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第1章　緒　論

1．1　研究背景

　海洋は地球の全表面の約72％を占め、生物資源や鉱物資源の宝庫であ

ると共に、潮流、波力などの膨大なエネルギーを包蔵し、大いなる可能性

を秘めた存在である。最近、グローバルに拡大した人間の活動により、地

球温暖化、オゾン層の破壊、異常気象による砂漠化やエルニーニョ現象な

ど極めて重大な地球環境問題が生じ世界的な関心を集めている［1－2］。地球

環境に大きな関わりを有する海洋の状況を把握する海洋調査の重要性が認

識され、全世界を網羅する国際的な海洋調査が始まっている［3－5］。

　海洋調査は地球の構造とその変化を把握し、気象・地震の予測をしたり、

鉱物資源の開発、あるいは水産資源の生態調査等非常に多岐にわたってい

る。しかし、海中は人間が自由に活動できない、感覚能力が低下する、光

や電波は使用できない等地上や宇宙より厳しい環境である。更に、海中を

知るための困難さは、海洋の広さと深さに代表され、両者を全てカバーす

るような技術や道具は今の所ない。その為多くの技術が補完しあう必要が

あり、海中を直接的に探査、調査、観測するために、多種多様な潜水機が

研究開発されてきた［6－13］。

　一方、わが国の水産業を取り巻く現状は、資源状況の悪化、魚価の低迷、

外国産水産物との競合激化、就業者の減少と高齢化、若年層の漁業離れな

ど一層厳しさを加えており、水産・漁業生産活動の停滞を招いている

［14－15］。さらに、近年の異常気象による赤潮の発生や環境汚染等もそれに

追い打ちをかけている。21世紀を担う生産体制を確立するためには、地

球環境と調和した科学的な資源評価とその合理的な利用を可能とする新技

術、生産コストの低減を可能とする自動機械化技術の開発導入が求められ

ている［16－17］。これまでは漁場開拓、漁獲i能力の向上など拡大策で生き延

びてきたが、これからは資源管理型、作り育てる漁業が指向されるべきで

ある。その支援策として水産における自動化、ロボット化が必要となり、
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様々な研究開発が精力的に推進されている［18－19］。ロボット化により漁業

環境計測や資源計測の自動化、資源管理の容易化・正確化が実現し、厳し

い労働環境の改善も図ることができる。将来展望としては、CCDカメラ、

計量魚群探知機、画像処理装置を搭載し魚種識別が可能な自律型潜水機の

実現が期待されている［20－21］。

　以上のように、海洋の観測や調査のための潜水機はなくてはならない機

械であり、有人式と無人式とに分類できる。無人式潜水機は母船と索（テザ

ーケーブル）で接続し、遠隔操縦によって使用する有索式無人潜水機

ROV（Remotely　Operated　Vehicle）とケーブルを使用しない無索式無人潜水機

UUS（Unmanned　Untethered　Submersibles）がある［22］。

　有人式潜水機の問題点としては、乗員の生命維持機能が必要であること

から、多大な運用コスト、及び機体の大型化があげられる。

　有索式無人潜水機の問題点としては、ケーブルにつながれているために

母船にケーブル巻き取り機などの船上設備、さらに、揚収や運用に多くの

人手が必要となる点に加え、狭隆な場所、複雑な構造物のある場所ではケ

ーブルが海中で絡まる危険性もあり使用海域が制限される点が挙げられる。

　無索式無人潜水機の利点としては、船上設備が不要、かつ、乗員に対す

る配慮を必要としないので、コンパクト、かつ、安価にできることが挙げ

られる。

　最近は、無品無人潜水機の研究開発が盛んに行われ、機能を向上してエ

ネルギーを自分で持って自立しているばかりでなく、搭載したセンサによ

り周囲状況を認識・判断して航行する自律型海中ロボットAUV（Autonomous

Underwa紺Vehicle）が試作され、世界中の海洋関係者の関心を集めている

［23－29】。しかしながら、自律型海中ロボットは実用化する上で多くの課題

を有している。それらの課題を列挙すると以下の4点に集約される。

1）自律型海中ロボットは索を持たないことにより、自由に泳げる反面、

　　搭載されているエネルギー源に依存するので長く移動できない。

2）周囲やロボット内の環境を十分に判別するセンサ類が必要であり、組

　　み込まれている制御ソフトウェアにより行動が決定されるため、信頼
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　　性の高い制御システムが要求される。

3）海中での事故対策として、エネルギー源が切れた場合、自動的に浮上

　　する等の機能が必要となる。

4）従来の自律型海中ロボットは複数個のスラスタを装備して、前後、上

　　下、左右方向に推力を発生させて、3次元の操縦運動を行っているた

　　めに複数個のスラスタの占める重量やエネルギー消費量が大きくなる。

　運用現場からは少人数で、手軽に使用できるような軽量、コンパクトな

自律型海中ロボットの開発が強く要望されている［30］。ところが、自律型海

中ロボットはTable．1の通りに重く、大型である。より広い海域での探査や

複雑かつ狭隙な場所での点検・調査等には運動性能の優れた小型の自律型

海中ロボットが望ましいため、現在研究途上にあるが小型化の方式、動力

源や情報の通信手段など解決すべき課題が山積している。

　　　　　　　　Table．1　Developed　Autonomous　Underwater　Vehicle

Robot　Name Organization Length（m） Weight（Kg） Design　Dep重h（m） Construction

ABE WHOI 3，050 544 6，000 1994

ARCS ISE 5，200 1，360 300 1984

MUST M．Marietta 9，000 8，800 600 1988

PTEROA　150 Tokyo　Univ。 1，500 220 2，000 1990

R－one　Robot Tokyo　Univ． 8，270 4，000 400 1995

Twin－Burger2 Tokyo　Univ． 1，540 118 50 1994

Waterbird FEL 2，700 1，050 100 1989

AE　1000 KDD 2，300 500 1，000 1992

AE2 KDD 3，000 260 500 1997

　具体的に、長崎県大村湾の日常的な海洋調査に自律型海中ロボットを使

用することを想定すると、備えるべき機能として以下のものが挙げられる。

1）軽量、コンパクトな機体で自由な潜航能力

2）支援母船との信頼性の高い通信制御機能

3）海中環境計測機能やソナーによる海底地形調査機能
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4）支援母船から海中ロボットまでの方位と距離を計測する測位システム

5）海中で取り込まれた画像を母船に伝送するカラー画像伝送システム

6）表・中層の魚群を精密調査するために必要な魚種識別システム

　本論文では、上記1）、2）に述べた機能を実現するための推進機、制

御装置及び海中ロボットを製作し、実験を通してその有効性の評価を行っ

た。さらに、6）に述べたシステムを実現するための基礎的研究を行った。

1。2　関連する研究

　本論文で研究対象とした自律型海中ロボット、および海中ロボットのた

めの画像認識・魚種識別に関連したこれまでの研究について以下に述べる。

［1〕自律型海中ロボット

　近年、地球規模の環境保全に伴う海洋観測から海底資源の探査や漁業資

源の調査に至るまで海洋に関する関心が高まっている。ミッション内容や

使用深度等により多種多様な海中ロボットが使い分けられてきたが、最近

は、特に自律型海中ロボットの必要性がクローズアップされている。

　東京大学の浦らは様々なタイプの無索無人潜水機の研究を行っており、

1990年、日本初の実用機をめざして無索式のPTEROA150を開発し、一定深

度で約40分間航行させた［31］。また、推進器を搭載しないグライダー型で

海面と海底面とを重心移動により航行し、海水温度を計測するALBACを開

発した［32－33］。更に、構造物の点検や海底地図の作成など多目的用の試験

機としてTwin－Burger－1及び2を開発し、水；槽実験及び琵琶湖での航走実験

を行った［34－38］。本機は外部環境を把握する感覚機能、得られた情報を判

断する思考機能、及び運動作業機能の3要素を実現するために、14個の

トランスビュータを用いて分散制御システムを構成した。搭載した多数の

1／0をリアルタイムに制御するために、2個の階層的ソフトウェア構造とし

たが、ロボットのミッション内容に対しては過剰なプロセッサ数及びソフ

トウェア構成であり、保守性、システムの拡張性に欠けたものとなってい
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る。また、三井造船との共同研究で、人が近づけない海底火山等の長時間

探査をミッションとした、実用機R－oneを開発し実海域で実験中である

［39－41］。閉鎖式ディーゼルエンジンを搭載しているため重量が4トンもあ

るが、実海域において約4時間連続航行し、塩分、pH、水温などの環境計

測を行った［421。

　東海大学の加藤とKDD海洋研究グループは、海底ケーブルに沿って潜航

し、その状況を磁気センサで調査する実験機AQuA　ExPLORER．1000及び、

その実績に基づき機能を絞った実用機AQuA　ExPLoRER2を開発した［43－49］。

制御システムには計測制御専用OSを使用し、前後スラスタ2基により、

1ノットの速度で5時間程度の航行が可能であるが、母船上には支援用の

UNIXマシンが必要など重厚なシステム構成となっている。［50－51］。

　ウッズホール海洋研究所（WHOI：Woods　Hole　Oceanographic　Institute）では海底熱

水噴出地帯の調査用にABEを開発し、水深2，400mでの観測を行った［52］。

ニューハンプシャー大学海洋システム研究所では、船体が5本の圧力容器

から構成され、SBL（Sh頒Base－Line　System）測位システムにより海洋構造物の

中を航行できるEAVE皿を開発した［53］。　Bellinghamらは分散制御を志向し

たBrooksのSubsumption理論を取り込んだOdyssey　Hを開発し、これまでに

実海域での試験を行っている［54］。E．A．Barrosらも海中ロボットの制御シス

テムに協調型分散システムを適用して、その有効性を示した［55］。

　以上の自律型海中ロボットのほとんどは柔軟な動きをするために多くの

推進器を搭載した結果、制御機構及びエネルギー源も増加し、二百kgか

ら数トンの重量となった。

　海中ロボットを小型化、コンパクト化するためには、推進器の数を減ら

すことが一方法であり、その有力な候補として、全方向推力推進器（可変ベ

クトル推進器：VARIVEC　Propeller）を使用することが考えられる。この推進

器は高角を回転角に合わせて周期的に変化させることにより、1個の推進

器で3次元の移動を可能にするものである。しかし、可変ベクトル推進器

に関する研究開発例は少なく、例えば、G．M。Stenovecらはタンデムプロペラ

システムとして、2個の可変ベクトル推進器を用いた軍事用潜水機の開発
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を行い、多様なモードの動作が可能であることを示した［56］。通産省の海

