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深度と輝度に基づく2.5Dレリーフによる視覚障害者向け触覚写真の表現
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あらまし 写真は物語を伝え，記憶を保存し，自己表現するための強力な手段である．しかし，視覚障害者は写真コ
ンテンツへのアクセスに大きな困難を抱えている．最近では Be My AIのような生成 AIツールにより画像の言語説明
へのアクセスが容易になりつつあるが，言語情報だけでは写真の持つ豊かな情報を十分に伝えることは困難である．
触覚的な表現がその代替手段として注目されるが，従来の触図（通常は 2Dの輪郭に基づくもの）は，表現力に限界
がある．そこで本研究は，深度推定と輝度情報の両方を統合した写真からの 2.5Dレリーフ生成手法を提案する．こ
の手法により，奥行きを連続的な高さとして豊かに表現しつつ，文字や模様などの輝度値に基づく特徴も凹凸として
再現でき，より豊かな触覚的表現を実現する．私たちは，視覚障害のある 12名の参加者（全盲 6名，弱視 6名）を対
象にユーザスタディを実施した．比較したのは， 1⃝2Dの触覚写真， 2⃝深度のみの 2.5Dレリーフ， 3⃝深度と輝度を組
み合わせた 2.5Dレリーフの 3種類の触覚モデルである．また，ユーザの好みを分析するために，5つの評価基準に基
づいて階層分析法（AHP: Analytic Hierarchy Process）を適用した．その結果，深度情報と輝度情報を組み合わせるこ
との有効性が示され，さらに，写真に触れる際のユーザの動機や経験が触察の仕方にどのように影響をもたらすかに
ついて考察した．
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Abstract Photographs are powerful tools for storytelling, preserving memories, and self-expression. However, people with
visual impairments (PVI) face significant challenges in accessing photographic content. Recently, generative AI tools such as
Be My AI have made it easier to obtain verbal image descriptions, yet language alone cannot fully convey the rich visual infor-
mation that photographs contain. Tactile representation offers an alternative means of access, but traditional tactile graphics
―typically based on 2D contours―are limited in expressiveness. To address this limitation, we propose a novel method for
generating 2.5D reliefs from photographs by integrating depth estimation and luminance information. This approach allows
continuous representation of depth while reproducing luminance-based features such as text and patterns as tactile variations,
thereby achieving richer tactile expression. We conducted a user study with 12 participants with visual impairments (six
who are blind and six with low vision), comparing three types of tactile models: 1⃝2D tactile photographs, 2⃝depth-based
2.5D reliefs, and 3⃝depth–luminance-based 2.5D reliefs. To analyze user preferences, we applied the Analytic Hierarchy
Process (AHP) based on five evaluation criteria. The results demonstrated the effectiveness of integrating depth and luminance
information, and further provided insights into how users’ motivation and prior experience influence their tactile exploration
and understanding of photographs.
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図 1: Yoonらによる触図 [1]．顕著なオブジェクトのみを取り出
して、元画像を単純化している．

図 2: Pakenaiteらによる触図 [2]．オブジェクトを単純な形のア
イコンに置き換え、画像の各領域を違うテクスチャで表すこと
で、煩雑さを抑制した触覚表現を実現している．

図 3: 絵画とその 2.5Dレリーフ [3]．

1. ま え が き
写真家 Destin Sparksは，“Photography is the story I fail to put

into words”（「写真は私が言葉にできなかった残りの物語だ」）
と述べている [4]．この言葉は，写真が言語を用いずに意味や感
情を伝える，ユニークかつ強力な表現手段であることを端的に
示している．写真は単なる視覚的記録にとどまらず，人が出来
事や感情を共有するための重要な媒体として機能している．私
たちの日常生活においても，写真は情報を伝え，思い出を残し，
自己を表現し，他者と結び付くための欠かせない手段である．
さらに，写真は時間の経過とともに記憶を呼び起こす手がかり
となり，懐かしさを喚起するだけでなく，個人が過去の出来事
を思い返しながら自分の人生を振り返る助けとなる．また，デ
ジタル化の進展によって，写真の社会的な役割はさらに大きな
ものとなっている．SNSやオンラインの交流の場を通じて写真
を共有することは，自己を表現し，他者との関わりを築く上で
重要になりつつある．人々は写真を介して自分の経験を他者と
共有し，地理的な距離を越えて人とのつながりを広げ，関係を

