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1． はしがき

本報告書は平成12年度～13年度にわたり、科学研究補助金基盤研究（C）（2）「マルチメデ

ィアデータベースにおける視覚的ナビゲーションと検索」に基づく研究成果報告書である。

①本研究の目的

　最近のコンピュータ技術の発達は著しく、安価なパソコンでもかなり精密なカラー画像や

動画画を表示することが可能になった。データベースの分野においてもこのような背景から

いわゆるマルチメディアデータ、すなわち画像、音声、映像などをデータベースで管理し、

また音や絵などのデータを高度な検索言語を駆使しなくても探索し、かつ表示したいという

要求が高まってきている。特に工学、医学を始め、多くのマルチメディアデータを扱う分野

からは、膨大なメディアデータの直観的な扱いができる環境が要望されている。・しかしなが

ら、従来型の文字・数値を対象としたデータベースではデータベース構造（スキーマ）とそ

の中に収められている具体値（インスタンス）をテーブル等の形で簡単に表現できたのに対

して、マルチメディアデータベースでは、データの形態そのものが多様であることに加え、

メディアデータ間の関連付けが複雑でかつデータ量も非常に多く、データベース全体をユー

ザが直観的に把握しにくいという問題がある。特に音声や映像などにおいては、データ自身

に時間軸が含まれ、再生時の時間同期も必要である。そこで本研究では、マルチメディアデ

ータベースの中身を非専門家ユーザが直観的に把握できるようにするために、スキーマ図に

基づく視覚的なナビゲーションインターフェースを提供するための理論的な基盤の探求とプ

ロトタイプの試作を行った。

②学術的な特色・独創的な点と意義

　　本研究ではデータベースを作成するときに必ず作られるスキーマダイアグラムを用い、イ

ンスタンスを直接指示したり、ある条件を満たすインスタンスのみを表示したり、音や映像に

関してはインスタンス群をまとめてプレーヤーに渡すことで再生したりすることにより、コン

ピュータの非専門家ユーザに対しても直観的で分かりやすいマルチメディアデータベース閲覧

のユーザインタフェースが提供するところに有用性と独創性がある。今までデータベースのブ

ラウザとしては、データのひとまとまり（例えばオブジェクト単位）にウィンドウが割当てら

れ、それらのウィンドウをただ順番に開いて見て行くだけ、といった程度のものしか考えられ

ていなかった。本研究ではこれらとは根本的に異なり、ユーザにはデータベースの構造を率直

にあらわしているスキーマ・ダイアグラムを示し、ユーザは自分の関心のあるタイプを選択し、

その上でインスタンス間のつながりをもとにインスタンス群を（ビットマップや映像などのメ

ディアデータを含め）集合としてまとめて表示できるようにしているg

　スキーマダイアグラムを用いたデータナビゲーションは、現在までまったく知られていない

が、データベース構造が直接見え、かつ任意の部分を「切り取って」表示できる点で非常に自



由度の高い表示と操作が行えるという点に大きな特色がある。また、本研究の成果として生ま

れるプロトタイプはパソコン等で動くことを想定しており、現在必ずしも一般化しているとは

言えないマルチメディアデータベース管理システムの普及に対しても大きな推進力となると思

われる。
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研究実績の概要

　本研究では申請者らが提案し、開発と改良を行ってきた拡張ERモデルを用いマルチメディアデー

タベースの内容を直観的に表示するシステムを開発した。拡張ERモデルは、意味データモデルとオ

ブジェクト指向データモデルの長所を併せ持つダイアグラム表現ができ、かっ、データベースに蓄

積する最小の要素（エンティティ）やメディアデータ・（例えば、静止画を表すpixel　map）をそれ

ぞれ独立して画面内に表現できる点で㍉本研究の目的に合致している。本研究では、データベース

の構造くスキーマ）とそこに含まれる個々のデータ（インスタンス）を、相互のつながりも含めて

表示できるダイアグラム記法を詳細レベルまで考察を行い、仕様を確定した。本研究のスキーマダ

イアグラムは、データベース全体のスキーマから、ユーザーが自分の関心のあるデータ集合を選び、

スパンゴングツリーの形のダイアグラムとして表示するものである。このようなデータ表現の枠組

みをグラフィックワークステーションを用いて実装した。ついで、その上にナビゲーションと検

索・閲覧の仕組みを作りこんだ。ナビゲーションに関してはダイアグラム全体からの興味のある部

分を付け加えたり、逆に興味のない部分の「中抜き」を理論的矛盾がないように行う方法（ビュー

の作成）を考案した。このため、ユーザーが考えるスキーマに対して元データベースから矛盾なく

大量のインスタンス群を変換するアルゴリズムを考案し、実装した。また、大量のデータ、特にイ

ンスタンスを限られた画面内で有効に視覚化する手法として、必要なデータのみを選択して動画に

よって視覚化する機構を作成した。

　　以上からマルチメディアデータベースのもつスキーマおタびインスタンス情報を直感的・視覚



的にナビゲーションするシステムを確立することができた。
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Vol．41　No．　SIG　1（TOD　5） 情報処理学会論文誌 Feb．2000

Medi融toゴ概念に基づく身体形状・動作めモデル化とデータベース設計

今井＿ざやか㌔富、井尚志†　有澤 博†、

　本稿では，人体形状・動作データベースに蓄積・検索するための人体形状・構造と，．動作のモデ

リングの手法について提案する・最少のデrタ：量で人間の動作の記述を行うためにべ我々、は」運動

「Me（懸帯orを導入レた・Mediatoτは・毒る人間のある動作における標準的な彰状・構造型動作を
表現できる擬愈であるlr　Medja毛of』を利用することで，実世界の人間の動作をデータベースに蓄積・

検索し：，℃Gアニメーションとして再構築できる．さらに，我々はMed｝a亡6rが元の動作を再現でき

る．ことを評価レた・

諸桔謙艦髭概評and：Patab融r19尊

．r崩幽妙TA畑T・即†a轟轟rA蝋脚At

　「Th三s　paper幽propo南もしa血6de童ng】〔hethodology　of　human　body　and　th6】血oti6ns　for　database

6tbゴingヤaid．retrievaユ．　In　order　to　desα童be　h㎜an　motions輌嵐一slhall　amoμ：nt：of　d嘩a，一wρ．

1器器。1聖糠二i畿繋留「濫灘疑獄翻畿鑑細畿鑑1艦ζ
of五gini皿motions賓eやdssible∴We　evaluate　the　expr6繭》e　abiEty　by　comparingl　a　Motlon

、Me（五aウg靴w三th　the　qrlgin◎1　pgsにre『equepce．．

1．’ ﾍ，じめ『に

一・ﾅ近のCG技術の発達はめざましいものがあり，パ

ソコン汐ラスのマシンにCG、ボードを搭載することで

も，少し前の高価なグラフィックワークステーション

並みの性能を出せるものが出てきた．一今後，之のよう

な技術り大衆化を背景に，2次元，・3次元めリアルタ

イムCd．描画をベニスにしたユンテンツの普及が急速

に進むであろう．’ところで，コンテンツの種類や量の

飛躍的な拡大に伴って必ず生まれてくる問題は，．それ

をいかに整理体系化しで；「必要なものを必要などきに

取り出せるゴようにするか，㌧すなわち，データベ｝ス

化の方法論である．■．　一　　』・　・、一

　我々は数年に渡り，マルチメディアデ幽タベースの

究極的な姿として，3次元的・時空間的な「事象」1をそ

めままデータベースに蓄積し，・かうさまざまな視点か

ら検索するための方法論を研究してきた．その成果と

して実世界の事象すなわち，さまざまな物体について

の形状や動きの情報を「あるがまま∫「見たまま」に

取り込み，蓄積し，さまざまな検索に応えることので

†，横浜国立大学工学部電子情報工学科

Division　of　Electrical　and　Computer　Engineering，

幽Faculty　of　Englneering，　Yokohama　National　University

100

きるリアルワールドデrタベ門スが提案されている1）．

“’・ ｵかし時空間的な「事象」情報を体系化するために

・は，多くの問題を解決しなければな、らない．㌧．・まず我々

は実世界の3次元空間データを厳密に取得する方法を

持っているわけではない．瀞止した物体の表面形状や

テクスチャなら13次元スキャナでかなり精密に取り込

めるが，一運動している人体などの動物体に対してはス

キャナを使用することはできない．動物体にマ曽力を

取り付けて，モ」ションキャプチャを行うことはでき

るが，．それは限られた点のみの位置デ略タ℃あり，、応

．用範囲が制限されるだけでなく，対象物体のグラフィツ

きク表現との対応が正確に取れていないとジ、．動きの再現

はできない．これに対してステレオ（多視点）ビデオ

映像はダ物体形状や位置などの3次元的な情報を抽出

しうる潜在性を持っているが，物体表面のすべての点

においてこの騨師聾ζ幣耶隼で顔・我々は・
このようにいわば不完全な実世界デニタから3次元空噛

間を動く物体の形状や動きを抽出レさらにそれを支

える構造的情報をも考慮してデ隔タベ「スの蓄積，検

索に耐えうる解析（モデル化）’を行う必要がある．

　また，3次元空間内を動く，構造を持ったオブジェ

クトについてのデータベ弘ス化を念頭においた一般的

な表現手法（スキーマ化γは今までほとんど提案されて
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おらず，したがって人間のような多くの自由度を持っ

たオブジェクトの動作に関する検累システ4も7個別

1アプリケーションを除いては，存在していないのが現

状である．

　そこで本稿では，人間が何かある意図を持って行う

動作（例えば，ある工場作業など）の身体形状と動き

についての3次元的・時間的な情報を大量に蓄積した

データベースの構築を念穎におき・それを現在利用可

能な技術牽用いて，．実現するたあのやつの手湛i牽提案

する．このために解決すべき課題として次のような段

階を踏んで考える．

（1）　3次元スキャナやステレオ映像など，種々のメ

　　　ディァ四四”、5人体の形抹r勲作g）3次元時窄，、

　　　間情報を解析，取得する手法

（2）　（1）で得られたデータを，よ、り一般化するため・

　　　少ない情報量で彩釈や動き牽屡述する手法

（3）　（2）で得られたデヲタを統合的に1つのデータ

　　　ベーススキ「マで表現する手法．．．

（4）　必琴な時空間検索を記埣実現する手法

（1）について我々はす℃にネチレオビデオ映像を用レ、

たノンマーカ型のモ鴨ションキャプチャを提案し；特

徴となる部位の3次元位置情報獲得の可能性を評価し

た2）．（2）は，’データベースに蓄積，検索するための時

間的，空間的なインデックスの作成につながる技術で

あり，r重要であるンこの課題を解決するため，形状情

報の一般化手法として1．Mθ漉α加r（仲介者）という概

念がすでに提案されている3）．本稿ではこれを拡張し

て，5形状・構造および動きについてのMediator概念

の提案，．評価を行う．さらに，（3）に？いても基本的

な考え方を述べ；・，データベースとして実現可能である

ことを示す．く4）については今後に残された研究諌題

、とする．以下本稿では，2章で人間のモデリングにつ

・いての関連研究と比較をした上で，Mediatorの導入

の必要性について述べる．また，3章で形状－構造と

動作の、Mediatorの牢義を述べ，．その利点，・人間のモ

デル化手法について述べる．さらに，4章でMediator

の妥当性の評価を行う．5章では一MediatOIのデータ

ベース表現と考察を行いゴ6章でまとめを述べる．

　2・身体形状。勲作のモデリング手法

「2．1身体動作の表現とモデリング、

　人間の動作の表現方法としては，人体の腕・足など，

形状は変化しないで動きを実現する最小単位となる

部品群を考零ヂそれらの形状をまず記述しておき，次，

いで，時間の経過とともにその部品たちの位置関係

がどのように変わっていくかを記述するということが
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よく行われている．このような人体モデルを仮定し

、：て，、人間ρ動作の解析・モデル化を行った例として，

文献4），5），6）があげられるが，人体の形状と構造，動作

が複雑に絡み合ったモデルを用い，また自然な身体動

作の再現に主眼がおかれているため，論理的，体系的

に整理された身体動作モデルとはいい難い．

　また，・人間の「ふるまい」すなわち，「ある個人のあ

る意図を持った行動」のモデリングを行った例として，

ヌ酵）酬髄る・．そこ硝1獅を撮影した囎
から被写体のシルエットをとりだし，その重心の動き

の特徴から個人を特定するというこどを行っている．

しかし，本来3次元的な動作を2次元的な動作に置き

換冬丁特縁章を抽琴‡レた降劇的参手味であり・また・

個人別（ρ吟行の特懲か5岬人牽判別することを目的と

しているため，同じ人物の「腕を前後に大きく振って

いや季万」や「麟を高くあザた行進」など動作の個別

の違いをモデリングすることは行われていない．

．、一福ﾅ人間（ρ身体孕婦祀述崇モデル化した例として

文献3）があげられる．とこでは身体動作を定義する手

法としてべ般的な⑳ア三断セ㌣を作成する際

によく利用されるキー・フレ「ム法の姿勢と，ダンスの

振付けが図で描かれている舞踊譜とめ姿勢とを対応づ

けることによって，何の動作なのかを記述している．

しかし，入力したデータは人体の各部位ごと，動作の

一まとまりごとにカプセル化され，デ迎撃ベーズに蓄

積する人体の動作の差異などの再現，・人物を変えた動

作の再現，一・動作を変えた人物の再現などは難しい．

　「歩行」『働作の生体的解析に焦点を絞ると，特にバ

イオメカニズムなどでさまざまな解析が行われている．

例えば文献9），ゆに示されている研究では，歩行の際

．に｝まどのような生体的な特徴が現れるかを検証してい

る．しかしこれらもデータベースに蓄積するような一

般化された情報表現の形にはなっていない．

・一 ﾈ上のように，1人間の構造や動作をモデル化したり，

グラフィックとして再現した研究は様々に行われてい

るが，｛固人別の形状や運動を表現できる一般的な人間

モデルの提案はされていない．

　2．2．身体形状，．動作デrタベースの目的’，㌧　・

　以下本稿では身体形状・．動作のデータベース化を提

案するが，その目的は以下の通りである．

（1）

（2）

「’

?る人間によってある目的を持って行われた

動作」を一まとまりの情報として，何千，何万

と蓄積すること

・人を変えたり，動作を変えたり，同じ人・動作

でも何回も行えば違いが出るので，同一性（例

えば同じ人によって行われている）を考慮しつ
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これら媚的を，欝：鱗翫鯉β）（4＞．触う鹸・・
索を行えるよう壷ζ塗るたき〉｝釦馬ジ身体形状・動作φ特

徴を統一的に規格化する必要麓うる．また，②め観

点から，タイプーインスタンスの対応づけが要求され；一

さらに（1）の観点からは，形状や動作を少な恥情報量

で表現し，色々な視点でのインデックスとして利用さ㌃

せる必要がある．凱

　我々は以前の研究で，人体部品め形状については，
すべての形状デ」タに共通な基本的時報（基本モデル：『

例えば人間の頭は円筒型で近似）を定義し，それを変

形させて，実世界データ（例えば3次元スキャナを用

いて得頒燐面形状）に近彫1こした形状言灘デー
タ（M¢dial・・）を提案し∫時空間検索1ご利用できるこ

とを示した3）．しかし，人間の動作（作業〉をデータ

ベース化する際には人体の各部品の形状だけでなく，

構造や運動を表現できなければならない．そこで以下

ではMed油bf概念を拡張して，部品のつながり，自

由度や可動域はどうなっているか，および，どういう

運勇を行って糖ぐゆまで牽表現することを試みた☆・

　3．“Med昏乱6f導入の意義とモデリング

　3・1、Meφ助g零の意義、、

　身体彩黙・聯作データ谷rrスを構築するには・実世

界から3次元スキャナやステレオビデオカメラなど

を用いて取得したデータをもとに，人体形状を『3次

元グラフイツクモデル・動作をそのモデルの動きとし

て蓄積し・ま準蒸ρデータに基づいて時窒間検索が行

えなければならない．ところが，スキャナによって得

られる七百形輝（ポリゴン群）やステレオ映像解析に

よって得ら再や多数の特徴点位置の時系列情報は・一

般には非常に膨禾な量となり，データ藩中ス検索にも

「実時間表示にや耐えられない．この問題を解決し，2．2

節（1）～（4）に挙げたデータベースの目的を果たすた

め，人体形状・構造と動作（運動）それぞれについて

つ別個のインスタンスとして表現できること

蓄積された情報に対して集合的な立場からの検

索と集約瀬（例騨ある酢を1・・弊させ

難墜響響るなど）驚一
形状や・幽幽刺共通脚謝こし轡窄一．

鷹驚錨鍮藩法課蔀
た賄の聯轡鶏穂ζ）・、噸1：

Feb．2000

☆本稿では以下，「基本モデル」の代わりに「共通モデル」という

　用語を用いることにする．

　Mediatorを導入する．それぞれ次のように定義され・

　る．この内，形状・構造Mediatorについては，以前

　4》研究3）で人体の個々の部品形状に対してのみ考えら

享融ていたM・diat・・馳醜体「構造」にまで拡張し

．，
冾ｽものであり，動作M64i4torについては，ここで新

　岸に提案を行うものである．

’・形状二幅Me“i⑳吻る燗の体を傾肩・
　　　上腕なξρ）騨的に鰍変化しなし・「部品」と

　　　「関節」から成ると仮定し，個々の部品に対して

　　　にポリゴンゆら成るぞ9木間固有の表面形状とテ

　　　クスチャを；L関節に対しては関与する部品とその

　　11人間固有の自由度（pegree　of　Freedom）および可

　　　動域（Range　of班6ちio皿）デマタを割り当てること

　　　によって得られた3次元グラフィヅクモデル☆☆．

　b動作Mediaも。ガある人間がある時行ったある

　　　「動作ゴにつ虞℃∴ぞめ途中に必ず現れる特徴的

　　　鷹審問琴警脩動作ごとに軽められた個数存在す

　　　る）を開始点からその姿勢に至った相対時刻，お

　　　よび，その時点の形状・構造Mediatorにおける

　　　関節角度によって記述したもの．’すなわち，その

　　　人間のその動作固有の決められた特定中間姿勢列．

　形状・構造Mediatorは，個人別に作成され，・部品形状

．や関節の可動域などについては個人の違いを反映する．

　「方，、動作；Mediato翼1は、「ある人の行ったある動作」

　ごとに作成され，それぞれ固有の身体の動きの違いを

表現する．これらによってゴ、22節（1×2）『に挙げた固

　有の形状・構造・動作をデータベースに表現すること

　が可能となる．、，1さらに1Mediatorを考え：る際に重要な

　ζどは，，必要最低限のデータ量でそのデータめ特徴が

　表現できることと，一般的な情報またはMediator間

　に共通な意味情報が示ざれ▽デ｝タベース上で表現さ

　れることである．これらによって，つ2節（3）（4）で示

　したような高度の検索がデータベース上で実現可能に

　なる，そこで次節では一Mediatorの一般化である一一［共

　通モデル」．1と「共通モデル」1に基づくM6diatorめ作

　成手法を提案する』．・

　　3．2共通モデルからのMediatbrめ作成

　　共通モデルとは，形状・構造〆動作それぞれに関し’

　てその本質を共通的に表し，規格化するための情報で

　ある．次のように定義する．

　●形状・構造共通モデル　人体の構成部品を最も単

☆☆なお，関節に関連する個別の人体の動きを特徴づけるには，医

　学的に見ると自由度ρ可動域の規定のみでは不十分で，相互関

　連（例えば，上腕をある角度まであげると肩甲骨が回転をはじめ

　るなど）についてのパラメ」夕もMediator情報として必要で

　あるが，このことについては本論文では立ち入らない．
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　純化されたグラフィヅクオブジ土クトで表し，（例

　∵えば～：、頭を円筒形∴肩を円錐台，．胸を円柱など）

　、・・その表面の特定位置に（目，鼻，口など）我々が

　．．、その物体に点じて持つ「意味」情報を貼り付げた

・・ A，もの∫．ざらに人体全体の構造を記述するため1各

　，部品ごとにf関節位置」を定め，部品相互間の連

　　結情報を定義したもの．．・，一一　・∴『自

●動作共通モデル・人間の動作に共通して現れ，か

　，つその動作を行う際には必ず通ろ中間姿勢を形状・

　一構造共通モデルにおける人体部品め．相互位置関係

　　・を用い・て記述したもの1・、　　　㌧／㌔’T■で『‘．

共通モデルは形状・・構造および動作について〆そあ特

徴を記述するための最小限の「項目」∴を示していると

も言え，．通常のデータモデルで用いられるのとは逢っ

た意味だが鷺種の∫タイプ∫‘であるども言える．『とれ

に対してM6diatorは具体的な個人別，動作別の事例

に対して共通モデルを変形し，値を付与して得られる

もので∫、共通モデルのイ．ンスタシスに相当する、鴬

　次に，形状・構造基本モデルからMediat6rを作成

する手法を考えよう；∵形状については，’3次元スキギナ

から得られた詳細データに対して｝基本モデルを・「変

形」一し「フィッティング」することにより行えること

がすでに示されている3）。関節の自由度および可動域

についてはジ対象者に簡単な動作をさせるこ、とにより

医学的な観点から測定できることが知られてUる1ユ）．

以，上；者から琿e4iator一は容易に構成できる・函1に

形状・構造の共通モデルーMedi批or一実データの関連

UnitWalking

［工刃「珀「刃「至］工
1・s㎏三三・i。ゲ・1卜1　　11・2L’　　髄一3　　11－4　慌・面・gM。b・n

　　　、トーーイ　　　　　　　　　　　鵬＝Mot16n

　　　　　　　図・2、動作共通モデル．；．

　　　　．Fig・珍　Lis㌻σf　CommoP　Motion・

を示す．ド　！　　L7　　∵’　こ話…

　」方，共通動作モデルから動作M64iat・rを：作る場

合1共運モデ裁自首にぢ9～轟うな中閻姿勢牽選ぶかが重

要である．これは現段階では人間が動作ごとに設計す

るしかない・嗣えば一般的｝ビ人商（Z》「歩行4勤作は次

にあげるような特薇的な中間姿勢列と’して表現するこ

と’ができるい　　ヒ　〔　』　　　　．1一一－’一

　U皿itWalking：

瓢犠撫認糖鵜の轡悶こ
il：Motion

温II－i：右足の膝が』番高吟位置にあ．る瞬三吟姿勢

＿IL2i右回を＝歩踏みだし1，1接地した瞬間あ姿勢

一II二S：左足の膝が一番高い位置にある瞬間の姿勢

二II－4：左足を翼歩踏みだし，接地した図録の姿勢

一1L5：（は次の耳一f，以下何回か線ρ返し）

III：Endih9藍btioh一次の動作へ移る前の姿勢（Start－

ing　Motio11と同じ姿勢）図2に「歩行」の動作共通モ

デルめ概念函を示す．r

　一般に，ステレオビデオカメラなどを用いて実世界

／
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III：Ending　Motion

罫

T＝2．00

T＝2」4

T＝35

τ＝4

Stereo　Irhages

T＝6．18

ゐ．

ち

　Oo加配。〃　　　　　　　　　　　　　・コ　　　一　・瀦∂加〃

〃0加〃物お！　’　”0云加”θ吻foゾ　　　　泥θ31〃b〃げ面ご∂・

　　　　　図3　運動の場合の共通モデルーMediator一実データ’、i’・

Fig．3　Common　Model，　Mediator　and　Real　Wo町ld　Data　about　a　motion．．

1：St8r笠hg　Motion　　　　　n」1烈　　　　　　　n－2．「　　　　　　　n－3　　　　　　　　1卜4

　燃齢澱撒蹴　　 ハ℃ @鰯謝纒「　　　　購欝1，瞬　　騨鮮　　聡．　　等％w・燃’

』撃聯職驚羅貰下孟鶴

から取り挙まれた映像データがら添間の姿勢（各部品

の言次元的位置）：：を逐一精密に抽出することは非常に

困難である．しかし，動作共通モデルで指定された特

・定の姿勢に限れば，・1あらかじめ決められた少数の特徴

点の3「次回位置を対応点検出によ一り求あるだけでよく，

そこからめ姿勢（関節角度）ρ解析は比較的容昂であ

る．したがって，・共通モデルかち動作Mediatorを作

成することが可能となる；’図3に運動の場合の共通モ

デル」Medi畿OIL実デご夕を示す．‘図3に示した姿勢

系列は，． ｮ作の数：値データを姿勢の図どして便宜的に

表示したものである．卜

4．動作Mediatorの評価

4。1動作M6dia北orの評価手法

　今まで述べたようにMediatorは非常に少ないデー

タ量で，形状や動作の個別の違いを統一的な枠組の中

で表現することができると期待される．そこで本節で

』は3．1『で述べた動作Mediatorが実際の動作の特徴を

合わせてあるため，それ以上め評価は行わなかった．）

（1

　　　プ〉を作成する∫

（2）　ステレオ映像かち共通動作モデルの中間姿勢に

　　　該当する被写体の関節角度の計測を自動的に行

　　幽い，動作Mediat6rを作成する．

（3）　動作藍ed揃6rからMediatbr間の時点の姿勢

　　　を補間して3次元アニメーションを作成する．

（4）　上記とは別に，長ステレオ映像の左右フレーム列

　　　に対し，人手を介して対応点検出を行って精密

　　　に動作を抽出し∫被写体ゐ形状・構造Mediator．

　　　を用いた計算機上の人間モツクアップにマツピ

　　　ングして3次元アニメーションを作成する．

（5）九’（3）と（4）で作成された2種類の3次元アニメー

　　　ションの人間モヅクアツプの動作（人体の空間

　　　位置や関節角度変化など）を比較することによ

　　　り，動作M6diatorからの人間め動作の再現性

　　　の評価を行う．

4．2　評価のためのサンプルデータ

　本稿における評価用データに使用した身体形状・動



V。L　41　N。．　SIG　1（TOD　5）　M，di。t。，概念｝こ基づく躰誹のモデ・レ化　　　　　’・05

　　　　「　足踏み（4歩），歩行（6歩））

　　・撮影機材…VGAカメラ（640〆480）2台，・｝

　　・映像フレーム…60frame／sec（左右とも）

　　●動作時間’”姪御嘩錦鶏1卿ec
　　・撮影フレーム直宮稼騨煮平掬撫メ士ame

論黒犬翻饗葉蹴二品
次元スキャナで計測できなかった部品（腕，足）などに

ついては，被写体のサイズを計測し，それを元にOAD

を用いて作成した．さらに部品同士の連結構造を付与

し，形状・構造の、Mediatorを作成した．この結果で1

きた人間モデルは，部品数25点，関節数24点，50・

自由度であり，腰部品をルート部品とした階膚構造を

なしている．

　次に，一動作Mρdiatof，につ、いては，2・育のVGA力

蟹玉考鍬鼓驚轟轟2濃紫纂1
モ：デルに該当する中間姿勢些些：出した・各税警は年右

’の味像フレームに対してギ両足のつまさきジ膝腰の

位置，両肩ジ両手先の位置の9点の部位の位置を検

出することで自動的に算出した・しかし・CHASER

の計淵には精度的に問題があるので今回の実敵で1ま・

CH：ASERの計測結果にスムージング牽行って・なめ

らかな動きをするよう修正を加えた各関節角度データ

・をMe4iatgrデ「タどし，動作Me4卑atorの姿勢時i系

列を心残レな・、、．・、　、身

　図4に動作Mediatorに対応すζ時点の実世界デー

タ映像と，、その時点に対応する動作Medi礒toLの系

ナップショットを示す．　・．一∵．　　∴．一

　4．4Mρ（ユiatgr・カ》らの再現アニ〆一ションの作成

　　　　と再現性の評価

、4．1節の（3＞に相当する手洗として、グラフィックシ

ミ4レ「ションソフト、ENVISPN（半国、Deneb社製）

の動作補間機能を使って，動作出自diatorの中間姿勢

から，正解データの時間間隔と等しくなるホう補間を

行って3次元アニメーションを作成レた・そして，作

成したアニメ「ショシから求めた各時点における関節

角度や体の重心の位置と，手法（4）にお、いて作成した

実世界データにおける関節角度や体の重心g位置との

比較実データと動作MediatQrのデータ量の比較を

行った．

　　　　　・鑛麗．

　∴J。int

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ion／Extension　㌧

、∵　ラﾗ騨1辮と　距離

1、，1≒

Di6鋤ce（cm》 Walking　Distance
宦cReal　World　Data

|o－ lediator
Poht　ofΨimg’飢Motion　Medi8tor

；》

「1「

づ

犠副L’渉準
　　　「’
D、も㌧∴、 ㌧、3　　　㍗◆○・

　∫b’

艨A ’富で・静・　ざ…　　　【1、、．

’、・・，1　ド監　’　　　　　　喧’ ．し

◆　・♂

P　’

　　　　ぺL　　　吾’
E1 @　　’恥6侮・・》．

　　　　　　　　図6ゑ歩行移動距離
　　　　∴Fig・6　Evaluati・n，W・lki・g　Di・㌻・阜ce　ピ

図6に示したグラフは憎憎ゆ動作デ「タに対し

で，図5に示すような；腹の空間位置を床上に射影した

位置の，歩行開始からの前身方向への移動距離（1．00～

4・QQ秒の［琴問・4歩分）の数値デ▽タ（図5の：W群lking）

で漸る←・図・7に掲球レたグラフの値は〆高、5の右足股

関飾前鋒の擁棉角度（Right　Leg　Flexion／E却町sio準）

、の数学デ憎タである．グラフ全体では，垂垂（各位章，

角度変化），の特徴をとらえて吟ること炉わかる，しか

，し各時点の舶度デ℃タを細ゆ≦比回すると・稼験者1

では移三二離の母大誤差5・6c馬1右股関節二二最木誤

葦23・1度となつ準・1こ1紅を被験者8人の平均で見る

と，歩行移動距離では被験者s・人の平瓦最大誤差約

8．Ocmぞ三股関、節前後の振幅角度では平均最大254度

の誤差が生じた．ただし，被験者8名の誤差が三木に

なっている時点を見てみると，動作Mediatorの中間

姿勢として選択されていない時点であった．これに対

して，選択されている時点のデータは，最大で移動距

離3cm，右股関節角度10度に収まっている．したがっ

て非常に大きな数値誤差が生じたのは，姿勢の補間に

使用した，プログラムによるものと考えられる・この
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J．i剣Tue ，Joint　Value　of　Right　Leg
噂　Real　World　Data

－o－ ledlator

口

30

10

・10

－20

　図7　歩行中の右足関節の角度（前後振幅）

Fig．7　Evaluation　Value　of　Right　L6ぎJbint

補間プ白グラムでは，片足を接地して，次に足をあげ

るまでのrため∫を無視してい：るので，こφ点を改良

すれば，より良い結果が得られるものと期待される．

　ま：左，，、運動を記述するために必要なデ「タρ量は，

実データが，動作内容歩行10歩に対して，’人体の関

，節数②4・、関節（人体形状・構造珂ediato士の関節数と二

同数）1平均動作解析時点数561！時点（平均361映像

フレーム）であるのに対レ，動作革『diatorは，動作

内容歩行10歩に対して，人体φ計測した関節数9関

節，平均動作Mediatorの時点数21時点となり，運』

動に関しても少ない時系列データでも運動の特徴を示

すことが可能であり，このことはデータベースの蓄積

にも検索にも有効に働く．

　さらに，それぞれの3次元アニメーションを比較し

たところ，動作は極めて良く近似されていることが確

認された，，し準カミって，動作Mediatorより作成した

人間モツクアツプρ動作の3次元アニメーションは被

験者の運動の特徴をとらえており，少ない情報（動作

Mediator）でも，個別の動作情報を再現することが可

能であることが示された．

56身体形状・動作データベースの実現と考察

　5・1Me“iatorに基づく身体形状・動作データベー

　　　スの実現

　デ十二ベースに人間の動作を蓄積するためには，今

まで述べたような共通モデルーMediator、一実世界モデ

ルの各レベルに屑する．データ（データの種類は文字・数

値だけでなくステレオ映像や，ポリゴン，・テクスチャ

など様々なものである）を，その参照関係とともに蓄積

できなければならない．さらに，データベースに蓄積

されているデータを自由に組合せたり，目的に応じて

思いつきの検索を実現したい．本稿で提案するMedi－

atorの意義は，データ表現のためのデータモデルには

特に依存しない．しかし，データの参照関係が単純な

メカニズムで定義され，かつ蓄積するデーダあ単位が

小さい方が望ましい．そこでここでは身体形状？動作を

蓄証するため，関数型データモデルAIS（Associative

Informatlo耳Structure）舌3）を用いて記述した，’

　身体形状・動作のデータベーススキーマとインスタ

ンスを図・8に示す・AISモデルは・ERモデルを基に

したentityベースのデータモデルであり，実世界め事

物・事象の代理物であるe皿tityと，それらの間の関連

づけ（aSS・・i・ti・n）によって縮を表現している・つ

まり2・ステレオ映像や・ポリ1ゴン形状・テクスチャ，

人体構造の記述，運動デニタなどデータベースに蓄積

されるデータはすべて・デー1タベース上のentityと

して表現される．図8において，矩形がentityタイ

プを表し・小丸はそのタイプに属するenti露訳示す・

重た，？ntityタイプ間のパス・（実線）によって対応付

けが示されている．タイプ同士の対応づけとして，菱

形は実線で結ばれたen廊yタイプに属するインスタ

ンろ集合間の関導（直穫1一を表し，菱形に矩形がつい

ている時にばeh螂γ‘の？ながり（対応）もまたenti－

tyとみなすζ1とiを示す．二重矢印は親のタイプに対

する属性タイプを宗レ，．，しかも親entityに対しては

属性タイプ中のenli壁剰がi対晦すうζと牽表してい

』る．したがって，蓄積ざれたentity同士の関係は全て

単純な参照関係に分解されている．例えば，実世界

のある動作（TIME．DEPENDENT－CApTURED．DATA）

に歯して・運動M・diat・・（M・Tl・N－MEDIAT・R）

が作られ∴インスタンスとして蓄積され，一その運

動Mediatorインスタンスは，中間姿勢（M庄DIA－

TOR」NTEMEDIATEPOSTURE）の列から成り，その
中間姿勢1個は各関節（」OINT－MEDIATOR）ごとの関

節角度値（MEDIATOR」OINT－VALUE）で定義される・

このように複雑な関係も）インスタンスレベルの関連

として直接表現する｛とができる㌔　1　一

　また，このパスをたどることで自由に検索を行うこ

とができる14）15）．例えば「ある運動途中のある時点の

関節部位の両端の部品形状」という検索は，トある運動

途中のある時点の運動Mediatorの中間姿勢（MEbl－

A十QR」NTERMEDIATE－PosTuR⇒一その運動Media－

torの関節角度（MEDIATOR」OINT」》ALUE）一ある個

人の関節のMediator（PART」VIEDIATOR）二ある個人

の部品形状（PART」MEDIATOR）一ある個人の実際の部

品形状（TIME」NDEPENDENT－SCANNED－DATA）とパ

スをたどることにより検索を行うことができる．

　5．2　フレキシブルな動作検索に関する考察

　前節に示したスキーマインスタンス図では，身体形
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．状・構造，動作において9．共通モデル，・Mediatorl実

世界データのインスタンスが分かれて蓄積されてい

・る’．ま・た、形状・構造と動作の・Mediaも6f同士はそれ

ぞれ直交（独立）しているので；・検索によづて人間と動

作を様々に組み合わせることが可能であるな例えば，

実世界から取り込んだ時の人間とその人間が行った動

作の組合せだけでなく，‘仮想の作業アニメごジョンを

検索結果として作成するζとも実現できるであろう☆．

つまり1ジデ肝タベ白スからの検索にようて「Aさんが

行った動作」・と『rBさんのモヅグアップ人間」を組み

合わせて，「Aさんの動作をBさんにさせた場合の動

作」を38次元アニメーションで構築するこ．とができる．

　またMediatorは，．・部品形状・構造や動作の個別の

特徴を表現しているだけでなく，同じ部品形状・構造，

動作の違いも記述していることから，1例えば「歩行」

動作すべてのデータに対して，溌動作Mediatorの姿勢

☆INTERMED量ATE－POSUTRELMEDIATORと」OINT
　－MEDIATOR間のentityの対応を変更すれば良い．

列データからr行進め」歩の距離の平均」「歩行動作

め時間平均」「ん歩歩いた時の移動隔離の最大値」rA

！きんとBさんの歩幅あ差∫’などどし∫つた検索も可能と

な：るゴ　　　　　　　　’幽

　　　　　　　　飯，，

　6．ま　と　め

、壼本書で曝∵身体形状・1．構埠ζ動作のMr4i4torを提

案し，佃入の身体形状や3次元空間内の運動のモデル

化を行6た∴ざぢた㌢血6ai蕊6r｝から作成ぎれる入間

モックアップと，動作アニメーションが値1々の身体形

状や動作め特徴を示しているととを評価し，本研究で

提案されたM白diatofの妥当性を宗した」また，デー

．タベLスたおけるスキニマ記述を宗し，運動の内容

の蓄積・検索ぺの宙能性を宗した。・今後の展望として

は，層』 {稿で碗としてあげた「歩行」以外の運動に対す

るMediatorの妥当性の評価や，運動Mediatorを利

用した検索，それぞれのモデルを作成する要素技術の

議論などがあげられる．

　謝辞　本研究を行うにあたり，人体の骨のつながり
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多視点映像を用いた時空間オブジェクトの解析とモデリング
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あらまし

本稿では、時空間データベースに現実世界の情報をできる限り精密に取り込む手法の1つとして、多視点

映像を用いて実空間に存在する人間の姿勢や動きの解析する手法を提案する。そこでは、まず初めに人体

を関節と剛体から成るパーツージョイントモデルであるとし個別の人間について固有の形状データからモッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クアップモデルを構成する。その上で、モックアップモデルに仮の姿勢をさせ、多視点映像から抽出され

た人体の領域とマッチングを行なうことで、その人の姿勢や運動データを抽出したgまた、この手法のプ

ロトタイプを並列コンピュータ上で作成することにより、抽出された姿勢が、比較的精度が高く行なえる

ことを示した。・

Analyzing　and　Modeling　of　Spatio－temporal　Objects
　　・　from　Multi　Perspective　Video　Images　r

Kazunori　SAKA：KI，　Sayaka　IMAI，　Takashi　TOMII，　and　Hiroshi　ARISAWA
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E－mail：｛sakaki，sayaka，tommy，arisawa｝◎arislab．dnj．ynu．acjp

Abstract

This　paper　presents　a　method　of　motion　and　posture　analysis・of　a　human　in七he　real　world　based　on

multi　perspective　images，　fbr　storing　into　Spatio－temporal　Databases．　At　first，　we　consider・the　body　of

the　human　as　Parts－Joints　mode1，　and　construct　a　mock－up　model　that　reflect　individual　characteristics

of　the草uman　body　data．　Then　we　offer　a　matching　algorithm　be七ween　assumed　postures　6f　the　mock－up

and　a　region　of　the　human　in　the　image．　Also，甲e　have　implemented　a　motion　analysis　system　by　using一、

parallel　computer　and　evaluated　it．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



1　はじめに

　近年、工業、医学のみならずスポーツなどの分野

において、マルチメディアデータの解析や操作が行

なわれるようになってきており、そのデータを蓄積、

検索できるデータベースの需要が高まっている。特

に、オリジナルのマルチメディアデータをそのまま

扱うだけでなく、そのデータに含まれる内容をもと

にしたコンテンツベースの検索ができることが望ま

れている。

　我々は、現実世界を様々なマルチメディアデータ

を用いることでできるだけ忠実に記録し、さまざま

な検索をかけた結果を現実感豊かに表現できるデー

タベースとしてリアルワールドデータベースシス

テムを提案している［1］。その中で、現実世界のオ

ブジェクトを「見たまま」に取り込むには、静止状

態であれば立体スキャナを用いることで、その形状

や表面のテクスチャを取り込むことができる。また

我々は、実世界に現れるオブジェクトー例えば人間

の形状や構造、動作（ふるまい）を意味に基づいてス

キーマ化し、データベース化する手法を提案した。

例えば形状情報に関しては、人体部品の形状データ

を個別の人の特徴を反映しつつ簡単化されたグラ

フィックモデル（Mediator）として表現している［2］。

また動作に関しても基本となる動作情報をスキーマ

化して、個別の動きはそのインスタンスとして運動

Mediatorを構成した［3］。しかし、オブジェクトの

実時間上での移動、すなわち動きの情報をマルチメ

ディアデータから抽出して計測しデータベース化す

るためには工夫を要する。例えば、正確な動きの情

報を得る方法として、運動している人体などにマー

カをつけてその動きを取得することはできるが、限

1られた部位のデータしか得られない、動作空間の範

囲が限定してしまう、対象物体に明示的なマーカを

つけなければならないなどの問題がある。この結果、

サッカーなどの比較的広範囲の空間を用いて行なわ

れるスポーツをデータベース化の対象と考えると、

マーカを用いた動きの取得には不向きである。

　そこで本稿では、サッカーなどの団体スポーツが

行われるような比較的大きな世界を対象とし、その

中で人間のある目的をもった動きの3次元的、時間

的情報を取得するため、同一の広い空間を複数台の

ビデオカメラを用いて非同期で撮った映像群（多視

点映像）をもとに、マーカをつけずに解析し、形状

及び運動のモデリングを行なう手法を提案し評価す

る。また今回述べる手法の適用例として、複数のオ

ブジェクトが協調してある目的をもった動きをする

サッカーの試合を複数台のカメラを用いて撮影し、

その中で起こる事象の解析とモデリングを行なう。

　各時間ごとの人間の姿勢を記述する方法としては、

人体の各部分が始めにどの位置にあり、その後、時

間の経過にともなってどのような位置に移るのかを

記述することが必要である。従って、試合に出場し

ているプレーヤの足の動きに注目し、下半身の各

パーツのモックアップモデルがどの位置、角度にあ

るかを多視点映像と対応づけることで決定する。こ

れにより人間のモックアップモデルの姿勢を決定し、

そのシーンにおける被写体の姿勢のデータベース化

を行なう。

2　多視点映像からの時空間DBの

　　構成

　現実世界の情報をデータベース化するためには、

まず対象とする世界がどのような時空間的情報で構

成され、どのよ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る必要がある。

　ここでは、データベース化する対象範囲の世界に

おいて時間的、空間的にある「ことがら」が始まっ

てから終るまでをを、単位としてシーンと呼ぶ。例

えばサッカーならば攻撃と守備の切り替わりを起点

とし、攻撃側がゴールを決めるかボールがラインか

ら出るまでを1シーンとする。

　このシーンに現れるオブジェクトをデータベース

化するには、次のような情報をモデル化し、蓄積す

る必要がある。

●シーンの全体的な時間や3次元的な空間情報

・構成している場の情報

●シーン中に登場するオブジェクトの属性

○オブジェクトの情報

これらの情報の一次取得手段の1つとして、多視

点映像は、シーン全体を撮影できる、注目するオブ

ジェクトに専用カメラを設けることができる、時間

情報を含むなどの特徴から有効である。その反面、
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多視点映像と構成する個々の映像は、空間を画像に

投影した一すなわち3次元を2次元にプロジェク

トしたデータ系列であり、その3次元情報が失われ

るため空間情報復元が必要となる。このためには、

それぞれの視点の画像間で対応する点（ピクセル）

を検出しなければならないが、単純に画像処理だけ

で対応点検出をすることは困難であり、一般に多視

点画像からの空間情報復元には工夫を要する。例え

ば、静止状態の多視点画像からの空間情報復元とし

て、平行カメラからの奥行きを概算し物体間の大ま

かな重ね合わせを復元する方法［4］や、360度方向

から物体を撮影する方法同などがある。しかし、

サッカーの様に広い空間で選手が自由に動くタイプ

のシーンでは、解析したい情報・データをもう1度

考え直す必要がある。

　上に列挙した情報は、1シーン中に不変なデータ

（例えばサッカーならば、フィールドや各選手など

の情報）と動的に変わるデータ（各選手の位置や動

きなどの情報）に大きく分けられる。この2種類の

データをあるシーンから取得する方法は異なり、ま

た、それらのデータを独立に取得することは困難で

ある。そこで、本稿では、シーン中のオブジェクト

の構造や形状をあらかじめ取得しておき、その意味

情報をもとに空間的な位置・動きの情報を得る手法

を提案する。

　その適用例として、サッカーシーンの時空間デー

タベース化支援の為に、サッカー選手の脚の動きを

解析するシステムを構築し、実証することを試みた。

康
解析対象の画像群から

被写体が解析しやすい姿勢

　　を見つける

広角で映したカメラ画像から

　注目した被写体の
グローパルポジシ藷ンの

　鑓ぼしをつける

撫フ齢両

　。、画　に　って
モックアップを用いて

全探索することで

ゆ墾’ モックアップを微小変化させる’

　　（補正姿勢を求める）

3　多視点映像からの運動解析手法

3．1　多視点による時空間情報の抽出

　広い空間内で動く人間の動きを抽出するには、そ

の人間の空間中の位置を知る必要がある。しかし、

人間の動きを抽出するために特定の人間をアップで

撮影した映像では、背景が少ないためその位置が分

からない。そこで我々は、複数台のカメラの内数台

を全体の空間を固定した状態で撮影し、これらのカ

メラから得られる画像を基に各人間がどこにいるの

か大まかな位置を特定した。また、人間の姿勢を抽

出するには両腕や両脚がはっきり見える画像を基に

解析する方が解析が行ないやすい。そこで、全体を

撮影した映像から抽出対象となる人間の姿勢の比較

図1：多視点映像による時空間情報の抽出法

的解析しやすい場面（基準フレーム）を見つけるこ

ととする。つまり、あるシーンにおいて姿勢の抽出

を行なう開始フレームは常に初めからではなく解析

のしゃすい基準フレームから姿勢を抽出し、次のフ

レームからは、前の姿勢を基に解析を行なう。

　以上の前段階を行なった後に、各人間を最低2台

のカメラで追うことにより姿勢の解析を行うことを

考えた（図1）。つまり、全体の空間を撮影したカメ

ラから得られた、被写体の大まかな位置を含めた近

傍でCGで作成した人間の各関節を動かし、各カ

メラ間に映る画像とのマッチングをとることで姿勢

を決定する。これは、比較的時間がかかっても良い

とするが、精度が高く姿勢を同定することを目的と

する。

　次のフレームからはモックアップの構造的・時間

的制約を満たしっっ微小変化させることで、比較的

短時間に姿勢を決定していく。この方法ではフレー

ムが進むにつれ誤差が増えていくので、数フレーム

後にまた前段階に戻り姿勢の補正を行なう。この作

業を繰り返すことで姿勢の時系列情報を得る。

　本稿では、被写体の解析しやすい姿勢に対してど

の様にしたら比較的時間がかかっても精度が高く姿

勢を抽出できるのかについて、その方法を提案し検

証を行なうこととする。

3．2　Mediatorの導入

　各視点から得られる画像から人間の姿勢を抽出す

る際に、その人間に関するデータ（例えば一般的な

人間の構造やその人個人の体格）、を一切使わずに
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解析を行なおうとすることは困難である。そこで、

人間個人に関するデータをあらかじめ知識として持

ち、解析対象に対してはそのデータに基づいたモッ

クアップをまず構築し、これと各視点からの画像と，

マッチングさせることで、そのフレームにおける姿

勢を解析する。

　この身体形状や動作をモデル化する方法として、

我々はMediatorという概念を提案している［3］。

　このMediatorは次のように定義される。

○形状構造Mediator人間の体を形状的に変化

　しない「部品」と「関節」から成るとし、個々

　の部品に対してはポリゴンから成る各人間ご

　との表面形状とテクスチャを持ち、関節に対

　しては関与する部品と各人間ごとの自由度と

　動作域のデータを割り当てることによって得

　られる3次元グラフィックスモデル。

●動作Mediatorある人間がある時行ったあ

　る「動作」について、そめ途中に必ず現れる

　特徴的な中間姿勢を開始点からその姿勢に至

　つた相対時刻、および、その時点の形状構造

　Mediatorにおける関節角度によって記述した

　もの、すなわち、その人間のその動作ごとに

　決められた特定中間姿勢列。

　このMediatorを導入することにより、個人別の

形状・動作の特徴を統一的に規格化することができ、

また形状や動作を少ない情報量で表現することがで

きる。

　そこで形状・構造Mediatorの概念にもとづいて

与えたデータをもとにモックアップを作成し、各人

間め姿勢時系列を得ることにより動作のモデリング

を行なうことができる。

3．3　人体のモックアップの構成

　形状構造Mediatorは、元の物体の詳細な形状構

造データを基に作成されるため、映像の被写体固有

の形状や色を反映して恥る。そこで、この形状構造

Mediatorを用いた人間のモックアップを構成して

おけば、画像との対応をとりやすい。

　この人間モックアップモデルは、時間的に形状が

変化しないパーツと、関節からなるとする。パー

ツは、被写体固有の形状データをもち、関節は各

パーツ間における人間固有の可動域をもっている。

また、一般的にグラフィックスの世界では人体は腰

を根とした木構造で表現でき、その木構造に従って

各パーツが相対座標で表されるため、上半身と下半

身は別々に処理することが可能である。従って本稿

では、人体の足の動きに注目し下半身部分について

のみの解析を行なうこととする。

　この下半身モックアップは、人体形状モデルと人

体階層モデルに基づいて、腰（pelvic）、左右の大腿

（thigh）、左右の下腿（thin）のパーツで構成される。

各パーツの形状は、円筒近似したものであるが、そ

の長さは対象となる人間の個別の長さをもっており、

形状構造Media七〇rの概念に基づいている。

　この人間モックアップモデルの姿勢を仮想空間上

で再現した時、各々の視点の画像との差分が最も少

ない一すなわちマッチングがとれれば、それを選手

の姿勢と決定する。

3．4　多視点映像と空間の関係

　人間モックアップモデルと画像とのマッチングを

とるためには、まず空間モデルを考えておく必要が

ある。空間上で運動する被写体を、複数のカメラで

撮影した際の空間モデルを図2に示す。

　あるカメラ01の焦点を原点として画像の奥行き

方向を胃、画像の水平方向σ1をX｛、画像の垂直

方向巧の逆方向をZlとしたカメラ座標系Olにおい

てOl系の被写体の点を踊≡（婿，〃i，βD．とする。

　踊が画像上の画素の位置（u1，”1）（ただし、ρ≦

u1≦σ1，0≦u1≦yi：σ1，巧はそれぞれカメラ01

の画像の水平方向と垂直方向の画素数）に結像した

とき、カメラ01の焦点距離がア1であったならば、

透視変換の原理より、

　∫1：！ノ1＝（u1一σ1／2）：¢左｛

　∫1：！ノ1＝（yi／2一り1）：躍左

（1）

となる。従って、画素（u1，勿1）に結合される空間中

の点踊＝（婿，〃i，之Dは8（0≦8＜○○）を媒介変数

としたカメラ系での透視変換σ1（8）により

團一旧
（2）
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図2：複数のカメラで撮影した際の空間モデル

ただし、

に存在する。

　ところで、カメラの設置位置やパン（横方向の回

転），チルト（縦方向の回転）などの回転操作の影響

は、ワールド座標系0を基準として、それぞれの行

列を5、y、　Pとすると

期一

一li榊唱］

（5）

（6）

によって変換されるため、カメラは水平を基準に

設置したと仮定すると、0上の点p（X、y、Z）はoi

では、

P左＝P（θ1）y（φ1）5（Xσ1，yb　1，Zo　1）P　　（7）

である。従って、ワールド座標系0系における点

p（謬，y，のは、カメラ01の像に結像し、

鋤1＝（フー1（81，ノ1）P（θ1）y（φ1）5’（Xo　1，y～フ1，Zo　1）P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

である。上式において、∫1，θ1，φ1，Xσ1，〕晦1，ZO　1は、

カメラを操作した際に変化し決定される値であり、

これを「カメラワーク」と呼ぶ。「カメラワーク」

のパラメータの決定は、画像全体のオプティカルフ

ローを追跡して算出する方法や、モザイク画像にも

とつくアフィンパラメータの同定［6］によって映像

から自動的に決定することもできる。

　以上より、同時に複数のカメラ（視点）を用いて

同一の点p（X、Y、Z）を撮影すると、

　・砺＝σ一1（52，あ）P（θのy（φの5（Xα，｝競，Zα）P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

となる。

　ここで、カメラワークが何らかの方法で分かって

いるとすれ・ば、これを定数轟として

となる。

駒＝σ一1 i8の．曳P （10）
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　この原理に基づいて、モックアップモデル内座標

系におけるモックアップモデル上の点をp伽とした

とき

　　　　　　鎚Fσ一1（8乞）ムTp㎜　・　（11）

（ただし、■：ワールド座標系からモデル座標系への

変換行列）に結像する。これより、Pm上の色をモッ

クアップのテクスチャから求めたとすれば、カメラ

αのuv上の画素と同一色となる。

3．5　多視点映像からの姿勢決定

　各フレームにおける人間モックアップモデルの姿

勢の伺定に用いる情報としては、画像中の色情報が

考えられる。しかし、各画像はカメラごとに全体の

明るさが違うので、各画像の1ピクセルごとの色

情報が微妙に異なる。また、同じカメラにおいても

異なるフレーム間においてその色情報が変わってし

まう。

　しかし、あるオブジェクトの各パーツなどの色情

報には様々な色が混ざっているが、その混じり方に

は固有の特徴があり、同一カメラで獲得したフレー

ム列の中で変わらない。そこで、この固有の特徴を

オブジェクトごとのH：SVの色ヒストグラムとして

表す。

　また、我々があらかじめ選択した同一色領域の色

ヒストグラムを作成し、シーン内における色ヒス

トグラムの変化を調べたところ全シーンにおいて

オグジェクとごとにはほとんど変わらないことが分

かった。

　そこで各カメラごとにシーン中の数フレームを基

に被写体の各パーツや背景（ここでは、フィールド

の芝やトラック）について作成する。次に被写体の

各パーツにおける色ヒストグラムはモックアップの

基準色データとして全頂点に割り当て、これをモッ

クアップのテクスチャデータとする。

　また前節より、モックアップ上の任意の点は画像

中のどのピクセノレに投影されるかが分かる。そこで

姿勢の決定の手順は以下の方法が考えられる。

1．人間モックアップモデルの全頂点をピクセル

　マップに投影し、映った各ピクセルの位置を

　取得する。

2．1で得た各位置の近傍nピクセルに関し色分

　布ヒストグラムを作成する。

3．基準色データと2で得たヒストグラムを比較

　し、全てのヒストグラムの中で1番近いもの

　がそのモデルのヒストグラムならば当たりと

　しその数を数える。

4，1～3を全ての姿勢で行ない、それ以外の姿勢

　について当たりの数を数え、最大のものをそ

　の時点における姿勢とする。

　これにより求まった姿勢をもとに次フレームから

は、下半身モックアップを微小変化させてマッチン

グすることで短時間に姿勢の決定を行なう。

4　試作システムの実装と評価

4．1　実装システムの構成

　3章で述べた手法に基づいて、サッカーの試合を

5台のカメラを用いて非同期で撮影した。このカメ

ラの内、2台は1人の被写体を追跡し、1台は補

助用として用いた。残りの2台はカメラを固定し、

フィールド全体を撮影した。

　被写体を追跡するカメラの既知のパラメータは、

各カメラの位置座標（xぢ、賜、Zl）とカメラ内での焦

点距離ゐ、パン、チルトの角度θ茗，森である。また、

今回の実験では、腰の3次元的な位置座標とその選

手が向いている大まかな方向はあらかじめ分かって

いるものとし、各関節角度のみを5。ずつ60。の範

囲で動かしてマッチングを行なった。

　2台のカメラの同期については、今回のサッカー

場のよ、うな広い空間内では各カメラに同期信号を与

えて合わせることができない。そこで、各カメラで

撮った映像をもとに被写体が、ボールを蹴った瞬間

といった典型的な姿勢をしているところをキーとし

てそれぞれのフレームの同期をとることにした。

　実験は、2台から得られたほぼ同時間の画像を基

に3章で述べた手法に基づいて解析を20フレーム

について行なった。

4．2　試作システムの評価

　解析により得られるデータは、各パーツの仮想空

間上での位置座標と各関節の相対角度である。こ

れにより、下半身モデルの姿勢が決定される。評価

の仕方として、始めに解析したフレームにおける正

6



カメラ2

図3：フレームNo．4の実験結果 図4：フレームNo．5の実験結果

解の姿勢を得るために、3次元のグラフィックシュ

ミレータを用いた。これにより得られた各関節の相

対角度と実験の結果えられた相対角度を比較した

（表1）。

　全体の結果を通して、今回用いたモックアップに

は足（foot）がないため各パーツのz軸回転につい

ては精度が良くなかった。5回の実験の結果から、

視覚的に評価して最も良いと判断されたフレームの

内フレームNo．4と、最も外れていると判断された

フレームNo．5の出力結果をそれぞれ図3，図4に示

す。フレームNo．1～4は、2台のカメラともに両足

が見えているため比較的マッチしていた。しかし、．

フレームNo．5はカメラ1の被写体の右足が左足に

隠れているため、精度が悪かった。このことから、

2台のカメラの両方に被写体の両脚が見えていた場

合には、比較的精度良く姿勢の同定ができることが

分かった。また、更にカメラの台数を増やすことで

精度を高められることが予想できる。

5　まとめ

　本稿では、多視点映像を基にした時空間DBの構・

築方法について述べた。手法としては、まずMedi－

atorの概念に基づく形状のモックアップモデルを作

成しておき、このモデルが各々のカメラにどの様に

映し出されるのかを算出して、撮影された映像との

比較を行なった。

　また今回は、前半の被写体の解析しやすいフレー

ムに対して比較的時間がかかっても精度が高く姿勢

を同定することに主眼をおくこととし、2台のカメ

ラ間で解析対象の両脚がはっきりと見えているなら

ば比較的精度が高く姿勢を決定できることを示した。

　姿勢予測などを用いて、時間軸方向の運動解析を

少ない計算量で実現することが今後の課題として残

されrいる。

参考文献

［1］有澤博：“リアルワールドデータベースとその

　実現技術・1－3”，bit，　vol．28，　No．9－11，1996

［2］富井尚志，小林みな子，有澤博：“仮想CG

　空間へのマッピングによる現実シーンデータ

　ベースの設計”，信砂論D－1，Volj82－D－1，　No．1，

　pp．211－222，1999．1

［3］今井さやか、富井尚志、有澤博：“Mediator

　概念に基づく身体形状・動作のモデル化とデ

　ータベース設計”，情報処理学会論文誌：デ

　ータベース，Vol．41，No．SIG1（TOD　5），pp．100－

　108，Feb．2000．

［4］Kiyohide　Satou，　Itaru　Ki七ahara，　Yuichi　Ohta：

　“3D　Image　Display　with　Motion　Parallax　by

　Camera　Matrix　Stereo，，，IEEE　Proceeding　of

　MULTIMEDIA，96，pp．349－357，1996．6

［5］Andrew　Zisserman，　Ahdrew　Fitzgibbon，　Ge－

　off　Cross：　‘‘VHS　to　VRML：3D　Graphica1

7



表1：関節の相対角度の比較

フレームNo． ・贋 左腿 右腿 左脛 右脛、

X y Z X y Z X y Z X X
1 正解 0 0 一20 一5 一15 ・一Q0 一20 0 40‘ 30 0

結果 0 一5 一5 10 一5 一25 一20 ．5 30 5 10

2 正解 0 一5 5 一5 一15 一20 一5 5 一30 40 0

結果 0 一5 一15 10 ．15 一20 一25 「5 5 15 40

3 正解 0 0 一20 「一T 一15． 一25 一15 15 一5 15 ，0

結果 0 一5 一20 一5 一15 一25 一25 15 一5 15 5

4 正解 0 5叫 一40 15 一15 ・一Q0 一20 0 一20 15 30

結果 0 一10馳 一25 一10 一5 15 一5 30 一20 10 30

5 正解 0 5 一45 10 ．25 一20 一25 10 』．25 10 65

結果 0 0 一25 一15 一30 一30 20 0 一30 5 5
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CS，99，　pp51－57，1999．6
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あらまし

