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移動対象の協調的追跡のための観測可能領域モデル生成・更新法

浮 田 宗 伯� 松 山 隆 司�

本論文では，複数の視覚を備えた自律システム（シーンを観測するためのアクティブカメラと，ネッ
トワーク接続された計算機から構成される 	
��
� ������ 	����，略して 	�	）によって実時間対
象追跡を行う際に，シーンの観測可能領域モデルを用いることによって，各 	�	の協調性を向上さ
せる手法を提案する．複数の自律システムが協調動作を行うためには，タスクが何であったとしても，
相互に相手の能力や現在の状況に関する知識を持ち合わせることが必要になる．特に移動物体の追跡
を行う際には，	�	は協調相手である他の 	�	がシーン中のどの領域を観測できるかを把握し，相
互の状態を考慮した上で各 	�	間で役割分担を行うべきである．このような協調動作を実現するた
めに，本論文で提案する追跡システムは，追跡を実行する過程で獲得される各 	�	に関する観測可
能領域情報を集めて，シーンの観測可能領域モデルを生成・更新する．そして，この観測可能領域モ
デルを用いることにより，シーンの構造と対象の動きの両方を考慮にいれた協調追跡を実現する．
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�� は じ め に

本論文では，複数の能動視覚エージェント（������

�����	 �
�	�，略して ���）��によって構成される，

実世界を対象とした実時間分散協調視覚システムにつ

いて述べる．���とは，シーンを観測するためのアク

ティブカメラと，相互にネットワーク接続された計算

機から構成される自律システムの論理モデルである．

分散協調視覚システムは，

動作の柔軟性� 各エージェントの相互作用により，多

様なイベントに適応的に対処可能．

頑健性� 多角的情報の統合により，観測画像に含まれ

てしまう誤差や誤りなどに対する頑健性を向上．

システム構成の柔軟性� エージェント数の増減によ
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り，容易にシステムの規模を変更可能．

耐久性� 故障に対する相互補償性．

多角的観測� 広域観測や多方向からの観測が可能．

など，多くの利点を備えている．故に，文献 ��に見ら

れるような関連研究が，近年数多く報告されている．

こうした分散協調視覚システムの利用により，様々

な実世界を対象とした視覚システムの実現が可能であ

る．中でも，移動対象の追跡システムは，

� 入退室管理などの広域監視システム ��

� 
��（
	�����
�	� ���	����� ������）��

� 対話型遠隔会議・講義システム ��

などの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．

本論文では，多様な実世界の状況下における移動対

象の実時間追跡を研究の目的として，システム全体と

して効率的な対象追跡を実現するために必要な機能に

ついて述べる．即ち，分散協調視覚システムに基づい
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た対象追跡システムにおいては，各エージェント間の

協調性の優劣がシステムの性能に大きな影響を与え，

実世界で有効に機能するシステムの実現のためには，

この協調性の向上が必要である．そこで本論文では，

� � � 各 ���におけるシーン中の観測可能領域（即

ち，各 ���の能力）．

� � � 追跡対象の移動軌跡．

に関する知識を ��� 間で共有し，対象追跡時の各

���の協調性を向上させることにより，システムの

性能を向上させる手法を提案する．

本手法では，協調追跡を行いつつシーンの観測可能

領域情報と追跡対象の �次元情報を逐次獲得，蓄積す

る．そして，蓄積された全 ���の観測可能領域間の

関係と追跡対象の状況を考慮に入れ，効率的な対象追

跡とシーン観測を行うように各 ���に対して役割を

動的に割り当てる．実時間処理システムが必要とする

即応性を保ちながら，全 ���に関する情報を効率的

に参照するために，追跡システムは全ての ���の観

測可能領域に関する情報を集め，シーンの観測可能領

域モデルとして一括管理する．

以下では，�章でまず従来の協調追跡法とその問題

点について述べ，�章で従来法の問題の解決を目的と

して用いられるシーンモデルについて説明し，�章で

このシーンモデルを有効利用するために必要な通信の

プロトコルを紹介する．�章では，提案モデルを用いた

複数 ���の協調動作の有効性を，実験によって示す．

�� 協 調 追 跡

��� 協調追跡時の ���の動作記述

これまでに我々が開発した協調追跡システム �� で

は，相互にネットワーク接続された複数の���が一つ

のグループを形成して，障害物に妨げられることなく，

ある一つの対象物体を追跡し続けることが可能であっ

た．このシステムは，以下に示す特徴を持っている．

� 各 ���は，視点固定型パン・チルト・ズームカ

メラ �� を備えている．

� 全カメラに関して外部パラメータ，即ちカメラ間の

相対的な位置関係はキャリブレーション済である．

� 各 ���はユニークな 
�を持っている．

各���は，視点固定型パン・チルト・ズームカメラ

の特性を利用することによって，予め撮影された画像

数枚から任意のパン・チルト・ズームの組合わせで撮

影される背景画像を生成可能である．それゆえ，���

は適応的にズームを変更させながら，視線方向を変え

て広範囲を観測する過程で，背景差分によって異常物

体を検出できる．その後，検出された対象領域が画像
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図 � 視点固定型パン・チルト・ズームカメラを用いた対象の単独
追跡システム
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中の中心付近，且つ適当な大きさで観測されるように，

