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概要
本研究は，シャドーボックスアート作品の制作を支援するツールのデザインと実装を行うものである．本研究では，シャドーボッ
クスアートの作品制作工程に着目して，(1) 制作工程には手作業が含まれており，試行錯誤には多くの労力と材料を必要とするこ
と，および，(2) 特に初心者にとっては，設計の段階で作品の印象を想像することは難しいため，設計の意思決定そのものが難し
いこと，の 2つの課題を設定した．そして，この課題に対し，作品の制作をコンピュータ上でシミュレーションするツールと，レ
イヤーの切り抜き形状を提案する技術の開発を行った．シミュレーションツールについては，対話的に作品をデザインできるよう
に，小領域単位でのレイヤー編集，包含関係の維持，3DCGによる陰影シミュレーション，そして，レイヤー分割の提案を特徴と
するユーザインタフェース技術を開発する．レイヤーの切り抜き形状の提案は，ユーザによって大まかに指定された奥行き情報と
入力画像コンテンツから，画像の奥行きを推定し，その奥行き情報に基づいて画像をレイヤーに分割する手法を実現した．本提案
ツールを実装し，いくつかの画像を対象として実際に制作を試みた．その結果，制作者の意図に沿う形で，効率的に作品をデザイ
ンすることができた．

Abstract

This research designs and implements tools that support the production of shadow box art works. In this research, we

focus on the shadow box art work production process. (1) The production process involves manual work, which requires

a lot of labor and materials for trial and error, and (2) Especially for beginners, it is difficult to imagine the impression

of the work at the design stage, so the design decision itself is difficult. Then, to solve this problem, we have developed

a tool to simulate the production of the work on a computer and a technology to propose the cutout shape of the layer.

As for the simulation tool, we have developed a user interface technique that features layer editing in small area units,

maintenance of inclusion relationships, shadow simulation by 3DCG, and proposals for layer division so that works can

be designed interactively. The proposal of the cutout shape of the layer realized a method of estimating the depth of the

image from the depth information roughly specified by the user and the input image content, and dividing the image into

layers based on the depth information. We implemented the proposed tool and tried to actually produce some images.

As a result, we were able to efficiently design the work in a way that was in line with the creator’s intentions.
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1 はじめに
シャドーボックスアートとは，複数枚の同じ写真やイ
ラストを切り抜いて，層（レイヤー）状に重ねて貼ること
で，立体的な表現を行う作品をいう（図 1）．レイヤー間
の接着には，シリコンボンドのような，硬化後も弾性を
有する接着剤を用いるのが一般的であり，このような接
着剤を使用してレイヤー間に距離をもたせた形で接着す
ることで，立体的な「高さ」を表現する．シャドーボッ
クスアートの題材として，既存の絵画やイラスト，写真
などの平面作品から選択することもできるために，現在
では多種多様な作品を見ることができる．
シャドーボックスアートの代表的な制作工程は以下の
ようである（図 1）．(1)題材となる画像を印刷するなど
して複数枚用意する．(2) レイヤーの枚数，レイヤー間
の距離，各レイヤーの切り抜き形状を決定する．(3) 実
際に切り抜きを行う．(4) 切り抜いたレイヤーを貼り重
ねる．(5) 作品の印象を確認する．題材となる画像は同
じでも，レイヤーの枚数や切り抜き形状，額縁や背景，
鑑賞時の光の当たり方など様々な要因によって作品の表
情が大きく変化することもシャドーボックスアートの特
徴である．作品の制作者は，工程 (1) - (5)を繰り返し的
に行いながら，納得のいく作品が完成するまで試行錯誤
を続ける．
本研究は，シャドーボックスアート作品の制作を支援
するツールのデザインと実装を行うものである．本論文
では，下記の課題に着目し，この課題の解決を支援する
情報技術を議論する．
課題 1: 制作工程には，手作業，すなわち，工程 (3)の切
り抜きと工程 (4)の貼り重ねが含まれており，試行錯誤
には多くの労力と材料を必要とすること．
課題 2: 特に，初心者にとっては，設計の段階（工程 (2)）
で作品の印象（工程 (5)）を想像することは難しいため，
工程 (2)の意思決定そのものが難しいこと．
本論文は，課題 1については，制作工程 (2) - (5)をコ
ンピュータ上でシミュレートできるようにすることで，
そして，課題 2については，工程 (2)の切り抜き形状の
案をコンピュータが提案できるようにすることでサポー
トを行う．本研究は，制作工程の完全な自動化を目指す
ものではなく，ユーザが主体的にレイヤーを編集し，判
断を行えるようなツールの開発を目指す．

