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Abstract  -  Recently, an increasing number of planetariums are using digital technology. In a fully digital 
planetarium, the dome image is generated by computers and it is projected onto the dome screen using projection 
system. In such an environment the observers see the non-stereoscopic image without using 3D glasses, so they 
can not use binocular depth cues to perceive the depth of the displayed image correctly. In this paper, we made 
experiments using an immersive curved display and evaluate the depth perception of the user of the 
non-stereoscopic image. The purpose of this study is to systematize properties of the depth perception of the 
observer in dome display and to make an effective content which control the depth perception of the observers by 
using the background knowledge, as well as motion parallax effectively. 
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1. はじめに 

近年、愛知万博の各展示で見られたような大画面スク

リーンを利用した、高臨場感ディスプレイが利用される

ようになってきた。特に全天周のドーム型ディスプレイ

の場合、利用者の視界はフレームレスな映像によって覆

い尽くされるため、立体メガネのような特別な装置を利

用することなく立体感を感じることがある。これまでの

研究からドーム型ディスプレイ環境では、幾何学情報や

運動視差を効果的に用いることで、両眼視差情報を用い

なくても立体感のある映像表現ができることが知られて

いる。 

 一方、最近のプラネタリウム施設では、高輝度プロジ

ェクタ設備の導入とデジタル化によって、星座以外の映

像コンテンツを提示することも可能になってきた[1]。プ

ラネタリウムのスクリーンは360°の全天周映像を提示

が可能なため、裸眼の状態でも多人数が同時に高臨場感

映像を体験することが可能であり、新しい映像コンテン

ツによる利用率の向上が期待されるが、予算的な問題も

あり、プラネタリウム業界のデジタル化への対応が遅れ

ているというのが現状である[2]。 

ドーム型ディスプレイにおける映像コンテンツは注目

されつつあるが、現状のコンテンツのほとんどは作り手

の経験則に基づいて作られている部分が多く、観測者が

実際にどのような立体感を感じているかの詳細は分かっ

ていない。また、このような環境における幾何学情報や

運動視差の効果に基づいた立体感の知覚は、現象として

は知られているが、それを利用した映像制作についての

研究はほとんど行われていない。 

本研究では、広視野曲面ディスプレイにいくつかの映

像パターンを投影することで、利用者の立体感の知覚に

関する基礎実験を行った。特に、単眼映像のような奥行

きを推測する手がかりが少ない環境において、利用者が

感じる奥行き感について調べた。 
本研究の目的は、被験者実験データの蓄積によって、

ドーム型ディスプレイ環境における効果的な映像表現技

法を体系化することである。そして、広視野ディスプレ

イという特殊な環境下で感じられる人間の立体感を積極

的に利用した、ドーム映像の生成手法を確立することを

目指している。 

2. 実験環境 

本実験ではドーム型ディスプレイ環境として、壁面を

利用した曲面ディスプレイである CC Room[3](図 1(a))を
使用した。また、曲面スクリーンとの比較実験を行うた

めの平面スクリーンの環境として、3 面の CAVE 型ディ

スプレイ CS Gallery(図 1(b))の正面スクリーンのみを使用

した。 

CC Room は、部屋のコーナー部分に発泡スチロールを

埋め合わせた曲面スクリーンに、魚眼レンズを装着した

プロジェクタによる広角映像を投影することで、広視野

なディスプレイ環境を実現している。本研究の目的は単

眼映像の利用であるが、システムそのものは 2 台のプロ

ジェクタを備え、時分割立体視を可能にしている。図 2
は CC Room の構成を表している。 
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           (a)                   (b) 
図 1 実験環境: (a) CC Room, (b) CS Gallery 

Fig.1 (a) CC Room, (b) CS Gallery 

 

図 2 CC Room の構成 
Fig.2 System configuration of CC Room 

 

3. 奥行き感の定量化 

3.1 視差がない映像の奥行き知覚 
プラネタリウムのようなドーム型スクリーンに単眼映

像を投影する場合、両眼視差や視点追従が使えないため

一般に奥行き知覚は曖昧になる。しかし、このような環

境においても、観察者は他の情報を有効に利用できれば

それらをある程度の手がかりにして奥行きを知覚できる

ことが知られている。 

例えば、歪み補正を施した四角形の映像を曲面スクリ

ーン上で移動させるとする。このとき、観客がスクリー

ン形状を認識する場合は、映像はスクリーンに張り付い

て見えてしまうが、照明条件や映像の明るさがある条件

を満たし、観客がスクリーン形状をまったく認識できな

くなると、四角形の映像は横移動の直線運動として認識

され、スクリーンから浮き出して見える(図 3)という現象

が確認されている。このように単一物体のみでも、運動

視差を組み合わせることで立体感を表現することができ

る。 

ここでは横移動させた物体を直線運動と認識する際の

観客が感じている立体感を定量化するため、視差を与え

た立体映像を評価基準として実験を行った。実験Ⅰは純

粋な視差のみによる奥行きの定量化、実験Ⅱは視差＋遠

近法＋床面による奥行きの定量化を目的としている。 
 

 

