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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　２以上の空間光予備変調器と、
　主空間光変調器と、を含み、
　前記２以上の空間光予備変調器の各々は、各々の予備変調器画素を含み、前記２以上の
空間光予備変調器の各々は、前記各々の予備変調器画素を用いる異なる各々の照明色の変
調専用であり、、
　前記２以上の空間光予備変調器は、画像のフレームを形成する複数のサブフレームの各
々に対して、各々の予備変調器画像として、前記主空間光変調器に亘って各々の照明色を
同時に空間変調するように構成されて、各々の前記サブフレームを形成する、前記２以上
の空間光予備変調器の２つ又はそれ以上からの照明光は、前記主空間光変調器において組
み合わせられ、
　前記２以上の空間光予備変調器の少なくとも１つに対する前記各々の予備変調器画素は
、前記２以上の空間光予備変調器の別のものに対するデューティサイクル中にオン及び／
又はアクティブになり、
　前記主空間光変調器は、前記２以上の空間光予備変調器と同期して、前記主空間光変調
器を照明する照明光色のうち２以上の各々の画素を同時にオンにすることによって、各々
の照明光色を形成するように構成され、
　前記２以上の空間光予備変調器によって形成された各々の予備変調器画像の全てのオン
画素に対応する前記主空間光変調器の画素も、前記フレームを形成する前記サブフレーム
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の各々に対してオンとなり、
　前記２以上の空間光予備変調器によって形成された前記各々の予備変調器画像は、オフ
状態にある共通画素を含み、前記主空間光変調器の対応する画素も、オフ状態にあり、前
記フレームを形成する前記サブフレームの各々に対して、前記各々の照明光色の２以上は
、前記主空間光変調器の画素の一部を照明する一方で、前記各々の照明光色の１つのみは
、前記主空間光変調器の他の画素を照明する、
システム。
【請求項２】
　請求項１に記載のシステムであって、前記照明光色を前記２以上の空間光予備変調器か
ら前記主空間光変調器へと方向付けるように構成されるリレー光学系を更に含む、システ
ム。
【請求項３】
　請求項１に記載のシステムであって、前記照明光色のうち前記２以上の各々の前記画素
は、飽和色の画素を表す、システム。
【請求項４】
　請求項１に記載のシステムであって、前記画像のコンテンツが、飽和色の閾値パーセン
テージを超えるとき、前記２以上の空間光予備変調器の各々は、前記主空間光変調器にわ
たって前記照明光色を時間系列で順序付けるよう更に構成され、それにより、前記システ
ムの動作を時系列モードから変調系列モードへ変更する、システム。
【請求項５】
　請求項１に記載のシステムであって、前記２以上の空間光予備変調器の各々は、前記主
空間光変調器によって形成される前記画像よりも低い解像度で、前記主空間光変調器にわ
たって前記照明光色を空間的に変えるように更に構成される、システム。
【請求項６】
　請求項１に記載のシステムであって、前記２以上の空間光予備変調器は、前記照明光色
のうち１以上を用いず、その他の照明光色のそれぞれのデューティサイクルを拡張するよ
うに更に構成される、システム。
【請求項７】
　請求項１に記載のシステムであって、前記照明光色のうち１以上は、最大光量で操作さ
れ、前記２以上の空間光予備変調器は、前記照明光色のうち前記１以上の、関連付けられ
たデューティサイクルを縮小しつつ、その他の照明光色のそれぞれのデューティサイクル
を拡張するように更に構成される、システム。
【請求項８】
　請求項１に記載のシステムであって、前記照明光色のうち２以上は、最小光量で操作さ
れ、前記２以上の空間光予備変調器は、その他の照明光色のそれぞれのデューティサイク
ル中に、前記照明光色のうち前記２以上を前記主空間光変調器に混ぜ入れるように更に構
成される、システム。
【請求項９】
　請求項１に記載のシステムであって、前記照明光色を発するように構成される１以上の
光源（１０１）を更に含む、システム。
【請求項１０】
　請求項１に記載のシステムであって、前記２以上の空間光予備変調器は、
　　第１照明光色を変調するように構成される第１光変調器と、
　　第２照明光色と第３照明光色とを順に変調するように構成される第２光変調器と、を
含む、
　システム。
【請求項１１】
　請求項１に記載のシステムであって、前記２以上の空間光予備変調器は、
　第１照明光色を変調するように構成される第１光変調器と、
　第２照明光色を変調するように構成される第２光変調器と、
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　第３照明光色を変調するように構成される第３光変調器と、を含む、
　システム。
【請求項１２】
　請求項１に記載のシステムであって、前記２以上の空間光予備変調器の各々と前記主空
間光変調器と通信する画像処理装置を更に含み、前記画像処理装置は、前記２以上の空間
光予備変調器と前記主空間光変調器とを同期するように構成される、システム。
【請求項１３】
　請求項１２に記載のシステムであって、前記画像処理装置に一体化されたサブフレーム
生成器を更に含む、システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書は概して投射システムに関し、具体的には、カスケードイメージングシステム
における空間的混色に関する。
【背景技術】
【０００２】
　シングルチップの主変調器（ｐｒｉｍｅ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）を用いた、複数の予備
