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視覚はサッカーロボットを強くするのか？

中村　恭之

の実機ロボットリーグの中で， 年に開催された第 回大会から現在まで続けられ

てきているのが，小型・中型ロボットリーグである．本稿では，小型・中型ロボットリーグをまとめ

て，実機ロボットリーグとして扱い，実機ロボットリーグで使用されている 技術の現状を紹介す

るとともに，今後の課題について述べる．

は じ め に

の実機ロボットリーグの中で， 年に

開催された第 回大会から現在まで続けられてきて

いるのが，小型・中型ロボットリーグである．小型ロ

ボットリーグ は，卓球台とほぼ同じ大きさのフィー

ルドを使い，ボールとしてオレンジ色のゴルフボール

を使用する． チーム， 台以内のロボットで構成さ

れ，センサとしては主にフィールド上に設置された

台のカメラ グローバルビジョンシステム を用いる．

中型ロボットリーグ は，卓球台 面分とほぼ同じ

大きさのフィールドを使い，ボールとしてオレンジ色

のサッカーボール 号球 を使用する． チーム，

台以内のロボットで構成され，センサとしては主にロ

ボット上に搭載されたカメラ ローカルビジョンシス

テム を用い，グローバルビジョンシステムの使用は

禁止されている．本稿では，小型・中型ロボットリー

グをまとめて，実機ロボットリーグとして扱い，実機

ロボットリーグで使用されている 技術の現状を紹

介するとともに，今後の課題について述べる．

実機ロボットリーグの現状

ロボットがサッカーをするには，常に変化する状況

に対応しながら，味方ロボットと協調し，敵ロボット

とは競合して，所定の目的を達成するような行動を生

和歌山大学システム工学部

成しなければならない．このような行動を実現するた

めに，ビジョンは必要不可欠であり，サッカーロボッ

トに搭載されているビジョンプログラムには様々な手

法が利用されている 　また，実機ロボットリーグで

は，視覚情報に基づいて即座に行動生成しなければな

らないため ビジョン処理を高速化する努力が払われ

る 特に，中型ロボットリーグでは，ロボットに搭載で

きる計算機資源に限りがあるため，ビジョン処理とし

てあまり複雑なことはできない．限られた計算機資源

上で，高速なビジョン処理を実現するかが問題になっ

てくる．実機ロボットリーグで使用されるロボットビ

ジョンに関する研究課題を大まかに分類すると

画像処理技術

全方位ビジョン

カメラキャリブレーション

等がある．以下ではこれらの各要素技術について，代

表的な事例を紹介する．

画像処理技術

ロボットが行動するためには，センサによる環境認

識・理解技術が必要になる．実機ロボットリーグにお

いても，ロボットビジョンを中心にして対象物の認識

技術に関する様々な研究 画像処理技術，幾何モデル

に基づく 次元形状認識，複数センサを用いるセンサ

フュージョン，分散センシングなど が行われている．

近年は， の高速化に伴い，汎用 を用いて

も高速な画像処理が実現できる．その一例として，高

速なカラー画像処理アルゴリズム が開発され，フ

リーソフト として公開されている ．こ
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の手法では 色空間として 空間を用いて，識別

