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�� は じ め に

我々は，能動カメラを備えた実時間画像処理システム（観
測ステーション）を相互にネットワークで結合し，観測ス
テーション間の協調処理により，多様な状況・タスクに適応

できる分散協調視覚システムの構成法に関する研究を行っ
ている．
分散協調視覚システムは，動作の柔軟性，多角的観測結果

の統合による頑健性など，多くの利点を備えており，実世界
を対象とした様々な視覚システムの実現を可能とする．中で
も，移動対象の追跡は，広域監視システム，���（�����������

�	
���	� ������）といった応用システム実現のための重
要な基盤技術の一つである．そこで我々は，移動対象の実
時間追跡をタスクとして，実世界で有効に機能する分散協
調視覚システムの実現法を研究してきた．

分散協調視覚システムの研究では，観測ステーションの持
つ「視覚」「行動」「通信」の機能をいかに統合するかが主要
な研究テーマになる．我々はこれまでに「視覚」と「行動」
の統合方式に関する研究として，本特集記事の解説「能動
カメラによる実時間対象追跡」で紹介した単一観測ステー
ションによる対象追跡法を提案してきた．
本稿では，観測ステーションの論理モデルとして「能動

視覚エージェント」（������ ����� �����，略して���）
を提案し，多数の ���の協調動作によって複数対象を追

跡する協調追跡システムを紹介する．

�� 協 調 追 跡

これまでに我々が開発した協調追跡システム ���は，以下

に示す特性を持っている．

特性 � 各 ���は �台の能動カメラを備えており，本特集
「能動カメラによる実時間対象追跡」で紹介した対象の
自律追跡が可能である．

特性 � 複数の ���がグループ（エージェンシ）を形成し

原稿受付
キーワード：�������� ����������� ������������

�〒 ������� 京都市左京区吉田本町
�
����!���������� ���"�� �"���� ������� � #����

Agency

Agency2

Position Position

Agency1

Obstacle

AVA1 AVA1AVA2

AVA3 AVA3

AVA2

Object1

Object2

AVA4 AVA4

3D view line

3D view line

target
Change

（�）$ 次元情報復元 （%）継続的広域追跡，適応的追跡

図 � ���群による協調追跡（網掛け領域はエージェンシを表
し，同じ領域内の ���は同一エージェンシに属する．）

て，特定の移動対象を協調的に追跡する．

上記の特性を用いることにより，以下の機能が実現できる．

�次元情報復元 ���の持つカメラの外部パラメータ（全
カメラ間の相対的な位置関係）が較正済であれば，複
数の ���が観測した �次元の対象情報から対象の �

次元位置・形状を復元できる．図 �（
）の例では，同
一エージェンシ中の ��������の検出結果から三角測
量の要領で対象の �次元位置を算出している．本特集
「��クラスタを用いた実時間多視点映像撮影・処理シ

ステム」で紹介した ��ビデオ撮影システムでは，こ
の機能を使って移動対象の �次元形状を復元している．

継続的広域追跡 ���間で対象情報を交換することにより，
追跡対象が障害物の背後や観測可能範囲外に移動して
も対象を見失うこと無く追跡可能である．図 �（�）の

例では，����は障害物に遮られて対象 �を観測でき
ないが，他の ���から対象 �の �次元位置を受信す
ることにより，対象 �の方向を注視することができる．

適応的追跡 追跡中の対象群の動きに応じて，各対象の追跡
に適したエージェンシを動的に編成することにより，追

跡対象群の動きに柔軟に対応できる．図 �（�）の例で
は，����がエージェンシ �からエージェンシ �に移
籍することにより，全ての対象が複数の���によって
注視され，対象の �次元位置・形状を復元可能となる．

以下では，現在我々が研究を進めている複数対象を同時
に追跡する協調追跡システムを紹介する．
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（�）システム状態記述グラフ （%）現在状態とタスク制約条件

図 � サーチとトラッキングによるシステムの動作記述

�� タスクの仕様記述

シーン中を移動する対象の情報を収集するために，対象
追跡システムは，まず「シーン中のどこに対象が存在する
か」を探索する必要がある．この役割をサーチと呼ぶ．そ
して，対象を発見すると「検出対象を注視して情報を収集

