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1 はじめに

近年，高解像度でフォーカスフリーでの映像を投影

できるレーザー走査式プロジェクタが登場したことで，

専用に設置されたスクリーンだけでなく，床や壁，机

上などといったさまざまな平面への映像投影が可能に

なった．しかし，映像に対するタッチインタフェースと

して，ディスプレイデバイスに対しては感圧式や静電

容量式 [1]などのタッチパネル式ディスプレイが開発さ

れている一方，プロジェクタで表示された映像に対す

るタッチインタフェースは実用化されている例が少な

い．通常，プロジェクタの映像投影面は一切のセンシ

ング機構を有していないため，投影面とのタッチ操作

によるインタラクションを実現するには，指が面に接

しているかどうかのタッチ検出と，指がどこにタッチ

しているのかの座標検出が重要な要素となる．最も簡

便なのはカメラを用いて画像から指先検出を行うこと

だが，1台の RGBカメラでは 3次元情報が得られず，

座標検出と同時にタッチ検出を行えないことから，依

然として実現が困難とされている．一方，ARなど 3次

元的な動作を前提としたインタラクションで使われて

いる Time of Flight(ToF)カメラでの深度センシング

を用いることで，タッチ検出も十分に行うことができ

る [2]．しかし，ToFによるアプローチでは光源装置と

して追加の赤外線装置が必要となる．さらに，指先の

位置を特定するために深層学習を用いる手法もあるが

[3]，深層学習を用いた方法ではラベル付けされた大量

の学習データの準備が必要となることが課題となる．

これに対し本研究では，プロジェクタに一般的な 1台

のカメラを加えた最も簡易な構成で，安定したタッチ

検出および座標検出を行うことを目的とする．タッチ

検出を安定に実現するため，我々は一般的なカメラと

プロジェクタを組み合わせて特定の奥行のみを撮影す

る技術である Slope Disparity Gating[4]を用いること

を考えた．Slope Disparity Gatingを用いることでタッ

チセンシングの検出に用いたい領域だけを選択的に撮

影できるため，プロジェクタからの投影面に対する指

の接触の有無やタッチ位置を簡便な手法で検出し，タッ

チセンシングを実装することができる．この研究が提

案するセンシング手法を用いることで，プロジェクタ

以外の追加の光源装置を用いずに，簡易な画像処理ア

ルゴリズムでロバストにタッチセンシングを行うこと

ができる．

2 Slope Disparity Gating[4]

プロジェクタの投影映像におけるタッチセンシング

を実現するためには，タッチする指先の 3次元的な位

置情報を取得する必要がある．そこで，本研究では照

明からの光を物体に当ててその反射光をカメラで計測

するアクティブ計測手法に着目した．照明としてプロ

ジェクタを採用したアクティブ計測の既存の技術とし

て，プロジェクタから構造化光をシーンに照射し，その

様子をカメラで撮影することによって，各画素におけ

る被写体の奥行きを取得する手法が知られている．し

かし，本研究ではプロジェクタの投影映像とのタッチ

インタラクションを目的としているため，同一のプロ

ジェクタからタッチ操作する映像以外の光を投影する

のは都合が悪い，これを解決するためには，追加の非

可視光のプロジェクタを用意しなければならない．

O’Tooleら [5]はレーザー走査プロジェクタとローリ

ングシャッターカメラを組み合わせることで，特定の奥

行きにある被写体のみを可視化する手法を実現し，さら

にUedaらはこの手法を発展させ，任意の傾きを有する

平面にある物体だけを可視化可能な，Slope Disparity

Gatingと呼ばれる手法を提案した [4]．

図 1: Slope Disparity Gatingの概要図 [4]
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Slope Disparity Gating では，図 1 に示すように，

