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マルチユーザ認識可能なテーブルトップインタフェース
“Suzuri”の開発

吉谷 拓真1 新井 イスマイル1

概要：テーブルトップインタフェースは複数人での共同作業環境として、もしくは公共空間におけるデジ
タルインタフェースとして直感的で有用なものである。しかしながら今日のテーブルトップインタフェー
スでは複数人のユーザが同時に操作をする際に、どの操作が誰によるものなのかを認識する術を持たな
い。これからのテーブルトップインタフェースにはグローバルな個人認識可能性と使用に際しての手軽さ
の両方が求められるが、既存研究の中には両者を現実的に満たすものは存在しない。本研究においてはス
マートフォンにより個人を認証、AR技術を用いてスマートフォンを認識し 3D深度センサを用いた手の
トラッキングによって操作と個人を関連付け手軽に使用することができるテーブルトップインタフェース
“Suzuri”の開発を行う。
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1. はじめに
テーブルトップインタフェースは複数人での共同作業
環境として、もしくは公共空間における情報提供インタ
フェースとして直感的で有用なものである。しかしながら
今日の主なテーブルトップインタフェースは単なる巨大な
マルチタッチディスプレイであり、複数人が同時に操作を
することは可能であってもどの操作が誰によるものかを判
別できない。より自然なインタラクションを実現するため
には、操作と操作主を関連付ける必要がある。
異なる人による操作をそれぞれの操作主と関連付ける研
究はDietzら [1]により初めて実現されたが、操作主は個人
と関連づいたわけではない匿名ユーザである。つまり「こ
の操作はBobによるものです」「この操作はAliceによるも
のです」といったように、特定のユーザによる操作として
識別するのではなく「この操作は椅子 Aに座った人による
ものです」「この操作は椅子 Bに座った人によるものです」
といったような、その場限りの区別でしかない。テーブル
トップインタフェースを共同作業空間として考えた場合、
各ユーザごとの作業履歴もしくは各ユーザ独自の設定と
いったものが保存されている方が自然である。 また、テー
ブルトップインタフェースを公共空間における情報提供イ
ンタフェースとして使用する場合には、ユーザの嗜好に合
わせた情報を提供した方がよりユーザの満足度は高くなる
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と考えられる。操作主の区別というのはその場限りのもの
ではなく、グローバルで永続的な識別である必要がある。
操作主を識別する方法としては、あらかじめ手の輪郭を
登録しておくといったもの [2], [3]や、靴の特徴を登録し
ておくといったもの [4]、手に特別な装置をつけるもの [5]

などが研究されているが、いずれもグローバルな認証とし
ては弱かったり、非日常的な装置の装着が必要であったり
と現実的とは言いがたい。そこで本研究では認証として確
実であり、また人々が日常的に携帯・使用しているもので
あるスマートフォンに着目した。スマートフォンなどのモ
バイルデバイスをテーブルトップインタフェースと結びつ
ける研究は Leeら [6]、Wilsonら [7]、Schmidtら [8], [9]に
よって行われているが、これらはモバイルデバイスをイン
タラクションの要素として中心に据えており、本研究での
モバイルデバイス（スマートフォン）の使用法とは一線を
画するものである。
本稿 2節では今後必要となるテーブルトップインタフェー
スについて考察し、関連研究についての紹介とその課題を
述べていく。“Suzuri”とは本研究で提案するテーブルトッ
プインタフェースの名称である。スマートフォンと AR技
術を組み合わせた個人認証、深度画像を用いた手のトラッ
キングを行うことにより個人とタッチ操作を自然な方法で
結びつけるものであり、3節でコンセプトを示す。また、4

節においてその設計、5節においてその実装の詳細を示し、
6節において様々な観点からの評価を行う。7節において
本研究のまとめと今後の展望を述べる。
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2. 関連研究とその課題
まず前提として、テーブルトップインタフェースの役割
を複数人での共同作業空間と公共空間における情報提供イ
ンタフェースとして定義する。前者の定義においては個人
の識別可能性が求められる。個人識別可能であると、作業
履歴や作業状態、個人ごとの設定などを保存することが可
能となり、より自然かつ便利であるからである。後者の定
義においてテーブルトップインタフェースには特別な装置
や姿勢などの制約がなくカジュアルに手軽に使えることが
求められる。以下、個人の識別可能性と使用の手軽さの観
点から関連研究とその課題を考察していく。
操作と操作主を関連付ける研究としては Dietzらによる

