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概要：多くの視覚障碍者が写真を撮影したいと望んでいることが知られている．しかし撮影する際に，カ
メラを被写体に向けることが難しいという問題に直面する．本論文は，VisPhotoという新しい写真撮影支

援システムを提案することで，この問題を解決する．既存手法と異なり，提案システムは全方位画像のポ

ストプロダクションで写真を生成する．つまり，シャッターボタンを押すと提案システムは全方向画像を

撮影する．ポストプロダクションでは，画像から検出された物体に対し，ユーザーはそれを写真に含める

か含めないかをを選択する．最後に，提案システムはユーザーが選択した物体を切り取り，同時に写真の

美しさを考慮した画像を出力する．ユーザー調査には視覚障碍者と晴眼者が参加し，提案システムの利点，

欠点，有用性，および生成された写真の品質について評価してもらった．

1. はじめに

多くの視覚障碍者*1が，晴眼者と同じように写真を撮り

たいと望んでいることが知られている．写真を通して「印

象に残る場面を画像で残したい」，「体験を他人と共有して

感動を分かち合いたい」という需要は障碍の有無に関わら

ず晴眼者と同じである [1], [2], [3]．

彼らのそうした要求があるにも関わらず，視覚障碍者が

満足できる写真を撮影するにはいくつかの課題を克服する

必要がある．Haradaらはフレーム，照明およびフォーカス

の問題を論じた [1]．Balataらは構図に焦点を当てた [4]．

しかし，視覚障碍者が写真を撮影するとき，そこには根本

的な問題が存在する．それは被写体が見えないため，写し

たいもの全体をフレームに入れることが難しいということ

だ．この問題点を解決するために，リアルタイムで処理が

可能なアプリケーションが開発された． [2], [4], [5], [6], [7]

は，音や振動を使ってユーザーにカメラの向きを指示する

補助ツールである．iOSでは VoiceOverを用いることで撮

影時にフレームに入った人数を伝えることが可能である．

しかし，これらのアプローチでは，カメラを被写体に向け
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*1 [1] に倣い，本論文では「視覚障碍者」という言葉を目視による
状況の確認や，写真の内容を識別することを困難とする人々のこ
とを指す．

るのに時間がかかってしまう．したがって，被写体が静止

しているか，動きが遅い場合にのみ使われる．

本論文では，上記の問題を解決するために全方位カメラ

を用いて，VisPhotoと呼ばれる新しい写真撮影手法を提案

する．提案システムでは，全方位カメラを用いることで撮

影者の周囲の景色すべてを一度に撮影でき，カメラを被写

体に向けるために時間をかける必要がない．全方位画像を

撮影した後，ユーザーは後日特定の領域を切り出すことが

できる．つまり，切り出し処理は通常の写真を撮影するこ

とに相当する．言い換えれば，提案システムは全方位画像

にポストプロダクション*2を行うことで画像を生成する．

提案システムの利点は次の通りである．

( 1 ) 上記のように，ユーザーはカメラを被写体に向けるこ

とが不要である．

( 2 ) カメラの回転は自動的に修正できる．したがって，ユー

ザーが撮影するときにカメラの角度を気にせずに使用

できる．

( 3 ) 原則，ユーザーは動いている被写体も撮影できる．一方，

従来のアプローチでは容易ではない [2], [4], [5], [6], [7].

( 4 ) 現在主流の手法と異なり，リアルタイムのフィード

バックは必要ない．したがって，切り出しの前に計算

が重い処理も可能である．本論文では，我々は全方位

画像に対し物体検出を行った．物体検出は適切なデバ

イスで実行された場合は時間がかからないが，スマー

トフォンなどのポータブルデバイスでは時間がかかる．

*2 ポストプロダクションは，生の写真を撮影した後に行われる処理
すべての段階を指す [8].



