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1. はじめに
近年，個人情報保護法が制定され，情報の取り扱いが
重視されている中，情報漏洩やセキュリティ事故が頻繁
に起きている [1]．企業や研究機関は情報漏えいやセキュ
リティ事故を防ぐためにさまざまな対策をしている．
その対策のひとつとしてセキュリティシステムの導入
が上げられる．監視カメラを使用した監視システムは，
ICカードなどによる個人識別システムや人物の入退室
システムと並んで使用されるセキュリティシステムのひ
とつである．しかし，この監視システムでは，監視員は
システムで使用しているすべての監視カメラの映像を目
視し，どの監視カメラに監視対象の人物が存在するか判
断する必要がある [2][3]．監視員は監視カメラの監視範
囲外に人物が移動した場合も人物がどのカメラの監視範
囲に移動したか把握する必要があり，監視カメラの台数
が多い場合や監視対象の人物が多い場合，すべての人物
の監視を行うことは難しい．また，監視対象者を見失っ
てしまうと，過去の監視映像より監視対象者の行動履歴
を調べる必要がある．
我々はこれらの問題を解決するため，モバイルエージェ
ントを用いて自動的に複数のカメラを跨がって人物の追
跡を行うシステムの開発を行っている．本システムによ
り，指定した人物全員を監視対象者として追跡し，必要
に応じて監視対象者の検索，監視対象者の行動履歴を簡
単に確認可能とすることを目標としている．本システム
の開発にあたり，追跡を行うモバイルエージェントがど
こで誰の追跡を行っているかを確認する必要がある．こ
れにより，追跡アルゴリズムの動作の確認を簡便に行う
ことを期待している．そこで今回，人物を追跡している
モバイルエージェントの確認を行うモニタと，モバイル
エージェントの追跡アルゴリズム開発に用いる映像解析
シミュレータを開発する．

2. 人物追跡システム概要
2.1 システム概要
本システムの概要を図 1に示す．
本研究の人物追跡システムは追跡エージェント，追跡
サーバ，エージェント管理サーバ，映像録画サーバ，エー
ジェント監視端末の 5つの要素から構成されている．
追跡エージェントは追跡対象者と 1対 1の関係で存在
し，追跡サーバの映像解析処理の出力を元に，追跡対象
者を特定し追跡を行う. また，自身の現在位置や動作状
況などの情報をエージェント管理サーバに逐次送信する.
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図 1: 人物追跡システムの概要図

追跡サーバには監視カメラが接続してあり，監視カメ
ラの映像を解析し，人物の情報を抽出し，追跡エージェ
ントに提供する．また，追跡サーバは映像録画サーバへ
監視カメラの映像転送もする．追跡サーバはOSGi[4] フ
レームワークの TSUBASA[5]を用い実装している．
エージェント管理サーバは各追跡エージェントから送

信されてきた情報を記録している．人物 1人ごとに割り
当てられた一意な人物 IDを元に追跡エージェントの情
報を管理する．
映像録画サーバは各追跡サーバから送られてくる映像

をすべて録画し，エージェント監視端末の要求に応じ，
録画済みの映像をエージェント監視端末へ提供する．
エージェント監視端末では追跡対象者の登録，人物 ID

を用いた追跡対象者の現在位置，監視カメラの映像，追
跡記録の閲覧を行う．
人物の追跡は以下のように行う．追跡対象者をエージェ

ント監視端末で人手により登録する．追跡対象者を登録
した時に，追跡エージェントが生成され，カメラ映像か
らの追跡対象者の特徴抽出と一意な人物 IDの割り当て
が同時に行われる．追跡を行っている追跡エージェント
は，保持する追跡対象者の特徴データと追跡サーバで映
像解析処理により抽出された複数人の人物の特徴データ
を比較し，追跡対象者の捕捉を行う．また，追跡エージェ
ントが捕捉に成功した時，エージェント管理サーバに追
跡対象者の位置，その時のカメラ映像の再生位置を通知
する．エージェント監視端末では，人物 IDを指定し追跡
対象者を捕捉している監視カメラの映像の閲覧を行える．
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2.2 システムにモバイルエージェントを用いる利点
現状の監視システム [2][3]は中央サーバですべて管理
しており，中央サーバが動作しなくなると監視システム
が機能しなくなってしまう．しかし，本システムはモバ
イルエージェントが移動し人物の追跡を行うため，一つ
の追跡サーバが停止したとしても，迂回することにより
追跡を継続することができるため，本システムの人物追
跡機能が停止することはない．
モバイルエージェントは，システム全体の追跡サーバ
の台数を意識せず動作するため，追跡サーバの追加，削
除が簡単に行える．
また，モバイルエージェントは移動先の追跡サーバ
で，人物の特徴データの取得などの動作をするため，中
央サーバ上での処理が個々の追跡サーバ上に分散され，
サーバの負荷が分散される．

