%W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? 2> A[ >H L@ 4D 6- $N $? $a $N Aj 8_ H? <M $N 2r @O $H @8 @. @> ;3 @5 ;V 8~ @n 9/ Gn <\ D9 7r 2, ;3 Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J ") 700-8530 2, ;3 ;T DE Eg Cf 3-1-1 E-mail: m uk aiga w@c hino.it.ok a y ama-u.ac.jp $" $i $^ $7 : 2f !9 $O !$ 3H D% 8= <B 46 $N OH AH $K $* $$ $F !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $j <B @$ 3& $K 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $3 $H $G !$ 2> A[ >H L@ 4D 6- $r <B 8= $9 $k <j K! $r Ds 0F $7 $F $- $? !% K\ 9F $G $O !$ $3 $N <j K! $K 8G M- $N Ld Bj $H $7 $F !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $k Ej 1F 8w $K 5/ 0x $9 $k Aj 8_ H? <M $N $? $a !$ I, $: $7 $b @5 $7 $$ 8+ $( J} $H $O $J $i $J $$ >l 9g $, $" $k $3 $H $r <( $9 !% $^ $? !$ $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K !$ Ej 1F 8w <+ BN $N Aj 8_ H? <M $r 2r @O $7 !$ @5 $7 $$ 8+ $( J} $H $J $k $h $& $K Aj 8_ H? <M @. J, $r Jd =~ $9 $k J} K! $r Ds 0F $9 $k !% :G 8e $K !$ ;n :n %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $? <B 83 $K $h $j !$ 2> A[ >H L@ 4D 6- $K $* $1 $k M- 8z @- $r 8! >Z $9 $k !% %- !< %o !< %I : 3H D% 8= <B 46 !$ 2> A[ >H L@ !$ H? <M FC @- !$ 1" 1F 2r @O !$ %W %m %8 %’ %/ %? !$ Aj 8_ H? <M Analysis and Syn thesis of In terre ection in Virtual Ligh ting En vironmen t Masashi NISHIY AMA Y asuhiro MUKAIGA W A T ak eshi SHAKUNA GA Department of Information T ec hnology !$ F acult y of Engineering, Ok a y ama Universit y Tsushima-nak a 3-1-1 !$ Ok a y ama !$ 700-8530 !$ Japan E-mail: m uk aiga w@c hino.it.ok a y ama-u.ac.jp Abstract: W e hav e b een prop osed a metho d for realizing a virtual lighting environmen t in the framework of augmen ted reality . In this metho d, photometric patterns are pro jected to the real world. W e show that the photo- metric pattern can not alwa ys make suitable views b ecause of interre ections caused by the pro jecting light itself. In order to solve this problem, we analyze the interre ection, and prop ose a metho d for the photometric pattern compensation. Exp erimental results show that the prop er views are observed in the virtual lighting environmen t. Keyw ord: augmen ted reality !$ virtual light !$ re ection prop erty , shading analysis !$ pro jector !$ in terre ection

1 $^ $( $, $- 6a G/ !$ <B @$ 3& $K BP $7 $F 2> A[ @$ 3& $N >p Js $r M; 9g $9 $k 3H D% 8= <B 46 $K 4X $9 $k 8& 5f $, @9 $s $K 9T $o $l $F $* $j !$ ?7 $? $J >p Js Ds <( $N <j CJ $N 4Q E@ $+ $i Cm L\ $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $^ $G !$ <B @$ 3& $H 2> A[ @$ 3& $N >p Js $r M; 9g $9 $k $? $a $N Au CV $H $7 $F Head Moun ted Display(HMD) $, I} 9- $/ MQ $$ $i $l $F $- $? $, !$ 6a G/ !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ 2> A[ @$ 3& $N >p Js $r <B @$ 3& $K Ej 1F $9 $k <j K! $b Ds 0F $5 $l $F $$ $k [1] !% %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $C $F !$ %f !