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あらまし 我々はこれまで，プレゼンテーションにおける資料とその撮影動画をメタデータによる統合コンテンツと

して蓄積し，その特性を利用して検索・提供する UPRISEを提供してきた．本稿では，この UPRISEの検索機能に

対し，講義，講演中で講師が用いるレーザーポインタの情報を利用する方法を提案する．提案手法では撮影動画から

画像認識によりレーザーポインタの指す位置情報を抽出し，その付近の文字列情報を利用した検索関数を用いる．さ

らに，実際の講義コンテンツに適用することで提案手法を評価する．

キーワード 情報統合，情報検索，e-learning

Application of Laser Pointer Information for Retrieving Unified Presentation

Contents

Wataru NAKANO†, Yuta OCHI††, Takashi KOBAYASHI†††, Yutaka KATSUYAMA††††, Satoshi

NAOI††††,†††, and Haruo YOKOTA††,†††

† Department of Computer Science, Tokyo Institute of Technology

Ookayama 2–12–1, Meguro-ku, Tokyo, 152–8552 Japan

†† Department of Computer Science, Graduate School of Information Science and Engineering,

Tokyo Institute of Technology Ookayama 2–12–1, Meguro-ku, Tokyo, 152–8552 Japan

††† Global Scientific Information and Computing Center, Tokyo Institute of Technology

Ookayama 2–12–1, Meguro-ku, Tokyo, 152–8552 Japan

†††† FUJITSU LABORATORIES LTD.

Kamikodanaka 4–1–1, Nakahara-ku, Kanagawa, 211–8588 Japan

E-mail: †{wnakano,yutaochi}@de.cs.titech.ac.jp,††tkobaya@gsic.titech.ac.jp,

†††{katsuyama,naoi.satoshi}@jp.fujitsu.com,††††yokota@cs.titech.ac.jp

Abstract We have proposed unifying presentation contents, such as lecture video and presentation slides used

in lectures, using metadata. For the unified contents, we have also proposed a search mechanism named UPRISE

(Unified Presentation contents Retrieval by Impression Search Engine). In this paper, we pay attension to infor-

mation of laser pointer and propose a method of using it for retrieval. we extract position of laser pointer from

movie, and use slide’s sentences that are near from laser pointer position, for retrieval. We evaluate to measure the

effectiveness of our approach.
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1. は じ め に

