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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The 　AUV （Autonomous　Underwater　Vehicle）is　not 　restricted 　by　the　umbilicai 　cable 　and 　able 　to
swim 　freely．　Complex　control 　is，　however，　significant1y 　di缶cult，　because　of 　IQw　rate 　and 　long　delay　in
acoustic 　link　between　the　operators 　and 　the　vehicte ．　 Since　there　are 　many 　complicated 　missions 　for
underwater 　vehicle 　which 　need 　powerful 　operators 　control 　ability，　it　is　desirabie　that 　unmanned
untethered 　underwater 　robots 　in　deep　water 　could 　be　remotely 　controlleCl 　by　the　operators 　on 　surface ．

　In　this　paper，　the　teleoperation　system 　for　unmanned 　untethered 　underwater 　robots ，　which 　cope 　with

正ong 　time 　delay　of　acoustic 　communication ，　is　proposed．　 A 　virtual 　robot 　which 　should 　immediate 正y
represents 　the 　result 　of　remote 　control 　is　simulated 　and 　shown 　to　the 　operators 　on 　the　graphical
workstation 　as　prediction　cornputer 　graphics．　 Both　the　v｛rtual 　robQt 　and 　the　real　robot 　have　the　same“World 　Moder

’
which 　has　been　constructed 　based　on 　predetermineCl 　configuration 　of　the　seabed 　and

obstacles ．　These 　robots 　generate　their　path　and 　move 　themselves　by　receiving 　internlittently　operators
’

commands ．　 The　real 　robot 　status 　and 　the　information　on 　encountering 　with 　unknown 　obstacres
，
　which

has　not 　been　written 　in　the　World　Model，　are 　sent 亡o　the　w σrkstation ．　 The 　operators 　can 　Clecide　how
to　operate 　the　vehicle 　in　support 　with 　three−dimensional　computer 　graphics （3　DCG ）on 　the　workstatiol1 ，
which 　compares 　the　motiQn 　of 亡he　virtual 　robot 　and 　that　of 　the　real 　robot 　in　the　World　Model．　 The
workstation 　provides 亡he　whale 　view 　and 　the 　virtual 　diver　view 　to　back 　up 　the　operation ，　The　proposed
system 　is　evaluated 　by　the　simulation 　experiments ，　and 　the　results 　show 　that 　long　delay　in　acoustic
communlcat 【on 　can 　be　Dvercome 　and 　that　remoteiy 　operation 　can 　be　realized 　by　the　proposed 　system ．

L は じ め に

近年，人 間 に 代 わ っ て 海中で 作 業 をお こ な う海中 ロ ボ ッ

トの 研 究が 世界的 に お こ なわ れ て い る。その種 類 はア ン ビ

リカ ル ・ケ ーブ ル の 有無に よ り有索 と無索 とに 大別 さ れ る。

　
＊

三 菱電機 （株 ）（研 究当時，東京大 学 大 掌院工 学系研

　　 究科）
’ “

東 京 大 学 大 学院工 学 系研 究科
楸

　東京大 掌生 産 技術研 究所

原 稿 受 理 　平 成 9 年 7 月 10 日

秋 季 講 演会 に お い て 講演 　平 成 9 年 11月 14，15 日

　無 索海中ロ ボ ッ トは 自律型 海中ロ ボ ッ ト
1｝2）

と も呼 ば れ，

電源 の 供 給 や 通信 の た めの 索 を持 た ず， 自身 に搭 載 され た

コ ン ピ ュ
ータ に よ り行動が 制御 され る。索 が な い こ とに よ

り海中で の 行動 に制 限 が な く，ロ ボ ッ トの ダイ ナ ミ ク ス に

も索 の 影 響 を考慮 す る必要が な い 。また，海 上 の 支 援母船

に 長大 な 索 を扱 うた め の 大 掛 か りな 設備 も 必要 が な い た

め ， 建 造や 運用 に か か る コ ス トも低 く押 さ え られ る とい っ

た 利点が あ る 。 しか し，複雑で 未 知 の 要 素 を多 く含む 海中

で ， ドッ キ ン グや マ ニ ピ ュ レ ー
シ ョ ン の よ うに 高度 な作業

をお こ な うた め に は ， 搭 載の コ ン ピ ュ
ー

タ と ソ フ トウ ェ ア

だ けで 完全 に 自律制御 す る こ と に 関 して，い まだ 多 くの 課

題 が 残 さ れ て い る。
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　有索 の 海 中ロ ポ ッ ト
3）