< %6 $, FC <l $J Au CV $r Au Ce $9 $k HQ $o $7 $5 $, $J $/ $J $k $@ $1 $G $J $/ !$ ;k E@ 0L CV $N JQ F0 $K H< $& <B @$ 3& $H 2> A[ >p Js $N 0L CV $: $l $N Ld Bj $, 2r >C $G $- $k !% $5 $i $K !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $F <B @$ 3& $K 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $3 $H $G !$ <B @$ 3& $N 8w 3X E* $J 8+ $( J} $= $N $b $N $r JQ 2= $5 $; $k ?7 $7 $$ H/ A[ $N 8& 5f $b $$ $/ $D $+ Js 9p $5 $l $F $$ $k [2, 3] !% 3 <! 85 7A >u $r ;} $D <B @$ 3& $N J* BN $K BP $7 $F 2> A[ E* $J 8w 3X >p Js $r M? $( $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !$ >H L@ @_ 7W $d 2> A[ H~ =Q 4[ $J $I I} 9- $$ 1~ MQ $, 4| BT $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ J* BN $N H? <M FC @- $d ;k E@ 0L CV $N JQ 2= $K $h $k !$ 8w 3X E* $J 8+ $( J} $N JQ 2= $r K\ 3J E* $K <h $j 07 $C $? $b $N $O >/ $J $$ !% 2f !9 $O !$ <B @$ 3& $N 4v 2? >p Js $H 2> A[ @$ 3& $N 8w 3X >p Js $r !$ <B @$ 3& $G M; 9g $7 !$ 8w 8; 0L CV $d H? <M FC @- $N 0c $$ $K $h $k 8+ $( J} $N JQ 2= $r <B @$ 3& $G Ds <( $G $- $k 2> A[ >H L@ 4D 6- $r Ds 0F $7 $? [4] !% 2> A[ >H L@ 4D 6- $G $O !$ 8w 8; 0L CV $d H? <M FC @- $r G$ 0U $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $, $G $- !$ %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV JQ F0 $K $h $k 8w 3X E* $J 8+ $( J} $N JQ 2= $r I= 8= $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F <B @$ 3& $G 8w 3X >p Js $r M; 9g $9 $k $H !$ %W %m %8 %’ %/ %? $N Ej 1F 8w <+ BN $, Aj 8_ H? <M $r 5/ $3 $9 $? $a !$ I, $: $7 $b @5 $7 $$ 8+ $( J} $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $k Ej 1F 8w $N Aj 8_ H? <M $r 2r @O $7 !$ %f !< %6 $K BP $7 $F @5 $7 $$ 8+ $( J} $r Ds <( $G $- $k $h $& $K 8w 3X %Q %? !< %s $N Aj 8_ H? <M Jd =~ $r 9T $& J} K! $r Ds 0F $9 $k !% 2 %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? 2> A[ >H L@ 4D 6- 2.1 8& 5f L\ E* K\ 8& 5f $N L\ E* $O !$ <B @$ 3& $N 4v 2? >p Js $H 2> A[ @$ 3& $N 8w 3X >p Js $r !$ <B @$ 3& $G M; 9g $7 !$ 8w 8; 0L CV $d H? <M FC @- $N 0c $$ $K $h $k 8+ $( J} $N JQ 2= $r <B @$ 3& $G Ds <( $G $- $k 2> A[ >H L@ 4D 6- $r <B 8= $9 $k $3 $H $G $" $k !% $= $N $? $a !$ ?^ 1 $N $h $& $K !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $C $F <B @$ 3& Cf $N 3 <! 85 J* BN !J 0J 2< %9 %/ %j !< %s J* BN $H 8F $V !K >e $K @8 $8 $k $Y $- 8w 3X 8= >] $r !$ 2> A[ 8w 8; $H $O 0[ $J $k 0L CV $K $" $k %W %m %8 %’ %/ %? $+ $i 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $3 $H $K $h $j <B 8= $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ 2> A[ 8w 8; $N 0L CV $@ $1 $G $O $J $/ !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $N H? <M FC @- $r 2> A[ E* $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $b $G $- $k !% $J $* !$ K\ 8& 5f $G 07 $& %9 %/ %j !< %s J* BN ?^ 1: 2> A[ >H L@ 4D 6- $O Gr ?’ $N 40 A4 3H ;6 H? <M LL $H $7 !$ %W %m %8 %’ %/ %? 0J 30 $K <B 8w 8; $O $J $$ $b $N $H $9 $k !% 2.2 8w 3X %Q %? !< %s @8 @. 8w 3X %Q %? !< %s $r @8 @. $9 $k $? $a $K $O !