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概要：インターネットが広く普及し，全天球カメラのような新しい記録デバイスも登場している現代にお
いて，インターネットを前提としたオーディオビジュアルシステムの需要が高まっている．そのような
状況において，Software Defined Media(SDM) コンソーシアムでは，オブジェクトベースのメディアと
インターネットを前提とした環境における視聴空間の制御を目的として研究を進めている．本研究では，
SDMが収録を行なったクラシックコンサートのデータを Linked Open Data(LOD)として保存・公開す
る為に”SDM Ontology”を作成した．その際，SDMのデータを適切に表現出来るようにクラスの構造やプ
ロパティの種類を議論し，構築を行なった．
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1. はじめに
1.1 背景
近年，スマートフォンやタブレットといったデバイスが

普及し，また全天球カメラのような新しい記録デバイスも
登場している．そのような状況において，対象の三次元情
報も含めて記録する，立体音響のような手法が普及しつつ
ある．記録対象をソフトウェア制御すること，三次元情報
とメタデータを記録しバーチャル空間上で再現すること，
またバーチャル空間上で可能な演出を組み合わせて新しい
表現を創造することを目的に，現在 SDM(Software Defined

Media)コンソーシアムが活動している．*1 [1] [2]

SDMコンソーシアムでは，データを記録・再現するた
めのシステムを構築するだけでなく，実際にライブやコン
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サートのデータを記録し公開する活動も行なっている．し
かし記録したデータは，対象の位置情報や音といったデー
タから，録音プロセスの詳細や空間のメタデータまでを含
み，整理が困難である．このデータを，アプリケーション
の作成に有用な形式で公開して新しい表現を創出するため
に，適切なデータ構造を考案する必要がある．
本論文では，まず第 2章で SDMの詳細な説明と保有す

るメタデータについての解説を行う．第 3章では，データ
管理の要素技術であるRDF/LODと，その関連研究につい
て述べる．続く第 4章で，今回構築した SDM Ontologyの
詳細について説明し，第 5章で結論と今後の展開を述べる．

2. Software Defined Media

2.1 SDMの概要
スマートフォンのように収録機器を内蔵したモバイル端

末が普及し，またインターネットも一般的に使用されてい
る現代では，記録した映像・音声をインターネット上で共
有するのが当然の時代となっている．さらには全天球カメ
ラやHMD(Head Mount Display)のような新しい記録デバ
イス・再生デバイスも登場している．そのため，単一視点
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や 2チャンネルのステレオ録音といった従来の記録方式で
はない，対象の三次元情報も含めて記録する手法が登場し
つつある．すなわち，対象の位置情報や向き，音楽イベン
トであればそれぞれの演者が発する音などのデータも記録
する，対象メディアをオブジェクトとしてとらえオブジェ
クトベースでデータを管理する手法が注目を集めている．
空間内における音の聴こえ方を再現した立体音響などはそ
の例といえる．
オブジェクトベースの情報記録は，単一の対象であれば

容易である．しかし，コンサートやライブ会場のように複
数の記録対象が存在する空間そのものを一度に記録するこ
とは，同期や遅延の観点から難しい．また，複数のデバイ
スで別々に記録したとしても，収録したデータの集約コス
トが高いため現実的なシステムの構築は困難であった．し
かし，IPネットワークの発達により，サブシステム間を
ネットワークで繋ぎ，全体を 1つのシステムとして制御す
る技術が登場してきている．また，スマートフォンのよう
にメタデータを自動的に記録出来るデバイスも普及してい
る．このような状況によって，空間を複数のデバイスで一
度に記録することが可能になりつつある．
以上のような，オブジェクト指向のディジタルメディア，

ネットワーク環境をデザインに組み込んだシステムの構築
により，以下のようなことが可能となる．
• 記録空間のソフトウェア制御
• 三次元情報とメタデータを記録しバーチャル空間上で
再現すること