近年，動画や文書，音声ストリームなど複数のメディアコン

テンツを統合し，それらを蓄積，検索するシステムが数多く研

究および提案されており，e-Learningを始めとする様々な用途

に用いられている [1]～[4]．このようなシステムの中で，講義

や講演の内容を対象としたシステムでは，それらで講師や講演

者が用いるレーザーポインタの情報を強調表示に利用している

ものも提案されている [5], [6]．レーザーポインタによるスライ

ド内の文字や図の指示は，講師や講演者が指示箇所に対する注

目を引くために使われる場合が多いため，この情報を検索に利

用することは効果的であると考えるが，そのようなシステムは

まだ提案されていない．そこで本稿では，レーザーポインタの

情報を統合プレゼンテーションコンテンツの検索に利用するこ

とを目的とする．

教育コンテンツの統合機構，および統合コンテンツに対

する高度な検索機能を実現するシステムとして，我々は UP-

RISE(Unified Presentation contents Retrieval by Impression Search

Engine) [7]～[12] を提案してきた．UPRISEは，プレゼンテー

ションを撮影した動画と，用いた資料等の教育コンテンツをメ

タデータによって統合することで，それらの教育コンテンツの

同期表示を実現する．加えて，統合された教育コンテンツに対

する高度な検索機能や，その検索結果を効率的に提供するユー

ザインターフェースを備えている．UPRISEでは，メタデータ

によるコンテンツの統合のために動画ストリームをシーンの

連続であると抽象化し，各シーンとそこで使用された資料とを

対応付けている．そしてシーンと資料との対応情報，および各

シーン，資料の検索用インデクスをデータベースに格納し，検

索に利用している．

本稿では，レーザーポインタの情報を UPRISEの検索機能に

利用し，その精度を向上させる手法を提案する．UPRISEで提

案しているコンテンツ検索機能は，検索キーワードに対する適

合度という，コンテンツの特徴を活かした検索指標を利用して

いる．適合度とは，あるキーワードに対してプレゼンテーショ

ン中の各シーンごとに算出されるポイントであり，現在はシー

ン中で使用している資料スライドの情報や，そのスライドの

説明に要した時間等を利用して計算されている．UPRISEはこ

の適合度を用いて，ユーザに動画のシーン中で用いられたス

ライドのサムネイルを適合度順に表示する．これにより従来

のビデオやマルチメディアプレゼンテーションに対する検索手

法 [3], [13], [14]では実現することのできない，重要なシーンの

効率の良い検索を可能にしている．

提案手法では，レーザーポインタの情報を画像認識を用いて

動画から抽出し，その情報をスライド上で光点付近の行文字列

と，ポインタが当たっていた時間の組として取得する．取得し

たポインタ情報は従来の UPRISEのモデルには統合できないた

め，従来のシーンに対してより細かい概念であるサブシーンと

いう抽象モデルを導入し，ポインタ情報を UPRISEのシステム

に組み込む．こうして統合・蓄積したポインタ情報を指示回数

と指示時間という形で数値化し，検索語に対してのシーン適合
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図 1 プレゼンテーション資料と動画の統合

度に組み込むことが可能になるようにする．そして従来の適合

度に対し，ポインタ情報を統合する箇所を 1).スライド文書構

造情報，2).シーン時間情報，3).シーン適合度全体，の 3通り

にすることで，大きく分けて 3つの新しい適合度を提案する．

さらに，実際の講義コンテンツを UPRISEに登録し，提案手法

によってポインタ情報を抽出したのち，提案した適合度を従来

の適合度と比較する検索実験を行い，提案手法が UPRISEの検

索精度を向上させることを確認する．また，提案した適合度の

持つ，ポインタ情報と従来適合度との影響度合の比率を指定す

るパラメタを変化させて検索実験を行い，パラメタが検索結果

に及ぼす影響についても考察を行う．

2. UPRISEの概要

2. 1 UPRISEのシステム

UPRISEのコンテンツ統合の概念図を図 1に示す．メタデー

タには，動画のどの時刻にスライドの切り替えが起こったかと

いうシーン情報と，その際にどのスライドを用いていたかとい

う同期情報，スライドに含まれる文字列情報に対するインデク

スを含める．これらの情報を保持するメタデータによってコン

テンツを緩く結合することにより，個々のコンテンツが持つ情

報に修正を加えることなくコンテンツの同期表示を実現し，柔

軟な統合を可能にしている．また，このメタデータから得られ

るスライドの使用順序やスライドごとの説明に要した時間と

いう情報を用いることによって各シーンの特性が具体化され，

シーンの特性に基づいた検索が可能になる．UPRISEのシステ

ムの詳細についてはこれまでの報告 [11]を参照されたい．

UPRISEでは，動画中に同じスライドが複数回出現する場合

にそれらを異なるシーンとして区別し，個別に適合度を算出す

る．これにより，それぞれのプレゼンテーションは対応する動

画のシーンの集合として抽象化され，プレゼンテーション中の

任意のシーンが検索可能になる．

以下では，UPRISEの検索において用いる，従来の適合度算

出手法について述べる．

2. 2 従来の適合度算出手法

現在，UPRISEは以下の適合度を検索に使用している．

• Ip：スライドの文書構造 (インデント，文字のサイズ等)



を考慮した適合度

• Id：Ipにシーンの時間情報を考慮した適合度

• Ic：Id に前後のシーンを考慮した適合度

• S FP：キーワードの特定性を考慮した適合度

なお，複数キーワードにおける適合度の積和計算等に関して

は，[10]を参照されたい．

2. 2. 1 適 合 度 Ip

適合度 Ipはスライドの文書構造を考慮した適合度であり，以

下の式によって定義される．

Ip(s, k) =

L∑

l=1

P(s, l) ·C(s, k, l)

ここで，sはシーン，kはキーワード，l は行数であり，P(s, l)

はシーン sで用いられたスライドの行 l に与えられるポイント，

C(s, k, l)はシーン sで用いられたスライドの行 l にキーワード

kが含まれる個数を表している．さらに P(s, l)において行のイ

ンデントや文字の大きさに応じて重み付けをし，キーワードの

出現回数だけではなく出現位置も考慮することができる．

2. 2. 2 適 合 度 Id

適合度 Id は Ipにシーンの時間情報を付加した適合度であり，

以下の式によって定義される．

Id(s, k, θ, u) =

(
T(s)

u

)θ
· Ip(s, k)

ここで，T(s)はシーン sの時間であり，θは時間の影響の強弱

を定めるパラメタ，uは単位時間を定めるパラメタである．こ

れによって，長い説明を行っているシーンを重要視することが

できる．

2. 2. 3 適 合 度 Ic

適合度 Icは Id にシーンの前後関係を付加した適合度であり，

以下の式によって定義される．

Ic(s, k, θ, u, δ, ε1, ε2) =

s+δ∑

γ=s−δ
E(γ − s, ε1, ε2) · Id(s, k, θ, u)

