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1. はじめに 

パソコン画面をスクリーンに投影して講義に使用する際，

ユーザはレーザポインタや指示棒などで，スクリーン上の

情報を指示して説明することが多い．しかし，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なけ

ればならないため，指示位置がわからなくなるなどの問題

があった．筆者らは，スクリーンから離れた位置からも操

作が可能で，指示動作をしながら指を動かすだけで，主な

マウス操作が行えるポインティングシステムの開発を行っ

ている．スクリーン上の手の影の指先部分にカーソルの位

置をあわせて，マウスのポインティング操作を実現したシ

ステム（以後，影ポインティングシステム）[1]は，指示動

作を行いながらマウス操作へと続けて行える，直感的で直

接的なシステムとなっている．また，影を使うことで，指

示位置も明確となり，大型のスクリーンでも使用できるが，

操作に不必要な影による情報の遮蔽（図 1）が，このシス

テムの使い難さの大きな原因となっていた．また，影は指

示位置の精度を低下させた[2]．そこで，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

指定できる影重畳システムの開発を行った[3]．影重畳シス

テムでは，影による情報の遮蔽は軽減できたが，スクリー

ンから離れたところでは，ユーザの指示位置が見えにくい

などの不都合が生じた． 

そこで本研究では，影重畳システムの問題点を解決する

とともに，スクリーン上の情報の注目点を強調させるスタ

ンプ機能や，スクリーン上の情報に自由に手描きができる

機能を備えたシステムの開発を行った．スクリーン面への

手描きを行えるシステムは電子黒板やプロジェクタでは既

に存在するが，それらのシステムはスクリーン面が感圧式

のタッチパネルを使用しているものや，特殊なペンを使用

して，そのペン先がスクリーン面に触れることで書くこと

が可能となっている．本提案システムは，通常のスクリー

ンで使用でき，スクリーンから離れた場所からでも手描き

を行うことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

2. 従来システムの概要と問題点 

スクリーン上の影の提示を選択可能にした影重畳システ

ムについて，主な特徴と問題点について説明する．影重畳

システムでは，パソコン画面をスクリーンへ投影するプロ

ジェクタ 1 と，その投影画面に指先周辺のみの影を投影す

るために用いるプロジェクタ 2 の 2 台を使用する．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（図 2(a)）には，プロジェクタ 2 からは黒色の

みの画面を投影し，スクリーンの画面に重畳する．ユーザ

の指先部分の影を映したい（図 2(b)）ときには，プロジェ

クタ 2 からは，黒色の画面上に指先の部分の影を映すため

の白色の丸形がある画面をスクリーン画面に重畳投影する． 

影の指先部分にカーソルを合わせる方法は，カメラを用

いずに，ダイクロイックミラーを用いて，プロジェクタの

レンズと，赤外線の感知のために使用する Wii リモコンの

レンズの光軸を合わせる手法により実現した．ユーザは人

差し指と中指に，筆者らが作製した赤外線を発光する指輪

型のデバイス[4]を装着して操作を行う．Wii リモコンで感

知した赤外線の情報は Bluetooth によってパソコンに伝送

する．マウス操作は，赤外線の数や停止の時間情報などを

使って実現した． 

影重畳システムでは，スクリーン画面上の情報を影が遮

蔽する問題を解決し，指示位置の精度を上げることができ

た．また，カーソル付近のごく一部に，ユーザの指先の影

を投影することで，カーソルを目視できないスクリーンか

ら離れた場所の視聴者にも，カーソルの位置がわかるよう

な仕様も実装したが，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った．また，プロジェ

クタを 2 台使用するため，システムが大掛かりになり，設

置にはある程度のスペースが必要であった． 

3. 提案システムの構成 

影重畳システムの問題を改善した，提案システム（以後，

F2015 と呼ぶ）の開発を行った．システムの構成を図 3 に

示す．F2015 では，短焦点のプロジェクタをスクリーン前

に設置する（図 4の 1）．キャリブレーションのために使 
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図 1 影による情報の遮蔽 

図 2 影重畳システムを使用中のスクリーンの様子 

(a) 影を消去した時 (b)カーソルの部分に 

影を映した時 
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用する Web カメラは，ノートパソコンに搭載されたカメ

ラを使った．Web カメラはパソコンのディスプレイの上部

にあるが，そのすぐ上に Wii リモコンを設置（図 4 の 3）

する．ユーザは影重畳システムにも使用した赤外線を発光

する指輪型のデバイスを，人差し指と中指に装着して操作

を行う（図 4 の 2）．Wii リモコンの制御にはフリーソフ

トとして公開されている WiimoteLib[5][6][7]を使用した．

パソコンは，DELL 社のノートパソコンで，CPU は

Intel(R) Core(TM) i5-3230(2.6GHz) メモリは 4.00GB である．

プロジェクタは EPSON製の EB-485WT を使った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 自動キャリブレーション 

