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リモートコントロールカメラを用いた遠隔教育における

参加者行動分析支援システムの提案と開発
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ビデオ会議システムを利用した遠隔教育での参加者の行動分析を行う代表的な手法に VTRを用い

た観察的な手法がある.しかしながら，この手法は行動の検索や計測のために頻繁な VTRの再生や

巻き戻しなどを伴うため、多くの時間と労力が必要である.そこで本論文では， リモートカメラを利

用した遠隔教育において.カメラを通して得た映像とカメラの状態は，操作者の視野と同一であると

いう概念を利用し， VTRを利用した行動分析手法に代わる新しい分析手法を提案する.また，その

手法を実装した参加者行動分析支援システム"VisualField Record System"を開発する.開発した

システムは遠隔教育実習指導に適用され評価された.

A Proposal and Development of the Support System 
for the Participant's Behavior Analysis 
in Distance Education using Remote Control Camera 

SATOSHI YAMAZAKI ，t NAOTO NAKAMURA  ，t 
Youzou MIYADERA tt and SETSUO YOKOYAMA  tt 

The purposc of this paper is to propose and develop a support system for participant 's 
behavior analysis in distance education. Firstly， participant's behavior analysis process us-
ing VTR and this subject are discussed. After that， the author proposes "Visual Field 
Record" newly behavior analysis method base on a relationship between remote camera's 
visual field and participant's its. Secondly， "Visual Field Record System" implements above 
newly method is designed and devcloped. It is described that this system composed by three 
sub-syst.ems: Record System， Analyzc Support System， and Classroom Design Simulator. 
Thirdly， these systems are evaluated by adapting to distance pre-service teacher training.. 
Finally， it is concluded about an effectiveness of the system and some subjects. 

1. はじめに

人間の行動を観察しその知見をシステムにフィード

パックする開発手法は，工学において一般的であり，

さまざまな分野で広く応用されている.教育工学の分

野においても，教育システムの利用者の行動を観察し，

その振る舞いを意味づけることは，システムの工学・

教育の両面から重要である.このような，人間の行動

を観察することが前提となる研究では，人間の行動を

どのような手法を用いて記録・分析するのかを決定す

る必要があり，現在，プロトコル分析法に代表される

いくつかの分析手法が提案されている.これらの分析
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手法では.VTRを用いて分析対象者の行動をメディ

アに記録し，その中から特徴的な行動を検索・計測・

統計するような観察的な行動分析を伴う場合がある.

しかしながら，この VTRを用いた手法では，分析

者が映像を何度も再生し映像の中から特徴的な行動を

抽出・計測するため，膨大な時間と労力が必要であり，

加えて，映像の内容に依存する専門的な知識を要する

ため，アウトソーシングなどの効率化も期待できない.

そこで本論文では，リモートカメラをつかって遠隔

教育に参加している参加者の行動を，そのカメラの制

御と参加者の視野の関連を用いることで，効率的に分

析できる理論の提案とそれを実装したシステムの開発

を目的とする.現在，アーカイプのための映像記録手

法1)やリモートカメラ制御手法2)3)に関する研究，リ

モートカメラの操作状況把握システムの開発4)など個

別の技術はそれぞれの分野で研究されているものの，

カメラの制御を参加者の能動的な行動と見なして行動

分析を行う，統合された参加者行動分析支援システム
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はいまだ実現されていない

