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　 あ ら ま し　 近年，ブ ロ ードバ ン ドネ ッ トワ
ーク の 普及 に よ り様 々 な ビデ オサ ービ ス が 実現 して い る．こ の よ う

なサ ービ ス は新しい ビ ジ ネス チ ャ ン ス を起 こ す もの で あ る が，そ れ に伴 っ て 違法に複製 され た ビ デ オ コ ン テ ン ツ

を検出す る技術 の 重要性が増 して い る．こ の よ うな背景 に お い て 技術的な課題 は ，WWW 上 に存在す る 膨大な

量 の ビデ オ コ ン テ ン ツ か ら違法 に 複製 さ れ た ビ デ オ を検 出 す る こ と で あ る．本論文で は ，大規模 な ビ デ オ データ

ベ ース か ら所望 の ビ デ オ 断片 を実用的な精度 と速度 で 検索 ロ∫能な手法 を提案す る．実際 の ビ デ オ コ ン テ ン ツ を用

い た 実験 の 結果，改 変 さ れ て い ない ビデ オ の 場合，
「
「均検索時 間 0．Ol 秒，正解率 100 ％で 該当す る ビデ オ の 検索

が で き る こ と，改変 され た ビ デ オ の 場合 もサ イ ズ の 変換程度で あれ ば著 しい 性能低下 は な い こ と を確認 した．
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1．　 ま え が き

　近年，プ ロ
ー

ドバ ン ドネ ッ トワ
ー

クが普及 し，ビ デ

オ コ ン テ ン ツ を利用する新 しい サ
ービ ス の た め の イ ン

フ ラ が実現 した．それ に よ り有望 な ビ ジネ ス チ ャ ン ス

が創出 される
一一・

方で 違法 に複製 された ビ デオ コ ン テ ン

ツ が WWW ヒに 増加 し，こ の よ うな ビジ ネ ス チ ャ ン

ス 発展 の 弊害にな っ て い る ．そ の た め ，WWW ヒに

存在する 膨大な量 の 複製 ビデ オ の 検出技術が 重要に

な っ て い る．現状 で は こ の よ うな違法に複製 され た ビ

デ オ を検出する手法 として
， 電 了透 か し を適用 し た ア

プ ロ ーチ ［1］や，複製が 疑わ れ る ビデ オ （以下検索目

標 ビ デ オ）と 同 じ ビ デ オ が
， 著 作権が 保護 さ れ る べ き

ビデ オを記憶 したデ
ータ ベ ー

ス （以下原 ビデ オ デ ータ

ベ ー
ス ）中 にあ るか検索 する こ とに基づ い たア プ ロ ー

チ ［2］が代表的で ある ．こ の よ うな背景に お い て技術

的な課題は，原ビ デ オ デ ータ ベ ース と検索 目標 ビ デ オ

の 量が膨 大な こ とで あ る．

　著名な オ ン ラ イ ン ビ デ オサ
ービ ス の 2009 年 5 月 の

状況に よ れば，毎分 20 時間分 の ビ デ オ が WWW 上 に

ア ッ プ ロ ー
ドされ て い る ［3］．ア ッ プ ロ ー

ドされ る ビ デ

オ の
」
卜均時間長は約 5 分とい わ れ て お り，毎 日 28

，
800

† 筑波大学大 学院 ビ ジ ネス 科学研究科，東京都

Graduate 　Scheol 　 of 　Business 　Scicnces，　 Univcrsity 　 of

Tsukub 乱、3−29−10tsuka ，　Builkye −ku ，　T り kyo ，112−U〔｝12Ja1 ）an

時間 （＝ 24 時間× 60 分 × 20 時問／分），毎分に して

平均 240 本 （ビ デ オ 1 本当 り 5 分 と して 計算）に も及

ぶ 検索 目標 ビ デ オが ア ッ プ ロ
ー

ドされ る こ とに な る ．

　仮 に，10 年分の ビ デ オの 著作権 を保護す る こ とを考

え た場 合 ，87，600 時間分 （す なわ ち，24 時間 × 365

日 × 10 年）の 原 ビ デオデ
ータベ ー

ス と毎 日ア ッ プ ロ ー

ド さ れ る 28 ，800 時間分 の 検索 目標 ビデ オ とを比較す

る必要が ある ．記録 ビ ッ トレート IMbit ／s の エ ン コ ー

ドを仮定 し た場合，10 年分 の 原 ビデ オ デ ータ ベ ー
ス

の デ ータ 量 は 39，42TByte に も及 び，毎ロ ア ッ プ ロ ー

ド さ れ る 12．96TByte の検索 冂標 ビデ オ との 間 で 同
一’

性 を確認する こ と に なる ．また検索 B標 ビデ オ に は改

変 さ れ 原 ビ デ オ デ ータ ベ ー
ス の 内容 と 対応する 画像 が

異な っ て しまっ た ビ デ オ も存在す る．例えば，画像サ

イ ズ が異 なる場 合や画像が部分 的 に 切 り落 とされた場

合，画質が 良 くない 場合に は ，検索 目標 ビデ オ の 検出

は更に難 し くな る ．

　本論文で は，大 規模な原 ビ デ オ デ
ー

タベ ー
ス か ら高

速 で 精度 良く検索 目標 ビ デ オ を検索で きる 手法 を提案

する ．以下，2．で 関連研究と研究課題 に つ い て 概観 し，

3．で 提案手法に つ い て 説 明 し， 4．で 実 験結 果 を説 明

する ．5．で は考察を行 い
，
6 ．で は まとめ と今後 の 課

題 に つ い て述べ る．
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2． 関 連 研 究

　 ビ デ オ の 検索手法に 関して は こ れ まで 多 くの 研究 が

行 わ れ て い る．例 えば ，文献 ［4］は RGB 色空問 にお

ける 画像特徴量 を用 い て 入力 され た 二 つ の ビ デ オ の

一致す る部分 を照 合する研 究 で ，検索時間をかけれ ば

精 度良 く検索 で きる こ と を報告 して い る ．ビ デ オ の

改変に 対 して 耐性 が ある 画像特徴量 に つ い て
， 例 え

ば，文献 同 や文献 ［6］などの 研究 も行 わ れ て い る ．ま

た デ ータ を 高速 で 検出す る手法も研究 が 行 わ れ て い

る．代表的 な研究 として，Locality−sensitivc 　hashiug

（LSII）［7］， 枝刈 り［8］，
フ ィ ル タ リ ン グ ［9］， 及び木に

幕つ い た デ ータ構造 ［2】， ［10］な どが ある ．

　本研 究 で は ハ ッ シ ュ 法 に基づ く既 存手法 を大規模 な

複製 ビ デ オの 検出 に 応 用す る こ とを考え，予備検 討 と

して ハ ッ シ ュ 値 の 分布特性 を計測 した．図 1 に，後述

する ビ デ オデ
ー

タの RGB 色空 間におけ る画像特徴量

に基 づ い た ハ ッ シ ュ 値 の 出現頻度 の 順位 と川現頻 度 の

関係 を示す．図 1 に 示す よ うに ，ハ ッ シ ュ 値 の 分布 は

べ き乗則 （図 1 に お ける 「従来 の ハ ッ シ ュ 」） に従 っ

て い る．すな わ ちビデ オ デ ータ は 類似 した 画像 フ レー

ム を多 く含む の で，画像特徴 量 に基 づ い た ハ ッ シ ュ 値

も同 じもの が 多く存在す る こ と になる．

　こ の 特性か ら 出現 頻度 の 多 い ハ ッ シ ュ 値 は衝突 し，

ハ ッ シ ュ 関数 に 基 づ い た検索手法で は
，

こ の 衝突が 検

索速度低下 の 原囚とな る．類似画像の 高速検素手法で

ある LSII は類似デ
ー

タ に対 して は同 じハ ッ シ ュ 値 と

なる よ う設計 され て お り，ビ デオ デ
ー

タに 適用 した場

合，衝突の ロ」
．
能性は 更 に高 くな り検索速度は低下す る

（図 1 におけ る 「Tiny　LSH 」
「i・i　1：1

）．木に基 づ い たデ
ー

タ構造 を適用 した場合 も，類似 デ
ー

タ の 頻出 に よ り似

た よ うな性能上 の 課題が ある．

　 ヒ記 の よ うな既 存手法 の 課 題 を背景に ，我 々 は文

献 ［11］に お い て ，実環境下 に お い て適用可能な複製 ビ

デ オ の 検出法 と して 以
一
ト
．
の 手法 を提案 した ，

　 （1 ） 検索 目標 ビ デ オ を検索 キ ーと し て ，著作権 の

ある ビデオ を全て
・
つ の ビデ オ として まとめ た原 ビデ

オ デ ータベ ース を検索，

　 （2 ） 検索結果 ， すなわ ち原 ビデ オ デ ータ ベ ース 中

一番似て い た部分が検索 目標 ビ デ オ と一致す る場合 ，

複製 ビデ オ を検出で きた と判定．

　 （3 ） 大規模な原 ビ デ オ デ ータ ベ ース に対 して 精度

良 く高速で検索 口亅
．
能，具体的に は，長 さ 5 分の 検索 目

標 ビデ オ を 136年分の 原 ビデ オ デ ータ ベ ース か ら 0．1

iegB 臼E
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Leee
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丶
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塵
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　　 　　　 　 出現頻度の 順位

