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水中自動充電を目指したビジュアルサーボ型水中ロボットの自動嵌合制御
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Abstract

A visual-servo type remotely operated vehicle (ROV) system with binocular wide-angle lens was developed to survey

submarine resources, decontaminate radiation from mud in dam lake and so on. This paper explores the experiments

on regulator performance and underwater docking of the robot system utilizing Genetic Algorithm (GA) for real-time

recognition of the robot’s relative position and posture through 3D marker. The visual servoing performances have been

verified as follows; (1) The stability performances of the proposed regulator system have been evaluated by exerting abrupt

distrubane force while the ROV is controlled by visual servoing. (2) The proposed system can track time-variant desired

target position in x-axis (front-back direction of the robot). (3) The underwater docking can be completed by switching

visual servoing and docking modes based on the error threshold, and by giving time-varying desired target position and

orientation to the controller as a desired pose.
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1. 緒 言

2011年 3月 11日の東北大震災以降，地震・津波・原子力発電事故が重なった福島県では，汚染地区での除染作

業が進む中で，河川，溜池等の水中底泥の放射能汚染問題が新たに惹起されてきており，福島県内の農業用のダ

ムやため池の底にたまる土や泥中の放射性物質の濃度を農林水産省や福島県が調べたところ約 2,000か所のうち

600か所で指定廃棄物の基準である 1 kg当たり 8,000 Bqを超える値が検出された（農林水産省, 2013）．そのた

め環境省や農水省では，これら指定廃棄物（原発事故に伴って発生した放射性物質を含む廃棄物のうち，濃度が

1 kg当たり 8,000 Bqを超えるもの）について国が責任を持って処理することとしている．しかしながら，これら

水中底泥の除染回収においては，水の放射線遮蔽効果や水中での作業性の悪さなどから，その検出作業やダム池

等 100 m以下の水深での除染回収作業は困難を極めるものと考えられる．そのため石山らは，多機能センシング

環境対応型技術の開発（日本経済新聞, 2014;石山,山下, 2014;石山,見浪, 2014）やビジュアルサーボを ROVに搭

載して一部自動化することにより深水中の放射能汚染底泥の自動回収を目的とした水中ロボット（石山, 2014）の

開発を進めている．このロボットで期待される性能は，(1)対象物の自動認識，(2)無索化による自律航行（柳他,

2000;近藤他, 2000），(3)高線量下での長期間連続的な除染回収作業，(4)高精度な放射線濃度分布計測，(5)自動
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充電，(6)複数のセンサー情報による深水環境情報（温度，濃度，流速等）の取得・分析などであり，著者らは地

上における複眼カメラによるビジュアルサーボ搭載ロボット性能検証試験において遺伝的アルゴリズム（Genetic

Algorithm：GA（宋他, 2010;宋,見浪, 2010; Yu et al., 2012））を用いた3Dモデルベーストマッチング法により，対

象物へのロボットによる物理的働きかけを 0.5 mmの精度で制御できることを示した（日本経済新聞, 2014）.

