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分散協調型対象追跡システムの設計に関する考察

中 澤 篤 志†1,†2日 浦 慎 作†3 加 藤 博 一†4

カメラが結合された複数の画像処理装置を地理的に分散配置し，ネットワークを用いて結合する形
の分散協調による対象追跡システムは，分散協調視覚の中で最も重要な研究の 1 つということがで
き，今日までいくつかのシステムの提案がなされてきた．各々のシステムでは，個別の画像処理装置
における画像処理レベルや画像処理装置間の情報の流れ，制御ルールや解の抽出方法，自律性等にお
いて互いに異なった点があり，これらを整理してその特性を考察することが必要であると考える．本
論文では分散協調型対象追跡システムを設計するうえでの各種構成要素とその効果を整理し，提案さ
れてきた各種システム，および我々が提案したシステムを評価しそれらの特性の考察を行う．これに
より，今後の同類システム設計における設計指針について論じる．

A Survey of the Cooperative Distributed Visual Tracking Systems

Atsushi Nakazawa,†1,†2 Shinsaku Hiura†3 and Hirokazu Kato†4

This paper shows the introduction and survey of the Cooperative Distributed Vision (CDV)
systems that consist of many image processor and cameras connected through a computer
network. Nowadays, some systems that is based on the idea of CDV systems have been pro-
posed. We evaluate the difference between each systems according to their image processing
hierarchy, communication procedure, control rules, their independency and resulting features.
These survey is expected for the designing new CDV based image recognition systems.

1. は じ め に

近年の映像コンテンツ等における高度な映像利用や

セキュリティの自動化等の用途に対して，複数カメラ

を用いた多視点映像取得・処理システムは特に高い注

目を集めている1)．カメラ台数の増加による撮影範囲

の拡大やオクルージョンの減少，画像の高解像度化等

に対して大きな効果がある．一方，より多くの画像を

扱うことによるシステムの複雑化や計算量の増大等の

問題が生じるため，これを解決したシステムを構築す

るための方法論が求められている．

このような背景のもと，集中的にこのようなシステ

ムの実現に向けて取り組んだ試みとして，松山らが 5

年間にわたり行った分散協調視覚に関する研究プロジェ
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クトがある2)．分散協調視覚システムとは，カメラが

