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机型実世界指向システムにおける紙と電子情報の統合
および手指による実時間インタラクションの実現

小 池 英 樹† 小 林 貴 訓†,☆ 佐 藤 洋 一††

本論文は紙と電子メディアのスムーズな統合を目的とした机型実世界指向システムEnhancedDesk
とその応用について述べる．システムはページに貼られた 2次元バーコードを認識すると，自動的に
そのページに関連する電子情報をデータベースから検索し机上に投影する．ユーザはその電子情報を
自分自身の手指によって直接操作できる．ユーザの手指認識のために，我々は赤外線カメラ，テンプ
レートマッチング，パンチルトカメラを利用した新しい手法を開発した．本手法を用いると，ユーザ
の手指を実時間で高精度に安定して認識することができる．EnhancedDeskの応用例として計算機支
援型学習環境 Interactive Textbookを試作した．

Integration of Paper and Digital Information and
Real Time Interaction by Hand on Augmented Desk System

Hideki Koike,† Yoshinori Kobayashi†,☆ and Yoichi Sato††

This paper describes an augmented desk system, named EnhancedDesk, which aims to in-
tegrate paper and digital information smoothly. When the system recognizes 2-D barcode
attatched on the page which has digital information, the system automatically retrieves the
digital information and projects them onto the desk. Users can manipulate the digital infor-
mation using their own hand or finger. To recognize users’ hand/finger, we developed a novel
method for hand/finger detection using an infrared camera, template matching technique,
and a pan-tilt camera. Using our method, users’ hand/finger is recognized in real time. We
also showed an application of EnhancedDesk to computer supported learning environment,
and the system was named Interactive Textbook.

1. は じ め に

計算機ユーザインタフェース研究の重要な目的の 1

つは，より自然でより直観的なインタフェースを開発

することである．現在のパーソナルコンピュータ（PC）

におけるユーザインタフェースの標準である Graph-

ical User Interface（GUI）は成熟しており，PC 操

作に慣れたユーザには効率的な対話を提供する．しか

し，GUIは必ずしも自然で直観的なインタフェースを

提供するわけではない．たとえば，マウスは高速で高

精度なポインティングを実現するが，マウスを初めて

操作する人が混乱している姿をときどき見かけること

から分かるように，画面上のカーソルを机上のマウス
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で操作するのは必ずしも人間にとって自然とはいえな

い．画面上に表示された項目リストからある項目を選

択したり，画面上の大まかな位置を指し示したりする

には，人差指を使用するほうがより自然で直観的であ

ろう．実際，日常的なコンピュータユーザでない普通

の人々が使うインタフェースにはタッチパネルインタ

フェースが多い（例：銀行の ATM，駅の券売機，駅

の観光案内用情報端末など）．また，コンピュータ画

面に表示したものを説明するとき，つい画面を指で触

ることがあるのも指によるポインティングが自然で直

観的であることを示していると考えられる．

GUIのもたらす制限を取り払ったとき，より自然

でより直観的なインタフェースを提供できる情報シス

テムは数多い．たとえば，Boltは Media Room 2)に

おいてジェスチャや音声によるマルチモーダルインタ

フェースの有効性を示した．また，最近ではTurkがあ

らゆるセンシング技術を利用してコンピュータと対話

を行うPerceptual User Interface（PUI）を提案して

いる20)．同様に Fitzmauriceら3)や Ishiiら5),21),22)
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は実世界の物体を用いて電子情報を操作する Gras-

