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あらまし 本論文では，安定な顔認識の実現に必要な顔画像集合を，効率良く獲得する分散協調登録システム
について述べる．本システムは，カメラとプロセッサによって構成されるエージェントを多数配置し，互いに協
調させることにより，人物の検出・追跡と顔画像の登録を統合的に実現する．本システムの協調メカニズムを 3

層構造で構成することにより，必要な通信量を軽減し，効率的な協調動作を実現する．第 1層では，各エージェ
ントが独立に対象人物の検出と 2次元追跡を行う．第 2層では，エージェンシー内で，同一の対象人物を追跡す
るエージェント同士を協調させることにより，安定な 3次元追跡を実現する．第 3層では，エージェンシー間の
協調により，対象人物の位置や登録状況に応じてエージェンシー構成を動的に変化させ，各カメラの対象人物を
切り換えることにより効果的な登録を実現する．8台のカメラで構築したシステムによる実験結果を示し，提案
手法の有効性を確認する．
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1. ま え が き

カメラを用いた人物監視は，セキュリティシステム

だけでなく，人間と環境との自然なインタフェースを

実現するためにも重要な技術である．建物全体のよう

な広い空間を観測範囲として人物監視を行う場合，1

台のカメラで全体を観測することは難しいため，複数

台のカメラを用いて観測を行い，各カメラで観測され

た人物を同定する必要がある．実環境において，自由

に移動する人物を同定する場合，指紋などの人物固有

情報の利用は難しい．そこで，本研究では対象人物を

不自然に意識させることなく撮影可能である顔を用い

て人物同定を行う．

従来から，様々な顔認識手法が提案されている

[2], [4], [7]．これらの手法では，認識対象人物について

あらゆる見え方の顔画像があらかじめ辞書に登録され

ていれば，ある程度の認識を行うことができる．しか

し，認識対象人物をあらかじめ特定することができな

い場合，顔画像を前もって登録しておくことができな

いため，登録方法が重要となる．すなわち，未登録人

物が観測されたときに，これを検出・追跡するととも
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に新たに登録を行うシステムが必要となる．従来の顔

