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第1章 序論

1.1. 研究背景

ROBO-剣と言われるロボット競技がある．この競技はアーム型ロボットによる剣道大会であり，

関節型ロボットの基本を学ぶことや，画像処理や人工知能の技術育成を目指している．2019年時

点で第 10回が開催されている．ルールは人間の剣道大会と同じようにロボットが相手を竹刀で叩

くことでポイントを得ることができる．部門は手動制御と自律制御に分かれているが本研究では，

自律制御で ROBO-剣へ出場することを研究の最終目標とした．ロボット競技というと ABUアジ

ア・太平洋ロボットコンテスト（ABUロボコン）が有名である．Xihuaらは ABUロボコンに出

場するためのオブジェクトトラッキングシステムを開発した [1]．Xihuaらはロボットの位置決め

にカメラを使用している．しかしながら大会開場の照明環境は複雑である．そこで最適な画像処理

アルゴリズムを開発した．日本国内では高専ロボコンやレスキューロボットコンテストなど様々な

テーマに分かれてロボットコンテストが開催されている．

ロボットが自律制御を行うためには様々な技術が必要である．ROBO-剣へ出場することを考え

るとロボット自身が相手を認識し，次の行動を決定する必要がある．距離を推定するにはステレ

オカメラを用いる方法やデプスセンサー付きカメラを用いる方法がある [2][3][4]．そこで本研究で

はUSBカメラを用いてステレオカメラを作成し，カメラ画像を用いて距離と物体の認識を行った．

本研究では作成した距離推定システムの処理速度を向上させるために，Coarse-to-Fine法とマルチ

スレッドを用いて並列化することで処理速度の向上を試みた．

1.2. 研究目的

本研究の研究目的は ROBO-剣に必要なカメラ部分の開発を行うことである．最終的な研究の目

標は ROBO-剣へ出場し優勝することであるが，入力装置であるステレオカメラの開発は必須であ

ると考えている．従来のステレオカメラシステム [5]では距離の精度については問題がないと考え

ている．しかしながら処理速度という点を考えると，ロボットを制御し大会で優勝することを考え

るとカメラの入力に対して遅延が大きすぎる．そこで本研究の目的は従来のステレオカメラを改良

し処理速度の向上を図ることである．そのために距離推定のアルゴリズムを見直し部分ごとに改善

を行った．そして最終的に部分ごとに改善を行ったことを統合し，従来のステレオカメラシステム

よりどの程度高速化されたかを比較する．
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1.3. 研究の概要

本研究では USBカメラを用いて作製された距離推定システムの高速化について論じる．第 2章

では ROBO-剣のルールについて説明を行う．そして ROBO-剣のルールをもとに必要とされるス

ペックを推定しステレオカメラシステムの処理速度の目標を決める．第 3章ではステレオカメラ

システムの仕組みと，カメラ間の距離の最適な値を実験によって求める．第 4章では距離推定のア

ルゴリズムにおけるノイズ除去フィルタに注目して実験を行い高速化について論じる．第 5章で

は Coarse-to-Fine法を用いて距離推定のアルゴリズム全体の計算量を削減することで処理速度の

向上を試みる．第 6章では，今までに作成した距離推定のプログラムを並列化することで使用する

リソースを増やし処理速度を向上させる．第 7章では上記で別々に行った改善方法を統合すること

で，従来のステレオカメラシステムからどの程度高速化されたか比較する．第 8章では本研究の結

論を述べる．

2



第2章 ROBO-剣について

2.1. ROBO-剣のルール

本研究では ROBO-剣へ自動制御で出場することを最終目標に設定した．ROBO-剣とは二足歩

行ロボット協会が主催のアーム型ロボットによる剣道大会である [6]．自律型部門と遠隔操作型部

門があるが，本研究では自律型部門への出場を目標にする．ROBO-剣に出場するロボットはある

程度ルールによってロボットの形状が決まっている．また，人間の面，胴，籠手に当たる位置が赤

色，青色，黄色と色分けされているため，画像処理による識別がやりやすい．自動制御によってロ

ボットを制御する場合，高速な画像処理と知的な制御が求められる．

図 2.1: ROBO-剣の競技フィールド

図 2.1に ROBO-剣のフィールドを示す．ロボットは台座に乗っており，カメラやセンサーなど

は台座を含むロボットに自由に取り付けることが可能である．ただし相手の攻撃を妨げない場所に

限る．お互いのロボット間の距離は 500 mmである．図 2.2にロボットの仕様を示す．ロボットは

最大 7軸で，ロボットの全長は竹刀を含めて 600 mm以内であり，竹刀の長さは最大 300 mmで

ある．

2.2. ROBO-剣で要求されるスペック

ROBO-剣で必要な画像処理について考える．剣道のルールとしては竹刀の先端から 1/4が物打

ちと言われ，この部分で打突することでポイントを取得することができる．竹刀を最大の 300 mm
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図 2.2: ロボットの仕様

でロボットを作成すると仮定すると先端から 75 mmまでの範囲が有効打突の範囲となる．相手の

面を打つことを考えると± 30 mm程度の精度が必要だと考えられる．距離推定の精度については

同様のシステムで± 15 mm程度で距離の推定をすることが確認できている [5].次に必要な処理速

度について考える．

(a) 基本の姿勢 (b) 面の姿勢

図 2.3: ロボットを横から見た図

図 2.3に簡略化したロボットを示す．図 2.3aが基本の構えの姿勢であり，図 2.3bが面の姿勢で

ある．図 2.3aから図 2.3bに状態が移行するときの動作を考える．相手のロボットの動作を一番下

のサーボモータによって，赤色の面を動かすと仮定する．サーボモータの回転速度を 0.22 s/60 ◦ ，

赤色の面とサーボモータとの距離を 200 mmとすると 1 msあたりに約 0.95 mm動く．30 fpsのカ
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メラでキャプチャすることを考えると 1フレームあたり約 31 mm動くことが予想される．そのた

め 30 fpsに合わせてリアルタイムに画像処理を行い，ロボットの制御をすることが可能であれば，

相手のロボットが動き出したことを認識してから，相手より高速に動くことが可能になると考えら

れる．しかしながら相手ロボットの寸法については未知であり，サーボモータの速度もカタログス

ペックを仮定しているため，実際には予想される速度よりは遅くなると考えられる．また，画像処

理によって距離を推定した後に，ロボットの制御をしなければならないため，画像処理は速ければ

速いほど良いと考えられる．したがって画像処理は 30 fps以内に処理を終えることを目標とする．
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第3章 距離推定システム

