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PhotoelasticTouch: LCDと光弾性効果を応用した透明弾性体
インタフェースの提案
PhotoelasticTouch: See-through Gelatinous Interface using LCD and Photo-elastic Effect

佐藤 俊樹 間宮暖子 小池 英樹∗

Summary. 横置きの液晶ディスプレイ (LCD)を用いたテーブル型インタフェースは，安価で見易く，さ
らに，LCDの発する偏光を応用することで，テーブル上での画像認識が容易に行えるという利点がある．
しかし，画像認識用カメラをテーブル上方に設置する必要があるため，ユーザとテーブルとの接触を伴った
動作を認識することが難しいという欠点があった．そこで本論文では，LCDの偏光と LCD上に置かれた
透明弾性体の光弾性を応用することで，ユーザとテーブルとの接触を伴った対話を可能にする透明弾性体
インタフェース「PhotoelasticTouch」を提案する．PhotoelasticTouchは，テーブル上に置かれた弾性体に
LCDの発する偏光を下から通し，弾性体を通った偏光を光学フィルムを装着したカメラで撮影する．その
際，弾性体に変形があった場合，光弾性効果により複屈折が生じることで，変形があった領域下のLCD光
がカメラに撮影されるが，変形がない場合，LCDの映像はカメラに装着したフィルムで遮断される．これ
を利用することで，テーブル上の弾性体の圧力の加わった位置，面積等を低コストの画像処理で高速に求
めることができる．本論文では，ユーザが弾性体を指で押下した際の圧力の変化，方向を得る手法を延べ，
アプリケーションを示す．

1 はじめに
大型のディスプレイをテーブルのように水平に設

置することで，ディスプレイ上に表示された情報と
の対話を可能にするテーブル型システムの研究が盛
んに行われている．これまでテーブル型インタフェー
スでは，プロジェクタを用いてテーブル上に映像を
表示する手法が一般的であった．しかし，近年の液
晶ディスプレイ (LCD)の急速な大型化・高解像度
化・低価格化に伴い，大型の LCDを水平に設置す
ることでテーブルとして用いる手法が有効になって
きている．プロジェクタを用いたシステムと比べ，
LCDを用いたテーブル型システムは，設置も容易
であり，輝度が高いため部屋を暗くする必要が無い
といった利点がある．さらに，ユーザとシステムと
の対話に必要不可欠な手指認識，物体認識を実現す
る際にも，LCDの偏光を応用したカメラベースの
認識手法を用いることで，赤外線等の特殊な光源を
用いること無く，高速かつロバストな処理が実現で
きるという利点もある [5]．
しかし，一般的な画像認識ベースの手指認識・物体

認識手法は，画像認識用のカメラをテーブルの上方
に設置する場合が殆どである．そのため，テーブル
上の空間にある物体認識，手指認識等は容易であっ
たが，「触る」・「押す」・「変形させる」等のような，
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ユーザとテーブル・テーブル上の物体の間で行われ
る「接触」を伴った動作を認識することは困難であっ
た．これは，LCDを用いたテーブルの場合，プロ
ジェクタを用いたシステムのように，テーブル下の
空間に接触検出用のカメラ・圧力センサ等を設置す
ることが困難なためである．
そこで本研究では，LCDの偏光と透明な弾性体，

そして弾性体の持つ光弾性という光学特性を応用す
ることで，ユーザとテーブルとの直接的な接触を伴っ
た対話を可能にするインタフェースの提案を行う．

2 目的
LCD上で接触を検出するためには，いくつかの

課題がある．一つは，ユーザが特殊なセンサを身
につける手法はテーブル型インタフェースには不
向きであるため，非装着での認識を行う必要があ
る．次に，LCD上に配置しても LCDの映像を遮
断してはならないため，マーカレスでの認識が必要
である．さらに，接触する動作が伴うため，インタ
フェースには圧力をフィードバックする弾性が必要
である．そこで本研究では，以上の問題を解決する
インタフェースとして，LCDの偏光と透明な弾性
体の光弾性を応用したPhotoelasticTouchを提案す
る．PhotoelasticTouchの特徴をまとめると次のよ
うになる．

