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概要：近年，小型プロジェクターの普及により，様々な環境で情報投影が可能となっており，特に投影範
囲の拡大や投影の遮蔽を回避するために複数のプロジェクターを併用する研究が進められている．本稿で
は，複数のプロジェクターを用いた情報投影の効果的な実現のため，各プロジェクターをエージェントと
して構成し，高度な連携を行う新たなシステムを提案する．また，試作システムによる予備的な検証実験
を行い，提案の有効性を確認した．
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1. はじめに
プロジェクターは，多数のユーザへ同一の情報を同時に

提示可能な装置である．近年，携帯が可能な小型プロジェ
クターの普及により，設置場所を気にすることなく，プロ
ジェクターでの情報投影を様々な環境で自由に行えるよう
になってきた [1], [2]．しかし，プロジェクターの利用を想
定しスクリーン等を事前に準備した専用の環境ではなく，
例えば，手近の壁面などをスクリーン代りに利用し，プロ
ジェクターの台数や位置が変化するような即席の環境では，
投影範囲の確保や投影品質の維持等が困難な場合があった．
本稿では，これらの問題に対処するため，複数の小型プ

ロジェクターを効果的に連携させ情報投影を行うシステム
を提案する．システムは，複数のユーザが各々携帯する投
影端末で構成され，各投影端末は，プロジェクター，カメ
ラ，PCで構成される．各投影端末の PC上ではエージェ
ントが稼働しており，それらの自律的な協調により複数の
端末のプロジェクターでコンテンツの投影を分担する．そ
の際，各端末は，自身のカメラで撮影した映像に基づき，
投影面との位置関係の認識，及び自身のプロジェクターで
コンテンツを投影した場合の品質推定を行い，エージェン
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トを介して他の端末とその結果を共有する．参加している
端末の中で，各コンテンツを最も高い品質で投影可能な端
末が投影を担当することで，投影環境の変化へ動的に対応
しながら，全体としての投影品質の最大化を図る．

2. 関連研究
プロジェクターによる情報投影に関しては，プロジェク

ターとカメラを組み合せたプロジェクターシステムを用い，
投影されたコンテンツの見易さを改善する研究が行われて
いる．例えば，携帯型プロジェクターを体に装着する際に
コンテンツを見易く投影するための装着位置の提案 [3]や，
凹凸や模様といった投影面の状態とコンテンツの特徴から
投影箇所を適切に選択する手法 [4]が提案されている．こ
れらの研究では，1台のプロジェクターでコンテンツを投
影する場合を対象としており，1台で投影可能な範囲を超
えるような大規模な投影や，投影面での分解能の向上，遮
蔽の回避等に対しては十分な効果を得られない．
これらの問題を解決するために，複数のプロジェクター

を連携させる手法が提案されている．例えば，複数のプロ
ジェクターを連携させるために，各プロジェクターと投影
箇所の位置関係を正確に較正する手法 [5]や，各プロジェク
ターの特性の違いを補正し色調をそろえる手法 [6], [7]など
が提案されている．さらに，複数のプロジェクターが同一
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(a) まず，2台の端末でコンテンツを投影 (b) さらに，1台の端末が投影に参加 (c) その後，1台の端末が投影から離脱

図 1: 提案システムの利用例

の領域に対して投影を行う状況を考え，一部のプロジェク
ターの投影が人物などによって遮蔽される場合でも，他の
プロジェクターの投影光を調節することで投影面上に影が
生じないようにする手法も提案されている [8], [9]．また，
遮蔽物の移動へ対応するめに，プロジェクター間で各種情
報を効果的に共有するする手法も提案されている [10]．
Aditiら [11]は，複数のプロジェクターを連携させる際

の課題として「プロジェクター間の投影位置・色調の調
整」，「各プロジェクターでの投影環境の把握」，「プロジェ
クター間でのコンテンツの同期」の 3つを挙げている．複
数のプロジェクターを連携させる従来手法では，各プロ
ジェクターと投影面との位置関係が固定されており既知で
あること，コンテンツが事前に共有されていることを前提
としているものが多い．そのため，小型プロジェクターの
利点が特に生かせるプロジェクターの台数や位置が変化す
るような即席の環境での利用は難しい．
複数のプロジェクターを用いた情報投影を即席の環境で

も効果的に実現するためには，各プロジェクターの状態を
考慮した上で，投影コンテンツの共有などプロジェクター
同士の連携を効率的に行う新たなシステムが必要となる．

3. 提案
本稿で提案するシステムでは，複数のユーザが投影端末

（プロジェクター，カメラ，PCで構成）と投影コンテンツ
を各々持ち寄り，壁面などの同一の平面に対し情報投影を
行うことを目標とする．
即席の環境で情報投影を行う状況としては，例えば，図 1

