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1.1 はじめに

20世紀では，映像は映画とテレビを通して供給されてきた．最古の映像メディアであ

る映画は，テレビの登場と普及により一時期落ち込みもあったが，今なお繁栄を続けてお

り，現在でも多くの作品が上映され続けている．この映画が映画館に行かなくては見られ

なかったのに対し，テレビは各家庭へと普及し，現在では最も影響力のある映像メディア

となった．ほとんどの映像はテレビを通して供給されてきたといってもよい．

そして現在，21世紀を迎え，ディジタル多チャンネル時代に突入した．従来のテレビ

や映画に加えて，BSデジタル放送，2003年から地上波デジタル放送も開始され，チャン

ネル数が飛躍的に増加した．放送業界に限らず，インターネット，ゲーム，携帯端末など

あらゆるメディアで映像が配信されるようになっている．

また，映像の用途も広がった．かつての映像の用途は，映画やテレビが主流の時代では

娯楽，記録，ニュースといった用途がほとんどであったが，現在では企業がDVDなどの

パッケージメディアを通じて自社や製品の紹介映像を配布することも珍しくない．テレビ

会議も家庭にまで普及し，大学ではインターネットを通じて授業の映像を中継する遠隔講

義が始まるなど，コミュニケーション用途でも映像の果たす役割が重要になってきている．

このように映像の供給先，用途ともに急速に拡大する一方で，肝心の映像をどのように

作っていくかが課題になっている．この課題は，何も放送業界に限ったことではない．撮

影には依然としてカメラの台数と同じだけのカメラマンを用意する必要があり，さらにそ

の編集には膨大な時間を要する．そこで，このような負担やコストを軽減するため，撮影

を自動化しようという試みがなされている．

1.2 本論文の目的

従来の典型的な自動撮影システムでは，移動物体の追跡など，被写体の変化にどのよう

に対応するかに重点が置かれてきた．従ってそのカメラワークは “被写体を捉え続ける”

という基本的なタスクの遂行を重視したものになる．しかし，そのような映像は，我々が

普段目にしている映画やテレビの映像と比べて単調であったり，時に機械的で見づらいも

のであったりする．今後，自動撮影技術が普及していくためには，そのようなタスク重視

型のカメラワークから一歩進んで，“どのように撮影すればよいか” という，映像の見や

すさ，面白さといった視点に立った演出志向のカメラワークが必要になる．

この演出に関しては，映画やテレビの撮影現場では，映像の意図を効果的に伝えるため

の知識が存在する．この知識の集大成を映像文法 [1]と呼ぶ．本論文では，複数台のカメ

ラを映像文法に基づいて協調動作させ，効果的に演出された映像を自動的に撮影するシス

テムの実現を目的とする．ここで，すべての撮影対象を演出可能なシステムはあらゆる演

出用カメラワークを用意する必要があり現実的とはいえない．本研究では撮影対象が大き
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く分けて (1)次に何が起こるかを判断することができない場合（シナリオの無いシーン），

(2) 次に何が起こるかを事前に判断することができる場合（シナリオのあるシーン），に

分類できることに着目した．そして，それぞれに該当する具体的な撮影対象を設定し，そ

の技術課題を解決していくアプローチを取った．

1.3 本研究の概要

1.3.1 対面会議の自動撮影

まず，シナリオの無いシーンの例として対面会議を取り上げた．会議では次に誰が発言

するのか分からないため，この研究では映像文法に基づいた演出用カメラワークをリアル

タイムに生成・実行することに焦点を置いている．

通常我々は会議をする際，円卓もしくは四角形の机を囲んで議論することが多い．この

ような会議を複数のカメラで撮影する場合，発言する参加者の変化に応じてカメラの映像

を切替える（スイッチングする）必要があるが，その方法によっては映像に急激な変化が

生じ，視聴者が混乱したり，非常に見づらい映像になってしまう．本研究では，映像文法

を “正確で分かりやすい” 映像を制作するための技法としてとらえ，人物の位置関係を明

確にする映像理論であるイマジナリーラインに注目した．この映像理論に基づいて複数台

のカメラを協調制御し，参加者同士の対話シーンを見やすく演出する撮影手法を提案す

る．手動でスイッチングを行った映像との比較実験を通じて提案手法の映像表現における

有効性を確認する [2, 3, 4] ．

1.3.2 オーケストラ演奏の自動撮影

次に，シナリオのあるシーンの例としてオーケストラ演奏を取り上げた．オーケストラ

では楽譜に，“いつ”，“どの楽器が”，“どのような音を演奏するか” が記述されているた

め，この研究ではシナリオの情報をもとにして映像文法に基づいた演出用カメラワークを

自動で生成することに焦点を置いている．

オーケストラの撮影では，用意できるカメラの台数に比べて被写体となる楽器の数が多

い上，カメラを設置できる場所にも制限がある．そのため，カメラワークが事前に適切に

計画されていないと，編集段階で必要なショットが撮影されていない，似たようなショッ

トばかり撮影している，といった状況が発生し，効果的な映像を編集することができな

い．本研究では，映像文法を “バラエティに富んだショット” を撮影するための技法とし

てとらえ，被写体の種類と構図の変化に着目した．そして，複数台のカメラが協調し，な

るべく多くの被写体を様々な構図で撮影するようなカメラワークを楽譜から自動的に生成



第 1 章 序論 4

する手法を提案する．別の手法で計画されたカメラワークとの比較実験を通じて，本方式

で計画されるカメラワークが映像表現の向上に一定の効果があることを示す [5, 6, 7]．

1.4 本論文の構成

本論文は，以下の 5章で構成されている．

第 1章では，本研究の目的および概要について述べた．

続く第 2章では，本研究の背景と位置づけについて述べる．まず背景として，映像制作

の成り立ちと，その分類について言及する．次に，その分類に基づいて関連研究を整理す

る．最後に，それら関連研究との比較から本研究の位置づけを明確にする．

第 3章では，シナリオが無い，その場の状況に応じて進行が決定する場面の撮影につい

て議論する．数人の参加者が一地点に集まって議論する対面会議を撮影対象とし，映画の

撮影技法を考慮しながらこれを見やすい映像に編集するための手法について述べる．

第 4章では，シナリオが存在する，進行があらかじめ決定している場面の撮影について

議論する．オーケストラ演奏を対象とし，楽譜をシナリオとして利用して限られた台数の

カメラを効果的に被写体に割り当てる手法について述べる．

最後の第 5章は，結論として本研究を総括するとともに，今後の展望について言及する．
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2.1 はじめに

本章では，研究の背景と位置づけについて述べる．本研究は，自動撮影に “映像文法”

を組み込み，シーンを魅力的・効果的に演出した映像を自動的に生成するという視点に

立って行われた．ここで言う魅力的・効果的な映像とは次のような条件を満たす映像のこ

とである．

見飽きない映像 視聴者を映像に惹きつけ，興味を持たせる映像であること．

分かりやすい映像 シーンの状況が理解しやすく，誤解を生じさせない映像であること．

これを実現するためには，単に映像を “撮る” だけでなく，“作る” ことが必要になる．

そこで，まずは研究の背景として，現在の映像コンテンツがどのように制作されているか

を概観，分類する．次に，この分類をもとに関連研究の動向を述べる．最後に本研究が目

指す自動撮影システムの特徴を整理し，関連研究での対応状況を挙げながら本研究の位置

づけを行う．

2.2 映像制作

2.2.1 映像の構成

映画やテレビのように編集された映像は，概念的に図 2.1のような階層構造を形成して

いる．編集された映像 (Video)は最上層にあたり，シークエンスの接続により構成される．

シークエンスはシーン，シーンは映像の最小単位であるショットの接続により構成される．

ショットは映像の最小単位であり，あるカメラのスタートボタンを押してから留めるま

での間に撮影された，連続した映像の一区切りである．主人公やその話し相手のアップな

どがショットに相当する．シーンは “場面” と定義され，単一の場所や時間を扱ったいく

つかのショットで構成される．同じ部屋での会話などがシーンに相当する．シークエンス

は “エピソード（挿話）” と定義され，シーンよりもストーリーにまとまりをもったもの

である．一般的な書物にたとえると，ショットは文章，シーンは段落，シークエンスは章，

映像が書物そのものになる．

このように，普段我々が目にする映像は，多くの素材となる映像をつなぎ合わせること

で構成されている．1つ 1つの素材は，映っている事実以外に何の意味も持たない．映像

制作とはその事実の断片をつなぎ合わせて，意味を持ったまとまりのある映像を作り上げ

ることだといえる．
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Scene
Sequence
Video

Shot
図 2.1: 編集された映像の構造

映像制作の現場では，映画の誕生以降 100年に渡って，どうすれば制作側の意図するこ

とを効果的に視聴者へ伝えることができるかが試行錯誤されてきた．その規則の集大成

を映像文法と呼ぶ．この映像文法に関しては，20世紀を代表する映画監督であるヒッチ

コックがインタビューの中で以下のように述べている [8]．

「わたしは映画の数々の小さな断片しか撮らない．その無数の断片を組み合わ

せると一本の映画になるわけだが，その編集をきちんとできるのはわたしだ

けで，ほかの人間には絶対できないように撮るわけなんだよ．撮影中にわた

しの頭のなかですっかり編集ができあがっているから，わたしの指示なしには

勝手に編集することが不可能なんだ．」

本研究は，限られた専門家によって利用されてきた映像文法を利用することで，自動的

に撮影される映像をより効果的なものにすることを目的とするものである．

2.2.2 フェーズによる分類

映像制作は，大きく分けて “計画”，“実行”，“編集” の 3つのフェーズに分類すること

が出来る [9]．表 2.1にその手順と詳細を示す．

計画フェーズは，“何を”，“どのように”撮影するかを決定する，実際の作業に入る前の

準備的な段階である．撮影方法は現地での撮影，スタジオ収録，コンピュータグラフィッ

クス合成 [10]などの手法から選択され，映像のイメージを検討しつつ構成を決定する．そ

の際，テレビ局などの専門家集団では，カメラの位置や使用するレンズ，三脚，照明器具
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表 2.1: 映像コンテンツ制作のフェーズ
フェーズ 計画 実行 編集
出力 構成表，台本 映像・音声素材 完成コンテンツ
作業内容 絵コンテ Vロケ，スタジオ制作，電

子映像制作，効果音，選
曲

映像編集，MA処理

制作機材 ワープロ，作画ツール カメラ，VTR，作画装置，
照明・音響装置

編集装置，特殊効果装置，
VTR，MA装置

メンバ 脚本家，映像デザイナ，
プロデューサ

出演者，カメラマン，照
明，音声，美術他

編集マン，ミキサ

の種類や量まで検討する．この段階は番組の流れを示す構成表と具体的な映像や音声のイ

メージを表す絵コンテや台本という，いわば映像の設計図を作成する段階である．

実行フェーズは，カメラなどの撮影機材を駆使して映像や音声を収録する段階である．

通常この作業には多くの人手を要する．スタジオ制作では美術スタッフ，照明，カメラマ

ン，ミキサ，スイッチャ，出演者，ディレクタ，タイムキーパなどが参加する．各担当者

は感性と技能で完成形をイメージしながら映像や音声が収録されていく．この工程ではカ

メラやマイクをはじめとする各種の制作機器を使って必要な映像音声素材が収録される．

通常この作業は何度も試行錯誤を繰り返し，その中から最も良くできたものを取捨選択し

ていくため，ここで収録される映像・音声素材は，完成したコンテンツの十数倍になるこ

とも多い．

編集フェーズは，実行フェーズで撮影・収音された映像・音声素材を編集加工し，コン

テンツとして完成させる段階である．この工程は映像・音声の編集作業と，音入れのMA

（マルチトラック・オーディオ）処理，映像に文字を重畳する処理が行われる．まず，複

数の素材映像の中から必要な部分を選択し，それをつなぎ合わせて 1本のストリームにす

る．その際，映像と映像のつなぎ目にフェードやワイプといった光学的特殊効果を付加し

たりする．次に，この編集された映像を参照しつつ，コメントやBGM，効果音などを重

ね合わせていく．最後に，出演者の名前や映像の注釈文字を重畳してコンテンツが完成す

る．編集作業は映像コンテンツの質を決める重要な作業であり，編集者の技量が問われる

箇所でもある．

一般的に認識されている追尾機能のような自動撮影は，この中でも実行フェーズに相当

する．しかし効果的な映像制作のためには，実行に際して個々のカメラをいつ・どのよう

に制御するか（計画），複数のカメラ映像をどのように切替えるか（編集）が重要になる

といえる．



第 2 章 研究の背景と位置づけ 9

表 2.2: 撮影対象の分類

イベント型

特徴 その場の状況に応じて進行

状況理解 画像処理・音声認識など

例 会議・講義・スポーツ中継など

ストーリー型

特徴 ある程度決まった流れに沿って進行

状況理解 シナリオなどの事前知識

例 演劇・コンサート・結婚式など

2.2.3 撮影対象による分類

撮影対象は，その進行方法の違いから，表 2.2に示す 2種類に分類することができる．1

つは講義やスポーツのように，その場で次に何が発生するのかわからないものであり，本

論文ではこれをイベント型シーンと呼ぶ．もう 1つはドラマやコンサートのように，ある

程度事前に決まった流れに沿って進行するものであり，ストーリー型シーンと呼ぶ．

イベント型の撮影対象は，例えば会議で誰が発言したかという現場で発生する事象（イ

ベント）に基づいて撮影方法が変わる．このようなイベントはあらかじめ予測することは

困難であり，人物の発言や表情，行動を画像処理や音声認識などを用いることでリアルタ

イム認識し，それに応じてカメラワークを変更していく必要がある．

これに対し，ストーリー型の撮影対象にはほとんどの場合シナリオが存在し，プロのカ

メラマンによる撮影においても計画の段階でこのシナリオが重要な役割を果たしている

[11]．シナリオとはシーンのどこで何が起こるかといった動作や状況の変化などのイベン

トが時間軸に沿って記述されているものであり，これを利用することであらかじめシーン

の状況を把握することができる．

2.3 関連研究

本節では，映像制作の関連研究をフェーズや撮影対象ごとに分類して紹介する．ここ

で，映像制作は多くのプロセスから成り立っている．また，撮影するシーンには様々なも

のがあり，各々の映像的特徴や視聴者の目的も様々である．従ってあらゆるシーンを自動

的に撮影可能なシステムを実現するには，あらゆる撮影規則を用意する必要があり現実的

ではない．

多くの研究は，図 2.2に示すように，2.2.2節で述べたフェーズを限定したり，1つの撮

影対象に特化するアプローチがとられている．本研究が想定する “～の自動撮影システ

ム” に関する研究は，撮影対象を 1つに限定し，それに必要な技術をトータルで提供する
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計画フェーズ
実行フェーズ
編集フェーズ

シナリオ記述言語カメラワークシミュレータ カメラワーク自動計画
特殊カメラ 複数カメラ協調制御

ノンリニア編集リアルタイム編集会議の自動撮影

ストーリー型シーンの自動撮影

講義スポーツ の自動撮影机上作業

図 2.2: 関連研究の分類

アプローチであるといえる．

2.3.1 シナリオ記述言語

シナリオ記述言語は，ストーリー型シーンの撮影に必要なシナリオをどのように記述す

るかを定義するものである．現在シナリオを記述する場合は独自の仕様によってアナログ

的に書かれていることが多い．この仕様を統一することで，ユーザ間でのシナリオ共有や

システムからの利用が可能となる．

その一例である TVML(TV program Making Language)はテレビ番組を記述できるテ

キストベースの言語で，NHK放送技術研究所が開発したものである [12, 13, 14]．この

TVMLで書いた番組台本（TVML台本）は，ソフトウェアとして提供されているTVML

プレイヤーで即座にテレビ番組として再生することができる．ユーザーはエディターで

TVML台本を書くだけで，自分だけのテレビ番組をパソコン上で簡単に制作することが

可能となる．TVMLではテレビ番組を作るのに必要な次の機能を持っている．

• CGのスタジオセットにCGの小道具，キャストを自由に配置できる．

• CGのキャストを台本の記述に従って会話させたり，動かすことができる．
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set: assign(name=studio)set: openmodel(name=studio, filename="studio.iv")set: change(name =studio)character: casting(name=Mary)character: bindmodel(name=Mary, modelname=MARY)camera:closeup(what = Mary)super:on(type = text, text = "Mary")character:bow(name = Mary)character:talk(name = Mary, text = "こんにちは")
図 2.3: TVMLスクリプトの例

• CG内のカメラワークを自在に制御できる．

• テキストや画像をスーパーインポーズできる．

TVMLは，実際のテレビ番組の制作現場で用いられている番組台本の中で採用されて

いる記述法を手本とし，誰でも簡単に使いこなすことのできる言語になるようにデザイ

ンされている．このためTVML台本では，コンピュータプログラミング言語にある条件

分岐やループなどは一切なく，時間の流れに従って何のイベントがどのように行われるか

を単純に列挙した形になっている．TVML台本は，1行があるひとつのイベントに対応す

る．TVMLプレイヤーは 1行分のイベントを実行し，そのイベントが終了したら次の行

に記述されたイベントを実行する．その書式は次のようになる．

event type:command name(arg1 = data1, arg2 = data2...)

event typeは，CG内のどの対象を制御するかを指定するもので，表 2.3に示す 12種類

が存在する（TVML ver.1.1）．command nameは，event typeで指定した対象をどのよ

うに制御するかを決定するものである．

例として，スタジオセットにCGキャラクターのMaryを登場させ，カメラをMaryに

クローズアップし，“Mary” という文字をスーパーし，Maryにおじぎをさせて “こんにち

は” としゃべらせるスクリプトは図 2.3のように記述する．この結果は図 2.4のように再

生される．

2.3.2 カメラワークシミュレータ

シナリオだけでは実際の映像のイメージが想像しにくい．結果として，当初考えていた

ものと，実際に収録したものとのイメージがかけ離れたものになり，何度も撮りなおしを



第 2 章 研究の背景と位置づけ 12

表 2.3: イベントタイプとコマンド例
イベントタイプ 機能 コマンド例

casting（CGキャラクタに名前をつける）
bindmodel（モデルをバインドする）

character CGキャラクタ関係 talk（セリフをしゃべる）
sit（座る）
bow（お辞儀する）
assign（カメラに名前をつける）
switch（指定カメラにスイッチングする）

camera CGカメラ関係 movement（カメラを指定位置に動かす）
twoshot（2つの対象物をツーショットにする）
closeup（対象物をクローズアップする）
catch（対象物をフォローする）
assign（セットに名前をつける）

set CGスタジオセット関係 openmodel（セットのモデルをオープンする）
change（セットをチェンジする）

prop CG小道具関係 position（小道具の配置）
light CG照明関係 model（照明の作りこみ）
movie 動画再生 play（ムービーファイル再生）
title 静止文字情報・静止画 display（静止情報表示）
super スーパーインポーズ on（スーパー表示）
sound 音声再生 play（オーディオファイル再生）
naration ナレーション talk（セリフをしゃべる）
video ビデオエフェクト switcher（ビデオスイッチャーを制御する）
cgenv CGエフェクト shadow（CGの影をつける）



