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 Projection mapping (PM) technology, overlaying images onto physical objects around us via projected 

imagery, enables multiple people to simultaneously experience virtual and augmented realities without the 
need for special glasses. While PM is often used in augmenting physical environments, its application for 
human augmentation has also been explored, such as extending a human body part into physical space. In 
this talk, I will introduce examples of human augmentation using PM and provide an overview of the 
underlying technologies that support it. 
 
１. はじめに 
 身の回りの実物に映像を投射して重ね合わせるプロジェクションマッピング（PM）は、ヘッド

マウントディスプレイ（HMD）を装着したり平面ディスプレイを手持ちする必要がある他の方式

と比べ、複数人が同時に裸眼でバーチャルリアリティおよび拡張現実を体験できる点が優位であ

る。この特長を活かして、従来のアート・エンタテインメント用途に限らず、手術支援 1)、物体

探索支援 2), 3), 4)、工業デザイン支援 5), 6)、遠隔対話 7)など、様々なアプリケーションの検討が進め

られており、その重要な応用先の一つとして人間拡張も注目されている。 
 これまでの PM による人間拡張の試みは、映像投射により身体の見えを切り替えるアプローチ

と、実環境の見えを切り替えるアプローチの 2 種に大別することができる。本稿では、それぞれ

について具体的な研究例を紹介する。 
 
２. 身体への映像投射による身体拡張 
身体に映像を投射してその見えを自在に切り替える身体拡張のアプローチにおける最も典型

的な例は、顔への投影であろう。コンピュータビジョン分野で開発が進んでいる顔認識技術

は、顔に特殊なマーカーなどを取り付ける必要なく、高速に顔の各パーツのトラッキングを可

能とする。これを利用することで、顔が移動したり表情が変化したりする場合でも、あたかも

瞬時に化粧が切り替わったかのような映像効果を一貫して提示し続けられることが示されてい

る 8), 9), 10)（図 1）。 
顔以外の身体 PM では、身体に新たな機能を付加することや、触知覚を操作することが試み

られている。前者としては、掌にボタンなどの GUI（Graphical User Interface）ウィジェットを

投射することで、掌をタッチ入力可能なコンピュータ画面化し、家電の操作などを行う研究が

行われている 11), 12), 13)。また、手の甲に矢印などの位置姿勢を表す視覚情報を投射することで、



ユーザに手の位置や動きを教示するインタフェースも提案されている 14)。我々の研究グループ

では、更に詳細に手や指の動きを教示するため、トレーナーの手の映像を縮小して、被訓練者

の手に投射する手作業教示インタフェースの研究を進めている 15)（図 2）。後者、すなわち、

身体への PM によって触知覚を操作する研究では、視覚が触力覚に感覚間の隔たりを超えて影

響を与える疑似触力覚のメカニズムを利用している。我々の研究グループでは、ユーザ指先の

見えを変調することで接触物体の形状触知覚 16)や柔らかさ触知覚 17)を、操作できることを確認

している（図 3, 4）。 
 
３. 実環境への映像投射による身体拡張 
 実環境への PM による身体拡張の典型的な例は、人の視覚を拡張するものであろう。1節で述

べた PM の応用群はそれを代表するものである。例えば、積み重なった書類群を透明化して探索

を支援する技術は、見方を変えれば、人に透明視の能力を付与する視覚拡張の例と考えることも

できる 2)。より直接的に人の視覚を拡張する技術としては、焦点距離を高速に変調可能な液体レ

ンズを眼鏡として用い、それと同期する高速プロジェクタ（映像更新レート 1,000 Hz）で実環境

を選択的に照明することで、任意の環境面のみがシャープに、それ以外はぼけて見える視覚を与

図１ 顔への PM による身体拡張 8) 

図２ トレーナー縮小手の映像投射に

よる手作業教示インタフェース 15) 
 

図３ 疑似力触覚による形状触知覚操作 16) 
 



えるもの 18)や、同様の原理によって特定の環境面のみを拡大視する視覚を与えるもの 19)が挙げ

られる（図 5）。 
 我々の研究グループでは、実環境へ身体像を投射する身体拡張についても検討を進めている。

具体的には、手元のタッチパネルなどで計測した手指に微小運動を増幅して、手元から伸びるよ

うに投射された手腕の映像を操作する ExtendedHand というシステムを構築している 20)（図 6）。
このシステムを用いれば、遠くにあるものを指差したり、IoT 家電を手で直観的に操作すること

が可能となる。また、疑似触力覚の概念を組み込み、投射された指先映像の動きを対象の材質や

形状に応じて変調することで、その対象に触れている感覚を増強させることにも取り組んでいる
21)。さらには、遠隔対話システムにこの技術を導入することで、従来の平面のコンピュータ画面

に表示される上半身の映像から手腕が実空間に伸びさせることも可能とし、空間を超えた身体拡

張も実現した 22)（図 7）。さらに、ドローンにプロジェクタを設置することで、固定プロジェク

タで課題となっていた拡張手腕の表示位置の制約を解消する技術についても検討を行っている
23)。 
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図４ 疑似力触覚による柔らかさ触知覚操作 17) 
 

図５ 液体レンズ眼鏡と高速プロジェクタとの組み合わせによる

視界のぼけ操作 18)（上）と拡大率操作 19)（下） 



４. おわりに 
本稿では、これまでの具体的な研究事例を複数示すことで、PM 技術による身体拘束のない人

間拡張の可能性について議論した。今後、PM 研究は、単一のプロジェクタのみで行われてきた

原理検証フェーズから、複数台のプロジェクタを用いた社会実装に向けたフェーズへと進展し

ていくものと考えている。例えば、PM には明るい環境下では投射映像のコントラストが大幅に

低下してしまうため、利用状況が限られるという制約があったが、我々のグループは直近の研

究において、環境照明を複数台のプロジェクタで置き換えることで、それを解消した 24)（図

8）。複数台のプロジェクタにより、投射範囲の拡大や影の除去といったその他の課題解決も原

理的に可能であり、いつでもどこでも PM による身体拡張の恩恵を受けられる社会の実現に向

けた研究開発が今後も続いていくものと考えている。 
 

図６ 手腕映像の実環境投射による身体拡張 ExtendedHand20) 
 w/ texture projection
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図７ 環境照明をプロジェクタで置き換えて実現した明室での高コントラスト PM24) 
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