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1 はじめに

現在，インターネット環境を利用して講義を行う

VOD講義が多くの大学で行われている [1][2]．しかし

ながら，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，講義のタイ

トルからいくつか候補を選び，動画を再生して目的の

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する検索機能を作成する

ことを目標とする．本研究で開発している検索機能は，

字幕データに対する検索語の出現頻度をもとにし，検

索語が現れる確率に混合正規分布 [6],[7] や混合ベー

タ分布 [6],[7]に当てはめ，得られる近似分布 [8],[9]の

成分から利用者の意図する映像区間の推定結果を提供

する．

また， 検索語に対して字幕の同一文に現れる単語

である共起語についても出現頻度を求め， 検索語の

出現頻度と同様に混合ベータ分布モデルをあてはめ，

元の検索語と共起語の間の共通映像区間や前後関係を

調査した結果についても述べる．

2 VOD シ ス テ ム に よ る e-

Learning講義システム

本研究で作成しているシステムは，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 [1]上 (図 1) に別途追加する

形で開発している．

VODの実行画面は図 1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

図 1: VOD講義と検索画面

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．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．

3 混合正規分布による映像区間推定

字幕データに対する単語頻度から作られるヒストグ

ラムの山の推定に，混合正規分布を使う場合，講義の

1セクションに検索語に対する複数の映像区間がある

と仮定し，混合正規分布によって単語の出現確率を近

似する．映像区間の推定は EM アルゴリズムによっ

て推定された混合正規分布によって区間推定を行う．

混合正規分布は正規分布の線形結合によって作られる

ので，正規分布の山を一つの検索語の話題の区間とし

て，このときの正規分布から区間推定を行う．次に検

索語の出現時間，正規分布，混合正規分布について定

義する．

(1) 検索語の出現個数を N とし， その出現時間

xi,(i = 1,· · · , N) の集合を X = { x1 , · · · , xN }
とする．

(2)正規分布

ϕ(x;µl, σl
2) =

1√
2πσl

2
exp

(
− (x− µl)

2

2σl
2

)
.

(3)混合正規分布
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表 1: 混合正規分布による検索語に対する映像区間

混合数 (開始時間,終了時間) （単位：分） 　

1 (9.43,32.15)

2 (16.67,23.28),(22.90,29.77)

3 (16.72,21.92),(18.51,28.85),(23.68,30.58)

qt(x; θ) =
m∑
l=1

wlϕ(x;µl, σl
2),

m∑
l=1

wl = 1.

混合正規分布の混合数を m で表し，混合正

規分布のパラメータ θm = (w1, · · · , wm, µ1,

· · · , µm, σ1
2, · · · , σm

2)，wl：l 番目の正規分布に

対する重み，µl：l番目正規分布の平均，σl
2：l番目

の正規分布の分散とする．

3.1 EMアルゴリズムによる検索語の分布

に対する混合正規分布の近似

映像区間の推定には，VOD講義の映像に出現する

検索語の分布に対して，混合正規分布を近似し，混合

正規分布の各正規分布から区間を推定する．混合正規

分布の近似は，正規分布の位置 (平均)と幅 (分散)を

決める EMアルゴリズムを用い，以下にそのアルゴリ

ズムを示す．

(1) 初期値

µl を検索語の出現時間を m 分割した中点，σl = 1,

wl =
1

m
とする．

(2) E-step

ηi,l :=
wlϕ(x;µl, σl

2)∑m
l′=1 wlϕ(x;µl′ , σl′

2)
.

(3) M-step

　　　　　 wl :=
1

n

n∑
i=1

ηi,l,

　　　　　 µl :=

∑n
i=1 ηi,lxi∑n
i′=1 ηi′,l

,

　　　　　 σl :=

√∑n
i=1 ηi,l(xi − µl)2∑n

i′=1 ηi′,l
.

