
博士論文

長期水上環境観測を目指した小型水上自律
移動センシングデバイスの移動戦略評価
(Assessing the Effectiveness of Mobility

Strategies for Active Aquatic Surface Sensing
Devices in Long-Term Water Environment

Monitoring)

2023年 3月

立命館大学大学院情報理工学研究科
情報理工学専攻博士課程後期課程

藤井康之



立命館大学審査博士論文

長期水上環境観測を目指した小型水上自律
移動センシングデバイスの移動戦略評価
(Assessing the Effectiveness of Mobility

Strategies for Active Aquatic Surface Sensing
Devices in Long-Term Water Environment

Monitoring)

2023年 3月
March 2023

立命館大学大学院情報理工学研究科
情報理工学専攻博士課程後期課程

Doctoral Program in
Advanced Information Science and Engineering

Graduate School of Information Science and Engineering
Ritsumeikan University

藤井康之
FUJII Yasuyuki

研究指導教員: 李周浩教授
Supervisor: Professor LEE Joo-Ho



概要

近年，水圏環境では，急速な水質（水温，溶存酸素量など）や生態系の変化に注目が集
まっている．水質や生態系の変化を観測するために，従来は人間が現場に訪れ，水をサン
プリングしたり，目視で生物を観測したりする手法がとられていた．しかし，長期的に人
間が水上環境で活動することには水難事故にあうリスクが伴うことや時間的，金銭的なコ
ストが高いという問題点があった．そこで本研究では，自律移動センシングデバイスが人
間の代替として水上環境を観測することで，長期的かつ連続的な水上環境観測を実現する
ことを目指した．
本研究では上述した従来手法の問題点を克服するために，自律移動機能に加え，「定点
維持が可能な機構」，「小型で管理・運用が容易であること」，「低コストで製造可能である
こと」を要件としてセンシングデバイスを開発した．この開発コンセプトをもとに定点
維持を考慮した全方向移動可能な形状，最大長 0.80m，重量 4.8kgと一人で持ち運べる寸
法，製造コスト約 15万円と安価な構成の従来手法の問題を克服するセンシングデバイス
を完成させた．
また，長期的かつ連続的に稼働させるため，センシングデバイスの消費電力に着目し，
消費電力を抑制する移動戦略について研究した．センシングデバイスには水上環境観測の
ための機能として，定点維持移動と巡回移動が用意されている．本論文ではそれぞれの移
動に対して，必要なパラメータを定義し，パラメータを変更した複数の移動戦略について
シミュレーションと実環境で比較実験し，それぞれの消費電力や位置精度について比較し
た．定点維持戦略については，自己位置推定誤差が消費電力に大きく影響するため，自己
位置推定誤差を考慮し，許容誤差範囲を決定したり，できるだけ許容誤差範囲の中心に配
置したりすることが消費電力を抑えるために有効であることが明らかになった．効率的
な戦略は非効率な戦略と比較して，消費電力を約 30%抑えることができることが確認さ
れた．
巡回移動戦略は巡回時間間隔と巡回地点間距離によって構成し，シミュレーション実験
によってそれぞれの戦略の性能を検証した．実験の結果，定点維持時の消費電力と比較し
て，移動時の消費電力が大きいため，最適な巡回時間間隔は巡回地点間距離の長さに影響
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を受けることが明らかになった巡回地点間隔が長い場合，移動距離が長くなるため，消費
電力を抑制するためには合計巡回回数を減らす必要があることが確認された．一方，巡回
地点間隔が短い場合は 1回の巡回に必要な消費電力が小さくなるため，巡回時間間隔の影
響を受けづらく，観測解像度を上げるために巡回時間間隔を短くすることも可能であるこ
とが確認された．
最後に本論文で提案した小型水上自律移動センシングデバイスを用いた水圏環境観測を
さらに実現に近づけるために必要な今後の課題について列挙し，複数台のセンシングデバ
イスを用いた広域の水圏環境観測やセンシングデバイスが観測したデータをリアルタイム
で閲覧できるシステムが必要であることを述べた．
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第 1章

緒言

1.1 本章の概要
本章では本研究の研究背景と研究目的について述べる．長期的かつ連続的な屋外環境の

観測には，さまざまな観点から関心が寄せられている．農業や水産業などの第一次産業の
側面では，毎年，毎時変化する周辺環境が対象物の生育に影響を与え，変化する環境変化
に対して，適切な対処・戦略が求められているため，短期的・長期的な環境データ観測に
関心が寄せられている [1, 2]．一方，地球規模の環境変化に関心が寄せられる場合には，
ミクロな視点からマクロな変化を推定されており，対象環境の環境データ，対象生物の生
態変化などの観測が求められる．近年は ICT の発展により，さまざまな環境においてそ
れぞれに適した方法で長期的かつ連続的な環境データが観測されている [3, 4]．本研究で
は，特に水圏環境の環境観測に着目し，本章で水圏環境観測の必要性，従来の観測方法と
それらの問題点，研究目的を述べ，本研究の立ち位置を明確にする．

1.2 研究背景
1.2.1 水圏環境観測の必要性
近年，気候変動や生態系の変化が世界的に大きな問題となっている．地球規模の気候変

動は水圏環境にもおよび，さまざまな水域における水質（水温，溶存酸素濃度，濁度，栄
養塩など）や水生生物の個体数や生息環境の変化を定期的に観測する必要がある．その
ため，水質や水生生物に関するデータの収集や継続的な観測に対する要求が高まってい
る [5]．水質や水生生物のデータを観測するためには，さまざまな観測方法がある．しか
し，多くの場合，調査者が手作業で水試料を採取し，観測水域の各観測地点で生物の観測
をしたりしているのが現状である．しかし，このような調査者による水上での作業には
限界があり，長時間継続して作業することは困難である．また，船やボートで水上の観
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図 1.1: 小型水上自律移動センシングデバイスを用いた水圏環境観測概念図

測地点に到達するためには，さまざまなリスクがあり，金銭的・時間的なコストも高くな
る．一方，近年は水上や水中におけるさまざまなタスクに対してロボットが用いられてい
る [6–18]．水圏環境観測のタスクに対しては，従来の人間の身体を介した水圏環境観測手
法の代わりとなるセンシングデバイスや自律移動型ロボットを含む，ICTを活用した観測
手法について研究され，活用され始めている [19–23]．次節でこれまで研究されてきた人
間の代替となる水圏環境観測方法とそれらの問題点について言及し，本研究の立ち位置を
明確にする．

