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Abstract

　 This paper describes a new method for es-
timating self-position of AIBO robot with only
one image by using the information of the geo-
metrical shape of goal. Although the relative
position between landmarks and a robot are
usually determined by using a multiple cam-
era system equipped on the robot, it is some-
times able to determine the self-position even
from only one image if the effective informa-
tion of the landmarks are known. Soccer goals
has some specific features such that both goal
posts are parallel, and each goal post and goal
bar are orthogonal. By using these geometric
information, self-position of AIBO robot were
tried to estimate with images taken from a cam-
era equipped on the robot at 66 different points
in the field. Analysis results show that estima-
tion errors at 33 points (53.0%) were within
20cm, and relative errors at 52 points (78.8%),
that are the ratio of estimation error and the
distances between each point and the center of
goal, are within 20% and those at 16 (24.2%)
are within 1%.

1 はじめに

　ロボカップサッカーにおいて，ロボットが目的に適った

行動をするためには，まず，自分自身の位置情報（以後，

自己位置と呼ぶ）を把握しなければならない．自己位置を

推定する基本的な方法には，初期位置とその後の平面上

での移動量から推定する方法と，ロボットに装備された

カメラで撮影した画像情報を観測情報として利用する方

法がある．しかし，前者には時間と共に誤差が蓄積して

いくという問題が，後者には十分な観測情報が得られな

かったり，観測情報から一意に自己位置を求めることがで

きるとは限らないという問題がある．

これらの不確定な要因に対処する方法として，過去の

情報とベイズ推定に基づく確率的な手法が用いられてい

る．その代表的なものとして，カルマンフィルタとモンテ

カルロ法のふたつがあり，ロボカップサッカーにおける自

己位置推定にも広く利用されている．特にモンテカルロ

法は，カルマンフィルタにおけるような，誤差分布の正規

性を仮定する必要がなく，また，自己位置の確率分布を，

パーティクルと呼ばれる状態に分布する要素を用いて比

較的容易に近似計算できるため，ロボットの自己位置推

定の主流となっている [1]−[8]．

ところで，ロボカップサッカーでは，ランドマークの色

や形状がロボットにも認識しやすいものとなっているた

め，状況によっては画像による観測情報だけから一意に

自己位置を求めることができると考えられる．もし，これ

ができれば，過去の情報を蓄積することなく，各時刻で撮

影される画像ごとに自己位置を求めることができる．

自己位置を求めるということは，撮影位置と撮影対象

物の相対的な位置関係を明らかにすることであり，画像か

ら撮影対象物の三次元情報を復元するとみなすことがで

きる．三次元復元は 2台以上のカメラによるステレオ画
像から行うのが一般的である [9][10]が，ロボットに搭載さ

れているカメラは，ロボカップサッカーの 4足リーグで使
われる AIBOロボットをはじめとして，多くの場合ひと
つしかない．

単一画像からでも，複数のランドマークが撮影されて

いてそれぞれの三次元空間内での座標が既知であれば，ラ

ンドマークまでの距離測定により自己位置を推定できる．

例えば，ゴールポストやサイドポールまでの距離は，画

像に写ったゴールポストやサイドポールの太さから推定

できるので，少なくとも 2本のゴールポストが画像内に
撮影されていれば，自己位置を推定できる．しかし，筆
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図 1: 三次元空間と撮影画像の関係（ゴールポスト）
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図 2: ゴールポストの平行性を利用した撮影地点の推定位
置情報

者らの実験では，ポールの太さだけから距離を推定する

とかなり精密に計算してみても，推定誤差がときに 30cm
にも達するため，この方法では精度の高い自己位置推定

は難しいと考えられる．

これらの方法に対して，ポールの太さ以外の幾何学的

情報も利用することにより，1枚の画像からでも従来より
高い精度で位置情報が取得できる可能性がある．本論文

では，ゴールの幾何学的情報，すなわちゴールポストの平

行性およびゴールポストとゴールバーの直交性に着目し

て自己位置の推定を試みた結果を報告する．ゴールポス

トとゴールバーは敵味方のロボットの存在に邪魔される

ことなく，フィールド内のどの位置からでも見えるので，

この方法だけで自己位置を常に把握することができる可

能性がある．

2 自己位置の推定方法

2.1 ゴールポストの平行性を利用した推定方法

　左右のゴールポストが平行であることから次の手順で

撮影地点の位置座標が満たすべき条件を求めることがで

きる．ただし，以下では，画像上の左右のポストの中心

軸の直線ベクトル（同次座標で表したもの）をそれぞれ

R, Lとする．Rは，三次元空間上では撮影地点と右側の

ゴールポストの中心軸を通る平面に垂直なベクトルと等

しい (図 1)． Lも同様である．また，Rと Lのなす角を

γ とする．

[手順 1] 撮影した画像から，左右のゴールポストの中心

軸上の点をそれぞれ 2点ずつ選択する．

　選択した点の座標を (xi, yi){i = 1, 2, 3, 4}とする．た
だし， i = 1, 2は右側のゴールポスト上の点を，i = 3, 4
は左側のゴールポスト上の点を表すインデックスとする．