に示すような以下の利用シナリオが考えられる．
(a) まず，端末 A，Bがコンテンツ 1，2を各々投影
(b) さらに，端末 Cがコンテンツ 3と共に投影へ参加
（投影品質が高くなるように，各端末と投影箇所の位
置関係から Aが 3を，Bが 1を，Cが 2を投影）

(c) その後，端末 Aがコンテンツ 1と共に投影から離脱

図 2: 投影面の例

（残った Bが 3を，Cが 2を投影）
このように，ユーザが携帯する投影端末の台数や，コンテ
ンツの件数，位置，サイズ，内容などが投影中に変化する状
況へ対応するためには，プロジェクター間の柔軟な連携が
必要となり，提案システムでは，その効果的実現を目指す．

3.1 システム構成
提案システムは，複数のユーザが各々携帯する投影端末

で構成される．各端末は，プロジェクター，及びカメラ，
PCからなる．各端末の PCでは，エージェントが稼働し
ており，他端末のエージェントとの協調により，端末が相
互に連携する．また，各ユーザが携帯する端末の PCには，
そのユーザが投影を望むコンテンツが格納されており，各
投影コンテンツは，コンテンツ内容（画像）とコンテンツ
情報（投影範囲に対する相対的な目標投影箇所，サイズな
どの投影情報）で構成される．
投影面は，図 2に示すように，それぞれ IDの異なる 2

枚以上のマーカを貼付した平面を想定し，マーカで囲われ
る領域の内側を投影範囲とする．各投影端末のエージェン
トは，カメラ映像からマーカを認識し，平面との位置関係，
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及び投影範囲を決定する．
提案システムでは，エージェントの協調により投影コン

テンツごとに投影を行う端末を決定する．ユーザがコンテ
ンツの追加や変更を行った際は，まず，エージェント間で
その情報を共有する．次に，各コンテンツを目標箇所へ投
影した場合の品質を端末ごとに推定し，その結果をエー
ジェント間で共有する．共有された結果から，各コンテン
ツを目標箇所へ最も高い品質で投影可能なプロジェクター
が投影を担当する．

3.2 投影品質の推定
プロジェクターでコンテンツを投影した場合の品質を推

定する際には，次の 3つの要件を考慮する．
分解能 投影面の目標箇所へ目標のサイズでコンテンツを

投影する際に必要なプロジェクターの画素数を分解能
とする．分解能が高ければ，コンテンツを精細に投影
でき投影品質は高くなる．分解能は，プロジェクター
の解像度だけでなく，目標箇所との位置関係でも変化
する．図 3 (a)に示す例の場合，プロジェクター 1は，
目標箇所に対しコンテンツを遠くから斜めに投影して
いるが，2は，近くから垂直に投影しているため，1よ
りも 2の方が分解能は高くなる．

投影可能率 プロジェクターから目標箇所へ投影可能なコ
ンテンツの部分面積の割合を投影可能率とする．この
値は，プロジェクターの特性，コンテンツのサイズ，プ
ロジェクターと目標箇所との位置関係で決定される．
図 3 (b)に示す例の場合，プロジェクター 1は，目標
箇所の一部しか投影できず，2は，全体を投影できる
ため，1よりも 2の方が投影可能率は高くなる．

非遮蔽率 コンテンツを投影面へ投影した際，障害物で遮
蔽されない部分面積の割合を非遮蔽率とする．この値
は，カメラで撮影した実際の投影状態と予測した遮蔽
が無い状態を比較することで決定される．図 3 (c)に
示す例の場合，プロジェクター 1では，投影したコン
テンツの一部が遮蔽され，2では，遮蔽が生じないた
め，1よりも 2の方が非遮蔽率は高くなる．

分解能を a，投影可能率を b，非遮蔽率を c とすると
（0 ≤ b, c ≤ 1），あるプロジェクターで，あるコンテン
ツを投影をした場合の投影品質 Qは式 (1)で表される．

Q = a× b× c (1)

3.3 エージェントの処理
エージェントの処理を図 4に示す．
投影に参加する各投影端末の PCで稼働するエージェン
トは，まず，投影面に貼付されているマーカの映像をカメ
ラで撮影し，認識した IDを周辺の他の端末のエージェン
トへ通知する．通知に対する応答の有無により，投影に既

に参加している他のエージェントの有無を判定する．他の
エージェントが投影に既に参加している場合は，マーカ情
報（詳細な位置関係）を他のエージェントから取得し，他
が存在しない場合は自身で作成する．
その後，エージェント間でコンテンツの共有を非同期で

