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ステレオ AR環境における 

半透明ランダムドットマスクが奥行き知覚に与える影響 
 

大槻麻衣 葛岡英明 

 

概要：拡張現実感 (Augmented Reality; AR) 分野における実用的なアプリケーションとして，実物体の内部にある物体
を仮想物体として実物体表面に重畳描画し，現実であれば手前の物体に遮られて見えない内部の物体を観察可能にす
るものがある．しかし，実物体の内部にある仮想物体を単純に実物体の表面に重畳描画すると，本来見えないはずの

仮想物体が何にも遮蔽されずに見えていることから，「見えている仮想物体は実物体表面よりも手前にある」と知覚
されてしまい，仮想物体の奥行きが正しく知覚できないという問題がある．これに対し，我々は前研究においてラン
ダムドットマスクを実物体表面に付与することによって，「実物体表面に開いた多数の小孔越しに内部の仮想物体を

観察している」ように観察者に知覚させる手法を提案した． 

本稿ではまず，提案手法を用いたアプリケーションを学会にて技術展示を行った際に得られた知見について報告す
る．また，提案手法では，内部の仮想物体をマスク越しに観察するため，見易さが低下していた．そこで，マスクを

半透明にすることで，見易さと奥行き知覚の向上の両立を目指した．本稿では，マスクの透明度と，見易さ・奥行き
知覚の精度トレードオフについて評価実験に基づいて議論する． 

 

 

1. はじめに   

実物体の内部にある物体を仮想物体として実物体表面

に重畳描画し，現実であれば手前の物体に遮られて見えな

い内部の物体を観察可能にすることは，拡張現実感 

(Augmented Reality; AR) 分野における実用的なアプリケー

ションのひとつである．具体的には，医療分野においては

身体内部の重要な血管や臓器 [2][3][8][10][15]，工業分野に

おいては床下の配線や配管を，実風景に重畳して描画する

[14][17][18]． 

しかし，実物体の内部にある仮想物体を単純に実物体の

表面に重畳描画すると，本来見えないはずの仮想物体が何

にも遮蔽されずに見えていることから「見えている仮想物

体は実物体表面よりも手前にある」と知覚されてしまい，

仮想物体の奥行きが正しく知覚できないという問題がある

（図 1 (a)） [6][16]．これに対して我々は，前研究において

ランダムドットマスクを実物体表面に付与することによっ

て「実物体表面に開いた多数の小孔越しに内部の仮想物体

を観察している」ように観察者に知覚させる「ステレオ疑

似透過」（図 1 (b)，図 2）を提案した [11][12]． 

本稿ではまず，提案手法を用いて製作したアプリケーシ

ョンを学会で技術展示した際に得られた知見について報告

する．次に，内部の仮想物体の見易さを過度に低下させず

に奥行き知覚を向上させることができる，マスクの適切な

透明度に関して，評価実験に基づいて議論する． 

 

2. 関連研究 

ユーザの奥行き知覚向上のために，実物体表面に仮想の

窓を作成し，その窓越しに仮想物体を観察する Cut-awayと

呼ばれる手法がある [4][14][15]．また，Bichlmeier ら [2] は

実物体表面の一部に半透明の窓を作成し，その窓から内部
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の仮想物体を観察できるようにしている．これらの研究で

は，各手法によって物体間の前後関係が把握可能になるこ

とは確認されているが，実物体表面から仮想物体までの距

 

 

(a) 内部の仮想物体を実物体に重畳描画した様子 

(a) Overlaying the inner virtual object on the real object. 

 

(b) ランダムドットマスク（提案手法）を用いた様子 

(b) Using the random dot mask (proposed method). 

図 1 ステレオ AR 環境における「ステレオ 

疑似透過」の例（交差法による立体視画像） 

Figure 1 An example of “Stereoscopic Pseudo-

Transparency” in stereoscopic AR (cross-eyed stereo). 

