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概　　要

近年、プロジェクタなどを用いた壁サイズディスプレイでのコンピュータ利用を想定した入力
インタフェースの研究が多くなされている。本研究では、レーザーポインタを用いた壁サイズ
ディスプレイでの入力インタフェース「リモートポインタ」を基に、従来レーザースポットを
止めることによりクリックをエミュレートしてGUI操作を行っていた操作体系に替わり、動
きを伴った新しい操作体系として、クロッシングや、エンサークリングなどのクリックフリー
インタラクションを提案する。さらに提案を元に実装を行い、応用例としてスライドショー
アプリケーションや、フォトビューワーなどのアプリケーションを作成した。また、アプリ
ケーションの試用と、実行時間や成功率（エラー率）などの基本的な性能を測定する実験を
行うことにより性能評価を試みた。実験により、提案手法は研究室などの室内での利用にお
いて、画面から離れても操作性が保たれることが明らかになった。
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第1章 はじめに

近年、プロジェクタなどのような大画面と共にコンピュータを利用する機会が増大してい
る。将来的には、画面の大型化・高解像度化によって壁サイズのディスプレイが、身近に出
現することが考えられる。
出力装置であるディスプレイが大型化することに伴い、入力装置もキーボードやマウス・ペ

ンといった従来のものから壁サイズのディスプレイに適した入力装置・入力手法が必要とされ
てきている。壁サイズディスプレイでのコンピュータ利用を想定した入力インタフェースの
研究として、ペンを用いたもの [1]、ユーザーの身振り手振りにより入力を行うもの [2, 3, 4]、
レーザーポインタを用いたもの [5, 6, 7, 8]などの研究がなされている。
著者らはレーザーポインタを用いた入力インタフェースに注目し、筆者による卒業論文 [9]

に於いてレーザーポインタを用いた大画面向けポインティングインタフェース「リモートポ
インタ」を提案・実装した。

図 1.1:レーザーポインタを用いた大画面インタフェース

本研究では「リモートポインタ」を基盤に、レーザーポインタを用いた新たなインタラク
ション手法を提案する。
従来レーザーポインタを用いた研究では、レーザーポインタで「同じ」場所を照射し続けた

場合クリックとみなして操作を行うといった操作体系を持つシステムが提案されている。しか
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し、人間の手の震えによりレーザースポット1が振動してしまうため、思うようにポインティ
ングをすることができなかったり、利用者が同じ姿勢を保とうとするため腕に力が入ってし
まったりと、利用者にとって必ずしも使いやすいとは言いがたい。
本研究では、このようなレーザースポットを止めてクリック操作をする操作体系ではなく、

レーザースポットを動かし続けることにより操作を行う「クリックフリー」な操作体系を提
案する。一つ目はゴール・クロッシングを用いる手法、二つ目はゴール・サークリングを用
いる手法である。
本研究は、２つの手法を用いることでより自然で滑らかな操作体系を持つレーザーポイン

タ・ベースのシステムを開発した。このシステムによって、従来のシステムでは不自然に手
を止めておく必要があった操作を、静止を必要としない一連のストロークによって操作する
ことが可能になった。本研究で提案した手法により、より使い心地の良いレーザーポインタ・
ベースシステムを構築することが可能になったと考える。

1.1 本研究の目的と本論文の構成

本研究は、クロッシング手法およびエンサークリング手法を用いた、より滑らかな操作体
系を持つレーザーポインタ・ベースシステムを開発し、その有効性を示すことを目的とする。
本論文ではまず第 2章で筆者らがすでに開発したリモートポインタシステム [9]や、その他
の従来手法の問題点を指摘し、これを解決する新たなクリックフリー手法としてクロッシン
グ手法とエンサークリング手法を第 3章に於いて提案する。さらに、第 4章では第 3章で提
案した手法を実現するための実装について述べ、第 5章に於いて実装したシステムを用いて、
実行時間やエラー率（成功率）を測定することによって、提案手法の性能評価を試みる。次
に第 6章では、他のレーザーポインタ・ベースシステムや、提案したレーザーポインタ・ベー
スシステムの操作体系を考えるに当たって参考となったペン・ベースシステムのインタラク
ション手法などについて紹介した後、最後に第 7章でまとめる。

1レーザースポット：レーザービームがスクリーン上に照射された際に形成される光点
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第2章 背景と問題点

2.1 リモートポインタ

筆者らの開発したリモートポインタシステム [9, 10, 11]では、プロジェクタによりスクリー
ンに投影された画面上を、レーザーポインタでレーザーを照射し動かすことでカーソルの移
動を行い、画面上のクリックしたい場所を一定時間照射し続けることでクリックを行うことが
できる。図 2.1にリモートポインタのシステムイメージ図を示す。リモートポインタは、プ
ロジェクタ、PCに加え、USB接続によるカメラを加えた構成であり、このカメラによって撮
影したプロジェクタスクリーン上の画面からレーザースポットを検出して、カーソルを表示
するシステムである。
リモートポインタにより、コンピュータを操作するためのポインティングデバイスとして