• バーチャル空間上で可能な演出を組み合わせて新しい
表現を創造すること

これらを目的として，2014 年 1 月より SDM(Software

Defined Media)コンソーシアムが活動している．

2.2 データセットとその活用
SDMでは，システムの設計・構築以外に，実際にイベ

ントのデータを記録する作業も行なっている．2016年 01

月 10日，慶應義塾大学日吉キャンパス内に建つ，509席
の席数を有する藤原記念ホールにて開催された，慶應義塾
大学 コレギウム ムジクム古楽アカデミーのコンサートを
収録した．収録対象は，17世紀のドイツ宮廷音楽である
ヨハン・フリードリヒ・ファッシュの「管弦楽組曲ト長調
FaWV K:G2」など，最大 24名の演奏家による全てアコー
スティックの演奏である．楽器には，テオルボ，チェンバ
ロ，バロック・ヴァイオリン，バロック・オーボエ，ヴィ
オラ・ダ・ガンバなどの，現代では珍しい楽器が含まれて
おり，楽器ごとの演奏と各楽器の合わさった音を分離して
収録した [3]．カメラとマイクは，Fig.1のように配置し，
記録した．
こうして記録したデータには，楽器そのものの音だけで

はなく周囲の環境音や残響音が含まれている．SDMでは，

このデータから楽器単体の音を抽出してバーチャル空間上
に配置することで，会場における音の聴こえ方を再現する
ことを試みている．
実際に抽出した楽器の音を使ったアプリケーションとし

て，SDMでは”360Square”というアプリケーションを開発
した．[4]これは，収録会場の 3Dモデルを作成し，位置情
報に基づいてパートごとの音源や映像を配置することで，
自由聴点と複数視点のインタラクティブな切り替えを可能
にしたアプリケーションである．実際の動作画面は Fig.2

のようになる．ユーザは，観客席の複数の箇所からの視点
を切り替えて観ることができ，また舞台上の音源は自由に
有効化・無効化することが可能である．
SDM では他にも以下のようなユースケースを考えて

いる．
• スポーツ観戦やコンサート鑑賞において，ユーザの要
求に応じて特定の選手や演奏者にズームアップしたり，
スタンド・客席の自由な視点から鑑賞できるアプリ．

• バーチャル空間上で演出を付加し，現実空間にフィー
ドバックすることによる拡張演出

• 複数コンテンツの自動ミキシング
しかし上記のようなアプリケーションは，現在は容易に

作ることが出来ない．実際に 360Squareの作成にあたって
は，デバイスと楽器の位置情報を元に音声・映像データを
手動で配置したため，実装の工数が多くなってしまった．
データを構造化し，データベースとやり取りする際の標準
フォーマットを決定することで，作業が自動化され効率的
なアプリケーションの作成が可能になり，また外部のアプ
リケーションやデータとの連携も容易になると考えられる．

2.3 三次元試聴オブジェクトのメタデータ
SDMでは，対象の映像や音だけでなく，位置情報や向
き，演奏された曲目や会場の情報，録音プロセスといった
情報も記録するため，相互に関連するが粒度がバラバラな
データを扱うことになる．そこで，SDMが想定している
ユースケースを実現するために，データを構造化し相互に
も外部にも連携可能とする必要がある．
多数のデバイスを用いて記録した視聴空間のデータを管

理する，SDMのデータ形式の要求事項として以下の 3つ
が挙げられる．
( 1 ) 3次元映像音声メディアを管理出来ること
( 2 ) アプリケーションに非依存な形式で保存されている
こと

( 3 ) ユーザが求める表現のレベルに応じてデータが取得で
きること

1つ目は，3次元映像音声メディアを管理するのに特化
した形式で保存するということである．SDMで記録する
データはデバイスの位置情報や対象などにとどまらず，録
音プロセスの情報なども含んでいる．このような SDMに
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図 1 オーケストラ収録のカメラとマイクの配置

図 2 360Square のスクリーンショット

特有の情報を記述できる形式で保存する必要がある．
2つ目は，様々なアプリ開発に利用可能な形式で保存する

ということである．SDMデータを用いたアプリには，ユー
ザとインタラクティブな挙動を示すアプリや，パッケージ
メディアのミキシング，半自動ミキシングなどが考えられ
る．どのようなアプリでもデータを利用できるよう，特定
の用途にスペシフィックではなく汎用的な形式で保存する
ことが必要となる．
3つ目は，目的に応じて柔軟にデータの取得が可能とい

うことである．SDMが保有するデータには「イベント名」
のような単純な情報から「録音に使用した 5番目のマイク
の位置座標」のような細かい情報まで含まれている．デー

