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内容梗概

本論文は､陰極線管 (cathodeRayTube:CRT)を用いたディスプレイモニターの

表示性能を向上させるために必要な､設計および評価技術に関する研究成果をまとめ

たものであり､6章から構成されている｡

第 1章では､本研究の背景と目的について述べている｡本研究の対象であるディス

プレイモニターは､コンピュータの表示端末として文字やグラフィック､自然画を中

心とした静止画や動画を表示するための機器であり､現状では cRT とLCD (Liquid

crystalDisplay:LCD)が使用されている.LCDは最近の技術的進歩により近年急速

に普及したが､20インチ以上の大型機のクラスでは依然としてCRTとのコス ト差が

大きく､普及には至っていない｡CRTはLCDと比較して､材料 ･製造コストが安価

であること､色再現性や時間応答性などの表示性能に優れること､電子ビームの走査

による表示方式のため表示画素数の切 り替えを画質の劣化がなく行えることなどの特

徴を有する｡ しかしながらその一方で､モアレ､ミスコンバーゼンス (色ずれ)､文

字の欠けなど､シャドウマスクやアパーチャグリルなどの色選別構造によるカラー表

示の原理に起因する欠点を有する｡ ディスプレイモニターの高精細化が進む中で､こ

れらの欠点はより顕著になる方向にある｡

第 2章以降では以上の背景を踏まえ､cRTの色選別構造によるカラー表示の原理

上不可避な問題であるモアレの評価手法と､cRTの分解能評価の基礎となる電子ビ

ームスポット輝度分布の測定手法について提案している｡さらに､色選別構造から生

じる画質劣化を解消するための表示方式について提案している｡

第 2章では視認性判定と画像シミュレーションによるラスタモアレの評価手法につ

いて論じている｡ 電子ビーム分布とマスク開口分布の 1次元モデルからラスタモアレ

のコントラストと周期を計算し､計算結果について主観評価実験による知見をもとに

視認性 (visibleorhvisible)を判定するとともに､モデル式と実測データから画像シ

ミュレーションを行う手法を提案している｡これにより､電子ビーム分布やマスク開

口分布がラスタモアレの視認性に与える影響を､モデル計算と画像シミュレーション

によって評価することができることを示している｡



第3章では､逆相ラスタモアレと呼ばれる第2章で述べた手法によって取り扱えな

い構造を持つラスタモアレについて､電子ビームやマスク開口の分布がその視認性に

及ぼす影響について論じている｡電子ビーム分布とマスク上に形成された開口の2次

元分布モデルによって画面上の輝度分布を計算し､これを視覚系のコントラスト感度

の空間周波数特性関数によって重み付け､逆相ラスタモアレの知覚強度のモデル式を

構築している｡そして､知覚強度に対する電子ビームとマスク開口の分布の影響を調

べるとともに､シミュレーション画像による主観評価実験を行うことにより計算結果

を実験的に確認している｡ その結果として､ラスタモアレについて従来考慮されてい

なかった水平方向のパラメータに対して知覚強度が変化することを示している｡

第 4章では､cRTの分解能評価の基礎となる電子ビームスポット輝度分布の測定

手法について論じている｡ まず､目視と同等の感度とダイナミックレンジを実現する

ために､ICCD カメラを用いた二段階感度による撮像法を提案している｡その結果､

カソード電流が極めて微弱な電流域から最高輝度に対応した大電流域に至るまでの広

い電流範囲において電子ビームスポット輝度分布の測定が可能となったことを示して

いる｡ さらに､従来の画像処理方法によるスポット形状の再構成においてジッタ-ノ

イズに起因した測定結果のばらつきが生じる問題に対し､シフト量の誤差を補償した

再構成アルゴリズムを提案し､繰り返し測定の再現性が向上することを示している｡

第 5章では､Iモアレや色ずれ､色純度劣化など従来の CRTが持つ色選別構造に起

因する画質劣化を解消するための方式として､フィールド順次式カラー表示によるマ

スクレス CRTについて論じている｡ ここでは､強誘電性高分子液晶による液晶カラ

ーシャッターを用いたフィールド順次式 cRTにより､大画面超高精細ディスプレイ

が実現可能であることを示している｡液晶カラーシャッターの電気光学効果をモデル

化し､これに視覚特性による色知覚の評価式を組み合わせ､色再現性や透過率などの

基本的な表示特性をシミュレーションによって評価する手法について述べている｡ さ

らに､インライン式電子銃による3ビーム同時走査方式におけるビーム輝度分布ばら

つきの平均化手法を提案している｡ その結果として､従来の CRT と同等の色再現性

と輝度を保ちつつ､従来比 5倍以上のコントラスト比が得られ､モアレの発生や三原

色の色ずれ､色純度の劣化などを解消したマスクレス CRTが実現可能であることを

示している｡

第6章では､本研究で得られた成果について総括している｡
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第 1章

序論

1.1研究の背景と目的

本論文は､陰極線管 (cathodeRayTube:CRT)を用いたディスプレイモニターの

表示性能を向上させるために必要な､設計および評価技術に関する研究成果をまとめ

たものである｡

ディスプレイはその用途が多様化し､個人の生活や社会のあらゆる局面において､

画像情報によるコミュニケーションを行うための機器やシステムに用いられるように

なった｡家庭におけるテレビ､ゲーム機器､オフィスにおけるプレゼンテーション機

器､家庭とオフィス両方で普及の進むパーソナルコンピュータ､公共施設や工業設備

における大型表示装置､あるいは最近急速に台数の伸びを示している携帯電話など､

我々は常にディスプレイと接 しているといっても過言ではない｡

これまでに様々なディスプレイが発明され､現在も新しいディスプレイを生み出す

ための研究が盛んに行われている｡ それらは､デバイス構造､駆動方式､光学方式な

どにより分類することができる【11｡デバイス構造においては､自らが発光する発光

型 と光源光を変調する非発光型に分類され､前者には cRT､PDP (PlasmaDisplay

panel)､EL (ElectroLuminescence)ディスプレイ､LED (LightEmittingDiode)､FED

(FieldEmissionDisplay)などが､後者には液晶ディスプレイ (LiquidCrystalDisplay:

LCD)､ECD (ElectroChromicDisplay)などが属する｡ 駆動方式においては､ビーム

駆動式と電極駆動式に分類され､上の例では cRTが前者に属し､それ以外はマトリ

クス電極駆動によって表示を行う｡ 光学方式においては､直視型､投射型､空間像型

に分類される｡ 直視型はデバイス上に形成された画像を直接観視するもので､上の例

はすべてがこれに属する｡ 投射型はデバイス上に形成された画像を光学系によってス

クリーンに拡大投影する方法であり､cRTやLCDなどの直視型のデバイスや､DMD

(DigitalMicro-mirrorDevice)などMEMS (MicroElectroMechanicalSystems)技術に



よる反射型空間光変調デバイスが使用される｡ また､空間像型はデバイス上やスクリ

ーン上ではなく､空間に形成された画像を観視する方法で､ヘッドマウントディスプ

レイ (fW )やホログラフィディスプレイなどがこれに属する｡

以上に述べたように多くの種類のディスプレイが存在するが､用途､使用環境､要

求される性能に応じた方式がそれらの中から選択されている｡ 本研究の対象であるデ

ィスプレイモニターはコンピュータの出力画面を表示する機器であり､これまでの文

字やグラフィックの表示に加えて､ソフトウエアのマルチメディア化に伴い自然画を

中心とした静止画や動画が表示されるようになった｡画素数は vGA (水平 640ドッ

ト×垂直 480ドッ日 からuxGA (水平 1600 ドット×垂直 1200 ドット)が､画面

サイズは14インチ程度から22インチ程度が必要とされ､現在ではcRTとLCDが使

用されている｡

14､15インチの中型機クラスでは､LCDが部材や製造コストの低下や､技術的ブ

レークスルーによる狭視野角や応答の遅さなどの欠点の克服により､近年急速に普及

した｡しかしながら､20インチ以上の大型機クラスでは依然としてCRTとのコスト

差が大きく､普及には至っていない｡

cRTはLCD と比較して､材料 ･製造コストが安価であること､色再現性や時間応

答性などの表示性能に優れること､ビーム駆動式による表示のため表示画素数の切り

替えを画質の劣化がなく行えることなどの特徴を有する｡その一方で､シャドウマス

クやアパーチャグリルなどの色選別構造によるカラー表示の原理に起因したモアレ､

ミスコンバーゼンス (色ずれ)､文字の欠けなどの表示性能上の問題を有する｡ ディ

スプレイモニターにさらなる高精細化が要求される中で､これらの問題はより顕著と

なる方向にあり､これらを解決するための技術開発の意義は大きい｡

モアレは､電子ビームがシャドウマスクやアパーチャグリル (以下ではこれらを総

称してマスクと呼ぶ)などの色選別構造の開口を通過し蛍光面に照射されて画像が形

成される際に､電子ビームの分布が持つ周期性と開口の分布が持つ周期性の差によっ

て生じる低周波の輝度変化である【21｡モアレの低減は､cRTのマスクや電子銃の設

計における重要な課題としてこれまでに研究されてきた｡そのメカニズムは Robbins

ら[31の 1次元モデルによる定式化や Iwamoto【4]による 2次元フーリエ光学系による

再現などによって明らかにされた｡また､wittkel5]はマスクの開口分布や電子ビーム
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の分布がモアレの周期や強度に影響することを示 した｡また､Myodoら[6]は空間お

よび周波数領域でのパラメータ計算法を提案し､chenら【7】はこれを高速で実行する

計算ツールを開発 した｡

モアレの発生は cRTの表示原理上不可避の現象であり､発生 したモアレを知覚レ

ベル以下に抑制することがcRTの設計における目標である｡ Myodoら【8]によるラス

タモアレに関する検討を始めとし､これまでにその視認性に関する地道な研究が続け

られてきた｡ラスタモアレは水平方向の縞状のノイズとして知覚されるが､Myodo

らは実機およびシミュレーション画像を使用した主観評価実験によって､ラスタモア

レが知覚される周期とコントラス トを明らかにした｡

また､ラスタモアレには微視的な2次元の特徴を有する逆相ラスタモアレと呼ばれ

る種類が存在することが山口ら【9】､Ta血gawaら【10】によって報告された｡逆相ラス

タモアレは従来の単純な明暗のパターンとしては評価ができず､蛍光体 ドットの平均

自乗誤差 (MSE コントラス ト)[11,12]やガウス関数重み付け法[13,14】による定量化

が提案されている｡ さらに､Sawahataら【15]はビデオモアレについてもラスタモアレ

と同様に逆相型が存在することを報告した｡

電子ビームの分布はモアレの視認性に影響すると同時に､ディスプレイモニターの

分解能を決定する因子である[16,17]｡電子ビームスポット分布は分解能の指標である

MTF (ModulationTransferFunction)とフーリエ変換の関係にあ り【18]､その分布径の

目標値は分解能 (表示可能なドット数)の目標値からMrFを介 して決定される[19,20】｡

また､cRTのMTFと視覚の空間周波数特性を組み合わせた分解能評価関数として､

MTFA (ModulationTransferFunctionArea)[21]や SQRI(Square-rootIntegral)【22-26]

などが提案され､cRTの分解能が視覚特性とトータルで議論 されている｡ しかしな

がら､電子ビームスポットはガウス分布やその他の関数で近似 された形状 として議論

され､実測データに関する評価例がない｡この理由として電子ビームスポットを精度

良く測定する技術が確立されていないことがあげられる｡

これまでに電子ビームスポットの評価手段として､画像処理を応用した輝度分布の

測定手法が検討されてきた｡ これらは､マスクによってサンプルされた像から全体の

形状を得るための手段において､(1)補間処理による方法､(2)電子ビームを移動さ

せて全体像を観察する方法､(3)これらを組み合わせた方法に分類される｡(1)には
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Aus血 ら【27】､Ⅴαonら【28]､Atwood【291などの報告があるが､測定が容易である反

面､細かな形状の再現には限界がある｡(2)には Baur【30】､Bor曲ldら【31】の､(3)

には浅野ら【321､Bukalら[33】の報告があるが､ジッタ一による電子ビームスポットの

揺らぎに起因する測定ばらつきの低減や､目視による観察と同等の感度とダイナミッ

クレンジの実現が解決すべき課題として残されている｡

ディスプレイモニターはパーソナルコンピュータの出力機器としての用途を中心に

普及したが､新たな用途を想定してさらなる高精細化が要求されている｡ 写真や絵画

をディジタルデータとして保存 ･表示するディジタルアーカイブや､画像の電子デー

タ化が進行 している医療システムにおいて､水平画素数が 2000 ドット以上､画面サ

イズ 20インチ以上の超高精細ディスプレイの実現に村する要求が強い【34】｡しかし

現状の CRT の構造のままでは､超高解像度化に伴ってモアレ､ミスコンバーゼンス

(色ずれ)､文字の欠けなどの色選別構造による表示原理に起因する欠点が顕著とな

る｡ 超高精細ディスプレイに対するアプローチとして､現行 210/Jmのアパーチャグ

リルピッチを 110〝mに微細化した例も報告されたが【35]､色選別構造による欠点は

本質的に解消されない｡

色選別構造を使用しない CRTのカラー表示方式としては､ビームインデックス方

式【361やフィール ド順次方式【37]などが知られている｡ しかし､いずれも大型の超高

精細ディスプレイに適用されるまでには至らなかった｡この理由として､前者におい

ては､NTSC以上の映像信号の周波数で走査 ･変調された電子ビームをインデックス

信号により20インチ以上の画面上に精度良く位置決めすることの技術的な困難さを､

後者においては､20インチ以上の画面サイズで色フィール ドの高速切り替えを行う

ことができるデバイスが存在しなかったことを挙げることができる｡

本論文は､以上に述べた背景を踏まえ､cRT の色選別構造によるカラー表示の原

理上不可避な問題であるモアレの評価手法と､cRTの分解能評価の基礎となる電子

ビームスポットの測定手法について提案する｡ さらに､色選別構造から生じる画質劣

化を解消するための表示方式について提案する｡すなわち､本論文は､

(1)電子ビーム分布とマスク開口分布からラスタモアレの特性を計算し､人間の視

覚特性に関する知見をもとにした視認性判定を行う評価手法の提莱
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(2)逆相ラスタモアレと呼ばれる(1)では取 り扱えないモードのモアレの知覚強度の