カメラのパン・チルト・ズームパラメータを制御する

ことによって，一台のカメラによる移動対象の単独追

跡が可能となる☆�図 ����．

また，全カメラの外部パラメータがキャリブレーショ

ン済なので，複数カメラの観測画像上で検出された対

象領域情報から，その対象の位置・方向などの � 次元

情報を復元できる．

上記の仮定の下で，以下のようにシステムの動作

（以降，協調追跡基本方式と呼ぶ．）を設計した ��．

� � � 全 ���は，自律的に対象探索を行う（図 �中

の ��）．

� � � ある���（以降，����．）が異常物体を検出す

ると，これを追跡対象とみなす．そして，他の ���

の視線をこの追跡対象へ向けるために，この対象が

存在する方向を他の ���に対してブロードキャス

トする．この対象方向は，カメラの投影中心と画像

中の検出領域の重心によって決定される �次元直線

��によって表される．この瞬間，ある特定の対象

を追跡対象と見なす ���のグループ（エージェン

シー）が生成される（図 �中の ��）．

� � � ブロードキャストされた視線方向を受信した

���は，その視線方向に沿って対象を探索する．探

索の結果対象を検出した ���（以降，����）は，

☆ この追跡法を実世界で有効に機能するシステムに適用するため
には，照明変動や木々の揺らめきなどの背景変化がシーンに含
まれていても頑健に動作する背景差分法が必要である．この問
題に関しては，文献 %& など数多くの関連研究がなされている．
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図 � 複数 '(' による対象の協調追跡システム
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検出された対象方向を表す �次元直線 ��を ����
に対して返信する（図 �中の �）．