pable/Tangibleインタフェースを提案している．

こうした PUI インタフェースの 1つに机型実世界

指向システム1),10),11),15),16),21)∼23)がある．机型実世

界指向システムは，オフィスや教育環境で必ず使用す

る机に焦点をあて，そこでの作業を効率化することを

目的としている．具体的には，机上に置かれた物や利

用者の手指をシステムが認識し，これに基づきユーザ

が必要とする情報の生成や提示を行う．また情報の表

示は一般的なディスプレイの代わりに，液晶プロジェ

クタなどを用い机面上に行うことが多い．

本研究の第 1の目的は，机型実世界指向システムを

利用し，伝統的な情報伝達メディアである紙と現在急

速に普及の進む電子メディアとのスムーズな統合を行

うことである．第 2の目的は，机上に投影表示される

電子情報のユーザの手指による直接操作を実現するこ

とである．特に，これまでの机型実世界指向システム

において解決されていない実時間かつ高精度な手指認

識と，周囲の照明条件の影響を受けにくいロバストな

認識を目指した．

次章では，机型実世界指向システムとその問題点に

ついて述べる．そしてこれらの問題点を考慮して開発

した EnhancedDeskシステムについて述べる．3章で

は EnhancedDeskの一応用例として，計算機支援型

学習システム Interactive Textbookについて述べる．

4章では本システムの問題点や関連研究との比較につ

いて述べる．5章は結論である．

2. 机型実世界指向システム：EnhancedDesk

2.1 紙 vs. 電子メディア

World Wide Web（WWW）や CD-ROMに代表

される電子メディアは，これまで紙には困難であった

コンピュータグラフィックス（CG），電子画像，音声

データの出版や送信を可能とした．では紙はなくなる

のかというと，当面はそうではない．なぜならば紙に

は電子メディアに比較し多くの利点があるからである．

たとえば，紙は携帯性が高く，落下や折曲に強く，ま

た表示された文字や画像の可読性も高い．

現在，人々は状況に応じて適当なメディアを選択し

て使い分けている．たとえば，多くの新聞社や出版社

は，紙の新聞や雑誌とほぼ同じ内容を持つオンライン

WEBページを提供している．人々は，混んだ電車の

中では，一般には紙の新聞や雑誌を読む方を選ぶ．一

方，紙の新聞/雑誌には見られない動画などを見るため

には，オフィスや家庭にあるコンピュータを使用する．

両者はこのように密接な関係を持っているにもかか

わらず，これらをリンクする手段は非常に少ない．た

とえば，URLは雑誌とそれに関連するWEBページ

をリンクする鍵である．しかしながら，利用者はそ

の URLをキーボードで手入力しなければならない．

また，いくつかの本は，マルチメディアデータを含ん

だ CD-ROMを付録として付けている．読者は適当な

ページにくると CD-ROM内のプログラムを起動する

よう指示される．これら 2つのメディアを自動的にリ

ンクする環境があれば，ユーザにとってさらに便利で

あろう．

2.2 EnhancedDeskによるメディアの統合

上述した紙と電子メディアの統合を実現するプラッ

トホームとして，我々は机型実世界指向システム En-

hancedDeskを開発し，これを報告している7)．机型

実世界指向システムの典型的な例は Wellnerの Dig-

italDesk 23)に見ることができる．DigitalDeskは (1)

普通の机，(2)机上を観察するビデオカメラ，(3)ビデ

オカメラからの入力画像を処理し適当な出力画像を生

成するコンピュータ，(4)コンピュータで生成された

出力画像を机上に投影するビデオプロジェクタ，の 4

つを主たる構成要素とする．この構成はその後の多く

の研究で参考にされている．

関連する机型実世界指向システムとの相違点は 4.6

節で述べるが，EnhancedDeskの主な特徴は次の 2点

である．

• 実世界物体認識に基づく電子情報の自動検索/表示

本や書類を机上に置いたとき，システムはどんな

書類が置かれているかを認識し，同時にこれに関

連した電子情報をデータベースから自動的に検索

し，机上に投影する．従来ユーザが行っている紙

と電子情報の連係をシステムが自動的に行うこと

で，ユーザの負担を減らすことが目的である．な

お，現在は実物体の認識に図 1に示す 2次元バー

コード 13)を使用している．

• ユーザの手指認識による電子情報の直接操作
第 2の特徴はユーザ自身の手指による電子情報の

操作である．先に述べたように，ある種のアプリ

ケーションにおいては，マウスより手指による操

作の方がより自然で直観的である．本システムで

図 1 2次元バーコード
Fig. 1 2-D matrix code.
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は後述する手指認識手法を用いて，マウスに劣ら