2.3 追跡エージェントの移動先について
本システムは，図 2のようなビルの屋内などの建物内
で使用することを考えてる．したがって，監視カメラの
監視範囲から人物が移動し，入ることのできる別の監視
カメラの監視範囲の数は限られる．そこで，各追跡サー
バは自サーバの監視範囲から移動可能な追跡サーバの情
報を保持する．また，自サーバの監視範囲から移動可能
な追跡サーバを近傍ノードと呼ぶ．追跡エージェントは
近傍ノードを移動し，追跡を行う．

図 2: 建物の図面の例

図 2のような建物で各カメラの監視距離を 8mと考え
た場合の各追跡サーバの近傍ノードを図 3に示す．図 3
では，ノード 1の近傍ノードはノード 2というように各
追跡サーバの近傍ノードを線で繋げて表している．

図 3: 図 2の近傍ノード

2.4 モバイルエージェントによる人物追跡
追跡エージェントはエージェント監視端末上で監視員
が追跡対象者を登録することで生成され，生成される際
に追跡対象者の特徴データと人物 IDを受ける．生成され
た追跡エージェントはまず，登録時に追跡対象者が映っ

ていた映像を送った追跡サーバへ移動し，人物を自律的
に追跡する．
追跡を行う際，追跡対象者はどのタイミングでどの近

傍ノードのカメラの監視範囲へ移動するかわからないた
め，追跡エージェントは追跡サーバから得た近傍ノード
へ自身の複製を配布し，追跡対象者の移動先を特定し，
追跡を行う．また，自身の複製を無限に配布すると，不
要な資源の消費や映像解析がうまくいかなった場合の誤
検知が起こるため，エージェントの削除をする必要があ
る．本システムの追跡エージェントの人物追跡は 2種類
の追跡方式と 2種類の削除方式を組み合わせた 4種類の
方法を考えている．
追跡方法は先回り追跡方式と同時追跡方式の 2種類を

考えている．各追跡方式の概要を図 4に示す．

図 4: 追跡エージェントの追跡方式

先回り追跡方式の動作は，追跡サーバ 1 で追跡エー
ジェントが追跡対象者の捕捉を行うと，追跡サーバ 1の
近傍ノード (追跡サーバ 2,追跡サーバ 3)へ自身の複製を
配布する．追跡対象者が追跡サーバ 3へ移動すると，追
跡サーバ 3上の追跡エージェントが追跡対象者を捕捉す
る．このようにあらかじめ近傍ノードへ自身の複製を配
布し，待機させる．同時追跡方式の動作は，追跡サーバ
1の監視カメラの監視範囲外に人物が移動し，追跡エー
ジェントが追跡対象者を捕捉できなくなると，追跡エー
ジェントは近傍ノードへ自身の複製を配布する．追跡対
象者が追跡サーバ 3に移動すると，追跡サーバ 3上の追
跡エージェントが追跡対象者を捕捉する．このように追
跡エージェントが追跡対象者を見失った時に，近傍ノー
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図 5: 追跡エージェントの削除方式

ドへ自身の複製を配布する．
削除方式は発見時削除方式と重複時削除方式の 2種類
を考えている．各削除方式の概要を図 5に示す．
図 5 で示すように，発見時削除方式は追跡対象者が
監視カメラの監視範囲に入り追跡エージェントに捕捉さ
れると，近傍ノードに存在している他の複製された追跡
エージェントを削除する．重複時削除方式は追跡エージェ
ントが追跡対象者が捕捉できなくなった時近傍ノードへ
自身の複製を配布し，配布先の近傍ノードにすでに自身
の複製が存在していた場合，近傍ノードに存在する追跡
エージェントを削除する．

3. モニタとシミュレータ
3.1 追跡エージェント確認モニタ
人物追跡システムにおいて追跡エージェント確認モニ
タは，エージェント管理端末で用いる追跡エージェント
の配置，追跡エージェントの確認を行うツールである．モ
ニタ上では，追跡サーバをノードと呼ぶようにしている．
追跡エージェント確認モニタの機能は，追跡エージェ
ントの配置，表示，ログの表示，ノードの設定，カメラ
配置図の作成，シミュレートデータの作成である．
追跡エージェントの配置は，追跡エージェントを生成
し，指定の追跡サーバへ追跡エージェントを配置する機
能である．処理としては，人物の特徴データ，追跡エー
ジェントの配布先の追跡サーバを指定し，追跡エージェ
ントに人物の特徴データ，人物 IDを割り当て，配置先
の追跡サーバへ追跡エージェントを移動させる．
追跡エージェントの表示は，現在追跡を行っている追
跡エージェントを表示させる機能である．表示は，追跡
エージェントが存在する追跡サーバ，追跡エージェント
の動作状態，追跡エージェントが保持する人物 IDがわ
かるように表示をする．追跡エージェントの動作状態を
以下に示す．また，図 6に動作状態の遷移図を示す．

