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 プロジェクタは、元来、2 次元の⽩⾊平⾯である投影スクリーンに映像投影する⽬的で最適設計されてい
る。このため、実空間の 3 次元対象に映像重畳するプロジェクションマッピングでは、映像の⾊ずれ・位置
ずれ・焦点ぼけ・相互反射・影といった種々の画質劣化が⽣じる。本講演では、我々の研究グループが進め
てきた、画像処理および光学的アプローチで画質劣化を抑制する技術について紹介する。
 
 

 

１．はじめに 
 実空間の 3 次元対象に映像重畳するプロジェクシ
ョンマッピングは、頭部搭載型ディスプレイ（HMD: 
Head Mounted Display）やスマートフォン等のディ
スプレイを装着・把持する必要なしに、⾁眼で拡張現
実感（AR: Augmented Reality）を体験できる。実空間
にテキストや画像データを重畳して付加情報を提⽰
できるだけでなく、実物の質感を切り替えたり、その
形状や動きを変調するような表現も可能である。我々
は、従来主流であったエンターテインメント[1]以外
の応⽤先として、⼯業製品の内装デザイン⽀援[2]、
テレプレゼンス⽀援[3]、⾝体拡張インタフェース
[4,5]、もの探し⽀援[6,7,8]等、様々な分野への応⽤に
関する知⾒を蓄積してきている。 
 プロジェクタは、元来、2 次元の⽩⾊平⾯スクリー
ンに映像投影する⽬的で最適設計されている。⼀⽅、
プロジェクションマッピングの投影対象は⾮平⾯か
つ模様がついている場合が多く、映像の⾊ずれ、位置
ずれ、焦点ぼけ、影による映像の⽋け、といった種々
の画質劣化が⽣じてしまう。我々は、このような技術
的制約を、画像処理および光学的に解決し、画質劣化
を抑制する研究を進めてきた。本稿では、これら我々
のグループによる成果を中⼼に紹介する。なお、紙幅
の制約上割愛したより広範な技術の紹介については、
当該領域の研究をまとめた以下のサーベイ論⽂を参
照いただきたい[9,10]。 
 
２．⾊ずれ 
 模様のある対象に映像投影すると、その模様が投影
コンテンツに混ざり込み、⾊ずれが⽣じる。模様とは、
表⾯の反射特性が空間的に変化している状態を指す。
このため、表⾯上の各点の反射特性に応じて投影画素
の⾊を調整することで、投影結果における模様による
⾊ずれの影響を抑える事が可能になる。⾊ずれを補償
する技術では、投影画素毎に⾊の調整量を求めるため、
カメラを⽤いたプロジェクタカメラ系（ProCams:  

図 1: ⾊補償[12] 
 
Projector-Camera system）が採⽤されてきている。 
 古典的な⾊補償⼿法[11]は、線形の⾊変換モデルを
ベースとしている。対象上のある点を照らす投影画素
の RGB 値を𝑝 = [𝑟!	𝑔!	𝑏!]"、観測される RGB 値を
𝑐 = [𝑟#	𝑔#	𝑏#]"とすると、この⾊変換モデルはこれらの
関係を𝑐 = 𝑀𝑝 + 𝑒と表す。ここで𝑀は投影 RGB 値か
ら観測 RGB値への⾊変換をあらわす 3⾏ 3列の⾏列
であり、𝑒は、環境光下でのその点の RGB値である。
今、観測したい⽬標 RGB 値を𝑐′とすると、その⾊を
再現するために投影すべき RGB値は、上式を変形し
て𝑝$ = 𝑀%&(𝑐′ − 𝑒)で算出できる。⼀⽅、この⼿法は、
プロジェクタおよびカメラのいずれも、その⼊出⼒特
性が線形でなければ正しく動作しない。カメラは、そ
のデバイス設定で線形化が容易であるが、プロジェク
タの線形化は、実際に様々な RGB値を⼊⼒したとき
の出⼒⾊を計測する必要がある。しかしながら、プロ
ジェクタの⾊空間は複雑で、単純に各チャンネルのみ
を変化させ（例えば、[0 0 0]から[255 0 0]まで R値
を増加させる）て計測した出⼒⾊を使うだけでは、正
確に線形化できないことが知られている。 
 そこで我々は、明⽰的にプロジェクタの⼊出⼒特性



