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研究成果の概要（和文）：本研究では、複数の自律型海中ロボット（Autonomous Underwater 

Vehicle, AUV）が交互にランドマークとなることで、広範囲かつ高精度な海底画像マッピング

を行う手法の研究開発を実施した。キーテクノロジーである AUV 間の相互測位・通信を行う

装置を試作し、AUV Tri-Dog 1 と海底ステーションを用いた実海域試験を通して手法の有効性

を検証した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have developed a method to obtain a precise seafloor image over 

wide-area, by collaboration of multiple autonomous underwater vehicles (AUVs).  Firstly 

we had developed the key technology, a method to communicate and localize each other.  

Then the performance of the proposed method was verified through a series of sea 

experiments using the AUV Tri-Dog 1 and a seafloor station. 
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１．研究開始当初の背景 

地表であれば人工衛星や航空機等によっ
て容易に広範囲の画像マップを得ることが
でき、現在では Google Earth1 のようにイン
ターネット上で全世界の 3次元画像を楽しむ
ことができる。しかし海中では可視光線の到
達距離の短さや測位精度の悪さといった問
題があるため、これまでの観測手法では広域
にわたる画像マップを構築することは非常

                                                   
1 http://www.google.co.jp/intl/ja/earth/index.html 

に困難であった。 

AUV はエネルギー源と頭脳を内蔵した無
索無人の水中探査機である。人間による遠隔
制御を受けることなく全自動で長時間・広範
囲を動き回ることができるため、広域画像観
測を行うための理想的なプラットフォーム
である。しかしながら、画像マッピングに十
分な精度で測位を行うためには、AUV は測
位基準（ランドマーク）の近傍に留まる必要
があり、広範囲かつ高精度なマッピングは難
しかった。 
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２．研究の目的 

本研究では広範囲かつ高精度な海底画像
マッピングを行うために、相互音響測位に基
づく複数の自律型海中ロボットのナビゲー
ション手法を提案する． Fig.1 に示したよう
に，2 台の AUV が交互に移動と停止を繰り
返し，移動 AUV は停止 AUV を基準に位置
推定を行う．これにより特定の領域に限定さ
れること無く，広範囲にわたる観測が可能に
なる．相互音響測位は移動 AUV から計測し
た停止 AUV までの相対距離と相対方位と，
停止 AUV が計測した相対方位を音響通信に
より共有することで， AUV は位置推定を行
う． 

 

Fig. 1  Concept of the proposed method. 

 

 

３．研究の方法 

本手法における基幹技術は、AUV 間での相
互測位手法である。そこで、まずは音響によ
りこれを実現する手法を確立し、試作機を製
作した。次にこの試作機を研究代表者らの所
有する AUV Tri-Dog 1 に搭載して必要な改造
を行うと共に、試作した海底ステーションに
も搭載した。そして Tri-Dog 1 と海底ステー
ションにより水槽試験を繰り返すことで手
法の改善を進め、鹿児島湾で行われた実海域
試験により、実海域における相互音響測位手
法の有効性を示した。Tri-Dog 1、海底ステ
ーションの写真をそれぞれ Figs. 2, 3 に示
す。 

上記はあくまでも移動局１台（AUV）と固
定局１台（海底ステーション）による実験で
ある。そこで、２台の AUV が相互に停止して
ランドマークになるという提案手法の有効
性を示すために、実海域実験で得られたデー
タを用いたシミュレーションを実施した。 

 
Fig. 2  AUV Tri-Dog 1. 

 

 

Fig. 3  Seafloor Station. 

 

 
４．研究成果 
(1) 実海域試験 

2011年10月に鹿児島湾奥部のいわゆる「た
ぎり噴気帯」周辺において実海域試験を行っ
た。Tri-Dog 1 は水深約 80m の海底に設置し
たステーションを開発した音響測位・通信装
置により発見し、ステーションを基準として
リアルタイムに自己位置推定を行い、海底の
画像観測を実施した。パーティクルフィルタ
によって推定された測位誤差は、水平位置が
0.3m 程度、方位が 1°程度であった。また、
Tri-Dog 1 がこのとき撮影した海底画像を比
較した結果、提案手法による測位結果が従来
手法（デットレコニング、従来型の音響測位）
よりも優れていることを確認した。Fig. 4 に
第 7 潜航における Tri-Dog 1 の測位結果を、
Fig. 5 にこの時得られた海底画像マップ（範
囲は Fig. 4 に赤枠で示す）をそれぞれ示す。 



 

 

 

Fig. 4  Estimated trajectory of the AUV 

Tri-Dog 1 at Dive #7. 

 

 

Fig. 5  Photomosaic of the seafloor 

obtained at the experiment (20 x 40 m). 

 
 
(2) シミュレーション 
実海域実験の結果をもとに、複数の AUV が

交互に基準となり位置推定を行う場合の誤
差の推移についてシミュレーションを実施
した。提案手法と固定基準の単体 AUV のナビ
ゲーションの 2 通りで比較した．両手法によ
るシミュレーション結果をそれぞれFigs. 6, 
7 に示す．提案手法はミッションを通じて位
置推定が収束しているのに対し，固定基準の 
場合は位置推定が基準を計測できる範囲に

制限される様子が読み取れる．提案手法の場
合，300m の領域をカバーした後，真値に対
する誤差は X 方向に 0.1m，Y 方向に 0.5ｍ程
度であった．この値は画像観測を行う上で十
分な精度であり、よって提案手法の有効性が
示された。 

 
Fig. 6  Simulation results (Proposed 

method). 

 

 

Fig. 7  Simulation results (Fixed station). 

 
 
(3)今後の展望 

本研究により、従来よりも広範囲な海底画
像マッピング技術が確立された。AUV のハー
ドウェアを支える技術（電池、機器の省電力
化、高効率な推進手法）等の発展と本成果を
組み合わせることで、より広範囲の画像マッ
ピングが可能になると期待される。また、本
技術は海底ステーションを基地とする AUV運
用にも適用可能であり、例えば海底ステーシ
ョンで充電することで AUVの長期展開が可能
となる。AUV 単独ではなく、海底ステーショ
ンや他の AUV 等、複数の機器の連携により、
より広範囲・長期間・高精度な海底探査技術
の開発が望まれる。 
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