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VR&ARがもたらす新たなスタジ
アム観戦の世界

近年，VR（Virtual Reality）/AR（Aug­
mented Reality）を支えるセンサデバ
イス，コンテンツ制作および映像配信
技術の発達に伴い，VR/ARを活用し
たスポーツ観戦のトライアルやサービ
ス導入が開始されています．NTTド
コモは，観戦者がARデバイスとして
装着したスマートグラス上の試合を阻
害しない位置に，選手情報や別視点の
カメラ映像を重畳表示しながら，ラグ
ビーを観戦するトライアルを実施して
います（1）．また，KDDIは，野球場に
設置された 5 台のカメラを切り替え
ながらVR視聴するVRスポーツ観
戦サービスを開始しています（2）．

しかし，スタジアム観戦では，目の
前で繰り広げられる試合展開に応じて
VR/ARに適したシーンが切り替わる
ため，VR/ARのいずれかだけではす
べてのシーンを満たすことができませ
ん．試合観戦そのものを阻害しないよ
う，観戦者が意識して操作することな
く，VR/ARが切り替えられる仕組み
が必要になります．私たちは，VR/
ARのそれぞれの利点を活かし，試合

展開に応じて再構成された競技フィー
ルドの映像を，観戦者が操作すること
なくVR/AR表示することで，観戦者
がより試合を応援したくなる「VR＆
ARを活用したスタジアム観戦」の実
現をめざしています．このために，
VRとARで共通的に利用できる映像コ
ンテンツを作成する映像処理技術や，
目の前に実在感のある映像を表示する
ための映像表示技術の研究開発を進め
ています．

本稿では，VR&ARを活用したスタ
ジアム観戦を実現するためのシステム
概要を説明した後，VR/AR表示用に
競技フィールドを再構成する映像処理
技術として，カメラを設置することが
できない競技フィールド内の映像を生
成するための「 3 次元再構成技術」，
注目選手にフォーカスさせるため注目
選手以外を目立たなくした映像を生成
する「隠消技術」について紹介します．
また，観戦席以外の場所でもスポーツ
観戦を盛り上げることを目的とした将
来のARデバイスとして，テーブル上
に競技フィールドを立体的に表示する
ための「視覚的に等価なライトフィー
ルド映像生成技術」について紹介し
ます．

VR＆ARを活用したスタジアム観
戦システムの概要

VR&ARを活用したスタジアム観戦
を実現するためのシステム概要を図
1 に示します．

スタジアムを取り囲むように設置さ
れた複数カメラは，競技フィールド全
体をセンシングし，カメラ映像をクラ
ウドにアップロードします．クラウド
上では，カメラ映像から競技フィール
ドで起こっている事象を解析し，その
情報を基に観戦者にどのような映像を
提示するか演出が選択されます．そし
て，演出に応じてカメラ映像から競技
フィールドを再構成し，観戦者の視聴
端末に映像が配信されます．

競技フィールド再構成のための 
3次元再構成技術

はじめに，競技フィールドを再構成
する映像処理技術の 1 つである，カメ
ラを設置することができない競技
フィールド内の映像を生成する「 3 次
元再構成技術」について紹介します．

スタジアムやアリーナなどでは観戦
席が決まっているため，限定された方
向からしか観戦できなかったり，競技
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近年，VR（Virtual Reality）/AR（Augmented Reality）を活用
したスポーツ観戦への期待が高まっています．NTTメディアイ
ンテリジェンス研究所では，VR/ARのそれぞれの利点を活かし，
試合展開に応じて再構成された競技フィールドの映像を，観戦
者が操作することなくVR/AR表示することで，より試合を応援
したくなる「VR＆ARを活用したスタジアム観戦」の実現をめ
ざしています．本稿では，VRとARで共通的に利用できる映像
コンテンツを作成する映像処理技術や，目の前に実在感のある
映像を表示するための映像表示技術を紹介します．
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フィールドまで遠く選手が見えなかっ
たり，観戦者が試合展開に応じて期待
した視点から観戦することができませ
ん．自由な視点をつくる取り組みとし
て，これまで競技フィールドを取り囲
むように配置したカメラから，カメラ
を配置できない競技フィールド内の視
点の映像を生成する自由視点映像合成
技術が提案されてきました．しかし，
広域な競技フィールド全体をセンシン
グするためには，多数のカメラを会場
に配置しなければならず，既設施設へ
の設営負荷が高いという問題がありま
す．また，カメラ位置より前方の競技
フィールド内の視点映像は，カメラ映
像の空間分解能の限界や，隠蔽領域の
不良設定問題のため，スポーツ観戦に
耐え得る品質の映像を生成することが
できません．