を線形化するのではなく、投影 RGB 値と観測 RGB
値を、直接、⾮線形関数を⽤いて関係付ける⼿法を提
案している[12]（図 1）。具体的には、RGB空間を均
等分割（例：5×5×5）し、分割頂点の各 RGB値をプ
ロジェクタに⼊⼒し、投影対象上でその投影結果を観
測する。分割頂点すべての投影 RGB値に対応する観
測 RGB 値が得られたら、他の投影 RGB 値に対応す
る観測 RGB値を、Thin-Plate Spline 関数で補間する
ことで求める。この関係を⽤いることで、⽬標観測
RGB 値を再現するための投影 RGB 値を求める。最
近では、深層ニューラルネットワークを⽤いることで、
⾮線形の⾊空間の対応をより精度良く求める⼿法も
提案されており[13]、模様のある投影対象上で、所望
の⽬標画像を⾊ずれなく表⽰することが可能となっ
てきている。 
 
３．位置ずれ 
 プロジェクションマッピングにより 3 次元の投影
対象を所望の模様に⾊付けするためには、投影映像を
対象に位置合わせする必要がある（図 2）。典型的な
プロジェクションマッピングでは、投影対象の形状を
予め取得しておき、3D コンピュータグラフィクス
(CG: Computer Graphics)ソフトウェアを⽤いてその
形状モデルに着⾊をし、CG空間に配置した仮想カメ
ラから撮影して投影映像を作成する。このとき、仮想
カメラと形状モデルとの位置関係が、実空間でのプロ
ジェクタと投影対象との位置関係と⼀致すれば、位置
ずれなく映像投影できる。このため、プロジェクショ
ンマッピングにおける位置ずれを解決するには、投影
対象の位置姿勢を求めればよい。そのための古典的な
⽅法としては、再帰性反射マーカを貼付してモーショ
ンキャプチャシステムを⽤いたり、QRコードのよう
な AR マーカを貼付して単⼀カメラを⽤いて撮影し、
その位置姿勢を推定する⽅法が挙げられる。⼀⽅、貼
り付けたマーカが投影結果を阻害するという問題が
ある。 
 そこで我々は、投影対象に貼り付けた AR マーカを、
上述の⾊補償技術を⽤いて視覚的にキャンセルする
枠組みを提案している[14]（図 3）。また、⼈の⽬に
⽬⽴たないマーカとして、⾚外線を発するマーカを投
影対象に埋め込む技術も開発している[15]（図 4）。
この研究では、透明な素材を出⼒可能なマルチマテリ
アル 3D プリンタを⽤いて、投影対象内に光ファイバ
を埋め込み、投影対象底⾯に設置した⾚外線LEDか
らの光を表⾯に導通させることで⾚外線マーカを投
影対象上に多数配置することを可能にした。 
 ⼀⽅、テキスト情報を投影表⽰することを考慮する
と、別の問題が⽣じる。たとえきちんと投影対象に映
像を位置合わせ出来たとしても、⾮平⾯に投影された
テキストは、⾒る⾓度によって歪んでしまい、可読性
が著しく低下してしまう可能性がある。そこで我々は、 

図 2: 投影映像の位置合わせ 
 

図 3:マーカの視覚的キャンセル[14] 
 

図 4: 投影対象への光ファイバ埋込による 
⾚外線マーカ[15] 

 
様々に歪ませたテキストの可読性を被験者実験によ
って調査し、その結果を⽤いて投影⾯上でテキストを
配置すべき最適な場所を探索して⾒つけ出す技術を
開発している[16]（図 5）。 
 
４．焦点ぼけ 
 プロジェクタは、投影輝度を向上させるため開⼝が
広く設計されている。このため、被写界深度が狭く、
⽴体物や移動対象に映像投影する際は、焦点ぼけの影
響が無視できない。焦点ぼけによる画質劣化を抑制す
るため、異なる距離に合焦するよう設置した複数台の
プロジェクタを⽤い、投影対象上の各点について最も
焦点ぼけの影響の少ないプロジェクタから映像投影
する技術が提案されている[17,18]。 



図 5: 投影テキストの最適配置[16] 
 

図 6: 焦点スイープ投影による焦点ぼけ補償[21] 
 
 ⼀⽅、複数台のプロジェクタを⽤いる場合は、コス
トの増⼤、および、設置後の幾何学的・測⾊的較正処
理の煩雑さが実装段階において問題となる。そこで、
1台のプロジェクタを⽤いる場合でも、投影画像を予
め補正することで焦点ぼけの影響を抑える技術が提
案されている。具体的には、対象上の各点で 1 画素を
投影したときのぼけ具合をインパルス応答（以降、
PSF: Point Spread Function）として捉え、投影結果
を、投影画像とPSFとの畳込み演算でモデル化する。
これにより、⽬標画像と PSF の逆畳み込み演算によ
り求めた補償画像を投影することで、投影結果の焦点
ぼけの影響を抑えることができる[19]。⼀⽅、この技
術では、プロジェクタと投影対象との距離が変わると
PSFも変化するため、逐次その計測が必要となる。す
なわち、投影対象が動くケースには適さない。そこで
我々は、深層学習を⽤いて明⽰的な PSF 計測を必要
とせずに、焦点ぼけ補償画像を End-to-End で計算す
る⼿法を提案している[20]。 
 さらに、合焦距離を⾼速に変調可能な焦点可変レン 

