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研究成果の概要（和文）：複数撮影視点からの情報統合により、高精度な追跡や映像解析ができるほか、映像の表現方
式にも高い自由度を与えた。我々はスポーツテレビ及び映像監視システムを応用事例とし、語義上の内容選択、時間軸
上の要約及び空間軸上の画面構成の三つ階層から、異機種端末に適応した個人化ビデオの自動生成を検討した。追跡さ
れた対象を群相互作用により個体群に分ける。個体群の間に閲覧対象を遷移し、配信内容を選択する。更に、ユーザー
の好みと端末の性能に対する最適な再生速度及び画面構成を自動的に決定する 。研究期間中で特許一点、論文誌論文
五篇、解説論文一篇、国際会議論文十一篇(全査読付き)を発表し、展示会に二回出展した。

研究成果の概要（英文）：Multi-view information fusion not only enables accurate video analysis (e.g. objec
t tracking and scene understanding), but also provides high flexibility to content presentation. Given spo
rt video broadcasting and intelligent video surveillance as two use cases, we discussed the production of 
personalized videos for better presentation on various terminal devices, by considering content remixing f
rom three different levels, i.e. semantic story organization, temporal summarization and spatial camerawor
k planning. After dividing tracked objects into mutually interactive groups, we organize the story by shif
ting the browsing target between interactive groups. The story is then rendered with adaptive fast-forward
ing and virtual zooming to better satisfy the conditions defined by users preferences and device limitatio
ns. We have applied for 1 patent, published 5 reviewed journal papers, 1 tutorial paper, and 11 reviewed i
nternational conference papers, and attended two exhibitions. 
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１．研究開始当初の背景	 
情報端末の多様化が急速に広がっている日
本では、大画面テレビでブルーレイ映画を鑑
賞する人もいるし、低解像度携帯端末でワン
セグ番組を楽しむ人もいる。鑑賞者の背景と
鑑賞設備の性能によって、同じ映像を鑑賞し
ても、満足度は大きく変わる。高画質のニュ
ースやスポーツ動画を低解像度端末で縮小
表示すると、重要な内容(例えば、株価/天気
情報、選手情報など)が見づらくなる例が挙
げられる。映像監視システムの場合にも、制
御室での大画面閲覧と巡回中警備員の手持
ち端末の両方に配信内容を適応的に調整す
べきである。更に、鑑賞時間や通信状況など
の制限があるため、全動画内容の受信を望ま
しくない場合もある。	 
	 
端末の性能制限を解消するほかに、動画像コ
ンテンツの増加及び普及に伴い、各ユーザー
の好みをそれぞれ満足する個人化内容を提
供できる配信サービスに対する要求が高ま
ってきた。学校での試合動画を配信する際
に、各保護者が自分の子供をより注目したい
だろう。なお、このような中小規模配信シス
テムには、映像の手動編集に関わるコストが
高いため、自動編集システムが望まれる。も
う一方、大規模な配信システムにも、自動編
集が作業負担の低減、コストの削減及び大量
なユーザーの同時対応に有利である。例とし
て、映像監視システムが挙げられる。大量な
カメラを監視する作業員の負担を低減し、人
為的要素による誤判断を抑えるため、与えら
れた監視タスクに関連する映像内容を膨大
な録画データから自動的に抽出し、分かりや
すい要約にまとめる必要がある。	 
	 
それゆえ、異種端末に向け、ユーザーの関心
のある部分を抽出し、決められた解像度で快
適に鑑賞できる個人化動画コンテンツを提
供することは、ユーザーを中心とした配信サ
ービスの必然的な発展であり、コンテンツ・
プロバイダーが近い将来に解決すべき課題
である。	 
	 
撮影・計算設備の性能改善及び映像解析手
法の進展が個人化映像配信サービスの実現
に可能性を与えた。特に、スポーツ試合の撮
影や映像監視システムなど制御される撮影
環境には、カメラの配置関係や照明条件など
を適切に管理することにより、高精度な映像
解析結果が得られる。更に、カメラの急速な
低価格化を背景に、多視点撮影の現実性が高
まってきた。複数視点からの情報統合により、
オクルージョンによる曖昧さを抑え、高精度
な追跡や解析ができ、映像の表現方式にも高
い自由度を与えた。	 
	 
