
 

 

nullize:  
深度取得可能なスマートフォンを用いたデバイスの透明化・擬態化手法 
中屋 裕登* 渡邊 恵太* 

概要． 人の姿や物を透明化するコンセプトは，SF 映画やマンガなどの作品に多く登場する．近年で
は，カメラや再帰性反射材，プロジェクタ装置などを利用して知覚的な透明化を実現する研究が行われ

ている．しかし，現状では実現のためのハードウェアが大掛かりであることや透明化の場所が限定的で

あることが課題である．本稿では，深度取得可能なスマートフォンのみを利用した透明化・擬態化手法

nullize を提案する．nullize では，スマートフォンを設置した場所のテクスチャを自動で取得し，同じ
色柄とサイズで画面に表示して，透明化・擬態化して見せることを目標とする．実際に透明化・擬態化

するための実装方法として，深度カメラやモーショントラッキングカメラを用いたセッティング方法を

紹介する．また，nullizeでは，透明化・擬態化した上からコンテンツを表示することを想定している．
その提示方法として，想定されるインタラクションの例を挙げる． 
 

1 はじめに 
人の姿や物を透明化するコンセプトは，SF 映画

やマンガなどの作品に多く登場する．近年では，光

学迷彩として，カメラやプロジェクタを組み合わせ，

知覚的な透明化を実現する研究が行われている[1]． 
しかしながら，現状ではカメラや再帰性反射材，

プロジェクタ装置などを利用した実現方法が主流で

あり，ハードウェアが大掛かりであることや，透明

化させる場所が限定的であることが課題である． 
透明化を利用した研究として，Yoshidaらは， 向

こう側が見えるシースルーのドアとダッシュボード

を備えた自動車を提案している[2]．透明化を利用す
ることで，自動車内からより広い範囲の視野を獲得

し，安全性と操作性の向上を図っている． 
Pearsonらは，盗難防止を目的として，スマート

フォンの画面を置いた場所のテクスチャに擬態させ

ている[3]．ただし，これはユーザが逐次その場所の
写真を撮影し，テクスチャに合わせて拡大縮小する

必要がある． 
本研究では，深度取得可能なスマートフォンを用

いて，スマートフォンのスクリーンを置かれた場所

のテクスチャに透明化・擬態化する手法 nullize を
提案する(図 1)．nullize では，デバイスの配置場所
を自動で特定し，置かれた場所のテクスチャと同じ

色柄，サイズに合わせて画面にテクスチャ画像を表

示することで，画面の背後が知覚的に透けて見える

ような透明化，あるいは動物が自身の表皮を周囲に

ある模様に似せるような擬態化表現を行える．これ

により，スマートフォンを置くだけで，その存在感

を薄めることを可能にする．本稿では，テクスチャ

の自動取得および配置手法について述べ，透明化・

擬態化を活用したアプリケーションを例示する． 
 

2 関連研究 
背景に透明化・擬態化する研究や，物を視覚的に

見えなくする研究はこれまでにも行われてきた． 
岩井らは，Limpid Desk[4]を提案している． これ

は，机の上に積み重ねられている書類や本に触れる

と，その上にある書類を透けるように見せるシステ

ムである．透明度の変化を利用することで，机上の
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図 1．本手法を実際に使用した例: 本棚に設置したスマートフ

ォンにテクスチャが自動で周囲に合わせて表示される 
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ドキュメントを探索するというメリットを得ている．

このようなプロジェクタベースのシステムでは，輝

度を調整する課題が存在することや設置場所が限定

されてしまうことが特徴である． 
また，プロジェクタ以外のアプローチとして，

HMDを装着する方法がある． 松木らは，HMDを
装着したユーザを想定した環境において，物体を視

覚的に消し去る場合の両目視野の不整合について分

析を行い，対策を提案している[5]． 近年では HMD
型のデバイスが注目を集めており，これから一層研

究が進むと考えられる． 
これらは Diminished Reality と呼ばれる分野で

ある．実世界に情報を付加する形の Augmented 
Realityとは異なる技術的な課題や性質を持つため，
区別され研究が盛んに行われている． 

DR 分野の多くの研究とは異なるアプローチを取
っているのが Chameleon Devices[3]である．
Chameleon Devicesは，公共の場のテーブル上にス
マートフォンを出して置く際に，盗難されることを