中極限作業ロボットの開発プロジェクトとして三菱重工業の永松らは、4

トン程度の無索式無人潜水機用VAR【VECプロペラを開発し、水槽試験によ

る単独特性の把握や揚力面理論によりほぼ妥当な特性の推定が可能である

ことの確認をした［57－60］。シミュレーション実験により、1個のVARIVEC

プロペラでも3次元の操縦運動が可能であることを報告した［611。

　川崎重工業の渡辺らも同じプロジェクトで、潮流に左右されにくい安定

した効率が得られるVARrVECプロペラを独自に開発し、海中ロボットに3

基搭載した場合の推力配分制御システムについて報告した［62－63］。これら

の例はほとんどが可変ピッチ機構に油圧方式を使用するなど、大型機用の

例であり、これらの方式に小型部品を適用してコンパクト化できるもので

はなかった。

［2］画像認識・魚種識別

　これまでの水産資源調査は、魚群探知機に代表されるように、水中音響

による方法に頼ってきた。しかし、魚群や体長組成が複雑な場合、魚種毎、

体長毎の資源量を求めるのは極めて難しいのが現状である。そこで、魚群

への接近が可能な海中ロボットに高感度のCCDカメラと画像処理装置を

搭載し、表・中層の魚群の精密調査や魚種判別を直接的に行うことで、水

産資源の詳細調査が可能となる。

　一般に、人間が魚を識別する場合、非常に複雑で個体差のない鱗の紋様

や色、鰭の形や位置、各部の色などを用いている。しかし、こうした微妙

な識別ノウハウを直接的にコンピュータに処理させることは行われていな

かった。

　これまで魚種識別に関する研究は以前より取り組まれており、魚の体長

や周囲長、面積などの物理量から各種の比を計算し、魚種毎の統計的なデ

ータと比較・照合することにより判別し、約85％程度の識別率を上げて

いる［64－65］。また、魚の背面、側面、底面部の特定部位の色彩情報及びテ

クスチャ解析により魚種を識別した例では、それをDSPを用いて高速化し、
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1秒間に約4尾を約90％の識別率で処理した［66－70］。更に、光学センサ

とパターン計測の組み合わせにより、魚の輪郭画像から体長、体高、頭部

広がり角などの物理量を計算し、統計的データと照合する方法で種類と大

きさを選別する方式も提案された［71－73］。以上の例は、いずれも魚市場で

の荷揚げ後の魚種選無用の効率化を図るためのものであるが、現場に利用

できる精度を持たず実用化には至っていない。

　近年、肺ガンや乳ガン等の早期発見のためにCT画像からのガン候補領

域の粗決定［74－78】、MRI画像からの脳軟部抽出［79］、文字・濃淡画像の領域

分割［80－81］等に数学モルフォロジによる前処理や特徴抽出が適用され注目

を集めている。この手法は対象画像の部分形状を処理用の構造要素（モルフ

ォロジカルフィルタ）としてそのまま採用することができる特徴があり、魚

の鱗の紋様や色を使った魚種選別へ適用できることが期待できる。しかし、

フィルタの形状やサイズに強く依存するため、使用するフィルタの表現方

法によって処理時間に大きな影響を及ぼす。特に、フィルタサイズを大き

くすると処理時間が極端に増加する。そこで、処理時間を短縮するために、

大きなフィルタをより小さなフィルタに分割して繰り返し演算を行うなど

の改良が提案されているが十分ではなく［82－83］、マルチプロセッサを用い

た並列分散処理が有効な手法の一つであると考えられ、専用のハードウェ

アの試作例もある［84－85］。

　本研究では、これまで試みられたことのない魚の斑紋を特徴とした魚種

識別に、モルフォロジ演算を適用する研究に取り組み、その可能性につい

て検討を行った。さらに、その魚種識別手法を実用的なものにする上で不

可欠なモルフォロジ演算の高速化について検討した。

1．3　本研究の目的

　本研究は最近の海洋環境計測や水産資源の調査に関する様々な社会的背

景を考慮して、超音波の指令により遠隔制御ができる、小型、軽量、コン

パクトな可変ベクトル推進器を用いた自律型海中ロボットシステムを実現
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し、実験を通してその有効性を評価することを目的としている。更に、海

中ロボットを実海域で運用する場合に必要になる諸機能のうち、特に、表

・中層における魚群の精密調査用として、魚の斑紋に注目した魚種識別の

基礎的研究を目的とした。

［1］自律型海中ロボットの実現とその評価を目的として以下の取り組み

を行う。

①従来の自律型海中ロボットは海中での自在な運動を実現するために多く

　の推進器を搭載し、重量やエネルギー源も増加したため、長時間のミッ

　ションが不可能であった。このような問題点を解決するために、推進器

　の数を削減することに着目し、推進器1個で3次元の自在な航行ができ

　る小型可変ベクトル推進器を試作する。

②従来から研究開発されてきた自律型海中ロボットが大型であり、それを

　運用するには専用の支援母船が必要であった。これを改善するために、

　小型、コンパクトな海中ロボット本体を実現し、運動性能を評価する。

③可変ベクトル推進器を制御する電子回路にFPGA（Fie董d　Programmable　Gate

　Array）を用いることで、制御装置の小型化、高速化、及び信頼性の向上を

　図る。

④海中ロボットの制御システムを機能別にモジュール化し、信頼性の向上

　や開発時に生ずる多くの変更や拡張に柔軟に対応できる分散制御システ

　ムを構築する。

⑤支援母船と海中ロボット間の情報伝送が安定してできるように、信頼性

　の高い水中情報伝送モジュールを設計・製作し、効果的な伝送方式にっ

　いて検討する。

⑥コンパクトな可変ベクトル推進器を搭載した海中ロボットの位置や姿勢

　を実海域で保持・制御するために必要な基本的流体力を計測・評価する。

⑦可変ベクトル推進器を搭載した小型の自律型海中ロボットシステムを構

　築して、水中超音波の指令による自由航走実験を水槽で行い、本方式の

　有効性を評価する。
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⊂2］魚種識別の基礎的研究を目的として以下の取り組みを行う。

①数学モルフォロジ理論を応用して、魚種毎に異なる斑紋や鱗の形状から、

　各々の特徴を抽出したり、ノイズ除去等の前処理を行い、魚種識別の可

　能性、有効性を検討する。

②処理時間の高速化のために、並列処理を適用してその効果を検討する。

③使用するプロセッサ数とモルフォロジカルフィルタの寸法を変化させた

　場合の高速化率と処理効率及び画像データの伝送時間から並列画像処理

　の有効性を評価する。

④真鰯、マアジおよび真鯖を具体的な識別対象として、特徴抽出やノイズ

　除去のためのモルフォロジカルフィルタを設計する。種類毎の魚種識別

　プログラムを開発し、実際に魚を用いた実験を行ってその有効性を評価

　する。

1。4　本論文の構成

　本論文は4章から構成されている。以下に各章の概要を示す。

第2章では、まず、日常的に利用することのできる軽量、コンパクトな自

律型海中ロボットの必要性とその実現手法について述べる。コンパクト化

を図るためには、推進器1個で従来の無索無人潜水機や自律型海中ロボッ

トと同様の自在な運動を可能にする可変ベクトル推進器を使用することが

有効な一方法であることを示す。信頼性の高いラジコンヘリコプタ用機構

部品と超小型DCサーボモータを組み合わせて、コンパクトな可変ベクト

ル推進器が実現できることを示し、その動作原理についても述べる。さら

に、可変ベクトル推進器を制御するDCサー；ボモータのパルス幅変調方式

と新たに設計製作したFPGA回路について述べる。海中ロボットの制御

システムは信頼性、拡張性の高いものが要求されるので、4個の機能モジ

ュールにより構成される分散制御系の構築方法について示す。次に、海中

ロボットと支援母船間での安定した水中情報伝送機能を実現するために工
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夫した回路構成について述べる。無響水槽と実海域での伝送実験結果及び

航行用各種センサの試験結果を示す。無響水槽で行った水中超音波の指令

に基づく海中ロボットの自由航走実験結果を示し、本方式の有効性を明ら

かにする。次に、海中ロボットを海流のある実海域で運用する場合にはロ

ボット本体の基本的流体力を把握しておく必要があるため、回流水槽で行

った斜航試験とプロペラ試験の結果を示し、操縦性能を明らかにする。

　第3章では将来、海中ロボットに搭載されることが期待されている水産

資源の精密調査に利用可能な魚種識別システムについて述べる。まず、認

識手法として使用した数学モルフォロジの原理と適用する方法について述

べ、次に、モルフォロジ演算は時間がかかるため、その解決策の一つとし

て作成した並列画像認識アルゴリズムについて述べる。MIMD型並列処理

システムにおいて、プロセッサを増やした場合のモルフォロジ画像演算の

台数効果や処理効率について明らかにし、並列処理手法の有効性を示す。

次に、真鰯、マアジ、真鯖の体側面の斑点や縞模様あるいは鱗の形状に着

目したモルフォロジカルフィルタの設計及び魚種識別アルゴリズムについ

て述べる。実際の魚を用いた識別実験結果より本方式の有効性を明らかに

する。

　第4章では全体の結論について述べる。
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第2章　コンパクトな自律型海中ロボット

2。1　はじめに

　近年の地球温暖化や異常気象などに密接な関わりを有する海洋の観測、

海底資源の探査等から身近な海域の環境調査に至るまで、用途に応じて様

々な海中ロボットが研究開発されてきた［6－131。最近は搭載したセンサによ

り周囲の状況を認識・判断して航行することのできる自律型海中ロボット

の開発が強く求められている。従来の自律型海中ロボットは、自在な運動

を実現するために、多くのスラスタを搭載したために、制御機構及びエネ

ルギー源も大きくなって、大型化、重量化され、簡便に使用できるもので

はなかった［23－29］。

　本研究では長崎県大村湾等など水質の悪化が著しい閉鎖性海域の海洋環

境計測や規模の大きい栽培漁場における魚貝類の生育状況や行動生態の精

密調査等に使用目的を限定し、日常的に、少人数で利用できるコンパクト

な自律型海中ロボットシステムの開発を目指している。それを実現するた

めに、大型化の原因であった推進器の数を減らすことに着目し、可変ベク

トル推進器の使用が有効な一方法であると考えた。しかし、これまでの可

変ベクトル推進器は油圧式で大型の例しかないため［56－63］、まず、高信頼

かつ小型のラジコンヘリコプタ用可変翼機構を使用することにより、コン

パクトな可変ベクトル推進機構を実現した。更に、これを搭載した極めて

軽量、コンパクトな自律型海中ロボットシステムの試作を行った［91－94］。

　本章では、まず、今回試作した軽量、コンパクトな海中ロボット本体、

超音波を用いた水中情報伝送系を含む分散制御システムの内容について述

べる。可変ベクトル推進器の動作原理と小型化を実現した機構及びFPGA

素子を使用したサーボモータ制御回路について述べる。次に、評価実験と

して行った水中情報伝送試験、航行用センサ試験：、及び、無学水槽で行っ

た水中超音波を用いた指令信号による自由航走実験結果について検討する。

更に、実海域で運用する場合に必要となる海中ロボットの基本的運動性能

を把握するために行った斜航試験および推進器試験結果について検討する。
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2．2　海中ロボットのシステム構成