( 5 ) 画像を切り出す際に美しさを評価するアルゴリズム

を用いることで，生成した画像は美しいことが期待さ

れる．

一方，写真の生成はポストプロダクションまで時間が経つ

ため、ユーザーは写真を撮影した際の被写体と状況を覚え

ておく必要がある．これはユーザーにとって負担が増加す

るため，欠点と見なすことになる．この問題点を補うため

に，[1], [9]のようなボイスメモの録音機能を実装した．録

音された音声は，全方位画像が撮影された日付，時刻とと

もにポストプロダクションのときに提供する．

提案されたシステムの利点，欠点，有用性を評価するた

めに，視覚障碍者 8人を対象にユーザー調査を実施した．2

時間以内の説明を受けた後，自宅や屋外で数日かけて提案

システムを評価してもらった．また，提案システムによっ

て生成された写真の品質を評価するため，10人の晴眼者を

対象にユーザー調査を実施した．提案システムとスマート

フォン（iPhone）を使用し，同じ被写体の写真を撮影して

もらった．撮影した写真の品質は，別の参加者によって評

価された．

2. 関連研究

視覚障碍者が写真を撮影する際に最も使用している補

助アプリケーションはおそらく iOSの VoiceOverである．

VoiceOverは撮影する前にフレーム内に含まれる人物の数

を教えてくれる．同様に，既存研究における現在の主流の

アプローチは，視覚障碍者が被写体にカメラを向けられる

よう，音声と振動のフィードバックを提供することであ

る [2], [4], [5], [6], [7]．[4]の表 1は，feedback modalities

と aiming assistance directionsについて，代表的な方法の

違いをまとめている．EasySnap [2], [5]は，被写体にカメ

ラを向ける際に役立つ iPhoneアプリケーションである．

フレーム内のぼかしや明るさ，カメラの傾き，顔とオブ

ジェクトのサイズと位置などの情報を，音声フィードバッ

クでユーザーに提示する．PortraitFramer [2]は EasySnap

に似ているが，複数の人物の顔が含まれる場合に使用され

る．これはフレーム内に含まれる顔の数やサイズと位置を

提示する．Vazquezら [7]は，カメラロールを自動的に修

正する機能を提案した．Balataら [4]は，被写体にカメラ

を向ける際に中央および黄金比の構図に最適化するスマー

トフォンアプリケーションを提案した．

2.1 写真の管理，閲覧，共有の補助

Frohlichら [10], [11]は写真と音声録音を組み合わせる価

値を探った．Frohlichらは周囲の環境音が多数のユーザー

にとって価値があることを発見した．視覚障碍者向けの研

究ではないが，示唆に富んだ研究である．

上記の EasySnap [2]は，アクセス可能なフォトアルバ

ムである．写真が撮影された場所と認識エンジンによって

認識された結果が各写真に関連付けられているため，視覚

障碍者は写真を確認および共有できる．Haradaら [1]は

写真を閲覧できるように，環境音や音声メモの録音を追加

し，撮影と録音が可能なモバイルアプリケーションを提案

した．Adamsら [9], [12]は全盲の人を対象に，写真ライブ

ラリを整理して閲覧できる VisSnapという iPhoneアプリ

ケーションを提案した．VizSnapは，ユーザーが被写体に

カメラを向ける際，周囲の環境音を録音し，撮影日時およ

び位置情報も記録する．

2.2 写真に関連したサービス

VizWiz [13]，Be My Eyes [14]，TapTapSee [15]などの

アプリケーションは，視覚障碍者が写真から情報を取得す

る際に役立つ．そのため，ユーザーは欲しい情報がある物

体の写真を撮る必要がある．しかし，視覚障碍者にとって

写真を撮ることは簡単ではない．Gurariら [16]は、VizWiz

の視覚的な質問に ∼28%は回答できないとみなされること

を明らかにした．それらの一部は写真の品質によるが，視

覚障碍者が写真を撮ることが難しいことを示している．提

案システムは晴眼者と共有できる写真を生成することを目

的としているが，支援技術にも使用できる．

他にもいくつかのサービスが挙げられる．OrCam My-

Eye 2 [17]は，テキストを読み上げ，顔や商品を認識でき

るウェアラブルデバイスである．vOICe [18]は，ユーザー

の目の前にあるシーンを認識できるウェアラブルデバイス

（ソフトウェア）である．

2.3 ライトフィールドカメラ

提案システムのプロセスは，ライトフィールドカメラ [19]

のプロセスに似ており，撮影した後にユーザーが望んだ画

像を生成する．代表的な製品として Lytro [20]は，2018年

にサービスを停止した．Lytroのライトフィールドカメラ

はマイクロレンズアレイで構成されており，”ライトフィー

ルド”を保存できるので，後で写真の焦点を合わせること

ができる．例えば，人と犬が含まれている写真があるとす

る．ユーザーは人物に焦点が合っている画像，犬に焦点が

合っている画像，および両方に焦点が合っていない画像を

生成できる．

ライトフィールドカメラと提案システムを比較すると，

ライトフィールドカメラは全方向カメラに似ており、リ

フォーカスされた画像は切り出した画像に似ている。

3. 提案システム

3.1 概要

提案システムの概要を図 1に示す．写真生成の過程は

四段階に分けることができる: 写真撮影とボイスメモの録

音，写真選択，物体選択，そして結果の表示だ．Step 1で

ユーザーは全方位カメラで写真を撮影し，その後ボイスメ
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図 1: 提案システムの概要.

(a) 写真選択 (Step 2 of Fig. 1). (b) 物体選択 (Step 3 of Fig. 1). (c) 結果の表示 (Step 4 of Fig. 1).

図 2: ウェブインタフェースのスクリーンショット.

