
4. 視覚 と画質
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1. ま え が き

情報の高密度化という社会の要請に応えた,将 来のテ

レビ放送として,NHK技 研 を中心に進められている高

品位テレビの研究は,文 献1)で 詳 しく紹介されてお り,

本誌にも解説が載せ られている2)3).

それによれば,映 画と同様,ま ず高精細度ワイ ドスク

リーンテレビが検討されているが,一 般家庭と映画館と

では,そ の条件(視 聴者の態度も含めて)は まったく異

なり,単 に映画の結果をテレビに安易にあてはあること

は危険であり,テ レビ独自の検討が必要である.

放送テレビは,そ の使われる目的,環 境が,個 人の娯

楽用から大衆の教育用まで千差万別であり,そ のすべて

に答えることは非常に難かしい.特 に限られた物理的条

件の下で,き わめて高品質な画像と,広 い応用範囲,使

用条件の制限緩和等を目指した高品位テレビの場合,現

行方式におけるよりも,よ りいっそう積極的に視覚系の

特性を採り入れてゆ くことが必要である.

ここでは,高 品位テレビ系に,視 覚のどのような特性

が主として関連しており,そ れがどのように実際の高品

位テレビの研究に採り入れられているかを,高 品位テレ

ビの研究の現状を紹介するなかで述べてゆ く.

なお,視 覚系の基本的な特性については,本 誌の別項

に詳しく述べられているので,こ こでは最小限触れるに

とどめ,テ レビ系への応用を主眼に述べることにする.

2. 高 品 位テ レビの心理要 因 と画質

人間が,テ レビ画像を見て生ずる心理的反応(心 理要

因)と,画 像の物理要因との問の関係には,種 々の整理

法が提案されており4),そ の一部を表1に 示す.画 質に

対する物理要因,特 に電気的要因の影響は,こ れまでに

も種々検討されている5).

一般 にテレビ画像は,送 り手が受け手に,何 らかの認

識 ・情緒を起 こさせることを目的としている.し かし,

認識 ・情緒 レベルでの判断は,表1か らわかるように,

現在のところ適当な評価要素が大部分存在せず,認 識 ・

情緒 レベルを直接表わす言葉を用いて主観評価しなけれ

ばならず,検 討例も比較的少ない.

一般に,最 終的な画質を情緒レベルにおける心理要因

の結合と考えて,心 理要因,物 理要因,お よびその中間

の心理物理要因から成 る,画 質のいわば階層構造 といっ

たものを考えることができよう.

高 品位テレビに必要な画質を考えてみると,少 なくと

も現行テレビに比較的欠けている.臨 場感,迫 力,美 し

さ,読 みやすさ,等 の情緒 レベルでの画質向上が最も重

要と考えられ,情 緒 レベルにおける画質の研究は非常に

重要である.そ こで,画 質を表わす(情 緒レベルの)表

現語が種々の画質に対し,ど のように使われるかを検討

した結果,強 さ,明 るさ,美 しさ,質 感等の,全 部で8

個 の情緒 レベルの心理因子が抽出され,こ れにより画面

の性質は75%程 度明らかにできることがわかった6).

一般 に
,人 間の視覚系は,入 力パターンによって特性

が変化する(context sensitive)た め,す べての条件に

わたって画質の構造を統一的に究めることは,現 在の視

覚心理,生 理の知識では不可能である7).し たがって,

必要に応 じて条件を限定し,近 似的に処理してゆくこと

が必要であり,前 記階層構造の解析も,各 心理要因の画

質への寄与度合の検討と合わせて,さ らに検討を進ある

必要がある8).
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3. 画 面 方 式

前述のように,情 緒レベルにおける画質を評価するに

は,現 在のところ従来からいわれているような,臨場感,

迫 力等の言葉を使って主観評価してゆかねばならない.

また,総 合的な意味で,直 接画質の良し悪し(好 き嫌

い)を7段 階の評定尺度で評価することも行われている

(図4参 照).端 未効果を避けるために設けられた"7"

は,ほ ぼ8"×10"の スライ ド画像の画質に相当してい

る.こ の尺度自体必ずしも確立したものではなく,厳 密

には,高 品位テレビ研究者間の,い わば"め やす"に し

かすぎないともいえるが,現 行放送テレビ画像の評価が

この尺度で約3で あることと考え合わせて,こ の尺度の

各尺度値の画質を大まかに推定できよう.