結合された複数の画像処理装置（観測ステーション）

を地理的に分散して配置し，ネットワークによって結

合したシステムである．このような構成を用いて広域

環境中を移動する対象を追跡する研究は，同プロジェ

クトでの研究例を中心に数多く提案されてきた3)∼9)．

これらの先例をもとに本論文では，広域環境における

対象追跡タスクを目的としたシステムを設計するうえ

で生じる要点を整理し，分類・考察を行うことで，今

後の設計における指針を示すことを目的としている．

2. マルチエージェントとしての分散協調視覚

分散協調視覚による対象観測タスクでは，環境を複

数の観測ステーションで分散観測し，その間のコミュ

ニケーションによって一貫した観測を実現する．すな

わち，多数の自律した知能的処理機構（マルチエージェ

ント）として成り立っていると考えることができる．

ここで，一般にマルチエージェントシステムの設計に

おいては，以下のような項目が基本的な構成基準とな

ると考えられる10)．

( 1 ) 言語行為：エージェントの内部状態および獲得

した情報によって，メッセージ発信や様々な行
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動を行う．

( 2 ) 情報共有モデル：複数エージェント間の情報

共有．

( 3 ) 分散問題解決：システム全体で矛盾のない結論

を導出する．

( 4 ) マルチエージェントプラニング：目的を達成す

るための行動計画の立案．

分散協調視覚システムに対してこのフレームワーク

を適用すると，以下のような要素技術が関連すると考

えられる．

( 1 ) 言語行為：入力画像の処理と認識，他の観測ス

テーションへのメッセージ．

( 2 ) 情報共有モデル．

( 3 ) 分散問題解決：観測ステーションから送られた

情報の統合処理による矛盾の解消．

( 4 ) マルチエージェントプラニング：観測ステーショ

ン間での対象観測戦略．

分散協調視覚システムにおける言語（入出力情報）

行為とは，カメラから得られる画像を各々のステー

ションでどの程度まで認識処理し，抽象表現し，他の

ステーションに伝達したり動的にセンサを制御したり

するかを意味する．観測ステーション間の情報共有モ

デルとしては，黒板モデル11) 等いくつかの選択肢が

考えられるが，リアルタイムに変化する外界の観測に

適した他の手法も提案されている，また，視覚センサ

の共有問題も重要な課題である．分散協調視覚システ

ムにおけるマルチエージェントは，限られたカメラに

よって複数の対象を観測しなければならないという物

理的制約がある．このため，エージェント間で限られ

たカメラをどのように用いて対象を観測するかという

問題が生じる．分散問題解決とは，複数のエージェン

トからの情報を統合し首尾一貫した解を得ることであ

る．複数の観測ステーションによる対象観測タスクの

場合，各ステーションから得られた情報の統合，すな

わち対象のマッチングや統合解の検出アルゴリズムが

これに該当する．マルチエージェントプラニングに類

する点としては，観測ステーション群が対象を観測す

るために立案する対象観測戦略があげられる．複数の

ステーションにより広域を観測する場合に，その間で

あらかじめ観測戦略を立てておくこと等が含まれる．

以降各章では，これらの基準から見た既存システム

の特徴について論じる．3章では，実世界からの言語

獲得である観測ステーションの画像認識処理について

述べ，4章では観測ステーション間の情報共有や観測

センサ共有問題について論じる．また同時に対象に対

する観測情報統合の核となる，観測ステーション間の

対象共有アルゴリズムについて述べる．5章では，ス

テーション間のメッセージによる相互制御，およびそ

れによる分散問題解決アルゴリズムについて述べる．

6章では，広域を観測するために観測ステーション間

で行うプラニング（観測戦略設計）について述べる．

3. 実世界からの言語獲得：観測ステーション
における画像認識

視覚センサから得られる動画像の情報量は膨大で

ある．一般的な VGA 解像度（640 × 480 pixel），ビ

デオレート（30Hz）の動画像を扱う場合，モノク

ロ画像（256 階調，1 byte/pixel）程度であっても約

9.2 MByte/sec程度の帯域幅が必要となる．N台のカ

メラを用いた分散視覚システムではそれが N 倍され

ることとなり，この問題はさらに顕著となる．複数の

カメラから得られた画像をスイッチャ等で切り替えな

がら単一 CPUで処理した研究等もあるが12)，現実的

な速度で動作させることは難しい．分散協調視覚シス

テムでは，カメラと画像処理システムを 1対 1に割り

当てて処理することでこの問題を解決する．これは，

カメラから得られた画像を何らかの抽象的な情報にリ

ダクションし，伝送することを意味する．この抽象化

をどの程度行うかが，システムの構成を決定する第 1

段階であるといえる．

現在提案されているシステムでは，各ステーション

で視野内のオブジェクト 1 つ 1 つを認識し，その位

置情報等の情報量に変換することで抽象化している

ものが多い3),5)．この場合，ステーション間の情報統

合のために交換する情報量が削減され，効率的な情報

統合および情報伝送を行うことができる．一方で，ス

テーションでオブジェクトの認識を誤るとその復帰が

困難になるという問題がある．これに対して和田らの

提案13) は，画像から何らかの特徴量（差分・ラベル

画像等）を抽出しそれをステーション間で組み合わせ

ることによってシーンを認識する．これはコンピュー

タシミュレーションのみの提案であり，通信帯域や組

合せの爆発を生じる可能性が考えられるが，多様な認

識結果を生成しうるという意味で興味深い．

一方，観測ステーションでオブジェクトの認識を行

うが，個々の観測ステーションで認識を確定させるこ

とはなく，認識の信頼度を用いることで後の情報統合

処理段階の多様性を持たせようとする試みもある8)．

我々はこの機構を取り入れ，観測ステーションにおい

て個々の対象の抽出を行うが対象の認識を行うことは

せず，その特徴量（位置，速度，色分布）を抽出する

のみにとどめた機構とした7)．この情報をステーショ
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ン間で交換し保持することで，システム全体での対象

