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Abstract　−
　In　this 　paper 　 we 　propose 　the 　LED 　 array 　projector 　that　project 　invisible

inf（〕rmation 　fbr　small 　embedded 　device ．　 Each 　pixel 　of もhis　projector 　has　own 　LED 　light
source 　which 　can 　easily 　modulated 　by 　high 　frequency 　signal ．　 In　this　system

，
　projector

send 　the 　image 　to 　the 　human ，

s　 eye 　 and 　 invisible　information 　to 　the 　 embedded 　device ．
For　exampIe

，　each 　pixel　can 　send 　po8itional 　information 　and 　di窟erent 　video 　signa1 ．　 We
develop 　a 　proto −type 　projector　which 　has　LED 　array 　of 　5　pixe 且width 　and 　4　pixel　heights ．

Keywordsspace −division　multiplexing
，
　Light 　emitting 　diode 　projector

1　 は じめ に

　 近年、ユ ビ キ タス コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ の 発達 に伴 っ

て 、人 の 周 りに存在す る多数の デ バ イ ス との 高度な無

線 ネ ッ トワ
ー

クが必要 とされ、現在まで に さ まざまな

シ ス テ ム が提案され て い る。無線 を使用 した もの で は

Bluetooth や RFID に よる 情報伝達シス テ ム がすで に

実用化 して お り、光 を用 い た もの で は、カ
ー

ナ ビ シ ス

テ ム の VICS シ ス テ ム や 光無線 LAN が 実 用 化 さ れ て

い る 。 研究 と して も、非常 に多岐 に わた る研究が行わ

れ て きて い る 。

　そ の 中で 、我 々 は 屋 内に い る ユ ー
ザ に 対す る 情報伝

達シ ス テ ム に つ い て 注目して い る 。 こ こ で 想定 して い

る の は 、

一
つ の 送信ユ ニ ッ トか ら多数 の ユ

ー
ザ
ー

また

はデ バ イス に対 し て 、ユ ーザ の 要求 に 応 じ て 対応す る

音声デ ータ、 あ る い は動画像 デ ータ を送出す る よ うな

シ ス テ ム で あ り、

一
般に屋内に お け る 人 とそ の 周辺 の

デバ イス に対す る 通信 に 関す る もの で ある 。

　 こ の 分野 に お い て は、従来の 無線に よ る通信 シ ス テ

ム で は 帯域 の 問題が発生 す る とい わ れ て い る 。
つ ま

り、ユ
ー

ザ
ー

や通信対象 の デ バ イス の 増加 した場合、

従来 の 時分割、周波数分割に よ る通信方式で は通信帯

域が不足 して きて しまう こ とが問題 と して あげられ て

きて い る。また、お互 い に
・
定 の 距離 に 入 る こ とに よ

り通 信 を 開始 して し ま うた め、多数 の デ バ イス が存在

する環境 で は 通信帯域が十分 で あっ て も、通信相手 の
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特定する 方法、通信 開始 の プ ロ トコ ル が煩雑 に な っ て

くる 。 よ っ て 、 非常に多数の デ バ イ ス との や り取 りを

行 うに は こ の 方式をそ の まま応用す る の は 難 しい と考

え られ る 。

　 そ こ で、我々 は 、 よ り多くの デ バ イ ス に対 して 通信

を行 うため に、通信可 能な範囲をあらか じめ 制限す る

こ と に よ りこ の 問題 を回避で きる と考 えた 。 通信可能

な範囲を制限す る方法と して は 、 人の そばの デ バ イ ス

と通信する と い う特性 から、特定の 場所に対 して の み

通信 が で きる よ うな シ ス テ ム が好ま しい と考え、光通

信 に 注 目した 。 なぜ な ら、光を用 い た場合、特定の 方

向だ け に情報 を送信す る こ とが簡単 に実現 で きる ため、

人 の 移動 な ど に 伴 い 、特定の デ バ イス に対 して だけの

通信 を行 うこ とが容易 だ と考えたか らで あ る 。
こ れ は

光に よ る空間分割多重化 と もい え る。
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図 1 情報 投 影 プ ロ ジ ェ ク タ概念図

　Fig．1　information　prQjector

　本論文で は 、 図 1 の よ うな LED ア レ イを用 い 、空間

分割多重 を行う情報投影プ ロ ジ ェ ク タ を実現 し、ヒ ュ
ー

マ ン イ ン ター
フ ェ

ー
ス と して 用 い る シ ス テ ム を 提案す

る。こ こ で情報投影プロ ジ ェ ク タ とは 、通常 の 映像 プ

ロ ジェ ク タが映像を投影す る場合 に お い て 各画素単位
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　　 　図 2 カ メ ラ に よ る位 置計測

