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研究成果の概要（和文）： 

立体的な形状を持ちインタラクティブに触れて楽しむことができるディスプレイ技術「フ
ァイコン」を開発した。光ファイバを束ねて CG モデルから立体形状を持つディスプレイ
を作成し、またその表面でのタッチ認識技術を開発した。このディスプレイ技術を応用し、
テーブル型コンピュータ上で操作可能な入出力デバイスとして用いるための位置・ID 認識
技術を開発した。同技術を利用して、テーブル上でキャラクタに触れたり動かしたりして
楽しむことができるメディア技術を提案した。またその発展として、単純な形状をしたブ
ロックをテーブル上で組み合わせて三次元形状を造形できるインタフェースを実装した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We developed a touch-capable 3D displaying device for tabletop systems called Ficon. A 
Ficon has a 2.5-dimensional shape for providing tangible dynamic 3D visual. While 
most tangible devices for tabletops display their associating information around 
themselves, a Ficon displays such information on its top touch-capable surface. A Ficon 
consists of a bundle of optical fibers with a polished flat bottom surface. When a Ficon 
is placed on the surface of a tabletop system, the light from the bottom surface is 
conducted to the top surface through the optical fibers, allowing the system to control 
the visuals of the Ficon by displaying images at its position. Two methods for 
constructing a free-form 3D display using a Ficon are introduced: the use of a CNC 
milling machine to create a pre-shaped Ficon from a 3D model, and a building-block 
approach using a set of primitive Ficons. 
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1. 研究開始当初の背景 
 
ユビキタスコンピューティングの発達・普及
や、デジタルサイネージ関連市場の発展に伴
い、ますます我々の日常生活にインタラクテ
ィブなディスプレイが使われるようになる

だろう。しかしその多くは液晶ディスプレイ
のような、平面映像のみを提供しており、そ
の上に搭載されるタッチインタフェースも
やはり平面的な操作のみである。近年では
様々なコンテンツがこうしたインタラクテ
ィブディスプレイで提供されるようになっ
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てきており、その発展としてこれまで以上に
実感的で訴求力のあるインタラクティブデ
ィスプレイ技術が求められるようになって
きている。こうした中で、我々はインタラク
ティブな立体映像技術に着目した。 
 
立体映像にインタラクティブ性を持たせる
ための研究はこれまでにも多くあるが、偏光
メガネと手袋型入力装置などの装着物が必
要で公共の場所での使用に難があった。また
触覚フィードバックをそなえた立体ディス
プレイなどは、形状を感じさせるだけの抗力
は提供できていない。実際に立体的形状を持
った触れるディスプレイもいくつか提案さ
れているが、立体感や直感性、解像度などの
問題があった。 
 
2. 研究の目的 
 
本提案は、立体モデルとして作られた、CG キ
ャラクタや建築モデルなどの CG オブジェク
トを、立体映像として提示するとともに、実
際にそれに触って操作することを可能とす
るインタラクティブディスプレイ技術を開
発し、新しいメディアとして世に送り出すこ
とを目指したものである。 
 
提案技術により、コンテンツ提供者はすでに
持っている既存の CG オブジェクトの形状そ
のままの立体ディスプレイを作ることがで
き、またそこにインタラクティブな CG 映像
を投影することができるため、手持ちのコン
テンツをそのまま活かすことができる。様々
な角度から誰でも裸眼で目にすることがで
きる立体映像で、触って楽しめるメディアと
して、公共の場での広告・ゲーム・インタラ
クティブアート・教育などの分野への応用が
期待できる。 
 
3. 研究の方法 
 
本研究では光ファイバを用いての導光によ
り、液晶ディスプレイやプロジェクタ投影に
よる表示画面を曲面状に表示させることで、
前述の目的を達成することを狙った。細い光
ファイバを束ねることで映像表示領域を確
保し、また束ねる際に片方の面は平面状に加
工しこれを入射側とし、出射側は立体的な凹
凸を持つ曲面状に加工して用いる。また提案
手法は据置きのディスプレイ技術としてだ
けでなく、ディスプレイ表面をテーブルに見
立て、その上で動かしたり積み重ねたりして
扱えるタンジブルデバイスとして使用でき
るようにし、ブロックおもちゃのような動的
な造形遊びに使用したり、触れる CG キャラ
クタとして扱えるような手法を目指した。本
研究ではこのデバイスのことを、ファイコン

