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研究成果の概要（和文）：音響カメラを水中ロボットに搭載して水中環境の探査に用いれば，濁った水中環境に
おける3次元空間のセンシングが可能である．
本研究は 周囲環境の形状を直観的に把握可能にするため，音響カメラの計測情報から水中環境における密な3次
元形状情報だけでなく，環境の物質・材料に関する情報も同時に反映した水中マテリアル分布マップを生成する
手法の構築を目的とする．
音響カメラにより撮影した対象物の物質・材料をセマンティックセグメンテーションにより認識する手法と，認
識した情報を3次元でマッピングする手法をそれぞれ新たに構築することで，水中マテリアル分布マップを生成
するシステムを実装した．

研究成果の概要（英文）：An acoustic camera which is mounted on an underwater robot can measure 3D 
space even in turbid water when exploring the underwater environment.
This study aims to establish a method to generate an underwater material distribution map that 
includes not only dense 3D shape information but also material information in the environment from 
the acoustic camera, in order to enable an intuitive understanding of the surrounding environment.
We implemented a system that generates an underwater material distribution map by establishing novel
 methodologies to recognize the materials of objects captured by an acoustic camera using semantic 
segmentation and generate a 3D map including the recognized material information.

研究分野：知能ロボティクス
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新空港，港湾，海底トンネルの建設及び干拓事業などの水辺の開発はもちろん，福島第一原子力発電所の原子炉
のような人間が入れない環境に対する調査活動での遠隔操作による水中ロボットの活用に注目が集まっている．
本研究で実現した音響カメラの計測情報から周囲環境の密な3次元マテリアル分布マップを復元する技術は，周
囲環境の直感的な認識が不可欠な無人水中ロボットの運用において極めて重要であり，提案技術の成果はさらに
将来的にも水中探査や作業の自動化において大きな技術革新をもたらすと期待され，本研究の学術的な意義が大
きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

新空港，港湾，海底トンネルの建設及び干拓事業
などの水辺の開発はもちろん，2011 年 3 月に発
生した福島第一原子力発電所の事故における原
子炉のような人間が直接入れない環境に対する
調査活動での水中ロボットの活用に注目が集ま
っている．このような極限水中環境では，情報収
集のための探査や危険物の除去作業などのため
に，図 1 に示すような無人水中ロボットの導入
が急務である．最近注目を浴びており，次世代の
超音波センサと呼ばれるDIDSON（dual-frequency 

identification sonar）や ARIS（adaptive resolution 

imaging sonar）などの音響カメラ（図 2）を水中
ロボットに搭載して水中環境の探査に用いれば，
従来の超音波センサでは不可能であった 3 次元
空間のセンシングが可能となり，濁った水中環境
内でも高解像度の画像が出力可能である．さら
に，音響画像内の輝度値は，計測対象の物質・材
料の性質に強く依存する特性を持っており，これ
らの性質を物理モデルにより分析し，SLAM

（simultaneous localization and mapping）における
環境特徴量として活用すれば，信頼性の高い水中マテリアル分布マップの生成が可能である．こ
こで SLAM 技術とはロボットの位置・姿勢と周辺環境の形状を同時に推定する技術であり，適
用するには一般に環境に存在するロバストな特徴量をセンサの計測値から抽出する必要がある．
陸上環境における SLAM の場合，既に多くの特徴量抽出に関する研究が報告されている一方，
水中 SLAM に適用するための特徴量に関する理論はまだ確立されていないため，音響カメラの
撮影情報から環境のマテリアル情報を分析し，水中 SLAM における特徴量として活用する理論
を新たに構築する点から，本研究の学術的な意義が大きい．また，生成された水中マテリアル分
布マップを関連する意思決定機関へ提供することで，後の水辺の開発計画や減災，廃炉，復旧復
興計画などの策定のための活用を図る．提案技術の成果はさらに将来的にも水中ロボットによ
る探査や作業の自動化において大きな技術革新をもたらすと期待される． 

 

２．研究の目的 

筆者らは先行研究において，音響カメラを搭載した遠隔操作
型水中ロボットによる水中環境の密な 3 次元形状マップの生
成を初めて実現し，多数の研究論文を発表している．しかし，
形状情報のみの復元に留まっており，後の様々な計画策定の
ための参考資料としては限界がある．以上の点を踏まえ，本
研究では上記の先行研究の延長として，密な 3 次元形状情報
だけでなく，環境の物質・材料に関する情報も同時に反映し
た水中マテリアル分布マップの生成を実現するブレークスル
ーを目指す． 

 

３．研究の方法 

本研究では，音響カメラにおける水中マテリアル分布マップ
の生成を実現するために，以下の 2 つのアプローチで研究を
遂行した． 

(1) セマンティックセグメンテーションによる材質認識 

本研究では，環境を構成する材質の認識を行うために，機械
学習に基づくセマンティックセグメンテーションによる手法
を採用した．提案システムの概要を図 3 に示す．まず，音響
画像を 取得し，音波が物体に入射する際の入射角を推定す
る．次に，推定した入射角と音響画像上の距離情報を処理す
ることで，機械学習における入力画像となる RGB 画像を生
成する．その後，機械学習によるセマンティッ クセグメンテ
ーションを行うことで音響画像上に投影された物体の表面の
材質を認識する．提案手法における認識結果を図 4 に示す． 

 

図3 セマンティックセグメンテー
ションによる材質認識

図4 音響カメラにおける材質認

識：(a) 音響画像，(b) 認識結果

(a)
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図1 音響カメラを用いた周囲環境の3次元情報復元
に基づく遠隔操作型水中ロボットの運用

図2 音響カメラARISと濁った水中での撮影画像
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(2)水中マテリアル分布マップの生成のための水中 SLAM 

認識した環境の特徴量を水中 SLAM におけるランドマーク情報として活用し，高精度な水中マ
テリアル分布マップを生成する水中 SLAM 理論を新たに確立した．また，停止状態の音響カメ
ラの位置から 3 次元環境情報を復元するためのアプローチである確率的占有グリッドマッピン
グ手法を改良し，セマンティックセグメンテーションにより認識した材質の情報を反映した水
中マテリアル分布マップの生成を可能にした．図 5 に水中マテリアル分布マップの生成結果を
示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
４．研究成果 
３．における(1)に関しては，研究開始当初の研究計画のとおり，理論の確立，システムの実装，
検証実験まで完了し，提案手法の有効性を確認した．シミュレーションにおける検証結果を第 24

回計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会（SI2023）で発表した．３．におけ
る(2)に関しても，研究開始当初の研究計画のとおり，理論の確立，システムの実装，検証実験
まで完了し，提案手法の有効性を確認した．シミュレーションにおける水中 SLAM の検証結果
を国際学会 The 16th International Conference on Quality Control by Artificial Vision（QCAV2023）で
発表した． 
 
 
 

 

図5 水中マテリアル分布マップの生成：(a) 環境，(b)マッピング結果
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