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スマートフォンカメラとピンホールを用いた
3次元入力の実装と評価

田中 智泰1,a) 山田 渉2,b) 真鍋 宏幸1,c)

概要：本稿では，ピンホールを貼付したスマートフォンカメラの近傍に，マーカを設置し読み取ることで，
リアルタイムな多次元入力を可能とする入力手法を提案する．ピンホールによって被写界深度が深まるた
め，カメラから 10mm程度の位置に設置したマーカであっても高精細な画像が取得できる．そのため，高
い精度でのマーカ位置推定，追跡が可能になる．取得したマーカ画像から，3次元座標 x，y，zおよび座
標軸に対する角度 roll，pitch，yawを推定することで，最大 6次元の入力が可能である．今回は，アナロ
グパッドを用いた x，y，yawの 3次元入力が可能なソフトウェアを実装し，アナログパッドを実際に動か
した値とピクセル上の値から精度の評価を行った．精度評価の結果，高精度な入力が可能であることが分
かった．また，アプリケーション活用例として絵画鑑賞アプリの実装を行った．

1. はじめに
近年スマートフォンは様々な事例で活用されており，非

常に汎用性の高いデバイスである．そして，今後も活用で
きる事例は増えていくと考えられる．新たな事例での活用
において，既存の入力が常に有効であるとは限らない．ま
た，既存の事例においても，現在使われている手法よりも
効率的な入力が存在する可能性もある．例えばスマート
フォン HMDにおいて現在では，単純なボタン入力のみと
なっていることが多い．入力語彙を増やすために，タッチ
パネルでの入力やヘッドトラッキングを用いることも可能
であるが，ゴーグルの形状に制限を受けるためタッチパネ
ルは操作しにくく，ヘッドトラッキングはユーザの負担が
大きい．別体のコントローラを使う方法もあるが，スマー
トフォンとのペアリングが必要であったり，コントローラ
自体にも充電が必要など手間が多い．HMDに限らず，ブ
ラウザや地図など大きい幅や高さを持つアプリケーション
や，3Dゲームなど奥行きを持つアプリケーションは，何
度もスワイプを繰り返す，複数の指を使った操作を使い分
けるなどの入力が要求される．
このような課題を解決するため，また新たな用途に適し

た入力を行うために，既存の入力を拡張する様々な試みが
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なされてきた．これまであまり入力として用いられてこ
なかった，スマートフォン背面を入力面とする試みや，ス
マートフォン内蔵センサの中でも特に多くの情報を得られ
る，カメラを用いたアプローチが数多く提案されている．
我々は，スマートフォンカメラとピンホールを用いた，

超接近型の多次元入力が可能な手法を提案し，アナログ
パッドに貼り付けたマーカ座標を算出することで提案手法
が機能することを示してきた [1]．本稿では，提案手法の精
度評価結果と，提案手法を活用したアプリケーションにつ
いて報告する．

2. 関連研究
一般にカメラは写真や動画を撮影するために用いられる

センサであるが，コードの読み取りやジェスチャー認識な
ど入力として用いることもできる．例えば，スマートフォ
ンに搭載した小型プロジェクターでキーボードを壁に投影
する Dotencoらの手法がある [2]．これは，投影したキー
ボードを人差し指でタッチし，握るという一連の動きをス
マートフォンの背面カメラで撮影し，入力とする．他にも，
サムズアップした手をカメラで撮影し，トラッキングする
ことで，手をポインティングデバイスとして使う Ishiiら
の手法 [3]などがある．これらではカメラと撮影対象との
距離を大きく取ることが通常である．
一方で，近接した対象物を撮影し，入力として用いる手

法も存在する．例えば，スマートフォン HMDにおいて，
フロントカメラで目の動きをトラッキングし，ポインティ
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ングを行う Hakodaらの手法 [4]や，スマートフォンの背
面に設置したグリッドを指でタッチし，その指の動きを鏡
越しに認識するWongらの Back-Mirror[5]，カメラで手の
ジェスチャを撮影し，タッチパネル入力の補助を行う Jie

らの手法 [6]などである．
これらはカメラと被写体までの距離が近いため接近型の

入力と言え，スマートフォンの近傍に新たな入力機能を追
加している．一般に，カメラと被写体間の距離が短くなる
と，得られる画像がボケてしまい，高精度な特徴点抽出は
難しくなる．そのため，前述の接近型の入力であっても，
ある程度の距離を必要としていた．この距離を更に詰め，
超接近型の入力を実現できれば，省スペースでの実装が可
能となり，より多くの新しいインタラクションや応用が考
えられる．
超接近型の入力を実現した例として，カメラを用いてス

