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　本論文では、Web 上に拡大する動画像、および、音楽データを対象とし、そ
れらを多様なコンテクストを持つ時系列メディアデータとして捉え、時系列的
な分析による印象コンテクストの自動抽出、検索、可視化を行うマルチメディ
アデータベースシステムについて述べる。本システムは、これまで感性的な
視点からの情報獲得が困難であった時系列メディアデータを対象として、個
人の感性的嗜好に合致する対象の自動配信環境を実現する、新たなコンテン
ツ流通基盤として位置づけることができる。

マルチメディア、時系列メディアデータ、マルチメディア検索インターフェイス、
大規模データ処理

時間的な印象変化の分析による
マルチメディアデータ検索・可視化システム
Impression-Based Multimedia Retrieval & Visualization 
System with Temporal Aesthetic Features Analysis on 
Media Streams
倉林 修一 
慶應義塾大学環境情報学部専任講師
Shuichi Kurabayashi
Assistant Professor, Faculty of Environment and Information Studies, Keio University

　　This paper shows an impression-based video and music search and 
visualization system that realizes emotional semantic video retrieval by analyzing 
aesthetic features of a whole media stream. This system is effective to retrieve 
videos which are unfamiliar to users because users do not have to know detailed 
information. This system models multimedia data as time-series media data 
having various contexts, such as video and audio data distributed on the Web 
and live images acquired from a Web camera. This system finds media data from 
the viewpoint of impression concerning aesthetic presentation of a whole video 
stream, which conventional video and audio retrieval approaches have not support 
well because many of those approaches focus on fragments of media data.

１　はじめに
近年、動画配信サイトや音楽配信サイトの発展に伴い、インターネット上

の主要なコンテンツとして、動画像や音楽のように、時間軸に沿って内容が

変化するメディアデータが飛躍的に普及してきている。これらの動画・音楽
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配信を効率的に利用するためには、コンテンツのストーリー性や時間軸に沿

った内容の変化を考慮した検索エンジンの実現が重要な研究課題となってい

る [23]。

Web 上に大量に存在する動画像コンテンツ群の中から、利用者の嗜好に適

合するコンテンツを探し出すための手段として、コンテンツに付与されたキ

ーワードやテキストによるタグ情報（これらをアノテーションと呼ぶ）を対象

とした文字列照合検索や、内容情報（色彩、構図、オブジェクトの動きなど）

に応じた検索 [8] [24] [25] [30] [31] が実現されている。これらの検索手段は、利用者が

検索対象に関する詳細な情報を既知とする場合に有効である。しかしながら、

文献 [9] における調査では、動画共有サイトの利用者の多くは、動画を視聴す

る動機として視聴時の気分や雰囲気を重要な要因として挙げており、利用者

にとって未知のコンテンツであっても感性的に適合するものを、抽象的なキ

ーワードを用いた検索や人手による探索を通じて獲得していることが指摘さ

れている。

このような未知の動画像コンテンツを獲得するための検索、すなわち、発

見的検索を実現するためには、印象に応じた検索方式 [1] が、検索対象に関す

る詳細情報を必要とせず、利用者の感性的嗜好を表現する問い合わせを用い

て対象を検索するため、有効である。これまでに、静止画像を対象とした印

象検索方式 [8] や、音楽データを対象とした感性検索方式 [13] が提案されてい

る。動画像を対象とした感性検索としては、ユーザが自発的に動画像に付与

したキーワード文字列、タグ文字列、コメント文字列を対象とした感性検索

方式 [26] が提案されている。これらの文字列メタデータは、ソーシャルネット

ワークを通じて共有され、共同的に構築されるため、ソーシャルアノテーシ

ョンと呼ばれる。視覚メディアとしての動画像が視聴者に与える直接的な印

象に応じた検索を実現するためには、動画像中の内容変化を扱うことが必要

であるが、動画像の内容を対象とした感性分析を行い、感性的な内容変化に

応じた検索は、実現されていない。従来の動画検索システムは、動画像中から、

特定のシーンや特定のオブジェクトを検索することを目的としており、動画

像の内容全体が持つ感性的特徴から動画像を探し出すことは困難である。時

間軸に沿った印象の変化に応じたメディア検索を実現するためには、次の 3
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機能が必要となる。