モを録音する．Step 2～Step 4で，ユーザーはウェブイン

タフェースを用いて目的の画像を生成する．Step 2 ～Step

4のウェブインタフェースのスクリンーンショットを図 2

に示す．

Step 1 でシャッターボタンが押されたとき，提案シス

テムは全方位画像を撮影する．また同時に音声録音が始ま

り，シャッターボタンが離されるまで録音が続く．ボタン

が 10秒未満で離されたとき，録音は 10秒間続く．つまり

録音は少なくとも 10秒間は続く．この設計には二つ理由

がある．一つは撮影時の被写体や撮影環境を思い出せるよ

うにユーザーが何かを話すことを促すためである．もう一

つは Androidの音声録音 APIのエラーを防ぐためである．

撮影された全方位画像とボイスメモはインターネット接続

時に自動的にサーバーにアップロードされる．

Step 2(図 2(a)を参照)で，サーバーに保存された全方位

画像からユーザーは一つを選択する．画像の補足情報とし

て撮影した日時，ボイスメモ，検出された物体のリストが

与えられる．GPS情報は全方位カメラが記録しないため

与えられない．

Step 3(図 2(b)を参照)で，選択された写真中に検出さ

れた物体の中から，ユーザーはその物体を写真に含めるか

含めないかを選択する．ウェブインタフェースは検出され

た物体のリストをクロックポジションを用いて並べる．各

オブジェクトについて「含める」，「どちらでもよい」，「含



めない」のラジオボタンが表示される．

Step 4(図 2(c)を参照)で，提案システムはユーザーの選

択結果と写真の美しさを考慮した切り取り領域を写真とし

て出力する．写真はダウンロード可能で，ファイル名には

選択された物体の名前が含まれる．したがってユーザーは

どんな物体が写真に含まれるかを後で知ることができる．

3.2 実装

全方位カメラとして，我々は Ricoh Thetaシリーズを使

用した．Theta VとTheta Z1はプラグインをインストール

することで新しい機能を追加することができる [21]．Theta

の OSは Androidであるため，プラグインは Androidア

プリとして開発することができる．我々は VisPhotoプラ

グインを Androidアプリとして実装した．視覚障碍者が使

用するため，アプリは全て音声ガイドが付いている．たと

えば，VisPhotoプラグインが起動した直後に “welcome to

VisPhoto”と鳴り，同様に “start recording”，“stop record-

ing”，“ready”，“VisPhoto is shutting down”という音声が

鳴る．しかし Theta自体は音声ガイドに対応しておらず，

本体のステータスは LEDライトによって示される．その

ため，ユーザーは何の音声フィードバックもなくVisPhoto

を起動しなければならない．これが現在の実装の欠点であ

り，製造元に改善を要請する必要がある．

サーバーに画像がアップロードされるとすぐに物体検出

が行われる．我々は you only look once (YOLO) version

1 [22]の tensorflow実装 [23]を用いた．ここで起きる問題

として撮影された全方位画像は正距円筒図法であるという

ことだ．YOLOは入力として一般的なデジタルカメラで扱

われる透視投影画像を想定している．この問題を解決する

ため，我々は正距円筒画像を八個の透視投影画像に変換し，

それらに対して YOLOを適用した．ここで画像のサイズ

と数は注意深く決定する必要がある．透視投影画像のサイ

ズが大きすぎると画像の周囲は歪んでしまう．逆に画像の

サイズが小さいと大きな物体は検出できない．また透視投

影画像の数が多いと処理時間は増え，逆に少ないと画像全

体をカバーすることができない．八個の透視投影画像から

検出された物体の情報は元の正距円筒画像に投影され，併

合される．その後，検出された物体はクロックポジション

を用いて並べられる．

「どの物体を写真に含めるか含めないか」というユー

ザーの選択結果が与えられると，希望した画像が全方位画

像から切り出される．この処理はまず「含める」と選択さ

れた物体の中心位置の平均を中央とする透視投影画像を生

成することから始まる．つまり，新しく生成される透視投

影画像の中心の座標 (xC, yC)は，

(xC, yC) =
1

|Iin|
∑
i∈Iin

(xC
i , y

C
i ), (1)

=

( 1 , 1)

( 2 , 2)

切り取り領域

図 3: Ri の定義. 赤い矩形は物体 (リンゴ)のバウンディン

グボックスを表す．青い矩形は物体の領域と切り取り領域

の共通部分を表す．そして，Riは赤い矩形の青い矩形に対

する面積比として定義される．

で与えられる．ここで (xC
i , y

C
i )は i番目の物体の中心の座

標であり，Iin は「含める」と選択された物体の集合であ

る．さらに，我々は長方形領域 θ のエネルギー関数 E(θ)

