
独立に動作する複数端末の連携による
マルチプロジェクターシステムの提案

三田 昌輝1,a) 阿部 亨1,2,b) 菅沼 拓夫1,2,c)

概要：近年，プロジェクター端末の小型化が進み，任意の場所での情報投影が可能となったため，固定式の
プロジェクターのない作業現場など，様々な環境で即席の情報共有が容易となってきた．一方，複数台の
小型プロジェクター端末を組み合わせることで，投影時の解像度や範囲に対する制限の解消を図るシステ
ムが提案されているが，これらのシステムでは，プロジェクター端末の台数や位置が事前に固定されてお
り，即席の環境での利用や状況の変化への対応などの考慮が不十分である．本稿では，プロジェクター端
末の各々が独立に動作できるようにし，それら複数のプロジェクター端末を動的に連携させることで，複
数コンテンツの投影を共同で行うシステムを提案する．提案システムでは，各プロジェクター端末が各コ
ンテンツを投影した際の品質を推定し，その結果を共有することで，各コンテンツを最も高品質で投影可
能なプロジェクター端末が投影を担当する．これにより，プロジェクター端末が移動したり，台数が変化
するような場合でも，全体としての投影品質が最大となるように投影を継続することが可能となっている．

1. はじめに
プロジェクターはスクリーン等の現実の物体に対し画像

を投影することで，ユーザへ情報を提示するデバイスであ
る．このことから，現在，打ち合わせのような複数人での
情報共有や，機械の操作指示といった作業支援の分野等で
の活用が進められている [1], [2]．
このような用途において，投影の質を向上させることを

目的として，プロジェクターとカメラを組み合わせた，プ
ロジェクターカメラシステムを利用することで，投影対象
の位置や形状・材質に適応するよう投影状態を変更する手
法が提案されている [3]．また，近年登場した携帯性の高い
プロジェクターを複数利用することで，大型端末による投
影に劣らない，高い解像度や広い投影範囲を目指すといっ
た研究が行われている [4]．しかし，これらの複数プロジェ
クターを利用する既存手法では，各端末の台数や位置を固
定としていたり，高い処理能力をもつサーバを必要とする
など，即席の環境や変化する環境での利用に対する考慮が
不十分である．
本提案では，独立に動作する，プロジェクター・カメラ・
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処理用の小型 PCからなる複数のプロジェクターカメラ端
末（Projector-Camera Terminal: PCT）を効率的に連携
させるシステムの提案を行う．これにより，複数人が端末
（と投影したいコンテンツ）を持ち寄り，即席の環境での情
報共有を行うといったシナリオを効果的に実現できる．
各端末では連携用のエージェントを動作させ，それらが

通信を行うことによりコンテンツの投影を分担して行う．
各エージェントは，各コンテンツを自身が投影した際の品
質を推定し，その結果を共有する．最も高い品質で投影可
能な端末が代表して投影を行うことで，投影の高解像度化
と，品質のみをやり取りすることで通信帯域の削減を図る．
本発表では、実装した PCTによる共同投影のデモンス

トレーションを行うことで，実験環境と異なる状況でもシ
ステムが利用可能であることを示す．

2. 関連研究
プロジェクターカメラシステムを利用することで投影品

質の向上を目指す研究が行われている．
例えば，投影結果を撮影したカメラ画像から投影像のボ

ケを推定し，プロジェクターへの入力の高周波成分を協調
することで，投影のボケを減らす手法 [5]や，投影対象の
凹凸や模様と投影コンテンツの特徴から，可視性が高くな
るような投影箇所を適切に設定する手法 [3]が提案されて
いる．これらの研究は 1台のプロジェクターによる投影品
質の向上を目指しており，1台での投影可能範囲を超える
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(a) まず，2台の端末で投影 (b) 新たに PCT3が投影へ参加

(c) PCT1の投影が遮蔽 (d) PCT1が投影から離脱
図 1: 提案システムの利用シナリオの例

ような大きいコンテンツ投影や投影結果の遮蔽を回避する
ことは困難である．
これらの問題を回避するため，複数台のプロジェクター

を連携させる手法が提案されている．例えば，マルチプロ
ジェクターシステムにおいて，複数のプロジェクターの位
置関係を正確に較正する手法 [4]や，複数併置されたプロ
ジェクターが同一の領域に対して投影を行う状況で，各端
末の投影光を調整することで投影結果の遮蔽を避ける手
法 [6]が提案されている．
また，複数台のプロジェクターを利用したシステムの実

