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あらまし   本研究では，環境埋め込み型カメラによる撮影対象空間の中に，そのカメラでの取得映像を閲覧する

利用者がいる状況を想定する．過去に取得した映像中の被写体である人物の当該空間における動作を，透明スクリ

ーンを用いて AR提示するシステムを提案する． ARによって被写体の位置や向き，大きさ，動作といった情報を

把握しやすく提示することで，被写体の動作を現実空間内における過去の様子として分かりやすく認識させること

を狙う．本提示は，人物と同じ大きさの透明スクリーンとプロジェクタを用いて実現される．透明スクリーンとプ

ロジェクタの配置はその空間内で利用者によって変えられるものとする．その変更に追従して幾何的に正しい提示

をし続けるための枠組みを示す．  

キーワード  カメラ，透明スクリーン，AR，プロジェクタ，キャリブレーション  

 

Calibration of Transparent Screen for Presenting Video  

Taken by an Environmental Camera 

Atsuya OIKAWA＊   Itaru KITAHARA†‡   Yoshinari KAMEDA†‡  and  Yuichi OHTA§  

＊Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba 

1-1-1 Tennoudai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8573 Japan 

†Center for Computational Sciences, University of Tsukuba 

1-1-1 Tennoudai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8573 Japan 

‡Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba 

1-1-1 Tennoudai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8573 Japan 

§University of Tsukuba 

1-1-1 Tennoudai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8577 Japan 

E-mail:  ＊s1420756@u.tsukuba.ac.jp，  †‡§{kitahara， kameda，ohta}@iit.tsukuba.ac.jp 

Abstract We assume a user who wants to browse the video that was taken by a surveillance camera is in the subspace of its 

camera capture area. We propose a new AR display system that shows the motion of the recorded person on a transparent screen 

by projecting its video image by a projector. The user can understand the position, pose, and action of the person with respect to 

the space by the AR display. The AR display system deploys the transparent screen and a projector. As both of them might be 

moved for obtaining better view of the video by the user, a continuous projector-camera-screen calibration method is proposed 

to follow their motion.  
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1.  はじめに 