認識の研究では，顔画像はあらかじめ限定された環境

下で十分に登録されているものと仮定しており，実環

境での登録については十分な検討がなされていない．

そこで，本研究では，分散協調視覚 [3]の枠組みで，人

物の検出・追跡と登録を統合的に扱う分散協調登録を

提案する．

分散協調登録では，複数の分散配置されたカメラ

（エージェント）が，互いに協調動作することで，複数

人物を追跡しながら効果的な登録を実現する．このと

き，効果的な登録を目的としているため，対象人物の

位置，姿勢，及び登録状況に応じて，各カメラが登録

する対象人物を適切に切り換え，安定な顔認識の実現

に必要な登録画像集合を獲得することが重要となる．

各カメラの対象人物を適切に選択するためには，すべ

てのカメラが協調動作する必要があるが，システムの

規模が大きくなると，協調のために必要な通信量が膨

大になり，システムが破綻する危険性がある．そこで，

3層構造をもつ分散協調登録システムによって，協調

動作する範囲を適切に制限することで，通信量を軽減

する．
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2. 3層構造をもつ分散協調登録システム

2. 1 エージェントとエージェンシー

分散協調登録システムはパン・チルト・ズームを制

御可能なアクティブカメラ，画像処理機能と通信機能

をもつプロセッサ，及びネットワークによって構成さ

れる．図 1 に示すように，アクティブカメラとプロ

セッサの組を構成単位として扱い，エージェントと呼

ぶ．各エージェントは自律的に動作可能であり，また，

通信によって協調動作を実現できる．

同じ目的をもつエージェントの集合をエージェン

シーと呼ぶ．逆に，エージェンシーを構成するエー

ジェントをメンバエージェントと呼ぶ．図 2 に示すよ

うに，分散協調登録システムには 2種類のエージェン

シーが存在する．一定の観測範囲をもち，新たに登場

する人物を検出するエージェンシーを検出エージェン

シー，そのメンバエージェントを検出エージェントと

呼ぶ．一方，ある特定の人物を追跡し，顔画像を登録

するエージェンシーを追跡エージェンシー，そのメン

バエージェントを追跡エージェントと呼ぶ．

各エージェンシーにはエージェンシーマスタと呼ば

れる特別なエージェントが一つ存在する．エージェン

シーマスタはエージェンシーの代表として働き，メン

バエージェントの管理，他のエージェンシーとの通信

を行う．

初期状態においては，検出エージェンシーのみが存

在し，すべてのエージェントは検出エージェンシーに

属す．検出エージェントが新たな人物を検出したとき，

そのエージェントをエージェンシーマスタとする追跡

エージェンシーが新たに生成され，人物の追跡を開始

する．また，すべてのメンバエージェントが対象人物

を追跡できなくなるとその追跡エージェンシーは消滅

する．

2. 2 3 層 構 造

分散協調登録システムでは，各エージェントは限ら

れた範囲のみを観測し，エージェント間で協調動作

することによりシーン全体の観測を実現する．ここ

で，安定な人物追跡のためには，実時間性が要求され，

エージェント間での密な協調が必要になる．一方，効

果的な登録のためには，すべての対象人物の登録状態

や位置，姿勢などを考慮する必要があり，システム全

体での協調が重要になる．ところが，システム全体を

密に結合した場合，通信量が膨大になり，効果的な協

調を実現できなくなる危険性がある．そこで，図 3 に

図 1 エージェントの構成
Fig. 1 Configuration of agent.

図 2 検出エージェンシーと追跡エージェンシー
Fig. 2 Detection agency and tracking agency.

図 3 システムのもつ 3層構造
Fig. 3 Three layer framework.

示すような 3層構造を導入し，各エージェントが協調

する相手を目的に応じて適切な範囲に制限する．

独立処理層（Independent task layer）

各エージェントは自律的に動作し，エージェント間

の情報共有，及び同期を必要とすることなく，人物顔

の検出・追跡を行う．独立処理層におけるエージェン

ト動作の詳細を 3.に述べる．

局所協調層（Local cooperation layer）

エージェンシー内のメンバエージェント同士で局所

的に協調し，エージェンシーの目的を実現する．追跡

エージェンシーでは，エージェンシー内で対象人物の

位置情報を共有することにより，安定な追跡を実現す

る．検出エージェンシーでは，エージェンシーのもつ

観測範囲をメンバエージェントに分割して割り当てる．

局所協調層における協調動作の詳細を 4.に述べる．
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大域協調層（Global cooperation layer）