ず高精度で高速な操作を実現した．また従来のシ

ステムが暗く照明条件の一定な部屋でしか安定し

て動かないのに対し，本手法は照明の影響を受け

にくく安定して稼働する．

4.6 節で詳しく述べるが，これまでに提案された

机型実世界指向システムにおいて，この両者を同時

に満たしているものはない．特に，後者の実時間性は

EnhancedDeskによって初めて実現されるものである．

2.3 初期プロトタイプと実装上の問題点

開発した初期プロトタイプでの実験7)を通して，類

似する構成を持つ机型実世界指向システムに共通する

以下のような問題点が明らかとなった．

( 1 ) 手領域の切り出し

従来の机型実世界指向システムにおいては，利

用者の手領域を背景から切り出すために，肌色

抽出を行うのが一般的である．しかし，机上に

肌色に近い色の物体があると誤認識される．ま

た，図 2（左）に示すように，利用者の手の上

にコンピュータ画面が投影されるため，手の色

が変化し安定した認識ができない．

また，背景画像から手の切り出しを行うにあた

り差分抽出を行うが，一般の動画像処理と異な

り，背景画像が動的に変化するため，手の安定

した切り出しが難しい．

( 2 ) 指先の認識

従来のシステムにおける指先の認識では，特定

方向の手の向きを仮定したり，指先は 1点とし

たりするなどの制約が多く，また認識精度の不

十分さが大きな問題である．

動画像処理研究では手の 3次元モデルを利用し

て指先を検出する手法などがあるが，本システ

ムのように実時間性を要求される場合には適当

でない．

( 3 ) マーカの大きさ

机型実世界指向システムにおいては，実物体の

認識にバーコードや RGB 3色を利用したマー

カを使用することが多い．そして，上方に設置

した CCDカメラで机上全体を撮影するが，現

在一般に入手可能な CCDカメラの解像度では

十分な解像度が得られないため，マーカの大き

さが大きくならざるをえない．

2.4 EnhancedDeskの改良点

前節で述べた問題点を解決するために，我々は En-

hancedDeskに改良を加えた．図 3に新しいシステム

の概観とハードウェア構成を示す．DigitalDeskに代

図 2 一般の CCDカメラで撮影した画像（左）と赤外線カメラで
撮影した画像（右）

Fig. 2 Images captured by normal camera (left) and

infrared camera (right).

図 3 EnhancedDeskの概観とシステム構成
Fig. 3 An overview of EnhancedDesk and its system

configuration.

表される一般の机型実世界指向システムでは 1 台の

CCDカメラで机上を撮影している．これに対し，新

EnhancedDeskでは赤外線カメラとパンチルトカメラ

の 2台を使用する点が構成上の最大の相違点である．

画像処理の詳細なアルゴリズムについては本論文の

スコープから外れるため，別論文6),17)を参照された

い．ここでは処理の概略と特徴について要点を記す．

• 赤外線カメラによる手領域の切り出し
手領域の切り出しには赤外線カメラ（Nikonサー

マルビジョン LAIRD3A）を用いた．このカメラ

を利用して人の体温の近傍（30～34◦C）を撮影

することにより，机上の手の様子を NTSCの 256

階調の映像として得ることができる．図 2（右）

に示すように背景画像や手に投影される画像に関

係なく安定した手領域の切り出しが実時間で行え

る．色を利用した手認識の場合，照明の影響を受

けやすいが，赤外線カメラではこうした問題はほ

とんど生じない．なお，体温と同程度の物体が机

上に存在する場合には赤外線カメラによって検出

されてしまうが，手に比べ大きすぎたり小さすぎ

たりする物体は除外する処理を行っている．
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図 4 テンプレートマッチングに使用した円形テンプレート（左），
検出結果（中），そして手指の認識結果（右）

Fig. 4 A template used for template matching (left), re-

sult of template matching (middle), and final result

(right).

図 5 利用者のポインティングジェスチャ（左）とパンチルトカメ
ラによる指先周辺の拡大表示（右）

Fig. 5 Pointing gesture by the user (left) and a zoomed

image captured by pan/tilt camera (right).