Fig．2　Basic　concept 　of 　image　processing

　 図 3　プ ロ ジ ．L ク タを用 い た 位置 計測

Fig．3　Basic　concept 　of 　pI
’
ejector 　image 　pro −

　 　 　 ceSSlng

で異な る輝度惰報を投影する の と同様に、各画素単位

で 異 な る 埋 め 込み 情報 を投影 で きる シ ス テ ム で あ る 。

こ の コ ン セ プ トは筆者らが再帰性反射通信 に 関す る 研

究 ［i］で 提案 して い る。

　 そ の 概要 と して、ビ デ オ カ メ ラ と プ ロ ジ ェ ク タ と い

うもの は 、双対 の 関係 に あ る と い うこ と を述 べ て い

る。つ まり、ビ デ オカ メ ラ を画像か ら映像情報 に 変換

す る装置 と考 える と、プ ロ ジ ェ ク タ は映像情報 か ら画

像 に 変換す る 装 置 と考 え る こ とが 可 能 とい う こ と で あ

る 。 この 関係 は使 用法 に 関 し て も当て は まる 。 テ レ ビ

映像撮影装置 と して 発展 して きた ビ デ オ カ メ ラが 、画

像処理 シ ス テ ム で は 図 2 の ようにマ シ ン ビ ジ ョ ン の セ

ン サ
ーと して 使 わ れ て きて い る ，， 同様な 関係 が 、 プ ロ

ジ ェ ク タ に お い て も発生 して お り、人 に対 して 映像投

影す る だ け に と ど ま らず 、図 3 で 示す よ うに デ バ イ ス

に対 して情報を投影す る よ うに応用 され て きて い る 、t

こ の コ ン セ プ トを元 に、プ ロ ジ ェ クタを用 い た 入 に感

知 さ れ ない 情報 を通常 の プロ ジ ェ ク タ に て 投影する と

い うシ ス テ ム を実現 して い る。

　しかしなが ら、筆者 らの 過去 の 報告 ［1］で は非常 に低

い 情報量 の 伝送手法 を実現 して い る に 過 ぎな い 。　
一
方、

本提案 で は 同様 の コ ン セ プ トで あ る が、実際の ビ デ オ

映像 を一
画素単位 で 、1対多で 送信 可能な プロ ジ ェ ク

タの プ ロ トタ イ プを実現する，，また、平均輝度を制御

す る こ と に よ り、人 に対して は映像を構成する ピ ク セ

ル を投影する こ とが 可 能とな っ て い る。

　 こ の シス テ ム を使 うこ とで 、非常に多数の 機器が 人

の 周囲 に存在する 状況に お い て 、多数の デ バ イス と 同

時に 通信を行うこ とが で きる。また、通信容量 の 増加

とい う観点から考える と、周波数分割多重、時間分割

多重 に加えて 、 電磁波の 波長 で は 難 しい 数 m 程度 の 空

間に お ける 空間分割多重化 に よ る通信容量 の 増加 を期

待で きる。また、空 間分割多重 の もう
一

つ の 利点 と し

て 、通信対象が増えた場合に対象の 物体 の 位置 に 応 じ

て 通信対象が 限 ら れ る こ とが、通信 開始時 の 処理 が簡

｝巨に なる と い う こ とが 挙げ る こ と が で きる 。

　今回試作し た 可視光 LED に よ る情報投影シ ス テ ム

に お い て は、複数 の ビ デ オ信号 を 送 信 し、そ の 受信位

置 に合 わ せ て、異な る ビデ オ信 弓
・
を受信で きる こ とを

確認 し、実際の ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン を作 り基本的な動作

を確認 し た。

2 　関連研究

　空 間 に光情報を投影す る研究 として は 産業技術総合

研 究所 の 西 村拓
一

ら に よ る 空間光通信技術 ［2］が 挙 げ

られ る が 、受信位置に応 じて 様 々 な情報 を提示 しよ う

と試み て い る 点 で 、目指す べ き将来像 は 本提案と類似

して い る、、多数 の 赤外 LED に よ る 近傍空間へ の 音楽

の 転送等 の 実装が行われて い るが、デバ イス は 無電池

シ ス テ ム で あ り、人へ の 情報送信 を 目指 した もの で あ

る ．現時点 で の 位置情報取得 に 関 し て は、赤外投光型

カ メ ラ に よ り対象 の 位置 を計測す る シ ス テ ム で ある 。

カ メ ラ を用 い て デ バ イス の 位置、種類 を特定し 、 そ れ

に 対応 した 情報を流す とい う構成の ため 、本研究で 目

指す、投影位置 を 制限す る こ と に よ る 空間情報多重 と

は 別 の 方向で ある と考え られ る 。

　 ま た、LED を用 い て位置情報や 映像情報 を送 る研

究 と して は n∫視光通信 コ ン ソ
ー

シ ア ム ［3］の
一

連 の 研

究が挙げら れ る。こ の 研究は本研究 と非常 に 近 い テ
ー

マ を扱っ て お り、交通信号灯毎 に 異なる情報 を投影す

る とい うシ ス テ ム で あ り、屋外に お い て 、空間分割多

重 が少ない 分野 で は非常 に 進んだ研究 を行 っ て い る と

言える。

　
一

方、プ ロ ジ ェ ク ターを 用 い た 計測技 術 と し て は、

以下 の よ うな研究 が あげ ら れ る 。 Ramesh 　Raskar ら

に よ る The　oMce 　of 　the　futureの プ ロ ジ ェ ク ト［4］の

要素技術 と して プ ロ ジ ェ ク タ の 映像に 人 に は 知覚で き

ない モ ア レ縞 を埋 め 込 み、投影面 の形状を リ ア ル タ イ

ム に計測する シ ス テ ム が研究さ れ て い る 。 しか しなが

ら投影 の 対象 は あ く ま で もス ク リ
ー

ン で あ り、情報 は

重 畳 し て い な か っ た
、，そ の 後、Dalliel　Cottingらの 情

報収集と表示 を同時 に行 うため に 非関知パ タ
ー

ン を投

影映像 に 埋 め 込 む研究 ［5］に お い て 、プ ロ ジ ェ ク タ投

影映像に バ イナ リパ タ
ー

ン を埠 め 込 む こ と に よ り、環

境の奥行き情報や表示位 置補正な ど積極 的 に利用す る

よ う に な っ て きて い る が、それを電子 デバ イス の 情報

と して 用 い て は い な い 。

　他 に、Ra．mesh 　Raskar らの iLamp ［6］や RFIG ［7］と

呼 ば れ る 無線 ID タ グ と コ ン ピ ュ
ータ ビ ジ ョ ン を組み

合 わ せ た シ ス テ ム も類似 の 研究 と し て あ げ ら れ る。こ

の シ ス テ ム は RFID カードに受光素子 を接続する こ と

で 、RFID の 応答信号に光量 の 情報 を返す こ とが で き
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るデ バ イス と手持ちの 小型 プロ ジ ェ ク タ から構成 され