マートフォンにトラックポイントを追加する Yamadaら
の CamTrackPoint[7]がある．これは指をカメラに触れさ
せて撮影すると，指を通過した赤い光による輪郭が取得で
きるため，それをトラッキングすることで超接近型の入力
を可能としている手法である．しかしこの手法は，ボケた
画像をそのまま入力に用いるため，2次元の入力しか行え
なかった．また，複数のカラーマーカを組み込んだ透明弾
性体をカメラの上に配置し，弾性体を握る，弾くといった
3次元的な力を検出する渡辺らの手法 [8]がある．この手
法は複数のマーカを同時に認識し，それを基に力を検出す
る．これは立体的にマーカを配置する必要があるため形状
が限られるため，適用範囲がせまく，汎用的な入力とは言
えなかった．他にもWatanabeらは，3Dプリンタで印刷
したオブジェクトをスマートフォンケースに固定し，オブ
ジェクト内部で反射させた光を機械学習することで，オブ
ジェクトの変形や把持を入力として用いる手法を提案して
いる [9]．この手法は，オブジェクトとケースを完全に一体
化させるため，カメラで撮影したいときにケースごと外さ
なければならないという欠点があった．
このように，現在実現されている超接近型の入力手法は

新しい入力機能を追加しているが欠点も大きく，まだ十分
に検討されたとは言えない．

3. 提案手法
ピンホールカメラは近傍から遠方までどこにでもピント

が合う特性を持っている．スマートフォン内蔵カメラの表
面にピンホールを貼り付けることで，その特性を利用し，
被写界深度を高めることができる．被写界深度が高ければ
近接した対象であっても高精細に撮影できるため，高い精
度でのトラッキングが可能である．我々の提案手法では，
カメラ近傍にビジュアルマーカを配置し，姿勢推定を行う．
そうすることで，x，y，zと，roll，pitch，yawの 6次元
の情報が獲得でき，ビジュアルマーカを貼り付けたコント

ローラを用いた多次元の入力が可能になる．

3.1 予備調査
ここで，予備調査として，フラッシュライトの有無と被写

体までの距離でどの程度精細さや明るさが変化するかを調
査した．図 1，図 2に結果を示す．カメラからの距離は近
いものから 3mm，5mm，10mm，15mm，20mm，25mm，
30mm，45mmであり，被写体には日本銀行券の 1000円
札を利用した．明るさの調節のため，ISOとシャッタース
ピードは手動で細かく変えている．フラッシュライトはそ
のままだと指向性が強すぎるため，紙を用いて拡散させて
いる．
図 1では ISOを 6400に固定し，シャッタースピードは

1
30 から 1

5 の幅で細かく調整している．ISOをかなり高め
に設定しているにも関わらず，全体的に暗い．(e)や (f)な
どを見ると，明るさこそ足りないものの，10mm，15mm

など接近した状態でも精細であり，特徴点検出は十分可能
であることが分かる．また，(g)以降では暗くなってしま
い，ほとんど特徴点が取得できないことが分かる．一方で
フラッシュライトを点灯した図 2は全体的に明るく高精細
な画像が取得できている．特に (f)は ISO800，シャッター
スピード 1

15 とかなり余裕のあるパラメータで撮影出来て
いる．そこから更に (g)，(h)と近づくと光量が不足するた
め，ISOを大幅に引き上げ，シャッタースピードを遅くす
る必要があった．
これらの画像はフラッシュライトの恩恵を十全に受けら

れる環境で撮影しており，実際はここより数段階明るさが
低下する．例えば，後述するアナログパッドでは，アナログ
パッド筐体が光を遮蔽してしまい，マーカに照射する光量
が低下する．また，シャッタースピードを遅くすると，フ
レームレートにも影響が出る．入力手法であるため，30fps
前後を目指せる程度のシャッタースピードである必要が
ある．多少暗くなっても影響が少なく，かつ 30fpsを目指
せる環境として，フラッシュライトを点灯した上で，マー
カとカメラ間の距離は 10mm前後とした．図 2fはシャッ
タースピード 1

15 秒で撮影しているため一見 30fpsを出せ
ないように見えるが，ISOが 800とかなり余裕があるため，
これを引き上げることで調整が可能である．

3.2 キャリブレーション
本手法はマーカをウィジェットに貼付することを想定し

ている．しかし，マーカをウィジェットの回転中心に全く
誤差なく貼り付けることは不可能であるため，ウィジェッ
トを回転させたときにマーカの座標にズレが生じる．マー
カを回転させた場合，マーカ位置はある点を中心とした円
周上に位置することになる．そのズレを無視できる程度に
小さくするためには，キャリブレーションが必要である．
ウィジェット中心とマーカ中心が一致していない状態で
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(a) 距離 45mm，ISO6400，
シャッタースピード 1/30 秒

