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作品論文

日本の伝統的住宅を用いた
インタラクティブプロジェクションマッピング

水野 慎士1,a) 小栗 真弥2 小栗 宏次3 安田 孝美2

受付日 2018年7月15日,採録日 2018年12月7日

概要：日本には城郭，神社仏閣，古民家など，古い時代に建てられた建造物が各地に残っている．これら
を歴史的資源として後世に残すためには，様々な形で建造物を活用していく必要がある．その活用例の 1
つとして，本論文では日本の伝統的住宅を用いたインタラクティブなプロジェクションマッピングについ
て述べる．制作したのは，住宅外部から鑑賞する 1種類のプロジェクションマッピング，および住宅内部
で鑑賞する 2種類のプロジェクションマッピングであり，いずれも障子，床の間，畳床など，日本の伝統
的な住宅でよく見られる調度品に対して映像を投影する．制作したプロジェクションマッピングを披露す
るため，イベントやお茶会を実施したところ，日本の伝統文化と最新デジタル技術を融合したインタラク
ティブプロジェクションマッピングは鑑賞者に非常に好評であった．
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Abstract: Buildings built in old age, such as castles, shrines and temples, old houses, etc. are left in various
places in Japan. In order to leave them as historical resources in future generations, it is necessary to utilize
them in various forms. As an example of its application, we introduce interactive projection mapping using
a Japanese traditional house in this paper. We produced one projection mapping to watch from the outside
of the house and two types of projection mapping to appreciate inside the house, both of which project the
image to the furnitures that are often seen in Japanese traditional houses such as shoji, tokonoma, tatami
floor. We conducted events and tea ceremonies to showcase the produced projection mapping, and the in-
teractive projection mapping which fused Japanese traditional culture with the latest digital technology was
very popular with viewers.
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1. はじめに

日本には城郭，神社仏閣，古民家など，古い時代に建てら
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れた建造物が各地に残っている．これらは歴史的文化的な

資源であり，歴史的建造物を後世に残すことは現在を生き

る私たちの重要な使命である．そして歴史的な建造物を整

備保存するには様々な形で建造物を活用していく必要があ

る．国宝や重要文化財などに指定されて知名度のある建造

物であれば，観光資源として活用されながら整備・保存され

る．しかし，多くの歴史的建造物には個人所有の小規模の

ものであり，積極的に活用方法を探さない限り徐々に整備

が困難になって保存されずに解体される事例も少なくない．

たとえば，主に明治以降に建造製作された建造物などの保

護を目的として平成 8年から始まった登録有形文化財には

c© 2019 Information Processing Society of Japan 22



情報処理学会論文誌 デジタルコンテンツ Vol.7 No.1 22–32 (Feb. 2019)