ふるまいに関するモデル計算と主観評価実験による検証

(3)目視観察と同等の感度とダイナミックレンジを実現し､測定ばらつきの少ない

電子ビームスポット分布の測定手法の提案

(4)色再現性や輝度などの表示特性を指標としたマスクレス CRT の設計とプロト

タイプによる検証

についての研究成果をまとめたものである｡
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1.2本論文の構成

本論文は6章から構成される｡第 1章の序論に続いて､第2章では視認性判定と画

像シミュレーションによるラスタモアレの評価手法について論じる【38,391｡電子ビー

ム分布とマスク開口分布の1次元モデルからラスタモアレのコントラス トと周期を計

算し､計算結果についてMyodoら【8】の実験結果をもとに視認性 (visibleorhvisible)

を判定するとともに､モデル式と実測データから画像シミュレーションを行う手法を

提案する｡これにより､電子ビーム分布やマスク開口分布がラスタモアレの視認性に

与える影響を､モデル計算と画像シミュレーションによって評価することができるこ

とを示す｡

第3章では､逆相ラスタモアレと呼ばれる第 2章で述べた手法によって取 り扱えな

い構造を持つラスタモアレについて､電子ビームやマスク開口の分布がその視認性に

及ぼす影響について論じる【40,41]｡電子ビーム分布とマスク上に形成された開口の2

次元分布モデルによって画面上の輝度分布を計算 し､これを視覚系のコントラスト感

度の空間周波数特性関数によって重み付け､逆相ラスタモアレの知覚強度のモデル式

を構築する｡ そして､知覚強度に対する電子ビームとマスク開口の分布の影響を調べ

るとともに､シミュレーション画像による主観評価実験を行うことにより計算結果を

実験的に確認する｡その結果として､ラスタモアレについて従来考慮されていなかっ

た水平方向のパラメータに対して知覚強度が変化することを示す｡

第 4章では､cRTの分解能評価の基礎となる電子ビームスポット輝度分布の測定

手法について論じる【421｡まず､目視と同等の感度とダイナミックレンジを実現する

ために､ICCD カメラを用いた二段階感度による撮像法を提案する｡ その結果､カソ

ード電流が極めて微弱な電流域から最高輝度に対応した大電流域に至るまでの広い電

流範囲において電子ビームスポット輝度分布の測定が可能となることを示す｡さらに､

従来の画像処理方法によるスポット形状の再構成においてジッタ-ノイズに起因した

測定結果のばらつきが生じる問題に対し､シフト量の誤差を補償した再構成アルゴリ

ズムを提案し､繰り返し測定の再現性が向上することを示す｡
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第 5章では､モアレや色ずれ､色純度劣イヒなど従来の CRTが持つ色選別構造に起

因する画質劣化を解消するための方式として､フィール ド順次式カラー表示によるマ

スクレス CRTについて論じる【43,44]｡ここでは､強誘電性高分子液晶パネルによる

液晶カラーシャッターを用いたフィール ド順次式 cRT により､大画面超高精細ディ

スプレイが実現可能であることを示す｡そのために､液晶カラーシャッターの電気光

学効果をモデル化 し､これに視覚特性による色知覚の評価式を組み合わせ､色再現性

や透過率などの基本的な表示特性をシミュレーションによって評価する手法について

述べる｡ さらに､インライン式電子銃による 3ビーム同時走査方式におけるビーム輝

度ばらつきの平均化手法を提案する｡ その結果として､従来の CRT と同等の色再現

性 と輝度を保ちつつ､従来比 5倍以上のコン トラスト比が得 られ､モアレの発生や三

原色の色ずれ､色純度の劣化などを解消 したマスクレス CRTが実現可能であること

を示す｡

第6章では､本研究で得られた成果について総括する｡
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第 2章

視認性判定と画像シミュレーション

によるCRTラスタモアレの評価手法

2.1 序言

モアレは､マスクの開口を通過した電子ビームが蛍光面に照射されて画像を形成す

る際に､走査された電子ビームの分布が持つ周期性とマスク開口の分布が持つ周期性

との差によって生じる低周波の輝度変化である【21｡電子ビーム分布の周期性が走査

線配列の規則性に起因するラスタモアレと､表示される画像の周期性に起因するビデ

オモアレに分類される｡ラスタモアレは垂直方向の､ビデオモアレは表示される画像

が周期性を示す方向の､数ミリから数十ミリ周期の縞状のノイズとして知覚される｡

ラスタモアレのコントラス トや周期は､電子ビームスポットのプロファイルや走査

線間隔､マスク開口の形状･周期などによって変化する｡例えばYamauchiら【45,46】は､

電子銃のカソード表面の平坦性が電子ビームの分布に影響し､平坦度を上げることに

よってラスタモアレのコントラス トを低減できることを示した｡また､マスク開口の

設計においても､ラスタモアレの低減を指針とした検討が行われている[19,471｡

本章では､視認性判定と画像シミュレーションによるラスタモアレの評価手法につ

いて論じる【38,39]｡電子ビーム分布とマスク開口分布の 1次元モデルからラスタモア

レのコントラストと周期を計算 し､計算結果について Myodoら【8]の実験結果をもと

に視認性 (visibleorInvisible)を判定するとともに､モデル式と実測データから画像

シミュレーションを行う手法を提案する｡これにより､電子ビーム分布やマスク開口

分布がラスタモアレの視認性に与える影響を､モデル計算と画像シミュレーションに

よって評価することができることを示す｡
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2.2 ラスタモアレの数学的表現

まず､本節では､電子ビームによる走査線列とマスクの開口分布の重ね合わせから

ラスタモアレが発生する過程を数学的に表現し､ラスタモアレの特性を定式化する｡

2.2.1 ラスタの輝度分布

今､電子ビームスポット分布をB(x,y)とする｡ただし､X､yは水平および垂直方向

の座標である｡B(X,y)はカソードから放出された電子が電子銃の電極部で集束 ･加速

されて生成される電子ビームの密度分布に対応する｡ 電子ビームは偏向ヨークによっ

て形成される磁界により､図2.1に示すように画面上を走査線間隔prで走査される｡

点線は帰線消去期間に対応し､電子ビームの強度はoとなる｡ 本章ではラスタモアレ

について議論するので､輝度が均一の画面を想定し､B(X,y)は映像信号による振幅変

調は受けないものとする｡

.′l --i___

■=_ 守

､ll-

IL._ー

ー
以下では垂直座標yによる一次元空間で議論することとし､電子ビームスポット分

布をB(y)とする｡すなわちB(y)はXd におけるB(X,y)であり､一本の走査線の断面に

相当する｡ 走査された電子ビームの分布をR(y)とすると､
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R(y)=B(y)*comb(y)
(2.1)

で与えられる｡ただし､式中の*は畳み込み操作を表す｡comb(y)はy方向における走

査位置を表し､

comb(y)-妄 8(y-nP,) ;n=O,±1,±2,･･･
(2.2)

で示される｡ 電子ビームは等間隔に配列したマスクの開口を通過した後､蛍光面に照

射されて発光する｡ここでマスク開口の分布A(y)を透過率で表し､

A(y)-1 ;nPa一書≦γ≦npa･告,乃=0,±1,±2,･.･

=0 ;OlheTWise
(2.3)

とする｡ すなわち､その値は開口部では1､その他の位置ではoとなる｡ ただし､Pw､

paは開口部の幅と配列の周期である｡ここでは､電子ビームがマスクの開口を通過す

る際に生じる散乱などの現象は考慮しない理想状態を仮定している｡ 画面上で観察さ

れるラスタの輝度分布L(y)は､

L(y)=RO7)A(y)
(2.4)

で与えられる｡ここでは､マスクと蛍光面は近接しているので､電子ビームのマスク

による回折の影響は無視できると仮定している｡ また､蛍光面に照射された電子ビー

ム分布に対する発光分布の拡がりは無視している｡ 以上に述べたB(y)､良(y)､A(y)､

L(y)の関係を図2.2に示す｡
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十 十

-Pr 0 Pr 2Pr

II 1.0 ■ ■l ■ ■

A(y).■__

-Pw/2 Pw/2

Fig.2.2 Relationbetweenthedistributionofasingleelectronbean spot:B(y),the
luminancedistributionofthefaster:R(y),thedistributionofthemask
apertures:A(y)andtheluminancedistributionobservedontheCRTsurface:
L(y).Verticallyrepeated加TangementOfB(y)atan intervalofP.issampled
byshadowmaskapertur esA(y)･

2.2.2 ラスタモアレの発生のメカニズム

R(y)は周期prの周期関数であり､A(y)は周期 paの周期関数であるので､それぞれ式

(2.5a)､(2.5b)で示すようにフーリエ級数に展開することができる｡R(y)､A(y)は偶関

数であるので､cos関数によって展開される｡

R(y)-妄R-cos(2ngy)

A(y)-妄Anws(2niy)

これらを 式(2.4)に代入すると､

ll

(2.5a)

(2.5b)



L(y)-妄Rmcos(2ngy)･妄 Ancos(2甥 y)
(2.6)

を得る｡ 式(2.6)は次のように書き換えることができる｡

L(y,-妄控 cos〈2唯.A)yト音控 cos〈2n(p-A)y)
(2.7)

すなわち､式(2.4)で表される輝度分布は､式(2.5a)と式(2.5b)によって表される基本

波および高調波による周波数成分相互の和と差の周波数成分を持つ｡視覚系の空間周

波数特性は低域通過型を示すので､式(2.7)において周期が短い第 1項は知覚されない

が､周期の長い第2項は低周波の輝度変化として知覚される｡

2.2.3 ラスタモアレの周期 ･コン トラス ト

式(2.5a)における第 m高調波成分と式(2.5b)における第 n高調波成分の積によって

生じるモアレを次数(m,n)のモアレと呼び､その周期 pmは

p-n-信 一葺

で与えられる｡ また､コントラストM m は

RmAn
M mn= 2

で与えられる｡
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2.3 ラスタモアレ評価の従来手法

本節では､従来の CRTの設計におけるラスタモアレの評価手法について述べる｡

これまでラスタモアレは､マスクの垂直方向の開口周期を決定することを主な目的と

して評価されてきた【19,47】｡そこでは､マスクの開口周期に対するラスタモアレの周

期のふるまいが注目される｡従来の方法を説明するために､マスクの垂直方向の開口

周期paとラスタモアレの周期pmnの関係を図2.3に示す｡ここで走査線間隔p,は0.48rrm

とした｡図においては､次数(1,1)､(1,2)､(2,1)､(2,3)のラスタモアレの周期が描かれ

ている｡

(2,1) (1,1) (2,3)(1,2)

4

3

2

1

[tuuJ]
uud
q
37!d
uJa)Tt!d
aJ!0∑

I l l= lIIiIl

I il ーt l

lI tI l∫ 一～l一

～ 一一ヽ＼ー 一I一-i ,A , ヽヽI-■
ノ ′.Ih-■l ■■-

≠～一r
0.2 0.40.6 0.8 1 1.2 1.4

AperturepitchPalmm]

Fig.2.3 RelationbetweenaperturepitchPaandmoirepattempitchPmn.Scan linepitch
Pr:0.48mm.Eachlinecorrespondstodifferentmodesofmoirepattem.Wh en
therelationbetweenPaandPrisintegralmultipleofeachother,Pmnbecomes
infimite.

ここで､次数(1,1)と吹数(2,1)のモアレが経験的に目立つと知られている場合､両者

の周期が同時に短 くなる条件を求める｡ すなわち､それぞれの周期を表す曲線の交点

を求め､その時のPa(こゐ図では○印で表示 した交点に対応するpa-0.32mm )がマ

スクの垂直方向の開口周期として決定される｡ところがこの方法は､以下の問題点を
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有する｡

･どの次数のモアレが目立つかの知識が必要なこと

･モアレのコントラストが定量化されていないこと

･電子ビーム分布やマスク開口幅の影響が評価できないこと
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2.4 提案手法

2.4.1 評価の流れ

前節で述べた従来手法の問題点を解決するために､次に示す項目を考慮した評価手

法を提案する｡

･モアレの周期とコントラス トを同時に評価できること

･電子ビーム分布の影響を定量的に扱えること

･人間の視覚系でモアレを観祝した時の視認性が判定できること

本手法は以下のステップで評価を行う｡

【ステップ 1】 電子ビームの分布 B(y)を測定する｡

【ステップ2】 マスクの開口分布 A(y)､走査線間隔prを決める｡

[ステップ3] 各次数のラスタモアレの周期 pm とコントラストM mnを計算する｡

【ステップ4] 各次数のラスタモアレに対して視覚特性に基づいて視認性を判定す

る｡

[ステップ5] 並行 してフレームメモリ上で画像シミュレーションを行い､実画像

で確認する｡

以上に示した評価の流れを図2.4に示す｡
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Fig.2.4 Flowofevaluatingmoirepattem

2.4.2 電子ビーム輝度分布の測定方法

電子ビーム分布の実測データを得るために､走査線の輝度分布を測定する｡ 最も測

定が容易な方法は､マスクのない CRT を用いてその輝度分布を測定することである

が､特殊なcRTを製作する必要がある｡通常のCRTを使用した測定を可能とするた

めに､画像処理による電子ビーム輝度分布の測定方法がこれまでに検討されてきた｡

それらは以下のごとく分類することができる｡

(1)マスクによって遮蔽された部分の形状を補間によって推定する方法【27-29】

(2)電子ビームの位置をずらせて撮像した画像を組み合わせ､全体の分布を再構成

する方法【30,31]

(3) (1)(2)の方法を組み合わせる方法[32,33】

電子ビーム輝度分布の測定に関する新しい方法については第4章で論じるが､通常

のマスクは垂直方向の開口率が高いので､走査線の水平方向の断面形状 B(y)は (2)

によって測定可能である｡ 具体的には､1本の走査線を上下に移動させるごとにその

輝度分布を撮像し､それらを組み合わせて分布全体を再構成した｡本方法の原理を図
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2.5に示す｡

mask phosphorscreen

Fig･2･5 n血cipleofmeasunngtheelectronbean profile･Wh iletheelectronbeam is
shifted,theluminancedistributionisrepeatedlymeasureduslngaCCD
Cam era.

