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偏光を応用したテーブルトップシステムの提案
A Tabletop System utilizing polarization

西川 渉 佐藤 一人 福地 健太郎 小池 英樹∗

Summary. 本稿では，偏光という物理現象を応用したテーブルトップシステムの構築とその対話手法を
提案する．本システムは，表示面を上に向けて設置した大型液晶ディスプレイをテーブルとして用い，テー
ブル上方に取り付けたカメラによる画像認識により対話を実現する．このとき，液晶ディスプレイの原理上
映像は偏光しており，その偏光方向に対して直交させた偏光フィルタをカメラに取り付けることで映像の
みを遮断できる．これにより，背景画像による影響を受けずにディスプレイ上方の物体認識が可能となる．
また，透明な光学フィルムを液晶ディスプレイ上に重ねると，ユーザには透明に見えるがシステムのカメラ
には認識させることができる．本研究ではこれを利用し，テーブル上に配置しても表示されている映像を
遮蔽しない透明シート型インタフェースを提案することで，システムとのインタラクションを実現する．

1 はじめに

これまで，テーブルトップシステムの研究が多く
なされてきた [1]．その映像表示方法は大別して以下
の 3種類に分類できる．プロジェクタによる上方か
らの投影，プロジェクタによる下方からの投影，プ
ラズマや液晶などの薄型ディスプレイによる表示で
ある．それぞれに一長一短が存在するが，プロジェ
クタによる投影における共通の問題点は，光量が少
ないために部屋を暗くしなければ視認性が低下して
しまうことである．これに対して薄型ディスプレイ
では明るい部屋でも十分な視認性を得られる．近年，
大型液晶ディスプレイは安価になり様々な場所で目
にするようになった．しかし設置方法は従来の壁型
から変化していない．そこで大型液晶ディスプレイ
の表示面を上に向けて設置することでテーブルトッ
プシステムとして利用することを考えた．
我々は，これまでカメラによる手指認識を用いた

テーブルトップシステムの研究を行っており，赤外
線カメラを利用することで背景画像や照明条件に依
存しないロバストな実時間認識を可能にした [2]．し
かし，本システムではディスプレイ自体が熱を持っ
ておりこの手法が使えないため，より認識性能の高
い手法の検討が必要となった．そこで本研究では，
液晶ディスプレイの光が偏光していることを活かす
ことで，テーブル上の手指認識を効率良く行う手法
を提案する．また，光学的な特性を応用することで，
ユーザからは透明に見えるがシステムのカメラには
認識可能な透明シート型インタフェースを提案する．
このインタフェースの利点は2つある．シートをテー
ブル上に配置してもディスプレイの映像を遮蔽しな
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い点，実際にシートを動かして操作するため簡単に
扱える点である．本稿の最後ではこのインタフェー
スの応用例を示す．

2 システムの構築

本システムでは，液晶ディスプレイをテーブルと
して利用し，対話手法としてカメラによる画像認識
を用いる．このとき偏光を応用することで，手指認
識の改善，および透明シート型インタフェースの認
識を行う．

2.1 ハードウェア構成

図 1 にハードウェア構成を示す．本システムで
は，大型液晶ディスプレイの表示面を上に向けて設
置したものをテーブルとして使用する．テーブル上
方の天井には，テーブル表面全体を撮影できるよう
に IEEE1394カメラ (SONY DFW-VSF500) が取
り付けてあり，撮影された手指や透明シートの映像
は画像認識用計算機がリアルタイムに処理を行う．
得られた位置情報は，ネットワークを通して描画用
計算機に送られ，描画されたアプリケーションが液
晶ディスプレイに表示される．

図 1. ハードウェア構成
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2.2 偏光を応用した映像の遮断

一般的なカメラによる画像認識を対話手法とする
テーブルトップシステムには，テーブルに表示され
た映像が原因となり，背景差分による手指の切り出
しが困難であるという問題がある．この問題を解決
するため，本研究では偏光という物理現象を用いる．
自然光が 360°全ての方向に振動しているのに対

し，特定の方向にのみ振動している光のことを偏光
と言う．
偏光フィルムは，特定の振動方向の光だけを透過

させ，他の光を遮断する性質がある．このためフィ
ルムを透過した光は偏光となる．また，2枚の偏光
フィルムを直交させて重ねると，光は全て遮られて
しまう．しかし，直交させた偏光フィルムの間に，
光の振動方向を変化させる物質を挟むと光が通過す
るようになる．液晶ディスプレイはこの原理を用い
ているため，表示される映像は偏光している．

図 2. 偏光フィルタと光の透過・遮断

図 2は本システムの原理を示している．偏光フィ
ルタ (1)を通過して偏光となったディスプレイの映
像は，直交させた偏光フィルタ (2)によって遮断さ
れる．しかし，手などの実物体 (3)は偏光フィルタ
(2)を通過するため，撮影される．また，光の振動
方向を変化させる特性を持った光学フィルム (4)を
ディスプレイ上に重ねた場合，ディスプレイの映像
は偏光フィルタ (2)によって遮断されることなく通
過するようになる．
図 3の左図では，偏光フィルタをディスプレイ映