第 2 章 研究の背景と位置づけ 13

カメラをMaryにクローズアップcamera:closeup(what = Mary)

Maryという文字をスーパーするsuper:on(type = text, text = "Mary")
Maryがおじぎをするcharacter:bow(name = Mary)
「こんにちは」としゃべるcharacter:talk(name = Mary,text = "こんにちは")

図 2.4: TVMLプレイヤーと再生の様子
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TVMLプレイヤー外部制御モード

外部アプリケーション
control Status

ユーザ
コマンド•TVML台本再生•中断 ステータス•再生中•アイドリング

図 2.5: TVML外部制御モード

することもしばしばである．カメラワークを仮想空間でシミュレーションすることによっ

て，実際の撮影で得られる映像のイメージの把握が容易になる．これは，カメラのトレー

ニングツールや，計画段階でどのようなショットを撮影すべきかを検討するのに非常に有

効である．このような視点の移動に制約が無い仮想空間におけるカメラワークの研究は数

多くなされている [15, 16, 17, 18]．本節ではこのシミュレータとして，2.3.1節のTVML

を応用したものについて述べる．

TVMLプレイヤーには，その機能を外部から制御することができる “外部制御モード”

が用意されている [19]．図 2.5にその仕組みを示す．通常，TVMLプレイヤーは完全イン

タープリター動作のため，1 行のスクリプトを読み込むと即座にこれを構文解析し実行

する．外部制御モードでは，起動中のTVMLプレイヤーに対して外部のアプリケーショ

ンから非同期に任意のスクリプトを送信したり，逆にTVMLプレイヤーの実行状態（ス

テータス）を得ることができる．例えば，外部からカメラ操作に関するスクリプトを送信

することで，TVMLプレイヤーに現在表示されている画面の視点を任意の位置に変更す

ることが可能になる．

牧野らはこの外部制御機能を用いて，実際にカメラマンが使っているカメラ雲台とTVML

とを連携させたカメラワークシミュレータを開発した [20]（図 2.6）．ユーザは雲台のレ

バーを上下左右させることで，TVMLプレイヤーにカメラの操作に対応するTVMLスク

リプトを動的に送信することができる．結果として，TVMLプレイヤー上のカメラの向

きやズームをインタラクティブに制御することができる．
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図 2.6: TVML外部制御モードを用いたカメラワークシミュレータ

2.3.3 カメラワークの自動計画

“いつ”，“何を”，“どのカメラで”，“どのように撮影するか” というカメラワークを決

定するのは，たとえシナリオがあったとしても時間がかかる作業とされている．その上，

このカメラワークの出来不出来が映像コンテンツの完成度を大きく左右する．そこで，適

切なカメラワークを自動的に計画することが期待されている．

道家らはTVMLを用いて，番組に必要な情報を入力するだけで自動的にテレビ番組を

制作する手法を提案している [21]．図 2.7に TVMLを用いて人間が番組制作を行う場合

と，コンピュータが自動的に番組を制作する場合との比較を示す．人間が番組制作を行う

場合，番組に必要な情報をもとに，人間がTVMLの言語仕様に基づいてテレビ番組の台

本を記述する（図 2.7(a)）．これに対して “人間がTVML 台本を記述する” 部分を “コン

ピュータ” に置き換えることができれば，人間はコンピュータに対して番組に必要な情報

を与えるだけで，自動的にテレビ番組を生成することが可能となる（図 2.7(b)）．

図 2.8にTVMLを用いた自動番組制作の流れを示す．まず，ユーザは出演者のセリフや

番組で使用する映像素材などを含む番組の “内容” データと，セットや出演者，カメラの

画割といった番組の “見せ方” データをシステムに入力する．これを受け取る番組構成部

は実世界でのディレクターに相当し，“内容” データから得られる番組構成をもとに，各

制作モジュールに指示を行う．プレート，照明生成など各制作モジュールは，用意された

TVMLスクリプトのテンプレートの中から適切なものを選択し，その一部を書き換えて

番組の部品（TVML スクリプトの断片）を生成する．番組構成部はこれらスクリプトを
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(a) TVMLを用いた番組制作

(b) TVMLを用いた自動番組制作
番組に必要な情報 人間がTVMLで記述 TVMLプレイやが番組を再生 TV番組

番組に必要な情報 コンピュータがTVMLで記述 TVMLプレイやが番組を再生 TV番組

TVMLスクリプト

TVMLスクリプト
図 2.7: TVMLを用いた番組制作の比較

統合し，番組（オンエアに用いる TVML スクリプト）を生成する．この手法を用いて，

ニュース番組を自動的に生成するシステムを開発している．

2.3.4 特殊カメラ

通常の撮影では，ユーザは自分の持っているカメラ 1台でしか撮影できない．しかし映

像の完成度を高めるには，複数のカメラで様々な地点から撮影する必要がある．そこで離

れた場所から容易に操作できたり，自動的に被写体を追跡する特殊なカメラが必要になる．

NHK放送技術研究所ではプロのカメラマンの技術を反映した知的ロボットカメラを開

発している [22, 23]．プロのカメラマンは，カメラの操作に関して熟練した技量を持ち，

パン・チルト・ズームどれをとっても一般のユーザとは異なるノウハウを持つ．我々一般

の撮影者による映像と比較すると，その品質には大きな差が出てしまう．加藤らは知的ロ

ボットに放送品質の映像を撮影させるために，プロのカメラマンが被写体を追跡する際に

カメラをどのように操作するかを細かく分析した [24, 25, 26]．その結果，次のような特

性を明らかにしている．

(1) 画面内での被写体の位置は，被写体の速度よりサイズとの関係が深い．

(2) 画面内での被写体位置の広がりは，被写体のサイズが大きいほど，また被写体の速

度が速いほど大きい値を示す．
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内容（XML）
演出（XML）

番組構成部
雛型TVMLスクリプト群

プレート生成照明生成部セット生成部カメラ動作生成部動画再生部キャスター動作生成部ナレーション生成部

制作モジュール群

オンエアTVMLスクリプト
図 2.8: TVMLを用いた自動番組制作の流れ

(3) カメラマンは，最適と考えている画面内での位置に対して被写体が誤差を持ってい

ても，画面内での急激な被写体位置の修正を行わない．

(4) カメラマンが被写体の状況を判断し，カメラを操作するまでに要する応答時間は，

被写体サイズ，速度には依存しておらず，最短で 200msから 400ms程度の値をとる．

郷らは，カメラの画角の変化量に対してパン・チルトの角速度を一定にするカメラ制御

手法を提案した [27]．我々がハンディカメラを用いる場合，ズームアウト時とズームイン

時でパン・チルト量を柔軟に変化させる．ズームイン時には少し小さめにカメラを動か

すということを経験的に知っている．しかしネットワーク経由で遠隔のカメラを制御する

場合，ズームによって画角が変化した場合でも，パン・チルトの角速度は一定である．し

たがって，カメラ操作に慣れるまでは，ズームインしたときにカメラを動かしすぎてしま

い，見たい場所の映像をうまく表示することが難しい．アルファベット群の中から指定さ

れた文字を探し出すタスクを課した結果，ズーム量に応じてパン・チルト角速度を補正し

た場合は，補正しない場合に比べて短時間でタスクを完了できることを示している．
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2.3.5 複数カメラの協調制御

ロボットカメラを導入したとしても，それぞれがバラバラに撮影をしていては良い映像

は撮影できない．例えばあるカメラが追跡しきれなくなった被写体を次のカメラが引き継

ぐといったように，カメラ同士が通信をして情報を共有し，協調しながら撮影を行う必要

がある．

この代表的な例として，松山らが提唱する分散協調視覚プロジェクトがある [28]．この

プロジェクトでは，多自由度の雲台を備えたカメラに高度な実時間画像処理機能を搭載

した能動視覚エージェントを実現し，それらエージェントが有線・無線ネットワークで互

いに通信しながらシーンの撮影を行う．中でも，複数エージェントで移動対象の追跡を

行うシステムは入退室管理などの広域監視システム [29]，対話型遠隔会議・講義システム

[30] などの応用システム実現のための重要な基盤技術の 1つとして多くの研究がなされて

いる．

分散協調視覚プロジェクトではその例として，能動視覚エージェント（AVA: Active

Vision Agent）によって実時間対象追跡を行う際に，(1)各エージェントにおけるシーン中

の観測可能領域，(2)追跡対象の移動軌跡，に関する知識をエージェント間で共有し，対

象追跡能力を向上させる手法を提案している [31]．この手法により，複数のカメラが役割

を適宜変更しながら，共通の対象を効率的に追跡することに成功している．浮田らはこの

成果を発展させ，複数の対象を実時間で追跡することを目的にエージェント同士が協調

するための三層構成アーキテクチャも実現している [32]．このアークテクチャを図 2.9に

示す．

Intra-AVA層 最下層．能動視覚エージェントの各機能である視覚，行動，通信の各モ

ジュールとダイナミックメモリ [33]で構成されている．各モジュールはダイナミックメモ

リを介してインタラクションを行い，その結果として一つのエージェントの動作が発現

する．

Intra-Agency層 中間層．同時に同一対象を追跡する能動視覚エージェントをエージェ

ンシと呼ぶこととし，この層はそのエージェンシを組織するエージェントによって構成さ

れる．同一エージェンシ内のメンバは対象検出結果を交換し，追跡対象の同定を行う．

Inter-Agency層 最上位層．システム内に存在するすべてのエージェンシによって構成

されている．複数の対象を継続的に追跡するには，対象の移動やメンバであるエージェン

トの能力を考慮し，エージェンシ間でメンバを交換する必要がある．こうした動的なエー

ジェンシの再構成を実行するため，エージェンシ間で追跡対象とメンバの情報が交換され
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Dynamic MemoryPerceptionModule
ActionModule CommunicationModule

Inter-Agency Layer
Intra-Agency Layer
Intra-AVA Layer

Member AVA1Member AVA2Member AVA3 Dynamic Memory

Agency1Agency2Agency3

図 2.9: 分散協調視覚における対象追跡システムのアーキテクチャ

る．

また，冷水らは複数のカメラを連携させてあたかも 1つのカメラであるように動作する

Union-Cameraを提案している [34]．この Union-Cameraでは，3台のカメラを適宜切替

えることにより，撮影可能な範囲を仮想的に拡張している．例えばユーザが “135度の方

向を見たい” という要求を出すと，要求された 135度の地点はどのカメラを何度パンさせ

た地点なのかを計算する．これにより，360 度全方位を撮影可能な仮想パノラマカメラと

して動作させている．

2.3.6 ノンリニア編集

ノンリニア編集とは，実行フェーズで収録された素材となる映像をいったんハードディ

スク等に記録して，コンピュータ上行う編集のことである．編集は完成までに多くの試行

錯誤を伴うため膨大な時間がかかる作業である．そのため，この編集作業を支援する研究

が数多く行われている．

Chiueh らは，編集過程の履歴を木構造で表現することにより編集のやり直し作業を容

易にした対話型ビデオオーサリングシステムを構築している [35]．またGirgensohnらは，
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素材映像から編集に使用可能なショットを切り出してユーザに提示する半自動的な編集シ

ステムを提案している [36]．

これらの研究は編集作業を支援するものには違いないが，接続される素材映像の前後関

係は考慮していない．接続の仕方は無限に存在するが，特に映像中における被写体の大き

さはその際の重要な指標となる．熊野らは，素材となる映像からショットを自動的に抽出

した上で，対象を遠くから撮影したルーズショット，近くで撮影したミドルショット，接

近して撮影したタイトショットの 3種類に自動的に分類する手法を提案している [37]．天

野らはこの成果をもとに，設定したルールに沿って適切な映像を自動的に選択してスイッ

チングを行うシステムを実現している [38]．

上記の研究が時間的に連続した素材映像を接続することを目標にしたのに対し，森山

[39]や Sundaramら [40]のように，映像の不要な部分を削除して接続する研究も行われて

いる．これらは時間的に離散した断片を接続しつつ，元の映像が持っていた内容をできる

だけ損なわないで要約することを目的としたものである．他に要約の対象としては講義

[41]，料理 [42, 43]などが研究されている．

秦らは，カメラ操作のメタファを用いて，現在見ているシーンを別視点から撮影した

シーンの検索手法を提案している [44, 45, 46]．まず，ファインダに映る被写体を観察し

ながら，興味ある被写体を探して指定する．次に，この時の撮影時刻と撮影範囲を問い合

わせ情報として，同様のメタデータを有する他の視点からの映像を時空間上で検索する．

その際，被写体の映り具合を考慮することで，ユーザの好みに応じた映像を選択表示する

ことが出来る．

住吉らは，映像や音声以外にも台本，絵コンテ，字幕，読み原稿，撮影情報，編集情報，

さらには調査段階で得られた資料まで含めた情報を番組情報として統合してデータベー

ス化したDTPP(Desk-Top Program Production)を提案している [47]．番組の意味的な流

れ（起承転結）にしたがって各種情報を管理するだけでなく，このシステムを使って編集

作業をすると編集過程の情報がメタデータ化され，制作ノウハウなど多様な知見も蓄積す

ることが出来る．

市村らは，運動会のように同じイベントに参加した複数撮影者の映像をサーバに集め，

インターネットで映像編集できるWeb システムを提案している [48]．サーバ上に集めら

れた映像は自動で時間同期処理を施される．編集の際にはこの時間同期を利用して，ある

映像クリップの前後につながる他の撮影者の映像クリップを一覧表示することができる．

これにより映像素材の交換が容易になり，自分が撮影できなかったシーンを取り込むこと

や，プロフェッショナルの映像技法に沿った多彩な編集が可能となる．
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2.3.7 リアルタイム編集

ノンリニア編集とは異なり，複数のカメラからの映像入力を蓄積することなくマトリッ

クススイッチャなどを用いてリアルタイムに切替え，1本の映像ストリームに編集してい

くことであり，生放送番組や実況中継などがこれに相当する．

関連研究としては遠隔会議，遠隔講義，スポーツ中継システムの一部として実現されて

いることが多い．これらに関しては次節以降で述べる．

2.3.8 会議の自動撮影

会議記録の 1つの流れとして，会議室や参加者全体を効率的に撮影するためのパノラマ

カメラに関連した研究が行なわれている [49, 50, 51] ．

Leeらはパノラマカメラと 4チャンネルの音声入力を持ったPortable Meeting Recorder

と呼ばれる小型デバイスを開発している [52]．会議記録が終了すると，MPEG2ビデオと

音声入力のデータを解析してメタデータを生成してデータベースに蓄積する．この結果を

もとに，会議に参加できなかったユーザが後から自由に閲覧したり，任意の場面へのアク

セスが可能となる．

Ruiらは 1300 × 1030の高解像度の映像を秒間 11フレームで撮影可能なパノラマカメ

ラを用いて小規模な会議を撮影する際に，どのようなインタフェースが好ましいかを実験

している [53]．その結果，参加者全員を映したパノラマビューを使用したいという被験者

が多かったこと，会議の雰囲気伝達に肯定的な意見が多かったこと，カメラの自動制御に

ついては人によって意見が分かれたことを明らかにしている．

これらの研究は，記録再生の方法に重点を置いたものであり，実行フェーズ（特殊カメ

ラ）と，編集フェーズ（ノンリニア編集）をカバーするものということができる．

もう 1つの流れとして，遠隔会議への適用を目的に，映像をリアルタイムに演出しなが

ら撮影する研究が行われている．従来の典型的な会議映像は，一定位置に固定されたカメ

ラから参加者を撮影する．この映像は変化に乏しく平面的であるとされている [54]．これ

に対しテレビや映画では画面に映る対象を次々と切替えていくことで構成されている．そ

こで図 2.10にあるような会議空間に首振りカメラを設置し，参加者の発言に応じて撮影

する参加者を自動的に切替える方式が検討されている．

井上らはテレビ番組のカメラワークの知識を用いてこの切替えを行う手法を提案してい

る [55, 56]．この研究によると，切替えには話者が交代する時，同一の話者が長時間発言

する時の 2種類があるという．前者はより重要な人物を映すため，後者は同一の構図が続

いて単調な映像にならないよう視聴者の関心を維持するために行われる．また，テレビ番

組においてどのショットからどのショットへ切替えられたかについて統計を取り，遷移確
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首振りカメラ
モニター

参加者

音声信号

制御信号 PC
図 2.10: 映像演出TV会議システムの構成

率行列として定義している．この行列を用いてカメラの向きやズーム値を自動的に制御し

ている．

大西らはこの遷移確率モデルに音源定位と画像処理を導入した自動撮影手法を提案して

いる [57]．まず，マイクロホンアレーにより人物の発声位置を推定する．次に，活発に動

作などを行っている映像上の人物領域を抽出し，両者の情報を統合することで注目すべき

領域を決定し，カメラを制御する．これにより話者だけでなく身振りの大きな参加者を認

識し，より豊かなノンバーバル情報の伝達を可能にしている．両研究ともにプロトタイプ

を実装し，既存の固定カメラによる映像との比較を行っており，会議空間の状況，雰囲気

の伝達，視聴者の関心の維持に一定の効果があることを示している．

これら研究は，カメラを制御すると同時に，ショットを切替えてリアルタイムに映像を

編集している．よって実行フェーズ（特殊カメラ）と編集フェーズ（リアルタイム編集）

をカバーするものということができる．

2.3.9 講義の自動撮影

講義ですべての対象を同時に撮影しようとすると，個々の対象が画面内で小さくなりす

ぎ，文字を認識できなかったり，臨場感の低い映像になって学生の学習意欲を維持するこ
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とができない．よって撮影対象の数だけカメラを用意し，それぞれの対象を個別に適切に

