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研究成果の概要（和文）：本研究では、自律型海中ロボット(AUV)の更なる知能化により、

海底熱水地帯の広範囲かつ精密な画像観測を実現した。熱水チムニーが点在する海域にお

いて全自動観測活動を行うための AUV のナビゲーション手法、3 次元画像モデルの取得

方法、取得データの自動処理手法までを含めたトータルとしてのシステム開発を行い、各

種の学術的調査や、海底資源開発の議論に用いるための定量的なデータを取得することを

可能とした。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we developed an AUV’s intelligence and 

achieved a precise visual observation system for a wide hydrothermal area.  The main 

developmental techniques of the system are as follows; a navigation method of AUV 

around hydrothermal chimneys, a 3D visual modeling method of seafloor including the 

chimneys, and an automatic analysis method of the modeling.  The observation 

system enables to achieve a quantitative data for an academic investigation or a 

development of seabed resource. 
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１．研究開始当初の背景 

熱水地帯調査の観測プラットフォームと
して、コストおよび労力の観点から自律型海
中ロボット(Autonomous Underwater Vehicle 
AUV)が期待されている。 

しかしながら、熱水地帯にはチムニーとよ
ばれる煙突状の熱水噴出孔が点在し、単純な
地形追従を行う従来の航行手法では、AUV は

熱水チムニーを障害物として回避しなけれ
ばならず衝突の危険性も高かった。そのうえ、
重要な観測対象であるチムニーおよびその
周辺を撮影することは困難であった。 
 

２．研究の目的 
(1) AUV 航路上の熱水チムニーを認識し、一
時的に航路を離れて詳細にチムニーの観測
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を行う航法手法を開発する。これにより、従
来は重要な観測対象物でありながら障害物
として回避せざるを得なかったチムニーの
観測が可能となる。 
 
(2) チムニーの精密な画像観測を実現する
ため、回転式シートレーザーを用いた形状取
得装置を開発する。この装置によって、ミリ
精度でチムニーの 3次元形状を取得する。ま
た、同時に撮影したカメラ画像とこの 3次元
形状を統合することにより、色付きの 3次元
画像モデルを空間的に再構築する。 
 
(3) 観測によって得られた膨大なデータを
活用するため、得られた海底の 3次元画像モ
デルから、興味ある対象物の領域抽出やカウ
ントなどを行う自動処理アルゴリズムを開
発する。そして、チムニーや生物群集の観測
結果を分布図や生息数などの定量的なデー
タとして示す手法を提案する。 
 
 
３．研究の方法 

上記の目的を概念図としてまとめたのが
図 1である。この目標を達成するため、次の
3点の要素技術を開発する。 
・ AUV が熱水チムニーを観測するための行動

制御手法 
・ 熱水チムニーの 3次元画像モデルの取得

手法 
・ 取得データの自動処理手法 

なお、開発した要素技術の実証実験には、
東京大学生産技術研究所の AUV“Tuna-Sand”
を使用する。本 AUV は研究代表者らが 2007
年に開発したホバリング型 AUV であり、空中
重量 250kg、耐圧深度 1,500m である。水槽実
験を行って改良を加えたのち、実際に海底熱
水地帯に展開し、実環境下においてその有効
性を検証する。1年に 1～2度のペースで実海
域実験を行い、システム全体をブラッシュア
ップさせる。 
 

 

図 1 提案する「AUV による熱水地帯の精密観
測システム」 
 

 
４．研究成果 
(1) 「AUV のナビゲーション手法」として光
切断法を用いた測距センサと、自律航行制御
プログラムを開発し、チムニーに正対した状
態で一定距離を保ちながら全自動で周回す
る技術を開発した。水槽実験にて、チムニー
を模擬した塩ビパイプ(直径 30cm,長さ 3m)を
底に設置し、AUV にその周囲を全自動で航行
させた。また、チムニーの直径が無限に大き
い場合として壁に追従させた。どちらの場合
も、塩ビパイプに衝突することなく周回する
ことに成功し、航法アルゴリズムの有効性を
示した。 
 
(2) 「3 次元画像モデルの取得方法」として、
チムニーの形状を色付きでスキャンできる 3
次元スキャニング装置を開発した。本装置は、
シートレーザー・カメラ・回転台から構成さ
れる観測機器である。図 2に AUV に取り付け
られた本装置の写真を示す。 
1 回のスキャンではチムニーの一部しかス

キャンできないため、チムニーの全面をスキ
ャンするには複数の方向から撮影する必要
がある(図 3 参照)。しかしながら、3 次元形
状の取得を複数地点から行うと、位置精度の
問題から各スキャン結果に位置ずれが発生
する。そこで、補正手法として ICP(Iterative 
Closest Point)アルゴリズムを適用し、つな
ぎ目のない 3次元モデルを作成するプログラ
ムを開発した。実際に実海域で得た、チムニ
ーの 3 次元画像モデルの一例を図 4 に示す。 
 
 

 
図 2  開発した海中 3 次元カラースキャニン
グ装置 

 



 

 

 

図3 熱水チムニーの3次元画像モデル取得手
法 

 

 
図4  熱水チムニーの3次元画像モデル(高さ
約 1.8m、底部の直径 約 3.3m) 

 

(3)「取得データの自動処理手法」として、3
次元画像モデルからチムニーの高さ、底部の
直径、体積などの特徴量を算出するソフトウ
ェアを開発した。また、生物などの対象物の
カウントや領域抽出などを自動で行うアル
ゴリズムを開発した。そして、実海域で得た
データに適用し、バクテリアマットや底生生
物の自動抽出に成功した(図 5参照)。本手法
は、画像から目視によって数え上げる従来手
法と比べ、効率性において大いに優れている。 
 
(4) AUV による海底構造物の観測については
既に様々な提案・研究がなされているが、既
存研究のほどんどは防波堤や漁礁などの人
工構造物を対象としたものであった。人工構
造物は施工時の図面などから形状や寸法、材
質について既知である場合が多く、詳細な環
境マップをロボットに与えることができる。
それに対し、本研究では自然構造物であるチ
ムニーを対象としており、事前に正確な位置
や形状情報を得ることが難しい。つまり、マ
ップが存在しない環境を対象としており、よ 

画像処理後
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図 5 色情報を用いた、海底画像からの底生生

物(ベニズワイガニ)の領域抽出 

 
 
 
り高度なアプローチが求められる。また、開
発した行動制御手法はチムニーとは全く逆
の形状の大きな窪地地形でも応用可能であ
り、メタンハイドレード地帯のポックマーク
内壁の全自動観測による科学的成果も期待
される。 
また、AUV のナビゲーション情報に基づく画
像のマッピングを行い、自動的に得られた 3
次元モデルから興味ある対象物の領域を抽
出したり、生物の生息数を自動でカウントす
ることができるようになった。ビデオ映像か
ら目視によって数え上げる従来手法に比べ
て効率性において一線を画している。正確性
については現状では目視に比べて劣るが、今
後の研究によって改善されることが大いに
期待される。 
さらに、既存研究において AUV による熱水地
帯の画像観測まで至った例は世界でもほと
んどなく、できたとしても局所的であった。
本研究では実際に日本近海の熱水地帯に AUV
を展開し(第四与那国海丘[YK11-10 研究航
海], スミスカルデラ[KY12-13 研究航海])、
定量的なデータを取得することに成功した。 
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