変調器（ｐｒｅ－ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）による投影設計は、広帯域照明から高コントラス
トの性能をコンパクトな筐体で実現可能であるが、高輝度光の縮小されたデューティサイ
クルのために、マルチチップ主変調器による設計ほど効率的でない。
【発明の概要】
【０００３】
　例えば、一部のアルゴリズムでは、表示するべき画像コンテンツを分析して照明シーケ
ンスのデューティサイクルを最適化し表示されるコンテンツの輝度を最大化することがで
きる。しかしながら、このようなアルゴリズムは、分析が照明変調のデューティサイクル
に影響し更には画像全体に影響を及ぼすために、画像全体の処理に限定される。この結果
、特に画像が最大光量の飽和原色を含む場合、複数の飽和原色を有する画像が、行われ得
るデューティサイクル調整を限定するために、その有用性が限定されてしまう。更に、デ
ューティサイクル調整は単一の飽和色（例えば赤）の輝度の最適化に用いることができる
一方、２以上の飽和色（例えば赤と緑）が表示される場合、輝度の最適化のためのデュー
ティサイクル調整は限定される。
【０００４】
　全般に本開示は、２以上の予備変調器が同時に主空間主変調器（ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｐ
ａｔｉａｌ　ｐｒｉｍｅ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）にわたって照明光色を空間的に変化させ
、主空間光変調器が照明光色を組み合わせて画像にし、２以上の空間光予備変調器（ｓｐ
ａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｐｒｅ－ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ）と同期して２以上の照明光色
の各々の画素を同時にオンにする、カスケードイメージングシステムに関する。一体化さ
れたサブフレーム生成器を含む画像処理装置が、予備変調器及び主変調器を制御及び同期
する。
【０００５】
　本明細書において、要素は１以上の機能を実行するように「構成される」、もしくはこ
のような機能「のために構成される」として記載され得る。全般に、ある機能を実行する
ように、またはある機能のために構成される要素は、該機能を実行できるようにされてい
る、又は該機能を実行するのに適している、又は該機能を実行するように適応されている
、又は該機能を実行するように操作可能である、もしくは該機能を実行可能である。
【０００６】
　本明細書の目的のために、表現「Ｘ、Ｙ、及びＺのうち少なくとも１つ」及び「Ｘ、Ｙ
及びＺのうち１以上」は、Ｘのみ、Ｙのみ、Ｚのみ、又はＸ、Ｙ、及びＺのうち２以上の
項目の組み合わせ（例えばＸＹＺ、ＸＹ、ＹＺ、ＺＺ、等）として解釈可能であることが
理解される。同様の論理が「～のうち少なくとも１つ」及び「～のうち１以上」という表
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現における２以上の項目に適用可能である。
【０００７】
　本明細書の一態様は、システムであって、２以上の空間光予備変調器と、主空間光変調
器（ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）と、を含み、
前記２以上の空間光予備変調器の各々は、前記主空間主変調器にわたって照明光色を、前
記照明光色のうち２以上と同時に空間的に変えるように構成され、前記主空間光変調器は
、前記照明光色を画像に変換し、前記２以上の空間光予備変調器と同期して、前記照明光
色のうち前記２以上の各々の画素を同時にオンにするように構成される、システムを提供
する。
【０００８】
　該システムは、前記照明光色を前記２以上の予備変調器から前記主光変調器へと方向付
けるように構成されるリレー光学系を更に含んでよい。
【０００９】
　照明光色のうち２以上の各々の前記画素は、飽和色の画素を表してよい。
【００１０】
　２以上の空間光予備変調器の各々は、前記主空間光変調器にわたって前記照明光色を時
間系列で順序付けるよう更に構成されてよい。
【００１１】
　２以上の空間光予備変調器の各々は、前記主光変調器によって形成される前記画像より
も低い解像度で、前記主空間主変調器にわたって前記照明光色を空間的に変えるよう更に
構成されてよい。
【００１２】
　２以上の空間光予備変調器は、前記照明光色のうち１以上を用いず、その他の照明光色
のそれぞれのデューティサイクルを拡張するよう更に構成されてよい。
【００１３】
　照明光色のうち１以上は最大光量で操作されてよく、前記２以上の空間光予備変調器は
、前記照明光色のうち前記１以上に関連付けられたデューティサイクルを縮小しつつ、そ
の他の照明光色のそれぞれのデューティサイクルを拡張するように更に構成されてよい。
【００１４】
　照明光色のうち２以上は、最小光量で操作されてよく、前記２以上の空間光予備変調器
は、その他の照明光色のそれぞれのデューティサイクル中に、前記照明光色のうち前記２
以上を前記主変調器に混ぜ入れるように更に構成されてよい。
【００１５】
　該システムは、前記照明光色を発するように構成される１以上の光源を更に含んでよい
。
【００１６】
　２以上の空間光予備変調器は、第１照明光色を変調するように構成される第１光変調器
と、第２照明光色と第３照明光色とを順に変調するように構成される第２光変調器と、を
含んでよい。
【００１７】
　２以上の空間光予備変調器は、第１照明光色を変調するように構成される第１光変調器
と、第２照明光色を変調するように構成される第２光変調器と、第３照明光色を変調する
ように構成される第３光変調器と、を含んでよい。
【００１８】
　該システムは、２以上の空間光予備変調器の各々と前記主空間光変調器と通信する画像