は ， 人 間が 遠 隔 操作 す る こ とで ， 複

雑 な ミ ッ シ ョ ン を 円滑 に こ な す こ と が で き る。し か し，索

の 存在 に よ りロ ポ ッ トの 行動 が制限 さ れ た り，長大 な 索の

扱 い に は 特別 の 配 慮 が 必要 とな り，
コ ス トの 増大 や取 り扱

い の 不便 さ が 課題 とな っ て い る。

　 こ れ らの こ と か ら，両者 の 利点 を併 せ 持 つ 厂母船 か ら 離

れ て い て も還 隔操 作 で き る無 索 海 中 ロ ボ ッ ト」 の 実現 が 望

まれ て い る 。 無索海中ロ ボ ッ トの 遠 隔 操作 シ ス テ ム を実現

す る た め に は，次の よ うな課題を克服 す る必 要が ある。一

つ は，海中で の 通 信 に 用 い られ る，超音波 の 特性 に 関 す る

問 題 で あ り，も う
一

つ は，海中ロ ボ ッ トの 環 境 認 識 能 力 に

関 す る 問 題 で あ る。

　水深 4，500 ［m ］に ある海中 ロ ボ ッ トと通 信 をす る場 合 を

考 え る a 超音波 が海中 を伝播す る速度 は 約 1，500 ［m ／s］な

の で，片道 に 約 3秒 を要す る。ま た画 像伝 送 で は ， 仮 に 通

信速 度 を 10，000 〔bit／sec ］と し
4〕，256 階調 の 120× 80 ド ッ

ト白黒 画像 を送信す るの に 約 7秒か か る こ とに な る 。 す な

わ ち ， 船上 の 操縦者が 海中 ロ ボ ッ トを還隔操作 す る 場合 ，

操縦者 の 発信 し た命令が ロ ボ ッ トに 到達す る まで に 3秒 か

か り， 命令 を受 け取 っ た ロ ボ ッ トが 自身 の 状態 を返信 し て

か ら，操縦者 に 届 く まで ， さ ら に 3 秒か か る 。 操縦者 は 3 秒

前 の ロ ボ ッ トの 状態しか 知 る こ とが で きず，操作入 力の 結

果 を知 るの に 最 低 6秒 か か る 。 画 像情報 に 関 し て は，10秒

前の 120× 80 画 素 の 水 中画像 を，7 秒 ご と に 静止 画 と し て

し か 得 る こ とが で きな い 。こ の よ うな 条 件 下 で は ， 有 索 の

海中 ロ ボ ッ トを遠隔操作す る よ うな 手法 を適用 す る こ とは

困難で あ り，海中 ロ ボ ッ ト自身 に ， あ る程度の 自律性 を持

た せ つ つ も，少な い 情報 で 時間遅れ に 対応 しな が ら遠隔操

作 で き る シ ス テ ム が 必 要 とな る。

　 また ， 海 中 に あ る ロ ボ ッ トの 環境認識能力は 低い と い え

る。深 海 にお い て CCD カ メ ラ で は数 メートル の 視界 しか

得 ら れ ず，超音波測距セ ン サ で は 検 知 した障 害 物 の 全 体 像

が 捉 え に くい 。こ れ らの 情報 を ， な る べ くわ か りや す い か

た ち で 操縦者 に 提供 し，操縦者が 臨場感 を損 な わず に ， 円

滑 に操作 を お こ な え る よ う支 援す る シ ス テ ム の 構築が 必要

とさ れ る。

　 ウ ッ ズ ホ ール 海 洋 研 究 所 （WHOI ： Woods 　 Hole

Oceanographic　lnstitution）で は，　 ROV （Remotely 　Oper・

ated 　Vehlcle） の JASON を用 い て ロ ボ ッ ト搭載 の マ ニ ピ

ュ レ ータの 遠隔操作 に 関 し て 研究が お こ な わ れ て い る
5，。

こ の 研究で は，マ ニ ピ ュ レ ータ に よ っ て ，対称物 を か ご の

中 に 入 れ る とい っ た ミ ッ シ ョ ン を想定 し て お り， 地 上 の グ

ラ フ ィ ク ス ・ワ ークス テーシ ョ ン 上 で ．
マ ニ ピ ュ レ ー

タ の

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を し ， 操縦者 は 基本的 に は それ を見 なが