る 。 使用方法と し て は 、 小型プ ロ ジ ェ ク タか ら、位置

特定用映像 の 光 を受け、RFID が 返答す る こ とで 、 プ

ロ ジ ェ ク タと の 相対位置関係 を検出 で きる ように した

シ ス テ ム で ある 。こ の シ ス テ ム は ・
般的なプ ロ ジ ェ ク

タを使 う こ と で 安価 に位置情報 の や りとりを行 うこ と

が で きる が 特徴 で あ る が、光によ る 高速通信 の 方向性

は 見 ら れ な し 

　 光空間通信 に つ い て の 研究 に つ い て は、す で に屋内

向けの 数 m 範囲の タ イ プ か ら屋外向けの 1対 1 で は

あ る が、到達距離 が 数 km に 及 ぶ 製品 が 製造、販売 さ

れ て い る ［8］。 しか しなが ら多数 の デバ イ ス との 間 で

通信 する場合に は無線通信 と同様に通信帯域を 時分割

で 使 うこ とが 主 眼 で 空 間分割 型 は こ れ か らの 研 究 テ
ー

マ に な っ て い る 。

　 そ の 例 と して 、シ リ コ ン 基板 ヒに受光部
・
発光部

・

演算部 を 設 け た ス マ ート ピ ク セ ル ［9］の 研究 は 東 大 の

石川 正俊を は じめ と して 内外で広 く研究さ れ て お り，

光 コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ や高速通信で の イ ン ターコ ネク

トの 要素技術 と して大変期待で きる研究で あ る，こ の

ような 2次元 デ バ イ ス を屋 内実空間 に応用 した例と し

て は、石 田 らの 2次元送受信機に よる高速 な並列空間

可 視光通 信 シ ス テ ム の 設 計 ［10］が挙げ られ る。こ の 研

究 で は 送受信 と も 2 次元 ア レ イを用 い て い る が 、1 対

1 で の ス ル
ー

プ ッ トの 向上 を目指 して い る 点で 本研究

とは 区別で きる、1 対多 の 関係 をもつ 2次元 デ バ イス

を用 い た研究 と して は、香川 らの オ プ トナ ビ ［11］の 研

究が挙げられ る 。 この 研究 で は 2 次元 イメ
ージ セ ン サ

上 に 特定 の 領域を 設定 し、その 特定 の 領域 に 於 ける受

信 フ レ
ー

ム レ
ートを 向 ．ヒす る こ と で 、通常 の 映像 を取

得す る と 同時 に、高速に 工D を受信す る こ とが 可能 と

な っ て い る 。
こ の 研究で は実際に多数の 機器との 通信

を 目指して お り、本研究 と類 似 し た方向性 を持 っ て い

る が 、 受信側を中心 とし た構成 となっ て い る点で 異 な

る と言える。

　また秘映 プ ロ ジ ェ ク タ ［13］も近 い 研究 と して 考え

られ る．こ の研究で は映像を投影する の と同時に，赤

外線 で 情報を投影 で きる プ ロ ジ ェ ク タ を提案 し，赤外

線 で 2D −ID 情報 を投影 ，携帯端末 の カ メ ラ で 2 次元

バ ー
コ
ー

ドとしで ［青報 を受信す る こ と に よ り投影場所

ご と，端末毎 に 異な っ た情報 を人 に は 見 え ない 赤外線

で 投影 で きる もの で ある．しか し な が ら、この 研究で

は 提示用 プロ ジ ェ クタ と は 別に、本質的 に 見えない 赤

外線 に よ る プ ロ ジ ェ ク タ を 同時 に用 い て お り、別途位

置合 わ せ 作業 が 発 生 して し まうな ど、本研究 に お け る

可視 LED に よ り情報 を送 る 手法 と は 方向性 が 異 なっ

て い る と考え られ る 。

3 　情報投影プ ロ ジ ェ ク タ の提案

　 こ の シ ス テ ム の 将来 の 凵標 と して、人 に必要な 情報