init 追跡サーバへ到着した状態

start 動作し始める状態

active 追跡対象者を捕捉している状態

wait 追跡対象者を探している状態

launch 近傍ノードへ自身の複製を送っている状態

end 自身が消える前の状態

図 6: 追跡エージェントの動作状態遷移図

ノードの設定は，使用する追跡サーバの設定を行う機
能である．設定項目は，追跡サーバにつける一時的な名
前と追跡サーバのアドレス，近傍ノードである．
カメラ配置図の作成は，カメラの配置を入力しカメラ

配置図を作成する機能である．また，カメラ配置図から
近傍ノードの設定や人物の移動経路をカメラ配置図上
で入力し，シミュレートデータの作成もを行うことがで
きる．
シミュレートデータの作成は，映像解析シミュレータ

で使用するシミュレートデータの作成を行う機能である．
データは各追跡サーバごとに作成し，グラフで表示する
ようにする．
追跡エージェントのログ表示は，追跡エージェントの

状態と取得した時間を保持し，ログを表示する機能であ
る。また，保持しているログから，指定した時間のシス
テム上での過去の追跡エージェントの状態を表示できる．
時間の指定は，直接入力する他に指定時間の前または次
に追跡エージェントの状態が変化した時間に設定するこ
ともできる．
3.2 映像解析シミュレータ
人物追跡システムを開発するにおいて，実際に監視カ

メラを使用しながら追跡アルゴリズムの開発を行うこ
とは難しい．また，追跡サーバ上の映像解析処理部分は
SIFT[6]の特徴量を用いて人物の特徴データの抽出を行
うものを開発中である．そこで，映像解析シミュレータ
を作成し，人物追跡システムの追跡アルゴリズム開発に
使用する．
映像解析シミュレータは，シミュレートデータから人

物の特徴データの出力を行う．特徴データの算出から追
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図 7: 追跡エージェントが追跡対象者を発見するまでの
処理

跡エージェントが追跡対象者を発見するまでの流れを実
際に映像解析処理を行う場合と映像解析シミュレータを
用いた場合の概要を図 7に示す．
映像解析処理を行う場合は，映像解析処理により監視
カメラの映像データから人物の特徴データを出力し，特
徴データの比較処理により追跡エージェントへ追跡対象
者の存在有無を知らせる．

図 8: 類似度の変化例

映像解析によって取得できる人物の特徴データは，人
物が監視カメラの監視範囲内に存在し，人物と監視カ
メラの距離が短いとき，実際の人物の特徴データに似た
データとなり，人物と監視カメラの距離が長いとき，実
際の人物の特徴データと異なったデータとなると考えら
れる．そこで，映像解析シミュレータでも人物と監視カ
メラの距離により出力する人物の特徴データを変化さ

せる．
シミュレートデータは人物の特徴データと時間当たり

の類似度とし，人物と監視カメラの距離が短いと，類似
度は小さい値となり，人物と監視カメラの距離が長いと，
類似度は 1に近い値をとる．また，人物が監視カメラの
監視範囲にいない時は，類似度は 0となる．図 8に人物
の移動した際の類似度の変化例を示す．

4. 実装
追跡エージェント確認モニタの追跡エージェントの表

示機能の実装を行うため，エージェント管理サーバから
送られてきた追跡エージェントの情報を保持する機能を
実装した．

図 9: 追跡エージェント確認モニタ

図 10: 追跡エージェント確認モニタ中央部分

実装した人物追跡エージェント確認モニタの外観を図
9を示す．モニタの左側で追跡エージェントの状態のロ
グの表示，現在のエージェントの状態表示と指定時間の
エージェントの状態表示の切り替え変更，表示時間の指
定，中央部分で追跡エージェントの表示，右側でノード
の設定，追跡エージェントの配布，シミュレートの開始
を行うことができる．追跡エージェントの表示を行う中
央部分を拡大し見やすくしたものを図 10に示す．また，
図 11にカメラ配置図作成画面の外観を，図 14にシミュ
レートデータ作成画面の外観を示す．
図 10に表示されている長方形のオブジェクトは追跡

サーバを示し，オブジェクト内の文字列はノードの名称
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を表示している．各ノードの近傍ノードは線でつなげて
表示している．ノードの下に表示されているオブジェク
トは追跡エージェントを示し，オブジェクト内の文字列
は，追跡対象者の人物 IDと追跡エージェントの動作状
態を表示している．また，追跡対象者を捕捉している追
跡エージェントはオブジェクトの背景を赤色とし表示さ
れる．背景に作成したカメラ配置図が表示されるように
なっている．

