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モニタリングの使用目的に応じたカバー率評価関数の検討
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概要
近年,WSN(Wireless Sensor Networks)や巡回ロボット

による移動式モニタリングシステムの研究が盛んに行わ
れている. 移動式のカメラを用いてモニタリングを行う
場合,カメラの動きをスケジューリングする必要がある.
また,スケジューリングの後,そのスケジュールがモニタ
リングの実施者にとって最適なものであるかどうかを評
価することも必要である. しかし,最適なスケジュールは
使用者が監視したい場所やどの程度監視したいかによっ
て決まるため,画一的に考えることができない.さらに,
一つの評価関数だけでは別の用途に転用しやすいかどう
かを評価することも難しい. 本稿では,モニタリングを行
う際にその実施者が求める条件に応じたモニタリングス
ケジュールの評価関数を検討する．本稿で検討した 5種
類の評価関数をシミュレーション実験で適用することに
より,実施者の目的に応じたとともに,目的以外の用途に
転用する場合の評価も簡易的にできるようになった．

1. はじめに
近年,モニタリングシステムは一般に広く知られてお

り,その使用用途は多岐にわたっている. 従来では,モニ
タリングを行う際にはモニタリングの使用者が監視し
たい場所全てに固定カメラを設置することが想定されて
きた. しかし,固定式の監視カメラは一度設置すると,そ
の後,環境の変化 (植物の生育など)や監視したい場所が
変わった時に移動することが容易でないという問題があ
るため,移動式カメラを導入する研究が増えてきている
[1][2]. また,ロボットによる巡回の研究などでも移動式
モニタリングが注目されてきている [3][4][5]．
例えば,移動式カメラによるモニタリングシステムの

使用例として害獣検知がある [6]. 害獣検知とは害獣対策
の 1つであり,農作物を荒らすシカ,イノシシ,サルなど
の野生獣をモニタリングシステムを用いて監視し,検知
することである [7]. 山中を移動する害獣はやみくもに移
動するのではなく,ある決まったルートを通って移動す
ることが多い. この野生の動物がよく使う道を獣道と呼
ぶ. 獣道では足元の下草は食われて短くなっていたり,低
木の小枝は折られたりしているため肉眼で発見しやすい.
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害獣検知ではそのような獣道などの害獣が現れやすい場
所を監視対象とする. つまり,害獣検知の場合,害獣がよ
く通る獣道を重点的に監視することが必要であり,その
ようなモニタリングスケジュールの評価を高くする必要
がある. さらに,監視したい領域に存在する動物の種類や
数などを同時に調査したいときは,過剰に獣道を監視す
るよりは,同じカメラの数でできるだけ広範囲をモニタ
リングすることが求められる.
このように,モニタリングの目的や使用用途は実施者
や状況によって様々であり,カメラの配置や移動をスケ
ジュールする際に単一の評価方法を用いるだけでは他の
用途に転用することは難しい場合がある．
そこで,本稿では以下の 5つの評価関数を検討する.

1. カバー率平均評価関数
各監視点におけるカバー率の平均を取る評価関数で
あり,カバー率の偏りを考慮しなくても良い場合を
想定した評価関数である. カバー率の偏りは評価で
きないが,監視点を監視することのできた時間のみ
で評価したい場合,有効である. 例えば,害獣検知な
どにおいて十分な数のカメラを用意することができ,
カバー率の偏りがあまり起こらない場合に用いるこ
とができる.

2. ノルマ達成点評価関数
確保したい最低限のカバー率 (ノルマという)を達
成した監視点のみを対象とし,それ以外は一切カウ
ントしないように評価する評価関数であり,最低限
モニタリングしてほしいカバー率がある場合を想定
した評価関数である. カバー率平均評価関数と合わ
せることにより,ノルマをこえている監視点の割合
を比較することができる. 例えば,ペットの様子を監
視カメラを用いてモニタリングする時,ペットがよ
くいる場所に対し,最低限監視してほしいカバー率
がある場合などに有効である.