を統合 して 周 りに 投影す る こ と を想定 して い る 。そ の

た め、プ ロ ジ ェ ク タの 1 画素か ら送信す る 情報 と して

は 、人 が 見 た り聞 い た りす る情報、つ ま りビデ オ映像

や 音声信号 な ど を伝送 口∫能 な通信帯 域 を持 つ よ うに 設

計する 。 その た め に 必要 な 設計要素 を以 下の よ うに規

定する 。

　3．1　情報重 畳 可能 な 素子 の 選 択

　通常 の 映像用 プ ロ ジ ェ ク タ に お ける フ レーム レート

は約 60Hz で ある 。 こ の フ レ
ー

ム レ
ートに お け る変調

可 能 な情報量 は、最 高 で も
．・

画 素あ た り 60bit／s 以 下

となる ため 、 音声や ビ デ オ信号を伝送する に は不 十分

で あ る。その 問題 を解決す る ため、よ り高速 に変調で

きる DMD （Digital　Micro−mirror 　Device）を利用 し た

DLP プ ロ ジ ェ ク タ ［14］に着目 した。通常の DLP プ ロ

ジ ェ ク タは 60Hz の フ レ
ー

ム レ
ー

トで 画像を更新 す る

が、DMD 素子単体 の フ レ
ー

ム レ
ー

トは最大 ユ0
，
000Hz

と なる。［11］に よ る と DMD を直接制御可能な機 器も

販売 され て お り、外部か ら直接 DMD 素子を制御す る

こ とで 、10KHz まで の 情報 を送信可能 に な る と考え

られ る 。 こ の DMD を用 い た研究 と して は、北村 らの

DMD を用 い た 空間分割型可視光通信 の 基礎検討 ［12］

等の 研究が行わ れ て い る 。 こ の 研究は、映像 に 情報を

付加す る とい う方向性 を持 っ て い る と考え られ る 。 こ

れ に対 して本研究で は ビデ オ 信号程度の 高速な情報に 、

今後映像情報を付加 して い きたい とい う逆 の方向性を

持 っ て い る と考え ら れ る 。 しか し な が ら DMD の 庸報

フ レーム レートで もビデ オ信号を投影する に は速度が

不十分 で あ る。そ こ で LED を使 っ たシ ス テ ム を検討

した。LED は 値段も安 く、非常に 明 る く、高速変調が

可能 な素子 で あ る。こ れを複数使用 しア レ イ状 に 組 み

合 わ せ る こ と で 、LED を 光源 と して 各画素単位 で 異

な っ た 情報 を伝送可能 な プ ロ ジ ェ ク タ と し て 利用 で き

な い か と考 えた 。 変調可能な周波数 は 100MHz 以 ．ヒで

ある こ とか ら各画素単位で動画 を送 る とい う目標 は十

分達成可能 だ と考 え られ る 。 こ れ らの シ ス テ ム に お け

る、投影で きる 画素数 と フ レーム レートにつ い て は 図

4 に示すよ うな 関係が あ る と考え られ る 。

　次 に画 素数 につ い て検討す る と、現 在 入 手可 能 な高

輝度 LED の サ イ ズ と、実験 の た め に必要な最低分解

能を考慮 し、入力 4 系統の ビ デ オ帯域 の信号 を 4 × 5

に 並 べ られ た LED に 自由 に切 り替え て 出力 で きる 構

成 と した 。
こ の ままで は、画素単位 で すべ て 異 な る情

報 で はな く4系統 の 情報 しか投影 で きない が、ドラ イ

バ 制御部 の ソ フ トを変更す る こ と で 、画素栄位 に異 な

る 、座標情報 な ど を投影す る こ と も可能 で あ る 。
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　　 図 4　画 素数 と通信 容 量 の 関係