エージェンシー間で大域的に協調し，システム全体

の動作を制御し，効果的な登録を実現する．エージェ

ンシー間の通信はエージェンシーマスタが代表として

行うことで，システム全体の通信量を軽減する．大域

協調層における協調動作の詳細を 5.に述べる．

3. 独立処理層における人物の検出と追跡

独立処理層における各エージェントの自律的な処理

について述べる．

3. 1 検出エージェントによる人物顔の検出

検出エージェントは，新たに出現する人物の顔領域

を検出する．顔領域検出には，部分空間法 [6]と顔構造

解析法 [5]を併用する．顔構造解析法は，顔部品（目，

鼻，口）を抽出し，それらの位置関係を検証すること

で顔領域を検出する手法で，高精度な検出を実現でき

るが，背景の変動に弱く，探索範囲が広いと処理に時

間がかかるという問題がある．そこで，部分空間法に

よっていくつかの顔領域候補を検出し，各候補領域に

対して顔構造解析法を適用する．

3. 2 追跡エージェントによる人物顔の追跡

カメラのパン・チルト動作を伴う人物追跡を安定に

行うためには，フレームレートでの処理が必要である．

一方，顔画像は登録・認識に用いられるため，高精度

な顔領域の位置決めが必要である．そこで，以下に述

べる 2段階処理により，高速かつ高精度な人物顔の追

跡を実現する．

（ 1） 直前フレームで得られた顔領域をテンプレー

トとして用い，テンプレートマッチングにより顔領域

の粗い位置決めを行う．この結果を用いて，常に顔領

域が画像の中心になるように，カメラのパン・チルト

を制御し，追跡を実現する．

この方法は高速処理が可能であるが，高精度な位置

を求めることは難しい，テンプレートの逐次更新によ

り位置ずれが蓄積するという問題がある．これらの誤

差や位置ずれは（ 2）によって修正する．

（ 2） 前段階で得られた顔領域に対して顔構造解析

法を適用し高精度な位置決めを行う．顔構造解析法に

よって各顔部品の位置を求め，得られた顔部品の位置

情報に基づいて，顔領域の位置，方向，スケールを修

正する．この結果に基づいて顔画像を抽出し，登録・

認識に用いる．また，（ 1）のテンプレートを修正する．

なお，追跡開始時と追跡失敗時は 3. 1 と同様に顔領

域の検出を行う．

追跡エージェントは追跡している顔画像を，顔の向

きで分類し，アフィン変換による正規化を行った上で

顔画像を切り出し，顔の向き情報とともに登録する．

顔の向きの判別には，顔構造解析法 [5]の結果を用い

る．顔構造解析法によって得られる顔の 3次元向き情

報のうち，垂直軸回りの角度をもとに，正面（−20◦ か

ら 20◦），右（20◦ から 50◦），左（−20◦ から −50◦）

の 3通りに分類する．それ以外の方向の顔画像は登録

しない．また，顔画像の正規化と切出しは以下のよう

に行う．顔構造解析法で得られる顔部品位置と，顔の

向きごとの標準顔モデルの顔部品の位置から最小 2乗

法によりアフィン変換行列を求め，入力画像に対して

位置の正規化を行った上で一定範囲で切り出す．

3. 3 単一エージェントによる検出・追跡結果

一つのエージェントによる顔画像の検出・追跡を行っ

た結果を示す．実験では，1台のパン・チルト・ズームカ

メラ（SONY製EVI-G20）と1台のPC（PentiumIII-

600MHz）によりエージェントを構成した．カメラで

撮影した画像は 320× 240 pixel，24 bitのカラー画像

として PCに入力した．また，カメラは RS-232Cで

PCと接続しパン・ズーム・チルトの制御を行った．撮

影環境は，縦横約 6メートルの部屋の中で，蛍光灯照

明を用いた．部屋の片方の壁にカメラを設置し，反対

の壁際から登場する人物を検出・追跡した．また，初

期状態における検出に用いた部分空間の顔の向きは

0◦，40◦，−40◦ の 3種類とし，顔画像のスケールを

64 × 64 pixelから 38 × 38 pixelの 5段階とした．

図 4 に検出・追跡結果を示す．図中の破線の枠は第 1

段階で抽出された顔領域を示し，実線の枠は第 2段階

で修正された後の顔領域を示す．また，四つの ‘+’ は

図 4 独立処理層における顔の追跡結果
Fig. 4 Experimental results in independent task

layer.
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顔構造解析法で抽出された顔部品の位置を示す．これ