• LCDの偏光と弾性体の光弾性を用いる
LCDの偏光と弾性体の光弾性を用いるため，
特殊な光源やセンサを用意する必要がない．
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• 非装着のインタフェースである
本システムは，ユーザに特別な装置を装着す
ること無く対話が行えるように，カメラと画
像処理を用いた非装着型の認識手法を用いる．

• LCDとカメラによる認識
テーブル上方に設置したカメラを用い，テー
ブル上の物体やユーザの手の動きを追跡する
手法は，従来のテーブル型インタフェースに
おいて一般的な手法である．本システムもこ
れらのシステムと同様に，テーブル上部に取
り付けたカメラを用いるため，これらの従来
の認識システムとの組み合わせが容易である
という特徴がある．また，処理コストの低い
画像処理のみで認識が行えるため，200fps以
上の高速な処理が可能である．

• 透明である
本システムでは，透明な弾性体 (図 1)を用い，
かつ特殊なマーカを用いること無く認識を行
うため，ユーザに対しテーブルに表示された
映像を隠すことが無い．また，マーカの方向に
よらず配置でき，押す，摘む，引っ張るといっ
た様々な方向への変形を行うことができる．

図 1. 本システムで使用する透明な弾性体

• 触覚によるフィードバックがある
従来のタッチパネルでは，ユーザに対する触
覚のフィードバックが無い．本研究のシステ
ムでは，ユーザが弾性体に圧力を加えた際に
反発力が発生することから，ユーザに対して
操作感を与えることができる．

3 関連研究
テーブル上方に取り付けた画像認識用カメラによ

り，テーブル上の手や物体を追跡する研究は，これ
までにもなされてきた [6][4]．カメラベースの認識
は，テーブル上の空間にある物体の位置や動きを認
識することができるが，1台のカメラでは 2次元的

な映像しか得ることができないため，テーブル面と
の接触の認識等は困難である．また，2台以上のカ
メラを用いてステレオ視を行う手法もあるが，接触
した際の圧力まで認識することは困難であった．

Rekimotoらのシステム [7]やHanのシステム [1]
は，ディスプレイの表面に赤外線を照射し，ディスプ
レイに触れた物体に当たった赤外線の反射光をディ
スプレイの背面に設置されたカメラで撮ることで，
接触を検出することができる．また，この手法の場
合，反射光の領域の大きさにより，接触した際の圧
力を得ることもできる．しかし，ディスプレイの背
面にカメラを設置する必要があるため，LCDを用
いたテーブル型システムには利用できない．また，
接触面に弾性体を用いる本研究とは異なり，押下感
を得ることはできない．
接触面に弾性体を用いた研究として，GelForce[3]

及び ForceTile[2]がある．これらの研究では，弾性
体の内部に 2層のマーカを配置し，弾性体に圧力が
加わった際のマーカの動きを，弾性体の下方からカ
メラで撮影することで，弾性体を変形させた際の弾
性体にかかる力を測定することが可能である．しか
し，カメラや光源を弾性体の下方に設置する必要が
あるため，LCD上で用いることはできない．また，
本研究ではマーカレスで認識を行うことが可能であ
るため，完全に透明であり，様々な方向への変形も
検出することができる利点がある．

