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あ ら ま し 本稿では，映像より抽出したカメラワーク情報に注目し，映像の特徴解析手法の検討を行う．その第一歩と
して解析対象映像をテレビ放送のスポーツ中継番組を対象とし，カメラワーク情報の映像特徴解析のための情報として
の有効性に関して検討を行う．具体的には，カメラワーク情報を時系列に発生するデータとしてとらえ，統計的な解析
を試みることで，各種スポーツ映像群からスポーツ競技ごとに有意に異なる特性が存在することを統計的な解析によっ
て示す．また，これだけでは分析することができなかった映像も，カメラワークの状態遷移に注目したカメラワークト
ランジションという概念を提案し，解析に適用することで，分析できることになることを示す．さらに，色情報の特性
が大きく異なる複数の映像でも，同一競技であれば，映像メタデータ解析によって同一の特性が得られることを実験に
よって示し，カメラワーク情報が映像メタデータ解析手法のための情報として，有効性があることを示す．
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�� はじめに

マルチメディアコンテンツに関する内容情報（メタ
データ）の記述方式であるBC�#�
D�Eが標準化され，
数多くの記述子 �)���-�!��-�，記述スキー厶 �)��-�!���+
%�1����が規定されたが，記述されたメタデータの有用
な利用方法については標準化後の重要な検討課題となっ
ている D	E．また，BC�#�
では様々な記述ツールが用
意されており，その多くを人手で与えるようなテキスト
情報を利用したハイレベルな記述ツールでは，必ずしも
コンテンツの特徴を明示的な語句によってテキスト情報
で表現できるとは限らない．そのため，コンテンツのス
トリーム信号から抽出したローレベルな記述データを検
索などのアプリケーションで直接的に利用すること以外
に，テキスト情報では表現できないような特徴情報も，
ローレベルな記述データ群を解析することで，定義・表
現等することはメディア認識・理解の分野における継続
的な研究課題と言える D"E．
そこで本稿では，BC�#�
 ?��2� C�-� �$%7F$�6

�������� において規定されているローレベルなメタ
データ記述ツールの一つであるカメラモーション記述子
（6���-� B����+ )���-�!��-� に注目し，カメラワーク
情報に関する映像特徴解析のための情報としての有用性
について検討を行う．具体的には，テレビ放送のスポー
ツ中継番組を対象とし，カメラワーク情報を時系列に発
生するデータとしてとらえ，統計的な解析を試みること
で，各種スポーツ競技の映像群からスポーツ競技ごとに
有意に異なる特性がある程度分析できることを実験に
よって示す．また，これだけでは分析することができな
かった番組も，カメラワークの状態遷移に注目したカメ
ラワークトランジションという概念を提案し，解析に適
用することで，分析できることになることを示す．さら
に，色情報の特性が大きく異なる複数の映像でも，同一
競技であれば，映像メタデータ解析によって同一の特性
が得られることを実験によって示し，カメラワーク情報
が映像メタデータ解析手法のための情報として，有効性
があることを示す．

�� スポーツ中継放送映像とカメラワーク情
報

スポーツ中継放送映像は，カメラ設置位置の制約に
より，一般的に画像内に映る選手やグラウンド上のオ
ブジェクトの位置などに制約がある．従って，特定のス
ポーツを特徴付ける代表的な画像が存在し，それをもと
にシーンを構造化することができるとされている D�E．し
かし，代表的な画像は，ある１つのスポーツ競技に限定
しても，その構図や色情報は試合の開催会場や試合の開
催時間帯・開催時の天候等などの環境により大きく変化
する．
一方，スポーツ競技は，競技の種類ごとに一定のルー

ルが存在し，試合はルールに従って展開されるため，撮
影される映像のカメラワーク情報は，ドラマやバラエ
ティなどのスポーツ中継放送以外の映像と異なり，ある
程度パターン化されていると考えられる．このパターン
は，ルールの違いから発生するものであり，同一競技で
あれば，試合の開催会場，開催時間帯，開催時の天候等
の撮影環境には依存しにくいと考えられる．
そこで，我々は映像に対してカメラワーク情報を時系

