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研究成果の概要（和文）：本研究では，テーブル型ディスプレイを代表とする大型インタラクティブ・サーフェスのた
めの入出力技術基盤の開発を行った．具体的には，(1) 透明弾性体によるサーフェスの立体化と歪み補正，(2)背面撮
影型サーフェスの実現，(3) 微弱電流を用いたアクティブ触覚フィードバック，(4) 異種入力方式の統合，を行った．
(1)(2)では液晶ディスプレイとシリコンゲルを用いた立体ディスプレイにおける歪み補正手法を開発した．(3)では上
記シリコンゲルを導電性メッシュで覆い，ユーザのタッチ位置に応じて微弱電流のON/OFFを制御した．(4)ではタッチ
入力とジェスチャ入力を統合する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this work, we studied foundation of input methods for large interactive 
surfaces such as tabletop systems. We first developed a method for compensating distortion when we put 
transparent silicon gels on a LCD. Next we developed a system which provides active feedback to users 
when they touched on the silicon gels. Finally, we developed a method for remote-pointing using simple 
gestures and combined with touch-capable interactive tabletop systems.

研究分野： vision-based HCI

キーワード： インタラクティブ・サーフェス　テーブルトップ　ジェスチャ認識　光弾性効果
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1. 研究開始当初の背景 
 
	 近年，タッチパネル機能を備えた携帯電話
やタブレット型端末が急速に普及している．
その理由は画面に表示される情報に直接触れ
て操作するインタフェースが直感的だからで
ある．このように出力デバイス（ディスプレ
イ）と入力デバイス（タッチパネル）が一体化
したシステムをインタラクティブ・サーフェ
ス（以後 ITSと略記）と呼ぶ．大型のもので
はテーブルトップ・システムや壁型ディスプ
レイがある．しかし，現在の大型 ITSは基本
的に iPad のような小型 ITS を大型化しただ
けなので，次のような問題点がある．(1) 入出
力が平面に限られる，(2) 触覚フィードバッ
クの欠如，(3) タッチ入力のみ． 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究では我々が開発した透明弾性体を用
いた入力手法を基盤として，これを拡張する
ことで現在の ITSの問題点である立体タッチ
パネルとアクティブ触覚フィードバックの問
題に取り組んだ．さらに，従来の ITSにおけ
る異種入力方式の問題についても，これらを
統合し大型 ITSの入出力技術基盤を構築した．
具体的には以下を行った． 
(1) 透明弾性体によるサーフェスの立体化と
歪み補正 

(2) 背面撮影型サーフェスの実現 
(3) 微弱電流を用いたアクティブ触覚フィー
ドバック 

(4) 異種入力方式の統合 
以下では，このうち(1)の歪み補正と(4)の異種
入力方式の統合について述べる． 
 
3. 研究の方法 
 
3.1 歪み補正 
 
	 透明物体の設置によって起こる映像の歪み
はユーザの視点位置によって異なる．従って，
LCD や通常のプロジェクタを使用した場合，
ひとつの画素から全ての方向に対して同一の
光線が出る．従って，ある一視点に関して映
像の補正を行っても．それ以外の視点への補
正は行えない (図 1)．このような複数視点へ
の映像補正を同時に行うためには，各視点に
おいて異なる補正を行い，ひとつの画素から
方向によって異なる光線を出力しなければな
らない．そこで，本研究ではディスプレイ面か
ら出射される光線方向の制御が可能な光線再
生方式の裸眼立体ディスプレイを使用するこ
とで映像歪みの補正を行った.  
	 図 2 に本システムのハードウェア構成を示
す．光線再生方式のディスプレイ上にディス
プレイ側の面が平面となるような透明物体を
設置する．この透明物体が入力インタフェー
スとして機能する条件として透明かつディス
プレイの偏光特性を崩さないものである事が

あげられるが，本研究ではさらに透明物体の
形状以外の要因による映像の歪みを排除する
ために高透明度かつ滑らかな表面を持つもの
を採用した．  
 
	 透明物体設置後にプロジェクタ光がどのよ

うな経路で計測用カメラに到達するかを計測

するために，透明物体設置前後の光線情報を

カメラで計測した．光線の計測ではプロジェ

クタでグレイコードパターンをx, y方向それ
ぞれに表示することによって，プロジェクタ

の各画素にその位置が一意に特定可能なID 
を振り分けた．裸眼立体ディスプレイを構成

するプロジェクタの解像度がVGAであるた
めx, yそれぞれの方向について10bitでコード
化を行った.  

