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1. はじめに
大量の監視カメラ映像のリアルタイム解析等，映像解析

技術を活用した大規模システムの需要が増大している． 

映像解析は，処理の負荷が高く多数のサーバを必要とす

るが，前後の映像を見て解析を行うため，実行中のサーバ

変更は通常できない．負荷の集中による応答性能劣化を避

けつつ，必要なサーバ資源を抑えることが難しく，応答要

求の充足と実行効率を両立するサーバ割当が求められる． 

本論文では，負荷の集中を適切に扱うため，応答要求の

異なる解析のサーバ内におけるバッファ優先度制御と，そ

れを前提として解析をバランスよく配置するサーバ間の割

当を組み合わせた手法を提案する．実際の都市監視システ

ムの負荷データを元に評価し，応答要求の充足と実行効率

の向上の効果を確認した． 

2. 映像解析システム効率化の課題
映像解析システムでは，カメラ映像に対し，人物検出や

顔照合等の解析を行い，解析結果をユーザに提供する．リ

アルタイムでのアラート表示，蓄積した解析結果の検索等，

様々な応答性能が求められるという特徴がある． 

図 1 映像解析システムの構成 

映像解析システムの一般的な構成を図 1 に示す．解析処

理の実行主体を解析インスタンスと呼ぶ．映像解析は，通

常，前後のフレームの状態を参照するため，フレーム毎に

処理を分散させることができず，一カメラのデータを一解

析インスタンスで処理し，複数の解析インスタンスを複数

のサーバに固定的に割り当てて運用される． 

個々の解析インスタンスは，映っている人数等映像内容

に応じて負荷が変動する．一サーバ内で負荷が集中すると，

負荷溢れが発生，解析処理が遅延し，応答要求を満たせな

くなるため，解析インスタンスのサーバ割当が問題となる． 

通常，負荷溢れを回避するには，最大負荷割当が用いら

れる．この手法では，解析インスタンス毎のピーク時の最

大負荷を予測し，負荷が集中しても耐えられる十分なサー

バを割り当てる．しかし，必要なサーバ数が極めて大きい． 

サーバ数を削減したい場合，ベストエフォートで負荷溢
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れの発生を抑える手法が用いられる．解析インスタンス毎

の平均負荷を予測し，サーバ間で平準化する，平均負荷割

当が代表的である．しかし，負荷の変動を考慮しないため，

予測が正しくとも，負荷溢れの可能性を排除できない． 

従って，個々の解析インスタンスが応答要求を満たすこ

とを保証しつつ，実行効率を向上させ，必要なサーバ資源

を削減するサーバ割当の実現が課題である． 

3. バッファ利用の解析制御・サーバ割当
本論文では，サーバ内でバッファを用いた優先度制御を

行いつつ，サーバ間では，バッファ優先度制御の実施を前

提に，応答性能を維持しつつ効率を高めるように割当を行

う手法を提案する．これによって，負荷予測が正しい場合

の応答要求の充足を保証しつつ，必要なサーバを削減する． 

3.1 サーバ内バッファ優先度制御 

サーバ内バッファ優先度制御の概要を図 2 に示す．応答

要求の低い解析インスタンスに対し，前段にバッファを配

置し実行タイミングを調整し，応答要求の高い解析インス

タンスの空き時間を利用して実行するよう，入力データ量

を調節する． 

図 2 サーバ内バッファ優先度制御 

3.2 バッファ優先度制御を考慮したサーバ割当 

バッファには，負荷を時間方向に平準化する効果がある

（図 3）．ある時間幅でバッファリングする場合，通常は負

荷が変動するところを，その時間幅内では一定として扱え

る．時間幅を小さくすると，この値はピーク時の最大負荷

に近づき，時間幅を大きくとると平均負荷に近づく．時間

幅が大きいほど，必要なサーバ処理能力を低減できる． 

また，優先度制御には，応答要求の異なる解析の実行タ

イミングをずらす効果がある．瞬間的に負荷が集中した場

合，応答要求の高い解析インスタンスのみが実行される．

ある時間幅を考えると，応答要求が高く，許容する TAT が

その時間幅より短い解析インスタンスについてのみ，負荷

の合計に対応できる処理能力を用意すればよい．時間幅を

上下させ，各時間幅において必要な処理能力が用意できて

いれば，全体の応答要求を満たすことができる． 
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つまり，短い時間幅では，考慮すべき個々の負荷は大き

