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Qoom: 球体型インタラクティブディスプレイ

宮藤　詩緒 ∗　 李 正卿 †　 佐藤　俊樹 ‡　 小池　英樹 §　

概要. 本論文では完全な球体型ディスプレイデバイスとしてQoomを提案する．本システムでは，球体の
代表的な物体であるボールの特性を活かしたインタラクションを可能とし，タッチによる操作はもちろん，
回転や投げるといった球体特有の動きを操作に組み込んだ．また，球体ディスプレイに表示される情報の探
求として，球体形状の情報の直接表示だけでなく，平面的な矩形情報の表示や，非球体情報の球体情報への
変換表示を行い，球体特有の操作と組み合わせ，人と球状情報とのインタラクション手法の検討を行った.
そして，これらのインタラクションや球体面への表示方法を利用したアプリケーションを作成し有用性を示
した．

1 はじめに
近年，コンピュータシステムは大きな発展を遂げ，

3次元 CG, 全天球映像など従来の２次元コンテン
ツとは異なるメディアが生まれている．しかし，こ
のようなコンピュータ内部および入力技術の発展に
もかかわらず，出力として用いられるディスプレイ
は 2次元平面の矩形という形から抜け出せずにいる．
従来の平面的なディスプレイではインタラクション
や表現方法など様々な面で制限を有する．例えば，
平面的な 1枚のディスプレイに表示された 3次元立
体とのインタラクションを考えると，指のフリック
や，ボタンでの操作が一般的であるが，これは実際
の 3次元物体を回転させる手の動作とは全く別の動
作で行われるため，直感的ではない．直方体の全面
に画面を表示を行えば 6視点からの立体映像を表現
することができるが，連続的な画像を表示しても面
と面のつなぎ目に角が出てしまうため，非連続的な
表現となってしまう．
そこで我々は，新しいディスプレイの形態として，

非平面かつ連続的な繋がりを持つサーフェスから成
る「球」の形状に着目し，球体の代表的で，我々に
とって最も身近で扱いやすい物体の一つである「ボー
ル」の特性を活かしたインタラクティブメディアと
しての応用を試みた．球面を用いたディスプレイの
先行研究として Benkoらの Sphere [1]が挙げられ
るが，球面の特性は活かしていても，球体（ボール）
の特性である，回転・投げるといった動作を活かし
たインタラクションが行えていなかった．ボールは，
古くからスポーツや遊戯のための道具として我々の
身近に存在してきた，手・足・頭など我々の体の様々
な部位と接触し，人と直接的な触れ合いが可能な道
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具である．さらに，投げる・蹴る・叩く等の激しい
扱いをされても決して壊れないという「究極の耐久
性を備えた道具」であるという一面を持つ一方で，
時には細かい指先の動作によりコントロールされる
「繊細な装置」の一面も持つ．そこで本研究では，完
全な球体型ディスプレイ「Qoom」を提案し，従来
の「人とボールとの関係」をインタラクティブ技術
を用いて拡張することで，「人と情報」・「人と物」・
「人と人」とのより直接的なインタラクションを可
能とする新しいインタラクティブディスプレイの実
現を試みた．

2 目的
本研究の目的は，球体の全表面をディスプレイ

として用い，タッチによる操作はもちろん，実際の
ボールのように手にとり，回転や投げるといった球
体（ボール）特有の動作を用いてインタラクション
を行うことの出来る，軽量かつ耐衝撃性をもつボー
ル型ディスプレイをプロトタイピングし，これを用
いた新しいインタラクション手法を提案することで
ある．
まず本研究では，実際に球の全表面をディスプレ