２．研究の目的	 
本研究は、制御される撮影環境において、(自
動的に)抽出された運動物体と事件情報に基

づき、カメラワークの自動決定とビデオ内容
の自動要約の二つの問題を解決することで、
高度な個人化ビデオの自動生成手法の提案
を目指す。配信内容の時間制限に対して、重
要事件を抽出し、時間軸上でストーリーを再
構成することは、自動要約として知られ、よ
く研究されている。それに比べ、本研究で考
える個人化動画の自動編集には、時間軸上の
内容再構成のほかに、最適なカメラ視点及び
運動パターンの決定による空間軸上での内
容再組織も検討する。	 
	 
具体的には、下記の特色のある個人化映像配
信システムを実現したい。	 
(1)バーチャルカメラの運動パターンの自動
決定。カメラ画面の振る舞いを自然に実現す
るために、カメラ操作の基本原則に基づき、
バーチャルカメラの運動を検討する。	 
(2)物体移動の軌跡に基づき、動的スケジュ
ーリングによるストーリー構成。カメラワー
クの連続性や完備性を保証するため、連続移
動の物体軌跡を基本要素とし、要約問題を時
空間制約上で軌跡描写の最適スケジューリ
ング問題に変換し、軌跡間の時空関係からス
トーリー構成を行なう。	 
(3)視聴者とのインタラクション。視聴者が
指定した物体や閲覧要求に従い、個人化ビデ
オを動的に再構成できる手法を検討したい。	 
	 
最後には、個人化映像配信システムの実現に
必要とされる映像解析機能の改善・改良も本
研究の目的に含まれる。	 
	 
３．研究の方法	 
本研究は三年間の研究プロジェクトとして
計画された。検出、追跡及び映像理解などコ
ンピューター・ビジョン的解析に加え、我々
は映像情報の効率的表現方式を含むマルチ
メディア解析にも着目した。最初の二年間に
は、カメラワークの自動決定とビデオ内容の
自動要約の二つの中心タスクに集中した。三
年目では、インタラクションを考慮したオン
ライン生成など機能の追加及びデモをする
ための最適化調整を行った。特に、スポーツ
試合と映像監視システムを応用事例として
個人化配信システムの実現を議論した。 
	 
研究プロジェクトは五つのタスクに分けら
れ、順次改良で推進してきた。	 
(1)実験データの準備。公開用データベースの
ほかには、多カメラ環境での撮影とデータ収
集を行い、本プロジェクトのデータセットを
収集した。 
(2) 物体追跡と事件検出。特に複数視点から
の情報統合による映像解析を議論した。 
(3) バーチャル視点の運動決定。画面の完備
性(多くの物体を含む)、詳細度(各物体を詳し
く描写する)、連続性及びオクルージョンの解
消を総合的に考慮し、最適視点の決定基を定
義する。 



 

 

(4) 動的スケジューリングによるストーリー
構成。各カメラの位置関係、軌跡の相関性、
及び事件発生の時間上の関連性などによっ
て内容構成の効果を評価する。この評価関数
の最大化により、最適な描写方式を決定する。 
(5) インタラクションを考慮したオンライン
生成。視点決定とストーリー構成に基づき、
ユーザーとのインタラクション方式を定義
するほか、実時間処理のためのシステム最適
化を行う。 
 
最初年度で研究プロジェクトのホームペー
ジを立ち上げ、本研究の最新進展と共に関連
データ及び論文を公開した。 
 
４．研究成果 
本研究には、異種端末向けの個人化映像配信
システムの実現を目指して、映像解析（人物
追跡や事象理解など）から映像の内容構成ま
で一連の研究を行い、それぞれに新たな手法
を提案した。 
 
(1)	 配信システム。異なる視点・時間の映像
間で閲覧内容を飛ばす際に、理解の容易さが
物語の連続性に大きく影響される。我々は語
義上の内容選択、時間軸上の要約及び空間軸
上画面構成の三つの階層から提示内容を決
定し、個人化配信内容の編集に係る手作業
（早送り、カメラ切り替えなど）を自動化し
た(図１)。内容の連続性と理解のしやすさを
意識し、関連する相互作用間に閲覧内容の遷
移を限定し、語義上で表現すべき内容を選択
する。選ばれた内容に対して、時間軸上で再
生速度の調整[TMM13]、空間軸上でカメラの
選択及びデジタルズームを行い[TMM11]、最
終的に出力映像を生成する。 

	 