らの結果より，第 1段階の追跡の誤差は第 2段階の位

置決めに基づいて修正され，安定な追跡が実現されて

いることがわかる．また，第 1段階の逐次更新型テンプ

レートマッチング処理はビデオレート（33ms/frame）

以内で行うことができ，実時間での追跡が実現された．

4. 局所協調層におけるエージェンシー内
協調

検出エージェンシーと追跡エージェンシーのそれぞ

れについて，エージェンシー内での協調動作について

述べる．

4. 1 検出エージェンシーによる観測範囲の割当て

検出エージェンシーは人物が新たに登場する場所を

観測範囲としてもつ．エージェンシーマスタは観測範

囲を各メンバエージェントに分担して割り当て，メン

バエージェントは割り当てられた観測範囲内で人物を

検出する．観測範囲を割り当てる方法は，シーン中で

観測する必要のある範囲，及びメンバエージェントの

数と位置によって異なる．本研究では，簡単化のため

に人物が新たに登場する場所を 1箇所に限定し，一つ

のメンバエージェントによって検出する．

4. 2 追跡エージェンシーによる協調追跡

エージェントごとの追跡では，対象人物が障害物や

他の人物によって遮へいされる場合や，カメラからの

距離が遠い場合に，追跡が不安定になる．そこで，同

一エージェンシー内のメンバエージェント間で対象人

物位置の整合性をとることによって，安定な追跡を実

現する．

（ a） 一つのメンバエージェントのみ追跡に成功し

ている場合，他のメンバエージェントにおいては，対

応するエピポーラ線上に対象人物が存在していること

がわかるため，このエピポーラ線の周辺領域で顔領域

を検出する（図 5 (a)）．顔領域を見つけたメンバエー

ジェントは追跡を開始する．

（ b） 二つ以上のメンバエージェントが対象人物の

追跡に成功している場合，三角測量の原理で対象の 3

次元位置を推定できる．図 5 (b)に示すように，対象

人物は各エージェントの追跡結果に対応する直線の交

点に存在する．ただし，各メンバエージェントの追跡

結果には誤差が含まれる．また，各メンバエージェン

トは独立に追跡しているため，対象人物位置を獲得す

る時刻にずれが生じる．そのため，各直線が厳密に 1

点で交差する保証はない．そこで，各直線からの距離

図 5 3次元位置を利用した追跡の検証と修正：(a)一つの
エージェントが追跡に成功している場合，(b)二つ
以上のエージェントが追跡に成功している場合

Fig. 5 Verification and correction using 3D position

of target person: (a) one agent is successfully

tracking, (b) two or more agents are success-

fully tracking.

の 2 乗和が最小となる点を対象人物の 3 次元位置と

する．

エージェンシーマスタは追跡に成功しているメンバ

エージェントの追跡結果をもとに対象人物の 3次元位

置を求め，各メンバエージェントに伝える．追跡に成

功しているメンバエージェントは，エージェンシーマ

スタから受け取った 3次元位置を画像平面上に投影し

た点と，エージェントの追跡結果である 2次元位置を

画像平面上で比較する．これらの距離がしきい値 T
より小さい場合，追跡結果が正しいと判断し，追跡を

継続する．一方，距離が T を超えた場合は，追跡に
失敗していると判断する．追跡に失敗しているメンバ

エージェントは，受け取った 3次元位置の周辺で顔領

域の検出を行い，顔領域が見つかれば追跡を開始する．

各エージェント間の時刻ずれが小さい場合は，しき

い値 T を小さくすることで，エージェント間の整合
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性を高精度に保つことができる．一方，時刻ずれが大

きい場合は，時刻ずれに対応してロバストな協調動作

を実現するために，T を大きくする必要がある．この
ように，各エージェントの追跡結果を優先し，追跡に

失敗した場合，若しくは追跡結果に整合性がとれない

場合にのみ，3次元位置を用いて追跡を修正すること

で，各エージェントの追跡誤差，及び時刻ずれにロバ

ストな追跡を実現できる．

4. 3 協調追跡実験

局所協調層における人物追跡の安定性を確認するた

めに，単一人物を追跡する実験を行った．四つのエー

ジェントにより実験系を構築した．各エージェントの

構成，及び入力画像サイズは 3. 3 と同じとし，カメ

ラは縦横約 6メートルの部屋の四方の壁際にそれぞれ

設置した．各エージェント間は 100Base-TXのネット

ワークにより接続した．なお，しきい値 T は 320 pixel

とした．

図 6 に各エージェントの入力画像系列の例を示す．

図中の枠は各エージェントが追跡している顔領域を示

す．時刻 t1 においてAgent-1が新たな人物を検出し，

追跡を開始した．このとき，Agent-3と 4は，図 6 の

図 6 局所協調層における追跡結果
Fig. 6 Experimental results in local cooperation

layer.

