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あらまし 本稿では，高解像度映像上の注目領域をトリミングすることで，仮想的なカメラワークを持つ講義映像

を自動生成する手法について提案する．トリミングの際に，講師を捉えるように放送カメラマンの撮影特徴を基にし

たカメラワークを用いることで，臨場感のある講義映像の自動生成が可能である．また，講義映像中の視聴者の注目

点に基づいた仮想カメラワークを実現することで，視聴者にとって見やすく，学習効率の高い講義映像の自動生成が

可能となる．本手法と従来の講師座標のみからなる仮想カメラワーク映像との比較実験を行い，学生 23人によるアン

ケート評価の結果，本手法の有効性を確認した．
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Abstract This paper presents a method for generating a dynamic lecture video from the high definition video

recorded by a HDV camcorder. Our method generates a lecture video by cropping from the high resolution image

to track the region of interest (ROI) such as the instructor. Since the system uses virtual camerawork that is mod-

eled on actual broadcast cameramen’s techniques, the generated video is very similar to video shot by a broadcast

cameraman. Moreover, by considering the viewer’s attention on the chalkboard, the generated video is useful for

students. We evaluated our method by subjective experiments, and confirmed the effectiveness of the proposed

method.
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1. ま え が き

近年，MIT の OpenCourseWave に代表される，講義とそ

の関連情報のインターネット上での公開活動は，教育効果が期

待できるだけでなく，社会貢献の面からも注目されている．特

に，講義映像を配信することは，視聴者に講義の雰囲気までも

伝えることができるため，その需要は高いと考えられる．ま

た，iPod等の携帯映像端末へ転送することで，利用者は時間

や場所に制約されずに学べる利点がある．

しかし，講義映像を専門のカメラマンや編集者を雇用して作

成することはコストの面から難しく，この問題に対して講義の

自動撮影に関する研究が国内外で行われているが，既に提案さ

れている自動講義映像撮影システム [2] [3] [4] では専用の設備

が必要となる．一方，トリミングによる仮想的なパンニング・

ズーミングを実現する手法 [5] [6]が提案されているが，パンニ

ング・ズーミング動作の速度曲線は十分な検討がされておら

ず，自然なカメラワークとはならない．

そこで，本稿では 1台の高解像度カメラから臨場感あふれる

講義ビデオを自動生成する手法を提案する．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，注目領域のトリ

ミングを行うことで，仮想的なカメラワークを持つ講義映像を

生成する．さらに，講義映像中の視聴者の注目点に基づいた仮

想カメラワークを実現することで，視聴者にとって見やすく，

学習効率の高い講義映像の自動生成が可能となる．提案手法
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は，あらかじめ撮影した映像に対して行うオフライン処理であ

り，生成された映像は Video Podcasting等を用いてインター

ネットを通じての配信を行う．

2. 高解像度映像からの講義映像の自動生成

本手法は，ハイビジョンカメラを用いて講義の撮影を行う．

対象とする講義形態は，図 1のように一人の講師が黒板を使用

して講義する体面授業であり，プロジェクタのような機材は使

用されないものとする．HDV（1080i）カメラ一台を講義室の

後方部に設置し，黒板全体が入るように画角を調整する．一般

的な講義室に設置されている幅 6m の黒板に対して，約 20m

の位置にカメラを設置した場合，チョークの文字幅 3mmは画

像上で 4画素以上であり，板書文字の認識が容易である．

図 1 カメラ配置

図 2 高解像映像からのトリミング映像生成

撮影した映像を配信する際，ユーザが持つ一般的な携帯映

像端末では，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は難しい．そこで，本手法では

図 2 に示すように，講師や板書領域等の注目領域に対してト

リミングを行うことで，携帯映像端末に適したサイズの講義映

像を生成し，配信する．その際，仮想的なカメラワークを決定

するトリミング位置やサイズに変化を持たせることで，仮想的

なパンニング・ズーミング等の動きを持つ映像を生成すること

ができる．

注目領域座標（ROI）の決定には，講義ビデオ中の視聴者の

注目位置（注目点）を考慮することで，視聴者にとって見やす

い映像生成を目指す．また，仮想カメラワーク生成の際には放

送カメラマンの撮影特徴を基にしたカメラワークモデルを用い

ることで，臨場感のある映像の自動生成を実現する.