図 1 ハ ッ シュ 値 の 出現順位 と出現頻 度 の 関係

　 Fig ．1　 Dist，ribiition 　 of 　hash 　 values ．

秒以 ドで 検索可 能．

　 （4 ）　 ヒ記 目的 の た め ．LSH と 同 じ く類似 した 7

レー
ム に同 じハ ッ シ ュ 値 を計算結果 とする ハ ッ シ ュ 関数

構成 の ア イ デ ア （以下 Tiny　LSII と記す）と，　 SPAM

フ ィ ル タ ［12］で 適用 され た高速 デ
ータ検索手法 と を組

み合 わせ て使用 ．

　本論 文 で は ，文献 ［11］の 研 究 に 基 づ い て ，テ ス ト

デ
ー

タ と して 109．5 時 間分 の ビ デオ コ ン テ ン ツ を用 い

た 実験結 果 を，提案手法 の 特 性 に 関す る考察 も含め て

報告す る ，

3． Tiny 　LSH に 基づ い た大規模複製 ビデ

　　 オの 検索手法

　 こ の章で は，大規模な原ビ デ オ デ
ー

タベ ース に対応

で きる検索手法を提案する．手法 の 特徴は 次 の 三 つ で

あ る．

　 ● 　 RGB 色 空間に 基 づ い た画像特徴量 の 適用．

　 ● 　 サ イ ズ変更な ど簡単な ビ デ オ の 改変を扱 うた め

の Tiny　LSII の 適用 ．

　 ● 　 Tilly　LSH に よ り記憶 ・索引 された デ
ー

タ を高

速 で検索す るた め Direct−mapped 　ca ．che の 利用 ．

　こ こ で ，サ イズ変 更な ど簡単な ビ デ オ の 改変を扱 う

の は ，検索目標 ビ デオに は，画面サ イズや エ ン コ
ー

ド

レ
ー

トの 変更 な ど，単純な改変 を伴 う場合が 多 く，そ

の よ うな 単純な改変 に 対応 す るため で ある，

（注 1〕：厳密 に い え ば ，図 1 に 示 す 「Tiny 　LSH 　1は我 々 の 使 用 したハ ン

シ ュ 関 数 鮮 細 は次の章を参照 ）に よ り計算され た値 の分 布を示 して い

る．しか しな が ら ，本質 的 に は こ こ で 議 論 して い る 特徴 は 同 じで あ る．
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（1）ビデオ　　   画像フ レ
ー

ム 抽出

　 データ入 力　　 領域分割

ビT オ

データ
ゆ

s1s2s3s4

s5s6s7s8

s9s10s11s12

（1フ レーム ／ 秒 ）

（3）色平 均の 計算

ゆ ｛
　 　

「冂12345678

　　 9n　 12345678 ゆ

　 　 b12345678　　 囗
　

2
 
≦

珠

h

が
≦一
r　

（

（4）特徴量近似と

　 　RGB 特徴量の 生成

　　 R． ［亜

ゆ ｛i：鵬
ゆ 1

　　　（R門，Gn，　Bn）　　　　蘭

　　　（1≦ ・ ≦ 12）　 丶 フ レ＿厶番号 ）

図 2　画 像特徴 量 （RGB 特 徴 量） の 抽 出方法

Fig、2　 tmage 　feature　cxtraction 　prQcess ．

（5）原ビデ オデ
ー

タベ ー
ス に 蓄積

　　 PtlE9−’” 麹
2

　3．1　RGB 色空 間に 基 づ い た 画像特徴量 の 抽出

　こ こ で は ，提案手法で用 い た RGB 色空間に基づ い

た画像特徴 量 の 抽 出方法 に つ い て 説 明す る．文献 ［4］
は RGB 色空間 に 基 づ い た 特徴量 を用 い た ビデ オ検索

手法 の 研 究 で
， 検索時間 を気 に しなけれ ば検出精度が

良い こ とが報告 され て お り，本研究で は基本的に そ の

手法と同様の ア プ ロ ーチ を適用 した．図 2 に適用 した

手法の ア イ デ ア を示す．

　は じめ に ，入力 した著作権保護の 対象 ビ デ オか ら 1

秒に 1回画像 フ レ ーム を抽出 し て，そ の 画像 フ レ ーム を

4x3 の領域 Sn （1 ≦ n ≦ 12）に分割す る （図 2 （1）一

（2））．次 に 領域 ご と に 各 8 ビ ッ トの RGB 色デ ータ

（rn ，9n ，bn）（0 ≦ rn
，9n ，

b，z ≦ 255）の それぞ れ の 平均

値 を計算す る （図 2 （3））．計算 した各平均値デ
ー

タ か

ら上位 3 ビ ッ トの デ
ー

タだけ を取 り出 し 36 次元 の 特

徴 ベ ク トル （Rn ，（7，、，Bn．）（O ≦ Rn ，Cn ，
B ，、 ≦ 7）とす

る （図 2 （4））．こ の 36 次元 特徴 ベ ク トル （以
．
ドRGB

特徴量）を，検索 に用 い るため，取 り出 した フ レーム

の 順番で 原 ビデ オ デ ータベ ー
ス に蓄積する （図 2 （5））．

　3．2 　Tiny 　LSH に よ る ハ ッ シ ュ 関数

　画面 サ イ ズ の 変吏等 に よ り元 の ビ デ オ デ ータ が 改

変 さ れ た ビ デ オ を検出する に は類似 した 画像 フ レ
ー

ム （すな わ ち類似 した RGB 特徴量 をもつ 画像 フ レ ー

ム ） を検索す る必 要があ る．本研究 で は，こ の ため に

LSH ［7］と類 似 した ア プ ロ ーチ を適 用 した．

　 LSH は類 似 した特 徴 量に対 して 同 じ値 を返す ハ ッ

シ ュ 関数 を用 い る もの で あ る ．a を p−Stable分布か ら

取 り出 した ラ ン ダ ム なベ ク トル ，b をデ ータ範囲 ［0，凋

における ラ ン ダム な値とする とき，特徴ベ ク トル q に

〔1）RGB 特職量入 力

〔原 ビデオ デ
ー

タベ ー
ス）

匝

觀

　

　

　

　

バ
≦

　

　

　

　

R1

凡

G．
B．ー匝 ・レ G

「
n ［！團

　 （2）特徴 量粗量子化 　　　　   ハ ッ シュ 処理

　 　 （LSB ビッ トシフ ト〕

i襯蠶 ：醐。

ゆ ｛罅 ；51誌
　 　 　 （1≦ n ≦ 12）

　 図 3　Tiny 　LSH の 処理 方法

Fig、3　Process 　of 　the 　Tiny 　LSH ．

対 す る LSH 関数 煽 （q）は 以
一
ドの 式 とな る ［7］．

　　　　 a ・q 十 b
h 。 b（q）＝
　 　 　 　 　 　 lt）

（1）

　文献 ［7】で は複数の LSH 関ik　h，。 b を用 い る こ と で 多

次元デ ータ 空間上 の 類似 し た デ ータ を検索す る手法が

述べ ら れ て い る ．

　問題 を RGB 特徴量に 基づ い た画像に 限 定すれ ば

LSH の 関数は よ り簡便に 構成で きる ．提案手法は 文

献［7］で提案され て い る従来の LSH とハ ッ シ ュ 関数の

生成 方法が異 なるの で ，区別す る ため に 「Tiny　LSH 」

と呼ぶ こ とに する ．

　提 案す る Tiny　LSH の 処理 方法 を図 3 に示す．は

じめ に
， 図 2 で 説明 した RGB 特徴量 （Rn ，（］’rt，B ，、）

（1 ≦ n ≦ ユ2）（0 ≦ Rn ，　G
’

n ，　Bn ≦ 7）を入力す る

（図 3（1）），次 に
， 類似 した 画像 に対 して は 同

一
の 特徴

量 とな る よ うに ，また暗い 画像で もで きる だけ顕 著な

近似 的な画像特徴量 を取 り出 し て 汎用ハ ッ シ ュ 関数の

人力デ
ー

タ 0 ，L とな る よ うに粗量子化関数 Ft に よ り

特徴量の 粗量子化処理 を行 う　（図 3（2））．具体的には

特微量の デ ータ値の 大 きさ に応 じて Least　Sig’nificant

Bit （LSB ）を無視す る 処理 を行 う．

　粗量 子化 関数 Ft の コ
ー

ドを図 4 に示す．画面 が暗

い 画像フ レ
ー

ム の 場合に は，特徴量の 上位 ビ ッ トは 0

に なる傾向 に あるため同 じ特徴量 の 画像 フ レ
ー

ム が多

く生 じて検索正解率が低下す る場合があ る．粗量子化

関数 Ft は ，計算結果 Cn が o に なる場 合は，順次 ，

ビ ッ トシ フ ト量を変化 させ て で きる だ け 0 にな らな い

処理 を行 い 汎 用 ハ ッ シ ュ 関数 h の 入力 デ ータ Cn を生

成す る．

　粗量 了・化閧数 Ft は，各 3bit，36 次元 の RGB 特徴量

を，各 3bit，12 次 元 の 特徴量 Cn （1 ≦ n ≦ 12
，

0 ≦

0 几 ≦4）に 変換す る ，こ れは元の RGB 特徴量を粗 く

量子化 し，画面が類似 した フ レ
ー

ム の 特徴量 を同じに

す る こ と を意 図して お り，結果 と して 画面が類似 した

フ レーム の Tiny　LSH 値が同 じにな る ．

　以上の よ うに，文献 ［7］の LSH が p−Stable分布 を
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粗量 f’化関数 ： Ft （  ，　 Gn ，　 Bn）