本論文の持つ，芸術科学コミュニティへの貢献は以下
のようである．(a) シャドーボックスアートの制作工程
に着目し，課題の抽出を行ったこと．(b) シャドーボッ
クスアートの制作を支援する対話的ツールをデザインし
たこと．(c) ユーザによって指定された奥行き情報と入
力画像コンテンツから，レイヤー分割の案を提案する手
法を開発したこと．

2 関連研究
本研究に関連する研究として，二次元的な素材を用い
た立体的表現技術 (2.1節)と二次元画像の奥行き推定技
術 (2.2節)を議論する．
2.1 二次元的な素材を用いた立体的表現技術
本節では，紙のようなシート形状の素材を用いて，立
体的なオブジェクトの生成を行う研究について記述す
る．このような研究の一例として，折り紙やペーパーク
ラフトの制作 [1]，直交スライスによる三次元オブジェク
トの構築 [2]，そして，立体的なポップアップの制作 [3]

などが挙げられる．上記のような研究は，入力形状に似
た三次元オブジェクトの生成を目的としている．
一方で，本研究で対象とするシャドーボックスアート
の入力情報は，三次元形状ではなく，イラストや写真の
ような二次元画像である．また，本研究では，立体的な
表現を扱うが，写実的な三次元形状の生成を目的として
いない．したがって，上記のような研究は直接的には適
用できない．
後述するように，本研究では，レイヤーの曲げを考慮
せず，各レイヤーは xy 平面に並行するものと仮定して
いる．この仮定は，マルチレイヤーモデルを想起させる．
Holroydらは，三次元オブジェクトからマルチレイヤー
モデルを生成する手法を提案した [4]．この研究との相
違点として，本研究の入力は三次元オブジェクトではな
く二次元画像であること，そして，[4]は複雑な「背景」
のシーンを考慮していないことなどが挙げられる．
シャドーボックスアートを対象とした研究は，筆者ら
の先行研究 [5] の他に見当たらない．[5] は，包含関係
を考慮したシャドーボックスアートの編集機能（本論文
3.2節）を試作したものである．本論文は，先行研究 [5]

を基に，制作工程からの課題抽出，ユーザインタフェー
スの開発，そして，レイヤー分割機能の開発を行ったも
のである．
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図 1 シャドーボックスアートの制作工程．

2.2 二次元画像の奥行き推定
本提案システムには，入力された二次元画像の奥行き
を推定するプロセスが含まれている．画像の奥行き推定
を行う研究として，機械学習に基づく手法 [6] や，線形
遠近法を利用する手法 [7]などが挙げられる．筆者らは，
当初，奥行き推定のために [6]および [7]の適用を試みた
ところ，失敗した結果が得られた．手法 [6] は，入力と
して，実際に撮影された写真を対象としているが，本研
究では入力画像としてイラストや絵画なども対象として
いることから，直接的に適用できず，かつ，新規に学習
させることも難しい．手法 [7] についても，入力として
写真を対象としており，パースが明確ではない入力画像
に適していない．

