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「プレゼンテーション用スライドの操作」「プロジェクタ投影面への書き込み」「汎用的な
���の操作」を統一的に扱える講義支援システム �����	
���の開発を行っている。講師
の動作をカメラから入力し、画像処理によってスライドや書き込みソフトウェアへの指示
を与える。これにより、講師は「黒板の前」「キーボードやマウスの前」といった身体位置
の制約から解放され、教室内の様々な位置から講義を進められるようになる。
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� はじめに
近年の広帯域ネットワーク環境の普及に

伴い、講義を撮影して遠隔地に配信する動
画像メディアへの期待が高まっている。同
期対面型の講義を行いつつ遠隔講義への需
要にも対応するためには、録画専用ではな
い通常の教室で利用できる講義撮影システ
ムが必要になる。それらの方式は効果的な
動画像を簡便に作成できるだけでなく、講
義の進め方に特定の制約を課さずに撮影で
きることが望ましい。
これまでに黒板講義を対象とした撮影手

法 #$%#&%やタブレットを用いるもの #'%#(%が
提案されているが、これらは講師の身体位

置が黒板やタブレットの付近であることを
前提としているため、受講者にとって講師
の動きが少ない、魅力の乏しい講義になる
という問題があった。
教室内は '次元の空間であり、講師はそ

の中を動き回りながら身振りも交えて講義
を行う。発話やスライド、板書の示す内容
だけでなく講師の位置や体の使い方といっ
た非言語情報を損なわずに同期対面型の講
義と撮影を両立させることが今後の課題に
なる。
本稿では、講師の身体位置の自由度を考

慮した講義支援システム������	
����を提
案する。講師の動作をカメラから入力し、
画像処理によってスライドや書き込みソフ
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トウェアの制御を行うことにより、講師は
「黒板の前」「キーボードやマウスの前」と
いった身体位置の制約から解放され、教室
内の様々な位置から講義を進められるよう
になる。録画システムとの連携も容易であ
り、同期対面型の講義が終了すると同時に
遠隔配信用の動画像も完成する。

� ������	�
�の構成と機能
�����	
���は端末、プロジェクタ、スク

リーン、カメラによって構成される。カメラ
は講師の姿を撮影し、端末は画像処理によっ
て講師の手に取りつけられたカラーマーカ
)図&*を追跡しながらその座標をマウスカー
ソルの位置に変換する。これにより講師は
端末上の���操作をマウス・キーボードに
触れることなく行うことができる。
パン・チルト・ズーム操作可能なカメラ

を用いれば、講師は教室内のあらゆる場所
からカメラへの入力を行い講義を進めるこ
とも可能になる。

図 $+ システム構成

��� 人物領域の切り出し

また、カメラより入力された動画像から
は背景画像との差分、フレーム間の差分を
併用する方式で人物領域の切り出しを行い、
切り出された領域は端末の画面上に重ね合
わせて表示される。このため端末上の他の

図 &+ 指先のカラーマーカ

ソフトウェアの邪魔にならない形で講師の
体の動きや身振りを表示できる。
画面全体とカメラ入力部分の面積の比は

可変であり、講義の内容や講師の好みに応
じて都合の良い状態を選択できる。図 'は
カメラ入力部分を最大にして重ね合わせた
場合、図 (は縮小して重ね合わせた場合を
示す。

図 '+ カメラ入力の領域を最大にした場合

��� 手書きによる入力

�����	
���は手書き入力を受付ける機能
を持つ。�����	
���の動作には「���モー
ド」「描画モード」という&つの状態があり、
���モードではマウスカーソルの移動によ
る通常の���操作、描画モードでは画面上
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図 (+ カメラ入力の領域を縮小した場合