 

 

図 2 多数の小孔越しに内部の仮想物体を 

観察するように知覚させる 

Figure 2 Making an observer perceive as observing the 

virtual object through many small holes. 
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離知覚の精度に与える影響に関する分析はおこなわれてい

ない．Kytö ら [7] の手法では，Furmanski ら [4] の手法と

同様に実物の壁に仮想の窓を作成するが，それに加えて，

壁と同じ奥行に補助的な仮想物体を配置している．この手

法では、背面に配置された仮想物体と補助的な仮想物体を

比較させることにより，距離知覚の精度が向上する，とい

う知見が得られている．これらの提案では，手前の実物体

に窓を開けてしまうため，元の形状や表面の情報が失われ

てしまう． 

一方，実物体表面の特徴的な部分のみを強調し，それ以

外の部分を透明にして仮想物体に重畳描画する Edge-based 

Ghosting という手法も提案されている [1][5][8]．強調した

表面特徴と仮想物体を重ねることで，それらの奥行き比較

が容易になり，それらの位置関係の把握が向上する．しか

し，これらの手法は，実物体表面に特徴のない場合（なめ

らかな人体の皮膚，広い壁面など）には利用できない． 

これらの問題に対し，我々はランダムドットマスクを表

面特徴として付与することを提案した [11][12]．このマス

クによって，表面特徴のない実物体の場合でも，奥行き手

がかりを与えることができる．さらに，提案手法では，Cut-

away [4][14][15] では困難な，元の物体の形状や色をある程

度残すことができるという利点がある（図 3）． 

我々の方法に類似した手法として，Zollmann ら [18] は，

画像解析に基づく人工テクスチャを追加することを提案し

た．Mendez ら [9] は実際の物体表面に予め Important mask

を追加することを提案した．一方，我々は複雑な画像解析

をせずに，曲面などを含む単純な形状を使用して AR にお

ける奥行き知覚の向上に取り組む点に特徴がある． 

また，Zollmann らは文献 [17] において，地面の下に配

置した仮想のパイプが地面の下に見えるかどうか，および，

その形状がどの位正確に把握できるか，を半透明表示，

Edge-based Ghosting，提案手法（人工テクスチャ）で比較し

た．その結果，いずれの手法も輪郭把握の精度は変わらな

いが，提案手法ではより地面の下に感じられる，という結

果を得ている．しかしながら，Zollmann らの研究では，奥

行き知覚精度の定量的な評価は行っていない．これに対し

本研究では，マスクの透明度を変更し，見易さの主観評価，

および奥行き知覚精度の定量的な評価を行うとともに，マ

スクの透明度と，見易さ・奥行き知覚のトレードオフにつ

いて議論する． 

 

3. アプリケーション事例：Please Show Me 

Inside 

3.1 概要 

2015 年 11 月 3 日から 5 日の 3 日間，神戸国際会議場・

神戸国際展示場にて SIGGRAPH ASIA 2015 の Emerging 

technology にて提案手法を用いた AR エンターテイメント

アプリケーションの技術展示を行った（図 4）． 

日本と海外で有名な 4件のおとぎ話として「3匹の子豚」

「鶴の恩返し」「かぐや姫」「親指姫」を題材にした．最初

の 2 件は平面に提案手法を適用した事例である．体験者は

3 匹の子豚では煉瓦の家の中に子豚を，鶴の恩返しでは障

子の後ろに機織りをする鶴を見ることができる．残りの 2

件は曲面に適用した事例である．かぐや姫，および親指姫

では，体験者は竹またはチューリップの中に小さな姫がい

るのを観察することができる（図 5）． 

 

図 3 Cut-away [4][14][15]（右上）と 

提案手法（右下）の比較． 

Figure 3 Comparing between the Cut-away [4][9][10] 

(upper right) and the proposed method (bottom right). 

