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１． はじめに 

３次元情報のやりとりに関して，提示技術においては

CG 技術の高度化により実写と見紛うばかりの表現力が実

用化されている．一方で３次元情報の入力に目を向けると，

空間情報の操作に関しては研究が進められており一部実用

化されているものの[1]，一般的にはマウスやタッチパッド

といった既存のポインティングデバイスを利用した入力が

未だに多数を占めている．これらのデバイスは通常，縦横

２自由度しか持たず３次元位置の制御の自由度を満たすこ

とができないため，直感的な操作性を提供できないという

問題を有している． 

ここ数年，コンピュータへの情報入力装置としてデジタ

ルカメラが一般的なものとなり，コンピュータの周辺機器

としての撮像装置は非常に手軽に入手できるようになった．

我々は，簡単に入手できるデジタルカメラとレーザポイン

タを利用して，安価に構築できるポインティングデバイス

の開発を進めてきた[2]． 

[2]で提案したシステムは，ステレオカメラを用いず単眼

カメラで実現させるため，利用条件にいくつかの制約を加

えていた．本提案では[2]で提案したものに更なる改良を加

え，より実用的かつ３次元上での位置関係を決定し得る６

自由度全てを操作できる３次元ポインティングデバイスを

実現する． 

2 ．画像認識を用いた３次元ポインタの実現 

提案する３次元ポインタは，レーザポインタをポインテ

ィングデバイスとして利用し，レーザポインタが照射する

レーザ光の軌跡を画像認識により認識して追跡することで

３次元情報の入力を実現するものである． 

机上のマウスパッドに相当する範囲をカメラで計測し，

レーザポインタで示す点（以降，輝点と呼ぶ）の位置を認

識する．実時間認識を実施した結果は逐一フィードバック

され，レーザポインタの位置と向きおよび回転の計算に利

用される．これらの認識の結果を，例えば最後に示すプロ

トタイプ例のように３次元 CG モデル表示に関する投影像

作成時の視点位置決定に利用すれば，あたかも３次元 CG

モデルに向けたカメラを操作しているような操作感で３次

元 CGモデルの姿勢制御を実現することが可能である． 

なおレーザポインタと画像認識を組み合わせたインタフ

ェースの研究例としては，他に[3]のような例がある．この

インタフェースでは，輝点を表示させるスクリーンそのも

のも認識対象であり，スクリーンと点の位置関係で情報を

入力するという点が本提案手法と異なる． 

3．レーザポインタ位置の認識 

3.1 複数輝点レーザポインタ 

 単眼カメラから得られる画像からレーザポインタの位置

と向きを認識するために，３つの座標を考える．すなわち，

世界座標，カメラ座標，および，レーザポインタの発光点

を中心とするレーザポインタ座標である．便宜上，レーザ

ポインタ座標においては，原点を中心として Z 軸方向にレ

ーザが照射されるものとする．また世界座標ではポインテ

ィングデバイスとなるレーザポインタを照射する机上の平

面を XY平面として考えるものとする． 

図１ 世界座標，カメラ座標，レーザポインタ座標 

レーザポインタを空中で移動させることによって３次元

情報を入力するインタフェースであるため，レーザポイン

タ座標は時々刻々と変化する．したがって，世界座標との

対応付けを計算するために，少なくとも４点の対応点を与

える必要がある．そこで，レーザポインタの先端にレーザ

光を分岐するアダプタを取り付け（図２右写真），レーザ

ポインタ本来の輝点の周囲に座標変換に利用するための輝

点を４点，照射するようにした．具体的には，図２左に示

すように，２枚の合わせ鏡を利用して４本のレーザ光を分

岐させている．これらのレーザ光は，本来のレーザ照射を

中心として底辺が正方形となる四角錐を形成する位置関係

にある． 

図２ レーザ光分岐アダプタ 

3.2 事前の準備 

事前準備として，カメラのキャリブレーションと複数輝

点レーザポインタの定数を求めておく． 
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（１）カメラのキャリブレーション 

