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要旨

本論文では動画ハイパーメディアシステムの構築方式とその応用に関する研究について述べる．
動画ハイパーメディアシステムとは，動画中に登場する人や物などのオブジェクトを含む領域に対
して関連情報をリンクとして設定しておき，再生時にその領域をマウス等で直接指定することによっ
て，関連情報を直観的に検索できるシステムであるが，動画ハイパーメディアシステムの効率的な構
築手法が確立されていないため，ほとんど普及していないのが現状である．
本論文では，動画ハイパーメディアシステムの構築方式に関する構成要素として，バックエンド技
術，オーサリング技術，配信技術，応用に分類し，構成要素ごとに技術課題を設定し，その課題を解
決することを目的とする．
バックエンド技術については動画データの効率的な管理方式の確立を目的として，ビデオオブジェ
クトモデルとその管理システムを提案する．オーサリング技術については，アンカーの効率的な設定
方式の確立を目的として，自動追跡と手動修正を組み合わせたアンカー設定方式を提案する．配信技
術については，映像と付加情報の同期配信技術の確立を目的として，拡張イベントモデルを提案する．
応用については，初等教育への応用を目的とした動画ハイパーメディアシステムについて提案する．
本論文の構成を以下に示す．第 2章では，関連研究について述べる．
第 3章では，動画データの効率的な管理方式の確立を目的として，ビデオオブジェクトモデルとそ
の管理システムについて提案する．さらに動画応用システムにおける効率的な動画データ管理を目的
としてビデオオブジェクト管理システムを設計，構築し，評価システムとして動画ハイパーメディア
システムを構築した結果について述べる．
第 4章では，アンカーの効率的な設定方式の確立を目的として動画像解析に基づく自動追跡と手動
修正を組み合わせた方式を提案する．提案した方式に基づきアンカー設定ソフトウェアを構築し，ス
ポーツ映像を対象としてアンカー設定方式の評価実験を行った結果について述べる．
第 5章では，映像と付加情報の同期配信方式の確立を目的として拡張イベントモデルを提案する．
提案した拡張イベントモデルをWindows Media及びMPEG-2 TSを対象としてエンコード/デコー
ドライブラリとして実装し，実装したライブラリを使用して評価システムを構築し，評価システムの
実時間同期性能について評価実験を行った結果について述べる．
第 6章では，初等教育への応用を目的とした動画ハイパーメディアシステムの設計，構築及び有効
性の評価について述べる．システムの設計にあたり，システム要件について設定を行い，設定した要
件に基づき，システムの設計及び実装を行った．実装したシステムを初等教育用のマルチメディア教
育コンテンツに適用した結果について述べる．
第 7章で本研究のまとめを行った結果，動画ハイパーメディアシステムを構成するバックエンド技
術，オーサリング技術，配信技術，応用についてそれぞれ設定した目標を達成することができ，提案
した構築方式について，有効性を確認することができた．
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Abstract

This paper describes a study on the constructing method for video hypermedia system and its
applications.

A video hypermedia system is a system, which makes hyperlinks between the area including the
objects in movie and related information and be able to navigate hyperlinks intuitively by selecting
the area in movie directly with mouse, but it doesn’t spread as affairs stand because an effective
constructing method for video hypermedia system is not established.

This paper classifies the technical components of the constructing method of a video hypermedia
system into backend technology, authoring technology, delivery technology and applications, and
sets technical issues to each component, and aims to solve these issues.

This paper proposes a video object model and management system for establishment of efficient
management method of video data about backend technology, anchor setting method by combina-
tion of automatic tracking and manual editing for establishment of efficient anchor setting method
for video data about authoring technology, an extended event model for establishment of synchro-
nized delivery method of video data and attached information about delivery technology, and a
video hypermedia system for elementary education about applications.

This paper is composed as follows. Chapter 2 describes related work.
Chapter 3 proposes a video object model and management system for establishment of efficient

video management method, and describes design and implementation of video object management
system for efficient management of video data at video application system, and implementation of
a video hypermedia system as an evaluation system.

Chapter 4 proposes an anchor setting method by combination of automatic tracking based on
motion picture analysis and manual editing for establishment of efficient anchor setting method, and
describes implementation of anchor setting software based on proposed method and experiments
for evaluation of sport video.

Chapter 5 proposes an extended event model for establishment of synchronized delivery method
of video data and attached information, and describes implementation of proposed model as en-
code/decode libraries for Windows Media and MPEG-2 TS, and development of evaluation system
using libraries, and experiments for evaluation of real time synchronization performance.

Chapter 6 describes design, development and evaluation of video hypermedia system for elemen-
tary education. At designing phase of system, we defined system requirements, and designed and
developed system on these requirements. After that we created multimedia content for elementary
education using this system and made experiments.

Chapter 7 concluded these studies, and accomplished the goal about backend, authoring, delivery
and applications constructing video hypermedia system, and confirmed the effectiveness of proposed
constructing method.
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第1章 序論

1.1 本研究の背景

近年の急激な計算機のハードウェアの性能向上やオペレーティングシステム等のソフトウェア技術
の進歩により，計算機上で音声や映像等のマルチメディア情報を扱うことが現実的となってきた．
学校やオフィス等の構内ネットワーク (LAN)でもネットワーク機器の性能向上により，転送速度
が 100Mbps～1Gbpsのネットワークを安価に構築することが可能となり，マルチメディア情報は従
来中心だったローカルのハードディスクや CD-ROMだけでなく，学校やオフィスでの LANなどの
ネットワーク上での利用も可能となった．
さらに広域ネットワークに目をむけると，FTTH (Fiber To The Home)，ADSL，CATVなどの常
時接続で高速なブロードバンドインターネット環境の爆発的な普及や，MPEG-2 を利用したBS/110
度CS/地上波デジタル放送等の普及により，いつでもどこでもマルチメディア情報を利用できる環境
が実現されつつある [1]．
このように映像データを中心としたマルチメディア情報は，ローカルのハードディスクやCD-ROM

から，LAN，ブロードバンドインターネットやデジタル放送などの様々な環境で使用することが可能
となった．
一方，1990年頃から計算機上でテキスト，画像，動画，音声などのマルチメディア情報を扱うため
のフレームワークとしてハイパーメディア技術が注目されている．ハイパーメディアシステムは，テ
キスト，音声などの情報の単位をノードとして，ノード間の関連をリンクとして表現し，リンクを介
してノード間を辿っていくことにより，必要な情報にアクセスすることができる [2-6]．
例えば，普及したハイパーメディアシステムの例であるWWW (World Wide Web)の場合，HTML

(Hyper Text Markup Language)[7]で記述されたハイパーテキスト中に埋め込まれたハイパーリンク
をたどることにより，起点の内容に関連する新たなテキスト，画像，動画，音声などにアクセスする
ことを可能としている．このハイパーリンクはネットワークを介して自由に記述することが可能であ
り，インターネットを介して世界中のサーバ上で公開されている情報のリンクによる相互に接続が実
現している．
このような背景のもと，本研究では，図 1.1に示す動画ハイパーメディアシステムの構築技術を対
象とする．
動画ハイパーメディアシステムとは，動画中に登場する人や物などのオブジェクトを含む領域に対
して関連情報をリンクとして設定しておき，動画の再生中にその領域をマウス等のポインティングデ
バイスで直接指定することにより，関連情報を直観的に検索することができるシステムである．
図 1.2に本研究で目的とする動画ハイパーメディアシステムの利用イメージについて示す．
図 1.2は，WWW上に動画ハイパーメディアシステムを構築した例であり，Webブラウザ上の左

側のフレームに表示されたスノーモービルのレース映像に登場する選手を含んだ領域に対して設定さ
れたアンカーを表示し，コンテンツ利用者がそのアンカーをクリックすると，右側のフレームに指定
した選手のプロフィールを検索し，関連情報として表示する．
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図 1.1: 動画ハイパーメディアシステムの基本コンセプト
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図 1.2: 動画ハイパーメディアシステムの利用イメージ
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動画ハイパーメディアシステムはインタラクティブな映像メディアを実現するためには比較的単純
なシステムであるが，その構築方式が確立していないため，あまり普及していないのが現状である．

1.2節に，動画ハイパーメディアシステムの構築方式に関する技術課題について整理し，本研究の
目的について述べる．

1.2 本研究の目的

本研究の目的は，図 1.1に示した動画ハイパーメディアシステムの構築方式の確立とその応用につ
いてである．
図 1.3に本研究における動画ハイパーメディアシステムにおける構成要素とその技術課題について
示す．

���������
	���

���

����������� ���

� ����� �! �"�#�$&%�'

(�)�* �&+ �� �"�#,$.-�/

0�1 ��

2�35476 �98:��

;�< ��

=�>@?BA�C�D�E ��FHG ;�<

図 1.3: 本研究における動画ハイパーメディアシステムの構成要素と技術課題

1. バックエンド技術:
動画ハイパーメディアシステムのバックエンド技術の技術課題として，動画データを効率的に
管理する方式が確立していない，をあげる．

2. オーサリング技術:
動画ハイパーメディアシステムのオーサリング技術の技術課題として，動画データに対してリ
ンクの起点となるアンカーを効率的に設定する方式が確立していない，をあげる．

3. 配信技術:
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動画ハイパーメディアシステムの配信技術の技術課題として，映像データとアンカーなどの付
加情報を同期して配信する方式が確立していない，をあげる．

4. 応用:
動画ハイパーメディアシステムの応用の技術課題として，初等教育への応用について有効性が
確認できていない，をあげる．

1.2.1以降に，動画ハイパーメディアシステムを構成する構成要素ごとに技術課題について述べ，本
研究の目的についてまとめる．

1.2.1 バックエンド技術

図 1.2に示したバックエンド技術は，動画ハイパーメディアシステムをはじめとする動画応用シス
テムを構築する際の基盤となる技術である．本研究では，動画ハイパーメディアシステムのバックエ
ンド技術における技術課題として，動画データの効率的な管理をあげる．
動画ハイパーメディアシステムなどの動画応用システムを構築する場合，大量の動画，静止画，音
声などのマルチメディア情報を効率的に管理する必要があるが，現状では，動画データベースの構築
及び検索技術はまだ確立していない [8]．
通常，動画応用システムを構築する場合，様々なソースから動画素材を収集し，それらをデータ
ベースに蓄積し，個々の動画クリップをデータベースから検索することは骨の折れる作業である．そ
の理由としては次の通りである．

1. 動画データの効率的な管理:
インデックス化されていない大量の動画素材から必要なビデオクリップを効率的に管理するこ
とは難しい

2. 複数システム間での動画素材の共有:
動画応用システム毎に動画データに対して異なるビューを必要とするため，複数のシステム間
で同一の動画素材を共有することは難しい

そこで，本研究では，バックエンド技術において，動画データの効率的な管理方式の確立を目的と
して，ビデオオブジェクトモデルを提案する．さらに動画応用システムにおける効率的な動画データ
管理を目的としてビデオオブジェクト管理システムを設計，構築し，評価システムとして動画ハイ
パーメディアシステムを構築した．

1.2.2 オーサリング技術

図 1.2に示したオーサリング技術は，動画ハイパーメディアシステムの構築技術を構成する技術で
ある．本研究では，動画ハイパーメディアシステムのオーサリング技術における技術課題として，ア
ンカーの効率的な設定をあげる．
動画ハイパーメディアシステムのオーサリング時において，動画中に登場するオブジェクトの動き
に追従して，リンクの起点となるアンカーの設定を行う必要があるが，現状では効率的なアンカー設
定方式が確立していないため，単純に手作業でフレーム毎にオブジェクトの動きにあわせてアンカー
設定を行った場合，非常に手間のかかる作業になってしまう．
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一方，現状の計算機性能と動画像解析技術では，コンテンツ制作者の希望通りにオブジェクトの自
動追跡を行うことは技術的に不可能であり，必ず誤りが発生する．そのためシステムとしてアンカー
の設定作業の有用性を向上させるには，自動追跡により発生した誤りに手作業で修正する方式を如何
に組み合わせるかが重要となる．
そこで，本研究では，オーサリング技術において，アンカーの効率的な設定方式の確立を目的とし
て，自動追跡と手動修正を組み合わせたアンカー設定方式を提案する．提案した方式は動画像解析に
よって登場するオブジェクトの動きを自動的に追跡するとともに，追跡結果を必要に応じて手作業で
修正を行う方式であり，次の特徴を持つ．

1. 双方向追跡の適用による追跡効率の向上
2. 中間点削除処理による手作業でのアンカー修正作業の効率化

1.2.3 配信技術

図 1.2に示した配信技術は，動画ハイパーメディアシステムの構築技術を構成する技術である．本
研究では，動画ハイパーメディアシステムの配信技術における技術課題として，映像と付加情報の同
期配信をあげる．
前述した通り，映像データを中心としたマルチメディア情報は，従来はPCに接続されたハードディ
スクやCD/DVDなどのローカルでの利用が中心であったが，ネットワーク技術の進展により，LAN，
ブロードバンドインターネットなどのネットワークでの利用が可能となった．
特に，ストリーミング技術に基づくブロードバンドインターネットを利用した映像配信サービスは，
ネットワークの広帯域化にあわせて，今後急速に普及することが予想されており，その中でも，特に
スポーツ映像などのエンターテインメント分野のコンテンツがキラーコンテンツとして着目されて
いる．
例えば，ブロードバンドインターネットでの映像配信サービスに動画ハイパーメディア機構を適用
することにより，従来の映像配信サービスでは実現できなかった映像に登場する選手を直接指定して
選手のプロフィールや成績などの関連情報を直感的に検索するサービスなどの実現することが可能と
なる．
映像データのネットワークでの配信に着目した場合，その配信方式として，ダウンロード型配信，
オンデマンド型配信，放送型配信など複数の方式が存在するため，アンカーとなる付加情報を映像の
形式や配信方式に依存しない形で同期配信する方式を実現する必要がある．
従来の動画ハイパーメディアシステムの研究では，映像の配信方式に依存しない同期方式に着目し
た研究はほとんどされていない．また，従来のメディア間同期方式に関する研究では，メディア間の
同期を行うための同期情報を設定し，その同期情報を用いてメディア間の同期処理を行う研究が多く
されているが，本研究で対象とする動画ハイパーメディアシステムを実現するための映像と付加情報
の同期配信に適用可能な研究はされていない．
そこで，本研究では，配信技術において，映像と付加情報の同期配信方式の確立を目的として，拡
張イベントモデルを提案する．本モデルでは，映像中に対応する付加情報との時間的関係を定義した
同期情報を周期的にイベントとして多重化し，その同期情報に基づいて，映像と付加情報の同期配信
を実現する方式であり，次の特徴を持つ．

1. 蓄積映像，ライブ映像などの映像の形式やダウンロード型配信，オンデマンド型配信，放送型
配信などの配信方式に依存しない同期方式である
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2. 開始点同期，実時間同期などの付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定可能である

1.2.4 応用

動画ハイパーメディアシステムの応用例としては，次のようなアプリケーションが考えられる．

1. 教育分野:
動画データを利用した初等中等教育，高等教育，企業内教育用アプリケーション．

2. ビジネス分野:
プレゼンテーションでの利用や，動画マニュアル，製品デモなど．

3. 情報提供分野:
科学館や博物館などに設置されたKIOSK端末上で動作する利用者むけ情報提供用アプリケー
ション．

4. エンターテインメント分野:
スポーツ映像や映画の予告映像などのエンターテイメント映像用アプリケーション．

このうち，本研究では，動画ハイパーメディアシステムの応用における技術課題として，動画ハイ
パーメディアシステムの初等教育への応用をあげる．
小中学校等の教育現場では，文部科学省，総務省をはじめとした中央省庁が，全国の小中学校にイ
ンターネットへの接続に関する積極的な政策を実施しており，文部科学省の調査では，2004年 3月
31日現在で，全国の 22,913校ある小学校のうち 99.7 %の 22,837校が，10,292校ある中学校のうち
99.9 %の 10,282校が，インターネットに接続されており，WWWなどのインターネット技術を活用
した教育に利用されている [9,10]．
現在の教育の現場では，テレビやビデオをはじめとした映像教材がよく使用されているが，集合教
育となりどうしても全員の進捗度をあわせる必要があり，教育効果が上がらないという問題がある．
一方，WWWは生徒の自主性や個人の進捗度にあわせて学習が行える利点があり，2002年度より全
国の小中学校にて本格的に実施されている総合的な学習の時間でも，積極的に活用されている．
教育現場での利用を目的としたWWWへの動画データの適用について着目した場合，現状のWWW
では，リンク先の情報として動画データを指定し，コンテンツ利用者がそのリンクを呼び出すことに
よって，リンクされた動画データを再生することは当たり前になってきている．しかし，動画データ
をリンク元にして，動画データに対するホットスポットをクリックしてリンクされた情報を検索する
動画ハイパーメディアシステムはほとんど普及していない．
そこで，本研究では，動画ハイパーメディアシステムの初等教育への応用を目的として，初等教育
への応用を目的とした動画ハイパーメディアシステムの設計と構築を行う．構築した動画ハイパーメ
ディアシステムは，初等教育への応用を目的として，次のシステム要件を満たしている．

1. インタラクティブ動画による教育効果向上
2. 編集作業の簡易化
3. Webブラウザ上での利用
4. ストリーミング配信への対応

1.2.5 本研究の目的

本研究の目的について次に示す．
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1. 動画データの効率的な管理方式の確立
2. アンカーの効率的な設定方式の確立
3. 映像と付加情報の同期配信方式の確立
4. 動画ハイパーメディアシステムの初等教育への応用

1.3 本論文の構成

本論文では，第 2章にて関連研究及び本研究の位置付けについて述べる．
第 3章では，動画データの効率的な管理方式の確立を目的として，ビデオオブジェクトモデルとそ
の管理システムについて提案する．さらに動画応用システムにおける効率的な動画データ管理を目的
としてビデオオブジェクト管理システムを設計，構築し，評価システムとして動画ハイパーメディア
システムを構築した結果について述べる．
第 4章では，アンカーの効率的な設定方式の確立を目的として動画像解析に基づく自動追跡と手動
修正を組み合わせた方式を提案する．提案した方式に基づきアンカー設定ソフトウェアを構築し，ス
ポーツ映像を対象としてアンカー設定方式の評価実験を行った結果について述べる．
第 5章では，映像と付加情報の同期配信方式の確立を目的として拡張イベントモデルを提案する．

提案した拡張イベントモデルをWindows Media及びMPEG-2 TSを対象としてエンコード/デコー
ドライブラリとして実装し，実装したライブラリを使用して評価システムを構築し，評価システムの
実時間同期性能について評価実験を行った結果について述べる．
第 6章では，初等教育への応用を目的とした動画ハイパーメディアシステムの設計，構築及び有効
性の評価について述べる．システムの設計にあたり，システム要件について設定を行い，設定した要
件に基づき，システムの設計及び実装を行い，実装したシステムを初等教育用のマルチメディア教育
コンテンツに適用した結果について述べる．
最後に，第 7章にてまとめを行う．
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第2章 関連研究と本研究の位置付け

2.1 バックエンド技術

本研究では，バックエンド技術の技術課題として，動画データの効率的な管理をあげた．動画デー
タの効率的な管理を実現する動画像データベースの課題としては，動画データの連続性への対応，メ
ディア間の同期，動画データの内容の記述情報の組織化などがある [11]．
バックエンド技術の関連研究として，これらの課題に対応したOVIDをあげる．

2.1.1 OVID

神戸大の大本，田中らが開発したビデオデータベースシステム OVID[12-17]では，オブジェクト
指向モデルの観点から，ビデオデータのモデル化を行い，Machintosh上のHyperCardを用いてシス
テムが構築されている．
次に，OVIDのデータモデルの特徴について示す [11]．

• 連続オブジェクトの概念:
意味のあるビデオフレームの部分系列を 1つの連続的なビデオオブジェクトとしてインクルメ
ンタルに定義できる．各オブジェクトはオーバーラップしてもよい．各オブジェクトはそれぞ
れ異なる属性構造を有しても構わず，また，各オブジェクトは属性の内容表示やビデオ再生な
どのメソッドを持つ．

• 複合オブジェクトのサポート:
属性値として単なる文字列だけでなく，ビデオオブジェクト自身も属性値となることができる．
すなわち，オブジェクト指向データベースにおける複合オブジェクトの概念を実現している．

• ビデオオブジェクトの合成:
実際のいくつかのビデオオブジェクトの集合体を仮想的なビデオオブジェクトとして定義で
きる．

• 記述系・検索表示系の一体化:
データベースの内容を表すビデオオブジェクトの記述を行う部分と検索表示を行う部分が一体
化されている．例えば，特定のフレームを含むオブジェクトを検索する際，ビデオを再生しそ
の中から必要なフレームをVideoSQL質問中に取り込むことができる．また，ビデオオブジェ
クトの逆集約 (分解)操作により，1つのビデオオブジェクトを分解し，所望のフレーム (系列)
を検索できる．

• チャート型ビジュアルインタフェース:
ビデオオブジェクトをチャート形式で表示し，この上で種々の直接操作が行える (VideoChart)．

• 包含関係に基づく継承機構:
ビデオフレーム系列間の包含関係に基づいて，属性と属性値を継承 (伝播)させる機構を持っ
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ている．

図 2.1にOVIDにおけるビデオオブジェクトモデルについて示す [16]．
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図 2.1: OVIDにおけるビデオオブジェクトモデル

OVIDにおけるビデオオブジェクトの構造に対して，次の操作を行うことができる．

1. Interval Projection:
あるビデオオブジェクトの一部を切り出し，新たに新しいオブジェクトとする．

2. Merge:
時間の重なりの無い二つのビデオオブジェクトを結合する．

3. Overlap:
時間の重なりのある二つのビデオオブジェクトの互いに重複する部分を切り出す．

図 2.2にOVIDにおけるMerge操作，図 2.3にOVIDにおけるOverlap操作について示す．
OVIDにおけるMerge操作や Overlap操作は，基本的に同一のビデオクリップに対して定義され