3. 偏差評価関数
カバー率の偏りを減らしたい場合を想定した評価関
数である. 具体例として,農作物のモニタリングが
想定される. これは,農作物の成長具合や病気によ
る葉の色の変化を観察するためにモニタリングする
ものであるが,この場合,全体をまんべんなく監視す



ることが求められることが多い. そのような条件の
時,全体を偏りなく監視しているようなモニタリン
グスケジュールを高く評価する必要があるため,こ
の評価関数が有効である.

4. 未カバー減少率評価関数
ノルマの高い監視点のカバー率を上げると高く評価
される評価関数であり,特定の監視点を重点的に監
視したい場合を想定した評価関数である. 上記で述
べたように,害獣検知で獣道を重点的にモニタリン
グしたい場合に有効である.

5. ノルマ未達成点評価関数
ノルマを達成していない監視点がどれだけノルマに
近づいているかを評価する評価関数であり,ノルマ
を達成していない点をできる限りカバーしたい場合
を想定した評価関数である. この評価関数はすべて
の監視点がノルマを達成してほしい場合に有効であ
り,全体をまんべんなく監視したい場合,重点的に監
視したい範囲がある場合どちらにも応用できる. 例
えば,防犯目的のモニタリングでは,できるだけ監視
できていない場所をなくしたい場合が多く,また,重
点的に監視したい場所がある場合も多い. この評価
関数は全体をまんべんなく監視したい場合,重点的
に監視したい場所がある場合のどちらにも応用でき
るため,状況に応じて使い方を変えることができる
ためそのような場合に有効である.

これらの評価関数は入力としてモニタリングスケジュー
ルを与えると,そのスケジュールの評価値を返す関数で
ある. 2～5の評価関数は,モニタリング実施者が監視し
てほしい場所ごとに達成してほしいカバー率をノルマと
して設定し,それを評価の基準とする.

2. 諸定義
本稿のねらいは,あるモニタリングスケジュールに対

し,妥当な評価を返す評価関数を検討することである. 本
章では,評価関数を考える上で想定する環境,条件につい
て述べる.

2.1 監視領域
監視したい場所が点として定まっているものとする.

つまり, 監視領域は点として与えられる. 以下, 監視領
域を監視点という名称で呼ぶ. 監視点の集合を U =

{u0, u1, · · · , un}で定義する.

2.2 監視方法
監視点を監視する方法として全方位カメラを用意する.

全方位カメラの集合を S = {s0, s1, · · · , sn}と定義する.
このカメラの撮影可能距離は半径 rであるとする.

2.3 カメラの位置情報
ある時間 tにおけるカメラ Sの位置情報を得ることの
できる関数を S.pos(t)と定義する.

2.4 距離関数
距離関数 d(x1, x2)を定義する. この関数は,引数とし
て位置情報 x1, x2 を取り,戻り値として 2点間の距離を
返す関数である.

2.5 監視点 uのカバー関数
ある時刻 tにおいて,監視点 uが少なくとも 1台以上
のカメラにモニタリングされているかどうかを評価する
カバー関数 cover(s, u, r, t)を定義する. この関数は監視
点 uがいずれかのカメラ sの監視範囲 rに存在するとき
は 1,そうでないときは 0を返す関数である.

cover(s, u, r, t) =

{
1 |∃s ∈ S s.t. d(s.pos(t), u) < r

0 otherwise
(1)

2.6 監視点 uのカバー率
監視点 uのカバー率とは,監視点 uがモニタリング実
施時間中,どれだけの時間監視されていたかを割合で表
したものである. モニタリング実施時間を Tとすると,監
視点 uのカバー率 Cu は以下の式で表すことができる.

Cu =
1

T

∫ T

0

cover(s, u, r, t)dt (2)

2.7 カバー率のノルマ
モニタリングの実施者に達成してほしいカバー率 αを
設定してもらう. ノルマ αは各監視点 uごとに設定可能
であり, α = {α0, α1, · · · , αn}と表される.

