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� はじめに

ロボカップ小型リーグでは，*��)年のルール変更に伴い

フィールドサイズが .�.��× )������に広くなった．こ

れにより，従来用いられてきた �台の広角カメラによるグ

ローバルビジョンでは認識精度の低下を招くため，複数台

のカメラを用いる手法が主流になりつつある/0���� *��)�1#

/0���� *��)�1．*台のカメラを用いた場合，各カメラ画像

においてロボットの位置推定や �2認識等のビジョン処理

の後，*枚の画像が重なる領域において認識結果の統合処

理が必要である/0���� *��)�1．

このような複雑な統合処理を回避する一手法として，*

枚の画像から �枚のモザイク画像を生成し，ビジョン処

理を施すことが考えられる．しかし，�����	
ではボー

ルやロボット等の高さが異なるオブジェクトが複数存在す

るため，フィールド面上の対応点を用いて生成したモザ

イク画像では，高さを持つオブジェクト +ロボット等-が

画像の重なり領域で二重に見え，認識が困難となる問題

が生じる．そこで，我々は認識対象オブジェクトのフィー

ルド面からの高さを考慮したイメージモザイクによるグ

ローバルビジョンシステムを提案する．本システムでは，

自由な高さでのモザイク画像を生成することが可能であ

るため，高精度なロボットの位置推定が可能である．

	 	台のカメラによる重なり領域での 
�認
識の問題

* 台のカメラを用いて，フィールド全体を高解像度

+./��3
�%��1- で撮影するには，���	�� � のように画像

の一部を重ね合わせて，左半分をカメラ �，右半分をカメ

ラ *がカバーするように配置する必要がある．画像の一部

を重ねることにより，認識結果の統合処理が必要になる．

統合処理には以下の手法が考えられる．

(# 最新フレームのカメラ結果を優先 * 台のカメラ間が

非同期の場合，常に最新フレームの認識結果を用いる．

�# 境界による判定統合 *台のカメラの重なり領域内にお

いて，境界を予め決定する．各カメラ画像において

境界から内側のみ認識対象とする．

$# トラッキング結果による統合 重なり領域においては，

前フレームでトラッキングが成功したカメラの処理

結果を使用．

!# 重み付き統合 各カメラ画像の認識結果を重み付けし

て共通の座標に統合して使用．

例えば，���	�� �においてカメラ �の画像上のロボット *

は，�2用マーカーの一部が切れているため 4，�，2で

はロボット �との識別が不可能である．また，0では，カ

メラを取り付ける位置が変わる度に，ロボット上部の �2

用マーカが切れない場所に境界を再設定する必要がある．



���	�� �, カメラを *台使用時の設置例

これらの手法では，認識後に統合処理を行うため，画像端

での誤認などが起こる．そこで，認識処理前の画像 *枚を

イメージモザイク処理により �枚の高解像度画像を生成

する．これにより認識前に統合処理を行い誤認を防ぐ．

� イメージモザイクによるグローバルビジョ
ンシステム

*台のカメラから取得した各画像を平面射影変換により，

�枚のモザイク画像を生成する．処理画像を �枚にするこ

とで，画像端での �2の誤認や各カメラからの認識結果の

統合処理を省くことができる．しかし，平面射影変換では

対応を求めた基準平面上に存在しない物体は，モザイク

画像上において，二重に見えるなどの問題が生じる．そ

こで，本システムでは，ボール，味方ロボット，敵ロボッ

トの高さに対応した平面における 5枚のモザイク画像を

生成する．その後，各モザイク画像に色識別，�2認識等

の処理を施す．本システムでは，カメラキャリブレーショ

ン/$���� �671により求めた外部・内部パラメータから擬

似的に対応点を生成し，対象とする高さにおけるモザイ

ク画像を生成するため，ロボット等の高さを考慮した位

置推定が可能となる．

���	�� *, フィールド面での射影変換行列の算出

)#* フィールド面のモザイク画像の生成

���	�� *にフィールド面と各カメラ画像間の関係を示す．

カメラ � における座標 �� 8 /��� ��1� と世界座標 � 8

/�� � �� � �1� に対応したモザイク画像座標� � 8 /��� ��1�

から平面射影行列��を求める．平面射影行列は，9����#

��
��と呼ばれ，5次元空間の各平面毎に異なる値を持つ．

また，*枚の画像間における ) 点以上の対応点から求ま

り，5× 5の 6要素，自由度は の行列となる．同様にカ

メラ *の画像座標 ��からモザイク画像への平面射影行列

�� を求める．これらの関係は次式で表現される．
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���	�� 5, レンズ歪み補正