深めている．しかし，このように写真が重要な役割を果たす一
方で，写真が本来持つ豊かな情報を理解することは，視覚障害
者にとって容易ではない．視覚障害者が写真にアクセスするた
めの支援技術として，近年では，Be My AI [5] に代表される，
生成 AIを用いて写真の内容を言葉で説明する技術が登場して
いるが，十分とは言えない．はじめに触れた Destin Sparksの言
葉の通り，写真を言葉によって完全に説明することには難しい
部分がある．言葉による説明だけでは，写真の中に含まれる質
感や空間の奥行き，光の表情などの繊細な視覚情報を十分に伝
えることは難しい．さらに，言葉での描写は情報を単純化して
しまったり，説明者の主観が入り込んだりする可能性があり，
視覚障害者が写真を深く理解し，楽しむ上での妨げとなること
がある．
言葉による説明だけで写真を理解することが難しいのであ
れば，それを触覚的な情報で補うことは自然な発想である．そ
の代表的な方法として図 1や図 2のような「触覚写真（tactile
photograph，以下 TP）」が挙げられる（注1）．これは，物体の輪郭
など輝度の変化が大きい領域を紙面上で隆起させることにより，
触覚的に形状を認識できるようにしたものである [1], [2], [6]～
[9]．しかし，このような紙状の触覚媒体は平面上で一定の高
さしか表現できないため，表現力に限界がある．その結果，こ
れまでの研究では，視覚情報を単純化し，情報量を意図的に減
らす方向に焦点が置かれてきた [1], [2], [8], [9]．実際，北米点
字委員会（BANA）の指針 [10]や Edmanの代表的著書「Tactile
Graphics」 [11]においても，情報量の多い写真は触覚表現の実
用的範囲を超えると指摘されている．

TP に代わる手法として，本研究では図 3 のような 2.5D レ
リーフに注目する．2.5Dレリーフとは，各領域の高さを奥行き
に応じて変化させたものであり，観察者に近い部分を高く，遠
い部分を低く表現する．例えば，米国 25セント硬貨に刻まれ
たジョージ・ワシントンの浮き彫りがその例である．この手法
は，二次元の TPと三次元モデルの中間に位置する表現形式で
ある [12]．TP が形状を一定の高さの輪郭線などで表すのに対
し，2.5Dレリーフは高さの連続的な変化によって空間的な奥行
きや細部を表現できる [13]．一方で，完全な三次元復元モデル
のように見えない部分を推定することはなく，元の画像が持つ
視覚的な制約を保ったまま立体化できる点が特徴である．これ
まで，2.5Dレリーフは視覚障害者による美術作品の理解支援な
どに利用されてきたが [3]，従来の制作方法は多大な労力と費
用がかかるため，その利用は限られていた．また，陰影の手が
かりに基づく半自動生成手法 [14]も提案されているが，照明条
件が一定でない写真に対しては精度が低く，信頼性に欠けると
いう課題がある．このため，写真が社会的・個人的なコミュニ
ケーションにおいて重要性を増しているにもかかわらず，2.5D
レリーフの活用は依然として限定的である．
近年のコンピュータビジョン技術の進展により，写真から精

（注1）：本研究における触覚写真（TP）とは，北米点字委員会（BANA）の指針
に定義された触図に必ずしも準拠しないものを含み，触察のために表面の一部を
離散的に隆起させた写真を指す．
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図 4: 本研究における提案手法のパイプライン．画像から深度推定、輝度値算出を行い、各結果を重畳して得た値から 2.5Dレリー
フを構成する．

