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遮蔽されても影ができない全方位の 

ダイナミックプロジェクションマッピング 

－運動物体に対して複数台の高速プロジェクタで動的に協調投影－ 
 
【要点】 
○複数台の高速プロジェクタを用いることで、遮蔽物による影を生じさせない広

範囲へのダイナミックプロジェクションマッピングを実現 
○高速プロジェクタの台数が増えた場合にも、運動する物体に遅れなく投影可能

な高速投影手法を設計 
○動的に変化する環境全体に投影できるため、エンターテインメントや作業支援

などへの展開に期待 

 

【概要】 

東京工業大学 工学院 情報通信系の野元貴史、李万龍、彭浩倫、渡辺義浩准教授

らは、複数台の高速プロジェクタが連携して、運動物体に遅れなく投影可能なダイ

ナミックプロジェクションマッピング（用語 1）を開発した。 
1 台の高速プロジェクタを用いたダイナミックプロジェクションマッピングは

既に実現していた。しかし、投影範囲が対象面の一部に限られる問題や、プロジェ

クタと投影対象の間に遮蔽物がある場合に影が生じる問題があった。一方で、複数

台のプロジェクタを用いた構成では、各プロジェクタの投影画像を協調して生成す

るための問題を解く速度が遅く、運動物体に遅れなく投影することができなかっ

た。 
本研究では、各プロジェクタの投影画像を画素並列に生成する手法を新たに提案

した。この手法では、動的な対象に遅れることなく、複数台のプロジェクタが連携

して瞬時に投影できる。また、プロジェクタの台数が増えても遅延がわずかにしか

増えないという利点がある。さらに、ネットワーク接続を介して高速プロジェクタ

を増やすシステム構成が可能である。本研究では、4 台の高速プロジェクタを用い

たシステムで、物体が動いてから投影までの遅延を 9.5 ms（ミリ秒）に抑えられ

ることを実証した。 
本研究成果は、3 月 2 日に論文誌「IEEE Transactions on Visualization and 

Computer Graphics」にオンライン掲載され、3 月 16 日に国際会議「IEEE 
Conference on Virtual Reality and 3D User Interfaces 2022」で発表された。 



●研究の背景 
映像投影によって物体の外観を仮想的に変化させるプロジェクションマッピ

ングは、アミューズメント、舞台の演出、広告、作業支援など様々な分野に応用

されている。近年では、物体を高速で認識するセンシングと、映像を高速で投影

するプロジェクタの両者を連携させることで、物体の運動から投影までの遅延を

数ミリ秒に抑えることが可能になった。これによって、運動物体に対して投影ず

れを起こすことなく外観を操作するダイナミックプロジェクションマッピング

が新たに実現された。 
一方、このレベルの高速性を達成したダイナミックプロジェクションマッピン

グでは、1 台の高速プロジェクタを用いたシステムしか実証されていなかった。

このため、運動する物体表面の一部分にしかマッピングを適用できず、対象表面

の全方位へのマッピングはできなかった。また、プロジェクタと対象の間に遮蔽

物があった場合、投影映像が対象表面に届かず、影が生じる問題があった（図 1）。 
 

 
図 1: 1 台のプロジェクタでマッピングした場合の問題の例。写真左側から映像を投影している。一

方向からしか投影していないため、物体の写真右側などの表面はマッピングが行えず、範囲が限

定されている。また、写真左側の物体で遮蔽されて、写真中央の物体には映像が投影できず、影

が生じている。 

 

