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研究成果の概要（和文）： 
スマートフォンやタブレット PC 等モバイルディバイスの普及と Wi-Fi 等の高速無線通信網の
発達により，移動カメラで撮影された映像を共有するサービスが提供されるようになってきた．
本研究ではこれらのサービスを，より高品位の親密なコンテキストとして提供するための技術
を開発することを目的とした．UGC(User Generated Contents)形態で集積される映像データ
を高速にデータベース化し，時空間条件からコンテキストとして提供するまでのシステムを実
現するために，次のような課題の検討を行った．(1)時空間条件検索に適合したデータベース構
造，(2)ストリームデータ処理系の導入による映像データベースの高速構築方式，(3)プライバシ
ー保護コンテキストサービスのための画像処理方式，(4)通信環境に依存したスケーラブルな映
像配信方式．そして，これらの技術を統合した新たなコンテキストサービスシステムを開発し，
その有効性を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is now possible to develop a system to share onboard video recordings with mobile 
camera, since mobile devices such as smart phones and tablet PCs etc. are commonly 
used and high speed wireless communication such as Wi-Fi is widely available. Our 
research tried to solve following technical issues in constructing more qualified 
friendly context services. We will report the results of our research in order to provide 
road context from retrieving a large amount of UGC styled collecting videos databases 
immediately. The issues we address include (1) Video database structure suitable for 
geo-spatial temporal retrievals, (2) High-speed video database construction method 
introducing stream data processing, (3) Image processing method for privacy 
preserving context services, (4) Scalable context image supply method depend on 
telecommunication environment. And using these technical issues, we can get 
prospects for a new context aware service system. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 安全で安心できる社会を維持するために，
監視カメラの導入が活性化しており，特に人
が集まる市街地区の防犯・防災にその導入効
果が発揮されつつある．しかし従来の監視カ
メラは固定位置に設置され，限られた範囲し
か撮影されないため，移動に伴い変動する
人々のアウェアネス（状況や環境等）が十分
把握できない問題があった． 特に，人々の移
動が頻繁になるにつれこの問題は大きくなり，
移動に伴い変化するアウェアネスの把握を，
カメラ自体が移動しながら動的に行うような，
いわば移動監視カメラの必要性が高くなりつ
つあった． 
(2) このような要求に対し，任意の位置に関
連付けられた風景画像を提供する Google 
Street View®が開発されている．このサービ
スでは，地図上の任意地点からの風景を，360
度サラウンド画像を用いて任意の視点から提
供でき，よりリアリティーの高いコンテンツ
が提供されると言ってよい．しかしながらこ
こで用いられる画像データベースは，専用の
計測車両で撮影され整備されたものであるた
めに，時間遅れが少なくとも 1 年以上あるほ
か，ユーザの求める位置からの撮影に必ずし
もなっていない問題があった． 
(3) これに対する解決策の１つに，UGC(User 
Generated Contents)形態によるデータベー
スの自動構築が考えられる．この UGC 形態で
は，サービスを受けるユーザ自身により収集
されたデータを活用してデータベースを構築
する方式に特徴があり，既にブログやソーシ
ャルネットワークサービスの分野での基本方
式となっている．本研究における道路コンテ
キストサービスでは，この UGC 形態により収
集されるデータとして，道路を走行する車両
に装備された各種センサから提供されるもの
を想定した．この場合，車載カメラ映像や加
速度・位置・姿勢等の各種センサ出力等をサ
ーバに収集することが要求されるが，それら
のセンサデータを統合して無線通信にてサー
バへ転送する車載装置の普及はまだ十分では
なく，UGC 形態のデータ提供サンプル数とし
てはかなり不足する問題があった． 
 
２．研究の目的 
(1) このような問題を解決することを目標に，
移動するカメラが捉えたストリーム状の映像
をアーカイブ・データベース化して，さまざ
まな観点からのマイニングを可能とし，マイ
ニング結果を個人情報保護と公的認定の基に
Web 情報サービスするような，人々のアウェ
アネスに関する社会情報インフラストラクチ
ャを形成することを目的とした． 
(2) 実社会への適用効果が把握可能な研究ビ
ークルとして，次世代 ITS の位置付けで注目

されているドライブレコーダの分野に適用す
ることを考え，ドライブレコーダの付加価値
を高める新たな機能追加となることを狙った
技術開発を行う．特に自動車事故の原因を究
明する時の立件となるアウェアネスを提供す
るシステムへの適用を行うことを目的とした． 
(3)また更に本研究では，これらの次世代 ITS
に関連して，電子書籍，特に旅行雑誌への適
用性を例にして，サービス実現のためのシス
テム構成とその各コンポーネントの実現可能
性について検討を深めることを目的にした．
その理由として，現在，多数の携帯情報端末
が市場に出回っているが，それらを電子書籍
として利用する動きが活発となっている．特
に昨今話題となっているタブレット型デバイ
スには，モバイル環境下で電子書籍を読むと
いった新たな利用シーンを創出するという点
で，大きな期待が寄せられている． 
 