レーザー走査式のプロジェクタが照射するシート状の

走査平面（黄色で表す面）と，ローリングシャッター方

式のカメラによるシート状の走査平面（青色で表す面）

との交線（図の赤線）にある物体だけが撮影される．さ

らに，これらの走査ラインは繰り返し上下にスイープ

しており，交線の軌跡は平面（赤色で表す面，撮像面と

呼ぶ）を形作る．プロジェクタとカメラの動作の同期

タイミングと走査速度を制御する事によって，この平

面は任意の奥行きと傾きに設定することができる．実

際には，露光時間を制御することによってこの撮像面

は任意の厚みを有するボリュームとなり，これを本研

究では撮像領域と呼ぶ．

Slope Disparity Gatingの特徴として，プロジェクタ

が投影する映像に制約が無く，またリアルタイムで映

像が取得可能な点が挙げられる．そこで我々は，プロ

ジェクションに対するタッチセンシングにおいて，Slope

Disparity Gatingによって得られた画像を入力として

用いることで，今まで単一のカメラでは実現困難とさ

れていた 3次元的なタッチ情報の取得，すなわちタッ

チ検出情報と座標検出情報の同時取得が可能ではない

かと考えた．

3 提案手法

プロジェクタの映像投影面は一切のセンシング機構

を有していないため，映像投影面とのタッチ操作によ

るインタラクションを実現するには，指が面に接して

いるかどうかのタッチ検出と，指がどこにタッチして

いるのかの座標検出を行う必要がある．

3.1 Slope Disparity Gatingによるタッチ検出

Slope Disparity Gatingは，特定の奥行き・傾き・特

定の厚みで指定される領域を撮影することができるた

め，図 2のようにプロジェクタから映像を投影した平

面に対して斜めに映像を投影した場合，投影平面より

わずかに上側の，投影面と平行になるような傾きで，数

cmの厚みのみを撮影することが可能となる．

一般的なカメラ画像によるタッチ検出では指が面に

接しているかを判定するのが容易ではないが，Slope

Disparity Gatingを用いて投影平面よりわずか上の領

域のみを撮影すれば，その領域に指が存在していれば指

の部分が写り，領域外に指が存在していれば指の部分は

撮影されない (図 3)．そのため，Slope Disparity Gating

の撮影結果をタッチ検出に利用することができる．

3.2 座標検出

Slope Disparity Gating で撮影した画像は，指定し

た撮像領域に物体が存在しなければプロジェクタから

照射された光の反射光が無いためカメラに光は届かず，

その画素値は極めて小さくなると考えられる．したがっ

図 2: Slope Disparity Gatingによる特定領域の選択的

撮影．プロジェクタは透視投影方式で青い線で囲まれ

ているように映像を投影しているが，Slope Disparity

Gatingを用いることで赤い線で囲まれた部分のみを撮

影することができる．

て，得られた撮影画像から指の位置を検出するにあたっ

て，投影面付近に存在する物体がタッチするための 1本

の指だけである仮定したとき，式 (1)で示すように，撮

影画像の座標 (i, j)における輝度値mi,j を重みとした

画像全体の重心座標 (wg, hg)を用いて指の位置を検出

することができる．

(wg, hg) =


h∑
j

w∑
i

mi,ji

h∑
j

w∑
i

mi,j

,

h∑
j

w∑
i

mi,jj

h∑
j

w∑
i

mi,j

 (1)

ただし，実際に Slope Disparity Gatingで撮影すると，

環境光などの影響で物体が存在しない空間の画素も小

さな画素値を持つ場合があることから，その影響を取

り除くために画素値が 50以下の場合はその数値を 0に

補正した．なお，画像のサイズをw×h（ピクセル）と

した．

3.3 座標変換

前節で求めた指先位置を表す重心座標 (wg, hg)はカ

メラ座標であるため，これをスクリーン投影面におけ

るスクリーン座標に変換する必要がある．そこで，カ

メラ座標系からスクリーン座標系に変換するホモグラ

フィ行列を計測によって取得し，得られたホモグラフィ

行列を用いてスクリーン座標系における重心座標を計

算する．ただし，実際にこの操作を行ったところ，求め

られた重心位置は指先よりやや上（指の根元側）にな

ることが多かった．これは，Slope Disparity Gatingに

よる撮像領域が一定の厚みを持つため，その厚みの分

だけ指先より重心位置が上方にシフトしてしまったこ

とが原因であると考えられる．そこで，これを指先の

座標に対応させるために，(wg, hg)それぞれのピクセル

オフセットの定数 (wo, ho)を用いて較正を行った．カ

メラ座標で得られた指の重心座標をオフセットで較正

したの同次座標系を C = (wg + wo hg + ho 1)⊤，ホモ
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(a) 指先が投影面に接地して
いる場合（通常画像）

