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概要．GPS座標値や演技の良し悪し，試合状況といった注釈情報をビデオ録画時に埋め込んでおくこと
によって、カット処理やタイミングに合わせたエフェクトの生成などビデオ編集を支援する手法を提案

する。具体的には，注釈情報を表すデジタルデータを人間には聴き取りづらい高域の音声信号に変換し、

その信号をビデオカメラの近くに置いたデバイスのスピーカーから送出する。その音声信号を映像とと

もに記録しておき、編集時にその情報を抽出することで、編集を支援する。本手法で埋め込まれる音声

信号は完全に不可聴ではないが，フィルタにより音質を大きく落とすことなく音声信号から取り除くこ

とができる．また，注釈信号埋め込みの信頼性や音声データの変換に対する注釈信号の耐久性を，実際

の利用場面を想定した実験により評価し，本手法が高い実用性を備えることを検証した．本論文では提

案手法を使用した複数の映像編集アプリケーションを例示し，注釈情報を用いることで実現される様々

な新しい映像制作技法の可能性を議論する． 
 

1 はじめに 
YouTube をはじめとした動画投稿サイトおよび

高性能なデジタルカメラの普及により，映像を撮影

し共有する行為は，多くの人々にとって日常的な楽

しみの一つになりつつある．実際，動画投稿サイト

で検索を行うと，楽器や料理のレクチャービデオや

ツーリングを記録した映像など，数多くの一般ユー

ザーによって製作されたコンテンツを見ることがで

きる．こうした映像共有の大衆化を背景として，撮

影された映像から手軽に魅力的な映像コンテンツを

作り出せるような，非プロフェッショナル向けの映

像編集ツールへの需要が高まっている． 
映像コンテンツの制作において，演技の良し悪し

や外部騒音，映っている人物などといった撮影時の

文脈的情報を反映するような編集や特殊効果の追加

は，映像内容の見直しや別途用意した記録との照合

が必要となるために時間が掛かる工程である．また，

映像に撮影場所を示す地図を重畳するために GPS
測定値を利用したい場合など，カメラに搭載されて

いないセンサー由来のデータを用いる場合には，編

集時に映像シーケンスとセンサーデータ系列を対応

付けする必要があり，やはり大きな手間が掛かる．

本研究は，ビデオ撮影時に映像に直接注釈データを

埋め込む手段を提供することで，このような文脈的

情報を用いた編集を支援することを目的とする． 
通常のビデオカメラは 44.1 kHz のサンプリング

レートでの録音が可能であり，約 22 kHzまでの周
波数の音声を記録することができる．一方，人間の

可聴域は 20 Hzから 20 kHzと言われており，個人
差はあるものの，多くの人には 18 kHz程度までし
か聴き取れないことが知られている[1,2]．したがっ
て，ビデオカメラは人間が聴き取れない程度の高周

波音を記録できるため，デジタルデータをこの帯域

の音声信号に変調することで，本来の音声コンテン

ツを損ねることなく撮影データ中に保存することが

出来る．本稿ではこうしたビデオカメラの特性を利

用し，映像撮影時の文脈的情報をスマートフォンに

よって取得した後，高周波音に変換してビデオカメ

ラのマイクから吹きこむことで，録画映像の音声ト

ラックに注釈情報を埋め込む手法を提案する（図 1）． 
今回我々は，注釈埋め込みのためのスマートフォ

ン用ライブラリおよび注釈抽出のためのソフトウェ

アをセットとしたシステム“AnnoTone”を開発し，
これを実際の映像制作ワークフローに導入して複雑

な編集を簡単に行えるようにすることで，本手法の

有用性を検証した．また，本手法が実用に耐える信

頼性を持つことを実験で評価するとともに，埋め込
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図 1．AnnoToneの概念図．シーンに含まれる文脈的情報を

スマートフォンで音声に変換しビデオに吹き込む． 
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まれる注釈信号がコンテンツの品質を大きく落とさ