行いながら，以下の処理を繰り返し実行する．
• 自身（端末）と投影面の位置関係の推定
• 共有した各コンテンツの投影品質の推定
• 自身が持ち寄ったコンテンツの投影担当の決定
• 自身が投影を担当するコンテンツの投影
これらの処理の繰り返しは，カメラでマーカを撮影できな
い状態が一定時間継続するか，ユーザからの指示があった
場合に終了し，端末が投影から離脱したと見なす．

3.4 エージェントの構成
各投影端末のPC上で稼働するエージェントは，図 5に示
すように，モジュール Presenter，Negotiator，Exchanger，
User Interfaceで構成され，Databaseを介して相互に情報
を共有する．
各モジュールで行われる処理を以下に述べる．

3.4.1 Presenterでの処理
Presenterでは，投影面とのインタラクションを行う．具

体的には，カメラによる投影面の映像の撮影，プロジェク
ターによる投影面へのコンテンツの投影等を制御する．
まず，撮影した映像から，自身（端末）と投影面との位

置関係，現在の投影状態の推定を行なう．その結果に基づ
き，3.2で述べた方法により，各コンテンツを自身で投影
した場合の品質を推定し自身の Databaseに保存する．
次に，Database内の投影依頼を参照し，投影を担当する
コンテンツについては，目標箇所に正しく投影できるよう，
投影面との位置関係に基づきコンテンツ内容（画像）を変
形した上で，自身のプロジェクターにより投影を行う．
これらの処理を反復することで，投影面との位置関係や

コンテンツの変化への自律的な対応を図る．
3.4.2 Negotiatorでの処理
Negotiatorでは，各コンテンツの投影を担当する端末を

決定するための処理を行う．
まず，自身が Presenterで推定し Databaseに保存した

各コンテンツに対する投影品質を他の端末と共有する．共
有は，端末の Negotiator間の通信で実現され，共有された
結果は各端末の Databaseに保存される．Negotiatorでの
投影品質の受信には制限時間を設け，タイムアウトが生じ
た場合は，相手の端末が投影から離脱したと見なす．
自身が持ち寄ったコンテンツについては，Databaseを

参照し，自身および他の端末が推定した投影品質の順位付
けを行う．もし，そのコンテンツを最高品質で投影可能な
端末が自身ならば，投影依頼を自身の Databaseに記録し，
他の端末ならば，Negotiator間の通信により，投影依頼を
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(a) 投影面上での分解能 a の違い (b) コンテンツの投影可能率 b の違い (c) コンテンツの非遮蔽率 c の違い
図 3: 投影品質を推定する際に考慮する要件

投影対象面のマーカを撮影

他エージェントの投影を確認

最初に投影を開始

他エージェントからマーカ
間の位置関係を取得

マーカ間の位置関係を
算出

端末と投影面の相対位
置関係を算出

コンテンツの投影
品質の推定

担当コンテンツの
投影

コンテンツの共有

自身のコンテンツの投影
担当エージェントの決定

参加

離脱

Yes

No

ユーザが離脱を要求
No

Yes

図 4: エージェントの処理

相手の端末に送り相手の Databaseに記録させる．
3.4.3 Exchangerでの処理
Exchanger では，マーカ情報と投影コンテンツをエー

ジェント間で共有するための処理を行う．
端末起動時, あるいは投影参加時，自身の Database に

マーカ情報が保存されていない場合，他の端末のExchanger

に共有を要求する．また，自身の Databaseにマーカ情報
が保存されており，他の端末から共有の要求があった場合
は，それへ応答する．
自身が持ち寄ったコンテンツに変更があった場合，Ex-

changer 間の通信でその情報の共有を図り，他の端末の

Database内のコンテンツを更新する．
3.4.4 User Interfaceでの処理
User Interfaceでは，ユーザによる投影コンテンツの内

容，位置，サイズ変更のリクエストを受け付け，自身の
Databaseへ保存する．その際，大きいサイズのコンテン
ツが追加された場合は，小さなサイズに分割し，複数のコ
ンテンツとして保存する．
3.4.5 Databaseでの処理
Databaseでは，以下の情報を保存し，他モジュールから

のリクエストに応じそれらの編集，参照を受け付ける．
• 自身が持ち寄った投影コンテンツ
• 自身が投影を担当するコンテンツ
• 他端末が持ち寄ったコンテンツの投影情報
• 投影面のマーカ情報
• 各コンテンツに対する投影品質の推定結果