　 （1 ≦ Il ≦ 12）
1 ：　　 Cn＝（Rn 　＞＞1　＋ 　Gn 　＞＞ 1　＋　Bn 　冫＞ 1）　＞＞ 1

2 ：　　if 　（Cn ＝＝O）

3 ；　　　　　　Cn　＝（Rn 　＞＞1　十　Gn 　＞＞1　十　Bn　＞＞1）

4 ：　 　if 　（Cn ＝＝O）

5 ：　　　　　 Cn 　冨　（Rn 　＋ 　Gn 　＋ 　Bn ）

6 ：　　Return 　Cn

　 　 　 　 　 　 　 　 図 4 　粗量
．
子化 関数

　　 　　　 　 Fig．4 　COrreCtiOn　fUIICtinll．

利用 して 確率的 に 類 似 デ ータ に 同 じハ ッ シ ュ 値 を割 り

当 て ようと する の に対 し，Tilly　LSII は RGB 特徴量

の 性質 を使 っ て 類 似 し た 画像 フ レ ー
ム に 対 し て 同 じ

ハ ッ シ ュ 値 を割 り当て る．すなわち Tiny　LSII は応用

範囲 を任意の 多次元 デ ータベ ース か ら画像検索 に絞る

こ とで 画像特徴量 の 近似処理 と汎用 ハ ッ シ ュ 関数を用

い る だけで ，類似検索機能を実現 して い る ．

　3．3　Direct −mapped 　cache に基づ い た高速検索

　提案手法で は，Tiuy　LSII の 概 念 と文献 ［12］で 用 い

られた高速 デ
ー

タ検出 の 手法を組み合わせ，処理 を高速

化 した，図 5 は ア イデ ア の 中核と なる Direct−mapped

cache と 原 ビ デ オ デ
ータ ベ ー

ス か らな る デ
ータ構造 を

示 して い る．

　Direct−rnapped 　cache に は 原 ビ デ オ デ
ータ ベ ー

ス に

記憶 された個 々 の フ レーム と 類似 した フ レー
ム が検索

対 象ビ デ オに含 まれ て い た と きに，高速 に検索す る た

め の ポ イ ン タを記憶する ．
t
こ の とき Tiny　LSH で計算

したハ ッ シ ュ 値 を
一つ だ け用 い る の で は 図 1 に示 した

デ ータ の 特性か らハ ッ シ ュ 値の 衝突に起因 し て性能が

低下する の で複数種類の Tiny　LSH 関数を用 い て 1 フ

レ
ー

ム 当 り複数の ポ イ ン タを記憶す る ．複数の ポ イ ン

タ を用い て も極端に 類似 フ レ
ー

ム の 多い フ レ
ー

ム へ の

ポ イ ン タ は記憶 し きれな い （後述す る よ う に 上書 き処

理 で 消され る）が ，
一つ の ビ デオ を構成す る複 数 の フ

レ
ー

ム の 中 の 幾 つ か は Direct−mapped 　cache 中 に そ

の フ レ
ー

ム へ の ポ イ ン タが残 る．一
つ で もポ イ ン タが

残れ ば後述 の 検索処理が対応 で きる．

　図 5 の 原 ビ デオデ
ータ ベ ー

ス は，図 2 （4）で生成 し

た フ レ
ー

ム ご と に RGB 特徴 量 を蓄積す る．蓄積 され

た RGB 特徴 量 か ら Tiny　LSH に よ っ て k 個 の 異 な

るハ ッ シ ュ 値を計算 し，計算 した ハ ッ シ ュ 値 を使 っ て

Direct−lnapped 　cache 中 に 原 ビ デ オデ ータ ベ ー
ス に お

ける各 フ レーム に対する ポ イ ン タ を蓄積する ．

　 図 6 に，原 ビデ オ デ ータ に おける ポ イ ン タ の 蓄積処
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図 5Tilly 　LSH に 基 づ く Direct −mapped 　 cache

Fig ．5　Dircc 七一niapped 　cache 　with 　Tiny 　LSH ．

理 の 方法 を示 す，は じめ に ，図 6 の 1 行 目 の for処理

で フ レ
ー

ム f に 対 して k 個 の 異 な る 関 lft　Tiny 　LSH −i

に よ っ て k 個 の 異な る ハ ッ シ ュ 値を生 成する．次章の

実験 で は図 3 （3）汎 用 ハ ッ シ ュ 関数 h と して SDBM
ハ ッ シ ュ 関数 ［13亅を用 い た ．具体的に は 粗量子化関数

Ft の 計算結果 Cn（1 ≦ n ≦ 12）を長さ 12 の 文宇列 と

して まとめた後，そ の 文宇列を SDBM ハ ッ シ ュ 関数 の

入力デ ータ として ハ ッ シ ュ 処理 して ，Tiny　LSH −e のf直
と し た ．また Tilly　LSH ．（i

−1）（1 ≦ i）の 値を SDBM

ハ ッ シ ュ 関数 の 入力デ
ータ として ハ ッ シ ュ 処理 し た計

算結果 を Tiny　LSHri （1 ≦ i ≦ k）の 値 と し た．

　次 に （図 6 の 2 行 目 の for処理 か ら）生成 した k

個 の ハ ッ シ ュ 値 に 対する ポ イ ン タ を Direct−mapped

cache に 蓄積す る ．9 行 目 の 上 書 き処 理 に よ り
一

つ の

ビ デ オ を構成する複数の フ レ
ー

ム へ の ポイ ン タ 全 て が

上書 きされ て しまう こ とをなるべ く防 ぐために，ポ イ

ン タの 重要性 の 判定基 準と して 以下 の 二 つ を考え る．

　 〔1 ） 原 ビ デ オ デ
ー

タ ベ ー
ス 中 ，蓄 積 カ ウ ン ト値

（＝そ の フ レ ー
ム へ の Direct−lnapped 　cache か らの ポ

イ ン タ数）が連続 して 0 に な っ て い る 区間 の 前後の フ

レ
ー

ム へ の ポ イ ン タは重要

　（2 ） Direct −mapped 　cache か ら参照す る ポ イ ン タ

が沢 L［［ある 原 ビ デオ デ
ー

タベ ー
ス 中 の フ レーム へ の ポ

イ ン タ の 重要性は低 い ．

　 （1）の 判定基準 は，ポ イ ン タ が た くさん あ る フ レ
ー

ム 系 列 と そ の フ レー
ム 系列へ の ポ イ ン タは，ポ イ ン タ

が 少ない フ レー
ム 系列に比 べ

， 元 の ビデ オに関係する

ポ イ ン タが 全て 上書 きで消 され る 口∫能性が少ない と考

え る ため で ある ，（2）は ，ある フ レーム の 被参照数が
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蓄積 処 理 store （f）　 f ：フ レ
ーム