ないことを，ユーザーテストにより検証した． 
 

2 関連研究 
2.1 音声透かし 
音声データに対して，存在を知覚することが難し

い形態で情報を埋め込む技術は，音声透かし（Audio 
Watermarking）と呼ばれ，Benderらによる位相コ
ーディングやスペクトラム拡散などの基本的な手法

の提案[3]を皮切りに 1990年代後半より広く研究が
行われてきた．音声透かし技術の多くは映画や音楽

への著作権情報の埋め込みによる海賊版利用の防止

を目的に設計されているため，既成の音声データに

対してオフラインに埋め込み処理を行う利用形態が

主である．一方，近年ではライブパフォーマンスの

不正録画防止等の目的で，音声収録と透かし埋め込

みとを同時に行う手法が研究されており，例えば

Tachibanaによる Sonic Watermarking[4]は，演奏
と透かし信号を別々のスピーカーから発音させて空

気中で混合することで，会場で録音したデータへの

情報埋め込みを実現するものである．本稿の手法も

これに近い方法を用いており，聴取対象のコンテン

ツは通常通りマイクで録音しつつ，スマートフォン

から注釈信号を発して空気中で混合している． 
音声透かし技術は知財保護の他，広告や放送媒体

でのデバイス間通信のためにも用いられている．

Matsuoka らは，音声信号を加工することで音声放
送にURLや文字情報を重畳するacoustic OFDM[5]
という技術を開発した．リスナーはスマートフォン