装例として，投影面の前にいるユーザが行うハンドジェス
チャを端末間で共有し，投影内容の変更を行う手法 [7]や，
2台のプロジェクター搭載スマートフォンによる投影の連
携として，投影の重複部分を検出し，カーソルを共有する
手法 [8]が提案されている．
これまで述べた，複数のプロジェクターを連携させる従

来手法は，各プロジェクターと投影面との位置関係が固定
で，既知であることや，コンテンツ情報を事前に共有して
いることを前提としているものが多い．この制約は，小型
プロジェクターの利点である携帯性の高さを特に生かせ
る，端末の数や位置が変化するような即席の環境での利用
を困難としている．Aditiら [9]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．
本稿では，これらの課題を解決するシステムとして，個々

のプロジェクターカメラシステムをエージェント化し，自律
的な協調により情報投影を行うシステムを提案する．エー
ジェントの連携によりコンテンツの同期や投影の分担を柔
軟に行い，エージェントの自律性により投影環境の変化へ
の動的な対応を図る．

3. 提案
本稿で提案するシステムは，プロジェクター・カメラ・

小型 PCで構成されるプロジェクターカメラ端末（PCT）
の相互連携によって，複数のプロジェクターが共同で，一
つの投影対象面へ複数のコンテンツを投影することを目標
とする．その際，PCTで稼働するエージェント間の通信
により，各コンテンツを最も高い品質で投影が可能な端末
をリアルタイムに決定し，投影を行う．
この連携によって，例えば図 1に示すような利用シナリ

オが実現できる．
( 1 ) PCT1がコンテンツ Aを，PCT2がコンテンツ Bを

持って投影へ参加し，全体での投影品質が高くなるよ
う，PCT1がコンテンツ Bを PCT2がコンテンツ A
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図 2: 投影面の例

を投影
( 2 ) そこに，PCT3がコンテンツ Cを持って投影へ参加
( 3 ) その後，PCT1の前方に障害物が現れるが，PCT2が
コンテンツ Aを，PCT3がコンテンツ B,Cの投影を
担当することで 3つのコンテンツの投影は継続

( 4 ) PCT1がコンテンツ Aと共に離脱し，PCT1による投
影，及びコンテンツ Aの投影を終了

このように，本提案システムの利用により，投影へ参加
する端末の数や位置，投影するコンテンツ内容や投影位置・
サイズといった複数の要素が変化する状況への対応が可能
となる．以下に，この機能を実現するためのシステム構成
について述べる．

3.1 システム構成
提案システムは，モバイルプロジェクター・カメラ・小

型 PCで構成される端末（PCT）の連携によって実現され
る．PCTは投影に参加するユーザが各々携帯し，持ち寄
ることを想定しているため，運搬が容易なサイズである必
要がある．
投影するコンテンツは PCTを保持するユーザが端末へ
保存する．各コンテンツは，その概要（投影面上での投影
範囲に対する相対的な目標投影箇所とサイズ）と詳細（投
影する画像）で構成される．
投影面は平面を想定し，図 2のようにそれぞれ IDの異
なる 2枚以上のマーカを貼付し，このマーカで囲われた範
囲を投影範囲とする．PCTで稼働するエージェントはカ
メラ画像からマーカを認識することで，投影範囲を認識し，
自身と投影対象面との相対位置関係を算出する．したがっ
て，マーカをより多く投影面に貼付することで，位置推定
の精度が向上する．
エージェントは自身の端末に保存されたコンテンツの概

要を他のエージェントへ通知する．各エージェントはその
情報と算出された自身の位置関係から，各コンテンツを目
標箇所へ投影した場合の品質を推定し，その結果を各コン
テンツを所有するエージェントへ送信する．
コンテンツを所有するエージェントは，各コンテンツを

最も高い品質で投影可能なエージェントを選択し，投影を
依頼する．

3.2 投影品質の推定
次に，各 PCTがコンテンツを投影した際の品質を推定
する方法について述べる．この品質は，PCTと投影面と
の位置関係とコンテンツの目標投影箇所やサイズ等の情報
から算出される，3つの要件によって計算される．
分解能 プロジェクターがコンテンツを投影する際に必要

