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Trackestimationoftargetsfromsensordataisacrucialissueinactivedynamicsceneunder-

standing.Multitargetmotionanalysis,wheretherearemultiplemovingtargetsandmultiplefixedsensors

whichonlymeasurebearlngSOfthetargets,istoassociatetargetsandsensordata,andestimatetarget

tracksbasedonthatassociation.ThisisanNp-hardproblemingeneral,andsolveduslngStepWise

relaxation.However,itishardtoobtaintheoptimalsolution,asthemethodeasilygetstrappedinoneof

localoptima.

Weappliedthedecentralizedcooperativesearchtechniquetothisproblem,andprovedourmethod

effective.Themethodusesmorethanoneprocessors,eachofwhichhasitsownpartialsearchspace,

searchingmultiplepossibilitiesinparallel.Thisapproachleadstocooperativedistributedvision.Weare

currentlyextendingourmethodtoaddressthecasewheretargetsmovetowardvarylngdirectionsandin

varylngVelocities.Thispaperpresentsthecurrentstatusofourresearch,andpresentstwoprototypesof

cooperativemultiagentsystemsforextendedmultitargetmotionanalysis.

1.はじめに

近年,方位角のみを検出するセンサからの情報を利

用して,移動する物体の軌跡を推定しようとする研究

が幾つかなされている｡また,方位角を検出できるセ

ンサの研究も行なわれている｡

これまでの軌跡推定の研究は,移動する1つのセン

サからの方位角情報を元に,等速運動をする1つの物

体の軌跡を推定する単体軌跡推定がほとんどであった

が,文献 1)ではこれを複数の物体に対する多体軌跡

推定に拡張を試みている｡

この手法は固定された複数のセンサからの方位角情

報を統合して,等速運動をする複数の物体の移動軌跡

を推定するものである｡

このように複数のセンサからの情報を統合して適切

な解を求めるシステムは分散センサネットワーク

(DistributedSensorNetworks略して DSN)と呼ば

れる｡

これは分散人工知能の分野に含まるもので,数多く

の研究がなされている2)｡なかでも通信戦略や情報統

合の統合アルゴリズムは主な研究テーマとなっており,

DVMT(DistributedVehicleMonitoringTestbed3))

はその例題として有名である｡
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1)で提案された多体軌跡推定の手法は,全てのセ

ンサからの情報を 1つの問題解決PEに集めて集中的

に処理するものである｡

推定にあたってほ最尤法を用いて解を探索してい

る｡しかしこの間題において,解空間には無数の局所

解が存在している｡そのため局所解に頻繁に陥ってし

まい,最適解が得られにくいということがこの手法の

大きな欠点である｡それを改善するために,1)では

確率的探索である焼鈍法 (SimulatedAnnealing)を導

入しているが,その結果処理時間が大幅に増大してし

まった｡一般に分散処理化することによる利点として

解の多様性が増大することにより局所解に陥る危険が

減少し,処理の分･散化により処理速度が向上すること

がいわれている｡

論文4)では1)の手法を基にして,システム内に

複数の問題解決PEを存在させ,PE同士が通信によ

り協調を計る分散協調処理を提案した｡

また実際には,最初からデータが揃っているわけで

はなくデータは一つずつ逐次的に入力される｡現実の

世界においてこのようなシステムを使うためにはこの

ような入力に対応できるような入力のシステムが必要

である｡

以下では第2章で多体軌跡推定の問題を形式化し,

第3章で従来の集中処理による推定及び焼鈍法を含む

手法を船介する｡第4章で分散協調処理の手法を提案

し,第5章で実時間処理システムへの改良およびその

実装について述べ,第6章ではそれらの手法と従来の

手法についてそれぞれ実験並びに比較を行ない,最後

に第7章でまとめる｡

2.多体軌跡推定間窪

図 1に示すように,システムは等速運動をする N

個のターゲットと,ターゲットの方位角を検出できる

固定された S個のセンサからなる｡各センサは時刻

毎の方位角データを得る｡多体軌跡推定とは,これら

複数のセンサからのデータを統合して各ターゲットの

初期状態 (rbry,V,aVy)を求めるものであるO

ここで問額となるのは,

･センサの得たデータとターゲットとの対応をどの

ようにとるか

･対応をとったデータから軌跡をどのように推定す

るか

の2つである｡

これまでシステムの概略を述べたが,これらの間男

をを実際に形式化する｡ターゲットの状態は位置 (稚,

yf,)と速度 (vfhVf,)から次のように定義できる｡
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システムの概要

