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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、「曲面のある立体物」に正確なプロジェクションマッピングが行
え、映像とマスクの合成をリアルタイムに計算することで、「動く立体物」にも投影できる制作支援システムを
開発することである。プロジェクションマッピングとは、立体物の形状に合わせて変形した映像を投影する技法
である。本研究では、プロジェクタを活用して壁面に映った立体物の影からマスクを自動作成し、光の走査で立
体物に投影する変換画像の情報を計測する手法と、FPGAによるリアルタイム画像機器を開発した。この開発によ
り、安価な機器を用いて動く立体物にリアルタイムでプロジェクションマッピングが行えるシステムを構築する
ことができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a production support system that 
can perform accurate projection mapping of "three-dimensional object with curved surfaces", 
calculate composition of image and mask in real time, and project it to "moving three-dimensional 
object". Projection mapping is a technique to project a deformed image according to the shape of a 
three-dimensional object. In this research, we propose following methods : (1)produce a mask from a 
shadow of a three-dimensional object reflected on the wall using a projector automatically, (2)
measuring the information of the converted image projected on a three-dimensional object by scanning
 the light,(3) developing a real-time imaging device using FPGA. With this development, we were able
 to construct a system that can perform projection mapping in real time on moving three-dimensional 
objects using inexpensive equipment.

研究分野： 映像デザイン

キーワード： プロジェクションマッピング　映像デザイン　メディアデザイン　画像認識　コンテンツ　インスタレ
ーション　情報デザイン　リアルタイム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
（１）「プロジェクションマッピング」とは、
建物や立体物をスクリーンとしてその形状
に合わせ、プロジェクタで映像を投影する技
法である。東京駅で行われた映像スペクタク
ルショー「TOKYO STATION VISION」（2009）
によって、広く社会に認知されることとなっ
た。その用途もエンターテインメントに留ま
らず広告、観光、医療、教育、地域振興など
様々な産業分野でも急速にニーズが高まっ
ている。今後もプロジェクションマッピング
は、新たなコンテンツ産業や情報ツールなど
としてさらに発展することが予見され、活用
用途も広がることが期待できる。 
 
（２）プロジェクションマッピングには、映
像の制作力などに加え、建物などの立体物の
形状に合わせて、正確に映像投影する技術が
必要である。とりわけ①対象物だけに投影す
るための「マスク画像」（以下マスク）の作
成、②映像が立体物に正確に投影されるよう
に変換する画像処理技術、は不可欠である。
しかし、一般的に映像制作者は工学的な技術
やプログラム制作に長けているとは言えな
い。そのため、制作現場では手作業でマスク
を作成することも多い。壁面のような直線的
な形状と比べ、特に人体のような曲面をもつ
立体物のマスクの正確な自動抽出は極めて
難しい。こうした技術力および時間とコスト
が制約となり、プロジェクションマッピング
の普及の大きな妨げとなっている。 
 
（３）同時にプロジェクションマッピングは
新しい映像技法である。社会の関心が高い一
方で、まだ映像メディアとしての学術的な位
置づけや分類、研究が十分に行われてはいな
い。本研究により工学と美術の学際領域を超
え、テクノロジーが制作者を支援することで、
新しい映像表現を後押しし、工学や芸術、産
業、映像分野の更なる発展が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、映像制作者のために工学

的専門知識が無くても「曲面のある立体物」
に正確なプロジェクションマッピングが行
えて、映像とマスクの合成をリアルタイムに
計算することで「動く立体物」にも投影でき
る制作支援システムを開発することである。
既存に有る同様のシステムは極めて高価で
あり、またその使用には専門的な知識やプロ
の技術者も必要であることから、制作者は簡
単に利用できない。そこで本研究では、市販
されている汎用機器を用いて安価に立体物
の三次元情報を測定し、マスクを作成する。
そのマスク画像をリアルタイムに修正しな
がら投影する手法の開発を行う。 
具体的な目標は、①マスク自動作成技術の

確立、②立体物の形状から投影画像に変換す

る技術の確立、③プロジェクトマッピング技
術の動向や制作者視点での調査を行う。 

 
３．研究の方法 
 
研究ではまず、プロジ

ェクションマッピング
とデジタルデバイスの
動向調査を行った。その
分析を踏まえて、プロジ
ェクタと PC、Web カメラ
2台、リニアアクチュエ
ータ、HDMI 入出力のあ
る FPGA ボード（Fig.1）を用いたシステムを
考案し、関連技術の開発を行った（Fig.2）。 

