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ブラインドを拡張した新たな情報提示手法の研究

本間 貴士1,†1 沖 真帆1,a) 塚田 浩二1,b)

受付日 2020年4月20日,採録日 2020年11月5日

概要：ブラインドは手軽に採光状況やプライバシを調整できる点から，一般的な窓から会議室などのガラ
ス壁まで，幅広く利用されている．本研究では，こうしたブラインドと窓をスクリーンとして見立てて，
室内から映像を投影することで，室内/室外の双方から視認可能なディスプレイとして利用できると考え
た．さらに，ブラインドの羽根の向きをセンサで取得し，内側のみへ提示したいコンテンツや外側への提
示を行うコンテンツなど，投影する映像を制御することで，室内/室外に伝わる情報量の調整を試みる．本
論文では，プロトタイプの設計およびシステムの実装，コンテンツ例や運用事例について紹介する．また，
実環境における視認性の評価実験や，数週間の運用を通した知見を紹介し，システムの課題や展望につい
て議論する．
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Abstract: The window shade has been widely used from a general window to the glass walls of meeting rooms
because it can coordinate the lighting situation and privacy easily. In this study, we considered that window
and the window shade can be used as display, which can be viewed from indoor and outdoor, by projecting
the picture from inside of the room. Furthermore, we try controlling the information by adjusting picture
based on the direction of slats. In this paper, we explain the design and implementation of the prototype and
introduce examples of contents and deployment. In addition, we present the result of evaluation of visibility
and the findings through the trial use in several weeks, and discuss the challenges and prospects.
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1. はじめに

液晶ディスプレイは薄型，軽量，高画質といった特徴が

あり，テレビやデジタルサイネージといった大型機器用

ディスプレイからタブレットやスマートフォンのようなモ

バイル機器用ディスプレイまで，あらゆる分野で利用され

ている．一方，既存の液晶ディスプレイの枠を超えた，新
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しいディスプレイも多数提案されている．たとえば，人工

的に発生させた霧に立体映像を投影したり [1]，泡を制御し

て飲料の表面をディスプレイ化したり [2]といった，自然

現象を活用した情報提示手法が提案されている．その一方

で，障子にインタラクティブな映像を投影したり [3]，ディ

スプレイ前のカーテンの開閉状況を用いてプライバシ制御

を行う [4]といった，日用品を活用した情報提示手法も提

案されている．このように，自然物や日用品を情報提示媒

体として扱う手法や，日用品を使う自然な動作を活用した

提示情報の切替手法が提案されてきた．

我々は，日用品をディスプレイ化する新たな情報提示手

法として，ブラインドに着目した．ブラインドは手軽に採
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図 1 本研究のコンセプト

Fig. 1 Concept of the research.

光状況やプライバシを調整でき，一般的な窓から会議室の

ガラス壁まで，幅広く利用されている．本研究では，こう

したブラインドと窓をスクリーンとして見立てることで，

室内/室外の双方から視認可能なディスプレイとして利用

する情報提示手法を提案する．ブラインドの羽根の開閉状

況に応じて投影する映像を制御することで，室内外に伝わ

る情報量の調整を試みる（図 1）．

2. 関連研究

本研究と関連する先行研究として，「日用品を用いて情報

提示を行った研究事例」と「多方向提示と多層提示」とい

う 2つの領域から紹介し，本研究の特徴について述べる．

2.1 日用品を用いて情報提示を行った研究事例

日用品を新たな表示媒体として扱う手法が提案されてい

る．BubBowl [2]は，飲料の表面に 10× 10ピクセルのドッ

トマトリクスパターンを生成するカップ型デバイスで，外

部からのガス供給や可動部品を必要とせず，泡を使用して

デジタル情報を提示できる．Ketsuro-Graffiti [5]は，ペル

チェ素子を用いてディスプレイ表面上の任意の位置に結露

を発生させ，ユーザが表示された情報を受け取るだけでな

く，発生させた結露を指でなぞることでインタラクティブ

に情報を加工できるシステムである．Water-Jet Printer [6]

は，スプリンクラーの散水領域をユーザがソフトウェア上

で指定することで，水を用いた描画ができるデバイスであ

る．中原ら [3]は，Kinectで取得した深度画像を用いるこ

とで，障子の開き具合や開け閉めの速さによって障子に投

影される映像をリアルタイムで変化させるインタラクティ

ブシステムを開発している．Projection BLIND [9]は，映

像投影用スクリーンとして利用できる市販のブラインドで

ある．乳白色で半透明素材の羽根が，室内側からの投影像

を裏面に透過させて表示する．片面への情報提示を前提と

しており，日中はブラインドとして，夜間は店舗を閉めた

後の屋外の通行人に向けたサイネージとして利用する例が

提案されている．

日用品を使う自然な動作や利用シーンをシステムに活用

する研究が提案されている．なめらカーテン [4]は，カー

テンの開け閉めを利用して直接的なコミュニケーションと

アンビエントなコミュニケーションを直感的な操作で柔

軟に調節できる遠隔コミュニケーションシステムである．

Squama [7]は，光の透過性を部分的に制御できるガラス群

を用いて，プログラマブルな壁面/窓を構築するシステム

である．このシステムでは，窓の透明度をコンピュータか

らの指令で部分的に変化させることができるため開放性と

プライバシを両立させることができる．Peek-a-drawer [8]

は，タンスの引き出しの中身を，2点の遠隔地間で共有す

る情報共有システムである．ユーザが引き出しの中に物を

収納した際に自動で写真を撮影し，そのデータを遠隔地に

ある同様のタンスの引き出しの中に出力することで，引き

出しの中身を共有する．

2.2 多方向提示と多層提示

石川ら [1]は，専用のデバイスによって人工的に発生させ

た霧の投影位置を取得し，複数台のプロジェクタで同時に

投影することで，多視点からの映像の観察および移動可能

なフォグディスプレイを開発した．Reversible Display [10]