タベースは，ユースケースごとに異なるユーザのニーズに
応えられるよう，全ての情報に対して柔軟にアクセス可能
である必要がある．
上記の条件を満たすデータ形式として，本研究ではRDF・

LODによるデータの管理を行う．その際，SDMの LOD

を作成するために必要な語彙として，SDM Ontologyを作
成し，データの定義を行う．
次章では，要素技術であるRDF/LODの解説と，関連研
究を紹介する．

3. 要素技術と関連研究
3.1 RDF・LOD

インターネットが普及した現代において，web上に存在
する無数のデータが検索によって容易に手に入るように
なった．また，自分の持つデータを世界中の人々とシェア
するために，オープンデータとしてインターネット上に公
開することも可能となった．こうした状況において保有す
るデータをオープンデータとして広く利用してもらうに
は，誰もが容易に利用できる形式，または機械が自動的に
処理可能な形式で公開することが望ましい．
データの公開方式の評価方法として，World Wide Web

の考案者である Timothy Berners-Lee は 5 Star Open

Data*2というものを提案している．これは，公開するデー
タの形式を 5段階で評価したものであり，1段階目から 3

*2 http://5stardata.info/en/
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段階目までは次のような形式での公開を表している．
( 1 ) pdfや jpgでの公開：文章データを jpgで公開すると

いった，自動処理が困難である形式での公開
( 2 ) xlsや docでの公開：特定のアプリケーション以外で

は前処理なしに扱うことのできない形式での公開
( 3 ) csvや tsvでの公開：データ解析において一般的に用

いられている形式での公開
この指標の 4 段階目では RDF(Resource Description

Framework)*3という形式を推奨している．これによって
記述されたデータはURIによって参照可能であり，機械に
よる自動処理に適している．この RDFが外部と連携した
ものは LOD(Linked Open Data)*4と呼ばれ，5 Star Open

Dataの最高レベルである 5段階目となっている．LODの
形式でデータを公開することで web上のデータ同士がリン
クしあい，オープンデータの利用が推進される．

3.2 関連研究
RDF・LODを用いたデータ管理の研究には，RDF・LOD

を用いたアプリケーションの作成に関する研究や，データ
ベースを構築するための語彙の研究などがある．
RDF・LODで管理されているデータを用いたアプリケー

ションの研究例として，T. Di Noiaら [9]による映画のリ
コメンドシステムの研究を紹介する．この研究では，ユー
ザの嗜好を表す user profileという値と，映画間の類似度を
表す similaritiesという値を組み合わせて学習させている．
ユーザの嗜好を計算するのにNoiaらが用いたデータセッ

トは，MovieLens*5というものである．これはリコメンデー
ションシステム開発やベンチマークのために作成された，
映画のレビューについてのデータセットである．Noiaら
が用いたバージョンには，6,040のユーザによる，3,952の
映画に対する，1,000,029のレビューが含まれている．こ
のデータセットから，各ユーザの嗜好を計算する．
また，映画間の類似度を計算するのに用いたデータは，

DBpedia[10], LinkedMDB[11], Freebase[12] という LOD

から抽出された，MovieLensで扱っている映画に関係する
RDFのグラフである．類似度は，ある映画とある映画が
「どれだけ同じ情報を共有しているか」によって計算され
る．例えば「主演が同じである」「ジャンルが同じである」
といった内容が RDFで記述されている場合，高い類似度
となる．
こうしてRDF・LODから計算された映画間の類似度と，

ユーザの嗜好のデータを組み合わせることで，高精度なリ
コメンドシステムを構築することに成功している．
これにより，あるユーザがある映画に対してどのような

評価を下すかを推定し，高評価を下すと推定された映画が

*3 https://www.w3.org/RDF/
*4 https://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html
*5 https://movielens.org/

リコメンドされることとなる．
また，語彙の定義に関する研究として，Y.Raimondら [5]

による The Music Ontology の研究がある．The Music

Ontologyは，音楽に関するメタデータを詳細に記述するこ
とを目的として構築された RDF Vocabularyである．The

Music Ontologyは，3つの ontologyを元に構築されてい
る．1つ目の ontologyは the Timeline Ontology[6]である．
これは時刻 (time instant)・時間間隔 (time interval)・時間
の流れ (timeline)を表現することを目的として構築された
オントロジーであり“this performance happened the 9th

of March, 1984”といったデータを RDFで記述すること
が出来る．
2 つ目は the Event Ontology[7] である．“this musical

event was performed in Suntory Hall in Tokyo”のような
イベントの情報を記述するための ontologyであり，場所や
公式ホームページといったイベント関係の情報を記述する
ことが出来る．
3つ目は Friend-of-a-friend ontology[8]である．これは