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $N 3 <! 85 7A >u $r 3M F@ $9 $k I, MW $, $" $k !% $^ $? !$ 6@ LL H? <M @. J, $H Aj 8_ H? <M @. J, $O %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $K 0M B8 $9 $k $? $a !$ ;k E@ 0L CV $N ?d Dj $, I, MW $H $J $k !% %9 %/ %j !< %s J* BN $N 7A >u $O %+ %a %i $H %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? %l %s %8 %U %! %$ %s %@ $K $h $j 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- !$ %f !< %6 $N ;k E@ 0L CV $O %+ %a %i $r MQ $$ $F ?d Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k [4] !% 2.3 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F @8 @. $5 $l $? 8w 3X %Q %? !< %s $O !$ %9 %/ %j !< %s J* BN >e $G 4Q B, $5 $l $k $Y $- 8w 3X 8= >] $r I= $7 $? $b $N $G $" $j !$ HMD $J $I $r MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ $G $O !$ <B @$ 3& $K BP $7 $F $= $N $^ $^ =E $M 9g $o $; $k $3 $H $, $G $- $k !% 0l J} !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $? $a $K $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $H %9 %/ %j !< %s J* BN $N 0L CV 4X 78 $r 9M N8 $7 $F !$ 8w 3X %Q %? !< %s Cf $N 3F 2h AG $r Ej 1F 51 EY $X JQ 49 $9 $k $3 $H $, I, MW $H $J $k !% Nc $( $P !$ ?^ 2 $K <( $9 $h $& $J %9 %/ %j !< %s J* BN $G $O !$ A LL ,B LL $N K! @~ J} 8~ $K BP $7 $F Ey $7 $$ 3Q EY $r ;} $D 2> A[ 8w 8; J} 8~ $r A[ Dj $7 $? >l 9g !$ 8w 3X %Q %? !< %s Cf $N A LL $H B LL $O Ey $7 $$ 51 EY $H $J $k !% $3 $N 8w 3X 8= >] $r !$ 2> A[ 8w 8; $H $O JL $N 0L CV $K $" $k %W %m %8 %’ %/ %? $+ $i $N Ej 1F $K $h $C $F <B 8= $9 $k $K $O !$ K! @~ J} 8~ $H %W %m %8 %’ %/ %? $N Ej 1F J} 8~ $N 3Q EY :9 !$ $* $h $S %W %m %8 %’ %/ %? $H %9 %/ %j !< %s J* BN $N 5w N% $r 9M N8 $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% %9 %/ %j !< %s J* BN >e $G <B 8= $9 $Y $- 8w 3X %Q %? !< %s $N 51 EY $r i $H $9 $l $P !$ %W %m %8 %’ %/ %? $N J} 8~ $H 5w N% $K 1~ $8 $? Ej 1F 51 EY p $O <0 (1) $G I= $5 $l $k !% p = i cos� � l ~ l � 2 (1) $3 $3 $G !$ � $O K! @~ J} 8~ $H %W %m %8 %’ %/ %? $N Ej 1F J} 8~ $, $J $9

?^ 2: %9 %/ %j !< %s J* BN $X $N 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F 3Q EY !$ l $O Ej 1F LL $H %W %m %8 %’ %/ %? $N 5w N% !$ ~ l $O %9 %/ %j !< %s J* BN $H %W %m %8 %’ %/ %? $N 4p =‘ 5w N% $G $" $k !% $3 $N Ej 1F 51 EY p $r <B :] $K %W %m %8 %’ %/ %? $h $j Ej 1F $9 $k $? $a $K $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K BP $9 $k F~ NO 51 EY $H Ej 1F 51 EY $N %- %c %j %V %l !< %7 %g %s $r 9T $& I, MW $, $" $k !% B? $/ $N 1U >= %W %m %8 %’ %/ %? $G $O !$ F~ NO 51 EY $H Ej 1F 51 EY $, @~ 7A $G $O $J $/ !$ 8D !9 $N %W %m %8 %’ %/ %? $N FC @- $N 0c $$ $, Bg $- $$ $? $a !$ 0l HL E* $K Dj <0 2= $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ K! @~ J} 8~ $, %W %m %8 %’ %/ %? $N Ej 1F J} 8~ $H 0l CW $9 $k Gr ?’ J* BN $r 4p =‘ 5w N% ~ l $K G[ CV $7 !$ <B :] $K 3F F~ NO 51 EY $r %W %m %8 %’ %/ %? $K M? $( $? ;~ $N Gr ?’ J* BN $N L@ $k $5 $r &C Jd @5 $r $7 $J $$ %+ %a %i $G 4Q B, $9 $k $3 $H $G !