
  

 

  
 

移動型投影システムを用いた現地開催バーチャルライブにおける 

キャラクター接近演出の提案 
 

筒井匠†1 栗原渉†1 三上浩司†1 

 

概要： 近年，幕張メッセやインテックス大阪などといった現実空間に存在する会場において，キャラクターが現実
空間で歌やダンスを披露する「バーチャルライブ」が数多く存在している．現行の多くの演出はステージ上に固定さ
れたディスプレイを前提としているため，会場内での観客の位置によりキャラクターの見え方や没入感に差が生じ，

来場者にとって公平な体験が提供されていないという問題がある．ディスプレイを会場内で移動させることで個々の
来場者に近接した視覚体験を与える可能性はあるものの，キャラクターのモーションとディスプレイの物理的移動が
適切に同期されていない場合，キャラクターが滑って見えるという技術的課題が生じる．この滑り現象は，意図した

没入感を損ない，安全上や演出的な問題を引き起こすため，単にディスプレイを動かすだけでは解決できない複合的
な課題である． 

関連研究を調査した結果，この特定の問題に直接取り組んだ研究は限られており，既存の試みの多くは目的設定が

異なるか，キャラクターのモーションとディスプレイ移動の厳密な同期を考慮していないことが分かった． 

そこで本研究では，Unity とペンプロッタを用い，視覚的ずれを生じさせないためのハードウェア設計と制御アルゴ
リズムの組合せを開発することを目指す． 

 

 

 

 

1. はじめに 

近年，3DCG で作成されたキャラクターが実空間の会場

において歌唱やダンスを行う「バーチャルライブ」が，エ

ンタテインメント表現の一形態として広く普及している．

バーチャルライブは，単に映像を鑑賞するコンテンツでは

なく，観客が同一の空間に集い，音響や照明，映像演出を

含めた環境の中で，キャラクターがあたかも「その場に存

在している」かのような感覚を共有する体験である点に特

徴がある． 

このような体験において重要となるのは，キャラクター

の存在感や空間的な位置関係の知覚である．キャラクター

が会場内のどこに立ち，どの方向へ移動しているのかとい

った情報は，観客の没入度に大きく影響する．そのため，

バーチャルライブではキャラクター映像と実空間との対応

関係が適切に設計されていることが求められる．一般的に

は，ステージ上に透明なディスプレイを設置し，プロジェ

クターによってキャラクターを投影する方式や，LED ディ

スプレイにキャラクター映像を表示する方式が用いられて

いる．観客は客席からこれらのディスプレイを鑑賞するこ

とで，あたかもキャラクターがステージ上に立ってパフォ

ーマンスを行っているかのような視覚的印象を得る． 

 

図 1 バーチャルライブの基本的なステージ構成 

しかし，このような構成にはいくつかの課題が存在する．
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第一の課題として，キャラクターが観客に近づく演出が物

理的に制限される点が挙げられる．ディスプレイが固定さ

れている場合，前方の観客はキャラクターを大きく，かつ

細部まで鮮明に確認できる一方で，後方の観客では表示が

小さくなり，視認性や没入度に差が生じやすい．また，キ

ャラクターが画面端から端へ移動する演出を行ったとして

も，それはあくまで映像内部での位置変化にとどまり，実

空間における距離変化としては知覚されにくい．その結果，

会場全体で均一に高い没入感を得ることが難しいという問

題がある．第二の課題として，これらの制約を解消する手

段の一つとして考えられる「移動型ディスプレイ」を用い

た演出において，新たな問題が生じる点が挙げられる．デ

ィスプレイそのものを会場内で移動させることで，キャラ

クターが実際に観客へ近づいているような演出が可能とな

る一方で，キャラクター映像の動きとディスプレイの物理

的な移動が適切に同期していない場合，キャラクターが本

来の動作軌跡からずれて見える「滑り現象」が発生する．

そのため，キャラクター映像の動きとディスプレイの位置

および移動速度を高精度に同期させる制御手法が不可欠で

ある． 

そこで本研究では，キャラクター映像の動きとディスプ

レイの物理的な移動を適切に同期させることで，滑り現象

を抑制する移動型投影システムの開発を目的とする．また，

投影サイズが小さい場合であっても滑り現象が発生せず，

観客がキャラクターの会場内での移動を明確に知覚できる

ことを実証することを目指す． 

2. 関連研究     

 本章では，関連研究の調査結果について述べつつ本研究



  