たビデオオブジェクトを対象としている．

2.2 オーサリング技術

本研究では，オーサリング技術の技術課題として，アンカーの効率的な設定をあげた．
アンカーの設定方式としては，手動による設定方式，動画像処理を用いた自動設定方式，動画像処
理の結果を手動で修正する方式，の 3方式が考えられるため，それぞれの方式について関連研究をあ
げる．
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2.2.1 手動による設定方式

手動による設定方式の関連研究として雅，ビデオハイパーメディア，IntelligentPad，CMMLをあ
げる．

雅 NECの平田，原らの開発したハイパーメディアシステム雅は，従来のハイパーメディアの操作
感の良さを生かしつつDB概念モデリングの汎用性，拡張性を採用することによる実用規模のシステ
ムへの対応，データベースにおける条件検索や，ハイパーテキスト的なナビゲーション等の多彩なナ
ビゲーション機能の提供，を特徴としている [18,19]．
雅では，次の 4種類のナビゲーション方式を提供している [20,21]．

• ハイパーテキストナビゲーション:
画面上に表示されテキストや画像の特定の部分をクリックすることにより，関連情報を表示
する．

• スキーマナビゲーション:
拡張 E-Rモデルにより定義されたスキーマ構造の検索とインスタンスの表示ができる．

• 条件検索:
検索条件を指定し，条件を満たすインスタンスの一覧表示を行う．

• 表現→概念ナビゲーション:
表現データ (写真)からその概念データ (説明文)を表示することができる．

雅では，上記ハイパーテキストナビゲーションに関連して，動画中を移動していくオブジェクトを
ハイパーメディアのノードとしてとして扱うための機構を提案している [22-25]．

�����������	��


������

�����������	��


������

図 2.4: 雅におけるアンカーモデル

これは図 2.4に示すように，画面を表す二次元及び時間を表す一次元の計三次元からなる時空間状
のオブジェクトの軌跡をアンカーとして定義する．雅では，アンカーの形状としては矩形のみをサ
ポートしている．
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雅におけるアンカーのオーサリング方式は，提供される動画エディタを使用して，コンテンツ制作
者は動画中に移動するオブジェクトのある時刻での領域を指定する．これをオブジェクトの代表的な
時刻 (フレーム開始・終了時刻，オブジェクトの動きの方向・速さが変化した点等)でオブジェクトを
切り出すことができる．コンテンツ制作者が指定した領域と領域の間は，システムが自動的に補間を
行う．コンテンツ制作者はすべてのフレームに対して領域を指定する必要が無く，そのオブジェクト
が動画中を移動する軌跡の代表点のみを指定すればよい．また，指定したアンカーを直接再生して修
正や確認作業を容易に行うことができる．
雅をベースに分散環境に拡張したハイパーメディアオンデマンドシステムである繙においても同様
の機構を実現している [26-30]．

ビデオハイパーメディア NTTの坂田らの開発したビデオハイパーメディアはマルチメディアアプ
リケーション開発環境であり，電子図書館システム，観光案内システム，マルチメディアテストシス
テム等の映像散策型アプリケーションへの適用を想定している [31-46]．ビデオハイパーメディアで
は，動画中を移動するオブジェクトを含む領域をハイパーメディアのアンカーとして扱うことが可能
である．
ビデオハイパーメディアのアンカーモデルは雅などと同様のモデルであり，アンカーの形状も矩形
のみをサポートしている．
ビデオハイパーメディアの提供する被写体情報エディターを使用して，手動で動画のフレーム内で
矩形で対象のオブジェクトを囲み定義する [46]．動画を対象とする際には，位置情報の開始点，中間
点，あるいは終了点を指定する．開始点と中間点と終了点のそれぞれの間を線形補間することにより，
自動的にアンカーの位置情報を生成する．

IntelligentPad 北大の田中らが開発した IntelligentPadはコンピュータ上で実現できるメディアや
ツール，プログラムなどをパッドと呼ばれる可視化された部品で表し，パッドを貼りあわせたり機能
合成することによって様々なマルチメディアアプリケーションを実現できるシステムである [47,48]．

IntelligentPadには動画ハイパーメディアを実現するHyperMoviePadが提供されており，動画中に
登場するオブジェクトを含む領域をハイパーメディアのアンカーとして扱うことが可能である [49,50]．
HyperMoviePadを使用することにより，動画に登場するオブジェクトを含む領域に付加されたリン
ク検索が可能になる．

HyperMoviePadでは，雅やビデオハイパーメディアと同様に形状は矩形のみをサポートしている．
HyperMoviePadでは，雅やビデオハイパーメディアと同様に，全フレームに対してアンカーの位
置や大きさを指定するのではなく，オーサリング時に適当にキーフレームを指定してアンカーの位置，
大きさを指定し，キーフレームとキーフレームの間のアンカーの位置と大きさは線形補間によって求
める方式となる．
図 2.5に本システムにおけるアンカーの線形補間の例について示す．

CMML 大阪工大の藤本らが開発した CMML(Clickable Movie Markup Language)は，インタラ
クティブ動画のモデル化をXML形式で行い，既存の動画を読み込み動画上に登場するオブジェクト
を含む領域に対してアンカーを設定することによりクリッカブルムービーを実現することができる
[51]．
図 2.6に CMMLの記述例について示す．
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図 2.5: IntelligentPadにおけるアンカーの線形補間の例

図 2.6を見ても分かるとおり，CMMLのデータモデルは他のシステムと比較して単純であり，提
供されたオーサリングツールではアンカーの開始フレームと終了フレームにおける位置と大きさのみ
指定することができる．中間のアンカーの位置と大きさは開始フレームと終了フレームのアンカーか
ら線形補間によって求める．
したがって，対象とするオブジェクトが複雑な動きをしている場合は，対応が困難となる．

2.2.2 動画像処理を用いた自動設定方式

動画像処理を用いた自動設定方式の関連研究としてはロボットや自動監視などを目的として数多く
の研究がなされているが，ハイパーメディアの制作支援を目的とした研究である，アファイン変換モ
デルに基づく方式，輪郭モデルに基づく方式，複数モデルの融合による方式，をあげる．

アファイン変換モデルに基づく方式 オブジェクト追跡の最も基本となる方法は，追跡対象のオブ
ジェクト領域をテンプレートとして，次のフレームにおいてテンプレートマッチングを繰り返す方法
である．この方法はシンプルであるが，オブジェクトの変形や回転が大きい場合など追跡に失敗する
場合が考えられる．
そこで，オブジェクトの変形や回転に対応して，オブジェクト領域の局所的な動きを元にオブジェ
クト全体の動きや変形を推定するアファイン変換モデルが提案されている [52,53]．アファイン変換モ
デルにおける，オブジェクトの局所的な動きの検出方式として，こう配法 [54,55]とブロックマッチ
ング法 [56,57]がある．
東芝の金子らの開発したオブジェクト追跡方法は，追跡物体の変形モデルとしてアファイン変換モ
デルを仮定し，オブジェクト内部の局所的な動きの検出方式としてオブジェクト内部に信頼度の高い
ブロックを追跡ブロックとして選出し，その追跡ブロックのブロックマッチングの結果からアファイ
ン変換の記述パラメータをロバスト推定により推定する方法である [58,59]．この方式の特徴として
は，追跡物体の変形に追従が可能な点と，ノイズにロバストな点があげられる．
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図 2.6: CMMLの記述例

14



図 2.7に本モデルを用いたオブジェクト追跡方式について示す．
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図 2.7: アファイン変換モデルを用いたオブジェクト追跡法の概要

図 2.7において，(a)にてコンテンツ制作者の手入力にて，追跡したいオブジェクトを指定すると，
システムは自動的に対象領域をレベル 0のセルに分解する．さらに (b)にて各セルを更に下位レベル
のセルに分解し，ブロックマッチングの信頼性に基づき，実際に追跡を行うセルの選択を行う．(c)
にて階層化ブロックマッチングを行い，移動ベクトル及び信頼度を元にアファイン変換のパラメータ
を推定する．最後に (d)でアファインパラメータ推定の信頼度が閾値よりも高ければ，パラメータに
基づいて追跡セルの位置を更新するとともに，次フレームでの追跡セルの初期値として設定する．

輪郭モデルに基づく方式 動的輪郭法 (Snakes)は，対象となるオブジェクトの周りに配置した輪郭
曲線を定義したエネルギー関数を最小化するように時間的に発展させ，最終的にオブジェクトの輪郭
に収束させる手法である [60]．
図 2.8に動画輪郭法 (Snakes)の概要について図示する．
動画輪郭法 (Snakes)は，明確な輪郭を持つオブジェクトの輪郭を抽出する方式であるが，慶應大
の岡田らは複数のオブジェクトなどの明確な輪郭を持たない領域オブジェクトの追跡モデルAmoeba
の研究を行っている [61]．この研究では，明確な輪郭を持たない複数のオブジェクト領域の自動追跡，
また領域オブジェクトが分裂した場合の自動検出を目的としたものである．

複数情報の融合による方式 NHKの三須らはデジタル放送の番組上に登場する映像オブジェクトを
リモコンやマウスなどでクリックすると，そのオブジェクトに関連する情報を提示するデータ放送

15



図 2.8: 動画輪郭法 (Snakes)の概要

サービスである情報ナビゲーション型未来放送の研究を行っている [62-77]．
その一環として，映像データに登場するオブジェクトの位置や大きさを編集するオーサリングソフ
トウェアにて，複数情報の融合によるオブジェクトの自動追跡処理について研究している [63]．
本方法は統合層，追跡層，特徴検出層の 3階層にて構成され，最下位の特徴検出層にて，複数種類
の特徴検出器 (FD: Feature Detector)を設置する．提供される FDのとしては，(1)オブジェクト全
体のテクスチャに基づく位置，大きさの検出，(2)オブジェクトの一部 (頭部など)のテクスチャに基
づく位置，大きさの検出，(3)局所的テクスチャに基づく動きベクトルの検出，(4)色に基づく位置・
大きさの検出，(5)オブジェクトの平均色，共分散に基づく位置，大きさの検出，の 5種類である．　
追跡層では，シーンに含まれる映像オブジェクトと同数の追跡器を置き，各追跡器にはKalmanフィ
ルタを置き，特徴検出層の検出結果の信頼度やオブジェクト間の位置関係に応じて適応的に，情報の
融合を行うとともに，動きモデルに基づく動き予測を行う．
最上位の統合層では，各オブジェクトの追跡結果を統合して，ラベリングを行うとともに，オク
ルージョンなどの検出結果を下位層にフィードバックする．

2.2.3 自動設定結果を手動で修正する方式

自動設定結果を手動で修正する方式の関連研究として Cmewをあげる．

Cmew NTTの高田らの開発したCmew(Continuous Media with the Web)は，連続メディアデー
タ (MPEG-1ストリーム) にリンク情報をあわせることにより，WWW上で動画情報を起点とした情
報ナビゲートを可能とするフレームワークである [78-95]．Cmewを用いると，動画像データに新た
な可能性を付加することができ，例えば，Netscape Navigatorと協調するCmew対応のMPEG-1プ
レーヤーでドラマやコマーシャルビデオに登場する人物や物をクリックすることにより，俳優の情報
へのナビゲート，登場人物の洋服やコマーシャル商品のショッピングサイトへのナビゲート，また意
見や投書欄へのアクセスなどが可能になる．

Cmewの特徴としては，MPEG-1/SYSTEMストリームのプライベート 2パケットにフレーム単位
にリンク情報を埋め込むことによって動画データを起点としたリンク機構を実現している [81]．
また，高田らは Cmewへの適応を想定したリンク情報のマークアップエディタの研究を行ってい
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る [83]．この研究では，動画像解析を適用したオブジェクトの自動追跡を特徴としている．図 2.9に
Cmewにおけるアンカーの設定方式の概要について示す．
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図 2.9: Cmewにおけるアンカー設定方式の概要

図 2.9を見ても分かるように，この研究におけるオブジェクト追跡方式では，あるフレームにおい
て追跡したいオブジェクトの領域を指定すると，後は動画像解析により自動的に順方向に追跡処理を
行う．自動追跡が失敗した場合はそのフレームに戻り，手作業により位置を修正した後で再度順方向
に追跡を行う方式である．
現状の計算機性能と動画像解析技術では，コンテンツ制作者の希望通りに自動追跡を行うことは技

術的に不可能であり，必ず誤りが発生する．そのためシステムとして設定作業の有用性を向上させる
には，自動追跡により発生した誤りを手作業で修正する方式を如何に組み合わせるかが重要となって
くる．高田らのアプローチでは，追跡誤りが発生する度に追跡処理が中断し手作業で修正する必要が
出てくるため，対象とする動画データの種類のよっては自動追跡処理中に何度も追跡処理が中断する
可能性がある．

2.3 配信技術

本研究では，配信技術の技術課題として，映像と付加情報の同期配信をあげた．関連研究として，
Harmony，SMIL，RealMedia，QuickTime，Name-Itをあげる．

2.3.1 Harmony

大阪大の藤川，下條らが開発したハイパーメディアシステム Harmonyでは，ハイパーテキストモ
デルとオブジェクト指向の概念を組み合わせたハイパーオブジェクトモデルを提案している [96]．
図 2.10にHarmonyにおけるハイパーオブジェクトモデルについて示す．
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図 2.10: Harmonyにおけるハイパーオブジェクトモデル

Harmonyでは，映像，アニメーション，図形，音楽，テキストの 5種類のメディアがメディアイ
ンフォメーションオブジェクトとして定義できる．ここでは，Harmonyにおける映像オブジェクト
の概要について説明する．Harmonyにおける映像情報はすべて追記型の光ディスクに蓄積されてお
り，一つの映像オブジェクトは，光ディスク上の任意の連続したシーンを表している．映像オブジェ
クトは，開始フレームと終了フレームによって表される．

Harmonyでは，映像情報に現れる人物や物体をサブオブジェクトとしてリンクの始点や宛先に指
定することができる．実際には，それらの人物や物体を包含するような長方形を指定することで，映
像情報のサブオブジェクトを表している．映像サブオブジェクトの人物や物体の動きや大きさの変化
に対する対応については言及されていない．
また，Harmonyでは，LAN上に接続された複数のワークステーション間上での動作を前提として，
次の同期機構を導入している [97]．

• 開始点同期:
複数のマルチメディア情報を同期して同時刻に表示するための同期機構．あらかじめプレゼン
テーションのシナリオを解析し，プレゼンテーションタイムテーブルに個々のオブジェクトの
表示開始時刻を計算しておくことで対応する．

• 実時間同期:
30秒のシナリオを 30秒で再生するための同期機構．ペースマネージャにより，逐次再生状況
を確認することで対応する．

• 適応型連続同期:
実時間同期とは異なり，アニメーションなどの実時間性を優先して内容を間引かずに，再生を
遅らせてでも完全に内容を表示する際に使用する同期機構．この場合は，関連する他のメディ
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アに進行状況を通知する必要がある．Harmonyでは，プレゼンテーションマネージャを導入
し，各ペースマネージャからのイベントに基づき制御を行う．

また，分散型マルチメディアプレゼンテーションシステム Symphonyでは，ネットワーク環境の変
化への柔軟な対応を目的としている [98,99]．

2.3.2 SMIL

W3C(World Wide Web Consortium)にて標準化されている SMIL(Synchronized Multimedia Inte-
gration Language)[100]は，音声，ビデオ，テキスト，画像，アニメーションなどのマルチメディア情
報を，時間的に同期させて表示するための言語で，SMILを用いることにより，ファイルの指定や表示
位置，再生方法などの記述が可能となっている．SMILはRealPlayer(RealNetworks)や，QuickTime
Player(Apple Computer)でサポートされている．

SMILでは，映像データ中に矩形，円，またはポリゴン形式のホットスポットを記述し，URL等の
ハイパーリンクを設定することができる．
図 2.11に SMILにおけるハイパーリンクの記述例について示す．
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図 2.11: SMILにおけるハイパーリンクの記述例

図 2.11を見れば分かる通り，SMILにおけるハイパーリンクは，表示位置とその開始・終了時間
を設定するモデルである．このため，定義区間でのアンカー領域は静止したままである．また，スク
リプト中で明示的に時間情報を記述する形式であり，主にオンデマンド型の配信を対象とした方式と
なる．
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2.3.3 RealMedia

RealNetworksの開発したストリーミング映像配信プラットフォームである RealSystemで扱われ
ている RealMediaでは，映像中にイベントやイメージマップを多重化して配信することが可能であ
る [101]．

RealMediaがサポートしているイベントについて次に示す．

1. title:
イベント発生により，RealMediaデータのタイトルを通知する．

2. author:
イベント発生により，RealMediaデータの制作者情報を通知する．

3. copyright:
イベント発生により，RealMediaデータの著作権情報を通知する．

4. url:
イベント発生により，指定されたURLのハイパーリンクを発行する．

また，RealMediaでは，SMILと同様に，イメージマップをサポートしており，動画データ中にハ
イパーリンク機能を持つホットスポットを定義することができる．RealMediaのサポートしているイ
メージマップの例について図 2.12に示す．
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図 2.12: RealMediaのサポートしているイメージマップの例

RealMediaに対してイベントやイメージマップを多重化するには，RMEventsユーティリティまた
はRealProducerが必要である．どちらもエンコード時のリアルタイムでの多重化はサポートしてい
ないため，一旦RealMediaデータを作成した後で，これらのツールを用いて多重化することになる．

2.3.4 QuickTime

Apple Computerの開発したストリーミング映像配信プラットフォームであるQuickTimeでは，動
画データのハイパーリンク機能を実現するための機構としてスプライトトラックをサポートしている
[102,103]．
スプライトとはアニメーションで，ロゴなどの画像データや映像データをあらかじめ指定したベク

タにあわせて動作させる機能を持つ．スプライトは，画像の準備，動きの定義，アクションの設定に

20



よって定義され，基本的には再生時にビューワ側で位置や大きさが計算されて表示される．
ただ，現状のQuickTimeでは，ストライプトラックはストリーミング配信には対応しておらず，ダ
ウンロード配信にのみの対応となる．

2.3.5 Name-it

広島市立大の有川らは遠隔地に設置された定点観測カメラの映像をハイパーメディア化する空間ハ
イパーメディアシステムName-itを開発した [104,105]．

Name-itでは，ズーム，パン，チルトなどのカメラの撮影情報とハイパーメディアで使用するラベ
ルを結びつける仕組みを提供することにより，映像データに対するハイパーメディア機能を実現して
いる．

2.4 応用

動画ハイパーメディアの応用の関連研究として前述の Cmewをあげる．

2.4.1 Cmew

前述の Cmew(Continuous Media with the Web)は，連続メディアデータ (MPEG-1ストリーム)
にリンク情報をあわせることにより，WWW上で動画情報を起点とした情報ナビゲートを可能とす
るフレームワークである [78-95]．

Cmewを用いることにより，動画像データに新たな可能性を付加することができ，例えば，Netscape
Navigatorと協調する Cmew対応のMPEG-1プレーヤーでドラマやコマーシャルビデオに登場する
人物や物をクリックすることにより，俳優の情報へのナビゲート，登場人物の洋服やコマーシャル商
品のショッピングサイトへのナビゲート，また意見や投書欄へのアクセスなどが可能になる．
図 2.13に Cmewにおけるリンク情報の例について示す [81]．
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図 2.13: Cmewにおけるリンク情報の例

図 2.13に示したように，Cmewでは，アンカーの形状としては，矩形 (rect)，円 (circle)，多角形
(poly)の 3種類が指定可能であり，リンク情報の各項目としては，

1. 領域種別
2. リンク先URL
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3. リンクが存在するフレーム区間 (時間的領域)
4. 動作
5. 画面中の位置を示す座標

となる．また，動作が “auto”指定された場合，そのリンクが存在するフレームを再生する際に自
動的にWebブラウザでリンク先の情報を表示する．
現状，Cmewはストリーミング再生には対応しておらず，メディアデータのダウンロードが完了し
てから，再生が開始される仕様となっている．

2.5 本研究の位置付け

本研究の位置付けについて図 2.14に整理する．
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図 2.14: 本研究の位置付け

以下，各技術要素毎に本研究の目的に対する関連研究との比較を行い，本研究の位置付けについて
説明を行う．
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2.5.1 バックエンド技術

本研究におけるバックエンド技術に関する目的は，動画データの効率的な管理方式の確立であり，
その必要条件として，次の要件を設定する．

1. 動画素材の柔軟な蓄積方式を持ち，構造化及びアノテーションにより動画データの効率的な管
理を図る

2. 動画データの物理的な形式と独立して，個々の動画応用システム毎に論理的なビューを持ち，
複数の動画応用システム間での動画データの共有を図る

関連研究でとりあげたOVID[12]は，映像データからのビデオクリップの検索の効率化を目的とし
たシステムであり，複数の動画応用システム間での動画データの共有については考慮されておらず，
本研究では上記要件を満たす方式の確立を基本方針とする．

2.5.2 オーサリング技術

本研究におけるオーサリング技術に関する目的は，アンカーの効率的な設定方式の確立である．
関連研究を分析した結果，手動方式は非常に手間がかかり，自動方式は現状の動画像解析では，100

% 自動化は難しいという結果となった．そこで，自動方式と手動方式を組み合わせることが重要であ
るが，関連研究でとりあげたCmew[81]では，追跡誤りが発生する度に追跡処理が中断し手作業で修
正する必要が出てくるため，対象とする動画データの種類のよっては自動追跡処理中に何度も追跡処
理が中断してしまう可能性がある．
これらの検討結果を元に，以下の 2項目を基本方針として設定する．

