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研究成果の概要（和文）：本研究では未知の海底環境を効率的かつ正確に可視化するための探査手法として，複
数の自律型海中ロボット（Autonomous Underwater Vehicle：AUV）による協調探査手法を提案・開発した．音響
地形マップに基づいた特徴的な観測対象の自動抽出方法，および抽出した対象を光学センサにより詳細かつ精密
に観測するための経路計画方法を開発し，２台のAUVに実装し，水槽試験を通じて有効性を検証した．さらに３
台のAUVによる協調観測試験を海域にて実施し，有効性を実証した．本手法は，生物学，地質学といったサイエ
ンス分野や，資源探査，捜索救助など幅広い分野に貢献する．

研究成果の概要（英文）：This work proposed and developed a cooperative survey method by multiple 
autonomous underwater vehicles (AUVs) to visualize unknown seafloor environments efficiently and 
accurately. A method for detecting objects of interested based on an acoustic bathymetry map, and a 
method for generating routes to observe only detected targets using optical sensors in detail and 
accurately were developed. The methods were implemented in 2 AUVs and verified through tank tests. 
In addition, cooperative survey with 3 AUVs was conducted in sea environments and the performance of
 the system was verified. The proposed method contributes to many fields such as resource survey and
 rescue, as well as science areas like biology and geology.

研究分野： 自律型海中ロボット

キーワード： 自律型海中ロボット　マルチロボット　協調　海底探査
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
自 律 型 海 中 ロ ボ ッ ト （ Autonomous 

Underwater Vehicle：AUV）はエネルギー源
と制御用のコンピュータを内蔵した無人の
水中探査機である．人間による制御を受ける
ことなく全自動で海底に接近し，長時間・広
範囲を観測できるため，新たな探査技術とし
て注目されている．しかし，現状の調査方式
では探査効率の面で大きな課題がある．海底
現場の状況が不明な場合，船から計測した限
られた情報から観測範囲を絞り，AUV に観測
経路を設定する．そのため，AUV は何もない
不必要な部分の観測に探査時間のほとんど
を費やしており，広大な海を把握していく上
で障壁となっている．よって探査方式の転換
が必要である． 
 
２．研究の目的 

本研究では未知の海底環境を効率的かつ
正確に可視化するための新たな探査手法と
して，複数の AUV が探査海域の環境計測に基
づき，現場に適応した観測経路を全自動で構
築し，実施する手法を提案する．これまで開
発を進めてきた複数の AUV のうちの 1台が交
互に海底に着底して測位のランドマークと
なる相互ランドマーク測位手法をベースに
以下の項目を開発する． 
1. 音響地形計測センサによる地形マップの
作成とそれに基づく特徴的な観測対象の自
動抽出方法の開発． 
2. 抽出した対象を光学センサで詳細かつ精
密に観測するための経路計画方法の開発． 
3. 実機による試験，手法の有効性の検証． 
 
３．研究の方法 

提案手法をシミュレーション，実機による
水槽試験を経て確立する．図１に研究の流れ
を示す．まず水槽に観測用の人工ターゲット
を設置して，AUV で地形計測を行う．そして
地形マップの作成，地形マップに基づいた特
徴領域の抽出，観測経路の構築方法について
開発を行う．手法が確立されたら，２台の実
機に手法を実装し，複数のターゲットを設置
した水槽にて試験を行い，手法の有効性を検
証する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．研究の流れ． 

最終的に海域試験を経て複数 AUV 運用の有
効性も合わせて検討する． 
 
(1) 海底地形計測による環境の把握と特徴
的な観測対象の自動抽出方法の開発 

AUV はライン状に距離を計測する音響セ
ンサにより，スキャンする形で海底地形を取
得する．海底から高度を上げ，直線的に進む
ことで一度に広域にわたる海底地形をスキ
ャンできる（図２ の①）．計測結果から地形
マップを作成し，地形の変化量を用いた最急
降下法およびクラスタリングのアプローチ
により地形をグループ化する．これにより海
底地形の特徴的な領域を抽出する（図２の
②）．  
 