Inner 
virtual object Real object

Virtual window method

Proposed method

 

図 4 Please show me inside の SIGGRAPH ASIA 2015 の

展示の様子（上段：展示ブース，下段：親指姫のデモ

を体験する参加者） 

Figure 4 Demonstration of "Please show me inside" at 

SIGGRAPH ASIA 2015 (Top: Demo booth. Bottom: 

Participant observed "Thumbelina"). 
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本展示では，単に我々の提案手法を公開するだけではな

く，様々な事例において，適切なマスクパラメータを調査

することも目的とした． 

3.2 システム構成 

展示では，Windows 8.1 OS, Intel Core i5 4460 3.2 GHz CPU，

8G RAM, NVIDIA GTX 650 を搭載したデスクトップ PC と

Windows 8.1 OS, Intel Core i7-4790K 4 GHz CPU，32G RAM, 

NVIDIA GTX 970M を搭載したラップトップ PC の計 2 台

を用い，常時 2 人が体験できるようにした．ビデオシース

ルーARを実現するために，ステレオ USBカメラ Ovrvision

（片目の解像度 640 x 480 [px]）で実世界の風景を取得し，

Unity 上で仮想物体を重畳描画したのち，ステレオ視可能

なヘッドマウントディスプレイ Oculus Rift DK2 （Oculus 

Inc., 片目の解像度 860 x 1080 [px]）上に提示した．体験者

の頭部位置の取得には Metaio 社の Metaio SDK を用いた． 

3.3 ランダムドットマスクのデザイン 

提案手法では，仮想物体をランダムドットマスクのドッ

ト部分のみに描画することで，実物体表面を透かして仮想

円を見ているように知覚させる． 

我々のシステムでは，適切なマスクパラメータを調査す

るために，体験者がキー操作によってマスクのドットサイ

ズ，ドット密度を変更できるようにした．ドットサイズは

マスク領域の 1 辺を何分割したか（例：1/20 の場合はラン

ダムドットパターン生成に 20x20 のグリッドを使用する）

を示し（図 6），ドット密度はマスク領域を占めるドットの

割合を示しており，ドットの密度が高くなるほど，実物体

表面の割合は少なくなる（図 7）．ドットサイズ，ドット密

度はいずれも独立の変数である．我々の以前の研究 [11] 

では，仮想物体から目までの距離が約 50 [cm] で，内部の

仮想物体が単純な 2 [cm] の円であった場合には，ドットサ

イズはマスク領域の 1/60（当該実験環境においては 1 ドッ

ト=0.8 [mm] 四方）であり，ドット密度は 50％の場合に最

も精度よく奥行きを知覚できるという知見を得た． 

マスクはテクスチャとして，実物体にマッピングして表

示した．今回の展示では，「3 匹の子豚」「鶴の恩返し」では

20 [cm] 四方のエリアにマッピングした．一方「かぐや姫」

では直径 15 [cm]，高さ 22 [cm] の円筒，「親指姫」では直

径 15 [cm]，高さ 22 [cm] の前半分に引き延ばしてマッピン

グしたため，縦長のドットになっている． 

  

(a) かぐや姫 

(a) Bamboo princess 

(b) 鶴の恩返し 

(b) the Graceful crane 

  

(c) 三匹の子豚 

(c) Three little pigs 

(d) 親指姫 

(d) Thumbelina 

図 5 展示した作品．上段：マスクなし（既存の AR），下段：マスクあり（提案手法）．いずれも平行法． 

Figure 5 Four contents in demonstration. Top images are the cases without mask (typical AR),  

and bottom images are the cases with mask (proposed method). All images are rendered in parallel stereo. 