などのレシーバを用いて放送音声から楽曲情報など

を取得することが出来る． 類似の技術は美術館展示
やコンサートなどでのインタラクティブ要素の導入

にも利用されている．森勢らによる Clairvoyant[6]
は，高音域帯を用いて楽曲に情報を埋め込み，鑑賞

者のスマートフォンに歌詞等を呈示するシステムで

ある．Hirabayashiらはライブハウスにおける演奏
者と聴衆とのインタラクションのために，会場のス

ピーカーと手持ちのスマートフォンとの通信を可能

にする Cryptone[7]というシステムを提案している．
このシステムは高音域の正弦波の重ねあわせにより

識別子を表現する DTMF を実装しており，本稿で
提案する手法ではこれを任意のデータを表現できる

通信プロトコルへと拡張したものを利用している． 
本研究は，以上のような音声透かし技術を，録画

時に生成した注釈情報を利用したビデオ編集支援と

いう異なる目的に利用する点に新規性がある． 

2.2 ビデオ注釈 
動画ファイルに注釈情報を添付するためには，

Adobe XMP[8]などのメタデータファイルを用いる
手法が一般化されているが，本稿の提案手法はこう

した特別な形式のファイル処理に対応していないビ

デオカメラでも利用できるという長所があり，より

多様な利用ケースに対応することが出来る． 
Watanabe らによる WillCam[9]は，撮影時の位

置や気温，環境音や撮影者の表情，写真中の重要な

オブジェクトといった情報を保存する機能を備えた

デジタルカメラであり，写真自体に含まれない文脈

的情報を記録して閲覧や編集に活かすという点で提

案手法と目的を共有している．一方，WillCamは専
用のハードウェアを用いて写真データを直接操作す

ることで，画像データに注釈情報を合成したりメタ

データを書き込んだりするのに対して，提案手法は

撮影データに対して直接アクセスせずに，不可聴な

音声を重畳することで映像データに情報を埋め込む

点で相違がある．また，WillCamは写真を対象とし
ているのに対して AnnoToneは映像を対象とする． 

ContextCam[10]は，ホームビデオのアーカイブ
制作を主な目的とした，注釈付き映像を撮影するこ

とのできるビデオカメラである．ContextCamには
GPS レシーバや超音波エコーなど多くのセンサー
が搭載されており，撮影時のデータを記録するとと

もに機械学習を適用することで「誕生日会」のよう

な高次の場面状況までを録画映像に埋め込むことが

でき，本提案と同様の目的を実現している．一方，

ContextCam も WillCam 同様に特別なハードウェ
アを用いたシステムで，利用可能なシーンは限定さ

れている．これに対して AnnoToneは任意のビデオ
カメラと組み合わせ利用可能であり，埋め込むデー

タの種類もスマートフォンで扱える限り自由に選ぶ

ことが出来るという点で，性質に違いがある． 
この他，Sony社の HDR-AS30V/B[11]を始めとす

るアクションカムには GPS センサー等を備え，映
像と同時に記録した後に閲覧や編集に利用できるも

のが存在する．本手法はこうした特別な機能を備え

ない既存のビデオカメラに対して，必要に応じて同

様の機能を追加することを可能とするものである． 
 

3 システムの構成 
AnnoToneシステムは，信号生成器，検出器およ

び除去器によって構成される．生成器は Android用
のソフトウェアライブラリとして提供され，センサ

ーやユーザーが入力したデジタルデータを高周波信

号に変換，スピーカーから発音する．検出器は Java
プログラムとして提供され，映像ファイルを解析し

て埋め込まれた注釈情報を抽出して出力する．検出

器は独自の映像編集ソフトウェアを開発する際に組

み込んで用いることができる他，既存のオーサリン
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グソフトウェアとデータを連携して利用することも

可能である．除去器は 17 kHzをカットオフ周波数
とするローパスフィルタであり，完成した映像コン

テンツから本システムがデータコーディングに利用

する高周波帯域の音声信号を除去する機能を持つ． 
本システムの基本的な利用シナリオは次のように

なる．ユーザーはスマートフォンをゴムバンドやテ

ープなどを用いてビデオカメラに固定し（図 3），信
号生成器を組み込んだアプリを起動する．その後，

必要に応じてアプリを操作しつつ映像撮影を行い，

注釈の埋め込みを行う．収録後，PC にインポート
されたビデオは映像編集アプリケーションに読み込

まれる．この際，検出器が注釈情報を抽出してアプ

リケーションに提供することで，ユーザーはカット

処理の自動化など編集支援の恩恵を受ける．編集が

完了したタイミングで，除去器が映像データから注

釈信号を除去し，完成版の動画ファイルが得られる． 

 
図 3．AnnoTone使用時のハードウェア構成の例 

 
4 データコーディング手法 
本セクションでは，提案手法におけるデジタルデ

ータの音声信号への変換方式を説明する．本方式は

高周波音を用いた Dual-tone multi frequency 
（DTMF）信号を採用しているが，この基本アイデ
アは先行研究[7,12]で紹介されており，本研究で開
発した手法は，このアイデアを汎用的なデータ表現

プロトコルへと拡張したものである． 
4.1 高周波数帯での音声 DTMF 

AnnoTone は， DTMF と呼ばれる変調手法を用
いて，入力されたデジタルデータをほぼ不可聴な音

声信号に変換する．AnnoTone の単位信号は，17.6 
kHzから 20 kHzまでの 7種類の周波数からなるサ
ブキャリアのうち 2つの単音の重ねあわせで表現さ
れ（図 4），この組み合わせによって情報を表現する．
可能な組み合わせは 21通り（7C2）存在するが，こ

のうち 16通りを使用することで，単位信号あたり 4
ビットの情報を表現する．現在の実装では単位信号

の長さは 10ミリ秒に設定されており，400 bpsのグ
ロス通信レートを実現している． 

4.2 パケット構造 
各注釈データは直列化され，単位信号の連続から

なる一つのパケットに構造化される．パケットは定

まった値を示すスタートフレームから開始し，これ

に続く長さフレームがペイロード長を指示する．第

三シグナル以降はペイロード領域が指定された長さ

だけ続き，注釈の種別を示す IDと CRC-8チェック
サムで終わる（図 5）．単位信号あたり 4ビットの情
報を表現できるため，ペイロードはバイトごとに低

位 4ビットと高位 4ビットの 2つの単位信号に変換
される．IDは１つの映像ファイル中に複数種類の注
釈（GPS座標と加速度値など）を埋め込んだ際，そ
れらを区別するために用いられる． 