認識処理に用いる．

Nishioらのシステム9) では，屋外環境における車

両のリアルタイム追跡・認識を目的としている．ここ

では各観測ステーションでは他のステーションから与

えられた情報をもとに対象を検索し，その情報に近い

存在の情報を返す機構により実現されている．ここで

は，画像に対して与えられた仮説を検証するトップダ

ウン的処理が行われている．この長所は，システム全

体で一貫した対象認識結果を持つことができるという

点であり，システム構成としてシンプルになることで

ある．一方で，仮説が与えられない新たな対象が出現

した場合の処理が難しくなることが予想される．

4. 観測ステーション間の情報・対象・センサ
共有

次に，ステーション間での情報，観測対象および観

測に用いる計算機資源に関する共有モデルについて述

べる．

4.1 情 報 共 有

黒板モデル（blackboard model）11) はマルチエー

ジェントシステムにおける情報共有手法として有名で

ある．これは複数のエージェントが共通のメモリ空間

を用いて情報交換をするというアイデアであり，Rao

らの複数ステーションによる対象識別システムでは，

ステーション間でブロードキャスト通信を使うことで，

仮想的にこのモデルを実現している8)（図 1 上）．し

かし厳密に考えれば，時々刻々と移動する対象を観測

し，通信遅延のあるネットワークでつながれた状況に

ある分散視覚システムでは，スタティックな情報交換

手法である黒板モデルを直接用いることはできず，何

らかの工夫が必要となる．ダイナミックメモリ14)は，

ネットワーク上でステーションが共有できるメモリで

あるとともに，対象の移動や通信遅延を補償する機構

を持つことでこれを解決している

ダイナミックメモリを含む黒板モデルの欠点は，す

べてのステーションが単一のメモリにアクセスするた

めにその負荷および通信帯域が増大するということで

ある（図 1 下）．この問題を回避するため，我々は観

測ステーションの観測領域に応じた部分的データ共有

手法を用いている6)．すなわち，広域を観測する複数

のステーションが存在する場合，その情報共有は地理

的に隣接するステーション間のみでよい．これに着目

し，必要なステーション間のみのユニキャスト通信を

用いて情報を共有することで，通信帯域および負荷の

問題を回避している．またこの間ではダイナミックメ

図 1 blackboard モデルと dynamic memory

Fig. 1 Two kinds of information sharing architecture, up-

per: blackboard model, lower: dynamic memory.

図 2 西尾らのシステムにおける対象およびセンサ共有モデル
Fig. 2 The Nishio’s system’s architecture for sharing

objects and resources.

モリと同様に，通信遅延や対象の運動モデルを考慮し

た情報補償機構を設けている．

4.2 対象およびセンサの共有

対象およびセンサの共有問題は，複数の観測対象を

どのようにして複数の観測ステーションに割り当てる

かを解決する問題であり，後の情報統合とも密接に関

わる．同一対象を複数の視点で観測することによって，

より正確・詳細な観測ができるだけでなく，観測の頑

健性の向上も図ることができる．また，有限個のカメ

ラを複数対象観測にどのように割り当てるかという問

題も，これに付随して生じる．

西尾らの交差点車両追跡システム（図 2）は，トップ

ダウン的観測を実現することで，最もシンプルな対象

共有モデルを有している．観測対象の情報は観測シス

テム全体の中で唯一存在するVA（Vehicle Agent）に

よって管理され，このエージェントがすべての観測シ

ステム（Sensor Agent: SA）に観測が発行される．こ

れにより複数の観測ステーションで複数の対象を観測
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図 3 松山らのシステムにおける対象およびセンサ共有モデル
Fig. 3 The Matsuyama’s system’s architecture for sharing

objects and resources.

