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１． はじめに
１．１　背景と目的

近年，サッカーなどのスポーツ映像を対象とした画像処
理の研究がおこなわれている．スポーツ映像に画像処理を
行うことで，様々な付加的な情報を視聴者に提供すること
ができる．特に近年のスポーツ中継では，撮影した現実
環境に仮想物体を表示させる拡張現実（AR : Augmented 
Reality）を用いて，サッカーのオフサイドラインや水泳
の世界記録ラインを表示する技術が利用されている．拡張
現実は，カメラの位置・姿勢に合わせて仮想物体を表示す
ることで現実空間に仮想物体が存在しているように見える
映像を作り出す技術であり，スポーツ中継の視聴者に，よ
り分かり易いスポーツ映像を提供することができる．一方
で，試合会場で実際に観戦し，周囲の人々と感動を共有す
ることもスポーツ観戦の醍醐味の一つである．しかし，試
合会場で観戦している観客がスポーツ中継のテレビ映像を

携帯端末で見ていたとしても，中継しているカメラの視点
が自分の居る場所から見た視点とは異なるため，試合情報
を十分に受け取れるとは限らない．2020 年に開催される
東京オリンピックでは，多くの人々が試合会場に訪れて観
戦することが予想され，今後，試合会場の観客への情報提
供が増々求められるようになると考えられる．そこで本研
究では，試合会場で観戦している観客に，それぞれの観客
の視点で AR 技術を用いて試合情報を提供するための 4 点
式光マーカを提案する .

１．２　従来研究
観客 1 人 1 人の視点で仮想物体を表示するためには , 各

観客のカメラの位置と方向を取得する必要がある . そのた
め西氏によりスタジアムに複数の AR マーカを配置するス
ポーツ観戦支援システムが提案された１）. このスポーツ観
戦支援システムはスポーツ中継と同じ様な情報を，実際に
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ＡＲを利用したスポーツ観戦支援システムのための
光マーカの提案
A Light Emitting Markers for Spectator Sports Support system using Augmented Reality

　Image processing technology is increasingly used in sports videos in order to enrich the experience of watching a 
game. However, such technology is not usually intended to support the audience at a stadium. We previously developed 
a system that provides game information to the audience by means of multiple AR markers set at positions where 
people in the audience can see. This system makes it possible to obtain information in real time by viewing the AR 
marker through a smartphone. We found through experiments that the system works well in miniature, but when it 
comes to practical use, it is necessary for the marker to be recognized from far away. Moreover, the marker should not 
interfere with the watching of the game. To meet these requirements, we came up with a "light emitting marker" made 
from four LEDs, each of which repeats an original blinking pattern. The virtual object is displayed by recognizing the 
four blinking LEDs through a smartphone. Experimental results showed that the marker could be recognized from a 
distance of about 200 m, thus demonstrating that the light emitting markers will be effective in football stadiums.
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試合会場で観戦している観客に提供するためのシステムで
ある．試合会場の観客が見える位置に複数個の AR マーカ
を設置する．観客は各々の席からスマートフォンを通して
AR マーカと会場を覗くことにより，試合情報をリアルタ
イムに得ることができる．システムのプロトタイプが作成
され1m×1mのARマーカを屋外に立てかけて実験を行っ
た．この結果，100m 程度の距離までマーカを認識できる
ことを確認できた . しかし ,100m 以上離れると AR マーカ
を読みとれず認識はできなかった．サッカースタジアムで
は，観客席から反対側のマーカまでは 200 ｍ程度離れてい
る場合もある．認識率向上のために AR マーカを大きくし
た場合，観戦自体の妨げになりかねない . 

