
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２２年 ５月２８日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究 (B) 

研究期間：2007～2009 

課題番号：19300028 

研究課題名（和文） ビデオオントロジーの導入による動画像検索エンジンの開発 

                     

研究課題名（英文） Video retrieval by using video ontology 

 

研究代表者 

上原 邦昭（Kuniaki Uehara） 

  神戸大学・工学研究科・教授 

 研究者番号：60160206 

 
 
研究成果の概要（和文）：テレビ放送のデジタル化、高速ネットワークを介した映像提供サービ

ス、あるいは映像検索サービスなどの普及により、一般ユーザが大量の映像情報を気軽に楽し

む環境が構築されてきている。このような大量の映像を効率よく扱うために、高度な映像検索

技術の開発が必要となってきている。本研究課題では、映像から意味的な高次特徴を抽出し、

その結果を用いてユーザから与えられた問い合わせに合致する映像ショットを検索する、「ク

エリーベースの手法」と呼ぶ映像検索技術を開発した。本技術は、統計的手法や機械学習など

を用いて、大規模な実データの持つ多様性、曖昧性、多義性などに柔軟に対応する手法である。

特に多義性や多様性については「ラフ集合理論」、曖昧性については「部分空間クラスタリン

グ」、大規模性については「部分教師つき学習」を拡張した検索技術となっている。 
 
研究成果の概要（英文）：In videos, the same event can be taken by different camera 
techniques and in different situations.  Therefore, shots of the same event may contain 
significantly different features.  In order to retrieve such diverse sets of shots for 
a given event (query), we propose a method which defines an event based on the rough set 
theory.  First, given subsets of shots for an event as positive examples, we represent 
the event as the union of the subsets.  Then, we adopt a partially supervised learning 
approach to obtain negative examples from a large amount of unlabeled data.  To be precise, 
we identify ``likely” negative examples from the unlabeled data based on their 
dissimilarities to the given positive examples.  In calculating dissimilarities, we take 
advantage of subspace clustering to find clusters in different subspaces of the 
high-dimensional feature space. 
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１．研究開始当初の背景 
現在、アメリカでは「通信」の本来的な技術
である双方向のやりとりが行われるととも
に、コンテンツのデジタル化と蓄積容量の拡
大を反映して、「共有」モデルの開発が盛ん
に行われている。これらは，通常「動画共有
サイト」と言われている。すなわち、視聴者
がインターネットのサイトに自身の動画コ
ンテンツを蓄積するとともに、番組制作者、
放送局、企業も同サイトに動画コンテンツを
蓄積するものである。通信回線の進化に伴っ
て生まれた「動画共有サイト」は、日本でも
流行の兆しを見せ、現在の放送局やネット企
業は大きな転換を迫られている。ただ、ここ
での技術的課題は、インターネットで席巻し
ている検索エンジン技術が有効に機能しな
いことにある。言い換えると、通常のインタ
ーネットで用いられる検索エンジンにも画
像や動画を対象としたものがあるが、極めて
精度が悪い。これは、従来の検索エンジンが
テキストを対象として進化した技術であり、
画像，動画、音楽などのマルチメディアコン
テンツに関しては、全く異なるアプローチを
開発しなければならないからである。「動画
共有」が、今後、大量に行われるようになっ
ても，現在の検索技術レベルのままであれば、
利用者が望むコンテンツは探すことができ
ないという事態が生じうる。このため、アメ
リカでは動画検索エンジンの研究開発が盛
んに行われており、日本においても積極的に
開発を進めないと、かつてのテキスト検索の
ようにアメリカのネット企業に対して大き
く立ち遅れる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
動画像の検索は従来から研究されており，

いくつかの成果も報告されている．たとえば，
画像処理のアプローチを用いた「内容に基づ
く動画像検索」では，低レベルの特徴ベクト
ルから高レベルの意味的概念への写像を仮
定し，まず概念ごとに単一の概念モデルを構
築し，つぎに「オントロジーに基づく概念間
の関係」を考慮して，各ショットをいくつか
の概念からなる組み合わせとして注釈付け
するという研究がある．この手法では，「オ
ントロジーの階層構造」が概念間の意味的制
約条件として働くため，妥当な注釈付け手法
として注目されている．しかしながら，動画
像をキーフレーム（静止画）の集合として考
え，静止画ごとに画像処理するというアプロ
ーチであり，動画像が時系列データであると
いう特色を無視しているために，動きのある
典型的なショットの注釈付けに失敗してし
まうという問題がある． 