ここで，δ は考慮する前後シーンの範囲を定めるパラメタで

あり，E(γ − s, ε1, ε2) は前後関係の強弱を定める関数である．

E(γ − s, ε1, ε2)は以下のように定義される．

E(x, ε1, ε2) =


exp(ε1x) (x < 0)

exp(−ε2x) (x >= 0)

この適合度によって，適合度はそのシーンの前後 δだけの範

囲の影響を受け，εが小さいほど影響を受けやすくなる．例え

ば δ = 4, ε1 = 5.0, ε2 = 0.5の時，そのシーンの適合度は前後 4

シーンの適合度に影響を受け，後に続くシーンのほうにより強

い影響を受ける．

2. 2. 4 適合度 S FP

Ipにおいて，キーワードの出現回数の多いシーンに多くの適

合度を与えている．これはキーワードの網羅性 (exhaustivity)を

考慮した手法で，Ipを拡張した Id，Icも同様に網羅性を考慮し

ている．

しかし，網羅性への考慮だけでは，キーワードが複数の際に

適切な結果を得ることはできない．多くのシーンに出現する

キーワードと，いくつかのシーンのみに出現するキーワード

では，後者の方がシーンをより特定しているのである．多くの

シーンに出現するようなキーワードは目的のシーンを特定する

性質 (特定性:specificity)が低い．したがって，シーン検索にお

いては，網羅性だけではなくキーワードの特定性も考慮して適

合度を算出しなければならない．

適合度 S FPは，キーワードのプレゼンテーション中での出

現頻度を表す適合度である．シーン sが出現するプレゼンテー

ションを P(s)，P(s)に含まれるシーン数を N(s)，プレゼンテー

ション P(s)でキーワード kが出現するシーンの数を p f(k, s)と

して，適合度 S FPを次のように定義している．[12]

S FP(s, k) = log
p f(s, k)

N(s)

この適合度 S FP(s, k)の逆数を掛け合わせることによって，多

くのシーンに頻出するキーワードの適合度への影響を抑え，限

られたシーンに出現するキーワードの影響を多く反映すること

ができる．

3. ポインタ情報利用の手法

以下では，動画中のレーザーポインタ情報を UPRISEの検索

に利用する手法について提案する．まず，動画コンテンツから

ポインタ情報を抽出する手法について説明し，抽出したポイン

タ情報をどのようなメタデータとして格納するかについて示す．

そのあとで，ポインタ情報をシーンの適合度として扱う手法に

ついて述べ，従来の適合度に対してポインタ情報を統合した新

しい適合度を提案する．

3. 1 ポインタ情報の抽出

画像認識によって，動画コンテンツからポインタの光点情報

を抽出する [15], [16]．画像認識は 1秒ごとに行い，光点のスラ

イド中での座標とその時刻との組として光点情報を抽出する．

これにより，プレゼンテーション中の時間軸の上のある地点に

ポインタが出現したことを情報として取得できる．我々の手法

では，動画中の光点からの座標抽出は 90％以上の精度をもっ

て行うことができる [16]．

次に，画像認識によって抽出したポインタの光点座標に対し

てスライド上で最も近い行の文字列を取得する．これは，座標

ではなく文字列としてポインタ情報を持つほうが検索の際に利

用しやすいためである．また，ポインタを当てるという行為の

対象がスライド中の一行であることが多いことも理由の一つで

ある．

同じ文字列を取得した連続の光点を一回のポインタを指す行

為と定義し，一つのポインタ情報として統合する．一つのポイ

ンタ情報は行文字列の他に，当たった時間の長さの情報を持つ．

また，レーザーポインタはある 1行に対して正確に当て続け

ることが容易ではないため，ポインタの光点は対象行から外れ

てしまうことが多い．そのため，1秒ごとに光点に最も近い行

を取得しているだけでは講師の意図と異なる行をポインタ情報

として抽出してしまうことがある．そこで，一回のポインタに

対し，近傍の数行をポインタが当たった行の次候補として取得
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図 4 ポインタ情報処理付近の処理フロー