3.2 異種入力方式の統合 
	 本システムでは，テーブル面の上方にカメ

ラを設置し，テーブル全体を含む画像を撮影

した（図３）．撮影された手領域などを含むカ

メラ画像はリアルタイムに処理され，手の位

置・指の開閉状態・指で囲まれた閉領域の面

積情報がポインティング操作に利用される．

なお，手の位置は指で囲まれた閉領域の重心

を計算して求めている.  

	 遠隔地に存在するオブジェクト(画像)の手
元への引き寄せを例にとり，一連の操作の流

れを図４に示す．まず，図４(a)に示すように
テーブル上で指をつまむとつまんだ位置に緑

図 1 

図 2 



 

 

色のポインタが表示される．そのまま手をオ

ブジェクト方面に伸ばすとポインタが移動し，

図４(b)に示すようにオブジェクトをポイン
ティングする．オブジェクト上にポインタが

ある状態で指を再度つまむと，ポインタの色

が赤色に変化してオブジェクトが選択され自

由な移動が可能となり，図４(c)(d)に示すよう
に手元に引き寄せることができる． 

	 iフレームにおけるポインタ位置Piは式 (1) 
に示すように，前フレームのポインタ位置

Pi−1にフレーム間の手の位置の変化に C-D
比kiを掛けたものを足し合わせることで求め
ている.なお,つまんだ瞬間の手の位置を Ho,i 
フレームにおける閉領域の面積と Ho にお
ける閉領域の面積をそれぞれ Si, So とする. 
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	 本手法では，指でつまむ動作を認識するが

この時，指で囲まれた閉領域の面積も取得で

きる．カメラから見た閉領域の面積は，手の

水平方向の移動に対してはほぼ不変であるか

，゙垂直方向の移動に対しては大きく変化する．

これを利用して，つまんだ手を垂直方向に上

げるほど，すなわちカメラから見た閉領域の

面積の拡大に伴ってC-D比kiを大きくし，ポ
インタの移動速度を上げる．なお，αはC-D比
調整用係数である．すなわち，手のわずかな

移動によって遠方への素早いポインティング

を行いたい際は手を垂直方向に上げ，逆にポ

インタの詳細な位置決めや，手元に近い操作

を行う際は手を下げてポインタの速度を遅く

するというように，ポインティング操作を妨

げず手の高さを変えるだけでC-D比の変更が
可能となる．つまんだ状態で手を動かすこと

でポインタの移動ができ，ポインティング中

に指を開いて閉じる動作(つまむ動作)をする
ことで対象オブジェクト等の選択操作が行え

る． 

４．研究成果 

4.1	歪み補正 

	 様々な形状の透明物体に対して歪みの補正

を行った. 図６にその一例を示す．図６左の
画像は透明物体による歪みを異なる視点から

撮影したもので，視点位置によって歪み方が

異なっていることがわかる．右の画像は歪み

補正適用後に異なる視点位置から撮影したも

のである．このように任意の視点に対して複

図 3 
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数同時に透明物体による映像の歪みを補正す

ることが出来た. その他，任意の形状に対し
て同様の補正を行うことが出来た (図 7).  

 

4.2 異種入力方式の統合 

	 指でつまんだ閉領域のカメラから見た面積

変化を読み取ることで，深度カメラなどを用

いることなく手の高さ情報を C-D 比の動的
な変更に利用することができた．またデバイ

スの装着を必要とせずに指の開閉動作のみで

のポインティングを実現した． 図8は複数の
ユーザが遠隔の画像を操作している様子であ

る． 
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