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映像およびパターンを高速あるいは低遅延で投影することが可能なプロジェクタ技術について，Digital Micromir-

ror Device (DMD) を利用する方法を中心として，高速 3次元計測や動的プロジェクションマッピングを含む応

用事例とともに紹介する．

1. はじめに

ビデオプロジェクタが普及するとともに，単純な

映像表示装置としての利用を超える幅広い活用が行

われるようになった．視覚情報提示の範疇の例とし

ては，固定平面以外の物体表面を利用した映像提示

やその応用により物体の見えを変えることなどが挙

げられ，しばしばプロジェクションマッピングと呼

ばれる．視覚情報提示以外の応用としては，計測，加

工，データ通信等のための光学パターン投影への利

用などが挙げられる．

これらの応用の多くでは，投影対象物や投影反射

光の計測が同時に行われる．そもそもの応用が計測

用途の場合はもちろんであるが，それ以外でも多く

の場合に位置合わせが欠かせないため計測は重要と

なる．この際，投影と計測に要する時間は，目的と

する処理のスループットや対象物の動的な変化への

適応能力に大きく影響する．

計測に関しては，数百フレーム毎秒 (fps) 程度の高

速カメラが高々数万円で手に入り，リアルタイム高

フレームレート画像処理が PC でも比較的手軽に実

行できるようになって久しい [1]．一方，プロジェク

タによる高フレームレート・低遅延投影技術もここ

数年で急速に発展しており，前述のような高スルー

プットの計測や動的シーンへの適応が実現できるよ

うになっている．

本稿では，Digital Micromirror Device (DMD) を

利用する方法を中心として，高速投影および低遅延

投影を実現する技術とその応用例を紹介する．

2. 高速プロジェクタの実現技術

現在流通しているプロジェクタの多くは，光源から

の光を反射型もしくは透過型の空間光変調素子 (ラ

イトバルブ) を経由して投影光学系に導き，空間光変

調素子上のパターンをスクリーンに結像させる．透

過型素子の代表的なものが液晶パネルであり，反射

型素子の代表的なものが DMD [2] である．これら

を使用するプロジェクタはそれぞれ液晶 (LCD) プ

ロジェクタ，DLP (Digital Light Processing) プロ

ジェクタと呼ばれ，プロジェクタ市場の大半をこれ

らが占めている．

特にこのうち DMD は高速駆動が可能なデバイス

であり，最近実現されている高速プロジェクション

マッピングシステムのほとんどがこれを利用してい

る [3, 4, 5, 6, 7]．DMD は画素に対応する微小なミ

ラーが 2 次元に配置されたMEMS デバイスである

(図 1 左)．各ミラーの向きをスイッチすることで，

光源から投影光学系に至る光路を画素ごとにオン・

オフすることができる．これにより 2 値パターンが

投影される．スイッチング周波数はデバイスによる

が数 kHz から数十 kHz のオーダであり，ヒトの視

覚の臨界フリッカ融合周波数より十分に高い．その

ため，多値画像やカラー画像を複数の 2 値パターン

の時間積分によって表現することができる．

DMD 以外のデバイスを用いる高速プロジェクタ

の実現例としては，LED アレイを用いるもの [8]，フ

ィルムマスクと複数 LED光源を用いるもの [9, 10]，

反射型液晶 (LCoS) を用いるもの [11] などが挙げら

れる．一方，透過型液晶は高速駆動に向いていない

とされてきたが，近年はゲーミング用途のディスプ

レイとして数百 fps のリフレッシュレートを謳うも

のも市場に投入されており，高速プロジェクタへの

応用が期待される．

以下本稿では，DMD の利用に的を絞って詳述

する．
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図 1 DMD (Texas Instruments DLP7000BFLP) の外観 (左) と DMD を用いた多値画像表示法の例 (右)