• テンプレートマッチングによる指先認識
赤外線カメラで撮影された画像は，画像処理ボー

ド（HITACHI IP-5005）を装備した PC（CPU：

Pentium II 450Mhz，OS：Linux）に送られる．

指先の認識には，テンプレートマッチングを利用

した．図4（左）に示す小さな円をテンプレートと

して使用し，入力画像から候補点をあげる〔図 4

（中）〕．候補点のうち誤検出の部分を除外するこ

とで，指先を検出することができる．図 4（右）

は指先および手の中心が認識された状態である．

以上の処理は実時間で行われる．

• パンチルトカメラによる指先追跡と小型バーコー
ドの認識

ユーザが指さし動作を行うと〔図 5（左）〕，PCは

パンチルトカメラ（SONY EVI-D20）に制御コマ

ンドを送り，指先の追跡を行うとともに，ズーミ

ング機能を用いて指先周辺を拡大撮影する〔図 5

（右）〕．この結果，従来は 10 cm四方のバーコー

ドが認識の限界であったが，現在は 2.5 cm四方

まで小型化することができた．なお，バーコード

認識にはパンチルトカメラの画像を SGI O2のビ

デオ入力に取り込み，ソフトウェア処理で認識し

ている．そして，出力画像を同じ SGI O2で生成

し，机上に投影する．

• 分散処理
上記各プロセス間の通信にはタプル空間通信シス

テムTS System/s 19)，通称Lindaを用いている．

Lindaはタプルスペースと呼ばれる空間を共有し，

その空間を介してデータのやりとりを行う．非同

期通信のため，個々のプロセスが完全に独立して

動作することができ，また新しいプロセスの追加

や変更が容易である．

3. コンピュータ支援型学習への応用：Inter-
active Textbook

本章では EnhancedDeskにおける紙と電子情報の

統合，そして手指による直接操作の例として，コン

ピュータ支援型学習への応用を提案し，開発したシス

テム Interactive Textbookについて述べる．

3.1 コンピュータ支援型学習の問題点

あらゆる教科の学習において教科書が用いられる．

しかし，たとえば語学学習において正しい発音を教科

書だけで理解することは難しい．また，科学の実験に

おける動的な振舞いを教科書にある文章と静的な図だ

けで理解するのは難しい．

こうした教科書の弱点を補うためにビデオ教材やマ

ルチメディア教材がしばしば用いられる．たとえば，

語学ビデオは正しい発音やヒアリングの学習を助け，

科学用教材は，CGやビデオによって科学実験をデモ

することができる．

こうした教材の問題点は，学習に本質的に無関係な

付加的操作を学習者に要求することである．たとえば，

学習者は教科書のあるページに到達すると，CD-ROM

に入っているアプリケーションプログラムを起動する

ことを要求される．そのために学習者は，CD-ROM

を CDドライブにセットし，対応するアプリケーショ

ンを検索し，それを起動することを要求される．学習

者の主たる目的は，実験を理解することであり，計算

機の操作を学習することではない．こうした付加的な

操作は学習者の集中を阻害すると思われる．

別な観点からいえば，不自然な対話操作は効果的な

学習を妨げる可能性がある．たとえば，物理学におけ

るオモリとバネの実験を考えてみよう．学習者はマウ

スを使って計算機画面上のオモリを操作することがで

きる．しかし，画面上に表示されたオモリをマウスで

間接的に操作するのは必ずしも自然とはいえない．

3.2 Interactive Textbook

前節で述べた問題点の一解決法として，我々はコン

ピュータビジョンを利用した学習支援システム Interac-

tive Textbookを提案する．2章で述べた Enhanced-

Deskの特徴は Interactive Textbookにおいて次のよ

うに活用されている．
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(A)

(C)

(B)

(D)

図 6 Interactive Textbookの利用例．利用者がバネとオモリの実験に関するページを開くと
CGシミュレーションが自動的に表示される (A)．利用者は手でオモリを操作することが
できる (B)．同様に振り子の実験のページを開くと今度は異なる CGシミュレーション
が表示される (C)，(D)．

Fig. 6 Interactive Textbook in use. When the user opens a page describing mass-

spring experiment, CG simulation is automatically projected onto the desk

(A) and he/she can manipulate the mass using his/her own finger (B).

In the same way, the user open a page describing pendulum experiment,

another CG simulation is projected onto the desk (C), (D).

