<B #3 <! 85 7A >u $X $N 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F $K $h $k 2> A[ >H L@ 4D 6- $N <B 8= @> ;3 @5 ;V 8~ @n 9/ Gn <\ D9 7r 2, ;3 Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J ") 700-8530 2, ;3 ;T DE Eg Cf 3-1-1 E-mail: muk aiga w@c hino.it.ok a y ama-u.ac.jp Realizing Virtual Lighting En vironmen t by Photometric P attern Pro jection onto Real 3D Shap e Masashi NISHIY AMA Y asuhiro MUKAIGA W A T ak eshi SHAKUNAGA Departmen t of Information T ec hnology !$ F acult y of Engineering, Ok a y ama Univ ersit y Tsushima-nak a 3-1-1 !$ Ok a y ama !$ 700-8530 !$ Japan $" $i $^ $7 : K\ 9F $G $O !$ 3H D% 8= <B 46 $N OH AH $K $* $$ $F !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F <B #3 <! 85 7A >u $K 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $3 $H $G !$ <B @$ 3& $N 4v 2? >p Js $H 2> A[ @$ 3& $N 8w 3X >p Js $r M; 9g $7 !$ 2> A[ >H L@ 4D 6- $r <B 8= $9 $k <j K! $r Ds 0F $9 $k !% <B @$ 3& $r %9 %/ %j !< %s $H $_ $J $7 !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $k 8w 3X >p Js $r %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k $3 $H $G !$ 8w 8; $d J* BN H? <M FC @- $r G$ 0U $K JQ 2= $5 $; $? >l 9g $N 8+ $( J} $r !$ <B @$ 3& $K $* $$ $F Ds <( $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% %9 %/ %j !< %s $, J? LL $G $J $$ $? $a $K @8 $8 $k %W %m %8 %’ %/ %? $N 8w NL JQ 2= $r !$ %+ %a %i $r MQ $$ $F 6a ;w E* $K Jd @5 $9 $k !% $^ $? !$ 6@ LL H? <M $O ;k @~ J} 8~ $K 0M B8 $9 $k $? $a !$ ;k E@ 0L CV $N JQ 2= $K DI => $7 $F 8w 3X %Q %? !< %s $r E, @Z $K JQ 2= $5 $; $k J} K! $K $D $$ $F $b =R $Y $k !% ;n :n %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $? <B 83 $K $h $j !$ K\ <j K! $N M- 8z @- $r <( $9 !% 1 $^ $( $, $- 3H D% 8= <B 46 $H $O !$ <B @$ 3& $H 2> A[ @$ 3& $r 0c OB 46 $J $/ M; 9g $5 $; $k 5; =Q $G $" $j !$ <B @$ 3& $K 2> A[ E* $J >p Js $r IU 2C $9 $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ ?M 4V $K BP $9 $k ?7 $? $J >p Js Ds <( $N <j CJ $H $7 $F Cm L\ $5 $l $F $$ $k [1] !% $3 $l $^ $G !$ 3H D% 8= <B 46 $N OH AH $K $* $$ $F %f !< %6 $K BP $9 $k >p Js Ds <( $N Au CV $H $7 $F !$ Head Mounted Display(HMD) $, B? $/ MQ $$ $i $l $F $- $? !% HMD $O !$ %O !< %U %_ %i !< $J $I $r MQ $$ $F !$ 1G $j 9~ $‘ 2> A[ @$ 3& $H F) 2a $7 $F 8+ $( $k <B @$ 3& $r F1 ;~ $K %f !< %6 $K Ds <( $9 $k 8w 3X <0 %7 !< %9 %k !< J} <0 $H !$ %f !< %6 $N ;k @~ J} 8~ $H %+ %a %i $N 8w <4 $r 0l CW $5 $; $F ;# 1F $7 $? <B @$ 3& $N 1G A| >e $K !$ 2> A[ @$ 3& $r 9g @. $7 $F Ds <( $9 $k %S %G %* %7 !< %9 %k !< J} <0 $, $" $k !% 8w 3X <0 %7 !< %9 %k !< J} <0 $O !$ <B @$ 3& $, ;~ 4V CY $l $J $/ 8+ $( $k $N $K BP $7 !$ 2> A[ @$ 3& $, CY $l $F Ds <( $5 $l $k $? $a !$ <B @$ 3& $H 2> A[ @$ 3& $H $N 4V $N ;~ 4V $: $l $, @8 $8 $F %f !< %6 $, 0c OB 46 $r 46 $8 $k !% 0l J} !$ %S %G %* %7 !< %9 %k !< J} <0 $O !$ ?M 4V $N $b $D ;k Ln $K Hf $Y $F 1G A| I= <( 2h LL $, >. $5 $/ !$ 2r A| EY $b Dc $$ $? $a !