
字幕付きVOD講義に対する単語頻度分布による検索

小 林 伸 行†1 椎 名 広 光†2 北 川 文 夫†2

近年，インターネットやイントラネット上での e-Learning の利用が増加している．
その中でもスライドと動画を Video on demand（VOD）で配信する講義や自主学習
システムが利用されてきている．しかし，現状のシステムでは VODの内容に対する
検索機能がほとんど作成されていないため，スライドの内容からいくつか候補を選び，
動画を再生し，その中から目的のコンテンツを探す必要がある．そこで本研究では，
利用者が重要なポイントや復習したいポイントをより容易に探すことができるように，
字幕データに対する検索語の頻度分布を利用することで，利用者の意図するシーンを
検索するシステムの提案を行う．

A search system by word frequency distribution
for a VOD lecture with subtitles

Nobuyuki KOBAYASHI,†1 Hiromitsu SHIINA†2

and Fumio KITAGAWA†2

Recently, a use of e-Learning system increases on Internet and Intranet. In
particular, VOD learning systems with slides and videos have been used for
self-studying and lectures. However, a content search function for VOD is not
known to a conventional system. Therefore we use text search for slides, we
watch VOD contents from the retrieval result to look for target VOD content.
We propose a system searching the target scene for a user by frequency distri-
bution of a search word for subtitles data so that a user can easily look for an
important point.
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1. ま え が き

現在，Web教材を用いた e-Learning，すなわちWBT (Web-Based Training)と対面授業

を組み合わせたブレンディッドラーニング6)やスライドと講義の動画を配信するVOD(Video

On Demand)による e-Learning講義などさまざまな大学で e-Learningの利用が行われて

いる．岡山理科大学では関連 6大学で教育コンソーシアムを構成し，単位互換制度を利用

した VOD による e-Learning 講義の相互提供を 2004 年度から行っている5)．その中では

学習者が多くの VOD 教材を復習する場合，タイトルやスライドの内容から目的の教材を

探す必要があるり，これまで VOD 教材の検索方法としては講義のスライド内 (Microsoft

PowerPoint)や教師の音声からもスライドの検索が可能なシステムが開発されている2)．し

かし，そのシステムでは，語句が含まれているスライドが羅列されるだけであり，講義のど

のあたりでどのくらいの時間が検索語に関する内容が扱われているのか分からないという問

題がある．また，スライドの作り方に依存性が高く，アニメーションを多用する事例には不

向きと考えられるほかに，音声認識の誤認識の問題が含まれるのではないかと考えられる．

そこで本研究では，現在教材として提供されている VODシステムの映像に付加されてい

る字幕に対して，検索単語の頻度のヒストグラムを提示や検索語に関連する映像の区間を推

定を行うことで，効率的な学習を目的としている．これはスライドの作成方法に依存しない

ため， どのようなＶＯＤ教材にでも対応するためである．

作成しているシステムの処理としては，検索にはキーワード検索のように単語を用い，映

像を時間単位の単語頻度をヒストグラムにし，次にこのヒストグラムの分布の１つの山を検

索語の関連した映像区間であると仮定して，推奨する映像区間を推定する．また，複数の単

語を入力した場合は，それに応じてその単語分のヒストグラムを重ね合わせ，それを用い

て映像区間を推定する．映像検索については， 単語の出現と代数的アプローチ1) が知られ

ているが，単語の頻度分布に対して，統計的処理を組み合わせるアプローチを試みている．

また， 本研究の対象と想定しいる教材としてのＶＯＤに限定した場合には， 話の転換が少

ないためこのような手法が有効ではないかと考えている．

2. VODシステムによる e-Learning講義システム

本研究で作成してるシステムは，岡山理科大学を含む関連 6大学で構成している教育コ

ンソーシアムにおける単位互換制度を利用した VODによる e-Learning講義のシステム5)

上 (図 1) に別途追加する形で開発している．
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図 1 VOD 実行画面 (左：講義画面，右：検索画面)