(b) 指先が投影面から離れて
いる場合（通常画像）

(c) 指先が投影面に接地し
ている場合（Slope Disparity
Gating画像）

(d) 指先が投影面から離れ
ている場合（Slope Disparity
Gating画像

図 3: 映像投影面に指を近づけた場面を通常のカメラと Slope Disparity Gating システムとを用いて撮影したとき

の比較．前者は指が接地しているかを判別するのは難しいが，後者は指が写っているかどうかで接地を判別する

ことができる．

グラフィ変換行列をH としたとき，スクリーン座標系

における指先の同次座標系 C ′ = (x′ y′ 1)⊤ は，式 (2)

として表すことができる． x′

y′

1

 = H

 wg + wo

hg + ho

1

 (2)

なお，オフセット (wo, ho)は事前の測定結果をもとに

決定した．

4 実験と結果

本研究では，Slope Disparity Gating を用いてプロ

ジェクタの投影平面よりわずか上の領域のみを撮影し

た画像を入力とすることで 3次元的なタッチ情報を取

得できることを示すために，簡素なインタラクティブ

システムを構成した．このインタラクティブシステム

では，投影面である机に指が触れたときに，スクリー

ン座標系における指先の推定位置が赤色の丸で表示さ

れるようなプログラムを実装し，赤色の丸が実際のタッ

チ位置と一致することを確かめた．

4.1 Slope Disparity Gatingの構成

本研究では，レーザー走査プロジェクタとしてソニー

社製の MP-CL1A，ローリングシャッタカメラとして

IDS 社製のカラーカメラ UI-3250CP-C-HQ を用いた．

図 4aのように，プロジェクタとカメラは上下に並べて

固定し，机上に映像を投影するよう角度を調整した．

4.2 タッチセンシングの実証

Slope Disparity Gatingを用いての投影平面よりわず

か上の領域のみを撮影した画像を元に，指が映像投影

面に触れたとき，式 (1),(2)を用いてタッチ位置を検出

した．図 4b から分かるように，指が机に触れていると

きは Slope Disparity Gatingの撮影画像に指が写って

いることからタッチ検出がなされており，撮影画像の

輝度重心を元に座標が求められている．また，図 4cの

ようにタッチ位置を示す赤い丸も指先に投影されてい

ることから，Slope Disparity Gatingを用いて得た指の

カメラ座標は正しくスクリーン座標へと変換されてい

ることが分かる．対して，指がボタンにタッチされて

いないとき，すなわち指が机の表面から離れた位置に

ある場合は Slope Disparity Gatingの撮影画像には何

も写らず，指がボタンにタッチしていないと正しく判

断された結果となった．

5 結論

本研究では，Slope Disparity Gating を用いたカメ

ラ画像によるタッチセンシング手法を構築することで，

プロジェクタ投影面にインタラクティブな機能を実装

することに成功した．

本手法においては，Slope Disparity Gatingを用いる

ことで投影面よりわずか上の厚み数センチの領域のみ

を撮影できるため，従来のカメラ画像によるタッチセ

ンシングと比較して，投影映像にロバストかつ，簡単

な画像処理技術でのタッチ検出を可能にした．さらに，

プロジェクタからの投影光は，映像投影としての役割

に加えてセンシング機能にも用いることができ，従来

の ToFセンサを用いた指検出とは異なり，追加の光源

装置が必要ないという利点がある．

現段階では，指が 1本だけプロジェクタ投影面に触

れた場合を想定して実装を行ったが，今後は撮像領域

内に指が 2本以上存在した場合を想定してマルチタッ

チに対応させることが今後の課題である．また，Slope

Disparity Gatingでは，撮像領域の奥行きがコントロー

ル可能あることから，ホバー操作により柔軟性を持た

せることも今後の課題として挙げられる．
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(a) Slope Disparity Gatingを用いて
プロジェクタからの映像を机上に投影
した様子

(b) 指を机にタッチした状態を Slope
Disparity Gatingで撮影した画像．カ
メラ座標系における指の位置 (x, y)は
青い丸で示されている．

(c) スクリーン座標におけるタッチ位
置 (x′, y′)が赤い丸で示されている様
子．赤い丸が指先に投影されているこ
とから，タッチ位置が正しく表示され
ていることが分かる．

図 4: 実験結果
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