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概要: 紫外光を投影するプロジェクタはフォトクロミック素材と組み合わせた発色型情報提示をはじめ
様々な用途で用いられているが、紫外線パターンと可視映像の双方を投影する際には別々のプロジェク
タとそれらの位置合わせが必要であった。本稿では投影する可視映像に重畳する形で紫外線パターンを
投影することができるプロジェクタを開発し、フォトクロミック素材を塗布した投影対象に投影するこ
とで投影映像の高コントラスト化が実現可能かどうかについて検討する。結果として、可視映像のみの
投影と比べて輝度コントラスト比において約 1.2倍向上させられていることを確認した。
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1. はじめに
プロジェクションマッピング（PM）に代表される空間AR

技術は、実世界をベースとして情報を付加することで、直
感的な情報提示や、没入感のある視覚体験ができる特徴が
あるが、空間全体の環境光下では体験の没入感や臨場感が
損なわれてしまうというコントラストの問題がある。
映像のコントラストを上げるためには、光源からの光の

振幅や周波数を変調することによって映像出力のダイナミッ
クレンジを広げることが前提となる。一般的なハイダイナ
ミックレンジのディスプレイやプロジェクタは、光源から
の光を変調フィルタに透過させることによってプロジェク
タやディスプレイ内部で光の変調をおこなっている。一方
でこの光の変調は、PM のような投影対象に映像を投影し
て映し出された映像を目にする場合、光の反射表面でも起
こりうる。これを利用して写真や放射線プリントにプロジェ
クタで適切な映像を投影することで、環境光に影響されに
くい形で投影映像のダイナミックレンジを広げられること
が知られている [1]。
岩井らは、スクリーンの表面色を制御し、反射型変調を

利用してプロジェクタによる投影映像のコントラストを向
上させる手法を提案した [2]。これは、紫外線に反応して発
色するフォトクロミックインクを一様に塗布したスクリー
ンに対して、その背後から紫外光 LEDを格子状に配置した
UVLED アレイで、フォトクロミックインクの色を制御す
ることで、スクリーン表面の反射率を時空間的に制御可能
にしたスクリーンを使用する。この手法には、環境光の影響
を受けにくいことや、投影映像に対して動的にスクリーン
の表面色を制御できるという利点がある反面、UVLED ア
レイと可視光プロジェクタはそれぞれ独立しているので、位
置合わせが必要であることや UVLEDアレイの解像度がプ

ロジェクタの解像度に対して非常に低いこと、システムが
大型化しスケーリングが容易でないなどの問題を抱えてい
る。一方で、紫外線や赤外線など、不可視領域の波長の光
をレーザーやプロジェクタで照射する試みも多く行われて
いる [3, 4, 5, 6]。レーザーやプロジェクタを用いて選択的
にフォトクロミック材料の色制御を行う方法は、色制御が
容易であることや、スケーリングし易いという利点がある。
そこで本研究では、プロジェクタとスクリーンのみの単

純なプロジェクタシステムでの高コントラスト投影に向け
て、可視映像に重畳する形で紫外線パターンを投影可能な
プロジェクタシステムとフォトクロミック材料を用いた、高
コントラストな映像投影手法を提案する。本稿では、十分
な出力で同軸光学系を用いた可視映像と紫外線パターンの
重畳投影が可能なプロジェクタシステムの設計とプロトタ
イプの実装、そして可視映像、紫外線パターン照射による
フォトクロミックスクリーンの表面色パターン、それらを
重畳した映像の 3つについて輝度を計測し評価する。

2. 設計と実装
本研究では、可視映像に重畳する形で紫外線パターンを

投影可能なプロジェクタシステムを提案する。図 1に提案
するプロジェクタシステムの概要を示す。
2.1 設計
本研究では、既存の可視光 DLP プロジェクタに紫外光

源を追加する形でプロトタイプを設計する。光源の追加は、
筆者らが提案した手法を利用する [7]。R、G、Bそれぞれ
の LED が小型のチップ形状に集積されているフルカラー
LEDを使用することで、１つの光路のみで 3つの可視光源
からの光を伝達可能な光学系を構成する。これにより、空
いた残りの光路のひとつに紫外光源を追加できる。
ここで、フォトクロミック材料を発色させるほどの出力