1 ；　for （i＝O ；　i〈 k ；　i ＋＋＞p ［i］＝Tiny 　LSH ＿i（f）；

2 ：　for （i＝0；　i〈 k ；　i ＋ ＋ ）｛

3 ：　 if （p ［i］ ハ ッ シ ュ f直の 衝 突 が な い ）｛

4 ：　 ポ イ ン タ を蓄積 ；

5 ；　 （蓄積 した f に 対する 蓄積 カ ウ ン y ）＋＋ ；

6 ：　 ｝

7 ：　if （P ［i］ ハ ッ シ ュ 値 が 衝突 ）｛

8 ：　 if （重要性 が 低 い ポ イ ン タが あ る ）｛

g ；　　 改要性が 低い ボ ィ ン タ を上 書きして 蓄積 ；

10 ：　　 （ポ イン ダ を上書 き した f に 対す る 蓄 積 カ ウ ン タ ）
一一

；

11 ：　　 （蓄積 した f に 対す る蓄積カ ウ ン タ）＋ ＋
；

12 ：　 ｝

13 ：　 ｝

14 ： ｝

図 6　画像 フ レ
ー

ム にお け る LSH デ
ー

タ蓄積 処 理

Fig．6 　S邑oring 　LSH 　da ‡乱 for　thc 　video 　frとLmc ，

検索 処理 retrieve （V） （V ： 検索 目標 ビ デ オ ）

1 ： foreach （q ：フ レ
ー

ム位二置 in ｛ql ，q2 ，
2 ：

3 ：

4 ：

5 ；

6 ：

7 ：

8 ；

9 ：

10 ：

11 ：

t2 ：

13 ：

14 ： ｝

15 ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 qL｝）｛

〃 第 1 か ら 最終 フ レ ーム まで 均等 間 隔で L 箇所 ；

for 　（　t
’＝

　（q一皿）　；　t ，＜＝　（q＋ 皿 ）　；　tJ ＋ ＋）　｛

　 t＝t ・に 対す る 原 ビデ オ デ
ー

タ ベ
ー

ス 中の フ レ ーム 位置 ｝

　位 置 t に 対 応 した ポ イ ン タが Direct −mapped

　 　　 　 cache に 記憶 されて い る かチ ェ ッ ク 蓐

　if （位置 t に対 応す るポ イ ン タが 記 憶 され て い る ）｛

　 　 t を基 準 に v と原 ビ デ オ デ
ー

タベ
ー

ス 中の

　 　　 　　ビ デ オ との ビデ オ 間 距 離 を式 （4） で計 算 ；

　 　 最小 距離 dv ，開始位 置 t1
’
を 更新 し メ モ リに 記憶 ；

　 　 （こ こ で ゼ 弌 一q）

　 ｝

｝

return （メ モ リに記憶 され た最小 距離 dv ，開始位 置 ゼ
’
）；

　 　 　 図 7　LSH デ
ー

タの 検 索処 理

Fig，7　Retriuval　 proucss 　 of 　the　LSH 　 datn．

多い ときは，その フ レーム を参照する ポ イ ン タ を
一
つ

．ヒ書： きして もそ の フ レーム に対する ポ イ ン タ は残る と

考え る た め で あ る ．

　図 6 の 3 行 Hif文
一・一　6 行目 は ハ ッ シ ュ 値の 衝突が な

い 場 合の 処理 で
， 単に ポ イ ン タ を蓄積 し

， 蓄積 し た フ

レーム （すなわ ちポ イ ン タ が参照 して い る フ レーム ）

に対す る 蓄 積 カ ウ ン タ を増 やす．各フ レーム が何個 の

ポ イ ン タで 参照さ れ て い る か は ，こ の 蓄積 カ ウ ン タ に

よ っ て 判定する こ とが で きる ．図 6 の 7 行目 if文〜

13 行 凵は ハ ッ シ ュ 値が衝突す る場合の処理 で あ る ．更

に，8 行 日の if文 で 重要性が 低 い ポイ ン タ があ る場合

に は その ポ イ ン タ を上書 きして ，上書 きした ポ イ ン タ

が参照す る 蓄積 カ ウ ン タ を減 ら し， 書 き込ん だ ポ イ ン

タ が 指す フ レーム の 蓄積カ ウ ン タ を増や し て い る．

　検索処理 で は 検索 目標ビ デ オ v の 各 フ レーム位置

q に対 し て ，位署 q の フ レ
ー

ム の RGB 特徴量 を検素

キーとして ，Direct−mapped 　cache に記憶 したポイ ン

タ を用 い て ，原 ビ デ オ デ ータ ベ ース に蓄 さ れ て い る 類

似 フ レーム の 位 置 t を検索 した後 ，原 ビ デ オ デ
ー

タ

ベ ース に蓄積 さ れ て い る前後 の フ レ
ー

ム シ
ー

ケ ン ス で

構成 され る ビ デ オ と検索 日標 ビ デ オ の ビ デ オ 間距離

（後述の RGB 特徴量 に 基 く ビ デ オ 問距離 d。 ） を計算

し，最も距離の 近 い ビ デ オ を検索結果 の ビ デ オとす る

（図 7）．こ こ で，類似 フ レ
ー

ム の検索結果 （す なわ ち

位 置 t） は q 及 び後述 の 7
’
rl．に 対 応 し て 複数 あ る の で ，

最小距離 を 与え る ビ デ オ の 開始位置 t”を
一

っ 検 索結

果 と す る．

　具体的 に は 図 7 の 1 行目の foreachと 3 行日の for

処理 に よ り q と ’
m ，の 値 を変 え る こ と で 原 ビ デ オ デ

ー

タ ベ ー
ス 内 の 位置 t を変えなが ら，検索 目標 ビ デ オ と

原 ビ デ オデ
ータ ベ ー

ス に記憶 された ビ デ オ の距離 d，，

を計算 し （図 7 の 9 行 目），最小距 離 を与 える位 置 t

（正確 に は q ，m に よ るずれ を補正 した 開始位 置 t
’
り

と
， そ の ときの 距離 d，，を検索 出力 とす る．

　検索目標 ビ デ オ v の 全 フ レ
ー

ム 中 L 箇所 の 各位置 q
ご とに 処理 を行 う理 由 は

， 全 て の フ レー
ム に お い て 距

離計算を行わ なくて も検索精度が 確保で きる の で ，検

索時間を短縮す る ため で あ る ．後述の実験で は ，検索

目標 ビ デ オ 長 d ≧ 60 の 場合 は ，L＝ 60 と し，　 d 〈 60

（秒 ）の 場 合 は ， L＝d とした．

　3 行 目の for 処理 は，　 q を中心 に前後 rn の 範囲 （す

な わ ち （q − ITL）
〜
（g ＋ Trl）の 問） で 位置 をず らして ，

検索目標 ビ デ オ と 原 ビ デ オ デ ータ ベ ー
ス 中 の ビ デ オ と

が最 も
一
致す る位置を検索する た め の 距離計算を行う

こ とを意図する ，こ こ で 位置 t
「
は 最小 の ビ デ オ 問距

離を検索す る た め の 基準 とな る検索目標 ビデ オ v 内の

フ レ ーム 位置 を意味 し ，
フ レーム の ハ ッ シ ュ 値 に基 づ

い て 図 5 の Direct−rnapped 　cache を検索する こ とで，

対応する原 ビ デ オデ ータ ベ ース 内の フ レーム （すなわ

ち同 じハ ッ シ ュ 値 をもつ フ レーム 〉位置 t を検索する．

検索処理 の手続 き全体で は，検索日標 ビ デ オに含まれ

る 画像 フ レ
ー

ム の 第 1 か ら最 終 フ レー
ム ま で 均等間隔

で L 筒所の 各位置 q ご と に検索処理 を行 う，

　位 署 q を中心 に 前 後 π乙 の 範 囲 で 検 索す る 理 出 は ，

前述 の 上 書 き処 理 へ の 対応で あ る ．す なわち，連 続 し
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た画像フ レーム は，類似 した特徴量 をもつ 傾向が あ る

の で ，Direct−mapped 　cache 上 の 消 さ れ たポ イ ン タ付

近 に隣接 フ レ
ー

ム へ の ポ イ ン タ が残 っ て い る可能性が

高 くなる．その ため，近傍 を探索す る こ とで ，上 書 き

されたポ イ ン タの 指す フ レ
ー

ム に近 い フ レ ー
ム を見 つ

け られる場合が あ る．図 7 の 5〜6 行 目で ，検索位置

に ポイ ン タが記憶 され て い るかチ ェ ッ クし．7行 囗の if

文 で ポ イ ン タ が 記憶され て い る 場合に ，8〜10 行 目で

画像 フ レーム の シー
ケ ン ス が

一
致 す るか RGB 特徴量

の 距離計算を行 い ，最小距離 4v と開始位置 t” ← t・− q）

を遂次記 憶 して い く．（q − m ）
〜
（q ＋ m ）に対応す る

範囲 で 検索が終わ っ た ら ， 最終的に 15 行 日で メ モ リ

に 記憶 さ れ て い る最小距離 dv と原 ビ デ オ デ ータ ベ ー

ス 内の 開始位置 t”