本論文では，はじめに， VTRを用いた行動分析の
プロセスと線題についてまとめる 次に，リモートカ

メラを使った述l同教育における参加者の視野とカメラ

の映像との関係について考ぇ，新しい分析手法と支援

方法を提案す る その後で，それらを実装した支援シ

ステムの開発について述べる システムを遠隔教育実

習指導に適用し.t1i:案された理論と機能を評価する
Jlk{去に結論と制!胞をまとめる

2. 行動分析支援の理論

2.1 観寮的な行動分析のプロセスと課題

{受業などのインタラクティブな環境における参加者

の行動分析では，VTRなどを利用した観察的な参加
者行動分析手法が一般的に用いられている 分析者は，

分析対象者の行動を記録した VTRを，巻き戻しなど
の煩雑な娘作を繰り返し，何度も再生することで行動

の時間や回数の引iJIIJを行う また，必要に応じて映像

の中から，会話プロトコノレや参加者が見ている人物や

教材などから特徴的な行動を抽出し，分析を進める

本論文では，これらの行動の中から，参加者が「どこ

をJrどれぐらし、Jrどのような理由で」見たかという
ような視覚的な行動分析の支援を考える

これらの視覚的な行動を分析するためには，行動l時

|川の剖in'Jや:u言語|を行い定il1;的にデータを収集する必要
がめる 例えば，著者らが行った実験的では，被験者

に視線方向が7 ークされたへノレメッ トを装荷しそれを

上告JIから撮影することで被験者の視覚的な行動を計測

集計した

このような視覚的な行動を VTRを使って分析する
際に，大きな負担となっている作業には以下の項目が

考えられる

・特定の物や人物を見ていた回数と時間の剖i!!'J

・特定の物や人物を見た推移の計iJIIJ

・視野を変更した理由の判長ijl.'J

・全体を11寺分割した中での視野推移の傾向印l査

・VTRの頻繋な操作
・抽出したデータの記録と管理

2.2 Visual Field Recordと支援理論
述隔教育などに利用されるビデオ会議システムでは，

一般に，遠隔地に設置されたカメラが促えた映像を，

I也の述隔地のモニタなどに表示することでilli隔地の状
況を判断する そのよ うな環境では，カメラが映し出

す映像と参加者が見ている映像は同一である

さらに，参加者がネットワークを介して自由にリモー

トコントローノレカメラをi!iIH卸できるインタラクティブ
なビデオ会議システムを利用している場合，図lのよ

うに，カメラの方向やズーム率の変動は，遠隔地にお

ける参加者の視野の推移であると見なすことができる

つま り， このような状況におけるリモートカメラの

方向やズーム率の変動とその映像の記録は，遠隔地に

おける参加者の視覚的な行動の記録と本質的に同一で

ある 本論文ではこの考えを"VisualField Record" 
とi呼ぶ また， これらの数値化されているカメラの状

態記録を利用すれば，参加者の視覚的な行動を効率的

に検索 ・引前IJ.集計することができる さらに，それ
らの行動に対応した映像を同期して再生したり，前後

の映像を簡単に再生したりできれば，それらの行革1J]lJ.!

lおの1ffim'Jも支援できると考えられる

3. Visual Field Record System 

3.1 システムの機能

"Visual Pield Record System"は前述した支援活!
論を実装する遠隔教育における参加者L行動分析支援

システムである 本システムは，イ ンタラクティプな

TV会議システムを提供し，その上て'行われた参JJII者
の視覚的な行動を，扱いやすい形でコンヒーュータに記

録できる，分析者はシステムの GUIを傑作すること
によって，参加者の特徴的な視野惟移を検索 ・計iJIIJ・

集計し，それらの視野推移に対応したカメラの実映像

の記録を紫早く検索 再生することができる 具体的

な機能の一部を以下に述べる

・視野打{移全体の統剖 グラフの表示

・時間制lて叩l限した一部の視野惟移の統計グラフの
表示

・視野方向を制限した視野推移の検紫と留意lI#rlf1の
言|洲 .:jR言!

・検索された視野判官移に対応する映像の検索と再生

・特徴的な視野推移の自動的な検索・計担IJ 集計

3.2 システムの構成

Visual Field Record Sys tem は『記録システム~，

『分析支緩システム~， Wクラスノレームデザインゾミュ

レータ』の3つのザブシステムから構成され，各サプ

ン〆ステムがi喜悦することによって参加者行動分折を支

援する それぞれのすプシステムとシステムが生成す

@ 

図 1 カメ ラのコ〆トロールと参加者のt見舞f惟静の関係
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るデータの関係を図 2に示す