一方，映像のようなマルチメディア処理の
本質は，内容を理解することによるメディア
統合にある．すなわち，音声，動画像などに

よって表現されている知識（内容）をメディ
ア間で変換，要約，統合するための基盤技術
を開発することが喫緊の課題である．ここで
マルチメディア処理には少なくとも２種類
のオントロジーが必要となる．すなわち，メ
ディア自体のオントロジー（ビデオオントロ
ジーと呼ぶ）と「内容」に踏み込んだオント
ロジー（ドメインオントロジーと呼ぶ）を用
いた「理解によるメディア統合」である．も
ちろん，日本でもオントロジーに関する研究
は盛んに行われているが，マルチメディアオ
ントロジーに関する研究は皆無である． 

このような状況に対して，我々はデータマ
イニング技術を用いて映像から有用な知識
を発見する「ビデオマイニング」という考え
方を提唱している．データマイニングは，膨
大なデータから過去には知られていなかっ
た興味深いパターンを発見する技術である．
これに倣うと，ビデオマイニングは，映像か
らイベントを表現するための「意味的なパタ
ーン」を発見し，映像検索のための有用な知
識を発見することになる．たとえば，「車が
駆ける」シーンを「意味的なパターン」で記
述すると，「映像中で直線の数が少なく，か
つ動きが激しいショット」となる．特にカー
アクションの場合は BGM が多用されるため，
さらに「音楽を含むショットの連続」という
条件がパターンに付加される．このように，
「意味的なパターン」は低レベルの特徴ベク
トルを組み合わせたものに過ぎないが，具体
的に対象物を認識することなく，映像特有の
現象を記述できるため，有効なアプローチで
あることが分かっている． 
本研究課題で「内容」に踏み込んだマルチ

メディアオントロジーを新規に検討し，カテ
ゴリーごとに定義されたドメインオントロ
ジーを動画像検索に適用することが第一の
目的である．また，ビデオマイニングの成果
として得られるパターンから，ビデオオント
ロジーを定義付けることが第二の目的であ
る．最終的に，上記の枠組みを統合し，動的
な映像注釈技術を開発し，革新的な動画検索
エンジンを開発する． 
３．研究の方法 
映像アーカイブから所望のイベントを効

率的に検索するためには，いくつかの重要な
技術的課題が残されている．まず，ユーザが
興味をもつイベントは多種多様であり，これ
ら全てを事前には列挙できないという点が
挙げられる．そのため，事前にイベントの検
索モデルを構築しておく“モデルベースの手
法”や，事前にイベントに関連する概念を定
義しておく“概念ベースの手法”では，ユー
ザからの多種多様な検索要求に対応できな
い．一方，イベントが表現されたサンプル映
像と，特徴量に関して類似した映像を検索す
る“類似度ベースの手法”がある．この手法



は，サンプル映像が与えられれば，任意のイ
ベントを検索できるという利点がある．しか
しながら，類似度だけでは高精度にイベント
を検索できない．これは，類似度ベースの手
法では，所望のイベントが表現されたサンプ
ル映像という“正例”しか使用していないこ
とによる．  

本研究では，正例に加えて，所望のイベン
トが表現されていない“負例”を使用した“ク
エリーベースの手法”を提案する．これによ
り，正例と負例の比較から，適切な特徴量と
不適切な特徴量の区別が可能になり，類似度
ベースの手法よりも高精度にイベントを検
索可能になる．以下では，４つのクエリーベ
ース検索における課題について述べ，さらに
検討した手法について述べる．  
(1) 同一イベントにおける特徴量の多様性：  

同一イベントのショットでも，撮影技法，
撮影状況，オブジェクトの動きといった様々
な要因によって，特徴量が大きく異なってく
る．図 1 に，「車が街を走っている」イベン
トのショットを 3つ示す． 

 
 
 
 

 
図１ 

 
ここで，郊外で撮影された Shot 1 では，空
に対応して，画面上部からほとんどエッジが
検出されない．都市部で撮影されたShot 2 で
は，ビルに対応して，画面上部から多数のエ
ッジが検出される．また，車をタイトショッ
トでとらえた Shot 3 では，画面全体から大
きな動きが検出される．一方，車をロングシ
ョットでとらえた Shot 1 や Shot 2 では，
画面中央部のみから動きが検出される．この
考察から，同一イベントのショットは，特徴
空間中で部分集合に分かれて分布している
と仮定できる． 

上記のような部分集合性を考慮するため
に，“ラフ集合理論”という，集合論に基づ
いて事例間の識別可能性を検証する分類手
法を導入する．具体的には，まず，どの特徴
量を使用すれば，正例と負例が識別可能か検
証する．そして，正例（もしくは，負例）を
正確に分類可能な部分集合を特定するため
の“決定ルール”を抽出する．最終的に，こ
のような部分集合の和集合として，正例とい
う１つのクラスを外延的に定義する． 

しかしながら，従来のラフ集合理論が主に
質的データを対象としていたのに対して，シ
ョットから抽出される特徴量は，ショット長
などの連続値，色などのヒストグラム，音声
信号などの時系列というように，様々な形式
で記述される．このような特徴量を少数のカ