平成 30年 7月の時点で約 11,700件が登録されているが，

これまでに 200件以上の文化財が維持が困難になって解体

したり焼失したりしたために登録が抹消されている [1]．

そのため，歴史的・伝統的建造物を様々な形で活用する

事例がいくつも報告されている．山形市では使われなく

なった蔵をカフェなどにして活用する「蔵プロジェクト」

が展開されている [2]．また，兵庫県篠山市では山間集落の

古民家をレストラン，工房，オフィス，宿泊施設などで活

用する活動が行われている [3]．これらの事例は伝統的建造

物を活用しながら外観を中心に保存するという目的に適し

ているが，自治体や NPOなどが主体となって十分な規模

の人材や資金を投入する必要がある．また，建物内部の改

築をともなう場合，伝統的建造物をそのまま後世に伝える

という観点から抵抗を感じる建造物所有者も少なくない．

このような背景の中，本論文では歴史的建造物の活用例

の 1つとしてプロジェクションマッピングに着目する．プ

ロジェクションマッピングは建造物自体に手を加える必要

がないため，歴史的建造物をそのまま活用する事例として

有効であるといえる．その 1例として，本論文では愛知県

半田市の文化財建造物「小栗家住宅」を対象としたインタ

ラクティブなプロジェクションマッピングの制作とイベン

トの実施について述べる．ここでは日本の伝統的な住宅の

特徴である障子，床の間，畳床などに着目して，住宅外部

から鑑賞する 1つのプロジェクションマッピング [4]，お

よび住宅内部で鑑賞する 2つのプロジェクションマッピン

グ [5]を制作した．

住宅外部から鑑賞するプロジェクションマッピングは，

住宅内部に複数のプロジェクタを設置して障子に映像を投

影することで実現する障子プロジェクションマッピング

である．鑑賞者は住宅各所の障子に投影された映像を住宅

外部から見て楽しむ．また，自分の動きに応じて映像が反

応するなどのインタラクション性も持つ．障子は背面投影

型プロジェクタスクリーンと同様の特性を持つため，一般

的なプロジェクタでも映像を鮮明に映し出すことができ

る [6]．そして，日本の伝統的木造住宅では外壁のうち障子

が占める割合が大きいため，建造物自体に映像を投影しな

くても障子の映像だけで十分に楽しむことが可能である．

住宅内部で鑑賞する 2種類のプロジェクションマッピン

グは，住宅内の様々な調度品に映像を投影する．1つの作

品は茶室プロジェクションマッピングで，茶室にある掛け

軸，床の間，障子に映像を投影する．もう 1つの作品は座

敷プロジェクションマッピングで，畳床と床の間に映像を

投影する．どちらも鑑賞者はプロジェクションマッピング

で演出された部屋の中に入って，お茶会の中で映像の鑑賞

やインタラクションを楽しむことができる．

以降の章では，制作したプロジェクションマッピングの

概要，制作方法，プロジェクションマッピングを用いたイ

ベントやお茶会の実施について述べる．

2. 関連作品

歴史的建造物を活用としたプロジェクションマッピング

は様々な作品事例がある．たとえば，ネイキッドが 2012年

に実施した “TOKYO HIKARI VISION” [7]では，煉瓦造

りの東京駅をスクリーンと見立てた巨大なプロジェクショ

ンマッピングを披露して大きな注目を集めて，日本国内で

の建造物を対象としたプロジェクションマッピングの先駆

けとなった．その後，大阪城を対象とした “大阪城 3Dプ

ロジェクションマッピングスーパーイルミネーション” [8]，

京都国立博物館を対象とした “琳派 400年記念プロジェク

ションマッピング 21世紀の風神・雷神 伝説” [9]など，日

本の歴史的建造物を対象とした大規模なプロジェクショ

ンマッピングが次々と行われた．歴史的建造物に対する大

規模プロジェクションマッピングは国外でも注目を集め

ており，2011年より毎年モスクワで開催される “Circle of

Light” [10]では，全ロシア博覧センターの建造物などに対

して巨大なプロジェクションマッピングが行われており，

多くの観客を魅了している．

このように，プロジェクションマッピングは歴史的建造

物に手を加えることなく多くの人々の関心を引き付けるこ

とができる，非常に有効な活用法である．ただし，建造物

全体にプロジェクションマッピングを行うには，建造物の

三次元形状を考慮した映像の生成や建造物自体の色を打

ち消す超高輝度のプロジェクタの使用が必要となり，小規

模な歴史的・伝統的建造物では現実的な活用法とはいいが

たい．

一方，小規模な歴史的建造物に対するプロジェクション

マッピングもいくつか作品例がある．高知県高知市の「龍

馬伝」幕末志士社中は歴史的建造物を再現したセットでは

あるが，和室の障子に対してプロジェクションマッピング

が行われた [11]．また，愛知県犬山市の博物館明治村では，

2018年から園内の建造物である「本郷喜之床」と「小泉八

雲避暑の家」の障子を用いたプロジェクションマッピング

が披露されている [12]．ただし，これらは観客とのインタ

ラクションを取り入れていない．

茶道とプロジェクションマッピングとの融合については，

裏千家茶道家の松村宗亮氏が将来の茶道の 1つとしてプロ

ジェクションマッピングで演出する茶室について言及してい

る [13]．また，第 50回アジア開発銀行年次総会で茶室風の

部屋の障子にプロジェクションマッピングを行ったり [14]，

茶室の掛け軸にプロジェクションマッピングを行ったりし

た事例 [15]が報告されている．ただし，プロジェクション

マッピングで演出した茶室において伝統的な様式に基づく

お茶会を実際に実施した先例はほとんど報告されていない．

以上のことから，歴史的建造物を対象としたインタラク

ティブプロジェクションマッピングや，その中で伝統的な

お茶会を実施するという点で，本論文は従来にはない新し
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い試みを含むと考えられる．

