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1.は  じ  め  に

海中におけるエージェント,す なわち自律型潜水艇

(AUV:AutonOmous Underwater Vehicle)と 呼ばれる

海中ロボットやダイバーなどの知的行動体が協調作業を

する場合,互 いの意志疎通のための通信手段が必要とな

る.海 中で用いられる一般的な通信手段として超音波に

よる通信
1)が
あるが,エ ージェントとしてダイバーを含

む場合には,む しろダイバー同士が手信号で会話するの

と同様の方法で単純な通信ができる方式が望ましい。そ

のような方式として視覚を用いた通信が考えられるが,

その特徴として,1)至 近距離での通信に適する,2)短 い

コマンド単位の通信には充分対応しうる,3)信 号が可視

化されるのでダイバーの心理的負担を軽減する,4)相 手

が理解するまで継続的な信号送信が可能である,な どが

挙げられる.こ れらをふまえて本報では,視 覚による通

信を行うための具体的なシステムを考え,エ ージェント

間の意志のやりとりを実現するために必要となる要素技

術について検討する。

2.通 信システムの構成

視覚による通信システムの一例として,本 報ではFig.

1に示すようなELパ ネルを用いたシステムを考える.
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ELパ ネルは,電 圧をかけると面的に発光するパネルで

あり,こ れを数枚用いることによってそのエージェント

の意志に相当する一連のビットパタンを表示する。以後

これをコマンドパタンと呼ぶ.コ マンドパタンはビデオ

カメラおよび人間の日でとらえられ,コ ンピュータでパ

タン認識などの処理ののち符号として理解される。

簡単な協調行動において必要となる前進,後 退などの

ロボットの動作はたかだか10種類程度であるので,以 下

ではコマンドを表示するのに4ビ ットを考え,合 計 5枚

の正方形状のELパ ネルを横一並に並べてコマンドパタ

ンを表示し,そ のうち左端のパネルをステイタスとして

常時点灯させるものとする。

3.画 像 処 理

本システムは暗い海中で用いられるため,発 光体の認

識は比較的容易である。コマンドパタンを認識するには,

1)画像中からパネルの位置を推定し,2)各パネル内部の

輝度を調べ,3)オ ンオフを判断して符号化する, という
一連の処理が必要となる.以 下では,カ メラから取り込
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まれた画像の画面上の座標系をFig 2のように定義し,

座標 (x,y)における画素の階調値をf(x,y)と表す.

3.1 フ ィルタによる特徴抽出

ELパ ネルは,1)正 方形である (角が直角である.),

2)周囲に比べて輝度レベルが高い, という特徴を有して

いるため,こ れらの特徴を抽出しうるようなフィルタを

用いれば,取 り込んだ画像内からパネルを抽出できる.

処理領域をn×mと すれば,処 理後の階調値 g(x,y)

は ,

gは, y ) = Kみ 。ュ O kり
fは十二y + D  但 )

となるので,フ ィルタは定数 klを成分とするマトリク

スで表現でき,ELパ ネルのセットが画面内においてほ

ぼ水平であるときには,

なる6× 6の フィルタを用いて各パネルの左上の頂点の

座標を求めることができる.す なわち(2)式のフィルタを

原画像に対して操作するとFig 2のように鍵状の部分が

強調された画像力γ尋られる。この画像に対してしきい値

処理を行うと左端のパネルの左上の頂点部分が抽出され

るのでこれをパネル左上端の座標 G。(x。,y。)と する。

他の3頂点 Gl～G3に ついても同様にして求められる.

3.2 パ ネル位置の推定

左端のパネルはステイタスとして常時点灯しているの

で,各 パネル位置の決定には点灯しているパネルのうち

最も右に位置しているパネルが何枚目かがわかればよい。

これはFig 2のように,パ ネルとカメラが正ナ寸している

ときの画面上での辺の長さLl=GoGl,Lu≡ GoG2を 用

いて定義されるアスペクト比

r=Lu/Ll       (3)

で判断できる。アスペクト比は点灯している右端のパネ

ルが何枚目かを示すが,カ メラとパネルが正対していな

い場合には誤差が生じる (Fig 3(a)).この場合は,パ

ネル面の法線ベクトルとカメラとパネルを結ぶ方向ベク

トルがなす角度φを求め,画 像から得られる辺の長さ

Ll*,Lr*,Lu*を 以下のように正対している状態に換

算する。ここでチルト量の効果は小さいとして無視する。

Lu,Lu*の 関係はFig 3(b)のようになるので,辺 LI*,

Lr*の比とカメラから両辺への距離の比との関係よりφ

は次式で求められ,

(a) EL panels and Camera are not located normally

(b) Alignment of El panels and Camera

Fig 3 Geometric Relation between Alignment of EL panels

and Camera and Aspect Ratio

(Lr*/Ll*)=d/(d ttLu*tan φ)   (4)

これよりLuは,

Lu=Lu*/COs φ      (5)

により算出できる。Llは次式で近似的に与えられ,こ

れらより(3)式のアスペクト比rが得られる。

Ll=(1/2)(Ll*+Lr*)      (6)

3.3 階調値によるパネルのオンオフ判定

コマンドパタンの認識には各パネルのオンオフを知る

必要がある。オンオフの判定は階調値で行うので, まず

前節により求められる各パネルの領域内において次のよ

うに階調値を積分する。

■=∫ルは, " d x d y    0

常時点灯しているステイタスビットのパネルの領域内の

階調値の総和を基準として, しきい値 S*を決定し,S*

と各ビットにおける値 Siとを比較してパネルのオンオ

フを判定する.す なわち,
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4.ビ ジュアルトラッキング

正確なコマンドパタンの認識を行うには,パ ネルセッ

ト全体を常時カメラの画角内に適当な大きさでとらえる

必要がある。本システムでは,ng 4に 示すように全画

面の30%を 占めるトラッキングエリア内にパネルセット

全体が含まれるように,パ ネルセットの重心 Gと 画角

の中心点との偏差 dx,dyに 対応してカメラのパンおよ

びチルト角を修正する。また,画 角内でのパネルセット

の大きさに関しては,LIが 15～25画素の範囲におさま

るようにカメラとパネルセットとの距離を調整する。こ

れらの調整を常時行うことによリカメラとパネルセット

との相対的な位置関係の変化に追従してパネルセットの

トラッキングが可能となる.

