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複数のセンサ情報に基づく話者状況の理解
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あらまし 講義を電子的にアーカイブ化するとき、講義中の話者の状況を理解することは講義映像の撮影やインデクシング

に有用である。話者の状況は、人物の位置、音源の位置及び身振りの有無などで構成されるので、その推定には様々なセンサ

を組合せて用いることが不可欠である。そこで本研究では、マイクロホンアレイ、観測カメラ、超音波定位センサを用いて話

者の状況を推定する方法について述べる。本手法に基づく推定結果を人手で判断した話者状況と比較した結果、�����の割合

で正しく話者状況を推定していることが確認できた。

キーワード 話者状況、自動撮影、インデクシング、複数センサ、センサフュージョン
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�� は じ め に

講義の自動撮影や講義のビデオアーカイブの検索
では、講義室内の状況に応じてカメラ制御やインデ
クスの付加が行われる。すなわち、講義室内の状況
の把握が重要である。講義において理解すべき状況
の種類はいくつか存在するが、その中でも特に話者
状況を理解することを考える。ここで話者状況とは、
誰がどこでどのように話しているかを表現したもの
である。講義中の話者状況に応じて撮影カメラを制
御すれば、説明している講師や質問している受講者
の表情や身振りを撮影することができ、講師や受講
者の様子をより詳しく知ることができる。
有益な話者状況を自動的に推定するために、どの

ような種類のセンサをどのような方法で組み合わ
せて利用するかが問題となる。従来の講義の撮影に
関する研究では、講師や受講者の位置や動きの大き
さに注目し、それを用いて被写体選択を行なってい
る .�/ .0/ .1/ 。このような位置や動きの大きさに関す
る特徴のみでは、人物が話中かそうでないか判断で
きないため、上述のような話者状況を表現すること
ができない。
そこで本研究では、マイクロホンアレイ、観測カ
メラ、超音波定位センサの 1種類のセンサを利用す
る。観測情報の種類や観測空間の広さなど、それぞ
れのセンサの特徴を生かした情報を検出し、その結
果を互いに補い合うように統合することによって話
者状況を理解する手法を提案する。

�� 話者状況の理解

�� � 話者状況の定義

本研究では、図 �に示すような対面講義を行う講
義室を想定する。講義における話者は講師または受
講者である。講義中に講師は図 � 中の講師領域を歩
いて移動し、講義室前方に設置されたオンラインス
ライド表示用スクリーンや電子白板を指し示すこと
がある。また受講者は受講者領域内の座席に着席し
て移動しない。このような環境の下で、ある時刻に
おける話者状況を表 �のように定義する。対面講義
では講義中に複数の人物が同時に話す状況はほぼな
いと考えられるので、ある時刻 �における話者状況
�2�3は ��� ��� ��� ��� �のいずれかであるとみなすこ
とができる。
�� � 複数のセンサを利用した話者状況の推定

話者状況の推定に必要なセンサと、それぞれのセ
ンサが推定する情報を表 0に示す。各センサはそれ
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図 ' 講義室の俯瞰図

ぞれの特徴に応じた情報を取得する。取得した情報
を統合することによって、ある時刻における話者状
況が推定可能となる。以下、表 0 に示す各センサご
との情報取得方法と、取得した情報を統合して話者
状況を推定する方法について述べる。
�� �� � マイクロホンアレイによる講師音声およ

び受講者音声の位置推定
本研究では、マイクロホンアレイを用い、+�4法

.5/ で話者の位置推定を行う。+�4法は 0本のマイ
クロホン 2マイク対3への音到来時間差を計算するこ
とで音源から各マイクの間の距離の差を求める手法
である。距離の差からマイク対を焦点とする双曲面
を求めることができ、音源はその双曲面上に存在す
る。本研究では、講師領域では直立した人物の口元
の高さを持つ平面と双曲面との交線上に講師音声の
音源が存在し、受講者領域では着席した人物の口元

表 ' 時刻 �における話者状況 �(�)

