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１．ま　え　が　き

DLP（Digital Light Processing）TMプロジェクタが液晶プ

ロジェクタと並んで用いられている．DLPプロジェクタの

特長として，小型軽量，焼付きや色褪せなどの経年変化が

極めて小さい高耐久性，色ムラが小さい均一性，高いコン

トラストなどが挙げられる．

DLPプロジェクタは米国のTexas Instruments社（以降，

TI社と略す）がDMD（Digital Mirror Device）の発明を中

心として開発した．DLPプロジェクタの内部構造を図1に

示す．ランプ光源からの白色光は高速に回転するカラーホ

イールを通じて各色光に時分割され，各原色が有する映像

情報に応じてON/OFFするDMDが当該色光を反射する1）．

DLPプロジェクタはカラーフィールドの時分割駆動であ

るため，光利用効率は液晶プロジェクタより低くなる．そ

のため，シアン，マゼンタ，イエロー，ひいては白色まで

の2次色・3次色を用いた多原色によって輝度や彩度を向

上する手法がTI社より提案され，Brilliant ColorTMと称さ

れている2）～4）．多原色を用いたカラーホイールの例を図2

に示す．

RGB3原色の入力映像から多原色の出力映像に変換する

アルゴリズムはTI社独自のノウハウを有し，プロジェクタ

のベンダーにはブラックボックスである．

DLPプロジェクタの残課題の一つに，構成部品のロット

差などに起因する投影色の個体差がある．投影色の個体差

は単体での投影では問題にならないものの，プロジェク

あらまし 小型軽量や高耐久性などに優れるDLP（Digital Light Processing）プロジェクタの残課題の一つに投影色

の個体差がある．今般，投影色の個体差を短時間かつ高精度，さらにコストアップなく補正できる新たな手法を開発

した．DLPプロジェクタにはCCA（Color Coordinate Adjustment）やその他の色補正機能が一般的に使用されている

が，異なるアプローチを用い，白色の現状色度と目標色度のみをパラメータとする独自の補正シーケンスを開発した．

本手法を適用した結果，色温度の目標値に対する精度を100K以内に抑えることも可能となり，既存の色補正機能を

大きく上回る補正精度を実現した．本手法は専用メモリーも必要とせず，プロジェクタのCPUで簡易に実行できる

ため，コストアップなく容易に実装できる．
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ションマッピングなどで利用場面が増加しているマルチプ

