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概要：複数のデジタルサイネージが隣接している状況において，デジタルサイネージとスマートフォンを
連携させる場合，ユーザは最初に対象のデジタルサイネージを 1つ指定する必要がある．しかし，従来方
式で指定しようとすると，ユーザへの制約・操作負担が大きいという問題があった．本研究では，複数の
デジタルサイネージの中からスマートフォンと連携させるものを選択する方法として，アイコンの動きを
真似るデジタルサイネージ選択方式を提案する．これは，ユーザがスマートフォンを把持して各デジタル
サイネージ上のアイコン動作と同じタイミングで同じ動きのジェスチャを行うことで，対応するデジタル
サイネージを選択できる方式である．プロトタイプシステムはすべて JavaScriptで実装したため，Webブ
ラウザさえあれば各種 OS・端末上で動作する．基礎検証では，初体験のユーザでも 82％の精度で意図通
りのデジタルサイネージを選択できることが確認できた．
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1. はじめに
今やデジタルサイネージは商業施設，公共施設，学校な
どの至る場所に設置され，広告，情報通知，空間演出といっ
た様々な用途で利用されている [1]．従来は 1台のデジタル
サイネージが単体で利用されることが多かったが，ここ数
年，2つの大きな変化が起こりつつある．1つ目の変化は，
図 1のように，同一拠点に複数のデジタルサイネージが隣
接して設置されることが増え始めていることである．例え
ば，商業施設や大型の駅では，片方のデジタルサイネージに
施設全体の情報を表示し，他方には現在の階のフロアマッ
プを表示するケースがある．もう 1つの変化は，スマート
フォンをデジタルサイネージのコントローラとして利用し
たり，デジタルサイネージ上の情報のコピー先としたりす
るなど，デジタルサイネージとスマートフォンを連携して
利用する事例が数多く現れ始めていることである [1][2]．
このように，複数のデジタルサイネージが隣接している
状況において，デジタルサイネージとスマートフォンを連
携させる場合，ユーザは最初に対象のデジタルサイネージ
を 1つ指定する必要がある．しかし，従来方式では，ユー

1 日本大学文理学部
College of Humanities and Sciences, Nihon University

ザがデジタルサイネージのすぐそばまで近寄らなければな
らなかったり，指定時にユーザとデジタルサイネージの間
に他の人・物が存在してはいけなかったりするなど，多く
の制約があった．スマートフォンに選択可能デジタルサイ
ネージのリストを表示し，そこから任意のものを指定する
事例 [3]もあるが，ユーザはデジタルサイネージを見てそ
の識別情報を確認・記憶し，スマートフォンに視線を戻し
て該当選択肢を探す必要があり，ユーザにとっては負担が
大きい．
この問題に鑑みて，本研究では，複数のデジタルサイ
ネージの中からスマートフォンと連携させるものを選択す
る方法として，アイコンの動きを真似るデジタルサイネー
ジ選択方式を提案する．これは，ユーザがスマートフォン
を把持して各デジタルサイネージ上のアイコン動作と同じ
タイミングで同じ動きのジェスチャを行うことで，対応す
るデジタルサイネージを選択できる方式である（図 2・3）．

本稿の貢献は下記のとおりである．
• アイコンの動きを真似るデジタルサイネージ選択方式
を新規考案したこと．

• 提案方式のプロトタイプシステムを構築し，基礎的な
検証を実施したこと．
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図 1 隣接するデジタルサイネージ 図 2 提案方式のデジタルサイネージ 図 3 提案システム利用時の様子

2. 関連研究
スマートフォンをデジタルサイネージのコントローラと
して利用したり，デジタルサイネージ上の情報のコピー先
としたりするなど，デジタルサイネージとスマートフォン
を連携して利用する事例が数多く現れ始めている [1][2]．本
章では，これらの事例について，連携対象となるデジタル
サイネージの指定方法の観点から紹介する．

2.1 近距離から指定する事例
連携対象のデジタルサイネージに近距離（接触，あるい
は，1メートル程度）まで近付いて指定する方式について
述べる．
[4] は，タイル状に敷き詰めた NFC（Near-Field-