破線で示すエピポーラ線上の探索を開始している．次

に，時刻 t2 において Agent-4が顔領域を検出し，追

跡を開始した．Agent-3は t3 において追跡に失敗して

いるが，時刻 t7 において修正された．これはAgent-1

と 4の追跡結果から求められた 3次元位置に基づいて

失敗を検出し，再探索を行ったためである．このよう

に各エージェントの追跡の誤りを他のエージェントの

結果を用いて修正し，全体として安定な追跡が実現さ

れていることがわかる．また，時刻 t11 において，対

象人物が Agent-1と 4の観測範囲から外に出たため，

これらのエージェントは追跡に失敗するが，その後も

Agent-2と 3によって追跡は続行されている．

図 7 に，時刻 t0 から t11 のエージェントと対象人

物との関係を示す．図中の白い丸印はエージェントの

位置を示し，黒い丸印は推定された対象人物の位置を

示す．また，エージェントから対象人物に向かって引

かれた直線はエージェンシーマスタが受け取った 3次

元直線を示す．この結果より，推定された 3次元位置

には多少の誤差が含まれているが，全体としてはうま

く追跡できていることがわかる．

5. 大域協調層におけるエージェンシー構成
の動的な変更

大域協調層では，エージェンシー間の協調に基づき，

エージェンシーの構成を動的に変化させ，効果的な登

録を実現する．効果的な登録とは，安定な顔認識を実

現するための顔画像集合を効率良く獲得することであ

る．そこで，効果的な登録に貢献しないエージェント

を，より貢献できるエージェンシーに移動させること

で，エージェンシー構成を適切に変化させる．5. 1 で

は登録画像集合を評価するための基準を定義する．ま

た，5. 2 では実際に移動するエージェントをエージェ

ンシー間で調整するためのプロトコルについて述べる．

5. 1 登録画像集合の評価

各エージェントによって得られた登録画像は，顔の

向き情報とともにエージェンシーマスタに集められる．

エージェンシーマスタは集められた登録画像集合を顔

の向き（正面，右，左）で分類し，評価を行う．

登録画像集合の評価方法は認識方法に依存して決ま

る．本システムでは，部分空間法 [6]による顔認識を

行う．それぞれの登録画像集合に対して主成分分析を

行い，部分空間を生成する．認識時には，入力画像の

顔の向きに対応する部分空間との距離（DFFS）[4]を

人物ごとに求め，DFFSが最も小さくなる人物を認識
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図 7 局所協調層における追跡結果（3次元位置）
Fig. 7 Experimental results in local cooperation layer. (3D position)