(ficon)と呼ぶ。 
 
提案手法を実現する基盤的技術として、 
A) CG モデルを利用しての形状加工 
B) 視認性に関する性能試験および性能の

向上 
C) タッチ認識手法 
D) ファイコンの位置・ID 認識手法 
E) について研究を進めた。 
 
A)CG モデルを利用しての形状加工 
光ファイバを束ね入力デバイスとして使用
できるよう固めた上で、CG モデルにもとづい
た形状に加工するための方法を検討する。 
 
B)視認性に関する性能試験および性能の向
上 
立体形状に加工した際の視認性について、
様々な角度から見た場合の映像の歪みや明
暗の変化について、実際に検証する。この結
果、視認性に問題が生じた場合にはその対策
について検討する。具体的には、出射側で光
を拡散させるための加工や投影する映像の
光量を上げるなどの手法を検討する。 
 
C)タッチ認識手法 
タッチ認識には、光学的手法や電気的な手法
を実装し比較検討する。具体的には、ファイ
コン裏面から可視光に加え赤外線を投射し、
ファイコン表面付近に置かれた指先で反射
された光を再びファイコン裏面側から赤外
線カメラで観察する手法を試験する。また、
テーブル上部にカメラを設置し、ファイコン
上での指の動きを画像処理によって追跡す
る手法を検討する。 
 
D)ファイコンの位置・ID 認識手法 
ファイコンの位置認識については、液晶ディ
スプレイ上でファイコンを扱う場合の手法
としてディスプレイ上部に設置したカメラ
により追跡する手法を検討する。また、リア
プロジェクション式のテーブル型ディスプ
レイを構築し、天板の裏からカメラによって
ファイコンを認識する手法についてもあわ
せて実験し、設置条件の要求に応じた手法を
選択できるようにする。 
 
4. 研究成果 
 
(1)ファイコンの造形手法 
ファイコンの造形については、光ファイバを
合成樹脂系の接着剤で固め、枠で固定する手
法を確立した。枠は、直方体や円筒系などの
基本的な形状であれば既製品を適宜使用で
きる。特別な形に加工する場合には、3D プ
リンタを利用して枠となる部品を印刷し、そ
の中にファイバを詰めるという加工手法を



 

 

採用した。束ねて接着された光ファイバのう
ち、入射側の端点は平滑に研磨することで光

の散乱を防ぎ、提示映像を明るくすることが
できた。 
 
この過程で、光ファイバの細さは提示映像の
解像度を決定するが、細くし過ぎることによ
りファイバコア面積が減少し、導光できる光
量が低下することが確認された。これまでの
実験では 0.5mm 径の光ファイバが、光量を確
保しつつ写真や文字を認識できる程度の解
像度を達成できることを確認した。 
 
ファイコン表面側の加工については、3D プリ
ンタを用いて CG モデルから凹型を作成し、
そこに接着前の光ファイバを詰めるという
手法を試験したが、光ファイバの端点の切断
面を揃えることが難しく、視認性に問題があ
った。そこで、一度直方体に形成した後、コ
ンピュータ制御の切削加工機を用いて、CG 
モデルと同じ形状に削り出すことに成功し
た。切削面も滑らかに仕上げることができ、
視認性を向上させることができた。 
 
(2)視認性試験 
ファイコン表面に投影された映像の視認性
のうち、特に問題となる視野角 (viewing 
angle) について以下の実験手順により試験
した。 
 ファイコンは表面を平面状に加工したもの
と、半球状に加工したものを使用する 

 光ファイバの径は 1mm のものと 0.5mm のも
のの 2種類を使用 

 液晶ディスプレイ上にファイコンを設置し、
数字・文字・写真の三種類を投影する 

 カメラにより、ファイコン表面を撮影する。
カメラはファイコンの方を常に向き、ファ
イコンからの距離を一定に保ちつつ、ディ
スプレイに対する角度を変化させる 

 被験者は撮影された映像について、それぞ
れ何が表示されているかを口頭で回答する 

 2 名の被験者の両方から正答を得られる限
界の角度を調査する 

 

この試験の結果を表 1 に示す。表中に示した
角度は、ディスプレイ面からのものであり、
値が大きいほど垂直に近付くことを意味し、
視野角が低下していることを示す。 
実験結果より、0.5mm 径の光ファイバを用い
た場合には、表面が平坦な場合には投影映像
の識別が可能なのは 14 度程度のところにあ
ることがわかる。これはファイコン正面から
見た場合には 150度程度の視野角が確保され
ていることを意味する。ただしこの条件は使
用する映像の明るさや内容、また環境光に依
存する。同条件下では、ファイバ径の細さや
表面の形状によって視野角の限界が変化す
ることがわかる。 