$ ?^ 3 $K <( $9 $h $& $J F~ NO 51 EY $K BP $9 $k Ej 1F 51 EY $N 4X 78 $r I= $9 4X ?t f $r 3M F@ $9 $k !% $3 $N f $r MQ $$ $k $H !$ <B :] $K %W %m %8 %’ %/ %? $K F~ NO $9 $k F~ NO 51 EY s $O !$ <0 (2) $G I= $5 $l $k !% s = f � 1 ( p ) (2) %W %m %8 %’ %/ %? $H %9 %/ %j !< %s J* BN $N 0L CV 4X 78 $r 9M N8 $7 $? 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F $N Nc $r <( $9 !% ?^ 2 $N $h $& $K !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K BP $7 $F <P $a $K G[ CV $5 $l $? ;M 3Q ?m $r 4^ $‘ %9 %/ %j !< %s J* BN $, !$ ;M 3Q ?m $N D: E@ J} 8~ $K $" $k 2> A[ 8w 8; $+ $i >H $i $5 $l $k >l 9g $r 9M $( $k !% $3 $N >l 9g $K !$ %9 %/ %j !< %s J* BN >e $G 4Q B, $5 $l $k $Y $- 8w 3X %Q %? !< %s $r ?^ 4(a) $K <( $9 !% (b) $O $3 $N 8w 3X 8= >] $r I= 8= $9 $k $? $a $K %W %m %8 %’ %/ %? $K M? $( $? F~ NO 51 EY $G $" $k !% (b) $r F~ NO $H $7 $F Ej 1F $5 $l $? %9 %/ %j !< %s J* BN $r %+ %a %i $G ;# 1F $7 $? $b $N $, (c) $G $" $j !$ 3F LL $N L@ $k $5 $, 4| BT DL $j $K $[ $\ Ey $7 $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% 3 Aj 8_ H? <M Jd =~ 3.1 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F $K $* $1 $k Ld Bj E@ 2> A[ 8w 8; 0L CV !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $N 2> A[ H? <M FC @- !$ 5Z $S ;k E@ 0L CV $r $b $H $K @8 @. $5 $l $? 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F 51 EY $K ?^ 3: F~ NO 51 EY $H Ej 1F 51 EY $N 4X 78 (a) photometric pattern (b) input intensit y to b e observed (c) Observed re ection on the screen ob ject ?^ 4: 8w 3X %Q %? !< %s Ej 1F 7k 2L JQ 49 $7 !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $C $F %9 %/ %j !< %s J* BN $K Ej 1F $7 $F $b !$ @5 $7 $$ 51 EY $, F@ $i $l $k $H $O 8B $i $J $$ !% $= $N 86 0x $H $7 $F !$ %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M $N 1F 6A $, 5s $2 $i $l $k !% $D $^ $j !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $C $F @8 $8 $k K\ Mh $N Aj 8_ H? <M @. J, $O 8w 3X %Q %? !< %s $K 4^ $^ $l $F $$ $k $, !$ $3 $l $r %9 %/ %j !< %s J* BN $K Ej 1F $9 $k $H !$ %W %m %8 %’ %/ %? 8w <+ BN $, <B @$ 3& $G Aj 8_ H? <M $r 5/ $3 $9 $? $a !$ %W %m %8 %’ %/ %? $K $h $k 8m $C $? Aj 8_ H? <M @. J, $, M> 7W $K IU 2C $5 $l $F $7 $^ $& !% $3 $l $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ $K FC M- $N Ld Bj $G $" $j !$ HMD $J $I $r MQ $$ $F C1 $K 2h A| >e $K =E $M 9g $o $; $k >l 9g $K $O @8 $8 $J $$ 8= >] $G $" $k !% $= $N $? $a !$ K\ 8& 5f $G $O !$ @5 $7 $$ 51 EY $r <B 8= $9 $k $? $a $K !$ Aj 8_ H? <M Jd =~ $r 9T $& !% 3.2 %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M Aj 8_ H? <M $H $O !$ J* BN >e $N $" $k LL $G H? <M $7 $? 8w $, B> $N LL $G H? <M $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $j !$ J* BN $N 1" 1F $r JQ 2= $5 $; $k