DiamondTouch[1]が先駆けである。この研究で使用される
タッチディスプレイは椅子に座った人が画面をタッチする
とテーブル-人-椅子でできあがる回路の容量が変化するこ
とを利用してタッチを検出している。画面の位置ごとに異
なる周波数の電流信号を流しており、回路に流れる電流の
周波数解析によって複数のタッチポイントを求めることが
できる。それぞれの回路を別々に監視しているため、「どの
椅子に座ってる人がどのタッチをした」ということが機構的
に分かるようになっている。しかしながらDiamondTouch

は使用に際して必ず椅子に座る必要があり、使用姿勢に大
きな制約がある。これは公共空間での利用を考えた際には
欠点となる。また、DiamondTouchはある操作がどの椅子
に座った人によるものなのか以上のことは分からないの
で、共同作業空間としての利用を考えた際に重要なポイン
トである個人識別性を十分には満たしていない。
テーブルトップインタフェースにおいて、手をトラッキ
ングするというアイデアを実装した例としてはDohseらに
よるもの [10]が挙げられる。この研究において Dohseら
はテーブルの上方に設置されたカメラ画像から肌色部分を
検出し、それによって手のトラッキングを実現した。画面
に偏光フィルタを貼ることにより画面に肌色が映っても誤
認識なく手をトラッキングできるようにする、といった工
夫が行われている。この研究でも個人と手の簡潔な関連付
け手法は示されていない。また、この方法だと手袋をして
いる場合に手を認識不可能である。
個人と手を関連付けた研究としては Schmidtら [2], [3],

[8], [9]や、Richterら [4]によるものがある。Schmidtらの
HandsDown[2]は手の輪郭を認証キーにして登録されてい
るユーザと登録されていないユーザを区別している。半
透明のすりガラスのようなテーブルトップに下からプロ
ジェクタで映像を投影、またそこにカメラも設置されてお
りテーブルトップを下から監視しているタイプのテーブ
ルトップインタフェースであり、テーブルトップに手を
置くとその輪郭で個人を識別し、その個人としての操作
が可能となっている。また HandsDownのシステムを基に

した IdLenses[3]は片方の手でスコープをつくり、そのス
コープ内は自分専用の空間であるとし、そこで起きたタッ
チをその個人に関連付けるというものである。手の輪郭を
生体認証キーとして使用するアイデアは非常に面白くはあ
るが、どの程度の数のユーザを識別できるのかということ
に関しては未知数である。同論文内では 500人を識別でき
たことが述べられているが、この数は一つの施設内のある
一定の集団内での使用には問題無いと考えられるが公共空
間における情報提供インタフェースとしてのテーブルトッ
プインタフェースを考えた場合、不特定多数の人物を識別
する必要があり十分な数であるとは言えない。Richterら
の Bootstrapper[4]も同様の仕組みのテーブルトップイン
タフェースを使用し、テーブルのユーザが立つ一端に下
向きに深度センサ付きカメラ（Microsoft Kinect*1）を設
置、得られたカラー画像と深度画像から靴を抽出し、その
靴によって個人を識別するというインタフェースである。
Bootstrapperの問題点は HandsDownなどと同様、使用人
数に限りがあるということである。また、公共空間での使
用を考えた場合、大量生産されている靴では個人を一意に
識別することは不可能である。またその日の気分や天候に
より複数の靴を履き替える人もいるなど、靴と個人の結び
つきは強固なものとは言い難い。
手を個人と関連付ける確実な方法としては軽量デジタル
デバイスの使用が考えられる。軽量デジタルデバイスの補
助によってそのデバイスが発する固有 IDと個人とを結び
つけることで、手の輪郭や靴といった不安定な要素での認
証ではなく確実な認証が可能となる。手に腕時計のように
特殊な装置を装着しこれを実現した例 [5]などがあるが、
このような特殊なデバイスの装着をユーザに要求すること
は手軽さと現実性を損なう。
個人を一意に識別でき、かつ手軽で誰もが持っている
デジタルデバイスとして真っ先に思いつくのは携帯電話
である。携帯電話をテーブルトップインタフェースと結
びつけた例としては Leeらの u-Table[6]や、Wilsonらの
BlueTable[7]、Schmidtらの PhoneTouchなど [8], [9]が挙
げられる。u-Tableでは携帯電話の裏側にタグマーカを貼
り付け、テーブル下に設置されたカメラでその位置を把握、
携帯電話の周りに操作メニューなどを表示するシステムで
ある。この方法では予め携帯電話の裏側にタグマーカを貼
り付ける必要があり、現実的とは言えない。BlueTableで
はテーブル上方に設置されたカメラ画像から、画像処理に
よって携帯電話の位置を認識する。携帯電話は Bluetooth

