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1. はじめに 

講義などでパソコン画面をスクリーンに投影して使用す

る際，一般的にはマウスやキーボードなどを使ってパソコ

ンの操作を行う．そのため，スクリーン画面の内容をレー

ザーポインタや指示棒などで指示しながら説明を行ってい

る場合には，その指示動作を一旦止めてマウス操作を行う

必要がある．このような操作環境では，講演者の説明が途

切れてしまうため，聴衆にとっては説明内容がわかりにく

くなり，かつユーザにとっても余計な移動が必要となる欠

点がある．プレゼンテーション用として，ページ送り機能

やレーザーポインタがついた，手軽で便利な小型のワイヤ

レスリモコンなどの製品が販売されているが，それらの製

品では通常のパソコン操作を行うことはできない．  

ユーザのスクリーン上の手の指示動作が，そのままマウ

スのポインティング操作として反映されれば，直接的なポ

インティング操作となるとともに，講演者は余計な移動操

作や説明の中断なく説明を行うことができるようになる．

そこで著者らは，パソコンの画面が投影されたスクリーン

上の，ユーザの手の動きでパソコン操作を行うことができ

るポインティングシステムの開発を行った[1]（以後，従来

システムと呼ぶ）．このようなシステムの先行研究ではデ

バイスを把持して操作を行う方法として，レーザーポイン

タを入力に用いる手法[2]や，ペンライトを用いた手法[3]

などが提案されている．また，デバイスを持たずに操作を

行う方法としては，スクリーン前にセットされた椅子に座

った状態で操作を行う，指差し画像を重回帰モデルとして

扱った手法[4]が提案されている．これに対し，従来システ

ムはできるだけユーザがシステムを意識せずに操作できる

ことを考え，反射光を使用した．そのため，ユーザは反射

シートを指に装着するだけで，スクリーン上を指差す程度

の動作でマウス操作を行うことができる．  

しかし，従来システムの問題点として，ユーザの指が指

示棒の役割をするため，ユーザの手の届く範囲の比較的小

規模なスクリーン画面での使用となり，大型のスクリーン

では使えない点や，スクリーン上の指先の位置にカーソル

が合っているため，使用中はスクリーンの前から自由に移

動することができないなどの制約があった(図 1)．システ 

ムの評価実験の際には被験者からは，スクリーン前から移

動できないので拘束感がある，スクリーン上部を指示する

ときは手が非常に疲れるなどの意見があった． 

そこで，スクリーン上の手の影でポインティング操作を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

行えば，ユーザはスクリーンから離れた場所からの操作が

可能となり，大型のスクリーンでも使用できると考えた．

本研究では，ダイクロイックミラーを用いて，指先の影の

位置にカーソルの位置を合わせることで，スクリーン上の

手の指先の影を使ってマウス操作を行うことができる，ポ

インティングシステムを提案する． 

2 .システムの概要 

システムの全体の構成を図 2 に示す．システムは，プロ

ジェクタ側に設置した赤外線投光器からスクリーンに向け

て赤外線を投光し，その赤外線をユーザの人差し指と中指

の指先に装着した反射シートで反射させる．その反射光は

Wii リモコンに搭載された CMOS センサーが感知し，位

置座標を示す値や感知した光の個数などのデータを取得す

る．それらのデータは Wii リモコンから Bluetooth によっ

てパソコンに無線伝送され,それらのデータからマウスイベ

ントの操作を実現した． 

本システムは，スクリーン上の指先の影の位置にカーソ

ルの位置を合わせることが必要なので，スクリーン上の指

先の影の位置の値が必要となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.影の位置 

3.1 物体と影 

スクリーン上の手の指先の影の位置にカーソルの位置を

合わせるためには，「点光源によってできる物体の影は，

光源の位置からは見えない」という原理を使う．この状態
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図 1  従来システムの操作の様子 

図 2  システムの全体図 
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を POV-Ray により実現した図を図 3(a)に示す．この状態

