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近年，長時間に渡る活動が記録されたビデオをデータベース化し，利用者が必要とする
情報を簡単な操作で効率的に取得可能なアクセス機構に対する要求が高まっている．本論
文では，イベント -アクティビティ・モデルを用いて内容記述がなされたビデオを自動的
にハイパービデオ化することにより，ビデオの意味内容に基づいて構造的なブラウジング
を実現する手法を提案する．イベント -アクティビティ・モデルでは，ビデオの内容をイ
ベント系列として表現するが，本手法では，イベント間に定義される依存関係に基づいて
ビデオ・フレーム間にリンクを設定する．利用者は，設定されたリンクを選択することに
より，観測中のビデオの文脈にもとづいて興味を持った内容を効率的に確認することがで
きる．

A Method for Semantic Content-based Video Database Browsing

with Hyper-Video

Taketoshi Ushiama� Toyohide Watanabey

We have studied on the mechanism that support users to browse video database
e�ciently based on their interests. In this paper, we introduced an approach for the
browsing video databases with hyper-videos that are generated automatically from
content descriptions of videos. In our hyper-videos, video frames are linked each other
based on their semantic relationships, and end users can traverse these links. This
mechanism supports non-linear semantic content-based accesses of video, and users
are able to observe interesting frames and scenes in video interactively according to
the contexts.

1 はじめに

ビデオは動的な事象を人間が直感的にわかりやすい

形式で表現可能であり，対象世界の動的な事象を記

録・伝達するために様々な分野で利用されている．近

年のビデオ配信技術の進歩により，一般の利用者がイ

ンターネットを介して大量のビデオにアクセス可能な

環境が整備されつつある．こうした中で，大量のビデ

オから必要な情報を簡単な操作で効率的に取得するた

めのアクセス機構に対する期待が高まっている．

ビデオはフレームと呼ばれる静止画像の時系列であ

る．ビデオに記録された活動を利用者が観測するため

には，何らかの内容提示操作を実行する必要がある．
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内容提示操作としては再生を利用するのが一般的であ