　2。2。1　システム概要

　試作した無索式海中ロボットは海中の画像を得られるように、前面には

透明のアクリル製ドームを取り付けた円筒太胴型とした。海中ロボットの

寸法は搭載する機器類から全長は865mm、直径350mmとし、空中重量は75．5

Kgになった。後部には4枚の可変翼から構成した可変ベクトル推進器を1

個取り付けた。試作した海中ロボットの外観写真をPhoto．2．1に示す。また、

ロボット本体の主要諸元と可変ベクトル推進器の仕様をTable．2，1に示す。

　海中ロボットと母船間は水中超音波による通信リンクを構成し、ミッシ

ョン指令や動作モードの伝送が双方向で可能となるように送受波器を取り

付けた。基本的には超音波の指令信号により、中立状態（その場停止）、

前進、後進、左右のその場回頭、左右の旋回、潜航、及び、浮上の9種類

の運動制御を行うことができる。更に、障害物を回避して自律航行ができ

るように、センサ類には方位計、2軸傾斜計、3軸磁気力計及び温度計を

一体化した電子コンパス（Precision　Navigation　Inc製TCM2－50）と深度センサ

（Druck製PDCR－930）、及び2チャンネル衝突防止センサ（SGK製）を搭載した。

Photo．2。10verview　of　autonomous　underwa轍vehicle
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Table．2．1　Dimensions　and　p血cipal　particulars　of　underwater　vehicle

Underwater　Vehicle Variable　Vector　Propeller

Length 865（mm） Diameter 210（mm）

Breadth 350（mm） Propeller　Expanded　Area　Ratio 0，293

Depth 520（mm） Boss　Ra重io 0，476

Dry　weight 75．5（Kg） Rake　Angle 0（degree）

Operadon　depth 50（m） Blade　Number 4

Body　material FR：P Maximum　Number　of　Revolution 370（rpm）

2．2．2　分散制御システム

　海中ロボットの制御システム構築に当たっては、最新の超高速マイクロ

プロセッサは、大きい消費電力と密閉した環境下での発熱によるCPU停止

などの危険性があることを考慮して、小型化、省エネルギー化を図るため、

Z－80互i換機のワンチップマイクロコンピュータTMPZ84CO15を4個使用した。

海中ロボットシステム全体の機能を検討した結果、以下の4つのモジュー

ルに分散化を行い、各モジュール間はRS－232Cによりネットワークを構成

した。分散制御方式を採用することにより、開発中に発生するシステム変

更への柔軟性、拡張性が図れるばかりでなく、モジュール間の互換性を持

たせることにより保守性が良く、あるモジュールの機能が停止した場合に

はフェールセーフに機能するように信頼性の向上を図ることが可能である。

将来、海中ロボットを実海域で航行させるために必要となる、現在開掌中

のロボットの測位システムSBL（Short　Base－Line　System）を含めた自律型海中ロ

ボットシステム構成図をFig．2．1に示す。以下に各モジュールの機能につい

て説明する。

（1）母船からの指令信号を出力する送信制御モジュール

　母船上のパーソナルコンピュータからRS－232C経由で受信した海中ロボ

ット用のミッション指令信号を送信するためのモジュールである。超音波

伝送では通信の信頼性を向上させるために通信速度は75bpsを使用し、

伝送時間を短くするために、ASCIIコード1文字：を前進、後進、浮上等の
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9種類の動作に対応させた。さらに、海中での超音波を用いた情報伝送は

マルチパスや海中雑音あるいは母船の動揺によるドップラシフト等の影響

を受けやすいためFSK（Frequency　Shi負Keying）変調した信号を用いた。また、

海象の急激な変化等による伝送品質の低下を防止するためには、ハード的

な工夫のみでは限界があるので、同じ信号を5回送信し、受信側では3回

以上同じ信号と認識した場合にのみ指令通りの動作をするようにソフト的

な多数決方式も施した。制御フローチャートをFig．2．2に示し、使用した送

受波器をPhoto．2．2に示す。

　　Main

モ盾高垂浮狽??

了rans副ssion

@　control

@　Z84CO15

Positioning
唐凾唐狽??

（SupPort＞esseD

　　FSK
高盾р普pator

Power
≠高垂撃奄?ｉｅ?

Transducer

（Underwater　Vehicle）

）　　　Hydrophone

）
し）

Hydrophone

o　　　硫⊃

Variable

pitGh

mechan　i　sm

A目eron

躍ain

　旧otor

Elevator

Pitch

Motor

control

Z84CO　15

Sensor

oontroI

Z84CO15

PWM
（FPGA）

Gompass

lnclinometer

躍agnetometer

Depth　sensor

Temperature

　　sensor
Gollision

　avoidance
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Receiver

control

Z84CO15
Tx／Rx

switch

FSK
de旧odulator

印ter
ampIifier

Fig2．1　System　co簸figuration　of　autonomous　underwater　vehicle
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St韻

Initialize　peripherals

Receive重he　colnmand丘om　main　PC

Modulate　the　co㎜and　by　FSK

Transmit　the　command重。　AUV

Fig．2．2　：Flowchart　of　transmission　control　module

communlcatlon　use

sensor　use

Photo．2。2　Hydrophone

（2）指令信号を入力し、判断する受信制御モジュール

　海中ロボット内で5回受信した超音波信号を復調後、多数決によりミッ

ション内容を識別し、次のセンサ制御モジュールに情報伝送するモジュー

ルである。受信制御モジュールのフローチャートをFig．2．3に示す。

（3）センサ情報を収集し、識別するセンサ制御モジュール

　自律航法用の電子コンパス、障害物検出センサ及び深度センサからデー

タを収集、環境を識別するモジュールである。電子コンパスにアクセスし

て、方位角と2軸傾斜角（ピッチ角とロール角）、3軸磁気力（X軸，Y
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Start

Initialize　peripherals

Receive　the　command　fヒom　hydrophone　five　times

Demodulate　the　command　by　FSK

Dec量de　the　command　by　m句ority

Transmit　the　command　to　sen昌or　control　module

Fig．2．3　Flowchart　of　receivin．g　control　module

軸、Z軸）及び温度をRS－232C経由で収集した。深度センサはA／Dコンバー

タ経由でデータを入力し、障害物検出センサはFig．2．4に示したフローチャ

ートにより障害物との距離を5cmの分解能で計測した。受信制御モジュー

ルからのミッション指令信号と各センサ毎に予め設定した安全基準と比較

した結果を統合して、最終的な運動制御内容を決定して、可変ベクトル推

進器のモータ制御モジュールに伝送する。センサ制御モジュールのフロー

チャートをFig．2．5に示し、センサの写真をPhoto．2．3に示す。

（1）Electronic　compass（TCM2－50）　　　　　（2）Depth　sensor（PCDR930）

　　　　　　　　　　　Photo．2．3　　Sensors
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Start

Initialize　peripherals

Receive　the　strobe　signal

Output　upper　address　latch

Output　upper　ac㎞owledge

Read　upper　dat琴

Output　lower　address　latch

Output　lower　ac㎞owledge

Read　lower　data

Transmit　the　data　via　RS232C

No AlI　channel　end？

@Yes

Fig．2．4　Flowchart　of　collision　avoidance　sensor

（4）可変ベクトル推進器を制御するモータ制御モジュール

　センサ制御モジュールから受信したミッション指令信号に従って、可変

ベクトル推進器を駆動するモジュールである。可変ベクトル推進器の4枚

の可変翼はラジコンヘリコプタ用の回転翼制御用スワッシュプレートに超

小型のDCサーボモータを3個取り付け、それを回転に従って制御すること

により自在な運動を実現している。さらに、推進器全体を回転する主駆動

モータ用DCサーボモータを含めた4個を同時に制御する必要がある。フロ

ーチャートをFig．2．6に示す。
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Fig，2．5　Flowchart　of　sensor　control　module
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Fig．2．6　Flowchart　of　motor　control　module
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2．2．3　水中情報伝送モジュール

　自律型海中ロボットでは、超音波を用いた母船からのミッション指令を

受信したり、ロボット側の現在の動作状況を母船に送信するための、双方

向情報伝送機能は極めて重要な要素であり、信頼性の高いものが要求され

る。本研究では、送信制御モジュール及び受信制御モジュールが母船上や

海中ロボット内で安定的な信号処理ができるように、マイクロプロセッサ

を組み込んで製作し、ハード、ソフト両面から工夫を施した。

（1）母船側の送信制御

　本モジュールは双方向の通信モードと測位システム用のトランスポンダ

モードの2種類がある。基本的な使い方は、トランスポンダモードで母船

と海中ロボットとの大体の距離と方位を確認した後、通信モードに切り替

えてミッション指令を送信する。機能ブロック図をFig．2．7に示す。送信

時はホストパソコンからの指令信号をFSK変調し、送信ユニットを経由し

て、送波器から送信する。FSK方式であるため、デジタル信号”1”に相当す

るf（”1”）には48．5KHz、デジタル信号”0”に相当するf（”0”）には41．5KHzを、

トランスポンダ用f（TRP）には45．　OKHzを割り当てた。

　Host
Personal　Cornputer

R～2
　CPU
TMPZ84CO15

Pu霊se

Generation

Xgtal

f（”1”）

（TRP）

f（”0”）

Transducer

Transmission　Unit

Modulation　Uni重

　　　　　　　　　　1

　1＿＿＿＿＿＿＿＿

Demodulation

　　by　FSK

　　l
x／Tx

　　l
　＿i

　　　　　　Receiving　Unit　l

　　　　　　　　　　l

Fig．2．7　Block　diagram　of　communication　module（Mother　ship）
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（2）海中ロボット側の受信制御