このような問題は、プロジェクタの台数を増やし、様々な方向から対象へ投影

することで解決できる。ただし、複数台のプロジェクタが重複して同じ場所を投

影する場合があるため、目標の外観を再現するためには、対象表面の各点に対し

てどのプロジェクタがどの輝度で投影すればよいかを、協調して決める必要があ

る。ダイナミックプロジェクションマッピングでは、対象が動くことで複数台の

プロジェクタと対象の配置関係が刻一刻と変化するため、この輝度を決定する問



題を瞬時に解く必要がある。 
従来の手法では、複数台のプロジェクタの映像を最適化するために必要な計算

時間が長くなる。わずか 2 台の場合でもその計算時間は、数ミリ秒の投影遅延が

求められるダイナミックプロジェクションマッピングに適用できるレベルでは

なかった。計算時間が長かったのは、複数枚の投影画像を同時に推定する大規模

な最適化問題（用語 2）を解くアプローチをとっていたためである。このアプロ

ーチには、プロジェクタの台数に対して、計算時間が 2 乗のオーダーで増加する

問題もあった。このため、将来的な計算ハードウェアの性能向上を待ったとして

も、ダイナミックプロジェクションマッピングにおいてプロジェクタの台数を増

やせる見込みは低かった。 
さらに 1,000 fps での投影が可能な高速プロジェクタは、30～60 fps の一般の

プロジェクタに比べると、1 秒間に投影する画像枚数が多いため、計算機とプロ

ジェクタの間のデータ転送速度を高く保つ必要がある。このため、計算機に接続

できる高速プロジェクタの台数が 2 台程度に限られるという問題があった。した

がって、多数台の高速プロジェクタを用いたダイナミックプロジェクションマッ

ピングを構築するためには、これらの高速プロジェクタを接続する計算機も複数

台必要となる。しかし、高速プロジェクタが接続されたそれぞれの計算機で、投

影像を分散して生成する高速な計算手法も無いという点が、システム構築の面で

の課題となっていた。 
 
●研究成果 
本研究では、複数台のプロジェクタの投影画像をそれぞれ独立に、さらには画

素並列に計算できる手法を提案した。これは、投影される対象の凹凸に対して、

プロジェクタの画像解像度が十分に高いという前提のもとでは、前述の最適化問

題を緩和して並列に解くことができる点に着目したものである。このような並列

化により、高速での計算を実現できる。また、プロジェクタが 1 台増加した場合

の計算時間の増大はわずかである（図 2）。例えば、画像生成に要する時間を 3 ms
に抑えるという厳しい条件のもとでも、この手法では従来よりも大幅に多い 13
台ものプロジェクタを利用できる。 

提案手法の実装にはレイトレーシング法（用語 3）を活用した。レイトレーシ

ング法は、写実的なコンピュータグラフィクス生成のために開発された手法であ

る。近年では、レイトレーシング法に特化した Graphics Processing Unit（GPU、

用語 4）の登場により、リアルなグラフィクスをリアルタイムに生成できるよう

になり、ゲーム分野で需要が急速に拡大している。本研究では、このようなレイ

トレーシング法を転用することで、効率的に計算が可能であることが確かめられ

た。 
 



 
図2: 提案手法によるプロジェクタ台数と画像生成時間の関係を示すグラフ。1枚の画像を生成する

時間を表している。青色は画像転送時間、オレンジ色は目標のマッピング像の生成時間を示す。黄

色は、目標のマッピング像を再現するために、どのプロジェクタがどの輝度で投影すればよいかを

決めるのにかかる時間である。黄色の時間のみがプロジェクタの台数に応じて増加するが、その増

加の割合はサブミリ秒程度であり、人間には知覚できないレベルである。 

 
 さらに従来の手法では、1 台の計算機で複数枚の投影画像を集中的に計算する

必要があった。しかし、提案手法による並列化によって、各プロジェクタの投影

画像を個別に計算できるようになった。これにより、複数台の高速プロジェクタ

をそれぞれ別の計算機に接続して、分散して画像を生成するシステム構成を実現

した。また、センシングのための計算機とプロジェクタのための計算機をネット

ワークで接続するようにした（図 3 左）。加えて、プロジェクタが接続された計

算機への指令は、計算機の台数が増加しても転送遅延が変わらないブロードキャ

スト通信（用語 5）を介して送られる。これによって、システム構築の面におい

ても、台数増加に伴う課題を解決することができた。 
本研究では、市販のモーションキャプチャ（用語 6）によるセンシングと 4 台

の高速プロジェクタからなるシステムを構築した（図 3 右）。その結果、スルー

プットは 360 fps、センシングから投影までの遅延は 9.5 ms であることを実証し

た。この性能はセンシングによって律速されており、より高速なセンシング技術

と置き換えることでさらなる速度向上が見込める。 
 
 
 



図 3: システムの構成図（左）と 4 台の高速プロジェクタを用いたシステム構成例（右）。対象の位置

と姿勢をリアルタイムに取得するセンシング結果は、ブロードキャスト通信を介して、ネットワーク接

続されたプロジェクタを制御する計算機へ転送される。これらのプロジェクタ制御用の計算機は、複

数台のプロジェクタが協調するように投影像を分散して計算した後、プロジェクタに生成画像を投影

させる。 

 
この 4 台の高速プロジェクタ構成でマッピングを行い、その結果をプロジェク

タが 1 台の場合と比較した（図 4）。この比較では、静止した対象の左側に運動対

象が配置されている。1 台の場合には、対象の一部にしか投影できず、さらに写

真左側の運動対象で遮られたために、中央の対象表面の一部で影が生じている

（図 4 左）。一方で 4 台の場合は、投影光が届くプロジェクタが協調投影するこ

とで影がなくなり、対象表面全体をマッピングできている（図 4 右）。また複数

台でのダイナミックプロジェクションマッピング結果を様々な方向から観測し

たところ、物体の表面全体にわたって、途切れなく広範囲でマッピングできるこ

とが確認できた（図 5）。 
 

 
図 4: 1 台のプロジェクタ構成（左）と 4 台のプロジェクタ構成（右）の比較。図 3 右の中央に置いた 2

つの白い対象物に投影している。 詳細は動画を参照：https://youtu.be/ltwSmsYnlK8 

 

