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あらまし ネットワーク環境の整備に伴い，遠隔会

議システムの利用が増えてきている．遠隔会議を行う

ためには会議を撮影する必要があり，固定カメラを通

して得られる映像を用いることが多いが，固定カメラ

から得られる映像は変化に乏しく単調である．臨場感

のある遠隔会議を行うためには，相手サイトにいる参

加者の注目する領域が効率良く撮影されている映像を

用いることが望ましい．本論文では，マイクとカメラ

を用いて抽出した視聴覚情報を統合することによって

決定した注目者をもとにしてカメラ制御を行うことで

自動的に会議映像を生成する手法を提案する．

キーワード 会議映像，視聴覚情報，情報の統合，

自動撮影

1. ま え が き

近年，ネットワーク環境の整備が進むにつれて，大

容量のマルチメディア情報の通信が可能となり，遠隔

会議システムを活用できる環境が整ってきている．遠

隔会議において，各サイトの参加者は相手サイトの映

像と音声をもとに会議を進める．このとき，一般には

固定カメラを用いて会議を撮影することが多い．しか

し，固定カメラから得られる映像は変化に乏しく，ま

た相手サイトの参加者が注目する領域を効率良く映像

化しているとは限らない．これを回避する方法の一つ

として，カメラマンが撮影した映像を用いることも考

えられるが，人手がかかるなどの問題があり，自動的

にカメラを制御して撮影する方法が検討されている．

自動撮影に関する代表的な方法では，カメラワーク

を決定するための特徴量を抽出するために，マイクな

どの聴覚センサを用いるかカメラなどの視覚センサを

用いることが多い．聴覚情報をもとに発言者を調べ，

テレビ討論番組のカメラワークの知識に基づいて画面

を切り換える多人数テレビ会議システム [1] では，固

定カメラによる会議システムとの比較を行い高い評価

を得ている．これに対して，視覚情報を映像上の時空

間情報発生量の分布から求めて，カメラワークを設計

する手法 [2] では，遠隔講義の撮影自動化を実現して

いる．

本論文では，効果的な会議映像の生成を行う方法の

一つとして，聴覚情報と視覚情報の両者を用いて注目

領域を調べ，カメラワークを設定する新たな手法を提

案し，固定カメラによる会議システムやカメラマンが

撮影する会議システムとの比較を行い，その有効性を

明らかにする [3]．

2. 映像生成におけるカメラ制御

いくつかのセンサから得られるデータを統合する方

法をセンサフュージョンといい，ロバストな認識シス

テムへの応用が期待されている [4], [5]．本研究では五

感の中でも外界の認識に重要な役割を果たす聴覚情報

と視覚情報を統合することで必要な情報を抽出し，注

目領域を決める．まず，聴覚情報からは空間的に離れ

た複数のマイクの入力をもとに音源定位を行い，人物

の発声位置を推定する．一方，視覚情報については時

空間情報発生量をもとに，活発に動作などを行ってい

る映像上の人物領域を抽出する．そしてこれら両者の

情報を統合することで注目領域を選択し，カメラ制御

アルゴリズムを用いて可動カメラを制御する．

3. 音源定位による聴覚情報の抽出

本研究では聴覚情報を参加者の発声とみなし，参加

者の発声位置を求めるために音声の音源定位を行う．

まず，音源定位について説明する．

3. 1 3次元音源定位

音源定位とは，音源が発する音波を観測・解析する

ことによって，音源の位置を推定することである．音

源定位の代表的な手法として，ビームフォーマによる

手法 [6]や時空間勾配法による手法 [7]などが挙げられ

る．一般的に，音源定位においては方向定位に比べて

距離定位の精度が低い．これは，距離情報に対する分

解能が低いことに起因しており，マイクロホンアレー

中のマイク間の距離に比べて音源までの距離が遠い場

合には，距離定位の困難さが顕著に現れる．

ここでは，定位の対象となる音源は参加者の音声と

なる．このため音源数は常に一つとは限らず，複数音

源の定位が可能であることが望ましい．しかし，会議

という場面の性質から，複数の参加者が同時に長時間

発声することは考えにくいため，必ずしも複数の音源

を同時に定位する必要はない．そこで，4 本のマイク
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を空間内に配置し，リアルタイム処理に適している音

