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我々は、円筒側面を操作面に利用した円筒型マルチタッチインタフェースを提案する。このインタフェー
スでは操作空間が円柱座標系となるため、操作面は 2次元ではあるが、その曲面の奥行きを使用するこ
とで 3次元に対する操作が可能である。さらに、マルチタッチであることを利用し、両手を使ってオブ
ジェクトの操作やカメラの操作を自然に行うことが出来る。
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We introduce cylindrical multi-touch interface which utilizes the cylinder wall as controlling surface.
Even though the controlling surface is still two dimensional surface, since the control area of the
interface is a cylindrical polar coordinates, the use of the depth along the surface enables users to
interact to three dimensional space. Moreover, the nature of multi-touch interface enables users to
rmanipulate objects and camera with both left and right hand.

1 はじめに
近年、複数の指や手のひらを使って同時に触る

ことにより操作するマルチタッチインタフェース
の研究・開発が進められている。また、複数の指
や手のひらなどを使った操作を行うことによって
従来のシングルポインティングデバイスによる操
作とは違い、より自然で直感的な操作をジェスチャ
等で行うことができ、その手法の研究も多く存在
する 4) 7) 。さらに、複数人からの同時入力が可
能なことからテーブルトップの研究分野にて、協
調作業やコミュニティ、学習支援等の研究も行わ
れている 3) 5) 6) 。また他にも、小型携帯デバイ
スへの応用も研究されており、これらはアップル
社の iPod touch等で実用化がなされている。しか
し、既存のマルチタッチインタフェースは操作面
として平面を使用しており、その操作対象も平面
であることがほとんどである。
これに対して本研究では、円筒曲面の操作面を
備える円筒型マルチタッチインタフェースを作成
した。円筒型マルチタッチインタフェースでは、既

存研究で挙げられているマルチタッチインタフェー
ス特有の操作に加えて、インタフェース本体に対
して “抱きつく”や両手で “はさむ”といった、従
来の平面型のマルチタッチインタフェースとは異
なる操作が可能になる。また、円筒の側面から奥
部にかけての操作面の奥行きを利用することによ
り 3次元物体の操作を行うことができる。
本稿では、我々が作成した円筒型マルチタッチイ

ンタフェース、およびこれを利用したアプリケー
ションについて報告する。

2 円筒型マルチタッチインタフェース
円筒型マルチタッチインタフェースには、従来の

シングルポインティングデバイスによる GUIや、
平面型のマルチタッチインタフェースと異なり、以
下の特徴がある。

• 作業領域の連続性
円筒型であることから左右への作業領域に途
切れがないことが挙げられる。ユーザがデバ
イスの周りを 360 度自由に動くことにより、
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没入方の VR環境とは逆の、全方位から対象
への操作が可能になる。

• 奥行きを利用した 3次元的な操作性

入力に使用する操作面は曲面という 2次元で
あるが、操作面自体が曲がっているためユー
ザの位置に対して奥行きを利用する 3次元的
な操作感を与えることができる。また、この
インタフェース自体が奥行きを持っているこ
とにより、従来の平面型マルチタッチインタ
フェースにおいては “触る”と表現される動作
に加えて “抱きつく”、“はさむ”といった操作
も可能になる。

図 1にこの円筒型マルチタッチインタフェース
の概略図を示す。

図 1 円筒型マルチタッチインタフェースの概略

2.1 タッチパネルのデザイン

ユーザに自然な操作を提供するために以下の設
計方針を定めた。

• ユーザが特殊な装置を身に着けずに操作が行
えること。

• 両手による操作が行えること。

• 従来のマウスによる操作を負担なく行えるこ
と。

• ユーザに操作の結果を示すための情報表示を
行うこと。

これらの方針を満たすために、我々は Hanの方
式 2) に基づきマルチタッチインタフェースを作成
した。

Hanの方式ではアクリル素材および赤外線を用
いる。アクリルに赤外線を照射することにより、ア
クリルの内部に入った赤外線がアクリルと空気の
屈折率の関係によりアクリルの内部で全反射を起
こす。しかし、そのアクリルの表面をユーザが触
れると、接触点において全反射が止まり拡散反射
が起こる。この拡散反射した赤外線を撮影するこ
とによって接触点を認識することができる。これ
によってユーザは何も特殊な装置を身に着けるこ
となく素手による操作が可能となる。我々はこの
アクリル素材としてアクリルパイプを用いた。
また、両手による操作として “抱きつく”ように