ら一連 の 操作 コ マ ン ドを 入力 す る。こ の コ マ ン ドは超音波

通信 に よっ て 後で ま と め て 海中ロ ボ ッ トに 送 信 さ れ る。宇

宙 ロ ボ ッ トの マ ニ ピ ュ レ ータ の 遠 隔 操 作 に つ い て も同様 な

シ ス テ ム の 研 究 開 発 が な さ れ て い る
6）。これ ら の シ ス テ ム

では，人 工 的 で あ る か も し くは ， 比 較 的 既 知 な部分 の 多 い

環境 に お け る 作業 を想定 し て お り，ロ ボ ッ トの 動作環 境や

流 れ に 関す る未 知 の 要素 に 対す る 考慮が 十分 に な さ れ て い

な い
。 海 中で は 海 流 な どの 外乱 や ， 詳 し く記述 され て い な

い 地形 な ど，未知の 要素が 多分 に 含 まれ る。その た め，命

令を受 け取 っ た 後の ロ ボ ッ トの 挙動 に つ い て の 確 実 性が 低

くな り，命令 を 与 え た 後 も操 縦 者が そ の 行動 に 随 時 介 入 で

き るよ うな シ ス テム が 必 要 と な る 。

　本研究 で は 「時間遅れ に 対応 し，無索海中 ロ ボ ッ トの 自

律性 を有効 に 生 か し なが ら ， 未知 の 要素に も対 応 し ， 海 中

環 境 に 関 して 得 られ る少な い 情報 を も とに ，あ た か も操縦

者が 実際 に 海 中 ロ ボ ッ トの 作 業環 境 に 立 ち 会 っ て い る よ う

な感 覚で ， 還 隔 操作 をお こ な う こ とが で き る シ ス テ ム 」 を

構築 し， その 可能性を示す 。

2． 遠隔操作シ ス テ ム の構築

　2．1 遠隔操作シ ス テ ム の 概要

　遠隔操作 シ ス テ ム は ， 次に 示す 条件を前提 に 構築 す る 。

（1）海底地形の 大 まか な情報 が事前 に 得 られ て い る。しか

し，行動領域 に は 未知の 障害物 が存在 す る 可能性 が あ る。

（2）操縦者 との 通信に は コ マ ン ドリ ン ク と画 像情報 リ ン ク

の 独立 した 2系統の超音波通信を用 い る。

（3）ロ ボ ッ トの 位置 はあ る定 め られ た精度 で計 測 で きる も

の とす る。

（4）海 中 ロ ボ ッ トは，定 点 保 持 や 目標 地 点 ま で の 自動 航 行

な どの 自律性 を持つ 。

（5）ミッ シ ョ ン は ， 目標地 点 か ら離 れ た点 よ りロ ボ ッ トが

行動を開始 し，目標地点 に 近づ き，そ こ で何 らか の作業 を

お こ な う こ と と す る。

　構築 し た 無索海中ロ ボ ッ トの 遠隔操作 シ ス テ ム の ハ ード

ウ ェ ア構成 を Fig．1に 示 す 。 操縦者側 に は操作用 の グ ラ フ

W 。，k、t、ti。。
OP ・・at・・

口

5

U     ed

Untethered

Fig．1　Teleoperation　System （Hardware ）
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イ ク ス ・ワ ーク ス テ
ーシ ョ ン を設 置 す る。海中 ロ ボ ッ トに

は ， 各種セ ン サ ，CCD カ メ ラ お よ び コ ン ピ ュ ータ を搭 載 し ，

自律的 な航 行 を可能 とす る。ワ
ー

ク ス テ ーシ ョ ン と海中 ロ

ボ ッ トは 超音 波 に よ る 通 信 を お こ な う 。

　 ソ フ トウ ェ ア の 構成 を Fig．2 に 示 す。ワ
ー

ク ス テ ーシ ョ

ン で は 操縦用 グ ラ フ ィ カ ル ・
ユ
ーザ ・

イ ン タ フ ェ
ー

ス （操

縦用 GUD が 実行 され ， 実 ロ ボ ッ トに 搭 載 さ れ た コ ン ピ ュ

ー
タ で は 行動 制 御 ア ル ゴ リズ ム （Vehide　Control　Algor−

ithm）が 実 行 さ れ る
。 操縦用 GUI は，操縦者 の 操作入 力 を

受 け付 け，実 ロ ボ ッ トの 状 態 や，海 中環境 に 関す る情報 を，
3次元 コ ン ピ ュ

ータ・グ ラ フ ィ ク ス （3DCG ） に よ り操 縦者

に わ か ウや す く表 示 す る。操縦 用 GUI に は 仮想 ロ ボ ッ トが

含 まれ る。仮想 ロ ボ ッ トと実 ロ ボ ッ トと は ， ワール ドモ デ

ル と ロ ボ ッ ト・ダ イ ナ ミ ク ス モ デ ル と を含 む 同 じ行動 制 御

ア ル ゴ リズ ム を持 つ 。ワ ール ドモ デ ル とは 海底地 形 や障 害

物 の 既知 の 情報 で あ り，海底 地 形 を表 現 した もの で ある。
本研 究 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 使用 し た海底地形 と ワール ド

モ デ ル の 例 を Fig．3 に示 す。

　2．2 時間遅れ に 対応す る シ ス テ ム

　仮想 ロ ボ ッ トは そ の ダ イ ナ ミク ス モ デ ル お よび ワール ド

モ デル を も と に，実 ロ ボ ッ ト と 同様 の 制御則 に よっ て行動

を シ ミ ュ レ ートされ る 。 操縦者 の 操作入力 に は時 間遅れ な

く行 動 を開始 し，実 ロ ボ ッ トの 行動 を予 測 す る 形で そ の 行

動 が操縦者 に提供 さ れ る。

　操縦者 の 操作入 力 は仮 想 ロ ボ ッ トと同 時 に 実 ロ ボ ッ トに

も送 られ，通 信 に よ る 時間遅 れ td の 後，実 ロ ボ ッ トは 行動

を始 め る。

lnformati。n 　O 　erat・r

・b・・tMissi ・n　t　l　Operati・・
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　情報 の 流 れ を説明 す る た め に 以 Fに 示 す 3 つ の 時 間 を定

