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概要

複数の情報端末を連携することは作業の効率を向上したり，複数人数における情報閲覧を行
なったりできる点において有益である．既存の情報端末の連携手法においては (1)連携できる
端末数の制限，(2)接続切り替えについての問題，(3)セキュリティの問題という 3つの問題点
が存在する．そこで，本研究ではこれらの問題点を解決し，かつ様々な複数の情報端末同士
を動的に連携することによって，情報の閲覧と操作を円滑化するための複数画面連携インタ
フェースを提案した．そして，プロトタイプシステムとして Interlocked Surfacesを開発した．
プロトタイプシステムにおいて，連携できる端末数の制限についての問題は，ケーブルは

用いずに無線ネットワークを利用することによって，サーバの負荷が限界に達しない限り何
台でも接続することを可能にした．次に，接続切り替えについての問題については，カメラ
越しに連携する対象を選択するというインタラクション手法によって直感的かつケーブルを
差し替えるといった手間無く接続切り替えを実現することを可能にした．最後に，セキュリ
ティの問題については，端末に保存された情報は一切共有せず，コンテンツと画面位置の情
報のみを共有することによって，他人が端末にアクセスすることによる情報漏洩などの危険
性を排除した．
さらに，プロトタイプシステムの有用性を検証するために評価実験を行なった．実験にお

いては 1人のユーザが小画面端末と大画面団末を連携することによって操作が快適になるか，
情報探索の時間が短縮されるかということを検証した．その結果，システムを利用した場合，
情報探索の快適さは向上したものの，探索にかかる時間は長くなった．探索時間が長くなっ
た要因は，視線移動が発生する問題と，タイムラグの問題であると考えられる．今後は視線
移動を最小限とするインタフェースの改良を検討し，タイムラグ対策としては P2P通信を用
いた実装に改善する予定である．



目次

第 1章 序論 1
1.1 端末間連携 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 端末間連携の問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2.1 情報端末の多様化への対応 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2.2 連携できる端末数の制限 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.3 接続切り替えについての問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.4 セキュリティの問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 研究の目的とアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 システム設計 4
2.1 利用シーン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 複数画面連携インタフェースの操作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.1 ペアリング対象の選択 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
最初のペアリングの振る舞い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3台目以降のペアリングの振る舞い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2.2 ペアリング後の画面表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.3 連動状態の制御 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.4 操作の連動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

スクロールの連動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
拡大縮小の連動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
マウスカーソル位置の共有 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.5 クロスプラットフォーム対策 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

第 3章 プロトタイプの実装: Interlocked Surfaces 11
3.1 実装方針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 クライアントサイドペアリング部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3.1 カメラ搭載端末の場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
選択候補情報の重畳表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
対象選択の認識 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.3.2 カメラ非搭載端末の場合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

i



3.3.3 クライアントサイド画面連携部への遷移 . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 クライアントサイド画面連携部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4.1 画面表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4.2 操作の連携 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

マウスカーソルの位置情報 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
現在閲覧しているコンテンツの URL情報 . . . . . . . . . . . . . . . . 20
スクロール位置情報 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
ウィンドウサイズ情報 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.5 サーバサイド通信部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 4章 利用シナリオ 23
4.1 一人での利用例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.1.1 小画面と大画面を連携して表示領域を拡張する利用例 . . . . . . . . . 23
4.1.2 手元の画面と遠隔の画面を連携して遠隔操作を実現する利用例 . . . . 23

4.2 複数人数での利用例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2.1 複数の画面を連携して共同作業を行う利用例 . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2.2 遠隔地と画面を連携して共同作業を行う利用例 . . . . . . . . . . . . . 25

第 5章 評価 26
5.1 実験目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.2 被験者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.3 実験内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.3.1 条件 A:タブレットのみ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3.2 条件 B:タブレットと画面を連携 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.4 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.5 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.5.1 視線移動の問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.5.2 システムにおける遅延の問題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

第 6章 関連研究 37
6.1 複数の端末を連携して 1つの画面として活用する研究 . . . . . . . . . . . . . 37
6.2 複数の端末を連携してそれぞれ独立して活用する研究 . . . . . . . . . . . . . 37
6.3 複数の端末を連携するインタラクションについての研究 . . . . . . . . . . . . 38

第 7章 議論 39

第 8章 結論 40

謝辞 41

参考文献 42

ii



図目次

2.1 カメラ映像を用いたペアリング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 最初のペアリングの振る舞い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 3台目以降のペアリングの振る舞い . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 画面サイズと解像度に応じた画面表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 コンテンツとフレームの表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.6 フレーム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.7 フレーム同士の重なり方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.8 スクロール連動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.9 フレーム移動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.10 フレーム拡大・縮小 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.1 画面同士の接続方式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2 クライアントサイドペアリング部の処理の流れ (カメラ搭載端末) . . . . . . . 13
3.3 利用可能端末のオーバーレイ表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 識別 IDを含んだマーカ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.5 タッチ点の座標変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6 点と四角形の内包判定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.7 クライアントサイドペアリング部の処理の流れ (カメラ非搭載端末) . . . . . 17
3.8 利用可能端末のリスト表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.9 名前の入力を求めるダイアログ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.10 他のユーザ情報の表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.11 画面上のレイヤー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.12 イベントの送受信フロー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.1 小画面と大画面を連携して表示領域を拡張する利用例 . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 手元の画面と遠隔の画面を連携して遠隔操作を実現する利用例 . . . . . . . . 24
4.3 複数の画面を連携して共同作業を行う利用例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

5.1 升目状に配置されたアルファベットの組み合わせ . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2 タスクの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.3 実験に利用した端末 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.4 条件 Aにおいてタスクを遂行している様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

iii



5.5 条件 Bにおいてタスクを遂行している様子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.6 アンケートの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.7 3.5インチタブレット利用時のターゲットを探し出すまでにかかった時間 . . 32
5.8 7.0インチタブレット利用時のターゲットを探し出すまでにかかった時間 . . 32

iv



第1章 序論

1.1 端末間連携
情報端末同士を連携させることは，個人か複数人を問わず作業を効果的に行なったり，遠

隔操作を行なったりするために有益である．例えば，個人のデスクトップ PCとディスプレ
イをケーブルを用いて接続することによって，ユーザは広い作業領域で作業を行うことがで
き，情報の閲覧と編集を同時に行なうといった作業をより円滑に行なうことができる．さら
に，スクロールやウィンドウの切り替え頻度が減少することから，作業の効率が向上すると
考えられる．また，会議室において個人のノート PCとプロジェクタをケーブルを用いて接
続することによって，画面の表示内容をその場にいる不特定多数の人が閲覧することができ，
情報共有のために有効であると考えられる．さらに，個人のスマートフォンと自宅の PCに
TeamViewer1等のリモートデスクトップソフトウェアをインストールしておくことによって，
自宅の PCを遠隔地から操作することが可能となる．
一方，我々の身の回りには数多くの情報端末が存在し，近年においてはスマートフォンや

タブレット PCの普及により情報端末のスタイルが多様化している．そのため，端末の大きさ
と用途は多岐にわたる．例えば，スマートフォンのように小画面の端末があれば，会議室に
設置されているプラズマディスプレイやプロジェクタのように大画面の端末も存在する．ま
た，小型の端末は個人が持ち歩いて利用することに適しており，大型の端末は複数人数で情
報を閲覧する際に有効である．

