
　情報通信技術により書き換え可能な看板（ディジタルサ
イネージ）がこれまでの印刷看板に置き換わるように数を
増やしている．駐車場には LEDによる文字で空き情報が
表示され，レストランの前ではおすすめのメニューの案内
が流れるように表示され，駅前の大型ショッピングビル壁
面では映画の予告編が LED スクリーンに上映されるな
ど，LEDによるディジタルサイネージの普及が進んでい
る．また最近では，待ち時間に広告を見るよりもスマート
フォンの画面を操作することのほうが多い傾向もみられ
る．このようにメディアがあふれる中で，ディジタルサイ
ネージの注目度を高める新しい技術が求められている．
　注目を集めるには，何らかの楽しみを提供することが効
果的である．人間には情報を知覚できないように時空間符
号化を施した画像技術 1，2） は，意識されなかった画像を復
号するときに，発見的な楽しみを与える．このような画像
技術をディジタルサイネージで提供できれば，楽しみなが
ら広告を見られるため，広告に対する視聴率の向上と注目
の維持に役立つと期待される．

　本稿では，従来のビデオレートよりも 1桁以上高速にフ
ルカラー映像を表示する LED表示システムの開発と，そ
のディジタルサイネージ応用について解説する．高輝度
LEDにより生じる残像を利用した映像表示 3，4）が実現され
ている．本稿では，三次元（以下 3Dとする）表示の解像
度低下の課題を高速 LEDにより克服する事例 5），ならび
に，高速性による広告向けの暗号表示法 6）について紹介
する．さらに，運動視差による 3D表示など，今後の発展
について述べる．

1. 高フレームレート LED表示システム
　高フレームレートのフルカラー映像を表示するために，
ディジタルサイネージ用の大画面 LED パネル（AVIX 

CV3021）をベースに映像信号処理と LED駆動集積回路の
再構築を行った．この大画面LEDパネルは，横8画素×縦
8画素でユニット化されたLEDパネルのタイリングにより
構成される．各 LEDユニットに搭載された LED駆動集積
回路により，各画素の LEDランプの発光時間を変調する
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ことで，各色 12ビットでの階調再現が可能である．高速
LED表示システムの構成を図 1に示す．画像表示用コン
ピューター（PC）から 120 Hzのディジタルビデオインター
フェース（DVI）を経由して，映像信号が LED用ビデオプ
ロセッサーに入力される．ビデオプロセッサーには，PC

からシリアル通信（RS-232C）によりコマンド送信および
状態受信を行うことができ，コマンドにより通常表示モー
ド（毎秒 120 フレーム）と高速表示モード（毎秒 480 フ
レーム）の切り替えが可能である．ビデオプロセッサーか
らは，LED 近傍に設置された信号分配器（SD1）までク
ロックと映像信号が光ファイバーケーブル（OFC）を通じ
て伝送される．これらの信号は，SD1からメタルケーブル
によりLEDユニットの横 1列ごとに設置された 2段目の信
号分配器（SD2）に伝達される．SD2から LEDユニットに
対して信号が伝達される．
　高速表示を実現するために，ビデオプロセッサーにおけ
る DVI信号を LED駆動信号に変換する処理回路，および，
各 LEDユニットにおける LED駆動集積回路において，空
間符号化された信号の時間展開を行う機能を実装した．
1. 1 4倍速表示のための空間符号化

　入力に用いられる DVI信号（毎秒 120フレーム）の 4倍
のフレームレートで高速表示を行うために，4枚のサブフ
レームの情報を 1フレームに含める空間符号化を行った．
DVI信号で伝達される映像情報とビデオプロセッサーによ
る時空間変換の関係を図 2に示す．ビデオグラフィック
カードからは一定間隔 P（120 Hzの信号利用時には 8.3 ミ
リ秒）で空間符号化された映像信号が LEDパネル用ビデ
オプロセッサーに入力される．1フレーム中の各画素は縦

横各 2画素の補助画素で構成される．補助画素に記された
番号は，LEDに表示される際のサブフレームの順番であ
る．この空間符号がビデオプロセッサーにより復号され
る．1番から 4番に番号付けされた補助画素で構成された
サブフレームが，入力フレームの 4 分の 1 の時間間隔
（2.08ミリ秒）で LEDパネルに表示される．
1. 2 高輝度 LEDパネルによる高速表示