イとして用いることが可能な「完全な球状」のディ
スプレイデバイスの開発を行った．球面に映像を表
示する手法として，球体内部に内蔵したプロジェク
タからの投影や，小型液晶パネルの貼り付け，球面
上に LED アレイを構築する手法等が考えられる．
しかしこれらの手法は装置の小型・軽量化が困難で
あったり，内蔵するプロジェクタ等の耐衝撃性も限
界があったりする．そこで本研究では，全球面上へ
の映像表示手法として，複数の外部プロジェクタか
らディスプレイデバイスに対しリアルタイムに全周
囲投影を行う手法を用いることにした．これを行う
ために，複数台のプロジェクタによるプロジェクショ
ンマッピング環境と 3次元モーションキャプチャシ
ステム，さらにボール内に内蔵した無線式センサデ
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バイスを組み合わせて用いたリアルタイムプロジェ
クションマッピング環境を構築し用いることにした．
また，球状ディスプレイデバイスに対する入力手

法として，我々がボールを手にした際に手で自然と
ボールに触れる時のような動作に近い，手指による
直接的なタッチ操作に着目した．これを実現するた
めに，上記ボール型ディスプレイデバイスに静電容
量式のタッチ検出機構の実装を行った．本論文では，
まずこれらの実装方法について詳細に述べる．
次に，本研究では構築した完全な球面ディスプレ

イを介した人と球状情報とのインタラクション手法
の検討を行った．本研究では，球状にマッピング可能
な球状情報を次の 3つに分類し，それぞれに適した
インタラクション手法の検討と具体的なアプリケー
ションの試作実装を行った．まず，球面ディスプレ
イに最適な情報として，完全に球の形状を持つ情報
が考えられる．球状ディスプレイでは一般的な地球
儀等の情報は，本システムを用いてまさに手に取る
ように閲覧が可能になる．次に，非球状の情報でも，
変形することにより球状にマッピング可能な情報も
挙げられる．例えば，人の顔 (頭)は厳密に言えば
「球」ではないが，適切な変形を行うことで，球面
状でも自然に顔として認識・閲覧が可能になる．ま
た，従来の平面的なディスプレイ状で閲覧していた
矩形情報も，球の一部分に貼り付けることで閲覧が
可能になる．本論文では，球状ディスプレイを用い
たこれら 3つの異なるタイプの情報とのインタラク
ション手法についても検討する．

3 関連研究
3.1 球体ディスプレイ

Sphere [1] や PufferSpheres [6] は画面として球
面を利用した直立型の球面ディスプレイである．こ
れらのシステムは画面が球面であり，赤外線カメラ
を用いた接触検出を用いてユーザとディスプレイと
のインタラクションを可能にしている．球面をディ
スプレイとするために，これらのシステムでは，ディ
スプレイとなる球体の真下にプロジェクタを設置し，
球体の内部から球面に対して投影を行っている．そ
のため，ディスプレイはプロジェクタを設置した土
台と切り離すことができず，ディスプレイを自由に
動かしたり，回転させることを妨げている．Kettner
ら [2]は，外部プロジェクタから球体に映像を投影
して，球体外部と接しているオプティカルマウスの
動きをもとに球体の回転を検知し，回転に合わせた
投影を行った．回転という球の特性を活かしている
が，回転検知方法から球体を上下左右に動かすこと
ができず，球体の動きと操作は回転のみに限られて
しまっている．

図 1. システム構成図

3.2 プロジェクションマッピング
プロジェクタを用いた 3次元物体への映像投影は

現在までに数多く研究されている．Shader Lamps [7]
は現実の 3次元物体へプロジェクションを行うこと
で，コンピュータグラフィックスを現実世界に描写
することを可能にしたプロジェクションマッピング
の基礎といえる研究である．動的な 3 次元物体へ
のプロジェクションを行った研究として，Knibbe
et.al. [3]やBallumiere [4]が挙げられる．これらの
研究では動的な 3次元物体のトラッキングから実際
にプロジェクタから投影を行うまでに生じるシステ
ムの遅延を予測を行うことで解消し，正確な投影を
実現している．本研究ではBallumiere [5]の予測方
法を用いてプロジェクタから球体デバイスへ投影を
行っている．

4 実装
次に，実際に実装を行ったプロトタイプシステム

について述べる．

4.1 システム構成
プロトタイプシステムのハードウェア構成を図 1

に示す．本システムは，ボールの 3次元位置を追跡
するためのモーションキャプチャシステム，ボール
全周囲に映像を投影するためのプロジェクションシ
ステム，ボール型デバイス及び計算機から成る．

