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あらまし 屋内環境における観光案内などを目的とした，モバイルプロジェクタを用いて利用者の位置に依
存した情報を現実環境に投影し利用者に情報を提示するウェアラブル拡張現実感 (AR)案内システムの研究が
行われている．しかしそれらは，一つのプロジェクタにより情報を壁や床に投影するため，提示位置はその平
面上に限られており，3次元空間中に指すような 3次元的な情報提示は実現されていない．そこで本研究では，
2台のモバイルプロジェクタを用いた偏光方式による立体提示可能なAR案内システムを提案する．本手法で
は，不可視マーカと赤外線カメラを用いた位置推定手法により頭部に装着したプロジェクタの位置姿勢を高精
度に推定することで，屋内環境における情報の立体提示を実現する．
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Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and Technology

Abstract: This report proposes a projection based augmented reality (AR) guide system which guides
users by using two mobile projectors in indoor environments. The projection based AR system projects
stereoscopic image of exhibit guidance onto a wall or a floor in the real world. In order to realize this system,
it is necessary to measure position and orientation of two projectors and users viewpoints. In the proposed
system, the projector’s position and orientation are estimated by recognizing invisible markers which are
set up on ceilings using an infrared camera attached to the projector.

1 はじめに
ユーザが装着して使用可能なウェアラブルコン

ピュータ [1, 2]と，計算機が生成した情報を現実環
境に重ね合わせて表示可能な拡張現実感 (AR) [3] を
組み合わせたウェアラブル拡張現実感を利用すれば，
任意の場所で利用者の位置や姿勢に応じて注釈情報
を直感的に提示することができる．その応用として，
道案内や観光案内のための位置依存情報を利用者に
提示するウェアラブル AR案内システムが提案され
ている [4–7]．
これまで，我々はプロジェクタを用いて仮想物体

を現実世界に直接投影することで仮想世界と現実世
界の融合を図るプロジェクション ARによる案内シ
ステム [8]を提案してきた．プロジェクションARシ
ステムでは利用者が存在する現実空間中のオブジェ
クトに対して情報を投影するため，同時に複数の利
用者が同じ情報を見ることが可能である．また，不
可視マーカと赤外線カメラを用いた位置・姿勢推定
システム [9]を利用して，広範囲の屋内環境において
高精度にプロジェクタの位置・姿勢を推定している．
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(a) 投影面上の提示情報
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(b) 3 次元空間中の提示情報

図 1: 従来手法と提案手法の提示情報の比較

このシステムでは，ハンドヘルドプロジェクタを用
いて，展示物の説明情報や移動経路のナビゲーショ
ン情報などの案内情報を壁や床に投影し観光の補助
が実現されている．しかし従来手法では，図 1(a)の
ように案内情報の提示位置が投影面上に限定される
ため，3次元空間中の点を指し示すことはできない．
案内情報を利用者により直感的に提示するには，図
1(b)のように提示位置を壁面や床面等の投影面上か
ら 3次元空間中に拡張する必要がある．
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ARシステムにおいて，3次元的な情報を提示す
るにはヘッドマウントディスプレイの利用が考えら
れる [10]．しかしユーザは両目にディスプレイを装着
しなければならず，周辺視野が遮られ環境内を歩き
回る観光案内での利用は困難である．また環境内に
設置された固定型の立体提示可能なプロジェクタシ
ステム [11, 12]では，広範囲における利用は難しい．
そこで本研究では，3次元空間中に立体的な情報

を提示可能なモバイルプロジェクション型 AR案内
システムを提案する．これらのシステムでは正確な
位置に案内情報を提示するために，利用者の視点位
置・姿勢に基づいた投影像を生成する必要がある．提
案システムでは，従来手法 [8]と同様に天井に貼り
付けられた不可視マーカをハンドヘルドプロジェク
タに設置された赤外線カメラで認識することでプロ
ジェクタの位置・姿勢を推定し，2台のプロジェクタ
を用いて立体的な案内情報を提示をする．各プロジェ
クタには個別の偏光フィルタが取り付けられ，利用
者は偏光眼鏡を装着し，それぞれのプロジェクタか
ら投影された左目用，右目用の映像を見ることで立
体視を実現する．
以降，2章では提案システムの概要について，3

章では提案システムの有効性を確認するための実験
について述べる．最後に 4章において本稿のまとめ
と今後の課題について述べる．

2 立体提示可能なモバイルプロジ
ェクション型AR案内システム

提案システムは博物館のように展示物が様々な場
所に置かれた広域な屋内環境を対象とし，利用者が
展示物を見て回る環境を想定する．利用者はプロジェ
クタを装着し，壁や床などにプロジェクタから投影
される展示物の説明情報や移動経路のナビゲーショ
ン情報などの案内情報を閲覧する．立体映像の提示
は偏光方式により 2台のプロジェクタから左目用，右
目用の映像を投影することで実現する．