この二次元座標に，第 3要素としてカメラの焦点距離 f

を加えて同次座標系 (xi, yi, f)に変換する．
[手順 2] 手順 1で取得した 4点の座標から，R, Lの推

定値 R̂, L̂を次の式で求める．

R̂ = (x1, y1, f) × (x2, y2, f)　 (1)

L̂ = (x3, y3, f) × (x4, y4, f) (2)

ただし，記号 ” × ”は 2つのベクトルの外積を表す．
[手順 3] γ の推定値 γ̂ を求める．

cos γ̂ は次の式で計算できる．

cos γ̂ =
R̂ · L̂

||R̂||||L̂||
(3)

ただし，記号 ” ·”は 2つのベクトルの内積を，記号 ”∥・∥”
はベクトルのノルムを表す．

[手順 4] 撮影地点の位置座標が満たすべき条件を求め

る．

　条件を求めるために円周角の性質を用いる．点A，Bを

通り，̸ AOB = 2γ となる二等辺三角形の頂点 Oを中心

とする円上の任意の点を X とすると， ̸ AXB = γ とな

ることが知られている (図 2)．ここで，左右のゴールポス
トの位置をそれぞれ A，B と考えれば，円周角の定理よ

り，位置情報 γ を円周角に持ち，左右のゴールポストを

通過する円周上に，画像の撮影地点が存在していること

になる．

2.2 ゴールポストとバーの直交性を利用した推定方法

　ゴールポストとゴールバーが直交することから，次の

手順で次の手順で撮影地点の位置座標が満たすべき条件

を求めることができる．ただし，本論文で述べる推定方

法は 2つの直線のなす角度が必ずしも 90度である必要は
ない．

以下では，画像上のゴールバーの中心軸の直線ベクト

ル（同次座標で表したもの）をBとする．Bは，三次元

空間上では撮影地点とのゴールバーの中心軸を通る平面に

垂直なベクトルと等しい．また，RとBのなす角を φR，

LとBのなす角を φL とする（図 3）．
[手順 1] 撮影した画像から，左右のゴールポストとゴー

ルバーの中心軸上の点をそれぞれ 2点ずつ選択する．
　選択した点の座標を (xi, yi){1 ≤ i ≤ 6}とし，第三要素
として焦点距離 f を加えることで同次座標系に変換する．

ただし， i = 1, 2は右側のゴールポスト上の点を， i = 3, 4
は左側のゴールポスト上の点を，i = 5, 6はゴールバー上
の点を表すインデックスとする．

[手順 2] 手順 1において取得した 6点の座標から，R，

L，Bの推定値 R̂，L̂，B̂を求める．
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図 3: 三次元空間と撮影画像の関係（ゴールポストとゴー
ルバー）

R̂と L̂は式 (1)と式 (2)から，B̂は，

B̂ = (x5, y5, f) × (x6, y6, f) (4)

から求めることができる．

[手順 3] φR の推定値 φ̂R と φL の推定値 φ̂L を求める．

　 cos φ̂R と cos φ̂L は次の式で計算できる．

cos φ̂R =
R̂ · B̂

||R̂||||B̂||
(5)

cos φ̂L =
L̂ · B̂

||L̂||||B̂||
(6)

[手順 4] 撮影地点の座標が満たすべき条件を求める．

　 φR， φLの条件を満たすそれぞれの曲線は，φRは右の

ゴールポストを，φLは左のゴールポストを通過し，サイ

ドラインへと曲線を描くものとなる．この 2本の曲線の
交点が撮影地点である (図 7参照)．

3 実験方法

3.1 画像の収集方法

　ロボットの行動範囲であるエンドラインとサイドライ

ンに囲まれた領域内を，X 軸方向，Z軸方向ともに 50cm
間隔の地点 (図 4)から ”自然体”のAIBOによりゴールを
撮影する．”自然体”の AIBOでは，フィールドからのカ
メラの高さは 18.5cmである．

3.2 画像からの位置情報 γ，φR，φL の推定方法

（１）ゴール領域の抽出

　画像のカラー情報は RGB で取得しているが，撮影し

た画像に対してHSI 変換を行った後「シアン」と定めら

れているゴールの色相（H）に着目してゴールの領域を抽

出する．ただし，照明の変化や陰となる部分への対応を考

慮して，色相だけでなく明度（I）にも閾値を設ける．今

回は，色相値の閾値範囲を (120 ≤ H ≤ 140)，明度の閾
値範囲を (I ≤ 120)としてゴール領域の候補を抽出した．
撮影した画像におけるゴール領域候補の抽出結果の例