度の高い深度マップを生成することが可能になっている [15]．
本研究では，これを応用することで，一枚の写真から図 5(c)の
ような 2.5Dレリーフを作成できることに着目した．この応用
によって，従来に比べて 2.5Dレリーフの制作の手間やコスト
が大幅に削減され，視覚障害者が自分の写真に日常的に触れて
楽しむことが，より現実的になりつつあると考えられる．しか
し，深度情報のみに基づく生成手法では，文字や模様のような
平面的な細部が触察可能な状態にならないという問題がある．
そこで本研究では，図 4に示しているように，深度情報に加え
て輝度情報を統合することで，より豊かで情報量の多い触覚表
現を生成する手法を提案する．
本論文の貢献を以下にまとめる．
（ 1） 視覚障害者のために，深度と輝度の両情報を統合して
写真を 2.5D レリーフとして表現する手法を初めて提案した．
本手法は，従来の触覚写真の表現力を拡張し，二次元の視覚情
報を触覚情報へと変換することで，視覚障害者による写真理解
を促進する．
（ 2） 提案手法である深度および輝度に基づく 2.5Dレリー
フを，深度のみを用いた 2.5Dレリーフおよび触覚写真と比較
評価するために，視覚障害者 12名（全盲 6名，弱視 6名）を
対象としたユーザ調査を実施した．また，5つの評価基準に基
づき客観的に分析するため，階層分析法（AHP）を用いて評価
した．
（ 3） 本研究は，視覚障害者が写真からどのように触覚情報
を獲得するのかに関する知見を提供する．その結果，触覚情報
の理解は過去の視覚経験によって異なることが明らかになった．
また，色彩・遠近法・見切れといった視覚的概念が，（特に先天
性の）視覚障害者の触覚的理解において認知的負荷をもたらす
ことが示された．さらに，ユーザの動機づけの違いが，どの触
覚モデルを好むかという選好にも影響することが分かった．

2. 手 法
本研究では，3種類の触覚モデルを作成した．それぞれ，深度
情報のみに基づく 2.5Dレリーフ（DR），深度情報と輝度情報を

組み合わせた 2.5Dレリーフ（DLR），そして触覚写真（TP）で
ある．本節では，これら各モデルの作成手順について詳述する．

2. 1 ベースライン手法：深度情報に基づく 2.5D レリーフ
（DR）

ステップ 1：Marigoldによる深度推定：Marigold [15]（注2）に入
力画像を与えることで，深度マップ 𝐷 を生成する．各画素値
は，シーン内でのカメラからの推定距離を表す．
ステップ 2：2.5Dレリーフの生成：得られた深度マップ 𝐷 を
所定の範囲 [𝐷near, 𝐷far] に正規化し，この範囲外の値は近い側
の境界値に揃える．この範囲外の値を持つ領域はマスク領域 𝑀

として扱う．その後，深度値をMin-Maxスケーリングによって
[0, 1] の範囲に再スケーリングし，ノイズ低減のためにメディ
アンフィルタを適用する．この処理後のマップを 𝐷DR と呼ぶ．
最後に，𝐷DR に基づいて面を構築し，2.5Dレリーフの 3Dモデ
ルを生成する．

2. 2 提案手法：深度および輝度に基づく 2.5Dレリーフ（DLR）
ステップ 1：輝度との統合: 元の RGB画像をグレースケール
化して得られた輝度値 𝐿 を，[0, 1] の範囲に正規化し 𝐿′ とす
る．マスク領域（セクション 2.1で得られた 𝑀）外の画素にの
み輝度情報を反映させるため，以降の計算では 𝐿′𝑀 を用いる．
最終的な高さ値 𝐷DLR は，𝐷DR と 𝐿′𝑀 の線形結合として次式
により計算される：𝐷DLR = (1 − 𝛼)𝐷DR + 𝛼𝐿′𝑀 . ここで，重み
係数 𝛼は輝度の寄与度を制御するパラメータである．これによ
り，視覚的なコントラストを触覚的な凹凸として表現できる．
ステップ 2：2.5Dレリーフの生成: 輝度と深度を統合したマッ
プに対してメディアンフィルタを適用し，局所的なノイズや過
剰な凹凸表現を低減する．その後，このフィルタ処理後のマッ
プを再び [0, 1]の範囲に正規化し，最終的な 2.5Dレリーフモデ
ルを生成する．

2. 3 ベースライン手法：触覚写真（TP）
ステップ 1：輪郭検出: Pythonの Pillowライブラリを用いて
輪郭を検出し，グレースケール（画素値 0～255）の輪郭画像を

（注2）：https://marigoldmonodepth.github.io/
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(a)画像 (b) TP