記録システムは，カメラの方向及びズーム率の変動

とその実映像が記録可能なインタラクティプなビデオ

会鍛ンステムであり，その上で行われる参加者の視覚

的な行動を『カメラ状態ログ』と『カメラの実映像』と

して記録する 行動分析の対象となる参加者は，この

システムを利用して遠隔教育に参加する Visual Field 

Recordの考えにより，記録された 2つのデータの組

み合わせば参加者の視野と見なせる.分析支援システ

ムは記録ゾステムによって収集されたカメラ状態ログ

とカメラの実映像の2つのデータを，し、くつかのアノレ

ゴリスムで処思し行動分析者の分析作業を直接的に支

U'1する 具体的な支緩のアノレゴリズムについては以下
で詳しく紹介する クラスノレームテ'ザインゾミュレー

タは，カメラの設置位置に起因寸る本システムのいく

つかの間題を，慌jj可能な純聞をビジュアノレに確認し

ながらのカメラ設住シミュレーションと教室要素の配

位シミュレーションを行うことで事前に解決する

4. 記録システム

4.1 概要と機能

記録システムの目的は，ネットワークを介して制御

可能なカメラを使ったインタラクティプなビデオ会議

システムにおける参加者の悦野推移を，カメラの方向

及びスーム率の惟移と実映像の組み合わせとして記

録することである.本システムは，ジョイスティック

の入力を UDPを用いてネットワーク上に転送するコ

ントローノレクライアント部，その入力を受けてカメ ラ

を制御し，カメラの状態を保存するカメラサーバ部，

述|潟地の映像をフィー F/、ックする映像通信部から構

成される 映像通信書11は1羽生通信やギガピ y トネット

ワークなど多傑なネットワークを罫ll1iに合わせてシス
テムを選択できるように，既存のシステムをサブシス

テムとして平行に運用する 訓'価実験では，MicrosofL 
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NetMeetingを映像通信昔日に利用した 開発段階では

DVoverATM 技術を使った実験も行っている

4.2 速度制御と参加者の視野

パン・チノレト ・ズーム率の推移を参加者の視型fJi.移と

して捉えるためには，スムーズにカメラをコントロー

ルできる必要がある 本システムのカメラifjlJi卸アルゴ

リズムには，著者らが開発した制御方式2)を適用す

る.この方式ではジョイスティックを線用し，段階的

な速度制御を可能にする またs カメラをズームした

時にズームする前と同じ角速度で制御すると画面が向

jjllでスクローノレしてしまうので，映像のスクローノレ速

度が一致するようにズーム率を考慮して知的に角速度

の制御を行う さらに，j1i!隔地の空間の広さによって

空間定数を設定し，全体のゲインを調f宣するーこれら
によって導かれる段終的なカメラの制御速度は以下の

式によって得られる

ジョイスティックの入力角度2
制御速度= ー一一一一一一一一一 ×空間定数

、/カメラのズーム串

4.3 記録デーヲとフォーマット

本システムによって記録されるカメラ伏態ログは，

カメラの方向及びズームヰ1とそれが取得された11寺刻と

共に，図 3のような CSV形式のテキストファイノレで

保存される これらのデータのカメラからの取得は，

制御に負荷がかからないようにカメラへ停止命令が発

行された直後や，一定時間命令が発効されていないタ

イミングで行われる

一方，カメラの実映像は，最終的にMPEG形式や
AVI形式など MicrosortMedia Playetコンポーネン

トで読み込める形式で記録する必要がある また，分

析ンステムでカメラ状態ログと同期するために映像の

1m始時刻が必要になるため， DV などのタイムコード
が記録できる方式で記録し，後で図 4のように11寺実IJを

インポーズした形式に変換する方式とする

時制， パノ ， ザル ト ， ズーム，~九

Wed Sep 20 10:30:.12 GMTト09:002000，486，249，10， 
Wcd Scp 20 10:30:48 CMT+09:QO 2000，<186 ，375，10， 
Wcd Scp 20 10:30:54 crv円‘+09:002000，486 ，3l7， 10， 
Wcd Scp 2010:30:55 GMT+09:QO 2000，，186 ，317，10， 
Wcd Sep 20 10:30回 GMT+09:DO2000，973 ，317，10， 

図 3 11メラ状態ログの一部

図 4 MPEGに置換されたカメラの毘映像
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図 5 分析ンステムの実行画而とインターフェイノ、