,t=1,･･･,N

ここで

yf,(A)-yf,(0)+kAvL(0)
rfy(k)-rfy(0)+kAv3(0)
vFx(A)-vf.(0)

vf,(A)-vf,(0)

(1)

(2)

tはターゲット識別子,Aはサン′プリング間隔,kは

時刻識別子を表す｡センサの状態は位置 (r去,ytis)よ

り

Xi- ,i- I , ･･･,S (3)

と定義できる｡ここでiほセンサ識別子を表す｡セン

サiから見たターゲットtの相対的な状鹿ベクトルは

Xt･i(k)-Xl(k)-Xi-

か (k)

rfyi(A)

vf.(k)

vi(k)

(4)

時刻kにセンサiがターゲットtに関して観測する方

位角デ-タは

pt･"k,-tan-I[猪 ]･pL･"k) (5,
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となる.ここでLli･i(k)はセンサiにおける白色ノイ

ズである｡以上より時刻 kにセンサiが観測する観測

ベクトルβi(k)は式(5)より

(6)

となる｡また,時刻 kまでの観測ベクトルの黒帯βkを

βk≧(βl(1)I,-,βl(k)I,-,Ps(1);-,βS(k)I)I (7)

と定義する｡

センサの観測した観測ベクトルには,それぞれの観

測値がどのターゲットに対応しているかというデータ

が含まれていないので,観測ベクトルβi(k)に0-1

のみからなるNxNの割り当て行列 0(k)を乗じて

やる必要がある｡この Ci(k)は N!通り存在する｡

例えば N-3ならば 0(k)は以下の6通りが存在す

る｡
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[0'(k)],I-1は観測ベクトル βi(k)のj番目の要素が
ターゲットtに対応することを表す｡例で示す｡
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β1･i(k)
β2･Z(k)
β3･i(k)

⊂⇒
β3,Z'(k)

β1日'(k)

β2･i(k)

(correspondtothetarget1

ーco汀eSpOndtothetarget2

ーco汀eSpOndtothetarget3

割り当て行列の集合 :

ck空くC1(1),･･.,Cl(A),-･,Cy(1),･･･,Cy(k)) (9)

が全観測データのターゲットに対する組み合わせを決

定する｡

システム全体は式色ゆで記述できる.

Xt･Z'(k+1)-OXt･i(k),i-1,-,N,i-1,･･･,S (10)
ここで
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は状態遷移行列を表す｡

3.集中処理型の推定

全てのセンサの情報を1つの PEに集めて集中的

に処理する参考文献 1)の手法を述べる｡

ターゲットの推定初期状態

k .-

ここで

k i.-

,i-1,I-,N,

義(o)

a,(o)
戻(o)

?,(o)

,J= 1,-,N,

(11)

3日琶

が与えられると,センサ Sが時刻jに得るターゲット

tに関する方位角デ-タは

BL･Z'O',k o,-tan-lgS]･ (13,

と推定できる.センサSの時刻jにおける推定観測ベ

クトルは式柏より

β1･'O',Xo)

打nu
丸S代り慢

一

き,'U,k ｡)- (14)

となる｡また時刻 kまでの推定観測ベクトルの累積

は

bh(k.)仝(Bl(1,X｡);-,β1(k,X.);･･･,
Ps(I,Xo)',I.･,Ps(k,Xo)')'

sA
E-tNi葺,葺[PiO''IC'O''･bfl.
R,I1lpLUト OIU)･&-U,k ｡)]

3日囲

実際のターゲットの軌跡に対する推定した初期状態

の確かさの評価に平均二乗誤差 (ASE)を用いる｡

A(βkECk,Xo)-

iexp(-‡･,妻,fllPt.O.)-0･G･,･&･b･･ko,],(.6,
･R{.lpiO･ト OIO･)･約･,k ｡)])･
sA

E-去∑∑[βiO･)IC,O･)･bflU･,k.)]′
(13

ここでRi-a,12Iはセンサiにおけるノイズの共分散
行列(NxN)である.Eとターゲットの関係を考慮し

て式87)を書き換えると
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E-S+NtflEt

siTNtf.I
k′(,.(.I.･fl.･3
∑∑ijTl＼ qi
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qE

となるOここで [CiG')]mf-1はC(i,j,i)-mを表す｡
多体軌跡推定の問題は,この平均二乗誤差 (ASE)

