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あらまし 遠隔監視・観測を目的とするカメラセンサネットワークにおいては，通信容量の制限のため，対象物の位

置に応じて符号化レートを調整することが求められる．本稿では，反応拡散モデルにもとづく符号化レート制御方式

を提案する．提案機構では，近隣ノードとのやりとりをとおして得られる局所的な情報にもとづいて反応拡散方程式

を計算することによって，対象物の位置や移動速度に応じた符号化レートの分布パターンが形成される．シミュレー

ションにより，ノードの自律的な制御によって対象物を捉えているカメラと対象物の移動方向に位置するカメラの符

号化レートが高く設定されるとともに，局所的な総データ量が通信容量を超えない符号化レート制御が実現されるこ

とを示している．

キーワード カメラセンサネットワーク，反応拡散モデル，生物システム，自律分散制御
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�� は じ め に

センシング機能と無線機能を持つ小型のセンサノードを配置

し，ネットワークを構成することによって，配置環境の情報を

収集することのできるセンサネットワーク技術は，工業，農業，

流通，防犯，防災など幅広い分野への応用が期待されている．

特に，カメラを備えたノードからなるカメラセンサネットワー

クは，監視，観測，ホームセキュリティなど安全・安心な社会

を支える技術の一つとして，近年，注目を集めている ���．

センサネットワークにより，広い範囲で詳細な情報収集，観

測を行うためには，多数のセンサノードを配置する必要がある．

また，設置状態や環境の変化，ノードの移動や増減，停止など

が生じた際も機能し続けることが求められる．そのため，セン

サネットワークの制御技術は，拡張性，適応性，耐故障性を有

しなければならない．また，長時間動作のために低消費電力な

制御が望まれることから，ネットワークやノードの状態管理，
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制御のために制御メッセージを頻繁かつ大量にやりとりするこ

とは避けなければならず，したがって，それぞれのノードが周

囲のノードとのやりとりを通して得た局所的な情報にもとづい

て動作を決定する，自律分散型で自己組織的な制御が必要とな

る ���．

さらに，カメラセンサネットワークにおいては，定常的に発

生する動画像トラヒックを限られた通信容量で転送しなけれ

ばならないという問題がある．無線ネットワークにおける動

画像通信の品質制御については，帯域割当や再送制御，���
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����	�）による誤り訂正などさまざまな