これまで，水中ロボットの自律航行に関する研究はさまざまに行われている．吉田ら（吉田他, 2012）は水中ロ

ボットの遠隔監視や制御に関する現状について報告しており，自律型水中ロボットは今なお発展途上の段階にあ

るとともに，今後の重要性について論じられている．例えば，鈴木，伊藤ら（鈴木, 2004;伊藤,木村, 2004）は水

中ロボットの開発について報告しているが，これらはいずれもロボットから送られてくる画像をもとに操作者が

遠隔操縦することによってロボットの運動を制御する ROV型水中ロボットである．また，ロボットが自律して行

動できるようにするため人工水中ランドマークを利用した Vision Systemによる手法（柳他, 2002）や複眼カメラ

を利用した自律航法・調査システムの構築（Ura et al., 2005）に関する提案がなされている．さらに，AUV による

自動嵌合実験も実施されている（Palomeras et al., 2014a, 2014b）．これらの研究ではドッキング用のパネルがカメ

ラによって検出可能な場合に，本手法と同様にカメラ画像によってパネルとの相対的位置・姿勢を検出し，自動

嵌合を達成している．この方法では二つのカメラが搭載され，そのうちの一つがパネルの位置と姿勢を推定する

ために用いられており，二つのカメラが同一対象物を同時に見ているわけではない．具体的には，単眼カメラに

よって得られたパネルの写った画像から特徴点を抽出し，マッチングを行うことでパネルの位置と姿勢を推定し

ている．これに対し，本研究のシステムは複眼カメラによって同時に同じ立体対象物を撮像して得られる二つの

画像を利用することで，対象物との相対的位置・姿勢を認識し，自動嵌合を達成した点に新規性がある．

また，提案手法で用いた GAは新しい画像が入力されるタイミングで，直前の画像によって世代交代が繰り返

されて得られた最良の個体，すなわち GAがその時点で認識した 3次元対象物の最良の位置・姿勢の情報が得ら

れ，その情報が新しい画像に基づいて進化を繰り返すための初期値として引き継がれる．すなわち，使用してい

る GAは連続して入力される動画像列の中で進化（位置・姿勢の実時間認識）を続けるという特徴がある．この

実時間認識性能については逃げる魚をロボットハンドに取り付けたハンドアイカメラで認識しロボットハンドに

セットした網によって捕獲した実験（Suzuki and Minami, 2005）により，有効性を示した．さらに複眼ハンドアイ

によって 3次元立体マーカを認識（宋他, 2010）し軌道追従実験（宋,見浪, 2010）を行った．さらに非線形制御を

行っているビジュアルサーボの制御安定性について評価（Yu et al., 2013）し，動画像中のGAの収束性能に関す

る議論も発表（Song et al., 2010）している．

動画像列の中で対象物を認識しその位置・姿勢を計測することは，時変多峰性分布関数の実時間最適化問題を解

くことと等価となる．33 [ms]毎に新しい画像が入力され，次の画像が入力されるまでの時間に最適化問題を解く

必要がある．ここで，(1):計算時間の短い単純なGAの進化回数を多くすべきか，(2):計算時間が長いがより高度

な手法を用い，繰り返し回数が少ない方法にすべきかという戦略の選択肢が考えられるが，本研究は (1)を用いて

対象物の位置・姿勢の実時間計測を行っている．以上の気中での制御性能の評価等の準備の上で，本報は GAに

よる認識方法が水中ロボットのビジュアルサーボに有効であることを示した内容である．ビジュアルサーボを搭

載して一部自動化した ROVにより水中でさまざまな作業（自動充電，生魚捕獲（Suzuki and Minami, 2005）・観察

等）を行わせる場合，対象物形状の正確な認識とともに作業環境中の外乱（流れ等）に抗するように対象物に対

する正確な姿勢制御を自律的に行えなければならない．そこで本報告では ROVに搭載した複眼カメラから得られ

る画像と GAにより対象物との相対的位置・姿勢を認識するシステムを構築した．また，ROVと対象物との間の

相対的位置・姿勢制御に関するレギュレート性能について報告し，新規に提案したシステムが ROVに外力を与え

るという物理的外乱に対して安定であることを実験的に示す．さらに，水中自動充電を想定した水中嵌合手法と，

この手法を提案システムに実装した水中嵌合実験の実施結果について報告し，その有用性を示す．

2. 提案システムの概要

提案するシステムの概要を図 1に示す．図の上部の点線は制御対象となる ROVを表しており，四つのスラスタ

を介して位置（x，y，z）と姿勢（ヨー角）を変えることができる．ROVが目標位置（xd，yd，zd）・姿勢（ε2d）の

状態に近づくためには，まず自身の位置と姿勢を実時間で計算できる必要がある．そのため，提案システムでは
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色付きの立体形状モデル（3次元マーカのモデル）と搭載されている二つのカメラから得られる実際の 3次元マー

