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要旨   

本論文では、映像や物体の形状データなどの視覚情報を基にして、実世界をデータベー  
ス化する手法について述べる。   

データベースシステムの目的は、「実世界の情報を計算横上に表現し、効率良く管理・蓄  
積・検索する」ことであるといえる¢そのためには、データモデルという概念的・理論的  
枠組愚伸介にして、実世界の情報を計算機上のデータにマップする必要がある。ここで実  
世界の情報として、「対象世界を目で見た」視覚情報をデータベース化する対象にすること  
は、エンジニアリング分野をはじめとする様々な応用分野において有効である。1980年代  

以降の計算機技術の発展により、グラフィック画像やビデオ映像などのいわゆる視覚デー  
タを計算機よ怒取り扱うことが容易になゥてきた。映像についていえば、アオログビデオ  
信号を計算機に取り込むためのアップコンバータの登場と、2次記憶装置の大容量・高速  

化、さらに中央処理装置の高速化によるラスタ雪一夕の処理性能向上によって、ビデオ膚  
号を完全なディジタルデータとしてディスク上に事務し、メモリ上で画像処琴を行なうこ  
とが現実となった。加えて、映像をディジタルデータとして取り扱うDl貌格やDlデー黍  

を計算機に取り込む装置であるDVDA（DigitalVideo王）iskAfray）の登場により、カメラ  

でとらえた映像をきらに高解像度懇情報をロスすることなく取得することが現在では可能  
となっている。また、コンピュータグ  ス（（ふnlputerGraphics：CG）の他界では、  

レンダリングハードウェアによって、現実  
かも現実であるがごとく再現することが可  

高度なAf■Ⅰの発展と  Open CL 
には存在  

能となっ   像や物体の形状データといったマルチメデイ  こで本研究  

アデータを基に、視覚情報データベースの構築を試みた。  

いて現実世界をデータベース化し、トータルな視覚情報システムを摘集  
の簡から汐考察と、手法の確立が必  ある。その一方は、実  

タと、そのデータから抽出された  
化するかという、データ表現手法  

概念モデルに  

一方は、モデル化  
データ操作手  うなデー   

デル論について述べた上  

基にしたデータベースを  
i去て慶．る、  

で、その幸  

文では、  
いて述べ  

その検証を行なった。また、映像デー  スシステムによって得られた  

浜映像へと拡張し、単一視点に  ベースよりも現実の世界に近い   
巨な、現実世界データベースの  

章で構成されている。  

預閻苛烈増雷  



を実現した  

●FPに基づく操作言語によって、マルチメディアデータベースの操作を実現した  

●内容に基づく検索が可能な映像データベースを実現した  

●映像データベースを拡張し、3次元的な空間をデータベース化するためのモデルを提  

案した  

●時空間質問処理について考察を行なった  

●物体形状の意味と個別の形状データとを対応づけるmediatorを提案し、時空間質問  

処理を高速に実現できることを示した   

という成果が得られた。   

1章では、本研究の背景と目的について述べる。   

2章では、実世界を計算機上に表現するために、データモデルに関する考察を行なう。  
データベースの概念的枠組であるデータモデルとしてはAISモデルを用いた。AISモデル  
は関数型データモデルの一つであり、実世界のあらゆる情報を、主体とそれらの間の2項  
関係に分解して表現するデータモデルである。AISモデルによって対象世界の情報の概念  
的な関係だけでなく、映像や、映像を構成するフレーム、フレームに映り込んだ被写体など  
のマルチメディアデータを基にして対象世界を表現し、蓄積することができた。このデー  
タモデルではフラットな表現方法をとるため、ある特定の視点からの見方だけでなく、2項  
関係のパスをたどることだけで様々な関連を参照することが可能であることを示した。   

3章では、A‡Sモデルによって表現された情報に対するデータ操作言語であるMMQLを  
提案する。AISモデルは関数をプリミティプとしたデータベースアクセスメソッドを持つ。  
MMQいま関数型言語であるFPを基にして設計されているため、関数型データモデルであ  
るÅISモデルの操作系として良くマッチする。MMQLを用いることで、AISモデルによ  
るデータベースの検索操作とは、データベースの一部を切り出してある特定の視点から構  
造化して新たなデータを創り出すことであると考えることができる。これによっでしデー  
タベースの構成はシンプルに、データ操作はadbocかつ複雑に表現することが可能とな  
る。またMMQいま宣言的な関数型言語に基づくため、並列処理畑地の容易さや、事前に  
評価時間を概算して検索結果を得られるまでの時間を評価できるなどの特徴を持ち、デー  
タベース操作言語として有効である。   

4章では、映像データベースの構築と操作について述べる。映像に映り込んだ被写体など  
の主恩を対象とLた内容検索（Cont餌tBasedRetrieval）を実現するために、映像データの  
取得からモデル襲魂、映像データベースのデータ操作手法など、？ステムアーキテクチャ  
の観点も含めで議論する。マルチメディアデータは、データ構造や操件方法がメディアご  
とに異なるが、MMQLを用いることでメディア依存処理を関数として埋め込んで用いるこ  
とができるため、例えば検索結果として特定の被写体にスポットライトが当てられるなど  
の強調加工がなされた映像を得ることができる。これによって、検索操作でデータベース  
には存在しない新しい鱒報を得ることが可儲となる映像データベースシステムを構築 
その有効性を示した。   

5牽では、視覚情報を基にした棄世界データベースにづいて述べる。映像藩単一視点か  
らの⊥率のムービーだげではをく、多観点画像＋物体の3次元形状へと鍍張ずることで、  
より現夷の世界に遼も、実世界データベースの構築を試みた。ここで実世界をモデル化する  
ために、「蕾味情報」と個別のデータとの仲介役を担うmedia払ーを導入する  
る。本手法で用いたmediatorは、人間の頭部の形状をサンプルとして用  
いった意味づけがなされている。このmdkto一により、個別の形状データ  

を図るごとができ琴ため、例えば鼻の体積の平均値を求めるなぎの従来  データだけ  

されたポリ  では不可虚であった集約演算が呼餞となる。さらに  このmdiatorは  

ビン形状であるため、時空間質問を高速総評価ずることが可能で  

最後をこ6華ゃ緒静を速ぺる。く本研究緻鎧静とじで、  

●関数塑モデルに基づくデータモデルにまって、様々な見方の懲きるデ 

追  
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この章では，本研究の背景とをる研究や製品開発の動向について述べ，本研究の目的およ  

び，ぞの方針の根掛こついて説明す叡 また，本論文の構成について，簡単な説明を行う．  

1．1 本研究の背景と目的   

r百聞ぽヰ見に如かず」という諺がある。旧来より人問は伝聞によって知識を補うより  

も、自らの視覚にまぅで得られる情報から、ょり多くの確実な知識を得てきている。計算  
棟システムが、人間が知識を待、その知識を蓄えるぬめに用いられるのであるとすれば、  
そこで視覚情報を取り扱えることがどれだけ有効であるかは想像に難くない。  

19＄0年代以降の計算橡技術の発馬により、グラフイツタ画像やビデオ映像などのいわゆ  
る視覚データを計算機上で取り扱うことが容易になってきた。映像についていえば、アナ  
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号を計算機に取り込むためのアップコンバータの登場と、2次記憶装置の大  
るラスタデータの処理性能向上によって、  に中央処理装置の高速化  

スタ上に蓄積し、メモリ上で画像処理を  なディジタルデータとし  

。加えて、′映像をディジタルデータとして取り扱うDl規格や  

む装置であるDVDA（Digita．1＼・’ideoDiskATr町）の登場によ  

さらに高解像度で情報をロスすることなく取得することが現  
ラフイツタス（ComputerGraphics：ぐG）  

nGLなどの高度なAPIの発展と、専用のレンダリングハードウェアに  

在しない空間－すなわち仮想空間をあたかも現実であるがごとく再現  

ってきている。  

数億肇のヂ  異なり、視覚データをはじめ  

に依存する形態をしたデータ  

り扱われてき  

ど、視覚  界の音声や   成音源な  
と呼ばれる。マルチメディアデータの特徴は、そのデー  

に、データの取得方法や表示方法、データ構造が異なるた  のハード  

一夕フォーマットを要することである。たとえばビデオ映像は   
タ列からなり、Dlなどの専用信号規格とDVDAなどの録画・再生装  

ゴ   



するとデータ量も少ない。ただし、画像処理によって劣化画像を復元したり、画像から被  
写体を抽出するなどの要素技術が必要となる。応用として、地図情報システム（G∞graphic  

InformatinSystem：GIS）や写真や絵画のデータベース化、CADなどのベクトルデータに  

よるデータベースがあげられる。従来の数値（スカラー量）情報データベースとの違いは、  

画像のラスターデータやベクトルデータを取り扱うために2次元の新たなオペレ一夕を要  

したことである。このため、データベースの基盤となるデータモデルも、従来の関係モデ  
ルにべクトルオベレータを組み込むなどの方法で解決することができた。また、ラスター  
データの取り扱いと、画像に映った被写体情報の取り込みのために、オブジェクト指向パ  
ラダイムを導入し、オブジェクト指向データベースをエンジンとしてシステムを構築した  
例も見られた。   

しかし、90年代に入り、映像や音声データを対象とするようになると、時間軸の取り扱  

いが必要不可欠となった。また、時間に依存したデータであるため、時間に比例してデー  
タ量が増加した。その結果、データを取得する手段（専用ハードウェア）や蓄積するための  

大容量変次記憶装置、さらに、データを取り扱うための高速プロセッサなど、より多くの  
計算機資源を要し、第一世代と異なりシステムアーキテクチャにも大きな変更を要求され  
た。さらに、データ操作のためのオペレータも第一世代のように単純なべクトルオベレー  
タだけでは済まず、映像や音声などのメディアに依存したデータ操作wメディア依存処理  

の実装が必要となった。這の緒果、メディア依存処理をカプセル化して用いるオブジェク  
ト指向データベースの提案が盛んになされるようになった。しかし、時間軸の取り壊いが  
不十分だったことと、データベースの観点からは、ある特定の見方の保証しかできなかっ  
たこと、さらに、様々な見方を舞装しようとすると参照関係が複雑になり過ぎて高効率な  
実装が困難だったことなどから、さらに先の世代では純粋なオブジェクト指向モデルでは  
さらなる玉来を要することになる。第二世代のマルチメディアデータベースは、映像を中  
心とした、すなわち、ある一つの視点から見た世界をデータベース化することが目的だっ  

表1．1：マルチメディアデータベースの変遷  

第一世代（88年代）  第二世代（gO年代）  第三世代（2001年以降）  

対象データ  ビットマップ画像   映像音声   3Dグラフィック  

3D（多視点）映像   

給データ量   100MByte程度   100GByte程度   100TB錘程度   

時間軸依存性   なし   あり   あり 

地図情報システム   物体認識   動作解析  
アプリケーション  CADシステム   ビデオマニュアル   仮想工場設計 

写真・絵画検索システム  シミュレーションライブラリ   情報人賂工学 

データモデル   関係モデル，オブジェクト指向モデル→新たなデータモデルへ   

置を用いることではじめて計算根上で取り扱うことができるデータである。   
マルチメディアの応用目的のひとつとして、実世界の情報をできる限りそのままの形で計  

算機上に衰残し、計算機上で仮想的に実世界を再現しようとする試みが見られる。マルチメ  
ディアとネッもワークを融合することで実現されるテレビ会議システムや、CGによって実  

世界の情報を仮想的に再現して現実感豊かに再生し体感すること、鱒詔きる仮想現実（Vi軸心  

Reality：VR）システムなどがその例である。これらのシステムは、実時間性の保証やあた  

かもその場にV－るように体験で魯るこすなわち、いかにリアリスティックに視覚化するの  

かに主眼を置いてb）る。このため、作成された仮想世界を永続的に蓄積し検索して再利用  
するといった、知識ペースと■しての情報システムの実現には登りても増車、。   
別の応用として例えばエンジニアリングの分野においては、熟練作業員の行なった作業  

を撮影し、映像ライブラリとして保存することで、より視覚的・直観的な作菓マニュアル  
として用V亨たり、映像に映った工貞の動きを解析し作集め改善を図るなどのヾ〉、視覚情報を  

基にした知識ベースシステムヘの要求が高まっている。このように、視覚情報とともに現  
実世界の時間的t空間的情報をどのように計算機上にモデル化し、蓄積・管理・検索するか  

と¢遇う硬度かうの研究が必要となり、視覚鱒報から㌻被写体」の「動き」∧′や㌻意歯ヨノをど  

たといえる。次世代のマルチメディアデー  スは′、多視点化、3次元化が進んでいる。  

データベース化しようとV′、う試みである。  をできる限りそのま凄  これは、現  

ここに至っ  確逸した竜デル化手法、確立したデー  ところ、確立した  テム、   
の「知識」を抽出して、元の視覚データとともにこの「知識」を蓄積  、必要に応  タ操俸手法は  い。  

、視 じて自由に検索できるというマルチメディアデータベー  
的は、現実世界に生じた事象を、視覚情報を基としたマルチメディア  斗桝として、ビデオオンデマンド（Ⅴ姐帥OnDemand：VOD）があげ  

映画やビデオ番組などのビデオコンテンツの配布に用いられるシステム  られる。  

である。  ワーク資源を用いて高効率にコンテンツの再配布を行う  

氷る。また、3次元空間を対象にし麗戎覚情報シ  

＼／RはCGによって仮想的に世界を構築し、その  ステムの代表として、VRが  

仮想空間を現実の空間であるか  こ利用者が体感することのできるシステムである。  
徴を持ちながら、なお知識システムとして満足の  

由がある。それは、これらのシステムがどれもアブ  いく棟  

リケー  

ち合わせなt1の  

ンに依存しなデータbカ報り扱う  ある。特に、特殊  

ハードウェアを要  

ができないと  

グエンジンな  なグラフィックワークステーションやレン  

するマルチメディアコンピューティング  においてこの問題は顕著に現れて   



1．と5．は、システムを構成する要素として、どのようなハードウェアが利用可能なのか  

について考察し、実際にシステムを構築してその可能性や実現性、安当性などを検証する  
ことで解決する。また2．は、そのようなシステムを構築するための要素技術を開発するこ  

とであり実際のシステム構築には必要不可欠である。これらのステップによって、新たに  
構築したシステムの可能性／実現性／妥当性を得られれば、それは研究成果として普遍的な  

ものとなり、次なる研究の根拠・背景・理論となり得る。その上で、本研究の中心となる  
のは、これらの背景や理論に基づく予測の基に3．新たなモデルやアルゴリズムを捷案する  

こと、と、4．新たな言語体系によるデータ操作記述を提案することである。そして、提案  

したモデル化手法と操作手法を基に実際のシステムを構築し、その検証を行なっていく。  
そこで本論文では、まず本研究の基盤となるデータモデル静について述べた上で、その  

操作言語について述べる。この二つを上記の3．4．の柱として、映像を基にしたデータベー  

スを実際に構築し、その検証を行なった。また、映像データベースシステムによって得ら  
れた成果を多視点映像へと拡張し、より単一視点による映像データベースよりもより現実  
の世界に近い、現実世界データベ肘スの構築を試みた。  

1．2 本論文の構成  

本論文では、鹿覚データ、特に映像を基にして、実世界をデータベース化するために、  
データモデルと操作系、そしてシステムアーキテクチャの観点から議論し、新たな視覚情  
報システムを構築することを試みる。  

本論文は8章で構成されている。  

1尊では、本研究の背景と目的について述べる。  

2章では、実世界を計算機上に表現するために、データモデルに関する考察を行なう。本  

研究では、来せ界の情報をできる限り細かく分解し、複雑な構造を持たさずにモデル化で  
奉るAISモ繋測適用いた。AISモ栗ル凄開放型データモデルの一つであり、実世界のあら  

ゆる情報を、主体とそれらの開の2項関係に分解して表現するデータモデルである。AISモ  

デルによっソて対象世界の情報の概念的な閑で係だけでなく、映像や、映像を構成するフレー  
ム、フレー虫に映り込んだ被写体などのマルチメディアデータを基にして対象世界を表現  
し、夢穫計ることができる。  

図1．1：マルチメディアデータベースの研究の  

ぢめ挙ズテムおよぴハードゥェアは、e（＝三よる仮想的義隆界酎、瀞  感豊かに利用  
者に見せるかということの実現に力が注がれており、データ取得や蓄積、検索などのトー  
タルな構聯タスヂムに費求される機能を必ずしも傍証するものではない。ただ単にハード  
ウェア痩揃が陶土じて℃Gのレンダリング性能やテクスチャマッピング機能が充実しただ  

けでは、㌧鼻馨ご有効養親発情報システムを構成することは響き酎、と考見られるの轡終るp   
視覚情報に基づいて艶菜食界をデータペース化し、トータルを視覚情報汐見チ義挙構築  

するするためには、特に本研究では以下の5点につ  いて考察されていなければならない。  

3牽肇ほ、Å遭モデ桝こよっで表現された情報に対するデータ操作官幣であるMMQLを  

提案する。MMQLを用いることで、AISモデルによるデータベースの検索操作とは、デー  

タベースの一部を切り出してある特定の観点から構造化して新たなデータを創り出すこと  
であると考えることができる。これに上って、データベースの構成はシンプルに、データ  
裸体は最も舵かっ複雑に表現する，ノごとが可能となる。また騨Qもは宣言的な関数型音譜  

に基づくため、並列処理抽出の容易さや、事前に評価時間を概算して検索給果を得られる  
までの時間を評価できるなどの特徴を擦ち、データベース操作書落として有効である。   
4章では、映像データベースの構築と操作について述べる。映像に映り込んだ被写体など  

の主題を対象として検索したりデータ操作を行なう場合には、VODのように単にフレーム  

列を拳僚するだけでは不十分である。本研究では、映像データの取得密庵清潔沸倭濁虹牒  

古   



像データベースのデータ操作手法など、システムアーキテクチャの観点も含めて議論する。  
マルチメディアデータは、データ構造や操作方法がメディアごとに異なるが、MMQLを用  

いることでメディア依存処理を関数として埋め込んで用いることができるため、例えば検  
索結果として特定の被写体にスポットライトが当てられるなどの強調加工がなされた映像  
を得ることができる。これによって、検索操作でデータベースには存在しない新しい情報  
を得ることが可能となる映像データベースシステムを構築して、その有効性を示した。   
5章では、視覚情報を基にした実世界データベースについて述べる。映像を単一視点か  

らの一本のムービーだけではなく、多視点画像＋物体の3次元形状へと拡張することで、  

より現実の世界に近い実世界データベースの構築を試みた。この実世界データベースでは、  
物体の形状データもまた同時に蓄積されるため、任意の視点からの再構成が可能となる。  
ここで実世界をモデル化するために、「意味情報」と映像やポリゴンデータといった低レベ  
ルのデータとの関連づけを行なうために、簡略化されたCGによるmediatorを用いる方  

法を捷案する。本手法で用いたmediatorは、人間の頭部の形状をサンプルとして用い、目  

や鼻、口といった意味づけがなされている。このmediatorにより、個別の形状データ間に  

意味の統一を図ることができるため、例えば鼻の体積の平均値を求めるなどの従来の形状  
データだけでは不可能であった集約演算力珂能となる。さらに、このmdiatorは、簡略化  

されたポリゴン形状であるため、時空間質問を高速に評価する芭、とが可能である。   
最後に6章で結論を述べる。  

Chapter2   

関数型データモデルAISとマルチメディ  
アデータモデリング   

既存のデータモデルでは，マルチメディアデータを取り扱うためにはいくつかの問題点  

があり，モデルの改良や拡張では容易に解消できない．我々は，後述するいくつかの特徴  

から，関数塑データモデルがマルチメディアデータベースの基礎として有望であると考え  

た．この革で軌 関数塑データモデルの背景について説明し，ゝ全く新しい関数塑データモ  

デルであるA路モデルを捷案する．AISモデ刑ま，オリジナルの関数型データモデルが持  

たなかったいくつかの特徴菅備え，マルチメディアデータベースのデータモデルとしての  

適性を備えているものと考えちれる．   

また，ご例として，実際にAISモデルを用いて現実せ葬の情報のモデリングを符をい，ÅIS  

モデルの有効性を示す．  

ディアとデータモデル論  2．1  

管理するシステムが発表されてより、デー  1960年代に、  

の基となるデータモデルとパラダイムとともに発展してきた。そ  
ベースシステムの目的を抽象的に一言でいえば、「現実性界の情報を計算機  

理する」ことであるといえる。そのためには、技術的開罵としては、大  哲謬  

焉韓  

ェアのヰ入と、高効率なアクセス法の開発が不可欠であっ  
ドゥェアが存在すれば、高効率に情報を管領でさるツールが  

テムの概念的・鎗理的側面の設計として、ア  
一夕を統合的に管理できることと、→t性  

－スを構築し、利  念を囲2．1に示す。データベースで取り  

えば、映像データ   世界の情報」である。  

るのか、その映像が表  主竜は何か、  

＋  



は、従来型の関係演算の発展型であるといえる。   
しかし、90年代前半の映像データベースでは、動画像に映り込んだ被写体の動きや、そ  

の時区間情報などを、映像に対するインデックスとして利用することで、映像の内容に基  
づく検索（ContentBasedRetrieval‥CBR）の実現を試みている。このため、データベース  