検討がなされているが，これらの技術は重度の輻輳状態にある

ネットワークでは有効でない．本稿では，全てのカメラセンサ

ノードが高品質，大容量の動画像データを生成，送出するとセ

ンサネットワークが過度な輻輳におちいる環境において，ノー

ドが通信容量と動画像データの重要度に応じて符号化レートを

調整する自律分散制御を提案する．

例えば，平面上に構成されたカメラセンサネットワークにお

いて，見守り対象の児童や不審者などの対象物を撮影範囲にと

らえているカメラの符号化レートを高く，また，その周囲と移

動方向のカメラの符号化レートを少し高くし，その他のカメラ

の符号化レートを低く設定した場合，カメラセンサネットワー

ク上に対象物の位置や速度に応じた符号化レートの分布パター

ンが現れる．本稿では，反応拡散モデルによるパターン形成機

構を応用することにより，このような符号化レートの分布を自

律的に形成する手法を提案する．反応拡散モデルは，アラン・

チューリングによって提案された，動物の体表における模様形

成過程を説明する数学モデルである ���．反応拡散モデルでは，

隣接する細胞間での形態因子のやりとりによって，因子濃度の

分布が変化し，斑紋，網目，縞などさまざまなパターンが形成

される．反応拡散モデルによる自律分散的なパターン形成を

センサネットワークにおける経路制御，クラスタリング，スケ

ジューリングなどに適用する研究はすでにいくつか行われてお

り ���～���，我々はシミュレーションと実証実験によってそのよ

うな制御技術の実現可能性を検証している ���．

本稿では，反応拡散モデルを利用することによって対象物の

位置や速度に応じた符号化レート制御を行う．提案手法では，

反応拡散モデルによって対象物を中心として移動方向に広がる

スポット状の因子濃度分布のパターンを形成し，因子濃度に応

じて符号化レートを決定する．また，複数の対象物が近接して

いる場合にはパターンを小さくすることによって，符号化レー

トを低く抑え，局所的な通信容量超過による輻輳を回避する．

以降，�章において反応拡散モデルを利用したカメラセンサ

ネットワーク制御手法について述べる．�章では提案手法のシ

ミュレーション評価の結果を示し，提案手法の有効性について

考察する．最後に，�章で本稿のまとめ，および今後の課題に

ついて述べる．

�� 反応拡散モデルにもとづくカメラセンサネッ
トワーク制御機構

本稿では図 �に示すような格子点に配置されたカメラセンサ

observation area of one camera

図 � カメラセンサネットワーク

ノードからなるカメラセンサネットワークを対象とする．それ

ぞれのカメラの撮影範囲は矩形とし，撮影範囲内の対象物とそ

の動きを検知できるものとする．また，それぞれのノードは上

下左右方向の隣接ノードとのみ直接通信可能である．

�� � 基 本 動 作

ノードは，一定間隔 � ごとの制御タイミングにおいて，隣

接ノードから受信した情報に基づいて，反応拡散方程式を計算

し，得られた因子濃度に応じて動画像の符号化レートを変更

する．その後，活性因子濃度，抑制因子濃度，刺激情報を制御

メッセージとして隣接ノードにブロードキャストする．なお，�

番目の制御タイミングから ���番目の制御タイミングまでを �

番目の制御インターバルと呼ぶ．全てのノードの制御インター

バルは同じ長さであるが，制御タイミングは非同期である．す

なわち，反応拡散方程式の計算，および制御メッセージの送信

タイミングはノードごとに異なる．

計算する反応拡散方程式は全てのノードで同じであり，提案

手法では以下を用いる．���
��
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ここで，�は活性因子濃度，�は抑制因子濃度である．��，��

は拡散係数である．また，	���は刺激量であり，	���が � よ

り大きいノードを中心にスポットパターンが形成される．� と


は因子間の反応を表す非線形関数であり，次式を用いる．��
�
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ここで，�，�は活性因子による活性化作用の強さ，，�は抑制

因子による抑制作用の強さを表すパラメータである．また，�，

� は因子の単位時間あたり減少量を，�，�は濃度に比例した因

子の自己分解速度を表す．�，� は反応速度の上限を表してい

る．式 ��� ，��� は，連続系の式であるが，センサネットワー

クではノードは離散的に配置され，かつ情報交換も定期的に行

われるため，陽的差分解法（���：������ �� �
��� ���!	）

を用いて以下のように空間的，時間的に離散化する．
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図 � 複数の対象物が近接した場合の因子濃度の分布
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��，��はそれぞれ，�番目の制御インターバルにおける活性因子