3 提案ユーザインタフェース
本提案システムは，制作工程 (2) - (5)をシミュレート
することで，ユーザのレイヤー分割作業を支援する．本
提案ソフトウェアのレイヤー編集の様子を図 2 に示す．
各レイヤーのサムネイルが左側に表示されており，ここ
でレイヤーの選択を行う．選択されたレイヤーは，ウィ
ンドウ中央部分に表示され，ここでレイヤー編集を行う．
本提案のユーザインタフェースは，小領域単位でのレ
イヤー編集 (3.1節)，包含関係の維持 (3.2節)，3DCGに
よる陰影シミュレーション (3.3 節)，および，レイヤー

図 2 レイヤー修正の様子．

分割の提案 (3.4 節) を特徴とする．それぞれについて，
次節に記述する．
3.1 小領域単位でのレイヤー編集
ユーザは，入力画像に対して，どの部分がどのレイ
ヤーに含まれるかを，画像上で指定することでレイヤー
分割を行う．本提案システムでは，このような編集を，
画素単位だけではなく，類似するピクセルをグルーピン
グした小領域の単位で編集できるようにすることで，使
い勝手の向上を図る．
画像を小領域に分割する手法は多数存在するが，本研
究では，Simple Linear Iterative Clustering (SLIC)ア
ルゴリズムによるスーパーピクセル化手法 [8] を適用し
て小領域を作成する．SLIC を採用した理由としては，
他の手法と比較して，入力画像の種類や特徴に左右され
にくかったこと，そして，後述するレイヤー分割計算と
の相性が良かったことが挙げられる．
SLIC アルゴリズムで作成された小領域（スーパーピ
クセル）の例を図 3(a)に示す．図 3(a)中の赤線がスー
パーピクセルの境界を示しており，境界に囲まれた各小
領域をスーパーピクセル ps(s ∈ P ) とする．P はスー
パーピクセルの個数である．
また，本節に付随する機能として，生成されたスー
パーピクセルを手動で分割する機能と，ピクセル単位で
編集する機能も実装する．
3.2 包含関係の維持
本論文では，最前面から数えて n番目の層をレイヤー

Ln と表記する．実際のシャドーボックスアートを観察
すると，「背面」にあるレイヤー Ln は，そのレイヤーよ
り「前面」にあるレイヤー {Lm|m < n} を包含してい
る，すなわち，{Lm|m < n} ⊆ Ln であることがわかる．
これは，工程 (4)の貼り重ねにおいて，レイヤー Ln は，
レイヤー Ln+1 を土台として接着されることによる．
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図 3 (a)スーパーピクセルの例．赤線で囲まれた小領
域がスーパーピクセル ps である．(b)複数のスーパー
ピクセル ps を結合して作成されたフェイス fi の例．
青線がフェイスの境界を示す．

図 4 陰影を考慮した 3DCGシミュレーション．

本提案のユーザインタフェースでは，ユーザがレイ
ヤー Ln の編集を行う際に，残りのレイヤー {Lm|m ̸=
n}に対する包含関係のチェックを行い，包含関係が成り
立つように，レイヤー {Lm|m ̸= n} に対しても自動的
に編集が適用されるようにする．
3.3 3DCGによる陰影シミュレーション
レイヤー編集中に，現段階での作品の印象を 3DCGで
確認できるようにする（図 4）．シャドーボックスアート
は様々な条件により印象が大きく変化するため，視点や
光源の移動だけでなく，レイヤー間の距離や，額縁の高
さや色を変更して作品の印象を確認できるようにする．
また，編集中の選択レイヤーを 3DCG 上でハイライト
させることで，そして，レイヤーの修正が 3DCG上にリ
アルタイムで反映させるようにすることで，ユーザの試
行錯誤的なプロセスをサポートする．本研究におけるシ
ミュレーションでは動的な描画を目的としているため，
シャドウマッピング法を用いた陰影付けを行う．シャド
ウマッピング法の問題点であるエイリアシングの解消に
ついては，Percentage Closer Filtering (PCF)[9] を利
用する．PCF は，シャドウの描画時にピクセル周囲の
シャドウの情報をサンプリングしてブレンドすることに
より，エイリアシングの影響を緩和する手法である．

