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研究成果の概要（和文）：MPEG圧縮ビデオの符号化データを直接利用したビデオシーン解析手法を提案し，サッカーに
おけるハイライトイベントシーンの検出に適用し，再現率86%, 適合率90%以上を達成した．提案方式では，MPEG圧縮ビ
デオデータに含まれる符号器の種別を表すマクロブロックタイプ情報が重要な役割を担っている．そこで，MBTを２次
元に配置したMBTパターンを解析するのに有効な手法として，２次元反辞書符号化法を提案する．２次元反辞書とは，
与えらえた２次元パターンに出現しない部分パターンの中で極小のものからなる集合である．本研究では，２次元反辞
書の構築方法を与え，ビデオ解析への適用について考察した．

研究成果の概要（英文）：We propose a method for analyzing video scenes directly from MPEG compressed 
video data without decoding it to pixel domains, and apply it to football programs to detect 
highlight-event scenes like corner kicks or goal shots. The proposed method achieves 86 % recall rate and 
90 % precision rate in our experiments. In the proposed method, the information of macro block type (MBT) 
which indicates which type of coding methods is used for encoding each macroblock in a video frame, plays 
an important role. As a useful tool to analyze MBT pattern which is an array of MBT's in a frame, we 
propose a two dimensional antidictionary coding method. A two dimensional antidictionary of a given 
pattern P is a set of minimum forbidden pattern which does not appear in P but whose sub-patterns appear 
in P. In this research, we establish a method for construction a two dimensional antidictionary and 
consider applying it to video analysis.

研究分野：情報理論，画像工学
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１．研究開始当初の背景
地上ディジタル放送の開始，大型ディスプレイの普

及などにより，各家庭において手軽に録画したビデオ
を楽しむ機会が増えるにしたがい，膨大に蓄積された
ビデオの中から見たいシーンを即座に見つけ出す検索
エンジンへの需要が増々高まっている．シーン検索の
ためには，文字多重放送や字幕放送のテキストを利用
したり，あるいは音声情報を利用する方法も数多く提
案されている．しかし，主流は，映像から直接シーン
を解析する方法である．とくに，スポーツ番組などで
は野球のホームラン，サッカーのゴールシュートなど，
視聴者が見たいハイライト・シーンには，テキスト情
報がなかったり，大声援のため音声解析が効果的とは
限らないため，映像解析は不可欠である.

従来の映像解析は，画素単位に色・輝度情報を処理
する方法が大半を占めていたが，最近，MPEG圧縮ビ
デオの符号化データを直接利用する方法が注目されて
いる．例えば，フレーム予測符号化方式の動き補償で
生じる動きベクトルは，移動物体の検出に広く用いら
れている．本研究では，MPEG標準規格で圧縮された
ビデオデータに含まれるマクロブロックタイプ（MBT）
という圧縮パラメータに着目する．MPEGエンコーダ
においては，各フレームを圧縮する際に，まずフレー
ムをマクロブロックとよばれる小領域に分割し，マク
ロブロック単位で複数の符号化法を並列的に用いて圧
縮を行う．このとき，もっとも圧縮効果が優れていた
符号化法で処理された圧縮データが，どの符号化法を
用いたかという情報とともに符号器から出力される．
MBTは出力された符号化法を表すタグ情報である．
研究代表者らは，この MBT を 2 次元に配置した

MBTパターンは，シーンが変化するフレーム（カット
点）の前後で顕著に変化することを明らかにした [1]．
図 1にカット点でMBTパターンの変化する様子を示す．
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図 1. カット点でのMBTパターンの変化 (SD画像)

