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カラーセンサを用いたタンジブルデバイスの
平面位置検出に関する精度検証

武田 悠暉1,a) 高田 秀志2,b)

概要：本論文では，カラーセンサを用い，平面上の座標によって色が一意に定まるように配置したカラー
パターンの一点を読み取ることでデバイスの位置を検出する手法を提案する．位置の検出に用いるカラー
パターンとしては，HSV色空間の色相と彩度の 2つのパラメータを変化させて極座標系に配色し，円形の
パターンを生成する．この手法によって，絶対的な平面上の位置認識が行えることと，機器の準備やコス
ト面からの簡易さの両立が期待できる．本研究では，提案する位置検出手法のアプリケーションへの適用
のために，精度の検証を行った．その結果，彩度については高い精度が得られるが，色相については得ら
れる精度が低いことが確認された．
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Verification of Accuracy Position Detection
of Tangible Device by Color Sensor

Takeda Yuki1,a) Takada Hideyuki2,b)

Abstract: In this paper, we propose a method to detect the position of the tangible device using the color
sensor by reading a point of the color pattern arranged so that the color is uniquely determined by the
coordinates on the plane. The color pattern used for detecting the position is colored in a polar coordinate
system by changing two parameters of the hue and saturation of the HSV color space to generate a circular
pattern. With this method, it is expected that absolute position recognition is compatible with the sim-
plicity of equipment preparation and cost aspect. In this research, accuracy was verified for application of
the proposed position detection method. As a result, it was confirmed that high accuracy is obtained for
saturation, but the obtained accuracy is low for hue.
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1. はじめに
近年，タンジブルユーザインタフェースと呼ばれる物理
的な実体を直接触れることで情報機器を操作するシステ
ムの構築が行われている．このタンジブルユーザインタ
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フェースの利点として，情報が物理的な実体によって操作
可能になることで，操作性が向上することが挙げられてい
る [1]．また，インタフェースが立体的であることで，記憶
や学習の面においても優れた効果があることが示されてい
る [2]．タンジブルユーザインタフェースの形態の一つと
して，平面作業平面上のタンジブルデバイスの位置を検出
し，その位置に応じたイベントを起こすものがある．その
位置取得の手段として，作業平面をタッチパネルなどで覆
う方法，カメラで位置を認識したいデバイスを撮影し，そ
の画像から位置を検出する方法，マウスや加速度センサを
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用いて基準点からの相対的な位置を得る方法などがこれま
でにとられている．しかし，これらは絶対的な平面上の位
置検出が行えることと，機器の準備やコスト面からの簡易
さを両立することが難しい．
そこで，本研究では，カラーセンサを用い，平面上の座
標によって色が一意に定まるように配置したカラーパター
ンの一点を読み取ることでデバイスの位置を検出する手法
を提案する．位置の検出にあたっては，平面に配置するカ
ラーパターンの情報を計算機端末でも保持しておき，得ら
れたセンサの値から座標を計算することによって位置を検
出する．本手法では，平面上の色の値を用いることから，
絶対的な位置認識が可能である．また，位置検出にあたっ
ては携帯端末と小型のセンサ機器のみを必要としており，
準備やコストの面からも簡易な手法であるといえる．
本論文では，カラーセンサを用いて平面上の位置を検出
するシステムを利用したアプリケーションの構築のため
に，絶対位置の検出を行うシステムを構築し，位置検出の
精度を調査した結果について報告する．その結果から，ア
プリケーションの実現可能性について考察する．さらに，
カラーセンサで読み取る値の誤差を補正し，位置認識の精
度を向上させるための手法についても検討する．