ロジェクションで目立ち，品位を損ねるケースが生じる．

各プロジェクタの投影像をシームレスに繋げる手法は多く

提案されている5）～7）が，個体差そのものが縮小されてい

ない場合は目立つケースが残る．プロジェクションマッピ

ングの台頭により，個体差の縮小に関する要望が一段と高

まっているのが現状である．

DLPプロジェクタの個体差を抑制し，安定した色再現を

実現する手法として，ICCプロファイルと同様に入力値と

出力値の一対一の対応関係をルックアップテーブルとし，

個体差の補正に用いる方法が開示されている8）9）．その手

法では正確な色合わせが実現可能なものの，大規模なルッ

クアップテーブルを生成する長いタクトタイムが必要とな

り，量産工程には適さない．加えて，メモリー増設などで

コストアップの要因にもなる．

TI社からはDLP ComposerTMというDLPプロジェクタ

を動作させるための設定と，DMD駆動，カラーホイール

の回転制御，全体制御，ユーザインタフェースなどのすべ

てのソフト（バイナリーファイル）を統合してファームウェ

アを作成する開発ワークベンチが提供され，その中には

CCA（Color Coordinate Adjustment）やBC Lookと呼ばれ

る色補正機能が具備されている．CCAでは各原色の色度や

輝度のバランスを任意に設定できるが，マルチプロジェク

ションで気にならない個体差に縮小するには，さらに高い

精度の補正手段が望まれていた．

そのような状況を鑑み，DLPプロジェクタの投影色をさ

らに高精度に補正できる新たな手法を検討した．個体差を

高精度に補正できることに加え，構成部品の追加なく量産

工程に容易に組み入れられることも重要な要件となる．

その要件を満たすために，DLPプロジェクタの個体差を

詳細に評価したうえで，補正対象を色温度に絞り込んだ．

その後，色温度の個体差を縮小する独自の技術を開発し，

構成部品の追加なく良好な改善効果も実証した．

本稿では，2章に開発手順，3章に結果と考察，4章に結

論をまとめる．

２．開発手順

2.1 個体差の把握

DLPプロジェクタの個体差を全般的に評価し，補正アプ

ローチの参考とした．評価に用いた機種はリコー社の

RICOH PJ WX4141Nである．

RGBおよび白色の個体差を例示する．RGBの色度（図3）

は個体差が小さいが，白色つまり色温度の個体差は比較的

大きい．RGBの最大輝度を図4に示す．相違をわかりやす

くするため，プロジェクタCのRGBの最大輝度を基準とし

て，プロジェクタAおよびBのRGBの最大輝度を正規化し

ている．RGBの最大輝度の相違が白色の個体差の主因とし

て考えられ，図2のような多原色の場合，シアンやイエ

ローの最大輝度も影響する．この傾向は数千台レベルの量

産時でも同様である．

次に，ハイライトからシャドウまでのグレーバランスを

図5に示す．参考として液晶プロジェクタ（リコー社の

IPSiO PJ WX5350 N）を併記する．DLPプロジェクタはグ

レーバランスが極めて安定しているため，グレーバランス

は今回の補正の対象外とした．

また，ガンマカーブの個体差も極めて小さいことが判り，

これらの特性に基づき，補正対象を色温度に絞った．

2.2 補正コンセプト

DLPプロジェクタの個体差を既存の色補正機能よりも高
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図3 RGBおよび白色の個体差（xy色度）

図4 RGBの個体差（最大輝度）

図5 DLPプロジェクタと液晶プロジェクタのグレーバランス



精度，さらにコストアップなく補正する方策として，新た

な画像処理部の追加を試み，CCAを上回る性能の実現性を

検証した．本手法の処理構成を図6に示す．CCAを筆頭と

したDLP Composerの諸機能はASICに格納されている．

本手法では白色の現状色度と目標色度という最小限の情

報をパラメータとするため，短いリードタイムでの運用が

可能となる．本手法を適用する際，CCAは無効にする．

また，補正処理はプロジェクタのCPUで容易に実行し，

専用メモリーの追加も不要となるため，コストアップなく

実装できるようになる．

2.3 補正シーケンス

白色の現状色度と目標色度を入力し，現状色度から目標

色度に向けて投影像の色温度の補正を実行する．この手順

はCCAも同じである．この際，暗室での環境下を前提と

する．

最初に，白色の現状と目標の（x, y）色度をそれぞれ式（1）

～（3）を用いて（X, Y, Z）三刺激値に変換する．この際，明

度のYは暫定的に1とする．本手法では，Brilliant Colorな

どDLP Composerの内部アルゴリズムの影響を受ける未知

（unknown）の固有値（XUKWN, YUKWN, ZUKWN）を（X, Y, Z）

に同時に加える．

次に，式（4）により，白色の現状と目標それぞれの（X,

Y, Z）を（R, G, B）信号レベル（0～1）に逆変換する．Mは

（R, G, B）信号レベルを（X, Y, Z）三刺激値に変換する際の

3×3マトリックスであり，M–1はその逆行列となる．例え

ば，DLPプロジェクタがsRGBに準拠している場合には，

それに該当する係数を用いる．

式（4）で算出された現状（current）と目標（target）の（R,

G, B）をそれぞれ（Rcur, Gcur, Bcur），（Rtar, Gtar, Btar）とし，

式（5）の変換を行うことで，現状値（Rcur, Gcur, Bcur）に対す

る目標値（Rtar, Gtar, Btar）の仮の信号比（Rtmp, Gtmp, Btmp）

を求める．

仮の信号比（Rtmp, Gtmp, Btmp）は場合によって1を超えた

り，あるいは小さな値になるため，そのまま映像信号に乗

算すると丸め誤差や輝度の過剰な低下が生じる．それらを

回避するため，以下に示す規格化を施す．

まず，式（6）により，仮の信号比（Rtmp, Gtmp, Btmp）の三

つのうち最大値となるRGBmaxを求める．

さらに，式（7）のように，仮の信号比（Rtmp, Gtmp, Btmp）

にRGBmaxの逆数を乗算し，最終的な信号比（Radj, Gadj,

Badj）を導出する．これにより，信号比が0～1の範囲に規

格化され，目標色度へ変換した際の輝度の低下も最小限に

なる．

以上のシーケンスから導出した信号比（Radj, Gadj, Badj）

が目的とする補正係数となり，入力された映像信号に乗算

する．

式（1）～（3）に示した固有値（XUKWN, YUKWN, ZUKWN）は

ブラックボックスなパラメータであるため，図7に示す手

順により，測定とフィードバックを重ねた最適化を行う．

最初の固有値は暫定的に0とし，その際の補正精度をベー
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図7 本手法の測定とフィードバック