の到達時間差を用いる手法によって，単一音源を 3 次

元空間で定位する．

3. 2 マイクロホンアレー

音源定位が可能な範囲とその分解能はマイク間距離

に依存する．マイク間距離が大きいほど定位可能な範

囲は広がるが，到達時間差を一意に決定できる周波数

が低くなるという問題が生じる．ここでは，装置のコ

ンパクトさや配置の簡単さを優先して，図 1 のよう

にマイクを配置するマイクロホンアレーを用意した．

M1 ∼ M4 がマイクの設置位置を表しており，マイク

間距離 Md は 45cm とした．

サンプリング処理は，4本のマイクからの入力に対

して同時に行い，マイク Mi (i = 1～4) からの入力信

号を gi(t) (t = 1 ∼ Nt) で表す．また，サンプリング

周波数 Fs は 25 kHz，サンプリング周期 Ts は 40 µ

秒とする．

3. 3 音声信号の検出

まず参加者が発声しているか否かを判断する．マイ

ク入力に音声信号が含まれる場合には，音声によって

低周波成分が大きくなる．一方，音声信号が含まれな

い場合，低周波成分が小さくなり，白色雑音による零

交差数が増加する．したがって，零交差数が少なくな

れば，音声信号が含まれている可能性が高いと考えら

れる．また，参加者の他に周囲で大きな音を発するも

のが存在しない場合には，参加者の音声によってのみ

入力信号の平均エネルギーは増加すると考えられる．

そこで，入力信号の零交差数が小さくなり，かつ平均

エネルギーが大きくなった場合に，参加者が発声して

いるものとする．

3. 4 到達時間差による音源定位

会議の参加者が発声している場合にのみ，音声の音

源定位を行う．音源定位の方法として，本研究では到

達時間差に基づく手法を用いる．

各マイクで音声を受信したときには，それぞれの入

力信号間には強い相関がある．そこで，各入力信号

の相互相関関数を求めることで，到達時間差を求め

る．二つの入力信号 gi(t) と gj(t) 間の相互相関関数

φ(tm) は次式で求める．

φ(tm) =

Nφ∑

t=1

gi(t) · gj(t + tm) (1)

ここでは，φ(tm) が大きいところに強い相関があるこ

とになり，そのときに得られた tm が到達時間差とな
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図 1 マイクロホンアレー
Fig. 1 Microphone array.

る．式 (1)中の Nφ は，マイク間の距離を音波が進む

のにかかる時間 Md/Vs をサンプリング周期 Ts で割っ

た次式の値を用いる．

Nφ =
Md

Vs × Ts
(2)

ただし，Vs は音速を表す．

ここでは 4 本のマイクを用いてマイクロホンアレー

を構成しているため，三つの独立した到達時間差が得

られる．三つの独立した到達時間差から音源の 3 次

元位置を数学的に求めることができるが，音源位置に

よって三つの到達時間差は固有の値をもつことを利用

して，リアルタイム処理の観点から，あらかじめ対象

空間のボクセルごとに計算で求めておいた理論的な到

達時間差と，得られた到達時間差を比較して音源位置

を導き出す方法を用いた．

以上の処理を 20 m秒ごとに繰り返し行い，過去数

秒の定位結果を累積して音源位置の分布を求めること

で，その間に発声した参加者が複数人である場合にも，

複数の音源位置を求めることが可能になる．

4. 情報発生量による視覚情報の抽出

本研究では，参加者の動きに伴う映像中の画素の色

変化を視覚情報として用いる．文献 [2]では，映像中に

おける空間的に存在する情報と時間的に存在する情報

に着目して情報発生量を定義しており，本研究でも情

報発生量の分布を求めることで視覚情報の抽出を行う．

情報発生量の詳細については文献 [2]に解説を譲る．

5. 注目者の遷移に基づくカメラ制御

5. 1 視聴覚情報の統合による注目者の選択

会議における注目領域を調べるため，聴覚情報と視

覚情報の二つの情報の抽出を行った．しかし，聴覚情

報と視覚情報は本質的に異なる情報であるため，統一

的に扱うための情報量（注目量）が必要になる．
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聴覚情報については，3次元の音源位置が 2 次元の

