a 
data-sending module sending control signals and image data to be displayed. 
The screen module has first, second, and third color gradation-control circuits 
for each pixel. The data-sending module comprises: a frame memory for 
temporarily storing image data; an image-data transfer controller for reading 
out image data from the memory and outputting it with a data- transfer clock; 
first, second, and third color pulse-train generators for generating high- speed 
pulse trains to be given to each gradation-control circuit; and a pulse-train 
outputting means for outputting the pulse trains for each color. Each pulse-
train generator generates, with a constant period, pulse trains of 2n pieces or 
a number closely therebelow, pulse intervals varying with time according to 
a preset characteristic. 
Type: Grant 
Filed: December 27, 2001 
Date of Patent: May 11, 2004 
Assignee: Avix, Inc. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Masatoshi Ohishi 
 
US5: Method of displaying high-density dot-matrix bit-mapped image on 
low-density dot-matrix display and system therefor 
Patent number: 6690341 
Abstract: A method of and system for displaying high-density bit-mapped dot-
matrix imaging data on a large-scale low-density dot-matrix display is 
disclosed. Bit-mapped image data from each of multiple and adjacently 
oriented dot image data groups is allocated to drive one dot of the aforesaid 
display. This is done through a process in which a data selection sequence 
standard is employed to alternately select and extract image data from each 
of the aforesaid dot image data groups continually and repetitively at high 
speed, and in which the extracted image data from each dot image group is 
applied to drive one dot on the display. 
Type: Grant 
Filed: May 21, 2001 
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Date of Patent: February 10, 2004 
Assignee: Avix, Inc. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Masatoshi Oishi 
 
US6: High-rise building with large scale display device inside transparent 
glass exterior 
Patent number: 6237290 
Abstract: A high-rise building with a large scale dot-matrix display device is 
disclosed. The glass panels arranged in rows and columns form a curtain wall 
structured transparent outer wall 12 extending over an exterior of a building 
10. Each panel is installed apart from end portions of floor slabs to form a 
void space therebetween. A plurality of louver structured modules 22 are 
arranged within the void space in rows and columns to form a large scale 
display area. Each module 22 has a louver-like structure formed of a plurality 
of posts 24 arranged in substantially parallel relationship and a plurality of 
parallel, uniformly spaced beams 26 connecting said adjacent posts 24. A 
plurality of LED combination lamps 28 are mounted on each beam 26 at 
uniform pitches as those between the adjacent beams 26. The LEDs are 
driven by drive circuits disposed in each beam 26. The vertical guide members 
44 are fixed to the end portions of the floor slabs 20. 
Type: Grant 
Filed: October 27, 1999 
Date of Patent: May 29, 2001 
Assignees: Avix Inc., Qfront Co., Ltd. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Masatoshi Oishi 
 
US7: N-dimensional scanning type display apparatus 
Patent number: 5202675 
Abstract: An n-dimensional scanning type display apparatus, for use in a 
subway, tunnel, or places in which a conventional image display system may 
not be employed due to space limitations and/or the high moving speed of the 
observer, uses a display zone, a sensor zone, and a data forming zone to 
coordinate the display with the moving observer. The display zone is for 
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displaying a succession of images which are responsive to moving speed 
information and/or moving direction information of the observer. The sensor 
zone is for detecting the passage of the moving observer past a reference 
position and is for outputting movement information, such as speed and 
direction to the data forming zone, which data forming zone is for forming a 
display changeover control signal based on the movement information. 
Type: Grant 
Filed: May 1, 1990 
Date of Patent: April 13, 1993 
Assignee: Toyotaro Tokimoto 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Hiroshi Yajima 
 