1.2.2 ICTを活用した従来の水圏観測手法
水圏環境観測は観測対象によって，現場で観測するもの，採水しサンプルを研究室に持

ち帰って分析するもの，目視で観測するものなどさまざまであるが，一般的には調査者が
観測水域に船やボートで向かい観測活動を行う．しかし，近年は本研究と同様に人間の代
替として水圏環境観測を実現するシステムが研究され始めている．本節では，人間の代替
として活用されている水圏環境観測手法について紹介する．

衛星を用いたリモートセンシング
人間の代替として水圏環境を観測する手法の一つとして，衛星写真や衛星に搭載した熱

赤外線センサを活用したリモートセンシングが挙げられる [24, 25]．衛星写真や熱赤外線
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センサを活用することで一度に広範囲の環境データを観測することができる．しかし，環
境データを直接計ることはできないため，環境データの精度では直接計測する手法に劣
る．また，空間的な分解能もおよそ数 mから数百 mのものが一般的で局所的な観測はで
きない．さらに，衛星写真は天候に恵まれ，雨や雲などが空を覆っていない場合にしか観
測できないため，時間的な解像度も直接計測する手法と比較して劣る．

浮遊型センシングブイ
浮遊型センシングブイは水圏環境加速センサを搭載したブイを固定せずに波風などの外

乱や水流から受ける力のみによって自由に移動するセンシングブイである [26, 27]．移動
機能がなく計算機能や通信，センシングに必要な電力しか消費しないため，総合的な消費
電力を低く抑えることができる．一方，移動機能をもたないため，ユーザが観測したい所
望の観測場所を指定し環境観測することはできないという問題がある．

固定ブイ型センシングデバイス
固定ブイ型のセンシングデバイスはアンカーなどの固定具に係留することで，さま

ざまなセンサが搭載されたブイ型のセンシングデバイスを表層に浮かべることができ
る [28–30]．固定具でセンシングブイを定点維持させるため，定点維持するために必要な
エネルギを必要としない．一方，深度が深い水域では固定することが困難であるという問
題や一度配置すると再利用が困難であるという問題がある．

大型自律移動ボート
自律移動機能をもち，少々の外力では移動に影響を受けない大きさのセンシングボート
による水圏環境観測手法も研究されている [9, 31]．ボートが大型であるため，積載可能容
量が大きく安定的に動作可能である．また，積載可能容量が大型であるため，大型のバッ
テリーやさまざまなセンサ，デバイスを搭載することができる．しかし，筐体や駆動部の
製造が容易でなく，時間的，金銭的な製造コストが膨大であることや管理・運用にもコス
トがかかることが問題点として挙げられる．

1.3 研究目的
本研究では，これまで研究されてきた水圏環境観測手法の問題点を克服する小型水上自

律移動センシングデバイスを用いた水圏環境観測を提案する．本研究では，小型水上自律
移動センシングデバイスを用いることで，これまで開発された水圏環境観測手法を改良し
た新しい水圏環境観測システムの実現を目指している [32–35]. 提案する水環境モニタリ
ングシステムの概念図を図 1.1に示す．対象水域にセンシングデバイスを複数台展開する
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ことで，広域の水圏環境観測を実現することができる．センシングデバイスは，任意の位
置に移動し，その位置で回転することができる．そのため，センシングデバイスは実環境
において定点観測をしたり，複数の観測地点を巡回したりしながら観測位置に制限のな
い，自由な水圏環境観測ができる．

1.4 論文構成
本論文は全 6章で構成される．2章では本研究で扱う小型水上自律移動センシングデバ

イスの構成，水上における移動に関する数理モデルについて述べる．3章ではセンシング
デバイスの定点観測を想定した消費電力的に効率的な定点維持戦略について提案し，実環
境，シミュレーション環境における検証実験評価について述べる．4章では外乱方向を考
慮したセンシングデバイスの最適な位置取りについて検討し，実環境，シミュレーション
環境における検証実験評価について述べる．5章では複数地点の巡回観測を想定した巡回
移動戦略について提案し，巡回移動戦略の実環境，シミュレーション環境における検証実
験評価について述べる．6章で本論文内容をまとめ，さらに今後の展望について述べる．
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第 2章

小型水上自律移動センシングデバ
イス

2.1 本章の概要
本章では，本論文で提案する小型水上自律移動センシングデバイスについて説明する．

小型水上自律移動センシングデバイスは「定点維持が容易な機構」，「小型で管理・運用が
容易であること」，「低コストで製造可能であること」，「長期的に稼働可能であること」を
開発コンセプトとして設計，構成パーツ選定，実装した．前述のコンセプトをもとに開
発したセンシングデバイスは，定点維持移動を考慮した全方向移動可能な形状，最大長
0.80m,重量 4.8kgで一人でも持ち運べる寸法，製造コスト約 15万円の安価な構成を実現
し，従来手法の問題を克服するセンシングデバイスを完成させた．
また，本章では小型水上自律移動センシングデバイスの自律移動方法についても述べ
る．小型水上自律移動センシングデバイスは水上で複数のセンサから得られたデータをも
とに自己位置推定し，現在の自己位置と目標位置から移動方向，移動距離を計算しスラス
タを制御することで所望の位置まで移動する．全方向移動機構と自律移動機能を組み合わ
せることによって，定点維持や巡回移動を実現することができる．
本章では，小型水上自律移動センシングデバイスのハードウェア構成，力学的なモデ
ル，ソフトウェア構成からセンシングデバイスが全方向に自律移動できることを明らかに
する．

2.2 開発コンセプト
先行研究の問題点や水質観測に必要な機能から以下の 4つの開発コンセプトをもとに小

型水上自律移動センシングデバイス開発した．
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1. 定点維持が容易な機構
水圏環境観測には，長期的かつ連続的に定点観測する観測と複数の地点のデータを
収集する観測がある．関連研究では，直進性が高いボート型のセンシングロボット
が多く見られる [9, 31]．一方，定点維持移動を考慮すると，時々刻々と環境が変化
する実環境において，ボート型の形状とスラスタ配置は外乱に流されたときに即座
に定点に戻ることには向いていない [36]．そこで，本研究では定点維持観測も考慮
した定点維持移動可能かつ巡回移動可能な機構のセンシングデバイスを開発する．

2. 小型で管理・運用が容易であること
広域の水圏環境を観測するためには，本研究で開発するようなセンシングデバイス
を複数用いる必要がある．一台当たりの寸法が十分に小さくなければ，運搬や管理
が困難となり複数のセンシングデバイスを分散させて広域の観測をすることができ
なくなる [10]．本研究では広域の観測を考慮して，一人の人間でも持ち運べる寸
法，重量のセンシングデバイスを開発する．

