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Ballumiere: 高速浮遊物体への実時間追跡投影システム
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概要. 3次元的な実時間追跡と実時間投影を行うシステム Balllumiereを提案した．Ballumiereでは,これ
までのプロジェクションマッピングでは実現が困難であった高速移動物体への映像投影を行うことができ
る．物体の追跡から投影までに起こる遅延は直前３フレームの位置情報を用いることで克服し，奥行きの
描画方法を見直し，投影率を上げることができた．

1 はじめに

近年，プロジェクションマッピング（PM）が着
目されている．Raskar らの ShaderLamps[4]は立
体にプロジェクタからその物体形状に合うように映
像を投影することで，CGを実世界で表現すること
を可能にした．しかし，現在の多くのPMは静止し
ている物体か動きの遅いものにしか行われていない．
移動体の追跡・投影を行う場合，遅延の問題が生じ
るため従来の PM手法では不十分である．
移動物体を投影対象としている研究として奥村ら

の Lumipenがある.この研究は高速視線制御ユニッ
トとなるサッカードミラーに高速画像処理プロセッ
サとプロジェクタを同軸状に設置することで,対象
への映像投影を可能としている.しかし，投影対象
となる物体一つ一つにプロジェクタ光軸を合わせる
ため，複数物体への投影に対応できない．Knibbe
ら [2]はジャグリングボールへの投影を行った．こ
の研究では，カルマンフィルタに加えて，運動モデ
ル外の動きに対してメモリールックアップを使用し
たボールトラッキング手法を提案している．
これに対し著者は，250FPSのモーショントラッ

キングカメラとプロジェクタを使い，カルマンフィ
ルタを用いた位置予測により空中で高速に動く複
数物体への動的プロジェクションを可能にした [1]．
LumoSpheresは投げ上げモデルにカルマンフィル
タを用いて予測を行ったが，それ以外の運動に対応
できなかった．そこで本システムでは，速度，加速
度だけに着目した予測手段を利用して，一般的な動
きに対応できるようにした，また奥行きの投影改善
を行うことによって，投影精度を上げることに成功
した．

2 システム構成

実際に物体の位置を測定し,その測定値そのもの
に対応する画像を映そうとすると,位置を観測して
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図 1. ジャグリングボールとサッカーボールへの投影

図 2. Ballumiereシステムの構成

から画像を投影するまでに遅延が生じ,投影位置の
ずれが生じる. 本研究では,このずれを解消するた
め, 空中で運動している物体の直前３フレームの位
置から速度，加速度を計算し，遅延時間後にその物
体が何処に位置するかを予測することで，投影対象
物に的確な画像投影を可能とした. システム構成を
図 2に示す．
投影対象の位置を 3次元的に把握するため，カメ

ラは 250FPSのNaturalPoint OptiTrack S250e 6
台を図 2のように設置し，再帰性反射材を付けた投
影対象をトラッキングする．Tracking Toolsソフト
ウェアを用い，カメラから得た映像から位置座標を
取得．プログラムによって現在の座標位置と速度を
抽出し，プロジェクター投影時の投影対象の位置予測
を行う．プロジェクターは 60Hz, 1280 × 720pixel
のプロジェクタ BenQ W1070を用いた．
今までの LumoSpheresでは，ワールド空間の奥

行きとカメラ空間の奥行きの変換は行われていたが，
プロジェクタ空間の投影サイズとボールの大きさと
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図 3. 投影率

のキャリブレーションは行われていなかったため，
このまま投影を行うと，実際のボールのサイズとプ
ロジェクタ空間の奥行きに応じた投影のサイズが合
わなくなる問題があった．そこで，Ballumiereでは
キャリブレーション時にプロジェクターによる投影
のサイズを測ることによってこの問題を解決した．

3 ボール位置の予測方法

フレーム n時のプロジェクタ空間内での予測ボー
ル位置 Pnを式 (1)に示す．ここで，pnはカメラか
ら取得された現在のボール位置，αはカメラやプロ
ジェクタ，プログラム自体で発生する内部レイテン
シの補正係数，dnは式（2）に示すように，１フレー
ム前と現在のボール位置の距離，dn−1は２フレーム
前と 1フレーム前のボール位置の距離である．

Pn = pn + α1dn + α2(dn − dn−1) (1)

dn = pn − pn−1 (2)

予測ボール位置 Pn は現在のボール位置 pn に，速
度の補正項となる dnと加速度の補正項となる dn −
dn−1を加えることで求めている．

4 アプリケーション

実際にジャグリングボールとサッカーボールに画
像を投影した様子を図 1に示す．このボールの速度
変化を見ることでボール振動の検出が可能である．
これによりジェスチャー認識によって投影する画像
を変えることができる．

5 評価

投影対象への画像投影の正確性の評価は，システ
ム外部のカメラでLumoSpheres実験結果を撮影し，
その画像を評価プログラムで解析することで行った．
投影率の定義は，投影対象に画像を映した際，ボー
ルのプロジェクタ側から見える半球を 2次元化した
面積に対するボール上に投影された部分を 2次元化
した面積の割合とする．図 5と図 4は，常に運動予
測とカルマンフィルタを用いた場合と運動予測を今
回のモデルで行った場合のそれぞれの投影率を表し
ている．両グラフとも投影率が大幅に下がっている
部分が 3回出てきている．これがボールの投げ上げ
と受け取りの瞬間であり，この瞬間の投影率の復帰

図 4. 運動予測とカルマンフィルタの投影率（上）と速
度，加速度による補正の投影率（下）

の速さと正確性は運動予測とカルマンフィルタを用
いた場合より速度，加速度による予測で行った場合
の方が上がっており，常に運動予測とカルマンフィ
ルタを用いた場合と運動予測を今回のモデルで行っ
た場合のそれぞれの投影率を比較すると，全体での
投影率の平均も 76.57%に比べ 86.82%に上がった．

6 まとめ

我々は，運動モデルに投影率が左右されない投影
位置の予測方法である，速度，加速度による運動予
測方法を提案した．今後は複数プロジェクタでの投
影手法を探求したい．
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