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概要 動画像の代表的なキーフレームと検索キー画像との照合は，登場人物や物体の色や配置等の特徴量に

基づいた検索を可能にする．著者らは，広域ネットワーク上に分散している大量のキーフレームとの照合に

おいて，検索キー画像をホスト間で効率よく配信する 
��
� ������� ������ �
���の提案を行ってきた．

この配信制御方式は，ホスト間のネットワーク遅延時間や照合の処理時間，さらに利用者の履歴情報等を評

価要因とし，階層分析法を用いて利用者毎に各時点で最適なホストを決定し，検索キー画像を選択的に配

信する手法である．本論文では，広域ネットワークにおける提案方式を検討するため，大規模広域ネット

ワーク環境をシミュレートし，検索キー画像の配信に必要なトラフィックの評価を行った．その結果，提案

方式によるトラフィックの削減が確認され，有効性が示された．
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� はじめに

近年，超高速ネットワークの整備がバックボーンネッ

トワークおよびアクセスネットワークの両面で進められ

ており，テキストデータだけでなく画像や動画像等の大

容量データは増加の一途を辿っている．これら大量の動

画像がインターネット上に広く分散している際に，目的

の動画像を効率よく検索する技術が求められている．一

般的な検索としては，動画像の内容を解析したメタ情

報を付加し，そのメタ情報を集積しデータベースを作
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成し，検索キーであるキーワードとメタ情報を照合する

方法がある ��，��．しかし，キーワードを用いた方法で

は，動画像を構成する代表的なキーフレーム画像の色や

形といった特徴量に基づく検索が困難である．そこで，

これまでのメタ情報を集積し照合する方法を用いてキー

フレーム画像を集積し検索キー画像と照合する手法が考

えられるが，キーフレーム画像はテキストデータと比較

して大容量であるため，ネットワーク帯域の制限と集積

するホストの処理能力より実現が困難である．一方で，

広く分散した大量の情報を集積することなく検索を可能

にする，分散型検索技術の研究開発が行なわれている．

分散型の検索では，利用者の検索キーをホスト間で転送

し，検索を実現している．

6����((���では，検索キーはホスト間でバケツリレー

方式に配信される．この検索キーの配信に生じるトラ

フィックを削減するため，''� �'��� �� ��,��を用い

て配信先のホップ数を制限する手法を提案している．し

かし，''�の値を的確に設定する指針がないため，ホ

スト数の増加に伴い，検索キーが目的のホストへ到達す

る確率が低下してしまう．

文献 7�では，大規模ネットワークでの分散型の探索

方式として通信コストと時間コストの評価量で探索効果

を測定し，その時点で最も効果的と思われるホストへ配

信を繰り返す手法を提案し，検索キー画像での探索を数

値解析により評価している．しかし，通信コストや時間

コストで探索する方式では，ホスト数の増加に伴う探索

回数の増加や，目的のホストまでのネットワーク遅延が

大きい場合のトラフィックの負荷が生じてしまう．

著者らは広域ネットワークに分散した動画像の検索シ

ステムとして，各ホストで検索キー画像を効率よく配信

制御する 
��
� ������� ������（
��）を提案し，プ

ロトタイプの作成を行ってきた ��，��．提案方式は，評

価要因を用いて意思決定法の１つである階層分析法に

より各時点で最適な配信先のホストを選出し，動的に検

索キー画像を配信する．各評価要因の重要度は任意に決

定できるため，利用者は検索毎に重要度の変更が可能で

ある．

プロトタイプでは主な評価要因として，サービス遅延

時間，アクセス回数，メタ情報等を利用した．サービス

遅延時間は，
��ホスト間のネットワーク遅延時間と

照合実行時間を加算した �'' �����" '
�) '����で，

検索時間の削減を目的に利用される．アクセス回数は，

利用者が検索結果より動画像を視聴した際に各ホスト

へアクセスした回数である．メタ情報は，視聴した動画

像に付加されているメタ情報である．アクセス回数とメ

タ情報は利用者の特性を反映した検索を目的に利用し，
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図 �8 キー画像による動画像検索の概要