なお，一般財団法人プロジェクションマッピング協会で

はプロジェクションマッピングを「実物と映像をシンクロ

させる映像手法」としており [16]，本論文でも同じ意味で

使用する．今回は，建物という実物の中での障子へ映像投

影，茶室という実物の中での床の間と障子への映像投影，

座敷という実物の中での畳と障子への映像投影，というこ

とになっている．

3. 作品の概要

3.1 小栗家住宅について

本論文で述べるプロジェクションマッピングはすべて愛

知県半田市にある歴史的・伝統的建造物である小栗家住宅

を対象として制作した（図 1）．小栗家住宅は明治時代初

期に建築された店舗兼町家で，主屋，書院，蔵など複数の

建造物で構成されている．建造物の大部分は建築当時の状

態で保持されており，主要な 8件の建造物は国の登録有形

文化財に登録されている．そのため，半田市公式 HPや半

田市観光ガイドに掲載されるなど，半田市の主要な観光ス

ポットの 1つとなっている．そして，この建造物は現在も

個人の邸宅として実際に使用されている．

3.2 作品の構成と意図について

本作品の舞台となる小栗家住宅は，前節で述べたように

半田市の観光スポットという側面と，個人邸宅という側面

がある．そのため，作品も半田に観光で訪れて建物を外か

ら眺める一般客に向けたものと，建物内に入ることができ

る限られた人に向けたものに分かれる．

建物を外から眺める一般の観光客に向けて制作した作品

が障子プロジェクションマッピングである．これは，名前

のとおり建物の外から見ることができる障子に映像を投影

したものである．そのため，この作品では投影する映像の

中で小栗家に伝わる逸話を題材にしたり，半田山車祭りの

映像を用いたりするなど，半田に訪れる観光客を意識した

内容となっている．また，観光客は幅広い年代であるため，

最新デジタル技術に興味を持つことが多い子供や若者を意

識して，映像には分かりやすいインタラクション要素を取

り入れている．そして，観客が興味を引きやすい内容や仕

掛けを通じて，半田を PRする意図を込めている．

図 1 小栗家住宅

Fig. 1 Ogurike’s mansion.

建物内に入ることができる限られた人に向けた作品が茶

室/座敷プロジェクションマッピングである．小栗家住宅

内には茶室があり，小栗家当主である著者の 1人は全知多

茶道連盟会長である．そして，年間行事の 1つとして茶道

家や地元名士などを招いて「萬三茶会」を開催している．

そのため，この作品は茶室で開かれる伝統的なお茶会を演

出することを想定しており，お茶会を開催する席主が作品

を通じて思いを伝えられることを意識している．また，お

茶会の参加者はいわゆる大人であるため，インタラクショ

ン性はあまり前面に出さないものとした．そして，伝統的

な作法の中にデジタル技術を用いた新たな演出を取り入れ

ることで今までにないお茶会という印象を与えて，席主と

参加者がいずれも満足できる席にする意図を込めている．

3.3 障子プロジェクションマッピング

3.3.1 小栗家住宅主屋について

障子プロジェクションマッピングは小栗家住宅の主屋を

用いている．主屋は木造 2階建ての建造物で，1階部分に

は玄関も含めて 3面 10枚の障子，2階部分には 2面 8枚の

障子が取り付けられている（図 2）．障子プロジェクショ

ンマッピングはこれらの 5面の障子に映像を投影するもの

で，大きな映像が障子によって切り取られているという設

定で制作しており，5面の各映像は連動している．

3.3.2 作品について

投影映像は大きく分けて 4つのシーンで構成される．4

つのシーンの映像が約 6分間隔で自動的に切り替わりなが

ら，全体では約 30分間の投影時間の作品となっている．以

下に 4つのシーンについて述べる．

1つめのシーン「動き回る照明」は，障子の中で複数の照

明がゆっくりと動き回るような映像である（図 3 (a)）．暗

い建物の中から障子に向けて懐中電灯を照らしたような効

果を狙っており，作品全体としてはプロローグとしての位

置付けであり，インタラクティブ要素は含まれていない．

2つめのシーン「カラー円盤」は，様々な色の円盤が格

子状に並んでいるインタラクティブ映像である（図 3 (b)）．

小栗家住宅の各障子の前面には格子が付けられており，障

子自体も格子で構成されている．そのため，障子に投影さ

れた映像を建物外部から観察すると，必ず細かい格子状の

図 2 小栗家住宅主屋

Fig. 2 The main house of Ogurike’s mansion.
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図 3 障子プロジェクションマッピング

Fig. 3 The shoji projection mapping.

