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Experimental period Rule
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2014/6/2 ʙ 6/30 The same grade communication

2014/7/1 ʙ 8/2 The different grade communication
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Experimental period Rule

2015/4/4 ʙ 5/3 The different grade communication

2015/5/4 ʙ 5/31 The same grade communication

2015/6/1 ʙ 7/5 The different grade communication

2015/7/6 ʙ now The different grade communication
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プロジェクタとモバイル端末を用いた仮想タッチスクリーンの提案
相馬 啓佑

Keisuke Soma

1 はじめに
パソコンのマウスのようにユーザが実際に触れて操作
するデバイスとその操作によって動作するものが別で
ある UI が従来は一般的であった．しかしながら近年，
スマートフォンやタブレットのタッチパネル操作のよ
うに操作するものと動作するものが同一となる UI(User
Interce) が盛んになってきている．これにより，ユーザ
は今まで以上に直感的にデバイスを操作することができ
るようになり，より利便性の高いシステムが開発されて
きた．
そこで我々はモバイル端末を用いてプロジェクタを直
感的に仮想的にタッチ操作することのできるシステム
を提案する．現在，スマートフォンの日本での普及率は
2015年で 53.5% とテレビの普及率 55.9%とほぼ同等の
割合となっている 1) ．スマートフォンには多くのセンサ
が搭載されており，スマートフォンを他のデバイスと連
携したインタラクションデバイスとして使用することは
容易であると考えられる．
また，プロジェクターはプレゼンテーションをはじめ
としてエンターテイメントコンテンツとしても利用さ
れて始めている．プロジェクターを用いたエンターテイ
メントコンテンツの例としてプロジェクターで投影した
スクリーンをタッチ可能なディスプレイにするものがあ
る 2) ．しかしながら，このシステムではMicrosoft社の
kinectを用いて指の動きをセンシングすることでタッチ
パネル化を実現しているため，プロジェクターとは別に
機器を利用する必要がある．
そこで我々は，現在普及率 50%を超えるスマートフォ
ンでプロジェクターに投影された映像にタッチするこ
とにより，マウスカーソルを動作させるシステムを開発
した．

2 関連研究
イギリスのランカスター大学の Dominik Schmidt ら
はスマートフォンを用いてマルチタッチディスプレイを
タッチすることでデータの送受信を行うシステムが開発
をした 3) ．また，カナダのウォータールー大学の Faizan
Haque らは Myopoint という筋電センサと加速度セン
サを用いてコンピュータのマウスカーソルを操作する
システムが開発したと発表した 4) ．他に，プロジェク
ターが投影する映像に専用のペンを用いてタッチするこ
とで情報の入力をすることが可能なプロジェクターとし
て Touchjet, Inc.の Touch Picoがある 5) ．これはプロ
ジェクターの光源の横に内蔵した小型カメラがペンの位
置をセンシングすることによりタッチパネル化を実現し

ている．ここで紹介したシステムは，マルチタッチディ
スプレイ，筋電センサあるいは専用のプロジェクターと
ペンが必要であり，汎用性の高いシステムとは言えない．
そこで我々は 2015 年現在で 50% を超える普及率が
あり，かつ，高性能なセンサを複数搭載しているスマー
トフォンを用いることで既存のプロジェクターで投影し
た映像をタッチすることで操作が可能なシステムの提案
する．

3 システム概要
本システムではプロジェクターに投影されたスクリー
ンをタッチ操作可能にするために，スマートフォンを用
いた．スクリーン上でスマートフォンを移動させるとス
マートフォンがある位置にマウスカーソルを移動させ
るシステムである．スマートフォンの位置に追従してマ
ウスカーソルが移動するためにスクリーン上のスマート
フォンの位置推定は主に加速度センサを用いることで実
現した．
また，加速度センサによる位置推定の誤差を修正する
ためにスマートフォンのカメラ機能を利用した．システ
ムの概要図を Fig. 1 に示す．取得したデータはすべて
サーバーに送信し，そのデータをもとにパソコン側で位
置推定を行いマウスカーソルを操作した．

Fig.1 システムの概要図

本システムはスマートフォンで取得した加速度デー
タ，カメラ画像のデータをサーバーに送信した値をコン
ピュータで計算することにより位置推定並びに位置推定
誤差の修正を行いマウスカーソルを操作した．

3.1 加速度センサを用いた位置推定
スマートフォン内部に搭載された 3 軸加速度センサ
の値にローパスフィルタを行う．それらの値をハイパス
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フィルタにかけることによって値の増減を算出する．そ
の値を 2 回積分することによって移動距離を算出した．
しかしながら，加速度センサのみを用いた場合位置推定
に累積誤差が生じることがわかっている．　

