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概要：
ワークショップでは進行役であるファシリテータの役割が特に重要であり，十分な協同学習効果を得るた
めには適切な誘導・介入が求められる．この問題に対して我々は，情報技術を用いてファシリテーション
行動の分析・評価を行い，次回以降のワークショップへフィードバックすることを目指している．本稿で
は重要な評価項目として，参加者のファシリテータへの注目行動を取り上げ，個人視点映像という一人称
の映像記録から自動的に認識することを試みる．小規模ワークショップによる実証実験を行った結果，提
案手法の性能や誤検出の原因が明らかとなり，その解決方法についても検討することができた．

1. はじめに

ものづくりやサービスなどの価値を創造する活動が広

まってきている．このような活動では，学習者が社会的な

状況の中で主体的な活動を通じて学習することが有効であ

るとされ，協同学習 [1]，すなわち複数の学習者が協同で

取り組む学習形態で行われることが多い．また，協同学習

の一形態として，近年ではワークショップが注目されてい

る．ワークショップは，「参加者が主体的に議論に参加した

り，言葉だけでなくからだやこころを使って体験したり，

相互に刺激しあい学びあう，グループによる学びと創造の

方法」[2]とされ，これはまさに参加者たちによる協同学習

である．ワークショップは，様々な分野における活動で取

り入れられており，価値を創造する活動の文脈でもしばし

ば用いられる．

ワークショップが教育手法として注目されている中，そ

のファシリテーション，すなわちワークショップを進行す

る仕事や手法の重要性が高まっている．とくに推進役とな

るファシリテータの役割は重要であり，情報技術による支

援の必要性が指摘されるているが，実際にファシリテータ

が使える技術が提供されているとは言い難い．近年になっ
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て，低廉化したカメラや各種のセンサが提供されるように

なってきている．これらに加えて，携帯機器やウェアラブ

ル機器も様々な形態で提供されるようになってきているた

め，これらを利用することが可能な環境が整いつつある．

機器の低廉化や入手の容易性の向上とともに，映像メディ

ア処理技術は，ライフログ [3], [4]やユビキタスホーム [5]

