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あらまし 本論文では，大学における講義室での実運用が可能な講義自動アーカイブシステムの構成法を提案
する．講義の自動アーカイブ化においては，講義室から様々な種類の情報を獲得して講義室の状況を推定する必
要があるため，機能のモジュール化，機器の仕様や制御に関する情報の一元管理，また講義状況の推定に必要な
データのキャッシュデータベースからの獲得，の三つの特徴をもつアーカイブシステムの構成法を提案する．これ
らの構成法に基づく講義自動アーカイブシステムを実際の講義室に実装し，約 1 年半にわたり実運用を行った．
その結果，ハードウェアの追加や状況認識アルゴリズムの更新のしやすさなど，運用上の様々な状況に応じて柔
軟な運用が可能であることを確認した．

キーワード 講義の自動アーカイブ化，マルチモーダルシステム，モジュール構造，実用システム

1. ま え が き

日本の大学教育では，講義室に集まった受講者に対

して講師が教科内容を教示するという講義形態をとる

ことが多く，日々何百という数の講義が行われている．

このような講義は，同じ時刻・場所にいる学習者のみ

に利用可能であり，それ以外の時刻・場所で再利用す

ることはできない．このため，復習や遠隔地での学習

に再利用することを目的として，講義中の講師や受講

者の様子を撮影した映像や，表示されたスライド教材

を電子的に記録・保存してアーカイブ化し，いつでも，

どこでも講義を聴講できる形で利用者に提供するサー

ビスが，国内外の大学で始まりつつある [1], [2]．

講義のアーカイブ化では，講師の身振りや質問者の

表情など，講義の様子を伝える上で撮影すべき被写体

が状況とともに変わることから，それに応じて撮影カ
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メラを操作できることが望ましい．このとき，講義に

おける様々な状況を記録するには，複数台のカメラで

講義の様子を撮影することが望ましいが，1人で複数

台のカメラを操作することは難しい．

このため，講義の状況を認識して複数台のカメラで

自動撮影することを目指した研究が行われている [3]～

[6]．これらの研究では，観測カメラやマイクロホンア

レーなどのセンサ機器を用いて人物位置や話者位置を

推定して自動撮影を行っている．しかしながら，これ

らの研究で構築されているシステムは，人物位置推定

や話者位置推定などに関する提案手法の有効性を評価

するための実験システムであるため，観測する空間も

小さく，利用するセンサ機器の数は比較的少ない．ま

た，位置推定や撮影の対象となる講師や受講者の数が

合わせて 4～5 人，多くとも 10 人程度の規模にとど

まっており，実運用を考慮したシステムにはなってい

ない．

そこで本論文では，マイクロホンアレーなどのセン

サ機器や，パン・チルト・ズームの自動制御が可能な

カメラなどの制御機器等，多種多様な機器を使用し，

かつ個々の様々な技術を利用して講義自動アーカイブ

システムを構築することを考える．このとき，アーカ

イブに対する要求に応じて柔軟に機能を組み合わせる

ことを可能とし，かつ毎日行われる実際の講義を継続

的に漏れなくアーカイブ化することが可能な，実運用
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のための講義自動アーカイブシステムを構築する．こ