影が現れる．それを考慮して，このシーンでは格子状の影

に紛れ込まないように円盤形状を用いている．そして建物

の前に観覧者が立って手や足を動かすと，観覧者の立ち位

置や動かす体の部位によって対応する位置にある円盤が回

転を始める．

3つめのシーン「お札降り」は，幕末の「ええじゃない

か騒動」のときに空から神社のお札が降ってきたという小

栗家に伝わる逸話を元にしたインタラクティブ映像である

（図 3 (c)）．このシーンは葛飾北斎の浮世絵「凱風快晴」と

「神奈川沖浪裏」がベースになっており，障子各面には波

が大きく揺れる映像が投影されている．建物の前に観覧者

が立つと障子面に着物姿のキャラクタが現れて，観覧者と

同じ動きを始める，そして観覧者が大きく手を動かすと，

キャラクタの手から神社のお札が撒かれる．各障子面には

1人ずつのキャラクタが現れて，最大同時に 5人の観覧者

が個別にインタラクションを行うことができる．

4つめのシーン「花火」は，打ち上げ花火を表現したイ

ンタラクティブ映像である（図 3 (d)）．建物の前に観覧者

が立って手を大きく上に振り上げると，そして観覧者が大

きく手を動かすと，観覧者の立ち位置によって対応する位

置から大きな音とともに花火が打ち上がる．2人以上の観

覧者が同時にインタラクションすることも可能である．こ

のシーンの最後には 10発の花火が同時に打ち上がって作

品のフィナーレを迎える．

なお，各シーン間は半田山車祭りの写真のスライドショー

が約 1分間挿入される（図 3 (e)）．

3.4 茶室プロジェクションマッピング

3.4.1 小栗家住宅茶室について

茶室プロジェクションマッピングで使用した茶室（図 4）

図 4 茶室プロジェクションマッピングに使用した茶室と掛け軸

Fig. 4 A tea room and a hanging scroll used for the tea room

projection mapping.

は約 12畳の広さで，お茶席に必要な炉と 2畳の床の間が

ある．床の間正面には高さが約 1.8m，幅が約 1 mの掛け

軸が掛けられており，そこには 10種類ほどの虫や爬虫類

などが描かれている．床の間側面には高さが約 80 cm，幅

が約 1 mの障子が埋め込まれている．また，床の間に並ん

で 2枚の障子の戸がつながっている．

3.4.2 作品について

お茶会において，掛け軸はお茶会の主題やお席主の思い

を示す重要な要素の 1つである．そこで，茶室プロジェク

ションマッピングでは掛け軸に描かれた世界を茶室全体に

広げる中で開催するお茶席での使用を想定しながら，床の

間の掛け軸が掛かる壁面（床の間掛け軸側面），および障子

が埋め込まれた壁面（床の間障子側面），そして床の間に

並ぶ障子面（障子面），の合わせて 3面に映像を投影する．

映像の内容はお茶会の席主と相談して，今回のお茶会の主

題の 1つである「秋」をイメージしたものとした．

図 5 に作品の流れを示す．始めに，床の間障子側面と

障子面にすすきが風になびく映像が映し出される．このと

き，投影される 2つの面は土壁の部分と障子の部分がある
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図 5 茶室プロジェクションマッピング

Fig. 5 The tea room projection mapping.

が，土壁に投影される映像はカラーの写実的表現で，障子

に投影されている映像は影絵のような表現になっている

（図 5 (a)）．

次に，床の間掛け軸側面の掛け軸に 2つのスポットライ

トが当てられる（図 5 (b)）．スポットライトは掛け軸に描

かれた虫や爬虫類の中から，トノサマバッタとヤモリを照

らしている．そして突然，トノサマバッタとヤモリが掛け

軸の中から飛び出して，トノサマバッタは跳び回り，ヤモ

リは歩き回り始める．スポットライトは動き回る 2匹を追

い続ける（図 5 (c)）．

2匹は動き回りながら，やがて床の間障子側面にも移動

する．面と面との間の移動はシームレスに行われる．トノ

サマバッタはすすきの葉の上を次々と跳び移る．ヤモリは

縦横無尽に動き回る．このとき，トノサマバッタ，ヤモリ

のどちらも，土壁上を動くときには掛け軸に描かれた状態

であるが，障子上に移動するとすすきと同様に影絵のよう

な表現となる（図 5 (d)）．そして，トノサマバッタとヤモ

リは障子面にも移動して動き回る（図 5 (e)，(f)）．

トノサマバッタとヤモリは，床の間掛け軸側面，床の間

障子側面，障子面をしばらく動き回ったあと，やがて掛け

軸で元々描かれた位置に戻る．そして，スポットライトが

消えて掛け軸は元の状態の戻る．最後にすすきの映像も消

えていく．

すすきが映し出される開始から，トノサマバッタとヤモ

リが動き回ったあとに掛け軸に戻ってすべての映像が消え

るまで，約 10分間の作品となっている．なお，作品の流

れがお茶会の流れにも合わせられるように，席主は手元の

ワイヤレスキーボードを用いて各シーンの切替えを任意の

タイミングで行えるようになっている．

図 6 座敷プロジェクションマッピングに使用した座敷

Fig. 6 A zashiki used for the zashiki projection mapping.