する機構が実現されている．ここでは，各観測ステー

ションでの観測結果の相違は観測フレームごとに統合

され，その相違は消滅する．つまり，観測ステーショ

ンごとに生じる多様な計測結果が失われてしまうこと

を意味する．

松山らのシステムでは，屋内環境での対象の能動的

観測を実現するため，パン・チルト・ズーム制御可能

なカメラを持つ観測ステーションが用いられている3)．

このため，ズーム等を用いた対象の注視を行うことが

可能になり，詳細な対象観測を行うことができる．特

定の同一対象を注視している観測ステーション間には

「エージェンシー（agency）」と呼ばれるグループが構

築される（図 3）．エージェンシーの中には，対象をメ

インで観測するマスタエージェント（master agent）

と，それに付随して観測を行うワーカエージェント

（worker agent）が存在する．エージェンシー内では

対象に関する解はマスタエージェントによって統一さ

れ，ワーカエージェントはマスタエージェントの要求

に従って観測動作を行う．ここでは，1つのエージェ

ンシーが 1つの観測対象と対応しており，観測対象は

1台以上の観測ステーションから注視される関係にあ

る．このため，特定対象に対する詳細な観測が実行で

きる．一方で，広域中に存在する多数の対象を同時に

観測するタスクでは，観測不能な対象が存在すること

が考えられる．また，観測結果は逐次マスタエージェ

ントによって統合されている．

我々のシステムは屋内環境におけるセキュリティ用

途を目標とし，固定カメラによる観測ステーション

を用いた．多数の対象を同時観測するため，単一の

ステーション上では対象を観測するプログラム（観測

エージェント）を複数個並列して動作させることで，

複数対象の同時観測に拡張するアーキテクチャを提案

した7)（図 4）．観測エージェントは観測対象と 1 対

図 4 提案する対象およびセンサ共有モデル
Fig. 4 The proposed system’s architecture for sharing

objects and resources.

1に対応し対象の観測を行う．観測ステーション上で

は，その観測視野中に存在する対象と同数のエージェ

ントを並列に動作させ，全対象の同時観測を行うこと

ができる．同一対象を観測する観測エージェント間に

はエージェンシーが構築され，情報が密に交換される．

この構成は複雑であるが，単一のカメラを複数対象の

同一観測に配分するには有効な手法である．また，各々

のステーションで動作する観測エージェントは独立し

て動作し，マスタエージェントのような存在によって

情報統合や制御がなされているわけではない．これに

より，同一対象に対してシステム内で複数の観測解が

存在するという特徴を持つ．

なお，特定の対象を詳しく観測すべきか多くの対象

を同時に観測すべきかという問題は，そのシステムに

与えられた状況によって変化する．これに関して浮田

らは，パラメータを変化させることによって動的に観

測ステーションの動作を変化させる手法を提案してい

る15)．

5. 観測ステーション間でのコミュニケーショ
ンと情報統合

観測ステーション間のコミュニケーション（言語行

為）とそれによる情報統合手法について述べる．分散

エージェント間のコミュニケーションフレームとして

は，契約ネットプロトコル（contract net protocol）17)

や多段交渉プロトコル（multistage negotiation pro-

tocol）18) 等がよく知られている．前者はエージェン

ト間のタスク割当て手続きをタスクの公開・契約とす

るプロトコルであり，後者はそれに観測資源の割当て

機構を含めたものである．これらのプロトコルでは，

個々のエージェント間の通信手続きを規定しているが，

システム全体としてどのような制御構成が結ばれるべ

きかを規定したものではなく，同しプロトコルを用い
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図 5 統合解がエージェントにフィードバックされるシステム
Fig. 5 The systems that the coordination result is feed

back to each seeing agents.