)#*#* レンズ歪み補正

カメラから取得した画像には，レンズ特有の歪みが含

まれる．歪みを含んだ画像座標における対応点から平面

射影行列� を求めると誤差が生じ精度が低下する．そこ

で，カメラキャリブレーションから求めたレンズ歪み係数


�，
� を用いて補正を行う．歪みを含んだ画像座標 +�� �-

から歪みの含まない座標点 +��� ��-への変換を式 +.-に

示す．+��� ��-は画像座標の中心， は画像中心からの距

離，� はスケール係数である．
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レンズ歪み補正後の対応点から，平面射影行列を求める

ことで，より正確な平面射影変換，即ち位置推定が可能と

なる．���	�� 5に，レンズ歪み補正後の画像を示す．歪み

補正することにより，画像端における湾曲していたライン

が直線に補正されていることがわかる．

)#*#+ モザイク画像座標と世界座標の対応

平面射影変換で用いる座標系として，どちらか一方の画

像座標系に他の画像座標系を変換する考え方 +相対座標系-

と，どちらの画像を新しい座標系，例えば世界座標に座標

変換する考え方 +絶対座標系-の *つがある．本手法では，

モザイク後の画像座標から，世界座標を直接求めること

ができる後者を用いる．このとき，分解能を .��3
�%��

となるように世界座標系を設定すると，フィールドサイ

ズは .�.��× )������であるため，モザイク画像の解像

度は �����× ��画素となる．しかし，実際のカメラ画像

の解像度は . .��3
�%��であるため，モザイク処理の際

に，値が存在しない画素が生じる．このような画素は最近

隣内挿により補間する．そのため，ビジョン処理により求

めたモザイク画像上の座標から世界座標を式 +;-により求

めることが可能となる．

世界座標 � /��1 8

./���
�%��1�モザイク画像の座標 � �/
�%��1 +;-

)#*#) フィールド面のモザイキング

フィールド面のモザイク画像の生成過程を以下に示す．

���"* カメラ �+��-の画像上で位置が確認できるフィー

ルド面の特徴点 � を選定し，その世界座標 � +�� � �� � �-

とカメラ �の画像座標 ��+�� �-を計測する．

���"+ 式 +;-より世界座標 � をモザイク画像座標 � �

に変換する．

���") モザイク画像座標 � � とカメラ �の画像座標 ��

の )点以上の対応点群から平面射影行列��を求める．カ

メラ *+�*-も同様の方法で平面射影行列�� を求める．

���	�� ), カメラ画像

���	�� ., フィールド面でのモザイク画像

���", 求めた �� と �� によりモザイク画像を生成す

る．その際に，モザイク画像上の重なり領域ではブレン

ディング処理を施す．

���	�� ;, 二重に見える原因

���	�� )に各カメラからの画像を，���	�� .にフィー

ルド面で生成したモザイク画像を示す．フィールド面上の

ボールは，継ぎ目がないモザイク画像が生成できている

ことがわかる．しかし，フィールド面から高さを持つロ



ボット上部の �2マーカが二重に見えるという問題が発生

している．これは，���	�� ;に示すように，フィールド面

から高さを持つ世界座標 � +�� � �� � ������-は，カメラ

��では世界座標 ��へ射影され，誤差 ��が生じる．同様

にカメラ �*では �� に射影され，誤差 �� が生じるため

である．

)#+ 高さを考慮した仮想平面上のモザイク画像の生成

フィールド面上の特徴点から求めた平面射影行列は，フィー

ルド面と高さの異なるロボット上面での対応を取ること

はできない．高さを考慮したモザイク画像を生成するた

めには，求めたい高さを持つ平面上の特徴点を求め，平面

射影行列を計算する．しかし，特定の高さを持つ平面上に

存在する特徴点を実際に設置し測定するのは非常に困難

である．そこで，���	�� 7に示すようにフィールド面の特

徴点から求めたい高さの平面上 +仮想平面-の画像座標を

擬似的に生成し，仮想平面上での平面射影行列を求める．

���"* カメラ �+��-の画像上で位置が確認できる特徴

点 � +�� � �� � �-を選定する．

���"+ フィールド面での世界座標 � を �� 軸方向に生

成したい仮想面の高さ +�����の高さ-������を持つ世界

座標 �+�� � �� � ������-を求める．

���") 世界座標 � から外部・内部パラメータを用い

て以下に逆投影を行う式を示す．逆投影により画像座標

��+��� ��-を求める．�は回転行列，� は平行移動ベクト

ル，� は焦点距離，�はせん断係数である．
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���", 世界座標�から仮想平面 +高さ������-のモザ