の任意の個所に手書きによる文字や図形を
入力することができる。図,はプレゼンテー
ション用ソフトウェアのスライド上に手書
き文字を表示させた例である。

図 ,+ 手書き文字の入力例

��� 録画システムとの連携

筆者らの研究グループは資料スライドと
講師の姿を画面内画面 )-������ �� -������*

により同時に録画するシステムの開発を行
い、&..& 年春より運用を行ってきた #,%。
この録画システムと連携することにより、

�����	
���での「端末上の���操作」「プ
レゼンテーション用ソフトウェアのスライ
ド」「カメラから入力された講師の姿」「手
書きで入力された文字や図形」等を全て記
録し、任意のファイル形式で保存すること

ができる。これは教室内のスクリーン上に
投影される動画像と全く同一のものであり、
同期対面型の講義が終了すると同時に非同
期学習者に向けたストリーミング配信を行
える状態になる。

��� ネットワーク環境への対応

�����	
���での画像入力は端末とカメラ
が直接接続されていないネットワーク経由
の利用についても考慮している。画像入力
は端末上の任意のウィンドウから行えるた
め、ビデオチャット用ソフトウェアを用いた
遠隔地からの画面操作にも対応できる。こ
れは講師が教室外から行う遠隔講義や、地
理的に離れた複数人の講師による協調講義
といった用途を想定したものである。

� 関連研究
身体動作や手書き文字を遠隔地に伝えら

れるシステムとして �����の /����	
���#0%

がある。これは動作や文字だけでなく ��1�

���������、すなわち視線の一致を図れる所
が特徴であるが、ガラス板による専用装置
を用いるため通常の教室を想定した講義の
用途には適さない。
大型ディスプレイやプロジェクタ投影面

に適した画面操作を行えるものに2�3��
�


の4	
���#5%がある。これは小型の-6"を
電子黒板のための入力インタフェースとし
て用いるもので、大きな画面を前提としな
い従来の ��� 設計の問題点を解決してい
る。しかしこの方式は操作のために画面に
近づく必要があり、身体動作を含めた操作
の過程を録画することも考慮されていない。
講義には投影面をレーザーポインタで指

示する形態のものがあり、このための入力
方式を山口が提案している #7%。この方式で
あれば講師はレーザーポインタを投影面に
照射できる範囲を自由に動き回ることがで
きるが、ここで目的とされているのは指示

'
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位置の配信であり、汎用的な���の操作は
想定されていない。
画像処理によるインタラクティブな入力

方式を今野ら #8%が提案している。これは
ジェスチャの認識からフィードバックまで
を統合したものだが、他のソフトウェア )プ
レゼンテーション用など*と同時に用い、身
体動作と供に記録することを前提としたも
のではない。
画像処理による入力インタフェースと身

体動作の画面表示を組み合わせたものに��
���

の9����
�#$.%がある。これはカメラで撮影
される範囲であればどの位置であっても計
算機への入力を行うことができるが、身体
動作の重ね合わせは半透明の状態で行われ
るため画面上の資料などは判読しにくく、
講義の録画と配信にまで適用することは難
しい。


 まとめと今後の展望
本稿では講師の動作をカメラから入力し、

画像処理によってスライドや書き込みソフ
トウェアへの指示を与える講義支援システ
ム �����	
���の提案を行った。このシス
テムにより、講師は黒板や計算機から離れ
た位置からでもプレゼンテーション用スラ
イドの操作や���の操作、画面への書き込
みを行うことが可能になる。講義録画シス
テムとの連携も考慮されており、講義終了
と同時にストリーミング配信のための動画
像ファイルも完成する。
今後の課題として挙げられるのは処理の

安定性である。今回のプロトタイプ実装で
は可視光を用いた入力と画像処理を行って
おり、照明などの環境要因に左右されない
頑健なシステムにするためには赤外、磁気
などの他のセンシング技術の適用について
も検討する必要がある。また実際の教室で
運用実験を行い、入力デバイスとしての性
能評価と講義を想定したタスクによる評価
も行う必要がある。

発展事項としては複数カメラによる '次
元形状認識、複数地点を接続した遠隔協調
講義への適用実験が考えられる。
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