義す る。（Fig，4参 照 ）

（D 操 縦者時間 （Operator　Time ＞

（2 ）仮 想 ロ ボ ッ ト時間 （Virtual　Robot 　Time）

（3 ）実 ロ ボ ッ ト時 聞 （Real　Robot　Time ）

操縦 者 時 間は燥縦者 に とっ て の 経過時間 で あ り，遠 隔 操 作

を 開始 し た時点 を原 点 とす る。仮 想 ロ ボ ッ ト時 聞 は ， 仮想
ロ ボ ッ トに と っ て の 経 過 時 間 で あ り，操 縦 者か ら 最初の 操

作 入 力 を 受 け取っ た時点を原点 とす る 。 仮想 ロ ボ ッ ト時間

は 操 縦 者時間に
一

致 す る 。 実 ロ ボ ッ ト時 間 は 実 ロ ボ ッ トが

（a）Seabed−1

（b）World　Model −1

Oeratin　GUI

　　 Vi血 al　Robot

orld 　Mode 　 yna  c

　 　 　 　 　 　 　 　ModeI

鵲譜鑑鰡器認器餌83謐 島

Fig．3　 Real　Seabed−1　and 　World　Model −1　in　the 　Robot
　　　 and 　Operating　GUI

CCDCamera
Sensors

Fig．2　Teleoperation　System （SQftware） Fig．4　Time　Coordinates　and 　Acoustic　Link
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操縦者か ら 最初 の 操作入力 を 受 け取 っ た 時点 を 原点 とす