1.2 端末間連携の問題点
端末間連携を行なうための手段として，現在はケーブルで接続するか，リモートデスクトッ

プソフトウェアを利用することが一般的である．しかし，これらには以下の問題点がある．

1.2.1 情報端末の多様化への対応

リモートデスクトップソフトウェアにおいては情報端末の多様化に対応し，様々な情報端末
で利用可能であるものも存在する．しかし，ケーブルを用いて端末同士を接続する場合，利
用可能な情報端末の種類は限られている．端末同士をケーブルを用いて接続する場合，DVI
等の規格のケーブルを物理的に情報端末に接続するが，多くの携帯端末はこれらの端子を備

1http://www.teamviewer.com/ja/index.aspx
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えていない．そのため，利用できる情報端末が制限されてしまっている．さらに，接続した
端末間において同一の内容を画面に表示するミラーリングの場合，画面解像度が低い方に統
一されてしまうため，端末のパフォーマンスを最大限に発揮することができない場合がある．

1.2.2 連携できる端末数の制限

ケーブルを用いて接続する場合，連携可能な情報端末の台数は 2台に制限されてしまう．一
方，リモートデスクトップにおいては 1台のサーバ端末に対して複数のクライアント端末を
接続することができ，３台以上の接続が可能である．しかし，サーバマシンを複数人数で操
作することになるため，複数のクライアント端末において同時に操作するような状況におい
ては操作が干渉してしまうため不適切である．例えば，リモートデスクトップを用いてクラ
イアントAとクライアントBが文書編集を行う場合，クライアントAがページ上部を編集し，
クライアント Bがページ下部を編集するといったことができない．つまり，複数の端末で情
報閲覧を行なうことはできるが，複数の端末から同時に情報編集を行なうことはできない．

1.2.3 接続切り替えについての問題

ケーブルを用いて接続する場合，接続する情報端末を切り替える際にケーブルを抜き差し
しなければならない．例えば，会議室においてプラズマディスプレイとノート PCが接続され
ている場合，他のノート PCとの接続を頻繁に切り替えることは煩わしい作業であり会議の進
行を妨げる可能性がある．また，ケーブルの長さの制約によって，会議室にいる全ての参加
者がプラズマディスプレイを利用できない可能性がある．リモートデスクトップの場合，接
続の度に IDとパスワードの入力が求められるため，動的に連携対象を切り替えるということ
が困難である．

1.2.4 セキュリティの問題

リモートデスクトップの場合，クライアント端末はサーバ端末のを操作することができる
ため，悪意のあるユーザがサーバ端末の設定を変更したり，セキュリティ情報を盗み取った
りできる危険性がある．

1.3 研究の目的とアプローチ
本研究の目的は前述した (1)情報端末の多様化への対応，(2)連携できる端末数の制限，(3)

接続切り替えについての問題，(4)セキュリティの問題という 4つの問題点を解決し，かつ様々
な複数の情報端末同士を動的に連携することによって，情報の閲覧と操作を円滑化すること
である．これらの問題点を解決するためには以下のアプローチを採る．
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まず，情報端末の多様化への対応としては，多くのオペレーティングシステム上で動くシ
ステムとし，異なる画面解像度の端末を連携しても端末のパフォーマンスが損なわれない設
計にする．
次に，連携できる端末数については，3台以上の端末も接続可能とし，さらに操作を連携し

ている端末全てにおいて共有することによって同時操作を実現する．
次に，接続切り替えについての問題については，物理的なケーブルは用いず，無線ネット

ワークを用いることによって解決する．
最後に，セキュリティ問題については，端末の全てを共有するのではなく，特定のコンテ

ンツと操作情報のみを共有することによって解決する．

1.4 本論文の構成
本論文は，始めに第 2章にてシステムの設計について述べ，第 3章ではプロトタイプシス

テムの実装について述べる．次に第 4章では提案システムの利用シナリオを示す．第 5章に
おいてはプロトタイプシステムの評価について述べ，第 6章においては関連研究についての
分析を行なう．次に第 7章で議論を行ない，最後に第 8章にて結論を述べる．
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第2章 システム設計

2.1 利用シーン
我々の身の回りには数多くの端末が存在し，端末の画面の大きさや設置場所は様々である．

例えば画面の大きさにおいては，携帯情報端末に搭載されている小型のものから，会議室に
設置されている大画面ディスプレイのように大型のものまで存在する．また，端末を利用す
る場所においては，携帯情報端末のように持ち運んで利用することが多いものや，机上の計
算機のようにプライベートな空間に存在するもの，会議室の大型ディスプレイのように多く
の人が集まる空間に存在するものがある．
したがって，本システムは多様な大きさの端末に対応できること，さまざまな場所で利用

可能であることを考慮してシステムを開発する．
ただし，本研究が対象とする端末とは，利用者が画面の出力内容を入力によって制御でき

るもののみとする．そのため，デジタルサイネージといったの出力内容を利用者が制御でき
ない画面については対象としない．

2.2 複数画面連携インタフェースの操作
本システムを用いて情報端末同士を連携することをペアリングと呼ぶ．ユーザはシステム

の利用開始時にペアリングを行なう対象となる端末の選択を行なう．以降，操作している端
末を操作端末と呼び，ペアリングする対象となる端末をペアリング端末と呼ぶ．さらに，既
にペアリングが完了している端末のことをペアリング端末と呼ぶ．

2.2.1 ペアリング対象の選択

対象端末の選択方法は操作端末がカメラを搭載しているか否かによって異なる．これは，カ
メラ搭載端末と非搭載端末の両方において本システムを利用可能にするためである．
カメラ搭載端末においては，操作端末のカメラ映像越しに対象端末を選択する．カメラ映

像にはペアリング可能な対象端末がハイライト表示され，対象端末の端末名や所有者情報が
表示される (図 2.1)．そして，カメラ映像中の対象端末を選択することによってペアリングが
完了する．カメラ映像を通じて操作することによって，対象端末が複数存在する場合において
も直感的に選択することができる．また，拡張現実感を用いたハイライト表示と情報提示は
ユーザが対象端末を選択する際の補助となる．この対象端末の選択手法はGaze-linkメタファ
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図 2.1: カメラ映像を用いたペアリング

図 2.2: 最初のペアリングの振る舞い

[1][2]を応用したものである．一方，カメラ非搭載端末においては対象端末の一覧から対象を
選択する．

最初のペアリングの振る舞い

ユーザが操作を行なっている端末を操作端末，ペアリングを行なう対象の端末を対象端末
と呼ぶ (図 2.2)．操作端末と対象端末の両方は本システムが稼働した状態になっており，操作
端末においてはペアリングを開始するモードになっている．操作端末において対象端末をペ
アリング対象として選択すると，対象端末の画面に表示されているコンテンツが操作端末に
共有される．
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図 2.3: 3台目以降のペアリングの振る舞い

3台目以降のペアリングの振る舞い

既にペアリングが成立している端末をペアリング端末と呼ぶ (図 2.3)．操作端末は全てのペ
アリング端末を対象端末として選択することが可能である．そのため，3台以上の端末間連携
も可能である．操作端末を用いて対象端末を選択すると，既にペアリング端末の間において
共有されているコンテンツが操作端末に共有される．