形状 平面 半球 

径 1mm 0.5mm 1mm 0.5mm 

数字 15° 12° 28° 14° 

文字 17° 13° 31° 23° 

写真 19° 14° 31° 19° 

表 1:視認性試験の結果 
 
また、ファイコンで提示された映像の視認性
について、特にファイバが斜めに切断された
ところで視認性が低下することを確認した。
これは上述の実験結果から示される他、斜め
に切断したファイコンによって明らかにす
ることができた。この視認性低下の原因は、
光の屈折現象の特性によるもので、光ファイ
バの断面に対向する位置からは投影映像の
視認性が著しく低下するが、反対側からは良
好に視認できるという特徴を持つことがわ
かった。 
 
視認性の低下を防ぐために、表面を故意に荒
く研磨し、出射側表面での光の散乱度合いを
強くすることにより若干改善できることは
わかったが、これは同時に投影画像の鮮明さ
を低下させるというデメリットを生じるこ
ととなった。 
 
この問題に対処するために、ファイコンへの
映像投影に用いる映像装置を液晶ディスプ
レイではなく光量の大きいレーザープロジ
ェクタを用いる手法を検討した。この場合で
もファイコンに正対した場合と斜めから見
た場合とで映像の明るさに差が生じる問題
が残る。また、この場合にレーザープロジェ
クタによりテーブル面へテーブルトップの
映像を投影した場合、光量が強過ぎるという
問題が生じるため、デスクトップ領域につい
ては光量を落とした映像を生成する必要が
ある。 
 
(3)タッチ認識手法 
タッチの認識は以下の 3種類の手法を実装し
た。 
A) 静電容量方式のタッチパネルディスプ

図 1:作成したファイコン群 



 

 

レイと可視光による指先追跡の併用 
B) 深度センサによる認識 
C) 赤外光の反射を計測する手法 
 
A)はディスプレイ情報の空間に設置した可
視光カメラを用い、既存の手法を応用して指
先の位置を認識するものである。既存手法の
場合、カメラに対する指の前後の動き、すな
わちテーブル上での上下の動きを認識する
ことができないためファイコンに指先が触
れているかどうかの判定に問題があるが、
我々は市販の静電容量方式のタッチパネル
ディスプレイを用い、ファイコンを導電布で
くるむことでファイコン表面への指先によ
るタッチをタッチパネルで検出するという
手法によりこれを解決した。ただしこの場合、
ファイコン上のどの場所をタッチしたかは
検出することができないため、カメラによる
指先追跡を併用する必要がある。なお、この
方法は次の(4)で述べるファイコンの位置認
識にも利用できる。 
 
B)は、赤外線投光方式の深度センサをディス
プレイ上部に設置し、深度イメージから指先
やファイコンの位置を認識する方法である。
深度センサの解像度限界のため精密な操作
には向かないが、指先がファイコン表面のど
こに触れたかを認識することができた。また、
(4)で述べるファイコンの位置認識もあわせ
て行うことができる。 
 
C)は、リアプロジェクション式のスクリーン
をテーブルとして用い、その上でファイコン
を操作する場合に用いる手法である。カメラ
もスクリーン裏面に配置できるため、設置の
自由度が高い。スクリーン裏には赤外線カメ
ラおよび赤外線 LED による投光器を配置する。
投光器からの赤外線はファイコンの裏面か
ら光ファイバに導光され、表面で拡散する。
このとき、指先がファイコン表面近くにある
場合は、その反射光が再び光ファイバを通じ
てスクリーンに投影される。この様子を赤外
線カメラにより撮影することで、タッチ位置
を認識することが可能となる（図 3）。 

 
 
(4)ファイコンの位置・ID 認識手法 

ファイコンの位置と向き、また ID の識別手

法については、以下の 4種類を実装した。 
A) 偏光現象および光ファイバの捻れを用

いたもの 
B) 静電容量方式のタッチパネルディスプ

レイを用いたもの 
C) 深度センサによる認識 
D) 赤外線反射フィルムを用いたもの 
 
A)では、液晶ディスプレイの光が偏光してい
ることを利用したもので、カメラに液晶ディ
スプレイからの光を打ち消すように偏光フ
ィルタをとりつける。ここで、ファイコンを
通過した光は偏光が崩れるため、ファイコン
のある箇所のみカメラで捉えることが可能
となる。これによりファイコンの位置を認識
することができる。ファイコンの ID 識別に
は、光ファイバの束の捻りながら形成したも
のを用いる。束を捻ることにより、ファイコ
ン裏面に投影された映像は捻れの向きに回
転して表面に投影される。この回転角を ID
とすることで、ファイコンの種類を識別する
ことができる。識別が済んだ後は、捻れを打
ち消す向きに映像を回転してから投影する
ことで、利用者の目には正常の向きに映像を
提示することができる（図 2）。 
 
