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マルチディスプレイシステムのための
可用性を保った端末向き推定法の提案

鈴木 広人1,a) 小林 亜樹2,b)

概要：タブレットやスマートフォン等の端末を複数台並べ，カメラで撮影した映像からそれぞれの端末の
相対的な位置情報を取得し，仮想的に 1 つのディスプレイ（マルチディスプレイ）を作る研究が進めら
れている．このような研究では，マーカや画像特徴量を用いて端末の位置情報を取得している．しかし，
マーカを用いた方法は，端末に表示されているコンテンツを遮ってしまい，画像特徴量を用いた方法は，
複数台の端末で同一のコンテンツを表示している場合，位置情報を取得できない．そこで，本稿では，こ
れらの問題を解決することができる一種の電子透かしのような方法で端末の位置情報を取得する．可用性
を保った端末向き推定法を提案し評価する．

Proposal of Keep Availability Device Orientation Estimation Method
for Multi-display System

1. はじめに
会議や商談等の多人数での話し合いの場では，大型ディ

スプレイやテーブルトップ型ディスプレイを用いた情報共
有が有用である．しかし，これらは高価であり，大型であ
るため，持ち運びは困難である．そのため，会議等を行う
際には，予め大型ディスプレイやテーブルトップ型ディス
プレイが備え付けられた会議室等で行うことになる．これ
は，大型ディスプレイ等の利用が設置場所に制約されるこ
とを意味しており，利便性の面からも問題である．そこで，
広く普及しているタブレットやスマートフォン等の端末を
複数台並べて，仮想的に 1つのディスプレイ（マルチディ
スプレイ）を作ることを考える．マルチディスプレイを用
いることで，大型ディスプレイ等が備え付けられていない
会議室等であっても，ディスプレイを用いた情報共有が可
能である．
マルチディスプレイシステムの一般的な構成では，各端

末で共有する仮想画面並びに画面配信等を管理するサー
バに各端末が接続する形をとり，各端末はサーバから配信
されてきた画面を表示する．このとき，端末毎に異なる画
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面領域を担当することとなるため，各端末が仮想画面上で
分担する領域を特定できる必要がある．この領域を固定
した場合，単に動画像の分割表示ということになり，現状
の技術での困難は特にない．しかしマルチディスプレイ
システムでは，端末の移動を許容するため，端末の仮想画
面上での担当領域を動的に特定できる仕組みが必要とな
る．後で述べるようにいくつかの方式が提案されている
が，端末の移動後の位置を的確に把握でき，2台以上の端
末が互いを隠す（オクルージョン）場合への対処，特に同
一内容（例えば複製された画像や単なる空白領域など）を
表示した端末が互いにすれ違うと，端末形状や表示画面を
手がかりとした形状認識等の手法では端末の取り違えを
起こす可能性がある．マルチディスプレイシステムである
HuddleLampシステム [1]では，3D-RGB-Dカメラを使用
している．HuddleLampシステムでは，端末識別，位置識
別に奥行き情報を加えた 3Dで端末検出を行っている．こ
れは，2Dのみでは精度，時間といった性能面に問題があ
るためと見られる．本稿では，2Dのみからの端末識別を
目指す．オクルージョン等で，撮影画面内の端末を見失っ
た場合は，各端末で異なるマーカを表示し，そのマーカを
検出することで，端末識別，及び位置と向きを特定してい
る．マーカは端末画面全体に表示され，かつ端末の検出に
は 1，2秒の時間を必要とする．
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本稿では，端末の取り違えを起こさない固有パターンを
画面表示し，これを外部設置したカメラ映像で識別する枠
組みの下，表示パターンの視認性を下げ，コンテンツ表示
における可用性を保ったままで端末の確実な認識と位置推
定を行う方式を提案する．外部設置カメラの性能から，本
来の電子透かしほど不可視パターンとすることは適わない
が，認識に係る短時間でかつ，表示コンテンツをできるだ
け阻害しないで表示し続けることで，システム全体の使い
勝手に寄与するものと考えられる．