一方 AR マーカを用いないマーカーレス AR 技術として 
早稲田大学の吉永氏は，画像中の直線から特徴量を抽出し
てマーカとすることを提案している２）． 撮影された画像
から直線を検出し，その直線を長軸として楕円を描いたマ
スク画像に含まれる SURF 特徴量の集合をマーカとして
いる．しかしサッカースタジアムのフィールドの白線を直
線として抽出することを考えた場合，スタジアムを見る角
度と席の高さによっては白線を確認できない可能性があ
る．またフィールドはメインスタンドとバックスタンドの
どちらから見てもほぼ同じ見え方となるため，観客がメイ
ンスタンド側とバックスタンド側のどちらを向いているか
を区別できない．
　広島大学の遠藤氏らは LED を用いたマーカを提案して
いる３）．8 × 8 ドットの赤色 LED アレイを特定の発光パ
ターンで点滅させる．動的に変化する LED マーカをタ
ブレット等のカメラで撮影し，連続する 2 枚の差分から
LED かどうかの判定を行う．LED と判断された場合には
発光している部分の 4 隅の座標を取得し，仮想物体の表示
位置を算出する．しかしこの LED マーカを長距離で利用
するためには，西氏の研究のように LED マーカのサイズ
を 2 ｍ× 2 ｍにしなければならない．このサイズの LED
マーカをサッカースタジアムのフィールド脇や観客席付近
に配置した場合，観戦の妨げになることが予想される． 

図 1　光マーカ配置図

２． 4 点式光マーカの提案
２．１　スポーツ観戦支援システムの概要

以下では本研究で提案する 4 点式光マーカを組み込むこ
とを想定している観戦支援システムの概要を説明する．こ
のシステムは閉じた空間で行われる競技を対象としてい
る．また競技を行うフィールドは平地であること，観戦者
はフィールドより高い位置から観戦することとする． 

以下本システムでは，競技を行うフィールドをグラウン
ドと呼ぶ．図 1 の様に事前にグラウンドの周囲や観客席に
光マーカを設置する．解説者はテレビカメラの映像を通し
てグラウンドの任意の場所に試合情報を配置する．システ
ムはこの映像のマーカを認識し，解説者が指定した場所を
特定する．試合情報は拡張現実による仮想的な図形やテキ
ストを用いて観戦に付加価値を与えるものとなる．観戦者
は光マーカとフィールドをスマートフォン等の携帯端末の
カメラを通して見る．マーカをカメラで認識することによ
り，グラウンドには解説者から指示された試合情報が表示
される．システムには各光マーカの座標系とグラウンド座
標系との変換行列を登録しておく．これにより各光マーカ
の物体表示座標系をグラウンドの中心を原点とするグラウ
ンド座標系（X，Y，Z）に設定する．表示物体の位置は
すべてグラウンド座標系から算出される．カメラを通して
いずれかの光マーカのうち最低一つ以上を写すことでカメ
ラ座標系とグラウンド座標系の相互変換が可能となる．

２．２  4 点式光マーカ
4 点式光マーカは可視光を用いた光通信を行うことで，

遠距離からのマーカ認識を可能にする．光マーカは，あ
る時間間隔で点滅を繰り返す LED を用いる．これは 4 つ
の LED を図 2 のように正方形の 4 隅に配置することで構
成し，これを一組の光マーカとする．この四隅の見え方に
よって光マーカの向きを取得する．各々の LED は別々の
点滅パターンで発光させ，LED が AR マーカの四点のど
の部分にあたるかを識別する．また LED を点滅させるこ
とで，スタジアムの照明等の他の発光と区別する．従来の
AR マーカを認識する場合，二次元画像上よりマーカの黒
枠を探し，その中身の画像により AR マーカとして認識し
ていた．しかし，今回提案する光マーカは，枠と中身を必
要とせず四隅のみを使って認識する．これにより LED を
数メートル離して配置できる．また LED 単体の大きさは
数十センチ程度なので観客席の邪魔にならない場所などに
配置することで観戦の妨げにはならない．また，LED の
光は，LED が配置されている反対側の席から見た場合に
は，それほど大きな光には見えないので，観戦の妨げには
ならない．従来の AR マーカは明るさによって認識率が左
右されるため暗所では使用が困難であるが，光マーカは光
を用いるので夜間などの試合でも用いることが可能であ
る．
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図 2　光マーカ

２．３　点滅の仕組み
各 LED にはそれぞれ特定の点滅パターンを割り振る．

点滅パターンは，8bit のコードを用いた周期的な点滅と
し，携帯端末のカメラでこれを読み取ることで光マーカ
の LED であると識別する．8bit コードを周期的に繰り返
す場合，例えば”00000001”と”00001000”は同じ点滅と
して扱われ，8bit256 通りの点滅パターンのうち，識別で
きる 8bit コードは , 表 1 に示す 36 通りのパターンとなる．
点灯していない状態を’0’，点灯している状態を’1’，とし
ている．表 1 の中で，”00000000”と”11111111”は点滅
していない状態と区別がつかないので除外する．よって
点滅パターンは，34 通りとなる．これ以降 8bit コードの
1bit 分の信号を 1/8bit コードと呼ぶ．本研究では，30fps
のカメラを使用しており，1/8bit コードの送信を 0.033 秒