� � � ����は，返信されたメッセージを受信後，��
と �� の間の距離を求める．そして，その距離が閾

値以下であれば，���� で検出された対象領域と

���� 自身の検出領域が同じ対象を観測した領域

であると判断する．こうして対象同定された全 �次

元直線からの距離の平均が最も短い点（最近点）を

求め，その点の座標を対象の �次元位置とみなす．

� � � ����は，復元した対象の �次元位置をブロー

ドキャストすることにより，他の ���が同じ対象

を注視することを可能にする．これを，���� に

よる視線誘導と呼ぶ．対象同定が成功した ���は

エージェンシーに組み込まれ，以降 ���� からの

メッセージに従って動作し，この対象の協調追跡に

従事する（図 � 中の ��）．エージェンシー内の各

���は，���� からブロードキャストされる対象

方向もしくは対象の �次元位置を通知するメッセー

ジを受信した直後にカメラ制御と画像取り込みを連

続して実行する．即ち，全 ���の撮影タイミング

は，このブロードキャストメッセージにより制御さ

れているため，ほぼ同期している．

� � � 対象同定が全て失敗し，対象の �次元位置が復

元できなかった場合には，����は単一カメラによ

る単独追跡を実行し，各フレームにおいてその検出

結果から求まる �� をブロードキャストし続ける．

� � � 上記の「各���の対象検出結果の送受信」，「対

象の �次元位置・方向の計算」と「視線誘導」の繰

り返しにより，対象追跡が実現される．

� � � 全ての���が追跡対象を見失うと，各���で

の自律対象探索が再開される．

ある一つのエージェンシーにおいて，���� をマス

タと呼び，その他の ���をワーカと呼ぶ（図 �中の

��）．マスタの持つ権限は，対象追跡の安定性の維持

のために必要に応じてワーカに対して委譲される．マ

スタ権限は，対象検出結果の信頼性 ☆が高いワーカに

対して委譲される．このワーカが新たなマスタに遷移

すると同時に，先のマスタはワーカへと遷移する．

以上のように，マスタによる視線誘導によって，シー

ンの �次元情報（障害物の位置・形状など）が未知で

あっても，全 ���が障害物などに遮られることなく

単一対象を注視し続けることが可能である．

しかし，協調追跡基本方式において，マスタによる

視線誘導は強制的なものであり，その結果として観測

される情報の有効性とは無関係に，ワーカはその視線

誘導に従う．そのため，障害物により遮られることに

よって追跡対象を観測できない，即ち追跡タスクを実

行する上で有効な情報が得られない状況に陥っても，

強制的な視線誘導が実行され続ける．これは，シーン

の �次元幾何情報が未知であるため，観測画像中から

対象物体を検出できない原因が，�� 障害物によって

遮られている，�� 画像処理（背景差分による対象検

出）の失敗，のどちらであるのかを判断することがで

きないことに起因している．

��� 様々なタスクに応じた適応的なシーン観測

�章で述べたように，対象追跡システムは，シーン

の観測を行う各種応用システム実現のための重要な

基盤技術である．また，各応用システムやユーザの要

求によって，対象追跡システムが獲得すべきシーンや

シーン中の対象に関する情報の種類は異る．よって，

様々な応用システムに対してある対象追跡システムを

適用するためには，その追跡システムにはあらゆるタ

スクに適応可能な動作の柔軟性が求められる．

しかし，前節で述べた協調追跡基本方式では，一旦

☆ 例えば，�� 画像中の検出領域の大きさ，)� 画像中の検出領域の
重心と画像中心間の距離，*� シーン中での対象物体とカメラの
間の * 次元距離，+� 撮影時刻，などの要素によって決定される
尺度であり，各要素を引数とする評価関数によって与えられる．
引数とする要素の種類や評価関数の中で各要素に与えられる重
みなどは，追跡システムに与えられたタスクに従い，ユーザに
よって与えられる．
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エージェンシーが生成されると全 ���はある特定の