A．海底地形マップ生成方法の開発 

AUV に搭載した音響センサによる海底地
形の取得，取得データの処理方法を開発する．
所属研究室が保有する水槽（長さ 8m，幅 8m，
深さ 8m)において手法実装のための試験を行
う．水槽底に海底地形を模擬する人工模型を
設置する．音響センサを搭載した AUV を航行
させ，水槽底の地形を計測する．これにより
海底地形を計測し，AUV の推定位置と地形デ
ータから地形マップを生成する方法を開発
する． 

 
B．特徴的な観測対象の自動抽出方法の開発 

取得した地形マップから海底地形の変化
を捉え，特徴的な観測対象を抽出するアルゴ
リズムを開発し，AUV に実装する．A で実施
した水槽試験での地形データをもとに，対象
を抽出するシミュレーションプログラムを
作成し，動作の検証を行う． 
 
(2) 抽出した観測対象を効率的かつ正確に
可視化するための経路計画方法の開発 

地形計測を行った AUV が，抽出した対象を
詳細に観測するための経路を自動で生成す
る．詳細観測は高解像度の観測機器（光学カ
メラ）を搭載した AUV が行う．経路を決める
際，対象を全てカバーできること，海底に着
底した AUVとの測位が安定していることを考
慮に入れ，最適化を行う．最適化した経路を
AUV 間で通信し，共有する（図２の②）．(1)
の水槽試験での地形データをもとに，抽出し
た対象から最適な観測経路を導出する方法
を検討する．生成した経路を従来方式と比較
して，提案手法の有効性を検証する． 
 
(3) 協調探査の実現（図２の③） 

(1)と(2)の項目で開発した方法を統合し，
２台の AUV に実装し，複数 AUV の協調による
海底環境の可視化方法を確立する．水槽にて
地形計測，特徴領域の抽出，観測経路の最適
化，連携観測の一連の流れを検証する．検証
の際，詳細観測を行う経路は適切かどうかに
ついて観測精度および所要時間から評価を
行う． 

複数AUVによる測位手法
広域・高精度測位の基礎

観測対象の
自動抽出手法の開発

• 地形計測による地形マッ
プ生成方法の確立

• 観測対象の自動抽出方法
の確立

詳細観測のための
最適経路計画手法の開発

• 経路の最適化アルゴリズ
ムの確立

• 観測経路の通信方法の確
立

未知環境において現場に適応した
観測経路に基づき，複数のAUVが協調探査を実現

本研究の開発事項

AUVによる実証試験



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．提案手法． 
 
 
４．研究成果 
(1) 海底地形計測による特徴的な観測対象
の自動抽出方法の結果 
 AUV “Tri-Dog 1”（以下 TD，図３）にラ
イ ン 状 に 距 離 を 計 測 す る 音 響 セ ン サ
（Imagenex 社のマルチビーム 837B Delta T）
を搭載し，高高度から地形を取得する試験を
水槽にて実施した．水槽に複数のターゲット
を設置し（0.5 m × 0.35 m × 0.2 m，図４），
地形データを取得した．地形マップとそれに
基づく特徴エリアの抽出結果を図５に示す．
計測ノイズがあるものの，観測ターゲットを
設置した位置が特徴的であると判定されて
おり，提案手法によりターゲットを抽出でき
る結果が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．AUV “Tri-Dog 1”． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．水槽底に設置した観測用のターゲット

と AUV の水平位置座標系． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．地形マップとそれに基づく特徴エリア

（赤点）の抽出結果． 
 
(2) 抽出した観測対象を効率的かつ正確に
可視化するための経路計画方法の結果 
 (1)の試験結果をもとに特徴点のクラスタ
リングおよび観測経路を生成するシミュレ
ーションを実施した．以下の前提条件に基づ
いている． 
 詳細観測を行う AUV X は原点で着底して

