
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere.

第 23回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集（2018年 9月）

赤外領域まで拡張した可視光通信プロジェクタの開発
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概要: 筆者らは，映像のすべての画素に高速点滅で不可視の情報を埋め込む可視光通信プロジェクタの

研究を進めてきた．しかし，従来の手法では，可視光源のみで同期処理とデータの送信をしていたため，

投影映像の画質劣化が生じていた．そこで，プロジェクタに赤外光源を追加し，赤外領域で画素単位で

の不可視のデータ転送を行うことで，投影映像の画質向上につながることが期待される．本稿ではこれ

を実現するためのプロジェクタを開発し，その映像投影及び信号送受信性能の確認を報告する．
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1. はじめに

筆者らは，DMDを用いて各画素を高速に点滅させて付加

情報を埋め込む PVLC（空間分割型可視光通信：Pixel-level

Visible Light Communication）の設計とその実装を進めて

おり，人間に提示する映像の上に不可視の情報を時分割に

重畳し，受光機が信号を取り出すことでデバイスに対する

情報提示を可能にした [1]．しかし，従来の PVLC では可

視光を高速に変調することで情報を送信していたため，原

理的に画質の劣化が避けられなかった．また，デバイスが

信号を受信する際には投影映像をフィルタリングする必要

があり，デバイス側での信号処理が負担となっていた．

そこで本稿では，PVLCを赤外領域にまで拡張し，デバ

イスに対する情報提示を赤外光を用いて行う手法を提案す

る．これによって投影する映像の画質の向上が見込めるほ

か，赤外領域と可視領域で役割を分担することにより情報

の送信プロセスが大幅に簡略化され，さらに受信側での投

影映像のフィルタリングが不要となる．

2. 関連研究

2.1 可視光を用いた映像と情報の重畳投影

ディスプレイを人間に対して映像などの情報を提示する

媒体としてだけではなく，ロボットなどのデバイスに対し

ても制御信号や位置計測信号などの情報を提示するものし

て捉える，DBC（Display-Based Computing）という概念

が提案されている [2]．ディスプレイを機械に対する情報提

示装置として用いる利点として，ピクセルごとに異なる情

報を提示できるため位置に依存する情報の送信が容易であ

ることや，位置合わせのためのキャリブレーションが原理上

不要であること，さらに複数の端末に対して同時に情報を

提示することが容易であることが挙げられる．ただし，こ
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の研究においてはデバイスに対する情報が容易に目に見え

るため，映像の外観を損ねるという課題があった．

Raskerらが開発した [3]は，カメラとプロジェクタが一

体となったシステムを考案し，カメラによって姿勢を検出

したのちプロジェクタで信号を指向的に送信する手法を用

いていた．

新居らは，可視光 LEDをシート状に並べ，各 LEDを点

滅させるタイミングをずらすことで，受光素子の信号のパ

ターンから位置を取得する手法を考案した [4]．しかし，こ

れは，解像度が 20pxと極めて低く，細かな位置情報を取得

するのに適していなかったうえ，単色の表示に限られた．

筆者らが設計と実装を進めてきた PVLCとは，DMDの

高速な ON / OFFを利用し，映像を高速に点滅させること

で，受光素子にしか検出できない情報を人間に見える映像

に埋め込んで投影するシステムである [1]．投影される映像

の点滅する速度が十分速くなると，人間の目はその点滅を

知覚することができず，映像の輝度の平均値を知覚するこ

とがわかっている．これを利用し，映像と情報を時分割に

投影し，情報の投影によって乱れた輝度を調整することで

人間の目には違和感のない映像が見えることになる．

図 1に PVLCの概念を示す．PVLCでは図 2に示すよ

うなデータ構造を用いて映像と情報の投影を行っており，同

期フレーム部でデバイスに情報送信の開始を伝え，データ

フレーム部で情報を送信し，輝度調整フレーム部で人間の

目に自然な映像として見えるよう輝度を調整している．し

かし，PVLCでは映像に情報を重畳するために同期フレー

ム部やデータフレーム部が加わるため，通常のプロジェクタ

で映像を投影するのに比べてコントラストが劣化するほか，

信号の受信機は投影される映像も受信するため，信号のみ

をフィルタリングによって抽出する処理が必要であった．
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図 1: PVLCの概念図