処理装置を更に含んでよく、前記画像処理装置は、前記２以上の空間光予備変調器と前記
主空間光変調器とを同期するように構成されてよい。該システムは、画像処理装置に一体
化されたサブフレーム生成器を更に含んでよい。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
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　本明細書に記載の多様な実装をよりよく理解するために、また、これらを実施する方法
をより明確に示すために、例示のみを目的として以下のような添付の図面を参照する。
【００２０】
【図１】非限定的な実装によるカスケードイメージングを図示する図である。
【図２】従来技術による、図１のシステムが時間系列モードで動作される時のサブフレー
ムのシーケンスを図示する図である。
【図３】非限定的な実装による、図１のシステムが変調系列モードで動作される時のサブ
フレームのシーケンスを図示する図である。
【図４】非限定的な実装による、図３のサブフレームのシーケンスの続きを図示する図で
ある。
【図５】非限定的な実装による、図３及び４のシーケンスによって形成されたビューワー
画像を図示する図である。
【図６】非限定的な実装による、画像処理装置ならびに図１のシステムの変調器の構成を
図示する図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　図１は、空間的混色を有するカスケードイメージングシステム１００を図示する。シス
テム１００は、１以上の光源１０１－１、１０１－２（以下、相互交換可能に、集合的に
、光源１０１、及び総称として光源１０１と呼ぶ）と、任意のスペクトル合成光学系１１
２（以下、相互交換可能に光学系１１２と呼ぶ）と、スペクトル分割光学系１１３（以下
、相互交換可能に光学系１１３と呼ぶ）と、２以上の空間光予備変調器１１４ｒ、１１４
ｇ、１１４ｂ（以下、相互交換可能に、集合的に、予備変調器１１４、及び総称として予
備変調器１１４と呼ぶ）と、少なくともそれぞれの予備変調器ライトダンプ１１５ｒ、１
１５ｇ、１１５ｒ（以下、相互交換可能に、集合的に、ライトダンプ１１５、及び総称と
してライトダンプ１１５と呼ぶ）と、スペクトル合成光学系１１６（以下、相互交換可能
に光学系１１６と呼ぶ）と、リレー光学系１１７（以下、相互交換可能に光学系１１７と
呼ぶ）と、主空間光変調器１１８（以下、相互交換可能に主変調器１１８と呼ぶ）と、主
変調器ライトダンプ１１９（以下、相互交換可能にライトダンプ１１９）と、投影レンズ
１２０と、画像源１２５と、画像処理装置１３０と、を含む。
【００２２】
　図１において、部品間の電気及び／又はデータ通信経路は実線で示され、部品間の光路
は点線で示されている。
【００２３】
　システム１００内の光路を以下に記載する：１以上の光源１０１からの光は、スペクト
ル分割光学系１１３及び任意でスペクトル合成光学系１１２経由で予備変調器１１４に伝
達される。任意のスペクトル合成光学系１１２は、１以上の光源１０１からの光を合成す
るように構成され、スペクトル分割光学系１１３は、各予備変調器１１４を、赤、緑、青
を含むがこれらに限定されないそれぞれの照明光色（例えば、光学系１１３は光源１０１
からの光を各予備変調器１１４それぞれの照明光色へと分割するように構成される）で照
明するように構成される。このため、光学系１１２、１１３は、光源１０１からの光を照
明光色へと任意で合成及び分割するように構成される、ミラー、ダイクロイックミラー、
プリズム等を含むがこれらに限定されない光学素子の任意の適切な組み合わせを含む。ま
た、光源１０１の各々は、１以上の広帯域光源と１以上の狭帯域光源とを含んでよい；最
低でも、光源１０１は照明色を含む光を発光するように構成され、レーザー光源、発光材
料、広帯域光源（ランプ等を含むがこれに限定されない）等の任意の適切な組み合わせを
含んでよいが、これらに限定されない。
【００２４】
　各予備変調器１１４は、１以上の位相変調器、光変調器、反射光変調器、透過光変調器
、Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｏｎ　Ｓｉｌｉｃｏｎ（ＬＣＯＳ）素子、液晶ディス
プレイ（ＬＣＤ）素子、及びデジタルマイクロミラー素子（ＤＭＤ）等を含む。同様に、
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主変調器１１８は１以上の位相変調器、光変調器、反射光変調器、透過光変調器、Ｌｉｑ
ｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｏｎ　Ｓｉｌｉｃｏｎ（ＬＣＯＳ）素子、液晶ディスプレイ（
ＬＣＤ）素子、及びデジタルマイクロミラー素子（ＤＭＤ）等を含む。
【００２５】
　特に、各予備変調器１１４は、１以上の照明色の変調専用である。例えば、システム１
００は３つの予備変調器を含むことから、また、システム１００はｒｅｄ－ｇｒｅｅｎ－
ｂｌｕｅ（ＲＧＢ）表色系に基づいてよいことから、予備変調器１１４ｒは赤色照明色専
用であってよく、予備変調器１１４ｇは緑色照明色専用であってよく、予備変調器１１４
ｂは青色照明色専用であってよい。したがって光学系１１３は、予備変調器１１４ｒを赤
色光で照明し、予備変調器１１４ｇを緑色光で照明し、予備変調器１１４ｂを青色光で照
明するように構成されてよい。一部の実装において、１以上の予備変調器１１４は、１以
上の第２の色ならびに赤外光で照明されてもよい。例えば図示のとおり、予備変調器１１
４ｒは赤色光と赤外光の２色で照明され、したがって、光学系１１３から予備変調器１１
４ｒへと点線の矢印が示されている。
【００２６】
　各予備変調器１１４は、以下に詳述するとおり、主空間主変調器１１８にわたって、照