とする画素数である．これは投影面との位置関係やコ
ンテンツの目標投影位置やサイズの他，プロジェク
ターの解像度により算出される．例えば，図 3(a)に示
す例では，PCT1に比べ PCT2の方が目標投影箇所か
ら近い位置で投影を行えるため，PCT2の方が分解能
は高くなる．

投影可能率 コンテンツの目標投影箇所のうち，プロジェ
クターの投影範囲に含まれる部分の割合である．これ
は投影面との位置関係やコンテンツの目標投影位置や
サイズ，プロジェクターの特性により算出される．図
3(b)に示す例では，PCT1は目標箇所の一部しか投影
できないため，PCT2の方が投影可能率は高くなる．

非遮蔽率 コンテンツを投影した際，遮蔽されずに正しく
表示できる面積の割合である．これはカメラで撮影
された実際の投影状態と，予測される投影状態を比
較することにより算出される．図 3(c)に示す例では，
PCT1の投影が障害物により一部遮蔽され，PCT2の
投影には遮蔽が生じていないため，PCT2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としたとき，
0 ≤ b, c ≤ 1であり，ある PCTがあるコンテンツを投影し
た際の品質 Qは次の式 (1)によって表される．

Q = a× b× c (1)

3.3 エージェントの処理
次に，各エージェントが行う処理について詳細を述べる．

エージェントの動作は 3つの処理フェーズに分類できる．
参加フェーズ 投影へ参加したエージェントは，カメラの
画像から投影対象面を認識し検出できたマーカの ID

を共有することで，既に同一平面へ投影を行っている
他のエージェントを探索する．他のエージェントを発
見した場合は，所有するコンテンツの共有を行い，品
質の推定を開始する．

交渉-投影フェーズ 次の 3つのタスクを並列で実行する
ことで，コンテンツの投影を実行する．
( 1 ) 投影に参加しているエージェントが所有するコン
テンツの投影品質を推定し，その結果を他のエー
ジェントと共有

( 2 ) 所有するコンテンツを最も高い品質で投影可能な
PCT（投影担当 PCT）を決定し，投影を依頼

( 3 ) 依頼されたコンテンツを投影
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投影面

プロジェクター2
プロジェクター１

目標投影箇所

分解能 低

分解能 高

(a) 投影環境による分解能の違い

プロジェクター2

プロジェクター１

投影面 目標投影箇所

投影可能率 大投影可能率 小

投影可能範囲1

投影可能範囲2

(b) 投影環境による投影可能率の違い

投影面

プロジェクター１ プロ
ジェ
クタ
ー2

目標投影箇所

障害物

非遮蔽率 小 非遮蔽率 大

(c) 投影環境による非遮蔽率の違い
図 3: 投影品質を推定する際に考慮する要件

Presenter

Gateway

Negotiator

Storage

User
Interface

投影品質の送信
投影コンテンツの受信

投影コンテンツの追加・

変更リクエストの送信

投影コンテンツや

投影面情報の送受信

投影品質の受信
投影依頼の送信カメラ

プロジェクター

ユーザ

投影面

GUI

Gateway

他エージェント

図 4: エージェントの構成

コンテンツの追加・削除や，既存のコンテンツの投影
位置やサイズ変更のリクエストがあった場合は，随時
エージェント間で共有する．また随時，他エージェン
トの参加・離脱のメッセージを受け付ける，

離脱フェーズ ユーザからの投影終了リクエストを受け，
投影から離脱する．離脱の通知を受けた他エージェン
トはそのエージェントが所有する各コンテンツの品質
推定を終了し，コンテンツ情報を削除する．

4. エージェントの実装
次に，前節で述べたエージェントの処理を実現するため，

設計したシステムの実装について述べる．
エージェントは図 4に示すように，独立して動作する 5つ

のモジュール（Gateway，Storage，Presenter，Negotiator，
User Interface）で構成される．それぞれの処理について順
に説明する．