Vol.2016-HCI-167 No.2
2016/3/8



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2016 Information Processing Society of Japan 4 
 

3.4 マスクパラメータの調査 

3.4.1 調査方法 

3.1 節にも述べたとおり，本展示では，単に我々の提案手

法を公開するだけではなく，様々な事例において，適切な

マスクパラメータを調査することも目的とした．以下にそ

の調査方法を述べる． 

まず，体験者にマスクなしを観察させ，次にマスクあり

を観察させた．その後，以下の仮説を確認するためのデー

タ収集を行った． 

1. 頭部から仮想物体までの距離が適切なドットサイズ，

密度に影響する 

2. 仮想物体の形状や動きの大きさによって適切なドット

サイズ，密度が異なる 

体験者には，マスクありの状態で，キー操作によってマ

スクのドット密度とドットサイズを自由に変更させ，被験

者が適切と感じるマスクパラメータを収集した． 

3.4.2 調査結果と考察 

3 日間の展示の体験人数はおよそ 300 人であり，計 195

件のデータを収集した．結果を図 8 に示す． 

仮説 1 について，頭部から仮想物体までの距離とドット

サイズ，およびドット密度の間で相関係数を算出したとこ

ろ，前者は-0.0086，後者は 0.0110 と，相関は見られなかっ

た．さらに，ドットサイズとドット密度の間で相関係数を

算出したが，こちらも-0.1073 と，相関は見られなかった． 

なお，体験者から得られた「頭部から仮想物体までの距

離」は平均 43.9 [cm]，標準偏差 12.8 [cm] であった．これ

らより，今回の展示環境では，「頭部から仮想物体までの距

離が適切なドットサイズ，密度に影響する」という仮説は

支持されなかった． 

仮説 2 について，提示したコンテンツごとに，得られた

ドットのサイズ，ドット密度の平均をまとめたものを図 9

に示す．それぞれに対して 1 要因分散分析（要因：提示し

たコンテンツ）を行った．その結果，ドットサイズについ

ては有意傾向 (p<0.1)，ドット密度については有意な差が見

られた (p<0.001)．これらについて，Tukey HSD による多重

比較を行った結果，ドットサイズについてはコンテンツ間

に有意な差は見られなかった．一方，ドット密度について

は「3 匹の子豚」のみ有意に他のコンテンツよりドット密

度が高く，実物体表面を残す量が少なくなった．これにつ

いて他のコンテンツと比較すると，「3 匹の子豚」は実物体

表面近傍だけでなく，さらにその奥にも細かい動作をする

仮想物体が配置されており（図 10），より奥の物体を見よ

うとして，ドット密度が高くなったのではないかと考えら

れる． 

続いて，今回得られたデータを前研究 [11] で得られた

奥行き知覚に最適なマスクパラメータ（ドットサイズ 0.8 

[mm] 四方，ドット密度 50%）と比較する．今回の展示で

は体験者が適切だと判断したマスクパラメータは，ドット

サイズの平均は 1/182.4（標準偏差 1/134.4），ドット密度の

平均は 59.3%（標準偏差 20%）であった． 

ドットサイズが 1/182.4 の時，3.3 節に述べたマッピング

方法を用いているため，1 ドットのサイズは「3 匹の子豚」

「鶴の恩返し」では 1.1 [mm] 四方，「かぐや姫」「親指姫」

 

 

(a) 距離とドットサイズの関係 

(a) Distance and dot size 

(b) 距離とドット密度の関係 

(b) Distance and dot density 

(c) ドットサイズとドット密度の関係 

(c) Dot size and dot density 

図 8 マスクパラメータ調査結果 

Figure 8 Survey results of mask parameters. 
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図 6 ドットサイズの例（左から 1/10, 1/40, 1/80） 

Figure 6  Dot size (from left, 1/10, 1/40, 1/80) 

 

 

図 7 ドット密度の例（左から 20%, 40%, 80%） 

Figure 7  Dot density (from left, 20%, 40%, 80%) 
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ではそれぞれ縦横 1.2 x 1.3 [mm]，2.5 x 1.3 [mm]となり，い