図 7: 反射率変調を⽤いた相互反射補償[23] 
 
ズをプロジェクタに取り付ける光学的なアプローチ
でこの問題を解決する⽅法も提案している[21]（図
6）。この研究では、⼈の眼で知覚できない 60 Hzで
合焦距離を前後にスイープすることで、プロジェクタ
からの距離に依存せず PSF が⼀定となることを利⽤
し、投影対象が動く場合でも、焦点ぼけの影響を抑制
できることを⽰した。 
 
５．相互反射・表⾯下散乱 
 凹⾯への投影では、向かい合う 2 ⾯の間で投影光が
相互に反射し合うことで、投影結果が意図せず明るく
なりコントラストが低下してしまう（相互反射）。ま
た、⼈の⽪膚や⼤理⽯をはじめとする多くの実物体で
は、⼊射した光が表⾯下に散乱して⼊射点とは異なる
位置から出射する（表⾯下散乱）。これにより、投影
結果の⾼周波成分が失われ、コントラストが低下して
しまう。実はこれらの問題も、焦点ぼけ問題に対する
補償画像計算⼿法を適⽤することができる。すなわち、
相互反射、表⾯下散乱ともに、1 画素を投影したとき
の PSFを計測し、⽬標画像と PSFの逆畳込み演算に
よって算出した映像を投影することで、これらの影響
を抑制することが可能である[22]。 
 相互反射については、対象⾯の反射率を時空間的に
変調することで、その影響をさらに抑制する⼿法を提
案している[23]。具体的には、紫外線照射により発⾊
するフォトクロミック材料を投影⾯に塗布し、紫外線
LED アレイを⽤いて空間的に⾯の反射率を変調する
ことを実現した。相互反射の現象を数学的に表現する
ラジオシティ法の逆問題を解くことで、相互反射の影
響を抑える最適な投影画像および反射率マップを求
めるアルゴリズムを構築し、実験によりその効果を確
認している（図 7）。 



図 8: 再帰透過光学素⼦を⽤いた影除去[28] 
 
６．影・遮蔽 
 上述の画質劣化抑制技術が機能し、所望の⾒えを実
対象上で再現できたとしても、対象とプロジェクタと
の間に観察者などが⼊り込んでしまうと、投影光が遮
蔽され影が⽣じるため、対象上の投影結果は消失する。 
この問題を解決するために、複数台のプロジェクタか
ら重なり合うように対象に映像投影し、⼀部のプロジ
ェクタが遮蔽されても投影結果が完全に消失しない
ようにする技術が提案されている[24,25]。これらの
技術では、各プロジェクタのどの領域が遮蔽されてい
るのかを正確に認識する必要があり、投影結果を解析
したり、遮蔽物の形状・位置を計測する必要がある。
⼀⽅、我々は、このような処理を必要とせず、カメラ
で撮影された投影結果を⽬標画像に近づけるよう、フ
ィードバック系により効率的に投影画像を求める⼿
法を提案している[26,27]。 
 また、光学的に影除去することで、上記のような計
測処理を不要とするアプローチも提案している[28]。
この研究では、空中像表⽰のために開発されている再
帰透過光学素⼦を⽤いている。投影対象と鏡⾯対称な
形状の⽩⾊物体（コピーと呼ぶ）を準備し、投影対象
とコピーを光学素⼦に対して鏡像の位置に配置する。
この配置では、コピーから発せられる光が、再帰透過
光学素⼦を通った後、投影対象上の鏡⾯対称な点に集
光することになる。これによって、コピーの⾒えをプ
ロジェクションマッピングで切り替えることで、投影
対象の⾒えを切り替えることができる。さらに、⼤型
の再帰透過光学素⼦を⽤いれば、多⽅向からの投影が
可能となるため、⼀部が遮られても投影対象上で影が
発⽣しなくなる（図 8）。 
 
７．おわりに 
 本稿では、3 次元対象にプロジェクションマッピン
グする際に画質劣化を引き起こす、⾊ずれ・位置ずれ・
焦点ぼけ・相互反射・表⾯下散乱・影・遮蔽といった
各種の技術的課題を、画像処理および光学的に解決す
る技術を紹介した。⼀⽅、これらの問題を解決し、所
望の⾒えを投影対象上で再現できたとしても、プロジ

ェクションマッピングにおける根本的問題が残って
いる。すなわち、プロジェクションマッピングではプ
ロジェクタ以外に光源のない暗室が想定されている、
という技術的制約である。我々は現在、より⾃然に現
実空間を拡張するプロジェクションマッピングを実
現すべく、この問題を解決するための技術開発を進め
ている。 
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