3. 低コストで製造が可能であること
船やボートを使って人間が水圏環境観測することの問題点として，船やボートの購
入費用，維持管理費用が高いことが挙げられる．また，本研究では複数台のセンシ
ングデバイスを観測水域において同時に展開することで広い水域の環境観測を想定
している．そのため，本研究で開発するセンシングデバイスは一台当たりの製造費
用を抑え，誰でも自由に関心のある水域を観測できるようにする．

4. 長期的に稼働可能であること
水圏環境観測のために人間の代替となるセンシングデバイスを用いる理由の 1つと
して，人間が長期的に水上で活動することが困難であることが挙げられる．一方，
センシングデバイスを水圏環境観測手段に用いる利点として，長期的かつ連続的に
稼働させることができることが挙げられ，提案するセンシングデバイスは長期間安
定的に稼働することが求められる．本論文で提案するセンシングデバイスは長期的
かつ連続的な水圏環境観測を達成するために，低消費電力なモジュール構成，低消
費電力な移動戦略で所望の動きを実現する．

以下に続く節・項で開発コンセプトに沿った構成について詳細に述べる．

2.3 ハードウェア構成
本節では小型水上自律移動センシングデバイスの構成について説明する．開発したセン
シングデバイスは 2.2節で述べたコンセプトに従って，構成モジュールを選定し，設計・
開発した．図 2.1aは開発したセンシングデバイスの外観を表している．センシングデバ
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(a)センシングデバイスの全体図

(b)各パート分離状態

図 2.1: 小型水上自律移動センシングデバイス
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表 2.1: 構成モジュール一覧

コンピュータパート

コンピュータ Raspberry Pi 3 Model B+
フライトコントローラ Navio2
バッテリー リチウムポリマーバッテリー（3S, 6000mAh）
ESC BLHeli32仕様，60A，4 in 1タイプ
PWMコントローラ Arduino nano

スラスタマウントパート スラスタ BlueRobotics, T200
浮力体 H110mm × ϕ65mm

図 2.2: 各モジュールの接続とデータ通信

イスはコンピュータパートとスラスタマウントパートに大別され，収納や運搬を容易にす
るためにそれぞれは分離可能となっている．図 2.1bはコンピュータパートとスラスタマ
ウントパートが分離された時の様子を表している．コンピュータパートにはコンピュー
タ，バッテリーなどが密閉可能なチャンバーに納められており，スラスタマウントパート
には 4台のスラスタと 4つの浮力体が搭載されいる．また，水面付近は通信電波が反射さ
れやすく，通信の品質が低下してしまうため，Ground Control System (GCS)との通信を
可能とするWi-Fiアンテナと自己位置推定用センサである GNSS受信アンテナは筐体上
部に取り付けられている．表 2.1はコンピュータパート，スラスタパートそれぞれの詳細
な構成要素を表している．
表 2.1で示されている構成要素とその他筐体に関する構成要素である密閉チャンバー，
スラスタ取付用アルミフレーム，3Dプリンタで生成可能な補助パーツなどの合計金額は
およそ 15万円と製造・維持・管理に数百万円～数千万円必要な船やボートと比較して低
コストで開発している．
図 2.2 はそれぞれの構成要素の接続と通信内容を表している．メインコンピュータに

は Raspberry Pi 3 Model B+ を使用し，各種モジュールからデータを集約したり，他の
モジュールへ命令を与えたりする．水上で自己位置推定するために必要なセンサとして
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図 2.3: 世界座標系とセンシングデバイス座標系の定義

GNSS 受信機と 9 軸慣性センサを使用しており，それらのモジュールはフライトコント
ローラに搭載されている．フライトコントローラはコンピュータと接続されており，フ
ライトコントローラが取得した自己位置推定用のデータである緯度・経度データ，加速
度データ，角速度データ，地磁気データは MAVLinkを通してコンピュータへ送られる．
MAVLink は Unmanned Aerial Vehicle (UAV) や Autonomous Underwater Vehicle (AUV)
などの無人機に用いられる通信プロトコルで無人機の状態や位置姿勢データを送受信する
ことができる通信プロトコルである [37]．また，センシングデバイスの状態はMAVLink
を通して GCSにも送信され，ユーザは常にセンシングデバイスの状態を確認することが
できる．メインコンピュータは目的のタスクに応じた移動アルゴリズムに従って，スラス
タコントローラである Arduinoへ回転方向，出力強度の命令を与え，Arduinoから PWM
信号が Electronic Speed Controller (ESC)へ送られスラスタの回転方向と出力強度を制御
する．

2.4 センシングデバイスの移動に関する数理モデル
本節ではセンシングデバイスの力学モデル，運動学モデル，駆動モデル，抗力モデルに
ついて述べる．図 2.3は本章で説明する移動に関する数理モデルで用いる座標系について
説明している．図 2.3でXw, Yw, Zw, Ow はそれぞれ世界座標系のX 軸，Y 軸, Z 軸，原
点を表しており，Xb, Yb, Zb, Ob はそれぞれセンシングデバイス座標系の X 軸，Y 軸, Z

軸，原点を表している.
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図 2.4: センシングデバイスの移動方向，各スラスタが出力する推力方向

表 2.2: センシングデバイスの移動方向とスラスタの回転方向の関係
direction T1 T2 T3 T4

D1 P P N N
D2 P - - N
D3 P N P N
D4 - N P -
D5 N N P P
D6 N - - P
D7 N P N P
D8 - P N -

CW N P P N
CCW P N N P

2.4.1 センシングデバイスの移動可能方向
センシングデバイスにはチャンバーの中心から放射線状に"X"の形状をなすように 4本

のスラスタマウント用のアルミフレームが取り付けられており，各マウントにスラスタが
搭載されている．このスラスタ配置は他のスラスタと比較して，定点維持するのに応答
性，移動精度の面で優位でであり，スラスタが 1台壊れたとしても移動可能であるという
耐故障性の面でも優れている [36]．図 2.4は各スラスタの配置関係を示しており，図 2.4
の中で T1,· · · ,T4 はそれぞれのスラスタ番号を表している．また，D1,· · · ,D8 はセンシン
グデバイスの移動可能方向を表している．センシングデバイスは搭載された 4台のスラス
タの回転方向を組み合わせることによって全方向への移動と回転動作ができるようになっ
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ている．表 2.2はセンシングデバイスの移動可能方向および回転方向とスラスタの出力の
関係について示している．表 2.2の中で P と N はそれぞれスラスタの正回転と逆回転を
表している．