2. マルチディスプレイシステム
本研究の目的は，複数のタブレット端末を組み合わせて，

大きな画面を構成することである．各端末はサーバによっ
て統括され，サーバは表示するべき仮想画面を用意する．
各端末は，サーバとの協調動作によって，仮想画面内の自
端末位置に相当する部分画面を表示する．このような動的
な相対端末位置追従型マルチディスプレイシステムでは，
端末 ID，位置，向きの取得が問題となる．端末上に特定の
パターンを表示しておき，これを外部カメラで撮影して，
画像認識技術により端末の識別や位置検出を行う方式を採
用する．本研究では，このパターンを人にとって不可視な
ものにすることを目指している．本稿では，図 1に示すよ
うなマルチディスプレイシステムの使い勝手の向上を目指
した方式を提案する．提案方式は，端末検出に必要な最小
限の変化を表示画面に加えることで不可視パターンを目指
す，一種の電子透かし方式である．パターンを加えた工夫
によって，端末識別，端末位置検出，端末向き検出を実現
する．
マルチディスプレイシステムでは，システムに接続され

ている全ての端末の ID，位置，向きを把握しておかなけれ
ばならない．図 2は，端末 IDが不明な場合に起こる問題
の例である．システムが全ての端末の位置と向きを把握し
ていても，それぞれの端末を識別できなければ，各端末で
表示する部分画面が定まらない．図 3は，端末位置が不明
な場合に起こる問題の例である．システムが全ての端末の
IDと向きを把握していても，端末の相対的な位置を知ら

サーバ

カメラ

端末
図 1 マルチディスプレイシステム
Fig. 1 Multi-display system.

なければ，各端末で表示する部分画面が逆になったりして
しまう．図 4は，端末向きが不明な場合に起こる問題の例
である．システムが全ての端末の IDと位置を把握してい
ても，それぞれの端末の向きを知らなければ，端末で表示
する部分画面が逆さまになったりしてしまう．以上のこと
から，マルチディスプレイシステムでは，システムに接続
されている全ての端末の ID，位置，向きを把握しておかな
ければならない．それらをマーカを使って検出する研究，
画像特徴量を使って検出する研究について紹介する．

2.1 マーカを用いた方法
Ballendatらのインタラクティブメディアプレーヤー [2]

は，動画像を再生することができる大型ディスプレイであ

︓
位置︓左
向き︓順方向

︓
位置︓右
向き︓順方向

仮想画面

図 2 端末 ID

Fig. 2 Device ID.
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図 3 端末位置
Fig. 3 Device position.
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図 4 端末向き
Fig. 4 Device orientation.
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り，ユーザとのインタラクションを可能にする．ユーザは，
携帯電話等の端末で，大型ディスプレイに表示されている
動画像コンテンツを選択し，再生することができる．イン
タラクティブメディアプレーヤー周辺を常にカメラで撮影
する．撮影画面内の端末の位置は，赤外線放射カメラと端
末に取り付けられた赤外線反射マーカを使用して検出す
る．しかしながら，ユーザは赤外線放射カメラとそれを反
射するマーカを用意しなければならない．これは，必要な
物を用意するという点で，ユーザにとっては手間にほかな
らない．私たちの端末位置検出法では，端末の表示画面に
変化を加え，その変化を検出することで端末位置を検出す
るので，ユーザにとって手間の掛からない方法といえる．
Ballagasらの提案している技術である Point & Shoot[3]

は，大型ディスプレイ上に表示されている各オブジェクト
を，マーカを用いて識別している．マーカはシステム利用
者にとって邪魔になるので，Ballagasらのシステムでは，
マーカは点滅表示される．しかし，点滅表示されるマーカ
がディスプレイ上のコンテンツを阻害することに変わりは
ない．Liら [4]は，端末の前面カメラを使用して，天井の基
準マーカを検出し，各端末の相対的な位置を計算している．
Rädleらの HuddleLampシステム [1]では，撮影画面内
の端末の識別，及び端末位置と向きの検出に，3D-RGB-D