本章では本研究で使用するステレオカメラシステムについて説明する．USBカメラを用いて作

製したステレオカメラシステム [5]の ROBO-剣に向けた最適なカメラ間距離を実験により求めた．

3.1. ステレオ画像処理

ステレオ画像処理によって 3次元計測をする基本的原理を説明する．ステレオ視とは，異なる視

点から撮影された画像を用いて，三角測量の原理で距離を得る方法である．これは私たち人間がも

のを見るときに，2つの目があることで空間の奥行きを把握していることと原理的には同じである．

コンピュータでステレオ視を実現するためには，1つの視点が見ている画像の点と，別のカメラか

ら得られた画像の同じ点との対応を見つける必要がある．このような対応点とカメラ間の距離が分

かっていれば，三角測量によって距離を測定することができる．このようにステレオ画像から，対

応付けを行うことをステレオマッチングといい，様々な対応付の手法が提案されている [7]．

図 3.1: ステレオ装置

図 3.1にステレオ装置を示す．このときカメラが平行に固定され，1つのカメラ内の行はもう 1

つのカメラの対応する行と正確に揃っていると仮定する．このときのカメラの配置を平行な配置と

呼ぶ．また，実世界の点 P が左右の画像ビューの中の plと pr に発見され，水平座標 xlと xr を持

つとする．f は焦点距離であり，T はカメラ間の距離である．このように仮定した場合，xl と xr
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をそれぞれ左右の画像ビューの撮像素子内にある点の水平位置とすると，その奥行きはこれらの

ビュー間の視差に反比例する．このとき視差は図 3.1より以下の式 3.1の関係を導くことができる．

T − (xl − xr)

Z − f
=

T

Z
(3.1)

式 3.1を Z について整理すると次の式 3.2となり距離 Z を求めることができる．

Z =
fT

xl − xr
=

fT

d
(3.2)

したがってステレオ装置を用いて奥行き Z を導出することができる．

図 3.2: 視差と距離の関係

図 3.2に視差と距離の関係を示す．近い物体ほど視差が大きくなり遠い物体ほど視差が小さくな

る．そのためカメラに比較的近いオブジェクトに対してのみ精度の良い計測が可能となる．ステレ

オカメラを用いる場合図 3.2の三角から丸の部分に計測したいオブジェクトが来るように設定しな

ければならない．

3.2. 作製したステレオカメラ

本研究で作製したステレオカメラを図 3.3に示す．使用したUSBカメラは Logicool社製のC270

でありスペックは以下の表 3.1にまとめる．

動かないようにするためアルミ材で USBカメラ 2台をはさみ込み，ねじで固定した．この固定

法により USBカメラを平行に固定することができる．また，ねじを緩めることで USBカメラ間

の距離を変えることができる．
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図 3.3: 作製したステレオカメラ

表 3.1: 使用した USBカメラのスペック

キャプチャサイズ 1280×960

最大フレームレート 30 fps

インターフェース USB2.0

レンズ画角 60◦

焦点距離 4 mm

センサーサイズ 1/4インチ

3.3. 従来の距離推定システム

図 3.4: 画像処理の手順

画像処理の流れを図 3.4に示す．まず，左右の USBカメラから画像を取得する．このとき画像

のキャプチャサイズは 1280×960である．取得したままのサイズだと画像サイズが大きく，以後の

処理に時間がかかるため 640×480に画像サイズをリサイズする．次に HSV2値化により取り出し

たい色のみを抽出する．色抽出のみだと画像全体にごま塩ノイズと呼ばれる細かいノイズがのるた

めノイズ除去を行う．ノイズ除去にはメディアンフィルタを使用する．そして得られた 2値化画

像に対してラベリング処理を行うことで対象の座標を求める．以上の処理は C++によって記述し

た．画像処理には OpenCVと言われる画像処理ライブラリを使用し，ラベリング処理には井村誠
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孝氏のラベリングクラス [8]を用いた．使用した OpenCVのバージョンは 2.4.13である．

3.4. 距離の推定実験

3.4.1. 実験概要

視差から距離を推定する実験を行った. ROBO-剣に最適なカメラ間の距離を求めることが目的

である．カメラ間の距離 Tは大 (120 mm)，中 (96 mm)，小 (75 mm)と変化させて測定した．実

験装置を図 3.5に示す．対象を赤色の折り紙を貼った板とし，距離を変化させながら視差と式 3.2

によって求められた距離 Z を計測した．画像のサイズは 1280×960のサイズで取得し，640×480

にリサイズしてから画像処理を行った．

図 3.5: 実験装置

3.4.2. 実験結果

実験中の画面描画を図 3.6に示す．左側のターミナル上にフレームごとの処理時間とカメラ画像

から得られた視差および算出された距離を表示している．右側にはカメラから取得された画像が

描画されており，重心位置に黒い点が描画されていることが確認できる．カメラ画像の描画は確

認のため左 USBカメラの画像のみを描画している．実験結果を表 3.2と図 3.7に示す．横軸が視

差で縦軸が距離である．図 3.2のような反比例のグラフが現れたことから，測定は正しいと考えら

れる．図 3.7に実際の距離と視差から推定された距離および誤差を示す．処理時間は閾値が適切に

設定できており，メディアンフィルタに引っかかるゴマ塩ノイズが小さい場合 60 ms ～ 70 msで
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図 3.6: 実験中のモニタ描画

表 3.2: Estimated distances and their errors.
実際の距離 [mm] 推定した距離 [mm] 誤差 [mm] 誤差 [%]