2. 平面上における位置検出手法
2.1 関連研究
2.1.1 タッチパネルを用いた位置検出手法
接触の判定が可能なタッチパネルなどで作業平面を覆
い，その平面上に置かれたデバイスの位置を検出する手法
では，高速かつ正確に作業平面上のデバイスの位置を得る
ことが可能である．例えば，Sensetable[3]ではタッチタブ
レットを作業平面として，タブレット上のタンジブルデバ
イスの位置を検出している．しかし，この手法はタッチパ
ネルの大きさがそのまま作業平面の大きさとなる制約があ
る．そのため，作業平面の大きさに比例して大掛かりな機
器が必要となることが問題点として挙げられる．
2.1.2 マウス・加速度センサを用いた位置検出手法
我々が構築している仮想テーブルトップ環境 [4][5]は, 平
面上の仮想的な作業平面を移動可能なタブレット端末の画
面を通して，覗くように利用するアプリケーションである．
このアプリケーションでは，平面空間上の位置の検出のた
めにマウスを用いている．タブレット端末にマウスを取り
付けることで，端末を移動させた際に取得できるマウスの
移動量から，デバイスの平面上の基準点からの相対的な位
置を計測している．しかし，マウスの移動は基準となる点
からの相対的な移動であるため，作業が進むに連れて誤差
が蓄積され，位置検出の精度が低下する問題点がある．ま
た，マウスを利用する場合，端末の回転の検知や，端末を
浮かせての移動が困難である．
デバイスに加速度センサを取り付けることで，物体の移

動量から位置を検出する手法が考えられる．しかし，この
手法も基準点からの相対的な移動量から位置を検出するた
め，誤差の蓄積により正確な位置を検出することが難しい．
2.1.3 カメラを用いた位置検出手法
作業平面の上部にカメラを設置し，作業平面全体を撮影
することで画像認識によってデバイスの位置を検出する
ような手法がある．HuddleLamp[6]は，平面空間上のタブ
レット端末の位置に応じてタブレットの画面を変化させる
ことで，あたかも仮想空間をタブレット端末を通して覗き
込んでいるかのように見せるようなアプリケーションであ
る．この手法では，デバイスの平面上の絶対的な位置と方
向を高い精度で認識することが可能である．しかし，タブ
レット端末の位置をカメラで撮影し続けて画像認識を行う
必要があり，外部でそのような処理を行う計算機を必要と
している．
また，仮想タッチスクリーン [7]では，デバイス側のカ
メラで，作業平面の上部に固定されているプロジェクタの
光源を撮影することで，デバイス自身の位置を推定する手
法が用いられている．この手法では，作業平面の上部にプ
ロジェクタが存在するという前提があり，常にデバイスに
搭載されたカメラで光源が撮影されている必要がある．

2.2 カラーセンサを用いた位置検出
これまでにカラーセンサを用いて位置を検出する試みが
行われてきた．RoboClock[8]では，壁面上に設置した時計
の位置を制御するために，モノクロのグラデーションの壁
紙とカラーセンサを用いて，壁面上の高さを 1次元で検出
している．しかし，この手法ではグラデーションの変化の
方向が 1次元のため，1軸でしか位置を検出することがで
きない．
また，カラーセンサを用いた絶対座標エンコーダ [9]で
はカラーセンサとカラーパターンを用いて平面上の絶対位
置の検出を試みている．この研究では，ロボット制御にお
いて部品の小型化のボトルネックを解消することを目的に
位置の検出を試みているが，我々はテーブルなどの平面上
で行う作業を支援するアプリケーションへの適用を目的と
した位置検出システムの構築を目指す．

2.3 カラーセンサ
本研究で利用するカラーセンサとは，色を検出したい物
体に対して白色の LED 光を照射し，その反射光を読み取
ることで対象物の色の情報を取得するセンサを指す．今
回は TAOS社の TCS34725が搭載されたカラーセンサモ
ジュールを利用する．このセンサでは近接する物体の色に
ついて RGB値を 0から 65535の各色 16ビットの分解能
で取得することが可能である．
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図 1 システム概要

2.4 色空間
色空間とは，色を秩序立てて配列する形式のことである．
本研究では，この色空間の中で，RGB色空間と HSV色空
間を利用する．RGB色空間とは，赤，緑，青の 3種の要素
から成り立つ色空間である．HSV色空間とは色相，彩度，
明度の 3種の要素から成り立つ色空間である．RGB色空
間で表される色と HSV色空間で表される色は相互に変換
できる．本研究ではこれらの要素を全て，0から 1の値で
扱っている．

3. カラーセンサを用いた位置検出手法
本章では，カラーセンサを用いて平面上のデバイスの位
置を検出するための手法について述べる．

3.1 概要
カラーセンサを用いた位置検出の方法について述べる．
提案するシステムの概要を図 1に示す．位置検出は以下の
ように行う．
( 1 ) キャリブレーションに必要なサンプルを取得する．
( 2 ) カラーセンサを搭載したタンジブルデバイスは BLE