2.2.2 ペアリング後の画面表示

ペアリング端末にはそれぞれ画面サイズと解像度に応じた大きさのコンテンツが表示され
る (図 2.4)．また，別のペアリング端末の表示領域が矩形 (以降フレームと呼ぶ)によって表示
される (図 2.5)．フレームの内側には鍵のアイコンが表示されている (図 2.6)．これは，その
フレームが表す画面を他のペアリング端末が操作可能かどうかを表す．

図 2.4: 画面サイズと解像度に応じた画面表示
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図 2.5: コンテンツとフレームの表示

図 2.6: フレーム
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2.2.3 連動状態の制御

ユーザは端末連動の状態を自由に制御することができる．これは，常に連動状態であって
は不都合が発生する為である．例えば，あるユーザが自分の操作端末に文字入力をしている
最中に，別のユーザからウィンドウの表示領域を変えられてしまうと作業の妨げになるといっ
た状況が想定される．ユーザはウィンドウの右上に表示されている鍵のアイコンをクリック
することによって連動状態の制御を行なうことができる．鍵アイコンをクリックすると，施
錠状態と解錠状態がトグルスイッチのように切り替わる．鍵のアイコンが施錠状態のときは，
他のペアリング端末からの操作を一切受け付けない (図 2.6(a))．この状態のことを以降ロック
状態と呼ぶ．一方，鍵のアイコンが解錠状態のときは，他のペアリング端末からの全ての操
作を受け付ける (図 2.6(b))．この状態のことを以降アンロック状態と呼ぶ．

2.2.4 操作の連動

操作端末に対してクリックやタップ操作を行った場合，その操作は別のペアリング端末に
対しても行われる．スクロールと拡大縮小操作はペアリング端末間の画面表示の違いを考慮
する必要があるため，単純に操作が連動するのではなく，特殊な振る舞いをする．これらの
操作は，操作端末においてはペアリング前同様に，端末独自の操作によって実現できる．さ
らに，ペアリング端末に対しては操作端末中のフレームを操作することによって実現できる．

スクロールの連動

操作端末に対してスクロール操作を行なう場合，この操作が他のペアリング端末に与える
影響は，表示領域の重なり方によって異なる．
２つの端末の表示領域が片方によってもう片方を内包している内包状態の場合 (図 2.7)，フ

レームは木の枠のように振る舞う．操作端末を共有コンテンツの最上部からスクロールを開
始した場合 (図 2.8(a))，操作端末の表示領域が別のペアリング端末のフレームの端まで到達す
ると (図 2.8(b))，双方が連動してスクロールするようになる (図 2.8(c))．なお，２つの端末の
表示領域が重なっている交差状態の場合や，独立状態の場合は，スクロールは連動しない (図
2.7)．
ペアリング端末に対してスクロール操作を行なうには，フレームの辺をドラッグすること

によって実現できる．端末 B(図 2.9(b))の表示領域が端末 A(図 2.9(a))の画面中の赤いフレー
ムによって表されている場合，このフレームを右側にドラッグすることによって，端末 Bの
表示領域が右側に移動する．
なお，スクロール連動の振る舞いについて述べたが，表示領域がロック状態の場合はこの

限りではない．
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図 2.7: フレーム同士の重なり方

図 2.8: スクロール連動
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拡大縮小の連動

操作端末に対して拡大縮小操作を行なった場合は，他の端末の表示領域には特に影響を与
えない．
ペアリング端末に対して拡大縮小操作を行なう場合は，矩形の頂点をドラッグすることに

よって実現できる．端末 B(図 2.10(b))の表示領域が端末 A(図 2.10(a))の画面中の赤いフレー
ムによって表されている場合，このフレームの角をフレームの内側に向かってドラッグする
ことによって，端末 Bの表示領域が拡大される．なお，表示領域がロック状態の場合はこの
限りではない．

図 2.9: フレーム移動 図 2.10: フレーム拡大・縮小

マウスカーソル位置の共有

操作端末に対してマウスカーソルの移動操作を行なった場合は，他の端末にマウスカーソ
ルの位置が表示される．この機能によって，他のユーザに注目すべき場所を指し示すことが
可能になる．また，他のユーザの作業状況を知ることができる．

2.2.5 クロスプラットフォーム対策

本研究が対象としている情報端末にはノート PC，デスクトップ PC，スマートフォン，タ
ブレット端末等がある．端末によってOSや内蔵カメラの有無，画面サイズ，画面解像度など
が異なるため，多くの端末において本システムを利用できるようにするためには，これらの
状況を考慮する必要がある．
まず，前述したように内蔵カメラの有無については，ペアリング方法において考慮を行っ

ている．また，画面サイズや解像度についても様々な端末に対応できる設計になっている．
次に，OSの違いについては，Webブラウザのアプリケーションとして実現することによっ

て対応を行っている．
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第3章 プロトタイプの実装: Interlocked
Surfaces

3.1 実装方針
プロトタイプシステムはWebブラウザ Firefox1 のアドオンとして実装した．Webブラウザ

のアドオンとして実装することによって，Webブラウザがインストールできるオペレーティ
ングシステム上であれば環境を選ばず動作することが可能となる．論文執筆時点で Firefoxは
WindowsとMac，Linux，Androidに対応しているため，iOS以外のほとんどの情報端末にお
いて本システムを利用することが可能である．また，近年Webアプリケーション上で動作す
るアプリケーションが多く開発されてきており，文書の作成や図の描画など，様々な作業が
Webブラウザ上で行なえるようになってきている．筆者は今後もこの流れが継続し，将来的
には情報端末を利用して行なう作業のほとんどがWebブラウザ上で行なうことができるよう
になると想定している．つまり，Webブラウザのアドオンとして実装することによって，Web
ページの閲覧においてだけでなく，様々な作業において利用することが可能である．
ここで，主要Webブラウザの各オペレーティングシステムへの対応状況を表 3.1に示す．主

要ブラウザの中でモバイル向けオペレイーティングシステムである Androidに対応している
のは Firefoxのみである．つまり，論文執筆時点においては FirefoxのWebブラウザアドオン
が最も多くの情報端末で利用可能である．

表 3.1: 主要ブラウザのオペレーティングシステムへの対応
Windows Mac Linux Android iOS 備考

Firefox © © © © ×
Google Chrome2 © © © 4 4 4: アドオン利用不可

Opera 3 © © © 4 4 4: アドオン利用不可
Safari 4 © © × × 4 4: アドオン利用不可

Internet Explorer 5 © × × × ×

なお，画面同士を連携するための通信にはサーバとクライアントの通信を用いている (図

1http://www.mozilla.jp/firefox/
2http://www.google.co.jp/intl/ja/chrome/
3http://jp.opera.com/
4http://www.apple.com/jp/safari/
5http://windows.microsoft.com/ja-JP/internet-explorer/download-ie
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図 3.1: 画面同士の接続方式

3.1)．前述した通り，本システムはWebブラウザのアドオンとして実装しているため，Web
アプリケーションの実装と同様に JavaScriptによって記述されている．したがって，サーバと
の通信とは実装上の相性が良いと言える．
また，カメラ映像を用いたペアリングは Androidアプリケーションとして実装した．本シ

