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テーブル型や壁面型，タブレットやスマートフォンなど大小様々なディスプレイが偏在するマルチディスプレイ環
境においては，コンテンツを複数ディスプレイ間でシームレスに移動できる事がユーザビリティの向上に繋がる．本
研究では，カメラと加速度・地磁気センサを持つ携帯端末を用いて，ユーザがディスプレイへ端末を向けるだけでコ

ンテンツの操作やディスプレイ間の移動が可能になる手法を提案する．本手法では，環境中にカメラや位置計測のセ
ンサの設置やディスプレイの位置・向きの事前登録をせずに，複数ディスプレイ間でのシームレスなコンテンツ操作
を実現する．検証実験の結果，ユーザビリティに大きく影響を与える操作中の応答時間は 71.3msec，ポインティング

時の精度は正確な方位角取得時に 2.15度となり，マルチディスプレイ環境における本手法の有効性を示した． 
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Currently, many types of display were proposed like table type, wall type, tablet pc and smartphone and Multi-display 

environments are becoming common. In that environment, it is required for user be able to move digital objects from one display 

to another. In this paper we describes cross-display pointing techniques by mobile devices that have camera and direction sensor. 

Our approach does not set any kind of sensors in environment like camera or position tracking sensor and does not need of 

pre-registration of display position or orientation. We implemented a prototype system and examined the pointer position update 

time and the accuracy of pointing direction. The results were 71.3 msec update time on average and 2.15 degree at a maximum 

error. That showed effectiveness of our approach.   

 

1. はじめに  

現在，タブレット・スマートフォン・ノート PC・テレビ

など大小様々なディスプレイを有する端末が普及している．

その中で，一人が複数の端末を連続的に利用したり，同時

に利用したりする場面が増えている[2]．また，最近では

2K・4K の大型テレビの販売が始まっており，今以上に画

面の大型化や高解像度化が進む事が予想される．さらに

Life Wall[4]のような壁面型ディスプレイや Microsoft 

Surface[5]のようなテーブル型ディスプレイが安価に設置

可能となれば，今後はオフィスや家庭などの一般環境でも，

マルチディスプレイ環境化がより進んでいくと考えられる． 

図 1 に示すようなマルチディスプレイ環境においては，

各端末を各端末内に閉じてそれぞれ単独で利用するだけで

はなく，各端末のディスプレイ領域を 1 つの共有領域とし

て利用することが考えられる．そうすることで，ユーザは

自由にコンテンツをディスプレイ間で移動させて，状況に

応じてディスプレイリソースを活用することが可能となる．  

例えば，会議において各自のノートＰＣと壁面型ディス

プレイある環境では，各個人が自身のノートＰＣ内の資料

を，話題に応じて壁面ディスプレイへ移動させ皆で共有す

ることが出来る．また，会議の中で比較する資料を並べた

り，内容に応じて資料の表示先を変えグループ分けを行っ
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たりなど，会議の参加者間のより円滑な意識共有に利用で

きる． 

上記のような，マルチディスプレイ間での自由なコンテ

ンツ操作を実現するには，各デバイスのハードウェア特性

や OS の違いを吸収する事と，ディスプレイ間でコンテン

ツ操作を自由に行えるポインティング手法が求められる． 

前者においては，現在 HTML5 がブラウザを通じた仮想

的でプラットフォーム非依存のアプリケーション実行環境

として注目されて始めている[29]．そこで本論文では，後

者のマルチディスプレイ環境における，シームレスなコン

テンツ移動の為のポインティングに着目する． 

 

図 1 マルチディスプレイ環境 
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  マルチディスプレイ間のポインティング実現には，ユー