Communication）タグ上に映像を投影するデジタルサイ
ネージである．ユーザは NFCリーダ搭載のスマートフォ
ンをデジタルサイネージ上の任意の位置に接触させること
で該当位置をポインティングできる．彼らはデジタルサイ
ネージが 1台のシーンのみを紹介しているが，原理的には
複数のデジタルサイネージの中から任意の 1つを連携対象
として選択できる方式である．
Shoot & Copy[5]は，スマートフォンのカメラで撮影し
たデジタルサイネージ上の領域を判定し，その領域にある
コンテンツをスマートフォン上にコピーするシステムであ
る．撮影領域の判定は，撮影画像とデジタルサイネージ上
の各領域の画像類似度に基づいて行われる．原理上，この
方式はデジタルサイネージが複数あっても機能する．
Touch Projector[6]は，スマートフォンのビデオカメラで
撮影したデジタルサイネージ上のオブジェクトを，スマー
トフォン上でポインティングする仕組みを実現している．
複数あるデジタルサイネージの中から任意の 1つをユーザ
が撮影すると，デジタルサイネージ上のオブジェクトの配
置が画像処理によって認識され，どのデジタルサイネージ
が撮影されているか判定される仕組みになっている．

2.2 中距離から指定する事例
連携対象のデジタルサイネージに，中距離（遠くても 3

メートル程度）まで近付いて指定する方式について述べる．
[7]は，デジタルサイネージの前に設置したカメラでス
マートフォンのフラッシュライトを検出することで，ユー
ザがデジタルサイネージ上のどの位置にスマートフォンを
かざしているか判定する方式である．デジタルサイネージ
が複数ある場合でも，それぞれの前にカメラを設置するこ
とで，ユーザがどのデジタルサイネージにスマートフォン
をかざしているか判定することが原理的には可能である．
[8]は，スマートフォンを用いて，デジタルサイネージ上
のポインタを操作してコンテンツを選択し，スマートフォ
ンにダウンロードできるシステムである．デジタルサイ
ネージ側に深度センサが設置されており，その前でユーザ
がスマートフォンを振るジェスチャを行うと，当該デジタ
ルサイネージとスマートフォンが通信可能になる．

2.3 遠距離から指定する事例
連携対象のデジタルサイネージに，遠距離（遠くても 5

メートル程度）まで近付いて指定する方式について述べる．
[9]は，BluetoothをONにした状態のスマートフォンを，
デジタルサイネージ側に設置した Bluetoothスキャナで検
知する方式である．一般的なスマートフォンの Bluetooth

