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パーテイクルフィルタを用いた水中ロボットの自律航法
AUV Navigation with Particle Filter
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1.は  じ  め  に

自律型水中ロボット (Autonomous Underwatcr Vehicle,

AUV)は 索の拘束を受けずに自由に動き回れることから,

水中調査用の新たなプラットフォームとして期待を集めて

いる
1)。

AUVが 仕事を遂行するためには自己位置を常時把握す

るための航法システムが必須となるが,既 存の航法システ

ムでは慣性航法による誤差を補正するために音響ランドマ

ークなどを設置するか母船の支援を受ける必要があり,ロ

ボット単独での測位は多 くの誤差を含むことになる
の
。構

造物調査やケーブル トラッキングにおいてはロボットに搭

載されたセンサを用いた相対航法が提案されているが
3の
,

これらは単下のセンサデータから観測対象物との局所的な

位置関係を求める手法であるため,個 々のセンサ能力の限

界がロボットの行動を制限する。ビデオ画像や音響装置な

ど複数のセンサからのデータを複合的に扱わなければ,広

い領域で外乱に対 してロバス トな航法を実現することは難

しい.

本研究ではロボットの環境センサの探知範囲内に既知の

構造物があるという前提のもとで,パ ーティクルフイルタ

を用いてロボット単独でのリアルタイム測位及び自律航行

を実現する。パーティクルフィルタは近年注目されている

状態推定手法であり,複 数のセンサ情報を確率的に扱うこ

とで外舌しに対 してロバス トかつ高精度な自己位置推定が可

能になる
5″)。

本航法の概念をFig。1.に示す。構造物情報を含む環境マ

ップはあらかじめ与えられているものとし,マ ップ上での

自己位置x及 び機首方向ψをパ
ーティクルフィルタにより

推定する。その上でマップ内に設定された複数の航路点

(ウェイポイント)を 順次通過するように行動制御を行う。

環境マップは水平面上で与えるものとし,構 造物形状が深

度により変化しない場合はウェイポイントに深度情報を含

ませることで3次 元の測位及び自律航行を可能とする。
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Figure l.Autonomous navlgation scheme based on PartiCIC flltcn

2口自己位置推定手法

前提条件 として

。水平移動速度量及びヨー角速度ψが観測可能であるこ

と

。周囲の構造物形状が既知であること

・周囲の構造物までの距離が観測可能であること

。センサノイズがガウス分布に従うこと

を課す。

時刻′におけるロボットの状態ベクトル、と行動ベクト

ル%を それぞれ

rr=′(x′,呟)・……………………………………………。(1)

a′〓′(士′,疵)。……………………………………………。(2)

と定義し,ま た観測された構造物の位置を観測0′で表す.

観測0′は障害物センサやプロファイリングソナーなどの

環境センサにより得られ,Fig.2の ようにロボット固定座

標系における点の集合として定義する。■の確率密度関数

′(■)は離散的なパーティクルの集合{S夕
):CD}(j=1・̈4 Pα″′ル)

によって与える。ただしs夕
)は
状態空間■の中の離散的な

パーティクルs′の集合であり,各 パーティクルs:は重み
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とする。ただしは∫(4,σ′″r)は平均θで標準偏差σ′″のガウ

ス分布の密度関数である。またJ,が定数たよも大きければ

センサエラーと判断し,一 定の確率を与えるものとする。

σ′rrは

σ″=ν       … … … ・0

と定義する.こ こでマップの誤差 σ“ηとセンサの誤差

σl“認。r,σ2s′″sorを導入する。σlκ″s″は定常成分,σ2s`″sorは

計汲1値Jis′に比例する成分である。これらの誤差はセンサ

特性やマップの精度を考慮してあらかじめ決めておく。な

お,音 響センサはビ
ームの入射角が大きいと誤差が増大す

るため,音 響センサの観測値については入射角が閾値α以

下の線分のみを対象として上記の確率計算を行う。

3日行動制御手法

本手法はロボットの状態 frがマップ上でリアルタイム

に推定されることを前提として,同 じくマップ上に設定し

たウェイポイント座標 wを 順次通過するための速度指令

値を与える。最初のウェイポイントまでは方位制御を行い,

2番 目以降はウェイポイント間を繋いだ直線をトレ
ースす

るように航行する。目標速度を実現するためのロ
ーレベル

コントローラに関しては議論しない。

まず行動を開始する前に自己位置をある程度の精度で求

めておく必要がある。そこで自己位置の標準偏差σ(轟
j))

