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(a) 檻の中の猫の画像 (b) 推定された深度 (c) 2.5Dレリーフ 

深度推定による2.5Dレリーフ生成手法（単純な手法）

 前景削除のための深度ベースの分解手法（提案手法）
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(d) (a)の深度ヒストグラム (e) 檻が取り除かれた図 (f) 再度推定された深度 (g)最終的なレリーフ

前景の檻

図 1:深度推定に基づく2.5Dレリーフ生成のための単純な手法（(a)-(c)）と、提案する前景の除去に適用された深度ベースの分
解技術の概要（(a)-(b)および(d)-(g))).

概要

コンピュータビジョン技術の発展により、自然画像1枚か
ら高精度の深度推定を行うことが可能になった。この技術
を応用することで、写真をもとにした2.5Dレリーフの自動
生成が実現できる。しかし、このように生成されたレリー
フは、必ずしも触察に向いているとは限らない。例えば、
写真全体にわたる網などの物体（障害物）が前景にある場
合、その背後の物体の触察が阻害されてしまい、十分に写
真の情報を伝達することができないという問題が考えられ
る。 そこで我々は、深度情報に基づく分解手法を提案す
る。これは自動生成されたレリーフを複数のレイヤーに分
割し、前景の遮蔽物を取り除くことを可能にするものであ
る。予備実験の結果、この障害物の除去によってレリーフ
の明瞭さと使いやすさが大幅に向上し、認知的負荷を軽減
することが示された。
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1 はじめに

写真は、記憶を保存し、感情を共有し、個性を表現し、さ
らには社会的なつながりを育むための手段として、きわめ
て重要な価値を持っている。 例えば、結婚式や子どもの
成長の節目といった重要な瞬間を記録し、時間を経てもそ
れらの記憶を振り返ることを可能にする。さらに、写真を
ソーシャルメディアで共有することにより、人々は地理的
な距離を越えてつながり、互いの経験を分かち合うことで
関係をより深めることができる。これらの例は、写真が人
間のコミュニケーションにおいて果たしている、独自かつ
不可欠な役割を示している。
しかし、視覚障害者にとって、写真と関わることには

「撮影」「整理」「閲覧」という三つの側面において課題
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が存在する。支援技術の発展により、撮影 [5, 11, 12, 20, 21,
24]や整理 [3, 4, 12, 28]の支援は進展を見せているものの、閲
覧に関しては依然として大きな困難が残っている。従来、
視覚障害者が写真や図を触覚的に理解するための手段とし
ては、触図が一般的に用いられてきた。 触図とは、物体
の輪郭や明暗の変化などを、スウェルペーパーやマイクロ
カプセル紙などの特殊な紙に隆起させて表現する技法であ
る [2, 8, 17, 22, 23, 26]。触図は、平面上の凹凸を指先でなぞ
ることで、形状や構造を触覚的に探索・理解することを目
的としている。しかし、このような触図は、平面上で一定
の高さしか表現できないという物理的な制約を持ち、複雑
な写真の情報を十分に伝えることが難しい。実際に、北米
点字委員会（BANA: Braille Authority of North America）の指
針 [6]や、Edmanの代表的著作 Tactile Graphics [7]において
も、詳細な写真表現は触図の実用的な範囲外であるとされ
ている。その結果、これまでの研究の多くは、視覚情報を
簡略化する方向に焦点を当ててきた。具体的には、顕著な
輪郭のみを抽出する [8]、注目すべき前景オブジェクトを分
離する [2, 26]、あるいはオブジェクトを単純な形のアイコン
に置き換える [17]といった手法である。しかし、これらの
「情報の単純化」に基づく手法では、豊かな情報を持つ写
真の伝達手段としては、不十分であると考えられる。
この課題を解決するために、本研究では触図に代わるア