レーザーポインタを用いることが可能になった。

レーザーポインタレーザーポインタレーザーポインタレーザーポインタ
プロジェクタプロジェクタプロジェクタプロジェクタ

USBUSBUSBUSBカメラカメラカメラカメラ

レーザースポットレーザースポットレーザースポットレーザースポットととととマウスカーソルマウスカーソルマウスカーソルマウスカーソル

図 2.1:リモートポインタのシステムイメージ図

2.2 ホールディング手法

リモートポインタシステムでは、システムのユーザがレーザースポットを一定時間静止させ
ておいた場合、その場所をクリックするとみなす方法をとっていた。以下これを「ホールディ
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ング手法」と呼ぶことにする。図 2.2はホールディング手法のイメージを図で表したもので
ある。レーザーポインタをヒューマンコンピュータインタラクションに用いた研究 [5, 6, 7, 8]

では、ボタンのクリックなどのインタラクションにホールディング手法と同様の手法を用い
ている。

カーソルカーソルカーソルカーソルをををを合合合合わせわせわせわせ 一定時間一定時間一定時間一定時間たつとたつとたつとたつと クリッククリッククリッククリック

図 2.2:ホールディング手法のイメージ

2.3 ホールディング手法の問題点

Myersら [12]は、レーザーポインタを用いたインタラクションについて、レーザーを点灯、
標的を照射し、レーザーを消灯する一連の動作を行う際のレーザースポットの軌跡を解析し
た結果について報告している。それによると、ユーザーがレーザーポインタでターゲットを
照射する場合、レーザースポットを小さな領域にとどめておくのは難しく、また、レーザー
ポインタのスイッチを on/offする際には、ユーザーの思い通りの場所でレーザーを点灯/消灯
できないことが示されている。
筆者らのリモートポインタシステムに於いても、試用による評価によって、本システムの

操作性に関する問題点が明らかになった。リモートポインタシステムでは、クリックの代替
としてホールディング手法を用いているが、人間の手ブレなどにより、同じ場所をレーザー
ポインタで照射し続けるのは難しく、特に画面から距離をとった場合、この方法でのクリッ
ク操作は困難であることが分かった。論文 [9]では、人間の手ブレに起因するカーソルの振動
を抑えるために、レーザースポットの移動距離が一定値以下である場合はレーザースポット
が静止しているものとみなすことにより、カーソルの振動を軽減した。これにより、当初と
比較して容易に対象をクリックすることができるようになったが、これは分解能を低下させ
たということであり、代償としてカーソル移動のスムーズさが損なわれ、カーソルの微調整
も困難になってしまった。
また、この手法では操作に熟達した後でも、操作に時間がかかってしまう。ホールディング

手法の場合、レーザースポットが既定の時間同じ位置に静止していた場合にクリックしたと
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みなすため、操作速度はこの既定の時間に大きく左右されると考えられるためである。たと
えば、レーザースポットを１秒静止させていた場合にクリックしたとみなすとすると、ユー
ザーは１秒より早くはクリックできないことになる。１秒ではなく 0.5秒、0.1秒などより短
い時間に設定することも可能であるが、その時間を短くするとシステムが誤認識し、ユーザー
の意図しない場所・場面で不要なクリックを起こしてしまう可能性が高くなる。

ホールディング手法は、操作者に負担をかけるうえ、操作としても不自然であると考えた。
本研究では、レーザースポットを静止させるホールディング手法による操作ではなく、レー

ザースポットを動かし、境界を横切る動作や、操作する対象を囲む動作により種々の操作を
行うインタラクション手法「クリックフリーインタラクション」を提案する。
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第3章 クリックフリーインタラクション

本章では、ホールディング手法にかわる新たなインタラクション手法として、クロッシン
グ手法および、エンサークリング手法を提案する。クロッシング手法は、標的を横切ること
によってコマンドを実行する手法であり、エンサークリング手法は、標的を囲むことによっ
て操作する対象を選択する手法である。

target

図 3.1:クロッシング

target

図 3.2:エンサークリング

3.1 クロッシング

クロッシング手法は、Accotらによって提唱されたゴール・クロッシング [13]を用いた、コ
マンド実行のための手法である。ゴールクロッシング手法は、ポインティングデバイスがボ
タンやメニューなどの標的（ゴール）を横切る（クロスする）することによりコマンドを実
行する操作体系である。この操作体系をレーザーポインタを用いた本システムに応用する。
本システムでは、クロスするべきターゲットを表示画面の辺縁とした。画面の辺はクロス

するターゲットとして十分大きく、システムのユーザーにとって操作が容易であると考えら
れる。

本手法では、図 3.3に示す４種類の基本的なクロッシングを用いることとした。すなわち
次の４つである。
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1. In-out 画面内から画面外へ移動するクロッシング

2. Out-in 画面外から画面内へ移動するクロッシング

3. In-out-in In-outとOut-inを連続して行うクロッシング

4. Out-in-out 3.とは逆にOut-inと In-outを連続して行うクロッシング

1. In-out

2. Out-in

3. In-out-in

Screen edge

Screen area

4. Out-in-out

図 3.3:４つの基本クロッシング

これらの基本クロッシングと、画面の四辺の組み合わせにそれぞれコマンドを割り当てる
ことができる。表 3.1には、クロッシングの種類と辺の組み合わせにより作ることのできる
コマンドの一覧を示す。図 3.4はそれらのコマンドの一例を示した図である。
表 3.1は、組み合わせることができる一例であり、アプリケーションを実装する際には、こ

れらの組み合わせによって作られるコマンドの中から、適宜必要なものを選択してコマンド
を実装すればよい。また、Out-inクロッシングは辺に関係なくすべて同じコマンドを割り当
てる、などのような実装も可能である。