2.1 提案システムの機器構成

図 2に提案システムの機器構成を示す．提案シス
テムでは，ハンドヘルドプロジェクタを頭部に固定
し，プロジェクタの姿勢と利用者の視点の姿勢およ
び 2台のプロジェクタの相対関係を固定することで
立体映像の提示に必要な左右の視点位置・姿勢の算
出を単純化する．またプロジェクタの位置・姿勢を計
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図 2: 提案システムの機器構成

(a) 不可視マーカ

(通常撮影時)

(b) 不可視マーカ

(フラッシュ撮影時)

図 3: 天井に設置される不可視マーカ [9]

測するために，プロジェクタの上に赤外線 LED付き
赤外線カメラを取り付け，環境中の天井には図 3の
ように景観を損ねない再帰性反射材からなる不可視
マーカを設置する．赤外線カメラで不可視マーカを
撮影・認識してプロジェクタの位置・姿勢を推定す
る．利用者は偏光フィルタを取り付けた 2台のプロ
ジェクタを頭部に固定し，さらに投影像を生成する
ための計算機，偏光メガネを装着する．また，プロ
ジェクタを用いた偏光方式による立体映像の提示に
は，投影面に映し出された光の偏光を保つためにシ
ルバースクリーンが必要である．そこで，図 4のよ
うに情報を提示する対象の展示物の背面にシルバー
スクリーンを設置する．

2.2 提案システムの処理の流れ
提案システムでは，既知の情報として投影面 (使

用環境)の 3次元形状，提示する案内情報の 3次元形
状や画像，提示位置・姿勢，および利用者の左右の視
点と 2台のプロジェクタの相対位置関係の情報を利
用する．図 5に投影像生成処理の流れを示す．プロ
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図 4: 展示物とシルバースクリーンの例
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図 5: 投影像生成処理の流れ

ジェクタの位置と利用者の視点位置は異なっている
ため，利用者の視点からみた映像を生成しプロジェ
クタから投影する．以下に各ステップに関して詳述
する．

1. プロジェクタの位置・姿勢計測

環境中の天井に設置された不可視マーカをプロ
ジェクタの上部に取り付けた赤外線 LED付き
赤外線カメラで撮影・認識してプロジェクタの
位置・姿勢計測を計測する (それぞれ誤差 9mm，
0.35°程度) [9]．2台のプロジェクタの相対関係
は固定であるため，それぞれの位置・姿勢を計
算する．

2. 利用者の左右視点位置・姿勢の推定

プロジェクタの位置・姿勢結果から，利用者の
左右の視点と 2台のプロジェクタの位置・姿勢
との相対関係により利用者の左右の視点位置・
姿勢をそれぞれ計算する．
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図 6: 提示映像の幾何変換処理の概要

3. 案内情報の投影変換

図 6に提示映像の幾何変換処理の概要を示す．図
中の案内情報は 3次元位置に設定してある．投
影面の 3次元形状が既知であることから利用者
の視点，案内情報，投影面の位置関係の情報よ
り，利用者の左右それぞれの視点から見た案内
情報が，投影面に対してそれぞれどのように投
影されるか計算する．

4. 投影像の生成

最後に 2台のプロジェクタの位置・姿勢から，投
影変換した案内情報をそれぞれ透視変換して左
目用，右目用の投影像を生成し，各プロジェク
タから出力する．

2.3 提案システムの利用環境

提案システムでは，正しい位置に提示された案内
情報を見ることが可能なのは，厳密には機器を装着
する利用者の視点のみである．複数人で行動する場
合，機器を装着しないその他の利用者は提示される
案内情報の 3次元位置は正確な位置とは異なる．そ
のため，機器を装着する利用者の視点から離れた地
点から提示された案内情報を見た場合にその案内情
報の 3次元位置の誤差求めることで提案システムの
想定する利用環境を述べる．
図 7 に提示する案内情報位置の高さを一定とし

た場合における利用者の視点位置，投影面，展示物，
利用者の位置関係を示す．案内情報の提示位置を O
地点，機器を装着する利用者の位置をA地点，機器
を装着しないその他の利用者の位置を B地点，投影
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図 7: 利用環境の概略図
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図 8: A，Bの成す角度と 3次元位置の誤差の関係

面と提示位置の距離を tm，案内情報の 3次元位置の
誤差を dm，O地点に対する y軸と A，B地点の角
度をそれぞれα°，β°とする．ここでは，利用者
はO地点を中心とした半径 1mの円周上から案内情
報を見るものとし，それぞれの利用者の眼間距離は
6.5cmとする．
図 8に投影面と提示位置の距離 tが 0.2mのとき

