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研究成果の概要（和文）：本研究では，サンゴ礁における生態系保全のために水中環境のデータを収集すること
で観測作業支援に寄与する手法，システムの研究開発を行った．水中定点観測センサノードおよび水中移動観測
センサノード，画像処理によるデータ計測姿勢変化推定技術，収集データを閲覧する技術について研究開発を行
った．開発された技術は沖縄本島沿岸のサンゴを対象にした実証実験で検証された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop the methods and the system to 
support observation activities of ecological system of the coral reef. In this research project, we 
developed a prototype of underwater stationary sensor node for long-term sensory data collection, a 
prototype of underwater movable sensor node for collecting the data in the blind spot of the 
stationary sensor node, a measurement posture estimation method based on image processing for view 
presentation and a browsing system for collected sensory data. Developed prototypes, methods and 
system were tested at the coastal area of Sesoko island, Okinawa, Japan and demonstrated by using 
such collected data.

研究分野： システム科学

キーワード： システム工学　情報システム　海洋探査

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
地球環境保全に関する対策が急務であると
され，実態を調査・分析するためにフィール
ドでの観測活動・データ収集が必要不可欠で
ある．近年特に，海洋での環境変容に影響を
受けた生態系の変質が指摘され，典型問題と
しては，サンゴ礁におけるオニヒトデの大量
発生による浸食被害の進行や褐虫藻の排出
によるサンゴの白化現象がある．一般にダイ
バーによるサンゴ礁の調査・観測は，主に目
視による生態系の状態観測や水質データの
記録・ロギングで行われているが，ダイバー
の健康管理上の観点から潜水時間に制限が
あることからも分かるように，人手による広
範囲の連続的な水中調査では肉体的負担が
大きく，効率的な観測作業の実施が難しい．
このため，広範囲において効果的な観測作業
を支援する枠組み，技術が必要となっていた． 
水中観測活動を支援するための機器として，
ブイ等から携帯電話回線を用いて通信する
ものや，水中に長期間設置したロガーを回収
してデータ収集するものがあるが，水質調査
が中心となっている．また，海底等にカメラ
を固定することで海水中の状態を記録する
試みもあるが，綿密な海中生態系の実態の調
査支援を考えると，必要な場所に展開して海
中環境データの収集を可能とする技術開発
が必要である．このようにサンゴ礁の観測作
業におけるデータ収集支援に関するニーズ
があった．  
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，サンゴ礁の環境保全
のための水中状態観測を支援するための基
盤となる技術を研究開発することである．現
在，主に人手により行われているサンゴ礁周
辺環境状態や生態系の調査作業における負
担軽減化および作業高効率化に寄与する技
術・システム開発を行った．特に，実際に海
中でのデータ収集を行うことを念頭に，水中
定点観測および水中移動観測センサノード
等の水中センサデータ収集技術開発ととも
に，センサノード群によるデータ収集システ
ムの構築，画像処理によるデータ計測姿勢の
変化量を推定技術，収集データを計算機上で
閲覧する技術について研究開発を行う． 
３．研究の方法 
	 前述の目的を達成するために，水中定点観
測センサノードに関する研究開発，水中移動
観測センサノードに関する研究開発，水中画
像処理技術の研究開発，収集したセンサデー
タを閲覧するシステムの開発，を行った．こ
れらは沖縄県サンゴ礁領域において検証，実
証を行うことで進めた． 
① 水中定点観測センサノードに関する研究
開発	

	 サンゴ生態学および環境工学の研究者等
へのヒアリング調査，および，センサネット
ワークの技術的要件から，定点センサノード
の機能を検討し，試作・評価する．また，実

地実験により機能を確認するとともに情報
収集を行う．特に，間欠的な観測を実現する
ためのシステム設計や長時間での海中定点
データ収集を行う際に課題となる藻類等の
付着による収集画像の質の低下の課題や，屋
外において無線通信品質を維持する課題に
ついて取り組んだ．開発にあたっては沖縄県
沿岸海域において，継続的な試験・実験を繰
り返し実施した．さらに，長時間にわたる定
点画像を基にして，サンゴ白化状態を検出す
るための方法についても研究開発を行った．	
② 水中移動観測センサノードに関する研究
開発	

