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研究成果の概要（和文）：本研究では，テーブルトップ型タッチスクリーン上に配置した物体の形状変化を検出する手
法を構築する．物体に光ファイバセンサを組み入れることによって，赤外線とカメラによって実現されるマルチタッチ
スクリーン上で，テーブル側に機能的変更を加えることなく，物体の位置と形状変化を検出する．さらに同技術を拡張
して，通常は検出不可能な，スクリーン上に置かれた物体の上でのタッチの有無を検出する．本研究では，これらの実
現に必要な光ファイバセンサの機構と，複数のセンサの情報をテーブルを介してカメラに伝達するための仕組みを開発
する．これらの技術によって，タッチスクリーンでの柔軟で新しいインタラクションを実現する．

研究成果の概要（英文）：We present an approach for sensing object shapes and touching of interactive 
surfaces based on diffuse illumination and other infrared-based tracking approaches. Our approach uses 
tangible objects with series connection of optical fibers as bend and touch sensors. We prototyped a 
light source unit, which comprises an infrared light source and a series connection of two plastic 
optical fibers. The light source is installed at the end point of the series connection of two fibers. 
The other end point is arranged and touched on the interactive surface. Folding the series of two fibers 
or touching the connecting point of the two fibers causes leaked or blocked light at the connection 
point. The damped light intensity detected on the interactive surface reflects the degree of bending with 
or without touching. This approach enables detection of object deformations and touched points on the 
object with no modification of the original tabletop-based tracking system.

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： 形状認識　光ファイバ　タッチスクリーン　テーブルトップ
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１．研究開始当初の背景 
 タッチスクリーン方式のコンピュータは，
画面上の表示物を直接触って操作すること
ができるため，初心者にとって最も使いやす
い入出力装置だと信じられている．ところが，
フラットな表示面で表示物を触るという操
作は，通常の生活環境での物体の操作と比べ
て多様性が制限されている．我々の扱う物体
には物理的な形状や手がかりがあり，つまん
だり，ひねったりという物理的な操作を行う
からである． 

このような背景から，タッチスクリーン上
で物理的な実体の操作を行うという研究が
行われている．国外では  (Baudisch,et.al., 
2010) が，光ファイバの束を入れたブロック
を用いることで，赤外線とカメラによって実
現されるマルチタッチスクリーン上で，テー
ブル上に積層したオブジェクトの積層状態
の検出を行っている．他にも (Weiss,et.al., 
2009; Williams,et.al., 2011) が，タッチスク
リーン上でのオブジェクト操作を扱ってお
り，研究が急激に活発化している．国内では
小池らがシリコン樹脂による柔軟な透明オ
ブジェクトをディスプレイ上で検出する技
術を構築しており (Sato,et.al., 2009)．他に
も椎尾らは円筒鏡面オブジェクトを使って
ディスプレイ面を垂直に拡張するアイディ
アを提案している (Suga&Siio, 2011)． 

一方で，これらの研究ではオブジェクトの
位置や向き（一部は積層状態を含む）を検出
可能であるものの，依然としてインタラクシ
ョンには制限がある．例えば，オブジェクト
単体の形状変化や，オブジェクト側面でのタ
ッチ状態を検出することは困難である．その
ため，オブジェクトがタッチスクリーン上で
どこにあるか分かっても，ユーザがオブジェ
クト上でタッチしている場所は検出できな
い．したがって，オブジェクト自体を押し込
んだり，曲げたりすることによって，入力装
置がわりにすることは困難である． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，テーブルトップ型タッチスク
リーン上に配置した物体の形状変化を検出
する手法を構築する．物体に光ファイバセン
サを組み入れることによって，赤外線とカメ
ラによって実現されるマルチタッチスクリ
ーン上で，テーブル側に機能的変更を加える
ことなく，物体の位置と形状変化を検出する．
さらに同技術を拡張して，通常は検出不可能
な，スクリーン上に置かれた物体の上でのタ
ッチの有無を検出する．本研究では，これら
の実現に必要な光ファイバセンサの機構と，
複数のセンサの情報を，テーブルを介してカ
メラに伝達するための仕組みを開発する．こ
れらの技術によって，タッチスクリーンでの
柔軟で新しいインタラクションを実現する．
以上が本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 

