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Abstract

本稿では，講義中のイベントを自動検出し，その結
果から時間短縮講義ビデオを生成する手法を提案する．
提案手法では，時間短縮講義ビデオを生成するために，
発話区間と板書区間の検出を行う．発話区間は，事前
に抽出した複数の講師の発話・無発話での音声特徴 (16
次 LPCケプストラム・パワースペクトル 40Hz-900Hz)
と，入力された音声データとのマハラノビス距離を計
算し判定する．板書区間の検出では，板書の変化を抽
出するために講師領域を正確に求める必要がある．本
研究では，グラフカットによる講師領域の正確なセグ
メンテーション結果を用いて，講師消去画像を生成す
る．講師消去画像のフレーム間差分を毎フレーム求め
ることで，板書区間の検出が可能となる．検出した講
義イベントから必要のない区間はカット，板書イベント
のみの区間は 3倍速にすることで時間短縮講義ビデオ
を自動生成する．評価実験の結果，提案手法は従来手
法に比べ，人が編集したビデオと同程度の時間短縮ビ
デオを自動生成できることを確認した．

1 まえがき

近年，国内外の教育機関においてWeb Based Train-
ing(WBT)による e-learningの実施が増加している．特
に，撮影した講義をインターネットを介して配信する事
は，遠隔地等での教育格差の是正や復習 (リプレイ)に
よる教育効果が期待できる．しかし，配信する講義映
像の作成に，専門のカメラマンや編集者の雇用は，コ
スト面から難しい．
このような問題に対して，我々は 1台の高解像度映

像カメラから講義ビデオを自動的に生成する手法を提
案している [1]．ハイビジョンカメラで撮影した講義室
前方の高解像度映像から，講師を追従するようなトリ
ミングを行うことで講義ビデオを生成する．トリミン

グの際に放送カメラマンの撮影技術に基づく仮想カメ
ラワークを実現することで，臨場感ある映像を生成す
ることが可能となる．しかし，学生にとって一度受講
した講義を初めから終わりまで視聴することは，時間
を要する．そこで本研究では，効率よく講義ビデオを
再生するために，講義に関係ないシーン (例えば，講師
が動作していない状態)を削除することで，時間短縮し
た講義ビデオの自動生成を目的とする．
映像要約に関しては，これまでに多くの研究が報告
されている [2, 3, 4, 5]．Smith等は映像解析や音声処理
などによりシーン変化などの特徴を検出し，実際の映
像からスキミングを行い要約映像を生成する [2]．三浦
等は，料理映像の特徴を調査し，画像処理により，特
徴的なシーンを自動検出し要約を行っている [3]．しか
し，これらは一般的な映像や料理映像を対象とした映
像に対しての要約手法であるため，本研究のの対象で
ある講義映像には適さない．
教育を対象とした映像のインデキシングとして，Liu
等は，パワーポイントを用いた講義を対象とし，スラ
イドの変化により講義の要約を行っている [4]．しかし，
通常，講義においては，パワーポイントのみを用いた
講義だけではなく，板書の場合が多い．石塚等は，板
書を考慮した講師の位置や音声からの講義状態予測に
基づく講義映像のインデキシングを行っている [5]．し
かし，講義のインデキシングからの短縮映像の生成ま
では行われていない．
本稿では，講義イベント検出に基づく時間短縮講義
ビデオの自動生成法について提案する．講義において，
出現頻度の高い発話区間と板書区間に着目し，これら 2
つの講義イベント区間検出の結果に基づいて時間短縮
講義ビデオを生成する．発話区間検出には，LPCケプ
ストラム係数とパワースペクトルを特徴量としたマハ
ラノビス距離により，入力音声データを発話もしくは
無発話区間に判別する．板書区間検出では，黒板上に
新しく板書されたかどうかを判定する際，講師領域を
消去する必要がある．本稿では，より正確な講師領域
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抽出として，フレーム間差分とグラフカットによるセ
グメンテーション法を提案する．