　高速表示実験に用いたLEDユニットを図3に示す．中央
下部にLED駆動集積回路が位置する．1つのユニットは縦
横各 12画素を有する．各画素は赤，緑，青の LEDで構成
され，画素ピッチは 20 mmである．16個の LEDユニット
を正方形に並べて以降の実験を行った．
　空間符号の時空間展開を確認するために，赤，黒，青，
緑で構成されるテスト画像を入力した結果を図 4に示す．
通常表示モードでは，入力画像と LEDパネルが画素ごと
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図 1　高速 LED 表示システムの構成．SD は信号分配器，
OFCは光ファイバーケーブル，DVIはディジタルビデオイ
ンターフェース，PCは映像表示用のコンピューター，RS-
232Cは表示モード設定などに用いるビデオプロセッサー制
御用のシリアル通信インターフェースを表す．

図 2　空間符号化された入力画像信号を 4倍速で表示する時
空間マッピングの概要．（a） 4倍速表示のための空間符号の
構成．一定間隔 Pで空間符号化された映像信号が LEDパネ
ル用ビデオプロセッサーに入力される．（b） 空間符号の時間
展開．1番から 4番に番号付けされた補助画素で構成された
映像が P/4の時間間隔で LEDパネルに表示される．



に 1対 1対応している．高速表示モードでは，肉眼では白
色に見える．高速 LED パネルでの映像切り替えを毎秒
1200フレームの高速ビデオカメラを用いて観察した結果
を図 5に示す．通常モードでは変化がみられないが，高速
表示モードでは補助画素の画素値に応じた発光の変化が確
認された．

2. 高速 LEDを用いたステレオ式 3D表示

　LEDを用いた 3Dディスプレイには，これまでに，偏光
眼鏡式 3Dディスプレイ 7），ステレオ画像を光学的に分離
することによる眼鏡なし 3Dディスプレイ8―13）のほか，LED

を動かした際に観察される残像による 3D ディスプレ
イ14―17）が報告されている．ここでは，筆者らが従来から
開発してきた眼鏡なし 3Dディスプレイを例に，高輝度の
高速映像による画質向上効果について述べる．
2. 1 パララックスバリアーを用いた立体LEDディスプレイ

　大画面の LEDスクリーンを用いて複数人に対して眼鏡
なしに 3D映像を表示する方法として，筆者らはパララッ
クスバリアー 18，19）とよばれる遮光マスク列を用いた両眼
視差式の 3Dディスプレイを実現してきた．その基本構成
を図 6に示す．画像表示面と観察者の間に，上下にのびた
スリット状の遮光マスク列（パララックスバリアー）が設
置されている．右眼用と左眼用の画像が列ごとに交互に

LEDパネル上に表示される．パララックスバリアーの設
計により，観察位置において右眼用と左眼用の画像が分離
されて観察される．パララックスバリアーのピッチ PB

は，設計両眼間隔 PEと LEDパネルの画素ピッチ PDによ
り，PB＝ 2PEPD��PE＋PD�で表される．また，LEDパネル
から観察者までの距離を ZEとするとき，LEDパネルから
パララックスバリアーまでの距離 ZBは，ZB＝ZE �2PD－PB�� 

�2PD�で与えられる．すなわち，パララックスバリアーの
設置距離により，観察距離の調節が可能である．
　ステレオ画像の観察例を図 7に示す．左眼用と右眼用の
画像が列ごとに分離されて観察され，立体視により奥行き
が知覚される．
2. 2 高輝度映像の残像を利用した画質向上

　パララックスバリアーを用いることで，ステレオ画像が
眼鏡なしに分離されるが，遮光マスク列による黒ストライ
プが観察されるという課題がある．光源に高輝度 LEDを
用いる場合には，観察者の眼の動きにより生じる残像を利
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（a）  （b） 
図 5　空間符号化された映像信号の復号実験の結果．通常
モード（a）では映像信号の各画素と表示が 1対 1に対応して
毎秒 120 フレームで LED 画面が更新される．高フレーム
レート（HFR）モード（b）では空間符号の展開がなされ，
各画素を構成する左上─右下─左下─右上の補助画素の順に毎
秒 480フレームで LED画面が更新される．

（a）  （b） 
図 4　同じ入力映像信号に対する（a）通常表示モード（毎
秒 120フレーム）と（b）高速表示モード（毎秒 480フレー
ム）での表示の違い．