結果とする．

部分空間法によって安定な顔認識を実現するために

は，顔の向きや照明条件など，多様な条件下で撮影さ

れた顔画像が必要である．そこで，顔の向きごとの登

録画像集合がどれだけ十分な照明条件の変化を含んで

いるかを調べ，それを登録画像集合の評価値とする．

具体的には，様々な照明条件下の顔画像をあらかじめ

用意し，それらの顔画像と，登録画像集合から生成さ

れる部分空間とのDFFSを求め，その最大値を登録画

像集合の評価値とする．登録画像集合が十分でなけれ

ば，不足している照明条件の顔画像とのDFFSが大き

くなるため，評価値も大きくなる．つまり，この評価

値が小さいほど理想的な登録画像集合であると判断す

ることができる．なお，登録画像が 1枚も得られてい

ない場合は，認識することができないので，評価値は

無限大とする．

実際には対象人物は不特定であるため，各人物に対

してあらゆる照明条件の顔画像をあらかじめ準備して

おくことはできない．そこで，平均画像を使った標準

的な照明パターンを代わりに用いる．あらかじめ多数

の人物の顔画像をいくつかの典型的な照明条件のもと

で撮影しておき，各照明条件ごとに平均画像を求める．

この平均画像の集合を標準照明パターン集合と呼び，

登録画像集合の評価に用いる．

図 8 に実際に評価に用いた標準照明パターン集合を

示す．この例では，50人（男性 45人，女性 5人，う

ち 9人が眼鏡着用）の人物について，ハロゲンランプ

を左右に 5段階，高さを 5段階に変化させ，カメラ自

身の影となる照明位置を除く 24通りの照明条件のも

とで撮影を行った．また，それぞれ顔画像は両目，鼻，

口の位置を半自動（大まかな位置を手で与えた後，テ

ンプレートマッチングにより詳細な位置決めを行った）

で求め，アフィン変換による正規化を行った後，平均

画像を生成した．

5. 2 エージェント移動プロトコル

実際にエージェンシー間を移動するエージェントは，

エージェンシーマスタ間のメッセージ交換によって決

定される．このための手順をエージェント移動プロ

トコルと呼ぶ．このプロトコルにより，各エージェン

シーについて，効果的な登録に貢献していないメンバ

505



電子情報通信学会論文誌 2001/3 Vol. J84–D–II No. 3

図 8 標準照明パターン集合（正面顔）
Fig. 8 Frontal average images in all the lighting

conditions.

エージェントを，より貢献できるエージェンシーに移

動させることで，エージェンシー構成を適切に変化さ

せる．エージェント移動プロトコル（図 9）は以下に

示す 4種類のメッセージで構成される．

（ a） Requestメッセージ

各追跡エージェンシーは対象人物の顔の向きごとの

登録画像集合について，評価値を計算する．ある向き

についての評価値がしきい値以上である場合，エージェ

ンシー（図 9 中のAgency-A，要求エージェンシーと

呼ぶ）は，エージェントを要求する Requestメッセー

ジを他のエージェンシー（Agency-B，Agency-C，被

要求エージェンシーと呼ぶ）に送信する．また，要求

するエージェントの条件として，必要な顔の向き，登

録画像集合の評価値，対象人物の 3次元位置，顔の 3

次元方向をメッセージに付加する．

（ b） Ackメッセージ

Requestメッセージを受け取った被要求エージェン

シーは，メンバエージェントの中からメッセージに付

加された条件に合うエージェントを候補エージェン

トとして選ぶ．ここで，複数の候補がある場合には，

エージェンシー内での貢献度を比較し，最も貢献度の

小さいエージェントを選択する．なお，貢献度は，そ

のエージェントが現在観測している対象人物の顔の方

向の評価値とする．つまり，評価値が小さいほど，既

に十分な顔画像が得られている方向を観測しているの

で，エージェンシーに対して貢献していないと判断す

る．ただし，エージェントが対象人物の追跡に失敗し

ている場合は貢献度を 0とみなし，これを選択する．

候補エージェントの貢献度がRequestメッセージに

図 9 エージェント移動プロトコル
Fig. 9 Agent transfer protocol.