$ %f !< %6 $, F@ $k 8= <B 46 $, B; $J $o $l $k $H $$ $& Ld Bj $, $" $k . HMD $r MQ $$ $J $$ J} K! $H $7 $F !$ Rask ar $i $h $j Pro jec- tor Based Augmented Reality(PBAR)[2] $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $O !$ 2> A[ @$ 3& $N >p Js $r 4^ $‘ %Q %? !< %s $r !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F <B @$ 3& $K D> @\ E* $K Ej 1F $9 $k <j K! $G $" $k !% PBAR $G $O !$ HMD $r Au Ce $9 $k HQ $o $7 $5 $d !$ ;k E@ 0L CV $N JQ F0 $K H< $& <B @$ 3& $H 2> A[ @$ 3& $N ;~ 4V $: $l !$ $* $h $S !$ <B @$ 3& $N 2r A| EY IT B- $r 46 $8 $5 $; $k $3 $H $J $/ !$ G$ 0U $N ;k E@ $+ $i 8+ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% Rask ar $i $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? <j K! $O !$ 4v 2? 3X E* $J 0L CV 9g $o $; $d !$ J# ?t $N %W %m %8 %’ %/ %? $r F1 ;~ $K MQ $$ $k <j K! $K =E E@ $, CV $+ $l $F $* $j !$ 2> A[ @$ 3& $N 8w 8; $K $h $k 8w 3X >p Js $N JQ 2= $O <h $j 07 $o $l $F $$ $J $$ !% 8w 3X >p Js $O !$ 8= <B 46 $, A} $9 $? $a $N =E MW $J MW 0x $N 0l $D $G $" $k !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ PBAR $N OH AH $K $* $$ $F !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $k 8w 3X >p Js $r <B @$ 3& $K =E $M 9g $o $; $k <j K! $r Ds

?^ 1: 2> A[ >H L@ 4D 6- 0F $9 $k !% K\ <j K! $K $h $j !$ 8w 8; $d H? <M FC @- $r G$ 0U $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k 2> A[ >H L@ 4D 6- $N 9= C[ $, 2D G= $H $J $k !% 2 PBAR $K $h $k 2> A[ >H L@ 4D 6- 2.1 8& 5f L\ E* PBAR $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F 2> A[ @$ 3& $N >p Js $r <B @$ 3& $K Ej 1F $9 $k $3 $H $G !$ <B @$ 3& $H 2> A[ @$ 3& $N M; 9g $r 9T $& <j K! $G $" $k !% K\ 8& 5f $N L\ E* $O !$ PBAR $N OH AH $G !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $k 8w 3X >p Js $N JQ 2= $r I= 8= $9 $k $3 $H $G $" $k !% ?^ 1 $K <( $9 $h $& $K !$ <B @$ 3& $r %9 %/ %j !< %s $H 8+ $J $7 $F !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $C $F @8 $8 $k 8w 3X %Q %? !< %s $r !$ %W %m %8 %’ %/ %? $+ $i Ej 1F $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ %f !< %6 $O <B :] $N 8w 8; $K $h $C $F %9 %/ %j !< %s $, >H $i $5 $l $F $$ $k $+ $N $h $& $K 8+ $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ %9 %/ %j !< %s Cf $N J* BN $N H? <M FC @- $r G$ 0U $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $h $j !$ J* BN $N :‘ <A $N JQ 2= $r I= 8= $G $- $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ $3 $l $i $N 8w 8; $d H? <M FC @- $K $h $k 8+ $( J} $N JQ 2= $r <B @$ 3& $G Ds <( $G $- $k 2> A[ >H L@ 4D 6- $r <B 8= $9 $k !% 2.2 2> A[ 8w 8; JQ F0 $K H< $& JQ 2= MW 0x 2> A[ 8w 8; $N JQ F0 $K H< $C $F 8+ $( J} $, JQ 2= $9 $k <g $J MW 0x $H $7 $F H? <M $H 1F $, $" $k !% ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K !$ H? <M $O !$ 3H ;6 H? <M (di�use re ection) $* $h $S 6@ LL H? <M (sp ecular re ection) $N Fs $D $K Bg JL $G $- $k !% 3H ;6 H? <M $O !