対象を協調注視し続ける．よって，様々なタスクに適

応するための動作の柔軟性は存在しない．

対象追跡システムが，様々な要求に応じて適応的な

シーンの観測を行うためには，対象を含めたシーンの

動的状況を理解することが有効である．協調追跡シス

テムにおいて，シーンの状況理解のために効率的な観

測を行うということは，有限の資源であるカメラを有

効に利用し，各カメラに対して最適な役割を割り当て

るという行動に相当する．

協調追跡基本方式に従った強制的視線誘導の問題点

を例に挙げると，シーンの効率的な観測を行うために

は，障害物により対象を観測できない ���は自身の

役割を変更する，というような動作の適応性がシステ

ムに求められる．このような ���に対する有効な役

割分担として，以下の例が考えられる．

� 次に追跡対象が現れる位置を予測し，その ���

が予測位置を観測可能であれば，その方向へ視線

を向けて対象を待ち伏せる（図 � 中の ��）．

� 他のどの ���も観測していない領域を，新たな

追跡対象を求めて探索する（図 �中の ��）．

� 他エージェンシー☆の追跡対象を観測可能な場合，

そのエージェンシーに加わる（図 �中の ��）．

このように，様々なシーンの状況において，各���

に対して適切な役割を動的に割り当てるためには，シー

ン観測のための各 ���の能力，即ちシーンの観測可

能領域に応じた役割分担が有効である．

そこで本論文では，各 ���におけるシーン中の可

視・不可視領域を特定し，視線誘導の際にこの可視・不

可視領域情報を利用するように協調追跡基本方式を拡

張したシステムを提案する．提案システムでは，従来

の協調追跡基本方式では考慮していなかった「全カメ

ラによる特定対象の集中的な協調追跡以外のタスク」

を実行可能になるだけでなく，ユーザの要求に応じて

適切な役割を各 ���に対して割り当て可能となる．

☆ 複数対象を追跡するシステムでは，それぞれの追跡対象に対し
て一つのエージェンシーが形成される．

�� 観測可能領域モデル

��� 動的役割分担のための観測可能領域モデル

提案システムでは，マスタが各 ���への視線誘導

時に，可視・不可視領域情報と復元された対象の �次

元位置を相互参照することにより，各 ���が対象を

観測可能であるか否かを調べる．その結果に基づいて，

マスタは常にある特定の対象の方向への視線誘導を実

行するだけでなく，各 ���に対してその他の適切な

役割分担を行うタイミングを判断することができる．

可視・不可視領域情報を参照する際，システム全体

として効率的な協調追跡を実現するためには，マスタ

は異るエージェンシーに属する ���も含めて全���

に関する情報を相互参照する必要がある．そこで，全

���に関する情報を効率的に参照できるように，全

ての ���の可視・不可視領域情報を一括してシーン

のモデルとして管理する．このシーンモデルを観測可

能領域モデルと呼ぶ．

��� 観測可能領域モデルのデータ構造

観測可能領域モデルのデータ構造には  ����� 表

現 ���を採用した． �����表現では，空間全体を一つ

の立方体で表現している．この立方体を再帰的にオク

タントと呼ばれる �個の立方体に分割して，各オクタ

ントにラベルを与えることによって，空間中の各領域

が持つ情報を表現する．一つの立方体の分割によって

生じる各オクタントのラベルが一つでも異る場合に，

その立方体は �分割される．

シーンの観測可能領域モデルのデータ構造に  �����

表現を用いることによって，以下の利点が得られる．

� 通常，可視・不可視領域は，それぞれシーン中で

集中しているので， ����� 表現によってデータ

の総量を減少させることが可能である．

�  ����� 内の任意の場所の立方体をオクタントに

分割することによって単位領域のサイズ変更が容

易になり，観測可能領域モデルの解像度を局所的

に設定することができる．

図 �は，あるシーン・カメラ配置における観測可能

領域モデルの例である．（�）は，隣接している可視領

域，不可視領域をそれぞれまとめて簡易に表示してい

る．白色，灰色の領域が，それぞれ可視領域，不可視

領域に対応している．（!）は，観測空間がどのように

可視領域と不可視領域に八分割されているのかを示し

ている．（!）を見ると，立方体が再帰的に八分割され

ている様子が確認できる．また，（!）中で不可視領域

に相当する各立方体に添付した数字は，観測空間全体

に対応するサイズ最大の立方体の一辺の長さを �とし

�
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図 � 観測可能領域モデルのデータ構造
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たときの，各分割立方体の一辺の長さの逆数である．

 �����内の各立方体には，各 ���毎の可視・不可

視ラベルが代入される．代入される可視・不可視ラベ

ルには，以下の三種類がある．

��	
���
 可視か不可視であるかが不明な領域．

��
���
 可視領域．

����
���
 不可視領域．

各立方体に記録されている可視・不可視ラベルが，空

間をオクタントへ再帰的に分割する判断基準となるラ

ベルに相当する．

��� 可視・不可視領域情報の生成法

���節で述べたように，協調追跡基本方式では，マス

タは各 ���において求められた検出対象方向を示す

�次元直線間の距離の大小により対象同定を行い，対

象同定成功した �次元直線間の最近点を対象の �次元

位置とみなしている．しかし，本論文で提案する手法

では，各 ���が検出した対象領域とそのカメラの投

影中心によって決定される視体積（���"�� #�	�）の

交わりを求め，交わりが存在するならばそれらの検出

領域は同一対象の検出結果であると判断する．また，

こうして求められた視体積の交わりは対象の体積を表

しており（視体積交差法による �次元体積復元），そ

の体積の重心を対象の �次元位置と見なす．図 �に示

す例では，同一対象を検出している ����，�，�の視

体積に交わりが存在することから，対象同定が成功す

ると同時に対象の体積領域が復元されている．

対象の同定と �次元位置計算を目的として，協調追

跡基本方式では「対象の存在する方向を表した �次元

Reconstructed
Volume

AVA1(identified,visible)

AVA2(identified,visible)

Image Plane

Detected Object Region

Object Position

Projection Center

Visual Cone

(Centroid of Volume)

AVA3(identified,visible)

Obstacle

AVA4(non-identified,invisible)

Other
object

図 � 視体積交差法による対象の体積・位置の復元と可視・不可視
領域情報の生成
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直線」がワーカからマスタに送信されていた．しかし，