れを実現するために，一時的な実験のためのアーカイ

ブシステムとは異なり，以下のような点を考慮したシ

ステムを提案する．

第一に，大学における講義室にアーカイブシステム

を導入する際には，講義室の広さや形，また座席の配

置など，利用するセンサ機器の数や種類，それに基づ

く状況認識方法を変える必要がある．また，同じ講義

室でも，講師位置の認識精度の向上や，講師や受講者

を撮影する複数の撮影カメラの制御ルール，また撮影

した複数映像の中から記録する映像を一つ選択する

ルールなどに関しては，どのような映像を記録したい

かによって，様々な要求が存在する．このような要求

にこたえつつ，実運用を可能とするためには，本論文

で述べる多種多様なセンサ機器や制御機器を用いたシ

ステムでは，ある部分の変更が，他の部分に与える影

響をできるだけ小さくし，次回のアーカイブ運用に影

響を与えない仕組みをもつ必要がある．

第二に，センサ機器からデータを獲得し，制御機器

を制御するためには，これら多数の機器がどの計算機

のどのインタフェースに接続されているかという情報

が必要である．また観測対象の位置を推定する場合な

ど，センサ機器や制御機器自身の位置や内部パラメー

タに関する情報が必要な場合もある．このような，そ

れぞれの機器に関する様々な情報が個々に管理されて

いると，それらの情報間の整合性を保つことが困難と

なる．したがって，アーカイブシステムで用いる多数

の機器に関する情報を統一的に管理できる枠組みが必

要である．

第三に，講義室内の状況推定は，様々なセンサ機器

で獲得される複数のデータを利用して行われるが，各

センサ機器においてデータの獲得にかかる時間は，そ

れぞれのセンサ機器の能力やデータの種類に依存して

様々である．すなわち，状況認識に必要な複数種類の

データを獲得してから状況認識を完了するまでにかか

る時間は，データ獲得に最も時間のかかるセンサ機器

に依存する．したがって，時間同期していない複数の

センサ機器からのデータを直接利用する方法では，撮

影カメラなどの機器の制御はリアルタイムに行うこと

ができない．

そこで，時間同期していない複数のセンサ機器で獲

得されるデータに基づいてリアルタイムに状況認識を

行うための枠組みを導入する必要がある．

本論文では，以上の三つの問題に対処するための方

法として，それぞれ，各種機能のモジュール化，機器

情報の一元管理化，及び情報共有データベースのキャッ

シュサーバ化，の 3 点を施したシステム構成により，

実運用可能な講義自動アーカイブシステムを実現する．

本論文は以下のような構成である．まず 2. では，

講義自動アーカイブシステムの一般的な構成を述べ，

これに対する実運用上の要求条件について議論する．

3. では，この要求条件を満足するための具体的なシ

ステムの構築方法について提案し，4. でこれに基づ

くシステムの具体的な実装例及び実運用の結果につい

て述べる．そして最後に 5. でまとめと今後の課題を

述べる．

2. 実運用のための講義自動アーカイブシ
ステム

2. 1 講義の自動アーカイブ化

従来の講義アーカイブシステムでは，撮影カメラの

操作や，映像切換操作は人間が行っていた．また，講

師に自動追従する単独カメラによる撮影システムでは，

被写体は講師のみであり，しかも視点が固定されるた

め，講師の正面に近い位置から撮影した映像を撮影す

ることなどができない．一方，複数台の撮影カメラを

設置し，講師や受講者の状況に応じた撮影や映像選択

等ができれば，アーカイブの利用者は話者の表情や身

振りを確認しながら説明を聞くことなどが可能となり，

より高い臨場感を得ることが可能となる．

このような，講義室における様々な状況に応じた

アーカイブ化を自動化するには，多種類のセンサを講

義室に設置し，画像処理技術や音声処理技術を用いて

講師や受講者の状況等を認識しつつ，対応する機器を

制御しなければならない．すなわち，講義データ記録

用の機器に加えて，位置センサ，マイクロホンアレー，

観測用カメラなど，講義状況の認識にかかわる観測

データ獲得のための多様な複数のセンサ機器が必要と

なる．例えば，位置センサは，講師に装着して，その

位置と向きを精度良く検出するために用いられる [9]．

また，マイクロホンアレーは講義室内の音源の位置を

推定するために用いられる [10]．観測カメラは獲得さ

れた画像から講師や受講者の講義室内の位置を推定す

るために用いられる．このほかにも，魚眼レンズ付き

カメラや明度制御可能な照明機器など，講義室の広さ

や費用，講義状況認識のアルゴリズムなどに応じた機

器が利用される [12]．

このように，講義自動アーカイブシステムでは，講
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義室内に設置した複数のセンサ機器で獲得されるデー