ザがポインティングしているディスプレイ自体とその座標

位置をシステムへ認識させる必要がある．そのため，従来

手法の多くは，ディスプレイ設置位置の事前登録を必要と

したり，操作端末や操作者をセンシングする為のセンサを

環境に設置する必要があった．しかしながら，登録やセン

サ設置は，家庭やオフィス等の一般環境へ適用する際の 

大きな負荷となってしまっていた． 

一方で，環境にセンサを設置せずに，携帯端末のカメラ

でポインタ操作を行う手法も提案されている．しかし，カ

メラを使う手法は画像処理による計算量が多く，ポインタ

位置のフィードバックにおけるリアルタイム性に課題が残

っている． 

そこで本論文では，端末をディスプレイへ向けるだけで

ポインタ操作をシームレスに実現可能な手法を提案する．

本手法は環境中にセンサを設置する必要はなく，ポインタ

位置の視覚フィードバックも高速に実現できる．本提案で

はカメラと加速度・地磁気センサを持つ携帯端末をポイン

タ操作に用い，カメラによる端末‐ディスプレイの位置関

係のキャリブレーションと，キャリブレーション結果に基

づいた加速度・地磁気センサによるポインタ操作を行う． 

本稿において，2 章では本分野の関連研究とその課題点

に関して述べる．3 章では本提案の機能要件とシステム構

成に関して述べる．4 章では本提案システムの精度・速度

評価の実験・結果に関して述べ．5 章では実験に対する考

察，6 章では本稿のまとめを述べる． 

2. 関連研究 

現在まで，各端末のディスプレイを連携・動作させるマ

ルチディスプレイ環境構築の研究・開発が行われている

[3][9][28]．また，マルチディスプレイ環境においてユーザ

がウィンドウやファイルなどのコンテンツを操作する手法

に対しても現在まで様々な研究が行われてきた [20]． 

[20]では，マルチディスプレイ環境でのコンテンツ操作

手法として，ディスプレイの位置関係を考慮しない・する

手法の大きく２つに分類している． 

 ディスプレイ位置関係を考慮しない手法 2.1

位置関係を考慮せずにオブジェクト操作を行う手法と

しては[10][12][16]などが存在する．位置関係を考慮しない

手法では，コンテンツを移動させるディスプレイ候補をデ

ィスプレイ名やアイコンによるリストで表示する．そして

ユーザはリストから移動先を選択することで，コンテンツ

を選択されたディスプレイに移動させることができる． 

上記のような位置関係を考慮しない方法は、例えば別の

部屋のディスプレイとのやり取り等、離れた空間同士での

コンテンツのやり取りには効果的に利用できる． 

しかしながら，今回想定するマルチディスプレイ環境の

ように，1 つの空間に多数のディスプレイが存在する環境

では効果的ではない．例えば目の前の壁面ディスプレイの

コンテンツを手元のテーブル型ディスプレイへ移動させる

際に、位置関係を考慮しない手法では，目の前のコンテン

ツがリストのディスプレイ群内のどのディスプレイに属し，

ディスプレイ中のどのコンテンツが目の前のコンテンツか，

というマッチングを行わなければならない．また移動先の

ディスプレイ内における、コンテンツの位置まで調整した

い場合には，別の手法によりコンテンツ位置の操作を行う

必要が生じてしまう． 

 ディスプレイ位置関係を考慮する手法 2.2

ディスプレイ間の位置関係を考慮する手法は，直接コン

テンツに触れて操作を行う手法と，離れた距離から間接的

に操作を行う手法に分類できる． 

2.2.1 直接コンテンツに触れて操作を行う手法 

 直接コンテンツに触れて操作を行う手法では，移動する

コンテンツとコンテンツの移動先をペン型の端末で触れる

ことで選択する Pick&Drop[28]やタッチパネル間において

タッチ操作でコンテンツをやり取りする手法[23]がある。

[23][28]の手法では，ユーザは手の届く範囲において，極め

て簡単に操作ができる利点がある．しかしながら，離れた

場所のコンテンツを移動するためには，ユーザはコンテン

位置まで移動する事が必要であるという問題がある． 

2.2.2 間接的にコンテンツ操作を行う手法 

 間接的に操作する手法では，更に相対ポインティングと，

絶対ポインティングの 2 種類が存在する． 

2.2.2.1. 相対ポインティング手法 

 相対ポインティングとは，手元のデバイス操作量に応じ

てマルチディスプレイ側のカーソルの移動量が相対的に変

化する手法を指す．間接的に相対ポインティングを行う手

法で代表的な手法として，マウスを用いる手法が挙げられ

る[9][21]．  

 しかしながら，マルチディスプレイ環境における相対ポイ

ンティングは，カーソルの位置が現在どのディスプレイ上

のどの位置に存在するのか見失いやすい問題がある． 

2.2.2.2. 絶対ポインティング手法 

絶対ポインティングは，ポインタ操作用の携帯端末や手

によるジェスチャで指し示す先に，ポインタが表示される

手法である．そのため，絶対ポインティング手法はディス

プレイの数が多くなったり，ディスプレイのサイズが大き

い場合でもポインタ位置が認識し易い利点がある． 

絶対ポインティングによるマルチディスプレイ環境に

おけるポインタ操作手法は[7][8][17][22][24][25][28]など，

現在まで多くの研究が行われてきた． 

[8][28]では，レーザポインタによりポインタ操作を行う

手法が提案されている．[28]では環境に設置されたカメラ

により，レーザポインタの照射されたディスプレイ面を撮

影することで，照射された場所のディスプレイ座標の取得

を行う．一方，[8]の手法ではディスプレイ側に設置された
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カメラから，ディスプレイへ向けられたレーザポインタの