$ 8w 8; $+ $i $N 8w $r $" $i $f $k J} 8~ $K F1 $8 6/ $5 $K H? <M $7 !$ ;k @~ J} 8~ $K 0M B8 $; $: 0l Dj $N 6/ EY $G 4Q B, $5 $l $k !% 0l J} !$ 6@ LL H? <M $O !$ ;k @~ J} 8~ $K 0M B8 $7 @5 H? <M J} 8~ IU 6a $G :G $b 6/ $/ 4Q B, $5 $l $k !% 1F $O !$ J* BN I= LL $N K! @~ J} 8~ $, 8w 8; J} 8~ $r 8~ $$ $F $$ $J $$ $? $a $K @8 $8 $k attached shado w $H !$ B> $N J* BN ?^ 2: H? <M $H 1F $K 8w $r <W $i $l $F @8 $8 $k cast shadow $N Fs $D $K J, $1 $i $l $k !% attached shadow $O 8w 8; J} 8~ $H K! @~ J} 8~ $N 3Q EY $K 0M B8 $7 !$ cast shadow $O J* BN $N 3 <! 85 7A >u $K 0M B8 $9 $k !% => $C $F !$ 3H ;6 H? <M $H attached shadow $r @8 @. $9 $k $? $a $K $O J* BN I= LL $N K! @~ J} 8~ $r !$ cast shadow $r @8 @. $9 $k $? $a $K $O J* BN $N 3 <! 85 7A >u $r !$ 6@ LL H? <M $r @8 @. $9 $k $? $a $K $O K! @~ J} 8~ $K 2C $( ;k @~ J} 8~ $r ?d Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% 2.3 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F $K $* $1 $k Ld Bj $H 2r 7h J} ?K %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F %Q %? !< %s $r Ej 1F $5 $l $k %9 %/ %j !< %s $O !$ 40 A4 3H ;6 H? <M $G $" $k $H 2> Dj $9 $k !% <B @$ 3& $K $O J* BN $, B8 :_ $9 $k $? $a !$ %9 %/ %j !< %s $O J? LL $H $J $i $J $$ !% K\ 8& 5f $G $O !$ $3 $N %9 %/ %j !< %s $r Hs J? LL %9 %/ %j !< %s $H 8F $V !% $^ $: !$ Hs J? LL %9 %/ %j !< %s $r MQ $$ $F PBAR $r <B 8= $9 $k :] $K 2r 7h $9 $Y $- Ld Bj $r 0J 2< $K <( $9 !% (1) %9 %/ %j !< %s $N 3 <! 85 7A >u $N 3M F@ (2) 2 <! 85 %W %m %8 %’ %/ %? :B I8 $H 3 <! 85 %9 %/ %j !< %s :B I8 $N %- %c %j %V %l !< %7 %g %s (3) %9 %/ %j !< %s $, J? LL $G $J $$ $? $a $K @8 $8 $k 8w NL JQ 2= (4) %W %m %8 %’ %/ %? $+ $i Ej 1F $G $- $J $$ $? $a $K @8 $8 $k 1# $l NN 0h (5) %9 %/ %j !< %s $K 1| 9T $- $, $" $k $? $a $K @8 $8 $k >G E@ ?< EY $3 $l $i $N Ld Bj $O !$ $= $l $> $l <! $N $h $& $K 2r 7h 2D G= $H 9M $( $i $l $k !% (1) $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $H %+ %a %i $r MQ $$ $k %l %s %8 %U %! %$ %s %@ $K $h $j !$ 3 <! 85 7A >u $r 7W B, $9 $k $3 $H $G 2r 7h $9 $k !% (2) $O !$ (1) $N 2a Dx $G 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% (3) $O 49 8@ $9 $k $H !$ %9 %/ %j !< %s $, J? LL $G $O $J $$ $? $a $K !$ 51 EY $, 6Q 0l $N %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $F $b %9 %/ %j !< %s I= LL $N 51 EY $, 0l Dj $K $J $i $J $$ Ld Bj $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ MM !9 $J 51 EY %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $? %9 %/ %j !< %s $r <B :] $K %+ %a %i $G ;# 1F $7 !$ 51 EY $r D> @\ E* $K Jd @5 $9 $k $3 $H $G 2r 7h $9 $k !%

