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ABSTRACT 

This article discusses the potential of projection mapping as a highly flexible illumination technology. First, we introduce 

several research examples that apply projectors as intelligent or smart illuminations to support our daily activities. Then, 

we describe technical issues in applying projection mapping to highly flexible illumination and their solutions. 

 

１．はじめに 

プロジェクタを用いた映像投影により，身の回りの様々

な面の見かけを変調し，同時に多くの人々に対して虚実混

じり合った新奇な没入体験を提供できるプロジェクション

マッピングは，特にエンタテインメント・広告分野での利

用が急拡大し，様々なパブリックスペースにおいて目にす

る機会が格段に増えてきた．一方，家庭やオフィスといっ

たパーソナル・準パーソナルな場所においては，プロジェ

クタの利用範囲は映画鑑賞やプレゼンテーションといった

従来のものから大きく変化していない． 

これに対し，拡張現実感の学術分野では，20 年ほど前か

ら本格的に，プロジェクションマッピングを小規模な建物

の中での屋内照明として活用するための研究が盛んに行わ

れてきている．これらの研究においては，プロジェクショ

ンマッピングを高自由度照明技術とみなし，従来の照明装

置を補助もしくは置換え，より知的で便利なサービスを提

供する技術の提案および開発が進められている．家庭やオ

フィス内の IoT (Internet-of-Things)化という文脈から，

ネットワークに繋がれた知的照明としてプロジェクタを捉

えることも可能であろう． 

本稿では，高自由度照明技術としてのプロジェクション

マッピングの可能性を議論する．まず，屋内の既存照明の

補助・置換えとしてプロジェクションマッピングを適用す

る研究事例を紹介する．次に，これらの技術を今後普及さ

せていくために必要となる技術課題と，その解決策につい

て述べる． 

 

２．プロジェクションマッピングの既存照明への適用 

2.1 リビング照明 

 リビング照明にプロジェクションマッピング技術を活用

する研究事例を紹介する． 

 1例目は，人のてのひらに映像を投影し，スマートフォン

化する研究である 1) (図1(a))．ユーザが手のひらを体の前

で開くと，画像処理技術によってその位置姿勢を計測し，

映像を幾何学補正してピタッとてのひらに位置合わせし投 

 

 

 

 

 

 

 

図１  リビング照明へのプロジェクションマッピング適

用事例：(a) てのひらのスマートフォン化 1)，(b) 手腕の 

伸長プロジェクション 2) 

Fig.1 Research examples of projection mapping 

technologies applied to living illuminations: (a)  

Palm projection1), (b) extended hand projection2). 

 

影する．投影されている手の五指をボタンと見立て，これ

らに他方の手の指で触れることで投影コンテンツを操作す

る．この研究が行われた当時 (2006年)，スマートフォンは

もちろん存在しないため，実装されたアプリケーションは

家電のユニバーサルリモコン，フォトビューワー等，限定

的ではあったが，現在のスマートフォンのほとんどの機能

を動作させることは原理的に可能である． 

 2例目は，人の手腕の映像をリビング内に投影し，さらに

その腕を伸長させる身体拡張に関する研究である 2) (図

1(b))．ユーザの手先の細かな運動を，タッチパネル等を用

いて計測し，それを増幅して腕を伸長させる．これを用い

ることで，掃除ロボットを含む様々な家電を直観的に操作

したり，数メートル離れたものを指さしながら対話するこ

となどが可能となる．特に，寝たきりや車椅子を利用せざ

るをえないような，手の届く範囲に制限のある生活をして

いる人が，日常空間の様々な場所を指差すなど手のジェス

チャを交えた対話を行うことが可能となり，QoL向上に繋が

るものと期待される． 

 この他にも，古いアルバムに収録した写真の明部に選択

的に光を照射することで，そのコントラストを増幅して撮

影時のシーンをより正確に再現する研究 3)や，テレビの周囲 
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図 2  仕事用・学習用照明へのプロジェクションマッピ 

ング適用事例：(a) 遠隔の机上を共有するシステム 7)，(b) 

書類透明化による机上書類探索支援 8)，(c) 本棚への表紙

画像投影による書籍探索支援 9) 

Fig.2  Research examples of projection mapping  

technologies applied to illuminations for office  

and learning: (a) Remote desktop sharing system7), (b) 

document search by making documents transparent8), (c) 

book search by projecting cover images on a bookshelf9). 

