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1. はじめに 

近年，プロジェクションマッピングについて関心
が高まっている．プロジェクションマッピングとは
様々な投影対象に対して映像を投影し，投影対象と
マッチした映像を演出する技術のことをいう．プロ
ジェクションマッピングの規模はスマートフォンに
よる手のひらサイズのものから，建造物に投影する
ものまで幅広く存在する．それは，プロジェクタで
投影可能なものならば様々なものがプロジェクショ
ンマッピングの投影対象になるからである． 

プロジェクションマッピングの中でも大規模な企
画として，2012年 12月に東京駅で行われた TOKYO 

HIKARI VISION[1]や東京ディズニーランドで 2014

年 5 月から行われている Once Upon a Time\cite[2]な
どが挙げられる．これらの企画は高輝度プロジェク
タを複数台用いて投影を行っている． TOKYO 

HIKARI VISION では 46 台の高輝度プロジェクタが
用いられた．このような大規模なプロジェクション
マッピングを行う場合は，設営場所の確保や機材の
レンタルといった問題から公共の場所で長期間続け
ることは難しい．Once Upon a Time のように自前の
会場を用意している場合を除き短期間での開催とな
ってしまう．また建造物を動かすことはできないた
め，同じ場所での上映が基本となる． 

一般的に投影対象は平面であることは少なく，複
雑な形状をしていることが多い．その場合は単純に
投影してしまうと歪んで映ってしまう．そのため，
歪みのない映像を投影するためには投影対象に合わ
せて投影前の画像を調整する必要がある．投影前の
画像を投影対象に合わせて調整することで歪みのな
い映像を映すことができるが，このようにして調整
された画像は同じ投影対象にしか使用できない．さ
らにプロジェクタの投影対象に対する向きや角度と
いった位置関係すら変更することはできない．その
ため，建造物や大型の物体に投影を行うようなプロ
ジェクションマッピングでは移動しての展示は困難
であり，観る人に足を運んでもらうことになる．ま
た，大型の投影対象をいつまでも同じ場所に設営す
るにはコストがかかるため，大規模なプロジェクシ
ョンマッピングは短期間で行われることが多い．結
果として，観客を限定してしまうという問題が生じ

る．そこで，大規模なプロジェクションマッピング
は移動が困難であるというデメリットを解消するた
めに，可搬性のある大規模なプロジェクションマッ
ピングの実現を目指す． 

2. 研究概要 

本研究では，可搬性の高いスクリーンとしてペー
パークラフトを用いる．ペーパークラフトとは，紙
を素材として立体物を作成する立体模型・立体構造
物の総称である[3]．紙を素材としているため比較的
軽く，また，折りたたむことができるため可搬性が
高い． 

現在ギネスに登録されている世界最大の地球儀は
直径約 13m，重量約 2.5t で，大規模なものであると
言える[4]．しかし，非常に大きいため移動させるの
は困難で，観る人に足を運んでもらうしかない．こ
のような巨大な展示物をペーパークラフトで製作す
ることで可搬性が高くなり，様々な人に観てもらえ
るようになる．そこで本研究では地球儀を題材とし，
ペーパークラフトとプロジェクションマッピングの
技術を利用した可搬型の大規模展示物の製作を行う．
さらに，観察者のジェスチャを検出し，地球儀を回
転させるなどの機能を持たせる． 

 

3. 研究手法 

3.1 投影対象の製作 
プロジェクションマッピングを行うには投影対象

が必要となる．この投影対象をペーパークラフトの
技術を用いて製作する．投影対象の製作方法は“折
りたたみ可能な立体構造物及びその製造方法”[5]を
使用する．この手法を使用した投影対象の製作方法
を図 1に示す． 

図 1 投影対象の製作方法 

 

まず図 1（左）のように 4枚羽のプロペラ状のもの
を紙から 4 枚切り出す．これを 2 枚ずつ織り合わせ
ることで図 1（中）のような円形のものが 2 枚でき
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あがる．この円形のものを接着し，上下から引っ張
ることで図 1（右）のような擬似的な球体が作製で
きる． 

ここで製作する投影対象をより球体に近づけるた
めの方法を検討する．球体に近づけるためには，球
体を構成する面の数を増やせばよいので，球体の軸
の分割数と高さの分割数を増やしていく．軸の分割
数を変化させたときの球体の外観を図 2 に，高さの
分割数を増やした時の球体の外観を図 3 に示す．図
2，図 3 ともに左から右にかけて分割数が増加してい
る．本研究では基礎研究として軸の分割数が 12 分割，
高さの分割数が 10 分割で展開時の大きさが約 20cm

のものを製作する． 

図 2 軸の分割数の変化による概観の変化 

図 3 高さの分割数の変化による概観の変化 

 