問題とした．そして，それを解決するアイディアと

して，スマートフォンを配置した場所のテクスチャ

に合わせて溶け込んでいるかのような透明化・擬態

化を提案している．この研究は，スマートフォンの

透明化・擬態化が盗難と言った社会問題を解決する

効果や応用例を示したことは価値があるが，透明化・

擬態化のためにその都度，ユーザは拡大縮小や位置

調整を行う必要がある．  
本研究は，スマートフォンのみを用いてユーザの

手間なしにいかにデバイスを透明化・擬態化して見

せるかの実装を課題としている．また，その上での

応用や表現手法を検討する． 
 

3 nullize 
nullize は深度取得可能なスマートフォンを用い

た周囲テクスチャへの透明化・擬態化手法である． 
スマートフォンを置いた場所の背景と同じテクスチ

ャをサイズや位置を自動調整することで透明化・擬

態化を実現する． 
 
3.1 実装 
実装には，深度カメラとモーションカメラを内蔵

した Tangoスマートフォンを利用する．今回は，主
に ASUS社 Zenfone ARを使用した．Tangoでは，
一般的な RGB カメラの他に，深度取得可能なカメ
ラとモーショントラッキングカメラが搭載されてい

——————————————————————————————— 
1 VSLAMとは，デバイスの自己位置推定と空間の
環境地図作成を行う技術．Visual Simultaneous 
Localization and Mappingの略．  

る．そして Tangoでは VSLAM1を行っている．  
深度カメラ及びモーショントラックカメラ，

VSLAMを用いて，実世界の 3次元位置情報を点群
として取得し，空間内のデバイスの位置測定や，そ

の情報に基づいた実空間への重畳マッピングなどを

行うことができる． 
本研究では，この位置計測に基づき，取得したテ

クスチャ画像を現実世界と同じ大きさや位置で表示

することに利用している． 

3.2 透明化・擬態化プロセス 
透明化・擬態化して見せるための，テクスチャを

表示するまでのプロセスを詳細に記す(図 2)． 
1. テクスチャ画像の取得	 スマートフォンに表

示するためのテクスチャを標準の RGB カメ
ラで取得する． スマートフォンに搭載される
カメラでは，ディスプレイよりも高画素の画

像が撮影できる．そのため，設置の際に画像

を拡大しても，スマートフォンと環境の違和

感を最小限に抑えて表示することができる． 
2. 空間の記録 深度カメラ，モーショントラッ

キングカメラを利用して，スマートフォンを

設置する場所を記録する．実世界の点群デー

タをスマートフォンに記録することで，スマ

ートフォンがその空間を把握できるようにな

る．モーショントラッキングカメラは通常，

塞がれてしまうと自身の位置を見失ってしま

うが，空間の記録を行うことで，カメラの自

動的な復帰が可能になる．スマートフォンを

置き直したとしても素早く正しい位置でテク

スチャを表示することが可能になる．これに

は，Tangoの機能である Area Learningを利
用している．点群データを記録することで，

スマートフォンが空間を判別できるようにな

る仕組みである． 

3. テクスチャ画像の配置 1 で撮影したテクス

チャを，2で記録した空間に配置する．空間の

実際の距離を取得し，画像を自動的に実寸大

表示する．この際に，Tango で取得した空間上

に配置されるため，スマートフォンを動かし

ても実世界の空間上に正しい位置で固定され

る．テクスチャの位置が微妙にずれることが

あるが，その場合は，ユーザがスワイプ操作

で位置を微調整することができる． 



nullize: 深度取得可能なスマートフォンを用いたデバイスの透明化・擬態化手法 

 

 
4 インタラクション 
本章では，想定されるインタラクションを紹介す

る．透明化・擬態化した上に表示するコンテンツの

例や，テクスチャ画像に対する加工の例を挙げる(図
3-6)． 

 
4.1 カモフラージュ 
カモフラージュは nullize の基本機能である．ス

マートフォンを実世界に置くことで，その位置にあ

ったテクスチャを表示する．テクスチャ配置の際に

実世界に基づいた表示を行っているため，ユーザの

操作としては微調整のみで，周囲にあったテクスチ

ャ表示を行う．カモフラージュする場所は，床や壁

のような面を想定しているが，スマートフォンをス

タンドに立てかけたり，空中に吊るしたりしても，

面においたときのように周囲に合わせたテクスチャ

が表示される． 
 

4.2 オーバーレイ表示 
テクスチャの一部に情報を付加しオーバーレイ表

示する．たとえば図 3 は時刻を表示する例である．
画面タップを行うことで，テクスチャ上に時刻をオ

ーバーレイ表示する．設置時はテクスチャのみを表

示しており，その上に情報を付加するようにコンテ

ンツを表示する．これによりデジタルコンテンツが

——————————————————————————————— 
2 inpaintingとは，画像内の特定の領域を取り除

き，それにより欠落した部分を周囲のピクセルを利

用して自動修復する技術 

実世界の物質の上に直接表示されているかのような

体験を提供できる． 
4.3 傷の修復 
これは傷がついた机にスマートフォンを設置する

例である(図 4)．表示されるテクスチャでは傷を修復
した画像を表示する．傷の付いた机を撮影した後，

矩形で選択を行った部分に対して，inpainting2を用

いて画像加工する．nullizeでは，環境のテクスチャ
を画像として扱うことができるため，その加工を行

えることが特徴である．また，この例の傷のように，

見せたくないものの上に設置することで隠匿するこ

とができる． 

 
 