を図 5に示す．図 5のように，ゴール領域候補が画像上に

ゴール (イエロー色)

ゴール (シアン色)

図 4: フィールドの大きさと撮影地点

広く存在する場合，そのうちの最大の連結領域をゴール

領域とする．図 5から抽出したゴール領域を図 6に示す．

図 5: ゴール領域候補の抽出 図 6: ゴール領域の抽出

（２）領域の平滑化と虫食い部分の補填

　抽出したゴール領域に含まれるノイズを除去する為に，

平滑化フィルタの 1つであるバイラテラルフィルタを適
用する．画像にノイズが多く含まれていると，フィルタリ

ングの適用だけではノイズの除去が不十分となり，ゴール

領域に凸凹が生じたり，虫食い穴ができることがある．こ

れが，自己位置の推定結果の誤差原因の一つとなるので，

必要に応じて虫食い部分の補填を行う．

（３）ゴールポストとバーの中心軸の検出

　各対象物（左右のゴールポストとゴールバー）の中心軸

は，ゴール領域を抽出した画像から，ゴールポストについ

ては x軸に対する，ゴールバーについては y 軸に対する

回帰分析を用いて検出する．

（４）位置情報 γ，φR，φL の推定

　得られた中心軸から，2.1で述べた推定方法で位置情報
γ の推定値 γ̂ を，2.2で述べた推定方法で φR と φL の推

定値 φ̂R と φ̂L を求める．
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3.3 自己位置座標の決定方法

　理論上は，すべての位置情報（γ，φR，φL）から得ら

れる拘束条件に基づいて，自己位置Oの (X, Z)座標が一
意に決定できるはずである．しかし，計算した位置情報

には様々な誤差が含まれているため，すべての拘束条件

を満たす点が唯一の点となることはほとんどない．また，

φR，φLを満たす条件は直線ではなく曲線であり，しかも

この曲線を簡潔な方程式で表すことが難しいため，2つの
拘束条件を満たす点を求めることすら簡単ではない．

一方，直線ベクトルR，L，Bの理論値，従って γ，φR，

φL の理論値は，ゴールポストとゴールバーそれぞれの

中心軸の三次元空間内での位置がわかっているので，計

算で求めることができる．例えば R は，三次元空間内

で，撮影地点を基点とし，右側のゴールポストの中心軸

（(X,Z)=(−45, 0)）上の適当な 2点を終点とする，2本の
ベクトルの外積により求めることができる．LやBも同

様である．

フィールド上の座標 (X, Z) から計算される位置情報の
理論値 γ，φR，φLのいずれもが，推定された位置情報 γ̂，

φ̂R，φ̂Lの値と近い場合，その地点を自己位置の候補とす

る．自己位置の候補集合から最も確からしい自己位置を

推定する．

以下に，自己位置推定までの手順を述べる．

（１）各位置での位置情報の計算

　X，Z の各方向ともに 1cm間隔の各地点での理論的な
位置情報を求める．得られたR，L，Bから式 (5)および
式 (6)と同様の計算で φR と φL を求める．

（２）候補点の絞り込み

　Oにおける画像からの推定値 γ̂， φ̂R， φ̂Lと，フィー

ルド上の各座標（X, Z）{−180 ≤ X ≤ 180, 0 ≤ Z ≤ 540}
における理論値 γ，φR，φLの差の絶対値をそれぞれ∆γ，

∆φR，∆φL とする．

∆γ = | γ̂ − γ | (7)

∆φR
= | φ̂R − φR | (8)

∆φL = | φ̂L − φL | (9)

　フィールド上の各座標（X, Z）における∆γ，∆φR
，∆φL

が，設定した閾値より小さい場合，その座標を自己位置の

候補とする．

　∆γ，∆φR
，∆φL

それぞれから，自己位置候補である領

域を 3つ求めることができる．3つの領域が重なった共通
領域が自己位置の候補領域である (図 7)．
（３）自己位置の推定

　共通領域の重心の座標を自己位置の座標と推定する．な

お，閾値は推定される自己位置候補である共通領域の重

心の位置座標と，実際に撮影した位置座標との誤差が最

小となるような値を用いた．

図 7: 自己位置と推定される領域

(1) (−100, 50)からの画像 (2) (150, 150)からの画像

図 8: 撮影されたゴールと中心軸の検出結果の例

4 実験結果

　撮影画像から対象物の中心軸を検出した結果の例を図 8
に示す．画像から推定した自己位置座標を表 1に示す．表
中の ”− ”は，自己位置情報の計算が行えなかったことを
示している．表 1に示すように，撮影画像 66枚中 64枚
の画像から自己位置推定ができた．

