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概要 プロジェクタから実物に映像を投射して、その見た目を切り替えるプロジェクションマッピングは幅

広い分野での活用が期待されている。従来、投影画質を向上させる技術の研究が進み、対象の見た目を自在に

操れるようになってきた。しかしながら、それは暗室で、しかも観察者が投影光を遮蔽することが無い、とい

う強い制約の元でしか動作が保証されていなかった。本講演では、これらの技術的制約を打破すべく、著者ら

が最近取り組んでいる、プロジェクションマッピングにより照明と映像を融合する研究を紹介する。 
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1. はじめに 
プロジェクタから実物に映像を投射して、その見た目

を切り替えるプロジェクションマッピング技術は、アー

ト、エンタテイメント、広告 1),2),3)といった既存の応用領

域にとどまらず、工業デザイン 4)、遠隔コミュニケーシ

ョン 5),6)、教育を含むデスクワーク 7),8),9)、手術現場 10)

など、幅広い分野での活用も検討されてきている。これ

らさまざまな分野での応用を可能にすべく、対象の見た

目を所望の色や模様に変更するための投影画質向上を

目指した基盤技術の研究が進められている 11)。例えば、

対象が移動していても投影像をピタッと貼り付ける幾

何補正技術 12),13),14)や、対象の模様をキャンセルする色

補償技術 15),16)が確立されてきた。 
一方、プロジェクションマッピングには、それに内在

する技術的制約によって、これら投影画質を向上するた

めの試みが台無しにされてしまうという状況が容易に

生じてしまう。例えば、プロジェクションマッピングを

明るい環境で行うと、投影結果のコントラストが大幅に

低下し、昼光下ではほぼ視認できなくなる。すなわち、

環境光が統制された暗室でしか所望の投影画質を担保

できない。また、観察者が対象に近づくと、投影光を遮

ってしまう（つまり、影が生じる）ため、投影コンテン

ツが消失してしまう。 
我々の研究グループは、プロジェクションマッピング

技術を、映像投射の目的でのみ用いるのではなく、環境

照明としても用いることが、これらの制約を解消する有

望なアプローチと考えている 17)。以降、2節にて暗室制

約を解消する試みについて述べ、3 節にて影の問題を解

決する試みについて述べる。 
 
2. 暗室制約を解消するプロジェクションマッ

ピング技術 
環境照明は投影結果のコントラストを有意に低下させ

てしまうため、プロジェクションマッピングは暗室や夜

中に行うという暗黙の前提が存在していた。しかしなが

ら、人は目の前の実物の質感を判断する際、周囲の環境

からその実物に照射される光の情報を利用している。例

えば、環境の映り込みによって、その物体が鏡面である

と判断する。また、投影対象のみが明るく、周りは暗い、

というのはプロジェクションマッピングではよくある

状況だが、我々の日常生活でそのような状況は稀である。

すなわち、プロジェクションマッピングでいくら現実感

高く高画質に対象の見えや質感を切り替えることがで

きたとしても、それは観察者にとっては極めて不自然な

状況であると考えられる。 
そこで、環境は明るい状態を保ちつつ、投影結果のコ

ントラストを低下させない方策として、環境照明の効果

をプロジェクションマッピングで再現する、という技術 
図 1：暗室制約を解消するプロジェクションマッピング

技術（参考文献 18）より） 
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の研究を進めている 18)。一般的な環境照明は、投影対象