る．しかし，再生による内容提示では，サンプリング

周期毎にビデオ・フレームを切り替えて表示する必要

があるため，ビデオの内容を効率的に把握することが

困難である．この困難さは，大量のビデオを対象とす

るビデオ・データベースにおいては致命的な欠点とな

るため，効率的な内容確認方式の実現が重要となる．

従来，効率的な内容確認を実現するための方式とし

て，シーン検索と概略表現を用いたブラウジングが提

案されてきた [1]．

シーン検索は利用者が検索要求を検索式として記述

し，検索式に指定された条件を満足するシーンを検

索結果として返す [2{7]．利用者は検索結果となった

シーンを再生することにより，シーンの内容を確認す

る．シーン検索は，利用者が観測を要求するビデオ中

1



の場面があらかじめ明確であり，そうした場面を同定

する条件を検索要求として記述可能である場合には

有効である．しかし，場面の意味がビデオの文脈に依

存する場合には，検索する以前に利用者がビデオの内

容を把握する必要があるため，シーン検索による内容

確認が非効率的となる場合がある．また，高度なシー

ン検索を実現する検索式を記述するためには，検索式

の構文やデータ構造等の専門的な知識を必要とするた

め，専門的な知識を持たない利用者の利用が困難であ

る．

概略表現によるブラウジングでは，ビデオ中の特徴

的なフレームのサムネイル画像を一覧性の高い形式

で利用者に提示したり，ビデオを再生する際の表示速

度を動的に変化させることにより，利用者の効率的な

内容確認を実現する [8{14]．ブラウジングによる内容

確認はシーン検索に比べて操作が簡単であり，文脈を

把握するのにも適している．しかし，これらの方法で

は，利用者の視点を十分に反映することが困難である

ため，利用者の興味をもたない冗長な部分が含まれて

しまうことが多い．したがって，利用者が興味のある

場面を発見するのが困難となることや，利用者が観測

したい内容が省略されてしまうため対象とする場面が

観測不可能となることがある．

現在，我々は内容記述（インデキシング）がなされ

たビデオを自動的にハイパービデオ化することによ

り，利用者の興味を反映した効率的な内容確認を実

現するための研究を行っている．本研究におけるハイ

パービデオは，ビデオ中の場面間の意味的な関係に基

づいてリンクが存在し，ビデオを非線型的にアクセス

する機構を提供する．ハイパービデオでは，あらかじ

め利用者がビデオの具体的な内容を知らない場合で

あっても，観測中の文脈に応じて，利用者は各自の興

味に応じた場面を選択して対話的に内容を観測する

ことができる．本稿ではビデオの内容記述に基づいて

データベース内のビデオをハイパービデオ化し，構造

的なアクセスを提供するハイパービデオ・モデルを提

案する．本モデルの位置づけを図 1に示す．

なお，本研究ではスポーツ中継などのように，類似

した事象が繰り返し発生する対象を記録したビデオを

対象とし，本論文では野球の試合を記録したビデオを

例として説明する．

2 アプローチ
2.1 ビデオの意味内容とモデル化

ビデオをブラウジングして内容を効率的に把握する

ためには，ビデオの意味内容を反映したアクセスが必
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図 1: ハイパービデオ・モデルの位置づけ

要である．こうしたアクセスを提供する機構を実現す

るためには，ビデオの意味内容を適切にモデル化しな

ければならない．従来のブラウジング手法の多くが利

用している意味内容は，画像処理や音声処理により抽

出した特徴量から自動的に導出可能なものに限定さ

れている．すなわち，これらの手法ではボトムアップ

的にビデオの意味内容モデルを設計している．人手に

よってビデオの意味内容を記述するためには多大な労

力を必要とすることから，このようなボトムアップ的

なアプローチは実用に向けた現実的なアプローチであ

る．しかし，現在の画像・音声処理技術では高次の意

味内容を抽出することができないため，従来のビデオ

の意味内容モデルでは利用者の意図を十分に反映する

ことができない．今後，ビデオ・データベースに対す

るブラウジングの要求はますます高度化することが予

想され，そうした要求を満足するためには高次の意味

内容を適切に表現可能な一般化された内容記述モデル

が必要である．

ビデオは対象世界の多種多様な活動を記録してい

る．我々はビデオに記録された対象世界の活動をモデ

ル化するためのイベント -アクティビティ・モデル [7]

を提案している．本モデルでは，対象世界のスナップ

ショットを物理的または概念的な実体の集合とし，動

的な活動を実体の特性の特徴的な変化および変化の

過程としてとらえるアプローチに基づいている．イベ

ント -アクティビティ・モデルでは，実体の特性の変

化，および実体の特性を変化させる実体間の相互作

用をイベントとして表す．また，実体の特性が変化す

る過程をイベント系列として表し，これをアクティビ

ティと呼ぶ．イベントとアクティビティは直交する概

念ではなく，アクティビティとはイベントの並びを解

釈した抽象的な概念である．ビデオの内容全体を表す

アクティビティをコンテクストと呼ぶ．
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表 1: コンテクストの例

発生順 イベント

1 play("試合 1")

2 is-set("ストライク・カウント ","0")

3 is-set("ボール・カウント ","0")

4 is-set("アウト・カウント ","0")

5 is-set("イニング ","1")

6 is-batter("打者 ")

7 throw("投手 ","ボール ")

8 catch("捕手 ","ボール ")

9 is-set("ボール・カウント ","1")

10 throw("捕手 ","ボール ")

11 catch("投手 ","ボール ")

12 throw("投手 ","ボール ")

13 catch("捕手 ","ボール ")

14 is-set("ストライク・カウント ","1")

15 throw("捕手 ","ボール ")

16 catch("投手 ","ボール ")

17 throw("投手 ","ボール ")

18 bit("打者 ","ボール ")

19 bound-in("ボール ","フェアグラウンド ")

20 reach("1塁手 ","1塁 ")

21 catch("3塁手 ","ボール ")

22 throw("3塁手 ","ボール ")

23 catch("1塁手 ","ボール ")