この性質を用い，研究代表者らはDVD画質に相当
する SD 画像 (画 素数構成: 720× 480)を対象にして，
カット点検出の適合率 95%，再現率 90% 以上を達成し
た [2, 3](適合率は値が高いほど見誤りが少なく，一方，
再現率は値が高いほど見落としが少ないことを示す)．
しかし，一般に HD画像とよばれる，現在の地上ディ
ジタル放送の規格 ISDB-Tでは，画素数構成が 1440×
1080，あるいは，1920× 1080と大幅に増え，エンコー
ダの処理時間を画像再生に間に合わせるため，各社の
エンコーダで独自の工夫がなされている．MPEG2規
格準拠とはいっても放送局・番組ごとに，エンコーダ
細部の仕様が異なり，その内部での予測符号化の用い
られ方が大きく異なっている．そのため，HD 画像の
場合は，図 2に示すように，カット点におけるMBT パ
ターンの変化は SD画像の場合に比べ，変化が多様化
し，誤検出の増加を招く結果となっている．そのため，

予備実験の結果では，SD 画像に対する従来法の適合
率が約 50% に半減した．

HD画像に対してシーン解析を実現するために，こ
の適合率の改善は急務であり，新しい手法の開発が求
められている．

図 2. カット点でのMBTパターンの変化 (HD画像)

２．研究の目的
本研究では，この誤検出の問題を解決するために，

2次元反辞書を用いてMBT パターンを解析する方法
を提案する．2次元反辞書とは，与えられたパターン
において，そこには出現しないあらゆるパターンの中
で極小のもの (極小禁止パターン, Minimal Forbidden

Pattern,略して MFP)からなる集合である．図 3に 2次
元反辞書の例を示す．
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図 3. ２次元反辞書の例

図中の右側の 5つのMFPは左側のパターンにはど
れも含まれていないが，各MFPの上下ならび左右の
両端の 1列をどれか一つでも削除すると，出来上がっ
た部分パターンはどれも元の左側のパターンに含まれ
ているという意味で極小である．2次元反辞書につい
てはMFPの定義が提案されているものの [4]，パター
ンに含まれるMFPを効率的に列挙する方法など，重
要な課題が未解決のまま残されている．
本研究では期間内に以下の研究課題に取り組む．

1. 2次元反辞書の効率的な構築法の確立．

2. さまざまなシーンの特徴をMBTパターンのMFP

による把握．

3. スポーツ映像のシーン検出への提案法の適用．

4. 2次元反辞書構築法の計算量評価．

さらに本研究では，MPEG2/4準拠のエンコーダに
備えられている動き補償予測と呼ばれる圧縮技法に着
目する．この技法は，本来は，より高い圧縮性能を引き
出すために開発されているが，その実態は，被写物体



の時空間的な移動変化を測定するビデオ解析技術であ
る．すなわち，MPEGエンコーダはビデオを効率よく
圧縮するために，高度な動画解析を圧縮の段階で行っ
ており，その解析結果が符号化パラメータという形で
圧縮データの中に含まれている．本研究では，このパ
ラメータを利用して，MPEG圧縮システムの新しい応
用を切り拓く点に特色がある．

３．研究の方法

3.1. シーン変化とMBTパターンとの関係
　ビデオシーンからMBTパターンを作成するには，研
究室ですでに開発したプログラムを用いる．このプロ
グラムは，オープンソースのMPEGデコーダとして広
く普及している ffmpegライブラリに含まれる avcodec

を利用して，必要な符号化パラメータをフレームごと
に抽出し，同じくオープンソースの openCVライブラ
リを利用して，MBTパターンを作成する．
研究室のビデオサーバには，2006年，2010年のワー

ルドカップのほぼ全試合（120余り）が収録されている．
すべてMPEG2で圧縮されているが，2006年のものは
SD画像，2010年のものはHD画像なので，両者を違い
を比較しながら，シーンの変化とそれに付随するMBT

パターンの変化の関係を定量的に調査する．
地上波ディジタル放送の録画データを対象にした予

備実験では，HD画像のBフレームに含まれるMBTの
頻度分布は，各放送局ごとに大きく異なっている．こ
れら各社のエンコーダの違いを考慮し，カット点にお
けるMBTパターンの特徴的な変化を見出す．