I= 1: Aj 8_ H? <M $N J, N‘ DD 2a Dx B E@ $G $N 3H ;6 H? <M ( D B ) $, A E@ $G 3H ;6 H? <M ( D A ) SD 2a Dx B E@ $G $N 3H ;6 H? <M ( D B ) $, A E@ $G 6@ LL H? <M ( S A ) DS 2a Dx B E@ $G $N 6@ LL H? <M ( S B ) $, A E@ $G 3H ;6 H? <M ( D A ) SS 2a Dx B E@ $G $N 6@ LL H? <M ( S B ) $, A E@ $G 6@ LL H? <M ( S A ) ?^ 5: Aj 8_ H? <M 8= >] $G $" $k !% $3 $3 $G !$ 4J C1 2= $N $? $a $K !$ ?^ 5 $K <( $9 $h $& $K !$ 8w 8; $K $h $C $F D> @\ >H $i $5 $l $? B E@ $G $N H? <M 8w $, A E@ $G H? <M $9 $k 2 <! H? <M $N $_ $r 9M $( $k !% H? <M $r 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $K J, $1 $F 9M $( $k $H !$ Aj 8_ H? <M $O I= 1 $K <( $9 4 <o N‘ $N 2a Dx $K J, N‘ $G $- $k [6, 7] !% $3 $l $i $N Aj 8_ H? <M $N 1F 6A $r 9M N8 $9 $k $H !$ 8w 3X %Q %? !< %s >e $N A E@ $K $* $1 $k 51 EY i A $K $O !$ <0 (3) $N $h $& $K !$ 3H ;6 H? <M @. J, D A $H 6@ LL H? <M @. J, S A $K 2C $( $F !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, I l A $, 2C $( $i $l $k !% i A = D A + S A + I l A (3) $3 $N 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $H !$ <0 (4) $N $h $& $K !$ A E@ $G 4Q B, $5 $l $k 51 EY o A $K $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, I p A $, M> 7W $K IU 2C $5 $l $F $7 $^ $& !% $3 $l $, !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $, @5 $7 $$ 8+ $( J} $H $J $i $J $$ 86 0x $G $" $k !% o A = D A + S A + I l A + I p A (4) K\ %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $N H? <M FC @- $r 2> A[ E* $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ <B :] $N %9 %/ %j !< %s J* BN $O 40 A4 3H ;6 H? <M LL $G $" $j !$ 6@ LL H? <M $r 5/ $3 $9 $3 $H $O $G $- $J $$ !% $= $N $? $a !$ ;k E@ 0L CV $+ $i 8+ $? ;~ $N $_ !$ @5 $7 $$ L@ $k $5 $H $J $k $h $& $J 3H ;6 H? <M @. J, $r Ej 1F $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% => $C $F !$ 8w 3X %Q %? !< %s $K $I $N $h $& $J H? <M @. J, $, 4^ $^ $l $F $$ $? $H $7 $F $b !$ <0 (4) $N %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, I p A $O !$ DD 2a Dx $K $h $k Aj 8_ H? <M $@ $1 $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !% ?^ 6: 6k 7A %Q %? !< %s Ej 1F 2h A| 3.3 <B 2h A| $K 4p $E $/ Aj 8_ H? <M Jd =~ %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, I p A $O !$ <B :] $K %9 %/ %j !< %s J* BN >e $G 5/ $3 $k 8= >] $G $" $k $? $a !$ 2s Hr $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $, !$ $= $N CM $O DL >o $N Aj 8_ H? <M @. J, $N ;; =P $H F1 MM $K %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $G 5a $a $i $l $k !% $= $3 $G !$ <0 (5) $N $h $& $K !$ 8w 3X %Q %? !< %s $+ $i I p A $K Aj Ev $9 $k CM $r =| 5n $7 $F $* $/ $3 $H $G !$ Aj 8_ H? <M $r Jd =~ $7 $? 51 EY c A $, F@ $i $l $k !% $3 $N c A $r Ej 1F $5 $l $? %9 %/ %j !< %s J* BN $O !$ <0 (4) 1& JU $N Bh 4 9‘ $, $J $/ $J $k $? $a !$ @5 $7 $$ 8+ $( J} $H $J $k !% c A = D A + S A + I l A � I p A (5) $7 $+ $7 !$ %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, I p A $r %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $K $h $C $F ;; =P $9 $k $H !$ 7W ;; ;~ 4V $, $+ $+ $k $@ $1 $G $J $/ !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $N 7A >u $N I| 85 8m :9 $K 6/ $/ 1F 6A $r <u $1 $k !