3. DMD による 2 値パターンの高速投影

(1) DMD の利用

既に述べた通り DMD は本来的に 2 値パターンの

表示を行うデバイスであり，目的とする投影内容が

2 値パターンであれば高速投影への応用は素直に実

現できる．

ただし，市販の DLP プロジェクタをそのまま使

用するのは一般には難しい．市販プロジェクタは

HDMI 等から入力されたカラー映像信号を内部的に

2 値パターンに分解しそれらを高速投影する仕組み

であり，目的とする 2 値パターン系列を外部から直

接与えられるわけではないからである．

そのため通常は，DMD の供給元である Texas

Instruments (TI) 社が用意している開発キット・評

価ボードや，サードパーティ製の同様の製品を利用

するか，TI が供給するチップセットを用いて独自

システムを開発する必要がある．比較的低コストで

高速投影を可能とする方法として，内蔵メモリに事

前にロードされたパターン系列を繰り返し投影す

る方法 [12] と，映像インタフェースから供給され

る 8 ビットフルカラー (24 bit per pixel) の画像を

2 値パターンの集合と解釈し直して順次投影する方

法 [13, 14] が挙げられる．

例えば TI 製の評価ボード DLP LightCrafter

4500 は，これら両方のパターンデータ供給が可能

である．内蔵メモリへの事前ロードの場合，最大 48

時刻分の 2 値パターンを指定したシーケンスに従っ

て最大 4,225 fps で投影することができる．外部か

らのフルカラー画像供給の場合，最大 2,880 fps の

2 値パターンとして投影することができる．RGB

LED 光源や投影光学系も内蔵されており比較的使い

やすい．

より柔軟な動作や高速な 2 値パターンレートが必

要な場合は，もう少し高価格帯の開発キットの使用

を検討する必要がある．例えば TI 製の開発キット

DLP Discovery 4100 を XGA サイズ (1024 × 768

画素) の DMD と組み合わせて使うと，最大 22,614

fps の 2 値パターン投影が可能となる．実際に使用

するにはキット内に搭載されているアプリケーショ

ン FPGA にロジックを独自実装するか，サードパー

ティ製の FPGA ロジックを導入する必要がある．

ViaLUX 社製のキット V-7001 は USB 3.0 ポート

を備えており，PC 等からオンライン供給されるデー

タを Discovery 4100 と同等の最大パターンレート

で投影できる．ただし，USB 3.0 の帯域の制限があ

るためデータは圧縮して送信される．パターン系列

が圧縮向きか否かによってデータ供給がボトルネッ

クになる場合がある．これらのキットには光源・光

学系は付属していないため，独自に用意するかサー

ドパーティ製のものを使用する必要がある．

(2) 応用例と留意点

具体的な応用例としては，グレイコード構造化光

などに代表される 2 値パターンの投影に基づく 3 次

元計測が挙げられる．これらの応用では，あらかじ

め決められた一定枚数のパターン投影を繰り返し行

う場合が多く，パターン系列をプロジェクタ内のメ

モリに事前保存しておく方式が有効である．

例えば 10 枚のパターンの投影と計測を 4,000 fps

で行うことができれば 400 rangemap/s の形状計測

が可能である．光沢物体や半透明物体のような難計

測物体を扱うためにより多数の，例えば数十枚のパ

ターン投影・計測を要する場合でも，ビデオレート

程度での形状計測を実現できる．

計測レートが高速になると，時間方向の連続性 (隣

接時刻で対象物体がほとんど変化しないという仮定)

を活用できる場合がある．例えば一連のパターンの

投影・計測をすべて終えてから形状を計算する代わ

りに，1 枚の投影・計測結果が得られる度に前時刻の

計測結果に統合していくアプローチを取ると，2 値



パターン投影レートのオーダでの形状計測が実現で

きる [15]．

2 値パターンレートが高速であることと低遅延で

あることは必ずしも一致しない点には注意を要する．

例えば LightCrafter 4500 のように外部からのフル

カラー映像信号を 24 枚に分解して高速投影する方

式の場合，入力映像フレーム時間のオーダの遅延が

生じるのは避けられない．V-7001 のようにデータ

圧縮を利用する場合も，データ転送時間のほかに圧

縮・伸展にかかる時間を考慮することが必要となる．

4. DMD による多値画像の高速投影

(1) PWM による画像表現

DMD を用いて多値画像 (カラー画像を含む) を表

示するには，通常，前述のように 2値パターンの時間

積分として表現する．最も基本的な表現法として，1

ビデオフレーム内でミラーがオンである時間とオフ

である時間の割合によって画素値を表す方法が挙げ

られる．これを Pulse Width Modulation (PWM)