による無線通信でホストシステムと接続され、固有のパ
ターンの信号を携帯電話の赤外線通信機能を利用し赤外
線としてテーブル上に照射する。カメラでそのパターンを
認識することで携帯電話とテーブルトップインタフェー

*1 http://www.xbox.com/en-US/kinect/
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図 1 Suzuri の使用方法

スが接続される。近年では赤外線通信を搭載した端末が少
なくなってきていることを考えると、この手法は将来汎用
性を損ねる可能性があり、また同研究ではどのタッチが誰
のタッチであるかという問題は主題ではないので当然解
決されていない。PhoneTouchなどの研究 [8], [9]において
Schmidtらは従来のマルチタッチに加え携帯電話をスタイ
ラス代わりに使用可能なテーブルトップインタフェースを
提案した。同研究においては携帯電話によるタッチと手に
よるタッチは切り離されて処理されているため、手でなさ
れたタッチに関しては、どのタッチが誰のタッチであるか
の認識は実現できていない。携帯電話でのタッチは個人と
識別することも可能であると考えられるが、その場合シン
グルタッチになってしまい自然な操作ができるとは言い
難い。
以上の議論をまとめると、現状としては手によるタッチ
操作を個人と確実に関連付けて識別するマルチタッチテー
ブルトップインタフェースは存在しない。公共空間で使用
可能であるために、我々にはそのようなテーブルトップイ
ンタフェースを実現する仕組みが必要である。

3. Suzuriの提案
前節の議論を踏まえると、現状のテーブルトップインタ
フェースはマルチユーザであっても手軽さを欠いていた
り、公共空間での使用に現実的な難点があったりすること
が見えてくる。そこで本研究では自然かつ現実的に手によ
るタッチ操作と個人を関連付けることが可能なテーブル
トップインタフェースである “Suzuri”を提案する。

3.1 Suzuriのコンセプト
Suzuri は公共空間に置かれることを前提としたマルチ
ユーザテーブルトップインタフェースである。特定の施設
や集団内での利用のみならず、公共の場で不特定多数の
ユーザに使用されることを想定している。そのため個人の
認証はユーザ数が大規模であっても確実に行われる必要
があり、また公共空間で手軽に使用可能であるために非日
常的な特殊装置の装着が不必要である必要がある。そこで
Suzuriはユーザの認証にスマートフォンを用い、個人と関
連づいたタッチ操作を自然に行うため図 1のような使用感
をもたせる。図 1の各ステップの説明を以下に記す。
( 1 ) スマートフォンで指定 URLにアクセスし、Suzuriの
サイトでログインをすると ARマーカが表示される。

( 2 ) スマートフォンをテーブルトップに静置し、マーカの
下のボタンをタップする。

( 3 ) ボタンをタップした手はそのスマートフォンの持ち主
の手であると認識される。

( 4 ) 以後その手で行ったテーブルトップインタフェースへ
の操作はそのスマートフォンの持ち主による操作であ
るとして処理される。

テーブルトップ上に複数のスマートフォンを置かれた場合
でも同様にそれぞれの手はそれぞれのスマートフォンに対
応して認識されるので、個人とタッチ操作の自然な関連付
けが可能となる。この操作感はスマートフォンを書道の硯、
手を書道の筆と見立てると理解しやすいことから “Suzuri”