　機能ブロック図をFig．2．8に示す。受信時は受波器から入力した信号が受

信ユニットを経由して、FSK復調部でデジタル信号に変換し、続いてCPU

に取り込んで指令信号を識別する。デジタル信号”1”に相当するf（”1”）に

は58．5KHz、デジタル信号の”0”に相当するf（”0”）には51。5KHzを、トラン

スポンダ用f（TRP）には55．OKHzを割り当てた。

　海中ロボットは移動しながら信号を受信する場合、入力レベルが大きく

変動したり、使用している周波数の直近周波数がノイズ成分として入力さ

れるので、周波数弁別が安定するようなFSK復調回路を設計・製作した。

機能ブロック図をFig．2．9に示す。動作はリミッタアンプで入力波の振幅を

制限し、広帯域フィルタで周波数帯域を制限して冗長な信号をカットする。

次に、狭帯域フィルタではFSK波の”1”に対応する信号（s）を通過させる。

一方、有効な信号以外を通すTwin－Tフィルタを用いて、信号検出用リファ

レンス信号（Vref）を生成する。両信号を比較器に入れて、ノイズや他の周

波数の影響を押さえた”1”に対応した”f1”を出力する。同様に、　FSK波の”0

”に対応した”f2”を出力し、それをマイコン回路において指令信号と識別

する。製作したモジュールをPhoto2．4に示す。

　　　　　Hydrophone　　　Receiving　Unit

　　　　　　一一一一　1
Rx

／Tx

Demodulat量on

by　FSK

　　　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　＿　」

1し⊥」【

　　　lTransmission　Unit

　　　l
　　　l
　　　l　　　　l

Time　Delay

　l5ms

Pulse

Generation

一　一　一　一　一　一　一　一　1

f（・1”）

f（TRP

f（脚0，，）

X「tal

＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　＿＿＿＿＿＿＿＿l

Modulation　Unit

　CPU
TMPZ84CO　I　5

Fig．2．8　Block　diagram　of　communication　module（Underwater　vehicle）
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Hydrophone

且

Narrow　band負1ter Detector
S

Wide　band痘lter

L㎞iter　AM》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AMP
f1

通

雌雌

Detector
Vref

Twin－T　filter

Comparator

f2
Nalrow　band　filter Detector

S

佗
　　　　　　　　　　　　　　齪

毘
Tw㎞一丁｛ilter Detector

Vref

齪 Colnparator

Fig．2．9　Block　diagram　of　FSK　demodulation　circuit

Photo　2．4 Undorwater　communication　module
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2．3　可変ベクトル推進器

2．3．1　可変ベクトル推進器の構成と原理

　可変ベクトル推進器は、可変ピッチプロペラと同じように前後方向に推

力を発生させるコレクテイブピッチモードと、フォイトシュナイダープロ

ペラのように横方向に推力を発生させるサイクリックピッチモードの両モ

ードを持っている。本研究では可変ベクトル推進器を小型に製作するため

に、ラジコンヘリコプタの翼角制御用に使用されているスワッシュプレー

ト（回転斜版）とラジコン用超小型DCサーボモータを用いた。後方スワ

ッシュプレートはピッチ変節レバーに連結され、プロペラとともに回転す

る。一方、前方スワッシュプレートは3自由度の動きを与える3個（エル

ロン動作、エレベータ動作、ピッチ動作）のDCサーボモータと120度

の間隔で連結し、回転を止められている。更に、スワッシュプレートと4

枚の可変翼間も連結棒で各々固定した。更に、推進器全体を駆動するメイ

ン用DCサーボモータには、日本サーボ製DM100／125（50W）を使用した。試

作した可変ベクトル推進器の制御機構及び可変翼部をPhoto25に示す。

　可変ベクトル推進器のピッチ可変機構の動作原理図をFig．2．10に示す。可

変ベクトル推進器の動作は、以下の4つの基本モードから構成される。

（1）スワッシュプレートが中立状態（Neutral　Pitch）の位置にある場合には、推力

　はゼロとなる。

（2）スワッシュプレートが前後方向に移動（Collective　Pitch）した場合には、すべ

　ての翼を一様に変節して推進軸の前後方向に推力を発生させる。

（3）中立状態を基準点として、それを中心に上下、左右移動してスワッシュ

　プレートに傾斜をつけた場合（Cyclic　pitch）、1回転を1サイクルとした変

　節を行い、プロペラシャフトと直角方向に推力を発生する。

（4）コレクテイブピッチとサイクリックピッチを組み合わせることにより、

　任意の方向への推力を発生させることが可能となる。
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Photo　2．5　Variable　vector　propeller　controi　unit
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2．3．2　可変ベクトル推進器の制御方式　　　　　　　　　　　　・’

　可変ベクトル推進器のスワッシュプレートを自在に動作させるため’のサ

ーボモータには、ラジコン用の超小型DCサーボモータ（双葉電子工業製S9

203）が軽量（53g）、小型、高トルク（5．5Kg－cm）、高動作スピード（O．11sec

／600）であり、信頼性も高いために使用した。DCサーボモータの回転角度

を制御するには約14．52ms周期のパルス信号が必要で、そのパルス幅をFig．

2ほ1に示すように変化させることにより行う。主駆動モータの回転数の制

御も同様の方式であり、幅が狭くなると高速に、広くなると低速となる。

CPUからのデータにより4チャンネルのDCサーボモータ制御用パルス信号

を作る電子回路には、小－ ^、高速、高信頼化が図れるように、FPGA素子を

用いてFig．2．12のように設計製作した。　FPGA素子からのDcサーボモータ制

御用PWM波形例をFig．2．13に示す。外観写真をPhoto。2．6に示す。

　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　！
DC　Servo－motor　　　　　　　Swash　P正ate

14，2ms DCS
0，7～1．4ms

　　　　う

P

DC　Servo。motor．

c㎞14L∫L＿＿＿「L＿

Fig．2．11Control　method　of　DC　servo　motor
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2．4海中ロボットの水槽実験

2．4．1　水中情報伝送実験

　海中ロボットと支援母船との間にはテザーケーブルはないので、海中ロボ

ットへのミッション指令やロボットの動作状況をモニタするには、水中超音

波を用いた信頼性の高い双方向の情報伝送装置が必要である。製作した水中

情報伝送モジュール単体の性能評価を行うために、送信側および受信側にミ

ッション指令の送・受信を行うパーソナルコンピュータを接続した。海中ロ

ボットの9種類の運動内容に応じて割り当てたASCIIコード1語を200回

送信し、受信したコードをディスプレイに表示し、送信した文字がどの程度

正確に受信できたかを伝送率（Transmission　Rate％）として計算した。　ASCII

コードは数字と特殊記号を用い変調速度は75bpsを使用した。実験は佐世

保工業高等専門学校に設置されている大型無響水槽［10m（L）×5m（W）×4．2

m（H）］及び水深約7mの佐世保湾で実験を行った。

　大型無響i水槽で送受波二間が約10mの場合は100％で伝送できた。実

海域で数字の0から9までについて、送受波二間の距離を変えて伝送した結

果をFig．2．14に示す。30mまでの伝送率は平均98％以上、50mでは平

均約93％程度、200mでは、“0”や“2”の文字での伝送率がよくな

いために約91％であった。一方、特殊記号の“％”や“’”などは94％

以上の伝送率であった。伝送率のよくないASCIIコードのビットデータ構成

と海面や海底での反射信号の影響と考えられたため、同じコードを1秒間隔

で5回送信し、受信側では3回以上同じ文字と認識した場合にのみ正しい情

報と判断する多数決方式を使用した結果、ほぼ100％で伝送が可能になっ

た。実海域でロボットの制御を行うには伝送率のよいコードを使用し、さら

に多数決方式を併用することにより伝送率の改善が図れることがわかった。
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　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一櫓獅一20m　、
　　一　　90

　　器　70　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一噛一50m
　　姦60　　　　　　　　　　　　　　　　　　→←200m
　　・霧　50
　　．雲　　40

　　§30
　　蕊　20
　　畠　噸0

　　　　0

　　　　　　　　　　　　　Transmitted　character

　　　　　　　Fig．2．14R．esults　of　underwater　transmission　test

2．4．2　センサ実験：

　海中ロボットに搭載した電子コンパス、深度センサ、衝突防止センサにつ

いての検定実験を行った。方位角、ピッチ角、ロール角を調節できる実験装

置上に電子コンパスを固定し、電子コンパスの方位や傾斜を分度器により測

定しながら、電子コンパスデータ収録用プログラムを作成して、データを収

集した。

（1）方位角

方位角は。度から360度について計測を行った結果をFig．2．15に示す。最

大で±2．2度の測定誤差があったが、直線性、再現性とも良好であった。

　　　　響36。

　　　　冒
　　　　ぢ　270
　　　　掻
　　　　　器　180

　　　　麓　go
　　　　　蕊
　　　　　器　　0

　　　　薯　0　　90　180　270　360
　　　　　　　　　　　　　Actual　azimuth［deg］

　　　　　　　Fig．2．15Calibr飢ion　results　of　compass　sensor
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（2）傾斜角（ピッチ角、ロール角）

　傾斜角も方位角と同様の装置で実験を行った結果をFig．2．16に示す。ピッ

チ角で最大±1．1度の測定誤差があったが、比較的直線性のよい結果が得

られた。

響

寄

事
器

麗。
§

当

10

一〇　　　　　　　　　　10 丑二〇一一一一一2

Actual　pitch　angle［deg】

響

馨

曹
碧

釜

§

Σ

　　　　　Actual　roll　angle［deg］

Fig．2．16Calibration　results　of　inclinometer

（3）深度センサ

　深度センサに圧力計測装置（Druck製DPI510）を用いて水深50mまでと

同じ圧力を印加した場合の出力電圧をFig．2．17に示す。精度、再現性とも良

好であった。

冒100
冒　80
量60
£40
言20

　　　0　　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50

　　　　　　　　　　Depth［m］

Fig．2．17Calibration　results　of　depth　sensor

31



（4）衝突防止センサ

　水深4mまでの距離を測定した結果をFig．2．18に示す。2チャンネル共、

分解能以下の誤差であり、直線性、再現性ともに良好であった。

　　　　　　　　　　冨

　　　　　　　　　　畠400
　　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　　謹300
　　　　　　　　　　拐
　　　　　　　　　　ぞ　200

　　　　　　　　　　カ
　　　　　　　　　　豊　100
　　　　　　　　　　欝

　　　　　　　　　　＄　0
　　　　　　　　　　芝　　　　　0　　　　　　　100　　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Actual　distance　ch－1［cm］