する」．この役割をトラッキングと呼ぶ．また，複数の対
象が検出された場合，与えられたタスクに対する各対象の
重要度を判定し「情報を必要とする対象を重点的に注視す
る」という機能も求められる．
本システムでは，ユーザが追跡システムに与えるタスク

を設定するために，以下の �種類のパラメータを用いる．

タスク制約条件 サーチ，トラッキングそれぞれに割り当て

る ���数を指定するパラメータ．

対象重要度 各対象の重要度を指定するパラメータ．

�� � タスク制約条件

サーチを行う���をフリーランサと呼ぶ．フリーランサ
は，自律的にシーンの広範囲探索を行い，新たな対象を検
出することを役割とする．また，トラッキングを行う���

群は，追跡対象に �対 �に対応したエージェンシと呼ぶグ
ループを形成する．エージェンシに所属する ���をメン
バと呼ぶ．
こうしたサーチとトラッキングの組み合わせによるシス

テムの多様な振る舞いを図 �に示す �軸のグラフによって

表現する．このグラフをシステム状態記述グラフと呼ぶ．横
軸，縦軸が表すパラメータは，それぞれサーチとトラッキ
ングに従事する ���の数の割合を表しており，それぞれ
をサーチレベル，トラッキングレベルと呼ぶ．
定義 �（サーチレベル，トラッキングレベル）

����������� �
サーチ中の ���数
動作中の ���の総数

（�）

	���
������� �
トラッキング中 ���の数
動作中の ���の総数

（�）

 � ����������� � �（�）

 � 	���
������� � �（�）

 � !�����������" 	���
�������# � �（$）

システム状態記述グラフ上で，サーチ，トラッキングに
関するタスク制約条件と現在状態を次のように定義する．

定義 �（タスク制約条件�!�� � 	�#） ユーザによりタス
クにあわせて設定される定数であり，動作中にシステムが
最低限確保すべきサーチレベル（��），トラッキングレベ
ル（	�）を表す（図 �（
）中の �）．
定義 �（現在状態 � !�� � 	� #） ある瞬間におけるシステ
ム全体のサーチレベル（��），トラッキングレベル（	�）
を表す．現在状態� がとりうる値の範囲は，図 �（
）中の
直線 �上に限られる．即ち，常に !�� " 	� # � �である．
システムの現在状態とタスク制約条件の関係に対して，

以下に示す �つの状態が存在する．
サーチ欠如状態 	� � 	�，且つ �� � �� の状態．即ち

図 �!�#中の線分 ��上に現在状態 � が存在する時．
タスク充足状態 	� � 	�，且つ �� � �� の状態．即ち

図 �!�#中の線分 �
上に現在状態 � が存在する時．

トラッキング欠如状態 	� � 	�，且つ �� � �� の状態．
即ち図 �!�#中の線分�上に現在状態�が存在する時．

システムがタスク充足状態以外の場合，各 ���は現在
状態がタスク制約条件を満たすように，役割をサーチとト
ラッキングの間で動的に変化させる．
�� � 対象重要度

本システムでは，���とエージェンシの対象同定能力に
より判別可能な対象のクラス毎に，対象重要度を指定する．
定義 �（対象重要度） 各クラスに属する対象の重要度を表
す尺度で， 以上 �以下の定数である．���群は対象重要
度が大きい対象を集中的に追跡するように振る舞う．

�� 協調追跡のための動的インタラクション

本システムでは，複数の自律的な処理主体が動的にイン

タラクションを行いつつ協調的に動作することにより，シ
ステム全体が一つの追跡システムとして振る舞う．
このように，システムを多数の自律的な処理主体の集合

として構成することにより，システム全体の複雑な動作を
各処理主体のインタラクションにより表現可能である．そ
の結果，システム全体の設計を各処理主体毎の設計ヘと簡
単化できる．また，各処理主体の動的なインタラクション
によって創発されるシステム全体の状態数，制御フローの
分岐数は組合わせ的に増大する．この性質を利用すること
により，実世界の多様，且つ複雑な状況に対応可能な柔軟