とその周囲環境を区別せず光を照射してしまうため、投

影結果のコントラストを低下させてしまう。一方プロジ

ェクタは、照射方向毎にその照度をコントロールできる

ため、投影対象のみ選択的に照明しないことが可能であ

る。 
まず、環境照明を点灯させた状態で、環境面上の各点

の輝度を計測する。次に、環境照明を消灯し、各点の輝

度を再現するようプロジェクタ投影画像を計算して投

影する。この計算には、従来確立されてきた色補償技術

を用いる。 
図 1 に、7 台のプロジェクタを用いた原理検証用のシ

ステムを示す。環境照明を点灯させた状態では投影結果

のコントラストが低下して投影コンテンツが視認しに

くかったのに対し、環境照明を消灯しプロジェクション

マッピングでそれを再現した提案手法の結果では、投影

コンテンツのコントラストが向上し、視認性が上がって

いることが確認できる。また、鏡面反射の表現も可能と

なっていることも確認できる。 
 

3. 影問題を克服するプロジェクションマッピ

ング技術 
建物の壁などの巨大な構造物に投射された映像を鑑賞

するような、従来型のプロジェクションマッピングでは、

観察者が対象に近づくような状況は想定されておらず、

影は重大な問題とはみなされていなかった。しかしなが

ら、投影対象にふれることで投影コンテンツを操作する

インタラクティブなプロジェクションマッピングや、小

型の対象の質感や見た目を切り替えることが想定され

る工業デザイン支援などの応用分野では、観察者が対象

とプロジェクタの間に入り込んでしまい、その結果、投

影光が遮蔽され、影が生じてしまう。 
従来、このような影の問題に対しては、複数台のプロ

ジェクタを環境中に分散配置し、あるプロジェクタが遮

蔽され影が発生したら、別の遮蔽されていないプロジェ 

クタから影領域に映像投影して補う影除去技術が研究

されてきた 19),20),21),22)。しかしながら、遮蔽状態を観測

した後、それを補償する投影画像を計算するため、影の

発生からその補償まで、1 フレーム分以上の遅延が生じ

てしまう。 
一般的な環境照明下では、対象が様々な方向から照明

されているため、影ができたとしても全ての照明の光が

完全に遮蔽されず、真っ暗になることがない。我々はこ

の点に着想を得て、光学的なアプローチでプロジェクシ

ョンマッピングにおける影の課題を解決する技術の開

発をすすめている。本稿では、これまでに取り組んでき

た二つのアプローチを紹介する。 
 

3.1 再帰透過光学系を用いた大開口投影手法 
一つ目は、再帰透過光学系を用いた大開口投影システ

ムにより、影を発生しにくくする技術である 23),24)。技術

的詳細は割愛するが、この光学系は空中像提示のために

開発されたもので、空間の 1点から照射された光が、光

学素子に対して面対象の位置に結像する。この光学素子

を挟んで面対象の位置に、投影対象と、その面対象の形

状をした代理物体を配置する。プロジェクタでこの代理

物体の見た目を操作すると、再帰透過光学系により、代

理物体上の見えがそのまま投影対象にコピーされるた

め、対象の見えも操作できるようになる。この光学素子

が、観察者の手など、想定される遮蔽物よりも十分に大

きければ、投影光が完全に遮蔽されることはなくなるた

め、影を抑制することができる。 
図 2 に、試作システムとその投影結果を示す。通常の

プロジェクションマッピングでは大きな影が発生して

しまう状況でも、提案システムではほとんど影が生じて

いないことが確認できる。 
 
3.2 複数台のプロジェクタを用いた合成開口

投影手法 
再帰透過光学系を用いる手法は、システム構成がシン

プルで影抑制の効果も高いが、代理物体を準備しなけれ

ばいけないことが制約である。そこで二つ目のアプロー

チとして、複数台のプロジェクタを用いた合成開口投影

図 2：再帰透過光学系を用いた大開口投影（参考文献 24）

より） 
 

図 3：複数台プロジェクタを用いた合成開口投影（参考

文献 25）より） 
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技術の研究を進めている 25)。投影台数が増えて対象への

照射角度範囲が広がれば、遮蔽を補償するような処理を

せずとも影の発生は抑制できると考えられる。 
図 3 に、25 台のプロジェクタを 5×5 の 2次元アレイ

状に並べて天井に設置し、下方に設置した机の上に位置

合わせしてテクスチャ投影した結果を示す。1 台のみで

投影した場合と比べて、観察者の手による影の発生が抑

制されていることが確認できる。また副次的な効果とし

て、鏡面反射の発生も抑制できていることが確認できる。

情報提示に必要な照度を 25 台のプロジェクタに分散し

ていることから、各プロジェクタからの照度が抑えられ、

鏡面反射が複数の角度に分散され、抑制できている。観

察者へのカジュアルなインタビューからは、「映像が投

射されているというよりも、むしろ、対象の反射特性が

切り替わったかのように感じた」というコメントが得ら

れており、当初目的以外にも興味深い効果があることが

示唆されている。 
 

5. まとめ 
プロジェクションマッピングに内在する、暗室と影の

2 種類の技術的制約を解消する目的で、プロジェクショ

ンマッピング技術を環境照明として用いるというコン

セプトで進めてきた研究について紹介した。今後は、照

明技術の知見も取り入れつつ、自然で実環境になじむプ

ロジェクションマッピングの実現を目指していきたい。 
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