図 2: PVLCのデータ転送

2.2 赤外光を用いた映像と情報の重畳投影

白井が提案した秘影プロジェクタは，赤外線を用いるこ

とで情報を不可視にしており，赤外線プロジェクタを用いて

マーカを投影し，ユーザは携帯端末をかざすことによって

追加の情報を得られる [5]．この方法では可視の映像を提示

するためには別のプロジェクタが必要となり，それらの位

置を合わせておく必要がある．また，Leeらは，物体の位置

情報を取得するために赤色 LEDと赤外線 LEDを組み合わ

せたプロジェクタを開発し，赤色 LEDでは人間の目に見え

るパターンを，赤外線 LEDではグレイコードと呼ばれるパ

ターンを投影し，赤外線の受光素子でデコードすることで

位置情報を取得した [6]．しかし，これらの手法で投影でき

る映像は単色に限られ，映像の表現力に課題があった．

3. 提案手法

映像投影に加えデバイスに情報提示を行うこれまでのプ

ロジェクタは，映像の質を落とさず情報提示を行うことが

が困難であるという課題を抱える．そこで，本章ではこの

課題を解決するためのプロジェクタの設計とそのプロトタ

イプを示す．

3.1 システムの概要

図 4 に提案するシステムの概要を示す．本システムは，

DMD および DMD コントローラと，コントローラからの

LED点滅信号を適切に変換する信号変換ボード，そして可

視光と赤外線の光源およびそれらのドライバからなり，こ

れらはすべて電気的に接続される．

緻密な情報提示と高品質な映像投影を両立させるために，

このシステムでは可視光を映像の投影のみに，そして赤外

光を情報の投影のみに用い，映像と情報を光の波長の上で

分割する．

図 3にこのシステムのデータ転送のタイムチャートを示

図 3: 提案システムのデータ転送

図 4: 提案システムの概要

す．可視光と赤外光は DMDを共有するため，映像と信号

は時分割に投影される．可視光には映像のみが，赤外光に

は信号のみが反映されるため，人間の目に知覚される映像

にデバイスへの信号が加わることがなくなり，情報の投影

による映像のコントラストの劣化が原理上起こらない．

可視光のみを用いて情報を伝送する従来の PVLCにおい

ては，全体のフレーム数を n，オンのフレーム数をそれぞ

れ non とすると，表現される輝度 non
n
に依存して送信でき

る情報量 log2

(
n

non

)
bitが異なってしまうのを避けるた

め，情報伝送のみを行うデータフレームを設け，その内部で

は non = 1
2
n とし，オンとオフのフレーム数を同一にして

いた．しかし，これによって表現できる輝度範囲は制限さ

れ，コントラストの劣化が生じていた [7]．これに対し，デ

バイスへの情報提示をすべて赤外領域で行うことでこれら

の処理は不要となり，映像のコントラストを改善すること

ができる．

また，受光素子で受信する信号は，適切に可視光をカッ

トすることで赤外光の点滅のみとなるため，送信する情報

のエンコード方法によっては同期が不要となる．これによ

り，映像のコントラストの表現力が通常のプロジェクタと

同等になる．

3.2 システムの動作プロセス

次に，提案するシステムの動作プロセスを説明する．投

影する映像と送信する信号はあらかじめ PCから DMDコ

ントローラに送信される．投影する際には，DMD コント
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表 1: 信号変換ボードの真理値表