　8
2］400
8
欝300
拐

ぞ　200
づ
2　100
霧

舘　0
芝　　　0 100　　　　　　200　　　　　　300

Actual　distance　ch－2［cm1

400

Fig．2．18Calibration　results　of　collision　avoidance　sensor
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2．4．3　自由航走実験：

　無索式海中ロボットが超音波を用いた指令信号により、遠隔制御できるこ

とを確認するために大型無論水槽で実験：を行った。水槽上部の電動台車に指

令信号を送信するパーソナルコンピュータと送信制御モジュールを設置し、

送波器は水深1．5mの位置に固定した。送信側から運動指令に対応したASCII

コードをFSK変調して間欠的に5回送信し、海中ロボットでは受信した信号

を多数決処理し、3回以上同じ内容の信号と判断した場合のみ運動を開始す

るようなプログラムを用いた。伝送速度は75bps、送信間のインターバル

は水槽内の反射波を十分減衰させて影響を無くすために約1秒間取った。メ

インコンピュータから、推進器を低速モード（約0．14m／s）、中速モード（約

0．2m／s）で航走するように指令し、中立状態、前進、後進、左・右のその場

回頭、前進しながらの左・右の旋回について、指令通りの運動ができること

を目視で確認すると同時に、電子コンパスによる方位と傾斜角のピッチ角及

びロール角及び3軸磁気力を計測した。

（1）　超音波指令による基本運動制御

　ミッション指令用パーソナルコンピュータから、前進、後進、右その揚

　回忌、左その場高富、前進しながらの右旋回、前進しながらの左旋乱用

　の遠隔制御信号を送信し、それに基づいた運動を目視で確認できた。従

　って、可変ベクトル推進器のピッチ変節角度を決定するエルロン用、エ

　レベータ用、ピッチ用の小型DCサーボモータの調整が良好であることが

　わかった。

（2）　連続的に右その場自訴動作時の、1回転中の方位計の出力結果を

　Fig．2．19に示す。約150度付近を境に旋回速度にわずかな変化が観測さ

　れた。その理由として、その場回頭時には推進器が一回転する間に可変

　翼がサイクリックに変節し、ごくわずかな後進の力が作用したためだと

　考えられる。回頭半径は短軸が約940mmから長軸が約1000mm

　の楕円を描いた。なお、前進動作を伴う旋回動作の場合はほぼ真円に近

　い軌跡を描いて旋回できることを目視で確認した。
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　　　　　　　　　Fig．2．19　Results　of　Compass　Data

（3）右その場町頭時のピッチ角とロール角の測定結果をFig．2．20に示す。ピッ

チ角及びロール角共に約0．2度傾斜した程度であり、航走が安定している

ことを示した。
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　　：Fig．2．20：Experimental　results　of　inclinometer
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2．4．4　流体力実験

　自由航走実験の目視検査の結果、基本的には可変ベクトル推進器の変節機

構が十分に機能していることを確認したが、前進時に極わずかに左に片寄っ

て航走する傾向があった。また、その場回頭時には楕円を描いて航走するこ

とが判明した。このような動作の原因として、可変ベクトル推進器のエルロ

ン用、エレベータ用、ピッチ用DCサーボモータを制御するソフトウェアに

組み込んでいるデータのわずかな調整ずれが考えられた。それを確認するこ

とと、今後、海流のある実海域で運用する場合に、位置や姿勢を一定に保持・

制御することが必要になるので、その検討用データを収集するために、回流

水槽での基本的な流体力の計測実験を行った。

　実験内容としては海中ロボットに作用する流体力を把握するための斜航

実験と、推進器の制御力を調査するための推進器試験を行った。実験は2イ

ンペラー式縦型循環回流水槽（株式会社西日本流体技研に設置、観測部の長

さ7m、幅L5m、深さ1．2m）で行った。海中ロボットはFig、2。21に示す通り、

水深350mmの位置に逆さまの状態で円柱の支持棒を用いて3分力計に支持

した。海中ロボット単体に働く流体力は、支持棒付きの海中ロボットに加わ

る流体力から支持棒だけに加わる流体力を差し引いて求めた。

（1）　斜航実験

　まず、位置制御システムの基礎データ収集のためにロボット本体に作用す

る流体力の把握と、推進器と本体の干渉を確認する事を目的として斜航試験

を行った。流速は0．15m／s一定とし、推進器を停止した場合と360rpmの回転

数で駆動させた場合について行った。Fig．2．22に実験で使用した座標系の定

義を示す。
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　　　　　　Fig．2．21　Exporimental　setup　of　oblique　towing　test

　計測された3分力（抗力Fx、揚力Fy、モーメントMz）から、流速や船体の

寸法などの影響を除去するために、次の無次元化式を用いて抗力係数Fx’、

揚力係数Fy’、モーメントMz聖を計算した。ただし、ρ＝10L97、　L＝長さ、B

＝幅、U＝流速とする。

①抗力係数（Longitudinal　force　coefficient）：　Fx1＝（Fx／0．5ρLBU2）　　（1）

②揚力係数（Lateral　force　coefficient）：　　　Fy』（Fy／0．5ρLBU2）　　（2）

③モーメント（Moment）：　　　　　　　　Mz’＝（Mz／0．5ρL2BU2）　（3）

↓↓

U（階／s）

β

↓↓

Fy

Fx

Fig．2．22　Definition　of　coordinate　system　for　oblique　towing　test

①推進器停止時：斜航角βを変化させた場合の抗力係数Fx’、揚力係数Fプ、

及びモーメントMz’をFig．2．23に示す。抗力係数はβが約65度から正に転じ

てそれ以降も同じ傾向であった。揚力係数は全体的に比較的大きな値を示し、

βが70度から80度付近で最大となった。Z軸周りのモーメントはβが約60度

付近で正の最大となり、約120度付近で負の最大値となったが、海中ロボッ
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トの形状が円筒太胴型であり、前後方向の非対称性が強いために、正から負

に転ずるのが90度より前にあることがわかった。以上の結果は、一般の船舶

や海中ロボットと近似した傾向を示した。
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②前進制御時：360rpmで前進制御時の各係数の変化をFig．2。24に示す。抗力

係数はβが180度付近でわずかに小さくなる程度でほとんど変化がなく、

揚力係数もβが60度付近まではプロペラの影響はほとんどなかった。モー

メントはβが120度から170度で負に大きくなっているが、プロペラ後

流の影響で船体後部の抗力が大きくなったためだと考えられる。
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Fig．2．24　Experime飢al　results　of　oblique　towing　test（Ahead　control）
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③後進制御時：360rpmで後進制御時の各係数の変化をFig．2．25に示す。抗力

係数はβが90度までは推力のかかり方の変化は小さいが、90度から18

0度の問では、見かけ上推力が小さくなった。プロペラの後流で加速された

流れが船体に当たり、抵抗が増すためだと考えられる。揚力係数は全体的に

プロペラの影響で横力が大きくなり、βが70度付近で顕著になったが、プ

ロペラ後流が船体の下流側を加速したためだと考えられる。モーメントはβ

は90度付近を中心に船体後方に揚力が作用し、負に大きくなった。
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Fig．2．25　Experimental　results　of　oblique　towing　test（Astern　control）
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④右旋回制御：前進しながら右旋回動作時の各係数の変化をFig．2．26に示す。

抗力係数はβが90度から135度では見かけ上推力が増加した。プロペラ

による流れが船体の下流側の抗力を少なくしたためだと考えられる。揚力係

数はβが45度から左向きの横力が少なくなり、150度で最も少なくなっ

た。モーメントもβが150度付近で最も少なくなった。
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Fig．2．26　Experimental　results　of　oblique　towing　test（Turn　Right　control）
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⑤左旋回制御：前進しながら左旋回動作時の各係数の変化をFig．227に示す。

抗力係数では、水槽の流れとプロペラ後流の相対角度の関係から右旋回のよ

うな傾向はみられなかった。揚力係数も右旋回ほど変化は無かった。モーメ

ントもβによる変化は少なかった。
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（2）推進器実験

　推進器の制御力を調査する目的で推進器試験を行った。Fig．2．28に実験で

使用した座標系の定義を示す。なお、推進器の回転数はストロボ式の回転計

で計測した。計測された3分力（推力Tx、二三Ty、トルクTMz）から、船体

の寸法などの影響をのぞくために、次の無次元旧式を用いて、推力係数Tx’、

横力係数Ty’、トルク係数TMz’を算出した。ただし、ρ瓢101．97、　：L＝長さ、

rプロペラ回転数（rps）、　D識プロペラ直径とする。

①推力係数（Longitudinal　thrust　coefficient）：Tx。＝（Tx／ρn2D4）　　（4）

②三三係数（Lateral　thrust　coefficient）：　　Ty　＝（Ty／ρn2D4）　　（5）

③トルク係数（Moment）：　　　　　　TMz’＝（TMz／ρn2D4L）（6）

T

Ty

Tx

　　　　　　　　　　z

：Fig．2．28　Definition　of　coordinate　system　for　propeller　test

①プロペラ試験：本研究で製作した可変ベクトル推進器の最高回転数に近い

360rpmで回転した場合の推力係数Tx’、横力係数Ty’及びトルク係数TMz’

をFig．2．29に示す。前進よりも衝突防止など危険回避のために後進時の推力

を大きく取った。自由航走試験時に判明した左右の回同時のわずかな後進が

伴う理由は計測結果からも証明された。前進しながらの左右の旋回時の推力

が前進よりも大きい理由は、回頭時と前進時のエレベータ動作用モータの角

度に前進分の角度が合計されるからである。左右の回頭時の横力係数は小さ

いが、前進しながらの旋回時の左右のバランスがずれていることがわかった。

このような場合にはスワッシュプレートを動かしている3個のDCサーボモー

タの角度データをソフト的に調整することで改善が可能である。トルク係数

は、潜航時には負、浮上時には正のモーメントが作用していることがわかっ

た。
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Fig．2．29　Experimental　results　of　propeller　test
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②サイクリックピッチ右側可変試験：旋回制御をする場合のサイクリックピ

ッチの割合を変化させた場合に、3分力がどのように変化するかを確認した。

まず、右旋回の割合を増加するに従って、Fig．2．30に示す通り、前進推力が

増加する傾向を示した。
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Fig．2．30Experimental　results　of　cyclic　pitch　test（Turn　right）