3.4 レイヤー分割案の提案
レイヤー分割案をコンピュータが提案することで，初
心者の設計プロセスを支援する．ユーザは，提案された
レイヤー分割を修正 (3.1 節) することができる．レイ
ヤー分割の詳細については次章で説明する．

4 レイヤー分割の計算
コンピュータがレイヤー分割を提案するための方法と
して，入力された画像の奥行きを推定し，その奥行き情
報に基づいて画像をレイヤーに分割するアプローチが考
えられる．
筆者らは，当初，奥行き推定を行う既存技術 [6, 7]を
適用することで，レイヤー分割を行うことを試みた．し
かし，第 2章に記述したように，1枚の画像から奥行き
を推定する既存手法の多くは，実際に撮影された写真を
対象とするものであり，イラストや絵画に対しては失敗
した結果が得られた．本研究では，入力としてイラスト
や絵画の画像も想定しており，直接的に適用できる既存
の奥行き推定技術を見つけることができなかった．一方
で，筆者らは，画像の種類に依存せずに，統一的な対話
操作によりレイヤー分割を行いたいと考えている．した
がって，入力画像が写真かそれ以外かで手法を切り替え
るアプローチは採用しない．
多種多様な入力画像に対して奥行きを計算するには，
ユーザによるガイドが有効であると考えられる．しか
し，ユーザにあまり多くの負担をかけたくないので，本
研究では，ユーザには，入力画像上に大まかに奥行きを
指定してもらい，その奥行き情報を使用してレイヤー分
割を行うアプローチを採用する．
本論文では，ユーザによって指定された奥行き情報と，
入力画像コンテンツから，レイヤー分割を行う手法を提
案する．本手法は，スーパーピクセルの結合 (4.1 節)，
奥行き推定 (4.2 - 4.5節)，レイヤー分割 (4.6節)からな
る．それぞれについて，次節に記述する．
4.1 スーパーピクセルの結合によるフェイスの作成
本節では，図 3(b) のように，3.1 節で作成したスー
パーピクセル同士を結合させることで，より大きな単位
の領域を作成する．本論文では，この領域をフェイスと
よび，fi で書き表す．本章で行う奥行き推定の計算処理
は，このフェイスを単位として行う．その理由として，
レイヤー分割や実際の切り抜き作業を考える際は，スー
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パーピクセル単位ではなく，フェイス単位で考える方が
より自然であること，そして，次節以降で行う奥行き推
定の計算処理をより高速に行えることが挙げられる．
フェイス作成の処理手順として，はじめに，各スーパー
ピクセル ps(s ∈ P )について，HSV表色系 (Hs, Ss, Vs)

の値を，ps 内の全てのピクセルの平均で算出する．色
相 Hs に関する計算は，色相が円環であることを考慮し
て角度差を用いる．つぎに，隣接するスーパーピクセル
{(ps, pt)|pt ∈ N(ps)}に対して，色の差分 (Hst, Sst, Vst)

を計算する．ここで，関数 N(ps)は，ps に隣接するスー
パーピクセルの集合を取得する関数である．そして，色
の差分が閾値未満であれば ps と pt を結合させていく．
筆者らによる試行の結果，(Hst, Sst, Vst)を HSV空間
のユークリッド距離で判定した場合は，入力画像に描か
れている陰影を十分に捉えることができなかった．そこ
で，本研究では，色味（色相）と陰影（彩度と明度）に
分けて考えることとして，

Hst < ϵH ∧ Tst < ϵT (1)