は，2つのディスプレイを板状コンピュータの表面，裏面

の両面に備え，物理的なひっくり返し操作によりコンテン

ツを閲覧できるシステムである．各ディスプレイは独自

の役割を持ち，連携をとりながらコンテンツを提示する．

FoldMe [11]は，ヒンジを使用した折り畳むことができる

両面ディスプレイである．ユーザはディスプレイのサイズ

と形状の両方を動的に変更したり，折り畳むジェスチャー

を行うことで裏面にもアクセスすることができる．岩渕

ら [12]は，透明無機 ELディスプレイを用いて，デバイス

の両面に透明タッチスクリーンを貼付することで，両面

タッチ入力可能な透明インタラクティブディスプレイを提

案している．これによりユーザはディスプレイ背面の自分

の指を物理的に直接見ながらディスプレイの背面から正確

な入力ができる．

HoVerTable [13]は，多方向から視認可能な空中映像を

机面上に提示するシステムである．Aerial imaging plate

（AIP）を机の天板として利用し，その下部に背中合わせに

設置したディスプレイの光線をAIPで屈折させ，机上の空

中で結像させることで実現している．巻口ら [14]は，ディ

スプレイとハーフミラーを各 4つ使って，多層の空中像を

両面に表示するシステムを提案した．V字に組んだハーフ

ミラーでディスプレイの像を透過/反射させ，空中で結像

させる．一方向に 3層の像を表示でき，奥行表現が可能で

ある．Scritter [15]は，多層に投影された像の中から特定の

層を選んで閲覧できるシステムである．異なる偏光フィル
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タを取り付けた 2台のプロジェクタで 1つのスクリーンに

像を投影し，ユーザは偏向レンズ眼鏡を装着することで，

特定の層の像のみを視認する．

2.3 本研究の特徴

2.1 節の研究では，日用品を情報提示媒体として扱った

り，日用品を使う自然な動作をシステムの機能や操作方

法に活用している．本研究ではブラインドに着目し，その

使い方を情報提示方向/量を変更する操作に対応させた．

また，すでに存在するブラインドと窓を利用することで，

生活に溶け込んださりげない情報提示を狙う．Projection

BLIND [9]がブラインドを一方向への投影用スクリーンと

して利用するのに対し，本研究ではブラインドと窓に結像

させて両面への表示を同時に行うことができる．

2.2 節の研究では，多面/多層の情報提示を行うために

特殊な表示デバイスが必要であり，両面提示を行うシステ

ム [13], [14]でも独自の表示装置を両面分用意する必要が

あった．本提案では，既存のブラインドとプロジェクタ 1

台で両面提示が実現できる．窓に結像させるためのスク

リーンを設置する必要はあるが，乳白色のフィルムやア

クリル板が利用できるため，入手/設置の負担が低いと考

える．

3. 提案

本章では，提案システムのコンセプトや映像の投影例，

情報提示手法を説明する．また，システムを実現するため

に必要となる，映像の分割幅の算出について述べる．

3.1 コンセプト

本研究では，ブラインドと窓をスクリーンとして見立て

ることで，室内/室外の双方から視認可能なディスプレイ

として利用する．ブラインドの特性として，羽根の開閉に

よって採光/目隠しの具合を調節することができる．我々

は，羽根の状態に応じて，プロジェクタなどの光源からの

光の透過率が変化することに着目した（図 1）．羽根の状態

は，上向き，平行，下向きの 3状態で大別される．光源が

ブラインドの下側にあると想定すると，各状態での特性は

以下のようになる．

• 上向きの場合，ブラインドの表面で大半の光は反射す
るが，一部の光が隙間から窓側に漏れる（図 1 左）．

• 水平の場合，大半の光が窓側に漏れる（図 1 中央）．

• 下向きの場合，すべての光はブラインド表面で反射す
る（図 1 右）．

こうした特性を考慮して，本研究では羽根の状態をセン

サで検出したり，モータで制御することで，プロジェクタ

からの映像の情報量を動的に調整して，室内/室外に提示

することを目指す．

図 2 羽根の開閉状態毎の外側/内側の投影例

Fig. 2 Projection examples for each slat angle.

3.1.1 映像の投影例

ブラインドの羽根の開閉状態を変えて，実際に映像を投

影した事例を図 2 に示す．プロジェクタは，ブラインドの

正面下部に設置した．また，投影した画像は後に示す図 4

の夜景の画像を使用し，ブラインド/窓それぞれに映る画

像の見え方を確認した．羽根の開閉状態ごとの像の見え方

を以下に述べる．なお，ここではプロジェクタ側の視点を

「内側」，窓を挟んで逆から見た視点を「外側」と記す．

• 上向きの状態（図 2 上）では，外側には羽根の隙間か

ら漏れた一部の映像が投影され，内側にはくっきり映

像が投影された．

• 平行状態（図 2 中央）では，外側にくっきり映像が投

影された．一方，内側の映像は窓に投影されるため，

ブラインドが邪魔をしてやや見にくくなった．

• 下向きの状態（図 2 下）では，外側からはほとんど映

像が確認できず，内側ではくっきり映像が投影された．

3.2 情報提示手法

本研究での情報提示手法は，内側/外側のどちらかに情

報を提示する「片面提示」と，両面に同時に提示する「両

面提示」が考えられる．

片面提示としては「ブラインドの状態に応じたコンテン

ツ提示」や，逆に「コンテンツに応じたブラインドの開閉

制御」などが考えられる．前者の例としては，ユーザがブ

ラインドを意識的に開閉することで，投影する映像を選択

するコントローラのように利用する．後者の例としては，

コンテンツの種類に応じて羽根の状態を自動的に制御する
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図 3 片面提示手法の 1 例

Fig. 3 Example of single-sided presentation.

図 4 両面提示手法の 1 例

Fig. 4 Example of double-sided presentation.

ことで，室内中心/室外中心に情報の提示場所を調節する

ことができる．たとえば，機密性の高い資料などを提示す

る場合は，羽根を下向きにして室内のみに提示（図 3）し，

環境映像などを提示する場合は，羽根を平行にして室外中

心に提示する．

両面提示としては，ブラインドの羽根が平行～上向きの

状態*1では，プロジェクタの映像は内側/外側の両面に投影

されるといった特徴を利用して，内側と外側に同時に異な

る映像を投影できる可能性がある．図 4 のように，2つの

画像をボーダ状のマスク画像を用いて切り抜き，1つの画

像に合成し投影することで，内側/外側に異なる映像を表

示できる．

*1 プロジェクタの設置方法に依存する．本研究では対象としない
が，プロジェクタを天吊りなどで上下反転して設置した場合は平
行～下向きとなると想定される．

図 5 ブラインドの羽根 1 枚における遮蔽領域 H の算出例

Fig. 5 Calculation of shielding area (H) for a single slat.