と命名した。次項以降で、このコンセプトが技術的にも実
用的にも現実的であることを示す。

3.2 スマートフォンを用いた個人認証と集合知的情報サー
ビス

近年のスマートフォンの台頭はユビキタス社会 [11]を現
実的なものとしてきている。皆が携帯し、様々なセンサを
搭載し、高度なWeb体験も可能で直感的なインタフェー
スを備えたスマートフォンは現実世界とWeb上の仮想世
界の直感的な架け橋であるといえる。常に携帯されること
によりスマートフォンは個人の日常と深く関係を持ち、単
に個人を識別する道具としての利用にとどまらず、行動履
歴などから嗜好を割り出すといった近年のWebサービス
によく見られる集合知的な情報サービス提供のための情報
源としての利用も考えられる。スマートフォンをテーブル
トップインタフェースにおける個人認識のキーとすること
で、手軽かつ確実な個人認証といった利点のみならず、個
人や環境に特化した、現実世界と仮想世界のより直感的で
シームレスな連結を可能とする。
昨今の集合知を用いたWebサービスのレコメンデーショ
ンなどは基本的には個人単位である。複数人が集まって同
時に操作するテーブルトップインタフェース上であれば、
それら個人と個人の関係性（家族、友人、恋人など）も考
慮した、よりコンテキストアウェアネスの高い情報サービ
スの提供が可能となる。このような情報サービスは主に
ショッピングモールなどの公共空間での利用の際に価値を
持つと考えられる。

3.3 AR技術を用いたスマートフォンの認識
Suzuri ではテーブルトップに置かれたスマートフォン
の位置を個別に認識する必要がある。そのためにスマート
フォン画面上にマーカを表示するのであるが、このマーカ
には AR用のマーカを使用する。スマートフォンはテーブ
ルトップに無造作に置かれることを想定するのでその向き
などがバラバラであるのだが、ARマーカであればそのよ
うな回転や歪みにロバストであるので実装が容易になる。
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図 2 大局的な構成

3.4 深度センサを用いた手の認識
3次元深度情報を用いることで前景と背景の切り分けが
容易かつ確実なものとなるので、Suzuriではこのようにし
て得られた前景から手を検出しトラッキングを行う。

4. 公共空間における Suzuriネットワークと
本研究での実装箇所

4.1 公共空間に散在する Suzuri

3.1項で述べたように Suzuriは公共空間に設置されるこ
とを前提としたテーブルトップインタフェースである。街
中の様々な場所に置かれることを想定しているため、大局的
な構成としては図 2のようになる。図中において suzuriと
は各テーブルトップインタフェースであり、その上に複数の
スマートフォンが乗っている。suzuriもスマートフォンも
suzuri-serverという中央サーバに接続され、suzuri-server

上ではテーブル（suzuri）とスマートフォンの対応関係の
処理や、タッチ情報や個人情報のやり取りが行われる。

4.2 本研究で実装する構成
本研究では前節で述べられた大局的な構成の中の 1ノー
ドを実装する。本研究で実装する構成を図 3に示す。ス
マートフォンと suzuri-serverの間ではリアルタイムの双方
向通信が行われる。suzuriは suzuri-cameraと suzuri-table

から成り、suzuri-cameraは手のトラッキングとマーカの
認識やタッチと手の関連付け処理を、suzuri-tableはタッ
チの単純な検出と情報の表示を行い、それぞれリアルタイ
ム双方向通信で情報のやり取りを行う。
4.2.1 suzuri-server

suzuri-serverはWebサーバである。ユーザはスマート
フォンから suzuri-serverに接続し、ユーザ固有 IDを用い

図 3 本研究で実装する構成

て Suzuriシステムにログインする。表示されるマーカはロ
グインセッションごとに異なるパターンが表示され、少な
くとも同一テーブル上ではユニークである。スマートフォ
ンから suzuriへ、またはその逆への情報のやり取りをリア
ルタイムに行う。また、ユーザの情報をデータベースにス
トアする役割も持つ。
4.2.2 suzuri-camera