3.5 座敷プロジェクションマッピング

3.5.1 座敷について

座敷のプロジェクションマッピングで使用した座敷（図 6）

は約 20畳の広さで，約 3畳の床の間がある．床の間には

神棚が置かれており，お札が降ってきたという小栗家に伝

わる逸話にかかわるお札が納められている．そこでお茶会

の席主と相談した結果，ここでは神棚を神社社殿と見立て

て，神社の境内で行われるお茶席をイメージすることとし

た．そして，床の間背面と座敷畳床に映像を投影すること

で，神社の境内を再現した．

3.5.2 作品について

座敷プロジェクションマッピングでは，床の間背面と座

敷畳面に映像を投影する．図 7 に作品の写真を示す．

床の間背面のほぼ全面には，幅が約 2.7 m，高さが約 1.8m

の映像を投影する．床の間には神社社殿に見立てられる神

棚が置かれており，背面に投影する映像は神社の境内をイ

メージする森の映像を用いている．そして，映像中では赤

く染まった木の葉がひらひらと落ちてきている．

座敷の畳面には，幅が約 3.3 m，奥行きが約 6.7 mの映像
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図 7 座敷プロジェクションマッピング

Fig. 7 The zashiki projection mapping.

を投影する．投影する映像は芝や石が並べられた上に赤く

染まった木の葉がたくさん落ちているもので，神社境内の

庭をイメージしている．

そして座敷の中で人が歩くと，足元に落ちている木の葉

が舞い上がる．それにより，人の歩みによって風が起きて，

その風によって木の葉が舞い散るという，屋外のお茶席の

雰囲気を表現している．

4. 各プロジェクションマッピングの実現手法

4.1 障子プロジェクションマッピングの実現方法

今回制作した障子インタラクティブプロジェクション

マッピングでは，5面の障子にそれぞれ 1台ずつのプロジェ

クタを用いて映像を背面投影している．5台のプロジェク

タは 1台のMacProに接続されており，それぞれに個別の

映像を出力している．また，観覧者の動きの検出のために

主屋の正面に Kinectを設置しており，サウンド出力のた

めにステレオスピーカも設置している．

各シーンの映像はすべて OpenGLによるリアルタイム

三次元 CGで制作されている．各シーンでの 5つの障子面

への投影映像はすべて 1つの全体映像がベースとなってい

る．そして，全体映像から各障子面の位置に対応した視点

からの映像を切り取ることで，各障子面に投影する映像を

生成して，それぞれの障子面背後に設置したプロジェクタ

に出力している．図 8 に映像生成の例を示す．図 8 (a)は

シーン全体であり，5つの赤枠がそれぞれ 5つの障子面に

投影する領域を示している．

映像とのインタラクションは Kinectで取得した観覧者

の関節点を用いて実現する．第 2シーン「カラー円盤」で

は，両手両足の関節点の速度がしきい値を超えた場合，対

図 8 第 3 シーン「お札降り」の映像生成

Fig. 8 Generatng an image of the third scene “Ofuda furi”.

応する位置にある円盤に回転速度を与えている．第 3シー

ン「お札降り」と第 4シーン「花火」では，両手の関節点

の上方向の速度がしきい値を超えた場合，お札や花火が生

成されるようにしている．

4.2 茶室プロジェクションマッピングの実現方法

4.2.1 使用機材

茶室プロジェクションマッピングは，1台の PCと 3台

の超短焦点プロジェクタを使用しており，床の間掛け軸側

面，床の間障子側面，障子面の 3面に映像を生成して投影

している．

床の間の 2面に映像を投影するため，床の間の畳を外し
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図 9 床の間へのプロジェクタ設置

Fig. 9 Installing projectors in a tokonoma.

図 10 茶室プロジェクションマッピングの全体シーン画像

Fig. 10 The whole scene image of the tea room projection

mapping.