イク画像座標�� に変換し，�� と �� の関係から平面射影

行列� �

�を求める．カメラ *+�*-も同様の方法で画像座標

� �

� を求める．

���"- 求めた � �

� と � �

� より仮想平面でのモザイク画

像を生成する．その際に，モザイク画像上の重なり領域で

はブレンディングを施す．

���	�� に，ロボットの高さを �.���とした際のモザ

イク画像を示す．フィールド上のボールはモザイク画像上

にずれが生じるが，高さを持つロボット上部のマーカは継

ぎ目がなく生成されていることがわかる．イメージモザ

イクによるグローバルビジョンでは，認識対象オブジェク

トの高さにおけるモザイク画像を生成するため �2の誤認

識や統合処理を必要としない．また，モザイク画像には，

従来のビジュアルアルゴリズムが適用できるというメリッ

トがある．

 実験

高さを考慮したモザイク画像を用いたロボットの位置推

定実験を行う．

,#* 実験概要

本実験では，*台のカメラを高さ約 5������，それぞれ

フィールド面上の )�6��× 5�)����の領域 +重なり領域

5����-が視野に入るように設置する．カメラキャリブ

レーションには .����の正方形が描かれたキャリブレー

ションシートを床に敷き，正方形の頂点をランドマーク点

+カメラ �は )点，カメラ *は )�点-として用いた．ロ

ボットの位置推定実験として，高さを考慮したモザイク

画像とフィールド面のモザイク画像の各 ;�点の画像座標

から世界座標を求めた．

,#+ 実験結果

$���� �にフィールド面でのモザイク画像と仮想面 +高さ

�.���-でのモザイク画像から計算した世界座標と実測

値の誤差を示す．仮想面でモザイクすることにより位置推

定精度が向上することがわかる．仮想面でのモザイク画

像を用いた位置推定では，平均誤差が約 )��であり，実

際のカメラ画像の解像度 +. .��3
�%��-より小さいこと

から，高精度な位置推定を実現しているといえる．���	��

6に各位置における誤差分布を示す．フィールド面のモザ

イク画像では ���	�� 6+�-に示すように，高さをもつオブ

ジェクトが光軸中心から離れる程その誤差は増大している

ことがわかる．一方，仮想平面でのモザイクした場合は，

全体的に推定誤差が小さいことがわかる．

,#) 処理時間

本グローバルビジョンシステムのハードウェア構成を$����

*に示す．モザイク画像を生成する際，毎フレームごとに

� を用いて座標変換すると計算コストが高くなる．そこ

���	�� 7, 仮想平面の算出



���	�� 6, 位置推定誤差

���	�� , 仮想平面でのモザイク画像

で，モザイク画像座標は，予めカメラ画像と対応を表す

���&<
$����+�<$-を作成する．作成した �<$ による

5枚のモザイク画像の生成に要する時間は +フィールド面

用モザイク，味方 �����用モザイク，敵 �����用のモザ

イク-約 56��，色識別に約 5��，�2認識に約 )��，合

計 ���+約 �*!
�- ある．�*!
� のフレームレートでは高

速なビジュアルフィードバック処理を実現できないため，

過去フレームで求めたオブジェクトの座標周囲 5�
�%��+約

�.���- のみ処理を施すことにより，モザイク画像生成

に約 . .��，色識別に約 . .��，�2 認識に � ���，合計

�* ���+*!
�-の高速化が実現できている．

$���� �, 位置推定誤差 /��1

高さ 平均誤差 標準偏差 最大誤差

　 � 方向 	 方向 � 方向 	 方向 � 方向 	 方向

フィールド面 ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
�

仮想面 �
� �
� �
� �
� ��
� ��
�

$���� *, 実験環境
�� ���� ���� �������� �
����

���� 	 ��!

カメラ ������"���#$

ズームレンズ %�&����"���#$

広角レンズ '%&��"(�)*���$

キャプチャーカード +&������!"サイバーテック社$



� まとめ

本稿では，イメージモザイキンクによるグローバルビジョ

ンシステムを提案した．提案したシステムは，*台のカメ

ラ画像を仮想平面上でイメージモザイキングすることに

より，画像の重なり領域での �2誤認を軽減し，モザイク

画像に対して従来のビジョンアルゴリズムを適用できる

というメリットがある．また，ロボットの高さを考慮した

モザイク画像を生成するため，高精度な位置推定を評価

することを実験により示した．今後の課題として，さらな

る処理速度の向上を目指す予定である．
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