Tst = (Sst + Vst)/2

を満たす場合に ps と pt を結合させるものとした．な
お，本研究では，ϵH = 0.083, ϵT = 0.05を用いた．
本節の結合処理により生成された各フェイス fiをノー
ドとし，隣接するフェイス同士をエッジで結ぶ無向グラ
フGを作成する．このグラフは後の処理 (4.3節)でフェ
イス間の隣接関係を表現するために使用する．
4.2 奥行き値の計算
本手法では，各フェイス fi の奥行き値 zi を，以下の
ように計算する．

zi = αUserDraw(fi) + (1− α)ImgCont(fi) (2)

ここで，UserDraw() ∈ [0, 1]は，ユーザによって指定さ
れた奥行き情報から奥行きを推定する関数 (4.3節)であ
り，ImgCont() ∈ [0, 1] は，入力画像コンテンツから奥
行き値を計算する関数 (4.4節)である．
4.3 ユーザによる奥行き指定
本手法では，ユーザに，画像上で奥行き指定線 DN を
描画してもらう（図 6）．奥行き指定線は等高線のように
なっており，明るい線が手前側，暗い線が奥側を表して
いる．本手法は，少なくとも 1本の奥行き指定線が描画
されて，最前面と最後面が指定されていることを想定し
ている．

フェイス fi の奥行き推定値の計算は，

UserDraw(fi) =
lb

la + lb
Da +

la
la + lb

Db (3)

のように行う．Da と Db は，フェイス fi の近くに存在
する指定線の奥行き値を表す．ただし，a ̸= b である．
la と lb は，隣接グラフ Gにおける，フェイス fi から奥
行き指定線までの最短経路の距離を表す．距離の計算に
グラフを使用することで，フェイス毎の面積の差による
影響を小さくすることができる．
4.4 入力画像コンテンツの奥行き値計算
本手法では，ユーザによって指定された奥行き情報だ
けでなく，入力画像からも奥行き値を計算する．ここで
は，図 5(a)のような，物体の重なり方を手掛かりとする
奥行き値計算を行う．すなわち，隣接する 2つの輪郭線
の交点の付近で，輪郭線の向きがどれだけ滑らかに変化
しているかを比較することで，より手前側に位置してい
る物体を推測する．
隣接しているフェイスのペア (fi, fj) は，境界線を共
有している．本手法は，この境界線の両端点の前後で角
度がどのように変化しているかを計算することで，フェ
イス fi と fj の相対的な奥行き，すなわち，どちらが手
前にあるかを推定する．
まず，フェイスの境界に対して，ダグラス・ペッカー
アルゴリズムによる線単純化を適用し，ポリラインを作
成する．つぎに，ポリラインの頂点（図 5(b) の赤色の
点），および，境界線の端点（図 5(b)の緑色の点）を求
める．そして，境界線の端点で，ポリラインの角度がど
のように変化したかを計算し（図 5(c)），変化量が小さ
い領域の方が手前であると判定する．
上記の処理によって，隣接するフェイス (fi, fj) 間の
前後関係が計算でき，例えば，zi > zj となる．その後，
隣接グラフ G において，zi > zj , zj > zk, zk > zi の
ような「ループ」を検出し，ループを構成するノード
間で，角度の変化量を比較することで，ループを解消
させる．これにより，各フェイス fi が，相対的に手前
から何番目であるかの順序づけができる．この順番を
取得する関数を Order(fi)とする．最終的な奥行き値を
ImgCont(fi) = Order(fi)/F で計算する．F はフェイ
スの総数である．
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図 5 隣接領域における相対的な奥行き推定手法．

4.5 重みパラメータの設定
本研究では，ユーザが奥行き指定線を多く描画するほ
ど，ユーザの意図を汲むために，式 (2)の αを大きな値
とする．具体的には，α = (αmax −αmin) · β +αmin と
し，αmin = 0.5, αmax = 0.8とした．ここで，β は，

β = 1− M −N

M − 1
(4)

であり，M はレイヤー数，N は奥行き指定線の本数で
ある．
4.6 レイヤー分割
本手法では，フェイスは，各レイヤーに均等に割り
当てられるものとする．具体的には，フェイス fi を，
⌊Order(zi)/M⌋番目のレイヤーに割り当てる．M はレ
イヤー数である．