図１	 語義及び時空間上で配信内容を自動的に決定する。	 

 
(2)	 人物追跡。人物追跡の目的は人物の位置
を連続的に特定することにある。この問題は、
更に空間的位置を特定する検出問題と時間
的連結を行う追跡問題に分けられる。実に存
在した物体のみ、各視点の画面に矛盾なく逆
投影できる。これが複数視点人物検出手法の
基本原理である。我々がボトムアップの検出
手法と非実時間追跡による追跡を実現した
(図 2)。幾何変換(図３)1により、人物の立つ方
向を前景画像の縦方向に統一し、画素距離を

                                                   
1 同じ幾何変換は三次元再構築にも使われる
[APSIPAASC11]。 

物理距離に正規化する。身長分の前景画素を
累積することにより前景画像を統合し、信頼
度マップを算出する。信頼度マップ上の極大
点を順次に検出し、人物の位置を特定する。
ハンガリーのアルゴリズムにより検出結果
を連結し、得られた軌跡断片を高い階層で長
い軌跡にまとめる。確率的追跡手法に比べ、
階層的追跡手法は効率的に計算できるほか、
不定長で中断した軌跡断片の連結に有効で
ある。室内監視映像での実験結果として、複
数 人 物 を 精 度 よ く 追 跡 で き た (>90%) 
[ROMAN13]。 

	 

図２	 我々が実現した物体追跡の流れ	 

	 

図３	 画像を統合するための幾何校正	 

 
(3) 事象理解。事象理解は映像の適応符号化、
記憶域と転送コストの節約、映像の要約技術
及び機械の自動制御など幅広い応用に使わ
れる重要な基盤技術である。複雑な事件を理
解するためには、各人物の独自的な行動を分
析するほか、人物と周辺環境(人物や背景物)
との相互作用も考慮すべき。 
 

	 

図 4	 群相互作用の検出による異常検知[ICASSP13]	 

 
均一速度で直線的移動を好むや移動方向の
前方に重視するなど歩行者の行為特徴に関
する観察に基づき、群相互作用の自動検出に
よる異常検知手法が提案された (図 4) 
[ICASSP 13]。異常の有無に加え、異常に関わ



 

 

る人物及び期間も決定される。人物間の速
度・位置関係から、お互いに相互作用を行う
意欲を評価する。フレームごとで強い意欲を
持つ個体群を抽出する。物体追跡の考えを用
いて、個体群を時間軸上で連結し、安定的に
相互作用を行う個体群を抽出する。群相互作
用の検出により、約 80%の異常事件を検出で
きることが示された[ICASSP13]。ノイズのあ
る軌跡に対する手法の頑健性も議論された。 
 
(4)	 個人化配信内容の再構成。個人化内容再
構成には、内容の関連性、物語の連続性、閲
覧上の快適さを同時に考慮に入れるべき。ビ
デオ内容に含まれる対象、時間軸上の物語の
構成及びカメラ画面の構成を描写方式の三
要素として定義し、入力データの表現上最も
適切な描写方式を推定することで、個人化内
容の生成問題を確率推論による最適化問題
に変換する。物語の完備性 (関連する内容を
含めること)、連続性 (急な画面遷移やストー
リーの突然中断が起きないこと) 及び繊細さ 
(対象を描写するために必要以上の解像度及
び再生時間を保証すること) から基準値を定
義し、最適な配信内容を求める。 
 
内容の連続性を保証するため、監視映像の要
約には早送りがよく使われる。24時間の映像
を 10 分間にまとめるなど高圧縮比の要約タ
スクには、再生速度が理解できる範囲を超え、
ちらつきによる不快感が生じやすい。それを
抑えるため、早送り及び内容の飛ばしを適応
的に切り替える要約手法が提案された
[TMM13]。決められた閲覧時間を各映像内容
に分配することで、時間軸上の要約を資源配
分問題として解決した（図５）。 
 
 

 

 
 
 

図５	 資源配分による時間軸上内容再構成	 

 
空間軸上の画面構成にも、人物の投影後の大
きさ、端末で表示するための画像ダウンサン
プリングによる画質低下、及びオクルージョ
ンによる可視率低下を総合的に評価する必
要がある(図６) [TMM11]。砂箱実験での検証
結果に示されたように、カメラ画面構成に関
する総合的評価基準にはダウンサンプリン
グとオクルージョンの両方とも少ない斜め
上方向が好まれている(図７)。前述手法で生
成された閲覧用監視映像の性能を更に一連
の主観・客観実験により検証した。 
 
論文発表のほかには、特許申請及び展示会出
展なども行った。 

 

	 

図６	 閲覧上の快適さを意識した画面構成	 

	 

図７	 砂箱実験による画面構成基準の検証	 
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