履歴情報として利用者側で保管される．検索キー画像は

以上のネットワーク環境と利用者の履歴情報を用いて，


��ホスト間で動的に配信されるため，検索キー画像

の配信に必要なトラフィックを抑えつつ，目的の動画像

を検索することが可能になる．

本論文では，提案方式の有効性を検討評価するため，実

環境を想定し大規模で広域なネットワーク環境をシミュ

レートし，検索キー画像の配信に発生するトラフィック

を計測し検討する．以下，�章では，提案方式の基本原

理について述べ，� 章ではサービス遅延時間の異なる

���台のホストを配置した環境での，検索キー画像の配

信に生じるトラフィックの計測手法を示す．7章では �

章で示した計測手法の結果を提示し，実験結果に対する

考察を述べ，	章でむすびとする．

� ����� ���	
�� 
��	��

本章では，提案方式を用いた場合の動画像検索の流れ

と，検索キー画像の配信制御方式について述べる．

��� 検索の流れ

図 �に提案方式を用いた場合の動画像検索の流れを示

す．利用者はインターネット上の画像や自分で撮影した

画像等を検索キー画像とし，任意のホストへ送る．ホス

トはキー画像を受信すると，キーフレームと照合する．

同時に利用者が目的とするキーフレームを公開してい

る確率が高いホストを選択し，そのホストへのみキー画

像を転送する �ホストの選択方法は ���で述べる�．この

キー画像との照合およびホストの選択が各ホストで繰り
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返され，ホスト間でキー画像が転送される．キーフレー

ムと検索キー画像の照合結果は，利用者からキー画像を

受信したホストに直接返信される．各ホストより照合結

果を受信したホストは照合率をソートし，上位 ��枚の

キーフレームとその動画像の概要およびメタ情報を回収

し，検索結果として利用者へ返信する．

利用者は検索結果のキーフレームと概要等をブラウジ

ングし，目的の動画像を公開しているホストへアクセス

し視聴する．視聴した際，そのホストに対するアクセス

回数とメタ情報が履歴情報として更新9追加され，利用

者側で蓄積される．

��� 配信制御方式

キー画像を受信したホストは，評価要因を用いて階層

分析法 �� より利用者毎に各時点で最適なホストを選択

し，キー画像を配信する．評価要因には，ネットワーク

遅延やホストの処理能力，さらに利用者の履歴情報を用

いた．各評価要因の重要度は可変なため，利用者は検索

を依頼する際に評価要因の重みを任意に設定できる．プ

ロトタイプでは以下の評価要因を利用した．

� 各ホスト間のサービス遅延時間

検索キー画像を配信し，照合結果が返信されるまで

の（�''8 ����" '
�) '���）．ネットワークの遅

延と照合に必要な時間の合計．

� 利用者の各ホストに対するアクセス回数

検索結果から動画像を視聴するため，ホストへアク

セスした回数．利用者側で累積される．

� メタ情報

利用者が動画像を視聴した際に付加されているキー

ワード．利用者側で累積される．

各評価要因を ��，��，��とした場合のホスト ���…

� ��の選出は，以下の式で導出される．

�� : ����� ; ����� ; ����� ���

��，…，���
��

��� �� : ��は評価要因の相対的重要度係

数であり，���，…，����
��

��� ��� : �� はホストの相対

評点である �詳細は文献 	�，<�を参照�．総合得点 ��が

閾値以上のホストにのみ検索キー画像は配信される．

各ホストは配信の際，検索キー画像に利用者の履歴情

報を添付する．受信したホストは同様に総合得点�� を

算出する．

1 32 4 … mH0 H1 H2 H3 Hm-1 Hm

：検索キー画像の配信

図 �8 検索キー画像配信の例

表 �8 利用したパラメータ
� � ホスト数
��� � ��から �� 間で発生するトラフィック総量
� � ホスト間の一回の検索応答で流れるデータサイズ
��� � ��が � 回目に選択する ���数
��� � �� と �� にかかるサービス遅延時間
�� � �� のアクセス回数
�� � �� のマッチングレート（

��

���
��� � �）

� 広域ネットワークでのキー画像配

信のシミュレーション実験

本論文では，実環境における提案方式の評価を行うた

め，大規模で広域なネットワークをシミュレートし，検

索キー画像の配信に生じるトラフィック総量を計測する+

本章では，シミュレーションの設計について述べる．

��� モデル設計

ネットワーク構成は完全結合型とする．各ホストは物

理的には完全結合型で接続されてはいないが，仮想的に

コネクションを張れる '�09%0ネットワーク上ではモ

デルとして完全結合型が利用可能である+

図 �には検索キー画像配信の一例を示す．矢印はホス

ト間の検索キー画像の配信を示しており，サービス遅延

時間やアクセス回数により矢印の向きは変化する．この

図において 6����((�のバケツリレー方式では，矢印の

向きは常に一定で ��から ��	�へ配信される．

シミュレーションは以下の仮定の元で行った．

�仮定 �	 各ホストは照合結果として �枚のキーフレー

ムを返信する．

�仮定 
	 利用者は検索結果より，照合率が最大値である

キーフレームを含む動画像コンテンツを視聴する．

�仮定 �	 各ホストの動画像データベースのコンテンツ

は重複しないものとする．

�仮定 �	 利用者は ��へ検索キー画像を送信する．
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今回は評価要因のうち，利用者の履歴情報の１つである