3.2 カメラ画像を用いた位置推定誤差の修正
加速度センサのデータで位置推定を行った場合，誤差
が生じる．その誤差は時間とともに蓄積されるため一定
の時間ごとに修正を行う必要がある．本システムでは，
その修正をカメラ画像を用いて行った．スマートフォン
のカメラ機能を用いてスクリーン上のある一点からプロ
ジェクターを撮影した場合，スマートフォンがある位置
の色のみを認識する．
そのため，カメラ画像から任意の画素数を抜き出しそ
の平均の RGBを計算しその画像の RGB値を決定する．
このことを利用し，色の変化を感知した際に加速度セン
サを用いて算出した推定位置の付近で色が変化する位置
をみつけそこを真の位置推定とする．

4 実験方法
本実験では iPhone6を用いて位置推定を行った．モバ
イル端末ではデータの送信のみを行い，位置推定の算出
はプロジェクタと接続してるコンピュータで行った．ま
た，マウスカーソルの動作遅延を少なくするため，フィ
ルタリング，積分及びマウスカーソル移動は並列に処理
するために実装するプログラムを個別に作成した．

5 加速度センサを用いた位置推定の実験結果
本実験ではスマートフォンに iphone6 を用いた．ま
た，サーバーは JavaScript の Node.js を用いて作成し
た．フィルタリング，積分及びマウスカーソル移動の 3
つの処理はマウスカーソルの動作遅延を少なくするため
に並列処理を行った．

iphone6 から送られてきた加速度データにローパス
フィルタを実装する前の値を Fig. 2に，ローパスフィル
タを実装した後の値のグラフを Fig. 3に示す．Fig. 3か
らわかるように，データの外れ値を補正することができ
ていることがわかる．これにより，二重積分を行った際
の誤差を小さくすることできると考えられる．

6 結論と考察
本稿で，スマートフォンの内部センサのみを用いるこ
とでスクリーンをタッチすることで直感的にマウスカー
ソルを操作することができることわかった．しかしなが
ら，位置推定の誤差などにより本システムを実際に利用
することはまだ容易ではない．そのため，加速度センサ
のフィルタリングにカルマンフィルタを実装することで，
より誤差の少ない位置推定を行いたいと考えている．ま
た，スマートフォンの移動とマウスカーソルの移動に遅
延が生じているため，その遅延を少なくするためにシス
テムの改良が必要であると考えている．
今後はマウスカーソルで行うことができる動作を増や
し，被験者実験によるユーザビリティ評価をすることで

Fig.2 ローパスフィルタ実装前

Fig.3 ローパスフィルタ実装後

本システムの有用性の検証を行いたい．また，本システ
ムが他のインタラクションデバイスと連携することによ
り，より良いインタクションデバイスの発展に貢献する
と我々は考えている．
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BACnetを用いた知的照明システムにおけるエリア分割手法について
谷口 武

Takeshi TANIGUCHI

1 はじめに
著者らは，各執務者が要求する照度を最小の電力で実
現する知的照明システムの研究・開発を行っている [1]．
また，複数のオフィス（以下，大規模環境と称す）にお
ける知的照明システムの導入と運用の容易化を目的とし，
ビルの標準規格である BACnetを用いた知的照明システ
ムを提案している．
しかし，BACnetを用いた照明個別制御は，1秒間に制
御できる照明台数に限界がある．そこで，限られた照明
制御台数で，より照明台数の多い環境を制御できる手法
を提案する．
本提案手法は，知的照明システムで制御する 1 つのエ
リアを 2 分割し，分割したエリア毎に知的照明システム
を制御することで， 照明個別制御の効率化を実現する．
その結果，従来と同等の時間で，2倍の照明環境で制御
することが可能になった．

2 BACnetを介した知的照明システム
2.1 BACnet

BACnet は，オフィスビルに備わっているネットワー
クのための通信規格であり，ASHRAE，ANSI，ISO な
どにおいて標準規格とされている．BACnet を用いるこ
とで，異なるベンダシステム間の相互接続性を確保する
ことが可能となり，異なるベンダで構築されたシステム
を相互的に接続できる．そのため，様々なベンダのシス
テムを集中管理制御により総合的に制御可能となる．
合理的なビル管理ができることから，近年，BACnet
を用いて，ビル内のシステムを集中管理制御しているオ
フィスビルが増加している [2]．

2.2 BACnetを用いた知的照明システムの構成と課題

Fig.1 BACnetを介した知的照明システム構成

Fig. 1は BACnetを介した知的照明システムの構成図
である．Fig. 1に示すように，BACnetを用いた知的照
明システムは，集中制御コンピュータから BACnetを介
して，各ベンダ内の照明個別制御を行うため，制御コン

Fig.2 照明制御信号送信から全照明増光開始までの時間

ピュータの集約化が可能である．また，ビル内の IPネッ
トワークに集中制御コンピュータと照度センサを接続す
るだけで，知的照明システムの導入が可能になる．さら
に，各ベンダ内の既存照明制御システムに依存すること
なく照明個別制御が可能であるため，これまでに導入に
必要であった改良工事も不要にする．
このように，BACnet を用いて知的照明システムを構
築することで，大規模環境における知的照明システムの
導入と運用の容易化を実現した．
しかし，BACnet を介した照明個別制御には制御遅延
があり，知的照明システムの制御においてボトルネック
になる．