3.2 投影時の歪み処理 

 一般的に，プロジェクションマッピングを行う際
に投影対象が平面であるということはあまりない．
そして複雑な面に単純に画像を投影した場合，画像
は歪んで映ってしまう．これは歪んで映った画像を
人間の目で見ながらその場で投影元画像を変形させ
ることで解消することができる．単純に画像を投影
した場合と，画像を変形させて投影した場合の投影
される映像の違いを図 4に示す． 

図 4 投影元画像の違いによる投影映像の違い 

 

観客にこのような歪みのない映像を見せるために
は画像をあらかじめ変形して投影することが重要で
ある．この処理をプログラムで自動的に行ったうえ
で投影することで，常に歪みのない映像を投影する
ことが可能となる．そのためにはあらかじめ投影対
象の形状を把握する必要がある．投影対象を把握す
るためのキャリブレーションの流れを図 5に示す． 

図 5 キャリブレーションの流れ 

 

まず，プロジェクタから投影対象に投影されたマ
ウスカーソルで投影対象の頂点をクリックする．次
にクリックしたときのマウスカーソルの座標をもと
に投影元の画像を変形する．最後に変形した画像を
プロジェクタから投影することにより投影対象に歪
みなく映る． 

 

3.3 User Datagram Protocol通信を用いた分割投影 

球体に隙間なく投影を行うためには様々な角度か
ら投影を行う必要がある．しかし，複数台のプロジ
ェクタに 1 台の PC(Personal Computer)から配線して
映像を投影することは，配線の煩雑さを考慮すると
現実的ではない．そこで， 

クライアントとなる PCとプロジェクタとを 1対 1で
接続し，クライアント PC とサーバ PC とで
UDP(User Datagram Protocol)通信を行いながら連携を
とるという手法を用いる．UDP 通信を用いた投影の
イメージを図 6 に示す．クライアント PC はサーバ
PC から送られてくる基準座標をもとに自分が投影す
る画像を抽出し投影する．サーバ PCは基準となる座
標を送信するほか，接続された Kinect から送られて
くるキャプチャ映像をもとにジェスチャを検出する
ための処理を行う． 

図 6 UDP通信を用いた投影イメージ図 

 

3.4 ジェスチャの取得 

観客のジェスチャを検知して映像を変化させるた

めに Kinect for Windows（以下 Kinect）を用いて観客

の関節を検出する．Kinect とは，骨格追跡や音声認

識の機能を搭載した NUI(Natural User Interface)を

実現するモーションセンサーデバイスである [6]．

Kinect を用いることで人間の関節の位置を簡単にリ

アルタイムで追従できるため，ジェスチャの検知が

容易となる．本研究で検知するジェスチャの種類は

右手をスライドさせる動作と左手をスライドさせる

動作である．それぞれ，ジェスチャを検知した際に
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手をスライドさせた方向に地球儀の映像を回転させ

るようにする． 

 

4. 研究結果 

4.1 投影結果 
実際に製作した投影対象の撮影図を図 7 に示す．

投影対象を上下から押すことで左のように折りたた
み状態になり，上下から引っ張ることで右のように
展開状態になる．この物体に映像を投影し，撮影を
行った． 

図 7 製作した投影対象の撮影図 

 

製作した投影対象にメルカトル図法の世界地図を

投影した結果を図 8 に示す．本研究は基礎研究であ

るため，プロジェクタ 2台での投影を行った．2台の

プロジェクタが投影する領域の繋ぎ目でも，問題な

く映像が連続していることが確認できた． 

図 8 プロジェクタ 2台による投影結果 
 

続いて，ジェスチャ検知時に投影映像が変化する

様子を図 9 に示す．左上，右上，左下，右下の順に

見ていくと映像が右に流れていく様子がわかる．こ

れらの結果から，Kinect によるジェスチャ検知およ

びサーバ PC とクライアント PC 間での UDP 通信が

機能していることが確認できる． 

図 8，図 9 を見ると投影される映像に白く隙間が
生じている部分がある．これは図 7 から見て取れる
ように，球体製作時に隙間が生じたことが最も大き
な要因である．また，キャリブレーションを目視お
よび手動で行っていることも要因の一つとなってい
る． 

 

4.2 可搬性の考察 

 製作した投影対象の可搬性について検証する．製
作した投影対象の重量を計測したところ 42g であっ
た．実物の地球儀の重量を 20cmのもので 500gと仮 

図 9 ジェスチャ検知時の映像の変化 

 
定した場合，ペーパークラフトにより製作した投影
対象の重量は実物の地球儀の約 12分の 1程度と軽量
であることがわかる．20cm のペーパークラフトで製
作した球体を，材質は変更せずに 13m の球体に拡大
したときの重量を推定する．20cm の球体は半径が
10cm であり重量は 42g である．ペーパークラフトで
製作した球体は中空であるため，単位面積あたりの
重量で換算を行う．単位面積あたりの重量は約
0.33kg/㎡であったため， 13m の球体の重量は約
177kg となる．算出した重量は材質や製作方法を変
更しないという前提であるが，実際に 13m の球体を
ペーパークラフトで製作した場合，自重によって潰
れてしまうと推測される．そのため，潰れないよう
にするための骨組みなどが必要となり，これよりも
重量は増加すると考えられる．しかしながら，2.5t