4.1 Gatewayでの処理
Gatewayは，各モジュールや他エージェントとの通信を

中継し，各モジュールが送信するメッセージを適切な相手
へ伝送する．エージェント間通信は，この Gateway同士
が通信を行うことにより実現される．
これにより，各モジュールは，自身が処理を行い他モ

ジュールへ通知する様々なメッセージについて，送信先を
意識することなく，メッセージの通知が行える．
また，新たに投影へ参加するエージェントとの通信の確

立も行う．現在自身が投影している投影面のマーカ IDを
ブロードキャストすることで，他エージェントが自身と同
一の投影面へ投影を試みていることを検出し，共同投影を
開始する．

4.2 Storageでの処理
Storageでは，コンテンツや投影面上のマーカ情報を保
持し，他モジュールからのリクエストに応答する．
また，定期的に他エージェントが所有するコンテンツの

詳細についてリクエストを行い，他モジュールからのコン
テンツ要求等への素早い応答を実現する．

4.3 Presenterでの処理
Presenterは，カメラとプロジェクターに接続し，品質
推定や投影といった投影面とのインタラクションを行う．
参加フェーズでは，投影面に貼付されたマーカを認識し，

投影面上でのマーカ間の位置関係を算出し，Gatewayへ送
信する．他エージェントからより広い範囲の位置関係を取
得した場合は，その値を利用する．交渉-投影フェーズで
は，まず，撮影された画像から，現在の投影面との位置関
係を推定する．その結果から，3.2節で述べた方法により
コンテンツ投影の品質推定を行い，Gatewayへ結果を送信
する．また，Gatewayから投影の依頼を受信すると，その
コンテンツの詳細（画像）を Storageへリクエストし，目
標投影箇所へ投影できるよう適切に変形したうえで，プロ
ジェクターにより投影を行う．
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表 1: PCTの構成
PC Raspberry Pi 4 model B (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 gRPC（モジュール間通信）
UDP（他エージェントの探索）

カメラ

PC

プロジェクター

図 5: 製作した PCTの外観

4.4 Negotiatorでの処理
Negotiatorでは，自身が所持するコンテンツの投影品質
を受信し，各コンテンツについて最も高い品質で投影が可
能なエージェントを選択し，投影を依頼する．受信した品
質には一定の有効時間を持たせ，一定時間新しい品質の通
知がなかったエージェントは投影から離脱したものとみな
し，投影の依頼を行う対象から除外する．

4.5 User Interfaceでの処理
User Interfaceでは，ユーザからのコンテンツ内容や位
置，サイズ変更のリクエストを受け付ける．
また，ユーザに対して他のエージェントが所有し，投影

を望んでいるコンテンツの位置やサイズを提示すること
で，現在の投影状況を示す．

5. システムの動作例
前章で述べたエージェントを実装し，システムを実現す

るデバイスを作成した．
PCT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．またデバイスの外観は図 5であり，サイ
ズが幅 23.5cm，奥行 10.5cm，高さが 10cmと携行可能な
サイズである．

図 6: 実験環境

投影面に貼付するマーカは Romero らの手法 [10] を用
い作成し，またプロジェクターとカメラの構成を行うた
めのキャリブレーションは Huangら [11]の手法を用いて
行った．

5.1 品質による投影端末切り替え
3.2節で述べた投影品質による端末の切り替えが可能で
あることを検証するための実験を行った．
PCTを 2台用意し，投影への離脱や参加，遮蔽の発生，

端末の移動といった状況でも，エージェントの協調により
コンテンツの投影が行われるかを確認した．
検証は図 6のような環境で行った．ホワイトボードにマー

カを貼付し，投影面とした．各マーカのサイズは 7.2×7.2cm
であり，マーカで囲まれた投影範囲は 142×77.5cmである．
2台の投影端末は，投影面から 200cmの距離に設置し，初
期状態では 2台の間隔を 140cmとした．
まず，実験の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，端末の移動を行った際の動作結果
について順に説明する．
• 初期状態
実験の初期状態を図 7(a)に示す．図中，右側の端末を
PCT1,左側の端末を PCT2とする．PCT1は，コン
テンツ Aと共に，PCT2は，コンテンツ Bと共に投
影に参加している．図 8が実際に投影に用いたコンテ
ンツ A,Bの画像である．図 7(a)の状況では，各端末
が自身の所有するコンテンツとは異なるもの（PCT1