US8: Scroll display method and apparatus 
Patent number: 6072446 
Abstract: A definite multiple color image of a large size is scrolling displayed 
with a small number of light emitting cells. A physical screen which includes 
sixteen (16) dots in one column and thirty (30) dots in one row is formed from 
ten (10) light emitting cell column sets Si (RCi, GCi, BCi) connected to each 
other like a belt. The physical screen is regarded as an imaginary screen 
which includes sixteen (16) dots in one column and fifty seven (57) 
(=30+3.times.9) dots in one row. When the red light emitting cell column RCi 
in a certain light emitting cell column set Si is controlled and driven with red 
data for a certain column (k) selected at intervals, the green light emitting 
cell column GCi is controlled and driven with green data for an adjacent 
column (k+1) to the selected column (k), and the blue light emitting cell 
column BCi is controlled and driven with blue data for a further adjacent 
column (k+2). 
Type: Grant 
Filed: January 6, 1998 
Date of Patent: June 6, 2000 
Assignee: Avix Inc. 
Inventor: Toyotaro Tokimoto 
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US9:  Scroll display method and apparatus 
Patent number: 6069595 
Abstract: When a large number of bar-shaped display elements are installed 
at a site in any of various situations, even if the distances between the bar-
shaped display elements are not necessarily fixed, an image of an aspect ratio 
which is correct over an entire screen can be displayed without distorting the 
displayed image. Data distribution means includes means for storing a 
standard value set corresponding to a standard arrangement distance of the 
bar-shaped display elements Bi as an interval control variable, and means for 
storing a correction value set for a particular bar-shaped display element B8 
arranged in a displaced condition from the standard arrangement distance, 
and selectively extracts image data for one column to be distributed to each 
of the bar-shaped display elements B1 to B10 based on the standard value 
and the correction value. 
Type: Grant 
Filed: December 10, 1997 
Date of Patent: May 30, 2000 
Inventor: Toyotaro Tokimoto 
 
 
US10: Scan type display device with image scanning function 
Patent number: 5670971 
Abstract: A scan type display device has a device body carrying a light 
emitting cell array, in which a plurality of light emitting cell arrays are 
aligned on a line, for scanning aerial plane to display a desired image by 
residual image effect. The light emitting cells are selectively illuminated 
according to an image data stored in a memory in synchronism with motion 
of the device body. The display device also has at least one light receiving 
element provided on the device body in a positional relationship with the light 
emitting cell array in such a manner that, when an image carrying medium 
containing an image to be sampled is placed in close proximity to the light 
emitting cell array in opposition and the light emitting cells in the light 
emitting cell array are selectively illuminated, a reflected light from the 
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image carrying medium is received by the light receiving element for 
sampling the image on the image carrying medium. 
Type: Grant 
Filed: December 19, 1994 
Date of Patent: September 23, 1997 
Assignee: Avix Inc. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Hiroshi Yajima 
 
 
US11: Manual rotation type display device 
Patent number: 5548300 
Abstract: A manually operated rotary type display device comprises a device 
body of an elongated bar-shaped configuration having a plurality of light 
emitting cells provided on the surface of the device body and arranged in 
alignment along a longitudinal direction thereof to form a light emitting cell 
array, an operation fulcrum member mounted on one end of the device body 
and rotatable about an axis perpendicular to the longitudinal direction of the 
device body, a rotary marker secured to the operation fulcrum member for co-
rotation therewith and having at least one mark, rotation detecting means 
for obtaining a relative angular position information between the device body 
and the operation fulcrum member and rotation speed information by 
detecting the mark of the rotary marker, storage means for storing an image 
data to be displayed by rotational scanning of the light emitting cell array, 
and display control means for reading out the image data sequentially from 
the storage means in synchronism with a detection signa 
Type: Grant 
Filed: December 20, 1994 
Date of Patent: August 20, 1996 
Assignee: Avix Inc. 
Inventor: Toyotaro Tokimoto 
 
US12: Swing type aerial display system 
Patent number: 5406300 
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Abstract: A swing type aerial display system is adapted to aerially display a 
desired visual image utilizing a residual image effect of a moving light 
emitting array. In order to establish synchronization of the motion of said 
moving light emitting array and illuminating timing of individual cells in the 
light emitting array, the motion behavior of the system is monitored and 
timing to drive each individual cell is controlled in relation to the monitored 
motion behavior of the light emitting array, so that the desired image becomes 
visible at a desired position and desired configuration. 
Type: Grant 
Filed: December 11, 1992 
Date of Patent: April 11, 1995 
Assignee: AVIX, Inc. 
Inventors: Toyotaro Tokimoto, Hiroshi Yajima  
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