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1. は じ  め  に

柱や港の壁面のような水中の構造物の外観検査は安全検

査に欠かせない。水中の調査や安全検査などは危険な作業

である上,経 済的な負担も大きいので自律型水中ロボット

(AUVs:Autonomous Underwater Vehicles)に よる全自動化が

期待されている。水中は視界が悪いので前述の外観検査の

ためには lm程 度以内の距離まで接近する必要があるが,

AUVに 良 く使われてる超音波センサーは壁や柱などが多

い水中構造物の中では干渉や多重反射,媒 質の音波吸収な

どの問題で前述の接近は難しい [1],[2],[3],[4]。

本論ではダイバー用ガヽ型 Laser PointcrとAUVに 内臓 さ

れているCCDカ メラを利用 した能動型 Laser距離計測シ

ステムを提案する。このシステムは搭載が容易で lm前 後

で誤差が lcm以 下の測定精度を保有 し,前 述 した検査任

務に利用できる。

2.AUV tt Laser測 定システムの開発

AUV用 のLas釘測定システムの開発は次のような問題が

ある。

1)水 中環境の特殊性 :水 中は空気中に比べて光の吸収

性が極めて高 くてLaserの使用可能範囲も空気中に比べて

短い。又波長によつて吸収性が違うので波長によって到達

距離が違うし [5],浮 遊物によるLaserの光の吸収や隠蔽

も問題である。

2)AUVの 制約 :殆 どのAUVは 電池をエネルギー源 と

して動いていて,小 型AUVで はPayloadが少ない。従って,

搭載可能なLaserの大きさや重さが厳 しく制約される。Laser

装置をAUVの 外に装着 して,ロ ボットの内部に配線する

場合は防水処理や圧力容器の改造の負担も大きくなる。

システムの信頼度を重視 した場合,装 置が大型化 し2)
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の制約の問題が大きくなる [6]。搭載容易性を重視した場

合は1)の 信頼度が問題になる。信頼性と搭載容易性を両

立させるためには,1)要 求条件だけに合わせた単純で単

機能を持つようにし,信 頼度を確保 しながら,2)AUVの

既設装置を充分に活用してLas釘センサーを搭載容易な軽

量小型化することである。

1)要 求される精度 :前述の検査に必要な距離計測精度

は通常のAUVの 位置決め精度が数cmで あることを勘案

すれば,lcm前 後である。

2)AUVの 既設装置の活用 :Lascr距離計測方法の中で

CCD tt Laser距離計測方法は発射 したLaser光の反射位置

をccDカ メラで調べて距離計測を行う方式である。AUV

はCCDカ メラを搭載 しているので,AUVの 外部にLaser

Pointerだけを装着すればCCD tt Laser計測が可能になり,

圧力容器の一切の配線作業や専用のCCDカ メラが要らな

くなり,搭 載が容易になる.

水中はFig。1に示すように光の波長により吸収減衰率が
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Fig. I Light Attenuation in Underwater
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大 きく異なる.赤 色 Laserは短距離で しか使えず,緑 色

Laserが長距離の場合に好ましい.こ こでTablc lに示す市

販のダイバー用 Lascr Pointcrを利用する。

距離測定方法はCCD Laser式距離測定方法を使用 してい

る。Fig,2(a)の ようにカメラから対象物までの距離 Dist

Aが 幾何学的な相似を利用 して次の式から求められる.

DJs′A=げ ×j)/げ ′αんθl+a)。

Fig.3の ようにLascrの角度 θlが計慣1可能距離と精度に

及ぼす影響を調べるために陸上実験を行った。iを 20 cm

に固定 してカメラ (Sony XC…999,1/2inch CCD,768 Hx

494V,f=6.Omm)か ら対象物までの距離を変化させる。

θlを 0°,30°,45°,に 変化 させなが ら測定を行 った結

果,Fig。4,Fig.5,Fig.6で 示 しているように計測範囲は

それぞれ80-540 cm,30-120 cm,25-45 cmに変化 し,最 大

Table 1 Specifications of Miracle Beam Model 2030

Range Underwater Max. 30m

laser
Wavelength

55Onm(Semi-Conductor,Green)

Size 2.5cmfDiamcter)x18.5cm(I■ ngth)

Max Power 5mW

I-aser Class
Power Source 3V DC(AATvpe Battcry)

( a )

Fig.Z Geometrical Configuration of Angle

誤差はそれぞれ 11.63 cm,0.21 cm,0.29 cmで あつた.角

度 θlを 増加 させることによつて計測精度は向上 したが,

計測可能範囲が小さくなった。45°の計沢1精度が 30°より

悪かつたのはLaser Pointerが計慣1用ではなかったための

Las∝光の低い精度が原因と思われる.