３．研究の方法 
平成 20年度 
移動するカメラの候補として，車載カメラ

映像や加速度・位置・姿勢等の各種センサ出
力等の入手の容易さの観点から，UGC 形態で
のデータ収集システムとして，ドライブレコ
ーダを用いることにした(映像ストリームと
位置・軌跡,車速等が同期して統合・記録さ
れる)．このドライブレコーダの出力をロー
カルホスト内の組込 DBMS にてアーカイブす
ると共に，メタデータを中央のアーカイブサ
ーバの DBMS にて集約管理する方式を検討し
た．そして，ユーザのアウェアネス条件の指
定からの検索要求に対応したメタデータ検
索とモバイルホストから映像ストリームが
直接ユーザへ提示されるような方式の構成
方法を検討した． 
 
平成 21年度 
前年度に検討したシステム構成に基づきシ

ステム試作を何度も繰り返し，それらの各コ
ンポーネントから提供されるデータの特性と，
それらを用いて各種のユーザ要求に適合する
ような映像データベースの構築方式を検討し
た．ドライブレコーダによる記録された映像
を映像フレーム列に分解して BLOB 型で関係
データベース化するとともに，それらの時空
間情報をメタデータベース化することによる
映像データベースの構築システムを開発．こ
れにより，時刻と場所の指定から検索された
複数車両の映像フレームと時刻を同期させて
並列に表示することによるコンテキストの品
質向上策を検討した． 
画像マイニングによるコンテキスト抽出技

術の一環として，映像データベース内の映像
フレームの画像解析からハザードランプ点滅
車両の認識技術を開発して，その位置の分布



から一時停止可能な場所を乗車コンテキスト
として提供するシステムを実現させた． 

 
平成 22年度 
UGC 形態により構築される映像データベー

スからの高速な時空間条件検索方式と，その
検索結果を多量なユーザへスケーラブルに提
供するために，SDP(Stream Data Processing)
適用による高速ストリーム配信システム技術
の検討を行った．また検索された映像の公開
にあたり，映像内に含まれる不適切シーン抽
出のために，例示型パターン学習と Boosting
学習関数による不適切オブジェクトの認識を
行うような画像マイニング方式を開発した．
その応用として，UGC 映像データベースに含
まれるプライバシー対象オブジェクトの抽出
と保護方式の検討を行った．またアウェアネ
ス条件指定からの映像ストリーム検索時間性
能測定と妥当性の評価を行い，それらの成果
を学会での発表や ITS 標準化委員会への提案
等を行った． 
 

４．研究成果 
概要 

一般にコンテキストとは，情報の背景，前
後関係，文脈など，物理的には認識できなく
とも，主観的に理解されるものを指す．従っ
てこのコンテキストを提供するためには，多
くの場合，従来の文書や映像等のコンテンツ
に加え，そのコンテンツの特性（取得属性や
有効な対象等）や，時間や空間及び音声等の
付帯的な情報との密接な関係を与えること
が必要となる．従って，コンテキストは汎用
的なものというよりは，その特性や付帯的な
情報を考慮した環境下で有効なものと考え
られる． 

道路に即していえば単純に道路映像を自
動車ユーザに提示することにとどまらず，位
置や時間を条件にした「気づき」(awareness)
の機会を与える情報と呼ぶことができる．従
って道路コンテキストとは，「道路にある各
種のセンサをから取得されるデータを統合
した情報」と定義される．そこで本研究では，
この道路コンテキストを用いたサービスに
焦点を置き，特に道路走行車両に装備される
カメラや GPS等の各種センサ群から提供され

るデータを UGC形態で収集してアーカイブ化
し，それらの履歴のデータベース化からメタ
データベースを構築して，次のようなコンテ
キストサービスを検討した． 
・事故調査・診断…事故が発生した地点にお
ける多視点からの映像を用いた事故原因の
判定と診断 

・旅行雑誌の風景映像提供…iPad 向け電子旅
行雑誌の一部の記事にコンテキストとして
提供し，臨場感を向上 

 
本研究では，これらのサービスを実現するた
めに，次のような４つの課題を抽出し，検討
を行った．以下，各課題の内容とその解決方
式についての詳細について述べる． 
(1) 時空間条件検索に適合したデータベー
ス構造 
スマートフォンの映像データには，GPS 信
号と時間情報が埋め込まれて出力されるた
め，単にそのままアーカイブ化するのではな
く，映像データベース化を行うのに効率のよ
いアーカイブを行う必要がある．即ち，時空
間属性を映像データから抽出して，特に時空
間属性が明示的に検索に使うことができる
ようにする必要がある．このような時空間属
性をキーにした関係型データベースへの映
像データの格納方式として，次のような 2 つ
の方式が考えられる． 
①映像の格納場所を示すファイルポインタ
を用いた関係テーブル化 