水中移動観測センサーノードは網羅的な観
測データの収集を実現するために，定点観測
センサノードの死角となる空間にセンサを
遠隔操作により移動させることでこれを実
現するものである．これまでの水中ロボット
および制御システムの開発経験に基づいて，
小型で小回りが利く機動性を持ち，カメラ画
像に基づいて遠隔操作可能な水中移動観測
センサノードのハードウェアと制御システ
ムの開発に取り組んだ．	また，海中データ
収集のためにネットワーク通信を介して，収
集時間と整合した形式で画像データをオン
ラインで収集して送信する機能についても
実装を行う事とした．	
また，水中移動観測センサノードによるデ
ータ収集において重要な，水中でのデータ取
得位置を推定する方法項目について研究開
発を行った．まず，センサノードの運動を測
定する内界センサシステムを内蔵し，これに
基づいて移動センサノードの位置を推定す
る手法について研究開発を行った．さらに長
時間動作時には一般的に内界センサでの推
定では誤差が蓄積していく可能性が高まる
ことも考慮にいれて，外界センサを利用した
位置推定手法についても検討を行った．下向
き単眼カメラにより海中を撮影し，画像処理
によって水中移動センサーノードの位置を
計測するとともにカメラ位置をGPSにより捕
捉することで推定位置を計算する手法につ
いても研究開発を行った．		
③ 画像処理による計測姿勢変化量推定手法
の研究開発	

海中動画像の特徴点の位置データを用いて、
水中観測定点センサノードの姿勢変化量を
推定する手法について研究開発を行った。ま
ず，水中観測定点センサノードの姿勢推定に
用いる評価関数の設計方法を記す。水中観測
定点センサノード搭載の CCD カメラの各座
標軸を YC軸、ZC軸、XC軸と定義し、各軸周
りの各回転角をそれぞれ θ、φ、ψとする。こ
のカメラ座標系における時刻 kと時刻 k-1の
特徴点位置を各々P(i)k、P(i)k-1 とする。時刻 k
の位置 P(i)kと時刻 k-1での位置 P(i)k-1は、水中
観測定点センサノードの姿勢を記述するパ
ラメータである回転行列 Rk(θ, φ, ψ)と並進行
列 Tk を用い、式(1)のように対応付け可能で
ある。	



   (1)   
式(1)は各時刻の全特徴点の重心位置 PG

k、
PG

k-1においても成立し、式(1)における各特徴
点の位置を重心からの相対位置として記述
し、式(2)を得る。 
  (2) 
式(2)の両辺の差を誤差ベクトル Δ(i)とおき、

回転行列 Rkのみの推定問題に帰着させる。定
点センサノードにより取得する画像群は、奥
行き情報が未知なため、z成分 δ(i)

zには追加の
未知変数が含まれる。そこで、特徴点の位置
データと各回転角で構成される x、y成分 δ(i)

x、
δ(i)

y 成分を用いる。従って、特徴点の総数を
Wとし、評価関数 E(θ, φ, ψ)を δ(i)

zを除いた誤
差ベクトル Δ(i)

xy の自乗和として式(3)を定義
する。 

  (3) 

式(3)の評価関数に対して、最急降下法を適
用し、式(2)の両辺の誤差を最小にする水中観
測定点定点センサノード姿勢変化量を推定
可能とする手法を提案した。評価関数 E(θ, φ, 
ψ)の θ、φ、ψについて偏微分を求める。この
とき、偏微分を用いて探索回数 r番目の最適
解の候補値 φrを更新する。よって、探索回数
r+1 番目の最適解の候補値 φr+1は式(4)に従い
算出される。 

  (4) 

β は候補値の更新量の大きさを調節するため
の任意の正の係数。θ、ψについても同様の計
算を行う。そして、求まった各候補値 θr+1，φr+1，
ψr+1を元の評価関数 E(θ, φ, ψ)に代入した値を
任意の閾値 εを用いて判定する最急降下探索
条件式を式(5)にて定義する． 
  (5) 
そして、式(5)により回転角の候補値が誤差ベ
クトルを最小にするかどうかを判定する。式
(5)を満たす探索回数 r+1 番目の候補値 θr+1、
φr+1、ψr+1を最適解、推定値として定める。 
	 続いて，姿勢情報に従い、画像上の対象物
体を定位置に位置合わせするための動画像
補正手法を述べる。さらに、動画像補正精度
向上のための連動画像補正アルゴリズムを
紹介する。	
推定した各回転角と海中ランドマークの

重心位置を式(1)に代入し、並進項を算出する。
このとき、算出した並進補正量は初期時刻に
おける座標軸が回転角 φk だけ傾いた座標系
における値となるため、初期時刻の座標系に
対する並進補正量に座標変換する。そして、
推定した ZC軸周りの回転角 φkと座標変換し
た並進補正量 TXk、TYkを用いて取得した動画
像の二次元補正を行う。このとき、初期時刻
において計測対象が撮影された位置を基準
位置とし、時刻毎に計測対象を基準位置に揃
えるように動画像補正を行う。補正前の座標
位置を(x, y)、補正後の座標位置を(X, Y)とし、
式(6)に従い動画像補正を行う。 

