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1. はじめに 

プレゼン用スクリーンではなく，我々の身の回りの様々な

面へと映像を投射するプロジェクションマッピングは，特に

エンタメ・広告分野での利用が急拡大し，実際に街中で目に

する機会も増えてきた．毎年，入学直後の大学生(理系)に対

し，技術キーワードの浸透度合いを調査するが，直近 1〜2年

では，プロジェクションマッピングという言葉を知らない学

生はほぼ皆無であり，10年近く前から一定数が知っていると

回答していた拡張現実感(AR: Augmented Reality)など他の関

連用語よりも，広く認知されていることを実感する． 

我が国において，プロジェクションマッピングは当初，東

京駅等の巨大な建造物を投影対象としていたが，近年では，

ライブパフォーマンス中のポップミュージシャンの身体へ

の映像投射が試みられるなど，投影対象の種類は増大の一途

を辿っている．サイズ，形状，および，動きに関して多様な

投影面に適切に映像投射するためには，解決しなければなら

ない技術課題が多数存在する．拡張現実感の学術領域では，

20年近く，これら課題に対する基盤技術の研究が進められて

きており，少なからぬ数の技術が既に実システムで応用され

ている． 

本稿ではまず，現在主流のエンタメ・広告以外のプロジェ

クションマッピング応用の可能性について述べた後，それら

を支える主要な基盤技術を解説する．また，最後には今後の

技術トレンドを展望したい．なお，興味ある読者は，分野を

俯瞰する書籍(1)や調査論文(2)(3)を参照いただきたい． 

2. プロジェクションマッピングの応用展開 

プロジェクションマッピングの研究レベルでは，多様な応

用が検討されている．ここではその中でも特に，スマートオ

フィス・スマートホームの文脈で，屋内照明をプロジェクタ

に切り替えることを想定して研究されている応用展開を列

挙する． 

・ テレビ画面の外側に，映像コンテンツを拡大して投影

することで，その没入感を高めるシステム(4) 

・ 自動車の外装および内装の質感やレイアウトを，プロ

ジェクションマッピングにより様々に変更できる工業

デザイン支援システム(5) 

・ 美術館等で，色あせた文化財をプロジェクションマッ

ピングにより仮想的に修復するシステム(6) 

・ 油絵を描く際，絵の具の色やストローク等を，プロジェ

クションマッピングによりキャンバス上に直接指示す

る絵画制作支援システム(7) 

・ 机の上に積まれた書類の山にプロジェクションマッピ

ングにすることで上の書類から順に透明化し，書類探

索を支援するシステム(8)（図 1 左） 

・ 腕をプロジェクションマッピングにより環境中に伸長

することで，手が不自由な高齢者や車椅子利用者が，手

を用いた指差し等のコミュニケーションを健常者と同

様に行えるようにするシステム(9)（図 1 右） 

・ 手のひらにボタンの GUI をプロジェクションマッピン

グし，手のひらをリモコンとして扱うことを可能とす

るシステム(10) 

・ 写真などの印刷物のコントラストを増幅して，撮影シ

ーンを現実感高く再現するシステム(11) 

・ 人の顔にプロジェクションマッピングして，仮想的に

様々な化粧を施すことのできるシステム(12) 

こういった多種多様な応用を実現するためには，一般的な

白色平面スクリーンではなく，模様のついた立体面に適切に

映像投影する必要があり，解決すべき技術課題が複数存在す

る．まず，立体面に投影された像は幾何学的に歪んでしまう

 

図 1 プロジェクションマッピング応用研究例 (左: 書類透明化に

よる探索支援システム，右: 腕のプロジェクション伸長によるコミ

ュニケーション支援システム) 
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ため，面形状に合わせて投影画像を変形して補正する必要が

