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海中ロボット研究のための汎用仮想海中環境シミュレータMVS
MVS: The Virtual Underwater Environment Simulator for Underwater Robotics
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1.は　じ　め　に

海中ロボットの実験には莫大な金銭的労力的コストがか

かるため,海洋と同様に利用者が自由にアクセスし得る仮

想的な海を計算機ネットワーク上に恒常的に展開すること

で,様々な開発局面で海洋実験と同じスタイルで検証を行

えるシミュレーションシステムが必要である(図1参照).

そのシミュレータは動的に複数エージェント(ロボットや

障害物)に対応可能で,複数の研究者が同じシミュレー

ション世界を共有できるべきであり,実ロボットとの接続

機能によりプログラムの開発や移植の手間が押さえられる

べきである.本研究では,これらの条件をふまえ,自律型

海中ロボット研究用の汎用システムMulti-Vehicle SimulEl-

t｡r (MVS)1)を開発し提案する.

2.仮想海中環境シミュレータMVSの概要

MVSでは紬象的なシミュレーション世界をWorldと呼

び,印判こ複数の独立したシミュレーションを行えるよう

複数のW｡rldが存在し,全W｡rldの集合をUniverseと呼

ぶ.シミュレーションに関与する主体をAgentと総称し,

そiMまUser (研究者)とEntityに分類され, Entityはさ

らに()bsta｡le (海底地形や試験水槽などを含む障割勿),

vehicle (海中ロボット), Statinn (通信機能などを備えた

海中基地)に分類される.

任意の形状の海底地形や障害物が存在する環境を想定し

たり,複数ロボットによる協調行動の研究に対応するため

に, MVSは任意の個数の任意のタイプのEntityを動的に

W｡rldに加えたり削除する機能も備えてある.また,実際

の海での実験では複数の研究者が立ち会い,指示や観察を

するように, MVSが展開する仮想的な海にも複数のUser

が任意にアクセスでき,原理的には地軌ヒのどの研究者も
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図1 MVS利用による統合的な研究環境

図2　分散システム構造

計算機ネットワークにより同--のシミュレーション世界を

共有できる.

MVSを構成する主たるプロセス群は, ManagerとPer-

f｡rmerの2種類に大別される(図2参照). Managerは

Agent li一杜の相互作用関係を仲介し,仮想海中環境を計算

機ネットワーク上に実現するための中心的なプロセスで,

数種類あり,それぞれの詳細は3章で述べる･ Performer

はAgentの役割をするプロセスで,一一つのAgentにつき

一つの独立したPerformerが実行される.これらのプロセ

スをネットワーク上の適切な場所で実行することにより,

情報処理の負荷を分散させ高い処理速度を確保し,またグ

ラフィクスに適した計算機で図3のようなGraphical

User Interface (GUI)を実行するなど個々の計算機の特

性を活かせる.
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図3　Graphical User Interface

MVSでは,図4のように,各PerformerがManager

を通して他のPerformerと情報のやり取りを繰り返すこと

により,全体のシミュレーションが進む.これらのやり取

りは,表1に示さ讃1るような,イベント駆動型の一連の手

続きとして定義されており,ロボットに内蔵されたイン

ターバルタイマや,研究者がUserlnterf～lCe (UI)を通じ

て与える操作などをきっかけに実行される.

ロボットの制御アルゴリズムを-llシミュレータ内で構

築,検証した後,実ロボットのCPU用にそれを変換,移

植する方法では手間がかかり,シミュレーションと実験を

交互に繰り返すという研究スタイルをとりにくい.そこで

実ロボットが計算機ネットワークに接続しMVSのAgent

の一つとしてシミュレーションに参加できるように,

MVSでは実時間動作性と外部システムとの接続機能を設

計方針に組み入れた.そのため,研究者は最初から実ロ

ボット用の制御プログラムを組め,能率よく研究を進めら

れる,また,外乱やそれに伴うダイナミクスは試験水槽な

どで航行中の実ロボットに受け持たせ,ロボットが獲得す

べき環境知覚のためのセンサ計測値,つまり実際には存在

しない障害物を検知したかのような情報をMVS側が算出

しロボットに提供するという新しい実験スタイルが叶能で

ある.これは,実験の手間を軽減する効果と,シミュレー

ションの精度を確保する効果を期待することができ,

MVSの大きな特徴である.