を検索出力 とする．

　検素 目標 ビデ オ と原 ビデ オ デ ータ ベ
ー

ス内に記憶 さ

れ た ビデ オ との 距離は次式の よ うに計算する ．

（領域間距離）

d・ s ・
一 （ （Rt 。，9。t

− R
、t。 ，ed ）

2

　　　　　＋ （Gt。，g。t
− G

、t。，。 d）
2

　　　　　＋ （B… g・・
− B

・… cd ）
2
）
1／2

（2）

（1 ≦ rL ≦ 12）
target ： 検索 目標 ビデ オ

stored ： 原 デ
ータ ベ ー

ス 内の ビデオ

（画像 フ レーム 間距離）

（ビ デ オ間距離）

　 　 　 12

d
・

一 Σ 嘱 ・

　 　 k− 1

　 　 P十 d

dv 一Σ d・

　 　 ．f＝P

（3）

（4）

　すなわ ち，RGB 特徴量を用い たユ ーク リ ッ ド距離を

各領域 Sn （1 ≦ re ≦ 12）間 の 距離 d。S ，、 と し，各領域

問 の 距離 drS，、
の 和 を画像 フ レ

ー
ム 問距離 d∫ とす る ．

こ の 画像 フ レ
ー

ム 間距離 を検索位置 p か ら ビ デ オの 長

さ d分 だけ加 算す る こ とで ビ デ オ問距 en　d．，， とする．

　直感的 に は 上 記処理 は 抜 け の 多い 処理 に も思 え る．

例えば，提案手法 の RGB 特徴量 は 画像 フ レーム の 特

徴量 を少な い ビ ッ ト数 で 保持 して い る 〔1 フ レ
ー

ム 当

りた か だ か 12 × 3x3 ビ ッ ト）．　 Tiny　LSII関数 も更 に

上位 ビ ッ トの 情報 しか処理 して い な い ．す なわ ち提案

手法は ビデ オ の 粗 い 特徴 を扱 っ て い る だ け で あ る．ま

た
， 量子 化 の 影響で Tiny　LSH 関数値が類似 した画像

フ レーム に対 し て 同 じ値 とな ら な い 場合 もある．蓄積

処理 もまた完全 で は な く，ハ ッ シ ュ 値 の 衝突 が多い 画

像 フ レ
ー

ム に 対 して Direct −mapped 　cachc の 中 に ポ

イ ン タを蓄積 して い な い と きがあ る．Direct，−mapped

cache に おけ る ポ イ ン タ の 欠落は 対応する 画像 フ レー

ム の 検索 を失敗させ
， そ の 結果 ， 図 7 の検索処理全体

が失 敗 しビ デ オ検出精 度が低 ドす る こ と に な る ．

　こ の ように，提案手法 に は 欠点が存在する もの の ，

次 の 章で 説明す る 実験 結果 で は
， 実 際 の 動作 に こ の よ

うな欠点は 現 れ て い ない ，検索時間 が ，ハ ッ シ ュ 値の

衝突 に基づ く影響を受 けない こ とと
， 原ビデオ デ ータ

ベ ー
ス に お ける デ ータ蓄積量に依存 しな い 点が ，提案

手法 の 特徴で ある ，

4． 実 験

　提案手法の検索性能を評価する た め に，テ ス トデ
ー

タ と し て実際の ビデ オ コ ン テ ン ツ を用い て実験 を行 っ

た ．こ の 章で は実験 結果 に つ い て 説明す る ，

　 4．1　 テ ス トデ
ー

タ セ ッ ト

　表 1 に テ ス トデ
ー

タ の 概要を示す．実験 の デ
ー

タベ ー

ス 用テ ス トデ
ー

タと して ，The 　Open　Vide〔〕Pro．ject
の Web サ イ ト［14］か ら 109 ．5 時 間分 の ビ デ オ コ ン テ

ン ッ を ダ ウ ン ロ
ー

ドして 用 い た ．具 体的 に は ，The

Open　Video　Project の 、Veb サ イ トにお い て ， 検索

条件 と して ，（All　field，　 Any 　Genre
，
　More 　tllan　 lO

Irlillutes ，　souud ，
　color ，　MPEG2 ）で 検索 した ビ デオで

ダ ウ ン ロ ー
ド可能な総時間 109 ．5 時間分 ，

380 本の ビ

デ オ コ ン テ ン ツ を用 い た ．ダ ウ ン ロ ード した ビデオか

ら
， 表 1 の よ うな 3 種類の テ ス トデ ータ （Origillalビ

デ オ，Re−scaled ビ デ オ
，
　 Gropped ビ デ オ）を用意 し

た 。Re −scaled ビ デ オ は
， 軽微 な 変更 の あ る ビ デ オ と

して ，Cropped ビデ オ は変更内容 を更に 大きくし条件

を厳 し くした 実．験をする た め に用意 した ．

　 こ れ ら 3 種類 の テ ス トデ
ー

タ は，表 1 に 示す処理

表 且　 テ ス トデ
ー一

タ

Table 　l　 Test 　data ，

Origillal720x480 画素，6Mbit ／s，3  fps、　MPEG2
ビ デ オ ビ デ オ　（ダ ウ ン ロ

ー．一
ド し た ビデ オ を，画像

サ イ ズ，記録 ビ ッ トレ
ートを正規化処理 ）

Re −scaled360 × 240 画素，1Mbit ／s，3〔lfps、　MPEG2
ビデ オ ビデ オ （画像サ イズ を縮小，記録 ビッ ト

レ
ー一

トを ドげ て 再 エ ン コ
ー一

ド）

CrOpped36   x240 画素，320 　kbit ！s，24 　fps，　MPEG2
ビ デ オ ビ デ ォ 〔Origtna ．1 ビデ オ の 画面 ［i「心 576x384

画 素 を抜き出 し，史 に画像サ イズを縮小 し記

録．ビ ッ ト レ
ー

トと フ レ
ー

ム レ
ー

トを下 げ て

再 エ ン コ
ー

ド）
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方法に よ り生 成 し た ．は じ め に ダ ウ ン ロ ー
ドした ビ

デ オは画像サ イズ ，記録 ビ ッ ト レー トが 統
一

され て

い な い の で ，画像サ イズ 721〕× 480 画素，記録 ビ ッ ト

レ
ー

ト 6Mbit ／s，フ レ
ー

ム レ
ー

ト 30fps の MPEG2

ビ デ オ に統
一
す るよ うに 正規化処理 を行 い ，Original

ビデ オ と した．Re −scaled ビ デ オは，　 Originalビ デ オ

か ら画像 サ イ ズを 360x240 画 素 に 変更 した後，記録

ビ ッ ト レー
トを IMbit ／s，フ レ ー

ム レ
ー ト 30　fps の

MPEG2 ビデ オ に 変更 した もの で ある．　 Cropped ビ

デ オ は
，
Originalビ デ オ の 上 卜

．
10％ （48 画素）ず つ

，

左右 10％ （72画素）ず つ を切 り取・
） て 画面 中心 の 画

像 サ イ ズ 576x384 画素 を取 り出 した後 ， 画像サ イ ズ

360x240 画素 に ス ケ ー
リ ン グ し，記 録 ビ ッ トレ ー

ト

320kbi》s ，
フ レ ーム レー

ト 24　fps の MPEG2 で 再

エ ン コ ー ド し た もの で ある ．Cropped ビ デ オ と Re −

scaled ビデ オ で は ，　 Cropped ビデ オ の 方が ，　 Original

ビ デ オ か ら の 画像 の 欠落 の 他 に ，記録 ビ ッ ト レ
ー

ト と

フ レ
ー

ム レ
ー

トが低 く，画質が低下 し て い る ．

　4．2　検索基本性能

　最 初 の 実 験 で は ，Originalビ デ オ を原 ビ デ オ デ
ー

タ ベ ー
ス と して 用 い た ．ま た ，Originalビ デ オ，　 Rc−

scaled ビ デ オ，　 Cropped ビ デ オ，それぞ れか ら長 さを

変え て C30秒 〜6〔〕0 秒）ビ デ オ を取 り出 し検索 目標 ビ

デオ と した ．実験で は 原 ビデオデ
ータベ ー

ス （Original

ビ デ オ）中 ， 検索 目標 ビ デ オ に 最 も類似 した ビ デ オ

の 位置 を提案手法に よ っ て検出で きる か調 べ ，そ の 正

解率 1，

d 。t を求め た．検索 目標 ビ デ オ の 総 数 iN

’
att は

検索 目標 ビ デ オ の 長 さ d に 応 じて ，Originalビ デ オ

長 （109．5（時 間）x60 （分）× 60（秒））／検索 目標 ビ デ オ 長

d（秒）とな る．

　検索 目標 ビ デ オが原 ビ デ オデ
ー

タベ ース か ら複製さ

れ たか の 判定は，検索 目標ビ デ オ を順番 に 検索 し て行

き，図 7 に 基 づ い て検索され た位置 t が対応す る原 ビ

デ オ デ
ー

タ ベ ー
ス の 位置内に あ る と き，正 しく検索 で

きた と判定 した．正 し く検索で きた検索 日標ビ デ オ の

数を N
。 k と す る と，検索 の 正解率 、Pd。 t （％）を下式 の

よ うに定義 した．

P ・・t − ・… 鏘　　　　　（5）

　3．3 で 説明 した設定すべ きパ ラ メ ータ
，

κ （設定する

ハ ッ シ ュ 関数の 数 ），rrt （ポ イ ン タ探索範囲）は予備実

験 の 検討に 基 づ い て それぞれ 8，4 と した．また，図 5

の Direct−mapped 　c 亂 che エ ン トリ数 と ビ デ オ デ
ー

タ

ベ ー
ス エ ン トリ数 は 両 方ともに原 ビ デオ デ ータ ベ ー

ス

　 100

　 90

　 BO

　 ア　

羣 6D

爵 5。
購 　40
旧
　 30

　 20

　 10F

　 　 O

　　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 ’　 ロ

「ぐり∴二：1ご：コ：1：二驚二

／
”

