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研究成果の概要（和文）：本研究では，水上ロボットを2台構成するとともに，水上ロボット用位置推定法とし
て，オプティカルフローを用いた画像処理を構成した．また，力学系学習木の耐ノイズ性を向上させ，これを
FAD学習と併用してロボットの加速度予測器を構成した．これらのロボットを用いた制御実験の結果，無波環境
においてロボットが目標位置付近へと戻ることができること，有波環境において波の影響をキャンセルできるこ
と，有波環境においても目標位置・方位付近へと戻ることができることなどが分かった．本研究で開発した学習
手法および制御手法はヒト型ロボットや自動車の制御などにも有効であることが分かった．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed two aquatic robots and an image processing 
system based on optical flow in order to estimate the position of the aquatic robots. We also 
developed an acceleration predictor of the robots that is based on dynamics learning tree (DLT) and 
FAD learning. We improved the effectiveness of DLT against noise. As a result of the control 
experiments using these robots, we could confirm the three facts, the robots are able to come back 
around a goal position when there is no wave, the robots are able to cancel the affection from wave,
 and the robots are able to go back around goal position and azimuth even when there is wave. The 
learning and control methods that are developed by this research were also effective for the control
 of humanoid robots and vehicles.

研究分野：ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
（１）位置・方位を自律的に維持できる水上
ロボットは，漁業従事者やマリン・リバース
ポーツ関係者にとって有用である．図 1はウ
ニ漁を行う漁師の写真だが，操船，採集，ゴ
ーグル把持を同時に行う必要があるため，(A)
身体的負担が大きく，(B)作業効率も低い． 

図 1 操船（右手），採集（左手），ゴーグル把
持（口）を同時に行う作業者．操船が自動化
できれば，身体負担と作業効率を改善できる． 
 
（２）水上ロボット位置・方位を自律的に維
持することが困難な理由には，(a)位置の定位
と(b)波や流れの影響を踏まえた制御が困難
であることが挙げられる． 
  
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は，海や川などの浅瀬に
おいて位置・方位を自律的に維持できる水上
ロボットの構成論を確立することである．高
精度 GPS やソナーでは，時間解像度や外れ
値の問題があり，高価でもある．本研究では
人工視標の無い浅瀬において，水底画像を用
いた位置の定位を行う． 
 
（２）本研究の目標は，①無波環境において
水上ロボットの位置・方位を自律的に維持で
きること，②有波環境において水上ロボット
の位置・方位を自律的に維持できること，③
海においてシステム全体の有効性の評価・検
証を行うことの 3点である． 
 
３．研究の方法 
（１）水底画像処理による定位（図 2）及び
加速度予測器による予測（図 3）の精度向上，
処理の高速化，及びオンライン化を行う．ま
た，予備実験機をもとに水上ロボット 1号機
の機体設計と制作を行う．そして，無波環境
において水上ロボットの位置・方位を自律的
に維持できることを確認する．無波環境にお
ける試験結果を踏まえて，水上ロボット 2号
機の機体設計と制作行い，1 号機と同様に各
評価を行う．両機体を用いて実験を行い，有
波環境において水上ロボットの位置・方位を
自律的に維持できること確認する．この間，
各処理の改良と調整を行う．最後に大船渡海
岸においてシステム全体の有効性の評価・検
証を行う． 

 
 
 
 
 
図 2波の影響による加速度の推定値を用い
た状態フィードバック制御 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 3波の影響により水上ロボットに 
生じる加速度の推定 

 
４．研究成果 
（１）造波水槽など，屋内環境での実験を念
頭に水上ロボット１号機を構成した（図 4）．
本ロボットはカメラ(Point Grey 社)，9軸セ
ンサ，操舵用サーボモータ，推進用ブラシレ
スモータを備えており，コンピュータより制
御できる（図 5参照）．  

図 4 水上ロボット１号機 

図 5 水上ロボット１号機の模式図 
 
（２）湖や海など，屋外環境での実験を念頭
に水上ロボット 2号機を構成した（図 6）．本
ロボットは全長 2.7m，全幅 1.14m，全高 0.46m
であり，2 馬力の推進機（エレキモータ）を
備えている．これにより船舶免許を必要とせ
ず，様々な環境で実験を行うことができる．
本ロボットに取り付けたセンサ，モータは水
上ロボット 2号機の場合とほぼ同様である． 



