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カテゴリ化したフレーム情報における動画の自動シーン検出
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あらまし 一般に，動画のフレーム情報として用いられる RGB値や輝度，さらにそれらの差分などは，連続値とし

て利用されるため，正規分布を仮定したモデルによる変化点検出が適当であるように思える．しかし，正規分布モデ

ルは基本的に 1次元情報の処理を想定しているため，多次元のフレーム情報を扱う場合は，各次元の計算結果を合算

するなどの処理が必要となり，計算量も倍増する．よって，多次元のフレーム情報を扱うことを前提とした，高速な

変化点検出手法の構築は重要であると言える．本手法は，カテゴリ化したフレーム情報の分布，すなわち多項分布を

仮定しており，貪欲法に基づく決定的アルゴリズムによって，変化点数も自動で決定することを特徴とする．
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1 は じ め に

現在，動画のシーン検出は多様なアプローチが提案されて

いるが，比較のためのベンチマークが確立されておらず，異な

るデータセットのためのチューニングに労力が割かれているた

め，性能の比較が可能かつ自動で検出できる技術が求められて

いる [1]．また，性能の向上が期待される技術として，集合知

を利用するアプローチがあるものの [2] [3]，映像や音声といっ

たデータの前処理が前提となっているため，大量の動画を高速

に処理するためには，比較的小さいメタデータに対して適応

できるものが望ましいと考えられる．例えば，単純なフレー

ム情報に適応可能な汎用的検出手法としては，MATLAB の

findchangepts [4] が知られており，基本的には連続値の時系列

データを扱うことを前提とした正規分布モデルが用いられてい

る．しかし，この手法も，変化点数に関しては事前に設定する

必要があり，時系列データの次元数とともに処理負荷が倍増す

る仕組みとなっている．よって，本論文では，多次元の情報を

持ったフレーム情報を扱うことを前提とし，可能な限り単純化

されたデータ，すなわち 1次元化したカテゴリカルデータにお

いて，自動的に変化点数を決定できるような手法を提案する．

2 提 案 手 法

カテゴリカルデータ化した動画フレームデータに対し，多項分

布を仮定したレジームスイッチング（変化点検出）手法を提案す

る．対称データを D = {(s1, t1), · · · , (sN , tN )}とする．ここで，
sn と tn は，J カテゴリの状態と n番目のフレームをそれぞれ表

す．|D| = N をフレーム数とすると，t1 <= · · · <= tn <= · · · <= tN

となる．n はタイムステップとし，N = {1, 2, · · · , N} をタイ
ムステップ集合とする．また，k 番目のレジームの開始フレー

ムを Tk ∈ N ，TK = {T0, · · · , Tk, · · · , TK+1} をスイッチング
タイムステップ集合とし，便宜上 T0 = 1， TK+1 = N + 1 と

する．すなわち，T1, · · · , TK は推定される個々のスイッチン

グタイムステップであり，Tk < Tk+1 を満たすとする．そし

て，Nk を k 番目のレジーム内のタイムステップ集合とし，各

k ∈ {0, · · · ,K} に対して Nk = {n ∈ N ;Tk <= n < TK+1} の
ように定義する．なお，N = N0 ∪ · · · ∪ NK である．

いま，各レジームの状態分布が J カテゴリの多項分布に従

うと仮定する，pk を k 番目のレジームにおける多項分布の

確率ベクトルとし，PK はそれら確率ベクトルの集合，つまり

PK = {p0, · · · ,pK} とすると，TK が与えられたときの対数尤

度関数は以下のように定義できる．

L(D;PK , TK) =

K∑
k=0

∑
n∈Nk

J∑
j=1

sn,j log pk,j . (1)

ここで，sn,j は sn ∈ {1, · · · , J} を

sn,j =

{
1 if sn = j;

0 otherwise.
(2)

のように変換したダミー変数である．各レジーム k = 0, · · · ,K
と各状態 j = 1, · · · , J に対する式 (1) の最尤推定量は

p̂k,j =
∑

n∈Nk
sn,j/|Nk| のように与えられる．これらの推

定量を式 (1) に代入すると以下の式が導ける．

L(D; P̂K , TK) =

K∑
k=0

∑
n∈Nk

J∑
j=1

sn,j log p̂k,j . (3)

したがって，スイッチングタイムステップの検出問題は，式 (3)

を最大化する TK の探索問題に帰着できる．

しかし，式 (3) だけでは TK の導入によってどれだけ尤度が

改善したかという直接的な評価をすることができない．この問

題において，レジームスイッチングを考慮しないときの尤度か

らの改善度合いを評価することは重要であるため，尤度比最大

化問題として目的関数を構築し直す．もし，レジームスイッチ

ングのような変化が存在しない，すなわち T0 = ∅ と仮定する
と，式 (3) は

L(D; P̂0, T0) =
∑
n∈N

J∑
j=1

sn,j log p̂0,j , (4)



となる．ここで，p̂0,j =
∑

n∈N sn,j/N である．よって，K 個

のスイッチングを持つ場合と，スイッチングを持たない場合の

対数尤度比は

LR(TK) = L(D; P̂K , TK)− L(D; P̂0, T0). (5)

のように与えられる．最終的に，この問題は上記の LR(TK) を

最大化する TK の探索問題に帰着できる．

式 (5) を網羅的に解くと最適解が保証されるが，計算量が

O(NK) となってしまうため，ある程度大きい N に対して

K >= 3 となってしまうと，実用的な計算時間で解くことができ

ない．したがって，任意の K について解くために，貪欲法と局

所探索法を組み合わせた方法 [5] を用いる．なお，本実験では貪

欲法アルゴリズムの終了条件として最小記述長原理 (MDL) [6]

を採用し，事前にレジーム数，すなわち変化点数を設定するこ

となく自動で終了させる．すなわち，このときの終了条件は下

記となる．

−L(D; P̂k, Tk) +
(J − 1)k logN

2
>

−L(D; P̂k−1, Tk−1) +
(J − 1)(k − 1) logN

2
. (6)

3 評価実験とまとめ

今回は，物体検出および文字認識を目的として撮影された短

時間の動画で評価実験を行った．既存手法の findchangepts で

は，3次元の色情報の平均値と，1次元のグレースケールのフ

レーム間差分の平均値を使用し（合計 4次元データ），提案手

法では，さらにそれら各次元のフレーム間差分をとり，その最

大値の次元をカテゴリ (J = 4) としたデータを使用した．ター

ゲットとなるシーンはフレーム 300 から 400 あたりの，対象

文字にピントが合っているシーンだが，限られたフレーム数に

おいて，それ以外のシーンも検出できるかを確認する．提案手

法で自動的にレジーム数が K = 6，すなわち変化点数が 5 と

なったため，既存手法の最大変化点数も 5に設定した．

図 1, 2 より，既存手法と提案手法は，前半についてはおおむ

ね同様の結果を検出しているが，後半については検出結果に差

が出た．また，既存手法も提案手法も MATLAB R2022b で実

行したが，フレーム数とカテゴリ数が共に少なかったこともあ

り，どちらも実行時間は平均して 0.025 秒ほどで差が出なかっ

た．ただし，提案手法は，自動で変化点数を決定できていると

ともに，既存手法で利用しているデータ量（22.5kB）の約 55

分の 1 のデータ量（415B）でこれらを実現することができて

いる．
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(a) 4 次元情報を 4 カテゴリ化したデータ

(b) 提案手法による自動検出結果 (K = 6)

図 2: 提案手法によるシーン検出