 
図 5．注釈信号のパケット構造の模式図． 

4.3 信号の生成と抽出方法 
DTMF 信号は次のようなプロセスで生成される．

まず，注釈データがバイト配列に直列化される．次

いでバイト配列は単位信号配列に変換されるととも

にペイロード長，IDおよびチェックサムが付与され，
パケットを構成するデータストリームが準備される．

このストリームから次の式に従って波形を生成する． 

s(t,m) = w(t) ⋅a(m,d t
0.01
⎢
⎣⎢

⎥
⎦⎥
) ⋅sin(2π t ⋅ f (m))  (1) 

	
 ここで s(t,m)はm番目のサブキャリアの t秒時点
でのサンプル値に対応する．f(m)はm番目のサブキ
ャリアの周波数（Hz）であり，d(n)は配列中の n個
目の単位信号の値である．a(m,x)は DTMF変調関数
であり，次のテーブルの(m,x)番目の要素に対応する． 

表 1．DTMF変調関数  

 
	
 w(t)は単位信号の境界部分での低周波雑音の発生
を抑えるためのエンベロープフィルタであり，次の

よう定義したものを用いた． 

スマートフォン

ビデオカメラ

スタート
フレーム

長さ
フレーム 注釈 ID

CRC-8
チェックサム

ペイロード

}

 
図 4．16バイト長の注釈信号のスペクトログラム例． 
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w(t) = 0.5− 0.5cos 2π tmod0.01
0.01

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
0.8

 (2) 

