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教師の動作推定を利用した
講義自動撮影システムの構築と評価
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あらまし 近年，大学などの教育機関において遠隔講義が行われている．我々の研究室では，黒板とスクリーンを

使用する講義を自動的に効率よく撮影するシステム���を構築している．従来の���では，教師が新しく板書

した領域を板書終了後一定時間ズームして撮影するという手法を採っていた．しかし，その撮影方法は教師が過

去に書いた板書を参照して説明する場合などに対処することができなかった．そこで，本研究では，画像処理によ

り教師の動作を推定し，その推定結果に基づいて教師の説明対象を撮影する方法を考案した．本稿では，実際の講

義を対象にして���で撮影した映像とカメラマンが撮影した映像との比較を，学生のアンケートにより評価した．

キーワード 遠隔講義支援，画像処理，動作推定，講義撮影法
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�� はじめに

現在，様々な教育機関において遠隔講義が行われて

いる．その講義の撮影には，カメラを固定したまま行

うか，あるいは人間がカメラを操作して行うかのい

ずれかの方法が採られている．しかし，前者は固定し

た領域だけを撮影するために十分な情報が得られず，

後者はコストがかかるという問題がある．

我々の研究室では，講義を自動的に効率よく撮影す

るシステム��� ���
�
�
�� ��
��� ���
��� ���
�


��� �����
���� ��� �� の開発を行っている．���は，

講義中において重要な場所を優先して撮影する．講

義中において重要な情報としては，教師の身振りと，

教師が書いた板書などの教師が学生に説明を行ってい

る対象 �以下，説明対象� が考えられる．教師は，説

明をする際に，内容の要点を板書し，それを指しなが

ら，または身振りを加えながら説明する．そのため，

これらは講義の映像において重要な情報である．
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これまでに開発してきた���では，教師の説明対