カの入力画像を利用して位置・姿勢をリアルタイムに計測し，ROVの制御に用いることにする．図 1の実線で囲

まれた下部の 3D model based matching systemブロックではGAの個体が 3次元マーカの位置・姿勢情報を表現す

るよう定義されており，二つのカメラから得られた 3次元マーカの画像と GAの各個体が与えた 3次元マーカの

モデルの位置・姿勢の評価が行われる．提案システムではこの値をもとに ROVの 3次元マーカに対する相対的位

置・姿勢の計算を行い，目標位置・姿勢との差に基づき，その差を修正する動作が推力 fdとして計算され，そし

て電圧V に変換されて ROVが駆動される．実際の 3次元マーカの位置・姿勢とモデルの位置・姿勢が一致してい

るGAの遺伝子個体が与える適合度の値が最も高くなるよう適合度関数を定義（Song et al., 2007a, 2007b）してい

る．このため動画像中の 3次元マーカの位置・姿勢の認識は，多変数時変分布関数となる適合度関数の最適化問

題と置き換えることができる．このため動画中の 3次元マーカの移動速度と多変数時変分布関数の最適化の収束

速度との競合状態となり，最適化収束速度の方が速い場合，3次元マーカの実時間計測が可能となる（Suzuki and

Minami, 2005）．二つのカメラに入力される動画は，画像入力ボード（インターフェイス社製，PCI-5523）より時

間遅れなくコンピュータのメモリに展開されるため，GAによる動画像を用いた実時間最適化が可能となり，ROV

の 3次元ビジュアルサーボを実現することができる．上で述べた GAを用いた 3次元マーカの位置・姿勢の実時

間計測方法を用いて ROVの位置・姿勢制御を行い，水中固定円筒形物体と ROVに取り付けたロッドの嵌合実験

により図 1に示す制御系の評価を行うことが本報の目的である．

Fig. 1 Control logic for the proposedsystem

3. 実 験 方 法

3·1 水中実験環境

3·1·1 水中ロボット系

水中実験で使用した遠隔操作型水中ロボット（広和 (株)製 ROV，最大水深 50 m）を図 2に示す．本ロボットは

複眼視覚センサーとして，遠隔操縦用チルト機構付きカメラ 1台（撮像素子 CCD，画素数38万画素，信号方式

NTSC，最低被写体照度1.5 lx，光学ズーム10倍）と制御用として前方 2台および下方 2台（撮像素子 CCD，画

素数 38万画素，信号方式 NTSC，最低被写体照度0.8 lx，ズームなし）を搭載しており，ビジュアルサーボで対象

物の立体認識を行うため，前方 2台を同時使用する．水中動力系では，前進方向スラスタ 2基（最大推力 9.8 N．

以下同様），横方向スラスタ 1基（4.9 N），鉛直方向スラスタ1基（4.9 N）を搭載している．また，照度確保の

ため LEDライト（5.8 W）を 2基搭載している．その性能仕様を表 1にまとめて示す．

3·1·2 水中実験系

水中実験では，水道水を満たした簡易プール（縦×横×高さ，2 m× 3 m× 0.75 m）を実験槽として使用した．

上記 ROVを実験槽に入水させ，図 3に示すようにテザーケーブル（200 m）を介してROVへの給電ならびに実験

槽脇に設置した PCを介して対象物の画像情報ならびに制御信号等の通信を行った．PC側では ROV搭載の 2台

のカメラから送られる対象物の立体像情報を基に，GAによる 3Dモデルベーストマッチングを行った．また，水
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Fig. 2 Overview of ROV (a)Front view (b)Side view (c)Top view (d)Back view

Table 1 Specification of ROV

Maximum operating depth 50 m

Dimension 280 mm (W)× 380 mm (L)× 310 mm (H)

Dry weight 15 kg

Number of Thrusters 2 (Horizontal), 1 (Vertical), 1 (Traverse)

Number of Cameras 2 (Front, fixed), 2 (Downward, fixed), 1 (Tilting and zooming)

Number of LED lights 2 (5.8 W)

Number of Line lasers 2 (2 mW)

Tether cable 50 m

Structial materials Aluminum alloy and acrylate resin

Maximum thrust force 9.8 N (horizontal), 4.9 N (vertical,Traverse)

中自動充電を想定した実験を行うため，嵌合用の棒を水中ロボットの右側に取り付けるとともに，水中ロボット

が対象物と正対した時に，嵌合用の棒が嵌合用の穴と正対するよう，被嵌合用円筒を対象物横に設置した．さら

に，実験条件において設定する時変の相対的目標位置・姿勢に水中ロボットが追従し，最終的な目標位置・姿勢

でレギュレートすることを嵌合完了と定義する．本システムでは，複眼カメラから取得した画像を PCに転送し，

Fig. 3 Layout of underwater experimental devices
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3DモデルベーストマッチングとGAを組み合わせて対象物との相対的位置・姿勢を実時間で認識させている．さ