(4) $O !$ %9 %/ %j !< %s 7A >u $H %W %m %8 %’ %/ %? $N 0L CV 4X 78 $K $h $C $F $O !$ %Q %? !< %s $r Ej 1F $G $- $J $$ 1# $l NN 0h $, B8 :_ $9 $k Ld Bj $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O $3 $N Ld Bj $r <h $j 07 $o $J $$ $, !$ J# ?t $N %W %m %8 %’ %/ %? $r F1 ;~ $K MQ $$ $k $3 $H $G 2r 7h $G $- $k [2, 3] !% (5) $O !$ %9 %/ %j !< %s $K 1| 9T $- $, $" $k $? $a $K !$ A4 $F $N E@ $G F1 ;~ $K >G E@ $r 9g $o $; $k $3 $H $, $G $- $J $$ Ld Bj $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O $3 $N Ld Bj $r <h $j 07 $o $J $$ $, !$ J# ?t $N %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $F 1| 9T $- $4 $H $K %W %m %8 %’ %/ %? $r @Z BX $( $k J} K! $d !$ %W %m %8 %’ %/ %? $N 2h A| Ej 1F It $N 3+ 8} 7B $r 9J $j 9~ $_ !$ %T %s %[ !< %k 8w 3X 7O $r 7A @. $9 $k $3 $H $G 2r 7h $G $- $k $H ;W $o $l $k !% <! $K !$ PBAR $N OH AH $G H? <M FC @- $r JQ 2= $5 $; $k :] $N Ld Bj $r =R $Y $k !% H? <M FC @- $H $7 $F !$ 40 A4 3H ;6 H? <M $r 2> Dj $7 !$ 3H ;6 H? <M !& attached shadow !& cast shadow $N $_ $r <h $j 07 $& >l 9g !$ $3 $l $i $O ;k @~ J} 8~ $K 0M B8 $7 $J $$ $? $a !$ J# ?t $N ?M J* $, 0[ $J $k 0L CV $+ $i F1 ;~ $K 8+ $k $3 $H $, $G $- $k !% 0l J} !$ J* BN $N :‘ <A $r 2> A[ E* $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $N $G $- $k 2> A[ >H L@ 4D 6- $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O !$ 6@ LL H? <M $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !% 6@ LL H? <M $O ;k @~ J} 8~ $K 0M B8 $9 $k $? $a !$ F1 ;~ $K 8+ $k $3 $H $, $G $- $k %f !< %6 $O 0l ?M $K 8B $i $l !$ %f !< %6 $N ;k @~ J} 8~ $r ?d Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %+ %a %i $r MQ $$ $F %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $r 8! =P $7 !$ 8w 3X %Q %? !< %s $r JQ 2= $5 $; $k J} K! $G $3 $l $r 2r 7h $9 $k !% 3 Hs J? LL %9 %/ %j !< %s $K BP $9 $k 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F K\ >O $G $O !$ %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $r 8G Dj $7 $? >u BV $G !$ Hs J? LL %9 %/ %j !< %s $K BP $7 $F 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k J} K! $r =R $Y $k !% $^ $: !$ 3.1 @a $G $O %9 %/ %j !< %s $N 3 <! 85 7A >u $r 3M F@ $9 $k J} K! $r =R $Y $k !% 3.2 @a $G $O %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $9 $k %Q %? !< %s $N @8 @. K! $r =R $Y $k !% 3.3 @a $G $O Ej 1F $9 $k %Q %? !< %s $N 51 EY $r Jd @5 $9 $k J} K! $r =R $Y $k !% 3.1 %9 %/ %j !< %s $N 3 <! 85 7A >u 3M F@ 3 <! 85 7A >u $r 3M F@ $9 $k >l 9g !$ J# ?t $N %+ %a %i $K $h $k %9 %F %l %* K! $, MQ $$ $i $l $k $3 $H $, B? $$ $, !$ BP >] $H $J $k <B @$ 3& $N %F %/ %9 %A %c $, C1 D4 $G $" $l $P !$ J# ?t $N 2h A| 4V $G $N BP 1~ IU $1 $, Fq $7 $/ $J $j !$ 0B Dj $K 7A >u $r 3M F@ $G $- $J $$ !% K\ 8& 5f $G $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K !$ %W %m %8 %’ %/ %? $H %+ %a %i $r MQ $$ $k %l %s %8 %U %! %$ %s %@ [4] $K $h $j !$ 0B Dj $K %9 %/ %j !< %s $N 3 <! 85 7A >u $r 3M F@ $9 $k !% 7A >u $r 5a $a $k 2a Dx $G !$ 2 <! 85 %W %m %8 %’ %/ %? :B I8 $H 3 <! 85 %9 %/ %j !< %s :B I8 $N 4v 2? 3X E* $J 4X 78 $, 5a $^ $k !% $5 $i $K !$ 3M F@ $5 $l $? 3 <! 85 7A >u $+ $i %9 ?^ 3: %l %s %8 %U %! %$ %s %@ %/ %j !< %s I= LL $N K! @~ J} 8~ $r ?d Dj $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% 3.2 8w 3X %Q %? !< %s $N @8 @. 8w 8; !