2 高解像度映像からの講義ビデオ生成

本研究では，ハイビジョンカメラを用いて講義の撮
影を行う．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 HDV(1080i)カメラ一台を講義
室の後方部に設置し講義映像を取得する．しかし，閲
覧者の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) をそのまま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，講義ビデオを自動生成する．トリミングを
行う際，放送カメラマンが撮影するような仮想カメラ
ワークを実現することで臨場感ある講義映像生成を行
う [1]．高解像度画像から仮想カメラワークによる講義
映像の生成手順を以下に示す．

図 1 高解像画像からのトリミングによる画像
生成

step1 講師位置検出
講師等の移動体領域をフレーム間差分法により求める.
しかし，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 (図 2(a))．従って，求めた座標値を基
にトリミングを行うと，映像が激しく横にゆれる問題
がおこる．そこで，バイラテラルフィルタを用いて変
動の抑制を行う. バイラテラルフィルタを用いること
で，エッジを保存しつつ，細かな振動を抑制させるこ
とができる (図 2(b))．
step2 カメラワークタイミング
バイラテラルフィルタにより抑制された講師領域座標
に対して，零交差処理を施し講師の動作特徴点を求め
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
ズーミング区間と判定する (図 2)．ズーム区間を設定す
る理由は，映像が長期的に変化がない状態を防ぎ，立
ち止まって話す講師の発話動作や表情をよく見えるよ
うにするためである．

 �

 �

図 2 カメラワークタイミング

step3 仮想カメラワーク生成
検出した区間に対して，以下に示す放送カメラマンの
撮影技術による知見 [6, 7]から仮想カメラワークモデル
を算出し，トリミング位置を決定することで，臨場感
ある講義映像を生成する (図 3)．
• 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．
• 最大パンニング速度が生じる時間が加速時と減速時
で異なる.
•最大拡大変化率は，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.

図 3 仮想カメラワークモデル
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図 4 講義の構成要素

3 講義イベント検出による短縮ビデオ生成

講義映像を再生する際，学生にとって重要な区間だ
けを視聴できることが望ましい．図 4は，黒板を使用
する一般的な講義 11回分 (1回 90分)の講義における
講義要素 (発話，板書，プロジェクタを用いた説明，演
習)の頻度を表したグラフである．黒板を用いる講義に
おいて，特に板書と発話の時間が多く存在し，講義に
おいて重要な要素であると考えられる．そこで，本手
法では，短縮講義ビデオを生成するために，講義にお
ける講師の発話と板書区間の検出を行う．
3.1 発話区間検出
講義における発話検出は，事前に複数の講師（10人

分)の講義における音声データから発話・無発話での音
声特徴 (表 1参照)を抽出する [8]．入力された音声デー
タと発話クラス・無発話クラスとのマハラノビス距離
を求め，発話か無発話かを判定する．

表 1 分析条件
サンプリング周波数 11kHz

分析窓 48 msec

ハミング窓
フレームシフト 18 msec

特徴量 16次 LPCケプストラム
パワースペクトラム (150-900Hz)

3.2 板書区間検出
板書区間は黒板上に新しく板書されたかどうかを判

定する．新規板書の判定は，入力画像から黒板上の講
師部分を消去した画像のフレーム間差分を取ることで
検出することができる．

3.2.1 講師領域の検出

西口等は，フレーム間差分を利用した板書区間検出
を提案している [10]．フレーム間差分を用いた場合，背
景画像を用意する必要がなく，照明変動に対してロバ

ストに移動領域を検出できるというメリットがある．し
かし，講師領域全域を前景ピクセルとして得ることが
できないため，フレーム間差分で得られた結果に対し
て，一定領域の大きさの矩形領域を講師領域としてい
る．この場合，得られる講師領域には，背景画像も含
まるため，正確な板書領域を検出することができない．
そこで，フレーム間差分の結果を利用して，グラフカッ
ト [11]による正確な前景ピクセルの抽出を提案する．
グラフカットは，ピクセルをノードとしたグラフを

作成し，そのグラフの最小カットを求めることで，物体
と背景のセグメンテーションを行う．グラフ G は，頂
点 V（ノード）とそれらを結ぶ線 E（エッジ）の関係
を表したものであり，G =< V, E > と表す．画像か
らグラフを作成する場合，ピクセルの集合を P，近傍
ピクセルの集合をN，またターミナルを表現するノー
ドである “souce(object)”を s，“sink(background)”を t