なシステムを構築可能であると考える．
�� � システムの階層

対象追跡を行うためには，各カメラによって観測された
対象情報を時間的・空間的に対応付ける，即ち対象同定を
安定に継続する必要がある．本システムでは，対象同定の
ために行われる動的インタラクションを，処理主体や交換
される情報の種類によって �つのレベルに分ける（図 �）．

���� ���� �� ��� �� �
� ��� 
���
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（�）����������"ダイナミックメモリ （%）空間的対象同定

図 � ���間対象同定のための仮想同期

各レベルでは，交換される情報の種類に応じた対象同定が
実行され，その対象同定の成否に応じて，複数対象の協調

追跡を実現するためのプロトコルが起動される．
以下では，各レベルでのインタラクションについて述べる．

�� � ��	
����� ���内インタラクション

図 �中の最下層（���	
%���層）では，���を構成す
る視覚，行動，通信の各モジュールがインタラクションを
行い，その結果として ���の動作が発現する．

視覚 画像の観測と観測画像中の対象検出を行う．そして，
注視対象を追跡するために，時刻 �における追跡対象
の方位角（カメラと検出対象を結ぶ �次元直線）&�!�#

と，時刻 �"�において検出された対象 �� � � � � � の方
位角 ��!�" �#� � � � � �� !�" �#を比較し，&�!�#との角
度差が最小である ��!� " �#方向に存在する検出対象
�を時刻 �"�における追跡対象と見なす．即ち，時刻
�"�における追跡対象の方位角 &�!�"�# � ��!�"�#．

行動 視覚モジュールが検出した追跡対象の方位角 &�!�"�#，
または通信モジュールが受信した追跡対象の �次元位
置 &� !�"�#（後述）に基づいて，追跡対象を注視する
ようにカメラをコントロールする．

通信 必要に応じて，視覚モジュールの検出結果 ��!� "

�#� � � � � ��!�" �#を他の ���やエージェンシに送信
する．また，逆に他の ���やエージェンシから通知
される追跡対象情報 &� !�" �#の受信も行う．

協調して一つの ���として働くために，視覚，行動，通
信の各モジュールはそれぞれの持つ時系列情報（即ち，視
覚：検出した対象の方位角，行動：カメラの視線方向・ズー
ム，通信：受信した対象の �次元位置）を動的に交換する
必要がある．この情報交換は，���内にあるダイナミック
メモリを利用して行われる．本特集「能動カメラによる実

時間対象追跡」において説明したように，ダイナミックメ
モリを用いることによって，各モジュール間で任意のタイ
ミングで非同期に情報交換することが可能となる．

�� � ��	
�������� エージェンシ内インタラクション

図 �中の中間層（���	
%������層）では，同一エージェ
ンシに所属するメンバが対象検出結果を交換し，追跡対象
の同定を行う．���	
%������層で行う必要がある対象同定
には以下の �種類が存在する．

空間的対象同定 エージェンシのメンバ �� � � � �� が，そ
れぞれ時刻 ��� � � � � �� において画像観測を行った場
合，各メンバが検出した対象群の方位角 ����!��#�� �

�� � � � � ���� � � � � ��
�
�!�� #�� � �� � � � � ���の間で，同

一対象を表す方位角同士を対応付け，各対象の �次元
位置を求める．但し，����!��#�� � �� � � � � ���は，メ
ンバ�が時刻 ��において検出した対象群 �� � � � � ��

の方位角の集合である．

時間的対象同定 追跡対象の注視を続けるために，時刻 �に
おける追跡対象の �次元位置 &� !�#と，時刻 �"�にお
ける検出対象の �次元位置 ���!� " �#�� � �� � � � � ��

を比較し， &� !�#との距離が最小である ��!�"�#に追
跡対象が存在すると見なす．即ち，時刻 �"�における
追跡対象の �次元位置 &� !�" �# � ��!�" �#である．

�' �' � 空間的対象同定のための仮想同期

各���は自律的に画像撮影を行っているため，空間的対
象同定に使用される検出対象情報����!��#�� � �� � � � � ���

は，それぞれ異った時刻における対象の方位角を表してい
る（即ち，�� �� ��）．よって，各 ���が検出した対象情
報をそのまま ���間で比較してしまうと，対象同定の結