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ <B :] $K %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $? %9 %/ %j !< %s J* BN $r ;# 1F $7 $? <B 2h A| $r 4p $K !$ Aj 8_ H? <M @. J, $r ;; =P $9 $k !% ?^ 6 $K <( $9 $h $& $K !$ %Q %? !< %s $r >. NN 0h $N 6k 7A $K 6h @Z $j !$ FC Dj $N 6k 7A $N $_ $r 0l Dj $N 51 EY $H $7 $? %Q %? !< %s $r <B :] $K %9 %/ %j !< %s J* BN $K Ej 1F $9 $k !% $3 $N %9 %/ %j !< %s $r %+ %a %i $G ;# 1F $9 $k $3 $H $G !$ <B @$ 3& $G $I $N $h $& $K Aj 8_ H? <M $, @8 $8 $k $+ $r <( $9 6k 7A %Q %? !< %s Ej 1F 2h A| $r 3M F@ $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k :] $K !$ 8w 3X %Q %? !< %s Cf $N 51 EY $, 3F 6k 7A $K 4^ $^ $l $k 3d 9g $r ;; =P $7 !$ $= $l $> $l $N 3d 9g $K 1~ $8 $? 6k 7A %Q %? !< %s Ej 1F 2h A| $N @~ 7A OB $K $h $j !$ DD 2a Dx $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, $r D> @\ E* $K 3M F@ $G $- $k !% %9 %/ %j !< %s J* BN $N 7A >u $N J# ;( $5 $K 1~ $8 $F 6k 7A $N Bg $- $5 $r JQ $( $k $3 $H $K $h $j !$ == J, $J @: EY $r J] $D $3 $H $, $G $- $k !%

?^ 7: Aj 8_ H? <M Jd =~ $N <B 83 4D 6- 0l HL $K %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $G $O !$ K\ Mh $O L5 8B $K 7+ $j JV $5 $l $k Aj 8_ H? <M $r M- 8B 2s $N H? <M $G 6a ;w $9 $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ Ds 0F J} K! $G $O J] ;} $7 $F $* $/ 2h A| $, B? $/ $J $k $H $$ $& Ld Bj $O $" $k $b $N $N !$ 7W ;; ;~ 4V $, Bg I} $K C; =L $G $- !$ L5 8B $K 7+ $j JV $5 $l $k DD 2a Dx $K $h $k Aj 8_ H? <M $r @5 $7 $/ ;; =P $9 $k $3 $H $b 86 M} E* $K $O 2D G= $H $J $k !% $^ $? !$ Ds 0F J} K! $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, I p A $N ;; =P $@ $1 $G $J $/ !$ 2> A[ 8w 8; $K $h $k Aj 8_ H? <M @. J, I l A $K 4^ $^ $l $k DD 2a Dx $N @. J, $N ;; =P $K $b MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k !% 0J >e $N J} K! $K $h $j !$ 86 M} E* $K $O 8m $C $? Aj 8_ H? <M @. J, $r <h $j =| $/ $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ <B :] >e $N Ld Bj $H $7 $F A E@ $K M? $( $? 2> A[ 3H ;6 H? <M N( $, >. $5 $$ >l 9g $K $O !$ c A $N CM $, Ii $K $J $k $3 $H $, $" $k !% $3 $l $O !$ <0 (5) $K $* $$ $F !$ A E@ $K M? $( $? 2> A[ 3H ;6 H? <M N( $+ $i ;; =P $5 $l $k D A $H I l A $, >. $5 $J CM $K $J $k $N $K BP $7 !$ Gr ?’ $G $" $k %9 %/ %j !< %s J* BN $N K\ Mh $N 3H ;6 H? <M N( $+ $i ;; =P $5 $l $k I p A $O Bg $- $J CM $K $J $k $3 $H $, 86 0x $G $" $k !% $3 $N $h $& $J >l 9g $K $O !$ %W %m %8 %’ %/ %? $G Ii $N CM $r Ej 1F $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a !$ @5 $7 $/ Aj 8_ H? <M Jd =~ $r $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $3 $l $O !$ L@ $k $$ %9 %/ %j !< %s J* BN $r %W %m %8 %’ %/ %? $G 0E $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $3 $H $K 5/ 0x $7 $F $* $j !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F K\ <A E* $K 2r 7h $G $- $J $$ Ld Bj $G $" $k !% 4 <B 83 7k 2L Ds 0F $7 $? Aj 8_ H? <M Jd =~ K! $N M- 8z @- $r 3N G’ $9 $k $? $a !