．輔では、昨令盛んに行なわれている次世代放送の研究において新たな提疑歯式みて鴨・・一般的にいわれる次世

代放送の特徴としては、インタラクティブ性、ディジタル放送性、高画質性（ハイビジョンなど）などがあげられる。

しかし、近年急激に普及しているインターネ． bトの基盤である高速ネットワークの技術や、映像などの大容量データ

を蓄積サることを可能にしたストレージ技術を用いることにより、次世代放送にさらなる可能性がある⑱ではないか

と考えられる。そこで、本稿では次世代放送における多視点カメラによる新しい撮影環境を提案し、その環境によ．っ

て取得された映像などのデータを高速ネットワークを用いてデータベースに蓄積するシステム・MCVDBを提案しそ

の設計を行なう。また、このシステムにおけるプリミティブである高速ネットワークの検証をおこない、スキーマに

基づくデータベースへの蓄積システムについて述べる。

Multi　Channel　Video　Datab＆s6　for　N6xt－Genera伽n．Broadca3ting

Michiya　Nak＆ie　Haoyuall　Xu　Takashi「R）mii　Hiroshi　Arisawa
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Abstract

　This　paper　presents　a　new　m6thodology　ill　researclling皿ext－gelleratioll　l）roadcastilLg．　Generally　a　featllre　of

n←xt－gelleration　broadcastillg　is　iHtemct三vity，　digital　broa（lcastillg，　high．defhlition．　As　fbr　interactivity塾alldiences

may　request　to　a　broa（lcastillg　station　alld　usiug　the　results，he　edits　I）rograms．　Bllt　ill　tecent　years，　a　high　sp6ed

Iletwork　technology　oll　a　base　of　rapidly　spreadi且g　Ill七e職et7　it三s　possible　to　acc玉11m11ate　very　large】叩111tillledia　dat輩

like　a　vide6　data　by　a　techllology　of　storageうso　we　suppose　a　new　pgssibility　of　Ilext－gelleration　broadca而ng．

So　this　paper　presellts　a　newl丘IIIlillg　ellvironlllent　fbr　a　In111ti　chal11Lel　caInera，　a1ユd　a　system　of　trallsferri119

the　obtaihed　video　data　ill　it　on　high．speed　Iletwork，　then　acc111mllatillg　those　data　ill　datal）ase．We　desigll　tlle

systcm（MCVDB），　and　veエify　high　sl）eed　network　in　this　system，describe　accmnulathlg　systelll　o駄the　data互）ase

s（：hema．
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1　はじめに　　　　　　　　　　要性がなかったため、このようなデータベースは実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現されていない。
　本稿では・昨今盛んに行なわれている次世代放送　　そこで著者らは、多視点カメラによって撮影され

の研究において新たな提案を試みている・一般的に　ている映像を、高速ネットワークと大容量ストレー

いわれる次世代放送の特徴として・イ≧タラクティブ　ジを用いてデータベース化することにより、マルチ

性やディジタル放送・高画質性などがある・しかし・チャンネルTVを実現することができると考えた。

近年急激に普及しているインターネットの基盤であ　このシステムを次世代放送向け多チャンネル映像

る高速ネットワーク（図1）の技術や・映像といった　のデータベース化システム（Mlllti　Channel　Video

大容量データを蓄積することを可能にしたストレー @Data恥se：MCVDB）と呼ぶ。また、　MCVDBにお

ジ技術を用いることにより・次世代放送にさらな：る　いては映像データをデータデータベースに蓄積後、

可能性があるのではないがと考えた・　　　　　　　そのデータが画像解析などにも用いられると想定し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ているため、元の情報の欠落がない非圧縮映像デー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タを用いることも必要である。しかし、図1のよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に、ネットワークの高速化が進んでいるとはいえ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネットワークの帯域は有限であり、非圧縮映像デー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ（ここではD1映像）をリアルタイムに伝送するた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めには最低160Mbpsの帯域が必要となる。このよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うな帯域を多チャンネル分確保することは困難であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り、実用的ではない。そこで、限られたネットワー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クリソースを有効に利用して、大規模な多チャンネ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル非圧縮映像デ｝タを情報の欠落なくデータベース

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に蓄積する方法が必要となる。また、多視点カメラ
　　　　　　　　脳　　1㎎8　　1991P92　199419％　　　　　2001　邑年畳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の映像を蓄積する上では、各カメラのフレームレー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トが異なることも考えられ、このような場合に撮影

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間とのカメラ固有の時間との対応づけをどのよう
　図1：コンピュータ・ネットワークの高速化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にしておこなうかが問題となる。更に、「どのように

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して多チャンネル映像の放送を実現するかが課題と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文の構成を述べると、2章では多チャンネル映像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、のデ』タベース化及び、マルチチャンネルTVを実現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　するために必要とされる機能について述べ、MCVDB

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のシステム設計を行なう。3章において多視点カメラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　から取得した映像やカメラパラメータといったデー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タの特徴に触れ、多視点カメラ映像のデータベース

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実現するためのスキーマを設計する。そして、4章

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　では本システムを実現する上で重要となる高速ネッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トワークの評価を行ない、最後にまとめを述べる。
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　そこで次世代放送においては、現在の野球中継の

放送ように1チャンネル映像を放送するだけでなく、

同時刻における様々な視点から撮影している映像や

ステレオ映像を用いることにより、球場の中で様々

な視点から見ている感覚を味わえるといった、臨場

感豊かな放送が求められると予測される。また、多

視点カメラ映像を用いて解析処理を行なうことによ

り、被写体の空間位置を抽出するといった研究も近

年盛んに行なわれていて、多視点カメラ映像の取得

やデータベース化が求められると考えられる。

　しかし、多視点から撮影している映像をスイッチ

ングして、1チャンネル映像を放送するといった現

在の放送方法では、同時に複数のチャンネルの映像

を放送することが困難であるため、多視点カメラの

映像をマルチチャンネルTVとして見ることができ

ない。更に、これまでの放送方式では多視点カメラ

の映像を放送と同時に、データベースに蓄積する必

2　次世代放送向けMCVDBシス
　　テム

　著者らが提案する、次世代放送向け多チャンネル

映像データベース化システムは、多視点カメラの非
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圧縮映像データを、高速ネットワークを用いてリモー

トにあるデータベースに蓄積することによって・マル

チチャンネルTVと多視点カメラの映像データベー

スを実現しようというものである。このシステムを

実現するための要件として映像のバッファリング・

フレーム補完、ネットワークによる高速伝送、イン

デックスとの対応づけ蓄積があげられる。著者らは

MCVDBシステムを設計する上で、上記の要件をプ

リミィティブとしてかかげ、この要件を解決すること

により本システムを実現することを目標にしている・

1．映像のバッファリングと再送機能：多チャンネル

　映像においては高速なネットワークを用いて伝

　送した場合にも、フレームドロップが生じる。

　そこで、ドロップしたフレームをバッファリン

　グすることがことが可能であることと、後に

　再送することが可能であること。ただし、バッ

　ファ圏は撮影対象を十分に蓄積するだけの容量が

　あるものとする。

2．フレーム補完機能：映像がフレームドロップし

　た場合には、バッファリングしているフレーム

　を後でデータベースの所定の位置に埋め込む。

　すなわち、フレームドロップした時点がどこで

　あるかを記録しておき、データベースに蓄積す

　る上で時間軸にそって蓄積を可能にする機能。

3．高速ネットワーク伝送機能：映像を伝送するた

　めの帯域としては、最低でも1チャンネルの

　映像をフレームドロップなしに伝送できること

　が可能で・あること。

4．インデックスとの対応づけ蓄積機能：撮影に用

　いられるカメラは様々な機種と考えれるため固

　有のフレームレートを持つ。そのため、各カメ

　ラが持つカメラ時間が存在しその時間と撮影

　時間との対応が記述できその対応に基づき蓄

　積する機能。

1は各カメラに設置されるディスクが行なう処理で

ある。2、4はデータベース側で行なわれる処理であ

る。3は高速ネットワークに要求される要件である6

上記の機能が本システムの上でどのような流れで処

理を行なうかを具体的に説明する。

2．1　システム構成

　本節では、MCVDBシステムのマルチチャンネル

映像放送と、多チャンネル映像のデータベース化の

実現方法ついて述べる。MCVDBのシステム構成

は図2のようになっている。

図2：システム構成図

　本システムでは、多視点カメラによって映像を取

得することを前提としている。しかし、この多視点カ

メラによって取得されるデータは映像以外にも、カ

メラアングルやカメラポジションといったデータも

取得されるものとした。というのは、このようなデー

タはジャイロやGPS（Grobal　Positiollhlg　System＞を

用いることで取得可能であり、本システムでは多視

点カメラによって取得した映像データは、解析処理

などにも利用されると考えてやる・そのことから・

このようなデータを取得してデ「タベースに蓄積し

ておくζとは後め解析処理にも有用であると考えた。

　次に、多視点カメラによって取得された映像など

のデータは、高速ネットワークを用いて伝送される

のであるが、ここで一つの仮定を行なう。

　多視点のカメラ映像のどれを放送するかの決定は

ディレクターが行ない、撮影対象の状況を見て多視点

カメラ映像、または単視点カメラ映像の選択をする。

　例えば、野球の放送ではピッチャーが投げるかま

えに入れば、投球するということがわかり、視聴者

の興味がバヅターとピッチャーの対決に集中する。

このような場面には通常ピッチャーの後部からピッ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　多視点映像のデータをデータベースに蓄積するた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　めのスキーマを設計するたあには、エンティティベー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スのデータモデルが必要である。ここでは、データ

3　多チャンネル映像のスキ・一マ設モデルとして、ERモデルなどの意味データモデル

チャーをバッターを写している単視点映像による放　　　取得される映像は、様々な位置に設置された

送が行なわれると考えられる。つまり、このような　　　多チャンネルのカメラによって取得されたもの

場面ではディレクターは単視点放送を行なうと予想　　　である。また、場合によっては立体映像、つま

される。ところが、バッターがバッターボックスを外　　　　り、2台のビデオカメラをセットに何組かを用

した場合には、視聴者のバッターやピッチャーに対　　　いて取得される。注意すべき点はこれらのカメ

する興味が薄れると考えられる。そこで、そのよう　　　ラが全て同期されて（フレーム問の対応づけが

な場面では、ディレクターは多視点カメラ映像を用　　　なされて）データベースに蓄積される必要があ

いて球場内を様々な角度から写している映像を選択　　　るということである。

すると仮定するのである。このようなごζから、常
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。カメラ情報
に多視点映像が放送に用いられるわけではなく、状

況に応じて単視点映像との切替が行なわれると考え　　　本システムにおいてはカメラによって取得さ

られる。そこで著者らは、このような放送の性質を　　　・れる映像データだけでなく、カメラの情報を

利用して、高速ネットワークの帯域の有限性に対応　　　GPSやジャイロを用いて取得し、放送と同時

できると考えた。つまり、多チャンネルの放送では　　　にデータベースに蓄積される・このような情

ネットワークリソースの有限性からフレームドロッ　　　報の例としては・個々のカメラがある時点にも

プが生じる（図2一㈲）ため、そのような映像データ　　　つ焦点距離などのパラメータや・撮影環境に

をそのままデータベースに蓄積することが実用的と　　　おけるカメラの位置やカメラのアングルといっ

はいえない。そこで著者らは、フレームドロップが　　　たデータなどがあげられ、このような情報をも

生じたものに関してはカメラに附属するディスク（図　　　とにカメラの撮影領域などが算出されデータ

2一（b））を用いてバッファリングを行ない、後で再送　　　ベースに蓄積される。

することにより有用な映像データベースを実現しよ

うと考えた。そのためには、実際にフレームドロッ3．2　映像データベースのスキーマ

プが生じた時点を記録しておく仕組み（図2一（c））が

必要となる。

　高速ネットワークからデータベースに渡されるデー

’タは、映像などのような原データや撮影された時刻

などのインデックスデータであるが、具体的なデー

タは以下のようなものである。

　　　計を拡張したAISモデル四，［2］，［3］を用いて設計を行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なっている・図3一（a）に、本システムのデータベー

　前節でも述べたように」多チャンネルカメラによ6，スで用いるスキーマを示す・このスキーマにおいて、

て取得した様々な情報を逐次ベータベースに蓄積し、プリミティブとなっているのが撮影時刻とカメラ時

様々な絶し｝倉わせに応じることのできるスキーマを　間の対応を行なっている部分である。本来・カメラ

設計する必要がある。まず、実世界から多チャンネ　時間と撮影時刻との対応づけを行なうのが困難であ

ルカメラにようて取得されるデータについての特徴　る・なぜなら、各カメラのフレームレートの違いな

を具体的に述べ、次にスキぼマ設計を行なう。　　　どから、ある撮影時刻に対応するカメラ時間が必ず

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　存在するわけではないからである。このような問題

3．1　蓄積する情報　　　　　　　　　　　を・撮影時間の最小単位を時区間（3一（b））とすること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　により解決している。

●映像

3．3　スキーマに基づく蓄積システム

　次に、前節で設計したスキーマに沿ってリアルタ

イムにデータベースに蓄積するシステムについて述

べる・MCVDBにおいては、ネットワークから転送

される映像や時間情報などのデータを先に設計した
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幅・一一＋一→＝601偏mげ5改】
ω

図3：多チャンネル映像データベースの例 図4：データ蓄積システム

スキーマに基づきながら蓄積する必要がある。つま

り、映像をフレームの列とであると考えた時に、そ

のフレームと撮影された時間との対応（つながり）な

どを記述し、それをインデックス情報として蓄積す

るのである。このような対応づけを行なうζとによ

り、様々な検索が可能になるのである。そこで、こ

のような処理を次の図4に示すようなシステムによっ

て、実現できるのではないかと考えた。

　そこで、図4を例に、カメラのチャンネルが3チャ

ンネルの場合においてこのシステムについて説明

する。3チャンネルの各映像は撮影時間などのデー

タとともに伝送されてくる。このようなことから、

まず映像の各チャネルに対して1ポートずつ割り振

る。また、撮影時間などのインデックスデータにつ

いても、各チャネル毎に対して専用のポートを割り

振る。この結果、図4においては全てで6つのポー

トが割り振られることになる。このようにして、割

り振られたポートに送られてきたデータを受信プロ

グラムで受取り、一つの値（データ）を受けとる毎に

エンティティを順次生成していく。つまり、，インデッ

クスやフレームの数だけエンティティは生成される。

また、受信プログラムではそのエンティティ間の繋

がり（対応）も蓄積と同時に結び付けていく。例えば、

FR，AMEというエンティティ（ID：f1）と、　IMAGEと

いうタイプのエンティティ（ID：i1）の繋がりを結ぶ

のである。このように、データの到着時に順次エン

ティティーDを生成しながら、エンティティ問の繋が

りを結ぶという処理を行なうのが受信プログラムで

ある。

　以上め処理によって、データがデータベースに蓄

積されるのである。

4　高速ネットワークによる伝送と

　　蓄積

　MCVDBにおいては多視点カメラから撮影された

映像などのデータは高速ネットワークを用いて伝送

される。．このようなことから、高速なネットワーク

による高速伝送を実現する必要がある。

　そこで、本稿では高速ネットワークを実現する手

法として、マルチメディアデータの伝送に適してい

るといわれるATM（Asyncllronous　Transfer　Mode）

を用いた。そして、伝送速度の測定実験と多チャン

ネル映像の伝送実験を行なった。実験においては次

に示す点について注目し実験を行なった。

・ATMの通信方式ζしてIPOA（IP　over　ATM）

　とLANE（LAN　emulation）という二つの方式

　を用い、この二つの方式を比較する実験を行

　なった。

●実験においてはソケットを用いたプログラム

　を使用し、その通信の際には通信プロトコル

　としてTCP／IPを用いた。また、実験におい

　てウィンドウサイズをパラメータの一つとして

　用い、ウィンドウサイズと伝送速度の関係に注

　目した。
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・リアルタイムに伝送される映像データ（非圧縮

データ）を伝送し・囎にフレームドロップカ§

　生じずに蓄積できるかを確認した。

《LECSILES但USフ

Ultra　60　　　　　　　ATM・5W　　　　　　　　U【tr己80

19216812　　　　　　　LS　1010　　　　　　　　19216811

｛】コ匡C》　　　　OCI2 0σ12
　　《LEC》

（a）、

まず最初にあげたATMの通信方式であるが、　IPOA

ではIPパケットをATMセルにのせるため、　TCP／IP

またはUDPによる通信しか行なえない。また、：LANE

では従来の：LA：N（Ethernet、：FDDIなど）の通信方式

が行なえるが、オーバヘッドによる伝送速度の低下

などの問題がある。

　次に、ソケヅトのプログラムを用いた伝送を行な

う際に、あらかじめ送受信側でウィンドウサイズを

決めて伝送速度の測定を行なった。このウィンドウ

サイズとはTCP／IPプロトコルおいて一度に送って

も良いフレ「ムの個数を示すもので、この値が大き

・いほどフレームの再送などが起きなかった場合に伝

クやネットワークインターフェースの性能などによ

りこのサイズに限界がある。

　最後に、このような伝送速度測定実験を行なうこ

とで最適なウィンドウサイズがわかることから、こ

の結果を反映した最適な伝送設定を行ない、多チャ

ンネル映像を伝送してチャンネル数とフレームドロッ

プの関係を測定した。この結果はマルチチャンネル

TVを実現する上で重要なサンプルとなると考えら

れる。というのは、伝送帯域は有限でありその帯域

に応じたチャンネル数の決定を行なう必要があると

考えられるからである。

　また、このようなATM．LANを構築する上でネッ

トワークで問題となる点をいくつか明らかにした。

そこで、この実験を行なった環境およびその伝送速

度実験の結果について次に述べる。．

図5：ネットワーク構成回

送効率が良くなる・しかし・ネットワークのトラヒヅ270［Mbps］であったのに対し、　MTUサイズ（ATM

4．1　実験

　最初に、前述の伝送速度実験におけるネットワー

ク構成図5（a）を示す。また、この実験は表1にあ

げる3台のワークステーションを用いて行なった。

この伝送速度実験に関係のあるパラメータとして

MTU（Maximum　Trasfermission　Ullit）サイズが、伝

送速度に大きく影響することがわかった。このMTU

サイズは、フレームの最大長を表すものでこのサイ

ズによっても、伝送速度に大きな変化があった。とい

うのは、今回の実験に先駆けネットワークベンダの

協力により、LANEを用いた通信方式ではMTUサ

イズに大きく依存することが明らかになった。これま

で、LANEによる通信方式では上記の環境でMTU

サイズ1500【Kbyte】において、伝送速度の最大値は

スイッチ，ATM－NIC両者とも）を9234［Kbyte］に設

定し、ATMスイッチを一つはさんだ通信では、最

大500［Mbp司の値を示した。この実験環境のネット

ウーク構成図5（b）示す。このようなととから、MTU

サイズを9234［K：byte］に設定し上記の環境で：LANE

通信方式に適用しようとしたところ、ATMスイッ

チのOSのバージョンの違いにより相互接続を確立

できなかった。

　そこで、IPOAを用いた通信方式に変更して実験

を行なうことにした。IPOAにおいてもMTUサイ

ズに大きく依存することがわかったため、MTUサ，

イズをATM－NICでは9234［Kbyte】、　ATMスイッチ

においては4470［Kbyte］に設定し伝送速度の測定を

おこなった。IPOAにおいてはATMスイッチのOS
のバージョンによる問題もなく、相互接続が可能で

あったため伝透速度の測定を連呼する；とができた・

その伝送速度測定による実験結果を図6，7，8，9，10，11’

に示す。　この伝送速度の実験結果から、’1チャン

ネルの映像データ（D1映像）准どのマルチメディア

データを十分に伝送可能な帯域を確保することがで

きると考えられる。

　次に、この伝送帯域を用いてリアルタイムに映像

の伝送を行ない、フレームドロップが生じずに蓄積

することができるかを確かめる実験を行なった・こ

の実験には映像としてD1カメラ（表2）で撮影して

いる映像データを使用し、先ほどの実験結果をもと

にIPOA方式を用いて伝送し高速大容量ストレージ
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ワー　ステーション

MAcl川le　name　　SGI　ONYX2／ORIGIN2000

CPU 260MHzlMIPS　RISC　RIOOOO（×8）／
190［MHzlMIPS　RISC　R10000（×48）

Memory　S陥e　　4GbyLe／l6　Gbytぐ
Disk　s巳ze 162Ghyte／117［Gbyte
ATM－NIC　　　FORER田mer　200E

Mach：ne鷲am←　　SGI　OCTANE／SI

CPU 195MHz　MIPS　RISC　RIOOOO
Mem。ry　size　128　MByte
Dlsk島lze 9Gbyte
ATM－NIC　　　FORER【mne【200E

Macllme　name　　Su！l　Ult『誌10

CPU 300MHz　UltraSPARC－m
へlenlory　51ze　　　　256八τbyte

　100

　90

§1：

魯・・

塗：：

ま：：

1：

D且sk　slz？ 25Gbyte 1 2 3　　　　　　4

チャンネル数

5 6

ATM－NIC　　　FORER田川er　20GE

ATM－Swltぐh　　LS1010（る民gh喉StreamlO10）

OS IOS　ver．1128（16MDRAM） 図12：フレームドロップ

表1：実験に用いた環境

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　提案した。このシステムにおけるプリミティブの一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つである、高速ネットワークの伝送速度測定実験を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行なった。さらに、同一ネットワークにおける多チャ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンネル映像の伝送実験を行ない、多チャンネル映像

　　　　　　　　表2：D1映像　　　　　　　　　伝送のフレームドロップ発生率を測定した。これら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の実験結果により、非圧縮映像によるマルチチャン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ネルTVにおいて、要求されるクォリティに対する
であるOnyx2／Origi112000を用いて蓄積した。また、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　必要伝送帯域を割り出すことができた。
この実験を行なう際には事前に伝送前の映像を用意

し、その映像との比較によってフレームドロップが
生じているかどうかを調べた。次に、チャンネル数参考文献

fralne　rate 30［frame／sec］

frame　size 699840【byte】

を増加させた場合の実験を行なった。この測定方法

としては、ある時間内に届くはずのフレーム数で実

際に届いたフレーム数で割った時の値（×100）を測

定値とする。（図6の測定で用いたワークステーショ

ン）間で行ない、チャンネル数による影響が映像伝

送に及ぼすかどうかを確かめた。その結果を図12に

示す。この図からわかるように、チャンネル数が増

えることによってフレームドロップの割合が増加し

ていることがわかることから、ネットワークの帯域

に応じてチャンネル数を決定する必要性があること

がわかる1

5　まとめ

　本稿では、次世代放送において求められるマルチ

チャンネルTVを実現するMCVDBシステムの設計

を行なった。また、このMCVDBでは多チャンネル

映像のレコーダとしてデータベースを用いることを

［1］

H．Arisawa，H．Nagae，Y．Mochizuki：“Represelltatioll

of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COm。

plex　Objects　ill　Semantic　Data　Mode1“AIS’，

and　Implemelltatioll　of　Set　Operators，’，IEICE

TRANSACTIONS，vo1．E74，No．1，1991．

［2］H．Arisawa，T．Tomiiラ且．Ylli，and

　H：．Ishikawa：‘‘Data】Model　alld　Architectllre　of

　Mllltimedia　Database　for　Engilleering　Applica－

　tions”，IEICE　TRANS．INF．＆SYST．，vol　E78－

　D，No，11，1995．

圖石川英彦，有澤博：“データベーススキーマの効

　果的な図示手法”，情報処理学会デ踊躍ベースシ

　ステム研究会，1996

一214一
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骨格モデル牽用いた人体動作データベースの構築
　　　　　　ノ

佐一藤・，貴　子宮永　野　志，．．．保t，☆．富．井．尚一志†

　　　　　　有、澤　　博：†　酒井直・隆††

　本稿では入体動作の3次元時空間解析／モデリングシステムの一環として人体骨格モデル（BBHM）

を用いた人体動作シミュレーシ戸ンを行う手法を提案する．入体動作を骨格レベルで取り扱う際に問

題となるのが，忌寸な人体動作デ憎タの取得方法である・．これに対し本稿では，動作データを取得す

ることができ∴かつ人体運動の特徴を十分に表現可能な構造を持つ，単純化人体モデル（SH：M）を

用～・た動作定義の手法を：提案」’BBHMの構造，およびBBH：Mに対するS宜Mを用いた動作マッ

ピング手法の妥当性を評価する．

Design　and　C・nstructi・耳，df　Humap－B・dy　M・tign　Da七abase

』psi弁g　B◎he－P砕re“Huma孕M・dd

TAKAKo　SATo，†SH：IHo　NAGANo，†，☆．TAKAsHI　ToMII，†
　　　HIRosHI　ARIsAwA†and　NAoTAKA　SA：KAI††

　Thi5　paper　presents　a－new’methodology　of　hur血an－body　motion　simhlatioh寅ith　Bolユe－Based

鵠鵠：四四回想謡曽盆翻鷺盤／翻器譜le織3翻
Also，　we　introduce　the　Sih1Pli丘e4　H血r血an　Mode1（SRM）as　an　e6sehc60f　l6gibal　struc七ure　of

鶴階面面li劇1画面ξ讃し鴨e卿ate　p冥oP「’ptγof耳B耳M　p＝eds’o…d

　1．’はじめに

　近年のコンピューダグラ7イγク～＜．（CG＞技術の発

達により，さまざまなデータを視覚的に表現すること

が可能と奪りつつあ為・幽なかでも特にゴ人間のように

複雑な形状を持つ3次元物体やその動きをCGを用い

て表現する技術の肇遷はめざましい．しかし，CGで

は動画として自然に美しく表現することに主眼を置い

ているたや，ddにおけるモデ西化の手法は実世界の

「もの」を忠実に再現するという観点で行われている

ものではなかった．

　ところが，実世界の「もの」を忠実に再現したモデ

ルをコンピュータ上に作成することができれば，実世

界のオブジェクトやその振舞いに対する非常に正確

なシミ．ユレーションや評価を行い，その結果を視覚的

†横浜国立大学工学部電子情報工学科『

　Department　of　Elec七rical　and　Computer　Engineering，

　Facψy　of　Engineering，　Ybkohama　Nat三〇nal　University

☆現在，ソニー木原研究所

　Presently　wi七h　Sony－Kihara　Research　Center，　Inc．

††横浜市立市民病院

　Yokohama　Municipa！Ci七izens　H：ospita1

92

に表現するζとが可能となる．そこで，我・々は，コン

ピュ｝タ上にグラフィックス的に表現され，3次元的

な大きさを持ち，構造の定義されている物体を3Dオ

ブジェクトと呼ぶことにし，．3Dオブジェクトを用い’

た人体動作のシミュレーションの可視化について考察

した」既存のソフトウェア，、たとえば，．エンジニアリ

ングシミュレータにおいても，人間の3Dオブジェク

トを用いて，工場作業を行った場合に身体の各部位に

かかる負荷の評価などが行われている∴しかし∫簡単

な構造の3Dオブジェクトを用いているため，評価で

きる内容は限ちれていた．これに対し我々は，骨格な

ど，人体の複雑な構造に基づいた動作評価を行いたい

と考えた．これにより，・工場作業の負荷評価を行う際，

個人差や年齢差による負荷のかかり方まで評価するこ

とが可能である．さらに高度な人間の動作に対するシ

ミュレーション・評価の例どしては，ダンスなどの表

現芸術において，人間の体の微妙な動きがどのような

骨の動きにより表現されているかを解析し，’無理がな

く表現できるような骨の動きのメカニズムを評価する，

といったことがあげられる。また，リハビリテーショ

ン医学の分野では，骨格的な個人差が疾患を治療する
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際に影響を及ぼすため，シミュレーションが個人に合

わせた効果的な治療方法を見出すことにも役立っ．・

　一方，これらの動作評価を行ううえでは，データベー

スの役割が重要となる．人体の形状や構造，動作，特

性などを，単に3Dポーリゴンの集まりや位置・角度の時

系列，数値などで表すだけでなく，統一的なスキーマ

のもとに蓄積することで，人間が共通に持っている性

質と，各個人により異なる特性とを明示的に切り分け

て表現できる．これにより，たとえばある動作に関し

て「この動作を無理なく行うことができる人は誰か」，

「平均的な50代の人がこの動作を行った場合，どの部

位に多く負担がかかるか」という問合せを行い，ユー

ザが自由にデータを組み合わせてシミュレらションを

行うことが可能となる．

　しかしながら，これまで述べてきたような動作評佃

を行う場合には，次のような問題が生じる．

・使用する3Dオブジェクトの構造は，どこまで詳

　　細にすればよいか。

・複雑な構造を持つ3Dオブジェクトに対し，人体

　　の動作をどのように定義（移植）するか．

・データベース化の際，オブジェクトの形状，構造，

　　動作をどのようにモデリングすればよいか．

　以上から，本稿では，動作評価を行ううえで適切な

詳細度と考えられる3Dオブジェクトとして，人体の

骨格構造および表面形状に基づいたモデル化・デー

タベース化の手法であるBone－Based　Human　Mode1

（BBH：M）を提案する．また，　BBHMに動作を定義す

るための手法として，単純化人体モデル（Simpli丘ed

Hu血an　Model：SHM）による大局的な動作定義，お

よびマッパーによる動作デー．タの詳細化の手法を導入

したうえで，BBRMの妥当性について評価する。

2．BBIHMの構成

一2．1－BBH：Mの導入の理由’

前章で述べた動作評価を行うためには，それに見合

う詳細度で人体をモデル化しなければならない．

人体の動作を表現するための人体の3Dオブジェク

ト化には，次のような方法があると考えられる．

（1う

（2）

（3）

人体の表面形状のみを使って表現する方法

人体の表面形状（皮膚）のみならず，骨格的な

構造やその動きの制約条件を表現する方法

内臓，血管，神経も含めた人体構造を完全に忠

実に表現する方法　　　・　　　　’

　（3）のような非常に精密な3Dオブジェクトは，手

術の事前シミュレーションなどの医学分野への応用を

期待できるが，このレベルでの人体のモデル化は，CT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　93

やMRIなどの特殊で医学的な装置を用いても非常趨

トでは，関節可動域（関節の可動範囲）に基づく評価

など，（1）に比べはるかに精密な生理学的な動作評価

が可能になる。たとえば人体は，1づま先を前に向けだ

ときと外に向けたときで脚を側方に上げられる量が躍

なる．・この違いは大腿骨と骨盤との衝突により生じる！

ものであり滑格の形状補造までをモデル化した3bl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
オブジェクトでなければ評価できない．このような講
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　価は，ダンスなどの詳細度の高いシミュレーションを1
礁≧する．また，《2）φ手法は，、’（3）と異なり講

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お実的な手法で3Dオブジェクトを生成可能であると考1

えられ，る．

　これらから，我々は，P（2）の手法が動作評価などを

行ううえで最適であると考え，表面形状と内部構造ど

をあわせ持つ3Dオブジェクトを作成することとした．．

　1とζろで；’（2）φ手法に辛いても乏pただ表面形状ど

内部構造とが表現されていればよいというものではな・

い，1骨格ρ動きは，骨自体の形は変わらず，骨の位置

関係のみが変化するため，剛体リンクモデルで表現で遠

きる．しかし，表面形状は皮膚そのものの形が変化すM

るため，剛体リンクモデルでは動きを正確に表現する1

ことができない。そのため，表皮に関しては，軟体モ1

デル（部品の形状が変化するモデル）で表現すること

が妥当と考えられる．1

　さて，人体の詳細なモデル化の例として，VRMレ
ヒューマノイドアニメーション（正｛一Anim）があげら1

れる3）．H－Animは脊椎や手指の関節などについては，

人体の骨格構造を反映した関節数を用意している．し1

かし，．そもそも見せることを目的としたモデル化が行

われており，構造が詳細であるとはいっても医学的なト

シミュレーションに耐えうるほどの精度は持っていな

い．また，表皮についても関節を用いて表現するため，

実際の人体の表皮に基づいたモデル化を行っていると

はいえない．

2．2BB且Mの提案
　動作評価を行うには，内部構造を骨の剛体リンクモ

デルで，表面形状を軟体モデルで表した3Dオブジェ

クトが適していると述べた．我々はこのようなモデル

として，BBH：Mを提案する．

　BBHMは，人体の骨形状を表した部品，および軟

体モデルで表現された表皮からなる3Dオブジェクト

乞
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であり・部品数155個・誤載！固，126一測度を

持つ．部品どうしは実際め関節φ勲ぎに基づいた可動

性の関節で接続して》・る・・ζ噸鯉湧吸血肋骨

の動きなどを除けば・人体φ骨節璽動ぎ嫉おギ番ぞ表

現ナることがでぎる程漫に精密に人体の関簿奮霧して

いる・このよう畝体モデザ臨急1・：必聴1砦

シヨンに関する治騨画や‡懸晶晶業榊を行
ううえで・個人の体格や関節◎蓼1果ざを考慮する偉ど

碧欝欝れ聯動幣讐轡き’
　しかしrここで大きな問：題ζな、るの1ヰ∴RBH：：Mに

・動作を定義することが，実際には非常に困難だという

ことである．剛体リンクモデルで表現された3Dオブ

ジェクトに対す為動作の定義は・一般に・すべてのり

ニ劉無縫鷺肇蕩誌羅震霞擬
複雑を構台を持？て吟るなめ；全関節に対し時系列的

に醸を噛すること瞬恥多く二φ：労力腰する・

たとえば，脊椎は人体に24個あ：りyそれぞれの間の

関節が少しずつ曲がるζζで身体全体をひねったりそ

らしたりす筍・BBH郎離を2噸9部門で表して
いるが，このとき，脊椎（つ商φ関節工づ1つに対して

簸を議勲こ瞳騨諮る∵・・

法については3章で述べるζ．ととする．

　2．3　人体構造のデータベニス上での表現

　BBHM　Fでは，人体を骨格レベルで精密にモデリン

グしなければならないが，この際，従来の人体モデリ

島㌘手法を醐総懸1：∴響町が

従来エンジ≒カ／ングシ導瞬鯵碧弱問3D

オブジェ外は詠僻隙騨無二騰静品に
分け・ぞ妨二子関係備鮮て潴干瓢響さ
れていた．これでは，ある音騨灘芦陽繊雑つご
とはできない・廟 ｵかじ；：込体の雄藩働構琿嫁塵獲であ

　ここで，骨格レベルで人体をモデリングする際に最

も本質的なことがらは，骨と関節とが互いに独立した

要素であり，それらのつながりによって人体が構成さ

れているというこ・とである．

　また，骨格レベルで人体を見ると，肘関節のように，

1つの関節に3つ以上の骨が接続しているような場合

Jan．2001

も多数見られる．そのため，骨の接続する位潭関係や

可動範囲などを関節た鋭意に与えることは妥当でない．

　この問題は，1つの関節は「骨と関節とのつながり」

という，よ：り原子的な「接続」により構成されている，

ととらえることによ一り解決できる．この原子的な接続・

を，connectionと呼ぶこととする．たとえば肘関節は，

三関節と上碗骨の接緯，肘関節と破骨の接続，肘関節

と尺骨の接続という3つのconnectionで表・される．

　ところで，このような接続の表現をデ「タモデリン

グの観点から見ると，co叫ectionは，，1つの骨と1つ

の関節という独立した要素が組み合わされることによ

り生じる要素であり，直積により表すことが本質的で

あるとレ～えるい

　さて，これまで述べて春た人体の構造は，人間誰で

もに共通であるンしかしヂ人体の構造には誰もに共通

でない性質もある．たとえば，1；骨が関節で接続する位

置，』「可動範囲などぱ；1トー般的にどれくらいであるかの

目安ばあるものの｝人により異なった値を持つもので

ある．’ここで）「あるユ人の人」と「ある骨（あるいは

閥節ヂconne冠ti加）∫とを組み合わせると，「ある人の

ある骨⊥どいうユつのものを表すことがでぎるζとか

ら1そのような入によ9り異なる性質を表現するために

も，直積が有効ではな’いかと考えられる・■

　以上のように｝人体の詳細な構造をデー汐べ賢ス化

するために’は，直積を分かりやすく表現できるデータ

’モデリング手法に基づぐ必要がある．

　2．4AI3モデルと直積を用いた表現

　人体の骨格構造やぞめ個人差が直積としてとらえら

れるごとは示したが，・それでは直積を表すのた最’も直

観的な表現手法どはどのようなものだろうか．11

　直積慮，複数の集合からiつずつ要素を取り出し，

その要素を組み合わせたものをまた1つの要素と見な

すという概念である．そのため，直積を表現する際に

は，各集合から取り冠した要素が何でありヂそれを組

み合わせた要素が何になるのか，を分かりやずく’表現

でぎなければならない．また，集合から取り出した要

素どうしは対等な関係であることから；’一方の要素め

属性として他方め要素を表すような表現方法は望まし

くない．　・　’　　・・　　”

　これらの理由から，∴我々は，直積を直観的に表す

ことができ，平坦な構造を持つ，拡張ER‘モデル
（associa七ive　infor血ation　6七ructure：AIS　4）・5））が適

していると考えた．

　AISは，主体（entity）と主体間のつながり（associ－

a七ion）により情報を表現しており，主体は表す意味に

よって主体型（enti七y七ype）に基づく集合に属する．
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Er1廿ty　Type　De5nitjQh・

　　　　　　　　」［コ印・・聯

　　　　　　．

R・1・ti。・・hip　E・廿ty　T叩r　D・剛。・

betwgen’Eri恒ty．「ypes　　』〒畠

　Cornponent　Entity　Type

　D・剛。・＄。・・nE・贈Tybρ

・・

．．m1
　　　　．「「
　・　　　．・1　＿」　・．　　　’．　　　　　　…　　　　　『．・

亡］言口・襯被騨n・
　｝一　留瓢、．〔　「自〔｝〉日セ・・囎

　　　　　　図．1・AIS’ダイアグラムの基本要素

　　　　　Fig．、1、pri1ηi七汐e串、o£AI＄4iagram…　　、、1△・．

これを主体集合と呼ぶ。主体は内部構造を．持たない．1

つの点であり，・現実世界の事物・・．事象はすべて主体で

、，ある．ま，た，・数値，文字列などの値も主体としてとら

1え：ちれ，．値主体、（value　en七ity）と呼ばれる〆

　．異なる主体集合の直積集合の要素もまた主体であり，

関連主体（relationship　ehtity）とロ乎ばれる．・また，、主

』体間の親子関係を表すものは成分主体（CQmPQnent　en一

七ity）・と呼ばれ，・特に子が複数の主体列になってい，る

ものを多値成分，そうでないものを無事成分どいう．

　，AISに基づくスキrマは，！ダィアグうみにより表記

され1る．ダイアグラムの構成要素を図4に示す．．

　1主体型を矩形で表し1，主体型間の直積は主体型どう

し．をつなぐ線分上に菱形で表虜このと、き，関連主体

型は，菱形に矩形をつなげるζとで表す．・また，．成分　　1

主体は・親と・な三主体型の矩形9辺の延長線から庫角

，に子となる主体型全線分を伸ばすごどで表す・多値成．

分の場合はζの線分を2重矢印として表す．・また，値

主体は矢印でその主体のデ「才華を示す．1．．L．

　インスタン：みを示す場合にはジ車体にその回する王

体型の矩形中に小丸で表し・つながりは主体こう・レを

結ぶ線分で表す．

一・ Q．5・BBHMのスキrマ．表現・

　以上め考え方のもとで，人体構造の骨子を表してい

ると考えられる．耳B耳Mをデータ・ド「スス1キー7・マで表』

したものを，・図．2・に，また図琶σ～部位についてイン

ス’タンスを示レたものを図4に示す・1．

　人体の独立した要素である骨と関節は，それぞれ

PART．とJOlNTという車体型で表され，これらの直

積coNNEcTIQNでconnectio耳の集合を表す．この

pARTと・JolNT，　coNNEcTloN．のつながりによつ

で，’一般的な人体の構造が表されている．．

　たとえば，right．土emurはright－hip．joiロt　lやright．

kneejointとの間にconnecちiQn．を持つとか，　right．

kneejointはright．艶mur，　right』bula，　right．tibia

FigJ壱・1’E：えpr6誌ioh　bf　b6he　S七ruc七ure　on　data1ミase．

；諺

蒲

隔　‘

一㌔．，＼』． }甑人体の骨格構造」：』：・∴ピ，

Fiεβ〆B・n母・七τμρ璽◎ゆ隅m昂坤・dy’

　　　　　　　　　・ゼ・．、　孟、、∴

’画4　骨格構造めヌキニマ表現あインズタンス例

：Fi9．4　1ns七ance⇔xamples　of　bone　structhre、

95．

との間の3つのconnecti6nで構成されること．などが

表される．・

　さて，人体り携成部品（PART！と，各個人（PER一
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50N）という独立の主体集合の直積により，ある人の

ある骨を表すことができる．

　骨についてとりあげてみると，PERSONとPARTの

直積によりINDMDUALPARTすなわち誰かの骨を’

表すことができる・骨に関する個人別の特性（たとえば

長さ）は，INDIVIDUALPARTの属性である．たとえ

ば，Satoのright－tibiaの長さは，　Satoとrigh七デtibia

につながるINDMDuALPARTの要素（entity）の属

性として表される．’JO【NTやCONNECTiONに関し

ても，同様にして考える．

　以上により骨レベルの人体構i造を，平坦な構造を持

つデータモデルAISのスキーマで表現できることが

示された．付加属性などの詳細情報を含んだスキーマ

解説は付録A．iに譲る．

3．SH：Mによる動作定義とマッパー

　これまで述べてきたBBHMは，さまざまな動作を

行わせることで，人体各部の負荷の状態を正確に表

現することが可能である．しかしここで1関節自由度

の総数が非常に多いため；評価したい動作を忠実に

BB宜Mにマッピングすることが困難だという問題が

出てくる．

　しかし，医学分野においては，人体の大局的な動き

に対して各関節がどのように動くかの割合が研究され

ている6）．この割合から，関節ごとに，・大局的な動き

のうち何％を担うかを示す重み付けパラメータを算出

できる．このようにすると，たとえば脊椎では，脊柱

1つ1つの間の角度を脊柱全体の動きから求めること

ができる．さらに，腰に対する肩の位置や，肘；膝の

動きといった表面形状からも分かるような大局的な動

きに関しては，映像から各関節の角度を取得する研究

がなされている7）～9）．

　これらの知識・技術を用いることで，評価したい動

きを忠実にBB且Mにマッピングすることが可能であ

る，と我々は考えた．

　そこで本章では，人体の大局的な動作を定義するた

めのモデルとして，単純化人体モデル（SHM），およ

び，SHMを用いて定義した動きを重み付けパラメー

タなどを用いてBB：HMにマップする手法として，マッ

パーを提案する．SH：Mの構成を図5に示す．

　S且Mは28部品27関節からなる剛体関節モデルで

あり，全体で59自由度を持つものとする．この関節

数は，人体の大局的な動きを十分に表現することがで

き，しかも，映像からの解析で動作データを取得でき

ると考えられる範囲である7）～9）．たとえば，SHMで

は上体の回転や曲げ伸ばしを腰・胸にある2つの関節
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　図5・SHMの構成図＼
耳ig．5　S七ructure　of　SHM．

として考えるが，これは実際め人体における腰に対す

・る肩の位置から算出するものとしており，重み付けパ

ラメータなどからBBHMの脊椎の関節角度を導出で
きる；

　マッパーは，SHMで定義された人体の大局的な動

きを，医学的な知識に基づき，BβH：Mレベルの詳細

な動作データに変換するものである．関節数の少ない

モデルから多いモデルに動作データを変換することを

考える場合，当然ながら変換前の動作データが実際の

人体の動きを忠実に表現できていたとしても，変換し

た後の動作データが実際の動作と異なってしまうので

はないかということが懸念される．，しかし，医学的知

識や重み付けパラメー名駅さ，可動域，筋や腱など，

人体の運動を制約するさまざまな要因を基に個々の関

節の動きを算出するこどによりジ変換後の動作データ

で実際の骨格の動きを再現することは可能である，ど

我々は考えている．

　しかし，これらの要因は互いに影響を与えたり連動

して変化したりするため，非常に複雑であり，一度に

すべての要因に対するモデル化を行うことは困難であ

る．そこで我々は，段階を踏んで各要因のモデル化を

行うことを考え，まず第1段階として，重み付けパラ

メータをマッパーで用いることとした．たとえば，腰

椎には関節が5つあるが，腰を屈曲させると，一般に

この5つの関節は6：8：9：12：8の割合で曲がる
ということが知られており6），この割合から重み付け

パラメータを算出する．重み付けパラメータが個人に

より決まっていること，一般的な値や年齢，病気によ

りどのように変化するかが知られていること，さらに

具体的な測定手法に関する研究が医学分野で行われて

いること10）・11）から，このような非常に簡単な手法に

よっても，文献6）に記されている動作の再現までは

可能である．
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　ここで，s早翼g）関節角度g些かヶ萌み付けぐう、矛「

　　　　　　　重み付けパラメータ

　　　R2ゴ　：3B：Mの乞番目めj6iht角度が

　　　　　　　耳若鷺M，②4番目のjoip七均度

　　　　　　　門に影響する比

　先ほどの腰椎の例について実際に計算を行うと，屈

曲運動に関して，腰椎第1関節のパラメータは，

　　6＋8＋ξ＋、2＋8×ユ9・〒・4・（％）1』、（3）

また，腰を．3Q。・屈曲させた際の腰椎第1閑節の角度は，

趣器⑳r∴「ト＿，’ C∫
となる．このようにして算出した，一般的な人体にお・

ける重み付けパラメータを，付録Bユに示す．

　、ここで；’SH：Mの動作データのスキーマ表現を図6

に示す．1．SHMの動作データからBBHMの動作デー、

ダペの変換はあく．までマッパーによるものであり」ス

キーマ上では両者は完全に独立しているど動作は姿・

勢の時系『列ど考え，膝関節の角度で姿勢を表す1ゾこ

れは，「ある時点」と「ある関節」の組合せごとに角

度を与える．ことで表現できることから，田作もまた

TiMEPOINTとSHM」OINTの直積により表すこと
ができる㌧・なお，関節は自由度によっては1方向だけで

なく多方向に動ぐがごこれは医学での運動方向の分類

にならい，屈曲・伸展（Flekion／Ektension），内転・外』

転（Adduction／Abdhction），回旋（Rotation）Fに分

けて考える．、これらをFしEX，　ADC，・ROTと略す．ま

た，重み付けパラ・メータはBBHMのCONNECTION

ごとに決まっており；個人により異なる麗なので，図2

のINDMDUALCONNECTIONの属性として蓄積さ
れる．

　この2つのデータベースを用いることで，ある個人

が何らかの動作をした場合だけでなく，世代などによ

る動作の傾向もシミュレーションすることができる．

たとえば，冒頭に述べた「50代の人がある動作を行っ

た場合，どの部位に多く負担がかかるか」というシミ．ユ

MO丁ION

MOTION
－NAME

TIME－

POINT；

Istrin9五

ANGLE

971

JOINT
NAME

【5trin9】い

SHM
JOIN丁　1

Fu…X、『、

ADC

ROT

linヒ〕『　一一

勧t】

伽ヒ】

図6．・SHMの動作9）スキ㌣マ表現

Fig・創S・hem・pf　SHM塒・ti・n・

レーシ・ヨンの手順の例を以下に示す．

・PERSONからゴー年齢が50～59歳の人を選択する1，；

・INDMDUAL⊂ONNECTIONをたと1り』各，coo、l

　　nectionごとに重み付けパラメヤタと関節可動域1

　　の平均を求め，マ7パ＝rに津す．．

・MOTlONか』轣Cシミュレ藁ションしたレ旧作を

　　選択する∴．

・TIME．POINTをたどり；，すべての関節角度を取

　　り出してマッパーに渡す．r　　・一

・デ「タベー・スから取り出した重み付けパラメ、≒タ．

　、1と関節角度時系列から，BBHMレベルでの動作
　　時系列に変換し，この動作データと関節可動域平

　均をシミュレやタに渡すら　　　、・、…

・シミヰレ肖タでマッパーから渡された動作データ1

　　と関節可動域を比較し，各時点で関節角度が関節1

　可動域の何％を占めているかに応じ骨に着色を施1

　　したシミゴレーショシを行．う．

4．、Bお宜］〉しを築いた動作評価あ室現と評価

4．r人体動作評価の目的

本稿における人体動作評価に関する具体的な要求と

して以下の3点がある．

（1）

（2）

（3）

ある人の実際の動きに対する詳細なシミュレー

シヨンニ　』：・　　　　　　　　・

（スポーツ疾患を持つ人のリハビリテーション

の効果シミゴレ「ションなど）

ある人の動作を他の人が行った場合のシミュレー

ション

（アマチュナダンサーがプロのダンサーの動き

を真似た場合の限界など）

ある集団の動作の傾向の評価

（高齢者用住宅の空間設計のためのシミュレー

ションなど）

前章までた提案した概念に基づきこれらの要求を満

たすシステムとして，我々はBBHMシミュレーショ

ンシステムを米国deneb社のエンジニアリングシミュ
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　　　　図7．、シミュレーションシステムの構成図

　　　Fig．7　Archi七ec七ure　of　simula七ion』3ystem．

レータENVISI・N　versi・直5・Q9キで難偽なお・

今回の実装システみでは，表皮にρいてはヂ不完全で

あるが形状の変化は考えずジ・剛体モデルにより表現し

た．このシステみQ流れに図7に示す．

　このシステムは，SHMで動作を定義し，・その動作

データをマッパーを用いてBBHMにマップし，シミュ

レーション・評価を行うも0である．動作データや重

み槻噺断タ㌍の値幣ヤア藩論驚タ
ベーm嘩覧てあるなめ・デ漣蕊諮鱒鮮を
行う・≒ζ墜，？・ある！固人怖ン蒲団・範代似な

ど）才筆i作を行ρた場合の負担評価など，さまざまな

シミ聖烹シ1旦≧を行うこ姻1再能勉ゑ潟蒸∴

我鍵鶏ζ行撚働作撫蝦腰作卿些対
して評麺鴛術〉｝た吟と考えて吟る劃ζれら誉実現する

ため・．景H￥’昏の動作定義は以下の2つり手法をとる

こととした．

（1）　映像から動作データを取得する．・

（2）　SHMに対し動作データを3次元マウスで直接

　　　定義する．

　また，各PA：RTの大きさや関節可動域，重み付けパ

ラメータなどをデごタベース上にあらかじめ蓄積して

おき，このデ三振を用いて個人に合わせたシミュレー

ションなど師う・なお・重み付けパラメー環定機

で設定する重み付けパラメータのデフオル、ト値は文献

6）の一般的な人体にお1瞠る特性に基づき麗麗した・

4・2BBHMデータの作成
　BBHMの骨格部晶の形状は，実際の人骨の形状を，

非接触3凍元スキャナを用いて取得した．、この際に使

用したスキ糸ナは，376×281（mm），撮影対象物ま

で326（mm），解像度は忽方向500μm～2mm，〃方
向313μm，2方向50記200μmである．・

　4．31動作シミュレーション

BBH：Mシミュレーションシステムでの動作評価の

Ja：ユ，2001

　　　SHM　moゼon　data　　　　　mσtl◎吟部mulaゼon

　　　　　　　　　！un｛沁r燃e　rahge。f　mb廿。n
　　　　　　　　　！　　．　　（BBHM）　　　　　　　．

　　　，客8　関節可動填の変化に関する評価

Fig・8耳Yal騨。耳of　ch“早ge　of・・ng・・f　m・ti・n・

例として，動作データど関節可動域との比較を行った．

関節可動球を樺え左動きは行えないことはもちろんの

こと，可動域ぎりぎりまで関節を曲げた方が負荷が大

ぎくをるこ．とは容易に予測できる．これより，関節可

動域を越えた動作データがマップされるとその部位が

着争さ劃可動域内での動きに変更して表示するよう『

な動作評価機能を実装した♂この機能牽用いて∴関節

可動球（り広いプロのダンサ「カ『行った動きを素人ダン

サーず行おうとし奉場合に負荷がかかる部位のシミュ

レーションを行った．

　また，この評価の際，膝の角度変化に応じて腿の関

節附言域が変化する様子にρい℃も動作シ，ミュレー

シヨン、を行った．ζの様子を図8に示す．

414・BB耳Mシミュ・レーションシステムの評価

　本稿で提案したBBHM・シミ午レーションシステム

の妥当憐を評価するためには，少なくとも以下②3点

にρいて評価を行う必要がある．　一　一一・・

（1）一

（2）、

（3）

：βBHMの妥当性．

四一の人体を＋分に表現する能力があるか・

SHM（ρ妥当性　　・．、『七

人体動作を定義する能力があるか．

マッバーの妥当性

マッパーによる手法が適切なものか．

　本稿では，このつち王に（1）について評価を行った・

（2）については，医学書12）における四肢（両手足）お

よび体幹（胴）の網引を考える際の，骨格の分類を参

考にしていることから，SHMの構造はほぼ妥当であ

ると判断される．（3）については，現在のところ，一

般的な人体の動きに関しては，医学的な調査により得
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人によ売越叢叢映塗1言置馨ρ醐につ

黒熱画論離篇碑㌶の
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　従来エンジニア・リングシミュレータなどで用いられ