x

／

ノ

＋ 　OriginaI

− o− Re −scaled （1Mbps）
x −Cropped （320kbps ）

0　　　　　100　　　　200 　　　　300　　　　40e　　　　500　　　　600

　 　 　 　 　 　 ビデオ断 片長（秒 ）

　 　 　 　 　 図 8 検索 正解 率

　 Fig ，8　Result 　 of 　thc 　 cxperiment ．

中の 画像 フ レー
ム 数 （109．5（時間）× 60（分）× 60（秒））に

設定 した

　図 8 に Originalビ デ オ，　 Re−scaled ビ デ オ及 び

Croppcd ビ デ オ に 対 して の 検索結果 を示す．デ
ータか

ら分か る よ うに Origillalビデ オ か ら検索 目標 ビデ オ

を取 り出 し た場合全て の ビ デ オ長で 100％の 正解率で

あ っ た．Re−scaled ビ デ オ と Cropped ビデ オ で は検索

目標 ビ デ オ が 長 い ほ ど検出正 解率は 良くな っ て い る．

　 Re −scaled ビ デ オ で は，300 秒以上 の ビ デ オ に対 し

て ，提 案手法 は 88％以 上 の 正解率で 検索が で きて い

る．ビ デ オが短 くな る と長 い 場合 よ りも検索正解率が

低下す るが，30 秒 の ビ デオ に 対 して 57％，60 秒 の 長

さ で は 77％ の 正 しさ で 検出 で き て い る ．

　提案手法は 1 フ レーム か ら抽出する情報は小さい が
，

式 （4）の 計算 に 基づ い て 一続 きとな っ た 複数 フ レ ー

ム の情 報を集め る こ とで 検索正解率が 上 が っ て い る ．

こ の 結果は 文献 ［4］の 結果 を追検証 した 結果 とな っ て

い る．

　Cropped ビ デ オ の 場合は Re−scaled ビ デ オ に比べ て

検出は難 しく，同 じよ うな検出性能に は達 して い な い

が，300 秒の ビデ オ に対 し て 67％の 正 し さ で
一

致する

位 置を検出 で きた ．

　図 9 は，各長 さの 検索 目標 ビ デ オを処理する場合

の 平均検索時間 を示 し て い る
〔注 21／

，図 に 示 し た よ うに

提 案手法 は，Origin．a1 ビ デ オ で は全 て の ビ デ オ長 に

対 して ほ ぼ 0．01 秒以下 （毎分 6000 本 の 検索が可 能）

で 検索が で きて い る．また，Origina1ビ デ オに比 べ て

Re−scaled ／Cropped ビ デ オ は 長 い 平均 検 索時 間 が か

か っ て い る ．実．験で 使用 した ビデ オ 問距離計算用の プ

ロ グ ラ ム コ ー
ドは

， そ れ まで 見 つ か っ た 最小の ビ デ オ

間距離 を記憶 して お き，結果がそれ より長 くな っ た段

〔注 2｝：CPU ； ｝
ienLiuin43GHz

　MemGr ｝
r
：2GB 　OS ：Linux を使 用．
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階で 以降の フ レーム 間距離の 計算 をス キ ッ プ （す なわ

ち式 （4）Σ の 計算中に計算を中断） し，時間を短縮

す る よ うに実装 して あ る ．Originalビ デ オ か ら検索目

標 ビデ オを取 り出 し た実験で は検出性能が 良い こ とか

ら最小 の ビ デ オ距離が 早目 に 見 つ か り，ス キ ッ プ され

た処理が増え検索時間が短 くな っ た と考え られ る．

　
一
方，Re −scaled ビ デ オ と Croppe （1 ビ デ オ で は，最

小 の ビ デ オ距離が見 つ か っ た後 の 距離計算 の ス キ ッ プ

回数が Originalビ デ オ に 比 べ て 少 な い の で 検索 時間

は長 くかか っ て い る．Re−scaled ビ デ オで は ，1．で述

べ た ビ デオサ
ービ ス にお ける ビ デ オの 平均 の 長さで あ

る 300 秒で は平均検索時間が 0，1 秒 （毎分 600 本 の 検

索が可 能〕 で あ っ た ．

　4 ．3　適合率 と再現率

　前節で 説 明 した 実験で は ，検索目標 ビ デ オ は 常に ，

原 ビ デ オ デ
ー

タ ベ
ー

ス に記憶 さ れ て い る ，実際 の 状態

で は
， そ の よ うなこ とは少なく，原 ビデ オ デ

ー
タ ベ ー

ス に記憶 さ れ た 最 も類似 し た ビ デ オ か ら検索目標 ビデ

オが複製され たか を判断しな けれ ばな らない ．ビ デ オ

の 改変や ビ デ オ の 長 さ d に よ っ て ビ デ オ間距離は変化

す る の で ，次 の実験 で は ビ デ オが複製か否か の 判定 し

きい 値 d曲 を変化 させ て提案手法 の 性能を検証 した．

　実験 では検索目標 ビ デオ と対応する原 ビ デ オデ
ー

タ

ベ ー
ス 内 の ビ デオ の 平均距離 を長 さ 300 秒 の 検索 目標

ビ デ オ 100 個 を使 っ て 計測 し，その 平均 d。，，を判定 し

きい 値 dth の 基準 と した．残 っ た検索 目標 ビデ オ で 判

定 し きい 値 を変化 さ せ ，適合率 と再現 率を検出 した ．

す なわち，提案手法が元 の ビデオ の位置を正 しく検索

で きた ビ デオ （総 数 jv。 〃 ） の うち ビ デ オ間距離 d，， が

dth 以下 の ビデ オ 数を iv’
。
　k／，ま た ，ビ デ オ 問距離 d，，

が dth．以 ドの ビ デ オ総 数 を ノ協 と し
，

適合率 ＝ 100 ×
墨空

　　　　　　　 NP （6）
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一■ ．適合 率 （precision ）

− o一再現 率 （recall ）　　1

（
潔

　 0．50　　　　　1．00　　　　　1．50　　　　　2．00　　　　　2．50　　　　　3．00

　 　 　 　 　 基準値に 対する判定しきい 値の 比

図 10　Cropped ビ デ オ の 適 合率 と再 現 率の 特性

Fig ．10　Precisioll　and 　recall 　o1 コ CroPped 　vidcos ・

1009080706050403020100｝ 一怪 　
斉轡 く 業 粟 二に ニー：

　　 ／

　　／
　戸
　 1
　1　　　　　　　　

．
■一適 合率 （precision）＿

’

．弖一＿一一．ゴ ニ狸 二
　 　 0、5　　　　　　 1　　　　　　 1、5　　　　　　 2　　　　　　25 　　　　　　3

　 　 　 　 　 　 基 準値 に 対する判 定しきい 値の 比

図 11 　Re −sr ：a ［ed ビデ オ の 適合 率 と再現 率の 特 性

Fig ．11　　Precision 乱 nd 　 reca1 ］ on 　Re −sca ］ed 　 videos ．

再 現 率 ＝ 100x 亟
　　 　　 　　 　 八し，‘

（7）

と して ，適合率 （％）と冉現率 （％）を計測 した．

　Originalビデ オ の検索の 場合は，適合率 と再現率は

す べ て 判定 し き い 値 の 範囲 で 100％ で あ っ た ．図 10

と図 11 に ，Rc −scaled ビデ オ と GrOpped ビデ オ の 結

果 を示 す．図 に お い て
， 横軸は 上 記 平均距離 纛 び

と使

用 した判定 し きい 値 dth の 比を示す．図に示す よ うに，

設定 した し きい 値の割合が 増え る （すなわ ち，許容す

る ビ デ オ間距離が長 くな る）に 従っ て 再現率は増加 し

適合率 は低下 す る．適合率 と再現率が等 しい と きは

Cropped ビ デ オ に対 して は 90％，　 Re−scalcd ビ デ オ に

対 して は 98％で あ る ．

　Re −scaled ビ デ オだけを検索す る場合 に は，判定 し き

い 値 を平均の 約 1．5 倍 に 設定す る こ とが実用的 と思 わ

れ，そ の 場 合，適合率 と再現率は等 しくな る．CrQpped

ビ デ オ に対 して は，判定 しきい 値を平均の 約 1．3 倍 に

設定す る こ と が実 用的 と思 わ れ，そ の 場合，適合率 と

再現率は等し くなる．Re −scaled ビ デ オ と CroPped ビ

デ オ の 検索 の 場 合 に は ，判定 しきい f直の 設定に は幾 つ

か の トレー
ドオ フ が存在 し，再 現率 と適合率に対 する
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5． 考 察