Wii リモコンとスクリーンの座標を一致させるために，

キャリブレーションを行う．通常はスクリーンの 4 隅を何

らかの方法で指示することでそれらの座標の値を取得する

が，F2015 は AR マーカを使用して自動で 4 隅の座標の値

の取得を行うこととした． AR マーカの認識には

NyARToolkitライブラリを使用した[8]．   

F2015 を起動するとパソコン画面には図 5 の設定ウィン

ドウが表示される．設定ウィンドウはマウスを使って選択

を行う．キャリブレーションは，設定ウィンドウのキャリ

ブレーションの設定画面から，AR マーカをスクリーン上

に投影するためのディスプレイの選択を行い，開始ボタン

を押すと図 6 の左図のような AR マーカがスクリーン面に

投影される．AR マーカが投影されている範囲がスクリー

ン上の使用できる範囲となる．スクリーン上の AR マーカ

を Webカメラが認識した時には，図 6の右図のように AR

マーカ上に立方体が表示される．ユーザはこの立方体を確

認した後に，設定ウィンドウの終了ボタンを押すと，スク

リーンに投影されている AR マーカの白い外枠の 4 隅の座

標が自動的に取得され，同時にキャリブレーションの処理

が行われる．次に設定ウィンドウを描画設定ウィンドウ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（図 7）に切り替えて接続ボタンを押すと，システムと

Wiiリモコンが接続され赤外線による操作が可能になる． 

5. システムの仕様 

F2015 は，スクリーン上にユーザの影を映さないので，

ユーザの指し示す箇所を目視できない．そこで，指示位置

を明確にしながらマウス操作を行えるマウスモードと，ス

クリーン上に自由に描画できる描画モードを実装した．ユ

ーザの使用目的により，マウスモードと描画モードを切り

替えることでそれぞれの操作を行う．モードの切り替えボ

タンはシステムを動作中は常に，スクリーンの左側上部に

表示している．モードの切り替えは，マウスの他に，ユー

ザの指に装着している赤外線を発光するデバイスを使って

行うこともできる． 

5.1 マウスモード 

マウスモードは画面に表示されているウィンドウに対し

て，ユーザの指先の動きだけでマウスのクリック・ダブル

クックの操作が行える．マウス移動はどちらのモードでも

行える．マウス操作は，ユーザの人差し指と中指の指先に

装着したデバイスから発光した赤外線を，Wii リモコンが

感知した数や，感知してからの赤外線の停止時間を使って

実現した． 

マウス操作の具体的な動作について説明する．カーソル

の移動は，指を 1 本の状態でスクリーン上を移動させる．

図 3 提案システムの構成 

赤外線発光デバイス 

Web カメラ 
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図 4システムを操作中の様子 

図 7 描画設定のウィンドウ 

図 5 キャリブレーションの設定ウィンドウ 

図 6 キャリブレーション処理中のパソコンの画面 
(パソコン画面右側はパソコン内蔵の Web カメラで撮ったスクリ

ーン面の画像を表示している) 
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クリック動作は，指を 1 本の状態でカーソルを移動し，ク

リックしたい位置で指を 2 本の状態にすることでクリック

が実行される．ダブルクリック動作については，目的の位

置にカーソルを移動してから，2 本の指を 2 秒間停止させ

ることでダブルクリックの動作となる．マウスモードでは，

カーソルを図 8 のように丸印で囲む．そのため，スクリー

ンから離れた場所からでもカーソルの位置がわかるので，

視聴者もユーザも，指示したい部分を目視することができ

る．また，カーソルを囲んでいる丸印の内側の部分は透明

であるため，ユーザはカーソルの位置を確認しながらマウ

ス操作を行うことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 描画モード 

描画モードは，ユーザが視聴者に注目してもらいたい情

報の部分に，スタンプ（印）を付けることや，フリーハン

ドで線や文字を書くことを目的としている．スタンプと線 

の機能の切り替えは，スクリーン上のモード切り替えボタ

ンから選択する．更に，図 7 の描画設定ウィンドウからは，

それぞれの機能についての色や大きさの選択を行う．実際

に描画モードを使用してスタンプや線を描画した様子を図

9 に示す．描画モードでは，カーソルの位置に図 9 の 1 の

ように，塗りつぶしの丸印が表示される．スタンプ機能を

選択している場合は，スタンプを置きたい位置までカーソ

ルを移動し，指を 2 本にするとスタンプを置くことができ

る(図 9 の 2)．線を描画したいときには，線の描画機能を

選択し，線の始点の位置で指を 2 本にし，そのままの状態

で線の終点の位置まで指を移動させ，終点の位置で指を 1

本にすると描画は終了する．図 9 の 3 が線の描画機能を使

用して注目して欲しい箇所を線で囲った状態である．描画

モードでは，動作を一つ戻すことや，描画状態を全て消去

することもできる．描画モードの実装は，表示されている

ウィンドウの前面に透明なウィンドウを用意し，そのウィ

ンドウに対して描画操作を行うことで，表示されているウ

ィンドウへの描画を実現した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.  システムの使いやすさに関する評価結果 