ステムが対応しているオペレーティングシステムのうち，背面にカメラが搭載されている端
末は Androidのみであるためである．

3.2 システム構成
Interlocked Surfacesの主な処理は，Webブラウザに対するユーザの操作を他のユーザ達と

共有し反映させることと，連携する対象を選択することである．
本システムは処理部を大きく 3分割すると，サーバ側で処理を実行するサーバサイド通信部

と，クライアント側で処理を行い，画面連携の役割を担うクライアントサイド画面連携部と，
ペアリングする対象を選択する役割を担うクライアントサイドペアリング部で構成される．
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3.3 クライアントサイドペアリング部
クライアントサイドペアリング部はAndroidアプリケーションとして実装した．Android端

末には背面にカメラを搭載している端末と，搭載していない端末が存在する．カメラの有無
に関わらずシステムを利用可能にするため，システム側がカメラの有無によって振る舞いを
変える．

3.3.1 カメラ搭載端末の場合

まず，操作端末において Androidアプリケーションを起動すると，サーバにペアリング開
始のリクエストを送信する (図 3.2(a))．リクエストを受け取ったサーバは，操作端末を含む全
ての端末に対して利用可能端末情報を送信する (図 3.2(b))．ここでサーバから送信される情報
には，利用可能な情報端末の名前とウィンドウの大きさ，識別 IDが含まれる．この情報を受
け取った操作端末にはカメラ映像が表示され，操作端末をその他の端末に向けると，その端
末が利用可能であることを示す枠とその端末の名前が重畳表示される (図 3.3)．また，この情
報を受け取ったその他の端末は，サーバから送信された識別 IDに基づいたマーカ (図 3.4)を
画面上に表示する．なお，このマーカの内部に書かれている 2桁の数字が識別 IDである．カ
メラ映像中の端末を選択すると，サーバへペアリング対象の情報を送信する (図 3.2(c))．この
情報を受信したサーバは，全てのクライアントに対してペアリングが確定したことを通知す
る (図 3.2(d))．この通知には現在端末間で共有されているコンテンツの情報が含まれる．この
通知を受け取った操作端末はWebブラウザを起動して，処理は画面連携部へ遷移する．また，
この通知を受け取ったその他の端末はマーカの表示を消す処理を行なう．

図 3.2: クライアントサイドペアリング部の処理の流れ (カメラ搭載端末)
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図 3.3: 利用可能端末のオーバーレイ表示

図 3.4: 識別 IDを含んだマーカ
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選択候補情報の重畳表示

カメラ映像の読み込みや，カメラ映像への選択候補情報の重畳表示には AndARライブラ
リ2を利用した．AndARライブラリとは加藤ら [3]が開発したARToolKitをAndroid向けに移
植したものであり，図 3.4のように黒枠で囲まれた矩形を認識して，位置姿勢情報を計算する
ことができる．また，矩形内のパターンをマッチングすることによって，マーカの個体識別
を行なうことができる．
情報端末をマーカのにかざすとマーカを認識して画面の個体識別を行ない，サーバから受

信した端末の名前と大きさの情報に基づいて矩形の枠と名前を拡張現実感を用いて重畳表示
している．

対象選択の認識

拡張現実感を用いて重畳表示されて枠の領域内に対してタッチ操作を行なうことによって，
対象を選択することができる．この操作を実現するためには，タッチを行なった画面上の二
次元座標から，その点が三次元で表される枠の内側かどうか判断する必要がある．三次元で
表される枠の四隅の座標のスクリーン上の二次元座標は次のように求めることができる．
まず，タッチを行なった座標 (x, y)は左上を原点とし，x軸方向の最大値をW，y軸方向の

最大値を H とする座標系として求められる (3.5左)．ただし，W は端末固有の画面の横幅，
Hは画面の高さである．この座標を画面の中心を原点とし，x軸と y軸共に正方向は 1.0，負
方向は−1.0が最大となる座標系における座標 (x′, y′)に変換する (3.5右)．以降，ここでの変
換後の座標系をスクリーン座標系と呼ぶ．
次に，AndARライブラリによって，マーカの中心位置 (Xm, Ym, Zm)をカメラ座標系にお

ける位置 (Xc, Yc, Zc)に変換する座標変換行列 (式 3.1)を得ることができる．ただし，r1～r9

は回転成分を表しており，tx, ty, tzはそれぞれ並進成分を表している．マーカの中心を原点と
する座標系における，フレームの四隅のうちのいずれかの点 Fmの座標を (xmf , ymf , zmf )と
すると，スクリーン座標系における点 Fsの座標 (xsf , ysf , zsf )は座標変換行列を用いた式 3.2
で求めることができる．
以上よりスクリーン座標系におけるフレーム四隅の座標と，タッチ点の座標を求めること

ができたので，タッチ点がフレームの四隅の点で構成される四角形に内包されるかの判定を
行なう．図 3.6のようにタッチ点が四角形内にある場合，同色で示されている２つのベクトル
に着目すると，いずれの場合においても全てのベクトルが反時計周りとなる．しかし，タッ
チ点が四角形の外側にある場合，時計回りをするベクトルの組み合わせが発生する．つまり，
色分けしたベクトルの外積を計算し，求められた外積を正規化したものが全て等しい場合に
タッチ点が四角形の内側にあることになる．

2http://code.google.com/p/andar/
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図 3.5: タッチ点の座標変換

図 3.6: 点と四角形の内包判定
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3.3.2 カメラ非搭載端末の場合

まず，操作端末においてAndroidアプリケーションを起動すると，サーバにペアリング開始
のリクエストを送信する (図 3.7(a))．リクエストを受け取ったサーバは，操作端末を含む全て
の端末に対して利用可能端末情報を送信する (図 3.7(b))．ここでサーバから送信される情報に
は，利用可能な情報端末の名前とウィンドウの大きさ，識別 IDが含まれる．この情報を受け
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取った操作端末には利用可能な情報端末の一覧が表示される (図 3.8)．リストの中から情報端
末を選択すると，サーバへペアリング対象の情報を送信する (図 3.7(c))．この情報を受信した
サーバは，全てのクライアントに対してペアリングが確定したことを通知する (図 3.7(d))．こ
の通知には現在端末間で共有されているコンテンツの情報が含まれる．この通知を受け取っ
た操作端末はWebブラウザを起動して，処理は画面連携部へ遷移する．

図 3.7: クライアントサイドペアリング部の処理の流れ (カメラ非搭載端末)

図 3.8: 利用可能端末のリスト表示

3.3.3 クライアントサイド画面連携部への遷移

対象端末を選択すると，クライアントサイド画面連携部へ遷移する．前述した通り，画面連
携部はWebブラウザアドオンとして実装されているため，Androidアプリケーションである

17



ペアリング部から Firefoxに切り替えなければならない．アプリケーションの切り替えをユー
ザが行なうというのは現実的でないため，システム側で自動的にアプリケーションを切り替
え，ユーザには切り替えていることを感じさせないことが望ましい．そこで，アプリケーショ
ンの切り替えには，Androidのインテントという機構を用いた．ペアリング確定の通知には現
在端末間で共有されているコンテンツの URL情報が含まれている．この URLをインテント
を利用して自動的に開くことによって，明示的にアプリケーションを切り替えることなく遷
移することができる．