$ H? <M FC @- $r JQ 2= $5 $; $? ;~ $K Ej 1F $9 $Y $- 8w 3X %Q %? !< %s $r @8 @. $9 $k !% 3H ;6 H? <M $O Lambertian %b %G %k $K $h $j 5a $a !$ 6@ LL H? <M $O Phong %b %G %k $K $h $j 5a $a $k !% $^ $? !$ 8w 3X %Q %? !< %s $K $* $$ $F attac hed shadow $* $h $S cast shadow $N 2h AG CM $O 0 $H $9 $k !% 2> A[ 8w 8; $N %Q %i %a !< %? $r JQ 99 $9 $k $3 $H $G !$ G$ 0U $N <o N‘ !$ 0L CV !$ L@ $k $5 $N 8w 8; $K $h $k 8w 3X %Q %? !< %s $, @8 @. $G $- $k !% $^ $? !$ H? <M FC @- $N %Q %i %a !< %? $r JQ 99 $9 $k $3 $H $G !$ %9 %/ %j !< %s Cf $N J* BN $N :‘ <A $r 2> A[ E* $K JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 3.3 8w 3X %Q %? !< %s $N 51 EY Jd @5 %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F Ej 1F $5 $l $k %9 %/ %j !< %s $N 3F >l =j $K $* $$ $F !$ I= LL $N K! @~ J} 8~ !$ %W %m %8 %’ %/ %? $+ $i $N 5w N% !$ 3H ;6 H? <M N( $, 0[ $J $k $? $a !$ 51 EY $, 6Q 0l $J %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $F $b !$ 4Q B, $5 $l $k %9 %/ %j !< %s $N 51 EY $, 6Q 0l $K $J $i $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, @8 $8 $k !% Nc $( $P !$ ?^ 4 $N 2h A| $N $h $& $K !$ %9 %/ %j !< %s Cf $N 1_ ?m $K BP $7 $F !$ ?? >e $+ $i 51 EY $, 6Q 0l $J %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $F $b !$ 1_ ?m I= LL $O $= $N B> $N J? LL $K Hf $Y $F 0E $/ $J $k !% => $C $F !$ @8 @. $7 $? 8w 3X %Q %? !< %s $r $= $N $^ $^ Ej 1F $7 $F $b !$ %9 %/ %j !< %s $r 0U ?^ $9 $k 51 EY $K $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $3 $l $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !$ 8w 3X %Q %? !< %s $N 51 EY Jd @5 $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !% 0l $D $N 2r 7h K! $H $7 $F !$ %9 %/ %j !< %s I= LL $N K! @~ J} 8~ !$ 3H ;6 H? <M N( !$ %W %m %8 %’ %/ %? $N Ej 1F J} 8~ $J $I $N >p Js $r MQ $$ $F !$ Jd @5 51 EY $r ;; =P $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $i $N >p Js $r @5 3N $K 5a $a $k $3 $H $O MF 0W $G $J $$ $? $a !$ 0B Dj $K 51 EY $r Jd @5 $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ K! @~ $J $I $N >p Js $r MQ $$ $: $K !$ MM !9 $J 51 EY $r ;} $D %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $? %9 %/ %j !< %s $r <B :] $K %+ %a %i $r MQ $$ $F 4Q B, $9 $k $3 $H $K $h $j !$ D> @\ E* $K 51

?^ 4: 51 EY $N Jd @5 EY Jd @5 $r 9T $& !% ?^ 4 $N 3F %0 %i %U AH $N (a) $O !$ L@ $k $5 $r CJ 3, E* $K JQ $( $F Ej 1F $7 $? %Q %? !< %s $N 51 EY $H !$ %+ %a %i $r MQ $$ $F 4Q B, $7 $? 51 EY $N 4X 78 $r I= $9 6J @~ $G $" $k !% %9 %/ %j !< %s $N A4 $F $N :B I8 $K $* $$ $F !$ F@ $i $l $? 6J @~ $r MQ $$ $F Ej 1F $9 $k %Q %? !< %s $N 51 EY $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ %9 %/ %j !< %s $N A4 $F $N :B I8 $K $* $$ $F !$ $3 $N 6J @~ $r J] ;} $9 $l $P KD Bg $J %G !< %? NL $K $J $k !% $= $3 $G !$ ?^ 4 $N 3F %0 %i %U AH $N (b) $K <( $9 $h $& $K !$ 6J @~ $r @^ $l @~ $G 6a ;w $9 $k !% $? $@ $7 !$ $3 $N Jd @5 K! $O =h M} $r C1 =c 2= $G $- $k $, Aj 8_ H? <M $N 1F 6A $K $O BP 1~ $G $- $J $$ !