表 3.1:辺とクロッシングの組み合わせ

辺 In-out Out-in In-out-in Out-in-out

上辺 Command A Command E Command I Command M

左辺 Command B Command F Command J Command N

下辺 Command C Command G Command K Command O

右辺 Command D Command H Command L Command P
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上辺上辺上辺上辺 In-out :
Command A

左辺左辺左辺左辺 In-out :
Command C

下辺下辺下辺下辺 Out-in :
Command F

右辺右辺右辺右辺 In-out-in :
Command L

図 3.4:辺とクロッシングの組み合わせに割り当てられるコマンドの例

さらに、In-out-inクロッシングと、Out-in-outクロッシングは、１番目にクロスする辺と２
番目にクロスする辺の組み合わせにより、別なコマンドを定義することもできる。たとえば、
図 3.5のように、Out-in-outクロッシングでは右辺をクロスして画面内に入り再び右辺をクロ
スして出て行く場合と、右辺をクロスして画面内に入り左辺をクロスして出て行く場合とで
別々なコマンドを割り当てることもできる。表 3.2は、１番目にクロスする辺と２番目にク
ロスする辺によって別々なコマンドを割り当てる例を示した表である。

右辺右辺右辺右辺→→→→左辺左辺左辺左辺 Out-in-out :
Command P-2

右辺右辺右辺右辺→→→→右辺右辺右辺右辺 Out-in-out :
Command P-1

図 3.5:辺とクロッシングの組み合わせに割り当てられるコマンドの例２

8



表 3.2:辺とクロッシングの組み合わせ２

In-out-in Out-in-out

上辺→ 上辺 Command I-0 Command M-0

左辺 Command I-1 Command M-1

下辺 Command I-2 Command M-2

右辺 Command I-3 Command M-3

左辺→ 上辺 Command J-0 Command N-0

… 　… 　… 　…

3.2 エンサークリング

エンサークリング手法は、GUIオブジェクトを選択するための手法である。この手法では、
ユーザはアイコンやボタン、サムネイルなどのGUIオブジェクトをレーザースポットで囲む
ことで、オブジェクトの選択を行う。図 3.6はファイルのアイコンを囲むことでアイコンを
選択する例を示した図である。
レーザーポインタを用いたシステムにおいては、円を描くような動作は比較的容易であり、

本手法は、ホールディング手法によるクリック操作に比べて容易にアイコンなどのオブジェ
クトを選択できると考えられる。

target.txt
Select this file

図 3.6:エンサークリングによるファイル選択の例

さらに本手法は、ユーザーがシステムに熟達した後の操作速度が、ホールディング手法に
比べて早いと考えられる。ホールディング手法の場合、レーザースポットが既定の時間同じ
位置に静止していた場合にクリックしたとみなすが、操作速度は既定の時間に大きく左右さ
れると考えられるためである。クリックとみなすのに要する時間を短くすることで操作速度
を早くすることはできるが、引き換えにシステムの誤認識率が高くなると考えられる。円を
描くという、特徴的な動作であれば、誤認識を少なくかつ比較的高速にターゲットの選択が
できる。
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また、GUIオブジェクトだけではなく、ユーザーは画面上のある領域を囲むこともできる。
このことを利用して、囲んだ部分を拡大表示するといったこともできる。この場合、ユーザー
は拡大したい場所と、拡大率を１ストロークで指定することができる。拡大したい場所は囲
んだ領域の中心部分、拡大率は囲んだ面積を利用して算出すれば良い。

3.3 エンサークリング＆クロッシング

3.1節および 3.2節では、クロッシング手法およびエンサークリング手法について説明した。
クロッシング手法がコマンド実行のための手法、エンサークリング手法がGUI選択のための
手法である。これらを組み合わせることで、GUIの選択と選択したGUIへのコマンド実行を
一連のストロークで行うことができる。すなわち、エンサークリング＆クロッシングである。

Open

Select this file, and…

図 3.7:エンサークリング＆クロッシングによるファイル選択と実行

GUIには、選択イコール実行であるものと、選択した後に何らかのコマンドを実行するも
のとがある。
前者の例としてはプルダウンメニュー、ダイアログボックス、ラジオボタン、チェックボッ

クス、ボタンなどがある。これらは、選択肢の中から目的のコマンドを選んで選択すること
でそのコマンドが実行されるGUIであり、これらのGUIを操作するには、エンサークリング
手法を用いれば操作することができる。スクロールバーなども、選択した後上下に動かせば
よいのでエンサークリング手法によって対応できる。
後者の例としては、ウィンドウ、ファイルアイコンや画像ファイルのサムネイルなどがあ

る。これらは、選択した後に移動する、ウィンドウを閉じる、ファイルを開く、カット・コ
ピー・削除をするなど、対象を選択した後さらにさまざまなコマンドを実行するGUIである。
このような、選択した後様々なコマンドを実行できるGUIに対しては、エンサークリング

＆クロッシングが有効なのではないかと考えられる。たとえば図 3.7は、あるファイルアイ
コンをエンサークリングによって選択した後に、上辺をクロッシングすることでそのファイ
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ルを開くという操作を、一連のストロークで行うことができる。他の辺に移動、コピー、削
除などのコマンドを割り当てることで、これらのコマンドも同様の操作で行うことができる。
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第4章 実装

4.1 レーザースポットの検出

4.1.1 ハードウェア

リモートポインタの試作システムは、PC、USBカメラ、プロジェクタおよびレーザーポイ
ンタにより構成される。システムのハードウェア構成を図 4.1に示す。
レーザーポインタは、視認性の高いグリーンレーザーポインタを用いた。用いたレーザー