はプロジェクタのレンズの焦点からは，対象物の影は見え

ないことと同様の意味となる．光源の位置とカメラの位置

が少しでもずれると図 3(b)のようにカメラから影が見える． 

光学的にはプロジェクタのレンズの焦点と，Wii リモコ

ンの受光部のレンズの焦点を同じ位置にすると，Wii リモ

コンから見た指先の位置と，指先の影の位置を一致させる

ことができる．この状態を実現させることで，実際には指

先の影の位置の値を使わなくても，スクリーン上の指先の

影の位置にカーソルを合わせることが可能となる．なお，

ここでの「焦点」とはプロジェクタや Wii リモコンの光学

系を，ピンホールカメラでモデル化した場合の焦点とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 焦点の一致 

 Wii リモコンから見た指先の位置と指先の影の位置を一

致させるためには，プロジェクタのレンズの焦点（図 4(a)）

と Wii リモコンの受光部のレンズの焦点(図 4(b))を，同じ

位置（図 4(c)）にしなければならない．しかし，これはプ

ロジェクタの内部に Wii リモコンを組み込むことになり，

物理的に実現が困難である．そこでダイクロイックミラー

を用いて 2 つの焦点の位置を疑似的に一致させることとし

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

4.ダイクロイックミラーを使ったシステム 

4.1 ダイクロイックミラー 

今回使用したダイクロイックミラーは，表面に誘電体多

層膜がコーディングされており，ミラーに入射した可視光

線は透過し赤外線は反射する性質を持つ（図 5)．可視光線

はミラーを透過するため，プロジェクタのレンズの前に設

置しても，プロジェクタからの投影画像には支障はない． 

 

 

 

 

 

4.2 ダイクロイックミラーの設置 

ダイクロイックミラーを使って，プロジェクタのレンズ

の焦点と Wii リモコンの受光部のレンズの焦点を一致させ

た様子を図 6 に示す．図では赤外線の投光器は省略してい

るが，ダイクロイックミラーのスクリーン側に設置する．

プロジェクタからの投影光はダイクロイックミラーを透過

してスクリーンに投影されるが，赤外線投光器からの赤外

線はダイクロイックミラーで反射するため，投光器自身は

ダイクロイックミラーを避けて設置する． 

プロジェクタのレンズと，Wii リモコンの受光部のレン

ズの焦点を一致させる状態を疑似的に作るためには，ユー

ザの指に装着した反射シートにより反射した赤外線光が，

プロジェクタのレンズへ入射する位置と，Wii リモコンの

受光部のレンズへ入射する位置が同じ位置になるように，

ダイクロイックミラーを設置する必要がある．プロジェク

タとダイクロイックミラー，Wii リモコンの位置の調整は

手作業で行った．ダイクロイックミラー周辺の実際の様子

を図 7 に示す．プロジェクタは VT440K(NEC)を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 点光源と影の関係 

(a) 光源とカメラの位置が一致

している（影は見えない） 

(b) 光源とカメラの位置は一致

していない（影が見える） 

(a)   プロジェクタの焦点 

焦点 光軸 

プロジェクタ 
スクリーン 

(b)   Wii リモコンの焦点 

図 7 ダイクロイックミラーの設置
（上からみた状態） 

図 5 ダイクロイックミラーの動作 

ダイクロイックミラー 

反射 

可視光線 

透過 
可視光線 

赤外線 

プロジェクタのレンズ ダイクロイックミラー 

Wii リモコン 

図 4 焦点の一致 

(c)  プロジェクタと Wii リモコンの  
焦点の位置を物理的に合わせる 

スクリーン 

 