3. 評価関数の検討
評価関数をH と設定する. 評価関数H に入力M を与
えた時,その返り値をそのスケジュールの評価値Hresult

とする.
Hresult = H(M) (3)

3.1 カバー率平均評価関数
この評価関数は,各監視点のカバー率の平均を評価値

Hresult として返す.

Hresult =

∑n
i=0 Cui

n
(4)

この評価関数はカバー率の偏りを考慮しなくても良い場
合,もしくは,カバー率の偏りが発生しない場合に効果的
に使用できる.例えば,図 1のように,1台の移動式監視カ
メラがの監視点 1～6に対して,監視点 1と 6の間を行き
来するようなモニタリングスケジュール (カメラ移動速
度 1[m/s],撮影可能距離 8[m],監視点間距離 5[m])を想定
すると,各監視点のカバー率は表 1のようになり,評価値
はHresult = 0.49となる.
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図 1: 監視点とカメラの移動経路

表 1: 各監視点のカバー率

3.2 ノルマ達成点評価関数
この評価関数は,監視点のカバー率がノルマ αを超え

ている監視点のみを評価する評価関数である. 新たなカ
バー率を C ′

u とすると,

C ′
u =

{
Cu (Cu ≥ αu)

0 (Cu < αu)
(5)

と表される. 評価値は,

Hresult =

∑n
i=0 C

′
ui

n
(6)

となる. 例えば,図 1の例において,各監視点のノルマを
α = 0.5とすると,監視点 1と 6はカバー率がノルマを
達成できていないため評価されず監視点 2～5のみ評価
される.評価値はHresult = 0.39となる.

3.3 偏差評価関数
この評価関数は,ノルマ αと監視点のカバー率の偏差

を求めることにより,スケジュールを評価する評価関数
である.

Hresult =

√∑n
i=0(Cui − αi)2

n
(7)

となる. この評価値は,値が小さければ小さいほどノルマ
からの差が小さく,ノルマ αが一定の場合においては,カ
バー率のばらつきが少ないといえる. 例えば,図 1の例に
おいて,各監視点のノルマを α = 0.5とすると,評価値は
Hresult = 0.13となる. 監視点 1,6のノルマを α = 0.3,
監視点 2,5 のノルマを α = 0.5, 監視点 3,4 のノルマを
α = 0.6とすると,Hresult = 0.029となる.

3.4 未カバー減少率評価関数
この評価関数は,ノルマ αを達成しているカバー率が

ノルマでない未カバー率をどれだけ減らしたかを評価す

監視点6監視点5監視点4監視点3監視点2監視点1

図 2: 監視点とカメラの移動経路

る. 新たなカバー率を C ′′
u とすると,

C ′′
u =

{
Cu−αu

1−αu
(Cu ≥ αu)

0 (Cu < αu)
(8)

と表される. 評価値は,

Hresult =

∑n
i=0 C

′′
ui

n
(9)

となる. この評価関数では,特定の監視点を重点的に監視
したい場合有効である. ノルマの低い監視点のノルマを
超えて監視するよりも,ノルマの高い監視点のノルマを超
えてモニタリングした場合の方が評価値が高くなる. 例
えば,図 1の例において,監視点 1,6のノルマを α = 0.3,
監視点 2,5 のノルマを α = 0.5, 監視点 3,4 のノルマを
α = 0.6とすると,Hresult = 0.057となる.一方,図 2の
ように,ノルマの高い監視点 3,4を重点的に監視するスケ
ジュールを想定すると,評価値はHresult = 0.60となる.

3.5 ノルマ未達成点評価関数
この評価関数は,ノルマ αを達成していないカバー率
がどの程度ノルマに近いかを評価する. この評価関数で
は,ノルマを超えてモニタリングしていた場合でも,ノル
マをちょうど達成したカバー率と同評価とする. 条件を
考慮した新たなカバー率を C ′′′

u とすると,

C ′′′
u =

{
αu (Cu ≥ αu)

Cu (Cu < αu)
(10)

と表される. 評価値は,

Hresult =

∑n
i=0 αi − C ′′′

ui

n
(11)

となる. この評価関数は,ノルマを達成していないカバー
率がよりノルマに近づいているものを高く評価したい場
合に有効である. 例えば,図 2の例において監視点 1,6の
ノルマを α = 0.3,監視点 2,5のノルマを α = 0.5,監視
点 3,4のノルマを α = 0.6とすると,Hresult = 0.10とな
り.図 1の例では,Hresult = 0となる.