る。実 ロ ボ ッ トへ の 通信 に は 時間遅れ が 伴 うの で ，実 ロ ボ

ッ ト時 間 は操 縦 者 時 間 か ら td遅 れ た 時 間 とな る。実 ロ ポ ッ

トが 仮想 ロ ボ ッ トの シ ミュレ ーシ ョ ン と全 く同 じ行動 を と

れ ば ， 仮 想 ロ ボ ッ ト時 間 と実 ロ ボ ッ ト時間で ， 同
一

時刻に

お け る 両者 の 行動 は
一・

致す る。

　 2．3 通 信 の タイ ミ ン グ

　情報 の 流 れ を Fig．5 に 示 す。実 ロ ボ ッ トは 最初 の 命令 を

受 け取 っ た時点 か ら ， tcご と に 自身の 世界座 標位置 お よび

各セ ン サ に よ る 測定値 を操縦者側 に 送信 し続 け る。画 像情

報 は こ れ とは 別 に，情報 を 送信 す る の に 要 す る 時間 tv ご と

に 送 信 され る 。 ある 時間に 操縦者 が命令を発信 した とす る

と ， td の 後 に こ の命令 は 実ロ ボ ッ トに到 達 し ， 実 ロ ボ ッ ト

は 次の 送 信 サ イ ク ル の 時 点 で 命令 に 対す る 自身の 状態 を操

縦者 に 送 信 す る。操縦者 は 命令 を 発 信 し て か ら 2td ＋ α

（α ≦ tc）後 に 実 ロ ボ ッ トの 反応 を知 る こ とが で き る。ま た ，

画像情報 に 関 して は，tv＋ td時間前の 画 像 を ，
　 tv ご と に 静

止 画 と して得 る こ とが で きる 。

　本 シ ス テ ム で は 操縦用 GUI に よ り，　 td前 の 実 ロ ボ ッ ト

を tc ご とに，仮 想 ロ ボ ッ トを リア ル タ イ ム に ，　tv＋ td 前 の

カ メ ラ 撮影 時 の ロ ボ ッ ト位置 を tv ご と に更新 し， そ れ ぞ れ

表 示 す る。

　 2，4 行動制御 ア ル ゴ リズ ム

　Fig．6 に 実 ロ ボ ッ トの 行 動 制御 ア ル ゴ リズ ム の 構成 を 示

す 。 行動制御 ア ル ゴ リズ ム は 命令処理 部 と運 動 制御部で 構

成 され る 。 命令処理部 は ， 操縦者 か らの 命令を受 け取 り，

内部 に 持つ ワール ドモ デル を参照 しなが ら， 実 ロ ボ ッ トが

目標 とす る軌道 を生成 す る 。
ロ ボ ッ トが 未知環境 に 遭遇 し

た と き は ワール ドモ デ ル に 修 正 を加 え て，内容 を コ マ ン ド

リ ン ク を通 して 操縦用 GUI に 伝 え る 。 仮想 ロ ボ ッ トの 行動

制御 ア ル ゴ リズ ム は t 本質的 に は実 ロ ボ ッ トの もの と同 じ

で あ る が，宋知環 境 へ の 遭 遇 の 情報 は実 ロ ボ ッ トか ら与 え

ら れ，操縦用 GUI は これ を，ワール ドモ デ ル に球 体 を追 加

す る こ とで表 現 す る。

　運動制御部 は 命令処理 部 に よ り生 成 され た複 数 個 の 航 路

点で 表わ され る軌道を 目標軌道 と して 実 ロ ボ ッ トの 運動 を

Sensory　
　　 and

Robot　st

vision　data
Rea正Ro　 ot 　Time

制御 す る。

　2．5 仮想 ロ ボ ッ トと実 ロ ボ ッ トの 行動の
一

致

　仮 想 お よび 実 ロ ボ ッ トの ワ
ール ドモ デ ル は，通 信 に よ る

時間遅 れ の た め に 必ず し も
一

致 せ ず，ダイ ナ ミク ス モ デ ル

の 誤 差 に よ り位 置 の 差 が 生 じる 。 こ の た め ， そ れ ぞ れ の 命

令処理部 で 生成 さ れ た軌道 は 同
一

で な い 場合が あ る。

　 Fig．7に お い て，仮 想 ロ ボ ッ トが B 点 に ， 実 ロ ボ ッ トが

A 点 に あ る 時点で そ れ ぞ れ 自律航 行 の 命令 を受 け
，

Path −

V と Path−R の 軌道 を生 成 した とする 。 各 ロ ボ ッ トは軌道

生成後 す ぐに 行動 を 開始 す る 。 こ の 軌道 は操縦用 GUI に表

示 さ れ，操 縦者 は 実 ロ ボ ッ トの航 行軌道 を い ずれ に す る か

選択 し
， 必 要が あ れ ば修正 を加 え る 。 操縦者 が Path−V を

選択 した とする 。 こ の 命令を受信す る ま で ，既 に 実 ロ ボ ッ

王nformation 　about 　World
Model　and 　Vehicle　StatusOperaU

。n

Co   and

Vehicle　Control

　 Algorith皿

Co  md 　Process

World 　Model

Cn 亘sing 　PaIh

Dynamics　　　Control
　　　．
ynamユCS

Model

CCDC
  era

Sensors Actuators

Fig．6　Vehicle　Control　Algorithm

　

R

Vt

−R

−V
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トは Pa亡h−R に 沿 っ て C 点 まで 航行 し て い る。実 ロ ボ ッ ト

は 命令 を受 信 した C 点で 静止 し，Path−V へ の 変更軌道，す

な わ ら C 点 と次 の 航 路 点 D を結ぶ New 　Path−R を生 成す

る。こ の 軌 道 は 航 路点 の 座標 データ と して 燥縦用 GUI に 送

信 さ れ る。実 ロ ボ ッ ト は軌道を送信 した後 ， C 点 で 2td 十tc

静止 し て か ら行動 を 開 始 す る。仮 想 ロ ボ ッ トは 変更 軌 道

New 　 Path−R を受 け取 る と C 点へ 移動 し，
　 tc静止 の 後，

New 　Path −R に 沿 っ て行 動 を開 始 す る。実 ロ ボ ッ トか ら操

縦 用 GUI ま で 通 信 に td か か っ て い る の で ， 以上に よ り， 仮

想 ロ ボ ッ トは実 ロ ボ ッ トの td先 の 行動 を予 測 し ， そ の 行動

を操縦者 に提 供 す る こ とが で きる。操縦者が Path−R を選

択 し た場 合 も同様 に 対 応 で き る。

　実 ロ ボ ッ トが未 知 の 障 害 物 を発見 した場 合，実 ロ ボ ッ ト

は あ る定 め られ た 回避行動 を と る。障 害 物 発見の 報告 は td

後 に 操縦用 GUI に 到達す る 。 仮想 ロ ボ ッ トは，実 ロ ポ ッ ト

が 障 害 物 を発 見 した 位置 か ら，実 ロ ボ ッ トが 2td の 時間，
回避 行動 を お こ な っ た位置 を予測 し，そ の地点か ら シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン を継続 す る 。 こ れ に よ り， 仮想 ロ ボ ッ トは 実 ロ

ボ ッ トの td 先 の 行動 を予 測 し，そ の 行 動 を操縦 者 に 提 供す

る こ とが で き る e

　2．6 操縦用グラ フ ィ カル ・ユ ー
ザ ・イ ン タ フ ェ

ース

　操縦用 GUI （Fig．8）は，鯨瞰図パ ネル
， 操作パ ネ ル ，実

画像 パ ネル の 3 つ の パ ネル を持 つ 。ソ フ トウ ェ ア の 開発 は ，
東京大学 生産 技 術研究所浦研 究室 の MVS （Multi−Vehicle
Simulator）T）s）