列なデータとして捉え，さらにそのカメラワーク情報を
基にしてカメラワークトランジションを定義する．この
BC�#�
によるカメラワーク情報の記述データを利用
することの利点の一つとしてスポーツの競技判定が考
えられるが，映像中の特定のカメラワークがあるところ
は，ハイライトシーンの候補である傾向が強く，スポー
ツでない一般個人撮影の旅行映像のようなものに対して
も編集支援環境が構築できるといった様々な応用が考え

られる D�ED�E．代表画像をシステムで学習していく方式
も提案されているが，時系列なデータとして捉えていな
いので，スポーツの競技判定以外の用途には必ずしもそ
のまま適用できない．
また，カメラワーク情報は，特殊効果を含む映像など

を除けば，既存の自動抽出手法により比較的安定して
取得可能なデータであると言え，近年のコンピュータの
演算速度の向上を考えれば，取得に要する計算時間も少
ないなど，利点は多いパラメータの一つと考えられる．
よって本稿では，これらの点からカメラワーク情報はス
ポーツ競技映像を解析ためのメタデータとしての有用性
が高いと考えた．

�� カメラワーク抽出手法

本稿では，解析対象とする映像シーケンスを代表的
な映像圧縮符号化方式であるBC�#で符号化された映
像とし，符号化された動きベクトル情報の解析をベース
としたカメラワーク抽出手法 D
Eを適用した．その具体
的な抽出手法については，文献を参照されたいが，本方
式では映像ストリームの#7C�#-�2! 75 C���2-���ご
とに，カメラ固定 �G$H�，パニング �C(0�，ズーミング
�I77B�の他に，手ぶれなどの動きの非常に激しい状
態である %J(K�をカメラワークとして抽出できるの
が特徴である．また，いずれの #7Cのカメラワークも
G$H， C(0， I77B， %J(K�の "種類のいずれかに
判定されるアルゴリズムになっている．

�� 解析対象映像

本稿では，主要なスポーツ中継放送番組である相撲，
テニス，野球，サッカー，アメリカンフットボール，バ
スケットボールの �競技を対象とし，合計 �種類（リー
グ）の映像を対象とした． 	��	年に放送された各競技
につき ��試合ずつのスポーツ中継放送番組に対し，各
試合ごとに試合開始時刻から ��分間の映像をBC�#�
に符号化して用いた．但し，大相撲に関しては競技の
特性が他競技と大きく異なることから幕内後半最初の
取組から ��分間の映像を用いた．また，大相撲，テニ
ス，野球に関しては，異なる大会やリーグの映像をそ
れぞれ準備した．具体的には大相撲に関しては名古屋
場所，秋場所の 	種類，テニスに関しては全英オープン
と全仏オープン，野球に関しては日本のプロ野球と米
国のメジャーリーグを対象とした．サッカーはワールド
カップ大会，アメリカンフットボールは米国 0GL，バス
ケットボールは米国 0/(を対象とした．また，全ての
スポーツ中継番組映像には 6Bは含まれてない．なお，
BC�#符号化パラメータは，映像符号化ビットレート
���B8!�，フレームレート ��5!�，#7C構造0M��& BM�&
画像サイズ ��	画素× 	"�画素である．

�� カメラワークを用いた解析手法

ここでは映像から抽出されるカメラワーク情報を基
に，各映像における各々のカメラワークの発生する確率
と発生したカメラワーク相互間の状態遷移を用いた映像
解析手法を提案する．