4 システム構成
4.1 ハードウェア構成
本システムのハードウェア構成は図 2のようにな

る．まず，水平に設置した LCDの上方に画像処理
用カメラを固定する．液晶ディスプレイはDELL 22
インチ 2208WFP(輝度 300cd/m2)，カメラは IM-
PERX社 IPX-VGA210-GCを使用し，カメラは，
LCD全体が撮影できるような位置に三脚で固定し
た．カメラ，及びLCDは 1台のPC(Xeon 3.2Ghz,
2GB RAM)に接続されており，PC上の画像処理
プログラムがカメラからの画像を処理し，結果を同
じPC上で動作するアプリケーションプログラムに
送信する．LCDには，直線偏光を円偏光に変換す
るための透明な 1/4波長板を，LCDの偏光から光
軸を 45度回転させた状態で全面に貼り付ける．ま
たカメラには，1/4波長板を LCD側波長板から 90
度回転させた状態で貼り付け，さらに LCDの映像
を遮断するための偏光フィルタを貼り付ける．
本システムでは，透明で，かつ偏光特性を変化さ

せない (光学的等方性を持つ)弾性体を用いる．今回
のシステムでは，手による変形が容易なポリエチレ
ン系高分子素材の衝撃吸収材を用いた．一般的に，
弾性体の光弾性は様々な物質に存在する性質である
が，ガラス等の固い物質では変形にかなりの力を必
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図 2. ハードウェア構成

要とし，またゼリーのような柔らかい物質では簡単
に形が崩れてしまうため，ある程度固さがあり，手
での変形も容易な素材を用いることにした．

4.2 原理
弾性体が外力を受け変形すると，弾性体を通る偏

光に複屈折が生じ偏光の性質を変化させる，光弾性
効果が起きる．本システムでは，この光弾性効果に
よる複屈折によって偏光特性が変化した LCD光を
カメラで撮影することで，変形の起こった領域を調
べ，変形の位置，強さ，方向等を求める．

図 3. 偏光フィルタのみを用いた場合 (左) と，円偏光
法を用いた場合のシステム (右)

本システムの原理を図 3(左)に示す．LCDの発
する光は直線偏光である．LCD上に複屈折を起こ
した弾性体が無い場合，又は弾性体が何も圧力を受
けていない場合，LCDが発した直線偏光は，カメ
ラに装着した偏光フィルムに到達し遮断される (図
3中 (1)及び (2)の光)．従って，LCDに表示され
た映像によらず，カメラには LCDは黒く映る．一
方，LCD上の弾性体に圧力が加えられた場合，圧

力を受けた弾性体内を通る LCDの直線偏光は，光
弾性効果によって楕円偏光へと変化し，カメラ側の
偏光フィルムを通過する (図 3中 (3)の光)．これに
より，カメラには弾性体が変形した領域のみ，力の
方向に等しい縞模様 (等色線)が現れる．この等色線
をカメラで撮影し，画像処理を行うことで変形の領
域を検出することが可能になる．

図 4. 偏光フィルタのみを用いた場合 (左) と，円偏光
法を用いた場合 (右)の見え方の違い

しかし，このシステムでは，弾性体の光弾性によ
り生じる複屈折の 2つある光軸 (進相軸と遅相軸)の
どちらかに平行な振動面を持つ直線偏光が入射した
場合，直線偏光は楕円偏光にならないという問題が
ある．そのため，弾性体に加わる圧力の方向によっ
ては，カメラに映らない縞状の領域 (等傾線)ができ
てしまう問題がある (図 4(左))．そこで，本研究で
は，図 3(右)のように，光軸を 45度回転させた 2枚
の 1/4波長板で弾性体を挟み込むことで，LCDの
発した直線偏光を一度円偏光に変え，弾性体を通過
させた後に再び直線偏光に戻す手法で，弾性体の圧
力の方向によらず変形した領域を検出できる手法を
用いる．1/4波長板は，入射した偏光の振動面を互
いに垂直な 2つの成分 (進相軸と遅相軸)に分け，進
相軸に対して遅相軸の成分を 1/4波長遅らせる複屈
折板である．そのため，1/4波長板に 45度の角度
で入射した直線偏光は，円偏光になる．この手法は，
光弾性応力解析に用いられる円偏光法と同様の手法
である．圧力を受けた領域を通過しなかった図中 (4)
及び (5)のような円偏光は，カメラ側の 1/4波長板
で再び直線偏光に戻り，偏光フィルムで遮断される．
一方，図中 (6)のような光弾性効果によって変化し
た楕円偏光は，1/4波長板を通っても直線偏光に戻
らないため，カメラ側の偏光フィルムを通過するこ
とができる．これにより，変形の方向により生じる
明暗の縞の発生を防ぐことができる (図 4(右))．