撮影するという方法が主流である．この方法では，複数の映像から講義の状況に応じた映

像を選択するという作業が新たに必要になる．現状では，この作業は講師自身，あるいは

専用のオペレータによって手動で行われている．講義の自動撮影は，この適切な対象をど

のように選択するかに重点が置かれているため，実行フェーズ（複数カメラの制御），編

集フェーズ（リアルタイム編集）をカバーするものといえる．

大西らは，板書主体の講義を自動的に撮影する手法を提案している [58, 59, 60]．講義

の状況を理解するために，固定カメラによって撮影した講義映像から講師と黒板の板書に

関する情報を抽出し，それらの情報を用いて講師の行動推定を行う．次に，講師の行動に

基づいて各カメラにおいて撮影領域を決定し，複数のカメラ位置から映像を取得する．最

後に得られた複数の映像をそれぞれ評価することにより，現在の講義状況を最も効果的に

表している映像を選択している．

亀田らは動物体の観測位置に応じて講義状況を把握し，撮影対象を自動的に選択する

手法を提案している．この手法を適用したシステムを構築し，音声システム，プレゼン

テーションシステムとともに高速ネットワークで接続し，実際の遠隔講義に適用している

[61]．講師の位置は画像処理によって検出され，映像内に常に入るように切替えを行って

いるが，その誤差を小さくするため講師ごとの滞在位置の嗜好性に注目している．

先山らはあらかじめ定義した講義状態の遷移系列により講義状況を表し，その講義状況

と対応する送信映像との関係をルール化した自動撮影手法を提案している [62]．講義状態

は “講師が移動しながら説明をしている”，“講師が板書をしている”，“受講者が質問して

いる” など 10種類に分類され，その状態がどのように遷移してきたかで “受講者”，“黒

板”，“スライド”，“講師” の 4つの中から撮影する対象を選択する．どの対象を選択する

かのルールは有限状態オートマトンとして記述している．

一方，宮崎らは送信対象の決定において，ユーザの要求を反映することに注目している

[63]．受講者は，講義状況に応じてどの対象を見たいかという要求を映像化ルールとして

登録しておく．しかし教室内に設置されるカメラの数は，その講義の受講者の数より少な

い．また，1 台のカメラで撮影できる対象は 1つに限られる．そこで，出来る限り多くの

受講者要求を満足するカメラワークを制約充足問題として実時間で計算する手法を提案

している．

2.3.10 スポーツの自動撮影

井口らはアメリカンフットボールを対象に，複数のカメラによる自動撮影と自動スイッ

チングを行なうシステムを提案している [64, 65]．アメリカンフットボールでは，プレイ

の内容により選手が密集したり分散するなど，画面内での急激な選手分布の変化が起こ
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る．井口らはこの選手分布を 1台の固定カメラの画像処理によって抽出して撮影すべき領

域を決定し，別に用意された 3台のアクティブカメラに適切に割り振ることを実現してい

る．この研究は，実行フェーズ（複数カメラの制御）と編集フェーズ（リアルタイム編集）

をカバーするものといえる．

金出らは 2001年の Super Bowlにおいて，Eye Visionと呼ばれる中継技術をデモンスト

レーションした [66]．この時使われた映像は，映画 “マトリックス” で有名になった，俳

優の周囲をぐるりと一回転する演出（フローモーション法）であり，これをライブ中継

で実現している．この実現のために，競技場の周囲に 33台ものロボットカメラを設置し，

それらの映像をフレーム単位で切り替える処理を行っている．この技術は後にアイスホッ

ケー中継の他，日本の野球中継にも導入されている．

上記の研究が実在のカメラの視点のみを用いているのに対して，多数のカメラで撮影さ

れたビデオを 3次元モデル化し，自由に視点を変えたり実在しない視点を作る手段が提案

されている [67, 68]．通常カメラは競技の邪魔になるためフィールド内に設置することは

できない．しかしこの自由視点技術が実現すれば，サッカーであればゴールキーパーやペ

ナルティーキックを蹴る選手の視点からの映像を自由に見ることができる．カーネギーメ

ロン大学ロボティクス研究所の “3D Room” では，49台のカメラを部屋の 5面（前後左

右と頭上）に埋め込み，ダンスやバスケットボールなど様々な場面を 3 次元モデル化して

いる．また，大田らのシステムでは競技場の周囲に 18台のカメラを配置し，これらの映

像から自由な位置からの競技中継映像の合成を実現している [69, 70]．

金出らはこの技術を “Virtualized Reality”（仮想化された現実）として提唱している

[71]．Virtual Realityのように現実空間を仮想化するのではなく，3次元モデル化という

仮想化技術を経て，現実以上の意味を持った現実空間を再構築するものである．

金出らの両研究は，実行フェーズ（複数カメラの制御）と，編集フェーズにおいてより

高度な画像処理を用いたものということができる．

2.3.11 机上作業の自動撮影

尾関らは，科学実験のような机の上で行う作業（机上作業）を対象にしたプレゼンテー

ションの自動撮影方式を提案している [72]．テレビ番組の分析より，机上作業に必要なカ

メラワークが “撮影対象＝注目対象物＋注目すべき状態” と定義している．この注目すべ

き対象を認識するために，音声認識で “このように”，“こうやって” などの指示語，磁気

センサーで “対象物を指す” といった指示動作を取得している [73]．また，注目すべき状

態として “外観”，“動き”，“周辺関係” の 3種類に分類し，これを実現するための可変枠

制御方式を提案している [74]．この注目に基づいて自動編集した映像は，熟練者が編集し

た映像と並んで高い評価を得ている [75]．この研究では，実行フェーズ（複数カメラの制

御）と編集フェーズ（リアルタイム編集）をカバーするものといえる．
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2.3.12 シナリオのあるシーンの自動撮影

ストーリー型シーンには，進行に関してシステムに事前に何らかの知識を与えることが

できる．その事前知識としては次の 2つが考えられる．

シナリオ 動的シーンの 3次元的な状況を詳細に規定したもの．人物の位置，行動などが

記述されている．

ストーリーボード 最終的な映像の構成を 2次元的に規定したもの．各ショットでの画面

構成や，その撮影時のカメラ制御の種類，映像効果などが記述されている．

ここで，一般的に事前知識と実際のシーン状況とは完全に一致しない．このため，計画

で得られたカメラワークをそのままの形で実シーンに適用すると，ストーリーボードで想

定していた映像と実際に投影される映像との間には次の 2種類のズレが生じてしまう．

幾何学的ズレ 画面構成上のズレ．図 2.11 では，本来はカメラの中央で人物を捉えてい

るはずが，何らかの理由で人物の停止位置が事前知識であるストーリーボードでの位置と

ずれてしまい，画面の隅で捉えてしまっている．

時間的ズレ カメラワークのタイミングのズレ．カメラ切替えのタイミングがシーンの状

況に対して早すぎる/遅すぎるなどが原因となる．図 2.12(a)において，理想的な計画で

は，アップの映像からスイッチング後には投げを打つ動作を撮影するはずであった．しか

し，実際のシーンでは何らかの影響で演技が計画より早く進行し，図 2.12(b)が示すよう

にスイッチング後には投げが終わった状態になってしまっている．

Bobickらは幾何学的ズレに対し，二段階で認識処理を行う手法を提案している [76]．最

初の段階ではいつ，誰が，どんな動作をするかというシナリオと簡単な認識処理により，

シーンの近似的なモデルを生成する．次に，この近似モデルから得られる情報をもとにし

て，より高次な認識処理を施してカメラの位置を補正している．この手法を取り入れたプ

ロトタイプを実装し，料理番組の撮影に適用している．

田中らはドラマのようにシナリオとストーリーボードが存在するシーンを想定し，シナ

リオを入力としてカメラワークを決定する計画システムと，その計画に基づいて実際にカ

メラを制御する実行システムの 2段構成による自動撮影システムを提案している [77, 78]．

その中で，先述のズレを修正するため，“人物が手を挙げた”，“人物が画面内に登場した”

といったシーン中で発生するイベント情報をカメラワークに埋め込み，イベントが検出さ

れたときに対応するカメラワークを実行して計画との同期を取る仕組みを実現している．
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(a)理想的なケース．対象を画面の中心に捉らえている． (b) 実際のケース．中心から外れ，画面外に飛び出ている．
図 2.11: 計画と実シーンの間の幾何学的ズレ

(a) 計画段階での理想的な流れ．スイッチング後に投げを打つ直前の様子を捉えている．

(b) 撮影段階での実際の流れ．動作が速すぎ，スイッチング後には投げ終わってしまっている．

Switch

Switch

図 2.12: 計画と実シーンの間の時間的ズレ
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撮影対象

カメラワーク生成
カメラワーク実行

状況判断
映像文法

いつ，誰が，何をしているか
いつ，どのカメラで，何を撮影するか
演出が考慮されたショットの撮影

図 2.13: 映像文法に基づく自動撮影システム

この撮影計画・実行システムは実際のカメラやスイッチャーを用いて実装され，簡単なサ

ンプルシーンの撮影を計画通り実行可能なことを示している．

これらの研究は，入力した事前知識に基づいて撮影機材を制御していることから計画

フェーズ（シナリオ記述）と実行フェーズ（複数カメラの制御）をカバーするといえる．

2.4 本研究の位置づけ

本節ではまず，本論文が提案する自動撮影システムについて述べる．次に，一連の研究

アプローチを述べながら，この概念とどう合致するのかについて触れる．また，それぞれ

の研究において，関連研究の対応状況をまとめ，本研究の位置づけを行う．

2.4.1 映像文法に基づく自動撮影システム

本研究では，映像文法を用いて複数台のカメラを協調制御し，シーンを自動で，かつ効

果的に映像化することを目的とする．本研究の概念を図 2.13に示す．第 3章，第 4章で述

べる一連の研究は，いずれもこの概念に基づいたシステムの具体例として行った．

本研究が想定するシステムでは，何らかの撮影対象と，それを撮影する複数台のカメラ

が用意されている．まず，システムはこの撮影対象において，“いつ，誰が，何をしてい

るか” という状況を判断する．
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次に，取得した状況をもとにカメラワークを生成する．この決定の基準として映像文

法が考慮される．一般に映像文法とは，効果的な映像を制作するための技法全般を指す．

従ってその中には，照明の方法，撮影のアングル，カメラの操作方法，編集の方法など

様々なものが存在するが，本研究では “いつ，どのカメラで，何（どのようなショット）

を撮影するか” というカメラワークの決定基準を映像文法に求める．この実現には，各カ

メラ制御や被写体捕捉の精度も必要になるが，2.3.4節で挙げた既存の研究で取り上げら

れているため対象とはしない．

最後に，決定したカメラワークをもとに，複数台のカメラを動作させ，実際の撮影・収

録を行う．ここで収録されたショットは演出が考慮されているものなので，スイッチング

などの編集を経ることで効果的な映像を生成することができる．

2.4.2 イベント型シーンの自動撮影

本研究のアプローチ

第 3章で述べる研究の位置づけを図 2.14に示す．本研究では，撮影対象として対面会

議を扱う．対面会議は，参加者の発言によって次の進行が決定していく．このような発言

の順番は通常予測不可能であり，イベント型シーンの 1つであるといえる．

対面会議は通常テーブルを囲む座席配置で行われる．このレイアウトでは 1台のカメラ

で全員を適切に撮影することは困難であるが，複数カメラの映像を切替えるスイッチング

ワークにも高度な技術が必要となる．間違ったカメラの映像へスイッチングを行うと映像

に急激な変化が生じ，視聴者が混乱してしまう．そこで本研究では，映像文法を “シーン

の状況が理解しやすく，誤解を生じさせない映像” を制作するための技法としてとらえ，

そのようなカメラワークをリアルタイムに生成する部分に主眼を置いた．

まず撮影対象の状況判断をリアルタイムで行うために，会議の状況を (1) 中心的な人物

がいる場合，(2)中心的な人物がいない場合，の 2種類に分類し，これを参加者の発言の

推移から判断する．

次に，会議空間に中心的な人物がいると判断した場合に，その人物同士の対話の様子を

見やすく，かつ効果的に演出するようなカメラワークを決定する．この時考慮される映像

理論はイマジナリーラインとカメラの三角形配置である．本来は概念的なものであるイマ

ジナリーラインを会議空間に一意に設定し，このイマジナリーラインと三角形配置を基準

にして複数台のカメラを協調させ，参加者を撮影するのに最適なカメラを決定する．ここ

で決定したカメラの映像をリアルタイムでスイッチングし，1本の演出された映像を自動

で生成する．
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撮影対象

カメラワーク生成
カメラワーク実行

状況判断
映像文法

対面会議
発言の推移いつ，誰が，何をしているか

いつ，どのカメラで，何を撮影するか位置関係演出が考慮されたショットの撮影
イマジナリーライン 三角形配置

誰と誰
図 2.14: 第 3章の位置づけ

関連研究の対応状況

図 2.2に本研究をマッピングすると図 2.16のようにまとめることができる．

イベント型のシーンで複数のカメラを協調制御するという面では，2.3.5節で述べた分

散協調視覚の諸研究 [31, 32]と目的を同じくしている．しかしそれらの多くは追跡対象を

いずれかのカメラの画面内に捕捉し続けることのみを目的としている．その対象を “どの

ように映すか” という，映像の見栄えや演出に関する議論は十分に行われていない．

見やすい映像を演出するという面では，2.3.6節で述べた熊野ら [37]や市村ら [48]の研

究が該当する．しかしこれらはいずれも蓄積された素材映像を扱うノンリニア編集を対象

としている．本研究は会議映像の特性上，記録以外にもテレビ会議の中継に利用すること

を想定し，リアルタイムで編集を行う．

加藤らの知的ロボットカメラ [24]も，見やすい映像を撮影するための研究に該当する．

しかしこのカメラはカメラマン単独の知識に従って動作するものである．本研究は，ディ

レクターや映画監督など，シーン全体を把握した立場からの演出を試みる．

リアルタイムで編集するという面から見ると，2.3.8 節で述べた井上らのTV番組の知

識に基づく撮影 [56]が該当する．この研究では図 2.10からも分かるように参加者を横 1

列に並べ，その前方に設置した 1台のカメラの向きを制御する．しかし，本研究で想定し

ている小規模な対面会議の多くは，参加者同士で机を囲む円卓型の環境で行われる．1台

のカメラですべての参加者を適切に撮影することは困難である．



第 2 章 研究の背景と位置づけ 30

2.3.9節の講義の自動撮影に関する研究では，撮影対象が講師・黒板・スライド・生徒

など，各対象に 1台ずつ専用のカメラを割り当てることが多い．つまり講義における演出

は被写体の切替えであり，やはり “どのカメラから撮影するか” という視点がない．これ

は，各カメラがあらかじめ撮影する対象を限定している尾関らの机上作業の自動撮影 [74]

にもいえる．

2.4.3 ストーリー型シーンの自動撮影

本研究のアプローチ

第 4章で述べる研究の位置づけを図 2.15 に示す．本研究では，撮影対象としてオーケ

ストラ演奏を扱う．オーケストラ演奏の楽譜には，撮影に必要な “いつ”，“どの楽器が”，

“どのような音を演奏するか” が記述されており，ストーリー型シーンの 1つである．ス

トーリー型シーンでは，撮影対象の状況判断をこのシナリオから行うことができる．

オーケストラ演奏では，シナリオの役割を果たす楽譜が存在する．しかし，用意できる

カメラの台数に比べて被写体の数が多いうえ，カメラを設置できる位置にも制限がある場

合には，映像に関する知識のないユーザが適切なカメラワークを計画することは困難であ

る．その結果として，必要なショットが撮影されていなかったり，別々のカメラで似たよ

うなショットを撮影したりしていて，効果的な編集を行うことができないという問題が発

生する．そこで本研究では，編集時に発生する様々なショットの要求に対応するため，映

像文法を “バラエティに富んだショット” を撮影するための技法としてとらえ，そのよう

なカメラワークをシナリオから自動的に生成する部分に主眼を置いた．

オーケストラはストーリー型シーンのため，シナリオから撮影対象の状況を判断するこ

とができる．そこで楽譜からどのような情報をシナリオとして記述すればよいのかを定義

する．

次に，シナリオから取得した状況から，被写体の候補となる演奏パートを抽出する．そ

して抽出された候補に対して，映像文法に基づく優先度を計算し，限られた台数のカメラ

に重要な被写体を割り当てていく．この優先度は被写体の種類，類似度，構図，カメラか

らの映り具合に基づいて計算する．最終的に，複数台のカメラが協調して，なるべく多く

の被写体を様々な構図で撮影するカメラワークが生成される．

関連研究の対応状況

図 2.2に本研究をマッピングすると図 2.16のようにまとめることができる．

複数カメラでストーリー型シーンを撮影するという点で，2.3.12節で挙げた田中ら [77]

やBobickの研究 [76]が該当する．しかしこの研究ではストーリーボードに相当する事前
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撮影対象

カメラワーク生成
カメラワーク実行

状況判断
映像文法

オーケストラ
シナリオいつ，誰が，何をしているか

いつ，どのカメラで，何を撮影するかショットの種類 映り具合
演出が考慮されたショットの撮影バラエティに富んだショット

図 2.15: 第 4章の位置づけ

知識は手動で入力するなど，カメラワークを自動計画はその手法の提案にとどまっており

実現はされていない．

シナリオを扱うという点では，2.3.1節のTVMLが該当する．しかしTVMLはシナリ

オを記述する言語仕様である．本研究でもこのTVMLをシステムに入力するシナリオの

記述方式として採用する．しかし本研究はTVMLで記述されるカメラワークの自動計画

を目的としており，その提案の範囲が異なる．

カメラワークを自動計画するという面で，2.3.3節の道家らの研究 [21]が該当する．道

家らは自動計画の例としてニュース番組を取り上げているが，ニュース番組での被写体は

キャスターとニュース用映像クリップ程度であり，カメラワークの計画もそれほど複雑で

はない．2.3.9節で述べた講義の各研究も多くても 5種類程度であり，それぞれに 1台ず

つカメラを割り当てることも可能なレベルである．これに対し本研究が対象とするオーケ

ストラ演奏ではカメラの台数より多くの被写体が存在し，その取捨選択を迫られるなど複

雑である．

2.5 まとめ

以上，本章では本研究の背景とその位置づけについて述べた．研究の背景として 2.2節

では，映像コンテンツができあがるまでの詳細とその分類について述べた．2.3節では 2.2
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計画フェーズ
実行フェーズ
編集フェーズ

シナリオ記述カメラワークシミュレータ カメラワーク自動計画
特殊カメラ 複数カメラ協調制御

ノンリニア編集リアルタイム編集
3章対面会議（イベント型）

4章オーケストラ（ストーリー型）
図 2.16: 関連研究との比較

節の分類をもとに各関連研究を紹介した．

これらの関連研究を踏まえた上で，2.4節では，本論文が目指す自動撮影システムの全

体像と，一連の研究との対応付けを行った．この位置づけを踏まえたうえで，次章以降，

本研究における新規提案を含む本論を展開することにしたい．



第3章 対面会議の自動撮影
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3.1 はじめに

本章では，次に発生する事象が予測困難であり，カメラワークを事前に計画することが

困難なイベント型シーンの例として，対面会議を取り上げる．高橋によると，会議はその

性質から伝達会議，調整会議，決定会議，創造会議の 4種類に分類することができる [79]．

会議を記録する場合，伝達会議であれば伝達事項が正確に伝わればよい．しかしそれ以外

の会議では，どのようにして決定事項が導かれたのかを知るためなど，会議室の参加者の

様子を映像で効果的に伝達できる必要がある．これを踏まえて本研究では，調整・決定・

創造会議のような，企業において最も一般的な会議 [80] を撮影の対象とする．

従来の会議シーンは，パノラマカメラ [81]や，横一列に並べた参加者を固定カメラで撮

影することが多かった [56, 57]．これに対して本研究で想定する調整・決定・創造会議は，

参加者が机を囲む円卓型の座席配置で行うことが多い．そのような配置の全参加者を確実

に撮影するには 1台のカメラでは困難である．また，映画やテレビ番組，仮想空間 [16, 18]

