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This paper proposes an immersive augmented reality display system, named “AR View”, that generates a high presence augmented reality 

environment using the immersive projection technology. In this system, the stereoscopic image of virtual objects is projected onto a floor 

screen by stereo projectors and it is combined optically with real objects placed in front of or behind a highly transparent mirror film placed 

at an angle of 45 degrees to the floor. In order to create correct occlusion effect in large area of the augmented reality environment, light 

projectors have been used to illuminate the surface of real objects using the occlusion shadow function, rather than standard light bulbs. The 

AR View was applied not only to stand-alone applications but also to networked applications such as the high presence communication 

using a video avatar, by connecting it to a broadband network. 

 

1. 緒言 

近年、拡張現実感（AR: Augmented Reality）や複合現実

感（MR: Mixed Reality）の技術は、医療支援、作業支援、

ナビゲーション等、さまざまな分野で利用されるようになっ

てきた[1][2]。現状の拡張現実感システムではシースルー型

の HMD が使用されることが多いが[3]、HMD には装着時の負

担やセンサによる時間遅れの影響等の問題が存在する。一方、

最近の VR システムでは、CAVE や CABIN 等の立体視プロジェ

クタと大画面スクリーンを用いた没入型ディスプレイ技術

（IPT: Immersive Projection Technology）が利用されるこ

とが多くなってきた[4][5]。没入型ディスプレイは、HMD の

ような装着感や時間遅れの問題が少なく、利用者に対して没

入感の高い仮想世界を提示することができる。本研究では、

このような没入型ディスプレイ技術を用いることで、没入感、

臨場感の高い拡張現実環境を構築することを目的としている。 

プロジェクタを使用した拡張現実環境の構築手法に関して

は、これまでに透明スクリーンを用いる方法、ハーフミラー

を用いる方法、実物体スクリーンを用いる方法等が提案され

ている。透明スクリーンを用いるシステムとしては

Invisible Interface 等があるが、投影された光が指向性を

持つため視野角が制限される等の制約がある[6]。ハーフミ

ラーを用いるシステムとしては Virtual Showcase 等があげ

られるが、これはデスクトップ型のシステムのため没入感は

少ない[7]。また実物体スクリーンを用いるシステムとして

Shader Lamps 等があげられるが、スクリーンとして用いる

物体の形状や色によって、表現される映像は大きく制限され

る等の問題がある[8]。 

本研究では没入感の高い広視野の拡張現実環境を構築する

ことを目的に、没入型拡張現実感ディスプレイ AR View の開

発を行った。このシステムは透過性の高い大画面ハーフミラ

ーフィルムを使用し、現実世界のシーンに 3 次元の仮想世界

の映像を融合することで、広視野の拡張現実環境を生成する。

また照明プロジェクタを使用することで、実物体と仮想物体

の間のオクルージョン表現を行う等の特徴を持つ。以下、開

発した本システムの構成、映像提示手法、生成される拡張現

実空間の評価、応用例等について論じる。 

 

2. AR Viewの構成 

本研究では大画面ハーフミラーフィルムを使用した没入型 

拡張現実感ディスプレイ AR View の開発を行った。図１は

AR View の外観を、図 2 は AR View のシステム構成を図示し

たものである。このシステムでは、2.60m×1.95m のハーフ

ミラーフィルムを床面に対して 45 度の角度で設置し、2 台

並べて天上に配置した DLP プロジェクタ（InFocus DepthQ）

からミラーを介して時分割の立体視映像を床面スクリーンに

投影する。利用者は液晶シャッタ眼鏡（StereoGraphics 

CrstalEyes3）を使用し、ハーフミラーフィルムで反射した

床面スクリーン上の立体視映像を虚像として見る。使用した

ハーフミラーフィルムは透過率が 87.8%と高いため、利用者

はハーフミラーフィルムの後方の現実空間と重ね合わせて仮



想物体の映像を見ることができる。また利用者の眼鏡には磁

気センサ（Polhemus FASTRAK）が取り付けてあり、視点位置

に応じた仮想物体の映像を生成することで、利用者は 3 次元

の拡張現実空間を体験することができる。 

 

 

図1 AR Viewの概観 
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図2 AR Viewのシステム構成 

 