3. 講義ビデオにおける視聴者の注目点

3. 1 ポインティングデバイスによる注目点採取

トリミング後の映像に，多数の視聴者の注目点を捉えている

講義映像は，多くの視聴者の期待に応えた見やすい講義映像で

あるといえる．そこで，講義ビデオを視聴するときの視聴者の

注目点は，映像上のある１点に存在するものと仮定し，ポイン

ティングデバイスを用いて注目点位置の調査を行った．この調

査では各 10分の講義映像を 4本用意し，20人の被験者を対象

とした．図 3に (a)板書時，(b)板書終了時，(c)板書消去時，

(d)講師のフレームアウト時の際の視聴者の注目点の分布を示

す．図 3上の丸いマーカで示される点が，それぞれの被験者の

注目点を画像上にプロットしたものである．

図 3 視聴者の注目点の推移

図 4 注目点の分散

図 4 は，講義映像のある 2 つのシーンにおける注目点の分

散を示したものである．これらのシーンにて採取した注目点の

動きに，以下に示す特徴があることを確認した．

• 視聴者は基本的に講師に注目する

• 講師が板書時，視聴者の注目は板書領域に集中し，板書終

了後には板書と講師の 2領域に集まる

• 板書消し時や講師のフレームアウト時は，視聴者の注目は

黒板上に広く分散する

図 4の分散値は，板書が行われる区間では低く，板書終了直後

に高い値を示している．これは，視聴者が新規に書かれた板書

を判読し終えるまでの時間に，個人差があるためと考えられ

る．また，板書消し時や講師フレームアウト時は，それぞれ講

義の一区切りである場合が多く，それぞれの被験者の注目点が

板書を見直すような動作をしたために，分散が高くなったと考

えられる．



3. 2 板書への注目固定時間

板書後の一定時間は板書領域に注目が集まるため，板書直後

は，トリミング位置を板書領域周辺に固定することが望まし

い．そこで，固定時間を決定する注目固定時間モデルを作成

する．

採取した注目点データから，板書後に注目が板書から離れる

までの時間を，全ての板書（計 42回）において計測した．次

に，注目固定時間を決める要因として板書の文字量が考えら

れるため，板書文字ピクセル数と注目時間の関係を調査した．

板書文字量は，黒板上の白ピクセル数とし，次章 4. 1. 2で述べ

る講師を消去した黒板画像間の差分から，しきい値処理によっ

て検出したものを用いる．図 5 に注目固定時間と板書文字ピ

クセル数との関係を示す．

図 5 板書量と注目固定時間

図 5のプロット点に対して，最小二乗法で 2次関数をフィッ

ティングした際のパラメータを次式に示す．

T (x) = ax2 + bx + c (1)

(a = 2.737 × 10−5, b = 2.184 × 10−3, c = 0.834)

この時の決定係数は R2 = 0.665である．(1)式を注目固定時

間モデルとして定義し，板書終了後の仮想カメラワークの決定

に用いる．

4. 注目点を考慮した仮想カメラワーク生成

本手法では，高解像度映像からのトリミングを行う際，視聴

者の注目特徴を考慮し，かつ放送カメラマンの撮影特徴を基

にした仮想カメラワークにより，臨場感のある講義映像を生成

する．

4. 1 注目領域座標生成

4. 1. 1 フレーム間差分による講師領域座標の検出

高解像度映像の黒板領域内から講師等の移動体領域を検出す

る．講義中は板書等により黒板上の状態が常に変化するため，

背景推定が対応できない場合がある．

∆(n) = max{ | I(n) − I(n − k) |} , 0 < k < 5 (2)

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．輝度変化をしきい値処理することに

より，ピクセルの状態を表すM(n)を求め，移動体を判定する．

M(n) =

{
1 : object , ∆(n) >= Th

0 : background , ∆(n) < Th
(3)

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

と決定し，その重心座標 O(n)=(xc,yc)を算出する．

4. 1. 2 講師消去画像を用いた板書検出

板書検出には，入力画像から黒板上の講師部分を消去した生

成画像（講師消去画像）間の差分から板書検出を行う．正確な

講師領域を得るため，フレーム間差分の結果を seedとするグ

ラフカット [12]を用いる．

Step1. グラフカットによる講師領域の抽出

フレーム間差分の結果から移動物体と判定したピクセルに対

するノードを物体 seedとし，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．設定した seedを用いて，グラフカット

によりセグメンテーションすることで，図 6(d)のような物体

マスクパターン OMask(n)を得る．

図 6 グラフカットによる講師領域セグメンテーション

OMask(n) =

{
1 : object

0 : background
(4)