のようにカメラが撮影空間を自由に動き回ると参加者の注意がそがれてしまう．よって複

数台のカメラをあらかじめ固定した位置に設置する必要がある．

このような条件下で映像に変化を与える演出方法として考えられるのは，カメラの映像

を切替えるスイッチングと，撮影領域の決定であるズームに限定される．しかし，スイッ

チング方法には高度な撮影知識を要する．印象の異なるショットをスイッチングすれば映

像に躍動感を出すことができるが，一方で映像の急激が変化が位置関係や方向感覚の混乱

につながり見づらい映像となってしまう [63]．また，ズームアップしたショットは参加者

の表情をよく映せる半面，カメラの視野が狭くなって空間的情報が減少する．その結果，

やはり視聴者がどこから誰を見ているのかが分からなくなることがある．

そこで本研究では，このようなカメラの設置位置や操作が制限された撮影環境の中で，

効果的にスイッチングを行う自動撮影手法を紹介する．本研究では，映像文法を “正確か

つ分かりやすい映像” を制作するための技法としてとらえる．そのためにイマジナリーラ

インとカメラの三角形配置という映像理論に注目し，これに基づいて複数台のカメラを協

調動作させ，参加者同士が対話をしているシーンを自動で効果的に撮影する手法を提案す

る．プロトタイプシステムを実装して評価を行い，本手法の有効性を確認する．

以下，3.2節では本章で用いる映像理論について，3.3節では提案手法について，3.4節

ではプロトタイプの実装について述べる．3.5節および 3.6節で実験と結果に対する考察

を述べ，3.7 節をまとめとする．

3.2 映像理論

映像文法とは，映像を効果的に視聴者へ伝えるための技法である．この “効果的” とい

う部分には，“白熱した”，“緊迫した” といった雰囲気の伝達方法など様々な方法が考え
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られる．本研究ではスイッチング時に発生する見づらさに着目し，映像文法を “シーンの

状況が理解しやすく，誤解を生じない” 映像を制作する技法として解釈する．本節では，

この目標を実現するのに必要と思われる映像理論について述べる．

3.2.1 イマジナリーラインとカメラの三角形配置

シーンの中心となる 2人の人物には，2人の間に交わされる目線の方向に基づいた，相

手に関心を示す概念的な直線が流れている．この直線はイマジナリーラインと呼ばれる．

そしてこのイマジナリーラインを底辺として三角形を形作る位置にカメラを配置するの

がカメラの三角形配置である（図 3.1）．

図 3.1におけるカメラ 1から 3では，人物Aを画面の左側でとらえるのに対し，カメラ

4では反対の右側でとらえる（図 3.2）．ここでカメラ 1，2，3は，イマジナリーラインで

分割された空間においてすべて同じ側に属している．このようにイマジナリーラインを越

えないカメラの映像でスイッチングを行うことで，各人物の位置関係を明確にすることが

可能となる．

また三角形配置されたカメラのうち，イマジナリーラインと平行な底辺を持つカメラ 2

台（底辺カメラ）からは，2人のうちどちらか一方の人物の視点に偏ったショットが得ら

れる．たとえばカメラ 2はカメラ 1より人物Aの表情をよりよく映せる．一方頂角に位置

するカメラ（頂角カメラ）からは，2人を均等に映したマスターショット的な映像が得ら

れる．この 3つのショットを切替えるとイマジナリーライン上にいる人物を強調できると

いわれている．

対面会議シーンの撮影にイマジナリーラインを考慮することで，スイッチング時におけ

る参加者の位置関係が変化しない安定した映像を提供でき，会議室の状況を正確に伝達す

ることができると考えられる．また，三角形に配置されたカメラの映像を用いてスイッチ

ングを行うことで，誰と誰が話をしているかを強調することができると考えられる．

3.2.2 映画の分析

人物を撮影する際，イマジナリーラインは必ずしも越えてはいけないものではない．あ

えてこれを越えることで場面転換や時間経過を表現し，映像がより興味深く演出される場

合もある [82]．そこで，実際の対面会議シーンの映像におけるイマジナリーラインの扱い

を確認するための分析を行った．その対象として “12人の怒れる男” という映画を取り上

げた．この作品は 12人の陪審員が殺人事件について審理を続けるというストーリーであ

り，ほぼ 1つの部屋の対面会議シーンだけで作品全体 117分を構成している．よって分析

対象として最適であると考えた．調査したのは，作品の中で 2人の人物の対話シーンにお

けるスイッチング 253回である．
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図 3.2: 各カメラの視点
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越えない77%

その他17%越える6%

図 3.3: スイッチングとイマジナリーラインの関係

分析の結果を図 3.3に示す．全体の 77% である 194回はイマジナリーラインを越えない

ことが分かった．基本的に参加者の位置関係を重視した演出が必要なことが確認できる．

イマジナリーラインを超えるスイッチング（6%，15回）は，カメラマンがイマジナリー

ライン上の位置までゆっくりと移動し，その後ラインを超える位置にあるカメラの映像へ

スイッチングするようにしていた．これは映画やテレビのように，カメラが撮影環境を自

由に動けることが前提になる．本研究ではカメラが固定されていることを想定しているた

め，このような演出カメラワークは対象外となる．なお，その他（17%，44回）は人物以

外のショットへの切替えとその復帰であった．

次にショットの種類を調べたところ，ズームアップショットは視線で他の参加者の発言

を促す場面や，発言をするまでの表情変化を伝える場面で利用されていた．ズームアップ

したショットは迫力のある映像を作り出せる半面，位置関係がわかりづらくなるという欠

点があり，会話の意味的内容と関連付けて注意深く用いられていると考えられる．

ほとんどのショットは，画面内に複数の参加者を映した構図であった．代表的なもとし

て会議室全体を撮影したショット，発言者とその相手を斜め後方から同時に映す “肩越し

ショット” が多用されていた．
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3.3 提案方式

本節では，対面会議シーンに対してイマジナリーラインとカメラの三角形配置を組み込

んだ自動撮影手法について述べる．提案手法の流れを以下に示す（図 3.4）．

(1) 円卓型座席配置の会議空間と，複数台のカメラが設置されている．

(2) 誰が，いつ発言したかを取得する．

(3) 参加者の発言の推移から会議の状況を判断する．

(4) 必要に応じて適切な位置，時間帯にイマジナリーラインを設定する．

(5) 参加者を効果的に撮影するのに最適なカメラを決定する．

(6) カメラの映像をスイッチングする．

(7) 位置関係，誰と誰が話しているかを強調した映像が生成される．

本研究では，映像文法を “正確で分かりやすい映像” を編集するための技法としてとら

える．そして，会議の進行に応じて，参加者を撮影するカメラをイマジナリーラインと三

角形配置に基づいて逐次決定する．それらの映像をスイッチングすることで，位置関係と

話者を強調した映像を自動的に撮影する．

ここで，イマジナリーラインは文字通り概念的なものであり，明確な実体や定義が存在

するわけではない．実際の映像制作の現場では人物の表情，視線，発言内容などを組合わ

せてカメラマンが主観的に判断している．本研究ではこのイマジナリーラインをシステム

で利用するため，会議空間中に一意に設定する方法を提案する．

なお，撮影にはカメラの位置や姿勢といったパラメータを取得するキャリブレーション

や，被写体を適切に撮影するための画像認識技術が必要となる．これらに関しては既存の

研究 [83, 22]で扱われているため本研究では対象外とし，事前にすべてのパラメータや撮

影領域を設定しておくものとする．

3.3.1 撮影環境の設計

まず，参加者の人数を n人，撮影に必要となるカメラをm台とし，その数的関係から

求められる撮影環境の基本設計方針について考える．なお，以降で扱うカメラは，パン・

チルト・ズームの範囲といった各種パラメータがすべて同一のものであるとする．

m = 1の時は，どのようなカメラを用意するかで映像が変わってくる．固定カメラを用

いる場合は，常に参加者全員を画面内に映すようなショットで撮影を続ける．そのような
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会議状況の判断
イマジナリーライン設定
撮影カメラ決定
スイッチング

発言の推移

位置関係・話者が強調された映像

会議空間

図 3.4: 提案手法の概要

同一角度からの同一内容を提示し続ける映像は最も平面的でつまらない映像とされてい

る．首振りカメラの場合は，カメラの向きやズームを制御することでショットを変化させ

ることができる．しかし本研究が対象としているのは円卓型座席配置であり，そのような

配置では何人かの参加者は背中からしか撮影できない．これに対し，机の中心部分に 360

度回転可能なカメラを設置すれば，参加者全員を前方から撮影することができる．しかし

この場合，隣り合って着席する参加者 2人は同時に撮影することはできても，正面に座る

参加者との会話を同時に撮影することはできない．

n > mの時，つまりある程度の台数のカメラを用意できる場合は，ショットも複数確保

できる上，設置位置によっては参加者全員を前方から撮影することができる．また，正面

に位置する参加者同士を同時に撮影するショットも実現可能になる．これを切替えること

である程度演出された映像を生成することができる．しかし人数に比べてカメラの台数

が少ない場合，1台のカメラにいくつものショットが割り当てられる．その結果，パン・

チルト値やズーム値の補正に必要な時間が多くなり，必要なショットを撮影するまでの時

間が長くなる．会議では発言をする参加者が次々と代わるため，そのような遅延はカメラ

ワークに大きく影響してしまう．

一方，参加者の人数に対して同程度，もしくはそれ以上の台数のカメラを用意すること
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ができれば，1台のカメラに割り当てられるショットの数も少なくなる．パン・チルト値

やズーム値の補正回数も減り，会話の変動に迅速に対応できるようになる．よって本研究

では，参加者と同等，もしくはそれ以上の台数のカメラを，参加者の周囲に固定して設置

することとする．

3.3.2 会議状況の分類

次に，会議がどのような状況にあるときにイマジナリーラインを設定して演出用カメラ

ワークを生成するかを議論する．会議の状況は参加者の発言の様子から次の 2つに分類で

きる．

(1) 注目が集まる参加者がいる時

(2) 注目が集まる参加者がいない時

(1)に相当する状況として，一定時間内に特定の 2人で対話を繰り返している状況が挙

げられる．このような 2人には，自然と周囲の注目が集まる．また，2人以上でも，テー

ブルの一辺に並んでいるなど座席配置が直線に近い，もしくは局所的であるような場合も

同様に注目が集まるといえる．

(2)に相当する状況として，各参加者が持ち回りで意見を述べたり，ほぼ全員が次々と

発言をしている状況が挙げられる．この状況は，会議としては盛り上がってはいるもの

の，参加者の間で役割が均等に分担されているため，周囲の注目が分散する．また，テー

ブルの四隅に座った 4人のように，座席配置が分散した少人数では，周囲の注目は位置関

係によって分散してしまう．

本研究では，(1)の状況にある参加者を演出して撮影し，位置関係が明確で，誰と誰が

話しているかを強調した映像の自動撮影を目指す．会議という特性から複数の参加者が同

時に長時間発言をすることは少ないことに注目し，参加者同士の発言がどのように推移し

たかで (1)の状態にある参加者を特定し，イマジナリーラインとカメラの三角形配置に基

づいて演出を行うこととする．

3.3.3 2人におけるイマジナリーラインの設定

提案手法では，各参加者の発言をマイクから音声情報として検出し，現在の発言者に関

する情報を蓄積していく．そして，現時点から過去にさかのぼって x回の発言が特定の参

加者 2人だけで行われたとき，その 2人を 3.3.2節 (1)の状態にある “注目が集まる参加

者” であると判断し，該当する参加者の座標上を通る直線を 1本設定する．この直線をイ

マジナリーラインとして定義する．この時必要となる各参加者の座席位置やカメラの設置
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図 3.5: 2人の対話におけるイマジナリーラインの設定

位置などは，あらかじめシステムが取得しておく．図 3.5 では，A → B → A → · · ·のよ
うに参加者AとB の間で複数回発言が交換された時に設定されたイマジナリーラインの

位置を示している．

設定に要する発言数 xは，会議の規模や，演出したい話題の重要度に応じて多少の変

動がある．参加者数が少ないと，特定の 2人の間で発言が繰り返される確率が高くなるた

め，このような場合は xを大きくして条件を厳しくする必要がある．また，重要な話題だ

けを演出したい場合も xを大きくする．これにより，2人が何度も発言を繰り返す場合の

み演出することが可能になる．

この xが大きすぎれば条件が厳しく，イマジナリーラインが設定されないこともある．

逆に小さすぎれば，不必要にイマジナリーラインが設定され，視聴者の混乱を招く．よっ

て xは，比較的小さな値を中心にして，±1または 2程度の狭い範囲に収まるものと考え

られる．この xの適切な値は，実際の会議の規模や議題の内容に応じて適宜求める必要が

ある．本研究では，この値を 3.4.3節の予備実験によって求めることとする．
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3.3.4 撮影カメラの決定

提案手法では，(1)位置関係が明確で視聴者を混乱させない，(2)誰と誰が話をしている

かを強調する，映像を自動生成することを目的とする．

(1)を実現するには，イマジナリーラインを越えない範囲でカメラを決定すればよい．

しかし，(2)を実現するには，単にカメラを三角形に決定するだけでは不十分である．一

般に，会話シーンのほとんどはエスタブリッシュショットと肩越しショットで構成される．

エスタブリッシュショットはその場の環境が客観的にわかるようなショットで，状況判断

の認識に効果がある．肩越しショットは 2人のうち一方の斜め後ろから肩越しに相手の表

情を映すショットで，対話の場面を効果的に表現するのに重要な役割を占める．つまり，

各カメラにこれらのショットになるべく近いものを撮影させ，それらをスイッチングする

必要がある．

イマジナリーラインが設定されている場合は，その直線によって会議空間が 2つに分割

できる．そこでまずそれぞれの空間に存在し，イマジナリーライン上の 2 人を撮影可能な

カメラの台数をカウントし，台数が多いほうの空間を選択する．次に，イマジナリーライ

ン上の参加者を撮影するカメラ（撮影カメラ）を三角形になるように決定する．この決定

には各参加者とカメラの座標情報を利用する．エスタブリッシュショットを撮影する三角

形の頂点カメラは，参加者の間に設定されたイマジナリーラインの垂直二等分線に最も近

い位置のカメラを選択する．肩越しショットを撮影する三角形の底辺カメラ 2台は，イマ

ジナリーライン上のそれぞれの参加者に最も近いカメラを選択する．例として図 3.5 のA

とBの対話では，カメラ 3，4，6を撮影カメラとして決定している．

提案手法で選択される撮影カメラ 3台はすべてイマジナリーラインを超えない位置に分

布する．よってこれらの映像をスイッチングしても位置関係が反転しない分かりやすい映

像を提供できる．

また，本研究では 3.3.1節に示したように，性能が同等なカメラを参加者の周囲に固定

して設置するため，各カメラのショットの内容を設置位置で決定することができる．各参

加者からの距離が均等な位置にあるカメラを三角形の頂点とすることで，中心的な人物

を均等に概観するエスタブリッシュショットに最も近いショットを撮影することができる．

イマジナリーライン上の参加者に最も近いカメラ 2台は，参加者の人数に対してカメラの

台数が多めに設置されているならば，参加者の背後に位置する可能性が高い．これを底辺

カメラとすれば肩越しショットに最も近いショットを撮影することができる．この 3つの

カメラのショットをスイッチングすることで，位置関係を混乱させること無く，誰と誰が

話しているのかを強調することができる．
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図 3.6: 複数人におけるイマジナリーラインの設定

3.3.5 複数人におけるイマジナリーラインの設定

実際の会議では，特定の複数人で発言を繰り返すこともしばしば存在する．3.3.3節の

概念をそのまま適用すると会議空間上には複数本のイマジナリーラインが存在すること

になる．そのすべてをいずれも越えないような位置に設置されたカメラ 3台は，図 3.6の

ようにその条件が厳しく存在しない可能性もある．たとえあったとしても，設置位置が近

いカメラが多くなる．そのようなカメラから得られるショットは構図に大きな違いが無く

なり，演出効果が期待できない．

このような場合，イマジナリーラインが設定されている複数の参加者をグループ化して

1人の参加者とみなすことで，イマジナリーラインを 1本に簡略化する．図 3.7に 5人の

参加者のうち 3人が発言を繰り返す例を示す．Aと B の間にイマジナリーラインが設定

されている状況では，この 2人を 1人の参加者とみなす．A，Bのうちどちらか一方の発

言を (A|B)と表すと，(A|B) → C → (A|B) → · · ·のようにABとCの間で発言が複数回

繰り返されたとき，AとB の間に設定されたイマジナリーラインを，ABの重心座標とC

の座標との間に新たに設定しなおす．こうすることで，ある程度位置関係を保ったまま，

多様な構図のショットを確保することができる．
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図 3.7: 話者のグループ化によるイマジナリーラインの設定

3.3.6 イマジナリーラインの解除

イマジナリーラインは中心的な人物の間に設定されるものである．よってシーンの中心

的役割が他の参加者に移ったり，より多くの参加者の間で役割が分担されるようになった

場合は，一度設定したイマジナリーラインを解除する必要がある．

本研究では，2人，複数いずれの場合でも，設定されたイマジナリーラインと関係の無

い参加者の発言が複数回割り込まれたときにこれを解除する．また，1人が長時間発言を

続けた場合にもこれを解除する．

解除に必要な割り込み回数 yも，設定に必要な発言数 xと同様に，会議の規模によって

変動がある．総人数が多い場合は，イマジナリーラインに無関係な参加者の人数も多くな

り，割り込まれる確率も高くなる．このような状態では，イマジナリーラインが実際には

まだ存在するにもかかわらず即座に解除される可能性がある．よって yを大きめに設定す

る必要がある．逆に少人数の会議では，y は小さくなる．

この yの適切な値も，実際の会議の規模や議題の内容に応じて適宜求める必要がある．

これについても 3.4.3節の予備実験にて述べる．
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表 3.1: ショットの分類
ショット 説明