を最小化する問題であると言い替えることができる｡

まず割り当て行列Ckを固定した場合,Gauss-Newton

法を用いて kioを決めることで Etを最小化すること

ができる｡つまりターゲットtについて並べられた方

位角のデータ列からターゲットの初期状態 Xtoを計

算することができる｡また,式¢郎ま非負の数の加算で

あるので,X｡が与えらた場合に Cりこ関してEを最

小化することは,OU)に関して個々の項を最小化す

ることに等しい｡よって次の操作を行なうことで,初

期状態 9.を固定した場合にEtを最小化する OU)

を求めることができる｡

Foral10万),i-1,2,･.･,S,i-1,2,-,A

mln
OU)

RL

lpiO')-0'G')･biU',k .) ]
[βiG･)-OG･)･的 ･,k . ) ]

qE

Nexti,j.

このアルゴリズムにおいて鶉 とCh･Eは‖司目の繰

り返しでのXoとChの解である｡Stepl)とStep2)

の両段階においてEは単調減少となるので,この繰

り返しでEは局所的な最小値には到達することが保

証される｡しかし,この解空間には局所解が多数存在

しており,この手法ではかなりの場合に局所解に陥っ

てしまう｡そこでこれを避けるために焼鈍法を含む手

法が提案された｡

4.分散協調による改良

4,1分散処理化

分散処理化にあたり,システム内の全センサを複数

のグループに分割する｡分割されたセンサ群は1つの

PEに属すことになり,それらのデータの処理は各

PEが受け持つ｡ 1つのセンサが複数のセンサ群に含

まれることも許す｡

また,グループ分けすることにより解に多様性が出

て,局所解に陥る可能性が減るという利点もある｡ま

た,これらの中間解を交換することにより,協調的な

処理が実現できるので,効率的なシステムの構築が期

待できる｡

4.2 通信戦時

4.2,1分牧歌立型

それぞれのグループがお互いに通信を行なわない最

も簡単な分散処理の手法｡各 PEは集中処理型と同

様の反復を繰り返すもので,集中処理型のものが複数

個集まっただけのものと考えられる｡

各 PEはそれぞれのローカル ASEが最小になるよ

うに軌跡を推定する｡通信を行なわないので,他の

PEでの結果は軌跡推定に全く反映されない｡しかし

集中処理型と比べると,センサ群が複数存在するので

解の多様性が得られる｡また,処理を分散しておこな

っているので処理コストも軽減している｡

4.2.2 ローカル法

ローカル ASEに基づく通信戦略である｡ 1回の軌

跡推定が終了する毎に各 PEはその時点の推定初期

状態を通信により交換し合う｡PEはそのようにして

得た推定初期状態から自分のセンサ群におけるローカ

ル ASEを計算する｡結果として PEはシステム内の

グループ数だけローカル ASEを得るが,その中で最

もローカル ASEが小さいものを次の反復における初

期状態 として採用する｡つまり反復毎に各 PEは複

数の初期状態の候補の中から自分達のグループにとっ

て最も都合のよい初期状腰を選んで採用していく｡シ

ステム全体としての利益は考慮に入れておらず,それ

ぞれのグループは利己的に働 くといえる｡しかしグ

ループが複数存在するので,解の多様性が得られる｡

4.2.3 グローバル法

グローバル ASEに基づく通信戦略である｡ 1回の

軌跡推定が終了する毎に各 PEはその時点の推定初

期状態におけるグローバル ASEを計算する｡PEは

自分の推定初期状態とそれから得たグローバル ASE

を通信により交換する｡通信の結果各 PEはシステ

ム内のグループ数だけ初期状態と,その時のグローバ

ル ASEを得る｡その中から最もグローバル ASEが

小さいものを選んで次の反復の初期状態として採用す

る｡結果としてシステム全体から見て最も適した初期

状態が,全てのグループで一様に採用される｡このよ

うにすることで反復毎に各 PEで局所解を避けて初

期状態が選ばれることになる｡通信により各グループ

はシステム全体としての目的を考慮して振舞う｡

前述のような方法で推定を進めていくが次に各プロ

セッサの推定処理が終了するための条件を以下に示

す｡

･各プロセッサの推定処理の終了条件は,(ASEの
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変化)<10~5とする｡それ以降,そのプロセッ