3.2. １次元反辞書生成法の実装
　１次元反辞書は，与えられた１次元記号列に出現し
ない長さが極小の系列 (MFW)からなる集合である．本
研究代表者らは，これまでに，木構造を用い，記号列
長さに比例した計算時間・メモリ量で反辞書集合を構
成する算法を提案している [5]．本研究ではこの算法を
高機能デスクトップマシン上に実装する．
　さらに，ヒルベルト曲線などの空間充填曲線を用
いて MBT パターンを１次元記号列に変換した上で，
MFW を求めることにより，カット点の前後における
フレームと MFW の統計量（MFW の長さ分布，個数
など）の関係を調べ，シーン変化をMFWによって特
徴づける．
　２次元反辞書の生成法についてはまだ未解決の部
分も多い．しかし，本計画の方法に基づく１次元反辞
書を用いれば，２次元反辞書とシーン変化の関係を推
し量る上で有用な知見が得られる可能性が高く，２次
元反辞書生成のなんらかの指針が得られると期待して
いる．

3.3. ２次元反辞書生成法の構築とプログラム実装
　２次元反辞書の実装と多値アルファベットへの対応
を行う．MBTパターンを構成する，各MBTは，イン
トラ符号化，順方向予測など少なくとも４種類存在す
るので，４元パターンの中から，MFPを見出せるよう
にプログラムを組む．また，実際のMBTパターンに
適用しつつ，MFPのサイズを縦横 5×5, 8×8程度に制
約することによって，辞書の大きさを抑える．

　平行して，サイズ制約のない場合においても反辞書
の大きさについて評価を行う．１次元の場合は，反辞
書の大きさは記号列の長さに比例することがすでに証
明されている [6]．しかし，２次元以上の場合について
は，理論的にはまだ最終的な結果は得られていない．
MFPはMFWに較べ定義の自由度が増えているので，
よいMFPの定義を見出すことで問題の難しさを克服
できる可能性がある．

3.4. MFPとシーン変化点の関係
　２次元反辞書生成法で求められたMFPと，収集し
たさざざまなシーンのMBTパターンとの関係を定量
的に解明する．特に，どのようなMBTパターンにど
れくらいの数のMFPが含まれうるのか，シーン変化
に対応したMBTパターンでは，MFPに関する統計量
がシーン変化でどう変化するかに焦点をあてて調査す
る．

3.5. ２次元反辞書生成法の高速化・省メモリ化
　MFPの定義方法，２次元反辞書のデータ構造をさら
に検証することにより，計算時間，使用メモリ量の削
減を図る．メモリ削減に関しては，データ構造に配列
を用いる．反辞書を配列で表す試みはすでに，１次元
の場合では大きな成果を上げており，メモリ量は，木
構造に較べ，1/100程度に減少しているので [7]，２次
元反辞書生成にも効果が期待できる．

3.6.提案シーン検出法の性能評価
　これまで収録したスポーツ番組映像を対象にした計
算機実験により，MBTパターンから取り出されたMFP

の統計量から，映像のシーン変化ならびにシーンの特
徴付け，ならびにシーンの分類の性能を定量的に評価
し，従来法と比較する．これらの過程で求まった新し
い知見は適宜，国際シンポジウムでの発表，論文誌へ
の掲載という形で，公知に務める．

４．研究成果
本研究の成果は大別すると次の通りである．

1⃝ １次元反辞書生成法の実装
雑誌論文 (1, 2)，学会発表 (3, 6, 7, 8, 10)

2⃝ MPEG圧縮映像からのシーン解析
学会発表 (5, 11)

3⃝ 反辞書符号化法の応用
（心電図波形データへの適用）
雑誌論文 (3), 学会発表 (9)

4⃝ ２次元反辞書の構築
学会発表 (4)

5⃝ ２次元反辞書を用いた符号化法の提案
学会発表 (1,2)

以下では，各項目についてさらに詳しく述べる．な
お文中で用いる記号（雑 1），（学 2）などは，本研究の
発表論文リストにおける，雑誌論文 (1)，学会発表 (2)