2.4.2 力学モデル
速度ベクトル 𝝂は 𝝂 =

[
u v r

]T
のように記述される．式 (2.1)で u と v はそれぞ

れサージ方向とスウェイ方向の速度を表し，r はヨー角の角速度を表している. センシン
グデバイス座標Xb 軸方向，Yb 軸方向への力と Zb 軸周りのトルクはそれぞれ X，Y，N
と表し，力ベクトル 𝝉は 𝝉 =

[
X Y N

]T
のように記述される [38]. さらに力学モデ

ルは質量行列 𝑴 と抗力行列 𝑫
(
𝝂
)用いて，

𝑴𝝂 = −𝑫
(
𝝂
)
𝝉 (2.1)

と記述できる．ただし，センシングデバイスの形状が点対称であるため，𝑴 と 𝑫
(
𝝂
)は

それぞれ 𝑴 = diag
(
αu , αv, αr

)，𝑫
(
𝝂
)
= diag

(
β

(
u

)
, β

(
v
)

, βr
(
r
))と表現される．

2.4.3 運動学モデル

 x
y
φ

 =

[
𝑹

(
φ

)
02×1

01×2 1

]  u
v
r

 (2.2)

センシングデバイスの Xw-Yw 平面移動におけるサージ方向およびスウェイ方向，ヨー
角周りの回転は式 (2.2)のように記述される．ただし，式 (2.2)において x，y はサージ方
向，スウェイ方向に関するセンシングデバイスの位置を表し，φはセンシングデバイスの
ヨー角を表す. 𝑹

(
φ

)は回転行列を表し，式 (2.3)のように記述される．

𝑹
(
φ

)
=

[
cos φ − sin φ
sin φ cos φ

]
(2.3)

2.4.4 駆動モデル
図 2.3内で示されている T1, · · · , T4, L，θ1, · · · , θ4 はそれぞれスラスタ番号，センシン

グデバイスの中心からそれぞれのスラスタの中心までの距離，各スラスタの取り付け角度
を表している．各スラスタから出力される力ベクトルは 𝝉thrust =

[
τ1 τ2 τ3 τ4

]T

と表される．ここで τ1, · · · , τ4 はそれぞれのスラスタが出力する力を表している．センシ
ングデバイスに取り付けられたスラスタの取り付け角は π

2 であるため，スラスタがセン
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シングデバイスに与える力ベクトル 𝝉 は式 (2.4)のように計算される．

𝝉 =

 cos π
2 cos π

2 − cos π
2 − cos π

2
sin π

2 − sin π
2 sin π

2 − sin π
2

L L L L

 𝝉thrust (2.4)

.

2.4.5 抗力モデル
センシングデバイスが水上を移動するとき抗力 D がセンシングデバイスの移動方向の

逆方向に発生し，式 (2.5)のように計算される．

D =
1
2

ρV 2SC (2.5)

ここで ρ，V，S，C はそれぞれ流体密度，移動物体と流体の相対速度，移動物体の代表
面積，抗力係数を表している. 図 2.5と図 2.6はセンシングデバイスが水上を移動したと
きの抗力による影響を表している．図 2.4 で示されている通り，センシングデバイスは
D1,· · · ,D8 の方向に移動する．センシングデバイスの移動方向に垂直な面の断面積と断面
形状は移動方向によって異なるため，センシングデバイスが移動するときに発生する抗力
はセンシングデバイスの移動方向によって変化する．
図 2.6 が示す通り，代表面積 S は S = Sx+SC となる．ここで Sx，SC はそれぞれ水

中に浸かっているスラスタマウントパートの断面積と密閉チャンバーの断面積を表して
いる．Sx はセンシングデバイスの移動方向に垂直なスラスタマウントパートの幅 w と高
さ hを用いて，Sx = whと計算できる．図 2.5の (a)においてスラスタマウントパートの
断面積 Sx とスラスタマウントの幅 w は Sx = SV と w = wV 表し，SV = wV hとなる.
同様に (b) のときスラスタマウントパートの断面積 Sx ととスラスタマウントの幅 w は
Sx = SD と w = wD 表し，SD = wDhとなる wV は

√
2

2 wD と計算され wV は必ず wD

よりも小さくなる. そのため抗力 DV と DD の関係は DV < DD となり D1, D3, D5, D7

方向へ移動する方が D2, D4, D6, D8 方向へ移動するよりも抗力が小さくなる．
一方，抗力係数 C は移動方向に垂直な面の形状によって決定される [39]．センシング
デバイスの移動方向に垂直な面の形状は移動方向により異なる．そのため，図 2.5の (a)
では移動方向に垂直な面の形状は"V"の形状をしており，その抗力係数は 2.20と定義され
ている．一方，図 2.5の (b)において移動方向に垂直な面の形状は"⊥"の形状をしており，
その形状に対する抗力係数は 1.65と定義されている．そのため，抗力係数の観点ではセ
ンシングデバイスは D2, D4, D6, D8 方向に移動する方が D1, D3, D5, D7 方向へ移動す
るよりも効率的であるといえる．
図 2.5において FV と FD は (a)，(b)それぞれの場合におけるスラスタが出力する力を
表している．力 FT は FT = Fthrust − D のように計算される．ここで，Fthrust と D は

12



図 2.5: センシングデバイスが移動するに影響を与える抗力方向. (a)：D1, D3, D5, D7 方
向へセンシングデバイスが移動する場合. (b)：D2, D4, D6, D8 方向へセンシングデバイ
スが移動する場合.

それぞれスラスタから出力される力と抗力を表す. ここで，図 2.5において，FV と FD は
式 (2.4)で計算される. 図 2.5の (a)において,力 FV は 4台のスラスタから生成される．4
台のスラスタそれぞれが F を生成すると仮定すると FV は FV = 2

√
2F のように計算さ

れる．同様にして図 2.5の (b)において，2台のスラスタそれぞれが力 F を生成すると仮
定すると，力の合計 FD は FD = 2F のように計算される．

2.5 自律移動方法
センシングデバイスは複数の搭載されたセンサで自己位置推定し，位置姿勢と目標位置

までの距離と方位から移動方向，スラスタの出力強度を計算しスラスタを制御することで
目標位置まで移動する．
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図 2.6: センシングデバイスの断面積に関する変数定義

2.5.1 自己位置推定
図 2.2で説明されているように，センシングデバイスは搭載された GNSS受信機から得

られる緯度・経度データ，9軸慣性センサから得られる加速度データ，角速度データ，地磁
気データを Extended Kalman Filter (EKF)で統合することで，自己位置推定する．EKFは
フライトコントローラに搭載された Ardupilotが提供する．Ardupilotとは UAVや AUV
などの自律移動ロボット向けに開発されたオープンソースのフレームワークである [40]．
センシングデバイスは推定した位置・姿勢をもとに適切な挙動を決定する．