(b) 距離 30mm，ISO6400，
シャッタースピード 1/20 秒

(c) 距離 25mm，ISO6400，
シャッタースピード 1/20 秒

(d) 距離 20mm，ISO6400，
シャッタースピード 1/20 秒

(e) 距離 15mm，ISO6400，
シャッタースピード 1/10 秒

(f) 距離 10mm，ISO6400，
シャッタースピード 1/5 秒

(g) 距離 5mm，ISO36400，
シャッタースピード 1/5 秒

(h) 距離 3mm，ISO6400，
シャッタースピード 1/5 秒

図 1 ピンホールを貼付した状態で千円札を撮影した．フラッシュラ
イトはつけていない．ISO 感度はかなり上げているが，全体
的に暗い．ピンホールをつけることで明度が落ちることが分
かる．

(a) 距離 45mm，ISO800，
シャッタースピード 1/15 秒

(b) 距離 30mm，ISO800，
シャッタースピード 1/15 秒

(c) 距離 25mm，ISO800，
シャッタースピード 1/15 秒

(d) 距離 20mm，ISO800，
シャッタースピード 1/15 秒

(e) 距離 15mm，ISO800，
シャッタースピード 1/15 秒

(f) 距離 10mm，ISO800，
シャッタースピード 1/15 秒

(g) 距離 5mm，ISO1600，
シャッタースピード 1/15 秒

(h) 距離 3mm，ISO3200，
シャッタースピード 1/10 秒

図 2 フラッシュライトを点灯したうえで撮影した．暗くはなるが，
ISO とシャッタースピードの調整で修正できる範囲に収まっ
た．かなり近い距離でも精細に見えていることが分かる．

マーカを回転させた時に，マーカ中心およびマーカ回転角
がどのようになるかを数式で表現し，その式で用いられて
いるパラメータを観測値から推定する．キャリブレーショ
ンを適用することで，少なくとも無視できる程度までズレ
が小さくなることが期待される．よって今回の場合は，ま
ず yaw回転のみを行った際の xyと yawを取得し，誤差が
最小になるようなパラメータを求める．ウィジェット位置
は，ここで得られたパラメータから推定する．
[1]では，この手法に基づいて実装した装置をシステム上

で確認することで，想定された入力が可能であることを示
したが，実際の稼働量とシステムで推定した稼働量がどの
程度一致しているのか等の精度評価は行っていなかった．
今回は実際に 3次元の入力が可能な装置を実装し，それぞ
れの軸に対する精度評価を行った．

4. 実装
提案手法を実現するために，水平面上での 2次元の稼働
および yaw回転が可能なアナログパッドと，一般的なス
マートフォン (Google Pixel 3)を用いた実装を行った．
本手法には，マーカを認識し，入力へと変換するソフト

ウェアと，カメラから確認できる位置にマーカが貼り付け
られる程度の大きさの可動部を持つウィジェットの両方が
必要となる．
まず事前準備として，スマートフォンの背面カメラに，

薄いゴム製の遮光シートで作成したピンホールを貼付し
た．ピンホールを介するため，カメラに入射する光量が不
足する．明るさを補うためフラッシュライトの点灯が必要
になるが，そのままだと指向性が強すぎ，カメラに近い部
分で白飛びが発生し，ライトから遠いエリアのコントラス
ト向上に寄与しなくなってしまう．そのため紙を用いて拡
散させている．
アナログパッドは背面が観察できるように改造し，1辺

が 2mmの ARマーカを貼付した．スマートフォンの背面
に厚さ 10mmのアクリル板を固定し，その上に作成したア
ナログパッドを配置した．
ソフトウェア構成は，AndroidStudioとOpenCVで開発
した，カメラを起動し，ISOやシャッタースピードなどの
設定や取得画像の解析が可能なシステムを，Unityで作成
したテスト・デモ環境から呼び出す形になっている．カメ
ラパラメータは，予備調査を基に fpsを落とさずはっきり
と見える用に調整し，ISO6400，シャッタースピード 1