がコンテンツ B，PCT2がコンテンツ A）を投影して
いる．これは，各端末と目標投影箇所との位置関係か
ら，各コンテンツの投影品質（分解能）が最も高くな
るように，各々のコンテンツをより目標投影箇所に対
し近い端末が投影しているからである．

• PCTの離脱・参加
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(a) 初期状態 (b) PCT1が投影から離脱

(c) PCT1の投影を遮蔽 (d) PCT2を中央へ移動
図 7: 投影端末切り替えの検証結果

図 8: 投影したコンテンツ

まず，初期状態から，PCT1をコンテンツ Aと共に離
脱させると，図 7(b)のように PCT2からコンテンツ
Bのみが投影された．次に，再び PCT1をコンテンツ
Aと共に投影へ参加させると，初期の投影状態へと移
行した．このことから，試作システムは，投影端末の
離脱・参加に対応できることが確認できた．

• 遮蔽の発生
次に，初期状態から，図 7(c)のように，投影面の前に
遮蔽物を置くことで PCT1の投影を遮蔽した．この結
果，コンテンツ Bを PCT1から投影した場合の品質
（非遮蔽率）が低下し，PCT2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，PCT2からコ
ンテンツ A,B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 PCT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することが
確認できた．

• 投影端末の移動

さらに，初期状態から，図 7(d)に示すように，PCT2

を移動し，目標投影箇所により近い位置から投影を行
えるようにした．この結果，コンテンツ Bを PCT2か
ら投影した場合の品質（分解能）が向上し，PCT1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，PCT2からコンテンツ A,Bの両方が投影され
た．このことから，試作システムは，PCT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する
ことが確認できた．

この結果から，各端末による品質質推定とその共有に
よってコンテンツを投影する端末を適切に選択できること
が確認された．

5.2 使いやすさ向上のための検討
3章で述べたシナリオのような，システムの活用場面を
想定すると，PCTの実装はユーザの使いやすさを考慮す
る必要がある．そのため，現在 User Interfaceモジュール
での表示や操作方法の検討を行っている．
User Interface(UI)はWebサーバとして稼働し，図 9(a)

のようなエディタをWebページとしてユーザに提示する．
水色の矩形が投影範囲であり，その大きさや縦横比率は
Presenterが投影面のマーカを検出することで算出された
ものである．ユーザが投影を望むコンテンツをアップロー
ドすると投影範囲にサムネイルが表示され，その箇所に投
影が行われる．その際，投影位置やサイズの変更も可能で
ある．
これらの機能により，ユーザが図 9(a)のようにコンテン
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(a) 投影中の User Interfaceでの描画 (b) 投影結果
(c) 他端末が所有するコンテンツの UI

表示
図 9: システムの動作

ツ位置を設定した場合，図 9(b)のように壁面のマーカで
囲われた領域内にコンテンツの投影が行われる．
また，他エージェントが投影に参加しており，コンテン

ツの投影を行おうとした場合，他エージェントが所有する
コンテンツは図 9(c)のように灰色の矩形で表示され，閲覧
のみが可能となる．
このように，UI上でユーザがコンテンツの目標投影箇所
を直感的に指定できるようにすることで，使いやすさの向
上を図る．今後はこの検討をさらに進め，またモジュール
を全て実装した PCTを用いて処理速度の評価やユーザに
よる使いやすさの評価を行う実験を進めていく．

6. おわりに
本稿では複数のプロジェクターカメラの高度な連携を目

指し，独立に動作するプロジェクターカメラ端末の連携に
よる情報投影システムの提案を行った．各端末で稼働する
エージェントが相互に連携し，コンテンツを投影する適切
な端末をリアルタイムに決定することで，投影中の端末台
数や位置の変化，投影コンテンツの変更に対し柔軟な投影
を可能とする．
またシステムの動作検証から，提案手法を用いることで

複数の PCTが協調することで，投影の遮蔽や端末の移動
といった環境変化へ対応可能であることを示した．
今後は，実装したシステムの動作検証を行い，エージェ

ントの協調方法やプロトコルについて，より深い検討や改
善を行う．また，システムの性能評価として，速度測定に
よる処理性能の測定や，情報共有での利便性の検証として
利用者による評価を計画している．
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