  (6) 

これにより、初期時刻から時刻 kまでの間の
カメラの移動量を修正する向きに画像補正
を行うことが可能となる。	
さらに，初期時刻の画像と補正回数 m 回目
の時刻 kの画像における n番目の特徴点の位
置情報から平均ユークリッド誤差を式(7)で
求める。 

  (7) 

画像枚数を F、特徴点の個数を Nとする。さ
らに、平均ユークリッド誤差に基づき補正回
数 mのときの誤差収束を式(8)にて判定する。 
  (8) 

εC は誤差収束判定閾値を示す。式(8)を満た
すまで、動画像補正手法を繰り返すことで、
高精度な補正画像の生成を行う．上述の提案
手法は水中定点センサーノードにおける動
画像補正手法であるが、同様のやり方を水中
移動センサーノードで得られる動画像に応
用し、水中画像に基づく水中マッピング作成
へ適用する．但し、奥行き情報を得る手法に
ついては別途検討を要する． 
④ 	観測情報閲覧システムの開発	
前述の水中定点観測および水中移動観測セ
ンサノードで収集したセンサデータを海中
に展開して収集した画像やセンサデータ等
の観測情報を計算機に蓄積を行い，観測者が
指定した情報を閲覧するためのシステムの
開発を行った．ここでは，一般的な計算機で
閲覧することを考慮して，Web ブラウザをベ
ースとした閲覧システムを設計，開発した．	
	
４．研究成果	
① 	水中定点観測センサノードに関する研
究開発	

開発を行った水中定点観測センサノードの
試作機の外観を図1に示す．情報収集（画像，
GPS，水温，姿勢等），情報処理，通信，自立
駆動，防水耐圧等の機能を有している．詳細
な構成要素については図中に示した．本セン
サノードは，連続～20分間欠動作，各回 1～
3秒間隔で 50回～連続のデータ取得，LED 照
明の on/off 等，様々な条件設定により海中
でセンサデータの収集を行うことが可能に
なっている．	

	

図 1	 水中定点観測センサノード試作機外観	
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また，基礎実験により長時間の海中観測で
は，定点センサノード表面に藻類等が付着す
ることが判明した．これにより光の透過率が
低下し，カメラによる画像が困難となること
から，アクリル表面の親水加工による付着回
避とワイパによる物理的な除去方法を考案
し，プロトタイプによる長時間実験(図２)に
より間欠的に作動させることで付着状態が
改善することを確認した．	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 2	 ワイパ動作試験の様子	
	
さらに，水位や波の影響により，海上と陸上
の基地局の間での WiFi 通信（プロトタイプ
では IEEE802.11n を利用）が滞ることが基礎
実験により確認されたため，WiFi 通信と LTE
通信モジュールを併用して通信を行うシス
テムを構成した．		
	 また，水中定点観測センサノードにより収
集されたデータ解析の一例として，取得した
時系列画像からサンゴの成長や，白化や食害
などの被害状況を評価するために，サンゴの
生育部分の面積の定量的な計測手法を検討
した．サンゴの蛍光特性を利用し，図 3	のよ
うに，通常画像から外形を，蛍光画像画像か
ら蛍光領域（生育領域）を検出し比較するこ
とで，サンゴ全体に対する生育部分のみを計
測する．	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 3	 蛍光画像によるサンゴ生育面積の評価	
	
	 サンゴ模型を用いた検証実験では，実測値
に対し，約 3%の誤差で近似値が得られた．今
後，収集した実画像を用いて計測を行う．	
	
② 水中移動観測センサノードに関する研究
開発	

図 4 に本研究で開発を行った水中移動観測
センサノードのプロトタイプを示す．上下方
向に 2基，水平方向に 2基スラスタが搭載さ
れており，ネットワークカメラ，温度センサ，
角速度・加速度センサ，地磁気センサ，深度

センサ等を内蔵している．100m の有索で電源
供給を行う画像に基づいた遠隔操縦が可能
になっている．	
またセンサノードに内蔵した内界センサの
データを活用して水中移動観測センサーノ
ードの位置推定を行う手法の開発を行った．
位置推定は，加速度センサ，地磁気センサか
ら得られる加速度，方位，傾きについてのデ
ータを用いて行い，カルマンフィルタを用い
て位置情報及び姿勢の推定値を計算した．検
証実験により，長時間動作や外乱が多い動作
を際に誤差が蓄積される結果となった．	
	