通信可能距離は数～10メートルほどであるため，各デジ
タルサイネージが十分に離れて設置されている状況であれ
ば，複数のデジタルサイネージの中から任意の 1つを連携
対象として選択できる．
[3]は災害時向けにデザインされた複数人同時利用型のデ
ジタルサイネージである．ユーザ達はスマートフォンを用
いて，デジタルサイネージ上の各自のポインタを操作する
ことで，各自が任意のコンテンツを選択し，スマートフォ
ンにダウンロードできる．複数デジタルサイネージが同一
エリアに複数設置されることを前提としてシステム設計さ
れており，各スマートフォンは，搭載している GPSセン
サで計測した位置情報に基づいて，最寄りのデジタルサイ
ネージに自動接続される仕組みになっている．ユーザから
ほぼ等距離の位置に複数のデジタルサイネージがある場合
は，それらをリスト式の選択肢としてユーザに提示する．
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3. 研究課題
3.1 問題の定義
1章で述べたように，複数のデジタルサイネージを隣接
して設置するシーンが増えている．また，デジタルサイ
ネージとスマートフォンを連携させる傾向が高まりつつあ
る．このように，複数のデジタルサイネージが隣接してい
る状況において，デジタルサイネージとスマートフォンを
連携させる場合，ユーザは最初に対象のデジタルサイネー
ジを 1つ指定する必要がある．しかし，従来方式では，以
下の理由により，ユーザがこれを行うことが難しい．
2.1 節の近距離（～1 メートル程度）から指定する方
法 [4][5][6]は，デジタルサイネージの位置によっては実施
が困難である．例えば，デジタルサイネージが遠くにある
場合はユーザはわざわざそこまで行かないと行けないし，
天井付近に設置されている場合はそもそも近距離に行くこ
とが不可能である．加えて，デジタルサイネージを近距離
から撮影する方法 [5][6]については，多くの商業施設が施
設内における撮影を禁止しているという問題もある．
2.2 節の中距離（～3 メートル程度）から指定する方
法 [7][8]は，多くの人で混雑する環境においては実施が困
難である．例えば，[7]は，デジタルサイネージ側のカメラ
でスマートフォンのフラッシュライトを検知する方法であ
るが，原理上，カメラとフラッシュライトの間に人や物が
存在する状況では上手く動作しない．[8]は，デジタルサイ
ネージ側の深度センサでユーザのジェスチャを認識する方
法であるが，これも同様に，深度センサとユーザの間に他
の人や物が存在する状況では利用できない．また，[7][8]に
共通する問題であるが，複数のデジタルサイネージのカメ
ラ／深度センサがユーザのフラッシュライト／ジェスチャ
を同時に検出してしまった場合，どのデジタルサイネージ
を連携対象とすべきか一意に決定することは難しい．
2.3 節の遠距離（～5 メートル程度）から指定する方
法 [9][3]は，ユーザから最も近いデジタルサイネージが特
定できないことがある．例えば，[9]はデジタルサイネージ
側の Bluetoothスキャナでユーザのスマートフォンを検知
する方法であるが，Bluetoothの電波強度に基づく測距に
は一定の誤差が含まれる．[3]はスマートフォンの GPSセ
ンサで計測した位置情報を元に最寄りのデジタルサイネー
ジを特定する方法であるが，屋内における位置情報の誤差
は無視できないほどに大きい．このため，ユーザからほぼ
等距離の位置に複数のデジタルサイネージがある場合，こ
れらの方法ではユーザの最近傍のデジタルサイネージを
正確に特定できない可能性がある．こういった状況を想定
し，[3]では，図 4のように候補のデジタルサイネージを選
択肢として提示し，ユーザに決定を求める機能を提供して
いる．しかし，この場合は，ユーザは照合作業，すなわち，

連携対象としたいデジタルサイネージの識別情報（筐体に
記載されている IDなど）を確認・記憶し，スマートフォ
ンに視線を戻して，該当する選択肢を選ぶ作業を行わなけ
ればならない．

図 4 リスト方式（従来方式）

上述のとおり，既存技術を用いてスマートフォンと連携
させるデジタルサイネージを指定するためには，(1)デジ
タルサイネージに近寄らないといけない，(2)デジタルサ
イネージと自分の間に人や物が存在してはいけない，(3)

デジタルサイネージの識別情報を照合しないといけない，
といった問題がある．

3.2 研究課題の設定
3.1節の問題に鑑みて，同一拠点に複数のデジタルサイ
ネージが存在する状況において，スマートフォンと連携さ
せるデジタルサイネージを指定する際に，下記の 3つの要
件を満たす方式の確立を研究課題として設定する．

要件 1：近寄らなくて済む：デジタルサイネージのすぐ
そばまで行かなくても，デジタルサイネージの画面内容が
視認できる距離 *1であれば，任意のデジタルサイネージを
指定できるようにする．

要件 2：間に人・物が存在しても良い：デジタルサイネー
ジと自分の間に他の人や物が存在しても，それらが完全に
視界を遮っておらず，デジタルサイネージの画面内容が視
認できる状況であれば，任意のデジタルサイネージを指定
できるようにする．