 

 
図 3．コンテンツの表示: スマートフォンに表示するテクスチャの一

部に現在時刻をオーバーレイ表示する 

 
図 2． nullize 概要: 深度取得可能なスマートフォンを用いることでテクスチャを取得した範囲内であれば透明化・擬態化する 
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4.4 アンビエント通知 

これは画面に表示したテクスチャを利用し，アン

ビエントな通知を行う例である(図 5)．この例では，
テクスチャ内の一部の色相を変化させる設定を行う

ことでメッセージの通知を行う．変色以外にもテク

スチャ内の点を大きくしたり，歪ませたりすること

が例として挙げられる．通知の種類によって変化の

仕方を別にすることで，ユーザにのみ通知を判別す

ることが可能になる． 
 

4.5 ファブリケーション 
これは nullize を使用することを前提とした筐体

を作成する例である(図 6)． ファブリケーションと
して，デバイスの筐体を木材で作成し，スマートフ

ォンに UIを表示する場合を考える． 筐体の見た目
を損なわないまま，デバイスの操作をスマートフォ

ンから行う．IoTデバイスにおいて，NFCを利用し
て UIを表示するものが存在する．nullizeでは，ス

マートフォンが特定の場所に設定されている間のみ，

テクスチャの上から UI を表示し，操作することが
可能である． 

 
5 議論 
5.1 スマートフォンの高性能化 

nullizeでは，ユーザはシンプルな撮影のみでスマ
ートフォンを透明化・擬態化させることができる． 
これにはカメラやディスプレイの性能が向上したこ

とが背景にある．Tango スマートフォンに搭載され
る深度カメラやモーショントラッキングカメラによ

って，実世界空間を把握する事ができる．また，

Appleの True Toneディスプレイでは，環境光セン
サを用いて周囲の光に合わせて，画像を自然に表示

することができる． このように，特別なデバイスや
センサをスマートフォンと別に用意しなくとも，ス

マートフォン単体で私たちの身の回りの環境を把握

できるようになった．なお，今回の実装では，Tango
スマートフォンを主に利用しているが，iOS11 の 
ARKitでは RGBカメラや加速度センサのみを用い
て，Tangoスマートフォンを利用した場合と同様の
ことが行える．実際に ARKitを用いた実装を行った
が，深度カメラを用いた場合と同様にカモフラージ

ュできた．深度カメラやモーショントラッキングカ

メラを利用して行った実装を，RGBカメラと基本的
なセンサのみで行えることから，nullizeにとっても
十分利用可能であることを確認した． 

 
5.2 テクスチャのずれと違和感 
現在，実装に利用しているスマートフォンではベ

ゼルが存在する．しかし，実際に設置した様子を見

ると，それが透明化・擬態化の大きな障害となるこ

 
図 6 UI としての利用: ユーザが制作したスピーカーの筐体に UI と

してスマートフォンを設置し操作する 

 
図 4．inpainting による画像加工: 傷のある机のテクスチャを取得し

たのち矩形で選択した部分を inpainting によって修復する 

 

 
図 5．アンビエント通知: 表示したテクスチャの色を変化させるこ

とでアンビエントな通知を行う 
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とはない． ベゼルレスディスプレイは透明化・擬態
化の効果を高める期待ができるが，表示するテクス