T = 75 T = 96 T = 120 T = 75 T = 96 T = 120 T = 75 T = 96 T = 120

200 199.0 213.6 242.5 -1.0 13.6 42.5 -0.5% 6.8% 21.2%

250 251.9 251.8 262.4 1.9 1.8 12.4 0.8% 0.7% 5.0%

300 310.3 302.4 311.7 10.3 2.4 11.7 3.4% 0.8% 3.9%

350 363.1 359.6 360.7 13.1 9.6 10.7 3.7% 2.7% 3.0%

400 416.3 412.2 408.1 16.3 12.2 8.1 4.1% 3.0% 2.0%

450 470.8 457.5 453.3 20.8 7.5 3.3 4.6% 1.7% 0.7%

500 525.1 508.0 500.8 25.1 8.0 0.8 5.0% 1.6% 0.2%

550 588.5 563.8 548.7 38.5 13.8 -1.3 7.0% 2.5% -0.2%

600 644.0 611.1 591.2 44.0 11.1 -8.8 7.3% 1.8% -1.5%

650 711.1 667.0 637.2 61.1 17.0 -12.8 9.4% 2.6% -2.0%

700 767.0 716.2 682.7 67.0 16.2 -17.3 9.6% 2.3% -2.5%

750 832.5 766.5 725.9 82.5 16.5 -24.1 11.0% 2.2% -3.2%

800 898.2 816.6 764.6 98.2 16.6 -35.4 12.3% 2.1% -4.4%

850 961.5 873.8 807.7 111.5 23.8 -42.3 13.1% 2.8% -5.0%

あった．エラーは 96 mmのときが一番小さくなった。T = 96と T = 120のときの Z = 200のエ

ラーが大きい理由は、オブジェクトが画角から外れたためである．

3.4.3. 考察

ROBO-剣で使用する場合，相手との距離がカメラの取り付け位置にもよるが 500 mm～ 600 mm

となる．図 3.7を見ると 500 mm ～ 600 mmの範囲の距離の推定は十分に可能であると考えられ

る．表 3.2の誤差は距離が短いときよりも，距離が長いときの方が大きくなった．Tの変化につい

て考察する. Tが 120 mmのとき Z = 500 mm ～ 600 mmでの精度が最も大きくなった．
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図 3.7: 距離の推定結果

実験装置による誤差や 2値化する際の閾値の決め方によって誤差が発生することや，照明などの

環境によって結果が変わることがあった．しかしながら，対象の座標から制御することを考えると

ある程度の誤差は許容可能であると考えられる．処理速度に関しては，ターミナルに表示される 1

フレームあたりの時間を目視で確認しただけだが，1色の画像のみで 60 ms ～ 70 msの処理速度

となった．ROBO-剣では 3色を同時にトラッキングする必要があることを考えると，本章の方法

で 3色同時に距離推定を行うと処理速度がとても遅くなることが考えられる．
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第4章 フィルタ処理の改善

第 3章で作製した距離推定プログラムをもとに ROBO-剣へ出場するための距離推定システムを

改良する．本章ではノイズ除去フィルタに注目して実験を行った．また，本章では第 3章で行わな

かった厳密な時間の測定について行う．そして，7×7メディアンフィルタを用いて 3色同時推定を

行うプログラムの処理時間を本研究の基準となるプログラムとした．

4.1. 3色同時距離推定

ROBO-剣では色分けされた相手のロボットの部位を認識しなければならない．そこでプログラ

ムを改良し 3色同時にトラッキングする実験を行う．図 4.1に 3色同時に推定する処理手順を示

す．これは図 3.4に処理を追加することで 3色同時に距離推定を行っている．カメラから得られた

フルカラーの画像を HSV変換する際に赤，青，黄のそれぞれのしきい値を用意することで，3色

の 2値化画像を生成する．そして，今までと同様にノイズ除去を行いラベリング処理によって重心

位置を求める．最後に求められた重心位置を合わせることで 3色の距離を推定する．図 4.1では並

列処理のように見えるが実際は逐次処理である．

図 4.1: 3色同時に距離推定する処理フロー

4.2. ノイズ除去フィルタ

図 4.1のように単純に 3色同時に距離推定を行った場合，左右のカメラ 2台と 3色の画像の合計

6枚を同時に処理するため 1フレーム処理するのに 1色の場合以上に時間がかかることが予想され

る．そこで本章ではノイズ除去に用いているメディアンフィルタに注目した．
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図 4.2: メディアンフィルタによる処理の例

メディアンフィルタは平滑化フィルタの一種で画像をなめらかにするために用いられる．アル

ゴリズムとしては近傍画像の中央値に置き換える空間フィルタであり，ゴマ塩ノイズの除去に有

効である．メディアンフィルタによる画像処理の例を図 4.2に示す．図 4.2はカーネルサイズが 3

のため 3×3の空間フィルタとなっている．現在の距離推定システムのノイズ除去フィルタには，

OpenCVのmedianBlurメソッドによって実現されており，カーネルサイズは 7×7である．しか

しながらmedianBlurメソッドは処理に時間がかかる．メディアンフィルタは中央値を探索する必

要がある．n個の要素から中央値を求めるオーダーは O(n)である．そのため 2次元の空間フィル

タのカーネルサイズがm×mならばオーダーはO(m2)となる．したがってカーネルサイズが大き

くなればなるほど処理に時間がかかる．加えて，探索する画像のサイズが大きくなればなるほどメ

ディアンフィルタによる処理に時間がかかる．そこでフィルタの検討のためにカーネルサイズを変

更し，処理時間とノイズの除去性能を比較した．また，2次元のメディアンフィルタだけでなく 1

次元のメディアンフィルタを作成し比較を行った．画像データは配列のため 2次元の空間フィルタ

の場合アクセスに時間がかかる．そこで CPUではなく FPGAの実装ではあるが 1次元のメディ

アンフィルタを用いて高速なノイズ除去を実現している [9]．本実験では CPUでの実装になるが

1次元のためオーダーは O(n)で完了するため処理速度が向上する可能性がある．図 4.3に 1次元

メディアンフィルタの仕組みを示す．15ピクセルを調べて 9以上なら 1，9以下なら 0とすること

で，とびとびのゴマ塩ノイズを平滑化することが可能となる．本実験では横方向のみだけでなく，

横方向の後に縦方向にも同様の処理を行った．また、第 3章ではステレオカメラシステムの距離の

推定精度について実験を行ったが処理速度の厳密な測定は行っていないため，Linuxのタイマーを

利用して時間の測定を行った．

4.3. フィルタの比較実験

4.3.1. 実験概要

medianBlurメソッドでは正方形のフィルタサイズを指定することができるため，サイズを 3×3，

5×5，7×7の 3つのパターンで比較を行った．正方形のメディアンフィルタではなく 15×1の空間
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図 4.3: 1次元メディアンフィルタ

フィルタを作成し比較を行った．横方向のみの場合と，横方向処理の後に縦方向にもフィルタをか

ける 2パターンを比較した．また，第 3章では厳密な処理速度の測定が行われていなかったためプ

ログラム全体の処理速度を測定する．3色を抽出するときのしきい値は式の値で行った．

0 ≤ H ≤ 15 & 174 ≤ H ≤ 180, 86 ≤ S ≤ 255, 61 ≤ V ≤ 255 (4.1)