 

  
 

との差異および新規性を述べる．  

 土田ら[1]は，ダンスパフォーマンスの隊形練習において，

ディスプレイ自体を自走させることで練習効率を向上させ

るシステムを提案している．スクリーンに映像を投影し，

それを自律移動させることで，ダンサーは固定的な舞台セ

ットを想定する必要なく，実際の隊形や位置関係を確認し

ながら練習できる．自走スクリーンは位置制御によって所

定の場所へ移動可能であり，振付のタイミングや動線確認

が容易になる． 

Onishi ら[2]は，柔軟な伸縮式パーティションを自律的に

移動・展開させることで，必要に応じて安全でプライベー

トな作業空間を生成するシステムを提案している．パーテ

ィションはロボット台車上に設置され，周囲環境や利用者

の配置に応じて形状や位置を変えることが可能である．人

や障害物を検知しながら移動・展開できる点や，可搬性の

高さは本研究の移動型ディスプレイにも応用可能な要素で

ある． 

 巻口ら[3]は，キャラクターを映すディスプレイを山車に

搭載し，舞台演出などにおいて映像の表示位置を柔軟に変

更できるシステムを提案している．空中像表示技術により，

観客からディスプレイを意識させずに映像を浮かび上がら

せることができ，装置を移動させることで演出の自由度が

向上する．舞台パフォーマンスへの応用事例も示されてお

り，演出の臨場感向上に寄与している．  

 以上の関連研究はいずれも，ディスプレイや構造物を移

動させることで，練習支援や空間構成，舞台演出の自由度

を高める点に主眼を置いている．一方で，移動体に表示さ

れたキャラクター映像の動作と，ディスプレイの物理的な

移動との関係性については十分に検討されていない．特に，

キャラクターの歩行モーションにおいて，接地動作とディ

スプレイの移動量・移動速度が一致しない場合に生じる視

覚的な不整合，すなわち滑り現象を明確な課題として扱っ

た研究は見当たらない． 

そこで本研究は，移動型ディスプレイを用いた表現にお

いて，キャラクターの動作と表示位置の同期精度そのもの

を研究対象とし，滑り現象の発生要因を整理した上で，そ

の抑制を目的とした手法を提案する点に新規性がある．こ

れは，移動型ディスプレイを単なる演出装置として扱うの

ではなく，キャラクター表現の成立条件として実空間との

整合性を明示的に位置づける試みである． 

3. 提案手法 

 本章では，第 1 章で提示した課題と第 2 章で提示した関

連研究を踏まえ，ディスプレイの物理的移動とキャラクタ

ーの映像内の移動を精密に同期させる手法を提案する．  

3.1 提案手法の概要 

本手法では，事前に収録したキャラクターモーションの

座標情報と移動量に基づき，滑りが発生しないディスプレ

イの移動先座標を算出する．この座標をもとに，ディスプ