ずれも以前の研究で得られた値よりもやや大きくなってい

る．以前は，単純な直径 2 [cm] のワイヤフレームの円を表

示していたが，今回の展示ではそれよりも大きなサイズの

仮想物体を表示していたため，適切なドットのサイズも大

きくなった可能性がある． 

同様に，ドット密度についても，平均 59.3%と，以前の

50%と比較するとややドット部分の割合が多くなっている．

これも，以前提示した仮想物体に比べて複雑な形状のもの

を提示したため，仮想物体の細部を観察するためにドット

密度を高くし，実物体表面の割合を少なくしていた可能性

がある． 

3.5 仮想物体の視認性 

提案手法では，ランダムドットマスクを仮想物体の前面

に配置することで，仮想物体の奥行き知覚が向上する．し

かし，マスクがあることによって，内部のオブジェクトの

視認性は低下してしまう，展示中にも多数の体験者からこ

の問題が指摘された．このことから，我々はドットの透明

度を変化させた半透明ランダムドットマスクによって，視

認性を向上させることを提案する． 

 

4. 実験 

4.1 実験概要 

ランダムドットマスクを半透明にすることで，内部の仮

想物体の視認性が向上すると予想されるが，透明度を過度

に高くすると，奥行き知覚が低下すると考えられる．そこ

で，奥行き知覚を過度に低下させずに見易さを向上させる

ことができる，マスクの適切な透明度に関して，評価実験

に基づいて議論する．実験では，マスクを構成する肌色部

分のドットの不透明度を様々に変化させ，「内部の仮想物体

の見易さ」と「奥行き知覚の向上」との関係を調査した．

被験者は裸眼，もしくは眼鏡等によって正常な視力を持つ

筑波大学の大学生 8 名（全員男性）であった． 

4.2 刺激の作成と提示 

全ての刺激は SIGGRAPH ASIA 2015の展示で用いたラッ

プトップ PC を用いて生成，提示した．各刺激はステレオ

視可能なヘッドマウントディスプレイ Oculus Rift DK2 上

に提示され，被験者は刺激を立体的に観察可能であった．

また，Oculus Rift DK2 本体内部の赤外 LED と付属の赤外

カメラによって，被験者の頭部動作に応じた移動視差の生

成を可能とした． 

実験で用いた刺激を図 11 に示す．本来 AR では，実物

体に対して仮想物体を重畳するが，実験では単色（肌色）

で塗りつぶした面を配置し，これを「シミュレートされた

実物体（以降，肌色面）」とした．実物体と仮想物体によっ

て実験を実施した場合，現実世界との位置合わせ精度や，

実世界を取得するカメラの解像度などの要因も奥行き知覚

に影響してしまう．本実験ではそうした不確定要素を排除

し，マスクのデザインの影響のみを調べるため，この仮想

の平面を用いて実験を行った．同様の手法は Rogan ら [13] 

の研究でも用いられている． 

各刺激の提示時には，視点から 50 [cm] の位置を初期値

として肌色面を配置した． 

仮想物体には，壁の中の配線や皮膚の下の血管など，仮

想物体が比較的微細で知覚しづらい状況を想定し，直径 2 

[cm] の青色の円環（以降，仮想円）を用いた．この仮想円

を肌色面の手前（被験者側），あるいは背面に配置した．こ

のとき，被験者が距離を判断する際に仮想物体の大きさを

手掛かりにしないよう，距離によらず，見かけの大きさは

常に一定とした． 

ここではランダムドットマスクを肌色面に重ね，この領

域をマスク領域と呼称した．仮想円が肌色面よりも奥にあ

る時は，ランダムドットマスクのドット部分のみに描画す

ることで，肌色面を透かして仮想円を見ているように知覚

させる．この実験では，マスク領域の実物体（肌色面）部

 

 

図 9 コンテンツごとのマスクパラメータの平均と 

標準偏差（上段：ドットサイズ，下段：ドット密度） 

Figure 9 Average and standard deviation of mask parameter 

for each conternt (Top: Dot size. Bottom: Dot density). 

