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研究成果の概要（和文）：空中に再生された立体像に触ることによってユーザからの操作を認識する「3Dタッ
チ」ユーザインタフェース技術の研究を行った。立体像表示はライトフィールド再生の原理に基づいており、ホ
ログラフィックスクリーンとプロジェクターを用いて実現した。本研究では、3原色のレーザーを用いてホログ
ラフィックスクリーンを記録することでフルカラーの立体像表示を可能とした。またテストパターンの投影によ
り自動的にキャリブレーションを行う手法を開発した。そして、再生された実像に触ったときに指先で散乱され
る色をカメラで検出することで操作を識別する機構を実装し、デモシステムにより提案システムのコンセプト実
証を行った。

研究成果の概要（英文）：A "3D touch" user interface technology is developed. A hologram is used as 
an optical element for generating light-field, and image data are projected by a high-resolution 
projector. If a user touches the image, the top of fingertip is irradiated by the reconstructed real
 image. The color of scattered light is detected by a color camera, and it is used for user 
interface. A method for the calibration between a holographic screen and a projected image is 
implemented for precise registration. The proof of concept system of the proposed technology is 
developed and the 3D touch user experience is demonstrated. 

研究分野：画像工学、光工学

キーワード： 3D ディスプレイ　ユーザインタフェース　3Dタッチ　ライトフィールド　ホログラフィックスクリーン
　プロジェクター　空中像
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１．研究開始当初の背景
 マルチタッチによるユーザインタフェー
スは携帯端末を中心として広く普及してい
るが、
能な空間インタフェース
マルチタッチを近接で実現する技術
されたコンテンツに対して
ので直感的なインタフェースであるが、
元表示が前提で、パネルにごく近接した領域
での操作である。
ャーインタフェース
行きセンサーとカメラを組み合わせたシス
テムなどが
プレイに表示されたコンテンツとは異なる
空間での操作
とのインタラクションとしては直接的では
なく、慣れが必要
 立体像や
これらの非接触インタフェースを組み合わ
せたシステムの試作も行われている。
も赤外線による奥行きセンサーなどを用い
ているが、
ェスチャー
表示像と操作位置にずれが生じる
にとって
なってしまう。
 3 次元のディスプレイ
は右目と左目で異なる像を見せることによ
って奥行き知覚を提供しているが、眼鏡やゴ
ーグルを装着する必要があり、また焦点調節
と表示像の奥行きが異なるため目の疲労を
生じるといった限界がある。一方、ライトフ
ィールドやホログラフィーの技術は、物体が
実在したときの光をそのまま再現すること
で、空間に像を表示する。このような像再生
型の表示技術では、眼鏡などを装着すること
なく、目の疲れの少ない自然な立体
することができ、さらに複数人で同じ立体像
を共有できる
は異なる全く新しいユーザ体験を提供でき
る可能性がある。
プレイ
ディスプレイの技術
本・韓国
案・試作がなされているが、インタラクティ
ブな
なシステムは
プレイに限られている。
 