法と呼ぶ．

具体的には，目的とする多値画像をビットプレー

ンに分解し，最下位ビットプレーンから順に，1 単

位時刻，2 単位時刻，4 単位時刻…と表示期間を指数

的に増大させながら表示する．すなわち，最下位を

第 1 ビットとして，第 k ビットプレーンを 2k−1 単

位時刻だけ表示する．分解の様子を図 1 右に示す．

ただし，同じビットプレーンの継続時間が長すぎる

と観察者の視線移動に伴ってアーティファクトが知

覚されるため，上位ビット側は適宜分割されシャッ

フルして表示するのが通例である．ビットスプリッ

ティングと呼ばれる．

例えば 8 ビットのグレイスケール画像は合計 255

時刻の 2 値パターンから構成できる．カラー表示を

行う場合，DMD を 1 素子だけ用いるシングルチッ

プ DLP 構成では，光源を切り替えながらこれを 3

原色分繰り返す．そのため，数十 kHz でスイッチン

グ可能な DMD を使用しても，フルカラー映像の表

示はビデオレート程度に留まる．

これを高速化するには，2 値パターン 1 枚の表示

にかかる時間を短縮するか，多値画像を構成する 2

値パターンの枚数を減らすかが必要となる．パター

ン 1 枚の表示にかかる時間は，DMD のデバイス固

有のミラースイッチング動作の速さによって制限さ

れており，現状の下限である数十 µs (数十 kHz の

レート) からの劇的な短縮は望めない．

(2) 照明光変調によるパターン数削減

一方，2 値パターン枚数を減らすことはいくつか

の手段で可能である．古くから知られている方法

としては，ミラーアレイの特殊な制御 (Reset and

Release, R&R) を行うことで，あるパターンを表示

している期間の途中で全ミラーを一斉にオフにでき

ることを利用するものが挙げられる [2]．第 1 (最下

位) ビットプレーンをこの方法により半分の明るさ

で 1 時刻だけ表示し，第 k ビットプレーン (k ≥ 2)

を通常の方法で 2k−2 時刻だけ表示するようにすれ

ば，同じ画像を表示するために必要な 2 値パターン

数は約半数になる．すなわち，ビデオフレームレー

トを 2 倍速にできる．

この方法の要点は，ビットプレーンの「重み」を

表示時間の長さの違いによって表現する代わりに，

時間当たりの明るさの違いによって表現できるよう

にした点にある．この考え方を一般化して，各ビッ

トプレーンを表示する際の光源からの照明光に変調

を施すことができれば，必要な 2 値パターン数をさ

らに減らすことができる [16]．旧来のメタルランプ

と回転カラーホイールの組み合わせによる照明系で

これを実現するのは困難であったが，LED 光源の

導入により照明光の高速輝度変調が可能となり，実

現できるようになった．TI 社のデータシートにも，

2012 年頃から照明光変調を前提とした多値ビデオフ

レームレートが記載されるようになり，同社やサー

ドパーティの評価キットでも数百 fps の多値映像投

影がサポートされている．

n ビットグレイスケール画像を表示するための最

小時間は n 時刻である．具体的には，すべてのビッ

トプレーンを 1 単位時刻だけ表示するようにした上

で，第 k ビットプレーンの照明光を第 1 ビットプ

レーンの 2k−1 倍にする．すなわち，PWM法におい

てビットプレーンごとの表示期間を指数的に変化さ

せていたのに代わり，照明光を指数的に変化させれ

ばよい．以降ではこれを Binary Light Modulation

(BLM)法と呼ぶ [17]．

BLM 法の弱点として，光源の発光能力の利用効

率が犠牲になることが挙げられる．常に最大の明る

さで照明できる PWM 法と比べて，BLM 法で表示

される画像の明るさは 1
n

∑n−1
k=0 2

−k 倍に低下する．

n = 8 の場合は約 1/4 になる．すなわち高速性と

明るさの間にトレードオフが生じるといえる．この

トレードオフを考慮してバランスを取るため，上位



の数枚のビットプレーンに PWM 法を，残りの下位

ビットプレーンに BLM 法を適用することも可能で

ある．以降では Hybrid Light Modulation (HLM)