 

の壁や家具に対して表示コンテンツの周辺の映像を投影す

ることで，没入感の高いテレビ鑑賞体験を提供する研究 4)

など，様々な試みが行われている． 

2.2 仕事用・学習用照明 

 仕事用や学習用の照明にプロジェクションマッピング技

術を活用する研究では，オフィスワークおよび学習を効率

化するような提案がされている． 

 机上の物理的な文書の内容に合わせて，適切な支援情報

を重畳投影するシステムの研究が広く行われている 5),6)．例

えば，机上にある会計文書内にある数字を指差すと，文書

の隣に投影された電卓へとその情報がコピーされ，即座に

計算結果を表示するシステム 5)や，机上で開かれた教科書の

参考情報を同様に投影するシステム 6)が提案されている． 

 遠隔の机上間で情報を共有することで，共同作業や遠隔

学習を支援する研究も盛んである．我々の研究グループで 

 

 

 

 

 

 

図3  プロジェクションマッピングによる柔らかさ知覚 

操作：(a) 視覚的な柔らかさ操作 13)，(b) 触覚的な柔らか 

さ操作 14) 

Fig.3  Softness perception manipulation by  

projection mapping: (a) Visual softness manipulation13), 

(b) haptic softness manipulation14). 

 

は，机上の書類への指差しや書き込み情報を，遠隔の机上

にある同書類に重畳投影するシステムを提案した 7) (図

2(a))．従来，同様のシステムでは，互いの机上の書類の位

置姿勢が同一でなければならいという制約があったが，

我々は机上を観察するカメラ画像から各書類の位置姿勢を

認識し，指差しする手および書き込み情報を位置整合して

投影することでその制約を解決した． 

 その他の例としては，プロジェクションマッピングに

よって，積み上がった書類の一番上から順に，あたかも透

明になったかのように見せることで，机上の書類探索を効

率化するシステム 8) (図 2(b))や，本棚に収納書類の表紙画

像を並べて投影表示することで書類探索を効率化するシス

テム 9) (図 2(c))，筆運びをキャンバスに重畳投影すること

で絵画制作の学習を支援するシステム 10)などが研究されて

いる． 

2.3 その他の照明 

 その他にも様々な知的照明の提案がなされている．例え

ばファッション応用を指向した研究として，洗面台の照明

としてプロジェクタを用いて，顔に様々な化粧を施した際

の見えを再現する映像を投影するシステム 11)や，着衣の模

様を様々に切り替えるシステム 12)等が提案されている． 

 プロジェクションマッピングでは視覚情報のみ提示可能

であるが，これまでの研究で，映像が他の感覚にさまざま

な影響を与えるクロスモーダル効果が示唆されており，視

覚以外の感覚を変化させるようなプロジェクション照明の

提案がなされている．例えば，柔らかな物が変形する際，

その変形のスピードを操作するような映像を重畳投影する

と，視覚的な柔らかさの印象を変化させられる 13)(図3(a))．

この技術を利用し，柔らかな物を押し込んだときに，その

見かけの変形量を増幅してプロジェクションすることで，

その物の触覚的な柔らかさを変化させる研究が行われてい

る 14)(図3(b))．また，ダイニングテーブルに調理風景を投

影することで，食に関わる知覚や美味しさを変化させる提

案もなされている 15)．触覚や味覚を直接操作するためには

大掛かりな装置が必要であるため，それをプロジェクショ 
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図 4  プロジェクションマッピングの位置合わせ用マー

カーの視覚的キャンセル 17) 

Fig.4  Diminishable visual markers for  

geometric registration of projection mapping  

using radiometric compensation technique17). 

 

ンマッピング技術で代用できるということは，工学的・経

済的にメリットが大きい．今後も多様な知覚を操作するよ

うなプロジェクション照明技術の提案が続いていくであろ

う． 

 

