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特別講演 � コミュニケーションのための画像・映像処理
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科学技術振興事業団 さきがけ研究 *��
あらまし + マルチメディアという言葉がすっかり定着したが，複合メディアの本質的な部分には，ま
だ手付かずの問題が多い．短時間でわかりやすく情報や知識を伝えるメディアの形態，また，その構

築方法について，これから試行錯誤で探っていく必要がある．本稿では，複合メディアの一つである

映像をテーマとし，映像を製作する処理を計算機で補助，自動化する問題について述べる．具体的に

は，プレゼンテーション・作業，個人行動等を伝えるための，映像撮影，編集，蓄積，再構成等の問

題について紹介し，従来の研究とこれからの方向性について考える．

キーワード + 映像によるコミュニケーション，映像生成，映像処理，マルチモーダル処理，プレゼン
テーション映像の処理，知的映像撮影システム
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はじめに

近年，映像を計算機で簡単に扱うことができるよ

うになり，種々の映像処理が提案されてきた．それに

伴って，画像処理，コンピュータビジョン，マルチメ

ディア等に関する種々の学術雑誌，国際会議で映像

処理に関する研究成果が報告されるようになってき

た ¼ ．実際に，筆者らが参加した �.¶ ½
マルチメディ

ア国際会議 ¾�¿ ÀoÀ�Á の予稿集を見ても，何らかの形で映
像を扱っている研究が半分以上を占めていた．また，

映像の再構成を視野に入れた研究や個人のための新

しいサービスの創成といった新しい研究テーマが提案

されつつある．例えば，パネルディスカッションで，�¨���#���v���������o�ÃÂ
がテーマに取り上げられていた．そこで

は，大量に配信されている映像を集めて，インデクス

の付加や再構成を行い，個人の嗜好に合わせて提供す

ることが目的となる．また，Ä ���{�i�o�ÆÅD���O�o�
� を研
究している

±²�
�"�o���O���
����Ç³���uÈ�����AÉ ÊoË
でも，これから ¾ 第±±

期 Á の研究ではデータを断片化し，目的に応じて再
構成することを視野に入れているとのことであった．

このように，映像処理は少しづつテーマを変えなが

ら進展してきたが，現在の研究は既存の映像の処理

に大きく偏っている．つまり，経験を積んだ専門家が

手間をかけて作り込んだ映像コンテンツを処理する

研究が大半を占めている．

しかし，専門家以外の人でも映像やそれを基にした

マルチメディアコンテンツを作りたいという要求は

大きい．また，映像の構造化やインデックスの付加な

ど，手間のかかる問題も多い．そのため，映像製作を

支援するための研究が必要となる．

このような要求に応えるためには，映像を撮影す

る，また，それを基にした自動的に編集を行う知的シ

ステムが必要となる．実際に，少しづつではあるが，

このような研究がなされ始めている．本稿ではその

ために必要となる要素技術について考え，研究例を

紹介する．また，従来の画像・映像処理との違いにつ

いて，私見をまじえながら述べる．

Ì
既にいくつかの解説があるので，それを参照して頂くと流れ

を把握して頂けるだろう．例えば， ÍÏÎ"ÐÑÍ Ò�ÐÑÍ ÓÔÐ 等がある．Õ
筆者は，Öo×©ØÚÙÚÛ©Ü という単語を，ユーザに対して映像コンテン

ツを提供する窓口，また，そのサービスを意味する単語として解
釈しているが，なかなかうまく訳すことができない．良い訳をご
存じの方にはぜひ教えて頂きたい．

Ý
映像メディア製作の問題とはÞDßáà
何ができて欲しいのか

まず，映像製作の専門家以外の人達が映像メディア

を利用する場面を想定してみよう．例えば，
â 映像を駆使したマルチメディア教材，説明を手軽
に作る．â 情報発信のために，¤w¤w¤

コンテンツとして映

像を用意したり，電子メイルの代りに ¾ 電子 Á ビデ
オメイルを利用する．â 遠隔会議，遠隔講義等において，その場の状況を
映画や放送番組のように効果的に伝える．â 自分の経験を自分や他人のために記録し，必要に
応じて共有する．