方向を計測し照射されたディスプレイ座標の取得を行う．  

[22]では三次元位置計測機器によるポインティング手法

が行われている．操作する端末とユーザ頭部にマーカを取

り付け，端末と頭部の位置・方向を環境中に設置した三次

元位置計測機器により計測する．端末と頭部の位置・方向

計測結果と登録されたディスプレイ位置・向き情報からポ

インティングを実現している． 

更に，加速度・地磁気センサ・LED ライトを持つ携帯端

末によりポインティングを操作する手法としては[7]が提

案されている．[7]の手法では加速度・地磁気センサより端

末の向いている方位角を取得する．そして LED を環境中に

設置した複数のカメラから撮影することで，操作端末の空

間座標を計測し，予め登録されたディスプレイ位置・向き

からポインティング先を計算する． 

上記の例の様に，絶対的なポインティング手法の多くは

環境中にカメラや 3 次元位置計測をするための機器設置や，

ディスプレイの位置・向き情報の登録が必要となる． 

一方で，最近では環境中に機器を設置せずにカメラ画像

とディスプレイ画像を用いて，画像処理によるポインタ操

作手法が提案されている[17][24][25]．しかしながら，画像

処理による手法は計算量が多いため，ポインタの視覚フィ

ードバックにおけるリアルタイム性に問題を生じてしまう．

更に，画像処理計算量は，画像枚数や画面解像度，画像中

の特徴点数に大きく影響を受けてしまう.そのため[24]の従

来研究でも，320x240 の解像度で中程度の特徴点数で

ある画像を表示するディスプレイ一台でも，325ms

ものレスポンス時間が必要となる． 

[26]の研究では，ポインタ操作における視覚フィードバ

ックの遅延は 100~200mesc までの間であれば，操作に与え

る影響は僅かであるが，250msec を超えると急激に操作精

度へ悪影響を与える事が示されている．その為，画像処理

によりポインタ操作を行う手法ではポインタ操作時のフィ

ードバック遅延の大きさが問題となる． 

上記の例の様に，絶対的なポインティング手法は環境中

に多くの機器を設置するかディスプレイの位置・向き情報

を事前に登録するか，機器設置や事前登録は必要ないがリ

アルタイム性を犠牲にするかのいずれかデメリットを選ば

なければいけないという問題がある． 

3. 提案システム 

 機能要件 3.1

 本研究では 1 つの部屋に多数のディスプレイが存在する

環境において，ディスプレイ間におけるコンテンツのシー

ムレスな移動操作の実現を目的としている． また家庭や会

議室といった一般環境でも容易に操作環境を実現でき，ユ

ーザに対して容易・快適なコンテンツ操作を実現する． 

上記目的の達成にむけて従来研究の課題をまとめると，本

研究で同時に達成するべき機能要件は次の 4 つとなる． 

① カメラや位置測定のセンサなど，環境中に特別な機器

を設置せずともポインタ操作が実現できること 

② ディスプレイの空間位置をユーザが予めシステムへ登

録せずともポインタ操作が実現できること 

③ ユーザがコンテンツから離れた位置からでも，絶対ポ

インティング操作を実現できること 

④ ポインタ操作時にユーザへリアルタイムな操作の視覚

フィードバックを実現する事 

本研究では上記で述べた４つの機能要件のうち，①②③

の要件を満たすが④は満たさないカメラによる画像処理の

手法と，③④の要件を満たすが①②に課題の残る加速度・

地磁気センサの手法に着目した．本提案では両手法を組み

合わせる事で全要件を実現する新しい手法を提案する． 

 提案手法 3.2

本提案手法は大きくキャリブレーションとポインタ位

置決定の 2 つから構成される．キャリブレーションでは，

端末カメラ画像・撮影時の端末方位角・操作対象の全ディ

スプレイ画像の 3 つを入力として，端末の方位角から直接

ディスプレイ座標への変換を行う変換行列を算出する．一

方，ポインタ位置決定では端末の方位角のみを入力として

キャリブレーション結果の変換行列を参照し，ポインティ

ングされたディスプレイとその座標を求める． 

しかしながら，キャリブレーション結果の変換行列は，

携帯端末位置が移動すればするほど，端末を向けた方向と

実際のディスプレイ座標との間で齟齬が生じてしまう．そ

こで，キャリブレーションはポインタ位置決定と別スレッ

ドで駆動させ，ポインタ位置決定よりも低い優先度で繰り

返し実行される． 

本手法により，ユーザは離れた場所であっても携帯端末

のカメラを向ける事で，向けた先のポインタ操作が可能と

なる．また，本手法は変換行列をカメラ・ディスプレイ画

像のみから算出する．そのため，本手法では環境中にセン

サを設置せずに端末のポインティング先の座標を決定する

事が出来る．またキャリブレーションとポインタ位置決定

を別スレッドとすることで，システムが時間の必要なキャ

リブレーション中であっても，ポインタの位置決定は方位

センサデータと前回のキャリブレーション結果の変換行列

により近似的に求め続ける事ができる．従って，ポインタ

位置の更新は，ディスプレイ枚数の増加やサイズの増加に

よる画像処理の処理量に関わらず，高速に実行することが

可能となる． 

 アーキテクチャ 3.3

図 2 に本提案手法におけるディスプレイ上におけるポイ

ンタ操作部分のシステム構成図を示す． 

本システムは入力として操作対象となる全ディスプレ

イ画像，端末カメラ画像，端末センサ方向情報，端末操作

情報を受け取る．端末操作情報は携帯端末に対するタップ 
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1. 操作により実現し，マウスのクリック操作に対応する．端