濃度，抑制因子濃度である．�����，�
�
���，�

�
���，�

�
��� と �����，

�����，�����，����� は，それぞれ上下左右にある隣接ノードの

�� �番目の制御インターバルでの活性因子濃度，抑制因子濃度

を表している．これらの情報は，�� �番目の制御インターバル

中に隣接ノードから受信するメッセージに含まれる．パケット

ロスや遅延などによる受信漏れが生じた場合は，以前の制御イ

ンターバルで受信した情報のうち最新のものを使用する．"�

と "�は，それぞれ格子間距離，時間の離散ステップである．

式 ��� 中の 	��� ��は，�� �番目の制御インターバルで受

信した隣接ノードの刺激情報，およびノード自身の刺激情報に

基づいて設定される刺激量である．刺激情報は，刺激量 	，減

衰係数 �（� �� � � �），刺激の拡散方向（上，下，左，右），

およびフラグ $%&（$	��'����	� 	( %�!�)��	
 &��*，� または

�）からなる．刺激量 	，減衰係数�，拡散方向は，撮影範囲内

に対象物を検出したノードによってその速度に応じて設定され，

ノード間中継によって伝播する．刺激が対象物の移動方向へ拡

散することによって，対象物の移動方向に広がるパターンが形

成される（図 �）．刺激の配置についての詳細は �+ � 章で述べ

る+ また，$%&は，複数の対象物が近接している場合に刺激量

を調整するために用いる．$%&に関しては，�+ �章で述べる．

反応拡散方程式を計算することによって算出した因子濃度 ��，

�� を �番目の制御インターバル中に使用する符号化レートに変

換する．二つの対象物がある場合の因子濃度分布を図 ����に示

す．図に示されるように，活性因子濃度に合わせて符号化レー

トを設定すると，近接した対象物間の領域において不必要に符
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図 � 刺激量 �，減衰係数 �，パターン体積の関係

号化レートが高くなってしまうため，提案機構では ��
�
� にも

とづいて符号化レートを定める（図 ��)�）．なお，� � �����

の場合には ��
�
� � �とする．

�� � 刺 激 配 置

反応拡散モデルでは，刺激を中心にスポットパターンが形成

されるため，対象物の移動速度にあわせて刺激を拡散すること

により，図 �に示すような符号化レートの分布パターンを生成

する．

ある制御インターバルにおいて，カメラの撮影範囲に対象物

を検出したノードは，対象物の移動速度にもとづいて，刺激量

	，減衰係数 �，刺激の拡散方向を決定し，刺激情報として次

にブロードキャストする制御メッセージに含める．なお，拡散

方向は，簡単化のために上下左右のみとする．刺激情報を含む

制御メッセージを受け取ったノードは，自身が刺激の拡散方向

に位置する場合には自ノードにおける刺激量	� � ��	 を求

め，そうでなければ刺激情報を無視する．ノードは，制御タイ

ミングにおいて，制御インターバルで受信した制御メッセージ

中の全ての刺激量と自らが対象物を検出している場合にはその

刺激量のうち，最大のものを 	��� ��とし，反応拡散方程式を

計算する．その後，それぞれの刺激情報内の刺激量 	 をそれぞ

れ算出した 	� に置き換え，自身の活性因子濃度などの情報と

あわせて制御メッセージとしてブロードキャストする．

刺激によって形成されるパターン，すなわち ��
�
� の分布

に応じて符号化レートが設定されることから，動画像トラヒッ

クの総量が無線通信容量を超過しないよう，対象物を検知した

ノードは刺激量 	 と減衰係数 � を決定しなければならない．
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表 � パラメータ設定
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表 � 移動の速さに対する刺激量と減衰係数の設定
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図 � 減衰係数 � を変化させた場合のパターン形状の変化