いる． 
 高度 1.5m で詳細観測を行う． 
 地形計測を行った TD は（5.0, 0.0）の

位置にいる． 
 AUV X が詳細観測を行う際，TD は着底し

て測位のランドマークとなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．詳細観測のための経路と着底位置． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．従来の観測経路． 
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図８．従来手法と提案手法の所要時間． 

 
図６にクラスタリングの結果とそれに基

づく詳細観測経路（赤丸）および TD の着底
位置（星印）を示す．AUV X がこの経路に基
づいて観測を行う場合（提案手法）とターゲ
ットの位置が不明でくまなく観測を行う場
合（従来手法，図７）とで所要時間を比較し
た（図８）．観測時間だけ比較した場合，時
間は 60%以上改善している．地形計測と特徴
エリア抽出および詳細観測経路の計算に要
する時間を考慮しても，35%以上短縮されて
おり，提案手法の有効性が確認できた． 
 
(3) 協調探査の試験結果 
 本手法を AUV TD と“Tri-TON”（以下 TT，
図９）に実装した．今回は 1.0 m × 1.0 m × 
1.0m の観測用のターゲットを水槽底に設置
して試験を実施した． 

TT は原点で水槽底に着底して静止してい
る．まず TD が高度 3.0m からマルチビームで
地形計測を実施した（図１０）．TD は地形計
測終了後，特徴エリアの抽出および詳細観測
経路，着底位置を計算した（図１１）．着底
後，TD は詳細観測経路を TT に音響モデムで
送信した．最終的に TT は受信した経路に基
づいて詳細観測を実施し，ターゲットのみを
観測することに成功した（図１２）．図１３
に２台の推定航跡を示す．本結果より，事前
の探査エリアの環境計測とそれに基づいて
観測経路を導出することで海底観測を効率
化することが可能であることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９．AUV “Tri-TON”． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１０．TD による地形計測の様子． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１．TD が生成した詳細観測のための経路

および着底位置． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２．TT による詳細観測の様子． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１３．２台の推定航跡． 
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図１４．AUV “Tri-TON 2”． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１５．３台の推定航跡と SSBL による測位

結果． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１６．３台の推定航跡 
 
(4) 複数 AUV による海域試験結果 

複数 AUVによる相互ランドマーク測位手法
の拡張として３台の場合について開発を行
った．１台が海底に着底し，残りの２台が着
底 AUV を測位基準として同時に観測行動を実
施する．AUV TD，TT “Tri-TON 2”（以下 TT2，
図１４）に手法を実装し，海域試験を実施し
た．AUV の推定航跡と洋上から Super Short 
Base Line(SSBL)で計測した AUV の位置から
推定精度を検証した．図１５に３台の推定航
跡と SSBL による測位結果を示す．結果，数 m
以内に誤差を維持しつつ自律航行できるこ
とを確認した． 

さらに相互ランドマーク測位手法の改良

を行った．新しい手法では，単独で高精度な
測位を実現できる AUVを音響測位基準とする
ことで，他の AUV も高精度な測位を実現する．
海域にて上記３台の AUVによる協調観測試験
を実施し，高精度な航法センサを搭載した
AUV（TT2）を基準に残りの AUV（TD と TT）も
正確な測位を実現できることが示され，手法
の有効性を示す結果が得られた．図１６に３
台の推定航跡を示す． 

以上の結果より，複数の AUV が探査海域の
環境計測に基づき，現場に適応した観測経路
を全自動で構築し，実施する手法および複数
AUV のうちの 1 台が測位のランドマークとな
る測位方式を組み合わせることで効率的か
つ正確な海底観測を実現可能である．今後は，
本手法をベースに複数 AUVが自律的に海底現
場で観測計画を構築して，実施することで，
海底観測をより効率的に進めることが可能
になると考える． 
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