全景 参加者全員を映す

発言者 発言者とその周囲の参加者を映す

演出 1 底辺カメラから対話・議論中の参加者を映す

演出 2 頂角カメラから対話・議論中の参加者を映す

表 3.2: 1ショットの持続時間と出現確率
持続時間（秒） 出現確率

2.5 55%

7.5 30%

12.5 10%

17.5 5%

3.3.7 スイッチング

映像を演出するために，撮影カメラのショットをスイッチングして 1本の映像ストリー

ムをリアルタイムに生成する．スイッチングに用いる 4種類のショットを表 3.1に示す．会

議が行われている最中は，会議空間全体を映すショット（全景）と，発言者を前方から写

すショット（発言者）が常に用意されている．イマジナリーラインが設定された場合は，

そのラインに関わる参加者を演出するため，新たに底辺カメラ 2台のショット（演出 1）

と頂角カメラからのショット（演出 2）が用意される．

1ショットの持続時間は，発言者が交代したときと，同一ショットが長時間続き単調な

映像になるのを避けるときの 2パターンがある．特に後者は，持続時間の長いショットほ

どその出現回数が減少することが分かっている [56]．本研究もこれに習い，3.2.2節の映

画の分析から，ショットの持続時間とその出現確率の関係を表 3.2のように設定した．

これら表 3.1と表 3.2のデータをもとに，会議の進行と並行してスイッチングを行う．

シーンの中心となる参加者が存在せずイマジナリーラインが設定されない場合は，全景

ショットと発言者ショットの間でスイッチングを行う．対話・議論が発生し中心的な参加

者がいる場合は，それら参加者たちの位置関係を明確にするために，底辺カメラと頂角カ

メラによる 3つの演出ショットでスイッチングを行う．
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図 3.8: プロトタイプによる撮影の流れ

3.4 実装

提案手法に基づいて，対面会議シーンを自動撮影するプロトタイプシステムを構築し

た．プロトタイプにおける撮影の流れは次のステップからなる（図 3.8）．

(1) イマジナリーラインの設定に必要となる発言者の特定は，参加者がマイクに向かっ

て話すことでシステムに認識させる．サンプリングレートは 8 kHzで 0.5秒毎に入力

信号の平均エネルギーを求め，閾値以上の入力が連続した時点で発言者と判定する．

(2) (1)で検出した発言者と会議空間のレイアウトをもとに，イマジナリーラインの設

定・解除を行う．そしてその有無に応じて撮影カメラを決定する．会議空間のレイ

アウト情報はあらかじめ取得し，システムに入力しておく．

(3) イマジナリーラインが設定されている場合，撮影カメラは該当する参加者を映すよ

うレンズの方向などが制御される．

(4) それぞれのカメラの映像出力はマトリックススイッチャへ入力されている．このス

イッチャを制御することにより，任意の 1つを出力映像として選択できる．

(5) 3.3.7節のスイッチングアルゴリズムに基づいてスイッチャを適切に制御する．

(6) 各カメラの入力映像が 1本の映像ストリームとして出力される．この映像は会議空

間全体の音声とミックスされる．
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図 3.9: 会議空間のレイアウト

3.4.1 実装環境

イマジナリーライン検出部およびカメラ選択・制御部の実装にはWindows2000，Pentium

III 600MHzのPCを使用した．本システムでは，各カメラのステータス（パン・チルト・

ズーム値がいくらか，動作中か等）はすべてネットワークを介して自由に取得可能である

[84, 85, 86]．システムの各モジュールはすべて Java言語で実装した．使用したカメラは

全てCanon社製のVC-CIである．この雲台付きカメラVC-C1はRS-232Cシリアルポー

ト経由で PC から制御可能であり，首振り位置のプリセットメモリ機能を保持している．

マトリックススイッチャは IMAGENICS社製 SW-1010F を用いた．

3.4.2 システム構成

プロトタイプの構成を図 3.9に示す．プロトタイプでは一例として 5人の参加者，8台

のカメラで設計した．会議空間は小さいため，参加者同士の距離も近い．よって位置関係

による中心的役割の分散は発生しないとした．

パンやチルトといったカメラの動作途中の映像が頻繁に登場すると，視聴者は映像に強

い違和感を覚えてしまい，本研究の目指す評価が正しく得られない可能性がある．そこ

で，できるだけこのような動作をしないように，参加者人数に対してカメラの設置位置を
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表 3.3: 各カメラのショット
Camera shot 1 shot 2 shot 3

1 ABCDE – –

2 BCD CDE –

3 CDE AE –

4 ABE – –

5 ADE ACE –

6 ABC BCD ABE

7 BC – –

8 ABC BCD CDE

8カ所と多めにした．この数的関係は，3.3.1節で本研究が定めた撮影環境の設計方針に合

致している．

各カメラのショットを表 3.3に，2者間でイマジナリーラインが設定された場合の撮影

カメラを表 3.4に示す．カメラ 1 が会議空間全体の撮影専用なのを除いて，他のカメラは

1～3通りのショットを保持し，常時 2人もしくは 3人を画面内におさめている．例として

BCの対話時のショットを図 3.10に示す．イマジナリーラインの位置に基づきカメラ 2，6，

7 が選択されている．

スイッチングアルゴリズムがいかに働いているかは，ユーザに提供されるGUI を通し

て確認する事ができる．それぞれ，2人の間でイマジナリーラインが設定去れている場合

（図 3.11），3人の間でイマジナリーラインが設定されている場合（図 3.12）を示してい

る．また，このGUIを用いて，カメラや参加者の絶対座標，参加人数，カメラの台数と

いった会議空間のレイアウト情報を調整できる．

なお，最も離れたAとDの対話時には，撮影空間の広さの限界から 1台しか選択でき

なかった．またシステムがイマジナリーラインを認識する前にスイッチングが起こる場合

も見られた．これら実装上の問題は今後の課題とする．

3.4.3 予備実験

プロトタイプシステムにおいて，イマジナリーラインの設定および解除に必要な発言回

数を求めるための予備実験を行った．

5人の被験者で 10分間の会議を行った際，設定に必要な発言回数 x，解除に必要な割り

込み回数 yを変えながら，いつ，どこにイマジナリーラインが設定されるかを記録した．

この結果と，会話内容の分析と参加者の顔の向きからカメラマンが判断した理想的なイマ
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図 3.10: プロトタイプにおけるスイッチング例

図 3.11: システム動作画面（2人の間のイマジナリーライン）
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図 3.12: システム動作画面（3人の間のイマジナリーライン）
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表 3.4: 2者間対話における撮影カメラ
PPPPPPPPPPP参加者

相手
B C D E

A 4,6,8 5,6,8 5 3,4,6

B – 2,6,7 2,6,8 4,6

C – – 3,6,8 2,3,8

D – – – 3,5,8

ジナリーラインの発生時刻・位置とを比較した．ここで，x = 2では常に会議空間上のど

こかにイマジナリーラインが設定されてしまう．また，y = 1では複数人の議論に対応す

ることができないため，これらの値は除外した．

その結果，x ≥ 4では条件が厳しくなり，必要なイマジナリーラインがほとんど設定さ

れなかった．また，y ≥ 3にすると一度設定したイマジナリーラインがなかなか解除され

なかった．これらの値では，会議室の状況の変化に十分対応できないといえる．よって本

研究では x = 3，y = 2として以降の評価実験を進めていくこととする．

3.5 評価実験

3.5.1 イマジナリーライン検出方法の評価

提案手法でどの程度イマジナリーラインを検出できたかを評価するため，図 3.9のレイ

アウトによる対面会議を 10分間撮影した．このとき，表 3.3のすべてのショットを用意し

ておき，撮影後に会話内容の分析と参加者の顔の向きから理想的なイマジナリーラインの

発生時刻・位置を 1秒ごとに手動で決定し，提案手法で検出したイマジナリーラインの位

置・時刻と比較を行った．また，両者のショットをそれぞれのイマジナリーラインをもと

に編集し，映像表現に与える影響についても分析した．

3.5.2 撮影カメラ決定方法の評価

撮影カメラ決定方法の違いによる影響を調べるため，図 3.9のB，C，Dによる対話・議

論を 3つのカメラ配置で撮影した．図 3.13 にこの配置を示す．

(a)は提案手法で決定した配置である．与えられたカメラの中から，頂角カメラはイマ

ジナリーラインが設定されている参加者から均等に遠い位置にあるものを，底辺カメラは

イマジナリーライン上の参加者それぞれに近いものを選択した．イマジナリーラインが
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(a) 提案手法 (b) 小さな三角形 (c) いびつな三角形
DB DB DB

C C C

bl

il

bl

ilibl ibl

図 3.13: 比較されるカメラ配置

設定されている参加者間の距離を li，底辺カメラ間の距離を lb，イマジナリーラインと三

角形の底辺までの距離を libとすると，この配置では lb が liに比べて十分に長い．(b)は，

頂角カメラは (a)と同様に選択するが，底辺カメラはイマジナリーラインから 1台遠い位

置にあるものを選択した場合である．結果として (a)と比べて libが長く，lbと li の長さに

差がない配置となった．(c)は他の 2つに比べていびつな配置であり，頂角カメラを一方

の参加者よりにずらし，底辺カメラも一方はイマジナリーラインから 1台遠い位置にある

ものを選択した．

次にそれぞれの映像（約 5分）を大学生の被験者 16人に見比べてもらい，1分ごとに

どの映像が好ましいかを順位付けするように指示した．1位に選ばれていた場合には 3点，

2位の場合は 2点，3位ならば 1点として点数をつけ，順位付けの理由も簡潔に記述して

もらった．スイッチングのタイミングは 3つの映像すべてで共通とした．

3.5.3 映像の主観評価

本研究で意図した，位置関係と人物の対話を強調する効果が実際に映像に現れているか

どうかを確認するため，プロトタイプで自動撮影した映像を大学生の被験者 16人に見て

もらい，アンケートに 5段階で評価してもらった．

実際の映画やテレビでは，本研究が対象とした位置関係や対話の強調以外にも多くのカ

メラワークが存在する．よってこれらの映像とを単純に比較することはできない．そこで

大学生の被験者 1人にプロトタイプを使ってもらい，手動で撮影カメラとショット持続時
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無し 2人
手動検出提案手法

0 5 10 [min]
3人1t 3t 6t

(52.8%)(61.0%)5t2t 4t
図 3.14: イマジナリーライン検出のタイムチャート

間を決定した映像を用いた．この比較により，一般の人に撮影を依頼する場合と比べてど

の程度見やすい映像が自動撮影可能かを評価した．

アンケートの質問項目を表 3.5に示す．イマジナリーラインの効果を比較するため，映

像から伝わる位置関係に関するの質問項目を用意した（項目 4，5，6）．また，カメラの

三角形配置の効果を比較するために，参加者の映り具合に関する質問を用意した（項目 1，

2，8，9，11）．残りの項目は映像演出用のスイッチングに関するものである（項目 3，7，

10，12）．

また，アンケート以外にも気になった点やシステムへの要求など自由なコメントを記入

してもらった．

3.6 結果および考察

3.6.1 検出精度の影響

結果をタイムチャートとして図 3.14に示す．濃色の部分はイマジナリーラインが設定

されていた時間帯を表しており，設定場所については表記していない．右横の括弧内の数

値は映像全体においてイマジナリーラインが設定されていた時間の占める割合である．

イマジナリーラインを正確な位置・時刻に設定できた割合を表すカバー率Pは，図3.15(a)

における手動による設定時間 Tiと，提案手法による位置・時刻が手動設定のそれと一致

した時間 Tcを用いて次のように定義する．

P =
Tc

Ti

× 100(%) (3.1)

ここで，提案手法の設定時間の合計は手動よりも約 50秒長く，冗長な設定が含まれて

いる．例として図 3.15(b)ではカバー率が 100%であるが，冗長な設定が多いこともわか

る．そこで，いかに無駄なく正確な位置・時刻にイマジナリーラインを設定できたかを有
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手動検出
提案手法

Ti
Tc

（b）カバー率が高くても冗長な場合Tm

Ti

TcTm（c）有効率が高くても精度が悪い場合

Ti
Tc

Tm
手動検出
提案手法

（a）カバー率，有効率における各数値

図 3.15: カバー率 P と有効率Eの定義

効率Eとして定義する．このE は，図 3.15(a)における提案手法の設定時間 Tm と，先ほ

どの Tcを用いて次のように表すことができる．

E =
Tc

Tm

× 100(%) (3.2)

ただし，有効率だけでも設定の正しさを評価できない．例として図 3.15(c)では有効率

が 100%に近いにもかかわらず，正しい設定はほとんどできていない．よってカバー率，

有効率の 2つを同時に見ていく必要がある．

この実験を通してのカバー率P は 70%であった．内訳は，2人の対話時が 57%，3人の

議論時が 93%となった．一方，有効率Eは 61%であり，同様に内訳は 2人の場合に 67%，

3人の場合は 56%となった．結果より，2人の場合はカバー率は低いが有効率は 3人に比

べて良い．逆に 3人の場合はカバー率は高いが有効率が低く，正確な位置と時間帯に設定

はできたものの，それと同程度不必要な設定も存在していた．

この原因は設定と解除にかかる遅延である．図 3.14中 t1の前半部分では，BがDに向

かって直接話しかけ，Dはその話を黙って聞いていた．手動ではこの時点でBD間にイマ
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ジナリーラインを設定したが，提案手法はB → D → Bと 3ステップの発言を必要とす

るため，DとBの発言を待つ必要がある．実際，手動で設定された時間が 7秒であったの

に対して，提案手法では 5秒遅れて設定されたため 2秒間しか一致しなかった．2人の対

話時にカバー率が低いのは，このような少ない発言数で設定される場合に対応が遅れる影

響が大きい．

また，t1後半ではしばらく 3人の議論が進行したが，うち 1人が途中から全員に向かっ

て話を始めた．手動ではこの時点で解除されたが，提案手法は無関係な参加者の発言を基

準にしているためこれを認識できず，解除が 13秒遅れた．同様の例は t3前半，t5にも見

られ，冗長部分が増えて有効率が低下した原因となっている．このように解除遅延は聞き

手の変化が主な原因であるが，人数が 5 人だと議論中以外の参加者は 2人と少なく発言頻

度が低いことも影響がある．逆に 2人の間のイマジナリーラインは，他の参加者が 3人い

るため解除されやすく有効率が高くなったと考えられる．

この遅延は 2カ所で，編集映像の違和感につながった．t3前半ではBCDの議論に表 3.3

のカメラ 2（shot 1），6（shot 2），8（shot 2）が選択される（図 3.9および表 3.3参照）．

その後，t3中間部において手動ではAC間にイマジナリーラインが設定されたが，提案手

法ではこれを認識できず，以前のイマジナリーラインが解除されなかった．先ほどの 3 つ

のショットにはAを映すものは 1つもないため，Aが重要な発言をしているにもかかわら

ず声だけが聞こえる映像となってしまった．同様の状況は t6 でも発生した．

しかしそれ以外の部分では，映像表現への影響は少なかった．t1，t2，t4のように，よ

り演出が効果を持つ長時間の対話・議論のカバー率は 80%を超えている．t2では設定遅延

が目立つが，これはA → D → Aという流れの中でDの発言が長時間続いたことによる．

この間，提案手法ではDを含むショットと全景ショットの 2種類を切替えるため，特に違

和感のない映像となった．t1後半や t5で目立つ解除遅延では，手動でイマジナリーライ

ンが解除された後に発言を続けたのが，直前までその設定に関与していた参加者であった

ため，t2と同様に違和感のない映像を生成することができた．

3.6.2 カメラ配置の影響

映像全体を通しての平均得点は (a)2.43，(b)1.15，(c)2.43となり，(a)と (c)が高く評価

された．

提案手法の配置である (a)は，開始から 3分までのBとDが積極的に発言した時間帯に

常に評価が高かった．その理由として “表情がよく見える” というものがあった．(a)の

底辺カメラはBD間のイマジナリーラインの近くに位置し，それぞれの主観的視点に近い

肩越しショットが得られる．このためBDの対話時に “話しかけている”，“話を聞いてい

る” 表情をより正面から撮影できたためだと考えられる．
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一方，(b)は全体を通して評価が低く，“変化に乏しい”，“横顔が多い” などのコメント

があった．(b)の底辺カメラの設置位置は頂角カメラに近く，スイッチングを行っても各

ショットにあまり差異が見られず，平面的な映像になってしまった．提案手法はイマジナ

リーラインに近いものを底辺カメラとして選択するため，基本的には与えられた環境の中

から最も肩越しショットに近いものを撮影できる．しかし，lbが liと比べて差がない，も

しくは短いようなカメラしか選択できない状況では肩越しショットに適した視点を確保す

ることが難しい．この場合は位置関係の演出を取りやめ，ズームなどで別の演出を試みる

ほうが良いと思われる．

(c)の得点は，DとCがBに対して積極的に発言し，Bが聞き役にまわっていた時間帯

（3 - 5分）で評価が高かった．発言頻度の極端な偏りによりDが重要人物と認識され，頂

角カメラもDの主観的視点に偏った構図が評価されたようだ．底辺の大きな三角形状に

カメラを配置する提案手法は，我々の想定した双方が発言を繰り返すシーンには適してい

るといえるが，発言頻度と配置に関して会議の種類や進行方法を含めて新たに検討してみ

る価値があると思われる．

3.6.3 アンケート回答結果の分析

アンケートの結果を表 3.5に示す．各質問は “まったくあてはまらない”，“あまりあて

はまらない”，“どちらともいえない”，“ややあてはまる”，“かなりあてはまる” の 5段階

にそれぞれ 1点から 5点を与え，映像別に各質問に対する平均得点を求めた．さらに，人

手，提案手法のそれぞれの評点に有意差があるか確認するため，Wilcoxonの符号付順位

検定により p値を求めた．表中の人手・提案手法の各項目の値は評価値の平均得点である．

提案手法による映像は，有意水準 5%で検定を行ったところ，6項目で有意であると評

価された．項目 1および 2の結果から，人手よりも議論や会話の様子が分かりやすかった．

また項目 4，5，6からは，参加者の位置関係が明確で違和感の少ない映像であるという評

価も得た．提案手法によるイマジナリーラインの検出と撮影カメラの決定が演出効果とし

て現れたのが分かる．

これに対し，項目 8，9，10，11，12では人手の映像が上回ったか，差がほとんど見ら

れなかった．

項目 10および 12はスイッチングのタイミングに関するものである．本研究では，対話

の推移しか利用せず，“落ち着いた”，“白熱した” といった会話の意味的内容までは踏み

込んでいない．よって眺めの持続時間が望ましい落ち着いた状態においても，強制的に次

のショットへ移行してしまうケースが見られた．また，プロトタイプでは特に意味の無い

発言にも反応してしまう．人手による映像はカメラマンが会話内容を判断したため評価が

高くなったものと考えられる．
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表 3.5: 比較実験におけるアンケートの評価結果