2.5.2 スラスタ制御
スラスタの出力強度は PD 制御によって制御され，式 (2.6) と式 (2.7) によって計算さ
れる．

d = Haversine
(
Pc, Pt

)
(2.6)

uf = Kpd+Kdd. (2.7)

Haversine 式は緯度・経度で表現される 2 地点の距離を計算する計算式であり，式 (2.6)
において dは Haversine式によって計算されるセンシングデバイスの位置と目標位置まで
の距離を表している [41]. 式 (2.6)において Pc と Pt は緯度・経度の組み合わせで表現さ
れるセンシングデバイスの位置と目標位置を表す．式 (2.7)において uf，Kp，Kd はそれ
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ぞれ，スラスタの操作量，PD 制御における比例ゲイン，微分ゲインを表す．そのため，
式 (2.6) と式 (2.7) からスラスタの出力強度はセンシングデバイスの位置と目標位置まで
の距離とセンシングデバイスの速度から計算されることを表している．

2.6 本章のまとめ
本章では，本研究で用いる小型水上自律移動センシングデバイスの構成要素と移動方法

について説明した．先行研究の問題点や水質観測に必要な機能からセンシングデバイスの
開発コンセプトを設定した．また，設定した開発コンセプトに適うように小型水上自律移
動センシングデバイスを開発し，その構成要素と移動方法について説明した．以下に続く
章では，本章で説明した小型水上自律移動センシングデバイスの構成，移動方法を用いる
ことを前提に水圏環境観測のアプリケーションを想定した定点維持移動や巡回移動戦略に
ついて説明する．
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第 3章

効率的な定点維持戦略の構築と評価

3.1 本章の概要
本章では，波や風などの外乱が存在する実環境において，センシングデバイスが定点を

保つための定点維持戦略について述べる．センシングデバイスが自律移動する際．外部か
ら継続的に電力を供給することが困難であるため，センシングデバイスに搭載されている
バッテリーを効率的に利用することが求められる．本章ではセンシングデバイスが定点観
測のミッションが与えられた際に，外乱が存在する環境でどのような戦略で定点維持する
れば消費電力的に効率的であるかを検証する．定点維持戦略は許容誤差範囲，アプローチ
ポリシー，移動ポリシーの 3つのパラメータによって構成される．
本章では，基準戦略と基準戦略からパラメータを変更した戦略を合計 5種類定義し，そ
れぞれの戦略を適用したときの消費電略についてシミュレーション実験と実環境実験に
よって検証した．

3.2 定点維持戦略
本章では，センシングデバイスが定点維持のタスクに対して効率的に移動するための戦

略を構築する．屋外ロボットが実環境で連続的に稼働する際には，電力が継続的に供給で
きない問題があり，さまざまな側面から稼働時間を延長する方法が研究されている．主な
解決方法として，1) 消費電力を削減する方法 [42, 43]と 2) 補助装置や自然エネルギーか
ら電力を供給する方法 [44, 45]が挙げられる．また，3)環境から得られるエネルギーを利
用して移動するロボットに関する研究も存在する [43, 44, 46]．1) の方法では，ロボット
自体の構成を変更せず，ソフトウェアの工夫のみでロボットの稼働に必要な消費電力を抑
えることができる．一方，2)や 3)の方法では稼働させるロボットに新たなパーツを加え
たり，別のロボットや設備が必要となる．本論文では，センシングデバイスの他に新たな
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図 3.1: 定点維持戦略におけるパラメータ定義

パーツや設備を必要としない，移動戦略によって消費電力を削減することを目指す．本章
では，定点維持のタスクに対して消費電力を削減しながら効率的に目標を達成するための
戦略について述べる．

3.2.1 戦略構成パラメータ
本章で構築する定点維持戦略は許容誤差範囲，アプローチポリシー，移動ポリシーの 3

つのパラメータによって構成される．本節ではそれぞれのパラメータの定義について述
べる．

許容誤差範囲
センシングデバイスに定点維持すべき目標位置が与えられたとき，常に変化し続ける実

環境で厳密にその地点を維持し続けることは困難である．また，水質観測のミッションに
おける定点観測では，観測地点から数メートル離れた位置でも水質の違いはないため，厳
密な位置における水質観測は求められておらず，ある程度の位置誤差は許されている．
この 2 点から, 本論文ではセンシングデバイスに定点維持のミッションを与える際は，
許容誤差範囲を認め，定点維持戦略パラメータの 1つとして与える．許容誤差範囲は目標
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位置を中心とする半径が許容誤差距離の円内範囲を示す．図 3.1は定点維持戦略を構成す
るパラメータを示している．図 3.1において，dt は許容誤差距離を表している．自己位置
推定誤差や外乱から与えられる力の影響を考慮すると，許容誤差距離が短い場合，許容誤
差範囲内に存在できる確率が低くなり，連続的に移動しなければならず，電力を消費する
ことが想定される．一方，許容誤差距離が長い場合，許容誤差範囲内に存在できる確率が
高くなり無駄な移動を抑制することができるが，目標位置から離れた位置に存在する場合
でも定点を維持していると認識するようになり，センシングデバイスの位置が許容誤差範
囲内で分散することが仮定される．そのため，許容誤差距離はセンシングデバイスの使用
場面によって柔軟に変化させるべきである．例えば，センシングデバイスが定点維持しな
がら水上からの映像を撮影し続けるような場面では，センシングデバイスの位置をできる
だけ厳密に維持させることが重要である．一方，センシングデバイスを水質観測に使用す
る場合は，定点位置を厳密に維持し続けるよりも長期的に稼働させることが重要視される
ため，許容誤差範囲を大きくとり消費電力抑制が優先されるべきである．

アプローチポリシー
2.4.1節で説明した通り，センシングデバイスは D1,· · · ,D8 の 8方向への移動と Zb 軸

周りの回転が可能である. 表 2.2が表すように，センシングデバイスは同時に複数のスラ
スタを制御することで移動し，目標位置に到達する．一般的に水上ロボットの電力は移動
タスクで最も消費し，移動に使用するスラスタの数と強度に依存する [47]．本論文で提案
しているセンシングデバイスも同様に，消費電力は目標位置に移動するために使用するス
ラスタの数と強度の影響を受ける．
そこで，センシングデバイスに搭載されている 4 台のスラスタを用いた 3 種類のアプ

ローチポリシーを定義し，定点維持移動に用いるスラスタの数による消費電力の違いにつ
いて評価する．アプローチポリシーはセンシングデバイスが移動できる方向を拘束するパ
ラメータであり，アプローチポリシーを変更することでセンシングデバイスがどの方向に
移動することが効率的であるかを検証することが可能となる．
本章ではセンシングデバイスが所望の方向へ移動するための 3 種類のアプローチポリ
シー「FBLR」，「Diagonal」，「Oct-directional」を定義する．以下，それぞれのアプローチ
ポリシーの定義である．

• FBLR
センシングデバイスは図 2.4で示されている D1, D3, D5, D7 方向のみに移動する.