提案手法では視体積を求めるのに必要な「観測画像中

の検出領域」が送信される．

以上のように，協調追跡を実行中は，視体積交差法に

よって対象の体積が復元されている．もし，ある���

の観測画像中の検出領域が実際に体積復元に関与して

いるのであれば，復元された対象の体積領域は，この

���にとって可視であることが分かる．逆に，対象方

向を観測しているにも関わらず，この体積復元に関与

していない ���にとって，この領域は不可視である

ということも分かる．図 �に示す例では，����，�，�

の検出結果から対象体積が復元されているが，����

の観測画像中にはその対象が検出されていない．よっ

て，復元された対象体積領域は，����，�，�にとっ

ては可視領域であり，����にとっては不可視領域で

あるということが分かる．この結果に基づいて，この

体積領域に対する可視・不可視ラベルが生成される．

よって，システムは追跡を行う過程でマスタによっ

て行われる対象の体積復元時に，観測可能領域モデル

の生成に必要な可視・不可視領域情報を獲得できる．

従って，提案システムは，

� � � まず，協調追跡基本方式に従い，強制的な視線

誘導による協調追跡を実行．

� � � 協調追跡実行時に得られる可視・不可視情報か

ら観測可能領域モデル（シーンの �次元情報）

を生成・更新．

� � � 逐次更新されていく観測可能領域モデルを用い

て，各 ���に対して適応的に役割分担を行う．

のように振る舞いを変化させ，モデルの更新に伴って

システム全体としての対象追跡の効率を向上できる．

��� 可視・不可視領域情報を用いた観測可能領域

モデルの更新

マスタは，可視・不可視領域情報を獲得すると，観

�
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測可能領域モデルを更新するために，可視・不可視領

域情報中の全ラベルを観測可能領域モデル中の各ラベ

ルと比較する．比較の結果，新しく生成された可視・

不可視領域情報と観測可能領域モデルの間で同じ領域

中のラベルが異っていれば，その領域に対応する観測

可能領域モデル中の立方体は八分割される．この分割

は，以下の条件が共に満たされる限り実行され続ける．

� � � 新しい可視・不可視領域情報と観測可能領域モ

デル中のラベルが異っている．

� � � 不等式

��������

	
��������

�
��	���	�

������
���

が真である．但し，��������はカメラから対象

までの距離，	
��������
はカメラの焦点距離，

����
は  �����におけるそのオクタントの深

さ，��	���	�は定数（空間解像度定数）である．

視体積交差法により復元された対象の体積の精度は

��������と 	
��������
に依存するので，上記の不

等式によって  �����を分割する回数が定義される．

分割終了後，各立方体に対応した可視・不可視ラベ

ルが代入される．また分割・代入終了後に，ある一つ

の立方体が分割されてできたオクタントの全ラベルが

等しくなった場合には，これらのオクタントは統合さ

れて一つの立方体に戻る．

更に，観測可能領域モデルの更新を促進させるため

に，以下の方法により観測可能領域モデル内で可視領

域を伝搬させる．

対象の体積の復元成功時（図 �左） 復元された体積

領域と対応する観測可能領域モデル中の各立方体

は，可視であると判定される．また，体積領域と

カメラ間の領域も同様に可視であることは自明で

ある．よって，この領域に対応する観測可能領域

モデル中の立方体も �
�
$%&に更新される．

対象の体積の復元失敗時（図 �右） � 台のカメラの

みから対象が観測されている場合には，対象の位

Object1
Obstacle

AVA3

AVA1

AVA2

Object2

Obstacle

AVA3

AVA1

AVA2

Object1

Object2
No detected region

図 � 可視・不可視領域情報の訂正
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置が分からないので，カメラから伸ばされる視体