近年，環境埋め込み型カメラは安心安全な社会の促

進の観点から，その数を増やしつつある．この環境埋

め込み型カメラによる映像を用いて，撮影対象空間の

中でその撮影内容を実際に見ることができれば，その

映像に映されていた動作をよりよく理解できるように

なると考えられる．  

本研究では，環境埋め込み型カメラによって取得さ

れた映像を，同一の空間内において再生閲覧する状況

を想定する．利用者は，過去の空間内で動作する被写

体となる人物を認識したいだけでなく，それら被写体

の大きさや動作，空間内における位置を把握したいと

する．本目的のためには，空間内での被写体の位置や

向き，大きさ，動作といった情報が利用者に把握しや

すく提示されるこが望ましい．  

そこで本研究では，図 1 のように，利用者が空間全

体を見渡し続けられるような透明スクリーンを空間内

に設置し，閲覧するためのデバイスとして用いること

で，環境埋め込み型カメラによって取得された映像中

の被写体を空間内に AR 提示する手法を提案する． 

環境埋め込み型カメラによって取得された映 像中

の物体のうち，部屋のレイアウトなど，多くの物体は

時間の経過によって変化せず，映像閲覧時の環境と一

致することが考えられる．そのため，本研究で想定す

るように，映像取得時と閲覧時の空間が同一であると

き，利用者に提示する必要があるのは時間の経過によ

って変化する被写体のみである．そのため，時間の経

過によって変化しない物体を除去し，利用者の映像閲

覧の目的達成を支援する．  

映像提示の際には，環境埋め込み型カメラの撮影空

間範囲に重なるように透明スクリーンを設置する．環

境埋め込み型カメラによって取得された映像のうち，

利用者に提示することが意味のある被写体のみを切り

出して前景映像とする．被写体の映像を幾何学的に整

合した形で提示するために，環境埋め込み型カメラ，

透明スクリーン，プロジェクタの位置から算出した幾

何変換を元に，ホモグラフィ変換を前景映像に行う．

ホモグラフィ変換後の被写体の映像を透明スクリーン

に投影することで，取得映像中の被写体が，利用者の

いる空間に存在しているかのような提示を実現する．  

本研究では被写体が映像空間内を自由に動作・移動

することを想定する．そのため，前景映像を透明スク

リーンへ投影中に，利用者が映像中の被写体の移動に

合わせて自由に透明スクリーンの位置姿勢を変えられ

ることが望ましい．さらに，透明スクリーンの位置に

よっては，前景映像の透明スクリーン上での見易さを

確保するため，プロジェクタの配置を変えることもあ

るものとする．よって，本研究で提案するシステムで

は，環境埋め込み型カメラと透明スクリーン，プロジ

ェクタの位置関係が変化した際に，その変化に対応し

て幾何学的に整合した映像を投影できる必要がある．

そのため提案する映像提示システムでは，赤外線カメ

ラで透明スクリーンの位置を常に検出し，赤外線カメ

ラと環境埋め込み型カメラ，プロジェクタの間の位置

関係を用いることで ，環境埋め込み型カメラと透明ス

クリーン間及び，プロジェクタと透明スクリーン間の

位置関係を検出する．本研究では，この処理について

は Moreno ら [1]のプロジェクタとカメラ間のキャリブ

レーションの手法を用いる．以降，２節では関連研究

について述べ，３節では前景映像の透明スクリーンへ

の投影方法について述べ，４節では移動し得る投影ス

クリーンとプロジェクタに対する追従方法について述

べる． 

 

2.  関連研究 

実際に目の前に広がる空間とその中に設置さ れた

ディスプレイをその視認性において両立させるための

技術として透明スクリーンが活用されている．現在，

透明スクリーンは店舗や展示会でのデモやインフォメ

ーション提示，アミューズメントやエンターテインメ

ント，アートの分野で主に使われている ． ま た ，

NGUYEN ら[2]による，頭部搭載プロジェクタ(HM PD， 

Head Mounted Project ive Display)における透明スクリー

ンの利用の実現方法の提案や，小山ら[3]による，両面

タッチパネルの透明スクリーンを用いたインタラクシ

ョンシステムによる，複数人のユーザーでの協調作業

支援のためのアプリケーションの検討など，透明スク

リーンの UI への応用が進められている．  

環境埋め込み型カメラによる取得映像の提示 にお

いては，我々はこれまでも様々な手法を提案してきた．

住谷ら [4]は，複合現実感技術を用いることで，カメラ

付きモバイル端末による環境埋め込み型カメラの取得

映像の提示手法を提案している．これは環境埋め込み

型カメラが設置された空間内にいる利用者が，モバイ

ル端末のカメラを環境埋め込み型カメラに向けること

で，モバイル端末のディスプレイ上に環境埋め込み型

カメラによる取得映像を鏡のように重畳し提示する手

法である．また，映像中の被写体の三次元的な位置の

提示手法として，中野らは，撮影された被写体が存在

し得る錐体空間を多重スリットで可視化して提示する

手法[5]を提案している． 

本研究では，透明スクリーンとプロジェクタによる

AR 提示によって，利用者に対して被写体の情報の直

感的な理解を促す提示を目指す．  

 



 

  

 

 

3.  透明スクリーンへの前景映像提示 

3.1 透明スクリーン 

本研究では，利用者が周囲の環境を認識しながら，

被写体の情報を AR 提示によって閲覧できるデバイス

として透明スクリーンを用いる．本研究では，映像の

閲覧の目的となる被写体が，直立，歩行する人物であ

ることを想定している．そのような被写体の等身大の

提示を可能にするために，透明スクリーンは図 2 のよ

うな高さ 2 メートル，幅 1 メートルの大きさを確保す

る．透明スクリーンにはビニール素材を利用する．透

明スクリーンの可搬性を高めるために，フレームとス

クリーン共に軽量な素材を利用する．今回提案する方

法では透明スクリーンは環境埋め込み型カメラの撮影

空間範囲の一部全体に重なるように設定されるべきで

あるが，その範囲内でどこに設置するかは利用者の裁

量に任せるものとする．  

 

3.2 前景映像 

本研究では，利用者がいる空間と，環境埋め込み型

カメラが撮影していた空間は，時系列の異なるだけで

同一の空間であることを想定している．そのため，そ

の空間内において時間経過で位置姿勢が変化しない物

体は利用者が直接視認するべきと考え，閲覧用の映像

では提示しない．そのため，被写体でない映像中の物

体は事前取得映像から除去する必要がある．   

一方，その空間において，動作や移動をする被写体

が存在した場合，それらの動作などを理解することが

利用者の映像閲覧の目的である．そのため，これらの

被写体を前景として定義し，取得映像に対して前景抽

出処理を行う． 

前景抽出には，KaewTraKulPong ら [6]の手法を用い

る．この手法では，映像のうち，注目フレームより以

前の数フレームを，背景モデルを初期化するための学

習用データとして用いる．以後，得られた映像を前景

映像と呼ぶ．  

 