システムの評価について，マウス操作に関しては F2015

と影重畳システムを比較した評価実験を行った．また，

F2015 については，被験者にユーザと視聴者の両方の立場

になってもらい，描画モード機能についての評価を行った． 

6.1 評価環境 

評価は影重畳システムを操作した後に F2015 を操作し比

較を行った．実験は窓のブラインドは閉め，室内灯は消し

た状態で，投影画面の大きさは縦 112cm 横 150cm，Wii リ

モコンからスクリーンまでの距離は 300cmとし，被験者は

スクリーンから 250cm 程の位置で操作した．被験者は 20

歳から 55 歳までの 15 名とした．システムの操作について

の評価実験では，まず，システムについての説明を行った

後，実際に 5 分程度操作して使い方に慣れてもらい，その

後，それぞれのシステムについて，カーソルの移動，クリ

ック，ダブルクリックなどのマウス操作を実行してもらっ

た．また，F2015 については，描画モードの「スタンプ」

や「線の描画」を使ったときの操作のしやすさの他に，被

験者が視聴者の立場としたときの F2015 の評価も行った．

評価の基準は，1.非常に使いやすい（非常にわかりやすい） 

2.使いやすい（わかりやすい） 3.普通  4.使い難い（わかり

難い） 5.非常に使い難い（非常にわかり難い）の 5 段階と

した． 

6.2 結果と考察 

 図 10 から図 14 に，システムの操作についての評価結果

を示す． マウス操作を行ったときのシステムの使いやすさ

についての評価結果として，F2015 について（図 10）は，

実装した操作「カーソルの移動」「クリック」「ダブルク

リック」の全てについて「普通」以上の評価が得られた．

特にカーソル移動ではユーザの指の動きがそのままカーソ

ルの動きとなっているので，直感的に実行できることも高

い評価となったと考えられる．また，被験者からは，カー

ソルに印が付いている(図 8)ので，使用中にはカーソルの

位置が確認しやすいとのコメントが得られた．クリック動

作については，カーソル記号を見ながらクリック動作がで

きるので正確に指示できるとの意見もあった． 次に，影重

畳システムで指先の部分に影を表示させてマウス操作を行

ったときの評価結果（図 11）は，カーソル移動については

全ての回答が「普通」以上であるが，クリックやダブルク

リックでは，「普通」以下の評価のみとなった．この理由

については，影が薄く見え難い点と，影を映すための白い

背景が操作の邪魔に感じるとのことであった．影重畳シス

テムで影を全く映さない状態での評価結果（図 12）では，

「普通」以上の評価が，カーソル移動では 80%，クリック

やダブルクリックでは共に 67%であった．被験者からは，

スクリーンから視線を逸らした後にカーソルを見つけるの

には若干時間がかかった．また，スクリーン面の色によっ

てはカーソルが見え難くなるため操作に支障が生じたとの

意見が聞かれた． 

次に F2015 の描画モードの機能の操作についての評価結

果（図 13）については，スタンプ機能では，被験者全員が

「普通」との回答となった．また「線の描画」については

「普通」が 47%で，「使い難い」が 33%，「とても使い難

い」が 20%となった．「とても使い難い」と感じた理由に

ついては，線を真っ直ぐに引くことが意外と難しいと感じ

たとのコメントが多かった．次に，被験者を視聴者として，

F2015 を使用して模擬的な説明を受けながらシステムのわ

図 8 マウスモードでシステムを操作中の様子 

図 9 描画モードでシステムを操作中の様子 
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かりやすさについて評価した結果（図 14）では，スタンプ

機能は，「とてもわかりやすい」との回答が 53%，「わか

りやすい」が 40%，「普通」が 7%となり，注目する箇所

が明確になるためわかりやすいとの意見があった．線の描

画の機能については，「とてもわかりやすい」が 33%，

「わかりやすい」が 47%，「普通」が 20%となり，手描き

の操作が指示動作のまま行えるところが良かったなどの意

見が得られた． 

7. おわりに 

スクリーンから離れたところからポインティング操作可

能で指示位置や注目点を明示可能とし，手描きができるポ

インティングシステムの開発を行った．カーソルを印で囲

むことでユーザの指示している部分を明確にし，また，ス

クリーン面の情報の注目点には専用のスタンプを付けるこ

とが可能で線の描画も行えるシステムとした．それらの機

能について，評価実験の結果から，マウスの操作について

は影重畳システムと比較しても使いやすいとの回答が得ら

れた．また，カーソルの印やスタンプ機能については，操

作にはほぼ問題ないと思われる．しかし，線を描画する機

能については改善が必要であることがわかった．今後はよ

り使いやすいシステムへと改良を進める予定である． 
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図 11 影重畳システム（影有り）の 

使いやすさについての評価結果 

回
答
率 

図 12 影重畳システム（影無し）の 

使いやすさについての評価結果 

回
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図 13 F2015 の描画モードの 

使いやすさについての評価結果 
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答
率 
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図 10 F2015 の使いやすさについての評価結果 
図 14 F2015 の描画モードの 

わかりやすさについての評価結果 
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