法と呼ぶ [17]．前述の R&R による方法は HLM 法

の一実現例と見ることができる．

(3) 応用例と留意点

東京大学と東京エレクトロンデバイスが共同開

発した DynaFlash は，HLM 法の一種により 22.6

kHz の DMD 駆動で 8 ビットグレイスケール映

像の 1,000 fps 投影を実現している [4]．その後，

BLM 法によりシングルチップ DLP 構成でのフル

カラー表示も可能となっている [7]．技術詳細は公表

されていないものの，パナソニックが CES 2016 や

InfoComm 2017 等で展示した高速プロジェクショ

ン技術 [18] や，Disney Research 等による顔への

高速プロジェクションマッピング [5] においても，

BLM 法あるいは HLM 法に類した表示方法が使用

されていると推測される．

これらの方法による高速多値画像投影は，素早く

運動する対象物へのプロジェクションマッピングの

ほか，多値パターンを用いた 3 次元計測等にも有

効である．正弦波縞パターンを利用する位相シフト

法などが代表的な応用例として挙げられる．一連の

2 値パターン投影を行っている間，カメラのシャッ

ターを開いておくことで時間積分が実現される．

位相シフト法も含めて，多値パターン投影による

3 次元計測は，パターンの輝度の線形性，すなわち，

実際に投影される輝度が画素値に正確に比例するか

否かが計測結果に顕著に影響する場合が多い．DLP

プロジェクタを用いた PWM 法による多値表示は，

液晶プロジェクタ等に比べて線形性を確保しやすい

とされる．これは，ミラースイッチングの時間制御

が液晶透過率の制御よりもばらつきが小さく安定し

ていることに起因する．

ただし，DLP プロジェクタに照明光の高速変調を

導入した場合には，事情はそれほど単純ではないこ

とに注意を要する．LED に与える電流量により輝度

を変調する場合はもちろん，点灯時間の制御により

変調する場合も，点灯時の立ち上がりや消灯時の立

ち下がり時間が線形性に影響する．各ビットプレー

ンの重みが 2 のべき乗倍から乖離すると，線形性ど

ころか単調性すら危うくなる．照明光の挙動をよく

確認することが肝要である．
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図 2 空間積分に基づく多値パターン生成光学系の模式図