図4　MVSのソフトウエア構造
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表1代表的なイベント

No. 廼fV踪,ﾉ>�vR�

01 �7�7FVﾖ6�f殆W&�F柳�,ﾉ6���

02 �7�7FVﾖ6�f殆W&�F柳�,ﾉ6���

10 氷uH*･7�7FVﾖ6��'W&�F柳�/�?ﾈ薰�

ll 氷uH*ｩ�5v�H,ﾈｬ�%�,��饑�/�?ﾈ薰�

12 氷uH*･v�H,ﾈ�ｨﾝx,��饑�/�?ﾈ薰�

15 氷uH*･v�&ﾆH,伜����

16 氷uH,ﾈ7�5�8��ｸ6�,ﾈｦﾙDh���

20 ��*ｩ�hｴｵXuH,���+x.�8�6(5ｨ�ｸ5x/�6���

21 ��*ｩ�ﾈ,ﾅXuH,�8�6(5ｨ�ｸ5x/��y�ﾒ�

25 磐���vW(*ｩ�5XuH,�8�6(5ｨ�ｸ5x/��y�ﾒ�

26 之蹤宥�*ｩ�5XuH,�8�6(5ｨ�ｸ5x/��y�ﾒ�

30 ��h+ﾘ,之韃'�*ｨｴ�:��

40 氷uH*ｨ.�蹤宥�,ﾈ見'R韈���/�¥���

41 氷uH*､�'7F�6ﾆX,ﾉ�X*ｸ+8/�¥���

42 氷uH*､V蹤宥�,�6x8ｨ4ｸ/��y�ﾒ�

50 氷uH*､ﾖ�76柳葷�X/�¥���

51 彪ﾈ*ｨ､��7�8�8��ｸ5�/�¥���

60 �.葦ｩ4�,蒜V�6ﾆX*ｨ見'R韈���,�,x/�_�ﾙ��

61 氷uH*･fV�6ﾆX,ﾈ見'R韈���,�,x/�?ﾈ薰�
~~~63 �.葦ｩ4�,蒜V�6ﾆR�7F�F柳�*ｩ>�YH�9�I|ｨ/�_�ﾙ��

64 謬�*･fV�6ﾆR�7F�F柳�,ﾉ>�YH�9�I|ｨ/�?ﾈ薰�

67 �.葦ｩ4�,蒜V�6ﾆX*ｨ見'R韈���/�_�ﾙ��

68 �.葦ｩ4�,��Y<ｹKｹ.��

10 �.葦ｩ4�,�+H尸Fy�ｨｹr�

75 �,ｩ�ﾙw�+H尸Fx,ﾉJﾙ�ﾒ�

90 氷uH*､V襾G�,ﾈﾞﾘ�/�輾鹵�

91 氷uI{V蹤宥�,ﾈ�{��

UI: User lnte血ce

3. MVSのソフトウエアとハードウェア

MVSでは,クライアント/サーバモデル2)に基づいた

プロセス間通信による分散システム構造を採用している･

個々のP｡rf｡rm｡rがクライアントで,通信関係や超音波測

距センサなどの情報をロボットに提供したり,ロボットの

状態量をUIに提供するための,機能毎に独立した複数の

サーバがManagerである.

Managerには以下の8種類がある･このうち, (2ト(8)

は各W｡rldに一つずつ存在する.また, (1ト(4)はシミュ

レーション時の利便性を, (5)～(8)は物理的な現象を司るも

のである.

(1) Universe Manager :主にUserに対して各Worldでの

シミュレーション状況の通知サービスを行う.

(2) world Manager : User間の伝言授受やEntity位置の

設定などWorld内の非定常的な操作を仲介する･

(3) Vehicle State Kernel Manager : Vehicleタイプに依ら

ない位置,姿勢などの状態量をUserに中継する･

表2　Ultrasonic Range Finder Managerのイベント

如0. 認�&V7F柳��Data 

ウ0-1 淡fV�6ﾆR藏$dﾒ�vehicleのType,位置.姿勢 

70-2 俵$dﾒﾙ�4V蹤宥��vehicleのType,位置.姿勢 

70-3 丿TV韃'鍔U$dﾒ�蓋擢荒,らの距離 

70-4 俵$dﾒﾕfV�6ﾆR�全測距センサの 最小化された計測値 

戟

図5　Ultrasonic Range Finder Manager

(4) Vehicle State Respective Manager : Vehicleタイプに

固有の内部状態量をUserに中継する･

(5) Collision Manager : Vehicleと他のEntityとの衝突判

