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あらまし  マルチタッチディスプレイに関する研究が広く行われており，昨今では直接手で触れるだけではなく，

ディスプレイ上に置いた物理的なツールも同時に使用するアイデアも提案されている．本研究で著者らは，ディス

プレイの一部分が実際に駆動してそれを手で操作したり，その上に実物体を置いてインタラクションすることを可

能とする，機能を拡張したマルチタッチディスプレイの構築手法について検討した．そこで，既存のマルチタッチ

ディスプレイシステムの構造を踏まえ，マルチタッチのデータ構造を，指の識別のみならず，駆動するディスプレ

イの制御や実物体とのインタラクションにも活用する手法を考案した．そしてこの手法に基づき，ディスプレイの

一部が物理的に回転駆動するマルチタッチディスプレイを構築したので紹介する． 
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回転スクリーン，協調作業 
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Abstract  A lot of multi-touch display systems have been researched, and some of display systems support that a user 

interacts with visual information by using physical tools which are placed on the screen. In the current work, authors designed 

architecture of multi-touch display system, in which a part of physical screen moves automatically or manually and in which a 

user interacts with visual information as well as physical objects on the moving screen. Therefore, we devised to utilize data 

structure of multi touch for controlling motion of movable screen and for interacting with physical objects. Based on this idea, 

we constructed an experimental rotatable multi-touch display system in which people interact with visual information, physical 

objects and a rotatable screen. 
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1. はじめに  
近年，スマートフォンに代表されるように，ディス

プレイ表面に触れた操作者の複数の指のジェスチャを

識別することで，視覚表現された電子情報を直接手で

触れているかのように操作したり，閲覧したりするこ

とを可能とする，マルチタッチディスプレイ搭載機器

が広く普及している．個人用のディスプレイのみなら

ず，複数人で視覚情報を共有し，共同作業するテーブ

ルトップインタフェースも提案されているが，マルチ

タッチディスプレイ自体の技術研究は大きく 2 つの方

向性で進んでいると考えられる．  

1 つめは，マルチタッチのディスプレイ自体の性能

向上を目的とした技術研究であり，例えば，操作する

手の検出方法 [1]や，操作者の識別 [2]などの研究が報告

されている．  

2 つめは，ディスプレイの機能拡張のために，物理



 
 
  

 