(4) 時間積分によらないアプローチ

DLP プロジェクタによる多値画像の表現は，以上

で見てきたように時間積分を利用するのが基本であ

るが，目的とする多値画像の持つ性質を利用するこ

とで，それ以外の手段が取れる場合もある．時間積

分を避けることで DMD のスイッチングの高速性を

そのまま享受することができる．例えば，位相シフ

ト法に用いられる正弦波縞に近いパターンを生成す

るために，2 値の縞パターンを敢えて合焦させずに

投影することが提案されている [19]．

より柔軟な多値パターンの生成を可能とするため，

筆者らは光学的な空間積分を利用することを試みて

いる [20]．着眼したのは，3 次元計測に用いられる

パターンのうちエピポーラ拘束の利用を前提とする

ものの多くは実質的に 1 次元パターンである点で

ある．すなわち，投影パターンの座標 (x, y) におけ

る輝度 I(x, y) が適当な 1 次元関数 f(x) によって

I(x, y) = f(x) と表せる場合を想定する．

このとき，DMD を平行光で照明し，反射される

2 値パターンを図 2 のようにシリンドリカルレンズ

により拡散板上の 1 直線に集光してこれが 1 次元

輝度分布 f(x) となるようにする．これを第 2 のシ

リンドリカルレンズによって x 方向に関してのみ

計測対象面上に結像させ，y 方向は拡散するに任せ

る．これにより多値パターン I(x, y) の投影が行え

る．LightCrafter 4500 を用いて最大 4,225 fps の多

値縞パターンを投影できるシステムの実装例を 図 3

に示す．同様に，V-7001 を用いて 最大 22,614 fps

の投影が可能なことも確認している．

5. DMD による多値画像の低遅延投影

(1) 高フレームレート化の問題点

素早く動く対象物へのプロジェクションマッピン

グを考える際，前節で述べたようなアプローチで映



図 3 空間積分に基づく正弦波縞の投影例

像フレームレートを向上させることが正攻法である．

一方，既に述べたように高速性と明るさにはトレー

ドオフの関係があり，両立するためには高価な光源

技術が必要となる．

DMD の駆動周波数も，ほぼ上限に近い領域 (数

十 kHz) で動作させる必要があり，いわゆるピコプ

ロジェクタやモバイルプロジェクタに多用されるよ

うな数 kHz 駆動のローエンド DMD への適用は難

しい．

また，プロジェクタへの高フレームレート映像の

供給もコストの高い技術である．運動計測に応じて

高フレームレートの映像をレンダリングすること自

体が高性能なハードウェアと高い技術力を要するも

のであり，データ転送にも高いコストが付随する．

(2) 超低レイテンシ投影

ここでそもそもの目的に立ち返ると，物体上に提

示されるべき映像はヒトが視認するためのものであ

り，高フレームレートであることが必要なわけでは

ない．本当に必要なのは，運動が提示映像に反映さ

れるまでの遅延時間が十分に小さいことである．

通常のビデオレートの市販プロジェクタを用いて，

低遅延の運動追従プロジェクションを実現した例と

して，投影像をパン・チルトミラーで制御すること

によるプロジェクションマッピング [21] が挙げら

れる．

筆者らは，DMD が表示する 2 値パターン系列

を，それが表現しようとしているビデオフレームの

区切りとは独立して低遅延で操作することによる表

示手法を提案している [3]．提案手法では，入力映像

フレームは通常の DLP プロジェクタと同様にビッ

トプレーンに分解され，PWM 法または HLM 法に

よって DMD 上に表示される．その際，DMD に転

送される直前に，カメラ等から得られた運動情報に

応じて当該ビットプレーンに幾何学的変換を適用す

る．例えば，投影対象面が 3 次元空間中を任意に運

動する平面であるならば，ホモグラフィ変換を適用

する．この方法をバイナリフレームワープ (BFW)

法と呼んでいる．

この方法を適用すると，仮に運動追跡誤差や画像

変換誤差を無視するならば，投影対象面と DLP プ

ロジェクタが剛体的に結合されて一緒に運動するの

と等価な状況を作ることができる．投影対象面の運

動を観察者の視線が追跡することにより，知覚され

る映像は入力映像に近いものになることが期待され

る．我々の評価実験 [22] によると，60 fps のカラー

映像にこの手法を適用することで，500 fps を超える

高ビデオフレームレート投影と比べて遜色のない映

像提示が可能である．

我々の最初の実装は DLP Discovery 4100 キット

を用いて構築された [3]．内蔵 SDRAM に事前保存

された 2 値パターン系列に最大 1,388 fps でホモグ

ラフィ変換を適用しながら，XGA サイズの DMD

に送出するロジックを同キット上の FPGA に実装

した．照明光変調は実装しておらず，PWM 法によ

るモノクローム映像表示のみを実現した．その後，

独自コントローラを開発してフルカラー化を実現し

ている [6]．このシステムは HDMI ポートを備え，

60 fps で入力される映像をビットプレーンに分解し，

最大 2,470 fps でホモグラフィ変換を適用しながら

XGA サイズの DMD に表示するとともに，RGBW

LED の点灯を同期制御する機能を持つ．システム構

成と概観を 図 4 に示す．

ホモグラフィ変換パラメータは USB 2.0 ポートを

通じて PC から送られる．PC 側では，通常のビデ

オレートの映像コンテンツを供給しつつ，運動計測

結果に応じて高々 3 × 3 要素の行列を高速に指示す

ればよい．DMD の駆動周波数も高々 2.5 kHz でよ

く，ローエンド DMD にも適用可能な構成となって

いる．後述するキャリブレーション不要なプロジェ

クションマッピングへの応用 [23, 24] のほか，バー

チャルエアホッケーシステム [25] や，インタラク

ティブに制御できる位置依存ストロボ照明 [26] など

への応用を展開している．

このように，入力に対して応答が現れるまでの遅延

時間をビデオフレーム時間とは独立に短く取れる映

像提示システムのことを筆者は超低レイテンシディ
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図 4 投影パターンのホモグラフィ変換機能を内蔵するプロジェクタの構成図 (左) および概観 (右)

