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あらまし 長時間映像中に現れる準同一映像区間 ��������	
���
� ����� ������
�を高速かつ漏れなく検出する手法
を提案する．記録される映像量の爆発的な増加とともに，利用者が要求する映像区間を高速に探索し，閲覧性を向上
させる技術が求められている．その中に準同一映像区間を検出する技術と，その結果を用いて映像間の関連性を抽出
する技術に関する研究がある．準同一映像区間とは，映像の中に複数回出現する，同一もしくは類似した映像区間を
指す．映像中の準同一映像区間をすべて検出するには，映像区間の照合を総当りで行うため，映像長の �乗に比例し
た回数の照合が必要になる．それには膨大な計算を要するため，従来は時間的なコストの面から実用化が困難であっ
た．提案手法は，特徴空間を特徴ベクトルの分布に対して適応的に分割して照合回数の削減を図ることにより，高速
な検出を実現する．さらに，マージン空間と呼ばれる空間を分割境界付近に設けることによって，分割の際に生じる
分割境界付近の検出漏れを防ぎ，漏れのない検出を実現する．��時間分の一般放送映像を入力映像として用いた実験
の結果，提案手法を用いた場合には，総当りの場合と比較して約 ���倍高速に，かつ漏れなく準同一映像区間が検出
できることがわかった．
キーワード 準同一映像区間検出，空間分割，高速化，精度保証
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�� は じ め に

近年，膨大な量の映像を蓄積することが可能となり，
映像の探索の効率化および閲覧性の向上が必要となって
いる� そのための技術として，特定の映像区間をキーと
して，それと同一の映像区間を大量に蓄積された映像か
ら高速に探索する技術が多く研究されている．これら
の中には，最近傍探索に基づく手法がある．$���ら ,*-

は，特徴空間分割を用いて探索領域を絞り込むことで，
キーの近傍点の候補となる点との距離計算回数を削減す
る $���$		������
� ������
 �����!���法を提案して
いる．また荒井ら ,�-は主成分木と呼ばれる，主成分分
析を用いた特徴空間分割を用いて更に高速な検出を実現
している．山岸ら ,.-は，映像中の画像を特徴空間内で
事前にクラスタリングしておくことにより，キーとして
与えた映像中の画像と類似した画像を高速に探索する手
法を提案している．
一方，別の問題として，特定の映像区間をキーとして

与えるのではなく，与えられた映像中に繰り返し現れる
同一あるいは類似した映像区間を検出する技術に関す
る研究が行われている．また，それを映像の意味構造解
析に役立てる研究が行われている．このような，映像
中に繰り返し現れる同一あるいは類似した映像区間の
ことを，本稿では準同一映像区間 ��������	
���
� �����

������
�と呼ぶ．例えば，社本ら ,�-は，長期にわたっ
て蓄積されたニュース映像中から，準同一映像区間の存
在を手がかりとして関連する一連のニューストピックを
対応付け，映像の意味構造を抽出する手法を提案してい
る．また，小川ら ,�-は準同一映像区間の共起を手がか
りに，異なる言語のニュース映像の中から，同一ニュー
ストピックについて言及している映像を自動で検出する
言語横断検索手法を提案している．
準同一映像区間を漏れなく検出するには，入力映像中

の全映像区間数を � としたとき，すべての区間の組み
合わせである

�
�
�

�
回の膨大な数の総当りによる照合を

要する．これに対し，野田ら ,/-は，特徴次元圧縮によ
り，映像区間の照合に要する計算を短縮することで高速
化を実現している．文献 ,�- ,�-では，この手法を用いて
準同一映像区間の検出を行っている．また，この手法に
基づいて井手ら ,0-は，映像区間の特徴として，番組ジャ
ンルに適したものを用いることにより，更なる検出の高
速化を図っている．しかしながら，これらの手法では，
照合回数は

�
�
�

�
のままである．これに対して，��
���


ら ,1-は，ハッシュテーブルを用いて，同一のハッシュ値
を持つ映像区間のみを照合することで，照合回数の削減
を図っている．しかしながら，この手法は近似解法であ
り，検出結果には漏れが存在する可能性がある．これに
対して，西村ら ,2-は，村瀬らが提案したアクティブ探索
法 ,*�-を準同一映像区間検出に適用することにより，検
出漏れがないことを保証しながら照合回数の削減を図っ
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図 � 準同一映像区間対

ている．この手法に基づいて大盛ら ,**-は，柏野ら ,*�-

が提案したオーバースキッピングの考え方を応用するこ
とにより，検出漏れがないことを保証したまま，更なる
照合回数の削減を図っている．しかしながら，これらの
手法は映像区間の類似尺度にヒストグラムインターセク
ションを用いることを前提としている．このため，利用
可能な映像区間の特徴は，時間的かつ空間的にグローバ
ルなヒストグラム特徴に制限される．これは，例えば時
間順序の異なるシーンの区別はできないことを意味する．
これに対して本研究では，準同一映像区間検出に用い