本研究では，以下の３フェーズで段階的に
「マルチタッチスクリーン上での光ファイ
バセンサを用いたオブジェクト形状認識」の
実現を目指す． 
(1)物体に光ファイバセンサを組み入れるこ
とによって，赤外線とカメラによって実現さ
れるマルチタッチスクリーン上で，テーブル
側に機能的変更を加えることなく，物体の位
置と形状変化を検出する仕組みを実現する． 
(2)同技術を拡張して，通常は検出不可能な，
スクリーン上に置かれた物体の上でのタッ
チの有無を検出する仕組みを実現する． 
(3)上記の基礎技術を組み合わせて，音楽デー
タの操作アプリケーションを実現する． 

上記に加えて本研究では，応用技術の開発
を推進する．特にタッチスクリーン上で操作
対象として用いるオブジェクトの可能性を
主として検討する．具体的には，捜査対象で
ある紙製オブジェクトのコンセプトを拡張
して，紙によるフレキシブルなオブジェクト
の折りの可能性を模索する．Water Bomb と
呼ばれる平織りパターンを活用してフレキ
シブルオブジェクトのモックアップを作成
し，これを使ったジェスチャ操作の生成実験
と，本コンセプトのテーブル形状への応用を
検討する． 
 
４．研究成果 
 リアプロジェクション方式のテーブルト
ップ型インタフェースの代表例として
Diffuse Illumination (DI) 方 式 や
Frustrated Total Internal Reflection 
(FTIR) 方式が挙げられる．これらのインタ
フェースでは，テーブル下部にカメラを設置
し，赤外線光源をテーブル下部(DI) もしく
はテーブル側面(FTIR) に設置して，照射さ
れた赤外線によりテーブル表面でのインタ
ラクションの検出を可能にしている．本研究
では，これらのテーブルトップ上で光ファイ
バセンサを用いたオブジェクト形状認識に
よる 3 次元でのタンジブル操作を実現する
（図 1参照）． 
 
(1)提案手法 
本研究では光源つきセンサを構築した．提

案手法では，図 2で示すように光ファイバセ
ンサの上から赤外線 LEDによって直接赤外線
を入射する機構とする．光源をオブジェクト
側に持ってくることによって DI 方式と FTIR
方式のいずれの方式でもテーブルトップ型
インタフェースの機構に手を加えることな
く 3次元でのタンジブルインタラクションが
実現できる． 
 
(2)動作原理 
 本研究では，①分割型曲げセンサ，②分割
型タッチセンサ，③削り型曲げセンサの 3種
類を試作した．以下に各センサの動作原理を
示す． 
 



 
図１．テーブルトップ上での光ファイバセン
サを用いたオブジェクト形状認識（基本コン
セプト） 

 
図 2．光源付き光ファイバセンサの機構 
 
①分割型曲げセンサは光ファイバの対によ
って構成されている．本センサは上部ファイ
バと下部ファイバに分かれており，ファイバ
の接続部分をセンシング部としている．上部
と下部の角度差によってテーブルトップ表
面に出力される光の量が変化する仕組みで
ある．角度差がない時は多くの量の光がテー
ブルトップ表面まで到達する．しかし，角度
差が生じるとファイバの接続部分で光が漏
れ出しテーブルトップ表面まで到達する光
量が減少する．すなわち，接続部分の漏れる
光の差によって角度を求めることができる．
また，このセンサは上部と下部に分かれてい
るため，急峻に曲げてもセンサが破損するこ
とはない． 
②分割型タッチセンサは光ファイバの対に
よって構成されている．本センサは上部ファ
イバと下部ファイバに分かれており，上部と
下部の間隔がわずかに開いている構造とな
っている．このファイバの隙間部分（ファイ
バギャップ）をタッチしたときにユーザの指
がファイバギャップに入り光を遮断する仕
組みとなっている．タッチしていないときは，
ファイバギャップに障害物がないため，光は
上部ファイバから出た光が下部ファイバへ
と伝わり，テーブルトップ表面まで光が到達
する．しかし，タッチしている状態ではファ
イバギャップに光の遮蔽が生じ，上部ファイ
バを導波してきた光は下部ファイバに届か
なくなり，テーブルトップ表面まで光が到達
しなくなる．このタッチによる遮断された光
の差によってタッチしているか否かを判断