●　メディアデータの印象は、時間軸に沿って推移していくため、メディアデ

ータにおける印象変化の文脈を自動的に識別し、時系列印象メタデータ

を自動抽出する機能
●　メディアデータ間の感性的な類似性、差異性は、静的な関係によって決

定されるものではないため、多様な印象の文脈を識別し、利用者の感性

的な情報の要求を記述した問い合わせを解釈し、検索ランキングを行う

機能
●　利用者が検索結果として得たすべてのメディアデータを実際に再生し、

問い合わせとの適合性を検証することは時間的に困難であるため、動画

像中の感性的内容変化を直感的に表示し、利用者の理解を支援する可視

化機能

　本論文では、時間軸にそって内容が変化するデータ、“時系列メディアデー

タ”を対象として、そのコンテクストの自動抽出を伴う印象分析・検索方式、

および、それを実現するシステム群について示す。人類が日々作成し続ける

情報の多くは、時間情報を伴っており、その多くは時系列メディアデータと

して位置づけることができる。本研究は、これらの時系列メディアデータに

内在する文脈抽出の技術を中核としており、幅広い応用が可能である。具体

的に、動画像を対象とする MediaMatrix システム [16] [17]、電子書籍を対象と

する Query-by-Apperance システム [18]、検索エンジンの検索履歴を対象とす

る QMAP システム [19]、音楽データを対象とする Chord-Cube システム [20] と

VizMIR システム [21] について、本論文では述べる。具体的かつ学際的な応用

として、SFC における外国語教育研究と情報システム研究の成果を統合し、

学習者のユビキタス環境での学習を支援するシステムの構築を行っている [6]。

この学際的共同研究成果の教育への応用として、文部科学省「質の高い大学

教育推進プログラム（教育 GP）」事業“ユビキタス社会の問題発見解決型人

材 育 成 ”（http://www.sfc.keio.ac.jp/research/research_projects/ubiquitous.html）

を実施し、スマートフォンを用いたユビキタス外国語学習環境を実現し、学
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部学生へ提供してきた。さらに、本研究による時系列データ分析を産業界が

有するビッグデータへ適用する実践として、JR 東日本との共同研究を、2008

年以降継続して実施してきた。この共同研究を通じて開発したシステムは、

日本の首都圏の鉄道ネットワークにおける約 400 駅から得られるセンシング

データ（1 日約 670 万人の乗客）を取得し、乗客の移動状況を分析するために

2,420 万通りの移動経路とセンシングデータを対象とした大規模データマイ

ニング処理を行うシステムである。本システムは、各運行車両、駅、時間ご

との乗降車状況を、1 分単位で可視化し、運行状況に合致する広告情報など

の実空間への配信を実現しており、世界的にも例を見ない大規模公共交通デ

ータマイニング・システムである。なお、この成果は、旅客流動に関するビ

ッグデータ分析のコア技術の一つとして、共同で特許を出願している（特開

2012-108654）。

２　関連研究
メディアデータを対象とした感性分析・検索の手法は、印象メタデータの

生成方法において、大きくは、人間がメタデータを記述する直接生成方式と、

メディアデータの特徴量と印象メタデータの相関定義を用いてメタデータを

自動生成する間接生成方式に分類できる。

直接生成方式は、人間がメディアデータを実際に鑑賞し、感性と関連する

形容詞を用いてメディアデータのメタデータを記述するものである。動画像

を対象とした感性メタデータの直接生成方式としては、動画像に付与された

ソーシャルアノテーション（ソーシャルネットワークを通じて共有され、共同

的に構築されるキーワードやタグ情報）を対象とした感性検索方式 [26] がある。

直接生成方式は、メディアデータを人間が鑑賞するため、人間が視聴時に受

ける直観的な印象と適合するメタデータを高精度に生成することができる。

しかしながら、人間がメディアデータを実際に鑑賞する必要があるため、大

規模なメディアデータ群を対象として、印象メタデータを付与することは難

しい。メタデータを付与する鑑賞者の人数が多い場合、付与する印象語の語

彙の一貫性を保つことも困難となる。

間接生成方式は、印象語と、メディアデータから直接抽出可能な特徴量
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との相関関係を、統計調査や機械学習により予め求めておき、メディアデー