テゴリーに離散化すれば必然的にエラーを
伴うことになる．すなわち，意味的に無関係
なショットが，同一のカテゴリーに割り当て
られてしまうという問題が生じる．そこで，
本研究では，近年提案された連続データに対
するラフ集合理論を拡張して，任意形式の特
徴量に対応可能なラフ集合理論を提案する．
具体的には，事例間の識別可能性を，特徴量
ごとの類似度に基づいて定義している． 
(2) 負例選択の困難さ：  
ユーザは，興味のあるイベントに関して，

少数であれば正例を用意することができる．
しかしながら，適切な負例を用意することは
非常に困難である．これは，正例の補集合で
ある負例には，多種多様なショットが該当す
るからである．すなわち，イベントごとに，
大量のショットを人手で検証することは困
難である．また，選択余地が広範囲になるた
め，選択された負例には，ユーザの主観が多
分に含まれる可能性がある．このため，少数
の正例のみが利用可能であり，その他の大量
のショットはラベルなし事例であるという
状況下でクエリーベース検索を行われなけ
ればならない． 

そこで，正例とラベルなし事例から分類器
を学習する“部分教師付き学習”として，ク
エリーベース検索を定式化する．したがって，
負例はラベルなし事例から選択されること
になる．通常，部分教師付き学習では正例の
分布に基づいて負例が選択される．例えば， 
SVM やナイーブベイズを用いて，正例の分布
を推定する手法がある．このような手法では，
多くの正例がなければ正確に分布を推定で
きず，負例選択の精度が低下するという問題
がある．これに対して，Fung らは正例とラベ
ルなし事例の類似度のみから負例を選択す
る手法を提案している．Fung らの手法は，ご
く少数の正例しか利用できない状況下でも，
際立って優位であることが実証されている．
そこで，この手法を拡張してクエリーベース
検索に導入する． 
(3) 特徴量の高次元性： 
色，エッジ，動きといった様々な特徴量で

記述されたショット（事例）は，非常に高次
元のデータである．こうした高次元空間では，
“次元の呪い”と呼ばれる問題が生じる．そ
こで，正例とラベルなし事例の類似度を正確
に測るためには，適切な次元と不適切な次元
を区別する必要がある． 
一方，様々なイベントが表現されているラ

ベルなし事例は，それぞれ異なった特徴量の
組み合わせによって特徴づけられると考え
られる．そこで，部分空間クラスタリングを
用いて，高次元空間における部分空間で類似
したラベルなし事例のクラスターを抽出す
る．すなわち，各クラスターには，特定の特
徴量の組み合わせが関連づけられ，その特徴



量に関してのみ類似したラベルなし事例が
含まれるようになる，最終的に，ラベルなし
事例が属するクラスターに関連づけられた
特徴量のみを用いて，正例との類似度を測る
ようにしている． 
(4) ビデオオントロジーの利用 

検索精度の向上のために，イベントを独立
に検索するのではなく，過去に検索したイベ
ントとの関係を考慮した検索手法を開発す
る．たとえば，「車が街を走る」イベントを
検索するとき，「水上に船が浮かんでいる」，
「人が室内で会話している」といった無関係
なイベントに関する決定ルールにマッチす
るようなショットは検索すべきでないこと
は明らかである．これらの問題を解決するた
めに，本研究では，「内容」に踏み込んだビ
デオオントロジーについて検討し，概念ごと
に定義されたオントロジーを用いて，動画像
検索に適用する手法を開発する．特に，Large 
Scale Concept Ontology for Multimedia 
(LSCOM) で既に定義されている 374個の概念
をオントロジーとして組織化する．さらに，
映像検索の精度向上のため，ビデオオントロ
ジーを用いて，ユーザの検索要求を精緻化し
て不要な映像は排除し，曖昧な要求は詳細化
する手法を開発する．  

 
４．研究成果 

本研究では，438 本の映像，71,872 ショ
ットからなる TRECVID 2008 の映像データを
実験データとして使用した．特に，以下の３
つのイベントに関して，提案手法の性能評価
を行った． 

Event 1: 人がドアを開ける 
Event 2: 人が路上でカメラに向かって話
している 
Event 3: 車が街を走る 

表１に，上記のイベントに関する実験結果の
概要を示す．まず，２列目から分かるように，
提案した部分教師付き学習による負例選択
（PSL）を，手動（Manual），ランダム（Random）
での負例選択と比較している．５列目は，検
索された 300 ショットに関する精度を表し
ており，正解ショット数を括弧に記述してい
る．さらに６列では， SVM による検索結果と
の比較を行っている． 

 
表１ 

 
 
 
 
 
 
 