プローチとして、「2.5Dレリーフ（bas-relief）」に着目す
る。 この手法では、各領域の高さを奥行きに応じて変化
させ、観察者に近い部分を高く、遠い部分を低く表現する
ことで、立体的な構造を再現する。 このような写真の触
覚表現は、二次元（2D）と三次元（3D）の中間に位置する
ことから、「2.5D」と呼ばれている [14]。完全な3Dモデル
とは異なり、2.5Dレリーフは写真に写っていない部分（例
えばオブジェクトの裏側など）の情報を保持しないが、輪
郭線を隆起させた従来の触図とは異なり、高さの連続的な
変化を表現できるため、より豊かな空間的表現が可能であ
る [16]。しかし、従来の2.5Dレリーフ制作では、熟練した
職人が手作業で彫刻を行う必要があり、制作の負担が大き
い。近年は3Dプリント技術の発展により、デジタルデータ
から容易に立体物を生成できるようになったが、その前提
となる写真の2.5Dレリーフのデータの作成には依然として
課題が残る。既存の自動化・半自動化手法 [9, 10, 19, 25, 27]も
提案されているが、人間の顔や絵画など特定の画像種に限
定され、汎用的な自然写真には適用が難しい。
こうした背景から、本研究では、任意の自然写真1枚か

ら奥行きを推定できる、ニューラルネットワークベースの
単眼深度推定技術 [13]に注目した。近年のコンピュータビ
ジョン技術の発展により、単眼深度推定の精度は大きく向
上している。そのため、本研究では、この技術を活用する
ことで、一般的な写真から奥行き情報を自動的に取得し、
半自動的に2.5Dレリーフを生成できると考えた。我々はこ
の手法を基盤とする生成パイプラインを構築し、その出
力を、図1に示す「単純な手法」として位置づける。さら
に、このモデルを3Dプリンタ等で出力することで、視覚障
害者は自分の好きな写真を触覚的な2.5Dレリーフとして鑑
賞できるようになる。
しかし、単純な手法には依然として課題が残されてい

る。 写真の全体にわたって存在する前景の構造物（たと
えば動物を囲う檻など）は、被写体の触察を物理的に阻害

し、対象の全体像を把握する妨げとなる。 この課題に対
する着想として、我々は人体の構造理解におけるアプロー
チに注目した。人体のような複雑な構造は、解剖模型のよ
うに構成要素ごとに分解することで理解しやすくなること
が知られている [1]。この発想を応用し、本研究では図1に
示すように、深度情報に基づいて画像を層状に分解し、前
景要素を除去する手法を提案する。 本手法では、深度情
報をもとに除去領域を特定するマスキング処理（図1(d) 参
照）と、除去後の領域を補完するインペインティング処理
（図1(e)参照）を組み合わせて実行する。インペインティ
ングは、周囲の画素情報をもとにマスク領域を予測・再構
成するコンピュータビジョン技術であり、物体除去などの
用途で広く利用されている。
提案手法の有効性を検証するため、予備実験を実施し

た。実験では、この分解手法を図1に示すような前景の檻
を除去する問題に適用し、その有用性を評価した。視覚評
価としては、晴眼者の著者が各手法の出力の妥当性を確認
した。さらに、先天性視覚障害をもつ著者が、単純な手法
と提案手法の双方について触覚による評価を行った。

2 手法

2.1 単純な手法:深度推定を用いた2.5Dレリーフ
生成

図1に示すように、単純な手法では、高精度な深度推定モデ
ルである Marigold [13]1 を用いて、写真から2.5Dレリーフを
生成する。以下では、図1の例を用いてその処理過程を説
明する。まず、入力となる自然画像（図1(a)）に対して深度
推定を行い、画素ごとの深度情報を生成する（図1(b)）。こ
の深度情報に基づき、2.5Dレリーフの3Dモデル（図1(c)）を
自動的に生成することができる。