することができる構造となっている． 
③削り型曲げセンサは 1本の光ファイバによ
って構成されている．本センサは光ファイバ
表面のクラッド層を削り，コアが露出した部
分をセンシング部としている．光ファイバの
上端と下端に角度差が生まれるとセンシン
グ部分から光が漏洩しテーブルトップ表面
に出力される光の量が変化する仕組みであ
る．角度差がない時は多くの量の光がテーブ
ルトップ表面まで到達する．しかし，角度差
が生じるとセンサのセンシング部分で光が
漏れ出してテーブルトップ表面まで到達す
る光量が減少する．すなわち，このセンシン
グ部分から漏れる光の差によって角度を求
めることができる．このセンサは上部と下部
に分割されていないため曲げ角度 90 度以上
の角度も認識することが可能である．また，
このセンサは削り面を固定することによっ
て任意の方向の曲げ具合を認識することが
可能である． 
 
(3)動作環境の構築 
 提案した光ファイバセンサを動作させる
環境として，以下の DI 方式のタッチスクリ
ーンを実装した．テーブルトップには，横
44cm，縦 35cm，厚さ 0.5cm の乳白色のアクリ
ル板を使用した．赤外線カメラとして用いた
Web カメラは，Princeton 社製の web カメラ
で，内蔵しているフィルタを赤外線透過フィ
ルタに変更した．ここでは，富士フィルム社
製の IR 86 7.5X1 光吸収・赤外線透過フィル
ター(IR)を使用した．テーブルトップ型イン
タフェースの光源にはEnvironmental Lights
社から販売されている LED リボン irrf 
850-5050-60（ピーク波長：850nm）を使用し
た．また，光ファイバセンサには，エドモン
ド・オプティクス・ジャパン社で販売されて
いるファイバ径 1,000μm のプラスティック
光ファイバ（バルク）を使用した．センサに
用いた光源には東芝製の TLN231 赤外 LED（ピ
ーク波長:870nm）を用いた．さらに，スクリ
ーンに投影するプロジェクタには PLUS 社製
の V-1100 を用いた． 
 本システムの全体構成を図 3に示す．オブ
ジェクト側は，オブジェクト内部に赤外線光
源と光ファイバセンサを内蔵し，底面にはオ
ブジェクトを識別するマーカを設置した．テ
ーブルトップ側にはスクリーン下部に赤外
線光源，赤外線カメラ，プロジェクタを備え
ている．備え付けられている PC には赤外線
カメラ，プロジェクタ，スピーカーが接続さ
れている．赤外線光源はスクリーンに一様に
照射するように設置した．赤外線カメラから
PC に画像入力をしており，PC 内部では画像
処理，サウンド，画像生成を行う．生成され
た画像はプロジェクタに出力され，サウンド
はスピーカーに出力する仕組みとなってい
る． 
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ユーザがスクリーン面をタッチしたとき
やオブジェクトを置いたときはそれ以外の
スクリーン面よりも高い輝度値がカメラで
認識される．カメラ画像から画像処理を用い
てこの輝度領域を検出することにより，通常
のスクリーン面へのタッチ操作やオブジェ
クトの変形やタッチをリアルタイムに検出
することができる． 

 

 
図 3．システム構成 

 
 

 
図 4．音楽操作アプリケーションの動作例 

 
 操作用オブジェクトとして，光ファイバセ
ンサを組み込んだ以下の 3種のオブジェクト
を作成した． 
①ディスク型オブジェクト：このオブジェク
トは曲の再生，ミュート，スクラッチ操作を
行うオブジェクトである．オブジェクトの周
囲の領域を指でフリックすることによって
スクラッチ操作を行う．また，オブジェクト
上部にあるタッチセンサをタッチすること
によってミュートを行う．このオブジェクト
はダンボール紙で作成されており，その中に
分割型タッチセンサを配置することで実現
している． 
②周波数変更オブジェクト：このオブジェク
トは曲の周波数の調整を行うオブジェクト
である．オブジェクトを曲げた方向によって
周波数を高くしたり低くしたりする．このオ
ブジェクトはスポンジで作成されており，そ
の中に削り曲げセンサを 2本配置することで

実現している． 
③音量・曲変更オブジェクト：このオブジェ
クトは曲の音量調整および曲の変更を行う
オブジェクトである．オブジェクトを押し込
まずに横に回転させると音量が変化し，オブ
ジェクトを指で押しこんだときには曲の変
更を行う．このオブジェクトは円柱にしたプ
ラスチックペーパーで作成されており，その
中に削り曲げセンサを配置することで実現
している． 
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