象を教師が新しく書いた板書領域と仮定して，最新

の板書領域に重点を置いて撮影を行ってきた．そのた

め，講義中に教師が以前に板書した内容を説明する

など，仮定にそぐわない説明行動を採ると説明対象

を撮影することができないなどの問題があった．これ

に対処するためには，教師の動作を検出し，動作意図

の推定を行う必要があると考えられる．本研究では

画像処理により教師の動作推定を行い，教師の説明

対象を抽出する方法を考案した．

�� 講義自動撮影システム���


�� ���の概要

���が想定している遠隔講義の形態は，一つの講

義室で教師が講義を行い，カメラでその風景を撮影

し，その講義室から空間的に離れた場所に存在する

複数の講義室で学生が映像と音声によって講義を受

講する一対多の形式 �図 &� である．���は，黒板の

みを用いた講義，あるいは黒板とスクリーンの両方

を用いた講義を対象としている．

���は講義室内に設置した固定カメラから得られ

る映像を動画像処理し，教師の動作や教師が説明を

行っている対象を解析する．その後，講義の状況に適

した映像を撮影するために，適宜首振りカメラを制

御して，講義を自動的に撮影する．


�
 ���の構成

図 'に ���の構成を示す．���は '台のカメラ

を必要とする．&台は画像処理用の画像を撮影するた

めの固定カメラで，もう &台は遠隔地に送信する講

義映像を撮影するための首振りカメラである．教室

の前方の黒板とスクリーン全体が収まるように固定

カメラで撮影し，画像処理を行う計算機 �以下，画像

処理 (�� は %��� &)*+経由でその画像を取得する．

画像処理 (�では，画像の解析を行い，講義状況を認

識する．その結果に応じて，首振りカメラを制御す

る．首振りカメラにより撮影された講義映像は$,�-

�$���
�� ,���� ��������
 -��
�
����を用いて遠隔地

へ送信される．


�� ���の撮影対象

講義の映像を見る学生が複数存在する場合，それ

ぞれの学生が見たいと思う箇所は様々である．そのた

め���では，多くの学生が注目していると考えられ

る箇所を撮影する．

実際の講義において，学生は教師が説明している

箇所に注目していることが多い．教師が黒板上に文

字や図形などを書いているときは，学生は板書に注

目し，ノートなどに書き写す．

教師が板書を終え，学生に板書内容について説明を

するときは，学生は教師の説明対象に注目している．

教師の説明対象になる可能性が高いのは，教師が最

も新しく書き加えた板書 �最新の板書� であるが，教

師が長い間続けて板書したときや，過去に書いた板

書を参照したときなどは，必ずしも最新の板書が説

明対象になるとは限らない．

また，黒板とスクリーンの両方を用いた講義形式

の場合，教師が説明を行っている対象は黒板上に書か

れた板書に加えて，スクリーン上に投影されたスラ

イドなどの文字や図形である可能性もある．

従って，学生の注目箇所は，教師の動作に応じて変

化する．そこで，���では教師の動作に応じた教師

の説明対象を撮影の対象とする．


�� 撮影対象の撮影方法

以前の���では，最新の板書に重点を置き，教師

の板書終了後，最新の板書領域を一定時間ズームする

というカメラワークを繰り返していた．しかし，教師

が一度に書く板書の量が多いときなどは頻繁にズー

ムイン，ズームアウトが起こって，長時間映像を見続

けると目が疲れてしまうという問題があった．

カメラマンが講義を撮影する場合，教師の動作を把

握して，状況に応じた撮影対象を判断し撮影を行う．

さらに，映像を見る学生の目にできるだけ負担をかけ

ないように，滑らかにカメラをパン，チルトしたり，

ズームイン，ズームアウトの頻度を調整したりして

いる．そこで，���はカメラマンの撮影法を模倣し

て，教師の説明対象を撮影する．

�� 教師の動作モデルの作成および動作の
識別手法の考案

��� 講義中における教師の動作

���では，講義中における教師の動作の推定を行

う．そのためには，教師が講義中にどのような動作を

行っているかを調べる必要がある．そこで，実際の講

義をデジタルビデオカメラ �以下，ＤＶカメラ� で撮

影し，教師の動作を観察した．表 &は実際に観察し

た講義映像である．

表 &に示した講義映像から，講義中における教師

の動作は，「板書中」，「説明中」，「移動中」の )種類

に大きく分類できることがわかった．教師が黒板上

に文字や図形などを書いているときの動作を「板書

中」，板書した内容や，スクリーン上に投影されたス
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図 &. 本研究で想定する遠隔講義の形態
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表 &. 観察した講義映像
講義時間 講義環境