サは推定しない｡

･その他のプロセッサは,終了したプロセッサの推

定結果を引続き利用する｡

･全プロセッサが推定し終えた時を終了とする｡こ

の時,各プロセッサの ASE と比較して,最小

ASEを出したプロセッサのデータを最終推定結

果とする｡

今までのシミュレーションによる実験では,データの

格納は,多次元配列を用いていたため,データを上書

きしない限りそのデータはいつでも参照可能であっ

た｡さらに,通信を必要とせず,配列参照でデータ交

換が可能なので,送受信q)タイミングなども気にする

必要もなかった｡しかし,実際の分散環境下では,過

信によるデータのやりとりを実現する場合,送信側と

受信側がそれぞれ然るべき処理をとらなければならな

い.具体的にはシミュレーションではデータが欲しい

側がその部分の配列を参照するだけで参照される側は

何の処理も必要なかったが,分散化されると参照され

る側がまずデータを送信し,参照する側がそのデータ

を受信するという処理手順になる｡

実際の分散環境下では,いつ他のプロセッサが終了

したのかが見えないので,他のプロセッサが終了した

にも関わらず,データを待っている状態になる可能性

がある｡そのためには他のプロセッサの状況を把握し

て,それに応じた処理をしなければならない｡そこで

プロセッサの状態を示す flagを導入し,flagを送受

信することによって,他のプロセッサの状態を把握さ

せるようにした｡具体的には breaknagとiteration

flagがあり,前者はプログラムを終了すべきかどう

かを判定する flagで,後者はそのプロセッサでの計

算が終了したかどうかを示すflagである｡

サーバが,クライアントからiterationflagを受け

とることによって,各プロセッサの状態を知ることが

出来,全てのプロセッサの計算が終了した時クライア

ントにbreakflagを送信し,プログラムを終了する0

5.実時間処理システムへの改良

5.1 実時間処理システムへの移行

実時間処理システムというのは,次々と入力データ

が入り,それらを次々と裁いていき,解を求めるよう

なシステムのことである｡

これを多体軌跡推定で実現しようというのが,今回

のシステムである｡具体的には,次々と得られる,固

定された複数のセンサからの方位角情報を統合して,

等速運動をする複数の物体の移動軌跡を次々と推定す
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るシステム,と再定義される｡

その概要を下に述べる｡

･このシステムへの改良点を少なくして拡張する形

で実装する方法が望ましい

･入力が間欠的になり従来より多くのデータを連続

的に扱わねばならない｡

一連続的に入ってくるデータの中から前システム

と同数のデータを選びだし推定を行なうという

形で実装

･このシステムの処理速度が入力データに追い付か

ない場合,現在の処理時間を短縮しなければなら

ない可能性もある｡

これらを考慮しながら,実装を進めて行く必要がある｡

5.2 分散型実時間処理の入力システムについて

入力はセンサによって行なわれる｡その過程は次の

ようになる｡各センサの入力はグルーピングにしたが

って,入力データを分散し,割り当てられたプロセッ

サに入力される｡それに伴い,各プロvtf-ッサは入力さ

れたデータでそれぞれ推定を開始する｡これまでのシ

ステムと今回q)実時間処理システムの入力の違いにつ

いて述べる｡

今までは,データは一つづつ入力されるのではなく,

一定数の入力データをまとめてシステムに入力してい

た｡よって,実時間処理システムを実現するに当たっ

ては今回もバッチ処理によるシミュレーションでシス

テムを構築した｡しかし,実時間処理を実装する場合,

推定処理を進めながら次々と入力されるされるデータ

を扱わねばならない｡将来的にセンサの閉場や入力

データの同期に対応できるようなモデルを考案しなけ

ればならない｡

まず,センサから送られてきたデータを入力システ

ムに蓄積する｡この datapoolから一度の推定に PE

が使うデータの個数のみを入力する｡そのデータを選

ぶ関数についてであるが,以下のようないくつかのア

イディアが考えられる｡

1.単純にデータの個数を増やす (10-100-1000-

-･)｡これは推定回数を減らすことが出来る｡

2.n個データがたまるごとに推定を行ない,処理を

終えると次のn個で推定を行なう (隣接した推定

間でのデータの重なりがない)｡具体的にはデータ

をためる部分と計算部分を分け,前者はデータを〝

個ずつに区切 りながらため続け,後者はその区切

られた n個ずつのデータで推定を行ない続ける.