に蓄積されるデータは、元映像のフレーム列だけではなく、その中の特定の時区間や、その  
時区間の示す被写体形状など、様々な形態のデータが入れ子状になって現れることになる。  
00mOtOら【00MO93］は、フレーム列や、特定の時区間をオブジェクトとして定義し、オブ  

ジェクト間の情報継承や相互参照によってデータベースを構築する方法でCBRを一部実現  

している。このように、オブジェクト指向プロダラミンダの概念をデータモデルとして拡張  
し用いたモデルは、オブジェクト薄肉データモデルと呼ばれる。また、Masumaga【MASU95］  

はオブジェクト指向データモデルの概念の基にして、データベーススキーマを設計した上  
で、実装したシステム上では映像と音声の同期間邁を解決したシステムを開発した。この  
ように、マルチメディアをデータベース化するためには、新たなモデルに基づいて実際に  
システムを構築し、システムとしての捻合的な評価を行なうことでモデルの妥当性の検証  
を行なうことが一般的である。   

データベース化する対象を、単なる映像から多視点映像や3次元空間に拡張した第三世  

代のマルチメディアデータベースでは、より現実世界に近い物体の3次元的な形状や、動  

きをインデックス化する必要が生じる。また、多視点映像の同期や、空間中での動きの表  
現方法、あ芦まいをイベントとしてとらえた時問の牽デルなど、きらに複雑な形態のイン  
デックスが要求される。したがってこれらの情報すべてをモデル化しデータベース化する  
ためには、関係モデルと関係演算などによる伝統的手法でほ不可能出ある。たとえば関係  
モデルは、順序の概念を持たないため、時間を表現す志だめに工夫を要する。、また、メディ  
ア依存処理の組み込みや、順序に基づいた操作を規定する必要があるなど、モデルの根本  
となる基柵念からすべて考え直す弊霧が生じる○  

データモデル  

図2J：実世界の情報の計算機上へのマップ   

どのような要素によって構成されているかなどの情報をすべて対象としなければならない。  
これらの情報は、後にデータベース利用者が検索の対象とする情報であり、データベース  
を構築する際にデータベース設計者はあらかじめすべてのデータを抽出しておく必要があ  
る。また、効率の良い検索を実現するために、現実世界の情報を観察・分析し、利用者が  
有効に利用できる形のデータとして計算様に保持しなければならない。   

このためには現実性界の情報を、計算麟上のデータとして効率良く表現するための枠組  
と、そうして保持されたデータを利用者が効率良く取り出すデータ操作方法が必須である。  
すなわち、「現実世界の情報を計算機上に表現して一元管理する」ためには、図2，1に示し  

たように、有限の計算機資源の基に、現実世界の情報をどのような（理論的）枠掛こよって  

とらえて、その棒嵐をどのように計算機上に実装するのか、という、実世界情報と計算機  
システムとの間を担うモデルの導入が必要となる。   

マルチメディア技術や3Dグラフィック技術、ヴァーチャルリアリティ技術など、計算機  

技術にきまぎまな発展が見られる今日においても、データベースシステムに嫁する抽象的  
を目的は変わっていなも、。しかし、データの取り扱いが従来の文字・数値データとは根本  
的にことなるマルチメディアをデーダペース化するためには、ただ単純に旧型のダー舞モ  
デルとそれに基づくデータペ桝スシステムでは、予想されなかった困難に直面するこ監と  
なった。   
マルチメディアデータペースは、前章の襲1．1に示した通り、変遷を重ねてきた。80  

年代の画像データベースでは、データベース作成者がデータを歓察して決めた感性指標  
や被写体の名前などを手動で与えインデックスとして利用することが多かった。例えば  
EgenhoferrEGEN叫は、SQLの枠組の中で地図情報データベNスを実現している。これ  

汐  

を実現するためには、実際に理論的モデルを  そこで‡真のマルチメディアデータ  

考え；そ推献策準し評価する必要が  

計井パラダイムとして、大きく分け  

イアデータベースを実現するための  

琶あると考えられる。ひとつは、デー應  

を特定の見方からカプセル化して、情報を隠崩していく方法であるオブジェクト指向に基  
ぜく手法である。もうひとつは、遭に、データを最小単位まで分解し、できる限りフラツ  
トに表現  々な見方を保証するおくエンティティベースの方法である。  

特定のオブジェクトに依存するオペレータを、オブジェ  
ドとして埋め込んで実装することができる。このため、データベース利用者  
ス操作をより上位概念から利用する掛こは、メディア依存処理などのデータ  

クトのメ  

をある特定の見方について  
的にデータを取り扱うこと  

ことが可能である。しかし、  識泄ず紘検索する  

た結果、別の見方からの参照に工夫を要  カプセル†  
く′〉．山上、あらゆる7サリトーニコンに射し、吋専に梢軸サ…ビスを行う必貨  

夕べースシステムの概念からは不適切であることが多い。  
報を最小の単位まで分解し、それらの間違によって情報を記述するエンティティ  

現実世界の「意味」を表現する意味モデルに多く見られる。このモア  のモデルは、   
ルでは、データベースのある型に対するインスタンスのアクセス法を、閑掛こよって表現  

虔   



成する主体集合の直積の要素を表していることになる。このように、関連をまた主体とみ  
なすことによっで、すべてのつをがりを1：nかn：1、もしくは1：1の2項関係に分解する  

ことができ、関数のインスタンスは2項関係によって表されるといい換えることができる。  

主体間のつながりのもう一つは、親となる主体が存在してはじめて存在する子主体を考え  
ることができるの親子のつながりである。このような主体を成分主体（ComponentEntity）  

と呼ぷ。例えば図2．3において、従業貞（EMP）の名前（ENAME）や職歴（JOBJIISTORY）  

は、親（ある従業員）が定義されてはじめて導出される主体である。このため、親の主体  

がデータベースから削除されると、その成分である主体も河時に削除される。成分主体も  
また、関数によって参照することができる。ある従業員を表す主体elに対し、名前を求  

める関数βmp動lαmeを連用することにより、elの成分である名前が得られる。また同様  

に、主体elに対し、職歴を求める関数£mpJoムーん盲5foγyを適用することにより、elの成分  

である主体列（Jll，j12）が得られ養分このように成分主体もまた、多億関数の定義が許さ  

れる。多健闘数によって結ばれる成分を多億成分（恥1tivahed印mpOnent）と呼ぷ0また  

単に一つの成分を定義する際には、単値成分（singlevd厄edcomponent）と呼ぶ。成分主体  

もまた、関連主体と同様の2項関係によって表される。  

俵主体は特別な主体であり、通常の主体型とは異なる主体型に分類される。値主体を定  
義する主滞型は、催そのものの（文字列、数値などの）データ型を示すpピクセルマップな  

どのデータ型も、借主体型として分類され、ピクセルマツプデータはピクセルマップの借  
主体型のインスタンスとなる。同債である値は、それを参照する、すなわち、それと緒ば  
れる主体によって区別されるため、ある借主体型に同じ億が複数存在することはない。つ  
まり、億を参照まる主体が存在し、億立体とそれを参照する主体とは、1ニnの関係で結ばれ  

る。ここでこれらの主体を飽から夜襲療照することができると、スキーマが変更・成長し  

できる。このため、意味の表現に適することと、集合操作による宣言的な操作記述を実現  
できることから、データベース設計によく用いられてきた。また、この方法で設計された  
データベースは、特定の見方を規定しない、フラットな参照関係を基に構築できるため、  
様々なアプリケーションから対等な形でデータベースを利用できるという利点を持つ。本  
研究では、このエンティティベースのモデルであるAISモデルを導入することで、マルチ  

メディアデータペースの構築を試みる。表現手法としては、主体と呼ばれる情報の最小単  
位と、それらの問に規定される関数関係によってフラットな表現手法を提供する。AISモ  

デルではデータベースに蓄積された情報がすべて関数によって表現されるため、関数型操  
作系を基に宣言的なデータベース操作記述が可能である。   

また、操作手法としては、関数によって表現されるため、これを利用して関数型操作系  
を基に宣言的なデータベース操作記述が可能である。また、操作のプリミティプ（基本要  

素）が関数であるため、メディア依存処理も関数として実装すれば、さまぎまな操作を操  

作形の中に新たに埋め込むことができる。  

2．2 AISモデル  

前節で述べたように、マルチメディアデータベースを構築するためには、新たなモデル  
に基づいてシステムを設計し、評価を行なう必要が生じる。繰り返し述べているように、  
いろいろな見方やつながりを自由に表現できるという観点から、単位となる情報の小さく、  
かつ平坦な構遺を持つモデルが望ましく、本研究ではデータモデルとしてAIS（A御感ative  

h払m雨bn凱mct聴e）モデルを採用する。   

本筋では、AISモデルの基本要素について述べる。   

AISモデルの本質的な構成要素は、墓体（咄t毎）と、受項関係で表される主体周のつな  

がり（舶SOCiation）である。   

主体は、現実世界に掛ナる事物・事象の代理物である。たくとえば、一つの物理カットや、  
映像の一フレーム、映像め表す葺轟などはすべで主体登萄る。一つの主体は内部梼濃密持  
たない「点」として表され、他の主体とは内部的な級別子（eIltitylD）によって明確に区  

別される。また、文字、整数、実数、ビットマップなどの値データもまた主体であり、借  
主体（Ⅴ血eEhもi毛y）と呼ばれる。すべでの董体は、ERモデルfC黒E韓弼のように主体塑  

沌n£靭丁蕗e）≒によってまとめられ、重体数名によって主体の表す意味を区別する。  

を増やすだ義彦怒は済まず、新たに主体塑を痩けないとならないと  
ある主体型の単億成   

主体間のつながりには、大きく分けて次の二つがある。一つは主体同士の口l：  

どの聞達を表  がりである。このとき、つながりは間数によって表現され  

体αは関数Jによってhとつなげられるとき、d：J  主体毎減を  
を8に適用する、すなわ  ンスタンスが  とみなすことができる。ここで、d：Jは間数J   

ち翻）を意味する。ところ攣淘数の遜り俵は多債となっても良い。併え‡  J＝lも，h）  
た集合であ  体がhとらであることを示し、返り値は特定の順序せ  は、8とつなが  

故は両方向に参照することができる。このような関数によるつなが  
拳とみなし、これを聞達主体（Relation5hipEntit）・）と呼ぷ。E  

n項の関連を考えることができる。この場合、関連主体は、間  

貸β  
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図2．3：従業員データベースのスキーマ  

図2．2：AISダイアグラムの基本要素   

2．3 AISダイアグラム  

前節で述べたように、AISモデルは主体とそれらのあいだのつながりを基本要素とする。  

このモデルは、ChenによるERモデル［CHEN76】の拡張モデルであるということができ  

る。このため、データベースのスキーマ設計はダイアグラムによる図示表現によって行な  

うことが可能である。AISモデルは、インスタンスペースのモデルである。このため、イ  

ンスタンスは特定の塑（主体塑）に属するが、ダイアグラムによる手法では主体型とそれら  

の聞の関係の規定を図示することで、集合とその聞の関数的制約を表現することが可能で  

ある。本節ではAISダイアグラムの基本要素について述べる。   

AISダイアグラムの基本要素を、図2．2に示す。また、AISダイアグラムを用いて作成さ  
れた映像データベーススキーマの例を図2．3にく インスタンスの例を囲2．4示す。   

このスキーマは、次の情報を表している。「ある会社には、いくつかの課（DEpT）が存  

在しその課名（DNAME）もまたデータベースによって表現される。また従業員（毛Mp）  

に軋∨その名前（ENAME）や給与額（SAもA駐y）、職歴（JOl】＿H拶TO肝）などの情報  

が付与される。－火の従業員の職歴は複数存をじで良く、個々の職歴（JOち二R宅CO曲）  

にはンその職名（J（）更LNAM瓦）や開始年月（START．YEAR，SでA抑ニMONでH）ご、終  

了年月（ENDJYEAR，END＿MONTH）が付与される。ある従♯員が特定の瓢こ所属  
（ENGAGE）した場合、所員日（EDATE）を言説しておくことにする。所見日は年（YEAR  

）、月てMONTH）および田ミ（DÅTE）からなる。ところで、－つの課には当然複数の従業  

員が所属するが、あ穏従業農が複数の瓢こ同時に所属することも許される。′この時、そ製  
ぞれの所属について所属日を管理しなければならない。」  

Jg   

主要な棒廃寮索は、従業員（EMP）を表す主体と、課（DBPT）  このスキーマのもっとも  

を表す主体である。  
従業員の名前（EⅣAME）や給与額（SAもÅRY）は、主体塑従業員の単億成分として受義さ  

れそれぞ就文字列（stfin群STR）と整数∈払も聯r‥INT）のデータ型の植生体が付与される0  

Ⅰ＄TO琵Y）は従業員の多儀成分怒あり、その儀々の戦歴（JOI∋劇E¢ORD）  
開始・終了年月や職名がそれぞれ数値、文字データとして付与される。同  

すた鱒鱒凝0  

単値成分  
こぅいでも、その魂冬毛野ⅣAME）が単倦成分として付孝され、課名のデー  に課（DEP  

る。  

に複数の従業  属することと、一人の従業員が複数の瓢こ所属して  

）  は従業員と課の直恥こよって表現される。この賠果、所  所属（ENGAGE  
主体型は直積集約度表す関連主体型によって表現される。  
業員データベースのインスタンスの例を図2．4に示す。  

型 EMPの主体elは、主体型ENAME、S＾LARYに成分主体  念剥こおい貯、主体   

“chm，，、2300と結ばれている。これは、ある従業月elが存在し、その名  

書虜   



前が“Chen”、給与が2300であることを示している。また、多値成分主体型JOBJlISTORY  

に2つの主体を持つことから、2件の職歴を持つことを表している。   

このようにデータベース関数は、定義域の1つのインスタンスに適用すると、そのイン  

スタンスと結ばれている単倦または列（多債）を返し、パスを特定した双方向の参照が可能  

である。したがって、インスタンスを単純な2項関係としてとらえることができ、様々な  

角度から情報をとらえることができる。   

この図に示した通り、すべての主体型はデータベーススキーマ申で一意である主体型名  

が英字大文字によって付けられ、データベース関数はパスとなる主体型名を、先頭だけ大  

文字としてつなげ合わせた文字列によって表わすこととする。   

図4．3に示す通り、主体は内部構造を持たず、データベースは単純な2項関係のみによっ  

て構成される。また、自由に2項関係のパスを設定できるデータベース関数を用いること  

により、すべてのつながりを2項関係としてとらえることができる。したがって、AISモ  

デルに基づくデータベースはマルチメディアデータも含めて、情報構造が平坦な形で記述  

され、さまざまな見方を提供することが可能である。  

2．4 まとめ  

本章では、マルチメディアデータベースを構築するためのデータモデルについて述べた。  

データベースシステムの目的を抽象的に一言でいえば、「現実世界の情報を計算機上に表現  

して一元管理する」ことであるといえる。この目的を満たすマルチメディアデータペース  

システムを構築するためには、新たなデータモデルが要求される。   

本章では、データモデルとしてAISモデルを採用した。AISモデルは、情報を貴小の単  

位にまで分解した主体と、それらの聞に定義される2項関係によって、現実世界の情報を  

表現するデータモデルである。AISモデルによって、特定の見方からではなくフラットに  

データベースを構成できるため、様々なアプリケーションから利用することが可能である  

ことを示した。  

Chapter3   

関数型データ操作言語MMQL   

本研究では、前章での考察から、視覚情報のモデル化のために、AISモデルを用いるこ  

とにした。本章では、AISモデルによって設計されたマルチメディアデータペースから検  

索結果であるオブジェクト式を生成するための検索言語である、マルチメディア検索言語  
（MMQL）を提案する。   

MMQいまJ，BackusのFP【BACX78】を基本概念とした関数型操作言語であり、大容量  

で長大なデータを対象とするデータベース検索操作を手順的な集合操作の適用という形で  
記述できる。また検索の中間結果をできる限りカ、さくなるような検索式の記述や埋め込み  
関数の定義、並列性抽出の容易さなどの点でマルチメディアデータペースの検索言語とし  
て有効な検索者語である。  

モデルを決定づける重要な要素である。例えば関係モデルの場合につ  
計された関係演算（Rdational  （RelationalAlgebr8）をベース  

た、関係清算せ音譜によっ  操作のための枠組として捷  
もデータ操作方  SQLであり  

係清算をもとに行なわ  
結果はどちらも関係と  

一夕ベースの表現方法と検索に  
の形式をしたデータである。このように従来  
の演算を集合清算としてとらえ数学的な枠組  ベースでは、  

現されてき  
してデータ操作を考えると、画像や映  

イ
 
 

どの時同軸頒報を食むような様々な形態をしたヂ剛夕殻対象にしなけれ  

メ夢   



ばならないばかりか、これらを合成した複合オブジェクトを取り扱えなければならない。  
また、メディアごとに演算方法がことなるため、これらのメディア依存処理をデータ操作  
の枠組の中に取り込まなければならない。したがってマルチメディアデータペースを実現  
するためには、従来のDMLの実現方法とはことなり、  

1．様々なデータをカプセル化して、複合オブジェクトを生成できる  

2，大容量・長大なデータに対して、集合演算的にスマートに操作を記述できる   

3．メディアに依存したデータ操作（メディア依存処理）を埋め込んで取り扱うことがで  

きる  

4．新たなメディア依存処理を、システムを停止せずに追加することができる  

5，ネットワーク上に分散したデータベースに対しても、同一の枠組で透過的にデータ操  

作ができる  

6．超並列計算環境の基で、効率的に並列分散処理ができる  

などの特性が要求される。   
特に4，5，8については、ネットワーク技術の発展した現在では、データベースが単一  

の大容量で高速なホスト上で運営されているとは限らないという背景がある。複数のユー  
ザーヤアプリケーションから利用されることのあるデータベースでは、データを単一のホ  
ストに集約してしまうとネットワークの負荷や、記憶装置へのアクセスなどが集中し、結  
局全体としてのスループットを下げてしまう。これを解消するために、データをネットワー  
ク上に分散して複数のデータベースサイトを集約すると一つの大きなデータベースを構成  
するというマルチデータベースアーキテクチャが提案されている。また、マルチメディア  
データベースにおいては、メディア依存処理の分散も容易に考えることができる。例えば  
映像データにういては、画像処理のための専用プロセッサを持つ計算機を用いることで処  
理の高速化を図ったり、並列分散型の計算機によって負荷分散を図ることが可能である。ま  
た、CGを用レーる場合には、レンダリングエンジンを搭載した計算機を用いて行なったり、  

オブジェクト毎にことなるレンダリンダエンジンを謝り当でることなどが考えちれる。   
分散計算環境においては、計算機がいつでも同一のパフォーマンスを発揮できるとは限  

らない。また、同一のデータを持つ複数のサイトが存在し、サイトの選択法によっては処  
理を高速化できることが考えられる。この時、データ操作言語に求められる機能として、  
嚢際にデータ操作菅行なう前に、事前評漸として検索処理を開始した時点から終了ず番ま  
でにどの程度の時間を要するかの概算ずることができ、どのサイトを利用するかの煮麺化  
が図れることは、データベースシステムのスループットを向上させるための重要な要兼と  
なる。検索操作の事前評価ができ思念逝は、寡言的に操作の記述ができ、データベースの  
インスタンスに依存せずに検索捕作を実行できるような検索首領が望ましい。また、新来  
なハードウェアを導入してメディア依存処理をシステムを停止せずに観み込みたいなどの、  
動的なシステム改変にも対応できるようためには、検索言語に新たなオペレータを追加で  
きるような操作系でなければならない。  

ゴざ   

そこで本研究ではデータ操作系として関数型操作系に着目し、マルチメディアデータ  
ペースの操作系のために、関数型操作系を基に設計されたデータ操作言語であるMMQL  

（MultimediaQueryLanguage）の提案を行なう。関数塑操作系は、すべての操作を関数と  

してとらえ、操作対象のデータが関数によって処理された後、次の関数に渡され処理が進  
められていくデータ操作系である。関数型操作系の形式化としてはいくつかの方法が知ら  
れているrFIEL88］が、中でもFPは関数評価の定式化やユーザー定義関数の埋め込みなど  