が閾値σ“a″より大きい場合ロボットは位置保持したまま

自己位置が更新されるのを待つ。自己位置が確定したら,

次に進路がクリアかどうかを確認する。このためには自己

位置xrから次のウェイポイント耽翻までの線分とマップ

Mが 交差していないことが条件となる。

以上の条件が満たされると行動制御に移る。以後水平面

内のみの運動を扱い,サ ージ速度,ス ウェイ速度及びヨ
ー

角速度はそれぞれ独立して制御可能であるものとする。行

動制御の目標はFig.3に示したオフセット教,の,′ψを全て

ゼロにするこどである。もし|ごψlが小さい場合″χはサ
ー

ジ,そ してのはスウェイのみでほぼ制御できるため,

|イψlがある適当な闘値αm露以下の場合のみ水平移動を行

うものとする。よって速度指令値ソs″Ψ,4岬及び7ya″は

(8)式 で定義される傾きα>0,範 囲b>0の 比例関数gを

用いてそれぞれ (9)力ゞ ら (11)式で与える。

―=‖鶴|ふ……瑚
ソ覆t′

………………。(9)

Figurc 2,Particle wcighting by obscrvation.

ω:を持っている。それゆえP(r′)は任意の確奔密度関数を

とることができ,ロ ボットの状態の推定値鳥は′(■)の期

待値として次式により与える。

f′〓平可ω:/平ω:………………………………………・(3)

各パーテイクルは以下に述べる予測フェイズと観測フェ

イズを経て更新される。

2.1 予狽1フェイズ

時間′イでのパーテイクルの集合{《」1;C」1}を重み021

に比例した分布を持つ集合 s夕1に再編成する。これはパ

ーティクル可_1を引く確率が重みω:1に 比例するとした

場合にし滅ル回の抽選を行って得られる集合に等し
い。ソ次

に集合S夕1から行動ベクトルarに従って新たなサンプル

の集合s∫
のを決定する。

2.2 観測フェイズ

サンプルの集合 s夕
)が生成されたら,観 測 0′に従って重

み冴
f)を
決定する。ここで構造物マップyは 線分の集合

として与え,サ ンプルの重みはその状態において観測 0′

が得られる確率

研:)=ρ(D(QI″,ギ)・……………………………… (4)

と定義する。

状態slにおいて観測0′の中の一車可が得られる確率
を9.た(可|″,S夕)とすると,確率ノ(QI″,SI)は状態s∫に

おいて全ての観測点が同時に得られる確率であるから

ノ(QI″,S夕)=享9ム々…………………………(5)

となる。ここでら,たは構造物マップにおいて観測点αに
一

番近い線分との距離′Jを用いて
輔
輔

ψ‐

ψ
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Figure 3. Vehicle Navigation.

(10)

ν″″=g(Jψ ,鳴″″,‰ x).… ….…….……・……・……(11)

ロボットとウェイポイントの距離がある閾値グ″グよりも

小さければそのウェイポイントは通過したものとみなす。

そして全てのウェイポイントを通過した時点でミッション

終了となる。

4.水 槽 実 験

提案する手法をテス トベッドAUV“ Tri―Dog l"°に実装

し,生 産技術研究所海洋工学水槽において実験を行った。

4.l T百‐Dog l

本ロボットは6基 のスラスタ‐によリサージ,ス ウェイ,

ヒーブ, ピッチ, ョーの5自 由度を制御可能である。本ロ

ボットの性能緒元をTable lに示す。

環境センサはレンジセンサ,レ
ーザ慣1距装置及びプロフ

ァイリングソナーの三種類を用いる。これらのセンサは

Fig.4のように配置する。

レンジセンサは指向角 20ざ
)の
音響ビームにより対象物ま

での距離を計測するセンサである。距離分解能は lcmで

あるが指向角が広 くノイズの影響を受けやすい。本実験に

おける有効距離は5mと した。

レーザ測距装置はシー トレーザとccDカ メラにより構

成され,光 切断法により対象物形状を計測する
の.探 知距

離は短いが水平方向に約 40°という広範囲の同時多点計測

が可能であり,2m以 内ではミリメートルオーダーの分解

能を持っている。本実験における有効距離は3mと した。

プロファイリングソナーは指向角約 2°の音響ビームを

水平方向に360°スキャンするものであり,距 離分解能は

約 lcmで ある。ステップ角は2.4°であり,5。4秒 かけて
一
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Thble 1. Specifications of AIJV "TTi-Dog 1"