Fig．4　divisioIl　alld 　cornIIIunicatioll 　t．ra 任lc

　3．2 　情報重 畳手法

　LED ア レ イ に よ る情報投影プ ロ ジ ェ ク タ を実現す

る上 で 情報 を映像 に重 畳 す る 方法を 以 下 の ように決定

した 。

　基本的に は、重畳す る情報を高い 周波数 で FM 変調

す る と共 に、平均輝度 を制御 す る こ とに よ り人 の た め

の 映像投影を実現す る。そ の 結果、人が ス ク リ
ー

ン を

見 る と輝度 の 異な る 画像が見えると同時 に、ス ク リ
ー

ン 上 に 置 か れ た デ バ イ ス に 対 して は 、そ の 存在す る

画素に対 す る FM 変調 され た 情報 を取得 で きる 。こ

こ で 、FM 変調 を用 い るため、必ず強度が強 い 方 の 情

報 だ け を受信す る こ とが 特徴 と なる 。こ の 特徴 に よ っ

て 、LED の 配置が 密 で は な くLED の 配置 に 間隙が存

在 し、光量減少す る場合 に お い て も、情報は 欠落 しな

い こ とが 予想さ れ る 。

　3．3　 LED 制御 回 路

　LED 発光部 は市販 の 中版 カ メ ラ の 筐体に組み合わ

せ る よ うに し、LED を図 5 の よ うな酉己置で取 り付け

た。ま た LED は 実験 で投影範囲 が わ か りや す い よ う

緑色 と し、輝度の高 い 反射型 LED を用 い た，，使 っ た

LED は 図 6 の 形状 で あ り、その 仕様 は 次 の 通 りで あ

る 。（Opti−device社 OP3 −5305T1．半値角 9度、軸光

度 25cd，外形寸法 6．03111111× 5．8皿 II1、発光時 20mA ）

　 LED ドラ イバ は ED 発光部 の 裏側 に 図 7 の よ う に

配置 して い る。CPLD と CMOS ロ ジ ッ ク 1C を用 い

る こ とで 小型化 し、4 系統 の 入力信号か ら各画素 に あ

わ せ て リア ル タ イム に切 り替え可能 と した 。 切 り替 え

は パ ソ コ ン か ら シ リ ア ル 通信経由で 行うこ と が 可能 で

あ る 。 そ の ブ ロ ッ ク図 を図 8 に示す 。 主な要素 と して

は 、ス イ ッ チ と して Xilinx社 CPLD 　XC9572 、　 LED

ドラ イバ と して TC74ACO4P 、シ リア ル ポ ートか らの

信号 を CPLD に受け渡すた め、　 PIC16F88 を使用 し画

図 5　 フ ィ ル ム バ ヅ ク に 搭載 され た LED 基板

　　Fig，5　LED 　board　in　the 　film　back

図 6　LED チ ッ プ拡 大図

Fig、6　Photo 　of 　LED 　chip

素 ご と に ど の 情報 を出力す る か 切り替え る こ とが で き

る よ うに な っ て い る 。

　なお 、重畳信号が通過す る と こ ろ は、全 て 50MHz

以 ヒの 速度 で 動作可能 な部品 の み で 構成さ れ て い る た

め 、ビ デ オ信号 を 変調 し た信号 も使用可 能 で あ る 。

　3．4 　機構

　プ ロ ジ ェ ク タ の 筐体 と して 、市販カ メ ラ ボデ ィ を使

用 して お り、そ の 外観を図 9 に示 す。こ の カ メ ラ の フ ィ

ル ム 面に あわせ て前述 の LED 制御 回路 を配置 して い

る 。 使用 した カ メ ラ の仕様は表 1 の 通 りで ある 。

　　　表 1　 カ メ ラ 諸元

Table　l　 Parameter　of　camera ．

仕様 値

カ メ ラ 型 番 MAMIYA 　RB67PRO −S
フ ラ ン ジバ ッ ク 114mIIl

レ ン ズ 型 番 RB −KL −65／F4L
両 角 68 度

有 効 瞳 径 16mm

4　　「性自旨言平f面

　 4．1　 基本性能

　 こ の プ ロ ジ ェ ク タ を用 い て 投影 し た様 了
・を 図 10 に

示す 。 測定 し た 屋内の 照度 は 約 6001x であっ た 。 こ の

図 よ り明 る い 屋内に お い て も LED の 投影箇所は 十分

判別 で きて い る 。 中心 照 度 を 測定 して み る と、カ メ ラ

の フ ィ ル ム端か ら 1皿 離れ た とこ ろ で最大 2741x と
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　図 7　LED 制御 ボード

Fig．7　LED 　corltrol 　board
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図 9 　プ ロ ジ ェ ク タ外 観

Fig．9　Photo　of　projector
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　 図 10 　プ ロ ジ 」．ク タ に よ る 投 影 の 様子