仮想物体の映像の生成は 1 台の PC（Pentium4 3GHz, 

Quadro FX1400）で行い、TwinView のマルチ画面出力の機能

により横 2面分の映像を出力する。生成された映像は 2 台の

プロジェクタでブレンディング処理を行い、投影することで

広視野角の映像を提示することができる。この際、映像はプ

ロジェクタからハーフミラーフィルムに沿って投影されるた

め大きな台形歪を有している。この歪はプロジェクタの歪補

正機能だけではカバーできず、ソフトウェアによる補正を併

用しているため、投影映像の有効領域は台形になる。2 台の

プロジェクタで投影される最終的な映像の大きさは、高さ

1.40m、上底2.22m、下底2.54mとなる。 

またハーフミラーフィルムは床面から 60cm 上げて設置す

ることで、利用者が床面スクリーン上の映像を同時に見ない

ようにしている。利用者が見る虚像面は、ハーフミラーフィ

ルムに対して床面スクリーンの対称位置にあたるため、ハー

フミラーフィルムの後方 60cm の位置となる。そのため、利

用者が床面スクリーン手前の中央位置に立った場合、図 3 に

示すように視野角の大きさは水平方向 61.5 度、垂直方向

38.6 度となり、十分に広視野の没入型拡張現実空間が生成

されたと言うことができる。 
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図3 利用者の視野角 

 

3. 照明プロジェクタ機能 

ハーフミラーを用いた拡張現実感システムでは、利用者の

視点から見たときに仮想物体と実物体が重なると、両者の前

後関係を判断することが困難である。本システムでは、正確

なオクルージョン表現を行うための方法として照明プロジェ

クタを使用した。一般に、実物体に照明があてられている場

合は、仮想物体の映像よりも実物体の方が明るく見えるため、

実物体が手前にあるように感じる。反対に実物体に照明があ

てられていない場合は、仮想物体の映像の方が実物体よりも

明るく見えるため、仮想物体の方が手前にあるように感じる。 

照明プロジェクタは照射する照明光の形状を任意に制御す

ることで、現実空間の中で必要な部分だけに照明をあてる機

能である。例えば図 4 に示すように、仮想物体が実物体より

奥にある場合は、照明プロジェクタは実物体の形状全部に照

明をあて、仮想物体の映像は実物体によって影になる部分を

黒くする（図 4 左）。また仮想物体が実物体の手前にある場

合は、仮想物体の映像は形状全体を描き、照明プロジェクタ

は仮想物体の影になる部分を黒くした照明を実物体にあてる

（図4右）。 

照明プロジェクタ（light projector）は、Bimber 等によ

って開発された Virtual Showcase のデスクトップ型システ

ムで使用された手法であるが[9]、ここでは 2 台の照明プロ



ジェクタを使用し、広視野の没入環境で実装している点が特

徴である。照明用のプロジェクタとしては、LED プロジェク

タ（東芝 TDP-FF1A）をハーフミラーフィルム後方の天井の

両脇に設置して使用した。この LED プロジェクタは 15 ANSI

ルーメンと低輝度であるため、現実空間の中に人間が入った

場合でも照明光として使用することができる。 
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  (a) 仮想物体が奥   (b) 仮想物体が手前 

図4 照明プロジェクタの効果 

 