105 ≤ H ≤ 143, 86 ≤ S ≤ 255, 61 ≤ V ≤ 255 (4.2)

17 ≤ H ≤ 34, 86 ≤ S ≤ 255, 61 ≤ V ≤ 255 (4.3)

式 4.1が赤色のしきい値であり，式 4.2が青色であり，式 4.3が黄色のしきい値である．赤色の色

相 H が 2つあるのは赤色の色相が 0をまたいでいるためである．この HSVのしきい値は実験全

体を通して共通である．また，7×7メディアンフィルタのときの処理速度が本研究の基準となる処

理速度となる．

4.3.2. 実験結果

表 4.1: フィルタごとの処理速度の比較結果 （単位：ms）
描画のみ 3x3メディアン 5x5メディアン 7x7メディアン 15x1（横のみ） 15x1（横縦）

カメラ 1つのみ 33.4 33.3 33.3 33.3 33.4 33.3

ステレオカメラ 33.1 42.3 45.2 59.9 53.6 54.3

図 4.4に式 4.1の赤色，式 4.2の青色，式 4.3の黄色のしきい値を用いて HSV2値化した処理結

果を示す．図 4.4b，図 4.4cおよび図 4.4dは 2値化された後 7×7メディアンフィルタを用いてノ

イズ除去された画像である．どの色も目的の色のみが 2値化されていることが確認できる．図 4.4a
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(a) 重心位置の描画 (b) 赤色のマスク画像

(c) 青色のマスク画像 (d) 黄色のマスク画像

図 4.4: 各しきい値での HSV2値化の処理結果

表 4.2: 3色同時に処理した場合の処理速度の比較結果 （単位：ms）
描画のみ 3x3メディアン 5x5メディアン 7x7メディアン 15x1（横のみ 15x1（横縦

3色同時処理 33.1 49.1 61.8 105.5 84.3 83.2

に 3色の重心位置を描画した画像を示す．図 4.4aには画像処理の結果が分かりやすいように，ロ

ボットの赤，青，黄に色分けされている各部分の重心位置に赤，青，黄の丸い点が描画されている

ことが確認できる．

図 4.5に各フィルタの処理結果を示す．表 4.1に処理速度の結果を示す．図 4.5aはオリジナル

のフルカラーの画像であり，図 4.5bは式 4.1の赤色のしきい値で 2値化された画像である．HSV2

値化だけでは細かいノイズが出ることが確認できる．図 4.5cに示す 3×3メディアンフィルタでは

ノイズが残ってしまうが，図 4.5eに示す 7×7メディアンフィルタでは細かいゴマ塩ノイズが除去

され連続部分が残ることが確認できる．図 4.5fに示す 1次元のフィルタではノイズの除去はされ

ているが，連続体の端の部分が滑らかではなく，ギザギザになっている．しかしながら図 4.5gに

示す 1次元フィルタでは，図 4.5fに比べてギザギザの部分は減り，白色の部分が塗りつぶされて

いることがわかる．処理速度についてはカメラ 1つのみの場合ではどのフィルタでもほとんど同

じ処理速度となった．一方でステレオカメラを用いて，入力のカメラ画像を 2つにした場合では，
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計算量が増えるに従い処理速度が遅くなった．

4.3.3. 考察

ノイズの除去性能について考察する．3×3のフィルタではゴマ塩ノイズが完全に除去できない

ため ROBO-剣での使用は難しいと考えられる．7×7のフィルタならば細かいノイズが除去されて

いる．図 4.5fでは処理結果がギザギザになっている．これは 1行ずつ画素を見ているからである．

しかしながら，ラベリング処理が可能であればこの程度の性能で十分とも考えられる．処理速度に

ついて考察する．カメラ 1つのみの場合ではどのフィルタでも処理速度はほとんど変わらないが，

ステレオカメラに実装した場合は，カーネルサイズの大きいフィルタになればなるほど処理に時間

がかかっている．

処理速度について考察する．表 4.1と表 4.2の処理速度を比較すると 3×3メディアンフィルタ

のときは 6.78 ms遅くなった．一方で 7×7メディアンフィルタのときは単色の処理に比べて 42.7

ms遅くなった．これは左右のカメラ画像に対して赤，青，の 3つの画像を生成するため合計 6枚

の画像に対して同じ処理をしているからである．また，しきい値を対象のみを抽出できるように設

定することができるのであれば，画像全体にノイズが少なくなりノイズ除去にかかる計算も少なく

すむ．本実験ではどのフィルタでも重心位置を取得することができたため速度の最も早い 3×3メ

ディアンフィルタが ROBO-剣に適していると考えられる．
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(a) 元画像 (b) HSV2値化

(c) 3× 3メディアンフィルタ (d) 5×5メディアンフィルタ

(e) 7× 7メディアンフィルタ (f) 1次元メディアンフィルタ

(g) 1次元メディアンフィルタ（縦と横）

図 4.5: 各フィルタの実験結果
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第5章 Coarse-to-Fine法

第 4章では 3色同時に距離推定した場合の処理速度が問題となった．本章では処理速度の向上の

ためにCoarse-to-Fine法（粗密法）と言われるアルゴリズムを用いることでプログラム全体の計算

量を削減し画像処理の高速化を試みる．

5.1. Coarse-to-Fine法の仕組み

第 4章の画像処理の手順では，画像の中で探索すべき対象領域は小さいが，画像全体を探索して

いた．そのため，色変換やフィルタ処理を画像全体に対して行うため計算量が増え，処理時間の増

加につながっている．

図 5.1: 画像ピラミッドの例

改善手法として，Coarse-to-Fine法（粗密法）と言われるアルゴリズムが知られている．Coarse-

to-Fine法とは画像ピラミッドと言われる，図 5.1のような異なるサイズの画像群を用意し，段階

的に画像処理を行う方法である [10]．様々な解像度の画像を使用するときや，精度があまり要求さ

れない場合に使用される．例えばテンプレートマッチングなどである．複数の解像度の画像を生成
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する必要はあるが，画像サイズの小さな画像に対して処理を行うため計算量が減り，処理速度を向