末操作情報は携帯端末に対するタップ操作により実現し，

出力としては，端末が向けられたディスプレイに対して，

ディスプレイ座標におけるポインタ位置とクリック・ドラ

ックなどのポインタ状態がポインタ位置・操作命令として

送信される． 

図 2 提案システム構成図 

3.3.1 特徴点抽出部 

 全ディスプレイ画像と端末カメラ画像の入力に対し，特

徴点抽出部ではカメラ画像内にどのディスプレイがどの位

置に表示されているかのマッチングを行うための局所特徴

点検出と特徴量抽出を行う． 

 画像中の特徴点検出において，として SIFT[11]や

SURF[14]・Fast[13]・Star[18]特徴量が広く知られている．

また，特徴量抽出では，回転や拡大・縮小に頑強な特徴量

として SIFT・SURF・Freak[6]特徴量などが知られている．

本システムでは，特徴量抽出においては，精度・速度の面

でリアルタイムの特徴量抽出に向いている Freak を利用し

た．特徴量抽出器におけるパラメータにおいては OpenCV

におけるデフォルトのパラメータを利用している．また，

特徴点検出の手法に関しては，SIFT・SURF・Fast・Star の

中で，予備実験において最も精度の高かった SURF を用い

た．特徴点検出器に関するパラメータもデフォルトの値を

用いた． 

3.3.2 特徴量マッチング部 

特徴量マッチング部では，カメラ画像・各ディスプレイ

画像から求められた特徴量に対して，マッチングを行う． 

マッチングでは，まずカメラ画像内にどのディスプレイ

画像が撮影されているか，又は全く撮影されていないかの

判定を行う．そして，撮影されている場合にはカメラ画像

とディスプレイ画像間で対応する特徴点を抽出する． 

 本手法においては，扱う画像がカメラとディスプレイ画

像であり，ディスプレイの表示画像は常に変化する可能性

がある．そのため，カメラによる通常の物体認識の様に事

前に学習器を作成しておく事ができない．そこで本手法で

はマッチングを非常にシンプルな手法で実現した． 

 まず，カメラ側の特徴点と各ディスプレイの特徴点に対

し局所特徴量同士のマッチング手法である NDDR 法の適

応を行った[15]．NDDR 法では，カメラ画像側の特徴点に 1

つに対し各ディスプレイ画像の特徴点で，最も特徴量ベク

トルのユークリッド距離が近い特徴点と 2 番目に近い特徴

点を選択する．そして，最も近い特徴点間のユークリッド

距離を𝐷𝐴，2 番目に近い特徴点間のユークリッド距離を𝐷𝐵

としたとき，特徴点間の不確かさを表すスレッショルド𝑅

に対して𝐷𝐴 𝐷𝐵 < 𝑅⁄ の条件を満たす特徴点ペアを正しい対

応点として選択する．NDDR を用いる事で単純にユークリ

ッド距離が近い対応点のみを選択するよりも高い精度で対

応点を抽出できる． 

 特徴点対は，本システムにおいて次の 2 つの目的で用い

られる．①特徴点対の数から，カメラ画像に対してどのデ

ィスプレイ画像が撮影されているか又は撮影されていない

かの判定を行う．②特徴点対よりディスプレイ画像からカ

メラ画像への射影変換行列を求める．そこで，2 つの目的

にスレッショルド𝑅𝑑・R𝑡をそれぞれ設定した． 

カメラ画像とディスプレイ画像間における特徴点対に