チャの位置やサイズの精度を高める必要があるだろ

う． 
一方で，テクスチャ取得時の視点以外の場所から

見る場合は，テクスチャがずれて見えることがある．

これはスマートフォンの厚みが存在することが原因

の 1つである．側面ディスプレイを持つスマートフ
ォンであれば，設置場所とスマートフォンの境界が

なくなるため，感じるずれを軽減できると考えられ

る．また，インカメラを用いてユーザの視点を取得

することで，表示する画像を周囲の環境とずれない

ように加工する研究が存在する[6,7]．本研究におい
ても，同様の技術を用いることで，ずれをなくすこ

とは可能である．ただし，その場合視点は 1箇所に
限定される． 
また，テクスチャ画像の配置については改善の余

地がある． Tangoの性質上，一様な平面，例えば真
っ白な平面，に対しては点群データを取得しづらい．

取得したテクスチャをどの大きさで表示するかが推

測できない．しかし，そのような平面であれば，大

きさを厳密に正しく表示しなくとも，透明化・擬態

化の点では障害にならないと考える． 
nullizeでは，その場の環境に合わせて瞬時にテク

スチャを表示することを理想としている(図 7)．しか
しながら，現在の実装では，主にカメラを利用して

深度を取得しているため，カメラが塞がれてしまう

接地寸前にズレが生じてしまう．現状では，接地寸

前の約 5cmでトラッキングを停止し，それに合わせ
てテクスチャを表示している．この実装方法では，

テクスチャの大きさは自動で正しく表示されるが，

位置はずれる可能性がある．スマートフォンを置く

際に垂直に下ろす必要がある．その為，スマートフ

ォンを握るようにではなく，画面を覆うように持つ

という工夫がある．また，加速度センサやソフトウ

ェアの機能向上により，カメラが塞がれているとし

ても置いた場所を推定することができるようになる

ことは十分に考えられる． 

5.3 機能と場所の結びつき 
nullize ではスマートフォン内に空間をテクスチャ
付きで保存することができる．スマートフォンがど

こに設置されているかということを把握することが

できる．そのため，付加するコンテンツを設置した

場所に応じて変化させることも可能である． 
Leighらは，コンピュータのディスプレイにスマー
トフォンを置き，ディスプレイとスマートフォンの

画面をシームレスにコンテンツを表示する THAW
を提案している[8]．これは，コンピュータのディス
プレイにカラーパターンを表示することで，スマー

トフォンの位置を特定している．nullizeでは，カメ
ラから取得した点群データを元に，スマートフォン

の位置を特定し，テクスチャやコンテンツの表示を

行うことができる． 
 

5.4 テクスチャの時系列 
空間の配置が大きく変わることがなければ，テク

スチャ画像の取得はいつ行っても構わない．そのた

め，nullizeを Substitutional Reality [9]のように利
用できる．現在は存在していないが，過去に存在し

たものをテクスチャとして表示できる．これは，ア

ンビエント通知において，より自然なテクスチャの

変化に用いることが例として考えられる．ただし，

このような差分を持ったテクスチャの見た目上の違

和感については，実際の使用を通じて調べる必要が

ある． 
 

5.5 nullize の活用できる場面 
nullizeでは，スマートフォンのディスプレイを

上向きに設置することを想定している． 
Pearsonらは，7カ国 15週間にわたって，人々

がスマートフォンをどのようにおいているかを調査

した[3]．その結果によると，224台の携帯電話が
観測され，そのうち 88%がディスプレイを上に向
けた状態で置かれていた．nullizeのように，スマ
ートフォンのディスプレイを見える状態で置いてお

くことは，十分にあり得るシチュエーションである

ことがわかる． 
一方で，Wardらの調査によると，スマートフォ

ンは机の上に置いてあるだけで，私たちの作業のパ

フォーマンスを低下させる影響がある[10]．この調
査では，ディスプレイを下にし，サイレントモード

で置いていたとしても，集中力が散漫になってしま

うと主張している．スマートフォンのことを意識し

 
図 7．nullize の目指す姿: 手に持った場合やキーボードの上に置

いた場合のようにスマートフォンが周囲の環境に合わせたテクス

チャを自動で即座に表示する 
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ないようにすること自体が問題だとしている．

nullizeの理想の姿は，スマートフォンや表示され
るコンテンツが周囲の環境に完全に溶け込み，存在

感を消すことである．ユーザの視点から，スマート

フォンと環境とがシームレスに溶け込むことが出来

れば，その存在を感じる必要がなくなるのではない

だろうか． 
 

5.6 素材としてのスマートフォン 
Rekimotoらは，未来の建築において，環境や利用

者に応じて特性が変化できるビジョン，プログラマ

ブル建築を提案している[11]．その構成要素として，
調光液晶シートを利用し，動的に透過度を変化する

ことができる壁面システム Squama を報告してい
る．nullizeでは，ユーザが所有しているスマートフ
ォンを環境に透明化・擬態化させることを想定して

いるが，特定の場所に設置された大型のタブレット

やディスプレイに対しても手法を適用できる．その

場合は，Squamaのような，環境に適応する建築素
材としての役割を果たすことが考えられる．液晶デ

ィスプレイがますます安価になることを考えると，

nullize を利用した素材としてのディスプレイの可
能性があるのではないだろうか． 

 
6 おわりに 
本稿では，深度取得可能なスマートフォンを用い

た透明化・擬態化を行うた手法として，nullizeを提
案した．そしてその具体的な透明化・擬態化のプロ

セスと想定されるインタラクション例を示した． ス
マートフォン単体のみでそれが実現可能になった背

景には，スマートフォンの性能向上がある． 他に特
別なセンサやデバイスを用いる必要がなく，透明化・

擬態化を行うことができることを述べ，実装を通じ

た上での議論を行った． 
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