1. 動画像解析を応用したオブジェクト領域の自動追跡の性能向上
2. 自動追跡の結果がコンテンツ制作者の意図に反した場合を想定した手作業での修正作業を効
率化

2.5.3 配信技術

本研究における配信技術に関する目的は，映像と付加情報の同期配信技術の確立であり，そのシス
テム要件としては，次の要件を設定する．

1. 映像の形式や配信方式に依存しない同期方式であること
2. 付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定可能なこと

関連研究でとりあげた動画ハイパーメディアシステムおよびネットワーク環境での複数メディア間
の同期方式では上記要件を満たすものは無く，本研究では上記要件を満たす方式の確立を基本方針と
する．

2.5.4 応用

本研究における応用に関する目的は，動画ハイパーメディアの初等教育への応用であり，そのシス
テム要件としては，次の要件を設定する．
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1. インタラクティブ動画による教育効果向上
2. 編集作業の簡易化
3. WWWブラウザでの利用
4. ストリーミング配信への対応

関連研究でとりあげた動画ハイパーメディアシステムであるVHM[46]，IntelligentPad[49]，CMML[51]
では，専用のプレーヤーを必要としWWWブラウザ上での利用が考慮されていない，Cmew[81]で
はストリーミング配信に対応していない，など上記要件を満たすものは無く，本研究では上記要件を
満たす方式の確立を基本方針とする．
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第3章 ビデオオブジェクトモデル

第 3章では，動画ハイパーメディアシステムのバックエンド技術として，動画応用システムを構築す
る際に基盤となる動画データの効率的な管理方式の確立を目的として，ビデオオブジェクトモデルを
提案する．さらに，ビデオオブジェクトの管理機能を持つビデオオブジェクト管理システムの設計，
構築を行い，評価システムとして動画ハイパーメディアシステムを構築した結果について述べる．

3.1 はじめに

近年，動画，静止画，音声などのマルチメディア情報を様々な動画応用システムにおいて利用した
いという要求が高まっている [106]．しかしながら，現状では，これらのマルチメディア情報を効率
的に管理できる動画データベースの構築及び検索技術はまだ確立していない [8]．
例えば，動画ハイパーメディアシステムをはじめとする動画応用システムを構築する場合，様々な
ソースから動画素材を収集し，それらをデータベースに蓄積し，必要なビデオクリップをデータベー
スから検索し，利用することは非常に骨の折れる作業である．その理由としては，次の課題が考えら
れる．

1. 動画データの効率的な管理:
インデックス化されていない大量の動画素材から必要なビデオクリップを効率的に管理するこ
とは難しい

2. 複数システム間での動画素材の共有:
動画応用システム毎に動画データに対して異なるビューを必要とするため，複数のシステム間
で同一の動画素材を共有することは難しい

本研究では，上記の課題に対処するために，ビデオオブジェクトモデルを提案し，動画応用システ
ムの構築を目的としたビデオオブジェクト管理システムについて述べる．
本システムの特徴は次の 2項目である．

1. 動画素材の柔軟な蓄積方式を持ち，構造化及びアノテーションに基づいたモデルを提供し，動
画データの効率的な管理を行う

2. 動画データの物理的な形式と独立して，個々の動画応用システム毎に必要な論理的なビューを
持ち，複数の動画応用システム間で動画データを共有する

以下，3.2でビデオオブジェクト管理システムのシステム要件と関連研究について述べる．3.3でビ
デオオブジェクトモデルの提案について述べ，3.4でビデオオブジェクト管理システムの設計と構築
について述べる．3.5で本システムの評価システムとして構築した動画ハイパーメディアシステムつ
いて述べ，最後に 3.6でまとめを行う．
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3.2 システム要件と関連研究

本研究で対象とするビデオオブジェクト管理システムのシステム要件及び関連研究について述べる．

3.2.1 システム要件

ビデオオブジェクト管理システムの必要条件として以下の項目を設定した．

1. 動画素材の柔軟な蓄積方式を持ち，構造化及びアノテーションにより動画データの効率的な管
理を図る

2. 動画データの物理的な形式と独立して，個々の動画応用システム毎に論理的なビューを持ち，
複数の動画応用システム間での動画データの共有を図る

上記必要条件を満たすためのシステム要件として以下の項目を設定した．

1. 動画データの物理形式に関係無く，動画素材の任意の部分をビデオクリップとして定義できる
こと

2. 定義したビデオクリップ同士を組み合わせることで新しいビデオクリップとして定義できる
こと

3. ビデオクリップに対して設定したアノテーションによる属性検索だけでなく，ビデオクリップ
の内容によるナビゲーション検索を提供できること

4. すべての動画応用システムから，その物理的な蓄積形式に関係無く同じインタフェースを介し
て利用できること

5. ビデオクリップに対して大きさや位置などの表示属性を独自のビューとして定義して使用でき
ること

3.2.2 関連研究

Mackayが開発したビデオアノテータ EVA[107,108]では，動画応用システム開発者に対して動画
データに対するアノテーション機能を提供する．EVAは動画データの解析には便利であるが，アノ
テーションが付加されたビデオシーン同士を組み合わせたり，分解したりすることはできない．
大本と田中が開発したOVID[16]は，独自のモデルに基づくビデオオブジェクトデータベースシス
テムである．OVIDで定義されているビデオオブジェクトモデルでは，以下の特徴を持つ．

1. ビデオオブジェクト間でアノテーションを共有する “interval-inclusion based inheritance”機構
2. 複合したビデオオブジェクトに対するメソッドを提供

OVIDは，映像データからのビデオクリップの検索の効率化を目的としたシステムであり，本システ
ムの目的の一つである動画応用システムの構築に必要な要件は満たさない．

3.3 ビデオオブジェクトモデルの提案

3.2で設定したシステム要件に基づいて，動画応用システムを構築する際の動画データの効率的な
管理方式の確立を目的として，オブジェクト指向アプローチに基づく形でビデオオブジェクトモデル
の設計を行った．
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ビデオオブジェクトモデルの設計指針について次に示す．

1. 動画データの任意の部分を仮想的なビデオクリップとして定義する
2. compose/decomposeメソッドを提供し，複数のオブジェクトのビデオ構造を組み合わせたり，
分解する

3. 属性検索だけでなくビデオクリップの内容によるナビゲーション検索を提供する
4. オブジェクト指向モデルに基づいてモデル化し，すべての動画応用システムから共通的に利用
できるインタフェースを提供する

5. ビデオ構造の定義と分離させて定義したアノテーションの種類を使用目的に応じて表示属性と
検索属性に分類する

図 3.1にビデオオブジェクトモデルの概要について示す．
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図 3.1: ビデオオブジェクトモデルの概要

図 3.1に示したとおり，ビデオオブジェクトは，Video Structure，Display Attributes，Retrieval
Attributesより構成される．
図 3.1においてVideo Sourceは加工されていない動画データであり，任意のフレームレート，大き
さ，圧縮形式で蓄積されている動画データである．ビデオオブジェクトはこの Video Sourceから任
意の区間を切り出した形でVideo Structureを定義し，アノテーションとしてDisplay Attributesや
Retrieval Attributesを付加したモデルである．
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3.3.1 Video Structure

Video Structureはオブジェクト指向モデルによりビデオクリップの構造を定義し，次の 2種類の
オブジェクトのどちらかで構成される．

primitiveオブジェクトはVideo Structureの基本となるオブジェクトであり，Video Sourceから適
切な部分を切り出して定義したオブジェクトであり，以下の要素から構成される．

1. Object ID (オブジェクト識別子)
2. Object Name (オブジェクト名)
3. Video Source ID (Video Source識別子)
4. Start Frame No (開始フレーム番号)
5. End Frame No (終了フレーム番号)
6. Representative Frame ID (代表フレーム識別子)

代表フレーム識別子は primitiveオブジェクトごとにそのオブジェクトを代表するフレームの識別子
を蓄積する．primitiveオブジェクト中に代表フレームの識別子を持つことにより，外部から primitive
オブジェクトの内容代表するフレームの内容をサムネイル形式の静止画として表示させることが可能
となるため，ビデオクリップのナビゲーション検索が可能となる．
続いて，complexオブジェクトについて説明する．
complexオブジェクトは，複数の primitiveまたは complexオブジェクトを再生順に並べることに

よって構成される複合オブジェクトで，以下の要素から構成される．

1. Object ID (オブジェクト識別子)
2. Object Name (オブジェクト名)
3. Elements (オブジェクト要素)

complexオブジェクトを用いることにより，異なる動画形式で蓄積された複数の Video Sourceか
ら定義された複数の primitiveオブジェクトを組み合わせて新しいビデオオブジェクトとして利用す
ることができる．

3.3.2 Display Attributes

Display Attributesはビデオオブジェクトを外部から利用する際の表示情報として利用するための
属性で，Video Structureに対するアノテーションとして定義する．Display Attributesは，その構成
要素として，表示位置 (X,Y)や表示サイズ (width, height)などの属性を持つ．

1. Object ID (オブジェクト識別子)
2. Object Name (オブジェクト名)
3. Video Structure ID (Video Structureオブジェクト識別子)
4. Position (表示位置 (X, Y))
5. Size (表示サイズ (width, height))

Display Attributesを使用することによって，ビデオオブジェクト単位に，利用する動画応用シス
テム毎に大きさや位置などの表示属性を独自のビューとして定義することが可能となる．
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3.3.3 Retrieval Attributes

Retrieval Attributesはビデオオブジェクトの属性検索を目的とした属性で，Video Structureに対
するアノテーションとして定義する．Retrieval Attributesは，利用する動画応用システムの目的に
応じて自由に定義して利用することが可能である．この属性を使用することにより，ビデオオブジェ
クトの属性検索が可能となる．

3.3.4 ビデオオブジェクトのメソッド

ビデオオブジェクトはオブジェクト指向モデルに基づいて設計されており，全ての動画応用システ
ムに対して共通のインタフェースを提供する．ビデオオブジェクトのメソッドについて次に定義する．

構造に関するメソッド

compose/decomposeメソッドは，ビデオオブジェクトの構造に関するメソッドとして定義する．
compose/decomposeメソッドの概要について図 3.2に示す．
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図 3.2: ビデオオブジェクトの持つ compose/decomposeメソッド

次に，composeメソッド，decomposeメソッドの概要について示す．
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compose 複数のビデオオブジェクトのVideo Structure部分を複合して，新しいビデオオブジェク
トとして定義するメソッドである．
新しいオブジェクトは複合する前のビデオオブジェクトのDisplay AttributesやRetrieval Attributes

などのアノテーションを継承することができ，新規に定義することも可能である．継承を選択した場
合は，アノテーションを継承したいオブジェクトを選択する必要がある．

decompose Video Structure部分を分解して新しいビデオオブジェクトを作成するメソッドであ
る．新しいオブジェクトは分解前のビデオオブジェクトに対するアノテーションを継承することも，
新規に定義することもできる．
次に，decomposeメソッドの動作について説明する．

1. complexオブジェクトのVideo Structure部分を primitive(または complex)オブジェクトに分
解する

2. primitive(または complex)オブジェクトのVideo Structure部分から新しいビデオオブジェク
トを作成する

アノテーションに関するメソッド

ビデオオブジェクトのアノテーションに関するメソッドについて以下に説明する．

set 指定したビデオオブジェクトのアノテーションの属性値を設定するメソッドである．このメソッ
ドを用いてビデオオブジェクトにのアノテーションであるDisplay AttributesやRetrieval Attributes
の属性値を設定する．

get 指定したビデオオブジェクトのアノテーションの属性値を取得するメソッドである．このメソッ
ドを用いてビデオオブジェクトにのアノテーションであるDisplay AttributesやRetrieval Attributes
の属性値を取得する．

get rep frame 指定したビデオオブジェクトを構成する primitiveオブジェクトの代表フレームの
フレーム識別子を取得するメソッドである．指定したオブジェクトの Video Structureが primive オ
ブジェクトの場合は 1個，complexオブジェクトの場合は複数のフレーム識別子を取得する．
このメソッドは，指定したビデオオブジェクトの内容をコンテンツ制作者に伝えることを目的とし
てビデオオブジェクトの視覚的なナビゲーションに使用される．

制御に関するメソッド

ビデオオブジェクトの制御に関するメソッドについて以下に説明する．

open 指定したビデオオブジェクトを読み込むメソッドである．ビデオオブジェクトの再生時に使
うメソッドであり，再生ソフトウェアなどからこのメソッドを呼び出すと，ビデオオブジェクトを読
み込み，画面上にDisplay Attributesの属性値に従って指定したビデオオブジェクトの開始フレーム
を表示する．
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play 指定したビデオオブジェクトを再生するメソッドである．openメソッドで読み込まれたオブ
ジェクトに対して，このメソッドを呼び出すことにより，再生処理を行う．

stop 指定したビデオオブジェクトの再生を停止するメソッドである．playメソッドにより再生中の
オブジェクトに対して，このメソッドを呼び出すことにより，ビデオオブジェクトの再生を停止し，
表示位置をビデオオブジェクトの開始フレームに戻す．

pause 指定したビデオオブジェクトの再生をその場で一旦停止するメソッドである．play メソッド
により再生中のオブジェクトに対して，このメソッドを呼び出すことにより，ビデオオブジェクトの
再生をその場で一旦停止する．

close 指定したビデオオブジェクトの再生処理を終了するメソッドである．このメソッドを呼び出
すとビデオオブジェクトの再生処理を終了する．

ビデオオブジェクトの再生時の流れ 次に，ビデオオブジェクトの再生処理の流れについて説明する．

1. openメソッドにより，ビデオオブジェクトを読み込む
2. playメソッドにより，再生処理を行う
3. pauseメソッドにより，再生処理を一旦停止する
4. stopメソッドにより，再生処理を停止し，表示位置を開始フレームに戻す
5. closeメソッドにより，ビデオの再生処理を終了する

3.4 ビデオオブジェクト管理システムの設計と構築

3.4では，3.3で定義したビデオオブジェクトの管理機能を持つビデオオブジェクト管理システムの
設計と構築について述べる．

3.4.1 システム構成

ビデオオブジェクト管理システムのシステム構成について述べる [109,110]．
図 3.3にビデオオブジェクト管理システムのシステム構成について示す．
本システムでは，Video Storageにおいて，キャプチャ，編集されたビデオデータをVideo Source
として蓄積する. Video Object Databaseでは，ビデオオブジェクトの編集結果を蓄積する．Video
Object Managerは，Video Object Databaseに蓄積されたビデオオブジェクトを管理する．

3.4.2 対象とする動画データの形式

ビデオオブジェクト管理システムで対象とする動画データの形式について次の通り定義する．

• AVI
• QuickTime Movie
• MPEG-1
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図 3.3: ビデオオブジェクト管理システムのシステム構成
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3.4.3 Video Object Manager

Video Object Managerはビデオオブジェクトの管理を目的としたソフトウェアであり，次の 3つ
のソフトウェアより構成される．

1. Video Object Editor:
Video Storageに蓄積されたVideo Sourceを参照して新規にビデオオブジェクトを定義しVideo
Object Databaseに蓄積するとともに，蓄積したビデオオブジェクトの編集機能を持つ．

2. Video Object Searcher:
Video Object Databaseに蓄積されたビデオオブジェクトの検索機能を持つ．

3. Video Object Player:
Video Object Databaseに蓄積されたビデオオブジェクトの再生機能を持つ．

Video Object Editor

Video Object Editorはビデオオブジェクトの定義，編集機能を持つアプリケーションソフトウェ
アである．

Video Object Editorは，Video Storageに蓄積されたVideo Sourceを参照して新規にビデオオブ
ジェクトを定義しVideo Object Databaseに蓄積する機能及び，Video Object Database に蓄積した
ビデオオブジェクトを編集する機能を持つ．また，後述するVideo Object Player を呼び出して，編
集したビデオオブジェクトを再生して内容を確認する機能を持つ．

Video Object Editorを用いることにより，ビデオオブジェクトの Video Structure及びそのアノ
テーションであるDisplay Attributes及び Retrieval Attributesの編集を行うことができる．
構築した Video Object Editorでは，AVI，QuickTime Movie，MPEG-1形式の動画データをサ
ポートしている．Video Object Editorにて，ビデオオブジェクトの新規定義を行う際は，動画デー
タの開始フレームと終了フレームを指定する必要があるが，通常，この作業は，Video Object Player
を使用して動画データの内容を確認しながら行う．フレーム間圧縮のかかったMPEG-1形式の映像
データを表示する場合，Video Object Playerからは GOP (Group Of Pictures)単位でのアクセス
となり，GOP単位で開始フレームと終了フレームを指定する仕様となる．一方，AVI，QuickTime
Movieの場合は，フレーム単位でのアクセスが可能であり，開始フレーム，終了フレームの指定はフ
レーム単位となる．
図 3.4に構築したVideo Object Editorの画面イメージについて示す．
Video Object EditorはMicrosoft Windows 3.1上で動作し，Microsoft Excel 5.0のマクロプログ

ラムとして実現されている．

Video Object Searcher

Video Object Searcherはビデオオブジェクトの検索機能を持つアプリケーションソフトウェアで
ある．

Video Object Searcherのビデオオブジェクト検索機能は，通常の属性検索に加えて映像の内容に
基づくナビゲーション検索を組み合わせた方式を提供する．

1. Retrieval Attributesを用いた属性検索:
ビデオオブジェクトの検索のための属性とその属性値を設定すると，対象とするVideo Object
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図 3.4: Video Object Editorの画面イメージ

Database に蓄積されたビデオオブジェクトのRetrieval Attributesから条件に一致するものを
属性検索し，その結果を一覧表示する．

2. get rep frameメソッドによる代表フレームのナビゲーション検索:
属性検索の結果，複数のビデオオブジェクトが候補として見つかった場合，各ビデオオブジェ
クトに対して get rep frameメソッドを呼び出し，代表フレームを取得し，その結果を一覧表
示する．画面上に表示された代表フレームの一覧からビデオオブジェクトの内容を確認するこ
とによりビデオオブジェクトのナビゲーション検索を行う．

3. 動画オブジェクトの再生:
検索したビデオオブジェクトは後述するVideo Object Playerを呼び出して，実際に再生して
内容の最終確認を行う．

図 3.5に構築したVideo Object Searcherの画面イメージについて示す．
Video Object SearcherはMicrosoft Windows 3.1上で動作し，Microsoft Visual Basic及びMi-

crosoft Visual C/C++で実装されている．

Video Object Player

Video Object Playerはビデオオブジェクトの再生機能を持つライブラリソフトウェアであり，対象
とする動画応用システムから呼び出すことにより，ビデオオブジェクトの再生機能を提供する．Video
Object PlayerはWindowsのDynamic Link Library(DLL)として実装されている．
また，Video Object Editorや Video Object Searcherからビデオオブジェクトの内容確認を目的
として，呼び出して使用することも可能である．

Video Object Playerを使用したビデオオブジェクトの再生手順について示す．

1. Video Object Playerに，openメソッドを送る．
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図 3.5: Video Object Searcherの画面イメージ
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2. Video Object Playerは，ビデオオブジェクトの Display Attributesの内容に従って動画デー
タを表示する．

3. Video Object Playerに，playメソッドを送る．
4. Video Object Playerは，ビデオオブジェクトの Video Structureの内容に従って動画データ
を再生する．

5. Video Object Playerに，closeメソッドを送る．

Video Object PlayerはMicrosoft Windows 3.1で動作し，Microsoft Visual C/C++で実装されて
いる．

3.5 動画ハイパーメディアシステムの構築

構築した動画オブジェクト管理システムの評価システムとして構築した動画ハイパーメディアシス
テムについて述べる．
図 3.6に，構築した動画ハイパーメディアシステムのシステム構成について述べる．
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図 3.6: 動画ハイパーメディアシステムのシステム構成

動画ハイパーメディアシステムの構築にあたり，ベースとするハイパーメディア環境として，筆者
の開発したハイパーメディア環境であるHyperFrame[111,112]を選択した．HyperFrameは，複数の
アプリケーションソフトウェア間を統合するためのハイパーメディアフレームワークである．
本研究では，HyperFrameに対応した動画ハイパーメディアソフトウェアを開発し，HyperFrame

を用いて他のHyperFramに対応したハイパーメディアソフトウェアとのリンクを実現することによ
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り，動画ハイパーメディアシステムを構築した．
また，開発した動画ハイパーメディアソフトウェアの動画データ管理機能として，前述のビデオオ
ブジェクト管理システムを適用することにより，動画データの効率的な管理を図った．
動画ハイパーメディアソフトウェアからビデオオブジェクトの再生を行う場合，前述のVideo Object

Playerを呼び出すことにより，ビデオオブジェクトの再生を行うとともに，ビデオオブジェクトに対
してリンクの起点となるアンカーを設定し，HyperFrameを介して他のハイパーメディアソフトウェ
アに対するリンクを設定する．動画ハイパーメディアソフトウェアでは，再生中のビデオオブジェク
トの primitiveオブジェクトの代表フレームの識別子をHyperFrameに送ることによってリンク情報
を一意に管理している．
図 3.7に構築した動画ハイパーメディアシステムにおけるアンカーの概要について示す．
通常，動画データに登場するオブジェクトの動きにあわせて，リンクの起点となるアンカーを設定
する場合，オブジェクトの動きにあわせて全フレームにおいてアンカーの位置を編集する必要があり，
複雑なアンカー設定作業が必要になってしまう．
そこで，アンカー設定作業を簡易化を目的として，代表フレームを用いた方式∗ を提案する．ビ
デオオブジェクトの持つ get rep frameメソッドを利用して，代表フレームをビデオオブジェクトの
primitiveオブジェクトの内容を最も表すフレームとして取得し，代表フレームに登場するオブジェ
クトを含む領域に対して位置と大きさを設定することにより，ハイパーメディアのアンカーとして利
用する方針とした．
代表フレームに対して設定したアンカーは位置，大きさが不変のアンカーとして管理され，その有
効区間は対応する primitiveオブジェクトの設定区間と同等とした．
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図 3.7: 動画ハイパーメディアシステムにおけるアンカー