教師 � +/分 黒板のみ

教師 0 1/分 黒板のみ

教師 � '2分 黒板とスクリーン

教師 $ 1/分 黒板とスクリーン

表 '. 講義中における各動作の割合
板書中 説明中 移動中

教師 � +3�*4 ++�14 3�24

教師 0 )1�54 2+�)4 5�*4

教師 � &/�54 52�*4 )�)4

教師 $ &)�'4 5&�34 2�&4

ライドの内容を説明しているときの動作を「説明中」

とした．これらの '種類の動作に当てはまらない動

作 �例えば，黒板の前を単に移動している動作やスラ

イドを切り替えている動作など） を「移動中」とし

た．表 'に講義中における各動作の割合を示す．

表からわかるように，黒板のみを用いた講義形式

では「板書中」と「説明中」の動作の割合がほぼ同程

度であるのに対して，黒板とスクリーンの両方を用

いた講義形式では「説明中」の動作が講義の大半を

占めている．これは，教師はスクリーン上に投影さ

れたスライドの内容について主に説明を行っていて，

黒板は補助的に使っている場合が多いからであると

考えられる．また，「移動中」の動作は他の動作に比

べて極端に割合が低い．

��
 教師の動作モデルの作成

���が教師の動作推定を行うためには，教師の動

作モデルを作成する必要がある．そこで，先に述べ

た講義中における教師の「板書中」，「説明中」，「移動

中」の )種類の動作モデルを作成することにした．

��
�� モデルの特徴点取得

我々は，教師の動作モデルを作成するために，教師

の体の重心の位置，顔の位置，�利き�手の位置を教

師 � の講義映像から '���の間隔で手作業により取

得した．ここで，ある画像フレーム �における体の重

心の位置を ���� 6 ������� ������，顔の位置を ���� 6

������� ������，手の位置を ���� 6 ������� ������とす

ると，フレーム �での特徴点は

���� 6 ������� ������ ������ ������ ������ ������ �&�

で表すことができる．これらの特徴点を，板書動作に

ついて &"+1)点，説明動作について &"'+5点，移動動

作について 523点のサンプルを取得した．

��
�
 特徴ベクトルの作成

得られた ����を用いて 2次元の特徴ベクトル，� 6

������� ������ ������ ������ ������
� を作成する．ここで，

�� は � の転置を表す．以下に，各要素を示す．

����� 6 ������� ����� &�� �'�

����� 6 ������� ������ �)�

����� 6
�
������� ������� 7 ������� ������� �+�

����� 6 ������� ������ �2�

����� 6 ������� ������ �1�

�����は前フレームからの教師の顔の横方向への移動

量，����� は教師の顔と手の高さの差を表している．

一般的に，教師は板書をするとき顔の位置はそれほ

ど動かず，さらに顔と手の高さの差は，ほぼ一定であ

ると考えられる．ゆえに，これらの特徴から �����と



図 ). 部分空間 ���� ���における特徴ベクトル

�����を用いることにした．一方，教師は学生に説明

を行うとき，身振り手振りで内容を伝えようとする．

その際，&フレーム中の教師の腕は伸びていたり，曲

がっていたりしている．従って，板書時に比べ説明時

の教師の手，顔，体の重心の位置関係は，様々に変化

すると考えられる．そこで，顔と手の距離 �����，体

の重心と手の横方向の距離 �����，体の重心と手の縦

方向の距離 �����を用いた．

��� 本研究で用いる識別器

図 ) は各動作の特徴ベクトル )// 個を部分空間

���� ���に投影したものである．同図中の円形で表さ

れた点が板書中，矩形が説明中，三角形が移動中のと

きのベクトルをそれぞれ表している．

我々は，三つの動作を分類する方法として確率論的

手法を用いることにした．図 )のような分布は，一種

の確率密度分布と見なすことができる．我々は，今回

用意した各動作の特徴ベクトルの確率密度分布をガ

ウス混合モデルを用いて近似することにした．ガウ

ス混合モデルは，特徴ベクトルを � 6 ���� � � � � ���
�

�	は特徴量の個数� を用いて，

���� 6

��
���


����8���9�� �3�

で表される．ここで �はガウスモデルの要素数であ