の点でデータベース検索言語のモデルとして用いられている。FPを拡張したデータベー  

ス検索言語としてはFQL〔BUⅣE82】がよく知られている。FQLは遅延評価などの関数型  

言語の実現手法を用いて、検索評価をストリーム処理として実現している。しかし、マル  
チメディア情報を対象とする際に大量のデータが幾重にも処理される場合が起こり得、ま  
た、処理の並列化などはそれほど重要視されていない。マルチメディアデータベースを操  
作する際には、長大なデータに対して複雑な処理を効率よく行う必要があるため、本研究  
で提案する操作言語であるMMQLでは並列性の抽出により重点をおいている。   

MMQIJによる検索の概念を図3，1に示す。以下の節で詳述するが、MMQLによって、   

●複合オブジェクトとしてデータを再構築できる  

組み込むことができる  ●簡単な関数としてメディア依存オペレー  

●あらゆる関数の特性まで見て最適イ  

●分散並列アーキテクチャによって高  

MQLによる検索操作とは、データ  ということが実現可能である。将に特徴的なの‡  

新たな情報を再構築怒、きる点である。AISモデルによってできる限り情報を細  

、 フラットにデータベース聯する0これによってデータベースは様々な視点  

が可能となる。データベース利用者はこのデータベースに村し、MMQLによっ  

てデータベースの一部を切  、利用者の検索の意図に基づいて自由に複合オブジェク  
果iデータベースには存在しないような新たなデータ  トを生成することができる。  

を検索によって再構築ずることが可能となる。  

ジェクト式  

前節で述べたように、マルチメディアデータペースのためのDMいこ要求される蒋徽の  

成できることがあげられる。本研究では、囲3．1に示す  合オブジェク  一つとし   

に構築されたデータベースに対して、DMLを用いて  Jレによって7  

データベースを参照し、新たな情報を複合オブジェクトとして再構築する 
いる。そこでまず本節では、この複合オブジェクトのデータ構造について 
前節で述べた、階層構造を持つ複督オブジェタ†を、一般的に形式化し、 

たものが本棟究で対案するオブジ立クト式担極秘勧p聯主脈0瓦）である㌫ 

プジュクト式について述べる。  

J7   
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＜列＞ ：：＝＜L brace＞＜オブジェクト式＞  
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図3．2：BNFによるオブジェタ寸式の構題の定義  

前節の階層構造を待った複合オブジェクトを、伝統的に使用されてきた記述法と似た形  
式で得るために、図3．1の検索結果の複合オブジェクトを一つの式（expres扇on）で表現し  

たものが、オブジェクト式（Obje¢も夢ⅩpTeSBion）である。AISデータベースの検索結果は、  

オブジェクト式で表現することができる。   
オブジエク宰式の構造をBⅣF形式を用いて表したものを図3．2に示す。園3．2の定義に  

おいて、属性は4種の構造の定  それぞれ属性名と属性の要素（原子、組、属  

性、列）をコロン（‘‘：，りで区切   Jって記述される。要素の構遁をその属性の基本  
010那叩○●卿■卵’  

図3．1：マルチメディアデータベースにおける検索操作  

形（cardinality）とよぷ。   

さらにBⅣFで生成された木橋遺が階層構造を持つために列について、以下のような親  

則が加えられる。  

●列払，p2，‥．，拘）について、すべての如が原  その列は階層的である。  

すべてのpiについて同   ●列ipl，釣，…，pれ）について、釣が属性であ  機摘  
済轡密啓一重野済  
済顔轡盛汲  

準急  

一の属性名をもつ属性はすべて基本形が同じ  

む列もまた階層的であれば、く潜の列は薩摩繭  

●オブジェクト式において、すべての列は階層的でなければならない。  

基本形の記述方式を、図3．3に示し、この規則によって示されたオブジェクト式の基本形  

をタイプ式（で沖eE叩増多ぁせ）と呼ぷ。すなわちタイプ式は、オブジェクト式より列の粟  

ブタ   



＜タイプ式＞：：＝＜原子型＞l＜組型＞l＜属性型＞   

＜組型＞：：＝＜L bracket＞＜属性型＞（＜comma＞＜属性型＞）＋＜R bracket＞  
＜属性型＞：：＝＜属性名＞＜colon＞＜原子型＞l  

三   0出し叫  

ナ・・P  

3←＝＝＝＝0叫   
（わ0。′′L叫  

＜属性名＞＜colon＞＜組型＞  
＜属性名＞＜colon＞＜属性型＞  
＜属性名＞＜colon＞＜列型＞  

＜列型＞ ：：＝＜L brace＞＜タイプ式＞＜R brace＞   

＜原子型＞：：＝Str＝nりeID】pxmlその他のマルチメディアデータ型  

図3．3：BNFによるタイプ式の構造の定義   

素を除外して、原子のデータ型と属性名によって、オブジェクト式の構造のみを表したも  
のである。   
あるオブジェクト式0の基本形（タイプ式）を求める関数をtypeとし、0にtypeを適用  

することを  
type：：○→士ype▼¢∬preβき盲on  

と記述する。適用結果まype＿e∬許¢農β盲㈹はタイプ式で、0の基本形を表す。   

ここではオブジェクト式とその基本形を、例を基に説明する。オブジェクト式の構造を  

〃・冊＿、・・イ＿ヾ什  

bc”，、、def”）←（Osf，］，Ost，2）  
（b）0α町ggqJか  

Jゝ∴  

デ≒・‘一■q■‡ 

（C）0叫恒  

｛0読物ニ∵0ゆ〆 0コ  
3 （、、abcl’，“def〝）5 1、、ghi”，’、jkl”．“mno”）7 （“pqr”l  

図示した例を園3．4に示す。今、図3．2（1）より、原子もまたオブジェク  り、整数型  
‡8＝7とす  の原子オブジェクト式¢緑‖¢盲鴫および0栂8をそれぞれ、鶴崎＝娼，  

ると、  
type：：恥鴫→in七（ただし盲＝1，2，3）  

鱒慨如哩ゆ  である。また同様に、文字列型の原子オブジェクト式β由1，〃廟を0れ＝t■abc■■，0由。＝■－def－－  

とすると、  

ty匹：：¢き≠，．→威r（ただし盲＝1湖  

である。   

図3・2（1）およぴ（3）より、属性もまた永プジェタト式で、  

q痛打」血1＝A：qmtl＝A：3  

また、亀抽豆鴫の構遼を図で示すと、図3．4（a）のようになる。   

次に、囲乳2（7）の列の定義より、  

‡0抽1，qか fカ‡  

は列であり、これ単体では激プジュクト或ではか－が、（恥（1）ょり、属性名を付加する  

はオブジ凝タト式であり（囲3．4（城、  

である。  

である。  （0勅，0．【りl＝B：（”abc”、’’do  

j紺  釘   



先に示した列の規則は、基本形を得る関数typeを用いて示せば、列（php2，…，p几）につ  

いて、  

∀去，竹，tyPe：：p；＝tyPe‥‥邦  

であることを示す。これより、0α佃」ゼ。J電－のような原子列だけでなく、オブジェクト式の列  

を含むオブジェクト式を導出することができる。例えば、  

0。肘Je…叩Je ＝ C：（0坤e‖0極J8。，0まy由）  

＝ C：（［A：3，B‥（’’abc”，”dQfり】，  

【A‥5，B：（’’ghi’’，”jkl”，”mo”）】，  

rA：7，B：（”pql”）】）  

ただし、Oh〆。2＝【A：7，翫（■－ghit■，■■jkl‖，‖mo‖）］，恥呼物＝［A：5，B：i‖pql■り］である  

（図3・4（d））。ここで、  

type‥‥0叫。l＝tyPe‥：恥叩悔＝りPe‥：旬叩塙→【A＝int，B：（5tr）］  

であるため、0叫el，0叫e2および‰由は列の構成要素となり、  

type：＝恥柚Je。＿叫癖＝C：i【A：inちBニ（s七r）】）   

である。   
図3．2に示す定義、よりオブジェクト式は葉（tel・minalnode）にのみデータを持 

な木構造であり、部分木もまたオブジェクト式である。これを特に部分オブジェクト式と  
よぶ。また、葉のデータを原子と呼び、これも部分オブジェクト式である。   
原子には、文字・数値などのデータのほかに、ビットマップやピクセルマップによって  

構成される画像データ、さらに、データベースに格納されている主体識別子などがある。   
オブジェクト式中で属性が単独でなく、2個以上が組として扱われるとき、タプル記号  

（i甘’）を用いて表す。逆に、粗から属性を削除した結果、そのオブジェクト式がひとつの  

属性しか持たなくなった場合、タプル記号を用いる必要はなくなり、自動的に消去される。   
オブジェクト式が、従来の木構造と大きく異なる点は、枝（node）に属性名が付される  

点と、列の規則である。上述した列の規則は、列の要素となる部分オブジェクト式がすべ  
て同一の構造を持たなくてはならないことを意味している。ところで、オブジェクト式は、  
値を持たない属性を空（“¢，，）として定義するため、列の要素となる部分オブジェクト式  

が、すべて同一の属性名を持っていなくても、対応する属性は空とみなされるため、同一  
の属性名の要素に関してのみ構造が等しいことが列の規則を満たす条件となる。   

ところで、オブジェクト式では属性に名前が付されているため、ある特定の階層に属す  
る部分オブジェクト式の集合を→意に指し示すことができる。オブジェクト式の階層構造  
において、特定の階層のことをランクとよぶ。特に、全体としてひとつのオブジェクト式  
に対する、先頭属性からのランクを絶対ランク、現在注目しているランクからのランクを  
相対ランクとよぶ。  

gク   

ランクを指し示すためには、ランク記述子が用いられる。ランク記述子は、階層をたど  
る属性名をデリミタ‘ソ”によって区切ることによって表される。先頭に‘‘／”が記されるも  

のを、絶対ランクを表す絶対ランク記述子、そうでないものを相対ランク記述子とよぶ。  
一般に、オブジェクト式の集合がランク記述子によって示される。   

ランク記述子RDから、オブジェクト式0のランクRDの要素（列または単倦）を得る関  

数rankは、  

rank（RD）：：0→β甲uぞ乃eeOJ頑ede二ど野eββ査0乃β（or8β盲乃タJe叫ecfe叩reββi〃れ）   

と記述できる。例えば前述した0αかJe。＿叫両についてランク／C／Aの要素を求めると、  

rank（／C／A）：：¢助Je9血pJ。→†3，5，7）   

と、絶対ランクから見たランクCの属性Aの要素すべてを結合した列が得られる。   

オブジェクト式を木構造としてみたとき、部分木の根（in七併nalnode）には主体識別子  

は存在しか、。この点が、文献【NAGAE95】に示される主体木との遠いであるが、ランク  

記述子などのその他の点については、大きを差はない。   
オブジェクト式は、オブジェクト指向恐デルのオブジェクトの概念とはことなり、単に  

データを階層化しただけのものである。じかしヂ”夕べ－スをむしろ平坦に構築し、検索  

操作の段階で階層構造を構成することによって、ヂナ凄ペースのアプリケーションからの  
独立性を保つと同時にユーザーにさまざまな見方を漁供することを可能としでいる。例え  
ば、ある主題の映像を再生するための検索だけでなく、ヲ瀕－ムのある位置に映っている  

主題の情報やフレーム内の主題数を求めるなど、アプローチの逆転した検索を行うことも  
可能である。  

一の構造を持った大iのデータをランク記  

、次章で述べるMMQIバこよりて操作する  

ジュクト式は列の定  
一意に指し示すこと  
舞釣な操作や並列姓  

述予に  

際に、  に対して有効な実現方法を提供するが、その具体  

とする。  的方法については本稿では  

を図3．5に示す。M－  

基として構成さ  

返すような昭喝£の寮素で、恵  
ユーザーによぅて定義書れるユー  

関数の機能を決定づけるオプション引数と  

ガ汐   



一般に関数は、オブジェクト式または列を対象として、オブジェクト式または列を適す。  
したがって基本形として、あるオブジェクト式¢と、列（pl，p2，‖．，pJを考えたとき、そ  

れぞれに対する関数f（A）の適用を呵A）：＝∂および呵A）：：†pl，p2，‥．，恥）と記述し、  

c瓜Seノ ーl（A）＝：0→0′  単偉から単値への関数  
cαβeg ち（A）‥：0→賊，pら，‥・，pL）  単健から列への関数  
C舶eタ ち（A）‥：（pl，p2，・・・，恥）→0′′  列から単値への関数  
cαβeイ ち（A）：‥ipl，p2，…，恥）→（酷pざ，…，pニ）列から列への関数  

のイ種類のいずれかである。  

データベースアクセス関数として代表的なものに、次にあげるgenerateとapptyがある。  

●generate  

関数generate（TYPE）は、AISダイアグラムのスキーマにおけるある主体型名“TYPE”  

を引数とし、適用対象は単倦のオブジェクト式である。適用対象の内容に関わらず、  
返り値としてTYPEの主体を列として適す。例えば、図2．4において、任意のオブジェ  

クト式¢を対象として、  

generate（DEPT）：：0→（dl，d21  

を得る。基本形はOE→（eID）である。  

＜検索式＞：：＝ ＜単位操作＞  

】＜検索式＞＜結合子＞＜操作記述＞  

＜単位操作＞：：＝ ＜属性名＞＜colon＞＜関数＞  

i＜L－brackot＞＜属性名＞＜colon＞＜関数＞  

（＜COma＞＜属性名＞＜COlom＞＜関数＞）＋＜R－brackQt＞  

l＜OE操作＞  

l＜定義検索式名＞  

＜操作記述＞：：＝［＜Alpba＞＜L一犯glら＞＜ランク記述子＞＜R一皿g18＞】＜単位操作＞  

l＜B。ta＞＜エー弧glQ＞くランク記述子＞＜R－弧g18＞  

＜L－parOntb08iき＞＜論理式＞＜R－PぴQntbe8i8＞  

l＜Ga苅na＞＜L－狐glo＞＜ランク記述子＞＜良一弧glo＞  

l＜D81ta＞＜L一犯glQ＞＜ランク記述子＞＜R一弧glo＞   

＜関数＞：：＝ ＜原始関数＞霊＜埋め込み関数＞l＜定数＞】＜条件関数＞  

＜条件関数＞  

＜8E操作＞  

＜ランク記述子＞  

くランク名＞  

＜原始関数＞  

＜論理式＞  

：：＝（＜もーpar弧憮Q8iち＞＜論理式＞＜R－p旺弧也QSi畠＞＜arro甘＞  

＜関数＞＜さ○コicolon＞）＋＜関数＞  

：：＝ ＜id＞t＜mL＞  

‥：＝ t＜さ1a8h＞】＜ランク名＞‡＜多1a8b＞ランク毎‡－  

：：＝ ＜属性名＞l＜親属僚＞  

‥：＝ ＜g8n8rat畠＞1＜呼ply＞1＜id＞】etc．  

：：ニ ＜真＞l＜偽＞lboolo弧○坪r舶8ion   

●aPPly   

関数apply（D8F）は、単償  ID（eID型の原子オブジェクト式）を対象とし、  

るデータベース長閑数仏B8F”を適用した結果を遜  A王Sダイアグラムのスキ  

り億として返す。例えば、  

して、  

eI凸型の原子オブジェクト式dlを対象と  
く埋め込み関数＞  

＜属性名＞  

＜定数＞  

＜結合子＞  
＜L－bでaCk8t ＞  

＜ムーparOntb朋i8＞  

＜レang18＞  

＜C¢mm象 ＞  

＜其＞  

文字列  
文字列  
文字列  

ニ
 
二
 
二
 
二
 
三
 
ニ
ニ
ニ
ニ
ニ
ニ
ニ
 
 

＜親展性＞  

＜肌mL ＞  

＜a汀0V ＞  

＜R－bごaCk¢t ＞  

＜R－plr●ntム08i8 ＞  

＜R－anglo＞  
く C010n ＞  

＜80t8 ＞  

＜℡el七a ＞  

＜き1耶ぬ ＞  

く偽＞  

”
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ニ
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ニ
ニ
ニ
ニ
ニ
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applヅ岬eptEれg8酢Emp）：：al→‡Q3，盛‡  

。基本形は、eIお→紙OnないしQI8→a七○孤である。atOmは原子型で、  

ベース間数に依存する。また、返り値が単値か列かは、データベース間数のパ  
竹
 
 

♂
押
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「
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，
♂
 
 

仏
 
 
瑞
 
 
粥
 
 
比
 
 
砧
 
 
叫
 
 

の温－ザーは、型と基本形を毅許しさえす  いこ関数を定義し  MトIQL  

整数平均償を   て良い。例えば典型的な間数の例とし  は、基本形が‡int‡  “で  
仏】丁  

I  

仏TRUE竹  
納まn七であり、列の平均燵愈務  として定義すれば良い。例として、  

国鉄駄B椰表記紅よるM丸度Qもの文法  

である。また、同様に列の要  求める開放⊂OUNTは、  

COUNT：：†1，2Jl→3  

密番   鍔  

矩欝黒管攫  



である。関数AVEは整数メディアに依存したメディア依存処理の一つであると考えること  

ができる。画像データやポリゴンデータ特有の操作なども、メディア依存処理関数として  
定義すれば、MMQIJに埋め込んで自由に用いることが可能である。   

メディア依存処理を実現したユーザー定義関数として、例えば後述するように、概念を  
図4．8に示すメディア依存処理モジュールであるFFOなどがあげられる。また、最大値の  

導出などの、一般に集約関数と呼ばれる演算も関数として定義される。   

定義2単位操作N：f   

単位操作∪とは、オブジェクト式に対する操作の最小単位であり、属性名Nと関数fか  

らなる。単位操作は、一つの（部分）オブジェクト式への操作を表し、与えられたオブジェ  

クト式に新たに属性の追加・挿入を行なう。   
原子オブジェクト式atomに対して、fの適用結果がオブジェクト式orのとき、すなわち  

f：：atOm一⇒Or   

のとき、  
N：f：：a七Om一ヰⅣ：Or  

である。同様に、  
f‥：a七om→（釣，p2，…晶）  

軌はオブジェクト式ノのとき、  

N：f：：atOm→N：‡pl，釣，…，恥）   

である。つまり、関数fの返り値に付し、属性名Ⅳを付加した属性オブジェクト式を生成  

する。また、〕の適用対象0が展性オブジェクト式ないし組オブジェクト式である場合に  

は、f：：○の返り値に対し属性名Ⅳを付加し、その属性を0に追加する。   

単位操作は一つのオブジェクト式への操作であるため、あるランクに属するすべてのオ  
ブジェクト式に単位操作を適用するためには、後に述べるオペレ一夕‘b，，によって単位操  

作をそれぞれのオブジェクト式に分配すればよい。   
単位株作によって頼まる検索式は、一つのオブジェクト式への操作であるとみなすこと  

ができる。このような検索式もまた単位操作であり、これに名前をつけてマクロ化したも  

のが定義検索式である。定義検索式は単位操作である。   

定義2より、与えられたオブジェクト式に対して関数を適用し、その結果に属性名を付し  

てオブジェクト式に挿入する操作は、‘‘属性，，オブジェクト式を生成する単位操作である。  

この関数の適用は複数の関数を観としても良く、この場合“組¶オブジェクト式を生成する  

単位操作となる。   

定義3操作記述   

操作記述とは、操作対象となるオブジェクト式のあるランクに対する操作を記述したも  
ので、検索式の逐次実行におけるJステップを表す。したがって、操作記述はランク記述  

子を伴い、操作対象となるランクを明示する。   
また、操作記述によって示される操作は大きく分けて才つに分類され、それぞれオペレー  

タによって明示される。Jつ目はランクの生成・成長操作を表すオペレークもガ、gつ目は  

ランクの要素の選択操作を表すオペレータ肇”、タつ目はランクをオブジェクト式から削  
除するオペレーク㌢ガ、最後に、オブジェクト式の冗長な中間ランクを削除して再構成す  
るオペレ一夕‘哲，，である。以下に、それぞれのオペレータについて説明する。  