てきた人体3Dオブジェクトと作庫した：βBHMを比

較したものを表1に示す．今回BBHMと比較した

3回忌ブジェクトは，　ENVISIONで用いられている

MAN．P　50，および米国EA．1社の人間動作シミュレー

ションソフトTranso血Jack　2）で用いられているJack

であるご

　今回作成したBBHMは，1ポリゴン数が多いものの，

部品数，関節自由度の数という面から見てエンジニア

リングシミュレータの人体3Dオブジェクトより詳細

に人体の姿勢や動作を表現することがでぎる．また，

入体の内部構造と外部構造とを兼ね備えているため，

人体を外かち見た動きと内部での動きとを同時に見る

ことが可能である．

　4．4．2　動作表現に関する比較

　次に，MAN」P50と動作表現について比較を行う．

　胴体をひねる場合，3章でも述べたとおけ，脊椎の

問の各関節の回転する割合は決まっている三二般的な

3Dオブジェクトでは，そのような割合はまったく考

慮されていないが，これでは腰に疾患を持つ人などの

正確な動作評価は不可能である．どいえる∵MA煎．P50

においても，胴体のひねりは6関節が同じ割合で回

転することで表現されている．しかし；今回作成した

B甘HMでは，脊椎の間の関節1つ1つに対し面転角度

を定義でき，さらにヤッパニにより動作データを作成

することにより，各関節の回転する割合も表現可能で

ある．胴体全体を90。ひねったときの脊椎の各関節角

度を下から順に足していった値を，実データ，BBHM，

MAN」⊇50で比較したものを図9に示す．ただし，実

データは文献6）より得た．また，MAN」P50のデータ

は関節数が実際の脊椎と比べ非常に少ないので，位置

からおおよそ脊椎のどの関節にあたるかを決めた．な

お，横軸の：Lxは腰椎第x関節，　Tyは胸椎第y関節を

　　、一lth・v・ゆ・ae

　　　r。t・ti。脚gl・（．）、

　　　でjqq‡
　　　　　寧』9：1

　　　　　70
　　　　　60
　　　　　50
　　　　　40
　　　　　30

－real　hur旧｝、20

　□BBHM　　10
　▲MAN－P50

　　　　　3ψ以転・や1撫・♂措

　　　図9　上体を90。ひねった時ゐ各蘭節角度

Fig．9　　Joint　rota七ing　ahgles　for　90　degree　upPer　body

　　　twis七ing，　　　、　・、

》〆　L　！

¢　　亀笠　　一

．，　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　く㌦・　　　　　　　　　　　　層　　　　　　　　』

▲

　　6｣　　画

まF

、薦1

　　　　　　　　　　　蝿

　Col臆si◎n｝　　　　　　Abdしpti◎【》勇th．

　戯ween　　　ex重em…liめt白t㎞　　　　』　　’

麟蜘一t瞳G．”i釦n ｦ・BB馴’ O階1
　　　　　　　　　　　　　　　　　、expression
（a）extemal　mt・而・n。f　hlb馬 D　（b）pr。n頷㎝。f　f。野eam

　．　　図10　大腿骨と三三・尺骨の動ぎ

　Fig．10　Motion　of　femur　and　radius／ulna．

示して吟るP、こ9グ，ヲフより・BBHMはMAN－P50

などの一般的3Dオブジェクトに堵べ，人体の動きの’

正確な表現に長けているといえる．

　津た；骨どうしの干渉検出を行うことにより・関第・

の動きの骨格的な際界を豪現した・これによη・太胆

の外転での・外旋を行つでいるか否かによ，る可動域の

変化も表現できるようになった・衝突検出によるセミ落

レーションρ様子を図10（a）に示す．

　さらに，前腕をひねる場合につV｝て考えると，従来

は前腕を1つの部品として考え，前腕の中心を通る軸．

を中心とした回転として表現していた．しかし，実際

は前腕は塁壁と尺骨という2つの骨からなり，・尺骨を

軸にして擁骨が回転することにより前腕をひねること

になる．BBHMでは，このような動きを表現するこ
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とが可能である．この様子を図10（b）に示す．

5．ま　と　め

　人体の動きに対する解析・モデリングの手法として

BBHM，およびBBHMに対する動作定義を行うため

のS：HMとマッパーを提案した．また，デ憎タベース

上で人体に関する詳細な表現ができ，データベースを

用いることでさまざまな人体動作シミュレーションをコ

行うことができることを示した．

　今後の課題としては，骨格以外の人体の構成要素

（腱，筋肉など）の実装，インバースキネてテイクス

に基づく動作解析・関：噴砂ゆ域以外の負拒や疲労度の

可視化などがあげられる．一腱ザ筋肉などといった他の

人体の構成要素を表現することにより，より精密な人

体動作評価を行うことが可能となり，また疾患や関節

可動域を制限する要因を視覚的に理解する手がかり‘ど

もなる．また，今回は表皮も剛体モデルで表したが，

形状あ変化を軟体モデルとしてどのように表現するか

も課題として残されている．，さらに，，インバ「冬キネ

マテイクスと医学的脚識を併用噸こ4こゆ・外・

部から見ただけでは審易に動きの分からないような部

位に対する関節角度値の取得が可能となる・このよう1

にしてBB葺Mや入体動作デ｝タ¢！聖得手法のさ，乾な

る詳細化を行うごどたより，・多角的な人体動作評価が

黙諾繰難の3Dす解ク1騨
　また，集団に対する動作評価を行ううえでは，・どの

動作デー汐馬指走された動作を示Pているのかぜさら

に，．比較対象どなρている姿勢をとっている時京がこ

れか，というこどを知る必要がある．そのため，動作

データに対サるインデクシングの手脚崔立する，こと

も今後の課題である．
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イ寸：∴㌦　　録．∫

　A．1　デ」タベーススキーマ

　今回提案し疫入体ゆ作デ「タづ一スでは・人体の詳

細な構造記述を，ずるデータベースと人体の動作を記述

’するデー忍声一スと1ヰマッパーを介して寒全に分離し

1ている㌧人体ゐ詳細な構造記述，すなわちBB宜Mの

構造を記述するデータベーススキーマを図2に，人体

の動作を一（も：HMレベルで）記述するデータベースス

キ＝貯を図・6に示した．しかし，図2に示したデー

タベニススキーマは特に根幹となる主要な概念を含む

部分φみを示した．そのため，実際に3章で示したよ

うな検索を行うためには，こみズキーマでは不十分で

ある．・

『こζでは，BB耳Mレベルでの人体の構造記述のた
めの詳細：なデー1タベーススキーマ．を図11に示す．

　CONNECTIONによっては，・、1方向だけでなく複数

の方向に曲がるζとが可能なものもある・たとえ嫉心関

節と右大腿骨の間のCONNEごrlgNでは，前後，左右，

回転と3方向の動きが可能である．CONNE⊂TIONの

成分主体DOFは，関節自由度（Degree　6f：Freedom）

という意味であり，関節が動くことのできる方向を示

す．また，INDMDUALCONNECTIONの成分主体
ROMは，関節可動域（Range　of　Mo七ion）という意

味であり，関節の可動範囲を示す．ROMの成分主体

は，各個人の関節可動域を値主体として持つ．ここで，

DOFおよびROMの成分主体名の中のFLEX，　ADC，
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ROTはそれぞれ屈曲・伸展（Flexion／Extension），内

転・外転（Adduction／Abduction），回旋（Rotation）

の略である．

　2章にも示したとおり，PART，」OINT，およびそ

の直積であるCONNECTIONで一般的な人体の構造

を表し，これらと各個人を表すPERSONとの直積を

とることで各個人の人体の構造を表している．たとえ

ば，人体のある部位の骨であればおよそこんな形状を

してい，る，という情報はポリゴンとしてPARTの成

分主体SHAPEに記述される．この形状を，　lNDIVID－

UALPARTの成分主体LENGTHやDIAMETERなど
に示した各個人の形状情報に合わせて修正することに

より，各個人の骨形状をポリゴンとして得ることがで

きる．

　B．1　マッパーのアルゴリズム

　SHMとBBHMのjointの対応，および文献6）
に示されている個々の関節角度への影響を基に導

出した，35歳から49歳までの人の一般的な重み

付けパラメータを，表2に示す．なお，Flexは屈

曲・伸展（Flexion／Extension）の，　Adcは内転・外転

（Adduction／Abduction）の，　Rotは回旋（Ro七a七ion）

の略である．

　　　　　　　　　　　（平成12年6月20日受付）

　　　　　　　　　　　（平成12年9月27日採録）
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　　　　　　　　　VIS2001－51（Mar．2001）

　　　　時空間データ尋一スコンセブートに基づく

　　　　　サ塑一瓢のモ．型ン瓢、無き・解析手法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼごかジがヰモう　　こ
　　　　　　富井尚志，坂木和則四十物裕司，鬼末簿，有澤博

　　　　　　　　　　横浜国立大学主学部電子情報工学科・・㌘　・一・，
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　　　　　　　　　　　　　　EAX：Q45・338・1012

・・m皿・｛t。㎜y’・akρki’anchah’9。’ari・awa｝＠ari・lab・dnゴ・ynu．aclゴP

あらまし　本稿では、サッカーシrンをデータベース化するためのモデリング手法と、データベース設

計、およびメディア解析データの蓄積手法について述べる。サッか一ρような複雑な時空間に基づく情報

をモデル化するためにはぐ情報の規格化と個別情報の表現手法が重大な課題となる。この点について本研

穽では・’規格と個別事例との直積要素をentityとみなし・Mediator概念によっ．てモデル化を行った。また、

Mediatorがメディアのどの位置にあるかという情報も直積によつで表現できることを示した6・さらに、こ

のモデルに基づいてサッカーのシーンを時間非依存情報ζ時間依存情報とに分類し、それぞれ同様のスキ

「マによってデータベース化できる．ことを示した。

キーワード　時空間データベース，マルチメディアデータベース，時空間モデリング，メディア解析

Modeling　and　An31ysis　for　Multipl¢Perspec伽e　VideO　Of　Soccer（｝章me　Scenes

B窺sed　on　a　Co皐。£pt　of　Spatio－Tempoぬ星Databa66s
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・f・tand・・d　and　i・dMdual・1・ment董s　reg・・d・d・・an・nti軌and　i・m・d・1・d　t㎞Q・鱒典di・t・r・・ncept　A1・傷w・・h・w

that　such　an　approach　makes　possible　the　representation　of　infbrmation　aboutヒ1翼eφρtQrls．　loc置tion　in　the　media．　Further，

employing　the　mod畔1，　soccer　game　scenes　infbrmation　is　broken　down　into　tlm信一independent　and　time－dependent　parts，

and　each　is　stored　in　the　database　with　a　relevant　schema．

key　words　Spati（トTbmpo旧l　Patabase，　Multimedia　Database，　Spatial　and　Tヒmporal　Modeling，　MediaAnalysis
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1．はじめに

Obscrvor

　翻躍燈鞍

多視点映像
（リアルタイム｝

メディア

図1サッカーシーンにおける情報とメディア

　　　　　　　　　　　本研究では、上記1）、2）に関しては時空間データベ

　　　　　　　　　　ースのコンセプトに基づいて汎用・規格鱈一報と個別繭

　　空間的な広がりや時間的な移動を伴う事物・事象の

統合的な管理・蓄積を目指したデータベースを時空間デ

ータベースと呼ぶ。我々の存在する現実世界は、空間的

な要素と時間的な要素をあわせもった時空間であり、時

空間データベース応用の中でも現実世界の時空間データ

ベース化・モデル化は重要な課題である吻。

　近年の計算機技術の向上や、画像処理技術の発展によ

り、多視点の映像や空間スキャンデータを用いて現実世

界を計算機上に取り込む手段が実際に利用可能となって

，きた。映像やスキャンデータは、現実世界をデ「タ化す

るひとつの手段であり、これらのデータを基にして時空

間データベースを構築できればその応用分野は計り知れ

ない。中でもスポーツ分野では、放送のための映像デー

タ・3）だけではなく、実際に行われた試合事例の蓄積やそ

れらの統計処理と分析など、データベースを基盤とした

情報処理技法と映像データを基盤とした解析技術の両者

が求められ、さらにそれらを統合化して取り扱う必要が

生じる。特にサッカーの試合を例に取れば、取得された

映像データは様々な視点・視野角でフィールドを撮影し

た多視点の映像データとなるだろう。しかしそれだけで

はなく、そこに映りこんだ複数の選手のフィールド上で

の位置や姿勢、ボールの軌跡、それら全体があらわす戦

術的意味など、様々なレベルの晴報が集約されている。

このため、時空間データベース化するための興味深い問

題や工夫を要する点が数多く存在する。

　サッカーの試合シーンのような複雑な現実世界をデー

タベース上に表現するためには、1）メディアが表す空

間的・時間的清報が何かを分析する、2）一般的・汎用

的清報と、個別の情報とを区別し、規格に基づいて蓄積

する、3）メディアデータを同一のデータベースに蓄積

する、4）メディアデータ内における個別回報の位置を

指し示してリンクする、5）メディアには見えない「意

味情報」を指し示してリンクする、といった様々なモデ

ル化が必要となる。

データとの関連付けについてモデル化を行うことを三嘆

た。この手法は、Mediator概念の5）と呼ばれへ具体的薦

データを必要最小限で表現し、かつ規格化することがで

きるので・集約灘算や締出処理が可能となる。また・3！

について統合的弓スキーマ表現手法について述べる。彗

らに設計されたスキーマに基づいて4）で求められるデ

ータの関連付けについて述べるが、’この点に関しては、…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まま
に映像メディアデータからの自動解析が有効であると蕎

えられ、　　　　　　　　　　　　　　．　　　　’1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甚

●

●

●

●

映像メディアが映しこんだ場を復元する　　　，1

空間オブジェクトの個別の形状・構造を復元する
空間オブジェクトの大局的な動きを復元する：｛

空間オブジェクトの局所的な動きを復元する・，1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．樽
などを考之ることができる。ζれらの情報がすべて表現

されることによっそ究極ゐ目標でもある5）への実現禮

を示すことが可能となるだろう。　　　　　　　　　／

2・時空間トデ、一千ベースを用いたサツ鬼

一シーンのデータベース化　　　　㍉1

λ1サツかジーンの面出とデータベースイヒ・護

　一般にデータk一ス化することとは、現実世界の情，1

を、概念的な代理物を用いてモデル化することである済

い紘晴報」を表す勲勺なデ」タを抽象的なデ『il

構造（スキーマ）に基づいて計算機に蓄積することで輔

る。スポーツの分野で一般的に取り扱われる情報は、、1二

手の身体デ』タなどの人間に関わる情報や》競技場の1

インの位置などの空間的なジオメトリ情報試合めシli

ンを撮影した映像、そこで行われている時闘依存のプ1

イ（動作）とそのプレイを観察者が見て飾釈しだ情幸顧

ど極めて多岐に渡る。またぐこれらの瞬良ほ、：融像や養

像などのメディアデータの中に内容メ（ヨシデシシ）オ講

として現楓メディアデータを内容三ついそ瞬
たり、後で再利用するためにはこ内容情報とメディア慧

の対応もデータベースに表現しなければならない。
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　ここで、例えばサジカーの試合を考えた場合、図1の

ように様々な1青報を考えることができる。実際の試合の

シーンは、複数の視点からめ映像メディアデータとして

取得できるだろう。しかし、このシーンはい観察者が背

後に持つ「知識情報∫にもとづいて、個々の事象・事例

が観察者の解釈、すなわち「観測済報」としてとらえら

れる。そしてこれらすべその晴朗が現実世界の回報であ

ると言い換えることができる。

　これらの回報を対象として、計算機上で何らかの検索

や統計などの処理を行いたいという要求は高い。

　2．2データベースを用いる意義『

　図1に示した情報に関して、画像処理による「被写体

抽出」や「オブジェクトの姿勢抽出」を映像データに対

して行うことは、応用事例ごとに実現が可能であると考

えられる④。例えば、競技場全体を視野内に捕らえる広

角映像から選手の色領域を抽出できることと、現実空間

と画素とのキャリブレーションが行われていれば、フィ

ールド上での選手のグローバルな位置1青報を得ることが

可能であるの劇。一方で、ある個人の選手だけをズーム

して撮影した面角・多方向からの晶晶から手足の位置・

姿勢を解析できれば、その選手のローカルな動き情報を

得られるかもしれない。このような、多視点映像からの

人体の全身の動きをモデルベースで解析する例として文

献1①11）拗を挙げることができる。

　このように、一人の選手の動きを闘象から解析できる

としても、大局的な動きと局所的な動きとでは、解析す

る対象となる映像が異なり、・また、解析手法そのものも

異なる場合が多い。この場合、解析された結果が同一の

選手のものであることを示すためには、解析結果同士に

リンクを張るなどの工夫をしなければならない。

　また、一般に画像解析を行うためには、解析の事例に

応じた処理時間が要求される。元の映像データは、カメ

ラからリアルタイムで生成されるが、これに対して解析

処理ごとに異なるタイミングで解析結果データが生成さ

れていく。このようなデータを統合的に取り扱うために

　　　　　　　　　　　らるりゅ　り　ズリわりぼ　おり

　　　　　　　　　Ey・卿・・壷・P

botto

＼ ＼
edges　o『

し5 高純高狽jﾋ

1灘‘
　　メディア切りだし

／～％｝：

→藷欝暗
＼鋤

　　棚

　　　　　図2デいタベース化の意義

は、複数のメディアの同期を取りながら蓄積㈹したり、

また、解析結果も元のメディアに対応付けて不整合が生

じないように蓄積できなければならない。

　上記のような問題点を総合すると1様々な詳細度の解

析データとそめ対象（この場合は選手）の同一性の保証、生

成データの時間同期の保証と解析処理プログラム間での

同時実効制御などを、工夫されたデータ構造を用いて実

現しなければならない。このためのひとつの解として、

全てのデータに関する統合スキーマを作成して、データ

ベース上でユニークに管理すれば、利用者の要求に応じ

た形式でのデータ検索1のやデータ再利用が可能となるだ

ろう（図2）。

　このように、膏血山岳、全てのメディアデータ、そし

て解析デしタを統一表現されたデータベースに蓄積する

ことは、現実世界を対象としたシステムに対しては有用

であると考えられる6　　　〔、

3．サッ：ヵ「シアンρ）．モデリングと緯合

スキーマ表現，

Individ凹紐置Objec重Mode置

3．1直積e面yに基づくモデリング

　前章で述べたように、データベ乱ス上で表現しなけれ

ばならない重要な事項はく『一般的な情報と個別の情報と

を区別し、対応付けて表現することである6例えばサッ

カーの場合には、およそ全ての選手に共通の事項と、選

手個人ごとや時点ごとに異なる事象とを対応付けてモデ

　　　　　　　　　翁

万zめ　　　《4ε伽’07　　λ40アκεア　　《4θ伽、

　図3メディエータ概念に基づく個別データの表現、
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ル化する必要がある。これに対し我々はMediator概念

によって表現ずる手法を既に提案している捌（図3）。

まず、ある事象や事物の集合があるとき、これら共通の

情報はentityである。例えば図3では、人間の頭部形状

を表現しており、全ての人間に共通の1青報として、①頭

部の中心を通る軸を想定できるご②軸に対し下・、半径方

向と円周方向からなる直交点によって表面形状を表現で

きる、③特定の点や高さに「目」や「鼻」などの意味情

、報を付加できる、といった特徴をもつ。

　これに対し、頭部形状や目鼻の位置は個人ごとに異な

る。しだがって、個別の頭部形状データは、共通1青報と

個人情報との直積の要素（entity）であるζ考えられる。こ

の要素を、共通の1青函と個別の回報とのMediator（仲介

者）であるとよぶ。また、共通の情報を、複数のMediatbr

が集約されたものという意味でHubと呼ぶ。　M6dia救）r

を作成するためには、各メディアデータ内でどの部位が

Hubの意味情報であるかを対応付ければよい。一般にメ

ディアデータには複数の個別1青報が存在しえ、また、ひ

とつのMediatorは複数のメディアデータから生成され

る可能1生があるため、これもまた直積のentityである。

とのentityが示す情報は、メディア内におけるMediator

の部位や位置であるため、このenti砂をMarkerと呼ぶ

㈲。このようにここで本質となるのは、直積の要素を

ehtityとしてとらえることにある（図4）。　Hubと個人・

個体・個別事例との直積がMediatorであり、　Mediator

とメディアデータとの直積がMarkerである。

、3．2サッカーシーンにおける情報の分類

前節で述べたHubMediatorMarker・Mediaのレベル

に加え、サ7カーのように現実世界の事象そのものを考

える際には、時間依存1生や局所性を考慮しなければなら

ない。一般に、シーンをモデル化する際には次の要素に

ついて考慮する必要がある。

1．　時間に依存しない要素

　L場の情報
　iL　オブジェクトの形状と構造に関する情報

2．　時間に依存する要素

　上　オブジェクトの大局的な動きの情報

　辻　オブジェクトの局所的な動きの情報

これらの1青報それぞれについて、Medねbr概念に基づく

モデリングを考え：るごとができる。この分類に基づいて

サッカーのシーンの場合にモデリングしなければならな

い要素を表1に示す。

　表1において例えば、場の1濫訴のモデリング窃につい

ては、規格情報（Hub）として一般的なサッカーのフィー

汎用情報・規格化

　　　　　　　　陥励（抽象化・スキーマ化）

　　　　　　　　　　畢

野ゆ解織繍報，一
図麟僧愚・

　　　　　　　　　　　ル二三θr　メディア内での位置記述のentity

漏一煦黷�鼈黶c晶
　　　　　　　　具体的データ・メディアデータ　　　　ル∫θd冶
　　　　　　　　映像醜燃テr鯖系列デ「タ・

　　　　　　隅4真積・n剛r基づ俵現

ルドの情報をモデル化することを考えることができる。’・

これに対して、競技場ごとに異なる個別の情報
（MediatOI）として、芝の状態’（テクスチャ）などを、　H：ub　l・

どリンクしておけば「平均的な芝の状態」などの集約が曽

可能となる。また、場を複数台のカメラ画像で取得した㌧

際には、芝の状態がそれぞれの画像のどのピクセル群ど

して表現されるかという要素（Mar：ker）を画像から抽串1

し、対応付けることが可能であろう。　　　　　　・　1

　サッカーのシーンの中でもっとも重要なことがらは、、

個々の選手がいつどこにいて、そしてどのような姿勢（運・：1

動）をしたかということである。この場合、オブジェク．ワ

ト（選手）は時間に依存する要素であり、空間的な情報1

に関して大きく分けて2種類の粒度を考えなくてはなら灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まない。ひとつはフィー三ルド全体の中での大局的な動きで鍾

もうひとつはオブジェクト内の局所的な動きである6陶前・！

者はフィールド内の座雛の時系　llデータとして・織

はオブジェクトの構造に基づく関節時系列データとして驚

表現されるであろう1の。この2種類の粒度で表現してお1

くと、例えばCGやVRMLなどめ仮想オブジェクトモ1

あることである。例えば、選手のフィールド内での座標、

値テしタは、フ身』ルド全体を広角に撮影した映像から！

復元可能であるし選手の獅寺系　IIデータぽそ嘩
手をズームアッラで撮影した狭角の映像力「ら解析できるll

かもレれなレ㌔後回すう4章では、これらの情報を元三

デー：タベースを構築する際の、Markerデータの取得方1

法の実現性について述べる。　　　　　　　　　　　・！

　3．3スキーマ表現　　　　　　　　　　　　　　　，、

　3．1節で述べたように、サッカーシーンの空間的な事象
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をデータベーススキーマとして表現する際に本質的にな

るのは、直積のentityを表すことにある。本節では、表

1で求めた各要素を直積モデリングに基づくデータベー

ススキーマ上で表現することを試みる。

　まず基本的な概念スキーマを図5に示洗図5におい

て、矩形はentityの型（加e）を表す。またひし形は、線

で結ばれる型の具体値（inStanCe）となるentity同士の直

積を表す。したがっ」（、ひし形に隣接して型がある場合

には直積の要素がまたentityであることを表す17）。『図5

は図4の要素をそのままスキーマ化したものであり、

Mediator概念が直積要素のentityであることを示して

いる。例として場の回報のスキーマを図6に宗すヒ

　図5においそ、まずデータベース設計者が現実の世界

を観察して慎重に分析しなければならない事項はHub

の設計である。特に、直交する属性の集約値（すなわち

特徴量ベクトル）によって汎用情報を記述できれば、そ

れはデータを規格化したことを意味する。個々の

Mediatorのデータが、この規格にのっとって作成されれ

ば、Mediatorデータの統一表現が可能となる。

　次にMediatorの情報は、：Hubと個人・固有の事象と

の直積で表現される。実際にはMediatorの属性晴報と

してMediatorを構成する情報が付加される。　Mediator

構成情報は、先に述べた規格1ヒされたデータであると考

えられるので、一般には特徴量ベクトルとの直積となる。

この点が図5では図4よりも詳細に記述されている。例

えば図6の場を記述した例では、個々のサッカー場ごと’

にラインの様子や芝の様子が異なる。これらは、場を記

述したMediatorの属性である。

　一般にそれぞれの個別あ事物・事象は、複数のメディ

アデータ内に現われ、また、ひとつのメディアデ「タに

は複数の事物や事象が映りζんでいる。この事実をメデ

ィア毎・事物ごとに対応付けて表す要素がMarkerであ

r、Mediator（またはその構成情報）とメディアとの直

積要素である。図6においては、Mediatorの属性ごとに

画像データとめ対応がとられる。

　図6の例と同様、オブジェクトの静的情報や時間非依

存の要素についても、表1「 ﾌ分類に基づいて
Hub・MedlaめrMarkerMediaの対応を直積要素によっ

て表現したスキニ々記述を考えることができる。以上の

ようなスキーマ表現によって、サッカーのシーンを統合

的なデータベースとして構築することが可能となる。

4．メディア解析に基づくデータ取得

　前章までに述べた、データベースのモデル化手法、デ

ータベーススキ「マに基づいて、実際のサ7カーシーン

からデータベースのインスタンスを生成しなければなら

ない。ここで、特にMa■ker情報は、メディアをMediator

データを用いて解析し、対応する位置を画像から抽出す

るなどして得られるデータである。したがって、このイ

ンスタンスはメディア解析の結果をデータベースに蓄積

したものであると言い換えることができ、また逆に、解

析結果は例えば図6のスキーマのMaエkerの属性値とし

てデ一三ベ｝スに蓄積することが可能である。

表1サッカーシーンのデータベース化のための情報分類

時間非依存 時間依存

場
オブジェクトの オブジェクトの大局的動 オブジェクトの局所的

嘱 静的情報 き情報 動き情報

・場の直行成分 ・部品の直交成分 ・Low　Leve1な位置情報 ・オブジェクトの構造

汎用情報
タッチライン方向軸

Sールライン方向軸

・半径方向

E円周方向

（x，3z，δ

E時点　　　　億

に基づく情報（姿勢

ﾌ時系列表現）

規格1ヒ ・部位情報 ・高さ方向 ・イベントの空間情報 ・基本動作記述

（魚∂ センターサークル ・部位情報 ・イベント時区間の情報 ・イベントの意味の直

ペナルティエリア ・目、・鼻e切 ・イベントの意味の直交・ 交成分

・部品間の接続 成分

槻格1ヒ個別情報 スタジアムごとの固有値 ・個人ごとの形状や目 ・上記の各項目と各オブ ・上記の各項目と各オ

伽曲翻 ・個人ごとの表面形状 ジェクトとの直積 ブジェクトとめ直積

・個人ごとの関節稼動範囲 ・イベントとの対応 ・イベントとの対応

kメディアごとの規格 GPS座標値： 個人ごとの目鼻の位置と形 個人ごとの空間的位置の 個人ごとの姿勢と映像

個別1青報 芝のテクスチャデータの対応な 状データ・テクスチャデー 時系列情報及びイベント データ、モーションキャ

（物：をθの ど タとの対応 と映1象データとの対応 プチャデータとの対応

取得データ 詳細静止画 立体形状デLタ 広視野角の映像 広視野角映像＋ズーム

晒d励 動画の各フレーム 写真データ （一般に多視点映像） 映像（多視点映像）
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2001年3月2日（金）　社団法人映像情報メディア学会技術報告
ITE　Technical　Report　Vol．25，N◎．21，PP．33　～43

　　　　　　　　VIS2001－52（Mar．2001）

映像情報メディア学会

画像惰報システム研究会

　　招待白球

2001．3．2

映像からg）＄次乖一解析と

　　　時空間モデリング

有澤博．園、

　　横浜国立大学工学部電子情報工学科
（平成13年4月より横浜国立大学大学院環填情報
　　　研究院「社会日払と情報」研窄部門）

ゴビ」ヨ．
目」ミ尺

へ、究極のマルチメディアデータベ門スとして、

実世界をそのままDB化したい。

　一リアルワールドデータベース（RWDB）を提案

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1996r》）．ゼ　・

へ、RWエ）βを作るには、次の3つが必要。　　㌧　　　　l

やRWDBコンセプトの応用

　学術的、産業的、文化的な役割をもつキラーーアプリケーション

　一医学、工程設計、スポーツ、芸術、伯然現象、、放送文化、．．．
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リアルワールド・データベースの且的兇

・対象世界の中にある、さまざまな「もの」の3次元形状、

　　時間的変化を「見たまま」「あるがまま」記録する。
　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドを　タし　　　ひ　　もメ

・3次元オブジ耳クゆ形状・動作につし・で・鯉騨を

無文瀧謹デー騨畔1：三1同じデー

・利用者の見方から自由な検索を行っそ情報の抽出を行

　　う。

・検索の結果から再構成されたサイバーワールドを合成

　　された立体映像や精密なVR等を用いて、現実感豊か

　　に再生する。

応用分野・当ﾑ鑓聾皇猷ズポ」ヅ医学・

　　　　　　「名人芸」などの3次元映像DB　　など

データベースの取り扱うデータの発展
第1世代　　　　　　　第2世代　　　　　　　　　第3世代

マルチメテンアデ一遇ペース 　　㍉　，

Q→高度｛ヒ
　古典的
@データベース

i原データから索

�tけ、抽象
ｻを行って抽
oされたデータ）

（索引化、　　　　1
鰹ﾛ化されたもの＋原データ）

「1ヂ｝、「

高精細
鞫怎fータ

1
数値・文字
@データ
P純ストリンゲ

麗驕誇
映像データ

i画像フレームの

@時系列）

謬論め同期映像）
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梛�ﾔ’
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Ilアルワールドキャプチヤラ

師スキャナ／ス÷レ塾ラ

映像葡ゴ二二

嚇

　　　　鰯　　　・
リアルワールド毛iデう

データ

解析結果

穫索 重騨再構築

マルチメディアデータベース

付加
四三

プ。トタイプジステム そ、デドウエ灘1、

繕

，羅i岬
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・時空間解析と動作モデリング

課題

・圏に示す個々の情報の表現手法
・1～7に示す情報変換系の手法
・全体を貫くデータモデル（情報表現モ

　デル）とデータベースの理論的基盤

囲

一人体を例として一

現実世界の情報の取り込み・

現実世界の情報をできる限り詳細に取り込む

人体形抹データ（静的情報） 動作情報働的情報）

CC

右映像：
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複数のカメラで撮影した際の空間モデル

カメラ1Cl

　　Z’1昌

α’L・．

fコ

二子ラ3C3，、。、

　　　　　　「L、・，吃 1．覇
U3

書愚

コV3

Yl
v1冨

「1

　－　U1’

カメラ1のモデル画像

　　　　　　　　U2Vl

V2 ’蔀論

①｝

ル

（X，y，Z

光軸

　Z

父しY
カメラ2C2　　　ワールド南陽系⑪

カメラ1の

三野角

メ禦㌃タの導入騨曇rlλ

　実世界から得られた＄次乖オブジ年クトの形状｝肇摯

　変化の情報を「本輩下にその特徴を起述でぎゑ遥塔琴

　　：羅鰯讐譲獅鑛i髭鷹野蓼現

形状・構造の特徴の記述→形状・構造メディエータ

運動の特徴の記述→運動メディエ一同
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形状・構造の特徴の　　　　記述
　　He6dめ歩弓モ：デルを

実世界データに合わせて変形し、

‘‘
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、
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・弩1

、

○

取りこまれた形状・テクスチャ

S・ahneq　Sh弓Peτ鱒リヒr，．
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lDOF（UpperAm工ow6rAm）＝1
　’DOF（LowerArm，H母nd）＝3．卜

形撰・薩造メディ：エータ．．
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Cqμ真Paτ葦sg項◎Ω卿ρρn’Scanrl忠霊9〔妻即耳d　In“蚊iduaL．．

38



　鳳。郎等讐響二囲
　　　　　　ドリピほぬほ璽舅．61藁騨　叢、

瓢。鰍。　　・・荊i藍’蜘芸

　　　　　　il出置1　　　い　ぼ　げ　　DB　Fuhction　｝團

関数型データベース

複雑・長大

大容量

　→si㎡ple　p・imitiv6s

　　多値順序関数

AIS　modeI

検索とは

‡鑑萎慈野州：綜

新たな形式の熊今回成

関数型操憾
豊警詣轟轟i㌣1∴〆．

　構造化矛ベレー｛ダ

　メディア依存処理関数

　　　　　　　FP乍QL

　　様々な「知識」を

　　色々な面から検索
（基本要素と「つながり」に分解）

　　要求に従って
新たに作哉きれたデータ

ビデオ映像 CGアニメーション

Alsデータベース
　　　　コやAISモ丁ル

現実世界を主体（entity）と、

それらの蘭のつながり（associatioので表し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　魯
モデル化ずるデータモデル

　孕項関係を用いたフラットな構造㍗，．

　め関数によるデータ表現．

P．P．Qhenの実体関連モデル（Entity－RelatiOh；蜘del）を拡張
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‘‘aone－Based”．Human　Mockup（BBHM）

、・ 怩ﾆ皮により構成

・骨の長さ、関節可動域を
　個人に合わせて変えるごとができる

。6155部品

・126自由度
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今後の課題

一Infb－Ergonomics　and　Human　model一

一詳細な人体モデルの作成

一様々なアプリケーションにおける実現

　可能性

一心ディエータに基づいた動作解析

一力学的解析とモデリング

参考文献

・今井，富井，有澤：“Mediator概念に基づく身体形状・動作のモデル化と

データベース設計”，情報処理学会論文誌，Vol．41，No．SIG　I（TOD5），

pp。100－108，　Feb．2000

・佐藤，永野，富井，有澤，酒井：“骨格モデルを用いた人体動作データベース

の構築”，情報処理学会論文誌，Vol．42，　No．SIGI（TOD8），　pp．92－102，　Jan．2001
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・H．Arisawa”Mediator－based　modeling　of飴ctory　workers　and　their　motions

in　the丘amework　ofInfb－Ergonomics”，　Proceedings　of　the　Intemational

Confbrence　on　Machine　Automation　ICMA2000，　pp．363－370，2000．9
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　空間マウスを用いた人体骨格モデルめ動作定義支援シズテムの構築．．

　　　　　　　　　　一拶熱帯擁

あらまレ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∵子序　　　　．』ゴ』 「！1俵ご→、　、∬導・

本研究ではト人体骨格モデルの動作定義支援システムの設計と実装を行った。人体の構造は複雑な構造を

成すために、骨格に基づいたモデル（Bone一：Based：Human　Mode1・：B］≧H八のでの動ぎ記述が最も本質的で

あると考えた。しかし、BBHMは部品点数が多いため、動きを与える事が容易ではなかった。そこで構造

を単純化したモデ〉レ（Simpli丘・dヨuman　Mbd・1・SHM）を肺’｝、グラフィックヒダ繧でS即を動》

すことで、BB宜Mに動きをマップするシステムを設計・実装した。特に直観的な操作ク）為、1．本研究では3

次元測定デベイスである空間アウ洛塗用いてSHMを動かすシステムを実装’評価した・

1　ばじめに

　　　　　　　　　　　　　ノ　　テ
　近年、計算機技術が発達するに従い、コンピュー

タグラフィックス（CG）を用いたデータめ視覚化

が盛んに行われるようになってきている。特に、人

体のような複雑な構造を持つ3次元物体のCGによ

る視覚化技術は発展している。層・．・

　一方、・ヌンピュー築上に現実世界の「もの」の性

質を事々にモディレ化することにより、精寧塗セミユ

レニショシや評価を行う技術が：夫文学、該融合、気

候学など各芳歯で研究が進められている6

　対して、我々はこれまで、現実世界の事物勉事象を

そづくりそのままとりこみ、蓄積する、リアルワール

ドデータベやス・（Real　World　Database：、RWDB）

を提案し［1］、研究・開発を行っでいう。　．．、

　RWDBでは、現実世界の「もの」に関すう抽象
化された情報が蓄積されてゼる。RWDBと、’シ『ミュ

レーシゴシ技術とを組み合わせるごとで、架空の世

界を現実世界｝とあたかも存在したかめように構築す

ることができる11

　ここで重要なことは、．現実世界ゐ「もの」をモデ

ル化して得られたオブジェクトの詳細化・精密化で

ある。例えば人体の場合、抽象化のモデルとして形

状や楴造の非常に簡靴箆たも嘩肺’れば・物’

体と備黙鯵⑳睡繰シミ斗ツ・シま
で飼能飾翻・，あ確舞猛た時の嫉各部
にか婦藤織あ規．どい？螺求には蔽ら
れないことは容易に墾豫歪きるで顔ろ・う』そこで・

樺人体に？いてφ三三シミrレー顔ン醐え
ラ否モデルと．ト鴎，．これまで》．骨格｝『琴づヤ・πモデ

ル、（Bq喚呼、恥m・n－M・d・！・甲H蜘を提案

し圖、『実際にコンピュニタ上に作成して人体の姿

臆断瞬⑳郷を行？てきた・
　ここで＼セミ『．ヒーション壷行うためにはモデル

に対して姿勢・動作を定義しなければなちないが1

この時、．以下φような問題が生じる。

・1．・人体の運動機能に反しない姿勢の定義

　人体の単純な動作でも、・複数の関節が連動し

　　て動くので、1姿勢定義ではこの点を考慮して

　行わなければならない。

2．3次虚空間中での直観的操作

　従来のグラフィックズシステムに見られるよ

　うな、マウスにより3方向の移動・姿勢操作

　に分けて移動や画派を指定する方法はある程

　度の技術を要する。従って仮想空間内で直観

1
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図2：デーダベ」スからの検索結果の表示
図1；〕BB耳M今の動作定義の流れ、

的な操作環境を畢供すること■が有効な手段で

ある。　　　　　，．

　1．の問題に対しては、人体の姿勢に関する制約は、

医学的に人体の関節が互いに連動して動く際の動き

方が知ら．静ているζいうこどを聖母レて、βB耳M

に対する姿勢定義を》携留めより簡卑年さ拘ヒモデ

・レ（鼻impli興耳・聯Mρ4・1・SHゆを唄いて行

い・SHM　O姿勢を自動的にBBm月餅勢へ変蔑
する・という手法をζり［2］・こφ変挽を行与もの

をマッパーと呼ぶ。これを國一iに示す。

また・2・の問騨対し℃は・3次元的な暉●回

転の合計6自．由度を検出できるマヒサデベイ子を三

時空間劔モよる姿勢動諭示綱

　；のようなシスデ李は、工場における作業工程の

最適設計や、スポーツ医学でのりがビソテーション

計画などにおいて非常に有効であると客寄ら燕う。

　本稿では、2，の問題に対して直観的な動作指定の

方法として、空間マウスを用いて、仮想空間内に配

置された簡単化人間モデル（SH：M）に動作を指示し、

その動作をリアルタイムにBBHMにマッピングす

るシステムの設計および構築を行う。

2　姿勢の再構築

我々が提案している人体動作デ「タベースの中に

・現実世界に存在する、’人間も含めたオブジェ

グトの形状や動作に関する情報を抽象化して

得られたモデル

　●抽象化の際に現実世界の情報を取り込むため

　　に用いられた映像や音声、計測機械の数値な

　　どの抽象化されていないデータ（raw　datの

の両者が蓄積されている。これに対し七デニタベー

ス利用者がとρだす情報・デ「タは以下のようなレ

ベルがあるといえる。

1．データベーズ利用者が検索によって要求した

　Taw　da悟そのもの（例えば物体をカメラで撮

　面した映像、物体をスキャナで取り込みポリ

　ゴンで表したデータなど）を単に再生する

2適応界の画面ンをグラフィックモデ・レ

　を用いてCGで再現し、様々な角度から見る。

3．現実世界の「もめ」をグラフィックスで再現

　し、それらを組み合わせて新たな仮想世界を

　構築してシミュレーションを行う。

この概念図を図2に示す。

　人体動作ρシ尽昌レ「タとセては・衝突検出やい

くつかの人体：負荷評価を行うことのできる米delmia

社の：ENVISION／Er琴。［31・様々な人体負荷評価を、

行うことができる米EAI社のTrallsom　Jack［4］、

医療向け数値解析が行えう米Musculographics社の

SIMM［5］などが挙げられる。しかし、これらのシ

ミュレータでは人体を単純にモデル化しているため

に限られたシミュレーションや評価しか行えない、

2



あるいは逆に非常に詳細に人体をモデル化している

ものの医療分野に特化し七おり、他分野で利用する

には向いていないといった理由から、統合的で精密

な人体動作ジミュレータであるとはいい難い。この

問題を解決するためには、

　・複雑で多くの自由度を持つ関節の動きを直観

　　的で精密に指示できること

．互いに束縛し合いながら動く複数の部品の局

　所的なシミ』ユレーションができること

が必要となる。

　これをふまえ、我々は、・SHMとマツパーを介し

た姿勢変換、および空間マウスを用いた直観的な動

作教示手法により動作定義支援システムを考えた。

3　動作定義支援システムのための

　　要素技術

　人体の姿勢・動作のシミュレーションを行うため

には、1まず、人体を表したモデルに対して、シミュ

レーションを行いたい姿勢・動作を与えなければなら

ない。しかし、骨格に着目すると、複数の関節が連

動して動く部位が多く、実際の人体の運動機能を反

映したシミュレリショシを行うためには、この連動

を考慮せずに人体骨格モデル（Bone－Based：Human

Model：BBH：M）の三関節の動きを独立して定義す

るべきではない。

　また、人体め姿勢・動作は3次元空間内で行われ

るものであり、’直観的に操作が行える必要がある。

　そこで、人体の運動機能｝ヒ反しない姿勢定義を行

うため、：BBHMと比ド非常に構造が簡略化された

モデル（Si卑pli艶d　Hum即Moder　l　S：HM）を使って

姿勢を定義し、SHMの姿勢を実際の人体の運動機

能に基づいて変換することでBBH：Mの姿勢を定義

するという手法を提案している。また、3次元空間

内での直観的な姿勢教示のためのデバイスとして、

空間マウスを用いることを考えた。

3．1　人体の運動機能に従った姿勢定義

　BBHMが人体の非常に詳細な姿勢を表現可能な

モデルであるのに対し、SHMは人間がとらえる人

体の姿勢であり、人体の「概念的な姿勢を定義する

モデル」にあたる。例えば、人間の認識では「肘か

ら先を90。ひねる」という動作であっても、実際

の人体にお恥ては肘から手首ρ間に尺骨と擁骨≒い

う2本の骨があり、尺骨のまわりを擁骨が楕円錐を

郷タうに駆動く1ζζに却謂寸感先が撫す
る。『・とのように、実際の人体め動きと人間が認識す

る人体の動きには相違があるため、この間のギャッ

プ輝め秘府がある・1ζ：のギャップを埋獅役割

を果たすのがマッパーである。

　人体9～木屑的な姿警に対し＝（骨格レベルでQ個々

の関節の曲がる割合が決まっている同ことを利用す

れば、S且Mで定義した大局的な姿勢を基に、　BBHM

の個々の関節の角度を算出することが可能である。

3．1．1SHM

　SHMは人体を大きく28個の部位に分け、それ
らを関節℃結び、全体で59自由度を持たせたもの

である41、ζれ1ま・BBHMが骨形状をした部品155

個・129耳申度であることと比較して・非常に構造

が簡略化振れていると言え登。，しか1レ、人体の大局

響騨を表轡は轡芦を持つ

さら噸HMは・BB且照こ鰯牽教示する際
ユーザが直接操作する、いわば「インターフェー

ス」のような役割を持つため、単に姿勢を表現す

るだけでなく、ユーザに人体の構造等を分かりやす

く示すことができる必要がある。そこで、各関節を

「関節を表現するためのパーツ」（以降関節パーツ

と呼ぶ）で表した。また、関節毎に、決まっている

自由度を表現するため、自由度毎に関節パーツの形

状を変旧きせた』関節パーツゐ自由度毎の形病を図

3｝ピ示ちま準・パーツに対しては前半面と律半面

を塗り分け、中心線を入れることで、現在パーツが

どの向きに向いているかを子一ザが把握しやすいよ

うにした。この例を図4に示す。

3．1。2，マッパー

　マッパーは・SHMで牢築された大局的・概念的

な姿勢・動きから、BBHMの非常に詳細な姿勢・

動きへと変換するものである俺この際関節数の少

ないモデルから多いモデノレへ姿勢・動作データを変

換することを考える場合、当然ながら変換前の動作

データが実際の人体の動きを忠実に表現できていた

3
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図3：SHMの関節パーツの形状

　このように、医学的知識や重み付けパラメ「タ、

各部位の重さ、可動域、筋や腱など、人体の運動を

制約する様々な要因を基に各関節の動きを算出する

ことにより、変換後の動作データで実際g）骨格の動

きを再現することは可能である、と考えられる。

　しかしながち、こ抑らの要因は互いに影響を与え

て変化してしまうなど、非常に複雑であるため＼こ

れらの要因全てをモデル化することは困難である。

そこで、筋や腱などによるヵ学的負荷なごはシミュ

レーションできないもρの、医学的な測定に基づき、

少なくとも骨格的な動き方は実際の人体に忠実に表

されている1重み付けパラメータによりマッパーで

の変換を行った。詳細なアルゴリズムについては4

章に示す。

3．2　空間マウスによる直観的操作

上

膿

庄面　　横 裂

図4：・SHMのパーツの塗り分け・

としても、変換．した後の動作データが実際の動作と

．異なってしまうρではないかということが三三され

る。そのため、人体の運動機能、例えば連動して動

く部位の連動ρ様子などをマッパーでどのようにし

て忠実に表現するかが問題となる。

　ここで、連動して動く部位については、医学分野

において、人体の大局的な動きに対して各関節がど

のように動くかの割合が研究されている同。この

割合から、関節ごとに、大局的な動きのうち何％を

担うかを示す重み付けパラメニタを算出できる。こ

のようにすると、例えば脊椎では、脊椎1つ1つの

間の角度を脊柱全体の動きから求めることが三三で

ある。

　通甫のマウスでは、2次完平面内の移動しか表現

することができない。そのため、詣賦した平面内で

の2次元的移動を複数の平面（少なくとも2つ〉に

対して行うことで3次元的移動を行う、3軸の中か

ら1軸を指定し、その軸に対する回転を繰り返して

3次元的回転を行うな「どの手法が『とられ、直観的な

操作を行うことができなかった6

　これ忙対し、3次元空間内での操作を行うための

デバイスが、仮想現実感（Virtual　Reality　l　VR）な

どの分野で開発され℃いる。このようなデバイスはく

大きく以下の3つに分けることができるb

1．従来のマウスの上部にボタンやトラックボー

　ル等をつけるこ≧で、奥行き方向の移動、お

　よび回転を三三るようにしたデバイス

2．糸のついたポインタや磁気式センサ等により、

　3次元空間内での位置6回転を入力でぎるデ

　バイ入

3．人体の各部に光学式センサや礁気式セヒサを

　取りつけ、各部の位置情報から姿勢を推定す

　るデバイス（モーションキャブチャ）

　1．のようなデバイスは、確かに従来のマウスとは

異なり3次元的な位置・回転を同時に指示するこど

が可能であるが、操作の直観性に欠けている。

　また、3，のようなデバイスでは、ユーザ自身が取

れるような姿勢しか入力することができないため、
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ユーザより体の軟らかい人のモデルを動かそうと

しても最大限まで動かすことができない。さらに、

空中や水中での姿勢を作成するのが困難である、と

いった問題がある。

　これに対し、竃σ～ようなデバイスでは、直観的に

3次元空間内の移動・回転を指示することができる。

また、ユーザ自身の体の柔軟性などに左右されず、

いわば「手とり足とり」姿勢を教示することが可能

となる。’

　そこで、我々は、2，のようなデバイスにより、直

観的な姿勢の教示を実現することを考えた。

4　空間マウスを用いた姿勢定義シ

　　　ステムの構築

4．1　空間マウズによる動作定義手順

　空間マウスにより、3次元仮想空間内のオブジェ

クトを操作するためには以下のコンポーネントが必

要であると考えられる。

　・位置：や角度を測定し、計算機中に取り込むデ

　　バイス　　　　　　　L

　●オブジェクトを選択するかしないかを示すボ

　　　タン

　●3次元空間中における空間マウスの位置を示

　　すポインタ

　これらを備えた空間マウスにより、図5の手順で

操作を行う。

4．2　動作定義支援システムの設計

　システムの流れを図6に示す。

　このシステムは，S：HMで動作を定義し，その動作

データをマッパーを用いてBBHMにマップし，シ

ミュレーション・評価を行うものである．動作デー

タや重み付けパラメータなどの値はスキーマに従っ

てデータベースに蓄積してあるため，データベース

に問い合わせを行うことにより，ある個人やある集

団（40代の人など）が動作を行った場合の負担評価

など，さまざまなシミュレーションを行うことが可

能である．

書

冗　イ・∵㍉脾vい・㌧・糟歳　・＾ρ

ﾈ勲嘩郷㌫マ嘩鞍る・

勲鯨麟擁麟
量鱒ピ　　～　ヴ，詮と㍉かF纂

o語騰りづτ劉三三

痢趨鍛晦．
計　一P‘∫，，｝’

　　r己曳｝」＼㌃

，玉1，∫購露・，

繋雛1懇

＾渥謝甑猷、

　　　　　　　　　　　　　　　1蜘ii；三

図5：空間マウスを用いた姿勢定義手順

欝

図6：空間マウスを用いた姿勢定義手順

　我々は実際に行われた動作と架空め動作の両方に

対して評価を行いたいと考えている．これらを実現

するため，SHMへの動作定義は以下の2つの手法

をとることとした．

1．映像から動作データを取得する

2，SHMに対し動作データを3次元マウスで直

　接定義する

　また，各PA：RTの大きさや関節可動域，重み付

けパラメータなどをデータベース上にあらかじめ蓄

積しておき，このデータを用いて個人に合わせたシ

ミュレーションなどを行う．なお，重み付けパラメー

タ設定機で設定する重み付けパラメータのデフォル
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ト値は文献［6］の一般的な人体における特性に基づ

き設定した．

　例えば、腰椎には蘭節が5つあるが、腰を屈曲さ

せると、一般にこの5つの関：節は6：8：9：12：8の割合

で曲がるということが知られており同、この割合

から重み付けパラメらタを算出する。』重み付けパラ

メータが個人により決まっていること、一般的な値

や年齢、病菊にタりどρように変化するカ｝が知られ

ているごと、’さらに具体的な測定手法に関する研究

が医学分野で行われてレ〕ること［7］同ゆら、こρよ

うな非常に簡単な手法に主っても、文献［6］に記さ

れている動作の再現までは可能である。

　ここで、SHMの関節角度の比から重み付けパラ

メータを算出する手法、および重み付けパラメータ

から関節角度を求める手法は、以下の通りである。

即）鑛姦ゆ胆（・）

≠．　Bゴ＝懇話’・ぞ・ゼ（2）

B戸珊碑砺鄙のブ・1η1・醸

砺：・躍⑳’幡目ρ卿1鰻
一乃ゴ　：　5石「ゐ4齢の2番目φブ。珈オからr

　　　　．Bβ∬肱めゴ番目のゴ。ゴηかトの’

　　　　重み付けパラ沼目タ’『＼

議し碑岬）試論ゴ・瞬舶度量
　一∵ぢβHMの播目のゴ・珈亡角度

　　　　に影響する比

　先ほどの腰椎め例について実際に計算を行うと、

屈曲運動に関して、腰椎第1関節のパラメータは、

　　　6＋8＋8＋、2＋京×1・・一14・（％）（3）

また、腰を30度屈曲させた際の腰椎第1関節の角

度は、

　　　　　　3・×留一42（o）　（4）

となる。

　従来、形状の変化しない複数の部品が関節でつな

がっているモデル（以降剛体リンクモデルと呼ぶ）

において、・大局的な動きから各関節の動きを求める

場合、例えば複数部品からなるアームの先端の位置

からアームの各関節の角度を求めるような場合、逆

運動学や逆力学が用いられることが多かった。しか

し、この手法を人体に対し適用した場合、人体の各

部位を一律の“部品”として関節角度を算串するた

iを’

孕

図7：空間マウス

め・上述ρ・』煙掌部位ρ動きの運動の」ψな人体固

有の運動機能を表現するζζができなレ1・このこと

から、特に骨格レベルでの姿勢：」動作の算出を行う

たやに、砿、マツパー二にタる姿勢・動作の変換を行う

ことが適していると考えられる。

4．3　実装システム’

　今回実装したシステムは、．SGI社製グラフィック

ワークステーションONIX2　Reality（CPU：R12000

300MHz×2，メモリ：2G】3，0S：IRIX6．5）上で実装

した。SHMおよびB13HMの表示には米国delmia
社製エンジニアリングシミゴレータENVISI6N　TR

Version　5．2［31を用いた。また、空間マウスにはソ

リッドレイ社製3SPACE　FASTRA：Kを用いた。

　空間マウスを図7に示す。

4．4　実行例

　前節で述べたシステムにおいて、実際に空間マウ

スを用いて・＄HMに動作定義を行い・リ、アノレタイム

にBBHMに同じ動作をマッピングする操作を行っ

た。図8にその実行中の様子を示す。また、図9に

実行画面を示す。

5　まとめ

　本稿では、空間マウスを用いて、SHMに動作の

定義を行い、その姿勢・動作をBBHMにリアルタ

イムにマッピングを行う動作定義支援システムの設

計と実装を行った。

6



図8：空間マウスによる姿勢定義

図9：姿勢定義の実行画面（オブジェクトの操作中）

んで感謝の意を表する。また、本研究の一部は、文

部科学省科学研究費補助金基盤研究（：B）（1）（課題

番号12558026）および（財）製造科学技術センター

IMS国際共同研究プログラム「生産システムにおけ

る人間・機械組織化の研究」による。
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文MLを用いたシーンの時空間オブジェクト情報の記述
　　　　　　　　松田一章！越前谷健二富井尚志有澤博
　　　　　　　　　横浜国立大学工学部電子情報工学科