Wii リモコン 

焦点 

プロジェクタ 

光軸 

図 6 ダイクロイックミラーを通した反射光の様子 

プロジェクタからの投光 

赤外線反射光 

赤外線（投光器は省略） 
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5.ハードウェアの構成 

 システムに使用した赤外線投光器，CMOS センサー，反

射シートについて説明する． 

5.1 赤外線投光器 

赤外線投光器は，1 台につき，赤外線発光ダイオード 56

本と，抵抗 8 本から構成した．これを 5 台使用し，図 8 の

ように設置した．設置した個数と箇所については，投光が

なるべく広域な範囲となるように，個数と箇所を変更しな

がら検討を行った結果である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2  CMOS センサー 

赤外線の感知を行うために，Wii リモコンに搭載された

CMOS センサーを使用した．このセンサーは低解像度の

CMOS で，視界に入った赤外線の光の強度の重心位置を，

4 つまで取得することができるデバイスであり，ビデオカ

メラのようなカラー画像を取得するものではない．データ

の取得については，通常のビデオカメラが 1 秒間に 30-60

枚程度の撮影を行っているのに対し，この CMOS センサ

ーは秒速 200 フレーム以上の高速で取得処理を行うことが

できる[5]． 

5.3 反射シート 

本システムは投光器の場所に Wii リモコンを設置するの

で，反射シートには，入射した光がそのまま光源の方向へ

反射する性質の，再帰性反射シートを使用した．反射光は

1 から 2 個だけ使用する．そのため，1 つの反射シートか

ら複数の反射光が出ては支障があるため，その点も考慮し

てシートの大きさを 15mm× 18mm の大きさとし，指先か 

ら第一関節までの大きさで，付けていて邪魔にならない大

きさとした．装着は，人差し指と中指の指先とした（図

9）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.マウス操作の仕様 

本システムは，ディスプレイ上の手の動きだけでマウス

で行える操作を実現することを目指し，「カーソルの移動」

と，マウスの左ボタンを用いた「クリック」・「ドラッ

グ」・「ダブルクリック」を実装した．マウス操作の中で

もあまり用いない右クリックの操作は除外した． 

6.1 マウスイベント処理の実装 

Wii リモコンの制御で使用している WiimoteLib[6][7]に

はマウスのイベント処理を行う API が用意されていない．

そのため，Win32 プラットホーム SDK の Windows ユー

ザインタフェースサービスの DLL に含まれる API などを

使用してマウスのイベント処理の実現を行った．例として，

マウスの左ボタンが押されたときの，マウスイベントを発

行させるコードを以下に示す． 

 

Input[0].mi.dwFlags = 0x0002;           // 左ボタンダウン 

SendInput(1,input,Marshal.Sizeof(input[0]));  

//マウスイベント送信 

 

「0x0002」は，WinUser.h に記述されている左ボタンが

押されたことを表すマウスイベント定数である． 

6.2 カーソルの移動 

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．指先の影にカーソルが追縦して移動するので，

直感的にカーソルを移動させることができる（図 10）．こ

の動作は，カーソルの位置を反射光の位置に，置き換える

処理を行うことで実装した． 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 クリック 

指を 1 本の状態でカーソルを移動し，クリックしたいア

イコンの上にカーソルを合わせる(図 11(a))．この状態か

ら，指を 2 本の状態にする(図 11(b))ことによって，クリ

ック動作を行う．この動作は，CMOS センサーの感知する反

射光の数が 1 個から 2 個へと変化した状態を検知すること

により実装した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 ドラッグ  

6.3 節の動作で選択したアイコン上で，2 本の指でアイコ

ンを掴む動作(図 12(a))を行い，2 本の指を付けた状態

(図 12(a)右側)のままで手を移動すると，ドラッグ操作と

なりアイコンの移動を行う．アイコンを移動させたいと

ころまで移動し，アイコンの選択を止めるときには，閉

図 10カーソルの移動動作 

(b)アイコンをクリック 

 

(a)アイコンの上にカーソルを移動する 

 図 11クリックの動作 

図 8 赤外線投光器の設置 

図 9 反射シート装着時 

図 7 の部分の正面 

赤外線投光器 

FIT2012（第 11 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2012 by 
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers and 
Information Processing Society of Japan  All rights reserved.

 87

(第3分冊)



 

じていた 2 本の指を離しアイコンを離す(図 12(b))動作を

行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

6.5 ダブルクリック 

2 本の指を閉じたまま（図 13）2 秒間停止の状態でダ

ブルクリックの動作となる．この動作は，指が停止して

からの時間を判定として使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

6.6 指の位置とカーソルの位置の対応 

指を 2 本使った動作のときには，最初の指先の位置をカ

ーソルの位置とし，2 本目の指先の位置にカーソルを移動

させることはしない． 

 