2G-12

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -2G-12-



図 1: 提案プロジェクタシステムの概要

を得るため、紫外線の減衰が少ない光路と投影レンズ系の
設計も行う。既存の可視光 DLPプロジェクタは可視光源に
最適化された設計になっているため、紫外光源を追加する
だけではプロジェクタ内部で紫外線が減衰してしまい、フォ
トクロミック材料の表面色制御に充分な効果を示すことが
できない。特に、投影レンズ系は多くのレンズで構成され
ているため、紫外線の減衰率が大きい。そこで、紫外領域
の波長の光に対応したレンズを使用して、投影レンズ系を
新たに構築する。投影レンズ系には、凸レンズ 3枚と凹レ
ンズ 1枚で構成される簡易的なズームレンズ系を採用する。
次に光源を制御するシステムを検討する。提案するプロ

ジェクタシステムでは３つの可視光源に加えて紫外光源を制
御する必要がある。しかし、可視光 DLPプロジェクタシス
テムの光源制御フレームワークでは UVの信号を加えても
対応できない。そこで、亀井らが提案した信号変換手法 [8]

を応用する。可視光 DLPプロジェクタシステムの光源制御
フレームワークでは、R、G、Bそれぞれ単色と、2色ずつ
の組み合わせ、そして全色点灯時の白、無点灯での黒の 8パ
ターンの信号入力が可能である。一方で、2色以上の組み合
わせでの色表現は、光源の同時点灯ではなく、光源を高速
で切り替えて再現する。よって、以上の信号の組み合わせ
のうち、2 色以上の組み合わせを除いた 4 通りしか信号の
入力は必要とされないことがわかる。これより、空いた信
号入力の 1つを紫外光源を点灯させる信号として割り当て
ることで、既存の光源制御フレームワークをそのまま用い
る形で可視光源に加えて紫外光源の制御を実現することが
できる。
2.2 実装
本稿では、既存の可視光DLPプロジェクタとして、DLP

プロジェクタ評価キット（DLP LightCrafter 4500, Texas

Instruments）を使用し、これを拡張する形で提案するプロ
ジェクシステムのプロトタイプを構築した。図 2にその外観
を示す。プロトタイプは可視光と紫外光の 2種類の LEDと
それらを駆動する LEDドライバ、DMDを含む光路を構築
する光学ユニット、DMDの映像を投影する投影レンズ系、
光源制御フレームワークからの信号を変換する回路で構成
される。
今回 RGB光源として利用したフルカラー LED（SBM-

図 2: 構築したプロジェクタシステム

図 3: 実装した光路

40-RGBW-SC41-QD100, Luminus Devices）の明るさは、
赤色光、緑色光、青色光について、それぞれ 90 lm、210

lm、210 lmであり、紫外光源にはパワーが 9.1 W、波長が
365 nmである LED、CBM-120-UV-X31-I365-22（Lumi-

nus Devices）を使用した。また、これらの LED光源の点
灯を制御するための LED ドライバ基板を設計した。ドラ
イバ基板においてはスイッチング素子にパワー MOSFET

（SKI03021, SANKEN）を使用し、また、高出力に伴う発
熱を抑えるため放熱性の良好なアルミ基板を採用した。加
えて、放熱のため、アルミ基板の裏面に CPU 用クーラー
（SLIM SILENCE AM4, GELID）を 2台設置した。
光路に使用するミラーやレンズについては、紫外線の減

衰を低減できるように考慮して選定した。可視光と紫外光
が反射するDMDの直前のミラーには対応波長域が 250 nm

から 700 nmのアルミ鏡面ミラー（TS λ/4 UV 反射強化
アルミコートミラー 15 x 15, Edmund Optics）を使用し
た。また、可視光を透過させ、紫外光を反射させるミラー
には、透過帯域が 420 nmから 1600 nmで平均透過率が 85

%、反射帯域が 350 nmから 375 nmで平均反射率が 97 %

の UVコールドミラー（TS ダイクロイックロングパスフィ
ルター 400 nm 12.5 x 17.6, Edmund Optics）を使用した。
図 3に実装した光学ユニット内部の写真を示す。
ここで、DLP LightCrafter 4500に搭載されているDMD

（DLP4500FQE, Texas Instruments）は、可視光帯域用途
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図 4: (a)可視映像の投影（b）紫外線パターンの投影（c）可視映像と紫外線パターンの重畳投影

の DMDであるが、プロジェクタに搭載する紫外光源の波
長（365 nm）においても十分良好な特性である [9]ので、そ
のまま使用した。
投影レンズ系のズームレンズ系には、凹レンズのマウン

