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スマートフォンを通して
スクリーンに絵を描くシステムの提案

中田 豊久1,a)

概要：各ユーザーがスマートフォンでスクリーン上のマーカーを読み取り，スマートフォンの画面をなぞる
ことでスクリーンに絵を描くシステムを開発した．従来の ARアプリとの違いは，描かれた絵がデバイス
を通さずに直接見ることができる点である．これにより，傍観している第 3者がシステムに途中で参加し
やすくなり，また日常ではできない落書き体験といった背徳感を ARアプリよりも演出することができる．

1. はじめに
教室におけるスクリーンや，商業施設などでの巨大ディ

スプレイを用いたデジタルサイネージなどは，情報を提供
者から受け取り者に一方通行で提示するものが多い．この
既存の仕組みに，聴衆からスクリーンや巨大ディスプレイ
に書き込みを行うことを可能としたインタラクティブなシ
ステムについて提案する．本システムを用いたアプリケー
ション例としては，次の 2つが挙げられる．
アドホック・ゲーム 公共の場に設置された大型ディスプ

レイを使って，その場で誰でもが参加できる多人数同
時プレイゲームを実現する．

教育利用 リアルタイムにアンケートに回答するクリッ
カーのような機械に比べて，講師が説明に使用してい
るスクリーンに直接的に介入できることにより，学習
者の講義への積極的参加を促す．

このようなアプリケーションを実現するために，システ
ムは次の要件を充たすこととする．
システム要件 ユーザは，スクリーンに書き込みを行うた

めに特別なデバイスや準備を必要としない．
このために，スマートフォンを利用したWebアプリケー

ションとしてシステムを実装する．スクリーンに書き込み
を行いたいユーザは，まず (1)自分のスマートフォンを取
り出し，(2)スクリーンの横などに設置された QRコード
を読み込む，(3)スマホをスクリーンにかざして絵を描く，
と利用されるとする．
本提案システムの特徴は，次の 2点である．

AR効果 参加者に対して，教室のスクリーンなど普段は
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図 1 スマートフォンを通してスクリーンに絵を描くシステムの概要

関与できないものに絵を描くという体験を提供する．
参加喚起 非参加者に対して，スクリーンに描かれた絵や
参加者の振る舞いから，システムへの参加意欲を喚起
する．

本論文では， 2章で関連研究について言及し，まず本論
文の時点では実現できなかったマーカレスによりスクリー
ンの位置をスマートフォンで認識する技術について検討し
たことを 3章で報告する．そして実際に完成したマーカー
を使用した提案システムについて 4章で紹介する．大学の
講義で実際にシステムを運用した評価実験について 5章で
述べ，最後に 6章でまとめる．
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2. 関連研究
空間や実物のオブジェクトに AR技術を用いて絵を描く

というシステムは，古くは空気ペンがある [16]．これらの
技術は，現実世界に付加情報を重畳させるという AR技術
に端を発する [8].これらの研究以降，数多くの現実世界と
仮想世界との融合技術が開発されている．例えば Ryokai
らは [9]，IO/Brushという現実世界のオブジェクトから色
を取得し，その色でディスプレイに絵を描くことが出来る
システムを提案している．また，HMDによって現実のオ
ブジェクト上に書いた絵を見るもの [17], [20], [21]，描画
結果をプロジェクションマッピングで実空間に照射するも
の [10], [15]などがある．近年ではGoogle社から提供され
ているスマートフォンの AR技術を支えるライブラリであ
る ARCore [1]を用いた空間に線を描画することが出来る
アプリケーション [5]，現実世界に書いた絵がスマートフォ
ンの画面を通して動き出すというアプリケーション [13]な
どがあり，AR技術は誰でもが広く利用できるようになっ
ている．
一方，本研究で対象とする聴衆がスクリーンに対して関

与することが出来るものとして，ニコ動の流れるコメント
のように，授業中使用するプレゼン資料に受講者のコメン
トが流れるものを用いて実際に授業を行っている例 [19]な
どがある．これらのインタラクティブなプレゼンテーショ
ンは，古くはWissで実施されたチャットシステム [18]が
あり，また，プレゼン中に聴衆がインタラクティブに発表
に介入するのを支援するシステム [14]などがある．

3. マーカなしによるスクリーン描画の検討
提案するシステムは，スマートフォンのカメラでスク

リーンの位置を特定することが必要になる．カメラで映し
た画像の中のどの部分がスクリーンに相当するかを同定す
るということである．そのために，まず明示的なマーカー
を用いない以下の 3 つの技術を検討した．ただ結果的に
は，本論文の時点では，次章で述べるマーカーを認識する
方法によってシステムを実現している．ここでは，実現に
は至らなかったが検討した手法についてその内容と結果を
報告する．