5 実装
ユーザが弾性体を変形させた場合，変形させた領

域は周辺の変形していない領域に対してより高い輝
度でカメラに撮影される．カメラ画像から画像処理
を用いてこの高輝度領域を検出することで，弾性体
が変形された領域をリアルタイムに検出することが
できる．処理は以下の手順で行う．
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5.1 画像処理の手順
1. 下準備
カメラ座標とディスプレイ座標との変換を行
うため，射影変換を用いたカメラキャリブレー
ションを行っておく．また次の手順で行う背
景差分用に，LCD上の弾性体に圧力が加わっ
てない状態で背景画像を保存しておく．これ
らの処理はシステム初期化時に 1度だけ行う．
今回のシステムでは，撮影時に特殊な光源は
用いず，一般的な室内の蛍光灯下でシステム
を動作させた．カメラのシャッタスピードは
5msecに設定し，200fpsで撮影を行った．

2. 2値化・ラベリング
変形があった領域の輝度は，周囲の領域と比
べて輝度差が約 100(8bitグレイスケール時)
以上はあるため，入力画像と予め取得してお
いた背景画像との差分を取り，一定の閾値に
より 2値化する (図 5)．次に，得られた高輝
度領域に対しラベリングを行い，各々の領域
の重心位置，面積を求める．

図 5. 圧力を加えていない弾性体 (左) と圧力を加えた
弾性体 (中央)，及び 2値化処理後 (右)

3. 領域の対応付け
本システムの処理は1フレームあたり約5msec
程度であるため，1フレームあたりの領域の移
動量，面積の変化量は非常に小さい．そこで，
前フレームで検出された全ての領域と，現フ
レームで検出された全ての領域の位置，及び
面積を比較し，両者の変化量が十分小さい領
域が見つかった場合 2つの領域が同一の領域
であるとみなす．

4. 変形パラメータの取得
以上の処理で得られたそれぞれの領域に対し，
圧力の大きさの検出，及び方向の検出を行う．
これらの処理の詳細については後述する．

なお，本システムでは，カメラを LCDの上方に
設置するため，指等を使って弾性体を押下した場合
は，指の真下にある弾性体の様子は指で隠れてしま
うため観測することができない．その代わり，指の
周囲の変形を観測することで，変形の検出を行って
いる．また，ユーザが圧力を加えた領域と同時に，
LCD上に置かれた物体やユーザの手もカメラに撮

影される．今回の実装では，同時に手やテーブル上
の物体の認識を行わないため，2値化時の閾値や，ラ
ベリング時の面積に大きさの制限を設定することで
これらの領域の区別を行っている．

5.2 押下圧の検出
ユーザが指で弾性体を押下した際の指周辺の高輝

度領域の面積の変化を調べることで，ユーザが指で
弾性体を押下した際の圧力変化を検出している (図
6)．

図 6. 押下圧の違いによる面積の変化 (右に行くほど圧
力が大きい)

図 7のグラフは，人差し指で弾性体を押下した際
の押下圧と，カメラに観測された指周辺の高輝度領
域の面積の関係を表している．3kgまで測定可能な秤
の上に，10mm厚の弾性体を乗せた小型のLCD(重
量約 1kg)を置き，LCD上の弾性体を右手人差し指
で押下した際の秤にかかる重量と，カメラで観測さ
れた指周辺の高輝度領域の面積を記録した．被験者
は大学院生7人で，押下圧はLCDと弾性体の重量を
含まない値であり，最大 2kgまで 100g単位で測定
した．このグラフから，押下圧と面積との関係には
正の相関が見られ，指による押下圧の指標を指領域
周辺の高輝度領域の面積から得られることがわかる．
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図 7. 面積と押下圧との関係