VODの実行画面は図 1(左)のような構成で，左上に講師の動画，左下にそのセクション

の内容を表示する．画面の右側に講義資料となるスライドを表示する構成になっており，ボ

タンで他のスライドに切り替えることができる．2007年度データベースの講義では，1回

の講義は 3つのセクションに分かれており，1つのセクションは 20～30分程度となってい

る．ただし，14回のみ 2セクションとなっている．また，各セクションの最後に講義内容

に関する課題があり，講義内容の理解を確認するために用いられている．

これに対して，本研究で追加した機能は，VOD教材の動画の音声データ取り出した字幕

データに対して検索語が含まれている頻度をヒストグラムにしたものを利用して検索する．

検索画面は図 1(右) のような構成で，左上に検索語を入力し，右上の VOD 教材 (講義回，

セクション)を選択すると，その教材に含まれる検索語のヒストグラムと検索語の内容の区

間推定の結果を表示する．

3. 検索語の頻度による比較

3.1 字幕に対する検索語の頻度

本研究では現在教材として提供されている VODシステム5) の映像に付加されている字

幕に検索を行い，映像区間を推定する．そのため，検索語の頻度を時間間隔ごとに表示した

ヒストグラムが必要となる．

本稿の例では，岡山理科大学サイバーキャンパス 2007年度データベース 14回目の VOD

教材に対して，１４回目の課題である「インターネットでのビジネスモデルで，キーワード

図 2 単語頻度 (左:「広告」，右:「収入」)

表 1 単語分布
時間 　広告　 　収入　 広告+収入

0..1 0 0 0

・・・ ・・・ ・・・ 0

17..18 1 1 2

18..19 2 2 4

19..20 2 0 2

20..21 4 1 5

21..22 3 1 4

22..23 6 0 6

23..24 3 0 3

24..25 0 0 0

25..26 3 0 3

26..27 4 1 5

27..28 4 0 4

28..29 3 0 3

29..30 0 3 3

30..31 1 0 1

31..32 0 0 0

32..33 1 1 2

広告が優れている点を論じなさい．また，それ以外に収入が得られそうな方式があるか考え

てみよう．」の中から重要語と考えられる「広告」と「収入」を検索語とした場合，単語頻

度 (表 1)のヒストグラム (図 2)が作成できる．図 2の場合，横軸は映像時間 33分を１分

ごとに区切った横軸とその１分間に現れる単語の頻度を縦軸に表したものである．

3.2 スライドに対する単語分布とその比較

スライドに検索語が含まれている頻度をヒストグラムにしたものを図 3に表す．この２つ
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図 3 スライド単位の単語 (左:「広告」，右:「収入」)

の表の比較について，以下に示す．

(1)検索語が「広告」

字幕では 18分 18秒から出現する．一方，スライドでは 11枚目の 16分 51秒から出

現している．ほぼ字幕とスライドでの出現時間が同じであり，18分から 32分まで話題

として出現している．

(2) 検索語が「収入」字幕では 17 分 5 秒から出現する．一方，スライドでは 11 枚目の

16分 51秒から出現している．スライドではこの後は最後 17枚目の課題のスライドま

で「収入」という検索語は出現しない．字幕では最後まで何度か繰り返し出現するた

め，ほぼ最後まで話題として出現すると推測される．

4. 字幕に対する単語頻度分布による映像区間推定

4.1 字幕に対する単語頻度分布による映像区間推定の問題

字幕に対する単語頻度から作られるヒストグラムの 1つの山を，検索語に関する 1つの

話題の映像区間であると仮定して，推奨する映像区間を推定する．そこでヒストグラムから

山を推定することになる．しかしながら，山の取り方は 1つの山の区間の取り方によって

複数種類考えることができる．例えば，検索語を「広告」としたヒストグラム (図 2)に対

する場合では，山を最も細かく考えて山が 4つと推定する図 4(左)，山を最も大きく考えて

山が 1つと推定すると図 4(右)，山をある程度幅を持たせと考えて，山を 2つと推定する図

5(左)と図 5(右)の 4種類の候補を考えることが順等で，この中から１つを利用者に推奨し

たり選択してもらう．

図 4 単語分布に対する二次関数の近似 1(左:4 区間，右:1 区間)

図 5 単語分布に対する二次関数の近似 2(左:2 区間，右:2 区間)

4.2 字幕に対する単語頻度分布による映像区間推定の手法

字幕に対する単語頻度から作られるヒストグラムの１つの山の推定には，単語頻度が連続

して出現しているヒストグラムと上に凸の二次関数を比較してその当てはまり具合を用い

る．また，複数の山の推定は， 初めの山の区間をクラスタリング5) の手法と同様に近い山

を統合する．

[定義]

●映像時間 T = 0..n, 単語の頻度を計算する１つの間隔を ti とすると，映像時間 T =

t0t1 . . . tn と表し，本研究で利用している１分間隔の場合では，t0 = 0 . . . 1, t1 = 1 . . . 2,

. . ., tn−1 = n − 1 . . . nとなる．

●CW (ti):検索単語W に対する区間時間ごとの単語出現頻度．映像区間 T に対しては，CW

= {CW (t0), CW (t1), . . . , CW (tn−1)}で表す．
●区間統合処理の繰り返し i番目における区間M i = {M i

0, M i
1, . . . , M i

ni−1}．M i の要素

M i
k = a..bは，ヒストグラムの一つの山に対応する区間時間．
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●区間M i を求めるための候補となる区間M i,j = {M i,j
0 , M i,j