　　　　　　　　〒240－8501横浜市保土ケ谷区常盤台70－5

E－fnai1：｛cross，　echizenn，　ton：㎜y，　arisawa｝◎きrislab．dnj．ynu．acjp

あらまし

本研究では・シーンの内容が登儲の意味・意図を三論ことのでき礁轍ヤリアめ誤計を行う遡実

の世界で行われた事象には・登場者の意図などの意味的な要素のために・様々な垂線炉彪る．詑ζれ5の意

味をデータベrスにすべて蓄積すれば・リッチな意味表舞持つP無実熾き喬7方やL＞R血tなどの

空間記述言語は、意味的情報を記述するタグ付けが存在しない為払腰B寿らの研究によって得ちれたシ憎

セデータには・意味的情報を付加することができない・そこで∴本研究ではDBIの一部を切’り串して作成

したシーン情報に意味的情報を付加できる伝達媒体「時空間オブジェクト情報キャリアゴを設計した。ま

た、時空間オブジェクト情報キャリアをXML文書で表現することでその実現可能性を検証した。

1　はじめに

　マルチメディアコンテンツがコンピュータのみな

らずモバイル端末へと配信される現在であるが、そ

れらは体系化されることなくそれぞれ独自の記述方

式に従っ七、様々なホズトの中に存在している。最

近特に注目されているのは三次元凶空間オブジ土ク

ト表現、すなわち、空間内に存在する人間や人間を

取り巻く「もの」の時間的な変化を表現し、マルチ

メディアコンテンツとする技術である国［2］。

　三次：元三穽聞オブジェクト奉現には次の3つのレ

ベルがあると我々は考える。

1．三次完時空間のオブジェクト群と、そのふる

　まいによって創られる時空間的なイベントを、

　一般的、かつ、その意味（セマンティクス）ま

　でを定義して記述するレベル。

2．上のレベルの極一部分を：取り出し、あるいは

　再構成して得られるある一つの閉じた時空間

　的なシーンの記述を行なうレベル。

き・・上のレベルをグテフイツク三諦や臓叫

　　などを使用して訳述した、言わば、シセタク

　　テイカ、ルに表現したレベル。

これらめレベルは全く事なる表現のレベルであると

考えられる。　　　　　　’　　』∵！　幽　’ム

　1のレ’ベルはデLタベースに記述されるべき情報

である1このレベルでほシーシを構成ナるオブジ午

クト情報と～意味や概念を表しているen七ity情報と

が相互に絡み合っており、・また、それらが表す世界

が非常にリッチであるため「複雑な構造」・をしてい

るものである63のレベルは三次元表示用データで＼

特定のプレイヤーを用いてウアルタイムに再生出来

るものであり、・SMI：L、　VRM五などの記述言語1な

いしは3D　cAD～1CG作成ヅールなどゐ商用シス

テムなどが提案され、実装されそいる♂とれま℃は

データベース、三次元表示用データという2ろあレ

ベルで考えられており、データベースの一部を取り

出した三次元表示用データではそのセマンティック

ス（データベースで表現されていたそのデータの意

味、または検索の際の意図）が欠落しぐ更にデータ

1



ベースとは完全に切り離されたものとなっていた。

そこで我々は、2のレベルを導入し、単体で時空間的

な完全な一つのセ「ン≧なり、更には要泰データの・

由来を背後のデータベースに遡って調べるζとを可

能とするシーン記述用オブジェクトを提案する（図

1）。このシーン記述用オブジェクトを以下・時空間オ

ミpa‡io　Temporal

　bataBase

C。加厩・・eゆi・・

図1：STOICの位置付け

ブジェクト情韓キャリア（Spacio　Tem加ral　Object

Inf・・mati喚da・・i…STolc）と呼5？sτolcは

それ単体でデータベースに表現された世界の完全な

一つのシーンとなるものであり、また、取り出され

た結縁を知ることができるためデータベースへの再

検索などが期待できる。

　本稿でにSTOICのオブジェクト記述方式や明示

的な意味注釈の記述方式を設計すると同時にそれを

新規ρタグ付表現としてXML圖を用いて記述する

ことを試みた。さちにその有効性と実現性を示すた

めにXML文斉で表現されたSTOICをVR，Mしに
変換し、伝達されたシーンを表示するシステムを実

装レた。ISTQICを記述する道具としてXMLを用

いたρは芝その表現能力の高さと・自己記述型のテ

キスト文書でありポータビリティに富んでいる特徴

を考慮レた結果である。以下、2章DBに表現され

る情報と3次元表現機の表現能力、3章時空間オブ

ジェクト情報伝達子の設計、4章STOICの実現手

法と実証、5章でまとめを述べる。

2　DBに奉現される情報と三次乖

　　表示用データの黍現能力

2．1　DBのセマンティクス表現

　データベースにおけるセマンティクスとは事物・

事象（の集まり）のある一面の解釈を、一つのentity

とみなし、それに明示的な注釈を付加したものであ

ると我々は考える［41［5］。そして、データベースを

構成するオブジェクトとそれを取り巻くセマンティ

クスは相互に絡み合い、非常にリッチで「複雑な構

造」をなす。

　サッカーめ例で言えば、・「二人の選手がパスをつ

ぎながら、1三人のディフ土ンダしの間を抜いたが㎏

オフサイドになbた」という事象を例にして考える

（図2）。・このシーンは一つの試合の中で起こった事

実だが、この解釈・意味ぱ多岐に及ぶ。例えば、「攻

撃側の選手A．Bの間をA『→B、　B」→Aという順序

でボールが移動した」は’「二本のパス」であるとい

う注釈を加えることができる。そして、これら「二

本のパス」の意図は、「ワンツーパス」というもう

1レベル高次の意味を持ち、「ディフェンダーの動

きを撹乱しゴールに向かってボールを移動させる」

という意図があった。この意図もまた一つのセマ著

ティクスである。これに加え、ディフェンダーの動

きやその解釈を加えると一つのシーンに表れるセマ

ンティクスは多岐に及ぶだろう。このように意味的

なつな力勢と言うものは限りなく広がっていくもの

で、それらをモデリングするデータベースは∫複雑

な構造」で「リッチな意味」を記述したものとなる。

2．2　三次元表示用データの表現能力と問

　　　題点

　三次元表示機（vR血L　viewer，3D　STplQ　M・～x，

ENVISION．．．etc）用のデータの表現方法は、最も

ローレベルなポリゴシを構成する頂点の座標値とい

うものから、ポリゴンが部品化、構造化された三次

元オブジェクトによる表現、他にも様々なものがあ

るが、どれも単なるサイバーワールドの時系列でし

かなく、シーン、または三次元オブジェクトがどう

いつだ意味を持っているかは表現されていない1

　シーンやそれを構成する三次元オブジェクトの意

味が表現されていないとはどういうことか。前節で

2



　　　ディフェンスの
㌻　避琶穫乱，．

3次の颪環レベ％

耀，痢”；：＝：・：…‘i㍗1ミ＼岬　。次の蕊励べ、レ

触・一・1一・ン・・毎糖，嬬励べ、ゆ

く　ム　チ　　　　　　ノ

iO．♂「，ワ　　1　／
、　　　　　　　　　．9　　　　　　　　　’

　　　　　　QB選手

81　8・ ぎ

シーン〃べ仏

　●　「意味」のエンティティ

○オブジェクト

→オブジェクトの
　　時間軸に沿った移動

実際下腕の捻りはその両者の動き磁立しており、

医学の分野などにおいては忠実に表現する必要があ

る［61。し冷し・これは単純な階層構造では表現でき

ない崩、搬に三次元表示蜘ま子骨と尺前他
に疑似的なパーマジを用意しそのパーツを動かすとい

うことで擁骨と尺骨の動きを表現することが多い。

このように・計算機を用いて視覚化するためにシン

タクテイカルに表現す碑と実際の「もの」を魯実

に表朝する事は全く別であ筍。

　このタうに与次元表示用データの表現能力はデー

タベースのそれより格段に低いだけでなく、，時空間

デ「タべいスg1シーンとしては不十分であると

我々は考えるg

図ゴ：サッカーのユシーンにおけるオブジェクトと

翻ミのentity　　　　　　　　　　　　3　時空間オブジニ［クト・情報キャリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アの設計

述べたサッカーシ影データベースを例にとると、

このシー財は様鯵意味を痔っているためレ・ろいう

な検索要求に適合す1驕於痰ｦば、「サッカーの試合」、

「ワンツー?が劾たシ「ヒ」、「オフサイドトラッ
プが成功したジーン」「 ﾈどというた検索である。『し

宴影写資奪繰車童画欝幽晦諺轟禦

ブジェクトが動いている」という同じものである。

つまり、このデータが上記のどんな検索要求を満た．，

しそデータベースから取り出されたのかという事

も表現されていない。更に、「サッカーの試合」と

して検索を行なった結果としてCGデータが検索

者に渡ったどしても検索者はそのCGからは「サッ

カーを行なっている選手の名前」などとレ｝つ三一

ンを構成する）ぐブジェクト（またはシ」ンそめも4））

鯉マンティクスを得るこ・とはできな！・・検鯖が

「サッカーを行なっている選手0名前」．というセマ

ンティクスを必ずしも知って》・るとは限らない。そ

して・検賭がそういった翠煙む事は深して少

な≦ない・　　＿，．　、

　また他にも問題点は存在する。三次元表示機用の

データ十三での目的とするところは「：璋碓な視覚
化」層 ﾅあるために、必ずしも表現している三汝元オ

ブジェクトの構二等が実際φ構造や機能を忠実に再

現したものであるとは限らない。人間の下腕の表現

を例に挙げる。人問の下腕は擁骨’ ﾆ尺骨から成り、

3’1シラ髄用オ㍗干クトの獣
　前車では時空簡データ！ミーヌと三次元表示用デー

タという2つのレづルの襯能力のギャップについ

て病躯た。Ir般に三次乖表示用デー丁年はシ｝ンや

シ「ンを構成するオブジェク、トのセアンティクスを

包含していない。，このたや、三次乖表示用デ憎タを

テータベ「スの一部を再構成した「シ憎ン」として

利用するには問題がある。

　この問題を閉するために・’「タイプとインろタ

ンス」、「オブジェク．トとパーツ」というタ・うな論

理的、あるい信物理的な概念的構造を厳密に記述

でき、更に要素データの由来をデーアタベースに遡っ

て調べるこ≧ができ一るシーン三三用オブジェクト参

必要であると考える。こρようなシーン記述用オブ

ジェクトを時空間オブジェクト情報キャリア、6pacio

TemporaユObject　I：nfbrmation　Carrier：STOIC）と　』

呼ぶ。STOICはデ「タベ憎スから三次完表示用デー

タペ清報を伝運するものであり、このSTQICの導入

により、時空間を非常に厳密、正確に表現したデー

タベースとその視覚化のための三次元表示用データ

とのギャップを埋めることができる。さらに、デー

タベースとのリンクを持つというSTOICの特徴に

よりSTOICに表現されるシーンを用いた再検索を

期待できる。

3



32　sりPQIc（時空間オブ，ジエクト情報キ

　　　ヤリア〉

　　　　ド　　　しドト　ン　　コ　　　コ　　　　　　モ
　前野ではシーシ記述馬オブジェクト訂OICを提

案したみ’STdidはシーシやジーンを構成するオブ

ジェク下〃）セマンティクスが包含きれ、それ単体で

デ心クベー7刃こ豪現された臨界ゐ尭全な一つ0シニ

ン≧婦ζζ力警演｝r特報「スから脚串
され巌もデ」外一社ρリ汐を保つた⑳も

の無恥劉訟嘩彫ブ滋クト≧そ財
ブジ土クトのセマンティクスが記述できる構造でな

くてほならない。』1－　　lb杭

　出シピ三・⊥タグラフ才ヅiクスで3次元オブジゴク

トを表現しようとするとその表現手法ば様々であるδ

例えば全ての表面形状を点と面で表現する方法、簡

単な基本図形を組み合せて表現するガ法などであ凱

これは見た目を表現しているだ財で寮そ璽）オブジェ

クトの本質を表現していない。また1様々なエンジ

ニア耳：ン／グシ1ミ子セータで越オブ？モグトをそれを：

構成するパーツの階層構造として表現することがあ

る∴そ4）ヌリジトとしてパーヅ同士め親芋関係を記

述することによっ「てで例えば人間で言うと、三関節

を動かし七腕をあげると二二関節に連結する上腕だ

けで敏些腕陰雲に聯じそレ・る編群（前二

手ご指）も同時に移動させることが簡単に表現でき

るからである（図3）。・』し摂しミとの構造表現もその

本質を表していない。なぜなち、図3のように人間

は必ずしも腰ボ基準とな：っているわけでな：ぐその

パムツ同士には束縛しあう制約はあるに1しろ、引それ

が磨層構造1どなつそいるとばいえな》、。ゴまた、この

ような階層構造を用いて表現をしょうとしだときに

親が二つ以上ある場合などは表現できない。よって、

3次完オブジェクトの構造表現において、・パーヅご

との階層構造で蓑現ずることは本質的でないと我々

は考える∵　　　　旨・い1・イー∵㌦i・■　㌧逗

　そこで本論文では、’佐藤らが提案しだ～パーツと

ジヨイソドと出ネクシゴンという概念を用いて3次

元オブジ土クトめ構造を表現する1向∴ここでいう

パーツとぽオブジェクトの』部分で自由度があるオ

ブジェクトであるとする（例えば人間ゐ胴体など）。

ジ旨イントとはパーツとパーヅを結んでいる場所の

概念的なもめである（例えば人間の肘など）6また、

コネクションとはパーツとジョイントを1対iで結

んでいるものである（図4）。このような表現手法を

　　　　　　　　けモ　ねりくぷロぢ　ゆヨくピ

　　　　　　　　　↓
　　　　　　　　　∠＝』Hip

図3ゴ人体の階層構造モデル．

用いることによって、本質的に階層構造ではないも

のも奉現でぎ・・また・親が二つ以上ある場合も奉界

する事が可能である。　　　　　　　　　　・　、

ぎ飽㌔

へ∴．
　　拳　　　　　こ

　え

3鱒滋
　職講簿
ダ毒鳳

㍗搾丸撫・

》纏
　麟㍗

鱒購螺、
鎌継・パーヅ

　’
図4ニパーツ、・ジョイント、・コネクションめ概念

STOIqではパ「ツはその形糖記述するゆに・

エレメントパ「「ッといラ概倉を：用意すう。エレメこイ

ド！ツとはをツφ戦砺状を表現する紛
で・それ自鰹に意味1ま奪い・，恥わぱ梶覚的に奉税す

るためめも（ρである％エビメシ，トパrツはレ、くつか

の簡単なモデルまたはポリゴシの組合せでぐの形状

を下し・また・それら蝉状に斌て・位躍三
度｝．魚φ情報を付ヵロするご≧にホって、オブジェク、

ゆ視覚的三舞輝する・形糖表すモデルは

すべての卓の管二二与え登こと参くぞg）奉質を表す

パラメータを与えることによって形状を表せるため，

のもので今回は箱型・円錐・’円柱「・球を用意した。
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また、それらに対しX軸y軸Z軸に対しての拡大・

縮小率を定義することにより様々な形状を表現でき

るようになっている。また、球のモデルでは、単な

る球を表現するだけでなぐ｛その球の表面上の点を

中心からの距離を拡大・縮小することができ、それ

によって、様々な凹凸を表現することができるよう

になっている。．こめように頂点データで表現すると

い？た離散的な記述ではなく運続的な記述を行なう

ことによって・形状の本質的な奉勅炉できうζ考え

る。そして精密な表示を行ないたい≧きはポリゴン

数を多く設定し離散化し、また、形状がさほど重要

ではない時には、そのポリゴン頚を減らし離散化を

行えば良い．つまg∵オブ、ミ～rニク、卜φ形抹幽幽締的

に表現する難きであり、計算機を用いて視覚化する

際（シンタクテイカルなcdデ同タに変化する時）

に離散化されるべきであると考える。．よって、精密

なモデルと粗いモデルを別々に作成する必要がなく

なる。　　　　　　　．　1、」

　以上、STOICにおける3次完オブジ土クトめ表

現をまとめたものを図5に示す。

工掛メントく一ッ

さ○るQ
隔圏臨噴

気5：STOICでの3次元オブジェク「下め表現

　STOICにおいてオブジェクトの動きはある時点

におけるオブジェクトの姿勢と位置の時系列によρ

て表現する。この時の姿勢とはオブジェクトの構造

で定義したコネクションに対して回転角度を与え

ることにより、オブジェクトを構成するそれぞれの

パーツを回転・移動させ表現されるものである。ま

た、その姿勢の時系列で表現された空間的な移動に

その動きの意味を付加し動作と定義する。以上のよ

うにして、時空間を視覚的に表現するデータとその

シーンに含まれている章味データを関係付けある閉

じ畑とつ血汐（STρゆ晦勢咋・

4，STOIdの実現手法と実証

4．1　xM：しによるSTOIcの実装

　3章では時空間データベ「スの1シーンを表現す

る枠組の必要性を示し、、その枠組としてSTOICを

提案した。本章ではSTOICの実装に？いて導下る。

本論文ではSTOICの構造をXMLによって実装し

た。XMLを用いる理由を次に挙げる。　　’

1．半構造データであり表現能力が非常に高い

2．自己記述型のテキスト文書である

3。昨今のポピュラ』な旨語であり様々なッーノレ、

　APIが用意されている＿、

　（⇒ST・1ρ鮒果するデ」タベース｝こやて

異なるデータ構造を持つ。そみため、構造自体を

㌍P（D・6曲・nt士yp6　D恥itf⇔n）やx耶符」

マによ蘇脚できるx珂U画法白面’・部・
PTDや興それを凌鐸M略キ」マφ知育旨力
は非常に高くSTOIC＝を実現するのに十分であると

考える。

　（2）STdICはデータベースから離れ様ダなホスト

．．に存在する事になる。（1）で述1べた様．に．串丁0玲ゐ

データ構造は唯一ではないため、それ自身がどのよ

　うな構造をしているかを記述してある必要がある。

さらに、その構造がユーザ〒に直観的であるように

テキスト文書である事は有効である。

　（3）次節で述べるがSTbICを視覚化するために

様々な三次元表示用データのフォーマットに変更す

る必妻がある。そみ隙にもTOICを衿丈錘析、変換

する神叩があり、そういったAPIが充実したXML

はSTOICの実現｝と非常｝ご有効である。

　以上の理由により本論文ではSTOICをXMLを
用いて実装した。，また、3章で述べたSTOICの構

造をDTDを用いて実装した「

　（図6，7）。

　実装したDTDに基づいて今回は1人の人間（名

前：ergo）が歩行しているシーンを記述した（図8）。
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図6：1STOICの構造（シーン）

STOICの視覚化

前章までに、STOICがそれ単体で1っの閉じた時

空間的なシーンを記述することができ、また、XML
　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ　ト

を粧いう斗とにより、計算機上で表現可能なζとを

示した。，そこで本章では、STOICを視覚的直感的
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　L　　、　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　1・

にも表現できることを示し、その有用性や実現性を

評価す．るために，STqICを三次元表示機用のデー

タに変換するシステムを構築する手法について述
　　　　　　　　　　　」

べる。

　　今回は》XMLで表されたSTOICをV耳ML（Viltua1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　

Reality　Modellng　Language）に変換することにし
　　　　　　　ト　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

た。VRMLを用いた理由として以下のようなこと
　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

が挙げられる9　　　．　、　　　　　＿

● テキスドベースなので特別なオ臨サリングツー

ルがなぐても誰でも簡単に’VRMエフナイル

を作成することができる。

　　●VRMLを表示するブラウザは様々なところで
　　　　　　　　　　、　F　　　i　　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

、　無料で手に入るので誰でも手軽にVRMLを
　　　　利用することができ、世の中によく普及して

　　　　いる

前に述べたXML文書をVRMLに変換すること
を考える。VRMLでは、オブジェクトの形状くパー

ツ）定義と、定義されたオブジェクト群の移動（平

行移動、回転）の記述によって最小構成される。ま

た、一般的にVRM：しではパーツの集合から成る集
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合オブジェ．ク．ト（例えば、人間）を定義する。その

理由は集合オブジェクト全体を移動させ．る際に便利

だから．である。．．．　　　　1　コ．．

　　まず、オブジェクト．の形状．（集合オブジ．土クト、

パーツ）．について．考える。XML（STO工C）．において

集合オブジ土クトはくm。虹如b♪タグに相当する。そ

こで～．VRMむにおいてはTfah畝）r血ノードに変『

冠する。．集合オブジ土クトを構成するパーツ形状

は＜elementpa＝s＞タグ以下に記述されて幽るので、

一つの＜e16mentpars＞タグごとに一つのTrahs｛br－

mノードに変換する。．．これは集合オブジェクトの

Transfbrmノードめ子ノードに追加する。　Transfbr一

m／Hド以下については・噸Pρ。1。ご≧タグ（パ「ツ

の色データ）をappearanceノ「ドに，｝＜諏鱒e＞タ．グ

を9eometryノードに変換する。以上の手順をすべ

てのパーツに適応しVRMLにおけるオブジェクト

の形状定義が記述できる（図9）。
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図9＝オブジ耳ク．．ト．形状の変換

　　次に、オブジ斗クトの移動をXML表現からVRM一・

L表現に変換することを考える。「般にVR血エで

は先に述べた集合オブジェク．ト．の移動とそれを構成

するそれぞれのオブジェクトめ移動で表現する。形

状定義の際に集合オブジ土ク．．トごとに、丑ahsfbr一、

mノードを、そのchildren（子ノード）にパ「ツ要

素の．Transfφrlnノード．を用．意．しくその構造を表現

しているので、VRML．での動きの表現はこれらの

Transfbrmノード中のtranslation』フィーールド、　ro一

tation．フィールドの値を時点ごとに変化させること

によって表現できる。つまり、集合オブジェクトの

7



Transrationノードで集合オブジェクト全体の動き

を、それぞれのパーツのTrallsratiOnノ「ドでパーi

ツの動きを記述する。以上の事を踏まえ、・XMLか

らVRMLへの変換を考える。

　最初に集合オブジェグトの移動について述べる。集

合オブジェクトの移動はXML文書の時点〈M。veme鴻〉

要素の中のfm。唾nObjp。si七ion＞要素中に示されて

いる。これを図10に示すように変換する。
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図10：集合オブジェクト移動の変換

　次に集合オブジェクトを構成するパーツの移動に

ついて述べる6

　vR：M：しにおいて、パーツの移動はつ一ツごとに

誰甥：碍編馳羅潔黙
する。一時点の集合オブジェクトの移動は1STO－

Iq嬉騨恥の変換はくP・・七u士・〉タグ要素の

＜coゴ6c℃i6nahge1＞の値をその之g㎜ec七io二〉タグ要

素に旧庵するrotationフィールドの値とし・すべて

のコネクションについて行なう事で成立する（図11）。
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4．3　STOICの実証

　前節ではXMLによって実装されたSTOIC（あ

るシーン）を盗心化する為の方法として，p（￥レから

VRMLへの変換について述べた。この変換方法を

用いて、実際に図8のシーンをVRMLデータに変

換した（図12）。
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図12：変換されたVRMLデータの表示結果
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図1ゴオブジェクト構成パーツ移動の変換

　本研究では、シーンの内容が登場者の意味・意図

を記述することのできる情報キャリアの設計を行っ

．た。現実の世界で行われた事象には、登場者の意図

「などの意味的な要素のために、様々な解釈がある。

これらの意味をデータベースにすべて蓄積すれば、・

リッチな意味表現を持つDBが実現できる。乙方、

VRM：しなどの空間記述言語は、意味的情報を記述す

るタグ付けが存在しない為、DBからの研究によっ

て得られたシーンデータには、意味的情輯を付加す、

ることができない。そこで、本研究ではDBの一

部を切り出して作成したシーン情報に意味的情報を

付加できる伝達媒体「時空間オブジェクト情報キャ，

リア」を設計した。また、時空間オブジェクト情報

キャリアをXML文書で表現することでその実現可

能性を検証した。　　　　’

　今後の課題として、STOICの表現方法（オブジェ

クト、意味、時間等）、実際のシーンへの適応によ

る検証、STOICのデータベースとのリンク機構の

実装とそれを利用した再検索についての考察、更に
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様々な空間記述方式への変i換アルゴリズムの開発な

どが挙げられる。また、STOICの構造の実現手法ど

してDTDよりも柔軟な表現が可能なXMLスキー

マの導入について検討が必要である。

参考文献

［1］MPEG7．

　http：／／www．darmstadt．gmd．de／mobile／MPEG7／

［2］Synchronized　Multimedia．　Integratioll　L琴n－

　guage（SMI：L）http：／／Www．w3．org／TR／REC－

　snゴ1／

［31Extensible　Markup　Language　（XML）

　http：／／www．w3．org／XML／

［4］

H．Arisawa，H．Nagae，Y．Mochizμki：“Representation

of　Complex　Objects　in　Semalltic　Data　Mod－

el“AIS，，

and　Implemelltation　of　Set　Operators，，，IEICE

TRANsAcTIoNs，vol．E74，No．1，1991．

［5］H．Arisawa，T．Tomii，H．Yui，and

　H．lshikawa：“Data　Model　and　Architec七ure

　of　Multim6dia　Database　fbr　Engineering　Ap－

　plications，’，IEICE　TRANS．INF．＆SYST．，vol

　E78－D，No．11，1995．

［6］佐藤貴子，永野志保，富井尚志，有澤博，酒井直隆：

　骨格モデルを用いた人体動作データベースの構

　築，情報処理学会論文誌：データベース，Vol．42

　No．SIG1（TOD8），p92－102，Jan．2001

9



75



論1文
システム開発論文特集

マルチメディアデ悟タブラウジングのための視覚的、デ憎タベース

ィンタ．7孟ピ警手y埠φ実糞　　＿＿．．一．。、、、．託…，一．．，．、＿　．．．、

察富；で誠意彩．　一1嘆声　慎之†1．　・「富井、，尚志†　　　有澤　、博†、

毎如Pleゆ麺晦1噸麟ual　l紬融ISやr　l　ほ9
Mu1七imediaD鑛aBrowsing｝、l　l！・　　．㌧、

⑳6shi碑・MIい鱒γ襖脚下ISAゆ晦hi⑳革II†l　andlHlr醐Ri呂み贈

　　　　　　　　　　　　　　寸　一．一・一　；i一　　　　　弓ごi昌9＼』＋　』』1　　　』い　　、・’∴『・　　．　　二　、・・㌧∴ビ・』、藍

　　　旨｝．ザ∴，．’・　二・　・…　　E躯・　　．・　　　　・一隅｝・・11、　一・『・．・．…　　　÷，・「．∴・　：、・レ．一・じ1

　あ5勲1画酒煎．旦ンピ垣タグラマイツクスなどを扱う効チメ撫アデニタベースであ裾こ；そ斥
め中グ1ぎ視覚的にプラウジングするζとにより個々のデータやデー三ダ問の関係．（つながヴ，リンク，相耳参照）

などの状況碁直観的に把握したいという要求は強い．本論文では1「特にデご二間め蘭係を視覚化ナるごとに着目

しドデータベーススキーマ及びインスタンスを意味デ」タモデルのダイごアグラム表現を用いてデータベ；一：スの概

念構造そのま．まに視覚化するインタフ1エー冬の設計及び実装手法について述べる．その際，大量のデータ，・特に

イ・ヒスミ：タ之スを限られた画面内で有効に視堂化する手溝とレて・．必要なデ触タ9）みを彙報；して視覚化する機構を

＿　実現レrv、浄
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1・1、・まみ沸き，、・、．．、，え毒1。一一・

　近年∴計算機技術の発達及び社会め高度情報化が進

むにつれ，㌦デニタベ≒スで取扱いを要求されるデー・タ

は，『々ルチメディ・ア化卵犬容量化，・そして複雑化して

きている．乳映像飛報を例に挙げる1と∴映像の中に何が

昧り込んでいるかを解析じ；・被写体，二主題なrどをイン

デックズとして様々な検索を行い，匙検索結果を新しい

映像として再構成できるような映像データベースシス

テムを構築することが考えられる1・またコンビ丘Lタ

グラフイヅクズを例に挙げれば，．オブジ三グト（物体）’

ごとの形状，虜クスチャ匠加えそ各時点での姿勢ト（空

間における訴訟や向き）一・なζをデ「7タつ§嘗～！．に蓄穫し

ておき，オブジェクト名をキーとした検索により，任意

のオ．uジ土クトに関するデ己タあみを填り出し，‘これ

をコンピュータグララィックスどしそ再生することな

どが考えちれるであおう．』これらゐ場合，｝デ弘タベ」

スでぽ結果として非索に大量かう多種多様なデLタ黍

互い｝ピリンクされているよ1うな相互参照の構造を取り
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240－8501Japan

扱うごとが必要になる♂

　とこちで∴大容量の画像や映像～・コンピュニタグラ

フィックスなどを扱うマルチメディアデ∴タベ」スで

あればこそ∴その中身を視覚的にブラゥジングするこ

とによちて∴デ・』；ダベーニズめ内容を直観的に把握した

いという要求が生ま趨る〃）も当然のと一とであるジ例え「

・ば映像デ乙タベL庚においてジ大量めフレこ」ムデー・タ

の中かち「ある被蝉吟ぷ写っているフレごムめみを，

被写体がどこに写って跨るかという情報どともに一覧

したい」またはデータベースに蓄積されたコンピュー

タグラフィック：～く，デr7タξ）中；牟ら「あるシー・ンに活け

る各オブジェクトの動き一（各時点ごとの姿勢）をオブ

ジ土クトの形状∫テクスヂヤの情報と組み谷わせて一

覧したい」どいらた注自する部分めデータだけを取り

出しそ自由に表示し∴ブラウジシグでぎる機能があれ

ば，マルチメディアデータベースの中身を直観的に把

握できる有用なヅ乱ルとなるど期待される．しかし，
　　　　　　　ヨ　　　　ロ　ニ　げ　　　し　　　のニマゴさ　の
これら映像デ一片ベこ・スや’ゴンピ丘Lダグラフィック

スのデらダベ冒スに対してみそも，デ』タのモデリン

グ・（スキーマ化）の手法が必ずしも確立していないこ

とや，データべいスの内容を見たいユーザが必ずしも

データベースの構造を熟知しているとは限らないこと
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から，このよ「うな表示やプラウ7ングを行うなめには，

単純にデ“タの集合や列を表示するぎけでなく，デー

タベース中のデータ同士の関係（リンクや参照，意味

的なつながり）までを含めて視覚化することが重要で

ある。

　これに対しそ旧来よりデータベースの概念構造ジ’特・

にスキャマを記述する手法としてジERモぞル等ρ意

味データモデルに基づく図式的表現（ダイアグデムプ

が有用であることが知られている．これを独自に拡張

頃即興ダイZ㌘岬むメヤrマ燭でなも、
インスタンスも含めてデータベースの概念構造をその

まま記述することができ，このダイアグラムを用いて

視覚化を生え嫉二丁的弓デ「一丁間の？なカ『砂も直観’

・双脚釣ること煙きると騨される・

　叉手穽ではζのさう存考え頓基づき，ニデ「汐ベース

の概念構造をダイアグラムを用いて視覚化し，デー汐

ブラウジングを行うことができるインタフェースの実

装を行った．惚6り際∴特に大量デー」タを扱う上で問題

となう・限ら縫噸鮪戦闘してデータを表示
する手法として，利用者が必要としているデータのみ

を視覚化して画面に表示する機構を実現した．これに

よって大規模なスキーマ，大量のイ，セズタン～く．に対し

てもジ利用者の求め為情報を効果的にブラウジニングす

ることを可能にしている．

　本論文ではジまず2・でデ「タ・ベーろの視覚化及び

視覚的イン．タフエマスに関する一般的な研究を紹介し，

次に亀で我々が新潟ζ提案する視覚的インタフェース

において要求され為事項≧．その実現手法を議論し，、4・

で実装したインダフエースAVIS，の機熊にρいて述べ

る．ま左5・でAVISを用吟たデータベ｝スの視覚化

例を示し，6，でま．とめを述べる．

，？・デ「タやスφ禅掌藩士

　近年，’情報視覚化，、（Info士mation　Visμ＆11zation：W）

の研寒国↑一歩は特に盛んで穿り，rデrタづ一スρ視

覚化や裡堂的インタフェースに関する研究も報告され’

てやる・，1宿：「、

　．●　データベース祖堂化3視覚的検索に関する研究

　一各種のグラフを用いで視覚化圖，［6L、

　一．自己組織化マップ［7］を用いて視覚化［8］

　一、クラスタリング結果をカラーアイコンとして視

　　　覚化［9］

　●視覚的データ定義に関する研究

　一　スキーマ図’（オブジェクト7図［10】，ERダイア

　　　グラム［・21など）を描くことにより，ス繧

　　　定義を行づ［i3］，［14］・’』…　　．1　

　文黙［5］及び同では，デ「挙銭一スから検：索言詳

を用いて視覚化対知データを切り出し，これを峻

縢謄躍慈禁鯵篇索凝滞謝

繕晶謙繍臓攣賢磁据1饗糠
属性値をもつデータ集合を属性値でグラスタリングし1

属雌に駒斎忌熊アタ・嘩糊して；デ汐
を視覚的に表現している・じかし・こ紡の研究では1

単一のデータ集合やデータとその属性，または一回分

のデーニタ間の関係につや｝て娃硯覚但レでいるが，デ㌧

タベ軸側体ゆ燭デブ晦蘇，（デー燗めリ’
ンク，や参照，、つながり）・4）視掌化鉄鞭っていない．ぞ，

こで，本論文では特に，1データベース中のデータ問の

関係に着目し，デーダベLスを概念構造そのままに，

，魂わちデ「タ及びデー嫡の関癖ぐρまま馬脳、

鍋こ聴目的ζした導揮よりア給血間に複雑な・

相互参照をもつマルチメデイアデごタに対しても，直

観的にデータベースをブラウジングすることが可能に：

なる．

　データベースの概念構造そのままを視覚化し，この

上でデ覧タ操作壷行うとやうアブ戸旨チに文献［13】で’

も行われており，∵い1く．ρ傘の製品化［14しも行われていr

るがダこれらはスキ7：ア情報のみしか取り扱っておら

ず，、ス・キ「マに比べτはるかに篠雑考こ’？膨六なイ≧冬

タンスの祖覚北は行っていな駄ヤ・イシスタン冬を視掌．

化する辛めに1弗単にデrタを表示するだけでな㍉

木鉢のデータを限ちれた画面内に有効に表示する工事、

が必要である・本研究では，スキ・7マだけでなくイン

ス夘ス槍めて，：デ汐慨初灘構造をそのま
ま視覚化するイ7タフ手マスの構築を目指す臥，

　3．』F視覚的イ，ンダフ土一ズめ設計■’　君

、、
f「タ搏一スに対する直観的なブヲウジングを実現

するためには，データづ一スを視覚化して画面に表示

する視覚的イγタフ羊「琴が有用である・・このタう．な．

視覚的インタフェ「スを実現す為静めには・’ ｭなくと
も次の琴零を満たさを1摩ればならなや、ζ考えられる・

　●　データベースの直観的な視覚化

　●　必要なデータのみをブラウジングする機構

　■　マルチメディアデータめ画像1映像，グラフィッ

クス動画などによる表示・再生
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論文／マルチメディアデータブラウジングのたやの視覚的データベースインタフェースAVISの実装
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　以下，それぞれ9）要求を実現するため；必要とされ

る機能とその実現手法につヒ・て考察する．・

．3？1，，デ〒タベースの二品化．、』、

　データベーススキーマを視覚的に記述する方法とし

ては，旧来よリデrタベース’設計時などに用いられて

き．たダイアグラム表記法［11］，［121がある．とりわけ意

味データモデルQ一種であるERモデル［121で用いら

れるER・ダイ．アグラムはデー汐ベースの概念構造を表

すのに有用であることが知られている・．我々はERダ

イアグラムを拡張した表記法として拡張ERダイアグ

ラム《AISダイアグラム）［15］を提案し，かつ本ダイ

アグラムが特にマルチメディ、アデーダを扱うのに逸し

ているこどを既に示している［16］．一・一：で∵・

　拡張ER，ダイアグラムは図1に示す基本構成要素か

ら成り立っている・・（拡張ERダイアグラムについては

付録参照）．図2はこのダイアグラムを用いてスキー

マを表現、した例である．こごではentity－type（共通の’

性質をもつentityの集合）が長方形のボックスで表さ

れ，Fそれらの聞㊧関係（rel昂tib耶hipと呼ぶ（注1））が

ボックスを結ぶ線で示されている．

　ダイァグラ1ムを用いることにより，entity－type及び

ehtity－ty碑問め関係（意味的なつながり合い）を図示

することができる．iこ．れにより，スキ」マ情報をデー

タベースの概念構造そ一のままに視覚化することが可能

になる．’このようなダイアグラムを用いてスキーマを

視覚化することが，利用者の直観的スキーマ理解のた

めに有効である．・

　更に，本論文ではスキーマだけでなく，・インスタン

スも概念構造そのままに視覚化を行うが，特にスキー

マとインスタンスとの対応関係を明確に表現するため，

インスタンスもまたダイアグラムを用いて視覚化する
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　図3　インスタンス図・
Fig．3　1nst無ncβdi孕gram．

ことを考えた．図3は独自・にタ1イアグラムを用いてイ

ンスタン冬を視覚的に表現した例である．現実世界の

事駒・事象を表すentityは，自分が属するen七ity－type

のボックスの中た丸・（値をもたない場合）若しくは四

角（値をもρ場合）．・で表示される．また，各ent茸tyの

間の意学的なりながりはentity・間を結ぶ直線で表現さ

れる．ダイアグラムでは，，entity間のつながり一がデー

タベース内で明示的に表現されているが，デ「タ間の

参照構造が入り組んでいるマルチメディアデデタベー

スでは，．・，このつながりを明示することは非常に重要で

ある．個々⑳gntityとそのつながりを視掌記に表現

することによって，インスタンス全体の構造を直観的

に把握することが可能になるからである．映豫やグラ

フィックスのデータベースーにおいても，・各々のデータ

がどのようにつながり合っているのか，全体回してど

のような構造になρているのかを理解し，効果的なブ

ラウジングを行うことができる．

　視覚的インダフエースを用いて，データベースの概

念構造を視覚的・直観的に把握するためには，このよ

1鍮盤翻澱yrr等と呼ば牲ることもあ二三でほ単
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うに意味デニタモデルに基づきダイアグラムを用い拳

スキーマ図，インスタンス図を表示することが大変有

効であると考えられる．

　3．2　ブラ．ウジング機構　　　㌃　　『　　…㎜：

　ダイアグラムを用いてデータベ←スの概念構i造をぞ

めまま視覚化することにより，利用者はスキー，マ及び

インスタンスを直観的に把握することが可能になる，．

しかし，データ量が非常に多い場合，，画面に表示され

た大量のデータに対して，利用者が有効なブラウジン

グを行うことは騨噸華漏る・ζ，論るだろう・こ

れを解決するため，本インタフェースではスキーマ及

びインスタンス全体から必要な部分のみを抜き出し，

これを視覚佑す為こ、とを考えた．、』一すべてのデ←タの中

から利賭が骨導る砦勿みを指定レて，これ
を視掌化することができれ1ぎ∴大量データに対しても

デ曳タぐ『⇒碁のプラウ、ジングを効果的に行1う・こ∴とがで

きると期待される∵ミξで姑，そのために木鼠欠であ

る表示データを制語る手法について略記マとイ

ンスタンスそれぞれの場合について考察する．■．1・

　3．2．1　表示するスキーマの制限

　利用者がデータベ己一：ス：をブラ戸ジングする際特に

大規模で複雑なズキL々であればこそ，スキーマの注

目している一部分のみを抜き出してブラウジングし

たい1・という要求が考えられる．・例えば，映像データ

ベニズに対してばTブレーム画像とそこに写っ．ている

被写体の関係だげを見たい上や「シー「シとシ高ンを構

成するフレーム画像め関係だけを見たヤ・」などが考え

られる〆このよヴな要求を満たすためには，スキ」々：

から必要とずる部分だけを選択し℃表示する機構が必

要となる．スキー々に対する表示制限としては以下の

種類が考えられる．幽

　ゼ¢1㎡ity」typeの表示制限　’・’　 　二唱

　丁6ざr616もi6ns壺加（en七it～嬬yPe間の蘭引）の表示制限

・entfty二二か61の表示制限としては1利用者が着目じ

ているehゼitシーtype　4）みを画面に表示し℃その他の

ehti七yヨtyp壱の表示を制限する’ごどが考えられる．’1吊こ「

れにより’ C｛K要な6hti七y二t伽eのみを画面に表示する

こ1とが可能どなる1ンー・

　relati6nshipの表示制限としては，まずrelatio：nship

自体がenti七y－typeとentity－typeのつながりを表現

する概念なので，entity－typ6が表示制限されたとき，

これにつながるrela七io漉hipは意味をなさないので自

動的に表示を制限されるべきである．しかし，このよ

うな表示制限を行うと，entity－type間のrelationship
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がほとんど表示されなくなってしまうケースが考え

『樋∴騨：郊難潭接relati・n・hlPでつ妨っ
でいないごっ碗e堪奪y・七ype　9）みを表示．した際にはl

rela七ionshipは一つも表示されないことになる．だが；

スキニ「：宗に灘野ズ宗全に無関係なentity－tγpe同士とい

・うものは極や1ζまれで芝1他のehtlf郵ypeやrelation」

shipを通じて何らかの間接i的な関係をもつことが多1

い・－en七ityマtype若しくはそれにつをがる士datiohshipl

を表示制限することは，このような間接的なつながり’

が見えなくなってしまうという問題が生じる危険性が1

ある．　　　，、、’・’　　．÷湖・

　これを解決するためには，この間接的なrelationship二

を必要に応じて仮想的に生成し，表示することが考え1

勝あ聯脳裡戯曲手順と匹
　（1）まずrela七ionship．で結ぶ二つ”）entity－tyめe

を指定する．1

　（2）次に，‘この仮想的なrelationshipがどの道筋

（パス）によグて㌃一ρながりをたどるのかを指定する養

　例「え：ば，・、映像データベースと、して；一SCENE．（シー千

ン），IIFRAME（フレ．」ム），　SUBJ（被写体〉の三

つのentity－typeから成り立ち1・『SCENEと・FkAM瓦

：FRAMEどSUB－J問にfelatidnshipず存在するスキニ

マがある．どき，ISCENE・と’SUBJ間に仮想的なrelaβ

七i6hshirゴを生成する際には∴まず仮想的なf61ationshiか一

で結び付けるentity－tンpe・どしてSCENE∵とSUBJを

指定し，・rさlati6hs与ipのだどる道箭（パス）1をSCENE

→FRAME→SUBJと指定する，ことにより，l　SCENE・

から：FRAMEを通ってSUBJに通じるのと等価な仮

想的relatiQnshipが，　SCENEとSUBJ間に生成さ・’

れる．‘一　　’．　．ゼ．

　このようにして仮想的なrelatlonshipを生成ナるこ丁

とにより，必要なentity一七yp6のみを表示し1・しそれら幽隠

の問があたかも直接にrelationshiplで結ばれているよ

うに見せることができる∴これにようて∴スキ憎マか一

ら着目しているenti七y・type及び『relatidnshipだけを

抜き出して，表示する・ことが可能になる＝壷、

　3．2。2　表示するインスタンスの制限三

　スキーマに対して必要な部分だけを抜き出して視覚・

化できるのと同様に，インスタンスに対しても利用者

が着目する部分のみを抜き出して視覚化できれば，・ブ

ラウジングを行う上で更に有効であるだろう．例えば，

映像データベースに対して，すべてのフレームの中か

ら，ある被写体が写っているフレームのみを抜き出し
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て視覚化する等である∴・このために必要とされるイン

篇細る『鯉繰下騨孝え
6画titゆ表魂隅1麟1二17∵㍗
一（・ntil瑚φ）．鱒がり1ρ蛎制限

　entityに対する表示二二とじでは各’々のentity－type

内で特定のentityのみを選択し，表示することが考え

られる。特定のentityを指定する方法は以下の種類が

考えられる．

　（1）手動1（マヴス．のドラゾグ操作等）で選択する

　（2）entityが値をもうとき，値に対する条件式で

選択する1

　（3）指定しだehtity－typeと指定した道筋1（パ：ス）

を通っ，てつながりのあるものだけを選択する／

　特に（3）の選択方法は特殊で，既に（f），（．2）によっ

て選択を行っ・たen七ity」typeに対して1これに属する

eh七ityがら直接つながっている他のentity－typeのe11－

tityだけを残すというものである．これ脅用いれば，

ある特定の：bnもityからつながっている山擁のeh七ityの

集合をイ．：シスタンス全体から取り出すごとがでぎる．

例えば．；あるシごン・を表す：』entityからつながるラレー

ム；・被写体などすべてのデーダを取り咄す（そのシー

ンに関係する』データのみすべて抜き出す）．などである．

　また，、つながりの表示制限と’しでは；1つながり自体

がentityとen七i七シ・を結び付ける概念なので，℃ntity

が表示制限されたとき〆これに結び付くつながりは

自動的に表示が制限される．ただし，スキごマにお

いて前述の仮想的なrelationsh加が生成された場合

1ま，この仮想的なrelatiφnShi豆｛に相当するつながりが

新たに表示される．すなわち；ズキー々上で仮想的な

士ela七ionshibが生成ざれると歩それに従ってインスタ

ンス上でも，各々』ﾌ三七iちy。壁peに属すろentltyから

指定された道筋で間接的につながりをたどった「仮想

的なつながり」が表示される1．　一　　：一・∫

　園4：は実際『にこのような表示制限を行って∵部分的

に取り出したデ≒タのみを視覚化した例である．これ

らの表示制限を組み合わせて必要なデ粍タだけをデー

タベースから取り出すことにより；大規模かつ巨大な

データ．べ』スであっても’，必要なデータのみを視覚化

して閲覧することが可能になる、

　3．3　マルチメディアデータの表示・再生

　マル≠メディアデータ，とりわけ画像，映像，グラ

フィックスといった視覚的データであればこそ，視覚

的インタフェース上でデ」タの表示・再生を行いたい
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図4　表示制限を用いたブラウジング

Fi客，4　Browsing　by　res七riction．

という要求は憶い．～．例えば，・映像を構成するフレーム

がデータベトスに蓄積されている場合，一これを時間軸

に沿っ．て映像として再生したい，またはデ「汐ベース

にグラフィックスデータとして物体の3次元形状とそ

．の動き・．．〈姿勢の時系．列）のデ㌣タがあるどきに，’動き

付きのコン：ピ匡「タグラフィツクズとして再現したい，

などと．いった要求が考え，られるちこのような表示・・再生

を行うためには，再生を行うプレ門ヤいく映像プレー

ヤ「，グラフィックスプレーヤー等）・に対して，プレー

1ヤ一側で必要とするデーダをデータベースから取り出

して受け渡す必要がある．このような機構とし・て，こ

こではデニダベーろか5再生に記田なデニタを削り出

し，テンプレー．、トを用いてプレーヤーにヤッビングす

る手法を考えた記テンプレ〕一トは，プレーヤーごとに

決まった形をもつr種の入キ憎マであり）ダイアグラ

ムによって記述される（ここでは，テンプレートを構城

するスキーマをテンプレートスキrマ，データベ「ス

の．スキーマをデー6・タベ㌣ススキ憎マと呼び区別する）．

テンプレートスキー々、を構成するentity－typeは再生

に必要なパラメータに対応している．例えば，映像プ

レーヤーの場合，テンプレートスキーマのentity－type

としては，フレーム列，再生レートなど魁、グラフィッ

クスの場合；パーツの形状，位置（田，ッ，z座標と向

き）とその時点などを表す6ntity－typeが存在する、プ
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　図5　テンプレートを用いたパラメータ指定

Fig．5　Specifying　parame七er　wi七h　template．

レーヤーを用いてマルチメディアデータを再生するた

めには，このテンプレートスキーマに対して，データ

7ベーススキーマの対応するen七ity・ty加をマッ，ビング

するゼマ・ッ．ビングは，一まずテンプレートス笹目マ上の

！ellti七y－tyウさとデニタベー・ズズキーマ上の6ntity－type

．とを相互に対応ブけ，次に同様にしてrelati6hshipを

対応づけるこどによって行う．対応する一relatibnship

がデーごダベーススキーマ上に存在する場合は問題ない

が，・存在しない場合は仮想的なrelationshipを新たに

生成して対応づけを行う．

　図5は，・3Dグラフィックスプレーヤーテンプレー

・トに対するマヅピングの例を表しでいる∴実際に再生

される際には，マッピングされたデータベーススキー

・マ上のentity－t距eに属するe耳tity　9）値が，再生パラ

メータ値としてプレ｝一ややに引き渾される．プセー

ヤーへのパラメータ値の引き渡しは現在デー汐ベース

スキーマのダ不アグラム上に表示されている．崩tity　Iに

対じてのみ行われるので，前述の表示制限を用いて，

再生じたいentityのみを抜き出して画面に表示させて

おぐごとによって，一自由に再生するグラフィックスを

変化させる・ことができる，：このよ・うにしてテンプレー一

　トを用いたマッピングにより；マルチメディアデ」・タ

の表示・再生が可能になる．

4．視覚的インタフェースー岬IS

これまで，データベースに対する視覚的かつ直観

782

電子情報通信学会論文誌2001／6VbL　J84－D』懸

’AVIS
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　㍉・

　　図6　AV工Sシステム構成図　　
Fig，6　Arbhitecture　of　Avls　sys七em・

的操作の実現を巨的としジ必要な視覚的イン．タフ護

ズの機能にづいて考察してき・た・・これを実現す撰

のどして誠々欄発した視覚的残㍉ダベース璽
フェ』スがAVIS（Advahced，Visualizer　of　Illsta喚

and　S。h，ma＞である、解ISのシステ乱淫を図1

に示す∵「1

ワ汐ステー・シヨン・Ul聯pa・cil（・・13・1・幼・・）慢

℃JDK1．1．5を用．いて行った．またDBMSI・として

は，並列計算機日立SR2201（HI－UX／MPP，32プ只
　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　ごミ
・セッサ）上で独自一に実装した拡張・ERダイアグラ荊1

基づ．ぐDBMS、［17］：，［18］を用いている．詳細につい儀

はここでは省略するが，噛これによ，り高速なデ吋ダ！く子

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジコきスアク・セスを可能にして喝・弓・ンーベ蟻

　、図7：は，．AVIS’によってスキ「マ及びインスタン為

．を視覚的に表示した例である・．AVISではスキーマ皮

・びインスタンスを拡張ERダイアグラムを用いて視覚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み化す硫簸に際しで1む更賄効なカrウジ塗
を行うためジ以下の機能が追加されている．　　＿、1

　4．ユ　自由なレイアウト変更レ

　．も、ともとAVIS・では，デrタベ㌣ス設計者がデ∵名1

べ憎ススキーマを設計した際に牢めた初期レイアウ㌧

に従ってentity・tyやeの画面配置を行う∵初期レイア，泌
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げぢ
ウトは，そのデータベーススキーマを最もわかりやす1

ぐ；かつスキ」マの意図を反映するように設計廃都

定したもので，このような初期レイアウトでスキーマ1

及びインスタン入が表示されることにより，利用者は1

データベース設計者の設計思想を感じ取りながらデー謎

タベースの内容を直観的に把握することができる・　講

　しかし，実際にAVISを利用し，データベースから必1
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　　　　図7・「「スキーマ・インスタンス表示例

Fig・7’ `・・xampl・gf　dirpl弓ying・φ・m・3nd．　in－

　　　stance．

要なデータだけを取り出してきて視覚化する際，『あら

かじめ定められた．レイアウトでしか表示でき．ないので

は，』 ?用者の自由なブラウジングを実現することがで

きない．1』ぞごでごA▽ISでは，必要に応じてentity－type

の画面配置を自由に変更する、ごどができる．

　このとき，6n七ity一七yp6を移動すると，』こ：れにつな

がるrelatiOnshiρも自動的に移動するようになって

いる，・Fこれは，・たとえentity一七ypeの画面上での物理

配置『を移動・したとしても，entity－tyやe間の論翠配置

（relaむib飴hipによる結び付き）』は変更されないように

するためで，entity－typeの位置を変更しても，ズキー

マとしての論理構造は決して変更されない．，

　4．2、レイアウト作成機能

　AVISでは，必要に応じて画面レイアウトを自由に

変更でき．るが，’その際；’次のような自動または半自動

ヘレイアケト作成機能を用いるこどができ．る．，　・．・一

［単離成分及び多値成分（特殊なrelationship）で結ば

れたentity－typeの半自動整列］

　例えば，学生を表す6ntity・typeである3TUDENT

に対し，学生の名前を表すS．NAME，』・または学生の

番号を表すS－NUMなどのen七ity－typeのように，属

性としての意味合いをもちIL特定のen七ity－typeに従

属する性質をもつentity一七ypeが存在する．これらの

entity－typeは一般に，従属関係の親となる・enti七y－type

（この場合はSTUDENT）に対して，複数の子となる

entity－type（S．NAMEやS，NUM）が存在しており，

特定の親entiもy－typeに従属している子entity－type群

　を整列して表示したいという要求が考えられる．この

　ような配置を次のように半自動で行うことができる．

　　まず，画面上でレイアウトを行う領域を指定する．

　この領域内で印ti壁一式炉eの自動醇潭を行うρで，配

　了したいentity－type．群が十分に入る大きさであるこ

　とが必要である、・，次に親entity－typeの配置位置を手

　動で指定する．領域内での親entity－typeの配置位置

　によ・うて，子entity一七ype群の配置位置が変わってく

　る．最後に配置したい子elltity－type群を指定する．こ

　れによって，・自動、的にenti七y」type一の配置がなされる’

　が，「そのアルゴリズムは次のようなものである．

　　レイアウトを行う指定された領域を縦と横にそれぞ

　れ2分割し，、計四つのエリアに分割して考えたとき，

　親entity－typeが存在しているエリア（複数のエリア

　にまたがって存在している場合は，一三も多く占有して

　いる、エリア）をエリア，Aとする∴またエリ．ア●Aの対

　角をエリアB，エリアAの横に接するエリアをC，縦

　に接するエリアをD・とする．このとき，まずエリア

：B（対角エリア）に対してentity」七ypeの自動酉己置を

．行うい各、entity－typeはエリア・Bの横中央に縦・一列で

　等間隔に並べて配置される．間隔に通常、enti七yらtype

　の縦幅＊1．5が標準値であるが，・場合によっては変更

・することがで’きる、・子ehtity－typeを縦「一列に並べる

．ことによって1，．親「ehtity－tyoeに対’して従属している

entity－type群であることを表す．エリ・ア，Bに配置で

　きなかった余りは，同様にしてエリアσに並べて配置

　される．似下，エリアD，エリアAと配置可能な分だ

．け配置してい、〈．　・』一一

　一以上のアルゴリズ4・で，「従属関係（特殊なrela七ion－

ship）で結ばれたentity－typeを半自動的に配置する．

　［rel包tion6hipの自動配躍］

　　学生を表すen七ity一亡ypeであるSTUDENT，科目を

一表す・entity・typeである’COURSEに対．して，・これら

のつながりを表すTAKEな1どのようにen七ity－type

間を結び付けるものと，してrelationshipが存在する．

relationshipの配置は次一のように自動化できる’、

　　一まず，rela七i6nshipで結び付ける二つ・の．　entity－type

　をAと珍とし，これらは既に画面上の座標（、4¢，ん）

及び（B・・，Bのに配置されているζする．このどき，

　　●　レ％一B¢1≧レ％」瑞1（横長〉ならば，re－

1ationshipを表すひし形を（（・4¢＋Bの／2，・4のに

』配置し，（（．％十βの／2，馬）から・（ん，．4のまで，

（（、4¢十βの／2，、4のから（B鋤ノiのまで，（B鋤、4のか

　ら（B⑳，βのまでを結ぶ線を描く．
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　　　6　レしの一β¢1＜’レ4ガーβ訓（縦長）一ならば，‘re－

　1ation6hip’を表すひ1し形を（、4¢1（編斗〔瑞）／2）・に

　配置し，（、4島G％十βの／2）から「（ん，憾のまで，

　（！鮎，（ノ㌔→二B妙）／2）から・G4L娩B妙）・．までジ．（匁ゴ，二β劉）か

　ち・（B¢；ドβ7）までを結ぶ線を描く詠

　といつ：たようにrelationshiかを1自動的に配置する．一ま

　た∴r61ationshipを表すひし形に隣i接して表示される

　entity－typeは；．1』％一β¢1・≧1、％一・瑞1（横長）なら

　ばひし形の上か下■、4、，1≒・B、。1〈レ4ゲ」’B㍊（縦長）な

　らばひし形の右か左に隣i接して配置されるが，一デフォ

　ルトは下または左でジ．他のentity二typ6と重ならない

　方向が自動的に選択されて配置される．一・

　、・このような機能により，自動または半自動でレイ．ア

敢ウト作成をサボらトしている∵’，．

下1．・4ら3．・eht　ity－tyl）6のサイズ変更－　　7㌧隔’・

よ詣e血tity」tyP6を表す方形は，1デブ・オル．トでは内部に

ドentityが横に5個1：縦に2段並べられる大き『さで表示

　されるが，このehtity．七ypeめサイズは必要に応じて

、褒更することができ1る．6ntity－tyかdのサイズを変更

rするごと・により∵内部に表示される℃htity切個数が

・．
k自動的に変化するゴ6ntity－typ6を表す方形を『〆横に

．卜広げることにより横に表示ざれる個数がジ・縦に広げる

．・ ｲとにより縦に表示される段数を増やすことができ，
』一

ﾈtity乙typ：eごとーーに利用者の要求・に合わせて最適なサ

　イズを指定することができる1’・5　旨　L、，、：・、

　翌4b4∴スクロールバ「一　匡1』・『　：、，∬・1いレい㌔｝、

　　インスダンスを視覚的に画面に表示する際，大量の

　インスタンスが存在する場合には，画面内にすべての．

・インズタンスを表示ずる1ことができない．・’これを解決

するため，・AVISではス、グロ「ルバセー・を用いて画面に

表示するインスタンスを妬り換えるよ・うにしている．』

’スクロ申ルバー・は各‘entity一七ypeごとに存在し∴これ

’をスクロ憎ルするこ．とによっ，て了．entity・毛ype．内に表示

さ1れ・るenti七yが順に切り換わりてい1〈．

　　スク’ロールバ”はentity－typeの縦方向一にのみ存在

　し，横に並んだentityを段ごど上下にスクロー・ルする．

、、
痰ｦば‘・ehtity・type内に’ehtitブ・が横N‘個又縦．M

’段に表示ざれている：ときぢでド・にスクロ「ルすると，・戸

番上段の1V、個が消え．，そ・の分だけ全体として上にず

れ∴すきまの空いたr番下段に新しく1＞個g）pn七ity

」が表示される．←ntityの個数が多い場合，・’このよう、

なスクロ．一ルバーを用いて表示するentityの切換を

行う．

　　このようなスクロールバーによる表示切換，または

∫・A‘’馳．」’…ゴ’・’ ：『絶　　lrw‘・

薫・1馳b、罫寵　　・し．1

腓

　　・：ゴ

D鯉

@　　≧鼠LL

鴨」

OS

203040与

Oブ080910

置

，．勲， ：：B

0
　　’導
7　8　q

11．12

鍛

　　　　　　　　’図8スクロールバー
　　　　　　　　　Fig8　Sc「011棲　’・蝿

enti七yの表示制限■�sらた場合l　enもi七y間ゐづ

ス久ロrルする：と・，1：他方のBnちity－typeも自動的

グロールされる．「や　∵：・・凶≦一　，㌧泣・一一・・ニギ・

　4．6　eptityめ並べ換えr＝．；∴L，

　entity－typeに属するehもityは，l　entity・typeを

．方形内で，左から右1・上から下という順序をも「
、手

¥示される．（ehtityが横N個1・縦M段で表示

る場合，まず最上段の左から・1ぜ1Ψ∴次に2段．

1左から（1V十1）飼21＞ゴ∴1ざ，最後にM段目の左か蝶

（（M－1）・N＋・）曜・三一とV・う順序で表示熱

る》．初期百己置では，l　entityはデータ・べr一ス・から取回

出された順序で表示されるが，1必要に応じて次の中輝
ら表示順序を選択することができる1・・Pピ喧簿

◎・entityのも9鰍順または降順一蠣
　数僚・文字な’ど値の大小によって表示するLenti七γ曙

順序を並べ換えるi　・ピ・ 　　　　　　馳　・、／餐

　∫．●他のentity－typeとつながっている順

　指定したentity・typeのentity一との間でつながりが禦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．鞭交錯しないようにentityの順序を並べ換える」
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　　・　データベースから取り出された順序に戻す