$ 2> A[ 8w 8; $N >l 9g $H <B :] $K %i %$ %H $r >H $i $7 $? >l 9g $G !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $N 8+ $( J} $N JQ 2= $r D4 $Y $k <B 83 $r 9T $C $? !% ?^ 7 $K <( $9 $h $& $K !$ 8_ $$ $K D> 8r $9 $k 2 LL $r ;} $D %9 %/ %j !< %s J* BN $K BP $7 !$ A LL $X $N F~ <M 3Q $, 0 � !A 90 � $H $J $k $h $& $K 2> A[ 8w 8; $N 0L CV $r F0 $+ $7 $? ;~ $N A E@ $N L@ $k $5 $r D4 $Y $? !% %9 %/ %j !< %s J* BN $K M? $( $? 2> A[ H? <M FC @- $r 40 A4 3H ;6 H? <M ?^ 8: Aj 8_ H? <M Jd =~ $N <B 83 7k 2L $H $7 !$ 3H ;6 H? <M N( $O A E@ $r 0.5 !$ B E@ $r 1 $H $7 $? !% A4 BN $r 6 � 7 $K 6h @Z $C $? 6k 7A %Q %? !< %s Ej 1F 2h A| $r MQ $$ $F 8w 3X %Q %? !< %s $N Aj 8_ H? <M Jd =~ $r $7 $? !% $3 $N Jd =~ 8e $N 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $? $a $K %W %m %8 %’ %/ %? $K M? $( $? F~ NO 51 EY $r ?^ 8(a) $K <( $9 !% $3 $3 $G !$ 0 � IU 6a $G $O Jd =~ 8e $N 51 EY $, Ii $N CM $H $J $C $? $? $a !$ Ej 1F 51 EY $O 0 $H $7 $F $$ $k !% 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $7 $? A E@ $r %+ %a %i $G ;# 1F $7 $? 51 EY $r (b) $K <( $9 !% $^ $? !$ Jd =~ $r $7 $J $+ $C $? >l 9g $N A E@ $N 51 EY $r (c) $K <( $9 !% Hf 3S $N $? $a $K !$ <B :] $N 3H ;6 H? <M N( $, 0.5 $H $J $k $h $& $K A E@ $r Ce ?’ $7 !$ 7W ;; 5! $G 2s E> 3Q $r @) 8f $G $- $k %? !< %s %F !< %V %k $K <h $j IU $1 $? %O %m %2 %s %i %$ %H $r 2> A[ 8w 8; $H F1 $8 0L CV $K $J $k $h $& $K F0 $+ $7 $F !$ A E@ $r %+ %a %i $G ;# 1F $7 $? 51 EY $r (d) $K <( $9 !% Jd =~ 8e $N Ej 1F 51 EY $, Ii $K $J $k 0 � IU 6a $G $O (b) $H (d) $N $: $l $O Bg $- $$ $, !$ $= $N B> $N 2> A[ 8w 8; 0L CV $G $O $[ $\ 0l CW $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $^ $? !$ Jd =~ $r $7 $J $+ $C $? (c) $O !$ @5 2r $G $" $k (d) $H $N $: $l $, Bg $- $$ $3 $H $+ $i !$ Ds 0F <j K! $K $h $C $F @5 $7 $/ Aj 8_ H? <M Jd =~ $, $G $- $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% <! $K !$ 2> A[ >H L@ 4D 6- $N 1~ MQ Nc $H $7 $F !$ ?^ 9(a) $N $h $& $J Gr ?’ $N D[ $r %9 %/ %j !< %s J* BN $H $7 !$ 2> A[ 8w 3X >p Js $r Ej 1F $9 $k <B 83 $r 9T $C $? !% $3 $N %9 %/ %j !< %s J* BN $N 7A >u $r I| 85 $7 $? 7k 2L $, (b) $G $" $j !$ %W %m %8 %’ %/ %? $G Ej 1F $G $- $J $$ NN 0h 0J 30 $O !$ $[ $\ @5 $7 $/ 7A >u $r I| 85 $G $- $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% (c) $H (d) $O !$ 2> A[ H? <M FC @- $H $7 $F 3H ;6 H? <M $N $_ $r ;} $D %F %/ %9 %A %c $r M? $( !$ 2> A[ 8w 8; $N 0L CV $r $= $l $> $l :8 J} 8~ !$ 1& J} 8~ $K G[ CV $7 $? ;~ $N 7k 2L $G $" $k !% D[ $N N" B& $N 7A >u $, F@ $i $l $F $$ $J $$ $? $a $K 0l It $N cast shadow $, IT 40 A4 $G $" $k $, !$ %F %/ %9 %A %c $d 8w 8; J} 8~ $r <+ M3 $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $F $$ $k !% (e) $H (f ) $O !$ 6@ LL H? <M FC @- $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $h $j !$ <A 46 $N 0c $$ $r I= 8= $7 $? 7k 2L $G $" $k !% (f ) $O ;k E@ 0L CV $K 9g $o $; $F 6@ LL H? <M @. J, $, IU 2C $5 $l $F $* $j !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $N :‘ <A $, 2> A[ E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $l $i $N <B 83 7k 2L $h $j !$ %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $F %9 %/ %j !<