しておく．最も近い行とその付近のいくつかの行を組にしてポ

インタ情報とすることで，講師の意図と光点とのぶれをある程

度解消することができる．光点による行の取得方法を図 2に

示す．

ポインタ情報は図 3のような xmlとして抽出され，保管され

る．UPRISEはこの xmlを入力として，ポインタ情報を格納す

る．この節で述べた処理を UPRISEの処理フローの中から抜き

出すと，図 4のようになる．

3. 2 ポインタ情報の抽象化

あるポインタが当たっている間，講師はポインタを当ててい

る行に対して説明をしていると考える．このことから，ある

シーンの中で 1回のポインタに対応する部分をより細かい概念

として抽象化すると，その一つ一つはある事柄に対して説明を

Scene n Scene n+1

Sub-scene
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図 5 シーン・サブシーンモデル

行っている場面がまとまったものとなる．我々はこの 1回のポ

インタに相当する部分をサブシーンと定義した．したがって，

各シーンはより詳細な内容ごとにまとまったサブシーンを複数

持つことになる．このように定義することで，各シーンで講師

がいくつの話題について説明しているのかを知ることができる．

UPRISEにおけるシーンとサブシーンの関係について図 5に

示す．ここで，複数のシーンにまたがるポインタはないと考え

るため，各サブシーンはある特定のシーンに属することになる．

3. 3 ポインタ情報の数値化

3. 1，3. 2節において，ポインタ情報を時間情報と付近行の文

字列という 2つのメタデータとして抽出する手法について提案

した．抽象化したポインタ情報をシーンごとの適合度として数

値化する方法について以下に述べる．

まず，キーワードを含む行に対してポインタが当てられた回

数を考慮した適合度を考える．ポインタは確実に講師の意図ど

おりに当たるわけではなく，抽出した情報も誤差を含む．この

問題を解消するため，対象行以外に候補となる行を持つという

ことはすでに述べた．このため，ポインタの回数はその情報の

信頼度を考慮し，キーワードが全候補行に含まれていたときに

1とするような，回数の期待値として数値化する．こうして得

られるポインタごとの回数の期待値をシーンごとに合計し，各

シーンの適合度加算分とする．シーン s，キーワード kに対す

るこの加算分を poc(s, k) (Pointer Of Count)とし，以下の式で

表す．

poc(s, k) =

T∑

t=1

W(s, t, k)

ここで，t はサブシーンを表し，T はシーン sが持つサブシー

ン数を表す．W(s, t, k)はシーン sのサブシーン t におけるキー

ワード kの回数の期待値である．

次に，ポインタの時間情報を考慮した適合度を考える．上で

算出したポインタごとの回数の期待値に対して，各ポインタが

当たっていた時間を掛け合わせることで，ポインタの時間の期

待値が得られる．この時間の期待値をシーンごとに合計し，適

合度加算分とする．この加算分を pod(s, k) (Pointer Of Duration)

とする．ここでの s，kは poc(s, k)と同様である．pod(s, k)の

式を以下のように定義する．

pod(s, k) =

T∑

t=1

W(s, t, k) · T(s, t)

ここで，T(s, t)はシーン sのサブシーン t の時間を表す．すな



わち，サブシーン t に対応するポインタの当たっている時間を

表す．

3. 4 適合度の提案

ポインタ情報による適合度を従来の適合度のどの箇所と統合

するかによって，いくつかの適合度が得られる．以下ではポイ

ンタ情報を統合した新適合度について述べる．

• 適合度 Ip+poc

まず，適合度 Ipの段階，つまりスライドの文書構造情報に統

合する手法を提案する．適合度 Ip によるキーワードの網羅性

に対し，ポインタの出現回数の期待値である poc(s, k)を足し合

わせ，ポインタが当たっていたときにそのシーンにおけるキー

ワード出現回数が増えたとみなす．この値を Ip として Ic を求

めたものを適合度 Ip+pocとする．Ip+pocの式を以下のように定

義する．

Ip+poc(s, k, δ, θ, ε1, ε2,d)

=

s+δ∑

γ=s−δ
E(γ − s, ε1, ε2) · I ′d(s, k, θ, u,d)

I ′d(s, k, θ, u, d) =

(
T(s)

u

)θ L∑

l=1

{P(s, l) ·C(s, k, l) + poc(s, k) · d}

dは Ipの P(s, l)と対応するパラメタで，ポインタ回数のスライ

ド文書情報に対する影響度を与える．例えば，P(s, l)において

タイトル行に 10ポイント与えると定義されていて，d = 10と

した場合，キーワードを含む行にポインタが１回当たることは，

そのスライドのタイトルにキーワードが 1つ含まれていること

と同等の意味を持つことになる．

• 適合度 Id+pod

次に，適合度 Idの段階，シーンの時間情報に統合する手法を

考える．シーンごとの時間情報である {T(s)/u}θ に対し，ポイン
タの時間の期待値である pod(s, k)を足し合わせ，ポインタが当

たっていたときにそのシーンの時間に加点する．こうして求め

た時間情報を用いて Icを求める．この適合度を Id+podとし，以

下の式で定義する．

Id+pod(s, k, δ, θ, u, ε1, ε2, ω1, ω2)

=

s+δ∑

γ=s−δ
E(γ − s, ε1, ε2) · I ′′d (s, k, θ, u, ω1, ω2)