	
 注釈信号 x(t)は最終的に各サブキャリアの信号値
を足し合わせることで生成され，スマートフォンに

搭載されたスピーカーから発音される． 
DTMFは周波数偏移変調（FSK）の亜種として見

なすことが出来るため，抽出は FSK 用の一般的な
復調手法を用いて行うことが出来る．現在の実装で

は，各サブキャリア周波数のバンドパスフィルタを

適用してから，適応的二値化を行なっている．  
 

5 映像編集支援手法とワークフロー 
本セクションでは，3つの AnnoToneを組み込ん

だ映像編集アプリケーションの例および，既存の映

像オーサリングツールへの組み込み手法を説明する． 
5.1 収録時映像編集 
映像の編集プロセスでは，制作者はシーンの削除

やつなぎ合わせなどの作業を行うが，これには何度

も映像を確認する必要がある．例えばビデオ講義の

収録を行うケースでは講師が説明を間違える度に撮

り直しを行う必要があるが，撮影後には大量の動画

断片が生成されることになる．これらを選別し一本

の映像にまとめるのには大変な手間が掛かる． 
今回我々は，映像の撮影時に出演者の演技正否を

逐次記録し，編集時にこの情報を用いて自動的に成

功した部分だけ繋ぎあわせた動画を生成できるアプ

リケーション（図 6右）を実装した．カメラ操作者
が図 6左に示すスマートフォンのボタンを押すこと
で，各時点での演技の正否が埋め込まれる．本アプ

リケーションを用いると，演技に失敗してもビデオ

カメラの録画停止・再開操作を繰り返す必要なく，

録画状態を維持したままで納得できるまで演技する

ことができる．これにより，大量のファイルの管理

や編集に必要な手間を省くことが出来る． 
5.2 試合状況の自動画像オーバーレイ 
多くの映像コンテンツは，状況説明や補足的情報

を提供するために，オーバーレイ画像を用いている．

例えば球技の中継映像には，スコア数などの表示ボ

ードが常に表示されている．こうしたオーバーレイ

を映像内容と同期して手作業で作成するのは手間が

掛かるが，映像収録中に試合状況など必要な情報を

注釈しておくことで，自動生成が可能となる． 
我々は，チェスの試合映像を撮影する際に棋譜を

記録しておくことで，編集時に全自動で盤面状況の

CGアニメーションをオーバーレイできる（図7右）
アプリケーションを開発した．カメラ操作者がチェ

スゲームを模したスマートフォン画面上の UI（図 7

左）を操作すると，標準的なチェス棋譜データ（FEN
形式）の注釈が動画に埋め込まれる． 

5.3 GPS座標を用いた映像編集 
旅行ビデオやツーリング記録をはじめ，カメラが

移動しながら映像が撮影されることはよくあるが，

こうしたビデオでは各瞬間のカメラの位置情報が内

容において重要な意味を持つ．我々は映像に数秒お

きに GPS 座標値を埋め込むことで，ビデオと位置
情報の系列を対応付け，地図画像および移動の軌跡

を自動的に映像に合成するアプリケーションを開発

した（図 8）．本システムは録画映像から GPS座標
系列を抽出し，Google Maps APIから必要な地図画
像を自動的にダウンロードして合成に用いる． 
5.4 Adobe After Effectsとの連携 
ここまでの事例では，専用の映像編集アプリケー

ションを開発することで注釈を用いたが，多くのユ

ーザーは市販の映像編集ツールを用いており，

AnnoToneも既存のワークフローに組み込んで利用
できることが望ましい．幾つかの編集ツールには，

  
図 6．左：演技正否入力用 UI．右：編集用アプリケーション． 

  
図 7．左：棋譜入力用 UI．右：グラフィックが付与された映像． 

 
図 8．GPSデータにより地図がオーバーレイされた映像． 
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映像効果の生成等を自動化するエンドユーザー用の

スクリプティング機能が備わっているが，抽出され

た注釈情報をこうしたスクリプトから参照できるよ

うにすることで，注釈情報を用いた映像編集に既存

のノウハウを活用することができる． 
今回我々は，Adobe After Effects（AE）に信号検

出器の出力を読み込む拡張機能を作成し，各注釈を

JSONデータを含むキーフレームに変換することで， 
AE の標準機能を用いた映像制作に注釈データを利
用できることを検証した．例えば，車載カメラ映像

に埋め込んだ GPS 座標値等の注釈情報をキーフレ
ームとして読み込み，これと AEで作成した速度計
のアニメーションをスクリプトにより対応付けする

など，文脈情報を用いた特殊効果を含む映像コンテ

ンツを効率的に作成することが可能である． 
 

6 性能評価 
提案手法の有用性を示すために，注釈埋め込み方

法の信頼性およびコンテンツの品質維持を検証する

性能評価を実施した．本評価においては家庭用ハン

ディカム（Sony NEX-VG30H）とスマートフォン
（Samsung Galaxy S）をハードウェアに用い，音
声は44.1 kHz 16-bitステレオPCM形式で記録した． 

6.1 データレートの上限評価 
大きいデータを注釈信号として埋め込むためには

単位信号長を短くする必要がある．一方，信号長が

短いほどにデコードのエラー率が上がるため，十分

なデコード成功率（CDR）を確保するためにはデー
タレートに上限が存在する．6ミリ秒から 10ミリ秒
まで単位信号長を変えながら，それぞれ 4種類の音
響環境条件で録音実験を行い，デコードの成功率を

測定した．音響環境としては 1) 静かな空間，2) 公
共空間，3) ロック音楽のような大音量環境，および
4) 電子音が干渉する可能性がある電子音楽の環境
である．図 9 が示すように，単位信号長 10 ミリ秒
では全ての環境条件で十分な信頼性が得られている

が，これより短くなると CDRが顕著に低下した． 

 
図 9．単位信号長に対するデコード成功率の変化 

6.2 メディアフォーマット変換への耐性 
映像編集工程ではメディア形式の変換が行われる

ことがあるが，最終工程で信号除去を行うまで注釈

情報が維持されることを検証するため，形式変換に

よる注釈情報の損失率を測定した．実験には MP3, 
Ogg Vorbisおよび AC-3（Dolby Digital）の三種類
のフォーマットを用い，それぞれ 128 kbpsから 320 
kbps まで四種類の音質で音声ファイルを圧縮した
後，抽出可能であった注釈の割合を計測した． 
結果，図 10に示されている通り，Ogg Vorbisお