4. シミュレーション実験
ある目的のためにスケジュールされたカメラ動作にお
いて,3章で述べた評価関数で幅広い評価が行えることを
示すため, シミュレーション実験を行なった. 二次元の
フィールドを用意し,そこに監視点を設定しマップを構
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図 3: マップ 1:規則正しく設置した監視点

築する. そのマップに対して,移動式カメラの移動経路を
設定し,本稿で提案した評価関数を用いて評価する. 本実
験では,5つの評価関数それぞれの特性を示すために,複
数の経路について各評価関数を適用し,比較した．

4.1 シミュレーション設定
実験では,40[m]× 40[m]のフィールドで害獣検知を行

うことを想定し,81個の監視点を 2通りの方法で配置し
たマップ 1, 2を用意した. マップ 1では規則正しく配置
し,隣の監視点との距離は 5[m]である. マップ 2では獣
道などの重点的に監視したい領域を想定し,ある範囲で
は監視点を密に配置し,ある範囲では疎になるように配
置した. 密な範囲の監視点は約 2[m]間隔で並んでおり,
疎の範囲では約 5[m]間隔で並んでいる. マップ 1, 2で
配置した監視点をそれぞれ図 3,図 4に示す. マップ 1の
監視点のカバー率のノルマはすべて α = 0.3とし,マッ
プ 1の監視点のカバー率のノルマは,監視点が密な範囲
は α = 0.4,監視点が疎な範囲は α = 0.2とした. 監視点
を監視するための移動式監視カメラは 4台を想定し,移
動速度は 1[m/s],撮影可能距離は 8[m]とした. カメラの
経路は監視点全体を万遍なくモニタリングするような経
路と監視点が密になっている範囲を重点的に監視するよ
うな経路をマップ 1,マップ 2にそれぞれ設定した. 設定
した経路を図 5,図 6,図 7,図 8に示す. それぞれに対し,
カバー率平均評価関数,ノルマ達成点評価関数,偏差評価
関数,未カバー減少率評価関数,ノルマ未達成点評価関数
を用いて評価値を求める.

4.2 実験結果
マップ 1のように監視点が規則正しく設置された環境
で,マップ全体を図 5のように監視カメラが移動したと
きの評価値を表 2に,図 6のように重点的に監視した時
の評価値を表 3に示す. 同様に,マップ 2のように監視
点が獣道等を想定し設置された環境で,マップ全体を図
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図 4: マップ 2:獣道等を想定し設置した監視点
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図 5: マップ 1全体を万遍なく監視

7のように監視カメラが移動したときの評価値を表 4に,
図 8のように監視点が密になっている範囲を重点的に監
視した時の評価値を表 5に示す.

4.2.1 表 2,表 3の比較

表 2,表 3のカバー率平均評価関数の評価値を見比べる
と,0.3260 < 0.4274で重点的に監視した時の方が評価値
が高くなっているのがわかる. これは,マップ 1全体を万
遍なく監視した時よりも重点的に監視した時の方が監視

表 2: マップ 1全体を万遍なく監視した時の評価値

�����	���� 0.3260 
��������� 0.2626 

������ 0.1072 
�����
����� 0.1046 
���������� 0.0255 
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図 6: マップ 1を重点的に監視
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図 7: マップ 2全体を万遍なく監視