上させることが可能となる．

Coarse-to-Fine法を用いた画像処理の研究事例として Songらは Coarse-to-Fine法を用いること

で，オプティカルフローの推定を効率よく行うことに成功した [11]．また，Dibekliogluらは顔の

ランドマークの自動生成に Coarse-to-Fine法を用いて計算の負荷を削減しつつ，精度の向上させ

た [12]．

第 4章の図 4.1のステレオカメラによる距離推定の画像処理に Coarse-to-Fine法を適用するこ

とを考える．従来の方法ではカメラから取得した画像を 1/2サイズにリサイズした画像に対して

処理を行っているが，さらに解像度の落とした（より小さな画像サイズ）画像を用いて距離推定を

行える可能性がある．画像サイズを可能な限り小さくしトラッキングを行う．画像サイズが小さい

ままだと分解能が下がるため，トラッキングして得られた座標をもとにオリジナルの解像度の画像

から対象の領域のみをトリミングする．そして，トリミングした画像に対してトラッキングを行う

ことで，計算量を減らしつつ解像度の高い画像に対して処理を行うことが可能となる．画像処理の

手順としては複雑になるが計算量は削減することができると考えられる．

5.2. 実装

図 5.2に Coarse-to-Fine法を用いた距離推定の手順を示す．一般的に Coarse-to-Fine法では画

像ピラミッドを作成し段階的に画像処理を行う方法や，画像ピラミッドの前後の画像の関係性を利

用する方法が用いられる．本研究ではオリジナルの解像度の画像と，解像度を落とした画像の 2枚

を使用する．

図 5.2: Coarse-to-Fine法を用いた距離推定の手順

図 5.2の処理手順を説明する．

1. USBカメラから得られたオリジナルの解像度の画像を 1/4のサイズにリサイズする．リサ

イズすることで画像の面積は 1/16となる．このときオリジナルの画像の解像度は 1280×960

でありリサイズした画像のサイズは 320×240である．
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2. リサイズした画像を HSV2値化しトラッキングしたい対象の領域の座標を求める．この処理

は図 3.4と同じ処理手順である．

3. 2で得られた座標からオリジナルの画像の対象がある領域をトリミングする．

4. トリミングした画像に対して画像処理を行い対象の座標を求める．

トリミングする領域はラベリングクラスによって求められたバウンディングボックスを少し拡大し

た領域をトリミングしている．上記の手順によって左右のカメラ画像から得られた座標から距離を

推定する．こうすることで計算量を減らしつつオリジナルの解像度の画像に対して画像処理を行う

ことが可能となる．

5.3. 実験

5.3.1. 実験概要

Coarse-to-Fine法を用いた場合と従来の方法での処理速度を比較した．比較した条件は，ステレ

オカメラから画像の取得のみのときと，従来の方法で距離推定を行ったとき，Coarse-to-Fine法を

用いたときの 3パターンで比較した．また，3色を同時に処理した場合についても従来のやり方と

Coarse-to-Fine法を用いた方法で比較を行った．時間の計測はカメラ画像の取得から，距離推定の

処理が終了し画像を描画するまでを 1回の処理時間とした．500回の平均時間を比較した．距離の

推定の精度については比較しないこととする．

5.3.2. 実験結果

表 5.1: Coarse-to-Fine法を用いた処理速度の比較結果（単位：ms）

描画のみ
従来

（1色のみ）

Coarse-to-Fine法

（1色のみ）

従来

（３色同時）

Coarse-to-Fine法

（３色同時）

処理時間 33.1 59.9 47.7 105.5 73.6

図 5.3に Coarse-to-Fine法を用いたプログラムの実行中の画面描画を示す．左側に左 USBカメ

ラから取得された画像に赤，青，黄の重心位置を描画した画像を表示している．この画像は重心位

置の描画やトリミングなどの画像処理では 1280×960で行われるが，確認のために画面に表示する

際は軽量化のために 640×480にリサイズして表示している．Coarse-to-Fine法を用いた場合でも

重心位置の取得が可能であることを示している．図 5.3の右側には各色のトリミングされた領域を

表示している．図 5.4に色ごとにトリミングされた画像を示す．図 5.4aが元画像であり，画像の

サイズは 1280×960である．図 5.4b，図 5.4e，図 5.4hはそれぞれ赤，青，黄の対象領域を図 5.4a

からトリミングした画像である．図 5.4c，図 5.4f，図 5.4iはトリミングした画像に対しそれぞれの
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図 5.3: プログラム実行中の画面キャプチャ

色のHSV2値化を行った画像である．図 5.4d，図 5.4g，図 5.4jはHSV2値化画像に対して 7×7メ

ディアンフィルタにより平滑化を行った画像である．表 5.1に処理速度の比較結果を示す．従来の

距離推定の方法と Coarse-to-Fine法を用いた方法を比較すると，20%処理速度の向上が見られる．

また，3色同時に距離の推定をしたときをそれぞれ比較すると 30%の処理速度の向上が見られる．

推定された距離については正確に計測していなが，従来の方法と同様に距離の推定ができているこ

とが確認できた．

5.3.3. 考察

画像のサイズを 1/4にすることで処理する面積は 1/16となった．したがって処理速度は 20%向

上したが，3色同時に処理する場合は 30%の向上にとどまった．これは画像全体に対して行う 2値

化やノイズ除去の処理が早くなった結果だと考えられる．より処理速度を速くするためには，その

他の処理であるラベリング処理や距離の推定の処理を改善する必要があると考えられる．また，本

章での実験では画像サイズを 1/4として実験を行ったが，画像サイズを 1/4よりも小さくすること

で処理速度を向上することが可能である考えられる．ただし，画像サイズを今まで以上に小さくす

ることによって正確にラベリングできるかは不明である．

3色同時に距離推定したときの処理速度は 73.6 msであり，フレームレートを計算すると 13.6

fpsである．目標としていた USBカメラのフレームレートに対してリアルタイムに距離推定を行

うという目標は達成できなかった．
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(a) 元画像

(b) 赤色のトリミング画像 (c) 赤色の HSV2値化画像 (d) フィルタ処理後の赤色のマスク画
像

(e) 青色のトリミング画像 (f) 青色の HSV2値化画像 (g) フィルタ処理後の青色のマスク画
像

(h) 黄色のトリミング画像 (i) 黄色の HSV2値化画像 (j) フィルタ処理後の黄色のマスク画
像

図 5.4: 実験結果
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第6章 マルチスレッドを用いた並列化