7.システムの使用環境に関する実験 

システムの使用環境について実験し検証を行った．実験

は，プロジェクタ・赤外線投光器・Wii リモコン・ダイク

ロイックミラーで構成されたハードウェア部を，スクリー

ン前から数十センチ単位で移動させて，使用可能な距離に

ついて検討した．ハードウェア部は床から 97cm の高さの

移動式の台に設置をした．ハードウェア部にはプロジェク

タが含まれるため，ハードウェア部を移動させると，スク

リーン上に投影される画面の大きさも変化する． 

 実験の結果，本システムでは，スクリーンからハードウ

ェア部の距離が 305cm 以内であれば，スクリーン前での使

用も可能であり，従来システムのスクリーン前の操作に加

えて，影を使った操作も行える．しかし，ハードウェア部

とスクリーン間の距離が短くなるためスクリーンの大きさ

は小さくなる． 

 また，スクリーンとハードウェア部の距離が約 430cm，

スクリーンへの投影画面の大きさが縦 135cm 横 200cm（図

14 のスクリーン投影画面の大きさ）が，実験に使用したス

クリーンでの最大の大きさであった．ハードウェア部から

約 305cm の場所から，ハードウェア部前までの使用範囲で

あれば問題なく使用することができた（図 14(a)）．スク

リーンへの投影画面は，ハードウェア部からスクリーンを

離すほど大きな投影画面となるが，影を使う操作そのもの

は投影画面の大きさには問題なく使用することができる

（図 14(b)）．ただ，本システムでは反射光を使っている

ため，ハードウェア部から約 305cm が，反射シートからの

反射光を CMOS センサーが正しく感知できる最長距離のた

め，ハードウェア部とスクリーンが離れるほど，ユーザは

スクリーン近くでは使用することができなくなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.システムの評価 

本システムについて，スクリーン前だけの使用が可能な

従来システムとの使いやすさの比較と，実装した操作につ

いて，操作しやすさと，動作の正確性などについての評価

を行った． 

 