カメラを使用した．RGBカラー画像に対しての端末位置
検出の結果と深度画像に対しての端末位置検出の結果の
両方を利用して，端末の位置等を検出及び追跡するハイ
ブリッドセンシングという手法を提案している．しかし，
3D-RGB-Dカメラは高価であるため，一般的な単眼カメラ
を利用した手法が望まれる．HuddleLampシステムでは，
端末は Romanらのサイトにアクセスすることで，システ
ムに接続される．そして，撮影画面内の端末を識別，及び
各端末の位置と向きを検出するために，それぞれの端末で
異なるマーカを表示する．マーカを用いた端末検出には，
1，2秒程の時間を要する．また，オクルージョン等で，撮
影画面内の端末を見失った際も，同様の方法で端末検出を
行う．マーカは端末画面全体に表示されるので，端末検出
が行われるまでの間，システム利用者は待たされること
になる．短時間で端末検出を行うことができ，且つユーザ
の利便性を損なわない方法が好ましい．Dipponら [5]も，
RGB画像と深度画像を組み合わせた端末検出法を提案し
ている．まず，スマートフォン等の端末でマーカを表示し，
RGB画像内の端末の位置等を検出する．次に，RGB画像
内の端末位置と深度画像内のブロブとの対応付けを行う．
対応付けが完了すると，端末で表示されていたマーカは非
表示になる．以降，撮影画面内の端末を追跡することがで
きる．しかし，システムが RGB画像内の端末位置と深度
画像内のブロブとの対応付けが完了するまでの間，システ
ム利用者は，端末を操作することができない．また，特殊
なカメラを必要とすることも問題である．

2.2 画像特徴量を用いた方法
DearmanらのOrienteer[6]は，携帯電話等の端末の背面

カメラで撮影する映像を用いて，近接端末の相対的な位置
を検出する．Orienteerは，端末にインストールするアプ
リケーションである Orienteer clientと，サーバで実行さ
れるサービスである Orienteer web-serviceで構成される．
Orienteer clientは，GPSまたは無線 LAN位置情報システ
ムを利用して端末位置を取得する．背面カメラで撮影した
ユーザ毎の撮影画像（ユーザの足等が写った画像）から，
SURFによりそれぞれ特徴量を抽出する．ユーザ毎の端末
位置，撮影画像，特徴量をサーバに送信する．Orienteer

web-serviceでは，各ユーザから送信されるユーザ毎の位置
情報，撮影画像，共通の特徴から，各端末の相対的な位置
を計算する．マルチディスプレイシステムにおいて，画像
特徴量を用いた方法で端末位置を検出する場合，複数端末
で同一の画面を表示している際に，各端末の相対的な位置
を検出できないという問題がある．私たちの端末検出法 [7]

は，複数端末で同一の画面を表示している場合にも，各端
末の相対的な位置を検出することが可能である．
Herbertら [8]は，大型ディスプレイとユーザの携帯電
話とのインタラクションを実現するために，SURF特徴量
を利用している．大型ディスプレイ上のどこかを写した携
帯電話の撮影画像から得られる特徴量と，大型ディスプレ
イ画面上の特徴量とをマッチングすることで，撮影画像
が大型ディスプレイ上のどの部分にあたるかを計算する．
Leighらは，大型ディスプレイの画面背景は，多くの特徴
を抽出することができる複雑な背景画像の方が望ましいこ
とに言及している．これは，SURF特徴量を用いた位置検
出は，ディスプレイで表示するコンテンツの影響を受ける
ことを意味している．

2.3 超音波を用いた方法
Hazasらの Relate system[9]では，ノート PCの相対的

な位置を検出するために，超音波を利用している．ノート
PCに取り付けた機器から超音波を互いに放射及び受信し，
各ノート PCの相対的な位置を計算する．超音波を利用す
るためには，専用の機器を用意しなければならない．これ
は，システム利用者にとっては手間となるため，専用の機
器を要しない方法の方が良いといえる．Randellら [10]も，
超音波を利用した位置検出システムを提案している．4つ
の超音波送信機を天井に取り付け，これらの送信機から放
射された超音波をハンドヘルドコンピュータに取り付けた
超音波受信機で受信することで，位置検出を行う．しかし，
システム利用者は，超音波送信機を用意及び設置しなけれ
ばならないため，手軽に利用することができる方法が望ま
しい．
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3. 提案手法
前述したように，マルチディスプレイシステムでは，シ

