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Abstract: 近年，工場などの生産現場では，変種変量生産とそれに伴った作業の効率化を図った

機械による生産の自動化を目指している．変種変量生産体制では多様なニーズに対応するため，

生産ラインの入れ替えがしばしば発生する．そのため，ロボット自身がライン上の加工機器の位

置を素早く正確に把握することが重要である． 

そのようなラインの頻繁な変更を題材とした競技大会として，RoboCup Logistics League 

(RCLL)がある．自律移動型ロボットが 8m×14mのフィールドにて，注文に応じて必要となる部

品を加工機器であるModular Product System (MPS) に部品を運搬し，MPSがそれを加工し，再度

移動ロボットがそれを次のMPSに運搬をして競技を進める．MPSの配置はロボットには未知で

ある．そのため，MPSを検出する必要があり、Laser Range Finder (LRF) などのセンサを用いて， 

MPSの面と同じ長さの水平方向の直線を見つけることでMPSを検出している．また，フィール

ド外周に設置される壁は高さ 50cm で，少なくとも 50%から 70%以下を囲むという規定がある．

しかし，壁の前にMPSなどが重なるなどにより見える部分がMPSの長さと類似したときに，壁

をMPSと誤検知する場合がある． 

 本研究では，このような壁と MPS の長さが類似して誤検出する場合に対して，ステレオカメ

ラによる高さ情報を用いて壁とMPSを区別する方法を提案する．ステレオカメラは LRFに対し

て視野角が狭いため，適用できる範囲が狭くなることが考えられる．そこで，カメラの前に MPS

を 1つ設置して，見える範囲と認識率の関係を調べた． 

 

1 はじめに 

近年，工場などの生産現場において，多様なニー

ズに合わせて色々な種類の製品を扱う変種変量生産

体制が注目されている．変種変量生産の生産形態を

取る工場では，生産ラインの頻繁な変更が想定され

る．そのため，ロボットは加工機器の位置の変更と

いった生産ラインの変化に柔軟に対応する必要があ

る． 

 頻繁に生産ラインが変化する工場で，ロボットが

自律的に作業することを想定した競技大会として

RoboCup Logistics League (RCLL) がある．競技には

Modular Production System (MPS) と呼ばれる加工機

器を使用する．MPSは長辺 70cm，短辺 35cm，高さ

70cmの立方体となっている． 

RCLLにおいてフィールド上のMPSの位置を，ロ

ボットが探索する課題が存在する．従来では，Laser 

Range Finder (LRF) を用いて得られた距離と角度の

情報から点群を作成し， 点群中に長さ 70cmの直線

があった場合に，その直線をMPSの長辺として検出

していた．しかし，同じような長さの壁がある場合

や，それより長い壁を手前にあるMPSなどが遮るこ

とでセンサ側から見たときに壁が 70cm に見える場

合など，誤検出の可能性がある． 

そこで，本研究ではMPSと壁の高さが異なること

に注目し，高さ情報からMPSと壁を区別する方法を

提案する．高さ情報を取得するためにステレオカメ

ラを用いる．ステレオカメラから取得した点群デー

タから MPS と壁の分離を行う．実験では，MPS が

壁に隣接する場合において提案手法が有効な範囲を

調査し，範囲内での検出率，誤検出率を測定するこ

とを目的とする．   

第 2章ではRoboCup Logistics Leagueについて紹介

する．第 3 章ではフィールド上に配置されている

MPSの検出方法について紹介する．第 4章ではステ

レオカメラを用いて壁と MPS を分離する方法を提
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案する．第 5 章では実験と評価について述べる．第

6章ではまとめについて述べる． 

 