メタ情報に関しては，複雑化を避けるため取り扱わない．

表 �に実験で用いた変数を示す．��が検索キー画像

を配信し，�� に検索キー画像が到達した時に発生する

トラヒック総量 ��� を定式化する．

ホスト間で一回の検索キー画像配信の応答に必要な

データサイズを � とする．�� は検索キー画像を受信

すると，動画像データベースのキーフレームと照合す

る．同時に，��は階層分析法により他のホストを選択

し，検索キー画像を配信する．検索キー画像の配信は，

利用者が 	回目に検索キー画像を送信した場合，	 � �

回目のサービス遅延時間とアクセス回数を利用するた

め，
�
� ー ��台のホストが選択され配信される．よって，

��
����…����� 間で検索キー画像の配信によって発生す

るトラフィック総量は次式で示される．

��� : �
����

���


�
���� ���

ここで，�� が検索キー画像を配信するホスト �� は，

サービス遅延時間 ��� とアクセス回数 ��を階層分析法

を用いて決定されるため，階層分析法の関数を 
 とす

ると，
�� : 
���� � ���となる．

トラフィック総量���は各種パラメータの値を変化さ

せ計測する．パラメータは静的パラメータと動的パラ

メータに分類される．次に，シミュレーションに用いた

静的パラメータと動的パラメータを示す．

��� 静的パラメータ

静的パラメータは，ホスト数�とデータサイズ �と

する．データサイズ �は，ホストが検索キー画像を送信

し照合率を受信するのに必要なデータサイズで，コネク

ション確立に必要なデータ，送信する検索キー画像デー

タ � ，結果の照合率を合計した値とする．��で 	回目

に転送されるホストの個数 
��の初期値は，
��:�=台>と

する．以上の条件を式 ���に代入すると，以下の式 ���

が得られる．

� : ���7� ����

���

���


���� ���

また，階層分析法に利用するサービス遅延時間 ���とア

クセス回数 ��の相対評点はどちらも有意差なしの �と

した．

� プロトタイプでは検索キー画像を ��� � ��� �ピクセル�の画像
サイズに変換してホスト間で配信している�

0
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0.035
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20 40 60 80 100

case (a) case (b)
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the distance to Hi

Pi [rate]

0

図 �8 照合率の分布

��� 動的パラメータ

動的パラメータ 
����は，���，��および ��のパラメー

タによって変動する．シミュレーションを通じて各々の

パラメータを下記のように変化させる．

	
 利用者が検索キー画像を ��へ送信した検索回数．


����
 ��が 	 � �回目に検索キー画像を配信するホス

ト数

初期値は過去のアクセス回数がなく �なので，サー

ビス遅延時間���のみ利用する+初期値以降は関数


に従い変化する．また，選択されるホスト数 
����

は最大 	台までとした．

���
 サービス遅延時間

各ホスト間のサービス遅延時間を，���=秒>とする．

=仮定 7>より，��が利用者から検索キー画像を受

信するため，��� を ���～�まで ���ずつ増加さ

せる．

��
 ��へのアクセス回数

アクセス回数は利用者が検索結果から目的のフレー

ムを蓄積しているホストへアクセスし，動画像を

視聴する回数である．ここで =仮定 �>と =仮定 �>よ

り，利用者は照合率が最大のホストへアクセスし視

聴するため，��での ��は以下の式で示される．

�� : 	�� �7�

��
 照合率

��が利用者からの検索キー画像を受信した際の，

�� における照合率の分布 �� をケース（�），（�），
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図 78 ケース（�）