をそれぞれ意味する．



1⃝ １次元反辞書生成法の実装

本研究代表者らによってすでに提案されている１次
元データに対する反辞書生成法では，反辞書の内部表
現のために木構造が用いられている．木構造へのアク
セスにはポインタが多用されるため，その方法は線形
時間・メモリで反辞書を生成することが保証されてい
るにも関わらず，実用上は，僅か１ビットの情報を格
納するにもその何 10倍ものメモリ量が必要となる．
そこで木構造を配列に置き換えた反辞書配列生成

法を新しく考案した．この方法は，従来法に比べ，メ
モリ量で 2/5，計算時間で 1/20の削減が可能であるこ
とを計算機実験で示すとともに，入力データ長さに比
例するオーダの時間・メモリで反辞書を構築できるこ
とを示した（雑 2, 学 10)．
また反辞書を用いてデータを無歪みに圧縮符号化

するためには，圧縮されたデータだけでなく，それに
用いた反辞書そのものを効率よく符号化する必要があ
る．一方，Dube・横尾らによって提案されている部分
列数数え上げ符号化法で用いられる状態遷移図は，反
辞書符号化法で用いられる反辞書オートマトンとよく
似た構造をしていることに着目し，その両者がグラフ
構造上同型であることを示した（学 1, 学 7）．
この部分列数数え上げ符号化法でも，圧縮された

データ以外に，用いた部分列の頻度を符号化する必要
がある．しかし，この情報は反辞書そのものを符号化
する場合に比べ，はるかにデータ量が少なくて済む．
しかも，両者の同型関係より，部分列の頻度の情報から
反辞書オートマトンを構築することが可能である．そ
こで，この事実を用いて，定常有限状態情報源に対し
て，反辞書符号化法の漸近最良性（データ列が長くな
るに従い，圧縮率が達成限界であるエントロピーレー
トに近づくという性質）を示めした（学 3）．さらに，
これまでの部分列数数え上げ符号化法は対象データが
２値データに限られて飯田が，それを一般の多値デー
タへの対応を図った（学 6）．
さらに，反辞書をデータを読み込みながら動的に

構成する算法を構築した（雑 1）．これは，動的な接尾
辞木生成法として知られる二つの手法，すなわち，入
力データ列を先頭から逐次に処理するUkkonenの算法
と，逆に末尾から先頭に向かって処理するWeinerの算
法を組み合わせている．このような特徴をもつ二つの
算法を組み合わせることにより，接尾辞木から反辞書
木を構成する上で問題であったポインタ処理の問題を
解決した．

2⃝ MPEG圧縮映像を用いたシーン解析

シーン解析については，カット点検出性能の向上の
ために，圧縮動画中の各フレームのマクロブロックに
含まれるMBTを２次元上に並べたMBTパターンを作
成し，MBTパターンの分類方法について再検討を行っ
た．従来法では，MBTパターンを３つのカテゴリーに
分類していたが，研究対象の SD画像からHD画像へ移
行にともない，９つのカテゴリーへ細分化した．これ
によって，研究当初に懸念された，SD解像度 (720×480

画素）からHD解像度（1920×1080）への解像度増加に

対応し，HD画像におけるカット点検出率が SD画像と
同程度に向上した（学 11）．

この改良したカット点検出を，HD解像度で放映さ
れたサッカー映像を対象として，ゴール付近で起こる
イベントシーン検出に適用した．イベントシーン検出
のためには，カメラの切り替わりにともなう画像カッ
ト点を精度よく求めることが，隣接するカット点間で
あるショットの特徴量の変動をより正確に判断する上
で欠かせない．提案法を用いることにより，イベント
シーン検出性能が従来法を上回る，再現率 86.2%，適
合率 90.8% を達成した（学 5）．

3⃝ 反辞書符号化法の応用

反辞書符号化法は，与えられたデータ列から構築
された反辞書を用いた無歪みのデータ圧縮符号化であ
る．本研究では画像などの２次元データ列の反辞書に
対する符号化を考える切っ掛けとするため，まずは，１
次元データに対する反辞書符号化法を利用して，波形
データに突発的に出現する異常波形検出へ適用した．