カメラワーク発生確率

本検討で適用しているカメラワーク抽出法では，
BC�#ストリーム中の#7Cを単位として，時系列順
にカメラワーク情報の抽出を行っている．そのため， �
つの映像シーケンスにつき，映像ストリーム中に含まれ
る #7C個数分だけカメラワークが発生する．よって各
映像中におけるカメラワーク � � ����� �����		
�

�
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図 � カメラワーク・トランジション

�����の発生確率�� の算出式は以下のように表さ
れる．

�� M
ストリーム中の�の発生個数
ストリーム中の全�	�数

� ��� ���

カメラワーク・トランジション

新たな概念としてカメラワーク・トランジションを
提案する．これは，カメラワークの種類だけ状態が存在
し，時間の経過によって変化していくカメラワークの状
態遷移を示すものである．その様子を図 �に示す．
本稿では，ストリームの先頭#7Cから順に抽出され

るカメラワーク� において，ある �番目の#7Cで抽
出されるカメラワーク�� と � 4 �番目の#7Cで判
定されるカメラワーク���� が異なれば，カメラワー
クの状態遷移が発生する． �番目と � 4 �番目でカメ
ラワークに変化がなければ遷移は発生しない． G$H，
C(0， I77B， %J(K�の "種類の状態があるので，
G$Hから C(0への遷移， G$Hから I77Bへの遷移，
C(0から G$Hへの遷移など合計 �	種類の遷移が発生
する．本検討ではカメラワークトランジションに関する
最初の検討であるので，遷移の方向性までは考慮に入れ
ず，カメラワーク �から �への遷移とカメラワーク �か
ら �への遷移を区別せずに，両者をカメラワーク ��間
の遷移とみなす �但し �� � � ��．カメラワーク・トラン
ジションの遷移発生確率 ���の算出式は以下のように表
される．

��� M
カメラワーク��間遷移発生回数
ストリーム中の全遷移発生回数

� ���

��� � � �	�

�� カメラワーク情報の統計解析

��� カメラワーク発生確率

各競技ごとにG$H， C(0， I77B， %J(K�のそれ
ぞれのカメラワーク発生確率��が算出されるが，放
送番組のカメラ操作の最も基本である G$Hの発生確率
���� に関するデータを表 �に示す．0#Nや(K$等
の記号は，各スポーツを表す記号である．ここでは，平
均値 �，標本分散値 ��，歪度 ��，尖度 �� を計算する．
その算出式は以下のように表される．

� M

��

��� ��

�
���

�� M

��

������ � ���

� � �
�"�

�� M

��

������ � ���

���
���

�� M

��

������ � ���

���

但し� M
�
�� ���

本検討では，各競技 �大会・リーグ���試合ずつのデー
タを使用したので， � M ��であり， ��は各試合の
G$Hの発生確率��を示す．
表 �より，競技の種類によって G$H発生確率の平均値

が大きく差が生じていることがわかる．狭い土俵を距離
が離れたところから撮影している相撲は G$H発生確率が
高く，広いグラウンドのボールを常に追跡しながらカメ
ラ操作をしているサッカーは G$H発生確率が低くなって
いるなど，競技の性質による違いがカメラワークにも反
映されていることがわかる．
また，歪度 ��，尖度 �� を算出した．歪度 �� は，分

布の対称性を示すもので，値が �に近いほど左右対称の
発生分布と判断でき，尖度 �� は，分布のスソの広がり
を示し，正規分布に近いほど値が �に近くなる．若干値
に開きがあるものの，おおよそ������以下の誤差に収
まっており，比較的正規分布に近い値を示しているのが
わかる．よって，以下の解析はカメラワークの発生確率
が正規分布に従っていると仮定する．

��� 競技間の統計的差分の解析

表 �では，表面的には競技ごとに違いが発生している
ように見えるが，ここでは競技間でカメラワークの発生
率に統計的な差があるかを検討する．ここでは，一元配
置の分散分析を行うことによって，各競技のカメラワー
ク発生確率の母平均の差の検定を行う．具体的には，全
競技のデータを同時に比較することのできる方法として
一般的な，多重比較を用いたテューキーの方法による検
定を行う．

