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あらまし  身の回りの様々な実空間面にプロジェクタから映像を投影重畳し，仮想空間とシームレスに融合する
プロジェクションマッピングは，広範な応用が期待されている．一方，プロジェクションマッピングでは，通常の

映像投影では想定されていないような状況での投影が求められており，それによる投影画質の顕著な悪化を解決す

るため，基盤技術の研究が進められている．また，基盤技術の進展は，プロジェクションマッピングの新規応用分

野の開拓を促進している．本講演では，プロジェクションマッピング研究において進められている基盤技術の研究

開発と，応用展開の最新動向について述べる． 
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Abstract  Projection mapping dynamically augments the appearance of a real surface by digital image projection. It has 
been applied in many application fields such as medicine, entertainment, and product design. However, the projected results 
are always suffered from the reflectance properties of the surface such as spatially varying textures, subsurface scattering, and 
inter-reflection, and also from projector's technical limitations such as low dynamic range, narrow depth-of-field, and latency. 
Fundamental technologies have been widely researched to overcome these limitations. The advances in the fundamental 
technologies also expand the application fields of projection mapping. This talk will introduce state-of-the-art technologies and 
applications in projection mapping research field. 
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1. はじめに  

身の回りの様々な実空間面にプロジェクタから映

像を投影重畳し，仮想空間とシームレスに融合する投

影型拡張現実感  (Augmented Reality, AR)は，医療，福

祉，教育，デザインなど，広範な応用が期待されてい

る．最近では，プロジェクションマッピングという名

前で数多くのイベントが開催されていることもあり，

この技術は一般にも広く知れ渡るようになってきてい

る．一方，プロジェクションマッピングでは，非平面

で，模様があり，動いている投影対象に環境光下で投

影する，という，通常の映像投影（平面・模様なし・

静止・暗室下）では想定されていないような状況での

投影が求められている．このような環境では，投影画

質が顕著に悪化してしまうため，それを解決するため

の基盤技術の研究が進められている．プロジェクショ

ンマッピングの応用としては，巨大構造物や歌手・ダ

ンサーを対象とするものが一般によく知られているが，

研究レベルでは，更に幅広い応用分野が開拓されつつ

ある．これには，上記のような基盤技術の進展が大き

く寄与している．  
 以上を踏まえ，本講演では，プロジェクションマ

ッピング研究において進められている基盤技術の研究

開発と，応用展開の最新動向について，特に講演者の

取り組みを中心に述べる．  
 

2. 基盤技術  
本講演では，色補償，幾何補正，焦点ボケ補償，相

互反射補償の各技術について紹介する．なお，紙幅の

制約上割愛するが，影除去，鏡面反射除去，超解像と

いった他技術の研究も進められていることを付記して

おく．  

2.1. 色補償  
模様のついた投影面にそのまま映像を投影すると，

その模様が投影結果に現れてしまうという問題が生じ  



 
  
 

 

 
る．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

することで，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．例えば，最も初期の単純な手法

では，投影画素値と表示される輝度との関係を線形モ

デルで表すことが提案された [1]．投影画素値の計算は

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った．  
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 [2]（図 1）．  

2.2. 焦点ボケ補償  
 プロジェクタは元来，照度向上のため口径が大きく

設計されており，焦点ボケが生じやすい．このため，

非平面や動いている対象にプロジェクションマッピン

グする際，投影画像の高周波成分（空間解像度）が失

われてしまう場合が頻繁に生じてしまう．この問題を

解決する手法としては，合焦位置の異なる複数台のプ

ロジェクタを用意して，対象面とその合焦位置との距

離が最も近いプロジェクタから映像を投影するよう選

択するアプローチが提案されている [3]．  
 プロジェクタ 1 台の場合は，プロジェクタからの距

離に応じて変化する画素の点拡がり関数 (Point Spread 
Function, PSF)を投影対象上で求め，投影画像に各 PSF
の逆畳み込み演算を行うことで，いわばエッジ強調画