ポインタは、波長 532nm、ビーム径 1.2mrad、出力 5mWである。USBカメラは、ARTRAY

社製 ARTCAM-036MIを用いた。スペックは最大 200FPS、36万画素、USB2.0専用である。

レーザーポインタレーザーポインタレーザーポインタレーザーポインタ
プロジェクタプロジェクタプロジェクタプロジェクタ

USBUSBUSBUSBカメラカメラカメラカメラ

レーザースポットレーザースポットレーザースポットレーザースポットととととマウスカーソルマウスカーソルマウスカーソルマウスカーソル

図 4.1:システムのハードウェア構成

大画面表示機器としてプロジェクタを使用しPCの画面を表示する。表示された画面がUSB

カメラのフレームに収まるように設置し、画面を撮影する。図 4.2は実際にUSBカメラで撮
影した画像である。赤い枠で囲った部分は、画面の表示領域である。斜め下方向から撮影し
ているため、台形のような形に見える。
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画面表示領域

図 4.2: USBカメラで撮影した画像

4.1.2 キャリブレーション

はじめに画面の四隅を左上、左下、右下、右上の順にポインティングし、システムのキャリ
ブレーションを行う。図 4.3にキャリブレーション時にポインティングする箇所とその順番
を示す。これらの 4点は通常任意の四角形を構成する。これを、射影変換により表示画面の
アスペクト比と同じ比を持つ長方形に変換する。射影変換を用いた手法を実装するに当たっ
ては Sukthankarらの研究 [8]を参考にした。
射影変換を行うことで、卒業研究論文 [9]時の実装と比較して、レーザースポットの位置検

出の精度が向上した。卒業研究論文 [9] 時の実装では表示された画面および、撮影された画
像内の画面が共に長方形であると仮定し、表示画面の左上、右下の２点をポインティングす
ることによりキャリブレーションを行っていた。プロジェクタおよびカメラを、スクリーン
に対して真正面に配置した場合には画面のどの部分に対しても精度がほぼ一定に保たれるが、
通常では、カメラをこのように厳密に配置することは難しく、カメラで撮影した画像内の表
示画面は台形や互いに平行な辺のない四角形の形状を呈することが多い。そのため、画面の
左上、右下付近での精度は比較的高いが、画面の左下および右上に近づくと精度が低下して
しまった。
射影変換による補正を行うことで、画面のどの位置に於いても同様の精度でレーザースポッ

トを検出できるようになった。また、カメラを画面に対して真正面に配置する必要もなく、表
示画面が収まりさえすれば斜め方向など、任意の位置に配置することもでき、設置が容易に
なった。
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①

② ③

④

図 4.3:キャリブレーションをするポイントと順番

4.1.3 レーザースポットの検出

キャリブレーション完了後は、USBカメラから 640× 480ピクセルのモノクロ画像を毎秒
33.3フレーム取得する。得られた画像をスキャンし、画像中の輝点をレーザースポットとし
て検出する。画像中でレーザースポットとして検出された座標に対応する画面上の座標にマ
ウスカーソルが表示され、ユーザはマウスカーソルを介して PCを操作する。

4.2 クロッシングの検出

4.2.1 当初のクロッシング検出方法

当初の実装においては図 4.4に示すように、USBカメラから得た連続する２フレーム間の
レーザースポット位置を逐次比較し、一方が画面領域内に、他方が画面領域外に存在すると
き画面の辺縁をクロッシングしたものと判定していた。
しかしながら、プロジェクタ用のスクリーンを用いる際には、スクリーンの内外に段差・間

隙が生じることがしばしばあり、このような場合スクリーン外をポイントした際、カメラフ
レーム内にレーザースポットをとらえられずにクロッシングを正しく検出できない場合があ
ることが分かった。
図 4.5はスクリーン後方に間隙のある様子を示したものである。ユーザーから見て奥側に

は、スクリーンによって遮蔽されポインティングできない領域が生じてしまう。ユーザーが
スクリーンの横方向に立った場合などは、スクリーンに対して角度がないためにポインティ

14



1フレームフレームフレームフレーム目目目目

画面の辺

表示画面

２２２２フレームフレームフレームフレーム目目目目

レーザースポットレーザースポットレーザースポットレーザースポット

図 4.4:当初のクロッシング検出方法

レーザーポインタレーザーポインタレーザーポインタレーザーポインタ

ユーザーユーザーユーザーユーザーからからからから陰陰陰陰になりになりになりになり

ポイントポイントポイントポイントできないできないできないできない領域領域領域領域

スクリーンスクリーンスクリーンスクリーンとととと画面画面画面画面

図 4.5:ポインティングできない領域
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ングできない領域が大きく、スクリーン外のレーザースポットがカメラフレームに入らない
場合がある。このような場合にクロッシングが検出できない。

4.2.2 クロッシング検出の改善

改善した検出方法では、スクリーン上にあるレーザースポットの位置のみを利用してクロッ
シングを予測する方法をとった。図 4.6にクロッシングの予測による検出方法を図示した。図
中下方の out-inクロッシングを例に説明する。検出の手順は次のようなものである。