第 4章の 3色同時に距離推定を行うプログラムをベースとして，マルチスレッド化による高速化

について論じる．既存の逐次処理のプログラムをタスク分割し独立したスレッドにおける挙動を理

解した上でマルチスレッド化を行った．

6.1. 並列処理

プログラムの高速化を考えたときに並列処理によってプログラムを高速化する手法が用いられ

ることが多い．近年の CPUはマルチコア化が進んでおり，コアごとにタスクを分割することでリ

ソースを無駄なく使用しプログラムを高速に処理することが可能である [13][14]．マルチスレッド

を実現するには様々な方法がある．WangらはOpenCVとMicrosoft Foundation Classes（MFC）

を用いて移動ロボットの特徴を抽出する位置決めシステムを設計している [15]．島崎はスレッド並

列化ライブラリである OpenMPを用いて画像処理フィルタの高速化を行った [16]．

図 6.1: シングルスレッドでの処理の例

図 6.1にシングルスレッドでの処理を，図 6.2にマルチスレッドでの処理を示す．プロセスとス

レッドは並列処理の単位である．プロセスとは実行中のプログラムのことであり，スレッドとはプ
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図 6.2: マルチスレッドでの処理の例

ロセスの中での実行単位である．シングルスレッドのプロセスは 1つのスレッドしか持たないが，

マルチスレッドのプロセスは複数のスレッドを持つ．プロセスはプロセスごとに別々のメモリ空間

を利用するが，スレッドは同一のメモリ空間を共有することができる．そのためマルチスレッドプ

ログラミングをする際はデータの扱いに注意する必要がある．

(a) 細粒度な分解 (b) 粗粒度な分解

図 6.3: タスクの粒度

どのようにタスクを分割するかについて考える．図 6.3にタスクの粒度について示す．既存の処

理をどの程度分けるか考える場合，スレッドを生成するときのオーバーヘッドを考える必要があ

る．図 6.3aはタスクを 16個に分割し 1コアあたり 4つタスクを割り当てている．図 6.3bは 1つ

のコアに 1つのタスクを割り当てている．図 6.3aのほうがオーバーヘッドが増え，図 6.3bよりも

処理に時間がかかる．また，タスクは大きいほうがキャッシュの再利用やメモリへのアクセスなど

の点で逐次処理の性能を伸ばしやすい．

プログラムの並列化による高速化を考えるとき，前提条件としてプログラムの設計が完了してい

なければならない．今までの実験から距離推定のプログラムは動作しているため，完成しているプ

ログラムを部分的に並列化する．次に考えなければならないことは，プログラムをどのようにタス

ク分割しスレッドに割り当てて実行するかが重要となる．第 4章の距離推定システムでは図 4.1に

示すように左右のカメラからの画像の取得と，それぞれの色ごとに処理を行っている．USBカメ

ラからの画像の取得と画像処理部分，結果の描画処理を分けることで処理速度を向上できる可能性
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がある．そこで図 6.4に示すようにスレッドの設計を行った．単純な設計ではあるが左右のカメラ

からの取得から重心推定までをタスクとして，スレッドに割り当てて実行させる．一般的にはコア

数と同じスレッドを用意することが効果的だと言われているが，マルチスレッドの設計が複雑にな

るため本研究の実装では避ける．

図 6.4: ステレオカメラのスレッド分割

並列化の実装には C++11の threadライブラリを用いて並列化を行った．図 6.4の説明を行う．

スレッド 1はメインのスレッドであり画像の描画，距離の計算，時間の計測を行っている．スレッ

ド 2は左 USBカメラからの画像を取得し対象の重心位置の取得までを行う．取得された重心位置

は共有メモリ上の変数に格納される．スレッド 3はスレッド 2と同様の処理を右 USBカメラから

の画像に対して行う．それぞれのスレッドは独立して動いているためスレッド間の通信やフラグに

よって同期を取らなければならない．図 6.4ではスレッド 2とスレッド 3の処理が終了したタイミ

ングで共有メモリ上のフラグを立ち上げる．スレッド 1は常に左右のスレッドのフラグを監視して

おり，両方のフラグが揃ったら処理を開始する．なぜなら，ステレオカメラを用いて距離推定をす

るためには左右のカメラから得られた対象の重心位置が必要である．そのためスレッド 1はスレッ

ド 2とスレッド 3がカメラから画像を取得し対象の重心位置を計算するまで待機している．

プログラムの動作としては，プログラムが実行されると図 6.4のスレッドが生成され，並列に処

理が行われる．したがって図 6.4のスレッド割当は静的割当であり，スレッドの生成によるオー

バーヘッドは発生しない．3色を同時に距離推定するときは，しきい値を赤，青，黄の 3パターン

用意し，HSV2値化のときに赤，青，黄それぞれの 2値化画像を生成している．現在の実装では左

右のカメラ画像の同期について考慮していない．
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6.2. 実験

6.2.1. 実験概要

使用したパソコンのスペックとしては，CPUは i5-2400Sでありメモリは 8GByteである．この

CPUのコア数は 4コアである．OSは Linuxディストリビューションの 1つである Ubuntuを用

いた．使用したバージョンは 16.04.2である．実験は処理速度の比較のみを行った．比較した条件

は，ステレオカメラから画像の取得のみのときと，従来の方法（シングルスレッド）で距離推定を

行ったとき，マルチスレッドを用いた場合で比較を行った．また，3色を同時に処理した場合につ

いても同様に従来のやり方とマルチスレッドを用いた方法で比較を行った．メディアンフィルタは

OpenCVのmedianBlurメソッドを用い，カーネルサイズは 7とした．カメラ画像の表示は処理速

度をできるだけ高速化するために左カメラの画像に，各色の重心位置を描画したもののみの表示

とした．ターミナルには 10フレームごとに処理時間と各色の推定した距離を推定した値を表示し

た．時間の計測は，距離の計算が終了したタイミングを全体の処理のリセットとして，スレッド 1

の時間を計測した．この時間を 1フレームあたりの処理時間として計測した．シングルスレッドと

マルチスレッドの CPUの使用率の比較のために Ubuntuのリソースモニタを使用した．また実行

中のプロセスとスレッドの動作を確認するために topコマンドを使用した．topコマンドとは実行

中のプロセスや CPUの使用率などを監視できるコマンドである．本実験では topよりもグラフィ

カルな htopを使用した．

6.2.2. 実験結果

表 6.1: 処理速度の比較結果（単位：ms）

描画のみ 1色 3色

シングルスレッド 33.3 59.9 105.5

マルチスレッド 33.4 35.1 65.9

図 6.5: シングルスレッドで実行したときのリソースモニタ
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図 6.6: マルチスレッドで実行したときのリソースモニタ