3.3 分割幅の算出

ブラインドに光を照射すると，光の一部が羽根で遮蔽さ

れ，一部が通過する．本手法では，羽根表面に当たる光に

室内用の像を，通過した光に室外用の像を対応付けること

で，室内/外で異なる情報を提示する．これを実現するた

めには，それぞれの光の領域を計算し，各領域に室内外の

画像を分割/配置した図 4 左上のような 1枚の画像を生成

する必要がある．この分割幅は，羽根の遮蔽領域から導く

ことができる．

分割幅に影響する要素を説明するために，遮蔽領域の求

め方の 1例を述べる．図 5 は鉛直方向に並んだ羽根のうち

1枚の側面図であり，羽根の厚みを考慮しないとする．こ

のとき，遮蔽領域（H）は，H = |bh ·sin(ba)−d · tan(θ)|で
算出できる．これは，羽根幅（bh）が斜辺で羽根角度（ba）

を持つ直角三角形の高さHbaと，共通する底辺 dを持ち光

源角度（θ）の直角三角形の高さHθ の差である*2．光源角

度はプロジェクタと羽根の位置関係によって変わるため，

遮蔽領域は羽根ごとに計算する必要がある．

4. 実装

図 6 に実装したシステムの全体図を示し，以下に本章の

構成を説明する．4.1 節では，試作検証に用いる小型ブラ

インドの実装について述べる．4.2 節では，片面/両面に提

示するコンテンツ例を紹介する．4.3 節では，コンテンツ

作成ツールの実装について述べる．ツール内で用いる投影

環境のパラメータを 4.3.1 項，表示コンテンツ生成のため

の画像の分割/配置ツールを 4.3.2 項，4.3.3 項で説明する．

また，表示コンテンツを遠隔から手軽に変更できるように

するためのWeb連携機能を 4.3.4 項で，3Dモデルのパラ

メータを調整する機能を 4.3.5 項で説明する．後者は，新

しい環境にシステム導入する場合など，設置環境の変化に

対応することを狙う．4.4 節では，ツールを用いた実環境

への導入例として，著者らが所属する研究室への設置につ

いて述べる．

*2 水平方向を基準にして，羽根角度と光源角度の正負が逆の場合は
和となる．
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図 6 システム全体図

Fig. 6 System overview.

図 7 小型ブラインドのシステム構成

Fig. 7 System configuration of the first prototype.

4.1 小型ブラインド

ブラインド型ディスプレイのプロトタイプについて述べ

る．図 7 にプロトタイプの構成を示す．小型の窓枠を木材

で作製し，窓ガラスに見立てたアクリル板をはめ込んだ．

窓枠の内寸は，後述するブラインドに合わせて横 65 cm ×
縦 40 cmとした．さらに，映像を室外に提示するために，

アクリル板の表面にリア透過型のプロジェクションフィル

ムを取り付けた．次に，ブラインドを窓枠に固定した．ブ

ラインドは市販品であり，映像を歪まずに投影するために

羽根にたわみがなく厚みのある木製の羽根（幅：3.5 cm，白

色）を持つものを使用した．また，プロジェクタは，BENQ

のW1070を使用し，プロジェクタからブラインドまでの

距離は，ブラインド全体に映像を投影するため，100 cmと

した．プロジェクタの投影角度は，約 20.5度である．

4.1.1 羽根の角度検出

ブラインドの羽根の開閉状況の検出方法について説明

する．本試作では，ブラインドの上側の回転軸が羽根の動

きと連動することに着目した．そこでロータリーセンサ

（ALPSDC50）を 3Dプリンタで自作した固定具を用いて

組み込み，回転軸にはめ込むように固定した（図 8）．セン

図 8 プロトタイプの外観とセンサの固定

Fig. 8 Appearance of the first prototype.

図 9 羽根の状態を切り替えたときのブラインドとモータの状態

Fig. 9 Function to change the slat angle using motors.

サで取得した値を Arduinoを通してパソコンで読み取り，

読み取った値を羽根の開閉状況に応じて，複数の映像を切

り替えてプロジェクタでマッピングする．

4.1.2 羽根の角度制御

ブラインドの羽根の角度を自動的に開閉する仕組みの実

装について述べる．ブラインドの回転軸を直接モータで駆

動するためには大きなトルクが必要で困難だったため，ブ

ラインドの下部に 2つのステッピングモータを設置し，ブ

ラインドを手動で開閉するための 2 本の引き紐をモータ

で巻き取る機構を設計することにした．糸巻のような機構

を 3Dプリンターで設計/出力し，モータの先端に取り付

けた．また，引き紐の先端を糸巻部の穴に通して抜けない

ように固定した．なお，モータはモータドライバを介して

Arduinoから制御する．

図 9 に，モータで紐を巻き取ることで，羽根の状態を切

り替える様子を示す．おおむね，モータを 1回転させる毎

に，羽根の角度を約 45度変えることができる．現在の実

装では，モータを 1回転させるには約 2秒かかるため，あ

そびの時間も含めると「下向き」状態から「上向き」状態

に変化させるには，約 10秒の時間がかかる．
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図 10 スリットアニメーションのような表現例

Fig. 10 Example of slit animation content.

図 11 両面で異なった情報を提示するコンテンツの 1 例

Fig. 11 Example of double-sided presentation content.