た床面に超短焦点プロジェクタ 2台を設置している．そし

て，その上に穴が開いた特注の畳を床の間に敷くことで，

できる限りプロジェクタが目立たないように考慮してい

る．障子面への映像投影は障子の裏に置いた超短焦点プロ

ジェクタを用いている．図 9 に床の間へのプロジェクタ設

置の様子を示す．

4.2.2 3台のプロジェクタ映像の生成と調整

茶室プロジェクションマッピングは OpenGLによるリ

アルタイム三次元 CGで実装している．始めに 3つの投影

面用の映像をすべて含む全体シーンに，すすき，トノサマ

バッタ，ヤモリの CGオブジェクトを配置して，それぞれ

をアニメーションさせる（図 10）．そして，各プロジェク

タ用に個別の視点，画角，サイズなどを設定して，各設定で

全体シーンを切り取ることで 3枚の CG映像を生成する．

トノサマバッタとヤモリは，床の間掛け軸側面，床の間

障子側面，障子面の 3つの面をシームレスに動き回る．こ

れを実現するには，各面への投影映像生成のために全体

シーンを切り取る際に，3台のプロジェクタに合わせた切

り取り視点，画角，サイズなどを正しく調整する必要があ

る．ここで，3台のプロジェクタとそれぞれの投影面との

距離は一定でなく，投影面のサイズやアスペクト比もすべ

て異なっている．また，使用するプロジェクタの解像度も

異なっている．

そこで，3台のプロジェクタにテスト映像を投影しなが

ら，3つの投影映像の視点，画角，サイズなどをインタラ

クティブに変更できるシステムを開発した（図 11）．全体

シーンの中に，3つの切り取り範囲，およびその範囲内で

図 11 プロジェクタ映像を対話的に調整するシステム

Fig. 11 A system to adjust projector images interactively.

図 12 アニメーション用画像

Fig. 12 Images for animation.

の投影範囲が矩形で表示されており，これらは各プロジェ

クタ用に CG映像を生成するための個別の視点，画角，サ

イズのパラメータに相当する．そして，各矩形の位置やサ

イズをキーボード操作で対話的に変更する．具体的には，

3つのプロジェクタの投影範囲を隣接させてから，切り取

り範囲を調整しながら矩形を投影したときの位置とサイズ

を投影結果を見ながら合わせる．これにより，短時間で 3

つのプロジェクタ用映像を調整することが可能となった．

4.2.3 CGモデルとアニメーション

すすきの CGモデルは写真を加工して生成した画像を用

いている．すすきの下端を軸にして振り子運動をさせるこ

とで，風になびく様子を再現している．

トノサマバッタとヤモリの CGモデルはいずれも掛け軸

に描かれた絵を加工して生成している（図 12）．動きを再

現する絵を複数枚生成して，テクスチャマッピング画像と

して切り替えながら使用することで，トノサマバッタが羽

ばたきながら跳ぶ様子やヤモリが歩き回る様子のアニメー

ションを実現している．

トノサマバッタとヤモリの移動は，目的地への移動と新

しい目的地のランダム設定を繰り返すことで，リアルタイ

ムで生成している．なお，トノサマバッタは目的地をすす

きの葉の上にランダムで設定しており，現在の位置から目

的に到達するための跳び出し速度を計算して，放物線運動

に基づいて次の目的地に移動する．これにより，リアルな
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図 13 土壁上と障子上での投影映像の切替えの原理

Fig. 13 Principle of switching images between the soil wall and

the shoji.