�(�) 状況の説明
�� 講師が位置 �で、立ち止まって説明のみしている

��

講師が位置 �で、立ち止まってスクリーンまたは
電子白板を指し示しながら説明している

�� 講師が位置 �で、移動しながら説明している
�� 受講者が座席 �で質問している
� 誰も発話していない

表 * 複数のセンサと話者状況

センサ
話者状況

�� �� �� �� �

マイクロホン 講師音声 受講者音声 音声
アレイ の位置 の位置 無し

観測カメラ
講師の頭部・ 受講者

―足元の位置 の位置
講師の胸部

― ―超音波定位 の位置
センサ 指示 指示 指示

― ―無し 有り 無し



の高さを持つ平面と双曲面との交線上に受講者音声
の音源が存在するものとする。音源位置を推定する
ために少なくとも 0組以上のマイク対を利用し、複
数の双曲線を求めてそれらの交点を音源とする。
�� �� � 観測カメラによる講師の頭部・足元位置

推定
観測カメラを用いた講師の頭部と足元の位置推定

は、位置、方向及び内部パラメータがキャリブレー
ション済みの観測カメラを用いて、講師を撮影した
画像からその三次元位置を推定する .�/ 。この方法で
は、講師の頭部と足元の高さ 2&座標3を既知として
与えることにより、6座標、7座標の値を求めるこ
とができる。本研究では、講師を複数のカメラを用
いて観測し、各観測カメラで得られる位置の平均を
求めることによって、頭部と足元の位置を推定する。
�� �� � 超音波定位センサによる講師の胸部位置

推定
超音波定位センサを用いた講師の胸部位置推定で

は、超小型ビーコンを講師の両肩にそれぞれ �個ず
つ取り付け、超音波定位センサによりそれぞれの位
置を検出する。両肩に取り付けたビーコンの位置の
平均を講師の胸部の三次元位置とみなす。
�� �� � 観測カメラによる受講者位置の推定
受講者は座席に着席しているので、観測カメラ上

で各座席ごとに、受講者の存在位置を背景差分及び
時間連続フレーム間差分によって推定する。背景差
分によって検出され、かつある時間以上動きがある
座席に相当する位置に受講者が存在すると推定する。
�� �� � 超音波定位センサによる講師の指示の有

無推定
オンラインスライド表示用スクリーン及び電子白
板に対する指示の有無は、講師の手首と肘に設置し
た 0個の超小型ビーコンの位置を検出することによっ
て行う。検出されたビーコンの平均位置がスクリー
ンまたは電子白板に近く、かつ肘から手首に向うベ
クトルがスクリーンまたは電子白板と交差するとき、
講師は腕を上げて指し示していると推定する。
�� � 複数のセンサ情報の統合による話者位置推定
それぞれのセンサで得られた複数の情報を統合し

て、発話している講師または受講者の位置を求める。
位置推定の精度は撮影などに必要な程度で十分であ
るため、講師領域及び受講者領域をそれぞれ人物が
占有する程度の大きさの矩形領域に分割し、それぞ
れの矩形領域単位で位置を推定する。講師位置に関
しては、推定された頭部・足元または胸部の位置を
床平面に投影し、投影された位置を含む矩形領域を

講師の位置とする。
講師は移動するので、講師を観測可能な空間を広
くするために 0種類のセンサからの情報を統合して
講師位置を推定する。一方、音源位置、講師位置、受
講者位置はノイズ等の原因により、複数の位置に推
定されることがある。そこで、音源位置として推定
された位置に講師または受講者が存在するかどうか
という情報を統合することによって、話者の位置を
推定する。
まず、講師の位置の統合を考える。これは、超音
波定位センサのデータが取得できないときは観測カ
メラによるデータを利用することによって実現する。
これにより、常に講師の位置が推定可能となる。
次に話者の位置推定について考える。音源が存在

する矩形領域を求めるため、まず、あるマイク対に
関して推定された双曲線が通過する矩形領域に �点
ずつ投票する。この操作を、すべてのマイク対につ
いて行う。そして、得られた得点がある値以上の矩
形領域に講師音声の音源または受講者音声の音源が
存在する可能性があると推定する。
そして、音源が検出された矩形領域であり、かつ
講師または受講者が存在する矩形領域を話者位置で
あるとみなす。推定された話者位置が講師領域内に
含まれる場合は、話者は講師であり、話者状況は ��

から ��のいずれかであると推定する。また受講者領
域に含まれる場合は、話者は受講者であり、話者状
況は ��であると推定することができる。
�� � 講師の移動の有無の推定

話者状況が ��から �� のいずれかのとき、��か
それ以外かは講師の指示の有無で区別できる。��か
��であるかの区別は、講師の移動の有無で判断する。
講師が移動しているかどうかは、これまでに推定さ
れた講師の位置から求める。速度がある値以上のと
き、講師は移動していると推定する。