4. 検証実験
提案の有効性を検証するための予備的な実験を行った．
今回の実験は，コンテンツの投影品質の共有により投影

担当の端末を決定する処理の動作検証を主な目的として
おり，エージェントに関しては，Presenter，Negotiator，
Exchangerの 3つのモジュールのみを実装した．
まず，実験 1では，投影端末の離脱・参加，遮蔽の発生，

投影端末の移動が生じた状況下でも，エージェント間の協
調によりコンテンツの投影が正しく行われるか動作検証を
行った．次に，実験 2では，提案システムの各種処理時間
を計測し，リアルタイム性とシステムの実用に関する検証
を行った．

4.1 実験環境
実験では，図 6に示すように，2台の投影端末で同一の

投影面へ情報投影を行った．
投影面として，ホワイトボードにマーカを貼付したもの

を用いた．各マーカのサイズは 7.3×7.3cmであり，マーカ
で囲まれた投影範囲は 115×75cmである．2台の投影端末
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図 5: エージェントの構成

図 6: 実験環境

表 1: 投影端末の構成
PC Raspberry Pi 4 model 4 (RAM 2GB)

プロジェクター CWEUG JP1-D5W-2

(1280 × 800px, 30fps)

カメラ ELP-USBFHD01M-MFV

(1920 × 1080px, 30fps)

表 2: エージェントソフトウェアの構成
OS Raspberry Pi OS

開発言語 C# 9.0

フレームワーク .NET 5.0

ライブラリ OpenCV 4.3.1

通信方式 Wi-Fi 上のUDP（情報の送受信）
TCP（投影コンテンツの送受信）

は，投影面から 150cmの距離に設置し，初期状態では 2台
の間隔を 120cmとした．
投影コンテンツには，投影端末毎に異なる内容を用い，処

理時間比較のために，48×48px（小サイズ）と 512×512px

（大サイズ）の 2つのサイズを各々に用意した．
また，試作した投影端末の構成を表 1に，エージェント
ソフトウェアの構成を表 2に示す．なお，各投影端末にお
けるプロジェクターとカメラの位置関係は，[12]の手法に
基づき事前に校正を行った．

4.2 実験 1: 動作検証
投影端末の離脱・参加，遮蔽の発生，投影端末の移動を

行い，それらの状況下での動作検証を行った．
まず，初期状態について説明し，以降，端末の離脱・参

加，遮蔽の発生，端末の移動が生じた場合の動作について
順に説明する．
• 初期状態
初期状態の投影状況を図 7 (a)に示す．図中，左側の
端末を A,右側の端末を Bとする．端末 Aは，コンテ
ンツ⃝1と共に，端末 Bは，コンテンツ⃝2と共に投影に
参加している．図 7 (a)の状況では，各端末と目標投
影箇所との位置関係から，コンテンツの投影品質（分
解能）が高くなるよう，端末Aがコンテンツ⃝2を端末
Bがコンテンツ⃝1を各々投影面へ投影している（各端
末が，自身の持ち寄ったものとは異なるコンテンツの
投影を担当している）．

• 投影端末の離脱・参加
まず，初期状態から，端末Aをコンテンツ⃝1と共に離
脱させると，端末 Bからコンテンツ⃝2のみが投影さ
れた．次に，端末 Aをコンテンツ⃝1と共に投影へ再
度参加させると，再び，端末 Aからコンテンツ⃝2が，
端末 Bからコンテンツ⃝1が各々投影面へ投影された．
このことから，試作システムは，投影端末の離脱・参
加に対応していることが確認できた．

• 遮蔽の発生
次に，初期状態と同じ状態から，図 7 (b)に示すよう
に，投影面の前にパーティションを置き，端末 Bから
の投影が遮蔽されるようにした．この結果，コンテン
ツ⃝1を端末 Bから投影した場合の品質（非遮蔽率）が
低下し，端末 Aによる投影品質よりも低くなったた
め，投影の担当が変更されて端末 Aから⃝1,⃝2の両方
が投影された．このことから，試作システムは，一部
の投影端末に遮蔽が発生しても，投影の担当を変更す
ることでその状況へ対応していることが確認できた．

• 投影端末の移動
さらに，初期状態と同じ状態から，図 7 (c)に示すよ
うに，端末 Aを移動し，目標投影箇所との位置関係が
変化するようにした．この結果，コンテンツ⃝1を端末
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(a) 端末 2 台がコンテンツの投影を分担 (b) 遮蔽の発生により投影の担当を変更 (c) 端末の移動により投影の担当を変更
図 7: 実験 1の結果（2台の投影端末で 2件の投影コンテンツを投影）

表 3: 各処理の平均処理時間（PC - RAM 2GB）
処理 処理時間 (s)