おいて，𝐷𝐴 𝐷𝐵 < R𝑡⁄ を満たす特徴点対の合計数を全ディス

プレイ画像に対して求める．そして，合計数が最も多いデ

ィスプレイi の合計数をS𝑖と定義する．この時，カメラ画像

内にディスプレイi が，本当に存在するか否か判定するスレ

ッショルド𝑆𝑡に対して，S𝑖 > 𝑆𝑡を満たすならば，ディスプ

レイi はカメラ画像に存在すると判定する．一方で，S𝑖 > 𝑆𝑡

を満たさない場合には，カメラ画像内にディスプレイは存

在しないと判定され，再度新しいカメラ・ディスプレイ画

像により計算される． 

最後に，S𝑖 > 𝑆𝑡を満たすカメラ画像とディスプレイi  画

像間の特徴点対のうち𝐷𝐴 𝐷𝐵 < R𝑡⁄ を満たす特徴点対を，変

換行列計算部へ送る． 

3.3.3 変換行列計算 

 本節では，特徴量マッチング部によって求められたカメ

ラ・ディスプレイ画像間の特徴点対と，撮影時の端末方向

を元に，端末方向からディスプレイ座標への変換行列を求

める手法を述べる． 

 

図 3 端末方向からディスプレイ座標への変換行列計算 
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まず，図 3 に変換行列計算のプロセスを示す．図 3 に示

す様に，変換行列計算のプロセスは 3STEP で実行される． 

 STEP1 では，計算された特徴点のペアより、ディスプレ

イ画像座標からカメラ座標への射影変換行列を求める．こ

の時，特徴点のペアにはノイズとなる誤った対応関係の点

対が含まれるため，ノイズを考慮した射影変換行列の計算

が必要となる．従来研究の[17]では 2 つの画像間の射影変

換行列を求める際に，ノイズの含まれた対応関係に対して

RANSACアルゴリズムを用いる事で誤った特徴点対の

影響を減じている．そこで，本手法においても同手法によ

りディスプレイ画像座標からカメラ画像座標への射影変換

行列を求めた． 

 次に STEP2 における、カメラ画像内のディスプレイ座標

点と端末方向の対応計算について述べる．STEP2 での目的

は，端末カメラの光学中心軸がディスプレイ平面と交わる

点におけるディスプレイ座標と，その際の携帯端末の方向

センサ値との対応関係を 4 点求める事である． 

 STEP2 では，まず射影変換行列よりディスプレイ座標に

おける任意の点(𝑥′, y′)に対応するカメラ座標点 (𝑥, y)を計

算する．次にカメラ座標点 (𝑥, y)に対して，カメラの光学中

心軸座標(∅x, ∅y)を(𝑥, y)へ合わせるように端末を回転させ

た場合のパン・チルト回転角(θα, θβ)を求める．このとき，

カメラの横方向・縦方向の画角をθ𝑥・θy、カメラの横方向・

縦方向のピクセル数を其々Nx・Nyとすると，あるカメラ座

標(𝑥, y)に対して携帯端末カメラの光学中心軸座標を向け

る時のパン・チルト回転角(θα,, θβ)は式(1)・(2)のように計

算することができる。図 4 に上記のカメラ・ディスプレイ・

携帯端末向きの各変数の幾何関係を示す． 

 θα = tan−1 (
2 tan

θ𝑥
2

|𝑥 − ∅𝑥|

N𝑥
) (1) 

 θβ = tan−1 (
2 tan

θ𝑦

2
|𝑦 − ∅𝑦|

N𝑦
) (2) 

さらに式(1)・(2)により求めたパン・チルト回転角(θα,, θβ) 