5.3 圧力方向の検出
弾性体を指で押下したまま，指を左右に動かし，

指にかける力の方向を変化させると，弾性体と指と
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の間の摩擦により，指の位置は静止したままで，指
の周辺の弾性体にかかる圧力を変化させることがで
きる (図 8)．このことを利用すると，タッチパネルの
ように画面上で指を滑らせるのではなく，指をその
場に留めたままで方向の入力を行うことが可能にな
るため，より小さな動きで方向の入力が可能になる．

図 8. 指の前後に力をかけた場合 (左上と右上) と，左
右に力をかけた場合 (左下と右下)

まず，指の移動による操作と区別するために，ユー
ザの押下動作で，一定の閾値以上の押下圧がある動
作を検出する．さらに，その瞬間の指周辺の高輝度
領域の重心を，指の基準位置として記録しておく．
次に，指にかける力の方向を変えた際の高輝度領域
の重心位置を求め，基準位置との 2点により圧力の
かかった方向を求める．

6 アプリケーション
本システムを用いた 3つのアプリケーションを開

発した．

図 9. 3Dモデル閲覧アプリ (左)とペイントアプリ (右)

6.1 タッチパネルアプリケーション
圧力の検出に対応したタッチパネルを実現するア

プリケーションである．一般的なタッチパネルと同
様にユーザが画面に触った位置を検出できる他，複
数点の同時検出が可能であり，また触った際の圧力
も検出可能である．

6.2 3Dモデル閲覧アプリケーション
指にかける圧力の方向を制御することで画面に表

示された 3Dモデルを様々な方向へ回転させること
ができる，3Dモデル閲覧アプリケーションである
(図 9(左))．ユーザは指を画面に接触させたままで，
指にかける圧力の方向をコントロールすることでモ
デルを回転させることができる．

6.3 ペイントアプリケーション
このアプリケーションは，小さくカットした弾性

体を手で持ち，指で摘むことで，絵の具を含ませ
たスポンジを絞る感覚で絵を描くことができる (図
9(右))．ブラシの太さは弾性体のサイズ，又は弾性
体を指で摘む強さによって調節することができる．
また，ユーザは画面中のパレットの上で弾性体を 2，
3度揉むことでパレットの色を取得することができ，
さらに異なるパレットの上でこの動作を行うことで，
複数の色を混ぜ合わせることができる．

7 考察
7.1 LCDに表示された映像の影響
本システムでは，弾性体の変形をカメラで検出す

るために，LCDの発するバックライトのみを使用
している．そのため，LCDに黒に近い暗い映像が
表示されている箇所では，カメラに撮影される弾性
体を通った LCD光が弱くなるため，弾性体を変形
させた場合でも，カメラには十分に光弾性効果の発
生が観測できなくなる問題がある．特に，現在のシ
ステムでは，圧力の指標に領域の面積を用いている
ため，同じ力で弾性体を変形させた場合でも，弾性
体下の映像の輝度によっては異なる圧力の値を示す
ことになる．また，カメラに撮影される LCD光の
強さは，カメラのシャッタースピードにも依存する．
認識のフレームレートを高くしたい場合，カメラの
シャッタースピードを短く設定する必要があるため，
LCDの映像の輝度による影響をより受けやすくな
ることになる．この問題を解決するためには，弾性
体下にどのような映像が表示されているかを調べ，
カメラで観測した映像の輝度値の補正を行ったり，
LCD画面の描画タイミングをカメラの撮影タイミ
ングと同期させ，カメラの撮影時の一瞬のみ輝度の
高い画像を表示させるといった方法が考えられる．