推定した自己位置と撮影地点との座標の推定誤差を表

2に，推定した自己位置と撮影地点との距離（誤差距離と
呼ぶ）を表 3に示す．図 9は，誤差距離の大きさのパレー
ト図であり，表 3と対応している．図 9からわかるよう
に，全画像の 53.0％が誤差 20cm以内であった．

誤差距離のゴール中央までの距離に対する相対誤差を

表 4に示す．図 10は，誤差距離の大きさのパレート図で
あり，表 4と対応している．図 10より，ゴール中央まで
の距離に対する相対誤差が 10％以下であるのは 57.6％，
20％以下であるのは 78.8％であることがわかる．図 10

表 3: 誤差距離の大きさ（cm）
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表 1: 画像から推定した自己位置の座標（cm）
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表 2: 自己位置の推定誤差（cm）
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図 9: 誤差距離の大きさのパレート図

には示されていないが，16枚（24.2％）の画像からの推
定結果が相対誤差 1％以下であった．

5 考察

　ゴール中央までの距離に対する相対誤差が 20％以上の
ものを外れ値とみなして，その原因を分析した. 図 11は，
外れ値と認識された地点の，ゴール領域の抽出結果 (a)と，
対象物（ゴールポストとゴールバー）の中心軸の検出結果

(b)の例である.
2枚の中心軸の検出結果 (b)を見ると，中心軸は歪んで

いたり，実際の対象物とは異なる傾きをしているのがわか

る．これはゴール領域の抽出結果 (a)からわかるように，
ゴール領域の抽出の時点で対象物の一部分が欠けている

のが原因と思われる．対象物が欠けた状態でゴール領域

を抽出した原因としては，次のことが考えられる．ゴール

表 4: ゴール中央までの距離に対する相対誤差（％）
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の上には照明器具が設置してあるため．対象物の上部に

強い光があたり反射する．すると，反射した部分が画像情

報として白と認識してしまう．その範囲が広範囲にわたっ

てしまう場合，平滑化や虫食いの補填だけでは画像の修

正ができず，その結果ゴールと認識されなかったと思われ

る．外れ値として認識されたすべての地点で，ゴール領域

の抽出に問題があった．

自己位置の推定ができなかった 2枚の画像も同様の原
因であり，外れ値の場合よりも光の影響を大きく受けてい

ることがわかった．

6 まとめと今後の課題

　 AIBOロボットが撮影した 1枚の画像から，撮影地点
であるロボットの自己位置の推定を行った．自己位置の推

定は一種の三次元復元であり，一般にはステレオ画像でな

いと参照している対象物からの距離と方向を特定するこ

とはできない．しかし，撮影された画像の中に，大きさや
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図 10: ゴール中央までの距離に対する相対誤差のパレー
ト図

(a1)ゴール領域の抽出結果 (b1)原画像と中心軸

(1) (150, 50)からの画像の例

(a2)ゴール領域の抽出結果 (b2)原画像と中心軸

(2) (100, 250)からの画像の例

図 11: 外れ値と認識した画像・ゴール領域・中心軸の例

形状などの既知情報があれば，それを利用することによ

り自己位置の推定ができることがある．今回は，サッカー

ゴールの持つ幾何学的な特徴，すなわち 2本のゴールポ
ストの平行性とゴールポストとゴールバーの直交性を利

用して，自己位置を推定を行った．

撮影画像 66枚中 64枚の画像から自己位置の推定がで
きた．推定誤差を分析した結果，ゴール中央までの距離

に対する相対誤差が 20％以下であるのは全画像中 52枚
（78.8％）であった．特に，16枚（24.2％）の画像で相対
誤差が 1％以下であった．また，33枚（53.0％）の画像
で誤差の大きさが 20cm以内であった．

　しかし，撮影画像 66枚中 2枚の画像は，照明の反射や
影の影響により，ゴール領域が正確に抽出ができなかっ

た．同様に，ゴール領域は抽出できたが，相対誤差が 20
％以上となった画像 12枚にはすべて，ゴールに照明の強
い反射光がみられた．照明からの光が反射した部分は画

像情報として白と認識してしまう．その範囲が広範囲にわ

たる場合，平滑化や虫食いの補填だけでは画像の修正が

できず，正確なゴール領域の抽出ができない．

　今後の課題として次のものがある．

・反射光の影響除去などによるゴール領域抽出精度の向上

・閾値決定の自動化

・ゴール以外の対象物情報の取得
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