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研究成果の概要（和文）：本研究では複数のカメラがネットワークで接続されたビジュアルセンサネットワークに対し
て，環境情報を最適に計測する分散協調型の能動センシング手法を提案した．まず，ゲーム理論的学習理論に基づいて
，未知の環境情報を利用しない二つの異なるセンシング手法の開発に成功した．加えて，環境変化に素早く適用する多
様体上の分散最適化手法に基づく能動センシングアルゴリズム，分散的な情報処理によって対象物の運動を予測するア
ルゴリズムを新規提案した．また，実際にビジュアルセンサネットワークのテストベットを構築し，以上のアルゴリズ
ムの有効性検証を行った．さらに，3Dアニメーションソフトウェアを用いたシミュレータを構築した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we have presented distributed active sensing methods for a 
visual sensor network, a networked multi-camera system, so as to maximize the acquired information on 
environment. We first have developed two different active sensing methodologies based on game theoretic 
learning theory, which do never require prior knowledge on uncertain environment. We then have presented 
another approach using distributed optimization on matrix manifolds in order to accelerate adaptability 
to environmental changes. In addition, a novel distributed target motion prediction algorithm has been 
proposed in the project. Moreover, we have built a testbed of the visual sensor network system and then 
have demonstrated all of the above algorithms. Also, a novel simulator of the sensor network system has 
been developed using a 3D animation software, called blender.

研究分野： 制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 震災やゲリラ豪雨，台風被害に対する防
災・減災，高齢化社会に向けた高度な防犯シ
ステム構築に対する要望が高まりを見せて
いた． 
 
(2) 安心・安全の確保のためのソリューショ
ンとして，通信・計算機能を有する複数カメ
ラをネットワーク化して構成されるビジュ
アルセンサネットワークを用いた監視技術
が有力視されていた． 
 
(3) 複数カメラシステムは古くから研究され
ているものの，その処理を分散化する試みは
国内外問わずほとんど行われていなかった． 
 
(4) 研究代表者はいち早くビジュアルセンサ
ネットワークに対する分散協調型アルゴリ
ズム開発に取り組んでいたが，その対象はオ
ブジェクトの推定にあり，推定精度向上や取
得情報量の最大化を目的としてカメラパラ
メータを最適に制御するという視点での研
究は行っていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究では，各カメラが分散的な計測情
報と局所的な通信情報をもとに行動し，全体
最適な制御パラメータを決定するアルゴリ
ズムの開発を主題とした．ここで，計測対象
は未知環境の一部であって，決定パラメータ
値と得られる画像情報との関係は事前にモ
デル化できないため，各カメラは過去に取得
されたデータのみから行動を決定する必要
がある．そこで，当時当該分野において注目
を集め始めていたゲーム理論的学習理論に
基づいて，上記の制限の下での目的の達成を
目指すこととした． 
 
(2) 以上の目的に加えて，実際にビジュアル
センサネットワークシステムを構築し，開発
したアルゴリズムを実装，その有効性を検証
することを本研究課題の副題に設定した． 
 
(3) 最後に，視覚に基づくパターン認識にお
いて利用されてきた学習理論とゲーム理論
的学習の理論を融合させることより挑戦的
な課題として設定した． 
 
３．研究の方法 
 
(i) 上記の課題(1)の達成の前提として，対象
となる問題の数理的な定式化とゲームへの
帰着が必要となる．そこで，ビジュアルセン
サネットワークを用いた環境モニタリング
問題を対象にこれらの課題に取り組んだ．  
 
(ii) (i)の結果，現実の多くの問題がポテンシ
ャルゲームと呼ばれる特定のゲームに帰着

できることが示されたため，ポテンシャルゲ
ームに対して，各プレイヤーが過去の利得関
数値のみをもとに行動決定することで全体
最適な行動を選択する学習アルゴリズムを
開発した．ここで，従来のアルゴリズムが将
来の利得関数値を利用して全体最適性を理
論的に保証するアルゴリズムか，過去の値の
みを用いるが全体最適性を保証しないアル
ゴリズムであったため，ここではその両者の
利点を併せ持ち，かつ全体最適行動への充足
を理論的に保証するアルゴリズムの提案を
目指した． 
 