 

 

図 10 仮想物体の配置の比較 

（左：3 匹の子豚，右：鶴の恩返し） 

Figure 10 Comparing layout of virtual objects  

(Left: three little pigs, Right: the graceful crane) 
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分の不透明度を様々に変更し，仮想円の全体が見えている

状態を不透明度 0%，肌色部分が不透明で，部分的に仮想円

が隠されている状態を不透明度 100%とした．マスクのド

ットサイズと密度は，前研究で最も奥行き知覚に最適だっ

たドットサイズ 1/60，ドット密度 50%と同じになるように

調整した． 

マスク領域のサイズについては，視点を動かした際にマ

スクのエッジ部分と仮想円が重なってしまうと，その部分

を手掛かりに距離を予測してしまうため，これを避けるた

めに，仮想円のサイズに対して十分に大きくした． 

4.3 実験 1：見易さの主観評価 

4.3.1 実験目的と手順 

この実験では，肌色部分の不透明度と，背面にある仮想

円の見易さとの関係を主観的に評価することを目的とした． 

実験では，全ての刺激において，仮想円は肌色面の背面，

一定距離 (-0.02 [m]) に配置した． 

実験では，肌色部分の不透明度が異なるマスク 3 種類（図 

11 (b)-(d)）をランダムに提示し，各刺激に対して「見易さ」

を主観評価尺度 (Visual Analog Scale: VAS) で回答させた．

肌色部分の不透明度が異なるマスク 3 種類に対し，それぞ

れ 5 回繰り返し評価させるため，被験者 1 人あたりの試行

回数は計 15 回であった．実験の開始時には，マスクなし

（同図 (a)）と不透明マスク（同図 (e)）を用いた練習フェ

ーズを設け，回答方法に慣れさせるとともに「最も見易い」

場合（マスクなし（同図 (a)））と「最も見づらい」場合（不

透明マスク（同図 (e)））を教示し，VAS を用いた回答の基

準とした． 

4.3.2 実験結果 

得られた回答の平均と標準偏差を図 12 に示す．1 要因

分散分析（要因：肌色部分の不透明度）によって，肌色部

分の不透明度が異なる各マスクの間で，見易さの主観評価

値に有意に差が見られ (p<0.001)，不透明度が増すごとに，

奥側の仮想物体が見づらくなると評価された． 

4.4 実験 2：奥行き知覚評価 

4.4.1 実験目的と手順 

この実験では，肌色部分の不透明度と，背面にある仮想

円の奥行き知覚の精度との関係を定量的に評価することを

目的とした．実験に際し我々は，ドットの不透明度が高い

ほど，奥行き手がかりが得られやすいため，奥行き知覚精

度が高くなるという仮説を立てた． 

実験では，肌色面の位置を 0 として被験者側を前面とし，

前面 (-0.02, -0.01, -0.001) [m] もしくは背面 (+0.02, +0.01, 

+0.001) [m] の位置に仮想円を表示し，ドットの不透明度を

変更したものを被験者に提示した．被験者には，各刺激に

対して仮想円の位置を回答させた．各被験者の試行回数は，

ドットの不透明度 5 種類×仮想円の距離 6 通り×3 回繰り

返し=計 90 試行であった．この実験も，実験 1 と同様に，

刺激の提示順序は被験者ごとにランダムとした． 

4.4.2 実験結果 

仮想円の位置ごとの奥行き知覚精度の結果を図 13 に，

肌色部分のドットの不透明度ごとの奥行き知覚精度の結果

を図 14 に示す．得られた回答について，2 要因分散分析

（要因：ドットの不透明度，仮想円の位置）を行った結果，

     

(a) マスクなし 

（不透明度 0%） 

(a) without mask 

(Opacity 0%) 

(b) 不透明度 25% 

(b) Opacity 25% 

(c) 不透明度 50% 

(c) Opacity 50% 

(d) 不透明度 75% 

(d) Opacity 75% 

(e) 不透明マスク 

（不透明度 100%） 

(b) Opaque mask 

(Opacity 100%) 

図 11 実験で用いた刺激 

Figure 11 Stimuli in experiment. 