る．また，���8��9�はベクトル空間 �における多変

量ガウス密度関数で，平均値ベクトル �および共分

散行列 9を用いて，

���8��9� 6
&

�'
�����9����

� � �

�
�
&

'
��� ���9����� ��

�
�

� � �� �5�

で表される���．従って，モデルを生成するためにはパ

ラメータ � 6 �
�� ���9��� 6 &� � � � � �� を推定する必

要がある．我々は，�:アルゴリズムにより混合分布

モデルのパラメータ推定を行った．

ここでは，�，�，� をそれぞれ「板書中」，「説

明中」，「移動中」という動作に属する特徴ベクトルの

集合としたときに，� � �，� � �，� � � を満た

す各特徴ベクトル �を用いて，)種類の動作の混合モ

デルパラメータ ��，��，�	 を推定した．

�� ���における画像処理

'節で述べた撮影方法を実現するために，���は，

画像から次の情報を取得する．

教師領域 教師を含む矩形領域

教師の動作 教師が行っている動作内容

板書領域 教師が黒板に板書した領域

説明対象領域 教師が説明をしている領域

これらの情報を取得するために���では，教師の動

作推定および教師の説明対象の抽出を行う．以下，各

処理について詳しく述べる．

��� 教師領域の抽出

教師領域の抽出は以下の手順で行う．

�&� 背景差分による前景の抽出

講義開始前に教師が映っていない背景画像を撮

影しておき，現在の講義映像と背景画像の差分

を取り，前景を抽出する．
�'� ノイズを除去

前景画像には，教師以外に板書や光の影響によ

るノイズが含まれているため，収縮処理により，

これらのノイズを除去する．
�)� 前景画素のヒストグラム作成

前景として残っている画素の分布を調べる．
�+� 教師領域抽出

ヒストグラムから閾値処理により教師領域を抽

出する．

��
 教師の動作推定

教師領域内から )節で述べた特徴点，すなわち教師

の体の重心の位置，顔の位置，手の位置を取得する．

教師の体の重心は，教師領域内の前景画素の重心

とする．

教師の顔，手の位置を抽出するために，まず教師領

域内の肌色画素を抽出する．抽出された肌色画素は，

顔，右手，左手の )つの部分から構成されると考え



図 +. 肌色領域のクラスタリング

られる．しかし，教師が黒板側を向いている場合は顔

を表している肌色画素の抽出ができなかったり，片方

あるいは両方の手が体に隠れて見えないことがある．

そこで，我々は抽出した肌色画素を最大で )つのク

ラスタに分類するようにした．図 +に教師領域から

抽出した肌色領域のクラスタリング結果を示す．図中

の白円がクラスタを表している．これらのクラスタ

を教師の顔部分と手部分に分類しなければならない．

そこで我々はまず教師の頭を表すクラスタを選び出

すことにした．人の顔は丸い形状をしているという

性質を用いて，教師領域内において円検出 !����変

換を適用し，教師の顔の中心を抽出した．この中心点

に最も近いクラスタを教師の顔部分とし，残りのク

ラスタを手の部分とする．

得られた特徴点から特徴ベクトル �を計算し，)種

類の動作の混合モデルパラメータ �� ���，�	 � を用

いて，式 �3�により「板書中」 �「説明中」，「移動中」�

である確率を求める．求まった確率の中で，最も高い

値を示した動作を教師の動作推定の結果とする．

��� 板書領域の抽出

黒板の文字は前景であるので，背景差分を行うこと

により，板書領域を抽出できる．しかし，背景差分の

手法で得られる前景には教師も含まれてしまう．その

ため，黒板に書かれた文字だけを抽出するためには，

教師の領域をマスクする必要がある．���では，以

下の手順で板書領域を抽出している．

�&� 背景差分を行い画像を二値化する
�'� ノイズを除去する
�)� 教師領域をマスクする
�+� 残った前景の外接矩形を板書領域とする

���では抽出した板書領域に以下の二つを付加情報

として記録しておく．

表 ). 撮影対象を決定するためのパラメータ

� 教師の動作
� 教師の位置
� 教師の説明対象
� 最後にズーム処理をした時刻
� 現在撮影している領域

� 板書が書かれた黒板上の位置

� 板書領域として抽出された時刻

��� 教師の説明対象の抽出

�ア� 最新の板書領域とその周辺の領域

教師の動作が「板書中」または「説明中」と推定され

たときは，板書が書かれた時刻情報を参照し，�秒前

から現在までに書かれた板書領域を含む外接矩形領

域を説明対象領域とする．