３．技術課題 

 2章で述べたような知的な照明を実現するためには，一般

的なスクリーンとは異なり，非平面かつ模様のついた面に

適切に映像を重畳投影する必要がある．さらに従来の一般

的な照明との調和を考慮すると影の問題を解決する必要も

ある．本章では，こういった課題を解決するプロジェクショ

ンマッピング技術を紹介する． 

3.1 位置合わせ 

 平面ではない対象に投影された像は幾何学的に歪んでし

まうため，対象に整合するよう，投影する画像を適切に変

形させて位置合わせする必要がある．これには，プロジェ

クタの各画素が対象上のどの位置に投影されているか，と

いう対応情報が必須であるため，対象の位置姿勢や変形具

合といった幾何学的な情報を取得する手法が提案されてい

る． 

 このような情報を計測するため，対象に目印となるマー

カーを貼付し，それらをカメラで観測する技術が一般的に

用いられてきたが，投影結果にマーカーが浮かび上がって

しまうという問題があった．これに対し，人の目には見え

ず，近赤外線のみを選択的に吸光する特殊なインクをマー

カーとして用いる手法が提案されている 12),16)．また，この

ような特殊なマーカーを用いずに，次節で述べる色補償技

術を適用することで，投影像によってマーカーを視覚的に

キャンセル技術も提案されている 17)(図 4)． 

 また，ラスタスキャン型のレーザープロジェクタの各画

素の投影タイミングを光センサで計測することで，光セン

サ上の画素位置を取得して，投影映像を位置合わせする技

術も提案されている 18)．光ファイバを用いて光センサまで

投影光を導光することも可能であり，目立たないように投

影対象に光ファイバを埋め込むことで，投影結果に影響を

与えない位置合わせが，このアプローチにおいても可能と

なる． 

 

 

 

 

 

 

図 5  透過型ミラー素子を大口径レンズとして用いた影の

生じにくいプロジェクションマッピング技術 24) 

Fig.5  Shadowless projection mapping by  

applying transmissive mirror device as large  

aperture projection lens24). 

 

3.2 色補償 

 模様のある面に映像投影すると，その模様が投影結果に

浮かび上がってしまうという問題がある．これは，投影面

の反射率が空間的に非一様であるため，同じ色の光を投影

したとしても反射光の輝度が異なってしまうことに起因す

る．そこで，画素毎に対象の反射率に応じて明るさを調整

することで，模様の影響を抑えることが可能となる． 

 5年ほど前までは，プロジェクタの入出力特性 (入力画素

値と出力輝度値の関係)が線形であるという仮定に基づい

た手法が数多く提案されていた 19)が，最近では非線形性を

許容するような技術の研究が盛んに進められてきている 20)．

さらに，複数台のプロジェクタからの投影像を重ね合わせ

ることで反射率の低い対象上での色補償能力を向上させる

手法 21)や，対象の模様の細かさに対してプロジェクタの空

間解像度が低すぎることに起因する色補償精度低下を改善

する手法 22)等，より高精度な色補償を実現する技術が様々

に提案されてきている． 

3.3 影除去 

 間接照明に代表されるように，日常空間で好まれる照明

は，なるべく影が出にくいよう，もしくはなるべく柔らか

い印象の影となるよう設計されていると考えられる（この

あたりの知識については，お恥ずかしながら浅学にして持

ち合わせておらず，見当はずれであれば陳謝申し上げたい．

当学会誌読者諸氏の方がお詳しいであろう．）．プロジェク

タは一般的に，比較的小さな口径のレンズを用いて集光す

る光学系を採用しているため，投影光を遮ると，日常照明

と比べると極めてくっきりとした影が生じてしまう．日常

照明との親和性の高いプロジェクションマッピングを実現

するためには，この問題の解決が必要だと考える． 

 影を生じにくくするため，複数台のプロジェクタを分散

配置し，いずれかのプロジェクタが遮られたら，遮られて

いないプロジェクタから，その領域へより明るい光を投影

する研究が行われている 23)．一方，このような合成開口的

な解決方法ではなく，光学的に解決する手法も提案されて

いる．具体的には，空中像提示で用いられる大型の透過型

ミラー素子を大口径レンズと見立てたシステムが提案され
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ている 24) (図 5)． 

 

４．おわりに 

本稿では，高自由度照明技術としてプロジェクション

マッピングを捉え，従来の照明の補助および置換えとして

プロジェクタを用いると実現できうる知的な照明について

議論した．まず，屋内の既存照明の補助・置換えとしてプ

ロジェクションマッピングを適用した研究事例を，リビン

グ照明，仕事用・学習用照明，その他の照明とに分けて紹

介した．次に，一般的なスクリーンとは異なり，非平面か

つ模様のついた身の回りの面に，適切に映像を重畳投影す

るための技術課題およびその解決法について概説した．今

後は，照明の専門家との共創により，プロジェクションマッ

ピング技術を照明として利活用する本格的な社会実装

フェーズの到来に期待したい． 

なお，プロジェクションマッピング技術に関する，より

詳しい解説については，最近，調査論文 25)にまとめた．こ

ちらもご参照いただければ幸いである． 
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