1. 画面内に最初にレーザースポットが現れたフレームと、次のフレームのレーザースポッ
トの位置を結んだベクトルを生成。

2. 1.のベクトルをマイナス方向に定数倍する。現在の実装では、定数＝４である。

3. 2.で定数倍したベクトルと画面の辺が交差する場合、クロッシングを検出。

Screen edge
Screen area

Outgoing vector

Incoming vector

In-out crossing

Out-in crossing

図 4.6:クロッシングの予測

また、in-outクロッシング、out-inクロッシングが一定時間内に連続して起こった場合 in-out-in

クロッシングを検出する。現在の実装では、500m秒以内に起こった場合としている。

4.3 エンサークリングの検出と選択判定

各フレームで検出したレーザースポットの位置座標を配列に格納しておく。配列には時間
軸に沿ってレーザースポットが移動していく座標が格納されていく。格納された座標の前後
する二つの座標から直線群を生成することができる。新たに座標が追加されるごとに、既存
の座標によって構成されるそれぞれの直線と交差判定を行い、いずれかの直線と交差した場
合、続けてエンサークリングの判定プロセスに入る。
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エンサークリングの判定プロセスでは、まず囲まれた領域を直線群からなる多角形と近似
して三角形に分割し、それぞれの三角形の面積を計算した後合計して多角形の面積を求める。
この面積が一定値以上である場合に、エンサークリングが行われたと判定する。ここで、面
積が一定値以上の場合としたのは、誤認識を軽減するためである。というのは、図 4.7に示
すようなユーザーの意図によらず手の震えなどからごく小さな交差が発生することがあるか
らである。そのため、囲まれた面積が極端に小さい場合にはエンサークリングとは判定せず
に判定プロセスを終了する。
次に、囲まれた領域の中心として、多角形の重心の位置座標を計算する。そして、中心を共

有する正方形をマーカーとして表示する。マーカーの正方形と多角形の面積は互いに比例す
るように正方形の辺の長さを決める。具体的には、多角形の面積の平方根をとり定数倍する
ことで正方形の辺の長さを導いている。定数は、0.6とした。この値のとき、およそレーザー
スポットの軌跡に内接するような正方形を表示することができる。
マーカーが、ターゲットの中心座標包含している場合、そのターゲットを選択する。
図 4.8から図 4.14にエンサークリングの検出と選択判定のプロセスを図示した。
また、現在の実装では、選択するターゲットは１つのみとし、複数個のターゲットを囲ん

だ場合にはエラーとして何も選択しない。

ユーザユーザユーザユーザのののの意図意図意図意図しないしないしないしない交差交差交差交差

エンサークリングエンサークリングエンサークリングエンサークリング操作操作操作操作によるによるによるによる交差交差交差交差

図 4.7:ユーザの意図しないレーザーの軌跡の交差
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図 4.8: レーザースポットの軌跡と記憶される
座標

交差した線分

図 4.9:交差する線分の検出

軌跡により生成

される多角形

図 4.10:記憶した座標から生成される多角形

多角形の面積を

求める

S=2500

図 4.11:多角形の面積
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多角形の重心

図 4.12:多角形の重心

多角形と重心が

等しい正方形

図 4.13:多角形と重心の等しい正方形

正方形に包含される

ターゲットを選択

図 4.14:正方形に包含されるGUIオブジェクト
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4.4 アプリケーション

4.4.1 クロッシング手法を用いたアプリケーション

スライドショーアプリケーション

クロッシング手法を用いたアプリケーションとして、スライドショーアプリケーションを
作成した。このアプリケーションでは、次ページを表示、前ページを表示のページをめくる
コマンドのほか、トグル操作によってスライド表示モードと、サムネイル表示モードを切り
替えるコマンドなど、すべての操作をクロッシングを用いて行う。
このアプリケーションでは、基本的にOut-inクロッシングを用いて操作を行う。スライド

ショーを使ったプレゼンテーションでは、プレゼンテーション中にレーザーポインタでスラ
イド内を指して聴衆に説明することがある。説明中にレーザースポットが画面外にうっかり
出てしまった場合や、うっかり外に出てしまいすぐに画面内に戻すといった動きをした場合
でも誤動作をしないように、In-outクロッシングにはコマンドを割り当てず、Out-inクロッシ
ングのみにコマンドを割り当てた。コマンドの割り当てを図 4.15に図示する。
表 4.1は、クロッシングを行う辺と用いる基本クロッシングの種類とコマンドの対応関係を

表で示したものである。

表 4.1:スライドショーアプリケーションのコマンド一覧

辺とクロッシングの組み合わせ コマンド

右辺　Out-in 次ページ
左辺　Out-in 前ページ
上辺　Out-in 上のページ（サムネイルモード時のみ）
下辺　Out-in 下のページ（サムネイルモード時のみ）

一辺→他の辺　 In-out-in トグル

次ページ前ページ

トグル

次ページ前ページ

トグル

上ページ

下ページ

図 4.15:コマンドの割り当て

次ページを表示は右辺でのOut-inクロッシング、前ページを表示は左辺でOut-inクロッシ
ングをすることにより実行する。この際に、スライドが右や左からスライドインするアニメー
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ションをすることで、次ページや前ページが表示されたのだということを示すフィードバッ
クになっている。また、同じ辺を連続してOut-inクロッシングすることで連続的にページを
めくることもできる。図 4.16にクロッシングによりスライドをめくる様子と、連続してめく
る様子を示す。
トグルはスライド表示モードとサムネイル表示モードを切り替える操作である。In-outク