各データ群の母分散の一様性の検定

テューキーの方法による検定を行うには，各データ群
の等分散性が前提となるので，ここではまず， �個の各
スポーツ種類群の母分散の一様性の検定をハートレイ検
定によって行う．
仮説���各スポーツ競技間の母分散は互いに等しい．
対立仮説���少なくとも一つの母分散は異なる．
表 �より検定統計量 �	�� は以下のように表せる．

�	�� M
�����

�

�����
�

M
������

������
M "�"		 �
�

そして有意水準を �Oとすると，各競技の繰返し数は
��，スポーツ競技数は �であるので，

�	�� M "�"		 � ���
�	
������ M ����

となり，仮説�� を棄却することができない．よって，
表 �の等分散性が示された．

各データ群のテューキーの方法による多重比較

まず，検定する競技 �大会・リーグごと�の総数を �

とし，各競技を区別するために �から整数の番号をふ
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表 � 各競技の G$H発生確率に関するデータ

平均値 � 標本分散値 �� 歪度 �� 尖度 ��

大相撲名古屋場所 ���
 ������ ������ ���	�� ��		


大相撲秋場所 ����
 ������ ������ ������ ��	��

全英 ����テニス ����
 ���	�� 
���
� ������ ����	

全仏����テニス ����
 �
���� ������ ������ �����

プロ野球 ����
 	����� ������ ������ �����

米メジャーリーグ ����
 	���	� ������ ����� ����	

�杯サッカー ����
 ����		 ���
�� ������ ��	��

米アメフト ����
 ������ �����
 ����� ���
�

米バスケ ����
 ������ �	��
� ����� ���	�

単位�． 但し，小数点 �桁以下四捨五入した値を記入

表 	 各競技の一元配置分散分析 �多重比較�による結果

(K$ *K7 GP7 0C/ BL/ '6% 0GL 0/(

大相撲名古屋場所 ���
 � �	� �� �!�" �# ���" �� #��" �� 	��" 	� $�	" �� ��	" �� 	��"

大相撲秋場所 ����
 � �� ��#" �! $$�" �� 	�#" �� �$�" 	� �$�" �� $��" �� ��#"

全英����テニス ����
 � � � !�� � �#� � !$$ �� ��	" �	 !�	" �� �!"

全仏 ����テニス ����
 � � � %� ��� %	 ��# �	 $��" �� �#�" �$ 	�#"

プロ野球 ����
 � � � � %� �#$ �� !�	" �$ ��	" �� $	�"

米メジャーリーグ ����
 � � � � � �� ���" �! �#�" �� ��$"

�杯サッカー ����
 � � � � � � %�� $��" %�� �$	"

米アメフト ����
 � � � � � � � %	 ��	

"印のついた値が �つの競技間のデータに差があると判定されたもの．

表 � 各競技のカメラワーク・トランジション �G$H�C(0間�に関するデータ

平均値 � 標本分散 �� 歪度 �� 尖度 ��

米アメフト ����
 ������ �	��	� � $#� � ���

米バスケ ����
 ���	�� 
����� � $�! � ��!

単位�．但し，小数点 �桁以下四捨五入した値を記入

る．ここでは，0#NM�& (K$M	& *K7M�& 	 	 	&0/(M�
��M��となる．また，各競技ごとの実験に使用したデー
タセットの映像の個数を �� とし，競技 �の � 番目の映像
データからのカメラパラメータ発生確率を ��� と表現す
る．すると，全体のデータの変動 �全変動���，競技間の
データの変動 �水準間変動��，競技内のデータの変動
�水準内変動��� は，次のように表せる．
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水準間変動と水準内変動の自由度はそれぞれ � � �，
��� � ��であるので，水準内変動の平均平方 �� は次の
ように表せる．

