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あらまし 複数カメラを用いた観測システムにおけるカメラの割当ての,分散制約充足問題としてのモデル
化を提案する．提案手法では, 観測システムの目的を, 対象の位置の推定,およびその上に立脚する特定の処
理として捉える．各目的に応じた,対象へのカメラの割り当て方を制約充足問題の枠組みで記述する．この
ような記述により,様々な目的が一般化される. さらに,変数が各カメラノードに分散した分散制約充足問題
としてモデル化し, 分散制約充足問題のための協調的なアルゴリズムによって解く．シミュレーションによ
る実験を行い,提案手法の応用の可能性を示す．
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Abstract Camera allocation for the observation system using the multiple cameras is modeled as a
Distributed Constraint Satisfaction Problem (distributed CSP). The purposes of the observation system
are considered as the estimation processing of the object position and the other specialized processing.
The allocation of the cameras for objects in proportion to the purposes is described as constraints and
variables. By the description, many purposes for the allocation are generalized. Then, the variable is
modeled as Distributed CSP in which it is distributed for each camera node. The problem is solved by
the cooperative algorithm for Distributed CSP. The result of the simulation shows the feasibility of the
proposed modeling.
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1 はじめに

最近,複数のカメラを接続した計算機網を用いた
観測システムが研究されている [1] [2] [3] [4] [5] [6] .
このようなシステムは遠隔監視,遠隔講義,自動撮影
などへの応用が期待される．特に,パン,チルト等に
よる視野の制御可能なカメラを用いたシステムは,
柔軟な撮影が可能である反面,その視野の制御の方
法が課題となる．

視野の制御において考慮するべき目的として,

• 対象の位置の把握 : カメラの視野を決定する
ためには,対象の位置情報を得ることが必要で
ある．例えば,カメラが奥行き情報を得られな
い場合, 複数のカメラで対象を観測し,対象の
位置を推定しなければならない．

• 特定の目的のための観測 : 特定の目的のため
にカメラ資源を用いる. 例えば,特定の対象を
注視しなければならない．

があり．これらの目的を満足するようなカメラの割

当て問題を解くことが必要となる．

幾つかのシステムでは各カメラを制御するための

複数の計算機を用いることから, 協調的処理の枠組
みによってカメラの制御を行う手法が提案されてい

る. 例えば,各カメラに明示的に大域的な観測や注
視の役割を与える [4], 観測対象や特定のタスクごと
に複数のカメラを組織化する [1] [3] ,などがある．
これらの手法は, 特定の目的のための状態遷移モ

デルと通信プロトコルに基づく. このような設計は,
処理速度の点で効率的である. しかし,様々な目的
に応じた状態遷移モデルとプロトコルの設計は煩雑

である. とりわけ,分散処理の設計は難しくなる傾
向がある．

分散協調問題解決の枠組みとして, 分散制約充足
問題 (分散CSP)[7]が研究されている．分散CSPの
の目的は制約充足問題を分散処理により解決するこ

とである．一方で,マルチエージェントシステムに
おける理論的な基礎としても重要である.
本稿では,カメラ割当てを重み付き分散CSPとし

てモデル化する. 問題を CSPとしてモデル化する
ことにより様々な目的を一般化できる. カメラ割当
て問題を形式化することは, 協調処理手法を特化す
る上での基礎的検討としても有用であると考える.
以下ではまず,観測システムのモデルを示す. そ

してカメラ割り当てを重み付き分散 CSPとしてモ
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図 1: 観測システムのモデル

デル化する. 提案手法について, シミュレーション
による評価を示す.

2 観測システムの形式化

観測システムをモデル化する．室内を移動する複

数の人物の位置を, 複数のカメラにより観測するシ
ステムを想定する. 本稿では初期の検討として簡単
なモデルを用いる．

この観測システムは次の処理を反復する．

1.各カメラノードは観測データを得る．観測デー
タは他のノードにも送信される．

2.各ノードは観測データにより環境モデルを更新
する．

3.各ノードは協調的にカメラの割当てを決定する．
4.カメラの割当てに従って各カメラの観測方位を
更新する

2.1 目標とカメラ

対象とカメラの配置を図 1(a)に示す. 環境は 2次
元平面としてモデル化される. また,障害物は存在
しないものとする．

対象は観測領域の内部を移動する. 対象の数は一
定であるが,その数は未知である. 各対象の半径は
定数である. 対象の移動する方向は予測できないが,
速度に上限 vを仮定する.

