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　本稿では､グラフィックス描画において高精細なアンチエイリアシング処理を実現するFineImageについて

報告する。従来からエイリアシング低減のために様々な手法が提案されているが、これらはピクセル単位で

スムージングを行っているため、全体的にぼけが大きくなってしまっていた。本研究では、カラーLCDデバイ

スのピクセルを構成するR,G,Bの発光素子(サブピクセル)を単位としたアンチエイリアシング処理により、

シャープネスを保ったアンチエイリアシング処理を実現する。
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 In this paper, we describe a overview of FineImage which realizes anti-aliasing with sub-pixel

precision in graphics rendering on color LCD device. The various anti-aliasing techniques for

aliasing reduction are proposed, but these techniques process with pixel precision, so result

images become unclear on the whole.  Our anti-aliasing improves the sharpness against anti-

aliasing with pixel precision by utilizing sub-pixel precision process.

１．１．１．１．１．はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
　近年､ほとんどのPDAや携帯電話などの小型モバイ
ル端末にカラーLCDが搭載されるようになってきて
いる。また、それらに表示されるコンテンツは、文
字をはじめとして地図､CG､写真､動画、3Dキャラクタ
など多様化してきている。しかし、これら小型端末
に搭載されるカラー液晶は十分な解像度を持ってい
ないため、滑らかな線を表現するのが難しい。特に
文字やグラフィックスの斜めの線などは、エイリア
シングによりギザギザに表現されて見づらくなる。
　このようなエイリアシングの低減のために､様々な
アンチエイリアシング手法が提案されている。例え
ば､バイリニアフィルタによるアンチエイリアシング
では､フレームメモリの内容をフィルタリングするこ
とにより画面解像度のアンチエイリアシング画像を
得る。また、スーパーサンプリングによるアンチエ
イリアシングでは、画面解像度よりも高い解像度で
ピクセルを描画し､これをフィルタリングすることに
より画面解像度のアンチエイリアシング画像を得る。

しかしこれらは、いずれもピクセル単位の処理によ
りスムージング効果を得ており､全体的にぼけた画像
となってしまう。
　一方､カラー液晶を搭載したモバイル端末に対し､
ClearType[1]やCoolType[2]、LCFont.C[3]、FineType[4,5]

といった、デバイスはそのままに文字の高精細化を
図る技術が提案されている。これらの技術は、カ
ラーLCDのピクセルを構成するR,G,Bの発光素子(サ
ブピクセル)を個別のモノクロ素子としてみなすこと
により、擬似的に解像度を向上させる技術である(以
下､サブピクセルレンダリングと示す）。これはサブ
ピクセル単位のアンチエイリアシング処理であり、
ピクセル単位のアンチエイリアシング処理に比べ処
理する解像度が高いため、シャープネスを保ちなが
らスムージング効果を得ることができる（図1）。
　しかしこのサブピクセルレンダリングは、R,G,Bの
発光素子をそれぞれモノクロ素子として取り扱うた
めカラーデータに対して処理を行うことが難しく､文
字に比べてカラーグラフィックスに対しての適用は
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困難であった。
　我々は、従来困難であったカラーグラフィックス
へのサブピクセルレンダリングを実現する技術
（FineImage)を開発したのでここに報告する[6]。Fine-
Imageでは、輝度情報をサブピクセル精度で処理し、
色情報についてはピクセル単位のアンチエイリアシ
ング処理を施すことで、カラーデータのサブピクセ
ルレンダリングを実現する。またハードウェア化も
考慮し､グラフィックスチップの描画単位であるライ
ン単位で処理を行う構成とした。

２．２．２．２．２．サブピクセルレンダリングの基本原理サブピクセルレンダリングの基本原理サブピクセルレンダリングの基本原理サブピクセルレンダリングの基本原理サブピクセルレンダリングの基本原理
　カラーLCDやプラズマディスプレイ等は、赤（R)、
緑（G)、青（B)を示す発光素子（サブピクセル）が
規則正しく配置されて構成されている。通常はR,G,B
３つのサブピクセルをまとめてひとつのピクセルと
し、このピクセルを単位として描画を行う。一方､サ
ブピクセルレンダリングでは､３つのサブピクセルを
それぞれ個別のモノクロ画素として扱い､サブピクセ
ルごとに異なる画素に対応するデータを与える。こ
れにより、ピクセル単位で処理する場合に比べて3
倍の情報を与えることができ､高精細な描画が可能と
なる（図２）。
　しかし実際には、R,G,Bの発光素子はそれぞれ異な
る色で発光するため、3つのサブピクセルに個別に
画素データを与えただけでは、意図しない色ずれが
発生してしまう。図３は色ずれの発生を示したもの

