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研究成果の概要（和文）：水中でのデータ通信は低速であるため、一般的に自律型海中ロボットによって観測さ
れた成果はロボットを回収するまでは確認できない。本研究は、自律型海中ロボットによる海底画像観測の効率
化のため、１度の潜行で複雑な海底を高被覆率に観測するためのナビゲーションを実海域の広域調査で実現す
る。ロボット内蔵CPUの負荷増加を抑えるため、本システムはロボットに追加装着可能なGPU(Graphics 
Processing Unit)主体のハードウェアモジュールとして作成した。本システムでは約1,000平米に及ぶ地形を高
被覆率に観測可能なルートを現実的なシップタイム内に自動生成できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In general, observed image by AUVs (Autonomous Underwater Vehicles) can not 
be confirmed until the AUVs are recovered.  It is because underwater communication devices are too 
low speed to send observed data.  In this study, the proposed method realizes high-coverage 
observation in one dive.  In order to reduce the calculation cost of CPU in AUV, proposed system was
 created as hardware modules to cooperate with the CPU.  The hardware based on GPU (Graphics 
Processing Units).  We confirmed that the system can generate high-coverage path automatically 
within realistic ship time in an area of 1,000 square meters.

研究分野： 自律型海中ロボット
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１．研究開始当初の背景 

我が国の排他的経済水域内には海底熱水
鉱床などの鉱物資源やメタンハイドレート
などのエネルギー資源の存在が確認されて
おり、資源量の推定や海底資源開発による環
境影響評価、採掘方法の検討などが盛んに進
められている[1]。研究代表者らの研究グルー
プにおいても、人間による管制や数キロメー
トルにも及ぶケーブルを必要とせず、全自動
で海中探査を行う AUV に関する研究を進め
ており、鹿児島湾たぎり噴気帯の海底環境の
約 3,000 平方メートルにわたる画像マッピン
グなどに成功している[2]。しかしながら、熱
水鉱床や生物群集が形成する複雑な海底地
形においては、予め与えたパスに従うのみの
従来の観測ではオクルージョンやカメラと
海底との位置関係の悪さなどから未観測領
域が生じ得る。AUV は高速通信が可能なテ
ザーケーブルを持たないため、船上のオペレ
ータが未観測領域をリアルタイムに確認す
ることは困難である。その結果、事後処理に
よって未観測領域が発見された場合には観
測機器の再投入の必要性が生じ、シップタイ
ムやコストの増加を招く。そこで研究代表者
らは 1 度の投入で複雑な海底を高被覆率に観
測するためのナビゲーション手法 (Path 

Re-planning Method)を提案した[3]。 

本ナビゲーション手法は図 1 に示す 3 段階
のフェーズで構成される。AUV は予め与え
ら れ た パ ス に 従 う 初 期 観 測  (I. First 

observation) を終えると、初期観測での未観
測領域を推定し、再観測用のパスを生成する 

(II. Calculation) 。最後に、Calculation フェ
ーズで得られたパスに従い、未観測領域を観
測する (III. Re-observation) 。研究代表者ら
は水槽実験ならびに水深約 35 メートルの浅
海域実験により本ナビゲーション手法の妥
当性を示すとともに、実海域の広域探査のた
めには Calculation フェーズの処理の高速化
が必要であることを示唆した[4]。 

 

 

図 1. Path Re-planning Method の概要 

 

 

 

２．研究の目的 

本研究では Path Re-planning Method の
課題である Calculation フェーズの高速化を
行い、本手法を実海域の広域調査において現
実的なシップタイム内で実現させることを
目的とした。Calculation フェーズは、図 2

に示すフローに従い初期観測フェーズで未
観測であった領域を推定、再観測用の経路を
生成する。はじめに、First observation フェ
ーズで計測した地形形状をメッシュ化し、メ
ッシュを構成する各セルと画像観測時のカ
メラの視線ベクトルの位置関係から撮影度
を評価する(1. 撮影度評価)。続いて、未観測
であると評価されたセルをグループ化し、各
未観測セルグループを効率よく巡回、観測す
るための経路を生成する (2. 再観測経路生
成)。研究開発当初において、AUV による
1,000 平方メートルの海底画像観測では
Calculation フェーズには 1 時間以上の時間
を要することがわかっていた。これらの処理
を数 10 倍以上のオーダーで高速化すること
を目指した。具体的には、1,000 平方メート
ル オ ー ダ ー の 広 域 観 測 に お い て も
Calculation フェーズを数分で完了させる。 

(1) 撮影度評価 

(2) 観測経路生成 

図 2. Calculation フェーズ 処理フロー 

 



３．研究の方法 

本研究では GPU の導入により図 2 に示し
た一連の処理を数 10 倍以上のオーダーで高
速化することを目指した。具体的には、GPU

の持つ高速なメモリインタフェース機能と
高 い 並 列 処 理 能 力 を GPGPU 

(General-Purpose computing on Graphics 

Processing Units) によって CPU と協調さ
せる。また、本研究においては想定する AUV

の例として図 3 に示す既存の AUV Tri-TON 

(最大水深 800 メートル ) および  AUV 

Tri-TON2 (最大水深 2000メートル)を用いた。
Tri-TON および Tri-TON2 はカメラとフラ
ッシュおよび光切断のためのシートレーザ
ーを前方、下方にそれぞれ 2 組持つ海底画像
観測用 AUV である。観測中は画像の約 50% 

がオーバーラップするように前進しながら
フラッシュ撮影を繰り返し、図 4(1)に示すよ
うな海底のカラー画像を取得する。フラッシ
ュ撮影の合間にシートレーザーを海底に照
射し、図 4(2)に示すように光切断法により海
底の地形形状を算出する。 

(1) Tri-TON (最大水深 800 メートル) 