カメラは観測領域内の対象を観測する. カメラの
数を定数 N cam で表す. 各カメラの視点は固定さ
れる. カメラの視野は自由に変更できるものとす
る．しかし, 本稿では具体的なカメラの視野の制御
では無く, 対象に対するカメラの割り当てのみを考
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慮する.

カメラは,各方向において対象が存在するか否か,
を観測する. カメラ iの観測するデータは,観測方
位 θに対して, fi(θ) = {0, 1}により表される. 観測
における誤差は考慮しない．

カメラは対象の距離を観測できない. また,カメ
ラはそれぞれの対象を区別できない. 従って,対象
の存在する領域を推定するために, 複数のカメラか
らの観測データを統合しなければならない.

2.2 環境モデル

各カメラノードは環境モデルを持つ. 環境モデル
は,対象領域と,カメラ割当てから成る (図 1(b))．対
象領域は,対象が存在すると推定された領域である.
観測システムは,観測されたデータが得られる時に,
対象領域を推定する. (2.3節および 2.4節) そして,
対象領域に対するカメラ割当てを決定する.

各対象領域 j に対するカメラ iの割り当ては, 変
数 xi,j(i = 0, · · · , NCam − 1, j = 0, · · · , NRgn − 1)
として表される. NRgn は対象領域の数である. 領
域が選択されるならば,xi,j は 1である. もしそうで
なければ,xi,j は 0である.

推定の結果,対象領域は消去,分割,統合される場
合がある. そのような場合,その領域に対する割り
当ても,同様に変更する．すなわち,推定前の対象領
域に対する割当ては, 推定後の対象領域にも反映さ
れる．

2.3 観測データによる推定

カメラにより観測されたデータが得られたときに,
対象領域を削減する. 観測されたデータは各方位に
おける対象の有無を表す. そこで,観測されたデー
タを 2次元平面上に投影し, 対象領域との集合積を
求める (図 2(a)).

各カメラの観測データについて, そのカメラが割
当てられていない領域は削減されないものとする.
従って,選択されない領域の方向は観測しなくてよ
い. このことにより,カメラの視野を限定すること
は可能である. しかし,本稿ではカメラの視野の具
他的な制御は考慮しない.
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Estimated
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(a) 削減
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after
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Region
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図 2: 対象領域 (Estimated region)に対する演算

2.4 対象の移動の推定

対象の速度は v 以内であると仮定した. そこで，
時間経過に応じて領域を増加することで, 対象の移
動する範囲を推定する. (図 2(b)).

領域の増加と, 観測データによる領域の削減と均
衡させることにより, 環境中の対象の位置の変化が
対象領域に反映される．

3 観測資源割当ての制約充足問題
としての形式化

カメラの割当ては, 対象の存在位置の推定と, そ
れに立脚する特定の処理のための観測のトレードオ

フなど, 様々な条件によって決定される. これらの
条件を正確に定式化し, さらに,複雑な目的のための
分散アルゴリズムの設計することは簡単ではない.

そこで,問題を重み付き制約充足問題としてモデ
ル化し, さらに問題を分散 CSPへ展開する．

3.1 重み付き分散CSPとしての定式化

まず, カメラ割当てを重み付き制約充足問題
(X, D, C, S, ϕ) [9]として表現する．X は変数の集

合である．対象領域 jに対するカメラ iの割当てを

変数 xi,j ∈ X で表す．Dは変数に関連付けられた

値域の集合である．xi,j は値域 di,j ∈ Dの中の値を

取る．di,j = {0, 1}である. Cは制約の集合である．

c ∈ C は各変数のどの値が互いに整合するかを特定

する．
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図 3: 分散 CSPの制約ネットワーク

S,ϕは過制約な問題を許すために加えられる．S =
(E, �,�)は評価構造と呼ばれる．E は評価値の集

合である．�は評価値の結合演算を定義する．�は
評価値の順序を定義する．ϕ(c) ∈ E は制約 c ∈ C

の評価である．重み付き CSPP と変数の割当て A

に対する評価は次のようである.

