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高速投影とPDLCを用いた選択的情報提示
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概要. 本研究では，高速プロジェクタと PDLCを用いて，投影した映像からユーザが能動的に情報を取
り出し閲覧できるシステムを提案する．複数の異なる画像を 1フレームずつ高速投影すると，人間の目で
は複数の画像が平均化された映像が知覚できる．プロジェクタによる投影に PDLCの透過/不透過の切り替
えを同期させ光路上に設置することで，特定のフレームのみを遮り，PDLC上には一部のフレームが，ス
クリーン上にはそれ以外のフレームが投影される．この手法を用いることで，PDLCの有無やその透明度
変化の時間位相により知覚される映像を変化させることが可能となる．利用例として，情報の少ない投影
映像に PDLCデバイスをかざすことで新しい情報が表示される，複数の情報が重なっている映像からデバ
イスをかざすことである特定の情報のみを取り出し閲覧する，複数のデバイスを用意しかざすデバイスに
よって得られる情報を変化させるといったものが考えられる．

1 はじめに
プロジェクタを用いた情報の提示は様々な場面で

行われている．ディスプレイ上に映像を投影する場
合と異なり，プロジェクタを用いる場合は，壁や天
井など本来ディスプレイでないものをディスプレイ
として利用することができる [3, 2]．他に作成した
特殊なデバイスなどへ映像を投影することで，表裏
で異なる映像を投影する [6]，見る角度によって異な
る情報を提示する [5]といったことが可能となる．実
物体へのプロジェクション時の映像とのインタラク
ション方法についても多数の手法が存在する．カメ
ラを用いて手の認識を行う方法や [1]，予め投影面や
その付近にマーカを設置し認識する方法などがある
[3]．その中でも，本研究では，デバイスを映像にか
ざすことで，能動的に情報を取り出す手法に着目す
る．スクリーンへの投影映像の一部を遮り，選択的に
一部の情報を取り出すものとしては，PaperLens[4]
などが存在するが，カメラによるトラッキングが必
要で，また遮られた部分の映像はスクリーンに投影
されないオクルージョンの問題もある．

2 提案
本研究では，最大 925Hzの高速投影と，電圧に

よって透明度を変化させることができる素材である
PDLC(Polymer Dispersed Liquid Crystal) を用
いて，情報を選択的に投影し能動的に閲覧できる技
術を提案する．数百 fps程度の速度で複数の映像を
1フレームごとに投影すると，人間の目にはそれら
の画像が混ざり各映像の画素値の平均となる色が
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見える．特に，投影する映像として，ある画像と平
均化した結果異なる画像に見えるように計算された
画像を投影することで，異なる映像を見せることが
可能となる．前述の投影手法のみでは，人間には平
均化される前の複数の画像を知覚できないが，意図
的にいくつかのフレームを遮ることで，知覚される
映像を能動的に変化させることができる．本提案で
は PDLCを用いてフレームを遮る手法を採用する．
PDLCは半透明な素材であるが，80V程度の電圧を
印加することで，1/1000秒程度の時間で透明とな
り，印加を止めることで 1/100秒程度の時間で半透
明へと戻る．これをプロジェクタとスクリーンの間
に配置し，高速プロジェクタの映像に合わせて切り
替えることで一部のフレームを遮る．前述した複数
映像のうち，1種類が投影されている時間のみ半透
明，それ以外では透明となるように制御することで，
スクリーンには遮られた 1種類を除いた平均映像が
投影され，一方 PDLCには遮られた映像がそのま
ま投影されるようになり，人間に知覚される映像が
変化する．また，PDLCが半透明となるタイミング
を変化させることで，異なるフレームを遮り，異な
る映像を投影することも可能である．これらの技術
を用いることで，スクリーン上の映像から能動的に
情報を選択し取り出す操作が可能となる．

3 実装
本提案はハイスピードプロジェクタDynaFlash1，

映像生成用の計算機，スクリーン，PDLC(ウムフィ
ルム2)，PDLCドライブ回路，及び PDLCの制御
用のマイクロコントローラ (マイコン)から成る．シ
ステム図を図 1に示す．
1 https://www.inrevium.com/product/tb-6v-

dynaflash/，2024/10/30参照
2 https://umu.jp/products，2024/10/30参照
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図 1. 提案手法のシステム図