1本の走査線をcRTの管面から観察した状態を図 2.6に模式的に示す｡2.2節にお

ける表現との整合を取るために､座標系を図に示すように決める｡ カメラによって撮

像された画像をDi(x〝)､この時の走査線の垂直方向の分布中心をy.とする｡
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I::,: _ - _ 二雷 声

maskaperure

Fig･2･6 ImagingdataDi(X〝)

D.(x,y)の水平方向への投影分布Bi(y)は､

Bi(y)-m,aX(Di(x,y)) (2.10)

で与えられる｡ 今､走査線位置をN回移動させて得 られた画像をD】(x,y),･-,DN(X,y)と

し､それぞれの走査線の垂直方向の分布中心を yl,-,yNとする｡ それぞれの投影分布

B,(y)の分布中心をy=Oに揃え､それらの最大値をとった分布を Bm(y)とし､これを

B(y)の推定値とするとB仙(y)は､

B--(y)-mPx(Bi(y-yL･)) ･,i-1,･･･,N (2.ll)

で与えれる｡ylは､外部から磁界をかける方法や､垂直同期信号のフロントポーチと

バックポーチの配分を変化させる方法によって制御することができるが､本研究では

後者によりy.を制御 した｡走査線位置を移動させるピッチは､

tyi-yi_11≦pw

18

(2.12)



に示すように､シャドウマスクの開口幅 pwよりも小さくすることが必要条件である｡

これを満足しない場合､再構成後のプロファイルに欠落部分が生じる｡ この方法によ

る電子ビームの分布の測定例を図2.7に示す｡

[･n
･tZ
]
(
う

tt

Verticalpositionylmm](0.18mm /div)

Fig.2.7 ExampleofreconstructionresultsofashadowmaskCRT･

2.4.3ラスタモアレの周期､コン トラス トの計算

以上に述べた方法により､電子ビームの分布B(y)を得ることができる｡次に､式(2.9)

に基づいて次数(m,n)のラスタモアレのコントラストM mnを計算するために､ラスタ

の輝度分布 R(y)およびマスク開口分布 A(y)のフーリエ係数 Rm､Anをフーリエ変換と

フーリエ級数展開の関係を利用して求める｡すなわち､良(y)のフーリエ係数Ⅰ㌦は､

Rm-li R(y,exp(一考y)dy-FT{R,(2T,

で与えられ､A(y)のフーリエ係数Anは､

19

(2.13)



An-I_:A(y,exp(-j晋y)dy-FT{A,(守)
(2.14)

で与えられる｡ ただし､FrtR)､FTtA)はR(y)､A(y)のフーリエ変換である｡ 式(2.13)､

式(2.14)を式(2.9)に代入すると､次数(m,∩)のラスタモアレのコントラストMmを計算

することができる｡ また､周期 pmnは式(2.8)で計算することができる｡

2.4.4 視認性判定

次に､以上に述べた方法で得られた計算結果に対し､ラスタモアレの視認性を判定

する｡判定の基準は､Myodoら[8】によるラスタモアレの主観評価実験結果を用いる0

そこで示されたラスタモアレの周期とコントラス トで定義される平面におけるラスタ

モアレの視認領域を図2.8に表す｡

[ut旦
d
‥

S
t

ua
])TZ
d
aJ
叫O

utJOtP
T
!

d

0.02 0.1 1

Contrastofmoirepattems:M[%】

Fig･2･8 Regionwherethemoirepattemisannoylng

10

濃い色で塗られた領域がモアレが視認される領域を示し､それ以外ではラスタモアレ

は視認されない｡これらの領域の境界は､
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〟 =0.6

lnP=-0.461nM -0.46

P=0.9

(2.15a)

(2.15b)

(2.15C)

で与えられる｡ 次数(m,n)のラスタモアレのコントラスト叫m と周期 ㌔ nの計算結果を

平面上にプロットする事により､各次数のモアレの視認性を判定することができる｡

2.4.5 画像シミュレーション

以上に述べた解析に加えて､同じデータを使用した画像シミュレーションを行う｡

ここでいう画像シミュレーションとは､画像処理装置のイメージメモリ上に実物を模

擬したシミュレーション画像を作成することであり､本章における画像シミュレーシ

ョンでは電子ビームの分布とシャドウマスクの開口分布をイメージメモリ上に措く｡

この画像をディスプレイに表示することにより､ラスタモアレの視認性を直接確かめ

ることができる｡数値計算による視認性判定と画像シミュレーションによって､新た

な試作を行わずに､モアレに影響するパラメータの視認性に与える影響を容易に評価

することができる｡ 画像シミュレーションの具体的な方法については第3章において

述べる｡
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2.5 本手法による評価例

まず､電子ビームの分布にガウス分布を仮定 した時､すなわち､

B(y)-Kexp(意, (2.16)

とした時の計算結果を示す｡ただし､式(2.16)における K､Cはそれぞれ､分布中心

の輝度､ガウス分布の標準偏差であり､6は電子ビームスポット分布の5%強度径 d..05

と

G=d..05/22ln(劫-(刷 12)d..05 (2.17)

で示される関係にある｡

d..｡5を0.660rrm､0.754mm ､0.850mm とおいた時の結果を図 2.9に示す｡ここで､

走査線間隔 打 とマスクの開口周期 paは､それぞれ 0.754mm ､0.382mm である｡ こ

の図では次数(1,2)のラスタモアレの計算結果が示されている｡ 電子ビーム径が小さく

なるほどコントラス トが増加し､d..05が 0.754rrm および0.850mm の場合は視認され

ないが､0.660m では視認されることを示している｡
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次に､2.4.2で述べた手法に基づいて測定した実測データに基づいた計算例を示す｡

電子ビーム分布 B(y)には､図2.10に示す2種類の実測データを用いた｡

[
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)
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Verticalpositionylmm](0.091mm /div)

(a)Beam A
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Verticalpositionylmm](0.091mm /div)

O))Beam B

Fig.2,10 Electronbeam profiles･5%beam diam eter:(a)0.702mm (b)0.757rrm

ビームAの形状はガウス分布に近いがB の形称性が悪 く歪みを持つ｡一万､5%強度

径はビームA (0.702ⅠⅠ皿)の方がビームB(0.757mm)に比べて小さい｡これらをB(y)

とした計算結果を図 2.11に示す｡走査線間隔 prとマスクの開口周期 paは､それぞ

れ0.293mm､0.143mm とした｡
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Pa:0.143孤 .
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図 2.11で示された結果においては､分布形状の影響によってビーム径の変化に対

するモアレのふるまいが､ガウス分布の場合と逆の傾向を示した｡これは実機におい

ても経験的に知られた現象である｡

以上に述べた視認性判定手法をEWS(EngineeringWorkStation)上の計算ツールと

して実現した｡2種類の電子ビーム輝度分布の測定結果とそれをもとにしたラスタモ

アレの計算結果がEWSのディスプレイ上に表示されている例を図2.12に示す｡それ

ぞれの電子ビームについて複数種類の次数の計算結果が同時にプロットされている｡

左上と右上のウインドウに電子ビーム分布が表示され､左下と右下のウインドウにそ

れぞれについてのモアレの視認性判定のグラフが示されている｡

Fig.2.12Exam pleofcalculationresultsdisplayedonEWSmonitor･Twokindsofbeam
profilearecompared,Calculationresultsofmoirepattemsinsomemodesare
plottedonthegraphsimultaneously･

図2.12で示した 2種類のビームによって生成されたシミュレーション画像を20イ

ンチのモニタ上に表示した例を図 2.13に示す｡(a)ではラスタモアレが視認されない

が､(b)では次数(1,2)のラスタモアレが視認される｡これらの結果は計算による結果

と一致するO尚､(a)とO))ではマスク開口の水平幅が異なった例を示したが､次数(1,2)

のラスタモアレの視認性には影響がなかった｡尚､次数(1,1)のラスタモアレが視認性

される場合にマスク開口の水平幅が影響することについては､第 3章において論じる｡
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(b)

Fig･2･13Simulatedimages･Thismoirepattemwasphotographedfroma20-inchdisplay
monitoratabouttentimestheactualsize･(a):moirepattemisinvisible(b):
visible
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2.6 結言

本章では､視認性判定と画像シミュレーションによるラスタモアレの評価手法につ

いて述べた｡電子ビーム分布とマスクの開口分布の 1次元モデルからラスタモアレの

コントラス トと周期を計算し､計算結果について Myodoら[81の実験結果をもとに視

認性 (visibleorlnvisible)を判定するとともに､モデル式と実測データから画像シミ

ュレーションを行う手法を提案した｡

本手法にガウス分布および実測によるデータを適用し､以下に示す結果を得た｡

(1)ガウス分布の 5%強度径を 3段階に変化させたシミュレーションデータによる

計算を行い､分布径が小さくなるほどラスタモアレの強度が増加するというこ

れまで知られていたラスタモアレの性質を確認した｡また､ここで示した例で

は､3段階のうち径が最小の分布についてラスタモアレが視認されるという結

果を得た｡

(2)分布の形状が異なる 2種類の電子ビーム分布の実測データによる計算を行い､

径が大きくても分布の対象性が悪い場合は､径が小さい分布よりもラスタモア

レが目立つという結果を得た｡

(3)計算で評価したモアレの視認性を､画像シミュレーションにより実画像で確認

することができた｡

以上により､電子ビーム分布やマスク開口分布がラスタモアレの視認性に与える影

響を､モデル計算と画像シミュレーションによって評価することができることを示し

た｡
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第 3章

逆相ラスタモアレの視認性

3.1 序言

第2章において､電子ビーム分布とマスク開口分布から計算されるラスタモアレの

コントラストと周期に対し､主観評価実験に関する知見をもとにして視認性を判定す

る手法を提案した｡この手法において扱う電子ビームとマスク開口のモデルは､画面

垂直方向の1次元分布である｡

一方､Yamaguchiら【9]はシミュレーションによってラスタモアレを再現し､垂直方

向の緩やかな輝度変化だけでなく水平方向に細かな輝度変化を伴うラスタモアレが発

生することを示し､これらの視認性を定量化するには微視的な2次元の輝度分布を考

慮する必要があると報告した｡また､Tanigawaら[10】も同様のラスタモアレの構造に

ついて報告した｡これらの研究において報告されたラスタモアレは､逆相ラスタモア

レと呼ばれる【13]｡一方､第 2章で述べたラスタモアレの判定手法は､1次元モデル

によって計算されるラスタモアレの特性について､垂直方向にのみ明暗を繰り返すパ

ターンに対する主観評価データに基づいて視認性を判定するものであり､逆相ラスタ

モアレの視認性を判定することはできない｡従って､逆相ラスタモアレの視認性につ

いてさらに探求する必要がある｡

本章では､逆相ラスタモアレの視認性に対して､電子ビームやマスク開口の分布が

及ぼす影響について論じる【40,411｡電子ビーム分布とマスク上に形成された開口の 2

次元分布モデルによって画面上の輝度分布を計算し､これを視覚系のコントラスト感

度の空間周波数特性関数によって重み付け､逆相ラスタモアレの知覚強度のモデル式

を構築する｡そして､知覚強度に対する電子ビームとマスク開口の分布の影響を調べ

るとともに､シミュレーション画像による主観評価実験を行うことにより計算結果を

実験的に確認する｡ その結果として､従来考慮されていなかった水平方向のパラメー

タに対してラスタモアレの知覚強度が変化することを示す｡
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3.2 逆相ラスタモアレの構造

シャドウマスク式の 21インチ CRTの画面上に発生したラスタモアレの例を図3.1

に示す｡この図はグリーンを画面全域に表示した際の例を示しているが､白色をはじ

めとする他の表示色においても同様なラスタモアレが発生する｡画面中央部と周辺部

でラスタモアレの周期が異なっているのは､マスク開口の垂直周期が画面中央部と周

辺部で異なっているからである｡

Fig.3.1 ExampleofaTastermoirepattemobseⅣedona21-inchshadowmaskCRT.