図 � は，一つの対象物に対する刺激量 	，減衰係数 �と形成

されたパターンの体積の関係を示している．なお，パターン体

積は以下の式で定義する．

��	��� �
	

���	��


���� ���


���� ��� �,�

� はある領域内にあるノードの座標集合であり，� を全ノー

ドの座標集合とした場合の ��	���をパターン体積と呼ぶ．ま

た，ある限られた領域内のノードの座標集合として � を与えた

ものを局所パターン体積と呼ぶ．���� ��，���� �� は，それぞれ

座標 ��� ��にあるノードの活性因子濃度，抑制因子濃度であり，

�����


����を符号化レートとした場合，パターン体積はある

時間に全ノードから送出される総動画像トラヒックを表す．図

�より，刺激量 	 に比例してパターン体積が増加することが分

かる．また，減衰係数 �を増加させると，刺激がより広く伝播

することから，同じ刺激量 	 に対するパターン体積が増加する

ことがわかる．そこで，ノードはまず対象物の速さに応じた広

がりを持つパターンが形成できるよう減衰係数 �を決定し，次

にこの関係にもとづいてパターン体積が一定になるような刺激

量 	 を求める．例えば，ある領域内の無線通信容量が ����で

あり，対象物の速さから減衰係数 �が �+� と定められた場合，

刺激量 	 は ���� となる．

�� � 刺 激 調 整

�+ � 節で述べた刺激の設定法により，単一の対象物について

は生成される動画像トラヒックを一定に抑えることができる．

しかしながら，複数の対象物が存在する場合には，近接したパ

ターンが結合することにより，動画像トラヒックが局所的な無

線通信容量を超過する．そこで，スポットパターンの衝突を検

知し，刺激を減少させることにより，パターンを小さくし，動

画像トラヒックを抑える手法を提案する．

制御タイミングにおいて，ノードは自身と隣接ノードの抑制

因子濃度を比較する．もし，自身の抑制因子濃度が最も高く，

かつ自身の撮影範囲に対象物がない場合は，自ノードの位置で

パターンが衝突していると判断し，制御メッセージの刺激情報

の $%&を �に設定する．対象物を撮影範囲に検知し，刺激を

設定しているノードに衝突が通知されるよう，$%&が設定され

た制御メッセージを受信したノードは，まず，そのメッセージ

を送信した隣接ノードと ��
�
� および刺激量 	 の値を比較す

る．自身の ��
�
�または刺激量 	の方が高い場合，そのノード

はより刺激の近くに位置すると考えられるため，次にブロード

キャストする制御メッセージの刺激情報の $%&を � に設定す

る．また，隣接ノードが対象物を検出している場合も制御メッ

セージの $%&を �に設定する．そうでない場合，$%&を �に

設定する．

対象物を検出しているノードは，$%&が �に設定された制御

メッセージを受信すると，対象物に関する刺激量 	 を 	 � �

（� � � � �）として減少させる．減少した刺激量 	は制御メッ

セージの交換によって伝播し，より小さなスポットパターンが

形成されることにより，動画像トラヒックを抑えることができ

る．なお，刺激が過剰に減少し，複数個の対象物を撮影してい

る場合に，一つの対象物を撮影している場合よりも，局所的な

パターン体積が低くなることを避けるため，パターン体積が無

線通信容量の半分となる刺激量を下限値とする．

一方，十分に刺激が小さくなった場合，あるいは，対象物の

移動などによってパターンの衝突が消失した場合などには，再

度刺激量 	 を増加させる必要がある．そこで，対象物を検知

しているノードは，制御インターバル間に $%&が �に設定さ

れた制御メッセージを受信しなかった場合，次の制御タイミン

グにおいて 	 � 	 �"�として刺激量を増加させる．ただし，

�+ �節で求められる刺激量を上限とする．

�� シミュレーション

反応拡散モデルにもとづくカメラセンサネットワーク制御機

構の有効性について，シミュレーションによって評価し，考察

を行う．� *�四方の領域に ��� �間隔で ���個のノードを配

� � �
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図 � 速度と ��
�
� 分布およびパターン体積の関係
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��� パターン体積の変化