1 , . . . , M i,j
ni−1}．M i,j の要素

M i,j
k = a..bは，ヒストグラムの一つの山に対応する区間時間．

●評価値 V i:区間M i に対する評価値．また，区間M i の可能性のある区間M i,j に対する

評価値を評価値 V i,j とする．

[区間推定処理]

Step1 単語頻度が連続して表れている区間を求め，その区間ごとに上に凸の二次関数をあて

はめ，そのあてはまり具合を評価する．

Step1.1 最初に検索単語W に対する時間区間ごとの単語出現頻度CW = {CW (t0), CW (t1),

. . . , CW (tn−1)}から単語が連続して出現する区間のみを出現順に集めて，区間M1 = {M1
0 ,

M1
1 , . . . , M1

n1−1}を求める．この区間は，n1 個の区間数を表し，検索語が表れていない区

間を除くため 0..nまで時間のうち一部が取り出されることになる．

Step1.2 最初の区間M1 = {M1
0 , M1

1 , . . . , M1
n1−1} の各区間M1

k に対して，上に凸の二次

関数を当てはめる．

(1)区間M1
k = a..bの最大頻度を

c =
b−1
max
l=a

CW (t0l ) 　

　

として，次の上に凸の二次関数 B(x)を次式で当てはめることにする．

B(x) =
−4c

(b − a + 1)2
(x − a + 1)(x − b)

　

(2)区間M1
k と上に凸の二次関数との差を当てはまり具合を V 1

k (t1k)とする．

V 1
k (t1k) =

b−1∑
l=a

|CW (tl) − B(l)|

　

Step1.3 区間全体をを評価する．そのために，複数の山の区間に対応する区間M1 に対して

評価 V (t1)を次の式で求める．

V 1 =
1∑n1−1

k=0
V (ti,j

k )
　

Step2 区間M i−1 から隣接する区間を統合後， 最も良い区間M i を求めるために，ni − 1

種類の区間の候補を求める．なお，Step2の一回目のみの繰り返し用変数 iを i = 2として

おく．

●このステップの処理は，j = 0..ni−1 − 1の 1つに対して，M i−1 内の隣接する区間M i−1
j

とM i−1
j+1 をM i,j

j に統合し，区間M i,j = {M i,j
0 , M i,j

1 , . . . , M i,j
ni−1}を作成し，次の Step2.1

と Strep2.2を繰り返す．

Step2.1 区間M i,j = {M i,j
0 , M i,j

1 . . . M i,j
ni−1} の各区間M i,j

k を上に凸の二次関数を当ては

める．

(1)区間M i,j
k = a..bの最大頻度を

c =
b−1
max
l=a

CW (tl) 　

　

とすると，次の上に凸の二次関数 B(x)を次式で当てはめることにする．

B(x) =
−4c

(b − a + 1)2
(x − a + 1)(x − b)

　

(2)区間M i,j
k と上に凸の二次関数との差をあてはまり具合 V i,j

k (ti,j
k )とする．

V i,j
k (ti,j

k ) =

b−1∑
l=a

|CW (tl) − B(l)|

Step2.2 複数の上に凸の山を評価する．そのために，複数の上に凸の山の区間に対応する区

間M i に対して評価 V i,j(ti,j)を次の式で求める．
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V i,j(ti,j) =
1∑ni−1

k=0
V (ti,j

k )
　

Step3 繰り返し i 番目のおける複数の区間の候補 M i,0M i,1. . .M i,ni−1 に対する評価

V i,0(M i,0),V i,1(M i,1),. . .,V i,ni−1(M i,ni−1)の内，最大となる区間の候補を最も良い区間

M i とする．

(1)評価最大の区間の順序の取得 k =
ni−1

argmax
j=0

V (ti,j)

(2)評価最大の区間 M i = M i,k 　

Step4 i = i + 1とし，Step2と Step3での区間数が利用者の判断によって停止されるまで

繰り返す．

4.3 計 算 例

検索語に「広告」を利用した場合の区間推定の処理例を示す．

● Step1では，単語の頻度分布から単語が連続して現れる区間が作られる．「広告」の場

合は，図 4(右)のようにM1 = {17..24,25..29,30..31,32..33}の４つの区間がある．これに
対して，単語頻度と二次関数の近似値とから区間の評価値 (表 2)は，それぞれ以下のとお