(a) (b) (c) (d) (e) (f ) ?^ 9: D[ $X $N %Q %? !< %s Ej 1F 7k 2L %s J* BN $K 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $3 $H $G !$ 2> A[ 8w 8; $d J* BN $N 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 $? !% K\ %7 %9 %F %‘ $O !$ MM !9 $J %9 %/ %j !< %s J* BN $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ 2> A[ H~ =Q 4[ $J $I $X $N 1~ MQ $, 4| BT $G $- $k !% 5 $‘ $9 $S K\ 9F $G $O %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? 2> A[ >H L@ 4D 6- $K $* $$ $F !$ CG 5; K! $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? 8w 3X %Q %? !< %s $r <B @$ 3& $K Ej 1F $7 $F $b !$ %W %m %8 %’ %/ %? 8w $K $h $k Aj 8_ H? <M $N 1F 6A $G @5 $7 $$ 8+ $( J} $H $J $i $J $$ $3 $H $r <( $7 $? !% $= $N $? $a $K !$ <B 2h A| $K 4p $E $/ Aj 8_ H? <M Jd =~ K! $r =R $Y !$ <B 83 $K $h $C $F M- 8z @- $r 3N G’ $7 $? !% 0l J} !$ %9 %/ %j !< %s J* BN $K M? $( $? 2> A[ H? <M FC @- $K $h $C $F $O !$ @5 $7 $/ Jd =~ $, $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k $H $$ $& %W %m %8 %’ %/ %? $r MQ $$ $? %7 %9 %F %‘ $N 8B 3& $r L@ $i $+ $K $7 $? !% $^ $? !$ ;n :n %7 %9 %F %‘ $r MQ $$ $? <B 83 $K $h $j !$ <B @$ 3& $K 8w 3X %Q %? !< %s $r Ej 1F $9 $k $3 $H $G !$ 8w 8; 0L CV $d H? <M FC @- $r <+ M3 $K @) 8f $G $- $k $@ $1 $G $J $/ !$ C1 $J $k CG $G $O F@ $i $l $J $$ 8= <B 46 $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ J# ?t %W %m %8 %’ %/ %? $X $N 3H D% $K $h $k E, MQ NN 0h $N 3H Bg $, 5s $2 $i $l $k !% K\ 8& 5f $O !$ 2J 3X 5; =Q ?6 6= ;v 6H CD CREST CS Fb %W %m %8 %’ %/ %H $N 1g =u $r <u $1 $F 9T $C $? !% ;2 9M J8 8% [1] J.Underko�er, B.Ullmer and H.Ishii: \Emanci- pated Pixels: Real-W orld Graphics In The Lu- minous Ro om", Pro c. SIGGRAPH’99, pp.385-392, 1999. [2] R.Rask ar, G.W elc h, W.C.Chen: \T able-T op Spatially-Augmented Reality: Bringing Ph ysical Mo dels to Life with Pro jected Imagery", Pro c. International W orkshop on Augmented Reality’99 (IW AR’99), pp.64-71, 1999. [3] Fo K\ Bs Lp , :4 F# 9( 2p , 0f 8} @, ;N : \ <B J* BN $X $N %F %/ %9 %A %c A| Ej 1F $K $h $k :. 9g 8= <B 46 %7 %9 %F %‘ ", EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q 4p AC !& 6- 3& 9V 1i O@ J8 =8 , pp.318, 2000. [4] @> ;3 @5 ;V , 8~ @n 9/ Gn , <\ D9 7r : \ <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= ", 2h A| $N G’ <1 !& M} 2r %7 %s %] %8 %& %‘ (MIRU2000), V ol.1, pp.451-456, 2000. [5] 0f 8} @, ;N , :4 F# 9( 2p : \ ;0 <! 85 2h A| 7W B, ", >< 98 F2 , 1990. [6] bC Fi 2B ;L , :4 F# 9( 2p , 0f 8} @, ;N : \ 8w 8; 0\ F0 $K $h $k Aj 8_ H? <M $N 8! =P ", ?. 3X O@ D-I I V ol. J78-D-I I, No.1, pp.86-93, 1995. [7] IY 1J >; <# , 2, ;3 IR G7 : \ %O %$ %i %$ %H $d Aj 8_ H? <M $N 1F 6A $r 4^ $‘ %+ %i !< 2h A| $N 2r @O K! ", ?. 3X O@ D-I I V ol. J80- D-I I, No.6, pp.1360-1369, 1997.