(4)(2),(3)が収束するまで繰り返す．

(5)区間推定 µl − σlから µl + σlまでの区間を一つの

区間として提供する．

4 混合ベータ分布による映像区間推

定

ベータ関数を利用するため， 字幕の出現時間 x ∈
[0,終了時刻]を y ∈ [0, 1]に変換して処理を行ってい

る．区間推定の提示の際には，字幕の出現時間に戻し

ている．

(1) ベータ関数

B(α, β) =

∫ 1

0

tα−1(1− t)β−1dt.

(2) ベータ分布の密度関数

fl(y;αl, βl) =
yαl−1(1− y)βl−1

B(αl, βl)
.

(3) 混合ベータ分布の密度関数

混合正規分布の混合数を t で表し，混合正規分

布のパラメータ θt = (w1,· · · ,wl, · · · ,wt,α1,

· · · ,αl,· · · ,αt,β1,· · · ,βl, · · · ,βt )， wl：混合数 t の時

の l番目のベータ分布に対する重み，αl,βl：混合数 t

の時の l番目ベータ分布のパラメータとするとき，混

合ベータ分布の密度関数 qt(x; θt)を，

　　　　　 qt(y; θt) =
t∑

l=1

wl · fl(y;αl, βl)

で表す.

4.1 EMアルゴリズムによる検索語の分布

に対する混合ベータ分布の近似

映像区間の推定には，VOD講義の映像に出現する

検索語の分布に対する近似を，前章の混合正規分布に

換えて混合ベータ分布で近似する．また，映像区間の

推定についても混合ベータ分布の成分である各ベータ

分布から推定する．ベータ分布は，パラメータ αl と

βl から算出され，それを推定するのに EMアルゴリ

ズムを用い，以下にそのアルゴリズムを示す．

(1) 初期値

t成分からなる混合ベータ分布の場合，各ベータ分布

のパラメータを αl = 1, βl = 1,(l = 1, · · · , t),とする．
また，各ベータ分布の重み wl =

1

t
を初期値とする．

(2) E-step

　　　　　 ηi,l :=
wlfl(yi;αl, βl)∑t

j=1 wjfj(yi;αj , βj)
.

(3) M-step

　　　　　 wl :=
1

n

n∑
i=1

ηi,l,

　　　　　 θt := argmax
θt

l(θt, η).
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図 2: 混合ベータ分布による近似 (検索語：「広告」,t =

2)

図 3: 混合ベータ分布による近似 (検索語：「広告」,t =

3)

表 2: 混合ベータ分布による検索語に対する映像区間

混合数 (開始時間,終了時間) （単位：分） 　

1 (20.13,28.90)

2 (18.87,21.34),(23.51,30.07)

3 (17.29,19.04),(20.00,22.94),(24.24,30.17)

ただし，対数尤度関数 l(θt, η)は，次式で定義する．

l(θt, η) =
n∑

i=1

t∑
l=1

ηi,l{logwl + log fl(yi;αl, βl)}

(4) (2)(3)を対数尤度関数 l(θt, η)が収束するまで繰

り返す．

(5)区間推定

　　　分散σ2
l,t =

αl,tβl,t

(αl,t + βl,t)2(αl,t + βl,t + 1)
,

　　　最頻値Ml,t =
αl,t − 1

αl,t + βl,t − 2
から映像区間としては， 各ベータ分布の密度関数か

ら区間を最頻値Ml,t を中心とした前後Ml,t − σl,t か

らMl,t + σl,t までを一つの区間として提供する．

5 検索語と共起語の映像区間の推定

検索語に対する共起語の頻度分布の例として，検索

語「キーワード」と「サイト」に対する共起語の頻度

分布を図 4に示す．

検索語と共起語の間には関連があると考えられるが，

同様に検索語と共起語の頻度分布に対する混合ベータ

図 4: 共起語の頻度分布 (検索語：「キーワード」)