図 3.8に動画ハイパーメディアシステムにおける動画ハイパーメディアソフトウェアの画面イメー
ジについて示す．
動画ハイパーメディアソフトウェアは編集モードと検索モードの 2つのモードを持っており，図 3.8
は編集モードの例を示す．編集モードでは，ビデオオブジェクトの再生を一時停止すると，ビデオオ

∗ 第 4章にてアンカー設定作業の効率化について検討する．
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図 3.8: 動画ハイパーメディアソフトウェアの画面イメージ
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ブジェクトのその表示位置に応じた代表フレームを表示する．表示された代表フレーム上にアンカー
を描くことにより，リンクを設定することができる．
一方，検索モードでは，ビデオクリップの再生を一時停止しても代表フレームを表示せず，現在の
フレームを表示したまま再生を一時停止する．ビデオオブジェクトの表示画面上でカーソルをダブル
クリックしその領域が代表フレームに設定したアンカーの領域内にある場合，HyperFrameを介して
リンク情報を検索し，関連情報の表示を行う．
動画ハイパーメディアソフトウェアは，Microsoft Windows 3.1で動作し，Microsoft Visual Basic
とMicrosoft Visual C/C++で実装されている．

3.6 おわりに

第 3章では，動画ハイパーメディアシステムのバックエンド技術として，動画応用システムを構築
する際に基盤となる動画データの効率的な管理方式の確立を目的として，ビデオオブジェクトモデル
の提案を行った．さらに，ビデオオブジェクト管理システムの設計，構築を行い，評価システムとし
て動画ハイパーメディアシステムを構築した．
まず，ビデオオブジェクトモデル及びビデオオブジェクト管理システムの検討にあたって，次の項
目をシステム要件として設定した．

1. 動画データの物理形式に関係無く，動画素材の任意の部分をビデオクリップとして定義できる
こと

2. 定義したビデオクリップ同士を組み合わせることで新しいビデオクリップとして定義できる
こと

3. ビデオクリップに対して設定したアノテーションによる属性検索だけでなく，ビデオクリップ
の内容によるナビゲーション検索を提供できること

4. すべての動画応用システムから，その物理的な蓄積形式に関係無く同じインタフェースを介し
て利用できること

5. ビデオクリップに対して大きさや位置などの表示属性を独自のビューとして定義して使用でき
ること

上記の要件に基づき，ビデオオブジェクトモデルの提案及び，ビデオオブジェクト管理システムの
設計，構築を行い，評価用システムとして動画ハイパーメディアシステムの構築を行うとともに，設
定したシステム要件に基づいて，次の評価を行う．

1. 動画素材の任意の部分をビデオクリップとして定義可能:
動画素材の任意の区間を切り出して primitiveオブジェクトとして新たに定義できる機構を提
供した．primitive オブジェクトは，動画素材のポインタのみを持っている仮想的なオブジェ
クトで動画素材自体は編集の対象では無いので，直接動画素材を編集する方式と比較して，編
集作業の効率化が可能となる．

2. ビデオクリップ同士を組み合わせることが可能:
複数のビデオオブジェクトのVideo Structure部分を組み合わせて新しいビデオオブジェクト
を作成する composeメソッドを提供し，既存のオブジェクトを組み合わせることにより編集作
業の効率化が可能となる．
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3. ビデオクリップの内容によるナビゲーション検索を提供:
ビデオクリップの代表フレームの識別子を返す get rep frameメソッドを用いて，ビデオクリッ
プの一覧表示を行う際にあわせて代表フレームを表示することにより，ビデオオブジェクトの
検索効率の向上を図る．

4. すべての動画応用システムから同じインタフェースを介して利用可能：
オブジェクト指向アプローチに基づいてビデオオブジェクトの設計を行うことにより，すべて
の動画応用システムから同一のインタフェースを介して動画データにアクセスする機構を実現
できた．

5. ビデオクリップに表示属性を独自のビューとして定義可能:
ビデオオブジェクトモデルの設計を行う際に，アノテーションとして表示属性と検索属性を分
離して設定できる機構を提供した．

今後の課題としては，次の点がある．
構築したビデオオブジェクト管理システムを動画応用システムから利用する場合，現状では，Video

Object Player を経由したビデオオブジェクトの再生利用インタフェースのみ提供されている．今後，
ビデオオブジェクトのエクスポート機能を実現することで，ビデオオブジェクトの編集結果を取り出
して動画応用システムの入力データとして使用することが可能となり，適用範囲が広がることが予想
される．
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第4章 自動追跡と手動修正を組み合わせたアン
カー設定方式

第 4章では，動画ハイパーメディアシステムのオーサリング技術として，アンカーの効率的な設定方
式の確立を目的として，自動追跡と手動修正を組み合わせたアンカー設定方式の提案を行う．さらに，
提案した方式に基づいてアンカー設定ソフトウェアを構築し，その有効性について，スポーツ映像を
対象として評価実験を行った結果について述べる．

4.1 はじめに

計算機やネットワーク等のハードウェアの性能向上やオペレーティングシステム等のソフトウェア
技術の進歩により，計算機上で音声や映像等のマルチメディア情報を扱うことが現実的となってきた．
また，これらのマルチメディア情報はCD-ROM，DVD-ROM タイトルをはじめとしたパッケージ形
式のコンテンツはもとより，インターネットの爆発的な普及にあわせて，ブロードバンドネットワー
クやデジタル放送におけるストリーミング形式のコンテンツにまで幅広い分野に適用されつつあり，
いつでもどこでもマルチメディア情報を利用できる環境が実現されつつある．
このような背景のもと，従来のテレビ放送をはじめとする一方通行型の映像メディアに対して，利
用者が主体的に自分の必要な情報を取得できるインタラクティブな映像メディアが求められるように
なってきた．
動画ハイパーメディアシステムは，動画中に登場する人や物などのオブジェクトを含む領域に対し
て関連情報をリンクとして設定しておき，動画の再生中にその領域をマウス等のポインティングデバ
イスで直接指定することにより，関連情報を直観的に検索することができるシステムである．
動画ハイパーメディアシステムはインタラクティブな映像メディアを実現するためには比較的単純
なシステムであるが，現状あまり普及していない理由の一つとしてコンテンツ制作時における以下の
問題が考えられる．動画中に登場するオブジェクトの動きに追従して，リンクの起点となるアンカー
の設定を行う必要があるが，現状では効率的なアンカー設定方式が確立していないため，単純に手作
業でフレーム毎にオブジェクトの動きにあわせてアンカー設定を行った場合，非常に手間のかかる作
業になってしまう．
そこで第 4章では，動画中に登場するオブジェクトを含む領域に対して効率的にアンカー設定を行
う方式について提案する．提案した方式は動画像解析によって登場するオブジェクトの動きを自動的
に追跡するとともに必要に応じて手作業で修正を行う方式であり，次の特徴を持つ．

1. 双方向追跡の適用による追跡効率の向上
2. 中間点削除処理による手作業でのアンカー修正作業の効率化

さらに，本方式に基づいてアンカー設定ソフトウェアを構築し，その有効性についてスポーツ映像
を対象としたアンカー設定作業に関する評価実験を行った．以下，4.2で関連研究，4.3でアンカー
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設定方式の提案，4.4でアンカー設定ソフトウェアの構築，4.5 で評価実験，4.6で評価，4.7で考察，
4.8でまとめを行う．

4.2 関連研究

従来から動画中に登場するオブジェクトを含む領域を指定することにより指定したオブジェクトに
関連する情報を検索することが可能な動画ハイパーメディアシステムに関する研究は活発に行われて
きた [49,51,81,113,114]．
しかし，動画ハイパーメディアシステムのコンテンツ制作時におけるアンカー設定作業の効率化に
着目した研究はあまり行われていないのが現状である．ここでは動画ハイパーメディアシステムにお
ける動画像解析を適用したオブジェクトの自動追跡に関する関連研究について述べる．
高田らは動画像解析を適用したオブジェクトの自動追跡に関する研究を行っている [83]．この研究
におけるオブジェクト追跡方式は，あるフレームにおいて追跡したいオブジェクトの領域を指定する
と，後は動画像解析により自動的に順方向に追跡処理を行う．自動追跡が失敗した場合はそのフレー
ムに戻り，手作業により位置を修正した後で再度順方向に追跡を行う方式である．
現状の計算機性能と動画像解析技術では，コンテンツ制作者の希望通りに自動追跡を行うことは技
術的に不可能であり，必ず誤りが発生する．そのためシステムとして設定作業の有用性を向上させる
には，自動追跡により発生した誤りを手作業で修正する方式を如何に組み合わせるかが重要となって
くる．高田らのアプローチでは，追跡誤りが発生する度に追跡処理が中断し手作業で修正する必要が
出てくるため，対象とする動画データの種類のよっては自動追跡処理中に何度も追跡処理が中断して
しまう可能性がある．
岡田らは複数のオブジェクトなどの明確な輪郭を持たない領域オブジェクトの追跡に関する研究を
行っている [61]．この研究では，明確な輪郭を持たない複数のオブジェクト領域の自動追跡，また領
域オブジェクトが分裂した場合の自動検出を目的としたものである．また，この研究では，自動追跡
が失敗した場合の修正については考慮されていない．
これらの関連研究事例に対して本研究のアプローチの基本方針として以下の 2項目を設定した．

1. 動画像解析を応用したオブジェクト領域の自動追跡の性能向上
2. 自動追跡の結果がコンテンツ制作者の意図に反した場合を想定した手作業での修正作業を効
率化

4.3 アンカーモデルの提案

図 4.1に本研究にて提案するアンカーモデルについて示す．
提案したアンカーモデルは，3.5で提案したビデオオブジェクトモデルの代表フレームを用いた方

式を拡張したもので，動画中に登場するオブジェクトの動きにあわせてアンカーを設定できるモデル
としている．
図 4.1を見ても分かる通り，動画中に登場するオブジェクトを含む領域に対して設定されたアンカー
は，すべてのフレームに対してデータを持たせるのでは無く，開始点と終了点と幾つかの中間点の含
まれるフレームに対してデータを持たせ，データを持たないフレームは前後のアンカーを持つフレー
ムのデータから補間計算によって推定する形式とした．本アンカーモデルでは，開始フレーム，終了
フレーム，中間フレームのアンカー情報を持つフレームを基準フレームと定義する．また，中間のア
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ンカー情報を持たないフレームを標準フレームと定義する．標準フレームにおけるアンカー領域は前
後の基準フレームから補間計算によって得ることができる．
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図 4.1: アンカーモデル

本モデルで扱えるアンカーの形状としては，設定効率の簡易化を目的として矩形や円形などの幾何
学図形を前提とし，補間計算により前後の基準フレームから標準フレームのアンカーを推定する．
次に，アンカーの出力方式について検討を行った．図 4.2 に本方式におけるアンカーの出力例につ

いて示す．
設定したアンカーは元の動画データと対応するテキストデータとして出力する方式とし，図 4.2に
示した通り，アンカーの定義は，[HotSpot]:アンカーの動き，形状の定義，[link]:クリックされた時の
アクション，[Effect]:表示情報の 3つの領域に分けて行う．

[HotSpot]はアンカーの動き，形状の変化について定義する．アンカーの定義はヘッダー領域に，

　　<アンカー ID:アンカー名:アンカー形状:開始フレーム－終了フレーム:基準フレーム数>

と記述し，その下に基準フレームの数だけ，フレーム番号とアンカーの座標データを記述する．
アンカーの座標データは，対象とする動画データの解像度に依存しない形式とし，対象とする動画
データの解像度を QVGA(320× 240)サイズに拡大，縮小した座標データを記述する．これにより，
アンカー設定処理後に，動画データ自体の解像度の変換処理を行いたい場合や，再生時に表示サイズ
を変更して表示したい場合に対応可能である．

[Link]はアンカーに対するリンクをクリック時のアクションとして記述する．図 4.2の場合，AncID1
のアンカーに対してURLのアクションが設定されており，AncID1のアンカーをクリックするとWeb
ブラウザに対して引数で指定された URLを通知する．また，AncID2のアンカーに対しては SEEK
のアクションが設定されており，AncID2のアンカーをクリックすると同じ動画データの指定された
フレームにジャンプする．

[Effect]はアンカーの表示情報について記述し，通常時の表示色，クリック時の表示色などの指定
を行う．
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図 4.2: アンカーの出力例

4.4 アンカー設定方式の提案

4.4では，本研究で提案するアンカー設定方式について述べる．これまで筆者は，動画中に登場す
るオブジェクトの追跡処理に動画像解析を適用する研究を行ってきた [115-119]．

4.2で設定したアプローチに基づいてアンカーの設定作業の方式検討を行うにあたり，動画像解析
技術を利用したオブジェクトの自動追跡を行うとともに，手作業によるアンカー修正作業を組み合わ
せることにより，手間のかかるアンカー設定作業の効率化を図ることを目的とする．
また，アンカー設定作業の実用のための目標値としてアンカー自動設定後の手作業による修正の必
要なフレーム数の目標値を設定する．目標値設定のための前提条件として，対象とする映像データの
長さを 10分とし，常時平均 1個のアンカーの設定を行うこととし，アンカー設定において修正作業
に要する 1フレームあたりの時間を 5秒と仮定する．
実用化を視野に入れて，長さ 10分の映像データに対するアンカーの修正作業に割ける時間は高々

1時間と考え，アンカー自動設定後の手作業による修正の必要なフレーム数の目標値を 1秒あたり 1
～1.5個と設定する．この条件でのアンカーの修正時間は，1秒あたり 1個の場合で 50分，1.5個の
場合で 75分となる．

4.4.1 アンカー設定方式

4.3で提案したアンカーを設定する方式について提案する．基本的には，次に示す動画像解析によ
る自動追跡と手作業による修正を組み合わせた方式とする．

1. 開始点・終了点の設定:
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アンカーの開始フレーム，終了フレームにおける位置，大きさを設定する．この操作は，動画
を開始フレームまたは終了フレームに位置付け，表示されたオブジェクトに重ねて矩形のアン
カーを描くことにより行う．

2. 動画像解析を用いた自動アンカー設定:
1.を行った後，コンテンツ制作者がアンカーの自動設定を指示すると，システムは動画像解
析を行い，その結果に従いオブジェクトの動きにあわせて自動的に中間の基準フレームを設定
する．

3. 誤りの修正:
コンテンツ制作者は自動アンカー設定の結果を画面上で確認し，必要に応じてアンカーの修
正を行う．修正は任意の位置に中間の基準フレームを挿入するか，既に挿入されている基準フ
レームを削除またはアンカーの位置や大きさを手作業により修正することにより行う．

また，動画像解析を用いた自動アンカー設定処理の流れは以下の方式とする．

1. 順方向追跡:
コンテンツ制作者が設定した開始フレームのアンカーを最初のテンプレートとして，あらかじ
め設定されたフレーム間隔でパターンマッチング処理を繰り返して終了フレームまでオブジェ
クトの追跡を行う．この処理によって，設定されたフレーム間隔毎に中間点が設定される．

2. 追跡結果判定:
追跡の結果得られた終了フレームのアンカー位置と，コンテンツ制作者が指定した終了フレー
ムのアンカー位置が一致していれば 4.に進む．一致していない場合は 3.に進む．

3. 逆方向追跡:
コンテンツ制作者が設定した終了フレームのアンカーを最初のテンプレートとして 1.と逆方
向の追跡を行う．追跡中に 1.で得られた軌跡に到達したらその時点で追跡を打ちきる．逆に，
追跡中に 1.で得られた軌跡に到達しなかった場合は，全区間の 50 % に到達した時点で逆方向
の追跡を打ちきる．

4. 中間点削除:
以上の処理で得られた軌跡をできる限り少ない数の中間点で近似するように，冗長な中間点の
削除を行う．

また，本方式の特徴としては次の 2点があげられる．

1. 双方向の追跡結果の併用:
コンテンツ制作者によるアンカーの存在区間の指定と開始フレーム，終了フレームの設定を同
時に行うことで，順方向，逆方向の追跡処理が可能となる．パターンマッチングを用いた追跡
の場合，途中で一度追跡を誤るとその後の追跡が無駄になってしまう．本方式では双方向の追
跡結果を併用することにより，追跡の精度を向上させることが可能となる．

2. 誤り修正を容易にするための中間点削除:
追跡の結果得られた軌跡に基づき中間点を設定すると，設定されたフレーム間隔毎に中間点
が挿入されることになる．このような場合，オブジェクトが直線的な動きをしている場合には
データが冗長になってしまい，誤りの修正に多くの作業量を必要とする．そこで，本方式では，
数フレーム毎に挿入された中間点のうち，冗長な中間点を削除する処理を行うことにより，誤
り修正の手順を大幅に削減することができる．
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4.4.2 自動追跡アルゴリズム

本提案における順逆方向のオブジェクトの自動追跡アルゴリズムについて説明する．

モデル領域の設定

基準フレーム (時刻 tとする)において矩形で指定されたアンカー領域をマッチングのモデル領域と
して設定する．コンテンツ制作者は，アンカーを図 4.3(a)に示した通り実際の物体より大きめに領域
を指定する傾向があるため，パターンマッチングのモデルとしては，コンテンツ制作者が実際に指定
したアンカー領域を 10 % 縮小した領域を利用する (図 4.3(b))．

���������
	�������
� ���������������
 "!#������
����������
	�������
� ���������������
 "!#������
�

図 4.3: モデル領域の設定

サーチ範囲の設定

基準フレームの次時刻 (時刻 t + ∆t または t−∆t : ∆t は設定されたフレーム間隔)のフレームを
サーチフレームとし，サーチフレームにおいてサーチ範囲を設定する．サーチ範囲はモデル領域を上
下左右に所定の画素数だけ拡大した領域である．

マッチング処理

マッチング処理は式 (4.1)に示した正規化相関を用いたパターンマッチングを用いる．

r =
N

∑
IM −∑

I ·∑ M√
[N

∑
I2 − (

∑
I)2][N

∑
M2 − (

∑
M)2]

(4.1)

S = max(r2, 0)× 100 (4.2)

ただし，

• N :モデルのピクセル数
• I:モデルのピクセル値
• M :対象領域のピクセル値
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とする．
式 (4.1)を用いてサーチ範囲内のすべての位置においてモデル領域との相関を計算し，スコア S を

算出する．算出したスコア Sが予め設定した閾値 (アクセプタンスレベルと呼ぶ)を越えた場合，マッ
チングが取れたと判断する．
マッチングの結果，すべてのスコアがアクセプタンスレベル以下の場合は，サーチフレームを再設
定して，再度マッチング処理を行う．例えば，時刻 t + ∆t においてマッチングが取れなかった場合
は，時刻 t + ∆t/2 にサーチフレームを再設定して，再度マッチング処理を行う．
また，スコアがアクセプタンスレベル以上のマッチングが複数存在した場合は，次の手順により
マッチング結果を決定する．

1. アクセプタンスレベル以上のマッチングの取れた領域の位置とスコアをスコアの高い順に上位
20位まで保持する．

2. このうちスコアが 1位の領域から決められた範囲内 (スコアマージンと呼ぶ)に存在するもの
を正解候補とし，正解候補の移動量を算出する．

3. 正解候補のうち，移動量の最も少ない領域をマッチング結果とする．

この理由は，フレーム間隔を細かく設定することを前提条件とすれば，似通った形状のオブジェク
トがサーチフレームのサーチ範囲に複数存在する場合は，モデル領域からの移動量が少ないものが正
解である可能性が高いと考えたためである．
上記処理によって得られたマッチング結果を新たにモデル領域とし，サーチフレームを新たに基準

フレームに設定し，マッチング処理を繰り返すことにより，オブジェクトの自動追跡を行う．

4.4.3 中間点削除アルゴリズム

4.4.2の自動追跡処理により，すべてのサーチフレームに対してアンカー位置が決定される．しか
し，このままでは中間点が設定されたフレーム間隔毎にアンカーの情報が存在することになるため，
例えばオブジェクトが直線的な動きをしている場合などはデータが冗長になってしまう．このような
形式でデータを保持していた場合，追跡誤りの修正をする際に多くの中間点を修正する必要が生じる
ため手間が増えてしまう．そのため，直線的な動きをしている区間は，その両端の点のみを中間点と
して保持しその他の中間点を削除してなるべく少ない中間点数にする必要がある．
中間点削除は線図形の直線近似で用いられる区分的直線近似法を 3次元に拡張した方式を用いる．
具体的には，開始点の中心と終了点の中心を結ぶ直線をひき，この直線とすべての中間点の中心と
の距離を計算する．この中で最も距離が離れた点を接点とし，できた 2つの線に対して同様のことを
繰り返して行う．動画像は 3次元空間とみなすことができるので，直線の式は式 (4.3)に示すような
3次元空間上の直線の式を用いる．
開始フレームのアンカー領域 (開始点)の中心点を Ps(xs, ys, ts)とし，終了フレームのアンカー領
域 (終了点)の中心点を Pe(xe, ye, te)とすると，Psから Peにひいた直線上を通る任意の時刻における
点 P (x, y, t)の座標は次のようにして求められる．

k =
t− ts
ts − te

(4.3)

x = k(xs − xe) + xs

y = k(ys − ye) + ys
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これにより求められる任意の対象時刻における中間点の中心との距離を求める．直線上の任意の時
刻における座標は式 (4.3)により求めることができ，求められた座標 P と同一時刻の中間点の中心座
標 Pb(xb, yb, tb)との距離 dを式 (4.4)により計算する．このとき，同一時刻を見ているため tの項は
0となる．

d =
√

(xb − x)2 + (yb − y)2 + (tb − t)2 (4.4)