44



③サイクリックピッチ左側可変試験：左旋回指令時も右旋回指令とほぼ同様

であったが、Fig．2．31に示す通り右旋回時より横力がすこし小さくなった。

しかし、双方とも左右のバランスは良好であった。以上の結果より、姿勢や

位置保持制御時にどの程度の割合でサイクリックピッチを与えればよいか

の指標が得られた。
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2．5　まとめ

　大村湾などの閉鎖性海域での海洋環境計測や栽培漁場での水産資源の生

育状況や行動生態の精密調査等に、日常的に少人数で使用できる、軽量、

コンパクトな自律型海中ロボットシステムの研究に取り組み、水中超音波

で遠隔制御のできる海中ロボットを実現した。

（1）海中ロボットのコンパクト化のために、まず、推進器の小型化と搭

　　載数の削減を図ることに着目し、ラジコンヘリコプタ用翼角制御機

　　構と超小型DCサーボモータを利用することで、極めてコンパクト

　　な可変ベクトル推進器を実現できた。

（2）可変ベクトル推進器を搭載した軽量、コンパクトな海中ロボットが

　　製作できた。

（3）可変ベクトル推進器を制御するDCサーボモータの調節用電子回路に

　　FPGA素子を用いて設計製作し、小型化、高速化、及び信頼性の向

　　上が図れた。

（4）海中ロボットの制御用コンピュータには、小型化、省エネルギー化

　　を図るために超小型ワンチップマイコンを使用した。制御システム

　　の構築に当たっては、信頼性、保守性の向上、及び開発時に伴うシ

　　ステムの変更や拡張に柔軟に対応できる分散制御方式が実現できた。

（5）機能モジュールとしては、支援母船からの行動指令を送出する送信

　　制御モジュール、海中ロボット内で信号を受信・判断する受信制御

　　モジュール、搭載したセンサ類のデータを収集・識別するセンサ制

　　御モジュール、及び可変ベクトル推進器を制御するモータ制御モジ

　　ュールから構成した。各モジュールはネットワーク化して、必要な

　　情報のみを伝送する分散制御システムを構築できた。

（6）支援母船と海中ロボット間での高品質な情報伝送ができるように、

　　送信制御及び受信制御モジュールの変・復調部、フィルタ部、増幅

　　部を新たに設計製作し、分散制御システムに対応できるようにワン

　　チップマイコンを組み込んだ。さらに、水中情報伝送の信頼性向上
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　　のために多数決方式を採用し、安定性を向上できた。

（7）搭載する航行用センサには方位計、ピッチ角とロール角を計測する

　　2軸傾斜計、3軸磁気力計、及び温度計から構成された超小型電子

　　コンパスを使用することにより海中ロボットの小型化に貢献できた。

（8）大型無響水槽において、水中超音波を用いた指令信号により、海中

　　ロボットの基本的運動を制御できた。

（9）回流水槽での基本的流体力試験として斜航試験及び推進器試験を実

　　施し、可変ベクトル推進器の可変ピッチ変節角度の調整が良好であ

　　ることを確認すると同時に、従来の推進器を搭載した海中ロボット

　　と同程度の運動性能を有していることを確認した。
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第3章　モルフォロジを用いた魚種識別

3。1　はじめに

　我が国の水産業を取り巻く現状は、資源状況の悪化、魚価の低迷、外国

産水産物との競合の激化、就業者の減少と高齢化など一層厳しさを加えて

おり漁業生産活動の停滞を招いている［14－15］。このような閉塞状況を解決

するためには、これまでの漁業開拓、漁獲能力の向上などの拡大策で生き

延びてきた方法から脱却し、資源管理型、作り育てる漁業を指向すべきで

ある。その支援策として、自動化、ロボット化を図り、漁業環境計測、資

源計測の自動化、資源管理の容易化・正確図心が挙げられる［16－19］。

　従来の水産資源調査は、魚群探知機に代表されるように、音響による方

法に頼ってきたため、魚種毎、体長毎の資源量を求めるのは極めて難しい

のが現状である。そこで、魚群への接近が可能な海中ロボットに高感度の

CCDカメラと画像処理装置を搭載し、直接的に魚種識別ができると、水

産資源の生育状況や生態の精密調査の効率が向上すると考えられる［20－21］。

　本研究では、軽量、コンパクトな自律型海中ロボット本体の実現だけで

なく、今後、ロボットを実海域で運用する場合に必要な機能の一つとして

期待されている、水中での魚群調査、魚種識別システムに関する基礎的研

究にも取り組んだ。

　これまでの魚種識別に関する研究は、魚市場において漁船からの荷揚げ

直後の魚種を迅速に選別するためのものがほとんどであり、海中において

カメラから取り込まれた画像を直接的に識別しようとするものでは無かっ

た。例えば、魚の体長や周囲長等の物理量の比を統計的データと比較・照

合して判別した［64－65］例や、魚の特定部分の色彩情報とテクスチャ解析か

ら識別し、それをDSPを用いて高速化する手法について提案された［66－70］。

さらに、ラインセンサカメラから取り込まれたシルエット画像の物理量を

計算して魚種の識別に関する手法が提案されたが［71－73］、いずれも魚種を

限定したものであり、同種でも、個体サイズに大小がある場合には識別が

困難であった。本研究では、魚種の識別手法に魚の個体に影響されにくい、
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体側面の斑紋や鱗の形状を特徴として着目し、画像認識を行ってその可能

性、有効性を検討する。

　特徴抽出の手法としては、近年、肺ガンや乳ガン等の早期発見のためにCT

画像からのガン候補領域の粗決定をしたり、MRI画像からの脳軟部抽出等

に適用され、その成果が注目を集めているモルフォロジ演算［74－8ηを使用

する。モルフォロジ演算はフィルタの形状やサイズに強く依存するため使

用するフィルタの表現方法によって処理時間に大きな違いがある［82－85］。

特に、フィルタサイズを大きくすると処理時間が著しく増加する。そこで、

本研究では処理時間を短縮するために有効な手法の一つである、マルチプ

ロセッサを用いた分散並列処理の適用を試みた［96－101］。

　本章では、まず基本的なモルフォロジ演算の理論及び前処理や特徴抽出

に関する手法について述べる。次に、使用した並列処理用プロセッサと

MIMD型並列画像処理装置について述べる。モルフォロジ基本演算につい

てフィルタの寸法とプロセッサ数を変化した場合の演算時間、高速化率、

並列処理時のプロセッサの実行効率、画像データの伝送時間を計算し、並

列処理化の効果を評価する。次に、魚の体側面の斑紋や鱗の形状に注目し

て、その模様を特徴抽出するためのフィルタの設計と、具体的に魚種を識

別するアルゴリズムと実験結果について述べ、本手法の有効性を評価する。

3．2　モルフォロジによる認識手法

3。2。1　モルフォロジ演算の特徴

　モルフォロジ演算は確固たる数学的基盤を持ち，体系化された手法であ

るところに特徴がある。この手法は処理対象画像とモルフォロジカルフィ

ルタとの間の基本的な4種の集合演算の組み合わせで特徴抽出や前処理が

できるため、目的に応じたフィルタを作成できれば，他の手法より良好な

結果を得ることができる。

　モルフォロジ演算における集合は2値あるいは多値の画像で表された形

状を表す。ユークリッド空間上でモルフォロジ的に変換された点は選択さ

れた点と見なし，その補集合は選択されなかった点と見なす。この観点か
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らのモルフォロジは2値のモルフォロジと呼び。一方，ユークリッド空間

上の関数で画像の濃淡を表すものと考える場合を多値のモルフォロジとい

う。

3。2。2　2値画像における基本演算

　EN空間の集合A，　Bと，その元a，　bを次のように定義する。ここで

EN空間とはN次元のユークリッド空間のことである。

　　　a＝（a・，a・，・…，a・）　（1）

　　b＝（b1，b2，・。。・，bN）　（2）

（1）Dilation（膨張）

　2つの集合の和に関する変換規則，集合要素のベクトル和で示す。

AのBによるDila重ionをA㊥Bと書き，

　AeB＝｛c∈ENlc＝a十b，fbranya∈Aandb∈B｝　（3）

と定義する。集合A（1画像の全体）の元aと，集合B（フィルタの全体）

の元b間の，可能な全てのベクトル和をとることである。

　画像に適合した場合，画像領域を拡張・膨張し，線に対して用いると線

の太め処理となる。

（2）Erosion（浸食）

　2っの集合の差に関する変換規則，集合要素のベクトルの差で表現する。

AのBに対するErosionをAeBと書き

　AθB瓢｛x∈E円x十b＝A，fbr　every　b∈B｝　（4）

と定義する。全てのbに対して常にx＋b6Aとなるような共通項xの集

合のことである。画像に適合した場合，画像領域の縮小・細線化処理とな

る。

（3）Opening（開孔）

　AのBによるOpening　A。Bと書き
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　A・B＝（AθB）㊦B　　（5）

と定義する。AをBでErosionした後，更にBでDilationを行うことである。

画像に応用するとフィルタを包容する領域のみを残したり，ノイズ除去に

も使用できる。

（4）Closing　（圭寸子L）

　AのBによるClosingをA國Bと書き

　A圏B篇（A①B）θB　　　（6）

と定義する。AをBでDilationした後，更にBでErosionを行うことである。

画像に応用すると画像領域の欠け部分の補充や穴埋め処理に使用できる。

3。2．3　多値画像におけるモルフォロジ演算

　多値のモルフォロジではEN空間で定義された集合Aに対して，最初の（N

－1）次元は集合Aの座標，最後のN次元目は集合Aの濃度を与える。

　多値のモルフォロジではmax演算，　min演算により以下のように定義す

る。f（x，　y）を入力画像、　k（x，　y）をフィルタ関数、実行結果をg（x，　y）と

する。Fを画像定義域，　Eを濃度方向，　Kをフィルタ定義域とし，　fをF

からEへ写像，kをKからEへの写像とし、　zはフィルタのx座標である。

4種の基本演算の定義式は以下の通りである。

（1）Dilation

　（fΦk）（x）瓢max｛（f（x－z）十k（z）1（x－z）∈F，z∈K｝　　（7）

（2）Erosion

　（fθk）（x）二min｛（f（x十z）一k（z）1（x十z）∈F，z∈K｝ （8）

（3）Opening

　A・B＝（AθB）eB　　（9）

（4）Closing
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A國B＝（A㊥B）eB （10）

　多値画像における応用演算としては、

（5）Topha驚処理

　原画像と現画像を半球フィルタR（x，y）でOpeningした画像との差により、

原画像に乗っているバイアス分を除去し、抽出対象の強調処理に使用でき

る。

　g（x，y）＝　　f（x，y）一｛f（x，y）O　R．（x，y）｝｝　　（11）

（6）Quoit処理

　原画像をディスクフィルタD（x，y）でDilationした画像とリングフィルタR

（x，y）でDilationした画像との差により求められる。主として孤立性陰影を抽

出するために使用する。

　g（x，y）＝｛f（x，y）㊥D（x，y）｝一｛f（x，y）①R（x，y）｝｝　（12）

3。3　並列画像処理装置

3．3．1　並列処理用プロセッサ

　本研究では，トランスピュータT9000（SGS－TH：OMSON製）を使用して並列

画像処理システムを構成した。トランスビュータとはRISC型の並列処理用

シングルチップマイクロプロセッサであり、高速処理（T9000－20MH：z：

80MIPS，10MFlops）と同時に並行して、高速シリアル通信（100Mbps）が可能

である。マルチプロセッサ型並列処理システムを容易に構築できる専用ハ

ードウェアVCP（Vi鋤al　cha㎜el　Processor）を内蔵している。プロセッサ間の通

信は32バイトのパケット通信をベースにしており，VCPと通信用

IC（C　104：SGS－THOMSON製）を使用することにより，ネットワーク上の任意の

T9000の任意のプロセス間の通信が可能である。　ParaUel　Cluster（コンカレント

システムズ製）は，T9000を搭載したモジュールを最大16個搭載できるコ

ンパクトな並列処理システムである。システム内にはT9000間の通信のた
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めにC104を4個搭載しており、任意のT9000間のメッセ「ジルーティン・グ

