
外部カメラ画像から得られた複数のヒト型ロボットの
ボクセルデータに基づく行動決定
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� はじめに

�����������	
のリーグの一つで，車輪型のロボットが

サッカーを行う小型ロボットリーグ（���. �
��� ��/	 
����

�	���	）0長坂� '())1は，他のリーグと異なり，外部カメ

ラを用いてロボットなどの位置を認識して制御を行うお

かげで，パスなどの協調的なプレーができるまでに発展

してきている．この競技に参加するには，様々なノウハウ

や経験が必要であるが，その方法は確立しつつあり，研究

としては，飽和気味である．また，技術レベルの高度化と

必要な費用の増大により新規参入が難しくなっている．

このような現状を踏まえて，���の特徴を継承しつつ，

新たな研究を展開し，かつ，参加者の裾野を広げることを

目的として，外部カメラを用いたヒト型ロボットによる

サッカー競技 ��� ��
����� が '((2年に提案された0升

谷� '()(1．

現状では，���と同様に，3���
	 )のようにフィールド

上空のカメラでロボットの頭頂部に取り付けられたマーカ

のパターンを撮影し，'次元的な画像処理を経て，その番

号や位置，方向を算出している．しかし，��� ��
�����

のロードマップでは，3���
	 'のように '()4年頃には，

複数の外部カメラで撮影した画像に基づいて，複数のロ

ボットの �次元的な形状を取得し，それに基づきロボット

の行動決定を行うことを目指している．

���では，'()(年から視覚系の共有が義務付けられた．

参加チームは，カメラとその画像を処理する ����5�����

と呼ばれるサーバプログラムを利用し，����5����� から

送られてくるフィールド上の位置情報を共有する06��-�	
�

'((71．��� ��
�����でも視覚系の共有は必須課題であ

る．現状では，����5�����を利用しているが，�次元の

場合に何をどのように共有するかはまだ決まっていない．

そこで，木村らはフィールド上の �次元空間のボクセル

データを共有することを提案し，それを具体化する「ボク

セルサーバ」を作成した0木村� '()(1．

本稿では，ボクセルデータの精度向上のためにカメラ

台数を 8台から 9台へ増やし，ボクセルデータからロボッ

トのポーズの推定を行い，その結果から相手ロボットの

ポーズを考慮した自機の行動決定についても検討する．

	 ボクセルサーバ

ボクセルサーバ0木村� '()(1は，��� ��
�����の視覚の

� 次元化のために，チームがボクセルデータを共有する

具体的な方法として開発された．背景差分法を用いてシ
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3���
	 '. 3���� ����	 �� ��	 ��� ��
����� :'()4;

ルエット画像を作成し，視体積交差法の一種である����	

��
"��� +	����:��+;を用いて �次元形状をボクセルの

分布として取得する．そして，そのボクセルデータをラン

レングス圧縮し，クライアントへ配信する．実時間での処

理を行うため，��+を並列処理している．

��� ��
�����を想定して，対象とする空間を競技フ

ィールド上の �('40

1�8(4(0

1�4((0

1とする．

()* カメラ台数の追加

0木村� '()(1では，3���
	 �で黒色で示すようにフィール

ドの角の外側の上部から斜め下向きに撮影する 8台のカ

メラを使っていたが，ロボットの位置によっては胴体と腕

や両脚の分離ができない場合があった．また，オブジェク

トがカメラから離れている場合，量子化誤差の影響で必要

以上にボクセルが削られることがあった．そこで，精度向

上のため，新たに 8台のカメラを 3���
	 �の青色のよう

に設置した．実験に使用した<�の仕様を����	 )のサー

バ <�とクライアント <�)である．クライアント <�で

はボクセルの表示を行っている．ボクセルの )辺の長さ

を )(0

1に設定している．

取得されたボクセルの一例として，8カメラの場合と 9

カメラの場合の同じ位置の同じ形状のロボットの処理結

果を 3���
	 8に示す．9台の場合の方が，余分なボクセ

ルが除去されロボットの形状がはっきり取得できているこ

とがわかる．一方，)秒間の処理回数は，8カメラの場合

の約 �(回に対し，9カメラの場合は約 '�回と低下した．
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しかし，ヒト型ロボットの応答性能が高くないので，当面