suzuri-cameraはテーブル上を監視するシステムである。
スマートフォン上に表示されるマーカの認識とトラッキン
グ、ユーザの手の認識とトラッキングを行う。また、suzuri-

tableから送られてくるタッチ情報と、suzuri-serverから
ログイン状況を得ている個人の関連付けの作業も suzuri-

camera が行う。suzuri-camera は Suzuri の中心的なシス
テムである。
4.2.3 suzuri-table

suzuri-table は各タッチ操作に ID を割り振り、suzuri-

cameraに送信する。suzuri-cameraからはタッチ IDに個
人 IDを加えた情報を送り返してくるので、その拡張され
たタッチ操作情報を基にディスプレイにアプリケーション
の目的に応じた表示を行う。つまり、テーブルデバイス上
のアプリケーションのベースとなる共通的な呼称である。
ここで作成可能なアプリケーションには基本的には制約は
無いが、suzuri-cameraまた suzuri-serverと通信を行う際
には所定の形式に則る必要がある。

5. Suzuriの実装
本章では Suzuri を実装方法について述べる。5.1 項に

Suzuri の機器構成を示す。4 節で述べられた設計を基に
suzuri-camera, suzuri-server, suzuri-tableに分けてそれぞ
れ 5.2項, 5.3項, 5.4項にソフトウェア実装の詳細を述べる。

5.1 機器構成
表 1に使用機材一覧を、図 4に Suzuriの機器構成を示
す。suzuri-camera と suzuri-server は MacBook Air 上で
動作させ、suzuri-tableは VAIO Tap 20上で動作させる。
VAIO Tap 20がテーブルトップインタフェースのテーブ
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表 1 使用機材
名称 規格 製造会社名
MacBook Air Mac OS X v10.7.5 /

Intel Core i5 1.6GHz /

RAM 4GB

Apple Inc.

Kinect Microsoft

VAIO Tap 20 Windows 8 / Intel

Core i5 1.7GHz / RAM

4GB / 20 インチ 10 点
タッチディスプレイ

ソニー株式会社

ホワイトラック 90x45x150 [cm] コーナン商事
iPhone 5 iOS 6.1 Apple Inc.

iPhone 4 iOS 6.0 Apple Inc.

iPod touch iOS 6.0 Apple Inc.

Galaxy Nexus Android 4.1.2 サムスン電子

図 4 Suzuri の外観

ルトップの部分であり、その上方にはテーブルとその周辺
を望むように Kinectセンサを下向きに配する。

5.2 openFrameworksによる suzuri-cameraの実装
suzuri-camera の実装には openFrameworks*2という

C++のメディアアート用のフレームワークを用いた。様々
な機能がアドオンという形で提供されており*3、マルチメ
ディアシステムの構築において迅速かつ効率的な実装が可
能となるからである。
5.2.1 ofxKinectによる深度情報の取得

openFrameworks で Kinect を活用する際には ofx-

OpenNI*4と ofxKinect*5の 2 つの選択肢があるが、今回
の実装ではより軽量な ofxKinectを用いて RGB画像と深
度情報を取得することにした。
5.2.2 ofxBlobTrackerによる輪郭の抽出
設定された閾値以上の距離の部分を深度情報データを用

*2 http://www.openframeworks.cc/
*3 http://ofxaddons.com/
*4 https://github.com/gameoverhack/ofxOpenNI.git
*5 https://github.com/ofTheo/ofxKinect.git

いてカットしたデータから二値画像を生成し、OpenCV*6で
輪郭抽出を行いブロブを抽出する。このブロブをトラッキ
ングすることによって手のトラッキングとする。ブロブの
形状から鋭利な角度を持った部分を指と認識する。これら
の処理には ofxBlobTracker*7を用いた。
5.2.3 ofxARToolkitPlusによるマーカの認識

RGB画像をモノクロ画像に変換し、さらに明度に閾値を
設定することで二値画像を得る。この二値画像からARマー
カを認識し位置を取得する。マーカの認識にはARToolKit