インタフェースを覆う操作を可能にするためにア
クリルパイプは直径 600mm、高さ 1000mmの大
きさとした。これは一般的な成人に対して “抱きつ
く”ような両手を伸ばして行う操作の際に十分作
業領域を確保することができる大きさである。
マウスの操作に関してはマウスエミュレータアプ

リケーションを作成し、マルチタッチインタフェー
スによってマウス操作を行えるようにした。詳細
は 3章に記す。
情報表示に関しては、マルチタッチインタフェー

スがアクリルであることを利用し、円筒の奥部へ
トレーシングペーパーを貼り、円筒後方に設置し
たプロジェクタから背面投影することにより、実
現した。カメラによる赤外線の拡散反射の認識は
トレーシングペーパー越しにも問題なく行うこと
ができ、操作面との競合も問題はない。

2.2 タッチパネルの実装

赤外線照射に関しては図 2 に示すように、アク
リルパイプの上部切断面に赤外線 LED42 個を約
4cm間隔で均等に配置した。
今回、我々は赤外線 LEDに赤外線のピーク発行

波長が 870nmの東芝製TLN231を使用し、カメラ
には波長が 860nm以下の可視光を除去する赤外線
透過フィルタを装着した。これによって可視光を
除く赤外線のみを撮影できる。赤外線のみを撮影
することにより、投影画像の色空間を制限するこ
となく色の変化に対して精度のよい接触点の識別
をすることができる。
また、赤外線 LEDからもれた赤外線やアクリル
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図 2 インタフェース上部に配置した LED

の断面に当たり反射した赤外線をカメラが取得し
てしまうため、アクリルパイプの断面には黒色の
ビニールと断衝材を被せて遮光した。
円筒面全体を撮影するためにカメラを複数個用
いることとした。4つのカメラを円筒上部に円の
中心に向けて設置した場合、各カメラの画角が 45
度以上である必要がある。そこでカメラには、広
角 71度のレンズを備えたUSBカメラのMicrosoft
R©LifeCam VX-6000を使用した。

2.3 システム構成

図 3に円筒型マルチタッチインタフェースのシ
ステム構成を示す。このシステムは以下の 3つの
処理部からなる

• USBカメラからの画像を解析し、接触点の座
標を得る画像解析部

• 解析したデータをマルチタッチインタフェー

図 4 アクリルパイプの近似八角柱

スの操作を行うための情報に整理する座標解
析部

• アプリケーションの情報表示用に投影画像を
補正する投影変換部

画像解析部と座標解析部・投影変換部を分離し、
ネットワーク上の別の計算機により処理を行って
いる。これにより、より大きなインタフェースに
適応しカメラの台数が多くなる際や、高負荷のア
プリケーションを実行する際にも対応できる。

図 3 円筒型マルチタッチインタフェースのシステム構成
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2.3.1 画像解析

画像解析部ではUSBカメラによって撮影した画
像から接触領域を認識し、その重心座標を得る。重
心位置の取得は、接触領域の面積が小さいものや
明度が暗いものはノイズとみなして行わなかった。
また撮影対象が円筒曲面であることにより、撮
影した画像上の座標から対応する円筒上の座標へ
の変換も行う必要がある。この変換は円筒曲面を
アクリルパイプに内接する多角柱に近似すること
で行っており、今回は図 4に示すように八角柱にて
近似を行っている。各カメラは八角柱の面をそれ
ぞれ 2面ずつ正面に捉えて撮影し、図 5に示すよう
な 2つの四角形を撮影画像に収めることができる。
この四角形の 4つの頂点を利用して Homography
行列を作成する。この Homography行列を用いて
カメラ画像上の点座標を、円柱座標系の点座標に
変換した。

図 5 接触点の撮影と近似した四角形の領域イメー

ジ

キャリブレーションの設定は八角柱の各頂点位
置を順番にユーザに入力させることによって行う。
これはインタフェースの設置時にのみ行い、設置
終了後は常に同じ設定を使うことができる。