VP (A) =
�

c ∈ C,A violates c
ϕ(c)

重み付きCSPの解は VP (A)が最小となる割当て
Aである．

分散CSPは,CSPの分散処理への拡張である．分
散CSPのシステムは複数のノード (エージェント)と
各ノード間の通信チャネルから構成される．本稿の

モデルではカメラノード iが分散CSPのノードに対
応する．各ノード iは自分の変数 xi,0, ..., xi,Nrgn−1

を持つ．また,各ノードは自分の変数に関連する制
約を持つ．分散CSPを制約ネットワークとして表し
た例を図 3に示す．制約ネットワークは変数をノー
ド, 2変数制約を辺として表現したグラフである．本
稿で用いる制約は多変数に関連するので,実際には
hyper-graphとなる．

各ノードは自分の変数の値のみ変更できる．その

ため,各ノードは通信しながら大域的な解を求めな
ければならない．

3.2 分散制約充足アルゴリズムに基づく
解法

問題を解くために, 分散 CSP における代表的な
解法である, 非同期弱コミットメントアルゴリズム
に基づく解法を用いる. 非同期弱コミットメントア
ルゴリズムの概要は次のようである．

• 各ノードは,自分の変数および関連する制約に
加えて, viewと呼ばれる他ノードの変数の情報
および, nogoodと呼ばれる新たに導出された
違反制約の集合を持つ．違反制約は,制約に違
反するような部分解を表す．

• 各ノード間で送受される基本的なメッセージは,
自分の変数値変更の通知メッセージ ok?および,
違反制約の通知メッセージ nogoodである．

• 各ノード間の通信におけるメッセージの順序は
保存される．

• 各ノードは他ノードからok?受信したとき, view
を更新する．また,nogoodメッセージをを受信
したとき, 違反制約の集合を更新する．

• 各ノードは他ノードからメッセージを受信した
後,必要に応じて viewとの整合が取れるように
自分の変数の値を変更し, 他ノードへ ok?メッ
セージを送信する．変数の値の整合性の評価に

は, もとの制約の集合および,新たに導出され
た制約の集合を用いる．

• 各ノードは自分の変数の値を変更しても view
と整合が取れないとき, 違反制約を導出し,他
ノードへ nogoodメッセージを送信する.

このアルゴリズムは解が無ければ,いずれかのノー
ドが空の違反制約を検出し．解があれば全ノードが

メッセージ待ちの安定状態になる．

重み付き制約充足問題は,過制約な問題であるた
め．解が充足できない場合に,幾つかの制約を緩和
しなければならない．過制約な分散制約充足問題の

為に, 制約の強化または緩和を行うスケジュールに
より, 非同期弱コミットメントアルゴリズムを反復
的に実行する解法が提案されている [8]．
ここでは段階的な制約の緩和を行う手法を適用す

ることとした1．また,アルゴリズムが安定状態に到
達したことを検出するために．大域停止検出の手法

[12]を仮定した．

3.3 制約の設計

本稿では,問題を簡単にするために,割当ての目的
として

1横尾らの手法 [8]ではある閾値よりも優先度が低い制約は全
て緩和されるが, 本稿では最適解を求めるように緩和を制御する
こととした
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1. 対象の存在する領域を,十分な精度で推定する.
すなわち,対象領域を十分削減する．

2. 観測するカメラ台数を削減する. すなわち,部
分的な観測 (注視)のために使用できる未使用
のカメラを用意する.

のみを考慮する. 従って,最低限のカメラ割当てに
よって対象領域を十分に削減することが目的となる．

これらについて以下の制約を設計した.

[対象領域の削減]

観測データは方位情報しか持たないため, 各対象領
域を削減するためには, その対象領域にについて 2
つ以上のカメラからの観測データが必要である. ま
た,カメラの視線は十分な交差角を持つ必要がある
(図 4(a)). ここで視線は,カメラの座標から,領域の
重心座標へのベクトルとして定義する.

c0,j : 各対象領域 j に対して,カメラは 2つ以上割
当てられなければならない．いずれか 2つのカメラ
の視線の内積は閾値より小さくなければならない．

[オクルージョンの回避]

本稿では対象領域間のオクルージョンを考慮する (図
4(b))．オクルージョンは,対象領域の推定において
観測データとの対応付け誤りの原因となる．対象領

域に対するオクルージョンの無いカメラからの観測

データのみを用いれば対応付け誤りは起こらない．

しかし，オクルージョンを回避できない場合がある．

このような場合,次善の努力として, その領域をでき
るだけ削減するために,全てのカメラを割当てる.

c1,j : 領域 j にオクルージョンの無いカメラのみ割

当てる．または,領域 jに全てのカメラを割当てる．

c2,j : 領域 j にオクルージョンの無いカメラのみ割

当てる．

[観測するカメラの削減]

観測するカメラの数を削減するためには, カメラは
不要な領域の選択をしなければよい.