タに基づいて講義の状況を推定し，それに基づいて撮

影カメラや映像切換器を制御する．

2. 2 実運用のための要求

2. 2. 1 機器やソフトウェアの更新

従来研究のシステムは，個々の手法を評価するため

の実験システムであるため，一般に単一構造のソフト

ウェアとして開発されてきた．

一方，大学の講義室の広さは数十人規模から数百人

規模まで様々であり，また，その形や座席の配置など

も様々である．したがって，大学の講義室に講義自動

アーカイブシステムを導入するには，講義室の広さや

形，座席の配置に応じて，機器の種類や個数及び認識

手法を柔軟に設定できる必要がある．

これらの処理を，計算機 1台で動作させることを想

定した単一構造のソフトウェアで実現すると，センサ

機器や制御機器の更新によりセンサ機器のデータ獲得

方法や制御機器の制御方法が変更された場合，または

位置推定や話者状況認識などの処理がより優れたもの

に更新されたりした場合に，ソフトウェア全体を再構

築しなければならない．更に，単一構造のソフトウェ

アは 1台の計算機上で実行されるので，複数のセンサ

機器を利用する場合や，撮影カメラなどの制御機器の

制御に必要な処理をリアルタイムに行うには，接続イ

ンタフェースが多く，かつ高速度処理が可能な高性能

な計算機を必要とするなど，入手のしやすさ及び金銭

的コストの観点から，機器選択上の制約が強い．この

ため，規模が大きなソフトウェアは追加変更を容易と

するためにモジュール化されることが多い．その際，

どのようにモジュール化するかは，ソフトウェアが扱

う問題に依存する．

そこで本論文では，実運用の観点から機器やソフト

ウェアの構成に関してモジュール構造を採用し，どの

ようなモジュール化を行えばよいかについて検討する．

2. 2. 2 機器に関する情報の参照

センサ機器からデータを獲得し，制御機器を操作す

るには，それらの機器が接続されている計算機と接続

インタフェースの情報（接続情報）が必要である．ま

た，獲得されたデータから特徴量を抽出するには，機

器の位置情報（外部パラメータ情報）や内部仕様情報

（内部パラメータ情報）が必要な場合がある．例えば，

複数の観測カメラで撮影された画像を用いてステレオ

視を行う場合には，カメラ自身のキャリブレーション

情報が必要である．更に，該当機器からのデータの獲

得や，該当機器の制御を目的として構築されるソフト

ウェアがソケット間通信を行うための情報（サーバ用

ポート情報）が必要である．このように，ある機器に

関して利用する機能に応じて様々な情報が存在する．

これらを総称して機器情報と呼ぶ．

ある機器を利用する際には，その機器の利用目的に

よって，どの機器情報を参照する必要があるかが異な

る．そこで，これらの情報を必要とするソフトウェア

それぞれが自分に必要な情報のみを保持していると，

機器を接続する計算機やインタフェース，または機器

自体を変更した場合に，機器に関する情報が更新され

るソフトウェアと更新されないソフトウェアが混在す

る状況が生じるため，モジュール化されたそれぞれの

ソフトウェアにおいて機器情報の整合性を保つことが

困難となる．

そこで本論文では，それぞれの機器情報を，1個の

ファイル（機器情報ファイル）に格納して，複数のソ

フトウェアで機器情報を共有し，整合性を保つ枠組み

を導入する．

2. 2. 3 非同期特徴量を用いた状況認識

2. 1 で述べたように，ある時刻における講義室の状

況の推定を行うためには，複数のセンサ機器からデー

タを獲得する必要がある．ところが，各センサ機器が

データを獲得するのにかかる時間は異なるため，完全

に同時刻にすべてのセンサデータを獲得することは困

難である．したがって，データ獲得に時間がかかるセ

ンサ機器を利用する場合には，制御機器をリアルタイ

ムに制御することは難しい．

そこで本論文では，特徴量を抽出するモジュールが

それぞれ常にデータを獲得して特徴量を抽出し続け，

特徴量を出力するモジュールがその最新の抽出結果を

利用することにより，特徴量の要求から制御機器に制

御命令を伝えるまでの時間を短縮する仕組みを提案

する．

3. 実運用に必要な機能の実現法

3. 1 機能の 4群モジュール化

3. 1. 1 モジュール化の単位

講義自動アーカイブシステムは，講義室内の状況を

観測し，状況に応じた制御や記録を行う情報処理シス

テムである．状況を観測するには何らかのセンサが必

要となり，状況に応じた記録を行うには，パン・チル

ト・ズームが可能なカメラや，映像切換器などの機器

を制御する必要がある．したがって，各センサからの
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データを入力とし，何らかの機器を制御するデータを

出力とする情報処理システムを考えたとき，講義アー

カイブシステムが扱うデータは，以下に挙げるように，

5種類に分類することができる．

センサデータ（sensor data: sd）観測カメラから得

られる画像や，機器固有の位置データなど，機器や

メーカー固有の形式で獲得されるデータ

制御データ（controlling data: cd）パン・チルト・

ズームが可能なカメラや映像切換器など，機器やメー

カーに固有のコマンド形式をもつ制御データ

一次特徴量（primary feature: pf）位置センサの座

標値や背景差分の値など，センサデータの種類に応じ

て初めて解釈された原始的な特徴量

二次特徴量（secondary feature: sf）講師の向きや，

話者の位置など，一回以上の特徴量の変換で表現され

た特徴量

整形特徴量（formatted feature: ff）右に 30 度パ

ン，何番のカメラ映像に切り換えるかなど，制御デー

タに変換する前の機器固有の依存性を低減した特徴量，

及びメディアとして記録するための特徴量

講義アーカイブシステムでは，センサからのデータ

を入力とし，機器を制御するデータを出力とするシス

テム上のデータは上記のいずれかに分類可能であるた

め，データの種類としては，上記定義で十分であると

いえる．また，上記データの種類のいずれかが欠けれ

ば，本論文で提案する講義自動アーカイブシステムは

構築できないため，上記 5種類のデータは必要条件で

もあり，結果として，上記の 5種類のデータは必要十

分であるといえる．

センサデータは，処理を加えられることによって変

換されていくが，どの種類のデータからどの種類の

データへ変換されるかは，上記の定義から，表 1 に示

すような制約が存在する．例えば，一次特徴量（pf）

は，二次特徴量（sf）または整形特徴量（ff）に変換さ

れ得る．

この表から，最も詳細な単位では，6種類の変換の

表 1 データ変換の組合せの制約
Table 1 Constraint of conversion combination.