式 (4.4)を用い 2点間の距離を求め，これが最大になった地点を接点とし，再びこの操作を繰り返
す．これにより誤差範囲 Er以上移動したもののみを中間点として保持し，その他の中間点を削除す
ることができる．

4.5 アンカー設定ソフトウェアの構築

提案したアンカー設定方式を適用した動画ハイパーメディアシステムのアンカー設定ソフトウェアを
IBM PC/AT互換機 (CPU：Pentium3(700MHz)，メモリ：256MB，OS：Windows2000 Professional)
上に構築した．図 4.4に構築したソフトウェアの画面イメージについて示す．

図 4.4: アンカー設定ソフトウェアの画面イメージ

アンカー設定ソフトウェアでは，AVI形式，またはQuickTime Movie形式の映像データに対する
オブジェクトの自動追跡処理を実装した．
アンカー設定ソフトウェアでは，開始フレームと終了フレームにおいて対象とするオブジェクトの
位置を直接指定することによって，その間のフレームにおけるオブジェクトの動きは提案した自動追
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跡処理によって自動的に設定される．自動追跡処理より設定された中間点は中間点削除処理により冗
長な中間点が削除された形でウィンドウ上に表示され，表示されたアンカーを手作業により直接編集
することによって修正でき，自動追跡の結果に誤りがある場合でも，自動追跡結果を簡単に修正する
ことができる．
また，図 4.5に手作業による中間点の編集について示す．
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図 4.5: アンカーの編集

具体的には図 4.5(a)に示した通り，設定対象のオブジェクトの開始フレームと終了フレームにおい
て位置の指定を行うと，その間のフレームにおけるオブジェクトの位置は開始点と終了点のオブジェ
クトの位置から線形補間によって推定する．しかし，この場合はオブジェクトが直線的に同じ速度で
動く場合でしかアンカーを設定することができない．
そこで，設定対象のオブジェクトの動きにあわせてその間の動きに大きな変化のあった点を中間点
として設定することにより，オブジェクトの複雑な動きに対応することが可能となる．
具体的には図 4.5(b)に示した通り，AはA’の位置が正しいオブジェクトの位置を表している場合
は，アンカー設定ソフトウェア上でAをA’の位置に動かすことによってその点が自動的に中間点と
して設定される．また，不要な中間点を指定して削除することも可能である．
この作業を繰り返すことによって，複雑な動きをするオブジェクトに対しても手作業によりアン
カーの設定を行うことが可能となる．

4.6 評価実験

4.6.1 評価実験の内容

構築したアンカー設定ソフトウェアを用いて本研究にて提案したアンカー設定方式についての評価
を行うにあたり，提案したアンカー設定方式の有効性を示すことを目的として以下の 2項目について
の評価を目的とした評価実験を行った．

1. 追跡アルゴリズムの評価
2. 中間点削除処理の評価
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4.6.2 評価方法

評価用データ

将来，ブロードバンドネットワークでの映像配信サービスにおけるコンテンツ制作作業への適用を
視野に入れて，評価用データとしてスポーツ映像を選択した．例えば，スポーツ映像のオンデマンド
配信サービスに動画ハイパーメディア機能を適用することにより，映像データに登場する選手を直接
指定することによって，その選手のプロフィールや成績データを示したWebページを表示するサー
ビスなどを実現することができる．
評価実験で使用した動画データは表 4.1に示した 11種類のスポーツ番組の録画ビデオから動画ハ
イパーメディアシステムに利用できそうなカットを 10カットずつ合計 110カット撰択した．選択し
たカットの時間は全クリップ合計で 949.577秒，1カット平均で 8.63秒となった．その中から実際に
アンカーとして使用できそうなオブジェクトを 10個ずつ合計 110個選択した．オブジェクトの選択
基準としては，例えば球技であればボールを持っている選手などそのカットの中心となるオブジェク
トを選択する方針とした．その結果，オブジェクトの平均存在時間は 5.07秒となった．動画データは
PC上のAVIファイルを利用し，表 4.2に示した形式でキャプチャ作業を行った．
また，評価実験で使用した PCはCPUに Pentium3(700MHz)を使用し，メモリを 256MB搭載し

た IBM PC/AT 互換機で，OSはWindows2000 Professionalを使用した．
また，評価実験に使用したオブジェクト追跡処理のパラメータは次の通りとした．

• アクセプタンスレベル＝ 10.0
• フレーム間隔＝ 5
• サーチ範囲＝モデルの中心± 40
• スコアマージン＝ 20
• 中間点削除誤差範囲 Er＝ 16

追跡アルゴリズムの評価実験

準備したすべての動画データに対して同一の位置に開始点・終了点を設定し，アンカー自動設定処
理を実行した．この際に逆方向の追跡を行う場合と行わない場合についてそれぞれ評価実験を行った．
本評価実験では中間点削除処理は行わず 5フレーム毎に追跡処理を行いその結果について評価を行っ
た．また，アンカーの形状は矩形を選択した．
評価方法は，まず手作業により正解となるアンカー領域の設定を行い，アンカー自動設定処理を
行った結果得られた各基準フレーム上に設定されたアンカー領域と正解のアンカー領域との重なりの
面積を算出した．
得られた基準フレーム上のアンカー領域の精度を示す指標として，各基準フレームにおける適合度

Rを式 (4.5)の通り定義し，基準フレーム毎に適合度の算出を行った．

R =
Sb

Sa
(4.5)

Sb : 得られた基準フレームのアンカー領域と

正解のアンカー領域の重なりの面積

Sa : 得られた基準フレームのアンカー領域の面積
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表 4.1: 評価用データ

スポーツ種類 設定対象 平均時間 (秒) 特徴
スキューバダイビング 魚 7.87 設定対象は 1匹でズーム有り，設

定対象と背景の一部が重なる場合
がある．

テニス 選手 7.39 設定対象は 2名．選手と線審が重
なる場合がある．

スピードスケート 選手 12.52 設定対象は 2名でほぼ直線的な動
作．

サッカー 選手 7.81 設定対象は 6～7名で，選手同士で
重なる場合がある．

アメフト 選手 8.08 設定対象は 6～7名で，選手同士・
選手と背景の一部が重なる場合が
ある．

ラリー 車 8.10 設定対象は 1台で，ズーム有り．
スキージャンプ 選手 7.04 設定対象は 1名で，設定対象と背

景の一部が重なる場合がある．
バスケットボール 選手 9.83 設定対象は 6～7名で，選手同士や

選手と審判が重なる場合がある．
フィギアスケート 選手 8.75 設定対象は２名で，選手同士，選

手と背景の一部が重なる場合があ
る．

アイスホッケー 選手 8.08 設定対象は 6～7名で，選手同士，
選手と背景の一部が重なる場合が
ある．

野球 選手 9.49 設定対象は4～5名で，ズーム有り．
選手同士や選手と背景が重なる場
合がある．

平均 － 8.63 －

表 4.2: キャプチャパラメータ

圧縮形式 DV
フレームレート 29.97フレーム/秒
画像サイズ 720× 480, 24ビット
オーディオ形式 PCM, 44.100kHz, 16ビット，ステレオ
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図 4.6に各基準フレームにおける適合度の定義について示す．
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図 4.6: 適合度の定義

中間点削除処理の評価実験

準備したすべての動画データに対して，同一の位置に開始点，終了点を設定し，アンカー自動設定
処理を実行した．この際に，中間点削除処理を行った場合と行わない場合について評価実験を行った．
また，この際に逆方向の追跡処理は行う方針とした．
評価方法は追跡アルゴリズムの評価実験と同様に，正解となるアンカー領域の設定を事前に行い，
各基準フレームで得られたアンカー領域と正解のアンカー領域との重なりを適合度として算出した．

4.7 評価

4.7.1 追跡アルゴリズムの評価

アンカーの自動設定処理を行った結果，トータルで 3645フレーム (1カット平均 33.1フレーム)の
基準フレームが設定された．
まず，順方向追跡の適合度が低かった 10個のビデオクリップに対してその原因について分析を行っ
た後で逆方向追跡を行い，逆方向追跡の効果について評価を行った．その結果について表 4.3に示す．
表 4.3の結果を見ても分かるとおり，すべてのケースについて逆方向追跡による適合度が向上し，

平均で 0.340ポイント向上する結果が得られた．
次に，スポーツ種類毎に適合度を計算したところ，表 4.4に示した通り，逆方向追跡を行わなかった
場合で平均 0.666，順方向追跡後さらに逆方向追跡を行った場合で平均 0.744という結果が得られた．
上記結果より，追跡アルゴリズムに逆方向追跡を追加することにより，順方向追跡だけ行う場合と
比較して適合度が平均 11.7 % 向上するという結果が得られた．
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表 4.3: 順方向追跡の適合度の低かったビデオクリップ

ビデオクリップ名 適合度A(順方向) 原因 適合度 B(逆方向) B-A
野球 5 0.195 (a) 0.564 0.369
テニス 6 0.211 (b) 0.491 0.280

フィギアスケート 3 0.211 (a) 0.633 0.422
サッカー 6 0.238 (a) 0.610 0.372
アメフト 8 0.249 (b) 0.693 0.444
ラリー 10 0.261 (a) 0.594 0.333

スキューバダイビング 4 0.268 (a) 0.562 0.294
フィギアスケート 6 0.300 (a) 0.578 0.278
スキージャンプ 8 0.314 (a) 0.611 0.297
サッカー 5 0.322 (a) 0.634 0.312
平均 － － － 0.340

(a)背景の一部との重なり，(b)選手 (審判)との重なり

表 4.4: 自動追跡の実験結果

スポーツ種類 適合度 (順方向) 適合度 (逆方向)
スキューバダイビング 0.658 0.772

テニス 0.660 0.675
スピードスケート 0.695 0.799
サッカー 0.617 0.709
アメフト 0.758 0.775
ラリー 0.701 0.785

スキージャンプ 0.647 0.684
バスケットボール 0.621 0.673
フィギアスケート 0.641 0.796
アイスホッケー 0.704 0.771

野球 0.626 0.742
平均 0.666 0.744
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このように追跡が順方向追跡のみの場合は途中一度でも対象オブジェクトを見失った場合はその後
の追跡が無駄になってしまう．このような場合を想定して，順方向追跡に逆方向追跡を組み合わせる
ことにより，アンカーの自動設定処理の精度を向上させることが確認できた．
ただし，全体の 12.7 % にあたる 14個のオブジェクトに対する逆方向追跡の適合度が順方向追跡の

適合度を下まわっていた．その結果を表 4.5に示す．
表 4.5にリストアップされたビデオクリップのオブジェクトのうち，特に逆方向追跡の結果が悪く
なった「アメフト 6」，「スキージャンプ 7」，「テニス 7」について分析を行ったところ，下記の共通点
が得られた．

1. 順方向追跡区間の終わりの方 (逆方向追跡区間の始まりの方)に対象オブジェクトを見失った．
2. オブジェクトを見失った理由として，「アメフト 6」と「テニス 7」は対象オブジェクトが小さ
く背景の一部と重なった地点から背景を追いかけてしまった，「スキージャンプ 7」は対象オブ
ジェクトの形が変わった地点から背景を追いかけてしまった，が考えられる．図 4.7に「テニ
ス 7」の逆方向追跡において対象オブジェクトを見失った地点について図示する．

表 4.5: 逆方向追跡結果の適合度が順方向追跡結果を下まわったビデオクリップ

ビデオクリップ名 適合度A(順方向) 適合度 B(逆方向) A-B
アメフト 6 0.896 0.539 0.356

スキージャンプ 7 0.912 0.591 0.320
テニス 7 0.791 0.477 0.314
アメフト 3 0.882 0.631 0.251

バスケットボール 10 0.733 0.498 0.235
バスケットボール 5 0.716 0.524 0.193
スキージャンプ 1 0.825 0.679 0.146
サッカー 8 0.839 0.702 0.136

アイスホッケー 6 0.833 0.711 0.122
フィギアスケート 7 0.761 0.715 0.046
スキージャンプ 2 0.693 0.649 0.044
スピードスケート 7 0.903 0.859 0.044

ラリー 2 0.723 0.680 0.043
サッカー 3 0.618 0.595 0.024
平均 - - 0.162

4.7.2 中間点削除処理の評価

アンカーの自動設定処理を行った結果，トータルで 3645フレーム (1カット平均 33.1 フレーム)の
基準フレームが設定された．中間点削除処理を行った結果，トータルで 1032フレーム (1カット平均
9.38フレーム)に削減された．まとめると 1カット平均で 71.7 % の基準フレームが削除されたとい
う結果が得られた．
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図 4.7: 「テニス 7」の逆方向追跡結果
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図 4.8: 中間点削除処理の実験結果
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得られた評価実験結果に対して，目標とする適合度をそれぞれ 0.6，0.7，0.8，0.9 に設定し，目標
とした適合度を満たさない基準フレームを要修正フレームとして集計した．その集計結果を図 4.8に
示す．
図 4.8の結果から，本方式における適合度の目標値を 0.9とした場合，4.7.1の結果から自動設定処
理の結果得られる基準フレームの適合度は今回評価実験を行った 110カットの平均値で 0.744であり，
目標適合度の 0.9 を満足するためには 1秒あたり平均 4.653 個の要修正フレームを手作業により修正
する必要がある．この前処理として中間点削除処理を行うことにより，要修正フレームの数が 1秒あ
たり平均 1.150個に削減されるという結果が得られた．

1フレームあたりのアンカー修正作業の平均作業量が一定であると仮定すると，中間削除処理によ
り手作業で修正が必要なフレームの数が 1秒あたり 4.653個から 1.150個に削減できるため，中間点
削除処理により約 75 % の作業の効率化を図ることが可能となる．

4.8 考察

4.7の結果に基づき，本研究にて提案したアンカー設定方式について考察する．
以下，従来技術を 5フレーム毎に手作業で基準フレームを設定する方式とし，本研究にて提案する

方式と編集作業効率の比較を行う．従来技術では 5フレーム毎に基準フレームを設定するため編集の
必要な基準フレーム数は 1秒あたり 5.994個となる．
システムの適合度の目標値を 0.9とした場合，本研究にて提案する方式に基づく順逆方向の追跡処
理を行うことにより，修正の必要な基準フレーム数は 1秒あたり 4.653個に削減され，従来技術と比
較して 24 % の編集作業の効率化を図ることが可能となる．
さらに本研究にて提案する方式に基づく中間点削除処理を行うことにより，修正の必要な基準フ
レーム数は 1秒あたり 1.150個に削減されるため，従来技術と比較して 81 % の編集作業の効率化を
図ることが可能となる．また，この 1.150という値は 4.3で設定した 1～1.5という目標値を達成した．
上記結果から 1カット当たりのアンカーを設定した区間の長さの平均値を 5秒と仮定した場合，ア
ンカー自動設定処理後 1カットあたり平均 5.750個の基準フレームを修正することにより，アンカー
の自動設定処理と手作業による修正作業を組み合わせた形でのアンカー設定作業が可能となる．

4.9 おわりに

第 4章では，動画ハイパーメディアシステムにおいて，リンクの起点となるアンカー設定を効率的
に行う方式として動画像解析による自動追跡と手動による修正を組み合わせる方式を提案し，その方
式に基づいてアンカー設定ソフトウェアを構築した．
構築したソフトウェアを実際にスポーツ映像を対象として評価実験を行い，有効性についての検証
を行った．
評価実験結果をまとめたところ，本方式の特徴である次の有効性について確認することができた．

1. 双方向追跡の適用による追跡効率の向上
2. 中間点削除処理による手作業による修正作業の効率化についての有効性

今後は，さらに効率的なアンカー設定方式について検討を行うとともに，今回提案した方式を動画
ハイパーメディアシステムの応用システムのコンテンツ制作に広く適用していく予定である．
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第5章 拡張イベントモデルによる映像と付加情報
の同期配信方式

第 5章では，動画ハイパーメディアシステムの配信技術として，映像と付加情報の同期配信方式の
確立を目的として，拡張イベントモデルの提案を行う．さらに，提案したモデルをWindows Media，
MPEG-2 TS形式の映像配信システムに対するエンコード/デコードライブラリとして実装し，実装
したライブラリを用いて評価システムを構築し，その有効性について評価実験を行った結果について
述べる．

5.1 はじめに

近年のインターネットの急速な常時接続化，広帯域化の流れにより，FTTH，ADSL，CATV など
の常時接続で高速なブロードバンドインターネット環境が各家庭で利用可能な時代が近づきつつある
[1]．この常時接続化の流れにより家庭では情報を受けるだけではなく発信することが可能に，また広
帯域化の流れにより従来中心だった文字，静止画から音声，動画をはじめとする映像情報の配信が可
能となりつつある．
一般的に映像情報は情報量が多く圧縮して配信する必要があるためその符号化，復号化処理には多
くの計算機資源を必要とする．この処理は連続的に行われるため実時間処理が必要であるが，圧縮技
術，ストリーミング技術，ハードウェアの性能向上などによってインターネット上での映像情報の配
信が可能となりつつある．
このような背景のもと，文字，静止画，音声，動画などを含む複数のメディアから構成されるコ
ンテンツの配信に対する要求が増加している．例えば，WWWは HTML[7]や HTTP (Hyper Text
Transfer Protocol)[120]などの技術を組み合わせることにより，複数のメディアを組み合わせたコン
テンツを実現している．また，WWWは単に複数のメディアを複合するだけでなく，ハイパーリン
クにより関連する文書を相互に関連付けることができ，コンテンツ利用者は自分の意思でハイパーリ
ンクを辿ることにより，対話的に関連するメディア間の相互アクセスを実現している．
本研究では，ストリーミング技術を用いた映像配信サービスに対するハイパーリンク機能の追加を
目的として，映像と関連情報を結びつける付加情報について定義し，映像と付加情報の同期配信方式
の設計，実装と評価システムの構築及びその評価について述べる．
本研究における付加情報はハイパーリンク機能の鍵となる情報であり，映像と時間的関係，空間的
関係が定義されている情報である．付加情報は映像と同期して配信され，映像の再生にあわせて適切
な時間に適切な位置に表示される．コンテンツ利用者が映像上に表示されている付加情報を選択して
クリックすると，関連情報の表示などの設定されているアクションが実行される．
本研究では，対象とする映像配信サービスの特徴を分析した結果，次のシステム要件を設定した．

1. 映像の形式や配信方式に依存しない同期方式であること
2. 付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定可能なこと
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従来の動画ハイパーメディアの研究では，映像の配信方式に依存しない同期方式に着目した研究は
ほとんどされていない．また，従来のメディア間同期方式に関する研究では，メディア間の同期を行
うための同期情報を設定し，その同期情報を用いてメディア間の同期処理を行う研究が多くされてい
るが，本研究で対象とする映像配信サービスに対するハイパーリンク機能を実現するための映像と付
加情報の同期配信に適用可能な研究はされていない．
本研究にて提案する同期配信方式では，映像中に対応する付加情報との時間的関係を定義した同期
情報を周期的にイベントとして多重化し，その同期情報を元に映像と付加情報の同期配信を実現する．
提案方式はメディア間の同期にイベントを利用する方式であるが，通常，イベント処理は CPU負

荷に大きく影響するため，実装時にはその多重化精度の最小値を考慮する必要がある．特に，動画ハ
イパーメディアとして映像上に登場するオブジェクトの動きにあわせて付加情報を表示する場合は，
実時間での同期処理が必要となり，この数値が大きく影響するため，評価システムを構築し，その実
時間性能について評価を行う方針とする．
以下，5.2で映像に対するハイパーリンク機能の定義とシステム要件について述べる．5.3で関連研
究について述べ，5.4で設計指針について検討し，その結果に基づき映像と付加情報の同期配信を目的
とした拡張イベントモデルの設計を行った．5.5で設計結果に基づき拡張イベントモデルをWindows
Media[121]とMPEG-2 TS[122]を対象としてエンコード/デコードライブラリとして実装し，5.6で
実装したライブラリを用いて映像と付加情報の同期配信の評価システムを構築した．5.7で構築した
評価システムの実時間同期性能についての評価実験を行った．さらに 5.8で考察，5.9でまとめを行う．

5.2 ハイパーリンク機能の定義とシステム要件

本研究で対象とする映像配信サービスにおけるハイパーリンク機能について定義し，そのシステム
要件についてまとめる．
映像に対するハイパーリンク機能とは，インタラクティブ映像技術を構成する一機能であり，外村
は文献 [123]にて，「通常静止画の全体あるいは一部分のホットスポットによくはられているハイパー
リンクを，映像に対してもはることができるもので，特に動くオブジェクトに対しても，動くホット
スポットを定義する機能」と定義している．
本研究では，映像配信サービスに対するハイパーリンク機能の追加を目的として，その鍵となる付
加情報を映像と同期して配信する方式について提案する．付加情報は外村の定義のホットスポットに
相当し，映像と同期して配信され，映像の再生にあわせて適切な時間に映像上の適切な位置に表示さ
れる．コンテンツ利用者が要求に応じて映像上に表示されている付加情報を選択してクリックすると，
関連情報の表示などの設定されているアクションが実行される．
次に，本研究で対象とする映像配信サービスに対するハイパーリンク機能における付加情報につい
て定義する．本研究では，その目標とする同期精度の違いから次の 2種類の付加情報を定義する．

1. バナー型付加情報:
映像と連動したスポンサーなどの広告表示や字幕サービスなどを目的として，配信された映像
と同期してスポンサーのバナー広告や字幕情報を映像上の決められた位置に表示する．同期精
度は映像と開始点での同期が必要な付加情報として定義する．