“the artist of this classic song is Johann Sebastian Bach”
といった，人物に関係する情報や人間関係を記述するため
の ontologyであり，様々な LODにおいて広く用いられて
いる．
以上のオントロジーを元に，音楽に関係する情報を記

述するための語彙を追加・再定義したものが The Music

Ontologyである．具体的には“performed in”,“conduc-

tor”,“recorded in”,“remix of”などといった，演奏や
楽曲の情報を詳しく表すための語彙が定義されている．
しかし，SDMで扱うデータには録音プロセスや録音デ

バイスの情報などが含まれており，これはMusic Ontology

ではカバーしていない範囲となる．SDMのデータを表す
語彙は現状存在しないため，LOD作成のためには新しく
オントロジーを作成する必要がある．

4. SDM Ontology

4.1 オントロジー構築のアプローチ
本研究のアプローチとして，Fig.3のような流れを想定

している．まず，SDMが保有しているデータを LODに変
換するために，SDM用の RDF Vocabularyである”SDM

Ontology”を定義する．SDM Ontology の構造を議論し，
構造を決定したのちに，これを実際に構築する．その際は
構築支援ツールである protege*6というものを用いる．
SDM Ontologyを用いてデータを LODとして記述した

のちに，それを外部アプリケーションから参照できるよう
公開する．公開方法としては，LOD用の問い合わせ言語
である SPARQLを投げられる SPARQL Endpointという
ものを構築し，そこに LODをアップロードすることで，

*6 http://protege.stanford.edu/
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外部から問い合わせが可能となる．SPARQL Endpointに
は，fuseki*7，Virtuoso*8，AllegroGraph*9といった様々な
種類があるが，RDF表記形式のサポート数などの観点か
ら比較検討した結果，今回は StarDog*10という Endpoint

を用いる予定である．

図 3 Approach for LOD of SDM

データの制作の利便性や，加工，利用における機能性や
応用の自由度を高めるために，SDM Ontologyは記録対象
の構成や作業フローの実態に即したデータ構造を持つ必要
がある．そこで，まず記録対象の空間を構成する要素を以
下の 4つに分解することを考える．
• Event: イベント全体の情報 (施設の詳細やプログラム
の内容など)

• Target: 収録対象の情報 (対象の位置情報や対象の種
類など)

• Recording: 収録行為の情報 (デバイスの位置情報やデ
バイスの種類など)

• Signal: 生成されるシグナル (シグナルの種類など)

以上の 4要素によって空間は構成されていると考え，これら
をカバーできるように SDM Ontologyの構築を行なった．

4.2 オントロジーの詳細
今回考案した SDM Ontologyの構造は Fig.4の通りであ
る．図中の色分けは，データベースを作成する際に便宜上
取り決めたグループを表している．黄，青，緑，紫はそれ
ぞれ Event, Target, Recording, Signalを表現する為のク
ラスにあたる．
まず，RecordingContextクラスがイベント全体を表現

している．現在はコンサートのデータを表現するための
構造となっており，コンサート (Concert)クラスがそこに
繋がっている．また，そこから会場 (Facility)とそのコン
サートの演目 (Program)にも関連付けてある．演目には楽
*7 http://jena.apache.org/documentation/serving data/

index.html
*8 https://virtuoso.openlinksw.com
*9 http://franz.com/agraph/allegrograph/
*10 http://stardog.com/

曲 (Song)を関係づける．
次に，演目を演じる側のオブジェクトとして Record-

ingTargetクラスが定義されている．そのサブクラスとし
て，演奏を表すパート (Part)，楽器 (Instrument)，演奏者
(Player)，オーケストラ (Orchestara)，観客 (Audience)，ス
タッフ (Staff)などがある．また，対象の位置情報を記録
するためのクラス (SDM Geometry)も定義している．
一方で三次元視聴オブジェクトを記録する行為及び記録