（�）の �つに場合分けした．図 �に，�つに場合分

けした �� の分布を示す．各々の標準偏差は，ケー

ス（�），（�）を �+�，ケース（�）を 	�+�とした．

ケース ��	 8 サービス遅延時間が小さいホストに

照合率の高い情報が集中している場合

��に対して ���が小さいホスト �� 程，照合

率の高いキーフレームを持っている．

ケース ��	 8 サービス遅延時間が大きいホストに

照合率の高い情報が集中している場合

��に対して ���が大きいホスト �� 程，照合

率の高いキーフレームを持っている．

ケース ��	 8 サービス遅延時間の平均値に近いホ

ストに照合率の高い情報が集中している場合

��に対して ���が平均値に近いホスト ��程，

照合率の高いキーフレームを持っている．

以上のパラメータを用いて，��が利用者から検索キー

画像を受信し，他の ��（ � : �）から結果を受信するま

でのトラフィック総量 � を計測する．

ここで，サービス遅延時間以外にアクセス回数を利用

した提案方式の有効性を確認するため，サービス遅延時

間のみを利用した場合のトラフィックも計測した．サー

ビス遅延時間のみを利用した比較方式では，検索キー画

像は ���が短いホストへ配信される．

� シミュレーション結果と考察

図 7，	，�に，ケース（�），（�），および（�）にお

ける 	 回目のトラフィック総量 � のシミュレーション
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図 	8 ケース（�）
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図 �8 ケース（�）

結果を示す．まず，各グラフの見方を説明する．

� 軸
 ��から �� までのトラフィック総量

（� � ���=�����>）

	軸
 利用者が検索キー画像を送信した検索回数

�� 距離軸
 ��から �� までのサービス遅延時間

	軸の 	 : �は，サービス遅延時間の情報のみで選択し

ており，比較方式である．	 � �は，サービス遅延時間

とアクセス回数を利用してホストを選択し配信した提案

方式である．各グラフで ��が ���付近でトラフィック

総量��が一定になるのは，配信先のホストがなくなり

配信が終了したためである．以下に各々のグラフについ

て考察する．

ケース ��	 8 照合率の高い情報がサービス遅延時間の

短いホストに集中した場合（図 7）

	 � �の時，	の増加に従って � は減少傾向にあ

り，アクセス回数の増加に伴ってトラフィックが減

少していることが明らかになった．
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また，	 � �でサービス遅延が �� � ��の時，トラ

フィック総量の変化がほぼ一定となった．これは，

照合率の低い情報をもつ ��が �� � ��に多く分布

しているため，��から �� のサービス遅延時間が

大きくかつ照合率の低い��には検索キー画像が配

信されなかったためと考えられる．

ケース ��	 8 照合率の高い情報がサービス遅延時間の

短いホストに集中した場合（図 	）

	 � �の時，	の増加に従って � は減少傾向にあ

り，アクセス回数の増加に伴ってトラフィックが減

少していることが明らかになった．

また，	 � �でサービス遅延が �� � ��の時，トラ

フィック総量がほぼ一定である．これはサービス遅

延が短くても照合率が低いホストへは検索キー画

像の配信が行われなかったためと考えられる．

ケース ��	 8照合率の高い情報がサービス遅延時間が平

均値のホストに集中した場合（図 �）

ケース ���，��� 同様に，	 � �の時，	 の増加に

従って � は減少傾向にあり，アクセス回数の増加

に伴ったトラフィックの減少が示された．

ケース（�），（�）および（�）に共通することは，	 : �

の比較方式と比べてトラフィックが削減されている点と，

	の増加に伴ってトラフィックが減少している点である．

これにより，アクセス回数を利用することの有効性が示

された．

� 結び

広域ネットワーク上に大量に分散した動画像の検索シ

ステムとして，
��の提案を行ってきた．
��では検

索キーに画像を用いることで動画像のキーフレームとの

照合を可能にする．提案方式では，キーワードと比較し

て大容量の検索キー画像をホスト間で効率よく配信する

ため，サービス遅延時間と利用者の履歴情報を評価要因

とし，意思決定法の �つである階層分析法を用いて利用

者毎に各時点で最適なホストへ検索キー画像を選択的に

配信する．また，各評価要因の重要度は可変で，利用者

は任意に重みを設定できる．

本論文では，実環境での有効性を検討するため，大規

模な広域ネットワークとしてサービス遅延時間が異なる

���台のホストを設定し，サービス遅延時間の近いホス

トに照合率の高い情報が分布している場合，遠いホスト

に分布している場合，中間のホストに分布している場合

の �つの環境での検索キー画像の配信に伴うトラフィッ

ク総量をシミュレートした．提案方式をサービス遅延時

間とアクセス回数よりホストを選択した場合とし，比

較方式をサービス遅延時間のみを考慮して検索キー画

像を配信した場合とした．その結果，いずれの環境でも

提案方式によるトラフィック総量の削減が示された．ま

た，アクセス回数の増加に伴うトラフィックの削減も示

された．以上のことより提案方式の有効性が示された．

今後，照合率にアクセス回数が依存しない場合やコンテ

ンツが重複する場合の評価を行う必要がある．また，実

環境でトラフィックを計測しシミュレーション結果との

比較検討を行う予定である．
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