像の偏光の振動方向に 平行に取り付けてあるため，
偏光フィルタを透過したディスプレイ映像がカメラ
に撮影されている．右図では，偏光フィルタを直交
させて取り付けてあるため，ディスプレイの映像の
みが遮断され，手はそのまま撮影されていることが
わかる．これにより，背景画像による影響を受けず
にディスプレイ上方の物体認識が可能となる．

2.3 偏光を応用した領域抽出

前節では偏光フィルタによる映像の遮断につい
て述べた．ここで，ある特性を持った光学フィルム

図 3. 偏光フィルタによる映像の遮断：左図は映像の偏
光と平行，右図は映像の偏光と直交

をディスプレイ上に重ねると，配置した領域だけが
ディスプレイに映っているように見える現象が観測
できる．
図 4は光学フィルムを液晶ディスプレイの上に配

置したときの様子をデジタルカメラで撮影したもの
である．左図はカメラに偏光フィルタを取り付けず
に撮影したもの (ユーザから見た光景)，右図は偏光
フィルタを液晶ディスプレイの偏光方向と直交させ
て取り付け，同じ光景を撮影したものである．光学
フィルムの重なっていない領域では，液晶ディスプレ
イの映像は遮断され黒く見えるのに対し，光学フィ
ルムを配置した領域だけはディスプレイ映像が表示
されているように見える．
本システムでは，この現象を利用し光学フィルム

を配置した領域の抽出を行っている．

図 4. 光学フィルム：左図は偏光フィルタを取り付けず
に撮影，右図は偏光フィルタを取り付けて撮影

2.4 キャリブレーション

テーブル上で実物体を配置した位置に画像を正確
に描画するためには，カメラとディスプレイの間の
座標を合わせる必要がある．本システムでは，パー
スペクティブ変換を用いて座標変換を行う．

3 対話手法

我々は，非装着・非接触で同時多点入力可能な，
カメラによる実時間手指認識を用い，ジェスチャな
どの身体性に基づく人間の自然な動作を操作に利用
する研究を行ってきた [2]．
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本システムでは，プロジェクタ映像の手指への映
り込みと，背景画像の動的変化による実時間手指認
識の困難さを改善することで， より精度の高い手
指認識が可能になった．
加えて，テーブル上に物を置くという自然な行為

をインタラクションとして利用することも考え，手
で操作可能な実物体としての利点を備えたマーカを
用いることで，画像認識による従来の操作とは異なっ
たマーカ位置の検出手法を実現した．

3.1 インタフェース

実物体を用いた対話手法では，直接的かつ直感的
な操作が可能である．このとき，より自然なインタ
ラクションを行うためには，装着型の入力装置を使
用しない方が良い．また，使用する実物体も表示さ
れている映像を遮蔽してしまわないよう，透明な素
材であることが望ましい．

2節で述べた，偏光を利用した光学フィルムによる
領域抽出を利用することで，本システムとのインタ
ラクションを可能にするインタフェースを提案する．

3.2 透明シートの認識

現在の試作段階では，インタフェースとして長方形
の波長板を用いる．カメラに撮影されたテーブル上の
映像はOpenCV(Intel Computer Vision Library)
を用いてリアルタイムに画像処理を行う．アルゴリ
ズムとして，まず取得した画像に 2値化処理を行い
輪郭線抽出を行う．次に輪郭線の直線近似を行い，
近似した図形の辺の数が 4であるとき四角形として
認識する．最後にあらかじめ設定した最小矩形サイ
ズよりも小さい場合は除外する．そして求めた 4頂
点の座標から，矩形の重心座標と傾きを得る．

4 応用例

本システムの応用例として Magic Lens アプリ
ケーションを作成した．Magic Lenses[3]は，仮想
的なレンズとして表示され，レンズを配置した領域
の映像に対して様々な視覚的効果を与えることがで
きる．
本アプリケーションでは，実際に手で動かせる透

明シートを情報を閲覧したい領域に重ねることで，
その部分の情報だけを変化させて表示できる． 映
像を遮断しないという利点を活かし，シートを配置
するという簡単な手法を用いることで より直接的
かつ直感的な操作性を実現した．
図 5にMagic Lensアプリケーションの例として

翻訳機能を示す．透明シートをディスプレイ上に配
置すると，その領域のみディスプレイの表示がカメ
ラに認識される．この映像に画像処理を行うことで
透明シートを配置した位置と傾きをリアルタイムに
検出することができ，背景となる英文に変換した和
文情報を表示させることができる．