ロッシングとOut-inクロッシングが別の辺でなされるタイプの In-out-inクロッシング（たと
えば右辺→下辺の In-out-inクロッシング）にトグルコマンドを割り当てた。
サムネイルモード時は、表示したいスライドにカーソルが表示され、上下左右の辺でのOut-

inクロッシングはカーソルを移動するコマンドとなっている。上下でのクロッシングはこの
サムネイルモード時のみ利用可能である。
なお、志築および筆者らによる研究 [14]においても、画面の周囲でのクロッシングを利用
した研究やアプリケーションについて述べている。

Page1 Page1 Page2 Page2

Page2 Page2 Page3 Page4

図 4.16:スライドめくり操作と連続操作

4.4.2 エンサークリング手法を用いたアプリケーション

フォトビューワー

エンサークリング手法を用いたアプリケーションとして、フォトビューワーアプリケーショ
ンを試作した。このアプリケーションでは、ウィンドウ内にサムネイル表示された画像を囲
むことで、囲んだ画像を大きく表示するものである。図 4.17にアプリケーションで写真を表
示する様子を示す。レーザースポットによって囲まれた画像が中央に大きく表示されている
様子が分かる。
このアプリケーションでは図 4.18に示すように、サムネイルの中央にサムネイル本体の半
分の辺の枠を想定し、この枠とエンサークリングされた際のマーカーが交差しているものを
選択するように実装を行った。これは、サムネイルの端のほうを小さく囲んだ場合（図中央）
や、隣りのサムネイルにまたがるように大きく囲んだ場合（図右）でも、きちんと選択でき
るように工夫した結果である。
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図 4.17:フォトビューワーのスクリーンショット

このアプリケーションでは、サムネイルは幅 240pixel、高さ 180pixelの大きさとし、この
ようなサムネイルをタイル状に並べた。当初は 4.3節で述べたように、エンサークリングによ
るマーカーがサムネイル中央部分を包含した場合に選択を行うこととしたのだが、この実装
方法では、図左に示すような囲み方をした場合は選択できるが、図中央や、図左のように囲
んだ場合どのサムネイルも選択できないことが分かり、先ほど述べたように変更した。ここ
で得られた知見はエンサークリング手法を用いたアプリケーションを実装する際に有用な知
見である。

選択選択選択選択されるされるされるされるサムネイルサムネイルサムネイルサムネイル

図 4.18:サムネイルの選択
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第5章 評価

開発者以外の一般利用者の試用から、提案手法のうちクロッシング手法について、良好な
評価が得られた。4.4.1節で述べたスライドショーアプリケーションを実際にレーザーポイン
タベースのシステムを初めて使う人に利用してもらい、利用者に使用感を尋ねたところ、「操
作が分かりやすい」「操作が簡単ですぐに使える」など概ね良好な感想が得られた。利用の様
子を観察していても、利用者はすぐに操作になれ、特に問題なくスライド操作を行える様子
が見受けられた。
さらに、エンサークリング手法について実行時間や実行成功率などの性能評価のための実

験を行った。また、比較対象として、ホールディング手法・ワイヤレスマウスについても同
様の実験を行った。本章では実験方法・実験結果について述べ、実験結果を元に考察を行う。

5.1 実験１

まず、エンサークリング手法を用いた場合の実行時間および、成功率を測定した。実行時
間は、被験者がひとつのターゲットを選択するのに要する平均時間を、成功率は、選択すべ
き全ターゲット数と被験者が実際に選択操作を行った回数の比を求めた。

5.1.1 実験方法

被験者は、プロジェクタにより投影された画面から一定の距離を保って正面に立つ。画面
の解像度は 1280× 1024ピクセルであり、画面のサイズは、縦約 1メートル、横約 1.5メート
ルである。図 5.1に実験環境を示す。
被験者は 21歳から 36歳の男性 15名で、いずれも本研究のようなレーザーポインタベース

のシステムの使用経験はない。また、被験者はいずれも腕、手指および視覚・色覚、聴覚に
特に異常な点はない。
実験画面には、アイコンやサムネイルを模した正方形のマトリックスを表示した。マトリッ

クスは縦 5、横 10の計 50個の正方形で構成される。正方形は一辺 90ピクセルであり、それ
ぞれ 10ピクセルの間隔を取って並べられている。
被験者には、マトリックス上にひとつだけ表示される色つきのターゲットを囲むよう教示

した。図 5.2は、被験者に提示した実験画面と 1つのターゲットを囲んで選択する例である。
被験者が色つきターゲットを囲んで正しく選択できた場合、選択成功を示すビープ音が鳴

り、即座に別な位置にターゲットが表示される。被験者は続けてターゲットを囲み選択する。
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USB Camera

PC

図 5.1:実験環境

Target matrix

Current target

図 5.2:実験画面

24



被験者が、選択に成功するまで色つきターゲットはそのまま表示される。被験者は選択に成
功するまで同じターゲットを囲む。
被験者は、色つきターゲットの選択を、1セットあたり 20回行い、画面から 3m、6mの 2

地点においてそれぞれ 5セットずつ行った。

5.1.2 実験結果

図 5.3、図 5.4はそれぞれ第 5セットにおける 3m地点、6m地点での平均実行時間および
成功率を示している。平均実行時間は囲む動作１回あたりの平均時間を示した。囲む操作 1

回あたりの平均実行時間は 3m地点では約 1.45秒、6m地点では約 1.4秒であった。個人の平
均では、もっとも早い被験者で平均 0.9秒から 1.0秒程度であった。平均成功率は、3m地点
では 80％～82％、6m地点では 63％～78％であった。
成功率は次式によって求めた。

成功率 =
１セットあたりの選択試行数 (20)