モニタカメラ画像上に投影される画素位置を求め，そ

の x 座標における注目量へ変換する．その際に過去の

一定期間に発生した聴覚情報は累積する．これにより，

この間に複数の参加者が発言した場合には，それらを

複数の音源として抽出することができる．この期間の

長さは ta 秒とする（本論文では 4 秒）．一方，視覚

情報については，モニタカメラ画像から計算した情報

発生量に対する画像平面上の水平方向への射影ヒスト

グラムを求めることで，x 座標における注目量へ変換

する．また，視覚情報は発生した直後に情報を失うわ

けではないと考えられ，この際にも過去の一定期間の

情報発生量を累積する．この期間の長さは tv 秒とす

る（本論文では 3 秒）．

次に，聴覚情報による注目量と視覚情報による注目

量を統合する．ここでは実験での経験に基づいて聴覚

情報を中心に考え，聴覚情報による注目量が一定のし

きい値を超えた領域内においてのみ，聴覚情報による

注目量に視覚情報による注目量を加算した値を最終的

な注目量とする．聴覚情報による注目量がしきい値以

下の領域では注目量は 0 としている．視聴覚情報を

統合して求めた注目量をカメラ制御アルゴリズムへ適

用するために，注目すべき参加者（注目者）を選択す

る．注目者を選択するために，各参加者ごとに参加者

領域内の注目量を合計して，参加者全員の平均を求め

る．そして，平均値と合計値との差を計算して，その

値がしきい値以上となる参加者を注目者とする．

5. 2 カメラ制御アルゴリズム

テレビ討論番組のカメラワークの知識を利用して会

議を撮影する手法 [1] では，参加者を話者とそれ以外

の人（第三者）の 2 種類に役割付けし，オペレータが

リアルタイムで参加者の役割を与えることで，カメラ

を制御している．

本研究では，参加者の役割付けを，注目者とそれ以

外の人（第三者）に置き換え，この提案手法に基づい

たカメラ制御を行う．参加者の役割に基づいて撮影領

域を決定するために，ショットの種類を表 1 のように

分類する．この分類では，映像が単調にならないよう

に，画面に入る人数を変化させるように配慮している．

また，これらのショットを切り換えるタイミングは，

次の 2 種類を考える．

• 注目者が交替する

• 同一ショットが一定の持続時間を超過する

前者は，注目者の交替によって，交替前の注目者を

表 1 ショットの分類
Table 1 Classification of shot.

ショット 説明
s1 注目者 1人だけを映す
s2 注目者とその周囲の参加者を映す
s3 注目者が複数いる場合に注目者複数人を映す
s4 注目者でない人物 1人だけを映す
s5 注目者でない人物を複数人映す
s6 参加者全員を映す

表 2 注目者交替時の遷移確率行列
Table 2 Transition probability matrix on attended

human switch.

遷 移 先
s1 s2 s3 s4 s5 s6

s1 45.1% 18.5% 3.4% 4.1% 13.9% 15.0%

遷 s2 40.1% 30.4% 11.7% 1.2% 2.4% 13.4%

移 s3 30.8% 25.9% 34.7% 1.3% 2.3% 5.1%

元 s4 44.3% 31.5% 11.9% 2.8% 8.5% 1.0%

s5 36.7% 31.5% 8.3% 8.9% 4.1% 11.5%

s6 32.2% 23.3% 30.1% 0.0% 4.4% 10.0%

表 3 持続時間超過時の遷移確率行列
Table 3 Transition probability matrix on overpass

duration.

遷 移 先
s1 s2 s3 s4 s5 s6

s1 14.8% 21.7% 25.6% 21.2% 6.7% 11.0%

遷 s2 30.4% 17.2% 22.5% 10.7% 7.2% 12.0%

移 s3 34.4% 18.0% 25.4% 10.7% 2.1% 9.4%

元 s4 33.2% 22.9% 26.0% 4.0% 2.9% 12.0%

s5 42.2% 19.0% 24.3% 7.2% 2.3% 5.0%

s6 43.1% 24.1% 31.4% 1.4% 0.0% 0.0%

撮影する重要性が低くなることから切換を行うもので

ある．後者は，同一ショットが長時間続くと，単調な

映像となってしまうことから，参加者の関心を持続さ

せるためのに切換を行うものである．ここでは，持続

時間を 10 秒とした．また，ショット切換が頻発する

と見づらい映像になるため，直前のショット切換後の

一定期間は，これらの条件が発生しても切換を行わず，

一定期間が経過するまで待機する．このショット切換

を行わない期間を 2 秒とした．

次に，ショットを切り換える際にどのショットへ遷

移させるかを，遷移確率行列で定義する．遷移確率行

列は，テレビ討論番組において，どのショットからど

のショットへ遷移したかを，すべての遷移について統

計をとり，確率で表したものである [1]．遷移確率行

列は，ショット切換の発生条件ごとに定義されており，

表 2 及び表 3 に，2 種類の遷移確率行列を示す．
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6. 実験及び考察