24 reach("打者 ","1塁 ")

25 is-out("打者 ")

本論文ではイベントを

イベントの種類(実体1;実体2; � � � ;実体n)

と表記する．たとえば，打者 Aがボールを打ったこ

とを表すイベントを bat("A","ball")と表記する．こ

こで， "A"， "ball"はそれぞれ実体「選手 A」「ボー

ル」を表す．野球の試合におけるコンテクストの例を

表 1に示す．表 1に示したコンテクストは試合開始後

先頭打者が 3塁ゴロでアウトになる場面を表してい

る．

ビデオの内容記述を行う際には，イベントは発生し

た順に順序付けられ，発生した時刻を記録したフレー

ムに対応づけられる．

2.2 ハイパービデオとブラウジング

ブラウジングとは，提示情報の部分的な省略，提示

情報の詳細度の低減，構造的な情報提示等により効率

的に情報を獲得する操作である．

現在，テキストに対する構造的な情報提示によって

効率的な内容確認実現するための手法として，ハイ

パーテキストが広く利用されている．ハイパーテキス

トでは文書を構成する要素間の意味的な関係にもとづ

いてリンクが設定され，利用者は目的や興味に応じて

非線形的に文書要素の内容を確認することができる．

本論文では，ハイパーテキストと同様に，ビデオを

構成する要素間にリンクを設定することによりハイ

パービデオ化し，ビデオを非線型的にアクセスするた

めの機構を提供する．これにより，利用者の目的や興

味に応じてビデオの内容を効率的に把握可能なブラウ

ジングを実現する．

ビデオをハイパービデオ化するにあたって，ビデオ

を構成する要素としてフレームとシーンを想定する．

シーンとはビデオ中で意味的なまとまりを表すフレー

ム部分系列である．このとき，ビデオの構成要素間に

設定可能なリンクは以下の 4種類である．

1. フレーム → フレーム

2. フレーム → シーン

3. シーン → フレーム

4. シーン → シーン

なお，本論文で提案する手法の目的は，長時間にわた

る活動を記録したビデオを効率的に把握することであ

るとし，異なるビデオの要素間のリンクは考えない．

2.3 意味構造に基づくブラウジング

イベント -アクティビティ・モデルではイベントが

フレームに対するインデックスとなり，アクティビ

ティ（イベント系列）がシーンに対するインデックス

となる．したがって，利用者にフレームを提示するこ

とにより，提示したフレームに対応付けられたイベン

トが表す実体の特性の変化や実体間の相互作用に関す

る情報を提供可能である．また，利用者に対してシー

ンを提示（再生）することにより，提示したシーンが

表す実体の特性が変化する過程に関する情報を提供可

能である．なお，ビデオに記録されたイベントは対応

付けられたフレームを観測することにより一意に決定

できると仮定する．実際に利用者が内容を確認する際

には一つのフレームだけでは発生したイベントの種類

の特定に曖昧さが生じる場合もあるが，実装において

フレームを表示すると同時にイベントの種類を表す文

字列をフレームに付帯して提示することにより上記の
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仮定を満足させることができる．