4.1.1 ボールの追跡と全周囲投影
プロトタイプシステムのソフトウェア構成を図

2に示す．ボール型デバイスの 3次元位置は，モー
ションキャプチャシステムから計算機にリアルタイ
ム (250Hz)で送信される．同時に，各ボールデバイ
スに内蔵されたセンサから得られるセンサデータも
リアルタイム (200Hz)の無線通信により計算機に送
信される．
計算機ではこれらのデータをもとにボールの 3次

元モデルを 3次元空間内に配置し，ボール表面のコ
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図 2. ソフトウェア構成

図 3. 全周囲画像の投影結果

ンテンツ映像を更新した後，事前のキャリブレーショ
ンで求めたプロジェクタの内部・外部パラメータ行
列から生成した複数のカメラを用いてレンダリング
を行い，ボールの全周囲に映像を投影するなおこの
際，プロジェクタの遅延等による映像のずれを軽減
させるために [4]の手法を用いてボール位置の予測
投影を行っている．
図 3はボール型デバイスに例として地球儀の全周

囲画像を投影した結果を示している．(a)(c)は左右
のプロジェクタからの投影をそれぞれのプロジェク
タ位置から観察した様子，(b)では左右から投影さ
れた画像を左右のプロジェクタの中間地点から観察
した様子を示している．球体デバイスに映し出され
たアフリカ大陸が (a)では右側，(c)では左側に観察
でき，(b)では左右からの投影が重なり，アフリカ
大陸が中心に確認できる．なお，本研究で使用した
プロジェクタ (TH681)の画角は 70度であり，図 4
のようにプロジェクタ 4台を 5m四方の空間の四隅
に配置すると，3.5m四方の空間で全周囲投影を行
うことができる．なお，このプロジェクタ配置では
厳密にいうとボール最下部には映像を投影すること
が困難であるが，ボールが低い位置にあった場合に
ユーザがボール下部を覗き込むように見ることはほ
ぼ無いという仮定のうえで割り切った実装を行った．

図 4. プロジェクタ配置と投影範囲例

図 5. ボール型デバイス

4.2 ボール型入出力デバイス
ボール型デバイスの構成を図 5 に示す．ボール

型デバイスは，ボール表面に貼り付けた 32枚のア
ルミ製タッチ検出用電極，静電容量計測モジュー
ル (MPR121)，姿勢制御用 IMUセンサモジュール
(MPU9250)，無線送信機内蔵の制御用のマイクロ
コントローラ (nRF51822) から成る．これらのモ
ジュールは，ボール落下時の衝撃から保護するため
5本のワイヤーを用いてボール中央に固定した．

IMUから得られた加速度・角速度データは，遅延
を最大限に抑えるために遅延 400マイクロ秒の無線
通信により即座に計算機に無線送信され，計算機内
で処理される．なお，今回は内蔵された電子コンパ
スはボールの絶対姿勢を計測するのに用いるが，今
回はボール内での正確な地磁気計測が困難であった
ため使用していない．そのため各アプリケーション
使用前に初期姿勢を合わせる必要があるが，将来的
には改良の予定である．
またタッチ検出結果は毎秒 30Hzの周期で加速度・

角速度とは別パケットで送信される．なお，今回は
ボール最下部を手で保持することを考慮し，最下部
に位置する電極はタッチ検出に用いず，さらに数百
msec以上の長時間接触し続けられた電極もタッチ
されたとみなさないようにした．またボールが空中
にいる場合，またボールの回転中もタッチの誤検出
を回避するために静電容量計測そのものを無効にし
ている．また，無線の最大到達距離は 20m程度で
ある．