�イ� 過去の板書領域

教師の動作が「説明中」と推定され，教師の指差し動

作が検出されたときは，教師の体の重心から手への

ベクトル �が指す方向に，それまでに書かれた板書

があるかどうか調べ，ベクトル �方向の板書領域全

てを囲む矩形を説明対象領域とする．また，ベクトル

の方向に板書が存在しない場合は，最新の板書領域

とその周辺領域を説明対象領域とする．

�ウ� スクリーン上の領域

教師がスクリーンの側に来て説明しているときは，ス

クリーン全体を教師の説明対象領域とする．

��� 撮影対象の決定

以上で得た情報を基に撮影対象を決定する．撮影対

象を決定するために用いるパラメータを表 )に示す．

���では，基本的に教師の動作推定結果に基づい

てズーム率を決定する．教師が「板書中」のときは，

教師と説明対象 �ア�がカメラに収まる程度のズーム

率 ��，教師の動作が「説明中」と推定され，黒板上

を説明をしているときは，説明対象 �イ� がカメラに

収まる程度のズーム率 ��，教師がスクリーン上を説

明しているときは，説明対象 �ウ�がカメラに収まる程

度のズーム率 �
 で撮影を行う．また，教師の動作が

「移動中」と推定されたときは，ズーム率 �	 6 &�/

として撮影を行う．���では �� � �� とすること

で，教師が板書しているときは，撮影対象を大きめに

撮影するようにして，学生がノートを取りやすいよ

うにしている．



しかし，教師の動作推定結果が頻繁に変化する場

合，ズーム率も頻繁に変化するため，目が疲れやす

い映像となってしまう．そこで，最後にズーム率を変

化させた時刻 ����
 を記録しておき，次にズーム率

を変化させようとしたときに，����
から一定時間以

上時間が経過している場合にズーム率を変化させる．

ただし，次の撮影対象がスクリーンの場合は，無条件

にズーム率を変化させる．上記の二つの場合以外で

はズーム率を変化させない．

以上の条件から，ズーム率を変化させる場合は，そ

のズーム率で撮影対象を撮影する．一方，ズーム率を

変化させない場合は，次に撮影の対象となっている範

囲が，現在撮影している範囲内に含まれているかどう

か判定する．もし，範囲内に含まれていない場合は，

パン，チルトのみで，撮影対象にカメラを向ける．

�� 実験

本手法の有効性を確認するため，実際の講義を���

で撮影し評価実験を行った．

��� 実験環境

実験で使用したシステム構成は，図 'に示した通

りである．画像処理用の入力映像を撮影する固定カメ

ラは，教室前方の黒板やスクリーンが画面に収まる程

度の距離に配置した．講義撮影用のカメラは，固定カ

メラの横に配置した．固定カメラからの映像の &フ

レームあたりの画像サイズは 1+/�+5/画素で，'���

で処理を行った．講義撮影用のカメラとして，首振り

台に装着した $,カメラを用い，画像処理 (�から

首振り台と $,カメラを制御した．

実際に九州大学工学部 &年生を対象に行われてい

るプログラミング演習の講義を，講義日以前に教師

に講義を行ってもらい，���で撮影した映像 ����

映像� と，カメラマンが撮影した映像 �カメラマン映

像� をそれぞれ$,テープに録画した．講義は，黒板

とスクリーンの両方を用いて行う形式であり，&台の

$,カメラのみで講義映像の撮影を行う．また，カメ

ラマンは，プロではなく学生に依頼した．普段の講義

では，講義前にスクリーンに投影するスライド内容を

資料として学生に配布していたが，本実験では，資料

を配布せずに純粋にビデオ映像と音声のみで講義を

受けてもらった．撮影した二つの映像を講義室におい

てプロジェクタでスクリーンに投影し，学生 25人に

ビデオ講義として見てもらい評価を行った．また，以

前の���の評価実験���を行ったときに固定カメラで

撮影した講義映像 �固定カメラ映像� を見てもらった．

そのときのアンケート結果も踏まえて評価を行った．

��
 評価方法

���が撮影した講義映像およびカメラマンが撮影

した講義映像それぞれを学生が見終わった後に，アン

ケートを行った．アンケートでは次の質問に答えても

らった．

��� 教師の様子がよく分かったか？
�
� 黒板の文字や図形は見やすかったか？
��� 自分の見たい所がよく見えたか？
��� 講義の臨場感は得られたか？
��� 講義映像の総合的な評価はどうか？
��� 通常の講義と比べて理解できたか？
��� スクリーンの文字は見やすかったか？
��� カメラの動きは目にやさしかったか？
��� 撮影者 ����，カメラマン� の意図する撮影対象