レイの動きを制御することで，移動ディスプレイ上で歩行

やダンスなど移動をしているキャラクターの滑りを解消す

る． 

3.2 精密同期の考え方 

 提案手法の中核は，バーチャルキャラクターのモーショ

ンを，実空間における移動量および速度へ変換する処理に

ある． 

バーチャルキャラクターの移動は，連続的なモーション

として定義されているが，本研究ではこれを一定時間間隔 

Δt ごとにサンプリングし，離散的な位置系列として扱う． 

隣接する 2 時刻におけるキャラクターの位置を比較するこ

とで，次の情報を得る． 

⚫ 移動方向 

⚫ 移動距離 

⚫ 移動に要した時間 

これらの情報を用いることで，キャラクターの移動を

「どの方向に」「どれだけの距離を」「どの速度で」移動し

たかという形で定量的に表現できる． 

3.3 システム要件 

本研究で提案する手法を適用するためには，バーチャル

空間と実空間の間で，キャラクターの移動情報を対応付け

可能なシステム構成が必要となる． 

まず，バーチャル空間においては，キャラクターの移動が

位置変化として定義されており，アニメーション再生中の

位置情報を一定時間間隔で取得可能であることが求められ

る．これにより，キャラクターの移動距離および移動に要

する時間を算出できる． 

次に，実空間側には，表示位置を連続的に変化させるこ

とが可能な提示手段が存在し，バーチャル空間で算出され

た移動情報を反映できる必要がある．これにより，キャラ

クターの移動に応じた表示位置の変化を実空間上で提示で

きる． 

さらに，バーチャル空間で算出された移動情報を実空間

側へ逐次反映可能な仕組みが存在し，キャラクターのモー

ション再生と表示位置の変化が同一の時間軸上で進行する

ことが求められる． 

以上の要件を満たすことで，本研究で提案するディスプ

レイの物理的移動とキャラクターの映像内の移動を精密に

同期させる手法が適用可能となる． 

3.4 バーチャルライブの定義 

最後に，本研究で扱うバーチャルライブの対象範囲を明

確にするため，以下の条件を満たすライブ形態を対象とす

る． 

⚫ 開催される空間は，現実空間の会場であること． 

⚫ ステージに立つ演者は，3DCG でモデリングされた

モデルに事前に収録したモーションを適用しパフ

ォーマンスを行うキャラクターであること．ただ



  

 

  
 

し，バンドメンバーなど必要に応じて，同一のス

テージに生身の人間が立つことは可能である． 

⚫ 観客は，現実空間の会場に来場し，で鑑賞すること． 

4. 実装 

 本章では，第 3 章で提示した提案手法を実現するために，

構築したシステムについて述べる． 

4.1 システムの全体構成 

 まず，システムの全体図を図 2 に，実機の画像を図 3 に

示す． 

 

図 2 システム全体図 

 