 

 

 

 

 

 
図 3 運動視差の効果による立体感の知覚 

Fig.3 Acquired depth by motion parallax 
 

3.2 実験Ⅰ: 純粋な視差のみによる奥行きの定量

化 
実験Ⅰでは、立体視の映像の視差のみによって裸眼映

像の立体感の定量化を行った。この実験では上下法を用

いている。実験の流れは以下のようである。 
① 被験者は立体メガネを装着し、イスに着座した状態

で、テストイメージ(図 4(a),(b))を見る。テストイメ

ージには視差がついていないため、立体メガネを装

着した状態でも、裸眼映像と同様の映像を見る。図

5 は実験風景を表している。 

② その後、被験者に視差情報のあるプローブ (図 4(c))
を見てもらい、プローブがテストイメージより手前

に感じるか、奥に感じるかを強制二択で答えてもら

う。 

③ 被験者が手前と答えた場合、プローブを 10cm 奥に

移動させ、再び①②を行う。また、被験者が奥と答

えた場合は、プローブを 10cm 手前に移動させ、再

び①②を行う。 

④ ①②③の操作を数回繰り返すと、テストイメージよ

りも奥に見えていたプローブが手前に見えるように

なる(もしくは、手前に見えていたプローブが奥に見

えるようになる)。被験者の答えが奥→手前(手前→
奥)に変わるのは、テストイメージとプローブとの奥

行きが一致するポイントであると考え、その時のプ

ローブの位置を記録する。 

⑤ このような一連の操作(①～④)を数回繰り返し、被

験者の回答が変わる(手前⇔奥)際のプローブの位置

を 7 回記録し、その平均値を被験者が感じている奥

行きとした。 

テストイメージとして視差のない四角形と CG で描画し

た犬(図 4(a),(b))の 2 種類を用意した。CG の犬を提示した

のは、対象自体が大きさに関する情報や意味を持つ物体

(犬)の場合、奥行き知覚に変化があるかを調べるためであ

る。四角形、犬ともに、小:0.3m×0.3m、中:1.0m×1.0m、

大:1.5m×1.5m の 3 種類の大きさの映像を用意し、それぞ

れ図 6 の直線(b)上を一定速度で往復運動させた。CG で

描画した犬はアニメーションによって 4 足歩行をするた

め違和感を覚えない。プローブとしては、視差情報だけ

を与えたバー(図 4(c))を用いた。このバーは図 6 の直線(a)
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上を 10cm 刻みで移動する。バーが手前もしくは奥に移

動する場合も、被験者から見たバーの大きさは一定に統

一しているため、大小遠近法による効果を除いてある。

視差をつけたバーのみでは奥行き知覚が困難だったため、

ランダムドットを常にスクリーン上に表示させることで、

バーの位置を知覚しやすくしている。 
 被験者は立体視に慣れている大学生 5 人とした。視点

位置は図 6 の①②③の 3 箇所とし、スクリーンまでの距

離に依存して感じられる立体感に変化が表れるかを調べ

た。図 7 は 5 人の被験者の平均値と標準偏差を表したも

のである。図 7 における奥行き感(m)はスクリーンからの

距離によって表している(図 8)。 
 
 
 
 

(a)              (b)              (c) 
図 4 (a) テストイメージ (四角形: 視差なし)  

(b) テストイメージ (犬: 視差なし) 
(c) プローブイメージ (バー: 視差あり) 

Fig.4 (a) Test Image (Square: Non-stereoscopic) 
(b) Test Image (Dog: Non-stereoscopic) 
(c) Probe Image (Bar: Stereoscopic) 

 
 
 
 
 
 
 

図 5 実験風景 
Fig.5 Overview of Experiment 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 被験者の視点位置 
Fig.6 Viewpoints of the Subjects 

 
 
 
 
 

 
           (a)                        (b) 
 
 
 

 
 
 

(c)                        (d)  
図 7 奥行き感の平均値と標準偏差 

(a) 四角形: 平面スクリーン, (b) 犬: 平面スクリーン 
(c) 四角形: 曲面スクリーン, (d) 犬: 曲面スクリーン 

Fig.7 Average and Standard Deviation 
(a) Square: Flat Screen,   (b) Dog: Flat Screen 
(c) Square: Curved Screen, (d) Dog: Curved Screen 

 
 
 
 
 
 