 

図 12 実験 1 結果：肌色部分ドットの不透明度と 

見易さの関係 

Figure 12 Result of experiment 1. Visibility score of each 

opacity of skin-colored dots of mask. 
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仮想円の提示位置 (F(5, 20) = 4.521, p<0.001)，ドットの不

透明度 (F(4, 20) = 6.971, p<0.001) ともに主効果が見られた．

交互作用は見られなかった． 

各位置において，Tukey HSD による多重比較を行った結

果，位置-0.02 [m]と 0.02 [m]，-0.01 [m]と 0.02 [m] の間に有

意差が見られ，背面，つまり被験者から遠ざかるほど有意

に正答率が低下した．また，ドットの不透明度ごとに同様

に多重比較を行った結果，不透明度 0（マスクなし）とそ

れ以外の条件について，有意差が見られ，マスクなしに比

べて，マスクがある場合に有意に正答率が高くなった．こ

の結果より，我々の仮説「ドットの不透明度が高いほど，

奥行き手がかりが得られやすいため，奥行き知覚精度が高

くなる」という仮説は支持されなかった． 

 

4.5 考察 

実験 1 の結果より，ドットの不透明度と見易さの主観評

価はほぼ比例することが分かった．一方，マスクを用いる

ことで，仮説に反して，ドットの不透明度に関わらずほぼ

同等の精度で奥行きが判定できることが分かった．これら

の結果より，今回の実験条件では，内部の仮想物体の見易

さと，奥行き知覚の精度を両立させるためには，より内部

の物体が見やすい，ドット不透明度 25%のマスクを用いる

ことが適していると言える． 

一方で，ドット不透明度 25%と 50%の場合を比べると，

25%の方が，標準偏差が大きくなっている．そのため，例

えば，本稿で報告した技術展示のようなエンタテインメン

ト目的のものであれば見易さを重視して，25%のマスクを，

精度が重視される医療用アプリケーションであれば 50%の

マスクを用いるなど，用途に応じた使い分けも考えられる． 

 

5. まとめ 

我々は，ステレオ立体視可能な AR 環境において前研究 

[11][12] で提案した，ランダムドットマスクを用いて奥行

き知覚を向上させる手法を用い，エンターテイメントアプ

リケーションを作成・展示した．展示では，体験者にマス

クパラメータを自由に変更させ，適切なマスクパラメータ

を調査した．その結果，より奥に細かな動きをする仮想物

体が配置されている場合は，ドット密度を高くし実物体表

面を残す割合を減らす傾向が見られた． 

次に，提案手法では，仮想物体をマスク越しに観察する

ため，内部の仮想物体の見易さが低下するという問題に対

して，マスクのドットを半透明にすることで，見易さと奥

行き知覚の向上の両立を目指した．本研究では，肌色部分

のドットの不透明度と，見易さおよび奥行き知覚のトレー

ドオフについて評価実験を行った．その結果，肌色部分の

不透明度が 0%，25%，50%，75%，100%の場合に，見易さ

は線形に変化するのに対し，奥行き知覚精度には 0%とそ

れ以外の不透明度の場合の他は，有意差は見られなかった． 

今後は，このマスクを用いた応用事例を増やすとともに，

マスクのデザインについてより検討を深める．例えば，コ

ンテンツに応じたマスクの透明度の自動調整機能や，ユー

ザが任意に調整できるインタフェースを実現することを予

定している． 

 

謝辞 本研究は JSPS科研費 26730108 の助成を受けたもの

です．SIGGRAPH ASIA 2015 の展示においては，女子美術

大学の内山博子教授，上岡悠子氏，北井佑佳氏，神前真緒

氏の多大な協力を得ました． 

  

 

図 13 実験 2 結果：仮想円の位置ごとの 

奥行き知覚精度（正答率） 

Figure 13 Results of experiment 2. Correct answer rate  

at each circle position. 

 

 

図 14 実験 2 結果：肌色部分のドットの不透明度ごと

の奥行き知覚精度（正答率） 

Figure 14 Results of experiment 2. Correct answer rate of 

each opacity of skin-colored dots of mask. 
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