が高速にできる。使用した並列画像処理装置の構成図をFig．4．1に示す。’

T9・T9・T9．T9

C104
＃0

C104
＃1

T9

CCD

IMAGE

C104
＃2 Parallel

C！uster

T9．T9TgT9

C104
＃3

・T9

Fig，4．1　System　configuration　of　paraliel　image　processing

3，3．2並列プログラミングモデル

　本研究で使用する並列プログラミングは、Oxfbrd大学のHoare教授が提唱

したCSP（Communicating　Sequential　Processes）理論を基礎として、チャンネルを

通して相互通信しながら、同時動作するプロセス群がら構成される。チャ

ンネルは1方向の通信経路で，プロセス間でのデータ交換に用いられる。

各プロセスは，任意個数の並列プロセスから構成されており，全体のソフ

トウェアシステムは，並列プロセスの階層構造として記述する。

　プロセス間通信は同期をとって行われ、ネットワーク内のどのプロセジ

サ上でも実行できるように配置するためのコンフィグレーション言語が用

意されている。この言語を用いることにより，複雑なマルチプロセッサシ

ステムを簡単にプログラムすることができる。トランスビュータの並列処

理機能は，並列プロセスを直接的かつ効果的に実現するハードウェア、並

列プロセスに優先順位をつける機能、ソフトウェア割り込みを高優先度プ

ロセスとして実現できる機能などにより、リアルタイムプログラミングが
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可能である。本研究ではT9000用ANSI－C言語を用いて全てのプログラムを

作成した。

3．3。3　並列画像処理装置の性能評価

　並列画像処理システムの性能や効率の測定は，計算機システムの効率的

な使用を計画するために必要である。従来の計算機では，効率向上のため

にキャッシュメモリと主メモリをうまく使ったプログラミング手法が重要

な要素であった。これらの一般的な事柄に加えて並列プログラミングでは、

アイドル状態のプロセッサがないようにプロセッサを効率的に使わなけれ

ばならない。

　並列処理システムの効率を計算するための1つの指標は，1プロセッサ

上でプログラムを実行するのに必要な時間と並列システム上で同じ内容の

プログラムを実行するのに必要な時間の比で以下のように与えられる。

遂次型計算システム上での実行時問
効率（％）篇 ×100（％）　（13）

並列システム上での実行時間×プロセッサ数

　並列計算システムの一般的な性能測定の2番目の指標は高速化率である。

並列計算システムの高速化率は，並列システム上での実行時間と単一プロ

セッサの遂次型計算機上での実行時間との比で表される。

遂次型計算機上での実行時間
高速化率（％）＝ ×　1　00　　（％）　　（14）

並列システム上での実行時間
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3．4　モルフォロジを用いた画像認識実験

　本研究では512画素×480画素、256階調の濃淡画像を使用した。

画像の形式はCCDカメラからの直接入力した画像とスキャナより取り込ん

だBMP形式をIMG形式に変換した画像を用いた。まず，4種のモルフォ

ロジ基本演算に関してT9000単独による処理プログラムを開発した後，処

理時間を計測した．次に、T9000を2個から20個まで増やした場合の並

列処理プログラムを開発し，画像処理時間、画像データ伝送時間を計測し

た．得られたデータより並列処理の高速化率や並列処理時の実行効率につ

いて評価した。

　次に，モルフォロジによる特徴抽出と並列処理による高速化の応用とし

て，魚の識別を行った．識別する魚種は真鰯，マアジ，真鯖の3種につい

て行った。魚種の識別には，それぞれの側面の模様や鱗の形状等、斑紋を

抽出するモルフォロジカルフィルタを設計し、真鰯は体側の斑点、マアジ

は尾鰭付近の盾状鱗であるゼイゴ、真鯖は背面の縞模様を抽出した後、統

計的な処理結果と組み合わせて各魚種を識別した。

3．4．1　単独プロセッサによるモルフォロジ基本演算

　CCDカメラにより取り込まれた画像データをT9000により制御された画

像処理ボードTRP－IMG2（コンカレント・システムズ製）に入力する。ディジ

タル化されたデータをルートトランスビュータへ送信し、各種基本演算を

行う。その結果を再度TRP－IMG2へ転送して、モニタディスプレイに表示

する。画像に対してモルフォロジの基本演算であるDilation，　Erosion，　Opening，

Closing及び、応用演算としてTophatとQuoi宅の各演算の単独プロセッサ用

1 3 1

3 5 3

1 3 1

Fig．4．2　3x3　Gra：y－scale　filter

55



のプログラムを作成した。フィルタ寸法は3×3、5×5及び9×9と変

化させて各演算の処理時間を計測した。Fig．4．2に3×3フィルタの例を示

し、各処理結果をFig．4．3～Fig．4．6に示す。

繹、

　灘

護

Fig．4．3　0riginal　image

Fig．4．5　Erosion　image

難

　馨

Fig．4．4　Dilation　image

饗難i雛　＿灘纒灘．

Fig．4．6　　0pening㎞age

　以上の図よりモルフォロジカル基本演算の定義通りの結果が得られた。

（1）Dilationでは、白い領域が全体的の太められ、輝度の高い部分が強調され

　た。

（2）Erosionでは、　Dilationとは逆に、フィルタのサイズ範囲に応じて黒い部分

　が太められた。

（3）Openingは、原画像とほとんど同じ大きさを保ちつつ、輝度の平坦化やノ

　イズ除去ができた。

（4）Closingは、細い欠け部分を補充した画像が得られた。
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3．4．2　並列処理によるモルフォロジ演算の高速化

　マルチプロセッサによるモルフォロジ演算の高速化を評価するために、

プロセッサを2個から20個まで使用する場合についての並列処理用プロ

グラムを作成した。モルフォロジカルフィルタのサイズを3×3、5×5、

9×9の3種類について実験を行った。まず、TRP－IMG2；ボードにより取り

込まれた画像を並列処理数nに応じて水平方向にn分割し，各領域を分割

数に応じた数のT9000に転送する．各T9000上では1／n画像についての

各種モルフォロジ演算を行い，処理結果を再びルート用T9000に転送する。

受信された画像を合成し、画像処理ボードに表示すると同時に実行時間を

計測した。使用した5×5及び9×9フィルタをFig．4．7～Fig．4．8に、処理

結果をFig．4．9～Fig．4．11に示す。

1 1 3 1 1

1 3 5 3 1

3 5 9 5 3

1 3 5 3 1

1 1 3 1 1

Fig．4．7　5x5　Gray－scale租ter

1 1 1 1 3 1 1 1 1

1 1 1 3 5 3 1 1 1

1 1 3 5 9 5 3 1 1

1 3 5 9 里5 9 5 3 1

3 5 9 15 21 15 9 5 3

1 3 5 9 15 9 5 3 1

1 1 3 5 9 5 3 1 1

1 1 1 3 5 3 1 1 1

1 1 1 1 3 1 1 1 1

Fig．4．8　9xg　Gray－scale　filter
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　9×9フィルタを使用した場合の高速化率をFig5．12に示す。使用したプ

ロセッサにほぼ比例した高速化率が実現した。

　次に、並列処理した場合の1チップ当たりの実行効率をFig．4．13に示す。

チップを増やした場合でも、各チップは90％以上の高効率で演算を行っ

ていることがわかった。画像データをプロセッサ間で伝送時間はFig．4。14に

示す通りであり、画像処理時間全体に占める割合は極わずかで、バーチャ

ルチャンネルプロセッサのデータ転送性能が優れていることがわかった。

以上により、トランスピュータT9000及びパケットルーティングスイッチ

ClO4を組み合わせた並列処理装置を用いると、モルフォロジ演算の高速化

が実現できることを確認できた。
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3。4．3　モルフォロジによる魚種識別手法

　一般に、成魚の斑点、縞模様等の斑紋や鱗の形状はわずかの変異はある

が、種類によりほぼ一定で個体差が少なく、魚種の分類形質として利用で

きる。

本研究ではその点に着目し、それぞれのモルフォロジカルフィルタを設計

し、特徴抽出や前処理等のモルフォロジ演算のみにより魚種識別を試みた。

（1）真鰯：真鰯の特徴は体側面の黒い斑点であるので、斑点の平均的なサ

イズからFig．4．15に示す抽出用3×3グレイスケールフィルタを設計した。

バイナリフィルタは斑点抽出後のノイズ除去用に設計した。更に、ラベリ

1 3 1

3 5 3

1 3 1

㊧

e e e
e

Gray－scale　disk　filter　　　　　　　　　Binary　disk：filter

　　　　Fig．4．15　F二二ters　of　pi丑chard　sardine

Sta貢

Capture　the　fish　image　by　a　CCD　camera

To　eliminate　the　black　dots，　the　original　image　is　processed

@　　　by　di豆ation　fbur　times　using　gray－scale　disk　fi藍ter

E「・・i・nof　the　dil・ti・・im・g・i・p・・cess・d飴・・tim・…ing・am・負lt・・

The　black　dots　is　extracted　by　the　subtraction　of　the　resulting　image　f｝om　orlginal　image

The　gぞay－sc耳le　image　is　changed　to　the　binary　image

Noise　is　eliminated　by　the　closing　operation　using　binary　disk　filter

Labeli獄g　operation　is　executed

To　discr量minate　the　pilchard　sardine，　the　number　of　dots　are　examined

Fig．4．16　Flowchart　of　pilchard　sardine
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ング処理後、同じ座標上に一定範囲の面積をもつ斑点の数を計数し、判定