要件 3：識別情報を照合しなくて済む：デジタルサイネー
ジとスマートフォンの間で視線を行き来させて識別情報を
照合しなくても，任意のデジタルサイネージを指定できる
ようにする．
*1 一般的な 70 インチ程度のデジタルサイネージであれば，5 メー
トル程度を想定している
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4. 提案方式
3.2節の研究課題を満たすアプローチとして，アイコン
の動きを真似るデジタルサイネージ選択方式を提案する．
これは，図 5のように，デジタルサイネージ上に，各デジ
タルサイネージに固有の動きを繰り返すアイコン（図中の
黒丸）をアニメーション表示しておき，ユーザはスマート
フォンを把持してアイコンの動作と同じタイミングで同
じ動きのジェスチャを行うことで，対応するデジタルサイ
ネージを選択できる方式である．アイコンの動きは「右→
下」や「下→左」といったシンプルなものであり，各デジ
タルサイネージに固有な識別情報として機能する．この方
式であれば，ユーザはデジタルサイネージ上のアイコンを
見ながら手を動かすだけで済む．アイコンの動作が見えれ
ばよいので，デジタルサイネージに近寄る必要は無いし，
デジタルサイネージと自分の間に人・物が存在してもよく，
要件 1・2を満たしている．また，デジタルサイネージを
見たままの状態でアイコンの動きを真似するだけなので，
デジタルサイネージとスマートフォンの間で視線を行き来
させて識別情報を照合する必要が無く，要件 3を満たして
いる．

図 5 提案方式

図 6にアイコンの動作パターン例を示す．この例では，
アイコンは正方形の隣接する 2辺を移動する．2辺の選び
方と移動方向の組み合わせは図のとおり 8 通りであるた
め，動作パターンの違いにより 8台のデジタルサイネージ
の識別情報として機能する．
さらに，アイコンが動くタイミングをずらすことで，同
一の動作パターンであっても異なるデジタルサイネージ
の識別情報として機能する．例えば，図 6 Pattern Aの動
作をするアイコンを表示するデジタルサイネージが 4 台
（A1, A2, A3, A4）あるとき，図 7のようにアイコンの動作
時間帯を各デジタルサイネージ間でずらすことを考える．
こうすることで，ユーザがアイコン動作と同じタイミング
でジェスチャを行ったときに選択されるデジタルサイネー
ジは A1～A4 のどれか 1台に特定できる．

図 6 アイコンの動作パターン例

図 7 アイコン動作時間帯の例

本節で示した例では，アイコンの動作パターンは 8通り
（図 6），動作時間帯をずらして同じパターンを表示するデ
ジタルサイネージが 4台ずつ（図 7）実現できるので，計
32台の異なるデジタルサイネージを識別できることにな
る．アイコンの動作パターン，または，動作時間帯をずら
して同じパターンを表示するデジタルサイネージを増やす
ことで，より多くの台数を識別することも可能である．

5. 実装
5.1 全体構成
図 8にシステムアーキテクチャを示す．システムは，サー
バ，デジタルサイネージ，スマートフォンからなる．
サーバは，各デジタルサイネージの URL を格納した

URL DB，各デジタルサイネージ上のアイコン動作を集
中制御する Icon controller，スマートフォンから受信した
ジェスチャ（加速度データ）がどのデジタルサイネージ上
のアイコンに該当するか判定する Gesture matcherからな
る．Gesture matcherは該当するデジタルサイネージを特
定すると，その URLを URL DBから取得してスマート
フォンに送信する．
デジタルサイネージは，サーバとWebSocketでリアル
タイム通信を行い，サーバの Icon controllerから指定され
た動作パターン，動作時間帯でアイコンを画面上で動作さ
せる．画面上には，アイコンの他にデジタルサイネージ用
コンテンツを表示している．スマートフォンから HTTP

接続要求を受けると，スマートフォン用コンテンツ（例：
デジタルサイネージ用コンテンツを詳細化したもの）をス
マートフォンに送信する．
スマートフォンは，ユーザがジェスチャを実行した際に
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生じる加速度データをサーバに送信する Gesture sender，
デジタルサイネージから受信したスマートフォン用コンテ
ンツを表示する Content viewerからなる．サーバとWeb-