を も とに お こ な っ た。　MVS は 海中 で の ロ ボ

ッ トの 動 き や ， 海底地形な ど を シ ミ ュ レ ートで き る 。

　鯨瞰図パ ネル は，ワール ドモ デ ル と td 前 の 実ロ ボ ッ ト を

3DCG の ポ リゴ ン で 表 示 し，仮想 ロ ボ ッ ト と tv＋ td 前 の

カ メ ラ 撮 影 時の ロ ボ ッ トの 位 置 を そ れ ぞ れ ワ イ ヤ フ レ ーム

で 表示 す る。仮 想 ロ ボ ッ トは そ の 位置 が リア ル タ イ ム に 更

Virtual　Diver

Image 　from　the　View 　Point　of　Virtual　Diver

Fig．8　0perating　GUI

新 され る が ，td 前 の 実 ロ ボ ッ トは tc ご と に
， tv＋ td前の カ

メ ラ撮 影 時 の ロ ボ ッ トの 位 置 は tv ご と に その 位 置 が 更 新

さ れ る。こ れ に よ り海中環境 に 関 して得 られ る情報 が 少 な

くて も，操縦者 は海中の 状 況 を 容易 に 把握 で きる。ま た．
実ロ ボ ッ トの 航 行目標地 点 を指 定 した り，任意の 視点 を得

ら れ る よ う に
， 仮 想 的 に 海中 に 配 置 した ダイ バ ー

似 下，

仮想 ダ イ バ ー
と 呼ぶ 。）を存在 させ ， ワ イ ヤ フ レ

ー
ム に よ り

表示 す る。

　 操 作 パ ネ ル に は 操 縦 者 の 操 作 入 力 部 と仮想 ダ イバ ーの 視

点か ら 見 た ワ ール ドモ デ ル の 映像が 表示 され る 。 操縦者 は

表 示 され て い る ワール ドモ デル の 中で ， 仮想ダ イバ ーを移

動 させ る こ とで 任意の 視点が 得 られ，自分 自身 が 実 ロ ボ ッ

トの 作業環境 に 立ち 会 っ て い る よ うな 臨場感 を持 っ て 操 作

を お こ な う こ と が で き る。また ，
カ メ ラ撮影時 の ロ ボ ッ ト

位 置 に 視 点 を 移 し，実 画像パ ネ ル に 表示 さ れ る画 像 と， 操

作パ ネ ル の 画 像を比較 す る こ とで ， ワ
ール ドモ デル と実際

の 海底地形 の 違 い も確認 で き る 。 す な わ ち，操 縦 者 は鯨 瞰

図パ ネ ル に よ り全 体 を 把握す る視 点 と， 操作パ ネ ル に よ り

海 中ロ ボ ッ ト の 立 場 に 立 っ た 視点の 両方 を得 る こ とで ， 遠

隔操作 を支 援 され る 。

　実 ロ ボ ッ トの 航行に は，自律航行 モ ードと手動 航 行 モ ー

ドが あ り， 自律航行 モ ードは操 縦 者 に よ っ て 与 え られ た 目

標地点 ま で 軌道 を 自動 生 成 し て航行 す る もの で ， こ の 軌道

は鯨 瞰 図パ ネ ル に 表示 され る 。 操縦者 は軌道 の 修正 も可 能

で あ る。手動航行 モ ードは 前進，回頭 な どの 命令 を任意 に

与 え る もの で ある。

3． シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る検証

　構築 した シ ス テ ム の有効性 を確認す る た め に ， シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン に よ る検証 を お こ な っ た 。 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は ，