●操作記述α＜RD＞U  

αオペレータは、ダPにおける り如〆yわαJJ’，に該当する。ランク記述子RDによっ  

て示される列のそれぞれの要素に射し、、単位操作Uを分配し、適用する。単位操作  

Uは、オブジ瓜クト式に対して新たⅠ去属殊を掬える操件であるため、αオペレータに  

よってオブジェクト式に新たな属性が迫力薩れ成長する。   

●操作記述β＜RD＞E  

βオペレータは、ダ釦におけるサeβ行壷cf血，，に該当する。ランク記述子頒Dによって  

示される列のそれぞれの要素に対し、プール代数式Eを分配し、適用する。適用緒  

東部秦となる部分オブジ  のみを残し、それ以外はオブジェクト式から削除す  

要素を舞件Eによって選択することが可能  る。βオペL■一夕によっ  

であり、オブジェクト式  

●操作記述7く細＞   

ヤす、ベレータは、関係演算粟應明る隼頑α如捌こ萩当する。ランク記述子′RDによっ   

で承挙れる部分オブジェクト式すべてを削除し、同時に属性RDもまた削愴する。7  

として生じた不要な属性を、オブジェクト式か  

例えば、EMP：a紳y（D坤tEn弼eErnp）は単位操作であり、  

：aPPly（DeptEngageEmp．：：dl－・訓P：1e3．e4）   

である。同様に、  

EMP：aPp】y（D印tEn弼eErnp）：：d2→E肝…‡叫e2，Qき‡  

である。  

澄拶  

つランクが生じる。このとき、ランク記  

ンク名ノを削除し、それに代わりRDの  

！ェクト式を再構成するのが∂オペレータ   

属性名が針皇に付加され、冗長な属  
述子RDによって示された冗長な  

g7  



上記の検索は、次の検索式によって記述することができる。  

SUBJ：generate（EMP）  

0（tく／EMP＞【NAME：aPPty（EmpEnameStr），  

SAL：aPply（EmpSalarylnt） ］   

この例では、2つの操作記述が結合されて一つの検索式を構成している。一方の操作記述  

は“SU8J：generate（EMP），，であり、もう一方は“α＜／EMP＞（NAME：…．SAL‥…rである。こ  

のように、MMQLにおける検索式はFPと同様に、結合子“0”を用いて操作記述を結合し  

たものによって表される。但し、評価順序は左から右の順に評価される。これはFQLと同  

様、どの蠣序でデータベースのパスをたどり、オブジェクト式が成長していくかを直観的  
に把握するためである。   

この例の検索式においで、前者の操作記述がまず評価される。この操作記述は、あるオ  
ブジェクト式に対して原始関数㌍nerぬを適用し、その結果として属性名EMPとしたオ  

ブジェクト式を得る単位操作を表す。単位操作とは、一つの（部分）オブジェクト式への  

操作であり、MMQいこよる操作の最小単位である。また属性名は、ランク記述子としてオ  

ブジェクト式に埋め込まれる。ここで関数ge胱rate（EMP）は、通用対象に関わらず主体型  

EMPに属するすべての主体を列として返す関数である。この単位操作は、「すべての従桑  

島（の存在）をランクE肝に示せ」というま検索の意味音義す。この単位操作の結果、オブ  

ジェクト式  

掛野：（el，e2，03，由）   

を得ることができる。Ql，82水成，台4ほ主体型EMPに属する主体のインスタンスであ  

例えば、オブジェクト式A‥［B：も，C‥C］に対し、操作記述7＜／A／C＞を適用すると、  

7＜／A／C＞：：A：［B：b，C‥C】→A＝B：b  

である。このとき、属性名AとBは、どちらかだけが存在すれば良く、冗長に属性名  

が付加されている状態となる。このオブジェクト式A：B：bに村し、∂オペレータを適  

用すると、  
∂＜／A／B＞：：A：B：b→A：b  

である。このように、冗長な属性名Bを削除し、ランク記述子／A／Bによって示きれ  

た部分オブジェクト式bをランクAの直下に置き換えたオブジェクト式として、再構  

成することができる。  

関係演算に例えると、“β”オペレークは選択演算に、“でオペレータは射影演算に相当  
する。また、“α”オペレータでデータベース関数を分配適用する場合は自然結合演算に相  

当する。   

定義4検索式   

検索式は、操作書己述を結合子‘もガによって結合したものである。冊Q上における検索操  

作の評価とは、オブジェクト式に操作書己述を逐次適用することによって、そのオブジェク  
ト式の生成／償長／暫定を行なうことである。   

検索式は一つの部分オブジェクト式に対して評価される。したがって、検索操作をはじ  
めるためにはオブジェクト式の木構造の「穫」を必要とする。種秦なる対象を特に要さな  
い検索は、根（印虎）という特別なオブジェクト式を種として評価さ郷るp   

またMM（⊇もによる検索式は、一つのオブダユタト式に対して操作を加え、結果として  

オブジェタ寸式を得ることができる。したがって検索式もまた単位操作となり得、検索式  
を定義検索式としてマクロ定義することによって、ことな亀検索式中において単位操作と  
して用いることができる。定義検索式Uが“α”オペレータによってランク記述子RDの各  

要素に分配適用されるとき、すなわち 

の ンク記述子／URDは、ランク記述子RD  

貝を表す主体である。したがってこのオブ  る。これらは、データベースで‡  

じ、el，¢2，e3，04の4名の従業員が横  ジュクト式は、「ランクEHPは  

索され別という意味を表す。  
次に、このオブジェクト式を対象として、後者の操作記述が評価される。この操作記述  

‘‘α′で／斑鳩ア＞”に法りて、ランクE貯の部分オブジェ匁卜式鵜e2，感，  は、オペレ   

‘‘脚AME∴．，SAL：…】”が分配きれ評価容れる。すなわちオペレータ  

ApplyぬA11と同様、列の個々の部分オブジェクト或に対しヾ単位操伶を  
の要素それぞれに対して  意味する。このように操作記述とl  

ることを表している。  

分オブジェタト式e圭を対象  
を基準としたランク記述子RD／UROに置き換えられる。ここで、URDは  

乍を評価することを考え  オブジェクト式の根を基準とする相対ランク記述子である。すなわち、∪馨  
一夕ベース関数に上って適用対象  作に善かれている原始間数apply  ンク記述子に上って指定されたランクの要素とは、定漉検索式を分配されるオブジェクト  

式巣食璧あるため、このオブジェクト武者根としたランク揮発に変換されるち   
以上に定義された要素がMMQLの基本構成要素である。  

関数であ  飼では図4．3より、データベース関数  ばれている主体を列とし  

8n”であることがわかる。つまり、主  EmpNaTneStrによって主  

と、“払患n，，が返される。同様にして、  体01に対して関数apply（Em  という検索を  以下にどすぺでの社員銀MP）の名前くが激減削と総身（SAも）港率準ヨ  
．＿   ＿ ＿＿ ＿ ＿●  ＿」l．．L■．■■■＿l 一＿．●＿．＿  ＿ ＿ ＿＿ l■ ▲ ＿■ ● 三nJr▼l■▼J■ ■－－ ヽ  †     、 ・－ 一   ▲⊥■  ダー敷壌一見関数濫斑畷S感叩熟も変速用駆るが、磯◎操作を一つのオブジェクトに対じ  

て評価し、結果を組として得るために、タブル記号（止『）が用いられている。  

望紺   

こで、対   るデータ  倒に、既嘩孤の基相成要素についてきらなる説明を加え義¢こ  
ペースのインスタンスは、図2．4に示した例を用いることとする。  

gβ  



ランクとして付加され、それぞれ、従業員の名前と給与額を表す。例えば従菓員の一人の  
名前は・一Cllen－Iであり、その給与額は罰00である。」という検索結果が得られる。   

さらに、検索結果のオブジェクト式に属性SALが不要であった場合、次の1行を加える  

ことによってこの属性を削除することができる。  

07＜／SUB」／SAL＞  

“でも、“α”や“β，，と同様、ランクを構成するすべてのオブジェクト式に対するオペレー  

タで、指定きれた属性がオブジェクト式から削除される。この操作記述は、「それぞれの従  
業員の給与額（ランクSAL）を削除せよ」という検索の意味を表す。   

最終結果として、次のオブジェクト式を得ることとなる。  

訓P：iⅣÅ拡：”cb8n’’，  

ⅣA虻E：’’8ac如さ”）  

結論するとこの検索式は、「すべての従業員のうち、2200を越える給与を得ている社員の  

名前を示せ」という検索を示していたことになるp   

ところで上述した原始関数とは、MMQLのインタプリタシステムによってあらかじめ  

定義され、ユーザーに与えられる関数であり、ここではgenerateやapplyについて述べた。  

これらは次章で述べるシステムコンポーネントの申の、MMQLインタプリタによってあら  

かじめ定義された関数である。   
原始関数とは対照的に、システムによって定義されていなくても、ユーザーが定義するこ  

とによって集約関数やメディア依存処理を埋め込むことが可能であれぼ、ユーザーはマル  
チメディアデータ特有の操作関数をデータベース検索に用いることが可能となる。MMQI」  

ではこのようなユーザー定義関数を埋め込み関数として扱うことが可能である。例えば後  
述するように、レシピを解釈して加工画像を盤成するメディア依存処理モジュールを作成  
したとき、それを埋め込み関数として、先の原始関数と同様にMMQLのインタプリタで  

この操作記述は、「すべての従業員（ランク訓P）について、名前（属性N蛸E）および給与  
額（属性SAL）をデータベースから得て組にせよ」という検索の意味を表す0従って、後者  
の操作記述を評価した結果、ランク訓Pの部分オブジェクト式はそれぞれ組オブジェクト  

式と入れ換えられ、次のオブジェクト式をこの検索式の検索結果として得ることができる。  

訓P：（【ⅣA泥：”chen”， SAL：2300】，  
tⅣ皿E：”Bac如s”，SAL：2300】，  
【Ⅳ蛸E：”codd”， SAL：20001，  
【ⅣA肥：”Ari5aVa’’，SAL：1800］）   

先述したオブジェクト式の意味は、さらに拡張されて、「ランク砂肝は従業員の存在を  
示し、4名の従業員が検索された。これらの従業員には属性ⅣA肥とSALがランクとして  
付加され、それぞれ、従業員の名前と給与額を表す。例えば従業員の一人の名前は■■仇en－－  
であり、その給与額は2300である。」という検索結果が得られる。   

このようにMMQLでは、ランク記述子によって操作を評価するオブジェクト式（部分  
オブジェクト式）が直観的に明記され、評価もそのランクのオブジェクト式のみに対して  

行われる。その結果、全体のオブジェクト式の中の一部分が置き換えられることによって、  
オブジェクト式の枝を成長させていくイメージで、評価が行われていく。この点がFPや  
FQLと大きくことなる点である。MMQLでは長大なオブジェクト式に対して一部分を置  
き換えていくだけで、全体に操作を加えることができるため、莫大な量のストリーム処理  
を回避することが可能である。また、オペレータ“α”によって示される操作演算は†同じ  
ランクの他のオブジェクトとは独立であるため、並列評価を行うことが容貌である。   

この検索式に次の1行を加える場合を考えよう。  

0β＜／EMP＞（SAL＞2200）   

オペレータ“α”と同様の、ランクを構成する部分オブジェクト式すべてに対するオペ  
レータとして、“β，，が存在する。オペレ一夕“β”は、FQLによって捷案された選択演算  
（一朗tricもion）で、集合の個々の要素に対し論理式として蓉かれた条件が真となる要素だけを  
残し、そうでない場合には空（卓）と置き換える。この例は、ラング／甜Pの各要素に対し、  
属性S弧の値が2200を越えるものだけを残す選択演算である。この操作記述は汗すべての  

呼び出すことができる。  
は、操作記述と単位操作、ランク記述子を伴  本筋で述べた通り、MMQl」の基   

“㌦、銘β”、∝で、α節く、そ如こ原始関数や観め込み関数などの関数である0  
憐
儲
済
静
瓢
エ
 
 

従業鼻（ランク脚）についで、その給与額（ランクSAL）が2200を越えるものだt  
よ」という検索の意味を表す。この結果、先のオブジェクト式から範“伊雌；軒Co  

および－［恥汁E：・一▲ri88甘■…‥．］【が削除され、  悪母、A‡Sモデルに基づくデータベースの操作嘗諏ぞある  MMQ王ノについて述べた。  

とが可  から自由に階層構造を生成するこ   M総悩もによっで、平坦に構築  ス  

億である。MMQも軋操作狩象となるオブジ宣クト式を直観的に把塩しやすく、また、並  
列健抽準の容易さや埋め込み関数の東義など、マルチメディアデータベース操作言語とし  
て有効な善浄である。  

E好こ‡ィ押通色ノ‥’－払餌”，SAL；2さ00】，  
【Ⅳ由比；¶Ba威さ”，S瓜；230¢］‡  

が得られる。このオブジェクト式の意噂は〟、㌻ランク肝はそぬ線審  我々はtTNIXワークステーションを用いて、映像データベースシステムのプロトタイプ  

開発を漣めている。映像データペ一決プロトタイプについては次章で述べる。しかし、  

封   

0を越える  

従集農の存在を示し、2さ名の従業員が検車さ雅た。これらの従業員  

3紗   

とS▲Lが  



本文中に述べたようにMMQIJは中間結果を小さくするための最適化が可能であるが、そ  

の手法についての検静は今後の課題である。さらに検索処理の並列化の実装をはじめする、  
真のマルチメディアデータベースシステムの開発については、今後の研究が待たれている。  

Chapter4   

映像データベースの構成と実現   

本章ではマルチメディアデータモデリングに固有の問題やその解決手段を考察するため  

に、マルチメディアの典型的な例である映像をデータベース化することを考える。本研究  

でデータベース化する対象となる映像データは、フレームの列で構成されるカットなどの  

単位からなり、映像中に様々な知識を映し込んだものであるとする。すなわち、映画や娯  

楽のための長時間の映像ではなく、何らかの主題を持？短時間のフレーム列の集合である。  

アプリケーションとして例えば、エンジニアリング分野を応用対象と考えた場合、一つの  

映像に含まれる情報は多様で、そこから得られる情報は単なるフレーム列だけではなく、  

被写体やそれらの関係をどを表現しなくではならず、マルチメディアデータペースシステ  

ムを実現する上で、解決されていない問題が数多く存在するためである。マルチメディア  

データベースを構築するにあたり、本研究では特にビデオ映像データをどのよう∧にモデル  

化・蓄積するかに着目する。そこ漂本章では、被写体や翰理カット、マーカといった単位に  

映像情報を分解し、それらをAISモデルを基としてデータベース化した、映像データペー  

スの構築例  

4．1 覆票  

いて述べる。  

しての映像データと映像データベース  

入問苛ま穏発情報かちより多∧くの情報を得ることができる。映像データ、を計算機上で取り  

映像データの繊駒な朝野を考えると、まず噂問鰍を持った大容量や鹿央なデータ  

であることがいえる。一枚に映像データは、静止画像の列としてとらえられ、連続  

βぎ   形  



する静止画像をある時間軸に合わせて表示することで動画として視覚化することが   
できる。この静止画像の精度は、一般的なNTSC映像では横640×縦480ピクセ   

ルの画像データであり、1ピクセルあたりについて赤、青、練成分に閲し256階調   

を持たせることが多い。この時、1ピクセルは3バイトで表現できる。また、時間   

軸方向については、1秒間に30フレームの精度を持つ。ここでフレームとは、動画   

を構成する1枚の静止画像を意味する。したがって、映像データの1秒間当たりの   

データ量は640匝Jeね／r可×480b盲∬Jeβ／coJ祝m氾］×3伽fe／如eqx叫Jrαme／βeC】ご   

27，648，000侮両／8eC】にものぼる。   

現在では、映像に関しては、MotionJPEGやMPEGなどの、視覚的には高精度で   

かつ高効率に圧縮する技術がある。しかし、これらの高効率庄縮アルゴリズムはすべ   
て非可逆圧縮である。映像データベースは、アプリケーションによってはデータベー   
スに蓄積された映像を素材として再利用したり、後で解析を行なってそこから新たな   
情報の抽出を試みることが見込まれる。例えば、映像の一部を補完しながら拡大して   
見たいなどの要求がある。この観点からは、元の情報を欠落させてしまう非可逆圧   
縮アルゴリズムは、映像データベースには不向きであり、♯局、上にあげたレートの   
データをそのまま取り扱うことのできる映像データベースシステムが望ましい。   

さらに、多視点、高精度な映像になると、データ量の開幕は顕著に現れ、単に計算   
機にディジタルデータとして取り込むことも困難になってくる。また、映像データに   
対して計算機上で解析や加工などの処理を行なうた捌こは膨大な計算横資源を昭費   
する。   

2．多義性   

映像検索をする場合、映像中に映り込んでいる情報を扱うことを考えると、それら   
の情報は、被写体や背景、動作は変化など、そのフレーム列の表しているなんらかの  
「ことがら」である。一つの映像には、これらの情報が多種、多様に含まれており、   
論理的にも大容量の情報であるといえる。このような、映像の内容を基にした検索を   
Cont蝕tB舶d鮎もdev顧問騨）と呼ぶ。ここでの伽雨餌七とは、多分拡データ婿－   

ス利用者（検索者）の意離合んでいる。このため、CBRを実現する映像データベー   

スシステムを実現するためには、次の二つの面からの考察を欠かすことができない。  

映像データは、計算機に取り込まれた時点では単なる画像列データであり、そこに映  
り込んだ被写体の情報は何ら付加されていない。また、それぞれのフレームは二次元  
のピクセルマップであり、個々のピクセルは単にある一点の色を表したバイナリデー  
タであるに過ぎず、ピクセルその∨ものは何の意味情報も含まない。このようなデータ  
を対象としてCBRを実現するためには、データに対して解析を行ない明示的なイン  

デックス情報を二次情報として付与しておく必要がある。これは、二次情報を抽出す  
るための解析手法の開発が必須であるなどの、要素技術的な問題を含んでいることを  
意味する。  

以上の問題を解決した上で、CBRを実現することが可能な映像データベースシステムを  

構築するためには、映像をモデル化し、データベースに蓄積するための手法の確立と要素  
技術の開発、そして、データ操作手法の確立が必須である。  

4．2 映像モデリング   

ビデオ映像を計算棟で扱うデータ構遵としてとらえると、時間軸に沿って順次フレーム  
が再生されていくデータであると定義す為ことがで轟る。たとえば、NTSC倍号によって  

表されるビデオ映像は先に述べた通り、1紗陶あたやき8フレームの静止画像（瞬間画像）  

によって構成され、それぞれのフレームは、840x488ピクセルの画素（ピクセルマップ）  

によって構成されていると考えるのが標準的である。茶瓶ではビデオ映像を時間軸をもつ  

フレーム列として定義する。   

ところで、ユーザーが検蔓  するのは、単なるフレーム列の集合ではなく、ビデ  

オ映像に暁りている被写体や作業など、そのフレーム列の表している「ことがら」である。  
したがって、このような、ビデす映像に写し込まれた「ことがら」をどのようにモデル化  
し、表現するかということは、ビ  像データペースを構築する際の重要なテーマとな  
る。このことは本研究の対象とな  ジエアリング分野では特に重要である。例えば、  

作業要萄の映像データベースを構築  場合、各フレームには、作業の対象物、工具、治  
其、作発着野手、搬送系など、い如一考な「もの」が映り込んでおり、検索はこれらの「も  
の」め塵や相互閑頓をキー暫して行なわれることが多い。   

このまう叡披寧体を中心とじたデータペ．－ス化を行なうた捌こ、我々は物理カットと紙  一つは、映像に映サ込んだCon七飽tをどのような手法・要素技術によっ  

かといった技術的側面である。画像処理技術や画像認識技  
は現実味を帯びてきた。しかし爽際の認識に挺し、膨大な青  
かナれば検索の英行ができないようなシステムではデータノ  

であるとはいい難い。  

そしてもう一方は、映像の持つ多種多様な情報をどのようにとら 
な特報を  といった議論である。要素技術によって、CBRのために抽   

モデル化手法が必須であ  

刀  

また、ひとつの物理カットを構成するフレーム列は、他の物理 

排他である。  

及ダ   



Physk：aJCut  Physk：由0止  

他山Cut  

（mck）  

図4．1：物理カットと論理カット  

●論理力ット…論理カットは、物理カット内における、個々の被写体などの主題を表す  

フレーム列である。たとえば、上記物理カットの例において、ロボットRや部品P  

が映っているフレーム列はそれぞれ、ロボットRや部品Pを表す論理カットである。  

また、ロボットRと部品Pは同じフレームに同時に映っていることがある。このた  

め、物理カットとはことなり、論理カットは互いに重なりあってもよい。  

論理カットは物理カットごとに何が映っているかを分析して定義されるものであり、従っ  

て物理カットを跨ぐ給理カットは存在しない。但し、ある被写体がいるもーろな物理カットの  

中に現れることほあり得るので、「ある被写体についての静理カット」は複数存在し得る。   

論理力ットを定義することによって、ユーザーはビデオ映像申の個々の主題または被写  

体を対象とする検索を行うことが可能となる。さらに、それがフレームのどの位置にどの  

ような形状で存在しているかを示す情報として、それぞれのフレ←ムに対してマーカとい  

う概念を導入する。  

●マーか・・マーカは、論理カットの個々のフレームについて、主賓カぎフレームのどの位  

置にどのような形状で存在しているかをビットマップや外郭椅億報などを用いて示す  

ものである。  

図4．2こ映像データベースのスキーマ  

主題、論理カット、マーカの情報を後に述べる関数型操作言語で任意に組み合わせるこ  
とにより、非常に多岐にわたる検索が可能になり、また多様な検索結果の映像を得ること  
が可能とになる8以降ではこれらの構成雫素を基に、映像データベースの構築について論  