臨場感,迫 力等は,表1に 見られるように,画 面の大

きさ,形,縦 横比等の画面方式と密接に関係してお り,

一括して大画面効果とよぶ.ま ず,こ の検討か ら始める.

3.1 画面の大きさ

画面サイズと最も密接な関係を持つ視覚特性は視野で

あろう.周 知のとおり,人 間の両眼の視野は上下130。,

左右230。 程度に及ぶ.し かし,単 なる解像度ではなく,

認 識レベルの特性を調べるため,視 野の種々の部分にア

ルファベ ットを見せて,そ の見えかたを調べたところ9),

400以 上の視野では,図 形はぼけてしまって認められな

くなること,50以 内 ならば100%正 しい図形が認めら

れることがわかった.ま た,視 野の大きさと図形認識に

要 した時間を求めたところ,視 野が大きいほど図形と認

識する時間が短 くなり10),大画面の有利さが認められる.

一一方
,観 察者の主観的座標系が,画 像の座標系によっ

て誘導されて傾 く誘導角を臨場感と考えて,そ れを定量

的に測定した結果は図1の ようになり,画 角が20。 近辺

から誘導が生 じ始め,80。 ～1000以 上で飽和するという

結果を得た21).

これ らのことから,視 野の全情報を受容できるのは,

せいぜい10。 程度で11),そ の外側を占める画面によって

情緒的情報が非常に高められ,現 行テレビ系の最適視距

離である6Hで の画角約9.5。 では期待できないような

優れた画質が,画 角を800程 度までとることにより得る

ことが可能になると考えられる.

一方 ,ス ライドを用いて画面サイズの効果を,評 価語

により主観評価した結果は図2の ようになり12),画 面 々

積が大きくなるほど評価が良 くなり,高 品位テレビの画

面々積としては,少 なくとも3,000cm2程 度(画 角は約

16°×26°)以上必要とされ,前 記誘導効果の生じる下限

画角とほぼ対応している.

このように,ス ライ ド等を使った静止画の場合,画 面

サイズでは1000程 度までなら大きい方が良いと考えら

れるが,動 画の場合は,同 一内容でも画面サイズが大き

くなるほど画面内の画像の動 く速度は早 くなり,"目 まぐ

るしさ"等 の現象が生じて,画 面の大きさの好ましさに

影響して くることが予想される.

現在の放送テレビの種々の番組を,レ ーザーディスプ

レイ13)で主観評価した結果,最 も好ましい画面サイズは

表1 画 質 の 要 因

図1 呈示画角による主観的座標軸誘導効果
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4. 視覚 と画質

約0.6m2(15° ×20°)で あった14).こ のときの被写体の

移動速度は,最 高で約21°/secで あ り,実 際運動を追従

し得る臨界最高速度にかなり近く15),視 覚系本来の特性

と考えられるので,特 別な演出効果は別 として,番 組内

の動きは,少 なくとも20°/sec程 度以下に押えるのが望

ましい.

ところで,前 者の実験は,比 較的小画面で視距離6H

と遠くから眺めることを前提とした番組素材を使用して

いた.そ こで大画面で見 ることを前提とした,映 画を使

った実験結果を見てみる.

70mm映 画を使って0。2m2～1.6m2ま での大きさの

画面について調べたところ,0.8m2の 大 きさが最 も好ま

れ,そ れ以上では番組内容による評価の変動が大きいの

で,番 組 ごとに諸特性を評価したところ,作 品による違

いは主に鮮鋭さと粒状性であった.ま た,35mmと70

mmの 映画の最良の観賞位置を求めたところ,35mm

の場 合,ス クリーン幅(Wと 表記)の3～7倍(3～7

W,19° ～8°),70mmで は同 じく2～4W(28° ～14°)

であった17).

映画館の設計基準 としては,米 国ではスクリーンに対

する画角が水平60°,垂 直50° を18),わ が 国では視距離

1～3W(3° ～19°)19)が推奨 されている.実 際のスクリー

ン幅を10rn(実 際の映画館の大部分はこれより大きい)

とすると,視 距離は10～30mと なる.