図 5: 検索語と共起語の近似分布の重なり

分布の近似による映像の推定区間の間にも関係がある

と考えられる． 特に， 検索語に対する映像の推定区

間の中でも話題が相違しているところが測れると考え

られる．

そこで， 次式で示す検索語の映像の推定区間と共

起語の映像の推定区間の一致率と， 検索語の映像の

推定区間からみた最も一致率の高い区間を求める．こ

こで， 単語 wに対する t = k個からなる成分の混合

ベータ分布の i番目のベータ分布から得られる区間を

cit(w)で表し， 同様に wの共起語 cに対する t = l個

からなる成分の混合ベータ分布の j番目のベータ分布

から得られる区間を Ijt=l(c)とする．また，|Iit=k(w)|
を時間， |Iit=k(w)∩I

j
t=l(c)|を 2つの区間の共通する

時間とする．

一致率 F (Iit=k(w), I
j
t=l(c))

　　　 =
2

1
|Ii

t=k
(w)∩I

j
t=l

(c)|

|Ii
t=k

(w)|

+ 1
|Ii

t=k
(w)∩I

j
t=l

(c)|

|Ij
t=l

(c)|

検索語に「キーワード」を用いた場合に対する共起

語の推定区間と混合ベータ分布の同じ混合数で同じ混

合順の推定区間の一致率を表 3に示す．また，「キー

ワード」に対する推定区間の最も一致率の高い共起語

の推定区間を表 4に示す．

特に， 表 4では， 「キーワード」に対する推定区

間が混合ベータ分布の混合数が 3の時に， 混合順が

1番目の区間に対しては最も共起する共起語では区間

が一致せず 3番目に共起する共起語 3「順位」の映像

の推定区間との一致率が高くなっている．一方， 2,3

番目の推定区間については，共起語 1「順位」の推定
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表 3: 共起語の推定区間の一致率)
検索語 共起語 1 共起語 2 共起語 3

混合数 混合順 キーワード 広告 検索 順位

t l 開始 終了 開始 終了 比率 開始 終了 比率 開始 終了 比率

1 1 16.47 32.09 21.27 30.98 0.81 12.03 30.4 0.83 6.91 20.25 0.26

2 1 13.00 26.29 18.59 22.24 0.64 7.29 20.97 0.59 6.97 10.74 0.0

2 2 21.10 36.13 24.79 32.29 0.75 19.49 36.28 0.95 21.59 24.49 0.60

3 1 6.75 8.10 18.05 19.83 0.0 2.25 10.84 0.58 6.77 7.58 0.80

3 2 18.77 22.94 20.67 24.53 0.57 16.13 20.91 0.48 9.17 11.72 0.0

3 3 23.41 34.09 25.34 32.56 0.84 23.77 35.54 0.92 21.59 24.49 0.24

表 4: 推定区間に対する共起語の最上位推定区間)
検索語 共起語 1 共起語 2 共起語 3

混合数 混合順 キーワード 広告 検索 順位

t l 開始 終了 混合数 混合順 比率 混合数 混合順 比率 混合数 混合順 比率

1 1 16.47 32.09 1 1 0.81 1 1 0.83 2 2 0.59

2 1 13.00 26.29 3 2 0.65 1 1 0.86 2 2 0.61

2 2 21.10 36.13 1 1 0.82 2 2 0.95 2 2 0.60

3 1 6.75 8.10 無 無 - 3 1 0.58 3 1 0.80

3 2 18.77 22.94 2 1 0.89 1 1 0.39 1 1 0.61

3 3 23.41 34.09 2 2 0.85 3 3 0.24 2 2 0.66

区間の一致率が高く，「キーワード」を検索しても違

う話題をしている可能性がわかる．検索語「キーワー

ド」と共起語 1「順位」及び共起語 2「広告」の混合

ベータ分布の近似分布を図 5に示す．

6 まとめと今後の課題

本研究では，字幕に対する頻度分布に混合ベータ分

布をあてはめ， 映像区間の推定を行い， また共起語

に対しても同様に映像区間の推定も行った．検索語と

共起語の関係が映像区間からも見ることができ，話題

を類推する補助ができるのではないかと考えられる．

今後は， 検索語と複数ある共起語の映像区間から見

た関係をより詳しくみるため， 検索語と共起語に共

起度を導入し， 距離を定義することで， 全体の話題

を推定できるようにしたいと考えている．
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