(c) DR (d) DLR

図 5: ユーザスタディで使用した画像と各モデルの例（シマウ
マ）．左上から順に，元の画像，触覚写真（TP），深度に基づく
2.5Dレリーフ（DR），および深度と輝度に基づく 2.5Dレリー
フ（DLR）．

図 6: ユーザスタディの様子

生成する．次に，閾値 𝑇 を用いてこの輪郭画像を二値化する．
ステップ 2：マスキングと最終生成: セクション 2.1と同様に，
比較の公平性を保つため，マスク領域（𝑀）内の画素値を 255
に設定する．得られた線画をもとに，最終的な TPを生成する．
ここで注意すべき点として，本研究で使用した TPは，情報の
簡略化を重視する北米点字委員会（BANA）のガイドラインに
必ずしも厳密には従っていない．情報の適切な簡略化や触図化
には専門的な知識が必要であり，特に個人写真の触覚化には困
難が伴う．したがって，本手法は，専門技術を必要とせず，日
常的に写真を触って鑑賞できる自動的な方法として採用した．

3. ユーザスタディ
3. 1 実 験 設 計
本研究のユーザスタディには，視覚障害のある 12名の参加者

（全盲 6名，弱視 6名，平均年齢 49.75歳）が参加した．実験
には，物体の種類や空間構成の複雑さが均衡するように選定し
た 10枚の写真を使用した．選定基準は，以下の 3種類である．
（1）単一かつ明確な被写体を持つ写真（壺，書籍，時計），（2）
単一だが構造が複雑な被写体を含む写真（シマウマ，トラ，若
い女性，影，老女），（3）複数の複雑な被写体を含む写真（部屋，
壁）である．各写真に対して，言葉による説明文（GPT-4oを
用いて生成）と 3種類の触覚モデル（TP，DR，提案手法 DLR）
を作成した．例を図 5に示す．説明文は「視覚障害者に写真の
内容を説明する専門家として，この写真の内容を文章で説明し
てください．」というプロンプトに基づいて作成した．
公平な比較のため，10枚中 6枚の写真では背景を一定の深
度閾値（𝐷near, 𝐷far）で除去した．DLRにおいては輝度の重み
𝛼（通常 0.05または 0.1）を手動で調整し，TPでは二値化の閾
値 𝑇 = 235 を用いた．DRおよび DLRには 5× 5のメディア
ンフィルタを適用した．すべての 2.5Dレリーフは 3Dプリンタ
で出力し（最大サイズ 10cm，奥行き 2cm），TPは同サイズで
PIAFプリンタ [16]を用いて熱を加えると膨らむスウェルペー
パーに印刷した．
本実験は，事前インタビュー・ユーザ評価・事後インタビュー
の三段階で構成された．ユーザ評価の段階では，参加者は各写
真の説明文を音声で聞いた後，ランダムな順序で 3 種類の触
覚モデルを触察した．図 6にその様子を示す．必要に応じて，
説明文やモデルを再確認することも許可した．各写真の触察
後，参加者は理解のしやすさに基づいて 3つのモデルを順位付
けした．この手順を 10 枚すべての写真について繰り返した．
事後インタビューでは，モデル間の一対比較を行い，AHP 分
析 [17], [18]を用いて評価した．評価基準は，物体理解，空間理
解，場面理解，利用意欲，および認知的負荷の 5項目とした．
これらの基準は，本研究の目的と範囲に基づいて著者らが設定
した．AHPにより，各モデルの優先度（重み係数）が算出され，
値が大きいほど参加者に好まれたことを示す．さらに，参加者
の印象や好みに関する自由記述のフィードバックも収集した．

3. 2 結 果
3. 2. 1 事前インタビュー
ここでは，参加者に触察経験および写真との関わりについて
尋ねた．多くの参加者は触図を日常的には使用しておらず，写
真を触覚的に理解しようとした経験もなかったが，写真の内容
を理解したり鑑賞したりしたいという関心を強く示した．彼ら
の写真鑑賞体験は主に言葉による説明に依存しており，言葉に
よる説明は雰囲気や感情を伝えるのに有効である一方で，触察
はより直感的な理解を得られる点で価値があると考えていた．
また，多くの参加者が，現状では触覚的に写真を理解する手段
が限られているにもかかわらず，将来的にそのようなツールを
利用したいという意欲を示した．
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触図モデルの評価