Converted to
Converted from

sd pf sf ff cd

sensor data sd — ○ — — —

primary feature pf — — ○ ○ —

secondary feature sf — — ○ ○ —

formatted feature ff — — — — ○
controlling data cd — — — — —

組合せが存在することが分かる．しかしながら，一般

に，情報処理システムは，どのような種類の出力を得

たいかという要求に応じて設計されるため，本論文に

おいては，表 1 における変換先のデータの種類が 4種

類あることから，変換先の種類が等しい以下の 4種類

の機能単位群を考え，これをモジュール群と定義する．

特徴量抽出（feature extraction）：pfを出力

特徴量変換（feature conversion）：sfを出力

特徴量出力（feature output）：ffを出力

機器制御（device controlling）：cdを出力

また，モジュール群に含まれる個々の機能単位をモ

ジュールと呼ぶ．

図 1 に，4種類に分類されたモジュール群と，表 1

に基づくモジュール間のデータの流れを示す．この図

に示すように，本論文で考えるシステムでは，センサ

から入力されたデータは，最終的には制御データとし

て機器を制御するか，または整形特徴量として記録さ

れる．

このような枠組みのもとで新しい機能を実現するモ

ジュールを追加する際には，その入出力の種類によっ

てどの群に追加すればよいかを決定することができる．

3. 1. 2 モジュール間の通信

3. 1. 1 で提案したモジュール群間の通信手段とし

ては，特徴量の共有のしやすさを考慮し，抽出され

たすべての一次特徴量（pf），二次特徴量（sf）を保持

するデータベースサーバ（Lecture Room DataBase

Server: LRDBS）を構成し，特徴量抽出モジュール

群，特徴量変換モジュール群及び特徴量出力モジュー

ル群の各モジュールをクライアントとするサーバクラ

イアント型の通信モデルを採用する．

このとき，クライアントとなる各モジュールにおい

図 1 モジュール群のアーキテクチャ
Fig. 1 Architecture of groups of modules.
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ては，LRDBSから複数のデータを獲得して何らかの

処理を行い新たなデータを出力する場合，本来必要と

するデータの一部が何らかの理由で獲得できないと

きに，獲得できたデータのみを用いて処理を続けるよ

うな実装を行う．これにより，例えば複数種類のデー

タを用いて精度を高める処理を行っているモジュール

では，精度は悪くなるが，処理を続けることが可能と

なる．

一方，特徴量出力モジュールで生成され，機器制御

モジュールに渡される整形特徴量は，それ以外のモ

ジュールで利用されることはないので，LRDBSを経

由せずに，機器制御モジュールに直接伝達する．機器

制御モジュールは，特徴量出力モジュールから整形特

徴量を受け取り，機器に依存した制御データに変換し

てシリアルポートを介して制御機器を制御するサー

バプログラムとして実装する．すなわち，特徴量出力

モジュールは，LRDBSからデータを獲得するクライ

アントであり，かつそれを機器制御モジュールに伝達

するクライアントでもある．このように，機器制御モ

ジュールをサーバプログラムとして実装することによ

り，どの特徴量出力モジュールの出力を受け取るかな

どの変更が容易となる．

図 2 に個々のモジュールの例とサーバクライアント

型通信方式のデータの流れを示す．図に示す各データ

の流れのうち，実線は機器が接続されたシリアルポー

トを介してデータが流れる部分であり，破線は LAN

上をデータが流れる部分であることを示す．特徴量

抽出モジュールと機器制御モジュールは，ネットワー

ク負荷の低減を考慮して，それぞれセンサ機器，制

御機器が接続された計算機で稼動しており，特徴量抽

出モジュール，特徴量変換モジュール，特徴量出力モ

ジュール間の通信は，LRDBSを介して行われる．ま

た，整形特徴量は，特徴量出力モジュールから機器制

御モジュールまたは記録媒体に直接送られる．

3. 1. 3 モジュール間の独立性

階層的なモジュール化によってモジュール間の独立

性がどの程度になったかを評価するために，モジュー

ルの実装例として図 2 に示した個々のモジュール（全

28 個）のいずれか 1 個が欠損した場合に，処理を続

行できないモジュール（fatally affected modules）及

び何らかの影響が及ぶモジュール（partially affected

modules）を表 2 に示す．表 2 における各モジュール

の識別子及びデータの識別子は，図 1 及び図 2 に示

してあるものと同じである．

図 2 モジュール群の通信方式
Fig. 2 Transmission method of modules.

例えば，図 2 におけるモジュール fe0 が欠損した

場合，fe0の出力（pf0）のみを受け取って処理するモ

ジュール fc1 が処理を続行できなくなって sf1 を出力
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表 2 モジュールの欠損が他に与える影響
Table 2 Independency between modules.