ハイパービデオを用いて効率的なビデオの内容確認

を実現するためのアプローチを以下に示す．

� 利用者がビデオの内容を観測するために表示され

るフレーム系列をプレゼンテーションと呼ぶ．プ

レゼンテーションには必ずしもすべてのフレーム

が含まれている必要はない．たとえば，イベント

が発生していないフレームは直前に発生したイベ

ントから次にイベントが発生するまでの活動の過

程を表しているが，過程を観測しなかったとして

も活動の概略は把握することができる．マンガは

過程が省略されていても観測者に動的な事象を伝

達可能であることを示す例である．したがって，

利用者に対してはイベントが発生した場面を提

示し，イベントが発生する過程は利用者が必要に

応じて選択的に提示することにより，効率的なブ

ラウジングが実現できる．過程を省略するために

は，過程の先頭に位置するイベントと末尾に位置

するイベントとをリンク付け，利用者がそれらの

リンクにしたがって表示フレームを変更すれば良

い．

� ビデオには複数の活動が平行して発生する様子

が記録されることが多い．また，一つの活動は複

数の部分的な活動を含むのが一般的である．しか

し，ビデオに記録された活動に関する情報を取得

するために，利用者はビデオに記録された特定の

活動にしか興味がない場合がある．したがって，

ビデオ中で関連のある部分活動をリンクで結び付

けることにより，興味のある一連の部分活動に関

する情報のみを取得可能とする．

本論文で提案する手法では，上記のリンクをイベン

トの依存関係にもとづいて設定する．

3 ハイパービデオ・モデル
3.1 イベント依存関係

イベントは実体間の相互作用及び実体の特性の変化

を表し，対象となる実体を引数として持つ．したがっ

て，イベントは引数となる実体間の関係として捕らえ

ることができる．このとき，コンテクストにおける実

体間の関係はイベント・シークエンス図を用いて直観

的に表現することができる．イベント・シークエンス

図の例を図 2に示す．イベント・シークエンス図にお

いては，縦方向に実体が配置され，横軸が時間の流れ

を表す．また，横軸に垂直な直線が関係（イベント）

を表し，直線上の黒丸が関係付けられた実体を表す．

この例では，野球の試合において三塁ゴロで打者がア

ウトになる部分を表しており， 1に示したコンテクス

トの 17から 25までに対応する．

いま，実体は自発的に特性を変化させないと仮定す

る．このとき，同一の実体を引数として持つ複数のイ

ベントに関して，時間的に前に発生したイベントが，

時間的に後に発生したイベントを生起させるきっかけ

となると考えることができる．こうした性質に基づい

てイベントを構造化するために，イベント依存関係を

導入する．

【イベント依存関係】 t(evi)がイベント eviが発

生したビデオ上の相対時刻を表し， arg(evi)はイベ

ント evi の引数（実体）からなる集合を表すとき，

任意の 2イベント evi; evj に対して以下の 2条件を

ともに満足するならば， evj は evi に依存するといい

depend(evj ; evi)と表記する．

1. t(evi) < t(evj)かつ arg(evi) \ arg(evj) 6= ;で

ある．

2. t(evi) < t(evk) < t(evj)かつ arg(evi) \

arg(evj) \ arg(evk) 6= ;を満足するイベント evk

が存在しない．

□

イベント集合 E 上のイベント依存関係はノードがイ

ベントを表し，エッジがイベント依存関係を表す有向

グラフG = (E; depend)として捉えることができる．

このグラフをイベント依存グラフと呼ぶ．イベント依

存グラフの例を図 3に示す．図 3に示したイベント依

存グラフは図 2で示したイベントの依存関係を表して

いる．

3.2 データ構造

本論文で提案するハイパービデオ・モデルでは，イ

ベントの依存関係をリンクとして利用する．イベント

依存関係をリンクとして表現したハイパービデオの例

を図 4に示す．利用者は全てのイベントに興味がある

わけではない．注目する実体を限定することにより，

観測するイベントの数を減少させることができる．

プレゼンテーション中で利用者が注目する実体を視点

と呼ぶ．視点が指定されている場合には，イベント依

存グラフ上で前後のイベントが一意に決定できる．ま

た，グラフ中の分岐を持つノード上では視点を変更す

ることにより，推移的に依存するイベントを確認する

こともできる．図中の矩形がフレームを表し，矩形内

の文字列が対応づけられたイベントを表す．矩形間の

矢印がリンクを表し，矢印に対応づけられたラベルが

視点を表す．

我々が提案するハイパービデオ・モデルのデータ構
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図 2: イベント・シークエンス図の例
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図 3: イベント依存グラフの例