果が不安定になってしまう．
この問題を解決するためには，���	
%��� 層と同様に

���	
%������層にもダイナミックメモリを用意し，メンバ
の対象検出結果を時系列データとして記録すれば良い．即
ち，ダイナミックメモリを使えば，記録した時系列データ
から任意の時刻 �における値を推定できるため，非同期に観
測された複数の時系列データから同一時刻の値を求め，そ
れらの値を比較すれば良い．この機能を仮想同期と呼ぶ．
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例えば図 �（
）の例では，メンバ �，�の対象検出結果
（図中の白点）が共通のダイナミックメモリに記録される．

時刻 	 において空間的対象同定を行うには，� � 	 として
ダイナミックメモリからメンバ �，� の方位角データを読
み出せば良い．即ち，この時刻指定読み出しによって，同
一時刻の対象方位角が得られ，それらを用いて対象同定を
行えば良い．
具体的な空間的対象同定は以下のように行われる．ま

ず，各エージェンシの形成（�' �' �節で述べる）と同時に
エージェンシマネージャが生成される．エージェンシマネー
ジャは，エージェンシを代表する自律主体として ���と

は独立に専用のサーバ上で実行されるプロセスであり，�#

エージェンシ毎に用意される ���	
%������層のダイナミッ
クメモリの管理，�# ���や他のエージェンシとの情報交
換，�# エージェンシの動的な再編成（詳細は後述）を行
う．エージェンシマネージャは，各メンバから検出対象情報
����!��#�� � �� � � � � ���を受信すると，その値をダイナ
ミックメモリに記録する．空間的対象同定を行う際，エージェ
ンシマネージャは全メンバの観測結果を仮想同期した結果
�(���!	 #�� � �� � � � � ���� � � � � �(�

�
� !	 #�� � �� � � � � ��� を

比較し，(���!	 #と (�	
!	 #が �次元空間中で交差する場合，
メンバ �の検出対象 �と メンバ �の検出対象 �は同一対
象 �に対応すると見なす．また，���!	 #と �	
!	 #の交点
��!	 #を時刻 	 における対象 �の �次元位置と見なす．
図 �（�）の例では，時刻 �にあわせてメンバ �，�，�

の検出結果を仮想同期させた値 (��!�#，(�
!�#，�!�#を
比較することにより，安定な対象同定が実現できている．

�' �' � 時間的対象同定のための仮想同期
時間的対象同定のためには，時刻 �における追跡対象の

�次元位置 &� !�#と時刻 �"�における検出対象 �� � � � � � の
�次元位置 ���!�" �#�� � �� � � � � ��の比較が必要になる．
しかし，各値をそのまま比較すると異る時刻 �と � " �に
おける対象情報の比較になってしまい，対象同定結果は不
安定となってしまう．

この問題も，エージェンシマネージャが追跡対象の �次
元位置 &� !�#をダイナミックメモリに記録しておくことに
より解決できる．ダイナミックメモリに記録された追跡対
象の �次元位置の時系列データから，時刻 �" �における
追跡対象の �次元位置の推定値 (� !�"�#を算出し，この値
を検出結果 ���!�"�#�� � �� � � � � ��と比較する．そして，
(� !�"�#との距離が最小となる ��!�#を追跡対象の �次元
位置と見なすことにより，時間的対象同定も安定化できる．
以上の対象同定の成否に応じて，以下の �種類のプロト

コルで定義されるインタラクションが起動される．
�' �' � ������ )	�
���

フリーランサによるエージェンシの生成，フリーランサ
のエージェンシへの参加を定義するプロトコル．
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システムの初期状態において，全 ���はフリーランサ
として自律的に対象探索を行う．フリーランサが新たに対
象を検出すると，その検出対象と既存のエージェンシの追
跡対象間で対象同定が行われ（図 $，�'），その成否に応じ
てフリーランサは以下のように振る舞う．