図 3　高速表示に用いられた LEDユニット．

図 6　パララックスバリアーの設計（上面図）．



用することで，この黒ストライプを目立たなくできる可能
性がある．パララックスバリアーを通して観察される画像
の一部を拡大して図 8（a）に示す．黒ストライプが顕著で
あるが，観察者の眼の動きを模して，カメラを水平方向に
動かしながら撮影した結果を同図（b）に示す．黒ストラ
イプ領域の上に LEDの輝点が観察されることがわかる．
　この残像による黒ストライプ領域の補間の効果を毎秒
120フレームの通常表示モードと毎秒 480フレームの高速
表示モードで比較した結果を，図9および図10に示す．高
速表示においては，96×96画素の映像を入力して図 2の時
空間マッピングがなされた結果が表示されている．図 9

（a）および図 10（a）は，カメラを静止させた状態で撮影
した結果である．通常表示，高速表示ともに，遮光部の黒
ストライプが顕著である．高速表示モードであっても通常
モードとほとんど同じ映像が観察される．これに対して，
カメラの向きを右から左に動かしながら撮影した結果を，
図 9（b）および図 10（b）に示す．露光時間は 1/60秒であ
る．残像により黒ストライプが消える．さらに，高速表示
モードにおいては，図 10（b）でわかるとおり，水平方向
にはより細かいテクスチャーが再現されることがわかる．
このようなカメラの動きは眼球運動を模しており，大画面
LEDパネルを前にして観察者が画面全体を観察しようと
眼を動かすことで黒ストライプが残像により消され，高速
表示においては映像が空間展開されて観察される可能性を

示している．

3. 手振り復号型ステガノグラフィー
　近年，人間には情報を知覚できないように符号化を施し
た画像を用いた覗き込み防止表示 20―22），ディジタルカメラ
の撮影を用いるステガノグラフィー 23），構造化された照
明光による違法撮影防止技術 24）などの技術が報告されて
いる．これらの画像技術においては，通常では人間にはわ
からないように情報が潜在化された画像に対して，何らか
の復号操作を行うことで情報が顕在化される．情報の潜在
化が重要であるため，これらの画像技術は「アンコンシャ
ス画像技術」と総称される 1，2）．アンコンシャス画像技術
において，意識されなかった画像情報を復号する際に発見
的な楽しみが得られる．本稿では，画像を高速に切り替え
ることにより，潜在情報を見る楽しみを提示する手法を提
案する．
　高輝度高フレームレートの LED表示を用いて，人には
弁別できないほど高速に映像を切り替えれば，時間軸上で
符号化されたアンコンシャス画像技術が可能になる．視覚
の時間周波数特定について，1点を凝視する観察下におい
ては，点滅周期に対するコントラスト感度は 8 Hz付近に
ピークがあり，30 Hzを超えるとコントラストがほとんど
知覚されないことが報告されている25）．映像のフレーム
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（a）  （b） 
図 8　パララックスバリアーを通して観察された画像の詳
細．（a） 半数の画素列はパララックスバリアーにより遮光さ
れているため黒色の縞模様が顕著である．（b） カメラを水平
方向に動かしながら写真撮影した結果．黒色縞模様が目立た
ない．

（a）  （b） 
図 9　通常表示モード（毎秒 120フレーム）において，パラ
ラックスバリアーを通じて観察される画像の比較．（a） 静止
カメラで撮影．（b） 水平方向にカメラを動かしながら撮影．

（a）  （b） 
図 10　高速表示モード（毎秒 480フレーム）において，パラ
ラックスバリアーを通じて観察される画像の比較．（a） 静止
カメラで撮影．（b） 水平方向にカメラを動かしながら撮影．

 L      R 
図 7　パララックスバリアーにより分離されたステレオ
画像の例．



レートと得られる質感に関しては，毎秒 240フレーム以上
では評価値がほぼ一定となることが報告されている26）．本
研究で開発された毎秒 480フレームの高輝度フルカラー表
示において，通常の観察条件下では，連続するフレームが
分離されることなく知覚される．
　視覚的に弁別不可能な高速フレームレートで表示映像を
利用した情報の潜在化を行えば，何らかの方法で復号を
行ったときにだけ情報が知覚される．アンコンシャス画像
からの情報復号過程における楽しみをディジタルサイネー
ジで提供するためには，特殊な道具なしに復号処理を行え
ること，かつ，すぐには復号が完了しないことが有効であ
る．そこで，図 11に示すように，手振りを復号手段に用
いた一種の透かし（ステガノグラフィー）技術を提案す
る．復号動作を行わない限り，埋め込まれた情報は提示さ
れない．観察者が眼の前で手を振りながら LED画面を見
ると，情報が復号される．基本原理を述べた後，各種画像
への適用例を紹介する．
3. 1 情報の潜在化と復号