等があげられる．活用場面としては，教育や会議がす

ぐに思いつくが，それに限らず，日常のコミュニケー

ションや，ちょっとした事柄や経験を伝えるような場

面でも利用できる．

実際に，画像・映像を
¤w¤]¤

コンテンツとし，手

軽に情報発信・提供をしたいという要求，また，受け

取りたいという要求は非常に大きい．筆者の学科に

も，映像のストリーミング技術を使って，自宅で講義

映像を見るのが夢だと言う学生がいるã ．
そのため，情報発信やコミュニケーションを補助す

るための画像・映像メディア処理が必要とされている．

つまり，映像製作の専門家でなくても，それなりに満

足できる映像メディアを構築することを支援する知

的システムが望まれている．後で紹介するが，上記の

マルチメディア国際会議で，講義・講演映像の取得と

利用方法を提案する論文が，ä ���µ�Då
���
�#���¨�iÇ¯�o����� と
ä ���µ��Ç¯�o����� に選ばれたことからも，その必要性が認
識されつつあることがわかる．ÞDßÃÞ

要素技術として何が必要か
上記の課題は，いずれも，映像によって言語や音

声では伝わりにくい情報を捉え，効果的に伝えるこ

と，それをできるだけ自動化することを目的として

いる．そのためにはどのような要素技術が必要なの

だろうか．

図 æ に，筆者らの研究 É çuË
が扱っている問題を簡単

に示す．詳しくは è 章で紹介するが，人間の行動，特
にプレゼンテーションを人間に代わって見て，人間に

é
社会的・経済的な問題があるため，当人が在学中には実現す

る見込みはないが，技術的には実現可能な範囲にある．



図 æ�+ 映像によるコミュニケーション支援
代って提示・説明することがその目的である．これを

簡単に説明すると次のようになる．

観測，撮影，認識 ê 適切な視点から適切な解像度で
対象を撮影する．撮影対象，特に，人間の行動に

適応した撮影が必要である．シナリオとして事前

情報が与えられる場合でも，人間が機械のように

正確に動くことは期待できないため，種々の認識

が必須である．これはロボットの認識行動サイク

ル，アクティブビジョン等の考え方と類似してい

るが，出力が映像メディアであり，それを見るの

が人間だという点が異なっている．そのため，カ

メラワークが重要な問題となる．

情報付加，編集，提示 ê 撮影されたデータを編集し，
見易くわかりやすい映像データに構成する．その

ためには，あらかじめシナリオや撮影時の情報等

を付加データとして与えること，外部データとの

関連付けを行うことも必要となる．それを基に，

ユーザの目的に合わせて映像データを提示する．

このような枠組みは，筆者らの研究に限らず，上記

の問題すべてに共通するものである．また，ここで

あげられている項目の多くは，これまでの画像計測，

認識，ヒューマンインタフェース，等の技術との重な

りを持つが，映像メディアを扱うために特有の問題も

生じる．以下で，その具体例について紹介する．

ë
映像の撮影と認識ìißà
観測・撮影・認識

従来から，人物の追跡やそれに基づいたカメラの

制御に関する研究はあったが，スタジオのカメラシ

ステムを自動化する応用をはっきりと明示したのは

図 íR+ モダリティの複合的な利用
Ç³���
�#���#��ª¢� ä �o�#���©° らの研究が初めてである É î´Ë

．彼ら

のシステムでは，複数のカメラが顔，人物像全体，そ

の他の対象を ¾ 必要に応じて追跡しながら Á 撮影する．
得られる複数の映像ストリームを，ディレクタの指示

により切り替えることによって，映像を生成する．こ

れは，動画像処理，顔認識をうまく組み込んだ動物体

追跡・撮影システムと考えることができる．撮影シス

テム自体の進展はその後報告されていないが，同グ

ループでは，その後ジェスチャ認識を用いたインタラ

クティブシステムに関する研究が精力的に行われてい

る ¾ 例えば， É�ï©Ë 等 Á ．
このような撮影システムにおいて特に重要な問題

となるのは，撮影対象である人物の意図を推測する

ことである．そのためには，動作，発話，周囲の状況

などを観測し，これらの情報を統合的に処理しなけ

ればならない．

その問題に対して，筆者らは文献
É ð´Ë
で，動作と発

話を統合的に認識することによって，話し手の意図を

理解する枠組みを提案している．図 í に示されるよ
うに，人間のコミュニケーション手段である複数のモ

ダリティ間には種々の相互関係があり，人間の意図を