が分かったか？

アンケートの質問 �&���1�は以前の評価実験で答え

てもらった質問と全く同じものである．質問 �3���*�

は，今回の実験の設定に特化したものである．アン

ケートはそれぞれの質問に対して評価の尺度となる

選択肢を五つ用意し，最高値 2，最低値 &の 2段階で

評価してもらった．

��� 固定カメラ映像，カメラマン映像，���映像

の比較

アンケートの質問 �&���1�に関して，三つの講義映

像に対するアンケート評価値の平均値に差があるか

どうか分散分析を行った．「)標本は同一の母集団から

得られた標本である」と帰無仮説を立て，仮説を棄却

する危険率 �有意水準� を /�/2�24�とした．

表 +に各質問に対する平均値，表 2に分散分析結

果を示す．表内では，固定カメラ映像の場合を�，カ

メラマン映像の場合を 0，���映像の場合を �とし

ている．

質問 �&� に関して，分散分析により標本間の平均

値に差があるとは言えないことが分かった．これは，

データの平均値としては，カメラマンあるいは ���

が撮影した場合のほうが固定カメラで撮影した場合

よりも数値上は良くなっているが，統計的には差があ

るとは言い切れないことを意味している．実際に，固

定カメラで撮影した場合，教師は常にカメラに映って

いるので，教師を常に観察できる長所があるが，ズー

ム率が低いため教師の様子までは確認するのが困難

であるという短所もある．一方，カメラマンや ���

が撮影した場合は，教師の様子は確認できるが，常に



表 +. 質問 �&���1�のアンケートの平均値
質問 �&� 質問 �'� 質問 �)� 質問 �+� 質問 �2� 質問 �1�

�� 固定カメラ '�1/ &�+2 &�2) '�+3 &�5& &�52

0� カメラマン '�*/ '�&* '�11 '�3& '�'' '�22

�� ��� '�*) '�/* '�+& '�)+ &�*3 '�&3

表 2. 分散分析結果
質問 �&� 質問 �'� 質問 �)� 質問 �+� 質問 �2� 質問 �1�

帰無仮説採否判定 保留 棄却 棄却 保留 棄却 棄却

�;0間 有意差有 有意差有 有意差有 有意差有

0;�間 有意差無 有意差無 有意差有 有意差無

�;�間 有意差有 有意差有 有意差有 有意差無

教師がカメラに映っているわけではないことが問題

となっていると思われる．

質問 �'�に関して，固定カメラ映像<カメラマン映

像，固定カメラ映像<���映像間の平均値間に有意差

が認められるが，カメラマン映像<���映像間の平

均値には差があるとは言えないことが分かった．これ

は，カメラマンや ���が撮影した映像は，教師が板

書した部分をズームインして撮影しているため，固

定カメラ映像よりも板書の文字や図形が大きく映り

読み取りやすかったためと考えられる．

質問 �)�に関して，固定カメラ映像<カメラマン映

像，固定カメラ映像<���映像間の平均値間に有意差

が認められるが，カメラマン映像<���映像間の平均

値には差があるとは言えないことが分かった．固定カ

メラ映像は黒板全体が映っているが，文字が小さいた

め教師が板書している箇所や説明している対象を把

握することが難しい．そのため，評価が低かったと考

えられる．一方，カメラマン映像や���映像は，教

師の説明対象を中心に撮影しているので固定カメラ

映像に比べて評価が高かったと考えられる．しかし，

今回の実験の場合，黒板側を撮影しているときはス

クリーン側を撮影することができなく，その逆の場合

もあるため自分の見たいところが見れなかったとい

う意見もあった．また，配布資料等があればよかった

という意見もあった．

質問 �+�に関して，分散分析により標本間の平均値

に差があるとは言えないことが分かった．アンケー

トで評価値が + �大体よく得られた� 以上と答えた人

の割合は，固定カメラ映像よりもカメラマン映像や

���映像のほうが高かった．しかし，臨場感があま

り得られなかったと答えた人の割合も高く，大半はど

ちらとも言えないという答えであった．これは，ビデ

オ講義ということが一因と考えられる．さらに学生

がいない教室で講義の撮影を行ったため，教師が一方

的に講義を行う形となってしまったことも要因と考え

られる．

質問 �2�に関して，全ての映像間の平均値間に有意