たとしても様々なシステム構成（エージェントの関係）

をとることができる．本論文では，これらのプロトコ

ルよりも上位のコミュニケーションフレームについて

論じる．すなわち分散協調視覚システムにおいて，ス

テーションどうしがどのような関係を持ち，どのよう

な情報のフローや統合が行われるかについて例証し，

比較・検討する．

5.1 解の多様性とフィードバック

同一対象に対する観測を複数の視覚システムで行っ

た場合，それらの解はある程度の誤差を含んでいる．

この解の差異をどのように取り扱うかによって，シス

テムの性質が変化する．

Nishio らのシステム9) および松山らのシステム3)

においては，単一の観測対象に対する情報はシステム

内で唯一保持される（図 5）．複数の視覚システムに

よって得られた解は，観測フレームごとに統合されて

唯一の解となり，前者のシステムでは VA，後者のシ

ステムではマスタエージェント内で保持される．ここ

で統合された解は各 SAや観測ステーションにフィー

ドバックされ，次観測フレームの初期値として用いら

れる．

我々の提案システムでは7)，複数のステーションに

存在する観測エージェントが保持する解は独立してお

り，統合処理を行って同一性を保つことはない（図 6）．

このためシステム内では，同一対象に対する複数の解

が存在することになる．これらから得られる統合解は

システムの出力として用いられるが，各々のエージェ

ントにフィードバックすることはない．観測エージェ

ントは通常，自らの観測解のみに基づいて対象の観測

処理を行う．

統合解の取扱いの相違はシステムが保持する解の多

様性を意味し，観測の頑健性に対して影響を与える．前

者の方式では，対象に対する観測結果はシステム内で

唯一であるため，一部の観測エージェントのノイズや

図 6 提案システムにおける情報の流れ．統合解は必要時のみ参照
される

Fig. 6 The proposed system in which the agents have

independently works.

図 7 複数の解を保持することによる観測の頑健性
Fig. 7 Keeping different results takes good effcts for the

observation’s robustness.

観測ミス等で統合結果にエラーが生じると，次フレー

ムにおけるすべてのエージェントの観測要求に対して

エラーがフィードバックされるため，以降の観測への

影響が大きくなる．一方後者の構成ではすべての観測

エージェントが独自の解を保持し，次の観測方針も独

自に決定されるため，一部のエージェントにエラーが

生じた場合でもシステム全体に対して影響を及ぼさず，

結果的に観測の頑健性を向上させることになる．

この相違を概念的に示したものを図 7で示す．対象

観測における真値とは，何らかの評価関数を最小にす

る特徴量となるはずであり，分散視覚による観測は時

系列的にこの関数を探索する行為であると考えること

ができる．ここで，同一対象に対する解がシステム内

で唯一存在する場合（図中 Agent-1のみ），局所解に

陥った場合その後の観測を続行することが難しくなる

（図中 Case-B）のに対し，複数の解を共存させる（図

中 Agent-1，2）ことによって，一部のエージェント

が局所解を探索したとしても，その後正しい解探索に

復帰することができ，頑健な観測が可能である．

我 は々この違いを，実環境における実験およびシミュ

レーション実験によって示した7)．シミュレーション実

験では，6台の観測ステーションが存在する環境下で 6

対象が移動する場合を想定し，統合結果を観測ステー

ションにフィードバックするアルゴリズムとフィード

バックしないアルゴリズムを実装し実験を行った．観
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測ステーションの対象計測においては，視線方向に大