の改良版である ARToolKitPlusを openFrameworksのア
ドオン化した ofxARToolkitPlus*8を使用した。BCH符号
化による誤り訂正をサポートしており、マーカは 8x8の白
黒のパターンで全部で 4096種類ありそれぞれのマーカに
は IDが割り振られている。
5.2.4 ofxOscによるOSC通信の実装

OSC(OpenSound Control*9)はMIDI*10に代わる通信プ
ロトコル [12]であり、マルチメディアの現場で機器間の情
報のやり取りに広く使われている。ofxOscは openFrame-

worksに組み込まれている OSC通信のためのアドオンで
あり、suzuri-cameraでは ofxOscを使用した。

5.3 Node.jsによる suzuri-serverの実装
Node.js*11はイベントドリブンな入出力を扱う、サーバ
サイド JavaScript環境である。suzuri-serverの実装にはリ
アルタイム処理を記述しやすい Node.jsを使用した。
5.3.1 Socket.IO, MongoDBによるリアルタイムWeb

アプリ
suzuri-server ではスマートフォンと suzuri-server の通
信に Node.jsのライブラリでWebSocketによるリアルタ
イム通信を容易に実装可能な Socket.IO*12を使用した。ま
た、suzuri-serverのデータベースとしてMongoDB*13を使
用した。
5.3.2 Passportによる Facebook認証
ユーザは Suzuri Webサイトにアクセスした後、Facebook

でのログインを求められる。この Facebook認証の部分は
Passport*14という Node.js のライブラリを使用して実装
した。
5.3.3 node-oscによるOSC通信の実装

suzuri-server と suzuri-camera の間の通信には OSC を
用いている。suzuri-serverの側では Node.jsで OSC通信

*6 http://opencv.org/
*7 https://github.com/patriciogonzalezvivo/ofxBlobTracker
*8 https://github.com/fishkingsin/ofxARtoolkitPlus.git
*9 http://opensoundcontrol.org/
*10 http://www.midi.org/
*11 http://nodejs.org/
*12 http://socket.io/
*13 http://www.mongodb.org/
*14 http://passportjs.org/
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を可能にする node-osc*15を使用した。

5.4 Cinderによる suzuri-tableの実装
suzuri-table の実装には Cinder*16という openFrame-

works に似た C++のメディアアート用フレームワーク
を使用した。suzuri-tableはWindowsの端末で実装したの
で、Macでの開発が主な openFrameworksでは動作の不具
合が生じる懸念があったからである。また、Cinderは公式
にマルチタッチへの対応を謳っているため suzuri-tableの
実装は Cinderで行うことにした。
5.4.1 OSCブロックによるOSC通信の実装

Cinderも OSC通信用のライブラリが用意されており、
suzuri-tableの OSC通信部には Cinderの OSCライブラ
リである OSCブロックを使用した。
5.4.2 multiTouch APIによるマルチタッチの実装
マルチタッチの実装は Cinderの multiTouch APIを用
いて実装した。各タッチ操作には IDが割り振られ、タッ
チの開始、移動、消失の間は固有であることが保証される。
suzuri-tableは各タッチイベント発生時にタッチ IDとその
座標を suzuri-cameraに送信している。

5.5 メッセージのやりとり
5.5.1 手の認識までの流れ

clientがマーカ直下のボタンをタップすると tapイベン
トが発火し suzuri-server へ伝わる。この情報はそのまま
suzuri-cameraへ送信され suzuri-cameraはマーカに最も近
い指が属する手をそのユーザの手と認識する。手を認識し
た際 suzuri-cameraは suzuri-serverへ認識したユーザの ID

と、現在トラッキングされている手の本数を suzuri-server

へ送信する。また、手を見失った場合も同様である。この
情報はそのまま clientへ届けられるので、clientは自分の
持ち主の手が認識されたかどうかということがリアルタイ
ムで分かる。また、suzuri-cameraはマーカを認識した際
と消失した際に suzuri-serverへそのマーカ IDを伝えてい
るので、clientは自分のマーカが現在トラッキングされて
いるのか否かということが分かる。
5.5.2 タッチとユーザの関連付けの流れ

suzuri-table 上 で の タ ッ チ 操 作 は そ れ ぞ れ be-

gan/moved/end イベントを持ち、それぞれタッチの開
始時、移動時、終了時に発火する。これらのイベント発火
時に suzuri-tableはその旨をタッチ IDとタッチ座標とと
もに suzuri-cameraへ伝える。beganイベントを受け取っ
た suzuri-cameraはそのイベントが発生した場所に最も近
い手をその操作主として処理する。この手がユーザと関連
付けられている場合、suzuri-table へタッチ ID とともに
ユーザ IDを送信することで suzuri-tableにタッチとユー