理解するためには，指示・照応関係，補足関係，強調

関係をうまく利用することが必要であることを主張

した．

しかし，ここで問題となるのが，撮影される側の人

間の行動についてまだ十分に調べられていないこと

である．この問題に対して，筆者らは，撮影段階で複

数のカメラから得られた画像，出演者の発話，動作計

測データ等のマルチモーダルデータを統合的に記録

するシステムの構築を行った
É À Ë ．図 è にその概要を

示す．

多視点映像 ê 複数台のカメラで撮影を行う．大部分
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図 èR+ 多視点マルチモーダル映像取得システム
図
Ê + 多視点映像の例

表 æ�+ 動作ラベルの語彙
置く，入れる，取り出す，持ち上げる，切る
刺す，押す，叩く，ねじる，たたむ，引っ張る
こする，振る，練る，かき回す，すくい上げる
ひっくり返す，くっつける，めくる

は可動カメラであり，ホストコンピュータからズー

ム，パン，ティルトを制御される．これによって，

撮影対象を常に追跡しながら撮影を行うことがで

きる．この多視点画像の例を図
Ê
に示す．これに

より，カメラは注目しなければならない可能性の

ある要素を集中的に撮影できる．なお，撮影対象

の追跡には，磁気センサで計測された身体各部の

位置を利用している．

動作計測データ ê 話し手の上半身の動作を磁気セン
サを利用して計測する．この磁気センサは受信器

の位置と方位角の
î
自由度をビデオレート又はそ

れ以上の周波数で測定できる．

発話文 ê 発話をテキストとして入力する．音声で記
録する共に，テキストとして手動で書き起こして

利用する ñ ．各発話文には，開始，終了時の映像の
フレーム番号を付加する．

動作ラベル ò 正解データ ó�ê 話し手の動作について，
人間が判断した結果 ¾ 正解データ Á を動作の開始
時刻，終了時刻とともに記録する．本研究ではプ

レゼンテーションや作業を対象としているので，

動作の語彙は表 æ の æ©À 語と「指示」に限定した．
各データはすべて映像フレームに対して同期がと

られている．これによって得られたデータを蓄積する

ことによって，人間の行動や発話の形態，相互関係を

網羅的に調べたり，認識システムを構築する際のテス

トベッドとすることができる．

ô
実際の認識実験を行う際には音声認識エンジンを利用する．

筆者らのグループで，実際に蓄積したデータを用い

て，簡単な動作認識とそれを利用した映像提示を行っ

た例を文献
É æ©õ �RçoË に報告した．これらの研究では注

目すべき対象を注目要素と定義し，プレゼンテーショ

ンの話し手の言動から注目要素を推定する．具体的に

は，指示・例示動作，その他の動作を抽出し，その部

分を重点的に見せる． まだシステムが十分に完成し

ていない段階であるが，指示・例示動作を比較的良好

に抽出することができること，それを基に映像の切り

替え，要約を行うことができることを報告している．

また，図
ç
のように，目的に応じて重要フレームを抜

き出し，視点を選ぶことによって映像の要約とするこ

とを提案している．

以上で述べてきたような撮影システムの将来的な

形は，注視対象，撮影方法，撮影時間，その他の条件

を目的に応じて自動的に決定し，それを画像，音声と

同時に記録していく総合的なシステムになるだろう．

また，新しい映像表現のために，機械システムや

画像処理技術を駆使することも試みられている
É æ�æ Ë ．

ここでは，放送番組レベルの高い完成度が必要とさ

れるため，必ずしも自動化が主眼になっていないが，

これからの映像生成研究には大いに採り入れられる

べきものである．ìDßÃÞ
個人視点映像の取得と処理

個人的な行動をビデオ等で記録し，個人的な記憶の

補助として使う研究が進められてきた
É æ©í ËöÉ æ©è Ë ．この

ような考え方で個人の見聞きした情報を映像を用い

て記録すると，経験を蓄積したり，伝えるための手段

とすることができる．

このような場合，利用者の周辺を常に撮影しなけれ

ばならないため，身体装着 ¾ ほとんどは頭に装着 Á し
て人間と共にカメラを移動させることになる．その
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図
ç + 重要フレームと視点の選択 + 上段が時刻だけの選択．下段は視点 û カメラ ü を選択した場合