2. ハイパーメディア型付加情報:
コンテンツ利用者への情報提供を目的として，配信された映像と同期して付加情報を配信し，
登場するオブジェクトの動きにあわせて映像上に重ねて表示する．同期精度は映像と実時間で
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の同期が必要な付加情報として定義する．

本研究で対象とする映像と付加情報の同期配信方式の設計にあたり，そのシステム要件について次
の通り設定した．

1. 映像の形式や配信方式に依存しない同期方式であること:
インターネット上での映像配信サービスでは，映像形式としてライブ映像，蓄積映像，また，
配信方式としては放送型配信，オンデマンド型配信など複数の形式，配信方式が存在する．こ
のため，提案する同期方式は，映像の形式や配信方式に依存しない方式とする必要がある．

2. 付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定可能なこと:
映像と同期して配信する付加情報はその使用目的によって必要な同期精度が異なる．例えば，
映像のシーンに連動した付加情報による字幕の表示は，付加情報の表示の開始点での同期が取
れていれば十分であるが，映像に登場するオブジェクトの動きにあわせて付加情報を表示する
場合は，映像の再生にあわせて付加情報の位置や大きさを実時間で変えて表示する必要がある．

5.3 関連研究

従来から映像に登場するオブジェクトを指定することにより，関連する情報を検索することが可能
な動画ハイパーメディアシステムの研究は活発に行われてきた．しかし，従来の動画ハイパーメディ
アシステムの研究では，映像の形式や配信方式に依存しない映像と付加情報の同期方式に着目した研
究はほとんど実施されていない．
池田らの開発したVHM[46]は，観光案内システムなどの映像からのハイパーリンクを特徴とした
マルチメディアアプリケーションを開発するための開発環境であるが，その実行環境がマルチメディ
アデータベースを前提としており，その配信環境については言及していない．
高田らの開発したCmew[81]は，MPEG-1/SYSTEMプライベート 2パケット中にリンク情報を埋
め込み，映像からのハイパーリンクを実現しているが，現状，Cmewでは，映像はストリーム配信で
は無くダウンロード配信を前提としているため，配信方式が限定されている．
平田らの開発した繙 [29]は，映像からのハイパーリンク機能を特徴としたマルチメディア情報検索

システムであるが，繙では，映像はメディアサーバに蓄積され，オンデマンド配信される方式であり，
配信方式が限定されている．
また，ライブ映像に対するハイパーリンク機能については，次の研究が実施されている．
有川らの開発したName-it[104]は，遠隔地に設置された定点観測カメラの映像をハイパーメディア

化するシステムであり，ある映像に対するカメラの状態パラメータとオブジェクトのラベルを空間的
に関連付けることを特徴としておりその同期方式は映像の配信方式には依存しないが，対象映像が定
点観測カメラの映像であるため同期精度としては開始点同期程度を想定しており，実時間同期などの
より同期精度の高い同期については考慮されていない．
また，ネットワーク環境で複数のメディア間の同期方式に関する研究は数多く行われてきた．
SMIL[100]は，XMLに準拠したタグ言語で，音声やビデオ，静止画，テキスト，アニメーションな
どの複数のメディアを組み合わせたマルチメディアプレゼンテーションを記述することができるが，
付加情報との同期情報として時刻情報をスクリプトに記述する方式であるため，映像中に時刻情報を
持たない放送型の配信には対応できない．
ネットワーク上のメディア間同期で実時間同期に関する研究としては，動画と音声のリップシンク
に関する研究がある．現在主流な方式としては，動画も音声も受信側で時間的構造を再構築できるよ
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うにタイムスタンプやシーケンス番号を持つRTP(Real-time Transport Protocol)[124]で配信し，受
信側で復元した時間的構造を用いてメディア同期を行う方式がある．この方式は実時間同期に向いて
いるが，同期を必要とするメディアはすべて RTPで配信する必要があり，本研究で想定している同
期方式には適用できない．
佐藤らは，映像の形式や配信方式に依存しないメディア同期を考慮したマルチメディア転送プロトコ
ル [125]について研究している．この方式では，特に動画と音声の実時間同期を対象として，メディア
間で相対的に同期を行う位置を同期ポイントとし Strict Synchronization，Relaxed Synchronization，
Silence Detcted Synchronization の 3種類の同期方式を提案しているが，この方式は動画と音声の実
時間同期を想定した方式であり，そのままでは本研究で想定している同期方式には適用できない．
端山らの開発した協調型同期方式に基づくプロセス間同期支援システム NAMI (Network-oriented

Adminisirator for Multimedia Integration)[126]は，同期させたい複数のメディアに対して任意の同
期点を設定することによってメディア間の同期を実現するシステムであり，対象メディアの特徴にあ
わせて同期点の同期精度を変更できることを特徴としている．NAMIシステムでは，同期情報を管理
する情報サーバと各メディアの処理を行うプロセスにて同期処理を支援する同期マネージャの協調処
理に基づいて同期処理を行う．NAMIシステムでは，プロセス外部に設置した情報サーバにて同期情
報を一元管理する方式のため，映像配信サービスへの適用を想定した場合，マルチキャスト配信など
を用いた放送型配信時などの再生側のプロセスが増えた場合などに，情報サーバのスケーラビリティ
が課題となるため，本研究の同期方式には適用できない．

5.4 拡張イベントモデルの設計

5.2で設定したシステム要件と，5.3の関連研究の結果に基づいて映像と付加情報の同期配信を目的
とした拡張イベントモデルの設計を行う．まず，設計指針を決め，その設計指針に基づいてデータモ
デル及び同期配信方式の設計を行う．

5.4.1 設計指針

5.2で設定したシステム要件，及び 5.3の関連研究の結果に基づいて，本研究における映像と付加
情報の同期配信方式の設計指針として映像に多重化するイベントを拡張する方式を提案する．
イベントは，映像中の任意の位置に多重化する方式であるため映像の形式や配信方式に依存しない．
映像と付加情報の同期配信に必要な同期情報をイベントとして映像中に多重化することにより同期を
実現する．映像中に同期情報を多重化するため，映像をマルチキャスト配信などを用いて放送型配信
した場合でも，付加情報との同期が可能となる．
また，イベントを拡張して付加情報の使用目的にあわせて周期的に多重化することにより，映像と
付加情報の開始点同期や実時間同期を実現することができる．

5.4.2 データモデルの設計

5.4.1で設定した設計指針に基づき，映像と同期して配信する付加情報と関連情報のデータモデル
について設計する．図 5.1に本方式における付加情報と関連情報のデータモデルについて示す．
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図 5.1: 付加情報/関連情報データモデル

バナー型付加情報

バナー型付加情報は，映像との開始点同期が必要な付加情報として，配信された映像と同期して，
開始点から終了点まで位置や大きさが固定の付加情報として定義する．種類は「イメージ」，「テキス
ト」の 2種類とする．
バナー型付加情報は，映像と連動したスポンサーなどの広告表示や字幕サービスなどに利用するこ

とができる．

ハイパーメディア型付加情報

ハイパーメディア型付加情報は，映像との実時間同期が必要な付加情報として，配信された映像と
同期して，対象とするオブジェクトの動きにあわせて，その位置や大きさが可変の付加情報として定
義する．種類は「マーク」の 1種類とし，基本的には映像上に登場するオブジェクト上にオブジェク
トを囲む形で表示される．
ハイパーメディア型付加情報は映像に対するコンテンツ利用者への情報提供に利用することがで

きる．
ハイパーメディア型付加情報のデータモデルは，基本的には，第 4章で定義したアンカーモデルに
基づいたデータモデルとする．本モデルの特徴は，全フレームに対して位置や大きさのデータを保
持せず，開始点から終了点までの区間全体を幾つかの中間点で定義し，それらの点にデータを持たせ
るモデルとする．データを持たないフレーム (標準フレーム)は前後のデータを持つフレーム (基準フ
レーム)から補間計算によって求めるモデルとする．
本データモデルにおいて，映像上に登場するオブジェクトの動きにあわせて付加情報を設定する場

合，全フレームにデータを設定せずにオブジェクトの動きが大きく変わる点のみ基準フレームとして
データを設定することにより，付加情報の設定作業を簡易化することができる．
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関連情報

関連情報は，付加情報をクリックすることによりコンテンツ利用者に提供されるアクションとして
定義する．本モデルで定義した関連情報の形式としては，「Web」と「テキスト」の 2種類とし，「Web」
の場合は，検索した関連情報は URL情報として外部のWebブラウザに渡され，Webコンテンツが
表示される．「テキスト」の場合は関連情報をテキスト情報として映像上に表示する．

5.4.3 同期配信方式の設計

5.4.1で設定した設計指針に基づき，映像と付加情報の同期配信を目的とした拡張イベントモデル
における同期配信方式の設計を行う [127]．
図 5.2に提案した拡張イベントモデルにおける同期配信方式の概要について示す．
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図 5.2: 拡張イベントモデルにおける同期配信の概要

提案した同期配信方式は，映像中に付加情報との同期配信の実現のための同期情報を周期的にイベ
ントとして多重化する方式とする．通常，インターネット上の映像配信サービスでは，映像の配信は
UDP/IPベースのコネクションレス型の配信が用いられるが，映像中に同期情報を周期的に多重化す
ることにより，パケット損失に対応することができる．
また，本方式は映像中には同期に必要な最低限の情報を同期情報として多重化する方式であり，付

加情報は映像中に多重化せずにHTTPなどの他の方式を用いて配信する方式とする．
本方式で使用する同期情報について次の通り定義する．

1. ダウンロード命令 download(key id):
再生ソフトウェアでこの命令を受信すると，内部メモリ上の付加情報をチェックし，引数 key id
で指定した付加情報が内部メモリ上に存在しない場合はネットワーク経由で付加情報をダウン
ロードする．表示命令の発行前にダウンロード命令を発行しておくことにより，映像と付加情
報の開始点同期を実現する．

2. 表示命令 display(key id, time):
再生ソフトウェアでこの命令を受信すると，引数 key idで指定された付加情報を内部メモリか
ら呼び出して再生中の映像上の指定された位置に表示する．指定された付加情報が内部メモリ
に存在しない場合はネットワーク経由でダウンロードしてから表示する．
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また，引数 timeには表示命令の開始からの経過時間を指定する．例えば，ハイパーメディア
型の付加情報の表示を行う際には，その経過時間にあわせて付加情報の位置，大きさなどを算
出する．表示命令を周期的に発行することにより映像と付加情報の実時間同期を実現する．

本方式の特徴について次にまとめる．

• イベント拡張型であり，映像の形式や配信方式に依存しない同期方式である
• 表示命令の発行前にダウンロード命令を発行することにより，映像と付加情報の開始点同期を
実現

• 周期的に表示命令を発行することにより，映像と付加情報の実時間同期を実現
• 周期的に同期情報を多重化することにより，パケット損失などが起こりうるコネクションレス
型の映像配信に対応可能

また，図 5.3に本方式を用いた映像と付加情報の同期配信の流れについて示す．

�������
�	��
 ����������

����� ��� ���

����� ��� ���

����� ��� ���

�����! �" ��# �%$�&�'(�) ��+*,�.-�/�0�1 (�2�3
�546�.-�/�0�1 (  �" ��# �%$

�����.7%8 &�' (�) �
�+*9�.7%8 &�' (�:5; <>=@?
ACB�D�E -�/	0�1
( 7%8

�����.F ��G ?�HJI -	/
0�1 ( �J�LK��+*,��MCN�0�1 (�2�3

�546��MCN�0�1 (  �" ��# �%$ �+O9��M�N�0�1 ( 7%8

�+O9�.-	/�0�1 (%P�Q
RTS �VU (	W�X

�ZY K>[ �

�ZY K>[ *

�ZY K>[ 4

\ =^]
����


�������
�	��
 ����������

����� ��� ���

����� ��� ���

����� ��� ���

�����! �" ��# �%$�&�'(�) ��+*,�.-�/�0�1 (�2�3
�546�.-�/�0�1 (  �" ��# �%$

�����.7%8 &�' (�) �
�+*9�.7%8 &�' (�:5; <>=@?
ACB�D�E -�/	0�1
( 7%8

�����.F ��G ?�HJI -	/
0�1 ( �J�LK��+*,��MCN�0�1 (�2�3

�546��MCN�0�1 (  �" ��# �%$ �+O9��M�N�0�1 ( 7%8

�+O9�.-	/�0�1 (%P�Q
RTS �VU (	W�X

�ZY K>[ �

�ZY K>[ *

�ZY K>[ 4

\ =^]
����


図 5.3: 映像と付加情報の同期配信の流れ

1. 付加情報のダウンロード (ステップ 1):
再生ソフトウェアで映像中に多重化されたダウンロード命令を受信すると，ネットワーク経由
で付加情報をダウンロードし内部メモリに持つ．既に内部メモリに該当する付加情報を保持し
ている場合は，何も行わない．
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表 5.1: Windows Mediaのイベント情報

データ構造 データ形式 内容
iIndex short イベントのインデックス

bstrType BSTR イベントの種別
bstrData BSTR イベントの内容

2. 付加情報の同期表示 (ステップ 2):
再生ソフトウェアで映像中に多重化された表示命令を受信すると，内部メモリの付加情報を経
過時間から表示位置，大きさを算出して映像上に重ねて表示する．
実時間同期の必要なハイパーメディア型付加情報の場合は，この命令を受信する毎に付加情報
の表示の更新を行う．

3. 関連情報の表示 (ステップ 3):
再生ソフトウェアで表示された付加情報をコンテンツ利用者がクリックした場合，関連情報を
ネットワーク経由で受信して表示処理を行う．

提案した拡張イベントモデルは対応する映像配信プラットフォームにおいてエンコード/デコード
ライブラリとして実装され，エンコードライブラリは映像と付加情報の関連付けを行うオーサリング
ソフトウェアに，デコードライブラリは再生ソフトウェアに適用することにより，映像と付加情報の
同期配信を実現することができる．

5.5 拡張イベントモデルの実装

5.4で提案した拡張イベントモデルを，現在インターネットにおける映像配信プラットフォームと
して広く普及しているWindows Mediaと，デジタル放送で採用され今後インターネット上でも普及
する可能性の高いMPEG-2 TSを対象としてエンコード/デコードライブラリとして実装した．
通常，イベント処理は CPU負荷に大きく影響するため，各プラットフォームにおいてその多重化

精度の最小値が規定されている．この値は付加情報の実時間同期性能に大きく影響するため，実装に
あたっては，その数値を考慮する形で実装し，評価システムを構築してその実時間性能について評価
実験を行う方針とした．

5.5.1 Windows Media版の実装

Windows Mediaの場合，通常のビデオ，オーディオに加えて，スクリプト領域が用意されており，
このスクリプト領域に対してユーザ定義のイベントを定義することが可能である．Windows Media
におけるイベント情報について表 5.1に示す．

Windows Mediaプラットフォームで推奨されているイベントの多重化精度の最小値は 100 msecで
ある．そこで，イベントの多重化精度の最小値を 100 msecとしてエンコード/デコードライブラリを
実装し，評価実験で実装したライブラリの実時間同期性能について評価することにした．
表 5.1に従い，キャプチャカードから入力されたライブ映像または蓄積された AVI形式の映像を
入力し，入力された映像のWindows Media形式へのエンコード処理を行う際に，周期的に同期情報

64



表 5.2: MPEG-2 TSにおけるイベント情報

データ構造 ビット列表記 内容
event msg group id uimsbf メッセージグループ識別子
time mode uimsbf 時間モード
event msg type uimsbf メッセージ種別
event msg id uimsbf メッセージの識別子
private data byte uimsbf プライベートデータ

をユーザ定義のイベントとしてスクリプト領域に多重化する機能を持つエンコードライブラリを実装
した．
デコードライブラリは，Windows Media形式の映像を受信，表示を行うとともに，多重化された

同期情報を分離，解釈し，必要に応じて付加情報を配信サーバからHTTPを用いてダウンロードし，
同期表示する．
また，通常のWindows Media Playerで同期情報の多重化されたWindows Media形式の映像を受
信した場合は，同期情報はユーザ定義のイベントとして扱われるため，映像のみ再生される．

5.5.2 MPEG-2 TS版の実装

デジタル放送で採用されているMPEG-2 TSにはイベントメッセージ伝送方式が規定されており，
その一つである汎用イベントメッセージ記述子にユーザ定義のイベントを定義して使用することがで
きる．そこで映像と付加情報の同期配信に必要な同期情報をイベントとして多重化して配信すること
により，拡張イベントモデルの適用が可能となる．表 5.2にMPEG-2 TSにおけるイベント情報につ
いて示す．
また，イベントの多重化精度の最小値はWindows Mediaの場合と同等である 100 msecが推奨さ
れており [128]，MPEG-2 TS版の場合も最小値を 100 msecとしてエンコード/デコードライブラリ
を実装した．

MPEG-2 TSへのイベントの多重化処理はリアルタイム処理を行う場合は通常専用の多重化装置を
必要とするが，今回は，蓄積されたMPEG-2 TSデータを読み出して，表 5.2に示したイベント情報
を周期的に多重化する機能を持つエンコードライブラリをソフトウェアとして実装した．
デコードライブラリは，Windows Media版と同様MPEG-2 TS形式の映像を受信，表示を行うと
ともに，多重化された同期情報を分離，解釈し，必要に応じて付加情報を配信サーバから HTTPを
用いてダウンロードし，同期表示する機能を持つ．

5.6 評価システムの構築

5.6.1 評価システムの構成

5.5で実装した拡張イベントモデルのエンコード/デコードライブラリを使用して，映像と付加情報
の同期配信を行う評価システムを構築した．評価システムのベースとする映像配信プラットフォーム
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としては，現在インターネット上で広く利用されているWindows Mediaを選択した．
図 5.4に構築した評価システムの構成について示す．
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図 5.4: 評価システムの構成

オーサリング環境

オーサリング環境としては，付加情報，関連情報の編集および映像のエンコードを行うオーサリン
グ PCを設置した．
オーサリング PCは，CPUが Pentium4(2GHz)，メモリを 1GB搭載した IBM PC/AT互換機で，

OSはWindows 2000 Professionalを使用し，ライブ形式またはAVI形式の映像を読み込み，付加情
報を画面上に表示させその位置，大きさや関連情報の編集を行い，Windows Media版のエンコード
ライブラリを用いてエンコードを行う際にあわせて同期情報の多重化を行うオーサリングソフトウェ
アを構築した．
オーサリングソフトウェアで編集したWindows Media形式の映像，付加情報データ，関連情報デー
タは配信サーバに登録する．
図 5.5に構築したオーサリングソフトウェアの画面イメージについて示す．

5.6.2 配信環境

配信環境としては，映像及び付加情報，関連情報をインターネットを介してクライアント PCに配
信を行う配信サーバを設置した．
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図 5.5: オーサリングソフトウェアの画面イメージ
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配信サーバは，CPUが Pentium3(1.26GHz)，メモリを 2GB搭載した IBM PC/AT互換機で，OS
はWindows 2000 Serverを使用し，映像，付加情報，関連情報の配信はすべてOS付属のサービスを
利用する．

5.6.3 再生環境

再生環境としては，インターネット経由で映像や付加情報，関連情報の受信，表示を行うクライア
ント PCを設置した．
クライアント PCは，CPUが Pentium4(2GHz)，メモリを 1GB搭載した IBM PC/AT互換機で，

OSはWindows 2000 Professionalを使用し，Windows Media版のデコードライブラリを用いて配信
サーバからWindows Media形式の映像を受信し，多重化された同期情報に基づいて配信サーバから
付加情報のダウンロード及び同期表示を行う再生ソフトウェアを構築した．図 5.6に構築した再生ソ
フトウェアの画面イメージについて示す．

図 5.6: 再生ソフトウェアの画面イメージ

図 5.6において，コンテンツ利用者が映像上に表示された付加情報をクリックすると，関連情報を
検索して表示する．
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表 5.3: 評価用データの形式

種別 形式 フレームレート 画面サイズ
データ 1 AVI 30 フレーム/秒 320× 240
データ 2 AVI 29.97 フレーム/秒 720× 480

表 5.4: 評価用データの概要

種別 ショットの概要 ショット数 平均移動速度
データ 1 矩形オブジェクト 1 30 ドット/秒

(等速移動) 1 60 ドット/秒
1 90 ドット/秒
1 120 ドット/秒

データ 2 野球：攻撃 5 11.59 ドット/秒
野球：守備 5 37.72 ドット/秒
野球：走塁 5 61.09 ドット/秒

5.7 評価実験

5.7.1 評価方針と評価用データ

5.6で構築した評価システムの実時間同期性能の評価を目的として以下の評価実験を行った．
5.5でも言及した通り，Windows MediaまたはMPEG-2 TSに対して本方式を実装した場合，イ
ベントの多重化精度の最小値が 100 msecとなる．本評価実験では，構築した評価システムにおける
映像と付加情報の実時間同期性能の評価を目的とする．
評価実験に際して，実時間同期性能の評価を目的としたハイパーメディア型の付加情報の評価用
データとして次の 2種類のデータを準備した．以下，表 5.3に評価用データの形式について，表 4に
評価用データの概要について示す．
評価用データの内容は，データ 1が基本性能の評価用データで，データ 2が評価システムのスポー
ツ映像の配信サービスへの適用を想定した評価用データである．

5.7.2 同期配信方式の評価

基本性能評価

オーサリングソフトウェアを用いて，データ 1を使用して平均移動速度の異なるオブジェクトに対
して，同期情報の多重化精度を 100，200，500 msecと変更してハイパーメディア型付加情報の設定
を行った評価用データを準備した．また，エンコード時の圧縮パラメータとしては，表 5.5に示した
パラメータを使用した．
再生ソフトウェアを用いて，5名のユーザに対してオブジェクトの平均移動速度の異なる複数の評

価用データを配信サーバからネットワーク経由で配信し，表示性能をユーザの満足度として評価して
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表 5.5: 評価用の圧縮パラメータ