このモアレを近接して観察した時の微視的な発光分布の模式図を図 3.2に示す｡こ

の図では簡単のために､蛍光体 ドットの輝度を3段階で表している｡蛍光体 ドットの

各列において垂直方向の明暗の変化が生じており､さらにそれらの位相が列ごとに反

転している｡この時､水平方向にみて輝度変化が小さい領域が平坦なテクスチャとし

て､輝度変化が大きい領域がざらついたテクスチャとして知覚され､これら二種類の

領域が垂直方向に繰り返している｡その結果､通常の視距離では図 3.1に示すような

パターンとして見える｡このような特徴を示すラスタモアレを逆相ラスタモアレと呼

ぶ｡
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3.3 逆相ラスタモアレの知覚強度

本章では､画面の輝度分布と視覚特性のモデルから逆相ラスタモアレの知覚強度を

定式化し､cRTのパラメータが与える影響を調べる｡

3.3.1 画面の輝度分布

画面の水平および垂直方向の座標をそれぞれ X､yとし､電子ビームスポット分布

Bs(x,y)を式(3.1)で示すようにガウス分布と仮定する｡

Bs(x,y)-Kexp(憲 )
(3.1)

ただし､K､ 6は分布中心の輝度､ガウス分布の標準偏差であり､Cは電子ビームス

ポット分布の5%強度径 do.｡5と

G=d｡.05/221n(義)-(J6/12)d｡.05 (3.2)

で示される関係にある｡ ここでは輝度の-様な画面表示を行った際に生じるラスタモ

アレについて論 じるので､電子ビームは水平方向に変調されないものとする｡従って､

画面上を走査された電子ビームの分布B(Ⅹ〝)は

B(x,y)=Bs(0,y)*comb(y)
(3.3)

で与えられる｡ ただし､式中の*は畳み込み操作を表す｡combα)はy方向の走査位置

を表し､

comb(y)-耳8(y-ups) ;n=O,±1,±2,-
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で与えられる｡ ただし､psはy方向の走査線間隔である｡ 式(3.3)で示される電子ビー

ムの分布B(X,y)を図3.3に示す｡

Fig.3.3 Electronbeam distributionB(X,y)expressedbyequation(3.3)･

マスクの開口分布M(x,y)は,

M(x,y)-Ap(x,y)*lS 8(x-mph,y-nPv)･5 8(x--Ph･%,y-nPv･;)]

;m,n=0,±1,±2,-
(3.5)

で与えられる｡ ただし､式中の*は畳み込み操作を表す｡A,(x,y)は開口形状に対応 し

た透過率で示し､

Ap(x,y)-1 ;-Ph一号 ≦ズ≦-Ph･掌 ,np v一号 " npv･掌

Ap(x,y)-0 ;(-･!)Ph-% - (-･!)Ph･%

,(n･i)pv-% " ,(n･i)pv･%

で表される｡すなわち､その値は開口部では1､その他の位置ではoとなる｡ただし､
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pいPvは水平方向および垂直方向の開口周期である｡ またWい Wvは水平方向および

垂直方向の開口幅であり､開口形状は3.4節において述べる画像シミュレーションと

整合をとるために長方形とした｡ここでは､電子ビームがマスクの開口を通過する際

に生じる散乱などの現象は考慮 しない理想状態を仮定している｡

マスク開口分布M(X,y)を図3.4に示す｡開口は各列ごとに半ピッチずつのオフセッ

トを持たせて配列されている｡

y【m 】

M(x,y)=1

M(X,y)=0

Fig.3.4Shapeanddistributionofshadowmaskapertures.

マスクの開口部を通過した電子ビームの輝度分布 Ⅰ(X,y)は､

I(x,y)=B(x,y)･M(x,y)
(3.7)

と表され､画面上にて観測される cRTの輝度分布に相当する｡ ここでは､マスクと

蛍光面は近接しているので､電子ビームのマスクによる回折の影響は無視できると仮

定した｡また､蛍光面に照射された電子ビーム分布に対する発光分布の拡がりは無視

している｡

次に一定の視距離からI(X,y)を観察したときの輝度変化を表すために､Id(X,y)を次
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のように走義する｡

･d(x,y,-H mmp;V: ::2I(x,y,dy

･-pv一号≦y≦mpv･掌 m=O,±.,±2,...
(3.8)

すなわち､Id(x,y)は各開口幅に渡ってⅠ(x,y)の移動平均をとったものである｡

Ⅹ=n･ph(n=0,±1,±2･･･)におけるⅠ(X,y)およびⅠ｡(x,y)､すなわち輝度分布の x=n･

Phにおける垂直方向の断面を図3.5に示す｡6､Ps､Py､Wvの値は､それぞれ212､452､

420､315FLmとした｡
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Fig･3･5Ⅰ(X,y)andI.(X,y)Valuesatx=n･Ph:6=212FLm;Ps-452jLm;Pv-420FLm;

Wy=315iLm･

Ps､Pv､Wvは図3.5と同じ値で､6の値を147FLmとした時のI(X,y)､I｡(x,y)を図3.6

に示す｡
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図3･5と図 3･6の比較から､電子ビーム径を小さくすると垂直方向に生じる低周波数

の輝度変化が大きくなることがわかる｡図3.6と同じパラメータの値で､Ⅹ=(n+1/2)･

ph(n=0,±1,±2･･･)とした時のI(X,y)とI｡(X,y)を図3.7に示す｡
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図 3.7は図 3.6で示したマスク開口列に隣 り合う開口列の位置における輝度分布の垂

直方向の断面を示している｡ 図 3.6と図 3.7の比較から､低周波数の輝度変化の位相

が反転していることがわかる｡ これが逆相モアレの構造の要因となっている｡

図3.5-3.7で確認 した低周波数の輝度変化の振幅1と周期を以下に導出する｡まず､

B(冗,y)､M(x,y)をy方向における周期 psおよび p,の周期関数として､式(3.9)､式(3.10)

に示すようにフーリエ級数に展開する｡B(x,y)､M(x,y)は x軸に関して対象であるの

で､cos関数によって展開される｡

B(x,y)-妄B-cos(2冗Ay)

M(x,y)-妄Mncos(2niy)
(3.9)

(3.10)

式(3.9)､式(3.10)を式(3.7)に代入し整理すると､

I(x,y,-右耳響 cos(2唯+叫 .右耳響 cos(2軒 i)y)
(3.ll)

を得る｡右辺第 2項が低周波数の輝度変化成分を表 し､B(X,y)および M(X,y)の各高調

波成分の組み合わせについて存在する｡ここでは､B(X,y)の第m高調波成分とM(x,y)

の第 m高調波成分の組み合わせで生 じるラスタモアレを次数(m,n)のラスタモアレと

呼ぶ｡次数(m,n)のラスタモアレの周期 pm｡は､

p--l買-葺
(3.12)

で与えられる｡モアレ成分の周期 pmnと垂直方向の開口周期 p,の関係を式(3.12)に基

づいて計算した結果を図 3,8に示す｡ただし､走査線間隔 psは図 3.5-3.7 と同じ

0.452m とし､次数(m,n)が(1,1)､(2,2)､(1,2)､(2,1)の場合を示 した｡図3.5-3.7で観

1第2章ではコントラストと呼んだ
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察される低周波数の輝度変化は(1,1)次のラスタモアレ (周期 pll=5.9m )である｡

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

VerticalaperturepitchPvlmm ]

Fig･3.8 Moirecomponent'SperiodPmasafunctionofverticalaperturepitchPv:

(1,1),(2,2),(1,2)and(2,1)-ordermoirecomponentswerecalculatedusing
equation(3･12)･

また､次数(m,n)のラスタモアレの振幅 cm｡は B(x,y)の第 m 高調波成分の振幅 Bmと

M(X,y)の第n高調波成分の振幅叫lから､

BmMn
C-=2 (3.13)

で与えられる｡ 電子ビーム分布の標準偏差 Jを変化させて､次数(1,1)と吹数(2,2)のラ

スタモアレの振幅 C.l､ C22を式(3.13)によって計算 した結果を図 3.9に示す｡電子ビ

ーム分布としてガウス分布を仮定した場合､次数(2,2)のラスタモアレの振幅 C22は次

敬(1,1)のラスタモアレの振幅cllの1/100のオーダとなり､極めて微弱である｡
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Fig.3･9 C1.andC22aSfunctionsofstandarddeviationsoftheelectronbeam distribution
J.

3.3.2 知覚強度のモデル

3.3.1において述べたラスタモアレの振幅をもとにして､逆相ラスタモアレの知覚

強度のモデル式を以下に構築する｡

まず､次数(1,1)のラスタモアレの 2次元平面上での分布を図 3.10に示す｡図に示

されたように相隣る列のラスタモアレ成分は位相が反転している｡ 各列のラスタモア

レ成分が平均値を切る y軸上の位置を直線 A-Aで示し､奇数列の極小点と偶数列の

極大点に対応するy軸上に位置を直線B-Bで示す｡
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ylrrm] -pll

Fig.3.10 Schematicrepresentationof血eluminancedistributionof也e(1,1)-order
moirecomponentonthexy-plane.

3.2節で述べたように､A-A-の近傍の領域は水平方向の輝度変化が小さく平坦に見

え､B-B-の近傍の領域は水平方向の輝度変化が大 きくざらついて見える｡ このような

テクスチャが異なる領域が垂直方向に繰り返すことにより､縞状のラスタモアレとし

て知覚される｡テクスチャの繰り返す周期は､構成要素である次数(1,1)のラスタモア

レ成分の周期pl.の1/2となる｡すなわち､逆相ラスタモアレの知覚される周期はp22(≡

pll/2)に等 しく､見かけ上は次数(2,2)のラスタモアレに見える｡ しかし､図 3.9に示

したように次数(2,2)のラスタモアレの振幅 C22は極めて微弱であり､次数(1,1)のラス

タモアレが逆相で水平方向に配列した構造が支配的である｡

ここで､次数(1,1)のラスタモアレの振幅が大きくなるほどB-ち-の近傍の領域のテク

スチャのざらつきが大きくなり､A-A-の近傍の領域 とのテクスチャのコントラストが

増大し､逆相ラスタモアレの知覚強度が増加すると考える｡ この考え方に基づいて､
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B-B一に沿った水平方向の輝度変化の振幅に､視覚系の空間周波数特性による重みづけ

を行った式を､逆相ラスタモアレの知覚強度のモデル式とする｡輝度変化の振幅はcll

に等しく､フーリエ係数Bl､M.から式(3.13)により計算される｡視覚系の空間周波数

特性はバンドパス特性を示すことが知られており､多くのモデル式が提案されている｡

ここでは､式(3.14)に示すコントラスト感度関数csF(ContrastSensitivityFunction)を用

いる【49]｡

CSF(u)-au･exp(-bu)

a=540(1･ 0･7/L)-012

1+ 12/W (1+u/3)2

b-0･3(1I100/L ) 0 -15

C=0.06

(3.14)

式中の変数uはcpd(cycleperdegree)を単位とする空間周波数､Llcd/m2]は画面輝度､

W【degreelは画面サイズと視距離によって決まる画角を表す｡csFの計算例を図 3･11

に示す｡

40



0

0

l

l

T

n
.且

h
s
u

10 -1 1 10 10 2

Spatialfrequencyulcpd]

Fig.3･ll Contrastsensitivityfunction･

逆相ラスタモアレの知覚強度pIは

pI=C..CSF(u) (3.15)

として､ CllとcsFの積で定義する｡水平方向の輝度変化を伴う逆相ラスタモアレに

関して､本研究以前には Yam aguchiらによる､蛍光体 ドット輝度の 2次元での分散

に基づくモアレの評価関数[111が提案されているが､マスク開口の寸法値や視覚特性

が考慮されていない｡

電子ビーム分布の標準偏差Jとマスク開口の水平周期 phを変数としてPIを計算し

た結果を図 3.12に示す｡ここで画面サイズは21インチ､視距離は 500mm､画面輝

度は50cd/m2とした｡
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Fig.3.12 PIvaluescalculatedfordifferentvaluesofthestandarddeviationofelectron

beam distribution J andthehorizontalaperturepitchoftheshadowmask

Ph.

この図から､電子ビームの径が小さくなるほど､また水平開口ピッチが大きくなるほ

ど逆相ラスタモアレの知覚強度が増加することがわかる｡

これまで､電子ビームの径を微細化すると分解能が上がる一方でラスタモアレの知

覚強度が増加するという性質は､分解能とラスタモアレのトレードオフ関係としてこ

れまでにも論じられてきた｡分解能向上とラスタモアレ低減を両立させるためには､

ラスタモアレが知覚可能な強度を超えない範囲まで電子ビームの径を小さくすること

が必要であるが､マスク開口の水平周期が大きくなるほど､電子ビームの径の微細化

に対する制限が厳しくなる｡ すなわち､できるだけマスク開口の水平周期を小さくす

ることが､分解能向上とラスタモアレ低減の両方に寄与するといえる｡
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3.4 シミュレーション画像による主観評価実験

3.4.1 画像シミュレーション

シミュレーション用画像処理計算機のフレームメモリ上に､式(3.7)で示 した輝度の

分布を書き込むことにより画像シミュレーションを行った｡画像シミュレーションの

流れを図 3.13に示す｡まず式(3.1)､式(3.3)によって記述された分布データをそれぞ

れ作成する｡ 次にこれらの積を取 りγ~1来してフレームメモリに書き込み表示する｡

ただし､γはシミュレーション画像表示用のディスプレイ (以下では､シミュレータ

モニタと呼ぶ)のガンマ値である｡ シミュレーション画像のサイズは､シミュレーシ

ョンの対象であるCRT表示面の 10倍の拡大画面とした｡シミュレーション画像のサ

イズを実機の 10倍にするのは､限られたドット数のフレームメモリ上で分布形状を

表すパラメータを細かいステップで変化させるためである｡

Imagesimulatormonitor

Fig.3･13 mowchartoftheimagesimulationpr∝ess.