4.3 インタラクション
ボールのプリミティブな操作として考えられる動

作には図 6のように (a)タッチ，(b)回転，(c)バウ
ンド，(d)投げるの動きがある．本システムではこれ



WISS 2016

図 6. ボールを用いた動作

図 7. 受けとった側が前面となるような表示

らの動作を操作方法に組み込んだ．タッチは選択の
操作，回転は表示の回転や選択肢の変換，バウンド
はホーム画面への遷移の操作としている．また，投
げる動作では，投げ手が受け取る相手への情報の受
け渡しを目的としていることを想定し，投げた方向
（球体デバイスを受け取る相手がいる方向）に球体
デバイスの全面が向くように実装している．この実
装により，球体デバイスを相手に投げてパスするこ
とで，画面の方向が相手の方向に変化し，自分が見
ていた画像を相手にも見せることができる（図 7）．

5 アプリケーション案
次に，球状ディスプレイを用いた具体的な球状情

報とのインタラクションを可能にするアプリケーショ
ン案と，その試作実装について述べる．

5.1 球体情報の直接表示
本来球体である情報の例としては，地球等の天体，

全天球画像などが挙げられる．また，サッカー・バ
スケットボールなどのボール表面デザインや，ダン
ゴムシ・アルマジロ・キャベツ等の球状の動植物の
表面テクスチャなどなども球状の情報として考えら
れる．本研究では，これらの球状情報を手に取るよ

図 8. Pano ball

図 9. 顔マッピングを用いたゲームの例

うに閲覧する可能な球状情報閲覧アプリケーション
を開発した．
例として，全天球画像閲覧用アプリケーション

PanoBallを図 8に示す．このアプリケーションは
Ricoh社の全天球カメラTheta [8]で撮影された画
像を表示したアプリケーションである．従来の平面
ディスプレイでは見たい画像位置をドラッグで操作
していたが，提案システムを用いれば実際に球体を
手で回転させることで，好きな距離，好きな角度か
ら自然に全天球画像を閲覧することができる．

5.2 球体情報への変換表示
実際には完全な球体でないものでも，球体に変形

して表示することができる．例として，人の頭が挙
げられる．図 9の左図は，通常のカメラから映され
た顔を用いて球面上にマッピングした様子である．
目的とする表示は人間の顎から頭のつむじまでを直
径とするような顔のマッピングだが，図 5.2(a1)のよ
うに顔の顎からつむじを均等に引き伸ばしたテクス
チャを球体にマッピングすると結果は図 5.2(a2)の
ようになり額と顎が極端に小さくなってしまい，不
自然な顔となってしまっている．そこで，図 5.2(b1)
のように鼻がテクスチャの中心になるよう配置し，
顎より下部と額より上部を引き伸ばした画像をマッ
ピングすることで，図 5.2(b2)のようなより自然な
人間の顔に近い球面マッピングを行うことができる．
この顔マッピングアプリケーションを用いて，図

9 右図にある「Face Matching」というゲームを制
作した．このゲームでは，Qoomデバイスにあらか
じめ登録しておいた首が表示されており，ユーザー
がこのデバイスを上に投げると表示されている顔が
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図 10. 球体への顔貼り付けの例

図 11. 球面における矩形表示

変わる．床には複数人の顔が表示されたパネルが投
影されており，Qoomデバイスに表示された顔と同
じ顔のパネルに Qoomデバイスを投げつけ当てる
と得点することができる．

LavalVirtual2016での出展時には, プレイ前に観
客の顔を取り込み，自分の顔のパネルに自分の生首
が映し出された Qoomデバイスを当てるゲームを
数十人遊んでもらった．現在は静止画でのマッピン
グを行っているが，リアルタイムで行えばQoomを
用いて喋る生首と会話することが可能となる．

5.3 平面的な情報の表示
平面ディスプレイで表示される長方形ベースの情

報は球面ディスプレイでも自然に表示することがで
きる．図 11は長方形の水平な中心線を球体の赤道
に合わせて配置する際の球体の歪みを考慮する方法
を示している．平面に描かれた長方形をそのまま球
体へマッピングすると，図 11右上のように中心線
から上下に離れるほど横幅が短くなり，長方形が観
察できなくなってしまう．そこで球の半径を r，長
方形の横幅を wとした際，中心線からの距離が rθ
離れた地点での横幅を w

cosθ
に伸ばした画像を生成す

ることで，図 11右下のように，長方形を表示する
ことができる．

5.4 スポーツ拡張技術としての応用
球体型デバイスQoomでは，その他にも球を用い

たゲームへの応用が考えられる．図 12では，壁や
床に出てくるモンスターにQoomデバイスを投げつ
け，モンスターを球の中に閉じ込めてゲットするア
プリケーションである．閉じ込められたモンスター