Fig．10　ExaInI）le   f　projection　by　I．ED 　pro −

　 　 　 ．iectDr
　 　 図 8LED 制御 回路 ブ ロ ッ ク 図

Fig．8　Block　diagram　of 　LED 　controller

な っ た。一
方、投影 さ れ た LED 映像 の 大き さは．

辺 が

60．5mm の 正方形 とな っ た 。 こ れをル
ー

メ ン に換算す

る と画素
一

つ あた りO．99［！m ］と なる 。 今回の プ ロ ジ ェ

ク タ は 画素数 が 20 あ る た め、プ ロ ジーz ク タ全体で は

20 ル
ー

メ ン の プ ロ ジ ェ ク タ と な る 。

　4．2　 空間分離度 の 測定

　 こ の 結果 よ り、屋内に お け る LED プ ロ ジ ェ ク タ の利

用は十分可能 で ある こ とが 確認 で きた 。 しか し 、 LED

の 配置上 の 制限が あ り、 LED 素子 と LED 素子の 間 に

非発光部 が 必ずで きて し まう。 そ の ため、位署情報等

を投影 した 場合 に非発光部 に お い て 、 情報が受信で き

ない 可能性が 考え られ る 。 あ る い は、非発光部 に おい

て 、両方の 信号を混合 して受信 して しまう場合 も考 え

られ る 。

　そ こ で 、
こ の プ ロ ジ ェ ク タ を用 い て 合焦点時、非合

焦点時の 2 条件で 隣接 画素 同士 の 投影情報 の 強度を

計測 し、上記の 問題が発生 しない こ と を確認 した 。 こ

の 実験で は 図 12 に示す ように 10，7MHz の 搬送波 に

1kHz
，
2kHz の FM 変調 を掛 け た信号 を用意 し、それ

を プロ ジ ェ ク タ の 入力と し、投影画像 は 市松模様 と し

た 。 図中 A が 1kHz を変調 した 10．7MHz の 信号 ，
B が

2kHz を変調 した 10，7MHz を表す こ と に な る 。

　受信用 デ バ イス と して は フ ォ トダ イ オードと FM 復

調部 を ケー
ス に 内蔵 した ユ ニ ッ トを用 意 した。計測方

法 と して は 受信用 デ バ イ ス を移動 しな が ら受信回路 の

出力電圧 を オ シ ロ で 観測 しなが ら同時に記録 した。ま

た 、受信部出力 をパ ソ コ ン に取り込 み、各周波数成分

の み を FFT を用 い て抽出 、 記録 した。実験 の 様子 を

図 13、実験時の 受信機の 出力信号 の
一

例 を図 11 に 示

す 。 実験結果 と して ぼ け の 無 い 条件 は 図 14 、ぼ けの

あ る条件は 図 15 に示す、，実験 結果か らは 無信号領域

　 02

　 0、！
　0
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召04

Tlme 匚s］

　 　 　図 11　 受 信信 号波 形

Fig．11　0uf，put 　signal 　of 　receiver

口 Q5
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　 　 図 12 　 実験装 置

Fig．12　Experimental　setup
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　　　図 13　分離度測定実験の 様子

Fig．13　PrQjectしwo 　sigllal 　aIld 　receivc 　a　signal

　 　 　 at 　its　position

は狭 く、隙 間が ほ と ん ど 無 い こ と が わ か る 。 ま た 、2

信号の分離も十分 さ れ て い る こ とが 読 み 取 れ る 。

　また、図 15 か ら、隙間が 変化 して も、分離 の 様子

は 変化 しな い こ とが わ か る。以一Lの こ とか ら、こ の 方

法 で 隙間 の 無 い 情報投影を行うこ とが ロ∫能で ある こ と

が確認 で きる。また、実際の プ ロ ジ ェ ク タ を設計 し、

投影す る
・
つ の 画素が 小 さ くな っ た 場 合 で も、今 囲 の

方法 で 問題な く投影 口∫能で あ る こ とが ア想で きる 。
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　　 図 14 　受光位置 と信 号強 度

Fig．14　Position　of 　receiver 　aIld 　signa1
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図 15　ボ ケの あ る状 態 の 受光位 置 と信 号強度

Fig ．15　Position 　 of 　 rccoiver 　 and 　 signal 　 with

　 　 　 no 　gap

図 16　 ビ デ オ送信 機 （左 ）、受 信 機 （右 ）

Fig，16　The 　　circuit 　　boards　 of 　 video

　　　 （Left：traIlslnitter，　Right：receivcr ）

　4．3　 ビ デ オ 映像の 投影 実験

　次に、実際 の ビ デ オ映像 を投影 し、受信 が 可能 で あ

るか確認 した 。
こ の 実験 の た め、ビ デ オ 信号 を FM 変

調 し 5MHz か ら 11MHz にする 回路、受光 し ビデ オ信

号を復調す る 回路 を図 ／6 の よ うに 用意 し、図 17 の よ

うに接続 した 。 そ の 結果 、 受光部 を移動する こ と で 、

場所 に応 じて 2 台の カ メ ラ 映像が 図 18 の よ うに受信

可能 で あ っ た。しか しなが ら、LED の 光 が 当たらな

い 間隙部分 で ノ イズ画而 に な っ て しま うこ と、 受信中

に お い て も画質が良 くない こ とが 判明 した 。
こ れ は 、

両像受信回路 の 感度 の 問題 で、音声 に比 べ 強 い 信号強
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図 17 　 ビ デ オ送信 用 実験 装 置