明光色のうち２以上と同時に照明光色を空間的に変化させるように構成される。すなわち
、各予備変調器１１４からのオン状態の光は、例えばスペクトル合成光学系１１６及びリ
レー光学系１１７を用いて主変調器１１８へと方向付けられる。オフ状態の光はそれぞれ
のライトダンプ１１５に方向付けられ、ここで該オフ状態の光には吸収、破棄、及び任意
で再利用、のうち１以上が行われる。
【００２７】
　光学系１１６、１１７は、２以上の予備変調器１１４から主光変調器１１８へと照明光
色を伝達して、予備変調器１１４からの光の画素が対応する画素及び／又は主光変調器１
１８の領域を照明するように構成された、ミラー、ダイクロイックミラー、プリズム、等
を含むがこれらに限定されない光学素子の任意の適切な組み合わせを含む。
【００２８】
　一部の実装において、予備変調器１１４の画素と主変調器１１８の画素とは、一対一関
係であってよいが、その他の実装においては、予備変調器１１４の解像度は主変調器１１
８の解像度よりも低くてよい。例えば、一部の実装においては予備変調器１１４と主変調
器１１８との間で画素対画素の直接のマッピングが可能であるが、別の実装においては、
複数の主変調器の画素上にぼやけた点を生成するように予備変調器の画素が制御される。
このため、隣接する予備変調器の画素は、主変調器１１８において、重複するぼやけた点
となり得る。いずれの場合も、光学系１１６、１１７は、主変調器１１８によって形成さ
れた画像の領域に対応する、予備変調器１１４を用いて形成された画像の領域から、光を
伝達する。
【００２９】
　具体的に、主空間光変調器１１８は、２以上の空間光予備変調器１１４から受信される
照明光色を合成して画像にし、以下に詳述するとおり２以上の空間光予備変調器１１４と
同期して２以上の照明光色の各々の画素を同時にオンにするように構成される。例えば、
予備変調器１１４から主変調器１１８で受信された赤、緑、及び青の画像は主変調器１１
８で合成され、画像を形成する主変調器１１８からのオン画素の光は投射レンズ１２０へ
方向付けされて、投射レンズ１２０は、画像を、スクリーン、ビューワー等のうち１以上
へと方向付ける。オフ状態の光はライトダンプ１１５と同様であってよいライトダンプ１
１９へと方向付けられる。
【００３０】
　このようにシステム１００は、カスケードイメージングシステム、ならびに、本明細書
内でカスケード空間混色と呼ばれる技術として参照可能である。
【００３１】
　画像源１２５は、システム１００による投射用の画像のデジタルコピーを格納するメモ
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リを含んでよいがこれらに限定されない。画像処理装置１３０は画像源１２５、ならびに
２以上の空間光予備変調器１１４及び主空間光変調器１１８の各々と通信する。画像処理
装置１３０は、画像源１２５からの画像のデジタルコピーを受信すること、及び、２以上
の空間光予備変調器１１４を主空間光変調器１１８と同期することを含むがこれに限定さ
れない、画像のデジタルコピーに従って２以上の空間光予備変調器１１４及び主空間光変
調器１１８の各々を制御すること、を行うように構成される。このように、以下に詳述す
るとおり、画像処理装置１３０は２以上の空間光予備変調器１１４と主空間光変調器１１
８の各々を制御して画像を形成する。
【００３２】
　一部の実装においてシステム１００は、従来技術においてと同様に時間系列モードで動
作可能であるが、他の実装においてシステム１００は、本実装による変調系列モード（照
明器系列モードとも呼ばれ得る）で動作可能である。時間系列モードでは、一の予備変調
器が赤、緑、青の光によって時間系列で照明され、一の予備変調器が主変調器を順に照明
する赤、緑、青の画像を順に形成するシステムと同様に、予備変調器１１４は主変調器１
１８を順に照明する；特定の照明色が主変調器を照明しているとき、その他の照明色は主
変調器を照明しない。赤、緑、青の画像が順にビューワーへ伝達され、ビューワーはこれ
らの画像をフルカラー画像へと視覚的に合成する。すなわち、このようなシステムは、高
速で変化する光量が、時間と共に平均光量として感知され、高速で変化する色が、時間と
共に平均色として感知されるというヒトの視覚の時間ローパスフィルタ特性に依存する。
【００３３】
　続いて、従来技術による時間系列モードで動作される際に画像のフレームを形成するた
めにシステム１００内に形成されたシーケンスを図示する図２を参照する；具体的には、
図２においてフレームは１０のサブフレームによって構成され、各予備変調器１１４と主
変調器１１８は３×３の画素配列（合計９画素）を含むと想定される。更に、予備変調器
１１４は、一の主変調器が赤、緑、青の光によって順に照明されるシステムにおいてと同
様に、赤、緑、青の画像を順に主変調器１１８へと方向付けると想定される。更に図２で
は、システム１００は赤３０％、緑５０％、青２０％のデューティサイクルを有し、最終
的な画像色の公称強度は１．０（単位は任意）である。図２を含む本明細書全体にわたり
、赤色、緑色、青色はそれぞれ「Ｒ」、「Ｇ」、「Ｂ」もしくは「ｒ」、「ｇ」、「ｂ」
によって表される。
【００３４】
　また、照明光もしくは変調器のいずれかのオン画素は、白い正方形で図示され、オフ画
素は黒い正方形及び／又は領域で図示される。
【００３５】
　実際には、図２について説明された表記方法が、明細書のその他の部分全てにおいて用
いられる。
【００３６】
　更に、「照明（Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）」とラベル付けされたシーケンス（すなわ
ち、行）は、システム１００の構成要素間で伝達される光の色を示し、「画像（Ｉｍａｇ
ｅ）」とラベル付けされたシーケンスは、それぞれの予備変調器１１４又は主変調器１１
８のオン画素とオフ画素を示す。例えば、「予備変調器照明（Ｐｒｅｍｏｄ　Ｉｌｌｕｍ