造を 6ヶ組D = (F;G; �; Sev; Sview; cur)として定義

する．ここで， F はビデオ・フレームの全順序集合，

Gはイベント依存グラフ， �はイベントからフレーム

への写像， Sev はイベントを要素とし観測したイベン

トの履歴を保持するスタック， Sview は実体を要素と

し視点変化の履歴を保持するスタック， curは現在の

イベントを指す変数である．

スタック Sev と変数 curは，シーンを再生するため

に利用される．スタック Sview は視点を変更して内容

確認した後，元の視点に復帰して内容確認を継続する

際に利用する．

なお，イベント依存グラフ上のノード evに対す

る親ノードのうち，引数に実体 enを含むものを

parent(ev; en)として表記し， evに対する子ノードの

うち，引数に実体 enを含むものを child(ev; en)と表

記する．

3.3 基本的な操作

ブラウジング操作を導入に必要となる基本的な操作

を定義する．

【フレームの表示:display(ev)】 イベント evに対応

づけられたフレーム �(ev)の内容を利用者に提示

する． □

【シーンの再生:play(ev1; ev2)】 2個 の イ ベ ン ト

ev1; ev2 のそれぞれが対応づけられるフレー

ム �(ev1); �(ev2)で挟まれた部分フレーム系列

（シーン）を再生する． □

【スタックに対する操作】 ス タッ ク S に 対 し て，

先頭の要素を参照する top(S)，先頭に要素 e

を挿入する push(S; e)，先頭の要素を削除する

pop(S)の操作が定義されている． □

3.4 ブラウジング操作

上記のデータ構造に対してブラウジングに利用する

操作を導入する．本モデルで提供する操作は全部で 6
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図 4: ハイパービデオの例

種類である．それらは，視点に関する操作，リンクを

たどる操作，シーンを表示する操作の 3カテゴリに分

類できる．以下に，それぞれの操作の定義を示す．

3.4.1 視点に関する操作

【視点の変更:change(en)】 現在の視点から別の実体

enに視点を変更する操作である．なお，指定可

能な実体は現在観測中のイベントの引数のいずれ

かである．すなわち， en 2 args(cur)を満足し

なければならない．この操作が呼び出された際に

は次の操作を実行する：

1. push(Sview; en)

2. push(Sev; cur)

□

【視点の復帰:return】 現在の視点に変更する直前の

視点に移動する操作である．この操作が呼び出さ

れた際には次の操作を実行する：

1. pop(Sview)

2. pop(Sev)

3. cur = top(Sev)

4. display(cur)

□

3.4.2 リンクをたどる操作

【前方向移動:foward】 現在観測中のイベントの子

となるイベントのうち，現在の視点に一致するイ

ベントに移動する操作である．現在観測中のイベ

ントの結果を確認するために利用する．この操作

が呼び出された際には次の操作を実行する：

1. pop(Sev)

2. push(Sev; cur)

3. cur = child(top(Sev); top(Sview))

4. display(cur)

□

【後方向移動:backward】 現在観測中のイベントの

親となるイベントのうち現在の視点に一致するイ

ベントに移動する操作である．現在観測中のイベ

ントの原因を確認するために利用する．この操作

が呼び出された際には次の操作を実行する：

1. pop(Sev)

2. push(Sev; cur)

3. cur = parent(top(Sev); top(Sview))

4. display(cur)

□

3.4.3 シーンの内容を提示する操作

【通常生成:n-play】 現在のイベントから，現在の視

点に基づく次のイベントまでを再生する操作で

ある．一般的なシーン再生と同様な機能である．

この操作が呼び出された際には次の操作を実行す

る：

1. pop(Sev)

2. push(Sev; cur)

3. cur = child(top(Sev); top(Sview))

4. play(top(Sev); cur)

5. display(cur)

□

【確認再生:c-play】 直前に観測したイベントと現在

のイベントに挟まれた区間を再生する操作であ

る．概略を確認したシーンの内容を具体的に観測

するために利用する．この操作が呼び出された際

には次の操作を実行する：

1. play(top(Sev); cur)

2. display(cur)

□

4 ユーザ・インタフェース

前説で導入したハイパービデオ・モデルに基づい

てビデオ・データベースをブラウジングする際のユー
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ザ・インタフェースについて述べる．