この問題を解決するため私たちは，
撮影した映像から選手の動きを推定
し，その推定結果を事前に作成してお
いた当該選手の高品質なCGモデルに
割り当てることで，人物の擬似的な再

構成を行う手法を提案しています．近
年の映画やゲームコンテンツなどで見
られるように，CGの品質は非常に高
い水準に達しているため，本手法でも
現実と見紛うような品質の自由視点映
像を生成することが可能となります．

本手法の実現のためには，映像から
選手の動きを推定する技術が必要とな
ります．近年，DeepLearningを用い
てカラー画像から人物の動作を高精度
に推定する技術（3）が提案されています
が，これらの技術は遮蔽物により被写
体である人物が部分的に隠れてしまう
場合に動作の推定精度が大きく低下す
るという問題があります．スポーツ
シーンでは， 1 つのシーンに多数の選
手が入り乱れ，互いに遮蔽し合う状態
は容易に発生するため，遮蔽物に対す
る頑健性を高めることは重要な課題で
す．そこで私たちは，カラー画像から
直接被写体の動作を推定するのではな
く，まず，遮蔽物に隠された被写体の
シルエットをカラー画像から推定し，
推定したシルエット画像とカラー画像

を利用して人物の動作を推定する手法
を提案しました（図 ₂ ）．シルエット
画像を用いて人物の動作の候補範囲を
限定することで，従来技術と比較して
より高精度な動作推定が実現できます．

競技フィールド再構成のための
隠消技術

次に，注目選手にフォーカスさせる
ため注目選手以外を目立たなくした映
像を生成する「隠消技術」について紹
介します．

映画や漫画では，注目させたい人物
のみを残し，さらにスポットライトな
どの効果を付与することで，そのシー
ンで特に注目させたい人物にフォーカ
スを当てる演出が行われています．私
たちは，このような演出をスタジアム
やアリーナなどで開催される試合にお
いて適用することで，勝敗を左右する
決定的なシーンで得点にかかわる選手
への注目が高まり，試合観戦をより盛
り上げることができると考えています．

実空間に存在する物体を目立たなく

シーン解析 演出選択

フィールド再構成

3次元再構成技術 隠消技術

競技フィールド

センシング
表示

図 1 　システム概要
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する技術として，対象領域の背景映像
を対象領域に重畳することで，対象領
域を取り除いた映像を生成するDR

（Diminished Reality）技術が提案さ
れています．スポーツ競技に適用する
ためには，重なり合うようにプレイし
ている複数の選手の前後関係（ 3 次元
情報）を考慮しながら，対象領域のみ
を目立たなくするDR技術が必要とな
ります．また，観戦者はさまざまな位
置姿勢でスポーツ競技を観戦している
ため，観戦者の視点ごとに対象領域を
目立たなくする処理を施した映像を提
示しなければなりません．

このような課題に対して，私たちは，
スタジアムやアリーナなどの競技会場
を取り囲むように設置した複数カメラ

から，対象領域の背景を撮影している
カメラを選択し，観戦者から見て競技
フィールドに一致するように画像変換
した画像を貼り合わせることで，対象
領域を目立たなくする手法を提案して
います（4）.

提案手法の技術ポイントを図 3 に
示します．第一の技術のポイントとし
ては，観戦者から競技フィールドまで
の距離が遠く，競技フィールドを再構
成するのに必要な奥行きが狭いことに
着目し，競技フィールドを離散的な多
層平面と仮定して 3 次元情報を推定
しています．これにより，競技フィー
ルド全体の 3 次元情報を推定する手
法と比較して少ない計算量で，対象領
域の前後関係（ 3 次元情報）を考慮し

ながら，対象領域の背景を撮影してい
るカメラ群を抽出することができま
す．第二の技術ポイントは，対象領域
の背景を撮影しているカメラ群から，
観戦者が見ている方向と位置に近いカ
メラを選択していることです．これに
より，背景画像に施す画像変換量が小
さくなり，幾何歪みを抑えながら対象
領域を目立たなくすることができます．

視覚的に等価なライトフィールド
映像生成技術

最後にARデバイスとして，テーブ
ル上に競技フィールドを立体的に表示
するための「視覚的に等価なライト
フィールド映像生成技術」について紹
介します．

図 2 　提案手法の概要

Out 1 ：深度画像

Out 2 ：シルエット画像

カラー画像

CNN1

CNN 1

CNN 2 動作推定結果
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私たちはチケット売り場やロビーな
ど，スタジアムやアリーナの観戦席以
外のスペースで試合のハイライトシー
ンを提示することで，選手やチームに
興味を持ってもらい，リピーターを増
やすことができると考えています．観
戦体験をより魅力的に提供するには，
その場に選手がいるかのような実在感
を提示することが重要になります．