*15 https://npmjs.org/package/node-osc
*16 http://libcinder.org/

ザの関連性を伝える。もしその手が未だ匿名ユーザである
場合、ユーザ IDとしての形式が外れた情報を送ることで
suzuri-tableにそのタッチは誰とも結びつかなかったとい
うことを知らせる。

5.6 お絵かきアプリケーションの実装
本研究では Suzuriの概念を用いてお絵かきアプリケー
ションを実装した。
5.6.1 仕様
本研究で実装したお絵かきアプリケーションの仕様を以
下に列挙する。
• 指でマーカの下にあるボタンをタップすると画面が遷
移し線の色と太さを変えることができる。

• スマートフォンと関連づいてトラッキングされた手に
よって描かれた線はそのユーザが設定した色・太さで
描画される。

• スマートフォンに関連づいてトラッキングされていな
い手によって描かれた線は色を持たず、タッチが終わ
ると同時に消失する。

• 複数の人がそれぞれ異なる色, 太さの線を同時に描く
ことができる。

• 手のトラッキングが切れるとスマートフォンの画面は
マーカの画面に戻る。

5.6.2 操作の流れ
( 1 ) まずスマートフォンで SuzuriのWebサイトにアクセ
スし facebookアカウントを用いてログインする。

( 2 ) ログインに成功すると自動的にマーカページ（図 5）
へ遷移する。

( 3 ) マーカ下の青いボタンを指先でタップする（図 6）こ
とで手のトラッキングがはじまる。手のトラッキン
グに成功すると線の属性設定画面へ自動的に遷移し、
それぞれが設定した色・太さで絵を描くことができる
（図 7）。

6. 評価
6.1 Suzuriと既存研究の機能面での比較

Suzuriは既存研究に比べ以下のような機能的に優れた点
を有する。
• 操作と操作主を個人レベルで特定可能である。
• 個人の識別が特定の集団内にとどまることはない。
• 個人の認証方法がシンプルで直感的かつ確実である。
• スマートフォンの画面を補助のディスプレイとして使
用可能である。

• 特殊な装置を必要としない。
• 使用姿勢に制約がない。

6.2 トラッキング可能な手の本数
原理的には何本であっても手をトラッキングすることは
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図 5 マーカページ

図 6 マーカ直下の青いボタンをタップし手を認識させる

図 7 2 人のユーザがそれぞれ 5 本の指で線を描いている様子

可能である。この点は OpenCVの ContourFinderの性能
に全てを負う。

6.3 Kinectセンサとテーブルの距離について
Kinectセンサをテーブルから離すことで視野が広がり手
のトラッキング範囲が増えるが、マーカが相対的に小さく

なり認識精度が落ちてしまう。試行錯誤の結果 Kinectセ
ンサとテーブルの間の距離を 690[mm]よりも大きくする
とマーカの認識率が極端に落ちることが判明した。よって
本研究の実装ではKinectセンサとテーブル間の距離は 690

[mm]に設定してある。これだけの距離が離れている場合、
使用可能なマルチタッチディスプレイはワイドディスプレ
イであれば最大 32インチ程度となる*17。それ以上に大き
なディスプレイを使用する場合には、マーカの認識精度を
上げる工夫をした上で Kinectセンサをもっと上に持ち上
げるか、もしくは複数の Kinectセンサを一定の間隔で並
列させ撮影エリアを拡大するといった方法が考えられる。