Experimental 　 setup 　 of 　sending 　video
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　図 18　ビ デオ受信 映像 （2種類）
F　ig．18　Demodulated 　vi （leo　images

HeadPho冂e

ー

Controler

度が 必要で あ る こ とと、ビデ オ回路 に必要な位相特性

が
．
卜分 確保 さ れ て い ない こ とが 問題 で あ る こ と が推定

され る。

　以上の こ とか ら、ビ デ オ信 弓
’
を投影で きる プ ロ ジ ェ

ク タ の プ ロ トタ イ プ と して
一
応 の 結果 が 出た と考えら

れ る。

5　 イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス へ の 応用

　最後に 本 プ ロ ジ ェ ク タ を ヒ ュ
ー

マ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス

と して 用 い る こ とが で きる よ うな ア プ リケ
ー

シ ョ ン を

試作 し、体験 した ．内容と して は、視覚情報 と共 に 画

素毎に異なる音声情報を変調す る こ と で 、簡単 な イ ン

タ ラ ク シ ョ ン 装置 を構成 して い る 。こ の シ ス テ ム は 図

／9 の よ うに 、 以
一．
ドの機材か ら構成 され て い る 。

・ 4x5 画素 の 試作 LED プ ロ ジ ェ ク タ

● 2 つ の 音楽 を各画素単位で 切 り替え て 送信 し な

　が ら、画素 の 平均輝度を 1 ： 5 程度で 切 り替え

　 る 制御部

・ 音楽を録音 し た プ レ イヤ
ーと ノ イ ズ状 の 音 を記

　録 したプ レ イヤ
ー

と FM 変調器が 2 台

・ 受光部を手持 ち に した 赤外線受信 ヘ ッ ドフ ォ ン

こ の シ ス テ ム で は プ ロ ジ ェ ク タ か ら複数の FM 変調

され た音楽信 号か ら、画素 ご と に 音源 を 選 択 しで 隋報

投影 して い る 。
こ こ で 投影さ れ る輝度に つ い て は 音声

を変調 した ま ま、2 階調 を切 り替える こ とが 口∫能 で あ

る 。 ま た 、入力音声信号 として は 最大 4 種類入力可能

で あ る が、現在は 2 種類の 音源 を用 い て い る。

　
一一

方、体験者は赤外線受信部 を手 に 持ち、ス ク リ
ー

ン を指 し示す こ とで 、該 当画素 の 音楽 を受信 で きる

ヘ ッ ドフ ォ ン をか け て い る 。ま た、LED プ ロ ジ ェ ク

タ に は投影パ タ
ー

ン と音声 を順次 切り替えて い く制御

装 置 を つ け て 図 20 の よ うな タ イ ミ ン グ で 切 り替えて

い く。

　そ の結果、一
箇所 を指 し示 した 状態 の ま ま は 音楽が

途切 れ て しまい 、ノ イズ状 の 音 と音楽が交 igl　lこ 出現す

る こ とに なる 。こ こ で 、体験者 は 模様の 変化 に 合わせ

て 、受光部を指 し示す位置 を変化 させ る こ とで 、音楽

　 　 　図 19　 体 験 装置

Fig．19　Experiance　equipment
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図 20　音源 トラ ッ キ ン グ イ ン タ ラ ク シ ョ ン の 概 要

Fig．20　Soulld　source 　trackillg　interaction

だ けを聴 くこ とが で きる ような体験が可能で あ る。言

い 換 え る と、ス ク リーン を指 し示 す位置 に 合 わ せ て 音

楽追跡体験 が 可能な イ ン タ ラ ク シ ョ ン ゲ ー
ム を構成 で

きる 。 こ の体験の 様子 を図 21 に示す 。

　 こ こ で は分 か りや す い よ うに、受光部 に レ
ーザーポ

イ ン ターを取 り付け、指 し示す方向が 分 か りや す い よ

うに な っ て い る。体験者 か ら は方向を 切 り替えた とき

に 音 の 切 り替えに つ い て 時間遅 れ が 無い こ とが とて も

気持ち よい との 感想 を 得 て い る 。 現在の とこ ろ、こ の

シ ス テ ム は 簡単なゲ ーム で ある が 、 画素数や音源数を

増加 させ る こ と に よ り各種 の 発展が 可能で あ る。例 え

ば 、動画像 に 対す る説明付加 が 可 能 な プロ ジ ェ ク タ や、

音声 デ
ー

タ以外 に 座標情報を送信する こ とで、受信部

の 向 きな ど を計測 で きる イ ン タ フ ェ
ー

ス と して も使用

可能 に な る と考え られ る。

一ll5 一
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図 21　 イ ン タ ラ ク シ ョ ン を体験 して い る様子
Fig．21　 Photo 　of 　experieIlce 　with 　interaction