際に問題となるのは，得られる映像データが長時間

のデータになること，身体動作のために映像が見辛

いものになることであり，そのため，映像として長時

間提示できるものにはならない．したがって，構造化

や要約を行うことが必須となる．

そのために，筆者らは，利用者が何かに注目した

シーンを核として個人行動記録・要約を実現する手法

を提案してきた
É æ çuË²É æ î�Ë ．まず，図 î

のような注目動

作を考え，このような動作が起ったシーンを注目シー

ンとする．

対象を注視する動作 ò 積極的な注目 ó�ê 図 î ¾ � Á のよ
うに人が静止したまま静止している対象物をじっ

と見る場合や，図
î ¾ � Á のように動いている物体を

首を振りながら，または体を動かしながら視界に

入れ続けるよう追いかける等の動作．

長時間の視点の停留 ò 停留シーン ó�ê 同じ場所で比較
的長時間，同じ出来事を見続ける．この場合は，図î ¾ � Á に体の揺れが複合的に加わったものになる．
これらの注目シーンを，画像中の見かけの動きを

検出することによって検出する．検出された注目シー

ンを用いて生成した要約例を図
ï
に示す．左一列に

停留シーンが並べられており，縦方向が時間の経過を

表す．この実験例では，部屋からキッチンへ移動し，

そこで一連の料理を行う過程が構造化され，作業の

概略が分かりやすく提示されている．また，このよう

な映像を用いることによって，個人の経験から必要な

情報を検索する効率が良くなるという結果が得られ

ている．

図
î + 人の注目動作 É æ ç´Ë

以上のように，個人視点からの映像を要約し，短時

間の映像の集まりとして提示することによって，経

験の蓄積や共有のために映像を用いることが容易に

なる．

また，将来的には，環境に用意されたカメラやスタ

ジオに用意された高機能なカメラからの映像との併

用が面白い研究課題になると考えられる．

ý
映像の編集と提示þDßáà
カメラの選択，要約

まず，マルチメディア国際会議で ä ���µ�wå#��#�
���¨�
Ç¥�o�R���uÉ æ ïµË と ä ���µ�UÇ¯�o�����uÉ æ ðuË に選ばれた講義・講演
に関する映像生成研究について紹介する．½r�#°¢�#���#�o�
�¨�o�u�

らの研究
É æ ï�Ë では，í つのカメラで

教室を撮影する．一つのカメラ ¾ �´�o�����¨����� Á は広い視野
で講義の概観を撮影し，もう一つのカメラ ¾ ��µ���©°¨���#� Á



図
ï + 注目シーンによる要約例 + 前半では，本を見ると

いう冗長な場面は簡潔にまとめられ，後半では，作業内容
の詳細が提示されている．

は講師を追跡して講師の表情や動作を撮影する．この

í つを切り替えることによって æ つの映像を生成し，
この映像と講義スライドとを併せて提示する教材を

作る．この í つのカメラからの映像ストリームを切
り替える方法は以下のようになっている．

æ £�ÿ��iÇ スライドの交換時刻を画像から検出する．
í £ スライドの交換をトリガにして，映像を切り替え
る．スライド交換時は

�u�o�����¨�����
カメラで

ð
秒間

¾ 交換前 è 秒，交換後 ç
秒 Á ，それ以外は �����o�©°¢���
�

カメラの映像とする．

è £ 見易くするために，短すぎるカットは除去する．ÊR£
退屈させないために，長すぎるカットは分割し，

もう一方のカメラからの映像を挿入する．

上記のルールを適用することによって，概ね良い結

果が得られたと彼らは報告している．このような簡

単な手法でも，実際にシステムを構築し，本当に動か

してみせたところが評価できる．

�i�
らの研究

É æ ðuË では，講義映像の要約の問題を扱っ
ている．通常，一連の講義は長時間にわたるため，学

生側には要約が欲しいところである．また，教師側に

とっても，内容をチェックしたり差し換えたりするの

に便利である．そのために，種々の方法で要約を生成

し，要約の良さを評価することがこの研究の目的で

ある．

要約の生成手法は以下の
Ê
通り試された．

â スライド交換時刻を用いて要約 ¾ å Áâ 音声のピッチだけを用いて要約 ¾ Ç Áâ スライド交換時刻，音声のピッチ，講義映像に対
するユーザのアクセス回数を用いて要約 ¾ å
Ç�� Áâ 講師が自分で要約 ¾ � Á
各々の要約の長さをほぼ同じに設定した場合の，各々