らに，認識結果と相対的目標位置・姿勢との誤差に基づく P制御によって計算された指令電圧値を水中ロボット

のスラスタに与えることで，推力を発生させている．ここで水中ロボットの座標系は，図 6に示すように ROVの

前進方向，右横方向，鉛直下方向をそれぞれ x軸（サージ），y軸（スウェイ），z軸（ヒーブ）の正方向と定義

している．なお，本実験系では ε2は図 6における ΣH の z軸回りの角度（ヨー角）を表している．ε1（y軸（ピッ

チング軸）回りの姿勢），ε3（x軸（ローリング軸）回りの姿勢）については静安定であり，制御は不要と判断し

GAによる認識および制御を行っていない．また，本実験系におけるGAは動画像の実時間認識が可能な 1-step GA

（Suzuki and Minami, 2005;宋他, 2010;宋,見浪, 2010）を用いている．この手法は，認識対象物の 3次元形状と色

で構成される 3Dモデルと認識対象物の位置・姿勢情報を表現する遺伝子を複数用意しておき，33 ms毎に送られ

てくるカメラ画像（ビデオレート 30画面/秒）に対して 3Dモデルベーストマッチングを行い，適合度の高い遺伝

子（認識対象物の実際の位置・姿勢情報と近い遺伝子）をその時間内でのみ進化させている．さらに，進化させ

た遺伝子をつぎに送られてくるカメラ画像の認識へ引き継ぐことで，認識精度の向上を図っている実時間動画像

認識方法である．本システムでは 33 msあたり 9世代進化できることを確認している．

3·2 水中実験条件

3·2·1 GAによる 3次元対象物認識条件

複眼カメラを用いた GAによる認識条件について述べる．本研究の実験は実験槽内の水中任意位置に図 4(a)に

示すボックス（100 mm×100 mm×100 mm）周りに赤・青・緑の三原色球（直径40 mm）を配置した対象物を固

定設置することによって実施した．また，GAによる 3Dモデルベーストマッチングによる対象物の位置・姿勢の

800[mm]
400[mm]

��

Σ���
��

Σ�

�� ��

��

400
[mm]

GA search space

Target

LUNA

400[mm]

100[mm]

100[mm]

100[mm]

(a) (b)

Fig. 4 (a)3D marker and (b)Underwater target and GA search space

認識情報は，同図 (b)に示す水中ロボットと対象物間で設定したGA探索領域内で獲得されると仮定している．各

条件を表 2に示す．さらに本システムにおけるGAのフローチャートを図 5に示す．前述の通り，提案システムの

GAは 33 ms後に新しい画像が入力されるまでの間，現在与えられている画像に基づいて進化を繰り返す．新しい

画像が入力されるタイミングで，直前の画像によって世代交代が繰り返されて得られた最良の個体，すなわちGA

がその時点で認識した最良の位置・姿勢の情報が得られるとともに，その情報が新しい画像に基づいて進化を繰

り返すための初期値として引き継がれる．すなわち，使用している GAは連続して入力される動画像列の中で進

化を続けている．本システムではこの手続きを実時間認識と呼んでおり，水中ロボットの自動嵌合のための位置・

姿勢制御に利用している．

3·2·2 制御の条件

水中の任意位置に固定設置した対象物を GAにより認識後，ビジュアルサーボを介して水中ロボットに搭載し

た 4基のスラスタへ指令電圧値を送ることで，水中ロボットと対象物間とで以下の相対的目標位置・姿勢 (xd mm，

5
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Table 2 Parameters forGA
Target variables calculated byGA Positions (x mm,y mm,z mm), Posture (ε2 deg)

Number of genes 60

Length of gene 72 bit

Selection rate 0.6

Crossover two-point crossover

Mutation rate 0.1

Search area (as centering the targetin this area) {x,y,z}={±400 mm,±400 mm,±200 mm}
Control period (same as video input rate33 ms/frame) 33 ms

Number of GA evolution inthe control period 9

Fig. 5 Flowchart of GA

yd mm，zd mm，ε2d deg)を保つように制御し，レギュレート性能の確認を行った．さらに，外乱に対する安定性

を検証するため，レギュレート中の水中ロボットに対して実験槽外部から物理力による外乱を加え，元の位置・姿

勢へ復元できるかどうかについて確認した．次式の各数値は，対象物の発見直後に水中ロボットがレギュレートす

べき目標値である．なお括弧 ()内の数値は，水中嵌合実験における嵌合完了時の目標値として定義している．図

6に本研究の実験における座標系を示す．

xd = HxM = 600(350), yd = HyM = 0 (0), zd = HzM = −67 (−67), ε2d = 0 (0)