照明プロジェクタによって照射される照明映像の生成には、

もう 1 台の PC（Pentium4 3GHz, Quadro FX1400）が使用さ

れ、仮想物体の映像生成用の PC と同期して処理が行われる。

照明映像は、利用者の視点位置に応じてリアルタイムで制御

を行うことが必要であるが、ここではシャドウマッピングの

手法を用い、以下の手順で生成を行っている。 

1) ユーザの視点位置を計測し、視点位置から見た仮想物体

の映像を生成し、デプステクスチャとして格納する。 

2) あらかじめ形状と位置を計測してある実物体の 3 次元形

状モデルを生成し、これにユーザの視点位置からデプステク

スチャを投影マッピングする。この際、実物体の 3 次元モデ

ルのデプス値がデプステクスチャの対応する値よりも大きい

場合は黒色、小さい場合は白色とする。 

3) デプステクスチャをマッピングされた実物体の 3 次元モ

デルを、照明プロジェクタの位置から見た映像としてあらた

めて生成し、これを照明映像として照明プロジェクタから投

影する。 

4) 仮想物体の映像に関しては、実物体の 3 次元モデルを黒

色で同時に描画することで、仮想物体上の実物体による影の

部分を表現する。 

以上の方法を用いることで、実物体が仮想物体を隠す、あ

るいは仮想物体が実物体を隠すといった、拡張現実環境にお

ける実物体と仮想物体の間のオクルージョン関係を正しく表

現することが可能になる。ただし、ここで使用している照明

プロジェクタは時分割立体視に対応していないため、単眼の

視点映像を用いている。またこの方法は、実物体の形状と位

置をあらかじめ計測しておくことが必要であるため、拡張現

実環境の中で仮想物体は自由に移動することができるが、実

物体は静止していることが必要である。 

 

4. レジストレーションの評価 

本研究の目的は、没入感の高い広視野の拡張現実環境を構

築することである。ここでは本システムで生成される拡張現

実空間の位置の融合に対するレジストレーションの精度を調

べるため、以下の評価実験を行った。 

図 5 は AR View で使用する座標系を示したものである。実

験では、ハーフミラーフィルムの前後の実空間内に 21 箇所

（図 6 の格子点）の目標位置を定めラベルをぶら下げた。次

に仮想物体としてカーソルの映像を任意の初期位置にランダ

ムに表示し、カーソルが目標位置と重なるように、被験者に

キー操作でカーソルを移動させた。カーソルの移動量は 1 回

のキーボード操作で x、y、z 方向にそれぞれ±1cm 単位で移

動させることができる。上記の実験を 7 人の被験者に対して

3回ずつ行った。 
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図5 AR Viewの座標系 

 

表１は x、y、z の各方向に対して目標位置とカーソルの移

動位置の誤差の大きさ（絶対値）を計測し、平均値と標準偏

差で示してある。また図 6 は目標位置とカーソルの移動位置

の誤差について、ずれの方向を考慮して図示したものである。

この結果から左右（x 方向）、上下方向（z 方向）に関して

は 2.0cm 以下の誤差であり、現実世界と仮想世界の位置合わ

せは精度よく行えていると言うことができる。奥行き方向

（y 方向）に関しては誤差が多少大きいが、これは人間の奥



行き知覚に関する精度に依存しているものと考えることがで

きる。 

医療応用等の精密な作業が必要とされるアプリケーション

では 3 次元的に精度の高い位置合わせが要求されるが、本シ

ステムでは空間的に大きな広視野の拡張現実環境を実現する

ことを目指しているため、上記の結果は十分な精度と判断す

ることができる。 

 

表１ 実験結果 

 x y Z 

average (cm) 1.91 6.68 1.65 

standard deviation (cm) 1.50 4.66 1.31 
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図6 レジストレーションの評価実験の結果 

 

5. オクルージョン表現の評価 

次にシステムの評価として、照明プロジェクタによるオク

ルージョン表現に関する評価実験を行った。 

実験では、仮想物体と実物体の位置関係を変えながら、両

者の前後関係を被験者に判定させた。実物体としては大きさ

0.31×0.09×0.26m の白い箱をハーフミラーフィルムの後方

位置（0.0, 1.15, 1.25）に置き、仮想物体としては立方体

の映像を奥行き（y 座標）を 1.8, 1.4, 1.0, 0.6, 0.2, -

0.2, -0.6, -0.8 の 8 通りに変えながら実物体と一部分が重

なって見えるように表示した。この際、仮想物体の映像は透

視投影で表示しているため、被験者の近くにあるほど大きく

見えてしまう。そのため、仮想物体の立方体の大きさは奥行

き距離に反比例させることで、虚像面に表示される見かけ上

の大きさを一定にした。 

照明プロジェクタは、仮想物体の各配置条件に対して、実

物体全体を照明する場合と、オクルージョン表現の機能を用

いて必要な領域だけ照明する場合とで比較を行った。また仮

想物体は、低輝度の白色、高輝度の白色、低輝度の緑色、高

輝度の緑色の 4 通りの色を用い、8 通りの奥行き位置にラン

ダムに提示した（図 7 参照）。このとき被験者には、知覚さ

れた実物体と仮想物体の位置関係について、(a)仮想物体が

手前、(b)実物体が手前、(c)どちらが手前かわからない、の

3 通りで答えてもらった。被験者は 4 人で、上記の実験を 3

回ずつ行った。 

 