きい誤差が存在する状況を想定した．観測誤差が小さ

い場合においては相違がなかったのに対し，誤差が大

きくなるにつれ後者のアルゴリズムの頑健性が高いこ

とが示された．

5.2 観測ステーションの制御と自律性

観測ステーションの動作は，他のステーションから

のメッセージに制御される場合と，自律的判断に基づ

く場合がある．前者の場合，あらかじめ設定された特

定のホストが制御を行う場合と，動的に変化する場合

がある．特定のホストが他のステーションを制御する

例で典型的なものが，Nishioらのシステム9) である

（図 2）．ここでは，システムで観測する全対象の情報

（VA）を集中的に管理するホストが 1台存在し，他の

センサエージェント（SA）は完全に制御される．この

方式の利点は，観測情報の取扱いと同様，構成がシン

プルであり通信負荷が比較的小さいという点である．

逆に欠点としては，対象が増加した場合の負荷分散

（スケーラビリティ）と，集中管理するホストの障害

に対して弱いという点である．制御ホストが動的に変

化するケースとしては松山らのシステム3)が代表的で

ある（図 3）．このシステムでは前述したように，観測

対象に対応するステーションがエージェンシーを構築

する．エージェンシー内のステーションを制御するの

は，その中の特定のステーション（マスタエージェン

ト）である．同じエージェンシー内の他のステーショ

ンは，基本的にマスタエージェントの観測命令に従っ

て観測を実行する．

これらのシステムでは，いずれも観測ステーション

間に「制御—被制御」という階層関係が存在する．我々

の提案するシステムでは，すべての観測ステーション

（エージェント）が対等の立場として存在する7)（図 4）．

各エージェントでの観測は各々が自律的に行い，基本

的に他のエージェントの制御命令に従うことはない．

同一対象を観測する観測エージェント間では，観測情

報の交換が行われるが，通常の観測プロセスではこ

の情報は用いられず，自らの観測に失敗した場合にの

み参照される．観測に失敗したエージェントは，自ら

の観測情報とは異なる他のエージェントの観測情報を

もとに観測を試みることで，再度観測を再開すること

が可能になる．この「動作の自律性」は前述した解の

多様性と密接に関連しているといえる．本システムで

は，エージェントがの自律的動作を行い他の存在によ

る制御に依存しないため，一部ステーションの故障に

対しても頑健であることが実験的に示されている6)．

一方，次節で述べるエージェント間の「対象の対応付

図 8 観測ステーション間の対象対応付け機構の例
Fig. 8 The object matching algorithm between seeing

stations.

け」機構が必要になり，機構的に複雑になるという問

題がある．

5.3 対象の対応付け

前節で述べた「制御—被制御」関係の存在は，シス

テム内で同一対象を観測するエージェントをグループ

化することを意味する．すなわち，対象に対する情報

を保持する存在をシステム内に唯一存在させ，それが

他のエージェントを制御することによって観測を実現

する．

一方，対象の観測情報がエージェントごとに多様に

存在し，それぞれが自律的に観測するシステムの場

合，システム内で同一対象を観測するエージェントを

グルーピングする新たな機構が必要となる．このため

我々は，各々のエージェントが持つ「確信度」に基づ

いた自律的グルーピング機構を使って実現する機構を

提案した7)．ここでは，同じ観測対象を観測している

エージェントは自律的に寄り集まり，新たなエージェ

ンシーを構築する．エージェンシー内では密に情報を

交換し，情報の統合やエラーからの復帰において相互

協力が行われる．一方，エージェンシーに属する一部

エージェントの観測にエラーが生じたり，誤った対象

を観測したりした場合には，エージェンシーから離脱

し単独観測に移行するという機構である（図 8）．

エージェンシー構成を行う基準としては，各エー

ジェントが持つ「確信度」パラメータが用いられる．

これは各エージェントが属しているエージェンシーに

対応する対象を正しく観測している可能性を示す値で

あり，前述した「画像認識処理における確信度」と，

「エージェントどうしの観測結果の相互評価による評

価値」の線形和で表される．すなわち，以下のような

パラメータを観測フレームごとに評価することで実現

される．

( 1 ) 画像認識処理における確信度

対象観測中に注視対象の画像領域が他の対象の領域と

交わる等のイベントが生じた場合，対象の対応付けミ
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スが生じる可能性が高い．この場合には確信度を下げ