圧縮形式 圧縮レート フレームレート 画面サイズ
Windows Media 1 Mbps 30 フレーム/秒 320× 240
Video/Audio V8

もらう実験を行った．その結果を図 5.7に示す．
ユーザの満足度の算出方法は，再生ソフトウェアで映像と付加情報の同期表示を行い，その表示性
能について対象オブジェクトと付加情報のずれなどを元に「オブジェクトと付加情報の表示がずれて
いる:0」，「オブジェクトと付加情報の表示がずれていない:1」，「1と 0の中間:0.5」の 3段階の数値デー
タで評価を行い，全ユーザの平均値を評価結果とする方針とした．
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図 5.7: 基本性能評価結果

スポーツ映像に対する有効性評価

オーサリングソフトウェアを用いて，データ 2を使用して同期情報の多重化精度を 100，200，500
msecと変更してハイパーメディア型付加情報の設定を行った評価用データを準備した．エンコード
時の圧縮パラメータとしては，基本性能評価の際と同様に表 5.5に示したパラメータを使用した．
再生ソフトウェアを用いて，基本性能評価実験と同じ 5名のユーザに複数の評価用データを配信

サーバからネットワーク経由で配信し，ユーザによる表示性能をユーザの満足度として評価してもら
う実験を行った．その結果を図 5.8に示す．
ユーザの満足度の算出方法は，基本性能評価の場合と同じ方式とした．

70



�

��� �

��� �

��� �

��� �

�

��� �

�	�
� ����� ����
�������������������! �"�#%$

&
'
�

(�)+* �,�%� �-
.0/1*32
4 � 4 �
506 * �7�%� ��-

図 5.8: スポーツ映像に対する評価結果

5.8 考察

5.7で実施した評価実験の結果に基づき，実装した拡張イベントモデルの実時間同期性能について
考察する．

5.7で実施した評価実験では，平均移動速度の異なるオブジェクトを持つ基本評価用データ及びス
ポーツ映像を対象としてオーサリングソフトウェアを使用してハイパーメディア型の付加情報の設定
した異なる同期情報の多重化精度を持つ評価用の映像を準備し，再生ソフトウェアを利用して，その
多重化精度と表示性能の関係についての評価を行った．
図 5.7の結果を見ても分かる通り，本評価実験のユーザの満足度の目標値を 0.8とした場合，同期
情報の多重化精度が 100 msecあれば，対象とするオブジェクトの平均移動速度が最も速い 120ドッ
ト/秒のオブジェクトに付加情報を設定して同期配信を行った場合でもその同期表示性能を満たして
いることが分かった．一方，200msec，500msecの場合は，オブジェクトの移動速度が速くなるにつ
れて徐々に対応できなくなることが分かった．
今回の評価実験ではエンコードライブラリはエンコード時に表 5.5に示した圧縮パラメータを使用
しており，フレームレートが 30フレーム/秒で画面サイズが 320× 240の映像表示画面を 2～3秒程
度で横切るオブジェクトに対しても，ほぼ 3フレーム単位で同期情報を多重化することにより映像と
付加情報の同期配信，表示が十分可能であることが分かった．
基本性能評価の結果を踏まえて，図 5.8の結果を見たところ，本評価実験のユーザの満足度の目標
値を 0.8とした場合，こちらも同期情報の多重化精度が 100 msecあれば，対象とするオブジェクト
の平均移動速度の最も速い走塁ショットに登場するオブジェクトに付加情報を設定して同期配信した
場合でも，十分にその実時間での同期性能を満たしていることが分かった．
以上の理由から，同期情報の多重化精度が 100 msecあれば，基本性能としてはフレームレートが最

大 30フレーム/秒で画面サイズが 320× 240の映像に対して，平均移動速度が最大 120ドット/秒程
度のオブジェクトに設定した付加情報の同期配信が可能であることが分かった．また，通常のスポー
ツ映像に登場するオブジェクトの平均移動速度は最大 100ドット/秒程度であることが予想され，本
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評価システムをスポーツ映像を対象とした映像と付加情報の同期配信サービスに適用することが可能
であることが分かった．

5.9 おわりに

第 5章では，インターネット映像配信サービスへのハイパーリンク機能の追加を目的としてバナー
型，ハイパーメディア付加情報の同期配信を対象サービスとしてシステム要件を検討し次の要件を設
定した．

1. 映像の形式や配信方式に依存しない同期方式であること
2. 付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定可能なこと

システム要件に基づいて拡張イベントモデルを提案，設計し，Windows Media及びMPEG-2 TS
を対象プラットフォームとしてエンコード/デコードライブラリとして実装し，Windows Media版ラ
イブラリを元に評価システムを構築し，その実時間同期性能について評価実験を行った．
評価実験結果について考察を行った結果，対象とする映像配信プラットフォームにおいてイベント
の多重化精度が現状の 100 msecあれば，スポーツ映像を対象とした映像と付加情報の同期配信サー
ビスに適用可能であることが検証できた．
今後は，MPEG-2 TS版ライブラリを用いた評価システムを構築するとともに，構築したシステム
の実用化を行っていく予定である．
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第6章 初等教育への応用を目的とした動画ハイ
パーメディアシステム

第 6章では，動画ハイパーメディアシステムの応用として，動画ハイパーメディアシステムの初等教
育への応用を目的として，初等教育への応用を目的とした動画ハイパーメディアシステムの設計と構
築を行う．さらに，構築した動画ハイパーメディアシステムを，実際に初等教育への応用を対象とし
て評価実験を行った結果について述べる．

6.1 はじめに

計算機やネットワーク等のハードウェアの性能向上やオペレーティングシステム等のソフトウェア
技術の進歩により，計算機上で音声や映像等のマルチメディア情報を扱うことが現実的となってきた．
また，WWWの登場と爆発的な普及により，世界中のサーバ上で公開されている情報がリンクによっ
て相互に接続されるようになった．
このような背景のもと，小中学校等の教育現場においても，文部科学省，総務省をはじめとする中
央省庁の積極的な政策により，2001年までに全国の全公立小中高校がインターネットに接続される
計画であり，WWWなどのインターネット技術を活用した教育のためのインフラが整いつつある．
小中学校等の教育現場では，文部科学省，総務省をはじめとした中央省庁が，全国の小中学校に対
するインターネットへの接続に関する積極的な政策を実施しており，文部科学省の調査では，2004年
3月 31日現在で，全国の 22,913校ある小学校のうち 99.7 %の 22,837校が，10,292校ある中学校の
うち 99.9 %の 10,282校が，インターネットに接続されており，このうち小学校の 68.0 %の 15,519校
が，中学校の 72.4 %にあたる 7,445校が接続回線速度 400kbps以上の高速インターネットで接続さ
れており，WWWなどのインターネット技術を活用した教育に利用されている [9,10]．
現在の教育の現場では，テレビやビデオをはじめとした映像教材がよく使用されているが，集合教
育となりどうしても全員の進捗度をあわせる必要があり，教育効果が上がらないという問題がある．
一方，WWWは生徒の自主性や個人の進捗度にあわせて学習が行える利点があり，2002年度より全
国の小中学校にて本格的に実施されている総合的な学習の時間でも，積極的に活用されている．
教育現場での利用を目的としたWWWへの動画データの適用について着目した場合，現状のWWW
では，リンク先の情報として動画データを指定し，コンテンツ利用者がそのリンクを呼び出すことに
よって，リンクされた動画データを再生することは当たり前になってきている．しかし，動画データ
をリンク元にして，動画データに対して設定されたアンカーをクリックしてリンクされた情報を検索
する動画ハイパーメディアシステムはほとんど普及していない．
そこで，本研究では，教育現場での利用を目的とした動画ハイパーメディアシステムVisualSHOCK

MOVIEを構築し，初等教育に適用してシステムの有効性についての評価を行う．構築した動画ハイ
パーメディアシステムVisualSHOCK MOVIEは，AVI，QuickTime Movie，MPEG-1等の動画デー
タの読み込み，アンカー，イベント，マーカ等のインタラクティブ情報の追加・編集，及び編集し
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たインタラクティブ動画の RealMedia 等のストリーム形式の動画データへの変換，VisualSHOCK
MOVIE PlayerによるWebブラウザ上での再生，といった枠組みを提供するものである．以下，6.2
でシステム要件及び関連研究，6.3でVisualSHOCK MOVIEの設計と構築，6.4で初等教育への応用
及び評価実験，6.5でまとめを行う．

6.2 システム要件及び関連研究

6.2.1 システム要件

本研究では，初等教育への応用を想定した動画ハイパーメディアシステムVisualSHOCK MOVIE
の設計及び構築を行う．まず，VisualSHOCK MOVIEの設計にあたり，前提とするシステム要件を
次の通り定めた．

1. インタラクティブ動画による教育効果向上:
動画データに対してマルチメディア教育に必要なインタラクティブ情報の追加ができること．

2. 編集作業の簡易化:
計算機の扱いに不慣れな教師でも簡単に動画ハイパーメディアコンテンツの編集作業が行える
こと．

3. Webブラウザ上での利用:
制作した動画ハイパーメディアコンテンツは，教育現場で通常使用しているWebブラウザ上
で動作すること．Webブラウザは総合的な学習の時間においても，生徒が自主的に「調べる」
学習を行う際に積極的に活用されている．

4. ストリーミング配信への対応:
制作した動画ハイパーメディアコンテンツは，ローカルの CD-ROMやDVD-ROMだけでな
く，学校内 LANや，インターネットなどのネットワーク経由での利用も可能なこと．

6.2.2 関連研究

動画ハイパーメディアシステムに関する研究は現在まで活発に行われている．例えば，坂田らが開
発したVHMは映像を利用したウォークスルーを目的としたシステムとなっている [42]．VHMでは，
映像や音声のデータをカット毎に分割して蓄積し，再生される際の順序と条件をシナリオとして記述
しておき，映像データが分岐点まで再生されると，コンテンツ利用者にどちらに進むか促すダイアロ
グを表示し，選択結果に応じてリンク先の動画の再生を行うシステムである．VHMでのリンクは主
に動画から動画へのリンクを対象としているため，Webブラウザ上の利用は考慮されていない．
また，田中らは，動画内に登場するオブジェクトに対するアンカー，リンク設定，編集を行うため
のアーキテクチャについて提案した [49]．このアプローチにより動画に登場するオブジェクトに付加
されたリンク検索が可能になるが，このアーキテクチャはスタンドアロンシステムを対象としており，
Webブラウザ上の利用は考慮されていない．
藤本らは，インタラクティブ動画のモデル化をXML形式で行い，インタラクティブ性を付加する

ためのオーサリングツールを開発した [51]．このアプローチで提案されている CMMLでは，既存の
動画からクリッカブルムービーを編集することができる．しかし，現状では，アンカーの動きが直線
的な一回の移動しかサポートされておらず複雑な動きに対応できない，再生は専用のソフトウェアを
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使用しリンク先は bitmap形式のイメージデータしか表示できない，扱える動画形式がAVI形式しか
扱えない，などの問題がある．
高田らはWWWとの親和性を前提とした研究を行っている [81]．この研究では，連続メディアデー
タ内または連続メディアデータ外に対してURL等のインターネット情報へのリンク情報または Java
アプレットなどのプログラムをリンク情報として付加することができる．しかし，現状では，リンク
の起点となるアンカーの動きが考慮されていない，ストリーミング配信に対応していない，などの問
題がある．

6.3 VisualSHOCK MOVIEの設計及び構築

6.3.1 設計指針

6.2で設定したシステム要件及び関連研究の考察結果をもとに，VisualSHOCK MOVIEの設計指
針について次の通り定めた．

1. マルチメディア初等教育に必要な動画データに追加可能なインタラクティブ情報についての検
討を行い，その結果に基づいてモデル化を行う．

2. 計算機に不慣れな教師が使用することを前提条件として，動画像処理によるオブジェクト追跡
処理と手作業による修正作業を組み合わせることによって，アンカー設定作業の効率化を図る．

3. 制作した動画ハイパーメディアコンテンツは，通常教育現場で使用しているWebブラウザ上
での利用を前提とする．

4. 制作した動画ハイパーメディアコンテンツは，同じソースからローカルの CD-ROMやDVD-
ROMで利用できる形式と，LAN環境やインターネット環境などのネットワーク経由で利用で
きる形式の両者が制作可能であること．

6.3.2 インタラクティブ動画オブジェクトモデル

6.3.1で設定した設計指針に従い，マルチメディア初等教育に必要なインタラクティブ動画の要件
について検討した．

1. 動画に登場するオブジェクトの動き，形状の変化に追随してアンカー領域を設定し，コンテン
ツ利用者の指示により設定されたアクションが実行されること．

2. コンテンツ利用者の指示ではなく，コンテンツ制作者による制作時に設定することにより，動
画の再生があるフレームに到達すると自動的に設定されたアクションが実行されること．

3. 動画の任意のフレームに名前を付けることにより，フレーム番号ではなく名前で検索が行える
こと．

次に，上記要件に基づき，VisualSHOCK MOVIEにおけるインタラクティブ動画オブジェクトの
モデル化を行った．図 6.1にVisualSHOCK MOVIEにおけるインタラクティブ動画オブジェクトモ
デルの概要について示す．
インタラクティブ動画オブジェクトモデルの持つインタラクティブ情報について説明する．

1. アンカー:
動画中に登場するオブジェクトの動きや形状の変化に追随したリンクの起点となる領域．アン
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図 6.1: VisualSHOCK MOVIEのインタラクティブ動画オブジェクトモデル

カーを使用することによって，動画に登場するオブジェクトに対するリンクを実現することが
でき，コンテンツ利用者の指示によりアンカーにリンク情報として設定されたアクションを実
行することができる．

2. イベント:
動画中の任意のフレームに設定し，動画の再生がイベントを設定したフレームに到達すると，
イベントに設定されたアクションを自動的に実行することができる．

3. マーカ:
動画中の任意フレームに対して設定することができる．外部アプリケーションからマーカを
呼び出すことにより，外部アプリケーションから任意のフレームの頭出し再生を行うことがで
きる．

上記インタラクティブ情報のうちアンカーについては，第 4章で提案したアンカーモデルに準拠す
る方針とした．
次に，6.3.1にて設定した設計指針に従い，VisualSHOCK MOVIEで扱う動画データの形式につい
て表 6.1の通り定めた．基本的な考え方は，ファイル保存の形式の動画データを読み込み，アンカー，
イベント，マーカ等の編集作業を行ったあと，CD-ROMやDVD-ROMなどで使用する場合はそのま
ま，LAN環境やインターネット環境などのネットワーク経由で使用する場合はストリーム形式に変
換することにより，コンテンツ制作作業を一度行えば，その編集結果を使用する環境によって使い分
けることが可能となる．
また，動画データに対するアンカー，イベント，マーカなどのインタラクティブ情報の設定方式に
ついて次の通り検討を行った．その結果について表 6.2に示す．
インタラクティブ情報の設定方式の基本的な考え方は，ファイル保存の形式の動画データである

AVI形式，QuickTime Movie形式，MPEG-1形式については，編集作業の簡易化を考慮して動画デー
タと別に保存する形式とした．
また，ストリーム形式の動画データである，RealMedia形式については，通常はファイル保存の

形式の動画データからの変換処理が必要であり，今回は，AVI形式，QuickTime Movie形式の動画
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表 6.1: VisualSHOCK MOVIEが対応する動画形式

ファイル保存の形式 ストリーム形式
AVI形式

QuickTime Movie形式 RealMedia形式
MPEG-1形式

表 6.2: インタラクティブ情報の設定方式

設定方式 インタラクティブ情報
データ外 データ内 アンカー イベント マーカ

AVI形式 ○ × ○ ○ ○
QuickTime Movie形式 ○ × ○ ○ ○

MPEG-1形式 ○ × ○ ○ ○
RealMedia形式 × ○ ○ ○ ×

データからの変換時に，2.3.3で説明した内容に基づいて，RealMedia形式の動画データ中にイメー
ジマップ，イベントとして記述する方式とした．

6.3.3 インタラクティブ動画オブジェクトの出力形式

6.3.2のインタラクティブ動画オブジェクトモデルに基づいて，動画データに対してアンカー，イ
ベント，マーカなどのインタラクティブ情報を追加したインタラクティブ動画オブジェクトの出力形
式について設計を行った．
図 6.2に 6.3.2でのモデル化に基づいて定義した VisualSHOCK MOVIEにおけるインタラクティ
ブ動画オブジェクトの出力形式例について示す．
図 6.2において，イベント定義は [Event]に記述し，

　　イベント名
　　設定されたフレーム番号
　　イベント起動時のアクション
　　イベントを通知するフレーム名

を:で区切った形式とする．
同様に，マーカ定義は [Marker]に記述し，

　　マーカ名
　　設定されたフレーム番号

を:で区切った形式とする．
一方，アンカー定義は，動き，形状の変化:[HotSpot]，クリック時のアクション: [Link]，視覚効
果:[Effect]の 3つの領域に分けて行う．
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図 6.2: VisualSHOCK MOVIEのインタラクティブ動画オブジェクトの出力形式例
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[HotSpot]はアンカーの動き，形状の変化について定義する．アンカーの定義は，< > で囲まれた
領域に，

　　アンカー ID

　　アンカー名
　　アンカー形状 (R:矩形，C:円形)

　　開始フレーム－終了フレーム
　　基準フレームの数

を記述し，その下に基準フレームの数だけ，アンカーの座標データを記述する．
[Link]はアンカーに対するリンク情報をクリック時のアクションとして記述する．ここで定義でき

るアクションは，

　　 URL：指定された URLを呼び出す
　　 SEEK：同じ動画データの指定されたフレームにジャンプする
　　 PLAYER：別の動画データを呼び出す

である．
[Effect]はアンカーの表示情報について記述し，通常時の表示色，クリック時の表示色などの指定

を行う．
[HotSpot]の定義から分かる通り VisualSHOCK MOVIEでは，編集作業の簡単化を目的として，
アンカーの存在区間の全フレームに対してアンカーの位置情報を持たせるのではなく，基準フレーム
にのみ位置情報を持たせ，位置情報を持っていないフレームは，前後の基準フレームから補間計算を
行うことにより，アンカーの位置を推定する方式を採用した．

6.3.4 インタラクティブ動画オブジェクトの編集

6.3.3で設計したインタラクティブ動画オブジェクトを編集するソフトウェアであるMovie MapEditor
の設計と構築について述べる．

Movie MapEditorの設計指針としては，6.3.1で設定した設計指針に基づき，計算機に不慣れな教
師をコンテンツ制作者に想定して，アンカー編集作業の簡易化を目的として，第 4章で提案したアン
カー設定方式を適用する方針とした．本方式では，動画像解析を利用したオブジェクトの自動追跡を
行うとともに，手動による修正作業を組み合わせることにより，編集作業のうち特に手間のかかるア
ンカー設定作業の簡易化を図ることができる．
図 6.3に構築したMovie MapEditorの画面イメージについて示す．
次に，Movie MapEditorにおけるアンカー設定処理の流れについて示す．

1. 開始点，終了点の設定:
画面上でアンカーの開始フレーム，終了フレームおける位置，大きさを設定する．この操作は，
動画を開始フレームまたは終了フレームに位置付け，表示されたオブジェクトに重ねて矩形ま
たは円形のアンカーを描くことにより行う．

2. 動画像解析を用いた自動追跡:
1.を行った後，コンテンツ制作者がアンカーの自動設定処理を選択すると，システムは動画像
解析を行い，その結果に従いオブジェクトの動きにあわせて自動的に中間の基準フレームを設
定する．
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図 6.3: Movie MapEditorの画面イメージ
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3. 追跡誤りの修正:
コンテンツ制作者は自動アンカー設定処理の結果を画面上で確認し，必要に応じてアンカーの
修正処理を行う．修正処理は任意の位置に中間の基準フレームを挿入するか，既に挿入されて
いる基準フレームを削除またはアンカーの位置，大きさを修正することにより行う．

Movie MapEditorにおける動画像解析を用いた自動アンカー設定処理の流れについて説明する．

1. 順方向追跡:
コンテンツ制作者が設定した開始フレームのアンカーを最初のテンプレートとして数フレーム
間隔でパターンマッチングを繰り返して終了フレームまでオブジェクトの追跡を行う．

2. 追跡結果判定:
追跡の結果得られた終了フレームのアンカー位置と，コンテンツ制作者が指定した終了フレー
ムのアンカー位置が一致していれば 4.に進む．一致していない場合は 3.に進む．

3. 逆方向追跡:
コンテンツ制作者が設定した終了フレームのアンカーを最初のテンプレートとして 1.と逆方
向の追跡を行う．追跡中に 1.で得られた軌跡に到達した時点，または追跡処理が設定区間全
体の 50 % に到達した時点で追跡処理を打ちきる．

4. 中間点削除:
1.から 3.の処理で得られた軌跡をなるべく少ない数の中間点で近似するように，冗長な中間
点の削除処理を行う．

また，自動アンカー設定方式の特徴としては次の 2点があげられる．

1. 双方向の追跡結果の併用:
コンテンツ制作者のアンカーの存在区間の指定と開始フレーム，終了フレームの設定を同時に
行うことにより，順方向，逆方向の追跡が可能となる．パターンマッチングを用いた追跡の場
合，途中で一度追跡を誤るとその後の追跡は無駄になるという問題があるが，本方式では双方
向の追跡結果を併用することで，追跡の精度が向上する．

2. 誤り修正を容易にするための中間点削除:
追跡の結果得られた軌跡に基づき中間点を設定すると，数フレーム毎に中間点が挿入されるこ
とになる．このような場合，対象のオブジェクトが直線的な動きをしている場合にはデータが
冗長になってしまい，誤りを修正する際に多くの作業量を必要とする．そこで，本方式では，
数フレーム毎に挿入された中間点のうち，冗長な中間点を自動削除する処理を行うことにより，
追跡誤り修正の手順を大幅に削減することができる．