種 々の立体の手がかりと視距離の関係を求めた結果に

よれば20う,視距離が10mを 越 えると,そ れまでの両眼

視差,運 動視差に代 って,画 像の大きさが奥行感を与え

る重要な情報になり,画枠は奥行感に大きな影響を与え,

画 枠を大きくすると奥行感が増す.

前述のように,映 画では視距離が10mを 越 えるため,

大きさと画枠双方が立体感に影響を与えて,大 画面効果

を出しており,い わゆる立体映画をしのぐひとつの理由

となったとも考えられる.し かし,視 距離がたかだか2

～3mし かとれない家庭用テレビの場合 ,立 体感,ひ い

ては臨場感,は 主として画枠の効果にたよる必要があり,

画面を大きくせねばならない.

以上の結果から,解 像度,雑 音等が充分満足で,現 在

の映画程度の動きの場合,画 面サイズは,視 距離が少な

くとも2W(画 角で28°),で きれば1.5W(37°),絶

対 サイズとして100～170cm程 度が望ましいといえよう

が,動 きとの関係,ひ いては番組内容との関係 も含あて

今後さらに検討が必要となろう.

ところで,こ れまでの議論は,す べて画角であらわさ

れ,画 面の絶対的な大きさは一応無視してきた.図3は,

種 々の視距離と画角の臨場感を主観評価した結果で21),

画面 の絶対値が大きいほど臨場感が強いことがわかる.

また,17型CRT(約25×35cm)と2.5×1.9mの 放

送テレビ画像を同一画角で比較したところ,大 部分の評

価者は大画面の方が臨場感があると答えた1).こ れ らは,

画面内の人物等が実物大になると急に臨場感が増すとい

った経験的事実からもうなづけることであり,恒 常性の

影響等,充 分検討が必要であろうが,2次 的にしろ,絶

対的な画面サイズはかなりの意味を有するといえよう.

3.2 画面の形

画面の形と大きさは非常に密接な関係がある.特 に映

画においては,かつて映画の立体化が検討された時期に,

画面の大きさとの関係で検討され,現 在最 も普通に見 ら

れるようなワイ ドスクリーンに落着いた.

映画のワイ ドスクリーンは凹形であり,そ れにより立

体感,臨 場感 も向上するといわれているが22),明 確 なデ

ータは示されておらず,映 写系,観 客側の便利 さのため

とも考えられ,凹 形という形そのものではなく,観 察距

離が大きく画枠が見え難い大画面であることが立体感,

臨場感を生んでいると考えられる.

テ レビ系での実験結果によれば12),画 面 を凹状に湾曲

させると,平坦な場合とくらべて画像に遠近感を生 じて,

図2 画面々横と画質の好ましさ

図3 大画面ディスプレイから感じられる

臨場感効果の主観評価の結果

第33巻 第12号(1979) (79)1029



特 集□視覚と画像

より自然さを増すが,最 適湾曲度は画像内容により異な

るため,実 際のテレビ系への湾曲スクリーンの導入は,

さらに慎重な検討を必要とすることがわかった.

画面の縦横比は,映 画の場合約1/1.3～1/2.7と 非常

に広範囲にわたっているが,主 としてフィルムサイズや

劇場側の物理的条件で決まったようである14).実 際にス

ライ ド画像を用いて,種 々の縦横比の画面の画質を主観

評価したところ,内 容や画面面積に関係なく3対5が 最

も好まれ,つ いで3対6が 好まれることがわかった12).

この形は,視 野の性質と当然関係あると考えられ,画 面

の大きさとともに視野の性質の解明が待たれる.

4. 走 査 方 式

走査方式には種々の項目が含まれているが,そ のうち

の主なものは,走 査線数,毎 秒像数 インターレース,

映像帯域である.高 品位テレビの走査方式は,い うまで

もなく現行走査方式を画期的に上廻るものが望 ま しい

が,そ れが望めない現在,現 行の走査方式を延長して考

えることがまず妥当であろう.現 行の走査方式と視覚の

関係は,す でに本誌に詳細な解説があるので23),こ こで

は高品位テレビに特有な問題,特 に大画面化,高 精細度

化に重点を置いて視覚との関係を述べる.