はこれで十分だと考えらえる．以降の節では 9台のカメ

ラを利用する．


 ボクセルデータに基づくポーズ推定

ボクセルサーバより送られてきたボクセルデータからフ

ィールド上のロボットのポーズ推定を行う．本研究では，
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特徴ベクトルとしてボクセル分布のヒストグラムを用い

る．ロボットの様々なポーズの特徴ベクトルをデータベー

スとしてあらかじめ用意しておく．入力されたボクセル

データの特徴ベクトルとマッチングを行い最も類似した

ポーズを結果として出力する．以上の方法を考案するに

あたって0佐川� '((91を参考にした．

処理の過程を 3���
	 4に示す．まず，事前にヒト型ロ

ボットに登録されたすべてのポーズの関節角からスケル

トンを生成する．そして，そのスケルトンにボクセルを

肉付けし，得られたボクセルデータから特徴ベクトルを

算出し，スケルトンを共にデータベースに保存しておく．

次に，実データをボクセルサーバより受信すると復号し，

空間全体でラベリングを行い，ボクセルをグループ化す

る．グループ化された個々のボクセル群について特徴ベ

クトルを生成し，データベースと比較する．比較した中

で最も類似度が高い特徴ベクトルに対応するスケルトン

データをポーズの推定結果とする．各処理を以下の節で

詳しく説明する．

+)* ラベリング

ボクセルサーバから得られたボクセルデータには，複数

のオブジェクトが含まれているので，それを分離するに

はラベリングを行う必要がある．そこで，空間全体のボク

セルデータに対して �次元のラベリングを行う0何� '((71．

ラベリングの処理では，全ボクセルに対して走査を行う

ため計算量が膨大であるため，空間を分割し複数のスレッ

ドで処理して高速化する．

+)( 特徴ベクトル

ボクセルデータ �の重心から床面に下ろした垂線を軸と

する円柱と考え，これで決まる領域で定義されるヒスト

グラムを特徴ベクトルとする．円柱の半径はヒト型ロボッ

トが倒れたときのことを考慮し，ロボットの身長の半分

以上とする．そして，3���
	 >のように高さ，半径，円

3���
	 >. �	����� �� ������
�
 ��
 ��	 �	���
	 "	���


:�; �-	�	��� :�; 5��	�

3���
	 2. ?
��$��� "��	� ��
 ��	 �������	

周をそれぞれ ��，��，�� に分割し � 次元空間を領域を

��:�� @ ������;個設ける．そして，インデックス値をそ

れぞれ ��:( � �� � ��;� ��:( � �� � ��;� ��:( � �� � ��;

としたとき領域のインデックス値 �は式 :);で得られる．

� @ �� A ���� A ������ :);

次に，各領域を占めるボクセルのヒストグラムを求める．

ボクセル群 �の重心位置を :��� ��� ��;として，領域 ��内

にあるボクセル �:��� �� � ��;の中心軸からの距離 	� に応

じた重み付けを行う．�に対する特徴ベクトル 
:�;の �

番目の要素は，式 :�;で得られる．

	� @
�
:�� � ��;� A :�� � ��;� :';


�:�; @

�
��	�

	��
� 	�

:�;

+)+ データベース作成

本研究では，ヒト型ロボットのポーズ :各関節角度;のデー

タを利用しスケルトンを作り出し，ボクセルデータへ変

換する．このボクセルデータを特徴ベクトルに変換し，特

徴ベクトルに対応するスケルトンの関節座標位置と共に

データベースに保管する．

ポーズ数を �としたとき，)ポーズにつきロボットの方

向を �� 個分方向を変更したデータを作る必要がある．そ

のため，総データ数は ��� 個となる．まず，各ポーズを

利用し順運動学に基づきスケルトンの生成を行う．そし

て，スケルトンを利用し各関節間のリンクを直方体で表

現し，ボクセルの肉付けを行う．一例を 3���
	 2に示す．

ポーズ番号を� :� @ )� '� �� � � � � ���;をとしたとき，特徴

ベクトル 
�，回転後の関節位置の座標 ��，角度の分解能

9



�:� @ )� '� �� � � � � ���
��
;，スケルトンの回転角度 � を式 :8;

