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1. 緒言

福島県には，桧原湖や猪苗代湖など多くの湖

沼が存在しており，水質調査や生態系調査が行

われている．また，2011年の東京電力福島第一

原子力発電所の事故以来，放射線量の調査も行

われている 1)．水中の放射性セシウムは，一般

に底質の土粒子表面に付着しているといわれて

いることから，湖底泥の採取による調査が必要

である．

従来の採泥方法として，水上の船から採泥器

を投下する方法や潜水士が採泥地点まで潜水し，

直接採泥する方法等が存在する 2)．前者の方法

では採泥器が水流によって流されてしまうなど，

正確な位置情報の把握が困難である．また，後者

では，潜水士への負担が大きいため，深い水深で

Fig. 1: The concept of G-TURTLE3)

の採泥が困難であり，コストの面からも長期に

わたる定期的なサンプリングが困難である．そ

こで，筆者らは，これらの問題を解決するため，

猪苗代湖を調査対象に水中ロボットG-TURTLE

（Glider-Type Underwater RoboT for Lake En-

vironmental survey）の開発を行ってきた 3)．G-

TURTLEの構想図を Fig.1に示す．
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Fig. 2: The motion of G-TURTLE5)

本ロボットは水平方向の移動に，グライダー

方式 4)を採用する予定である．グライダー方式

は Fig.2のように，浮力調整器によって浮力を

調整しながら潜水・浮上を繰り返し，翼まわり

に揚力を発生させることで，水中を滑空するよ

うに移動する方法である．この方式では潜水・

浮上のための浮力調整時のみにエネルギを消費

するため，スクリュー方式と比べて同じバッテ

リ容量でより長距離の移動が可能になると考え

られる．一方，採泥管の貫入・抜去には大きな

推進力が必要であるため，その作業では，スク

リュー方式のスラスターを用いる．

本ロボットの運用方法は，人力で湖岸から湖

沼へと投下し，ロボットが調査地点まで自立・

自律的に移動して採泥を行い，その後回収地点

の湖岸へと戻ってくることを目標としている．

そして，猪苗代湖の最大水深は 100[m]であり，

Fig.3に示すように，湖を半径 5[km]の円で覆う

ことができることから，本ロボットは以下のよ

うな要求仕様がある．

・ 水深 100[m]での運用

・ 長距離水平移動 (目標 10[km])

・ 小型・軽量 (目標 30[kg])

・ 水中における正確な位置情報の取得

・ 自立・自律した移動・採泥

先行研究では，G-TURTLE開発にあたり，必

要な多くの要素技術が開発された（後述）．現

在は，それらを統合した水中ロボットのシステ

ム実装と，制御系の構築が進められている．そ

Fig. 3: Lake Inawashiro can be covered by 5

[km] radius circles6)

のうち，制御系の構築では，CANETEらによっ

て，これまでのロボットの運動を定性的にはよく

再現する数学モデルを構築しているが，実機に

よる検証はまだ行われていない（発表準備中）．

そこで本研究では，PAQUIBOTらが提案する

ArUcoマーカを用いた自己位置推定法（発表準

備中）を用いて，CANETEらが提案している数

学モデルを検証するための実機による運動デー

タを得ることを目的としている．空気中での自

己位置推定の精度を確認した後，実験用水中ロ

ボット模型機の設計ならびに試作を行い，水中

での自己位置推定が可能かを実験的に確認する．

2. 先行研究と本研究の目的

先行研究で，湖沼の底泥を乱さずに層状にサ

ンプリングする不攪乱採泥管 7)（Fig.4(a)），大

きな推進力を得るためのスラスターモジュール
5)（Fig.4(b)），グライダー方式の移動に重要な

浮力調整器 6) とその浮力調整器を機体の前後

に搭載した水中グライダー模型機 6)（Fig.4(c)）

などが開発されてきた．現在は，これらの要素

技術を統合した水中ロボットのシステム実装と，

その制御系の構築が進められている．

制御系の構築にはいくつかの課題がある．ま

ず，制御対象の運動を数学的に記述した運動方

程式を求める必要がある．CANETEらは，こ

れまでの研究で得られたロボットの水中での運

動を定性的にはよく再現する数学モデルを構築
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している（発表準備中）．しかし，実機による