　初期配置のデータベースから取り出された順序に

entityを並べ直す．
　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ

回漕総噸睡丞趣阜勲1・雌yに対
しても三層諮ク月嘱した際辮1こ出てくる
・h晦もこめ聯で表示されるジー・

ご賦うな機軸1瑚靴さ糠データベース
スギマ澱イ腰回鑛に対レて∴紳Tsでは騨
な妨一作を験藤和る匹タ1こ帝0険を加える

鯛rより漉馳灘勿み鐸拠r襯覚化する一
ことができるご各種の携作ばAV璋の画面左にあるコ

マゾド賢㌣を興脳F一と駄り満単的ウス
操作壷弔いて術うザデいタび一スリ苓キ射マ及びインー

スタジズから必要な部分のみを抜ぎ出して視覚化し，

これに対してブラウジングまたは表示・再生といっ

た操作を行うことによって，データベースの中身を直

観的に把握することができる．

　5．AVISの表示例

　ここまで，デボタベーススキーマ及びインスタンス

を灘儲ぞ轟轟椀覚花し説動勺なデタベー

ス操作を実現す1る1インタフξLズζしてAVISの設計

濫∴鳥灘鯨砿；：嵐：，1差∴：1認嘉目

　τ・ブ　　ζ　「　　ビ

∵
、一ぐ、

及び実装手法について述べてきたが，実際のデータ

ベースに対してAVISがどの程度効果的なのかを示す

ため，コンピュータグラフィックスを用いた人間動作

データベースをAVISで視覚化した例を示す．

　図9はある人間動作データベースのスキーマ及びイ

ンスタンスを表示した例である．AVISではζのよう

にデーLタベーズのスキーマ及びインスタンヌ情報を視

覚化し，利用者に提示する．また図10はAVISの機
能を用いて必要なデータのみを抜き出し，これをコン

ビュー7タグラフィックスで再生した例である．もとの

データーベースにはentity－type「MODEL」に人間の

モデルとして3種類のものが登録されている炉，これ

よりモデル「man」を選択し，これに動きを与えて再

生している．図11は人体を構成するパーツ［PART」

のうち，下半身パーツ（waist，　foot，1eg，　toeなど）

のみを選択し，これに動きを与えて再生した例である．

また図12は「MODE：L」として「child」を選択し，

これに図10と同じ動きを与えて再生した例である．

　このように，再生したいデータ（モデルパrツなど）

をダイアグラム上で表示制限を用いて選択することに

よって，その結果を反映して様々なグラフィックスを

自由に再生することができる．人間動作データベース

　　　図9　データベースの視覚化例
Fig．9　An　example　of　da七abase　visualization．
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’図10　ブラウジング結果1

・Fig．10　Browsing　re諏lt　1．

　　　f
『　翻じる

‘く、

口1し調

髪

瓢祐．

回回回回回i

回回回回回i

国国国肉國

国囲国図國

　図11　ズラウジング結果2
＿Figボ111　Browsing　result　2．

のように，・entity同士が複雑なつな炉りをもつ季うな

データベ「スでも，ダイアグラムを用いてデータ間の

樋洗甥宴隻募簾置熱⊆型幕無・

とができ，データベ」スに対する操作’（データのブラ

ウジング，指定したデータ・の表示・再生）などを容易

に行う．ことが可能になる．

6．む　す　び

本論文では，データベースを視覚化するインタフェー

スとして酬lsの設計及嘩野難響いて述べた・

　　興即特徴はスギ》騰鯵鱗く・インスタ
ノス情報も含めてデ国国ゆ聯構造そのままに
　視覚化し・ブラワジン茗デーダφ琴示・再生などの

　操作を・画面に奉示苓昨たデータ容“ろ情報に対する

　直観的なマウズ禄作で資える点である」これを実現す

　るためAVISでは大量のインスタンス情報を利用者の

　要求に応じて自由に取り出し，必要なデータのみを画

　面に表示する機構をもつ．これによりAVISは大規模

　かつ複雑なデータベースに対しても，利用者のデータ
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図幽珍　ブラウジング結果3’

．Fig≧ユ2　Browsing　res亡1t　3．」：

ベー ｻ耳目即》嘩船型㌍撞ζ岬町を実現している・

今騨細1時恥・たデ「タズラ．ウ汐グのみに焦

点蜘て埣瓢さ雌1．酬ls・自・伽ザ汐ベース、

の概蝉断ダイ、アグラ耐用確視覚イヒする砦ル
で南へ導，れ：を弔v〕：（デー，タベ「7スに対するデ「タの

鞭噂舜御獅も二二で麟・更鞭いやす．
いデらタ撃二芥梶覚北イ．≧タフス．「．ろを実現するためレ

今後も研究を続けていくつもりである．
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成方式，”即処学研報，98－DBS－116－62，’1998．

　　　　　　　　　．付　、、録

，』

賜ｷE贈でア㌘今〈A甲ダでブク：弘！

糠孕Rダィ㍗弘1岬難ζグ量｝ム）・はER

桝解弘鮮張薩塑アグラ悔言拳法である・

輝碑烈ア塑ムでばE瑠く7勿ムど同様に
・＃t》麗（羊興。曝牌）17ζ・e願・n・hip（関

豊鴇1濃艶つ蟹轡壷章己述岬

⑳七i肺職鋭剛生壁も⑳晦（醸堺
監物断碑の集即断贈で麺、人吻体な．
どといった形あるもの〆科．目や講義な．どといった抽象

的な事柄などの現実世界をモデル化する際に注目する

事物・事象はすべてentityとして表現される．このと

き同種のentityの集まりがentity－typeとなる．拡張

E取ダイアグラムではentityrtypeは方形によっ・て表記

され，1これに属するenti七yはentity－typeを表す方形

内に点』（鯉ISでは舞〉と喀1革力≦れる・．⑳y髄つ

値はentityを表す点に隣接して表記される（AVISで

は値を四角で囲むことによって表示ゼζのとき点（or

丸）の表示は省略する）．

机てrelゆh鋤は叩㌻i㌻y蜘・間魚味的なつ
ながりを奉ず概倉である（正確にはen七lty－typeに属す

るentity集合同士の直積の部分集合を表す）一．　entity－

typeとentity－typeをrelationshipで結び付けること

によって，これらめen七ity一頭pe、問た荷ちかめ関係があ

ること．が示される・例えば・学科と学生という二つの

entity－typeがあったどきに，これらの間を「所属」と

いうrelationshipで結ぶことによって，1学生と学科の

間には所属するという関係炉あることカ『黍される・拡

張耳Rダイアグラムではrelationsh玉pの性質によって，

いくつかの表記を使い分けている．これがERダイア

グラムに対する拡張ERダィアク1うみの畢も木琴奪拡

張京である1運常ERダイ、アグラムでは糾ationship

をひし形とひし形から（relationshipで結び付けられ

る）entity－typeへと伸びる線分によって表現するが，・

0拡張ERダイアグラムではrelatiohshipを以下のタう

に表記する．

　　●　relationshipを，また一つのentity－typeと．し

て再定義したことを明示するため，relationshipを表

すひし形の下に方形（ボックス）を隣接して描く（た

だし，改めて明示する必要がないときは，方形の表記

788

　　　電子情報通信学会論文攣攣L」8　≡輔

，～ �iする謡もあるプr図ぞ’㌧㌦で
　　回relatiqnBhipで結ば九た6鵡÷typ6同雌8
「方ρ明螂γ一type　Bが侮方のentity二壁pe　Aの属偉とし

一∫てめ意味を二もつ場合｝…特殊な意味をもつrela噸i加shipl

であるζとを明示するため，ひし形汐）代わり1≒容を構

成する4辺の一つからBに向かう線を描くこζによっ託

てre！ationshipを表現すぐ（単値属性と多値属性め場

合で先聯榔鴎両為）』　　、・，i、
　　ま々・・’r母争七ionshipがentity－type間のつながりを1

表す㊥に対して・その実際の例・すなやち・nti七三の

つながり・をassociationと呼ぶ・拡張ERダイアグラ：

．宅藷騨’1噸㌣と噸を芦聯1梶

　拡張ERダイアグラムではこのような表記法によづ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、1
て，現実世界をモデル化する枠組み（スキーマ）と勢

際の例（インスタンス）を表現する．拡張ERダイア

グラムの特徴は・relatio耳ship一宗を詳細にす為こと

’により・1より現実世界の意味飯映1したモデノセ化，師！

うことができ，かつ属性としての意味づけを暁回する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことによってカプセル化なξの情報三三嬉術を用し、仇箱

視覚化飼能になることであるゼこ塵ゆ特鶴零
ルチメディ1アデ「タベースの，よう、1こ瑚慎・．離職

キーマを越する際’特に雨期1拷えら叢記る■

　　　　　・熟成・2年』8月2r白歯12月2・臨蜘l！
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巨無間剛PBにお略サシかφ戦無品捻曲三三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　．t噛　、；．・；∴

　　　　　　　．四吻嗣：撚測†1鯨郷lt富井尚吉世碑博†††』

　　　　　、1．　　1；「∫一1幽㍗嘩解由立≠学画学険土孝珊廃粧電子惰馨平学専攻

　　　　　　　　　　　　　　　　一横鞭聯弾愛甲騨騨擁1霜・濡ゼ
　　　　　　　　　　　　　　　．［三庸灘瞬群群騨騨鴨脚院、・、＿い．・

　　　　　　　　　　　　，＝．．．．流2嫡q州浜市保土ケ谷区常盤台桝　　　、

　　　　　　　　　　B血鱒：6聯逸k≠奪琶9・1．噸湿田｝◎、塾ぞ1七口ゆ一

あ三三瞬擁繍1る蜘撫癩磁｝瞬遜二三撫こで生
　じている出来事（イベント）に基づく検索塗行うデ門門・ミr「冬φ構築を目駒とするガ㍉．．幣に、禎数の人間が来存する時

空間を対象乏レて・、．局面〔ある：観点で見た時唾同じ状況と判断される場面）を検索する手法を提案する。．噸数の木間が

共存する時空間をデー啄ベマ冬．侶すゑたφに1ま・人の位置や動．き．といった点の座標の情報を蓄積するだけではなく・人

．購糠艦慰叢囎頸聯附戦：㌻響棟附墜1と測度の鱒を
・1そこ力本稿で1ま、1時々聞r匂セ・と呼｝まれう、∫・三間、領域ど時区開どめ積を用いて領域の時間変化を記述する手法を提

案レ・サ塑「り噸娯騨越鱒り素げ滞空聞切雛に基づく・時空間モデルングと時空間検索手法につい
、冠羽㊥∴．認～、～∵∴、・∫、「1、．、L∴．翌．．忠賑∴l11に』』一　　∫．・謡

・beきと繭。ゴ6主sδ666f由麺6，　andム轟5ぬ面塩nl鋤tiびTゆoral

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．MMDB、魁・．．’．・・ζ．1．門∴∫∫．1田：
　　　　　　　　　　1『』㌧．暁皆∴「；ξ．が　　’．　，　．、．．、．．，　、．．．・・一　　　い

f蝉畑二坤ゆ騨引ゆ魍璽：1㍗響毛脚瞳il　

：隼

　　　野鋒端1聯繋懸課欝懸i漂1蝉呈露’h銑’

穿碧d鼎謡聯繋謡蠕黙濫器灘誌碕
．デ磁野離総門舞野饗1学賞鱗≒：・．・、

Abstract

　ThS　pap　eゴP士op。もe6　a　ne悔Wさaini　at　realizing些『daゆa『『噸i中耳ρc興u；ρtes撫ゆeh麺or（甲gtioP　of　objects

i蒔d・皿・n・i・na1・pace）i且・p・ti・t6mか・士・1・pace，・ur幡ぞ・ゆ・ld，　t・・e！・ま母脚鱒ゆf？塑ig岬・p・・P・・e

伽t6軸u・・幅fi・v・thr卸・・七価il…ituati・噸噸叫・ΨPgi・t牌gi・ny⑱ゆ・？三三・pace

wh6オ・加・・…m…h・蜘．bε略・面三し1・6・d・・1・、cgn・卿d・ゆ・・e．や・晦m尋ゆ．・卑・ゆrP・ti・t・mp。・a1

・pace，噂g・1d岬辱・・解r岬山騨。nly　polnts興⑩tes　i・f・・mゆ・・uρ坤9ρ艸Q・iti・ψt曲・

f6gi・n・h叩9ρ・・孕P・Qgrrr量ρゆr≒τρq・i・ed　t・・e解i纏h且醐ty　q岬駒T典・ゆe，　i晦幽・w・p・・P・・e

th・ち・・h・iqu・t。　d・・cri←e　ch鱒gi・5噸。F，we　call　iゼspゆtrmpg星・1・ceH’㌔・xp・e…d・・i・g　th・p・ゆ・亀・f・p…
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modeh且g　and　retrieval　tech．nique　based　oコconcept　of，，　spatio七empbr“1脚ceU，，，
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1　はじめに

などを扱う二三が盛んに行なわれている。特に実世築とデータベース検索季法についそ述べる。

近年、マルチメディアデータベースを用いて、コ

ンピューターグラフィックスやづ一チャルリアリティ

することによって、該当するパターンの局面，

の物体の位置関係やその時間的推移を用いて検

ることができる。

一本稿では～時空間セルを用いたデ｝タベー

界などの時空間における物体の3次元的な振る舞い　このような検索手法が、サッカーの戦術に基

の動きの噺、医教懸るウ・剛テーシ・ン計蜘こづい継べ、3章では、本稿で提案する銀盤

募毎灘妾難芸篇欝総集編脇騰搬饗灘嶽ぐ磯
ら塩｛一般に融間たおける動事象に磯灘霧難μツカーの試合を挙げて’糠

する人の解釈や検索したいと考える内容は多様であ　　　　　　　　　’　　　　　　扇∴．

論議灘潔聯錨糠讃殊㌍時空間の献蘇
持嘩間⑳二二事ぐ栂瞬用レ’熾索に応我々が提案する、細物俸（人間など）欝

｝無糖讐薄薬紙翫醜i譲叢窪齢鰯謡講二講廉鱗

潔ご雛講慧融鍵欝i騰蔦蔓摯瑚欝誉講芒麟難熊ξ
に取得することができるが・これ1こよって得られた崩することでa曲・・な時空間門を実現しよ

螂諾ζ；ζ凝鷺轟輩饗磯鷺飾るヲ・；解織ロトタイプ

繍鵜欝職轟ア霧欝は繋叢難論薦姿繊論
の麟やそれら繍動作を考慮した検索を行 ?繋撫黙黙識癖ξρ鱗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嬬轡蝉の轍螺とPて少なくとも次の蝿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　素が考えられる，　”

うことが品品になる翠ろう。、、　一　．，，

　ここでは、時空間に複数の物体が共存する共存型し

時空間を対象として｛1多様な検索を行うデータベー

スシステムの実現を目的とナるが、共鯉時空剛こ

おいて、同じ局面（ある縄点で見準時同じ病況と料

断される）を探しだすという検索を考えれば、複数

の物体によって構成される領域、各物体が他の物体

の干渉を受けずに動くことができう領城なξといっ

た、空間における複数め物体の位置蘭係1こよって決

定される領域ゐ時間的変化をデ』タベースに蓄積し、

検索に利用することが有用であると考えられる。，

　・このような検索を行うために本論文では、空間領

・域の時間的変化を表すものとして、時空間セルとい

う概念を提案する。時空間セルとは時間と空間の次

元をあわせ持つセルによって、領域の時間変化を表‘

現したものであり、これを用いて局面の特徴を記述

1．女存聖時三間全体の情報

　データベース化する対象世界の時間的・空間的

　な情報　　　　　　　　　～，一．一一一

2．共存型時空間に存在する物体（オブジェクト）

　の情報

　入間やロボット、ボールや道具などの対象時空・

　間に存在するものの動きに関する情報

3．共存二時空間を構成するイベントの情報

　走る、ドリルを持つ、D：Fラインを上げるとい

　た対象時空間に存在するオブジ土クトによっτ

　起こされる事象・出来事に関する情報
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　共存型時空間情報をデータベース化するためには、の位置の変化だけではなく、選手の周りの領域の変

以上のような各種、各レベルの情報をすべてモデル　化も重要だからである。

化し・蓄積する必要がある。その中でも3のイ揖ン　　そこで・我8銭表鶏1？轟うな檎零鰭応えるために

トは苅聖日三三斌丸三都1聯をも硬噸域を考え驚勲堕効で猿装ζ蕊この支
素であり・特に灘の燗が組して行う「とレ’つた配領域の日搬耳蝉鍾ψ：癖熱蜷単に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　選手の位置欄噸樫嫡噛鱗蓼麗で酸い協調イベントに関する興味は導きい6

が雛蓑灘難欝麟箏二濡総曙雛謄鷲碧でき
共存型時空間デー外スを構築するためには脇そこで・こ三審難管腔寵する葬め

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に詩空間セ・レを擦する避空回蓼1三野の調イベントも検索できるよ一うな新しい干デル化手法

と検索手法の直謝必要演歌である・　．　珊領域と任意の時区間の穂欝褐灘？悪．こ
　　　　　　　　　・帆㌧＿、．、　．　、一．　一，の時空間セルをデータベースに蓄積しておくことで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　支配領域の時間変化を記述することができ、位置田

垂ll

●

　　　　論

　　　　　　階三・一こ∵　1

図1：システムのプロトタイプ

3時空間セルを用いた領域の表現．、

　我幽幽共存理時窒間脅デヤタベー路化め対毎とし

て・個別の溶シド脚で腕く・1複熱燗磯

麟ミ撃緯1麟ゆ岬卑1ご

関季轟譲諜灘羅鱒騨議論して概．
諜欝鑓灘霧義欝婚空運濡燕吻ヅかデー
る検雫セかできないのに鮒し鴎輝填1誘導母体　、一タベースの設計　　　　　・一・

で基軸た領恥いラρ鶴矯と畝離なイベ　一一＿一轍既1・一由．一
ントに基づ鹸索状能にな砂らである，，，レ本章では洪三巴時空間の例としてサッカーを考

　このような検索を考えた揖今や単｝ど物体の位置事え、様々な局面や協調イベントに関する検索を実現・

報が入？1（い為だけでは検陣することができない・するため・時空間セルを用いたサッカーデ目零ベー

というのは・上のような糠を行なうために歯茎糖設計し浸の上での検索手法について述べる。

　　　　　　　　ド、，∴・1・一’1＝∫’，∴二　痕　　三一，

絶1解聞熾嘩さ．、、㍉．
　　　3・1箪で津づ左入間ρ持？享配領球≧13号節で述べ

　　ティブで遡・1罵言を即播あ，
　　　こ㊧時窒葺きイレ嬬τトぐリドユで｝・ζ，セでN雄卓と

　　終点にお咳否束鴎餌填ζそ9＞セノヒの体積（ミ丁耳ISpa・e

　　Tim可｝t鴨£“㌻坤）激烈？てお9・・ある時蜘にわけ

　　る人間（？零配湯填の再樟を5（の零し準ときさ時区間、

　　T（オ・，オ・〉にわ契るSTI．1ヰ次ヰの了うに表され軌，・

ジ記黛字ゆイ渉φ冤ξデト．11．

　　下し・一棉黒蜜嚇蛸セ・レの雌を和
　　ずるご揮雄鹿るもζ面懸導φな委に・、時
　　区間の補間1≒鷹二形補間を璋越し刃≒ゐ補聞塗に開，
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T汁2

時空聞セル

　　　　　　　図2、蒔幽せ〉レ

4・・腔間セルに耕砕彫劉1，

時空間セル噸と時間蝉蘇現すう挙べ準

が、客で確認蘇舞？いで・ト聯では識

畿享藷蚕纏罐享舗灘窄離1

合いで蜘ている沸斌1チ噸秘贈寒ゆ
て洛選手はチーム嚇利のだあ噸手欝欝方

馨艘謡誰膿器：㌔轟麗鵠，

て、ある程即離を：どうで三献置を灘驚
こう蝦ると洪存盤空間に撫ぐ：込騨あ

る種の支醜領域を待6ぞいる淫考だられる6例えば1

サッカーにおいて、ある選手がボールを持てば相手

えるために、共存型時空間は対象時空間た存在ずる1』

複数の人間の支配領域の総和であると捉え、時点に’

おける空間をそれぞれの人間の支配領域に分割ずる。l

I人間の支配領域とは誰浜り．も早ぐ到達でぎる1範囲㌫

のこどで、これは各個人の二二的な位置関僚、およ’屯

び、個人の運動能力によって決定されるる一般に、徴：∫

理的に空間中にいくつかの点が与えられだとき、各L

点の支配領域はボロノイ領域団で表現でぎるびこ・・

のボローノイ領域を拡張ずる’ごとで、集団で移動する紘

減少め支配領域を定式化する手法が確立されている㍉

伺．そこで本稿でば1ぞ醇滋艀＼そ嫡破鹸あ

域のモデル化を行い、支配領域の例を図3に示した。

　　　　諾燕　　　　　　　　1∴；㌦一期・一　　聖ジ　　ト㌶lb匹ら

図3：支配領域

呈

露㌧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　412　時空間セルにおける時間分割

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本編ま懇諭盤す旗鯉騒騒ご饗する

選手はボール所持選手に自畔プセ「す礪域を与多様婦面や翻イベ腰縄直騨⑳？舳1韓，㌔
えないようにし・味方癬は相手破酉蔽から離嘱する麟φプツ顛イブである時空間マ・レ姓威，

雛齢霧謙二麟三三鴬辮鷹駕蕊纂｝魏曝
うとし・嚇騨相手断噸晦力｝ら離れて・、腰理解．伽て・ぐの噸塑を鯨す筍
自分の支配団匪を増やぞゑ≧．レて亙〉ゑ≧考三三ことマー蒔区間なイベ｝ジト起基づいてφ割される母智徳字間・一

ができる・また・騨内においても混んでいない時であり、畝をアクジ窮ピ舛ドζ呼醜診7ク

には麗人から脚顕露鱒礁晦硬詰れシランゆ畑ま寒鮒鯛1こ語る勉的なイ
も自分の支配領域を増やそうとしていると捉えるこ

とができる。　　　　　ボ団‘㌧段
　このように、共存型時空商において、人間はある

種の支配領域を持っており∵その支配領域の変化が㌧

その時空間における様々な情報を反映していると考’

えられる。　　　　ト　　トr　　デ
　そこで本稿では、その人間め支配領域め変化を捉

ベント紬織て分割されるρ例峯ば…物たで：
あれば選手醐一ル融ると．いワィベシト嘩づ

いて会歯し、ある選手がず野ルを鯨って⇒・ら他ρ選

“手が触るまでの二区間がナ、クセヨンピジオドとなる。

　という¢）｝ま・“例えば・サッカーであれば・ボーノセ

．を持つ選手が変わるごとに周りの選手も連動しτ動

きが変わる、という’ように多くの人間はその中心的
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なイベントを変わり目として行動を変えることが多

いからである。

　さらに“，対猿時空間に存在する全ての人間が行動

し直すといらた夫きく局面が変溢る時医間をシーン

と轄こづ鉱鯵著駆鋤蜘象時空間の全
ての人閲のイベントの変わり目となうζいうことで・
　　な　　　レマ　ノ　ほ　　　　　　　　　　りごダ　　ぜ　　　　　　　れ

シLンぽナグシ，当ンピ鳴すド’より，も大きなイベント
ぼ　　　　　　　　　ルナ　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ　ヒ　　　　　へ　　て

の変化に基づいて分割される時区間と．なる。

ξ賄鋲碑嘩晦騨懸鯛こ分割する
隣に・次9）ρρのセベィレφ時区間登牢葬する。これ

ら2つの時区間は対象とする共存型時空間によって

イベントの種類が異なるので、対象によって変わる

ものである。

4．3．2　サッカーデータベースのスキーマ

　ここでは、具体例としてサッカーの試合のスキー

マ設計を試みている。図5

試合

　　●アクションピリオド…シーンにおいて、局面

　　　が変わる時点で排他的に区切られた時区間。イ

　　　ベントに基づく最小時区間

　バ　　　　け　ゴ　シ　　　　　しこび　　ヨナヒ　げノ　　　　　ノ　ぢ　　け

　　ガ％警ン、触対象時空間．｝こおいて、木さく局面が

　ン変れゑ時卓で一高的に三三ら融準時区間

癖四病照婦一マ設計
，壷ゴ沢醸纏壺齢尋庫支めスキーマ
∴‘：囎蜘叙∴、滴1嘘、
一＼∴；？∴・ξ。ブ’．㌧！k。c
　　　ぺ・二　・淳　　　一　　　　　　　　　　　　　　贈
　　　　　　　　　　　　　　廼㌧　　KO

欄

ジニ

シーン

三二盛萎，
　　　ほ　　ヘトの　つ　リ

ゼゴ爾：∵

時空間

セル

訂1

竪

同一

　　　　　　、．ピ禦

　　　　　儀∴

　　　　賭　勢
f　　　　　　　　　　　　　　　　』7

　　い　よ　キつ　ゆれ　　　　　　で　　　　エ

　　撫繊播鈷∴1退

　　ヨ㍉転．．，．r　くへ　　『一
　　ら　’，ド　一ごり「’　　．㌧．’、12
　　．まミレー㌔二　碁　　バ㌔

ざノギ

◆了螺弄

遇手

手

一ム

シーン

時空間

セル

ROC

一酵き▽醸牌蜘晦磐一馳ヤ　　㍉…　ド…

，卜・ 諱E㌧　　　　　　　ぜい　，∵∵領
．㌦」D図4：駅間共存i型空間デ÷ク煮嵩ズのスキーマ

雪∵　　　　運冷零熱煽
∴鴎曝咲鯉時空商鯵キ÷睦就鶏
　に、、大間共存型時空間に属ずる時塞間のスキーマを

即

ぶ

ROC

STI

魁る

・一f
　　　同一

ア三二

了時閨

図5：サッカーの試合のスキーマ

このスキーマで表される情報は次のようになる。

●対象時空間に関する情報として、シーンやオブ

　ジェクトに関する情報が蓄積される。

●シーンに関する情報として、アクションピリオ

　ドが蓄積され、さらにアクションピリオドに関

　する情報として、開始時点と終了時点の情報が

　蓄積される。

・時空間セルは質問とアクションの直積として表

　される時空間セル情報としては、現在の支配領

　域（CROC：CURRENT　REGION　OF　CON－

　TROL）や次の時点における支配領域（NROC：

　NEXT　REGION　OF　CONTROL），その時空

　間セルの体積（STI：SPACE　TIME　INTEGRA－

　TION）と隣接する時空間セルの情報も含めて

　エンティティとして蓄積される。

　ここでのポイントはあらかじめ時空間セルのSTI

をデータベースに蓄積しておくところである。とい

うのは、STIは支配領域の時間方向への積分演算の

結果であり、その値をあらかじめ蓄積しておくこと

設計す蕩杏にはぐ蕊を基疑し泌動弐あればで検索の負担を減らしている・

エンティティや属性を追加してスキーマを設計すれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．4　サシカーデータベースの検索例
ば良い。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本節では、
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1

　設計したサッカー試合のデータベースを用いたイ

ベント表示の例を示す。

4．4．1　検索例1（時空間セルを用いた検索）

　設計し準ろキーマに基づき、「ある選手Aがフリー」

でボールをもらったシーンが見たい」という検索は

以下のような手順で行うことができる。

　・タイ曝移岬要素を志し・それと継っ
　　・∴てい16時窒間セルのCROCがα以上のシーン

4，4．2　検：累例2（時空間セルの時間変化を用いた検

　　　射　　、

　「相引あ》』クを振り切ってボールを受けとった

シーンが見たい」と々、う検索は以下のような手順で

行うことができる。

　　●ボールをもった選手の時空間セルの要素であ

　　　るNROCとCROCの差分を取？た結果、正
　　　であれば該当ずる♂

4・4・3、検索例3（複数．の時窄間セル，を用いた検索）

　　「ボールを持っている油鼠ρ相手のマ「クが集まつ

なところでマーマをがうすくなつ斥選手にパスが渡っ

．燕セ肝ンρミ皐た埜」・．と恥う検舜『は場下ρような手順

で行なわれている。’

　・ある選手がボールを持っている間の時空間セル

　　，0要素であるNROC、とCRQCの差分を取っ
　　’た時に魚の値を返むて、かつ味方の選手の時空

　，，．．間セ：～レの要素NRoq．と・CROCの差分を取っ

　　．た時にα以上の値を返したときに味方にボー

　　・ルが渡ったシ「ンを抜き出す。、

　ごの検累締果どし一ζ託り．出さμ準シニンを実際に

グラフイジグスぞ表示した例が図6，7，8である。この

図を見ると支配領域は片方の選手でば徐々に広がっ

ていて、片方め選手では徐々に狭くなっていること

が分かる。・、

5　まとめ・

　本稿では1複数の人間が存在する：共存型時空間を

対象としたデータベースシステムの設計を行なった。

，図6ご結果1

寧、㍗結果2

図8：結果3
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5マ1

）

また、対象時空間における様々な局面を表現するた

めの基本要素として時空間セルを提案し、時空間セ

ルをデータベースに蓄積しておくことによって・多

様な戸百を直鯉的｝かっ自由．に檎累するたやの手法

を提案した。具体例として、サッカーの試合を挙げ、

時空間セルの表現能力の検証を行った。この結果に

より、時空間セルを用いることによって、位置デー

タを蓄積しておくだけでは検索することが困難であ

るような局面や協調イベントを直観的に検索できう

ことを示した。
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1　はじめに　　　　『　　　　　なので・人間が見た時に分かりやすくなければな昏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ない。そのため、この情報を構造化されたドキュズ

　我々が住んでいる3次元空間と、その空間中の「も　ントによって記述することにした。ここでいうドキゴ

の」・とそ㊧「振舞い」・によ1？て弓場杢れ至寡堆昇9），メントというのは｛バイナリーやアプリケ「シヨン

情報ぼ非膏に三寿な↑意咲ゴを持ってい翻本稿で　依存¢赤字・数値の羅列ではなく、テキメト化され’

はこのような実世界の情報を、計算機上で配信する　た文書のことである。構造化することによって、そ1

ごとを目的とした、情報の表現手法を提案し・それ　の構造自体に意味を付加し、人間にも計算機にもそ

情報「物体」の3次元的な形状は渇ある嚇』伝えると一顔できるキ刷アを日寺空間オブジェクト

における位置変化などのぐ視覚的な情報のみとなつ　情報キ糸リア（SbatiQ　Tem⇒6ral　Infbrmation　Carri一

てしまい、実世界を忠実に表現しているとはいえな　er：STOIC）を提案し、　STOICを用いたオブジ午クト

い。例えば、実世界ではあ否時点のオブジェクトAやオブジェクト間の意味情報までをも含めた実世界

と別の時点のオブジェクトAはオブジゴク｝A，．とい』の情報を豪現ナるジヌ：テムの構築を諌みた。栽々は

ケ騨ご洗いて詞一であるが・cdで賜タのオ切註61Cをそのま車デプベ「メ儲緯るこ・
ラジ土ク，トどして表現しでもよく、その同r性を保・・とを考えているのではない』デ壷タベ」スにはぐ時空

証しない講た、燗を表すオブジェ外Aがある間：を構謝る蘇慌あ輸1こ分け礁々娩方が

時点で物体Bをもちあげたことを表現するのに・実　できるような不偏的な形で記述されている国恥。S一

、世界では㍉、物体IBはオブジェグトIAの手に従属、して　㌍6云為それらめ素材を組み合わせて再構成される、

長くという制約を満たし動いているにもかかわらずギある一つあジニンを記述し、配信するものである。こ

dGでは・駝郷B．を別々に剛寿恥動かし・φST・険ρ鐸幽魂聾て＼そρ騨をX肌ス
視覚的たば持らているように見えるがぐそのデータ　キーセを着いて設計、実藤のシーンをそれに従った・

には全くそのような意味的な脚気現されで購X恥文書で講した照ML，を期した理由として
い．そこで我々は3次元素面そ確間中ρ「物1ま、堀船舳に構造を定義できるマークアップ上
体」の3次元的な形状こまた、その時流による位置・語であり、その表現能力も高く、そρ構造やタグに

変化などの視覚的に捉えることができるものだけでドよつでも意味を表現できるため、’ST61dの構造を定

なく、その「物体」が持ってびる犀性や∵「卿体ゴも　義し、面傷する際に有劾である。・様々な業界でデー

　しくはいくつかの「物体」め時間的変化によって表　タ、もしくは構造化文書を記述する際のデファクト

現される概念的なものなどの・オブジェクトやオブ　スタンダードになりつつある。また、特別なンフ．，ト・

　ジェクト間の意味情報までをも含めた実世界を表現　エディタが必要がないため、どんな計算機でもデ「

する手法を提案する。一以下このような実世界のこと汐iを見るごとができる。・さらに、’様々な支援ツール

　を時空間と呼ぶ。一　　　　　’　11・『　　F・やAPI⇒婁公開さ乳ているなどの理由があげられる。

　・また㍉我々はこの時空間の情報を配信することを　　本論文の構成は1以下のようになうている1第2

・・
ﾚ的としているので・・これを記述する際に以下の2章では、琴世界の情報と｝ヰ藻3章℃は・§TOIdの

つの条件を満たしていなければならないと考えた。　説明ど文］詠Lスキーマによる設計・また・そρ意味

　　．データ構造が燗にとって耀解しやすい　獺勧の評価・第4章では」STOICの視覚化シス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’テムの実装とその有用性、第5章では、まとめ、に

　　・実世界の情報を忠実・また・一般的に記述して　ついて述べる。

　　　ある

　まず、これらのデータは人間によって扱われるもの

を評価した。

　このような実世界の構報を計算機上で扱う技術と

して、コンピュータグラフィック堺（g④．が，あげら

れ否．しかしCGは視覚的な門門算機を恥τ、

歯することを目的としている鞭即で・配返
れる情謡いうものは・その3次元窄彫空間的な

の内容炉把握しやすくな喬、rまた・2つめとしては

だれがみてもおよそ一緒である情報の表現によって、

蛎レ縛する環境・アプリケーショ’ン1こ依存しな

くなると考えた。

以助ゆ姥えに塞ついて・本榔ま橡とす
るトつgpシ7≧をその内容までをも含めて表現し、
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配信・通信ずるごとである。このシーンというもの’

ぽ3次元の空間であり1このような3次元的奪牢間

のデータを扱う既存の技術として、CGが挙げられ

る。CGは3次元空間中の物体の翠黛や璋状・また．

は、時間的に変署する位置などを、規覚的に表現す

るための技術で、その空間中で表現さ興る「意味」

を奉現す：：るここヒとを目的と三レτ二流ヤ㌔例ネば・・ある

時点9）オブジニクトAと別ρ叢雲（ρオズジキクト．A

は実世界ではオブジFクトAでφ否こζで同τであ

う飛qq、で嘩燕らが町のものである態を保㌧
誕しなヤ｝，～、また、乱、人間を表すオブジ1≠：クトみ炉ある

時評で卿俸IBをちぢあげたこと㌍表現すう卿『ミ実

二三で1む物体β鉢オブ酵干タトみ、ρ謝群屑レ

て動くという制約を満たし動やV⊆レ｝うにもかカ：『わら

ず・、、cqでは・手≧物体耳を別タに同じ方呼ト動か

し、視覚的に体持ρて㌣、、るキう、に二之江が髭乳そこに

に全く煮のぶうな意味的な情報は表現されていな船。、

、、我々蒼考之てヤ・登・樽々塗，「意味上：までも含めて表

現するににρ◎の表現能力は不十分であ筍。

　．また、、イとク憎ネット・モボイル通信の普原にと

もない、映像や3次元コンテンツの配信が壁んに行

なわれるようになった。配信するデータは不特定多

数のユーザであ委，ので》、要求，される内容も様々であ

る・酬≠難名さ慾情勲℃qを用いて表示す
る場合、1ま；ずユーザタ）群算機環境（ρ琴によって同じ

「球！を表示する礁も∵あるNさ非常！ζ高性能な計算

機を使ってい砂で・非常詳細な恥表示したい

と要求し・また別の人ば憐解否あまりよくない計算

機を使用しているので、計算機の演算能力に合わせ

た、詳細度をおとした球を表示させたいと要求する

ことも考えられる。こ9～タう塗場合・配信する側が

その要求に応えるために、同じシーンを表すいくつ・

ものコンテセッを、その詳細度を褒えて用意してお

くのは効率的で1まない。ノさらに♪「、ある人は高価なシ

ミュレ「ションソフト用のデータ形式で、別の人は

既存のcq表示用言語用のデャタ形式が欲しいとい

う、ような、データ形式を指定した要求も考えられる。

このように、概念的に同じシーン、同じオブジェク

2　時空間情報のとらえかた　　　　トなどを表現しているにもかかわらず、それぞれの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要求するデータ形式や、表示形式のコンテンツを用

2．1　時空間情報の表現と伝達一　　　　　意する・というのもまた同様に効率的ではない。

我砺目的ほ撒な「意味」を持桑実世界めあ以上のよう姻麟を晒するために・一我々は・

る日紬翻に閉じた零細画）を訳述し驚遡椴蟻箒星脇銚罪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ形式で処理されるかがアプリケらショツによって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　決まるべきだと一考える。また、そのデータ構造は計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1算機だけでなく、．人間にどっても理解しやすくなけ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、ればならないと考え、実世界の蝉吟を忠実に～また

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一般的に表現するデ←タをテキストベ』スの構造化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，文書によって記述することにした。

2、2・・時空間情報の意味表現

　，前鱒で｝ま残一匹奉場しタうとしている実幽界の情

，騨様嫌意味動輪籾・歌題葺調φ昇かけ

．、

a癖報のデブ養う。磁術で瞳現、暴れ
1、榊ζとを述べ墨画のよう岬庫を鰍す蘇め

1に単に9嘩擁囲いく妙？1製法で醜く・
．もう一遍跡とい残のを聯晦ζと旗領し
一い情無訳述にづいて考える搭琴参昂喬・　　　、

焉まず・痩身はおお峠琴曲脅表現す碑建山
のように考えた。まず、実世界というものをシ「ン

に存在する「もの」とその時間的変化によって表現

するr，斗こで＼シ「ンに存在するオブ鷲モクトはそ

のシーLシで存在じなくなるというごどはなく、必ず

存布レ・また同マの「もの」、であう。シ「ン1ζ存在

す剤もφ琳⑳シーンで起無事曲論て影

響を搬な噛ブ灘ハと饗軸？オブ？エク
、L

g1こ命けて考ネる・論者を腸」・後煮を「オブギエ

外∫と呼ぶ・こめ1オブ番外∫φ時間的変化

を「変化」と呼び、ごの「変化」もしくは、「変化」

間のつな炉ρによっ．て孝現さ恥る、も（ρを∫イベンナ」

と呼ぶ。一実世界を表現するにはおおよそこれらめ要

素が必要だと考えた♂1

　これらの要素に対してさらに同じような意味を持っ

ているというこどを表現するために、タイプの同一

性について考えるガ例えば、A』という「オブジェク

・ト」、が人間である、・ど表現した場合、そのオブジェク

・ト・Aは人間であるという意味を持ち、’手や足などを

持っているという情報を持つ。層また、’オブジェクト

Bを人間と表現した時、これらは同様の情報を持っ

ているはずである。このタイプという概念をもちい
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ることによって、洞じカテゴリーに分けられている

ものは同じような情報を持っているという意味を表

’現できる。このタイプ≧いう概念を用いあらかじめ

．概念的に人間というタイプを定義して旧く一こ老で、

CGでは表現できなかった同一性などの意味をどの

ように表現するかについて述べる6例えば、CGを

用いて人間を二人表示するデやタを記述する場合を．

考えるξCGでは、一人目の人間を記述した後、L二

人目を記述する際に、その部品がほぼ同様なめで同

じデrタで記述しようと考えたとする。・このような

丁合、『それらがどちらも人間であるめで同じデータ

で記述したということは表現されず、それらが阿じ

人間を表現しているという「意味」がなくなってし

まう。ここで、タイプと．いう概倉を用卦ると、・。タイ

押寺卿「性かう・それら嗣三間飾、うこと・

蓼獅きる・塗にぐイ協タン神同H園こ対し一

・拷熊・例館・あ礁ゆオブジr外母野
め騨財ブ港4醗が剛オブジェクト麺あ
る≧込う．ζどを示すことは重要で南うr≒れ妹参事

、を恥でや固7魚信む三品サ一二魁ル
がある嚇でパ勿好勲たく別②形槻勧た
≧レても、そ禰断のサツカーボ腔ンヒであ奄こ

環繋幽幽『と1轡｝曝

3　STQIdφ導入と設計？構築・

【奉享で酷ぐ意味情報を含んぎ寒準々1ウ晴報を表現

し興する嘩騨閥ヂクト龍病貯一（Spψg
T・項P・1塾1喚mゆゆ・・i…STgIq雄案ずる1
さ危にこ・XIML，を：縫いたSTOICめを設計」構築する

た鱒の～、綿弓方式龍説明する。　　　、，

な参照を行なう，ことがでぎ乱STOIσでρインスタン

スの同一性を示す上で、非常に有効である。

　ま準、様々な業界で交換・三二角デらタを記述する

・際のゾ7アグト堺タンダードに塗り：つつあり・一さら

に・、檬ダな支援ツールやAPIが公開されてい喬など

の理由があげら．れ観以上のよ・う塗心慮ρ・らβTQrc

費設計・構築する上で・xMエは非常｝「有効であると

考えちれ’る。　　　　．、．一

＄3、耳］ML蒸キ鷺マーを用いたSTOIdの

　　　．設計p構築．漏一

　本節では、前章までに述べたS士dIcあ枠組を鼓M．
Lヌキニマを角いて設計し、1そあニゴシごンを’～ζ血L

辱才ンズ汐ン烹で記述する。　　て　’　・口回・

　XM∬スキーマとはxM：L文書の構造を定義ナる

T一阮@で、他に．もbTDなど文書の構造を定義する

手法はあるボぐ文MLスキーマはその文1嘘文書め構

造を定義ナる僚1舞：常に様：々な制約まで書くとどが

できこぞの表現能力も高い。’一

己才クの伺一性を保証する’ととで、ぞ¢汗シスクン

ズ同士に同じ意味を持たすことができると述歳た。そ

れらガミ向じであるどいうごとを示すと戦艦だ。，・無血L

スギーマでどのようにタイプを詑聾するかを説明する

ため、例どして図ゴに宗ナような入商ダイブをX血L

スキー々にま・つて記述する。・とれぽ人間をぐ頭や右

　　　　　　1’噛　・　　　　・　　　　　　　　　　覧　・一　　’Ir，F　・　一　‘㍉　’

ロぱ　ヒい

・工騨1悪陀：國・

・瑠幽・・
匝画・。蜘。・，

　　　　一
1＿ざ聾㌧『・静

　　　．・國・・、

　　　↓肝腫臨

一　　　じお　　　　　ら

　　　鶉騨闘
　　　‡岡’
　　　楠P　　国
　　　　　し　ゆへの　し　

　　　　　　　一

誕
畦一

β4．．構導｛墜罫晦ζ鯉q珍、，一一・　　，　　、　　』
　本節では我々が提案するSTOICを導入する・ため　h　・・　　‘『　　・∴’　　1｝

に、XMLを用いたSTOICの設計・構築を行なう。　　　5＼　　　函f：人商タイプL1

　・XM£．は自由に構造を定義できるマークアップ言

語であり、自由なタグ構造を定義できるゴそのため　上腕などめ部分（パーツ）と、’肘や腰などのパニツ同

前章で述べたような構造や要素名によって意味を表　士めつながりを表現する関節（ジョイシド）め集合に

現する構造化文書の枠組を定義でき｛さらにその定よつて表現している。このよう1ヒ人間を表現するタ

回した構造に従った構造化文書を記述できる。さら　’イブを記述したXMLスギ」マを図2に示す。これ

に、XMLはその特徴として、・強力なリンク機構が　は「オブジェクト」のタイプが人間タイプである時、

あり、こ②リンク機構を用いることによって、様々　その要素としては、人間の名前、人間のパーツ、人
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∴〈ヒδ晦士磁シ爽応臨6＝llh面紬・1野…・積．・．∴・∵『「防

：慧：1：1二＝器二1灘翼ii敷昆じ

、！翻i器図解門騨§1子鮮？“！〉・…．一』

≦輝三醸ゆいr爬墜61耳曝脚P・唄∫》し1
F「

　鯉1藷1野輿、」・鼠ゴ．・’，．詫・ご鵜・即・，

　　　．くxsd蓄6↓今皿e“t．，｛導号誉”翠ip乾1・tyl芝e弔∵P辱r亀851！鳶ポτ．・．．、．

1・1、＿翻：謙窪溜：：1：1：鵬轟ごlprモtゾ｛≧・匿

∴∴総画隠輝轡臨1．即，
1；ll言1幡羅艶丁魁・・．．・諒∴・酵昌㌻・

kX・d・φ幽工碑y麹町血爵1旗2七・”アー　済ヨ・∴♂邑

　・1慧：1§霊菊綴：：1：二藍麟ジ匹．／・

鯉認鵬翼諜；騨Sl≒野緊r？1ζ薫・

　　・鯉1器輩幽臨論1年忌1三国」6手＃ゆ
　∴∫・く・きU・elem6ht　n㎝6≒免’L6f頭pg”ll》e・19ゴ。i螺ハ、

　　、！滅歌聖鑓ヲ継1騨なので回忌窺

：lll鞭臨∴爺1：群議源∴町回

1灘il欝i鍵lll騨鯵．’忌’・

　　　　　残．　・へ，　「閲’・・ヤ1・：　幽．．＝…巨・・

鴎麟寿》樋1孕イ≠醸舞1『

間の構造を表すHumanName要素、　HumanParts要

素、H：umanStructure要素を持つ。　Hur⑫nPar七s要

素は図1で示したパーツの集まりを要素として持つ。

それらのイくrニツ要素に・そρ形抹㌍奉卑す否準！うの

Shape要素と、’・その中心がどこにあるかを示すため

の慮腰川蝉づ識繭s毛・h・謡琴難や
子要素として、図1で示したジ戸イン、トφ集まりを

要素として持つ・それらのジョインド黙1むどの

・二つのパーツがつながっているかといシ参照と、そ

のでく一ツのつながつτ蛭雌蘇す3δntp・・iti・P

要素と、connect要素を・むつ評このよ・うにXMLス

き一マでタイプを趨ずるεど醸旗、例えばオ

：ブジェク礒とオブ軸グト甘強記1ζいう意味

で同一であるというタイプの同「性を示すことがで

きる。　．　　　　　　　　　　　　　＜骸㌃∵∵
　　　　　　　　　　　　　　ドしモと　ゴロパ　まノ　コ　　し　ん　　　　　ミミコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

1図2で記述したXM：Lズキーマを完に七て、　XM工

囮スダンスを記述すゑ二とを魏る：ご詫回した例

を図3に示丸甑’が’ Olllゴ．嚥ン

　これは人間の構造，形状を．頭や胸などのパーツめ

集合と・それらを郷添う鱒鯉1蟹ントの集
・合によって表現する際に、ジョイン．トがどのパーツ

、と2ゐンぐ紗を綿セ潴ふ猷・癌出合中腰

：素への参照を用いることによって表現しでいる。ζ：

φように盛服翻いるζ孝に国黛ll綱融、オブ

1ジェクトAの右肩とつなが壌τ心魂1∫有上腕」とオ

1ブジ尋久ト・Aの右肘につながっている「右上腕」が

伺一である越・ライ、漸増客¢所性を示せるr：

　　　　　　　　　　　　　　　’：一．・ポサニ∴
　　　　　ゆニト　　ロド　コ　　いコく　　ぼ　　ユ　　　　　　ロドゴヨ　　コド　　のざ

、3・31XM工’を用いだSTOIC：の記述能；カ

　・これまでに時空間の情報を表現するためにはその

視覚的嬬報だけでなく・オブ轄鞭繋ブジ土グ
．ト澗のつながりによって表現される意味情報が必要で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　で＝あるごとを述べた6．．そして、，そ：4）枠組とレてβτ◎IC一

』を提案し、XMLスキーマを用いて設計した6・本節

・ではこのSTOIC．の記述能力の評価を行な「う』

　実世界の情報を表現するためにはオブジェクト同

士の同一性や・財商外型造醗つ意味・シリ

ンで起こ？た事象の意味、事象とオブジェクトの動

きの関係が挙げられる。

　STOICではXMLスキーマでのタイプの定義とイ

ンスタンス同士の参照を用いることによって、その
　　　　　　　ま
タイプの同一性、インスタンスレベルの同一性を表’
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現できる。オブジェクトの構造が持つ意味やシらン

で起こった事象の意味、その事象とオブジェクトの

動きの関係についてはさらなる考察が必要だと考え

られ、今後の課題となる。

〈object》

　＜Ku蘭畑㎝e＞A＜畑1m㎝重ame＞

　＜Huma；tPζ：【t8》

　　〈6h6蕊〉
　　・一《ξhap6＞．「

　　　　．〈B。x｝

　　　　　＜冒idth＞0．4《！冒idth》
　　　　　＜h毛｝ight＞O・3＜！hei8】ゴ「琴：5∴』　「

　　　　　＜馬ength＞q．2＜！1eng実h≧
　　　　〈／B。裏〉…

　　　・」＜・鱗・r》。：0．0＜／cent・r＞’・

　　　ll灘；d’。鰍曲，

　　＜ノChest＞

　　＜LeftUpperArm＞
　　　《βha画5∫・』

　　　　．樫翻認；。1、〈！。aai。。、・　　セ

　　　　　＜height：》0．35＜！hoisht＞

　　　　りくノCylin〈玉e等〉

　　　　＜cT6nter》O』『00《！center》∵＝

　　　：1灘；b・d。、！ce蜘、・

　　＜1Lbftu》perAm＞∴　．　　　　㌔　　・、　・

、1，蜘器野稗ツρ伊タンスなので省略

　くH脚a・・S雛UC加τe》　　　　　　　　一
　　《Left5hou零“er》　　　　　　　1，．
　　　＜」6i匝tPo8ition＞2　0．i　σ《！JointPo5itioハ》　　噛

　　　，《comect≧・、‘　　　　　　　．・・∴

　　　　〈10cator　1｛ref嵩
　　　　　1ピbrigi筑（）．aコce8tor（1，Join宅Po8itio塾）9●！》

　　　　〈ユ9．c醇。歌h『ef3、、
　　　　　・1。・i9玉hO－．・hce・t。・（i，ch・・t）9ソ》

　　　〈！comect》
　　　1諸瀦獅≧一〇・1．0・1ア9《ノJ叫r鱒’t’．皐〉・

　　　　《10cator　hτef3　　　　　　　　　　．㌔ζ・
　　　　　・・。・igi・0．㎜ce・t。・（1，」。廊P6・iti。ハ＞1・！〉

　　　　〈10cato】｝hrof臨
　　　　　’『・1戯8‡・0．臨・・＄t。・（1；L。ftUPP。・A｝m》‘・ノ》

　　　〈！c。皿ect≧”　　　　　　、　・一3
　　＜！LeftShouldor＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　・ジ場下同様にジョイントのインスタンスなので省

略　　　　　，L．ご　．．　　　　　一＿・．∵一
’㎜』 諱メI蕊甑臨sもτ瞬覧re＞

1く！objec㌻》　　ぐ　・　　　　航　　　　　・　　』　　　　　　　・’・

図3：文M：Lインスタンス

4　STOICと表示システムの実装

4．1　三次元グラフィックスとSTOIC

　本節ではSTOICを用いて表現されたシ「ンをξ

次元コンピュータグラフィックス．を用いて祖覚化す

る実装システム述べうP　㌃、’ド　h　　　　　：、

前章ではSTOICはX戦：3キリマ1こやて瀬
：し・そのインスダンスであるシごシは、琴叫イ遜

；タンスとして記述した認Mr㌣｝殖靴準で
；シーンを記述することにより、デキス下ヂディタでそ

の耳M玩略タ：鰺を恥こ乏でシアンの概畢
手解すると≧はできる6・しかしなカミち＼実際にXM》

：インスタ撚｝蘇神庫い骸rンは三次元空聞
の視覚的情報を含み、弱齢で書いてあるだけではそ

の空間を直観的に把握しにくい♂▽」；づ’す∵シ白ンゐ

視覚的情報がユーザ「に直観的に把握できるように～

三次元コンピュータグラ才イジグネを用やて，そク）シー

ツの三次元空間鱒琴するこ鱒晦と幡1翁

　今日、三次元ゴンピュLタグラスィジクろを利用

するため（ρ真PI越多種無禄であうg　lま≒llそのよう

軸嘩恥’τ実雑れているアプリケーシ窮も
非常に多い。このような既存9）アズジケ∵ションρ

ファイルフォーマットに変換するロンバータを用意

する事も有用である。そ（ρ憎つとレて、我乏はずでに

VR戦への変換を勘や智ゆ緒項極既存∴
のアプリケーションを利用するだけでは、STOICに

記述されている意味・内容はコンバータを作成する際

に用いられることはあってもそのアプリケーション

で利男すること．はできな隣矯g）たや、βTO：玲に記

述されている情報を利用するためめアプリケーショ

ンの枠組とSTOIC用APIの構築を必要とする。本

稿では以上のような事を前提としつつ、三次元コン

ピュータグラフィックスAPIを用いてSTOICの視

覚化APIの構築とSTOIC　Viewerの設計を行’う。今

回、三次元コンピュータグラフィックスAPIとして

Java3Dを用いた。

　XMLとJavaはWeb指向、オープン性、ベンダ

中立という同じ立場を取っていることにより、最近、
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．両技術を利用した設計・欄発が多く見られる。Sun

．1・ 高奄モ窒盾唐凾唐狽?ｍｓは文MしとJavaは補間技術であると

し、JAXP，JAXB，JAXMといったXML用』APIを

多雌鳥縣旧記冊一一町一・雪一．……
噸で｝さ・ごφ越鯖景か賜物を恥・て設

誰越S卿q即ア押ケ泳ヨ，≧作成Apr
の構琴を行なうに当たるてJava言語脅翠び・’Java

上での三次元コンピュータグラフィックスAPIとし

てJava3Dを利用する。　O函nG：しのJaマaバインディ

ングとしてGL4Java［6L　Jsparrow［71，］y【agl¢i興等が

あるが、今後、統一的なものとなるみヨた疑簡がある．

ため利用を控える。

42　Java言語を用いたβTρ耳qアプリケ

　　　ーションの構築

　本筆では」興喚芦謂を用いたSTQIq　1アズ・リケー

ションの構築について述べる。STOICアプリケー

ションのシステム構成を図4に示す。∴こめジステム

・を実現するための要素技術について順に説明する。

圖
　　　　　　　　　　　　　　鶴・

　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　　…

竃　　　工AVA，廊5　　　i
なののののハハねのれののハぼりヤねのゆ　のゆのののハののロののゆのび

　冒APPLICATION（Viewer）

婁

1，作成した．XMLスキーマを基た必要なJavaク

　ラスを想定し、そのクラスのプロパティを定義

　する。

2．XMLスキーマで定義されるプロパティにac－

　cessorメソ男，ド、典堪帥or～1♪～ッドを与え、　J鯉a

　インターフェースを生成する。

3，インターフェース用のメンバ変数を定義するイ

　ンプリメンテーション・クラスと、インター

フェース内の各メ次牌勲穿「陵鯨
　する。

主に階犀構造牽現におゆる輝子1まクラスのメン：バと

堕回すう9メ準・βTqIC購層橋造の1・耳fには

下値や誤字列だけで塗《町蕉ラ7イックォブジェク
ト． ｪ配置される場合がある・グラフィックオブジェ

クトが定義されている揚合は、Java3Dクラスのイ

ンスタンスを親のメンバとする。

タ2r乳鶏X平．とP卿鋼L．、．・、、，

：；）ζMLをプ白グラムで処理する場合乱DO斑やSAX

’というだXML・プログラ：ミシグめ標準毫デルが定義

ざれている・よまた∵・S晦：r【飴rφ麟fe加5炉捷供ナる

JAXPを用いるごとによ6て1．DOMIやrSAXを1ベン

墾÷非伝存的な方法で使おうとずるときに障害とな

るベンダ÷固有の作業が苛能となる。㌔

　今回のアプリ’ケ嗣ジヨシ作成ヤほJAXやを用い：て

DOM血eeを構築し、・・Tre6を隅無ぐ巡回・し：、餌bde

に対する操作を記述しでびく。lN・dぜに対ナる操僧ま

主に前項で述べたJa囑クラスめイ：シ象タンズを生

成することである6疑　　　ニレ▼・い　　＝田

図4：システム構成図

4．2．1　XMLスキーマとJavaクラス

　STOICを設計したXMLスキーマを基に、その構

造に沿ってJavaクラスを生成する。　STOICアプリ

ケーションの設計はこのJavaクラスを用いて行なわ

れる。

　Javaクラスの作成手順は以下のようになる。

4．2．3　Java3Dとシーングラフ

　Java3Dはシーングラフをベースにした三次乖グ

二野うなたドΦq甑自・興φ結と期ゆ
もの〉め埠嘩行なゆ「ザラ勿槽郷かく・

『◆TransformGroupNode

　移ゆ・回転・拡木縮小など座標変換操作を適用

　する
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g　写hape31；）1耳ode　　　　　　　　‘　・

