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1 はじめに
テーブルトップインタフェース（以下，TTI）はユー

ザ同士が互いに対面して利用できるため，協調作業支
援分野での研究が進められてきた．近年は，急速に普
及が進んでいる携帯端末を TTIと連携させるシステ
ムも盛んに研究されている [1][2]．
しかし，既存研究の多くは，相互にやりとりされる

情報の論理的な同一性維持を目的としていた．そのた
め，TTI 上に携帯端末を置いて操作をするようなア
プリケーションでは，相互に交換するオブジェクトに
不自然な動きが発生し，ユーザの認知負荷を高めてし
まう．
本研究では，TTIとスマートフォンの画面の物理的

な連続性を考慮したオブジェクト移動手法を提案する．
これにより，TTIの画面上でスマートフォンを用いる
際に，ユーザは直感的な操作でオブジェクトの出し入
れが可能となる．

2 空間的連続性を確保したオブジェクト出し入れシ
ステム
図 1 にシステムの概要を示す．本システムで用い

る TTIは，メイン PCの映像をプロジェクタと鏡で
ガラステーブルの天板に投映するものである．テーブ
ルの天板上部には Kinect カメラとWeb カメラが設
置されており，サブ PCを通じてテーブル上における
Android端末の位置や方向を常時取得している．この
位置情報を利用することでユーザは Android端末と
TTIとの間でオブジェクトの直感的な出し入れが可能
となる．以降，それぞれの要素について説明する．

2.1 TTI

タッチ位置の認識にはテーブルの天板上部に設置し
た Kinectカメラを利用する．メイン PCで「Kinect
Core Vision」を動作させ，テーブル上のタッチ位置
を TUIO プロトコルから常時取得する．これにより，
複数のカード型のオブジェクトをタッチ操作可能なア
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図 1: システムの概要図

図 2: Android端末の現在位置と方向の検出

プリケーションが動作する．

2.2 Android端末の位置と方向の検出
図 2に TTI上の Android端末の位置および方向の

検出方法を示す．Android端末の前面の２箇所に色が
異なるカラーマーカ（A），（B）を配置する．位置・方
向検出の手順を以下に示す．（１）Webカメラ画像の
RGB値をピクセルごとに検出する．（２）各マーカの
RGB値に近い値を持つピクセル領域を検出する．（３）
先の領域の重心座標Ga，Gbを求める．（４）Ga，Gb
間の距離 rを求める．（５）rの中点の座標を Android
端末の現在位置として検出する．（６）Ga-Gbを結ぶ
直線と TTI 上に設定された座標系とのなす角 θ1 を
Android端末の方向として検出する。
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図 3: オブジェクトの出し入れの流れ

2.3 オブジェクトの出し入れ
図 3に TTIと Android端末のオブジェクトの出し

入れの流れを示す．出し入れ時のAndroid端末の方向
を θ1，移動前のオブジェクトの方向を θ2，移動後の
オブジェクトの方向を θ3 とする．
以下に，図3（A）TTIからAndroid端末へオブジェ

クトを移動する場合の流れを示す．（１）TTIのオブ
ジェクトをAndroid端末に向けてタッチ操作でドラッ
グ&ドロップを行う．（２）オブジェクトがAndroid端
末に接触したら，Android端末画面の接触位置にオブ
ジェクトを表示する．そのときのオブジェクトの方向
は θ3 = −θ1 + θ2 である．（３）先で表示されたオブ
ジェクトをタッチすると，TTIに表示されている移動
前のオブジェクトが削除される．
以下に，図3（B）Android端末からTTIへオブジェ

クトを移動する場合の流れを示す．（１）Android端末
のオブジェクトをTTIの画面に向けてタッチ操作でド
ラッグ&ドロップを行う．（２）オブジェクトがAndroid
端末の画面端に接触したら，TTIの画面の接触位置に
オブジェクトを表示する．そのときのオブジェクトの
方向は θ3 = θ1 + θ2である．（３）先で表示されたのオ
ブジェクトをタッチするとAndroid端末に表示されて
いる移動前のオブジェクトが削除される．
オブジェクトの出し入れ時のAndroid端末の位置と

方向を考慮することにより，出し入れ時のオブジェク
トの位置と方向を維持することで，空間的連続性を確
保することが可能になる．そのためユーザは直感的に
操作を行うことができる．

2.4 ソフトウェアの構成
図 4に使用するソフトウェアの構成について示す．

メイン PCで動作する「System TTI」では「Kinect
Core Vision」からタッチ位置の取得，TTIに表示さ
れているオブジェクトの管理，出し入れ時のオブジェ
クトの位置・方向の計算を行う．Andrid端末で動作

図 4: ソフトウェアの構成

する「System Android」では Android端末に表示さ
れているオブジェクトの管理を行う．サブ PC で動
作する「Color Traking」ではWebカメラの画像から
Android端末の位置・方向の検出を行う．オブジェクト
とAndroid端末の位置情報はサブPCの Flash Media
Serverを通して「System TTI」と「System Android」
で共有される．
　

3 実装
TTI は 80cm（高さ）× 80cm（横）× 120cm(縦)

の磨りガラステーブルと鏡 1 枚，プロジェクター 1
台，KINECT1 台，Web カメラ 1 台，マイクスタン
ドで構築した．KINECT と Web カメラはテーブル
から高さ 95cmの位置に設置した．ソフトウェアの開
発はActionScript3.0(FlexSDK4.6)を使用した．実行
環境は TTI用 PCと FMS用 PCのOSがWindows7
32bit，Adobe Air 3.4である．スマートフォンはNexus
SのAndroidOS4.1.2，Adobe Air 3.1である．通信は
Adobe Flash Media Development Server 4.5である．

4 おわりに
本稿で提案した手法を用いることで，TTIと携帯端

末で相互にオブジェクトを交換する場合に直感的な移
動が可能となる．今後は，この手法を取り入れたアプ
リケーションの開発を行っていきたい．
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