　 5，1　提案手法の メ モ リ必要 量

　4．の 実験結果 か ら ，ビ デ オ 画像 の 改変が 大きくな

けれ ば提案手法は複製 ビ デオ の 検出 を十分 な精 度で行

える こ と が 分か っ た ，こ こ で は
， 提案手法 を実際の 環

境 ドで 使 う場 合の 課題 とな る必要な メ モ リ容量 に つ い

て 考察す る ．

　表 2 は提 案手 法 に必 要 な メ モ リ容量 の 概 要 で あ る．

メ モ リ容量 の 計 算で は，R．GB 特徴量 を蓄積 す る 図 5

の 原 ビ デ オデ
ータ ベ ース は ビ ッ トア ラ イ メ ン トを考慮

し 4bit 単位で 実装 する もの と して 計算 した ，32bit

ポ イ ン タ を適用 す る と仮定す れ ば ，Direct−rnapped

caclle 構造は 4G フ レ ーム （ビ デ オ 136 年分） を保持

す る こ とが で きる，各画像 フ レーム の デ
ータ サ イズ は

24Byte な の で ，全 て の デ
ー

タを蓄積す るには 96　GB

が必 要に なるが ，最近 の 市販 され て い るサ
ーバ 用 PC

が高性能な こ とを考える と実用的 に問題 の な い 値で あ

る．仮に 8GB メ モ リを用 い る場合に は ，提案手法は

358M フ レーム （すな わ ち 11．2 年 ＝ 99，6K 時間長の ビ

デオ〉を扱 う こ とが で きる ，し た が っ て
， 汎用 PC を

用 い た場合 で も 11 年分 の デ ータ を扱 うこ とが で きる，

　 5，2 　提案手法 と従来手法の ビデ オ検索性能比較

　本論文で 提 案 した Tiny　LSH は従来の LSH ハ ッ

シ ュ 関数 と生 成 方法 は 異な る が類似検索 を実現 する

ハ ッ シ ュ 関 数 と し て の 挙動 は 同 じで あ る ．した が っ

て ，
ハ ッ シ ュ 関数 を用 い た 従来手法 と提案手法で ある

Direct−mappcd 　cache の 比較で 主たるポイ ン トは検索

時間 で ある．

　 そ こ で ハ ッ シ ュ 処 理 を使 う代表的な従来 手法 で あ る

チ ェ イ ン 法 ［15］に Tiny　LSH 関数 を適用 して 作成 した

シ ス テ ム と提案手法 に よ る （Tinv 　LSH 関数と図 5 に

示 した高速検索手法 を併 用 した） シ ス テ ム と の 性 能比

較 を行 っ た．チ ェ イ ン 法は ハ ッ シ ュ 値 の 衝突が 起 きた

場 合に，同
一

フ レーム に対する ポイ ン タ を鎖 （チ ェ イ

ン ）状 に リ ン ク し て接続す る 手法で あ る ．そ の た め ，

ハ ッ シ ュ 値 の 衝突が 多 い 場合 に は リ ン ク が 長 くな り，

そ の 部分で は線形探索に なる ため検索時間が大 きくな

る 問題が ある．

　 ビ デ オ の デ ータ量が変 わ る と類似 フ レ
ー

ム の 量が

変わ りハ ッ シ ュ 値の 衝突頻度が変わ る．そ の ような こ

とか ら，検索に用 い る ビ デ オ の デ
ー

タ量 を 3．4 時間〜

109．5 時間の 間で 変化 させ て 実験 を行 い ，提 案手法 と

　 　 　 　 　 表 2 メ モ リ必 要量の 見積 り

Table 　2　Memory 　requirement ，s　far　proposed 　 method ，

64　bit，シ ス テ ム （32　bit ポ イ ン タ）

　 4G フ レ ーム　＝　fiD（秒）× Cie（分 ｝× 24 （降寺間）

　　　　　　　　 x365 （日 ）xI36 （
｛f’）

　 　 　 　 　 　 　 → 　1．19M 時 間

96GByte 三　（18Byte （＝（4x3 ）（領 域 ）

　 x ・1　bit× 3RGB ／8bit ）

　 十 4Byte （フ レ
ー

ム ID ）

　 十2Bytc （蓄積 カ ウ ン タ））

　 x4G （フ レ
ー

ム ）

8GPC シ ステ ム

　 8GByte 　　　 ＝　 （18　Byte （＝（4x3 ）（領 域）

　 　× 4bit × 3RGB ／8bit ）

　 十 4Bytc （フ レ
ー

ム ID ）

　 十2Byt ．e（蓄 積 カ ウ ン タ ））

　 　x358M （フ レ ーム ）
→ 　11，2 年，99．6K 時 間

　 100000000

　 tooooooo

　舞
1000000

　 ）　1DOOOO

薫
1
？：：8

　 鰹 　 　 100
　 珂 　　 　10
　 隊 　　　1

　 　 　 0．1
　 　 　 0．01
　 　 　 　 　 1　　　　　　　 100　　　　　　10000　　　　100000e

　　　　　　　　　　データ量（時 間）　　　　舎
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 136年

図 12　提案千法 と従 来 千法の 平均検索時 間 の 比 較 （Re −

　 　 　 scaled ビ デ オ 断片 艮 300 秒）

Fig．12　Average 　 retrieval 　 time 　 of 　 proposed 【rlethod

　 　 　 and 　 eOllventi   nal 　 incthod ．

一一チェイン法 （従 来手 法）

…

一一
「 嘆x 　Direct−mapped 　caohe （提案 手法） ’’　8　，ρ「，ρ　 r　F　’ρ’FF

　，’　「　’，’’　 8　’　「　「，’厂　’　，ρr’’　　　　r
KX ×〆試栓一．一一一一一一．一一一一一一．一，一一

…．藍 煮 、』　 　 　 、．h
一’・一一幽一一一．一一一一一一一一一’一

従来手法の 性 能比較 を行 っ た
〔注 3：1．

　図 12 は ，ビデ オ断片長 d＝ 300 秒の 場合の平均検

索時間を示す もの で ，実験結果に基づ い て ビ デ オ デ ー

タ 量 を 136 年 まで 増加 させ た場合 の 推定デ
ー

タを点線

で 示す．図 12 か ら提案手法 は ，デ ータ 量 が増 加 して

も処理 1 回 当 りの 平均検索時間 は ほ ぼ 一定で ある が ，

従来 手法の チ ェ イ ン 法 で は デ
ータ の 増加 と と もに平均

検索時間 が増加 し ／36 年分 の デ ータ量で は 大よ そ 105

秒 （rv27 ．7 時間）に な る と推定で きる．こ れ は ，ハ ッ

シ ュ 値の 衝突す る確率が高 くな りハ ッ シ ュ テ
ー

ブ ル の

リ ン ク が長 くな っ て線形探索の時間が大幅に増加する

た め と推定で きる ，

　ハ ッ シ ュ テ
ー

ブ ル の リ ン ク が長くな り線形探索の 時

間が大幅に増加す る こ とは図 1 に示す ビ デ オ デ ータ の

〔注 3 ）：4．2 の 実験 と「司じ く，図 5 の Direct．mapped 　 cache エ ン ト

リ数 とビ デ オデ
・一

タベ
ーX フ レ

t．一
ム 数 は両方 と もに原 ビ デ オ COriginal＞

（3．4 − 109 ．5 時 間〕の 画像 フ レ ーム 数 に 合わ せ て設定 した
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図 13　提案 手法 と従来手 法の 正解 率 の 比 較 CRe−scaled ビ

　 　 　 デ オ 断片長 300 秒）

Fig．13　Retrieval　 accuracy 　 of 　prepolied 　 rnethod 　 and

　 　 　 cenventional 　 method ．

　 　 ODi 尸’1
　 　 　 　 ＿◆

一
従 来の LSH 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　

．

　 　 　 　
一

｛ ｝
−Tny　LSH （2bltシフト）　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．
　 　 　 　

SS … 1

謹

最 　O．OODt

O，OOOOl
　 　 　 O　　　　　 IOO 　　　　 200 　　　　 300　　　　 400 　　　　 500 　　　　 60Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ ッシ ュ 関数の 数

