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Abstract

本稿では，高解像度映像から講師の動きに追従して

領域を切り出すことで自動的に講義ビデオを生成する

手法について提案する．提案手法は，HDVカメラ映像
からフレーム間差分により検出した移動体領域座標に

対して，バイラテラルフィルタを用いてカメラワーク

を決定するためのタイミングを検出する．検出したタ

イミング間において，対象領域のトリミング位置を変

化させることで，仮想カメラのパンニングとズーミン

グを実現する．これにより，カメラマンが手動で撮影し

たかのような臨場感ある映像を生成することが可能と

なる．本手法により生成した映像を学生 20人によるア
ンケート評価の結果，提案手法はカメラワークによる

映像の見やすさに対して効果的であることを確認した．

1 はじめに

近年，教育機関においてWeb Based Training (WBT)
のような e-learningの実施が増加している．特に，撮
影した講義映像をインターネットを介して配信するこ

とで遠隔地等の教育格差の是正が期待でき，今後さら

に需要が高まっていくことが予想される．しかし，高

等教育機関等で多くの講義を専門のカメラマンが撮影

し，編集を行うことはコスト面に問題がある．

このような問題に対して，講義を対象とした複数の

カメラによる自動撮影の研究が行われている [1，2]．こ
れらの手法は，複数のカメラ映像から発話等のイベン

トを抽出し，その情報を基にカメラワークや映像の切

り替えを決定している．しかし，これらの手法で生成

された編集映像は放送カメラマンのようなカメラワー

クではないため，臨場感溢れる映像とならない．

　本研究では，HDVカメラで撮影した高解像度映像か
ら，放送カメラマンが撮影したかのような講義映像の

自動生成法を提案する．本稿では，フレーム間差分を

用いて移動体検出した結果に対して，バイラテラルフィ

ルタを施すことで変動を抑制し，講師等の注目領域を

追従する仮想カメラのパンニングとズームのタイミン

グの決定法について示し，放送カメラマンの撮影技術

を考慮した仮想カメラワークについて述べる．

2 高解像度画像からの講義映像の生成

HDV(1080i)カメラを黒板全体が入り，かつ黒板の板
書文字を読むことができるように講義室の後方部に設

置し講義を撮影する．撮影した映像を配信する際，講

義映像を受信するユーザが持つノート PC の表示解像
度は一般にXGAが多く，HDVカメラで撮影した高解
像度映像 (1,440× 810)を表示することができない．

この問題を解決するために，図 1に示すように講師
等の注目対象に追従するように高解像度映像からトリ

ミングを行い，講義ビデオを生成する．提案するシス

テムでは切り出すサイズを DVDフォーマットと同じ
720× 480画素とする．トリミングを行う際に，パンニ
ングやズームにおいて放送カメラマンのカメラコント

ロールを再現することで臨場感あるビデオを生成する

ことを目指す．このような臨場感ある講義映像を自動

生成するには，パンニングやズーミングのタイミング

の検出と仮想カメラワークの算出が必要である．

図 1 高解像画像からのトリミング画像生成



3 仮想カメラワークの生成

3.1 フレーム間差分による講師位置の検出

高解像度映像から講師等の移動体領域をフレーム間

差分法により求める [6]．

∆(n) = max{| I(n) − I(n − k) |} 0 < k < 5 (1)

I(n)は現在の入力画像，I(n − k)は kフレーム前の画

像とする．急激な輝度値の変化がピクセル上に生じた

とき，変化量∆(n)の値は大きくなる．ここでピクセル
の状態を表すM は，輝度変化をしきい値処理すること

により，移動体を判定する．

M(n) =

{
1 : object , ∆(n) ≥ Th

0 : background , ∆(n) < Th
(2)

次に，フレーム間差分により移動体と判別したピクセ

ル群をラベリングによりセグメンテーションを施し，各

領域 Ri(n)を求める．複数の領域が存在する場合，面
積が最も大きい領域を講師領域R(n)と決定し，その重
心座標 (xc,yc)を算出する．図 2に，得られた講師領域
R(n)の x座標を示す．フレーム間差分によって得られ