Las∝ PointerをFig。2(b)の ように二つ設置 し,た の中

央にカメラを置いた場合,対 象物とカメラとの直交線の傾

斜角 θ2は 次の式から求められる。

θ2=tan4((Djs′ B― Dis′A)/た ),Countcrclockwisc+.

距離変化による傾斜角 θ2の 精度変化を調べるために陸

上実験を行った。二つのLaser Poinけの距離 たを40 cmに

して,常にθ2が 0°になるようにしながら対象物 とカメラ

との距離を変化させ,そ の時の精度を調べた。実験結果,

Fig,7,Fig.8の ように最大角度誤差は約,計 測可能範囲は

50-300 cmを得た。

Distance icm]

Fig.4 Distallce Errorin Air(i=20cm θ l=0° )
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Fig.6 Distancc EIorin Air(i=20cm θ l=45° )
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Fig,3 Proposed Measurement System Exp. Overview
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Fig. 7 Distance Error in Air (ft : 40 cm 01 : 0 o, 2 Lasers)

Distance lcm]

Fig.8 Distance Errorin Air(i=20cm θ l=0° ,2 Lasers)

3 .画 像 処 理

Lascr光の反射点は次のように画像から認識されている。

1)処 理範囲の制限 :Laser Pointcrの光は距離変化に対

して光軸上を移動する.画像の光軸上だけを処理すること

によって信頼度向上と共に高速化をはかる。

2)色 抽出処理 :カ ラー抽出処理によってLaserの色や

輝度の範囲の物だけを抽出した後,Labcling処理 して面積

中心を検出する。

3)FilteHng処理 :背景のノイズやLaserの反射光などが

誤って認識されるのを防ぐため,Labelの面積制限や横縦

比などの環境によるノイズを除去 した後,最 終的に反射`点

の位置を検出している。

4口水中用 Laserシステムの水中実験

前述のLaser PointerをAUVに 装着 して水中計測実験を

行った (Fig.9参照)。Laser Pointrを三つ設置すれば対象

物までの3点 の距離が分かり,面 の方向ベクトルが求めら

れる。

本論ではAUVが 橋脚のような円筒対象物の外観をlm

離れて調査する作業を想定する。AUVの 運動能力や対象

物の自律発見,水 中の視界などを考慮すれば水中の計測範

囲は70-200 cmで測定精度は約 10 cm,10°以下の測定精

度が必要である.前 述の条件を満たすためθl=0° ,た =

40 cmとした。

水中の精度計測実験はAUVの 左右二つLaser Pointtrだ

F i g . 9  3  L a s e r  P o i n t s  l m p l c m c n t e d  o n  R o b o t ` ` T r i―D o g l ' '
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Fig.1l Angle EIorin Underwater(た =40cm θ l=0° )

Fig.12 Lastcr Points Testin Undttwater by Robot

けを使用 して65-700 cmまで AUVと 対象物までの距離を

変化させながら測定を行った。

その結果はFig。10,Fig.11に 示 している.AUVが 主に

画像 を撮る lm前 後の距離での距離誤差は lcm以 下,角

度誤差は以下を示 して,本 論で想定 している調査任務に充
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分な精度である。

Fig,12(a)は 水中の円筒に,Fig。12(b)平 板にLaser

Pointerを照 らした結果を示 している。Fig.12(a)の よう

に対象物がカメラに正対 していない曲面である場合,対 象

物に反射 してカメラに入るLascr光が平板に比べて少ない

ので,Fig.12(a)正 対の反射光のサイズがFigi 12(b)の

Laser Pointcrに比べて小さくなる。又水中で浮遊物が多い

場合や対象物の表面に付着 され光の吸収率が高い場合 も

Laserシステムの信頼度が落ちる恐れがある。今後,前 述

のような問題を解決 し,提 案するLaserシステムの実環境

での信頼度を高める必要がある。

5.お わ り に

本論ではLascr光を利用 した能動型距離計測方法を提案

した。水中でOpictt Scnsingは高い精度と超音波センサー

の問題を補われる長所を持っているにもかかわらず,従 来

のAUVの Opticd Sensing方法が受動型であつたため,充

分に活用されなかった。厳 しい水中画像環境の中で可能な

能動型 Sensing方法は既知の光を使用 しているので認識確

度 も高 くてAUVの 要求に応 じて即時に情報な提供が可能

で AUVの 判断能力の向上にも役 に立つ.水 中で Opdcal

Scnsingの信頼度向上のため,更 に能動型 Sensing方法の研

生 産 研 究

究が必要である。

制約が多い小型 AUV用 のセンサーの開発で信頼度 と搭

載容易性を両立するが重要な課題である。そのためには本

論で示 したように,要 求に合わせた単機能,高 信頼度で

AUVの 既設装置を充分に活用 して最大限センサーの搭載

を容易にする必要がある。

(2001年7月 13日受理)
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