作 業環境 を水 深 4，500［m ］程度 の 海底付 近 とし ， 自機位置

の 測定 に は SSBL など，時間 とと も に 誤 差が 拡大 し な い 位

置測定装置 を用 い る と仮定 した 。 ロ ボ ッ トモ デ ル は 東京大

学生産技術 研究所浦研究室 の 汎 用 テ ス ト ベ ッ ド Twin −

Burger　210）ll ：：2，
と し， そ の ダ イ ナ ミ ク ス は藤井 に よ る 近似

運 動 方 程 式
tl） を用 い て シ ミ ュ レ ートした 。

ロ ボ ッ トは サー

ジ ， ス ウ ェ イ，ヒ ーブ ，
ヨ ー

の 4 自由度 を持 つ
。 ま た，8ch

の 超音 波測 距セ ン サ ，サ ージ ・
ス ウ ェ イ 方向の 流速 計，深

度 セ ン サ，方位角度セ ン サ を搭載 し た の と 同 等 の 測 定値 を

シ ミ ュ レ ータ に よ り得 る こ と が で きる 。

　 シ ミュレ ーシ ョ ン に は 2種類 の 地形 を用 い て検証 を お こ

な っ た。Fig．3 （地 形 1），　Fig．9 （地 形 2） に そ れ ぞ れ の コ

ン ピ ュ
ー

タ ・シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る海底地 形 と ワ ール ド

モ デ ル を 示 す。海底地 形 は，20x20 ［m ］ の 領 域 で 1 ［m ］

間隔 の 格 子 点 に それ ぞ れ 深 度 デ ータ を与 え， そ れ を三 角形

の ポ 1丿ゴ ン で 表 現 し た。ワール ドモ デル は，4 ［m ］間 隔 で

同様 に表現 した。海底 地 形 に は ワ
ー

ル ドモ デ ル に は記 され

て い な い 複雑 な 入 り組み や ，海藻な どの 未 知 の 要素が 含 ま

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

504 日本造船学会論文集　第 182 号

（a）Seabed−2

（b）World　Mode1 −2
Fig．9　 Real　Seabed −2　and 　World 　Nlodel−2 雌 he　RQbot

　　　 and 　Operating　GUI

れ る。実 画 像 パ ネル に 表 示 さ れ る 画 像 は ， カ メ ラ 撮影 位置

の 視点か ら海底地形 を眺 めた 画 像 を コ ン ピ ュ
ータ ・グ ラ フ

ィ ク ス に よ り表 示 し， 時間遅れ と静止 画像 の 更新 は計算 に

よ り模擬 し た。

　 ミ ッ シ ョ ン は，各 図 中 に 示 さ れ る よ う に start 点 か ら 出

発 し て 配 置 さ れ た す べ て の ターゲ ッ ト の 位 置 ま で 航 行 し
，

start 点 に も どる。ターゲ ッ ト付近 で は，操縦者が 実画像 パ

ネル で タ
ーゲ ッ ト を確認 した 時点で，ドッ キ ン グ ， 充 電，

離脱 の 命令 を発 信 す る こ と と し た 。シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ

る実 ロ ボ ッ トは，ドッ キ ン グの 命令 を受 け取 っ た 時，自身

の カ メ ラ視 界 に タ
ーゲ ッ トが 認 識 さ れ て い れ ば，自動 的 に

ドッ キ ン グ を成功 す る こ と と した。

　地 形 1 の 検 証 実 験 の 結果 を Fig．10，　Fig．！l，　Fig．12 に 示

Fig．10　Trajectory　of 　the 　Real　 Robot 　ill　Rea ［

　 　 　 　Seabed−1

Fig．11　Trajectory　of 　the　Virtual　Robot 　ln　World

　 　 　 Model −1

咽 ：Target

Fig．12　 Modi負ed 　World　Model −1　After　Operation

す 。 Fig．10 は海底地形 と 実 ロ ボ ッ トの 航行履歴 を，　Fig．11

は ワール ドモ デ ル と仮想 ロ ボ ッ トの 航行履歴 を，Fig．12は

実験 を通 じて 変更 さ れ た ワ
ール ドモ デル を示 して い る。タ

ーゲ ッ トか らタ
ーゲ ッ トへ は 主 に 自律 航 行 が 用 い られ て お

り ， 夕
一ゲ ッ ト付近 で は 手 動 航 行 お よ び ドッ キ ン グ等 の 命

令が 発信 さ れ て い る 。 実 ロ ポ ッ トと 仮想 ロ ボ ッ トの 軌道 が，

大 きな ず れ を生 じて い な い こ とを確認 で き る。

　地形 2 の 実験 の 結 果 を Fig．13，
　 Fig．14，

　 Fig．15に 示 す。

こ の 場 合 も 2 つ の 軌道 は 大 き な ずれ を 生 じ ず，整 合性が 取
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Fig，13　Trajectory　of 　the 　Real　Robot 　in　ReaI
　 　 　 　Seabed−2

5〔）5

Fig．15　 Modified　World　Model −2　After　Operation

Fig．14　Trajectory　of 　the　Virtual　Robot 　in　World

　 　 　 　 MoClel−2

れ て い る こ とを確 認 で きる 。 Fig．15 で は ，ワ ール ドモ デル

に は 記 さ れ て い な か っ た未 知 の 隆 起 地 形 な どが 多 い の で，

発見 され た 地点 に 球体 が 配 置 さ れ て い る の が わ か る。また，

同 時 に その 付近 で は軌道が 多 く修 正 され て い る 。

　地形 1 （Case　1），地 形 2 （Case　2）の 実験 で 操縦 者 に よ

り発 信 され た 命 令 の 種類 を，百 分 率 で Fig．16に 示 す。総命

令 回 数 は地 形 1 が 63 回，地形 2 が 99 回 で あ る。Go 　TQ

Xdestは，ある 指定 し た 地 点 へ の 自律航行命令で ，　 Dock −

ing，　Battery　Charge ，　Take 　Off は タ ーゲ ッ トへ の ドッ キ

ン グ に 関 す る 命 令 で あ る。そ れ 以 外 の もの は 手動航行 に 属

Go　DownGo

　UpGo

　RightGo

　LeftGo

　Back

Go 　ForwardTurnStOPTake

　Off

Battery　ChargeDecking

Go 　To　Xdest

　 　 　 　 　 O

圈 Case 　2
口 Case　1

1020304050

Fig．16　Frequency 　of 　Operation　of 　Each 　Command

す る もの で あ る。地 形 2の 場合の 方が 手動航行 の 占め る 割

合 が大 き く，総命令 回数 も多 か っ た。こ れ は 海 底 地 形が よ

り複 雑 に な るほ ど，操 縦 者 の 介 入 が 増 え る こ と を 示 して い

る 。 地形 1で は 自律航行 で ほ とん どの 移 動 に 対応 で き て い

る。操 縦者 は海 底 地 形 の 複雑 さ や 未知 の 要素の 程 度 に 応 じ

て，自律 航 行 や 手 動航行な ど 遠隔操作 の 手 段 を選 択 す る こ

とで ，効率良 く遠 隔操 作 をお こ な え る こ と が確 認 さ れ た。

4． 考 察

時聞遅 れ に 対応 す る シ ス テ ム と して は ， 本実 験 で 設 定 し
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た水 深 4，500［m ］とい う条 件 の も とで は．良 好 な結果が 得