従来の制作手法では、立体物に正確な映像
投影を行う場合、あらかじめデジタイザなど
の機器を用いて三次元の形状データを収集
して、そのデータをもとに投影映像を作成す
る手法が使われている。しかし、簡便に投影
する手法を調査して検討した結果、投影画像
は立体物の形状に沿って画像が変換されて
いれば、形状に合わせたプロジェクションマ
ッピングができることが明らかになった。 
そこで本研究では、当初予定していた三次

元形状の計測は行わずに、プロジェクタから
出力する画像の投影結果を立体物の形状に
合うように映像を変形させる「プロジェクタ
画像変換手法」を用いた。この手法は、鑑賞
者の眼の位置に画像を計測する Web カメラ 2
を置き、その位置から見た時に正しい投影に
見えるように出力画像を変形させる仕組み
とした。 
FPGA(Field Programmable Gate Array)と

は、プログラム可能な大規模デジタル回路の
ことである。このハードウェアを用いる事で、
汎用 PC では負荷の高い画像処理の演算を高
速化することができる。本研究では、画像処
理のフロー(Fig.3)に示すように、HDMI から
入力された画像をマスクと立体物の形状に
合わせ変形した画像を作成し、合成して HDMI
から出力することができるプログラムを開
発した。 
この FPGA ボードにより、ハードウェアで

Fig.1 FPGA ボード 

Fig.2 プロジェクションマッピングシステム構成 



Fig.6 投影写真と投影対象の胸像 

リアルタイム処理と PC 用に開発したマスク
と形状の自動計測ソフトウェアを組み合わ
せることで、その立体物の形状に合わせて投
影画像を変形し、マスクと合成して投影する
ことが可能となった。 

 
本研究では、立体物だけに映像を投影する

ための①マスクの自動作成技術、②立体物の
形状に合わせた投影画像への変換技術の確
立を行う。 
 
（１）マスク自動作成技術の確立 
プロジェクタで投影された壁面をWebカメ

ラ 1で撮影し、立体物の影からマスク画像を
自動作成するプログラムを開発した。このマ
スクによって立体物だけに映像を投影する
ことができる。FPGA 基板を組み合わせて活用
することで、曲線をもつ立体物のマスク作成
および、リアルタイムでプロジェクションマ
ッピングを行うシステムを考案した。 

はじめに、立体物（直径 20×高さ 40cm の
円柱）の手前からプロジェクタで投影し、壁
面に映った画像を Web カメラ 1 で撮影する。
その画像のなかの立体物の影から、その形状

を抽出してマスクの自動生成(Fig.4)を行う。 
リニアアクチュエータを使うことによっ

て動いた位置を正確に知ることが可能なた
め、立体物のある位置情報を把握し、位置に
よって変形していくマスクをあらかじめ取
得して、記憶することができる。この仕組み
を用いて、リニアアクチュエータに乗る円柱
のマスクを自動生成し、動く位置に追従して
映像を投影することができた(Fig.5)。 

 なお、影からのマスクの抽出にはカメラと
プロジェクタの位置合わせ（キャリブレーシ
ョン）が必要であるが、後述する(２)の立体
物の形状計測を用いて行っている。 
 
（２）立体物の形状に合わせた投影画像への
変換技術の確立 
 次に、プロジェクタで光の線を縦横方向に
動かしながら投影して、その線の形状の変形
から、立体物のプロジェクタ画像変換情報を
計測するシステムを開発した。実験では、写
真と投影対象の立体物として白色の胸像を
用意した(Fig.6)。 

胸像と壁面に、プロジェクタで表示した直
線をｙ軸方向、x軸方向それぞれに走査する。
Web カメラ２で撮影すると、直線の位置情報
からカメラとプロジェクタの座標関係が計
測でき、立体物の形状に合わせたプロジェク
タ画像変換情報を計算することができる
(Fig.7)。 