2 RoboCup Logistics League (RCLL) 

本章では，RCLL と競技に使用する機器について

述べる．RoboCup は，自律移動型ロボットを用いた

国際的な競技会である．Logistics League はオートメ

ーション化した工場を舞台としたRoboCup Industrial

に含まれる．競技には 8m×14mのフィールドを使用

し，周囲は 50％以上 70％以下を壁で囲っている．フ

ィールドにはMPSを計 14台設置する．試合は Setup 

phase，Exploration phase，Production phase の 3つに

分けられる．Setup phase はロボットの準備や，MPS

の設置など準備にかかるフェーズである．

Exploration phase はフィールドにランダムに設置さ

れたMPSの位置や向き，種類を識別するフェーズで

ある．Production phase は注文された製品を組み立て

運搬し，納品までを行うフェーズである． 

RCLLで使う機器として，MPS[1]と Robotino[2]が

ある．MPS は FESTO 社によって開発，販売される

教育用機器である．これは作業内容に応じたカスタ

マイズが施されており，ベルトコンベアや部品を置

く場所などがある．MPS の直方体部分は長辺 70cm

×短辺 35cm×高さ 70cm の大きさとなっている．

Robotino は Festo 社が開発している自律移動型ロボ

ットで，教育目的のロボットである．  

 

3 MPSの検出方法 

本章では，RCLLで従来行われていたMPSの検出

方法について述べる．RCLL の Exploration Phase で

は，フィールドに配置されたMPSの位置，向き，そ

して種類を同定する必要があり，ロボットがフィー

ルドを動き回ってMPSを探す必要がある． 

 

3.1 Laser Range Finder (LRF) 

自律移動型ロボットが周囲の環境を把握するため

に使用する外界センサとして Laser Range Finder  

(LRF)が用いられることが多い．LRFとは，レーザを

照射し，反射して返ってくるまでの時間から，物体

までの距離を取得するセンサであり，センサそのも

の，あるいはレーザを反射するミラーが回転するこ

とで，照射角度が変化し，周辺の状況を把握できる． 

MPS の検知に LRF を使う場合がある．LRF より

レーザを照射し取得できた点群中に，MPSの長辺側

と同じ長さである 70cm を描く直線が検出されたと

き，その直線をMPSの長辺側の直線として，検出す

ることができる． 

RCLL では競技フィールド内外を仕切るために壁

を設置する．ここで RCLL のルールとして，周の少

なくとも 50%から 70%以上を部分的に囲むこととな

っている．また，壁の高さは 50cm となっている．

しかし，壁の長さに関する規定はなく，MPSと同じ

ような長さの壁がある場合や，それより長い壁を手

前にある MPS などが遮る場合などに，壁を MPS と

して検出する可能性がある． 

 

3.2 ステレオカメラ 

ステレオカメラ[3]は 2台のカメラを用いて，視差

のズレを利用し三角測量の原理に基づき距離を計測

している．アクティブ IRステレオ法では，赤外線の

ドットパターンを対象に照射し，2 台のカメラで対

象物に写った赤外線パターンを観測して，その視差

から距離を計測している．  

 

4 提案手法 

本章では， MPS と壁の長さが類似して誤検出す

る場合に対して，高さ情報からMPSと壁を区別する

方法をについて述べる．本研究では，高さ情報を取

得するためにステレオカメラを用いる． 

ステレオカメラから取得した点群に対して，ユー

クリッドクラスタリング手法[4]を用いる．ユークリ

ッドクラスタリング手法は，点群間のユークリッド

距離でクラスタリングするもので，あらかじめ設定

した閾値よりも小さいとき同一のクラスタとするも

のである．RCLLではフィールド内でMPS同士など，

物体が隣り合うような場面は少ないため，この手法

を採用した． 

クラスタリングした点群に対して，鉛直方向の長

さを用いてMPSか壁かを判断する．クラスタの高さ

は，クラスタ内の z 軸値の最大と最小の差とする．

MPS の高さは約 70cm であるため，クラスタの高さ

が 70 ㎝(±α)であったときを MPS とする．また，

それ以外であったときを壁とする． 

 

5 実験と評価 

 本章では，提案手法の有効性を確認するための実

験と評価について述べる．実験ではステレオカメラ

の一種である RealSense D435i を用いた．また，カメ

ラは地面から約 50㎝の位置に設置した．  

 点群から MPS を検知するにあたって不必要な点
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群を除去するために，点群処理のオープンソースフ