図 6 水上ロボット 2号機 
 
（３）これらの水上ロボットは画像処理によ
って自己位置を推定する．その推定処理のフ
ローは図 7の通りである．ロボットの速度ベ
クトルの推定では，画像ピラミッドに
Lucas-Kanade 法を適用することでオプティ
カルフローを計算した．計算されたオプティ
カルフローの平均値を速度ベクトルの推定
値とした． 

図 7 オプティカルフローによる速度推定 
 
（４）本研究で加速度予測器として用いた力
学系学習木はノイズの影響を受けやすく，制
御へ応用するためには耐ノイズ性に関する
改良が必要であった．そこで，本研究では力
学系学習木の予測手法について，更新回数ベ
ース予測，深さベース予測，誤差ベース予測
の 3手法を提案し，標準的な加速度予測学習
において 3手法の学習効果を評価した．更新
回数ベース予測および深さベース予測では，
パラメータ設定が難しく，従来法に劣る場合
が多かった（図 8，9）．誤差ベース予測では，
パラメータのほぼ全域に渡って従来法を上
回る精度が得られた（図 10）． 

図 8 更新回数ベース予測の結果 
 

図 9 深さベース予測の結果 

図 10 誤差ベース予測の結果 
 
（５）各水上ロボットを水面上でランダムに
運動させた際の軌道データをFAD学習により
力学系学習木に学習させることで，ロボット
の力学的な振る舞いを学ばせた．これにより，
力学系学習木はロボットの加速度を精度良
く推定できるようになった．本研究では，こ
れを用いてロボット軌道の予測を行った．図
11 は力学系学習木を用いたロボット軌道の
予測結果である．図中正解（実機）は，減速
する水上ロボットの前後方向速度を示して
おり，図中予測は，0 秒時点のロボットの状
態から力学系学習木がロボット軌道を予測
した結果である．これらの結果が 8秒程度の
間ほぼ一致したことから，力学系学習木によ
り，ロボットが未来に通る軌道の予測ができ
たといえる． 

図 11 ロボット軌道の予測結果 
 



 
（６）力学系学習木の加速度予測を用いて，
水上ロボットに対して，波や流れの影響を踏
まえた定点制御に関する試験を行った．図 12
は，無波環境にて目標位置（0）からロボッ
トを変位させた際に，同じ位置へ自動的に戻
れるかを試験した結果である．図中実線はロ
ボットが実際に辿った軌道であり，点線は力
学系学習木が行ったロボット軌道の予測の
うち代表的なものを示している．力学系学習
木はロボットがモータを停止した際にロボ
ットがとる軌道を予測している．ロボットは，
約 6秒の時点で目標位置から十分に離れ，目
標位置へ向けて前進制御を開始した．約 14
秒の位置において，力学系学習木が予測する
ロボットの軌道が目標位置を割り込んだた
め，ロボットは後進制御（ブレーキ）を初め
た．約 18 秒の時点において，力学系学習木
が予測する軌道が目標位置付近となったた
め，ロボットはモータを停止した．約 20 秒
の時点では，モータを停止した反動でロボッ
トが目標位置へと近づいていることが分か
る． 

図 12 ロボット軌道の制御結果（無波時） 
 
（７）有波環境にて同様の実験を行った．本
実験では，造波水槽により波高 2cm，周期 5s
の波をロボットの前方から送った．また，ロ
ボットを手で押すことで位置及び方位に外
乱を与えた際の挙動を検証した．図 13 にそ
の結果を示す．手で押す前のロボットは波の
影響をキャンセルしながら初期位置（0），初
期方位付近へ留まっていた．ロボットを手で
押すと，ロボットは約 0.3m 後退し，再び初
期位置付近へ戻ることができた． 
 
（８）2017 年 3 月 10 日（金）に大船渡湾に
おいて，大船渡市役所，越喜来漁協，アサヤ
株式会社，岩手大学関係者の立会のもと，水
上ロボット2号機を用いた実験を行いその性
能を確認した． 
 
（９）本研究では，水上ロボットを 2台構成
するとともに，水上ロボット用位置推定法と
して，オプティカルフローを用いた画像処理
を構成した．また，力学系学習木の耐ノイズ
性を向上させ，これを FAD学習と併用してロ

ボットの加速度予測器を構成した．これらの
ロボットを用いた制御実験の結果，無波環境
においてロボットが目標位置付近へと戻る
ことができること，有波環境において波の影
響をキャンセルできること，有波環境におい
ても目標位置・方位付近へと戻ることができ
ることなどが分かった．本研究で開発した学
習手法および制御手法はヒト型ロボットや
自動車の制御にも有効であることが分かっ
た（学会発表②など）． 
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