同定が成功したエージェンシが存在しない場合 検出対象
を追跡するエージェンシマネージャを起動し，そのエー
ジェンシに加わる（図 $，�%
'）．

同定が成功したエージェンシが存在する場合 フリーラン
サは同定が成功したエージェンシに加わる（図 $，�%�'）．

�' �' � ������ *
�����
���

エージェンシからのメンバの脱退，エージェンシの消滅
を定義するプロトコル．
エージェンシ形成後，エージェンシマネージャは対象の
同定と �次元位置計算のため，メンバが検出した対象の空
間的・時間的対象同定を繰り返す（図 +，�'）．この対象同

定が失敗した場合（メンバ�が追跡対象を見失ったり，別
対象を追跡している場合），エージェンシマネージャは追
跡対象の �次元位置を メンバ�に送信し，メンバ�の視
線を追跡対象に向けて誘導する（図 +，�'）．また，この同
定失敗が一定時間以上続いた場合，メンバ�をエージェン
シから除く（図 +，�'）．
また，時間的対象同定の結果，全メンバが追跡対象を観

測できていない場合，このエージェンシは消滅する．

���� ���� �� ��� �� ��� ��� 
���
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既存のエージェンシから新たなエージェンシを生成する
方法を定義するプロトコル．
空間的対象同定の結果，メンバ �の検出対象群中に追跡

対象以外の対象が存在した場合（図 -，�'），エージェンシ
マネージャは他のエージェンシに対して，この新検出対象
と各エージェンシが追跡している対象との間で対象同定を
依頼する．この対象同定が失敗した場合，即ちこの新検出
対象に対応するエージェンシが存在しないと判定された場
合，メンバ �は新たなエージェンシを生成する（図 -，�'）．

�� � ��	�
������� エージェンシ間インタラクション

各エージェンシは，それぞれの追跡対象の協調追跡を継
続することを基本とするが，対象の多様な行動に適応して
追跡を継続するには，対象の移動やメンバの能力を考慮に
いれ，エージェンシ間でメンバを交換する必要がある．こ
うした動的なエージェンシの再編成を効率的に実行するた
め，エージェンシ間で �# 追跡対象情報（�次元位置，対象

重要度），�# メンバ情報，が相互に交換される．他エージェ
ンシからメッセージを受信したエージェンシマネージャは，
受信した追跡対象と自身の追跡対象の �次元位置を比較し
て空間的対象同定を行う．
この �次元位置の比較による対象同定は，�次元位置が
計算された時刻が異ると不安定になってしまう．しかし，こ
の問題も ���	
%������層における対象同定と同様，仮想
同期により解決できる．即ち，エージェンシマネージャは，
ダイナミックメモリに記録している自身の追跡対象の �次

元位置の履歴を参照して，受信した追跡対象と自身の追跡
対象の �次元位置を仮想同期することが可能である．この
仮想同期の結果に基づいて空間的対象同定を行うことによ
り，エージェンシ間の対象同定を安定化することができる．
この対象同定の成否に応じて，以下の �種類のプロトコ

ルで定義されるインタラクションが起動される．
�' �' � ������ .��/�
���

両エージェンシ間の対象同定が成功した場合に実行され
る．同一対象を追跡していると判断されたエージェンシ同
士の統合を定義するプロトコル．実行例を図 0に示す．
������ .��/�
��� が発生する具体的なケースとして，

以下の例が挙げられる．
�複数対象が近接した結果，エージェンシによる対象識別
が失敗し，複数対象を単一対象であると判断した場合．

�実際は単一対象であるが，対象同定の失敗のせいで単
一対象に対して複数のエージェンシが生成された場合．

�' �' � ������ 1���	2��2	���

両エージェンシ間の対象同定が失敗した場合に実行され
る．各エージェンシの �# 追跡対象の位置・重要度，�# メン
バの数・能力，を考慮にいれ，相互の負荷バランスを平均
化するために必要なメンバの再編成を定義するプロトコル．
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エージェンシ間の対象同定に失敗した場合，まず各メン
バがそれぞれの追跡対象を観測するのにどの程度適してい
るかを調べる．その結果，現在所属するエージェンシの追
跡対象より，もう一方のエージェンシの追跡対象の注視に
適しているメンバが存在する場合，このメンバはもう一方
のエージェンシに移籍する．
実行例を図 3に示す．この例では，エージェンシ �が