I ′′d (s, k, θ, u, ω1, ω2) =

(
T(s) · ω1 + pod(s, k) · ω2

u

)θ
· Ip(s, k)

ここで，ω1および ω2はポインタの時間とシーンの時間との影

響度を調節するパラメタである．例えば，ω1 = 1，ω2 = 10の

場合，ポインタが 1秒当たることはそのシーンが 10秒伸びる

ことに相当する．

• 適合度 Ic+poc，Ic+pod

最後に，Icで与えられた各シーンごとの適合度に対して，ポ

インタ情報による適合度の全ポインタ情報に対する比率を掛け

合わせる．この手法では，該当シーンのポインタ情報のみを考

慮している．この手法を poc(s, k) および pod(s, k) に対して適

用し，それぞれを Ic+poc，Ic+podと表すことにする．Ic+pocおよ

び Ic+podを以下のように定義する．

Ic+poc(s, k, δ, θ, u, ε1, ε2, α)

= Ic(s, k, δ, θ, u, ε1, ε2) ·
(
1 +

poc(s, k) · α∑S
s=1 poc(s)

)

Ic+pod(s, k, δ, θ, u, ε1, ε2, β)

= Ic(s, k, δ, θ, u, ε1, ε2) ·
(
1 +

pod(s, k) · β∑S
s=1 pod(s)

)