ら れ た。仮 に こ の 条件 を水深 9，000 ［m ］と設定した 場合を

考 え る と， 通信 に か か る時間 は 約 6 秒 とな る 。 これ に よ り

仮想 ロ ボ ッ ト と実 ロ ボ ッ トの 時間的 な ず れ は 大 き くな る

が ，仮想 ロ ボ ッ ト を基準 と し て 遠隔操作 をお こ な う場 合 ，

通 信時聞 の 変化 に よる影 響 は 少 ない と考 え る 。 しか し，海

中 に お け る未知の 外乱を考慮 に入 れ れ ば，仮想 ロ ボ ッ トと

実 ロ ボ ッ トの 行 動 に差 異が 生 じや す くな る とい える。未知

の 障害物 を 発見 した 実 ロ ボ ッ トか ら 情報 が 送 られ て くる 時

間 が 長 くな るの で ， それ だ け操作 の 円 滑性 は 損 な わ れ る こ

と に な る 。 実 ロ ボ ッ トか らの 実画像 は ， 片道の 通信時間が

変化 した 分 だ け影響 を受 け るが ， 画徐 を得 られ る頻度 は変

わ らない た め，本 シ ス テ ム の操作手法 は同様に 適用 で き る 。

　 海 中環境 に 関 し て 得 ら れ る 少な い 情報 を，で き る だ け有

効 に操縦 者 に 提 供 す るた め に ， 本 シ ス テ ム で は ワ
ール ドモ

デ ル の 3DCG に よ る鯨瞰図を導入 した が，これ は有索 の海

中 ロ ボ ッ トが ，主 に 搭 載 の カ メ ラ 画 像 を も と に 遠隔操作 さ

れ る こ と を考 え る と．よ り全体 を把握 で き る観 点 を同 時 に

持 つ こ と に な り， 有 効 で あ る 。 た だ し， 本 シ ス テ ム を実際

の 海中ロ ボ ッ トに 適用す る 場合，海中に お け る ポ ジ シ ョ ニ

ン グに十分 な精度 が得られ な けれ ば ワ
ー

ル ドモ デル の 有効

性 は 失 わ れ て し ま う。

　 また，構 築 した遠 隔 操 作 シ ス テ ム は ， 有索の 海中 ロ ボ ッ

トへ の 適用 も有効で ある と考 え る。例 え ば，沈 没船 の 探査

活動等 を考 え る と， 沈 没 船 の 設 計図か ら事前に ワ
ー

ル ドモ

デル を構築 し て お けば，遠隔操作の 際 に 水中カ メ ラ 画像 が

不 鮮 明 で あ っ た と して も ， 操縦用 GUI は，沈没船の ど の 部

分 な の か を 知 る 手が か りと な る。

5， 結 論

　 以 上 に よ り，構 築 さ れ た 無 索海中ロ ボ ッ トの 遠隔操作 シ

ス テ ム に よ り，無索海中 ロ ボ ッ トの遠隔操縦 が 可 能 とな り，

高度 な行 動 を よ り円 滑 に お こ な う こ とが で き る こ とが 示 さ

れ た。また，仮想 ロ ボ ッ トに よ り，遠隔操作 に 伴う時間遅

れ の 煩 わ し さが軽 減 され ， 操 縦用 GUI に お け る 3DCG の

利用 や 仮想 ダ イ バ ーの 視点の 導 入 に よ り， 操 縦者 は 臨 場 感

を持 っ て遠 隔操作 が で き る 。 既知の 海中環境内で は ワ
ー

ル

ドモ デ ル を利用 して，よ り円 滑 な遠隔 操作 を可 能 とし，未

知 の 環境 に 対 して は，適宜 ワ ール ドモ デル を変更す る こ と

に よ り対応 す る こ とが で き る。

　実際の 環境下で は，ロ ボ ッ ト 自身お よ び 操縦者が 得 る 情

報 に は種々 の 原因 に よ り時間的 ， 空 間的 「あ い ま い さ」が

含 まれ ， 判断 ミス，行動 ミス を誘起す る可能性が ある。こ

れ を極力少 な くす る た め の シ ス テ ム と し て ，本論文の 提案

す る シ ス テ ム が 構築 され た 。 今後 は 本 シ ス テ ム を基 礎 と し

て，実 ロ ボ ッ トを使 っ た 実験 に基づ き， よ り信頼性の 高い

シ ス テム へ と改 良 され る こ とが 期待 され る。
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