具体的には，波形データとしてインターネットで公
開されている心電図波形に着目し，心電図波形におけ
る不整脈検出へ反辞書符号化法を適用した．

一般に，正常な心電図波形からみると，波形が全く
異なる不整脈は，正常波形には出現しないデータ列と
見なすことができる．この考えに基づき，まず，正常
心電図波形の反辞書を構築した．次に，この反辞書を
表現する反辞書オートマトンを作成し，そのオートマ
トンに含まれるノード間の遷移頻度に基づいて確率モ
デルを生成した．この確率モデルを反辞書確率モデル
とよぶ．

正常心電図波形に基づく反辞書確率モデルでは，不
整脈には非常に小さい確率が付与される．このことは
データ圧縮の立場からすると，不整脈部分の圧縮率は
正常な部分に比べて大きく劣化することを意味する．
この原理に基づいて，不整脈の検出を行うというのが
提案方式の考え方である．提案方式をインターネット
上で公開されている MIT-BIH 不整脈データベースに
適用し，平均 11Kバイトほどの少ないメモリ量で従来
法とほぼ同等もしくはより優れた検出性能を得た（雑
3, 学 9）．

4⃝ ２次元反辞書の構築

画像や図形など２次元配列として表現される２次
元データに対する２次元反辞書とは，その２次元デー
タに出現しない長方形パターン（禁止パターン）の中
で，禁止パターンの 1) 左端列，2) 右端列，3) 最上行，
4) 最下行のうち，どれか一つを取り除いて得られる
４つの部分パターンが全て元のパターンに必ず出現す
る，という極小制約を満たす禁止パターン（極小禁止
パターンとよぶ）の集合である．

例として，左下に示した 3×3パターン p に対する
極小禁止パターンの一つ f をその右隣に示す．



p :
1 0 0

1 1 0

0 0 0

f :
1 1

1 0

この極小禁止パターン f は左のパターンには出現しな
いが，一方その４つの部分パターン

1 1 1 0 1

1

1

0

はどれも p に含まれている．ちなみに，この p は，f

を含め，合計 16の極小禁止パターンをもつ．
この定義に基づき，与えられた２次元データ（あ

るいは２次元パターン）から２次元反辞書が構成され
たとして，その反辞書を用いた符号化方式を考案した
（学 4）．

あわせて，任意の２次元パターンに対する２次元反
辞書が与えられたら，その情報から元の２次元パター
ンが完全に復元できることを明らかにし，そのための
手続きをアルゴリズムとして与えた（学 4）．この結果
は，２次元反辞書を用いた２次元パターンの圧縮法の
復号器を構成するための基本的な成果である．

5⃝ ２次元反辞書を用いた符号化法の提案

２次元反辞書から元の２次元パターンを復元する
ことは可能になったが，それだけでは，２次元反辞書
の構築は，依然，総当たり探索を行うしか方法がなく，
サイズが大きい画像に対しては，実用上は反辞書構築
が非常に困難である．この問題を解決するために，極
小禁止パターンを列数ならびに行数で分類して，一定
の大きさの列数ならびに行数ごとに作成した１次元反
辞書オートマトンを重ね合わせたものを２次元の反辞
書オートマトンとして提案した（学 2）．
上述の２次元パターンpに対する２次元反辞書オー

トマトンの例を図 1に示す．

図 1. 3× 3の２次元パターン p に対する２次元反辞書
オートマトンの例

図 1の赤線は列方向に同じ行数の極小禁止パターン
を並べて作成された１次元オートマトンの状態遷移を
表している．一方，青線は，行方向に同じ列数の極小
禁止パターンを並べて作成された１次元オートマトン
の状態遷移を表している．
さらに，文献（学 1）では，この２次元反辞書オー

トマトンを用いた反辞書符号化法の符号化アルゴリズ
ムと復号化アルゴリズムを与えた．
なお今後の課題として，

(1) 提案した両アルゴリズムの計算量の理論的評価

(2) 提案２次元反辞書符号化法の圧縮効果の検討

(3) とくに MBT パターンへの符号化アルゴズムの
適用

を継続して行う予定である．これらについては，成果
がまとまり次第，学会・雑誌などで発表を行う．
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