とした際，ノード V とエッジ E 以下の式で表される．

V = P ∪ {s, t} (1)

E = N ∪p∈P {{p, s}, {p, t}} (2)

このようなグラフ G をフローネットワークと呼び，そ
の構成を図 5(a)に示す．近傍ピクセルP 間のエッジを
n-link，各ピクセル pから sや tに接続しているエッジ
を t-linkと呼ぶ．注目ピクセルを p ∈ P，その近傍ピク
セルを q ∈ N，ノード pと q をつなぐエッジを {p, q}
とするとき，{p, q}のエッジコスト B{p,q} は次式によ
り求められる．

B{p,q} = exp
(
−(Ip − Iq)2

2σ2

)
· 1
dist(p, q)

(3)

ここで，Ipはピクセル pの輝度値，dist(p, q)はピクセル
間の距離，σは近傍との連結度に関連するパラメータで
あり経験的に決定する．t-linkは，あらかじめ物体領域
と背景領域のヒント (seed)となるピクセルO(“object”
seed)とB(“background” seed)を与えることにより，次
式から決定される．

{p, s} =

⎧⎪⎨
⎪⎩

λ ·Rp(“bkg”) , p ∈/O ∪ B
K , p ∈ O
0 , p ∈ B

(4)

{p, t} =

⎧⎪⎨
⎪⎩

λ ·Rp(“obj”) , p ∈/O ∪ B
0 , p ∈ O
K , p ∈ B

(5)

Rp(“obj”) = − lnPr(Ip|O)

Rp(“bkg”) = − lnPr(Ip|B)

K = 1 + max
p∈P

∑
q:{p,q}∈N

B{p,q}

λは n-linkとの関係を表す比例係数である．
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図 5 グラフカット

グラフカットによるセグメンテーションを行う場合，
t-linkのエッジコストを求めるために seedを決定しな
ければならない．文献 [11]では，seedをインタラクティ
ブにユーザが与えるためセグメンテーションのプロセ
スは自動化されていない．そこで、本稿では，フレー
ム間差分の結果から物体と背景の seedを決定する．ま
ず，現画像フレームに対して，次式に示すフレーム間
差分により前景ピクセルを検出する [9]．

ΔIt = max{| It − It−k |} 0 < k < 5 (6)

It は現在の入力画像，It−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ΔItの値は大きくなる．輝度変化ΔItをしきい値
処理することにより，移動体と判定したピクセルに対
応するノードを物体 seed(p ∈ O)とする．また，検出
領域を膨張した拡散処理により，矩形領域の上，左，右
端の領域に対応するノードを背景 seedとして設定する
(図 5(b)参照)．各エッジコストを式 (4),(5)から求める
ことによりグラフ Ĝ が完成する (図 5(b))．作成した Ĝ
において，sと tを分割するエッジコストの和が最小と

図 6 講師セグメンテーション

なるようにエッジを切断し，2つのグラフへ分割する．
グラフカットによるセグメンテーションの結果，図 6(d)
のような物体マスクパターン O − tM を得る．

Ot
M =

{
1 : object

0 : background
(7)

3.2.2 講師消去画像の生成

講師が含まれていない画像を初期講師消去画像 I0
c (図

7(c))とし，3.2.1 で得られた講師領域以外のピクセル
ŌM(黒板領域)を更新することでフレーム tにおける講
師消去画像 It

c を生成する．

It
C = It · Ōt

M + It−1
C · Ot

M (8)

ここで，It は講師ピクセルを含む現フレーム画像を表
す．図 7(b)に生成した講師消去画像例を示す．

3.2.3 黒板の変化に基づく板書検出

生成した講師消去画像をもとに，新しく板書が書か
れたかどうかの判定を行う．It

C と It−1
C のフレーム間差

分を求め，黒板上に輝度変化が生じたかを検出し，フ
レーム tを板書区間と判定する．

ΔIC =
∑

(i,j)∈I

|It
C(i, j) − It−1

C (i, j)| (9)