図 14　提案手法 と従来手法の ハ ッ シ ュ 値
一
致検索の 処理

　 　 　時 間

Fig ．14　 Precessing 　thlle　of 　matching 　hash 　value ，

特性か ら，文 献 ［7］の LSH 関数等を使 っ て も避け られ

な い こ と に は 注意 を要す る．提案手法は ビ デオ検索 に

お い て 類似 フ レー
ム が多い こ と か ら 生 じる本質的 な問

題へ の 一
つ の対応案となっ て い る ．

　図 13 は
，

ビ デオ断片長 d；300秒 の 場合の Re−scaled

ビデ オ に 対する検索正 解率を示すもの で ， こ の 実験結

果 に基づ い て ビ デ オデ
ータ量 を 136 年 まで 増 加させ た

場合の 回帰分析 に よ る推定値 を点線で示す．こ の デ ー

タ か ら，136 年分の デ ータ量で は，チ ェ イ ン法の 場合

は約 94％，提案手法の 場合は 約 64％に な る と推定で

きる．チ ェ イ ン 法で は，ハ ッ シ ュ 値の 衝突が起 き て も

ハ ッ シ ュ テ
ーブ ル の リ ン ク長 が増 加す る こ と で デ

ー
タ

は残 る の で検索 で きるが，提案手法 で は 3．3 で 説明

した ポ イ ン タ の 上 書き に よ っ て残 る ポ イ ン タ の 確率が

低下するため に正解率が低下す ると考えられ る．チ ェ

イ ン 法は 正解率 の 大 きな低下 は な い が 図 12 の 結果 か

ら平均検索時間 は実用 レベ ル の 性能で は な い こ とが分

か る．

　5．3 　提案手法 と従来手法の 類似 フ レ
ーム 検索性能

　　　 比較

　5，2 で は ビデ オ全体を対象 とした提案手法と従来手

法の 検索性能の比較を行 っ た ．本節で は ，類似 フ レー

ム の 検索性 能 に つ い て ，Tiny　LSH と従来 の LSII を

比較す る．

　Tilly　LSH と して は，3．記 載の 実装 （粗量子化関数

Ftの ビ ッ トシ フ ト量が 1）と，RGB 値を合計後の ビ ッ

トシ フ ト量 を 2 と大 きく した もの ，RGB 値 の 各ビ ッ

トシ フ ト量 と合計 後の ビ ッ トシ フ ト量 をすべ て 0 に し

た もの （こ の 場 合，図 3 （2）の 粗量 子化関数 Ft の 処理

を しな い 場 合 と 等価 で ，通常 の SDBM ハ ッ シ ュ 関数

と 同 じになる），3 種 類 を用 意 した
〔胴 ．

　従来の LSH と して は ，文献 ［7］に 基 づ い て 実装 した

コ ードを用い た
〔「抑 ．こ こ で ，従来の LSH は，利用す

る ハ ッ シ ュ 関数の 数 に よ り検索性能が変わ る の で 1〜

600 の範囲で 利用す るハ ッ シ ュ 関数の 数を変え て 実験

した．

　図 14 に 処埋 時間 （
一
つ の ハ ッ シ ュ 値

一
致検索の 時

間＋ デ
ー

タ蓄積時間）を示す
：it6／，従来 の LSH は Tiny

LSH よ りも処 理時間が 長 く，ハ ッ シ ュ 関数 の 数が増加

す る と処理 時間も増 加す る （ビ ッ トシ フ ト量 を変えた

Tiny 　LSH は ，い ずれ も測定誤差 の 範囲 で 同 じ処理時

間で あ っ た）．

　5 ．4　正 解デ ータ が少 ない 場合の 検索特性

　 4．2 に お い て，最小の ビデ オ 問距 離が 早 め に見つ か

る 場合に計算を ス キ ッ プ し て検索時間 の 短縮 化 を 行 っ

て い る こ とを述べ た ．検索 冖標の デ ータ に対 して ビ デ

オ デ ータ ベ ース に E解 とな る デ ータ数が 少な い （不 正

解デ
ー

タ数が多い ）場合は，こ の ス キ ッ プ処理が行わ

れ る 回数が 少ない ため に検索時間が増加する ．

　こ こ で は，ビ デ オ デ
ー

タ ベ
ー

ス に蓄積す る Origina1

ビ デ オ の 全 RGB 特徴 量 の 中で ，検索 目標 ビ デ オ の

RGB 特徴量 とは対応 しない デ
ー

タ数の 割合 を変化 さ

せ る こ とで ，不正解デ
ー

タ数 を変化 させ る もの と し，

改変 しない ビ デ オの 検索 （Origina1ビ デ オ と Original

ビ デオ の 検 索）に お い て ，　
・つ の ビ デ オ断片を検索処

理する 場合 の 検索時間 の 変化を計測す る 実験 を行 っ た．

〔注 4）：こ れ ら は ，い ず れ も無視する Least，　Si呂 nificant 　Bit の 数 が違

うだ けで ，問題 を RGB 特 徴量 に 基づ い た 画像 に 限定 し量 1「．化 の 程 度 を

変え た Tiny 　LSH の 異な る 実装 と考えて い る ．また，止 確 に は Tiny

LSII −0 の 値の ハ ッ シ ュ 値の
一

致 を考え る ．
〔ii．s1，：LSH の 実装 コ

ー
ドを提供 して 頂い た Princet，f｝n 大学 Alexandr

Andoni 博上 に 感謝 し ます．
〔注 6〕：Tiny 　LSH と SDBM で は ハ ッ シ ュ 関 数の 数は 一

つ で あ る が，
デ
ー

タ を見 やす くす るた め に 50 ご とに 各プ ロ ソ ト点を表hkした．
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lli
　 〔正 解畢 10es ］　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 〔正 解率 0勁

　 　 　 　 　 　 　 　 不 正 解デ ータの 割 合 （％ ）

　　 図 15　正解 デ
ー

タが 少 な い 場 合の 平均 検索 時 問

　Fig ，15　Average 　retrieval 　time 　ih　case 　of 　existing

　　 　　 no −nlatching 　data．

灘
毆
踵
苅

ー
ユ

　
一150 　　　　

−100　　　　　
−50　　　　　　0　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　150

　 　 　 　 　 　 　 　 フレーム 間 隔 〔秒 ）

　 図 16RGB 特徴量 に 基づ くフ レ
ーム 間距 離特性

Fig ．16 　Rame 　distanee 　base〔l　 of 　the　RGBfcutures ．

不正 解デ
ー

タ は RGB 特徴量 の デ
ー

タ範 囲で 人 工 的

に乱数を発生 させ 擬似的な RGB 特徴量 を生成 し，元

の デ ータ と入 れ 換 え る こ とで ，擬 似的 な RGB 特徴量

（す な わち不正 解デ
ー

タ） の 割合 を 0％ （検索 目標 ビ

デ オ に対応 する デ
ー

タ が 全 て 存在す る場合 （正解率

100％））〜100％ （検索目標 ビ デ オ に対応す る デ
ー

タ が

存在 しな い 場合 （正解 率 oc7。））まで 変化 させ 図 9 に結

果 を示 した 実験 の うち ビ デ才断片長 300 秒 の Original

ビ デ オデ
ー

タ を対象と した実験 を再 度実施 した．

　図 15 は ，ビ デ オ 断 片 長 3〔〕0 秒 の Original ビ デ オ

デ
ー

タ （全デ
ータ IO9 ．5 時 間分 ）に対 して

， 不 正 解

デ ータ の 割合を変 えて
，

ビデ オ 断片
一

つ を検索する場

合の 平均検索時間を計測 し た実験結果を示す．こ の 実

験結果 か ら，平均検索時間 は 不 正解デ
ー

タ の割合に ほ

ぼ 比例 し て増加す る が，全 て が不正 解デ
ー

タ とい う極

端 な場合 で も実 験 に 用 い た PC 環境 で は O．18 秒 以 下

で 検索処理 が終了 して い る．

　 5，5　画像 フ レ
ーム 間の 類似特性 に関 する考察

　Tiny　LSH は類似 した RGB 特 徴 量 に対 して 同 じ

ハ ッ シ ュ 値 と な る の で ，類似す る 近接 の 画像 フ レー
ム

に対 して も同 じ Tiny　LSII 値 と な る 可能性が あ る．そ

の ため，Direct−mappcd 　cache に記憶 した ポイ ン タを

使 い 対応す る フ レ
ー

ム 位 青 を検索 す る と きに ，
ポ イ ン

タ で 指示 さ れ た フ レーム の 前後の フ レーム も対応する

可能性を考慮する 咽 7 の 3 行 目）こ とで ，結果 とし

て 正 しい フ レーム の 対応関係を検出で き，検索正解率

が 改善で きる ，

　上記考察を確認する ため，Originalビ デ オ に おけ る

画像フ レ ーム 位置 を基準に して ，そ の 基準 フ レ
ー

ム と

前後の 画像 フ レ
ー

ム に つ い て RGB 特徴量 に 基 づ い た

画像問距離を計測 した ．図 16 は そ の 計測結果 で あ り，

3〔工0 秒 の 区 間 ご と に そ の 区間 中心 を基準に前後 150 秒

の 範囲 で 画像問距離 を計測 L ，そ の 平均値をプ ロ ッ ト

して い る．こ の 計測結果か ら フ レーム 間隔が 離れ る ほ

ど画像距離 は大 き くな り約 10 フ レーム 以 上 離れ る と

距離は大 き く変化 しな くな る こ とが分か る （すなわち，

前後 10 秒 は類似 し た画像が 継続 し て い る場合が 多い

こ とを示 して い る ），

6．　 む　す　 び

　本論文 で は，所望 の ビ デ オ断 片を大容 量 の ビ デ オ

デ
ー

タ ベ ー
ス の 中 か ら 実用的 な精度 と速度で 検索可 能

な Tiny　LSH に基 づ い た複 製 ビ デオ の 検索 手法 を提案

し た ．予備実験 に お い て従来手法で は WWW ヒに あ

る膨大な ビ デ オ コ ン テ ン ッ を対象と した検索で は ハ ッ

シ ュ 値の 衝突に 基づ い た 問 題 が存在す る こ と 明 ら か に

した上 で ，提案壬法で は似 た入力値 に は同 じハ ッ シ ュ

値を返す とい う LSH と同様の 考え方 で 用 い たハ ッ シ ュ

関数 と，Direct−mapped 　cache を利用する高速 デ
ー

タ

検索手法を組．み 合わ せ る こ と に よ り，そ の よ うな問題

を改 善 して 精度 の 良い 複製 ビ デ オ の 検出 を試 み た．実

際 の ビ デ オ コ ン テ ン ツ を 用 い た 検索実験 で 以 下 の こ と

を明 らか に した ．

　 ・　提案手法は 96GByte の メ モ リを用 い て ⊥36 年

分 の 長 さの ビ デ オを扱 う こ と が で きる．

　 ●　 平均検索時間 は
， 改変の な い ビ デ オ の 場 合は

，

実験 した全 て の ビ デ オ断片長に対 し て 平均 0．01 秒以

下 （毎分 6000 本の 検索が 可能）で あ っ た ．画像サ イ

ズ と記録 ビ ッ ト レ
ー

トを改変 し た ビ デ オ の 場合は
，

ビ

デ オ 断片長が 300 秒 の デ ータ に対 して 平均 O．1 秒以下

（毎分 6C〕〔｝本 の検索が可能）で あ っ た．

　 ・ 　 検索正解率 は ビ デ オの 改変 に 依存 し，改変 の な

い 場 合 は 1〔）0％，画像 サ イ ズ と記録 ビ ッ トレ ー トを変

え両 質を低下 させ た場合 は 88％，画像 の
一

部削 除 な ど
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史に 画質を低下 さ せ た場合で は 67％ で あ っ た．

　 ビデ オ の検索性能は ビ デ オ の 内容に よ っ て も影響 さ

れ る と考え られ る ．今 回 の 実験 よ りも大規模 な ビ デ オ

デ
ータ や ，ス ク リ

ー
ン 画面 を ビ デ オ カ メ ラ で 撮影 した

ビ デ オな ど改 変の 種類 を変え た ビ デ オデ
ータ に 対 し て

実験する こ とと，提案手法に幾つ か ある パ ラ メー
タの

最適 な設定法 の 検討 が今 後の 課題 で あ る ．
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