したい対象を 空間内の直方体領域として表現す

る．この領域に含まれる画素を画像平面上から検出す

る際に，ビット演算処理とルックアップテーブルを巧

みに利用して検出処理の高速化を実現している 例え

ば 簡単のため， 空間が 段階に量子化されて

いる場合を考える オレンジ色という領域が 空

間内の直方体領域として指定されたときに，この領域

を表現するのに 以下のようなクックアップテーブル

を利用する

このようなルックアップテーブルを用意しておくと，

成分が の画素がオレンジ色であるかど

うかを調査するのに，

というビット演算を行うだけでよい 　さらに，別の

色，例えば 青色が先述したルックアップテーブル表

現で以下のようになる場合に，

オレンジ，青色の判定を並列的に実行できるように，

これらの色のルックアップテーブルを組み合わせて，

となるようなルックアップテーブルを作成しておく，こ

れにより，先述したような 回の 演算

だけで，ある画素

がオレンジ・青色領域のどちらに含まれるかを検出で

きる このようにして，ルックアップテーブルを構成

する配列の要素が，例えば ビットあれば， 色の

色領域を同時に検出することが可能になり 検出処理

を高速化できる．さらに， では，先述した

処理により多値表現された画像に対して，ランレング

ス圧縮し，圧縮された画像に対して隣接領域の統合処

理を施すことによりラベリング処理も高速化している．

最新版の， では，ルックアップ

テーブルを 次元に拡張して，等色領域を任意形状で

指定できるようになり，複雑な色分布を持つ対象に関

しても検出できるようになっている 図 に，筆者に

よる の処理結果例を示す．

ビデオレートで撮像された画像列から高速な移動物

体を検出するためのラベリング手法に関する研究も行

図

われている．インターレース式で記録されている画像

は，２枚のフィールド画像から構成されているため，

高速に移動する物体をこの方式で記録すると，フィー

ルド画像間で物体がずれて記録されてしまう（図

参照） 従って 高速に移動する物体がインターレー

ス方式で記録されている画像列に対して，一般的なラ

ベリングアルゴリズムを適用しても正しい結果を得る

ことは困難である．そこで，高速に移動する物体によ

り，インターレース方式の画像内で，スキャンライン

に抜けが生じても，ラベリング処理の検証領域を広げ

ることにより，スキャンラインに抜けが生じてもラベ

ルが伝播するように改良したラベリングアルゴリズム

（図 参照）が提案されている ．

図

実機ロボットリーグでは，ロボットの作業環境が比

較的単純に色分けされているため☆物体識別が比較的

安定して実行できるが，ロボットがサッカーをするた

めには，この識別結果を基にした何らかの位置同定処

☆ しかし，実際には照明条件の違いや他者による影による影響で

それほど単純な環境ではない．
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理が必要になる．このような問題に対して，実機ロボッ