計算機シミュレータには画像処理用ワークステーション (VICOM 社製 vME-S)

を使用した｡表示解像度は水平 1024画素､垂直 1024画素で､水平周波数は 64kHz

である｡ 尚､シミュレータモニタにカラー CRTを使用すると､シミュレーション画

像とシミュレータモニタ自体のシャドウマスクとの重畳による不必要なモアレが発生

する｡これを防ぐために､シミュレーション画像はモノクロとし､シミュレータモニ
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夕にはシャドウマスクを持たない21インチモノクロディスプレイ (ナナオ社製 Flex

scan6500)を使用した.シミュレーション画像は水平 300mm､垂直 300mm のサイ

ズで表示した｡

画像シミュレーションにおいて設定したパラメータの値を表 3.1に示す｡表中の値

はシミュレータモニタ上での実寸値である｡パラメータの表記は3.2節と同じであり､

電子ビーム分布はガウス分布､マスク開口の形状は長方形とした｡

Table3.1Imagesimulationpa∫ameters.

parameter value【mm】

electronbeam
Ps 3.42

0 2.372.632.903.163.423.693.954.214,48

maskaperture

Ph 2.833.403.964.535.105.666.236.797.36

Wh Ph-1.41

Pv 3.69

W 3.42

図 3.14にシミュレーション画像の例を示す｡ここで発生しているラスタモアレは

逆相型である｡

Fig.3.14 Exampleof也esimulatedimage.
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3.4.2 主観評価実験

次に主観評価実験の条件と方法について述べる｡

a.被験者

裸眼もしくは矯正で 1.0以上の視力と正常な色覚を有する26-32歳の男性 5名が

実験に参加した｡

b.評価環境

暗室にシミュレータモニタを設置し､被験者は 6m の距離からシミュレーション画

像を観察する｡

C.実験手順

シミュレーション画像を被験者に提示するタイムシーケンスを図 3.15に示す｡シ

ミュレーション画像はランダムな順序で各5秒間提示される｡ 被験者は画像が消えて

いる8秒間でシミュレータモニタ上にラスタモアレが見えたか見えなかったかをキー

ボー ドのキー (Y/N)を押すことによって答える｡ 表 3.1で示したパラメータの組み

合わせによる81種類のシミュレーション画像を作成し､これらの画像を使用した81

回の評価を1セットとし､これを各被験者について2セット実施した｡1セットの実

験には要する時間は約 20分であった｡実験はすべてシミュレータを構成しているワ

ークステーションでコントロールした｡

Thesimulationimage
isdisplayedon血e
momtor

Noimageisdisp layed
onthemonito r

Image-1 Image-2 ･･･････Image-81

response
(Y/N)

response

(Y/N)
response
(Y/N)

Fig.3.15 Timesequenceofthesubjectiveevaluationtest･

45



3.4.3 実験結果

主観評価実験の結果を図 3.16に示す｡ラスタモアレが見えると答えた確率を被験

者を通して平均 し､電子ビーム分布の標準偏差 αの関数として､マスク開口の水平周

期 phの値ごとにプロットした｡この図から電子ビーム径が増加するに伴って､ラス

タモアレが視認される確率が減少していることがわかる｡ すなわち､逆相型のラスタ

モアレにおいても､電子ビーム径の増加に対 してラスタモアレの強度が低下すること

を示 している｡ また､電子ビーム径が等 しい条件においては､マスク開口の水平周期

が大 きいほどラスタモアレが視認される確率が増加 している｡ これらの結果は､3.3

節で示した計算結果と同様の傾向を示している｡
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Fig.3.16 Resultsofthesubjectiveevaluationtest:Averageprobabilitiesofmoire
detectionfordifferentvaluesofhorizontalaperturepitchwereplotted as

functionsofthestandarddeviationoftheelectronbeam distribution.

上の結果を電子ビーム径の標準偏差 Jとマスク開口の水平周期phをそれぞれ縦軸､

横軸とし､ラスタモアレの検出確率を等高線図で表したものを図 3.17に示す｡水平

周期 phが増加するに従って､ラスタモアレが視認される電子ビーム径の開催が上昇

していることがわかる｡
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3.5 結言

本章では､逆相ラスタモアレと呼ばれる第2章で述べた手法によって取 り扱えない

構造を有するラスタモアレについて､電子ビームやマスク開口の分布がその視認性に

及ぼす影響について述べた｡電子ビーム分布とマスク上に形成された開口の2次元分

布モデルによって画面上の輝度分布を計算し､これを視覚系のコントラス ト感度の空

間周波数特性関数によって重み付けて､逆相ラスタモアレの知覚強度のモデル式を構

築した｡そして､知覚強度に対する電子ビームとマスク開口の分布の影響を調べると

ともに､シミュレーション画像による主観評価実験を行うことにより計算結果を実験

的に確認した｡

モデル計算と主観評価実験の結果､電子ビームの径が小さくなるほど､また水平開

口ピッチが大きくなるほど逆相ラスタモアレの知覚強度が増加することが明らかとな

った｡すなわち､従来は垂直方向のパラメータのみで議論されていたラスタモアレの

視認性が水平方向のパラメータの影響を受けることが明らかとなった｡

今回の計算は単純化したモデルに基づいたものであり､定量的な議論を行うために

は､より実際に近い定式化を行う必要がある｡ さらに､2次以上の高調波成分の小さ

いガウス分布を仮定した計算と画像シミュレーションを行ったが､高次のモアレ成分

の影響を調べるためには電子ビームの分布の変化に着日した解析が今後の課題である｡
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第 4章

電子ビームスポッ ト輝度分布測定法

の高精度化

4.1 序言

cRT の高解像度化が進む中で､電子銃の性能に対する要求も一段 と高くなってい

る｡電子ビームスポットは 1ドットすなわち表示の最小単位に相当し､その輝度分布

はcRTの分解能の指標として電子銃の設計における重要な特性の一つである｡また､

第2章および第3章で論 じたように､電子ビームの分布はモアレの主たる要因の一つ

である｡

従来から電子ビームスポットの評価は､マスクによって部分的に遮蔽された発光を

熟練した作業者が拡大鏡により観察し､ビームの垂直および水平の径を推定する方法

がとられてきた｡ このような目視による方法では､測定結果に測定者間のばらつきや

繰り返 し測定のばらつきが含まれるというデータの信頼性上の問題がある｡ また､ビ

ーム径以外の形状に関するデータが定量化されないという問題もある｡ 電子ビームス

ポットの正確な分布のデータを得ることにより､周波数領域における分解能の定量的

な指標であるMTF(ModulationTransferFunction)を求めることができ､さらにMTFA

(ModulationTransferFunctionArea)やSQRI(Square-rootIntegral)などの評価関数に

適用することが可能となる｡ これまでに電子ビームスポットの評価手段として､画像

処理を応用 した輝度分布の測定手法が検討されてきたが､目視と同等の感度とダイナ

ミックレンジの実現､再現性の向上という課題が残されている｡

本章では､cRTの分解能評価の基礎となる電子ビームスポット輝度分布の測定辛

法について論じる【42】｡まず､目視 と同等の感度とダイナミックレンジを実現するた

めに､ICCD カメラを用いた二段階感度による撮像法を提案する｡ その結果､カソー

ド電流が極めて微弱な電流域から最高輝度に対応 した大電流域に至るまでの広い電流
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範囲において電子ビームスポット輝度分布の測定が可能となったことを示す｡さらに､

従来の画像処理方法によるスポット形状の再構成においてジッタ-ノイズに起因した

測定結果のばらつきが生じる問題に対し､シフト量の誤差を補償した再構成アルゴリ

ズムを提案し､繰 り返し測定の再現性が向上することを示す｡
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4.2 電子ビームスポット輝度分布の光学的な特徴

電子ビームスポットの輝度分布を精度良く測定するために考慮すべき光学的特徴と

して､次の項目が挙げられる｡

(1)分布のピークと裾野の部分の輝度差が大きい｡

分布の裾野部は極めて輝度が低く､目視により視認することができる一方､

通常の画像計測で使用する汎用の CCD カメラで検出することができない｡

裾野部を検出するために高感度の撮像系を使用すると､ピーク部に対する出

力が飽和する｡ すなわち､高感度かつ広ダイナミックレンジの撮像系が必要

となる｡

(2)色選別電極 (マスク)の存在により､全体の形状を同時に観測することがで

きない｡

電子ビームはアパーチャグリルやシャドウマスクなどの色選別電極の開口

を通過することによって､対応する位置の蛍光体に照射されて発光する｡ し

たがって､画面上から電子ビームスポットを観察すると､開口を通過した部

分の形状のみが観測される｡

(3)ジッタ一により､位置が細かく動いている｡

画面上の同一の位置で 1ドットを発光させても､偏向系におけるジッタ-

ノイズの影響で､発光位置が上下左右方向に常に細かく動いている｡

これまでに目視検査によって行われていた広い範囲のカソード電流条件における電

子ビームスポットの評価を画像計測によって行うためには､(1)に対応した高感度か

つ広ダイナミックレンジの測定技術を確立することが必要である｡ また､(2)に対応

した電子ビームスポットの全体形状の測定技術はこれまでにも報告例があるが､(3)

の影響により測定精度が低下するという問題がある｡ 以下では､4.3節において (1)

に対応した高感度化と広ダイナミックレンジ化について､4.4節において (2)､(3)

に対応 した測定精度の改善について述べる｡
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4.3 感度 ･ダイナミックレンジの向上

4.3.1 高感度化

大電流条件から小電流条件までの電子ビームスポット輝度分布の測定を目視検査と

同等の検出力で可能にするために､高感度の撮像デバイスを使用 し､さらにこれを広

ダイナミックレンジ化する｡本研究では､撮像デバイスとしてlmageIntensifierをccD

カメラに取り付けた ICCD カメラ (浜松ホトニクス製 ICCD-100､最低被写体照度 1

×10~3 1Ⅹ)を使用した｡ ImageIntensifierは､入射光の光電変換による電子像を MCP

(MicroChannelPlate)によって増倍した後､再び光学像に変換してCCDに入射させ

る機能を持つ｡

通常の CCD カメラによる撮像結果とICCD カメラによる撮像結果の比較を図 4.1

に示す｡比較に用いた ccD カメラは汎用品 (東京電子製)である｡ 実験用に試作し

たマスクのない17インチCRTにおいてカソード電流値を30FLA (グリーンラスタの

表示時)に調整し､画面中央部におけるビームスポット輝度分布を測定した｡グラフ

は撮像 した分布の垂直方向の断面を示している｡ それぞれ､実線はカメラの出力値の

生データであり､点線は最大値で規格化した結果である｡CCD カメラおよび ICCD

カメラともにγ値は1であり､カメラの出力は輝度に比例している｡ 通常､ディスプ

レイモニターを使用する際のカソード電流値は250か -し300FLAであり､30FLAの

カソード電流値は極めて小さく電子ビームスポットの輝度も極めて微弱である｡CCD

カメラでは明らかに感度が不足しているが､ICCD カメラでは分布の形状の測走力河

能となることを示している｡
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Fig.4･l ComparisonofthemeasurementresultsbytheconventionalCCDcamera(a)
andtheICCDcamera(b):solidlineshowstheraredataandthedashedline
showsthenormalizeddata,

4.3.2ダイナミックレンジ拡大の原理

上に述べたようにICCDカメラによって低輝度条件での測定が可能となったが､電

流値を増加させるとピーク部に対応する出力が飽和し､分布の全体形状を撮像するこ

とができない｡そこで､lmageIntensifierのゲインを 2段階で切 り替えることにより

測定系のゲインを制御し､ダイナミックレンジの拡大をはかる｡

この方法の原理を図 4.2に示す｡S.､TlをICCD カメラが低感度の条件における飽

和輝度と開催輝度とし､ Sh､ThをICCDカメラが高感度の条件における飽和輝度と閥

値輝度とする｡Th以上 T,未満の入射光については高感度の条件 (図中の highgain)
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による出力を､Tl以上の入射光については低感度の条件 (図中のlowg血 )による出

力を用い､これらを組み合わせることによりダイナミックレンジを拡大する (図中の

太線)0
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Fig.4.2 Principleoftheextensionofthedynmi crange:OutputoftheICCDcameravs･
lnPutluminanceattwodifferentexposureconditions,gammaoftheICCDcamera
isl.

本方法による撮像データ D(x,y)は D.(X,y)､Dh (X,y)をそれぞれ低感度および高感度

の条件におけるカメラの出力とすると､

D(x,y)-葺請 Dl(x,y)I

一音譜 Dh(x,y)

で与えられる｡ただし､

Dth=

100(Tl- Th)

Sh-Th

100(Tl-Th)

Sl-Sh ･,Dh(x,y)>-D,A

;Dh(x,y)<D,h
(4.1)

(4.2)

このような2段階の感度条件によって得られたデータの組み合わせによる輝度分布を

54



図4.3に模式的に示す｡
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Fig.4.3 Measurementdata:horizontalcrosssectionoftheluminancedistributionis
shown.