5 分析支援システム

5.1 概要と機能

分析支媛システムは，記録システムによって記録さ

れたカメラ状態ログとその実映像をリンクし，その中

から参加者の視覚的な行動を自動または手動で検索 ・

剖洲集計 ・再生することを目的とする システムが

提供する GUIを図5に示す
視覚的な行動の抽出には，11寺問llQIIを制限した方法，

視野方向を選択してその内部で行われた行動を列挙す

る方法，視野の推移を自動的に分析してiju出サる方法
の3つが用意される これら方法は組み合わせて使

うことができる いずれの方法も，カメラ状態ログの

レコード静から適切なレコードをフィノレタすることに

よって機能を実現する 品一相]の方法では，クリッピン

グパーを用いて抜き出したい開始時1mと終了H寺問を指
定することで制限をかけることができる 次の方法で

は，選択パネノレ内に姉画される統剖グラフを7 ウスド

ラッグによって選択することで，視野方向を部分的に

選択できる 統計グラフには，カメラ伏態ログに含ま

れる各レコードを点として術商しそれぞれの時間的関

係を線で結ぶことによって，参加者の視野推移が視覚

化されている グラフの横11411はパン，縦軸はずーノレ卜，色

はズーム率を示すJi}後の方法では，フィルタリスト

に登録された視野惟移自動抽出フィノレタを適用するこ

とで特徴的な視野の抽出を行う。例えば，一定時間視

野方向が移動しなかったシーンや，ズーム率が一定以

上であるシーンを円滑に検索 ・測定することができる

5.2 映像の検索と再生の理論

カメラ状態ログとその実映像との同期はそれぞれに

記録されている時刻を利用して行う ログに含まれた

それぞれのレコードには，カメラのパン，チノレト，ズー

ム率とそれが取得されたH寺主IJが記録されているため，

これらの中から任意の 2つのレコードを組み合わせ

ることで，映像再生のためのタイムコードを生成する

ことができる また，これらのタイムコードの各l時刻

から，実映像ファイノレの先頭の時刻lを差し引けば，実
映像ファイノレに対するオフセットH寺問が得られ，タイ

ムコードに対応した映像を容易に再生することができ

る つまり，カメラ状態ログの 2つのレコードを参加

者の視覚的な行動として検索することで，システムは

分析者にそれらの行動に対応したカメラの実映像を紫

早くノンリニアに提供するこ とができる

5.3 $1イムコードの生成アルゴリズム

ここでは，カメラ状態ログが保持する各レコードの

中から 2つのレコードを決定し，タイムコードを生成

するアノレゴリズムについて述べる 例としてv 指定し

た方向からすべての視野推移をタイムコードとして列

挙する場合を取り上げるが，その他のフィノレタでも基

本的なアノレゴリズムと考え方は同様である

図6のA-Iは，カメラ状態ログの連続するレコード
の一部を，償制lをパン『縦南11をずノレトとして拙聞した

ものである。この11寺，これらの一部を図示するように

選択すると，直線は 2つの線分に分割される 本シス

テムでは，~択領域をカバーしうる線分 A-D と F-I

をその領域の中て'の視覚的な行動と考える つまり，

A 

“ お松市

選択範囲

図 6 フィノレタによるタイムコー ドの生成
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この例では A，0と1"，1を持つ 2つのタイムコード