点を監視できていた時間が長かったことを表している.
ノルマ達成点評価関数の評価値は 0.2626 < 0.3455で

重点的に監視した時の方が評価値が高くなっているのが
わかる. これは,重点的に監視した時の方がノルマをこ
えた監視点が多いか,ノルマをこえた監視点のカバー率
が良いことを示している. また,(ノルマ達成点評価関数
)÷ (カバー率平均評価関数)× 100から割合を計算する
と,万遍なく監視した時のスケジュールでは約 81%であ
り,重点的に監視した時のスケジュールでも約 81%であ
ることから,ノルマをこえている監視点の数はあまり変
わらず,重点的に監視した時の方がカバー率が良いと推

表 3: マップ 1を重点的に監視した時の評価値
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図 8: マップ 2の密な範囲を重点的に監視

表 4: マップ 2全体を万遍なく監視した時の評価値

測される.
偏差評価関数の評価値を見ると 0.1072 < 0.2517であ
り,万遍なく監視した時の方がカバー率の偏りが少ない
ことを示している.
未カバー減少率評価関数の評価値は 0.1046 < 0.3397

で重点的に監視した時の方が評価値が高く,これは,重点
的に監視した時の方がノルマが高い監視点をノルマをこ
えてカバーしていることを示している.
ノルマ未達成点評価関数の評価値は 0.0255 < 0.0367

であり重点的に監視した時の方がノルマ未達成点が少な
いか,ノルマ未達成でもノルマに近い監視点が多いこと
を示している.

4.2.2 表 4,表 5の比較

表 4,表 5のカバー率平均評価関数の評価値を見比べる
と 0.3336 < 0.5057で重点的に監視した時の方が評価値

表 5: マップ 2の密な範囲を重点的に監視した時の評価値



が高くなっているのがわかる. これは,先ほどと同様に,
マップ 2全体を万遍なく監視した時よりも重点的に監視
した時の方が監視点を監視できていた時間が長かったこ
とを表している.
ノルマ達成点評価関数の評価値は 0.2860 < 0.4829で

重点的に監視した時の方が評価値が高くなっているのが
わかる. これは,重点的に監視した時の方がノルマをこえ
た監視点が多いか,ノルマをこえている監視点のカバー
率が良いことを示している. また,(ノルマ達成点評価関
数)÷ (カバー率平均評価関数)× 100から割合を計算す
ると,万遍なく監視した時のスケジュールでは約 86%で
あり,重点的に監視した時のスケジュールでは約 95%で
あることから,重点的に監視した時の方が,ノルマ達成点
が多いことがわかる.
偏差評価関数の評価値を見ると,0.1072 < 0.2577であ

り,万遍なく監視した時の方がカバー率の偏りが少ない
ことを示している.
未カバー減少率評価関数の評価値は,0.1052 < 0.3489

で重点的に監視した時の方が評価値が高く,これは,重点
的に監視した時の方が,ノルマが高い監視点をノルマを
こえてカバーしていることを示している.
ノルマ未達成点評価関数の評価値は,0.0228 > 0.0049

であり万遍なく監視した時の方が,ノルマ未達成点が少
ないかノルマ未達成でもノルマに近い監視点が多いこと
を示している.

4.3 実験結果の評価
今回想定した 2つのマップ,スケジュールに対して,5

つの評価関数が与える評価値を比較することにより,今
回提案した 5つの評価関数が妥当な評価をすることが示
された. 特に,偏差評価関数と未カバー減少率評価関数は
カバー率のばらつきの少ないスケジュールを高く評価す
る評価関数とノルマの高い監視点をよりカバーできてい
るスケジュールを高く評価する評価関数であり,今回想
定したマップ 1, マップ 2とそのスケジュールの目的に
マッチしている. 実際にマップ 1を万遍なく監視した時
は偏差評価関数に,マップ 2の密な範囲を重点的に監視
した時は未カバー減少率評価関数に高く評価された.

5. まとめ
本稿では,モニタリングの使用目的に応じた評価関数

として,5つの評価関数を検討した. 2パターンのマップ
と移動式監視カメラのモニタリングスケジュール環境を
想定し,シミュレーションを行った. シミュレーションの
結果として,それぞれ 5つの評価値を得ることができ,そ
の評価値を比較することにより,目的以外の用途に対し
ても簡易的に評価できることが確認できた．
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