定を援助するためにVehicleの現在位置を中継する･

(6) Ultrasonic Command Link Manager : VehicleやSta-

ti｡nの間の超音波による通信機能を司る･

(7) Ultrasonic Range Finder Manager :ナロービームの超

音波測距センサの機能を司り, Vehicleの現在位置や

距離データなどの集配と中継を行う(図5,表2参照)･

(8) Vision Manager : VehicleやStationに搭載されたビデ

オカメラが捉える画像情報を司る.
一方Agentの役割をするPerformerは･ 4種類がある･

(1) Obstacle Performer :海底地形などを含む障害物の役

割をし,幾何学的な形状情報を持つ.衝突判定や超音

波測距センサの計測値の実際の計算を行う･

(2) V｡hi｡1｡P｡rformer :海中ロボットの役割をし,ロボッ

トの制御アルゴリズムとダイナミクス計算機能を合わ

せ持つ.これがロボット研究者の研究対象を表すので,

研究者はシミュレーションに先立ちこのプログラムに

自身の研究内容を組み込む. (1)と同様に衝突判定など

の計算も行う.

(3) Station Performer :海中基地の役割をし,移動機能が

ない点以外はV｡hi｡le Performerに等しい･基地を含

むミッション制御の研究に利用する.

(4) Userlnterface :シミュレーションに立ち会う研究者の
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窓口となる.実行する計算機の特性に合わせてGUI

や,文字ベースの端末装置に対応した汎用的なものな

ど,多様な形態をとる.

MVSが規定するプロトコルに則った情報の伝達がプロ

グラム間で叶能であれば,プログラムを実行するための

ハードウェアを規定することは基本的には行わない.これ

はMVSの汎用性および様々なシステムとの接続性を高め

る重要なポイントである.

4. MVSの応用

MVSは汎用性に富んだシステムで,研究テーマに即し

て様々な形で利用される.著者らの研究室で開発されたテ

ストベッドロボット"TwinBurger"3)とのインターフェー

スも用意されており,実ロボットをAgentとしたシミュ

レーションも行っている.以下に当研究室でのMVSによ

る研究開発の例を挙げる.

(1)海中ロボットの制御アルゴリズムの開発:MVSは不

特定のロボットを対象にしており, Twin-Burgerの他

にも数棟のロボットがモデル化されている.

(2)マルチロボット研究(ロボット個々とミッション全体

の制御)4) :実験には複数のロボットと大規模な設備,

人員が必要であり,シミュレータは欠かせない.

(3)ロボットに搭載された超音波センサによる地形図作

成5) :センサの計測値の算,Ll十や, GUIによる障害物認

識結果の3次元的な可視化にMVSを役立てている.

(4)実験データの可視化による検証:航跡や測距センサ計

測値などを可視化することで,研究者がロボットの活

動中の挙動を把握し,問題点を調査し易くなる(図6

参照).センサの故障などが発見された実績もある.

(5)実仮想世界の合成による実験6) : 2章で述べた新しい

実験スタイル(図7参照).

5.お　わ　り　に

複数エージェント,複数利用者対応型で,複数計算機に

負荷を分散し,実時間性を確保し,実ロボットとの接続機

能を備えた,シミュレーションシステムを提案,開発した,

これは,海中用のみならず,原子力施設内の作業や惑星探

査などの様々な分野で,自律型移動ロボットの研究開発に

幅広く応用できる.　　　　　　(1995年9月18日受理)

図6　実験データの可視化

図7　実仮想世界の合成(ビデオ映像より)
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