ｉｎａｔｉｏｎ）」シーケンスは、対応する予備変調器１１４を順に照明する光の色に対
応し、「予備変調器画像（Ｐｒｅｍｏｄ　Ｉｍａｇｅ）」シーケンスは、それぞれの照明
色から、対応する予備変調器１１４の画素から形成される画像に対応し（すなわち、「予
備変調器画像」の各列の画素の各組が、画像の１つのサブフレームに対応する）、「主照
明（Ｐｒｉｍｅ　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）」シーケンスは主変調器１１８を照明する
光に対応し、「主画像（Ｐｒｉｍｅ　Ｉｍａｇｅ）」は主変調器１１８の画素からの画像
に対応する。各予備変調器１１４と主変調器１１８は、画像処理装置１３０によって描か
れる画像を形成するように制御されることが更に理解される。
【００３７】



(8) JP 6324358 B2 2018.5.16

10

20

30

40

50

　このように、「予備変調器照明」シーケンスは赤、緑、青の光を順に用いて、「予備変
調器画像」シーケンスに示される対応する予備変調器画像を形成することを示す。すなわ
ち、Ｒで赤を表し、Ｇで緑を表し、Ｂで青を表すと、照明光は次のシーケンス：ＲＧＢＧ
ＲＧＲＧＢＧを有し、予備変調器１１４は、図２の「予備変調器画像」シーケンスで描か
れる対応する画像を順に形成する。図２において、特定の「予備変調器照明」列内のシー
ケンスの構成要素は全て、「予備変調器照明」行において示される色に対応することが想
定される。したがって、図示のシーケンスの「１」列においては、赤色画像のみが主変調
器１１８に伝達され、該赤色画像は予備変調器１１４ｒによって形成され、一方、予備変
調器１１４ｇ、１１４ｂはそれぞれ全ての緑色光及び青色光をライトダンプ１１５ｇ、１
１５ｂに方向付ける。同様に、図示のシーケンスの「２」列においては、緑色画像のみが
主変調器１１８に伝達され、該緑色画像は予備変調器１１４ｇによって形成され、一方、
予備変調器１１４ｒ、１１４ｂはそれぞれ全ての赤色光及び青色光をライトダンプ１１５
ｒ、１１５ｂに方向付ける。同様に、図示のシーケンスの「３」列においては、青色画像
のみが主変調器１１８に伝達され、該青色画像は予備変調器１１４ｂによって形成され、
一方、予備変調器１１４ｒ、１１４ｇはそれぞれ全ての赤色光及び緑色光をライトダンプ
１１５ｒ、１１５ｇに方向付ける。残りの列については、列１、２、３と同様に、赤色画
像、緑色画像、青色画像の組み合わせが主変調器１１８へと同時に伝達される。各列にお
いて主変調器１１８によって形成される画像は、各予備変調器１１４によって形成された
赤、緑、又は青の画像にそれぞれ対応する。
【００３８】
　すなわち、「予備変調器画像」に図示された、各列における、予備変調器１１４によっ
て形成された画像は、組み合わせられてフルカラー画像を形成する赤色画像、緑色画像、
青色画像に対応する。したがって主変調器１１８は、「主変調器照明」シーケンス内に示
されるとおり、「予備変調器画像」シーケンス内の画像と同様の画像として形成される赤
色光、緑色光、青色光によって順に照明される。予備変調器１１４は具体的には、投射さ
れる画像の赤色、緑色、青色の構成要素を形成するための、照明色から形成された画像を
、主変調器１１８の領域へ方向付ける。「主画像」シーケンスに図示される主変調器１１
８の画素はその後、「予備変調器画像」シーケンスのものと同様の画像として形成される
。
【００３９】
　「予備変調器画像」シーケンスの各々からの光からは、同じく図２に図示されるとおり
「ビューワー画像」２０１として画像が形成される：ビューワー画像２０１は、「主変調
器照明」シーケンスからの赤色光、緑色光、青色光を反映して、主変調器１１８のオン画
素によって形成される、ビューワーによって表示可能な画素を含む。ビューワー画像は、
投射レンズ１２０によってスクリーン等に投射される画像である。
【００４０】
　ビューワー画像２０１において、「Ｒ」で示される赤色光から形成された画素、「Ｇ」
で示される緑色光から形成された画素、「Ｂ」で示される青色光から形成された画素、「
ＲＧ」で示される赤色光と緑色光と（例えば、黄色光）から形成された画素、「ＧＢ」で
示される緑色光と青色光と（例えば、ターコイズ色光）から形成された画素、「ＲＢ」で
示される赤色光と青色光と（例えば、紫色光）から形成された画素、及び「Ｗ」（すなわ
ち白）で示される赤色光と緑色光と青色光のすべてから形成された画素。ビューワー画像
２０１上には、各画素の正規化された光量が、各々に「１」として示されている。
【００４１】
　代替的実装において、各予備変調器１１４は、それぞれの列について全ての画素がオン
であり、ビューワー画像２０１は、主変調器１１８により赤色光、緑色光、青色光を順に
変調することによって完全に形成されるようなモードで動作可能であり；このようなモー
ドにおいて、予備変調は行われないことが更に理解される。
【００４２】
　続いて、本実装による変調系列モードで動作して画像のフレームを形成する場合に、シ
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ステム１００内に形成されるシーケンスを図示する図３及び４を参照する；具体的には、
図３及び４において、図２と同様にシステム１００によって同様の画像が形成され、図２
と同様にフレームが１０のサブフレームで構成され、各予備変調器１１４と主変調器１１
８が３×３の画素配列（合計９画素）を含むと想定される。しかしながら、各予備変調器
１１４により各色が順に操作され画像が順に形成される図２とは対照的に、図３及び４の
変調系列モードでは、２以上の予備変調器１１４からの照明光が主変調器１１８で合成さ
れるように、２以上の予備変調器１１４は、主変調器１１８にわたって照明光色を同時に
空間的に変調する。
【００４３】
