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研究成果の概要（和文）：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．
本研究はオペレータが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次元情報復元手法の構築を目的とする．
確率的占有グリッドマッピングとポーズフラフSLAM（simultaneous localization and mapping）の2つのアプロ
ーチで取り組み，それぞれ理論の確立，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．

研究成果の概要（英文）：In recent years, the introduction of remote operated underwater robot in the
 development of waterfronts such as new airports, harbors, undersea tunnel construction and 
reclamation projects become much more important these days; however, hazards may prohibit human 
access (e.g., the Fukushima Daiichi nuclear power station)
The purpose of this study is to propose a dense 3D reconstruction scheme in the underwater 
environment from the measurement information of the acoustic camera so that the operator can 
intuitively grasp the situation of the surrounding environment.
We proposed novel probabilistic occupancy grid mapping and pose-graph SLAM (simultaneous 
localization and mapping) approaches, and theory establishment, system implementation, verification 
from experiments are completed.

研究分野：知能ロボティクス

キーワード： 音響カメラ　水中ロボット　SLAM　極限環境

  １版

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水中ロボットの作業における周囲環境の密な3次元形状情報を復元
し，オペレータに提示する技術は安全かつ効率的な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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
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，平成 23 年 3 月に発生した福島
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
や危険物の除去及び掘削作業などのために，図 1 に示す
ような遠隔操作型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．したがって，
これらのセンサの計測情報から水中ロボットの作業に
おける周囲環境の密な 3 次元地図情報を復元し，オペレ
ータに提示する技術は安全かつ効率的な水中ロボット
の運用において極めて重要である． 

 

２．研究の目的 

筆者らは先行研究において，多視点の音響画像を用いた 3 次元計測の原理を初めて確立し，音響
画像から抽出した特徴点及び線分情報に基づく疎な 3 次元復元技術を提案した．しかし，密な 3

次元復元を実現した研究はまだ報告されてない現状を踏まえ，本研究では先行研究の延長とし
て，音響カメラの特性を積極的に考慮した上で，水中環境における密な 3 次元復元手法を提案す
ることにより，オペレータが周囲環境の形状を直感的に把握可能にするブレークスルーを目指
す． 

 

３．研究の方法 

本研究では，水中環境における音響カメラを用いた密な 3 次元復元を実現するために，以下の 2

つのアプローチで研究を遂行した． 
(1) 確率的占有グリッドマッピング 

確率的占有グリッドマッピングに関しては，停止状態の音響カメラの位置から局所 3 次元環境
情報を復元するためのアプローチである．既に確立されている測域センサを使用した陸上環境
における 2 次元確率的占有グリッドマッピング理論を，先行研究で分析した音響カメラ固有の
計測特性に適合するように再構築し，水中環境における密な 3 次元地図を生成する理論を新た
に確立した．確率的占有グリッドマッピングは図 3 に示すように，画像セグメンテーション，3

次元入力点群生成，3 次元占有グリッドマッピング，ノイズ除去の 4 つのステップに分かれる． 

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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図3 確率的占有グリッドマッピング理論による局所3次元地図の生成過程
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画像セグメンテーションステップでは，音波の反射に関する性質を用いて，音響画像を占有，非
占有，不明の 3 つの領域に分割する．3 次元入力点群生成ステップでは，画像上では表現されな
い仰角情報を仮想的に生成することにより，占有グリッドマッピングアルゴリズムに入力する
点群を生成する．3 次元占有グリッドマッピングステップでは，OctoMap ライブラリを利用し，
音軸方向にカメラを回転させながら撮影した複数の音響画像を統合して密な局所 3 次元環境情
報復元を行う．ここで，OctoMap ライブラリを用いた音響画像列をによる 3 次元復元を可能にす
るため，超音波の物理的な性質及び画像の投影原理を分析した逆センサモデルを新たに提案し
た．最後にノイズ除去ステップでは，半径外れ値除去フィルターを適用し，生成された 3 次元地
図のノイズを除去する． 

 
(2) ポーズフラフ SLAM（simultaneous localization and mapping） 

ポーズフラフ SLAM に関しては，確率的占有グリッドマッピングのアプローチで生成した複数
のカメラ位置で生成した各局所 3 次元地図を統合し，広域 3 次元環境情報を復元するためのア
プローチである．局所 3 次元地図を生成した各カメラの 6 自由度位置・姿勢情報を正確に推定す
るため，音響カメラからの計測情報に適用可能な新しいポーズグラフ SLAM を確立した．ポー
ズグラフ SLAM は図 4 に示すように，front-end と back-end の 2 つのステップに分かれる．Front-

end ステップでは，ICP（iterative closest point）による局所 3 次元地図間の位置合わせが行われ，
大まかに統合された広域 3 次元地図が生成される．Back-end ステップでは，位置合わせの結果
として算出された局所 3 次元地図同士の相対変異・回転量を拘束条件としたポーズグラフ最適
化が行われ，広域 3次元地図の精度が向上される． 

 

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．シミュレーション及び音響カメラ ARIS 
EXPLOROR 3000を用いた実機における検証結果を国際学会 The 12th Symposium on Robot Control 

（SYROCO2018）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
ションにおける検証結果を国際学会 The 2019 IEEE/SICE International Symposium on System 

Integration（SII2019）で発表し，ARIS EXPLOROR 3000を用いた実機における検証結果について
も国際学術誌論文へ投稿中である． 
 

図4 ポーズグラフSLAMによる広域3次元地図の生成過程

Front-endステップ後の広域3次元地図 Back-endステップ後の広域3次元地図
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