ここで，α，βはポインタ情報の影響度を表すパラメタである．

また，poc(s) と pod(s) はシーン sに属する全サブシーンにお

ける回数期待値と時間期待値の総和を表し，Sはプレゼンテー

ションに対するシーンの数である．

4. システムの実装と実験

3.節で提案した手法を用いて，実際の講義のコンテンツを提

案手法によって UPRISEに登録し，登録したコンテンツに対し

て各適合度ごとの検索実験を行う．その後，実験結果に対して

考察を行う．

4. 1 実験に用いたデータ

3. 1節で提案した手法を用いて，実際の講義のコンテンツを

ポインタ情報も含めて UPRISEに登録する．今回は，全 12回

のそれぞれの講義を 1つのコンテンツとして登録した．

画像認識を行って各コンテンツのメタデータを抽出した結果，

得られたことを以下に示す．

• 全シーンの 538個に対し，サブシーンを含むシーンは

368個であり，これは全シーンの 68％であった．

• 全コンテンツにおいて，サブシーンは 3833個抽出された．

• サブシーンを含むシーンにおいて，サブシーンの個数の

平均は 10個であった．

• サブシーンの平均時間，つまり 1回のポインタの平均時

間は 3.6秒であった．なお，シーンの平均時間は 93秒であった．

4. 2 実 験

提案手法の評価を行うため，4. 1節で登録したコンテンツに

対し，キーワードについて説明しているシーンを実際に検索

する実験を行った．実験は前節で提案した適合度 Ic+poc，Ic+pod，

Ip+poc，Id+podおよび従来の適合度である Icを用い，以下の条件

の下で行った．

• パラメタは θ = 0.5，u = 60，δ = 4，ε1 = 5.0，ε2 = 0.5

に固定した．

• 1回のポインタに対し 5つの候補行を取得し，光点から

の距離の近い順に 0.4，0.3，0.15，0.10，0.05という，回数の期

待値を与えた．

• 各適合度ごとに 78種類のキーワードを検索した．

• 格納された全てのシーンに対して適合度を算出し，順序

付けを行った．

• キーワードに対し，事前にプレゼンテーション中で最も

よく解説していると判断したシーンをそのキーワードの正解

シーンとした．

• 適合度の種類ごとに，正解シーンが何番目に順序付けさ

れたかを記録した．



uを 60とすることで，シーン時間の基本単位を分としてい

る．これは，4. 1節で述べたように，シーンの平均時間が約 1

分半であるため，シーン中のスライド文書情報とシーン時間の

影響比率をある程度揃えるためである．

ε1と ε2をこのように定めた理由は，正解シーンとされるシー

ンの傾向として，検索キーワードの定義や詳細説明を行った

シーンが多いこと，およびそのようなシーンの後ろにはその

シーンの内容を補足したり，具体的な利用方法，より詳細な説

明やその発展形などを説明したりするようなシーンが続くこと

が多い，と考えるためである．つまり，検索キーワードに関す

るシーンはある程度連続して続く傾向があり，そのシーン群の

先頭もしくは先頭付近のシーンが検索結果としてよりよい場合

が多いためである．

δおよび θ での上記の値は，これまでの研究において用いら

れた値をそのまま使用しており，その値は経験的に定めたもの

である．これらのパラメタに関してより適切な値を設定するこ

とに関しては，今後の課題とする．

また，回数期待値を上記の様に定めた理由は，レーザーポイ

ンタ指示時の手のぶれを考慮すると，第一候補および第二候補

行を指す意図がある可能性が高いと考えたためで，そのために

第一，二候補行の重みを比較的重く設定した．

なお，評価に際して指標となる再現率 (recall)と適合率 (pre-

cision) [17]について述べる．再現率は検索結果に含まれていた

正解が全正解の中で占める割合，適合率は検索結果に対して正

解が占める割合であり，今回の実験においては以下の式で表さ

れる．

再現率 =
検索で得られた正解シーン数

全正解シーン数

適合率 =
検索で得られた正解シーン数
検索で得られたシーン数

今回の実験では，正解シーンを各キーワードに対して 1つし

か与えていないため，再現率は常に 0か 1をとる．しかし，今

回全ての試行において検索結果には正解シーンが含まれている

ため，以下の結果における再現率は常に 1である．

また，検索結果の範囲は正解シーンの順位までとする．こ

れは，UPRISEの検索インターフェースでは適合度が 0でない

シーンが全て表示される仕様となっていること，および検索を

行うユーザは検索結果の上位からシーンを見ると考えることが

できることから，検索精度の評価において正解シーン以下の順

位にあるシーン群は無視できると考えるためである．

以上の前提のもとでは，適合率が以下の式で求まる．ただし，

Nは検索回数である．

適合率 =
1
N

N∑

i=1

1
i 番目の検索での表示順位

適合率が大きいほど，正解シーンが上位に表示される場合が

多いことを示し，システムがより高性能な検索機能を有してい

ることを示す．

4. 3 実験結果と考察

表 1は各適合度における検索結果を順位別に表したものであ

る．なお，表示順位は 10位までに限っており，評価の指標と

して適合率，正解シーンが 3位までに入った検索の件数，およ

び全検索中最も悪かった順位を併記した．

表 1での各適合度における，ポインタ情報の影響比率を定め

るパラメタは，d = 10，ω1 = 1，ω2 = 1，α = 10，β = 10とし

た．これは，4.節で得られたことなどを参考に，ポインタ情報

とそれを統合した情報とのバランスを適切にとるように定めた

ものである．

表 1 各適合度による検索結果
表示順位 Ic Ip+poc Id+poc Ic+poc Ic+pod

1 32 27 34 34 34
2 17 15 16 15 16
3 8 12 9 9 7
4 8 6 6 6 7
5 3 6 4 4 3
6 3 0 3 3 4
7 1 4 1 1 1
8 1 2 1 1 1
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
適合率 0.601 0.544 0.608 0.614 0.615

3 位までの件数 57 54 58 58 57
最も悪い順位 30 32 30 26 27

表 1より，適合度 Ip+poc以外の適合度では従来の Icよりも適

合率が上回っていることがわかる．したがって，ポインタ情報

による適合度加算が正解シーンの順位を引き上げる効果を持つ

と言える．つまり，利用者がより求めているシーンに対し，多

くのポインタが用いられる傾向があることが導かれる．

なお，正解シーンの中でサブシーンを持たないシーンの数は，

78シーン中 20個であった．利用者が求めるシーンにはおおむ

ねポインタが使われていると言えるが，20キーワードについ

てはポインタ情報を考慮することによる精度の改善は起こらな

いということでもある．また，全シーンにおいてポインタが一

度も当たらなかった検索キーワードは 78キーワード中 7個で

あった．これらのキーワードを用いた検索においては，実験で

用いたどの適合度においても検索結果に差異は生じない．

適合度 Ip+pocの結果が良くないため，次に Ip+pocについて

追加実験を行った．Ip+pocにおけるパラメタとして d，そして

poc(s, k)内での回数の期待値の与え方がある．そこで，回数の

期待値を変更して検索実験を行った．その結果を表 2に示す．

表 2では，大きな精度の向上は見られなかった．そのため，

Ip+pocの精度低下の原因は回数期待値の重み付けではないと考

える．また，複数候補をとっていない場合により精度が低下し

ていることから，この適合度に関しては，第 2，3候補を取る

ことが光点のぶれを吸収する目的を果たしていること，および，

第 4，5候補行は検索結果にほぼ影響を与えていないことが確

認できた．

Ip+pocの精度が良くない原因について，ポインタの回数情報

が正確に取得できていないことを考える．今回，画像認識から

ポインタを統合する際に，第一候補行が同一であるかどうかを

ポインタ統合の指標とした．このため，例えば 10秒の行 l を指

すポインタにおいて，ポインタ光点がぶれ，取得した第一候補

行が行 l，l + 1，l，l − 1，l のようにぶれてしまった場合では，

本来は１つであるポインタが 5つに分割されてしまい，行 l に

当たった回数も１回から 3回に誤認識されてしまう．このよう



表 2 Ip+pocにおけるポインタ回数の期待値の影響
表示順位 0.4，0.3，0.15，0.1，0.05 0.5，0.4，0.1，0，0 0.7，0.3，0，0，0 0.9，0.1，0，0，0 1.0，0，0，0，0