積中のどの領域までが可視領域であるかを判別で

きない．しかし，シーン中の障害物の配置状況の

せいで，物理的に �台のカメラからしか観測でき

ない領域についても可視・不可視を判別すること

を目的として，視体積に含まれる開領域全体（但

し，既に不可視であると判定されている領域を除

く）を可視領域として更新する．

対象の体積が復元できていない際に行われる可視領

域の伝搬により，「カメラ位置から見て対象位置よりも

奥にあり，且つ，その時点では未確定であったが実際

には不可視である領域」に誤って �
�
$%&を代入し

てしまう，即ち不可視領域を可視領域と判断してしま

う可能性がある．後のモデル更新でこの誤判別を訂正

できるようにするためには，観測可能領域モデル内で

ラベルの上書きを行う必要がある．そこで，ラベルの

代入に際して，�
�
$%&よりも 
'�
�
$%&に対し

て高い優先順位を与える．よって，観測可能領域モデ

ルと新たな可視・不可視領域情報内の同じ領域に対応

するラベルがそれぞれ �
�
$%&，
'�
�
$%&の場

合，�
�
$%&は 
'�
�
$%&により上書きされる．


'�
�
$%&による �
�
$%&の上書きは，視体積

交差法による複数対象の体積復元の誤りの訂正の際に

も行われる．図 �（左）の状況において，����は障

害物に遮られて対象 �を観測不可能である．しかし，

対象 �の検出領域に対応する視体積と ����と ����

が対象 �を検出している 視体積間に交差領域が存在す

るため，����にとって対象 �が存在する領域も可視

であると誤って判断されてしまう．しかし，その後に

図 �（右）のようにシーン状況が変化すると，����

は対象 �の体積復元に関与できなくなるため，実は対

象 �の存在領域は ����にとって不可視領域である

ことが明らかになる．このように，ラベルの上書きに

は，視体積交差法により同時に複数対象の体積を復元

する方法の限界を補うという利点も存在する．

また，誤差や単純な画像処理の失敗が原因となり体

積の復元に失敗した結果，誤ってラベルが代入されて

しまうのを防ぐために，次の処理を加える．まず，モ

�



デル内の各立方体には，現在のラベルと観測ラベルが

異った回数を記録しておく．そして，全観測回数に対

する観測ラベルの異った回数の比が閾値を越えた際に，

立方体の分割とラベルの代入が行われるようにする．

従って，ラベル代入の優先順位は 
'�
�
$%& �

�
�
$%& � ('�&)
'&と定義される．観測可能領

域モデルは，全体が ('�&)
'&で占められている

初期状態から開始して，この優先順位に従って逐次可

視・不可視ラベルが代入されることにより更新される．

��� 観測可能領域モデルの管理

観測可能領域モデルは，各 ���への視線誘導時に

参照されるので，この参照を行う���はマスタに限

定される．しかし，追跡の安定性向上を目的として，

マスタとなる ���はエージェンシー内で動的に入れ

替わる．よって，各エージェンシーのマスタだけが観

測可能領域モデルを持つようにシステムを設計すると，

マスタが変わるたびにネットワークを介して観測可能

領域モデルを送受信する必要があり，システムの即応

性の維持，ネットワーク負荷の抑止という点で望まし

くない．また，エージェンシーが複数存在する場合に

は，各エージェンシーのマスタが新しい可視・不可視

領域情報を求めるたびに，全マスタ間で可視・不可視

領域情報を送受信する必要もある．

しかし，新旧マスタ間やエージェンシー間で観測可

能領域モデルを送受信する必要性を無くすために，全

���が観測可能領域モデルを持つようにシステムを

設計しても，各マスタが新しい可視・不可視領域情報

を求めるたびに，観測可能領域モデルの更新のために

マスタから全���に対して可視・不可視領域情報が送

信する必要がある．よって，この方式においてもネッ

トワーク負荷の問題は解決できない．加えて，各���

の持つ観測可能領域モデル間で不整合が生じる可能性

も発生してしまう．

そこで，提案システムでは，マスタが行う

� 観測可能領域モデルの更新と一括管理．

� 観測可能領域モデルを参照した，各 ���への動

的役割分担の案の決定．

を専用のモジュールに委任する．このモジュールを観

測可能領域モデルマネージャと呼ぶ．各マスタは，新

しい可視・不可視領域情報を獲得すると，この情報を

観測可能領域モデルマネージャに送信する．

観測可能領域モデルマネージャの利用により，ネッ

トワークの負荷だけでなく，観測可能領域モデルの管

理に関する���の負担が削減され，���は協調追跡

基本方式による対象注視に専念できるため，システム

の安定性や即応性の向上が実現できる．

�� 観測可能領域モデルを用いた協調追跡

本章では，�� 観測可能領域モデルの更新と，�� こ

のモデルを用いた各 ���への動的な役割分担，のた

めに必要な観測可能領域モデルマネージャと ���間

の通信（図 �）のプロトコルについて述べる．

��� マスタから観測可能領域モデルマネージャへ

のメッセージ

各フレームにおいて，マスタは次のメッセージを観

測可能領域モデルマネージャに対して送信する．

� ��
���
�����
���
 ����マスタで生成

された可視・不可視領域情報が含まれている．こ

れを受信した観測可能領域モデルマネージャは観

測可能領域モデルを更新する．

� ���
�� ��
������ マスタで計算された

追跡対象の �次元位置が含まれている．観測可能

領域モデルマネージャは受信した対象の �次元位

置を記録し，対象の移動軌跡を推定する．

観測可能領域モデルマネージャは，更新された観測

可能領域モデルと対象の移動軌跡を参照して，�� 対

象が可視領域から不可視領域に近づいていれば他対象

の追跡などの他の役割を与える，�� 対象が不可視領

域内から可視領域に近づいていればその対象方向へ視

線を向ける，�� 対象が停止しているならば見失う可

能性が小さいので，対象の詳細を捉えるためにズーム