物を定義するためのオブジェクトとして，RecordingEvent

クラスと Signalクラスを定義した．RecordingEventは記
録機器 (Recorder)に紐づけられており，Recorderは収録対
象 (RecordingTarget)を示すことが出来る．また，Record-
ingTargetと同様にRecorderは位置情報 (SDM Geometry)

を持つ．Recorderには，コンフィグ情報を保存するクラス
(RecordingSystem)と，記録の種類によってRecorderの種
類ごとにクラスが用意されている．音楽を収録する場合は
AudioRecorderクラス，映像を記録する場合はVideoCam-

eraクラス，それ以外のセンサーデータ等を記録する場合
は DataRecorderクラスを用いることを想定している．ま
た，AudioRecorderにはMicクラスをつなげ，録音データ
の内容を表現する手がかりとしている．InputChannelク
ラスは Audio Mixer等の音声加工装置 (機能)を抽象化し
たクラスであり，必要に応じてMicからの音声を加工して
AudioRecorderに出力する．
Recorderクラスが音声，映像，それ以外のデータの記

録用のクラスを持つため，書き出される Signalクラスに
も同様にそれぞれに対応したクラスが存在する．音楽に関
する Signalは AudioSignalクラスに，映像に関するものは
VideoSignalに，それ以外は DataSignalへ格納される．ま
た，Signalクラスは録音データの格納場所のリンクを情報
として持ち，このリンクを辿ることで録音データを取り出
すことを想定している．
こうしてデザインを行なったオントロジーをファイルと

して記述して web上に置くことで，SDM Ontologyの語彙
の定義を外部から参照することができ，SDM Ontologyを
用いた LODの作成が可能となる．そのためのファイルの
作成は，前述の protegeを用いて行う．

5. 結論と今後の展開
本論文では，SDMコンソーシアムが保有するデータを

LODとして表現するための SDM Ontologyの構築につい
て説明した．まず SDMの活動の目的と，実際に行なって
いる活動について述べた．データの記録作業について，慶
應で行なった収録の説明を行ったのちに，そこで得たデー
タの説明を述べた．つづいて，そのデータを用いたアプリ
ケーションとして”360Square”を紹介し，さらにデータを
格納・公開して外部から利用してもらうためのデータベー
スの要求事項を整理し，実装としてRDF/LODを用いるこ
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とを説明した．さらに，実際に SDMのデータを表現する枠
組みとして，記録対象の空間を Event, Target, Recording,

Signalの 4要素に分割して考え，それぞれを表現する為の
クラスとプロパティについて議論し，SDM Ontologyの構
築を行なった．SDM Ontologyの構築により，SDMが保
有するデータを LODとして公開することが可能になり，
データの利用が促進される．
今後の展開として，まだ議論が不十分といえる SDM On-

tologyの詳細を議論していく．RecordingEventや Signal

の部分は，映像やその他のデータを保存するための拡張
も含めて仕様が固まりつつあるが，RecordingContextと
RecordingTargetに関してはまだ詳細が詰められていない．
例えば，RecordingContextは現在コンサートのデータを保
存するのに特化したクラス構造となっている．SDMは記
録対象として，コンサートに限らずライブであったりそれ
以外のパフォーマンスであったりと多様なものを想定して
いる．それらを包括的に管理できるよう，SDM Ontology

はコンサートに特化せず汎用的なクラス構造を持つ必要
がある．また，RecordingTargetについては，クラス間の
関係にあたるプロパティの詳細などが決定していない．ま
た，これは人を表すクラスにあたるため，SDM Ontology

で定義せずとも既に存在するオントロジーで表現可能な部
分が存在する．RDFの思想として，データを公開する人
が各々の語彙を勝手に定義するとデータの共有が難しくな
るため，出来る限り既存の語彙を使用することが推奨され
ている．SDM Ontologyの構築に際しても，そのことに注

意を払いながら構築を進める必要がある．
デザインしたオントロジーを LOD から参照するため
にファイルとして書き出す protegeの使用方法の調査や，
LODをアップロードし公開するための SPARQL Endpoint

のサーベイは終了しているため，今後は SDM Ontologyが
出来上がり次第，データを LODで記述し、公開を進めてい
く．SDMではデータの使用方法として複数のユースケー
スを想定しているため，LODでの公開が完了したのちに，
360Square以外の様々なアプリケーションからも実際に使
用できるかの検証を進めていく予定である．
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