3.3 ホモグラフィ変換 

前景映像は環境埋め込み型カメラにより透視 投影

によって得られている．プロジェクタからの映像投影

もまた透視投影を原理とし，かつその投影先する先も

透明スクリーンであり平面矩形である．このことから，

撮影対象空間における投影スクリーンの位置姿勢を求

めることができれば，前景映像をプロジェクタでの提

示用にホモグラフィ変換することで，空間的に正しい

拘束に従って被写体を表示することができる． 

このために，環境埋め込み型カメラの撮像面におけ

る透明スクリーンの四隅の座標の組を求める．また，

プロジェクタで出力する画面において，透明スクリー  

図 2 透明スクリーン  

 

ンに投影された際に透明スクリーンの四隅と重なる座

標の組を求める．これらの二つの座標の組は，透明ス

クリーンの平面矩形の四隅に対応している．この  2 つ

の座標の組の情報を元にしてホモグラフィ変換行列を

算出する．  

  

4.  スクリーンの移動 

本研究では，環境埋め込み型カメラ映像中の被写体

の移動に合わせて，利用者が透明スクリーンを移動で

きる状況を想定している．つまり，環境埋め込み型カ

メラが固定であるのに対して，透明スクリーンは提示

内容が見やすくなるよう利用者が時々位置を変えるこ

とを想定している． 

透明スクリーン位置姿勢を求めるための一つ の直

接的な解法は，環境埋め込み型カメラで透明スクリー

ンを観測しそこからその位置姿勢を推定することであ

る．しかしながら，設置状況によっては環境埋め込み

型カメラで透明スクリーンの一部しか撮影できないこ

とが考えられるため，安定した透明スクリーン位置検

出ができない可能性がある．  

そこで，もう一台の固定カメラを用意し，これを透

明スクリーン検出用に割り当てる．アクセス者の映像

閲覧を妨げずに透明スクリーン検出の可能性を高める

ため，このカメラには赤外線カメラを利用し，透明ス

クリーンには赤外線再帰性反射材を取り付けてマーカ



 

  

 

 

ーとする．  

以下，本枠組みによって，環境埋め込み型カメラと

プロジェクタと透明スクリーンとの関係を求める方法

について述べる．３つの関係が明らかになれば，被写

体が存在し得る正しい大きさで見えるように，前景映

像を透明スクリーン上に映し出すことが可能とな る

（図 3）．  

なお，以下において，環境埋め込み型カメラ，赤外

線カメラ，プロジェクタはいずれもその内部パラメー

タは事前キャリブレーションにより既知であるとする． 

 

図 3 座標系の関係 

 

4.1 環境埋め込み型カメラと赤外線カメラ 

環境埋め込み型カメラと赤外線カメラは対象 空間

内に固定されているので，この二つの座標系間のキャ

リブレーションは事前に行う．本研究では，それぞれ

のカメラにおいて，チェスボートを複数回撮影す る

Zhang の手法を同時に実行して，チェスボード群に対

する各カメラの位置姿勢を得る．そこから，赤外線カ

メラ座標系から環境埋め込み型カメラ座標系への剛体

運動変換T𝐸𝑛𝑣→𝐼𝑅を得る．  

 

4.2 赤外線カメラと透明スクリーン 

透明スクリーンに赤外線再帰性反射材を取り 付け

てマーカーとする．赤外線カメラによる視認性を高め

るため，赤外線投光器を赤外線カメラの周りに，その

光軸に沿って設置する．本手法では，図 4 のようにマ

ーカーを設置し，透明スクリーン座標系においてその

三次元座標が既知であることを利用して，マーカーの

検出とそこからのカメラとマーカーとの幾何関係を求

める． 

これにより，赤外線カメラ座標系から透明スクリー

ン座標系への変換T𝐼𝑅→𝑆𝑐𝑟が得られる．この変換は透明

スクリーンの移動が検知された度に更新するものとす

る． 

 

図 4 透明スクリーンに設置するマーカー  

 