～:>;で得る．

�
 @ �)9(A
�>(

��
�
�

)9(
:8;


�
� @ 
:��:�
;��; :4;

��


� @ ��:�
;�� :>;

データベースには �
� 

�


� �
�


 を保管する．

+), データベースとのマッチング

���節で生成したデータベースとラベリング後のボクセル

とのマッチングを行う．ラベリングを行ったボクセルのグ

ループ �:�;とデータベース内の特徴ベクトルの比較のた

めに，類似度の指標として B��������
���係数0C�������

)7>21を用いる．類似度を�:�;，�:� @ )� '� � � � � ���;をデー

タベース内のポーズ番号をとしたとき，式 :2; が得られ

る．(�( � �:�; � )�(であり，)�(に近づくほど類似して

いる．

�
:�; @

���
���

�

�:�:�;;
�
� :2;

そして，得られた �:�;を降順に整列し � を保存する関数

��
�を利用し式 :9;により�:�;を得る．

�:�; @ ��
�:�:�;; :9;

実データとデータベースとのマッチングは，全てのポー

ズに対して式 :2; の計算を行うため時間がかかる．そこ

で，本研究ではこの計算を複数のスレッドに分割して処

理し高速化を図っている．

+)- 連続性を考慮したマッチングの改善

ロボットの前後方向の判断が難しいポーズ :直立など;で

は，)フレームのデータのマッチングだけでは，正しい結

果が得られない場合がある．そこで，前フレームとの連

続性を考慮したマッチングを行う．前フレームの類似度を

ソートしたポーズ番号�:�� );，現在の類似していると

判断したポーズ番号を�:�;，スケルトンの向いている方

向の許容範囲 ��，関節角の前フレームからの差分の許容

範囲 �� とし，すべての関節角内で前フレーム関節角の

最も差分が大きい角度を返す関数 ��Dとし，式 :7;～:));

でポーズ番号を推定する．

�:�; @

�
��:�; :� @ (;

� �:��:�;; :� �@ (;
:7;

� �:��:�;; @

������
����	

� ��:��:�;;

:�� � �:�:�:�� );;;�

�:��:�;; � �;

�:����:�;; :���	
���	;

:)(;

� ��:��:�;; @

������
����	

��:�;

:�� � ��D:��:�;�

�:�� );; � �;

� �:����:�;; :���	
���	;

:));

� ポーズ推定の評価実験

,)* 実験の環境と装置

実験に用いたサーバ <� とクライアント <�' の仕様を

����	 )に示す．クライアント<�は，受信したデータを

復号しラベリングを行い，ポーズ推定を行い，その結果を

表示する．

,)( 評価方法

ヒト型ロボットとして京商の +?E#* ?�():身長

�290

1;を用い，遠隔操作で動作させて，実時間でボクセ

ルデータを生成し，ポーズを推定する実験を行う．+?E#*

に登録されているポーズは '�(種類で，各ポーズに対して

'(((から �(((個のボクセルから成るボクセルデータが

生成された．次に，各ポーズのボクセルデータに対して特

徴ベクトルを算出する．その際のパラメータは，�� @ 9，

�� @ �，�� @ '8で，領域数は �� @ 42>となり，これが

特徴ベクトルの次元数となる．

,)+ 結果

推定の例として四つの入力データによるポーズ推定の結

果を示す．3���
	 9の左側にボクセルサーバからの受信し

たボクセルデータを示す．これに対して，推定されたポー

ズを右側に示す．サーバから送られてきたデータを復号

しポーズを推定するまでの所要時間は9(0

1程度であっ

た．実時間と呼べるようになるには，さらなる高速化が必

要であるが，対象としているヒト型ロボットは応答性が高

くないため，この程度でも制御に使えると考えられる．

� 推定されたポーズに基づく行動決定

本節では，ボクセルデータから推定したポーズに基づい

てロボットの行動決定を行う．ロボットには予めモーショ

ンが登録されており，外部の <�で行動決定を行い実行す

るモーション番号を選択し，それを無線でロボットへ送信

する．本研究では，����	 'に示す 7種類のモーションを

用いる．

-)* オブジェクトの識別

ボクセルサーバより得られるボクセルデータには色情報

がないため，色やパターンによってオブジェクトを識別す

ることができない．そこで，初期状態におけるボクセル群

とロボット番号の対応は与えることにする．また，ボール

については，実際のボールの体積と近いボクセル群をボー

ルと認識させる．その後は前回のデータと重心位置が最

も近いボクセル群を同じオブジェクトとして認識させる．
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-)( キック行動 .パス/