No 質問項目 人手 提案手法
Wilcoxon
符号付順位
検定 p値

1 議論の流れがつかめた 2.81 3.94 ∗∗0.0017
2 だれとだれが会話しているかがよく分かった 2.69 4.06 ∗∗0.0017
3 映像に退屈しなかった 2.94 3.81 ∗∗0.0068
4 人物の位置関係がよくつかめた 3.13 3.88 ∗0.0107
5 カメラの切替に違和感を感じなかった 2.50 3.25 ∗0.0244
6 その場の状況が分かりやすかった 3.19 3.81 ∗0.0269
7 見やすい映像だった 3.00 3.44 0.1309
8 話し手がよく分かった 4.19 4.00 0.4375
9 画面上の人物の表情や身ぶりがよく分かった 3.69 3.50 0.4961

10 見たい映像に切り替わっていた 3.31 3.25 0.8438
11 画面上の人物の存在感があった 3.38 3.38 0.9999
12 切替えのタイミングは適切だった 3.06 3.06 0.9999

(N=16; ∗∗:p < 0.01, ∗:p < 0.05)

項目 8，9，11は参加者 1人の映り具合に関するものであった．プロトタイプは発言の

意味的内容を理解しないため，人手に比べてスイッチングの回数が多くなる．その結果，

参加者をじっくりと撮影することなく次々とショットが変わってしまったためだと考えら

れる．

また，アンケート項目以外のコメントには “映像が跳ねている” ように感じるという意

見があった．図 3.10の各ショットはBとCの画面上の位置がずれている．このため，これ

らショットを接続すると参加者が振動しているように見えてしまうことがあった．ショッ

ト接続の際に人物の視線や位置を一定に保つなど，新たな映像理論を取り入れることで改

善できると考えられる．

3.7 まとめ

本章ではイベント型シーンの例として，映像文法に基づく対面会議の自動撮影手法を

提案した．概念的で実体のないイマジナリーラインをシステムから利用するために，会議

状況の分類，発言の推移に基づくイマジナリーラインの具体的な設定方法，エスタブリッ

シュショットと肩越しショットを撮影するためのカメラ決定方法を提案した．評価用映像

では，提案方式のイマジナリーラインのカバー率は 70%，有効率は 61%であり，この検

出ロスが映像の違和感につながる箇所は少なかった．撮影カメラ決定方法は，参加者が発

言を繰り返すシーンにおいて効果があり，人手で撮影カメラを選択した場合と比較して位
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置関係のわかりやすい映像を自動生成することができた．

一方，発話の推移だけを利用しているため，少ない発言数でのイマジナリーラインの

設定と，聞き手が途中で変化した場合の解除には対応できず，冗長な部分が多いこともわ

かった．今後，顔や視線の向き，会話の意味的内容の認識などを組み合わせるなどして改

善していく必要がある．また，会議では開始直後は発言数が少なく中盤には多くというよ

うに，時間に応じて進行方法が変動する．この変動に合わせてイマジナリーラインの設定

に必要な発言数も適宜変化させるなどしていく必要があるだろう．

本研究での演出は位置関係に重点を置いたが，これ以外にも会議シーンを効果的に撮影

する技法は数多く存在する．例えば緊張感や迫力を強調するには，適宜ズームアップした

ショットを挿入していく必要があるだろう．また，ショットの切替え時に次のショットに

音声をずれ込ませる “ずり上げ” や “ずり下げ” と呼ばれる技法を用いれば，発言に余韻

を持たせたり，人物間の上下関係を強調できるため，会議記録に検討する余地は大きいと

考えられる．



第4章 オーケストラ演奏の自動撮影
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4.1 はじめに

本章では，シナリオのあるストーリー型シーン [87, 88]の自動撮影を試みる．ストー

リー型における映像制作のプロセスは，“いつ”，“何を”，“どのカメラで撮影するか” と

いうカメラワークを決める計画フェーズ，その計画に従ってカメラを制御し撮影を行う実

行フェーズ，撮影された映像を編集する編集フェーズの 3 つに分類することができる．実

行フェーズではシナリオと実際のシーンの時間的・空間的ズレの修正 [77]，編集フェーズ

では特定場面の検索機能 [46]などが必要となるが，良い映像を作るには，編集フェーズで

必要とされる映像素材を確実に提供できるカメラワークを計画することが重要になる．

しかし，シーンに多くの被写体がいたり，カメラの台数や設置位置に制限がある中で

は，カメラワークを 1つ 1つ決定していくことは，映像知識に乏しいユーザには大きな負

担である．このカメラワークが適切に計画されていないと，必要なショットが撮影されて

いなかったり，別々のカメラで似たようなショットを撮影したりして，編集フェーズで効

果的な編集を行うことができないといった問題がある．

そこで本研究では，シナリオからカメラワークを自動的に計画することを目的とする．

提案手法では撮影対象としてオーケストラ演奏を想定し，シナリオである楽譜から被写体

の候補を抽出する．次に，編集時に必要となるショットをできるだけ確保するために，映

像文法を “バラエティに富んだショット” を撮影するための技法としてとらえる．そして

抽出された候補に対し，被写体と構図の種類に基づいて優先度をつけ，限られた台数のカ

メラに効率よく割り当てる．カメラワークを自動的に生成，確認可能な仮想空間ベースの

プロトタイプを実装して評価を行い，本手法の有効性を確認する．

以下，4.2節では本章が撮影対象とするオーケストラについて，4.3節では提案するカメ

ラワーク計画方式について，4.4節では実装したプロトタイプについて，4.5節ではプロト

タイプを用いた実験方法について，4.6節では実験の結果および考察を述べ，4.7節を本章

のまとめとする．

4.2 撮影対象

本研究ではシナリオを “いつ，どこで，誰が，何をするといった撮影対象に関する情報

が時間軸に沿って書かれているもの” と定義する．また，カメラワークを “いつ，何を，

どのカメラで撮影するのか決定すること”，と定義する．本章で述べるシステムは，この

シナリオを入力として，シナリオの開始から終了に至るまでのカメラワークを自動的に出

力する．

ここで，カメラワークの計画方法は，目的とする映像の特徴によって変わってくる．表

4.1にその分類を示す．映像全体を通して同じ被写体を集中的に撮影したり，同時刻に別々

のカメラで同じ被写体を撮影するようなカメラワークは，ドラマのように特定の被写体
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表 4.1: カメラワーク計画方法の分類
撮影方法 映像の特徴

映像全体の構成
同じ被写体 主役がいる映像（ドラマ等）

異なる被写体 主役がいない映像（紹介ビデオ等）

同時刻の各カメラ
同じ被写体 主役がいる映像

異なる被写体 主役がいない映像

スイッチング前後
似た構図 変化の少ない安定感のある映像

異なる構図 変化に富んだ躍動感のある映像

（主役）を中心に編集をするような映像に適している．逆に映像全体を通して異なる被写

体をまんべんなく撮影したり，同時刻に別々のカメラで異なる被写体を撮影するようなカ

メラワークは，紹介ビデオのように主役が存在せず，被写体全体を網羅するような映像に

適している．また，スイッチングの前後で各カメラが常に似たような構図のショットを撮

影するカメラワークは，変化が少ない安定感のある映像を編集するのに適している．逆に

各カメラで異なるショットを撮影するカメラワークは，変化に富んだダイナミックな映像

を編集するのに適している．

本節では，具体的な撮影対象であるオーケストラの特徴を述べ，これを撮影するための

カメラワークに求められる要件について議論する．

4.2.1 オーケストラ

オーケストラとは，さまざまな種類の楽器を指揮者のもとで大合奏すること，または

その団体を指す．オーケストラの代表的な楽器編成と略称を図 4.1に，舞台上の配置を図

4.2 に示す．各楽器は木管楽器，金管楽器，打楽器，高弦楽器，低弦楽器という 5つのグ

ループから成り立ち，これらは演奏形態の違い∗から管打楽器，弦楽器にまとめられ，指

揮者を含めて全体となる [89, 90, 91]．このように各楽器はグループ毎にまとめられた位

置に配置される．

また，オーケストラには各楽器がどのような演奏をするかが音符で表現された楽譜（以

下スコア）が存在する．これは “どこで，誰が，何をする”というイベントが時間軸に沿っ

て書かれたシナリオとしての性質を持っている．

∗管楽器と打楽器は 1つの旋律を 1 人で演奏するのに対し，弦楽器は同じ旋律を複数人で演奏する特徴
がある．
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全体（all）
弦楽器（strings） 管打楽器（wind）

バイオリン（vn） 低弦楽器（low）1stバイオリン（vn1）2ndバイオリン（vn2）
ビオラ（va）チェロ（vc）コントラバス（cb）

木管楽器（wood） 金管楽器（brass） 打楽器（perc）フルート（fl）オーボエ（ob）クラリネット（cl）ファゴット（fg）ホルン（hr）

トランペット（trp）トロンボーン（trb）チューバ（tb）
ティンパニ（timp）シンバル（symb）トライアングル（trgl）

指揮者（cond）

図 4.1: オーケストラの編成例

4.2.2 定性的分析

オーケストラ演奏の映像は，演奏者の記念や団体の紹介用として撮影されることが多

く，ドラマのように 1つの被写体を集中して撮影するよりも，映像全体を通してできるだ

け多くの楽器を撮影することが期待されている．

また，同時にいくつもの楽器が演奏するため，同じ時間帯でも人によって注目する楽器

が異なる．このようなシーンのカメラワークは，同時刻で各カメラが別々の被写体を撮

影し，編集時におけるユーザの要求にできるだけ応えられるようなカメラワークが望ま

しい．

さらに，会場によってはカメラの設置位置が制限されており，常に同じカメラ配置で撮

影できるとは限らない．ある配置では正面から撮影できる演奏者は，別の配置では真横か

らのショットになってしまうこともある．このような設置位置の変動にも対応できる必要

がある．
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指揮者（cond）
バイオリン（vn1, vn2） 低弦楽器（va, vc, cb）

木管楽器（hr, fl, ob, cl, fg）
金管楽器（trp, trb, tb）
打楽器（symb, trgl, timp）

弦楽器

管打楽器

全体
図 4.2: オーケストラの舞台における配置例

4.2.3 映像分析

オーケストラ演奏に適したカメラワークに関して，定性的分析で得られる以外の知見を

得るため，プロのカメラマンが撮影・編集した映像 3本を分析した．いずれの映像もマイ

スタージンガー前奏曲の演奏シーン約 10分（223小節）を撮影したものである．

映像分析の一般的な方法として，(1)ショットの内容に応じた分類，(2)ショット切替え

のタイミング，(3)どの種類のショットからどの種類のショットへ移るかという遷移，の 3

点がある [56]．本研究ではこれに加え，(4)シナリオであるスコアとショットの関連性，に

ついても分析を行った．

その結果，ショットの内容は図 4.3に示す 4種類に分類できた．“指揮者ショット” は演

奏を指揮する指揮者を単独で映したものである．“メロディー楽器単独ショット” はフレー

ズの中心となるメロディーを演奏する楽器 1 種類を映したものである．“組合せショット”

は音を出している楽器（演奏楽器）を複数まとめて映したものである．“全体ショット” は

オーケストラ全体を映したものである．

次に，ショットの切替えは，メロディーのまとまりであるフレーズ単位で行なっている

ことがわかった．図 4.4にフレーズの例を示す．小節はスコアの定期的な時間の区切りで

あり，これを基準にするとメロディーの途中でショットが切り替わってしまうことがある．

これに対しフレーズは，文節における節ないし文に相当する音楽的に意味を持ったまとま

りであり，人間の心理に安定感を与える [92]．その境界で映像を切替えることで無理のな

い映像にしていると考えられる．
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(1) 指揮者 (2) メロディ楽器単独

(3) 組み合わせ (4) 全体
図 4.3: オーケストラ映像におけるショット分類

#
フレーズ１小節１ 小節２ 小節３ 小節４

音符
図 4.4: フレーズの一例
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ショットの遷移では，切替えの前後でカメラのズーム値（ショットサイズ）に変化をつ

ける傾向があった．一般には，ショットサイズを一定に保ったままスイッチングすると安

定した映像が得られる．逆に構図を変化させると躍動感のある映像が得られる [93]．オー

ケストラ演奏では，アップショットとワイドショットを交互にしたりするなど，ショット

の印象を変えるようにしていた．

最後に，スコアとショットは，演奏楽器の数と関連があることがわかった．ごく一部の

楽器だけが演奏している “ソロ”状態（全楽器数の 2割未満）では，ほとんどがメロディー

楽器ショットであり，稀に指揮者のショットが挿入されていた．いくつかの楽器が演奏し

ている状態では，メロディー楽器ショット，組合せショットが多く存在した．ほとんどの

楽器が演奏している “大合奏” 状態（全楽器数の 6割以上）では，メロディ楽器ショット，

組合せショットに加えて，指揮者または全体ショットが多く存在した．

4.2.4 要求されるカメラワーク

以上の分析をまとめると，オーケストラ演奏に求められるカメラワークの基本的な計

画方針は次のようなものになる．これらは，なるべく多くの被写体を様々な構図で撮影す

る，すなわちバラエティに富んだショットを撮影するカメラワークと考えることができる．

• 映像全体を通して様々な楽器を撮影する．

• 同時刻に各カメラで様々な楽器を撮影する．

• 印象が異なるショットを撮影する．

• カメラの設置位置を考慮する．

また，シナリオや被写体との関連性は次のようになることがわかった．

• フレーズ単位でカメラワークを計画する．

• ショットは 4種類（指揮者，全体，メロディー楽器，組み合わせ）．

• 演奏楽器数によってショットが変わる．

次節以降，このカメラワークをどのように自動的に計画していくのかについて述べる．
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4.3 提案手法

本節では，4.2.3節の分析の結果得られた知見を利用したカメラワークの計画手法につ

いて述べる．提案手法の流れを以下に示す（図 4.5）．

(1) 最初にシナリオを一括して読み込む．

(2) 読み込んだシナリオを解析する．

(3) 編集時にユーザに必要とされる演奏楽器（被写体候補）を抽出する．

(4) (3)の被写体候補の優先度を計算する．

(5) 最も優先度の高い候補を，最も良く撮影可能なカメラに割り当てる．

(6) 何も撮影していないカメラ（空きカメラ）がなくなるまで，(4)の優先度付けステッ

プ以降を繰り返す．

(7) 最後のフレーズまで，(2)からの処理を繰り返す．

このように提案手法では，スコアから生成したシナリオを入力として，“ある時間帯 t

において”，“被写体 sを”，“カメラ cで撮影する” というカメラワークを先頭フレーズか

ら 1つずつ自動的に決定していく．その際，映像文法を “バラエティに富んだショット”を

撮影するための技法としてとらえ，被写体の種類や構図の変化に応じて優先度を計算し，

その値に基づいて限られた台数のカメラへ被写体を割り当てていく．

なお，2.3.12節に述べたように，シナリオと実際のシーンの状況は完全には一致せず，

被写体の位置やカメラワークのタイミングに微妙なズレが生じる可能性がある．これらに

関しては既存の研究 [77, 78]が扱っているため本研究では対象としない．

ここで，ステップ 3の用語について言及する．オーケストラにおける演奏者の数は，用

意されるカメラの台数よりも多い．多くの楽器が同時に演奏した場合は，全ての演奏パー

トにカメラを割り当てることができない．そこで，シナリオで何らかの役割（演奏）を

果たし，カメラが割り当てられる可能性のあるものを “被写体候補” と呼ぶ．一方，カメ

ラワークを計画した結果，実際にカメラが割り当てられたものを “被写体” と呼ぶことと

する．

以降，計画の開始から終了までの各ステップの詳細を述べる．

4.3.1 シナリオの読み込み

計算機がスコアをシナリオとして扱いシーンの演奏状況を把握するには，そのデータ形

式が定義されている必要がある [94]．本研究ではXMLで次の 2点を記述したものをシナ

リオとして扱う．なお，スコアからシナリオへの作成は事前に手動で行うものとする．
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空きカメラがある
次のフレーズがある

優先度の計算
被写体候補の抽出
フレーズ解析
計画開始

計画終了

カメラ1台のショット決定
シナリオ読み込み

yes
no

yes no

図 4.5: カメラワークの計画手法
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<!ELEMENT stage_map (stage, orchestra)><!ELEMENT stage (name, w, h, d, sw, sh, sd)>.....<!ELEMENT fl (level, position)><!ELEMENT ob (level, position)><!ELEMENT cl (level, position)><!ELEMENT fg (level, position)>.....
図 4.6: シナリオのDTD（舞台情報）

<!ELEMENT music (info, phrase*)><!ELEMENT info (title*, composer*, year*)><!ELEMENT title (#PCDATA)>.....<!ELEMENT phrase (no, start, end, main_part*, sub_part*)><!ELEMENT no (#PCDATA)><!ELEMENT start (#PCDATA)><!ELEMENT end (#PCDATA)><!ELEMENT main_part (#PCDATA)><!ELEMENT sub_part (#PCDATA)>
図 4.7: シナリオのDTD（フレーズ情報）

楽器の編成および位置

オーケストラでは，楽器の編成およびその配置は楽曲によって決まる．そこで舞台の

大きさ，楽器の編成および配置を記述しておく．これを記述した DTD(Document Type

Definition)の一部を図 4.6に示す．舞台の大きさ等（stage），舞台上に存在する楽器名の

略称（fl，ob等），および三次元座標（position）が記述されている．

フレーズと各楽器の役割

カメラワークはフレーズ単位で計画されるため，シナリオにはフレーズに関する情報を

記述しておく．DTDの一部を以下に示す．フレーズ番号（no），開始時刻（start），終了
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時刻（end），メロディーを演奏している楽器のリスト（main part），伴奏を演奏してい

る楽器のリスト（sub part）が記述されている．

4.3.2 フレーズの解析と被写体候補の抽出

読み込んだシナリオを解析し，ユーザの注目が集まりやすい被写体候補を抽出する．この

決定には，4.2.3節の分析結果に基づき演奏楽器の数を利用する．フレーズ i(i = 1, 2, · · · , n)

における演奏率E(i) は，シナリオから抽出可能な舞台上の全楽器数Aと演奏楽器数 I(i)

から次のように求まる．

E(i) =
I(i)

A
(4.1)

次に，フレーズ iにおける被写体候補Hiが aと bである場合をHi = {a, b} と表すもの
とし，このHiと演奏率E(i)の関係を次のように定める．

Hi =





{Mi, C} (E(i) < 0.2)

{Mi, Gi} (0.2 ≤ E(i) < 0.6)