以上に述べた高感度化と広ダイナミックレンジ化による測定結果の例を図4.4に示

す｡色選別電極のない単色 cRTの画面中央部の 1ドットを表示し､カソード電流を

5〝A から 300〃A まで変化させて輝度分布を上に述べた方法で撮像 した｡撮像の分

解能は9FLm/ドットである｡ グラフは輝度分布の水平断面を措いている｡カソード電

流 5〝Aでの発光は目視による視認限界 (数cd血 2) に対応し､カソー ド電流 300〃A

での発光はcRTの実使用条件の最高輝度 12(kd/m2に対応する｡カソー ド電流によっ

て高感度の条件のゲインを変えたために､それぞれの分布のベースライン (図4.3中

の 100T./Slに相当する)が異なっている｡

55



50

00

l

l

[.n
JtZ]a
U
u
tZu
!
uJn1

-1000 -500 0 500 1000

Horizontalposition【〟m]

Fig･414 MeasurementresultsbythenewmethodatcathodecurrentIk=5,15,20,25,
50,100,150,200,250,300uA.Baselinelevelofeachdistributionvaries

with比becauseThinFigure4.2differsaccordingtotheluminanceofthe
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図4.4において点線で示す輝度を開催として求めたビーム水平径と､熟練者が通常

使用する 25倍の拡大鏡によって測定 したビーム水平径の測定値の比較を図 4.5に示

す｡ここで熟練者による測定は､カメラによる測定と同一のCRTを使用 して行った｡

従来､大電流域においてはダイナミックレンジの不足により分布のテール部分が測定

できなかったためにビーム径の測定値が目視よりも大幅に小さくなっていたが､本方

法によるダイナミックレンジの拡大により､目視と同等の測定値が得られた｡また､

従来は感度の不足により検出できなかった小電流域における分布を検出することもで

きた｡
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Fig.4.5 Resultsofhorizontalbeam diam eterfrom thenewmethodandthevisual
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大電流域でのカメラおよび熟練者による測定結果はほぼ一致しているが､小電流域

では目視による測定結果の値が大きくなっている｡この理由としては､カメラによる

測定では仝電流域においてビーム径を算出するための開催輝度を一定 (図4.4の点線)

としたが､目視の場合は対象物の輝度が低下するに応じて視覚系の感度が上昇したこ

とによるものと考えられる｡ 従って､カメラによる測定結果からビーム径を算出する

開催を低く設定すると､小電流域ではカメラと目視による測定値が一致するが､大電

流域ではカメラによる測定値が目視によるそれよりも大きくなる｡
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4.4 電子ビームスポット輝度分布の再構成法

4.4.1従来の方法

電子ビームは色選別電極の開口を通過して､蛍光体に照射される｡ 従って､電子ビ

ームスポットを画面上から観察すると､開口部を通過した電子ビームに対応した蛍光

面部分の発光が観察される｡ 第2章で述べたように､画面上での発光を通して電子ビ

ームの分布を測定する手段として以下の方法がある｡

(1)マスクによって遮蔽された部分の形状を補間によって推定する方法[27-29】

(2)スポットの位置をずらせて撮像した画像を組み合わせ､全体の分布を再構成

する方法[30,31]

(3)(1)と (2)を組み合わせる方法【32,33]

これらの中では (3)の方法が最も精度の良い測定を行うことが出来る｡開口部がス

リット状であるアパーチャグリル方式を例にとり､(3)による電子ビームスポット分

布の再構成方法の原理を図4.6に示す｡
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Fig.4.6 Principlesofthemeasurement.

Bl(X,y)･･･BN(X,y)は水平方向に電子ビームスポットをN回ず らして撮像 したそれぞれの

データである｡各撮像データの中心を揃えて総和をとったものを Bs(x,y)とすると､

Bs(x,y)は

〟

Bs(x,y)=∑ Bi(x-Xi,y-y,･)q:専il (4.3)

で与えられる｡ただし､ xI､ yIは各撮像データの中心であ り､スポットの位置をシフ

トすることによって制御される｡ 再構成像 Br(x,y)は､Bs(x,y)に対 して補間処理を行う

ことによって得 られる｡ 補間にはスプライン補間や直線補間などの方法を用いる｡

垂直方向の電子 ビームのシフトは垂直同期信号のフロントポーチとバックポーチの
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配分を変化させ､水平方向の電子ビームのシフトは水平同期信号のフロントポーチと

バックポーチの配分を変化させることによって制御される｡ 電子ビームのシフト量が

目標どおりに制御されれば精度の高い再構成が可能である｡しかしながら､実際には

ビームスポットの位置は不規則なジッタ一によって細かく変動するため､再構成像が

歪を伴った形状となり､さらに繰り返し測定のばらつきも増加する｡ 特に､水平方向

の変動が大きいので､シフト量の誤差が水平方向について大きくなる0

4.4.2 重心によるビーム位置推定

ジッタ一による電子ビーム位置の変動量を含めたビーム位置の推定を行う方法とし

て､各位置における撮像データの 1次モーメント､すなわち､重心を計算して各撮像

データから電子ビームのシフト量を推定する｡ すなわち､

(4.4a)

(4.4b)

を (xi,yi)の推定値とする｡ただし､

H,-(x)-m,ax(Bi(x,y))

vi(x)-m,aX(Bi(x,y))

(4.5a)

(4.5b)

である｡

重心計算による電子ビームのシフト量推定の精度を評価するために､シフト量推定

のシミュレーションを行う｡ ビームスポットとしてガウス分布を仮定し､開口周期と

5%強度径をパラメータとして重心計算によるエラー発生率を計算 した結果を図 4.7

に示す｡ここで､i番目の測定におけるエラーEiの定義は､
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Ei=1 ;Fx̂.-xiJ≧d

=o 車 ,･-I,!<d (4.6)

とする｡ただし､dは許容誤差であり､本シミュレーションではカメラによる撮像の

分解能に相当する9/Jm とした｡
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Fig.4.7 Simulationresultsoferroroccurrencesbythecalculationofthecenterof
gravity.

シミュレーションの結果から以下の事が明らかとなった｡

(1)マスク開口周期が大きく､電子ビームスポット径が小さくなるほど誤差発生

の頻度が高くなる

(2)ビーム5%径 600FLm以上､マスク開口周期 260FLm以下では誤差は発生しな

い ｡

(2)の条件は現在のCRTの設計において十分に満たすことができる条件であり､本

手法がビームのシフト量の推定に有効であることが示された｡

従来の手法および本手法によって測定した結果を図4.8に示す｡再構成した電子ビ
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-ムスポットの水平断面を10回の繰り返し測定を重ねて措いた｡
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Fig.4･8 Measurementresults(a)conventionalmethod仲)newlydevelopedmethod.

Eachfigureshowshorizontalcrosssectionsofthereconstructedbeam spotby
iterativemeasurements.Eachcenterofthedistributionofrepetitionsisputat
血eongm･

次に､図4.8に示した従来手法および本手法による測定結果のばらつきを比較する｡
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10回の繰り返し測定によって得られたデータから算出した水平および垂直方向の1､

5､50%強度径の標準偏差を図 4.9に示す｡本手法は水平径の測定ばらつきを低減す

る効果が極めて顕著であり､5%強度径の繰り返し測定においては､標準偏差を従来

(0.02mm)の4分の 1(0.005mm)に低減することができた｡水平径における効果が

大きい理由は､ジッタ一によるスポット位置のゆらぎが垂直方向よりも水平方向に大

きいことによるものと考えられる｡
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Fig･4･8 Standarddeviationsoftherepetitionoftenmeasurements･Beam diam etersare

readat1,5,50% 1evelsin thehorizontal andthevertiCal directions

respectivelythatareshownbyH1%,H5%,H50%,V1%,V5%,V50%.
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4.5 結言

本章では､cRTの分解能評価の基礎となる電子ビームスポット輝度分布の測定辛

法について述べた｡まず､目視と同等の感度とダイナミックレンジを実現するために､

ICCD カメラを用いた二段階感度による撮像法を提案し､カソード電流が極めて微弱

な電流域から最高輝度に対応した大電流域に至るまでの広い電流範囲において電子ビ

ームスポット輝度分布の測定が可能となった｡具体的には､カソード電流が 5FLAか

ら300FLAに至る範囲のビームスポットに対し､輝度の絶対レベルを補償 しつつ､裾

野部からピークにいたる全体の形状を測定することが可能となった｡

さらに､従来の画像処理方法によるスポット形状の再構成においてジッタ-ノイズ

に起因した測定結果のばらつきが生 じる問題に対し､シフト量の誤差を補償 した再構

成アルゴリズムを提案し､繰り返 し測定の再現性が向上することを示した｡具体的に

は､撮像画像の 1次モーメントによって実際のシフト量を推定する機能をスポット形

状の再構成アルゴリズムに組み込むことによって､再現性を向上させた｡その結果､

ビームスポットの 5%強度水平径の繰 り返し測定においては､標準偏差が 0.02m か

ら0.(氾5mm へと従来の4分の lに低減することができた｡
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第 5章

液晶カラーシャッターを応用 した

マスクレス超高精細CRT

5.1 序言

電子ディスプレイの用途が多様化する中で､高精細化と大画面化の両立に対する要

求が強い｡例えば､写真や絵画をディジタルデータとして保存 ･表示するディジタル

アーカイブや､画像の電子データ化が進行している医療システムにおいて､水平画素

数が2000 ドット以上､画面サイズ20インチ以上の超高精細ディスプレイの実現に対

する要求が強い[34】｡

これらの要求に対して､各種方式のディスプレイデバイスによる研究開発が盛んで

ある｡例えばLCD (LiquidCrystalDisplay)では､現在画面サイズ 18インチ､水平画

素数 1280ドットないし1600 ドットが大型サイズの製品としての典型的な仕様である

が､超高精細ディスプレイへのアプローチとして､画面サイズ 22インチ､画素数水

平 2048×垂直 1536 ドット (QXGA)のパネルの試作【51】も報告されている｡CRT

(cathOdeRayTube)では､画面サイズ21インチ､画素数水平 1600×垂直 1200 ドッ

I (UxGA)がすでに大型サイズの製品としての典型的な仕様であり､LCD と同様

に超高精細化への検討が行われている｡

cRT の他のデバイスに対する優位性は､材料 ･製造コス トが安価であること､色

再現性や時間応答性などの表示性能に優れること､電子ビームの走査による表示のた

め表示画素数の切り替えを画質の劣化がなく行えることなどである｡その反面､シャ

ドウマスクやアパーチャグリルなどの色選別構造によるカラー表示の原理に起因する

モアレ､ミスコンバーゼンス (色ずれ)､文字の欠けなどの欠点を有し､これらの欠

点は超高解像度化に伴って顕著となる｡

色選別構造を使用しない CRT のカラー表示方式としては､ビームインデックス方
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式【36】やフィールド順次方式【37】などが知られている｡ ビームインデックス方式は小

型のTVとして実用化されたが､NTSC以上の映像信号の周波数で走査 ･変調された

電子ビームを20インチ以上の画面上にインデックス信号により精度良く位置決めす

ることが技術的に困難であったために､大型の超高精細ディスプレイに通用されるま

でには至らなかった｡ 一方､フィールド順次方式においては､20インチ以上の画面

サイズで色フィールドの高速切り替えを行うことができるデバイスが存在しなかった

が､最近､高速に偏光を制御することが可能な大画面強誘電性高分子液晶パネルとそ

れを応用した立体ディスプレイが報告され【52]､フィールド順次方式への適用が期待

された｡

本章では､モアレや色ずれ､色純度劣化など従来の CRT が持つ色選別構造に起因

する画質劣化を解消するための方式として､フィールド順次式カラー表示によるマス

クレス CRT について論じる【43,44]｡ここでは､上に述べた強誘電性高分子液晶パネ

ルによる液晶カラーシャッターを用いたフィールド順次式 cRT により､大画面超高

精細ディスプレイが実現可能であることを示す｡そのために､液晶カラーシャッター

の電気光学効果をモデル化し､これに視覚特性による色知覚の評価式を組み合わせ､

色再現性や透過率などの基本的な表示特性をシミュレーションによって評価する手法

について述べる｡ さらに､インライン式電子鉄による3ビーム同時走査方式における

ビーム輝度分布ばらつきの平均化手法を提案する｡ そして､以上に基づいて作製した

プロトタイプの性能評価を行い､本方式の有効性を検証する｡
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5.2 フィール ド順次式カラー表示の原理

ディスプレイのカラー表示の原理は､RGB 画素の並置もしくは重畳による空間的

な加法混色とRGB映像の継時的な切 り替えによる時間的な加法混色に分類される｡

これまで空間的な加法混色によるカラー表示が広く採用されてきた一方で､時間的な

加法混色によるカラー表示はフィールド順次式と呼ばれ古くから知られていたが､一

部のディスプレイに適用されるにとどまっていた｡しかし､色フィールドの切り替え

を高速に行うためのカラー光源や光変調素子の進歩や､ディスプレイの超高精細化-

の要求などを背景として､最近再び注目を受けるようになった｡

フィールド順次式ディスプレイは､RGB それぞれの輝度成分によって変調された

モノクロ映像を順次に形成する要素と､RGB の光を順次に形成する要素から構成さ

れ､前者は表示体､後者は色フィールド形成体と呼ばれる｡ 表示体と色フィール ド形

成体にはいくつかの組み合わせがあり､例えばフィールド順次式の LCD では､前者

はマトリクス画素を有する液晶パネル､後者はLEDなど3原色で発光可能なバック

ライトであり､本章で述べるフィールド順次式 CRTにおいては､前者はモノクロCRT､

後者は液晶カラーシャッターである｡

フィールド順次式 cRTの原理を図 5.1に示す｡モノクロCRTは RGBのそれぞれ

の輝度信号によって変調されたモノクロ映像を順次に表示し､液晶カラーシャッター

はモノクロ CRTの表示に同期して透過する波長帯域を RGBの順に切り替える｡ 映

像はcRTによって表示されるので､液晶カラーシャッターは通常のLCDのような画

素構造を持たない｡CRT によって表示されるモノクロ映像およびカラーシャッター

の切り替え周波数 (フィールド周波数)は､カラー映像のフレーム周波数の3倍とな

り､フレーム周波数が60Hzの場合はフィールド周波数は180Hzとなる｡
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Colorimage