4.2 コンテンツ例

片面提示でのコンテンツ例を紹介する．ブラインドの影

を活用した表現の 1つとしてスリットアニメーションのよ

うな表現ができる可能性がある．ブラインドに映像を投影

したときに外側に生じるブラインドの影をスリットに見立

てることで，ブラインドの開く角度によってコマ数の違う

アニメーションを投影できる（図 10）．また，数字やマー

ク，文字などの表現も可能であり，組合せ次第では幅広い

応用が期待される．

次に，外側と内側でまったく異なる映像を投影する両面

提示のコンテンツ例を紹介する．これは，前章の図 4 に示

すように，マスク画像を用いて 1つの画像に合成し投影す

ることで，内側/外側に異なる映像を表示する手法である．

図 11 のように，ブラインドをスクリーンとして，聴衆側

（内側）にスライドを表示しつつ，話者側（外側）に読み原

稿を表示するような簡易的なプレゼン機能を行えるシステ

ムができる可能性がある．なお，このプロトタイプでは，

投影する画像を画像編集ツールを用いてブラインドの開き

具合に合わせて 1つ 1つ自作しているため，ブラインドの

開閉状況やシステムの導入環境によって作り直す必要があ

り，時間も手間も大きくかかるといった課題があった．こ

の解決策については 4.3 節にて述べる．

さらに，動画を投影するコンテンツも想定しており，画

像投影時と同じように内側と外側でまったく異なる別の動

画を投影したり（図 12），また外側用の動画にモザイク処

理などを施すことで，内側へ投影している動画の雰囲気を

外側へ提示することなどができる（図 13）．

図 12 動画の両面提示．上：投影動画．左：内側から見た様子（夜

景）．右：外側から見た様子（白黒アニメ）

Fig. 12 Example of different video content.

図 13 内側へ投影している動画の雰囲気を伝える例

Fig. 13 Example of same video content.

4.3 コンテンツ作成ツール

小型ブラインドを用いて両面に異なる画像を提示し，そ

れぞれの面で独立した画像を視認できることを確認した

（図 4，図 10，図 11）．次の段階として，前節で述べた課

題の改善のため，コンテンツ製作を簡易化するツールの実

装を行う．課題としては，まず両面提示のための画像はほ

ぼ手作業で製作していた．また，ブラインドの角度やプロ

ジェクタの位置などの要素で投影する位置の調整が必要な

ため，設置作業に時間がかかるなどの問題が生じていた．

そこで，複数の環境に対応するために 3Dゲームエンジン

「Unity」を利用してシステムの改善を試みる．具体的には，

ブラインド/スクリーンの 3Dモデルを作成し，投影環境を

仮想的に再現させる簡易シミュレータとして利用すること

で，コンテンツ作成における画像の配置や分割，位置調整

などの簡易化を図る（図 14）．

現実の機器の配置関係について 4.3.1 項で述べ，実装し

たコンテンツ作成ツールの詳細を 4.3.2～4.3.4 項で説明す

る．ツールの土台となる 3Dモデルの調整機能について，

4.3.5 項で述べる．

4.3.1 投影環境パラメータ

3Dモデルで再現する対象となる，投影環境とパラメータ

の関係を図 15 に示す．表示コンテンツに影響する重要な
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図 14 ブラインドの 3D モデル（左）と実際に投影した様子（右）

Fig. 14 Blind model and projected appearance.

図 15 投影環境とパラメータ

Fig. 15 Projection environment and parameters.

図 16 投影環境を模した 3D モデル

Fig. 16 3D model of the projection environment.

パラメータは，3.3 節で述べたブラインドの羽根幅（bh），

羽根角度（ba），プロジェクタの投影角（pa）と，羽根間隔

（bd）である．ブラインドとプロジェクタの距離（pd），投

影像の高さ（ih），地面～投影像の距離（gih），地面～レン

ズの距離（gph）は，paの概算に利用できる．投影された

コンテンツの視認性は，投影位置とユーザの視点位置に左

右されると考えられるが，これは評価実験と議論で述べる．

4.3.2 静止画用ツール

ブラインドとスクリーンの 3Dモデル（図 16）の表面

に，任意の静止画を配置するスクリプトを実装した．ブラ

インドモデルでは，室内用画像をブラインドの羽根幅に合

わせて分割し，各羽根にテクスチャとして貼り付ける．ス

クリーンモデルには，室外用画像をスクリーンのサイズに

調整して配置する．GUIで画像を選択し配置した後，両モ

デルをカメラオブジェクトで撮影し，得た画像をプロジェ

クタで投影する．この際，両モデルの遮蔽関係を反映した

画像が生成されるため，自前で 3.3 節の計算を行う必要は

ない．本ツールで動画の配置もできるが，ブラインドモデ

図 17 透明ブラインドオブジェクトを用いた動画の分割

Fig. 17 Masking a video using transparent blind objects.

ルでの動画再生速度が遅くなる問題が起こった．羽根毎に

動画分割と再生を行う処理が，低いスペックのマシンでは

負荷が高かったためだと思われる．この問題に対処するた

めに，動画用ツールを実装した．

4.3.3 動画用ツール

ブラインドモデルに動画を配置/分割させる機能を追加

した．ブラインドの位置に平面を配置し動画を表示させ，

透明オブジェクトを使って動画の一部を切り取る（図 17）．

透明オブジェクトをブラインドのように角度調節して，切

り取る領域を羽根の隙間に相当するよう調整することで，

静止画用ツールに近い分割表示ができるようになった*3．

4.3.4 Webとの連携

また，コンテンツのアップデート方法としてGoogleDrive

上の専用フォルダへ画像をアップロードすることで，Unity

内で操作をしなくても画像の更新を行うことができる機能

を実装した．Unity内では，GoogleDriveの特定のフォル

ダを一定時間ごとにポーリングして監視しており，画像に

更新があった場合，画像をダウンロード/分割して，ブラ

インドモデルに反映する．

4.3.5 設置環境の変化への対応

提案システムでは，前述したように，任意の画像や動画

を選択することで，自動で分割/テクスチャへの反映など

を行い，手軽にコンテンツを変更できる機能を持つ．しか

し，環境などの変化にともない，作成したブラインド 3D

モデルの大きさや回転角度，プロジェクタの設置場所など

は適宜調節する必要があるため，システムを新たな環境へ

導入するのに手間がかかる．そこで，こうした位置合わせ

を手軽に行うため，実際に投影する環境に合わせて，作成

したブラインド 3Dモデルの羽根の枚数や幅，傾きなどの

パラメータや Unity内のカメラオブジェクトと現実のプロ

ジェクタとの位置関係を変更する機能を追加した．

具体的には，図 15における羽根幅（bh），羽根間隔（bd），

羽根角度（ba），羽根枚数（n），ブラインドとプロジェク
*3 研究室における動作テストで，どちらの方法で作成したか見分け
がつかないという意見を得た．
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図 18 羽根幅 3.5 cm，12 枚に設定したブラインドの 3D モデル

Fig. 18 Example of slat model: 3.5 cm × 12 pieces.

図 19 カメラとブラインド間の距離の設定（100 cm）

Fig. 19 Distance setting of camera and blind.