検証は行われていない．本研究では，CANETE

らが提案している数学モデルを検証するための，

実機による運動データを得ることを目的として

いる．

一般に，水中でのロボットの運動を計測する

ことは容易ではない．これまで，音の時間差を

利用した音響測位 8)や，マーカを複数のカメラ

で撮影する光学式モーションキャプチャ9)等が

提案されてきた．しかし，これらの方法は一般的

に装置が高額なこと，音の反射やカメラの画角

の問題から設置に大きな空間が必要といった問

題がある．そのため，PAQUIBOTらはArUco

マーカを用いた自己位置推定法を提案した（発

表準備中）．ArUcoマーカとは，二次元の固有

IDを持つ正方形マーカ 10)であり，これを用い

た提案手法は比較的安価に実装が可能で，設置

に大きな空間を必要としない．そこで，本論文

ではこの方法により，ロボットの運動を計測す

ることとする（詳細は後述）．

この ArUco マーカを利用した計測法は，ロ

ボットに搭載した小型カメラで外部に設置した

複数のArUcoマーカを撮像し，その画像データ

からロボットの自己位置を推定する．本論文で

は，そのための水中ロボット模型機を試作し，実

際に水中での自己位置推定が行えるか実験的に

確認する．

3. ArUcoマーカを用いた

自己位置推定

第 2章で述べた通り，PAQUIBOTらによっ

てArUcoマーカを用いた自己位置推定法が提案

された（発表準備中）．

ArUcoマーカとは，Fig.5左に示すような二

次元の固有 IDを有する正方形マーカである 10)．

幅広の黒色の外枠と固有 IDを決定する 6× 6の

内部バイナリマトリクスの 8 × 8マスで構成さ

れている．

(a) Sampling module5)

Cable gland

ESC

XBee

CPU

(b) Thruster module5)

291[mm]

304[mm]

100[mm]

Wing

Body

Bellows

Flange

(c) Model underwater glider robot6)

Fig. 4: Previous research

Fig. 5: Self-localization method using ArUco

marker10)11)

Fig.5右に示すように，ロボット外部の既知の

位置に，複数のArUcoマーカを予め配置（以降，

ArUcoグリッド）し，これをロボット下部に搭

載した小型カメラで撮像する．その画像データ

からカメラに対する位置ベクトルと姿勢ベクト

ルを得ることができる．マーカの幅広の黒色の

外枠が画像内でのArUcoマーカの検出を容易に

している．

なお，このマーカシステムは現在，OpenCV

ライブラリ 10)の一部として一般的に使用され

ている．PAQUIBOTらは，このライブラリを

用いて自己位置推定の精度を向上させるために，

カメラパラメータの最適化や関心領域の検討等

を行っているが，本論文では省略する．本論文

では，このライブラリを用いて画像処理を行う．
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Fig. 6: Block diagram of image cupturing

setup

Fig. 7: Image cupturing setup excluding power

supply

4. 自己位置推定の精度確認実験

本章では，第 3章で述べたArUcoマーカを用

いた自己位置推定の精度を空気中での実験によ

り確認する．

4.1 自己位置推定の実験に用いる装置と
撮像パラメータの設定

実験に用いる計測装置のブロック線図をFig.6，

電源を除いた計測装置を Fig.7に示す．画像処

理のために小型・軽量な Raspberry Pi Zero 2

W，小型カメラとしてRaspberry Pi純正のカメ

ラであるRaspberry Pi Camera Module 3 Noir

を用いる．なお，Raspberry Piとカメラの接続

には，長い方のFFCを用いた．ここで，カメラ

の座標系を Fig.8に示す．

撮像のパラメータは Table 1のように設定し

ている．これまでの実験結果から，ロボットの

ピッチ方向の固有振動周期がおよそ 1.0～2.0[s]

と予想されており，この振動の 1 周期中に 10

枚以上の画像の取得を行うためフレームレート

を 20[fps]に設定している．なお，このフレーム

レートはRaspberry Pi Zero 2 Wを用いて安定

Fig. 8: Camera coordinate system

Table 1: Parameters of image capturing setup

Number of pixel 1536× 864 [px]

Framerate 20 [fps]

Diopter 2.00 [D]

Exposure time 5 [ms]

Analog gain 2

した撮像ができるほぼ限界のフレームレートで

もある．

4.2 精度確認実験

本装置による自己位置の計測精度を，Fig.8に

示すカメラ座標系のX および Y 方向と Z 方向

に分けて確認する．

4.2.1 X および Y 方向

X および Y 方向の精度確認実験の方法につ

いて説明する．実験装置とそのブロック線図を

Fig.9～11に示す．カメラを先端に取り付けた

振り子を製作した（Fig.9）．振り子の回転中心

にはエンコーダ（NEMICON，OEZ-15-2M-05-

050-00）を設け，振り子の角度を計測できるよ

うになっている．エンコーダからの信号をマイ

クロコンピュータボード（秋月電子，RX621）

で処理し，シリアル通信で PCに角度データを

送信している．このエンコーダは 1500[P/R]で

あり，4逓倍で使用している．また，自己位置

推定から得る姿勢ベクトルを用いて，カメラの
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Fig. 9: Camera-equipped pendulum for X and

