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1. はじめに 

プロジェクタでパソコン画面をスクリーンなどに投影し

て使用している際に，マウス操作を行うときには，スクリ

ーンへの指示動作を一旦止めて，操作を行わなければなら

ない．このような環境では，説明に中断が生じてしまうた

め，視聴者にとってもわかりにくくなってしまう．そこで

我々は，スクリーン上で，ユーザが指を動かすだけで主な

マウス操作が行えるポインティングシステム（以後，シス

テムⅠと呼ぶ）の開発を行った[1]．システムⅠでは，赤

外線投光器から発光された赤外線を，ユーザの指先に装着

した再帰性反射シートで反射させ，その反射光の個数や状

態維持時間の情報を使うことでマウスの左ボタンを用いた

ポインティング操作を実現した．ユーザは人差し指と中指

の指先に反射シートで作成した指サックを装着するだけで，

スクリーン前での直観的なポインティング操作が可能とな

った．しかし，指サックの位置にマウスのカーソル（以後，

単にカーソルと呼ぶ）の位置が合っているので，ユーザの

手が届く程度の比較的小規模なスクリーンでの使用に限定

される点や，使用中にはユーザの居場所がスクリーン付近

に限定されるなどの制約があった． 

そこで，大型のスクリーンでも使用可能で，ユーザがあ

る程度，自由に移動しながら操作ができる，スクリーン上

のユーザの影を使ったポインティングシステム(図 1)の開

発を行った[2](以後，影ポインティングシステムと呼ぶ).   
大画面のスクリーンへ指示動作を行う関連研究では，

Kinect センサーを利用して身体の一部を起点・操作点とし

て検出しそれらをポインティング位置として使用した

Remote Touch Pointing[3]などが研究されている．また，

光によって現れるユーザの影を利用した直観的なインタフ

ェースとしては，ユーザの仮想の影を大画面の壁面ディス

プレイ上に重畳表示し，ユーザはその影を用いて直感的な

インタラクションを行えるインタフェース[4]や，影を模

したシルエットを利用した遠隔インタフェース PALMbit-

S[5]が発表されている．また，影のメタファを利用したポ

インティング動作なども提案されている[6]．著者らが開

発した影ポインティングシステムでは，スクリーン上の実

影を使用した．システムの使用環境の制限をできるだけ軽

減するために，影の指先部分にカーソルを合わせる方法と

しては，カメラなどを用いた方法ではなく，可視光は透過

し赤外線は反射する性質のダイクロイックミラーを用いて，

プロジェクタと Wii リモコンのレンズの光軸を合わせる手

法を採用した(図 2)．また，システムの使いやすさを考慮

し，赤外線を発光する投光器の使用を止め，ユーザの指先

に赤外線を発光するデバイスを装着するようにした[7]．  

ユーザはスクリーン上の影を使って投影内容の指示を行

いたい部分を指し示し，その状態を保ちながらマウス操作

も行える，直観的で直接的なポインティングシステムが構

築できた．しかし，システムを使用中にはユーザの腕など

の影もスクリーン上に映ってしまうため，その影がスクリ

ーン上の情報を遮蔽してしまう．スクリーン上の手の影が

大きい程，カーソル移動やスクリーンの上部を指し示す時

には，ユーザは動作において，ユーザ負担が少なくなるた

め，ユーザは，スクリーン上の影を大きくして使用する傾

向が強い．しかし，影が大きくなると隠れてしまう情報の

範囲も大きくなるので，システムを操作中のユーザだけで

はなく，スクリーンを見て説明を聞いている視聴者にとっ

ても，スクリーン上の影は邪魔に感じる．このように，影

ポインティングシステムでは，指示位置を示す部分以外の

影の存在が使用中の課題となっていた． 

そこで本研究では，影ポインティングシステムを操作す

る際にスクリーン上の影の遮蔽範囲を指定できるシステム

を提案する．ユーザも視聴者もスクリーン上のカーソルを

目視できる状況であり，指示動作の際も影が必要なければ

スクリーン上の影は全て消去してポインティング操作を行

うことができる．指示動作の際に指先の影が必要なときに

は指先の周辺だけは影が映り，その他の部分の影は消去す

るように，ユーザがスクリーン上の影の映り方を選択して

使用できるシステムとした．従来の操作中のユーザの影が

全てスクリーン上に映るシステムと，影のない状態を選択

できる提案システムとで，指示動作の正確性について評価

実験を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 影システムを使用している様子 
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2. 影ポインティングシステムの問題点 