ある．次に，投影面に模様がある場合，そのまま映像を投影

してしまうとその模様が投影結果に浮かび上がって見えて

しまう．そこで，投影画素毎に模様をキャンセルするように

補償処理を行う必要がある．また，観察者がプロジェクタか

らの光を遮ってしまったり，面形状が複雑であったりする場

合に，プロジェクタからの光が届かない箇所が存在してしま

うという問題もある．さらに，プロジェクタは一般的に投影

輝度を最大化するため口径が大きく設計されており，被写界

深度（シャープな画像を投影できる範囲）が極めて狭い．す

なわち，立体面へのプロジェクションでは焦点ボケが生じて

しまうという問題がある．人の身体などの移動・変形する投

影面に，ピッタリと位置合わせしてプロジェクションし続け

るための技術開発も必要である．そこで次章では，これら各

種の課題を解決する基盤技術を紹介する． 

3. 基盤技術 

3･1 幾何学補正 

 立体面に映像投影する際に生じる幾何学的な歪みを解

決する補正技術について紹介する．具体的には，立体面の

各点にどのプロジェクタ画素が対応するかを求める．立体

面とプロジェクタ画像平面との幾何学的な関係は，3 次元

から 2 次元への射影で表される．すなわち，幾何学補正で

は，投影する立体面がプロジェクタの光学中心に対して 3

次元空間中のどこにあるのかという情報を得る必要があ

る． 

 プロジェクタ単体では投影シーンの状況を計測すること

はできないため，プロジェクタと立体面の 3 次元空間中で

の位置姿勢関係を計測するためのセンサーを追加する必要

がある．これまで，磁気トラッカーや光学式モーションキ

ャプチャを利用するシステムが提案され，広く用いられた

が，マーカー等を立体面に取り付ける必要があり，取り付

けの手間とマーカー設置位置の精度確保の困難さ，マーカ

ーによる投影結果の阻害等の問題があった． 

 これに対し，近年ではカメラを用いてマーカーレスでプ

ロジェクタと投影面との位置姿勢関係を計測する手法が提

案されている．例えば，一つ前のフレームでの投影面の位

置姿勢から、現在フレームの投影結果を推定し、それとカ

メラで撮影した投影結果とを比較することで，投影面の位

置姿勢を求める手法が提案されている(13)．また，距離画像

も同時取得できる RGB-D カメラを用い，計測した形状情

報と投影面の形状モデルとをマッチングすることで，その

位置姿勢を推定する方法が提案されている(14)． 

 一方，これらの手法では，球や立方体のような対称形状

の場合には位置姿勢が一意に求まらない．この問題に対し

て，フルカラー3Dプリンタを用いて画像マーカー付きの投

影面を出力し、マーカーベースの位置姿勢推定を行う手法

が提案されている。この手法では、マーカーが投影結果を

阻害しないよう，後述する色補償技術を適用して視覚的に

それをキャンセルすることも実現している（図 2）(15)． 

 ここまでに述べてきた手法は，いずれも投影面が剛体であ

ると仮定しており，面が柔軟変形するような場合には適切に

動作しない．3 次元的に変形する投影面形状を精度良く計測

することは難しい問題であるため、カメラ画像平面での 2 次

元的な変形を計測して利用する手法が提案されている．これ

らでは、ハーフミラーを用いてプロジェクタとカメラの光軸

を一致させ，カメラで計測した 2 次元の変形パターンをその

まま投影画像変形に反映させる(16)．1,000 fpsのプロジェクタ

とカメラを用いて，高速かつ低遅延に変形立体面への投影画

像位置合わせする手法(17)や、高速なプロジェクタカメラ系を

用いて，表情変化する人物の顔面に遅れなく位置合わせして

映像投影する技術が提案されている(12)． 

3･2 色補償 

 模様のついた面に映像を投影すると，その模様が投影結

果に現れてしまい、所望の色を表示することができない．

そこで，反射率の低い箇所に投影している画素は明るく，

反射率の高い箇所に投影している画素は暗くバランスする

ことで，投影面の模様を視覚的にキャンセルする色補償技

術が研究されている（図 3）． 

 単純な手法として，投影画素値と表示される輝度との関

係を線形モデルで表す技術が提案されている(18)．投影画素

 

図 2 位置合わせ用マーカーをキャンセルする幾何学補正手法 
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値の計算は画素毎に異なるパラメータを用いて計算を行う