4.1 走査総数

現行テレビ方式の最適視距離は約6Hで24),走 査線

妨害が主な原因と考えられる.高 品位テレビの本来の目

的である大画面効果を生かすためには,少 なくとも2W,

す なわち約3Hま で近づ く必要があり,単 に物理的に

細かなものが見えるという理由か らではなく,本 質的に

走査線数を増し,高精細度化する必要がある.こ の点は,

もともとかなり精細度の良い映画がワイ ド化するにあた

って,特 に問題とする必要があまりなかったテレビ固有

の問題であり,充 分注意しておく必要がある.

図4は,27イ ンチ白黒テレビ系で,種 々の走査線数の

画像を評価した結果で26),そ の他の種々の実験結果と合

せて検討した結果27),最 適視距離は走査線間隔が約1.2'

に なる点であり,ほ ぼ走査線構造の検知限であること,

圧迫感等の心理的原因か ら2H以 下に近よらず,ま た

画面が小さくなりすぎる等の理由で,6H以 上では評価

が低いこと,走 査線数が950本 程度以上になると,視 距

離に関係なく画質はほとんど向上しなくなり,大 画面化

等による画質向上が必要なことがわかった.ま た,シ ミ

ュレーションスライ ドを使った主観評価実 験結果 か ら

も,大 画面の効果を発揮させるには,画 素数が多 く,高

精細度でなければならないこともわかった25).

走 査線数は,垂 直解像度を決めるというだけでなく,

走査線構造に固有のスダレ越しに見るような非常に見苦

るしい妨害を生 じる.し たがって,高 品位テレビにおけ

る所要走査線数は,垂 直解像度と走査線妨害を区別して

考える必要があり,こ れについては4.3節 で述べる.

映画 フィルムを用いた実験では,走 査線間隔の検知限

は視覚で2'で あり28),動 被写体に対する視力低下,あ

るいは動いたものを追いかけるという,視 覚の基本的性

質 との対応等,今 後の課題である.

4.2 映像信号帯域と毎秒像数

映像信号帯域は,走 査線数と相まって画素数を決める.

画 素数は,画 素の縦横比が等 しいとき画像は最も鮮鋭に

見えるという実験結果から29),走 査 線数と画面の縦横比

が決まれば自動的に求められる.

ところで,画 素の最適形状を求めた先の実験結果によ

ると,画 素の縦横の比が1/2～2/1程 度までの範囲では,

1/1に くらべて画像の鮮鋭さは,さ ほど劣化していない.

すなわち極端な場合,走 査線数または映像信号帯域の一

方は,画 素の縦横比を1/1に す るために必要な値の半分

で良いことになる.し かし,走 査線妨害は非常に目立ち

やすいため26),走 査線数を減らすのは好ましくなく,映

像信号帯域を変化させた方が良い.そ して,そ の結果生

ずる見かけの鮮鋭さの劣化を防ぐ方法も種々提案されて

いる30).

毎秒像数は,動 きとフリッカーを主として考慮して決

めれば良い。毎秒60コ マで動きが不自然に見えなくな

る最高速度は約24°/secで あ り31),実 際運動を追従し得

る最高速度とほぼ等しく,動 きの再現性についてはほと

んど問題ないと思われるが,毎 秒60枚 のサ ンプ リング

に必要な30Hzの フィルターが実際には撮像管に入って

いないたあ,ス トロボ効果等のサンプ リング誤差を生 じ,

動 きに不 自然さを生 じ32),こ の点の検討が今後の課題の

ひとつである.

CFF(Critical Flicker Frequency)は 画角と深い関係

図4 総合画質の評価
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があり,指 標が大きくなると,視 野の中心部よりも周辺

部の感度が高 くなり33),大 画面ディスプレイでは注意が

必要と思われるが,ち らつきの主観的大きさは必ず しも

大きいとはいえず34),た だ ちに毎秒像数を60以 上にせ

ねばならない必然性はないと考えられる.特 にCFFは

発光時間率を大きくすると急速に低下するので,こ の関

係を積極的に利用した毎秒像数低下の検討 もされ てい

る35).

4.3 イ ンターレース

ラインインターレースの効果については,以 前よりい

くつかの疑問が出されており,い わゆるケルファクター

も0.5～0.7程 度の種々の値が提案されている36)37).本

来 のケル ファクターは,イ ンターレースなし(順次走査,

1/1と 表示)の 場合について考えられていたものである

が,い つのまにかインターレースに個有のペア リングや

クローリングといった,本 来ケルファクターとは無関係

な妨害現象のあるインターレース走査にまで拡張された

ために,種 々の値が生れたものと考えられる.