である。図３(a)は、文字”A”のラスタデータを液
晶のサブピクセルにマッピングした場合の､素子が発
光する場所を示している。図３(b)は、これをピクセ
ル毎の色として表現したものである。隣接して発光
するR,G,Bの発光素子の数が不均等な部分(R,Gのみ
が発光している部分など）では、その部分は「黄色
(Y)」や「シアン(C)」のように色がついて見えてし
まい、いわゆる色ずれが発生する。このように色味
がつくことを抑制するために､各サブピクセルの輝度
レベルを調整し､白黒に近い表示にする必要がある。
　この色ずれの抑制方法としては､Steveらの方法[7]

がある。これは、サブピクセルを単位としたフィル
タ処理を施すことで輝度のバランスをとる方法であ
り､図３(c)はこれで用いられているフィルタ係数で
ある。この処理により色ずれを人間の知覚しにくい
範囲に抑制し､解像度も約3倍に向上させることが可
能になる（図３(d)）。
　以上で説明した従来のサブピクセルレンダリング
ではグレースケールデータを対象としており､カラー
データの取り扱いが難しかった。

３．３．３．３．３．カラーサブピクセルレンダリングカラーサブピクセルレンダリングカラーサブピクセルレンダリングカラーサブピクセルレンダリングカラーサブピクセルレンダリング
　人間の目の知覚特性として、色差の変化よりも輝
度の変化に対して敏感であることが知られており、
JPEGなどの圧縮技術においてこの特性を利用して圧
縮効率を上げている。FineImageでもこの特性を利用
し､人間が敏感な輝度情報だけをサブピクセル単位で
処理し、色差情報はピクセル単位で処理することで、

図３図３図３図３図３：：：：：色ずれの発生とその抑制色ずれの発生とその抑制色ずれの発生とその抑制色ずれの発生とその抑制色ずれの発生とその抑制
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(c)サブピクセル
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図１図１図１図１図１：：：：：サブピクセル単位アンチエイリアシングサブピクセル単位アンチエイリアシングサブピクセル単位アンチエイリアシングサブピクセル単位アンチエイリアシングサブピクセル単位アンチエイリアシング

図２図２図２図２図２：：：：：サブピクセルを利用した高精細文字例サブピクセルを利用した高精細文字例サブピクセルを利用した高精細文字例サブピクセルを利用した高精細文字例サブピクセルを利用した高精細文字例

研究会Temp 
－8－



カラーデータの高精細描画を実現する。
　図４はその概要である。まず、入力された横3倍
解像度のカラーデータ(R,G,B)を式（１）により輝度
色差空間に変換し､輝度情報（Y)と色差情報（Cb,Cr)
とに分離する。
     Y  =  0.299*R + 0.587*G + 0.114*B
     Cb = -0.169*R - 0.331*G + 0.500*B
     Cr =  0.500*R - 0.419*G - 0.081*B
 次に､輝度Yに対してサブピクセルレンダリングの
色ずれ抑制処理をおこない、色差Cb,Crに対してピ
クセル精度への縮小処理（1／3倍）を行う。これら
により得られたサブピクセル精度の輝度情報とピク
セル精度の色差情報から、式（２）で示す逆色空間
変換により、サブピクセルレンダリング後のRGB値
を得る。ただし式（2）において、R,G,Bそれぞれの
サブピクセルに対する輝度をYr,Yg,Ybとする。
     R = Yr + 1.402*Cr
     G = Yg - 0.344*Cr - 0.714*Cb
     B = Yb + 1.772*Cb
　式(2)のようにR,G,Bの各サブピクセルに対する輝
度として個別の値を与えることで､カラーデータの高
精細描画が実現できる。

４．４．４．４．４．グラフィックス高精細描画グラフィックス高精細描画グラフィックス高精細描画グラフィックス高精細描画グラフィックス高精細描画FineImageFineImageFineImageFineImageFineImage
　前述のカラーデータサブピクセルレンダリングの
構成では、その処理の過程においてフレームメモリ
の3倍量のワークメモリを必要とする。また、直線
やポリゴンなどの図形描画では、背景画像上への重
ね合わせ描画が必要となるが､これについて考慮され
ていない。我々は､重ね合わせ描画を実現する省メモ
リなカラーグラフィックスサブピクセルレンダリン
グ技術FineImageを開発した。以下にその特徴を示
す。
・カラー画像のサブピクセルレンダリング
・サブピクセル精度の位置への重ね合わせ描画