Step2.講師消去画像作成

OMask(n)により現フレーム画像 I(n)における物体領域以外

のピクセルを現ピクセルとして更新することで講師消去画像

IC(n)を生成する．

IC(n) = I(n) · OMask(n) + IC(n − 1) · OMask(n) (5)

Step3.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．以下の式により，黒板上の輝度変化を求め，

変化量 ∆(i, j)をしきい値処理にすることにより板書文字ピク

セルMC(n)を判定し，さらにそのピクセルの総和 PC(n)を求

める．また，その重心座標 B(n)=(xc,yc)を板書位置とする．



∆(n) = | IC(n) − IC(n − 1) |　 (6)

MC(n) =

{
1 : whitepixel , ∆(n) >= Th

0 : otherwise , ∆(n) < Th
(7)

PC(n) =
∑

(i,j)∈MC(n)

MC(n)(i, j) (8)

図 7 板書検出例

4. 1. 3 板書を考慮したカメラワーク生成

仮想カメラワーク算出の基礎となる注目領域座標 R(n)を，

講師領域座標 O(n)と板書位置 B(n)，板書終了後における視

聴者の注目固定時間モデル T (PC(n)) を用いて次式より算出

する．

R(n)=

B(n) : 板書検出時<t<板書検出時+T (PC(n))

O(n) : otherwise
(9)

なお，PC(n) は現在時に検出された板書文字ピクセル数であ

る．図 8に板書が行われたシーンにおける注目領域座標 R(n)

の算出例を示す．

図 8 注目領域座標生成

4. 2 仮想カメラワークの実現

4. 2. 1 バイラテラルフィルタによる変動抑制

注目領域座標のうち，フレーム間差分により得られた講師領

域座標部分は，講師の敏速な動きに追従して激しく変動してい

る．このため，本手法ではバイラテラルフィルタ [11] を用い

て急激な変化を残しつつ，微細な変動を抑制する．ここでは，

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)

(10)

W (n, k) = exp{− k2

2σ2
S

}·exp{− (R(n)−R(n+k))2

2σ2
R

} (11)

4. 2. 2 カメラワークタイミングの決定

バイラテラルフィルタ適用後の講師領域座標 R̂(n)に対して，

零交差処理により特徴点を求め，カメラワークタイミングを決

定する．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イン区

間とする．ズームイン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．

また，3. より，講師が板書を消している時や，フレームア

ウトしてしまうシーンでは注目点の分散が大きく，黒板の広い

範囲に分布していることが確認されている．このため，通常の

トリミングサイズ (512× 384)では多くの注目点を画面に捉え

ることが難しい．よって視聴者の注目点に合わせた講義映像を

生成するために，これらのシーンはズームアウト区間とし，黒

板全体を提示する．

4. 2. 3 仮想パンニング

テレビ放送では，視聴者が見やすい映像や迫力のある映像を

作るために，カメラワークに様々な工夫が施されている．そこ

で本手法では，臨場感ある講義映像を生成するために，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．

加藤等は，放送カメラマンのカメラワークを解析した結果，移

動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 [9]．

• パンニング速度曲線は非対称型で，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加速度は，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．その手順を以下に示す．

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 R̂(nt)を求

める．

nt =
0.6ns + 0.4ne

0.4 + 0.6
(12)

R̂(nt) =
0.6R̂(ns) + 0.4R̂(ne)

0.4 + 0.6
(13)

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

(14)



Step3. 高解像度映像からのトリミング位置 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．図 9（下）にパンニング速度の変化を示す．

R′(n)

=

{
1
2
α·(n−ns)

2+R̂(ns) , ns<n<=nt

α·(nt−ns)
2+ 1

2
α·(ne−nt)

2+R̂(nt) , nt<n<=ne

(15)

図 9 仮想パンニングモデル

Yokoi等の講師位置のみからなる仮想パンニング [1]に対し

て，本手法では板書位置を考慮しているため，板書区間では得

られる動作特徴点に違いが生じ，比較的ゆっくりとしたカメラ

の動きとなる（図 10）．これにより，視聴者は余裕を持って板

書を読むことができ，講義ビデオとしての見易さの向上が期待

できる．

図 10 トリミング位置生成

パンニング区間が長期間に亘る場合，仮想パンニングモデ

ルからなるトリミング位置R′(n)と講師位置 R̂(n)との相違が

大きくなり，画面から講師が外れてしまう場合がある．このよ

うな場合は，以下の式によりずれ量 d(n)を求め，画面から外

れかけていると判定されれば，ずれ量を基に補正されたトリ

ミング位置 R′′(n)を求める．講師の逸脱を判定するしきい値

Thは，トリミング枠幅と，左右に設ける 50～100ピクセル程

度の安全領域により決定しておく．

d(n) = R̂(n) − R′(n) (16)