②映像データ自体を用いた関係テーブル化 
この中で②の方式は，関係テーブル内に映像
データ自体が管理できるため，DBMS トラン
ザクション処理によるデータ管理特性は向
上する．本研究では，映像ストリームそのも
のとしての配信だけでなく，画像解析による
リコメンドシンボルの自動タグ付け処理を
各映像フレーム単位に行う必要がある．その
ため，特定の長さを持った映像ストリームで
はなく，それぞれ独立した映像フレームとし
て静止画像の時系列ファイルとしてアーカ
イブしておき，条件検索で得られた映像フレ
ーム列を合成して映像ストリーム化する方
を採用した．又 CAS(Context Awareness 
Service)モードにおけるユーザ指定のタグ入



力を効率化させるためにも，映像フレーム実
体（実際には画像実体）と，時空間属性実体
及びタグ情報実体とを関係付けるような永
続化スキーマの正規化設計が推奨されてい
る．これらの方針に基づき，実際の DBMS
（ORACLE 10g）による永続化スキーマ設計
は次図のようになった． 

 
(2)ストリームデータ処理系の導入による映
像データベースの高速構築方式 

システム入力は，UGC 形態で各車両から
提供される動的センサのデータ群で，システ
ムへはストリーム状に連続して入力される
ので，そのタイミングに遅れが出ないような
高速なデータ処理が求められる．一方，シス
テム出力は，時空間の条件検索が可能なデー
タベースへのレコード構築が行われるので，
タブレット PC からの要求に対して高速サー
ビス特性と情報の非公開制御が施されたセ
キュアなサービス特性とが両立するような
データベース構成が求められる．そのデータ
ベース構成としては，公開可能でその地点の
最新情報である最新映像データベースと，公
開可能ではあるがその位置の代表映像とは
ならない公開可能履歴データベース，そして
公開が不可能な公開不可履歴データベース
の 3 種類とし，ストリームデータ処理で各デ
ータベースへの振り分け制御が高速に行わ
れるようにする．この場合，データベース構
築のためのバッチ処理を行うことなく，即時
的にデータ処理が実行されることが望まれ
る．道路コンテキストとしては，限りなくリ
アルタイムに近い現在の状況が映像として
提供されることが必要であり，そのデータベ
ース構築速度や検索速度の即時性が求めら
れる． 

このような即時的処理の要件から，大量か
つ高速に配信用データベースの構築が求め
られるが，一般に現行の DBMS(Data Base 
Management System)では，データレコード
を入力するインサート処理の時間が遅く，上
記のような高速な配信用データベースの構
築要件には対応できない．そこで我々はこの
問題を解決するため，入力ストリーム列を対
象にして，DBMS にデータを格納する前に，
DBMS の構造化，即ち配信要求に適合するデ
ータの区分けをリアルタイムに行うような
SDP（Stream Data Processing）を導入した．

SDP はインメモリで処理を行うことにより，
DBMS に比べデータ操作処理の速度が，少な
くとも 100 倍以上の高速化される．そしてこ
の SDP により構造化されるレコードは一旦
DB キャッシュに蓄え，非同期の DB レプリ
ケーション処理により最新映像 DB として
DBMS に格納するような構成とする．計測デ
ータのアップロードから検索に至るまでの
時間遅れは，この非同期レプリケーション処
理時間分となるが，SDP による構造化が先行
して行われるため，初期段階からの DBMS
インサート処理より高速化された． 

 
(3)プライバシー保護コンテキストサービス
のための画像処理方式 
今回我々が検討した道路コンテキストサ

ービスに類似したサービスとして，既に
Google社による計測車両360度サラウンドカ
メラ画像を用いた Street View サービスがあ
る．ここでは，プライバシー保護策として，
画像中に映し出された通行人の顔や車両の
ナンバープレート位置にぼかしを加えるよ
うな画像処理が行われており，画像に映し出
された個人や車両が特定されないようなプ
ライバシー保護対策がなされている．我々の
研究においても，この顔と文字領域にぼかし
を加える処理を行っており，この機能は
OSS(Open Source Software)として公開され
ている OpenCV のライブラリ関数を用いて実
現させている．ところがサービス運用上プラ
イバシー保護対策として更に必要となるの
が，映し出された地域に住む住民の特性や趣
味及び行動パターンが同定されるような他
の様々なファクターが次々と発生すること
にある．例えば，天気の良い日の住宅地域に
おいては，家屋の前に干される洗濯物や布団
等が映し出されることにより家族構成が露
呈されるほか，住居の玄関先に駐輪された自
転車からも更なる家族の趣味等が推測され
るなど，人間の主観的判断にゆだねられるも
のとなり，画像処理対象が増大かつ複雑にな
っていく傾向となる． 
そこで本研究では，これらのプライバシー