これにより入力されたデータを無駄にすることが

なく,正確な推定が可能になる｡
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3･queueのようにS個だけ新しいデータを入れ 古

い順に S個データを破棄して推定を繰り返す方法

である｡この方法の特徴としては,

･Sの履歴を記憶しておいて,動的に次回のSの値

を決定する方法も考えられる｡

各方法の主な短所は以下の通りになる｡

1.計算量が莫大になる｡

2.この方法は入力の頻度が高い場合に処理が入力に

追い付かない｡

3.入力データを無駄にする可能性がある｡

上の3つの中で無視できないのは,1と2の方法で

あろう｡この2つはいずれもシステムのパフォーマン

スを下げることになる｡しかし3の短所は,このシス

テムの性質を考えると重要ではないと考えられる｡従

って今回は3の方法を採用した｡以下に,この方法で

の具体的な実装方法について述べる｡

まず,nについては現システムの入力と同数で考慮｡

次にSについては,k回目の推定と (k+1)回目の間

に新たに入力された数を指定している｡すなわち,令

推定毎に新しく入力されたデータ数だけずらすという

ことになる｡実際には,n個のキューを用意し,新た

にデータが入力される度にキューイングしていく｡こ

の時排出されたデータは使わない｡要するに時系列に

並んだ最新のデータの内,新しい順にn個を選ぶと

いうことである｡この方法により入力データの数によ

らず確実に一定個数の最新データを確保できる｡その

アルゴリズムを疑似言語で表現すると以下のようにな

る｡

要素数nの配列を用意する｡

ifnew_data

for(i-0;i<n;i++)

begin

data[k]-data[k+1];

datalmax_data]-new_data;

end

5.3 システムの実装

5.2節で,入力システムの構成について述べた｡こ

の構成を実装レベルで書き下すと,

1.最初に初期位置と速度ベクトルを入力させ,これ

を元に予めサンプリングを作る｡

2.それらの中からdataを選びだしシステムに入力

n,Sの値についてはプログラムの始めに入力する

ようにしている｡そして,推定毎にSの分だけずら

したデータをシステムへの入力とした｡

そのアルゴリズムを疑似言語で表現すると,

for(j-0;j<num_oLsensor;j++)

for(i-0;i<num_oLtarget;i十十)

for(t-0;t<n;t++)

sensor.B[i][t]-sensor.sample⊥B[i][t+S];

で表現できる｡ここで num_oL sensorはセンサの

敬,nun_ou argetはターゲットの数とする｡

ただし今回実装したシステムは実時間的に一つずつ

入力される形式ではなく,各推定間の入力が S回存

在したと仮定するシミュレーションである｡従って,

理論的なアルゴリズムとは入力のタイミングが異な

る｡

6.実験と評価

6.1 シミュレーションとの比較実験

6.1.1 分散環境での実験

まず,論文4)でのシミュレーションと今回実装し

た実際の分散環境でのシステムで性能比較した｡但し,

前節で述べた,終了条件は2つのプログラムで実際に

分散化されたかどうかを除いて全く同じにするために

変更した.