Y accuracy verification experiment

Fig. 10: Appearance of setup for X and Y

accuracy verification experiment

Fig. 11: Block diagram of X and Y accuracy

verification experimental equipment

XY 平面とArUcoグリッドができるだけ平行に

なるように配置する．具体的には，Fig.8に示す

カメラ座標系のX 軸まわりの回転角度と Y 軸

まわりの回転角度ができるだけ 0に近づくよう

に設置した（Fig.10）．Fig.9に示した振り子の

点Aに針金を取り付け，撮像しながら針金を手

で操作することで振り子を任意の角度に動かす．

エンコーダの角度から算出するカメラ座標の原

点の位置 (XEnc,YEnc)とカメラ映像から自己位

置推定によって得られる位置 (XSL,YSL)の比較

を行い，精度を確認する．

実験結果を Fig.12(a)，(b) に示す．誤差は，

XSL−XEnc，YSL−YEncである．XEncとXSL，

YEnc と YSL がよく一致した．カメラの原点と

ArUcoグリッド間距離はおよそ 585.0[mm]であ

り，この距離に対して，Xおよび Y 方向の誤差

(a) X

(b) Y

Fig. 12: Results of X and Y accuracy verifi-

cation experiment

は最大でおよそ−7.6[mm]であった．

4.2.2 Z 方向

Z方向の精度確認実験の方法について説明す

る．実験装置をFig.13(a)，(b)に示す．実験装置

のブロック線図はFig.6と同じである．Fig.13(a)

に示すように，Fig.8に示すカメラ座標系のZ方

向とアルミフレーム（ミスミ，30× 30[mm]1列

溝 4面溝）の長さ方向が一致するように設置す

る．そして，ArUcoグリッドを貼った平板をカ

メラのXY 平面と平行に取り付けできるサポー

ト治具を製作した．ArUcoグリッドは，カメラ

の XY 平面と平行な状態で Z 方向に移動させ

ることができるように，このサポート治具はア

ルミフレームの溝に合う凸形状を設け，ArUco

グリッドがカメラの XY 平面に対して傾かな

いようになっている．なお，アルミフレームや

サポート治具は，Fig.8に示すカメラ座標系の
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(a) Top view

(b) Side view

Fig. 13: Appearance of setup for Z accuracy

verification experiment

すべての軸まわりの角度ができるだけ 0に近づ

くように設置した．そして，Fig.14に示すよう

に，位置決め治具の前（Case 1），後（Case 2）

にArUcoグリッドを設置し，カメラ映像から自

己位置推定によってカメラの原点と ArUco グ

リッド間距離 L1，L2を得る．ここから算出す

る ArUcoグリッドと ArUcoグリッド間の距離

L2 − L1とサポート治具と位置決め治具の実寸

法 LReal = 165.2[mm]の比較を行う．位置決め

治具はA，B，Cの 3通りの位置に設置する．

実験結果を Table 2(a)，(b)に示す．誤差は，

L2−L1からLRealを減じた値である．サポート

治具と位置決め治具の実寸法LReal = 165.2[mm]

に対して，Z方向の誤差は最大でおよそ±0.6[mm]

であった．

5. 実験用水中ロボット模型機

第 4章で用いた計測装置の Raspberry Piと

カメラ（Fig.7，以降，カメラ部と呼称）を搭載

した，水中で自己位置推定が可能な実験用水中

ロボット模型機（以降，新模型機と呼称）の設

計を行う．

Fig. 14: Schematic of Z accuracy verification

experiment

Table 2: Results of Z accuracy verification ex-

periment

(a) Distance between camera and ArUco grid

Symbol Distance[mm]

LA1 352.0

LA2 516.6

LB1 451.2

LB2 616.0

LC1 550.8

LC2 715.7

(b) Distance difference and error

Symbol Distance[mm] Error[mm]