ずる。  

4．さ AISモデルによ香映像データベースの構成   

AISダイアダラムを用いて映像データ彗－スのスキーマを定義すると、図4．割こ示される  

ようなダイアグラムを得ることがで象る。   
このデータベーススキーマでは、映像を構成するフレーム列の画像データやマーカのビッ  

トマップデータなどと、主邁の名凝などを表す文字データ、さらにはそれらの「意味的な」  
関係が競一的な手法くで記述されている。   

こ⑬ス髭アマのあっとも主要な構成要義は、映像に映り込んだ嘉蔑（SUBJ）を表す主体  

PC那T）を表ず主体である。  

RAME）が物理カット、の多億成分として定義され、ノ乙きらにそれぞれのフ  マーカとして用いられるのは、ビットマップによって被写体の位置  形状を示すマス  
レーあには、アレーム画像（F温度肱Ⅰ鍼購E）∵がピタ勧レマップ（pixぬ沌p；PXM）のデー  

ク、ベクトル列を用いて外郭線形状を示すアウトライン  
成分として蓄積される。また一つの物理カットにはさまぎまな主題が論理力ッ  
り込んでおり、また物理カットを跨ぐ論理力ットが存在しないことから、論理  

と半径で示すスポットがある。マーカは、検索の際に被写体を  
き、画像処理のパラメータとして用いられる。  

カット（LCUT）も一一つの物理カットの多値成分として定漉される。  

、映像を検索の対象とする場合には、物理カットとフレーム列のような物理的な構  一連のど繋オ映像から物理カッやや被写体（マーカ）に関する情  

賓薮を直凄検索するよりも、あぁ諷意塞がら」を対象としてデータベースの検索を行な  像データベースシステムにとって重要な要素技術であるが、画像  
う必要がある。そこで、ユーザーが映像を見ることによりはじめて一意に認識される、映  

像に映り込んだ「ことがら」を主題として定義する。主馬を映像に映り込んだ被写附こ限  

タ7   

醇支援技術が軽業されでかるⅣ斑摘潮，NAGAS921。したがって率稲守  
そのものについては議論しないこととする。  

βざ  



走すると、被写体の名前（NAME）や色（COLOR）、外観（APPERANCE）などのさまざ  
まな属性を主題の成分主体として定義することができ、それぞれ文字列（8tring‥STR）の  

値を持つ。   
被写体と論理カットの間には前節で述べた通り、「ある被写体についての論理力ット」が  

複数存在し得るという関係がある。この関係は、一つの主題がさまざまな物理カットに論  
理カットとして現れる（REPRESBNT）ことから、主題と論理カットは、1：托の関係を表  
す関連主体によって結ばれる。   

また、論理カットを構成するフレーム列は、フレームと論理カットの関連主体であるマー  
カ（MARKER）によって示される。マーカは、論理力ソトのそれぞれのフレームにおける  
主題の位置・形状情報を示す主体であり、成分主体としてフレーム内での被写体形状情報  
や検索時の画像強調データを保持することとする。マーカが論理力ットとフレームの関連  
主体によって定義されるのは、一つの論理カットは複数のフレームによって構成され、一  
つのフレームにはいくつかの被写体が映っていることによるためである。実際には、マー  
カは論理カットをデータベースに蓄積する際に同時に用意され、被写体形状をビットマッ  
プ（bitmap‥BTM）で表したマスク（MASX）や被写体の外郭線（ou班ne：OLN）を表すベ  

クトル列、また、中心座標と半径による円情報（circle：CIR）の「スポット」データが検索  
時の被写体強調に用いられる。   

映像データベースのインスタンスの例を囲4．3に示す。   

例えば図4．3において、主体型紺BJの主体β1は、成分主体βd，βれ1，βClを持ち、それ  
ぞれ文字列“STICI（”，“SCREWDRIVER，，，“RED”と蘇ばれている。これは、「赤い」色の  
「棒状」をした「ねじ回し」が主産として存在する事案役表し、その主体識別子はslであ  
ることを示す。   

次に、2つの論理カット町g2は、関連主体叫r2によゥて主体slと結ばれている○こ  
れは、関連主体rl，r2によってJl，J2が主選き1を表す論理カットであることを示している。   

また、論理カットとフレームの問に関連主体MARXBRが定義きれ、それぞれの論理カッ  
トのあるフレームにおけるマーカが示きれている。例えば土育己の論理カット招については、  
マーカm4，軌5，m8が定義されている。   

ここで、データベース関数g減蝕preβ名花沌蝕ま〟αrおerを考えると、インスタンス81に  
ついては列‡融，m5，礪〉が、パス叫招及び札J2を経て導出されており、主賓β1に関する  
すべてのマーカを求めることができる。同様にインスタンス82については列i－nl，－－12，－れ3）  
が導出きれる。適に、データベース関数牒如涙細心元偶廃流離鱒鱒均を考えると、インス  

囲4．3：映像デーダぺ定貨のインスタンスの例   

て構成される。まだ、自由に2項関係のパス沓設定できるデータベース関数を用いること  

により、すべてのつながりを2項関係とじてとらえることができる。じたがって、AISモ  

ヂ扇こ暴攣くデー㌢ペースばマプレヂメディアデータも含めで、情報構藩が平澄を形で記述  
され、巻まぎまな見方を捷供すること索河鹿である。  

タンスぬ射こついては単埴β憂が、パス羞衰，r笥を経て求めら胱、  

めることができる。この上うにデータベース間敬は、定義域の  
†れ5の示  

一夕ペー  すると、こ，そのオンスタンスあ蘇ばれている単倦または劉（秦  
ど  2項関係と  方向の参照が可能である。したがって、インスタンスを単純  

本節では、映像に映った主題について検索し、さら  題にスポットやアウトラインな  とができ、様々な角度から情報をとらえることができる。   
この圃に示した通り、すべての主体型はデータベーススキーマ  

が英字大文字によって付けられ、データベース開放は′くスとなる  

どの強調をした映像を得る検索引剛こ、MMqLによる映像データベースの検索lこついて説  

ここでは、「ネジ回しを用いて  コンからサウンドボードを取り外す作業について、サ  わせた文字列によって表わすこととする。  文字としてつなl  
ウンドボードにはスポットを   ン強調をし、検索対象となった  主体は内部構造を持たず、データベースは単純  

剖夢  

図ヰ．3に示す  

瀞   



DefMARKGEN ≡【5POT：（apply（MarkerLcutRepresentSubjNameStr）＝“SOUND＿80ARD”）  

→apPly（MarkerSportCir）；¢，  

OUTLINE：（apply（MarkerLcutRepresent5ubjNameStr）＝“SCREWDRIVER”）  

→aPPly（MarkerOut＝neOln）；¢，  

OP：（apply（MarkerLcutRepresentSubjNameStr）＝“50UND－BOARD”）  

→“KEEP”；  

（apply（MarkerLcutRepresentSubjNameStr）＝“SCREWDRIVER’’）  

→“Fl止”；胡  

1：PCUT：generate（PCUT）  

2：0α＜／PCUT＞【LCUT‥aPPly（PcutLcut），FRAME：aPPJy（PcutFrame）］  

3：0（1＜／PCUT／LCUT＞tNAME：aPPly（LcutRepresentSubjNameStr），  

MARKER’：aPPIy（LcutMarker）1  

4：Oβ＜／PCUT＞（“SOUND－BOARD”inrank（LCUT／NAME）  

and“SCREWDRIVER，，inrank（LCUT／NAME））  

5：Oβ＜／PCUT／LCUT＞（NAME＝仏SOUND－BOARD’’orNAME＝‘‘SCREWDRIVFR”）  

6：0α＜／PCUT／FRAME＞［fMAGE＝aPPly（FrameFrarneimagePxm），  

BACKGROUND：80，  

MARKER‥aPPty（FrameMarker）】  

7：0β＜／PCUT／FRAME／MARKER＞（idinrank（／PCUT／LCUT／MARKER’））  

8： 07＜／PCUT／LCUT＞  

9‥ Oα＜／PCUT／FRAME／MARKER＞MARKGEN  

lO：0α＜／PCUT／FRAME＞TARGETFRAME‥FFO  

ll： 07＜／PCUT／FRAM【〃MAGE＞  

12： O7＜／PCUT／FRAME／BACKGROUND＞  

13： 07＜／PCUT／FRAME／MARKER＞  

14： 06＜／PCUT／FRAME／TARGETIMAGE＞  

15：ONAME：i“SCREWDRIVER”，“SOUND－80ARD”）  

図4．4ニMMQl」による検索式   

名前（“SCREWDRIVEⅣおよび“SOtTNDJiOARD，，∋と映像とを親にした複合オブジェ  
クトを求めよ」という検索について考える。 

この検索式を、囲4．4に示す¢この図において、街番号は儀宜的にりけられたものであ  

図4．5：定義検索式MARKGEN  

集合演算子inは、ある億が集合に含まれているかどうかを判定する演算子である。   

また、7行目の関数idは、対象となるオブジェクト式そのものを返す関数である。従っ  

て、7行目の操作記述は、「ランク／PCⅥソME／HARKERのそれぞれの部分オブジェクト式  

に対して、ランク／pCⅥソLCm川ARKER，にも存在するものだけを残せ」という操作を意味  

する。   
操作の段階で、それ以降不要となる属性は削除ずることができる。8行目の操作記述に  

は、オペレータ“でによってランク／PGVT／u乱打が示されでいる。これは、このランクが  

これ以降必要ないためで、ランク／PU¢Tの属性LCⅥ■は、オブジェクト式からすべて削除さ  

れる。   
9行目では、定義検索式MARKGENが用いられている。定義検索式は、MMQIJの検索  

式をより直観的にするため、部分検索式を別に定義して用いられる。   

定義検索式桐ARKGENを図4．5に示す。検索式側ARKGENは、条件関数によっそ表挙れ  

る単位操作ひとりで構成暮れている。条件関数恵予条件によって異なる関数を用いるため  
に使われ、括弧“（）”によっで承き軋る論理式と、記啓偽→”、そしてその論理式が満たされ  

たときに用いられる関数の3つの観で一組となり、それぞれの組が、セミコロン（∵）に  

よって区切られて記述される。また、当てはまる条件が存在しないときには、最後に書か  
れた間数が実行される。この例では、2通りの条件によって別々の間数が閃いられ、条件  

が満たされない場合には関数“d【が用いられる。関数■l¢“は、空を返す、すなわちなんの  
り、実際の検索式には行番号をつける必要はない。   

この検索式の1行目から3行目までが評価きれると、  

ト式が成長していく。  

のようにオ  
である。この例では、「対象となる  作も行わない定数関数を表す。条件関数も  

アジェクト式ほこではマーカを表す主体）  一夕ベース関数によって結び付けら  次に選択演算である「ランク／PC町のそれぞれの部分オブジェタト武に姉し琴、相好矛  
れる主垣名が、“S8U¶D＿8□ARD”ならスポットライト  鋼澄、尊顔ぬ融漣洩紆透ら外郭線強  ものだけを残せ  ンクLCtJT／NAXEに▲・SOUND＿B8ARD【と【scREVDRIVER’を含んでいる   

を、強調効果として得られるためのデータを生成せよ」という単位操作を意味ずる。  

団4．4の操作記述の1行目から9行目までが評価された結果、中間結果として図4．6に示  
う操作を4行目で行なっているや4行目の論理式に用いられでいる関数r  

は、ランク記述子によって指定きれたランクの部分オブジェクト或怒  
すオブジェクト式を得ることができる。このオブジェクト式の構造を図示すると4．7を得  

る。この中間結果は、前章で述べたとおり、強調された映像を得るためのレシピであI）、ラ  

ンク／PCt汀／FR柑肥の部分オブジェクト式はそれぞれ、強調されたフレームを生成するため  

〃   

である。論理式の適用対象となる要素は、オペレータ瞞β”によって  
アジェクト式である之とがわかる。、従っで、ランク／PC仰の部分オブ  

ついて、その下の相対ランクLCl汀相川Eの値の集合がこの関数に  

押  

琵  
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図4．6：中開結果（オブジェクト式）   

に必要なデータをすべて含んでいる。従って、囲4剥こ示した強調画像を生成するメディア  
依存処理モジュールであるFr為me－by一触meOp虎如ー（押射にこのデータ澄渡すことに  

ょり、ターゲットとなる強調されたフレームを得ることができる0  
検索式の1Q行削こは、FFOが埋め込み関数恕七で記述′さ漉でV滝ぷ特にFFOは計算機  

負荷の大きい処理であるが、“α”によって並列処理可能性が明記きれているため、有効な  
実装を行うこと村野龍野ある。   

最後に検索の最終結果には不要となる属性を削除して煩くが、その結果、属性名が冗長  
につけられることがある。rこの例ではく13行目漆での操爛述が評価された結果÷ヲノ訝夕  
仲C町／細の部分オブジェダネ或は、属性丁耶E王鵬琢だけし恕持たな症痺ずジェタト  
式となる。つまりランク仲C珊城外療粟軸クト式を見るとミ装臨機拡汀擢耶王恥8Eのよう  
匿二つ吟展性名が重なっ官む、各が、これ披かと？の属性名とみをすこをが軍きる慈このよ  

lmageProcessjngModule  

Frame by Frame 

輌  

像名に畿  うな場合に、オブジェクト式操作とb雷、冤長な属性名恕沙  
が驚呑姦814筋目要は、“∂”オペk一夕にま汐で、冗長な属性  醐匹ヱT郁耶  

FMEに改名している。   

㌫昭検索式骸操作記述鮒べで評価書れた藤取囲4・9に示療オ  
聞即  日 下・U   

FrameRecipe  T粥etFrm   tできる。  として特  

て特られる映像の例を図4．10に示す。この  この検索に  
スの旗作システムを用いて同様の持薬を行・．・たとさl二持r・   

このように検索によって、検索対象となったことがらが  因」J：Fl．1一冊」－）l・l・洲いJl）p吋．1いt・り隈念  

凰意虐より明示した映像を得ること  

秤  

鋼によっ  



【pCUT：（FRAME：（  

NAME：（■ISCREmR工VER…′ ■－SOUmjOARD”）］  

図4．9：検索結果   

の強調処理は、検索の過程で任意に組み合わせることが可能であり、一つの映像に対して  
も様々な検索結果を得ることが可能である。   

4．4．1様々な検索例   

AISモデルと、MMQLによって構成されるマルチメディアデータペースにおいては、平  

坦な構造をしたデータベースから自由に複合オブジェクトを生成することが可能である。  
本節では、関係データベースとSQL言語や、オブジェクト指向データベースでは困難で  

あると考えられている検索の例を示し、本研究における方法の表現力と柔軟性を明らかに  

する。   
まず、特定のピクセルマップを与えられ、「このフレームに存在する主題の数を求めよ」  

という検索要求がなされたとする。ここでの主愚とは、映像データベースにおいてインデッ  
クスづけされた被写体を指すこととする。この検索は、そのフレームを対象として、囲4・11  

の検索式によって解を得ることができる。   
図4．3の例ではピクセルマップの借主体であるのフレームが3件存在するが、このデータ  

ベースインスタンスはこれらのフレームについて、いずれもマーカが3件存在することが  

は、フレーム中に主題が3件存在することを示している。したがっ  

いずれか1件を対象とした場合、この検索 て得られる検  

クト式で示される。  

FRA肥：tQOⅥ汀：3）   

なったフレーム中に、データベースに登録」蓄積された主轟の数が  
3件であり、それ以外に同じフレームを用いた論理カットが存在していなかったこど馨示  

している。   

オブジェクト指向モデルでは、フレーム列を一つのオブジェクトとしてカブセ桝ヒ轡る  
ため、ぞこに映り込んだ「ことがら」のモデル化に工夫を要し、元のフレー如こ何が映っ  

索結果の映像の例   

この検索は、「物理カット毎」という条件が設けられ、物理カットというグループ毎に同  
じ演算を行なう操作である。このような検索操作は、集合演算による操作しか行なうこと  
のできないSQLでは実現し得なかった操作である。このようにh仙1Qいま、操作対象を階  

層化し、階層毎にグループ化してグループのすべての要素に対し、同じ清算せ行なう 
が可能である。  

以上の通り、従来オブジェクト指向データベースや開  一夕ベースとSQLでは困難で  

あった検索操作でも、AISモデルによる平坦な構造を  一夕ベースと、そこから自  

由に複合オブジェクトを構築できる検索言語MMQ  現できることが示された。  

クト  

られている。  ているのかというような、逆転したアプローチの検索は困彊である  
フレーム数を  

童題名を求め  

次に、同じデータベースに対し、「物理カット毎に、存在する静  
持て、オブジェクト  求め、それらの平均よりも多いフレーム数によって構成きれる論  

式を映像として再生しユーザーが見られるまでの実行環壌は、図4．13に上って示される。  

滞   

よ」という検索を考える。この検索は図4．1引こ示す検索式によって発き  

崩  



一 

）青l‾‾ 慧二退志  

FRAME：aPPly（PxmFrameimageFrame）   

oα＜／FRAME＞MARKER：aPPly（FrameMarker）   

oa＜／FRAME＞NUMBER：COUNT（MARKER）   

07＜／FRAME＞  

図4．11：フレーム中の主題数を求める検索式  

PCUT：ganerate（PCUT）  

oα＜／PCUT＞LCUT：aPP［y（PcutLcut）  

oα＜／PCUT／LCUT＞［MARKER：aPPly（LcutMarker），  

SUB」：aPPly（LcutRepresentSu叫NameStr）】  

0α＜／PCUT／LCUT＞NUMBER：COUNT（MARKER）  

07＜／PCUT／LCUT／MARKER＞  

oa＜／PCUT＞AVE：AVE（LCUT／NUMBER）  

oβ＜／PCUT／LCUT＞（NUMBER＞一帥k（．・／AVE））  

07＜／PCUT／LCUT／NUMBER＞  

07＜／PCUT／AVE＞  

06＜／PCUT／LCUT／SUBJ＞  

図4．12：グループ毎の平均値閤蔑  

まず、A王Sデータベースについて述べる。  

AISモデルを基としたマルチメディアデータベース（MMDI‡）において、映像データはピ  
クセルマップというバイナリデータで構成するフレームが時間的に並んだ長大な列データ  
であるととらえることができる。このように、一般にマルチメディアデータはそのメディ  
ア特有のデータ摘遺を持っていると考えることができる。したがって検索操作の高効率化  
を考えると、このようなデータは単純な2項関係だ射こよってデータベースに格納き終る  
よりも、樽造を保持した形で格納されることが望ましい。そこで、このような長大なバイ  
ナリデータを高速に格納・アクセスすることのできるデータストレージⅤ姐S（Vid紛弧d  

I靭訂‖ね山芳  

囲4．13：マルチメテ，イアデータベー 

AISデータベース管理システム（AIS－DBMS）を通してデ←夕べースを見ると、意味構造部  

もVARSのマルチメディアデータも、同様の2項関係による平坦な構造として見ることが  

できる。   

次に、MMQI一による検索にウ串て述べる。   

MMDBの検索操作とは、MMQもによってオブジェクト式を生成し、マルチメディアオブ  

ジェクトとしで鹿呆を得率ことである薮MMQいまMMQLインタプリタ（MMQLI）によっ  

て実行される。MMQもでは、大きく分けて2つのステップが考えられる。一つは、データ  

るデータを構造化するステップであゃ、もう  ベースにアクセス   

一つは、そのデータを用いてメデイ，ア依存処理を英行し、ターゲットとなるデータを生成  

するステップである。  

前者のステップの結果として、図  ようなオブジェクトが得られる。この式には、強  

調のパラメータや検索対象の名  映像を生成するための情報がす  ーゲット  

シビ（MultimediaRe亡ipe）と  

後者のステップでは、レシピからターゲットと  、埋め込み関数であるFFO  
マルチメディアデータはVARSに格納することとする。  的にマルチメディアオブジェクトを  （FramebyFra．nleOperator）によって生成  AudioRe00rdimgSわrage）を設け、   

ユーザーは得ること 

以上の過程において、 
一方、あらゆるデータにおける意犠的・論理的情報は、繰り返じ述べで  

式身イールドと呼ばれるオブジェ  な構遭を持つことが望ましく、データベース中においてこのようなデータを  
クト式の操作作業空間において、オブジェ  
駅M）のADTオペレータによって成長t努  