タを対象とした自動索引付けを実現する方式である。本論文において示す

MediaMatrix システムは、メディアデータの特徴量（色彩）と印象メタデータ（印

象語）の相関定義を用いてメタデータを自動生成する間接生成方式に分類さ

れる。文献 [12] では、アニメーション動画像を対象として、配色の傾向を抽出し、

アニメーションの色彩演出に応じた自動索引付け手法を提案している。動画

データと同様に、時間軸を伴うメディアである音楽データを対象とした感性

検索技術も多数提案されている。文献 [4] は、楽曲を視聴した際の印象の受け

方が類似するユーザを予めグルーピングすることにより、音楽の聞き手であ

るユーザの嗜好に応じて、それぞれの楽曲へ検索のためのメタデータを付与

する方式を示している。音楽データベースにおいて、時間軸に沿った印象メ

タデータ生成に取り組んだ研究として、文献 [5] は、一つの楽曲内の時間的変

化に応じて、楽曲の印象変化を分析し、その印象の変化を検索用メタデータ

（印象メタデータ）として付与する音楽データベース・システムを提案している。

文献 [5] が示す印象メタデータの生成方式は、一楽曲中の隣り合う前後のセク

ション間の印象特徴量の差分を計量し、その差分を重みとしてメタデータに

反映することにより、一楽曲内における印象の推移を反映したメタデータを

生成する。

人間の感情の分析手法としては、心理学者のラッセル（Russell, J.）、メラ

ビアン（Mehrabian, A.）らが、快（Pleasure）、覚醒（Arousal）、優越（Dominance）

で形成される 3 次元の P-A-D 感情モデルを用いて、感情（情動反応）を符号

化する手法を提案している [28]、この P-A-D 感情モデルを動画像検索に応用し、

視聴者が感じる情動反応に応じた、動画像への自動的な索引付け手法が文

献 [7] で提案されている。動画像への索引付けとは、動画像中の特定のシーンに、

そのシーンの意味や印象を表すキーワードや数値を付与することである。付

与されたキーワードや数値を索引（インデクス）と呼び、動画像の内容検索では、

この索引を利用して高速に目的のシーンや動画像を獲得する。文献 [7] におい

て提案されている手法は、P-A-D 感情モデルを用いて特徴付けした 6 つの情

動 反 応 Amusement、Violence、Neutral、Fear、Sadness、Happiness を用い

て映像を、いくつかのシーンに分割し、映像を感性的な視点から構造化する
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ことを可能にする。映像のシーン検出に関しては、様々な研究が行われている。