１セットあたりの選択操作数 (20 +エラー数)
(5.1)
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図 5.3:平均実行時間
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図 5.4:平均成功率

5.1.3 考察

エラーに関する考察

実験結果より、エラーを３つのパターンに分類することができる。すなわち、

図 5.5左 どのターゲットも選択できなかった (52%)

図 5.5中 色つきターゲット以外のターゲットを選択した (17%)

図 5.5右 色つきターゲットを含む複数のターゲットを選択した (31%)

の３つである。カッコ内はそれぞれのエラーの割合をパーセンテージで示したものである。
1.は囲んだ領域が小さく、かつ色つきターゲットの中央を囲めなかった場合、2.は囲んだ領
域の大きさは十分だが色つきターゲット以外の中央を囲んだ場合、3.は、囲んだ領域が大き
すぎて色つきターゲットを含む他のターゲットを囲んでしまった場合である。

これらのエラーを削減するための方策としては次のようなものが考えられる。

1. 包含判定のアルゴリズムの変更

2. ターゲットの大きさや配置の最適化
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図 5.5:エラーの分類

3. 複数ターゲット選択時の絞り込み

現在、包含判定はマーカーを介して行っているが、囲んだ領域とターゲットの重なり度合
いによって判定を行うことなどが考えられる。また、4.4.2節で述べたように、ターゲット中
央にターゲット本体より小さい枠を想定し、枠とマーカーの交差によって判定を行う方法も
考えられる。ターゲットの大きさ、配置の最適化については、ターゲットを小さくし、間隔
を広くすることによって、より選択の精度が向上すると考えられる。実験では、複数のター
ゲットが囲まれた場合にはエラーとしたが、これをエラーとせずにユーザにさらに絞込みを
求め目的のターゲットを選択できるようにする。

5.2 実験２

エンサークリング手法との比較として、ホールディング手法について、選択に要する時間
を測定した。実験１および実験２の結果から２つの手法の比較を行った。

5.2.1 実験方法

実験の概要は実験１の方法とほぼ同様である。被験者は 5名である。被験者には、実験１
と同様図 5.2に示すような画面を提示した。
被験者には、マトリックス上にひとつだけ表示される色つきのターゲットを、ポイントし

続け選択を行うよう教示した。本実験では、レーザースポットが同じ地点に 300ミリ秒止まっ
ていた場合、その地点にあるターゲットを選択するように設定した。ターゲットの選択、表
示の仕方は実験１と同様次のようなものである。
被験者が色つきターゲットを囲んで正しく選択された場合、即座に別な位置にターゲット

が表示される。被験者は続けてターゲットを囲み選択する。被験者が、選択に成功するまで
色つきターゲットはそのまま表示される。
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被験者は、色つきターゲットの選択を、1セットあたり 20回行い、画面から 3m、6mの 2

地点においてそれぞれ 5セットずつ行った。

5.2.2 実験結果

実験結果を図 5.6に示す。左側がエンサークリング手法、右側がホールディング手法であ
る。ここでは、平均時間はひとつのターゲットを選択するのに要する平均時間を示している。
エンサークリングでは、3m地点、6m地点ともに約 1.8秒であり、ホールディング手法では、
3m地点では、1.67秒であったのに対して、6m地点では、2.69秒とほぼ 1秒の差が見られた。
ホールディング手法の成功率は 94％であった。
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図 5.6:エンサークリング手法とホールディング手法の平均所要時間比較

5.2.3 考察

実験結果から分かるようにエンサークリング手法の場合、画面からの距離が 3m地点と 6m

地点での差は見られなかったのに対し、ホールディング手法の場合、距離が遠くなるほど選
択に要する時間が増大していることが分かった。このことから、ホールディング手法では距
離が離れるほど操作性が低下するのに対して、エンサークリング手法は距離が離れても操作
性が低下しないといえる。これは、距離が離れるほど手元の震えが増幅され画面上でのレー
ザースポットの振動が大きくなることが原因であると考えられる。
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ホールディング手法は、画面から近い場合には早く操作でき有用だが、画面から離れて操
作する場合には不向きであり、エンサークリング手法は画面から 6mまでの範囲に於いては距
離にかかわらず同様の早さで操作を行うことができることが分かった。
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第6章 関連研究

6.1 壁サイズディスプレイとレーザーポインタ

壁サイズディスプレイでの利用を想定し、レーザーポインタを入力装置として用いた研究
はすでに多くなされている。Olsenら [5]や、Kirsteinら [7]は、レーザーポインタを入力装置
として用いる研究を行っている。これらの研究では、ホールディング手法のようにGUIオブ
ジェクト上でレーザースポットを留めておくことでGUIを操作したり、クリックする方法を
とっている。Ohら [6]の研究では、コンピュータ制御による特別なレーザーポインタを用い、
レーザーをON/OFFするボタンをさらに押し込むことでクリックなどの操作を行っている。

Sukthankarら [8] や、羽山ら [15] は、レーザーポインタを入力装置として用いたプレゼン
テーション支援システムの研究を行っている。これらは、レーザーポインタで、指し示した
場所を強調して表示したり、レーザーポインタにより書き込みを行ったりすることができる
システムである。これらのシステムでは、画面の隅をポイントし続けることでスライドをめ
くるなどの操作を行うことができるが、これらのシステムもやはりホールディング手法によ
る操作体系であるといえる。

