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研究成果の概要（和文）：静的な物体へのプロジェクションマッピングと異なり，高速に移動する物体へのプロ
ジェクションでは投影の遅延が発生する．これに対し，従来研究ではカルマンフィルタを用いて物体の位置を予
測する手法が提案されていたが，3次元的な形状の物体への投影には対応していなかった．そこで本研究では深
層学習を用いて物体の運動を学習し，約0.5秒後の物体の3次元位置と3次元姿勢を同時に予測し，投影を行うこ
とで上記遅延の解決を試みた．実験の結果，予測なし，カルマンフィルタ予測のみの場合と比べて投影精度の向
上を実現することができた．

研究成果の概要（英文）：Unlike projection mapping on a static object, projection on a fast moving 
object causes a delay in projection. Previous research has proposed a method to predict the position
 of an object using a Kalman filter, but this method does not deal with projections onto objects 
with three-dimensional shapes. In this study, we attempted to solve the above delay by learning the 
object's motion using deep learning, simultaneously predicting the object's position and 3D posture 
in about 0.5 seconds, and projecting the object. As a result of the experiment, we were able to 
improve the projection accuracy compared to the case of no prediction and Kalman filter prediction 
only.

研究分野： ヒューマンコンピュータインタラクション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，プロジェクションマッピングが一般化しているが，これらは建築物や低速で移動する物体のみを対象とし
ていた．これに対し，本研究は，高速に移動する任意の形状の物体への正確なプロジェクションマッピングを実
現した．本研究成果は，今後，立体ディスプレイへの応用，さらには，舞台芸術，テーマパーク，さらにはスポ
ーツ等への応用が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
これまで様々な 3 次元ディスプレイが開発されてきた．偏光メガネ⽅式，裸眼⽴体視⽅式，

Integral Photography ⽅式などは両眼視差を利⽤して⽴体感を与える．しかし，投影⾯は 2 次元
平⾯であり，横や後ろなど任意の⽅向から⽴体映像を⾒ることはできない．回転スクリーン⽅式
は⽴体映像を空間的に表⽰できる．しかし，スクリーンが⾼速に回転しているため，⽴体映像に
触れることはできない．フォグ・ディスプレイは散布された霧をスクリーンとして空間に映像を
投影するが，これは２次元映像を霧に投影しているだけで３次元ディスプレイとは⾔えない． 
これに対し近年，空間内の微⼩粒⼦(パーティクル)1 つ 1 つに，対応するピクセル値を投影す

ることで⽴体映像を作り出す⽅式が提案されている．Nayar らはアクリル製直⽅体内部の微⼩な
切り⽋き 1 つ 1 つに，対応する 3 次元ピクセル値を投影した．しかし切り⽋きは固定で解像度
も低い．Barnum らは直線ノズル列から同期して落下する⽔滴に映像を投影した．これは複数の
2 次元映像が層状に表⽰されているもので 3 次元ではない．Burton 社はレーザープラズマを⽤
いて空間に 3 次元映像を表⽰する技術を開発している．しかし，解像度が低いことと，強⼒なレ
ーザを使⽤することから⼀般の環境で使⽤するには危険性がともなう． 
 
２．研究の⽬的 
本研究では，任意の⽅向から観察可能でかつ接触インタラクションが可能な，空間に浮かび上

がるパーティクル型ディスプレイを実現するための基礎研究を⾏う．基本原理は次のとおりで
ある．(1) 微⼩粒⼦（パーティクル）を 3 次元的に空間的に浮遊させ，(2) 浮遊するパーティ
クルの位置を⾼速に実時間追跡し，(3) 次の時刻のパーティクルの位置を予測し，(4) 予測され
た位置に対応するピクセル値を投影する． 
 
３．研究の⽅法 
本研究では以下の３段階に研究を進めた． 
(1)⾼速度カメラと⾼速度プロジェクタによる⾼速 PROCAMSを製作した．(2)次に，パーティ
クルの形状を単純な球体に制限しカルマンフィルタによる予測と連続３フレームによる位置予
測モデルを開発した．(3)任意の形状のパーティクルに対応するために，深層学習を⽤いて過去
の数フレームからパーティクルの位置と姿勢を予測するモデルを開発した． 
 
４．研究成果 
 
(1) ⾼速度カメラと⾼速度プロジェクタによる⾼速 PROCAMSシステムを製作した（図 1）．カ

メラとしては，⾼速モーションキャプチャユニット(OptiTrack 13W)を使⽤し，３次元的な
隠れ（オクルージョン）に頑健で，かつ 360fpsでの⾼速な追跡を実現した. 
 

 
図１：実時間追跡および投影システムの概要． 

 
(2) 次に，⾼精度位置予測モデルとして，カルマンフィルタによる予測モデルの拡張を⾏なった．
カルマンフィルタだけでは，粒⼦同⼠の衝突時などに予測が⼤きく外れる問題が⽣じる．そ
こでカルマンフィルタに記述された投げ上げ運動モデルから⼤きく外れる場合を⾃動的に



 

 

検出し，この部分に関しては過去３フレームによる予測を⾏う⼿法を実装し，カルマンフィ
ルタと３フレームモデルを適応的に切り替えることで⾼精度な物体検出が可能となった．具
体的には，予測の全くない場合には，平均投影精度は 48.3%であるのに対し，カルマンフィ
ルタのみの場合は 90.87%, カルマンフィルタと 3 フレーム切り替えの⼿法では 92.48%と
向上した． 
 

(3) 次に，パーティクルの形状を球体に限らず，任意形状のパーティクルに対しても映像が投影
できるように拡張した．具体的には，パーティクルが空中を運動する様⼦を⾼速度カメラで
撮影し，連続する数フレーム(約 15 フレーム)を⼊⼒とし，約 0.1 秒後のパーティクルの位
置および姿勢を推定する深層学習ネットワークを設計・実装した(図 2)．実験の結果(図 3)，
投影精度は，予測なしの場合 6.63%，カルマンフィルタと３フレーム切り替えの場合 59.36%
だったのに対し，深層学習を⽤いた⼿法では 63.55%であった． 

 

 

図 2：実装した位置姿勢予測のための深層学習ネットワーク 
 

 

 

図 3：投影結果の⽐較．(上) 予測なし．(下) 深層学習による予測あり． 
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