バッタの動きのアニメーションを実現している．

4.2.4 土壁上と障子上での投影映像の切替え

2.3.2項で述べたように，すすき，トノサマバッタ，ヤ

モリの映像は，土壁に投影される場合はカラーの写実的表

現で，障子に投影される場合は影絵のような表現になって

いる．この表現の切替えをリアルタイム CGで表現するた

め，三次元 CGのデプスバッファの特性を利用している．

図 13 に投影映像切替えの原理を示す．すすき，トノサ

マバッタ，ヤモリの CGモデルは，いずれも写実的カラー

表現の背後に影絵風表現を重ねた構造になっている．そし

て，きわめて透明度が高いプレートを CGシーン中で障子

上に投影される部分に配置する．このとき，すすき，トノ

サマバッタ，ヤモリの CGモデルよりも視点に近い位置に

配置する．

そして，影絵風表現CGモデル，障子用透明プレート，写

実的カラー表現 CGモデルの順に描画を行う．そのため，

障子用透明平面が配置された部分では，先に描画する影絵

風表現 CGモデルは影響を受けないが，後から描画する写

実的カラー表現 CGモデルはデプスバッファによる陰面消

去によって描画されることはない．この結果，すすき，ト

ノサマバッタ，ヤモリがどのような位置や角度であっても，

障子に重なる部分だけは適切に影絵風表現に切り替わる．

4.3 座敷プロジェクションマッピングの実現方法

4.3.1 使用機材

座敷プロジェクションマッピングは，1台の PCと 2台

の超短焦点プロジェクタを使用しており，座敷畳面と床の

間背面の 2面に映像を生成して投影している．そして，人

の検出用に Kinectを用いている．

座敷内では機材がなるべく目立たないように考慮してい

る．図 14 に機材設置の様子を示す．座敷畳面に映像を投

影する超短焦点プロジェクタは，座敷と廊下を隔てる障子

の裏に配置してある（図 14 (a)）．また，Kinectは座敷を

照らすために床の間横に置く行灯の内部にセットしてい

る（図 14 (b)）．床の間背面に映像を投影する超短焦点プ

ロジェクタは神棚の奥に設置している．

4.3.2 実装方法

座敷で歩く人を検出するため，Kinectでは深度画像の取

得と人の関節点検出を行い，関節点などに基づいて深度画

図 14 座敷プロジェクションマッピングのための機材設置

Fig. 14 Installing equipments for zashiki projection mapping.

像中の人領域を抽出する．そして，人領域の深度値に基づ

いて座敷内で歩く人の二次元座標を計算する．Kinectから

見て人が重なっていないかぎり，同時に複数人の検出が可

能である．

投影映像は OpenGLで構築した三次元 CGシーンに基

づいて生成する．座敷畳面に投影するために三次元シーン

は畳面と同じサイズで構築してあり，シーン内には木の葉

CGモデルを散りばめている．そして，Kinectで検出した

人の二次元座標付近に存在する木の葉 CGモデルに力を与

えて，重力と空気抵抗による簡易的な物理シミュレーショ

ンに基づいて木の葉 CG モデルを運動させる．これによ

り，人の動きに応じた木の葉とのインタラクションを実現

している．

なお．床の間背面に投影する映像にはインタラクション

要素は実装していない．

5. イベントおよびお茶会の実施

5.1 障子プロジェクションマッピング展示イベント

制作した障子プロジェクションマッピングは，2017年 9

月 23日（土），24日（日）に一般向けの展示イベントで実

施した．イベントは地元広報誌で告知を行い，両日とも約

100人の観覧者が訪れた．イベントは夕方 17時過ぎから

始まり，最初に小栗家住宅に関する解説を行いながら日没

を待った．そして，日が暮れた 18時頃から障子プロジェ

クションマッピングを開始した．図 15 にイベント実施の

様子を示す．

障子に投影された映像は非常に鮮やかであり，映像が映

し出されただけで観覧者から歓声が上がった．そして，「カ

ラー円盤」「お札降り」「花火」のシーンでは，子供を含む

多くの人々が映像とのインタラクションを楽しみながら障

子プロジェクションマッピングを鑑賞した．

観覧者からは「映像が鮮やかで綺麗だった」「古い建物

と障子プロジェクションという新しい技術の融合が良かっ

た」「映像が自分の動きに反応することが楽しかった」と

いった好意的な感想が多く聞かれた．

5.2 プロジェクションマッピングで演出するお茶会の実施

2017年 11月 18日（土），19日（日）に小栗家住宅にお
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図 15 障子プロジェクションマッピングイベントの様子

Fig. 15 An event that showed the shoji projection mapping.

図 16 プロジェクションマッピングで演出したお茶会の様子

Fig. 16 A tea ceremony staged with our projection mapping.

いて，茶室プロジェクションマッピングと座敷プロジェク

ションマッピングを用いて演出したお茶会を開催した．お

茶会には両日とも約 20名ずつの招待客が参加した．参加

者の大部分は 50歳代以上で，地元で茶道を教える立場の

人たちも参加した．図 16 にお茶会の様子を示す．

茶室プロジェクションマッピングはさりげなく演出を始

めたが，始めにすすきが投影されたときには「綺麗だ」「お

茶席の雰囲気に合っている」といった声が聞かれた．そし

て，掛け軸にスポットライトが当たってトノサマバッタと

ヤモリが掛け軸から抜け出して動き回り始めると，驚きの

声が上がった．そして，特にヤモリについては「かわいい」

といった声が聞かれた．

座敷プロジェクションマッピングについては，夜の神社

の境内でのお茶席，といったふだんとは異なる雰囲気をと

ても楽しんでいるようだった．お茶席が終わったあとも，

座敷を歩きながら木の葉が舞い散る様子を楽しんでいる参

加者も見られた．

2種類のプロジェクションマッピングで演出したお茶会

に対する参加者の評判は非常に高いものであった．茶道指

導者からの評価も高く，否定的な意見は聞かれなかった．

また，2018年 5月 29日（火）にも茶室プロジェクション

マッピングと座敷プロジェクションマッピングを用いて演

出したお茶会を開催した．このお茶会には遠州流 13世家

元の小堀宗実氏や武者小路千家 15世家元後嗣の千宗屋氏

といった茶道会で非常に高い立場の指導者が参加したが，

両プロジェクションマッピングは非常に好評であった．本
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論文で述べたプロジェクションマッピングは，茶道の伝統