• 電子情報の自動検索と自動起動
物理学の学習において学習者の主たるタスクは教

科書に説明された実験の理解であり，計算機使用

の能力を示すことではない．よって，システムが

現在学習している内容をシステムが理解し，関連

する電子情報を自動的に表示することができれば，

学習者は本来のタスクに集中できる．

• 手指による電子情報の直接操作
学習者がある学習項目を理解し，それを長く記憶

していることができるかどうかは，学習の経験が

いかに印象深いものであったかに依存する．前述

したように，学習者自身の手指による直接操作は

マウスによる間接操作に比べより深い印象を与え

ることができると考える．マウスはオフィスなど

での仕事には便利だが，学習においては手指によ

る操作のほうが効果的である．

図 6 に示すように Interactive Textbookでは，関

連する電子情報を持つ教科書のページに 2 次元バー

コードが添付される．個々のバーコードは個々のアプ

リケーションに対応する．学習者がバーコードの添付

されたページを開くと，システムはバーコードを認識

し，電子情報を自動的に机上に投影表示する．システ

ムはバーコードのユニークな IDを識別するだけでな

く，バーコードの大きさと傾きをも認識する．この大

きさと傾き情報を利用して，システムは電子情報をど

こにどの大きさで投影するかを決定する．たとえば，

教科書が机上で斜めに置かれていても，電子情報は正

しい位置に投影される．

図 6は学習者が物理学の教科書を読んでいるところ

である．オモリとバネに関する実験を記述したページ

に到達すると，オモリとバネの CGシミュレーション

が教科書の横に投影される（図 6 (A)）．学習者は自分

の手指を用いてオモリを操作し，オモリとバネの挙動

を観察することができる（図 6 (B)）．次に，振り子の
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実験を説明するページを開くと，今度は振り子の CG