B)では、先述した静電タッチパネルを使用す
る。利用者が導電層を持つファイコンに触れ
ると、指先は導電層を通じてタッチパネルと
静電結合するため、タッチパネルの機能を用
いてファイコンの位置を知ることができる。
またこのとき、底面の導電層に識別用のパタ
ーンを埋め込むことにより、ファイコンの ID
識別が可能となる。 
C)では、赤外光によるパターン照射方式の深
度センサを用い、深度イメージからディスプ

図 3:赤外線によるタッチ認識 

図 2:捻れを利用した ID 認識 



 

 

レイ上のファイコンの位置・向きを認識する。
既知の形状を持つファイコンをパターンマ
ッチングにより識別する。なお、同一形状の
ファイコンは識別できない。 
D)では、ファイコン裏面に赤外線のみ反射す
るホットミラーフィルムを貼りつけ、スクリ
ーン裏から赤外光を投射し、ホットミラーフ
ィルムで反射された赤外光をカメラで認識
するという手法を採る。スクリーンに投影さ
れた可視光映像はフィルムを通過し、ファイ
コン表面に投影される。ホットミラーフィル
ムで ID を埋め込んだパターンを形成するこ
とにより、個々のファイコンの ID 認識も可
能となる。この手法を採る場合、タッチ認識
と併用するためにはパターンを埋め込む領
域を制限する必要があるため、ファイコンの
枠部分にパターンを寄せて解決する。 
 
(5)触感の演出 
ファイコン表面に触感を演出するための層
を追加することで、形だけでなく触ったとき
の感触を演出することを可能とした。一つ目
の手法は表面に透明なシリコンゲルの層を
追加するもので、皮膚のような柔らかさをフ
ァイコンに持たせることができるため、例え
ば人の顔や身体を表現するのに向く。シリコ
ンゲル層は視認性をほとんど低下させるこ
となく、またシリコンゲルを用いた既存のタ
ンジブルデバイス技術に比べるとゲル層を
薄くすることができ、画像の歪みによる視認
性の低下を軽減できることがわかった。また、
指先とデバイスをより密着させることがで
きるため、赤外線による指先認識の精度を向
上させることができる。また、タッチパネル
を用いた位置検出のために導電層を追加し
たファイコンでは、我々のこれまでの研究成
果である、低周波電流を用いた指先の電気刺
激による触感演出の手法を応用し、ファイコ
ンを通じて指先を刺激して疑似振動感覚や
痛みの感覚を与えることが可能となる。 
 
(6)ブロック状ファイコンを複数用いての造
形インタフェース 
本研究は当初、CG モデルにもとづいてファイ
コンを整形し、形状は固定のまま使用するこ
とを想定していたが、派生成果として、直方
体や円筒などのプリミティブな形状をもっ
たファイコンをブロックとして扱い、ディス
プレイ状で動的に組み合わせて用いるイン
タフェースを開発した。ファイコンの位置・
形状認識には深度センサを用い、ディスプレ
イ上に構築された形状にあわせて動的に提
示映像を変化させることができる。また、こ
れをビデオゲームの操作インタフェースへ
応用し、ディスプレイ上の造形がゲーム中キ
ャラクタの行動に影響を与え、間接的な操作
を可能とするインタフェースを提案した。ま

た、プリミティブブロックを積み重ねて使用
できるようにした。表面が平なファイコンで
あれば、上にさらにファイコンを重ねると光

は上段のファイコン表面まで導光されるこ
とを利用した。深度センサを用いてファイコ
ンの重なり具合を認識し、それに応じて提示
映像を変化させるよう実装した。 
 
(7)プライベート情報の提示 
これまで説明してきたファイコンは光ファ
イバが常にディスプレイに対して垂直方向
に配置されていたが、この向きを変えること
で、異なる特性を持ったファイコンを作るこ
とができる。これを利用し、ディスプレイに
対して斜めにファイバを揃えることで、特定
方向に映像を提示するようなファイコンを
形成することができる。これにより、対向す
る相手には見えないが自分には見えるよう
な映像の提示が可能となり、例えばゲームの
手札やパスワードなど他人から隠すべき情
報を提示できるプライベート表示領域を画
面上に作り出すことが可能となる。 
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図 4:ブロック状ファイコンの利用例 
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