トにネジリングを使用し、チューブマウントと組み合わせ
ることで約 9 mmの可動域を確保した。これにより、投影
映像の結像位置は投影レンズから 150 mmから 650 mmの
距離を選択できる。また、色収差を抑えるためにリレー用
凸レンズとして紫外光と可視光に対応したアクロマティック
レンズ（TS 近紫外用アクロマティックレンズ 25 x 50 UV-

VIS, TS 近紫外用アクロマティックレンズ 25 x 60 UV-VIS,

Edmond Optics）を使用した。凹レンズと投影用の凸レン
ズには、365 nmの波長の光においても 97 %以上の透過率
を持つMgF2コーティング [10]のもの（TS ネガティブア
クロマティックレンズ 25 x -150 MgF2, TS アクロマティッ
クレンズ 40 x 50 MgF2, Edmond Optics）を使用した。

3. 実験
3.1 計測環境と実験条件
開発したプロトタイプシステムによって投影される映像

のコントラストが向上しているかを確認するため、投影映
像における最大輝度と最小輝度を計測した。ここで、輝度の
計測には分光放射輝度計（SR3-AR, TOPCON）と、測定
データを扱うためのソフトウェア（CS-900A, TOPCON）
を使用した。輝度は、測定角 0.2◦、測定距離 500 mmで測
定した。また、投影レンズからスクリーンまでの距離は 300

mm、スクリーンには、紙面全体が一様に黒色に発色する
A4 サイズのフォトクロミック合成紙（ソーラープリント,

株式会社 SO-KEN）を使用した。
輝度の計測は、室内照明環境下において、可視映像の投

影、紫外線パターン投影によるそれぞれについて実施した。
図 4に可視映像の投影、紫外線パターン投影、そして可視
映像と紫外線パターンの重畳投影の様子を示す。計測にあ
たり、図 5 に示す、白色部分と黒色部分が半分ずつ表示さ
れたパターンの投影を行った。ここで、可視映像の投影で
は、白色部分が最大輝度、黒色の投影が行われずスクリー
ンの表面色が最小輝度となる。一方で紫外線パターンの照
射による映像の輝度はスクリーンの表面色の明度によって
変化し、最大輝度は発色しない場合の白色、小輝度は紫外

図 5: 投影するパターン

線照射時の黒色なので、図 5を白黒反転したパターンを投
影した。また、計測は図 5に示すように、投影パターンの
左半分と右半分のそれぞれ 5点、計 10点について行い、そ
の平均値を算出した。
3.2 結果
表 1に輝度の測定結果を示す。紫外線パターンの照射時

には、フォトクロミック材料の発色により、可視映像投影時
の最小輝度値よりも低い輝度値が計測されていることがわ
かる。また、提案手法においては、可視光投影おける最大
輝度と、紫外線パターン照射時のスクリーン表面色の変化
による映像の最小輝度がダイナミックレンジの範囲となる。
実験の結果を用いて輝度コントラスト比を計算すると、可
視映像のみの投影における値は 0.2997、提案手法における
値は 0.3656となった。これにより、提案手法によって一般
的なプロジェクタによる投影よりも、コントラスト比にお
いて約 1.2 倍高コントラストな投影が可能であることがわ
かった。

4. おわりに
本稿では、プロジェクタとスクリーンのみで構成される

投影環境における高コントラスト投影の実現に向けて、可
視映像に重畳する形で紫外線パターンを投影可能なプロジェ
クタシステムを提案した。既存のプロジェクタを光源と光
路、制御信号拡張することで、同軸光学系を用いた可視映
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表 1: 最大輝度と最小輝度の比較

輝度
最大 [cd/m2] 最小 [cd/m2]

可視映像 1.2280× 102 0.6616× 102

紫外線パターン 0.6616× 102 0.5705× 102

提案手法 1.2280× 102 0.5705× 102

像と紫外線パターンの重畳が可能なプロジェクタのプロト
タイプを開発した。そして、フォトクロミックな性質を持
つスクリーンにプロトタイプで投影することで、提案した
プロジェクタシステムによる同軸上での可視映像と紫外線
パターンの重畳投影により、可視映像のみの投影と比べて
表現できる輝度の下限を下げ、コントラストを輝度コント
ラスト比において約 1.2 倍向上させられていることを確認
した。
今後の展望として、現状のプロトタイプシステムでは、

画角の狭さや色むらなどの問題があり、通常の可視光プロ
ジェクタよりも性能が低いため、これを改善していく。ま
た、白黒 2値パターンの高コントラスト化の検討のみなら
ず、2ビット以上の色深度をもつ映像を高コントラスト化す
る際の最適な投影映像の生成アルゴリズムについても検討
していきたいと考えている。
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