ージヤ（Obl適e¢毛R叩ー嘲Sion脇na酢r‥  を特に意味構遺部（S¢manti℃Part）と呼ぶゥ  

VARSは高速アクセスのための一つの物理構遵を持ウているに ザー側かち  

揮  

。したがって、MMQLIによ・つてMhIQL   



の評価、実行、最適化処理、並列処理管理及び評価結果のオブジェクト式ADTオペレー  

タヘの変換を行なう。オブジェクト或はオブジェクト式フィールド上で局部的に演算され  
るため、従来の関数型言語による処理とはことなり、莫大なストリーム処理を回避するこ  
とが可能である。また、FFOをはじめとする埋め込み関数として、ユーザーによって定義  

されたメディア依存処理（MediaDependentOperator）は、並列実行可能な一つのツールと  

して存在し、OEMを通してオブジェクト式に対して演算処理を行なう。   

MMQLによって検索された映像データは、オブジェクト式の形式でオブジェクト式フィー  

ルドに存在するが、OEMによってマルチメディアオブジェクトとして再構造化され、ユー  

ザーに検索結果として返されることとなる。ここで、マルチメディアオブジェクトを再生  
するために、マルチメディアオブジェクト再生機（MultimediaObjectPlayer：MMOP）’ 

システムに導入する。MMOPは、映像や音声を表示・再生する機能を持つ端末などによっ  

て構成される。また、マルチメディアオブジェクトのヘッダ情報から、複数トラック間の  
時間軸あわせといった同期管理や圧縮情報の展開などの管理を行なうために、MMOPのコ  

ンポーネントとしてDisplayandSoundMa，nagerを持たせる。ユーザーは、マルチメディ  

アデータペースに対して検索操作を行なう際には、MMQLによる検索式を記述し得られた  

マルチメディアオブジェクトをMMOPによって生成することによって検索された情報を  

得ることができる。   

4．5．1 データベース構成システムアーキテクチャ   

マルチメディアデータペースに新たに情報を蓄積する際にも、映像に映り込んゝだ被写体  
を認識して論理カットやマーカ情報を生成するなど、メディア特有の操作や意味情報の抽  
出に代表される、従来のデータベースとはことなるデータ入力方法が必要となる。   
本箱で述べた映像データベースにおいては、新たに蓄積・登録されるヂ〕タはフレーム  

列だけでは不十分で、フレーム情報から論理カットやマスタ情報の抽臥抽出された論理  
カットの、主題情報との関係など、様々な情報をデータベース設計者ほ蓄積しなけれぼな  
らない。   

そこで、このようにマルチメディアデータ特有の康博報の登録、原情報からの主題情報  
の抽出・登録の受摸をするシステムコンポ一本ン牛を導入し、このコンポー奉ントをマル  
チメディアデータアキふムレ一夕（MⅦ祉血椅diaDataÅccumurator：MMDÅ）と呼ぶ。   

MMDAは、被琴俸追跡プログラムをどのツールを利用し、データベース設計者と対静  

（伽1C印加dFbw）  

Mu旧m∝ぬSchα11a  

l  

l  

Mu托im∝ぬQu轡γ  

l  

†  
Mul臼m∝】払恥t  

仇血血Fbw）  

RDBSeher－1a   

l  

SQL   

l  

帥  

（me也bb）  

図4．14：試作システム実装の概念   

ベースを構築することが可能となる。   

4．5．2 映像データベース試作システム   

本章で述べた映像データベースシステムの有効性を評価するために、試作システムを製  
作した。本論文では、試作システムの構成については概略だけを以下に述べることとし、  
詳細に渡る説明については述べないこととする。   

この試作システムでは、AISモデルによるデータベースと、MMQ工一による検索操作を  

実装するには至っていない。したがって、概念的には図4．14に示すように、中核となる  

データベースエンジンに関係データベースを用い、検索はSQLによって行なわれる。し  

たがって、図4．13の点線部を関係データベースを用いて実現し、それ以外の部分について  

は、UN王Ⅹワークステーション上において作成きれてV－る。とれにより、映像データベー  

スの検索はSQもを用いることによって可能である。ただし、SQLによる検索で得られる  

のは、表形式陸よっで憂されたマルチメディア㌢シピである。すなわちここでのマルチメ  
ディアレシピは、関係データベースの検索鞍呆のテーブルとして得られ、ファイルの形と  
してユーザーに渡されることとなる。したがって、レシピを解釈者にまって解析し、FFO  

を用いる蓬とによってマルチメディアオブジェクトを得られる。   
試作シス祭ぬの構成を図豪1引こ示す。   

試作システムでは、論理力ソトや物理カットなどの、主体とそのつながり情 
タベースで管理し、フレーム列やマーカなどの、いわゆるマルチメディアデー 

に保持されている。   
ユーザーはSQLによって、検索した映像を生成するためのレシピを作成する。レ 

はフレームごとに、VARSのフレームアドレスやマーカのアドレスが書かれている 

ピを画像生成解釈器（Im喝eSequenGeGen餅atOr：ISG）に与えることにより、‡S蔦がレシピ  

を解釈して囲4．7に示すようなフレーム生成のための構造を生成し、それぞれのフレームに  

りいて野FOを用いで目的となる画像を生成している。この紡果、マルチメディアオブジェ  

クトカざ生成きれ、園4．10に示すように畏ナザーは検索きれた映像を見ることが可能となくる申  

卵   

型インターフェイスによって主畏情報瀾出の支援を行なう。データベース設  は、デー  

夕べ一利こ対してMMQもによる検郵こよっぞ現在のデータペ榊スの状態を  

新たに作成されたデータを既にデータベースに存在するデータに追加する  
拝することができる。   

またMMDAによって、構造を持つ長大なマルチメディアデータにつ  VARSに、  

それ以外の意味情報については意味構造耗にデータを分配し、そ  
ようにデータベースに登録するよう、要求を発行する。  

ー タや意味ぬな  この結果、固4．3に示す通り、マルチメディアデ   

間のつながりを耗合的に表現することができ、AISモデルに基  

揮  



きることについて述べた。   

映像データは、そこに映り込んだ被写体やその動き、背景などの様々な視覚情報を含ん  
でいる。これらの情報をデータベース化し利用するためには、映像データをどのようにと  
らえるかという、映像モデリングの議論が不可欠である。特に、映像の内容に基づいた検  
索を実現するためには、被写体情報を抽出する技術と、抽出されたデータを基に映像にイ  
ンデックスづけを行なうモデリングが必要となる。   
本研究では、物理カットと論理力ットという映像単位と、被写体形状を示すマーカの概  

念によって、内容検索を実現するデータベースの構築を試みた。これらの概念によって、映  
像データの持つ視覚情報をデータベース化することを実現できた。   

また、MMQI」によって、被写体の名称などを基に、平坦に構築されたデータベースから  

自由に階層構造を生成することが可能であることを示した。得られた検索結果は、データ  
ベース検索によって新たに生成された映像である。これは、MMQいこFFOなどのメディ  

ア依存オペレ一夕を組み込むことで実現できた。このことからMMQ上が、マルチメディ  

アデータペース操作言語として有効な言語であることを示した。  

図4．柑：訊作システムの構成  

以上が、就作システムの概略である。試作システムにおいては、AISモデルによるデー  

タベースや、MMQLによる検索などは実現されていないため、順序の表現や階層構造をな  

した複合オブジェクトの生成など、本箱で述べたモデルとしての本質的な構成と統合され  
た検索操作系によるマルチメディア検索には至っていない。   

以上で述べた検索操作は、フレームごとのレシピをデータベースから生成し、FFOに代  

表されるメディア依存処理を埋め込み関数として定義することにより、レシピから目的と  
なるフレームを得る操作である。MMQI」の検索の一部をこのようにとちえれば、この競作  

システムによってその有効性が実証されでいる。すなわち、主題を指定し、任意の組数せ  
でその主題を強調するという検索が実現され、マルチメディアデータベースの興味深い一  

面についてその有効性が示されたといえる。  

いた、映像データベーースの情璧を行い、＼川ql．にエーーて映便  

汐汐  凝   



Chapter5   

実世界データベースの構成と実現   

本章では、多視点映像と物体の3次元形状データを基にした実世界データベースを実現  

するために、実世界に登場する物体の形状に、意味を付加して簡略化する新しいモデル化  
手法を提案する。対象世界のシーンに出現する、物体の形状や動きをデータベース化する  
ためには、形状とその意味を少ないデータ量で効率良く表現することと、質問処理の実現  
性の確立が必療である。そこで本章では、個別モデル形状と呼ばれる、個々の物体固有の  
形状と意味を反映した近似ポリゴンモデルを用V享ることによって、シーンのデータベース  

化を読みた。このデータベースは、個別モヂヌレ形状とその3次元約な動きをシーンから抽  

出して、仮想的にCQ空間にマッピングすることで構築される。また、実際に作成した個  

別モデル形状の誤差について評価し、空間オペレータに基づく質問処理の実現性の評価を  
行なった。   

5・1視覚情報を基にし 

ータベース  

近年の計算機托術の発展に上り、グラフィック画條やビデオ映像などのマルチメディア情  
報を容易に取り扱うことカ弼能となってきた¢将に、高速なグラフィックコンピュータの登  
場とマルチメディア技術を基に、実世界の情報を計算隈上で仮想的に再現して、現実感豊  
かに再生し体感することのできる仮想魂実（VR‥VirtualRだ乱1叱）システムの研究が進めら  

れ、液日を集  

眼をおいてい  

るtHIRO97，KANA97】。＼’Rがリアルな仮想空間を構築することに主  
に対し、現実世界の時間的・空間的な情報をどのように計算機上にモデ  

激化じ、蓄積・管理・検索するかと彰一う線素が盛ん払な農奴深いるtK彩RO9珊ORE村岡  
物体の表面形状やふるまいをそのまま蓄積し、それらの  このよう  に生じた  

できるデータベースを時空間データベースと呼 
尭での問題点として、3D情報の獲得方法や分析方法、時  時空滞データベースを  

問やふるまいのモデル化事  盤となるデータモデルと操作言語に求められる椛能など  
化していることがあげられ、結局データベースのすぺて  が従来のデータベースよりも   

の巽東を新たに見直す必要が生じる。3次元空間や時間のモデル化については、3D－CAD  

きタ   戯，  



システムや地図情報データベースシステム匹GEN94】など、分野ごとにいくつかの試みが  

見られる。しかし、実世界をデータベースに取得するための手段やモデリング手法、得ら  
れたデータの操作手法など全般に渡る確立した手法は存在しない。   

また逆に、時空間データベースシステムが実現すれば、様々な分野に応用することが可  
能である。例えば我々が注目しているエンジニアリング分野においては、CAD／CAMデー  

タやグラフイツタシミュレーションによる仮想空間、ソリッドモデルやサーフェスモデル  
などによる物体形状データ、実際にカメラを用いて撮影されたサンプル映像など、多様な  
データが生じる。そこでは、熟練作業者とロボットとの協調作業などの工程や作業に関す  
る知識情報の蓄積や、瀧定動作と実際に行なった作業の比較・検討といった高度なテ㌧ネタ  
利用が求められている。時空間データベースによってこれらのデータを同一の枠組の申で  
取り扱うことにより、実際のデータの管理・検索だけでなく、そのデータから工程や作業  
を仮想的に構築して事前に評価を行なうことも可能となる。その他にもスポーツ分野にお  
いては、道具や選手の動きや戦術などの蓄積に、さらに、医療や芸術など、美空問の事象  
を対象とした多種多様な分野への応用を考えることができる。   
このように実際の応用を考えると、現実世界の情報をデータベースに蓄稽するためには  

まず、親実に生じたありのままの事物や事象をデータとしで取得しなければならないQ し  

たがって時空間データベースの構築は、近似劇な時空間のモデル化手法を線素するだけで  
は不十分である。例えば、実世界を計算機上に取り込むためには、多視点のビデオカメラ  
やセンサなどを用いて時系列ヂ」タとして取得したり、物体の3次元形状を測定するセン  

サによってスキャンしたデータを対象とするなどの手段が考えられる。これらの視覚情報  
は、例えば多視点映像についていえば、同期した複数の映像ととらえることができる。よっ  
て、前章までの映像に基づくモデルの延長上にある。したがって、これまでの法論と同様  
に、新たなモデル化手法と操作方法について考え直き酎チればならな甘㌔   

本草ざは、時考問データペ∵スを実現する′たj捌こ、多視点映像や3必衰形状データを基  

にして、時空間を 
簡のモデル化手法について考察する。本研究では時空間のモデル化手法としで、コンピュー  
タグラフィック（OG）による仮想空間の構築を試みた。高速なグラフイツタコンピュータ野  

出現によりて、¢Gによる視覚的な仮想摩周の高清度な計算を現実的な時脾で実現するこ  

とが可能である。したがって、ここでは空間に存在する「物体」と時空間の領域との関係  
を基に「物体」の位直や動啓を開い合わせ違算弼を、¢馴こおを計る位置関係計算に帰着さ  
せて実現する手法を捷案ナる。   

他の時空間データベースに閲する提案として、物体を外接矩形（MBB：MinimumIb皿ding  

をいろいろな形式で組み合わせて用いるという点でエンジニアリングの分野に注目してい  
る0エンジニアリング分野においては、CAD／CAMデータ、ダラツフィツタシミュレータ  

を用いた高度なシミュレーション映像、ソリッドモデルや、サーフェスモデルなどの立体モ  
デル、実際にカメラなどを用いて撮影されたサンプル映像など、様々な形態のデータが生  
じる0このように現実世界（リアルワールド）鑓生じた多様なデータをできるだけ忠実に取  

り込み、さらに解析、モデル化したデータも同一の枠組の中に蓄積し、検索操作をするこ  
とのできるデータベースシステムとじて、リアルワールドデータベースシステム【ARIS96】  

がすでに掟案されている。   

リアルワールドデータベースでは、カメラやセンサなどを用いてそっくりそのまま取り  

込んだデータと、時空間に存在する“もの”に関するデータの2種類のデータを主として  

蓄積することとなる。前者は、2台ないし複数台の高精度カメラを用いて対象世界を撮影  

して得られた映像データなどである。また、後者の“もの”に関するデータは、映像に対し  
て被写体追跡プログラムを用いて解析した結果や、左右映像から算出される物体の空間に  
おける位置、物体の3次元形状を測定するセンサによって得られるグラフィックによる外  

形情報（サーフェスモデル）などを考えることができる。また、人体の構成などは、人間が  

古くから持っている知識であり、このような情報もまた、スキーマとしてリアルワールド  
データベースに組み込まれ、そのインスタンスとして、人体の構成部晶をグラフィックと  

して蓄積するという提案がなされている【ⅨOBA叫。   
このように、リアルワールドデータベースでは  

積されるため、時空間質問の実現には次のような  

の”の情報はグタフィツタとして蓄  

・牽争えられる。第一に、取り込まれ  
た左右映像に対し、検索操作のたびに位置を算出するのではなく、ダラフィツタの位置を  
考慮することによって検索することができる。もちろんこの方が、単純な計算で実現する  
ことができる。第二に、グラフィックの租さをデータベース設計者が決めることによって、  
高冷細な位置情報に基づく検索をするあが、滴再検索をするのかのコントロールをするこ  
とがで象る。オブジェクトの外接矩形ぼま，る位置計算の方法が捷案  されている脚ASt－97】  

が、  いることにより、外務短形綾なみ  

が可能となる。  

置偲時簡約に変化する（動く）が、その動きに対する質問と  きらに、時空  

という位置関儲は非常に興味廉い。また、平面を考える  
空間締約から2次元空間f平和へと制限することと  

中のたくさ人のものの中から、ある指定され  を溝るものだけに制限  
することに  

H川りで近帆する手法が掟登されている！ISlllり丁、ItÅSl．：町∴l、ttじり叫、＝川はシ  
た′め高邁計算め呵能だが、物体の細部まで電ヂ彫催されておら俄正確後任琶評  

た実世界モデ  するためには、近似物体の細分化や多重の座標変換などを要し、結局大きな計算コ  5．2  
要求することになる。また、近似きれた空間そのものを視覚化し  
ることは困難である。一方本手法では、データベースのモデルその  
空間を用いることにより、実データに対する単なる物体検索だけで  

5．2．1 シーンの  

化するためには、まず対象とする世界がど  甥虞世界の情報を  実感庵そのままデータベースでも利用できるとい   
卒研究では、マルチメディアデータベースの応  

対  

うなデータによってその情報が表現されるのかについて考え  

βざ   

問的情報で構成され、  
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図5．2：シーンデータの取得  

ビデオカメラや3次元スキャナ、圧力計常温度許など、各種センサを用いて測定した  

サンプルデータ。もちろん、サンプルデータそのものには、シーン内に存在する物体  
の動きや意味などの情報は何も付加されてお－ない。  

現実に生じた時空間情報をデータベース化するためには、以上のような各種、各レベル  
の情報をすべてモデル化し、蓄積する必要がある。   
VRや3Dゲームでは、高橋純なポリゴンデータを用いて視覚性を重視した表現がなさ  

れているが、複雑な形状を単純にポリゴン群だけで表現する方法は系統的なものではなく、  
大量のシーンの申から物体同士の位置関係などをキーとして検索操作を行なうことを考え  
ると、計算量的にかなりの無理議ぎあり現実的ではない。さらに、個体間で「“鼻”の高さを  
比較する」とか、E竺鼻”の体積の平掃俸を求める」など、形状の意味を踏まえた検索や集  

約演算まで実現するのは困難である。   
また時空問データベース設計に関する党案として、物体を外援矩形（MBI∋：Minimum  

Bounding重き0苓）で近似して表現したり壬巧打I97，MASU97トM壬‡Bを基にしたデータ操  

作を街をう費法〔用革096］、物体の空間的な位置関係をアイコンにマップさせて簡略化し  

図5．1：シーンの概念   

る必要がある。   
ここでは、データベース化する対象範囲の政界（時間的情報を含む）を単位としてシー  

ン（Scene）と呼ぶ。図5．1に示す通り、シーンの情報を次のレベルで扱うことにする。  

●シーン全体の情報データベース化する対象世界の時間的・空間的な広がり（範囲）  

や座標系の基準位置などの、グローバル情報  

●シーンを構成する囁の情報作業台やフィールドなどの、シーンに参加する物体が移  

動や運動を行なうための場の情報  

●シーンに参加する物体の情報作菓者やロボット、道具やポールなどの、シーン肉に  

存在する注月している物体の、形状や動きに関する情報  

．ぁる種の物体に関する一般的な情報人間であれば目鼻ロがおょそ演如のどの位置に  

ついているかなどの、物体の個体惹を除いた一般的な知識情報  

を轡空間給理を用いて実現する垂法tD臥B哨などの研究があ  ［DElノB9  

る。ト18  法としてもデータ操作手法としても、Allenによる時区間論理  

良して適用することができるため、限定されたアプリケーション  ・＼l－l・卜一  

においてl  タ換件の高速化が可能である。しかじ、物体の細部までモデル化されてお  
ニ掛、ても東野の形状に基づいた正確な表現や位置計算を実現するためには  

近似物体の細分化や多重の廃擦変換などを要し、結局大きな計算コストを要求することに  

なる。また、近似された空問そのものを視覚化したとしても、現実感を得ることば困難で  

ある。   
シーンを有効に蓄積す移ことができ、同時にデータ操作の際に計算量的にも視覚性にも  

ぎ7   

●シーンを外界かち取得よしたサンプルデータ  

房β  



3次元スキャナによって対象物体固有の精密な形状データを得ることができる。これ  
をスキャン形状と呼ぶ。スキャン形状のポリゴン削減処理やテクスチャの粘り付けを  
行なえば、任意の精度のグラフィックモデルの作成ができるが、スキャン形状はサン  
プルデータの一種であり、そのデータは一切の意味情報を持っていない。また、個体  
データ間にも統一性がないため、「意味」を付加しても比較や集約演算の村象としに  
くく、結局有効ではない。したがって、意味に基づくデータ表現や操作を要する際に  
は、次に述べる個別モデル形状を作成する必要がある。   

・個別モデル形状（ShapeofIndividualModel）基本モデル形状の持つ「意味」を反  

映しつつ、スキャン形状から近似して得られるポリゴンデータを個別モデル形状と  
呼ぶ。すなわち、個別モデル形状とiま、実世界から直楼取得したサンプルデータと、  
データベース構築のためのモデルとの開の対応づけを行なうmediator（仲介者）で  