図 5. 左図はカメラによる矩形認識の様子，右図は認識
された矩形部分が和文に変換されている様子

図 6 は航空写真のうち，透明シート部分の領域
を地図データに置き換えたものである．地図アプリ
ケーションでは気温や降雨量，人口密度など様々な
情報を付加することが考えられる．さらに複数の情
報を重ねて表示させることは，その関連性を見出す
際には効果的である．例えば人口密度と 1世帯当り
の平均年収を重ねて表示させることで，これら 2つ
の要素の関係を見ることができる．また文字のよう
に明確な方向が存在する情報だけではないため，複
数人でテーブルを囲んで行う協調作業でも視認性が
あまり低下しない．

図 6. 地図：航空写真の一部が地図データに置き換えら
れている．

5 考察

偏光を応用したディスプレイ映像の遮断を行うこ
とで，カメラによるテーブル表面上の実物体認識の
精度を格段に向上させることができた．この手法は
プロジェクタに偏光フィルムを貼付けることで同様
のことが実現可能である．しかし偏光フィルムの透
過光は理論的に 50%以下になってしまう．そのため
通常時でも視認性の良くないプロジェクタで利用す
るより，液晶ディスプレイでの利用に適した手法で
あるといえる．
本システムを応用することで提案した透明シート

型インタフェースは，表示部を遮蔽しないという利
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点により直感的に選択した領域部分のみの情報を付
加するという利用法に有効であることが分かった．

しかし改善しなければならない点もいくつか存在
する．まず，黒色の領域が多い映像や液晶ディスプ
レイに映像が映っていない状態では，透過する光が
全くないためカメラによって認識することができな
い．そのため，背景として使用する映像には留意す
る必要がある．

次に，現段階では，1種類の情報のみを重ねるこ
としかできない点が挙げられる．数種類の情報を重
ねて表示させたいとき，それぞれにユニークな ID
を持った複数の透明シートが必要になる．ここで識
別方法として透明シートの形状を変えるという手法
がある．もしくは透明シート自体に識別用のマーカ
を貼付けることも考えられる． 前者による手法は，
ユーザにとっても機能の推定が容易に行えるという
利点があるため 機能差を識別するために利用する
ことが良いだろう．後者の場合は光学特性を利用し
たユーザに見えないマーカを貼付けることで 透明
シート型インタフェースの利点を損なうことなく実
現できる．

6 関連研究

実物体と画像認識を利用したテーブルトップシス
テムとしてTangible Tiles[4]がある．インタフェー
スとしてARTagを貼付けた透明なアクリルタイル
を利用しており，タッチパネル，実際の紙との比較
による評価実験を行い，協調作業における有用性を
示した．しかし一番高い評価を得たのは実際の紙を
用いたときであった．そこで，より実世界に近いア
フォーダンスを得るため，薄いフィルムを使うこと
を検討していた．

光学フィルムを利用したテーブルトップシステムと
してLumisight Table[5]がある．距離と角度によっ
て見える範囲をコントロールできる視界制御フィル
ム (Lumisty フィルム)を用いることで，同じ平面
を共有するユーザのそれぞれに，異なる映像を提示
することができるシステムである．また，このシス
テムでは映像を遮蔽しない透明なインタフェースと
して，赤外線吸収フィルムを貼付けたアクリル板を
用いている．

Tangible Magic Lenses[6]はMagic Lensesを実
世界指向に拡張したものである．しかし装置が大掛
かりでかつ入力デバイスが装置と一体となっており，
自然なインタラクションを妨げてしまう．また，よ
り高度な機能を利用するためにはデバイスの装着が
必要となる．本システムでは，インタフェースとし
て扱いが簡易である透明なシートを配置するだけと
いう直接的かつ直感的な操作を行える利点がある．

7 まとめと今後の課題

本研究では偏光という物理現象を応用したテーブ
ルトップシステムの構築とその対話手法を提案した．
大型ディスプレイの表示面を上方に向け，テーブル
として設置することで，プロジェクタでは光量の少
なさから使用に問題のある明るい部屋でも利用がで
き，上方からのプロジェクションで問題となるテー
ブル上の物体への映像の映り込みを回避した．また
偏光フィルタをカメラに取り付けることで液晶テレ
ビの映像のみを遮断し，背景画像の動的変化による
実時間認識の困難さを改善した．さらに偏光を利用
することで，テーブル上に配置しても表示されてい
る映像を遮蔽しない透明シート型インタフェースを
提案し，システムとの直接的かつ直感的なインタラ
クションを実現し，その有効性を確かめた．
今後の課題として，透明シートにユニークな ID

を割り当てることで，情報と透明シートの対応付け
を行い，複数の情報を重ね合わせて表示できる機能
を持たせたい．
また，ユーザから一見透明で全て同じに見えるフィ

ルムでも偏光フィルムで挟んだ状態では異なる見え
方をする．そのため，透明シート型インタフェース
の機能ごとの区別をできるようにしたい．
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