Fig･5･1 托incipleofthefieldsequentialcolorCRT:ThemonochromeCRTdisplays
sequentiallytheblackandwhitefieldimages,eachmodulatedbyR,GorB
luminancesignalrespectively･mewhiteincidentlightspassthroughthecolor
shutterandthenareconvertedintoR,GandBfieldimages,respectively.
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5.3 強誘電性液晶パネルの光学特性

カラーシャッターを実現するためのスイッチング素子として､複屈折性による電気

光学効果を示す強誘電性液晶パネル【52】を使用した｡本節では強誘電性液晶パネルの

構成と特性について述べる｡ 尚､本論文では強誘電性液晶パネルをFLCP(FeITOelectric

LiquidCrystalPolymer)と呼ぶ｡

5.3.1 FLCPの構成

透明電極 (ITO)が形成された対抗するプラスチック基板間に高分子量の強誘電性

液晶層が形成される｡ 液晶層の膜厚は約 2.4/Jmで､透明電極間電圧を+15V もしく

は-15Vに切り替えることによって液晶分子の向きを制御することができる｡ 電圧切

り替えによる液晶の応答時間は 1msec以下であり､フィール ド切 り替えに十分な高

速応答性を有する｡

5.3.2 FLCPの分光透過率特性

-軸性媒質である強誘電性液晶の電気光学効果を説明するためのモデルを図5.2に

示す｡パネル面の法線方向すなわち光の伝搬方向を(軸とし､パネル面内にE､ワ軸

をとる｡ 液晶分子はパネル面内で基板面に並行に配向し､液晶分子の異常光線偏光方

向の光学軸eとE軸のなす角度を少とする｡ 液晶分子の光学軸 e方向の異常光屈折率

をne､eと直交する常光線偏光方向の軸o方向の常光屈折率をn｡､液晶層の膜厚をd

とする｡今回使用したFLCPでは印加電圧の極性を+から-を切り替えることによっ

て､卓がoまたは7T/4に制御される｡
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Fig.5.2 Lightpropagationmodelinuniaxialmedium :Switchingthepolarityofapplied

voltagesets≠toOor7T/4･

今､単位強度のE軸方向の直線偏光がパネルに入射 した時の出射光のE軸方向およ

び7軸方向それぞれの偏光成分の強度を LEEおよび LEヴとし､単位強度のヮ軸方向

の直線偏光の入射に対する出射光のE軸方向およびヮ軸方向それぞれの偏光成分の強

度をLyEおよびLM とする｡図 5･2に対応したジョーンズ行列による強度成分の計算

を行うと､LEい LE7､L7E､Lクワは

L ちら-Lm-cos 2(響 )

L ちら=L叩=1

･ 2
L en=L鴫=Sln

L ちq=L鴫=0

;¢-晋

;¢=0

･¢-普

;¢=0

(5.1)

(5.2)

で与えられる【54】｡ここで､Aは波長､△n=lne-n.lであるo△ndはFLCP内でのリ

タデ-ションである｡ 式(5.1)､式(5.2)は電圧の印加による分光透過率特性の切 り替え

を表 している｡実際に使用した強誘電性液晶パネルにおけるこれらの実測値を図 5.3

に示す｡図における曲線上の小さな波構造は液晶パネル内での繰り返し光反射による

干渉に起因するものである｡
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5.4 液晶カラーシャッターの設計

5.4.1 色フィール ド切り替えの原理

FLCP と偏光板を組み合わせたカラーシャッターの構成と､色フィールド切り替え

の原理を図5.4に示す｡カラーシャッターは2枚のFLCPと5枚の偏光板から成る｡

2枚のFLCPを入射面側からFLCPl､FLCP2と表し､5枚の偏光板を順にPl､P2､P3､

p4､P5と表す｡各々の偏光板は吸収軸の方向と透過特性がそれぞれ異なり､うち 4

枚は吸収軸の透過特性が波長選択性を有するカラー偏光板であり､1枚が吸収軸の透

過率が仝波長にわたって0となるニュートラル偏光板である｡ 図中に各偏光板の垂直

および水平偏光に対する透過色を RGBで記した｡FLCPの機能は､カラーシャッタ

ーの原理を示すための簡単化のために､分光透過率分布は考慮せずに偏光面の回転の

みとした｡すなわち､≠=Oの時はLEE=L" =1､LE7=L7E=0､≠ ≡ 7T/4の時は

LEE=L… =0､LE? = LヮE=1としたo

FLCPlとFLCP2における卓をそれぞれtl､≠2とすると､カラーシャッターは≠1=

≠2=0の時にR光を透過し､≠1=0､≠2= 7r/4の時にG光を､≠l= 7T/4､≠2功

の時に B光を透過する｡ これら3つの状態に対応 して FLCp-の印加電圧をフィー

ルド周波数で順次に切り替えることにより､カラーシャッターとして機能する｡尚､

この図の場合は≠l= ≠2= 7r/4の状態は使用しない｡

FLCP1 FLCP2

incidentlight

R+G+B
一一■-

B

p1

RG‡ 氏-
⇔RGB

RG｡-
?

R｡Ⅰ
冨

門

V

RG
｡

-
冒

≡≡二コ
outgolnglight

RorGorB

Ratか=≠2=O
Gat≠1=0,≠2=7T/4
Batか=7r/4,≠2=0

Fig.5.4 ConfigurationofthecolorshutterandtheprlnCipleofcolorfieldswitching:For
simplicity,onlytherotationofthepolarizationdirectionwithoutconsidering
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thedistributionofspectraltranSmittancecharacteristicsofFLCPshownin
Fig.5.3.

5.4.2 カラーシャッターの色再現性能

カラーシャッターを構成する最適な偏光板を決定するために､以下にFLCPと偏光

板の透過特性をパラメータとしてカラーシャッターの色再現特性を定式化する｡ カラ

ーシャッターへの入射光のE軸およびヮ軸方向の偏光成分 (IE､Iヮ)と出射光の偏光

成分 (oE､07)の関係は､

loo nl - lp.5% p W .4%pu lLL 6%:LL::]lP.3%pW .2%p u lLL ::LL: : ][瑚 IIql

(5.3)

で与えられるo ただし､Pl了 P5Eおよびplヮ～P57は､図 514における偏光板 p卜 P5

のE軸およびヮ軸方向の偏光に対する分光透過率特性を示している｡行列の要素はす

べて波長 人の関数であるo カラーシャッターへの入射光 IE､Iヮは､無偏光のモノク

ロCRTの発光光であるのでIE=Iクである.

カラーシャッターからの出射光の CIE1931ⅩYZ表色糸における三刺激値 Ⅹ､Y､Z

は､

X=

Y=K
Z=K

0(九)x(九)dL

0(九)y(九)(汎
0(九)I(九)dL

(5.4a)

(5.4b)

(5.4C)

で表される.x(A)､y(A)､Z(A)は等色関数､Kは定数である｡ ただし､o(A)は

73



02(i)=0,2(九)+0,2(九) (5.4d)

で与えられる｡ 色度座標 (x,y)はⅩ､Y､Zから式(5.5a)､式(5.5b)で計算される｡

X=

γ=

X
X+Y+Z

y
Ⅹ +y+Z

(5.5a)

(5.5b)

fLCP1､2は印加電圧に応じてそれぞれ 2状態をとるので､入射光に対 し4通りの

出射光の色度座標が得られる｡

5.4.3 カラーシャッターの評価指標

カラーシャッターの性能を表す評価指標を以下のように定める｡

a.色再現範囲S

4通りの出射光の色度座標から､NTSCにおける3原色の色度座標R (0.67､0.33)､

G (0.21､0.71)､ち (0.14､0.33)との距離が最も近い座標をそれぞれ選択し､これら

をRGBの座標点と定める｡Xy色度図上で RGBの座標点によって囲まれた領域の面

積 Sを色再現範囲と呼び､色再現性の指標とする｡

b.平均透過率Tw

RGB光それぞれを出射する際の視感透過率の平均値をカラーシャッターの平均透

過率Twは､

･ W - 響

0,(九)y(A)dL KJOg(九)y(九)dL KJOb(九)y(九)dLIog("y("dL.Kl

I(九)y(九)dL K I(九)y(九)dLK

74

I(九)y(九)dL



で与えられる｡ ただし､0,(A)､Og(A)Ob(A)はRGBそれぞれの光を出力する状態に

おいて式(5.3)および式(5.4d)によって得られる出射光である｡

C.白色色度偏差dw

RGB光の色度座標とそれぞれを出射する際の視感透過率から白色表示の色度座標

を計算し､これと目標白色色度との距離を白色色度偏差 dwとする｡ 尚､目標白色色

度は従来方式によるCRTモニターの白色色度の (0.28,0.31)とする｡

5.4.4 カラー偏光板の決定方法

a.カラー偏光板の色相

色フィールド切り替えの原理を示した図5.4においては､p2-P5にそれぞれYellow

(吸収軸ワ軸)､Blue(同E軸)､Red(同ワ軸)､cyan (同E軸)の色相を有する偏

光板を配置しているが､FLCPの偏光に対する透過特性は図 5.3に示したように波長

依存性を有するため､図 5.4の構成では色純度の高い RGBの出射光が得られない｡

FLCPの波長依存性を考慮すると､p3に violet(吸収軸 ∈軸)の色相を､p5にBlue

(同∈軸)の色相を選択するとより色純度の高い RGBの出射光が得られる｡ 尚､pl

にはE軸を吸収軸とするニュートラル偏光板を使用する｡

b.各色相の分光透過率特性の調整

次に､P2-P5の偏光板の分光透過率特性を調整することにより､カラーシャッタ

ーの性能を最適化する｡ p2-P5の各色相について､分光透過率特性を段階的に変化

させたデータによる評価指標のシミュレーションを行い､そこから最適なカラーシャ

ッターの性能を与えるデータを選択する｡ シミュレーションに用いるデータは､その

色相に属する吸光特性の異なる二つの色素の比率を変えながら混合することを想定し

て作成した｡ただし､Blueについては単一の色素の濃度を段階的に変化させたデー

タとした｡シミュレーションに用いたYellow､Violet､Red､Blueのデータを図5.5(a)

～(d)に示す｡
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93utu)!uJSut21J.
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Waveleng山【nm]

(C)Red
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Wavelength【nm]
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Fig.5.5 SpectraltranSmittancecharacteristicsofthepolarizerusedinthesimulation:
Mixingradobetweencolorelementswasassumedtobechangedinstepsat
(a),O))and(C).Densityofblueelementwasassum edtobevariedat(d).
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カラーシャッターへの入射光の分光特性である P45蛍光体の発光強度分布を図 5.6

に示す｡FLCPの特性 Lfい LE7､L7E､Lヮ甲としては､図 5･3に示した実測値を用い

た｡

朋

朋

此

0

0
0

[･n
.t2]音

sua)u
Z 0.001

0.(X)0
400 450 500 550 600 650 700

Wavelength【nm】

Fig.5.6 SpectralintensitydistributionofP45phosphor

以上に述べた分光透過率データを用い､すべての組み合わせについてカラーシャッ

ターの色再現範囲Sと平均透過率Twおよび白色色度点偏差dwを計算した｡白色色度

偏差dwが 0.046以下となる組み合わせについて､SとTwの計算結果をプロットした

結果を図5.7に示す｡この図から､カラーシャッターの色再現範囲Sと平均透過率Tw

がトレー ドオフ関係にあることがわかる｡5.6節において述べるプロトタイプの構成

として､図中の黒丸で示した点を与える偏光板の組み合わせを選択した｡
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選択した Yellow､Violet､Red､Blue各色相の偏光板の分光透過率特性データを図

5.8(a)～(d)に示す｡この構成における色再現範囲 Sは0.096(NTSC比63%)､平均透

過率Tw は4.3%､白色色度点偏差dwは0.046であった｡
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5.5 モノクロCRTの電子ビーム走査方式

5.5.1 3ビーム同時走査方式

フィールド順次方式では､RGB の各フィールドに対応するモノクロ映像をフレー

ム周波数の3倍のフィールド周波数で順次に形成する｡ 従って､通常の単一ビーム方

式のCRTを使用するとマスク式カラーCRTの3倍の周波数で電子ビームを走査しな

ければならない｡また､マスク式カラー CRT に比べて 1/3の輝度しか得られない｡

これらの問題を解決するために､カラーCRT用インライン型 3ビーム方式の電子銃

を使用し､3本の電子ビームを垂直方向に走査線間隔を保ちながら蛍光面を同時に走

査する3ビーム同時走査方式【55】を適用した｡3ビーム同時走査方式によって 1フィ

ール ドに対応する画面を形成する基本的な方法を図 5.9に示す｡走査線の本数を m

とした時､In/3回の水平走査で 1フィールドが形成される｡従って､電子ビームの水

平走査周波数は単一ビーム方式の 1/3､すなわちマスク式カラーCRTと同じ水平走査

周波数となる｡

1

▲-

uO!)031
!
P

ld
O
!tJaA
-
∫

---⑳一 一 一

N-lthscan

Fig.5･9 Principleoftheformationofonefieldbythree-linesimultaneousscanrung.

