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概要: Augmented Dodgeballとは，ドッジボールに生命力や攻撃力等の，バーチャルパラメータ(VP)を
導入した競技である．観客は選手・VP を同時に見て，競技を楽しむ．しかしこれまで，VP はフィ
ールド中央のスコアボードに表示されるのみであり，選手との同時視認が困難であった．そのため

ゲーム進行状況の判断が難しく，観客が十分楽しめるとは言い難い状況であった．そこで本研究で

は，選手に VPを重畳表示し，両者の同時視認を可能とする ARシステムを開発したので報告する． 
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1. はじめに 

Augmented Sports とは，デジタルゲーム技術と既存のス
ポーツとの融合による，新しいスポーツを意味する．デジ

タルゲームの得意とする特殊効果や，状況に応じた適切な

難易度調整技術が，既存のスポーツに新たなエンタテイン

メント性を付与すると期待される．なかでも本研究グルー

プでは，ドッジボールに着目し，デジタル技術を用いて拡

張されたドッジボール，「Augmented Dodgeball」の開発に
取り組んできた[1]．Augmented Dodgeball では，ドッジボ
ールプレイヤに対して，Attacker/Defender/Balanced の 3種
類の役割を設定可能である．そして各役割には，それぞれ

異なる攻撃力や防御力，ライフポイントといったバーチ

ャルパラメータ(VP)が付与されている．例えば，あるプレ
イヤにボールがあたったとする．その時，ボールを投げた

プレイヤの攻撃力，ボールを当てられたプレイヤの防御力

に応じたポイントが，ボールを当てられたプレイヤのライ

フポイントから減じられる．プレイヤはライフポイントが

ゼロになるまでは内野でプレイを継続できるため，従来の

ドッジボールのように 1 回当てられてしまうと外野に行
くということはない．つまり物理的身体能力が高くないプ

レイヤであっても，高いライフポイントや防御力をもつこ

とができれば，より長い時間楽しむことができるのである．

すなわち，物理的な身体能力をVPにより増強することが
可能になると期待されている． 

VP は本競技において非常に重要な情報となるが，その
ままでは認知することが難しい．そのため，Augmented 
Sports の実施に際しては，VP のリアルタイム可視化が必
須となる．これまで Augmented Dodgeballでは，VPをフィ

ールド中央のスコアボード上に表示していた(図 1)．VP自
体は表示されるものの，それを確認するためには，スコア

ボードにむけて大きく視線を動かす必要があった．これは

プレイヤのみならず，このゲームを見に来た観客にとって

も大きな問題である．ゲームを見にきた観客が，特定プレ

イヤのVPの状況を確認しようとする際には，スコアボー
ドから当該プレイヤのVPを探す必要がある．しかし探し
ている間にゲームは進行し，興味を持っていたプレイヤは

移動してしまうばかりか，ゲーム状況が大きく変化してし

まうという状況が用意に発生しうる．すなわち従来の情報

提示手法は，観客が観戦を楽しむことを十分に考慮したシ

ステムであるとは言い難いものであった． 

 

図 1 Augmented Dodgeball におけるスコアボード表示 

 
図 2 本研究で目指すAR情報表示の案 
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そこで本研究では，図 2のように Augmented Dodgeball
において，プレイヤとVPを同時に視認可能とするシステ
ムの開発を目指す． 

 
2. 関連研究 
測定技術の発達により，現代の多くのスポーツでは，直

接視認のできない情報を数多く集めることが可能となっ

ている．そのような情報の可視化は，トレーニングや，テ

レビ中継などで利用されている．例えば競泳[2]ではテレ
ビ中継において，先頭泳者の位置にリアルタイムでライン

を表示し，選手間の差の視認を容易にしている．ただしこ

れは，観客が自由に表示される情報を選択するような，イ

ンタラクティビティは有していない．また，AR を用いた
観戦支援システムの研究[3]では，フィールド全体に AR
マーカを配置し，観客の持つ携帯端末上に，フィールドに

合成する形での任意情報の表示を可能としている．また

NTT ドコモは 5G を利用してスマートグラスに映像を表
示させてスポーツ観戦をする AR ライブ映像視聴システ
ム[5]を研究開発しており，競技の拡大表示や選手目線の
映像の可視化を可能としている．しかしながら選手個人

の情報を，選手に重畳表示するような機能は有していない．

また，プレイヤのユニフォーム等を画像認識にて識別し，

当該選手情報を取得して観客の携帯端末に表示する研究

も行われている[4]．しかし単一カメラを通じた認識に頼
っており，使用するカメラの性能に大きく影響を受ける． 
本研究ではこれらの点を考慮して，選手個人の情報を選