2.3.2 座標解析

座標解析部においては、画像解析部にて取得し
た座標データをもとにアプリケーションが実際に
使用できる形にデータを処理する。アプリケーショ
ンがマルチタッチの座標群を利用するには、前後
フレーム間の時間的関係とそれぞれのフレームで

の空間的関係を解析する必要がある。

接触点の追跡

複数点を取得しているので、各点を持続的にか
つ一意に識別するには前フレームと現フレームを
比較する図 6に接触点の変化の例を示す。接触点
の変化は移動 (維持)、出現、消失の 3種類からな
る。取得した接触点領域 Aの重心座標が前フレー
ムの接触点領域A′内に存在するとき接触点領域A′

が接触点領域 Aに連続して移動したものと判断し
た。また、前フレームに該当する領域がなかった
接触点領域 Bは新しく増えた接触点、現フレーム
に存在する接触領域の重心座標に被らなかった接
触点領域 C ′ は消失した接触点として処理した。

図 6 接触点の移動、出現、消失の例

接触点のクラスタリング

手のひら全体を利用するようなジェスチャ操作
においては、接触点をある手による集合だと判断
する必要がある。そのため、接触点をクラスタリ
ングした。
クラスタは近傍にある接触点をまとめたもので、

クラスタリングでは、ある閾値以下の距離にある
接触点同士を一つのクラスタとしてまとめた。ま
た、クラスタの近傍に出現した接触点は随時その
クラスタに追加することにした。
クラスタ内の接触点が消失したり、クラスタ近

傍に接触点が出現した場合にもクラスタは同一の
ものとして認識される。これにより例えば、人差
し指で接触し、そのままその近傍に中指を接触し、
人差し指を話した場合でも、中指は最初のクラス
タとして認識される。

2.3.3 投影変換

投影変換部では、円筒側面に向けて投影を行う
際に生じる、投影像の曲面に沿ってのゆがみを補
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正をする。本研究では図 7 のような方法でゆがみ
の補正を行った。
まず、元画像を仮想空間内での円筒曲面に平行
投影する。その円筒を仮想カメラで撮影し、得た
画像を実空間のプロジェクタから円筒型マルチタッ
チインタフェースに投影する。結果として、投影
された画像はユーザにとってゆがみのないものに
見える。

図 7 投影画像のゆがみ補正

3 サンプルアプリケーション
円筒型マルチタッチインタフェースを利用した
アプリケーションとして、3D物体を閲覧する 3D
ビューアと、マウスエミュレータの 2つのアプリ
ケーションを作成した。

3.1 3次元オブジェクトの操作

円筒型マルチタッチインタフェースの 3D操作を
検討するために 3Dオブジェクトのビューアを作成
した。図 8にビューアを操作している様子を示す。
3Dビューアにおいては主に物体の向きの調整とカ
メラの位置の調整をそれぞれ “片手による操作”と
“両手による操作”にて行う。
図 9に片手による操作の例を示す。インタフェー

スを片手で撫でることによって表示しているオブ
ジェクトの回転を行う。図 10に両手による操作の
例を示す。両手の接触点の幅を調整することでカ
メラの前後移動を、両手を同方向に動かすことで
カメラの位置を変更する。また、両手を同方向に

図 8 円筒型マルチタッチインタフェースによる

3Dモデルの操作

回転させることでカメラの傾きを変更する。

図 9 3Dビューアの片手によるのモデルの操作

3.2 マウスエミュレータ

円筒形マルチタッチインタフェースを用いて既
存のGUIアプリケーションを操作するためのマウ
スエミュレータを作成した。円筒型マルチタッチ
インタフェースでは操作面全体を利き手だけで操
作することが困難である。よって、マウスカーソ
ルの操作は片手のみを利用し、どちらの手を使っ
ても行えるように設計を行った。
マウスカーソルの移動に関してはどちらの手で