が生成される また，本システムにはインターパノレを

考慮する仕組みも含まれる 0-8--1"を遜移する11寺問

が指定されたインターパノレ許容1時間より小さかった場

合，これらの 2つのシーンは A-Iから構成される 1

つのタイムコードに自動的にマージされる

5.4 分析結果のつリ ップと保存

本システムは分析中の状態を目的にあわせていくつ

かの形式で保存できる VTRを用いた観察的な手法

では，作業を中断するために計測状態を保存すること

が難しい プロジェクトに設定したカメラ状態ログや

実映像のファイノレ名，実映像開始時nn，同WI補正H寺問
は専用の V1"Sファイノレ形式として保存し管理できる

また，拙:tlしたタイムコードリストは CSVファイノレ

形式，または TeX形式のテキストファイノレとして簡

単に書き出すことができる さらに，クリジプボック

スにはタイムコードリストから任意のタイムコードを

クリジプし，特徴的なタイムコードを集めて集計 保

存することができる

6. クラスルームデザインシミュレ--j

記録レノステムと分析支援システムを丹lし、て分析を行

う際に，カメラの設fu:位i位と教室主E紫の配iEに起因す
るいくつかの間題が起こる場合がある 例えば，述隔

地における参加者が興味を持った要素がカメラのIii大
稼働傾を超過してしまうと，参加者与はその要素を追い

かけることができない そのような場合には，事前に

カメラの最大稼働帽を考応したカメラの設 I~t位世と

机や実験器具なと3の教室要紫の配位の決定を ~J~iIIiに

y ミュレーゾヨンすることが効果的であると考え，図

7に示すクラスノレームデザインシュミレータを1m発し
た6) 本システムを利用することにより仮想的な教室

の中に，最大稼働幅をビジュアノレに表示したカメラを

設置して，そのカメラがtltえうる構図を事前に杷濯す
ることができる

図 7 クラスルームデザインンミュレーク

7. システムの評価

7.1 遠隔教育実習指導の概要

遠隔教育実習指導は，教員養成大学などの専門的な

教官が，大学の研究室などから遠隔地で行われている

教育実習にビデオ会議システムを用いて参加すること

で，教育実習の指導を行うものである7) このような

迷隔教育における教官の視覚的な行動を分析すること

は，遠隔教育システムを改善するといった工学的な価

値に加え，新しい実習生の指導方法の構築など教育的

な側面からも価値があると考えられる

本評価実験では，ビデオ会議システムを通して教育

英習を見ている教官をシステムにおける『参加者jJ，

この教官の行動を分析する我々を『分析者』とし，開

発した理論とシステムを実践的に評価する 今回の実

験は本ンステムの第 1次評価と促え1 実験における評

価の基継は，基本的な理論とシステムの機能的なji(s認

とし，教官の特徴的な視野の検索とその時間の言|洲 ・

統計を行う

7.2 遠隔教育実習指導の構成とシステムの配置

実習の教科は数学で，実習時間は約 45分であった

さらに大学の研究室から実習が行われている付属高校

までの距離は約 10kmで， 1.5Mbpsのインターネット

によって接続されている その聞に記録ンステムを配

置し p 教官にジョイスティックを使って遠隔地のカメラ

を燥作して頂いた 実際の実習指導の前に，30分程度

の燥1乍練習を行った リモートカメラは黒板の教材や
内容，実習生の振る舞い，生徒の表情，ノートなどが見

渡せる位i~ として教室前方側面に設置した この傑子

を図 8に示す映像通信部は MicrosoflNetMeeting 

を利用した 映像の記録は，リモートカメラに直接接

続した OVで行い，後日， MPEG-l形式へ変換した

7.3 分析結果と考察

記録システムを利用したインタラクティプな述隔

θ 
付属ス"..舎 東京竿護大学

図 8 遺隔粒育英習の情成
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教育指導はスムーズに行うことができた Microsoft 

NetMeetingの映像にコマ落ちも少なく，音声のとぎ

れもほぼなかった カメラのズーム機能により，黒板

の文字やノートの内容まで読みとることができた カ

メラ制御ログと実映像は期待したとおりに記録された

これらのデータを分析支援システムに入力し，統計

的な分析と特徴的な視野の抽出を試みた この時の統

計グラフを図 9に示す指導教官が，教材や実習生な

ど黒板方向を見ていた時間は 39分 25秒であり，学生

方向を見ていた時間は 6分 35秒であった その問の

遷移回数は 7回であった また，統計グラフの中から

特徴的な点， A， s， C， 0， Eについてさらに分析を
行った それぞれの点を見ていたl時間を表 lに示す

映像の内容は，黒板で解答している生徒のノートや他

の生徒のノート，実習生の級書と教材，生徒の解答の

僚子と黒板の解答だった それぞれの時間は全体の授

業時間に対して非常に短いことがわかる 全体に視野

推移自動抽出フィノレタを適用すると，ズーム率が 4.0

倍以上だった視野は 11回あり，その合計時間は 10分

30秒であった

この結果から，指導教官は実習生の娠る鈍いだけで

なく生徒の表情やノートを確認していることがわかる

さらに，生徒のノートや表情を見ている時間1は全体の
実習時間に対して非常に短いこともわかった スーム

している時間は全体の約 1/4だとわかった このよ

うな，特徴的ではあるが全体lこ対する1時間が短い参加

者の行動は， VTRを用いた観察的な行革)J分析では抽

出・計測することが難しい 本システムを利用するこ

とで，素早く効率的にこれらの視野監抽出し，自動的

に言I-iJllJ.集計することができた

8. おわりに

本論文では VTRを用いた観察的な参加者行ifUJ分

析が抱える時間と労力の問題について， Visual l'ield 

Record Systemを開発することでアプローチした.本

システムは，記録システム，分析支援システム，クラ

韮 1 各視野における合計留意時間

| 喝所 |時間 (秒)

1 (A)郎容符ノート 29 

(B) '1'，徒ノト 18 

| (C) '1徒ノート 14 

|(D) 'J!押'I，lli件教付 11

1 (日)前谷町総，. 24 

スノレームデザインシミュレークから構成され，それら

のンステムの機能と実装については各節で述べた

さらに，評価実験から，本システムは従来のビデオ

再生の繰り返しによる分析方法に比べ，円滑に特徴的

な行動を検索・計測し，その映像を素早くノンリニアに

提示寸ることで，分析者を支援できることがわかった.

ただし，これはシステムの第 l次的な評価結果であ

る VTRを用いた手法に比べ手軽に分析を行えるこ

とは示唆されたが，分析結果のクオリティーについて

は言及していない。システムをさらに深く評価してい

くためには VTRを用いた分析作業との比較実験を行

い，分析結果のクオリティーを含めた各手法の差異を

明らかにする必要がある
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