モジュールを通して，計算機端末へ得られた RGB値
を送信する．

( 3 ) 計算機端末において受け取った RGB 値のキャリブ
レーションを行う．

( 4 ) キャリブレーション後の値から座標を復元する計算を
行い，結果を画面へ反映する．

3.2 実装
実際に作成したシステムを利用している様子を図 2に示
す．基礎的なシステムの動作の検証のために，作業平面と
なるカラーパターンを印刷した紙の上でタンジブルデバイ
スを動かすと，その位置に応じた座標を画面上で指し示す
ようなアプリケーションを制作した．
今回の実装では，BLE モジュールである RedBearLab

社の BLENanoにカラーセンサと電源を接続し，3Dプリ
ンタで作成したケースへ格納したものをタンジブルデバイ

図 2 システムの利用の様子

スとしている．また，計算機端末には iOS端末を利用して
いる．

3.3 カラーパターン
位置検出のための，平面上で一意に色と座標が定まる配
色のカラーパターンについて述べる．平面での作業を行う
アプリケーションを想定したとき，カラーセンサを用いて
位置検出を行う上で必要と想定される要件を以下にまと
める．
• 位置の正確さ
平面上のデバイスの位置を正確に端末上で検出できる
こと．

• 精度
より解像度の高い位置検出ができること．

• 検出の偏り
平面上の位置によって精度が異なることを避けること．
今回は以上の要件を考慮してカラーパターンを作成し
た．図 3に位置検出のために作成したカラーパターンを示
す．現在は HSV色空間を利用しており，中心からの距離
が彩度の変化，偏角が色相の変化となるような極座標系を
用いた円形のカラーパターンとなっている．
色の特性より，彩度が低くなるにつれて，色相の変化は
小さくなる．そのため，彩度が低い部分の面積が小さくな
るこのパターンを用いることで，平面全体での位置検出の
精度向上を図る．

3.4 RGB値のキャリブレーション
カラーセンサから得られる値は RGBそれぞれについて，
黒色を示す最小値 0から，白色を示す最大値 65535の範囲
となっているが，実際にセンサで黒色から白色を検出する
際に得られる値はこの範囲ではない．そのため，この値の
範囲の違いを実際に白色と黒色から得られる値を用いてそ
の範囲に収まるように補正する．この補正によって，RGB

値の範囲は 0 から 1 となる．補正の手順は以下の通りで
ある．
• 位置認識のためのカラーパターンとは別に印刷した白
色と黒色のシートから RGB値をセンサを用いて取得
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図 3 カラーパターン

する．このとき，値の取得は 10回行い，その平均を
基準値として扱う．

• センサから得られた値を，基準値となる黒色と白色の
値をそれぞれ 0，1とした値に変換する．

• 仮に得られた値が基準値を下回る場合は 0とする．ま
た，得られた値が基準値を上回った場合については 1

とする．
また，プリンタや用紙など，環境によって RGB値のそれ
ぞれの値の範囲が異なることが予想される．そこで RGB

毎にこの補正を行うことで，この点についても誤差を吸収
する．

3.5 センサ値を用いた座標復元の計算
センサから得られる RGB値から画面に座標を反映させ
るための直交座標を得る計算の方法について述べる．セン
サから得られる RGB値は，先に述べた RGB値のキャリ
ブレーションによって 0から 1のスケールに変換される．
次にキャリブレーションされた RGB値を HSV値に変換
する．今回の極座標系のカラーパターンにおいて，HSV値
の色相 Hが偏角，彩度 Sが動径を示すことから，直交座標
は以下のように求められる．
(

x

y

)
=

(
S cosH

S sinH

)

4. システムの精度調査
位置検出システムの精度の検証を，位置の検出に必要な
色相と彩度の 2つのパラメータに着目して行い，その結果
からの検討について述べる．

4.1 調査概要
提案する絶対位置検出システムの精度の評価のために，
実際に構築したシステムを用いて検証を行う．位置検出の

図 4 色相の調査に用いたパターン

ために色相と彩度の 2つのパラメータを用いることから，
2つのパラメータに着目してそれぞれについて調査する．
また，調査の結果から位置検出の精度の向上のための補正
の可能性についても検討する．
提案手法は，カラーパターンの印刷の精度や用紙の違い
によって，位置検出の精度が左右されることが考えられる．
今回の環境では，セイコーエプソン社製のインクジェット
プリンタである PX-7Vを用いて，カラーパターンの用紙へ
の出力を行った．また，用紙については同社製のスーパー
ファイン紙を利用している．

