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1 はじめに

近年，コンピュータとネットワークを用いた教育機会

を提供する e-learningシステムの導入が増加している．
従来の講義と同様の教育効果を得るためには，講師の声

と動き，板書，質問等の構成要素を e-learning環境にお
いても再現する必要がある．特に，板書は書くスピード

や文字の大きさ等で内容の重要度を伝えるために必要不

可欠な構成要素である．しかし，既存の e-learningシス
テムにおける映像コンテンツでは，一台のカメラにより

講師を中心に撮影されるため，黒板の板書文字を読みと

ることができない．本研究では，黒板の板書を含む講義

のディジタルアーカイブとその再生を目的とする．本稿

では，非同期カメラ (DVカメラ)で撮影された複数の映
像からイメージモザイキングによる高解像度映像の生成

と音声と講師の動きを用いた講義のインデキシングに関

する基礎検討について報告する．

2 講義のディジタルアーカイブ

本システムでは，市販の DVカメラ複数台を用いて，
黒板全体を含むように多視点映像を撮影し，イメージモ

ザイキングにより一枚の高解像度映像を生成することで，

板書を含む講義全体のディジタルアーカイブを行う．さ

らに，生成したモザイク映像から講師の動きや発話区間

を検出し講義のインデキシングを行う．これらのデータ

をインターネットを介してストリーミング配信を行うこ

とで，ユーザは講義をいつでもどこからでも再生するこ

とが可能となる (図 1参照)．

2.1 音声信号による同期フレームの検出

撮影に用いる 3台のDVカメラ間は同期されていない
ため，モザイク処理を施す前にカメラ映像間の同時刻の

フレームを検出する必要がある．一般に動画像は 1秒間
に 30フレーム，音響信号は 48kHzでサンプリングされ
るため，同期フレームの検出には時間分解能が高い音響

信号を用いる．まず，基準カメラ映像の音響信号から，

一秒間の平均パワーを求め，そのパワーが高い区間を講

師の音声信号とする．そして，講師の音声信号が他のカ

メラ映像の音響信号内のどこに存在するかを探索する．

探索の際には，音響信号を 11.025kHzにダウンサンプリ
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図 1: システム構成図
ングした信号からフーリエ変換により短時間パワースペ

クトルを求め，その類似度を計算する．類似度が最も高

いフレームを同期フレームとする．

2.2 モザイク処理

各カメラ画像上の特徴点の対応より，平面射影変換行

列Hを予め求めておく [1]. カメラより得られた 720×480
画素の動画像を平面射影変換により，1,600 × 480 画素
のモザイク高解像度映像を作成する．隣接する画像の重

複部分は，接合部が目立たないように濃度値をブレンド

する．

3 講義モザイク映像の分析

ディジタルアーカイブされた講義映像データを閲覧す

る際に，全てを繰り返し再生すると非常に時間がかかる

ため，必要な部分を選択的に試聴する機能が必要となる．

そこで，講義モザイク映像より講師の動きと発話区間の

検出を行い，これらをインデックスに利用する．

3.1 講師の動きの検出

黒板領域の時系列画像に対して，フレーム間差分によ

り，講師の動きを自動検出する．さらに，フレーム間差

分により検出したピクセル群からセグメンテーションに

より領域を求める．セグメンテーション領域が多く存在

する場合は面積が最も大きい領域を講師領域と決定し，

その座標を記憶する．この講師領域の座標点は，4.1で
述べる講義の再生時の拡大表示にも用いる．

3.2 発話区間の検出

発話区間の検出には，ダウンサンプリングした音響信

号の振幅対数パワーを求め閾値処理により検出する．3
人の講師による講義映像 (各 10分間)の発話区間の検出



結果を表 1に示す．

表 1 発話区間検出結果
再現率 (%) 適合率 (%)

Movie1 84.7 97.9
Movie2 78.4 99.2
Movie3 83.2 92.2

平均 82.1 96.4

実験の評価には，次式に示す再現率と適合率を用いる．

再現率 =
正検出

正検出 +検出洩れ
，適合率 =

正検出
正検出+誤検出

表1より，約96.4%の適合率を得ることができた．Movie3
の適合率がやや低い理由は，講義中にカメラの近くの生

徒の咳や話し声を講師の発話と誤検出したことが原因で

ある．

3.3 講義のインデキシング

講義における講師の状態は，“説明のみ”，“板書のみ”,
“説明+板書”，“その他 (見回り)”の 4状態を遷移してい
ると考えられる．これらの状態遷移を抽出することは，講

義のインデキシングに有効である．そこで，本稿では講

義のインデキシングの基礎検討として，講師の動きと発

話区間について検討した．図 2に，講義の一部 (50[sec])
に対して振幅対数パワー，閾値処理により検出した発話

区間とフレーム間差分で求めた講師の動きの有無を示す．

図 2より，発話の有無と講師の動きから “板書のみ”と “
その他 (見回り)”の状態を推定することが可能であるこ
とが分かる．現在，黒板画像，講師の動き分析と音声信

号を複合的に用いた “板書”状態の検出について検討して
いる．

図 2: 講義における発話区間と講師の動き検出例

4 講義の再生

ノートPCの表示解像度は一般にXGA(1,024×768)が
多く，高解像度のモザイク映像を表示することができな

い．そこで，図 3に示すようにユーザが黒板全体と講師
の位置関係が把握できるように縮小表示 (960×384画素)
する．同時に板書した文字が読めるように，ユーザがマ

ウスクリックした点を中心に拡大表示と (図 3右上)と
講師の動きに追従して拡大表示 (図 3左上)する．

図 3: 講義の再生ビューア例

4.1 講師の動きに追従した拡大表示

3.1で求めた講師の画像領域左端を中心に拡大表示す
る．この拡大中心点は，フレーム毎の検出結果を基に決

定するため，講師の敏速な動きに追従して拡大画像が激

しく揺れる場合がある．この急激な変化を抑制するため，

拡大中心点の座標を次式に示す IIRフィルタを用いて計
算する．

Pt = αPt + (1 − α)Pt−1 (0 < α < 1)

ここで Pt は拡大中心点の x座標，Pt−1 は 1フレーム
前の拡大中心点の x座標，α は拡大中心点の座標をどれ

だけ反映させて更新するかを決定する定数である．図 4
は拡大中心点の x軸座標を求める際に検出領域の左端と

した場合と，IIRフィルタによる抑制をした場合の結果
である．IIRフィルタ (α=0.05) を用いると拡大中心点
が滑らかに変化しているのがわかる．作成した講義の再

生ビューアでは，この αをユーザが任意に設定すること

ができる．

図 4: 拡大中心点の制御
5 まとめ

本稿では，DVカメラで撮影した多視点動画像からイ
メージモザイキングにより板書を含む講義のディジタル

アーカイブとその再生について提案した．今後は，講義

モザイク映像を分析し，より正確な講義のインデキシン

グと評価を行う予定である．
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