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1 はじめに
近年，日常的な照明の中に情報を埋め込むことで，
生活シーンに溶け込みつつも，高出力でも人体に安全
で広帯域の情報伝達を行うことができる可視光通信が
注目されている [1, 2]．一方，ディスプレイ映像を人間
だけでなく機械に対して提示することで，さまざまな
制御を可能にするDisplay-based Computing(DBC)の
考え方が提案されている．本研究では，DMD(Digital
Micromirror Device) を用いることで，従来の可視光
通信を拡張し，DBC の基盤となり得るシステムを提
案する．

2 本研究の位置づけ
可視光通信では，高輝度白色 LED 照明を高速点滅
させ，ビット情報を可視光にのせて通信を行う研究が
進められている [1]．高速点灯により時間軸方向に埋
め込まれた情報は，可視光であっても人に直接見える
ものではない．可視光を用いる利点として，電磁波の
人体に与える影響という観点からは可視光は高出力で
も安全であり，電波法の規制を受けずに広帯域を使用
可能であるなどの特長を挙げることができる．さらに，
普段使う照明をそのまま使うことができるユビキタス
性を兼ね備えており，信号機や街頭ディスプレイなど
の既存の社会インフラにも適用できるため，実用性が
高い．しかし，これまでは主に情報を空間に対して一
様に発信する形態での開発が中心であり，光の指向性
を積極的に利用して精細な位置依存性のある通信を実
現する検討はまだ進んでいない状況にある．また，人
の目には単なる“明かり”として見えるものがほとん
どで，画像や文字などの映像情報と可視光通信を有機
的に結びつけた研究はなされていない．
一方 DBC は，映像を機械に対して提示し，計測や

制御を能動的に行うというものである [3]．プロジェク
タを利用することにより，空間的に広範囲にわたって
同時に多数の機械をダイナミックに操作をすることが
可能である．機械を制御しない位置には人に見せる映
像情報を提示する拡張現実感システムも提案されてい
る [4, 5]．DBC は可視光を空間分割し，さらに輝度や
色情報をキーにして人にも見える形で機械を制御する
ための情報を埋め込んでいる．このため，人と機械の
それぞれに対して同じ位置に別々の情報を提示するこ
とが，現状ではできていないという問題がある．
本研究では，上記の可視光通信と DBCの長所を併

せ持つ新たなシステムを提案し，その基礎的な検討結
果について報告する．具体的には，プロジェクタで広
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く利用されているDMD を用いることにより，下記の
ようなシステムの実現を目指す．

• プロジェクタ映像の画素単位の位置精度を持つ位
置依存型の可視光通信

• 人間にはプロジェクタ映像の空間的なパターンを，
機械には時間軸方向に埋め込んだ情報をそれぞれ
同じ位置に提示できる DBC

本稿では，以上の議論の基礎となるDMD を用いた
モノクロプロジェクタを試作し，一様な輝度に照らし
出された平面の中に，位置に依存した情報を時間軸方
向に埋め込む実験を行う．さらに，フォトセンサを介
して埋め込み情報を音に変換して取り出す．
今回の実験では，人の目には同じ輝度に見える状況
でも，画素毎に異なる音情報を埋め込むことができる
ところまでを確認した．今後は，意味のある投影画像
の中に情報を埋め込み，さらに受信側では受け取った
ビット情報をディジタル処理してより高度な処理に適
用することを目指す．本稿の実験システムは，そのた
めの基本部分の実装という位置づけである．

3 DMDを用いた埋め込み情報提示
3.1 基本原理
基本原理を図 1に示す．図 1(a) 左に示すようなパ

ターンを交互に高速で切り替え表示することで，視覚
の残像効果によって図 1(a)右のような平均輝度映像が
人には知覚されることになる．このとき，各画素には
２種類の点滅パターンが存在し，これを画素ごとの時
間軸方向の情報として機械に与えることができる．映
像を切り替えると視覚的なちらつき (フリッカ) が問
題になる．人の可視光視覚特性は波長によって異なる
が，おおよそ 60Hz程度であり，それ以上では一般に
フリッカは知覚されないとされている．よって，映像
の切り替えは 60Hz 以上にする必要があり，ON/OFF
の連続時間がこの周期以下でなければならない．
スクリーン上の任意の点において人の目が見る映像
の輝度は，ある一定時間内の光が当っている (ON) 時
間と当っていない (OFF) 時間の割合で制御すること
ができる．高速パルス信号を用いれば任意の輝度を厳
密かつ容易に表現できる (Pulse Width Modulation:
PWM)．このときON/OFF の割合が合うようにすれ
ば ON/OFF 順序を入れ替えても問題にならない．こ
の冗長性を利用してビット列を埋め込むことが提案手
法の核となる．例えば図 1(b-d) は人の目にはいずれも
同じ輝度情報しか持たないが，機械には異なった情報
を提示していることになる．さまざまなビット列を画
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図 1: 提案システムの基本原理

素ごとに割り当てることで，空間を分割する可視光通
信が可能となる (図 1(e))．
以上のような，DMDの高速動作性を応用し，PWM

輝度変調の冗長性を利用して形状計測を行う試みはい
くつか報告されている [7, 8]．しかし，いずれも形状計
測のためのスリット光を目に知覚されない速さや輝度
勾配で表示して，同期したカメラで観測するという手
法である．また，DMDを用いるアプローチも既存の
DLP輝度変調方式の中に映像信号としてキー情報を畳
み込んでいる．それに対して，本稿の研究では DMD
のミラー動作の高い自由度を利用し，受光素子を用い
て位置を取得することを目的にしており，以上のよう
な研究とは異なる．