この仕組みを活用して、胸像をリニアアク
チュエータで動かした位置ごとに、プロジェ
クタ画像変換情報を収集した(Fig.8)。 

Fig.7 立体物への走査の様子 

Fig.5 円柱の動きに合わせて映像が追従 

Fig.8 位置ごとに取得された胸像の変換情報 Fig.4 立体物の影から形状マスクを自動生成
(a)円柱と壁面    (b)影から抽出したマスク 

Fig.3 FPGA による画像処理フロー 
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同様にマスク自動生成技術を用いて、壁面
の影から胸像のマスクを抽出する(Fig.9)。
このマスクと投影したい写真を合成し、投影
を行う。マスクと画像変換情報は HDMI 信号
に変換され、FPGA ボードに入力される。 

 
４．研究成果 
 
（１）動く立体物へのプロジェクションマッ
ピングの実現 

上記のシステムにより、胸像の位置に合わ
せてマスクを合成し、形状に合わせた画像の
変形を行う技術によって、リニアアクチュエ
ータで動く胸像に合わせて投影をすること
ができた(Fig.10)。 

この技術を用いることで、従来技術である
レーザーによる三次元形状の計測や機器間
のキャリブレーションが不要となり、これま
で難しいとされていた人体のような曲面を
もつ立体物の形状に合わせて、プロジェクシ
ョンマッピングを投影することができた。 
このシステムでは、高価な画像処理専用の

PC や計測機器は不要であるため、制作者は安
価に使用することができる。また、平面であ
る写真を立体物に簡便に投影できることか
ら、よりリアリティのある映像表現や新たな
活用の可能性が広がった。 
 

（２）基礎技術応用コンテンツの開発 
 さらに、新たにこれまでの研究過程で開発
した基礎技術を組み合わせることで、3 つの
インタラクティブコンテンツを考案し、実現
した。 
 
①妖怪キャッチーゲーム 
プロジェクタと赤外線カメラを用いて、動

く物体を追従するシステムと、インタラクテ
ィブに反応するエンターテインメントシス
テムを作成した。これは、壁面に投影された
動く妖怪のイラスト画を、実物の虫捕り網で
追いかけて、捕まえるというゲームである。
虫捕り網の輪の部分には、赤外線 LED が取り

付けてあり、赤外線カメラで網の LED の位置
を特定することができる。そのため動きのあ
る映像のなかでも、虫捕り網だけを簡単に検
出することができる仕組みとなっている
(Fig.11)。作成したゲームは、一般にも公開
展示を行い、4歳から 70歳代まで 200 名以上
が体験して楽しんだ。 

 
②赤外線カメラを用いたプロジェクタ用タ
ッチパネルペンシステム 
 妖怪キャッチャーゲームで構築した仕組
みをさらに活用して、プロジェクタで投影し
た映像上に、リアルタイムで絵や文字を書く
ことができる、タッチパネルペンシステム
(Fig.12)を開発した。このシステムは、指し
棒の先端に取り付けた赤外線LEDを赤外線カ
メラで認識し、そのカメラ画像から重心を検
出する方法を用いている。 

 
③アクチュエータと連動した射的ロボット 
Web カメラで赤い風船の色を検出し、玩具

の銃で的を射抜くゲーム(Fig.13)を開発し
た。銃口に緑色のレーザーポインターを取り
付け、雲台上の銃の射線が重なるようしたう
えで、アクチュエータで制御する仕組みを考
案した。開発した物体検出プログラムでは、
赤い風船の重心をリアルタイムに求めて、緑
色のレーザースポットの位置を同時に検出
ができるため銃口の向きを把握することが
でき、的の動く赤い風船に当てる事ができた。 

これらの成果から、本研究では汎用機器を
用いて、動く立体物にリアルタイムでマスク
を作成し、映像を投影する目的を達成するこ
とができたと考える。 

Fig.10 胸像への写真投影結果 

Fig.9 位置ごとに生成された胸像のマスク 

(b)赤外線カメラ画像 (a)妖怪映像を網で捕獲 
Fig.11 妖怪キャッチャーゲーム 

Fig.12 投影された映像の上で絵が書けるペン

Fig.13 レーザーポインター射的の機器と結果 



新たに、研究過程で開発した基礎技術を組
み合わせて応用することで、インタラクティ
ブなゲームを考案した。一般向けに公開を行
い、技術の有用性を実証する成果が得られた。
研究内容や調査過程で取集したデータや情
報の一部は資料としてまとめ、学会発表や論
文等で研究成果の発表を行った。また、作品
を制作する際に発案の参考資料として活用
した。さらに、一般向けの講演会やセミナー
などを行うことで、研究成果を社会にわかり
やすく伝える活動も行った。  
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