6. 1 会議映像生成実験

音源定位の精度を評価するために，男性の発声を音

源として発声位置を変えて音源定位を行ったところ，

Table

2.5m

1.0m

PC

Voice signal

Controll

Input image

Fixed camera

Shooting camera

Cameraman

Microphone array

図 2 マイクロホンアレーとカメラの配置
Fig. 2 Microphone array and camera layout.

図 3 撮影映像例
Fig. 3 Example of created video images.

マイクロホンアレーからの距離が大きくなるほど定位

の誤差は大きくなるが，1.5m の範囲内では比較的精

度良く音源位置を定位できることがわかった [3]．そこ

で，マイクロホンアレーは会議の参加者から 1.5m 以

上離れないように設置することにした．本実験で用い

た自動会議撮影システムにおけるマイクロホンアレー

及びカメラの配置を図 2 に示す．

本手法を用いて撮影用の可動カメラを制御して，リ

アルタイムで実際の会議を撮影した．マイクからの音

声と固定カメラからの画像を並列して 1 台の計算機に

取り込み，音源定位処理と画像処理による情報発生量

の計算を行いながら，撮影カメラの制御を行った．認

識用の固定カメラから得られる入力画像の解像度は，

320 × 240 画素である．会議の参加者は 4 人として，

参加者全員が映像中に収まるように認識用の固定カメ

ラを配置した．また，音源定位処理に要する割合は，

1 秒間のうちで 0.6 秒程度であり，残りの 0.4 秒で画

像処理を行った．この 0.4 秒で処理できるフレーム数

は 2.5 フレーム程度であった．なお，固定カメラ，可

動カメラ，マイクロホンアレーの位置関係，及び参加

者の移動範囲はあらかじめパラメータとして与えてお

いた．特に，参加者の移動範囲については，注目者の

交代を正しく抽出するために，各参加者が重ならない

ように考慮した．

本手法による撮影映像例を図 3 に示す．図中の左段

は全体ショットから注目者単独ショットへ切り替わった

ためにズーミングが行われた例を示し，右段が注目者

の交替によりパンニングが行われた例を示している．

6. 2 映像評価のためのアンケート

本手法の有効性を確認するために，6. 1 の実験に

おいて撮影した映像を，大学生の被験者 14 人にアン

ケート評価してもらった．評価の対象の映像は次の 3

種類である

• 固定カメラを用いて撮影した映像（固定映像）

• 本手法を用いて自動で撮影した映像（自動映像）

• 人手により撮影した映像（人手映像）

それぞれ，同時刻における 5 分程度の映像である．ま

た，人手による撮影はカメラマン 1 人で行った．この

3 種類の映像を，

• 固定映像と自動映像

• 固定映像と人手映像

の 2 度に分けて，横に並べた 2 台のモニタで 2 種類

の映像を同時に呈示した．被験者に映像の撮影方法は

知らせていない．
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表 4 アンケート結果
Table 4 Result of questionnaires.