に向けて端末を回転させた際に，携帯端末の加速度・地磁

気センサから取得される方位角を求める．この時の方位角

のパン・チルト値を(θ′
α

, θ′
β)と置く．すると，方位角のロ

ール方向がカメラ座標平面と平行に回転する場合，

(θ′
α

, θ′
β)はキャリブレーション時のパン・チルト・ロール

角(θα, θβ, θγ)から，式(3)(4)のように計算できる。 

 θ′α = θp + θα cos(−θr) − θβ sin(−θr) (3) 

 θ′β = θt + θα sin(−θr)＋ θβ cos(−θr) (4) 

 上記の処理により，携帯端末の光学中心軸をディスプレイ

座標(𝑥′, y′)へ向けた際に得られる端末のセンサ値(θ′
α

, θ′
β)

を計算することが出来る． 

(𝑥′, y′)をディスプレイの任意の 4 点とすることで，ディ

スプレイ座標と携帯端末の方向センサ値との対応関係を 4

点得る事が出来る．本研究では，ディスプレイの 4 隅の座

標点を任意の 4 点として用いた．  

最後に STEP3 ではディスプレイ座標と携帯端末の向き

の 4 つの対応点から，携帯端末方向からディスプレイ座標

への射影変換行列Hを計算する．Hはセンサ値により求まる

パン・チルト角(θ′
α

, θ′
β)に対するディスプレイ座標(𝑥′, y′)

において(5)式の条件を満たす 3×3 の行列である． 

 [𝑥′, y′, 1]𝑇 = H[θ′
α, θ′

β, 1]
𝑇
 (5) 

 

図 4 ディスプレイ・カメラ・携帯端末方向の幾何関係  

3.3.4 ディスプレイ座標計算・操作命令送信 

 ディスプレイ座標計算部では，携帯端末の加速度セン

サ・地磁気センサより取得された方位情報をリアルタイム

で受け取り，変換行列を元にディスプレイ座標へ変換する． 

また操作命令送信では，変換されたディスプレイ座標へ

マウスカーソルを移動させる命令と，マウスボタンのプッ

シュ・リリースといったユーザ操作情報の命令をディスプ

レイi に対し送信する． 

4. 実験 

 実装アーキテクチャ 4.1

 本研究において，4 章で提案したシステム部分の実装は

C++の OpenCV 2.4 により行った．また，今回システムの処

理は MacBook Pro OSX 10.8.2 で行われ，PC の CPU は Quad 

core 2.7GHz Intel Core i7，メモリは 16GB 1600Mhz の物を用

いた．また，携帯端末には NTT ドコモ GALAXY S III 

SC-06D を用いている．また今回は携帯端末側のカメラと

して，携帯付属のカメラではなく一般的な web カメラであ

る Logicool WebCam Pro 9000 QCAM-200SX を用いた．カメ

ラの解像度は 1600×1200 である． 

 精度検証実験 4.2

システムの精度検証を行うため，本研究ではディスプレ

イ‐カメラ間における，テストセットを用意した．まずデ

ィスプレイ上に画像を表示し，スクリーンの正面から 1m・

2m・3m の距離よりカメラによる撮影を行った．図 5 にス
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クリーン画像と各距離からの撮影画像の例を示す．表示用

のディスプレイには Panasonic VIERA TH-42PZ800(42 イン

チ)を用い，解像度は 1980×1080 で行った． 

図 5 に示すデータセットをディスプレイに表示する画像を

変え，15 セットで撮影を行った．表示する画像には Mac 

OSX に予め用意されているデスクトップピクチャの中か

らランダムで 15 枚を選択した．また、テレビからテレビへ

移動する際に生じる状況のテストセットとして、ディスプ

レイが全く移っていないカメラ画像を 10 枚撮影した．各カ

メラ画像・ディスプレイ画像における特徴点の検出数の平

均はそれぞれ 2427と 4380、標準偏差が 2152・5148である．  

 