Socketでリアルタイム通信を行い，加速度データをサーバ
に送信し，その結果サーバから受信する URLのデジタル
サイネージに HTTPアクセスする．

図 8 システムアーキテクチャ

5.2 デジタルサイネージ画面
図 9にデジタルサイネージ画面を示す．上部にアイコン，
下部にデジタルサイネージ用コンテンツを表示している．
アイコン動作の様子を図 10に示す．同図上段のように，
アイコン動作時間帯以外はアイコン（白い丸）は表示され
ておらず，動作パターンの軌跡のみが描かれている．軌跡
を常に表示しているのは，ユーザが動作パターンを記憶し
なくて済むよう配慮したデザインである．アイコン動作
時間帯になると，同図中段のように，アイコンがフェード
インしながら現れる．これは，動作時間帯が始まることを
ユーザに知らせるためのデザインである．アイコンが完全
に表示されると，同図下段のように軌跡に沿ってアイコン
が動き，軌跡の終端に到着するとアイコンは消える．再度，
動作時間帯になると（図 7参照），再び図 10上段のように
アイコンが現れる．
JavaScriptでアプリケーションを実装したため，Webブ
ラウザさえあれば本画面を実現でき，MacOS，Windows，
Linuxなどの各 OSをデジタルサイネージ端末に用いるこ
とができる．

5.3 スマートフォン画面
図 11にスマートフォン画面を示す．最初は，同図左のよ
うに画面上部にホールド領域のみが表示されている．ユー
ザは，ここを押しながらスマートフォンを持った手でジェ
スチャを実行し，ジェスチャが完了したらホールド領域か
ら指を離す．すると，ホールド領域が押されていた時間帯
に生じた加速度データがサーバに送信され，そのジェス
チャに該当するデジタルサイネージからスマートフォン用

コンテンツが送られてきて同図右のような表示に変わる．
本画面，および，加速度計測・送信機能はすべて JavaScript

で実装したため，専用アプリケーションをインストールす
る必要は無く，Webブラウザさえあれば iOS・Androidな
どの各種スマートフォンから本システムが利用できる．

5.4 ジェスチャマッチング方法
サーバの Gesture matcherは，図 6の各パターンで生じ
うる加速度変化と，スマートフォンのGesture senderから
受信する加速度変化の類似度をDynamic time warping[10]

で算出し，類似度が閾値以下であればジェスチャが一致し
たと判定する．なお，計算量削減のため，加速度データに
は量子化，次元削減などを施している．

6. 検証実験
6.1 実験の目的
本研究では，提案方式が 3.2節の研究課題をどの程度達
成できたのか検証する必要がある．また，典型的な利用
シーンを設定し，提案法式の有用性を総合的に検証するこ
ともしたい．ただし，これらの検証を進めるためには，ま
ずは，外因が少ない条件において，ユーザが意図したとお
りにデジタルサイネージを選択できるかどうか（“選択成
功率”とする），基礎的な検証を実施しておく必要がある．
上記をふまえ，本章では，選択成功率について基礎的な
検証を行うことを，実験の目的として設定する．

6.2 実験の環境・手順
実験システムは，5章で述べたとおりに実装した．アイ
コンの動作パターンは図 6に示す 8通りとした．各パター
ンともアイコンは，フェードインで現れる（図 10中段）の
に 1 秒，軌跡の最初の直線を移動するのに 1 秒，角を曲
がってもう一方の直線を移動するのに 1秒要するようにア
ニメーションさせた．同一パターンでアイコンを動作させ
るデジタルサイネージは 1パターンにつき 4台ずつあるが，
各デジタルサイネージがアイコンを動作させる時間帯は，
図 7のようにそれぞれ排他になるよう設定した．これによ
り，実験システムでは 32台の異なるデジタルサイネージ
を選択可能である．しかし，現実のシーンで 32台のデジ
タルサイネージが隣接している状況は想定しにくいので，
被験者が視認できるデジタルサイネージは 8台とした．こ
の 8台の中には，アイコンの動作時間帯が同じものが含ま
れるが，動作パターンは互いに異なるようにした．
被験者はスマートフォンを使い慣れており，かつ，本シ
ステムの利用が初めての大学生 5名（男性，20代）であ
る．実験は大学の実験室で行い，8台のデジタルサイネー
ジが隣接している状況は，40インチディスプレイに 8つ
のデジタルサイネージ画面（Webブラウザ，5.3節参照）
を等サイズで 2行 4列に並べることで実現した．被験者は
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図 9 デジタルサイネージ画面 図 10 アイコン動作の様子