図 20 院生室のブラインドにシステムを導入した様子

Fig. 20 Installation of the system on the student room.

タの距離（pd），ブラインドとスクリーンの距離（sd）の設

定，および羽根の横幅と最上段の羽根の Y座標を，数値で

変更できる．bhと nを一致させた例を図 18 に，pdを一

致させた例を図 19 に示す．こういったパラメータを適宜

調整することで，手軽に投影環境の変化に対応できると考

える．ただし今回の実装では，開発上の問題でカメラの画

角をプロジェクタの投影角度（pa）に一致させる機能が不

足しているため，投影時に多少のずれが生じる．この点に

ついては，議論の章で言及する．

4.4 実環境への導入

ブラインドの役割は設置場面によって異なるため，適切

なアプリケーションを設計をするためには提案システムを

生活環境に導入し，検証していく必要がある．そこで，筆

頭著者の大学院生室（以下，院生室）に着目し，提案シス

テムを導入した（図 20）．院生室は，廊下と室内の間がガ

ラス張りで，ブラインドで仕切られている．このブライン

ドをプロトタイプで利用した製品と（サイズを合わせて発

注したうえで）交換し，ガラスの一部にプロジェクション

フィルムを配置した．なお，現時点では検証段階のため，

ブラインドの一部のみをディスプレイ化することとし，小

型のフィルムを利用している．この設置場面では，ブライ

ンドはパブリック空間（廊下）とプライベート空間（院生

室）を仕切る役割を持っている．この役割を考慮した応用

図 21 予定表．室内に詳細（左），室外に概要（右）を表示

Fig. 21 Schedule example.

図 22 教員室での面談アプリ．内側に残りの面談人数を表示

Fig. 22 Lab interview example.

例として，図 21 のように外側/内側で異なる詳細度のス

ケジュールを提示できるシステムを試作した．廊下側には

大まかな時間/タイトルのみを表示し，室内には各予定の

詳細や Todoリストなどをあわせて表示させている．この

ように，ブラインドの設置場所と利用形態を加味して，ガ

ラス/ブラインドなどの両面をスクリーンとした新たな情

報提示の可能性を探る．

さらに，大学教員室への導入も行った．教員室もブライ

ンドの持つ役割はほぼ同じであるが，院生室と異なる点と

して，基本的に部屋の中に人（教員）がいるが，棚などの

配置の関係で室内の状況が分かりづらく，部屋の前を通る

人が院生室に比べ多いなどがあげられる．こうした環境に

おいて，システムを導入しコンテンツを製作する．また，

教員室においては投影箇所に乳白色のアクリル板を設置し

たが，専用のプロジェクションフィルムを用いなくても，

くっきりした映像を投影できることを確認した．具体的な

活用例として，たとえば，学生と教員との面談を考える．

教員室では中の様子が確認できないため，今誰が面談をし

ているかや教員の離席状況などが分かりづらく，さらに，
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表 1 導入時の投影環境

Table 1 Projection parameters of the installation.

院生室 教員室

ba（度） −56 −30

bd（cm） 3.2 1.2

bh（cm） 3.5 1.5

n（枚） 12 31

ih（cm） 38.5 35.5

gih（cm） 113 206.5

sd（cm） 20 10

pd（cm） 70 75

pa（度） 20 22

gph（cm） 93.5 191

screen 乳白色フィルム*4 乳白色アクリル板

学生の数も多いためどのくらい面談が終わっているかな

ど確認できない．そこで本システムを用いることで，外側

（学生）/内側（教員）に必要な情報を提示できると考えた

（図 22）．

本導入における院生室と教員室の投影環境を表 1に示す．

5. 評価実験

本システムの基礎的な評価として，実環境にシステムを

導入したうえで，内側/外側の複数の視点からコンテンツ

の視認性を評価する必要があると考えた．視認性は視点位

置と投影位置に影響を受けるため，複数の実験条件で視認

性を調査する評価実験を実施する．上下方向の視点位置の

違いが視認性に影響するかを確認するために，投影の高さ

が異なる環境である院生室と教員室を対象に実験を行う．

水平方向の視点位置の違いが視認性に影響するかを確認す

るために，正面と斜めからの視点角度条件を用意する．距

離の影響を調査するため，空間に余裕がある室外側につい

ては 2種類の距離条件を用意する．

5.1 手法

本実験は，4.4 節で述べた院生室と教員室の投影環境で

実施した．本実験の被験者は 22歳から 26歳の 8名（身長

156～177 cm，女性 2名）を採用し，被験者には，各環境

（教員室/院生室）にて提示したコンテンツを内側と外側で

それぞれ複数の位置で見てもらい，何が提示してあるかを

書きとってもらう．投影環境によって見る角度や距離など

に制限があるため，それぞれの環境で条件を変更してコン

テンツの提示を行った．具体的には，教員室においては，

内側では正面と左斜め 45度からの 2カ所，外側では正面と

左右 45度でそれぞれ短距離（150 cm）と長距離（450 cm）

からの 6カ所，計 8カ所で評価を行い，院生室においては，

内側では提示位置に対して正面と右斜め 45度からの 2カ

所，外側では正面と左右 45度からの 3カ所，計 5カ所で

*4 リアプロジェクションフィルム，Theaterhouse

図 23 評価実験で提示したコンテンツ例

Fig. 23 Content examples in the experiment.

表 2 教員室での角度ごとの正答率の結果

Table 2 The percent of correct responses (faculty room).

教員室 平均 標準偏差

内側 左斜め 100 0

正面 98.33 3.09

外側 左斜め（短） 100 0

左斜め（長） 98.33 3.09

正面（短） 100 0

正面（長） 98.33 3.09

右斜め（短） 98.33 3.09

右斜め（長） 98.33 3.09

表 3 院生室での角度ごとの正答率の結果

Table 3 The percent of correct responses (student room).