�� M
��

���� ��
����

そこで，スチューデント化された範囲の上側 ����O

点 ���� ��� � ��;��を統計数表より求め，競技 �� と競技
�� のカメラパラメータ発生確率の平均値を ���， ��� と
すると，


��� � ��� 
 � ���� ���� ��;��

�
��

�
��	�

ならば， 	つの競技 �� と競技 �� 間の母平均に有意な差
があるということになる．
本稿では，一般的な値である � M ����として有意

水準 �Oで検定を行った．表 �と統計数表より �� と �
を計算し， �� を求めると，

�� M 	���	� ����

���� �	�; ����� � "���� ��"�

となるので，

���� ��� � ��;��

�
��

�
� ����
 ����

を得る．
表 	に表 �より計算した 	つの競技 �� と競技 �� 間のカ

メラワーク発生確率の平均値の差を示す．各欄の絶対値
を式 ����の結果と比較し，式 ����より大きければ 	つ
の競技間の母平均に有意な差があるということになる．

�
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この検定の結果， 	つの競技間の母平均に有意な差が
あると判定されたものに関して表 	の各欄に �印を添え
た．
この結果より，大相撲名古屋場所と大相撲秋場所間，

全英オープンテニスと全仏オープンテニス間，プロ野球
と米メジャーリーグ間の同一競技内では母平均データに
有意な差がないと判定されていることがわかる．つま
り，カメラワーク情報の統計的解析によるデータ区別の
結果とスポーツ競技の種類の区別が一致していることが
わかる．しかし，全英オープンとプロ野球，米メジャー
リーグ間，全仏オープンテニスとプロ野球間，米アメフ
トと米バスケ間の異なる競技間で，一部データに有意な
差がないという判定がされてしまっている．

��� カメラワーク・トランジションを利用した解析

表 �に，カメラワーク・トランジションにおける G$H
と C(0の間の遷移発生確率を示す．
ここでは， ��	において，米アメフトと米バスケ間の

異なる競技間で，カメラワークの G$H発生確率に差が
ないため，データに差がないという検定結果がされてし
まっているが，それらがカメラワーク・トランジション
のデータを解析することで，両者のデータに差が生じる
ことを示す．つまり，母分散に有意な差がなく �等分散
性�，母平均に有意な差が生じていればよい．

カメラワークトランジションの等分散性

まず，両者の母分散 ��
���&��

�� に関して有意水準
����で母分散の検定を行う．
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0GLと0/(の標本分散を ����
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� とすると，
検定統計量 � �����

�� ���
��は，以下のように表せる．

��
���

��
��

����

� �����
�� ���

��は，自由度 �������� ������の
� 分布に従う．
表 �と統計数表より，

� �����
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�� M ����� ��
�

���
������
�� M ����� ����

���
������	�� M 	��"� ����

を得られ，棄却域�に対し，

� �����
�� ���

�� � �

であるので，仮説を棄却できず，両者の母分散に有意な
差がないことが確認できる．

カメラワークトランジションの母平均の検定

両者の母平均  ����  �� の差の検定を有意水準 ����
で行う．

仮説�� �  ��� M  ��

対立仮説�� �  ��� M  ��

母平均の差  ��� �  �� の統計検定量
� ������ ���� ������ ���

��は，以下のように表せ
る．
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すると検定統計量 � は，自由度�の !分布に従う．こ
の自由度は，
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で近似する．�が整数でない時は&その最も近い整数を
�と定める．表 �と統計数表より，

� ������ ���� ����
�� ���

�� M �����	�

自由度� � 	�

!�$����	�� M 	����

であるので，


� 
 � !�$����	�� �		�

となり，仮説�� �  ��� M  �� が棄却される．よっ
て，両者の母平均に有意な差があることが確認できた．
つまりこの米アメフトと米バスケの映像では， G$H