{Mi, Gi, C} (0.6 ≤ E(i))

{Mi, Gi,W} (0.6 ≤ E(i))

(4.2)

ここでMiはフレーズ iにおけるメロディー楽器，Giは演奏楽器の組み合わせ，Cは指揮

者，W はオーケストラ全体の各ショットをあらわす．演奏率の境界値である 0.2，0.6とい

う値は 4.2.3節のビデオ分析から決定した．

この式 (4.2)より，E(i)が 2割未満と小さい “ソロ” の場合は，メロディー楽器Miと指

揮者Cを被写体候補とする．

E(i)が 2割以上 6割未満の “いくつかの楽器が演奏している” 場合は，メロディー楽器

と演奏楽器の組合せを被写体候補とする．この組合せを作るために，図 4.8に示す楽器の

階層関係を反映した 4階層の構造を定義する．そして，同一階層のノードの過半数が演奏

楽器である場合，その親ノードを “組合せ” として被写体候補に加えていく．

例として図 4.8(a)ではフルート・オーボエ・クラリネットがメロディーを，ホルン・ト

ランペット・トロンボーンが伴奏を担当している（演奏率 0.38）．式 (4.2)より，まずメ

ロディー楽器であるフルート，オーボエ，クラリネットのショット 3つが被写体候補にな

る．この時，木管楽器ノードに属する子ノードの過半数がアクティブであるため，木管楽

器全体を映すショットを “組合せ” として被写体候補にする．金管楽器ノードに属する子

ノードの過半数もアクティブであるため，金管楽器全体を映すショットが同様に被写体候
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1stバイオリン2ndバイオリン

フルートオーボエクラリネットファゴットホルントランペットトロンボーンチューバティンパニシンバル

指揮者

ビオラチェロコントラバス

木管楽器
金管楽器
打楽器高弦楽器低弦楽器

管打楽器
弦楽器

全体 トライアングル

メロディー伴奏被写体候補
レベル0 レベル1 レベル2 レベル3

1stバイオリン2ndバイオリン

フルートオーボエクラリネットファゴットホルントランペットトロンボーンチューバティンパニシンバル

指揮者

ビオラチェロコントラバス

木管楽器
金管楽器
打楽器高弦楽器低弦楽器

管打楽器
弦楽器

全体 トライアングル

メロディー伴奏被写体候補
レベル0 レベル1 レベル2 レベル3

1stバイオリン2ndバイオリン

フルートオーボエクラリネットファゴットホルントランペットトロンボーンチューバティンパニシンバル

指揮者

ビオラチェロコントラバス

木管楽器
金管楽器
打楽器高弦楽器低弦楽器

管打楽器
弦楽器

全体 トライアングル

メロディー伴奏被写体候補
レベル0 レベル1 レベル2 レベル3(a) いくつかの楽器が演奏している状態( 0.2 < E(i) < 0.6 )

(b) 多くの楽器が演奏し”全体”が含まれる状態( 0.6 < E(i) ) (c) 多くの楽器が演奏し ”指揮者”が含まれる状態( 0.6 < E(i) )
図 4.8: 階層構造による被写体候補の決定
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補になる．さらに，管打楽器の子ノードのうち 2つがアクティブなので，管打楽器全体を

映すショットも加えて計 6つが被写体候補となる．

E(i)が 6割以上の “大合奏” にある場合は，組合せの作り方によって指揮者ショットか

全体ショットを被写体候補とする．

例として図 4.8(b)はフルート・オーボエ・クラリネット・1st バイオリン・2ndバイオ

リンがメロディーを，ホルン・トランペット・トロンボーン・ビオラ・チェロ・コントラ

バスが伴奏を担当している（演奏率 0.69）．まずメロディー楽器の 5つが被写体候補にな

る．さらに子ノードの状態から，木管楽器・金管楽器・高弦楽器・低弦楽器・管打楽器・

弦楽器の 6つが被写体候補となる．ここで管打楽器と弦楽器がアクティブであるため，そ

の親ノードである全体を含めた計 12個が被写体候補となる．

一方図 4.8(c)（演奏率 0.63）では，まずメロディー楽器の 5つ，組合せとして 4つが被

写体候補になる．しかし全体の子ノードのうちアクティブなのは管打楽器だけであり，過

半数に満たない．この場合は指揮者を被写体候補に加えることとし，計 10個が被写体候

補となる．

4.3.3 優先度の計算

式 (4.2)で決定した被写体候補の数がカメラの台数より多い場合，どの候補をカメラに

割り当てるのか取捨選択する必要がある．本研究では，各被写体候補に対し優先度を計算

し，この値に応じて判断を行う．現在のフレーズ iにおける被写体候補 xの優先度P (i, x)

の計算方法を式 (4.3)に示す．

P (i, x) = αFp(i, x) + βFf (i, x) + γC(i, x) + δDp(i, x) + εDc(i, x) (4.3)

ここで，α，β，γ，δ，εは重みをあらわす定数である．以降はFp，Ff，C，Dp，Dc の

詳細について述べる．

出現頻度 Fp, Ff

候補 xがフレーズ i(i = 1, 2, · · · , n)までにカメラが割り当てられた頻度 Fp(i, x)を計算

し，その大きさに応じて優先度を αFp(i, x)変化させる．同様に，シナリオを先読みする

ことでフレーズ i + 1以降に被写体候補になる頻度 Ff (i, x) を計算し，優先度を βFf 変化

させる．Ff (i, x) および Fp(i, x)はそれぞれ次の式 (4.4)(4.5)であらわすことができる．

Fp(i, x) =
i−1∑

k=1

sk,x (4.4)



第 4 章 オーケストラ演奏の自動撮影 72

Ff (i, x) =
n∑

k=i+1

ck,x (4.5)

ただし

sk,x =





1 (xが被写体のとき)

0 (それ以外)

(4.6)

ck,x =





1 (xが被写体候補の時)

0 (それ以外)

(4.7)

であり，Fp(0, x)，Ff (n, x)は 0とする．

本研究が目標とするカメラワークは，全体を通して多くの被写体をまんべんなく撮影

する方針で計画する．Fp(i, x)が大きい候補は，過去に何度もカメラが割り当てられ，多

くのショットが撮影されている．このような候補にカメラを割り当てると，同じ被写体の

ショットばかりになってしまうため，本研究では重み αを負の値とする．

また，Ff (i, x)が大きい候補ほど，フレーズ i以降の未来で被写体候補になる回数が多

く，結果としてカメラが割り当てられる可能性が高い．本研究では Fp(i, x)と同様の理由

により，重み βを負の値として登場機会の少ない候補を優先的に撮影するようにする．

逆に αと βを正の値とすると，登場回数の多い被写体を優先的に撮影することができ

る．そのようなカメラワークは，ドラマの主役のように限られた被写体が連続して画面に

登場する映像を制作するのに適している．

Fp(i, x)は被写体に関連する値であり，直前フレーズまでのカメラワークが決定した後

でなければ計算できないため，フレーズ毎に逐次求める必要がある．これに対してFf (i, x)

は被写体候補に関連する値なので，カメラワークが決定している必要は無い．ステップ

(1)でシナリオを一括して読み込んだ時点で，式 (4.2)を用いてすべて計算することがで

きる．

前後フレーズにおける類似度C

候補 xがフレーズ i− 1，つまり直前フレーズにおいてカメラに割り当てられたショット

と類似性がある場合に優先度を変化させる．この類似度の判定には図 4.8 の階層構造を利

用する．

例として，フレーズ i− 1において 3台のカメラがフルート，金管楽器，ティンパニの

ショットを撮影していたとする．一方フレーズ iではトランペット，指揮者，1stバイオリ

ン，フルートの 4つが被写体候補にあがっているとする．この場合，フレーズ iのトラン
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ペットは直前の金管楽器と図 4.8において親子関係にある．4.2.1節に述べたように，オー

ケストラでは各楽器がグループ毎にまとめて配置されているため，金管楽器の中にはトラ

ンペットが映り，ショットに類似性があるといえる．このような場合，類似度C(i, x) = 1.0

とする．一方，フルートは直前のフレーズでも撮影されており，親子関係にある場合より

もさらに類似性が高い．この場合は類似度C(i, x) = 2.0 とする．

同様に，シナリオを先読みし，直後のフレーズ i+1における類似性も判定する．フレー

ズ i + 1では，まだどの候補をどのカメラに割り当てるか決定していないため，自分と同

じ，もしくは親子関係にある候補があれば，上記と同様の類似度を設定し，優先度を変化

させる．

本研究が目的とするカメラワークでは，常に注目を集める主役が存在せず，切替えの前

後で異なる被写体を撮影するほうが良いとしている．よって γの値を負に設定し，類似性

の高い候補の優先度を下げていく．逆に，γを正の値とすると，類似性の高い候補が優先

的に撮影される．そのようなカメラワークは，ドラマのように主役のいる映像を制作する

のに適している．

ショットサイズの差Dp, Dc

ショットサイズの差に基づく優先度を計算する．このショットサイズの差は，図 4.8に

おけるレベル値の差で表現する．例えば “全体（レベル 0）” と “金管楽器（レベル 2）”

の差は 2である．

まず，直前フレーズとの差を考える（図 4.9）．フレーズ iにおける被写体候補 xと，フ

レーズ i− 1におけるすべてのショットとのサイズ差Dp(i, x)は次の式で表される．

Dp(i, x) =
Nc∑

j=1

|L(x)− L(S(i− 1, j))| (4.8)

ここでNcはカメラの台数，S(i, j)はフレーズ iにおけるカメラ jのショット，L(S)は

ショット Sのレベル値をあらわす．

このDpは，直前フレーズにおける 3つショットと比べてサイズの差が大きく，構図の

印象が異なるほど大きな値を示す．この値に応じて優先度を δDp 変化させる．

4.2.3節の分析より，フレーズの前後ではショットサイズを変化させる傾向があることが

わかっている．よって本研究では δ を正の値に設定する．これにより，構図が異なる演

出効果の高い候補の優先度を上げることができる．逆に δ を負の値に設定すれば，ショッ

トサイズの差が少ない候補の優先度を上げることができる．そのようなカメラワークは，

スイッチング時に構図の変化が少ない安定した映像を制作するのに適している．

次に，同一フレーズとの差を考える（図 4.10）．被写体候補 xと，フレーズ iにおいて

既に決定したショットとのサイズ差Dc(i, x) は次の式で表される．
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フレーズ i-1

Camera 1
Camera 2
Camera 3 被写体候補 xDp(i, x) = dp1 + dp2 + dp3

dp1dp2
dp3

図 4.9: フレーズ間のショットサイズの差

Dc(i, x) =
Nc∑

j=1

|L(x)− L(S(i, j))| (4.9)

ただしS(i, j)がempty（カメラjのショットが決定していない）の場合，L(x)−L(S(i, j)) =

0として計算する．

このDcは，現在のフレーズですでに決定したショットと比べてサイズの差が大きく，印

象が異なるほど大きな値を示す．この値に応じて優先度を εDc 変化させる．

本研究では，εを正の値に設定することで，同一フレーズ内で様々なサイズのショット

を確保するようにする．サイズに差がないと，直前のフレーズ i− 1からスイッチングす

る際に構図に変化をつけることができないからである．

4.3.4 位置関係を考慮したショット決定

フレーズ iにおいて，すべての被写体候補の優先度計算が終わった後，その優先度に従

い被写体候補をソートする．そして最も優先度の高い被写体候補を，最も良く撮影可能な

カメラに割り当てる．

この “映り具合” の判断には，撮影環境におけるカメラの設置状況を記録したカメラ

マップを利用する．このDTDを図 4.11に示す．カメラの三次元座標（position）と，シ
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フレーズ i

Camera 1
Camera 2
Camera 3 被写体候補 xDc(i, x) = dc1 + dc2

dc1dc2
dc3=0empty

図 4.10: カメラ間のショットサイズの差

ナリオから抽出可能な演奏者の位置と向きを利用し，カメラから見た被写体の向きが正

面 > 斜め > 横の順に “より良く撮影可能” と定義する．被写体とカメラの位置関係を考

慮することで，撮影環境の違いを考慮したカメラワークを計画することができる．また，

背後からのショットなど映像表現上不適切なものを排除できる．

カメラと被写体のペアが 1つ決定するごとに，ステップ (4)の優先度付け以降を繰り返

し，すべてのカメラに被写体を割り当てるまで処理を繰り返す．

4.4 実装

4.4.1 プロトタイプシステム

4.3節の提案手法に基づいて，シナリオからカメラワークの計画を自動的に行うプロト

タイプシステムを実装した．システム全景を図 4.12に示す．

システムはまず，XML形式で記述した事前知識であるシナリオと，各カメラの設置状

況を記述したカメラマップを読み込む．次にカメラワーク計画部において，4.3 節の手法

に従って，どのカメラでどの被写体を撮影するかを計画していく．計画されたカメラワー

クは，TVML変換部においてTVMLスクリプトに変換される．カメラワーク実行部では，
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<!ELEMENT camera_map (camera*)><!ELEMENT camera (name, position, pan, tilt, vangle)><!ELEMENT name (#PCDATA)><!ELEMENT position (area, x, y, z)><!ELEMENT area (#PCDATA)><!ELEMENT x (#PCDATA)><!ELEMENT y (#PCDATA)><!ELEMENT z (#PCDATA)><!ELEMENT pan (#PCDATA)><!ATTLIST pan unit (degree | radian) "degree"><!ELEMENT tilt (#PCDATA)><!ATTLIST tilt unit (degree | radian) "degree"><!ELEMENT vangle (#PCDATA)><!ATTLIST vangle unit (degree | radian) "degree">
図 4.11: カメラマップのDTD

計画されたカメラワークの映像を楽曲のMIDI再生と同期させながら，TVMLによる仮

想空間の映像として確認することができる．

現段階では計画したカメラワークの映像を確認するため，TVML1.2[14]をシミュレー

タとして用いている．実際のカメラを用いて撮影すると，カメラの精度による実行時の

ズレの影響が大きくなり，本研究が目指す映像評価に支障が生じる可能性があるためであ

る．ただし，実世界での利用を考慮し，カメラを任意の位置に移動させるといった仮想空

間特有の機能は一切利用していない．

次に，システムの各機能の詳細について示す．シナリオは 4.3.1節に示したDTDに従

い，事前に手作業で作成しておいた．カメラマップは，4.3.4節に示したDTDに従って自

動的に生成するGUI（カメラマップ作成部）を用意した．

カメラワーク実行部と，TVMLによるショットの例を図 4.13に示す．画面左側にはス

コアが表示され，現在の演奏地点と各楽器の役割（メロディー・伴奏）が表示されている．

画面右側では，各カメラの配置と撮影範囲を確認することができる．

カメラマップ作成部，カメラワーク計画部，TVML変換部は Javaで作成した．カメラ

ワーク実行部では，MIDIファイルの再生と同期させるために，第 2 章の図 2.5で触れた

TVMLプレイヤーの外部制御APIをVisual C++ から利用した．
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MIDI

カメラマップ作成部

TVML

カメラマップシナリオ
カメラワーク計画部

カメラワーク実行部
TVML変換部

同期

カメラワーク
TVMLスクリプト

図 4.12: システム全景

4.4.2 オーケストラホール

撮影環境として想定するオーケストラホールは，TVMLにあらかじめ用意されていた

ステージセットを利用した．座標空間はTVMLの設定に従い，図 4.14のようにステージ

セット中央を原点とし，横が x軸，縦が z軸，高さが y軸となっている．そのパラメータ

を表 4.2に示す．ホールの広さはこのステージセットの設定を利用したが，高さに関して

は制限がなかったため，東京オペラシティコンサートホール [95]のスケールを参考に決定

した．

4.4.3 カメラ

表 4.3にカメラのパラメータを示す．カメラの xおよび z 座標はカメラマップ作成時に

指定する任意の位置とする．y 座標は，舞台上のカメラの場合は山台の最上段に設置する
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カメラ0：ホルン カメラ1：管楽器 カメラ2：高弦楽器
図 4.13: 実装画面とショット例
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舞台

客席
z

x0

－6

－5 ＋5y

＋6

6.5

5.5

10

図 4.14: ホールの座標空間
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表 4.2: ホールパラメータ
舞台 客席

幅 10 10

奥行き 6.5 5.5

高さ 12 12

表 4.3: カメラパラメータ
舞台 客席

x座標 任意 任意
y座標 任意 任意
z座標 3 7

パン 左右 180度 左右 180度
チルト 上下 90度 下 90度

ことを想定して 3，客席上の場合では東京オペラシティ大ホールの 3階席の高さを想定し

て 7とした．また，パン角は左右 180度に回転可能とした．チルト角は舞台上のカメラは

上下 90度，客席上のカメラは天井からつるすものと想定して下にのみ 90度回転可能と

した．これらの値は実際に存在するカメラとしては高機能なものであると考えられるが，

TVMLではカメラは xz平面に対して平行に，舞台後方を正面となるように初期位置が決

まってしまうための措置である．

4.5 実験方法

提案手法はカメラワークの自動計画である．これを評価するため，カメラワークにした

がって撮影されたショットを編集する作業を通して，編集者が必要とするショットを撮影

できているか，編集した映像にどのような特徴があるかを検討した．

4.5.1 被験者の選択傾向

マイスタージンガー前奏曲の中の連続した 10シーン（約 2分 30秒）を取り出し，A，B

の 2種類の配置でカメラワークを計画した（図 4.15）．配置Aは 1台のカメラを客席に，

2台を舞台上に設置し，配置Bでは 3台のカメラを客席に設置したものである．実験に用
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いた式 4.3 のパラメータは，α = β = −0.1，γ = −0.5，δ = ε = 0.25とした．これらは予