図 11: カメラ配置図作成画面

図 12: カメラ配置図部分

カメラ配置図作成画面は，カメラ配置図表示部分と，
配置図上に設置したオブジェクトの情報表示やカメラ配
置図の設定，カメラ配置図からシミュレートデータを作
成する際の設定を行う左側のパネルで構成している．図
11のカメラ配置図部分を図 12に示す．図 12の円オブ
ジェクトはカメラを，長方形オブジェクトはカメラの監
視範囲を，正方形オブジェクトは通路オブジェクトを表
している．背景には使用する建物の図面を読み込ますこ
とができる．
カメラ配置図は，カメラオブジェクトと通路オブジェ
クトを設置し作成する．各オブジェクトの追加は，カメ
ラ配置図上で右クリックし追加を行う．カメラオブジェ
クトの設定は，オブジェクト名，監視距離，カメラの向

き，追跡サーバのアドレスを設定する．通路オブジェク
トの設定は，オブジェクト名のみを設定する．カメラオ
ブジェクトの位置の変更はマウスのドラッグ&ドロップ
で行えるが，通路オブジェクトは，位置の変更はできな
いため，一度削除し，再び追加する必要がある．

図 13: カメラ配置図上で移動経路入力

また，カメラオブジェクトに人物の移動経路を入力し
ている状態を図 13に示す．入力はマウスのドラッグで
行い，移動経路は赤色で表示され，ドラッグを終了する
と移動経路の表示は消える．また，入力中左上にシミュ
レート時間が表示される．

図 14: シミュレートデータ作成画面

シミュレートデータ作成画面は，人物の特徴データを
追加する上部分と指定した人物のシミュレートデータを
入力を行う下部分で構成されている．シミュレートデー
タの入力は数値入力とグラフ上から入力を行えるように
なっている．また，シミュレートデータの編集，削除も
グラフ上から行える．データグラフは縦軸が類似度，横
軸が時間となり，データは赤円で表示される．
映像解析シミュレータは，OSGi[4]フレームワークの

仕様に準拠したバンドルとして実装した．バンドルとは，
OSGi フレームワーク上でのアプリケーションであり，
OSGiフレームワークにインストール，起動し使用する．
追跡サーバは，OSGi[4]フレームワークのTSUBASAを
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用いて実装し，バンドルとして実装し，映像解析シミュ
レータを追跡サーバへ導入する処理を簡単にした．
今回実装した映像解析シミュレータは，シミュレート
時，人物の特徴データは変化せず，シミュレート可能な
人物は一人のみとした．シミュレーションの開始は，追
跡エージェント確認モニタ上で行うようにした．

5. 実験
まず，図 15のような通路，カメラ配置を想定し，映像
解析シミュレータによりシミュレートし，追跡エージェ
ントにより人物追跡を行った．シミュレートには，二次
元ベクトルを人物の特徴データとして使用した．

図 15: 試験で使用する通路およびカメラ配置

図 16: シミュレートデータとして設定する人物の移動
経路

シミュレートデータは図 16の矢印が示すように人物が
移動するように作成した．追跡手法は，先回り追跡方式
と同時追跡方式，発見時削除方式と重複時削除方式を組
み合わせた 4つの手法を使用したところ，すべて追跡手
法での追跡に成功した．また，モニタ上で追跡エージェ

ントが人物の捕捉を行う追跡サーバの順番とシミュレー
トデータで設定した類似度が 1に近くなる追跡サーバ順
番が，ノード 1，ノード 2，ノード 4と一致し，映像解
析シミュレータが正しく動作していた．
また，実際に監視カメラを使用し，実験を行った．今

実験では，映像解析部分を簡易な色判別により人物の特
徴データを算出するものとした．監視カメラを 3 台直
線にならべ，その前を色判別が行いやすい服を着た人物
が通り，その人物を追跡する実験を行った．その結果，
追跡エージェントにより人物の追跡が行えたことを確認
した．

6. おわりに
本研究では，本論文で提案した自動で人物追跡を行う

システムを開発するために用いる追跡エージェントの確
認を行うためのモニタと映像解析処理の代わりとなる映
像解析シミュレータを開発した．また，追跡エージェント
の確認を行うためにエージェント管理サーバの追跡エー
ジェントから送られる情報を保持する機能を実装した．
今後の課題としては，映像録画サーバの開発，エージェ

ント管理サーバの他の機能の開発，モニタでの監視カメ
ラの映像，過去の追跡情報の閲覧，映像解析シミュレー
タでの多人数でのシミュレート機能の実装が挙げられる．
また，現在のシミュレートは人物の特徴抽出時の誤差を
考慮していないため，シミュレート時の人物特徴抽出時
の誤差設定を行えるようにすることで，より現実に近い
シミュレートが行えるように目指す．
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