を定義し，それを最小化するような切り取り領域を求める．

長方形領域 θ は θ = (x1, y1, x2, y2)で定義される．ここで

(x1, y1)と (x2, y2)は領域の左上と右下の座標としてそれ

ぞれ定義される．Iin と同様に Iout は「含めない」と選択

された物体の集合を表す．図 3に示す通り，Riは i番目の

物体と切り取り領域の共通部分の面積比とする．

そしてエネルギー関数 E(θ)を以下で与える．

E(θ) =
Econst(θ) + 1

Eaes(θ)
(2)

Econst(θ) =
∑

i∈Iout

Ri +
∑
i∈Iin

(1−Ri), (3)

ここで Eaes(θ) は view finding network (VFN) [24], [25]

の出力でスコアである．VFNは写真の美しさを評価する

deep neural networkであり，これが画像のもっともよい

切り取り領域を見つける．より大きなスコアはより美しい

写真である．式 (2)は Nelder-Mead法により最小化され，

それによって目的関数の最小値を求める．

4. ユーザー調査

4.1 視覚障碍者のユーザー調査

システムの有用性，利点，欠点を検証するため，我々は

八人の視覚障碍者を対象にユーザー調査を行った．二時間

以内の説明を行った後，ユーザーは提案システムを自宅や

屋外で数日間使用し，評価した．

我々は二つのアンケート調査を準備した．一つは提案シ

ステム使用前に行い，もう一つは提案システム使用後に

行った．前者はインタビュー形式で行い，後者はフォーム



を埋めてメールで送信してもらった．参加した視覚障碍者

は全員ほぼ全盲で点字使用者であった．

視覚障碍者を対象としたユーザー調査では，提案システ

ムの有用性は肯定的に評価された．

4.2 晴眼者のユーザー調査

我々は提案システムによって生成された画像の質を評価

するため，十人の晴眼者に対してユーザー調査を行った．

参加者はいくつかの被写体をスマートフォン (iPhone)と

提案システムで撮影した．これらの写真の質は別の参加者

によって評価してもらった．

提案システムによって生成された写真の質がスマート

フォンで撮影されたものに近ければ成功したとみなすこと

ができる．逆に近くなければ失敗だとみなす．代表的な成

功例と失敗例は表 1，表 2に示す．表中で画像の隣にある

「スコア」は別の参加者によって評価された写真の質を示

す．「類似度」は提案システムによって出力された画像とス

マートフォンで撮影された画像がどれくらい似ているかを

五段階で評価してもらったものを表す．より大きな値が良

い質を意味している．これらの評価より，提案システムに

よって切り出された画像は常に晴眼者がスマートフォンで

撮影した画像と合致するわけではないが，多くの場合その

質は許容できる範囲のものであることが明らかになった．

アンケートの回答について，物体検出の精度は完全に満

足できるものではなかったが，許容の範囲内であった．こ

こで提案システムは特定の物体検出手法に頼っていいるわ

けではないことを述べておく．仮により良い高精度な物体

検出手法が現れたとすれば我々はそれを提案システムに導

入することが可能である．

5. 結論

本稿では，VisPhotoと呼ばれる全方位カメラを用いた

画期的な写真撮影支援システムを提案した．撮影時にリア

ルタイムなフィードバックでユーザーによって被写体にレ

ンズを向けられるようにする先行研究と異なり，提案シス

テムでは全方位カメラ使用時にリアルタイムなフィード

バックを必要としない．これは全方位カメラはユーザーの

周囲をすべて一度に撮影することができ，後から良い領域

を切り取ること可能だからだ．良い切り取り領域を選択す

るために，我々は検出された物体の情報と切り取られた領

域の美しさを用いた．提案システムは視覚障碍者と晴眼者

によって評価された．視覚障碍者対象のユーザー調査にお

いて，提案システムは肯定的に評価された．また，晴眼者

対象のユーザー調査において，システムの切り取り結果は

必ずしもスマートフォンで撮影された画像と一致するわけ

ではないが，ほとんどの場合画像の質は許容の範囲内であ

ることが明らかになった．

今後の課題を以下に述べる．Harada et al. [1]と Adams

表 1: 成功したケースの代表例．

iPhone VisPhoto
類似度

画像 スコア 画像 スコア

10 10 5

10 9 5

8 10 5

10 10 5

10 10 5

表 2: 失敗したケースの代表例．

iPhone VisPhoto
類似度

画像 スコア 画像 スコア

9 7 4

7 5 1

10 8 2

10 2 1

10 4 2

et al. [9]はユーザーに周囲の音を録音するように促してい

る．今回我々は写真を撮影した環境と被写体をしっかりと

思い出せるよう，ユーザーに何かを話すようにお願いした．

将来的には周囲の音を記録することも視野に入れている．

それに加えて，提案システムは現在画像のぼかしや明暗

を考慮していない．将来的には，これらに関する機能も追

加する予定である．
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