　物体の形状や頂点座標、色などの属性を管理

　する

●Behavio士Node．，；ゼ

　物体め振る舞いを制御する、

また、ViewPlatformNodeにより視点の移動や回転

を制御でぎる。

4．3　STOIσVi6w6ゴ

前節の構築シス勢嘩莞β興9X騨ρ
驚実装を行な至燕2今回ゆYfe搾e『では｛，電Tqc！イ1ン

幼ンズにおけ砲ゆ隙禰卸デ」三図
し・ージーシグラフを構築堕鶴グヲ7イ薯控し

て描画している♂

　　　　　　テ　一　1

5　まとめ

　我々が住んでいる3次元空虚とぐぞめ空間中のτも

、噸）年とその．「擁舞い」ゆよりて表現される実世界の

1情報は非常に舷々なそ・「意味」を持っていて心本稿で

．は・一・《のタラな寒堆界の情報を計算機間でやり・ζり

することを目的ζレてこれを実現するためにSTOIq

’を捷算したgSTQICは情報キャリアなので幸人間に

も分かりやすいよ・うにぐ構造化された文書で記述す

る鳶と、を考え、構造化文書を記述する憎手法である

輩逗1．を凧蟻でSTOエCを表現した詑また、我々が提

案r｝定義した．STQICの意味表現能力に対する評価

を．行なk＼最後にその有用性を示すために賦実際に，

CGを用いた表示システムを実装した。

　M醐mβdiaD・t・ba・e　f…E亘gin6・・ingApか1i嚇

［4］XML．1．0（Sec6nd　IEdition）1匿』

　，f∵1二｛．「　㌦L｝「　ピ　髄

［6］聖砥真騨・．

　Parto：Primer

Part1：Structures

Paゴt2：D乞tatyp6s㎡

［6］GL4Java：

　1無tb・／加両ざd・・丘・繭／914」・呵’

［7｝JSp興rgw：　ン、　：　・・｝、

　“＃ちtp：／／Www・pfμ・cojp／jspψτQw／index・1珪ml／”南

参考文献　　∵い’．“・…　　・一㌧・’『　忌

、［1］，

　　耳典聯a，耳・N“gaβ，Y・M・・地畔i・5耳・p・e・e晦ti・n

設㎡ρ鱒1・xObj俘ct・i耳マ寧騨tiゆa㌻a蜘dr

　　・｝〔〔AI鉱．、，．・，．・、1一．．㍗…

　　and、1圃e聯・tlon　gf『et　Oper鞭”，IE享C耳

　　TRANSACTIONS，vo1．E74，Noユ，1991．

［21H．Arisawa，T．Tomii　lH．YUi，and

　　H．1もhikawa：「’“Data　M6d61　and　Architecture　of
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デ「タベースシステム　125－12

　　（2001，　7．　17）

　　　　　　　　　　　　　　　　呂　　　　　　　「・　　・L　　　　　　　「　　」・1「・　　　　　　1』

　　　　　　　　　　堪幣噂轡†嚇岬††1’解剛1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　．◎∫」・む横浜国享大学大学院環境三韓学府ゾ∵．ド源

　　　　　　　　　　　　・∵†t横浜国軟勢嗣テクツ1・ジーシヌテムヲボ＝弥ヂ

　　　　　　　　　　　　　　，一．．　一††L横浜囲享木学大学院∴環境情報碕究院1・き∵自㌔’1．

　　　　　　　　　　　　　　毒面面諜1懸：網羅1鷹島齢1幽1．

あ、こらま，し「

轍画幅称所歩づ÷ネ鱒瀞スキ7遍撫ゆ二瀬嗣・把握できる．ζとを目
的としで・』 f」外一ズを視覚化し・三脚黙い・三冠曝朗然亭町方蝉肥する．ことがで韻イン
タフエ7スを提案する・マルチメディァデL外ニヌで噸雑瞥紘マ騨〆揖呪7ス瑠層翻されて

　いる回合が多い。その際スキーマ全体・そンスタンスの全．否鷺曝ちれた両面上に祖覚化する・こ．とに物理的にも不可

’能砺貌購r泌四三三者聴納なブヲ：ウ三冠手脚飾ζ壌姉ない・郷・・や大勲インス

舵犯中な，ら糊者が醇と略解と懸路耀し出すの獄変困難である・そこで四這では・々タフエー

遡喧・卵カア抽㌻子を胸騒と’ともに・そ卿一マおよびインろタン禰ち泌要とす

ξ騨轡『抜：轡下厚塑至畔㌣馨る∵欝？讐磨暫う1じ．∴滋1こ1．豪

碧詰P騨1鱒lllL？9噌’nrや「1喚lt埆rd轡1やllrl・．一…

1：ﾌ皆野認1濫：：懸盤謙畿：∴霊盤畿轟、

．。■・ @・．†㌧倉蜘轟皿・1・gy　Sγ・㌻・畑b・・at6・yデY・k曲a　Nati翻bhi煎ジ

　　　　　†††回る』ulty　bf　E取vi，・且m。鵬nd　ln蜘・tidn　S・i・h66δ濁k・ha血a・N・毛i6h調niv。，sity

∫ll　l｝滋∴一1∫1［「［・79！λ騨w“d・i・晦9夢嵐Y・k・h晦24研85・f」APA瓦1・∴亭一・一

　　　　　　　　　、．．、、寧；叫・1｛ゆ，1右・諏寧蹄｝鋭ゆb畑h噸勲τ7∵

齢入bε廿act

耳帥i・p興，．響ep・・Pg・ρ．t坤nゆce噸h　the　ur？rcゆro珊se鯉樽・呵圃β・聯・蜘・㌻a耳ce・・

f・・th・bu・p・・e・f画rr㌃・a牲9鯉ゆitiv・ly　th三唱・町触・1騨照ρゆ恥ゆ4回忌…In

many　c鎚es・alot・f　in・tance・a・e　accumulatedゆ耳鱒h中解9哩導μ、sρゆ晦th・副㌻岬ia
・搾d・t・b・・e・・ln毛hat・a・母・垣r　phy・i・記1y　l血P・s§ible　to．V岬ize　all、・tれr・寧ρh隅an“inrゆce…n・a・r・e叫

　and　a　user　becomes　unable　to　perform　browsing　intuitively；It　i白very　dif五cult　especiaユ1y　to　discover　the

　in呂tance　which　a　user　needs　out　of　huge　instance謡The叫in　this　paper，　while　a　multimedia　database　is

　visualized　using　an　interface，　as　a　method　of　the　operation　called“sift　opera，tion”・that　extracts　freely

　the　portion　needed　among　the　schema　and　an　instance，　is　proposed．
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’ 1　はじめに

　近年の計算機技術の発達により、文字・数値だけ

でなく、画豫、囎、音声・3次元グラフィックスな・

どる大遣戸なマルチメデ才アデ」タを計算機上で取．、

り扱うことが可能となってきた。それに伴い1々ルト

チメディアデ一献を統括的に蓄積、管理、運用する

ためのデータベーろ譜1やゆるマルチメディアデー

タベースの重要性が増してきている。

　ところでマルチメディアデータベ讐スに限らず・

データベースを利用すう際に1志デ「タ球「ネの椿

造（スキーマ）や入力されて陸う値（イヒみタンス）

の状況を把握することが重要であうblデ男面づ一？～、∴

の中にどのようなデマタ炉ど（ρ墨画こ蓄積されてい．、

るかを知ることによってデータベースを有効に活用

することが可能になるからである。Pかし・マルチ

メディアデータベースにおいては、映像、音声、画

像などの様々なデータを・データを解釈して得られ

る多様なイシデヅクヌ情報とともに蓄積ずることが1』

求め・られ、’そのためスギニマは二見複薙な構造とな

る罷が多いにめよう・な坐する纏維皆心ク∫

一べ一宇めヌギ」々ぐざら1ど瀦シスタンネめ状洗を：二

綿雲が薫るモζ瞬を喫汐轡

μこれを解決するためにほ∵「マルチメディマデ÷タ』

べ「スのズキーマやインスタンスを視覚的に提話す

ることで利用者の直観的理解を助けう手法が考え．ら

れる．特に画像轍燃グラ別ックメ・あtよう眼

覚的なデータを扱うマルチメディアデータベースで

、孕饗逗孟誘駕謹嘉応鰯罐禦難歪’

な喬≧期待される。、．院・．臥．∵㍉碑ギ

　　このような考え：に基づき我タは、、拡張したERダー

イアグラ，ムを用いて3．キrマやイセスタンスを概・．

念構造そのままに視覚的表示する昌甥ザインタフ・

　エースAVIS（Advance4　yisualizeエ、　bf　hs偽亘。ε・ahd，

Schema）を提案している。このAVISを用いること

でデータベースを視覚化し、そのスキーマやインス

　タンスの状況を直観的に把握することが可能になる。

　　しかし、データベースには非常に大量のインスタ

’ジヌが久っており忌とφ全そを画酋に糞謁するζと

　ほ、限ら乳た薗面上でぽ物理的1ご函難である凄向時，

に、糊者ゐ泊冷め知；りや干青続鰍で砺げ▼

　にもなbでしまう。またスキ乙マに関してもぐインr

スタンスと比較すればデータ数は多くはないが、必

ずしもその全てを表示することは望ましくない。こ

のとき、もし利用者が必要とする部分がデータベー

ス全体ではなく、その忠部分であうならば・利用者

，の要求する部分だけを抜き取り、表示することがで

きれば有用である「と考えられる。

　本研究では、視覚的にデータベースの概念構造を．

表示じ、1それに対し七操作できるインタフェースの

設計とその実現手法について議論するとともに・本

インターuェ｝スを用いて、スキーマダイアグラム上

に特に着目じている財ジヌタンスを例として挙げた

図を描くこ：と1こより、必要な部分のみを取ワ出して

蓑示す．るどいう、データベースに対する“ふるい”

．とい．う操作の手法を提案する。“ふるい”操作では㍗

－利用者には必要のない情報をデータベースから文字

通りふるい落とすことで必要とするスキーマやイン

スタンスだけを画面に表示させる。これにより、直観

的鱒開綿雑郎好マや揖例遜クヒ系か
塗輿rやて螺岬頒碑取り出すこζが

　可熊にな登じ．　　　　　　．　　、、、　・．

2　視覚的インダフェ「スAVIS・

’勉烈ディアデ「外一跡デ見頃灘なス

キ「》轡ち斥こ跡即イ聖断ろが騨さ
幽れている場合も数多い。そのため、データベース利用，

1煮難窪子婁；：鶉φζ1二等羨翻曇写・

　ることは困難となる。そこでマルチメディアデータ

1べ縛ス利用者弓馬スキーぐやイシヌダンスの状況を

　直観的に把握できることを目的とし、、マルチメディア

デ」タベごズを製靴1・掴固・．隊その中から利用

　者う『見たい・知りたいデ懸タを自由にブテウジングで

捲るインタた略と1しで・鋼まAVIS（Advanced

　viSuaユi2凌of工n晦n6e　a草d　Schema）［41同を提案し

　ている。FこのAVISの概念構成を図．1に示す。

　　AVISを用いてデータベースのスキーマやインス

タンスをブラウジングするためには・紳胡塗樺

　能が必要であると考えられる。

　　　61デご外二鷹耕翻キ「マやイ’ンスタン

　　　ゆ質的襯難．

　　．・●デrタベースに蓄積されているデータから三
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　　　　　　　　　、A礁

図1；AVISの概念構成

　　　目している部分を抜き出して表示するζξ』（ふ

　　　るい操作）　　　　　　・　ゴ，ジ・1，

　・“ふるい”操作によっ七抜き出した結果をブラ

　　　ウジングできること’∫　1・’ピ”1

まず本靴おいで説開花およ．諺ラウジング手

法について述べ、次に次章において、本論文で新だ

に提案する“ふるい，，操作についそ述べる。

x

耀．

y

蛎－

窯，

z

緊

切． 7醐．’．購‘　　　仔

・2・1∫デ鱒タベ幣スの直観的な視覚一化とブ

　　　　ラウジング’　　　　　　　　　、

デ曽タベ戦利聯坤携網降夕

議論甥肇離認識戴
酸細越経ろ擁燭魚《1や締鶴
，が加え矯積熱る・そのゆ巡祠1そ鰹ギ÷蘭そ

れらデブ開ρ？嫡拶相：購黒φ囚ワ繰だ

・；三園難病総論；壌養爵ζ

ブラウジングすることでデ豊野ベーヌのズキ∴セ、

碁蝦ζ根魚論難把騨もζが
　　ところで、データベ同ズの、特にスキーマの視覚

化手法としては、既に意味データモデルであるER，

モデルに基づくネキーマのダイアグラム（図式的）

表現が有用であることが知られているポ我々はこの

ERダイアグラム【61を拡張した表記法として、拡

張ER．ダイアグうみを提案し・弼こマ・kチメディア

・デー汐べ・rス（ρデー「タベース仁において有効である

ことを示してきた［71［8】。その視覚的インタフェー

スであるAVISではこれを用いてスキーマの視覚化

を行い∴インヌタンスもまたスキーマに重ねてダイ

アグラムで表現しそいる。三三Ekダイアグラムで

図2・畑を馬繋キ瞬示倒

’IL、

蹴

ζ．

　　　21。．　γ

　　2　　　14

．可

聴3，Avis翻続鋼直ぐ，インスタンス表示例

は鰍イマグうみζ瞭轍駈飼主網と
．．τel『t鱒ns唖＝t～壌『（関運老勤≒いう字つの轟轟によっ

’て舛毎堆界饗モデル化すう』1蔦噸）拡張ERダイアグ

弘を用いたヌキーマ耀覚化蹴即に示す。
　図3のスキ「々図では1あう時空商中あ場（Scene）

た嘩する物体（q聯瞬び⑳矯め噸恥・）、

またあう二三ρ柳倥炉ある二二め時間に存在する位

’軍爾b』itlgn）を表じ七罵る♂図3はさらにζゐダィ

7グ殖翻い・メキ≒三重駅オシスダンスを
奉示し塗例である『可麟βでば∫e耳tily一二ype、に醒する

琴ntiΨ、が卑（偉塗持つ場合は値を併記）で表され、．そ

裟卿？嫡（蘭n三五ip）が線轍現r
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h　’・輔　憩　　　叫　　湊鞍　．．

　　　　ご。即’願”鴨…”…””軸「o”叩◆”●o”

@　lll　煮：唄

’㌧

}14：ふるい操作とその結果

』義々醜案じ博い翻賄才ン妙土己スAVIS

　では・～こ9拡張E耳ダイアグアムを早ヒ・てデータ

ベースのスキーマ、およびインろタ』ンスの視覚化を

行っている。

霧慧癬ζ漆欝鍵端覆
雑な関係をブラウミ～セグによって直観的に把幽する

ことが容易になる拷え熱る・ブ抄ジングを行

う上では・・ntit酔typ・曝ナる・ntltyを・n⑩が

持つ値で…t，レたり驚ク・一ル所を用レ・て表示

する・幅出財るζとカ！㌣るあ蕊・こ紡ブラ

繍驚詳細た噸繍ま蜘

3・∵視覚的インタブb「ス・AVI　Sを

　・レ用いた‘1ふる．い，？i操作・，

　第2章では、我々の提案している視覚的インタフ

r略岬Sに？k、て潜礼このよ読癖的イ
影姦叢果渡1ぞ謡至重昇彦婁睡

ることができ“、デlr～を『▽ネの中身を：ブラヴ、ジセグ

する際に有用であ：喬と考えら丸丸。、

面エ晦傷藩轟詩章窪誰暫
同時に・蝉レも利賭嘩割腔窄ウ鷲ン控
手助けするζ三三な覧特に、そめ輝めイン

図画飾師綴町回粛・
者炉必要とする部分φみを融9出し七、、ブラウジヒ

グ織麟濃1灘舞験

けを取咄して視覚化する手法として・‘‘ふるい’操

作の提案を行う。，・一　・’＿匠．・

3．1』データベ島」スにおげる・一‘‘ふるい，・一．操作

　　マルチメディアデータベースにおける、複雑なス

　キーマ、および大量のインスタンスの中から、利用

者が必要とする部分のみを取り出してブラウジング

するためには、その部分のみをまるでふるいにかけ

　るかのように取り出してブラウジングする、という

操作が考えられる。本論文℃ば｛ごのよう．な操作を

“ふるい”操作と呼ぶ。

　「1憲るい1’撫作偉具体的にば次φようにして行う6

まず利用者が取り出し準いデ・7タを

？1認欝夢目聯繋
　　・“鴨るレ｝”操作によ9て取り出したいイ著スタ

　　　ンスの条件を記述する

ことによちて示しξ次1とご実話にとの“ふるい・ゴ操

作をデータベースシステムが実行することにより、．

そρ結果ζPて聴り出され準ろキーマおタびインス圏

タン陣視難癖融う好れ｝ζよ？そ利瀦
．醐競港腔行．汁磯示するヒ≧榔醸と

謄躍艦撫購≒響響盆契
・の尋るレ1操作橘舞に我ダ炉提案し耳野るアィレチメ

、ディヴ汐づ懸焼酒譲る￥M9⑲にお
噸鞭潮齢子で糊れた黙群ρひと？分
．に対座レてい季・，　　　　　　　．、、，．

3・鮒ふる1喉仰ため嚇蘇、』

　　本節では、・ふる「い操作を記述するために必要な基

　本要素について述べる6ゴ　　ド．＝、∫．．』ピ1‘

レ織機慧瓢輪転三奪㌫
アグラム上に図として描く。これによって｛

　　●ズギーマダィナグラ．ムと照らし合お二七直観

，蘇り膿漏糊する繍で

　　●図として描くことによってどりょうに，“ふる

　　　い”を行うのかを庫観的に把卸するこ・とがで

　　　きる。
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　　　「’…’……l
eη⑬を表す変数

P㌔　，．（即り、，ン♂
1轡蓼　・一一

擁響：iざジ∵
@　　　　　…　　…

en晦を表す変数∫『価6似外γ

つながり

『＿．。＿．≡＿魎

堰@　　i
?こ：i織…i　　　　……i　瓢」　i　　　　　し＿＿．一＿．」 2つの・n囎変数間の

@　つながり「
@　　（経路）

，条件式

　　「…～：i駅ジ’i

@　i　　　l・・
@　1　』∴」　i、　　1．一．一＿．．一．．」

・ρゆ琴舞が

桙ｽずべき条件

幽㍉L3M・

　　「…冨i西萄i
戟o，懸斗一　　；＿＿．一＿．」　　　唖 1騨三二鱒を

Q照する為めラベル

　　　　　図5・．ふ1翻緋9総論・

といった利葛が考ネら轡型ら嗣と、して々るレ、厚作を

笥。漉する際嘩腰素1姻5ρと悟りであ否・ζ

の基本今回は3・1節で述べだ2つの操作にそ鞄それ

射零して部g＼e三二肇数と？なヵ1珍ζ，いう要素を

恥1て取郷レ裡僻恥ている）部分岬述レ・

鮒嘩ゆ鱒恥て唖蝉セたレ1条件を記述
するふゴ…＝一「一．㌧∴・∵㌃・・、1．箔煽

　墜下でこ…謡うの画素について詳レく述由る9

r12・な捧る曝伴継る販細し紳部分の記
　　　ご導、・気，一　，、・　　一

　AVIS・を用いたふるい操作で｝浜、取り出したい部

分を記述するために．、以下の2つの基本要素を用

いる。　　　　　　　　　　　　　点一『’ド∴　　　’

卑．βゴtity麟　㌧、一．

　　ある特定の㎝tity，typeに属すう任意の6htity’

　　を表す変数のことをここではentity変数と呼

　　ぶ。もntity変数は指定したentity－typeh中を

　　範囲として、それに属するentity上を動きま

　　わる変数である。entity変数は図上では星型

　　（rootを表す）、または四角形（rbot以外を表

　　、、す），のセ、ずれかで表される。（図の，

　2，2つの6htity変数間のつながり（relati6nShip）

　　・雌yを・雌y雑で表職たとき、2ρの
　　entfty変掌間φつなカ1りを図5のよう1ビ2？

　　のentity変数間を線を用いてつなぐことで示

す。e耳tity変数問をつながりで示すご、とによっ

て・：熱熱¢頭罐数が却←爵離
が、実際につながりを持ろそいることを表す。

　以上の要素を用いることで、剤5い操作において

取り出したい部分を記述することが可能となると考

えられる。

　ところで、実際に取り出したい部分を記述する上

では・通常∴郷・ntit距typ・1陣1艮を置いてその

・ntitrtyp・1か鯵照したい他の複数の・ntit脚p・

へのつながりを考えることが多い。例えば図2の

デや三三7スにおいτ・物体（ρbj）ぎ三三（Ti；ne）・

および位置（Positioロ）につや・て考えたとき、『卿体

（Object）』に主眼を置い咋場合にはヤ、「あるシーン

の騨鱗聴思い型鵬まだ1罵噸』一：駐1艮を
置レぎた場合には、一1ある特定め時点において∵ある

シーン中に存在しているObjectの位置を知りたい」

というように明らかに観点が違ってくる。したがっ・

て諏り出した榔引詰冠するに1ま・主眼を螺

場所を明確に記述する軽要があると考えられる。

　ζこでにこの主眼を置くβnti㌻y三typeダ）enti㌻y変

晶帯⑳麟と呼び・園5めように・・hti呼
typ6中に星型を図示することで記述する。また～こ

謡捲劔華箋巴麗叢三磯
この基本琴辮用いた卿のデー外一スにおPナ’

るふるい操作の例とし℃、「名前が“drill”である物

体（Object）の形状（Shape）と、その位置（Position）

の時間的肇化を示す」・というふるい操作を図6に・

干た二そ9）結果お零び結果のグラフィックろ表示をそ

れぞ劃図7、図3に示す。一，

　図6では、『Positionというentity－type・中にroot

変数を、零たこ・のentity一～ype中のentitγとのつな

がワを見たいentity－type中・にその他のentity変数

を記述する、ことで．この操作における取ρ出↓たい

データの構造を表現している。．　　、，　、

3．2．2　ふるい操作における条件の記述

　AVISを用いたふるい操作では、取り出したい条

件を記述ずるた賦町ρ2？の群蘇を用
いる。

1．条件式
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＝”эﾑlr

箕、

y

継峻　・．一海’

，図：16：、，ふるい操作1．の条件

　　　　　　　齢

飛

　一斗樗0費｝；pρ字．ペー　　　　　　…　　t－02㍗10畜…　一　　一　　‘1一　』↑ヒb7鴨5σ’　　一一1

図8ピ商う》｝操作1の締果のグラフィジク洛表示・

舗昌

－d幽l1

8
．、

翼　』

．1　γゴ4、誓，

　、，，。ゴ，　1

．∴騨7乳鱒曝御1聯果』

　大量めインスタンスの中から利用者にどつて

　「必要な部分ぶどの部分であるのかを条件およ：

　び複数の条件の論理和（OR，）1論珪積（A：ND）』

．1�pいた，条件式を記述すること・によ6て醸す1

　このときぐ各6且tity－type’中のehtity変数ぱ・

・記述された条件を満たすかどうかがチ土ジグ

　一ざれ、∴条件を満たしているもの、およびその

　条件を満たしている’もめとつながりを持って

　いるものだけが取り出される。

2．Labe1

靴工鰍デこ身ベース暢取ρ邸
　たい条件を記述する隙、直接インタフェース

　に文字や数値のデータを入力することで、そ

φ牢黎と1隼零するだけではなく、他のentity一

渉y理黛中entityの値と比較するととも考え

〆宿る・、≒1鯨う暢合・他の・ntity変辮

・表すehtityの値をLabel’を用いて参照する。

この毒，うに・hti多y難1こ坤ρ｝きつけること

によ6ぞごのenti七y変数が表すεhtityの値を

Labe1によって参照することができる。

以国富勲用いる三ξで1「 ﾍ嚥｝と歌
取り出じだい条件を記述するこどが訂能となると考’
えられる。『ト：1『一　ジ．’「励山1；；∴二’一「一期’∴L首1≧

層；

ﾄ舛う峰件留競を血温夕窄賂ζ、

弩弓潔欝画き墾灘繋蕊
変数を表す軍形の牟を黒ζ塗P？5すζとにょうそ㌧

図示する。，ごれによ6てデLタ褒しヌによb指定さ

摯裏粂重：嘉謝fζ歪喜獄鷺窪離

していたentity－ty♪eを表示する必要が無い二合に

は》・つながりの両端．のe血titγ変数が存在すみ6h七ity－

type・間に仮想的なrelati6畑hip二type・を生成してス

キーマを表示する。

　条件式を用いた例として図6のふるい操作では、

取り出し準い物体（Object）として「名前が‘ヒdri11”

である」という条件を記述している6．・このように条

、件付けを行いたい・entity変数の上に条件式を記述

することで、，：そのentity変数に対する条件を記述

ずる6骨・　L　l．、，．　∵　4㎝1．て．、．一「㌧　『　一てT㍗マ

3．2．3∵仮想的な『entity・type　御・．一　・一

　ふるい操作を行う際、デー汐ベース中のentityや

ehtiΨの列に対．レて演算を行うζとで新しいentity

を械レ硯妙とヤ’う要朗駅興う黛．
　このような場合・3・2，獅で潜郊鯉を用いて

演算を行うことによって、もともとゐスキー÷には
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籍，

一，D鷺

憲

・1

・灘

聾

撫謙締鯛謙繍麟繍鱒鎌騨購霞　．．瀬、融、譲羅

犀9・ふる噂作2の条件＿

s6噸臨、，，、．，

繕農
　　　蕊）。
　　　　　・…｛，幅．8
　　　　　　，一ε　i触

」　瑳奪’”藻　L州重・

難

　　　　　◇1＼、i』
　　煮：＝：P　一

．、．，．誠瓢＿識三熱

図111：・ふるいの組み合わせ（左li段階目前i2．段階目）「

，三㎜均掴灘驚羅撫ゼ噌．．．

難

’鵬、’露’　　犠

．嚇

難

窯・ ｮ讃鱗露

麟斡
“t・罧・朋　　　　榎・　　　　、．ミ癖　脚

　　　　　歯10iふるい操作2め結果引』垣

存在しな》・entit：←ty寅および6ntityをまるでデ」

タベ弥ス中に存在しているかのように仮想的に見る

ことができる。
　　　　　　　　ヒ　　コ
こ畦う姫禰な⑳脚P・を作球噸泌

い操や嘩レて岬塑デ7然略｝rお瞳「あ
う考定φ物体、（σblect）の倖母¢gri声i。n）考そのx

座標価h白x）の平均値を季す」⑳；ラ恥曝作
を図9に、またこのふるい操作を行った結果を歯10

に示す。ギ　・旨　　”．∵・＼’．ご’・．『一一

・図9ではも≧もとデータベ「スにほ存在しなかっ

たAverageという「entity－typeが新しく記述されて

いる。このように仮想的なe皿tity・t夕Peを記述する

ことでそのentity－type中に新しく仮想的なentity

図‡2・，図1喋果⑳騨旦鯉間罧碍絡
証果）ご，，＿．　　　　　　＿．．、、

を作成することが可能となる』

3．3　ふるい操作の組み合わせ㌃

　ζれらの尋筍い操作では基奉操作を組み合貌サる

ことで着下した号ntityとそ（？帥tityからつな⇒§？・

ている即tityの塊として取り出すことができる。し

かし、

わながρやる≒増熱らにやの先やな
ll§？て1｝る、r唾を漏した翫）挙，

　●ふるいで取り出した値、：または生成された仮

　　想gptityの値を参興してさらにふるいを行い

　　たいとき，　　　　　　　・「意・ピ’1　に

に｝ま、ζ為だけでぽ行う．こ≧ができ蓼レ㌔そこで複

数のふるい操作を組み合わせて行うことで》前述の

ような複雑な操作を行うことを可能｝ビした。

　このようなふるいの組み合わせ例として、図2の．

データベースにおける、「時点（Time）が1秒から：5

秒までp間に存在すう三体（Objeρt）につ湿て、1そ

の物体の形状、およびぞめ位置の平均値を示す」と
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・層 ｢うふるび藻作を歯i1（左ゴ段階自右1壱’壕階自）・．1こ

．示す。また、1段階目のふ否いを行？たあとの中間

結果、さらに2段階目のふるい操作の結巣を図12

　に示す。，．　　．　一一　．　．一　1．　＿

　　この例では、「物体の位置（Positioh）をrootとし

て時点と形状を六曜ち埠し・嚇の条件ζして

値が1秒ん5秒め簡のみ1というし1段階自のふるい

の結果に対していさら．に「1．段階目に取り出された、

・物体（Object）を新たにrootとして、形状と平均x

座標を取り出す」という2段階目のふるいを組み合

款々茸μ緋ぐ鳶ζ頓よつで誓目，的面する結果き晶

出レて視覚化を行っている。

　，池φように、複数の段階にわたって尋るいを記述

するζとや・ふるいで取り出され準．entityを使っ

て・さらにその先につながっているenti聯を取り出

すことや、取り出されたentityの値を参照した比較

や演算を行うことができる6このとき乱1段階目、

2殺違目・，ζ塗る吟操作塗手順的に記述す面こ≧で、

操作を行う順番を明示的に指定することができう。

　このようにふるいを複数段にわたって記述すること

　により、MMQ：L【9】を用いた条件検索に相当する操

　作を行うことができるρ，一．一　　　　・，レジ，馬

4　まとめ，旨

ド1 {論女で｝ま・、規二二データベーズインタフェー・ス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ　　アAvtsを用いたふるい操作1ヒついで述べた。．本手法

によりごヂ乙タ！ミ藁ヌブラゥジングを、視覚的6直

観的な操作で行うことが可能になる。

　奉手直で1み忌詞的に表示レたスキーマ上に真撞・’

ふるい襟作塗翠述するモとができる。また・そのふ

るい操作を行う際に、繰り返して複数段のふるい操

作を行うごとでいより複雑なふるい操作を順序を認

識しながら行うごとができるb、これにより、・一般利

用者でも簡単な操作でマルチメディアデータベース

ρような複雑赫キーマ・および煙なタスタン

スめ勉秘怒濤頒纏励附こ拶可能｝こ，
なると考えら1れ奄．い
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HUMAN BODY/MOTION MODELING BASED ON THEUMEDIATOR" CONCEPT

!1!1!!.aj.,-.S.Maf S.*, Tomii, T,'*, Arisawa, H, '"

*Dept. of Comp. Sci., Gunma University, Japan ･
"" Fact. of Env. & lnfo. Sci., Yokohama National University, Japan

ln this paper, we propose a methodology for medeling of the human body and its motions in

order to store and query them 'oh a databa$e, For storing all available data about human

motions, we need a precise human body model as well as method for repreSenting its motion$.

In a separate presentation, ourgroup proposes bone-based human body model, coupled with a
gieottai6iends CmO,oM,dPeUiiAegr.graPbiCS rePresentation methodoiogy [i]･ Here we concentrate on the human

in a previous work, we have'introduced the'cOncept of mediator as a nieans for representing

typical figqres and structures in the human body, and its postures during some abstract motion
E2]. Storage;'retrieval, and replaying of the origi･hal mot-ion$ all become possjble through the

mediator(Fig.li).- ' '-,･'-･-''..,, ' . t.
Here, for the modeling of.specific motions of human bodies'in the real world, we define the

foHowinglevelsofamotion:'' '･ '
Real World Data level - A set ofjoint values for each of human body'$joints, These values are

extracted from "rawzdata" about the Real Worid Scene obtained by various devices, Iike

cameras,scanners,etc.･':･ ･ ･･: t
Semantics'level - Common' motjons' or po$tutes- ,as well as characteristic gestures. Semantic

information is included as annotation into each posture's description.

MediatorIeve[ -- Comprised bf data about'irtdMdual motions,'gestures, and characteristic points,

based on the common motions.
As a result, mediator-based modeling makes pos$ible unified' representation of indMdual human

motions in the database and querying them,
tT

                                      tt
 ch,JiL'P.rl:Sl.gev".fli,/ ' Stoteoimages.

                                                         iflllS,an.lf,"ouO"/.

TI-1 Right tpt /

U-2 Righttoe le al vo"ad

U-]Lea toe ---.-
tl" Left t`va :s st Br"imd.

t[･Sll-1

ULE,ul"inNtotien･x'

.Nmcfamental･
M91 fon Mode/ :"

rs{n 4>x

i!iEiilE

'･
Motie' h'Mediator  Motioh

Real S4lorld data

Fig.1: The Common Modei, the Mediator and Real
World Data of some motion
   !

Reference:
Arisaw.H, Sato.T. Human Body motion simulation using bohe-based human model and posture
database, Premus2001, Arisawa.H, lmai,S. Mediator-based Modeling of factory workers and

their motion$ in the framework of lnfo-Ergonomics, M.Takano, E,Arai and T.Arail eds., Human

Frienctly Mechatronics. Selected Papers of the lnternational Conference on Machine

Automation, 25-27, September 2000, Osaka, Japan Elsevier Science (to appear).
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AUMAN-BODY MOTION' SIMULATION USING BONE-BASED HUMAN MODEL AND

                                                  ttPOSTURE DATABASE

iAlililij':liittris8,g,tWsa; ,g,iv, Sxai8,f,'oT.sB*cL･,6gks.he,nrz.NgtNog,?6g,R'tesww,' S,9,P9,",,,

T,h,i

ilg,ap.e6,p.r??gn,ta,sl)n,e,w,m,e,t,ho,1og,ogy,,gf,,h.ugls,2ib,o,d,x,?]igt,i.oB,$6[ili,u,ia;,i2n,u(xtlh,,Bgn,gi.B,age,g

/g bdb,,, ,d gd,,! h,"fsff,i,i,,,id

li"llpA¥X,dtillg,li2hlasr,aa:n,'ge[,IX'il68.X,a9.E.?gr,M,gagZ,k,z,3D..ga?s,niRa,`.s.k,zis,tz",.m,oflgLgy.s,cg,"?"",g,?".ll",g"t,bi92edgi

 depending on the "real" hUman body.
Fig. 1 shows the total architecture of eur system.

With our $ystem, it becomes pos$ible to recreate

postures of the skeleton model that faithfully

      nt real bone mevements. Further work
gehPeruelSdeconcentrate on the implementation Of

mu$cle-related is$ues, load estimation based on

the model, -and detection of uncomfortable and

strenuous postures, etc.
Fig.A the total architecture ef our,

     BBHM database system

1. Hodgins. J, O'Brien. J. Perception of Human
Motion With Different Geometric Models, IEEE

                                     307-Trans, On Visualization & Computer Graphics,

315, Vol, 4, No. 4, Oct,-Dec, 1998,
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Abstract. This paper presents a new approach of modeling motion of factory

workers and working simulation of their motion. Also a concept fbr Mediator-

based human bodylmotion modeling fbr application to Infb-Ergomomics is of

fered. In Manufacturing Process Design, many simulations are executed in order

to improve efliciency ofdesigner's work. But in many cases they are fbcusing on

simulating and evaluating machines' performance. In the present paper we will

propose a method ofworking simulation by using CG based on Info-Ergonomics.

Also, we consider it as a possible way fbr unifying all the data used in various

applications (CADICAM, etc) during the design process and evaluating all sub-

systems in a virtual Factory.

1 Introduction

As a result of the significant advancement in computer technology many new applica-

tions ofimage and graphical data are brought to life. Those include the fields ofImage

processing and retrieval, Engineering Simulation, Tele-robotics, and so on. Computer

graphics (CG) in particular has been widely used fbr a long time in CAD/CAM7CAE

systems as a visualization tool. Recently some new applications supporting the design-

ing process ofa virtual factory and simulating its work are gaining popularity in areas

like process planning and work scheduling. In addition to the CG, they involve many

new ether types ofdata, such as video and X-ray images, sensing infbrmation, etc. High

complexity of those inforrnation causes a lot of difficulties to the researchers and de-

velopers. Here we would like to point out two problems we consider important for the

future development ofthose systems.
   First, as those applications use mainly application-Driented data, sharing data witb

other applications is quite difficult and very often -impossible. In our opinion, a fiexi-

ble automation system requires data about a given product to be used in all applications,

   Second, we think that eco-factory human factors are usually overlooked or under-

estimated. Human labor has an important role in the manufacturing process. It is exam-

ined from the viewpoint ofindustrial engineering, ergonomics, etc. and results are used
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in product planning, working analysis, and work enviroirment design. But aspects il,.

comfbrt ofthe workers and optimal human--machine co-existence are not explored ill

   As a proipising solution to the above problems we have proposed the use of Nii'

world Database(RWDB) and Infb-Ergonomics simulation[1]. RWDB is able to cap '
i,,

various types of data, namely characters, video images, 3D graphics, and shapes of;es

objects. We call all those Real world data. The data of all types are unified and stoG

inaMultimedia Database(MMDB). '/r,･   on the other hand, we consider it necessary to fbcus on human--machine cQi'

eration, especially fbr employees in the factories and analyze their work evaluatitpa/,

environment, and amenities against this background. We offer a model for analyzi,

employee's work evaluation and using the results in the inanufacturing process desiik

We consider it possible to use Infb-Ergonomics simulation data in human--machiR,
cooperation simulation and in the production design, which would result in an irf'11

grated data model for manufacturing process applications. In order to realize this ap&,t

cation, we consider that the human body/sttucture and motion modeling fbr the htt,t,

Body/Motion database(for Working simulation system) is very important. We propdi

a methodology for modeling of the human body and its motions in order to store a.,is

query them on a database. For storing all available data about human motion, we neli'

aprecisehumanbodymodelaswellasmethodforrepresentingitsmotions. f,,
   This paper presents an extended Infb-Ergonomics system and Mediator--based mRy

eling of workers in a factory, which includes the human body structure, work motid,,:i

and work semantics.

2 Info-Ergonomics

2.1 Conceptoflnfo-Ergonomics

Info-Ergonomics(Information Ergonomics) is the concept for computer aided systeLiit

in the field of such as Ergonomics, Industrial Engineering, factory work design abdi

factory workers and so on. "i',   The technical bases oflnfb-Ergonomics are Real World Database System, Mediaag, '･
based human body/motion modeling and graphic simulation system for human motiosw

Details ofthe concept oflnfo-Ergonomics is shown in [2].

2.2 Info-ErgonomicsforFactoryWorkers'MotionSimulation

Info-Ergonomics is one ofthc rcscarch prioriti'esin the integrated computcr-aidcd mag

ufacturing process design from the viewpoint ofhuman factors. Recently modeling va

machines in the factory, creating virtual machines by using CG, simulating their wq

and evaluating it are coming into use gradually [3]. Izi
   But modeling human beings and creating "virtual employee" by CG still has vet

limited use, because of the human body's high complexity and the limits imposed.i!

   However, recently the deveiopment ofcomputer technology enabied the modell

ofcomplex machines based on kinematics and kinetics characteristics, analyzing ng,'

chine's motioris and represent virtual machine by means of CG in real time.
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   We fbcus on human body modeling along with the machines, and evaluating em-

ployee's working in the factory from human-machine co-operation and employee's

point of view, so we propose Infb-Ergonomics as the framework for CG simulation

and evaluation of virtual employees' work.

   The purpose oflnfo-Ergonomics can be defined as fbllows:

 - Pursuing comfortable environment for employees (factory workers).

 -- Simulation and evaluation ofemployee's action with simplified human body.

 - Modeling ofskilled employees and storing their skills into Multimedia Database.

Infb-Ergonomics provides the designers with modeling, evaluating, and visualizing

tools for designing the optimized working environment fbr the factory employees. This

is an important component of"virtual factory".

   As the whole infbrmations are schematized and integrated based on the RWDB con-

cept, the user can extract arbitral part of them and reorganize multimedia data adapting

to requrements of application,

   The use of CG has significant advantages. For instance, Info-Ergonomics-based

simulations allow more precise evaluation than real measurement because virtual em-

ployees can be made to do any more (even those causing pain, dangerous ones, etc) and,

in addition, we can perform the evaluation itself at a much more detailed level visually.

   And then, to replay the ski11ed employees' work in the Real World Database (RWDB)

with CG, and to study from all angles is visual aids fbr beginners. In addition, we can

keep safety and work space for employees, and design comfortable work environment.

3 The human Body/Motion modeling based on the "Mediator"

   Concept

3.1 Introductionof"Mediator"

In order to construct a human body/motion database, storing human body and motions,

which are approximated to capturing data from real world by using 3D scanner and

stereo video cameras, and spatiotemPoral query method are needed. But surface data

(polygons) captured by 3D scanner and spatial points sequence data analyzed from

stereo video are very huge data, and are not able to display in real tim,e. As a solution

of this problem, we propose the "Mediator" concept about human body/stmcture and

motion. In our previous research, we proposed the Shape Mediator[4][5]. In this paper

we extended this concept to the human body and structure, and then we propose the

human Moti'on Mediator. Each Mediator will define as fo11ows.

 - Shape/Structure Mediator -- We suppose a human body as a 3D graphic model that

   is constructed from "parts"(head,arm,hand,...), which don't change its shape along

   time, and `lioints". Each part is defined as collection ibfindividual polygon surface

   and texture, and eachjoint is assigned Degree ofFreedom and Range ofMotion.

 - Motion Mediator " We suppose the human's motions are sequence of postures,

   consequently we define the human's Motion Mediator as collection of charac-

   teriStic internal posutures, namely, relative time andjoint angle(value) of each

   Shape/Structure Mediator in this time, in which characteristic internal postures of

   a motion ofa human.
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shape/Structure Mediator is made individually. Therefore, Shape/Structure MediSme

reflects difference ofeach human shape and range ofmotions. On the other hand, me

tion Mediator is made for each motion of a human, and represent differences each di,

tion of a human. By using this Mediator concept, you can represent the human bod'",

shape, structure and motion in database. Considering Mediator, expression of a carif,

teristic by using minimum data and of common semantics between common data '`,

In next subsection, we discuss about "Hub"(Common Model) and Mediator Creati･,,
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Fig.1. Hub, Mediator and Real World Data about a shape and stmcture ofthe human

3.2 CreationofMediatorfromaHub

A Hub is the infbrmation for expressing the essence in common and standardizing

about shape and structure of the human body and their motions. Definitions are giv

as fo11ows.

--
 Shape and structure Hub - is expressed with the graphic object which has simp ,.

  fied the composition parts ofa human body, and sticks the "semantic" infbrmatiOl

  which the object has in the specific position ofthe surface. Furtherrnore, each pa.,

  has `Soint position" which defined connection between parts, in order to descries

  the structure ofthe whole human body.

i
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 - Motion Hub --- is expressed with the intennediate posture along which it surely

   passes in case it appears in common with the motion is perfbrnied using the,mutual

   position relation ofthe human body parts in shape and a structu'e Hub.

It can be said that the Hub shows the minimtun "item" for describing the characteristics

about shape, structure and motion ofthe human. The Degree ofFreedom and the Range

ofMotion ofthe human are able to measure by cairying out easy motion for the hunian

from a medical viewpoint. As opposed to the Hub, Mediator is data which transformed

the Hub to the example a concrete individual exception and by motion, gives value.

Next, the technique of creating Mediator from Shape/Structui'e Hub is fbllows. The

Shape Mediator can be offk)red by transforniing and carrying out fitting of the Hub

using the detailed data obtained from the 3-dimensional scanner. Therefbre Mediator

can be constituted easily. Fig.1 shows an association ofHub--Mediator-Real World Data

about shape and structure. On the other hand, when Motion Mediator is created from a

Motion Hub, it is important what inteirmediate postures are chosen as a Motion Hub. At

a present stage, the designer has to desigii a interniediate posture fbr every motion. For

example, a characteristic intermediate posture sequence which generally raise "Motion

which tightens a screw with a drill" in factries can be show as fo11ows.

   Tightening a screw using a drill:

   I: Starting Motion - The posture in which the person is touching the dri11.

   II: Motion

   II-1: The posture in which the person located the dri11 at the tip of a screw.

   II-2: The posture into which the person finished tightening a screw with a dri11.

   II-3: Next II-1, repeat sometimes.

   III: Ending Motion -- The posture to which the person turned the dri11.

   Generally, it is very difficult to extract human's posture precisely from videos by

using stereo video cameras etc. But, if it restricts to the specific postures specified by the

Motion Hub, the analysis ofpostures Goint angles) can be carry out easily by means of

detection ofcorresponding points ofcharacteristic points on the human body. Therefore,

the Motion Mediator can be create from the Motion Hub. Fig.2 shows a relation ofHub-

Mediator-Real World data about a motion of tightening a screw using a dn11 of worker

in factories. The posture sequence about Hub, Mediator and Real World Data shown in

Fig.2 displaysjoint value data ofmotion for convenience as a shape ofa posture.

4 Info-ErgonomicsDatabasebasedonthehumanbody/motion
   database

4.1 0bjectivesofHumanbody/motionDatabase

Objectives of Human body/motion database are fbllows.

 1. Storing a huge number ofinformation about human motion with their intention.

 2. Expression each human motion ofsame human as differentinstances in the database,

 3. Query. infbrmation in the database from pointofview aggregately and intensively,

   fbr example, queries which calculate average value ofbend value in motions of1OO

   people.
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4. Spatiotemporal query based on common points between human body and motiorf･.

For the purpose of satisfying these objectives, especially 3. and 4., it is necessary{E

unify the character of the human body and motion in the database schema. And it //Ii

necessary to correspond between "type" and "instance" from the point of view of,

and to express shape and motion by using a few data as a various type of index from ti

point of view of3..

   In the earler our research, about the human body parts, we offered basic commd'
                                                                  ･ttinfbrmation (Hub: for example, the human head can be approximate cylinder), and 2Ldi-,.

diator which fitted Basic Model to real body shape(fbr example, surface which capture}

by 3D Scanner). And we discussed its ability for spatiotemporal query [5]. But for t-

                                                                   tttpurpose ofstoring the human motions, the human structure and motion have to be moii'

                                                  'k
                                                                  .ltr

                                                                  ･li
                                                                  i4.2 RealizationofadatabaseofbodyshapeandmotionbasedonMediator li,fi

l.

                                 t /k/t//
In order to accumulate motion of the human into a dat'abase, as we described previo,1'X,

section, the data belonging to each level ofa common model, and a real world mod,

must be able to be accumulated with the reference relation. The kinds of data are n4

only a character and a numerical value but a stereo image, and various things, such aS,i

   Moreover, query to a database is performed, combing the data accumulated freelj

and ad hoc query is perforrned according to user's purpose, Meanings of Mediat9'
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which was proposed in this paper, are nQt depended on data models fbr data expression.,

However, iq o;der to realize the above query, the data model need to have the small unit

ofthe data which defines as the mechanism with the simple reference relation of data,

and is accumUlated is desirable.

   Then in this paper, in order to design human body, structure and motion database, we

adopted fimctional data model "AIS(Associativg Infopnatip, h Stmcture)"[6] as a schema

descriptiQri.'Fig.3 shows database schema and its instances of the human body/motion.

   For examplg, corresponding to operation with the real world, motion Mediator is[

defined, and accumulated as instances, the motion Mediator instance consists ofthe se-'

quence ofa intermediate posture, and the one intermediate posture is defined by thejointL

angle value fbr everyjoint. Thus, a complicated relation can also be directly expressed'

as relation ofan instance level. Moreover, you can querY to tracing this path freely. For f

example, a query, which is "Parts shape ofthejoint part both ends at the time ofbeing

in a certain motion", can be realized by tracing the fo11owing route, (1)K2)-(3)-(4)-(5)i
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Fig.3. Database Schema and its instances ofthe human body/motion

g

4.3 Considerationaboutflexiblequeryofmotion

In Fig.3, the iristances of Hub, Mediator and real world data, which correspond to hu-

man shape, structure and motion, are accumulated separately. Moreover, as Shape/Structure
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and motion ofthe human are independent each other, it is possible to combine a huml/f

body and motion by query variously. It is realizable not only the combination ofmoti' g
of the human and the body of the human captured from real world, but to create t':'/l,
gi,xgi,r.n&tagn,atr,m.al,lh':,,s,2,azz2ry,,.rzs,",'A･,ip,.s.h2.rt･2e;d,x'l;gzn,slgn,z,i,ag,im,aJ,io.n,h'l)(I,glS,iss,,

                                                               /[xtion of the human A?' and "The body of the human B" and combining them. Mediatee

expresses parts shape and structure, and the individual feature of motion and has alg;･

described the difference between same parts shape and structure, and motion. Therg

fore, various query can be perfonned from Motion Mediator, for example, "An m 'ft

time of tightening a screw in motions of worker A?', "An average of unit work tim

and "Maximum of the distance which extend the worker A's right arm to take a dril

   Moreover, in Fig,3, The stmcture allows powemi1 and flexible data retrieval. A

most interesting type of query we consider the reconstnicting of a new world using

data firom the database. Generally, CG Data includes shapes, polygons, textures, p

tions, lights, view points, motions and so on. Thus, 3-Dimensional CG data is huge

extremely complex. In the Info-Ergonomics Database, the query result is provide

complex data object. And you can get working simulation data as a CG by reconstru

ing it.

5 Info-ErgonomicsSimulation

5.1 Info-ErgonomicsSimulationSystem

We have designed an Infb-Ergonomics Simulation System based on RwnB and E

VISION(DELMIA Corp.)[7], and are developing now a prototype system. Fig.4 sh

the Architecture ofInfb-Ergonomics Simulation System. Basically working simula

is designed as a part of man-machine coexisting system, and then evaluated. All res

can be accumulated into the Multimedia Database together with worker's data. Th

data might be referenced by the Manufacturing Process designers when designing a n

process or a factory. In short, we propose In'fb-Ergonomics as an approach suppor

the work analysis and work design with knowledge and data.

6 ConcHudingRemarks

i,,n,th.e,p
iRe,:ie,n,t,,p,zp,ei,y,yg,h,a,v8'g,e,p,o.{tr,d,th,,e,so,gse,gt,g,f,iefo.,slll',g,o,n,o,m,i.'s,zs.a,,fr,a,E.2,gw,,g,k$

by means ofReal r'forld Datu"base which can incorp'orate all the' data' through an intefG

                                                                ,Gg.rated data model. Such approach would be .benefici.al to Manufacturing Process Dei

sign. Future work should fbcus on the detailed design of the Real Pforld Databass

           further development ofthe simulation system.5)2stem and the
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Abstract. This paper presents motion simulationlevaluation system for factory

workers in the framework of"Infb-Ergonomics." One ofthe key technologies is

CG simulation based on the precise human body mockup called "Bone-Based

Human Model." Using BBHM, "reaP' motions of workers can be mapped fbr

precise simulation. Another important issue is data and knowledge integration.

For the puipQse of schematizing such data and providing retrieval functions are

discuss in an extended database system, "Real World Database."

1 Introduction

Motion Simulation of factory workers is one of the core technologies to achieve op-

timum Human-Machine Co-existing Environment in modern factory design. IMS -
HUMACS Project has been pursuing such core technologies and their principles es-

pecially from the viewpoint of"Human" aspects[1] for about last 1O years. AMorig them

the authorS" group proposed "Infb-Ergonomics" as an integration ofsimulation/evaluation

techndlogies of human workers' motion, in corp'unction with database technologies

which provides storing/retrieving functions fbr those knowledge[2]. We think that hu-

man centered factors are oftenly overlooked or underestimated although human labor

has an important role in the manufacturing process design. It is usually examined from

the viewpoint ofIndustrial Engineering, Ergonomics, etc. and results are used in prod-

i.,.ct planning, work!'ng 2..nalysis, and w..qrk environment design. Infb-Er-gonomics is a

promising solution to provide total enviromnent of work simulation and evaluation.

It consists of a number of component technologies like Human body modeling, Cus-

tomizing human body model to specific workers, Motion description, Capturing mo-

tions from video images, Simulation, Storing tiMe-dependent data into databases, and

Spatio-･temporal retrieval on databases. This paper outlines the Info-Ergonomics con-

cept and technologies, and explains RwnB(Real World Database) as the back-ground

technology. Then .we will fbcus on the "precise" human body modeling, called Bone-

Based Human Modeling. Total system architecture to realize Infb-Ergonomics will be

also discussed.
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2 RealWorldDatabase

To discuss the huinan body modeling and motion description, we must consider 6XH

the technical and the theoretical background of such data processing. For this purpo'
S'i'l"･

we proposed "Real World Database (RWDB)" as the Data processing platform. Thtll

objective ofthe RWDB is to provide a total environment fbr capturing, analyzing,di,i

storing, and retrieving physical or logical objects in the real world. Everything in ag

real world could be modeled through it and any type of data could be accumulatekl,S,

                                                                   ,v;eFor this purpose, RWDB must involve at least 4 components. Iisted below. ConceptuR,,,/isi

architecture of RWDB is shown in Figure.1. '･ i's-t:

-Real World Capturer (RWC) ,,k  The objective of RWC is to capture the extemal form of objects in the real worlq.l,

  There exists various types of3D or spatial infbrmation depending on capturing deiS,

  vices. The simplest one is.a set ofvideo cameras. We can get a sequence offramq/il
  fi,rom, fer exarr.i.ple, a !eft-eye ca.m.era an-d a right one simultaneously. /tnother typl("

  of input device is "3D Scanner" by which we can get a perfect surface (polygonti

  model fbr static objects. The practical solution is to get above two kind of infoes

  mations from the real world and to combine two mpdels into one in the databas/:'i

  level.

  RWM is a set of tools each of which analyzes original frame images and generag!

                                               catches the outline of a{,,  a new information. For example, the Outline Chaser[3]

  object in a certain video frame, and then trace the outline in preceding and' syej,,

  cessive frames. Many algorithms are investigated and evaluated for range imag,IS
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  generation in Image Processing area [4], All the results of analysis are stored into

  database preserving the correspondences to the original images.

-- Multimedia Database (MMDB)
  MMDB is a database which treats a variety ofdata types such as fu11 texts, graphic

  drawing, bitmap images and image sequences. The features of such data are quite

  different from the conventional DBMS's ones, because some of them are contin-

  uous and might occupy much more space than traditional data types. As to data

  model, in order to integrate all types of data, introduction of simple primitives to

  describe real world entities and the associations between them are essential. More-

  over, the query language of multimedia data handling must involve various types

  ofmedia-dependent operations for retrieving and displaying. Especially, in RX,VDB,

  the result of a query creates a new "Cyberspace". A query may reuieve a certain

  unit work and project it to another human worker. The author proposed a total data

  model to describe the 2D or 3D data, and also presented query language MMQL

  for flexible retrieval [4].

--
 Cyber World Reconstructor (CWR)

  The result of database consists ofvarious types of data such as frame sequence and

  3D graphics data. In order to visualize the query result, RWDB should provide a

  "player" ofresult world. CWR is, in this sense, an integrated system of3D com-

  puter graphics and 3D video presentation. Unfortunately, the modeling method of

  objects in the field of3D graphics and VR systems are quite different from the DB

  approach because the former is focusing on natural and smooth presentation ofsur-

  faces of objects and their motions, whereas the latter makes deep considerations on

  semantic aspects os these objects.

3 Info--ErgonomicsModeling

Based on the above RWDB Concept, we concentrate ourselves into modeling on human

bodies and motions especially for factory workers. We offered Infb-Ergonomics fbr

storing Human Working Data and reconstructing it in CG Simulation.

3.1 !nfo-Ergonomics

Infb-ErgonQmics is a firamework of information integration for conceptual design of

Manufacturing Systems. Recently modeling the machines in the factory, creating vir-

tual machines by using CG, siniulating their work and evaluating it are coming into

use gradually [5]. But moa'eling human being-s and creatiiig "viitual e-inp-loyee" by CG

still has very limited use, because ofthe human body's high complexity and the limits

imposed by the computer techniques. We focus on human body modeling and cooper-

ative works with machines, especially from the viewpoint ofcomfbrtability, safety and

efficiency.

   Infb-Ergonomics provides the designers with modeling, evaluating, and visualiz-

ing platfbrm to design the optimized working environment for the factory employees.

From the viewpoint ofIMS-HUMACS Project, Info-Ergonomics is considered as a liai-

son between traditional simulationlevaluation technique and highly mental aspects.(See

Figure 2.)