図 3 実機の画像 

本手法は，キャラクターの移動軌跡をペンプロッタで描

画するために，3D アニメーションの位置情報を G-code に

変換する処理が中心となる．G-code は，NC 工作機械や 3D

プリンタなどにおいて位置や動作を制御するための標準的

な命令形式である．例えば，G1 X10 Y20 F1500 のような命

令は，「送り速度（F）1500 mm/min で，X 座標 10mm，Y 座

標 20mmの位置まで直線的に移動せよ」という意味を持つ．

G-code 命令は，座標系の移動だけでなく，スピンドル回転

や補間方法，リミット制御なども記述可能であるが，本研

究では主に 2 次元平面上での X-Y 軸座標移動指令と，その

速度に関する命令（G0，G1，F 値）を利用している．この

処理において，アニメーションに含まれるキャラクターの

動きを正確に抽出し，Unity 上での時間軸や座標系に応じ

て実空間の動作へ変換する必要がある． 

4.2 使用機材 

⚫  Unity 2022.3.22:仮想空間でキャラクターを動

かす及び G-code データの生成をするために使

用． 

⚫ Spacedesk:スマートフォンやタブレットなどを

サブディスプレイ化できるアプリケーション．

キャラクターの映像をディスプレイ（スマート

フォン）に送信するために使用． 

⚫ 3D モデル「止丸式初音ミク NT」:歩行モーショ

ンの適用およびキャラクター動作の可視化する

ために使用． 

⚫ VIGOTEC VG-A4 XY ペンプロッタ：実空間でデ

ィスプレイを動かすために使用． 

⚫ USB ケーブル type-A to B:ノート PC とペンプ

ロッタを接続するケーブルとして使用． 

⚫ USB ケーブル type-C to C:ノート PC からディ

スプレイに映像信号を送るために使用． 

⚫ HP ENVY x360 Convertible 15-ed ( ノ ー ト

PC) :Unity 及びペンプロッタの制御のために使

用． 

⚫ Google Pixel 5(スマートフォン):ノート PC から

送られてきたキャラクター映像を表示するため

に使用． 

⚫ SELECOCO マイクスタンド用  スマホホルダ

ー：ペンプロッタのペンがもともとついていた

部分にディスプレイを固定するために使用． 

4.3 入力に扱うアニメーション 

使用するアニメーションデータは主に次の 2 つの形式で

取得可能である． 

⚫ Mixamo などの Web サービスで提供されるアニメー

ションデータ（通常は.fbx ファイル形式） 

⚫ Unity Asset Store で配布されているアニメーションパ

ッケージ（Unity 専用の.prefab や controller として構

成） 

キャラクターの動きをペンプロッタで再現するには，アニ

メーションの再生によってキャラクターの座標がどのよう

に変化するかを正確に把握する必要がある．ここで重要に

なるのが「Root モーション」の概念である．Root モーショ

ンとは，アニメーションの再生に合わせてキャラクターの

基底（通常は Hip ボーン）が空間的に移動する情報を持つ

構造である．その情報がキャラクターの位置，速度を算出

するための入力値となる．一方で，Root モーションが無効

なアニメーションでは，キャラクターがその場で動いてい

るように見えても，実際の座標は変化せず，G-code に出力

するべき移動情報が得られないため，モーションを制作，

選定する際は注意が必要である． 

4.4 G-code 出力処理の設計（スケーリング・速度補正） 

 キャラクターの動きに対して，ペンプロッタが追従する

には，移動距離と速度を G-code として記述する必要があ

る．そのために，座標の変化から移動距離と速度を求め，

それを G-code の書式に変換する．例えば，ある時刻におけ

るキャラクターの位置が (x1, y1)，次の時刻に (x2, y2) で

あるとき，2 点間の距離 d は次の式で求められる． 

𝑑 = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2 



  

 

  
 

この距離 d とフレーム間の時間差Δt から，1 分あたりの移

動速度（Feedrate）F を次の式で計算する． 

𝐹[𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] = (
𝑑

Δ𝑡
) × 60 × 𝑆 

ここで，S はスケール係数であり，Unity 空間（1.0 が 1 メ

ートル）とペンプロッタ上の実距離（ミリメートル）との

変換を担う．例えば，キャラクターの身長を 10cm（Unity

単位で 0.1）と見積もり，ペンプロッタ上で約 100mm の高

さに相当させる場合，おおよそ 10 から 100 が妥当となる． 

上記情報を用いて，G1 X... Y... F... 形式の文字列に変換す

る．出力タイミングは updateInterval（例：0.1 秒）で制御さ

れる． 

4.5 ディスプレイ搭載のペンプロッタの構造と制御方法 

本手法で用いるペンプロッタは，XY 平面上にスマート

フォンを載せて動かす構造を持つ自作デバイスである．各

軸はステッピングモーターで駆動され，G-code 命令に従っ

て制御される．USB 経由で PC と接続され，Unity 上の C#

スクリプトから直接シリアル通信で命令を送信できるよう

に設計した．これにより，従来必要とされた専用ソフトウ

ェア（例：Candle や bCNC）を介さず，Unity のアニメーシ

ョン再生とリアルタイムで連動可能となる． 

4.6 G-code 生成処理におけるパラメータ設計 

本手法では，図 4 のようにキャラクターの動作や表示条

件に応じて，ディスプレイの移動挙動を調整可能とするた

め，Unity の作成したゲームオブジェクトの inspector に G-

code 生成処理に複数のパラメータを設けている． 

 