3.4 クライアントサイド画面連携部
クライアント画面連携部はFirefoxのアドオンとして実装されており．実装言語には Javascript

を用いている．画面描画のためのライブラリには Raphael.js1を使用しており，サーバとの通
信を行なうためのライブラリには node.js2 を利用しており，node.jsを利用したリアルタイム
通信には express3 フレームワークを用いて開発を行った．本システムがインストールされた
Firefoxを起動すると，ユーザに名前の入力を求めるダイアログが表示される (図 3.9)．ここで
入力した名前は，画面共有に参加している他のユーザに共有される．また，他のユーザの画
面情報はお互いの画面に表示される．連携したユーザ同士では以下の情報が共有される．

• マウスカーソルの位置情報

• 現在閲覧しているコンテンツの URL情報

• スクロール位置情報

• ウィンドウサイズ情報

• 連携状態の情報

3.4.1 画面表示

画面には共有しているWebコンテンツに加えて，共有に参加している他のユーザのウィン
ドウの位置情報とユーザ名，マウスカーソル位置が表示される 3.10．Webコンテンツにシステ
ムが出力する情報を重ねて表示をするために，Webコンテンツに同じ大きさの透明なレイヤー
を重ね合わせ，このレイヤーに対して描画を行なっている (図 3.11)．このレイヤーは，Webコ
ンテンツの DOM(Document Object Model)を解析し，要素を追加することによって実現して
いる．システムはWebブラウザが DOMを構築する度に解析を行ない透明レイヤーの DOM
を付加している．

1http://raphaeljs.com/
2http://nodejs.jp/
3http://expressjs.com/
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図 3.9: 名前の入力を求めるダイアログ

しかし，透明なレイヤーを表面に表示すると，Webブラウザに対する操作がコンテンツに
反映されないという問題が発生する．Webブラウザに対する操作とは，マウスのクリック操
作やタッチパネルへのタッチ操作である．これらの操作のイベントをWebコンテンツではな
く透明レイヤーが受け取ってしまうのである．つまり，Webコンテンツ上のリンクをクリッ
クしてもその操作が反映されなくなるのである．
この問題に対応するために，透明レイヤーにユーザの操作に対するイベントハンドラを用意

し，透明レイヤーにおいて発火したイベントをWebコンテンツに対して再現することによっ
て，透明レイヤーとWebコンテンツの両方が操作を受け取ることができる．

3.4.2 操作の連携

操作端末に対して行なった操作をイベントと呼ぶ．イベントにはマウスカーソルの移動，表
示しているコンテンツのURLの変更，スクロール位置の移動，ウィンドウサイズの変更があ
り，これらのイベントを連携している端末同士で共有している．ある端末でイベントが発生
した場合，そのイベント情報をサーバに送信する (図 3.12)．そして，イベント情報を受け取っ
たサーバはそれ以外の端末にイベント情報を送信する (図 3.12)．他の端末のイベント情報を
受け取ったクライアント端末は，そのイベント情報を画面に反映させる．次に，それぞれの
イベントにおいてどのような情報をやりとしりしているかについて述べる．

マウスカーソルの位置情報

操作端末におけるマウスカーソルの移動操作はWebブラウザにおける mousemoveイベン
トをフックすることによって取得している．フックしたイベントからマウスカーソルの x座
標と y座標を取得し，この情報をサーバに送信している．
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図 3.10: 他のユーザ情報の表示

このイベントを受信したペアリング端末は，受信したイベントの座標にマウスカーソルの
画像を表示している．
なお，位置が表示されるのはAndroid以外の端末のみである．Androidはタッチによって操

作するのでマウスカーソルという概念が存在しないため，カーソル位置は表示されない．

現在閲覧しているコンテンツの URL情報

操作端末においてページの移動が行なわれたとき，Webブラウザにおいて documentオブ
ジェクトの要素である hrefの値が変わる．hrefは現在閲覧しているページのURL情報が格納
されている．この URL情報をサーバに送信する．
サーバからイベントを受信したペアリング端末は，同様に documentオブジェクトの href要

素の値を書き換えることによってページ移動を実現している．

スクロール位置情報

操作端末におけるスクロール操作はWebブラウザの windowオブジェクトの scrollイベン
トをフックすることによって取得している．フックしたイベントからスクロール位置の x座
標と y座標を取得し，この情報をサーバに送信している．
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図 3.11: 画面上のレイヤー

図 3.12: イベントの送受信フロー

このイベントを受信したペアリング端末は，windowオブジェクトの要素である scrollXと
scrollYの値を変更することによってクライアントのスクロールを実現している．
なお，フレームの辺に対してドラッグ操作が行なわれた場合は，スクロールイベントをサー

バに送信することによって実現している．

ウィンドウサイズ情報

Android以外の端末におけるウィンドウサイズの変更操作はWebブラウザの resizeイベン
トをフックすることによって取得している．resizeイベントをフックした後に，windowオブ
ジェクトの innerWidthと innerHeight要素の値を取得することによって，ウィンドウの横幅と
高さを取得することができる．
一方，Android端末においてはピンチ操作を行なってウィンドウのサイズ変更を行なっても

Webブラウザの resizeイベントは発火しない．また，windowオブジェクトの innerWidthと
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innerHeight要素は常にコンテンツの横幅と高さを示しているため，表示領域を特定するため
の要素としては利用することができない．そのため，画面の左上と右上，左下の 3カ所に透
明な div要素を配置して，この div要素の絶対座標を取得してから画面表示領域の幅と高さを
計算している．
サーバにはウィンドウの横幅と高さの情報を送信している．サーバからリサイズイベント

を受信したクライアント端末は，該当するフレームの大きさを変更する．
なお，フレームの頂点に対してドラッグ操作が行なわれた場合は，リサイズイベントをサー

バに送信することによって実現している．

3.5 サーバサイド通信部
サーバサイド通信部においては，現在接続している端末の情報を保持しており，ペアリン

グ要求を受信した場合はこの情報を渡している．また，イベントを受信した際に，このイベ
ントを現在接続している端末に向けて送信している．
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第4章 利用シナリオ

本システムを利用する状況には様々な場合が考えられる．例えば，人数においては，一人
のユーザによって利用する場合や，複数のユーザによって利用する場合が想定できる．また，
ユーザが同じ場所に集まって作業をする場合や遠隔地に居るユーザ同士が作業をする場合が
考えられる．

4.1 一人での利用例
4.1.1 小画面と大画面を連携して表示領域を拡張する利用例

Mさんはスマートフォンを用いてWebブラウジングをしていた．Webページがスマート
フォンに対応していなかったため，横スクロールや拡大縮小操作を繰り返してコンテンツを
閲覧していたが，閲覧にあまりに時間がかかり「こんなの，絶対おかしいよ．」と言って絶望
した．そこで，Mさんは Interlocked Surfacesを用いてスマートフォンとノート PCのディス
プレイを連携させた (図 4.1)．Mさんは広い表示領域を用いてコンテンツの閲覧をすることが
できたことに加えて，スマートフォン操作時に表示部を指で隠してしまうことなく閲覧をす
ることができた．