院生室 平均 標準偏差

内側 正面 100 0

右斜め 100 0

外側 左斜め 97.5 4.63

正面 100 0

右斜め 97.5 4.63

評価を行った．提示するコンテンツは，ランダムに選出さ

れたアルファベット 5文字のものを用意し，できるだけ画

面全体に文字を提示するため，教員室では 3行，院生室で

は 2行*5のコンテンツを提示した（図 23）．

このように，教員室/院生室において提示環境/手法はや

や異なるが，実際にシステムを運用する際には多様な提示

環境が想定されるため，あえて揃えない方針とした．

実験中，被験者には，提示した文字や位置毎の見やすさ

などの視認性に関する主観的評価にもあわせて回答しても

らった．最後に，提示した文字と書きとった文字を照らし

合わせて正答率を比較し，主観評価や被験者からのコメン

トなどもあわせて，視認性に関する考察を行う．

5.2 結果

各環境において角度ごとによる正答率と被験者ごとの主

観的視認性評価の結果について述べる．

教員室と院生室における角度ごとの正答率の結果につい

てまとめたものをそれぞれ表 2，表 3 に示す．全体を通し

て，どちらの環境でもすべての角度で正答率 95%を超えて
*5 窓にあらかじめ貼ってあるカッティングシートの位置を避けるた
め削減した．
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図 24 教員室（内側）での提示コンテンツの 1 例

Fig. 24 Content examples shown in faculty room (inside).

図 25 教員室（外側）での提示コンテンツの 1 例

Fig. 25 Content examples shown in faculty room (outside).

おり，文字の読み取りが容易であったことが分かる．また，

図 24（左）のようにブラインドの影と角度が合わさるこ

とによって，文字を読み取ることが難しくなるほか，環境

によってはプロジェクタなどの設置場所が限られるため，

図 26 のように窓のふちに隠れて別の文字に見えてしまっ

たり，棚などの障害物によって一部見えづらくなるといっ

た傾向があり，被験者の回答に一部誤回答が見られた．

教員室と院生室において被験者ごとの主観的な見やすさ

の評価の結果についてそれぞれ表 4 と表 5 に示す．教員

室では，外側の長距離（左斜め，正面，右斜め）における

主観的評価の平均が高い傾向にあった．また，内側の左斜

めにおいては，ほかの提示場所に比べ主観的評価が著しく

低い結果となった．院生室では，内側と外側の正面におい

ての主観的評価が比較的高く，内側の右斜めにおける主観

的評価が低い傾向にあった．

5.3 考察

各環境における，角度ごとの正答率と被験者ごとの主観

的視認性評価の結果をまとめたものを図 27 に示す．本節

では，それらの結果に対する各環境ごとの考察について述

べる．

各環境における角度ごとの正答率の結果より，どちらの

環境においても全体的に非常に高い正答率を得た（教員室

図 26 誤回答の要因の 1 例

Fig. 26 Reasons of the incorrect responses.

表 4 教員室での主観的視認性評価結果（1. 見にくい–5. 見やすい）

Table 4 Results on subjective visibility (faculty room).

教員室 平均 標準偏差

内側 左斜め 2.13 0.76

正面 3.5 0.76

外側 左斜め（短） 3 1.07

左斜め（長） 4 0.76

正面（短） 3.38 0.92

正面（長） 4.13 0.64

右斜め（短） 3.63 0.92

右斜め（長） 4 1.07

表 5 院生室での主観的視認性評価結果（1. 見にくい–5. 見やすい）

Table 5 Results on subjective visibility (student room).

院生室 平均 標準偏差

内側 正面 4.5 0.93

右斜め 1.75 1.04

外側 左斜め 3.13 1.46

正面 3.63 1.30

右斜め 3.38 1.51

図 27 各環境における主観的視認性のまとめ

Fig. 27 Summary of subjective visibility.

98%以上，院生室 97%以上）．これは，今回実験の際に使

用した大きめのフォントサイズでは，ブラインドによって

ある程度文字が隠れても，見えていない場所の補完がしや

すく，文字としての認識が容易であったためだと考えられ

る．院生室では使用しているブラインドが幅 3.5 cmと大

きく，図 23（右側）のように外側に生じる影も大きくなっ

てしまうが，今回の実験では，投影位置に対して視認する
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表 6 本システムの情報提示に関するアンケート結果（1. negative–5. positive）

Table 6 Questionnaire results (1. negative–5. positive).

項目 被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4 被験者 5 被験者 6 平均 標準偏差

提示された内容は理解できるか 4 3 4 4 4 4 3.83 0.41

提示された情報は目を引くか 5 4 5 4 3 4 4.17 0.75

提示方法の好ましさ 4 2 4 4 3 4 3.5 0.84

位置が比較的近かったため正答率が高かったと考察する．

次に，被験者ごとの主観的視認性評価結果について考察

する．教員室において，外側の長距離における主観的評価

が高かった．これは，遠くから見たほうが細かい歪みなど

が気にならず，はっきり文字を読み取ることができたため

だと考えられる（図 25 下段）．さらに，実験後のアンケー

トで「外側の長距離が一番見やすかった」といったコメン

トや「身長の影響で見づらい場所もあった」といったコメ

ントが見られた．これは，教員室ではプロジェクタの設置

環境の影響で，投影位置が高く，近い距離ではコンテンツ

を多少見上げる形になったり，投影されたコンテンツが棚

や窓のふちによって読み取りにくくなるためであると考え

られる．また，内側の斜めにおいて主観的評価が低くなっ

たこととしては，この提示位置から文字を見たとき，外側

へ提示した内容が見えてしまうため，文字が重なって見え

たり，歪んで見えてしまうことがあったためだと考えられ

る．次に，院生室における主観的評価について考察する．

院生室においては，内側と外側で正面からの視認性が高い

傾向にあったため，これらの提示場所においては，文字の

切れ目がほかの提示場所に比べ少なく，比較的提示内容が

見やすかったと考えられる．また，院生室においても内側

の斜めにおいては，主観的視認性が低い傾向にあった．こ

れは，ブラインンドに対して斜めから文字を見たとき，読

み取ることはできるが，文字のガタつきが大きかったり，

文字がより分割されて見えるようになったためだと考えら

れる．

以上のことから，内側で投影位置（ブラインド）に対し

て斜め方向からの角度では比較的見にくいと感じられる

が，全体を通してコンテンツを見たときの正答率が高いた

め，文字を読み取りやすく，また，投影環境によっては身

長や視力など身体的影響によって視認性が変わってくると

考察する．

6. 予備運用

本格的な運用実験は行っていないが，前述した教員室に

おいてシステムを一定期間，予備的に運用した．システム

の運用者（筆頭著者）/利用者からのフィードバックをふま

えて，システムの運用に関わる知見を整理/議論する．

6.1 手法

教員室において約 1週間システムを運用し，つねにコン

図 28 面談時に提示したコンテンツ

Fig. 28 Installed content for lab interview.