図 4	水中移動観測センサノード	
	
この結果をうけて，外界センサを利用した
水中移動観測センサーノードの位置推定手
法についても開発を行った．開発手法では図
5 に示すように，海上に浮かぶ移動体に単眼
カメラを下向きに搭載して海中を撮影し，セ
ンサノードに搭載した計測用のマーカーを
画像処理によって検出することで相対位置
を計算するとともに，水上移動体の位置を
GPS により捕捉することで水中移動観測セン
サノードの位置を推定する．実際の海におい
て，より正確な推定を行うためには波等によ
り変動する水上移動体姿勢と水中移動観測
センサノードから得られる深度データを利
用することとした．		

	
	
	

図 5	 画像に基づいた位置推定の模式図	
	
開発した位置推定手法を用いて瀬底島沖に
て位置計測実験を行った．LED ライトを 3 本
搭載した移動センサーノードを深度 5m 程度
の海域で動作させ，その様子を図 6に示す水
上移動体に搭載した単眼カメラで撮影する．
その後，オフラインにて画像処理，位置情報



を算出した．カメラから取得した画像より，
画像中心付近で水中ロボットが作業してい
る画像を選出し位置計測を行った．計測して
得られた水中ロボットの緯度経度と，移動セ
ンサーノードの操作を行っている船舶の緯
度経度を地図上にプロットした結果を図7に
示す．プロット点は，計測した 3つの時間帯
ごとに色分けを行っている．画像中心の赤い
ピンは船舶の位置を示しており，その位置を
中心に半径 5m，10m，15m の円を描いている．
図 7より，移動センサーノードは船舶の半径
15m 以内で作業していたということが分かる．
海底に 1.5ｍのアルミ棒を沈めて，海上から
水上移動体で移動センサーノードの位置を
観察していた．そのときの静止画より移動セ
ンサーノードの大まかな移動は把握するこ
とができた．その静止画と実験結果を比較す
ると移動範囲は概ね同等であった．	
	
	
	
 
 

 
 
 
 
 
 
図 6	 水上移動体の外観 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 7	 世界座標系でのセンサノード位置表示
の例 
	
③ 画像処理による計測姿勢変化量推定手法
の研究開発	
成果例として，沖縄県本部町瀬底海域で水

中観測定点センサノードにて撮影した動画
像を用い、提案手法の有効性を検証する．こ
こで、画像サイズは 640×360[ピクセル×ピク
セル] 、フレーム数は 30である。図 8は k=29
のときの特徴点の追跡結果を示す。このとき、
特徴点は 10 個、テンプレートサイズは
271×271[ピクセル×ピクセル]，探索領域は対
象画像全体とする。図 8 より 4 番、5 番、8
番の特徴点は多少の誤差が生じたものの、概
ね追跡が成されていることが分かる。次に、
4番、5番、8番の特徴点を用い、動画像補正
を 3回実施した結果を図 9に示す．このとき、
3 回動画像補正を行うことで、補正誤差が収

束している。なお、他の入力画像においても、
3 回補正にて誤差収束が成され、精度向上に
向けた補正回数は概ね 3回と定めることがで
きる。 
 

(a) 特徴点画像(k=0) (b) 特徴点追跡(k=29) 

図 8	 特徴点の追跡 
 

(a) 入力画像(k=0) (b) 3回補正画(k=29) 
図 9	 動画像補正結果 

	
④ 観測情報閲覧システムの開発	
収集した観測情報を常時閲覧できるよう，
センサノードから地上サーバに保存した情
報をオンライン上で閲覧可能なWebページを
作成した．蓄積したデータは，データベース
に登録して管理し，同一フォーマットでのデ
ータ比較を可能とした．閲覧システムでは，
地図画面上に表示された定点センサノード
を選択することで，時系列で取得画像および
温度データグラフを確認することを可能と
した（図 10）．	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 10	 閲覧システムにより収集データを画
面表示した例	
	
また，本研究で開発した海中環境でのデータ
収集実験として，沖縄県瀬底島沿岸において
水中定点観測および水中移動観測センサノ
ードによるデータ収集の実証実験を実施し，	
本研究で開発を行った水中定点観測センサ
ノードおよび水中移動観測センサノードの
プロトタイプを用いて，サンゴのデータ収集



実験を行った．図 11,12 はその際にそれぞれ
のセンサノードから同時間帯に収集された
画像データを示している．これらの画像を含
むセンサデータは，収集された後に前述の閲
覧システムによって表示できることを確認
している．	
	

	
図 11	水中定点観測センサノードにより収集

した画像の例(2018.01.10_13.59.20)	

	

	 	

	 	

	 	 	
図 12	水中移動観測センサノードにより収集
した画像の例(2018.01.10_13.59.22	–	23 の
間)	
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