スプレイと呼んでいる．単に遅延の絶対値が小さい

ことを指すわけではないことに注意されたい．

同様の考え方は拡張現実感向けのヘッドマウン

テッドディスプレイ (HMD) の設計などにも見ら

れる．UNC at Chappel Hill では DMD を用いた

HMDにおいて，運動入力に適応して 2値パターンを

毎時刻新たに生成する方法を提案している [27, 28]．

Microsoft HoloLens は空間光変調素子として LCoS

を使用する HMD であるが，ビデオフレーム時間

(16.7 ms) ごとではなく色フィールド時間 (4.2 ms)

ごとにホモグラフィ変換を適用している [29]．より

最近の例として，東工大ではレイトレーシングを利

用するプロジェクションマッピング映像の生成に同

様の考え方を適用している [30]．

6. プロジェクションマッピングへの応用

既に紹介したように，プロジェクタが投影する映

像の制御を高速化することで，運動体へのプロジェ

クションマッピングを効果的に実現できる．その際，

通常は対象物体の動きを計測するカメラをプロジェ

クタに対して精密に位置合わせしておくか，設置後

に精密にキャリブレーションしておく必要がある．

カメラとプロジェクタの位置合わせに関して，多

くの高速プロジェクションマッピングシステム [4, 5]

で採用されているのが，ビームスプリッタ等を用いて

両者の光軸を一致させる同軸光学系構成である．こ

の場合，奥行き計測が不要になるという利点がある．

一方，筆者らはカメラ・プロジェクタ間の位置合

わせやキャリブレーションが不要な方法を提案して

いる [23]．基本原理は，カメラによって対象物体の

動きだけではなくコンテンツがどこに投影されてい

るかも計測し，両者のずれを最小化するような制御

ループを構成することにある．拡張現実感の分野で

は閉ループ位置合わせと呼ばれることがある．

ここで課題となるのは，対象物体の追跡と投影コ

ンテンツの追跡をどのように両立するかである．閉

ループ制御をしない場合は，例えば可視光をブロッ

クする赤外線カメラによって対象物体のみを追跡す

るといった方策を取ることができ，特に同軸光学系

構成との組み合わせは効果的である [4, 5]．一方，閉

ループ制御をする場合は投影光の影響をカメラ計測

から排除するわけにはいかず，相互干渉が問題とな

る．投影光が物体表面で反射しカメラに入射する過

程を詳細にモデル化する [31, 32] のが正攻法である

が，高速化するには負荷が大きい．

提案手法 [23]では，物体表面上のテクスチャをテ

ンプレートとして記憶し，これを手がかりとして投

影コンテンツの位置合わせ制御を行う．投影コンテ

ンツを表現する 2,400 fps の 2 値パターン系列の中

に 6 フレームに 1 回だけチェスボード状のマーカパ

ターンを埋め込み，カメラは 400 fps でこのマーカ

パターンフレームのみを撮像する．チェスボード状

パターンの各マス目の内部はほぼ一様に照明された

物体表面テクスチャであるとみなせるため，画像追

跡が可能である．これによりいったん物体表面テク

スチャと入力画像の位置合わせができれば，入力画

像を正規化してチェスボード状パターンを抽出する

のは比較的たやすい．画像追跡処理の概略を図 5 に

示す．

動作例を 図 6 に示す．同図の上段では，各写真内

左側のカメラで画像追跡を行いながら，右側のプロ

ジェクタから運動する紙面上へ動画像を投影してい

る．カメラを手で動かしても遅延なく追従できてい

る [23]．同図下段では，動く紙面上に手描きされた

迷路と衝突しつつ，仮想的な重力と慣性力を受けな

がら運動する多数のパーティクルのアニメーション

を投影している [24]．
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図 5 キャリブレーションを不要とするプロジェクションマッピング手法における画像追跡処理
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図 6 キャリブレーションを不要とするプロジェクションマッピングの動作例

7. おわりに

本稿では，高フレームレート投影および低遅延投

影を実現する技術とその応用について，DMDを利用

する方法を中心として，実際のシステム構築例や留

意点を交えながら紹介した．同様のシステムの研究

開発を検討されている方の一助となれば幸いである．
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