のカメラワーク発生確率だけでは，ほぼ同じ特性になっ
ているが，カメラワークの状態遷移に関して差異が生じ
ていることを示している．具体的には，米バスケ映像で
は，米アメフトと比較すると G$Hと C(0の間の状態遷
移が多いというカメラワーク特性を示している．
以上により，カメラワーク発生確率だけでは特性に差

が生じなくても，カメラワーク・トランジションのデー
タを解析することによって，より細かい特性まで分析で
きることが確認できた．

��� 色情報の異なる複数同一競技試合の解析

ここでは，カメラパラメータ情報に関して，スポーツ
競技が同一であれば試合の会場の違いや試合開催の時間
帯・天候等に影響されることなく，安定してその競技の
特性が解析できることを示す．
競技の開催会場による色情報が大きく異なる例とし

て，テニス，サッカーを取り上げて検証をした．テニス
の場合，全英オープンテニスは，緑色の芝コートで行わ
れるのに対して，全仏オープンテニスは，赤色のクレー
コートで行われるため，両者の主要色は大きく異なる．
その様子を図 	に示す．また，サッカーは，試合の開催
時間帯が昼と夜とで色情報に大きな差が生じる．また，
昼開催試合でも，グラウンドの部分的な領域がスタジア
ムの屋根によって影となり，輝度値に大きな差が生じる
ことがある．その様子を図 �に示す．
テニスとサッカーの両者の場合それぞれについて，

G$Hカメラワーク発生確率を， ���におけるカメラワー
ク・トランジションの場合と同じように，母分散と母平
均の差を有意水準 ����で検定を行った．すると，母分
散・母平均共に

仮説�� � ��
 M ��

�

仮説�� �   M  �

を棄却不可となり，分析した両者のカメラワーク情報に
有意な差がないことが確認でき，会場や時間帯等の撮影
環境の違いがスポーツ中継番組映像のカメラワーク情報
に影響しないことがわかった．

�� むすびと今後の課題

本稿では，BC�#�
で規定されているカメラモーショ
ン記述子（6���-� B����+ )���-�!��-� に注目し，映
像メタデータ解析手法の検討の第一歩として解析対象

"
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全英オープンテニス �緑芝コート
 全仏オープンテニス �赤土コート


図 	 競技の開催場所による色の違い

夜開催試合 昼開催試合 �手前半分がスタンドの影になっている


図 � 試合開催時間帯の違いによる色の違い

映像をテレビ放送のスポーツ中継番組を対象とし，カメ
ラワーク情報が映像メタデータ解析のための情報として
有効性について検討を行った．具体的には，カメラワー
ク情報を時系列に発生するデータとしてとらえ，統計的
な解析を試みることで，各種スポーツ競技の映像群から
スポーツ競技ごとに有意に異なる特性がある程度分析で
きることを実験によって示した．また，これだけでは分
析することができなかった番組も，カメラワークの状態
遷移に注目したカメラワークトランジションという概念
を提案し，解析に適用することで，分析できることにな
ることを示した．さらに，色情報の特性が大きく異なる
複数の映像でも，同一競技であれば，映像メタデータ解
析によって同一の特性が得られることを実験によって示
し，カメラワーク情報が映像メタデータ解析手法のため
の情報として，有効性があることを示した．
また本稿では， G$Hのカメラワーク発生確率と G$H

と C(0の間のカメラワーク状態遷移発生確率しか分析
データとして用いていないが，カメラワーク発生確率は
G$H以外に C(0や %J(K�の発生確率や，カメラワー
ク・トランジションについても他の状態遷移の発生確
率が存在する．従って，これらの分析も組み合わせるこ
とでより詳細な映像メタデータ解析が行えると考えて
いる．また，カメラワーク発生確率やカメラワーク・ト
ランジションの状態遷移発生確率以外にも，同一カメラ
ワークの継続時間長やショットの継続時間長なども有用
な解析情報になると考えており，今後の課題としたい．
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