• Diagonal
センシングデバイスは図 2.4で示されている D2, D4, D6, D8 方向のみに移動する.

• Oct-directional
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図 3.2: 移動方向決定のための変数定義

図 3.3: 各アプローチポリシーを適用した場合のセンシングデバイスの移動方向

センシングデバイスは図 2.4で示されている D1, · · · , D8 方向全てに移動すること
ができる.

センシングデバイスが D1, D3, D5, D7 方向へ移動するとき，移動のために 4台のスラ
スタを回転させる．一方，D2, D4, D6, D8 方向へ移動する際は 2 台のスラスタを回転さ
せる．そのため，実環境での稼働する場面では，アプローチポリシーの違いが消費電力に
影響を与えることが想定される．
センシングデバイスの移動方向はセンシングデバイスの位置，目標位置，センシングデ
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表 3.1: FBLRが与えられた場合の移動方向

bearing direction
π
4 ≤ θ < 3

4π D1
3
4π ≤ θ < 5

4π D3
5
4π ≤ θ < 7

4π D5
7
4π ≤ θ < 2π, 0 ≤ θ < π

4 D7

表 3.2: Diagonalが与えられた場合の移動方向

bearing direction
0 ≤ θ < π

2 D2
π
2 ≤ θ < π D4

π ≤ θ < 3
2π D6

3
2π ≤ θ < 2π D8

バイスの姿勢によって決定される．図 3.2はセンシングデバイスが移動方向を決定するた
めに必要な変数が示されている．図 3.2において Pc，Pt はそれぞれ世界座標系における
センシングデバイスの位置，目標位置を表している．また，lonc，latc，lont，latt はそ
れぞれセンシングデバイスと目標位置の経度と緯度を表している．θ, φ，φ∗ はそれぞれ
相対方位角，センシングデバイスの方位角，目標方位角を表している．

φ∗ =

(
90 − atan2

(
sin

(
Δlon

)
, cos

(
latt

)
tan

(
latc

)
− sin

(
latt

)
cos

(
Δlon

)))
π

180
(3.1)

式 (3.1)は目標方位角を導く計算式であり，センシングデバイスの位置と目標位置から導
き出される．式 (3.1)において Δlonはセンシングデバイスの位置と目標位置の経度の差
を表しており，Δlon = lonc − lont と計算される．また，センシングデバイスの移動方向
を決定する相対方位角 θ は式 (3.2)のように計算される．

θ = φ∗ − φ (3.2)

センシングデバイスは単位時間ごとに計算され導かれる θ の値によって，移動方向を決
定する．それぞれのアプローチポリシーに対応する θ と移動方向の関係は表 3.1，表 3.2，
表 3.3が示す通りである．

移動ポリシー
移動ポリシーはセンシングデバイスが許容誤差範囲から押し出された際の振舞いを決定
するパラメータであり，本章では Simpleポリシーと Flexibleポリシーの 2種類の移動ポ
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表 3.3: Oct-directionalが与えられた場合の移動方向

bearing direction
3
8π ≤ θ < 5

8π D1
5
8π ≤ θ < 7

8π D2
7
8π ≤ θ < 9

8π D3
9
8π ≤ θ < 11

8 π D4
11
8 π ≤ θ < 13

8 π D5
13
8 π ≤ θ < 15

8 π D6
15
8 π ≤ θ < 2π, 0 ≤ θ < π

8 D7
π
8 ≤ θ < 3

8π D8

Algorithm 1: Simple policy

Pt =
(
lont, latt

)
;

while True do
Pc =

(
lonc, latc

)
;

d = Haversine(Pc, Pt) ;

if d <= dt then
stay();

else
move to(Pt);

end

end

リシーを定義し，以下にそれぞれの振舞いについて説明する．

• Simpleポリシー
移動ポリシーが Simpleポリシーである時，自己位置推定誤差や外乱による影響に
よって，センシングデバイスが許容誤差範囲外に存在していると認識した際にセン
シングデバイスは目標位置方向に許容誤差範囲内に存在していると認識されるまで
移動し続ける．そのため，センシングデバイスは許容誤差範囲内外の境界線付近を
往来する．Algorithm 1 は Simple ポリシーが与えられたときのセンシングデバイ
スの振舞いに関する擬似コードである．Algorithm 1において，lont と latt はそれ
ぞれ目標位置の経度，緯度を意味し，loncとと latc はそれぞれセンシングデバイ
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ス位置の経度，緯度を意味している．
• Flexibleポリシー
移動ポリシーが Flxibleポリシーの場合，センシングデバイスが許容誤差範囲外に
出たとき，センシングデバイス位置と目標位置の関係から，外乱方向を推定し，一
時目標位置を定義する．そして，一時目標位置を中心とし，一時目標位置許容誤差
距離を半径とする一時目標位置許容誤差範囲の円内に存在していると認識されるま
で，位置目標位置方向に移動する．図 3.1において，lon

′
t と lat

′
t はそれぞれ一時目

標位置の経度，緯度を表しており，d
′
t は一時目標位置許容誤差距離を表している．

一時目標位置はセンシングデバイス位置と目標位置を結ぶ直線上の逆方向に目標位
置と一時目標位置の距離が d

2 となるように定義され，式 (3.3)によって一時目標位
置を算出する．

lon
′

t = lont+
lont − lonc

2
.

lat
′

t = latt+
latt − latc

2
. (3.3)

実環境において外乱方向が一定であれば，センシングデバイスは常に一定の方向
に押し出される．そのため，移動ポリシーとして Flexibleポリシーを与えた場合，
Simple ポリシーを与えた場合と比較してセンシングデバイスはより長時間許容誤
差範囲内に滞在できることが予想される． Algorithme 2 は Flexible ポリシーの擬
似コードを表している．

3.2.2 戦略パターン
3.2.1節で定義したパラメータを組み合わせ定点維持戦略を構成し，シミュレータ実験

と実環境実験によって，どの戦略が効率的であるかについて検証する．本節では，実験で
比較する戦略を構成する．本章では 5つの定点維持戦略を構成し，それぞれの効率を比較
する．表 3.4は比較する 5つの定点維持戦略とそれぞれの構成パラメータを示している．
Simple strategyは基準の戦略として定義されており，他の戦略は Simple strategyからパ
ラメータを 1つのみ変更し構成する．