図 5 テストセット画像例 

（左上：スクリーン画像・左下：カメラ画像(1m)・右上：

カメラ画像(2m)・右下：カメラ画像(3m)）  

精度検証の為，スレッショルド値R𝑑・R𝑡・𝑆𝑡の決定をテ

ストセットより行う．R𝑑・𝑆𝑡はカメラによる撮影画面と対

応するディスプレイを決定する値である．また，R𝑡はカメ

ラ撮影画像と対応するディスプレイ画像決定後，両画像間

の変換行列計算の精度に影響するスレッショルドである． 

 R𝑑・𝑆𝑡の値を定めるため，テストセットにおいて各R𝑑・

𝑆𝑡値に対する，カメラ画像とディスプレイ画像の対応の

false-negative 値と false-positive 値を求めた．false-negative

値はカメラ画像に対してディスプレイ画像の選択を誤る確

率と選択は正しかったがスレッショルド𝑆𝑡により適合する

画像ではないと判断されてしまう確率の和となる．一方で、

false-positive はカメラ画像に対して誤ったディスプレイ画

像を選択し，かつスレッショルド𝑆𝑡に適合する画像である

と判断されてしまう確率となる．上記の false-negative と

false-positive に対して F 値が最も小さくなるR𝑑・𝑆𝑡を選択

する．両パラメータにおいては，R𝑑は 0.0 から 1.0 まで 0.01

の刻みで探索し，𝑆𝑡は各R𝑑において F 値が最も小さくなる

整数値を選択した．探索においては各ディスプレイ画像に

対し，1m・2m・3mの各距離から撮影した 3 枚のカメラ画

像を正解画像、その他の 42 枚＋10 枚のカメラ画像を失敗

画像とし，全ディスプレイ画像において探索を行った． 

 探索の結果，R𝑑 = 0.66・𝑆𝑡 =7 の際に false-negative と

false-positive 最もF = 0.102とF 値の値が最小となった．表

１に操作ディスプレイの数がそれぞれ 1 枚，3 枚，5 枚の場

合における false-negative，false-positive，Ｆ値を示す． 

表 1 ディスプレイ探索時の精度 

画面数 false-negative  false-positive F 値 

1 0.178 0.047 0.112 

3 0.220 0.138 0.179 

5 0.260 0.220 0.240 

 次に，本システムのポインティング向きの精度は STEP2

で示した変換行列計算時におけるディスプレイとカメラの

対応点の精度と，携帯端末の方位計測の精度によって定ま

る．そこで，ポインティング向きの検証では，まずディス

プレイ‐カメラ間における対応点の取得精度に対して検証

を行う． 

R𝑡決定において、カメラ画像とディスプレイ画像の正し

いペアが与えられた際に，カメラとディスプレイの間にお

ける対応点の取得精度において，最も高い精度となるよう

にR𝑡値を決定する．検証のため 15 セット・計 45 枚のカメ

ラ画像に対し，ディスプレイの 4 隅にあたる座標点位置の

解答を人手により作成した．検証では，解答の座標点とシ

ステムにより計算されたディスプレイ 4 隅の座標点の距離

の大きさによって検証を行う．検証時にR𝑡値を 0.0 から 1.0

までの間で 0.01 の刻みで変化させた． 

検証の結果，R𝑡 = 0.82の際に最も対応点の対応精度が高

く，対応点の変換行列が正しく生成された確率は 0.96，ま

た成功したものの中でカメラ座標における正しい座標点と

推定座標点の平均座標距離は 42.3 となった．42.3 ピクセル

の差異はポインティング方向の最大誤差において 2.15 度

に相当する． 

 速度検証実験 4.3

 実際の操作時におけるポインタのフィードバック速度の

計測実験を行った．検証環境では図 6 に示すような 3 画面

環境で行い，操作対象のディスプレイとして Panasonic 

VIERA TH-42PZ800(42 インチ)，Panasonic TH-L32X2(32 イ

ンチ)，MacBookPro Retina Display（15 インチ)を用いた．各

解像度は 1980×1080，1980×1080，1440×900 である． 

各ディスプレイは 1 つの PC へ HDMI により接続されてお

り，一つのPCのマルチスクリーン環境として実現される．

また，本提案システムの処理部は同一の PC 内に実装され

ている．操作側の携帯端末と提案システムは無線 LAN に

より接続され，方位情報は無線 LAN を経由して提案シス

テムへ送られる．携帯端末における方位情報取得の遅延時

間は平均 60(msec)により実行される．また，携帯端末の web

カメラは USB2.0 で PC と接続され，本提案システムへ画像

情報が送信される． 

 上記の環境において，本提案システムのキャリブレーシ

ョン部分のキャリブレーション時間と，ポインタの位置・

操作が更新時間の計測を行った． 

キャリブレーション時間では，特徴点抽出時間・特徴点
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マッチング時間・変換行列計算時間の３つに関して計測を

行った．また，ポインタ位置・操作の更新時間では直前の

ポインタ位置が決定されてから，次のポインタ位置が決定

するまでの間隔を測定した． 

各計測時間に関する，平均時間と標準偏差を表 2・表 3

にまとめる．本計測においてキャリブレーション時に検出

されたカメラの特徴点数の平均は 1552.6，標準偏差は 565.1

である．また，ディスプレイの背景画像は実験中ディスプ

レイ毎に共通のものを利用し，ディスプレイ 3 枚の特徴点

数合計の平均は 8435.9 であった． 

 