た注目対象の位置座標は，講師の敏速な動きに追従し

て激しく変動する場合がある．そのため，求めた座標

値をそのままトリミングに使用するとゆれの激しい映

像となってしまう．

 

図 2 フレーム間差分による教師領域検出結果

3.2 バイラテラルフィルタによるタイミング検出

本手法では，上記に示した激しい変動に対してバイ

ラテラルフィルタを用いて抑制を行う．バイラテラル

フィルタは，注目画素からの距離による重みに加えて，

注目画素との画素値の差に応じて，ガウス分布に従う

重みを付けた平均化を行う [5]．ここでは，教師領域位
置R(n)の変動を抑制するために，次式に示すように一
次元に変形したバイラテラルフィルタを用いる．

R̂(n) =

w∑
k=−w

W (n, k) · R(n + k)

w∑
k=−w

W (n, k)

, (3)

W (n, k) = exp{− k2

2σ2
S

} · exp{− (R(n) − R(n + k))2

2σ2
R

}

図 3は，フレーム間差分により得られた注目領域座
標値に対してバイラテラルフィルタを 5回および 10回
施した結果である．これより，エッジを保存しつつ細

かな振動を抑制していることが分かる．

 

図 3 バイラテラルフィルタによる変動の抑制

バイラテラルフィルタにより抑制された教師領域座

標 R̂(n)に対して，零交差処理を施し特徴点を求める．
隣り合う各特徴点間の位置座標の変化より，変化の激

しい区間をパンニング区間，変化の少ない区間をズー

ム区間と判定する．図 4に，検出したパンニング区間
とズーム区間を示す．

 

図 4 パンニングタイミング検出

3.3 仮想パンニングの実現

臨場感ある講義映像を生成するために，本システム

では，放送カメラマンの撮影技術を考慮した仮想カメ

ラワークを実現する．文献 [3]では，放送カメラマンの
カメラワークを解析した結果，物体を撮影する際のパ

ンニングに以下の特徴があることを報告している．

• パンニング速度曲線非対称型で，減速時間が加速
時間に比べて 6割程度長い．

• 加速時の最大パンニング速度は，カメラの動きが
最大速度に到達する直前に生じ，減速時には，最

大速度から減速に入った直後に見られる．

上記に示した放送カメラマンの撮影技術を考慮した仮

想カメラパンニングを実現するために，以下に示すア



ルゴリズムによりトリミング位置を決定する．

step1 パンニング区間の開始フレームを ns と終了フ

レームを neとしたとき，減速時間が加速時間に比べて

6割程度長い特徴に従い，加速終了点 ntを決定し，そ

の座標値を R̂(n)を求める (図 5参照)．

nt =
0.6ns + 0.4ne

0.4 + 0.6
(4)

R̂(nt) =
0.6R̂(ns) + 0.4R̂(ne)

0.4 + 0.6
(5)

step2パンニングの加速度 αは加速区間 (ns< n≤ nt)
と減速区間 (nt< n ≤ ne)に応じて以下の式により計算
する．

α=




2 · (R̂(nt) − R̂(ns))
(nt − ns)2

,ns<n≤nt

2 · (R̂(ne) − R̂(nt))
(ne − nt)2

,nt<n≤ne

(6)

step3高解像度映像からの切り出し位置R′(n)を step2
で求めた加速度から計算し，仮想カメラパンニングを

実現する．

R′(n)={
1
2α·(n−ns)

2+R̂(ns) ,ns<n≤nt

α·(nt−ns)
2+1

2α·(ne−nt)
2+R̂(nt) ,nt<n≤ne

(7)

図 5に，パンニングタイミングから求めた仮想カメラ
パンニングのための座標値と，その際のパンニング速

度の変化を示す．

図 5 仮想カメラワーク (パンニング).