�� 実験及び考察

�� � 実 験 環 境

マイクロホンアレイの設置に関して、講義室全体
の音声を獲得できるように、マイク �本を図 � の灰
色の丸印で示す位置に、軸を講義室の中心方向に向
けて設置した。この �本のマイクロホンからの音声
信号を 4�"��89: 480�,;��1��<��ボードに入力
し、振幅を時間同期してデジタル値に変換した信号
を+�4法で処理した。講師領域内の音声位置の検出
には講義室の後方にあるマイクを利用して 25� 13� 21�

�3� 2�� �3� 2�� �3� 21� �3の �組のマイク対を構成し



表 � 講師位置の検出精度
センサ種別 平均誤差 (��) 誤差の分散 (��)

超音波定位センサ +��* ���,
観測カメラ **��� ����

た。受講者領域内の音声位置の検出には講義室の前
方にあるマイクを利用して 25� =3� 2=� 03� 20� �3� 2��

�3� 2=� �3という �組のマイク対を構成した。また講
師領域を �11個の矩形領域に分割し、受講者領域を
講義室の中心部に設置された座席に相当する �行 >=

列の計 50個の矩形領域に分割した。隣接する矩形領
域の中心同士の距離は、講師領域では 6方向、7方
向共に ����、受講者領域では 6方向に ����、7方
向に ?���である。
講師の頭部の&座標の位置は �����とする。講師

の位置を推定する観測カメラは、�台の �@-& �A*�

�0�を図 � に示す位置 2�� �� 0� 1� 53に設置して利
用した。
受講者の位置を推定する観測カメラは、受講者同
士のオクルージョンを避けるため、図 �に ;で示す
天井の位置に魚眼レンズ付きカメラを光軸を真下に
向けて設置した。
超音波定位センサは *-B�C��-�� *����� ,���0

6�D��を利用し、図 � の×で示す天井の位置に設置
した。
�� � 結果及び考察

�� �� � 各センサの検出精度
講師の位置推定に関して、超音波定位センサの検
出精度と観測カメラによる位置推定の精度を表 1に
示す。この表から、超音波定位センサを利用した位
置検出のほうが検出精度が高いことがわかる。また、
推定誤差はどちらも講師領域内の矩形領域の大きさ
より小さい。
また、受講者位置の推定に関して、0�人の受講者

が着席している状況で約 �分間位置を推定した結果
を表 5 に示す。この表から、受講者位置に関して、
=5�?Eの割合で正しく推定できることがわかる。
音声位置推定に関して、講師領域内の矩形領域及

び受講者領域内の矩形領域別の正解率を表 �に示す。
受講者領域のほうがマイクロホンアレイに囲まれて
いるため、検出精度が高い。
�� �� � 講義における話者状況の推定結果
約 =分間の講義を 0回行い、本手法に基づいて人手

で話者状況を判断した結果と、本手法で自動的に推
定した結果を比較した。推定結果を表 � に示す。話
者状況推定の正解率とは、講義全体の時間のうち正

表 , 受講者位置推定の正解率
正しく推定 誤って推定

正解 着席 空席 着席 空席
推定結果 着席 空席 空席 着席
平均 (席) ',�' '-�� +�. ,�-
平均 (�) ���- ,'�* ',�� ''�*
合計 (�) -,�. *+�'

表 + 音声位置推定の正解率
領域種別 正解率 (�)
講師領域 -*�.
受講者領域 .*�,

表 / 話者状況の推定結果

推定種別
講義 'での 講義 *での 平均の
正解率 (�) 正解率 (�) 正解率 (�)

話者状況推定 ���� --�' ����
話者状況変化 /��/ /-�, /���

しく話者状況を推定していた時間の割合である。話
者状況変化の正解率とは、ある話者状況が他の話者
状況に変わったときの時刻とその前後の話者状況を
正しく推定できた割合である。この表から、平均で
�1��Eの割合で正しく話者状況を推定できることがわ
かり、また話者状況の変化に関しても平均で ����Eの
割合で正しくそのタイミングを推定できていること
がわかる。

�� お わ り に

本研究では、講義においてマイクロホンアレイ、観
測カメラ、超音波定位センサで得られる情報を統合
することによって話者状況の推定を行う手法を提案
した。本手法を実装し、講義を実験対象として手法
の有効性を検証した。本手法によって、話者状況が
�1��Eの確率で正しく推定することができた。今後
の課題としては、位置推定精度の向上による話者状
況の定義の詳細化などが挙げられる。
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