カメラ座標と世界座標の対応をとるために，カメラを設

置した後で，キャリブレーションを行う．カメラのキャリ

ブレーションは，Tsai の方法[4]によるキャリブレーション

プログラムを用いて行った．Tsai の方法では，カメラ画像

と世界座標の関係における歪係数と同時変換行列を求める

ことができる． 

（２）レーザポインタ定数 kの測定 

レーザポインタ座標と世界座標の対応をとるために用い

られる４点は，四角錐を形成する．その四角錐の辺上の点

は，（p, p, pk）または（p, -p, pk）と表すことができる．定

数 k は前述のアダプタ作成時に静的に決まる定数であり，

事前に求めておくことが可能である． 

3.3 ３次元位置の実時間認識手順 

レーザポインタ座標と世界座標との対応は，以下の手順

で計算する． 

（１）輝点 P1～P4のレーザポインタ座標における位置 

レーザポインタのスイッチを入れると，本来の輝点 P0

と共に，P0 の周囲に座標の対応を計算するための P1～P4
が現れる（図３左）． 

図３ レーザポインタ座標上の輝点 

P1（n = 1…4）は，Z軸を中心とする正四角錐を机上の平

面（世界座標における XY 平面）で切断した位置関係にあ

り，レーザポインタ座標におけるそれぞれの座標は，あら

かじめ求めておいた定数 k を用いて（pn, (+/-)pn, (+/-)pnk）

と表すことができる（図３右，Y 座標および Z 座標の符号

は各点による）． 

（２）P1～P4の測定 

あらかじめ実施しておいたカメラキャリブレーションの

結果から，世界座標上におけるある点に対するカメラから

の視線ベクトルが求められる．すなわちカメラの焦点から

カメラが撮像した輝点に向かう直線が求められる．ここで，

輝点は XY 平面上にあるという制約から世界座標上におけ

る輝点 P’1～P’4は，一意に定めることができる． 

ところで P1～P4が形成する四角形は，同次変換において

不変である．したがって，各辺の長さも変わらない．そこ

で，世界座標上で計測された各辺の長さを用いて，辺 P1P2

から辺 P4P1まで長さに関する４つの方程式を立てることが

できる．これらは p1～p4に関する４元２次方程式となるが，

レーザポインタ座標において Z座標が正であることから p1

～p4を一意に求めることが可能である． 

（３）レーザポインタ座標と世界座標の対応 

レーザポインタ座標と世界座標の間の同次変換行列を H

とすると，P1～P4および P’1～P’4を同時座標で表したとし

て，以下の式が成立する． 

(tP’1 
tP’2 

tP’3 
tP’4) = H (

tP1 
tP2 

tP3 
tP4) 

P1～P4 から構成される行列 P および P1～P4 から構成され

る行列 P’およびはここまでのステップで求められているた

め，次の計算により Hが求まる． 

H = P’P -1  

（４）レーザポインタの位置と向きの決定 

上記の手順で求められた Hを用い，レーザポインタ座標

の原点 Oを世界座標に変換すると，レーザポインタの実世

界上での位置 O’が求められる．またレーザポインタの本来

の照射点である P0は世界座標上で P’0として実測されてい

るので，直線 O’ P’0を計算することによりレーザを照射す

る向きも求められる． 

さらに，90 度の冗長性があるため認識の初期値として絶対

的な角度を定めることができないという制限はあるものの，

対応する輝点を連続するフレーム間で追跡して対応をとる

ことにより，レーザの照射軸を中心とした回転を認識する

ことも可能である． 

4．アプリケーション例 

本提案のインタフェースを用いれば，前節で述べた手順

により空間上の６自由度を自然な状態で入力することがで

きるようになる．この特徴を活かし，３次元 CG モデルビ

ューアの投影視点のコントロールに応用するアプリケーシ

ョンを試作した． 

図４ ３次元 CGモデルビューア・プロトタイプ（左） 

中心を含む５つの輝点の認識状況（右） 

図４左に，本インタフェースを実装したプロトタイプシ

ステムである３次元 CG モデルビューアの画面のスナップ

ショットを示す．左側の画面が OpenGL による CG の表示

であり，スクリーンに投影する視点は本提案のポインティ

ングデバイスで制御される．右側の小さなウィンドウには，

レーザポインタの各点が認識されている状況が示される

（図３右）． 
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