117



,l?.t･'ll"-t g'l l:x'Il ,gSLsf.> ect

 - 'VVell-being

 -F.",2gumgpOlifshment

 -sigtisfgction

, - llnl'g-lgtc.fgollemi¢s ti'is)･sscr･iE.S;･i;･g't.:･

   - Pursing Comfort of VVork and Moti
    for workers
  " (i}IliAi"a".-MMdaeiA?nnee(gooperative system

  - Optimum scenario ofco-operation
    between direct labor`s career path
    nd in telligent robots

      ill`li'gDm}xitics

i -Workenvironmentestimgtion

  -Measnrementoflogd&fgtigae
     - Relgtion between
     feeling gnd mentality

        ,lg.v･;t:'gsik;:", S'k'vi:t

   ll}id Ms{:ri al

  .Yi'ngil'wet'if)g.

- Evalaatien or ert!cisney

andPreclsSonofweric
-Designing optimuin procegs

manurgcturing

Fig. 2. Info-Ergonomics for Factory Workers

   As the whole informations are schematized and accumulated based on the R

concept, the user can extract arbitral part of them and reconstruct 3D objects and

lation data adapting to requirements of application.

   The use of CG has significant advantages. For instance, Infb-Ergonomics-

simulations allow more precise evaluation than real measurement because virtua

ployees can be made to do any more (even those causing pain, dangerous ones, etc

in addition, we can perform the evaluation itselfat a much more detailed level vis

   Replaying the skilled employees' work from Database to CG enables us to

body-motion from all angles intuitively. In addition, we can keep safety and work

for employees, and design comfortable work environment.

1

3.2 TheHumanBodyandMotionModeRing

In order to store and retrieve Human motion data, we need an integrated datam

which can describe all kind of objects and materials about the human body, fo

in all applications. Creating realistic model of the human body requires conside

amount of data because of object's complexity. Therefbre from ergonomical po

view we must re-r.n.odeling the hiuman bcdy with small number of primitives. W

it "Simplified Human Body", which involves, for example, simplified head, arms,

and legs, connected by small number ofjoints each other.

   The human body and motions can be described as fo11ows.

  Human body's figure can be described by a set of Polygon and Texture Model,

  body-parts, that is, each part of human body can be defined as CG surface md

  An example ofpolygon model and texture image are shown in Figure.3(a)(b)･ !li,
'i
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Fig. 3. Human Model

  Human body consists of more than 200 bones, which are connected so that the

  body can move using the power ofthe muscles [6]. But mechanism is too complex

  to model it completely. We focus on movablejoints and select 24 of them in order

  to create a simplified model ofthe human body, Simplified Human Model (SHM).

  Also we can define much more precise human body model (called BBHM) as dis-

  cussing later. As for SHM, it can be regarded as hierarchical parts system, that is,

  each child component (usually a bone) of SHM has its own coordinate system, the

  origin ofwhich means the connecting point (i.e.joint) to the parent component. An

  example ofSHM connections between arm parts are shown in Figure.3(c).

3. Motion Model
  For a certain employee's work, the action ofeach component ofhuman body should

  be traced and modeled under the restriction ofinterjoint structure. This Dynamic

  Model is defined on the Simplified Human Model discussed above. Each joint

  moves along with time. That is, the motion model of each workers (action) can

  be defined as the time sequence ofjoint-angles. On the other hand, it seems to be

  very diflicult orimpossible to define BBHM movement directly because ofits com-

  plexity. Convening mechanisms from SHM motion to BBHM one wil be discussed

  in the section 4

4 SimulationwithPreciseHumanMOckup

4.1ObjectivesofPreciseHumanModeling '

As discussed in the section 3, the objective of info-ergonomics is to explore comfbrt

actions, etc. for the purpose of providing a'platform that can be applied to all fields

where human actions are handled (such as medical service, manufacturing, arts,･and

sports). Application of infb-ergonomics to precise analysis of human beings at work

sites such as factories will require a doll ("mockup") that not only has skin and hair,

which is externally visible, but also has the internal structure of human body, e.specially

bones, muscles, tendons, and others (flesh, blood vessels, nerves, etc.), together with

freedom ofjoints. This research has therefore proposed and worked out a framework fbr

the shape and structure ofa detailed virtual human being that can be actually utilized on
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thesceneofmedicaltreatment.Whenmedicaldataishandledininfb-ergonomics, ,
is a desire to visually simulate operations and rehabilitation in advance, using CG, vcit'

respect to a large number of humans, reflecting their individual differences. Howe/"'

since data on shape, structure, and actions ofhumans in the real world amounts to hif℃'

volumes, it is necessary to schematize (represent) such data before simulation in org

to create a database of human information. In addition, since individual human beirfE,,

are different in height and ann length, we need a mockup that allows interactive chang

to parameters fbr individual paits ofhuman body. If the structure and actions ofhurn"'i･

body can be systematically stored on computer in this manner, it will become possig,

to analyze lumbago of workers and record movable range ofjoints and other actions'1'･.

check progress in treatment. i
   Various human mockups have been proposed to represent human actions on cofi.,

puter. One of these mockups represents human actions mathematically, another repK

sents eachjoint as a point, still another draws a line between onejoint and another, '{'`,

yet another mockup expresses each segment (each part of the bodY) as a rigid bo,.`'･

However, these mockups either have rough contours as a result ofreduced amounts',,,',,

information or fail to reproduce essentially smooth movement of human body becaaj

of an extremely limited number ofjoints. What is more, since these mockups c,i`

                                                                  //ewnot represent internal structure (bones, muscles, tendons, nerves, etc.), they can harlE

meet the medical need for data as to whichjoints are under load or how the movemei,i

of bones are. Some of the mockups certainly represent bones and muscles of hum,

body, but since being based on the analysis of only a part of human internal struc `i'

they are not instmmental in the understanding of the exterior (skin) of human bQ,,a},

Moreover these mockups do not permit changes to scaies of individual parts so as'/iti'

.r.'
gg?s6ee,t kum,.2."3,olli/j,geg,e"i ge6ggt.' %"{fl,ia,r.mthes,fe,s･,gg,a,te,se'gi.?･,,m,ogku..?.t¥a,l./i,lil.i'

faithfu11y reproduce the movement of skeleton, permits interactive editing of difllerS,""e,

body structures and movements of individual humans, and allows observation frorp'X'
i.

   To this end, we first created a precision mockup based on human skeleton that eee･}

reflect different heights ofindividual humans and varied ranges ofmovements oftht"'
,

joints. By changing the angles ofjoints of this skeleton mockup, we simulated a seri'`.

of actions of humans at work and practicing sports. Prototype of such precise huMew.

body is displayed in Fig. 4.

4.2 Bone-BasedHumarnModel

In order to simulate and evaluate human motions, precise 3D human body model sh

have internal structure with the rigid bones andjoints, and flexible surface structu

required. We propose Bone-Based Human Model (BBHM) as one ofsuch models.'

   BBHM is a 3-dimensional ebject which consists ofthe parts representing the b

shape ofa human body, and an outer skin expressed by the flexible surface mode

have 155 parts, 76joints, and 126 degrees of freedom. Parts are connected each othe

movablejoint which reflect the human body's motion. Almost all human body mot

can be expressed precisely except a motion of ribs at the time of a breath etc. U

                 e

1 20



Fig. 4. Bone-Based Human Model

such model, we can achieve precise load evaluation taking physique,joints' supple, and

so on. mto account.

4.3 ModeiingandSchematizationofBone-BasedHumanMockup

Based on the above discussion, a schema ofBBHM, expressing the main point ofhuman

body structure is shown in Fig. 5. Also a "real" bone structure corresponding to Fig. 5

is displayed in Fig. 6.
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Fig. 5. expression ofbone structure on database with instance examples

   Bones andjoints, which are independent sets ofinstances, are expressed with PART

and JOINT, respectively. !tnd these Cartesian aggregation, CONNECTION, express
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sets 6f connection. By relations among PART, JOINT, and CONNECTION7 genel//1/

human body structure can be defined. :.w/3
   Forexample,right-femurhasconnectionsbetweenright-hip-'ointorright-lmee-'Q,,yi

Rightntknee-'oint is constituted by three connections among right-femur, righLfibwi.
,il

   Now, we can express the person's bone with Cartesian aggregation between htmia

body parts (PART) and PERSON,which type name is IN DIVIDUAL..PART. Chara,.i,'

teristics ofbone, for example, length, are attribute oflN DIVIDUALF¥XRT. JOINT 1ag,,

CONNECTION are considered similarly.

   As a result, we can schematize human body structure on a bone level.

4.4 DesignandRealizationofaSimulationSystem

To achieve human moti:o-n. evaluation, we rmv,.stv embody three tv. n.es ofrequirements:

 1. precise simulations ofactual motion in a certain situation

   (ex. simulation of rehabilitation clients, etc.)

 2. motion mapping from a person's one to another

   (ex. an amateur dancer simulates a motion ofa professional dancer, etc.)

 3. extracting typical motions from a specific group ofsamples

   (ex. workspace design fbr "aged" workers, etc.)

   Based on the concept we proposed in the preceding section, we irnplementedi

BBHM simulation system by using engineering simulator ENVISION version 5.0 (deij
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corp, the U.S.A.[7])

in Fig. 7.

.The conceptual architecture and data fiow ofthis system is shown
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Fig. 7. Spacio-Temporal Analysis and Motion Modeling for Human Body

In this diagram, black rectangles denote "converters" or "modules":

1,10 :measurementmodulefbrthehumanbody
2 :motioncapturer
3,5,8,12 : data loader (to database)

4,6,9,13 : database query processor

7 :mapper
11 :graphicsimulator

  We define human body motions on SHM firstly, then convert them to BBHM mo-

tions by using "mapper" and finaily execute simulation/evaluation on the BBHM. Be-

cause motion data and mapper parameters are strictly schematized, we can various types

ofmotion simulations on various types ofhuman bodies.

   We aim to evaluate both actual motion and imaginary motions. So we take two

categories of motion definition:

L
2.

obtain "real" motions from video images

define motions artificially by operating "3-D Mouse"
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   Every part's size, ranges of motions, and mapper parameters, are stored inlew

database, we can perfbnn the simulation united with the individual. The default mapfi

parameters stand on medical knowledge provided by [8]. ,,

                                                              li/i'i'l,
            '4.s MotionDataConvertSystemandMotionDatabase /･illlll'
                                                             ' 'll'/;
It is possible to express correctly the load state ofeach part of the human bod '"

defining various motions to BBHM. But it is difficult to map the human motio

BBHM faithfu11y, because BBHM has a large number ofdegree of freedoms. In me

science, the ratio ofeachjoint in a global motion ofthe human body was investig

Therefbre, we consider it is possibie to map the human motion, which was evaluate

BBHM correctly by using knowledge and technology based on medical knowledg

our research, we propose "Mapper" algorithn as a method to map ofthe motion de

using SHM.to BBHM by using dignity attachment parameters. The simplest meth

calculating dignity attachment parameters from the ratio of the joint value(angl

SHM and the method ofcalculating ajoint value(angle) from a ratio ofthejoint v

are fo11ows.

Plj (%) =
Rij

    £ n Rrlj

Bj = Si ×Pij

× 1'OO (1)

(2)

Bj :BBHM'sjthjoint angle
Si : SHM's 'ithjoint angle

Plj : diginity attachnent parameter from SHM's ithjoint to BBHM'sjthjoint

Rjj : rate at which SHM's ithjoint angle effects BBHM'sjthjoint angle

   sHM Motions are stored in motion database. Motion schema is shown in Fig. /i,i,illii

                                                            , ,)e                                                            ' ,ig',:d                                                          ' '"t'l'i

                         . il･/ti･ll,-
As an example of motion evaluation on BBHM simulation system, we compared gllS

sured motion data with range of motion of BBHM. For exampie, we simulated wa/,i,ii,.

motion, which range of freedom is restricted by knee's angle (Shown in Figure 9.)s-i･X

                                         '' 'r:''il'M'
5Conclusion ' '･/1ilillll.ill                                                            ･･,li,il,
                                                             ･i'iilSs･
In this paper we described a motion analysis and modeling technique based on a pag

human model called BBHM. We also described a motion definition teclmique, SH]ssV/

Mapper. As a result, detailed description about human body and various simulatwa

human body motion are possible with database.
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   Many problems are left for future. Implementation ofcomponents ofhuma

other than skeleton model, motion analysis based on inverse kinematics and

ization of a load and a amount of fatigue about human body are remained as

problems. By modeling ofthe other components ofthe human body such as tend

muscle, it becomes possible to evaluate human motions more precise and it be

a lead to uriderstand diseases and factors, which restrict degree of freedom of

visually. In this paper, we proposed the human body model as rigid model. Mode

flexible surface of the human body is also open for future.
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複数オブジェクト共存空間上の．

“局面・，モデリングとサシカ　戦術ぺの適用

坂．木．．和．．則1，四十物裕司f†鬼『束

　　　　　　富，井　尚　志†††有　澤　　　博†††

郷†

　本稿では，実世界などあ時空間の中で，特に，複数のオプジ・エクトが共存する空間中で生じる事象

のデ㌣タベ門ス二一を目的とする，このような時空間では，・ある時点あるいは明確に分離されるある時
．犀問における情警．・状況，フまり“局面”を検索できるこメとが非常に重要であることか5，“局面”を

検索する手法を提案する，，　　　　　　　　　　　　　・　r・　　　　　1

　その“局面”検索手法として∴現実世界から自動的に取得できる特徴量を局面テンプレートとして

蓄積するぎ検索は；．検索テンプレ｝トを用いて大量㊥局面テンプレートとρマッチング牽行い，・該当
した局面テンプレートを取り出す，．テンプレートマッチング墾検索を行う，この検索法の妥当性を検

証するたφ単物力「を高高と砿取り上げた・

　　二・←？has♂M；odeling　and　ApPlig樋ion，　qf　soccer　Tactic5．

　　、φnCoexistin9ρbjects　Sp母ce．

　1．はじめに’∵∵・∴．冒・

　三聖嗣にお回る物体の3次元的な振回舞い牽蓄積し・

多三三を砂客醐で師デトタベーズを時空
間デマタ球「スと呼苓∵特に四四樺界で起こる様々な

事象は町．時間的な要系と空回的な旧記が擁雑に結び付

いて回り享って吟尋ためそのモデル化は非常に興味深

い課題である監

　　　　　　1くAzuNoRI　sAKAKI，↑YuJI　AIMQNo，††’GQ　Q丼ITsu耳へ†

　　　　　　　　　　TAK今s田Tg￥II柑鱒4，恥os断節A騨↑．

　　陣珈』直、、r幽ゆ』血融而。h　acc＿皿。・。。、h。・b翻6。in鋤、｝。、。温P6。訂きP。、6一一

　‘7ξuch　ag　real蜘orld；，ゆedally』ln．space　wherd　w60hnore　gbjectごoex三s亡．Wゆropoξ6　the£ech一

・蜜望盤鱗識翻鷲畿1麗濃躍噸asl噂ρ㏄ac廿。噸㎝e5，　thaわ・
　　lFα，“phas♂、query　meth6diwe　6cc㎜皿ate　qhantity　of　f6al｛止e　as　1‘‘phase”』七emplate　whtch，

　，1cah・geポ、automa亀三cally　fr叩i　rea1・world．　Whe耳w¢wa二二・to　query，鷲．maゆalgt　of“p翼磯！，．、，1

．’?難癖饗黙饗慰、瀞：聯句鼻輪離靱帯幽．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　当研究室では，現実世界を様々なマルチメディアデー

　†横浜国立大学大学院・環境情報学府

　　G・aduat・Sφ991・ξE・・i・。辞m・・t　a剛・f。・m・ti・n　S・i・

　・ng・・，　Yδk。レ語・N・ti。ぬ・I　U・ive・・ity

††横浜国立大学大学院工学研究科電子情報工学専攻

　Divislon　of　E16c紅ric蘭　aρd　Computer『Engineer－
　i・g，聯・lty・f即gi塾ee・i・g，　Y。krhrmaNati・nal　U・ive卜

　Slty
†††横浜国掌大学大学院環境情報研究院

　Faculty　of　Environment，．　an“　Information　Sciences，

　YokQhana　National　University

タを用いることヤでぎる1だけ恵実に記録し∴さまざま

な検索をかけた結果を現実感豊かた表現できるデー

タ尽一環とレてりアルワご川ドデー三山一ス（RW　D一

耳1遡W・114pata晦）ジステムを照している1）・

碑田舞れ斌，ズポHツにお‘テ三体の動きの
解析，医学におけるリハビリテーシ．ヨン計画，｝生産技

御分野でg一挙者と手作機械の協調作業の解析3調査

なξ∵幅体い応用分野でめ利用壮言ネ回れう．

　ζ；ろで三三に・、擁数回ブジ土クトカ『某存する窄間

におけ葬物事象に対す臥の解稗や検剰たいと

儲る醗膨脚ある酵から死票考にとうて自
．三三高喉索であう『融・c鱗特嘩空間での出
来事牽即吟た検索に応需5れる柔軟イ告，適応性が必要

である．現在，．複数のオブジェクトが共存する空間か

ら最も簡単に抽出でき，かっ有用なデータとして個々

のオブジェクトの位置が挙げられるが，これをそのま

一1一
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まデータベースに蓄積するだけでは，．．これらめ値をイ』

ンデックスとした・1寺常に簡単参棟索しか行ρことが

できない，特に，対象とする時空簡に複数のオブジェ

クトが存在するような場合では・．物体担耳の位置関係

やそれらの協調動作を考慮した検索を行うことが必要

になるだろう．

　そこで本稿では，複数のオブジェクトが共存する空

間にお’いて，検索者が最も興味のある事柄がいわゆる

“局酔であるこζに瀬隣、“贈を晴崇厳の』

プリミティブとして使用することにより，同じ“局面”

を探しだすという検索が実現できないかと考えた．し

かし；，こζで問穎となるのはりこの“局面’”の琴素ρ

記述法である，というのも，そのプリミティブは現実

世界から実際に抽出でき，かつ，それが様々な“局面”

を表すごζが還来なけれ減ならないかちである！この

問題を解決するために，プリミティブを一r忌め局面

テンプレートとして記述し，検索に関しては各テンプ’

レートをマッチングさせて行なう，テンプレートマッ

チング型検索手法磯案ずる構たにめゆなモデ
ル化の有用性を示すためたサッカーの戦術に基づく質

問処理に対レてその妥当性を検証すき5・　　　！、、、

　以下ジ2章では複数オブジェクトが共存する空間め、、

モデリ：シグたういて述べ，3章では，その適用例とし

てサッカrを取り上げ，ザッカーDB、における“局面”

検累手洗咋つやて述べ駒，4章でをまギその実現性につ

いて検証し，5章でまとめを述べる．、旨

　2．複数オブジェクト共存空間のモデリング

　2・1・オブ磐エクト藁菰】（？特徴

現実世界で起こ碑靴3獅嘩聞に摩換える
と，一次の2つに分サられ多．、

（・）・．あるオブジェクゆ形状や構図9成9立ちに注

　，’，目g，その動きによ？て導き串され1る事象

（2）　個々のオブジェクトの木局的参勇きをもとに導

　　　き出される事象、

　（1）では，いわば個々のオブジェクトの局所的な動

作に注目しているζとが言え例えレま調タの燗の

各部が動くこと．によ？て生じる出辛事（歩ζ・投げる

など〉が挙げ5μる・ζ⑱ような出獄事に関するモデ

リング手法として当研究室では飢珂自di邸or業念の提

案師なってきた字弛に単÷のオブジェクトの空

間的な移勲に対する検索手法として熱跡牽万国る手法

などが挙げ．られる3）．　　　…’，，

　これに対して（2）では，広い空間におけうそのオブ

ジェクトの動きに注目していると言え，例えば，チー

ムスポーツや囲碁，将棋などで起こる出来事をさす．

　　この種傭象はガ灘クトが繍作業を行し・麟

　ら時間が進むため，．前者とは全く異なるアプローチゐ1

必要ぬり，3次元睡間を考える上で非制こ興麟

　い時空間領域である。　　　　　　　　　　　　　1

…このような空間における研究は特に盛んであり，犬

きく分けると次のアプローチに分類できる．　　　ll

　●群集の可視化を行うことにより・あらゆう評価葱

　　行う研究4）5）　一・　　　　．　　　　　　．　Li

　・群集における協調行動．を機械学習やマルチェ弱
　　　　　　　　ヨド　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しトミ

　　　齢縛脳ことにタりシミュレートす：

　●群隼で行われている事象を檎索により取り出す研

　　穽r）1，、’．＿：一ギー．罎

　文献のおよび5）では，蕃集における個々のオブジェ、

クトの位置関係を考慮し，そのオブジェクトが確保す1

る領域を考えるごとにより3評価を行っている．また，・

文献7）では個々のオブジ土クト」をエージェントとして．

とらえ，協調行動のシミュレーションなどを行なって坑

いる．レかし1，これらの研究では，その事例における

評価やシミュレーションは行なえるが，．過去にあった

灘窪皆鷲1ら妻事愚耀瓢二簿勢蘇

の軌跡を用いて検索することにより，見たいシーンを

みるζとができる．．、しかレ，’これでは直観的に検索を

行なうことができる・がか・位置の制約を受けることやジ

、時区間φ設1定ρ仕方力灘9し縞そζ≡で本研究では・“局

面”の概念を導入することにより，複数オブジェクト

が共存する空間におけるモデリングを行う．

　2．2　‘‘局面，，概念の導入∴、・㌦｝∵

　我々揮観察マる怯アル7一ルドg時空閂においては，

、喝レ嚇が鴻烈吻雁木蝉÷々塒間の
流れに沿って形や位犀を変えており1間それ揮零た様々

な〔欄」や「干瓢を創串賦㌢絢我々捌アル
ワールドデータベースに対して期待する機鮨とは・こ

う七た「ある意味を持った状況や事惣高起きたある時

点（または時区間）のある領域」を検索の結果として

取り出し・コン，ピ耳一三上に再現すうことであると考

えられる，我タはこれを÷般的に“局面”1と呼ぶこと

にし1以下では、実際的な譜面の記述法と検索方法に

ついて議論を進あよう、ところで，’このような“局面”

の概念は，時空間的なアプリケーションにおいては非

常によく使われ∫かう有用である．例えば，ボール競

技においてはそのポr一ルの保持者が変わるたびごとに，

全く異なった“局面”に変わり，戦術が組み立てられ

ている．また広い意味で言えば，囲碁や将棋なども各

回が2次元的に配置することにより“局面”を構成し

一2一
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　　　　　　　「図2亀局面テンプレート例

ている．　叩

　この“局面’1はいくつかの段階に分けて考えること

ができる．・また，．しかもその“局面㍗はその時点のみ

を見れば判断できる．“局面2’と，．逆にある時点ごとの

・』連の流れを見ないと判断できない“局面”が舜る．

そこで，・ある1時点で“局面’！が決定できるような場

面を，凡1ステップ局面と呼ぶことにするζ，始めと終

りの2時点で決定できる場面は，2ステップ局面，始

めと終りとその中間の3時点で決定できる場面は・3

ステップ局面と分けて考えるζとができる．

　以降本稿では，多ステップ局面の基確となることか

ら，2ステヅプ局画について考えていく．

　2．3　局面テンプレートと局面検嚢．．

　ぐ以上に述べた“局面”の概念を具体的に記述し，ま

たデータベースに蓄積されている1‘局面”の検索を行

なうために，以降では局面テンプレートと検索テンプ

レートを提案する．その概念を図！ζ示す．

　まず1‘局面”を記述するために，局面テンプレート

を導入する．局面テンプレートには，・局面を検索する

ために必要な特徴量とその差分が書かれている・例え

ば，2ステップ局面における局面テンプレートでは，

局面の開始時点と終了時点における各インスタンスご

との特徴量の値とその差分が書かれる（図2）．

　一方，大量の局面テンプレートを検索するために検

　　　　熱影轍齢三惑、舗騰三訂憲纒

　　　　　｝　咽3　検索テンプレート例早蚤・

索テンプレートを用いる（図3）．検索者は，この検索

テンプレートに検索したい局面の条件をインスタンス

ごとに書き込む．各インスタンスには定数だけでなく，

変数を書き込み，co負dition　6栩には他の桶で指定し

　　　　　　　　　た値の関係条件を書くことが出来倒．
　　　　　　　　　　　　　ゴ　モ　しかしこの手法の図題点として，昏局面におけるイ

ンスタンスすべてに変数や定数を書き込むこと｝ま困難

であうことが挙げら悟る．そこで検索テンプレニトに

はすべての項目を埋める必要はなく，書かれない項目

はb戯磯として扱うこと｝こ弗ζとで1限定し

た幽玄みを検索デンプヒート嘩込郊ことが可

能となる．

検索はζの検索≒ンプレートに書かれた｛直と・デー

タベースに蓄積きれた局面テンプレート牽アツチング

させ琴ζ鉢賄う・そして検索テンプレートに書

かれた条件に該当しな局面テンプレートを検索結果と

して検索者に毒す．．

　これ｝ヒより時間に依存しない“局面”を対象とした

検索ができる．　　　、
　L　　　　　　　　　　　　面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　3．局面検索のサッカーDBべの適用
　し　　　　　モし　ド

　前章で提案した局面テンプレートを用いた局面検索

が実際に有劾セある（bふを証明するための1つの方法
　　の　　　く　　　　　　　　　　　ル

として，ある決まったアプリケージゴンフィールドを

想定して適用してみることが考えられる．

　そのアプリケーション例としては，様々なものが考

えられるが，、　　　　　　　　、
．’

l々な見方により，局面の切り替わりが分かれる

　　こと　　　　　　　　　　　　　．

・同時点に，多数の局面が起ζりうること

●その局面がある特定の場所にのみ起こるとは限ら

　　ないこと

　などの理由により，局面検索を目的としてデータ

ー3一
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ベース化する対象としては非常に難しいと考えられる

サッカーを対象として，“局面”検索における局面テ

ンプレートの有効性を評価する，　，・

　3．1　サッカーDBのシステム構成

　　　原デ響藁葺レ化・・検騨、

　　　　　　図4　サッカーシステムの概念図
　　　　防　　　　　　　　　1　　　　　　耳　’　ザ　　　・’　　　　　，

　本稿では，局面テンプレートの有効性を示すために，

サッカーシズデムゐプロトタイプを試作した（図4）．
　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　ぴ　　　　　　し

　サッカーは主に屋外で行われ，まだ対象となる空間

が広いことから，’複数台のカメラ牽用いて多視点から

の映像を取得する，その映像から解析を行うことより，

選手やボールあ位置を抽出し，映像とともにDBに蓄

積する．そめ位置データ塗もとに；．各局面の時客間の
　　ロ　　ま　　　　　　　　け　　　　し　　な　　ヘルじ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ト

区切りを検：出し，局面テジプレートを自動的に作成す

る．検索者は，検索テンプ，レートに検索内容を記述し，
　　　さ　　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　ミ　バ　　に　　や

それをもとに検索することにより当てはまる局面テン

プレ寸認識果とレて表顕駄、．、ジ
　3．2　局面テンプレートの構成要素

　サッカーにおける局面を表ず特徴量として最も単純

なう4～は選手やボールの位置情報牽遷次野積するこ

とである．しかし，複数のオブジェクトが共存してい
　　　　　　　　　　　　　　　　　セ　セ　　　　　しょ
る空間において，それらの動きを表すには単なる位置
　　　　　　　　て　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　ナノ　ヤ

デ日野だけでは表しきれない．

　複数のオブジェクトが共存している空間において，

局面を表す特徴量として必要となる蔑σ～は；♂各オブジェ

クトの位置ぢけではなく，そのオブジェクト間の相対

位置関係やオブジェクトの軌跡などが重要と参る8）．

　そこでサッカーにおける局面テンプレートの特徴量

として1オブジェクト位置の他にボールの軌跡と選手

の支配領域を用いる．

　3．2．1　ボ」ルの軌跡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　モ　ボール競技においては，ボールを中心に出来事が進

み，そのボールの動きにより選手達のとりうる行動が

変わってしまう，つまりそのポールの軌跡には，その

時点における選手が行おうとしている戦術に関する

情報が含まれていると考えることができる．この様な

ポールの動きに関する特徴量としては，今後のボール

の方向や速さなどが特に重要になる．

　しかし，そのようなボールの動作に対して，単にボー

ルの位置だけを局面テンプレートに書き込むだけでは，

その時点における方向や速さ芦ξグ翁かりづらい．

　そこで本稿では，・2ステップ局面においてオブジェ
　　け　　　　　　　　　　　じヒ　もまなモ　　　　バ　　　　げ　　　モげ　けド　　　にヤ　ヰ　　　　や

クトめ軌跡を開始位置と終了位置から正規化ベクトル

を算出し，特徴量とする．1　版＝　∵
　　　　　ハ　　　ぐ　　　　　　　　ヘヨ　　いヰ　　　ノ　し　　　　　　　　　　　　バ　をじら　

　3．2．2　選手の支配領域頃ゾ、　　も、

‘醤

　　　一　　　　　　図5τ支醜領域癌

　；複数のオブジェクトが存在ずる洪存空間において，

人間は存ず同じ時空間に存在穿う碑のみ間との兼ね合

いで動いている．特にサッカ「の様なチームスポーツ

では，各選手はチームの勝利のために相手選手や味方

選手の動きに連動して動いている．

　このように，オブジェクトはある種の支配領域を

持つゼおb，そめ支配領域め変化がその時空間におけ

乙様々な倍報を反映しでいると考えられる．

　そこでその選手の支配領域の変化を捉えるために，
　　　　　レ　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ　　く

複数のオブジェクトが共存する空間とは対象時空間に

存在する複数め選手ゐ支配領域の総和であると捉え，

ある時点における空間をそれぞれの選手の支配領域に

分割する．　　t　㌧㌧ズ　．　讐　b　　　　・

ヒことで言う選手の支酋己領域どは誰よりも早く到達で

きる範囲めことであり，各個人の空間的な位置関係，

およびジ個人め運動能力によって決定される．一般に，

数理的に空間中にいくつかの点が与えられたとき，各

点の支配領域ばボロノイ領域で表現できる．・このボロ

ノイ嶺域を拡張することで渉集団で移動する個人の支

配領域を定式花する手法が確立されている4）．そこで

本稿でぼ，その手法を用いて選季の支配領域のモデル

化を行い，支配領域ゐ例を歯5に示しだ∴

　この支配嶺域では，‘その支配領域の面積がどのよう

に変化ずるのかということが特に重要どなる．そこで・

この2つの特徴量を蓄積する，

　3．3　サッカーにおける局面モデリング

　3．3．1　時間軸の区切り方

　サッカーの局面テンプレートにおいてド重要となる

のが時区間の切り方である，その時区間が撮影された

一4一
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していることが多いためである募　二

　3．3ゑ　サッカーにおける局面テンプレート例

　局面テンプレートを図6に示す．局面テンプレート

には，局画に関するアトリビゴト情報が言弓摩派

いる．この各行は各選手やボ「ルにおける，幽ある局面

の開始時点や終了時点の情報とその差分情報が書かれ

ている討＼ご、　・1・1デ

　この局面テンプレートでは，ある試合における1局

面を表す必要揮ある・そのためにその局面テンプレ十

トにはその試合を一意に識別するための値とじて，試

合が行なわれた日，場所，対戦したチーム名，テンプ

レートの開始時刻ゴ終了時刻が必要となる．

　また，サッカーにおいては選手とボールに関すう記

述を行う。

　選手の指定の仕方には様々な指定法が行えることが

必要である．そこで各選手ごとたチーム別，選手名，

ポジション，チーム内での各選手の順位を蓄積する，

ポジションは大きく翁けてフォワード（FW），ミッド

フィルダー（MF）ジディフェンダー（DF），ゴーフルキー

パー（GK）に大別できるためこれを用いる．，ま鶴サ孚

カーでは各選手が作るラインの概念が重要となる．そ

こでチームごとの選手の順位が蚤チームめ自ゴールか

ら近い順番に番号を付け蓄積する．・これによりレチー

ム内における各選手の相対的な位置を基にした指定が

行える．

　選手マ）撞牢特写づ門門に・、それうの1条件を鮨牢する・・

その条件には，学なる位琿座標だけではあらゆる局面

を表すことは困難であう．まずサッカーはポールを扱

う球技である々う・その局面にお吟てξの選手がボー

ルを溶しτいるの嘩締レでおく必要がある・ま

た・ボマ堕燃しτい駅手ゆ諦ずζい些よレ、一、

’ほど脚選手がプレツ警二琴燭ズパ即一ズ煽

ぐ動きを行う漂体的に嫉耀手はボ田ルを保持レ

てレ｝る四手に近づくζ鴬に送Pそ9～後うへのパスを

させな恥ようにする・’Fこのi馳作は・サッカー（P試合：の

中で澤手達が意識的に行う基本動作の1つといえる．

従っ略局面において・この基柳作碕bてレ≦蘇

手を特別に蓄得することにより篠雑な局面を表すこと『

が可能になる，また前節で述べた支配領域の大きさめ

変化を蓄積する．

　この他に，ある特定の領域で行なわれている局面を

βつげ 200｛’08／21

「喫

U「薦

菰扉 横浜布立平沼記念体盲館

餌8 No淀y’Forza

流ンヲレ・一声’ρ 一　　　　2001082奪0032

β面
ﾀ「解

灘齢母舜 00100；52：03

瀞ア翫呼 00言00＝53：15

灘胤と瀞アの塞が寿身 00：00：01312

チーム 耀手の

署手君 ポジ

Vョ
Dン

層1位

B憂

撮置』

猪�e

?Ｌ

一層2L

賰E
ﾁ

萬震麓’
S『oズ’

轟ｾ・

ﾀ20cπり

・」鹸

ｱ躍寿

，偶蒼

ﾏぜ
U遺

N1 ”露広人 DF 2 69 138 霊Z¶1 x x 8

HZ 陀∬1直厩 詳 3 113 、91 網z6 x x 7

A 圃3 馬射鐸介 6K．「 1 74 16 27麟 」　〆 ；　　’巽 2

N4 周‡怜2ヒ 協 」 ’47 221 6●‘ 翼 x
’g

灘融

Q斎
演�w’

醐5 川。塚也・． FW 5 24 226 3z露 、．貫 x o　噛

F噸 拙田一a ㎝
唱 層69 267 」oo 1．Xl o　い8

FZ 中軍路由 OF 2 21 247 450 o x 5

8 F3 よ島緊宏 剛ぢ 4 　一v霧8鴨 150 ．　　822 ．　．x 「1 ・6

F4 寡舘組惣 OF 3 21 』170 ω畠 翼 o 6

F5 伊π直z FW 5、 10② ・144， ．髄16 ．翼 一　　噛貰 ，4

囲竃 竹富広人 PF z 7ぺ 135’ ¶oη 翼’

x ●

闘’ Q、 ，佐川唖維 幡 、．、r・3 ，o熟． 190 斥　．¶，95．・ τ、潟 1翼 、7

A 醐3 中村拝介引 0眺　・ 1 二74層’ ・、3▼ ・　2鱈2’ ．翼 x ’罰 Q

欝4 岡本怜z 個F 4 、79 213 ●髄 翼 x 3辺手々
?「ナ61
薰V卿

榔ア

Q斎
咊ｪ

髄5 川ロ琢也・ FW 5 ←㌧8 」234 ■05 i、’x －　E　X o

F1 段田一隼 OK 1 69 267 望旧。 x O 菖

F2 中蜜銘也 OF　’ ，2 2⊂ ・会44～
・一．・ Q71 ￥o 寓一」’●

8 F3 上畠禦宏 幡 4 28 ，41 ¶036 匿 誕
’●

F4、 寡村ρo由 OF、圏 i　3一 ㍉∴　1一 ．142 1　・弱5 L’ ｮ、、 ．属 5

F5 伊二巴乏 FW ・5’， i18 120． 鱒覗・
9・噛

w’ 「　r　x 4

嚇」 竹島臥 DF ● ・・2 ．1鯛

鰹2 佐川〔罎 確 4、 、同1 ・230

闘3 や「℃｝畢介 ㎝ o “ 辺72

4 網4 周本怜z」 贈「、汀 32」㌦ 4 、　　295

＋　h

i眠”

ﾆ斎一

ﾆ瀞
囃綠

ﾖの
ｾ分
搏ﾒ

髄5 Ilゆ琢旭 F胃 ・16 ● 27●

F¶ 拙田一皐 OK ’0 ．o「 4偲， 一

F2 中寧蹴且 OF
．．1●

“ 」¶79
己 1

8 F3 上露崇宏・ 岡F． ｛o 4 2貿

Fぐ 志桝佃悔L・ OF一 ・2◎ ・7霧 ・　　「41

F5 伊騒巳z FW 焔 層24 罰

β　講　1 賦・　　怠三富撫・》 位惹富勘

」翫隔月説「揮瀞 餌 242

磁ア蹴浦力「瀞「
鴇一． 23●

」畠分煽卿 。網 “謹一ル
ﾉ須「ノ

U擶冨 イトルの彪鴻「　　　　　　　一 耽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．

方御ベクあルκ　　　　　馬’ o』78

方向ベク’〃 ．0，210

　　　　　ゼノ　アド　　　　ド　　　ド　コ　　　　　ヅロ　　　　　　　コ　よ
　　　　『図6　・サッカー1こおける局面テンプレート

表すためには∴エリアの概念が必要である．そこでサジ

鋸藷葦葺艇ξ脚1・持走叫
　ポールに関する条件め指定には，局面の開始時点と

’終了時点たおける位置情報だけでなくジその方向や軌

道が重要となる．そとで，ボー・ルの開始時点と終マ時

点め位置座標かちポールめベクトルを算出しガ正規化

したものをボールの方向として蓄積する．・また凱ボー

ル競技においては前節で述べた通り；「勒跡が必要であ

る．そこでボールの方向ベクトルと実際のボールの軌

跡との最大め差を蓄積する．’

　これにより検索したい選手・ボー」ルめ指定ができ，

その条件を自由に楽なつビとができる．

　4ド・実現性に関する検討＼．1、

　前章までにおいて提案した局面デンプレートを用い

た“局面”検索に関して，最大の問題となるのは次の

2点についてである，』’∴：…

（1）　局面テンプレートの作成法

　　　局面テンプレートはイベントごとに大量に作成

　　　されるため，これを手動で作成していく事はほ

一5一
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（2）

ぼ不可能である．このため，自動的または半自

動的にテンプレートが作成される必要がある．

局面テンプレートの表現能力

その局面テンプレートが検索者の意図した検索

をほぼ満たす必要があるみ、一、．．

　この2点にういての妥当性について，サッカーを例

に検証した．

　4．1　局面テンプレートの自動作成

　自動的に局面テンプレートを作成することの妥当性

を検証するために」：奉研究では実際に室内で行われた

フットサルの試合を複数台のカメラを用いて撮影した．

こ麺よ鵬られ煙鰭に対しでまず；オブジェ

クトφ領域を抽出する必要がうる．オブジェクトの三

門法には，大きく分け恐と珠g2つに翁けられる．1

つ目d）手法はあらかじめめ作成したオブジェクトの典
　　ト　　　　　　　　　　　　　　　も　　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　じ

型的なピクセルマップを用意し，それと取り込まれた

画像とのマッチングを行：うことにより，．オブジェクト

領域を抽出する手法9），10）である．：もう，↓つの手法が，

オブジェクトの色に注目し，その色分布を牽吊りに画像

からオブジェクドの領域を抽出する手法11）である．前

者のテンプレートを用いる手法では，小さなオブジェ

クト領域の抽出には良いが，より大きなオブジェクト

領域め抽出となると用意しなければならないテンプ
　　　　　　　　リ　　　　　　ゆ　　　　ノ　レートの数が多くなってしまう．そこで本稿では後者

の手法を用いた．これによりオブジェクトの領域が抽

出できるため，その領域ゆう位置座標を算出する・・

　つぎに，．これを各時点について行った後に各オブ芝エ

クトの追跡を行う。この追跡結果から得られる座標群

を基に局面の開始ζ終了時点を算出する・

　この作業の中で，特に自動化が疹琴とされる要素技

術としては，以下に挙げるものがある．

●フィールドにおけるオブジェクトの位置データの

　　自動取得

●オブジェクトの自動追跡

●局面の開始と終了時点の自動取得

　以降，これらの内，最も困難であるオブジェクトの

位置データの自動取得法については，実際に抽出シス

テムを作成した．この結果（適用例）を図7に示す．

　図7に示すような抽出を映像1000フレームに対し
行った結果，再現率79．0％ボ物合率g1．3％であらた．・

これによりオブジェクトの位置データをほぼ自動的に

取得できることが検証できたと言える．

　4．2　局面テンプレートの表現能力

　今回作成したサッカーの局面テンプレートが，検索

者の意図した検索をほぼ満たしているのかを検討する．

そのためにまず，サッカーの試合中で実際に用いられ

（a）オブジェクト抽出画像　（b）オブジェクト抽出結果1

　　　㍉　　　　図7　自動抽出結果　　・　に　　’　い
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図8　スイッチにおける検索テンプレ．一ト、

離

ているサッカー用謂から，特に選手やポールの聯きに’

関する用語を集めたユ2）．この用語を大きく大別回る

と，パス，シュート，オフェンス，ディフェンス，ド

リブルに分けることができる。それぞれの用語についば

て調べた結果，パス23用語，シュート3用語，オフモ

ンス6用語，ディフ、エンス10用語，ドリブル4用語

の全47用語に分類できる．それらの用語で示され七

いる動きが，実際に今回作成したテンブレードで表現

できるのかを調べた．ここで，表現できるとは1？の’

局面テンプレート｝ヒその用語の意図するシーンの特徴
　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

量が全て表せることを意味する．

　この結果を表1～3に示す．ただし，○はその田幡

の意図する場面を検索：テンプレートの変数を変更；する

ことにより表現することができる．×は全く表現でき

ないことを表す．　　　　　　　　　　　　　　　、

　これらの検索テンプレート例として，スイッチにお
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　　ける検累テンプk一ト牽摩8に示す・スイッチは・2
　　人の選手が互いに逆芳向た交差しながぢボ」ルを受け．

　　取るζ孕言う煮≒で縣テンプレートでは，．まず

　　麩鯛じチニム曝辞◎，比し，南始時点と終了
　＼．時点においてボ「ルの保持を交互に切り替える．rまた

　　開始時点においてバズを出鷺る偉補としてボールを・

　　持って恥な熔畢手を指定す岩；：ヨそ9で「耳いに交差す

　　．うζとφ雑藁て選ヂ舜爵⑤φ位畳勘情報
　　（Xa，Ya），（Xb，Yb）の内積が負であることをCoRdition’

　　に書き込硲ζ：とで検票できう．

　　　・ここで検索め際に用い：る特徴弁別に分類すると，パ1‘

　　1ス，シュごドは主：に審忌ルφ麟道に開する検索1‘すフェジ

1編鑛∵喫讐弊饗に関∴・
　　講ず渉越鰍灘帯す礁敢｝ま冷回の時
　　区間の切、り方がボールに注自レたζともあり，表現力：

　　髄い顔羅し嬉シ蔦7：鴎附る用諦・・．
　　シュート自体4～定義が瞬味であるなめ1その用足が示’

　　、ず全てめ事例を表すζとがもともと不可能であP，低』

　　．喚表劾ζ参う為．ヤ＿，．。一1；∴一一一一，…．1

　　　・また∴主に選手の動きに閑ずる検索では・’そ（ρ選手・

　　一；晩さ琳：鴛ルζ町勢擁行な癖るζと蝿とん

　　どである・ため，．・ニボ』ルの軌道に関係する検索よりは低

　　い表現力であった．＿個なの結巣を見るとまず，・オフェ

・　　ンスやディフェンスに関する用語では，おおよそこのレ

　　・よ塾守鰍ま駕蝉績？嫡の蘇男爵が多・、、
　　い崩謳ズ勉プ碗画で薄口こくいと1｝う結果

　　醜うたゆい陶ブ）㌃脚鯵用語ぽ雌や
　　胃弱己領域め差分がはうきりしゃすい塗どの理由により・

一テ輪講の鰐r獅マたと言える’1

　　　5．まとめ　㌧ゴ∴・一　 i

　　　粛鳴禽あ沢間力輪郭空間を対象とした・

　　検索ジスデムの設計を行犀づだμまた；ぞめよrうな時

　　窒間におレ剰ま徽蟹発駅ζゆる検索繁盛で
　　あや≒と牽連琴，il局面51鹸察に対して有効な．手法と・

　　レτ母野テ≧プセコたき吊いた塗索洗を撰淫し為

　　　こ9際に聯三舞峰めば渦面テシプレ曽ド
　　あ卑勲抽出とそ4）毒現黛力で異るそこで具体甲と・，

　　レて㌧7助トサルの試合牽曝影レゴ拳骨テンズレ7ト

　　の自動抽出を行6た．まだ；・こ嗣にタって得られた局

　　面テシプレ一一トの妥当性の翠雨を行戸た一この結果に．、

　　一よρ，局面テンプレートを用いることによって・倖置・

　　デ汀一タを善嶺Uそおくだげでほ検索することが困難で

　　あるような局面や協調イベントを直観的に検索できる

　　ことを示した．
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　　大規模マルチメディアを対象とした
．スクラップアンドビルド攣P跡4sの構築

　　　　　，田中俊顯†　早寒踏也†㌧　松田一章サ　．．、家富誠卸1†　富井尚志竺††、、有澤博††††．・
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　　　二『一喜血・i1．・｛t6・hi，⑳i61・士6ss，・毛・，t6曲y，・・i・ρW・｝＠・・i・1・b・d項・y耳曜づP－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

あらまし　　　　　’　　　　　．　　　　　　　　　．ゼ，1　・　．、・．．∴・∵・．

我々の研穽室で嫉7レ午シブルなシろテムのオンティγ拡i長佐を考慮したDBMSとレて・共有メモリ

を介して協調作業を行うヤルヂェーージ土ントシステムに基ブい左スクラツ、ズアンドLビルド型DBMSを提、、

案している。本論文では・同システムにおいて・1共有メモ見に対レ丁数の干リジ干ントが同時書き込みを1

行つ燕三四の・、1効率ρさし㍉排他例御三琴現マる機構を設計し・実機を旧いて評価を行った飢・

　　　　　　　　　Cφ：職加c七i加1bf　Scr呂P－andr、BμildDBMS・

　　‘　’『12　　fbr、La±g6　S¢ale　Multimedia、

T・5与i・騨NA耳A†・雌・hiy・N醸AI怠†㌧ka・uakiMATSUDA††・M…t・臼hi　lET・MI†††・
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　　　　　　　　†††Ecotechnology　System　Laboratory，　Yokohama　Nati611al　Uhiマersity
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Abstract　死「≒．ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F

We　propose　Scrap－alld－Build　DBMS　based　on　the　multi－agent　system　which　do6s　cooperation蜘rk

tllrough　a　shared　memory　as　DBMS　ill　collsideration　of　th6』on－1ine　extelldibility　of　a且exible　system，

111t：his　sysもem，　the　mechanism　ill　which　ef追cie1ユt　exclusioll　colltroユwllell　two　or　more　agellts　perfbrm

simu1七aneous　writing　to　a　shared　memory　waβrealized　was　designed，　and　this　paper　esti1：nated　using　the’

system．’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1



1　はじめに

　近年、マルチメディアDBの研究が盛んに行われ

ている。マルチメディアDBの応用分野は様々であ

り産業、医療、スポ「ツなどへの幅広い利用が期待

される。それらの利用の中には、、一度構築したデー

タベースに対して必要に応じてデータベ「ス及びシ

ステムの規模を拡大しつつ何年何十年冬長期間の運

用が求められるケースも考えられる。例即蒜サッ

カーや野球などのスポーツでプロリーグ轄φ回外を

（古いデータを消さずに）数十年にわたって、全て

データベースに蓄積する場合などがそうである。し

かし、データベースを長期間運黙していくとなると、

時代の変化と共にユーザの検索内容が変わっていく

ことや、時間の経過と共に蓄えられるデータ量も

難疑繋留獣暴富騰薄野
アDBでは、データベース設計の初期段階で将来を

見越したシステムのバードウェア構成やズキーマベ

検索オペレーションを決めることは難しい。

　それゆえ、このような時々刻々変化するデ開園ベー

輩雑竺認識愚蝦蟹難
じてハードウェア構成、スキーマ、検索オペレーショ

ンを必要に応じて変更することが重要となる。しか

し、ただ変更を行えるだけでは不十分で、実用面を

考えれば上で挙げた様々な変更を利用者へのサービ

スを維持しながら、すなわちシステム全体を停止す

ることなく行なえる必要がある6一

　この考えに基づき、我々の研究室では、データ

の情報を参照し協調作業を行っていくシステムで、

データに対する様々なオペレータをそれぞれ独立し

たエージェントとして扱い、エージェントの追加、

削除を自由に行うことで、システムの柔軟な拡張を

可能にしている。、

　2　スクラップアン、ドビル．ドi型

　　　DBMSの概念
b本章ではスクラップアンドビルド型DBMSの概

　念について述べる。ソラトウェアアーキテクチャ的

　観点から見た、スクラップアンドビルドの意味は、

難燃喬鷲薯鵯謙騨欝1詣
　だ外せて、新たに必要忙なった要素を自由に付け加

　えることができるもの」であると言える。この考え

　方をDBM釧「適応し：たものが我々の挺案す為不ク・

　ラップアンドビルド型D耳MSめ概念である。概念

　図を図1，に示す。

　　　　　　　’　　　　　　，’

　　　　　’　　ゴ　　釦

　　　図1：スクラップアンドビルド型システム

　このような複数のエージェントが共有メモリを参

照し、協調作業を行う場合、複数のエージェントが

．同時に同蔓デ＝タ嬉蛮粟塗行う可龍性がある。その

ような場合どちらかのデータが勝手に上書きされ、

無効となるといったことが考えられ、排他制御の機

構が重要となる。

　そこで本研究では共有メモリにおいて、複数の

エージェンドによる同時書き込み時め、効率のよい

排他制御を実現する機構を提案する。これにより、

共有メモリ丙のデ“タめ整合性が保たれ、複数工一

ジ主ントたよる協調作業が苛能となる。以下、2章

でズクラップアンドビルド型DBMSの概念、3章

で向シ気デムめ実現手法について述べ、4章で大規

模共有メモリにおける排他制御の方法を提案する。

5章では、提案する方法を並列計算機上に実装し、

評価を行い、最後にまとめを述べる。

2



　特に、大規模なマルチメディアDBでは、長期

間の運用の中で変化するデータ量、計算機の性能、

ユーザの；土7ズヤマルチメディア情報処理技術に応

じてハードウェア構成、オペレータを柔軟に拡張す

る必要があることから、スクラップアンドビルド型．

DBMSにおいてスクラップ（削除）及びビルド（追

加）することが必要なものは大きく分けて次の2つ

であると考えられる。

・　計算機資源のスクラップアンドビルド

　大規模なマルチメディアDBでは、デ」タベーニ

　ス運用開始後も時間の経過と共に蓄積きれる

　データが増大していくことから、システムの

　パードウ土ア構成をデニタベーろ設計の初期

　段階で決めることは難しく、運甫開始後のハー

　ドウェア構成の拡張が必要となる。

・　オペレータのスクラップアンドビルド

　ユーザの新たなニーーズに対応するためや、マ

「ルチメディア情報処理技術の発展により可能

　となる新たな検索をサポートするたあ、必要

　に応じて既存のオペレ｝タを拡張（追加ぐ削

　除）することが必要となる。

　また、以上を行う場合、．システムのオンライン拡

張性を保持すζ必琴があ筍。オンライン弓張性とは

「部分的呑拡張、峰正ギ埠加撃あ・？距としても＼’他

の部分の榊鞭細るごと爆・かつ・晦れ舜
変更しなくで凝こと」［1］ζ趨紳てし’る・デ曽

タベース醐中卿ズテムの変更や解む㍉瀞才
ム全体鱒止するζど蟹硫こと煙まじく｝一ス

クラップやビルドを港テ論義を停止する龍な

く行うこどができれば、デニタベーズめ運用方針や

システムの変更を自由に行うことが可能になると考

えられる。　　　　　　　’

　関連研究として、拡張可能DBMSである、　Earth［31

やCO殖MON［2］が挙げられる。　COMMO凶では、

ダイナミックリンクライブラリを利用した動的な機

能拡票を行？ているが・ノ、一ドウェア構成の拡張｝こ、

までな触れてい黒い。また、Eafthではぐシステム．

構成ρ異なる複数の拡張可能DBMSを用意しぐ個々’

のシステム・アーキテクチャに適応させている。し

かし、運用中に1システム・アーキテクチャが変更さ

れる場合の対応については考えられてはいない。

　これに対し、スクラップアンドビルド型DBMS

では、DBMSの機i能のみを拡張するのではなく、シ

ステムの各ハードウェア構成要素までも1柔軟な拡

張を行うことを可能にしている6これにより、よb』

多様なDBMSの拡張が可能となると考えられる。

3　スクラップアンドビルド型

　　DBMSの実現手法

　2章で述べたような自由な拡張を実現するため忌マ

ルチエージェントシステム［5］1をベースとしたDBMS

を構成した。本システムのアーキテクチャを図2に

示す。検索の処理は、まずユーザからの検索文をゴ

鐘1田

図2：ズグラヅプアンドビルド型D潮蛤めナニキ

テクチャ

ンパイルして実行コードに落≧し、それ奉実行器

のプリミティブである土一ジ土ントが協調9蓼がら．

検索結果を生成ずる。そして最後に最終検索結果を

ユーザに渡すという流れである。、実行器によって実

行される個々の演算は、当然bBMSがよって立つ

ところのデータモデルやデータベースの物理構造、

そして提供すべきADTオペレータ等によって異な幽

るが、ここでは関係DBなどでよく用いられ、か

つ我々が開発中のD1ミMSプロトタイプとの相性も

良いことから、「集合（群）へのポインタを引数とし

てもらい、・数値演算や集約演算、画像の加工などの

演算を行い、、集合を変更し、結果についての値を返

す」という形の操作が同時並行的に実行されるこ

とを仮定している。実行器を構成するエージェント．

は、大きく、Dもアクセスエージェント、メディア

依存処理エージェントに分けられ、それぞれに様々
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ント！ま、デニタベースにアクセスするエージェント

で、Rrtr鈴やハッシュなど、参照方法の違いにホり

複数のエージ1エントが存在するφメディア俵存処理・

エージェ，ントは、、各種メディア依存処理を行うエー

ジェントで四則演算、画像の合成のエージェントな

どが挙げられる。

　これより」我々が提案、実装するスクラップアン

ドビルド型DBMSの構迄と演算処琿の実現手法に

ついて詳細に述べていく。マル≠ヌディデD后MSの

実現手法にはいろいろな方式が考えられるが、ここ

ではエンティティ（あるいはオブジ土グト）集合と、

集合間の構造・リンク情報のすべてをメモリ空間上

におき、メディアデータのみをディスクなどの外部

記憶上に置く、いわゆるオンメ’モリデータベースを

想定する。このようなア戸キテクチヤ1ま現在必ずし

も搬的で脚｝が鍬職資源め価離三三変
化によつで・、マノ卵ディアPBのように、参弓

造と原デヤゴタを分離できる中規模以下のデ∴タベー

灘発μう澗こなると我々晦て

この場合d群成図御r示姻3の

なエージェントが存在する。DBアクセスエージェ　3．1　大規模共有メモリ

　　大規檬共有メモソ、嫉大き尽オンメモリD白空間

一　と、丘ニジとシトのテンポラルスペースである制御

、木及び中間結果スペースゐ・ら構成される。それぞれ

　の空間の役割を以下に述べる。

　3．1．1　オンメモリDB空間

　　本システムではメディアデータを除くデータベ隔、

　スを大規模共有メモリ上にオンメモリで構築して

　いる。これがオンメモリDB空間で菊るP』二rジェ

・ントのデータベースへのアクセスはこのオンメモリ

　DB空間に対して行いv応要に応じそ外部記憶から

　メディアデァタを取り出す。

　3，1．2　制御木

　　ここではギマルチメディアDBに対する検索を

三田x麺麓嘉（諜羊嘉敷ざ㌍編垂赫

葦矯瀧騙騒万禁駄舞舞り雪沓謡

囮 大規捜共有メモリ

㌦．・・．レ．鴨．膨．．G．．．．．，．P．．し．．。．．c’

オンメ驚リDB空問　　　　テンポラルスペース

　　　　　婁
オンメモリ　　　ぎ

データベース　1

　　　　毒

お　　お　　　　ロむピ　　　ぽロ　ご

　　．．置目嬬鰻　　　／、

　　　／ド　　　題魏嚢籍渠を蟻

　　　　　　　～ノ　　，ンゴ：

・一・・卜『@（…◎塵幽光，

圃、孕琴、

工一一エント

、匡重コ『

唖］’・▼1』・

皇
図3：スクラップアンドビルド型DBMSの構成

、図4：：制御木の例一・

ように本システムでは、大規模共有メモリ上にオン

メモリDB空間と、エージェントが一時的に作業を

行うスペースであるテンポラルスペースを構築し、

そこを各エージェントが参照することで、大規模共

有メモリを介した協調作業を行う。以下、システム

の各構成要素、エージェントについて詳しく述べる。

角が、処環されるデータのデーターDとそのデ「タ

の処轡課鮒加されるiD（返り値ID）の緯を、各

ノードがそれぞれ処理の種類を、矢印が処理め流れ

を表している。各ノードは、自分の処理IDと、次

にデワタが流れる先の処理ID（次処理ID）、処理対

象のデータの情報を管理するためのデータキューを

保持している。
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　各ノード間にはデーターDのみが流れ、それぞれ