図 11 スマートフォン画面

ディスプレイから 1.5メートル程度離れて立ち，片手（利
き手）でスマートフォン（Sony社 Xperia GX，画面サイ
ズ 4.6インチ）を把持し，ジェスチャを行った．被験者は
最初に本システムの操作方法のレクチャを受け，5回操作
練習を行った．その後，各被験者は 10回，任意のデジタ
ルサイネージを選択するためのジェスチャを行い，選択成
功率を測定した．

6.3 結果・考察
図 12に実験結果を示す．縦軸は全被験者の選択成功率
の平均値，横軸は選択するためのジェスチャの試行 IDで
ある．全試行を通した選択成功率の平均値は 82％であっ
た．選択成功率を試行 ID別に見ると，試行 IDが 1～5の
平均値は 76％，試行 IDが 6～10の平均値は 88％となり，
試行を重ねることで操作に習熟が起きていることが示唆さ
れる．
各被験者が失敗したケースを確認すると，ジェスチャと
動作パターンは合致していたが，ジェスチャを実行した時
間帯と，選択しようとしたデジタルサイネージ上のアイコ
ンの動作時間帯がずれているケースが大半であった．6.2節
で上述のとおり，実験時に被験者が視認できるデジタルサ
イネージは 8台であるが，実験システムとしては 32台のデ
ジタルサイネージを管理している．このため，ジェスチャ

図 12 実験結果

が正しく認識されたとしても，被験者がジェスチャを実施
する時間帯によって，接続先となる可能性があるデジタル
サイネージは 4台ずつある．例えば，図 7において，被験
者がデジタルサイネージ A1 を選択しようとジェスチャを
開始したが，ジェスチャが完了したのは A2 のアイコン動
作時間帯に入ってからであったため，被験者の意図と異な
る A2に接続されてしまったというケースが見受けられた．
この問題を解決するためには，アイコンの動作パターン
が同一のデジタルサイネージの，各アイコン動作時間帯の
間にマージンを設ける方法が考えられる．例えば，図 7の
ような動作時間帯であったものを，図 13のように変更す
る．図中の灰色の部分がマージンである．アイコンの動作
は変更前と同様に 3秒間（図中の黒色部分）で終わるが，
直後の 1秒間（図中の灰色部分）はどのデジタルサイネー
ジでもアイコンを表示しない．この 1秒間に完了したジェ
スチャは，直前の 3秒間にアイコンが動作していたデジタ
ルサイネージへの接続要求とみなすことで，今回の実験で
多かった失敗ケースを回避できると思われる．
現時点では被験者数が 5名であるため全体的な傾向を論
じるにはデータ不足ではあるが，上記の実験結果，および，
改善案をふまえると，多くのユーザで 90％程度の選択成
功率が実現できる見込みがあると考えている．
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図 13 アイコン動作時間帯の改善例

7. おわりに
本研究では，複数のデジタルサイネージが隣接している
状況において，スマートフォンと連携させるデジタルサイ
ネージを選択する方法として，アイコンの動きを真似るデ
ジタルサイネージ選択方式を提案した．これは，ユーザが
スマートフォンを把持して各デジタルサイネージ上のアイ
コン動作と同じタイミングで同じ動きのジェスチャを行う
ことで，対応するデジタルサイネージを選択できる方式で
ある．実装したプロトタイプシステムで行った検証実験で
は，82％の精度で意図したデジタルサイネージを選択でき
ることが確認できた．
今後は，まず 6.3節で述べたマージンの導入を行い，90

％以上の選択成功率を目指す．また，提案方式が 3.2節の
研究課題をどの程度達成できたのか，それぞれ検証する実
験も実施予定である．
さらに議論を深める点として，システムが識別できるデ
ジタルサイネージの上限台数が挙げられる．現時点の実装
では 32台まで識別できるが，これをさらに増やす必要があ
るのか，デジタルサイネージの運用者などにヒアリングを
行って明らかにしたい．仮に識別可能台数を増やす必要が
ある場合，ジェスチャの種類を増やす案が考えられるが，
ジェスチャの複雑性が増してしまうと選択成功率が下がる
可能性があるため，慎重に検討を進めていく方針である．
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