3.1 離散フーリエ変換
画像の離散フーリエ変換は，画像のピクセル配置に基づ

いて計算され，その結果から画像の周波数成分を抽出する
方法である．例えば，人間の目では気づきにくい画像の微
細な変化も離散フーリエ変換を利用して検知することがで
きる．そして，このシステムではスクリーンに表示する画
像を操作することができ，あらかじめ特定の周波数成分を
埋め込んでおき，それをユーザのスマートフォンで捉える
ことで，スマートフォンでスクリーンの位置を特定できる

と考えた．
しかし実際に実装した結果は，図 2のように，人の目に
も分かるような縞模様になる周波数成分をスクリーン画像
として用いても，その検出をスマートフォンのカメラで行
うことは困難であった．そこでこの離散 エ変換を用
いることによってスクリーンの位置を特定する方法は採用
しないこととした．

図 2 スクリーンに特定周波数を描画して，離散フーリエ変換によっ
てその周波数を取得しようと試みる．

3.2 オブジェクト認識
近年のディープラーニングの発達により，画像認識の精

度は格段に向上してきている．また処理時間についても進
歩が見られることからスマートフォンのカメラを用いたリ
アルタイムのオブジェクト認識についても実運用可能なレ
ベルになってきた．そこで画像に映る物体が何であるか，
そしてどこに映っているのかを特定するオブジェクト認
識で広く知られる技術の 1つである yolox [4]を用いてス
クリーンに映るオブジェクトを認識することにした．スク
リーンにあるオブジェクトの位置関係をスマートフォンで
取得することが出来れば，そのオブジェクトがスクリーン
のどの位置に描画しているのかについては予め情報として
スマートフォンに与えることが出来るため，オブジェクト
からスクリーンの全体位置を特定できると考えた．
実際に yolox の最小サイズである nano モデルを

onnx(open neural network exchange)の形式に変換してス
マートフォンのブラウザで実行した．Androidの Chrome
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で実験したところ，約 6fpsでリアルタイムでオブジェクト
認識をすることが出来る．その検出した例を図 3に示す．
教室のスクリーンなどで実験したところ，認識するオブ

ジェクトがスマートフォンのカメラの中で小さく映される
ときに認識しなかったり，また 6fpsでの動作は，絵を描く
というユーザインターフェースの時にもっさりと動いてス
トレスを感じることが多かった．そのためにこのオブジェ
クト認識についても採用をしないこととした．

図 3 yolox によるオブジェクト認識

3.3 特徴マッピング
画像処理における特徴点抽出手法とは，画像内の局所的
なユニークなパターンを検出する手法である．そして 2つ
の画像の特徴点をマッピングして，図 4のように左の画
像の特徴点とそれと同じと思われる特徴点をそれぞれマッ
ピングするものを特徴マッピングと呼ぶ．本システムとし
ては opencv.jsに実装されている akaze [3]という手法に
よって特徴マッピングについて検証した．
スクリーンに予め描画される絵の特徴を予め取得してお

き，スマートフォンのカメラで映した絵との特徴マッピン
グを行うことにより，スクリーンの位置を特定するという
ものである．
実際に実装して検証したところ，正しくマッピングが行

われずにスクリーンの位置が特定できない，処理の時間が
かかるため絵を描くというインターフェースを実装すると
きに問題となる，といった点からこの技術についても採用
をしないこととした．

4. マーカありの提案システムの概要
前章でマーカーレスについて検討をしてきたが現時点で

実運用に耐えうる技術を選定することが出来ず，マーカー
をスクリーン上に配置する方法を本システムでは採用した．
スマートフォンのカメラで取得する各フレームからスク

リーンの位置を認識するアルゴリズムの概要を 5に示す．
まず 1つ 1つのフレームからマーカーの候補を抽出する．

図 4 akaze による特徴マッピング

そしてある一定の時間の範囲内で得られる複数のフレーム
から類似する位置にあるマーカー候補を 1つにまとめてい
く．今回の実験ではこの時間は 500msとした．そして，抽
出されたマーカー候補が 4つ以上になったときに，4つで
構成される四角形が最も長方形に近くなる 4つのマーカー
をスクリーンに表示されているマーカーと認識する．長方
形に近い／遠いは，独自に開発した長方形逆スコアによっ
て計算する．長方形逆スコアとは，図 6に示す 5つの指標
で計算された値を合計したものであり，長方形に近いほど
0に近い値になるように設計されている．