（1f）で行えば，点滅パターンを認識することができるが，
同期のずれが起こる場合があるので，最低 1/8bit コード
を 0.066 秒（2f）で送信することで点滅パターンを認識す
ることができる． 

２．４　画像処理とマーカ認識の流れ
以下では，カメラで LED を撮影してから，光マーカと

して検出するまでの処理の流れ記述する．まず取得した画
像をグレースケールに変換したのちメディアンフィルタ
でノイズを除去し，二値化する．二値化処理後の画像で
は，複数の発光領域が抽出されるので，それぞれにラベリ
ングを行い発光領域の重心座標やピクセル数などを取得す
る．ピクセル数が一定の範囲の領域をマーカ候補として保
存する．以上の処理を連続するフレームに対して行い，各
フレームで検出された重心座標が近い領域を同じ LED と
みなし，その点滅パターンを判断する．このパターンが表
1 のどれかに一致した場合に LED と認識する．さらに，1
つのマーカを構成する４つの LED を特定できたときに，
1 つの 4 点式光マーカを検出できたことになる．光マーカ
を検出できた場合，4 点の LED の座標情報を基に，マー
カ座標系とグラウンド座標系の変換行列を求めることで仮
想物体の表示が可能になる．この一連の流れを図 3 に示す．

３．システムの検証と考察
３．１　検証実験

2 章で提案した 4 点式光マーカについて，2 通りの検証
実験を行った．本実験のプログラムでは点滅候補となった

領域の位置に黒色の数字を描画している．LED の点滅と
判断した場合，数字が何らかの色に変わる．よって数字が
色付きで描画された時点で点滅を認識したことになる．ま
た 4 つの点滅を認識した場合には仮想的に AR マーカを貼
り付け，物体を表示した場合を，マーカを認識したとする．

（1）ミニチュアを用いた座標共有実験
　完成した光マーカの読み取りプログラムを使用し，ミニ
チュア環境での実験を行った．この実験では異なる端末 2
台がそれぞれ異なるマーカを認識した場合，表示する物体
がグラウンド上で同じ位置に表示されるかを確認した．ブ
レットボード上に大きさ 12cm × 12cm の光マーカを作成
し 4 つの LED を各々特定のパターンで点滅させる．この

番
号 8bit コード 番

号 8bit コード 番
号 8bit コード

1 00000000 13 00010111 25 00110111
2 00000001 14 00011001 26 00111011
3 00000011 15 00011011 27 00111101
4 00000101 16 00011101 28 00111111
5 00000111 17 00011111 29 01010101
6 00001001 18 00100101 30 01010111
7 00001011 19 00100111 31 01011011
8 00001101 20 00101011 32 01011111
9 00001111 21 00101101 33 01101111
10 00010001 22 00101111 34 01110111
11 00010011 23 00110011 35 01111111
12 00010101 24 00110101 36 11111111

表 1　光マーカで用いる 8bit コード

図 3　認識までの流れ
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光マーカを 2 つ準備し図 4 の様に配置する．解説者側は光
マーカ 1 を，観戦者側は光マーカ 2 を見ているものとする．
それぞれ異なる光マーカを別々のタブレットで認識する．
それぞれのタブレットはルータを介して座標情報を通信す
る．また光マーカのグラウンド座標系の原点は，各々のマー
カの 25cm 前方に設定しておく．マーカが正しく認識され
るとそれぞれ X，Y，Z 軸がフィールド中央部に表示される．
両者がこの状態になった時に，解説者側は原点と表示位置
に表示物体を表示する．解説者側の端末では，端末画面を
タッチすることにより，対応するグラウンド上に青い球の
仮想物体が表示される．この仮想物体が観戦者側の端末に
もグラウンドの同じ位置に表示されるかを確認した．以上
の実験により，解説者側から指示された表示物体は観戦者
側の端末上のグラウンド上の同じ位置に表示されることを
確認した．このことから，異なる光マーカ同士での表示物
体のグラウンド上での位置共有は可能であることが分かっ
たので，本システムでの光マーカの使用は有効であると判
断した．