と比較すると大幅な軽量化が見込め，可搬性が増し
たと言える． 
ペーパークラフトで製作した投影対象と同サイズ

の通常の地球儀の重量を比較した結果を表 1 に示す．
ペーパークラフトで製作した 13m の投影対象は補強
のための骨組みなどを用いず単純な重量のみの数値
である．しかし，ペーパークラフトで製作した投影
対象は 20cm のものも 13m のものも実際の地球儀よ
りも大幅な軽量化が可能であることが確認できる． 
 

表 1 ペーパークラフトによる投影対象と 

通常の地球儀の重量比較 

 ペーパークラフト 通常の地球儀 

直径 20cm 42g（実測） 500g 

直径 13m 177kg（推定） 2,500kg 

 

続いて，ペーパークラフトによる球体の大きさに
ついての検証を行う．製作した投影対象は図 1 から
4 枚のパーツで成り立っていることがわかる．この
ことから折りたたみ状態にしたときの厚みは使用し
た厚紙 4 枚分程度になる．今回使用した厚紙は 1 枚
の厚みが約 0.5mm であったため，完成品の厚みは約
2mm となる．実際に計測したところ，折りたたみ時
の厚みは 3mmであった．これは折り目の部分が厚紙
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の重なっている部分よりも厚みをもっているためで
ある． 

また，折りたたみ時の直径は展開時の直径よりも
やや大きい 27cmであった．しかし組み立てを現地で
行うことを仮定とした場合，パーツごとに分解した
状態で輸送が可能であり，各パーツを折りたたむこ
とで更に小さくすることが可能となる．このときの
折りたたみ方の例を図 10に示す． 

図 10 投影対象の折りたたみ方の例 

 

図 10 を見ると 4 枚羽のプロペラだったパーツは 4

分の 1 近くまで縮小できていることがわかる．この
とき，折り畳み回数は 5 回なので，厚みは 6 倍程度
になると考えられる．製作した投影対象を分解し，
図 10 のように折りたたむことで一つの巨大なペーパ
ークラフトを分割して管理できるため，直径が 13m

のペーパークラフトであったとしてもトラックなど
での輸送が可能になる． 

これらの結果から，重量と大きさのどちらにおい
てもペーパークラフトで製作することで可搬性が増
すことを確認できた． 

 

5. まとめ 

本研究では，プロジェクションマッピングとペー
パークラフトの技術を用いた可搬型大型地球儀の製
作手法を検討し，基礎研究として 20cmの地球儀を製
作した．また，UDP 通信により 2 台のプロジェクタ
から連続した映像を投影し，さらに Kinect を用いて
ジェスチャを検知することで投影する地球儀の映像
を変化させる機能を実装した． 

製作した投影対象と同サイズの地球儀で比較を行
い，重量，大きさともに可搬性に優れていることが
確認できた．さらに，13m の球体を同様の手法で製
作した際の可搬性についてギネスに登録されている
世界最大の地球儀と比較し，優位であることが確認
できた． 

 

6. 今後の課題と発展 

13m の球体をペーパークラフトで製作した場合に
起こりうる問題を検討していく必要がある．まずは，
自重による倒壊が考えられる．この問題については，
内部から伸縮可能な支柱などを骨組みとして組み込

むことで補強が可能となる．また，ペーパークラフ
トで製作した投影対象は球状に展開する際，上下か
ら引っ張ることで球体に変形するが，このとき球体
の上下の極には大きな負荷がかかるため，展開する
方法についても別の方法を検討する必要がある．そ
の方法として，電動や油圧で伸縮する支柱で内部か
ら押し上げる方法が考えられる．支柱で押し上げる
ことで力を面で伝えることができ，負荷が軽減され
るという利点も生まれる． 

図 8，図 9 を見ると，複数台のプロジェクタから
投影された光が重なり輝度が高くなった結果，投影
画像の一部が見づらくなるという問題が起こった．
これは，映像を投影しない側のプロジェクタからの
光を白色で投影していたために起こった現象だと推
測される．黒色の光，または輝度を下げた光を投影
することで解消できると考えている．また，4.1 節で
投影される映像に隙間が生じているという問題が挙
げられた．この問題についてはペーパークラフトに
よる球体を製作する際の精度を向上させるほか，隙
間が発生しないようなキャリブレーション方法を検
討していく必要がある． 

今後は上記の問題点を解消していくとともに，さ
らに大規模な投影対象を製作し，実際に大きな投影
対象をペーパークラフトで製作したときにどのよう
な問題が発生するのかを確認する．また，プロジェ
クションマッピングの特性を生かし，ピンチイン・
ピンチアウトのジェスチャで地球儀の映像を拡大・
縮小するなどの機能を増やし，インタラクティブ性，
アート性の高いものを製作していく． 
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