Strict strategy は許容誤差範囲が狭い戦略である．Simple strategy と比較して許容誤差
距離が短いため，許容誤差範囲の長さの影響について検証することができる．Flexible
strategy は Flexible ポリシーを適用した戦略であり，Simple strategy と比較して移動ポ
リシーの違いによる効率性について比較することができる．Diagonal strategy と Oct-
directional strategy はそれぞれアプローチポリシーとして Diagonal と Oct-directional を
適用した戦略である．この 2つの戦略と Simple policyの消費電力を比較することでアプ
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Algorithm 2: Flexible policy

Pt =
(
lont, latt

)
;

while True do
Pc =

(
lonc, latc

)
;

d = Haversine
(
Pc, Pt

)
;

if d <= dt then
stay();

else(
x

′
t, y

′
t

)
= calc temp target(Pc, Pt);

target position =
(

lon
′
t, lat

′
t

)
;

while d > d
′
t do

move to(target position);

Pc =
(
lonc, latc

)
;

d = Haversine(Pc, Pt) ;

end

Pt =
(
lont, latt

)
;

end

end

表 3.4: 比較する定点維持戦略

戦略名 アプローチポリシー 移動ポリシー 許容誤差距離 [m]

Simple FBLR Simple 3.0
Strict FBLR Simple 1.5

Flexible FBLR Flexible 3.0
Diagonal Diagonal Simple 3.0

Oct-directional Oct-directional Simple 3.0

ローチポリシーの違いによる消費電力への影響を検証することができる．
以下に続く定点維持実験ではこれらの戦略の消費電力について比較し，効率性について
検証する．
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3.3 消費電力計測実験
3.2節で述べた通り，シミュレーション環境と実環境で構成した定点維持戦略の効率性

について検証する．実環境における実験では，外乱条件が時々刻々と変化するため，すべ
ての戦略をまったく同じ条件で比較することは困難である．そのため，シミュレーション
環境において実験条件を整えた環境においてもそれぞれの戦略の消費電力について比較
する．

3.3.1 シミュレーション実験
シミュレーション環境では環境パラメータを設定することでさまざまなシナリオを想定

して実験することができる．本シミュレーション実験では，実環境に近い環境に加え，外
乱状況を変化させたシナリオにおける戦略の効率性についても検証する．

実験条件
シミュレーション環境には，流体パラメータを含むさまざまな物理的特性をシミュレー

トできるWebots シミュレータを使用する [48]．Webots シミュレータは物理特性（スラ
スター出力，外乱，自己位置推定誤差分散など）をシミュレーションで定義できるため，
さまざまな条件下でのセンシングデバイスの性能を検証することができる． 図 3.4 はシ
ミュレーション環境の外観を示している．実環境における動作を模倣して，外乱強度と自
己位置推定誤差をパラメータとして設定できるようになっている．

• 自己位置推定誤差
センシングデバイスが実環境で稼働するとき，推定される自己位置には誤差が加わ
る．そのため，自己位置推定誤差をモデル化し，シミュレーション上に反映させる
必要がある．シミュレーション環境では自己位置推定誤差 dLE は平均 µ，分散 σ2

の正規分布に従うように式 (3.4)で計算される．

dLE = Gaussian
(
µ, σ2)

(3.4)

• 外乱パターン
実環境ではセンシングデバイスの位置・姿勢は風，水流，波などの外乱の影響を受
けるため，シミュレーション上でこれらの外乱から与えられる力の影響を再現す
る．シミュレーション上で再現する外乱は外乱の方向と強度のパラメータによって
表現される．本実験では，2種類の外乱パターンを定義した．1つは外乱を発生さ
せない「外乱なし」のパターンである．このシミュレーション環境にこの外乱パ
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図 3.4: シミュレータ環境の外観

ターンが適用さるとき，センシングデバイスの位置は外乱の影響を受けない．「外
乱なし」のパターンを適用することで，外乱がほとんどないような環境を再現し，
それぞれの定点維持戦略が外乱の影響を受けない場合の消費電力について検証する
ことができる．
もう 1つの外乱パターンは「STEP」パターンである．シミュレーション環境上に
外乱パターンとして「STEP」が適用されるとき，外乱の強度が段階的に上昇する．
この外乱パターンを適用することで，外乱強度の変化がそれぞれの戦略の消費電力
にどのような影響を与えるかを検証することができる．「STEP」パターンの外乱強
度はシミュレーション開始時にセンシングデバイスを 0.05m/secで移動させる力を
与え，シミュレーション継続時間の 1

5 時間が経つにつれて 0.05m/secずつ強度を上
昇させる．

消費電力モデル
シミュレーション環境においても電力量を計算することでそれぞれの定点維持戦略の電

力効率を比較する．電力量は瞬間的な消費電力を合計することで得られ，式 (3.5)のよう
に計算できる．

W = PΔt (3.5)
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ここでW，P，dtはそれぞれ電力量，瞬間的な消費電力，微小単位時間を表す．シミュ
レーションでは電力量は消費電力モデルを用いて計算される．瞬間的な消費電力は定常的
に消費される電力とスラスタが消費する電力に分別される．定常的に消費される電力は連
続的に稼働するコンピュータが消費する電力や電力損失が含まれる．予備実験ではスラス
タを稼働させていないときにセンシングデバイスが定常的に消費する電力は 2.5Wである
ことが確認された．スラスタが消費する電力は全体の消費電力量のおよそ 90% である．
スラスタの消費電力モデルは使用するスラスタのデータシートに基づいて構築し，消費す
る電流量を式 (3.6)で計算した [49]．式 (3.6)で Aと pはそれぞれ瞬間的に消費される電
流とスラスタの強度を表している．搭載されているスラスタは出力強度が 5%以下の時，
水上でセンシングデバイスを移動させるだけの十分な力を発生させることができない．そ
のため，式 (2.7)による計算結果がスラスタの出力強度の 5%以下となった場合はスラス
タを稼働させないように設定し，スラスタによって電力が消費されないようにした．ま
た，厳密には各スラスタは非対称な特性を持っているので，逆回転のスラスタは正回転の
スラスタと同じ推力を出力するために，より多くの電力を必要とする．しかし，消費電力
の差は十分小さいため，シミュレータ上では逆回転時の消費電力は正回転時と同じと仮定
している．センシングデバイスに搭載されているバッテリーの公称電圧は 12.6Vであり，
この電圧はセンシングデバイスの消費電力に応じて低下する．しかし，電池のモデルを正
確に定義することは困難である．そこで，予備実験ではシミュレーション環境の電圧の平
均値が約 12.0Vであったことから，シミュレーションでは静的な値として 12.0Vに設定
した．それゆえ，スラスタが消費する電力は式 (3.7)のように計算される．

A =

{
0 0 ≤ p ≤ 0.05
4.30p2 − 1.08p 0.05 < p ≤ 1.0.