Estimated
Region

Camera

Environment model

Estimated
Region

Camera

Environment model

Occlusion

(a) 必要な割当て (b) オクルージョン

図 4: 制約の設計

c3,i : カメラ iはいずれの領域も選択してはならない.

上記の制約について, 対象領域の削減,オクルージョ
ンの回避,カメラ数の削減の順に優先されるものと
する．各制約の評価に次の順序を与える．

ϕ(c0,j) � ϕ(c1,j)

ϕ(c1,j) � ϕ(c2,j)

ϕ(c2,j) � �
i

ϕ(c3,i)

4 評価

シミュレーションにより評価を行った. 観測領域の
大きさは 6m×6mとした. カメラは観測領域の 4隅
に配置した. 対象は観測領域内を速度 1.2m/sで周

回するものとした. 制約 c0,jの閾値は内積 cos(π/12)
とした. 領域の演算は増加演算における等方性を考
慮し 6近傍のビットマップを用いて近似した. セル
の数は観測領域全体に対して 100×100である. 1時
間ステップを 50msである.

対象領域の削減を評価するために, 初期状態では
全観測領域を対象領域とし, 観測データにより対象
領域を削減するものとした．

図 5は,ステップ 0から 3までの対象領域とカメ
ラ割当てを示す. はじめは,領域の断片よってオク
ルージョンが発生する. しかし,領域が十分削減さ
れると,カメラの割り当てが削減される.

図 6は,20,35ステップにおける,カメラ割り当てを
示す. 対象の移動によって発生するオクルージョン
を回避するように, カメラ割当てが変更される. 35
ステップでは,領域 1に対して,他のカメラが割り当
てられる.
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図 7は,割り当てられるカメラの数を示す. 割当
てられるカメラの数はオクルージョンに追従してい

る. しかし,ステップ 2以後は対象領域数は 3に維
持された．

シミュレーションの結果により, 対象の存在範囲
を絞り込みつつ, オクルージョンの回避,カメラの使
用台数を削減を行う処理を,重み付き分散CSPの枠
組みで表現できることが示された．
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図 5: 環境モデルの変化 (1)
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図 6: 環境モデルの変化 (2) (観測/推定後)
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図 7: Number of allocated cameras

5 考察

本稿では例題として簡単な観測モデルを用いた．

また,カメラ割当てにおける目的も簡単なものに限
定した．このモデルは,複数の方位データからの位
置推定,対象の移動の推定, 観測データと推定データ
の対応付けなどの基本的な要点を含むモデルとして

採用した. 実際のシステムにおいては, カメラの,観
測誤差,画角の限界,障害物の影響などを考慮する必
要がある．

シミュレーションにおいては小規模な問題を仮定

し, アルゴリズムの処理時間を無視した. カメラ数
や対象領域数が増加した場合など, 大規模な問題に
おいて大域的な最適解を求める場合,実時間処理は
困難になる．そのような場合は, 期限に応じて重要
な目的のみを充足する手法 [11]などの適用が必要で
ある．また，環境の変化が小さい場合には, 全解の
解探索における情報の再利用により, 探索を効率化
する手法 [10]を適用する余地があると考えられる．

各ノードは同一の環境モデルを持つ．さらに,割
当て問題の更新処理,および解探索の開始時点と終
了時点は同期している．比較的大規模な分散処理へ

の適用のためには,これらを緩和する必要がある．従
来の分散CSPのためのアルゴリズムに対し,ノード
間に問題の不整合がある場合を許すような拡張が必

要となる．

各カメラノードをCSPにおけるノードとした. 一
方で,より重要な制約は,対象領域の観測精度に関す
るものであり, それらは各カメラに分散した各変数
に関連する．メッセージ通信回数の削減の点では,
各対象領域単位に CSPのノードを設定する方が効
率的であると考えられる．しかし対象領域ごとのグ

ループ化は計算機網の実体と合致しない. このよう
なモジュールの特化は, 観測対象や特定のタスクご
とに複数のカメラを組織化するエージェンシのよう

な概念 [1] [3] と関連すると考えられる．
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6 まとめ

本稿では, カメラ資源の割り当てを重み付き分散
CSPとしてモデル化した. シミュレーションにより
提案手法の有効性を評価した．

より実際的なモデルの設計および,実機による評
価が今後の目標である.
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