　潜在化は高速性を利用してなされる．通常は，480 Hz

で更新される動画をフレームごとに分離して知覚すること
はできない．たとえば，図12の左辺に示された2種類の映
像が交互に表示された場合には，これらの加法混色がなさ
れた結果が観察者に知覚される．図の左辺は，灰色（50％
白色）を背景として，一方は白色の文字，他方は黒色の文
字が記された画像対である．観察者には，これらが平均化
されて図の右辺のように全体が灰色として観察され，潜在
化された文字を認識することができない．

　復号は遮蔽によりなされる．図 12の左辺のうち一方を
遮蔽すると，他方の画像が観察されることになり，潜在化
された文字が顕在化する．480 Hzに同期して画面全体を
遮蔽するように手を振り続けることは現実的ではないが，
LEDが高輝度であるため，ほとんどを遮光しながら部分
的に復号された映像を見続けていると，文字を読めるよう
になる．
　高速 LEDディスプレイを用いて提案手法を実証した．
実験結果を図 13に示す．図は通常（毎秒 60フレーム）の
ビデオカメラで LED画面を撮影した様子である．直接観
察時には図 13（a）に示されるとおり，灰色の画面が見え
るだけで，潜む文字は判読されない．しかし，眼の前で素
早く手を振りながら画面を観察すると，図 13（b）に示さ
れるように文字が復号されていることがわかる．
3. 2 画像への透かし埋め込み

　手振り復号型ステガノグラフィーは加法混色に基づいて
秘密画像を潜在化させる．加法混色の結果をイラストや自
然画像にすれば，通常観察時には何らかの映像として観察
しながら，手振りを行うことで復号が可能になる．たとえ
ば，街頭の大画面スクリーンを用いてクイズ画面を表示さ
せ，答えは手振りを行いながら得るようにすれば，答えを
見たいときに答えを知ることができる．また，広告ととも
にクーポンコードを伝達するような活用も可能である．
　イラストに対して透かし情報を埋め込んだ表示画像を図
14（a）に示す．これは図2に示された空間符号化により連
続する4枚の画像情報が含まれている．高速LEDディスプ
レイに表示された様子を高速カメラ（毎秒 1200フレーム）
で撮影した結果を図 14（b）に示す．上部の「日本」は赤
色 /青緑色（シアン）の切り替えにより白色として観察さ
れ，中央の「こっき」の文字は，黒色 /白色もしくは赤色
の切り替えにより，日の丸模様が観察される．ここでは復
号結果を観察しやすくするために同じ映像を 2枚続けて表
示しているため，補色関係で構成された 2枚の映像を毎秒
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図 11　高フレームレート（HFR）LEDパネルを用いた
手振り復号型ステガノグラフィーの概念図．目の前で
手を振りながら観察すると透かし情報が復号される．

図 12　手振り復号型ステガノグラフィーの表示画像と
知覚される画像の例．左辺に示された画像対が LEDパ
ネル上で高フレームレートで交互に表示されると，肉眼
では，右辺に示されたように全面が灰色に見える．

（a）  （b） 
図 13　透かし情報が埋め込まれた LEDディスプレイの観察
例．ともに毎秒 60フレームのビデオカメラを用いて，（a） 
直接撮影，（b） ビデオカメラの前で手を振りながら撮影した
結果．



240フレームで切り替えて表示している．図 15は直接観察
した結果であり，黒色であるべき線の一部が欠けるが，潜
在化された文字は判別できない．図 16はビデオカメラの
前で手を上下に振りながら LEDパネルを撮影した様子で
ある．隠されたメッセージ上を指が通過した直後には，
メッセージが復号されている．ここで示されたように，部
分的に復号された映像が見えるため，一瞬の復号では全体
を読み取れない．手振りを続けながら文字の輪郭を追うこ
とでメッセージ全体を読み取れるようになるため，注目の
維持に効果的である．