りである．

　　　 V 1
0 (17..24) = 1.625 + 2.5 + 3.625 + 2 + 2.625 + 1.5 + 0.375 = 14.25

　　　 V 1
1 (25..29) = 0.44 + 0.16 + 0.16 + 0.44 = 1.2

　　　 V 1
2 (30..31) = 0

　　　 V 1
3 (32..33) = 0

この 4区間全体の評価値は V 1(17..33) = 1
15.45

= 0.0647となる．

● 4.2節の Step2 (i = 2)では，区間の候補は次の 3種類ある．

　　　 (1)M2,0={17..29,30..31,32..33}
　　　 (2)M2,1={17..24,25..31,32..33}
　　　 (3)M2,2={17..24,25..29,30..33}

表 2 検索語の区間評価
時間 　広告　 　近似値　 各区間の評価値

17..18 1 2.625 1.625

18..19 2 4.5 2.5

19..20 2 5.625 3.625

20..21 4 6 2

21..22 3 5.625 2.625

22..23 6 4.5 1.5

23..24 3 2.625 0.375

24..25 0 0 -

25..26 3 2.56 0.44

26..27 4 3.84 0.16

27..28 4 3.84 0.16

28..29 3 2.56 0.44

29..30 0 0 -

30..31 1 1 0

31..32 0 0 -

33..34 1 1 0

これに対して，区間の候補内の１区間それぞれの評価は

　　　　 (1)V 2,0
0 (17..29) = 21.107, V 2,0

1 (30..31) = 0,V 2,0
2 (32..33) = 0

　　　　 (2)V 2,1
0 (17..24) = 14.25, V 2,1

1 (25..31) = 7, V 2,1
2 (32..33) = 0

　　　　 (3)V 2,2
0 (17..24) = 14.25, V 2,2

1 (25..29) = 1.2, V 2,2
2 (30..33) = 1.5

と計算することができ，区間の候補の評価値は，次のとおりである．

　　　　 (1)V 2,0(17..33) = 1
21.107

= 0.0474

　　　　 (2)V 2,1(17..33) = 1
21.5

= 0.0471

　　　　 (3)V 2,2(17..33) = 1
16.95

= 0.0590

このうち V 2,2 = 0.0590が最大となり，M2,1 を最も良い区間とする．

● 4.2節の Step2 (i = 3)では，区間の候補は次の 2種類ある．

　　　　 (1)M3,0 = {17..31, 32..33}
　　　　 (2)M3,1 = {17..24, 25..33}
これに対して，区間の候補内の１区間それぞれの評価は

　　　　 (1)V 3,0
0 (17..31) = 21.107, V 3,0

1 (32..33) = 1.5

　　　　 (2)V 3,1
0 (17..24) = 14.25, V 3,1

1 (25..33) = 13.901

と計算することができ，区間の候補の評価値は，次のとおりである．
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　　　　 (1)V 3,0(17..33)= 1
22.607

= 0.0442

　　　　 (2)V 3,1(17..33)= 1
28.151

= 0.0355

このうち V 3,0 = 0.0442が大きいのでM3,0(17.33)が最も良い区間とする．

● 4.2節の Step2を i = 4まで実行した場合，区間の候補は，

　　　M4,0 = {17....33}
と計算することができ，区間の候補の評価値は，次のとおりである．

　　　 V 4,0(17..33)= 1
31.803

= 0.0314

となる．　

最後に 4.2 節の Step2 (i = 3) での 2 種類の区間の候補M3,0 = {17..31, 32..33}, M3,1

= {17..24, 25..33}は，それぞれ図 5の左と右に対応する．また，評価値が大きい区間M3,1

= {17..24, 25..33} は，図 5左の区間の方がよさそうであることと一致する．　

4.4 複数の単語による検索

複数の検索単語W1, W2, . . . , Wn を入力した場合，その分のヒストグラムを重ね合わせ，

それを利用して映像区間を推定する．計算のおおまかな流れは 4.2節と同様である．本節で

は計算のポイントとなる点を示す．

(1)区間ごとの最大頻度の計算 (4.2節 Step1.2(1), Step2.1(1))を，複数の検索単語ごとの

頻度の合計に対する最大頻度に変更する．

c =
b−1
max
l=a

n∑
m=1

CWm(t0l ) 　

(2)ヒストグラムに対する近似には，4.2節と同様に上に凸の二次関数を用いる．

B(x) =
−4c

(b − a + 1)2
(x − a + 1)(x − b)