のα = 0，15，30°の場合において，O地点に対する
A，Bの成す角度 (β-α)と案内情報の 3次元位置の
誤差 dの関係を示す．これより，αが 15°，30°の
ときと比べて，投影面に対して正面から投影を行っ
た場合であるαが 0°のときに誤差 dが小さくなる
ことがわかる．ここで許容誤差を 0.05mとした場合
はA，Bの成す角度は約 15°，0.1mとした場合は約
35°となる．
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図 9: 投影面の位置と 3次元位置の誤差の関係

図 9にαが 0°,βが 30°のときの投影面と提示位
置の距離 tと案内情報の 3次元位置の誤差 dの関係を
示す．許容誤差を 0.1mとした場合は tを約 0.25m，
0.2mとした場合は約 0.6mとなる．また案内情報の
提示位置が投影面に近いほど誤差 dが小さくなるこ
とがわかる．
これらより，利用環境において機器を装着する利

用者は投影面と正対に近い場所から投影するほど誤
差は小さくなり，機器を装着する利用者とその他の
利用者の視点位置が近いほどより正確な位置に提示
できる．

3 立体映像の提示実験

3.1 実験環境

実験環境は本学内の廊下 (天井高約 2.8m)で，天
井には壁紙に印刷された不可視マーカを設置する．利
用者は，図 2に示すように赤外線 LED付き赤外線カ
メラ (自作)，偏光フィルタが取り付けられた 2台の
プロジェクタ (三菱電機製 LVP-PK20)をそれぞれ頭
部に取り付け，さらに計算機 (Lenovo製 ThinkPad
X60 CPU:Core2Duo 2GHz メモリ:2GB)，偏光メガ
ネを装着する．
図 10に実験環境と案内情報の提示位置を示す．博

物館を想定し，台の上に展示物を設置する．さらに
展示物の背面にシルバースクリーンを展示物から距
離 0.2mの場所に設置し，展示物からの距離 1mの
P，Q地点からそれぞれ映像を投影する．また，展示
物に対する Pと Qの成す角度は 30°とし，案内情
報 1，2，3はそれぞれシルバースクリーンから 0.1m，

4



��������	

0.1m 0.15m

0.2m
����2

30


Q

P

��


1m

����3

����1

��������	

0.1m 0.15m

0.2m
����2

30


Q

P

��


1m

����3

����1

図 10: 実験環境と案内情報の提示位置

0.15m，0.2mの場所に提示する．

3.2 実験結果

図 11，12にP，Q地点から立体映像の提示を行っ
た際の，各P，Q地点からの案内情報の提示の様子と
その左目用の投影像をそれぞれ示す．図 11(b)，(c)，
図 12(b)，(c)に示すように，機器を装着している利
用者に対して 3次元空間中の点を指し示す情報を提示
可能であることが確認できた．また，図 11(d)，(e)，
図 12(d)，(e)に示すように，その他の利用者も立体
的な情報提示が可能であることが確認できた．本実
験により，プロジェクション ARでありながら 3次
元空間中に情報を提示することができ，機器を装着
する利用者には 3次元空間中の点を指し示して案内
情報を提示可能になった．

4 まとめ

本稿では 2台のモバイルプロジェクタを用いた偏
光方式による立体提示可能な AR案内システムにつ
いて述べた．また複数人での利用を想定した場合に
機器を装着する利用者以外の視点から見た案内情報
の 3次元位置の誤差を定式化することで提案システ
ムの推奨される利用環境を考察した．実験では展示
物への立体的な情報提示する環境を想定し，3次元
的な位置に案内情報を提示した．これにより，プロ
ジェクションにおいて案内情報の提示表現を 2次元
から 3次元に拡張できることが確認できた．
今後の課題として 3次元の環境地図や入力装置を

用いたインタフェースの開発が挙げられる．また相
対関係が固定された 2台のハンドヘルドプロジェク

タを手に所持した状態で，立体映像を提示し使いや
すくすることが求められる．
謝辞 本研究の一部は文部科学省「大学院教育改革
支援プログラム」の支援による．
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(a) 左目用の投影像
(b) P 地点での右目から見た様子 (c) P 地点での左目から見た様子

(d) Q 地点での右目から見た様子 (e) Q 地点での左目から見た様子

図 11: P地点からの立体映像の提示の様子

(a) 左目用の投影像
(b) Q 地点での右目から見た様子 (c) Q 地点での左目から見た様子

(d) P 地点での右目から見た様子 (e) P 地点での左目から見た様子

図 12: Q地点からの立体映像の提示の様子
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