２．研究の目的
 本研究では、
して、
インタラクションできる
インタフェースの開発
する。提案する
トフィールドを生成する光学素子としての
役割を担い、従来の２次元の高精細プロジェ
クターによって動く
再生されたライトフィールドに触ることで
指先に当たる光を検出し、検出された色など
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どの不整合がなく使いやすいインタフェー
スを実現できると考えられる。立体像表示は
ライトフィールド再生の原理に基づいてお
り、微小凸面鏡アレイの役割を持つホログラ
フィック光学素子(HOE) とプロジェクター
による光線の制御によって実現される。本研
究では、HOE を RGB の 3 原色のレーザーを用
いて記録することで、フルカラーの立体像表
示を可能とした。また、高解像度(4K) のプ
ロジェクターを用いてこれまでの4倍の光線
数を再生可能とし、立体像の品質を高めた。 
 ホログラフィックスクリーンを用いたラ
イトフィールド・ディスプレイでは、プロジ
ェクターとスクリーンの位置合わせを精密
に行う必要がある。これまでにテストパター
ンを投影して得られた歪みパラメータを用
いて投影画像を逆補正することで自動的に
キャリブレーションを行う手法を開発した
が、パターン枚数がスクリーン解像度に比例
して多数必要になるため処理に長い時間を
要していた。本研究では、位置合わせを行う
ための新たなテストパターンとして2値正弦
波基底パターンを用い、これを階層的に反復
投影する手法を提案し、従来よりも高速なキ
ャリブレーションを可能とした。 
 色情報の利用技術としてまず2色のボタン
の色を識別して異なる応答をするインタフ
ェースを試作し、色を用いたインタフェース
の基本機能を確認した。図 2 では文字「Y」
と「N」がスクリーンの手前数 cm に実像とし
て再生されており、テキスト「Choose」はス
クリーン面に表示されている。検出された光
が緑色の場合には「Yes」、青色の場合には「No」
と表示するような簡単なインタフェースで
ある。写真では、文字「Y」に触ったときに
指先が再生光で緑色になり、画面中央に Yes
と表示されている。 

 

図 2 3D タッチの様子。 

 

 次に、より多くの色を用いるため、様々な
色で空中に実像表示されたホタンヘのタッ
チを繰り返してカメラで色を計測する実験
を行った。その結果、ボタンの色によってカ
メラRGB信号値のばらつきの傾向が異なるこ
とがわかったため、ボタンの色ごとに実験的
に閾値を定めて識別を行うこととした。さら
に、色空間内でのばらつきを考慮した識別を
行うことで検出成功率を改善し。実験の結果、
撮影された画像の色によって少なくとも7色

のボタンを識別できることが示された。 
 また、ユーザ操作の検出においては、不必
要な背景光を撮影画像から除去する必要が
ある。そこで背景差分処理を適用することで
不要光による像を除去する。そして背景差分
処理をフレームごとに行うことで、動きのあ
る立体像に対応したインタフェースを可能
とした。 
 ユーザの指先位置の検出方法としては、指
先による操作の検知後に、プロジェクターか
ら指先位置検出用パターンをごく短時間投
影して、構造化光投影の原理に基づき指先の
位置や形状を取得する方法を検討した。この
とき構造化光がライトフィールドとして投
影されることを利用した従来にない構造化
光パターンを案出した。 
 さらに、3Dタッチ・ユーザインタフェース
技術に用いるライトフィールド・ディスプレ
イに関して、光線の標本化及び光の回折の影
響を考慮し、表示できる立体像の仕様を整理
した。今回用いたライトフィールド・ディス
プレイは、様々な方向に向かう光線を再現す
るものであるが、ホログラフィーを用いた波
面再生のディスプレイでは、より深い奥行き
の立体像を高精細に再現することができる。
しかし電子的に動画像表示を行うには、超高
精細の空間光変調素子を用いる必要があり、
現時点では現実的でない。そこで静止画像に
よる波面再生による立体像表示に関して検
討した。本研究では、ホログラフィックスク
リーンを用いたライトフィールド・ディスプ
レイと同様に生成した光線情報から、光の屈
折や光沢など高い質感を持つ 3D 映像を、波
面再生の場合と同様に奥行きの深い高精細
の立体像を表示できることを示した。このよ
うにして生成した静止画ホログラムに対し
てプロジェクターを用いて再生することで、
限定的な動きではあるものの、指先に当たっ
て散乱される光の検出に基づく 3D タッチイ
ンタフェースへ応用することが可能である。 
 以上のように検討を行った原理に基づく
3D タッチインタフェースシステムについて、
スクリーンへの入射角やカメラ配置の設計
により空中像に対するタッチ検出範囲を拡
大するとともに PoC（Proof of Concept）デ
モシステムを構築し、提案するシステムのコ
ンセプト実証を行った。 
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