図 29 日常的に提示したコンテンツ

Fig. 29 Installed content for daily use.

テンツを提示した状態とした．提示コンテンツは，4.4節で

示した面談用コンテンツと，日常的に利用する研究紹介コ

ンテンツの 2種類を用意した．面談用コンテンツは，外側

に現在面談している人の氏名を，内側には面談の経過時間

を表示する（図 28）．研究紹介コンテンツは，外側には研

究のデモビデオを，内側にはプロジェクト名や開発した学

生の氏名・顔写真などを提示する（図 29）．こういったコ

ンテンツを約 1週間稼働させた上で，提示方法やコンテン

ツ内容について男女計 6名（女性 1名）に簡単なアンケー

トを実施した．なお，利用者には教員側として著者 2名を

含むが，システムに日常的に触れるのは初めてであり，実

運用にともなう効果や知見の整理としては一定の意義があ

ると考えた*6．

6.2 結果

アンケートの結果や被験者から得たコメントについて述

べる．まず，アンケートの「提示された内容は理解できる

か（質問 1）」，「提示された情報は目を引くか（質問 2）」，

「提示方法の好ましさ（質問 3）」における結果についてま

とめたものを表 6 に示す．全体的に見ると，それぞれの項
*6 運用の制約として，実験中に Covid-19の影響で登校自粛となり，
実験期間を縮小した．アンケート回答者としては当初研究室の前
を通る第三者も想定したが，同様の理由から研究室の教員/学生
に限定した．
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目で平均値が 3.5以上であり，システムによる情報提示に

ついてある程度好意的な評価を得た．また，「ブラインドの

ディスプレイ化についてどう思うか（質問 4）」といったア

ンケートでは，「普通のディスプレイよりさりげない感じ

がする」，「デジタルサイネージだと表現がうるさすぎる時

もあるため溶け込んでるのはいい」，「浮遊感がありよい」，

「簡単にセットアップして利用できるなら素晴らしい」な

どの好意的なコメントや「普通のディスプレイでよいので

はないかと思ってしまう」，「デザインやアート系のコンテ

ンツだと向かない場合がありそう」といったコメントが見

られた．さらに，「何が提示していると嬉しいか（質問 5）」

といったアンケートにおいては，「重要ではないが知って

おきたいくらいの情報向き」，「文字などに加え，時計など

も表示されていると便利」などといったフィードバックを

得た．また，今回提示したコンテンツにおいて，図 28 に

対しては「コンテンツに動きがあればもうちょっと見るか

もしれない」，「時間経過などが表示されているのは便利」

といったコメント，図 29 に対しては「過去のプロジェク

ト情報の動画はいいと思った」などのコメントを得た．

6.3 考察

本節では，アンケートの結果や被験者からのコメントに

関しての考察について述べる．アンケート結果について各

項目の平均値が 3.5以上であり，全体的には好意的な結果

を得た．しかし，「提示方法の好ましさ（質問 3）」におい

て 2として回答もあり，そのコメントとして「普通のディ

スプレイでよいのではないかと思ってしまう」といった内

容が見られた．これに関して，本システムによる情報提示

はブラインドとプロジェクタがある環境であれば手軽に部

屋の両面に情報を提示することができ，さらにプロジェク

タを使用しているため投影範囲の拡大/縮小が容易である

などといった利点がある．ただし，今回の運用環境では教

員室の外側の情報提示だけを見た場合もあり，両面提示の

効果を把握できなかった可能性がある．一方，被験者から

のコメントで「普通のディスプレイよりさりげない感じが

する」，「デジタルサイネージだと表現がうるさすぎる時も

あるため溶け込んでるのはいい」などといった好意的なコ

メントも得られており，通常のディスプレイを設置した情

報提示と差別化が図れていると考えられる．

「何が提示していると嬉しいか（質問 5）」の回答におい

て，「時間」や「天気」などのアンビエントディスプレイで

よく扱われる回答が多く見られた．前章で述べたように，

提案手法には，文字情報でも一定の視認性を持つが，生活

空間に溶け込みやすい特性を生かしたアンビエントディス

プレイとしても活用できると考えられる．また，「研究室

の学生情報」や「生徒や教員の来訪の有無」の確認ができ

るといいといったコメントも見られた．これに関しては，

ブラインド付近（�教員室の入り口付近）にセンサなどを

設置し訪れた人を記録するなどして，部屋への出入りを検

出/提示できる可能性がある．

一方，今回システムの導入と運用は筆頭著者自身が行っ

たが，現ツールやコンテンツ切替に関して課題が見つかっ

た．詳細は議論の章で述べる．

7. 議論

本章では，「視点位置の制約」，「コンテンツ作成ツールの

課題」，「窓の透過性の制御」，「ブラインドへのインタラク

ション」，「一般的なディスプレイとの比較」の視点から議

論する．

7.1 視点位置の制約

両面提示時における室内外の視認性を調査した評価実験

では，教員室の室内側の主観的評価値が低い傾向となった．

この要因として 5.3 節では，教員室の室内から像を見たと

きに「外側へ提示した内容が見えてしまう」ことをあげた

が，院生室ではこの現象が起こらなかった．これは，教員

室と院生室の投影位置が異なっていたことに起因する違い

であると考えた．そこで本節では，上下方向の視点位置が

視認性へ及ぼす影響について議論する．

図 30 に，上下方向の視点角度とブラインドの羽根角度

の関係を示す．視点が (1)の範囲にある場合は上部の羽根

しか見えず，(2)の範囲では投影側の羽根表面が見えない

ため，像の視認ができない．(3)の範囲内で，投影像を視

認できる．(3-1)は，室内側の像のみが視認できる範囲で

ある．(3-2)は「羽根角度」と「上の羽根が下の羽根の一部

を遮蔽する境界角度」との間にあたり，羽根の隙間から室

外側の像を視認できてしまう．教員室は，視点より上方に

投影像が配置されており，視点は (3-2)に相当した．院生

室は，視点より下方に投影像が配置されていたため，視点

は (3-1)に相当した．

以上のように，本システムには像を視認しやすい視点角

度に制約がある．視点角度は像との距離に依存するため，

システム設置時には投影位置を考慮する必要があるとい

える．

図 30 室内側の投影像における視点角度と視認性の関係

Fig. 30 The relationship between viewpoint and visibility.
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7.2 コンテンツ作成ツールの課題