また，x mm，y mm，zmm，ε2 degはGAで認識した水中マーカーの位置・姿勢を表すこととする．相対的目標位

置・姿勢に水中ロボットをレギュレートさせるため，以下の P制御から計算される指令電圧値 v1 ∼ v4を各スラス

タへ与えた．ただし，xH，yH，zH は図 6に示す座標軸を表す．

xH 方向（サージ）: v1 = kp1(xd −x)+2.5 (1)

（v1 = 0 Vのとき ΣH の xH 軸方向に推力 9.8 N，v1 = 5 Vのとき −9.8 N）

yH 方向（スウェイ）: v2 =

{
5.0（yd −y < −5 mmのとき ΣH の yH 軸方向に推力 −4.9 N）

0.0（yd −y > 5 mmのとき ΣH の yH 軸方向に推力 4.9 N）
(2)

zH 方向（ヒーブ）: v3 = kp3(zd −z)+2.5 (3)

（v3 = 0 Vのとき ΣH の zH 軸方向に推力 −4.9 N，v3 = 5 Vのとき推力 4.9 N）

zH 軸回転（ヨー）: v4 = kp4(ε2d − ε2)+2.5 (4)

（v4 = 0 Vのとき ΣH の zH 軸回りに旋回トルク 0.882 Nm，v4 = 5 Vのとき −0.882 Nm）

6
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Fig. 6 Coordinate system provided inunderwater experiment

3·3 スラスタ出力

遠隔操作型 ROVではコントローラーのジョイスティック指示による手動操作時において，人間の指の動きによ

る誤動作を防止するためスラスタ推進制御信号発信時にある程度の不感帯を持たせている．これに対し本研究で

は，対象物へのスラスタ推進による接近移動の際，mm単位での高い精度の移動ならびに姿勢制御性能の実現を

目指している．そこで，ここでは各スラスタ動力への推力-制御電圧変化特性における従来の不感帯の制御電圧に

対して，推力の計算が容易にできるように制御電圧と推力の近似式を求めた．具体的には，予備実験で確認した

ROVの不感帯特性（図 7(a)(c)(e)）を取り除き，同図(b)(d)(f)の実線のように直線近似した推力を発生するように

制御ソフトウェアを構成した．不感帯補償前はニュートラル状態（制御電圧 2 V）近傍の電圧変化に対して出力応

答に不感帯があったが，補償後は推力-制御電圧間の関係が直線近似で表現できるように変化しており，推力の計

算が容易にできるようになった．なお，ROVの yH 軸方向に関する推力は，正方向，負方向用にオン/オフ制御が

それぞれ実装されており，各方向ともオン時には 4.9 Nの推力が発生し，オフ時には推力は発生しない．

4. 結 果 と 考 察

4·1 水中における GA 認識精度

図 8(a)に xd = 600，yd = 0，zd = −67，ε2d = 0でレギュレートさせた水中ロボットの GA認識時の適合度の時

間変化を示す．これによると，認識開始から数秒以内で適合度が 1以上となるとともに，適合度計測時間中にお

いてほぼ 0.8以上の高い適合度を維持していることがわかる．一般的にビジュアルサーボにより精度よく対象物

への物理的作業を行う場合，GA認識精度は 0.5以上必要であると考えられており，宋らは（宋他, 2010;宋,見浪,

2010; Yu et al., 2012），本実験に使用した同一対象物を用いて気中における複眼認識精度の測定を行っている．こ

れら複眼により陸上で得られた適合度の結果と今回水中で得られた結果を比較しても両者において同程度の適合

度が得られていることがわかる．すなわち GAによる水中での対象物認識精度は，気中における場合との比較に

おいてもほぼ同程度の適合度が得られることがわかった．なお，本研究では適合度とは認識の確からしさを表す

指標であり，立体形状の各部位に対応する色を定義した色付き立体形状モデルと入力画像内の対象物との相関関

数を GA進化の適合度関数として用いている．本システムでは実時間制御における計測ルーチンが GA認識であ

るため，時間コストが制御性能に大きく影響する．したがって 33 ms内で認識精度を出来るだけ上げるため，適

合度の最大値を 1として正規化する計算は行わず，その分の時間も GAの進化計算のために使っている．

4·2 レギュレート性能

後述する嵌合実験に関連し，ここではレギュレート中の定常誤差の許容範囲を ±20 mmと定義した．実験槽外

から物理的に外乱を与えなかった場合のレギュレート性能を図 8，9に示す．図 8(a)は水中ロボットが 1-step GA

で認識した対象物の適合度，(f)は 1-step GAで測定したレギュレート中の水中ロボットの位置，(b)～(e)，(g)～(j)
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Fig. 7 Initial characteristics of thrust andtorque control voltage and adjusted ones by removing dead-band and
linearization: (a)initial characteristics in z-axis direction, (b)characteristics removing dead-band (solid
line) and adjusted one (broken line) in z-axis direction, (c)(d) characteristics in x-axis direction and (e)(f)
characteristics around z-axis