図 5 画像からマーカーを検出してスクリーンを認識するアルゴリ
ズム

図 7には図 5の (1)で示したマーカー候補を検出する
独自に開発されたアルゴリズムの詳細を示す．実装には
opencv.js [6]を用いる．まず canny [2]によってエッジを
検出し，findContours [12]を用いて輪郭を抽出する．そ
して approxPolyDPによる多角形近似 [7]によって 4角形
のみを抽出する．ただこの抽出された四角形は，180度を
超える内角を持つ中に入り込んだ四角形も検出されるため
convexhull [11]によって外側のみを抽出して 4点で構成
されない四角形は除外する．そして最後に，1辺の長さ，
アスペクト比が指定された範囲内にあり，かつ，2つの縦
辺と横辺がそれぞれ同じような辺の長さである場合にマー
カー候補として残すことになる．
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図 6 長方形逆スコア: このスコアが 0に近い四角形ほど長方形であ
ると判定される．

図 7 画像からマーカーの検出アルゴリズム

スクリーンの位置が特定されると，スマートフォンの画
面からスクリーン位置へのアフィン変換行列が求められ，
その変換行列によってスマートフォンの画面でタップした
位置がスクリーン上の位置に変換される．変換されたタッ
プの位置情報はWebSocket経由でスクリーンに画像を表
示している計算機に送られ，スクリーン上で描画処理が行
われる．

5. 評価実験
2024年 6月 7日に新潟国際情報大学の授業の中で，本

提案システムの評価実験を行った．教室は図 8に示す 320
人を収容する教室で実施した．

5.1 実験の設計
被験者である授業を履修している学生がスクリーンに

絵を描く理由を定めるために，以下の設定として実験を
行った．
実験の想定 スクリーンに表示された教育コンテンツを用
いて授業を行っているとする．

被験者の目的 スクリーンに絵を描いて (1)授業の邪魔を
する，または他の被験者が書いた絵を消しゴム機能で
消して (2)授業を邪魔する人を邪魔する，のどちらか
を行ってもらう．

実験の時間 約 10分間の授業とし，終了後に被験者にア
ンケートを取る．

5.2 実験結果

図 8 評価実験を実施した教室

図 9には，実験開始時にまだ被験者が何も絵を描いてい
ないスクリーンの状態と，約 10分の実験後に実際に絵が
描かれた状態のスクリーンを示す．

図 9 実験開始前のスクリーンと，実験終了時の同スクリーン
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図 10 線を描いた数の分布: x 軸は被験者の通し番号，y 軸はその
被験者が書いた線の数

図 11から図 16に実験後に行ったアンケート結果を示
す．教室には約 40名の履修者がいて，そのうち 37名が実
験に参加した．そしてその 37名のうち 5名は，図 12より
他の人がスクリーンに絵を描いているのを見てから参加し
ている．また感想を形容詞の選択肢の中から選ぶ図 16の
結果では，面白い，楽しいだけでなく，3名の被験者が罪
悪感を感じると回答している．これらの結果は，本システ
ムの 1つの特徴である，非参加者に対して参加を喚起する
ことと，楽しさだけでなく本来は汚してはいけないと思わ
れるスクリーンに落書きをするという背徳感の演出の可能
性を否定できないものとして考える．

図 11 実験の参加率

図 12 参加のタイミング

図 13 スクリーンに絵を描くことが出来たか

図 14 実際の授業で本システムは使えるかどうか

図 15 授業とは関係なく，楽しかったかどうか: 1: 面白くない 2:

あまり面白くない 3: どちらともいえない 4: 少し面白い 5:

面白い

6. おわりに
各ユーザが自分のスマートフォンで公共の場のスクリー

ンや巨大ディスプレイのような画面に絵を描けるシステム
を提案した．技術的にはマーカーなしの実装が困難であっ
たことから，スクリーンの四隅に専用のマーカーを配置す
るシステム構成とした．320名を収容する大教室で行われ
る大学の講義において，本システムを試験運用してみた結
果，楽しさを提供できる可能性があることが示唆された．
しかし一方，学生が能動的に授業に参加するというインタ
ラクティブな講義を支える技術としては，学生がシステム
を過剰利用してしまうことから，その可能性は確認できな
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図 16 複数選択可とした感想

かった．
今後は，公共の場にある巨大ディスプレイなどで，その

場でディスプレイの前にたまたま居合わせた人が一緒に
ゲームをするといったアドホックゲームとしての利用を検
討していきたい．
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