図 7: 各触察モデルに対して参加者が付与した順位の箱ひげ図を
示す．矢印は，ウィルコクソンの符号付き順位検定において有
意差が認められた組み合わせを示している．オレンジの線は，
各箱ひげ図における中央値を表す．

AHPの結果

カテゴリ

優
先
度

図 8: AHP の結果を示した棒グラフ．VD は言語による説明
（Verbal Description）を意味する．優先度が大きいほど，その選
択肢がユーザに好まれたことを表す．

3. 2. 2 ユーザ評価
三つの触覚モデルについて，同率を許して順位をつけても
らった結果を示す．全体として，DLRが最も高く評価され（中
央値＝ 1），次いで DR（中央値＝ 2），TPが最も低い評価となっ
た（中央値＝ 3）．統計的検定としてフリードマン検定を実施し
た結果，有意差が確認された（p＜ 0.01）．さらに各モデル間に
ついて，ボンフェローニ補正を適用したウィルコクソンの符号
付き順位和検定を行ったところ（p＜ 0.0033），統計的に有意な
差が見られた．結果を図 7に示す．また，12名中 11名の参加
者が，DLRを他の手法と比較して同等またはそれ以上に優れて
いると評価した．

3. 2. 3 事後インタビュー
AHPの結果: AHPの結果を図 8に示す．言葉による説明が
カテゴリとして最も好ましいと評価され，その選択肢がユー
ザに好まれたことを表す「優先度」は 0.438であった．これに
次いで，DLRが 0.319，DRが 0.168，TPが 0.075の順であっ
た．触覚モデルの中では DLRが最も好まれ，言葉による説明
に迫る優先度を示した．単純な一対比較の結果においても同様
の傾向が見られ，言語説明が最も高いスコア（0.588）を示し，
続いて DLR（0.247），DR（0.108），TP（0.058）となった．注
目すべき点として，この順位傾向はすべての AHP評価基準に

おいて一貫しており，中でも「物体の理解」が最も高い重みを
示した．また，一対比較行列における整合性指標（Consistency
Index: CI）はすべて 0.1未満であり，結果に十分な整合性があ
ることを示している．これにより，AHPおよび一対比較の結果
が論理的に信頼できることが確認された．
質的評価: 参加者からは有益な意見が多数寄せられた．言葉
による説明については，写真の雰囲気，細部，および色彩を伝
えられる点が高く評価された．一方で，触覚モデルは形状，大
きさ，位置関係，および構図を理解する上で優れているとされ
た．一般的に，2.5Dレリーフは TPよりも奥行きや空間の把握，
物体の識別に有効であると評価されたが，TPは細かい模様や
質感の把握，さらには弱視者における視覚的補助として有用で
ある場合もあった．多くの参加者は，DLRにおける輝度情報が
物体の識別や理解を助け，シマウマの縞などの模様に対する理
解を深めたと述べたが，一部の参加者は，情報量が増えすぎて
複雑に感じると指摘した．総じて，多くの参加者は TPよりも
2.5Dレリーフを好み，輝度情報の付加によって理解の容易さと
情報の豊かさが向上したと報告した．さらに，多くの参加者が
今後も写真を触察したいという意欲を示した．