の方法の一致度，及び，要約の良さを評価している．

実験結果では，要約の良さが，
�����På#Ç��	�
�	�9å

となったことを報告している． 要約の良さをいくつ

かの点から評価するという試みは大いに評価できる

が，講師が自分で要約したもの以外は，あまり大きな

差が出ていない．これからのより詳細な検討が必要

であろう．

日本では，前節で述べた筆者らの研究，亀田，美濃

らの研究
É æ©À Ë²É íoõ Ë ，大西らの研究 É í�æ Ë がある．亀田ら

は遠隔講義のための講義映像の撮影方法．映像切り替

え方法を提案している．この研究では，数台のカメラ

で教室を撮影し，遠隔地へ講義映像を配信すること

を目的とする．可動カメラによって講師を追跡するこ

と，講師の位置，黒板の情報を元に映像切り替えを行

う手法が提案されている．また，最近の発表では講師

の指示動作を用いることが提案されている
É íoõ Ë ．これ

らのシステムは実際の講義中に実時間で動作させるこ

とを想定しており，今後の展開を大いに期待できる．
þDßÃÞ

映像への情報付加
映像の自動編集を行うためには，映像の構造を明記

するデータや，ショット，シーンなどに対する付加情

報を映像に与えるのが有効である．

ここで，映像の素材データにどのような付加情報

が必要と考えられているかについて，少し紹介して

おこう．
Åv�u�o���#�R�o���

らはユーザと対話的に映像を提示

する
±²�¨������o�������o�¸�����o���¨����������
�

を実現しようとしているÉ íoí Ë²É í�è Ë ．そのために各ショット ¾ 映像の最小単位 Á に
付加すべき記述を大きく以下のように分類している．
�������������������� ê 誰の視点 ¾ 立場 Á で撮影されたか



���! �"� �#�%$'& ��(*) $'& ������(*� & �"� ê どのように撮影
されたか ¾ 例えばカメラの位置やその他のパラ
メータ Á� ( $ ��� $ � ê 映像中で何が起こっているか� ( $ ���"+,� ê どのような前後関係や背景があるか
また，柴田らは映像部品の記述モデルを提案してい

る
É í ÊuË ．それには，被写体，被写体の動作，被写体の

状態，関係，カメラワーク，音声に関する項目が含ま

れる． 例えば，この記述モデルを用いた素材データ

を用いて，映像の構造を自動的に作り出すこと等が

応用として考えられる．

また，最近では，素材をデータベースに収録し，そ

れを再構成する形で映像を製作するを集めて要求に合

わせて組み直す手法
É í ç´Ë ，素材を階層的に管理して，

編集する手法
É í î´Ë 等が提案されている．

前節までで述べてきた映像の自動撮影に関しても，

上記の研究で提案されている映像の整理法を用いれ

ば，より手軽に映像編集が可能になるであろう．

-
映像生成の位置づけと評価

.ißà
編集済映像の処理との違い

最初に述べたように，従来から既存映像の解析が行

われてきたが，これからも以下のような理由で，編集

済の映像に対する研究が行われ続けるだろう．

â 膨大な既存映像データの蓄積があり，それを再利
用可能な形に変換する必要がある．â 映像の送り手側 ¾ 放送局等 Á は，営業上の問題，著
作権上の問題から，全てのデータを伝送すること