2.2 提案手法:前景の除去
図1の例を用いて、本手法の処理過程を示す。まず、図1(d)
に示すように、檻の領域が含まれる深度範囲を閾値を設定
することで指定し、そこに含まれる深度をもつ画素をマス
クした画像を生成する。次に、このマスク画像をインペイ
ンティング(LaMa [18])することで、檻部分が除去された画
像（図1(e)）を得ることができる。 この画像を用いて新た
に深度推定を行い、その結果（図1(f)）をもとに、最終的
な2.5Dレリーフ（図1(g)）を生成する。

3 予備実験

3.1 生成された2.5Dレリーフの視覚による評価
単純な手法と提案手法によって生成された2.5Dレリーフの
品質は、ユーザによる触覚的理解に直接影響を与える。
本研究では、定量的評価ではなく、晴眼者の著者による
主観的評価を通じて生成結果の品質を確認した。 いく
つかの例を 図3(a) に示す。 これらの2.5Dレリーフは、最
大辺長が10cm、奥行きが5cmとなるようにスケーリングさ
れ、3Dプリンターによって出力された。
まず、単純な手法による結果を評価した。図2(a)に示す

ように、この手法では猫の顔およびその周囲の檻の深度
を良好に再現できたが、ケージの床と猫の胴体を区別でき
ず、ケージの壁および天井は単一の平面であるかのように

1https://marigoldmonodepth.github.io/
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(a)檻に入った猫の画像とレリーフ

(b) (a)から檻を取り除いたもの

(c) 金網の奥の虎の画像とレリーフ

(d) (c)から金網を取り除いたもの

図 2: 予備実験で使用した画像（各小図の左側）と2.5Dレ
リーフ（右側）。

(a) 印刷された2.5Dレリーフ (b) 触察の様子

fig3

図 3: 予備実験で使用した
出力済みの2.5Dレリーフ
と、触察の様子

(b) (a)の2.5Dレリーフ(a) 遠近法を利用した写真

図 4: 遠近法を用いた写真
と2.5Dレリーフの一例。

深度が推定されていた。一方、図2(c)では、トラの顔のレ
リーフにおいて一部の深度情報が失われたものの、金網の
交差部分は正確に再現されており、全体としておおむね良
好な結果が得られた。
次に、提案手法の結果を評価した。図2(a)(b)および図2(c)(d)

に示すように、インペインティングモデルは全体的に良好
に機能していた。図2(b)では、元の白い檻からの反射によ
るわずかな白い霞が確認されるが、最終的な2.5Dレリーフ
には目立った影響を与えていない。また、トラの画像にお
いては、特に顔の部分で、図2(c)の金網を除去していない場
合に比べ、図2(d)の金網を除去した画像の方が、より現実的
で自然な造形のように観察された。
全体として、両手法はいずれも一定の成果を達成し、視

覚的に満足のいく結果を得ることができた。一方で、深度
推定およびインペインティングの精度には、さらなる改善
の余地が残されている。

3.2 生成された2.5Dレリーフの触覚的評価
先天性視覚障害をもつ著者（以下、「ユーザ」と呼ぶ）
は、2.5Dレリーフの触覚的アクセシビリティを評価した。
図3(b)は、評価中の様子を示した図である。檻を除去せず
に単純な手法で生成したレリーフでは、背後の物体を理解
しようとする際に、檻の存在が大きな妨げとなることが報
告された。特に、図2(a)に示すレリーフでは、右側に向か
うにつれて格子のサイズが小さくなっている。 この現象
は、右側の格子がカメラからより遠くに位置し、遠近法に
よる歪みを受けるために生じる。その結果、触察のために
指を挿入することが右の格子では困難になる。また、指を
差し込める程度に十分な大きさの格子であっても、[16]で
指摘されているような、指先を表面上で滑らせる一般的な
触察動作が妨げられた。 その代わりに、ユーザは網目の

隙間に指を差し込み、内部の物体を探索しながら、それぞ
れの相対的位置や形状を考えて統合する必要があった。こ
の作業は認知的負荷が高く、非常に困難であることが報告
された。たとえば、図2(a)においては、レリーフの説明を
受けた上で触察を行うことで、檻の内部に猫が存在するこ
とや、最も特徴的であった猫の耳の位置を把握するにとど
まった。また、図2(c)では、檻の背後にある物体が画像の
右側に位置していることを理解するにとどまった。
これに対して、提案手法で生成されたレリーフでは、表