deficit out fatally partially

molude data affected affected

fe0 pf0 fc1→fo2→dc2 fo1→dc1,fo3→dc3

fe1 pf1 - fc0→fo0→dc0, fo3→dc3

fe2 pf2 - fo1→dc1

fe3 pf3 - fc0→fo0→dc0, fo3→dc3

fe4 pf4 fo4 -

fe5 pf5 fo5 -

fc0 sf0 fc0→fo0→dc0 fo3→dc3

fc1 sf1 fo2→dc2 fo1→dc1, fo3→dc3

fo0 ff0 dc0 -

fo1 ff1 dc1 -

fo2 ff2 dc2 -

fo3 ff3 dc3 -

fo4 ff4 - -

fo5 ff5 - -

できず，その結果，sf1 のみを受け取って処理するモ

ジュール fo2及びその出力（ff2）を利用する dc2が処

理を続行できなくなる．一方，sf1だけでなく他のデー

タを利用するモジュール fo1や fo3は，処理の精度等

は落ちるものの，sf1 が受け取れないという事実及び

他のデータを利用して処理を続行する．

表 2 から，図 2 における実装例では，全モジュー

ルの数が 28個あるのに対し，1個のモジュールの欠損

が，処理の続行が不可能になるモジュールの数はたか

だか 3個（全体の 10.7%）であり，更に影響を受ける

モジュールの数を合わせても，たかだか 7個（全体の

25%）であることが分かる．

3. 2 多種多様な機器情報の一元管理化

2. 2. 2 で述べた機器情報ファイルに基づいて，モ

ジュールが参照する機器情報の整合性を保つ手法につ

いて述べる．

センサ機器や制御機器に関して，異なるメーカや型

番の機器であっても，同じ種類であり，かつ類似の機

能が利用可能であるならば，機器情報ファイルに記述

する機器情報の種類は同じである．一方，機器の種類

が異なれば，内部パラメータに関する情報は大きく異

なるため，異なる機器の機器情報も含めた機器情報

ファイルを構成すると，機器情報ファイルを更新する

人間にとって，一覧性が悪くなる．また，このような

複数の種類の機器情報がまとめて記述されたファイル

を読み込むパーサも機器情報の種類に応じて構築した

ものを機器情報の種類に応じて切り換えながら利用す

るという形態をとる必要があり，新しい種類の機器を

追加した場合などに，読み込むパーサ自体を更新する

図 3 機器情報ファイルの一元管理化
Fig. 3 Consolidation of hardware information.

必要が生じる．更に，すべての機器に関する機器情報

を一つのファイルに記述する方法では，あるモジュー

ルで読み込んだ機器情報に基づいて，それぞれの機器

に応じたメモリ空間を割当てたとき，利用しない種類

の機器に関してもメモリ空間を無駄に消費するという

問題がある．

以上のような理由から，機器情報ファイルは機器の

種類ごとに一元化することとする．そして，それぞ

れの機器情報ファイルから読み込むためのパーサを

含むライブラリを，機器の種類ごとに構築しておく．

図 3 (a)のような機器構成の場合の機器情報ファイル

と読込みライブラリを図 3 (b)に示す．機器に関する

情報を利用するモジュールは，必要とする種類の機器

の機器情報を読み込むパーサを含むライブラリのみ利

用すればよい．例えば，図 3 (c)において，撮影カメ

ラ#1 の機器制御モジュールは，カメラに関する機器

情報のみを参照できればよいので，図 3 (b)に示すラ

イブラリ Aのみを利用すればよい．

それぞれの機器に関する機器情報ファイルは共有

ディレクトリ内に格納し，センサ機器，制御機器を利

用するモジュールは，この共有ディレクトリ内の必要

な機器情報ファイルを参照する．

3. 3 LRDBSのキャッシュサーバ化

データ獲得速度が異なる複数のセンサ機器やデータ

処理速度が異なる複数のモジュールが存在する環境で，
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ある時刻における講義状況をリアルタイムに推定する

手法について述べる．

まず，一次特徴量（pf），二次特徴量（sf）を保持す

る LRDBSをキャッシュサーバ化する．LRDBSに登

録された特徴量を一時的に蓄積（キャッシュ）して，状

況認識のための特徴量変換モジュールが LRDBSから

キャッシュデータを獲得することにより，複数の特徴

量の獲得にかかる時間や周期の差異を吸収する．

特徴量抽出モジュールは，各センサ機器のデータ獲

得間隔をできるだけ短くするために，センサ機器で

データを獲得し，一次特徴量を求めて LRDBSに登録

した直後に再びセンサ機器からデータを獲得するとい

う動作を繰り返す．

特徴量変換モジュールは，特徴抽出モジュールで抽

出された一つ以上の一次，二次特徴量を統合して，新

たな二次特徴量を求めて LRDBSに登録する．

LRDBSは，複数の特徴量抽出モジュールや特徴量

変換モジュールから特徴量を受け取る．このとき，そ

れぞれのモジュールごとにキャッシュ用メモリを確保

し，過去に登録された複数回分の一次，二次特徴量を

保持しておく．また，特徴量統合モジュールや，特徴

量出力モジュールから特徴量の要求があったとき，要

求された時刻の最も近い過去に登録された特徴量を返

す．また，特徴量出力モジュールから過去に抽出，統

合された特徴量の要求があったときにも，キャッシュ

図 4 講義状況推定のための非同期データ獲得
Fig. 4 Recognition using asynchronous data from

multiple sensors.