影ポインティングシステムの使いやすさの問題点として

以下の二点が挙げられる．一つ目は前章で述べたように，

影ポインティングシステムは，スクリーン上のユーザの指

先の影の位置にカーソルを合わせているので，聴衆はスク

リーン上のユーザの手の影を見るだけで，ユーザが指し示

したい位置がわかる．一方で，ユーザが操作に用いる赤外

線発光デバイスはプロジェクタとスクリーンの間にあるの

で，操作中には手や身体でプロジェクタからの投影像を遮

ることがありスクリーン上の情報を遮蔽してしまう（図

3）．本システムではユーザは自由に移動しながら操作を

行うことができるので，場所を移動して操作を行うと影の

大きさも変化する．影が大きくなるほど遮蔽される情報の

範囲も大きくなる．スクリーン上の情報は指示動作を行っ

ている最中でも，影で隠れて見えない範囲が小さければ小

さいほど良く，影での遮蔽の部分は視聴者にとってもユー

ザにとっても邪魔に感じる． 

次に二つ目の問題点としては，システムを操作中にカー

ソルが見えない状態になることが挙げられる．影ポインテ

ィングシステムでは指先に装着している赤外線発光デバイ

スの位置にカーソルの位置を合わせているため，指先の位

置にカーソルがきっちりと合っているときには，指先の影

でカーソルが見えなくなることがある．通常，マウスを使

用してカーソル操作を行うときには，カーソルを目で追い

ながらマウスを動かし，カーソルの指示している位置を確

認して，ポインティング操作を行っている．そのため，カ

ーソルが見えない状態でカーソルを使った操作を行うこと

は，影を用いたカーソルの操作に慣れていても違和感があ

る．また，以前，筆者らが行った影ポインティングシステ

ムの指示位置の精度評価[8]の結果から，スクリーンの場所

によっては，カーソルの位置と指先の影の位置に約 4cm 程

度のずれが生じることがわかっている．指先の影の外側に

ずれるときにはカーソルを見ながらポインティング操作を

行えるが，影の内側にずれたときにはカーソルは影で隠れ

てしまう．スクリーン上の細かい部分を指示したいときは，

カーソルが見えた方が正確な操作を行うことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 提案システムの原理と仕様 

提案システムについて原理と仕様について述べる． 

3.1 提案システムの原理 

提案システムでは，プロジェクタを 2 台使用する．一台

目のプロジェクタ（プロジェクタ 1）はパソコン画面の投

影に用い，スクリーン前近くに設置する．スクリーンとプ

ロジェクタ 1 との間のスペースには他には何も設置はせず，

またユーザもその場所に立ってシステムを操作することは

ない．そのため，そのスペースはなるべく狭い方が使用上

も都合が良いので，スクリーンから近距離でも投影が可能

な単焦点投影の機能を備えたプロジェクタを使用すること

とした．  

二台目のプロジェクタ（プロジェクタ 2）の投影画面は，

プロジェクタ 1 の投影画面に重畳するように黒色の画面を

スクリーン上に投影させる．黒色の画面をプロジェクタ 1

の投影画面に重畳して投影してもプロジェクタ 1 からの投

影画面に変化は及ぼさない．プロジェクタ 2 からの投影画

面は，スクリーン上にユーザの影を全く映さないでポイン

ティング操作を行う場合には，黒色のみの画面を投影する．

ユーザの指先部分の影を指示表示として使用したいときに

は，黒色の画面上にカーソルの位置付近の指先の部分だけ

を白色にすることで，そこに指先の影を映すことができる

ようにする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 2 影ポインティングシステムの構成 

図 3 影による情報の遮蔽 
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図 4 提案システムの構成 

赤外線発光デバイス 

ダイクロイックミラー 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
２ 

Wii リモコン 

ス
ク
リ
ー
ン 

プロジェクタからの投影光 

 赤外線の光 

 

プ
ロ
ジ
ェ
ク
タ
１ 

赤外線発光デバイス 

FIT2015（第 14 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2015 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 520

第3分冊



本システムでは，デスクトップ画面を表示するプロジェ

クタ 1 と影を作るためのプロジェクタ 2 は同じ 1 台のパソ

コンに接続し，両者の表示内容を制御する． 

ユーザはプロジェクタ 2 の前方で操作を行うが，プロジ

ェクタ 2 はパソコンの画面を投影していないため，ユーザ

がプロジェクタ 2 の前のどの位置にいてもスクリーン画面

上にはユーザの影は一切映らず，システム操作の際もユー

ザは影が映ることを気にする必要はなくなる．提案システ

ムの構成を図 4 に示す． 

 

3.2 仕様 

提案システムのプログラムを実行した直後に図 5 の画面

が表示される．同時にプロジェクタ 2 からはスクリーン面

に黒色の画面が投影される．図 5 の入力画面より，キャリ

ブレーションに必要なスクリーン画面の左右上下の四つ角

の座標の入力を行う．指の影でスクリーンの四つ角を順番

に従って指示し図 5(a)の入力ボタンを選択することで各座

標の入力を行う．四つ角の指示動作はスクリーン上の影を

使って行えるので比較的簡単に座標の入力作業を行うこと

ができる．システム起動時に，スクリーン面に指先の影を

映すモードにするときには図 5(b)のボタンを選択する．図

5(b)ボタンを選択しなければスクリーン上にはユーザの影

は一切映らないモードとなる．図 5(b)ボタンの選択は，キ

ャリブレーション処理の前後のどちらでも可能である．シ

ステムを起動後は 通常のマウスは使用できなくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 システムの動作 