4. 議 論
本研究のユーザスタディから，視覚障害者が写真の触覚表現
にどのように関わるかについて，いくつかの傾向が示唆された．
参加者が情報を得る際の方略は，過去の視覚経験によって異な
る傾向が見られた．例えば，中途失明の参加者の中には，言葉
による説明を聞いた上で，得られた触覚と過去の視覚記憶とを
結びつけて理解する者がいた．一方で，先天性視覚障害の参加
者は，これまでの触覚経験に基づいて場面を想像すると述べた．
さらに本研究では，触察による表現の限界も明らかになった．
特に，色，遠近法，見切れといった視覚的に特有の要素を伝え
ることは難しいことが分かった．中途失明の参加者の中には，
色を感じ取ることができないことに対してもどかしさを表明す
る者がいた一方で，先天性視覚障害の参加者は，そもそも「色」
という概念を理解すること自体が難しいと述べた．同様に，見
切れや遠近法による歪曲，固定された画角といった写真特有の
要素について，先天的な視覚障害者は感覚的な理解の難しさを
訴え，この要素が認知的負荷を高めるとの意見を得た．この点
について，参加者の動機づけも触覚モデルの好みに影響を与え
た可能性がある．参加者の中には，一部が写真に写っている物
体が何かを認識することを重視する一方で，一部は構図全体の
印象や元の写真に対する 2.5Dレリーフの忠実さを重視してい
た．物体の認識を重視した参加者が見切れなどの写真特有の要
素を嫌った一方，構図全体の印象や忠実さを重視する参加者
は，それらの認知的負荷を高める要素についても，写真を理解
する上で重要なものであると考えていた．これらの結果は，触
覚モデルの設計を利用者の背景，目的，および理解の方略に応
じて柔軟に調整することが有益である可能性を示唆している．
また，写真の忠実な表現を求める参加者に対しては，写真特有
の要素自体に対する理解も重要であると考えられる．しかし，
先述の通り，先天的な視覚障害者はこれらの要素の感覚的な理
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解について難しさを抱える．今後，写真の触覚的表現方法を探
索する上で，これらの要素についての触覚によるわかりやすい
アプローチや，リテラシーを身につけるための教材の作成など
についての議論が重要性を持つ可能性がある．
また，本研究にはいくつかの限界が存在する．まず，本研究
における実用性の評価は，低コストな手法との比較のみに基づ
いており，より多様な条件での検証が今後の課題である．また，
AHP分析で用いた評価基準は参加者ではなく著者側で定義した
ものであり，今後はユーザ主体での指標設計を検討する必要が
ある．さらに，提案手法自体にもいくつかの課題がある．本手
法では一部のパラメータを手動で調整する必要があり，完全な
自動化には至っていない．また，輝度情報を高さ変化として加
えることで，実際の物体の形状と輝度に由来する凹凸とを区別
しづらくなる場合がある．このあいまいさは画像の内容や文脈
に依存する傾向がある．今後の研究では，パラメータ調整の自
動化に加え，より多様なコンテンツ（例えば集合写真や動画の
キーフレームなど）への拡張を進める予定である．また，鑑賞
者の経験や好み，動機などに沿ったよりパーソナライズされた
写真の触覚モデルの設計も，今後の重要な研究課題と位置づけ
ている．

5. 結 論
写真は日常生活において重要な役割を果たしているが，視覚
障害者はその内容に十分にアクセスすることが難しい．本研究
は，その格差を埋めることが目的である．我々は，単一の写真
から深度推定と輝度情報を組み合わせて 2.5Dレリーフを生成
する新たな手法を提案した．このモデルは，従来の TPよりも
豊かな触覚表現を実現し，深度情報のみを用いる手法では失わ
れがちな模様などの視覚的特徴を保持することができる．現時
点では一部手動での調整を必要とするものの，処理の大部分は
自動化されており，拡張性にも優れている．本研究では，視覚
障害者 12名（全盲 6名，弱視 6名）を対象としたユーザスタ
ディを実施し，TP，DR，および提案手法 DLRを比較した．結
果として，DLRは全体的に最も高く評価され，多くの点で TP
および DRを上回った．AHP分析の結果，写真の閲覧手法とし
て最も好まれたのは言葉による説明であり，次いで DLR，DR，
TPの順となった．さらに事後インタビューでは，視覚障害者が
情報を取得する際の方略が過去の視覚経験によって異なること
が明らかとなった．また，色や遠近法，見切れといった視覚的
概念は認知的な困難を伴うことが示唆された．これらの写真特
有の要素について手引きすることが，視覚障害者の写真へのア
クセシビリティを高めるために重要となる可能性がある．さら
に，利用者の動機づけが触覚モデルの好みに影響を与えること
が示唆され，個々の背景や目的に応じたパーソナライズされた
写真の触覚モデル設計が効果的である可能性に言及した．今後
の課題としては，手動調整の自動化，多様なコンテンツ（例：
集合写真や動画のキーフレームなど）への適用が挙げられる．
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