Rin Gin Bin Rout Gout Bout IR

1⃝ F F F F F F F

2⃝ F F T F F T F

3⃝ F T F F T F F

4⃝ T F F T F F F

5⃝ F T T F F F F

6⃝ T F T F F F F

7⃝ T T F F F F T

8⃝ T T T T T T F

ローラからは DMD の制御信号と LED の制御信号が出力

され，このうち DMD制御信号はそのまま DMDに伝達さ

れ，DMDを制御する．一方，LEDの制御信号は，まず信

号変換ボードに到達する．ここでは，R, G, B三色の ON /

OFF信号の組み合わせから，R, G, B, IRの 4色の ON /

OFF信号の組み合わせに変換し，ここで可視光源と赤外光

源の制御信号を生成する．信号の変換により各光源のON /

OFF信号が出力され，この信号は各光源のドライバに到達

して光源を駆動する．2つの光源から発せられた光線はビー

ムスプリッタにより統合されて DMDに達し，反射された

光線はレンズを通って投影面に投影される．

ここで，信号変換ボードの動作について述べる．通常の

DMD コントローラには RGB の 3 色の光源制御の出力が

あるが，提案するシステムでは RGB に加えて赤外線の光

源制御が必要となり，3つの出力では赤外光源の制御ができ

ない．しかし，ここでは通常映像を投影するときには RGB

の順番に１つずつ切り替えるためRGBの二色以上を同時に

オンにすることはなく，3つの信号の ON / OFFの組み合

わせ 23 = 8通りのうち各々の色がオンの状態とすべてオフ

の状態の合計 4通り以外は使われないことに着目した．こ

の未使用の 4通りのうち 1通りを可視光の代わりに赤外光

源を点灯する信号と読み替えることによって，すべての光

源を制御することが可能となる．このときの真理値表を表 1

に示す． 1⃝は消灯状態で， 2⃝， 3⃝， 4⃝は RGBのうち 1色

を点灯させるもので映像の投影に用いられ， 7⃝は IRを点灯

させるもので情報の送信に用いられる．

3.3 実装

上で述べたシステムの有効性を確認するために，実際に提

案するシステムのプロトタイプを製作した．完成した全体像

を図 5に示す．なお，DMDはEKB社のDLPLightCrafter

E4500 MKII IR Laser に内蔵の DLP4500FQE を用いた．

DMD コントローラは，Keynote Photonics 社の LC4500

Controllerを用いた．信号変換ボードは表 1に基づき回路

を実装した．LEDには Luminus Devices社の超高輝度 4色

図 5: 提案するプロジェクタのプロトタイプ．

図 6: 製作した光学系．赤外光源と可視光源からの光線が統

合されて投影される．

LED，SBM-160を，赤外線レーザには前述のDLPLightCrafter

E4500 MKII IR Laser に内蔵されていた 10W の 808nm

レーザを用いた．LEDのドライバには N-ch MOSFETを

用いたドライバを使用し，赤外線レーザのドライバには前

述の DLPLightCrafter E4500 MKII IR Laserに付属のも

のを用いた．ビームスプリッタには Edmund Optics社のプ

レート型ビームスプリッタ 75R/25T 12.5x17.5を用い，光

学系は LightCrafter E4500 MKII IR Laser を改造したも

のを用いた．図 6に作成した光学系を示す．この光学系に

より，可視光源と赤外光源からの光線が統合され，同一の

光源として映像投影と情報提示を行うことが可能となる．

4. 実験

4.1 映像投影の確認

製作したプロジェクタで，可視光と赤外光による投影が

それぞれ行えることを確認した．可視光では図 7 の画像を，

赤外光では図 8 のパターンを投影した．実験は外部の光が

入らないよう消灯した夜の実験室で行い，撮影は赤外画像

の撮像が可能なスマートフォン (OnePlus 5T) のカメラで

行った．

PCからデータをプロジェクタに送信し，それぞれ図 9 ，
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図 7: 可視光源用の投影テス

ト画像

図 8: 赤外光源用の投影テス

ト画像

図 9: 図 7を可視光源で投影

している様子

図 10: 図 8を赤外光源で投

影している様子

図 10 のように投影できることを確認した．

4.2 情報送受信の確認

製作したプロジェクタで赤外線を用いてON / OFF信号

を送信し，受光素子で実際に受信できることを確認した．

実験室内で投影面からプロジェクタを 40 cm離して設置

し，プロジェクタ側から赤外線信号を 1.5 ms 毎に ON /

OFFを繰り返すように設定して壁面にパターンを投影した．

一方，壁面には赤外線受光器を設置し，その出力信号の波

形をオシロスコープ TDS2024Cで計測した．赤外線受光器

にはフォトダイオード S6775-01を用いた．このフォトダイ

オードは可視光をカットするため，赤外光の信号のみを受信

できる．出力信号の波形は図 11 のようになった．図より，

オンオフの間隔が 1.5 msになっていることが確認でき，こ

れよりプロジェクタから送信した信号を正しく受信できる

ことがわかる．

図 11: 赤外線信号の送受信確認

5. おわりに

本稿では，可視の映像と不可視の情報を画質の劣化なく

重畳して投影するため，赤外線を用いて不可視の情報提示

を行う手法を提案し，実際にこれを実現するプロジェクタ

を製作して正しく投影と信号の送受信が可能であることを

確認した．

今後の展望として，インタラクティブな映像と情報の投

影を可能にすること，不可視の光源を複数用いることで不

可視の情報の多重化ができるようにすること，提案システ

ムを用いたアプリケーションを制作することが考えられる．
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