カラーCRT用インライン型 3ビーム方式の電子銃では水平方向に一定の間隔をお

いて3本の電子ビームが放出される｡ 水平方向に並んだビームを垂直方向に配置させ
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る原理を図5.10に示す｡ビーム制御コイルにて形成される 4極の磁界分布(a)O))を発

生させ､(a)の磁界によってビームの軌道を重ね､O))の磁界によって上下にそれぞれ

シフトさせる｡ これによって､電子ビームを垂直方向に一定間隔に配置させることが

できる｡

S

N
,

レ
(a)

⑳
N@:electronbeam

@
ー:magnetiC丘eldト:movingdi,ection

Fig.5.10TheoreticaldescriptiOnofverticalahgnmentofbeams:MagnetiC丘elds(a)and
O))arecombined.

5.5.2 ビーム輝度分布の平均化法

以上に示した 3ビーム同時走査によるフィールド画面形成方法では､3本の電子ビ

ームの輝度分布の違いに起因し､画面上に3走査線ピッチごとの周期構造を持つ妨害

が知覚されるという問題が生じる｡この間題を解決するための方法を図5.11に示す｡

奇数番目のフィールドにおいては､N回目の水平走査におけるビーム C とN+1回

目の水平走査におけるビーム A が同じ位置を走査する｡ 次の偶数番目のフィールド

においては､垂直方向に1走査線ピッチ分のオフセットを持たせて走査する｡ この様

に電子ビームを走査すると､それぞれの走査線位置は奇数番 目と偶数番目の2フィー

ルドに渡り3本の電子ビームによって 1回ずつ走査される｡このため各走査線位置の

輝度分布は時間的な積分効果によって見かけ上平均化されて等 しく見え､上に述べた

走査線妨害の問題を回避することができる｡走査線の本数を m とした時､この方法

では m/2回の水平走査で 1フィールドを形成するため､水平走査周波数は単一ビー

ム方式の1/2､すなわちシャドウマスク式カラーCRTの 1.5倍 となるが現在の回路技
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術では問題のない範囲である｡ 今回は､本方式によってモノクロ CRT の走査線制御

を行った｡
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Fig.5.ll Reductionoftherastermodulation:Startingpositionofthesea- glntwo
adjacentfieldsdifferbyllinewitheachother.All1inesarescannedonceper
odd-evenfieldcyclebythreeelectronbeam s.
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5.6 プロトタイプによる検証

5.4節で述べた構成のカラーシャッターと 5.5節で述べた電子ビームの制御方法に

よる21インチサイズのモノクロCRTを組み合わせたプロトタイプを作製した｡プロ

トタイプの外観を図 5.12に示す｡以下ではプロトタイプの基本的な表示性能の評価

結果について述べる｡

-十 千 二 芸 - - L瑚

.与二_-

..声甲 . 戸苧

-.==盲,i.義範棚 だ労Eて琴喝 ..

Fig.5.12 Photographofa21-in.fieldsequentialcolorCRTprototype.

色再現範囲の実測結果を図 5.13に示す｡測定は トプコン社製色彩色差計 BM-7A

を用いて暗室にて行った｡点線は5.4節で述べた設計値であり､実線は実測 値である｡

実測はフィール ド切り替えを行わずに直流電圧の印加によって各 3原色を表示した時

(スタティック駆動)の測定結果と､180Hzのフィールド周波数でフィール ド切り替

えを行いながら各 3原色を表示した時 (ダイナミック駆動)の測定結果である｡色再

現範囲は設計値0.096(対 NTSC比63%)に対し､スタティック駆動では0.102(同67%)､

ダイナミック駆動では0.096(同63%)であった｡
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Fig.5.13 Meastu'ementsofcolorgamut:Chromaticityofwhiteisexcludedfromthe
staticdriveplotbecausewhitecannotbedisplayedbythestaticdrive.

プロトタイプと従来型 cRTの輝度､コントラス ト比､色再現範囲の比較を表 5.1

に示す｡従来型 cRTは 21インチサイズの典型的な仕様 (0.26Ⅱm マスクピッチ､ア

パーチャグリル方式)の市販品である｡ 超高精細ディスプレイは暗輝度が低 く高コン

トラス ト表示が要求されるので､両者 ともコントラス ト比を優先した駆動条件の調整

を行った｡具体的には､次のように調整 した｡

(1)最低輝度すなわち黒を表示 した時に微弱な発光が視認されないレベルまで平

均駆動電圧を下げる

(2)最大輝度すなわち白を表示 した時に輝度が飽和 しないレベルまで駆動電圧振

幅を上げる

この状態で､管面照度約 4001uxの室内光環境で色彩色差計 BM-7Aを用いて輝度を

測定した｡表中の輝度は画面全面に白色を表示 した際の画面中央部の輝度であり､コ

ントラス ト比は同様に測定 した黒色輝度に対する白色輝度の比である｡ 色再現範囲は

上述したダイナミック駆動の実測値である｡プロトタイプは従来型 cRTと比較して､

色再現性､輝度はその差が弁別できない同等の水準に達 していると同時に､極めて優

れたコントラス ト特性を示 している｡尚､白色表示の輝度を上げるために､黒色表示
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を行った際の微弱な発光によるいわゆる†黒浮き｣を容認した調整を行うと従来型の

CRTは100cd/m2以上の輝度が得られるが､コントラスト比20:1程度にまで低下する｡

Table5･1 PerformancecomparisonoftheprototypeandtheconventionalCRT

Prototype ConventionalCAT

Luminance 71cd/m2 79cd/m2

Contrastratio 146:1 27:1

Colorgamut 63% 71%
(toNTSC)

本プロトタイプおよび従来型 CRTによる#文字 (フォントサイズ :水平5ドット､

垂直7ドット)の表示を撮影 した例を図5.14に示す｡この図からも明らかなように､

従来型 cRTでは RGBの蛍光体ストライプが分離しているために､文字の視認性が

低下し色ずれなどの現象も目立ち易くなるが､フィール ド順次式ではこの様な問題は

全く生じない｡図は従来型の方式と比較するために UXGA(1600×1200 ドット)のモ

ー ドでの表示結果を示しているが､QXGA(2048×1536ドット)のモー ドにおいてはこ

の差が顕著となる｡

(a)Fieldsequential 仲)Conventional

Fig.5.14 Comparisonofdisplayedcharacters:Close-upplCtureOfcharactersof
standardfontsize.
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5-7 結言

本章では､モアレや色ずれ､色純度劣化など従来の CRTが持つ色選別構造に起因

する画質劣化を解消するための方式として､フィールド順次式カラー表示によるマス

クレスCRTについて述べた｡

まず､高速応答可能な強誘電性高分子液晶による液晶カラーシャッターの電気光学

効果をモデル化し､これに視覚特性による色知覚の評価式を組み合わせ､色再現性や

透過率などの基本的な表示特性をシミュレーションによって評価する手法を構築した｡

その結果､透過率と色再現範囲はトレードオフ関係を示すことが明らかとなり､それ

らの中から色再現範囲 0.096(NTSC比 63%)､平均透過率 4.3%を与えるシャッター

構成を選択した｡

さらに､インライン式電子銃による3ビーム同時走査方式におけるビーム輝度ばら

つきの平均化手法について検討 し､一つの走査位置を2フィールドにわたり各ビーム

によって走査することにより､見かけ上のビーム輝度分布を平均化する走査方式を提

案した｡

以上に基づいたプロトタイプを作製し､室内光環境下で輝度 71cd/m2､コントラス

ト比 146:1､色再現範囲0.096(NTSC比63%)の基本的な表示特性を得るとともに､

色ずれのない超高精細表示ができることを確認した｡

シャッターを構成する液晶パネルとカラー偏光板の透過特性および cRTの発光ス

ペクトルを改善することにより､さらなる輝度と色再現性の向上をはかることが今後

の検討課題である｡
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第 6章

結論

本章では､本研究で得られた成果を要約する｡

1.視認性判定と画像シミュレーションによるcRTラスタモアレの評価手法 (第2章)

cRTのラスタモアレについて､計算と画像シミュレーションにより評価する手法

について論じた｡

電子ビーム分布とマスクの開口分布の1次元モデルからラスタモアレのコントラス

トと周期を計算し､計算結果についてMyodoら【8】の実験結果をもとに視認性 (visible

orInvisible)を判定するとともに､モデル式と実測データから画像シミュレーション

を行う手法を提案した｡

本手法にガウス分布および実測によるデータを適用し､以下に示す結果を得た｡

(1)ガウス分布の 5%強度径を 3段階に変化させたシミュレーションデータによ

る計算を行い､分布径が小さくなるほどラスタモアレの強度が増加するとい

うこれまで知られていたラスタモアレの性質を確認 した｡また､ここで示し

た例では､3段階のうち径が最小の分布についてラスタモアレが視認される

という結果を得た｡

(2)分布の形状が異なる2種類の電子ビーム分布の実測データによる計算を行い､

径が大きくても分布の対象性が悪い場合は､径が小さい分布よりもラスタモ

アレが日立つという結果を得た｡

(3)計算で評価 したモアレの視認性を､画像シミュレーションにより実画像で確

認することができた｡

以上により､電子ビーム分布やマスク開口分布がラスタモアレの視認性に与える影響

を､モデル計算と画像シミュレーションによって評価することができることを示した｡
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2.逆相ラスタモアレの視認性 (第3章)

逆相ラスタモアレと呼ばれる第2章で述べた手法によって取り扱えない構造を有す

るラスタモアレについて､電子ビームやマスク開口の分布がその視認性に及ぼす影響

について論じた｡

電子ビーム分布とマスク上に形成された開口の2次元分布モデルによって画面上の

輝度分布を計算し､これを視覚系のコントラスト感度の空間周波数特性関数によって

重み付けて､逆相ラスタモアレの知覚強度のモデル式を構築した｡そして､知覚強度

に対する電子ビームとマスク開口の分布の影響を調べるとともに､シミュレーション

画像による主観評価実験を行うことにより計算結果を実験的に確認した｡

モデル計算と主観評価実験の結果､電子ビームの径が小さくなるほど､また水平開

口ピッチが大きくなるほど逆相ラスタモアレの知覚強度が増加することが明らかとな

った｡すなわち､従来は垂直方向のパラメータのみで議論されていたラスタモアレの

視認性が水平方向のパラメータの影響を受けることが明らかとなった｡

3.電子ビームスポット測定法の高精度化 (第4章)

cRT の分解能評価の基礎となる電子ビームスポット輝度分布の測定手法における

従来の問題点を改善する方法について論じた｡

まず､目視と同等の感度とダイナミックレンジを実現するために､ICCDカメラを

用いた二段階感度による撮像法を提案し､カソー ド電流が極めて微弱な電流域から最

高輝度に対応した大電流域に至るまでの広い電流範囲において電子ビームスポット輝

度分布の測定が可能となった｡具体的には､カソー ド電流が 5FLAから300FLAに至

る範囲のビームスポットに対し､輝度の絶対レベルを補償しつつ､裾野部からピーク

にいたる全体の形状を測定することが可能となった｡

さらに､従来の画像処理方法によるスポット形状の再構成においてジッタ-ノイズ

に起因した測定結果のばらつきが生じる問題に対 し､シフト量の誤差を補償した再構

成アルゴリズムを提案し､繰り返し測定の再現性が向上することを示した｡具体的に

は､撮像画像の1次モーメントによって実際のシフト量を推定する機能をスポット形
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状の再構成アルゴリズムに組み込むことによって､測定結果の再現性を向上させた｡

その結果､ビームスポットの 5%強度水平径の繰 り返し測定においては､標準偏差が

0.02mmから0.005mm へと従来の4分の1に低減することができた｡

4.フィールド順次方式超高精細cRTの開発 (第5章)

モアレや色ずれ､色純度劣化など従来の CRT が持つ色選別構造に起因する画質劣

化を解消するための方式として､フィールド順次式カラー表示によるマスクレスCRT

の実現可能性について論じた｡

まず､高速応答可能な強誘電性高分子液晶による液晶カラーシャッターの電気光学

効果をモデル化し､これに視覚特性による色知覚の評価式を組み合わせ､色再現性や

透過率などの基本的な表示特性をシミュレーションによって評価する手法を構築した｡

その結果､透過率と色再現範囲はトレードオフ関係を示すことが明らかとなり､それ

らの中から色再現範囲 0.096(NTSC比 63%)､平均透過率 4.3%を与えるシャッター

構成を選択した｡

さらに､インライン式電子銃による3ビーム同時走査方式におけるビーム輝度ばら

つきの平均化手法について検討し､一つの走査位置を2フィールドにわたり各ビーム

によって走査することにより､見かけ上のビーム輝度分布を平均化する走査方式を提

案した｡

以上に基づいたプロトタイプを作製し､室内光環境下で輝度 71cd/m2､コントラス

ト比146:1､色再現範囲0.096(NTSC比63%)の基本的な表示特性を得るとともに､

色ずれのない超高精細表示ができることを確認した｡

以上のように本論文は､cRT の原理上不可避な問題であるモアレと､cRT の基本

的な表示特性である分解能とを評価する手法について新しい提案を行うとともに､色

選別構造から生じる画質劣化を解消するための表示方式の可能性について検討した｡

ディスプレイの画像表示性能の改善あるいは劣化要因の低減を効率的に行う上で､
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計算を主体とした設計 ･評価技術は今後さらに重要になると考えられる｡ さらに､そ

こに視覚特性を考慮することによって極めて実機に近い事前評価が可能となる｡本論

文は cRT を対象とした研究成果について述べたが､今後性能の向上が期待される田

の方式のディスプレイに対しても､本論文で示した事前評価手法が十分適用ができる

と考える｡
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