ステムに接続されている全ての端末の ID，位置，向きを，
サーバが把握する必要がある．本稿では，端末の向きを推
定する方法を提案する．疑似透かし埋め込み，疑似透かし
抽出の順に説明していく．

3.1 疑似透かし埋め込み
端末画面解像度W ×H のカラー画像を原画像 I とする．

I の上側と下側それぞれの幅 2N の領域の画素値を変更さ
せる．本来の透かしとは異なり，単なる異なる画素値に変
更する．以降，これを疑似透かしと呼ぶ．図 5に示すよう
に，2N 中の前半 N の領域と後半 N の領域は，異なる画
素値に変更させ，疑似透かし入り画像 I ′ を作成する．

3.2 疑似透かし抽出
平面上に端末を置き，端末で疑似透かし入り画像を表示

する．サーバに接続されたカメラで上方から撮影する．撮
影画面内の端末画面位置は，既存の端末位置推定法 [7]を用
いることで取得できていることを前提とする．従って，端
末画面の 4頂点の座標は既知である．図 6に示すように，
撮影画面の左上頂点を原点とし，原点から右に水平に x軸
を，原点から下に垂直に y軸を設定する．端末の長辺方向
を端末向きと定義し，撮影画面の x軸正方向から反時計回
りの角度を θとする．
3.2.1 短辺座標列
端 末 画 面 の 4 頂 点 の 座 標 を ，

C1(x1, y1), C2(x2, y2), C3(x3, y3), C4(x4, y4) と す る ．

図 5 画素値変更対象領域
Fig. 5 Pixel value change target area.

端末

撮影画面
端末向き

図 6 端末向き（定義）
Fig. 6 Device orientation (Definition).

4頂点の全 6組の組み合わせで (1)式によりマンハッタン
距離を計算する．マンハッタン距離が 3番目に大きい頂点
の組み合わせで引かれる近似直線と，4番目に大きい頂点
の組み合わせで引かれる近似直線を端末画面長辺とする．
マンハッタン距離が最も小さい頂点の組み合わせで引かれ
る近似直線と，2番目に小さい頂点の組み合わせで引かれ
る近似直線を端末画面短辺とする．直線の近似には，ブレ
ゼンハムのアルゴリズムを利用する．2つの端末画面長辺
上の座標を全て取得する．長辺座標列はそれぞれ L1,L2

とする．同様に，2つの端末画面短辺上の座標を全て取得
する．短辺座標列はそれぞれ S1,S2 とする．撮影画面内
の端末画面は全て長方形であると仮定している点に注意
する．

d12(C1, C2) = |x1 − x2|+ |y1 − y2|

d13(C1, C3) = |x1 − x3|+ |y1 − y3|

d14(C1, C4) = |x1 − x4|+ |y1 − y4|

d23(C2, C3) = |x2 − x3|+ |y2 − y3|

d24(C2, C4) = |x2 − x4|+ |y2 − y4|

d34(C3, C4) = |x3 − x4|+ |y3 − y4|

(1)

3.2.2 画素値差分列
S1,S2 の要素番号を iとし，同一要素番号の 2点の座標

を用いて，近似直線上の画素値の隣接差分値を計算し，画
素値差分列Di を取得する．Di の要素数は，S1,S2 の要
素数の内，小さい方の要素数である．
図 7に，2N 中の前半のN が灰 (128, 128, 128)，後半の

N が黒 (0, 0, 0)の例を示す．左側の赤い矢印の方向に隣接
画素値の差分を計算すると，2N の範囲では，灰-灰 (0, 0,

0)，灰-黒 (+128, +128, +128)，黒-黒 (0, 0, 0)になる．同
様に，右側の赤い矢印の方向に隣接画素値の差分を計算す
ると，2N の範囲では，黒-黒 (0, 0, 0)，黒-灰 (-128, -128,

-128)，灰-灰 (0, 0, 0)になる．左側の赤い矢印の方向に隣
接画素値の差分を計算すると，2つの 2N の範囲では，正
の符号を持つ差分値が 2つ検出され，右側の赤い矢印の方
向に隣接画素値の差分を計算すると，2つの 2N の範囲で
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図 7 画素値差分列
Fig. 7 Pixel value difference sequence.