システムの動作例を図 6 に示す．図 6(a)は従来の影シス

テムを操作中の様子で，スクリーン画面にはユーザの手の

影が映っている．図 6(b)は，スクリーン画面には影は一切

映らないモード時の様子で，ユーザは図 6(a)と同じ位置か

らポインティング操作を行っているが，スクリーン画面に

はユーザの影は一切映っていないことがわかる．図 6(c)は，

カーソルの部分のみに指の影を映すモード時の様子を示す．

画面中央部分の白い半円のような形の部分に指先の影が映

っている．図 6(d)は図 6(c)のスクリーン画面を拡大したも

のである．影を映す部分は白色で形状は円形としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 指示動作についての評価 

ポインティング操作の際にスクリーン上に影が映る従来

のシステムと，影が映らない提案システムについて，指示

動作の正確性や特徴を比較するために評価実験を行った． 

4.1 評価内容 

実験では，床から約 114cm 縦約 137cm 横約 235cm の大

きさで白い壁面をスクリーンとして評価画面を投影して行

った．スクリーン面からプロジェクタ 1 は約 75cm，プロ

ジェクタ 2 は約 380cm の場所に設置した．プロジェクタ 1

は EPSON 社の EB-485WT を使用し，プロジェクタ 2 は

NEC 社の VT440K を使用した．評価実験は，スクリーン上

に円の形のポイント点を一つ表示し，そのポイント点上に

カーソルを合わせてクリック動作を行う．ポイント点はク

リック直後に自動的に別の場所に移動する．評価の正確性

を保つために，次のポイント点は常に違う位置に表示する

ようにし，被験者がポイント点の位置を推測することはで

きないようにした．ポイント点の大きさは，直径 1.5cm，

直径 3.5cm，直径 6.5cm の 3 種類を選択できるようにした． 

(a)従来のシステム 
(b)影を全て消去した時

の様子 

(c)カーソルの部分にだ

け影を映した時の様子 

図 6 システムを操作中のスクリーン画面 

(d) (c)のスクリーン画

面の拡大 

図 5 キャリブレーション座標の入力画面 

(a)入力確定ボタン 

(b)影を映す選択ボタン 
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評価実験は，3 種類の大きさのポイント点について各 80

回行った．実験中はユーザの指に装着した発光デバイスか

らの赤外線を正しく評価するために，実験室の窓のブライ

ンドを閉め，室内灯は消して行った．ユーザはプロジェク

タ 2 から 65cmから 80cm程度の場所で操作を行った． 

4.2 評価結果と考察 

 ポイント点から次のポイント点へのカーソルの移動速度

と，クリック動作時のポイント点からのずれの関係につい

て，従来の影ポインティングシステムの評価結果を図 7 に，

提案システムの評価結果を図 8 に示す．図中の point5 は

ポイント点の大きさが直径 1.5cm を表し，point10 は直径

3.5cm，point20 は直径 6.5cm を表している．評価中にクリ

ック動作を誤って検知したと思われる 50pixel 以上のずれ

の点については省略した． 

図 7，8 より，ポイント点の大きさに関係なく提案シス

テムでは目標点からのずれは 25pixel 以内に収まっている

のに対して，従来システムでは 50pixel 付近にも多く分布

している．提案システムでは従来システムと比較して，大

幅にポイント点からのずれが小さくなったことがわかる．

提案システムはスクリーン上に影がないので，ユーザはカ

ーソルを見ながらカーソルの位置にポイント点を正確に合

わせる事ができる．特に目標点の大きさが一番小さい

point5（直径約 1.5cm）では，従来システムではカーソルの

移動速度が遅い状態でもポイント点からずれが大きいが，

提案システムではカーソルの移動速度が速くてもポイント

点からのずれは小さいので，速く正確にクリック操作が行

われている．また，目標点が point10（直径約 3.5cm）のと

きにおいても提案システムでは素早く正確にクリック操作

が行われている．point20（直径 6.5cm）の目標点では，従

来システムにおいてもカーソルを速く移動させても比較的

ずれが小さい．指先の影の位置とカーソルの位置の最大の

ずれが約 4cm 程度[8]で，point20 のポイント点の大きさの

方が大きいためカーソルが影に隠れていてもポイント点を

正しく指示することができるためと考えられる． 

5. おわりに 

 本研究では，スクリーン上の手の影の動きでマウス操作

が行える影ポインティングシステムの難点となっていた，

操作中のユーザの手や腕などの影によるスクリーン画面上

の情報を遮蔽してしまう問題に対して，不必要な影を削除

できるシステムの提案・試作を行った．影ポインティング

システムでは，情報の遮蔽の問題の他に，指先の影によっ

てカーソルが隠れてしまうことで正確なカーソルによる指

示動作の妨げになる点が大きな課題であったが，影を消去

することで正しく指示動作が行えるようになった．提案シ

ステムには，スクリーン上のカーソルが目視できない状態

のときに，カーソル付近のごく一部にユーザの指先の影を

投影できる仕様も実装している．しかし，ユーザの指の角

度によっては影の映り方に違いが生じるなどの問題もある．

今後は，カーソルを隠さないような指先部分のみの影の投

影について，使いやすさの面からも改良を進める予定であ

る． 
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