図 12. その他球を用いたゲームへの応用例

は球体の中に丸められて入っており，ゲットした後
にQoomデバイスを回転させることで観察したり，
転がして遊んだり，撫でて愛でることができる．

6 考察
今回の実装では，球全体に再帰性反射シールを張

ることで，ボールを 1つのマーカとしてモーション
キャプチャシステムで検出するようにした．しかし，
ボールを手で保持したり接触操作を行ったりする際
にボールが手で部分的に隠れしまい，位置検出にブ
レが生じる問題がある．この問題を解決するために
は，ボールに複数の赤外線点光源を直接埋め込み，
剛体として検出する手法が考えられる．これにより，
手によるオクルージョンの問題が解決されると同時
に，ボールの絶対姿勢も得られることになるため角
度の検出精度の向上も期待できる．また，再帰性反
射シールが必要なくなるため，映像の視認性向上も
期待できる．
次に，ボールの位置と同時にユーザの頭部の位置

を検出することもできるようになれば，ボールの表
面にコンテンツを表示することに加え，ボールの内
部にコンテンツが存在するようにレンダリングする
ことも可能になる．現在の実装ではユーザの頭にマー
カを取り付ける事が考えられるが，将来的にはボー
ル内に埋め込んだセンサや小型カメラによるユーザ
の検出も考えられる．
また，今回は 1 種類のボールのみを用いている

が，アプリケーションに応じて複数の異なる大きさ
のボールを同時に用いることも考えられる．例えば，
複数人で協調作業を行うことを想定した場合，複数
人で閲覧可能な大きなボールに共有情報を，手の平
で隠れる小さいボールに各ユーザの個人的な情報を
表示することも考えられる．また，ボールの大きさ
を動的に変化させることで，ボールの大きさでコン
テンツの持つファイルサイズ等のパラメータを伝え
る手法等が考えられる．このような複数ボールが存
在する場合，ボールの識別が必要になるが，ボール
内部のセンサに異なる IDを振り，さらにボール内
部の加速度センサから得られる加速度値と，外部カ
メラから得られる加速度値とでマッチングを取るこ
とで個々のボールが識別可能である．
次に，ユーザの立ち位置やボールの位置によって

はプロジェクタの映像がユーザの体に遮られ，ボー
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ルに映像が表示できなくなる場合がある．また，各
プロジェクタとの距離によってフォーカスが合わず，
画像の解像度が低下する場合もある．現在の実装に
おいては，プロジェクタの数を増やす他に，ユーザ
の体にも位置・姿勢追跡が可能なプロジェクタを取
り付ける手法も考えられるが，将来的にはやはり外
部のプロジェクタを用いずに，ボール表面に直接映
像を表示する表示手法に置き換えたい．

7 結論
本論文では完全な球体型インタラクティブディス

プレイとしてQoomを提案し新しいインタラクティ
ブメディアの実現を試みた．本システムでは，静電
容量によるタッチ検出や IMUセンサによる姿勢検
出を用いた軽量かつ耐衝撃性をもつ球体型インタラ
クティブディスプレイを開発することで，球体の代
表的な物体であるボールの特性を活かしたインタラ
クションを可能とし，タッチによる操作はもちろん，
回転やバウンド，投げるといった球体特有の動きを
ディスプレイの操作に組み込むことに成功した．ま
た，球体ディスプレイに表示される情報の探求とし
て，球体形状の情報の直接表示だけでなく，平面的
な矩形情報の表示や，非球体情報の球体情報への変
換表示を行い，球体特有の操作と組み合わせ，人と球
状情報とのインタラクション手法を提示した. そし
て，これらのインタラクション手法を利用したアプ
リケーションを作成し有用性を示した．今後はこれ
ら球体デバイスでのインタラクションやアプリケー
ションの評価を行いたい．
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