図 4 パラメータ調整画面 

G-code 生成処理において使用する主なパラメータを以下

に示す． 

⚫ Target 

 モーションを適用したキャラクターモデルのうち，どの

Transform を基準として座標を取得するかを指定するパラ

メータである．本研究では，キャラクターの全体的な移動

を代表する部位を基準として設定した． 

⚫ Scale 

Unity 空間と実空間との距離対応を調整するためのスケー

ル係数であり，キャラクターの大きさや表示距離に応じて

任意に設定可能である． 

⚫ Port Name 

 PC と XY プロッタ間のシリアル通信経路を指定するた

めの識別子である． 

⚫ Baud Rate 

 シリアル通信におけるデータ転送速度を示す指標である．

使用した XY プロッタの制御ファームウェアにおける標準

設定であり，G-code 命令を安定して送信可能な通信速度で

ある． 

⚫ Update Interval   

 位置情報の取得および G-code 出力の時間間隔を制御す

るためのパラメータである．値を大きくすることで移動指

令の発行頻度を下げ，小さくすることでより細かな追従が

可能となる． 

⚫ MaxX，MaxY   

 ペンプロッタの移動範囲の上限値を設定するためのパラ

メータであり，装置の可動範囲を超えないよう制御するた

めに用いる． 

4.7 ユーザー検証 

提案システムの有効性を予備的に確認することを目的

として，簡単なユーザー検証を行った．   

そこで，本研究では提案システムによる演出が，第三者

にとっても成立しているかを確認するため，簡単なアンケ

ート調査を行った．本検証は，大規模な評価実験に先立つ

探索的な位置づけとし，キャラクター映像と実空間におけ

るスクリーン移動の同期が視覚的に破綻していないか，お

よびキャラクターが観客に接近してくる演出として認識さ

れるかを確認することを目的とした．  

実験には，本研究で実装した移動型投影システムを用い

た．Unity 上でキャラクターを動作させ，その位置情報を

基に生成した G-code を用いて XY プロッタを制御し，スマ

ートフォンに表示したキャラクター映像を実空間で移動さ

せた．提示映像にはキャラクターの歩行モーションを用い，

映像上の移動とスクリーンの物理的移動が同期するよう設

定した．  

研究内容を知っている 20 代学生 4 名（うち男性 3 名女

性 1 名）に，システムが動作している様子を動画で視聴し

てもらい，体験後に簡単なアンケートへの回答を求めた． 

アンケート結果から，4 分の 3 が「おおむね大きな滑り

は感じられない」と回答しており，キャラクター映像とス

クリーン移動の同期は視覚的に大きな破綻を生じていない

ことが確認された．また，「キャラクターがとてもそこにい

るように感じた」とする回答も得られ，他の被験者におい

て同様の傾向が見られた．一方で，「歩き終わりが滑って見

える」という自由記述も確認された．また，映像とスクリ

ーン移動の同期についても，主観的評価の範囲では大きな

滑り現象は確認されなかった． 

5. 今後の展望 

本研究では，実空間におけるバーチャルライブにおいて

問題となる「滑り現象」に着目し，その要因をキャラクタ

ー映像の動きと表示媒体の物理的移動との同期精度の不足

にあると整理した．その上で，スクリーン自体を会場内で

移動させ，キャラクターのモーションとスクリーンの位置・



  

 

  
 

速度を精密に同期させる手法を提案・実装した点に本研究

の特徴がある． 

提案手法では，Unity 上で取得したキャラクターの位置

情報を基に G-code を生成し，XY ペンプロッタを用いて実

空間のスクリーンを制御するシステムを構築した．これに

より，滑り現象を回避し、よりキャラクターが実際に会場

内を移動しているかのような一体感のある表現がある程度

可能となった．ユーザー検証からも，キャラクター映像と

スクリーン移動の同期が視覚的印象に与える影響が確認さ

れ，まだ完全とは言えないが、提案手法の有効性が示唆さ

れた． 

今後は，さらなる精密な同期、よりユーザーが使いやす

くするための UI 化やダンスモーションなどの複雑な動き

をするモーションへの対応や実際のライブハウスやホール

などといった規模を想定した移動機構の巨大化，照明・音

響との統合制御，ディスプレイ部分をよくバーチャルライ

ブで用いられているポリットスクリーンにするなどが課題

として挙げられる．本研究は，実空間におけるバーチャル

キャラクター表現の新たな可能性を示す一例であり，今後

のバーチャルライブ演出や実空間 XR 表現の発展に寄与す

る基礎的知見を提供するものである． 
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