Length overall

Breadth overall

D"th

Drv wenght

1.851■

0.58:n

O.53m(1.03 m inchde antennas)

170ヒ (apprdimttdn

Operating depth
Maximum speed

Duration

1001■lllax

l.4 knots

3 hours

Structures
Alumimum Pressure Hulls
(Main Cylinder xl, Battery Cylinder x2)

Actuators 100 W Thruster× 6

Processors
Intel Pentium3 866 MHz(Main)

Intel Pentium4 2.4 GHz`Im2c PrOcessing〕

OS Microsott Windows 2000

Sellsors

Arrrru(le ano rreaflng Kelerence Jystern
Fiber Optical Gyro
Doppler Velocity Log
Pressure Sensor (Depth Sensor)
Real Time Kinematic GPS
Acoustic Range Sensor x4

Light-Section Profiling System
Profiling Sonar
Digital Still Camera
Pan-tilt Video Camera

Communications
Wireless LAN

10Baser2,NTSC X2(with umbilical cablo

Liαhts 24 W ArcLam X2

Batteries 25.2 VNi‐Cd Battery 20 Ah X4

Light…section
Prof::ing system 13 m〕

Figure 4.Arrangemcnt of the perccPtional Sensors(Their range is

shown in the parcnthcses)。

周する。本実験における有効距離は10mと した。

4.2 実験方法

Fig.5のように構造物を配置した水槽で実験を行った。

図中の記号 Wl～ W9は ウェイポイントであり,ま た記

号 Ml～ M8は 構造物マップを作成するために位置計測

を行った点である。

ロボツトはFig.5に示 したスタート地点に遠隔操縦で誘
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(Wl―W9: Way points, LI11‐M8:

o             100           200           300
Time〔sec) 「ｍ

Figure 5. Experimental Setup

Measured points).

・8     Ⅱ6     ‐4     Ⅱ2     0     2     4     6     8

Цo  TttI
Figurc 6.Esdmated taCctory ofthe vehiclc(■■e vehiclc PaSSed each

way point at the time presentcd in scconds).

σ(X){m)
0.10

導され,機 首方向をほぼX方 向に向けた状態で自律航行

を開始する。まずは水平位置及び方位を保持したまま潜航

し,オ ペレーション深度である3.6m付 近に達した時点で

パーティクルフイルタの初期化を行う。そして自己位置が

収束したら経路計画に沿って航行を開始し,全 てのウェイ

ポイントを通過した時点で浮上, ミッシヨン終了となる。

ちなみにパーテイクルフイルタのサンプル数は500,ア ツ

Figure 8. Estimated heading of the particles and their standard devi-

ation.
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Figurc 9.Velocity rcferencc generated by the motion con■olle■

プデー ト周期は0.2秒とした。速度指令値のアップデ
ー ト

周期も0.2秒である。

4.3 実験結果

パーティクルs夕
)の
位置として推定されたロボットの水

平位置及びその標準偏差をそれぞれFig.6とFig。7に示す。

ここでFig。6中 の数字はパーテイクルフイルタの初期化後

何秒でそのウェイポイントに達したかを示している。Fig.8

はパーティクルs夕
)の
方位として推定されたロボットの機

首方位とその標準偏差である.こ れらの図から,パ
ーテイ

クルフイルタの初期化後約 5秒で自己位置が収束し,そ の

後は水平位置の標準偏差が 4cm,方 位の標準偏差が 0.8°

程度で安定した測位が行われていることがわかる。

Fig。9は サージ,ス ウエイ,ヨ
ーの速度指令値である。

まず角速度のみ出力し,角 度誤差が少なくなってから水平

移動を始めていることがわかる。

5.ま  と  め

本研究では,水 中ロボツトの測位手法としてパ
ーテイク

ルフイルタを用いたセンサヒユ
ージヨンによる手法を提案

した。また,与 えられたウエイポイントを順次通過するた

めの制御手法を提案した。そしてこれらの手法の有効性は

水槽実験により示された。

剛̈̈
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本手法は既知の構造物周辺で行われる全てのミッション

(構造物調査,環 境調査,水 産調査,遺 失物捜索,事 故調

査,土 木工事関連調査,機 雷探査,哨 戒など)に 応用可能

である。また音響ランドマークをパーティクルフィルタに

融合することでさらに広範囲,高 精度な自己位置推定が可

能になるであろう.

今後は2004年 10月 に岩手県釜石市にて実海域実験を行

い,本 手法を実海域に適用できるロバス トなものに改良す

る予定である。
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