された特徴量を返す．

特徴量出力モジュールは，ある特徴量を利用する必

要のあるとき，特徴量抽出モジュールや特徴量変換モ

ジュールに直接要求するのではなく，LRDBSに問い

合わせる．これにより，LRDBS にキャッシュされた

特徴量を即時に得ることが可能となる．

図 4 に，3. 1 で述べた 4 群のモジュール構成のう

ち，特徴量抽出モジュール，特徴量変換モジュール，特

徴量出力モジュール及び LRDBSと，それぞれの間の

データの流れの概要を示す．図 4 において，t0，t1，t2

が，講義状況の推定を開始する時刻である．処理速度

の異なる特徴量抽出モジュールや特徴量変換モジュー

ルから得られる特徴量を LRDBS上にキャッシュする

ことにより，特徴量出力モジュールが，認識処理を開

始する時刻までに得られている最新の特徴量を用いて

リアルタイムに状況を認識することが可能となり，そ

の結果，撮影カメラや映像切換器の制御をリアルタイ

ムに行うことが可能となる．

4. 講義アーカイブシステムの実装

4. 1 使用した機器

アーカイブシステムを実装した講義室の大きさは，

幅 15.5m，奥行 9.6m，天井の高さ 3.2mで，座席数

は 120 席である．講義室に設置した機器の配置例を

図 5 に示す．これらの機器は配置例であり，本論文

で提案した講義自動アーカイブシステムの構成手法

によって，使用する機器等を容易に増減することがで

きる．

図 5 複数の機器の配置例
Fig. 5 Example of installing multiple sensors and

controlling devices.
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観測カメラ#2，#5，#10は，講義室の前方で歩き

回る講師の頭部の位置を観測するのに利用する [4]．ま

た，観測カメラ#11 は魚眼レンズ付きカメラであり，

講義室の天井に光軸を垂直下方向に向けて受講者席

全体が見渡せるように設置し，座席に着席した受講

者の位置を推定するのに利用する [7], [9]．また，撮影

カメラ#0，#1，#3，#4を用いて講師を追跡撮影す

る [11]．撮影カメラ#8 は声を出している受講者を撮

影し [10]，撮影カメラ#6，#9を使って，受講者の動

きの大きさに基づく撮影を行う [9]．また，撮影カメラ

#7は，受講者全体を固定撮影するために用いる．

マイクロホン#0～#7は，講義室の中央の座席部分

を取り囲む位置の天井付近に設置して，CSP法を利用

して講義室内の音源の位置を推定するのに用いる [8]～

[10]．更に，超音波式位置センサは教卓付近の天井に

設置し，講師の両肩に装着した 2個の超小型ビーコン

の位置を検出するために用いる．

また，電子白板 1台，明度制御可能な照明機器を 8

個設置した．映像切換器は 32 入力 × 16 出力のマト

リックススイッチャを用い，特徴量出力モジュール群

に含まれる映像切換を担うモジュールによって，講師

映像 4本及び受講者映像 4本の合計 8本の映像から 1

本を選択する．

すべての観測カメラは，640 × 480 画素の解像度で

動画像を獲得し，すべての撮影カメラは，320 × 240

画素の解像度で動画像を獲得する．

4. 2 各機器の接続

各機器を接続する計算機として，互いに通信可能な

100MByte の LAN に接続された PC/AT 互換機を

11台（それぞれ PCI スロット 3，シリアルポート 2）

使用した．それぞれの仕様を表 3 に示す．また，これ

らの計算機に接続するセンサ機器及び制御機器を表 4

と表 5 に示す．各計算機にはビデオキャプチャボー

ド 2 枚，サウンドキャプチャボード 1 枚を装着して，

それぞれに各カメラの映像出力，無線マイク用チュー

ナーの音声出力を接続した．すべてのカメラを 1 台

の計算機に接続することは現実的ではないので，でき

るだけ負荷が分散するように，計算機にカメラの映像

ケーブル，シリアル制御ケーブルをそれぞれ 2本ずつ

接続した．

3. 2 で提案した機器情報ファイルの記述形式は，一

般に広く利用されている XML 形式とした．例えば，

機器の種類がカメラの場合，カメラは複数台利用する

ので，利用しているカメラの台数 n に続けて，カメ

表 3 使用した計算機
Table 3 Use of computers.

use number CPU clock

Controlling camera &

Capturing video
6 P-III 1.0GHz

Recording selected video 1 P-III 1.0GHz

Controlling whiteboard 1 P-4 2.53GHz

Controlling PowerDAQ 1 P-4 2.53GHz

PowerPoint

Presentation
1 P-III 800MHz

Console & LRDBS 1 P-III 1GHz

Total 11

表 4 使用したセンサ機器
Table 4 Use of sensors.

No. model spec

position sensor
- IS-600 markII

serial (9600 bit/s)

#2,#5,#10 EVI-G20 serial (VISCA)

TS2V114E fish-eye lens
#11

VK-C555R C-mount camera

- SoftBoard serial (9600 bit/s)

#0～#7 ATL-9 microphone

synchronous multiple
- PowerDAQ

audio data aquisition

表 5 使用した制御機器
Table 5 Use of controlling devices.

No. model spec

#0,#1,#3,#4

#6,#7,#8,#9
EVI-D30 serial (VISCA)

- LPL (500W) halogen lamp

- Effect Arts light control

ラの内部パラメータ，外部パラメータ，接続されてい

る計算機，シリアル端子，制御用サーバのポート番号，

キャプチャボードのデバイス名等をカメラの台数分を，

機器情報ファイルに記述する．

カメラの情報を管理するライブラリは，このような

情報が記述されたファイルを読み込んで，n 台のカメ

ラの情報をメモリ上に保持する．各カメラの情報の獲

得は，カメラごとにメモリに割り当てられた構造体へ

アクセスすることによって行う．

4. 3 講義自動アーカイブシステムの実運用

本論文で述べた手法に基づいて構築した講義自動

アーカイブシステムを，2002 年度後期 6 コマ，2003

年度前期 4コマ，2003年度後期 7コマの計 3期間，約

1年半にわたって運用した．各講義では，アーカイブ

システムの動作を監視することを目的として，1人の

補助員が付いた．補助員は，講義の開始時と終了時に
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システムの起動・停止を行い，障害が起こった際には，