は，負の符号を持つ差分値が 2つ検出される．この符号を
利用して，端末の向きを推定する．この例では，左側の赤
い矢印の方向に隣接画素値の差分を計算し，正の符号が 2

つ検出された場合，端末画面の上辺は，前半の 2N の範囲
を含む端末画面短辺で，端末画面の下辺は，後半の 2N の
範囲を含む端末画面短辺になる．同様に，右側の赤い矢印
の方向に隣接画素値の差分を計算し，負の符号が 2つ検出
された場合，端末画面の上辺は，後半の 2N の範囲を含む
端末画面短辺で，端末画面の下辺は，前半の 2N の範囲を
含む端末画面短辺になる．
3.2.3 符号判定
Di の差分値の始めと終わりのいくつの差分値を符号検

出対象差分とするかという問題がある．Di の差分値の始
めと終わりの符号検出対象差分数を Rとする．長辺座標
列 L1,L2 の要素数の内，小さい方を E とする．検出対象
差分数Rは，(2)式で計算される．少数点以下は切り上げ，
整数値を算出する．Di の差分値の始めと終わりの R個の
差分値で，符号検出対象となる代表差分値をそれぞれ決定
する．R個の差分値の RGB値の総和の絶対値をそれぞれ
計算し，最も大きいものを代表差分値とする．2つの代表
差分値の RGB値の総和の符号が共に正の値を取る場合 +

判定を，共に負の値を取る場合 −判定を行う．2つの代表
差分値の RGB値の総和の符号が異なっている場合，その
他に分類される．図 8に，符号判定の例を示す．この場合，
Diは+判定，Di+1は−判定，Di+2はその他に分類され
る．短辺座標列 S1,S2の要素数の内，小さい方の要素数回
だけ，符号判定が行われることに注意する．

R =
2N

H
× E (2)

4. 実験
提案手法の有用性を評価するために実験を実施した．提

案手法同様，疑似透かし埋め込み，疑似透かし抽出の順で
述べていく．

(+128, +128, +128)
(0, 0, 0)

(0, 0, 0)

(+128, +128, +128)
(0, 0, 0)

(0, 0, 0)

+判定

(−128,−128,−128)
(0, 0, 0)

(0, 0, 0)

(−128,−128,−128)
(0, 0, 0)

(0, 0, 0)

+1

−判定

(+128, +128, +128)
(0, 0, 0)

(0, 0, 0)

(−128,−128,−128)
(0, 0, 0)

(0, 0, 0)

+2

その他

図 8 符号判定
Fig. 8 Sign judgment.

4.1 疑似透かし埋め込み
端末で表示するコンテンツを原画像 I とする．I を図 9

に示す．端末画面解像度 1920× 1200のタブレット端末で
原画像を表示し，その上側と下側それぞれ幅 10ピクセル
だけ変化させ，疑似透かし入り画像 I ′ を作成する．I ′ を
図 10に示す．前半 5ピクセルは黒，後半 5ピクセルは灰
に画素値を変更した．

4.2 疑似透かし抽出
平面上に置かれた端末で作成した I ′ を表示する．サー
バに接続されたカメラで上方から撮影した．例として，端
末角度 θ = 90◦ のときの撮影画像を図 11示す．撮影画面
内の端末の端末角度が常に一定とは限らないので，端末角
度を変化させた 12種類の撮影画像に対して，端末向き推
定を行った．実験環境を表 1に示す．撮影時のカメラの固
定には，カメラスタンドを用いた．

図 9 原画像
Fig. 9 Original image.
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図 10 疑似透かし入り画像
Fig. 10 Pseudo-watermarked image.