 
表１から，選択された負例によって，検索

性能が大きく変化していることが分かる．特
に，Event 1 を除いて，Manual の精度が PSL 
と Random に比べて際立って高いことが分か
る．これは，機械的に選択された負例よりも，
手動で選択された負例の方が質の高いこと
を表している．一方，Event 3 に関しては
Random より PSL の方が，Event 1 に関して
は PSL より Random の方が，精度が高くなる
という結果が得られた．この結果から，PSL 
の性能は，イベントに対する正解ショット数
に依存するということが分かった． 
具体的には，Event 3 の「車が街を走って

いる」ショットは実験データ中に比較的多く
存在し，Event1 の「人がドアを開ける」シ
ョットはほとんど存在しない．さらに，Event 
3 の場合，特徴量を解析する PSL の方が，特
徴量を全く解析しない Random よりも正確に
負例を選択できるため，検索精度が高くなっ
ている．一方，Event1 の場合，負例拡張を
行っても PSL では正例と類似しているよう
な質の高い負例が選択されなかった．これに
対して，Random では，ランダム性と正解シ
ョットが少ないことから，誤って正解ショッ
トを負例とすることなく，正例と類似したシ
ョットを負例として選択することに成功し，
高い検索精度が得られている．このため，正
解ショットが少ない状況下における PSL の
性能を向上させるためには，例えば遺伝アル
ゴリズムのようなランダム性を伴って負例
を選択するメカニズムを導入することが有
効であると考えられる． 
次に，右端の列から，本手法による精度は

SVM と比べて相対的に高くなっていること
が分かる．特に，分類アルゴリズム以外に関
して，本手法と SVM で全く同一事例を使用し
ているため，上記の結果は，ラフ集合理論の
有効性を実証していると言える．また，両手
法により検索されたショットを比較したと
ころ，大きな違いがあることが分かった． 
図２に，本手法，もしくは SVM により検索

された３つのショットを示す．まず，図２(a) 
から分かるように，本手法によって，Shot 1 
のようなタイトショット，Shot 2 のようなミ
ドルショット，Shot 3 のようなロングショ
ットなど，様々なショットサイズで撮影され
た Event 3 を検索できていることが分かる．
また，Shot 1 と Shot 3 の上部には空が映っ
ており，Shot 2 と Shot 3 には建物が画面中
の大きな領域を占めている．このことから，
本手法は，同一イベントにおける特徴量の多
様性にうまく対応できていると言える． 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 
 

一方，SVM では，ショットが正例と類似し
た特徴量を少しでも含んでいれば，検索され
るという傾向がある．例えば，図２(b) にお
いて，Shot 4 は正解であるが，Shot 5 と Shot 
6 は明らかに不正解である．これらのショッ
トは，「下部に灰色が多い」という特徴量（本
来は，道路を特徴づける）を含んでいる理由
のみで検索されている．このように SVM から
得られたイベント検索モデルは一般的すぎ
るのに対して，本手法では多くの決定ルール
を含んでいるかどうかという基準でショッ
トを検索しているため，上記のような不正解
のショットは検索されることがない． 
最後に，図３を用いて，抽出された決定ル

ールについて詳しく考察する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 
 
図３は，Event 3 に対する１つの正例 Pos1 

と抽出された決定ルールとの関係を表して
いる．特徴量が多くの決定ルールに含まれて
いるほど，対応する領域が黒くなっている．
たとえば，19 番目の領域のエッジ特徴は非
常に多くの決定ルールに含まれていること
が分かる．そして，この特徴量は「道路から
はほとんどエッジが検出されない」ことを表
している．また，18 番目の領域の SIFT 特徴

も多くのルールに含まれており，車を特徴づ
けていることが分かる．さらに，1，2 番目
の領域の SIFT 特徴も多くのルールに含まれ
ており，街路樹や建物を特徴づけている．こ
のように，本手法によって，イベントに関連
するオブジェクトを特徴づける有用な決定
ルールが抽出されていることが分かる． 
しかしながら，上記の有用な決定ルールに

加えて，正例に過度に特化した意味のないル
ールも抽出されている．たとえば，図３の Pos 
1 から，23 番目の領域の色特徴が多くのル
ールに含まれている．ただし，これらのルー
ルは，「車の前に立っている人物の服の色」
を特徴づけており，多くの不正解ショットが
検索される要因になっている．このような過
度に特化したルールが抽出される最大の理
由として，1 つの正例と全ての負例の識別可
能性からルールを抽出している点が挙げら
れる．その結果，ある正例にたまたま映って
いたレアなオブジェクトを特徴づけるルー
ルが抽出されやすくなっている．そこで，い
くつかの正例の集合と全ての負例の識別可
能性からルールを抽出すれば，ある正例にだ
け出現しているレアなオブジェクトを特徴
づけるルールは抽出されなくなると考えら
れる． 
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