備的な実験に基づいて決定した．

次に，A，B両配置に共通し，どの演奏者も無理なく撮影可能な客席正面のカメラ 0か

ら，単独・組合せを含めた全 22種類の被写体を撮影した．被験者（N = 12．全員音楽に

関する知識を有する）には，各シーンに該当するスコアの一部を提示し，状況に合致して

いると思うもの 3つを 22種類の中から選択してもらった．この際，スコアも順序を入れ

替えて 10回に分けて提示した．

このように，1シーンから読み取れる情報のみで選択された被写体と，提案手法で計画

した被写体とがどの程度一致しているのか，つまり，被験者が編集時に必要としている被

写体をどの程度撮影できているのかを求めた．

4.5.2 映像編集

被験者に各シーンごとに提案手法で計画した 3つのショットを提示し，その中から 1つ

を選択して，1 本の映像作品を作ってもらう実験を行った．その際，被験者にはスコア全

体を提示し，楽曲全体の構成や前後関係を考慮するよう指示した．さらに，比較対象とし

て，4.5.1 節の実験において各フレーズで被験者の支持を集めた被写体上位 3つをランダ

ムにカメラに割り当てたもの（以降，比較システム）で同様の実験を行った．比較に用い

た 3つの被写体は，シーンの状況には合致しているものの，1フレーズから読み取れる情

報のみで判断しており，前後関係や全体の構成といった編集段階を意識して選択されたも

のではない．そこでこの二つを比較し，出来上がった映像にどのような特徴や違いがある

かを調べた．

ここで，比較システムで提示された 3つのショットの中には被験者が必要とするショッ

トが含まれていない場合もある．本来ならばすべてのショットを提示すべきであるが，演

奏率が大きい場合，被写体候補は 20以上にもなり，カメラが 3台とすると 60以上のショッ

トの中から必要なショットを選択することになる．そのような膨大な中から選択すること

は困難であるため，4.5.1 節の実験によって全被験者のニーズを平均的に反映していると

思われるもの 3つを比較対象として選択した．

4.6 結果および考察

4.6.1 被験者の選択傾向との比較

4.5.1節の結果として，プロトタイプで計画したショットと，比較システムの上位 3つの

被写体を表 4.4に示す．プロトタイプの被写体と，比較システムの被写体が完全に一致し
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配置A 配置B

Camera 0
Camera 1

Camera 2

Camera 0
Camera 1 Camera 2

図 4.15: 実験に用いたカメラ配置

表 4.4: プロトタイプで計画した 3ショットと比較システムの上位 3ショット
プロトタイプ A プロトタイプ B 比較システム AB

scene camera 0 camera 1 camera 2 camera 0 camera 1 camera 2 camera 0 camera 1 camera 2

1 all cl vn all wood vc all wood wind

2 low timp strings timp vn strings wood strings timp

3 wind trp wood fg wind low vn brass low

4 fl cl cond fl fl cond cond cl fl

5 va ob cond cond va ob low ob cond

6 wood wood cond wood wood cond fl cond wood

7 strings hr va va strings vn strings fg hr

8 vn cond vn vn vn cond vn1 cond vn2

9 brass symb wind symb brass wind wind wood brass

10 all fl low all hr low vn all low

略称は図 4.1 を参照．N=12

たのは，配置Aにおけるシーン 4のみであった．それ以外のシーンでも，両配置とも，比

較システムの被写体と一致するショットが 1つまたは 2つ確保されているのがわかる．

プロトタイプで計画した被写体が，被験者のニーズとどれだけ一致しているかを見るに

は表 4.4だけでは不十分である．そこで新たな評価尺度として一致率 Ciを定義する．先

の 4.5.1節の実験で，シーン iで被験者が選択した 3つの被写体には各 1 点を与えること

とし†，被験者数をN，プロトタイプが計画した被写体すべての得点の合計をNp とする

と，一致率Ciは次の式で表される．

Ci =
Np

3N
× 100(%) (4.10)

†同一の被写体を重複して選択することは認めていないため，1つの被写体の得点の最大値は N となる
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各カメラ配置における一致率を表 4.5に示す．この結果，シーン 3が際立って低く，シー

ン 4，5が高くなった．

シーン 3は，式 (4.2)における “演奏率 6割以上” の状態であった．舞台上では様々な楽

器が演奏しているため，被験者の注目する被写体が分散したためと考えられる．シーン内

に複数の被写体が存在する場合，様々な編集要求があること，演奏率が高いほど被写体候

補を増やしていくという提案手法の前提が確認できたといえる．

一方で，同様に演奏率が高かったシーン 1，10では約 50%で，シーン 3と比較すると高

い．この 2つのシーンでは，提示したスコアから演奏の最初と最後であると被験者が判断

したためか，全体を映したショットに投票が集中した．プロトタイプで計画した被写体の

1つも全体であったため，一致率はそれほど下がらなかった．

シーン 4，5は，演奏率が 2割未満の状態であった．舞台上で演奏する楽器もほとんど

無く，注目が集まる被写体が限定されたためだといえる．シーン 8も演奏率が 2割未満で

あったが，シーン 4より低くなっている．これはプロトタイプで計画した被写体が 2種類

だけだった（表 4.4参照）ことが影響している．同様のことはシーン 6にも言える．1つ

の被写体を重複して選択することを認めていないため，この 2シーン（6, 8）は一致率を

正しく評価できず，除外して考えるべきである．

シーン 7は，配置Aと Bとで一致率に差があった．シーン 7では木管楽器と弦楽器が

演奏をしている．そのため，被験者の多くがホルンなど木管楽器系の被写体を選択した．

配置Aでは弦楽器とともにホルンが計画されていたが，配置Bではホルンの代わりにビ

オラが計画されたため値が低くなった．両配置ともシーン 6までにホルンのショットが無

く，直前・直後のシーンにおける 3ショットが共通であること，同じスコアを利用してい

るため未来の優先度も同じであることを考えると，被写体とカメラの位置関係による可能

性がある．

これ以外では両配置で一致率に大きな差はなく，各シーンで最も多く投票された被写体

（1位タイを含む）は，すべてプロトタイプで計画されたものと一致していた．また，一

致率を評価できないシーン 6，8を除いた平均は配置Aで 57%，配置 Bで 55%であった．

このことから，提案手法は撮影環境の違いに対応しつつ，そのシーンで最もニーズのある

被写体のほかに，何人かの被験者が選択する被写体を確保するようにカメラワークを計画

しているといえる．

4.6.2 映像編集方法の分析

4.5.2節の結果を以下に示す．比較システムで選択したショットは，前後関係や全体の構

成を意識して選ばれたわけではないため，映像編集を行う際になんらかの違いがでると考

えられる．そこで，以下の 4点について分析した．
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表 4.5: 各カメラ配置における一致率
シーン 配置A(%) 配置B(%)

1 47 44

2 53 50

3 28 33

4 78 78

5 69 69

6 50 50

7 67 50

8 50 56

9 64 64

10 53 50

ショットサイズ

編集された映像の，スイッチング時におけるショットサイズの変化は，映像のダイナミ

クスをあらわす 1つの指標である．4.2.3節の分析で述べたように，プロが撮影したオー

ケストラの映像は，ショット遷移の際にサイズに変化をつける傾向がある．そこで，出来

上がった映像で，図 4.8 における同一レベル値のショットを接続した回数を測定した．そ

の結果，配置A でプロトタイプが 2.3回，比較システムが 3.4回，配置B でプロトタイプ

が 2.4回，比較システムが 3.2回となった．

提案手法では，シナリオからカメラ間距離・フレーズ間距離を計算し，ショットのサイ

ズ差が大きくなるよう優先度を付加している．プロトタイプでは，連続したシーン 4と 5

では演奏楽器の割合が 2 割未満のケースであったため，両配置ともに計画したショットは

どれも同じ階層レベルのものであった（メロディー楽器および指揮者）．よって，実質 1.0

回はシステムによって強制されている．

これに対し比較システムでは，A，B両配置ともに，そのような強制箇所は存在しな

かったにも関わらず，同一レベルでの切替え回数が大きくなってしまった．このことから，

ショットサイズによる優先度付けが映像表現の向上に一定の効果があるといえる．

カメラ切替え

ショットを接続する際，カメラの設置位置に適した被写体を撮影していれば，そのカメ

ラの映像へ切替える回数が増えると考えられる．この切替え回数を測定したところ，配置
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Aでプロトタイプが平均 8.0回，比較システムが 6.8回．配置Bでプロトタイプが 5.6 回，

比較システムが 5.6回となった．

4.3.4節にあるように，提案手法では被写体とカメラを結びつける際に位置関係を考慮

する．配置 Aでは，プロトタイプが比較システムを上回り，一定の効果が見られた．一

方配置Bでは大きな差は見られなかった．

配置 Aでは，ホールの様々な位置にカメラが配置されており，各カメラからの映り具

合が大きく異なる．カメラ 1と 2は，カメラ 0に比べて正面方向から撮影可能な被写体は

少ないが，カメラ 1は低弦楽器全般，カメラ 2はバイオリンと指揮者を撮影するのに適し

ている．これらの被写体を撮影していた場合に，一時的にカメラ 1，2へと切替える被験

者が多く見られた（シーン 5，8）．このような特殊な配置では，位置による優先度が有効

に機能し，撮影環境の変動に対応して適切な被写体を撮影できていることがわかる．

配置Bでは，すべてのカメラが客席側にある．カメラ 1，2ともに，正面・斜め前方か

ら撮影できる被写体は配置Aに比べて多く，カメラ自体を切替えなくてもある程度の構

図で撮影できる．配置Aに比べて切替え回数自体が少ないことからもそれが伺える．こ

のため，位置の優先度があまり大きく働かなかったものと考えられる．将来的には，現在

の正面>斜め>横という単純なものではなく，例えば楽器の見え具合など位置より複雑

な優先度を適用することで，Bのような安定した配置でも差がでるように対応する必要が

あるだろう．

全体の構成

実験で用いた 10シーンでは，打楽器の演奏機会が非常に少ない．トロンボーン，コン

トラバスは伴奏が多く，図 4.8における 1階層上の管楽器・低弦楽器ショットで撮影され

ることが多い．これに対しティンパニはシーン 2，シンバルはシーン 9でしか演奏をせず，

1階層上の打楽器ショットとしても撮影されない．

プロトタイプでは，A，B両配置ともこの 2つのショットを確実に撮影できていた．こ

れに対し比較システムでは，ティンパニは上位 3つに入ったため撮影することができたも

のの，シンバルの順位は 4番目であったために撮影されなかった．このことから，提案手

法による過去 (Fp)および未来 (Fp)の出現頻度に対する優先度付けが有効に機能し，全体

を通して様々な被写体を撮影できていることがわかる．

ショットの優先度

最後に，各シーンで選択されたショットの優先度の内訳を調べた．結果を図 4.16および

図 4.17に示す．配置A，Bともに，優先度の高いショットが積極的に選択されているシー

ンと，分散したシーンとに分かれた．
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%シーン10シーン9シーン8シーン7シーン6シーン5シーン4シーン3シーン2シーン1
優先度1優先度2優先度3

図 4.16: 優先度の内訳（配置A）

選択が集中したシーン 1とシーン 10は，優先度 1のショットは “全体” であった．これ

らシーンは演奏の開始と終了という特殊なシーンであったため，選択が偏ったものと考え

られる．また，シーン 2とシーン 9はティンパニとシンバルの演奏シーンであったため，

これを選択した被験者が多かった．

それ以外の演奏の中盤で選択が分散した理由としては，被験者の経験や嗜好によるとこ

ろが大きい．例えば両配置のシーン 5において，弦楽器の経験がある被験者はビオラを，

木管楽器の経験がある被験者はオーボエを選択していた．各自の嗜好にあわせて必要な

ショットを適宜差し替える形で利用されていることがわかる．将来的には，システムを利

用するユーザのプロフィールを事前に収集しておき，これを優先度付けに利用すると良い

と思われる．

4.7 まとめ

本章ではストーリー型シーンの例として，シナリオ情報に基づいたカメラワークの計画

手法を提案した．提案手法ではオーケストラ演奏を撮影対象とし，シナリオからシーンの

状況を把握してユーザの注目する被写体の抽出方法と，優先度の高い被写体候補をカメ

ラに割り当てていく方法を実現した．評価実験では，提案手法によって計画されたカメラ
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%シーン10シーン9シーン8シーン7シーン6シーン5シーン4シーン3シーン2シーン1
優先度1優先度2優先度3

図 4.17: 優先度の内訳（配置B）

ワークは，シナリオを意識せずに支持されたカメラワークよりも変化に富む映像を制作

できることを示した．また，一般的な配置とは異なり，舞台上にカメラを設置した場合で

も，それに適応したショットを提示できることがわかった．

本研究ではオーケストラを撮影対象にしたが，各要素技術は様々なストーリー型シーン

に適用できると考えている．階層構造による被写体候補の作り方は，各々がグループ毎に

まとめられた位置に配置されるようなシーンに適用できる．例えば結婚披露宴では，家

族，親族一同，新郎側出席者などのショットを撮影することができる．一方，被写体や構

図の種類に基づく優先度付けは，各パラメータの重みを変更することで，本研究が対象に

した “全体を様々な構図で撮影する” 以外にも様々なカメラワークを計画することができ

る．出現頻度や類似度の重みを正の値にすることで，ドラマのように “限られた被写体を

集中的に撮影する” カメラワークを計画することができる．また，ショットサイズの重み

を負の値にすることで，“変化が少ない安定した映像を撮影する” カメラワークを計画す

ることができる．

今後の課題としては，今回は手動で行ったスコアからシナリオを作成する部分の自動化

や，実機のカメラを用いた撮影実験があげられる．実機を用いて撮影するには，2.3.12節

で述べた幾何学的・時間的ズレの補正が必要である．基本的にオーケストラは演奏者が着

席したままほとんど動かないため，幾何学的ズレは大きなさほど問題にならない．しかし
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時間的ズレは，楽曲の進行が指揮者の感覚で速くも遅くもなる．これにはスコアのどこを

演奏しているのかを判断する音声（楽曲）認識，指揮者の動きの認識 [96]，タクトにセン

サをつけるといった手法 [97]が適用できると考えられる．また，今回は比較的短いシナリ

オを想定していた．長いシナリオを用いた場合での優先度計算方法やパラメータの変更な

ども検討していく必要がある．



第5章 結論



第 5 章 結論 90

現在，ディジタル多チャンネル時代を迎え，映像が様々なメディアを通じて供給される

ようになった．このような背景から，映像制作にかかるコストを軽減させるための自動撮

影に関する研究が注目を集めている．その中でも，映画やテレビのような魅力的な映像を

自動で作り出せることが求められている．

本論文では，映像文法に基づいて複数台のカメラを協調動作させ，演出した映像を自動

的に撮影することを目的とした．特に，撮影対象をシナリオの無いシーン，シナリオのあ

るシーンに分類し，それぞれにおける具体的な撮影対象を設定し，その課題を映像文法を

もとに解決するアプローチをとった．

以下では，本論文の各章を振り返りながら結論をまとめていく．

まず第 1章では，本研究の目的と概要，および本論文の構成について述べた．

第 2章では，本研究の背景，関連研究，そして位置づけについて述べた．研究の背景と

しては，映像コンテンツがどのように分類，制作されるかについて述べた．また関連研究

については，映像制作の各フェーズにおける要素技術と，それらを総合した会議や講義を

はじめとする各種自動撮影システムの研究について述べた．そして本研究が目指す自動撮

影システムの全体像と一連の研究との対応付けを行い本論へとつなげた．

第 3章では，シナリオのないシーンを対象に，撮影対象の状況を認識しながら，演出用

カメラワークをリアルタイムで生成することに焦点を置いた．その具体的な適用例として

対面会議を取り上げた．この研究では映像文法を “正確で分かりやすい映像” を制作する

ための技法としてとらえ，参加者の発言の推移から会議の状況を判断し，概念的なイマジ

ナリーラインを会議空間中に一意に設定できるようにした．そしてこのイマジナリーライ

ンとカメラの三角形配置をもとに複数台のカメラを協調動作させ，中心的な人物間の対話

を見やすく効果的に演出する自動撮影手法を提案した．プロトタイプで撮影した映像は，

話者の検出やショットの精度に課題はあるものの，人手でスイッチングをした映像に比べ

て高い評価を得ることができた．

続く第 4章では，シナリオのあるシーンを対象に，撮影対象の状況をシナリオで認識し

ながら，演出用のカメラワークを撮影前に自動で計画することに焦点を置いた．その具

体的な適用例としてオーケストラ演奏を取り上げた．まず，映像の分析からオーケストラ

演奏を撮影するためのカメラワークに関する知識を獲得した．その結果から映像文法を，

編集時に必要となる “バラエティに富んだショット” を撮影するための技法としてとらえ，

シナリオから抽出した被写体候補に対して，被写体の種類，類似度，構図の変化，カメラ

からの映り具合といった観点から優先度を計算し，限られた台数のカメラに優先度の高い

被写体を割り当てる手法を提案した．提案手法で自動計画されたカメラワークは，編集時

に必要となるショットをある程度確保した上で，全体の構成や前後関係を考慮しない手法

で計画したカメラワークと比べて効果的な映像を編集できることを示した．

そして最後に本章では，各章を振り返りながら本研究を総括し，結論とした．
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以上要するに，本論文では，映像文法に基づいて複数台のカメラを協調動作させること

によって演出した映像を自動的に撮影するシステム，すなわち映像文法に基づく自動撮影

システムを提案した．一連の研究は，このシステムの具体例として多方面からアプローチ

を行うものであり，それぞれに設定した課題を解決することができたことから，より高度

な自動撮影システムの実現に向けて 1つの方向性を提言できたと考えている．

以下では，今後の課題と新たな展望について述べる．

本論文では，計画・実行・編集という 3つのフェーズを経た映像の “制作” までを主と

して扱ってきた．この制作過程で映像表現の質を高めていくことが重要なのはこれまで

の議論で疑う余地は無い．しかし，今後は作った映像をどのように提供するかという “配

信” の部分にも注目していく必要がある．

現在インターネットで配信される映像は，ブロードバンド用には高ビットレート，ナ

ローバンド用には低ビットレートというように，共通の映像ソースを配信環境に適した

形式で変換して提供している．つまり，双方の映像においてカメラワークは共通である．

しかし，高ビットレート環境では判別容易な人物の表情は，低ビットレートでは不鮮明で

あり，ズームを大きめに設定したカメラワークのほうが適している場合もある．このよう

に，今後ますます映像が配信されるメディアが増加していくことを考えると，それぞれの

メディアに適したカメラワークを考慮する必要があると考えられる．

以上，考えられる課題と展望について言及した．ここに挙げた例はその一部であると思

われる．本論文での成果が，将来の映像文化のさらなる発展を実現するための研究のひと

つとして貢献できればと願いつつ，本論文を締めくくりたいと思う．
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そもそも学部での就職を考えていた私が，修士，博士にまで進学を決意したのは，本田

新九郎 博士をはじめとする個性的過ぎた先輩方に影響されてのことでした．また，決し

て優秀とは言えなかった私がここまでやってこられたのも，夜中にラーメンを食べながら

とりとめも無いことを語り合った同期達や，真冬にTシャツでカレーを食べに行った 江

木 啓訓 氏をはじめとする後輩達の励ましがあってのことでした．彼らと出会い，共に過

ごした松下・岡田・重野研究室での日々は，私にとって生涯忘れることの出来ない大切な

時間となりました．それぞれに心から感謝いたします．

最後に，私を温かい目で見守り，応援し支えてくれた母 睦子，祖母 幸子，姉 祥子，進

学を快諾してくれた亡き父 雄介，可愛がっていた猫達に心から感謝いたします．
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