(iii) 提案したアルゴリズムによって，各プレ
イヤーの行動が全体最適なものに確率収束
することを理論的に証明した． 
 
(iv) 上記の理論研究と並行し，ビジュアルセ
ンサネットワークの実験システムの構築を
行った． 
 
(v) 上記の実験システムへのアルゴリズム実
装に向けて，現実的な適用シナリオを考案し，
学習アルゴリズムを適用し，その有効性を検
証した．その結果，提案アルゴリズムは比較
的遅い，あるいは断続的な環境変化に対して
は期待通りのパフォーマンスを示すものの，
速度の早い定常的な変化には対応できない
ことが確認された． 
防災のための環境モニタリングでは提案

アルゴリズムが有効に機能することが少な
くないが，もう一つの研究動機である防犯の
ための監視システムを想定する場合，提案ア
ルゴリズムの性能は不十分である．そこで，
人間行動の監視システム構築という新たな
課題を着想した． 
 
(vi) 人間行動監視システムの構築に向けて，
多様体上の分散最適化問題を定式化し，多様
体上の分散勾配法という新たなソリューシ
ョンを提案した． 
 
(vii) コンピュータビジョンの知見を援用し，
画像内の人間の検出と速度情報の抽出をリ
アルタイムで実行するアルゴリズムを開発
した． 
 
(viii) 最後に，(vi)のアルゴリズムと(vii)のア
ルゴリズムを融合し，全体の有効性を(iv)の
実験システム，および新たに３D アニメーシ
ョンソフトウェアBlender上に構築したシミ
ュレータを用いて検証した． 
 
４．研究成果 
 
1) 標準画像と現在の画像を比較し，差の大き
い画像を取得したカメラに高い利得を与え
る評価関数を設定し，これをもとにポテンシ
ャルゲームと呼ばれる特定のゲームが構成
されるように利得関数を設計した． 



 
2) 各カメラの行動選択の際に，過去の行動か
ら利得関数を減少させる非合理な行動を所
定の確率で選択する学習アルゴリズム
Payoff-Based Inhomogeneous Partially 
Irrational Play を提案し，摂動マルコフ過程
と抵抗木の理論に基づいて，各プレイヤーの
行動が全体最適なものに確率収束すること
を理論的に証明した． 
 
3) 5 台の PTZ(パン・チルト・ズーム)カメラ
がネットワークを介して PC に接続されたビ
ジュアルセンサネットワークの実験システ
ムを構築し，上記の内容を実装し，有効性を
確認した．以上の成果は当該分野の最重要国
際会議である IEEE Conference on Decision 
and Control に採択され，発表は国際的に高
い評価を受けた．実際，ゲーム理論学習の第
一人者である Jason Marden 教授の Plenary 
Talk において，本研究は日本人研究者が発表
した研究として唯一引用された． 
 
4)  2)と同様の考え方を用いて，ポテンシャ
ルゲームに対する新たな学習アルゴリズム
を提案し，やはり全体最適解への収束が達成
されることを証明した．本成果は国際論文誌
に採択，掲載された． 
 
5)  1)と同様の手順によって，多くの現実的
な問題がポテンシャルゲームに帰着できる
ことを示すとともに，土砂崩れの監視と空模
様のモニタリングという現実的な問題に提
案法を適用し，その有効性を示した．なお，
後者は Cyprus University of Technology と
の国際共同研究として実施した．これらの成
果は当該分野の最難関論文誌である IEEE 
Transactions on Automatic Control に
Regular Paper として採択され，このほど掲
載された． 
 
6)  多様体上の分散最適化手法に基づく最適
人間行動監視システムの制御法を新規提案
した．また，コンピュータビジョンの知見を
融合し，制御アルゴリズムのみならず，シス
テム全体の構築を達成した．本成果は 2 年連
続で当該分野の最重要国際会議の一つであ
るAmerican Control Conferenceに採択され，
発表は大きなインパクトを与えた． 
 
7) 設計および解析を容易にするため，3D ア
ニメーションソフトウェアBlender上にビジ
ュアルセンサネットワークシステムのシミ
ュレータを構築した． 
 
8) 最後に，パターン認識等で用いられる学習
理論とゲーム理論的学習の融合に関して，以
下の成果を得た． 
 上記の 5), 6)の実験システムでは，利得

関数値のフィードバックを機械学習が
担い，その関数値をもとづくカメラの行

動をゲーム理論的学習によって決定す
る形で両者を融合させることに成功し
た．また，実験的にその融合の有効性が
確認された． 

 理論的には，2)および 4)で提案した学習
アルゴリズムと機械学習の一つである
強化学習との関係を明らかにした．両者
は互いに深く関係しているものの，提案
アルゴリズムは各カメラの処理を分散
化できるという利点を有する．すなわち，
本研究課題の成果は強化学習の分散ア
ルゴリズムへの拡張と解釈することが
できる． 
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