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1. はじめに 

1 次元のライン状の表示部を高速に点滅させ、

サッカードと呼ばれる高速な眼球運動を用いて

観測することで網膜上に二次元の情報を知覚さ

せる手法が提案されている[1][2]。この手法は縦

一列の光点列のみで情報提示を行うため、少な

いスペースでの情報提示が可能である。これを

応用することで将来的には、情報を組み入れた

照明機器の実現などが期待できる。このような

サッカードを利用した 1次元ディスプレイにはサ

ッカードの持続時間である約 50ms 以内に画像を

知覚させるために、安定的に高速点滅させる必

要がある。 

これまでの我々の研究では LEDドライバ ICを

使用して、多階調の画像を表示可能なラインデ

ィスプレイを開発し、1 ラインの点滅周期と眼球

運動の角度の関係を明らかにした[3]。しかし、

マイコン同士の同期が不十分であったため、3 個

以上接続すると、時間経過により動作にズレが

生じてしまうという問題があった。 

本研究では 4つのマイコンの同期を取ることで、

64 個の LED を 256 階調で制御可能なラインディ

スプレイを製作した。このラインディスプレイ

は最速 0.48ms での点滅が可能となった。また、

このラインディスプレイを用いて表示画像に関

する評価実験を行った。 

2. 製作したラインディスプレイについて 

<2.1>構成 

Fig.1 に本ラインディスプレイ全体の概略図を

示す。本研究で製作したラインディスプレイは、

画像を表示するための 16個の LEDを取り付けた

ユニット基板 4枚と、割り込み信号を発生させる

ための親基板で構成した。ユニット基板では、

16 個の LED をマイコン(ATmega328P)1 つと、

RGBごとに LED用いたドライバ(TLC5940)計 3つ

により 256 階調で制御した。64 個の LED を用い

た表示部を実現するためにはこのユニット基板 4

枚の動作の同期を取る必要があり、この同期を

取るために、各ユニット基板のマイコンに外部 

で生成した割り込み信号を入力した。割り込み

信号には親基板で生成したパルス波を用いた。

パルス波はタイマ IC(LMC555CN)で生成し、複数

のマイコンの割り込み信号とするために、バッ

ファ(HD75450P)を挿入した。Fig.2 に割り込み信

号を生成する回路を示す。 

 
Fig.1  ラインディスプレイの概略 

 
Fig.2  割り込み信号生成回路 

<2.2>製作 

ユニット基板はCADソフトEAGLEで設計し、

プリント基板で製作した。ユニット基板の上部

と下部には基板同士を縦続に固定し、信号線の

接続を行うために L字のピンヘッダとピンソケッ

トを取り付けた。親基板には割り込み信号を生

成するため回路に加えて、表示画像の変更を行

う際に書き込み装置として使用する Arduino uno

を接続した。本ラインディスプレイの点滅速度

を測定した結果、最速で 1 ライン 0.48ms で動作

することが分かった。Fig.3 にそのときのオシロ

スコープ波形を示す。Fig.4 に製作したラインデ

ィスプレイの画像を示す。 
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3. 評価実験 

<3.1>目的・方法 

製作したラインディスプレイを用いて、知覚

した画像の明るさ、鮮やかさ、知覚度合いにつ

いて主観評価を行った。サッカードを誘発する

ために 0.5s毎に交互に点灯する 2つの指標を用い

た。この指標はラインディスプレイの左右 0.6m

の位置に設置した。被験者は、ラインディスプ

レイの正面から 2ｍ離れた位置で評価をした。ま

た、頭は固定し眼球運動のみで観測するように

指示した。実験は 0.3lxの部屋で行い、1ラインの

点滅速度は 0.48msとした。被験者は 10代と 20代

の男性 6人である。評価は 5段階で行い、明るさ

の評価では 1 を暗い、5 を明るいとし、鮮やかさ

の評価では 1 をくすんでいる、5 を鮮やかとし、

知覚度合いの評価では、1 を何も知覚できなかっ

た、5を模様も知覚できたとした。 

<3.2>表示画像 

Fig.5 に評価実験に使用した画像を示す。評価

実験には赤色の鳥、青色の鳥、緑色の鳥の 3種類

の画像を用いた。ラインディスプレイでこれら

を表示する際は、画像を横に 64 分割し、最も左

の列から順次提示する。Fig.6 にラインディスプ

レイの表示をデジタルカメラで撮影した写真を

示す。ラインディスプレイで表示した画像は眼

球運動をした際に網膜上に展開するため、目視

と同じ画像をそのままカメラで撮影することは

できない。そのため、表示画像のイメージ写真

を撮影するためには、カメラを眼球運動と同様

に回転させながら撮影した。 

 

 
(a) 赤色の鳥  (b) 青色の鳥   (c) 緑色の鳥 

Fig.5  実験に使用した元の画像データ 

 
(a) 赤い鳥 (b) 青い鳥  (c) 緑の鳥 

Fig.6  デジタルカメラを回転させ撮影した表示画像

の写真 

<3.3>結果と考察 

Table 1に被験者 6人の主観評価結果の平均のグ

ラフ示す。明るさの評価は青色の鳥の画像が 4.5

と最も評価が高くなり、鮮やかさの評価も青色

の鳥の画像が3.67と最も高くなった。また、知覚

度合いの評価は赤色の鳥の画像が 3.5 と最も高く

なった。赤色の鳥の知覚度合いが最も高くなっ

たのは、他の画像と比べ、模様が大きく分かれ

ており、認識しやすかったためだと考えられる。 

 
Fig.7  主観評価の結果 

4. まとめ 

本研究では、4 つのマイコンを割り込み信号で

同期を取り、LED64個を 256階調で点滅させるラ

インディスプレイを製作した。測定した結果、

本ラインディスプレイの 1ラインの最速点滅周期

は 0.48msであった。評価実験では、3種類の画像

を用いて、明るさ、色の鮮やかさ、知覚度合い

を評価した。実験結果は、明るさと色の鮮やか

さは青色の鳥の画像が最も評価が高くなり、知

覚度合いは赤色の鳥の画像が最も評価が高くな

った。 
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Fig.3  最速動作時 

の波形 

Fig.4  製作した 

ラインディスプレイ 
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