手に重畳表示できること，使用する撮像機の性能によらず

表示できること，観客が表示される情報を選択できること，

の 3点を念頭においたシステムの開発を目指す．  
 
3. プレイヤ情報表示システムの実装 

Augmented Dodgebalでは，観客が競技観戦を楽しむため
には，選手および VPを同時に見て，試合状況を把握する
ことが必要となる．そこで，現実の選手にバーチャルな情

報であるVPを重畳表示することを考える．本章ではその
ために開発した AR表示装置について述べる． 

 
図 3プレイヤ情報表示システムの全体図 

3.1 システム構成 
本システムは，プレイヤトラッキングシステム，プレイや

情報を保存するドッジボール DB，観客が装着する AR 表
示装置の 3 つのシステムにて構成されている（図 3）．以
下ではそれぞれの構成について詳細を説明する． 

3.1.1 プレイヤトラッキングシステム 
本システムでは，まずフィールド上のプレイヤの位置を

認識できることが必要となる．そのためプレイヤは，ARマ
ーカ機能を有するビブスを着用することを求めた．プレイ

ヤの着用する AR マーカは，フィールド外周に設置した
Webカメラを通じて， Vuforiaにて位置認識を行った．位
置情報は後述のドッジボール DB に実時間で送信される． 

 
3.1.2 ドッジボール DB 
本 DB は，Augmented Dodgeball におけるすべてのイベ

ントデータ，すなわち誰がボールを持っているか，個々の

プレイヤのVPや位置を一元管理するものである．プレイ
やトラッキングシステムから送信されたプレイヤ位置情

報は，本 DBにまず格納される．そしてライフポイントな
どプレイヤに関連する他の情報とともに，後述の AR表示
装置に送信され，情報の重畳表示が行われる． 

 
3.1.3 AR 表示装置 
本装置では，ドッジボール DBから得られた情報と，自
身の位置姿勢情報から，重畳表示する映像を生成し，現実

世界に重ね合わせて表示する．表示する映像については

Unity(5.6.4p4)を用いて生成される．そのため表示するハー
ドウェアとしては，ネットワークアクセス機能ならびにカ

メラを内蔵していれば，幅広い AR表示装置の利用が可能
となる．実際に本研究では，MicroSoft社の HoloLensおよ
びスマートフォン，ハコスコによる AR表示が適切に可能
であることを，実装を通じて確認した．  

 

図 4基準点認識前後の観客の座標系変化 

 
3.2 レジストレーション 
プレイヤトラッキングシステムで得られた選手位置座

標と，AR 表示装置にて得られる自分の位置姿勢情報との
間は，適切にレジストレーションされていなければならな

い．そこで本システムでは，フィールド上の 1箇所に基準
点となる ARマーカを設定した．その ARマーカを，プレ

12C-7

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 12C-7 -



 

イヤトラッキングシステムを利用して読み込み，基準マー

カのプレイヤトラッキングシステム座標系での座標値を

得る．ついで AR表示装置にて同様に基準マーカを読み込
み，その座標値を得る．両座標値を用いることで，プレイ

ヤトラッキングシステムとAR表示装置の間のレジストレ
ーションを実現している(図 4，図 5)． 
なお，プレイヤトラッキングシステムの完全な稼働のた

めには，多数の Web カメラがフィールドを囲うことが必
要となる．実験で使用したロジクール HDプロウェブカム
C910 の場合，約 3.1m の距離まで AR マーカの認識が可
能であることを確認した．Augmented Dodgeball の基本フ
ィールドサイズは縦 10m×横 5mである．このことはつま
り，C910 では 1 台だけでフィールドをカバーできないこ
とを意味する．シミュレーションの結果． C910を使う場
合は片面 6台ずつ計 12 台必要であることが分かった．今
後の Augmented Dodgeballの利用シーンを考えた時，あま
りに多数のカメラが必要となることは問題になると考え

られる．使用する機材数の低減については今後の課題とし，

今回はシステムの簡便のため，Webカメラを１台のみ使用
するものとした． 
 
4. プレイヤ情報表示 
観客に対して，表示する情報の選択を可能とする事を考

える．HoloLensでは，HoloToolkit-Unity（ver. 1.5.8）を使用
して視線カーソルとジェスチャ入力に対応し，表示情報の

選択を可能とした．スマートフォンについては，画面タッ

プにより同機能の実装を行った．  

 