LA2 − LA1 164.6 −0.6

LB2 − LB1 165.8 0.6

LC2 − LC1 164.9 −0.3

5.1 新模型機の構成と形状

新模型機の構成と形状について説明する．新

模型機のブロック線図を Fig.15に示す．Fig.15

の青塗り部分は，Fig.4(c)に示す先行研究で製作

された水中グライダー模型機（以降，旧模型機）

の構成 6)である．新模型機は，これにFig.15の

赤塗り部分の降圧回路とカメラ部を加えた構成

になっている．また，カメラ正面には，アクリ
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Fig. 15: Block diagram of the new model of

the underwater robot

(a) Old

(b) New

Fig. 16: Shape of the model of the underwater

robot

ル板が挿入してあり，ロボット外部を撮像でき

るようになっている．

旧模型機の形状 6) を Fig.16(a)，新模型機の

形状を Fig.16(b)に示す．新模型機の形状は旧

模型機の形状に比べて，カメラ部を搭載するた

めに，筐体下部が膨らんでいる．

5.2 水中での自己位置推定

第 5章 1節で説明した新模型機の筐体と計測

装置を用いて，水中での自己位置推定の精度を

確認する．

5.2.1 実験方法

実験方法を説明する．実験装置をFig.17(a)～

(c)に示す．計測装置を搭載した新模型機筐体下

部をΠ型の治具（Fig.17(c)）を用いて水中にお

よそ 20[mm]沈める．そして，Fig.17(a)に示す

(a) Top view

(b) Side view

(c) Support jig

Fig. 17: Appearance of setup for the underwa-

ter accuracy verification experiment

ように，水槽の両側に設置してあるメジャーを

用いて，Y 方向に 100.0[mm]ずつ 800.0[mm]ま

でサポート治具を移動させ撮像を行う．サポー

ト治具の実際の移動距離YRealと，自己位置推定

から得られる位置 YSLの比較を行う．また，実

験時の水深 ZReal = 520.0[mm]と，自己位置推

定から得られる位置 ZSL の比較を行う．なお，

本実験では，新模型機内部の Raspberry Piへ

の電源は外部から供給している．
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Fig. 18: Results of Y accuracy verification

experiment in underwater

Fig. 19: Distortion of the image captured in

underwater

5.2.2 実験結果と考察

Y 方向の実験結果を Fig.18 に示す．誤差は

YSLから YRealを減じた値である．YRealと YSL

がよく一致した．誤差の平均は−7.3[mm]であ

り，Y 方向については一定程度水中でも自己位

置推定が可能であるといえる．しかし，誤差の

絶対値がYRealが長くなるにしたがって大きくな

る原因についてはまだ判明していないため，今

後追及する予定である．

Z方向の実験結果をTable 3に示す．ZRealに

対して，ZSLがおよそ 130[mm]短いことがわか

る．さらに，Fig.19にカメラで撮影された水中

の映像を示す．糸巻き型の歪みが発生している

ことがわかる．これらの原因の一つとして，光

の屈折による影響が考えられる．今後は，これ

らの影響を適切に補正することにより，Z 方向

の精度向上を目指す．具体的には，水中でカメ

ラのキャリブレーションを行うことで補正がで

きること等が考えられる．

Table 3: Results of Z accuracy verification ex-

periment in underwater

YReal[mm] ZReal[mm] ZSL[mm]

0.0

520.0

372.0

100 372.0

200 370.8

300 370.2

400 370.4

500 370.0

600 370.4

700 371.3

800 372.2

6. 結言

本論文では，CANETEらが提案している数

学モデル（発表準備中）を検証するための，実機

による運動データを得ることを目的に，PAQUI-

BOTらが提案したArUcoマーカを用いた自己

位置推定（発表準備中）の空気中での精度の確

認を行った後，実験用水中ロボット模型機の設

計と水中での自己位置推定が可能かを実験的に

確認した．

空気中での自己位置推定の精度確認実験は，

Fig.8に示すカメラ座標系のXおよび Y 方向と

Z 方向にわけて確認を行った．結果として，X

および Y 方向では，カメラの原点と ArUcoグ

リッド間の距離がおよそ 585.0[mm]に対して，

誤差は最大でおよそ−7.6[mm]であった．Z 方

向では，サポート治具と位置決め治具の実寸法

165.2[mm]に対して，誤差は最大でおよそ±0.6[mm]

であった．

さらに，実験用水中ロボット模型機を設計し，

その筐体と計測装置を用いて水中での自己位置

推定が可能かを実験的に確認した．結果として，

Y 方向では，実際の移動距離 100[mm]に対して，

誤差の平均は −7.3[mm]であった．一方で，Z

方向では，実際の水深 520[mm]に対して，およ

そ 130[mm]距離が短く推定された．さらに，カ

メラで撮影された水中の映像から糸巻き型の歪

– 8 –



みが確認された．これらの原因の一つは，光の

屈折による影響だと考えられ，今後適切に補正

を行うことにより，Z方向の精度向上を目指す．

今後は，水中での自己位置推定の補正法の検

討と，実験用水中ロボット模型機の製作を行う．
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