% 4 ;k E@ DI => 4.1 ;k E@ 0L CV $N JQ F0 $K H< $& JQ 2= MW 0x ?^ 2 $K <( $7 $? 8+ $( J} $N 4 $D $N MW 0x $N Cf $G !$ ;k E@ 0L CV $N JQ F0 $K H< $C $F 8+ $( J} $, JQ 2= $9 $k MW 0x $O 6@ LL H? <M $N $_ $G $" $k !% => $C $F !$ ;k E@ 0L CV $, JQ 2= $7 $? >l 9g $K :F IA 2h $, I, MW $J MW 0x $O 6@ LL H? <M $@ $1 $G $" $j !$ 3H ;6 H? <M $H 1F $O 99 ?7 $9 $k I, MW $, $J $$ !% $D $^ $j !$ 8w 8; 0L CV $r 8G Dj $7 $? >u BV $G $O !$ $" $i $+ $8 $a 3H ;6 H? <M $H 1F $N $_ $r 4^ $s $@ 8w 3X %Q %? !< %s $r MQ 0U $7 $F $* $- !$ %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $K BP 1~ $9 $k 6@ LL H? <M $r C‘ <! IU 2C $9 $k $@ $1 $G NI $$ !% $3 $N J} K! $G $O !$ ;k E@ 0L CV $, JQ F0 $7 $F $b %Q %? !< %s @8 @. $K :G $b ;~ 4V $N $+ $+ $k cast shado w $r 99 ?7 $9 $k I, MW $, $J $$ $? $a !$ Hf 3S E* 9b B. $K %Q %? !< %s $r @8 @. $G $- $k !% 4.2 %+ %a %i $r MQ $$ $? ;k E@ 0L CV $N ?d Dj 6@ LL H? <M $O ;k @~ J} 8~ $K $h $C $F JQ 2= $9 $k $? $a !$ %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $r ?d Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV ?d Dj $O !$ <’ 5$ <0 !$ D6 2; GH <0 !$ B? 4X @a %" !< %‘ 7? $J $I !$ FC ?^ 5: <B 83 4D 6- <l $J Au CV $r MQ $$ $F 3M F@ $9 $k <j K! $H !$ %+ %a %i $K $h $C $F ;# 1F $5 $l $? 2h A| $+ $i ?d Dj $9 $k <j K! $, 5s $2 $i $l $k !% A0 <T $O !$ 3 <! 85 0L CV $r Hf 3S E* MF 0W $K 3M F@ $G $- $k $, !$ FC <l $J Au CV $, I, MW $H $J $k !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ %f !< %6 $N ;k E@ IU 6a $K H/ 8w $9 $k %^ !< %+ !< $r @_ $1 $F %+ %a %i $G DI @W $r 9T $$ !$ $= $N 3 <! 85 0L CV $r ?d Dj $9 $k $3 $H $K $h $j !$ %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $r ?d Dj $9 $k !% $^ $? !$ %f !< %6 $N F0 $- $O J? LL E* $G $" $k $H $$ $& @) Ls $r @_ $1 $F !$ C1 4c $G %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $r ?d Dj $9 $k !% 4.3 Ej 1F $9 $k 8w 3X %Q %? !< %s $N $: $l >e =R $N J} K! $G ?d Dj $5 $l $? ;k E@ 0L CV $O 6u 4V E* $J 8m :9 $r 4^ $‘ !% $^ $? !$ ;k E@ 0L CV ?d Dj $d 6@ LL H? <M %Q %? !< %s 99 ?7 $N =h M} ;~ 4V $N $? $a $K ;~ 4V $: $l $, @8 $8 $k !% $= $N 7k 2L !$ <B :] $N ;k E@ 0L CV $H !$ Ej 1F $5 $l $? 6@ LL H? <M %Q %? !< %s $N 4v 2? 3X E* $J 0L CV $H $N 4X 78 $O 87 L) $K $O 0l CW $7 $J $$ !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $i $N ?d Dj 8m :9 $d ;~ 4V $: $l $, Bg $- $/ $F $b !$ 0[ $J $k ;k E@ 0L CV $+ $i 8+ $? >l 9g $K E, @Z $K 8+ $( $k %Q %? !< %s $, Ej 1F $5 $l $k $@ $1 $G $" $j !$ K\ Mh Ej 1F $5 $l $k $O $: $N $J $$ >l =j $K 6@ LL H? <M $, IU 2C $5 $l $k $3 $H $O 86 M} >e $" $j F@ $J $$ !% $^ $? !$ 3H ;6 H? <M $H 1F $K 4X $7 $F $O !$ ?d Dj 8m :9 $d ;~ 4V $: $l $K 4X 78 $J $/ !$ >o $K @5 $7 $$ 0L CV $K Ej 1F $5 $l $k !% $= $N $? $a !$ $" $k Dx EY $N @: EY $G ;k E@ 0L CV $, ?d Dj $5 $l $F $$ $l $P !$ 7k 2L $H $7 $F @8 @. $5 $l $k 6@ LL H? <M $K %f !< %6 $, Bg $- $J 0c OB 46 $r 46 $8 $k $3 $H $O >/ $J $$ !% $3 $l $, !$ HMD $r ;H $& %7 %9 %F %‘ $K BP $9 $k K\ <j K! $N :G Bg $N Mx E@ $G $" $k !% 5 <B 83 7k 2L Ds 0F <j K! $N M- 8z @- $r 3N G’ $9 $k $? $a $K !$ ;n :n %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $? <B 83 $r 9T $J $C $? !% ;n :n %7 %9 %F %‘ $H $7 $F !$ 1U >=