図 6 HoloLens にて HP バーとポップアップウィンドウ

を表示している様子 

Augmented Dodgeball で表示が必要な VP には，プレイ
ヤ名，プレイヤの役割，ライフポイント，攻撃力，防御力

がある．ただし攻撃力・防御力は，プレイヤ役割が決まる

と一意に定まるため，情報表示の優先度は低い．そこで本

表示装置では，プレイヤの頭上に役割を表すアイコンと，

ライフポイントを示すバーを常時表示させるものとした．

そしてプレイヤを視線カーソルとジェスチャ入力を用い

て，あるいは画面タップにより選択すると，プレイヤ名，

役割を表すアイコン，役割名，HP バー，現在の HP と最
大 HPの数値を示したポップアップウィンドウを表示する
ものとした．なお HoloLens に関しては，当該ウィンドウ
を AR表示装置利用者の正面 0.8m の位置に固定して表示
するようにした．表示の様子を図 6に示す． 
 
5. ユーザ評価実験 
5.1 実験概要 
実際にAugmented Dodgeball の試合を行い，被験者にAR

表示装置使用して観戦してもらった．このとき，被験者は

スマートフォン，ハコスコ HMD，HoloLens の 3 種類の
デバイスを交換しながら観戦してもらう．なお本実験では，

スマートフォンを 2 台用意した． 2 台の端末に同じよう
にビルドを行い，片方はそのまま手に持って観戦に利用し

てもらい（スマートフォン条件），もう一方の端末は簡易

HMD である一眼ハコスコに装着して利用した（ハコスコ
条件）．試合終了後にアンケートを行った．被験者は合計

13名であった． 
アンケートに記載した質問は合計 16 問であった．その
うち HPバーについての質問が 8問，ポップアップウィン
ドウについての質問が 5問，システムの汎用性に関する質
問が 3問であった．各設問に対して，スマートフォン，ハ
コスコ HMD，HoloLens の 3 デバイスそれぞれについて
5段階で回答してもらった．また，このアンケートとは別
に，HPバーの表示位置についてもあわせて調査を行った． 

 
5.2 アンケート結果及び考察 
紙面の都合から，16 問中 4 問の結果を抜粋し，図 8 に
示す．「HPバーに表示遅延を感じたか」「HPバーは見やす
いと感じたか」という 2つについては，AR表示装置間で
の有意差は見られなかった．まず表示遅延について考察す

る．HoloLens は光学シースルー方式の AR 表示装置であ
り，他の機材はビデオシースルー方式である．この構造の

違いを考慮すれば，HoloLens は HPバーの表示のみに時間
遅れが発生するため，バーの表示遅れを認知しやすいとい

うことが十分考えられる．しかしながら実験結果からは，

表示装置による影響を認めることはできなかった．ただし

本実験では被験者の頭部運動や照明環境を十分に統制し

ているとは言い難く，その点が，表示遅延や見やすさに影

響している可能性がある．今後より適切な条件下での実験

   
図 5 HP バー表示の様子(左:基準点認識前，右:基準点認識後) 

12C-7

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 12C-7 -



 

実施が必要と考えられる． 
HP バーの表示位置に問題を感じたかどうかについては，

スマートフォンと HoloLens との間で 5%水準の有意差が
確認された．HoloLensはスマートフォンに比べて HPバー
の表示位置に問題を感じやすいようである．これは

HoloLensが光学シースルー方式の AR表示装置であり，背
景映像の干渉を受けやすいことが影響してるのではない

かと考えられる．また，ポップアップウィンドウの表示操

作が容易であるかどうかについても，AR表示装置間で 5%
水準の有意差が確認された．操作方法として HoloLens の
ハンドジェスチャが難しいという意見もあり，そのことが

影響したのではないかと考えられる．最後に HPバーに関
して，適切な表示位置について調査を行ったので，その結

果を図 7に示す． 

            

図 7 HP バーの表示位置調査 

この結果からは，肩から胸の位置への表示が，もっとも

高い票数を獲得している．実験時の AR表示装置では，プ
レイヤの頭上に表示したが，この結果を踏まえて，表示位

置の修正を行う予定である． 
 
6. おわりに 
本研究では，Augmented Dogdeball における観客向けの

AR情報表示システムを開発した．同システムはWebカメ

ラを利用したプレイヤトラッキングシステム，ドッジボー

ル DBおよび AR表示装置表示装置により構成される．実
験により，各プレイヤに対して，各々のステータス情報を

重畳表示可能であることを確認した．また実験を通じて，

プレイや情報表示手法を評価し，問題点を明らかにした．

今後は抽出された問題点の解決を目指し，Augmented 
Sportsにおける観戦体験のさらなる向上を目指す． 
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図 8 回答結果の抜粋 
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