ある。個別モデル形状は、個々の対象物体の形状を持ちつつ、小量のポリゴンで形成  
されるため、仮想CG空間を個別モデル形状によって作成し、シーンデータベースを  

構築する。個別モデル形状は、個体データ間で「意味」の統一をはかることができる  
ため、検索や比較評価を行なう上で極めて有効となる。   

個別モデル形状の取得アルゴリズムを人間の頭部を例にとって説明する（図5．3）。取得  
の常に用いられる基本モデル形状は、すでにデータベース作成者によって作成されている  
とする。例として、ここで用いる基本モデル形状は、前述した「9層の断面を持つ12角柱」  
であるとし、層ごとに「目」や「鼻」などの意味が付加されていると仮定する。   

まずスキャン形状に対し、中心軸を設定する。次に「日」や「鼻」といった、基本モデル  
形状で意味づけされた部位の位置で、軸に対して垂直な面でスキャン形状を切断し、この  
断面を求める（図5・3（a））0この断面に対して、基本モデル形状の該当する層（囲5，3（b））  
を軸を合わせて当てはめる（図5．3（c））。軸（中心）と基本モデル形状の各頂点とを結ぷ直  
線と、スキャン形状切断面の外郭線との、交点を求める。≒得られた交点を順に結んででき  
る平面を、個別モデル形状の唇とする（図5．3（d））。各層についても同様の処理を行ない、  
最後にすべての層を耗び付けて個別モデル形状とする。   

上記の取得方法ほ、計某機によって自動的に処理することが可能である。ただし、基本モ  
デル形状の「意味」に該当する部位をスキャン形状から自動釣に算出することは容易ではな  

優れた時空間データベースを構築するためには、新しいモデル化手法と検索のためのデー  
タ操作手法の二つの観点から、シーンデータベースを構築していかなければならない。   

5．2．2 シーンデータベースの構築  

モデリング手法   

本研究では新しい試みとして、図5．2に示すように、物体の意味に基づいた簡略モデルを  
導入し、サンプルデータへのフィッティングを半自動的に行なうことで、サンプルデータ  
と意味との間を対応づけるmediator（仲介者）を生成する。このmediatorは、シーン内  
の個々の物体の形状を精度良く少ないポリゴン数で表現する。これらを仮想CG空間マッ  
プすることによってシーンデータベースの構築を試みた。   

実世界から取り込まれる、または与えられるデータにはいろいろな種類、レベルのもの  
が考えられる。本研究では、対象世界の物体の形状とその時間変化を蓄積することを目的  
とする。特に人間の動作を解析し、データベースヘの蓄積対象と考えた場合【KOI払96］に  
は、その動作に影響を与えるような装置や環境では、正しい動きの情報が得られない可能  
性がある。作業や動作情報の広範に渡る取得という観点から、特殊な装置を必要としない  
撮影環境においてデータを取り込むことを前提としたい。そのためここでは、シーンを外  
界から取得するサンプルデータは複数台のビデオカメラによる立体映像と、非接触型の3  
次元スキャナによる物体の正確な外部形状とテクスチャデータのみとした。   

これらのサンプルデータには当然、例えば映像のフレームであればどのピクセル領域が  
対象物体なのか、形状データならどのポリゴン群が人間の鼻を表しているのかなどの、「意  
味情報」は含まれていない。物体についての情報は、人間がその物体に対して持っている  
知識や解釈にあたる「意味」を組み合わせることによってほじめて記述することができる。  
しかし、ピクセルやポリゴンで表されたデータはデータ量が多過ぎていちいち人間がそこ  
に「意味」を手動で指定していくことはあまり現実的ではない。そこで、この「意味を付  
加する」惑程を半自動的に実現でき、かつそのままデータベースに蓄積し、検索するため  
に、ここでは物体の形状に対して次の3レベルの概念を導入することを漁業する。   

●基本モ夢ル形状（Sbape粛Fundament扇Model）臥鼻、口、耳を持つ「八開の頭  
部」や、金属部と柄の部分からなる工具「ハンマー」など、一般的に知識として、そ  

い。例えl  の高さ」の層をスキャン形状から自動的に抽出することほ、柑の蒔き」に  
プログラムに尊えなければならない。しかし本研究の目的は、近似形  表現でき  の大まかな形状と、部品内の特徴的な部分を小量のポリゴンデータによっ  

現ではなく、グラフィックに基づくnledi＆tOrの設計と、medi山or  
「9噂の  

の位置、  
る形状應報を基本モデル形状と呼ぶ。例えば本研究では  人間の粟部の  

化である。このため本稿の段階では、各層の対応づけにつし  
断面を持つ12角柱」で基本モデル形状を構成し、下から2層目の断  

それに代わり、支援ツールを開発して、手動による層の指  
上から2層目の断面は冒の高さの位置といった情報を付加すること  

れぞれのの屏の円周方何の頂点についも、右目や左目  
ンによるモデル化のアルゴリズムとしては、スキャン形状の頂点か  、ある部  

ル形状の  
を表す辺といった情報を付加することも可能である（図5，2  

ランダムに選択し、選択された頂点詳だけでポリゴンを形成し直すサン  
晶共通の輝報を付加することによって、個々の部品図宥め  
「意味」によって耗合化することができる。  

考えられる。本研究では、基本モデル形状の持つ「意味」を  
させ亀立場を象るため、基本モデ財形状との関連づけを行なえるア  

ランダムなサンプリング手法はあえてとらなかった。  

きタ   

一夕として、  ●ス毒ヤシ形状（S触由dSh叫拇）掛ノゴンで表さ妓た対象  

戯ぎ  
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図5．4：データ取得の流れ  

し、マッチングをはかることによって、その時点での物体の姿勢を求めることができる。そ  
こで個別モデル形状を実画像にマッチさせる技術は重要な役割を持つが、我々は目などの  
特徴的な色領域を逮練するフレーム内で追跡する“CbaB餌”アルゴリズムを開発しており、  

システム構築の撮痴的な見通しが立っていると考えている。  

（c）Adj－16ti喝紘e  （d）FittedIJayer  
C飽t一山 Axi合 成  in丑は Sbape of  

（a）and（b）  Indivi血dModel  

図5．3：個別モデル形状の取得   

データ取得の流れ   

ある人開の連動の様子をシーンデータベースに蓄積する場合を例にとって、シーン内の  
物体形状データを取得する流れを図5．4に示す。サンプルデータとしては、頭部のス寿ヤシ  

形状と複数台のビデオカメラで撮影した映像（フレーム列）とする這まず、人間の覿都の  
基本モデル形状をデータベース作成者が侍成したとする。次にスキャン形状に対し、級別  
モデル形状取得支摸ツールを用いて目の高さや顎の高さなどのデータを手動でザンプット  
し、スキャン形状にフィットするように基本モデル形状を変形していく。この厳兼、基本モ  

の流れの中で、椅度面などから見て開発途上のものもあり、トータルシステ  
備を好なうことほ次なる課題である。しかし、システム実現のための技術  
緑園像からの人間の姿勢情報の抽出に関する研究がいろいろなところで行  

なわれてり  

チ【1’AMA  

ぜ例えば、人体の簡略化されたCADモデルを画像にフィットきせるアブロー  

筒モデルを用  いた近似方式【BROO83】などがある。これらの方汝は、直  
略化されたモデルを画像にマッチさせる手段をとる¢本手法で作成さ  
を鞘頗如でとして用いれば、昌や口の位置（ポリゴン錦城）に該当す  
から、目やロの色データなどを取得することができる。このため、こ  デル形状と同じポリゴン数で表現された個別モデル形状を得ることカぎ  

に画像処理を行なえば、簡略化されたモデルよりも高い精度で画像から  用い  また、カメラ画像からの姿勢抽出や奥布き情報抽出を行なう際、個方  
酎こなる演者えられる。  

）カがラ映像から、物体の億置や形状を認識する技術と ラ画  

βゴ   

を仮想空間上  ることによって、高速化、高精度化の実現が可能であろう。個別草常澱  
で移動・回転きせ、ある時点のカメラ画像けレーム）と同一の簡に投影駁た画像と比戟  

♂♂  



像の任意視点への変換【SATO96】や、距離画像からの3次元物体モデルの導出【HIGU96ト  

ステレオ画像からの物体認識【SUMI98】などがあり、画像と個別モデル形状のマッチをと  

る際に、技術的に応用が可能である。   
各時点ごとに個別モデル形状の仮想空間上での位置を算出することはすなわち、姿勢の  

時系列を算出することによって運動をモデル化することにつながる。このデータを、元の  
情報と合わせてデータベースに蓄積すれば、仮想CG空間を基にしたシーンデータベース  

を構築することができる。加えて、個別モデル形状による手法は、個別の物体同士の位置  
計算を仮想空間上で簡略化して行なえるため、データベースにおける質問処理の際に有効  

である。貸間処理に関する評価は4章で行なう。  

個別モデル形状の取得と評価   

以上の議論を基に、個別モデル形状取得システムを試作し、評価を行なった。  

1．スキャン形状の取得  

スキャン形状として、サイバーウェア社製非凍触型3次元スキャナ（COIJOR3D  

DIGITIZER3030RGB／PS／I，N，図5．4）によって人間の頚部のデータを取得した。こ  

の3次元スキャナでは、高さ30cm、直径55cmの円筒状の空間をスキャン対象領域  

とする。対象物に赤色の垂直スリットレーザ光を照射し、別の角度から観察したレー  
ザ光の曲線を全円周方向から観み合わせることで対象物の形状を作成する。得られる  
原始的データは約粥万個の三角形ポリゴンから構成され、これを幾何的アルゴリズ  
ムによってポリゴンの統合化を行ない、表面形状を取得する。  

この結果、図5．5に示したポリゴンデータを得られた。この形状は、頂点数88S個、   

1814彼の三角形ポリゴンによって構成されている。  

2．基本モデル形状の構成  

人間の頭部の基本モデル形状として、最も単純なケースとして囲5．2に示すような正  

十二角柱を用いた。この角柱は9面の断面層を持ち、それぞれの膚の意味情報とし  

て、帯下層は首の下部、3層目が顎の先端、4層冒がロ、5啓日が鼻の頂点、6層目が  

図5．5：スキャン形状  

ここで得られた個別モデル形状が、どの程度スキャン形状を反映しているか評価するた  
めに、スキャン形状の各頂点が、個別モデル形状の最も距離の近いポリゴンからどの程度  
経れているか、すなわち、形状の誤差を算出した。その結果を図5．7のヒストグラムに示  

す。また、上部視点からの比較を園5．8に示す。   

図5．7の示す通り、ほとんどの個別モデル形状のポリゴンは、オリジナルのスキャン形状  

の頂点から3Itm以内の誤差で生成されている。また、10mm以上の誤差を持つ頂点も見  

られるが、これらはほとんどがスキャン形状を取得する際の誤測定であり、実際の対象物  
体には存在しない頂点であった。これは、スキャン形状と個別モデル形状を重ね合わせで  
視覚化し、拡大して目視することで確認した。また、図5．5と図5，6の比較、および図5．8  

に見られるように、視覚的にも元の形状を反映している。この結果から、人間の頭部のよ  
うに、形状が凸物体であるかまたはそれに近いものに関しては、3．1節で述べたアルゴリズ  

ムの性質上十分な精度で個別モデル形状を取得できることがわかった。しかし、表面形状  
に凹凸が数七く現れる物体に関するアルゴリズム作成手旗の確立ほ今後の課題である。   

以上の様にじ、個別モデブレ形状はⅠ眠dia七orとして有効であるが、シーン内のすべての物体  

に対してmedi孜tO∫を作成することは現実的ではない。しかし、本稿で避寒したmediaもOf  

の投射終章努やずベースにおいて後に検索の対象となる物体について、オリジサルデータ  
（形状デーダや映像）にインデックスづけを行なうことである。したがって、media毛orに  

よるインデックスづけがなされていない情報については、別の方法でインデックスづけを  
行なう必要がある。画像内に現れる物体（オブジェクト）に対するインデックスとしては、  

その存在と特徴量をデータベースに蓄積するアプローチ【ARAM97】などがある。  

（汐   

頑 を等分する高さであると仮定  目、最よ顎が寮頚部とし、2、7、8層は、その並下の   
した。この形状は、頂点数1鵬個、釣針枚の三角形ポリゴンによりて梼鼠  

3．個別モデル形状の生成   

3．王節で示したアルゴリズムによっで、園5．蕃のスキャン形状に迩奉モ牽  

ティンダを試みた。ここでは、まず基本モデル形状の各断面層  
する部位に支嬢ツ呵レ費用もーて手動野楷定して替わせた。次に  
形状の断面が一致するように、基本モデル形状の断面形状を  
面形状からのポリゴン化処理は自動化されている。この括  

ル形状を持た。この形状の頂点数、画数は基本モデル形状  

苔汐  
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図5．6：生成された個別モデル形状  

一方VRなどに見られるように、仮想世界と現実世界を融合しようという研究において  

も、空間内のオブジェクトを抽出して組合せて、新しい世界を合成しようという試みが見  
られる【TSUX叩。本研究では、オリジナルデータとして映像も蓄積されるため、mediator  

の作成されていないものについては、（検索時に計算コストを強いるが）そのまま映像を利  

用してサイバーワールドを構築することもでき、この際には同程度の現実感を達成できる  

と考えられる。   

5．3 AISモデルによる実世界データベースの構築   

本章では、個別モデル形状とその仮想空間での運動情報を基にしたデータベースを設計  
し、その上での検索操作について述べる。   

5．3．1 シーンデータベースのスキーマ   

前章で述べた、個別モデル形状と、その運動の時系列データをデータベースに表現し、  

蓄積した例を図5．9に示す。   
今まで述べたようにシーンデータベースにおV、ては、シーンに参加する物体の情報（基  

本モデル形状、偲別モデル形状）や、場の情報、さらには元となるサンプかデータ（スキャ  

ン形状や立体映像）などの基本要素（p出血tives）があり、かつそれらが相互に対等に参照  

し合うという構造をとっている。このため、階層構造などの特定の見方のデータをデブ彰よ  

りもフラットな構造を持つデータモデルの方が好都合である。  

塀  

周恩7：スキャン形状と個別モデル形状の誤差分布  

関係モデルは、双方向の参照とフラウトな構造を持つといえるが、順序を明示剛こ蓄積  
することができず、また、グラフィックオペレータや画像オペレータなどの、シ→ンデータ  

ベースで用いられる特殊なオペレータを操作系に速め込んで用いるのは困難である。また、  

オブジェタt指向モデルはグラフイツタや画像を取り扱うには向いているが、オブジェク  

トごとに上下構遺を持たさずに双方向の参照ヤフラットな構邁で情報を表現するためには  

エ夫を要し、あずしも竜切であるjと硯頼ポ齢1Q本稲の目的は、m由ia七飯による意味と莫  

データの対応づけをデータモデリングの中核として実現し、その評価を行なうことである。  
そこで杏稲では、．。を㌻ンデータベース設計のテしストケースとして、できる限り汎用的な役  

敵手法事、＼フラットな構造による表現を実現したいという観点沙ら、エンティティペース  

恐デルによる情報表現を試みた。  のデー   

図軌  －マダイアグラムは、AIS（Associ＆tiveInJbTmatiotlStructure）モデルに  

よって記  いる。A王Sモデル妹、混乱モデル【ぐHEⅣ76】を基にした、エン  

ルであり、実世界の事物・事象の代理物であるエンティティ  
らの間の対応づけ（揖SOCi8tion）によって情報を表現する。また、3  

うにAISモデルに対する一般的な操作系としてhtMQLをすでに提案しており、デー  
輝穐の南面からデータペ一女簸軒を衝をうことが可能であるよ圃幡廠払お噂琴  

イチイタイプを表し、小円（0）はそのタイプに属するエンティティ  

として、直積の集約のタイプ化（菱形）や  

エンティティ間の実線としてインスタンスの対応が示されでいる。  

マで表される情報は次のようになる  

紺   



図5．9：シーンデータベースのスキーマとインスタンス   

5．4 時空間質問処理   

5．4．1空間オペレータによる質問処理   

実世界データベースに対する質問処理としては、物体間の時空間的関係や、時空間条件  
に合う「シーン」の検索など多岐に渡る。エンジニアリングアプリケーションを例にとる  
と、時空間的関係として「作業者から1m以内にある工具の種類を求めよ」とか、「搬路で  
運搬される部品にロボットのアームが干渉した事例を示せ」といった質問要求が生じる。こ  
れらの質問処理には、ある座標系に基づく特定範囲内の物体を探索したり、物体相互の移  
動や位置関係を算出するなどの空間オペレ一夕を要する。   

これらのタイプの質問処理に対して、基本モデル形状と個別モデル形状の導入の利点は2  

つある0一つは、オリジナルの形状情報を残したままポリゴン数を削減できることである。  
少ないポリゴンで表現できるということは、物体同士の空間的な位置関係などを求める空  
間オペレ一夕をそのままのデータ量で実装しても計算時間的に無理なく実現できる。この  
利点は計算量と精度のトレードオフの問題であるともいえるが、それだけではない。もう  
一つの利点は、mediatorを用いてポリゴンオブジェクトを統一されたモデルによって表現  

することにより、高効率な空間質問処理アルゴリズムの提供と、平均値や最大値などの集  
約演算を実現することである。   
個別モデル形状の導入は、単に視覚化のためだけにCGを用いるのではなく、シーンの  

データベース化と、CGに基づく選択演算や集約演算の実現可能性を示している。そこで  

本節では、質問処理をポリゴンオブジェクトに基づく空間オペレ一夕にによる計算に限定  
して計算量について考察し、個別モデル形状の有用性について述べる。  

空間のある範囲に存在する物体を問うといったタイプの質問はrangequeryと呼ばれ、  

空間に対する問合せとしては頻繁に行なわれる典型的な質問処理である。ここで本稿では、  
図5・10のように、質問対象の“範囲”を「複数の無限平面によってバウンドされる」範囲と  

♂7   

園5．8こ上部視点からの両形状の比較  

1．取得されたシーン（SCENE）に関する情報として、場を構成する物体（BACKGROUND」）BJECT  

）やシーン内の時間（PO川丁＿OF∫lME）、それにステレオカメラで撮影されたシーン   

の映像（FRAME－PA旧，FRAME）らがそのサンプルデータと共に蓄積される。  

2．取得された個別モデル形状（SHAPE＿OF＿lNDtVtDUALMODEL）は、ポリゴン情報も含   

めてエンティティとして、蓄積される。  

3．シーンに参加している物体の動き（MOVEMENT）は、その物体の個別モデル形状が   

シーンに出現する（OCCURR珊CE）ことを表すエンティティとシーン内時間の各時   

点との直積によって表され、その時点での姿勢として座標値や回転角（TRANSLATE，   

ROTÅTE）と共に蓄積される。   

すなわち、ある物体のシーン内での遅刻に関する情報は、個別モデル形状の位置産額と  
向きが各シーン毎に時系列データとして示されているため、仮想CG空間上に現実のキー  

ンをマップしたシーンデータベースを構築したということができる。   

またこのデータベースには、シーンの場を構成する背景物体の情報や、ステレオカメラ  
で撮影したビデオ映像などのサンプルデータも同一の枠親によって表現きれるため、仮想  
CG空問での検索を基にして、ビデオ映像を検索結果として得るなどの多様な安閑に対応  

することを実現することができる。   

以上により、仮想CG空間を用いたシーンデータベースの構築を実現できた。  

拶ダ  



3・物体と任意の点との間の最短距離の算出   

（1）を解くアルゴリズムは、ポリゴンオブジェクトの任意の2頂点が、無限平面によっ  
て分割される空間の両側（すなわち平面の両面側）に存在すれば真である。したがって、計  
算量は最悪時で頂点数に比例した浮動小数点の四則演算を行なえば良い。   

また（2）は、（1）が真であるポリゴンオブジェクトに対し、無限平面と交わる辺の交点  
を算出すれば良い0このアルゴリズムの計算量も辺数に比例した浮動小数点の四則演算と  

なる。   

最後に（3）は、ポリゴンオブジェクトのすべての頂点と任意の点との距離を算出し最小  
値を求めれば良いので、頂点数に比例した平方根演算である。   

これらの演算は総じて、頂点数に比例する計算量である。したがって、頂点数を削減し  
た個別モデル形状を用いることは有効であると考えられる。   

また、単に頂点の削減による効率化だけではない0個別モデル形状は軸を持つという仮  
定から、（3）の計算は次のようなアルゴリズムに改良することができる。まず、距離を求  
める対象の点と軸とによって生成される無限平面で個別モデル形状を切断し、断面上の頂  

点を（2）によって求める0個別モデル形状に極端な凹面が存在しない場合には、（2）から  
求められた頂点の中に、最短距離となる頂点が存在する。よって平方根の計算はこれらの  
頂点だけについて行なえば良い。   

