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Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 背景 

• 桟橋式構造物 
– 滑走路 
– 港湾施設 
– 石油掘削リグ 

 
• 水中観測の目的 

– 保守点検 （肉厚、外観・・） 
– 環境調査 （堆砂、水質、生物・・） 
– セキュリティ （外観、パトロール・・） 

 
• 現在の観測手法 

– 船舶 
– ダイバー 
– 遠隔操縦ロボット（Remotely Operated Vehicle, ROV） 

 



Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo AUVによる構造物観測 

• AUV： Autonomous Underwater Vehicle 
– 自律型水中ロボット 
– エネルギー源と制御装置を内蔵し、無索・全

自動で観測活動を行う 
– 資源探査、学術調査、防衛等の分野で実用

化されている 
 

• 構造物観測におけるAUVの利点 
– ケーブルが無いため、構造物に絡まる心配

がない 
– 観測の質を一定に保つことができる 
– 人間が監督する必要がなく、低コスト 

 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 本研究の目的 

 
• AUVがジャケット表面に対して至近距離を保ちなが

ら周回し、ジャケット全体を漏れなく観測するための
経路計画手法・軌道制御手法を提案する 
 

• 水中ステーションや他のAUVとの連携のために、音
響による水中測位・通信システムの性能評価を行う 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo AUVによるジャケット観測 

Stochastic state estimation 

Two types of perceptional 
sensors (Sonar and Camera) 

Advantage 
・Self contained 
・Bounded error 
・Robust against sensor noise 
・Low cost compared with INS 

Pre-defined map 

測位 

  - 0.1m の精度でリアルタイム測位 

    (巻俊宏、平成２１年度SCOPE助成) 

経路計画・軌道制御 

  - 本年度の課題 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 前提条件 

• 観測対象の配置と形状が既知であること 
 

• 観測対象は円柱の集合として表現できること 
 

• AUVは、観測対象に対する自分の相対的な位置・
姿勢をリアルタイムに推定できること 
 

• AUVはサージ（前後移動）、スウェイ（横移動）、ヒー

ブ（上下移動）、ヨー（旋回）をそれぞれ独立して行え
ること 



Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 方針 

• 周回方向一定 
– 本発表では左回りとする 

 
• ターゲットまでの距離一定 

 
• サージ速度一定 

 
• 下から上へ 

ターゲット 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 経路計画の流れ 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 初期ルート生成 

• 断面 i の初期ルート 
 
 
 

• ｊ 番目のウェイポイント

から断面に下した垂
線の傾き 
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Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 連結判定 

• 断面 i と m の初期ルートを連結する条件 
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Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 連結 

それぞれの角度 θj について、

一番外側のウェイポイントを採
用する 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 軌道制御のフロー 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo ウェイポイントトレース 

• オフセット⊿x, ⊿y, ⊿ψがゼロとなるように水平速度(サー
ジ, スウェイ) と方位角速度を制御する。 

• ⊿xがゼロになったら次のウェイポイントへ移行する。 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo ルート遷移 

ウェイポイントを全て通過すると、次のルートへ遷移する 

両方のルートの共通接線を通って遷移する 

遷移の条件： wjj n 2','1' 



Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 水槽実験 
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Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo AUV Tri-Dog 1 

 
 
 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 生成された経路 

• 環境マップ 
 

 
 

• パラメータ 
– dinit 3.5m 
– dend  1.5m 
– dstep  1.0m 
– rref  0.8m 
– rne  0.5m 
– nw  72 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo Result 



Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 実験結果 
Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 制御指令値 
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The University of Tokyo 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 音響測位装置の性能評価 

• 音響による相対測位 
– AUV⇔AUV 
– AUV⇔ステーション 

複数のAUVと水中ステーションによる構造物の全自動点検システム 



Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo ALOC 

• Acoustic Localization and Communication System 
• 音響による水中相対測位・通信システム 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 水槽試験 

 

受波器 x 4 送波器 

電子機器 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 水槽試験 

• 現在進行中 

ALOC A 

ALOC B 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 試験結果１ 距離 
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Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 試験結果２ 方位 
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Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo まとめ 

• 経路計画・軌道制御手法 
– AUVがジャケット表面に対して至近距離を保ちながら周

回し、ジャケット全体を漏れなく観測するための経路計画
手法・軌道制御手法を提案した。 

– 実際のAUVを用いた水槽実験により、昨年提案した測位
手法と組み合わせることで、AUVによるジャケットの全自
動観測が可能であることを示した。 
 

• 音響測位装置 
– 水槽実験により、距離の誤差3cm、方位の誤差1.5deg程

度で安定した測位が可能であることを示した。 
 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 実用化に向けての課題 

• 波・流れに対するロバスト性 
– 全方向からの流れに対抗する必要あり 

 

• 観測対象に対するロバスト性 
– ジャケットの突起物等に引っ掛かからないこと 
– 万一の衝突時に、ジャケット、AUVの双方とも傷付かないこと 

 

• システムの信頼性 
– 非常事態対策 
– 故障の自動検知 

 

• ユーザーインターフェース 
 

Underwater Robotics & Application Laboratory 

The University of Tokyo 実用機デザイン案 

上面図 

右側面図 

前 

5台のスラスタによりサージ、 

スウェイ、ヒーブ、ヨーの 

4自由度を確保 
流線型のカウルで囲むことで、 

全方向からの流れに対して 

抵抗を減らす 

突起を極力減らすことで 

構造物への引っ掛かりを防ぐ 

推進効率のよい 

ダクテッドプロペラ 

イメージングソーナー カメラ ライト 

観測を横向きとすることで 
前進しながら観測可 

→推進抵抗が小さく、効率的 

プラスチック製のカウルにより 

万一の衝突時のロボット、構造物 

双方へのダメージを軽減する 

耐潮流性能 

1knot （全方向） 