その原因に関する情報収集を行った．

表 6 に，本論文で提案した講義自動アーカイブシス

テムでどのようなメディアの組合せでアーカイブ化し

たかの種類を示す．また，2002年度後期から 2003年

度前期までに記録した全講義アーカイブの数を表 7～

表 9 に示す．約 1年半の間に総計 181回の講義（1回

約 90分），すなわち合計約 272時間の講義が自動的に

表 6 アーカイブの種類
Table 6 Archived media.

種類 映像 電子スライド 電子白板 割合
A 自動 使用 0 台 12.1%

B 自動 使用 1 台 50.0%

C 自動 使用 2 台 6.9%

D 自動 不使用 0 台 1.7%

E 自動 不使用 1 台 24.1%

F 自動 不使用 2 台 5.2%

表 7 2002 年度後期（2002 年 10 月～2003 年 3 月）
Table 7 Second semester of 2002.

アーカイブの種類
講義名 講義数 障害数

A B C D E F

情報メディア論 9 0 2 3 0 0 1 3

計算機アーキテク
チャ1

12 0 4 8 0 0 0 0

言語情報論 B 10 0 1 9 0 0 0 0

マルチメディア 11 0 1 10 0 0 0 0

パターン認識 12 2 0 10 0 0 0 0

基礎物理化学 B 9 1 0 0 7 0 0 1

合計 63 3 8 40 7 0 1 4

表 8 2003 年度前期（2003 年 4 月～2003 年 9 月）
Table 8 First semester of 2003.

アーカイブの種類
講義名 講義数 障害数

A B C D E F

都市経営論 A 12 2 0 0 0 1 9 0

情報処理入門 10 1 1 7 0 1 0 0

画像処理論 10 1 0 1 0 0 8 0

パターン認識特論 10 0 0 8 0 0 2 0

合計 42 4 1 16 0 2 19 0

表 9 2003 年度後期（2003 年 10 月～2004 年 3 月）
Table 9 Second semester of 2003.

アーカイブの種類
講義名 講義数 障害数

A B C D E F

比較政治学 10 0 0 0 0 0 10 0

情報メディア論 10 0 1 8 0 0 1 0

統計学 B 12 0 0 0 0 1 11 0

マルチメディア 13 0 2 11 0 0 0 0

パターン認識 11 0 0 11 0 0 0 0

基礎物理化学 B 10 0 0 0 5 0 0 5

IT ベンチャービ
ジネス論

10 0 9 1 0 0 0 0

合計 76 0 12 31 5 1 22 5

アーカイブ化された．これらの表から，様々な回生を

対象とした理科系科目及び文科系科目をアーカイブ化

できていることが分かる．

講義自動アーカイブで記録する各メディアには時刻

同期情報を付与し，講義終了後に SMIL で記述され

た同期提示用ファイルを自動生成して，すべての講義

アーカイブを学内からの視聴に限定してインターネッ

ト上に公開した．

4. 4 講義自動アーカイブシステムの評価

4. 4. 1 リアルタイム性能に関する評価

表 10 に，LRDBSと通信を行う各モジュールにお

いて，LRDBS からデータを受け取って処理を行い，

再び LRDBS にデータを問い合わせるまでにかかる

時間の平均を示す．この表に示すように，LRDBSに

データを登録する fe群の処理時間の平均は 0.340秒で

あるが，制御モジュールに制御指示を出す fo群の処理

時間の平均は 0.218 秒であり，全体として，センサ機

器でデータを獲得する時間間隔よりも早い間隔で，制

御機器を制御することができた．また，最もデータ獲

得に時間がかかるモジュールは音源位置獲得モジュー

ルであり，0.509 秒間隔でデータを獲得することがで

きるが，3. 3 で提案した手法により，0.241 秒間隔で

話者を撮影するための指示を送ることができた．

4. 4. 2 安定性に関する評価

表 6 に，アーカイブ化した講義で用いられたメディ

アの種類に基づくアーカイブの種類を示す．表 7～表 9

における障害数は，獲得すべきメディアのうち，障害

により映像などのメディアに欠損が生じた講義の数で

ある．アーカイブ化された講義のうち，メディアに欠

損が生じたアーカイブは，全部で 7講義であり，全体

に対する割合は，3.9%であった．データに欠損が生

表 10 LRDBS の性能評価
Table 10 Performance evaluation of LRDBS.