7.2 隠れの問題
テーブルの上方にカメラやプロジェクタを設置す

るテーブル型システムに共通の問題点として，稀に
ユーザの手元が頭や体によって隠れてしまい，カメ
ラで撮影できなくなる問題がある．この問題は，ユー
ザが操作に熱中し，頭で手が隠れてしまうほどテー
ブルに顔を近付けたり，覗き込んだりした場合に発
生する．解決手法としては，カメラを異なる位置に
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複数台設置し，1台のカメラで撮影できなかった箇
所を他のカメラで撮影する手法や，カメラをより低
い位置に設置したり，真上ではなく，斜め上に設置
したりすることで，隠れを起こりにくくする手法等
がある．

7.3 弾性体の厚さについて
LCD上に弾性体を設置し，上から圧力を加えた

場合の弾性体の変形量，変形のし易さは，弾性体の
厚さに依存する．薄い弾性体を用いた場合，上から
強い力で押しても，大きく変形させることは難しい．
一方，厚みのある弾性体を用いた場合は，弱い力で
も大きく変形させることができ，強い力をかけるこ
とでさらに大きく変形させることができる．また，
ユーザが得る押下感も弾性体の厚さによって異なる．
本研究では，3mm，5mm，10mm，15mmの 4種
類の厚さの弾性体を用い，本研究室の大学院生に指
による押下感覚の違いを聞いてみたところ，タッチ
パネルのように表面をなぞる動作の場合，一番薄い
3mm厚の弾性体が適度の固さがあり，一番操作し
易いという意見を得た．一方で，表面を押し込む動
作の場合，10mm厚の弾性体が適度な反発があり，
操作し易いという意見を得た．一番厚い 15mmの
弾性体は，より強い力をかけた場合に 10mm厚の
物と比べ大きく押し込むことが可能であるが，強く
押し込まない場合は 10mm厚のものとさほど違い
が無いという意見を得た．どのような操作を前提と
するかはアプリケーションによって異なるため，目
的に応じて異なる厚さで比較評価を行い，最適な厚
さを決定する必要があると考える．また今後，弾性
体の厚さが，面積を用いた押下圧変化の検出手法に
どう影響するのかを検証するために，異なる厚さの
弾性体を用いた評価を行いたい．

7.4 材質・形状について
さらに，今回のシステムでは主にシート状の弾性

体を用いたが，ポリエチレン系素材は，切る，溶かし
て固めるといった加工が簡単なことから，弾性体を
様々な形に加工して用いることも可能である．今回
実装を行ったアプリケーションで摘む動作への応用
を示したが，他にも例えば，半球状に加工してボタ
ンとして用いたり，長いひも状に加工して引っ張っ
たりといった様々な用いられ方が考えられる．また，
表面形状の加工も容易であるため，表面に凹凸や縞
模様を付けることで，様々な手触りをユーザにフィー
ドバックさせることも可能である．
今回用いた弾性体の素材としての欠点としては，

長時間使用していると，汚れが付着して透明度が下
がる点である．また，変形に対する耐性は非常に高
いが，爪やペンの先等の尖った物で引っ掻くと，表
面に傷がついてしまう場合がある．これらの問題に
対しては，弾性体の表面を光学的等方性のある透明

物質で覆い，汚れや傷から保護することが有効と考
える．

8 まとめと展望
今回のシステムでは，LCDの偏光と弾性体の光

弾性を応用し，シンプルな画像処理を用いて弾性体
が圧力を受けた領域を検出することで，その位置や
面積といったパラメータを用いた，LCDテーブル
上での圧力，方向等の入力を可能にした．処理がシ
ンプルであるため，高速に実行可能である点はユー
ザインタフェースとして有効であるが，等色線の色
情報や偏光，複屈折の性質を十分に応用していない
点で，厳密な応力の解析ができないという問題があ
る．今後は，これらのパラメータを用いて，より厳
密な変形の検出が可能なインタフェースを実現して
いく予定である．同時に，テーブル型システム以外
での応用も行う予定である．
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