エージェンシ �の メンバ �を要求し，その結果 メンバ �

がエージェンシ �に移籍している．

�� 実 験

本システムの有効性を検証するため，以下の実験を行った．
実験は，$����+���の室内に設置された � 台の���を用

いて行った．各���は，��（�����2����，+  *45��）
と視点固定型カメラ（�678 9��%:� ）により構成され，
全ての ��はネットワークによって接続されている．この
実験環境下で，対象 �，�が順に入室して，自由に移動する．
本実験では，システムの振る舞いを指定するパラメータ

として，以下のパラメータを与えた．

タスク制約条件 サーチレベル  '�，トラッキングレベル  '-．

対象重要度 対象 �に �' ，対象 �に  '$をそれぞれの対象

重要度として与える．
各 ���は，画像撮影，対象検出の視覚サイクルを平均

� （���������）で実行し続ける．観測画像系列の一部を

図 � に示す．同じ列の画像は，各���によりほぼ同時刻
に撮影された画像である．観測画像中の白，灰色で囲まれ
ている領域は，それぞれ対象 �，�の検出領域を表している．
図 ��（
）は，エージェンシによって復元された追跡対

象の床面上での移動軌跡を示している．
図 ��（�）は，フリーランサと，対象 �，�を追跡してい

るメンバの数の遷移を示している．横軸は経過時間，縦軸
はそれぞれの時刻において各役割を実行中の ���数を表
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図 �	 観測画像系列の一部（左から右へ �秒間隔の撮影画像）
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す．図 ��（�）中の各グラフの凹凸は，対象の移動にあわ
せて各 ���が役割を変更している瞬間を表している．即
ちこの図から，各 ���が動的に役割を変化させることに
より，システム全体としてシーンのダイナミクスに適応し
て動作している様子を確認できる．

�� 関 連 研 究

本プロジェクトでは，ここで紹介したシステムの他にも
以下のような協調追跡システムを開発してきた．
文献 ���では，自然環境下でのロバストな顔認識を実現す

るために分散協調追跡システムを利用している．このシス
テムでは，�# 時系列画像間での顔領域の対応付け，�# 推定
した追跡対象の �次元位置，の �つの情報を統合して，安

定な顔領域追跡・登録を実現している．
文献 ���では，通信・視覚機能を有する観測ステーション

を複数台用いて，複数人物を同時に観測するための分散協
調追跡システムが提案されている．各観測ステーションは，
�# 人物領域を近似した �次元楕円体モデルを利用した人物
追跡法と，�# 観測画像上の対象領域から抽出した色情報，
の �つの情報を利用して，対象同定を行う．
文献 ���は，分散センサ網による分散協調型の複数移動

体追跡のためのソフトウェアシステムを提案している．こ

のシステムでは，複数のセンサで検出された対象情報から，
対象同定と対象の移動軌跡の推定を同時に行うために，各
情報をエージェント群で分散協調的に統合・処理すること
により，効率と推定精度の改善を実現している．

�� ま と め

本稿では，我々が研究を進めてきた分散協調視覚システ

ムによる複数対象の協調追跡システムを紹介した．
本システムは，以下のような特徴を持つ．
�複数の自律的な処理主体が動的にインタラクションを
行うことにより，システム全体が一つの追跡システム
として振る舞う．

�協調追跡を行うために必要な動的インタラクションの
種類によって，システムを �つのレベルに分ける．
��	
����� 視覚，行動，通信モジュールがインタラ
クションを行い，一つの ���として振る舞う．

��	
�������� 同一エージェンシに属する���群が，
特定の対象を追跡するために対象情報を交換する．

��	�
������� 対象の動きに合わせて適応的にエー
ジェンシを再編成するために，エージェンシ群が
エージェンシ情報を交換する．

�ダイナミックメモリの利用により，各レベルのインタ
ラクションを同期に伴う待ち時間無しに行うことがで
き，システムとして高い実時間性・即応性を備える．

これらの特徴を利用して，実世界の複雑，且つ多様な状
況に適応可能システムが構成できることを示した．
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