的なツールを追加するという方向性である．例えば，

直方体や円柱のブロック [3]，自立式の小さなディスプ

レイ [4]などのツールをディスプレイ上に設置して利用

するアイデアが提案されている．  

このように，マルチタッチディスプレイの研究にお

いては，それを利用したアプリケーションはもとより，

ディスプレイ自体の技術研究においても未だ多くの可

能性があると考えられる．そこで著者らは，後者の方

向性において，複数の指のジェスチャを識別するとい

う，マルチタッチならではの自由度の高い入力方式を

活かしながら，機能拡張が可能なディスプレイシステ

ムの構築方法について検討した．  

2. 研究方針  
マルチタッチディスプレイの機能拡張を検討する

上で，図１に示す使用場面を想像してみた．  

例えば，自動車や家電などの製品を開発する際のミ

ーティングを想定したときに，開発中の模型や各種部

品の詳細図・性能表など，実物体，書類，電子情報を

同時に閲覧することがあろう．こうした状況では，実

物体と電子情報とが連動した閲覧や書き込みが可能で

あることが重要であり，さらには，模型やテキストの

レイアウト調整や互いの情報の受け渡しなど，コミュ

ニケーションに関わる機能も必要であろう．  

………

 
図 1 機能を拡張したマルチタッチディスプレイの

使用イメージ  

こうした共同作業支援ツールは，視覚情報を物理実

体に付加する AR 技術 [5]や，実物体と電子情報を連動

させるタンジブルインタフェースの技術 [6]などを活用

し，既に進められている．その一方で，マルチタッチ

ディスプレイのシステムの特性を活かしながら，実物

体と視覚情報との連動や，実物体やディスプレイの駆

動機能などを実装した事例はあまりみられない．そこ

で，複数の指の本数や位置を識別するというマルチタ

ッチディスプレイの基本的枠組み自体を活用し，アイ

コンや映像などの視覚情報，模型や操作ツールなどの

実物体，そして一部が駆動するディスプレイとの連動

を実現するシステムを構築する手法を考案する．研究

を進める上で，ディスプレイ自体を駆動させるアイデ

アに関しては，次に示す事例を踏まえ，回転駆動が可

能な円形のスクリーンに着目した．協調作業を支援す

るテーブルトップインタフェースにおいて，複数人で

取り囲んだ際の表示された情報の向きが一定でないこ

とから視認性が低下するという問題があり [7]，この問

題を解決するため，テーブルを円形にし，情報を放射

状に表示させるといった手法も提案されている [8]．  

以上を整理すると，図 2 に示す，視覚情報・実物体・

回転スクリーンの 3 領域間において連動するインタラ

クションが可能なシステムが構想される．  

① 視覚情報と回転スクリーンとの連動  

② 視覚情報と実物体との連動  

③ 視覚情報と実物体が統合した情報と回転スク

リーンとの連動  

 
図 2 実物体・視覚情報・回転スクリーンの各領域

間におけるインタラクション  

各領域間のインタラクションの実現に必要な機能

について考えると，まず視覚情報と回転スクリーンと

の連動では，回転スクリーンの位置検出，その位置を

参照した視覚情報である映像等の出力および操作 (レ

イアウト変更・選択など )，視覚情報を参照した回転ス

クリーンの運動制御が考えられる．  

次に視覚情報と実物体の連動では，指と実物体の判

別，実物体の位置検出，実物体の位置を参照した視覚

情報の出力が考えられる．  

そして，視覚情報と実物体が統合した情報と回転ス

クリーンとの連動では，実物体と指との判別，実物体

の位置検出，実物体周辺への視覚情報の出力，視覚情

報を参照した回転スクリーンの運動制御が考えられる． 

これらのインタラクションを，マルチタッチディス

プレイの基本構成を拡張して実現するための，システ

ム構築手法について取り組んだ．  

3. 回転駆動型マルチタッチディスプレイの 

開発  

3.1. システム設計 

本システムでは，2 章で説明した 3 領域間のインタ

ラクションを既存のマルチタッチディスプレイ構成技



 
 
  

 