4.1.2 手元の画面と遠隔の画面を連携して遠隔操作を実現する利用例

Aさんは予め聴衆に配布した資料についてプレゼンテーションをしていた．配布資料につ
いて聴衆から質問があったため，スライドを操作する PCから離れて質問者の元へ行った．質
問の回答に相応しいスライドを用意してあったため，表示をそのスライドに切り替えるため
に，PCまで戻らなければならなかった．そこで，発表者は Interlocked Surfacesを用いて発表
者のスマートフォンとスライドを表示する PCを連携させておいた (図 4.2)．すると，発表者
は PCから離れた状態でスライドを制御することができ，説明を円滑に行なうことができた．

4.2 複数人数での利用例
4.2.1 複数の画面を連携して共同作業を行う利用例

高校の古典部に所属する Hさん，Lさん，Mさん，Sさんの 4名はテーブルを囲んで文化
祭で出展する文集の作成のために情報収集を行なっていた．4名はそれぞれのノート PCを用
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図 4.1: 小画面と大画面を連携して表示領域を拡張する利用例

図 4.2: 手元の画面と遠隔の画面を連携して遠隔操作を実現する利用例
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いて情報収集を行なっていた．Oさんが有益なコンテンツを見つけたため，メンバーに共有
しようとした．Oさんと隣り合っていたMさんと Sさんは画面を一緒に見ることができたが，
対面に座っていた Lさんは画面を見ることができなかった．Lさんは「私，気になります．」
と言って席を立った．
そこで，4人は Interlocked Surfacesを用いてそれぞれのノート PCをペアリングして作業を

することにした (図 4.3)．すると，有益なコンテンツをスムーズにメンバー間で共有すること
ができ，さらに注目すべきポイントをカーソル共有を用いて指し示すことによって，情報共
有を効果的に行なうことができた．

図 4.3: 複数の画面を連携して共同作業を行う利用例

4.2.2 遠隔地と画面を連携して共同作業を行う利用例

高校の軽音楽部に所属するYさんとMさんとRさんは新曲の歌詞を考えるために音声チャッ
トソフトとリモートデスクトップソフトウェアを利用して歌詞を書いていた．Mさんの PCが
サーバマシンとなり，Yさんと Rさんは自分の PCからMさんの PCにリモートアクセスし
ていた．3人はパートごとに分担をして歌詞の作成を行なおうとしたが，リモートデスクトッ
プでは複数ユーザがテキストを同時入力することができなかった．そこで，3人は Interlocked
Surfacesを用いてそれぞれの PCをペアリングして作業をすることにした．すると，分担して
同時に歌詞を編集することに加え，他の人の編集内容をリアルタイムで見ることができたた
め，リアルタイムにフィードバックを行ない，スムーズに共同作業を進めることができた．
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第5章 評価

提案システムを利用した感想を聴き，今後の改良と発展に繋げるために評価実験を行った．

5.1 実験目的
本実験の目的は情報の閲覧を行なう際にタブレットのみを利用した場合と，提案システム

を利用した場合においてどのような違いが生じるか調査することである．
実験を行うにあたり，タブレット単体で情報を閲覧するよりも，他の大型のディスプレイ

と連携した方が情報の閲覧速度が向上するのではないかという仮説を立てた．

5.2 被験者
被験者は 22～24歳の情報系の大学生と大学院生の計 10名である．10名全員が日常的にス

マートフォンを利用しており，タッチパネルにおける情報の閲覧操作は十分に慣れている．

5.3 実験内容
本実験では被験者がタブレットを操作し，2文字のアルファベットの組み合わせから指示さ

れた組み合わせを探し出すというタスクを行なってもらった．画面には 2文字のアルファベッ
トの組み合わせが升目状に配置されている (図 5.1)．アルファベットの組み合わせは規則的に
並んでいる．左上を始点として右側に向かって AA，AB，AC，・・・，AZといった順番で並ん
でおり，下側に向かって AA，BA，CA，・・・，ZAといった順番に並んでいる．なお，マスは
1辺が 50ピクセルの正方形であり，コンテンツ全体の幅と高さは 1300ピクセルである．
タスクを開始すると 2文字のアルファベットを指示する指示画面が出現し，STARTボタン

を押すとアルファベットの組み合わせを選択する選択画面へと遷移する (図 5.2)．選択画面に
おいては指示された組み合わせでないものを選択すると不正解であることを示すダイアログ
が出現し，指示された組み合わせを選択すると再び指示画面へと遷移する．このフローを 1
タスクにつき 26回行なった．なお，アルファベットの組み合わせは，スクロール量に偏りが
発生しないように考慮してある．
タスクにおいては STARTボタンを押してから指定されたターゲットを選択するまでの時間

を記録した．また，実験終了後にアンケートを行なった．アンケートの項目は以下の通りで
ある．
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1. スマートフォンを用いてコンテンツを閲覧していると，画面サイズが小さくて見づらい
と感じることはあるか

2. 提案システムを利用した時の情報閲覧は快適であったか

3. 提案システムを利用しない時の情報閲覧は快適であったか

4. その他の意見や感想

なお，設問 1～3は 5段階のリッカート尺度と回答の理由を記述する欄を設けた．リッカー
ト尺度は 1が最も評価が低く，5が最も評価が高い．
実験には画面サイズが異なる 2つのタブレットを利用した．1つは SHARP社の IS031であ

り，画面サイズは 3.5インチである (図 5.3左)．以降 IS03を 3.5インチタブレットと呼ぶ．も
う 1つはASUS社のNexus72であり，画面サイズは 7.0インチである (図 5.3右)．以降Nexus7
を 7.0インチタブレットと呼ぶ．被験者 10名を 2つのグループに分け，5名は 3.5インチタ
ブレットを利用してタスクを行ない，残りの 5名は 7インチタブレットを用いてタスクを行
なった．
タスクにはタブレットのみを用いて上述したタスクを行なう条件Aと，タブレットと 23イ

ンチディスプレイを提案システムを用いて連携させた状態でタスクを行なう条件 Bがある．

5.3.1 条件A:タブレットのみ

被験者はタブレットのみを用いてタスクを行なう (図 5.4)．本番タスクを行なう前に十分に
操作に慣れるまで練習する時間を設けた．

5.3.2 条件 B:タブレットと画面を連携

被験者はタブレットと 23インチディスプレイを提案システムを用いて連携させた状態でタ
スクを行なう (図 5.5)．なお，被験者には操作は全て手元のタブレットに対して行い，指示し
たアルファベットの組み合わせを探索する時に連携したディスプレイを利用するように指示
した．本番タスクを行なう前に十分に操作に慣れるまで練習する時間を設けた．

5.4 実験結果
アンケートの結果をグラフ化したものを図 5.6に示す．なお，エラーバーは標準偏差を示し

ている．設問 1は普段のスマートフォンの利用についての項目について問うものであるため，
全被験者から得られたデータをまとめて扱っている．一方，設問 2と設問 3はタスクを行なっ

1http://www.sharp.co.jp/products/is03/
2http://www.google.com/intl/ALL jp/nexus/7/
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図 5.1: 升目状に配置されたアルファベットの組み合わせ
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図 5.2: タスクの流れ

図 5.3: 実験に利用した端末
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図 5.4: 条件 Aにおいてタスクを遂行している様子

図 5.5: 条件 Bにおいてタスクを遂行している様子

30



ての利用感について問うものであるため，3.5インチ利用者と 7.0インチ利用者のそれぞれに
おいてグラフを分けて表示している．
設問 1の『スマートフォンを用いてコンテンツを閲覧していると，画面サイズが小さくて見