差があることが分かった．固定カメラ映像の場合，常

に同じアングルからの撮影であるため，不満という

意見が多かった．���映像の場合は，固定カメラの

場合とは異なり，ズーム率を変化させたり，パン，チ

ルトによりカメラを動かしたりしているので固定カ

メラ映像に比べて評価は高かったと考えられる．し

かし，機材的な問題で，ズーム速度を制御できなかっ

たり，パン，チルトの際に首振り台の振動でカメラが

揺れて，その結果講義映像が多少ぶれて撮影されて

いたりしていたため，講義映像として不満が残るも

のであった．

質問 �1�に関して，固定カメラ映像<カメラマン映

像間の平均値間に有意差があることが分かった．しか

し，同じプログラミング演習の講義であっても講義内

容によって難易度が異なるため一概にはどちらが良い

とは言えない．また，今回の実験ではスクリーンに投

影するスライドの内容を講義前に学生に配布しなかっ

たので理解ができなかったという意見が多かった．

��� カメラマン映像，���映像の比較

次に，質問 �3���*�までのアンケート結果を示す．

各質問に対する評価値の平均値間に差があるかどう

か調べるために，
検定を行った．ｔ検定を行う際，

仮説を棄却する危険率 �有意水準� を � 6 /�/2�24�

とし，「平均値間に差はない」という帰無仮説を立て

た．表 1に各質問に対する平均値，表 3に 
検定の結



表 1. 質問 �3���*�のアンケートの平均値
質問 �3� 質問 �5� 質問 �*�

0 '�3& )�'5 )�+5

� '�1' '�2) '�*&

表 3. 
検定結果
質問 �3� 質問 �5� 質問 �*�

判定 有意差無 有意差有 有意差有

果を示す．

質問 �3�に関して，ｔ検定により標本間の平均値に

差があるとは言えないことが分かった．今回の実験で

は，スクリーンもカメラで撮影を行ったが，カメラマ

ンがスクリーン上を撮影するときも���がスクリー

ン上を撮影するときもカメラにスクリーン全体が収

まる程度のズーム率で撮影したためアンケート結果

にはさほど差異はなかった．しかし，実験ではスク

リーン上に投影されたスライドを撮影した映像をさ

らにスクリーンに投影しているため，スクリーン上の

文字が普段より見づらかったという意見が多かった．

質問 �5�に関して，
検定により標本間の平均値に

差があることが認められた．これは，質問 �2� の考

察でも述べたように，���が撮影した映像は，パン，

チルトの際に首振り台の振動がカメラに伝わるため，

パン，チルトの度に映像が小刻みに揺れてしまうと

いう問題が生じた．また，(�から$,カメラのズー

ム率を制御する際も，所定のズーム率までにかかる

時間を調整することができないため，ズーム速度が

速すぎて目が疲れてしまうという問題も生じた．

質問 �*�に関して，
検定により標本間の平均値に

差があることが認められた．���は，画像処理によ

り，教師の動作推定を行い，その結果に基づいて説明

対象を絞り込み撮影対象を決定している．一方，カ

メラマンは教師の動作を含め，今教師がどこを説明

しているかを，視覚と聴覚を使って判断している．さ

らに，カメラマンは次に撮影すべき場所をある程度，

経験により把握することができる．そのため，カメラ

マンは講義状況に応じて �例えば，この部分はもうし

ばらく映したほうが良いなど � 撮影対象を柔軟かつ

的確に捕らえているが，���は，撮影対象を的確に

捕らえたとしても，その対象を適切な時間映し続け

ることができなかったため，評価結果に差がでたと考

えられる．また，���が撮影対象を誤ってしまった

ときなどは，学生に撮影の意図が伝わらなかったと考

えられる．

	� おわりに

本稿では，講義中に教師が説明をしている対象を

撮影するという撮影戦略を採った．画像処理により教

師の動作を推定し，推定結果に基づいて教師の説明

対象の抽出を行い撮影対象を決定した．���を実際

の講義に適用した結果，総合的にカメラマンが撮影

した映像と大差ない映像が撮影できていることが分

かった．

今後の課題としては，

� 教師の発話内容から説明対象の抽出
� 学生と教師のリアルタイムでの応答
� 講義状況を理解した，より柔軟な撮影戦略

などが挙げられる．
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