Davisらによる LumiPoint [16]や、田川による Afterglow [17]などのシステムも提案されて
いる。これらのシステムでは、レーザーポインタをペンのように用いてドローイングを行う
ことができるほか、プレゼンテーションを行ったり [17]、ジグソーパズルのピースを移動し
てパズルを組み立てたり [16]することができる。これらのシステムにおいてもアイコンによ
り機能を選択したり、パズルのピースを移動したりする際には、ホールディング手法と同様
の操作を行っている。

Air-Real [18] は、レーザーポインタが内蔵されたリモコンを用いて電灯、エアコン、テレ
ビ、冷蔵庫などの家電製品を操作するシステムである。このシステムの操作体系のひとつと
して Panel Operationと呼ばれる操作体系がある。エアコンを操作する際にエアコンの隣に吹
き出し状の操作パネルを表示し、その内部をポイントすることで操作を行うものである。

ここで取り上げた研究はいずれもコンピュータ、プロジェクタ、デジタルビデオカメラ、と
いった機器で構成されており、レーザーポインタやレーザーポインタを組み込んだ装置を入
力装置として用いているシステムである。これらのシステムでは、いずれもホールディング
手法に類する操作体系や、特殊な装置によるボタン操作などを用いた操作体系となっており、

30



本研究のように画面の辺縁を横切るクロッシング手法による操作や、GUIオブジェクトなど
のターゲットを囲むエンサークリング手法による操作を用いているものは見当たらない。

6.2 ペンベースシステムにおけるインタラクション

ペンベースのシステムとレーザーポインタベースのシステムは、ユーザーが操作したい箇
所を直接指し示すという点で共通性があると考えられる。本研究で用いた手法は、ペンベー
スシステムでのインタラクション手法を参考にした部分も大きい。

6.2.1 クロッシングに関する研究

ApitzらによるCrossY [19]は、すべての操作をクロッシングによって行うクロッシングベー
スのドローイングアプリケーションである。このシステムは、マウスで操作することも可能
であるが、基本的にはペンで操作することを前提としたシステムである。
このシステムでは、ラジオボタン、チェックボックス、プルダウンメニュー、スクロール

バー、ダイアログボックスなどに相当するGUIを、クロッシングすることによって操作を行
うことができる。それぞれのGUIはこのクロッシングベースのシステムに合うようにシステ
ム独自の形状をしている。
このシステムでは、ペンを使ってドローイングができるほか、ブラシ・ペンの選択、色の選

択、太さの選択、スクロール操作やパレットの移動、ファイル操作などを行うことができる。

6.2.2 エンサークリングに関する研究

HinckleyらによるScriboli [20]はPigtailと呼ばれるテクニックを用いてMarking menu [21, 22]

を表示し、表示されたメニューの中から行いたい動作を選択することによって、種々の操作を
行う操作体系を持ったシステムである。Pigtailは、図 6.1のようにペンのストロークの最後に
ブタのしっぽ状の形状を描くことによって操作を行うテクニックである。Scriboliでは、操作
を行いたいオブジェクトを囲んだ後にPigtailを書くことによって図??に示すようなMarking

menuが現れその中から実行したいコマンドを選択し実行する。
本研究では、Pigtailの手法は用いなかったものの、操作したいオブジェクトを囲むという
アイディアは共通している。

Mizobuchiら [23] は、ペン・ベースのデバイスに於いてターゲットを選択する際にペン・
タッピングと囲む手法の比較を行っている。論文では、碁盤目状に並んだ正方形の中から、複
数の指定されたターゲットを選択するという方式で、タッピングとサークリングの速さを測
定し比較している。それによると、ペン・ベースのデバイスに於いては、概ねタッピングに
よるターゲット選択のほうがサークリングによるターゲットの選択よりも早いが、ターゲッ
トの並び方によってはサークリングの方が早いケースもあるという結果であった。論文では、
サークリングをタッピングと併用すると効果があるのではないかと結論付けている。
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Pigtail

図 6.1: Pigtail

CutPaste

Move

Copy

図 6.2: Marking Menu

レーザーポインタが、基本的に画面から離れて利用するのに対し、ペンは画面に接触して
利用するという違いがあり、これらペン・ベースのシステムの操作体系をそのままレーザー
ポインタ・ベースのシステムに当てはめることはできないが、レーザーポインタ・ベースの
操作体系を構築する際に参考になる研究であるといえる。
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第7章 まとめ

本研究では、クロッシング手法およびエンサークリング手法を用いた、より滑らかな操作
体系「クリックフリーインタラクション」によるレーザーポインタ・ベースシステムを提案・
実装し、その有効性を検証するためにエンサークリング手法に関して平均実行時間や成功率
などの基本的な性能を測定する実験を行った。また、従来手法としてホールディング手法に
ついても同様の性能を測定する実験を行い、両手法の比較を行った。
実験により、画面から 3mから 6m程度の距離では、従来のホールディング手法に対して、

エンサークリング手法は画面からの距離が離れても、操作性が低下しないことが分かった。
ホールディング手法は、画面から近い場合には早く操作でき有用だが、画面から離れて操作
する場合には不向きであり、エンサークリング手法は画面から 6mまでの範囲に於いては距離
にかかわらず同様の早さで操作を行うことができることが分かった。このことから、選択操
作においてはホールディング手法、エンサークリング手法を併用することで幅広い場面で利
用できるシステムを作るうえで有効なのではないかと考えられる。
本研究の成果が、新しいインタラクション手法による壁サイズディスプレイの操作体系の

構築に寄与することを期待する。
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