5.通 信プロトコル

本システムでは通信の信頼性を確保すると同時に複数

のコマンドパタンを逐次的に送信可能とするために,プ

ロトコルを以下のように定める.

(1)回線制御 :通信前は互いに対等な立場で,送 信要求を

早く出した方が通信の制御権を得る。

(2)パケット構成 :Table lのような制御コマンドを用い

て, Fig 5の ように
“
SOT"か ら “EOT" ま でを1パ

ケットとする内容を送信する。パネット長は可変であり,

送信側では制御コマンド
“
SOT"と 送信すべきコマン

ドパタンのペアの一つのユニットとし,ユ ニットの後に
“
EOT"を 付けることによリパケットの終わりを表す。

送信側は,送 信したコマンドパタンを受信側に反復させ

ることにより送信成功の是非を確認する.し たがって受

信側では
“
SOT"に 対応した肯定応答の制御コマンド

“
ACK"と 受信 したコマンドパタンのペアが 1つ のユ

ニットとなる。

( 3 )エラーハ ンドリング :エラーハンドリ

EL Panel Pattern

ラーのケースに応じて,次 の3通 りの方法を考える.

(a)相手から応答がない場合 :コマンドパタン
“
COm

[i]"を送信してから
“
Com[i+1]"を 送信するまでの

時間Ts(s)で時間切れ制御を行う。すなわち,Ts>Tmax

のときタイムアウトとなり通信は強制的に終了する.

lb)受信側から否定応答 (NAK)が ある場合 :送信側は

受信側が正確に受信するまで同一コマンドパタンを送信

し続ける。

(C)送信側からの否定応答 (NAK)が ある場合 :コマン

ドパタンが誤認あるいは誤送信された場合,送 信側は否

定応答
“
NAK"を 送信することにより,こ れを訂正で

きる.受 信側はこれに対して肯定応答の制御コマンド
“
ACK"を 返信し,送 信側はこれを受けて正しいコマン

ドパタンを送信する.

なお,lb)(C)のケースについても最悪の場合,時 間切

れ制御によって通信は強制的に終了する.

6.海 中ロボットを用いた水中での実験

統合されたシステムとしての動作を検証するために本

システムを海中ロボット
“
Twin―Burger3),4)(Fig 6)"

に搭載し,東 京大学生産技術研究所内の水槽においてダ

イバーとロボットとの水中での通信を想定した実験を

行った.ダ イバーに対応するものとして,ELパ ネル,

CCDカ メラおよびトランスポンダで構成される据置型

水中セット (Fig 7)を 製作し,陸 上のオペレータが

CCDカ メラでとらえた映像を見ながらコンピュータを

介してELパ ネルの操作を行うものとした.

実験はRg 8に 示すように,

ングは通信工  (1)ロ ボットと水中セットを正対させ,ダ イバーが送信側
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Table I Codes. Control Commands and EL Panel Patterns

Fig. 5 Sequence of Successful Communication

G(x,y)
7m●khg Area
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Fig. 7 Underwater System with CCD Camera and

Transponder

となって通信を開始し,ロ ボットに後退を指示する,

(2)通信終了後,ロ ボットは後退する.

(3)後退したロボットはビジェアルトラッキングにより自

Flg 9 Result of Communication with`Twin―Burger'

動的に水中セットのパネルと適正な位置関係となるよ

うに前進する.

14)ロボットが送信側となって通信を行う。

という一連のシーケンスを行うことを考え,Fig 9に 示

すような通信およびトラッキングの結果が得られた.海

中ロボット
“
Twin―Burger"は ビジュアルトラッキング

によリパネルをトラッキングしながらコマンドパタンの

認識を行い,送 信側となった後半ではエラーハンドリン

グも含めて目的どおりの通信力ν予われている。なお環境

の設定として,水 槽内の照度が100(lux)以 下であれば

コマンドパタンの認識が可能であったが,こ れは深度約

10(m)以 深での海中の照度に相当する。

7.結

本報では海中におけるエージェント間の意志の伝達手

段として視覚による通信を考え,コ マンドの表示装置と

してELパ ネルを用いた具体的なシステムを提案し,必

要となる要素技術について述べた.さ らに,提 案したシ

ステムを海中ロボット
“
Twin Burger"に 搭載して,実

際に水中における通信の実験を行ったことにより,本 シ

ステムの妥当性を立証した。

今後,視 認性を決定する濁度や照度などの環境的な要

因について検討を加えると同時に,表 示装置の規模やプ

ロトコルの改良等によってシステムの拡張を行うことに

より,非 常に有力な海中ロボットやダイバー間の通信シ

ステムに発展しうると考える。 (1993年 4月 2日受理)
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Fig.6 Underwater Robot "The Twin-Burger"

Fig. 8 Sequence of lJnderwater Experiment