る操作を行う．

( 2 ) エージェントどうしの観測結果の相互比較

複数ステーション間で複数対象を対応付けるために，

観測ステーションでの観測条件によって変動を受ける

ことが少ない観測特徴量を選択し対応付けに用いる．

このような特徴量の場合，同一対象を観測している

エージェント（同一エージェンシーに属するエージェ

ント）の観測結果は，ある程度の計測誤差は含まれる

ものの特徴空間上の距離は近くなる．逆に，他のエー

ジェントに比べ大幅に異なった観測結果が得られた場

合，そのエージェントは異なった対象を観測している

可能性が高い．ゆえに，エージェントの観測結果と，

（同一エージェンシー内の）他のエージェントの観測

結果との差が閾値以上である場合には確信度を下げ，

閾値以下の場合には確信度を上げる操作を行う．

( 3 ) 過去の観測結果との比較

正しい対象を追跡している可能性が高い（確信度が高

い）状態において，観測結果から得られる対象の特徴

量を蓄積しておき，確信度が低い状況では，過去に蓄

積された特徴量と現在の観測結果を比較することで，

正しい対象を観測しているかを判断し確信度を更新す

る．システム内では，エージェント間を仲介する「メ

ディエータ」により，同一の対象に関する確信度の高

いエージェントがグルーピングされエージェンシーを

形成する．確信度が低下し閾値以下になったエージェ

ントは，エージェンシーから離脱し単独で観測を行う．

この機構では，対象の対応付け問題を観測フレーム

ごとに行うのではなく，ある一定時間での連続的観測

によって結果的に正しい対応付け結果を得ることがで

きる．観測状況によって一時的に対象の誤対応が生じ

たり，同一の対象が別のオブジェクトとして識別され

たりする可能性がありうるが，先に述べた解の多様性

と疎な情報結合方式により，これらの影響を受けるこ

となく最終結果を導出できる．ここでは，階層関係を

持たないエージェントどうしの自律的グルーピングが

実現されている．

6. 観測戦略設計

複数の観測ステーションが広域中の異なる領域を観

測する場合，その間で連続的に人物を観測するための

戦略設計が必要となる．この問題に関しては分散協調

視覚プロジェクト初期から松山ら16)，和田ら13)によっ

て指摘されており，地形情報と観測ステーションの視

野情報からグラフ理論的なトポロジーを導き出し実現

する理論が提案されている．

図 9 観測ステーションのカメラ視野に基づく環境解析
Fig. 9 The environment analysis according to seeing

stations’ viewing areas.

広域環境を取り扱った我々の研究例6),7)では，あら

かじめ与えられた環境情報と観測ステーションが持つ

カメラのパラメータから，環境を 3種類の領域に分割

し行動計画を立てる手法を提案している．観測ステー

ションはあらかじめ与えられた環境マップ（観測対象

の通過可能領域やオクルージョン領域等）を保持し，

動作が始まると自らのカメラキャリブレーションパラ

メータおよび他の観測ステーションが持つパラメータ

を，ネットワークを通じて獲得する．これを，図 9 の

手続きに従って解析する．これにより，環境マップは

以下の 3種の領域に分割される．

TYPE-A) 単独のステーションの観測可能領域

TYPE-B) 複数のステーションの観測可能領域（共同

観測領域）

TYPE-C) 不可視領域

この情報は，システム内のすべての観測ステーショ

ンに保持され，以下のようなルールで行動計画が生成

される．

( 1 ) 対象がステーション Aに単独で観測されている

領域からステーション A，B の共同観察領域に進入

する場合（図 10 上），ステーション Aはステーショ

ン Bに現在の対象の位置情報を格納したメッセージ

送る．これによりステーション Bは新たな対象を観

測できる．

( 2 ) 観測対象が共同観測領域にいる場合（図 10 上）

複数の観測ステーションが検出した人物位置を交換し

ながら追跡を行う．複数視点から同時に対象人物の位

置計測を行うことになるため，計測結果を統合するこ

とでより正確な人物位置を推定することができる．

( 3 ) 図 10 下は対象が複数ステーション間の不可視領

域に進入した状況である．この場合対象が不可視領域
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表 1 代表的な分散協調型対象追跡システムとその特性
Table 1 The comparison of the cooperative distributed visual tracking systems.