必要があるが，GPUのフラグメントシェーダーを用いるこ

とにより効率的に並列計算することができ，動画の毎フレ

ームを遅れなく補償処理することが可能である． 

 一方，プロジェクタには各メーカーによる独自の色作り

が施されており，その結果，上記の単純な線形モデルが適

切にプロジェクタの入出力特性を近似できず，所望の色を

対象面上で再現することができない，というケースが多数

存在する．そこで最近では，プロジェクタの色空間を 43か

ら 63程度の粗さでサンプリングし，その間をスプライン関

数で非線形補間する手法が提案されており，単純な線形モ

デルと比べて良好な色補償が実現できている(19)． 

3･3 影除去 

 プロジェクタと投影対象との間に遮蔽物があると投影結

果に影が生じる．この問題を解決するため，複数台のプロ

ジェクタを分散的に配置し，投影面上の各点に対して遮蔽

されていないプロジェクタを選択して投影することで影を

除去する技術が研究されている（図 4）(20)． 

 影除去のアルゴリズムでは，投影面に加えて遮蔽物の形

状と位置も計測して、各プロジェクタからの投影画像を計

算する必要がある．さらにこのとき，異なるプロジェクタ

の投影重畳領域を目立たなくするように，それぞれの輝度

を各投影領域の端に向かって徐々に低下させる処理が必要

になり，計算量が増大し，ビデオレートで動作させること

は，現状では困難である場合が多い． 

 この問題は主に，1台のホストコンピュータが全ての投影

画像を計算するというシステム設計に起因している．さらに

計算された投影画像を各プロジェクタに伝送することを考

えると、プロジェクタ台数の増加に応じて伝送路の帯域を広

く確保しなければならないという問題もある．これに対して

システム制御の分野で研究が進められている分散最適化の

技術を適用し，プロジェクタ端末毎に独立に投影像を計算す

ることで，計算負荷を減らすとともに伝送コストも抑制する

手法が提案されている(21)． 

3･4 焦点ボケ補償 

 一般的に、プロジェクタは投影照度を最大化するために，

レンズの開口が広く設計されている．このため，被写界深

度は狭く，立体面に映像を投影する場合は面全体に合焦す

る（ピントを合わせる）ことはほとんどのケースで困難と

なる．この問題を解決する最も単純なアプローチとして，

それぞれが異なる距離で合焦するように設置した複数台の

プロジェクタを用いて，立体投影面上の各点で最も合焦し

ているプロジェクタを選択し、それらから映像を投影する，

という技術が提案されている(22)． 

 一方，プロジェクタ 1台のみで焦点ボケを補償するアプ

ローチも提案されている．例えば，投影画素毎に様々な投

影距離において，ボケの様子を表す点拡がり関数を計測し

ておき、映像投影の際には，投影面までの距離からボケ量

を推定し，それに応じて投影画像を鮮明化（高周波成分強

調）させることで投影結果の焦点ボケを抑える技術が提案

されている(23)．さらに，焦点を変調可能な特殊な液体レン

ズを用いて，知覚されないほど高速に合焦距離を前後移動

 
図 3 色補償技術 

 

図 4 影除去技術 

 

図 5 焦点ボケ補償技術 
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（スイープ）させることで，被写界深度を広げる技術も提

案されている（図 5）(24)． 

 なお、投影結果のボケの要因は，焦点ボケだけではない．

投影光が対象面下で散乱する表面下散乱と呼ばれる現象に

よっても，投影像がぼやけてしまう．この表面下散乱による

画質劣化も，焦点ボケ補償と全く同じ方法で解決することが

可能であることが示されている(25)． 

4. 最新動向 

 ここまでに紹介した技術は全て，ある投影面において所望

の色や見えを再現する目的を達成するためのものであった．

これに対し，近年は投影面の動きをも制御するような技術の

提案がなされてきている．例えば Bermanoらは、人に酷似し

たロボット（アンドロイド）の顔面の表情を映像投影によっ

て変更する研究の中で，実際には動いていないロボット顔面

に，微小に表情変化する動画を投影した(25)．その結果，あた

かもロボット顔面が動いて表情変化しているかのような視

覚効果が得られることを報告した．Kawabe らは，この効果

を人の視覚処理メカニズムから明らかにし，動きの情報だけ

を輝度パターンとして重畳するだけで，投影対象の模様があ

たかも動いているかのように知覚させられることを示した

(26)．これからも、このような人の知覚をハックするような投

影技術の研究が進展していくものと考えられる。 

5. おわりに 

 本稿では，プロジェクションマッピングの各種基盤技術

（幾何学補正，色補償，影除去，焦点ボケ補償）について概

説した．さらに，最新の技術動向として動き補正技術につい

て紹介した．プロジェクタハードウェアの技術革新によっ

て，高輝度化および低価格化が進むとともに，名刺サイズの

小型のプロジェクタが市販されつつある．近い将来，屋内照

明がプロジェクタに置き換わる可能性は高く，実用に向けた

技術開発の加速が期待される． 

（平成 30年 10月 10日受付） 
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