以上の考察から、時空間質問を評価することは、仮想オブジェクトと平面などの幾何図  
形との関係を計算することに帰着される。そこで、時空間質問を以下のように考える。  

時空間質問   

は、シーンのオブジェクト群に対し、時空間領域との位置瀾係によって  
を選択することである。  

領域を以下のように考える。  

時空間領域   

時空間領域と軋幾何図形によって示される空間領域プリミティプと、それらの演算  

図5、10：R且ngeQu即y   

とらえ、この無限平面を栗岡処理の基本要素と考えた。図与．10姥、「空間中のある矩形領域  

の内側に存在ずるオブジェクトを選択せよ」という質問を表すか   
これには実現性の面から以下の理由がある。ポリゴンすプジュクトと無限平面との関係  

を算出することは、それぞれの頂点や義臥蘭が無限平面とどのような位相になっでいるの  
かを算出サることでぁるとい申換えられる。無限平面は、縁線ベタいレと平面上の丁点に  
より単純な方程式だけで定義することができるpまた、任意の点む無限平面の位積闊紆或面  

上、上方、下方）を四則演算のみの関数で算出することができる。したがって無限平雨を  

基本要素とすることほ、複雑な演筈を行なわず隠浮動餌数点の四則演算だけで美東が可能  
である。   

そこで本稿では、次の3種類の貸間処理済算について考察し、実験・評価を行なった。  

1， 

2．物体を任意の無限平面で切断した時の断面形状の導出  

戯F  

結合によって表さ  れる幾何図形群である○空間領域プリミティプちとは、幾何図形  
、要素であり、表5．1に示きれる種類が存在する。   

閏は本質的にことなるため、別のモデリングを要する。ここでは、シー  
に対し、空間領域プリミティプちの時間関数虎，（f）を時空領域プーブ  

月p（f）  

月（りβ馬（f）  

虎p（ま）タ虎（り   

点（才）ニ  

∈（d叫併，…居ね）である。  

βタ  



表5．1：空間領域プリミティプ   

表5．2：二つの空間領域の関係  

点   直線   線分  平面  面分  閉空間   
点  equal  OntO   OntO   onto  OntO  imside   

直線  include  equa－1  iIICl11de  onも0  divide  meeも  
CrOSS   CrOSS  CrOSS  CrO＄S  

meet  meet   

線分  iIIClude  OntO   equal  OntO  OntO  meet  

CrOきS   include  CrOS5  5tick  througb  

meet   OntO  

0V群1ap  meet  

nleet  CrOSS   

CI■088   

con七ain   contain   

m8e七   

すなわち時空間領域とは、直線や平面などの単純な式で示される無制限の領域や、それ  
らに線分や面分などのように制限を加えたような領域が時間にしたがって変化する空間領  
域を意味する。仮想オブジェクトは各時点におけるポリゴン集合によって表現された関空  
問であるため、仮想オブジェクトもまた時空間領域である。   

したがって時空間質問とは、シーンの内部時間INTERNAmIMEにおける時区間  

J（⊆IN耶RNALTIME）に対し、二つの時空間領域月1（f），虎2（ま）について、  

∀f∈∫，reiα古壷㈹（月l（り，月2（り）＝ pんαβe→かⅧ陀  

または  

］f∈いeJα亡盲㈹（凡（f），彪2（f））＝ p良αβe→れe   

となる評価を行なうことである。ここで、関数reJα≠盲㈹（凡，月2）は、二つの空間領域凡  

と月2との蘭の空間的な位置関係を適す関数であり、それらの閤の位置関係p九αβ8は、共通  

領域を持たない（disjunction）、凝する（m既t）、交わる（inter能d）などの関係によって示さ  

れる。Allenによる時区間論理など［DELB95，ALLE83】と似て、一般に二つの空間領域の  

関係は、表5．2に示したような関係によっで表現することが可能である。   

養5．2は、di寧junction以外の関係を示したものであり、種類として表5・3に剥ぎた関係を  

考えれば良い。これらの関係は、いくつかの一般化した関係で表すこともできる。例えば、  
表良剥こおいて、m¢etの関係以外はすべてinter8eCtの関係にあると考えて良い。   

二つの重岡領域の交わりについて、線分と閉空間の交わり関係の例を図5．11に示す。   

時空間質問を評価することは、各時点毎に二つの空間領域間の関係を計筈することに帰  
着される。本節では、平蘭と仮想オブジェクトとの関係を例に、データベースからの値を  
用いて空間額域の位置蘭係を計算する手法について述べる。   

まず一般に、晦を通り、法線ベクトルnである平面上の位置ベタいレーほ、′（㌻）＝ヲn・  

（トーr。）＝0なる関教Jの方程式によって得られる。ここでnやroほ、例えばデータベー  

スの健を参照して作成するなど、検索の意囲にしたがって任意に設定して良い。   
図5．9のデータベースにおいて、ポリゴン集合pについて、†p∈pが仮想オブジェクト  

聯¢（琴平A肝Ⅰ¢IPANT）を構成するポリゴンであるとする0このとき、P→PAⅣrICⅣAm、  

なる写像が存在し、インスタンス憫の関係勘け桝と書くことにする8また同様に、位置  

ベクトルvがポリゴンpの頂点であることをⅤトpと書く。  
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表5．3：関係の種類  表5．4：質問処理の測定結果  

実験（1）  実験（2）  実験（3）  equal  equaユ   等しい   

OntO  incl11de  平面上にある、平面中に含む   

in5ide  contain  空間内にある、空間中に含む   

divide  divided  分断する、分断される   

もbrollgh  penetrated  貫く、貫かれる   

5tick  5t11Ck   刺さる、刺される   

0Verlap  0V餅Iap  重なる   

meet  meeも   潰する   

COrSS  CrOS5   交差する   

該当数［呵  処理時間［秒】  処理時間【秒】  平均誤差［mm】  処理時間【秒j  

スキャン形状  888  2，570   8．93   16．71  43．16   
個別モデル形状  108  2，567   1．18   1．79   0．37   5．39   
MBB   6  3，556   0．11   0．26   36．38   仇39   

は、  

γeJα如柁（J，γ¢）＝  

disj（upper）迂Ⅵ）ト佃，  

reJαfよ8乃（J，p）＝di房（upper）  

di頃lower）if∀pト冊，  

reJαf壱抑（J，p）＝disj（lower）  

meet  if］pトひ0，  

reね壬盲0和げ，p）＝OntO  

divide otberwi5e  

によって得られる。   

上記の計算は、シーンのある一時点における平面と仮想オブジェクトとの関係を計算し  
たものだが、これをいくつかの時点毎に計算することによって、時間にも依存した質閉を  
記述することができる。つまりこの時空間質問の現実性界における意味は、時間的に変化  
する圃く）平面について、その面と仮想オブジェクトとの間の関係をすべて算出すること  

を表す。このような、時間依存の平面に基づく時空間質問の方法を特に時空断面によるぐ時  
空間質問と呼ぷ。   
本鮨や述べた計算手法は、グラフイツタワークステーションによって高速に計普できる  

他、計算の順序を制御することによってすべての計算をしなくても結果を得ることができ  

（c）inside  （も）stick  （a）tbrough  

囲5．11：制限つき直線と開墾間の位置関係  

このとき、平面Jとポリゴンpとの位置関係再南端血（ヂ，p）ほ、  に基づく時空間竿デリングの「？の実現手法である′といえる。  オブジェクト   

．2 質問処理に関する定i的評価  
rcJdゴわ▼lけ、P）  

を基に、質問髄理の実験を行なった。3．3節で得たスキャン形状と個別モ  di5j（叩per）if∀Ⅴトp，ヂ（Ⅴ）＞O  

di寧j（low顔）洋∀Ⅴトp，J（Ⅴ）＜0  

0nもo  if∀Ⅴトp，J（Ⅴ）＝O  

cross  ot‡18rWise  

して、任意の無限平面と点をランダムに10、000件生成し、前節の（1）  
寮を行をった。また参考のために、スキャン形状から外接矩形∈煎鰯）を  

作成し、同様の清算せ行なった。   

物掬の空間内で移動壁間療貸間処理の鷹捌ま、各時点だと絃同様の栗駒処理を紆なえば  
時点当たりでは数面の無限平面についで空間オペレータを評価するだけで   良い。よ  

である。ただしdi頑は亜か餌如nを奏す。したがって、ヂとり8との位置関係reJα如m（J，ひ¢）  

召管  



平面のトータルの面数が増す。例えば、1時点あたり無限平面を10面、1分間のシーン当  

たり100時点の精度でこの質問処理を評価した場合には10，000面の無限平面の計算は10  

分間のシーンに対する質問に該当する。したがって、10β00件の無限平面による実験は、  

エンジニアリングアプリケーションなどでは安当な量であるといえる。   
実験結果を表5．4に示す。実験環境には、SunSparcStation5（SunOS4．1．4－JLEl．1．4）  

を用いた。スキャン形状が、物体の元の形状を最も反映しているという観点から、実験（1）  

と（3）についてはスキャン形状による解答を正解として評価を行なった。   

実験（1）は、個別モデル形状とMBBの該当数の中に、実際には（スキャン形状では）  

正解でないものが含まれており、それぞれ23件と986件であった。また、スキャン形状で  

は該当するが、個別モデル形状では該当しなかったものが26件であった。この結果から算  

出すると、適合率・再現率共に99％程度である。この精度は、実験（3）の距離の誤差も含  

めて、3．3節で述べた個別モデル形状の誤差をそのまま反映した結果となっている。この結  

果は、4．2節で述べたエンジニアリングアプリケーションなどの質問処理にも有効な精度で  

ある。   

MliBは再現率は当然100％であるが、適合率が低く、そのままで質問処理に用いるのは  

適切ではない。MBBを用いた場合には、後で（スキャン形状を用いた）高精度の計算をや  

り直さなければならず、結局計算コストを要する。個別モデル形状による質問処理に要す  
る時間は、頂点数の少ないMBB程ではないが、スキャン形状をそのまま用いた場合より  

も高速に演算を終了することができる。   
また、個別モデル形状は、基本モデル形状によって示された意味の統一モデルに基づい  

て作成される。このため例えば、スキャン形状やMBBでは不可能である「鼻の高さの平均  

値を算出せよ」といった、集約演算を行なうことができる。個別モデル形状をこのような  
質問処理に用いた場合にも、精度と処理時間の両面から充分に有用であることが示された。   

5．5 実世界データベースのデータ操作   

前節で述べたような時空間質問を∴前章のデータベースに対して実行するためには、貸  
間機構に以下のような機能が少なくとも必要である。  

●あるシーンにおける仮想オブジェクトのCOを、時系列として導出するといったよう  

に、データベースを関数によってアクセスし、操作ができる   

t鮎ー）と阿等の衰魂鹿カ 

を質問携帯の申で計算することが 

●reJαff㈹蘭数の並列的計薯など、評価の最適化ができる  

こ芯ではMMQいこよる帝潔な時空滞貨開の例とじて園5．12に検索式を示した0図説‡2  

は、あるシ栄藩に対しで街なう検索で、まずシーンの内部時間を導出（晋IME）し、それぞ  

れ胡時点に対じてそこに存在する仮想オブジェクト（CG）と、検索対象領域（総EGION）を  

7イ  

TrME：aPPJy（Scenelnternaltime）   

0α＜／TIME＞tCG＝aPPly（1nteTnaltimeBehaviorCg），REG10N］   

0α＜／TIME／CG＞【OBJ：id，PHASE＝reIation（”／REG10N，id）］   

0β＜／TIME／CG＞（PHASE＝intersect）  

図息12：MMqもによる時空間質問の例   

ここではREQIONはマクロの形で用いられており、その内容は検索の意図  

定義して良い。最後に、検索対象領域と仮想オブジェクトの位置瀾係を算  
き、その関係カぎinぬs既tになる仮想オブジェクトを残している。これによ伊て、  

シー表毎に、時間脚こ変化する時空問額域REQIONとinも郎e。tの関掛こなる仮想オブジェ  

した。個別薫デル形状は、芙データと意味に基づくモデルの対応をとることによって作成  
きれるため、実世界から取得されたデータと意味との間のmediatorとしての投射を持つ¢   

また、mdi扇orとして個別モデル形状を導入した場合、次の結果を得られた。   

●視覚的には充分な近似形状を得られた   

●充分な精度で質問処理に用いることができた   

●計算量が改善され、質問処理を高速に実現することができた  

た意味に基づく集約演算を美鶉することができる  

二拶   



●画像からのデータ取得を高精度かつ低計算量で実現できる   

この結果、本手法による実世界データベースはCGを用いたサイバースペースによって  

構築され、質問処理もポリゴンオブジェクトに基づく空間オペレータによって行なわれる。  
このため物体同士の位置関係をできる限り正確に算出したり、検索結果をそのままサイバー  

スペースとすることが可能である。   

しかし、本稿で提案された「9層の断面を持つ人間の頚部」という基本モデル形状では、  
各頂点やポリゴンごとの意味づけがなされておらず、ここから作成した個別モデル形状は  
mediatorとして十分であるとはいえない。本稿の目的は個別モデル形状を導入することの  

定量的な評価を行なうためのものである。よって本稿の実験に用いた個別モデル形状は、  
「鼻」や柑」などのより細かな意味づけが完全にはなされていない。基本モデル形状の  
個々の頂点や、辺、ポリゴンに関する意味づけと、より精密な個別モデル形状取得アルゴ  
リズムを導入すれば、「鼻の表面積の平均」や柑の幅の最大値」を求めるなどの集約演算  
を含んだ検索が可能になる。さらに、人間の頚部以外の基本モデル形状の設計と評価につ  
いても課題として残されている。したがってmediator作成アルゴリズムの改良と精密化  
は、今後に残された重要な課題の一つである。   

また、得られた個別モデル形状を用いて画像から高精度に奥行き抽出を行なったり、物体  
の姿勢搬出を行なうようなシステムの開発を現在行なっている。これにより、このmedi＆t。r  
のさらなる評価を検証することができる。実際にmediatorを用いて実世界データベース  

を構築することのできるトータルシステムの開発と、時間に依存した質問処理の設計、実  
世界データベースの実装および、時空間質問の評価が今後の課題として残されている。   

図5．13：時空断面による時空間質問  

滞  



Chapter6   

結言  

本論文では、映像や物体の形状データなどの視覚情報を基にして、実世界をデータベー  
ス化する手法について述べた。   

データベースシステムの目的は、「実世界の情報を計算機上に表現し、効率良く管理・蓄  
積・検索する」ことであるといえる0そのためには、データモデルという概念的・理論的  

枠組を仲介にして、実世界の情報を計算機上のデータにマップする必要がある。ここで実  
世界の情報として、「対象世界を目で見た」視覚情報をデータベース化する対象にすること  
は、エンジニアリング分野をはじめとする様々な応用分野において有効である。そこで本  
研究では、映像や物体の形状データといったマルチメディアデータを基に、視覚情報デー  
タベースの構築を試みた。   

データベースの概念的枠組であるデータモデルとしてはAISモデルを用いた。AISモデ  

ルは関数型データモデルの一つであり、実世界のあらゆる情報を、主体とそれらの間の2  

項関係に分解して表現するデータモデルである。AISモデルによって対象世界の情報の概  

念的な関係だけでなく、映像や、映像を構成するフレーム、フレームに映り込んだ被写体  
などのマルチメディアデータを基にして対象世界を表現し、蓄積することができた。この  
デ‾タモデルではフラットな表現方法をとるため、ある特定の視点からの見方だけでなく、  
2項関係のパスをたどることだけで様々な関連を参照することが可能であることを示した。   

また、本論文では、AISモデルによって構築されたデータベースのための操作言語であ  

るMMQLを提案した。AISモデルは関数をプリミティブとしたデータベースアクセスメ  

ソッドを持つoMMQLは関数型言語であるFPを基にして設計されているため、関数型  

デ‾タモデルであるAISモデルの操作系として良くマッチする。MMQLを用いることで、  

AISモデルによるデータベースの検索操作とは、データベースの一部を切り出してある特  

定の視点から構造化して新たなデータを創り出すことであると考えることができる。マル  
チメディアデータは、データ構造や操作方法がメディアごとに異なるが、MMQいにのメ  
ディア依存処理を関数として埋め込んで用いることができるため、例えば検索結果として  
特定の被写体にスポットライトが当てられるなどの強調加工がなされた映像を得ることが  

できる0これによって、検索操作でデータベースには存在しない新しい情報を得ることが  

可能となることを示し、映像データベースシステムを構築してその有効性を示した。また  
MMQいま宣言的な関数型言語に基づくため、並列処理抽出の容易さや、事前に評価時間を  

7J7   7J－  



概算して検索結果を得られるまでの時間を評価できるなどの特徴を持ち、データベース操  
作言語として有効である。   

次に、映像を単一視点からの一本のムービーだけではなく、多視点画像＋物体の3次元  

形状へと拡張することで、より現実の世界に近い実世界データベースの構築を試みた。こ  
のために、シーンの概念を導入し、実世界のモデル化を行なった。ここで実世界をモデル  
化するために、「意味情報」と映像やポリゴンデータといった低レベルのデータとの関連づ  
けを行なうために、簡略化されたCGによるmediatorを用いる方法を提案した。本手法  

で用いたmediatorは、人間の頭部の形状をサンプルとして用い、呂や鼻、口といった意味  

づけがなされている。このmediatorにより、個別の形状データ間に意味の統一を図ること  

ができるため、例えば鼻の体積の平均値を求めるなどの従来の形状データだけでは不可能  
であった集約演算が可能となる。また、このmediatorは、簡略化されたポリゴン形状であ  

るため、時空間質問を高速に評価することができることを実験に基づいて示した。   
したがって本研究の成果として、   

●関数型モデルに基づくデータモデルによって、様々な見方のできるデータベース設計  

を実現した  

●FPに基づく操作言語によって、マルチメディアデータペースの操作を実現した  

●内容に基づく検索が可能な映像データベースを実現した  

●映像データベースを拡張し、3次元的な空間をデータベース化するためのモデルを提  

案した  

●時空間質問処理について考察を行なった   

●物体形状の鷺味と個別の形状データとを対応づけるmdiatorを提案し、時空間質問  

処理を高速に実現できることを示した  

ということが得られた。   
また、AISモデルとMMQ工ノに基づく汎用データベースマネージメントシステムについ  

てほ、視聴のところ開発中の段階にある。隣発中のシステムでは、関数型データ操作言語  
の事前評価可能性や並列粕出憶に着目している。ぞのため、エサジュントシステムによる  
美装と、メディア依存処理の独立プ陪ダラミング環境蓉礎供し、並列庖ンピュータを用い  
た高効率なシステム構成を実現しつつある。   

卒研究によゥで捷素きれた実世界データベースの構築手法は、映像や3次元形状ヂ㌶タ  

などの視覚情報に基づくものであった。実世界情報をデータペ？ス化するという観点から  

は、視覚情報に基づくデータベースシステムの発展として∴英世靡から得られるあ啓とあ  
らゆるデータを基にして実世界データベースを構築するという拡張を考えることカ誓できる。  
このようなシステムはリアルワールドデータベース（R朋√WorldDataba＄e：ⅣⅣDB）シス  

予ムと削ぎれる【ÅRIS9恥視覚情報から空間の情報に意味ヴけを行ない、検索によって世  

界を再構築できるという点で、RWDBの一部を実現できたといえる。しかし本研究で提案  

した手法では、データベース化する対象情報として視覚情報しか取り扱わなかったこと、明  

gβ  

示的にインデックスつけされたコンテンツのみについてしか内容検索ができないこと、さ  
らに、mediatorを実掛こ設計して基本モデル（意味情報）と個別モデル（インスタンス）と  
の対応づけが技術的に可能なコンテンツのみについてしか時空間質問の対象にできないこ  
となどの限界がある。また、本研究によって提案された手法ほ、実世界をデータベース化  
する手法の一部であり、完全なるトータルシステムの実現までには至っていない。   
以上の点より、リアルワールドデータベースを実現するという観点から見ると、多くの  

未知の課題が残されている。その例として、  

・より複雑な構造を持った物体（関節を持つロボットや、人間など）のモデリングが確  
定していない  

・表面形状モデルでは表現できない物体（液体や気体などの剛体近似できない物体）の  

モデルがない  

・形状だけでなく表面のキメ（テクスチャ）の示す情報に対するインデックスづけが行  

なわれていない  

・検索音譜によらない、より直観的なインターフェイスに基づく検索処理が実現されて  
いない  

・モデリングのための要素技術が未開発のものが多い   

・アプリケーション依存となる部分が多く、システムに一般性がない  

・視覚情報以外のマルチメディアデータ（センサによって得られる熟や圧力、触覚イン  
ターフェイスなど）のモデルが存在しか－  

などの爛霧が残されており、今後の研究が急がれている。  

射   
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