トリーグでは様々な自己位置同定手法が開発されてき

た．ドイツのミュンヘン大チームは，単眼のカメラだ

けを使用して， 次元の環境モデルに基づいた高速な

自己位置同定手法を開発した ．図 は，画像処理に

よって検出されたフィールド，ライン，壁を表すエッ

ジに，環境の 次元モデルが適切に当てはめられてい

る様子を表している．また，この研究グループでは，

複数台のロボットの自己位置同定結果を統合して，よ

り正確に自己位置同定を行う手法も開発されている ．

図

全方位カメラ

実機ロボットリーグではビジョンセンサとして，単

眼カメラ，全方位カメラ，これらの併用，能動カメラ，

複数カメラなどが使用されている．小型ロボットリー

グでは，グローバルビジョンシステムを使用してい

るため，ビジョンセンサ自体の開発を研究対象として

いるチームはほとんどなかったが，最近では，小型ロ

ボットリーグにおいてもローカルビジョンシステムを

搭載したロボットが開発されてきており，今後はこの

リーグにおいてもビジョンセンサの開発が研究対象の

つとなるであろう．一方，中型ロボットリーグでは

全チームがローカルビジョンシステムを搭載しており，

ビジョンセンサ自体を研究開発しているチームもあ

る．もともとこのリーグでは，ロボット上にビジョン

センサを搭載し，ボールやフィールド，ゴールを認識・

識別していた．初めは，前方だけを見る単眼カメラで

あったが，それが首振り機構を有する能動カメラにな

り，より広い視界が確保するため，前方を見るカメラ

に加えてロボット上に全方位カメラを搭載するように

なってきた．そのなかで，特に興味を引くものとして

は， らが開発した全方位ミラーをもとに，改

良されたミラーを利用した全方位カメラが開発されて

いる ．これらの全方位カメラでは，全方位ミラー

の形状を工夫して，全方位画像を計算機上で幾何学的

な変換処理すること無しに，床面上への透視投影画像

を生成できる．図 左 にその例を示す．このカメラ

を用いれば，幾何学的な変換処理のための計算負荷を

減少でき，また均一な解像度を有する画像が得られる

という利点が得られる．図 右 に，このミラーによ

り撮影された画像を基に得られた自己位置同定結果を

示す

図

このほかにも 異なる形状のミラーを組み合わせた

複合ミラーを開発している研究例 がある 彼らの開

発した複合ミラーは， ・ ・

の 種類のミラーから構成されている

図 参照 ． は，このミラー

から観測される物体までの距離と画像中心からその

物体が観測されている位置までの画像上の距離が比例

するように，ミラー形状が設計されている． ・

は，それぞれ，床面上のある高さ

以上に存在する物体を，このミラーの設置されている

近傍の領域に存在する物体をよく観測できるように，

ミラー形状が設計されている 図 参照 彼らは，

ロボットに与えられるタスクに依存して，これら 種

類のミラー形状の含有比率を変えてこの複合ミラー

を製作しロボットに搭載している このような複合ミ

ラーにより，ビジョン処理による，ランドマーク観測

による位置同定，敵・味方ロボットの識別や反射的行

動の生成などを効率よく実現している

複数の全方位カメラを用いた分散センシグシステ

ムに関する研究も行われている 筆者らは，複数台

のロボットに搭載された全方位カメラからの映像を基

に，ロボット間の配置や自己位置同定を高速に求める

手法を提案した ． は，それぞれ，

フィールド内でのロボット間の実際の配置，本手法に

よる同定結果，各ロボットにおける全方位画像とその

処理画像を表す． 内では，点線で結ばれた配

置がフィールド内のロボットの実際の配置，実線で結

ばれた配置が推定されたロボット間の配置を表してい

る．また同図内において，それぞれの配置の各頂点が

ロボットの位置を，各頂点から引かれた矢印がロボッ

トの姿勢を表す．
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図

カメラキャリブレーション

視覚を持つロボットシステムにおいて，追跡・操作

対象対象物体に関する 次元空間内の運動情報を獲得

できれば，ロボットシステム自身の運動計画立案が比

較的容易に行えるようになる そこで，実機ロボット

リーグに参加するチームは， 次元の画像情報から画

像中で観測されている物体に関する 次元空間中の運

動を精度良く求めるために，カメラキャリブレーショ

ンを行うことが多い．大抵の場合，ピンホールカメラ

モデルに基づく幾何学的キャリブレーション手法を利

用している．特に，小型ロボットリーグでは，従来か

らの単一のカメラに関する内部・外部パラメータを推

定する手法として のキャリブレーション手法

や，カメラパラメータを陽に求めずに， 次元空間中の

点と画像上の点の幾何学的な対応関係をホモグラフィ

行列で記述することによってキャリブレーションする

手法 例えば が利用されている その他，中型ロ

ボットリーグでは， 次元画像上の情報から 次元情

報への写像関係をより直接的に求める手法が利用され

る．例えば 文献 で紹介されている手法では，画像

図

上の点と 次元空間中の点との対応関係を適当な数だ

け求めておき，そのような対応関係が求められている

点の集合に関してドローネ三角形群を求める（図 参

照）．このようにしておけば，画像上の任意の点 に

関しては，点 の近傍に存在するドローネ三角形の

頂点における 次元情報を基に線形補間することによ

り，画像上の点 に関する 次元情報を得ることが

できる 画像上の全ての点に関して 次元空間中の点

との対応関係を求める必要がなくなり，比較的正確に

次元画像上の情報から 次元情報を得ることができ

ると報告されている 　

今後の課題

実機ロボットリーグでは，毎年世界大会終了後，競

技環境をより一般化した環境へ移行することに関し

て，いろいろと議論されている． 年の大会から，

フィールドを取り囲むようにして設置されていた壁は

排除され，より一般的な競技環境になってきた 将来
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図

的には，ゴールやボールも現在のように色分けされて

いない一般的なものが使用されるようになるであろう．

そのような一般的な競技環境に対応するため，色の恒

常性を高めて自然環境光下でも色情報に基づく領域分

割手法をロバストに行う手法として， アルゴ

リズムを応用した手法 や，色情報を用いずに領域

分割する手法として， ア

ルゴリズム が提案されている．しかしながら，こ

れらの処理のための計算量が多く，実際にロボットの

視覚として搭載されるまでには至っていない．効率の

良いインプリメント手法を探求することにより処理の

高速化が望まれる

また，競技環境の変化に伴い，より一層のセンシン

グ処理のロバスト化に関して様々な研究 新たなセン

ジングデバイス，センサフュージョン技術の開発 を

行う必要もある．さらに，環境変動に強いロボットビ

ジョンシステムを構築するため，分散処理型ロボット

ビジョンシステムなど，ビジョンシステムの構成法に

ついてもより一層研究する必要があると思われる．　

ま と め

の実機ロボットリーグの現状と今後の課

題について，筆者の思い付くままに述べてみた．筆者

の主観に偏っている部分もあり，本稿で網羅されてい

ない研究もある．実機ロボットリーグで行われている

研究を概覧するためには，文献 を一読願いたい．　

本稿で紹介したように，現状では，実機ロボットリー

グでの研究課題はロボットビジョン研究が抱えている

課題をそのまま継承しているに過ぎない．一刻も早く，

実機ロボットリーグで勝つロボットを作る為に研究開

発されたロボットビジョン技術が，逆に一般的な環境

で使用されるロボットの要素技術になり，実機リーグ

で開発された要素技術を応用した製品などが出て来る

ことを切望する．

最後に，国内外での競技会の告知は

に掲載されているので，本

稿を読んで 実機ロボットリーグに興味を持

たれた方は，是非競技会に参加して頂きたい．
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