その際,ターゲットを4個センサを3個としてセン

サを配置した｡

ここでは, 1つの例についての実験を行なった｡こ

の実験でのサンプリング数もシミュレ-ショソと同じ

条件にするため,100とした｡次に推定結果を表すと

図2のようになる｡ここで,ASEの推移は図3のよ

うになった｡

また,その推定軌跡を図4に示す｡これらにより実

際に分散化しても,性能を落すことなく推定可能で,

その速度比は2.44であることが分かった｡このことは

論文4)において提唱されていたが,分散協調処理が

多体軌跡推定において,非常に有効であることを改め

て示している｡その理由としては分散処理化により処

理能力が向上し,局所解に陥る危険性が減ったことが

挙げられる｡また PE同士が協調することでさらに

精度が向上していることも分かる｡

図2シミュレーションと分散環境の比較

Simulation ･Distributed

FinalASE 0.0 0.0

Time 52.07 21.375

速度比 1 2.44
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6.2 収束条件と実行時間の関係

収束条件の変化に伴い,時間も当然変化する｡条件

がきついと収束に時間がかかるが,解の精度は良くな

る｡反対に,条件が緩いと収束には時間がかからない

が,解の精度は悪 くなる｡

一般的に収束条件を厳しくすれば,より良い解が得

られるが,システムによってはそこまで厳密な解を必

要としない場合もある｡例えば非常に入力が多く,樵

定を数多くこなさなければならない場合,一つの推定

に時間をとって精度を高めることより,入力に追い付

きながら推定をこなすことの方が重要である｡

ここで,精度を落す方法について考える｡このシス

テムは ASEによって処理を進めている｡具体的には

収束条件の判定に使われたり,最良な推定初期状態を

選ぶ時などにも使われる｡つまり,このシステムにお

いての精度は ASEの値に依存している｡従って,収

束条件である (pre_ ASE-ASE)の値を緩和するこ

とによって,精度を落すことが出来,処理の高速化が

図れる｡ここで,pre_ASE とは,前 iterationでの

ASEの値である｡その図5を示す｡

図5 収束条件と実行時間

223

pre_ASE-ASE iteration finalASE time

0.00001 10 0 21.25

0.0001 10 0 21.00

0.001 10 0 21.00

0.01 10 0 21.00

0.1 9 0.000127 21.00

1.0 7 0.268100 19.00

10 6 0.742492 17.00

100 4 6.588673 ll.50

1000 4 6.588673 ll.50

前論文では,(bye__ASEIASE)<10-5であったが,
今回100にまで緩和しても,ASEは6.6程度に収まる

ことが分かる｡推測すべきデータのオーダーが1000程

度であることを考えても十分小さいといえる｡逆に実

行時間は4ノ7程度にまで短縮される｡

6.3 曲線推定の実額

次に実時間処理を実装したシステムに関する実験を

行なった.今回は一度の推定に使われるデータ数は

100とし,次の推定でずらすデータの個数は10として

いる｡このことは,一度の推定中に新たに入力される

データの個数が10個であるような環境を想定している

ということである｡また,今回は推定回数を90回に固

定した｡従って,全部で使われるデータ数は,100+

10×89-990ということになる｡また,この推定では

精度は0.01にした｡

今回使用した曲線の軌跡は図6,7であり,推定結

果は図8,10のようになる｡入力軌跡 1に対しての推

定結果は図 8のようになる｡この時の各推定での

Trackofthetargets
30000

25000

2㈱ 0

> 15000

10000

50000

100020003000400050006000700080009000
X

図6 入力軌跡 1
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iterationの数は図9のようになる｡また,入力軌跡

2に対しての推定結果は図10のようになる｡この時の

各推定での iterationの数は図11のようになる｡これ

らの結果を見ると,入力軌跡 1のような緩やかな曲線

に対しては,かなりの精度で推定可能であることが分

かった｡しかし,入力軌跡2の3次曲線のように曲率

がきつくなると少し誤差が出ている｡各 iterationの

Trackofthetargets

10002000300 40005㈱ 6000700080009000
X

図7 入力軌跡2
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推移を見ても図11の方が iterationの数が多くなって

いる｡また,曲率が大きくなっている時に iteration

の数が増えている｡これは収束に手間を要したことを

示している｡

7.おわりに

多体軌跡推定の問葛は従来の方法では1つの問題解

決 PEで集中的に処理されていた｡またこの間額の

解空間には無数の局所解が存在するため局所解に陥っ

てしまうことが多く,最適解が得にくいという欠点が

あった｡それを改善するために確率的探索である焼鈍

法が導入されたが,これは処理速度が大幅に遅くなっ

てしまった｡

一般に分散処理を行ない協調することの利点とし

て,解の多様性が増し局所解に陥ることが減少するこ

と,処理能力が向上することなどが挙げられる｡

そして,通信戦略としてローカル法を採用し,従来

の手法を元に複数の間層解決 PEを存在させ,分散

協調処理を行なう手法がシミiレーションされ 効果

を得た｡この結果は多体軌跡推定の問題において分散

協調処理が非常に有効であることを示すものである｡
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そこでその分散協調処理を実際に分散化された環境

に実装し,性能と速度をシミュレーションと実験比較

した｡その結果として性能を落すことなく実装でき,

その速度はシミュレーションの2.44倍であることが分

かった｡これによって実際の分散環境でもこの手法が

有効であることを改めて証明した｡

また,より現実的なシステムを目指し,実時間処理

システムへの改良を行なった｡その中で,より高連な

処理を実現するために,収束条件を緩和することによ

って推定精度を落し,実行時間とのバランスをとるこ

とを試みた｡さらに曲線を細分化し直線近似すること

により推定することに成功した｡これに誤差を加えて

も推定できることも分かった｡

最後に一度の推定で使用する入力数を変化させて実

験を行なった｡ここでは,緩い曲線に対しては入力数

を減少させることにより処理を高速化できた｡また,

曲率の強い曲線においても微妙にバランスを整えるこ

とによって推定可能であることが分かった｡

今後の課題としては,実際にセンサを使って,シス

テムにデータを入力させ推定を試みることが挙げられ

る｡
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