などの研究が活発になり技術開発も進んできている．

このような背景から，我々はワークショップの実践の

ニーズの立場と，映像メディア処理技術のシーズの立場か

ら共同で情報技術によるワークショップの支援に関する研

究を進めてきた．本報告では，ワークショップで行われる

諸活動のうち，グループで行う活動にファシリテータが介

在する場面での記録・分析に関わる問題に注目し，ファシ

リテータに対する注目行動を自動処認識する手法の検討の

ための基礎調査について報告する．

2. 情報技術を用いたファシリテーション評価
の支援とその課題

グループ活動は単独で行う活動に比べて役割分担による

共同作業が行われるため，学習意欲の向上，対話を通した

相互理解・気づきの創出，といったメリットを持つ．これ

を最大限に引き出すには，ファシリテータ（活動を円滑に

進めるための誘導役）による適切な誘導・介入が必要不可

欠であり，参加学習者（以降，参加者と呼ぶ）の行動分析を

通したファシリテーション評価は，活動を振り返り次回以

降の活動を改善するための良い材料となる．しかしその評

価は，印象的だった場面を思い出す・実施時に記録したメ

モを見返す・記録ビデオを逐一閲覧するなどの，手作業が



多く定量的な分析に向かない方法で行われてきた．このよ

うな問題に対して我々は，種々の装置・センサを用いてグ

ループ活動の場を記録し，それらの自動分析を通してファ

シリテーション評価を効率化することを目指している．

ファシリテーションの評価は一般に参加者の心理状態・

行動や場の状況を分析することで行われるが，それを推

論・理解するには高レベルな認知能力が必要であり，正確

に自動処理することは未だに困難である．最終的にはやは

り人間が直接記録を閲覧して判断するべきと我々は考えて

おり，その閲覧作業を簡単かつ少ない労力で行えるよう支

援することが本研究の目的である．そのためには，

要件 1 場を詳細かつ網羅的に記録すること

要件 2 状況を端的に説明する特徴量やインデックスを記

録から取り出すこと

要件 3 上記 2項の結果から閲覧しやすいインターフェー

スを構築すること

が求められる．例えば，野外調査における事後学習支援を

目的として提案されたシステム DigitalEE-III [6]では，小

型カメラ・マイクとともに GPSや加速度センサを参加者

に装着して記録を行い，主に加速度センサの情報を基に重

要イベントを切り出して実写仮想空間上に提示している．

間瀬らの研究グループは，同じく装着型のカメラによりポ

スター発表会場における人物間インタラクションを記録す

ることで，コミュニケーションの時間構造の分析法や要約

ビデオの自動生成手法などを提案している [7], [8], [9]．し

かし，上記要件 1-3がどれだけ満たされていれば実用上十

分なのか，そのための方法にはどのようなものが考えられ

るのか，はこれら従来研究では明らかにされていない．そ

こで本報告では，ファシリテータに対する参加者の注目を

具体的な評価項目の一つとして取り上げ，要件 1で参加者

視点の映像記録のみが得られており，要件 2で単純な視覚

マーカーの検出に基づいた注目行動認識を行ったときの，

その推定性能と課題について検証を行う．

3. 個人視点映像を用いた注目行動認識

3.1 集合的個人視点映像によるグループ活動の記録

本提案におけるグループ活動記録は，人間が閲覧して場

の状況を理解しやすく，また要件 2で特徴量やインデック

スが取り出しやすい必要がある．そのために，まず前者を

十分に満たすような記録方法を設計し，その記録に基づい

た処理方法が後者をどの程度満たすのかを確認する．そし

てその上で，記録方法の再検討を行う．

人間が閲覧することを考えるとやはり映像が最も適した

記録メディアであろう．しかし，グループ活動中の人物は

自由に歩き回って行動するため，固定カメラだけでは分

析・評価に関連する出来事を十分な密度で記録することが

難しい．加えて野外でのグループ活動など，固定カメラを