図6 本手法の処理構成



スとして固有値の再設定と測定を繰り返す．目標とするxy

色度への補正が不足した場合には固有値を小さく，過補正

の場合には固有値を大きくする手順で最適範囲を絞る．

３．結果と考察

3.1 補正精度および従来手法との比較

本手法による補正精度および従来手法との比較を行っ

た．図8に示すようにさまざまな個体差を想定し，1～24

番を目標とする白色のxy色度，その中心を現状の白色の

xy色度として，各目標色度に対する補正精度を評価した．

図8は各色度を相対値で示している．評価には目標値と補

正値のu'v'色度上の色差（Δu'v'）と相関色温度の差分（ΔK）

を使用した．補正精度の目標は，白色LEDなどでも個体差

や経年変化の基準として多く用いられるΔu'v' < 0.003を目

安とした．

本実験に用いたDLPプロジェクタは以下の各1台とし

た．測定には2次元色彩輝度計CA-2000（コニカミノルタ社）

を用い，投影面全域（2次元）の測定値（サンプリング数は

約10万）を平均化して評価した．多くのサンプリング数の

一括測定により，色彩照度計などを用いた多点（5点や9点

など）測定よりも高精度かつ簡便に評価できる．

・PJ-A：基準用試作機（3原色）

・PJ-B：RICOH PJ WX4141N（6原色）

まず，基準としたPJ-Aでの実験結果を図9に示す．（a）

は式（1）で示した固有値の最適化前，（b）は固有値の最適

化後である．最適化前は大きな誤差が残存するが，最適化

後は好適に補正できた．1～24番の目標値群と補正値群の

Δu'v'は，最適化前の平均値が0.00356，最大値が0.00653と

なり，最適化後の平均値が0.00168，最大値が0.00482と

なった．図9（b）の11，12番，18～20番のように，現実的

な個体差を大きく超える一部のケースで目標（Δu'v' <

0.003）に満たなかったが，補正効果は確実に示され，24ヵ

所の平均値は目標を充分に満たした．

図9（b）の目標値群および補正値群を相関色温度に変換

したグラフを図10に示す．1～24番の目標値群に対する補

正値群のΔKは，固有値の最適化前は平均144K，最適化

後は平均52Kであり，数百Kオーダの誤差が見られたCCA

やBC Look，さらには絶対色温度モードを有する液晶プロ

ジェクタよりも高い精度を示した．

次に，PJ-Bに対して本手法とCCAを比較した．CCAに

入力する白色の現状色度と目標色度には本手法と同じ値を

入力し，輝度の倍率指定を意味するゲイン（0～1）は1（維

持）とした．PJ-Aの実験結果と同様にΔu'v'，ΔKを表1に

示す．PJ-Aより補正精度は若干劣るが，複雑な多原色から

構成されるPJ-BにおいてもCCAより本手法の方が高い補

正精度を示した．

未知の固有値（XUKWN, YUKWN, ZUKWN）への影響があり得

るのはDLP Composerで処理される原色数，ガンマカーブ，

ランプパワーなどである．それらとの影響を調べると，固

有値は原色数に最も強く支配される傾向であった．ブラッ
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図9（a） 固有値最適化前の補正結果（xy色度）
図8 本評価に用いた色度分布