?^ 6: %9 %/ %j !< %s $N 3 <! 85 7A >u (a) Jd @5 A0 (b) Jd @5 8e ?^ 7: 51 EY $N Jd @5 ?^ 8: Ej 1F $7 $? 8w 3X %Q %? !< %s ?^ 9: 0[ $J $k ;k E@ $+ $i 8+ $? %9 %/ %j !< %s (a) !’ 6@ LL H? <M $r IU 2C (b) !’ 0[ $J $k ;k E@ $+ $i $7 $? 8w 3X %Q %? !< %s 8+ $? %9 %/ %j !< %s ?^ 10: ;k E@ JQ F0 $K H< $& 6@ LL H? <M $N JQ 2= %W %m %8 %’ %/ %? $r 1 Bf !$ 3CCD %+ %a %i (SONY XC-003) $r 2 Bf MQ $$ $? !% %+ %a %i $O %l %s %8 %U %! %$ %s %@ $* $h $S 51 EY $N Jd @5 MQ $K 1 Bf !$ ;k E@ 0L CV ?d Dj MQ $K 1 Bf $H $7 $? !% Hs J? LL %9 %/ %j !< %s $O !$ Gr ?’ $G 40 A4 3H ;6 H? <M LL $G $" $j !$ %W %m %8 %’ %/ %? $G Ej 1F $G $- $J $$ 1# $l NN 0h $, B8 :_ $7 $J $$ $b $N $H $7 $? !% $3 $l $i $N G[ CV $r ?^ 5 $K <( $9 !% $^ $? !$ 1_ ?m $, B8 :_ $9 $k Hs J? LL %9 %/ %j !< %s $N 3 <! 85 7A >u $r I| 85 $7 $? 7k 2L $r ?^ 6 $K <( $9 !% %W %m %8 %’ %/ %? $G Ej 1F $G $- $J $$ 1# $l NN 0h $, $[ $H $s $I B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ 0B Dj $K 3 <! 85 7A >u $r I| 85 $G $- $F $$ $k !% <! $K !$ 51 EY Jd @5 $N M- 8z @- $r 3N G’ $9 $k <B 83 $r 9T $C $? !$ 5 CJ 3, $N L@ $k $5 $G %9 %/ %j !< %s $r >H $i $7 !$ Ej 1F 51 EY $H 4Q B, 51 EY $N 4X 78 $r D4 $Y $? !% Jd @5 $r 9T $o $: !$ 51 EY $, 0l Dj $N %Q %? !< %s $r !$ 1_ ?m $r 4^ $‘ %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $7 $? 7k 2L $, ?^ 7(a) $G $" $k !% 0l J} !$ Jd @5 $r $7 $? %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $? 7k 2L $, ?^ 7(b) $G $" $k !% 51 EY $r Jd @5 $9 $k $3 $H $G !$ %9 %/ %j !< %s $N 8+ $+ $1 $N 51 EY $, $[ $\ 6Q 0l $K $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% 0l It !$ 1_ ?m $N J% $, 0E $/ $J $C $F $$ $k $, !$ $3 $l $O %W %m %8 %’ %/ %? $+ $i Ej 1F $G $- $J $$ >l =j $G $" $k !%

(a) !’ 2> A[ 8w 8; 0L CV $N JQ 2= (b) !’ H? <M FC @- $N JQ 2= (c) !’ 2> A[ 8w 8; <o N‘ $N JQ 2= ?^ 11: J# ?t $N J* BN $r 4^ $‘ J# ;( $J %9 %/ %j !< %s <! $K !$ %W %m %8 %’ %/ %? $h $j 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $F !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $k 8w 3X >p Js $r IU 2C $9 $k <B 83 $r 9T $C $? !% %9 %/ %j !< %s $+ $i 30cm N% $l $? 2> A[ E@ 8w 8; $K $h $k 8w 3X %Q %? !< %s $r ?^ 8 $K <( $9 !% $3 $N 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $5 $l $? %9 %/ %j !< %s $r !$ MM !9 $J J} 8~ $+ $i 8+ $? 7k 2L $, ?^ 9 $G $" $k !% $" $? $+ $b 2> A[ E@ 8w 8; $K >H $i $5 $l $F $$ $k $+ $N $h $& $K 8+ $( $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !% <! $K !$ %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $r ?d Dj $7 !$ E, @Z $J 6@ LL H? <M $r IU 2C $7 $? 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k <B 83 $r 9T $C $? !% %f !