レームワーク Point Cloud Library のフィルタを用い

た．地面などの大きな平面ではクラスタ間が繋がっ

てしまうことで検出に影響があるため，一定の範囲

内にある点群のみを抽出することができる

Passthroughフィルタを用いる．次に，大量の点群を

扱うため動作が重くなりロボットの行動に影響が出

るため，等間隔に点群をダウンサンプリングするこ

とができる Voxel Gridフィルタを用いる．この 2つ

のフィルタを用いることにより，MPSと壁が存在し

うる高さの点群の各格子の重心位置に点を生成する

ことで，ダウンサンプリングを行った． 

 

5.1 検出に有効な距離  

ステレオカメラを用いてMPSの検出を行うが，距離

が遠い場合ほど，ダウンサンプリングをして得られ

る点群の情報が少なくなるため，検出が難しくなる．

そこで，提案手法の有効な距離を調べるため，図 5.1

のように周囲を部分的に囲った 5m×5m のフィール

ドを作成し実験を行った．1m×1m でフィールドを

区切り，マスに MPS を 1台置き，カメラを MPS の

ある方向へと向けて検出を試みることを全てのマス

で行った．結果を図 5.2に示す． 

 

 

図 5.1 調査の概要図 

 

図 5.2 検出に成功した箇所 

 

図 5.2 より，カメラ前方 3m×3m のマスの範囲で

は検出に成功している事がわかる．それ以上に距離

が離れたマスでは検出できなかった場合や壁の背後

にある物体をMPSと誤検出していた．よって，提案

手法の有効範囲は 3m程度と考えられる． 

 

5.2 有効範囲内での検出率 

誤検出の発生を調べるため，3m×3mのフィールド

を作成した．実験にはMPSを 1台，壁は高さ 50cm，

長さ 70cmのものを 1枚と，2枚の 70cmの壁で構成

された L字型の壁を用いた．本大会では，壁の長さ

が 70㎝の壁は一回も出てきていない．そのため，実

験は本大会よりも MPS と壁が誤検知しやすい条件

下での実験である．カメラの位置は固定し，フィー

ルドを 1m×1mのマスに分けて A-1〜3，B-1〜3，C-1

〜3とする．図 5.3にフィールドの概要図を示す． 
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図 5.3 フィールド概要図 

 

MPSと壁の配置する組合せについて考える．MPS

の向きは 4種類あり，マスは 9マスあるため 36通り

ある．しかし，カメラの視野角の問題から C-1と C-3 

のマスは MPS と壁の検出はできないため配置しな

い．よって，MPS は 28 通りの設置方法がある．ま

た，壁は大会のフィールドで起こりえるパターンか

ら 10通り選んだ  

 

5.3 実験結果 

図 5.4 に検出成功，検出失敗の数を示す．また，

表 5.1に各マスにおける認識率を示す． 

 

 

図 9 実験結果 

 

表 1 マスごとの認識率 

40% 48% 38% 

60% 100% 63% 

- 93% - 

 

5.4 考察 

3m×3m の範囲で，提案法での検出失敗が 104/280

で約 37％となった．表 1 より，検知できなかった

MPS のほとんどは A の列にあり距離が離れている

ものだった．これは対象までの距離が大きくなるこ

とで，点群が粗になるためだと考えられる．また，

誤検出はMPSが長辺側をカメラに向けていて，隣に

壁が存在したとき，MPSと壁の点群と繋がることで

誤検出していた．これは，図 5.5 に示すように点群

が後方に流れる外れ値が原因と考えられる． 

 

 

壁 

後方に流れる点群 

 

図 5.5 点群の外れ値 

 

6 まとめ 

RCLL において MPS を水平方向の長さから MPS

を検出する際に，壁をMPSとして誤検出する場面が

あった．本研究では、ステレオカメラから取得した

MPSの置き方 

4 通り 
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点群の高さ情報を用いた MPS と壁の分離を提案し

た．その有効な距離を調査したうえで，範囲内の認

識率を調べた．  
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