(3)各検索単語の頻度と上に凸の二次関数を差の平均を区間候補の評価値とする．

● 4.2節 Step1.2(2)

V 1
k (t1k) =

b−1∑
l=a

∑n

m=1
|CWm(tl) − B(l)|

n

表 3 複数検索語の区間評価
時間 　広告　 　収入　 広告+収入　 近似値 各区間の評価値

17..18 1 1 2 2.625 1.625

18..19 2 2 4 4.5 2.5

19..20 2 0 2 5.625 4.625

20..21 4 1 5 6.0 3.5

21..22 3 1 4 5.625 3.625

22..23 6 0 6 4.5 3

23..24 3 0 3 2.625 1.5

24..25 0 0 0 0 0

25..26 3 0 3 2.445 1.5

26..27 4 1 5 4.082 1.582

27..28 4 0 4 4.898 2.898

28..29 3 0 3 4.898 3.398

29..30 0 3 3 4.081 2.582

30..31 1 0 1 4.449 1.949

31..32 0 0 0 0 0

32..33 1 1 2 2 1

● 4.2節 Step2.1(2))

V i,j
k (ti,j

k ) =

b−1∑
l=a

∑n

m=1
|CWm(tl) − B(l)|

n

　

(4)区間統合処理には，4.2節 Step2.2,Step3,Step4と同様とする．　

次に検索語に「広告」，「収入」の 2つを用いた場合の区間推定の例を示す．

●単位区間ごとに「広告」と「収入」の頻度の合計を求め，単語頻度が連続 M1 =

{17..24, 25..31, 32..33} の 3 つの区間が計算される．これに対して単位区間の評価値 (表

3)から評価値が次の通りに計算される．

　　　 V 1
0 (17..24) = 1.625 + 2.5 + 4.625 + 3.5 + 3.625 + 3 + 1.5 = 20.375

　　　 V 1
1 (25..31) = 1.5 + 1.582 + 2.898 + 3.398 + 2.582 + 1.949 = 13.908

　　　 V 1
2 (32..33) = 1

この 3区間全体の評価値は V 1(17..33) = 1
20.375+13.908+1

= 1
35.283

= 0.0283となる．

●区間統合処理で 3区間から 2区間への統合した場合，
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図 6 単語頻度「広告」「収入」

　　　　 (1)M2,0={17..31,32..33}
　　　　 (2)M2,1={17..24,25..33}
これに対して，区間の候補内の１区間それぞれの評価は

　　　　 (1)V 2,0
0 (17..31) = 37.7, V 2,0

1 (32..33) = 1

　　　　 (2)V 2,1
0 (17..24) = 20.375, V 2,1

1 (25..33) = 20.698

と計算することができ，区間の候補の評価値は，次のとおりである．

　　　　 (1)V 2,0(17..33) = 1
38.7

= 0.0258

　　　　 (2)V 2,1(17..33) = 1
41.0725

= 0.02434

このうち V 2,0 = 0.0258のほうが大きいのでM2,0 を最も良い区間とする．

●区間統合処理で 2区間から 3区間への統合した場合，

　　　　M3,0={17..33}
と計算することができ，区間の候補の評価値は

　　　　 V 2,0(17..33) = 1
44.784

= 0.223

となる．　

5. ま と め

字幕データを用いた VOD 教材検索システムの提案を行った．字幕データの表示時間は

1つ数秒～数十秒と短時間だが，スライドの表示時間は 1枚 5分以上表示するものもあり，

ばらつきが大きく，スライドのみでは細かな表示位置を特定することは難しいと考えられ，

字幕データを検索に用いることにより，教材内の開始時間や話題の長さを視覚化した．

また，本研究で提案した単語頻度分布による検索システムは，ヒストグラムの山に上に凸

の二次関数を用いて近似する方法を用いている．これを用いたのは計算が容易で速いためで

ある．また，離れすぎた２つの区間を統合する場合では，評価値が降下するように作られて

いる．そのため話題が途切れている区間を統合することは少ないようになっている．ヒスト

グラムの山に対する近似については，話題のなかでの単語の出現が人間の感覚と相違してい

るかもしれない．上に凸の二次関数以外にも正規分布や二項分布を用いるものこれからの

課題である．しかしながら，大学の講義などのようにある一定の目的をもった動画に対して

は，検索するの有効であろう．

今後の課題としては，字幕データを増やすことでより多くの教材から検索を行い評価した

いと考えている．また，本研究の前提となった字幕データを人手で作成するには膨大な時間

がかかることがわかっており，その効率的な作成手法の確立が必要となっている．
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