図 8 実験Ⅰの評価基準 
Fig.8 A Valuation Basis of Experiment 1 

 
グラフより、平面スクリーンでは映像の種類、大きさ、

視点位置に関わらず、奥行き感はほとんどゼロになって

いるため、スクリーンとほぼ同じ距離に感じていること

がわかる。平面スクリーンで単眼映像によって感じられ

る立体感は少なく、このような結果になったと思われる。

これに対し、曲面スクリーンでは奥行き感の平均値がす

べて 0.5 以上になっていることから、被験者は物体がス

クリーン面から飛び出して見えていることが分かる。ま

た、平面スクリーンの結果と同様に、視点位置と奥行き

感の間には依存関係はほとんどないことがわかる。図

7(c)(d)の結果より、犬のほうが四角形よりも大小関係に

よる奥行き感の変化量が大きいことがわかる。しかし、

曲面スクリーンにおけるデータは被験者間の分散が非常

に大きく、被験者によっては実験中データがうまく収束

しないケースもあった。分散が大きくなってしまった原

因は、プローブとして用いたバー刺激が、スクリーン面

から 50cm の範囲に存在する場合は、奥行きをある程度

正確に認識できるが、それ以上バー刺激がスクリーン面

から離れるとバーの奥行き知覚が極端に困難だったこと

が原因の一つと考えられる。 

■CS Gallery 

■CC Room 



3.3 実験Ⅱ 視差＋遠近法＋床面による奥行きの

定量化 
実験Ⅰでは純粋な視差のみによる奥行きの定量化を目

的としたため、プローブの奥行きを知覚するための補助

情報は視差のみであった。そのため、スクリーンからの

飛び出し量が大きい曲面スクリーンでは、バー刺激によ

り正確な奥行きを知覚することはできなかった。 
 そこで、実験Ⅱではプローブとして直径 10cm、高さ

60cm の円柱 (図 8) を用いて、実験Ⅰと同様の上下法に

よる実験を行った。円柱は地面に直立しており、実験Ⅰ

と同様に図 6 の直線(a)上を 10cm の間隔で前後移動する。 
 
 
 
 
 
 

図 8 プローブイメージ(円柱・視差あり) 
Fig.8 Probe Image (Cylinder: Stereoscopic) 

この円柱は大小遠近法により大きさが変化するため、奥

行きを知覚しやすくなっている。このように、実験Ⅱで

は床面、大小遠近法、視差による奥行き知覚が可能であ

るため、実験Ⅰよりも正確な奥行きを計測することがで

きる。被験者の数、視点位置、テスト刺激はすべて実験

Ⅰと同一である。実験Ⅱの結果の平均値と標準偏差を表

したものが、図 9 のグラフである。 
実験Ⅰの結果と同様にすべての条件で奥行き感が正に

なっていることから、被験者は横移動する物体をスクリ

ーンより手前に感じている。また、視点位置によって物

体の奥行き感はほとんど変化しない。四角形の場合、大

きさを変化させても奥行き感にあまり変化がないが、犬

の場合、大小関係により大きな変化が表れている。犬の

大きさを要因として多重比較を行ったところ、中と大の

間には差が現れなかったが、小と中の間には有意水準 5％
の差があった。被験者が予備知識として、犬の大きさに

関する情報を持っていたため、小さい犬＝遠くを歩いて

いると認識し、このような結果になったと予測される。

これより、意味情報を持たない物体(四角形)と運動視差

を組み合わせた場合、大きさを変えてもさほど奥行き感

を変化させることはできないが、意味情報を持った物体

(犬)では運動視差を組み合わせることで、見かけの映像

の大きさによって、ある程度の定量的な奥行き表現をで

きることが分かった。 

しかし、実験Ⅱで用いた円柱もスクリーンより奥にあ

る場合、その奥行きを知覚させるのは困難であった。円

柱が手前にあるときは床面によって奥行きを知覚しやす

いが、円柱が奥にある場合、視差は小さくなり、床面に

よる奥行きの判断もできないためである。より正確に奥

行きを計測できるプローブが望まれる。 

 
 
 
 
 
 
 

図 9 立体感の平均値と標準偏差 
(a) 四角形: 曲面スクリーン, (b) 犬: 曲面スクリーン 

Fig.9 Average and Standard Deviation 
(a) Square: Curved Screen, (b) Dog: Curved Screen 

4. 考察 

本研究では、プラネタリウムのようなドーム型ディス

プレイ環境における効果的な映像表現を調べるために、

まず、没入型曲面スクリーン CC Room にいろいろな映像

パターンを投影して被験者の奥行き知覚を調べた。実験

Ⅰでは純粋な視差のみにより奥行きの定量化を試み、実

験Ⅱでは視差、遠近法、床面を利用した奥行きの定量化

を行った。実験Ⅰの結果より、平面スクリーンでは物体

の大きさを変化させても奥行き感に変化はほとんど変化

せず、スクリーンとほぼ同じ距離に感じることが分かっ

た。これに対し、曲面スクリーンではスクリーンから飛

び出して感じることが確認された。また、実験Ⅱの結果

より、犬のようなそれ自体が大きさに関する意味情報を

持つ物体の場合、大きさを変化させることで奥行き感を

変化させることができることが分かった。また、視差の

ある立体映像を評価基準とした上下法により、定量的な

奥行きが測定できることも分かった。 

今回は横移動の奥行き知覚について実験を行なったが、

今後は前後移動によってどれだけ手前に物体を感じさせ

ることができるかを調べていく予定である。これらの実

験データを基に整理していくことで、プラネタリウム環

境における立体感のある映像制作法として体系化してい

きたいと考えている。 
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