3.4 仮想ズーミングの実現

放送カメラマンのズーミングにおけるカメラワーク

の特徴として，文献 [4]では，ズーミングの加速時間・
被写体のサイズ変化に以下の傾向があることを報告し

ている．

• ズーミングの加速時間と減速時間の平均値は加速時
間が 0.47∼0.60に対し，減速時間は 0.40∼0.53で
ある．ズームアウトの場合，加速時間は 0.38∼0.63
で減速時間は 0.37∼0.61の範囲である．

• 被写体サイズの変化率の最大値は，ズームイン時
には後半に，ズームアウト時には前半に発生する

ようにズーミングを行っている.

これらの特徴を考慮したズーミングを実現するために，

フレームの拡大率を次式より決定する．ズームインも

しくはズームアウトにかかる時間を tzoom とし，ズー

ム最大拡大率を zmax とする．

Z(t)=




1+

t∑
i=−tzoom

i2

M
e
(−i2

N
)

,−tzoom<t≤0(zoomin)

1+(zmax−
t∑

i=0

i2

M
e
(−i2

N
)
) ,0<t≤tzoom(zoomout)

(8)

M ,N は，最大ズーム率・ズーミング時間により調整す
る．図 6に提案する仮想カメラワークにより生成され
た講義ビデオの一部を示す．

4 実験結果

10人の講師の講義を HDVカメラで撮影した映像か
ら，以下に示す 4手法により生成した講義ビデオ映像
の比較評価を行う．

A. フレーム間差分
フレーム間差分によって得られた座標値を中心にトリ

ミングした講義映像．

B. バイラテラルフィルタ
フレーム間差分の結果にバイラテラルフィルタを施し

て得られた注目領域座標値を中心にトリミングした講

義映像 (図 3).
C.線形カメラワーク
3.2で述べたパンニングタイミングに対して線形補間に
より得られた座標値を中心にトリミングした講義映像

(図 5(a)).
D.仮想カメラワーク (提案手法)
3.3，3.4で述べた放送カメラマンの撮影手法を基にし
て生成した仮想カメラワークにより得られた座標値を

中心にトリミングした講義映像 (図 5(b)).

4.1 評価実験

上記の 4手法により生成した各映像を被験者 (学生 20
人)に提示し，以下に示す各項目に対して評価をした．
評価の尺度となる選択肢は (とても良い，良い，どちら
でもない，悪い，とても悪い)とした．
Q1.教師のいる部分が見やすかった?
Q2.講師の動きがわかりやすかった?
Q3.映っていないところをみたいと感じなかった?
Q4.カメラワークは自然だった?
Q5.全体的に映像は見やすかった?



図 6 仮想カメラワークによる講義ビデオ生成

4.2 実験結果

評価尺度を-2から 2のスケールに変換し (-2=とても
悪い，2=とても良い)，評価データ数 200としたときの
各手法の平均値を図 7に示す．

図 7 評価実験結果

図 7に示すグラフより，最も評価が低かったのは，手
法 Aにより生成された映像である．これは，フレーム
間差分で得られた位置からトリミングを行うため，ゆ

れの激しい映像となるためである．一方，手法 C, Dに
おいては全ての質問項目に対してプラスの評価を得た．

そこで，両者に対して有意水準 5% で t-検定を行った
結果，質問 5において優位差が得られた．従って，質
問 5において手法 Cより手法Dの方が評価値が高いこ
とから，放送カメラマンの撮影手法を考慮した仮想カ

メラワークは有効であるといえる．

5 まとめ

本稿では，高解像度映像からのトリミングによる講

義ビデオ映像生成手法について提案した．本手法では，

バイラテラルフィルタを用いてパンニングとズームの

ためのタイミングを検出し，放送カメラマンの撮影手

法を考慮した仮想カメラワークを実現することで，よ

り臨場感溢れる映像を生成することが可能となった．さ

らに，アンケートによる評価実験からその有効性を確

認した．今後は，システムにユーザーインターフェー

スを加え，ユーザの入力に対してインタラクティブに

映像を生成する手法ついて検討する予定である．
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