行っても同じく 1本の指を使うこととし、マウス
カーソルの移動は接触手の移動と 1対 1に対応さ
せる。マウスボタンに関しては図 11に操作方法を
示す。まず人差し指（図 11- 1©）と中指（図 11- 2©）
を順にタッチさせ、親指（図 11- 3©）をタッチさせ
ることによってマウスの左ボタンの押下を、人差
し指（図 11- 1©）と中指（図 11- 2©）を順にタッチ
させ、薬指（図 11- 4©）をタッチさせることによっ
てマウスの右ボタンの押下に対応させる。このよ
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うに設計することによって右手、左手どちらを使っ
ても同じ指を使ってそれぞれのクリックを行うこ
とができる。これは最初の接触点と 2つ目の接触
点の位置関係から 3つ目の接触点の位置によって
操作を選択しているため、実際には指の制限はな
い（図 11- 3©’）。

(a)両手の間隔によるズームの操作

(b)空間の原点を中心にカメラの回転移動

(c)注視点を固定したカメラの傾き操作

図 10 3Dビューアの両手によるカメラの操作

3.3 結果

円筒型マルチタッチインタフェースをサンプル
アプリケーションにて実際に使用したところ、操
作の認識精度は良好だった。しかし、アプリケー
ションを操作するうえで幾つか問題点が挙がった。

3Dビューアのオブジェクトの回転操作において
縦方向の回転量を当初図 12aのように実際の回転

図 11 マウスエミュレータによるクリック操作方法

量にあわせて定義していたが、ユーザの意図する
動作ではなかった。そこで、図 12bのようにリニ
アに角度を振り分けたところユーザは違和感なく
操作を行うことができた。ただし、この対応付け
はアプリケーションによって最適な設定が異なる
と考えられる。今後のアプリケーションの開発の
際、各種の対応付けを検討してゆく予定である。

(a) 手の移動量から回
転量を算出

(b) 円筒側面の高さを
90度から-90度まで均
等に振り分ける

図 12 3Dビューアの縦方向の回転

八角柱に近似した際の誤差に関しては 3Dビュー
ア、マウスエミュレータの両方に対して誤差はほ
とんどの場合において問題にはならなかった。し
かし、マウスエミュレータを用いて描画ソフトな
どの実際に移動した軌跡を表示するソフトを動か
してみる場合では誤差が目立った。縦方向に関し
ては誤差は感じられないが、横方向に関してはまっ
すぐ線を引くことができなかった。これに関して
はキャリブレーションの手法を多角形近似ではな
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くより正確な手法に改善することで解決できる。
また、マウスエミュレータに関しては操作面を
全て使う必要はなく、操作面の前面のみを使うこ
とで画面全体を操作することが出来た。操作面の
側面にユーザの望むショートカットボタン等を実
装することで、より操作が行いやすくなると考え
られる。

4 関連研究
平面型ではないマルチタッチインタフェースシ

ステムとして Grossmanらの半球状のデバイスが
ある 1) 。この研究では半球状のマルチタッチイン
タフェースの内部にボリュームディスプレイを設
置し、内部に表示されている 3Dオブジェクトの操
作を行う。ただし、このシステムにおいては、ユー
ザの指の位置を認識するためにセンサーを取り付
ける必要がある。情報表示に関しても、現時点に
おいてはボリュームディスプレイの精度としての
問題点があり、一般的な作業を行うための十分な
情報提示を行えていない。
これに対して本研究ではユーザへの特殊な装置
の装着は行うことなく操作ができることを可能に
している。また、情報の提示についてもプロジェ
クタからのリアプロジェクションを行うことによ
り、一般的な大画面投影と同じ程度の情報表示が
行え、作業を行うのに十分な精度といえる。

5 まとめと今後の課題
本研究では従来の平面型マルチタッチインタフ

ェースとは異なる操作面が円筒形状のマルチタッチ
インタフェースを作成し、独自のアプリケーショ
ンによってこのインタフェースの操作性を調査し
た。そして、従来の平面型のマルチタッチインタ
フェースには無い奥行きを利用した 3次元物体を
対象にした操作手法と、このインタフェースによっ
て従来のマウスによる操作が可能であることを示
した。
今後は、3 次元的な操作の発展として 3D オブ
ジェクトの編集の適応をめざし、それに適したジェ
スチャや操作法などを検討する予定である。
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