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研究成果の概要（和文）：本研究は，通信・計算機能を有する複数のスマートカメラによって構

成されるビジュアルセンサネットワークにおいて，個々のカメラの分散処理と通信によってタ

ーゲットの運動を協調的に推定するスマートなネットワークの構築を目指すものである．まず，

過去の研究において提案した受動性に基づく視覚オブザーバと受動性に基づく位置・姿勢同期

制御を，受動性という共通のシステム理論によって融合し，Networked Visual Motion Observer

なる分散協調視覚推定アルゴリズムを提案した．提案アルゴリズムは，ローカルな視覚情報に

よる推定に視覚オブザーバを用い，近傍カメラからの推定値の集約に同期制御を用いる構成と

なっている．次に，分散最適化理論と同期制御の知見を活用し，提案アルゴリズムによる平均

化性能を理論的に明らかにし，さらに対象の運動と平均化性能の関係性を明確化した．また，

以上の成果の妥当性を検証するためのビジュアルセンサネットワークシステムを実際に構築し，

有効性の主張を強固なものとした．さらに，個別センサの故障や可視性の制限が性能に与える

影響を理論的に定量化し，そのような状況でも機能するように改良したシステムを構築した． 
 
研究成果の概要（英文）：The goal of this project is to establish a smart network system 
estimating target motion via distributed information processing and decision-making for 
a visual sensor network which is a network consisting of multiple smart cameras with 
communication and computation capability. We first presented a distributed cooperative 
visual estimation mechanism, called networked visual motion observer, by combining two 
different previous works: a passivity-based visual motion observer and passivity-based 
pose synchronization control. The proposed estimation mechanism executes local 
estimation via the visual motion observer and aggregates the neighboring cameras 
estimates based on the synchronization techniques. Then, we clarified an averaging 
performance of the estimates produced by the proposed mechanism based on the techniques 
in distributed optimization and pose synchronization. We also conducted theoretical 
analysis on a relation between target motion and the averaging performance. In addition, 
we built an actual visual sensor network system and demonstrated validity of the presented 
theoretical results. Finally, we quantified the effects of malicious sensors and 
imperfect visibility on the averaging performance and improved the sensor network system 
so that it works even in the presence of such undesirable events. 
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１．研究開始当初の背景 
 
ビジュアルセンサネットワークは通信・計算
機能を有する複数のスマートカメラによっ
て構成されるネットワークであり，環境保全
や防災のための環境モニタリングや安全・安
心確保のための防犯・監視を実現する有力な
手段として期待される． 
 
(1) 研究開始当初，複数カメラシステムの研
究開発は理論・実験両面で豊富な研究が既に
なされていたものの，視覚センサの情報量の
膨大さにも関わらず，個別センサの分散的な
情報処理と近傍センサとの限られた情報通
信によって全体最適化を目指す分散協調ア
ルゴリズム開発に向けた基盤理論はほとん
ど整備されていなかった． 
 
(2) 本研究の開始とほぼ同期して，海外の複
数の研究者が問題意識を共有する研究に取
り組み始め，現在は協調制御理論の重要な適
用対象として既に広く認識されるに至って
いる．しかしながら，国内では，現在に至る
まで本研究を除いてこのような目的の研究
はほとんどなされていない． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究は，通信・計算機能を有する複数
のスマートカメラによって構成されるビジ
ュアルセンサネットワークにおいて，個々の
カメラの分散処理と通信によってターゲッ
トの動きや意図を協調的に推定するスマー
トなネットワークの構築を目指すものであ
る．特に本応募課題ではターゲットの動きを
推定する協調推定アルゴリズムの提案を主
目的とする． 
 
(2) 個別の理論課題として(i)提案アルゴリ
ズムによる推定精度の定量化，(ii) ターゲ
ットの動きの影響の定量化，および(iii) 故
障耐性の解析を設定した． 
 
(3) 実験課題として(iv) 実験システムの構
築と検証実験の実施を設定した． 
 
３．研究の方法 
 
(1) まず，分散協調推定アルゴリズムの提案
は，過去の研究成果である視覚オブザーバの
理論と同期制御の理論を，受動性と呼ばれる
システム理論を用いて融合することで実現
した． 
 
 

(2) 提案した推定機構に対して，2. (2)に記
した理論課題(i)－(iii)を順を追って進め
た．これらの課題は「モデルの決定・問題設
定」→「アルゴリズムの提案」→「理論結果
の導出」→「評価検討」の流れに従って実施
し，基本的には全て独力で行った．当初は平
成 23年度中に課題(i)を，次年度(ii),(iii)
を完了する予定であったが，進捗が順調であ
ったため，初年度に(ii)をおおよそ解決し，
最終年度である H24年度は主に課題(iii)に
注力した． 
 
(3) 検証実験に関しては，「物品購入」→「実
験システムの構築」→「評価検討」→「シス
テムの改修」の流れに従って実施した．初年
度の 12月までにピンホール型のワイヤレス
カメラを用いたネットワークシステムを構
築し，(i)および(ii)の評価検討を終えた．
最終年度は Pan-Tilt-Zoomカメラを用いたシ
ステムに拡張し，課題(iii)の評価検討まで
を完了した． 

 
４．研究成果 
 
(1) まず，当初の想定通り，これまでの申請

者らの研究である視覚オブザーバの理論と

同期制御の理論を併合することで協調推定

アルゴリズム Networked Visual Motion 

Observerを提案した． 

 

(2) 次に，課題(i)に取り組んだ．ここでは，

推定精度をローカルな推定値の平均化性能

と解釈し，分散最適化の知識を用いることで，

その通信構造やカメラ数と平均化性能の関

係を理論的に明らかにすることに成功した．

この結果は，国際会議 2011 American Control 

Conferenceに採択され（項目 5.学会発表[7]），

国内論文誌にも採録・掲載された（項目 5. 雑

誌論文[1]）． 

 

(3) 次に，(2)の結果を拡張し，課題(ii)に

対する解析を行い，この結果は 50th IEEE 

Conference on Decision and Controlに採択

された（項目 5.学会発表[5]）．なお，ここ

までの結果は保守性の強い不満足な結果で

あったが，更なる解析の結果，よりシャープ

な理論結果を導出することに成功し，(i), 

(ii)をまとめて，当該分野における最難関の

論文誌に Regular Paperとして採択・掲載さ

れた（項目 5. 雑誌論文[1]）． 

 

(4) さらに，課題(iii)については，ターゲ



ットがいくつかのカメラの可視領域を外れ

ることを想定した理論の構築に取り組み，国

際会議に採択され，発表を行った（項目 5.

学会発表[2]）．この結果は現在論文誌に投

稿準備中である． 

 

(5) また，課題(iv)については，分散型のビ

ジュアルセンサネットワークシステムの構

築に成功し，上記の論文は全て本システムを

用いた検証実験を含むものとなっている． 
さらに，(4)の進展に伴い，実験システムを拡

張し，ターゲット不可視状況においてもロバ

ストに機能するシステムを構築した． 
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