づらいと感じることがあるか』という質問に対する回答の平均点は 4.5であった．設問 2の平
均点は 3.5インチを利用したグループと 7.0インチを利用したグループ共に 3.8であった．ま
た，設問 3の平均点は 3.5インチを利用したグループが 2.4であり，7.0インチを利用したグ
ループは 3.2であった．アンケートの定性的な評価の結果，システムを利用した場合の方がシ
ステムを利用しない場合よりも操作を快適に行なえることがわかった．
次に，ターゲットを探し出すまでの時間についての結果を述べる．3.5インチタブレットを

利用した場合のターゲットを探し出すまでにかかった時間の平均は図 5.7の通りである．な
お，縦軸はターゲットを探すまでにかかった時間をミリ秒によって示している．ターゲット
までの距離が 600ピクセル未満の場合と，1200ピクセル以上の場合はシステムの利用時と非
利用時で有意差は無かったが，600ピクセルから 1199ピクセルまでの場合，システム利用時
の方が非利用時よりも有意に遅かった．
また，7.0インチタブレットを利用した場合のターゲットを探し出すまでにかかった時間の

平均は図 5.8の通りである．なお，縦軸はターゲットを探すまでにかかった時間をミリ秒に
よって示している．ターゲットまでの距離に依らず，全ての場合においてシステム利用時の
方が非利用時よりも有意に遅かった．
最後に，それぞれの回答で得られたコメントの一部を示す．

図 5.6: アンケートの結果
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図 5.7: 3.5インチタブレット利用時のターゲットを探し出すまでにかかった時間

図 5.8: 7.0インチタブレット利用時のターゲットを探し出すまでにかかった時間
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設問 2のコメント (一部抜粋)

7.0インチタブレット利用者

• 全体が俯瞰できる画面の中で現在の画面位置がどの辺りなのかを把握できるため快適に
操作できた．

• 手元のタブレットに対してスクロールを行なった際に，フレームの移動に反映されるこ
とが遅いことがあり気になった．

• 連携したディスプレイの画面が大きいため全体の把握が快適であった．

• 視線の移動と連携したディスプレイを見ながら操作を行なうことに少し不快感を感じた．

• ターゲットを探す際，表示が細かすぎて，自分が何処を見ているのかがわからなくなっ
てしまったことがあった．

• スマートフォン側の操作が連携したディスプレイ側に反映されるまでにラグを感じるこ
とがあったので，操作が反映されているか確認しながらの利用になった．これが少し煩
わしかった．

3.5インチタブレット利用者

• 操作によって画面表示を隠してしまうことがなく快適に操作をすることができた．

• 閲覧が快適にできたが，操作のタイムラグによってスクロールしすぎてしまうことが
あった．

• ターゲットを探すことを快適に行なうことができた．一方，視線移動があったため疲れ
を感じた．

• 連携した大きい画面で全体を把握することができたため，どこにあるのかが探しやす
かった．

• ターゲットを探しやすかった．しかし，ディスプレイと端末の間で視線を動かす必要が
あるため効率が落ちることがあった．

設問 3のコメント (一部抜粋)

7.0インチタブレット利用者

• 普段利用しているスマートフォンよりも画面サイズが大きかったため，不快感をあまり
感じなかった．
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• 画面が小さかったと感じた．全体の把握のためにピンチズームを行なうことが煩わしい
と思った．

• 普段からスマートフォンを利用しているため，ピンチ操作で大雑把に探してから細部を
指定するという操作に慣れていてやりやすかった．

• 首や視点の移動が少ないため楽に感じた．

3.5インチタブレット利用者

• 拡大しすぎるとターゲットが探しにくくなるので，あまり拡大せずに行なった．そうす
るとターゲットの大きさが小さくタッチが行ないにくかった．

• コンテンツがどこまで続くのか分かりにくいため，スクロールしづらかった．

• いつも通りなので特に何も思わなかった．

設問 4のコメント (一部抜粋)

7.0インチタブレット利用者

• ターゲットのサイズが小さいものを選ぶ時にこのシステムを使いたいと思った．例えば，
PC用のサイト (横幅 900ピクセル以上あるもの)の中からテキストリンクを選択するよ
うな時に使いたい．

• もっと画面サイズが小さいスマートフォンで使ってみたいと思った．

• コンテンツ全体を閲覧する為にディスプレイを併用することはいいが，タブレットと
ディスプレイの間を視線移動する際に現在見ている箇所がどこだかわからなくなり混乱
することがあった．

• 配置が規則的であり場所を予測することができたため手間があまりかからなかった．ター
ゲットの場所が予測できないケースで使ってみたい．

3.5インチタブレット利用者

• 目標が規則的に並んでいたため目標の場所が予測でき，あまり違いを感じなかったが，
目標の場所がわからない際にはとても見やすくて良いと思った．

• 利用時に視線移動が頻繁に発生するのは疲れを感じた．

• システムのレスポンスの速度が上がればより快適になりそうだと感じた．
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• 手元のデバイスのスクロールが連携したディスプレイのフレームに反映されるまでに少
し間があったため，システム利用時の方が時間がかかったと感じたが，使いやすさは利
用時の方が良かった．

• 画面を閲覧するには問題無いが，選択の時に画面を見比べるのが大変だった．

5.5 考察
設問 1の結果から多くのスマートフォンの利用者は画面サイズが小さいためコンテンツを

見づらいと感じていることがわかった．そのため，表示領域を拡張して情報の閲覧効率を向
上させるという本研究の 1つの目的は十分に取り組む価値がある課題であると言える．
実験の結果，システムを利用することによって操作の快適性は向上するが，ターゲットを

探し出すまでにかかる時間は長くなることがわかった．ターゲットを探し出すまでにかかる
時間が長くなった原因は視線移動の問題とシステムにおける遅延の問題の 2つが考えられる．

5.5.1 視線移動の問題

本システムを利用した場合，画面間の視線移動が 2回発生する．1度目は最初にターゲット
を確認して STARTボタンを押し，そこからターゲットを探すために連携したディスプレイへ
視線を動かす時であり，2度目はディスプレイ中のターゲットを発見し，そこからターゲット
を選択するために手元のタブレットに視線を戻す時である．この視線移動の分だけ時間が長
くかかったことが予想できる．また，フレーム表示によってタブレット中に表示されている
ターゲットの位置は大方予測可能であるが，視線移動後に再度ターゲットを探さなければな
らないため，時間が長くかかった可能性もある．
この問題を解決するために，複数画面を連携した場合にできるだけ端末間の視線移動を少

なくする必要がある．連携したディスプレイを見ながら正確なポインティング操作を行なう
ためには，操作端末における指の位置をカーソルとしてディスプレイに表示させる方法が考
えられる．

5.5.2 システムにおける遅延の問題

プロトタイプシステムの実装においてはサーバを利用したため，クライアントとサーバの
間で情報を通信することに時間がかかる．また，ネットワークの遅延の影響を受けてしまう．
そのため，操作端末に対してスクロールを行なった場合，ペアリング端末に表示されるフレー
ムにスクロール操作が反映されるまでにタイムラグが生じることがある．このタイムラグに
よってターゲットを探す作業が中断してしまったり，ユーザが現在閲覧している位置を誤認
識してしまったりすることによってターゲットを探すまでの時間が長くなってしまったと考
えられる．
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通信のタイムラグを短くするためには，サーバを利用せずに，P2Pによって情報の通信を
行なう実装にするという改善策が考えられる．
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第6章 関連研究