図 � 二つの静止した対象物が存在する場合のシミュレーション

置する．反応拡散方程式のパラメータ設定を表 �に示す．ここ

では，離散ステップ"�を大きくすることによってパターン形

成の高速化を図っている ���．また，対象物の移動にあわせた

刺激量 	，減衰係数 �の設定を表 � にそれぞれ示す．ここで

は，�����


����を符号化レートとし，無線通信容量を ����と

している．また，刺激調整のためのパラメータは � � ��---，

"� � � とする．シミュレーション開始時のノードの活性因子

濃度，抑制因子濃度は �とする．

図 � に，静止した対象物（� � ���），および右方向への速

度 �，�，,，� *�.!（� � ���，���，���，��/）を持つ対象物

に対して形成されるパターンを示す．黒い三角が対象物を，そ

れぞれの四角がカメラセンサノードの撮影範囲を表し，色の濃

さが符号化レートの高さを示している．また，図 ,���に ��
�
�

の分布を，図 ,�)�にパターン体積を示す．これらの図より，移

動速度が速くなるにつれて形成されるパターンが右方向に伸び

ていき，また，総動画像トラヒックが一定に保たれるように符

号化レートが調整されていることがわかる．

次に，対象物が近接した際の刺激調整の効果を評価する．�

つの静止した対象物間の距離を変化させた場合の，対象物間距

離とパターン体積の関係を図 ���� に示す．なお，距離 � は対

象物が一つの場合の結果である．シミュレーションでは，対象

物間距離が �または �の場合にパターンの衝突が発生し，$%&

により刺激が調整されている．図より，対象物が近接度合いに

よって総動画像トラヒックが抑えられることがわかり，局所的

な無線通信容量の超過を防げることがわかる．また，対象物間

距離が � の場合の刺激量とパターン体積の変化をそれぞれ図

��)�，図 ����に示す．図に示されるとおり，重なりの発生，消

失による振動が見られるものの，それほど大きくないことがわ

かる．なお，“�	
��0”は離散ステップ"�を �+�としてパター

ン形成の高速化を行わない場合の結果であり，変動が大きいこ

とがわかる．

最後に，図 �に複数の対象物がランダムに移動する場合のシ

ミュレーション結果を示す．シミュレーションでは，対象物に

関して，撮影しているノードの座標，移動方向（上，下，左，

右），速さ �（�～/ *�.!）を管理しており，制御タイミングご

とに，�+,1の確率で移動方向と，速さ � を変更する．制御イン

ターバルは �秒とし，�/��� 回の制御タイミングごとに対象物

は移動方向のノードへ移動する．ここで，�/��� は，� *�.!

で ��� �進むのに要する時間である．また，パターン衝突を

検出した場合に，高速にパターンを縮小するために � � ��-と

する．

図 ����に，�つの対象物がある場合のパターン体積の時間変

化を示す．対象物間の距離や速度の変化に応じてパターン体積

が変動している．また，一つの対象物でのパターン体積が ����

になるように刺激量と減衰係数を設定しているのに対し，パ

ターン体積が ���� を超えている場合がある．これは，高速で

移動する対象物の後方に符号化レートの高い領域が残るためで

あり，パターン形成のさらなる高速化が必要である．

� , �
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��� 対象物数とパターン体積の平均
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図 ! 複数の対象物が存在する場合のシミュレーション結果
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図 � 局所的なパターン体積

ノード数を � から �� まで変化させた場合の，パターン体積

の平均値と最大値を単純な機構による符号化レート制御と比較

した結果を図 ��)� と 図 ���� に示す．比較対象では，撮影範

囲に対象物のあるノードは符号化レートを ���� に，その隣接

ノードでは �,�とし，それ以外のノードでの符号化レートを �

とする．図より，対象物の有無に応じて固定的に符号化レート

を設定する機構と比較して，提案機構の方が平均パターン体積，

最大パターン体積ともに低いことがわかり，無線通信容量の超

過を抑えられると考えられる．

さらに，ノード数を �から ��まで変化させた場合の，局所パ

ターン体積の最大値を図 /に示す．ここでは，中心に位置する

ノードとその四方向に隣接するノードを対象領域 � とした．図

より，移動する対象物の位置，数によらず，これらのノードに

おける動画像トラヒックの総量は設定値である ����を下回って

おり，局所的な無線通信容量の超過を抑制できることがわかる．

なお，�,�� 個のノードを使用した大規模カメラセンサネッ

トワークにおいても同様に，効果的な制御ができることを確認

した．

�� お わ り に

本稿では，カメラセンサネットワークのための反応拡散モデ

ルにもとづく符号化レート制御機構を提案した．提案手法では，

ノードは定期的に隣接ノードと因子情報，刺激情報を交換し，

反応拡散方程式を計算することによって，自律分散的に対象物

の位置や速度に応じた符号化レートを決定することができる．

ただし，シミュレーションにより，高速に移動する対象物に

対するパターン形成が十分に追従できていないことがわかった

ため，パターン形成のさらなる高速化が必要がある．また，対

象物の移動速度に応じた刺激量と減衰係数の設定手法（表 �）

や，因子濃度 ��
�
� と符号化レートのマッピング，および不規

則なノード配置における符号化レート制御についても今後の研

究課題としたい．
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