ができるわけではない．したがって，受け手側で

映像を解析し，受け手にとって利用しやすいデー

タに変換する必要がある．

そこで，既存映像の処理と，本稿で述べてきた映像

生成の研究との主な違いをあげることにより，新しい

研究分野としての位置づけをはっきりさせておこう．

まず，従来の映像処理では解けなかった問題が，十分

な事前情報と種々のセンサによって，解ける問題に変

換できることがあげられる．

計測，認識 ê 撮影環境，シナリオ，その他の事前情
報を最大限に利用できる．従来の映像処理では，

シーンの再構成や認識が
�����0/Ú���o�����

な問題となって

いたが，これを回避できる．また，種々のセンサを

用いることにより，映像以外の情報を取得できる．

さらに，構造解析処理の目的も異なってくる．

構造化の目的 ê 従来の映像処理では，編集済の映像
を断片に分割し，各断片の役割，編集者の意図を

推定することが行われてきた．映像生成の研究で

は，このような処理が必要なくなるが，逆に，シ

ナリオや人物の行動からその意図を抽出すること

によって，映像の構造化を計る必要がある．

また，
�
入っていない情報は処理することができない

�
という問題を回避できる．

データの多様性と編集・要約の自由度 ê 多数のカメ
ラで撮影した映像，その他のセンサ出力を並行し

て記録することにより，提示に必要となるデータ

を網羅的に取得できる．つまり，多くの素材を並

行して残しておくことができるため，自由度の高

い編集が可能になる．それに対して編集済の映像

では，一つを残し他が捨てられているため，受け

手側の処理に適さない部分が多くなる1 ．そのた
め，加工の自由度が小さい．

しかし，以下のような欠点もあり，人間の介在を想定

したハイブリッドなシステムを構築することが必要だ

ろう．

映像の質 ê 見て面白く楽しい映像を作ることが難し
い．現在のところ，専門家が知恵と手間をかけて

作った映像にはかなわない．また，魅力的な俳優

に出演してもらうことも難しい．そのため，娯楽

性や芸術性が重視される用途には使いにくい．
.DßÃÞ

新しい評価基準が必要
本稿で紹介してきた研究分野は，その可能性が少し

見えてきたといった段階であり，まだまだ種々の実現

方法を模索していく必要がある．しかし，映像生成の

自由度が非常に大きいため，同時に何らかの評価を

行っていかなければ，研究の存在意義自体が疑われる

ことになるだろう．

その評価として重要なものには以下のようなもの

があげられる．

â 理解しやすさ ¾ 概要の把握しやすさ，細部のわか
りやすさ，記憶に残る度合い，その他 Áâ 生理的評価 ¾ 見やすさ，疲労感，その他 Áâ 感性的評価 ¾ 面白い，美しい，その他 Á
これらの項目を実際に定量的に評価するためには
2
例えば，会議の出席者 3 に関する情報が欲しいのに，映像中

では延々と人物 4 が映っている場合など．



多くの工夫が必要となるが，従来の心理的評価手法

に加えて，以下のものが有効であろう．

問題の正答率，解答時間 ê 映像の視聴者に問題を出
し，その正答率が良いもの，または解答時間が短

かったものを，良い映像 ¾ またはその加工品 Á と
する．

個人による生成結果との一致度 ê 被験者 ¾ 専門家，
素人，その他 Á に自分の最も良いと考える生成物
を作ってもらい，それとの一致度を評価する．

この他にも種々の評価方法が確立されることが望

まれる．また，評価の信頼性を高めるためには，研究

者間でデータセットを共有し，それを用いた評価実験

をする必要がある5 ．
6
おわりに

本稿では，コミュニケーションのために映像メディ

アを製作する問題，また，それを加工する問題につい

て概説した．映像メディアを生成するためには，動画

像処理だけでなく，種々の認識処理，メディア処理が

必要になることを述べ，いくつかの特徴的な研究を

紹介した．また，この分野はまだあまり認知されて

おらず，他研究分野との差異も十分に認識されていな

いため，
ç
章では従来の研究との差を明確化しようと

試みた．本稿には多くの私見が入っているため，細部

について多くの読者の賛同を得られる自信はないが，

おおよその問題意識は共有して頂けることを期待し

ている．映像生成を新しい問題として十分に認知し

て頂くとともに，本稿が映像生成に対する興味をもっ

て頂けるきっかけとなれば幸いである．
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実際に，¡�¢S£�¤ 研究会 ¥?¦§4�¨0©#ª�« 馬場口委員長 ¬ では，映

像処理のための共通テストベッド整備について検討し始めている．
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