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ステージ演出のための暗い場所での ARマーカ手法の検討

平林真実†1 

音楽ライブや舞台等のような会場空間は，演出上薄暗いことが多くスマートフォン等のカメラによる ARを用いた演
出は明るさの点から非常に難しい．本研究では，LED テープによる会場演出と同時に LED を AR 用マーカとして利
用する AR マーカ手法について検討する．ステージ演出にとりいれた LED テープによる光パターンを画像として認
識するための，画像マーカの手法ついて検討を行う．

1. はじめに

音楽エンタテインメントにおいては新型コロナ禍およ

びメタバースをはじめとした XR 領域の盛り上がりに合わ
せて，主としてオンラインでのライブ配信等での演出にお

いて様々な試みがなされてきた．特に Augmented 
Reality(AR)を用いた空間演出は，カメラからの映像のみを
配信するオンラインライブでは効果的な演出手法であり，

数多くの視聴者/観客に広くARによる演出を体験し親しむ
機会となった．さらに，VR上の空間におけるイベント開催
も活発であり，実空間と VR 空間等を融合した会場空間の
生成や演出手法に期待が高まっている．

我々が主催する音楽体験を拡張するためのプラットフ

ォームである NxPC.Lab[1]の活動においても，無観客オン
ラインライブ配信のイベントを多数実施する中で，深度カ

メラを単数あるいは複数利用した演奏者を空間に取り囲む

ような AR 的な手法や，それらと照明を連動するような演
出や VR空間との連携などの試みが実施されている．
しかし，実際に AR 等の演出を実施するためには，ライ

ブハウスやクラブのような音楽会場は薄暗いことが多く，

現在 AR/MR の実装において用いられているカメラ画像か
らの位置特定技術の利用が難しい．しかも，音楽会場で観

客が容易に利用するためにはスマートフォン単独で可能な

仕組みが求められる．このような問題に対し，既存の

AR/MR 等のシステムを補助する形で観客が参加可能な暗
所での AR補助システムの開発を試みている． 
本稿では，会場演出に頻繁に利用される LEDポールを用

いて画像を表示することで簡易的にマーカとして利用する

システムにおいてマーカの手法について検討を行った．

2. 目的

これまで我々は，360 度 VR 配信に観客の動きを取り入
れる実験[2]において会場内に設置した赤外線カメラを利
用したもの，MRを用いた音楽演奏システム[3]などの開発
を行い，音楽会場に対して XR 技術の適用を試みてきた．
会場内に蛍光テープを設置しブラックライトにより AR マ
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ーカとして認識する実験など，真っ暗ではないが薄暗い空

間（風営法においては 10 ルクスを基準に扱いが変わるた
め，その周辺の明るさ）における XR 演出も試みてきた．
赤外線やレーザーを用いた LiDAR などを持つ一部のスマ

ートフォンを除く一般的なスマートフォンでは，このよう

な薄暗い空間においては SLAM が有効にしないことが多

く，クラブのような空間には演出として適していないこと

が多い．

クラブやライブハウスでの演出装置として違和感がな

く，マーカとして利用可能な装置として LEDマトリクスを

使ったポール型の照明装置に注目し，VJ による映像演出，
照明らと共存可能であり，かつ特別な事前の準備が必要な

く観客が容易に参加可能な AR 的な演出効果を実現するシ
ステムの開発をめざしている．さらにはこれらを広くステ

ージ演出に適用していきたいと考えている．

薄暗い空間での AR としては，既にスマートフォンを振

るジェスチャーによって LED ポールによって表示される
特定の色の発光パターンを一種のマーカとして利用し，機

械学習によりパターンを識別し，空間演出に利用するシス

テムを試作している[4]．今回は，ジェスチャーではなく

LED ポールにスマートフォンを向けることによりマーカ

を認識し簡易的な AR を可能とするために，どのようなマ
ーカが適しているかについて実験を行い，マーカとして利

用可能な手法について検討を行う．

3. 関連事例

これまでにも NxPC.Labの活動において，音楽会場の 360
度 VR 配信と会場内の照明演出とネットワーク上の観客を

連携するもの[2]や 360度配信に会場の観客の状況を重畳す

る実験[5]，Neos VRを利用した VR空間でのライブ配信，
MR を用いて会場空間の演出を連携しながら演奏を行うシ
ステム[3]など，音楽エンタテインメントの現場への XRの
導入の試みを行ってきている．XR の音楽ライブへの適用

としては 2020 年 4 月以降多数の XR を利用した演出が行
われている．従来は VTuber 系の人たちが中心であったＶR
空間でのライブへの著名なアーティストの進出や，ゲーム
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的なＶR 空間でのライブなども実現されている．AR 的な
システムとしては Backspacetokyoの CHAUSIE[5]をはじめ，
著名なアーティストのライブにおいて AR を用いた演出が
なされている．暗所における AR システムとしては，赤外
線を用いたもの[6,7,8]が多く研究されている．また，SLAM
以外の屋内向けの位置情報取得手法として WiFi やビーコ