（2） 屋外での光マーカを用いた認識実験
本実験では，実サイズの光マーカを作成し，光マーカの

最大認識距離を検証した．実験器具を図 6 に示す．この器
具に照射角 60 度，明るさ 1,800 ルーメンの LED を 4 つ固
定した．光マーカは１辺の長さが 1.8m と，3.6m の場合の
2 通りについて実験をおこなった．タブレットで光マーカ
を認識できた場合には，マーカ中央に X,Y,Z を表す 3 軸を
仮想物体として表示した．最大認識距離は 3 軸の仮想物体
がある程度持続して表示される距離とした．

まず，夕方の太陽光の影響がほとんど無い場合について，
光マーカの１辺の長さが最大認識距離に与える影響につい
て検証した．この結果，１辺 1.8m の場合の最大認識距離
が 45m であったのに対して，１辺 3.6m の最大認識距離は
100m となった（図 7）．このことから，光マーカの１辺を
長くすることにより，最大認識距離を大きくできることが
わかった．また，認識可能角度については，タブレットを
マーカに向けて固定したのち，光マーカの方向を回転させ
て認識できるかを確認した結果，30 度では認識可能であっ
たが，35 度では認識できなかった．このことから，LED
の照射角度の範囲内であれば光マーカを認識できることが
わかった．本提案の 4 点式 LED マーカでは，１辺の長さ
を長くするほど，最大認識距離を長く出来るが，いかに１
辺の長さを長くしたとしても，1 つの LED の点滅を認識
できない距離まで離れてしまっては，光マーカとして認識
できないと考えられる．そこで，1 つの LED の点滅を認
識できる最大距離を検証する実験をおこなった．

本学津田沼キャンパスで最大直線距離 200m を確保でき
る場所において 1 つの LED の点滅を認識できる距離を検
証した結果，最大の 200m 離れた点からも，1 つの LED
を認識できた（図 8）．このことから，3.6m よりも大きい，
例えば１辺が 7.2m の LED マーカを作成すれば，200m 離

図 4　ミニチュアでの実験

図 5　仮想物体表示の様子
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れた地点からも認識できると考えられる．

３．２　考察
　検証実験の結果，以下のことがわかった．（1）の実験か
ら，4 点式光マーカによる座標共有は可能であることが示
された．また，（2）の実験から，光マーカの１辺の長さを
長くすることで最大認識距離を長くできること，LED の
照射角の範囲内であれば光マーカを認識できること，1 つ
の LED の点滅は 200m 以上離れていても認識できること
がわかった．
　以下では，本実験の結果より，実際のスタジアムに 4 点
式光マーカを設置することの可能性について検討する．
　まず 1 つの LED の点滅の最大認識距離について，今回
は 1800 ルーメンの LED で 200m 離れても認識できるこ
とを確認したが，さらに強力な LED を用いた場合に 1 つ
の LED の点滅を認識できる距離が最大何 m かを試算し
た．1800 ルーメン，照射角 60 度の 200m 地点での照度は
0.05 ルクスとなる．一方，市販の LED で光量 6000 ルーメ
ンのものも入手可能である．この LED を用いた場合に照
度 0.05 ルクスとなる最大距離は 750m であった（「明るさ
計算のサイト」４）より）．従って，光量が大きい LED を
用いれば，通常のスタジアムであればどの位置からでも
LED1 つの点滅を認識できると考える．
　そこで以下ではさらに，「埼玉スタジアム 2002」５）（図
9）を想定した場合の光マーカの具体的設置案を提案する．
この図において，①～⑥に光マーカの設置位置，光マーカ
から遠い位置に居る観客として観客 A，観客 B を想定す
る．光マーカ①と観客 A，光マーカ⑥と観客 B の距離は
約 200m となる．また，光マーカまでの距離が短い，すな
わち携帯端末画面内に必ず 1 つ以上の光マーカを捉えるこ
とが難しい位置に居る観客として観客 C を想定する．観
客 C からバックスタンド側最前列までの距離は約 70m と
なる．光マーカの設置について以下の（1）～（3）につい
て検討する．

図 6　屋外での光マーカ実験器具

図 7　 3.6 ｍ× 3.6 ｍマーカの約 100 ｍ地点での
　　　マーカ認識成功

図 8　200 ｍ地点から LED の点滅を認識した様子
図 9　 埼玉スタジアム 20025）に光マーカを配置する場合の

配置図
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（1）マーカ認識距離と LED 配置間隔
まず 1 つは 200 ｍが観客と光マーカが最も離れた距離と