 

図 6 速度検証における実験環境 

表 2 キャリブレーション時間 

 特徴点 

抽出時間 

特徴点 

マッチング時間 

変換行列 

計算時間 

平均 492.0 (msec) 1635.8 (msec) 5.2 (msec) 

標準偏差 197.6 (msec) 35.9 (msec) 4.9 (msec) 

 表 3 ポインタ位置・操作の更新時間 

 ポインタ位置・操作更新時間 

平均 71.3 (msec) 

標準偏差  7.0 (msec) 

5. 考察 

 精度検証実験に関する考察 5.1

ディスプレイ探索時の精度に関し false-negative は，携帯端

末がディスプレイへ向けられているにも関わらず認識され

ない誤りである．その為，false-negative が生じた場合は再

度キャリブレーションを行う必要がある．一方で，

false-positive はポインタが端末方向と関係無いディスプレ

イに表示されてしまう誤りとなる．そのため，本提案手法

において false-positive はユーザにとってクリティカルな誤

りとなる．従って，今回の精度結果における false-positive

の精度は未だ実用上の問題が残る．精度を落とす大きな要

因として，3m 離れた位置からの画面認識の精度が挙げら

れる．今回のテストセットにおいて，3m 距離からの認識

を結果はR𝑑 = 0.66・𝑆𝑡 =17の際に F値が最少になり表 2の

ようになった． 

表 4 1・2mでのディスプレイ探索時の精度 

画面数 false-negative  false-positive F 値 

1 0.167 0.0027 0.084 

3 0.212 0.0077 0.110 

5 0.255 0.0128 0.134 

3m 距離からの認識が失敗する要因として，画面以外の

特徴点がノイズとして働く事が挙げられる．その為，精度

向上の為には[27]の様に，カメラ写真内のテレビ画面領域

を高速に写真から抽出する手法が有効だと考えられる． 

また，変換行列の精度として最大誤差の 2.15 度は十分な精

度であると考えられる．操作時の精度は変換行列の精度と

センサによる方位角取得の精度の和となるが，近年センサ

技術の発達により方角分解能が 0.1 度、精度は 5 度未満の

物も存在しており[1]，今後は更に精度が向上していく事が

予想される． 

 速度検証に関する考察 5.2

ポインタの視覚フィードバック時間は実験結果におい

て 71.3(msec)と目標とする 200(msec)を大きく下回り，十分

なレスポンス時間を達成できた．また，本レスポンス時間

は画面数に影響されないため今後マルチディスプレイ化が

進んだ場合においても本手法が有効であると考えられる． 

キャリブレーション時間においては，合計の時間が平均

2133(msec)と多くの時間が必要となっている．本手法にお

いて，キャリブレーションの時間は最初に操作を開始まで

時間と操作するディスプレイを変更した際に，ユーザが待

つ時間となる．その為，現在の値よりも更なる高速化を行

う事が求められる． 

実験結果より，キャリブレーション時間の多くが特徴点

抽出時間と特徴点マッチングによるものであることが分か

る．その理由として，本実験のカメラ，ディスプレイ解像

度は従来研究よりも高く，それに応じて特徴点数も多い事

が挙げられる．処理時の特徴点を減らす方法として，計算

時にカメラ画像・ディスプレイ画像に対してリサイズを行

う事で，特徴点量を減らす方法が考えられる．しかしなが

ら，カメラ・ディスプレイの解像度を下げるとポインティ

ングの精度に影響を与えてしまう．そのため，今後の改善

方法として操作開始時やディスプレイ変更時においては速

度を優先したキャリブレーションを行いユーザが操作不可

能な時間を減らし，その後に精度を優先したキャリブレー

ションを実行する方法が考えられる． 

6. まとめ 

 本研究では，マルチディスプレイ環境においてコンテン

ツをシームレスに操作する為のポインティング手法の提案

を行った．本手法では，環境中にカメラ・センサを設置し

ない状況においても，携帯端末側の方位センサ・カメラを

用いる事で端末を向けた先にポインタを表示する絶対ポイ
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ンティングを可能にした．また，ポインタの視覚フィード

バックレートに関して従来手法を大きく上回る 71.3(msec)

を達成し，ポインタ操作時に人へ悪影響を与える 250(msec)

を大きく下回った． 
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