ロボットのポーズを考慮した行動決定の例として，相手

ロボットへボールをキックするパスについて述べる．相手

のロボットの状況からキックするかどうかを判断する．タ

スクの流れは以下の通りである :3���
	 7;．

)� キックの目的地 :�
� �
;からボールへ伸ばした線分か

ら 	�0

1延長した点 :�� �;へ移動する
'� ボール :�	� �	;の方向を向く
�� ボールに距離 		 まで小前歩行で近づく
8� 次の条件にあてはまるとキック

� ボールのキック先に相手機が到着している
� 相手機がボールの方向を向いている
� 両足を揃えている
� 相手機が倒れていない
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 行動決定の評価実験

ボクセルサーバから提供されたデータからポーズ推定を

行い，それに基づき行動決定を行う一連の処理を評価す

る実験を行う．

0)* 実験の環境と装置

8�) 節と同じ環境に加え新たに ����	 ) のクライアント

<��を使用する．クライアント <�ではポーズ推定の結

果により行動決定を行いロボットへコマンドを送信する．

0)( 方法

相手機の行動を考慮し相手機がボールを受け取れる体勢

ならばパスを出す判断が可能かどうか実験する．ボール

は :�
� �
; @ :)(((� 4((;へ向けてボールをキックするも

のとし，キックを開始する条件は 4�'節の通りとする．

0)+ 結果

フィールド座標系におけるロボットとボールの軌跡を3���

�
	 )(に示す．また，行動中のロボットの位置や命令な

どの時間変化を 3���
	 ))に示す．3���
	 ))の各線の意

味は以下の通りである．

� ��

��� 自機に送っている命令番号 :����	 ';

� �	� ������ 両脚が揃っているかどうかの判定
� 
����':�; 相手機のロボット �座標 0

1

� 
����':��
; 相手機のロボットの方向 0�	�1
� ����:�; ボールの �座標 0

1
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0), 考察

)�4((0
�1あたりでボールを受け取ることが可能な条件が

揃いキックコマンドを送出していることがわかる．これ

により，相手のポーズを考慮した行動決定が可能である

ことを示せた．この方法を利用すると，相手の足の位置

がわかるため，インターセプトを行うことなど様々なサッ

カーでの行動の実現が期待できる．

� おわりに

本稿では，������� ��� ��
����� の � 次元化に向け

て，「ボクセルデータをチームで共有する」という提案の

要となる「ボクセルサーバ」のカメラ台数を 8台から 9台

に増やし性能を評価した．次に，ボクセルサーバから提供

されるデータを利用する側の処理として，ボクセルデー

タからポーズ推定をする方法，推定されたポーズに基づ

きロボットの行動決定 :行動命令の選択;する方法を提案

し，実際の<�に実装し，ボクセルサーバと組み合わせて

評価実験を行った．評価の一例として，ボールをパスする

実験の結果を示した．提案システムでは，パスする相手ロ

ボットのポーズを考慮して行動を決定することができた．

本研究の今後の課題や展望について述べる．ボクセル

データには色情報が含まれていないため，ロボットにボー

ルが触れた場合，同一のボクセル群と判断されボールが

認識できない場面がある．そのため，ボクセルデータに色

情報を付加することを検討する．本稿の実験では，登録さ

れたポーズを再生する方式のロボットを使い，その登録

されたポーズに基づいてデータベースを作成した．した

がって，登録されていないポーズに対しては，適切な推定

ができない可能性がある．しかし，提案する方法は，細か

な差異を吸収する方法であり，ある程度は対応可能と思わ

れる．今後，特徴ベクトルの作り方やデータベースのマッ

チングの方法を改良し，より多くのポーズに対して高速

にマッチングが行えるようになれば，この問題は解決で

きると思われる．
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