群 モジュール 個数 処理時間（秒） 回数/秒
講師情報獲得 3 0.270 3.704

講師位置獲得 2 0.282 3.546

fe 音源位置獲得 1 0.509 1.965

動受講者獲得 1 0.300 3.333

平均 - 0.340 -

講師統合 1 0.699 1.431

fc 動受講者統合 1 0.300 3.333

平均 - 0.500 -

講師位置推定 4 0.286 3.497

話者位置推定 1 0.241 4.149

fo 動受講者位置推定 2 0.122 8.197

映像切替 1 0.221 4.525

平均 - 0.218 -
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じた主な原因は，講義アーカイブシステム以外の実験

用プログラムが同時に起動していたことによるリソー

ス競合によるものであり，障害検出の仕組みが脆弱で

あったことによる．これらの障害以外は，各講師追跡

撮影カメラ，受講者撮影カメラ，電子白板，及び電子

スライドに関して，これまでの章で提案した手法に基

づくアーカイブ化が安定的に問題なく行われた．

4. 4. 3 柔軟性に関する評価

表 7～表 9 に示したアーカイブの種類の分布から，

様々な種類の講義アーカイブを記録できたことが分か

る．このように，実際の運用では，講義を担当する講

師などから，受講者のみを撮影したい，スライドは記

録しないでほしいなど，様々な要求が出される状況が

あった．これらの要求に対しても，各機能をモジュー

ル化していることにより，受講者位置認識モジュール

及び受講者撮影カメラの制御にかかわるモジュールを

起動するなど，それぞれの要求を満たすのに必要な機

能を担うモジュール群のみを使用することによって，

柔軟に対処することが可能であった．本項では，具体

的なモジュールの追加事例を挙げる．

システムを運用開始した当初は，電子白板を 1台用

いて運用していたが，記述面積を広く使いたいという

講師の要望に応じるため，3. 1. 3 で述べた方法に基づ

いて更にもう 1台の電子白板を以下の手順で増設した．

（ 1） 新規の電子白板を講義室内に設置する

（ 2） 電子白板のシリアル端子を計算機に接続する

（ 3） 機器情報ファイルに増設した電子白板の情報

を#2として追加する

（ 4） システム起動時に，増設した電子白板から

データを獲得するモジュール（特徴抽出モジュール）

及び，及びデータを記録するモジュール（特徴量出力

モジュール）を，電子白板の番号（ここでは#2）を引

数として与えて起動する

このように，電子白板の追加においては，データ

獲得に関するモジュールプログラム自身には変更を

加えることなく，新しい機能を追加することが可能で

あった．

制御機器としての撮影カメラを増設する場合には，

機器情報ファイルに該当カメラのエントリを追加し，

該当カメラを制御するアルゴリズムを記述した特徴量

出力モジュール，及び該当カメラを制御するための機

器制御モジュールを追加する．

また，発話する人物の有無や講師，受講者の位置に

関する特徴量を用いてどの撮影カメラからの映像に切

り換えて保存するかに関するモジュールに関しても，

運用期間中のアンケートなどを参考にして，切換方法

や頻度などのアルゴリズムを改良していったが，特徴

量出力モジュールにおけるアルゴリズムの部分のみを

変更すればよいため，更新作業はスムーズに行うこと

が可能であった．

5. む す び

本論文では，実際の講義室に講義自動アーカイブシ

ステムを構築して運用する際の問題点について検討し，

それらに対処する方法を提案した．

自動アーカイブ化ソフトウェアを構築する際に，機

器の更新やソフトウェアの更新等に対処するために，

それぞれの機能をモジュール化することによって，ソ

フトウェアの他の部分に影響を与えずに柔軟に更新可

能とする手法を提案した．

また，実際の様々な規模の講義室で自動アーカイブ

システムを運用するにあたっては，多様かつ多数の機

器を利用する必要があるため，システムを構成するそ

れぞれのモジュールが機器を利用する際に一元的に管

理された機器情報ファイルをすべてのモジュールが参

照する共有ディレクトリ内に配置し，それを参照して

整合性を保つ手法を提案した．

更に，状況認識にかかわるモジュールが，データ獲

得能力の異なる複数の種類のセンサ機器から得られる

データに基づいて講義室の状況をリアルタイムに判断

するために，それぞれの特徴量をキャッシュサーバに

随時登録し，このサーバに保存された特徴量を用いて

状況認識を行う枠組みを提案した．

本論文で提案した機器構成及びソフトウェア構成に

基づいて実際の講義室で運用可能な講義自動アーカイ

ブシステムを実装し，約 1年半にわたって実運用した．

その結果，機器の追加・変更，アルゴリズムの更新や

実際の講義における必要な機能の選択等が柔軟に行え

るシステムとして構築できていることが確認できた．

一方，本論文で記録の対象とした講義はすべて一斉

講義型の対面授業であり，講師による講義のみで受講

者による質問がない場合は，質問をしている受講者の

映像は撮影されず，また，講義中に受講者が咳をした

りトイレに立ったり私語をしたりする状況も，記録さ

れることがあった．そこで，今後の課題としては，本

論文で述べた講義自動アーカイブシステムの枠組みの

もとで，より詳細な講義状況の推定に必要な，画像か

らの講師位置推定の精度向上や，講師の指示情報を推

539



電子情報通信学会論文誌 2005/3 Vol. J88–D–II No. 3

定するためのアルゴリズムなどをモジュールとして実

装し，利用者にとってより有用な講義アーカイブを生

成する方法の検討などが挙げられる．
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