なることから 200m での認識を実現できる 4 点式光マーカ
の１辺の長さを検討する必要がある．1 辺が 1.8 ｍの光マー
カの最大認識距離が約 45m，1 辺が 3.6 ｍの光マーカの最
大認識距離が約 100 ｍであった．このことからカメラから
仮想ARマーカを見た時の視野角が約1.088度となる．従っ
てこの視野角約 1.088 度と認識距離 200 ｍから，最低でも
1 辺が約 7.6 ｍの光マーカを用いることで 200 ｍの距離か
らの認識が可能になると考える（図 10）．

図 10　光マーカの大きさと認識距離

（2）使用する LED の明るさと認識角度
2 つ目に使用する LED についてである．前提として日

光の影響を考慮しない場合 LED は 1800 ルーメン以上の
光の強さがあれば可能である．また，光マーカ（照射角度
60 度の LED の場合）の 1 つの LED の位置に，3 つ LED
を図 11 の様に 3 方向に向けて配置することで認識可能角
度を 180 度にすることが可能である． 

図 11　LED をそれぞれ 3 個配置にした場合の
　　　認識角度

（3）携帯端末の画角を考慮した光マーカの設置間隔
3 つ目に携帯端末の画角に合わせて光マーカの設置間隔

を検討する．iPhone 6 を例として考えた場合，画角は約
73 度である．図 12 の観客 C から iPhone 6 でグラウンド
を見た際に，グラウンドの反対側までの距離が約 70 ｍあ
ることからカメラは 70 ｍ先で横幅約 100 ｍの幅を捉えて
いる．7.6 ｍ間隔の光マーカを使用した場合，図 13 の様に
光マーカの横幅 7.6 ｍを 2 組分の幅を 100m から引いて，
84.8 ｍ間隔で複数の光マーカを設置することで，カメラが
どの方向を向いていた場合でも必ず 1 つ以上の光マーカを
画面上に捉えることができるようになる．よって埼玉スタ
ジアムでは図 9 の様にメインスタンドとバックスタンドに
それぞれ 2 つずつ，ゴール裏になる北サイドと南サイドに
は 1 つずつの 4 点式光マーカを設置することにより，スタ
ジアム観客席のどこ場所からでも 1 つ以上の 4 点式光マー
カを画面上に捉えることができるようになる．

図 12　客席中央最前席からカメラが捉える横幅

図 13　光マーカ間設置間隔

以上の3点を考慮し，図9の様に埼玉スタジアムに光マー
カを設置した場合，理論上システムを利用できると考える．

４．まとめと今後の課題
本研究では，西氏の拡張現実を利用したスポーツ観戦支

援システムの研究１）の課題であるマーカ技術を改善する
ため 4 点式光マーカを提案した．本手法は 4 つの LED を
用いて光マーカを作成し，光マーカの点滅を検知するこ
とで従来研究と同様の仮想物体の表示を行った．4 点式光
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マーカと光マーカを認識するプログラムを作成し検証実験
を行った．実験の結果，光マーカが有効であることを確認
した．また，光マーカの 1 辺の長さを長くすることで光
マーカの認識距離を長くすることができること，点滅を認
識できる距離では LED の照射角度の範囲内から認識でき
ること，日光の影響をあまり受けない場合では 1800 ルー
メンの LED を用いることで 200 ｍの点滅認識が可能であ
ることが分かった．これらの検証結果から「埼玉スタジア
ム 2002」５）を例に実装方法を検討した．3.2 節の手法で実
装することにより理論上システムを使用できることを示し
た．

今回実装したプログラムは手振れ補正機能を備えていな
い．このため，光マーカをプログラムで認識する際，認識
が終わるまでカメラを固定し，画面上の LED の位置がず
れないようにする必要がある．この問題に対応するため手
振れ補正機能を実装する必要がある．また，撮影中に携帯
端末をパンすることを想定した場合，LED の点滅スピー
ドを速くし，認識をより高速化することが必要である．今
回の実験は太陽光の影響が少ない環境で行ったが，晴天の
昼間は最大認識距離が 48m まで短くなることを確認して
いる．今後は LED にフードをつける等により日光の影響
への対策を検討する必要がある．
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