図 11 撮影画像 (θ = 90◦)

Fig. 11 Captured image (θ = 90◦).

5. 結果と考察
端末角度を変化させた 12種類の撮影画像に対して，端末

向き推定を行った．端末角度毎の撮影画像を図 12に示す．
隣接画素値の差分を計算した方向は，赤い矢印で表してい
る．端末画面の上側は，赤い丸で表している．端末角度毎
の符号判定回数を表 2に示す．図 12，表 2の見方について
説明する．端末角度 90◦ のとき，端末画面の上側と下側の
領域の画素値をそれぞれ灰，黒に変化させているので，赤
い矢印の方向に画素値の隣接差分を計算した場合，+判定
が多ければ，矢印の始点側にある端末画面短辺が端末画面
上辺になり，矢印の終点側にある端末画面短辺が端末画面

表 1 実験環境
Table 1 Experiment environment.

撮影条件
撮影照度 89[Lux]

撮影角度 垂直
撮影距離 45[cm]

サーバ
OS Ubuntu 20.04.1 LTS

プロセッサ Intel Core i5-6500 3.20GHz

メモリ 8[GiB]

カメラ
製品名 Logicool HD Pro Webcam C910

解像度 800× 600

露出 Auto

端末
製品名 ASUS MeMO Pad 7 (ME572C)

解像度 1920× 1200

表 2 符号判定回数
Table 2 Number of sign judgments.

端末角度 [◦] + 判定 − 判定 その他
0 1 84 102

22 0 51 101

45 1 47 87

90 60 21 105

113 89 16 71

135 132 0 6

180 63 0 122

225 100 0 30

265 0 120 64

270 0 102 82

299 0 126 37

315 0 76 60

下辺になる．−判定が多ければ，矢印の始点側にある端末
画面短辺が端末下辺になり，矢印の終点側にある端末画面
短辺が端末画面上辺になる．表 2を確認すると，端末角度
90◦ のとき，+判定が −判定より多いので，赤い矢印の始
点側にある端末画面短辺が端末画面上辺，矢印の終点側に
ある端末画面短辺が端末画面下辺になるので，正しく推定
できているといえる．他の端末角度のときの符号判定回数
を確認すると，全ての端末角度で正しく推定できているこ
とが分かる．
端末角度 0◦, 180◦, 225◦ の撮影画像は，端末画面及びベ

ゼルで照明が反射しているため，端末向きの誤推定が心配
されたが，問題なく端末向き検出を行うことができた．+

判定と −判定の回数の差が最も小さいのは，端末角度 90◦

の撮影画像である．しかし，+判定と−判定の回数の差は
39であり，差は小さくないといえる．
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図 12 撮影画像
Fig. 12 Captured image.

6. おわりに
マルチディスプレイシステムにおける端末向き検出問題

に対して，システムの可能性を保ったまま利用できる，一
種の電子透かしのような端末向き推定法の提案と評価を
行った．端末画面端領域のみの画素値変化を一般的な単眼
カメラで検出できることを確認した．埋め込みパラメータ
は環境依存のため，実用では適応的な制御が必要である．

しかし，線状の透かし情報ならば，他の表示画面上のコン
テンツに影響を与えずに済むため，利用者への利便性を高
めることができることは確認できた．人間が視認しにくい
透かしを開発し，端末の画面端領域に埋め込むことで，さ
らにマルチディスプレイシステムの利用者の利便性を向上
することができる．本稿では，端末画面短辺を埋め込み対
象領域としていたが，より狭い範囲の領域を埋め込み対象
領域とした端末向き推定法の提案が望まれる．例えば，端
末画面短辺の内，上辺，若しくは下辺のどちらか一方を，
埋め込み対象領域とする方法が考えられる．しかし，この
場合，符号検出対象となる代表差分値も 1つになってしま
い，符号判定の精度が低下することが予想される．具体的
な透かし方式の採用，多様な環境下での検出実験は今後の
課題である．
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