　図３及び４の各列は、図２と同一である公称色シーケンスを表す；具体的には、図３の
第１行は、図２の第１行と同様の、行の各列に対して特定の色から形成される公称サブフ
レームに対応する「一対一」の色シーケンスを示す。すなわち、「一対一」で表される色
シーケンスは、照明光のそれぞれの色のデューティサイクルの一部を表すが、その他の色
は、別の色のデューティサイクル中に、主変調器１１８にわたって空間的に変調される。
【００４４】
　図２と同様、図３及び４において、「照明」とラベル付けされたシーケンスは、システ
ム１００の構成要素間で伝達される光の色を示し、「画像」とラベル付けされたシーケン
スは、それぞれの予備変調器１１４又は主変調器１１８のオン画素とオフ画素を示す。例
えば、「赤予備変調器照明」シーケンスは予備変調器１１４ｒを照明する赤色の照明光に
対応し、「赤予備変調器画像」シーケンスは「赤予備変調器照明」から予備変調器１１４
ｒの画素から形成される画像に対応する。「緑予備変調器照明」シーケンスは予備変調器
１１４ｇを照明する緑色の照明光に対応し、「緑予備変調器画像」シーケンスは「緑予備
変調器照明」から予備変調器１１４ｇの画素から形成される画像に対応する。「青予備変
調器照明」シーケンスは予備変調器１１４ｂを照明する青色の照明光に対応し、「青予備
変調器画像」シーケンスは「青予備変調器照明」から予備変調器１１４ｂの画素から形成
される画像に対応する。「主変調器照明」シーケンスは主変調器１１８を照明する光に対
応し、「主変調器画像」は主変調器１１８の画素からの画像に対応する。各予備変調器１
１４と主変調器１１８は、画像処理装置１３０によって描かれる画像を形成するように制
御されることが更に理解される。
【００４５】
　図４は図３の続きであることが更に理解され、図４の行は図３の行の下に位置し、列は
図示されるように１～１０の番号付けに従って並べられると理解される。
【００４６】
　赤色のデューティサイクルに対応する図３及び４の第１列において、図３の第１行に示
されるように、予備変調器１１４ｒは赤色光で照明され（「赤予備変調器照明」シーケン
スの第１列によって示されるとおり）、赤色のデューティサイクルに対応する図２の各列
の「予備変調器画像」と同様に、予備変調器１１４ｒはビューワー画像の赤色成分に対応
する画像を形成する。しかしながら、図２とは対照的に、図３及び４においては予備変調
器１１４ｇ、１１４ｂの両方が緑色光及び青色光でそれぞれ照明され、各々がビューワー
画像の緑色成分とビューワー画像の青色成分とに対応するそれぞれの画像を形成し、それ
ぞれの画像の各々は緑色と青色のデューティサイクルに対応する図２の列の「予備変調器
画像」と同様である。
【００４７】
　予備変調器１１４によって形成される赤色、緑色、及び青色の画像の各々は、光学系１
１６、１１７によって照明光において組み合わせられ、図４に図示される「主照明」光を
形成する。「主照明」行内の「Ｒ」、「Ｇ」、「Ｂ」とラベル付けされた各画素、及び／
又はその組み合わせは、主変調器１１４を照明するためにどの照明光色が用いられている
かを示す。同じく図４に図示されるように、予備変調器１１４によって形成される全ての
画像のオン画素に対応する主変調器の画素もオンである。主変調器１１４の各画素が、予
備変調器によって形成された画像のオン画素の１以上の画素に対応することから、主変調
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器１１４の全画素がオン状態である。予備変調器１１４によって形成される画像が、オフ
状態にある共通画素を含むような実装において、主変調器１１８内の対応する画素もオフ
状態となる。
【００４８】
　したがって、図２と比較すると、図３及び４において、２以上の予備変調器１１４の画
素は、他の予備変調器１１４のデューティサイクル中に「オン」、及び／又はアクティブ
である。他の予備変調器のデューティサイクル中にオンであるこのような画素は、正方形
の中に描き込まれた円内に配置された文字「Ｒ」、「Ｇ」、「Ｂ」のいずれかによって示
される。このような画素の凡例も図３に示される。
【００４９】
　そのため、赤色照明光及び／又は予備変調器１１４ｒのデューティサイクルに関連付け
られた列１において、正方形の中に描き込まれた円内に配置された「Ｇ」及び「Ｂ」画素
によって示されるように、予備変調器１１４ｇ、１１４ｂによって形成された画像（すな
わち緑色光と青色光とから形成された画像）も提供される。同様に、緑色照明光及び／又
は予備変調器１１４ｇのデューティサイクルに関連付けられた列２において、正方形の中
に描き込まれた円内に配置された「Ｒ」及び「Ｂ」画素によって示されるように、予備変
調器１１４ｒ、１１４ｂによって形成された画像（すなわち赤色光と青色光とから形成さ
れた画像）も提供される。同様に、青色照明光及び／又は予備変調器１１４ｂのデューテ
ィサイクルに関連付けられた列３において、正方形の中に描き込まれた円内に配置された
「Ｒ」及び「Ｇ」画素によって示されるように、予備変調器１１４ｒ、１１４ｇによって
形成された画像（すなわち赤色光と緑色光とから形成された画像）も提供される。
【００５０】
　更に、一部の画素の色バランスのために、他の予備変調器１１４のデューティサイクル
中、予備変調器１１４によって提供される特定の画像のために全画素がオンである必要は
ない。例えば、ヒトの目は緑色や赤色よりも青色に対してより敏感であり得るため、予備
変調器１１４ｒ、１１４ｇのデューティサイクル中に予備変調器１１４ｂによって提供さ
れる画像のサブセット画素は、正方形なしの円内に配置された文字「Ｂ」によって示され
るように、オフであってよい。
【００５１】
　したがって、例えば列２において、予備変調器１１４ｂによって形成される画像の全画
素がオンではない；例えば、列１、２、及び３の各々において予備変調器１１４ｂによっ