6.3.5 インタラクティブ動画オブジェクトの再生

6.3.4で構築したMovie MapEditorで編集したインタラクティブ動画オブジェクトの再生について
述べる．

VisualSHOCK MOVIEでは，6.3.1で設定した設計指針に従い，次の 2種類の再生方式を提供する．

1. VisualSHOCK MOVIE PlayerをWebブラウザのコンポーネントとして提供し，HTML コン
テンツでの一部として編集したインタラクティブ動画オブジェクトを再生する．
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2. 編集したインタラクティブ動画オブジェクトを 2.3.3の手順に基づいてイベント，イメージマッ
プの機能を持つ RealMedia形式に変換し，RealPlayerで再生する．

表 6.3に，VisualSHOCK MOVIEにおけるインタラクティブ動画オブジェクトの再生方式につい
て示す．

表 6.3: インタラクティブ動画オブジェクトの再生方式

Internet Explorer Netscape Communicator
AVI,
Quick-
Time
Movie,
MPEG-1

RealMedia AVI,
Quick-
Time
Movie,
MPEG-1

RealMedia

VisualSHOCK MOVIE Player
ActiveXコントロール

○ × × ×

VisualSHOCK MOVIE Player
プラグイン

× × ○ ×

RealPlayer × ○ × ○

VisualSHOCK MOVIE Player

VisualSHOCK MOVIE Playerは，WWW上で動作するコンポーネントとして動作し，HTMLで
記述されたマルチメディアコンテンツの一部としてインタラクティブ動画オブジェクトをWebブラ
ウザ上で再生する機能を持つ．
動画データの形式は，AVI，QuickTime Movie，MPEG-1に対応し，表 6.3に示した通り，ActiveX
コントロール版とNetScapeプラグイン版があり，使用するブラウザの種類にあわせてそれぞれ Internet
Explorer，Netscape Communicator上で動作する．
図 6.4にVisualSHOCK MOVIE Playerの利用イメージについて示す．
図 6.4を見ても分かるように，VisualSHOCK MOVIE Playerでは，動画データに登場するオブジェ
クトを含む領域に対して設定されたアンカーを映像データと重ねて表示する．コンテンツ利用者が，
アンカーをクリックすると，関連情報を検索して表示する．

VisualSHOCK MOVIE Playerにおけるアンカーの表示機能は，次の特徴を持つ．

1. Player側でのアンカー表示/非表示の選択機能
2. アンカー領域内にカーソルが入ったときのカーソル形状の自動変更機能

図 6.5，6.6，6.7に，VisualSHOCK MOVIE ActiveXコントロールの持つプロパティ，メソッド，
イベントについて定義する．
例えば，図 6.2で編集したインタラクティブ動画オブジェクトを再生する HTMLファイルにおい
て，AncID1のアンカーをクリックした時のアクションは，VBScriptに対するイベントとして図 6.8
の通り記述することができる．
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図 6.4: VisualSHOCK MOVIE Playerの利用イメージ

RealPlayer

6.3.4で構築したMovie MapEditorで編集したインタラクティブ動画オブジェクトをストリーム形
式の映像データに変換することにより，LAN環境やインターネット環境などのネットワーク経由で
制作した動画ハイパーメディアコンテンツを利用することができる．

VisualSHOCK MOVIEでは，編集したインタラクティブ動画オブジェクトを RealMedia 形式に
変換する機能を持つ．具体的には，映像データを RealMediaに変換する際に，あわせてインタラク
ティブ動画オブジェクトのアンカー，イベントを 2.3.3の手順に基づいてRealMediaのイメージマッ
プ，イベントに多重化する．
変換した RealMediaを RealPlayerで再生する際に，多重化されたイメージマップ，イベントに対
すして処理を実行することができる．図 6.9にVisualSHOCK MOVIEにおけるRealPlayerの利用イ
メージについて示す．
図 6.9を見ても分かるとおり，VisualSHOCK MOVIEでは，編集したインタラクティブ動画オブ
ジェクトを RealMediaに変換する機能を持ち，変換後の RealMediaを RealPlayerで再生する際に，
動画データに登場するオブジェクトを含む領域に対して設定されたアンカーを映像データと重ねて表
示する．コンテンツ利用者が，アンカーをクリックすると，関連情報を検索して表示する．

RealPlayerにおけるアンカーの表示機能は，次の特徴を持つ．

1. Player側ではアンカーは常に表示
2. アンカー領域内にカーソルが入ったときのカーソル形状の自動変更機能

図 6.9では RealPlayer単独のアプリケーションとして使用した例について示しているが，Visual-
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図 6.5: VisualSHOCK MOVIE Player ActiveXコントロール (a)プロパティ一覧
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図 6.6: VisualSHOCK MOVIE Player ActiveXコントロール (b)メソッド一覧
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図 6.7: VisualSHOCK MOVIE Player ActiveXコントロール (c)イベント一覧
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図 6.8: アンカークリック時のアクション設定
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図 6.9: VisualSHOCK MOVIEにおける RealPlayerの利用イメージ

SHOCK MOVIE Player同様Webブラウザのコンポーネントとして使用することも可能であり，そ
の場合は，Webブラウザの一部に映像データを表示する．

6.4 初等教育への応用及び評価実験

VisualSHOCK MOVIEは初等教育への応用を目的とした動画ハイパーメディアシステムとしてシ
ステム要件の抽出を行い，その要件に基づいて設計，構築を行った．構築したシステムの評価を行う
にあたり，前述した設計指針に対する妥当性とシステムの有効性の検証を目的として，実際に小学生
むけの初等教育への応用を対象としてコンテンツ利用及びコンテンツ制作に関する評価実験を実施
した．
コンテンツ利用に関する評価実験は，学習コンテンツ，動画ウォークスルーコンテンツ，の 2種類

の評価用コンテンツを準備し，実際に小学生に利用してもらい，利用後にアンケート調査を行う形で
実施した [129, 130]．
図 6.10にコンテンツ利用に関する評価実験のシステム概要について示す．
評価用コンテンツは，動画データはネットワーク経由での利用を前提としてRealMedia形式に変換し，

RealPlayerをWebブラウザ上に埋め込む形で制作した．図 6.10において，Webサーバ，RealServer
を教育研究所に設置し，CATVネットワークを介して，高知市内の小中学校のパソコン教室に設置し
た PCから利用する形で評価実験を実施した．
一方，コンテンツ制作に関する評価実験は，計算機に不慣れな教師を想定したコンテンツ制作者に

対して，Movie MapEditorを使用して実際にコンテンツを制作してもらい，利用後にアンケート調
査を行う形で実施した．
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図 6.10: コンテンツ利用に関する評価実験のシステム概要 [130]

6.4.1 コンテンツ利用に関する評価実験

学習コンテンツに関する評価実験

高知市の小学生を対象に高知の伝統工芸を紹介する社会科学習用のコンテンツを VisialSHOCK
MOVIE(図 6.11(a)参照)と，従来技術により動画の下部にリストを表示しリスト中の文字列をクリッ
クして関連情報を表示する方法 (図 6.11(b)参照)により制作した．
図 6.11において，(a)では動画上に登場するオブジェクトに対して設定されたアンカーをクリック

することによって，(b)では動画の下のフレームに表示されたリスト中の文字列をクリックすること
により，関連情報を表示することができる．
制作した評価用コンテンツを実際に小学生に利用してもらい，利用後にアンケート調査を実施した

[129,130]．
評価実験は次の 2方式に分けて実施した．

1. 実験A: 高知市立鴨田小学校の生徒 24名に対して評価実験を実施した．生徒を 13名と 11名の
2つのグループに分け，前者は VisualSHOCK MOVIEを使用した (a)を，後者は従来技術を
使用した (b)を利用してもらい，並行する形で評価実験を実施した．

2. 実験 B: 高知市立高須小学校の生徒 15名に対して評価実験を実施した．一人の生徒が Visual-
SHOCK MOVIEを使用した (a)と従来技術を使用した (b)を同時に利用してもらい，両者を
比較する形で評価実験を実施した．

図 6.12に実験Aの結果を図 6.13に実験 Bの結果を示す．
図 6.12(a)，図 6.13(a)より，VisualSHOCK MOVIEを使った場合は，従来技術と比較して，動画

内の関連情報を持つ物体の判別や，関連情報表示の操作手順が簡単であることが分かった．逆に図

87



�������

�������

� �
	��� � ����� ����������������� � �"!$#&%�'�(")+*,).- � /�	1032,4$56�"!$#&%7'�(")*,)8-

�������

�������

� �
	��� � ����� ����������������� � �"!$#&%�'�(")+*,).- � /�	1032,4$56�"!$#&%7'�(")*,)8-

図 6.11: 学習コンテンツの画面イメージ
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図 6.12: 実験Aの結果
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図 6.13: 実験 Bの結果

6.13(b)より，アンカー領域が動画内で動いていることにより，従来技術と比較して，物体のクリッ
クが難しいことが分かった．
教育効果の点から考察すると，本評価実験の範囲においては，内容の理解度はVisualSHOCK MOVIE
で制作したコンテンツが従来のコンテンツと比較して高いという結果を得た (図 6.12(b)(c)，図 6.13(a)
参照)．

動画ウォークスルーコンテンツに関する評価実験

高知市の小学生を対象に高知の牧野植物園の園内を動画ウォークスルーするコンテンツを Visial-
SHOCK MOVIE(図 6.14(a)参照)と，従来技術により動画の下部にリストを表示しリスト中の文字
列をクリックして動画データの適切な位置にジャンプさせる方法 (図 6.14(b)参照)により制作した．
図 6.14において，(a)では動画上に登場するドアなどに対して設定されたアンカーをクリックする

ことによって，(b)では動画の下のフレームに表示されたリスト中の文字列をクリックすることによっ
て，動画データの適切な位置にジャンプさせることができ，植物園内を撮影した動画データを見るこ
とができる．
制作したコンテンツを実際に小学生に利用してもらい，利用後にアンケート調査を実施した [129,130]．
評価実験は次の 2方式に分けて実施した．

1. 実験C: 高知市立鴨田小学校の生徒 31名に対して評価実験を実施した．生徒を 15名と 16名の
2つのグループに分け，前者は VisualSHOCK MOVIEを使用した (a)を，後者は従来技術を
使用した (b)を利用してもらい，並行する形で評価実験を実施した．

2. 実験D: 高知市立高須小学校の生徒 22名に対して評価実験を実施した．一人の生徒が Visual-
SHOCK MOVIEを使用した (a)と従来技術を使用した (b)を同時に利用してもらい，両者を
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図 6.14: 動画ウォークスルーコンテンツの画面イメージ

比較する形で評価実験を実施した．

図 6.15に実験 Cの結果を図 6.16に実験Dの結果を示す．
図 6.15(a)，図 6.16(a)より，VisualSHOCK MOVIEを使った場合は，従来技術と比較して，植物

園の仮想ウォークスルー効果が高いことが分かった．逆に図 6.15(b)，図 16(b)より，植物園のどこ
を歩いているか見失ってしまう可能性が高いことが分かった．
教育効果の点から考察すると，本評価実験の範囲においては，仮想ウォークスルー効果による臨場
感が，VisualSHOCK MOVIEで制作したコンテンツが従来のコンテンツと比較して高いという結果
を得た (図 6.15(a)(c)，図 6.16(a)参照)．

6.4.2 コンテンツ制作に関する評価実験

計算機に不慣れな教師を想定したコンテンツ制作者 4名に対して，Movie MapEditorを使用して
実際にコンテンツを制作してもらい，表 6.4に示した評価項目について，1から 5 までの 0.5単位で
10段階評価のアンケート調査を行った．
表 6.4の結果を見ても分かる通り，Movie MapEditorにおけるアンカー自動設定機能及びアンカー

修正機能については高いユーザ評価が得られた．また，ユーザからの修正点として，次のコメントが
得られた．

1. イベントとマーカの使い方の違いが分かり難い
2. アンカーの形状で円形と矩形以外を使いたい
3. アンカーに対してもう少し細かい視覚効果を設定したい
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図 6.15: 実験 Cの結果
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表 6.4: コンテンツ制作実験の結果

評価項目 ユーザA ユーザ B ユーザ C ユーザD 平均
アンカー自動設定機能 5 4.5 5 5 4.875
マニュアルによるアンカー修正機能 5 5 5 5 5
アンカーのアクション設定機能 4 4 4 4 4
アンカーの視覚効果設定機能 4 3.5 4 4 3.875
イベント編集機能 4 4 4 4 4
マーカ編集機能 3 3.5 4 4 3.625
RealMedia変換機能 4 3.5 4 4 3.825
HTML出力機能 4 4 4 4 4
全体的な操作性 4 4 5 5 4.5
ソフトウェアの応答速度 4 4 4 4 4
総合評価 4.5 4 4 4.5 4.25

6.5 おわりに

第6章では，マルチメディア教育での利用を目的とした動画ハイパーメディアシステムVisualSHOCK
MOVIEの設計，構築について述べ，初等教育への応用を想定した評価実験について述べ，有効性に
ついて検証を行った．

6.2で設定したシステム要件に基づき，構築した VisualSHOCK MOVIEの評価を行う．

1. インタラクティブ動画による教育効果向上:
6.4で実施した評価実験の結果を考察したところ，本評価実験の範囲においては，VisualSHOCK
MOVIEを用いて制作した学習コンテンツや動画ウォークスルーコンテンツは，従来技術で制
作したコンテンツと比較して高い教育効果を確認することができた．

2. 編集作業の簡易化:
動画ハイパーメディアシステムにおけるコンテンツ制作のうち最も手間のかかるアンカー設定作
業の簡易化を目的としてインタラクティブ動画オブジェクトの編集機能を持つMovie MapEditor
の設計，構築を行った．また，6.4で実施した評価実験の結果を考察したところ，動画像解析
による自動追跡と手動による修正を組み合わせることにより，従来方式の場合，手間のかかる
アンカー設定作業の効率化を実現することができた．

3. Webブラウザ上での利用:
通常のHTMLコンテンツとしてWebブラウザ上でインタラクティブ動画オブジェクトを再生
することを目的として，VisualSHOCK MOVIE Playerの設計，構築を行った．使用するWeb
ブラウザの種類にあわせて Playerを準備することにより，通常使用しているWebブラウザの
マルチメディアコンテンツの動画再生機能を強化する形で利用することができるようになった．

4. ストリーミング配信への対応:
制作したコンテンツをCD-ROMやDVD-ROM上利用する場合は，AVI，QuickTime Movie，
MPEG-1形式の動画データをそのまま使用し，LAN環境やインターネット環境などのネット
ワーク環境で利用する場合は，編集結果を再編集せずにストリーム形式の映像データに変換
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することが可能であり，利用する環境にあわせて最初からコンテンツを作り直す必要が無く
なった．

評価を行った結果，設定したシステム要件については対応することができた．
第 6章にて構築したシステムでは，ストリーミング配信への対応方式として，編集したインタラク
ティブ映像オブジェクトを RealMedia形式に変換することにより対応したが，この方式では次の課
題が残っている．

1. RealMediaへの変換時に，映像データ上にアンカーを描画した形でエンコードするため，Re-
alPlayerで再生を行う際にアンカーの表示を消すことができない．

2. RealMediaのイメージマップは静止画のイメージマップを拡張した仕様となっているため，設
定対象のオブジェクトの動きが激しい場合は，その動きに追随することができない．

今後，第 5章で確立した拡張イベントモデルに基づく映像と付加情報の同期配信方式を適用するこ
とにより，上記課題への対処が可能である．
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第7章 結論

本研究では，動画ハイパーメディアシステムの構築方式とその応用について研究を行った．
本研究では，動画ハイパーメディアシステムの構成要素と技術課題について整理し，本研究の目的
について次の通り整理した．

1. 動画データの効率的な管理方式の確立
2. アンカーの効率的な設定方式の確立
3. 映像と付加情報の同期配信方式の確立
4. 動画ハイパーメディアシステムの初等教育への応用

以下，それぞれの目的に対する研究成果について述べる．
第 3章にて，動画ハイパーメディアシステムのバックエンド技術において，動画データの効率的な
管理方式の確立を目的として，ビデオオブジェクトモデルの提案を行った．さらに動画応用システム
における効率的な動画データ管理を目的としてビデオオブジェクト管理システムを設計，構築し，評
価システムとして動画ハイパーメディアシステムを構築した．構築したビデオオブジェクト管理シス
テムを動画ハイパーメディアシステムの構築に適用した結果，次のシステム要件ついて，有効性を確
認することができた．

1. 動画素材の任意の部分をビデオクリップとして定義可能:
動画素材の任意の区間を切り出して primitiveオブジェクトとして新たに定義できる機構を提
供した．primitive オブジェクトは，動画素材のポインタのみを持っている仮想的なオブジェ
クトで動画素材自体は編集の対象では無いので，直接動画素材を編集する方式と比較して，編
集作業の効率化が可能となる．

2. ビデオクリップ同士を組み合わせることが可能:
複数のビデオオブジェクトのVideo Structure部分を組み合わせて新しいビデオオブジェクト
を作成する composeメソッドを提供し，既存のオブジェクトを組み合わせることにより編集作
業の効率化が可能となる．

3. ビデオクリップの内容によるナビゲーション検索を提供:
ビデオクリップの代表フレームの識別子を返す get rep frameメソッドを用いて，ビデオクリッ
プの一覧表示を行う際にあわせて代表フレームを表示することにより，ビデオオブジェクトの
検索効率の向上を図る．

4. すべての動画応用システムから同じインタフェースを介して利用可能：
オブジェクト指向アプローチに基づいてビデオオブジェクトの設計を行うことにより，すべて
の動画応用システムから同一のインタフェースを介して動画データにアクセスする機構を実現
できた．

5. ビデオクリップに表示属性を独自のビューとして定義可能:
ビデオオブジェクトモデルの設計を行う際に，アノテーションとして表示属性と検索属性を分
離して設定できる機構を提供した．
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第 4章にて，動画ハイパーメディアシステムのオーサリング技術において，アンカーの効率的な設
定方式の確立を目的として，自動追跡と手動修正を組み合わせたアンカー設定方式の提案を行った．
提案した方式は，動画像解析によってアンカーの対象のオブジェクトの動きを自動的に追跡するとと
もに，追跡結果を必要に応じて手作業で修正を行う方式であり，その方式に基づいてアンカー設定ソ
フトウェアを構築した．構築したソフトウェアを実際にスポーツ映像を対象として評価実験を行った
結果，本方式の特徴である次の項目について有効性を確認することができた．

1. 双方向追跡の適用による追跡効率の向上
2. 中間点削除処理による手作業でのアンカー修正作業の効率化

第 5章にて，動画ハイパーメディアの配信技術において，映像と付加情報の同期配信方式の確立を
目的として，拡張イベントモデルを提案を行った．提案したモデルでは，映像中に対応する付加情報
との時間的関係を定義した同期情報を周期的にイベントとして多重化し，その同期情報に基づいて，
映像と付加情報の同期配信を実現する方式であり，次の特徴を持つ．

1. 蓄積映像，ライブ映像などの映像の形式やダウンロード型配信，オンデマンド型配信，放送型
配信などの配信方式に依存しない同期方式である

2. 開始点同期，実時間同期などの付加情報の使用目的にあわせた同期精度が設定可能である

提案した拡張イベントモデルをWindows Media及びMPEG-2 TSを対象プラットフォームとしてエ
ンコード/デコードライブラリとして実装し，そのうちWindows Media版ライブラリを使用して評
価システムを構築し，その実時間同期性能について評価実験を行った結果，提案方式の有効性につい
て検証できた．
第 6章にて，動画ハイパーメディアシステムの応用を想定して，動画ハイパーメディアシステムの
初等教育への応用を目的として，初等教育への応用を目的とした動画ハイパーメディアシステムの設
計，構築を行った．構築した動画ハイパーメディアシステムを初等教育への応用を想定したコンテン
ツ利用及びコンテンツ制作に関する評価実験を行った結果，本方式のシステム要件として設定した次
の項目について有効性を確認することができた．

1. インタラクティブ動画による教育効果向上
2. 編集作業の簡易化
3. Webブラウザ上での利用
4. ストリーミング配信への対応

表 7.1に本研究における開発ソフトウェアの対応動画形式に関してまとめる．
本研究では，動画ハイパーメディアシステムの構築方式とその応用に関して，その構成要素である
バックエンド技術，オーサリング技術，配信技術，応用技術において技術課題を抽出し，その技術課
題に対応する形で目標を設定し，研究を実施した．第 3章から第 6章にかけて得られた研究成果につ
いてまとめたところ，設定した目標を達成することが確認でき，その有効性について確認することが
できた．
今後は，本研究の研究成果により確立した技術を組み合わせることにより，動画ハイパーメディア
システムの実用化にむけた研究を行っていく所存である．
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表 7.1: 本研究における開発ソフトウェアの対応動画形式

構成要素 開発ソフトウェア 入力 出力
応用 Movie MapEditor AVI RealMedia

QuickTime Movie
MPEG-1

VisualSHOCK MOVIE Player AVI –
(ActiveX, プラグイン) QuickTime Movie

MPEG-1
配信技術 オーサリングソフトウェア AVI, Live Video Windows Media

エンコードライブラリ MPEG-2 TS MPEG-2 TS
再生ソフトウェア Windows Media –
デコードライブラリ MPEG-2 TS

オーサリング アンカー設定ソフトウェア AVI –
技術 QuickTime Movie
バックエンド Video Object Editor AVI –
技術　　　　
　　

Video Object Searcher QuickTime Movie

Video Object Player MPEG-1
動画ハイパーメディアソフトウ
ェア
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