付加された評価値より小さい場合，各被要求エージェ

ンシーは Ack メッセージを要求エージェンシーに返

す．このとき，候補エージェントの貢献度をメッセー

ジに付加する．

（ c） Done，Cancelメッセージ

要求エージェンシー（Agency-A）は，Ackメッセー

ジを受け取ると，候補エージェントの中から最も小さ

い貢献度が付加されているもの（Agent-1）を選択し，

そのメッセージの送り主（Agency-B）に Done メッ

セージを送り，実際にエージェントを移動させる．ま

た，選択されなかったエージェンシー（Agency-C）に

は，Cancelメッセージを送り，要求を取り消す．

5. 3 実 験 結 果

提案した分散協調登録の有効性を確認するため，各

エージェンシーにおいてメンバエージェントの割当て

をランダムにした場合（ランダム登録）との比較実験

を行った．なお，各エージェントの構成，エージェン

ト間の接続，及び入力画像のサイズは 3.，4.と同じと

した．

ここで，比較の公平性を保つため，実験はあらかじ

め撮影した顔画像系列を用いたシミュレーション実験

とした．このため，まず，2人の対象人物が 1人ずつ

室内を移動する様子を，8個のエージェントを用いて

追跡し，エージェントごとに各対象人物の顔画像系列

を用意した．これらの顔画像系列を用いて，各時刻の

エージェンシーの割当てに従って，各エージェントが

一方の対象人物を選択し，顔画像を登録することで，

2人の人物が同時に室内を移動した場合の追跡・登録

をシミュレートした．

図 10 に，分散協調登録とランダム登録の評価値の

変化を示す．グラフの横軸が時間で縦軸が 2人分，3

方向の評価値の平均を示す．実線が分散協調登録の結

果で，破線はランダム登録によって 100回試行を繰り
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返した場合の平均値を表し，縦棒は標準偏差を表す．

分散協調登録の場合の評価値がランダム登録の場合に

比べて十分に低いことから，分散協調登録によって効

果的な登録が実現されていることがわかる．

次に，実際に 2人の対象人物が同時に室内を移動す

る場合の追跡・登録実験を行った．図 11 に実験環境

図 10 分散協調登録とランダム登録の比較
Fig. 10 Comparison between cooperative distributed

registration and random registration.

図 12 大域協調層におけるエージェンシー構成の変化
Fig. 12 Dynamic agency configuration in global cooperation layer.

を示す．図中の白い丸で示す部分は実験に用いたカメ

ラのうちの 1台であり，この実験では全部で 8台のカ

メラを用いた．また，図中の白い四角で示す部分が入

口であり，ここから 2人の対象人物が入室し，それら

の人物の追跡・登録を行う．

図 12 に，このときのカメラと対象人物の関係を示

す．図中の●が対象人物（Target-A，B），○が検出

エージェント，△と□がそれぞれ Target-A，B に対

する追跡エージェントを表す．また，追跡エージェン

図 11 実 験 環 境
Fig. 11 Experimental environment.
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トから対象人物に向けて引かれている直線は，各エー

ジェントの追跡結果を表している．時刻 t1 において，

最初の対象人物（Target-A）が，時刻 t4 において 2

番目の対象人物（Target-B）が，それぞれ検出されて

いる．その後，時刻 t6 から t11 の間，各エージェント

は対象人物（Target-A，B）を切り換えながら追跡を

続けている．これらの結果から，対象人物が複数存在

する場合は，顔画像の登録状況に応じて各カメラが対

象人物を切り換えながら追跡できていることがわかる．

6. む す び

本論文では，3層構造をもつ分散協調登録システム

を提案し，顔画像の登録状況に応じて，エージェン

シー構成を動的に変化させることで，効果的な登録を

実現できることを実験により確認した．また，実際に

8台のカメラを用いた実験系において，2人の人物を

同時に追跡・登録できることを確認した．

本システムでは，対象人物の 3次元位置を必要とす

るため，1人当り最低 2台のカメラが必要であり，ま

た，効果的な登録のためのカメラの切換を行いつつ，

安定な追跡・登録を実現するためには，3台以上のカ

メラが必要となる．そのため 8台のカメラを用いた実

験システムでは，3人以上の人物を同時に追跡・登録

することは困難であった．このように多人数を同時に

追跡・登録する場合や，観測範囲が広い場合には，更

に多数のカメラを用いて追跡・登録を行う必要がある．

本論文で提案するシステムでは，3層構造により必要

な通信量を軽減しつつ協調動作を行うことで，ある程

度の規模の増大にも対応可能であると考えられる．今

後の課題として，実際にどの程度の規模まで拡張可能

であるかを定量的に評価することが挙げられる．

また，本研究の最終的な目的は，広域を対象とする

人物監視システムであり，そのために人物の登録と認

識を統合したシステムの構築とその評価法の確立も今

後の課題として挙げられる．
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