現在のコンテンツ作成ツールの課題として，「投影角度

とカメラ画角の不一致」，「コンテンツ切替」，「連続稼働時

間」について述べる．

本システムの導入と運用は筆頭著者自身が行ったが，前

述した調整ツールを利用しても，作成した 3Dモデルと現

実のブラインドの投影位置が微妙にずれてしまい，Unity

内でモデルの座標/羽根パラメータの調整を手動で行う必

要があった．これは，一般的なブラインドの羽根にはたわ

みがあり平面ではない点，プロジェクタとカメラの画角が

厳密には一致していない点などが原因だと考えられるた

め，今後改良を進めたい．画角の一致については，paもし

くは ih/pd/gih/gphを入力してカメラのビューボリューム

に反映させるスクリプトを実装することで改善できると考

える．

また，今回の実験では提示する 2種類のコンテンツの切

り替えは筆頭著者が手動で行っている．この点は Google

Calendarのようなスケジュール管理システムと連動する

などして，自動的に切り替えるなど対応していきたい．

システムは原則連続的に稼働させたが，3日程度連続で

動作させると動作が重くなる課題が見られた．動画を複数

切り替えて提示していた影響だと考えるが，一定期間ごと

にシステムを自動的に再起動するなどして対策したい．

7.3 窓の透過性の制御

現在の投影環境では，窓側へ投影された映像を視認し

やすくするため，4章で紹介したように窓に乳白色のプロ

ジェクションフィルムを貼り付けて投影を行っているた

め，つねにすりガラスのような状態であり，窓としての機

能を損ねてしまう可能性がある．透明度の高いプロジェク

ションフィルムを利用すれば窓の透過性は保てるが，やや

視認性は落ちるというトレードオフがある．そのため，通

電の有無で透明/不透明を切り替える瞬間調光フィルムな

どの素材の使用を検討していく．このフィルムは基本乳白

色だが，電気を通すと透明になる性質を持っているため，

これをプロジェクションフィルムの代わりに使用すること

でシステムを利用するときだけ，窓を乳白色にするといっ

た機能を追加できる可能性がある．

7.4 ブラインドへのインタラクション

現在のシステムでは，Unity内で指定した画像や動画を

自動で投影用のコンテンツにする機能を備えるが，コン

テンツを切り替えるために PCを操作する必要があり，操

作が手間となる可能性がある．そこで，ブラインドへ直接

インタラクションを行うことで手軽なコンテンツ切り替

えができるのではないかと考え，ユーザの動作検出とイ

ンタラクション手法を検討するため，LeapMotionを用い

た試作を行った．具体的には，ブラインドの正面下部に

LeapMotionを設置し，ブラインドに触れるジェスチャー

をすることで，触れた場所からエフェクトを発生させたり，

特定の場所に触れることによって投影するコンテンツの切

り替えなどを行うことができる．今後は，提案手法全体の

ブラインドに対するインタラクション手法を検討し，イン

タラクティブなコンテンツ設計もあわせて進めていく．ま

た，現在は LeapMotionでの検証を行っているが，本シス

テムの設置環境では必ずプロジェクタを用いて投影を行っ

ており，Kinectのようなカメラベースのシステムの方が向

いている可能性があるため，検出方式も検討する．

7.5 一般的なディスプレイとの比較

提案システムの設置個所（窓の周囲の両面）に一般的な

ディスプレイを設置する場合と比較した議論を行う．まず，

価格/設置コストについては，サイズが小さければディスプ

レイが，大きければ提案システムが有利となり一長一短で

あると考える．次に，情報提示手法としての特徴について

考える．ディスプレイの方がクリアな映像を表示できるた

め，一般的なデジタルサイネージなどの Foregorundなメ

ディアとしては有利である．一方，存在感が強いため，生

活環境で常時利用するには煩わしく感じる可能性がある．

提案システムは，ブラインド自体を活用することで，ディ

スプレイを使うよりも生活環境に溶け込んだ（Foreground

から Backgroundまでカバーするような）情報提示を行え

る可能性がある．また，映像を表示しなければ，システム

の存在感をほぼなくすことができる．こうした特徴を活用

したコンテンツの設計はまだ十分とはいえないが，4.2節

で紹介したスリットアニメーション（ブラインドの影を積

極的に活用），や室外に動画をぼかして表示する例（室内

の様子を外に伝えるアンビエントディスプレイのように活

用）などを拡張し，有用なコンテンツを開発/運用してい

きたい．

8. まとめと今後の展望

本研究では，ブラインドと窓をスクリーンとして見立て，

ブラインドの開閉状況に応じて映像を投影することで，室

内/室外の双方から視認可能なディスプレイを提案し，ブ

ラインドの開閉状況に応じて，室内/室外に伝わる情報量

を調整するプロトタイプを構築した．次に，実環境への導

入として，院生室と教員室にそれぞれシステムを導入し，

各環境における基礎的なコンテンツを製作した．さらに，

システムの改善として，Unityを用いて手軽にコンテンツ

の製作や投影する画像の変更，投影位置の調整などを行う

ツールを実装した．また，評価実験として教員室と院生室

2つの環境においてシステムの視認性の調査を行った．

今後の展望として，評価実験を通して得たコメントや課

題への対応を行う．具体的には，システムの改善や応用コ

ンテンツに対する指摘，さらには，ブラインドモデルやカ
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メラオブジェクトのパラメータの追加，コンテンツの製作/

アップデート方法の改善など，設置環境に素早くシステム

を導入し，手軽に利用できることを目指す．さらに，教員

室でのシステムの運用にともない，コンテンツの切り替え

やシステムの動作が重くなるといった課題も見られたため

その対応も行う．また，本研究では実環境への導入として

主に院生室と教員室での実験を行ったが，その他のブライ

ンドが利用されている空間への対応を検討して行く．たと

えば，学内の教室，会議室，正面の大型窓，さらには，ブ

ラインドが使用されている店舗の一角を利用してシステム

の導入を検討して行きたい．
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