4.3 赤外線カメラとプロジェクタ 

本研究では，透明スクリーンに加えてプロジェクタ

も設置位置が変更になることを想定している．環境埋

め込み型カメラ座標系と赤外線カメラ座標系は互いに

固定の関係にあることから，本提案では，プロジェク

タ座標系から赤外線カメラ座標系への変換を求めるこ

とで，環境埋め込み型カメラ座標系とプロジェクタ座

標系との変換を得る．  

プロジェクタ・カメラ間のキャリブレーション方法

としては，プロジェクタ本体がカメラから常に観測可

能としてプロジェクタの三次元位置を求める方法と，

プロジェクタの発する構造化光を利用して間接的にプ

ロジェクタの三次元位置を求める方法が考えられる．

本研究のようにプロジェクタの設置に自由度を与える

場合，前者の前提は成立しないので，後者の方法を用

いる．プロジェクタからの構造化を用いる場合は，そ

の構造化光が照射される物体が，プロジェクタの投射

可能範囲とカメラの撮影可能範囲の積空間内に必要で

ある．現在想定している環境では，プロジェクタは水

平投射を考えているので，壁や天井の一部，ないしそ

の場に存在し続けている物体などがこれに相応する．

しかし，壁や天井はカメラやプロジェクタから見て遠

いことが多いこと，その他の物体は積空間内に占める
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大きさが小さいことなどから，撮影対象空間にある事

物だけで変換を精度よく推定することが難しいと考え

られる．そこで本研究では本キャリブレーション時に

はチェスボードを持ち込み，Moreno らの手法[ 1 ]を用

いる．Moreno らの手法では，プロジェクタと赤外線カ

メラの設置された空間にチェスボードを設置し，そこ

にプロジェクタからグレイコードパターン画像を複数

パターン投影する．グレイコードパターン画像が投影

されたチェスボードを，投影パターンが変わるたびに

赤外線カメラで撮影する．チェスボードの位置姿勢を

変化させながら複数セット撮影する．これらの画像セ

ットを用いることで，プロジェクタ座標系から赤外線

カメラ座標系への変換T𝑃𝑟𝑗→𝐼𝑅を算出することができる． 

この処理はプロジェクタを移動させるたびに 行う

ことが必要となるが，透明スクリーンの移動に比べれ

ば，プロジェクタの移動が必要とされる状況は少ない

ものと考えている． 

 

 4.4 前景映像の投影 

前景映像の投影に必要なホモグラフィ変換を 求め

るためには，スクリーン座標系と環境埋め込み型カメ

ラ座標系との間の変換 T𝐸𝑛𝑣→𝑆𝑐𝑟と，同じくスクリーン座

標系とプロジェクタ座標系との間の変換 T𝑃𝑟𝑗→𝑆𝑐𝑟が必

要であり，それぞれ次式によって求められる． 

T𝐸𝑛𝑣→𝑆𝑐𝑟 = T𝐸𝑛𝑣→𝐼𝑅T𝐼𝑅→𝑆𝑐𝑟 

T𝑃𝑟𝑗→𝑆𝑐𝑟 = T𝑃𝑟𝑗→𝐼𝑅T𝐼𝑅→𝑆𝑐𝑟 

ここでいずれも変換は剛体運動変換であるの で逆

変換が存在することに注意する．これらの変換が求ま

れば，あとはスクリーン座標系における透明スクリー

ンの四隅の座標を与えることで，ホモグラフィ変換を

得ることが出来る． 

実験結果の一例を図 5 に示す．本例では，システ

ムとして 4.2 節で説明した透明スクリーンの移動に合

わせて更新する部分がまだ組み込まれていないので，

その部分は手動で実行している．  T𝑆𝑐𝑟→𝐼𝑅の推定を組み

込んで提案システムが全体として稼働するようになれ

ば，アクセス者による撮影対象空間内における映像内

容の理解度を評価する実験を行っていく予定である．  

 

5.  おわりに 

本稿では，環境埋め込み型カメラによる取得映像中

の被写体の直観的でわかりやすい提示を目的として，

透明スクリーンとプロジェクタを用いた前景映像の新

しい提示方法を提案した．  

今後の展望として，前節で述べた評価実験を行って

いくことの他，より適用性の高いプロジェクタ位置推

定方法の導入が考えられる．  

 

 

図 5 被写体の AR 提示の様子  
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