る映像区間の類似尺度として，特徴ベクトル間の距離を
用いる．これにより，映像区間の汎用な特徴記述が可能
となる．そして，特徴空間を特徴ベクトルの分布に対し
て適応的に分割して照合回数の削減を図ることにより，
高速な検出を実現する．さらに，マージン空間と呼ばれ
る空間を分割境界付近に設けることによって，分割の際
に生じる分割境界付近の検出漏れを防ぎ，漏れのない検
出を実現する．
以下， ��では，本稿で対象とする準同一映像区間検出

の問題を定義するとともに，実際に検出された準同一映
像区間の例を示す． .�では，提案手法である特徴空間の
マージン付き適応分割について詳細に述べる． ��では，
提案手法の評価を目的とし，実際の一般放送映像を対象
として行った準同一映像区間検出実験について述べ，そ
の結果を考察する． ��で本稿をまとめる．

�� 準同一映像区間検出

�� � 問 題 定 義

本稿で扱う問題は，入力映像中から以下に定義する準
同一映像区間対を漏れなく，かつ誤りなく検出するもの
である．
図 *に示すように，入力映像中の任意の位置，同じ長

さの �つの映像区間を表す特徴ベクトルをそれぞれ� �

とし，以下の条件を満たす映像区間対 � �を「準同一映
像区間」対と定義する．

���� ��� �3 � �*�



(a) Commercial messages

(b) Opening shots of a same TV program

(c) News shots edited from a same source video 

図 � 準同一映像区間対の例

ただし，�は準同一映像区間検出のしきい値である．
この問題に対し，総当りによる手法では，� 個の特徴

ベクトルの中から全てのベクトル間の距離を計算するた
めに

�
�
�

�
回の膨大な数の照合を要する�

�� � 準同一映像区間対の例

放送映像において，準同一映像区間は映像の意味構造
解析を分析する際に重要な意味を持つため，これらの
映像区間を検出することに対して多様なニーズがある．
図 �に準同一映像区間対の例を示す．検出される準同一
映像区間対は，映像区間の特徴の定め方としきい値の決
め方に依存して異なる．ここでは，文献 ,�- ,�-で採用さ
れている各フレーム画像の各画素の輝度値に基づいた特
徴を用いた場合について示す．
図 �の ���はテレビコマーシャル，�!�は番組のオー

プニングである．これらを検出することで，新規コマー
シャルデータベースの自動構築や繰り返し放送されるテ
レビ番組の検出などが可能になる．���は同一の素材映像
にテロップや他の映像が合成されたものである．ニュー
ス番組で何度も採り上げられ，繰り返し放送される素材
映像は，重要な出来事と関連する可能性が高い．

�� 特徴空間のマージン付き適応分割

準同一映像区間を高速かつ漏れなく検出することを目
的として，特徴空間のマージン付き適応分割手法を提案
する．
最初に，特徴空間の分割による照合回数削減の基
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図 � 特徴空間の適応分割の概念図（�回目の分割結果）
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図 � 特徴空間の適応分割の概念図（最終的な分割結果）

本的な考え方を述べる．�� 個の特徴ベクトルが分布
する特徴空間 �� を分割し，複数の分割された小空間
�� �� 3 *� � � � � � �を作る．空間 ��に含まれる特徴ベクト
ルの数を��としたとき，分割後の照合回数は

��

���

�
��

�

�
となる．ここで，�� 3

��

�����より
�
��

�

�
	3
��

���

�
��

�

�
が成立するため，これによって照合回数が削減できる．
以降では，提案手法の詳細について述べる．

�� � 特徴空間の階層的分割による照合回数の削減

基底ベクトル ���� � � � � ��� によって形成される特
徴空間 �� に存在する特徴ベクトルの集合を �� 3

���� � � � � ���
� とし，特徴ベクトルの * つを �� 3

�
���� � � � � 
���� で表す．以下に階層的分割のアルゴリ
ズムを示す．



��	� �� � � �� �� � ��� � � �� として，次に
進む．
��	� �� � ���

4� � �*� � � � � ���を分割軸として選択する．
��	� �� �


�� ��
� � � � � 


�� ��
�の中央値
 ��

を分割境界とし
て計算する．中央値を選択することで，分割後の両空間
の特徴ベクトルの数が等しくなり，照合回数の削減の効
率が良くなる．
��	� �� � ��と
 ��

を用いて，�を小空間 �	と �
に分
割する．それぞれの空間に存在する特徴ベクトルの集合
は以下のようになる．

�	 3 ����
�� �� � 
 ��
�

�
 3 ����
�� �� 	3 
 ��
�

���

�	内の特徴ベクトルの個数を�	，�
内の特徴ベクト
ルの個数を�
 とする．
��	� �� � � �	�� � �	� � � �	 として，5
�	

�6�の処理を行い，さらに � � �
��� �
� � � �


として，5
�	 �6�の処理を行う．
ある終了条件を満たすまで上記を再帰的に繰り返し行

うことにより，階層的な空間分割を行う．ただし，5
�	 �

における 4� の選び方，ならびに再帰処理の終了条件は
.� .で述べる．図 .に �次元の特徴空間を考えた場合の
*回目の分割結果の概念図を，図 �に最終的な分割結果
の概念図を示す．特徴ベクトルの分布に応じて分割が階
層的に行われる様子が伺える．

�� � マージン空間による精度保証

以上の分割処理では，分割境界の付近に存在する準同
一映像区間の特徴ベクトル対が それぞれ異なる空間に
分断された場合には，検出漏れが生じる．この問題を解
決するため，図 �のように分割境界 �7������� !��������

を挟んで幅 �の空間を設定し，�

�� ��

�
 ��
� �3 ���となる

場合には，両方の空間に ��を所属させるように，�つの
空間を部分的に重複させて分割する．この重複した空間
をマージン空間 �(����� �	����と呼ぶ．�は準同一映像
区間検出の際の距離のしきい値である．これにより，任
意の準同一映像区間対は，必ずどちらかの空間内に属す
ることが保証される．このとき，異なる空間に共通して
含まれるマージン空間内の特徴ベクトルを共通ベクトル
�5����� ���
���と呼ぶ．

�� � 適応分割による効率的な高速化

共通ベクトルは分割後の �つの空間に重複して存在す
る．そのため分割する度に特徴ベクトルの総数が増加し
ていき，分割後の照合回数の和が分割前よりも増加する
可能性がある．
そこで，特徴ベクトルの分布に応じた空間分割の打ち

切りを行う．まず次式を定義する．
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ここで，� は分割前の空間 �の特徴ベクトルの数であ
る．また �	��と�
��はそれぞれ，空間 �を分割軸 ��

で分割したときの分割後の各空間�	，�
 での共通ベク
トルの数である．�����は分割前と分割後の照合回数の
差を示している．よって，.� *のアルゴリズムの 5
�	 �

における 4�は，以下のように決定できる．

4� 3 ��� ���
�

����� ���

なぜなら � �� が最も照合回数を削減できる分割軸となる
ためである．ただし，以下の条件を満たす �が見つから
ない場合は分割を終了する．

����� 	 � ���

上記の処理によって，映像区間ベクトルの分布に適応
した特徴空間の分割を行うことができる．

�� 評 価 実 験

一般放送映像を入力映像として，特徴空間のマージン
付き適応分割を行った．得られた各空間に含まれる特徴
ベクトルの数から照合回数を求めることにより，高速化
の効果を評価した．準同一映像区間検出の単位となる映
像区間長は ���秒（*��フレーム）とした．映像区間の
特徴や検出しきい値に関しては，文献 ,�- ,�-で採用され
ているものを参考にした．具体的には，映像区間を各フ
レーム画像の各画素の輝度値に基づいて ��次元の特徴
ベクトルとして表現し，しきい値は図 �に示した準同一
映像区間が検出できる値に設定した．
なお，提案手法を用いた場合の検出精度は，入力映像

中の全映像区間を総当りで照合し，式 �*�を満たす特徴
ベクトル対を漏れなく検出する場合と等価となる．ま
た，検出された準同一映像区間が人間の感覚と合ってい
るかという観点からの精度評価は，準同一映像区間を利
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図 � 一般放送映像に対する提案手法の適用による照合回数の
変化

用するアプリケーションに依存するため，本稿では扱わ
ず，個別のアプリケーションに対する検出精度の評価は
文献 ,�- ,�-に譲る．

�� � 入力映像時間長の違いに対する評価実験

提案手法の一般的な性能を調査するため，�9:総合テ
レビ放送 ��時間分（���/年 **月 1日午前 �時～翌日午
前 �時）を入力映像とした実験を行った．図 /に，特徴
空間のマージン付き適応分割を行った場合 ���
� ;57�

と，行わなかった場合 ���
���
 ;57�の照合回数を示
す．ただし，各値の桁に差があるため縦軸は対数目盛り
をとっている．
いずれの入力映像長においても，提案手法による大幅