保護の対象となるオブジェクトの画像認識
精度を向上させるために，サンプル提示から
の機械学習によるパターン分類方式を採用
した．OpenCV のライブラリに用意されている
Boosting 学 習 関 数 を 用 い て ， 簡 素 な
Harr-Like 特徴量から，濃淡や色相の勾配ベ
クトル特徴量に至る複合的な特徴量を用い
た画像認識手法を開発した．またこれらの画
像処理をストリームデータ処理と同期させ
て実行させるための，SDP(Stream Data 
Processing)処理系への組み込み方式を検討
して，その実用に向けたシステム評価を行っ
た． 
(4)通信環境に依存したスケーラブルな映像



配信方式 
SDP から出力される算出結果は，計算機の

メモリ上に保持されるが， データの消失を
避け永続化するためには外部データベース
への登録が必要である．この際，SDP の結果
出力速度と外部データベースのデータ登録
速度に大きな差異がある場合，巨大な未処理
データ（バースト）を生じて登録が追いつか
なくなる不具合を生じるおそれがある．この
ため，SDP と外部データベースの間にキャッ
シュを介在させ，キャッシュと外部データベ
ースとの間で非同期レプリケーションを行
うことにより対処するようにした．そして，
この構成を用いてサービスシステムとして
の実装を行った．映像データは， 下図の左
端に描かれた撮影用端末から，無線インター
ネット網を経由してサーバに送信され，いっ
たんバッファ領域に格納される．このデータ
には映像データのほか，時空間情報および加
速度センサデータが含まれる．映像データの
基本的な内容の確認，画像処理，経路同定，
および登録先データベースの判定は，SDP に
よって処理される．なお，バッファ領域から
ストリーム処理部にデータが受け渡される
以前に，映像データのフレーム分割， 時空
間情報との関係付け等をあらかじめ前処理
として行うこととした．また，下図の右端に
示す閲覧用端末から入力された検索条件や
地図画面上での位置指定に対応して，該当す
る映像を提示する．その他，車両が走行した
経路および映像を閲覧するユーザが指定し
た経路を同定するための参照先として経路
データベース，プライバシー保護の基準とま
とめたプライバシー辞書を用意， 電子地図
との連携は外部 API（Google Maps API） を
利用することとした． 

次に，SDP のストリーム処理結果を RDBMS 
に書き込む方法として，出力データを
memcached 互換の KVS(Key Value Store) で
ある flare に書き出し，非同期で MySQL に
レプリケーションを行うケースと， 出力デ
ータを直接 MySQL に登録するケースの比較
を行ったが，データ処理件数が増加しても両
者の所要時間には大きな差がなく，処理時間
を短縮させるだけの十分な効果を得ること
はできなかった． また，memcached から
MySQL への非同期レプリケーションを行わ

ない場合でも，違いはほとんどみられなかっ
た．このことから，単純に KVS を導入しただ
けでは，仮説としているようなデータの入出
力を高速化する効果は得られず，ミドルウェ
アの構成とチューニング方法による違いを
さらに検証する必要があることが分かった． 

大量の映像データおよびセンサデータが
蓄積されていくにつれ， その保存場所が問
題となってくる．現在，スケールアウトの観
点からクラウドコンピューティングが注目
されており， 本研究においても米国西海岸
の Amazon EC2/EBS サービスを利用して実験
を行ってきたが， 映像データ撮影後， サー
バへの転送完了までに時間がかかり， 転送
待ちデータが累積していくという事象が見
られた．これはクラウド環境であることの影
響というよりも，一般に海外サーバでは国内
サーバとの通信に比べてレイテンシが発生
しやすくなると考えられ，映像データのよう
にある程度のデータサイズを持ち， 連続的
なデータの送受信には難点があることが分
かった． 
今回のような映像共有サービスを提供す

るにあたっては，サービス提供対象エリアも
考慮しながら，データストアと参照系のサー
バの配置・構成に留意することが欠かせない
ことが分かった． 上記実験後，Amazon 社が
日本国内にもデータセンターを開業するな
ど状況は変わりつつあり， 今後もクラウド
データセンター基盤の更なる整備が望まれ
る． 
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