 

図7 オクルージョン実験の提示映像例 

 

図 8 は上記の実験結果について、オクルージョン表現の機

能を用いた場合と用いなかった場合の判定結果を比較したも

のである。グラフでは、仮想物体の配置位置ごとに全被験者

の正答率を示してある。この結果から、オクルージョン表現

の機能を用いることで、実物体と仮想物体の前後関係の判定

について正答率が大きく向上していることがわかる。またオ

クルージョン表現の機能を用いた場合のデータの中では、仮

想物体の配置位置が被験者に近いと（y≦-0.2m）、正答率が

やや低下しているが、これは照明プロジェクタが単眼でしか

使用していないことが原因と考えられる。 

仮想物体と実物体の前後位置が大きくずれてくると、左右

の視点に対する実物体上で重なる仮想物体の領域が大きく異

なってくるが、照明プロジェクタで投影される影の領域は単

眼の視点だけで生成しているため、これが被験者の判断に影

響したものと考えることができる。本システムで使用した照

明プロジェクタはリフレッシュレートが低く時分割映像に対

応していないため単眼で用いたが、立体視に対応した照明プ

ロジェクタを使用することで、この問題は解消できることが

期待される。 
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図8 オクルージョン実験の判定結果 

 

 

6. 応用 

AR View は広視野の没入型拡張現実環境を構築することが

できるため、現実世界と仮想世界を融合する種々のアプリケ

ーション分野で利用できることが期待される。本研究では、

まず展示環境への応用について検討を行った。図 9 はハーフ

ミラーフィルムの後方の実空間に計算機が展示してあり、CG

映像で表現されたキャラクタが仮想映像として合成され、展

示物の説明を行っている例を示したものである。 

この例では、CG のキャラクタが拡張現実空間の中を移動

する際に、照明プロジェクタの機能を使用することで、正し

いオクルージョン表現を行えることを確認できた。図 9(a)

はキャラクタが展示物の前に立っている状態、図 9(b)は展

示物の後ろに立っている状態を示したものである。 

また次の例では、AR View を JGN2(Japan Gigabit 

Network 2)の広帯域ネットワークに接続し、遠隔地の

利用者とのコミュニケーションに利用した。図 10 は

ビデオアバタ技術を使用したコミュニケーションを行

っている様子を示したものである。ビデオアバタとは

利用者の姿を遠隔地間で送受信し、仮想世界に合成す

ることで、空間を共有したコミュニケーションを実現

する技術である[10]。 

特にディスプレイ環境として AR View を使用する場

合は、利用者を撮影するビデオカメラをハーフミラー

フィルム後方の利用者の正面位置に置くことができる。

照明プロジェクタの機能によって、利用者からは CG

映像しか見えない状態で、CG 映像ごしに裏から利用

者の姿を撮影することができる。図 11 はハーフミラ

ーフィルムの裏面からビデオカメラで利用者の姿を撮

影している様子を示したものである。 

 

 
(a) CGキャラクタが展示物の手前にいる例 

 

 
(b) CGキャラクタが展示物の後方にいる例 

図9 AR Viewの展示への応用 

 

 

図10 AR Viewのコミュニケーションへの応用 

 



 
図11 ハーフミラー後方からの利用者の撮影 

 

7. 結論 

本研究では、没入型拡張現実感ディスプレイ AR View の開

発を行った。AR View は、大画面のハーフミラーフィルムを

使用することで、現実空間と仮想空間を光学的に融合した、

広視野の拡張現実環境を構成することができる。また、照明

プロジェクタを導入することで、実物体と仮想物体との間の

正しいオクルージョン表現を広い空間内で行うことができる

のが特徴である。本研究で開発した AR View の応用としては、

没入型拡張現実感ディスプレイとして単独で使用するだけで

はなく、JGN2 等の広帯域ネットワークに接続することで高

臨場感のコミュニケーション環境としても有効に利用できる

ことが確認された。 

今後の課題は、実空間の変化に対応したオクルージョン表

現手法の開発と、実用的なアプリケーションへの適用を通し

て、システムの有効性に関し、更に評価を行っていく予定で

ある。 
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