図 6.7: シングルスレッドで実行したときの htopコマンドの出力結果

推定された距離については正確に計測を行っていないが，マルチスレッドの場合でもおおむね正

しい距離が推定できることを確認した．表 6.1に実験結果を示す．使用した USBカメラは 30 fps

なので，1フレーム取得するのに 33.3 msかかる．描画のみの速度を見るとシングルスレッドでは

33.3 ms，マルチスレッドでは 33.4 msなので 30 fpsで画像を取得できていることが確認できる．

従来のシングルスレッドでの推定方法とマルチスレッドで処理した方法を比較すると，1色の距離

推定をした場合では 24.8 ms速くなり，41.4%の処理速度が向上した．また，3色同時に距離の推

定をしたときを比較すると 39.6 ms速くなり，37.5%の処理速度が向上した．

図 6.5にシングルスレッドで実行したときのリソースモニタを，図 6.6にマルチスレッドを用い

て実行したときのリソースモニタを示す．図の CPU Historyが CPUの使用率であり，横軸が時

間であり縦軸が使用率である．CPUのコアごとの使用率が色分けして表示されている．図 6.5と

図 6.6ともに 30秒の時点でプログラムをスタートしている．図 6.5では各 CPUの 50%前後を推
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図 6.8: マルチスレッドで実行したとき htopコマンドの出力結果

移しているのに対し，図 6.6では CPUが 4コアとも 100%付近に近づいている．

図 6.7と図 6.8にプログラムの実行中の htopコマンドのターミナルの出力結果を示す．左上の

タスクバー上に各 CPUの使用率とメモリの使用率が表示されている．その右側にタスク数と生成

されているスレッド数と実行中のスレッド数が表示されている．図 6.7では 712スレッドが生成さ

れており，3つのスレッドが実行中である．図 6.8のマルチスレッドを用いたプログラムでは 717

スレッドが生成されており，5つのスレッドが実行中である．中段の緑色の行にそれぞれのラベル

が付いており，右端の Commandが実行中のプロセス名である．注目するラベルは CPU%と書か

れた列と，Sと書かれた列である．Sはステータスの略で，Rは runであり，そのスレッドが実行

中であることを示す．Sは sleepの略でありそのスレッドが休止中であることを示す．図 6.7はシ

ングルスレッドのため実行中のスレッドは 1つである．図 6.8では 3スレッドを生成して実行する

プログラムのため実行中のスレッドは 3つである．

6.2.3. 考察

表 6.1に示すようにマルチスレッドを用いることで 3色同時に距離推定を行った場合 39.6 ms

処理速度が向上した．これは図 6.4に示すように左右のカメラで処理を分割し，CPUのコアを並

列することで処理速度が向上したためである．シングルスレッドで実行したときとマルチスレッ

ドで実行したときの CPU の使用率について考察する．図 6.5 のシングルスレッドで実行したと

きは各コアの使用率が 50%前後になっている．これは OS がプロセスをコアごとに時間で区切

りをつけて割り振っているためである．図 6.7でスレッドの動きを見ると実行しているプロセス

（./stereocamera）に対し実行中のスレッドは 1つである．図 6.6のマルチスレッドで実行したとき

は各コアの使用率が 100%近くに張り付いている．図 6.8のステータスを確認すると実行中のプロ
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セス（./3colorThread.out）に対して実行中のスレッドは 3つであり，並列化されたスレッドが実

行されていることが確認できる．CPUの使用率が 100%近くなる理由としてはプログラムの書き方

の問題である．図 6.4に示すように各スレッドは無限ループ中でフラグによる同期を行っている．

そのため常に CPUが利用されることになる．この問題を解決するためには 1度生成したスレッド

をスリープさせておき，必要になったら起動するスレッドプールを実装する方法がある．

マルチスレッドで実行したときの 1色と 3色の処理速度の差について考察する．1色の場合は何

も処理をしないときと比較して 1.7 ms処理に時間がかっている．3色の場合は 32.5 ms処理に時

間がかかる計算となる．画像を何枚も処理することで，1ループの処理時間が加速度的に増えてい

くことが考えられる．さらに高速化を考えるならば，現在は 3スレッドにしているスレッドをより

細かく分ける手法が考えられる．例えば，左右のカメラから取得した画像を更に色ごとにスレッド

分けをすることで，1つ 1つのスレッドの処理を小さくし処理速度の向上を図ることが可能である

と考えられる．その他にも，現在のスレッドの分割方法だとカメラから画像の取得と処理を 1つの

スレッドで行っている．カメラから画像の取得を行うスレッドと，画像処理を行うスレッドを完全

に分け，画像が更新されるたびに別スレッドで計算を行う手法も考えられる．この手法ならば画像

処理が 33 ms以内に完了するのであれば，現在の 30 fpsの USBカメラに対して 1フレーム以内

の遅延で画像処理をすることが可能となる．目標としていた 30 fpsが出せたかどうかについては，

マルチスレッドを用いて 3色同時に距離推定したときの処理速度は 65.9 msとなった．これはフ

レームレートを計算すると 15.1 fpsである．目標としていた USBカメラのフレームレートに対し

てリアルタイムに距離推定を行うという目標は達成できなかった．
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第7章 統合実験

第 5章では Coarse-to-Fine法の考え方を用いることで，計算量を削減し高速化を実現した．第

6章では処理をスレッド分けすることで高速化を実現した．本章では上記で別々に行った改善手法

を統合することでさらなる高速化を試みる．

7.1. 実装方法

第 5章の Coarse-to-Fine法を用いた処理方法を，第 6章で実装した方法でマルチスレッド化を

行った．変更点としては図 6.4のスレッド 2とスレッド 3の内部の処理が，図 5.2の処理へと変更

された．

7.2. 実験

7.2.1. 実験概要

実験の方法は第 6章と同様の条件で行った．比較する条件としては，統合したプログラムでの 1

色の場合と 3色の場合の処理速度である．時間の計測はスレッド 1にて行い，画像の描画が終わり

フラグを下げたタイミングからフラグを読み画像の描画処理が終わるまでを 1回の処理時間とし

た．また，第 6章の実験でフレームごとの処理時間にバラツキがあることが分かったため，プログ

ラム全体の平均時間と標準偏差を求めた．

7.2.2. 実験結果

表 7.1: 統合実験の処理速度の比較結果 （単位：ms）

描画のみ 1色のみ 3色同時

従来 33.3 51.3 104.0

フィルタ改善 66.6 67.3

Coarse-to-Fine 47.7 73.6

マルチスレッド 33.5 35.1 65.9

統合実験 33.4 34.5

統合実験の処理速度の比較結果を表 7.1に示す．従来手法は第 4章の実験結果である表 4.2の

7×7メディアンフィルタのときの結果である．1色のみの場合も 3色同時に距離推定を行う場合で
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表 7.2: 条件ごとの処理時間の平均と標準偏差 （単位：ms）