を受け継ぐ人々にとっても受け入れられる可能性があるこ

とを示した．

6. 考察

3.2節で述べたように，本作品は半田に観光で訪れた一

般客を対象とした障子プロジェクションマッピングと，小

栗家住宅内で開催されるお茶会に参加する限られた人を対

象とした茶室/座敷プロジェクションマッピングで構成さ

れている．そして，イベントとお茶会で作品を披露した後，

それぞれの側面に関連する反応や進展があった．

障子プロジェクションマッピングは地元紙で紹介される

など地域で注目された．そして，半田市観光協会も障子プ

ロジェクションマッピングに大きな関心を持ち，2018年秋

に半田市観光協会とコラボレーションして障子プロジェク

ションマッピングを実施することになった．新たな映像で

は観光協会の提案で半田市出身の児童文学作家である新見

南吉を取り上げることになり，彼の代表作である「ごん狐」

をテーマにしたインタラクティブプロジェクションマッピ

ングとなる予定である．

茶室/座敷プロジェクションマッピングについては，お

茶会の参加者の 1人であった弁護士の小林啓文氏が非常に

興味を持った．そして，2018年 10月に自身が席主として

東京の根津美術館の茶室「披錦斎」で開催する「現代茶人

の茶席」において，座敷プロジェクションマッピングを実

施したいという要望があった．このお茶会に対する席主と

しての主題は「もみじ」ということで，多くのもみじが床

に舞い散るインタラクティブプロジェクションマッピング

となる予定である．

このように，障子プロジェクションマッピングは半田の

観光客に向けた次の作品につながり，茶室/座敷プロジェ

クションマッピングは別の茶室でのお茶会に向けた新たな

作品につながった．これは，本論文の作品で対象とした 2

種類の観客からそれぞれ評価されなければ成し得ないこと

であり，作品が伝えたかった意図が観客に理解された結果

であるともいえる．

なお，今回のプロジェクションマッピングはすべて小栗

家住宅を舞台にしたが，プロジェクタを隠すために特注の

畳と障子を用いた以外は住宅に対して手を加えておらず，

使用した機材もすべて汎用品である．そのため，他の歴史

的建造物に対応させることは困難でないと考えている．実

際，根津美術館の茶室「披錦斎」でのプロジェクションマッ

ピングでも，プロジェクタを隠す行灯を制作する以外は特

別な準備は行わない．

7. まとめ

本論文では歴史的建造物の活用例の 1つとして，愛知県

半田市の小栗家住宅を舞台に 3 種類のプロジェクション

マッピングを制作した．また，プロジェクションマッピン

グを用いたイベントとお茶会を実施した．

障子プロジェクションマッピングの展示イベントには多

くの人々が訪れて，観覧者からの評価も高かった．今回の

試みから，伝統的住宅の障子を投影対象としたプロジェク

ションマッピングは新しい映像提示手法の 1つとして多く

の人を惹きつける作品のベースになる可能性があることが

示された．

茶室プロジェクションマッピングと座敷プロジェクショ

ンマッピングを用いたお茶会は，一般の人だけでなく茶道

家元を含む茶道指導者からの評価も非常に高く，茶道とい

う日本の伝統的文化と最新デジタル技術の融合は，茶道本

来の良さを損なうことなく新しい芸術を創造できる可能

性を示したのではないかと考えている．実際，今回のお茶

会に参加した方から，東京の根津美術館で毎年開催される

「現代茶人の茶席」での座敷プロジェクションマッピング

による演出の打診を受けている．

障子プロジェクションマッピングと茶室プロジェクショ

ンマッピングは，実施には複数のプロジェクタのための映

像生成とそれらの統合的な制御が必要になるため，制作の

ハードルがやや高い部分がある．今後の課題としては，多

くの人が容易に作品制作が行うことができる専用プラット

フォームの開発があげられる．
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