像を生成して焦点ボケによる画質劣化を補償する試み

が行われている [4]．一方，この手法ではプロジェクタ

もしくは投影対象が移動する度に PSF を求めなければ

ならず，動的な対象に対して適用することは難しかっ

た．そこで，プロジェクタの焦点距離を高速に変調さ

せることのできる焦点可変レンズを用い，人の知覚で

きない速度で合焦位置を投影シーンの前後にスイープ

させる焦点スイープ投影法が提案されている [5]（図 2）．
この研究は，焦点スイープの結果 PSF が距離に依らず

一定になることを示し，それによって投影対象が移動

しても PSF を再計測する必要なく焦点ボケ補償を実現

している．  

2.3. 相互反射補償  
 凹面への投影では，投影光が面間を相互に反射し，

望ましくない輝度の上昇 (相互反射 )が発生する．この

現象はコンピュータグラフィクスにおけるラジオシテ

ィ法でモデル化できるため，その逆問題を解いて投影

画像を生成することで，相互反射を補償する手法が提

案されている [6]．  
 一方，負の光を投影できないという物理的制約から，

このアプローチには輝度上昇の補償量に限界がある．

そこで，投影面の反射率を空間的に変調して相互反射

光の輝度を抑えることで，相互反射補償の効果を向上

させる試みが行われている [7]（図 3）．反射率変調には

紫外線照射により透過率を制御できるフォトクロミッ

ク化合物を用いている．  

2.4. 幾何補正  
 対象が非平面であったり動いたりする場合に，歪み

なく映像を表示するために，幾何補正が必要となる．

特に近年は，コンピュータビジョン技術を用いて，動

いている対象にピタッと位置合わせする，動的プロジ

ェクションマッピングにおける幾何補正の研究開発が

盛んに行われてきている．AR に関する多くの研究で

採用されているように，動的プロジェクションマッピ

ングの幾何補正でも画像マーカーを用いるアプローチ

は主流であるが，投影映像とマーカーが重畳すると，

投影映像の画質劣化，および，マーカー認識精度の低

下という双方の問題を引き起こしてしまう．すなわち，

いかに，カメラで計測可能なマーカーを，人の目から

隠すか，ということが主要な技術課題となっている．  
 その解法として，近赤外領域で急激に反射率の低下

する「 IR インク」を使用する，というアプローチが複

数の研究で採用されている．このインクで投影対象に

描かれたマーカーは，人の目にはほぼ知覚されず，近

赤外カメラで撮影された画像中では高コントラストに

計測できる．このインクで粘土のような柔軟変形物体

にマーカーを描画し，それを撮影する近赤外カメラ画

像を処理してその変形を計測して，変形に追従したテ  

 

図 1 色補償  
Fig. 1 Radiometric compensation. 



 
  
 

 

 
図 2 焦点スイープ投影による焦点ボケ補償 [5] 

Fig. 2 Extended depth-of-field projection by focal sweep [5] 
 

 
図 3 相互反射補償 [7] 

Fig. 3 Inter-reflection compensation [7]. 
 
クスチャをプロジェクションマッピングする研究 [8]
や，衣服や紙面にマーカーを描画して，1,000 Hz の高

速カメラとプロジェクタの組み合わせで，それらが素

早く移動しても，ピタッと投影映像を位置合わせする

技術の研究 [9]が行われている．一方，人の目でも視認

できる通常のインクで描かれたマーカーを用いる場合

に，近赤外カメラでそのマーカーを計測するとともに，

色補償の技術を用いて，人の目に対してはマーカーを

隠す試みも行われている [10]（図 4）．  
 画像マーカーを用いないアプローチとして，ラスタ

スキャン型のレーザープロジェクタに特化した走査時

刻計測に基づく投影画素位置の計測手法が提案されて

いる [11]（図 4）．この手法は，いわば CRT モニタにお

けるライトペンの技術をプロジェクションマッピング

に応用したものであり，投影シーン中に配置したフォ

トダイオードが投影光を計測した時刻と，プロジェク

タの V-Sync の時刻との間の時間情報から，そのセンサ

に入射する投影画素の位置を推定する．小さなフォト

ダイオードを投影面中に埋め込むことで，投影映像中

にそれが目につかないプロジェクションマッピングが

実現できる．  



 
  
 

 

 
図 4 動的プロジェクションマッピング幾何補正  

Fig. 4 Geometric correction in dynamic projection mapping. 
 

 

図 5 プロジェクションマッピング研究の応用展開  
Fig. 5 Applications. 

 

3. 応用展開  
 プロジェクションマッピングの応用としては，巨大

構造物や歌手・ダンサーを対象とするものが一般によ

く知られているが，研究レベルでは，更に幅広い応用

分野が開拓されつつある．ここでは，こういった新規

の応用展開を列挙する．  
・テレビ画面の外側に，その画面内のコンテンツを枠

外へと延長した映像を投影することで，高い没入感

を与えるシステム [12] 
・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する

工業デザイン支援システム [13] 
・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 [14] 
・油絵を描く際，絵の具の色やストローク等をキャン

バス上に直接指示する絵画制作支援システム [15] 
・机の上に積まれた書類の山から所望の書類を探し出

す際に，プロジェクションマッピングにより上の書

類から順に透明化し，書類探索支援するシステム

[16]（図 5）  

・手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 [17] 
（図 5）  

・手のひらにリモコンメニュー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

可能とする技術 [18] 
・プロジェクションマッピングにより触覚変調を行う

メカニズムの調査（温度感覚 [19]，柔らかさ [20]）  
・写真などの印刷物のコントラストを増幅して，より

リアリティの高い広ダイナミックレンジな映像呈

示システム（写真・電子ペーパー [21]，フルカラー

3D プリンタ [22]）  
・プロジェクションマッピングにより，アンドロイド

ロボットの表情を豊かにするシステム [23] 
・人の顔の動きに追従し，さらに表情変化に応じてテ

クスチャを変えることのできる，動的な化粧を実現

するプロジェクションマッピングシステム [24] 
（図 5）  



 
  
 

 

 

4. おわりに  
本講演では，基盤技術として，色補償，幾何補正，

焦点ボケ補償，相互反射補償の４つの技術について簡

単に解説した後，研究レベルで展開されている応用シ

ステムを複数紹介した．プロジェクションマッピング

の研究分野は，動いていないものをあたかも動いたか

のように見せる変幻灯 [25]のように，現在進行形で全

く新しい視覚表現の技法が生まれる視覚情報学のフロ

ンティアであると考えられる．今後も，心理学，神経

科学等，他分野の研究者との融合研究により，プロジ

ェクションマッピング研究の発展が期待される．  
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