・グラフィックスチップの描画単位（ライン単
位）での処理

４．１　処理概要
　図５はFineImageの処理フローである。ハードウェ
ア化を想定し､ライン単位で描画処理を行う構成とし
ている。
　フレームメモリの内容を背景画像とし、描画する
3倍精度の画像データを前景画像とする。前景画像
の水平1ラインが渡されると､この画像を重ね合わせ
描画する位置の背景画像をフレームメモリから読み
出し(①)、これを3倍に拡大し(②)､両者を合成する
（③）。次に合成された画像に色空間変換を施して輝
度と色差に分離する（④）。輝度については色ずれ抑
制処理を施して､色差については平均化処理を行う
（⑤）。最後にそれぞれ個別に処理した輝度と色差を
サブピクセル精度色空間変換により再変換し（⑥）､
変換したRGB値をフレームメモリに書き戻す（⑦）。
この処理をライン数分繰り返すことで､サブピクセル
精度でレンダリングされたグラフィックスの背景画
像への重ね合わせ描画を実現する。
　以下に、処理の特徴的な部分について説明する。

４．２　背景抽出領域の拡張
　FineImageでは、画像をサブピクセル精度で描画す
ることによる色ずれの他に､前景画像を背景画像のサ
ブピクセル精度の位置へ重ね合わせ描画することに
よる色ずれも発生する。この色ずれを抑制するため､
前景描画領域だけでなく前景と背景との境界部分に
対しても色ずれ抑制処理を行う必要がある。そこで、
背景画像データ抽出処理では、前景描画領域に併せ
て色ずれ抑制処理に必要な領域も抽出する。色ずれ
抑制処理として図３(c)のような5タップのフィルタ
処理を施す場合には、対象サブピクセルの左右2サ
ブピクセルが必要になるため､前景描画領域に対して
左右2サブピクセル分ずつ拡張が必要である。さら
に、抽出領域の始点座標と長さを３の倍数とするた

図４図４図４図４図４：：：：：カラーサブピクセルレンダリングの概要カラーサブピクセルレンダリングの概要カラーサブピクセルレンダリングの概要カラーサブピクセルレンダリングの概要カラーサブピクセルレンダリングの概要
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めに数サブピクセル分の拡張を行う。これにより抽
出処理をピクセル精度で実現できる。
　図６に前景描画領域と背景抽出領域の関係を示す。
前景描画領域始点x座標xと前景描画領域長length
から、図６(b)に従って左拡張幅mおよび右拡張幅n
を決定する。これにより背景抽出領域の始点x座標
sxはx-m、長さLはm+length+nとなる。これらsx,L
は3の倍数になるので、実際には始点x座標は(x-m)/
3,長さは(m+length+n)/3のピクセル単位で抽出を行
う。

４．３　グラフィックチップへの適用
　グラフィックスチップでのポリゴン描画では、通
常以下のような処理が行われる(図７(a))。
１．頂点の座標を算出
２．頂点座標をもとに、各辺の勾配を計算する
３．ライン毎に分割し、頂点座標と勾配をもと
に各ラインの始点座標Xs､終点座標Xeを算出
４．全ラインに対し､XsからXeまで描画処理
　FineImageもライン単位の描画処理であり、この構
成に容易に組み込むことが可能である。FineImageの
実行のためには、処理を以下のように変更すればよ
い(図７(b))。
・頂点の座標を3倍精度で算出
・各ラインの始点座標Xs,終点座標Xeを 3倍精
度で算出

　上記のように変更し、このサブピクセル精度の座
標値をFineImageの入力データとすれば、フレーム

メモリの構成などを変更せずに組み込むことができ
る。

５．５．５．５．５．まとめまとめまとめまとめまとめ
　本稿では､サブピクセルレンダリングを応用したア
ンチエイリアシング処理によりカラーグラフィック
スを高精細描画するFineImageの提案を行った。従
来は文字描画に限定されていたサブピクセルレンダ
リングをカラーグラフィックスに適用することが可
能になる。また、ハード化を前提とした設計により､
ハードウェアのレンダリング処理への組み込みも容
易とした。今後は半透明合成時のサブピクセルレン
ダリングの影響、３Dグラフィックスへの応用など
の検討を行う予定である。
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前景描画領域長
length[sub-pixel]

左拡張領域
m[sub-pixel]

右拡張領域
n[sub-pixel]

xsx
X

Y

y

0

背景抽出長L
(= m+length+n)

始点x座標

0

1

2

3

4

2

x mod 3 m

0

1

2

3

2

4

(x+length)
mod 3

n

(a)前景描画領域と抽出領域 (b)拡張領域幅
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