インさせる，など各 ���の役割分担を決定する．

��� 観測可能領域モデルマネージャからマスタへ

のメッセージ

観測可能領域モデルマネージャが ���に対して新

たな役割の分担を決定した際には，次のメッセージが

マスタに対して送信される．

� �

����
��� �� 新しい役割が分担される

���の 
�，�� 役割の内容，が含まれている．

但し，マスタとなる ���は動的に変化しているの

で，実際にはメッセージはブロードキャストされる．

そして，このメッセージはマスタにのみ受理される．

マスタが ���
*'+&'�を受信し，そのメッセー

ジが有効であると判断すれば，そのメッセージ内容

に従って新たな視線誘導方向や役割分担を対象となる

ワーカに対して送信する．メッセージの有効性は，メッ

セージの受信にかかった時間の遅れメッセージを受信

した瞬間の各 ���の最新の状態とメッセージ内容と

の間のずれ，などによって決定される．

協調追跡基本方式と同様に，各 ���へ直接命令を

与えることができるのはマスタだけであり，単なる

データベースである観測可能領域モデルは他のエー

�
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ジェントの行動を操作することはできない．このよう

に，エージェンシー内のワーカに対する指示系統をマ

スタに限定することにより，あるワーカに対して同時

に異る命令を送ってしまう混乱を回避する．

�� 実 験 結 果

協調追跡に対する提案モデルの有効性を検証するた

めの実験を行った．

実験は，図 , の環境で行った．各 ��� は，-#

（-�	��"��..+/0）と視点固定型カメラ（� '1

&�
2*�.）によって構成されており，全ての -# は

ネットワークによって接続されている．また，各カメ

ラは床から約 ���（�）の高さに設置されている．

上記の環境下で，まず対象 �が観測空間に侵入して

図 , 中の軌跡に沿って移動した後，地点 3において

暫く停止する．対象 �が地点3にいる時には，����

からは観測不可能であることに注意しておく．次に，

対象 �が観測空間に侵入して図 ,中の軌跡に沿って移

動した後，地点 1で停止する．この後，対象 �が再

び軌跡に沿って移動をはじめる．

本実験では同様の環境下で，以下の三種類のシステ

ムを実行し，その振る舞いを比較した．

システム � 協調を行わない独立追跡 ��．

システム � 観測可能領域モデルを利用しない協調追

跡（協調追跡基本方式）��．

システム � 観測可能領域モデルを利用した協調追跡

（提案方式）．

本実験における，追跡システムに対する要求を以下

のように設定する．

� 全���は最初に検出する対象 �を協調注視する．

� 但し，対象 �が観測できない ���は，その他の

対象の探索を行う．探索の結果，新たな対象を検

出した場合は，その対象を独立に追跡する．

� 対象の詳細な情報を得るために，対象を見失わな

い範囲でカメラのズームインを行う．

よって，システム全体が与えられたタスクを満たすた
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めに効率的に振る舞うためには，各 ���の振る舞い

の優先順位は，�� 対象 �の観測，�� 対象 �以外の観

測，�� 対象の探索，の順序で与えられる．

各 ���によって撮影された画像系列の一部を，図

�.，��，��に示す．図 �.，��，��は，それぞれシステ

ム �，�，�を実行した際に ����，����によって撮

影された画像である．画像のサイズは ��.���.4�����5

である．また，画像中の黒線と白線で囲まれた領域は，

それぞれ対象 �，対象 �の検出結果を，��，��，��中

の 3は，撮影画像中の地点3を示している．各 ���

は，平均 .�� 秒☆間隔で画像撮影を行う．

システム �（メッセージ交換を行わない独立追跡）

では，自律探索（��，��と !�，!�）の後，対象 �を

検出，これを追跡対象とみなして，各 ���は独立追

跡を開始した（��，��と !�，!�）．しかし，����

は障害物に遮られて対象を観測不能なると，対象を見

失ったものと判断して対象探索を開始した（!�，!�）．

その後，対象 �を検出し，以降は対象 � の追跡を継

☆ 実験に使用したシステムで，カメラパラメータの変更，画像撮
影，画像処理，通信に必要な時間である．

�
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続した（!,～!��）．また，対象 �の追跡を行ってい

た ����も，観測画像内で対象 �と対象 �が交差し

た際に（���，���），対象 �を追跡対象と判断してし

まった結果☆，以降は対象 �の追跡を行ってしまった

（���，���）．この後，対象 �が ����の可視領域に

移動しても，����はその移動に関して知る術を持た

ないので，対象 �の追跡を続けてしまった．

システム �（観測可能領域モデルを利用しない協調

追跡）では，自律探索（��，��と 6�，6�）後，対象 �

を検出して協調追跡を開始した（��，��と 6�，6�）．

しかし，����は障害物に遮られて対象 �を観測不能

になった後も，マスタから知らされる対象方向を注視

し続けた（6�～6��）．それゆえこの間，����は対

象 �，�のどちらに関しても有益な情報を獲得するこ

とができなかった．一方，他の ���は追跡対象とみ

なした対象 �を追跡し続けていた（��～���）．

また，複数対象が観測画像中に映っている場合でも，

対象同定が成功しているため，エージェンシーとして

☆ 本独立追跡システムでは，背景差分による対象検出の結果，画
像中心に最も近い検出領域を追跡対象と見なしてカメラコント
ロールを行う．
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追跡対象とみなしている対象 �が観測画像中心付近に