4. 高輝度超高速映像による画像技術の新展開
　ディスプレイの高速性においては，フレームレートだけ

でなく，映像信号が入力されてから表示が更新されるまで
の時間遅れ（レイテンシー）の短縮も重要である．現在の
高速 LED表示システムでは，この遅延はおよそ 13ミリ秒
以下である．その内訳は，ビデオプロセッサーへのフレーム
情報の取り込み（1/120秒）と LEDユニット内駆動回路メ
モリーへの転送（1/480秒）とパルス幅変調による LED表
示（1/480秒）に加えて2段の信号分配器における遅延（0.2

ミリ秒以下）であり，映像信号の読み込みが遅延要因と
なっている．案内標識や警告表示のような固定パターンの
場合には，画像情報を事前にビデオプロセッサー内に蓄積
しておくことで，表示遅延は5ミリ秒以下に短縮可能である．
　表示遅延が特に問題となるのは，観察者とのインタラク
ティブ表示を行う場合である．観察者の視点位置の動きに
応じた視点位置の映像を表示する運動視差による 3D表示
実験では，視点位置の高速検出に基づく表示により単眼で
も安定して奥行きが知覚される結果が得られている27）．し
かし，遅延時間を 100ミリ秒加えると，奥行き表示の主観
評価値が平均以下に低下した．これは，VR（バーチャル
リアリティー）の分野で，100ミリ秒以下は許容，200ミ
リ秒を超えると VR酔いを生じる，と経験的に得られてい
る知見 28）と一致する．このように，表示の即応性はイン
タラクティブシステムに重要であるが，そのメカニズムは
明らかになっていない．高輝度高速 LEDディスプレイを
視覚刺激ツールとして用いて，表示遅延が知覚に与える影
響を解明することが，今後の研究課題のひとつである．
　また，高臨場感システムにおいては，異種の感覚情報を
人間に対して調和して提示する方法が求められている．す
なわち，視覚的な三次元映像の提示だけでなく，聴覚，触
覚（力や温度），嗅覚など異なる感覚情報の提示が求めら
れている．高フレームレートかつ低遅延表示装置を用いる
ことで，異種の感覚情報と調和して映像情報を提示するシ
ステム構築における同期の問題を解決するとともに，感覚
間の同時性の知覚や知覚情報の融合に関する研究展開が望
まれる．

　本稿においては高フレームレートで高輝度フルカラー映
像を提示する LED表示システムの構築について空間符号化
を中心に解説し，高速性を利用した応用事例としてステレ
オ 3D表示における時間─空間展開による映像の補間効果，
手振りにより復号されるディジタルサイネージ用の新しい
透かし表示の実現を紹介した．高輝度高フレームレート
LEDディスプレイは視覚刺激提示ツールとしても有望であ
り，人間調和型の情報環境の構築への利用が期待される．
　これまでのディスプレイ開発においては，高解像度化，
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図 15　透かしが埋め込まれた LED表示画面を通常（毎秒 60
フレーム）のビデオカメラで撮影した動画の 1コマ．

（a）  （b） 
図 14　イラストに対する透かし情報の埋め込み．（a） 空間符
号化がなされた表示画像．（b） LED パネルを高速（毎秒
1200フレーム）ビデオカメラで撮影した動画の一部．

図 16　通常のビデオカメラの前で手を振りながら撮影され
た動画の一部．指で遮光された後に透かし情報が部分的に復
号されている様子がわかる．
（http://www.youtube.com/watch?v=BM2N1UUOUNc&feature 
=youtu.be）



高コントラスト化，3D化，低消費電力化が進められてき
た．ユーザーとのインタラクティブインターフェースとし
てのディスプレイの役割が重視されるにつれて，今後は高
速化と即応化が重要な評価指標になり得る．特に即応化
は，全体システムとして最適化が求められる事項であり，
表示パネルや信号処理エンジンをモジュール化した開発で
はなく，表示素子，信号処理，光学設計，視覚特性を含め
た総合力が重要であり，光学分野の果たす役割は大きい．
　本研究の一部は，科学技術進行機構（JST）による戦略
的創造研究推進事業（CREST）の一環として，徳島大学大
学院の陶山史朗教授，堤正景氏，シャヒミファルハン氏と
の共同研究の成果である．
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