例えば、文献 [33] では、映像中の物理的な変化として、色の変化やカメラの動き、

登場人物の動きなどのデータを用いて映像のシーンの境目を決定する手法が

示されている。

３　時系列印象マルチメディアデータ検索・可視化機構
本節では、これまでに開発した、印象による情報検索を実現するシス

テム群について述べる。動画像・音楽を対象とした印象検索を実現する

MediaMatrix システム [16] [17]、電子書籍の表紙デザインを対象とした印象検索

を実現する Query-by-Apperance システム [18]、検索エンジンへ入力される検

索語と検索語の関係を「言葉の地図」としてダイナミックに可視化する QMAP

システム [19]、楽曲同士の印象の類似性を 3 次元空間における距離として可視

化する Chord-Cube システム [20]、画像の印象を利用して楽曲を検索可能にす

る VizMIR システム [21] について述べる。

3.1　動画像・音楽データを対象とした印象検索・可視化

MediaMatrix とは、これまでに筆者が開発してきた動画像・音楽データ対

象アクティブ・感性マルチメディア配信を実現する統合システム・ソフトウ

ェアである（図 1）。本システムの目的は、時間的な内容の変化を伴う動画像

データ、および、音楽データを対象とし、利用者に感性的要求に適合するコ

ンテンツを、印象語（キーワード）を組み合わせた問い合わせを用いて獲得す

る機能を実現することである。MediaMatrix システムは、印象特徴量分析に

よる感性的コンテクストの自動抽出、検索、配信を行うものであり、そのた

めの感性自動分析処理機能と相関量演算機能、および、それらを組み合わせ

て実際のアプリケーションを記述するための動画像問い合わせ言語を特徴と

する。ここで、動画像問い合わせ言語とは、ユーザが獲得したいと考える動

画像の印象を記述するための簡易的なプログラミング言語である。この動画

像問い合わせ言語により、ユーザは、マイクロソフト社の Access や、オラク

ル社の Oracle などに採用されている SQL と呼ばれる問い合わせ言語と類似

する手法で検索することができる。本章では、実現した MediaMatrix の全体
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図 1　動画像・音楽メディアを対象とした印象分析・可視化・配信を実現するMediaMatrix

設計、および、主要機能について述べる。

MediaMatrix システムは、動画像データから、その感性的特徴を表すメタ

データを自動抽出し、得られたメタデータを用いた関連性の計量機能による

情報獲得を実現する。本システムは、色彩心理学において定義された 130 色

のマンセル基本色の組み合わせである 182 配色セットを用いて、182 次元の

色彩印象空間を構築する。この 182 配色セットにおいて、1 つの配色は 1 つ

の固有の印象語に対応しており、構築した 182 次元の色彩印象空間は、2 の

182 乗の種類の印象のコンテクストを識別することができる（図 2）。ここで、

印象のコンテクストとは、基本的な 182 種類の印象キーワードを複数の組み

合わせ、かつ、それぞれのキーワードに重みを付けて表現されたものであり、

ユーザが獲得したいと考えるメディアデータの印象を示すデータである。さ

らに、西洋音楽における 24 調性に対応する 24 次元の音楽感性空間を構築し、

2 の 24 乗の種類の音楽印象コンテクストを識別可能な音楽感性分析機構（図 3）、

および、2 の 24 乗の種類の音楽印象コンテクストの可視化機構（図 4）を開発

した。この感性分析・可視化機構は、動画像における時間軸に沿った色彩印

象の推移を反映したメタデータ生成のために、動画像を任意秒数ごとの静止

画像として抽出し、それら静止画像群を対象として、映像中の色彩情報を用

いて感性特徴量を分析する機能を実現している。また、音楽データ分析にお
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図 2　MediaMatrix は 182 次元の色彩印象空間による2182 種類の印象コンテクストを識
別可能な動画像感性分析機能を実現

図 3　MediaMatrix は、24 次元の音楽感性空間による224 種類の音楽印象コンテクストを
識別可能な音楽感性分析機構を実現

図 4　MediaMatrix の感性時系列メディア分析・可視化機構として、楽曲の時系列内容分
析・相関量計量・可視化機構を実現
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いては、音楽データを任意の小節数毎の音高（ピッチ）の発音時間のヒストグ