質 問 項 目 人手 本手法
Q.1 参加者の表情はよく見えた 3.57 4.36

Q.2 会場の雰囲気が伝わりやすかった 2.71 3.43

Q.3 話し手は誰かがよくわかった 3.79 3.14

Q.4 身振り・しぐさはよく伝わった 3.79 3.71

Q.5 画面の切換は効果があった 3.50 3.79

Q.6 第三者への切換は効果があった – 3.57

Q.7 映像は退屈だった 2.79 1.57

Q.8 映像は単調に見えた 3.00 1.57

Q.9 映像は見やすかった 3.43 2.64

Q.10 ストレスを感じた 2.93 3.29

（固定カメラ映像の評価値 3.00に対する評価）

アンケートの評価項目は，文献 [1] 及び文献 [2] を参

考にして本手法に関係すると思われる 10 項目を選ん

だ．その集計結果を表 4 に示す．評価は，質問項目に

当てはまるかどうかを，固定カメラの映像の評価を 3

として，1 から 5 までの 5 段階評価で行った．表中

の人手・本手法の各項目の値は評価値の平均値を表し，

Q.6 については人手による撮影には第三者への切換が

なかったため，評価ができていない．

6. 3 考 察

実験・アンケートにより得られた本手法の特徴につ

いて考察する．

アンケートの結果，一部の項目で人手により撮影し

た映像を上回る評価を得ることができた．特に Q.7 及

び Q.8 において高い評価を得ることができ，映像が

退屈・単調なものになることを防ぐためのカメラ制御

の有効性が確認できた．また，Q.1 及び Q.2 につい

ては，注目者を適切に特定できたことや，時折第三者

のショットを撮影することで会場全体の雰囲気が伝わ

りやすかったことが評価されたものと考えられる．し

かし反対に，Q.9 及び Q.10 においては，人手により

撮影した映像の評価には及ばなかった．また，人手に

よって撮影された映像の評価は固定カメラの映像の評

価を上回ったが，本手法を用いて撮影した映像の評価

は固定カメラの映像の評価を下回る結果となった．こ

れは，ショット切換の発生条件である「注目者が交替

する」が頻発し，ショットの切換が頻繁に起こったた

め，映像が見にくくなったことが原因であった．Q.3

において，人手により撮影した映像の評価が高かった

のは，撮影者がほぼ話し手を中心に撮影したことが原

因であると考えられる．本手法では，第三者のショッ

トや全体ショットへの切換を行ったため，Q.2 の評価

は高かったが，Q.3 では固定カメラの映像の評価とほ

ぼ同程度となったと考えられる．

これらの結果から，テレビ討論番組のカメラワーク

の知識を利用したカメラ制御を行うことで，映像が単

調・退屈になることを防ぐことが可能となり，参加者

の注意が持続するような映像を生成することができた．

つまり，テレビ討論番組の分析結果を利用した遷移確

率行列を用いて，遷移先のショットを確率に合わせて

ランダムに選択することで映像が単調になることを防

ぐことができた．また，同一ショットが一定の持続時

間を超過した場合にショット切換を行うことで，映像

が単調なものになることを防ぐことができた．

これまでの関連研究 [1], [2] では，聴覚情報または視

覚情報のどちらか一方を用いて映像の生成を行ってい

る．本研究では，これら両方を用いることで，より効

果的な会議映像生成が可能になった．具体的には，比

較的誤差の大きい音源定位結果を視覚情報との統合に

より排除することができた．また，複数人で対話して

いるときには身振りが大きい参加者を注目者として選

択することで，話者だけではなく身振りも効率良く映

像化することができた．

一方，参加者 1人ひとりの前にマイクを用意するこ

とや，参加者の位置を完全に固定してしまうことで，

注目者の推定精度を上げることが可能になると考えら

れる．しかし，参加人数が多くなった場合や参加者が

自由に動き回る場合に対応した自動撮影を考えると，

ある程度の汎用的なシステム作りが重要になる．この

ため，情報発生量による視覚情報と音源定位による聴

覚情報の統合による撮影手法を提案したが，注目者の

交代を正しく抽出するために，参加者同士が重ならな

いように参加者の移動範囲に制約を設けることでショッ

トを切り換える問題などを簡単化した．この制約をな

くした場合にでも注目者の交代を正確に抽出するため

には，視覚情報に対しては情報発生量だけではなく画

像を用いた個人識別やトラッキング，聴覚情報に対し

ては音源定位だけではなく音声情報を用いた個人識別

などの処理を組み込んで，重なった参加者を分離して

抽出する作業が必要になるが，今後の課題とする．

7. む す び

本研究では，マイク入力を用いた音源定位によって

聴覚情報の抽出を行い，カメラの入力画像から情報発

生量を計算することで視覚情報の抽出を行った．そし

て，聴覚情報と視覚情報を統合して注目量を求め，注

目量の分布から注目者の選択を行った．また，注目者

に基づいて，テレビ討論番組のカメラワークの知識を
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利用したカメラ制御を行うことで，より効果的な会議

映像をリアルタイムで自動的に撮影する手法を提案し

た．最後に，本手法により会議映像を生成する実験を

行い，視認アンケートで評価することで本手法の有効

性を確認した．
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