いものの，解析インスタンスの数は少ない．長い時間幅で

は，解析インスタンスの数は多いものの，個々の負荷は小

さい．この性質を利用することで，最大負荷割当と同様に，

負荷予測が正しければ負荷溢れを回避しつつ，必要なサー

バ資源を削減できる． 

本手法では，バッファによる負荷の時間方向平準化の効

果と，優先度による実行タイミング制御の効果について，

時間幅毎最大負荷，時間幅毎余剰能力の概念を導入し，一

般的な形にモデル化する．そして，応答要求に応じて複数

の時間幅を設定し，サーバ毎，時間幅毎の余剰能力を算出

し，それらを均等にする割当パターンを選択する．以下，

本手法の特徴となるモデルについて説明する． 

時間幅毎最大負荷 

図 3 時間幅毎最大負荷 

時間幅毎最大負荷𝐿𝑛(𝑇)は，解析インスタンス n の負荷

の時系列変化が与えられた場合の，時間幅 T について，最

混雑時間帯の負荷の単位時間平均である（図 3）．𝐿𝑛(𝑇)は，

時間幅 Tの増加に伴い減少し，以下の式で近似できる 

𝐿𝑛(𝑇) = 𝑎 − 𝑏 × 𝑙𝑜𝑔𝑇      (𝑎, 𝑏は定数) 

時間幅毎余剰能力 

時間幅毎余剰能力𝐶𝑖(𝑇)は，時間幅 T におけるサーバの余

剰能力を表す．サーバの処理能力を C，解析インスタンス

n の許容 TAT を Rn とする． 

𝐶𝑖(𝑇) = 1 − {∑ 𝐿𝑛′(𝑇)

𝑛

} 𝐶⁄  

但し， 𝐿𝑛′(𝑇) = 𝐿𝑛(𝑇)  ⌈𝑖𝑓 𝑅𝑛 ≤ 𝑇⌉ 

𝐿𝑛′(𝑇) = 0   ⌈𝑖𝑓 𝑅𝑛 > 𝑇⌉  

4. 評価と考察
4.1 評価方法 

提案手法にもとづき，バッファ優先度制御およびサーバ

割当を実装した．解析制御の実装には，文献[1][2]に記載の

解析制御ミドルウェア（ACM）を用いた．評価用データと

して，ある都市監視の実証実験にて得られた，人物行動解

析，顔特徴解析，物体異常検知等の映像解析の負荷データ

を用いた．一日の負荷データを予測に用い，サーバ割当に

使用した．また，別の一日の負荷データを用いてテスト用

の模擬負荷を生成し， TAT 充足率を計測した．  

4.2 TAT充足率の比較 

表 2 は，表 1 の解析インスタンス 1～10 を，コア数 2

のサーバ 3 台 A～C で実行した場合についての，サーバ割

当結果およびTAT充足率の比較である．平均負荷割当では，

応答要求の違いや負荷変動を考慮せずに割当を行うため，

サーバ C に応答要求の高い解析が集中し，TAT を充足でき

なかった．提案方式では，応答要求の高い解析と低い解析

がバランスよく割り当てられ，それぞれ TAT を充足した． 

表 1 解析インスタンスの応答要求タイプ 

応答要求タイプ 許容 TAT 解析インスタンス 

低 3600（秒） 1, 2, 3 

高 10（秒） 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 

表 2 サーバ割当結果および TAT 充足率の比較 

サーバ割当結果 TAT 充足率 

サーバ 解析インスタンス 

低 高 低 高 

平均負荷

割当 

A 2 5, 10 1．0 1．0 

B 1, 3 7 1．0 1．0 

C - 4, 6, 8, 9 - 0．26 

提案方式 A 3 4, 8, 9 1．0 1．0 

B 2 5, 10 1．0 1．0 

C 1 6, 7 1．0 1．0 

4.3 必要サーバ資源の比較 

図 4 は，解析インスタンス 1～10 について，応答要求の

低い解析の数を変動させ，必要なサーバのコア数を算出し

た結果である．提案方式により，一部の解析インスタンス

で遅延を許容するだけで必要コア数を削減できる．全て応

答要求の高い場合が，最大負荷割当に該当する．それと比

較し，最大で約 40%削減可能と考えられる．  

図 4 必要コア数の見積もり 

5. まとめ
本論文では，映像解析システムの大規模化に向けたサー

バ割当手法を提案した．実映像解析システムの負荷データ

を元に評価を行い，応答要求の充足と実行効率を両立し，

必要なサーバ資源を削減する効果を確認した． 

今後は，様々な実映像解析システムに対して本手法の適

用可能性の検証を進め，大規模映像解析システムの拡大を

推進していきたい． 
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