33 と
した．また，画像処理に時間がかからないよう画像解像度
を幅 640高さ 480まで低下させている．
また，実装した入力が有効なアプリケーションとして，

操作中も画面全体を見たいが，これまでの入力ではオク
ルージョンや煩雑な動作の繰り返しが発生してしまうも
のが挙げられる．例えば，絵画鑑賞アプリケーションや，
地図アプリケーションである．どちらも細かい部分を拡大
して見る，遠くから俯瞰するといった行為が繰り返しよく
発生するアプリケーションである．タッチパネルを用いた
入力では，拡大縮小にピンチ操作が割り当てられているこ
とが多く，その場合動作中，画面の大部分が手によるオク
ルージョンが発生する．今回の実装ならば，オクルージョ
ンを発生させることなく，拡大・縮小・移動を実行できる
ため有効であると言える．今回は挙げた例のうち，絵画鑑
賞アプリケーションを作成した．アナログパッドを上下左
右に動かすことで対象の絵を動かすことができ，yawを左
回転させると拡大，右回転させると縮小する．

4.1 キャリブレーション
図 3に，アナログパッドの xyを変えず，yaw回転だけし

た際の xy座標を示す．黒点がキャリブレーションを行っ
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図 3 キャリブレーション有無それぞれの xy 座標

図 4 x を実際に動かした値とシステム上の値を比較した．
エラーバーは標準偏差である．

ていない状態で計測を行ったものであり，赤点はキャリブ
レーション後の結果である．
キャリブレーションが完全にうまく機能しているとは

言えないが，未キャリブレーションの黒に比べ，キャリブ
レーション後は全体的に中心に寄っており，誤差が小さく
なるような補正がかかっていることがわかる．

5. 評価
どの程度の精度で入力が可能なのかを示すため，アナロ

グパッドを 1mmずつずらしながら計測し，x，yの平均と
標準偏差を求める実験及び，水平には動かさずに 45°ずつ
回転させ yaw平均と標準偏差求める実験を行った．アナロ
グパッドの可動域は無入力の標準位置から± 3mmであっ
たため，x方向と y方向それぞれに 6つずつ計測ポイント
がある．
図 4に x方向にずらした際のグラフを示す．横軸が実際
の移動値であり，縦軸がシステム上での数値である．グラ
フの点は平均値であり，エラーバーが標準偏差を表してい
る．図 5は y方向の，図 6は yawの結果である．このグ

図 5 y を実際に動かした値とシステム上の値を比較した．
エラーバーは標準偏差である．

図 6 yaw を実際に動かした値とシステム上の値を比較した．
エラーバーは標準偏差である．

図 7 システムが認識した斜め方向の座標と水平方向の近似式を基
に算出した座標．エラーバーは標準偏差である．

ラフから，少なくとも xyに関しては 6段階の入力が可能
であることが，yawに関しては 8段階以上の入力が可能で
あることがわかる．
また，このデータから，実際の移動量 x,yを基にシステ
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ム上の移動量 estx,estyを求めるための近似式
estx = 51.33x+ 290.64

esty = 53.06y + 407.79

を得た．得られた水平方向の近似式から，斜め方向の座
標推定を行い，実際に動かした座標との比較を図 7に示
す．アナログパッドの形状による制限から計測は± 2mm

で行っている．xの増加方向の先にフラッシュライトがあ
り，図の右から左に向かうにつれて暗くなっていく．この
図から，フラッシュライトから遠ざかるほど数値が不安定
になることが分かる．また，原点を含め全体的に xがマイ
ナス方向にズレていることに関して，改善が必要であるこ
とがわかる．

5.1 作成したアプリケーション
作成した絵画鑑賞アプリケーションにて，実際に入力と

して活用できることを確認した．起動した直後はブレるこ
ともあるが，その後は yaw回転を行っても水平移動するこ
ともなく安定して拡大・縮小操作が行えた．

6. 結論
本稿では，ピンホールを貼付したスマートフォンカメラ

の近傍に，マーカを設置し読み取ることで，リアルタイム
な多次元入力を可能とする手法を提案した．また，アナロ
グパッドを用いて，その手法に基づいた x,y,yawの 3次元
入力が可能なアプリケーションを実装し，精度の評価を
行った．評価の結果，x,yはそれぞれ少なくとも 6段階の
入力が可能であること，yawは少なくとも 8段階の入力が
可能であることが分かった．
一方で，マーカの検出精度に関しては調査しきれていな

い．体感では特定の位置，角度で検出精度が落ちる組み合
わせがある．具体的にどの組み合わせで認識落ちが発生
し，通常時と比べてどの程度悪いのかを調査する必要があ
る．また，提案手法は 6次元の入力であるとしているが，
z，roll，pitchの実装は行っていないため，それらを使った
実装も行い，精度評価を行う必要がある．
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