項目/研究例 Rao, et al. (1980) Nishio, et al. (1992) Matsuyama, et al. (1998) Nakazawa, et al. (2001)

タスク 対象識別（屋内） 車両追跡（屋外） 能動的対象観測（屋内） 人物追跡（屋内）
画像処理による獲得
情報

対象位置，特徴量 対象位置，特徴量 対象位置 対象位置，特徴量

情報共有モデル 黒板モデル 単一ホスト上メモリ Dynamic Memory 黒板モデル（変形）
対象・センサ共有モ
デル

– 対象とセンサは多対多 対象とセンサは 1 対 1 対象とセンサは多対多

エージェント制御モ
デル

独立動作 集中制御 制御・被制御は動的変化 完全分散

観測解の多様性 あり なし なし あり
広域観測戦略設計 なし なし あり あり
特徴・制約 対象識別に特化 構成がシンプル パン・チルト・ズームカメラ

に適用可
固定カメラのみ，複雑

   

   

図 10 環境解析に基づく観測ステーションの行動計画
Fig. 10 The object tracking algorithm between seeing

stations.

に進入したことを判断したステーションが，この領域

に隣接するすべてのステーションにメッセージを送る

ことで対象の出現を監視する．

このように，地理的に隣接するステーション間での

み通信し情報共有を行うため，システム全体の必要通

信帯域も小さく抑えることが可能になっている．

ここで記述した観測ステーションの行動計画生成

ルールは，視覚センサ（カメラ）の視野や内部パラ

メータが固定されたものを想定している．浮田らは，

パン・チルト・ズームカメラのように動的に変化する

カメラを持つ観測ステーションにおける行動制御アル

ゴリズムを提案している15)．

7. ま と め

本論文では，分散協調型対象追跡システムの中で特

徴的なシステム構成を持つ研究をとりあげ，それらを

マルチエージェントシステムとしての観点から整理す

ることで，各々の手法の持つ特徴を論じた（表 1）．

西尾らの研究は交差点での車両追跡を複数のカメラ

により行うシステムであるが，複数の視覚システムを

高機能なセンサとしてとしてとらえ，集中制御システ

ムからのトップダウンアプローチによって対象の追跡

を行う．この機構はシンプルであり，センサ数および

地理的にある程度の規模で収まる場合は有効な手段で

あるといえる．

松山らの研究では，観測対象に相当する概念として

「エージェンシー」を導入し，対象を観測するステー

ションがグループを作ることで観測を行う手法を提案

した．これにより，パン・チルト・ズーム機構を備え

た注視機構を持つ分散協調型対象追跡システムが可能

になり，対象に対して能動的に観測するための仕組み

が完成されたといえる．また，動的対象を扱うための

情報共有機構，タスクに応じた観測ステーションの制

御機構，広域観測のための制御アルゴリズムも実装さ

れ，より大規模なシステムへの基礎が開発されたとい

える．

我々の一連の研究では，カメラの外部・内部パラメー

タが固定されたシステムを想定し，この上での複数対

象と複数観測ステーションの割当て機構，自律的対象

対応付け機構，広域観測のための制御プラニングの自

動生成手法を提案した．特に，観測ステーションが持

つ計測結果の多様性に注目し，これを生かすことによ

り対象観測の頑健性を向上させるシステム設計を行っ
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た．ここではシステムを完全自律型にすることで，障

害に対する頑健性やスケーラビリティの向上を図った．

今後解決すべき問題としては，観測対象の出現・消

滅イベントの取扱いがあげられる．対象観測における

観測エラーは不可避な問題であり，観測エラーと観測

対象の出現・消滅イベントとの違いを判断することは

難しい．4.3 節で述べた自律的対象対応付け機構は，

一部の視覚システムにおける観測エラーの影響を軽減

すべく設計されたが，完全に解決されたとはいいがた

く，依然として残る問題といえる．視覚以外のセンサ

の利用も含めた解決手法を開発する必要があると考え

られる．
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