術を拡張して実現するために，FTIR 方式によるディス

プレイ構造 [1]と，イベント処理が可能なデータ構造に

変更するプロトコルである TUIO[9]，そのデータ構造に

基づいたジェスチャ処理のためのオープンソースであ

る Open Exhibits[10]を基盤に構成することにした．まず

はこの基本構造について説明する． 

FTIR 方式とは，透明なアクリル製スクリーンの周縁

部に外側から赤外光を照射すると，アクリル板の表面

で全反射し，アクリル板に指が触れると触れた部分の

反射率が変化し赤外光が漏れだす現象 (FTIR 効果 )を利

用している．その漏れ光をテーブル下の CCD カメラで

撮影し，その画像データの処理により，指の情報 (座標，

面積 )を検出する．TUIO とは，タンジブルテーブルト

ップインタフェースのために作られたプロトコルであ

り，このプロトコルのデータ構造を利用することで検

出した指情報を指ごとにまとめ，マルチタッチのイベ

ント処理を行うためのデータに変換する．このデータ

を Open Exhibits のライブラリを利用して，タッチやフ

リックなどのジェスチャとして利用する．また，映像

表示に関しては，スクリーンの裏からプロジェクタに

よって投影することで実現する．  

以上が本研究の対象となるマルチタッチディスプ

レイの基本的なシステムであり，このシステムを拡張

して，回転スクリーンの操作や実物体とのインタラク

ションが可能な仕組みを検討することにした．そこで，

図 3 に示すように，データ収録部，データ変換部，イ

ベント処理部から構成し，それらが双方向に通信する

基本構造を最初に設定した． 

 
図 3 データ収録部・データ変換部・イベント  

処理部からなるシステム構成  

図 3 中のハードウェアとは，指識別のための映像取

得用カメラ，回転スクリーン駆動用モータ，回転スク

リーンの位置検出センサを含む． 

データ収録部では，このハードウェアの操作によっ

て生成するデータを収録し，画像データとセンサ値ご

とに，データ変換部へと送信する．また生成された視

覚情報の投影とモータ制御を行う．  

次にデータ変換部では，初めに画像データの処理を

行い，指と実物体の判別およびそれぞれの位置，速度，

加速度の算出を行う．この時，識別された実物体と指

には，画像原点から走査した順に ID を割り付ける．

この ID は画像の更新ごとに振り直し，その前後で同

じ ID の対象を同じ指や実物体であると識別する．そ

の後，これらのデータと回転スクリーンの位置センサ

の値をイベント処理部に送信するためにデータ形式の

変換およびアドレスの割り振りを行う．このときの

TUIO を利用したイベントデータの構造を図 4 に示す．

そしてマルチタッチによるジェスチャ生成のための指

データを，アドレス， ID，x,y 方向の座標および速度

を含むメッセージに変換する．このときメッセージは

指の本数分生成される．また，実物体，回転スクリー

ンのセンサ値，モータ制御値といった情報との区別は

アドレスによって行う．実物体のデータは指情報と同

じ形式に変換し，センサ値およびモータ制御値はアド

レスと各値のみで構成されるメッセージに変換する．  

 
図 4 イベントデータの構造と各種データの作成例  

最後にイベント処理部では，まず指情報データを参

照し，ある ID を認識した 50[msec]後に同じ ID が存在

していれば「DOWN」，存在していなければ「TAP」，

ID が存在し座標が移動していたら「DRAG」というよ

うにジェスチャ情報を Open Exhibits のライブラリを

利用して作成する．その後，ジェスチャや実物体，回

転スクリーン操作による視覚情報およびモータ制御値

に基づき Flash のアプリケーションにおいて投影する

映像を生成する．  

3.2. システム構築 

開発した回転駆動型マルチタッチディスプレイの

システム構成を図 5 に示す． 

回転スクリーンの機械的構造を活かし，回転スクリ

ーンと周縁部で操作領域を区分した．複数の操作者が

両 手 で 操 作 可 能 な サ イ ズ か ら ， 回 転 卓 の 径 を φ



 
 
  

 

420[mm]，周縁部の寸法は縦 600×横 600[mm]とし，回

転スクリーンと周縁部をベアリング型回転リングに取

り付けた．アクリル製の回転スクリーンと周縁部にお

いて，周縁部外側に赤外光 LED を設置した．FTIR 効

果によって回転スクリーン及び周縁部上の指から漏れ

る赤外光をテーブル下部の CCD カメラで撮影する．そ

の撮影画像はリアルタイムコントローラ内で 2 値化，

フィルタリング，粒子解析の画像処理を行う．インタ

ラクションで使用する実物体は内部に赤外光 LED 取

り付けた円筒の上に設置し，円筒から照射される赤外

光と，指で触れたときの漏れ光の面積の違いにより，

判別処理を行っている．また，テーブル下部には，行

路長を伸ばすための鏡を介してスクリーンにプロジェ

クタからの映像を投影する． 

回転スクリーンの駆動装置はベアリング型回転リ

ングの内輪に設置し，摩擦駆動によって回転スクリー

ンへ動力を伝え，電磁クラッチによって，回転スクリ

ーンの自動制御と手動操作の切り替えを行う． 

本システムでは処理速度を高めるためにイベント

処理と映像出力を行う PC を別にした．イベント処理

PC はホスト PC から送られたデータを参照し，Flash

のアプリケーションにおいて視覚情報の生成を行う．

映像出力側の PC は，ホスト PC を介してリアルタイム

コントローラと双方向にデータを送受信し，映像の出

力と回転スクリーンを制御する． 

 

図 5 回転駆動型マルチタッチディスプレイの 

システム構成 

3.3. 実現したインタラクション 

以上，構築したシステムにより，2 章の①～③に対

応したインタラクションを実現したので紹介する． 

① 投影した GUI のスライダーとボタン操作により

回転スクリーンを動かす．さらに，回転スクリ

ーンの操作角度に応じて GUI 上のスライダーが

可動する． 

② 回転スクリーンの内側で共有したい画像と外部

ツールとを関連付ける操作や，外部ツールの配

置操作を行う．回転スクリーンの外側で画像の

選択を行い，フリック操作で回転スクリーン内

側へとその画像を移動させる．外部ツールに貼

り付けられた画像はその移動に追従する. 

③ 外部ツールに回転スクリーンの移動量を関連付

けた画像を貼り付ける．貼り付けた後，テーブ

ルをダブルタップすると回転スクリーンが画像

に関連付けた角度分回転する． 

4. おわりに  
マルチタッチディスプレイにおける自由度の高い

入力方式を活かしながら，さらなる機能の拡張を可能

とするディスプレイシステムの構築方法について検討

した．そこで，スクリーンの一部が駆動することや，

実物体を組み合わせたインタラクションを実現するた

めに，既存のディスプレイ構築手法とデータ構造を活

用する方法を提案し，実際にシステムを構築した．デ

ータ構造のみならず，ハードウェア部のモジュール化

などを実現することで，ユーザ自体が用途に応じてマ

ルチタッチディスプレイを構築するようなシステムが

期待できる．また，実際に開発したディスプレイシス

テムにおいては，物理的なスクリーンが可動する特長

を考慮し，マルチタッチジェスチャの特性について調

査する実験装置としての活用を検討している．   
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