平均 標準偏差

従来 3色 104.2 4.3

マルチスレッド 3色 65.9 6.5

統合実験 3色 34.5 8.7

も統合したプログラムが最も速くなった．3色同時の場合は 34.5 msであり，従来手法と比較する

と約 30%の高速化となった．処理方法の違いによる標準偏差の違いを表 7.2に示す．従来手法では

処理速度の標準偏差が 4.3 msとなったのに対し，統合実験では 8.7 msと大きくなった．

トラッキングの評価は目視となるが，表 7.1の統合実験で 3色同時に距離推定を行った場合は，

タイムラグを感じることなく画面に描画することができた．フレームレートにすると 34.54 msは

28.9 fpsとなり，マルチスレッドの場合 (15.1 fps)と比較すると倍のフレームレートである．

7.2.3. 考察

処理速度について考察する．マルチスレッドのみの場合で 3色同時に処理を行ったときは 65.9

msだったのに対し Coarse-to-Fine法とマルチスレッドを合わせると 34.5 msまで処理速度を向上

させることができた．これは分割したスレッドごとの処理を減らすことにより，他のスレッドの待

ち時間が減ることで処理速度が向上したと考えられる．また，今までの処理を統合したプログラム

は画像の取得のみのときと比較すると 1.2 ms処理時間が増加している．表 7.1の結果は平均の値

なので，実際に処理が 1.2 msで終了しているとは言えない．しかしながら画像処理全体で見たと

きに 1フレームあたり平均で 34.5 msで処理が終了しているということはフレームレート換算で

28.9 fpsである．これは 30 fpsのカメラに対してリアルタイムにトラッキングを行い距離推定がで

きたと言える．ただし，現在のマルチスレッドの処理は左右のカメラ間で同期を行っているのでは

なく，USBカメラから取得した画像に対して非同期的に処理を行っているため非同期式でリアル

タイムな処理ができたと言える．

表 7.2の標準偏差が増加したことについて考察する．表 7.2を見ると従来の方法と統合実験では

処理速度が 1/3になっているのに対し標準偏差は倍となった．標準偏差が大きいということは処

理速度にフレームごとでバラツキがあるということである．フレームごとで処理速度も差がある原

因としては，画像中のノイズが常に変化して現れるからだと考えられる．動画で確認すると，細か

いノイズが現れたり消えたりを繰り返す．そのためメディアンフィルタによる計算量に変化が生じ

るためである．マルチスレッドの場合は従来の方法よりも標準偏差が大きくなった．時間の計測

は図 6.4のスレッド 1が行っている．スレッド 1はスレッド 2とスレッド 3のフラグを読むこと

で実行される．したがって，スレッド 2またはスレッド 3は処理が完了していても待たなければ

ならない場合がある．また，スレッドは独立して処理が実行されるため常に実行時間が一定とは限

らない．他に処理時間に差がある理由としては，USBカメラからの画像の転送のタイミングは任

意に指定できないためである．このような理由から処理時間にバラツキが生まれ標準偏差が大きく
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なっていると考えられる．左右のカメラで 1フレーム前後の差があるが 30 fpsの 1フレーム間に

ロボットが大きく動くことは考えられないので ROBO-剣では問題ないと考えられる．距離を推定

した後，ロボットの制御を行うには十分な時間があるため，この距離推定システムは ROBO-剣で

使用可能だと考えられる．
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第8章 まとめ

本研究では ROBO-剣へ出場するためのステレオカメラシステムの処理速度の改善を目的として

行った．まず，ステレオカメラのカメラ間の距離の最適化を実験により求めた．次に距離推定の処

理の中で特に時間がかかっていると考えられるノイズ除去フィルタ部分に注目し，メディアンフィ

ルタのカーネルサイズを変更する実験を行った．表 4.2の 7×7メディアンフィルタを使用して 3

色同時に距離推定を行った場合はの処理時間が本研究での基準の処理速度となる．7×7メディア

ンフィルタを使用していたところを 3×3メディアンフィルタでもノイズ除去と距離の推定は可能

であり処理時間を短縮することが可能であることを示した．

次に画像処理全体の計算量の削減のために Coarse-to-Fine法を用いて高速化を試みた．画像処

理の手順は増えたが全体の計算量は削減しつつ従来手法と同様に距離を推定することが可能であ

り，処理速度を向上させることが可能であることを示した．処理速度は従来手法と比較して 30%の

向上となった．

次に左右のカメラ画像の処理をスレッドに分割することで処理速度の向上を試みた．C++の

threadライブラリを用いて並列化しマシンのリソースを上限まで使用することで処理速度が 37.5%向

上することを示した．

最後にこれまで部分ごとに改善を行った手法を統合することで最終的なステレオカメラシステム

として実験を行った．最終的な距離推定システムの 3色同時に距離推定を行ったときの処理速度は

平均で 34.54 msとなった．これは左右のカメラの同期とスレッドの同期を取らないため非同期的

ではあるが，USBカメラのフレームレートに対してリアルタイムに画像処理が可能であることを

示した．2で設定した 30 fpsの USBカメラに対してリアルタイムにトラッキングと距離推定を行

うという目標を達成した．

ステレオカメラシステムの課題としては，HSV2値化による色抽出によってトラッキングしてい

るため大会会場の照明環境に適応できるかどうかや，カメラの取り付け位置によって相手ロボット

の見え方が変わるため，実際にトラッキングが可能かどうか問題となる．

今後の取り組みとして，算出された相手ロボットの色と位置情報をもとに，どのようにロボット

を制御するか考える必要がある．本研究のトラッキングの対象にしている ROBO-剣用のロボット

は軸数（サーボモータの数）が 3軸しかないため，ROBO-剣へ出場するには不十分である．そこ

で ROBO-剣へ出場するためのロボットを設計し，様々な位置に本研究で開発したステレオカメラ

システムを設置しどのように相手ロボットが見えるか検証する必要がある．そして得られた座標

データをもとに面，胴，篭手もしくは回避などのモーションを取るのかや，相手ロボットの位置へ

竹刀を動かす軌道を計算する必要がある．
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