3.2 DMDと埋め込み階調表現
3.1で述べた手法を実現するには映像の高速な切り替
えが必須であり，本研究ではDMD(Digital Micromir-
ror Decvice)を用いてそれを実現する．

DMD とは米 Texus Instruments 社が開発した
MEMS(Micro Electro Mechanical Systems) であり，
マイクロミラーが XGA(1024 x 768)アレイ状に並び，
高速に角度を制御することができるユニークなデバイ
スである．その特性として，ミラー角度は±12◦の 2値
を取り，最大で 8kHzで動作する高速性を持ち合わせ
ている．DMDは主にDLP(Digital Light Processing)
プロジェクタエンジンとして普及しており，その応用
利用も近年盛んである [6]．
光源から出た光をDMD のミラー角度によって反射

方向を制御する．ON 状態ミラーの画素では光源光を
スクリーンに導き，OFF 状態ミラーの画素では光吸
収材で光源光を吸収する．ミラー制御を高速に行うこ
とで，スクリーン上では高速な ON/OFF の切り替え
表示が可能となる (図 2)．この方式は，光学系を含め

図 2: 試作システムの概要

DLP プロジェクタとほぼ同じであるが，DLP 方式で
は入力された映像輝度信号に対して一様なPWM 階調
表現しか行っていない．これに対して，本稿の提案シ
ステムではPWM を多様化することで階調表現は維持
したままビット情報の埋め込みを実現する．
ビットを埋め込む方式に関しては，システムの受信
側の用途によって異なる．例えば，埋め込み情報によっ
て位置に依存する ID情報を割り当てる場合には，シー
ケンスフレームの始まりを表す信号を挿入する必要が
ある．本稿では，これらの高度な情報伝達の予備段階
として，ビットシーケンスの 0/1 周波数を単純に音と
して取り出すことで，提案システムの可能性を明らか
にする．

4 プロトタイプシステムの実装
4.1 システム構成
システムの概要を図 2 に示す．送信側は基本的に

DLPプロジェクタと同じ構成をとるが，本稿では，ま
ずモノクロプロジェクタとして実装する．受信側では
フォトセンサを用いてビットを取り出す．
本稿のプロトタイプシステムを用いて，人の目には
平坦で一様に照らし出された状況にしか見えないが，
その中でセンサを介すことにより位置に応じた音情報
を取り出せることを実験的に確かめた．ここでは，同
じ輝度の画像 (画素ごとの ON 時間と OFF 時間が等
しい画像) の中に，位置に依存した波形周波数 (0/1 周
波数) 信号を埋め込む．つまり，ON/OFF は規則的に
等しく切り替えた．スクリーンを縦横に各々10 分割
し，100Hz から 1kHz まで 100Hz ごとに順に割り当
てた．受信側ではフォトセンサを用いて受信し，アナ
ログ回路を通してスピーカーに出力した (図 2)．可視
光領域フォトダイオードとして，今回は容易に入手で
きる LED をフォトセンサとして用いた．また，受信
した信号波形をオシロスコープでも観測した．

4.2 実験結果
はじめに，試作したプロジェクタの投影試験を図 3

に示す．簡易な光学系で実装しているため，歪みが生
じていることが分かる．また，光源輝度に関しても改



図 3: 試作プロジェクタの試験投影

善の余地がある．これらの問題は光学系と光源をより
精密に設計実装することで解消できるものであり，今
回の実験においては本質的な問題にはならない．
次に，実験結果を図 4に示す．受信側では高周波に

なるほどフォトセンサの容量成分が大きくなり，波形
にやや歪みが生じている．今後はセンサ素子を含めて
さらに高速かつ正確に信号を受信する仕組みを検討す
る必要がある．オシロスコープを使わなくても，一様
な照明下で位置に応じて埋め込まれた情報から異なる
音を鳴らすことができている．
埋め込み周波数間の境界付近では波形の乱れが観測
された．これは，隣り合う領域の光が干渉しているた
めだと考えられる．今回試作したプロジェクタの光学
系では十分な解像度を実現できず，境界付近ではボケ
が生じたのが原因である．今後は，プロジェクタを精
密設計するとともに，受信センサを含めて情報を埋め
込むことが可能な解像度の限界についても評価する必
要がある．
視覚的なちらつきはスクリーン全体ではまったく感
じられなかった．ただし，提案システムにおけるフリッ
カ周波数特性は，画面全体での高速切り替えによるフ
リッカではなく，画素ごとの点滅パターンによるフリッ
カである．また，人間の視覚のちらつき感度は網膜に
入射する光の明るさの対数に比例するが，今回の試作
プロジェクタでは十分な明るさが得られなかったため
にちらつきが感じられなかった可能性もある．これら
の点を踏まえて，本システムでのちらつきなどの視覚
特性を評価実験などにより定量化する必要があると考
えられる．

5 むすび
本稿では，可視光通信と DBC の融合と拡張という

位置づけとして，新たなシステムを提案し，プロトタ
イプを試作した．今後は映像の中に情報を埋め込み，
映像と位置情報が協調した応用を目指す．また，セン
シング側にディジタル処理を施して，さらに柔軟な情
報アクセスを実現する予定である．
有益な助言を頂いた東京大学原島博教授に感謝の意
を表します．
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図 4: 実験結果
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