8.1 評価環境と被験者 

図 15 は，システムの評価中の様子である．従来システ

ムを使用した後に，本システムを使用し比較を行った．実

験は室内で行い，窓のブラインドを閉め，太陽光が直接

CMOS センサーには当たらないようにした．天井の室内灯

は付けた状態で行った．スクリーンは 162.5cm × 120cmの

大きさを使用した． 

被験者は，17～53 歳までの 14 名を対象とした．評価は

以下の手順で行った． 

・システムについての説明をする(2 分程度)． 

・操作について説明を行い 5～10 分程度操作． 

・従来システムの操作． 

・本システムの操作． 

8.2 評価内容と評価基準 

被験者には実際に Web ブラウザの起動や閲覧，アイコ

ンの移動やファイルの内容表示，MindstormsNXT のソフト

ウェアの起動や操作などを実行してもらい，「カーソルの

移動」・「ドラッグ」・「クリック」・「ダブルクリック」

等の操作について，その使いやすさと操作の正確さについ

て，以下の 5 段階の基準で評価をしてもらった． 

5: 非常に使いやすい（非常に正確に動作する） 

4: 使いやすい（正確に動作する） 

3: 普通（ほぼ正確に動作する） 

2: 使い難い（あまり正確に動作しない） 

1: 非常に使い難い（ほとんど正確に動作しない） 

図 13  ダブルクリックの動作 

(a) アイコンを掴む 

図 14   実験時の様子 

(a)スクリーンから近距離で使用 (b)スクリーンから遠距離で使用 

図 12 ドラッグの動作 

(b) アイコンを離す（選択解除） 
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9.結果と考察 

図 16 の結果から「カーソルの移動」の操作については，

「非常に使いやすい」「使いやすい」との評価を合わせる

と 92%であり，「普通」が 7%で，「使い難い」と「非常

に使い難い」との回答は 0%であった．カーソル移動の操

作は，スクリーン上のユーザの指の動きがそのままカーソ

ルの動きとなる．そのため，ユーザは操作方法を考えずに

直感的に実行できるので，高い評価になったと考えられる．

次に，「ドラッグ」の操作については，「非常に使いやす

い」との回答は 14%で，「普通」の回答は 71%だった．

「使い難い」との回答が 14%であった．「使いやすい」と

「非常に使い難い」との回答は無かった．ドラッグは，2

本の指でアイコンを掴んだり離したりすることで操作を行

っている．影を大きくしてドラッグ操作を行うと，大きな

スクリーン上をドラッグする距離が少なくて済むので便利

との意見もあった．また，アイコンを掴む，離すという動

作については，直感的な操作であるため，わかりやすいと

の好感的な意見も多かった．評価の結果から，ドラックの

操作としては問題ないと考えられる．「クリック」の操作

については，「非常に使いやすい」「使いやすい」との評

価を合わせると，57%であり，「普通」の回答は 14%だっ

た．クリックの操作は，指を 1 本の状態から 2 本の状態に

することで実行できるので操作としては簡単である．しか

し，「使いにくい」との回答が 28%あった．これは，被験

者の全員がスクリーンに向って手を横向きにして使ってい

たため，1 本指にしたときに，中指に付けた反射シートが 

完全に隠れておらず，1 本指の状態をシステム側が正確に

検出できなかったことが主な原因である．これにより，ク

リック操作に時間がかかった被験者が多かった．「ダブル

クリック」の操作については，「非常に使いやすい」「使

いやすい」との評価を合わせると 57%，「普通」が 29%だ

った．「非常に使い難い」の回答はなし，「使い難い」が

14%だったが，ダブルクリックの操作は，2 本の指を 2 秒

間停止するだけの操作であるため，操作としてはわかりや

すく簡単なので，操作に支障はないと感じた被験者が多か

ったと考えられる． 

 次に，図 17 の動作の正確さについての評価結果である

が，「カーソルの移動」については，評価の回答が「非常

に正確に動作する」と「正確に動作する」との評価が 93%

で，「普通」が 7%だった．「あまり正確に動作しない」

「ほとんど正確に動作しない」の回答は無かった．評価の

結果から，カーソル移動の操作は正確に動作していると考

えられる．CMOS センサーの処理速度が速いため，指の速

い動きにもカーソルの移動を対応させることができた．次

に「ドラッグ」については，「非常に正確に動作する」と

「正確に動作する」の評価を合わせると 29%であり，「ほ

ぼ正確に動作する」は 57%であったため，概ね正確に動作

すると考えて良いが，「あまり正確に動作しない」との回

答が 14%で，「ほとんど正確に動作しない」との回答はな

かった．操作に慣れたユーザが行うと，ほぼ正確に動作さ

せることができるが，初めて操作する被験者は，アイコン

を掴む動作に慣れるまでドラッグ操作を正確に実行できな

いとの意見があった．「クリック」については，「非常に

正確に動作する」「正確に動作する」との評価を合わせる

と 50%であり，「ほぼ正確に動作する」は 36%であった．

「あまり正確に動作しない」との回答が 14%で，「ほとん

ど正確に動作しない」との回答は 0%であった．結果から，

クリックについても概ね正確に動作すると判断して良いと

考えられる．「ダブルクリック」については，「非常に正

確に動作する」と「正確に動作する」の評価を合わせると，

64%であり，「ほぼ正確に動作する」が 14%なので，ほぼ

正確に動作していると考えられる．しかし，一方で，「あ

まり正確に動作しない」との回答が 21%であった．ダブル

クリックの動作は，指を 2 本の状態で 2 秒待つだけの動作

なので，操作も単純で簡単であるが，手や指を動かさずに

2 秒間停止しなければいけないため，この点が思ったより

もユーザには負担であり，つい微妙に動かしてしまうため，

正確に動作しないことがあるとの意見があった．ダブルク

リックの動作については今後検討を行う予定である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，従来システムと今回作製した本システムを比較し

た結果については，被験者の全員が従来システムよりも本

システムの方が使いやすいとの回答であった．従来システ

図 15 システムを操作中の様子 

図 17  動作の正確さについての評価結果 

図 16 動作についての評価結果 
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ムでは，操作中，スクリーン前から動けないのは非常に不