な照合回数の削減 �*+.�～*+����が確認できる．また，
入力映像長の増大に従って，照合回数の削減の効果が高
くなっていることがわかる．

�� � 異なる番組ジャンルの映像に対する評価実験

放送映像は，番組のジャンルによって，特徴空間中の
特徴ベクトルの分布が大きく異なると推定される．例え
ばスポーツ中継では，単色のフィールドが画面に大きく
写される場面や，固定カメラからの固定されたアングル
で撮影された場面など，類似映像が多く含まれている．
そのため，特徴空間への分布は特定の箇所に集中するこ
とが予想される．それに対して，映像が多彩に切り替わ
るバラエティ番組などでは，分布が広くばらつくと思わ
れる．また，ニュース番組は他の �ジャンルの性質の間
にあると考えられる．
各ジャンルに対する提案手法の効果を調べるため，バ

ラエティ，ニュース，スポーツ中継（サッカー）の .ジャ
ンルの /時間分の映像に対して，提案手法を適用した．
図 0に各ジャンルでの映像に提案手法を適用したとき

の照合回数の変化を示す．ここで，入力映像長に応じて
映像区間の特徴ベクトルの数が決まるので，提案手法を
適用しない場合 ���
���
 ;57�の照合回数はジャンル
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図 � 提案手法の適用によるジャンル別の照合回数の変化

の違いに依らず同数となる．図 0から，いずれのジャン
ルに対しても大幅な照合回数の削減が確認できる．また，
ジャンル別に照合回数を比較したとき，サッカー �5	��


���� ��
� ;57�，ニュース ����� ���� ��
� ;57�，バ
ラエティ�<����� ���� ��
� ;57�の順に値が大きい．
このことから，特徴ベクトルが広域に分布している入力
映像であるほど，提案手法が有効に働いていることがわ
かる．特にサッカー番組は緑色フィールドが画面に大き
く写されるシーンが多いため，特徴空間の特定の箇所に
特徴ベクトルの分布が集中する傾向が強い．そのため，
マージン空間に含まれる共通ベクトルの数が増加して，
分割が早い段階で打ち切られたため，他のジャンルと比
較して効率的な照合回数の削減が行われなかったと考え
られる．一方，バラエティ番組はカメラワークや<=エ
フェクトなどによって画面の移り変わりが変化に富む�

その結果，特徴ベクトルが特徴空間に広く疎らに分布し
たため，効果的な照合回数の削減が可能となったと考え
られる．

�� � 分割処理のオーバーヘッドに関する考察

特定の映像区間をキーとして，それと同一の映像区間
を大量に蓄積された映像から高速に探索する場合には，
探索を高速化するための特徴空間の分割処理は，事前処
理として *度だけ行えばよいため，処理に十分な時間を
かけることができる．
しかし，本研究で対象とする準同一映像区間検出の場

合には，特徴空間の分割処理は，入力映像が与えられて
から準同一映像区間を検出する処理と同時に行われる．
つまり，提案手法によって準同一映像区間検出を検出す
る処理が高速化できたとしても，特徴空間の分割処理の
計算コストが高ければ，全体としての処理の高速化は達
成できない．提案手法が用いる分割処理の計算量は，中
央値を算出する処理が入るため，特徴ベクトル数 � に
対して ��� 
����となる．ここでは，この分割処理の
全体の処理に対するオーバーヘッドを調査する．
図 1に，�� *で用いたものと同じ入力映像に対する全

体の処理に要した計算時間と，そのうちの提案手法によ
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図 � 分割処理のオーバーヘッド

る分割処理に要した時間の割合を示す．例えば，入力映
像長が ��時間のときの分割処理に要する時間の割合は
*�>程度であり，分割処理を行わない場合には図 /で示
したように約 ���倍の計算時間を要することを考えると，
全体としての処理の高速化が十分達成できていることが
わかる．

�� む す び

長時間映像中に現れる準同一映像区間を高速かつ漏れ
なく検出する手法を提案した．��時間分の一般放送映像
を入力映像として用いた実験の結果，提案手法を用いた
場合には，総当りの場合と比較して約 ���倍高速に，か
つ漏れなく準同一映像区間が検出できることがわかった．
異なる番組ジャンルを対象とした実験では，バラエティ
番組など，特徴ベクトルが広域に分布している入力映像
であるほど，提案手法が有効に働くことを確認した．ま
た，特徴空間の分割処理の全体の処理に対するオーバー
ヘッドを調査した結果，分割処理に要する計算時間は分
割の結果として削減される計算時間に対して十分に小さ
いことから，提案手法を適用することによって全体とし
ての処理の高速化が達成できていることがわかった．
今後の課題として，より効果的な高速化を行うための，

特徴空間の分割方法の検討が考えられる．特に，共通ベ
クトル数の削減をねらって特徴ベクトルが密集した場所
にマージン空間を配置しない方法を検討したい．
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