シミュレーションが机上に投影され（図 6 (C)），学習者

は手指を用いて振り子の挙動を観察できる（図 6 (D)）．

表示された電子情報の消去は自動的には行われず，

学習者が明示的に行わなければならない．ページめく

り（バーコードが隠れる）とともに，電子情報を自動

的に消去すると，異なるページに関連付けられた複数

の電子情報を同時に参照できず，場合によってはこれ

が不便と判断したためである．なお，投影されるウィ

ンドウは Xウィンドウシステムの 1プロセスとして

実現されている．ウィンドウを消去するには，マウス

でウィンドウメニューの終了項目を選択するのと同様

に，手でこれを選択する．

4. 考 察

4.1 自然で直観的なインタフェース

Bolt 2)のMedia Roomにおいて，ユーザは壁面に投

影表示された電子情報を “Put that”と言いながら指

さし，移動したい場所を指さし “there”と言うことに

より電子情報の移動を行った．ここで重要な点はユー

ザに計算機の存在を意識させていないことである．こ

れが，Media Roomの自然で直観的なインタフェース

を実現している大きな要因であると考えられる．

同様に EnhancedDeskではこの自然で直観的なイ

ンタフェースを実現するために，(1)実物体認識に基

づく電子情報の自動検索/表示と，(2)ユーザの手指認

識による電子情報の直接操作を行った．つまり，ユー

ザが本を開くという操作で自動的に対応する電子情報

が検索され机上に投影される．また，表示されている

電子情報の中から動かしたい物を直接手で動かすこと

で直観的な操作を実現した．Media Room同様にこの

間，ユーザは計算機の存在を意識することはない．た

とえば EnhancedDeskの一応用例である Interactive

Textbookにおいては，従来の計算機支援型学習環境

で必要だった，CD-ROMなどからの対応アプリケー

ションの検索，マウス操作といった学習に本来関係の

ない操作を行う必要がない．この結果，学習者は本来

の目的である教科の学習に集中することができると考

えられる．

この Interactive Textbookに関する正式な評価は

行っていない．ただ，我々は本システムを高等学校の教

師数名に見てもらい意見をもらった．全般的には「興

味深い」，「できれば使用してみたい」という好意的な

意見が多かった．批判的なものとしては，「コストが問

題」，「グループ学習に対応してほしい」というものが

あった．コストの問題に関しては，プロジェクタと赤

外線カメラの低価格化が鍵である．グループ学習に関

しては，現在のシステムは 2本の手しか認識できない

という制約がある．ただし，処理速度をある程度犠牲

にすれば，複数人にも対応は可能である．

4.2 実時間手指認識手法

EnhancedDeskで実現した手指認識手法の特徴をま

とめると次のようになる．

• 実時間処理
赤外線カメラによる手領域の高速な切り出しと，

テンプレートマッチングによる指先認識により，

実時間での対話が可能となった．

• ロバスト性
画像処理を利用した手指認識でしばしば問題とさ

れるのは，認識が照明条件の影響を受けやすく不

安定な点である．このためこうした研究の多くは

照明条件の一定な実験環境で行われる．これまで

の机型実世界指向システムも同様であった．これ

に対し，赤外線カメラを利用した本手法は，照明

の影響を受けにくいロバストなものである．

4.3 タッチパネルとの比較

投影表示された電子情報の指による直接操作を実現

するために，タッチパネルを利用する方法も考えられ

る．しかし，机型実世界指向システムにタッチパネル

を利用した場合には以下の問題点がある．

第 1の問題点は，机上に他の物を置けないことであ

る．机型実世界指向システム，特に EnhancedDeskの

目的は，現実のオフィス作業の支援である．オフィス

の机上には様々な書類や物が置かれる．この目的に対

し，机上に物の置けないタッチパネルは不適当である．

第 2の問題点は，一般にタッチパネルでは一度に 1

点のポインティングしかできないことである．これに

対し，本手法では一度に複数の手指の位置と姿勢を認

識することができる．これは，たとえば両手を使った

より複雑な作業や，複数ユーザによる同時利用を可能

とする．

4.4 アプリケーションの開発効率

現在は Xウィンドウシステム上に Xイベントを利

用したドライバを作成し，マウスと同じように指を使

用することができるようになっている．つまり，Xの

アプリケーションとして記述されたプログラムの大半

は，EnhancedDesk上で指で操作することができる．

従来の手指操作を行う机型実世界指向システムのア

プリケーションは，その目的のために特別に開発する

ことが多く，アプリケーションの開発効率が低かった．

これに対し，我々の手法を用いると Xアプリケーショ

ンの開発がすなわちシステムのアプリケーション開発
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となるので，開発効率が大幅に向上した．

4.5 EnhancedDeskの他の応用分野

本論文では，EnhancedDesk の応用分野としてコ

ンピュータ支援型学習への応用を示したが，ほかにも

我々は情報検索システムへの応用6)，地理情報システ

ムへの応用7)，小規模グループにおける文献管理への

応用12)を試作している．

また，EnhancedDeskの技術は様々なメディアアー

トの分野でも利用された8),9),18)．たとえば，Berlinの

Bauhaus Museum 18)では博物館の展示物のナビゲー

ションシステムとして利用された．ビジターは手で

EnhancedDeskに表示された展示物の索引に手で触れ

ることで，その詳細情報を見ることができた．このナ

ビゲーションシステムの使用法に関する記述はなかっ

たが，ビジターはすぐに操作を理解することができた．

国際会議 Visionplus7 9)では会場に直径 3mの円卓を

設置し，天井に設置したプロジェクタから様々な電子

情報を投影表示した．こうした大型表示装置では，マ

ウスはもちろんタッチパネルなども使用することはで

きない．EnhancedDeskが提案するビジョンによる入

力は今後の情報システムにおける有力な候補の 1つに

なると考えている．

4.6 関 連 研 究

机型実世界指向システムの研究はWellnerの Digi-

talDesk 23)が有名である．DigitalDeskはその後の机

型実世界指向システムの指針となる基本的ハードウェ

ア構成を提案した．そして，計算機デスクトップの

机上への投影と指によるその操作を行った．しかし，

DigitalDeskが用いた手指認識は，肌色抽出による手

領域切り出しなど，比較的初歩的な認識を用いており，

本システムで実現したような実時間で高精度な手指認

識は行えない．また周囲の光の影響を受けやすく動作

も不安定である．第 2に DigitalDeskでは投影された

電子情報の操作に焦点があり，本システムが実現した

実物体（教科書）と電子情報の統合は行われなかった．

Krueger 10)やMacKay 11)も机型実世界指向システム

に関する研究を行っているが，白色背景からの差分抽

出による手指認識など，初歩的な手指認識にとどまっ

ている．

紙と電子情報の統合に関しては，Araiの Interactive

Desk 1)が 1次元バーコードを用いて実世界の紙のフォ

ルダと関連する電子メールやWEBページへのリンク

を行った．また，Robinson 16)は DigitalDeskを用い

て，プリンタ出力されたWEBページとオリジナルの

WEBページとのリンクを行った．これらの研究にお

いては，電子情報との対話はマウスとキーボードを用

表 1 従来の机型実世界指向システムとの比較
Table 1 Comparison between other augmented desk

systems.