捉えられるように観測が行われている（���，���）．

このように追跡対象の注視ができているのは，各���

の検出結果から計算される追跡対象の三次元位置の軌

跡を参照することにより，容易に時系列的な対象同定

が実現可能であるためである．

システム �（観測可能領域モデルを利用した協調追

跡）でも，まず自律探索（��，��と 7�，7�）の後，対象

�を検出して協調追跡を開始した（��，��と 7�，7�）．

しかし，観測可能領域モデルマネージャが対象の移動

軌跡と観測可能領域モデルを参照して，����が対象

を観測不可能であると判断すると（ 7�，7�），����の

新たな役割として他対象の探索を提案するメッセージ

���
*'+&'�をマスタに対して送信した．これを

受信したマスタは，����に対して他対象の探索を新

たな役割とする命令を送信した．����は，この命令

に従い再度シーンの探索を開始して（ 7�，7�），図 ,

中の地点 8において新たに対象 �を検出した後，対象

�を追跡対象として単独追跡を開始した（ 7,～7��）．

また，対象 �が地点 3で停止している際には，観

測可能領域モデルマネージャは，対象 �が ���� 以

,



外の ���に対する可視領域内（地点 3）で停止して

いるため，カメラの画角を小さくしても対象を見失い

にくいと判断する．そして，各 ���が対象の詳細を

捉えた画像を得るためにズームパラメータを調整させ

るように提案するメッセージ ���
*'+&'�をマス

タに対して送信した．このメッセージを受信したマス

タは，ズームパラメータを調整する命令を ����以外

の ���に対して送信し，各 ���はその命令に従っ

た（�,，��.）．

また，システム �と同様，協調追跡基本方式に従う

ことにより，複数対象観測時にも対象 �の注視が行わ

れている（���，���）．

この後，対象 �が移動を再開し ����からも観測可

能である領域に近づくと，そのことを観測可能領域モ

デルマネージャが察知し，対象 �の共同注視に ����

を再参加させるように提案するメッセージ ���
*'2

+&'�をマスタに対して送信する．このメッセージ

を受信したマスタは，対象 �の協調追跡に再び加わる

ように ����の視線方向を誘導した（ 7��）．その結

果����は，対象 �の単独追跡を中止して，対象 �の

追跡を再開した（ 7��）．

最終的に獲得された観測可能領域モデルから ����

に関する可視・不可視情報だけを抽出した様子を図 ��

に示す．左側，右側の図は，それぞれシーンを鉛直上

向き，水平方向から観測した様子である．図中の -，

9は，それぞれ可視領域，不可視領域を示している．

また，:の領域が障害物体領域に相当することも確認

できる．本実験では，モデル中の最小領域（立方体）

の一辺が約 ��（��）になるように空間解像 ����節を

参照�を設定した．

次に，各システムがタスクを達成している尺度を定

量的に評価するために，次の評価関数 �����	�を用い

て，各システムのタスクの達成度を評価する．

�����	� ;

��

�	�


����� 	�� ������� 	� ���


����� 	�は，����が 	 フレーム目において追跡対

象と見なしている対象の種類によって変化する重みで

ある．本実験ではこの重み 
����� 	�として，対象 �に

対して ��.，対象 �に対して .��を与えた．������� 	�

は，����の 	 フレーム目の観測画像における追跡

対象領域の検出面積（検出画素数）である．システム

動作中の評価関数値の遷移を図 ��に示す．

図 ��から，全フレームにおいて提案システムの評

価値が優れていることが確認できる．全フレームにお

ける各システムの評価値の平均値は，システム �，�，
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�についてそれぞれ，�.��，����，��.�であった．シ

ステム �，�実行後の評価値の上昇がシステム �と比

較して急である理由は，システム �，� では最初に対

象を検出した ���がその他の ���の視線を検出対

象方向へと誘導した結果，全 ���の対象追跡開始の

タイミングが早められたためである．フレーム ,.～

フレーム ���においてシステム �，�の評価値がシス

テム � よりも高い理由は，システム �が障害物方向

を注視し続けているのに対して，システム �，�は対

象 �の観測を行っているためである．また，フレーム

���～フレーム ��.においてシステム �，�の評価値

がシステム �よりも高い理由は，システム �が優先度

の低い対象 �の観測を行ったいるのに対して，システ

ム �，�は対象 �の観測を行っているためである．

以上のように，各システムの振る舞いの比較から，

提案システムは協調追跡基本方式の利点を残したまま，

各 ���がそれぞれの能力を活かすことが可能な役割

を動的に分担できていることが確認できた．また，与

えられたタスクの達成度を評価関数として定量的に評

価した結果からも，提案モデルにより対象追跡に関す

るシステム全体の効率を向上できることを確認できた．

�.



�� ま と め

本論文では，シーンの観測可能領域モデルを用いた

移動対象の協調的追跡を提案した．提案手法では，協

調追跡タスク実行時に得られる情報のみから生成可能

である観測可能領域モデルを利用することによって，

システム全体が与えられたタスクを実行するための各

���の振る舞いを決定する．そしてその結果に基づ

いて，各 ���に対して適応的に役割分担を行うこと

ができる．

本論文で提案したモデルは，視覚を持ち合わせたマ

ルチエージェントシステムにあわせて設計されたもの

である．しかし，複数自律システムの協調動作のため

には協調相手の能力や現在の状況に関する知識が必要

であるという基本的な考えは，協調を伴う様々なタス

クに応用可能である．

今後は，以下の点を中心に研究を進める予定である．

� より柔軟且つ適応的な振る舞いが可能な複数対象

追跡システムへの拡張．

� ダイナミックメモリ ��� を利用した情報交換によ

る各エージェントの自律性と動作の柔軟性の向上．
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推進事業（<�-�2:)�) ,�-..�.�）の補助を受けて
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