6.4 ARマーカのパターン数について
低解像度の RGBカメラでもマーカを認識するためには
マーカのパターンをシンプルにする必要があるが、その場
合自ずとマーカの種類は限定的になる。ユーザとマーカを
グローバルに 1対 1対応させ場合にこのことは重大な問
題となるが、マーカはテーブル上でユニークであるという
制約のみにすることで解決する。しかしながら図 2のよ
うな構成の場合はスマートフォンはテーブルとは直接的な
接続を持たないために現在どのテーブル上に置かれている
のかということが分からない。このことに対処する方法と
しては、無線 LANのフィンガープリントを取得すること
でどのテーブル上に置かれているかを推定する方法、もし
くはテーブル自体を無線 LANのアクセスポイントにして
スマートフォンとテーブルの間に直接的なコネクションを
作ってしまう方法、もしくはマーカを時間的に切り替えそ
の時系列的パターンをユーザに固有なものにするといった
方法などが考えられる。

6.5 最大同時タッチ数について
今回の実装では VAIO Tap 20をマルチタッチディスプ
レイとして使用した。このコンピュータの最大同時認識可
能タッチ数は 10である。Suzuriの最大同時タッチ数はこ
れに完全に負うため、最大で 10本の指まで操作が可能で
ある。このことから、同時に利用する人数は 2～4人であ
ることが望ましい。これ以上の人数で利用するにはタッチ
方式を CCV*18や reacTable*19のような光学式のものに切
り替え最大同時タッチ認識数を増やすなどの方法が考えら
れる。

*17 画面端のタッチも検出可能にするための遊びを 4辺それぞれ 15cm
程度取るとした仮定の上で、Kinectセンサの仕様（http://msdn.

microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx）を基に計算
した値

*18 http://ccv.nuigroup.com/
*19 http://www.reactable.com/
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6.6 スマートフォンをタッチディスプレイ上に置くこと
について

今回の実装で使用した VAIO Tap 20のディスプレイは
静電式のタッチディスプレイである。実験に使用したス
マートフォンのひとつの iPhone を画面の上に置いて時、
iPhone裏面の樹脂部分がタッチのポイントとして誤認識
されてしまい、前節で述べた同時タッチ数 10のうち数個
を奪ってしまうため、同時タッチ数が体感的にかなり減る
現象が発生した。そこで今回の実装ではスマートフォンは
テーブルの上ではなく脇に置くような使用方法を提案して
いる。

6.7 手のシルエットのオクルージョンについて
深度の閾値画像から得られるのは手の輪郭、すなわちシ
ルエットのみである。手のブロブが孤立している場合はそ
れをトラッキングすればいいだけであるが、オクルージョ
ンが発生してしまった場合には特別な処理が必要である。
今回の実装ではオクルージョン処理は未実装であるため、
ユーザは互いの手をかぶらせたり互いの手に触れたりして
はいけない。しかしながらマルチユーザテーブルトップイ
ンタフェースとしての実用性を考えた場合、この制限は不
自然である。このことからオクルージョン処理は重要な課
題であるが、Papadourakisらの研究 [13]や Iasonらの研
究 [14]を応用することで解決可能であると考える。

7. まとめと展望
本稿では既存のテーブルトップインタフェースの課題を
示し、それらを自然で現実的な方法で解決するマルチタッ
チマルチユーザを認識可能な Suzuriというテーブルトップ
インタフェースを提案した。Suzuriは個人の識別にスマー
トフォンを用い、手をトラッキングすることによって個人
と手そしてタッチ操作を結びつけた自然な状態でのマルチ
ユーザテーブルトップインタフェースを実現した。

Suzuriは特に、公共空間という不特定多数のユーザがい
る環境でも利用可能である点で類似研究とは一線を画して
いる。マルチユーザ認識可能な共同作業空間の実現は、イ
ンタフェースの観念を転換させ、より人間とコンピュータ
が自然にインタラクションを起こすことができる真のユビ
キタス社会への前進であると考えられる。
今後はアプリケーションを構築するための環境を整える

（モジュール間の汎用的な情報伝達手法の整備、APIの整
備など）ことでアプリケーションにバリエーションを増や
していくと同時に、ハードウェアの制約や手のシルエット
のオクルージョンの問題を解決していく必要がある。
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