設置すること自体が現実的でない場面も多い．記録係のカ

メラマンを導入する方法も考えられるが，分析に耐えうる

水準の記録を得るためには高い撮影技術が必要である．そ

こで本研究では，参加者全員の頭部に小型カメラを装着し

て複数の一人称視点の映像（集合的個人視点映像と呼んで

いる）を記録する方式を採用している．集合的個人視点映

像は以下のような特長を持つ．

( 1 ) インタラクションを主観・客観を含めて多視的に記録

することができる．

( 2 ) 個人視点映像とは，すなわち装着者が見ていたシーン

であるため，撮影されている対象やカメラワークから

興味や注意といった心理状態をある程度推測できる．

( 3 ) 参加者間のインタラクションに対して相補的に働く可

能性が高い．例えば，参加者 Aの個人視点映像に参加

者 Bの正面顔が記録されているならば，逆に参加者 B

の個人視点映像にも参加者Aが記録されているはずで

ある．

人間が閲覧する時には第一項・第二項が，計算機による自

動処理では第二項・第三項が効果的に働く．

3.2 視覚マーカーの検出を通した注目行動認識

注目行動を自動認識する初期の提案として，視野内に対

象人物が現れていることという単純な指標を用いる．具体

的な手続きは以下の通り．

• 注目対象として扱いたい人物（ファシリテータ）の身
体に視覚マーカーを貼り付ける

• 注目行動を認識したい人物（参加者）の頭部に小型カ
メラを装着して個人視点映像を撮影する

• 記録された個人視点映像から視覚マーカーが検出され
たとき，注目が発生したとみなす

視覚マーカーおよびその検出には ARToolKit [13]を用い

た．この手法では画像処理による矩形領域の検出とパター

ン認識に基づいたマーカー識別を行い，その時のマーカー・

カメラ間の相対的な位置と姿勢も同時に推定する．そのた

め，それぞれの人物に異なる視覚マーカーを用いれば，誰

が映っているのかがその距離や方向とともに取り出すこと

ができる．

注目行動の自動認識には，固定カメラの映像から人物の

顔位置と顔向きを推定する方法が古くから用いられてき

た．それらの手法では，人物の位置を固定とみなしていた

り [10], [11]，人物が存在する空間に制限があったりするた

め [12]，グループ活動のように人物が自由に行動する場に

は不向きである．一方，視覚マーカーと頭部可視光カメラ

の組み合わせの替わりに，赤外線 LEDの発光パターンを

赤外線カメラで認識する仕組みを頭部装着型のセンサとし

て用いる手法も提案されている [8]．ただし，この方法では

視野内に対象マーカーが存在していたことしか分からず，

注目行動を認識する上で重要な追加の情報，例えば，対象

人物がどちらを向いていたのか，近かったのか遠かったの



図 1 実験の様子（左）と記録機器の外観（右）．

か，などが得られない．加えてシーンの状況を記録するた

めの可視光カメラを追加で装着する必要がある．それに対

して，視覚マーカーを利用した本提案は人物の向きや距離

を同時に知ることができ，頭部に装着するカメラも 1台で

済む．

4. 実験

4.1 目的と方法

本稿における注目行動の認識方法は視覚マーカーの検出

に基づいた単純なものであるため，おそらくそのままでは

実用に耐えうる認識結果は得られない．そこで，注目行動

をどれだけ正しく取り出せるのかを実験を通して確認し，

その結果から提案手法に足りない要素を分析，さらにそれ

を補う手法について考察する．

実験では「トイブロックを用いて題目に沿った作品を作

る」という仮の小規模ワークショップを開催して記録し，

その時に発生した注目行動を分析した．被験者は，ファシ

リテータ 1名とグループ構成者（参加者）4名で，全ての被

験者の頭部および胸部に視覚マーカーを貼り付けるととも

に小型カメラを装着して個人視点映像を記録した（図 1）．

実施時間はおよそ 30分で，個人視点映像の解像度および

フレームレートは 1920× 1080 pixel，30 fpsである．