 

 

(2) Tri-TON2 (最大水深 2000 メートル) 

図 3. 想定する AUV の例 
 
 

平成 27 年度は、GPGPU 開発環境を整え、
ソフトウェア開発を行った。CPU と GPU 

の効率的な協調動作のためにはプログラム
コードの最適化が不可欠であった。そこで
GPU 実装にあたり点群データへのハッシュ
値付与、データの局所性を考慮したデータア
クセスなどのアルゴリズム最適化を実施し
た。また、プログラムコード最適化用のデー
タ取得のため、鹿児島湾熱水噴出域(水深約
200 メートル)、静岡県内浦湾(水深約 35 メー
トル)、沖縄トラフ与論海穴(水深約 670 メー
トル)でそれぞれ実海域実験を行い、サンプル
データを新規に収集した。 

ハードウェアに関しては、平成 28 年度に
NVIDIA 製のハイパフォーマンスコンピュ
ーティング用途に特化した GPU を導入し、
平成２７年度に取得したサンプルデータを
基にソフトウェア開発および最適化を行っ
た。 

 

(1) フラッシュ観測された海底熱水鉱床 

(鹿児島湾 水深約 200 メートル) 

 

(2) 光切断法による地形計測 

図 4. AUV Tri-TON による画像観測結果の例 



４．研究成果 
平成 27 年度は、GPGPU 開発環境を整え

実海域実験で得られた海底の 1,000 平米級モ
ザイクの例を図 5 に示す。図 5 の画像は平成
26 年 9 月に鹿児島湾において AUV 

Tri-TON2 によって撮影されたサツマハオリ
ムシ群集である。図 5(1)の画像は高さ約 35

メートル、幅約 32 メートルであり、面積は
約 1056平方メートルである。図 5(2)は図 5(1)

中の赤枠部を抜粋したものである。図 5(2)中
にはハオリムシ群集が含まれているが、ハオ
リムシによって形成された地形は隆起に富
んでいるため 1度の撮影では赤色で示すよう
に観測漏れが生じた。 

本試験では、AUV Tri-TON2 は潜航に約 5

分、自己位置推定および初期観測に約201分、
浮上に約 4 分を要した。それに対し、Path 

Re-planning Method による自動観測経路生
成には約900分が必要であったことが判明し
ている。AUV Tri-TON はシップタイムを 8

時間未満と想定しているため、研究開始当初
では本手法の実現は不可能なものであった。 

 

(1) 1,000 平米級画像モザイク(水深約 110 メートル) 

 

(2) ハオリムシ群集部 
図 5. 海底画像の例 (鹿児島湾サツマハオリムシサイト) 
 

CPU と  GPU の効率的な協調動作のた
めにはプログラムコードの最適化が不可欠
であった。まず、CPU と GPU 間のトラフィ
ック量を削減する仕組について考案した。具
体的には、地形計測によって得られた 3 次元
点群データ { x, y, z } それぞれについて、ハッ
シュ値としてユークリッド距離 d を付与し、
4 次元データ { x, y, z, d } として扱うことと
した。d の値が近い点群は原点を中心とした
同一球面に近い位置に存在するため、近傍点
を効率よく探査可能となった。続いて、点群
中の注目点に対し、近傍点を探索するアルゴ
リ ズ ム に つ い て も 研 究 開 発 当 初 で は 

Algorithm1 に示す通り点群を全探索し近傍
点を抽出していた。 

 
 

 

Algorithm 1. Denoising process 

for i = 0 to N - 1 do 

count = 0; 

for j = 0 to N - 1 do 

if (i = j) then 

continue; 

end if 

if ( dist(xi, xj) <= d ) then 

count = count + 1; 

end if 

if ( count >= n) then 

xi is valid; 

end if 

end for 

end for 

 
 
 

Algorithm 2. Optimized denoising process 

for i = 0 to N - 1 do 

count = 0; 

for offset = 1 to N - 1 do 

if (i + offset < N) then 

if ( dist(xi, xi+offset) <= d ) then 

count = count + 1; 

end if 

end if 

if (i - offset >=0) then 

if ( dist(xi, xi-offset) <= d ) then 

count = count + 1; 

end if 

end if 

if ( count >= n) then 

xi is valid; 

end if 

end for 

end for 

 
 



ここで、N は地形を形成する点の総数を示
しており、dist( xi, xj ) は i 番目と j 番目の点間
の距離を示す。Algorithm1 では dist( xi, xj ) が
一定距離 d 以下となる組合せを数え上げて
おり、その組合せが n 組以上となると i 番目
の点は非孤立点として扱うものである。これ
に 対 し 、 最 適 化 し た ア ル ゴ リ ズ ム を 

Algorithm2 に示す。Algorithm2 ではソースコ
ードの規模は増加しているものの、注目する
2 点 { xi, xj } はメモリ空間中の近い番地より
探査が開始されるため、i 番目の点が非孤立
点の場合は高速に演算を完了できる。 

考案したアルゴリズムを  GPU に実装す
るため、ターゲット  GPU として NVIDIA 

社の Quadro P5000 を選定した。本製品は新
世代の Pascal アーキテクチャを採用してお
り、従来の Maxwell アーキテクチャと比較
して倍精度浮動小数点演算性能およびメモ
リ帯域が強化されている。そのため、高い演
算処理能力と高速なメモリインタフェース
を必要とする本システムに適している。結果
として、本システムは 1,000 平米級の観測デ
ータに対し平均して 2318 倍の速度向上を達
成した。図 5 に示した例の場合、研究開発当
初では Path Re-planning Method による自動
観測経路生成には約 900 分が必要であった。
しかしながら、本研究の結果、約 0.37 分で
未観測領域を補うための新たなウェイポイ
ントを生成した。 
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