電子情報の自動 手による直接操作
検索および表示

EnhancedDesk ○ ○
DigitalDesk × ○
Krueger × ○
MacKay × ○
InteractiveDesk ○ ×
Robinson ○ ×
MetaDesk × △
Augmented Surfaces ○ ×

いて行われる．バーコードの使用という点では我々の

研究に類似するが，本研究で使用した 2次元バーコー

ドは大きさや傾き情報を使用できる点が異なる．さら

に，本研究における電子情報の操作は利用者の手指を

用いて行われる点が異なる．

IshiiらのMetaDESK 5)は机上に投影された地図の

操作に Phiconと呼ばれる実世界の物体を使用した．

しかし，手指による電子情報の直接操作は実現されて

いない．

Rekimotoらの Augmented Surfaces 15)は PC，電

子テーブル，電子黒板などの間でのスムーズな電子情

報の移動を行った．また，パンチルトカメラを用いて

小さなバーコード認識を行っている．しかし，Aug-

mented Surfacesのパンチルトカメラは観察するテー

ブル面を 6×6 = 36の領域に分け，これを定期的に順

番に撮影するため，全領域の撮影に 30秒かかる．し

たがって，突然のバーコードの出現などの実時間性に

難があると考えられる．一方，EnhancedDeskはユー

ザが指さし動作をするとパンチルトカメラが指を追

跡し，発見したバーコードを実時間で認識する．また

MetaDESK同様，手指による電子情報の直接操作は

実現されていない．

以上，従来の机型実世界指向システムとの比較を

表 1 にまとめる．

また，赤外線を用いた認識に関する研究としては，

RekimotoらのHoloWall 14)があげられる．HoloWall

は赤外線ライトと赤外線フィルタを装着したビデオカ

メラを使用している．このシステムは近赤外線を使用

するため，人間の手だけでなくスクリーン付近の物体

をも認識してしまう．これに対し，本研究で使用した

赤外線カメラは遠赤外線を使用するため，温度の設定

によって人間の手だけを認識することができる．

子供用玩具などの中に紙と電子情報のリンクの概念

を用いているものがある（例：PCPICO 24)）．これら

はタッチパネル上に専用の紙（シート）を装着し，ペ



584 情報処理学会論文誌 Mar. 2001

ンで入力を行う．こうした機器と EnhancedDeskと

の最大の相違点は，この紙（シート）が単体として機

能するか否かである．つまり，EnhancedDeskでは，

バーコードの貼られた教科書は，EnhancedDeskが

ない場合には普通の教科書として機能する．これに対

し，上記デバイスで用いる紙（シート）はそれ自身で

は機能しない．また手指による直接操作も実現されて

いない．

5. お わ り に

本論文は机型実世界指向システム EnhancedDesk

について述べた．赤外線カメラの使用やテンプレート

マッチング技術の応用によって，実時間で高精度な手

指認識が可能となった．次に，EnhancedDesk上で開

発したコンピュータビジョンを利用した学習支援シス

テム Interactive Textbookについて述べた．Interac-

tive Textbookでは 2次元バーコードを用いた電子情

報の自動検索と自動投影表示，および，手指による電

子情報の直接操作を行った．この結果，学習者はコン

ピュータの操作という付加的なタスクをする必要がな

く，本来の目的である学習に集中することができると

思われる．

今後の課題としてはまず，バーコードを使用しない

物体認識を実現したいと考えている．また，実物体

と電子情報のリンクを簡単に実現できるオーサリン

グツールの開発が必要であると考えている．さらに，

EnhancedDeskを使用した新たなアプリケーションを

開発していきたい．

謝辞 2次元バーコードをご提供いただいたソニー

CSLの暦本純一氏に感謝いたします．
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