1 27 28 28 26 24
2 15 15 16 15 17
3 12 10 8 10 10
4 6 8 9 8 8
5 6 3 2 6 6
6 0 2 2 0 1
7 4 4 5 4 3
8 2 2 2 3 2
9 0 0 1 1 2
10 0 0 0 0 0
適合率 0.544 0.551 0.552 0.531 0.518

3 位までの件数 54 53 52 51 51
最も悪い順位 32 29 29 29 28

表 3 Ip+pocにおけるパラメタ dの影響
表示順位 d = 1 d = 10 d = 20 d = 30

1 30 27 27 25
2 19 15 10 9
3 6 12 13 13
4 10 6 7 7
5 3 6 4 2
6 3 0 4 7
7 2 4 4 4
8 0 2 0 0
9 0 0 1 1
10 0 0 1 0
適合率 0.586 0.544 0.523 0.517

3 位までの件数 55 54 50 49
最も悪い順位 31 32 29 28

にポインタの回数情報を誤って取得した結果，たまたま回数の

多い余分なシーンが上位にきてしまったのではないかと考える．

表 3は期待値を 0.4，0.3，0.15，0.1，0.05に固定した上で，

パラメタ dを変化させた結果を示す．なお，以下の全ての実験

では回数の期待値はこの 0.4，0.3，0.15，0.1，0.05という値に

固定した．

表 3より，回数の期待値を変化させたときよりも精度への影

響は大きいことがわかる．さらに，dを大きくするほど精度が

下がってしまっている．このことから，ポインタ情報による適

合度への影響は，従来のスライド文書構造，シーン時間，文脈

構造などと適切な比率をもって考慮すると良い結果が得られる

のではないかと推察する．この推察を確かめるために，他の適

合度 Id+pod，Ic+poc，Ic+podについても各パラメタを変化させて検

索実験を行った．

表 4，5，6はそれぞれ，Id+pod，Ic+poc，Ic+podのパラメタ ω2，

α，βを変化させた結果を表している．α，βは 10付近，ω2 は

1付近に向かって精度が向上することが期待できる．パラメタ

の最適値がばらつくのは，パラメタと適合度ごとに影響度が異

なるためであると考える．今後，その比率を与える適切な指針

を導き出すことが課題となる．

また，表 4，5，6に見られる特徴として，ポインタの影響度

を大きくするにつれて，全キーワードの順位の中で最も悪い順

位が改善されていることがある．これは，ポインタ情報による

有効なシーンの順位上昇が低い順位のシーン間においても起き

ていて，かつ，それが有効に働いていることを示している．適

合率には現れないが，これもポインタの有効性を示す一つの結

果と考えてよい．音声データなどの他メディアと連携を行えば，

実際的な有効性となる可能性が十分あると考える．

5. お わ り に

本稿では，講義中に講師が用いるレーザーポインタの情報を

UPRISEの検索に利用することを提案した．まずポインタ光点

座標を画像認識により抽出し，座標からポインタ情報を行文字

列と指示時間として抽出した．次にポインタ情報を UPRISEの

モデルに統合するため，サブシーンという抽象モデルを導入し

た．さらに，ポインタの情報を適合度に統合するために，ポイン

タの指示回数および指示時間の期待値という形式でポインタ情

報を数値化し，それらを用いてポインタ情報を従来の UPRISE

の適合度に考慮する手法を提案した．また，実際の講義のコン

テンツを UPRISEに登録し，検索キーワードを用いて評価実験

を行い，提案した適合度の検索精度に対する有効性を確認した．

評価実験の結果，提案した適合度のうち Ip+poc以外のもので

は，従来の Ic よりも検索精度が向上することを確認した．こ

のことから，レーザーポインタの情報はシーンの重要性を示す

性質を持ち，検索の指標の一部として用いることが妥当である

ことを示した．また，提案した適合度において，ポインタ情報

と従来適合度との影響比率を定めるパラメタを変化させて検索

実験を行い，パラメタが検索結果に与える影響について考察を

行った．その結果，パラメタごとにある特定の範囲において精

度が極大値を示し，その範囲を外れると徐々に精度が低下して

いくことを確認した．これにより，適切なパラメタの設定をす

ることが検索結果に対してよい影響を与えることを確認した．

最後に，本研究の今後の課題を以下に述べる．

• ポインタ情報の正確な取得

4. 3節でも述べたように，現在のポインタの使用回数の認識

方法では，実際の使用回数と異なる結果が出る場合がある．こ

のことは，適合度 Ip+pocの結果が Icよりも良くないことの大き

な原因であるため，使用回数の認識方法を改善する必要がある．