5 実行結果
本提案ツールについて実装を行い，いくつかの画像を
対象に，実際に作品制作を行った．作品の制作は筆者が
行ったものである．本章では，「紫陽花 (a)」，「蓬莱島
(b)」，そして，「海藻が生えた海 (c)」の，3 つの具体的
な制作例をとりあげて，本提案ツールの実行結果を議論

図 6 奥行き指定線の例．必要に応じて，より詳細に
描画する．

する．具体的なデザインの過程を図 7に示す．
紫陽花（図 7(a)）は，背景が無い画像で，単一のオブ
ジェクトが描かれたイラスト画像，蓬莱島（図 7(b)）は，
風景を撮影した写真画像，そして，海藻が生えた海（図
7(c)）は，背景を有する，複数オブジェクトが描かれた
イラスト画像を入力とした．図 7 は左から，入力画像，
奥行き指定線，生成されたフェイス，レイヤー分割結果
(4.6 節) のデプスマップ，そして，システムによるレイ
ヤー案（上段）と，レイヤー案を基に修正を加えたレイ
ヤー（下段）を示す．なお，レイヤーの枚数はすべての
作品で 6 とした．そして，図 10 は，シミュレーション
（上段）と，実際に制作した作品の写真（下段）を示す．
各画像についての作品制作の詳細を以下に記述する．
紫陽花: 提案された初期レイヤー案は，概ね良好であっ
た．初期レイヤー案に対して，花びらの一部が欠けてい
たり，葉の一部が誤ったレイヤーに分割されていると
ころがみられたため，この部分を修正した．また，陰影
シミュレーションを参照しつつ，より立体感が感じられ
る陰影を表現するために，いくつかのレイヤーについて
花びらの面積を調整した．デザインに関する全体の工程
は，全部で 10分程度であった．このデザインを基に，実
際に制作した作品を図 10(a)に示す．
蓬莱島: 初期レイヤー案に対して，欠けがみられる部分
を修正した．入力画像は，画像下部にあるオブジェクト
が手前側に位置する構図となっている．このような構図
の場合，レイヤー間に生じる影が見えにくく，立体感の
表現が難しいことがシミュレーション結果から観察でき
た．また，この入力画像は，解像度が比較的高いもので
あるが，スーパーピクセルのサイズを調整することで，
初期レイヤー案生成の計算時間と，レイヤーの修正時間
を短縮することができた．デザインに関する全体の工程
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図 7 作品デザインの様子．左から，入力画像，奥行き指定線，生成されたフェイス，レイヤー分割結果のデプス
マップ，そして，システムによるレイヤー案（上段）と，レイヤー案を基に修正を加えたレイヤー（下段）．

は 12 分程度であった．このデザインを基に，実際に制
作した作品を図 10(b)に示す．
海藻が生えた海: 入力画像は，各オブジェクトの色が単
一で，オブジェクト間の色の変化が明瞭である．このた
め，領域分割の結果が良好であり，初期レイヤー案も良
好であった．初期レイヤー案に対して，前後関係に関す
る修正や，作品バランスを整えるためのレイヤー移動を
行った．デザインに関する全体の工程は 7分程度であっ
た．このデザインを基に，実際に制作した作品を図 10(c)

に示す．

6 議論
本章では，提案ツールの有用性に関する議論 (6.1節)と

limitationと今後の課題に関する議論 (6.2節)を行う．
6.1 有用性に関する議論
本提案ツールにより，システムが初期レイヤー案を提
案することで，そして，完成予想図を確認しながらレイ
ヤー編集を効率的に行うことで，立体感を意識しながら，
制作者の意図に沿う形で作品のデザインを行うことがで
きたといえる．
加えて，本提案システムは，イラストや写真などの多