ラムとして抽出し、それら音高ヒストグラムの列を対象として、調性を自動

的に判定し、24 の調性に応じた感性特徴量を分析する機能を実現した。

本システムが実現する動画像印象検索方式の特色は、動画像全体におい

て支配的に出現する印象、および、動画像の特定箇所において局所的に強く

出現する印象を自動的に抽出する特徴選択の演算を適用し、動画像全体を

メタデータとして要約することにより生じる印象の曖昧性を排除する点にあ

る。具体的には、本システムは、動画像全体において支配的に出現する印象

（Dominant Impression）、および、動画像の特定箇所において局所的に強く出

現する印象（Salient Impression）を自動的に抽出する特徴選択の演算を適用

し、動画像の全体的なイメージと局所的なイメージを表現する 2 種類の印象

メタデータを抽出する。この特徴選択の演算を、本研究では、“時系列印象

変化分析による特徴選択演算（Feature Selection Operation by Time-Series 

Impression Transition Analysis）”と呼ぶ（図 5）。この演算は、動画像を静止

画の集合としてとらえ、すべての静止画中の色彩の傾向から、多くのシーン

で頻繁に出現する色彩が与える印象を Dominant Impression として抽出する。

さらに、この支配的印象と逆の振る舞いをする色彩の傾向、すなわち、局所

的には頻繁に表れるが、全体的にはあまり出現しない色彩が与える印象を、

Salient Impression として抽出する。本システムでは、色彩印象空間において

設定されたストーリー特徴選択演算により、それぞれの印象語がストーリー

中において位置づけられる文脈を、動画像の内容変化に応じて動的に計算す

ることが可能である。また、ストーリーの変化に応じた特徴選択の機能を導

入することにより、動画像全体を一つのメタデータとして要約することによ

り生じる印象の曖昧性を排除することを可能としている（図 6、図 7）。なお、

図 6 と図 7 は、同一の動画像からの抽出結果である。

MediaMatrix による動画像印象分析において、色彩と、視聴者の感性的感

覚との関係を定義するデータ構造が、色彩印象空間である。色彩印象空間 K は、

色彩心理学において定義された h 個の色彩印象語 cs について各々 g 個の基本

色（c1, c2, …, cg）との関連（f1, f2, …, fg）を列挙した特徴付ベクトル csi（i=1, 

…, g） が与えられているとし、そのベクトルを並べて構成する g × h 行列で
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図 5　時系列印象変化分析による特徴選択演算の概要

図 6　動画像の特定箇所において局所的に強く出現する印象（Salient Impression）を自
動的に抽出する特徴選択の演算の適用例

図 7　動画像全体において支配的に出現する印象（Dominant Impression）を自動的に抽
出する特徴選択の演算の適用例
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ある（図 8）。ここで、特徴は 0 から 1 までの実数として表現される。0 は無

相関を示し、1 は最大相関を示す。このとき、色彩印象空間 K は列毎、すな

わち、ベクトル csi 毎に 2 ノルムで正規化される。色彩印象空間 K は、色彩

心理学の分野において数多く定義さている配色イメージ辞書 [14] [2] [3] を用いて、

作成することができる。図 8 に示されている“vigorous”と“vivid”は、文献 [2]

に掲載の色彩データを用いて作成した、182 次元の色彩印象空間の一部であ

る。配色中の各色の面積は当該色の重みに対応しており、例えば、赤色は、

感性語“vigorous”に強い関連性を有し、黄色は、感性語“vivid”に強い関連

性を有する。

3.2　電子書籍の表紙デザインを対象とした印象検索・可視化

印象による情報検索を実現するシステムの、電子書籍分野への応用例とし

て、人間の感性に強い影響を及ぼす、書籍の表紙デザインを対象とした新た

な検索システム [18] を開発した（図 9）。本システムは、利用者が視覚メディア

データのラフなスケッチと色合いを選択すると、システムが“エディトリアル・

デザイン”という知識を用いて利用者の意図した問い合わせを解釈・拡張し、

高度なデザインによる問い合わせを容易に実行可能とする。これにより、メ

ディアデータの「見た目」に応じた検索を実現し、利用者が直感的に視覚メデ

ィアデータを検索することができる。本システムの特徴は、視覚メディアデ

ータのレイアウトや配色をデザインする知識であるエディトリアル・デザイン

を用いて、利用者が入力した線画のみのラフな問い合わせデータを拡張する

ことにより、類似するデザインを検索可能にする点にある。図 10 に、開発し

た電子書籍検索・可視化システムの実働状況を示す。

3.3　Web 検索エンジンへ入力される検索語と検索語の関係の可視化・分析

システム

直観的な情報検索システムの、モバイル環境への応用として、タブレット

端末上における、利用者による問い合わせ入力を支援するシステム QMAP シ

ステム [19] について示す。QMAP システムは、近年普及が進んでいるスマート

デバイス（スマートフォン、タブレット端末）を対象として、動画像・音楽デ
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図 8　データ行列 K による色彩印象空間の表現

図 9　MediaMatrixシステムを応用し、メディアデータの「見た目」に応じた検索を実現し、利
用者が直感的に視覚メディアデータを検索できるシステムを構築

図 10　利用者が視覚メディアデータのラフなスケッチと色合いを選択すると、システムが“エディ
トリアル・デザイン”という知識を用いて利用者の意図した問い合わせを解釈・拡張し、
高度なデザインによる問い合わせを容易に実行可能
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ータの検索に用いられる検索語について、検索語と検索語の関係を「言葉の

