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1 まえがき
Robocup 標準プラットフォーム・リーグ (SPL) で

は，自律二足歩行ロボット 4機からなるチームがサッ

カーの試合を行う．このリーグは全チームが同じハー

ドウェア (フランス Aldebaran Robotics社製のロボッ

ト Nao)を使用して，ソフトウェアの優劣を競う．中村

研究室は，これまで 4足リーグにチーム名 DEN-INU

で，SPLにチーム名 DEN-JINで参加してきた．

SPLにおいては，各ロボットがフィールドの内の位

置を推定する自己位置同定が重要である．現状では，制

御が不十分なため試合中にフィールド外へ歩き出して

しまうや，ボールに向かうロボット同士の接触，転倒

が多く発生している．

本研究の目的は，これらの問題に対応するためロボッ

ト間の通信によって自己位置同定の精度を向上するこ

とである．自己位置の推定は，ロボットのセンサ情報

とカメラの画像情報に基づいて行われる．最近のルー

ル改定によって，カメラの画像では自己位置推定に必

要なランドマークがないため，自己位置を推定するこ

とが難しくなった．この研究では，ロボット間の通信

によって各ロボットの位置や，視界内の白線やロボッ

トの位置の認識結果を共有し，それらをフィールド情

報として自己位置推定に用いて自己位置同定の精度の

向上を図る．

自己位置の推定にはモンテカルロ自己位置同定法 [2]

を用いる．この方式では，パーティクルフィルタと呼

ばれる技法を用いて不確定な情報を総合することで位

置の精度を高める決定．

2 物体の認識
SPLにおいては，フィールド，ボール,ゴール,ライ

ンなどの色は定められているので，この色情報から物

体を識別することができる．Naoのプロセッサの処理能
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力が低いため，この方式では試合中に十分な物体の認

識を行うことができなかった．このため，新しいDEN-

JINでは白線の認識に乱数を用いた次の手順による方

式を新しく採用した．

1. 画像中から乱数を用いて画素の点を 1点を選ぶこ

とを繰り返して白色の点を探索する．

2. 発見した白色の点を中心とした円の円周上の 1点

を乱数を用いて選択し，別の白色の点を探索する．

3. 白色の中心点と円周上の点を結んだ，円周上の対

称の点が白色であるか探索し，この点が白色であ

るとき，3点を結んだ直線があることを認識する．

この方式では，ハフ変換よりも一般に認識の精度や

感度に劣るが高速に処理を行うことができる．さらに

同じ手順を繰り返すことによって精度の向上をさせる

ことができ，途中で処理を打ち切ることが可能である．

各ロボットは協調動作や衝突の防止のために味方お

よび敵チームのプレイヤを認識する必要がある．プレ

イヤは腰の位置にチームカラーの青またはピンクのバ

ンドを付けているので，これを用いてプレイヤを認識

する．DEN-JINでは，上記の白線の認識と同様に乱数

を用いた次の方式を採用した．

1. 画像中から乱数を用いて 1点を選択することを繰

り返し，バンド (青，ピンク)の色を探索する．

2. 前にプレイヤと認識した点がない場合は，新たな

プレイヤを発見したとする．

3. 前にプレイヤと認識した点がある場合は，その点

との間の直線上の色を探索し，バンド色のみであ

るとき，以前に見つけたロボットと同じロボット

であると認識する．

白線の認識と同様に，繰り返すことで精度を向上を

はかることができ，途中で処理を打ち切ることが可能

である．
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図 1: 自己位置が一意に決まらない場合

図 2: パーティクルの重み変更

3 モンテカルロ自己位置同定法
モンテカルロ自己位置同定法は，フィールド情報の

上にパーティクルを散布し，センサーや画像などの情

報からパーティクルの重み付けを変化させて，自己位

置の精度を高める方式である．

多数のパーティクルをフィールド上散布し，カメラ

の画像情報から物体の識別を行い，ロボットの存在す

る可能性の大きさに応じてパーティクルに重み付けを

行う．ロボットが移動の距離と方向をセンサにより検

出し，距離と方向に応じてパーティクルを移動する．カ

メラによる画像情報から，位置を推定するし，パーティ

クルに重み付けを行い，パーティクルの重みから自己

位置を推定する．

4 プレイヤ間の通信
各ロボットは，無線 (IEEE 802.11g)を使用して通信

が可能である．RoboCup標準プラットフォームリーグ

のサッカーフィールドは線対称かつ点対称であるため，

図 1のようにモンテカルロ自己位置同定法によって，自

己位置が一意に決まらない可能性がある．この問題を

解決するためにロボット間通信によって，共有した情

報を用いてモンテカルロ自己位置同定法でのパーティ

クルの重み変更する．他のロボットからのフィールド

の観測情報を加えたものを例を図 2に示す．

5 評価
サッカーフィールド内で 1mの歩行動作を行い，モ

ンテカルロ自己位置同定法と以下のような各情報を組

み合わせて評価を行った. 結果は次の通りである．

1. 加速度センサーを使用した場合は，30% ～ 40%の

誤差が発生した．

2. ロボットへの移動命令の入力値を使用した場合は，

20% ～ 30%の誤差が発生した．

3. 加速度センサーとロボットへの移動命令のパラメー

タ,白線の認識の組み合わせた場合は，10% ～ 30%

の誤差が発生した．

4. 1，2，3とロボット間通信を組み合わせたときは，

ハーフラインから敵味方どちらのサイドにいるか

識別が可能になった．

6 むすび
自己位置同定の精度向上のため，昨年までの DEN-

JINに次のような改良を行った．

• 物体の認識方法の変更

• ロボット間通信の実装

• モンテカルロ自己位置同定法の実装

これらの改良により物体認識の高速化と，自己位置

同定を行うことが可能になった．さらにロボット間通

信を用いて，自己位置同定の精度を向上することがで

きた．

今後の課題として，モンテカルロ自己位置同定法の

パーティクルの個数の検討，ボール探索の分担のよう

なチームプレイを実現がある．
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