様な入力に対応することを目的としていたが，実験の結
果，異なる種類の画像に対しても，操作自体を切り替え
ることなく，比較的短時間で作品の設計が可能であった．
図 8に，従来の制作工程と，本提案ツールを用いた制
作工程の概要を示す．第 1章で述べたように，従来の作
品制作は，工程 (1)-(5) 全体を繰り返し的に行うのに対
し，本提案ツールにより，設計（工程 (2)）と印象の確認
（工程 (5)）をバーチャル化し，試行錯誤的な繰り返しを
バーチャルで行うことができるようになった．このバー
チャルでの試行錯誤により，完成予想図を確認しながら
作品を設計できるようになったため，試行錯誤に最も手
間のかかる紙の切り貼り作業を有する従来の制作工程と
比べて，明らかに効率的な制作が可能になったといえる．
また，本提案ツールは，バーチャルでの設計（工程

(2)(5)）と手作業での作品制作（工程 (1)(3)(4)）を分離
して考えることを促す．これは，例えば，デザイナーが
制作した設計データを，「型紙」としてインターネット
上で配布しやすくし，型紙データをダウンロード・印刷
して実際の作品制作を行うことが容易になるなど，シャ
ドーボックスアートの裾野を広げる可能性につながる．
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図 8 従来の制作工程（上）と本提案ツールを用いた
制作工程（下）の概要図．図中の赤色は本研究でバー
チャル化できた工程を表す．

6.2 limitationと今後の課題
奥行き推定の誤り: 本提案システムをいくつかの入力
画像に対して適用した結果，情報量が多い複雑な画像で
あるほど，奥行き推定に多くの誤りが見られ，より細か
い奥行き指定線の設定や，より多くの修正を必要とする
ことがわかった．例えば，図 9は，スーパーピクセルの
欠損が発生した例である．この欠損により，輪郭線に関
する処理がうまくいかず，奥行き推定の計算に誤りが生
じる．本研究では，このような誤りについては，ユーザ
がスーパーピクセル化のパラメータを調整したり，ピク
セル単位での修正を行うことで対応できるが，今後は手
作業での調整を減らすべく，スーパーピクセルの形状に
より依存しにくい方法を検討する．
その他にも，奥行き推定に誤りが生じる原因について，
フェイス形状の影響が考えられる．4.2 節の奥行き値の
計算においては，各フェイスが，図 5(a)のような主観的
な意味で理想的なオブジェクト表面を表していることを
仮定しており，フェイスの生成結果が最終的な奥行き推
定結果に大きく影響している．
筆者らは，フェイスの作成，すなわち，スーパーピク
セルの結合判定に，画像のエッジを用いるなどの実験も
行った．しかしながら，多様な画像に対して，うまく目
的を達成するエッジ情報を抽出することは困難であり，
これまでに効果的な結果は得られていない．より高精度
なフェイス作成は今後の課題である．
表現技法の拡張: 実際のシャドーボックスアート作品
には，レイヤーを曲げてより複雑な表現を行うものや，
レイヤー上に塗装を行うものもある．本研究では，レイ
ヤーの曲げや塗装は考慮していないが，今後，表現技法
の拡張の可能性について検討を行なっていく．

図 9 スーパーピクセルの欠損により，奥行き推定に
誤りが生じた例．

7 まとめ
本研究では，シャドーボックスアートの作品制作工程
に着目し，課題の抽出を行った．そして，この課題に対
し，シミュレートを可能とするツールと，レイヤー案を
提案する技術の開発を行った．
本提案ツールを実装し，いくつかの画像を対象に，実
際に作品制作を行った．その結果，提案のレイヤー案は，
概ね良好であり，比較的短時間で作品をデザインするこ
とができた．
今後，ツールの高度化や，より柔軟なシステム，そし
て，本手法のシャドーボックスアート以外への応用など
を検討していく．
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図 10 シミュレーション結果（上段）と実際に制作した作品（下段）．
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