オブジェクト間にリンクが設定されたハイパー・メ

ディアの特徴はオブジェクト間のリンクにもとづいて

利用者の興味に応じた非線型的なアクセスを提供する

ことにある．したがって，ハイパー・メディアをブラ

ウジングするためのユーザ・インタフェースにおいて

は，個々の要素の内容を提示するばかりでなく，以下

に示す機能を提供することが必要とされる．

1. 利用者が注目するオブジェクトに対して設定され

たリンクとその種類を利用者に提示する

2. 提示されたリンクから，利用者が特定のリンクを

選択する

たとえば， HTMLで記述されたハイパーテキスト

では，文書，単語，画像などの要素から，他の文書，

文書中のパラグラフ，画像等にリンクを設定できる．

HTMLにおいては基本的に同一の要素に対して複数

のリンクを設定することができないため，リンクづけ

された要素を指定するだけで一意にリンク先を決定す

ることができる．このようなハイパーテキストをブラ

ウジングするために現在一般的に利用されているWeb

ブラウザでは，リンクが設定されたオブジェクトに対

して，アンダーラインを施す，特定の色にする，マウ

ス・ポインタのロールオーバーによりハイライトさせ

る等の処理を行い，利用者にリンクの存在を提示す

る．

本論文で提案するハイパービデオ・モデルでは，同

一のフレームに対して複数のリンクが存在する．した

がって，フレームを指定しただけではリンク先を一意

に決定することができない．しかし，視点が指定され

た場合には順方向および逆方向にたどることができ

るリンクは一意に決定することができる．このことか

ら，本モデルに基づいたブラウジングを実現するユー

ザ・インタフェースが利用者に対して提供しなければ

ならない最低限の構成要素は以下のようになる．

1. 特定のフレームやシーンの内容を利用者に提示す

るための機能

2. 特定のフレームにおいて指定可能な視点を提示し

選択するための機能

3. 6種類のブラウジング操作のそれぞれを実行する

ための機能

特定のフレームにおいて指定可能な視点を提示し

選択するためには，視点として指定可能な実体をメ

ニュー形式で提示する手法や，指定可能な実体に対応

するフレーム中の領域をマウス・ポインタでクリック

する等の手法が考えられる．ただし，後者の手法で

図 5: ブラウジング・ウィンドウの実行例

は，それぞれのフレームにおける実体の領域をあらか

じめ取得しておく必要があるため，実現が困難であ

る．

5 システム・プロトタイプの実装

本手法に基づいてビデオ・ブラウジングを実現す

るシステム・プロトタイプを実装した．本システム

は我々が開発中のビデオ・データベース・システム

STRIKE(STream data Retrieval system based on

Indexing with Key Events)[7]の一部を構成する．開

発環境はシリコン・グラフィックス社製ワークステー

ションO2であり， IRIX上で動作する．開発言語と

しては C++を用いた．なお，現時点の実装ではシー

ン再生操作は提供しておらず，今後の課題である．

図 5に野球の試合を記録したビデオに対するシステ

ムのブラウジング・ウィンドウの表示例を示す．ウィ

ンドウの左側はフレームとシーンを提示する部分で

ある．スライド・バーは提示中のフレームを表してい

る．上向の三角形は視点の復帰を表し，下向の三角形

は視点の変更を表す．変更する実体は右下のメニュー

により指定する．右向きの矢印は前方向移動を表し，

左向きの矢印は後方向移動を表す．

6 おわりに

本論文ではイベント・アクティビティ・モデルに基

づいて内容記述がなされたビデオをイベント依存関係

に基づいてハイパービデオ化し，簡単な操作でビデオ

に記録された活動に対する情報を効率的に取得するた

めの機構を提案した．

本論文で提案したイベントの依存関係に基づくリン

クは，粒度が細かいために利用者の興味によっては効

率的な内容確認が実現できない場合がある．この問題

点を解決するために，イベント依存関係の他にブラウ

ジングの際に利用可能なリンクを導入する必要があ

る．今後，イベントの出現確率を利用した意味関係，

7



および時間概念の包含関係を導入し，それらを利用

してさらに効率的なブラウジングの実現を目指す．ま

た，実験により本論文で提案した機構の有効性を検証

する予定である．
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