基準範囲内ならば真鰯と判定した。真鰯識別用の詳細なフローチャートを

Fig．4．16示す。

（2）マアジ：マアジの特徴は縦状のゼイゴであるので、選択的平滑化処

理を適用して、一旦ゼイゴを消去するためにF量94．17に示す1×3フィル

（Binary　bar丘lter）

e
㊧

e
e
e

　　　　　　　（Vertical　bar　fil亡or）

Fig．4．17　　Filters　of　Japa鍛ese　horse　mackere至

Start

Capture　the　f呈sh　image　by　a　CCD　camera

To　eliminate　the　placoid　sca茎es，　the　original　image　is　processed

@　　　by　opening　using　horizontal　bar　filter

Erosion　of　the　dil颪ion　lmage　is　processed　fbur　tlmes　using　same　filter

The　placoid　scales　is　extracted　by　the　subtraction　of　the　resultlng　image　ffom　ofiginahmage

The　gray－scale　image　is　changed　to重he　binary　image

Noise　is　eliminated　by　the　closlng　operation　using　binary　disk　filter

The　placoid　scales　image　is　eroded　by　the　vertical　bar五lter

An　auto－correlation　fUntion　is　calculated　to　confirm　the　periodic量ty　of　p韮acoid　scale

The　fish　species　is　discriminated　by　the　number　of　the　peaks

Fig．4。18　Flowchart　of　Japanese　horse　mackerel
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タを設計した。5×1フィルタはゼイゴ抽出後のノイズ除去用に設計した。

更に、ゼイゴの周期的な配列に着目し、自己相関関数を計算して、ピーク

間隔が判定基準範囲内ならばマアジと判定した。詳細なフローチャートを

Fig．4．18に示す。

（3）真鯖：背面の縞模様を真鯖の特徴として着目し、縞模様を明確化する

ために使用するClosing処理のために1×7バイナリフィルタを設計した。

真鯖識別のために、2値化、抽出した縞模様をラベリング処理し、独立し

た縞の面積と周囲長の比を計算し、その比と各縞の重心の座標の間隔が一

定範囲内ならば、真鯖と判定した。真鯖識別用の詳細なフローチャートを

Fig．4．19に示す。

Start

Capture　the　fish　image　by　a　CCD　camera

To　separate　the　pale　and　dark　stripes，　the　original　image　is　processed

@　　　　　　　　　by　closing　using　vertical　bar　filter

The　gray－scale　image　is　changed　to　the　binary　lmage

The　stried　pa耗em　is　eroded　using　ver亡ical　bar　filter

Labeling　operation　is　executed

The　ratio　is　ca豆culated　as　areas　divided　by　perlmeter

To　discrimlnate　the　common　mackerel，　analize　the　range　of　ratio　and　gravity　intervaI

Fig．4。19　Flowchart　of　common　mackere1
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3。4。4　魚種識別実験結果

①真鰯

　真鰯50尾を用いて特徴：抽出と魚種識別の実験を行った。使用した原画

像例から処理プロセスごとの途中経過の画像をFig．4．20に示す。側面のほぼ

中心に沿って黒い斑点が抽出され、一定範囲の面積が4個以上あれば真鰯

と判断した。識別率は約95％であり、従来の識別率が90％程度なので、

良好な結果が得られた。しかし、斑点抽出にモルフォロジカル演算を繰り

返し使用するために、処理時間は1尾当たりやく0．98秒を要した。

①Original　image　of　pi盈chard　sardine

綴欝灘　　　　欄

灘議1蔭叢灘舞：：
　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　「

②E韮imination　of　black　dots

③Extraction　result　of　black　dots

　　　④Labeli聡g　of　black　dots

Fig．4．20　Discrimination　process　of　pilchard　sardine
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②マアジ

　マアジも50尾を用いて魚種識別実験を行った。原画像例から各プロセ

スごとの画像と自己相関関数の計算結果をFig。4．21に示す。ゼイゴの自己相

関関数のピークがほぼ3から5ドット毎に現れるので、これを基準として

マアジであるか否か識別した。識別率は50尾の標本を使用して約94％

であった。処理時間は約0。79秒かかった。

①Originahmage　of　Japanese　horse　maQkerel

②E韮imina癒量on　of　zeigo

③Ex廿action　result　of　zeigo

④Erosion　result　of　zeigo　　　　　⑤Au電。－coπelation　resu蓋ts

Fig．4．21　Discrimination　procoss　of　Japanese　horse　mackere1
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④真鯖

　真鯖の原画像、特徴抽出例、ラベリング例をFig5．22に示す。識別率は2

0尾の標本を使用して約92％であった。処理時間は約0。61秒を要し
た。

①Originahmage　of　commo薮mackerel

②Extrac重ion　resu蓋t　of　stripes

　　　　　　③Labcling　of　s賛ipes

Fig．4．22　Discriminadon　process　of　common　mackere1

　以上のように魚の特徴である斑紋のみに着目し、モルフォロジ演算のみ

による魚種識別は十分可能であることを示した。
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3。5　まとめ

　本研究では、海中ロボットに必要な機能の一つとして期待されている、

水中での魚種識別システムに関する基礎的研究に取り組んだ。

　まず、近年の医用画像分野で有効性が注目されているが、処理時間の高

速化が求められているモルフォロジ演算を並列処理し、その台数効果等に

ついて検討した。次にそのモルフォロジ演算：を魚種識別へ適用して可能性

を以下の通り検討した。

（1）並列処理プロセッサであるトランスピュータT9000とパケットルーティ

ングスイッチC104を使用した並列画像処理装置を構築することで、空間分

割型並列処理用モルフォロジ演算プログラムが実現できた。

（2）T9000を20個使用した並列処理を行った結果、プロセッサの数にほぼ

比例して、約18倍の高速化を実現できた。また、並列化した場合の各プ

ロセッサの実行効率も95％以上であり、本方式がモルフォロジ演算にも

有効であることがわかった。

（3）真鰯は体側面の斑点、マアジは鱗（ゼイゴ）の形状、真鯖は背面の縞

模様をそれぞれの特徴として着目し、モルフォロジカルフィルタを設計す

ることで、モルフォロジ演算のみによる魚種識別プログラムを開発できた。

（4）真鰯の識別実験結果、1尾当たり約0．98秒を要したが、約95％

の識別率であった。

（5）マアジの識別実験結果、1尾当たり約0．79秒を要したが、約94

％の識別率であった。

（6）真鯖の識別実験結果、1一当たり約0．6i秒を要したが、約92％

の識別率であり、いずれも良好な識別結果が得られ、有効な手法であるこ

とがわかった。

（7）魚種識別において、例えば10個のT9000による並列処理を適用すると、

　いずれの魚種も100m秒以下で識別が可能となる見通しを得た。

　今後は、実際に水中での魚種識別を実現するための検討を行うことや、

処理時間を短縮するアルゴリズムの検討に取り組む予定である。
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第4章　結　論

　可変ベクトル推進器を搭載し、水中超音波により遠隔制御ができる軽量、

コンパクトな自律型海中ロボットの実現に関する研究、および海中ロボッ

トの一機能として期待されている、魚種識別システムに関する基礎的な研

究に取り組み、得られた結論を以下に述べる。

（1）軽量、コンパクトな海中ロボットを実現するためには、まず、推進器

　　の小型化、搭：載数の削減を図ることが不可欠で有る点に着目し、推進

　　器1個で3次元の自在な運動ができる可変ベクトル推進器を製作した。

　　小型化のためには、ラジコンヘリコプタ用機構部品と超小型DCサー

　　ボモータを利用することが効果的であることを示した。更に、可変ベ

　　クトル推進器を駆動するために必要なDCサーボモータ用パルス幅調

　　節回路にFPGAを使用して、小型化、高速化、高信頼化を実現した。

　　可変ベクトル推進器を搭載した極めて小型の海中ロボットシステムを

　　製作し、水中超音波の指令で自在な運動が可能であることを、水槽実

　　験により確認した。

（2）自律型海中ロボットの必要な機能を分散化して設計し、超小型のワン

　　チップマイクロコンピュータを用いてモジュール化を行い、各モジュ

　　ールはシリアルインターフェースによりネットワーク構成として、分

　　散制御システムを構築した。システムの開発時に伴う変更や拡張に柔

　　軟に対応できるばかりでなく、フェールセーフシステム化による信頼

　　性の向上や開発の効率化、省エネルギー化を実現した。

　　　支援母船間との水中超音波を用いた情報伝送モジュールには、安定

　　した通信が実現するように、ハード、ソフトの工夫を施して製作し、

　　実海域において90％以上の伝送率で情報伝送ができる事を確認した。
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（3）自律型海中ロボットを海流のある実海域で利用する場合、位置や姿勢

　　を一定に保持制御する必要があるため、ロボットの基礎的流体力を、

　　回流水槽を用いて計測した。その結果、可変ベクトル推進器の可変ピ

　　ッチ角度の調整で良好に対応できることを確認した。推進器及び可変

　　ベクトル推進器を搭載した海中ロボット本体性能として、従来型のプ

　　ロペラを搭載した海中ロボットと同程度の運動性能を有することを確

　　記した。

（4）魚の個体差が少ない斑紋や鱗の形状に着目し、モルフォロジ演算のみ

　　を用いて前処理や特徴を抽出するプログラムを開発し、実際の魚で実

　　験を行った結果、真鰯では約95％、マアジでは約94％、真鯖では

　　約92％という高い認識率を実現し、本方式の有効性を示した。さら

　　に、魚種識別に並列処理を適用すると、リアルタイムに処理できる見

　　通しを得た。

（5）モルフォロジを用いた画像処理には、繰り返し演算を多用するために

　　処理時間がかかることが難点であったため、本研究では、画像データ

　　の空間的並列法に着目し、MIMD型の並列処理を適用するプログラム

　　を開発した。実験結果から、使用したプロセッサの数にほぼ比例した

　　高速処理化と、プロセッサを増加しても実行効率は95％以上を実現

　　し、並列処理の有効性を確認できた。

　今後の課題としては、実海域で運用するために必要な機能として、

　1）航行用センサ機能をさらに向上した自律航行の高度化

　2）母船から海中ロボットまでの方位と距離を計測する測位システム

　3）バラスト自動切り離し機構の搭載等

　の実現を図り実海域で実験を行う。

さらに、海洋環境計測や水産資源の調査に貢献できるように知的な自律型

海中ロボットとして発展させたい。
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