そこで,こ の混乱を解決するため,本 来の順次走査に

おける意味のケルファクターを,あ らためて"走 査解像

係数K"と 名づけ,イ ンターレースに起因する上述の妨

害を表わすものとして"イ ンターレース係数1"を 新し

く導入 し,両 者を分けて考えることにする26).

Kは 本来の意味のケルファクターで,そ の値は0.7

である.イ ンターレース妨害は,見 かけの走査線数の減

少で近似的にその程度を表わせるので,イ ンターレース

係数Iを,Ia=(D1/a)/Daで 定 義する.た だしD1は

1/1イ ンターレース時の走査線構造の見えなくなる視距

離Daは 同じくインターレースb/aの ときの視距離で

ある(た だしフィール ド内の走査線数は一定).ま た,a

は1フ レームを構成するフィール ドの数であり,ろ はそ

の順序である.

イ ンターレースは,一 般的に,走 査線数をNと する

と(N+b/a)で 表わされ,2項 目によりインターレ_

スは特徴づけられるので,b/aの みをインターレースの

パラメーターとして表示しても一般性を失なわない.

上述の定義から,1フ ィール ド内の走査線数をN本

とすると,イ ンターレースb/aの ときの実効的な走査線

数はaIaNと なり,同 じく垂直解像度はKaIaNと な

る.

従来定性的にしか述べられなかったインターレースの

効果が38),1を 求 めておけば定量的に取扱えるようにな

り,種 々のインターレースの比較が容易かつ正確に行え

るようになる.図5は1の 測定結果の例で,例 えば1/2

の場合,I2=0.6と な り,イ ンターレースの効果は約20

%と な る.一 般画像を用いて別個に行われた実験結果

もほぼ同様で39),こ こで定義したインターレース係数は

ほぼ妥当なものと考えられる.ま た,αが2よ り大きい,

いわゆる多重インターレースは,安 定度や前述の妨害の

点から,情 緒的情報を主眼とする高品位テ レビ系には不

向きであり,せ いぜい1/2イ ンターレースが限度であろ

う.

なお,イ ンターレースには ドットインターレースを初

め種々の方法が考えられ40),高 品位テレビの撮像,表 示

方式 と深い関係があり,今 後検討が必要である.

5. む す び

これまで述べてきた種々の検討を,試 作高品位カラー

テレビ系で,現 在検証を進めているが,高 品位テレビの

基本要素である画面サイズ,走 査線数の増加の必要性を

初めとし,種 々の効果がハー ド上か らも確 認 されて お

り41),実 際の高品位テレビのハー ドウェアの技術的問題

と合わせて研究が進められている.

高品位テレビにとって最も基本的で,忘 れてはならな

いものに,疲 労があるが,研 究はあま り進んでいない.

疲労は観視条件を定める重要な要素であり,今 後この点

も含め検討が急がれる.

高品位テレビは,単 に従来テレビの量的拡大や見せか

けの機能拡大であってはならず,将 来,真 に人類にとっ

て必要な,現 行テレビ文化の飛躍発展形態でなければな

らない.そ の意味で高品位テレビの研究は,視 覚だけで

はない,全 人的研究の必要性を根底に有しており,こ の

意味で,本 文が諸者諸兄の参考に少しでもなれば幸いで

ある.

なお,文 字や色彩の高品位化や,信 号処理と関連した

視覚の性質については,紙 数の都合上割愛せざるを得な

かったので,巻 末文献を参照されたい42)～44).また,視 覚

のMTFを 利用して画質を客観化しょうという種々の試

み45)や,大 画面化に伴 うMTF変 化 のディスフ。レイへの

応用46)等,MTFと 画質の関係は本特集2-1,4-1を 参

図5 走査線構造閾値
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照 され た い.

最 後 に,本 文 を ま とめ るに あ た って 貴 重 な 意 見 を いた

だ い た 同 僚 諸 氏,引 用 させ て い ただ い た 文 献 の著 者 お よ

び,日 頃 研 究 の 指 導 を い ただ く当所 新 テ レ ビ方 式 班 藤 尾

部 長,斉 藤 主 管,佐 藤 主 任 研 究 員 を は じめ とす る関 係 者

の 方 々 に深 く謝 意 を表 す る. (昭和54年9月6日 受付)
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