ファシリテータに対する参加者の注目行動が分析対象で

あるため，参加者の個人視点映像からファシリテータの視

覚マーカーを検出を行った．ただし，真の注目対象は当事

者にしかわからず，さらに無意識下での注目行動も多いた

め，それらを正確に逐一記録することは難しい．本実験で

は，実験に同席していた著者らが分析対象者の個人視点映

像を視聴して注目行動の有無を判定し，それをもって注目

の真値とした．

4.2 結果と分析・考察

ファシリテータの頭部・胸部に貼り付けた視覚マーカー

のどちらかが検出されたときを注目状態とみなした．実験

結果の一部を図 2に示す．図の縦軸はマーカーの検出結果

（0=未検出/1=検出），横軸は時刻（画像フレーム単位）を

示している．おおよそ 4500 frameを境に，前半はファシ

リテータによる説明時間，後半は自由作成時間である．

被験者 A, Bともに説明時間にはファシリテータを頻繁

に注目する一方で，自由作成時間ではほとんど手元を見な

がら作業を行っており，その傾向が検出結果にも現れてい

た．検出結果に移動平均フィルタなどをかければ，時間方

向に粗く評価したときの注目度は十分に表すことができる．

ただし，誘目動作や問いかけ等の特定行動に対する反応な

ど，より時間方向に詳細な注目行動もファシリテーション

評価には重要である．そこで以降の考察では検出結果をフ

レーム単位で検証する．

マーカーの検出結果が注目行動と一致しない理由には，

(1)画像中にマーカーが存在するにも関わらず自動検出に

失敗している，(2)マーカーが視野内にあっても注目して

いるとは限らない，の大きく２つの要因が考えられる．そ

こでまず，マーカーの検出失敗がどのようなときに現れ，

それが注目行動の解釈にどのような影響を与えるのかを確

認する．続いてそれら検出失敗が修正されたと仮定した上

で，検出結果のパターンと実際の注目の開始・継続・終了

との対応を検証する．

(1) マーカーの検出失敗

人物行動の特性を考慮すると，0.1秒などのごく短時間

中に何度も注目対象を変えることは考えにくい．そこで，

検出結果が突発的に谷になっている時刻A1, A2（図 2を参

照）や激しく振動している区間 B1, B3 などを対象に，実

際の注目行動との関係を分析した．その結果，注目対象が

高速に切り替わったわけではなく，ほとんどの場合でマー

カーの検出に失敗していることが確認された（図 3）．視

覚マーカーの自動検出に失敗する要因には，モーションブ

ラー*1などにより画像がぼけている・隠れや視野の限界が

原因でマーカーの一部分が欠けている・マーカーが斜めで

あったり小さく映っている，などがある．カメラ装着者の

頭部やファシリテータの動きにより映像内に上記悪条件が

発生すると誤検出を起こしてしまうとみられる．

上記以外の区間でも同様の原因による検出失敗が見られ

たが，その種類によっては注目行動に与える解釈が異なる

ことも判明した．例えば，時刻A6, A7では激しいモーショ

ンブラーが原因で検出に失敗しているが，そのほとんどは

注目対象に視線を移すための頭部運動が原因であった．こ

の場合，マーカーが視野内に現れている時間はごく短いた

め，検出に失敗する区間も同様に短く，それ故に注目の開

始・終了タイミングは比較的正確に捉えられていた．それ

に対し，図 3 (b)-(d)のようにマーカーが隠れている・視

野の端で切れている・斜めに映っているといった注目行動

と無関係な原因では，検出失敗の区間が長くなることが多

く，マーカー出現・消失のタイミングを大きく間違う傾向

があった．

(2) マーカーの存在と注目行動の有無との関係

*1 カメラで撮影するとき，対象やカメラ自身が動いている場合に生
じるぶれのこと．
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(b-2) 被験者 B. 時刻 2000− 3200 frame (b-1 の一部を拡大したもの).