は対象物との相対的目標位置・姿勢と水中ロボットが認識した対象物の位置・姿勢との誤差，およびそれを復元し

ようとする力・トルクをそれぞれ表している．また，図 9(a)～(d)，(e)～(h)は図 8(b)～(e)，(g)～(j)を実験開始後

105～110 sについて拡大したものである．GAの認識誤差，ロボット移動時に生じるテザーケーブルからの反力，

さらに移動時に発生する水圧変化による実験槽側面からの反射波を受け，相対的目標位置・姿勢からの誤差が定

常的に現れるものの，4基のスラスタを常時同時稼働させることでこれら外乱要素をキャンセルさせることにより

相対的目標位置・姿勢近傍にレギュレートできることが確認できる．なお，図 8(c)（図 9(b)）に現れる誤差の緩慢

な振る舞いは水中ロボット側面に設置されているスタビライザー板の抵抗とスロッシングに対する横スラスタの

推力不足にその主要因があると考えられる．図 8よりレギュレート中の定常誤差が許容範囲内におおよそ収まる

ことが分かった．

4·3 外乱に対する安定性

ここでは対象物を認識してレギュレート中の水中ロボットに対して，障害物との衝突や海流等の外乱が加わった

場合の安定性を検証するため，実験槽外から棒 (木製全長 2 m)を介した人力により制御中のロボットの位置を恣

意的にずらすような外力を横方向（図 10(a)），上方向（図10(b)），後方（図10(c)），鉛直軸周り（図10(d)）に

それぞれ加え，水中ロボットが対象物との相対的目標位置・姿勢に復元するかについて確認を行った．なお，こ

8
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Fig. 8 Regulator performance without additional disturbance: (a)fitness value, (b)error in x-axis direction,
(c)error in y-axis direction, (d)error in z-axis direction, (e)error around z-axis, (f)3D trajectory of
underwater vehicle (g)thrust in x-axis direction, (h)thrust in y-axis direction, (i)thrust in z-axis direction
and (j)torque around z-axis

9



Yanou, Ohnishi, Ishiyama and Minami, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol.81, No.832 (2015)

© 2015 The Japan Society of Mechanical Engineers[DOI: 10.1299/transjsme.15-00391]

Fig. 9 Regulator performance without additionaldisturbance (enlarged view from 105 s to 110 s): (a)error in
x-axis direction, (b)error in y-axis direction, (c)error in z-axis direction, (d)error around z-axis, (e)thrust
in x-axis direction, (f)thrust in y-axis direction, (g)thrust in z-axis direction and (h)torque around z-axis

こでの外乱は横方向，上方向，後方については水中ロボットをゆっくり押し，1.5～2.0 sの間に 150～200 mm程

度移動するように与えた．鉛直軸周りについては 1 sあたり 15 deg程度回転するように与えている．横方向，上

方向，後方および鉛直軸周りに外乱を加えた場合の制御結果を図 11～図14に示す．また，本論文での安定性と

は，水中ロボットの位置・姿勢に対して外乱が与えられたとしても，対象物との相対的目標位置・姿勢に復元で

きる性質のことを意味している．図 11～図14とも，(a)がGA認識の適合度，(b)は各変数についての相対的目標

位置・姿勢と水中ロボットが認識した対象物の位置・姿勢との誤差，(c)は (b)のグラフと同様であるが実験開始

10
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Fig. 10 Additional disturbance direction for Regulator performance test: (a)disturbance in x-axis direction,
(b)disturbance in y-axis direction and (c) disturbance in z-axis direction