面を連続的にたどることが可能であり、相対的な位置関係
や形状の変化をより容易に把握できた。その結果、認知的
負荷が軽減され、触察による理解が大きく向上した。ユー
ザは、物体そのものの形状や特徴についても、より詳細に
理解することができた。 場面の口頭説明を受けたうえで
触察を行うことで、モデルの特定の部分を識別することが
可能となった。たとえば、図2(b)では、元のレリーフでは
檻に覆われていた画像左下の給餌箱を認識することができ
た。同様に、図2(d)では、画像がトラであると知らされた
後、ユーザは目・鼻・口などの部位を特定できた。 さら
に、両画像の被写体がカメラに対してやや右向きであるこ
となど、全体的なシーン理解も向上した。

4 議論

3Dプリンタの利用がより容易になれば、2.5Dレリーフは視
覚障害者が視覚的メディアを理解するための身近な手段と
なることが期待される。しかし、その普及に伴い、新たな
課題として遠近法の理解が問題となる可能性がある。先天
性視覚障害者にとって、近くの物体が大きく、遠くの物体
が小さく見えるという遠近法の概念は、直感的に理解しに
くいものである [15]。視覚メディアや写真はしばしば遠近
法を構図に取り入れており、このことが視覚障害者にとっ
て画像理解を困難にする要因となり得る。たとえば、図4(a)
では、前景にカメラに近い位置で立つ女性が写り、背景に
は門と提灯が見えている。視覚的には、門までの距離やそ
の実際の大きさを容易に把握できる。しかし、この写真を
単純な手法で2.5Dレリーフに変換した場合（図4(b)参照）、
前景の女性が相対的に大きく表現されるため、門の実際の
大きさが過小に解釈されるおそれがある。また、遠近法の
概念を理解している場合でも、触察の過程で遠近によるサ
イズ差を考慮しながら立体構造を把握することは、視覚障
害者にとって認知的負荷が大きい作業となる。 2.5Dレリー
フの普及に向けては、これらの遠近法に起因する課題へ適
切に対処することが重要である。このような写真に対して
は、本研究で提案する深度情報に基づく分解手法を用い、
前景と背景を分離したうえで個別に触察することで、認知
的負荷の軽減が期待できる。

5 結論

本研究では、視覚障害者が写真を理解するための手段とし
て、2.5Dレリーフの活用を検討した。近年のコンピュータ
ビジョン技術の発展により、2.5Dレリーフを半自動的に生
成することが可能となったが、その結果得られるレリーフ
は必ずしも触察に向いているものとは限らない。特に、写
真の全体にわたる前景の構造物が存在する場合は、被写体
の触察が物理的に阻害される。
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そこで本研究では、深度情報に基づいて自動生成され
たレリーフを層構造に分解する深度ベース分解手法を提案
し、これを用いて前景の除去を実現できることを示した。
視覚的な評価では、深度推定の品質にいくつかの課題が確
認されたものの、全体として妥当な2.5Dレリーフが生成可
能であることが示された。さらに、先天性視覚障害をもつ
著者による触察による評価の結果、前景の檻を除去する本
手法により、画像内の物体の理解が向上することが報告さ
れた。
今後の研究では、提案手法が視覚障害者の写真理解をど

の程度向上させるかについて、定量的な評価を行う必要が
ある。また、2.5Dレリーフと二次元の触図との比較を通じ
て、画像理解支援における2.5Dレリーフの有効性を検証す
ることも重要である。さらに、現時点では前景除去の要否
やヒストグラム閾値の設定などに視覚健常者の介入を要す
る点が課題として残っている。今後は、これらのプロセス
を自動化することが、視覚障害者の自立支援という観点か
らも重要な研究課題となるだろう。
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