図 2 被験者二名におけるマーカー検出結果の抜粋．縦軸は検出結果（0=未検出/1=検出），

横軸は画像フレーム単位の時刻を示す（1 フレーム＝およそ 1/30 秒）．図中のラベル

An, Bn は本文中で参照される時刻や区間を表す．

上述で触れた検出失敗が修正されたと仮定した状態で，

マーカーが検出された区間と実際の注目行動との対応を分

析した．その結果，説明時間中では，視野内にマーカーが

存在している＝ファシリテータに注目している，の仮定が

ほぼ成立していた．しかし，自由作成時間中では，他の参

加者の様子・自身が行っている手元作業・完成品のサンプ

ルといった同一視野内の他の対象に注目していた場合も多

く，マーカーが視野内に存在していることと注目行動との

相関性は，状況依存・被験者の心理状態依存であることが

再確認された．

ファシリテータへの注目行動を正しく表していた例とし

て区間 A9 を挙げる．当初ファシリテータに注目していた

が，指差し動作に反応して離れた場所にあるトイブロック

の山に注目対象を移した（時刻 A3および図 4 (a)-(d))．そ

の後，ファシリテータによる説明が続いていたために一度

そちらに注目を戻し（時刻 A4および図 4 (d)-(f)），再度ブ

ロックの山を注目する行動を繰り返したのちに，ファシリ

テータへの注目に落ち着いた（時刻 A8）．時刻 A5 は微小

な動きによるモーションブラーが原因の検出ミスであり，

これが正しく修正されたなら，区間 A9 では正しく注目の

開始・終了を表せていることになる．また，区間 B2 では

「動作や発話に反応してファシリテータに注目したがファ



(a) モーションブラー (b) 隠れ（胴体部マーカー）

(c) 欠け (頭部マーカー) (d) 斜め方向（頭部マーカー）

図 3 種々の原因による視覚マーカーの検出失敗例．（）内は検出に

失敗しているマーカー部位を示す．

時刻 B5 時刻 B6

図 5 区間 B8 で観測された非注目行動．

シリテータは他の場所を指し示していたのでそちらに注目

を映した」，区間 B4 では「一度注目したがさほど興味が引

かれなかったので自身の作業に戻った」という注目行動が

現れていた．注目行動を正しく表せていたこれらの区間に

共通の性質として，注目対象を移すための頭部回転運動が

含まれていたことが挙げられる．

マーカーが検出されているにもかかわらず，実際には他

の参加者の様子に注目していた例には区間 B8 が挙げられ

る．その時刻では２名の参加者が互いに相談しながら作品

を作っており，被験者Bはその様子に興味を惹かれて注目

していた．このとき，視野内に偶発的にファシリテータが

入り込んでくることが何度かあり，それが区間 B8 中の時

刻 B5, B6, B7 で検出されている（図 5）．また，区間 A10

では被験者の頭部がほぼ静止しているところにファシリ

テータが視野内に入り込んできたためにマーカーが検出さ

れていた．受動的にファシリテータが出現した形であるた

め，やはりこちらも注目が開始したとは考えにくい．

4.3 提案手法の課題と解決策

これらの分析により，個人視点映像から視覚マーカーを

検出する手法で注目行動を自動認識するには，いくつかの

課題があることが明らかとなった．課題を整理したものと

それに対する解決法を以下に述べる．

マーカーの検出失敗

安定した注目行動の認識には，カメラ装着者の頭部の

揺れや撮影対象の動きによって生じるモーションブラー・

マーカーの隠れ・欠け・向きなどが原因による検出失敗を

解決しなければならない．本提案で用いたマーカー検出の

アルゴリズムは一枚の静止画を入力として用いており，画

質が悪い場合は検出失敗が避けられない．このような問題

には時間方向への連続性に基づいたトラッキングとの併用

が必要である．すなわち，信頼度の高い検出結果を初期値

として時間前後方向に探索を行うことでマーカーもしくは

対象物体を追跡する．検出を妨げる要因は上記のように複

数存在するため，各々に適したトラッキング処理を用いて

安定した追跡を目指すべきである．

徐々に悪い条件に変化したことによる検出失敗はトラッ

キングによりある程度解決できる一方で，マーカーが撮影

されている一連の区間において全く検出されない場合もあ

る．そのようなケースに対応するためには，視覚マーカー

だけでなく一般的な人物検出アルゴリズムを組み合わせて

使う必要があると考える．

注目の開始や終了には高速な頭部運動が伴われているこ

とが多いため，それを認識することができればより安定し

た注目行動の認識が可能となる．そのような運動下ではそ

もそも隣接画像間に共通の領域がほとんどない上に激しい

モーションブラーが現れるため，映像に基づいた頭部運動

の認識は困難と予想される．我々は，より直接に運動を計

測できる機器が追加で必要と考え，無線加速度センサとの

同時計測・分析を現在導入中である．

マーカーは検出されたが注目はしていない場合

該当する状況の多くでファシリテータよりも他の対象に

注目していたことから，それらも注目候補として検出する

ことで誤認識を減らすことができる．すなわち，ファシリ

テータへの注目行動だけでなく，グループ活動におけるイ

ンタラクションを一般的に扱う必要があると分かった．本

提案では用いていないが，マーカーの距離・向き・視野内

での位置・検出された時刻前後における行動などの特徴も

誤認識を避けるために利用可能である．ただし，マーカー

の検出と同様にあくまで「注目しているときに起こりやす

い現象」であるため，注目行動を有無ではなく確率や度合

いとして取り扱う仕組みも求められる．

5. まとめ

本報告では，協同的な学習としてのワークショップを念

頭に置き，グループ活動におけるファシリテーション評価

の支援に求められる記録方法・自動処理方法について基礎

的な提案および調査を行った．具体的には，ファシリテー



　

frame # 2744 frame # 2769 frame # 2775 frame # 2790

frame # 2816 frame # 2833 frame # 2840 frame # 2846

図 4 時刻 A3, A4 付近で観測された注目行動．左から右，上段から下段へと時刻が進んでいる．

ション評価のための重要な項目として注目行動を取り上

げ，参加者の個人視点映像と視覚マーカーの検出の組み合

わせた自動認識手法について検討した．トイブロックを用

いた創造活動をグループで実行する実験を行った結果，注

目行動を正しく認識できる状況・できない状況について詳

細な分析を行うことができた．さらに誤検出を減らすため

方法としてトラッキング・人物検出手法・加速度センサ情

報を併用すること，注目行動を確率的なモデルで扱うこと

が必要であると確認された．

本提案で用いた集合的個人視点映像は，フィールド調査や

議論シーンの記録や学習評価といったようにワークショッ

プ全体を通した記録メディアとして利用できる．ワーク

ショップに限らずグループ活動において利用できるため，

自然学習・施設見学といった他の体験型の学習形態での適

用も検討していきたい．
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