後 105～110 sにおける様子である．特に図 11，図12の当該のグラフからは各誤差の振る舞いがスロッシングの

影響を受けていることが分かる．また (d)はスラスタに与えた推力（トルク）を表している．各図とも実験開始か

ら 20 sおよび 60 sあたりで外乱が加えられている．それぞれの図 (a)(b)(d)に記した (A) および (B)の区間におい

て，外乱が加えられた際に適合度が一時的に低くなるが，ビジュアルサーボを維持しつつ，相対的目標位置・姿

勢からの誤差に応じてスラスタに与えられる推力（トルク）が変化することが分かる．すなわち，誤差を修正す

るための操作量が発生し，その結果として相対的目標位置・姿勢に復元するよう水中ロボットの位置・姿勢が変

化していくことを確認できる．以上より，提案システムではこれら全ての外乱に対して数 s～数10 s以内に元の位

置に復元でき，外乱に対する安定性も有することを確認できた．ただし，複眼カメラの映像から対象物が完全に

外れるような大きな変位を加えられた場合，ビジュアルサーボが切れてしまうため，水中ロボットが対象物との

相対的目標位置・姿勢にレギュレート出来なくなる可能性がある．

Fig. 11 Regulator performance with disturbancein y-axis direction: (a)fitness value, (b)error in y-axis direction,
(c)error in y-axis direction(enlarged view from 105 s to 110 s) and (d)thrust in y-axis direction

11



Yanou, Ohnishi, Ishiyama and Minami, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol.81, No.832 (2015)

© 2015 The Japan Society of Mechanical Engineers[DOI: 10.1299/transjsme.15-00391]

Fig. 12 Regulator performance with disturbancein z-axis direction: (a)fitness value, (b)error in z-axis direction,
(c)error in z-axis direction(enlarged view from 105 s to 110 s) and (d)thrust in z-axis direction

Fig. 13 Regulator performance with disturbancein x-axis direction: (a)fitness value, (b)error in x-axis direction,
(c)error in x-axis direction(enlarged view from 105 s to 110 s) and (d)thrust in x-axis direction

4·4 相対的位置・姿勢レギュレータを用いた水中嵌合実験

本節では水中自動充電を目指した自動嵌合制御実験の結果について示す．図 6に示すように，嵌合用の棒は水中

ロボットの右側に設置され，断面が 8×6 mm，長さが 370 mmである．被嵌合穴は 3次元マーカの左側に設置さ

れ，その直径は 70 mmである．従って本実験では穴に内接する一辺およそ 50 mmの正方形の領域内に（言い換え
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Fig. 14 Regulator performance with disturbancearound z-axis: (a)fitness value, (b)error around z-axis, (c)error
around z-axis(enlarged view from 105 s to 110 s) and (d)torque around z-axis

れば，正方形の中心から各辺に向かっておよそ ±20 mmの精度で）棒が嵌合することを成功の条件であると定義

する．なお，位置の計測に USBL（Ultra Short Base Line）やデッドレコニングを用いた研究（McEwen et al., 2008;

Singh et al., 2001; Teo et al., 2015）があるが，それらの絶対位置の評価はm単位である．一方，本研究ではカメラ

による計測誤差を含んでいるものの，絶対位置の評価は mm単位で行っており，他の手法と比較して精度が高い

と言える．図 15に示すように水中ロボットの初期位置を (a)3次元マーカ正面 (b)3次元マーカに対してプール左

側 (c)プール右側とした実験を行った．本報告での水中嵌合は図 16，18，19の各 (a)が示すように次の 4つの状

態を経て行われる． (A) 対象物への接近と発見（Approach），(B)対象物との相対的目標位置・姿勢を保つビジュ

Fig. 15 Start position of underwatervehicle: (a)front of 3D marker, (b)left side of pool against 3D marker, (c)right
side of pool against 3D marker

アルサーボ（Visual servoing），(C)被嵌合装置への嵌合（Docking），(D)被嵌合装置との嵌合完了（Completion of

docking）．

Approachは，水中ロボットが対象物を発見（認識）するまでの状態を意味しており，対象物が水中ロボット前

方に存在すると仮定したうえで，水中ロボットを微速前進させている．すなわち，初期状態では水中ロボットは
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Fig. 16 Docking experiment result (startposition of underwater vehicle: front of 3D marker, position (a) in
Fig.15): (a)snapshot of docking experiment, (b)fitness value, (c)position in x-axis direction, (d)thrust in
x-axis direction, (e)position in y-axis direction, (f)thrust in y-axis direction, (g)position in z-axis direction,
(h)thrust in z-axis direction, (i)angle around z-axis and (j)torque around z-axis