地図」としてダイナミックに可視化することにより、スマートフォンやタブレ

ット端末などのタッチパネルから、検索エンジンへの入力を容易にするシス

テムである。図 11 に、開発した検索語自動推薦・可視化システムの実働状況

を示す。本方式の特徴は、検索エンジンに蓄積された検索履歴のストーリー

性を分析することにより、検索をより詳細化する単語、および、検索の視点

を切り替える単語、という二つの観点からの検索語推薦を網羅的に実行する

点にある。

3.4　楽曲同士の印象の類似性の可視化

Chord-Cube システム [20] は、楽曲同士の印象の類似性を 3 次元空間におけ

る距離として可視化する音楽検索・可視化システムである。本システムは、

楽曲の A メロディー、B メロディー、サビにおける特徴量（調性）をそれぞれ

3 次元空間上の軸にマッピングすることにより、楽曲と楽曲の関係を 3 次元

空間上の点としてダイナミックに可視化する。図 12 に、開発した音楽検索・

可視化システムの実働状況を示す。本システムは、Web 上における 3 次元画

像表示の標準仕様である WebGL を用いて実装され、特別 なプラグインなど

を必要とせずに、Web 上で自由に 3 次元空間を回転・移動させながら楽曲を

探すことが可能となっている。

3.5　画像の印象を利用して楽曲を検索可能にするクロスメディア検索

VizMIR システム [21] は、画像の印象を利用して楽曲を検索可能にするクロ

スメディア音楽検索システムである。このシステムは、利用者にとって未知

の楽曲や、曖昧な印象のみ記憶している楽曲を検索する際、その印象を示す

画像データを入力することにより、楽曲の検索を行うことができる。図 13に、

開発した Web 検索語自動推薦・可視化システムの実働状況を示す。本方式の

特徴は、画像の列を与えることにより、問い合わせに印象変化の「ストーリ

ー性」を付与し、そのストーリーに応じた楽曲の特徴量の変化を検出する点

にある。図13に示す右側のスクリーンショットは、画面下部の画像群の中から、

ユーザが、探したい楽曲の印象に適合する画像を選択する様子を示している。
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図 11　動画像・音楽メディアを対象としたクロス・メディアナビゲーションシステム QMAP

図 12　楽曲同士の印象の類似性を3 次元空間における距離として可視化するChord-Cube

図 13　楽曲の時間軸に沿った印象変化を画像の並びとして表現する音楽検索システム
VizMIR
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ユーザが画像を選択すると、画面上部に、左から右へ印象の変化のストーリ

ーが、画像として表示される。この例では、4 枚の画像を用いて、印象の変

化を指定している。図 13 右側は、4 枚の画像を用いて、実際に音楽検索を行

った結果を示している。画面下部左側に、検索結果として、楽曲のランキン

グが示されている。このランキングでは、上位の楽曲ほど、ユーザが指定し

た印象に近いものとして判定されていることを示している。画面下部右側は、

当該楽曲を再生するプレーヤである。この場合、YouTube 上の楽曲を再生し

ている。

４　おわりに
本論文では、動画像・音楽データを対象とした感性マルチメディア配信を

実現する統合システム・ソフトウェア MediaMatrix を中心として、メディア

データの感性的な特徴量に応じた可視化・検索システムについて述べた。本

稿で紹介したシステム以外にも、分散ディスプレイ環境における、自動的な

内容分析による情報配信システムの開発 [15]、分散並列型感性メディア分析フ

レームワークの設計、分散並列型感性メディア分析フレームワークの実装 [10]、

Service-Oriented Architecture(SOA) と呼ばれる大規模システム構築技術

と、筆者が開発した MediaMatrix との統合を行うシステムの実現可能性の検

証 [29]、および、MediaMatrix システムによるメタデータ生成、および、動画

像ダウンロードに関する高速化技術の開発 [32] を進めている。また、近年普及

しているスマートフォン上で動作するマルチメディアデータベースシステム

の開発、および、実験を進めており、モバイル環境における自動的なマルチ

メディア情報分析・検索・配信を行う、モバイル・マルチメディア視聴環境

を実現していく予定である。
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