よび AC-3形式では中程度（192 kbps）以上の音質
で圧縮した際にはほぼ完全に信号が維持されること

が分かった．一方，MP3では高音質設定でもなおデ
コード失敗率が高くなったが，これは高音域成分を

除去しやすい圧縮アルゴリズムの特性によるものと

考えられる．これらの観察より，適切な形式を選択

することで変換を行っても注釈を損なわずにデータ

運用が可能であると言える． 

 
図 10．メディア形式変換に対するデコード成功率の変化． 

6.3 注釈信号による音質変化の主観評価 
注釈信号がコンテンツの音質を損ねることがない

かを検証するため，5名の被験者（男性 4名，女性
1名，平均 36.2歳）の協力によりユーザーテストを
実施した．被験者には，注釈信号を複数埋め込んだ

四種類の音声データ（無音・公衆騒音・ロック音楽・

電子音楽）をヘッドフォンで聴き，不自然な音を感

じた瞬間に手元のボタンを押すよう指示を行った．

聴取時の音量は予め被験者が快適に感じる大きさに

自由に調節してもらい，各音声データについて正し

く知覚された注釈信号の個数を集計した．また，信

号除去器の効果を検証するために，除去処理済みの

音源についても同様の実験を行った． 
図 11 の結果の通り，概ね知覚された注釈信号の

割合は 20%程度であり，聴取体験に大きい影響を及
ぼすことはなかったが，過去の研究事例[2]の通り，
若い人ほど気づきやすい傾向が見られた．また，信

号除去器を用いることでほぼ完全に知覚を不可能に

できる事が検証できた．これらの結果より，提案手

法を映像コンテンツの制作において使用することで，
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作品の品質を落とすことはないと結論できる．  
6.4 デコード速度 
現在の Java による信号検出器の実装では，標準

的な PC（2 GHz Intel Core i7, 8GB RAM）で約 11
倍速のデコード速度を得られているが，SIMDの利
用等のプログラム改善によりさらなる高速化も期待

でき，実用上差し障ることはないと考えられる． 
 

7 まとめと今後の課題 
本稿では，デジタルデータを不可聴音に変換して

記録することで収録時に注釈情報をビデオに埋め込

む手法および，これを抽出して編集に利用する手法

を提案し，文脈情報を利用した動画編集の支援の可

能性を議論した．提案手法を利用することで，特別

なカメラやハードウェアを購入できない一般ユーザ

ーでも様々な文脈的情報を用いて魅力的なコンテン

ツを効率的に制作できると期待される． 
本研究の今後の発展としては，Cryptone のよう

に大型スピーカーから注釈信号を発音することで，

公衆空間での映像撮影の拡張に利用できると考えら

れる．例えばスタジアム等に設置されたスピーカー

から注釈を出力することで，スポーツ試合等を撮影

した大量の動画の同期や対応付けを行い，ウェブサ

イトに投稿された動画群からの多視点映像の自動生

成などに用いることができる可能性がある． 
一方，提案手法の問題点として，実験結果が示し

ているように影響は大きくないものの，音声トラッ

クに注釈を記録することで一部の鋭敏な視聴者には

不快感を及ぼす可能性があることや，埋め込みのデ

ータレートがあまり大きくないために応用の幅が制

限されることが挙げられる．これらの問題について

は，今回は実装が簡単な高音域 DTMF を変調に用
いたが，代わりに洗練された音声透かし手法を活用

することで改善が望めると考えている． 
また，搭載カメラの大幅な性能向上のため，最近

ではスマートフォン単体で映像が撮影されることが

多いが，こうしたケースでは本提案手法を用いるよ

りも，Adobe XMP などのメタデータに対応したカ

メラアプリを用いた方が便利である場合が多いと思

われる．しかし，GoProをはじめリアルカメラの需
要は画質や機能などの点から依然として確固とした

ものであり，スマートフォンの普及が提案手法の有

用性を否定するものではないと考えている． 
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図 11．被験者により気づかれた注釈信号の割合． 