3.1 ハードウェアの設計
まず，計算機上で投影する複数の映像を用意し，

1フレームずつ切り替え高速プロジェクタに送信す
る．送信と同時に，マイクロコントローラに同期用
の信号を送信する．マイコンでは，同期用の信号に
合わせ，PDLC へ印加する電圧を変化させること
で，PDLCの透過/不透過を切り替える．PDLCド
ライブ回路では，マイコンから受信した信号を 80V
程度に増幅し PDLCへ印加する．

3.2 投影映像の生成と同期
通常時に映像 Aが視えるよう投影し，PDLCを

かざした際に PDLC上に異なる映像 Bが視えるよ
うにする場合，投影する映像として，Bとの平均を
求めた際にAと一致するような補完映像 B′を作成
し，映像BとB′を交互に投影する．実際には，同期
に余裕を持たせるために各映像の間に空白のフレー
ムを挟むため，A，空白，A′，空白 · · ·のように 1
フレームずつ投影を行う．投影の流れは図 2のよう
になる．
PDLCは電圧を印加した透過状態でも僅かな不

透明度があり，PDLCを透過させたい映像もわずか
に写り込んでしまう．この映り込みについても，他
方のフレームに映り込む映像の補色をある程度混ぜ
ることで解消を図る．

PDLC 不透明

A

時間

空白 B’ 空白

透明 透明透明

PDLC

投影

結果

スクリーン B’ B’

平均化

B

B B

図 2. 投影のタイミング図

4 アプリケーション案
4.1 デバイス越しでのみ視認できる映像
アプリケーション案の 1つとして，地図などの情

報を表示する例を挙げる．実際の様子を図 3左に示
す．通常時は文字の無い地形図を投影し，PDLCを
用いたデバイスをかざすことで，かざした部分及び
PDLC上にのみ対応する地名が表示される地図を実
現できる．これにより，ユーザは地図の中で欲しい
情報をデバイスをかざすことで能動的に選択し閲覧
することが可能である．

4.2 複数層からなる情報からの任意の層の分離
例としてプリント基板の設計や画像描画ソフト

ウェアのレイヤ分けされた画像のように，複数の層
からなる情報が存在する．これらを層ごとに分割し
た映像をスクリーン上に投影し，PDLCデバイスを
かざすことで複数層のうち 1層の情報のみを選択し
閲覧することが可能となる．図 3右は，基板の設計
データから一部の配線を選択し閲覧する例である．

4.3 位相による提示情報の変化
PDLCデバイスを複数用意し，それぞれを違う時

間位相で透明度の切り替えを行うことで，各デバイ
スごとに違うフレームを遮ることができる．これに
より，映像の同じ座標を遮った場合でもデバイスご
とに違う映像が視えるアプリケーションが可能とな
る．例としては，映像に対して，あるデバイスでは
日本語の説明文が視えるようになり，異なるデバイ
スでは英語の説明文が視えるようになるといったも
のや，複数人のユーザにデバイスを持たせ，同じ空
間にいる異なるユーザにそれぞれ異なる情報を提示
するといったことが可能となる．

図 3. 投影の様子

5 結論と展望
本論文では，高速プロジェクタと PDLCを用い

て投影する情報を能動的に変化させることができる
システムを提案し実装した．今後はさらなるアプリ
ケーション案の検討やユーザ評価などを行いたい．
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未来ビジョン
現段階では，PDLCを板状のデバイスとし
て扱っているが，これを更に立体に拡張するこ
とを考えている．本提案の特徴として，PDLC
を透過するフレームも存在するため，複数枚の
PDLCを層状に重ね，それぞれに異なる画像
を投影することも可能である．これを用いて，
層構造からなる立体的な映像を提示できるディ
スプレイも実現が可能である．また，PDLCを
加工し立体的に張り合わせ 3次元構造を作成し
することも可能である．他にも，PDLC以外

のデバイスを用いて一部のフレームを遮るこ
とも考えられる．例として，高輝度白色 LED
をプロジェクタの投影に同期させ，あるフレー
ムが投影されているときのみ点灯させ，それ以
外のときは消灯させると，スクリーンの LED
で照らされた部分はフレームが白色で上書きさ
れるため，PDLCで遮ったときと同様の効果
が得られると考えられる．これにより，LED
ライトで照らしたときのみ出現する映像や，特
殊な光源下でのみ視認できる映像などが実現
できると考えられる．