対象物との相対的位置・姿勢を認識していないが，前進していく中で対象物を発見し，Visual servoingの状態に遷

移する．

次に，Visual servoingは水中ロボットが対象物を認識している状態を意味している．前述の通り，あらかじめ定
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Fig. 17 Docking experiment result (startposition of underwater vehicle: front of 3D marker, position (a) in Fig.15):
(a)error in x-axis direction, (b)error in y-axis direction, (c)error in z-axis direction and (d)error around z-
axis

義した対象物との相対的目標位置・姿勢を保つような制御がなされる．ただし，この状態に遷移後は，対象物と水

中ロボットの相対的位置の誤差が ydおよび zdそれぞれに関して±20 mm以内に 165 ms（制御ループ 5回）以上連

続して収まった場合に，水中ロボットは xH 軸方向に秒速 30 mm/sで前進する（相対的目標位置 xdを毎秒 30 mm

ずつ減少させる）．すなわち被嵌合装置への嵌合を実行する状態（Docking）に移る．ただし，外乱によって嵌合

中に前述の誤差の範囲を超えた場合，嵌合を実行する前述の条件を再び満たすまで，水中ロボットはその時点に

おける対象物との相対的位置・姿勢を保つようにビジュアルサーボを行う．

Dockingは，水中ロボットが対象物を認識しつつ被嵌合装置への嵌合を果たすまでの状態を意味している．Visual

servoingの状態において，対象物と水中ロボットとの相対的目標位置・姿勢からの誤差が前述の閾値以下に達する

と，本状態に遷移する．相対的目標位置 xdを時変で与えつつビジュアルサーボを行うことで，最終的に嵌合を果

たす位置・姿勢（xd = 350，yd = 0，zd = −67，ε2d = 0）まで水中ロボットが移動する．

Completion of dockingは，水中ロボットが被嵌合装置と嵌合を果たした状態を意味している．Visual servoingの

状態と同様に，嵌合状態における対象物との相対的目標位置・姿勢を保つような制御がなされる．

図 16，18，19の各 (b)～(j)は対象物が水中ロボット前方にある状態で嵌合実験を行った結果を示している．(b)は

適合度，(c)(e)(g)(i)は水中ロボットが認識している位置と姿勢，(d)(f)(h)(j)は各軸における推力とトルクを表してい

る．また図 17は図 16に関する相対的目標位置・姿勢からの誤差を表している．それぞれの図から，(A)Approach，

(B)Visual servoing，(C)Docking，(D)Completion of dockingへと状態が遷移していることが分かる．すなわち，提

案システムが水中ロボットに嵌合能力を与えていることが確認できる．

5. ま と め

深水汚染底泥の水中ロボットによる自動回収を目的に，ビジュアルサーボを ROVに搭載して一部自動化するた

めの研究開発を進めている．そのため本研究では複眼カメラによるビジュアルサーボを搭載した水中ロボットのレ

ギュレート性能の検証と水中自動充電を想定した水中嵌合実験を行い，下記結論を得た．(1)提案するレギュレー

トシステムは，ビジュアルサーボ中に物理的外乱に対して対象物との相対的目標位置・姿勢に復元できたことか

ら，外力外乱に対する安定性を有することが分かった．(2)水中嵌合実験の結果から，x軸方向の時変目標値に対

する追従性能を有することが分かった．(3)目標位置との誤差の閾値に基づき Visual servoingと Dockingを切り替
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えることで，水中嵌合を実現できることが分かった．今後は水中自動充電システムの開発をめざし，実海域で提

案システムの有効性の検証を進めていく．
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Fig. 18 Docking experiment result (startposition of underwater vehicle: left side of pool against 3D marker,
position (b) in Fig.15): (a)snapshot of docking experiment, (b)fitness value, (c)position in x-axis direction,
(d)thrust in x-axis direction, (e)position in y-axis direction, (f)thrust in y-axis direction, (g)position in
z-axis direction, (h)thrust in z-axis direction, (i)angle around z-axis and (j)torque around z-axis
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Fig. 19 Docking experiment result (startposition of underwater vehicle: right side of pool against 3D marker,
position (c) in Fig.15): (a)snapshot of docking experiment, (b)fitness value, (c)position in x-axis direction,
(d)thrust in x-axis direction, (e)position in y-axis direction, (f)thrust in y-axis direction, (g)position in
z-axis direction, (h)thrust in z-axis direction, (i)angle around z-axis and (j)torque around z-axis
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