https://youtu.be/ltwSmsYnlK8


 
図 5: 複数台のダイナミックプロジェクションマッピング結果を様々な方向から観測した様子。 

 
この手法を用いると、対象物の外観をより高いリアリティで操作できる。例え

ば白い対象の表面全体をマッピングで置き換えて、ガラスの物体のように見せる

など、その素材が変容したような効果も可能である（図 6）。 
 

 
図 6: 図 4 と同じ白い対象を、カラフルなテクスチャを持つ物体とガラスの物体に変化させた。動的

に動いた場合の屈折による光の透過が再現されるとともに、複数台プロジェクタによる影のない広

範囲のマッピングが行われることで、高いリアリティが実現されている。 

 
●今後の展開 
本実験では、4 台のみの高速プロジェクタを用いたシステムを扱ったが、性能

的には 10 台以上に増やしても、ダイナミックプロジェクションマッピングで求

められる低遅延を維持できることが分かっている。今後は、実用化に向けて、さ



らに多数台の高速プロジェクタによるダイナミックプロジェクションマッピン

グを実現する予定である。 
また、本実験で実現された速度性能は、市販のセンシング装置によって律速さ

れており、これをさらに高速化させても、提案した映像生成手法が利用可能であ

る。加えて本研究の提案手法では、センシングのために対象にマーカーを貼り付

ける制約もあった。研究グループはこれを解消するために、マーカーレスで、な

おかつ3倍以上の速度向上を果たした高速センシング技術も既に開発している※。

このような技術との統合によって、さらなる機能の強化が見込めると考えられる。 
本研究によって、プロジェクタ台数を大幅に増やし、動的環境のあらゆる場所

へ遅れなく協調して映像を投影することが新たに可能になった。これにより、既

に実現していた、物体が運動している局面での実体と投影像の融合をさらに前進

させて、どこから観測してもマッピングによる虚実融合が崩れない状況を創出で

きる可能性が出てきた。これは、仮想と現実の間を目指す拡張現実の新しい段階

へ踏み出すものであり、エンターテイメント、広告、ファッション、作業支援、

医療支援など、幅広い社会実装へつながることが期待できる。 
 
※渡辺研究室ホームページ 高速 RGB・IR プロジェクタを用いた深度情報に基づ

くダイナミックプロジェクションマッピング 
http://www.vision.ict.e.titech.ac.jp/projects/DepthAwareDPM/index-j.html 
 
【付記】 
本研究は科学研究費 学術変革領域研究(A) 20H05959 の支援を受けて行われ

た。 
 
【用語説明】 
（1） ダイナミックプロジェクションマッピング：変形したり動いたりしている

ものを対象として行われるプロジェクションマッピング。対象と投影像の

間でずれが生じないようにするためには、高速でのセンシングと投影が必

須となる。 
（2） 最適化問題：最適性の指標となる関数を設定し、同関数値が最小になるよ

うな未知数を探索的に推定する方法。 
（3） レイトレーシング法：光源から観測される目に届くまでの光線を追跡する

ことで、コンピュータグラフィクスを生成する手法。光の物理現象をシミ

ュレートできるため、写実性の高いグラフィクスを生成する手法として注

目されている。 
（4） Graphics Processing Unit（GPU）：コンピュータグラフィクスの生成に

特化した演算装置。ゲームのためにリアルタイムにグラフィクスを生成す

http://www.vision.ict.e.titech.ac.jp/projects/DepthAwareDPM/index-j.html


るために使用される。近年では深層学習のための演算装置としても注目さ

れている。 
（5） ブロードキャスト通信：同じデータを複数の受信者に同時に転送する技術。 
（6） モーションキャプチャ：人間の関節の位置姿勢を取ることで、動作を取得

するために使用される技術。スポーツ動作の解析や、映画などのアニメー

ション生成で利用される。剛体の位置姿勢を取る応用にも転用できる。 
 
【論文情報】 
掲載誌：IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics 
論文タイトル：Dynamic Multi-projection Mapping Based on Parallel Intensity 
Control 
著者：Takashi Nomoto, Wanlong Li, Hao-Lun Peng, Yoshihiro Watanabe 
DOI：10.1109/TVCG.2022.3150488 
 
【問い合わせ先】 
東京工業大学 工学院 情報通信系 准教授 
渡辺 義浩 
E-mail：watanabe.y.cl@m.titech.ac.jp 
TEL：045-924-5474 
  

【取材申し込み先】 
東京工業大学 総務部 広報課 

Email: media@jim.titech.ac.jp 
TEL: 03-5734-2975 FAX: 03-5734-3661 
 