　 とこ ろ で 、
こ の シ ス テ ム で は プ ロ ジ ェ ク ターと検出

器 との 距離が 重要に な るが 、今回の シ ス テ ム で は 反射

板を含め た光路長 が約 1m 程度 ま で 動作す る こ とが確

かめ られて い る 。 反射を使わ な い 直接波 の 場合 に は 2m

以上届 くが、ス ク リ
ー

ン に お け る 反射を使 っ た 場 合、

到達距離 が 少 な くな っ て い る 。

　 5．1　 考察

　LED プ ロ ジ ェ クタを試作す る こ とに よ っ て、空間

分割 多重 の 基礎的な実装 及 び、基礎的な イ ン タ フ ェ
ー

ス と して 使用が可能 で あ る こ とが確認で きた 。 また、

本 シ ス テ ム の 構成上 、LED 同士 の 間に 無発光領域 が

で き て し ま うが 、情報投影装置と して 用 い る場 合に は

情報 が 途切れ ない こ と も確認 で きた。一
方、そ の 無発

光領域 を狭 くした 場合 も、情報 が 干渉 して い る様子 は

な か っ た 。そ の た め 、画素 の LED サ イ ズ を小 さ くし

た場合に も、 本提案手法で 画素毎に独立 した情隷投影

が 口∫能 で あ る と r想 さ れ る 。

　 また、本方式に お い て、安定 して ビデ オ 信号 を送信

す る た め に は 送受信同路を改良す る 必要 が あ る が、基

本的 に は ビ デ オ 画像を伝送で きる 性能を持 っ て い る こ

と を示す こ とが で きた。しか し、試作 した プ ロ ジ ェ ク

タで は 画素数が少な く、また明る さ も満足 で は な い
、，

　今回 の 結果から、20mA の LED で約 11niの輝度が

得 られ る と言 うこ とが計測 で きた こ とか ら、実 際 の プ

ロ ジ ェ ク タ を構成す る た め に 1000 個程度 の LED を

用 い る こ と で 、100〔〕lm 程度 の 輝度 を得 られ る 見込 み

が得 ら れ た．

　また、情報投影と言 う面 で は、今回 の LED の 動作

条件で は反射板を含め て 1n1 程度 の 到達距離 を得 られ

た。こ の 距離の 短さ は高周波 の 囮 り込 み が 考 え られ て

い る。なぜ な ら、プ ロ ジ ェ ク タの LED ドラ イバ の シ
ー

ル ド等が 不十分 で あり、プ ロ ジ ェ ク タ側 の 変調器出力

の 配線 を移動す る こ とで 、ノ イ ズ の 様子 が 変 わ る こ と

が観測 されたため で あ る 。 そ の た め 、実際 に プ ロ ジ ェ

ク タ を設計す る場合に は 、 シ ール ドを しっ か り取 り、

不要な配線 を外部 に 出さない ような方向性を考慮 した

設計が必 要で あ ろ う。

一116一

6　 まとめ

　本研究で は 、 屋 内環境に お い て 、 人の 周囲 に あ る多

数 の デ バ イス に対 して情報を投影す る た め に、情報投

影プ ロ ジ ェ ク タの コ ン セ プ トを用 い 、LED ア レ イ を用

い て ビデ オ信号を投影可 能な LED プ ロ ジ ェ ク タ を提

案 した、、次 に提案 したプ ロ ジ ェ ク タ の プロ トタ イプを

試作 し基本的な性質を検討した 。 そ の 結果 、 LED の 隙

間が あ っ て も情報投影 に お い て は、問題 ない こ とと 、

LED サ イズを小型化 して も実現可能 で あ る こ とが 確

認 で き た 、ま た、音声信号、ビ デ オ信号を実際に FM

変調 して 情報投影 を行 い 、受信側 の デ バ イス で 選択的

に受信 口f能な こ とが確認 された。

　今後 は、素子数 の 増加、変調速度 の 向上 に よ り、 よ

り実用的なプ ロ ジ ェ ク タ に 関す る研究 を予定 して い る。

他に受信部 の デ バ イ ス に 関 して も検討 した い 。

　 ま た、本研究 で 用 い る プ ロ ジ ェ ク タ の 将来 の 用途 と

して 、 舞台か ら客席 に向か っ て 投影す る こ とで 客 の 座

席に よ っ て異な る音声を 送 る こ とが で きた り、博物館

な ど多数 の 入が 集 ま る空 間で 、展示物 とそ の 説明映像

を光で結びつ ける イ ン ター
フ ェ

ー
ス と して 実現 で きる

の で は な い か と考えて い る。
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