また，今回光点から最も近い行を取得し，連続して同じ行を

取得した光点を一つのポインタとしてまとめるという手法を

とった．しかし，ある光点と次の光点との間で時間の間隔が空

き，且つ 2つの光点がたまたま同じ行を取得してしまった場合，

動画上ではこの 2つの光点の間ではスライドにはポインタが当

たっていないにもかかわらず，2点間を統合して一つのポイン

タとして認識してしまう．このような場合があるため，実際の

ポインタ区分とは異なる結果を認識してしまうことがある．そ

のため，時間情報の取得手法についても改善を行う必要がある．

• 各パラメタの最適化

今回適合度のパラメタは任意に指定したいくつかの値を用い

たが，4. 3節でも述べたようにパラメタを最適化することでよ

り精度を向上することができる．上で述べた正確なポインタ情

報取得のための閾値も，最適化の対象になると考える．

• 単語単位ポインタ情報への対応

今回，ポインタ情報として，ポインタ光点付近の行文字列を

単位として抽出した．しかしポインタを指す行為には，行では

なく単語に対して焦点を当てるという場合も多く存在する．そ

こで，画像認識で得られた座標付近の単語を抽出し，検索に用

いることでよりポインタの影響を特定することができる．

さらに，今回の提案手法との比較も行い，より適切なポイン



表 4 Id+podにおけるパラメタ ω2 の影響
表示順位 ω2 = 1 ω2 = 10 ω2 = 20 ω2 = 30

1 33 31 31 29
2 16 18 18 19
3 9 6 8 8
4 6 6 3 4
5 4 4 5 4
6 3 5 4 3
7 1 2 3 5
8 1 0 1 1
9 0 1 0 0
10 0 1 0 0
適合率 0.608 0.588 0.589 0.572

3 位までの件数 58 55 57 56
最も悪い順位 30 26 21 24

表 5 Ic+pocにおけるパラメタ α の影響
表示順位 α = 1 α = 10 α = 20 α = 30

1 33 34 33 32
2 16 15 17 20
3 9 9 8 7
4 7 6 6 5
5 3 4 4 4
6 3 3 3 3
7 1 1 1 2
8 1 1 1 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
適合率 0.608 0.614 0.610 0.610

3 位までの件数 58 58 58 59
最も悪い順位 30 26 21 18

表 6 Ic+podにおけるパラメタ β の影響
表示順位 β = 1 β = 10 β = 20 β = 30

1 33 34 31 33
2 16 16 16 16
3 8 7 9 6
4 7 7 8 9
5 3 3 3 3
6 4 4 4 4
7 1 1 2 2
8 1 1 0 0
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
適合率 0.606 0.615 0.588 0.604

3 位までの件数 57 57 56 55
最も悪い順位 30 27 25 22

タ情報の抽出方法を検討する必要があると考えている．

• ポインタの使用傾向の考慮

ポインタの使用傾向は講師によって異なる部分が多い．使用

頻度によって，ポインタを指すことの価値も異なる．全部のス

ライドに対して網羅的にポインタを使うのであれば，ポインタ

一つ一つの価値は低い．逆に極めてポインタが限られた回数し

か用いられない場合でも，ポインタを指すことを忘れていたと

いう場合もある．

また，スライドの種別によっても，ポインタを指すことの意

味が変わることもあると考える．例えば目次のスライドでは，

項目が多いためにポインタを多用することが多いが，そのスラ

イドを用いたシーンの重要度が大きいとは言えないことが多い．

また，図を含むスライドでは図中に余分な行要素が散在する

ことによって，ポインタが多く使われているにも関わらずキー

ワードを持たないために重要度が上がらないという問題もある．

これらを分析し，有用なポインタとそうでないポインタを区別

しなければならない．

• 音声情報の利用

シーン中で説明している内容をより細かく取得できる方法と

して，動画中の音声情報の利用を検討している．音声認識もし

くは文字起こしを行ったテキストをポインタ情報の文字列と連

携させることにより，よりシーンの特性を正確に抽出すること

ができると考える．

また，ポインタの誤認識および指示部の揺れに対して本稿で

は複数候補をとるという信頼度での対応を行ったが，音声情報

を用いればポインタ情報の精度を向上させることができると考

える．
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