図 7(d)に提案手法による板書検出例を示す．

図 7 板書検出例

3.2.4 短縮講義ビデオの生成

検出した講義イベント結果を用いて時間短縮講義ビ
デオを生成する．図 8に示すブロック Aや D(無発話，
無動作)のような何も講義要素が存在しない区間は，講
義の内容に関する情報量が少ないと考えられ，このよ
うなシーンブロックは消去する．また，ブロックFのよ
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図 9 講義イベント検出による講義短縮例

うに板書区間で発話していない区間は，講師の板書動
作を確認できれば良く，早送りが可能である．そこで，
板書のみの区間は 3倍速で再生を行う．発話と板書をし
ていない割合は，講義時間に対して 4% ∼ 10%，板書
のみは 10% ∼ 30%であるため，90分の講義を 60∼70
分に短縮することが可能となる．講義要素が存在しな
いシーン区間を消去した場合，映像が急激に変化する
ため違和感のある映像となる場合がある．そこで，シー
ンチェンジにおける違和感を取り除くために，切り替
わり前後数フレームで，クロスフェード処理を施し，自
然な映像の切り替わりを実現する (図 9(b))．

図 8 講義短縮概要

4 評価実験

HDV カメラを用いて撮影した講義映像 3 本 (各 80
分)に対して，本手法を適用し板書区間の検出を行う．
撮影した映像には，説明，板書，板書文字を消すとい
う動作が含まれている．提案手法により自動検出した
発話区間ならびに板書区間の評価には再現率と適合率
を用いる．再現率は，検出漏れの少なさを表す指標で
あり，適合率は，誤検出の少なさを表す．

再現率 =
正検出

正検出+検出漏れ (10)

適合率 =
正検出

正検出+誤検出 (11)

4.1 講義イベントの検出結果
発話検出結果を表 2に示す．表 2より，講義中の発

話区間検出において，約 96%の再現率と適合率を得る
ことができた．発話区間の未検出の理由は，講師の声
が小さかった場合である．誤検出は，学生の声により
ざわついていた時であった．共にマイクを使用しない
講義であった．表 3に，板書検出結果を示す．板書検出

表 2 発話区間検出結果
再現率 [%] 適合率 [%]

Movie1 95.6 97.5

Movie2 97.5 96.0

Movie3 97.0 94.6

平均 96.7 96.0

においては，平均 85.1%の再現率, 平均 95.7%の適合率
を得ることができた．提案手法は，従来法 [10]の板書
検出手法より講師領域をより正確なセグメンテーショ
ンが可能であるため，板書区間を高い検出率で得るこ
とができた．再現率が適合率に比べて値が低い理由は，
講師が黒板に向かって文字を書く際に，文字と講師が
重なるために発生したオクルージョンと，黒板に書く
文字の色の薄さによる検出漏れが原因である．しかし，
講師と文字が重なりによる板書検出の遅延は 5秒程度
であり，また文字の薄さに関する検出漏れについては，
講義中において長期間連続して発生することはなく，短
縮する際に大きな問題とはならない．
4.2 時間短縮講義ビデオの生成結果
図 10に，人手により編集した場合 (A)，本手法によ

り生成した場合 (B)及び従来の板書検出法 [10](C)によ
る短縮率を示す．提案手法により生成される映像の短
縮率は，従来法に比べて手動での短縮率に近く，手動
での編集に近い短縮ビデオの自動生成が実現できたこ
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表 3 板書区間検出
再現率 [%] 適合率 [%]

本手法 手法 [10] 本手法 手法 [10]

Movie1 84.8 53.9 96.7 84.6

Movie2 82.4 54.7 93.9 74.9

Movie3 88.1 57.0 96.4 87.5

平均 85.1 55.2 95.7 82.3

とが分かる．

図 10 各手法による短縮率

5 まとめ

本稿では，講義イベントである発話区間と板書区間
検出に基づく時間短縮講義映像生成法について提案し
た．フレーム間差分とグラフカットによる自動セグメ
ンテーション法を提案し，従来法に比べ精度の高い板
書区間検出が可能となった．また，提案手法は人が編
集したビデオと同等の時間短縮映像を自動生成するこ
とができた．
今後の課題は，ユーザの入力に対してカメラワークの

変更を可能とするインタラクティブ機能の追加や，コン
テンツに応じた講義のインデキシング等が挙げられる．
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