ンを利用したものや音響を利用したもの[9]などがあり，こ
れらは音楽会場も応用可能性があると考えられる．スキャ

ンライン的な効果を持つものとしては，一般的な LED POV
ディスプレイの逆のものとも考えられる．音楽会場等の一

般的な薄暗い空間を前提として考えると，赤外線等を用い

たシステムは特別なハードウェアが必要であり，観客が参

加することが難しいことが多い．映像上で観客を XR 空間
内に取り込むことも必要であるが，本研究では実会場での

観客に対して XR 的体験を提供し，実空間・映像空間に参

加することをめざしている．クラブのような音楽空間にお

いて特定の WiFi に接続するような面倒な事前の準備は困

難であり，スマートフォンのアプリケーションだけで完結

するようなシステムを実現しようとしている．

4. システム概要

4.1 システム構成 
 本システムは，高速なフルカラーテープ LEDである

Adafruit DotStar(最大データレート 32MHz)によって製作

された LEDポールとそれを制御する M5Stack FIRE，iOSを

搭載したスマートフォンによって構成される．概要を図 1

に示す．

図 1 システム図 

LEDポールでは，64x64のマトリクス状に描画した画像

マーカをスキャンライン方式によって描画する．一列ごと

に表示していくことで，画素をずらしながら合成すること

で一つの画像として構成することができる．DotStar は
M5StackのM5Stack FIREを用いて arduinoで書かれたプロ

グラムによって動作している．

iOS では，OpenCV4.5 および Apple の ARKit および
CoreML フレームワークを利用して swift によって記述さ

れたプログラムにより，60fpsまたは 30fpsで取得したカメ

ラからの映像から特定の色（今回の例では黄緑に近い色）

を抽出し，15-30フレーム分（処理の負荷に依存）の画素を

ずらしながら合成を行い画像マーカとして構成する．この

画像をマーカとして利用する．今回は，マーカ手法の実験

のため省略しているが，ステージでの演出において，LED
ポールをステージの左右に配置し，各々別のマーカを表示

することで，誤認識を低減するとともに，左右の LEDポー
ルの距離からステージからの距離を推測することになって

いる．

4.2 マーカ構成 
マーカの認識には，iOS の CoreML 機械学習フレームワ

ークを利用し画像を識別している．今回は２種類のマーカ

について実験を行った．一つは，前回も使用したMNIST手
書き文字認識，もう一つは，ランダムに生成した図形から

選択したマーカを Appleの機械学習モデル作成環境である

CreateMLを利用して学習したものを利用した． 
4.2.1 MNIST モデル 
手書き数字識別モデルである MNIST を利用し，数字をマ

ーカとして利用し，数字を LEDによって描画する． 
例として利用した数字の例を図 2に示す． 

4.2.2 ランダム生成図形 
ランダムに生成した 16x16の図形をマーカとして利用す

る．マーカとして利用した図形の例を図 3に示す．この３

つの図形を CreateML による学習し識別モデルを作成して

いる．なお，LEDの描画の際には，64x64 ドットに変換し

LEDにて表示している． 

LED Matrix DotStar M5Stack FIRE

Camera(60fps)

frame 合成

色抽出

画像識別
CoreML

マーカ位置
判別 AR描画

図 2 手書き数字の例 

図 3 マーカのパターン 
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5. 実験と考察

実験では，DotStar LED テープを縦型に配置し，LED の
後ろに無反射植毛布を置くことで，LEDの光が周囲に反射

してノイズとなる光の発生を抑えている．また，今回の実

験では 64 ドット分の LEDのみを利用しているため，それ
に応じた距離にて実験を行っている．

実験で得られた画像の例を図 4に示す．過去の例と同様に

MNIST を利用したマーカは，縦方向に連続した画像が”1” 
や”7”などと認識されることが多く，これらは認識結果から

は除いているが，それ以外の例では，特定の数字に関して

は認識するが，数字を複数識別するには厳しい結果であっ

た．ランダム生成のマーカについては，図 3の例以外にも

複数の図形を試してみたが，認識しやすいものとできない

ものがあったが，その差を視覚的に判断することはできて

いない．認識しやすい図形についてマーカとして識別可能

ではあるが，元の画像と LEDによって表示される図形の差

があるため，十分に学習ができず識別器として十分に機能

していないと考えられる．

改善の手法として，元になる図形を実際に LEDで表示し
たものをデータソースとして蓄積し，それらを元に識別器

を作成し，精度を高めていきたい．同時に画像処理により

注目する領域を効果的に選択する手法についても実験して

く予定である．スマートフォンの AR フレームワークを利

用するためカメラの露出調整が行えないなど，画像処理に

おける制約もあるため，様々状況における画像を学習する

ことで対応していく必要があると考えられる．

図 4 認識実験の様子 

6. まとめ

LED テープを用いた画像マーカの認識を元にした薄暗

い場所での会場演出と一体化した AR 表現のための手法に
ついて実験を行った．現状では単純なトリガーとしては利

用可能であるが複数の演出を行うなどのために必要な画像

の識別には至っていない．今後，画像識別の学習方法の改

善と画像処理による注目点の抽出について検討していきた

い．さらに会場演出に使われる会場デコレーションやレー

ザー等の照明装置と組み合わせた方法についても，並行し

て試みていくことで，ステージ演出に実用可能にしていく

たい．
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