て形成される画像を比較すると、列１及び３においては、予備変調器１１４ｂによって形
成される画像の全画素がオンであるが、列２においては、同じ画像の画素の一部のみがオ
ンであり、その他はオフである。
【００５２】
　いずれの場合にも、図４に図示のとおり、図３及び４によって定義されるフレームを形
成する各サブフレーム及び／又はデューティサイクルの各々について、２以上の色が主変
調器１１８の一部の画素を照明し、一方で１色のみ照明色がその他の画素を照明する。
【００５３】
　続いて、図３及び４に示されるサブフレームから形成されるビューワー画像５０１を図
示する図５を参照する；具体的には、図２で用いたものと同じ表記で各画素の色と、ビュ
ーワー画像２０１の光量に対する各画素の相対光量とが示される。図３及び４のサブフレ
ームの各照明色が、図２のサブフレームに比べてより長い期間にわたりオンであることか
ら、ビューワー画像５０１の相対光量はビューワー画像２０１よりも高い。そのため、同
じ画像について、ビューワー画像５０１の各画素の光量は、ビューワー画像２０１に比べ
て３～５倍高い。例えば、ビューワー画像２０１、５０１の各々の最上部行における右上
の画素を比較すると、画像２０１内の青色の光量は１．０である一方、画像５０１内の青
色の光量は２．０～５．０の範囲内であってよい：図２のシーケンスでは、青色光のこの
画素はシーケンス中２回のみ「オン」であるが、図３及び４のシーケンスでは、画素はシ
ーケンス中１０回オンである。したがって、図示のとおり、画像５０１についてのこの画
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素の光量は画像２０１の５倍である。実際には、一部の画像ではこのような輝度は望まし
くない場合もあるため、一部の実装において、画像処理装置１３０によって処理される命
令は、全画素にわたる光量の増加が、定義された上限値に限定されるように原色のオン時
間を制御可能である。
【００５４】
　更に、図３及び４について記載された実装は、一の照明光色の画素が該一の照明光色の
飽和色画素を表すような形で、飽和色に適用された場合に最も効果的であり得る。つまり
、図３及び４において空間変調中に混色が起こり得る一方、ビューワー画像が飽和色及び
／又は原色の領域を含む場合には、これらの領域においてこのような色の輝度を劇的に向
上させるため、及び／又はビューワー画像内のレインボー効果を低減させるために、変調
系列モードが最も効果的であり得る。
【００５５】
　しかしながら、ビューワー画像が飽和色の隣接領域を含む場合、時間系列のほうがビュ
ーワー画像を提供する上で効果的であり得る。すなわち、２以上の空間光予備変調器１１
４の各々は、主空間変調器１１８にわたって、照明光色を時間で順序付けるよう更に構成
されてよい。
【００５６】
　更に、システム１００は、画像処理装置１３０が、画像源１２５によって提供される画
像の画像コンテンツに従ってシステム１００の動作モードを変更することで、図３及び４
のような変調系列モードと図２のような時間系列モードとの間で動作を変えるように構成
されてよい。例えば、画像源１２５によって提供される画像のコンテンツが飽和色の閾値
百分率を超えるような領域においては、画像処理装置１３０はシステム１００を時間系列
モードで動作させ、その他の画像領域においてはシステム１００を変調系列モードで動作
させることができるだろう。具体的には、時間系列モードは、逐次的な飽和色によって主
変調器１１８を照明することを可能にし、変調系列モードは、本明細書に記載のように混
色を可能にする。
【００５７】
　当業者であれば、可能な代替的実装、及び変形が他にも存在することを理解するだろう
。例えば、図３及び４においては各サブフレームの各デューティサイクルが同様の期間で
あることが想定されているが、その他の実装においては、１以上のサブフレームについて
のデューティサイクルの期間は、その他のサブフレームのデューティサイクルからは異な
り得る。したがって、２以上の空間光予備変調器１１４は、１以上の照明光色を用いずに
、残りの照明光色のそれぞれのデューティサイクルを拡張するよう更に構成されてよい。
【００５８】
　例えば、フレームが２つの照明色、例えば青色と緑色、のみの組み合わせを含む実装を
考えてみると、このような実装において、光変調器１１４は赤色光を用いずに、緑色の照
明光と青色の照明光の各々のデューティサイクルを拡張するように構成されてよい。図３
及び４を参照すると、このような実装では、列１、５及び７のデューティサイクルに対し
て、列２、３、４、６、８、９および１０のうち１以上のデューティサイクルが拡張され
る。実際には、このようなデューティサイクルの拡張は、列２、３、４、６、８、９およ
び１０のうち１以上のデューティサイクルの延長、及び／又は列１、５及び７のデューテ
ィサイクルの短縮を含んでよい。
【００５９】
　更に別の実装において、照明光色のうち１以上は、最大光量で動作されてよく、２以上
の空間光予備変調器１１４は、１以上の照明光色の、関連付けられたデューティサイクル
を縮小し、残りの照明光色それぞれの対応するデューティサイクルを拡張するよう更に構
成される。別法として、２以上の照明光色を最小光量で動作されてよく、２以上の空間光
予備変調器１１４が、残りの照明光色のそれぞれのデューティサイクル中に、該２以上の
照明光色を主変調器１１８へと混合するよう更に構成される。
【００６０】
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　つまり、ビューワー画像５０１の各色の相対的光量は、関連付けられたデューティサイ
クルの長さを変更すること、及び／又は、各サブフレーム中に、どの色で主変調器１１８
を照明するかを制御することにより制御可能である。このような制御は、画像源１２５か