投影担当端末の切り替え 2.186

Presenter

投影面との位置関係の推定 0.034

投影品質の推定 小サイズ 0.073

（端末 1 台） 大サイズ 0.405

投影品質の推定 小サイズ 0.105

（端末 2 台） 大サイズ 0.301

コンテンツの投影 小サイズ 0.132

（コンテンツ 1 件） 大サイズ 0.243

コンテンツの投影 小サイズ 0.265

（コンテンツ 2 件） 大サイズ 0.509

Negotiator 投影品質の順位付け 0.002

Exchanger コンテンツの共有 小サイズ 0.091

大サイズ 4.471

Aから投影した場合の品質（分解能）が向上し，端末
Bによる投影品質よりも高くなったため，投影の担当
が変更されて端末 Aから⃝1,⃝2の両方が投影された．
このことから，試作システムは，投影端末が移動して
も，投影の担当を変更することでその状況へ対応して
いることが確認できた．

4.3 実験 2: 処理時間
次に，コンテンツの投影を担当する端末の切り替えに要す

る時間，エージェントのモジュールPresenter，Negotiator，
Exchanger内で繰り返し実行される各処理の処理時間を計
測した．
計測された処理時間の平均を表 3に示す．
投影を担当する端末の切り替えに要する時間は，エー

ジェントの離脱や投影端末の移動による投影端末の変化が
反映されるまでの時間と等しい．実験結果から分かるよう
に，今回の試作システムでは，端末の切り替えが 2s程度で
完了しており，投影環境の変化に応じた端末の切り替えが
ほぼリアルタイムに可能であると考えられる．
コンテンツが小サイズ（48×48px）で，投影端末の PC

図 8: Presenterにおける各処理の処理時間（コンテンツ -

小サイズ，PC - RAM 2GB）

の RAMが 2GBである場合について，Presenterにおける
各処理，(i) 投影面との位置関係の推定，(ii) 投影品質の推
定（端末 1台），(iii) 投影品質の推定（2台），(iv) コンテン
ツの投影（コンテンツ 1件），(v) コンテンツの投影（2件）
の処理時間を図 8に示す．また，比較のために，コンテン
ツが大サイズ（512×512px）で，投影端末の PCの RAM

容量が 2GB, 4GB, 8GBである場合の各処理時間を図 9に
示す．
これらの結果から，Presenterにおける投影品質の推定，
コンテンツの投影については，コンテンツのサイズに応じ
て処理時間が増加していることが確認できる．また，PC

の RAM容量の違いは，Presenterでの処理時間に余り影
響を与えないことも確認できる．
Negotiatorでの処理（投影品質の順位付け）に要する時
間を図 10に示す．投影品質の順位付けに要する時間は，
投影に参加する端末の台数，投影するコンテンツの件数に
影響されると考えられるが，今回の実験では，それらの影
響は明確には確認されなかった．また，PCの RAM容量
の違いによる影響についても，殆ど確認されなかった．
Exchangerでの処理（コンテンツの共有）に要する時間

を図 11に示す．この結果から分かるように，コンテンツ
の共有に要する時間は，PCの RAM容量には影響されな
いが，コンテンツのサイズに応じて増加しており，これは，
ほとんどが画像転送に必要な通信時間であると考えられる．
従って，圧縮して画像を転送する等の方法を用いれば，コ
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(a) PC - RAM 2GB (b) PC - RAM 4GB (c) PC - RAM 8GB

図 9: Presenterでの各処理時間（コンテンツ - 大サイズ，PC - RAM 2GB, 4GB, 8GB）

図 10: Negotiatorでの処理時間（投影品質の順位付け）

図 11: Exchangerでの処理時間（コンテンツの共有）

ンテンツの共有に要する時間は更に削減可能と思われる．

5. おわりに
本稿では，複数のプロジェクターを用いた情報投影の効

果的な実現のため，各プロジェクターをエージェントとし
て構成し，それらの自律的な協調により情報投影を行うシ
ステムを提案した．提案システムでは，投影環境の変化へ
対応しつつ，コンテンツの投影品質を考慮した情報投影が
可能となっている．
試作システムを用いた予備的な検証実験の結果から，投

影端末（プロジェクター）の離脱・参加，移動，遮蔽の発
生などに対し，投影を担当する端末をほぼリアルタイムで
変更し対応可能であることが確認できた．
今後は，エージェント間のプロトコルや協調方法，コン

テンツの共有方法などの改良を行い，システムの処理速度
を向上させるための検討を行う予定である．また，コンテ

ンツの投影品質を適切に推定し，投影を担当する端末をよ
り効果的に変更可能なシステムの実現を目指す．
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