Fig. 2は，BACnetを介して照明個別制御を行ってか
ら，全照明が増光を開始するまでの時間を示したグラフ
である．グラフの縦軸は，制御信号値を送信してから全
照明が増光を開始するまでの時間 [ 秒]で，横軸は制御し
た照明台数を示している．Fig. 2に示すように，BACnet
を介した照明個別制御では，1秒間に 20台の照明しか制
御することができない．

BACnet を用いた知的照明システムは，照明制御の遅
延を考慮し，照明制御間隔を 2 秒としている．この照明
制御間隔の内，1 秒は照明光度の安定に必要な時間であ
るため，BACnetを用いた知的照明システムは 1秒で全
照明の増光を完了させる必要がある．
そのため，照明台数が 20台以下の小さいオフィスでは
問題なく制御できるが，照明台数が 20台を超えるオフィ
スでは，照明制御間隔を長くする必要があるため，目標
照度へ収束するのに時間を要してしまう．この課題点を
解決するために，限られた照明台数でより大きなオフィ
ス（照明台数が 20台を超える環境）を制御できる手法を
提案する必要がある．
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3 知的照明システムにおけるエリア分割制御
3.1 提案手法の概要
上述した課題点を解決するために，知的照明システム
におけるエリア分割手法を提案する．BACnet を用いた
知的照明システムは照明制御間隔が 2 秒であり，その内
1秒は照明光度の安定のため待機時間である．つまり，そ
の待機時間を有効的に活用することで，効率的な照明制
御が可能になる．
本提案手法は，知的照明システムで制御するエリアを
分割し，分割したエリア毎に知的照明システムを制御す
る．そして，照明光度の安定のための待機時間に別エリ
アの知的照明システムの照明個別制御を行うことで，照
明制御の効率化を実現する．
以下に提案手法の制御フローを示す（本論文では 2 分
割）．なお，各エリア内（以下，エリア Aとエリア Bと
称す）の制御は，各知的照明システム（以下，システム A
およびシステム Bと称す）が別々に制御している．

(1) システム Aが次光度を基にエリア Aの照明制御
(2) 1秒間待機
(3) システム Bがエリア Bの照度・電力情報を取得
(4) システム Bがエリア Bの照明の次光度を決定
(5) システム Bが次光度を基にエリア Bの照明を制御
(6) 1秒間待機
(7) システム Aがエリア Aの照度・電力情報を取得
(8) システム Aがエリア Aの照明の次光度を決定
(9) 項目 (1)に戻る

以上の制御フローの通り，一方のエリアが照明光度の
安定のために待機している間に照明制御を行うことで，
照明制御の効率化を実現している．つまり，従来の 2 倍
の照明台数の環境であっても，BACnet を用いた知的照
明システムの制御が可能となる．

3.2 提案手法の検証実験
提案手法は，1つのエリアを分割して，複数の知的照明
システムを個々に制御している．そのため，分割しない
で制御した時と比較すると，目標照度への照度収束誤差
が大きくなり，また不適切な照明点灯パターンのため照
明消費電力が増加する可能性がある．
そこで，提案手法の有効性を検証するために，従来の
知的照明システム（分割なし）と提案手法の目標照度へ
の照度収束，および点灯パターンの比較を行った．
実験環境は，Fig. 3に示すように，照明台数 12台，照
度センサ 4 台である．従来の知的照明システム（分割な
し）では，1つの知的照明システムで 12台の照明を制御
し，4つの照度センサに対して照度収束を行う．
一方，提案手法では，Fig. 3 に示すようにオフィスを
左右半分に 2 分割し，知的照明システムをエリア毎に制
御する．この時，各知的照明システムは，エリア内の 6
台の照明を制御し，エリア内の 2 つの照度センサに対し
て照度収束を行う．
両手法において，目標照度は照度センサ Aから順にそ
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Fig.3 実験環境（照明 12台，照度センサ 4台）
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Sensor B Sensor C

Sensor D

Fig.4 目標照度収束履歴（従来手法）

Sensor A

Sensor B Sensor C

Sensor D

Fig.5 目標照度収束履歴（提案手法）

れぞれ 600 lx，400 lx，500 lx，700 lxと設定した．
検証実験による目標照度収束結果を，Fig. 4 および

Fig. 5 に示す．実験結果から，提案手法を用いた場合で
あっても，従来手法を用いた時の目標照度収束誤差，およ
び収束時間とほとんど差異がないことわかる．また，照
明点灯パターンにおいて，提案手法は従来手法と比較す
ると最適な点灯パターンではないが，電力の削減率を比
較すると大きな差異はなかった．
以上のことから，本提案手法は照明台数の多いオフィ
スにおいて有効であると言える．
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