のノードでは、’流れてきたデーターDをデータキュー

に登録する際、そのデータ．IDに対する返り侮IDを・

一意に決め、データーDと返り値IDを組みにし、一

タプルとしてデータキューに登録する。また、エー

ジェントの制御木に対するアクセスは処理IDを用

いて行われる。

3．1．3　中間結果スペース

　中間結果スペースとはs検索処理の途中で生じる

中間結果が書かれる空問である。エージ土ントは、

処理結果を遽り値IDと共に中間結果スペLスに書

き込み、ここに書かれたデータにはデ己タII＞を用

いてアクセスする。なお丸中簡結果スペースと制御

木は、検索の度に生まれる憎時的なものである。

3．2　エージェント

検索時における土一ジェントの処理の流れを示す。

1．よニジェント’は、処理ID』をもとに制御木を参

　照しく該当するノードのデータキューにキュー

　『があるが確認する。（readアクセス）

2．あれば、先頭のキ年一に対する処理を行う元

　あた予約を入れ、序品が認あられればキ鉱二、

　を取り出す。（writeアクセス）丁

3．データ耳）を指定すζことで、対象となるデ」

　タをオンメモリー）B三間又は中間結果スペー

　スから読み出し、処理を行う。

4、処理が終われば、三三結果を返り値IDと共

　に中間結果スペースに書き込む。

　5．また、制御木に対しては、次処理IDを持つ

　　ノードにアクセスし、返り値IDを渡す。（write

　　アクセス）

　以上の繰り返しで検索処理が行われる。このうち、

1，2，5は制御本に対するアクセスである。

3．3　並列計算機でのシステム構築

　エージェントが大規模共有メモリを介した協調作

業を行うためには、大規模共有メモリに対する高速

な読み書きのアクセスが可能であることが求めら

れる。

　一方、並列計算機の中にはこのような共有メモリ

機構をハニドウェアレベルでサボ＝トじぞいるもの

もある。並列計算機は、必ずしも計算機資源の拡張

性に優れているとは言い難いが」将来ネットワーク

が高速化されれば、計算機資源の拡張を柔軟に行え

る、ネットワーク分散したコンピュータクラスタに

も容易に移行できることから、今回、本システムを

実現するものとして並列欝辮鴛ろ四三を
行った。並列計算機上でめシステム構成を図5丁に示

す。図5のように並列計算機の各プロセヅサをまた

いだ形で大規模共有メモリが存在し、各プロセッサ

にエージェントが分散して配置されている。∫

Pr㏄　　sor　　　　　PrD　　　50r　　　　　Pr㏄　　50r

辮纏騨騒
瘁@Age恥t・

`g鰍・獲 ．ノ

x1・「

縄留鞠綴蟄．
Eみgent－『

p「A9・畦

鶏，

CPU

vρcal　M。mory

鐵灘養瀬1縫蟻綴1奪螢曇　も　竜熱　　　　　　蓼L夕

㌃i 蓑　’ 崔

i・ri　　　　　　　I輩

怐

　　　　　　　1艇　　　　　i讃

ﾏ距m三三，ξ鵬三三ISρ3㌍㌃：

繕　　引㌦F」　　　　ヒ、r

Large　Shared

@Memory

ひ認
嶺．，．。『一瓢．＿擁　鴇

礪・点・．・．ψ粋甘＾．・．τ往

噸

一や

Medla　Data　Storage

図5：並列計算機上でのシステムの構成

　本章で述べてきた考え方でDBMSを構築するに

あたって・謝す酵麟多鱗猟膀漸〔腹
数プロセッサにまたがる大規模共有メモリど複数プ

ロセッサ上に存在するエ÷ジェントからの対等で効

率の良いアクセズをどう実現したらよいか」は重要

な課題である。そこで本論文ではζ以下こめ点に絞

り、大規模共有メモリの構成技法や並列計算機によ

る評価にづいて述べていく。r　　　　　｝－　『　．

4　大規模共有メモリ

　　における排他制御

　3．1節で述べたように、制御木と中間結果スペー

ス、オンメモリDB空間では、その役割の違いから

参照の頻度やそこに書き込まれるデータ量に違いが
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ある。特に制御木に関してはその特徴として、他の

二つと比べデータ量が圧倒的に小さいことや多くの

エージェントから参照され・頻回に更新が繰り返さ

れることが挙げられる6㌦

　そρ際同時！こ複数のエージェン．トが制御木の同一

の部分に変更を加えることも考えられ、特に制御木

のような頻繁に三新されるデ「タの場合、同時に変、

更要求が起きたときの排他制御機構が重要となる。

4．1、制御木の管理芳法

　制御木の排他制御を効率良く、行うことができれ

ば、・たとえバーr．ドウェア的にサポートされる共有メ

モリを用いたどしても、物琿的に異なるプロセッサ

のメモリ上に、制御木を無秩序に分散させ管理する

ことは望ましくなく、データの特徴に応じて最適な

管理方法を用い尋ことが望まれるげそこで本シネテ

ムではデータベ』スと中間結果デ｝タに関して嬬通

常の管理方法に三二るが、‘制御木に関しては独自の

管理方法を；璋ρ設計した6．

　以下でいスクラップアンドぢルド聖ゑB琿Sρプ

・トタイプで脚られてい勧法ゆわ弦τ二三
りの管理方法について詳しく述べる。一．　　山

だ一つ・serverと1なるプロセッサのロー7カルメモリ．

上で制御木を管理し・エージェントの制御木に対

するアクセスは、『εelv包との通信を通して行うとい

うものである。これは、スクラップアンドビルド型

DBMSのプロトタイプでも用いられている方法で、

この場合、制御木は一ヶ所で一括管理するため、制

御木に対する排他制御を容易に行うことができる。

また、エージェントの把握もこのserverのみが行う

ため、client側のプロセッサでは、エージェントの

オペレータ処理のみを行えばよい5

　しかし、serveτ側で制御木やニージェントの管理

を行うζとや、制御木にアクセスレよう・とする頃鋼t，

．からの運信が集中することから・serverとなるプロ

セッサに負荷が集申し、制御木に対する処理に時間．

がかかってしまう．こ，ζが問題ζなる。また、何らか・

の障害により、server機能炉ダウンしてしまうと、

システム全体が機能しなくなるといった問題がある。

4・3 Are「Yrゆ？nt、鱒e報型，一

　44節で四球た管琿方妹々改良し、処理時間の矩縮

を図ったものが・’ ?守ｒｖ留Client　ty加改良型である。

server－clien七tyPρ稼良匠の概念図を図7に示す。こ

4．2　　server－clie11㌻type

　第一の方法がser》er－clien七typeである。　s琶rver－

cliellt　typeの概念図を奥6に示す。この方法は、た
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の方法の、server－client’typeとの大きな違いは、制

御木をclient側の各プロセッサで、一つずつ保持・

管理することである。’・

　クライアント側で制御木を保持することにより、

制御木に対するread処理は、それぞれのローカル

6



メモリにある制御木を参照すればよく、処理時間の

大幅な短縮が見込める。一方、write処理は、各プ

ロセッサ上にあ為嗣御木の》プ四セ冬閏璽整合性を

保つため、まず各エージェントは書き込み命令を一

度ser“erに送り、そこで同一データに対する書き込

み命令があった：場合、命令の到着順による排他制御

を行い、有効な書き込み命令のみをserverがclient

にブロードキャストする。そして各clielltで、送ら

れてきた書き込み命令を制御木に対して行うという

方法をとるgζρ～方法により、斉プpセッ咳にある

複数の制御木を向｝の状態に保つことができる。

　この改良により、・r6ad、・write処理時間の大幅な

短縮が見込めるが、依然server機能の停止が、シス

テム全体の停止につながるといった問題は残る。ま

た、各clientに制御木が置かれる為、，4．1節の方法

と比べ、制御木の管理に使用されるメモリの領域が

強熱にもなってし．まうことや、client「側の負荷の増

加が欠点≧して挙げられる。

　　　　　　一ヰ　　　，一

4．4　　brgε塾4cast㌻yPe

　4．2，4．3節で述べた方法に比べ》各プロセッサの

自立性の高い管理方式が・broadcζs七耐peである。

broadcast　typeの概念図を図8に宗す。嘆この方法

　クセスは全てのプロセッサにブロードキャストを行

　うことで実現する。また、serverとなるプロセッサ

．、が存在しないため・．排他制御や手「ジェセトQ管理

　もそれぞれのプロセッサで行う必要があるが、プロ

　セッサごとにwrite処理命令の到着順が異なる可能

　性があるため、到着順による排他制御では、各制御

　木を同一の状態に保持できない。そこで、’broadcasガ

　typeでは、タイムスタンプを用い、同一データへの

　書き換え命令があった場合、それぞれの命令のタイ

　ムスタンプをチェック’し》タイムスタンプの小さい

　命令を有効にするといったた排他制御を行い、・各制

　御木の同期をとるb’

　　新しくエ←ジェントを登録する際は、エージェン

　トのID、処理名い引数と返り値のデータ型といっ

　た情報を全てのプロセッサにブロードキャストし、・

　到着した情報を各プロセッサ上で管理する。検索文

　をコンパイルするエージェントは、自メモリ上に管

　理されるエージ午ン至の聯嘩二恩レ、ヌンパイル

　の際に、検索に必要なエージェントが全て揃ってい

　るかチェ：ックする。　　・…二∴㌦

　　4．2、4．3節の方法では、server機能を持つプロセッ

　サが落ちてしまうことが、システム全体の停止につ

　ながっていたが、¢oadcast　type’では、たとえ「つ

　のプロセッサが落ち孝として転そのプロセッサで

　動いていたエージェントの機能が停止するだけで、

　システム全体に与える影響ほ小さい6　　一一

　　br・adcas域ypeは、複雑な排他制御を行うことや、

　ブロードキャスト通信が二時に多発した場合の通信

　のオーバヘヅドを考えるζ・42節と比べ制御木

　に対する処理に時間がかかることが予測される。し

　かし、システムの信頼性においては、三つの方法の

　中で最も優れていることから、スクラップアンドビ

　ルド型DBMSにおける制御木の管理方法としては、

　broadcast　typeが最も適していると考えられる。そ

　こで、broadcast　typeの妥当性を検証するため次章

　で評価を行う。．

図8：broadcast　type

は、4．2、4．3節の方法と異なり、全てのプロセッサ

が対等の関係にある。各プロセッサはそれぞれの

ローカルメモリに制御木を持ち、管理する。readア

クセスは自メモリの制御木に対して行い、writeア

5　評価
　　　　　　　　　　　覧
　4章で述べた制御木の管理方法をそれぞれ、並列

計算機アーキテクチャ上で構築し、制御木に対する

read処理にかかる時間、　write処理にかかる時閻を

測定し、性能評価を行った。　　　　　　　　’
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　なお、今回の測定に用いた並列計算機は、耳ITACHI

SR2201（プμセツサ数32、メモリ512MBI琴9、256MB

×23・計10・5GB）で・OSは耳LUX／MPP、運悟
方式はリモ』トID殖Aである。

　　　　　　　・、仁　・

5．f実験結果．

　各実験はそれぞれの処理を10回ずつ測定し、「そ

の処理にかかうた最小時間と最大時間を除き、平均

をとったものである。，また、writ6の命令を4種類

用意し、同一デ雨曝に対する同時書き込みが、頻繁

に起こる環境を設定した。なお、実験結果の図の横

軸”同時アクセス数”は同じタイミングで起こる制、

御木に対する処理要求の数を表し、：縦軸”七i血e［us］”

は同時に起こる処理要求を全て行うためにかかる時・

間［uslを表しているδ．　・　、　毫・

5…i制御木に斌や岬処理時問．，

　各管理方法のread処理時間を図9に示す。図9か

　4500
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　3500
一包oo6：
ゆ

己ヨ2500
．婁2000

胴15001

　1060

　500
　　0

1 7　　　15　　　23　　　31

同時アクゼズ数

図9：同時アクセス数とr㈱d処理時間の関係

ら、server－clieEt　typeのread処理時間は同時アク

セス数に比例して増加していることがわかる。これ

は、read処理の際も、　serverとの通信を行うことや

selver側で全てのread処理を行うことが要因とし

て挙げちれる。一歩、4！3、4．4節で示した方法ρ）よ

うに、自分のローカルメモリにアクセスする場合、

同時アクセス数によらず、また他のプロセッサとの

通信を行わないことから、高速にアクセスできるこ

とがわかる。・、

L5・12ガ刷御＃『1葺舛すうサri磁処現時間、．

　制御木に対するwrite処理時間はヤ大きく3つに，

分類できる。”

・　プロセス間通信にかかる時間

・　排他制御にかかる時間

・細叔乃セス辰講赫繭

　各管理方法の全writ6処理時間を図10に示す。ま』

た、write処理時間の内訳のうちぐ同時アクセス数1

と通信時間の関係を図11に、同時アクセス数と排

‘他制御にかかる時間の関係を図12噛に示す。
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図11：同時アクセス数と通信時間の関係
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broadcast　typeをスクラップアンドビルド型DBMS

に適した管理方法として挙げたが、write処理につ

いても同時アクセス数が7以下において、最も処

理時聞が短いことや、同時アクセス数が増加しても

server－client　type改良型と大きく差が開かないこと

から、一定の実現性、妥当性を示したといえる。

　今回は、制御木に対する処理時間について、同時

アクセス数の関係を検証したが、処理時間には、同

時にアクセスされる命令の中にどれくらいの割合

で、同⊥データに対する命令があるかということ

も、関係してくると予測されるので、今後検証して

いきたい。

　図10から、他の二つと比べ信頼性の高いbroad－

cast　typeは、　write処理による性能評価において、

同時アクセス数が7以下で最も、また15以下でも、

server－client　type改良型と同程度に、処理時間が短

いことがわかる。

　図11から、同時アクセス数が7以下では、broad－

cast　typeが最もプロセス間通信によるオーバヘッ

ドが小さいということがわかる。また、同時アクセ

ス数が増加してブロードキャストが同時に多数発生

する場合でも、server－client　type改良型とそれほど

差が開いていないことがわカ・る。

　排他制御の方法の違いによる両者の差が図12よ

りわかる。今回は、同一データに対する同時書き込

みが頻繁に起こる環境を設定したので、同時アクセ

ス数が、増加するほど両者の差が開いているが、同

一データに対しての書き込みがそれほど起こらない・

環境では、タイムスタンプまでチェックする必要が

髄ないため、同時アクセス数が増加しても、両者の差

はそれほど開かないと予想される。

6　まとめ

　本稿では、大規模マルチメディアデータを対象と

したスクラップアンドビルド型DBMSにおける大規

模共有メモリの実現手法の提案を行った。特に、制

御木の管理方法に重点を置き、．二つの管理方法を設

計し、従来までの方法とあわせて三つの方法を並列

計算機上に構築し、実験による比較・評価を行った。

　4章で述べた管理方法の中で最も信頼性の高い
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文章セグメントの単一化による多文書自動要約

浅野秀胤† 田村直良††

†横浜国立大学大学院工学研究科電子情報工学専攻

　　　††横浜国立大学大学院環境情報研究院

　　　｛nocchi，tam｝◎tamlab・eis・yn11・acjp

1　はじめに

　本研究では複数の文章を一文章にまとめることを

目標とし、文章の事件展開構造化、内容が重複する

文の単一化、パス選択による要約文生成からなる要

約モデルを提唱し、論じる。

　電子化された文書が爆発的に増加している中で、

必要な情報を素早く、効率的に入手するために自然

言語処理技術に対する要求が高まっている。特に新

聞記事やニュース記事のような出来事について書か

れた文章に注目してみると、一つの出来事に関する

記述が複数の文章にまたがることが多い。また、そ

のような場合には単に出来事の続きが記述されてい

るだけでなく、視点を変えた文章なども存在する。

さらに1複数の文書にわたった新聞記事はまとめて

読まれることは考慮されていないので、内容が重複

する部分が存在する。この結果、出来事全体の把握

が難しくなっている。以上のような特徴を持つ出来

事に関する支章に関しては、冗長性の低減を考慮し

た複数文書要約の実現により、効率的な情報の取得

が可能になり、有効であると考えられる。

　このような新聞記事について、小倉［1］はAllen

の時空間モデルを用い、文章に含まれる文すべての

時間関係を求めることで文章中の文を時系列順に整

列する手法を提案し、この手法の有効性を示してい

る。

　そこで本研究でも、文章をまとめる観点として時

間を用いて複数文書自動要約を実現する手法を提案

する。文章中に出現する時間表現を手がかりに、事

件展開構造を生成する。ここから、様々な観点でパ

スを選択する事によって、多様な要約文を生成する

ことができる。

2　文章の事件展開構造化

2．1　事件展開構造の定義

　文章中に出現する時間情報に注目してみると、明

らかに時間的な前後関係がわかるものと、わから

ないものがある。前後関係がわからない場合は、文

中に出現する時間情報が異なっているが、比較でき

る部分まで同一である場合である。詳細さが異なる

時間情報は、どちらが先に起きた出来事かについて

は曖昧であるため、単純に比較することは意味がな

い。また、時間情報と文の記述している出来事につ

いて調べてみると、この二つには関連性があること

がわかる。一般に、時間情報が詳細なほど文の記述

も詳細であり、逆に大まかな時間情報しかない文で

は出来事を大まかに述べている場合がほとんどであ

る。このことから、時間情報の詳細さが異なる文は

並列に扱う事が妥当であると考えられる。

　以上より、文章の時間的な関係は図1の様に、部

分的に並列になっていると考えられる。そこで、こ

れを事件展開構造として定義する。事件展開構造と

は、時間情報を元に事件記事を構造化したもので～ち

る。

時間の流れ

図1：文章と時間の関係

○・文

定義1事件展開構造とは、文をノードとし、文が

表す事象のの時間的な前後関係をリンクとして文章

を構造化したものである。ノードの時間情報に前後

関係があるものは時系列順に整列し、時間情報が同

一、もしくは前後関係が不確かなものは並列に並べ

ることにより構造を生成する。

2．2　時間セグメント

　時間表現やテンス・アスペクトなどといった時間

情報に注目して文章を調べると、文章内では文の時
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問情報に関連性がある文は連続して出現しているこ

とがわかる。これを時間セグメントと定義する。

定義2時間セグメントとは、文章中の時間的な境

界から次の時間的な境界の間に出現している文の集

合である。そのため、同じセグメントに属する文は

何らかの時間的な関連性を持って起きた事象につい

て記述されている。

　ここで、時間情報は何らかの時点を明示的に示し

ている。そのため、時間情報がある文の直前で時間

の連続性が途切れている。よって、時間セグメント

に時間情報は多くとも一つしか存在しない。

　時間セグメントの種類は大きく分けて以下の2
種類ある。’

・現在のセグメント

　時間情報を持たず、時制によって現在の出来

　事や状態について書かれた文と判別できる文

　が集まったセグメントである。このセグメン

　トでは文章が書かれた時点での状況や、行わ

　れていることが記述されている。

・過去のセグメント

　過去の出来事について書かれた文が集まって

　いるセグメントである。このセグメントには

　過去の出来事や、そのときの状態を表す文が

　含まれている。そのため、このセグメントに

　は時間情報がある文、もしくはアスペクトに

　よって過去と判別できる文が属している。こ

　のため、過去のセグメントには時間情報があ

　るものとないものが存在する。

　文章中には時間セグメントの配置順がそこに書か

れている時間情報と無関係に出現している。そのた

め、時間セグメントを時系列順に整列することによ

り、文の時間順整列が実現できると考えられる。

ある。そのため、これも新しいセグメントとする。

4の段落が変わった場合であるが、このような時筆

者が意識して文の区切りとしている。そのため、時

間的な関連性も途切れている。よって、ここでもセ

グメントを改める。

　また、以下の場合は例外として新たなセグメント

を生成しない。

●文頭に接続詞がある場合

・段落の最初の文に時間情報がなく、次の文に

　時間情報がある場合

次に、時間セグメントが持つ時間情報を定める。

1．記事が書かれた時間

　現在のセグメントには、記事が書かれたとき

　どのような状況であるかが記述されているの

　で、このような場合には記事が書かれた時間

　を時間セグメントの時間情報とする。

2．時間表現などを元にした時間情報

　時間情報を持った文が出現する場合、文の時

　間情報をセグメントの時間情報とする。　　、

3．知識を元にした時間情報

　個々の事件にもよるが、事件の大まかな流れ

　はあまり変化せず、一定である場合が多い。

　そのため、一般的な事件の流れと変わらない

　部分については、時間情報が省略される場合

　がある。そこで、一般的な出来事の成り立ち

　を知識として定義する。図2は一般的な事件の　．

　流れを表している知識の例である。これらに

　ついて表1のような手がかり語をそれぞれ用意

　し∴用いることで時間情報を補完する。

動機 計画 犯行 出頭　　一・一

一一@　逮捕　　取り調べ　　裁判

2．3　時間セグメント生成
原因　・rr事三一｝「丁三夏「一「翻う・一二

　ある文の前が時間セグメントの区切りとなるのは

以下の場合である。
一一@原因調査　取り調べ　　裁判

⊂＝＝＝⊃　：出来事の枠組み

1．文中に時間表現が出現した場合

2．過去の文の次に現在の文が出現した場合

3．現在の文の次に過去の文が出現した場合

4．段落が変わった場合

　1の場合、時間表現によって文の関連性が途切れ

るため、新しいセグメントとする。2，3について

は、過去の出来事についての記述か、文章が書かれ

た時の状態や出来事であるかが変化している部分で

図2：一般的な事件の流れの例

　このような知識を用いてもまだ時間情報がないセ

グメントが存在する。このようなセグメントは、図

3のような場合が考えられる。

　以下、それぞれの場合について述べる。

　（1）については、過去のセグメントaと。の間に

挿入的に現在のセグメントが表出している場合であ．

る。この場合、セグメントaと。は本来一つのセ

2



計画 標的にした

犯行 誘拐した

E害した

出頭 出頭した

ｩ首した

逮捕 逮捕

取り調べ 押収した

表1：出来事と手がかり語の例

文の流れ

鷺饗
セ：ク　　トf

・Aが持つ時間情報よりBが持つ時間情報が明

　らかに後であるならば、A→Bの川頁にセグメ

　ントを整列する。

・AとBの時間情報が全く同じであるか、もし

　くは細かさが異なる時間情報のうち比較でき

　る部分までは同一であるならば、並列に並べ

　る。

　（1） （2》 （31

饗饗
セグ　ノト

□．、時間セグ・ン・

團，時・情一一・・ン・

（4》

・Aについての前後関係を知識を用いて調べた

　場合、次に起きる出来事のうちもっとも最初

　に出現するセグメントBの直前にセグメント

　をおく。

・Aが持つ時商情報が時点であり、Bが持つ時

　敵情報時区間の時に、両方の時間情報が完全

　に一致する場合がある。時区間は時間情報の

　時点から、もしくは時間情報の時点までの出

　来事である。そこで、時間情報の時間からの

　場合は時点の時間情報より後の出来事とし、

　時間情報の時間までの場合は時点の時間情報

　より前の出来事であるとする。

図3：時間情報がないセグメントが出現する場合

グメントであったと考えられる。しかし、セグメン

トaの最後に記述されている事象について、現在

の状況などを補足している時などにこのような状態

になる。

　（2）ついては、段落が切り替わった場合などによ

りセグメントが分割されたが、本来は同じセグメン

トであった場合である。この場合、文章構成上新た

な段落となっているが、時間的な流れは直前のセグ

メントを継承している。

　（3＞と（4）は（1）と（2）がそれぞれ文章の先頭で

あった場合である。

　よって、以上のように時間情報がないセグメント

は、本来直前の過去セグメントと同一であったもの

が、文章の構成上分割されたために発生していると

考えられる。よって、このようなセグメントは以下

のルールで統合する。

●文章中の過去のセグメントに時間情報がな

　かった場合、そのセグメントの前に出現した

　過去のセグメントに統合する。

●文章の最初に出現した過去のセグメントに時

　間情報がなかった場合、その次に出現する過

　去のセグメントに統合する。

2．4　事件展開構造の生成

　事件展開構造は、時間セグメントA、Bを以下
のルールで整列することにより生成できる。

3　内容が同一な文の単一化

　関連文書を一つにまとめた時、内容が重複する文

がある。このような文を単一化することにより、冗

長性の低減する。文の内容は格フレームを用いる。

　格フレームで表現された文について、すべてのス臣

ロットが同一か、言い換えちれた形であれば単一化

していく。

　また、事件展開構造における単一化された文の扱

いを決定する必要がある。ここで、文が属している

時間セグメントが、時間的に関連がある文の集合で

あることを考えると、文がどちらか片方にのみ出現

するようにすると文の流れが途切れてしまう。よっ

て、双方の時間セグメントに文が存在していること

が妥当である。そこで、、単一化された文にはリンク

を生成し、同一の文であることを明示しておく。

4　パス選択による要約文生成

　前節までで生成した事件展開構造の例を図4に示

す。この構造から、リンクをたどりながらノードを

選択しこていくことで、時間に沿った文章を生成する

ことができる。本節では、このようなパス選択によ

る要約文の生成について述べる。

　要約文を生成する時、どのような条件でパスを選

ぶかを決定する必要がある。ここで用いる条件によ

り、生成される要約文が変化する。これは、条件の

選択と同時に要約文の観点を選択しているためであ

る。例えば、最短パスを選択すると、もっとも要約

率が高く、出来事を大まかに述べた要約が生成され

3



1

2

3

4　　　6

5　　　7

　　・ヒ浅略）6

　　ユ　え

・3

○・ノード

①餐擢櫛一ド
＿，：リンク・

．＿
@言単一化された文のリンク

生成された要約文の例

な要約であると感じたか

3．出来事全体を時間を追って把握できたと感じ

　たか

…　17

　18

　19

　20

14

15

16

11一。。）

歯

1：Yさんは今年3月にK高校を卒業。
2：K信用金庫に入社した。
3潮容疑者は電気料金を支払いに’
　行ったときにYさんを知った。
4：そして、誘拐の標的にした。
530月△日2時過ぎにK信用金庫に
　雑誌記者を名乗る男から取材の
　申し込みがあった。
6：同信用金庫が承諾した。
7：そのため、男はYさんに電話した。
8：そして、同日夕に公園で
　写真撮影の約束を取りつけた。
g＝Yさんは犯入が用意した
　タクシーで公園に向かった。

事件1 事件2

最短要約 最長要約

繋がりの誤り数 0 1 0

被験者1 出来事を把握できたか ○ ○ ○

繋がりの誤り数 0 1 0

被験者2 出来事を把握できたか ○ ○ ○

繋がりの誤り数 0 1 1

被験者3 出来事を把握できたか ○ ○ ○

繋がりの誤り数 0 1 0

被験者4 出来事を把握できたか Q ○ ○

表3：要約文についての調査

図4：事件展開構造の例

る。また、最長パスを選択すると要約率は低いが㍉

出来事を細かく述べた要約を生成することができ

る。そこで、これらの要約を生成し、評価を行う。

全文数 59 24

生成された要約文の数 14 1

最短要約文数（要約率） 37（62．7％） 24（100％）

最長要約文数（要約率〉 50（84．7％） 24（100％）

表2：本手法での要約率

　本研究では実験データとして、1993年毎日新聞

のコーパスから2文書にわたる2つの事件につい
て人手で事件展開構造を生成し、パス選択を行うこ

とによって要約文を生成した。表2はそれぞれにつ

いて最短パスを求めた要約と最長パスを求めた要約

の要約率を示したものである。

　ここで、事件2については時間的に並列な部分

がなく、文の単一化も起らなかったためにすべて

の文が要約として用いられたため、要約率が100％

になっている。

　これらの3つの要約文それぞれについてについ

て以下のようなアンケートを行った。この結果を表

3に示す。、

1．文の意味的に文章の繋がりが誤っている部分

　があるか

2．事件1の最短要約と最長要約のどちらが詳細

　それぞれの要約文の平均誤り率は、事件1の最

短要約で0％、最長要約で2．1％、事件2の要約で

工4％であった。被験者が誤りとした文は被験者に

より異なり、あまり．一致が見られなかった。これ

は、要約文の表層的な整形を行わなかったため、・文

の意味の取り方が被験者によって異なっているため

だと考えられる。

　また、すべての被験者が最短要約より最長要約の

方が詳細な要約であると回答した。このことから、

要約文の観点とパス選択の条件付けに関わりがある

と考えられる。

　さらに、すべての被験者が出来事を把握できたと

感じている。よって、この手法は適切な要約文の生

成に有効な手段であると考えられる。

5　まとめと今後の展望

　複数文書を時間を観点としてまとめ、事件展開構

造の概念を元にパス選択による要約文の生成を行う

手法について提案、実装し、評価を行った。

　今後の展望としては、要約文生成の際た表層的な

整形を行うことで、よりわかりやすい要約を生成す

ることができる。また、本手法で定義した事件展開

構造を、時間情報だけでなく主題や文章中の登場人

物の視点などで生成することで、事件記事以外の文

書についても要約を生成することができると考えら

れる。
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負データが極端に少ない訓練事例を用いるOCR誤認識検出

田中大輔† 田村直良††

†横浜国立大学教育人間科学部マルチメディア文化課程

　　　　††横浜国立大学大学院環境情報研究院

　　　　｛dtallaka，tam｝◎tamlab．eis．ynu．acjp・

1　はじめに

　本稿では、OCRシステムによって認識された文

章中の誤り’を機i械学習により検出する手法について

論じる。

　近年、官公庁における情報公開や、新聞記事デー、

タベースに見られるように、膨大な文書をインター

ネットで閲覧できるようになってきている。これら
を実現するために、紙媒体の文書を情報検索に利用

できるテキストデータに電子化することが要求され

ている。一般に文書をテキストデータに電子化する

には、イメージスキャナにより紙媒体の文書を画像

化し、認識する文字領域を選択し、OCRによって

文字認識を行う。

　現在、市販されているOCRエンジンは、ノイズ

の少ない原稿では99％前後の認識精度を実現して

いる。しかし、一般的には、誤り文字が含まれてい

ることが気にならない認識精度は99．95％以上が必

要とされている。そのため、誤認識を訂正する何ら

かの後処理が必要である。後処理は人手に依る作業

が大部分を占め負担が大きい。そこで、これら人手

による作業の補助となるシステムが望まれる。、

　今までの研究では、誤認識の訂正を行っているも

のが数多い。自動的に誤認識を訂正することは、

正しい文字までをも改悪する弊害を持ち合わせて
いる。そのため、99．95％以上ゐ精度を満たすこと

ができていない。竹内ら［6］は共起情報を用いて検

出を行い、精度の高い文字の修正を行っている。

共起情報は誤り文字の含まれない文書から文字tri－

gramモデルとして作成している。そして、　OCR
出力した文字がその文字tri－gramモデルに含まれ

ていなければ誤りであるとしている。しかし、誤り・

文字列は常に、日本語として存在しない文字列で

あるとは限らない。つまり、1 ?りのない文章のtri－

gramモデルに合致するOCR誤認識文字を含む来

字列が存在する。よって、そういった文字trigram

モデルに含まれる誤り文字は検出される可能性が低

いと考えられる。また、久光ら、［3］はOCRの文字

候補付きの出力結果と、形態素解析を用いて後処理

の効率化を図っている。この手法ではOCR認識エ

ンジンの精度に依るところが大ぎい。

　これらの他にOCR誤認識文字検出及び訂正に
関するさまざまな研究が為されているが、多くは

95％以下のOCR認識精度を前提にしている。本

研究では、99％程度の精度の認識結果に対して誤

認識文字を発見して、99．95％以上の精度の文章を

得ることを目標としている。手法として機械学習に

よるが、このような前提では、正解（正データ）に

対して認識誤り（負データ）の数が極端に少なく、

十分な学習効果が得られない。本研究では、重回帰

分析、C4．5を基準にクラスの分布に極端に偏りが

ある訓練事例の場合にも高精度の分類器を構成する

ことを試みる。

2　誤認識文字発見手法の概要

　本研究ではOCR認識された文章を入力とし、文
字ごとにいくつかのパラメタを抽出した事例データ

を用い機械学習することにより、誤認識を自動的に

検出するシステムを実現する。手法の概要は以下の

4つのフェーズからなる。

1．OCR認識文字のパラメタを得るために、統計
　的確率を算出をする1。

．2．訓練データから事例データを作成する。

3．誤認識文字判定対象であるOCR出力文字め

　パラメタ抽出をする。

4．判定モデルを作るための最適な事例データの

　抽出とAdaBoost〔2］を用いた機械学習を行
　い、判定モデルを導出する。

3　事例データの作成

3．1　パラメタの設定

　本研究では、機械学習で用いるパラメタとして以

下の8種類を設定する』

　1衆議院ホームページ［41より国会会議録約9000万文字の

コーパスを得た。

1



1，形態素コスト・前後の接続コスト

　単語の構造的正当性の指標として、形態素コ

　ストと接続’コストを形態素解析プログラム

　　「茶笙」同を使用して求めている。形態素

　解析プログラムは、ある特定の位置からは

　じまるすべての可能な形態素を辞書引きに

　1よって得る。そして、辞書引きによって得ら

　れた個々の形態素に対して、その直前の位置

　に存在するすべての形態素との連接可能性の

　チェック、および、コストの計算を行なう。

　誤り文字が含まれる形態素は、辞書に該当す

　る形態素が存在しない、または、連接の可能

　性が低い等が考えられる。つまり、形態素コ
　スト・接続コスト共に他と比較してコスト

　が、高いと推定される。

2．画数

　複雑な文字ほど、誤認識が起こりやすい可能

　性がある。そこで、画数データを用いる。各

　文字に対してそれぞれの画数を割り当てる。

3．文頭であるか

　パラメタを算出しようとする文宇が文頭の場

　合、前との接続コストを算出することができ

　ない。そこで、文頭と文中を区別するパラメ

　タで代用する。文頭である形態素には1を、

　そうでないときは0を割り当てる。

4．形態素の長さ

　OCR誤認識文字が含まれる文は、形態素が短

　ぐ区切られて形態素解析される場合がある。

　そこで、形態素の長さをパラメタとして用い

　る。

5．文字bi－gram確率

　OCR誤認識を含む文字列は日本語の文として

　に意味を為さない事があると思われる。つま

　り、OCR誤認識を含む連続した2つの文字
　の共起確率は低いと考えられる。そこで、本

　研究ではN－gramモデルを用いる。しかし、

　tri－gramモデルでは、文字の組合わせが膨大

　になり、計算量もか’かりことから、bi－gram

　モデルを採用する。

　あらかじめ適切な文字列から構成されたコー

　パス［4］より、文字bi－gram確率を算出して

　おく。求めた文字bi－gram確率より、認識文

　字の文字bi－grah1確率を検索し割り当てる。

6．品詞tri－gram確率

　OCR誤認識を含む文字列は日本語的に意味

　を為さない事がある。つまり、OCR誤認識
　を含む連続した3つの形態素の品詞共起確率

2

は低いと考えられる。そこで、本研究ではN－

gramモデルを用いる。品詞の場合、組合わせ

数が少ないためtri－gramモデルを採用する。

あらかじめ適切な文字列から構成されたコー

パス［4］より、品詞tri－gram確率を算出して

おく。求めた品詞tri－gram確率より、認識文

字の品詞tri－gram確率を検索し割り当てる。

7，文字誤り易さ確率

　OCR文字認識においては、文応ごとに間違
　いやすさに偏りがある・。この偏りは、大量の

　OCR誤認識を調査すれば、文字ごとの誤り

　易さを算出することができる。しかし、手作

　業で行わなければならず、多大な労力を要す

　る。そこで、．同じ文章で画像解像度400dpiの

　画像と画像解像度200dpiの画像とのOCR結
　果比較し、’差が出た文字を誤りやすい文字と

　みなす。文字単位で差分が出た文字の数をカ

　ウントし差分の出た確率をパラメタとして用

　いる。本論文では、この確率を文字誤り易さ

　確率と呼ぶ。

3．2　スムージング

　本研究では、N－gramモデルを用いているパラ

メタがある。しかし、統計的に求めたパラメタには

ゼロ頻度問題が存在する。そこで、ゼロ頻度問題に

対処するために、スムージングを用いる。

●ワン・カウント法（One－Coullt　Method）

　本研究では、スムージング手法としてワン・

　カウント法を用いる。ワン・カウント法は、

　モデルの次数、学習データ量にかかわりなく

　優れた性能を示すとされている国。

4　分類器の生成

　OCR誤認識文字の検出では、　OCR出力を
「正」と「負」の2クラスに分類する。ここで

は、線形モデルを作ることのできる重回帰分析を用

いる。

4．1　ブースティング

　本研究で使用する訓練データは、クラスの数に極

端な偏りがある。論判定器にしきい値の調整が容

易な重回帰分析を用いたAd翫Boostアルゴリズム

圖により高精度の分類器を作成する。Dホ（のはラ

ウンド亡で求められた事例¢の重みである。

　各ラウンドオの弱判定器は、事例ベクトル
（X乞1，X¢2，…，X¢m－1）とその重みの積

　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　D・（の・今一D・（の・（わ・＋ΣδゴX・ゴ）（1）

　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

　と、判定クラスの重みの積



　　　　　　　　　エフォ（z）・yi　　　　　　　　　　　　　（2）

　から残差に関する最小2乗法により最適な
δo，δ1，…　，δmを求める。

総文字数 正 誤 OCR認識精度

55536 55419 117 99，789％

表1：実験データの内訳

4．2　事例データの削除

　使用する事例データは、クラスの分布に極端な偏

りがあり、的確なプースティングを行うのは困難で

ある。そこで、事例データ中の割合が多い正データ

に限り削除する。削除は、訓練データとして用いる

データをクローズドな環境で重回帰分析を行い、正

解を誤判定した事例を削除し、正データ数を減ら

す。本研究ではこの手法により、正データを10分

の1まで削減した。

4．3　再現率・適合率

　本研究はOCR誤認識文字を検出することを主眼

を置いているため、　「負」クラスのみに着目した再

現率・適合率・F値を求める。

　以下のようた定義した再現率、適合率を求め、検

討を行なう。本研究では、OCR誤認識文字検出を

目的としているため、誤認識文字をどれだけ検出で

きたかを表す再現率を重視する。このため’γ＝3
とする。

　　　　　　　「誤」判定が正しかった文字数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　再現率R＝

実験データ中の誤り文字数

「誤」判定が正しかった文字数

5．2　実験結果

実験結果と評価、検討を示す。

1．オリジナルデータを用いた重回帰分析の結果

　OCR出力から事例データを作成し、そのデー

　タをそのまま用いて機i械学習を行った結果を

　2に示す。

No． R P F
1 0，452 0，072 0．30％

2 0，667 0，092 0．41％

3 0，528 0，207 0．46％

表2：オリジナルデータを用いた重回帰分析の結果

適合率P＝ （4）

2．重回帰分析を用いて正データを削除したデー

　タを用いた結果

　クローズドな環境で重回帰分析を行い、そこ

　での誤判定データを削除したデータを用いた

　重回帰分析の結果を表3に示す。

F＝

「誤」と判定した文字数

（1十’γ2）×P×R

72×P十丑
（5）

No． R P F
1 0，484 0，143 0．39％

2 0，576 0，373 0．55％

3 0，811 0，16σ 0．58％

5　実験結果と評価

表3：重回帰分析を用いて正データを削除したデー

タを用いた結果

5．1　実験データについて

　誤認識文字判定モジュールで行う訓練と評価のた

めに、国会議事録55536文字からなるOCR認識
文字の特徴ベクトルを抽出し、正誤のクラスに分類

したものを作成する。　「正」、　「負」’のクラスの分

類に際しては、OCR認識対象文書となった国会会

議録原本のコピーを参照し、手作業で行う。目標と

する99．95％を達成するための再現率Rを以下の

式に示し、表1に訓練データの内訳を示す。なお、

OCR出力の文字認識制度を！で表す。

3．ブースティングを行ったデータを用いた結果

　クローズドな環境で誤判定データを削除した

　データに、ブースティングを行ったデータを

　用いた重回帰分析の結果を表4に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　99．95一ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　目標を達成するための再現率R＝・
　　　　　　　　　　　　　　　　　1一∫

　よって、本研究で目標とする99．95％の精度を実

現するには、76．37％以上の再現率が必要となる。
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No． R P F
1 0，355 0，224 0．34％

2 0，848 0，222 0．66％

3 〔〕．811 0，167 0．59％

表4：ブースティングを行ったデータを用いた結果

4．ランダムに正データを削除したものを用いた

　結果

　比較対象として、ランダムに正データを削除

　したものを用いた重回帰分析の結果を表5に示

　す。

No． R P F
1 0，452 0：126 0．36％

2 0，667 0，112 0．45％

3 0，623 0，213 0．52％

表5：ランダムに正データを削除したものを用いた

結果

5．C4．5を用いた結果

　比較対象として、分類器にC4．5を用いた結果

　を表6に示す。

No． R P　　　F
1 0，642 0．290　0．57％

2 0，612 0，578、0．61％

3 0，500 0．226　0．45％

表6：C4．5を用いた結果

　ブースティングを用いた手法では、表4で示すよ

うに、No．1以外のテストデータに関して、他の手

法よりも良好な結果が得られた。しかし、No．1の

テストデータは、重回分析を用いて正データを削除

したデータを用いた結果よりも、ブースティングを

行った結果悪化した。これは、ブースティングの特

性として、基本的に弱分類器には50％以上の分類

精度が求められているからであると考えられる。

6　おわりに

本研究では、文字ごとに文の構造、意味、OCR

システムによる誤認識文字の偏りに関する特徴ベ

クトルを抽出し、OCR出力から事例データを作成

した。次に、弱判定器として重回帰分析を用いた

AdaBoostアルゴリズムにより、クラスの分布に極

端に偏りがある訓練事例の場合にも高精度の分類器

を構成することを試みた。

　本研究では、人手による後処理の補助となるよう

なシステムの構築を目標としている。方針として、

OCR誤認識文字をできるだけ検出することを主眼

を置き、OCR誤認識文字を検出するものである。

OCR誤認識文字の検出には重回帰分析と機械学習

システムC4．5を用い、　OC且誤認識文字を検出す

ることで実現した。

　機械学習を行う際、形態素コスト、接続コスト、

文字誤り易さ確率等、合計8種のパラメタを用い

た。また、3分割交差検定によりシステムの評価

を行った。訓練データに関しては、現在のOCRシ

ステムに合致させるために、実際のOCR出力を用

意した。評価においては、OCR誤認識文字をでき

るだけ検出することを主眼を置いているため、再現

率を重視した。その結果、AdaBoostアルゴリズ

ムを用いた機械学習では目標としているOCR誤認

識文字を訂正した後の誤り文字含有率99．95％を達

成した。
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主題構造解析による新聞記事からの気象情報の抽出と応用’
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1　はじめに

　近年、電子化された文書は増加の一途をたどって

おり、WWWの普及と相まって、これらの文書を手

軽に入手することも可能になってきた。しかしなが

ら、膨大な文書の中から欲しい情報を探したい、あ

るいは文書の集合を分析して傾向をつかみたいと

いった、利用者のさまざまな要求に十分対応できる

情報アクセス手段はまだ乏しいのが現状である。

　現在、我々は容易に入手可能であり、多方面に渡

り事実の提示や物事の解説が多く含まれる新聞記事

を情報源として、気象庁が発信している情報からで

は得ることができない、社会生活に密着した気象に

関わる知識を獲得することを目標として研究を行っ

ている。気象情報は我々の生活と非常に深い関係を

持っており、このシステムの実現は、我々の生活に

とって非常に高い利益をもたらすと考えられる。そ

の一端として、本研究では、文章から知識発見する

ために必要なデータベースの構築を目指し、データ

ベースに蓄積するための事例の抽出方法について検

討する。

　事例の抽出は、基本的には新聞記事から気象に関

する字句表現と、その気象の事象が発生した地域の

名称を抽出することである。これは、それぞれ単独

に固有名詞の抽出をするのでは全く意味がなく、気

象情報とそれが発生した場所の組として情報を抽出

する必要がある。単独の固有名詞の抽出に関する研

究は盛んに行われているが、このように複数の語句

を関連付けて抽出する研究はまだあまり注目されて

いない。

　本研究で取り扱う2つの語句は、同一文内に定型

的に出現するものではなく、そあ上、必ずしも同一

文内に含まれているとも限らない。この場合、表層

上のパタニンマッチによる抽出手法は非常に困難で

あり、文章の内容を理解した上での抽出が必要不可

欠である。そこで本研究では、文章中の話題の展開

を把握することにより、語句の関連性を重視した抽

出手法を提案する。

2　主題構造解析

　文章は文の累積したものであるが、単なる集合体

ではなく、時間的・線条的な累加・連続として成立

する流れであり、文の継起的連続というところに、

文章の特性がある［2］。

　本研究では、1文にはその文において中心の話

題となる語句（主題）が存在すると仮定する。そし

て、文間の主題の連鎖関係を解析することで、文章

全体の話題の展開を把握することができると考えて

いる。この解析を以降では主題構造解析と呼ぶ。以

下に、主題構造解析について説明する。

2．1　主題の抽出

　主題構造解析をするために、トピックと主題の抽
出を行う。トピックと主題の定義を以下に示す。

　・トピック：文章は、その全体の話題を表すよ

　　うなトピシクを持っていると仮定する。本研

　　究では、新聞記事のトピックをそのタイトル

　　中に出現する「名詞句」及び「名詞」と定義

　　する。

　●主題と題述［2］：各文は、主題構造を持つと仮

　　定し、主題と面一とから構成されているとす

　　る。具体的には、係助詞「は」の直前に出現

　　する「名詞句」もしくは「名詞」を主題と定

　　温し、文の主題以外の残りの「名詞句」及び

　　「名詞」を、題述と定義する。

　主題を抽出する際、上記の定義によって主題が抽

出されない文に関しては、明確な主題を持たない、

前文の主題を維持している文であるとして、前文と

の連鎖関係を重視することにする。

　また、主題となりうる語句が複数存在する場合

は、1文中でより文末に近い語句を修飾している主

題を抽出する。ただし、同じ語句を修飾している場

合は、より文末の近くにあるものを抽出する。

2∫2　主題の連鎖関係の種類

　記事中の各文間が、下記の条件の、5種類の連鎖

関係のうちで少なくとも1つを満たすものとし、何
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らかの結束性を持っているとする。

・A主題維持：直前の文の主題と同一か、基準

　以上の類似度のある主題を持つ場合。

・B主題変化：直前の文の題述のいずれかと同

　一か、基準以上の類似度のある主題を持つ場

　合。

・C主題回復：最も近い主題変化の直前の主題

　と同一か、基準以上の類似度のある主題を持

　つ場合。

・Dトピックの導入：文章のトピックと同一

　か、基準以上の類似度のある主題を持つ場
　合。

・E主題派生：上記のいずれにも該当しない場

　合。この場合、直前の文やトピックとは関連

　性の低い文となる。

ただし、基準以上の類似度とは、一方の語句が他方

の部分文字列になっている場合とする。

2．3　主題の連鎖関係の決定

主題の連鎖関係を決定するルールを示す。

・ルール1：原則として、結束関係の強さはA

　＞B＞C＞D＞Eとし、可能．な限り結束性の

　高い連鎖を採用する。’ただし、主題が存在し

　ない場合は、前述した通り前文との連鎖関係

　を重視し、　「主題の維持」を採用する。

・ルール2：第1文に関しては、前文が存在し

　ないため、　「トピックの導入」が採用できる

　場合にのみそれを採用する。それ以外の場合

　は、連鎖関係は採用しない。

●ルール3：ルール1にもとづき、連鎖関係を

　決定した結果、D「トピックの導入」とE
　　「主題の派生」のどちらかになった場合、連

　鎖関係の修正処理を試みる。これは、主題を

　採用する際にあらかじめ抽出しておいた主題

　候補（主題を修飾する名詞句及び名詞）をもと

　に行う。主題候補を主題と仮定し、再度ルー

　ル1にもとづき連鎖関係を決定し、その結果

　がA～Cの連鎖関係となった場合にのみ、こ
　の主題と連鎖関係を採用する。ただし、主題

　候補が複数存在する場合は、主題の直前に存

　在するものから順に修正処理を試みる。

3．1　気象語句のタグ付け

　本研究では、気象語句を、分類語彙表［3］に掲

載されている気象に関連の深い項目（1．514天災、

1．5150気象、1．5151風、1．5152雲、1．5153雨・

雪、1．5154天気、1．5155波・潮）に含まれる名詞

とする。動詞を含む他品詞に関しては、気象を示す

ものを分類することが難しく、又高い精度が望めな

いことが予想されるため省略する。

　タグ付け手法としては、前述の気象語句をリス

トとして用意しておき、記事毎に表層上のパターン

マッチング手法により気象語句にタグ付けを行う。

パターンマッチングでは、文章の任意の位置から

マッチングを行うと、誤ってタグ付けを行う確率が

高くなるため、形態素解析ツール茶粥［4］の結果で

得られる形態素の境界をもとに、完全一致法によっ

てマッチングを行う。気象語句が、二つの形態素に

またがる場合に関しては、その区間による完全一致

でマッチングを行う。

3．2　気象記事の分類

，気象語句のタグ付けを行った記事を対象に、気象

と関連の深い記事と気象と関連の浅い記事を機械学

習システムC4．5［1］を用’いて分類する。気象記事

をデータとして蓄積する際に分類を行い、蓄積する

データに分類項目を付け加えることによって、デー

タ利用者が用途によって利用しやすくなることが期

待される。

4　地名の抽出

4．1　地名データベース

　電子化された郵便番号簿をもとに地名を階層化

し、PER：しのGDBMを用いて地名データベース
を作成する。階層化することで、地名を単に名称だ

けでなく包含関係も考慮した系統的な情報の蓄積を

実現することができる。層

　気象に関する記事をデータとして蓄積することを

考慮すると、せまい地域に関してデータを蓄積する

ことは、あまり有効ではない。そこで、第1階層：

「国名」、第2階層：「地方名」、第3階層：「都

道府県名」、第4階層：「市区郡名」として階層化

し、第4階層よりせまい地域に関しては階層化しな

い。

4．2　地名のタグ付け

3　気象情報の抽出

　気象に関する事項の抽出のために気象語句のタグ

付けを行い、その後タグ付けされた記事を対象に気

象に関して記事の分類を行う。

　気象語句のタグ付けと同様に形態素解析ツール茶

笙の結果で得られる境界をもとに、地名データベー

スに存在する地名とのマッチングを行う。また、タ

、グ付けされた後の処理を効率化させるために、階層

毎に異なるタグを使用する。
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4．3　地名の抽出

　タグ付けされた地名には、気象語句と全く関連の

無い地名も多く含んでおり、気象語句と関連性の高

い地名のみを抽出する必要がある。

　手法としては、まずあらかじめ新聞記事に対して

主題構造解析を行い、その結果をもとに、地名を抽

出するにあたって関連性が高いと考えられる文の

集合を抽出する。この文集合を以下では、related

textとする。

・related　textの抽出方法

　related　textの抽出方法としては、気象語句と

　地名の関連性を重視し、以下の条件をもとに

　抽出を行う。ただし、ここではある文Tとそ

　の前文との連鎖関係によって条件を設定して

　いる。また、本研究では、離れた文に出現す

　る気象語句と関連した地名をいかにして抽出

　するか、いかに気象語句と関連の低い地名を

　削除するかということを目的としている。そ

　のため、1文中で気象語句と地名の両方が出

　現している場合は、その2つの語句は関連性

　が高いということを前提としている。

1．前文との連鎖関係が「主題の維持」の場

　合、文Tと前文は同一の内容に関して述

　べられていると考えられ、文Tと前文の

　中で出現する気象語句と地名は関連性

　が高いと考えられるため、文Tと前文は

　related　textであるとする。

2．前文との連鎖関係が「主題の変化」の場

　『合、前文の題述である語句、つまり文T

　の主題である語句が気象語句である場合

　にのみ、文Tと前文をrelated　textとす

　る。これは前文の内容に気象語句が出現

　し、その気象語句に関して文Tが述べら

　れていると考えられるためである。

3．連鎖関係が「主題の回復」の場合、文T

　と主題の回復元である文の関係は、主

　題の維持の場合と同様であうため、re－

　lated　textであるとする。

4．連鎖関係が「トピックの導入」の場合、

　タイトル中に出現する語句を主題として

　いる文Tとタイトルの内容は非常に密接

　したものであると考えられるため、同様

　に文Tとタイトルはrelated　textとす

　る。

5．前文との連携関係が「主題の派生」の場

　合、文Tは他のいかなる文ともrelated
　textを構成しない。

主題構造解析をもとにしたrelated　textの抽

出例を図1で示す。

relationaI

　text

topic

トピックの導入

文A

主題の維持

文B

relationa

　text

主題の翌

文C

主題の糸

文D

主題のr

文E

化

relat1011a1

寺text

復

学1：related　textの抽出例

●地名の抽出方法

　作成されたrelated　textの中から地名を抽

　出する。この作成されたrelated　textは、主

　題構造解析の結果をも．とに得られたものであ

　り、この中に出現する気象語句と地名は関連

　性が高いと考えられる文の集合である。その

　ため、related　text内に気象語句と地名の両

　方が出現した場合は、その地名を全て抽出す

　る。

4．4　地名のあいまいさの解消

　本研究における第4階層の地名には、いくつかつ

づりが等しいものが存在する。そのようなあいまい

な地名に対して、地名の同定を行う。手法を以下に

示す。

　地名の抽出において文章を左から右へ走査する

際、都道府県名が出現すれば配列にスタックする。

もし文章中の地名にあいまいさがなければ、この配

列を参照せずに同定できる。あいまいな地名が出現

した時には、それと同定するべき地名候補の上位階

層地名がスタックに格納された地名と比較され、等

しい地名が選択される。

5　実験と評価

　地名の抽出の際、：最も重要なことは、主題構造解

析の結果を用いることによって気象語句と関連性

の高い地名を正確に抽出できているかどうかであ

る。これに関して、　rA：本論文で提案したシステ

ムによって地名を抽出する方式」とrB；1記事中

に気象語句と地名が共起した場合に限り、その地名
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を気象語句と関連のある地名として抽出する方式」

の2つの方式を比較して検討する。その結果を表

1で示す。ただし、実験では93年度日本経済新聞

からランダムに選出した56記事に対して地名の抽

出を行い、その結果に対して検討を行う。また、評

価では再現率、適合率、F値を求める。　F値（0＜

F＜1）とは、再現率Rと適合率Pのトータルで

の精度を表す指標である。表1の結果から、B方

抽出手法　再現率　適合率　　F値

A方式 36．8 58．3 0，451

B方式 68．3 50．0 0，568

かどうかを解析する手段が新たに必要であることが

分かった。

　図2に地名の抽出例を示す。

夷糠油縢離≡辮㌔韓癬～、究一の

　　

鰹繍騨ま九四立・た・棚中綿魎捧

図2：地名の抽出例
表1：実験の評価1

式では、離れた文で気象語句とそれと関連性の高い

地名が出現した場合、地名を抽出することは不可能

である。そのため、この手法の再現率は極めて低い

値になっている。つまり、このことから記事中には

気象語句とは離れているが、関連性の高い地名が多

く存在することが分かる。

　またB方式では、A方式と比較すると再現率は
良いが、適合率はやや低くなっている。これは、気

象語句とは離れた文に存在する、気象語句と関連

性の高い地名は抽出することができているが、その

反面、関連性の低い地名に対しても抽出を行ってし

まっているためであると考えられる。このような場

合の多くは、気象の意味として用いられていない語

句に気象のタグ付けを行ってしまっている場合であ

る。

　ここで実験として、本システムよって離れた語句

を抽出する際の抽出精度について、地名と対応す

る気象が全ての気象語句とする場合と、気象の意味

として用いられている気象語句に限った場合とに分

けて、・それぞれに対して本システムによって地名を

抽出し、その結果を表2に示し比較検討する。ただ

し、気象の意味として用いられているかどうかにつ

いては人手に判断によるものである。

正解率

6　まとめと今後の展望

　本研究では、新聞記事を対象に主題構造解析をす

ることによって話題の展開を把握することにより、

気象語句と関連性の高い地名を抽出する手法を試み

た。その結果、パターンマッチング手法や1文中の

共起情報からの抽出ではなすことができなかった、

離れた文からの関連語句の抽出をすることが可能と

なった。今後は、蓄積されたデータをもとに、テキ

ストマイニングを行い、傾向から利用者が気付かな

い新たな知識を発見できるシステムを構築すること

が大きな目標である。

　また、主題構造解析における1文の単文化や主題

の抽出精度向上、気象語句の抽出における抽出精度

向上など解決しなければならない問題が残されてい

る。
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