選手，コート，ボールなどの物体は
周囲の照明などの光を反射したり，自
身が発光したりすることで，方向によ
り色や明るさが異なる光線を発してい
ます．この多数の光線がつくる場はラ
イトフィールドと呼ばれ，正確に提示
することができれば，高い実在感で
シーンを提示できます．しかし，方向
によって異なる光線を表示するには，

方向の数だけ画素を割り当てることに
なります．例えば，100方向の光線を
生成するには，同じ解像度の 2 次元
ディスプレイの100倍の画素が必要に
なってしまいます．

人間の視覚は眼の瞳に入る光線から
物体を知覚します．これは，カメラで
写真を撮るような単純な画像の取得だ
けではなく，左右の眼という異なる視
点で得られる光線情報の違いや，身体
の揺れや眼球運動による繊細な視点位
置の変化に対応した微小な光線の変化
を利用しています．この知覚は一見す
ると高度ですが，人間は必要のない要
素には鈍感です．実物からの光線とは
異なっていても，人間の知覚にとって
等価と感じるものを提示することがで
きれば，人間は実物と同じように知覚

するというのが視覚的に等価なライト
フィールドディスプレイの考え方で
す．本技術では，離散的な視点への光
線の情報を基に，ディスプレイ内部で
複数の光線を光学的に加重平均するこ
とで，中間の視点への光線を等価的に
補間生成しています（5）．

装置の概要を図 4 に示します．左上
に示したように，バックライト光源の
前面にストライプ状の光学バリアを設
置し，その前面に液晶パネルを設置し
ます．例えば，バリアの隙間から視点
Aに至る光線は液晶パネルの視点Aへ
の光線をつくる画素だけを照明するの
で，視点Aからはその画素群で構成さ
れた画像が見えます．視点Bでも同様
です．視点AとBの中間から見ると，
視点からの距離に応じて加重平均され

“対象領域” の後方の背景領域を欠けるこ
となく撮影しているカメラを選択

観戦者視点の画像
隠消処理後の

観戦者視点の画像

技術ポイント①

選択されたカメラ 4の画像

背景領域

カメラ2

カメラ2

カメラ3

カメラ3 カメラ4
カメラ1

背景
対象領域

画像変換＋貼り合わせ

観戦者が見ている方向と位置に近いカメ
ラを選択

技術ポイント②

対象領域

図 3 　提案手法の技術ポイント
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た光線が見えることになり，中間の視
点と等価に知覚されます．今回はス
ポーツということで，左下の図のよう
に平面のコートに対応して画面を水平
に置き，コートの隅々まで高画質で表
示可能としました．

ライトフィールドを再現しているた
め，大人と子どものように左右の眼の
間隔が異なっても，正しい奥行きで知
覚できます．また，補間の効果は画素
数の節約だけではなく，そのアナログ
な滑らかさが実在感の向上に貢献して
いると考えています．

今後の展開

VR/AR関連技術の向上に加えて，
2020年に向けてスポーツが注目され
ていることから，今後も，VR&AR技
術を活用したスタジアム観戦への期待
は高まっていくと予想されます．
NTTメディアインテリジェンス研究

所では，試合展開に応じて演出および
VR/AR提示を選択するためのシーン
解析技術，競技フィールドを再構成す
るための映像処理技術と視覚的に等価
なライトフィールド映像生成技術の研
究開発を推進し，新たなスポーツ観戦
体験の創出に貢献していきます．
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　観戦者がより試合を応援したくなる「VR
＆ARを活用したスタジアム観戦」の実現を
めざし，競技フィールドを再構成するため
の映像処理技術と視覚的に等価なライト
フィールド映像生成技術の研究開発に取り
組んでいきます．
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複数の視点への光線を混合し
中間の視点への光線を生成液晶

パネル
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液晶パネル

視覚的に等価なライトフィールド3Dディスプレイ 15.6インチプロトタイプ

NTT Ｒ＆Ｄフォーラム2018
　画面サイズ： 対角15.6インチ
　パネル解像度： 4K（2160x3840）
　フレームレート： 60 Hz
　コンテンツ： 5 視点CG

光学バリア

視点Aへの光線をつくる画素
視点Bへの光線をつくる画素
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図 4 　視覚的に等価なライトフィールドディスプレイの概要
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