便でありスクリーン上のアイコンや選択したい場所へ，手

を移動させなければならないため，特に手の届きにくいス

クリーンの上部などを指定するときには，手が届かなかっ

たり届いても操作が大変である，という意見が多かった．

本システムでは，スクリーン上の影を使って操作を行うこ

とができるため，スクリーンがどんなに大きくてもスクリ

ーン上はどこでも簡単に影が届くので，とても使いやすい

との意見が被験者全員から聞かれた．  

システムの全体の使いやすさについての評価結果を図 18

に示す．システム全体の評価についても，他の評価と同じ

く 5 段階で実施した．評価結果では，「非常に使いやすい」

との回答は 14%であった．「使いやすい」は 65%，「普通」

は 14%，「使い難い」は 7%だった．「非常に使い難い」

との回答は無かった．システムの使いやすさとしては，ほ

ぼ使い勝手が良いと評価できる．「使い難い」と評価した

被験者からは，操作に慣れると使いやすいと感じると思う

との意見があった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本システムについて行った各操作の評価結果から，使い

やすさについては「非常に使いやすい」「使いやすい」

「普通」との，プラスと評価して良いと思われる評価が，

クリック操作の 71%以外の操作においては，86%以上であ

った．全ての操作において「非常に使い難い」との回答は

0%だった． 

動作の正確さについては，「非常に正確に動作する」

「正確に動作する」「ほぼ正確に動作する」との回答が，

ダブルクリックの操作の 79%以外は，86%以上だった．

「ほとんど正確に動作しない」とのマイナスの評価回答が

いずれも 0 %であった． 

システム全体の使いやすさの評価結果では，「非常に使

い難い」との回答が 0%であり，「非常に使いやすい」

「使いやすい」「普通」との回答が，93%だった．この結

果から，本システムはほぼ正確に動作を行い，ユーザの多

くは使いやすいと感じながら操作できる仕様になっている

と考えられる．また，従来システムとの比較結果からも被

験者はポインティング操作に影を利用している本システム

の特長を，利点として評価していることが伺えた． 

 

10.おわりに 

本研究では，スクリーン上の手の影の動きでマウス操作

が行えるシステムの開発と試作を行った．本システムでは，

赤外線の反射光を利用することで，ユーザは特別なデバイ

スを持たずに，指に反射シートを装着し，スクリーン近く

で指を動かすだけでマウス操作を行うことができる．これ

については被験者からもシステムを気にせずに操作の邪魔

にならないなどの意見が多かった． 

スクリーン上の影を使ってポインティング操作を行うこ

とについては，スクリーンから離れて使える点や，影を使

うことでスクリーンの大きさに合わせて影の大きさを変え

て操作が行えるため，従来システムと比較しても手の移動

が格段に少なくて済む点が好評であった． 

本システムは，複数のユーザでの使用も可能であり，影

の位置と反射光の数がポインティング操作の判断の状況に

一致しているときには，正確なポインティング操作を行う

ことができる．これは評価実験の際，複数の被験者がそれ

ぞれの指に反射シートを装着して，スクリーン画面を見な

がら試用してみたが操作に支障もなく使い易かった．被験

者からも，マウスを使ったポインティング操作では，複数

の人が使用する際はマウスを渡す作業が必要となるが，本

システムではタイミングを見計らって，自由に自分の手で

操作できるので使い易いとの意見があった． 

本システムは，影を利用することで大きなスクリーンで

も使用できることを目的として開発したシステムであるた

め，基本的には従来システムのようにスクリーンから近距

離で使用するよりは，スクリーンから離れた場所から使用

することで使いやすさを実感できる．スクリーン上には，

ユーザの手の部分の影が映る程度で使用することで，影が

邪魔でスクリーン上の内容が見えない状況を軽減できる． 

本システムのキャリブレーションは，スクリーンとして

扱いたい範囲の 4 隅の座標の入力を必要とするため，スク

リーンから CMOS センサーまでの距離は，赤外線を

CMOS センサーが感知できる範囲内となり，これにより使

用できるスクリーンの大きさの範囲が決まる．7 章の環境

実験時においては，更に大きなスクリーンでの使用も可能

であった．また，本システムでは，スクリーン上のユーザ

の手の影の大きさは，システムを使用中でも，ハードウェ

ア部とユーザの距離で調整して変更することができる点も

本システムの利点である．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 18 システム全体の使いやすさについての評価結果 
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