6.1 複数の端末を連携して 1つの画面として活用する研究
複数の画面を連携して 1つの画面として活用する研究は数多く行なわれている [4]．
栗原ら [5][6]は複数の画面を連携させてプレゼンテーションを行なうプレゼンテーション

ツールを開発した．この研究においては複数の端末間でコンテンツを共有して表示している
点において関連している．このシステムはプレゼンテーションというプレゼンターから聴衆
に向けての一方向的な情報の伝達のために使われるため，プレゼンターが全画面の操作権を
持っている．しかし，本研究は複数人数における共同作業においても利用できることを想定
しており，全ての端末のユーザが自身の端末に対して操作を行なうことができる．

Namら [7]はタイル状に設置した高解像度ディスプレイ同士を連携させて 1つの大画面と
同様に扱うシステムを開発した．複数の画面においてコンテンツを共有して表示させる点に
おいて本研究として異なるが，この研究は情報の提示に焦点を当てている点が異なる．

6.2 複数の端末を連携してそれぞれ独立して活用する研究
把持したスマートフォンの画面中のカメラ映像に対して操作を行うことによって，別の情

報端末を遠隔操作することができるシステム Touch Projector [8]や，マイクロプロジェクタの
メタファを用いてスマートフォンとディスプレイ間の連携を行ない，情報の閲覧や操作を行
なうことができるシステム Virtual Projection[9]などがある．これらの特徴は小型の個人端末
と中・大型の公共端末を連携することによって，表示領域の拡張や，複数人数においての情
報閲覧を円滑化できることである．本研究においても個人端末と公共端末を連携することの
利点を活用する．さらに，個人端末同士の連携もハイブリットに行なうことによって複数人
数における情報閲覧と操作を円滑化できるシステムを構築する．

Boringら [10]は携帯端末のカメラ映像越しに別の端末をタップすることによってその情報
を携帯端末に転送することができるシステム Shoot & copyを開発した．このシステムはパブ
リックスペースの大画面に映し出された情報を個人所有の端末が取得できるようにすること
を目的としており，個人所有の端末の情報を大画面に映し出すことはしていない．それに対
して本研究は個人所有端末と大画面の間で相互に情報のやり取りを行う事ができる．

Changら [11]は携帯端末のカメラでデスクトップの画面を撮影するという動作で 2つの端
末間で情報を通信するシステムDeep Shotを開発した．Deep Shotは携帯端末とデスクトップ
PC間の作業の移行を容易にする．例えば，デスクトップ PCで表示されている情報を携帯端
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末で閲覧したいとき，携帯端末のカメラでデスクトップを撮影することによってその情報を
移行することができる．また，携帯端末からデスクトップへの情報の移行も同様に行う事が
できる．Deep Shotでは携帯端末とデスクトップの間での作業の移行をスムーズに行うことを
目的としていることに対し，本研究では 2つの端末を同時に使う事によって情報の閲覧を支
援する事を目的としている．
角ら [12]は複数端末間でコンテンツを共有し，それぞれの端末からコンテンツに対して書

き込みを行なえるシステム PhotoChatを開発した．この研究においては各ユーザが行なうこ
とができるインタラクションはコンテンツに対しての書き込みに限られている．それに対し
て本研究は書き込みだけでなくスクロール等様々なインタラクションを行なうことができる．

6.3 複数の端末を連携するインタラクションについての研究
Schmidtら [13]はスマートフォンの角をテーブルトップの面に当てることによって 2つの

端末を連携するインタラクション手法を提案した．このインタラクションは連携対象を直感
的に指定できる点において優れている．しかし，本研究のように遠隔に存在する端末同士を
連携させるには適していない．

Seewoonauthら [14]は携帯端末と PCを接触させることによってデータの選択やデータの転
送ができるシステム Touch & Connect and Touch & Selectを開発した．この研究は複数端末間
でのデータのやり取りに着目をしていることに対して，本研究はデータのやり取りだけでな
く操作を行なうことができる．
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第7章 議論

複数端末連携インタフェースを実現した Interlocked Surfacesは現在の実装においても一人
のユーザ，または複数人数のグループにおいて十分に実用的であるが，プロトタイプシステ
ムであるが故に何点か改善が必要である点がある．最も改善が必要なのは，端末間の情報転
送にタイムラグが発生してしまう点である．プロトタイプシステムにおいてはサーバを用意
したため，クライアントとサーバの情報通信に時間がかかってしまう．現在の実装において
も通信する情報の量を最小限にする工夫をしているが，更にタイムラグを軽減するためには，
サーバを利用せずに端末間で P2Pによる通信を行なうように実装を改良する必要がある．し
かし，近年ネットワーク技術が進歩してきており情報の転送速度は徐々に早くなってきてい
るため，将来的にはこの問題は解決される可能性がある．
また，評価実験を行なったことによって端末を連携した際に，端末間の視線移動はユーザ

の疲労感とポインティングの速度が落ちることがわかった．そのため，できるだけ端末間に
おいて視線移動を行なわなくても良いようにインタフェースの改良を検討する必要がある．
最後に，カメラを用いたペアリング手法にも課題がある．現在はARマーカを表示して認識

することによって対象端末の識別と位置姿勢の検出を行なっているが，ARマーカを表示する
ことによって表示中のコンテンツを隠してしまうという問題や，光源の問題によってARマー
カを認識しづらいという問題がある．最近ではイメージベースの ARライブラリが登場して
いる．表示されているコンテンツ自体を画像マーカとして利用することによってこの問題を
解決することができる可能性がある．
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第8章 結論

本研究では複数情報端末を連携する際の (1)連携できる端末数の制限，(2)接続切り替えに
ついての問題，(3)セキュリティの問題という 3つの問題点を解決し，かつ様々な複数の情報
端末同士を動的に連携することによって，情報の閲覧と操作を円滑化するための複数画面連
携インタフェースを提案し，プロトタイプシステムとして Interlocked Surfacesを開発した．
まず，連携できる端末数の制限については，ケーブルは用いずに無線ネットワークを利用

しているため，サーバの負荷が限界に達しない限り何台でも接続することが可能である．
次に，接続切り替えについての問題については，カメラ越しに連携する対象を選択すると

いうインタラクション手法によって直感的かつケーブルを差し替えるといった手間無く接続
切り替えを実現することが可能である．
最後に，セキュリティの問題については，端末に保存された情報は一切共有せず，コンテ

ンツと画面位置の情報のみを共有することによって，他人が端末にアクセスすることによる
情報漏洩などの危険性を排除した．
また，プロトタイプシステムの有用性を検証するために評価実験を行なった．実験におい

ては 1人のユーザが小画面と大画面を連携することによって操作が快適になるか，情報探索
の時間が短縮されるかということを検証した．その結果，システムを利用した場合，情報探
索の快適さは向上したものの，探索する時間は長くなった．探索時間が長くなってしまった
原因は，視線移動が発生する問題と，タイムラグの問題であると考えられる．今後は視線移
動を最小限とするインタフェースの改良を検討し，タイムラグ対策としては P2P通信を用い
た実装に改善する予定である．
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