R′′(n) =

R′(n) : |d(n)| < Th

R′(n) + d(n) : |d(n)| > Th
(17)

これにより，講師の見失いを完全に防ぐことができる．ただ

し，3.に述べたように，板書中，または板書が行われた直後に

は，視聴者の注目は講師自身よりも書かれた文字に集まること

が確認されているため，このような補正は行わない．

4. 2. 4 仮想ズーミング

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，石川等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 [10]．

• 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

ズーミング時間の 47∼60%に対し，減速時間は 40∼53%で

ある．ズームアウトの場合，加速時間はズーミング時間の

38∼63%で減速時間は 37∼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，トリミ

ング枠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 tz とし，ズーム最大拡大率を zmax

とする．

Z(t)=


1+

t∑
i=−tz

i2

M
exp(−i2

N
) , −tz<t<=0(zoomin)

1+(zmax−

t∑
i=0

i2

M
exp(−i2

N
)) , 0<t<=tz(zoomout)

(18)

M は主にズームイン時の拡大率に影響し，N はズーム時間に

影響する．今回は，ズーミングは約 1[sec]の間に黒板の上下が

画面に十分映る大きさまでおこなうため，M = 1800, N = 130

の値を用いる．図 11に提案する仮想カメラワークにより生成

された講義映像のパンニング，ズームイン，ズームアウト例を

示す．

5. 評 価 実 験

5. 1 注目点による評価

視聴者の注目点を考慮して生成された仮想カメラワークが，

実際にどの程度の注目点を捉えているかについて評価する．あ

らかじめ 20人分の注目点データを採取した，8つの板書を書

き終えるシーンに対して，講義映像を自動生成した結果，生成

された画像中心と注目点座標との距離をヒストグラム化したも

のが図 12である．これにより，トリミング後の映像がどの程

度の被験者の注目点を捕らえているかを知ることができる．比

較を行う対象として，講師領域座標のみからなる従来の Yokoi

等の仮想カメラワーク [1] を用いた．図 12 より，提案法によ

る映像は平均距離および分散値が従来法に比べ小さく，視聴者

の注目点がより画像中心に近い位置に分布していることがわか

る．これにより，講師領域座標のみからなる従来のカメラワー

クよりも，視聴者の注目点に近い映像を生成できた．

5. 2 アンケートによる評価

主観評価として，アンケートによる評価を行った．同一シー

ンにて，本手法により生成された講義映像と，講師領域座標の

みからなる従来の講義映像を 10シーン用意しておき，順不同



図 11 仮想カメラワークによる講義映像生成

図 12 注目点と画像中心との距離ヒストグラム

で 23人の被験者に提示した．被験者には，見易さの観点から

どちらの映像が優れているかを選択してもらい，違いがわから

ない・どちらも良くないといったような意見に対しては，”ど

ちらでもない”という項目を用意することで対応した．

表 1 アンケートによる得票割合

提案法 従来法 [1] どちらでもない

得票率 [%] 56.1 32.1 11.7

アンケート調査から，過半数の 56.1% の視聴者から従来法

よりも良いという評価を得ることができた．また，t検定（有

意水準 5%）の結果，両者の間に有意差があることが確認され

たため，本手法による講義ビデオは従来法よりも見やすい講義

ビデオの自動生成をすることができたといえる．

6. む す び

本稿では，視聴者の注目点を考慮した講義映像生成法につ

いて提案した．講義映像中の視聴者の注目点を調査した結果，

得られた視聴者の注目特徴を基にトリミングを行うことで，視

聴者にとって見やすい映像生成が可能となり，放送カメラマン

の撮影手法に基づく仮想カメラワークを用いることで，臨場感

ある滑らかなカメラワーク映像を実現することができた．アン

ケートによる評価実験から従来法との比較を行い，講義映像の

見やすさに対して，その有効性を確認した．

今後の課題としては，ユーザの入力に対してのカメラワーク

変更などを可能とするインタラクティブ機能を含めたサーバク

ライアントシステムの構築や，パワーポイント等の他の講義形

態への対応の検討が挙げられる．また，自動検出する講義イベ

ントとして，図を指し示す等の講師の姿勢を考慮することで，

より多彩な仮想カメラワークを実現する予定である．
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