< %6 $N ;k E@ IU 6a $K @V $/ H/ 8w $9 $k %^ !< %+ $r @_ $1 !$ %+ %a %i $G ;# 1F $9 $k $3 $H $K $h $j DI @W $7 $? !% ?d Dj $5 $l $? ;k E@ 0L CV $K BP 1~ $9 $k 8w 3X %Q %? !< %s $r ?^ 10(a) $K <( $9 !% $^ $? !$ %Q %? !< %s $, Ej 1F $5 $l $? %9 %/ %j !< %s $r ;k E@ 0L CV $+ $i ;# 1F $7 $? 7k 2L $, ?^ 10(b) $G $" $k !% ;k E@ 0L CV $K 9g $o $; $F 6@ LL H? <M $N 0L CV $, E, @Z $K JQ 2= $7 $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% $J $* !$ ;k E@ 0L CV $r ?d Dj $7 !$ 6@ LL H? <M %Q %? !< %s $r 99 ?7 $9 $k 0l O" $N =h M} $O !$ Pen tiumI I I-600MHz $r MQ $$ $F Ls 250ms $G $" $C $? !% ;~ 4V $: $l $K 4X $9 $k 0c OB 46 $r M^ $( $k $? $a $K $O !$ $5 $i $J $k 9b B. 2= $, I, MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% :G 8e $K !$ J# ?t $N J* BN $r 4^ $‘ J# ;( $J %9 %/ %j !< %s $K BP $7 $F !$ 2> A[ 8w 8; 0L CV !$ H? <M FC @- !$ $* $h $S !$ 2> A[ 8w 8; <o N‘ $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $N 7k 2L $r <( $9 !% ?^ 11(a) $O 2> A[ 8w 8; $N 0L CV $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g !$ ?^ 11(b) $O Phong %b %G %k $K $* $1 $k I= LL $N 9S $5 $N 78 ?t $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $h $j H? <M FC @- $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g !$ ?^ 11(c) $O @~ 8w 8; $r E@ 8w 8; $N =8 9g $H $7 $F 6a ;w $9 $k $3 $H $K $h $j 8w 8; <o N‘ $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g $N 8+ $( J} $N JQ 2= $r <( $7 $F $$ $k !% $3 $l $i $N <B 83 7k 2L $h $j !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $F 8w 8; $d H? <M FC @- $r G$ 0U $K JQ $( $k $3 $H $N $G $- $k 2> A[ >H L@ 4D 6- $r <B 8= $G $- $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% 6 $‘ $9 $S K\ 9F $G $O 3H D% 8= <B 46 $N OH AH $K $* $$ $F !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $k 8w 3X >p Js $r %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F <B @$ 3& $K =E $M 9g $o $; $k <j K! $r Ds 0F $7 $? !% <B 83 7k 2L $K $h $j !$ <B :] $K 8w 8; $r MQ 0U $9 $k $3 $H $J $/ !$ G$ 0U $N >H L@ $r %W %m %8 %’ %/ %? $G Be MQ $G $- $k 2D G= @- $r <( $7 $? !% $^ $? !$ 6@ LL H? <M $r IU 2C $9 $k $3 $H $K $h $j !$ H? <M FC @- $N JQ 2= $r I= 8= $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ Aj 8_ H? <M $N 1F 6A $r 9M N8 $9 $k $3 $H $d !$ ;k E@ 0L CV ?d Dj $N @: EY $N 8~ >e $J $I $, 5s $2 $i $l $k !% ;2 9M J8 8% [1] Y.Ohta, H.T am ura : \Mixed Realit y - Merging Real and Virtual W orlds", Ohmsha, 1999. [2] R.Rask ar, G.W elc h, W.C.Chen : \T able-T op Spatially-Augmen ted Reality : Bring Ph ysica Mo dels to Life with Pro jected Imagery", Pro c. In ternational W orkshop on Augmented Reality ’99 (IW AR’99), pp.64-71, 1999. [3] R.Rask ar, M.S.Brown, R.Y ang, W.C.Chen, G.W elc h, H.T o wles, B.Seales, H.F uc hs : \Multi- Pro jector Displays Using Camera-Based Regis- tration", Pro c. IEEE Visualization ’99, 1999. [4] 0f 8} @, ;N , :4 F# 9( 2p : \ ;0 <! 85 2h A| 7W B, ", >< 98 F2 , 1990.