ら受信される画像を分析してビューワー画像５０１でレンダリングされた際の各画像の相
対光量を決定可能な画像処理装置１３０を用いて行うことができる。すなわち、本実装に
おいて画像処理装置１３０は、従来技術においては画像変調器に一体化されているような
サブフレーム生成器を一体的に含んでよい。
【００６１】
　例えば、次に、画像処理装置１３０、予備変調器１１４ｘ（すなわち、予備変調器１１
４の各々）、及び主変調器１１８の例示的なアーキテクチャを図示する図６を参照する。
具体的に、これらの実装において、画像処理装置１３０は、画像源１２５から受信される
画像を前処理するように構成される画像前処理装置６００と、画像前処理装置６００と通
信可能であり、それぞれ、予備変調器１１４と主変調器１１８との各々についてサブフレ
ームを生成するように構成されるサブフレーム生成器６０１ｐｒｅ，６０１ｐｒｉと、を
含む。サブフレーム生成器６０１ｐｒｅ，６０１ｐｒｉによって生成されたサブフレーム
は、予備変調器１１４と主変調器１１８の各々における変調器６０３ｐｒｅ，６０３ｐｒ
ｉをそれぞれ制御する、予備変調器１１４と主変調器１１８の各々におけるそれぞれの変
調器コントローラ６０２ｐｒｅ，６０２ｐｒｉと通信される。
【００６２】
　更に別の実装も可能である。例えば、システム１００は、２以上の空間光予備変調器１
１４であって、第１の照明色を変調するように構成される第１光変調器１１４ｒと、第２
の照明色を変調するように構成される第２光変調器１１４ｇと、第３の照明色を変調する
ように構成される第３光変調器１１４ｂと、を含む空間光予備変調器１１４を含む。しか
しながら、他の実装においては、システム１００と同様のシステムは、２以上の空間光予
備変調器であって、第１の照明色を変調するように構成される第１光変調器と、第２の照
明色と第３の照明色とを順に変調するように構成される第２光変調器と、を含む空間光予
備変調器を含んでよい。つまり、このようなシステムは予備変調器を２つのみと、該予備
変調器のうちの１つを２つの異なる光色によって交互に照明するように構成される光学系
と、を含む。
【００６３】
　このようなシステムは、主変調器を同時に照明する２以上の照明光色によって画像が形
成される変調系列モードで動作されることも可能であるが、相対光量の増分は、システム
１００のように３つの予備変調器を有するシステムで実現されるものよりも少なくなる。
２つの予備変調器によるこのようなシステムは、例えば青色光と黄色光とを生成し、黄色
光が分割光学系によって赤と緑とに分割されるような、２色照明システムと共に利用可能
である。
【００６４】
　更に別の実装において、予備変調器の１以上のデューティサイクルを用いて赤外光の光
量を変化させることができる。
【００６５】
　いずれの場合においても、本明細書に開示されるのは、２以上の予備変調器によって、
光量だけでなく光色も、任意の時点で主変調器にわたって空間的に変化する光照射野によ
って主変調器の照明を行うシステムである。これは混色動作を主変調器（時間系列）から
予備変調器へとシフトさせて、「レインボー」のような時間系列の悪影響を低減できる。
主変調器にわたって色変化を発生させて画像の輝度を最大化するために予備変調器に送信
する画像コンテンツを決定するために、及び／又は、カスケードシステムを時間系列モー
ドで、又は変調系列モードで動作させるタイミングを決定するために、画像処理を用いる
ことができる。
【００６６】
　当業者であれば、一部の実装において、システム１００の機能がプログラム済のハード



(13) JP 6324358 B2 2018.5.16

10

20

ウェア又はファームウェア要素（例えば、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、電気的消
去可能ＲＯＭ（ＥＥＰＲＯＭｓ）等）、又はその他の関連する要素を用いて実装可能であ
ることを理解するだろう。その他の実装において、システム１００の機能は、計算装置を
動作させるコンピュータ読み取り可能プログラムコードを格納するコードメモリ（図示せ
ず）にアクセス可能な計算装置を用いて達成可能である。該コンピュータ読み取り可能プ
ログラムコードは、固定式の、有形的な、これらの要素によって直接読み取り可能なコン
ピュータ読み取り可能格納媒体に格納されてよい（例えば、リムーバブルディスケット、
ＣＤ－ＲＯＭ、ＲＯＭ、固定ディスク、ＵＳＢドライブ）。更に、コンピュータ読み取り
可能プログラムは、コンピュータ利用可能媒体を含むコンピュータプログラム製品として
格納可能であることが理解される。更に、固定記憶装置が、コンピュータ読み取り可能プ
ログラムコードを含んでよい。コンピュータ読み取り可能プログラムコード及び／又はコ
ンピュータ利用可能媒体は、非一時的コンピュータ読み取り可能プログラムコード及び／
又は非一時的コンピュータ利用可能媒体を含んでよいことが更に理解される。別法として
、コンピュータ読み取り可能プログラムコードは遠隔的に格納されて、ネットワーク（イ
ンターネットを含むがこれに限定されない）に接続されたモデム又はその他のインターフ
ェイス装置を経由して、伝送媒体上で、これらの要素に伝送可能とされ得る。伝送媒体は
非モバイル媒体（例えば、光学及び／又はデジタル及び／又はアナログ通信回線）であっ
ても、モバイル媒体（例えば、マイクロ波、赤外線、自由空間光通信、又はその他の伝送
スキーム）であっても、もしくはこれらの組み合わせであってもよい。
【００６７】
　当業者であれば、より多くの可能な代替的実装及び変形が存在し、上述の例は１以上の
実装の例示にすぎないことを理解するだろう。したがって、発明の範囲は、添付の請求の
範囲によってのみ限定されるものである。

【図１】 【図２】
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