4.2 色相の精度調査
4.2.1 調査概要
色相の精度の調査の概要について述べる．図 4に色相の
調査に用いたパターンを示す．この調査では，彩度を 1.0

に固定し，色相を 0から 1までを 36段階のステップで変
化させる．この時にセンサから得られる色相の値と印刷し
た値を比較することで，色相の精度を検証する．
事前の検証より，センサを動かさず同じ場所に置き続け
た場合，値のばらつきは非常に小さくなることが分かった．
そのため，それぞれの試行では 20回ずつセンサ値を取得
し，その平均をその試行における値とする．
4.2.2 結果
図 5に調査の結果を示す．今回の環境では，平均 3.84%の
誤差となった．また，グラフの結果から，ステップが進ん
でも色相が変化しない，認識の精度が低い部分が周期的に
存在していることが分かる．これは，RGBのそれぞれの
パラメータが最大となる 0，1

3，2
3 であり，色相がそれぞれ

の最大に近づくにつれて，認識の精度が落ちている．

4.3 彩度の精度調査
4.3.1 調査概要
彩度の精度の調査の概要について述べる．図 6に色相の
調査に用いたパターンを示す．色相を RGBのそれぞれが
最大となる 0，1

3，2
3 の 3つパターンで固定し，それぞれの
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図 5 色相の精度調査結果

図 6 彩度の調査に用いたパターン

パターンにおいて彩度を 0から 1までを 0.1ずつ 10段階
で変化させる．この 3つのパターンをそれぞれ R，G，B

とする．この時にセンサから得られる彩度の値と，印刷し
た値を比較することで，彩度の精度を検証する．色相の調
査と同様に，それぞれの試行では 20回ずつセンサ値を取
得し，その平均をその試行における値とする．
4.3.2 結果
図 7に調査の結果を示す．RGBのどの試行においても，
理想値とは大きく離れた結果となった．特にGのパターン
においては，理想値を大きく下回った．この結果より，彩
度の値をそのまま利用する場合では，彩度の最大値に収ま
る範囲でしか座標を検出できないため，カラーパターンの
作業平面を有効に扱うことができないことが考えられる．
また，対象の色相の変化に応じて実測値が変化している
が，彩度が大きくなるにつれて，得られる変化が小さくな
ることがグラフから読み取れる．

4.4 考察
色相の精度と比較して，彩度は精度が大きく下がる結果
となった．この結果より，平面上のタンジブルデバイスの
位置検出を現状の精度で行った場合，作業平面の中心から
の距離を正確に復元できないことから，空間を有効に扱う
ことができない．そのため，彩度についても補正が必要で

図 7 彩度の精度調査結果

ある．
彩度の補正については以下のような手順で補正を行うこ
とを検討している．
• 色相については概ね正しい値が得られたことから，事
前準備として彩度が最大の 1.0となる点を広い色相で
取得し，サンプルの一覧として取得しておく．

• 作業時に得られるセンサ値から算出した色相の値に最
も色相が近いサンプルを一覧から取得する．

• サンプルの彩度を最大値 1として，センサ値の彩度を
補正する．

この補正を行うことで，作業平面全体への座標の検出が可
能になり，空間を有効に扱うことができるようになると考
えている．また，補正を行うにあたっては，彩度が大きく
なるにつれて，センサから得られる変化が小さくなる点を
考慮に入れる必要がある．

5. おわりに
本研究では，平面上の絶対的な位置検出が行えること
と，機器や準備の面からの簡易さを両立させるための，カ
ラーセンサを用いた位置検出手法を提案した．また，提案
手法の精度を調査するための，検証実験を実施した．その
結果，色相については高い精度が得られるが彩度について
は精度が低くなるため，中心から距離の誤差が大きくなり
位置検出の精度が落ちることが明らかになった．今後は位
置検出の精度を高めるための，彩度のキャリブレーション
に取り組む．また，提案した位置検出システムを実際のア
プリケーションへ適用する．
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