図9（b） 固有値最適化後の補正結果（xy色度）



クボックスのため経験則になるが，固有値は－0.5～0.5の

範囲で，PJ-Aの場合は正の値に，PJ-Bの場合は負の値に

することで，色温度の誤差を極小化できた．

6原色のPJ-Bの場合，図2に示したカラーホイールに含

まれているシアン，イエロー，白色のように，RGBいずれ

かの補色や無彩色が混色されている影響を受け，本手法に

よる色度の補正量が相対的に減少するものと思われる．よ

り端的な例を挙げると，カラーホイールの1/2が白色，1/6

がRGBで構成されている場合，RGBの信号比を変えても，

白色の存在によって色度が変化しにくくなると考えれば解

りやすい．そのため，PJ-Bには負の固有値を用い，RGB間

の信号比を大きくして補正量を強調することが効果的で

あったと考えられる．

さらに，現状値のxy色度を原点と定義した際，第1・第

2象限と第3・第4象限の目標色度（象限間の境界線上を含

む）で0.1～0.2の差の固有値（XUKWN, YUKWN, ZUKWN）を用

いた場合，補正誤差が最も小さい結果となった．また，す

べての象限での目標色度に対し（XUKWN, YUKWN, ZUKWN）の

三つに同じ値を適用した場合でも高い精度を得られた．

最後に，補正後の輝度を図11で比較する．色温度の補正

による輝度の低下は不可避である．先述の1～24番を目標

として補正した後の輝度の低下を示し，目標値群の

・1，9，17番方向を「G方向」

・3，11，19番方向を「R方向」

・5，13，21番方向を「M方向」

・7，15，23番方向を「B方向」

とした．目標とする色度の方向によって輝度の低下率は異

なるが，本手法はCCA（ゲインを1に指定）よりも輝度の低

下が少なく，色度の精度に加えて大きな利点となった．

その後，PJ-AのN数を67台に増やし，目標色温度を

6500 Kに設定し，本来の目的である個体差縮小の効果を実

際に検証した．その結果，適用前のΔu'v 'の平均値が

0.00850，最大値が0.0123である一方，適用後のΔu'v'の平

均値が0.00108，最大値が0.00202となった．相関色温度の

標準偏差（σ）は適用前が174K，適用後は39Kであった．

本手法の非常に大きな効果を確認し，量産工程に導入でき

る見通しを得た．

3.2 個体差の主観評価

マルチプロジェクションでの効果を定量的に測るため，2

台を併置（図12）した際の差異を主観評価した．主観評価に

用いた4種類の評価画像を図13に示す．使用したDLPプロ

ジェクタはRICOH PJ WX4141Nで，前述のPJ-Bに当たる．

主観評価は2種類の条件で行った（表2）．条件1は2台の

色温度の差が比較的小さく，条件2は2台の色温度の差が

比較的大きいケースである．評価環境は暗室とし，投影サ

イズは50インチ，投影面と被験者の距離は2mとした．評

価サンプルの提示時間は10秒とし，評価方法は表3のDCR

法10）～12）に準じた尺度とした．被験者は正常な視覚を有す

る13人で，1組の評価画像に対して主観評価を2回行った．

併置したDLPプロジェクタのうち，色温度が低い個体に

対して本手法を適用し，色温度を高い方向に補正するよう

にした．

その評価結果を図14に示す．図中のエラーバーは各被験

者による標準偏差である．（a）は評価画像全体，（b）は白

べたのMOS値となる．条件1と2ともに，補正後のMOS

値が大きく向上した．MOS値4を満たしており，2台の差

異が気にならないレベルに改善できたことを示した．条件

1は色温度と輝度の双方でプロジェクタXとYの差が縮小

したため，MOS値の向上は順当である．条件2は色温度の

差が縮小している一方，輝度の差は拡大しているが，MOS

値は向上した．色温度の個体差縮小は極めて有用であるこ
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図11 色度補正量と輝度低下の比較

図10 固有値最適化後の補正結果（相関色温度）

表1 各手法の補正精度比較



とが主観評価からも明らかになった．

図14（a），（b）の条件1・2において，それぞれの補正前

と補正後を1要因としたMOS値（合計4組）に対し，有意確

率の基準を0.05として分散分析（ANOVA）を行った．その

結果，図14（a）の条件1・2ともにF（1,206）>29，p<0.05，

図14（b）の条件1・2ともにF（1, 50）>18，p<0.05となり，

それぞれの補正前と補正後のMOS値には有意差があるこ

とを確認した．

４．む　す　び

DLPプロジェクタの残課題である投影色の個体差の改善

を目的とした．投影色の補正にはCCAという色補正機能

が広く用いられているが，さらなる高い精度とコストアッ

プのない容易な実装性を目指した．

そのアプローチとして，白色の現状色度と目標色度のみ

をパラメータし，DMD駆動などのブラックボックス事象

を固有値化した独自の補正シーケンスを検討した．

本手法を適用した結果，色温度の目標値に対する補正誤

差を100 K以内に非常に小さく抑えることも可能になり，

CCAなどの他の色補正機能よりも高い補正精度を実現し

た．個体差の改善効果は主観評価によっても確認し，色温

度の個体差の縮小は画質改善の効果が大きいことを主観的

にも明らかにした．

本手法は白色の現状色度と目標色度という最小限の情報

を用いるため，専用メモリーの追加も不要となる．また，

プロジェクタの既存のCPUで簡易に実行できるため，コス

トアップなく容易に実装できるのも大きな特長となる．

本手法の固有値を目標色度の領域ごとに多数設定するな
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図14（a） 本手法の主観評価結果

（画像4種類の平均値，エラーバーは標準偏差）

図13 主観評価に用いた評価画像

図12 DLPプロジェクタの2台併置

表2 主観評価に用いたプロジェクタ特性

表3 主観評価に用いた5段階尺度

図14（b） 本手法の主観評価結果

（白べた，エラーバーは標準偏差）



ど，より詳細に使い分けることで，さらなる精度向上も可

能と考えられる．

本手法はリコー社のDLPプロジェクタに搭載し，マルチ

プロジェクションなどに活用していただく予定である．
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