(3.6)

Pthrust = 12A. (3.7)

ここで Pthrust はスラスタが消費する電力を表す．瞬間的は消費電力と合計の電力量は
式 (3.8)，式 (3.9)のように計算される．

Ptotal = Pthrust+Pstatic. (3.8)
Wsim = PtotalΔt. (3.9)

Ptotal，Pstatic，Wsim はそれぞれ瞬間的な消費電力，瞬間的な定常消費電力，シミュレー
ション実験中の合計消費電力を表す．Δt消費電力センサのサンプリング時間を表し，本
シミュレーション実験では Δtを 0.1 [sec]と設定した．
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表 3.5: シミュレーションパターン

パターン 平均 [m] 　分散 [m] 実験継続時間 [min] 外乱パターン
A 1.0 0.5 180 外乱なし
B 1.0 0.5 180 STEP
C 0.0 0.0 180 STEP

シミュレーションパターン
本章で実験するシミュレーション実験では，上述したシミュレーションパラメータを組

み合わせた表 3.5に記載された 3種類のシミュレーション条件でそれぞれの定点維持戦略
を検証する．
シミュレーションパターン Aは穏やかな実環境を想定したシミュレーションパターン
である．自己位置推定誤差は平均 1.0 m，分散 0.5 mと設定し，実環境におけるセンシン
グデバイスの自己位置推定誤差を反映している．外乱パターンは「外乱なし」とし，外乱
がほとんどないようなケースを反映させ，自己位置推定誤差の影響のみを受けるように
している．シミュレーションパターン B は外乱の影響を受ける実環境を想定したシミュ
レーションパターンである．自己位置推定誤差の条件はシミュレーションパターン Aと
同様に設定し，外乱パターンを「STEP」に設定することで外乱の変化をどのように受け
るかを検証することができる．シミュレーションパターン C は自己位置推定誤差を全く
受けないという，理想的な環境下においてそれぞれの戦略を評価する．シミュレーション
パターン C でそれぞれの戦略を評価することで，ランダムに発生するパラメータの影響
を受けない戦略そのものの性能を評価することができる．これらの 3 種類のシミュレー
ションパターンでそれぞれの戦略を消費電力と位置誤差の観点から評価する．また，それ
ぞれのシミュレーション継続時間は実環境における 180分とし，それぞれのデータは 10
Hzの周波数で記録される．

実験結果
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図 3.5 はそれぞれシミュレーションパターン下におけるそれぞれの定点維持戦略の消
費電力の時系列データを表している．なお，それぞれのグラフにおいて，緑色，赤色，
青色，黄色，黒色のグラフは Simple strategy，Strict strategy，Flexible strategy，Diagonal
strategy，Oct-directional strategyを表している．また，図 3.5b，図 3.5cにおいてピンク色
の縦軸に平行な破線は外乱強度が段階的に上昇するタイミングを表している．
シミュレーションパターン Aと Bの環境下では，Diagonal strategyが最も効率的な定
点維持戦略であると証明された．スラスタの回転による消費電力が消費電力の大半を占め
るため，スラスタを 2台のみ使用する Diagonal strategyがスラスタを 4台使用する戦略
と比較して効率的であったと考えられる．Flexible strategyは最も非効率な戦略であった．
Flexible strategyは許容誤差範囲外に出てしまったときに目標位置を越えて一時目標位置
まで移動しなければならない．そのため，他の戦略と比較して，一回の移動距離が長くな
り，それに伴って多くの電力を消費していることが明らかになった．シミュレーションパ
ターン Cでは Strict strategyが最も効率的な定点維持戦略がであることが証明された．許
容誤差距離が他の戦略と比較して短く設定されている場合，センシングデバイスが許容誤
差範囲外に出たときのセンシングデバイスの位置と目標位置までの距離が他の戦略よりも
短くなる．そのため，スラスタの出力はセンシングデバイスの位置と目標距離までの距離
によって決定されるため，一回の移動に必要な電力が他の戦略と比較して小さくなる．
シミュレーションパターン Bと Cの実験結果から，外乱強度の影響を考察することが
できる．図 3.5a，図 3.5b，図 3.5cによると外乱強度が上昇するにつれて，消費電力が段
階的に上昇していることが分かる，外乱による影響をなくしたシミュレーションパターン
Aでは直線的に消費電力が累積されているのに対して，外乱強度を段階的に上昇させたシ
ミュレーションパターン B，Cでは放物線を描くように消費電力が累積されており，外乱
強度が上昇するにつれて電力の消費が激しくなることが確認された．
これらの結果から，実環境を想定したシミュレーションパターンではスラスタによる消
費電力を減らすことができる Diagonal strategyが効率的であり，理想的な環境を想定した
シミュレーションパターンでは Strict strategyが有効であることが実証された．

3.3.2 実環境実験
実験条件

28



表 3.4で定義した 5種類の定点維持戦略について実環境を実施してそれぞれの性能を比
較評価した．図 3.6と 3.7は実験を実施した実環境の外乱状況が穏やかなときと激しいと
きの様子を示している．実験環境の外乱状況は時々刻々と変化しており，実験実施日時に
よって外乱状況は異なっていた．それぞれの戦略の検証実験を異なる日時で実施したた
め，実環境実験を実施したときの外乱状況は戦略間で異なっていた．

実験結果
図 3.8，図 3.9，図 3.10はそれぞれ実環境実験時の各戦略を与えたときの時系列累積消

費電力と瞬間的な消費電力データ，それぞれの時系列累積消費電力データの比較グラフ，
センシングデバイスの位置データに関する実験結果を表している．図 3.8a - 3.8eはセンシ
ングデバイスにそれぞれの定点維持戦略を与えたときの時系列消費電力データと瞬間的な
消費電力に関するグラフである．図 3.8からどの戦略においても許容誤差範囲外に出たと
きに目標位置まで戻る際の移動に必要な消費電力が十分に大きいことと移動回数と移動距
離が累積消費電力に影響を与えていることが確認できる．図 3.9から戦略間の累積消費電
力を比較することができる．図 3.9は実環境実験において，Diagonal strategyが最も効率
的であり，次いで Strict strategyが効率的であることが示しており，センシングデバイスを
実環境で長時間稼働させると徐々に戦略間で累積消費電力に開きが生じることがわかる．
シミュレーション実験と同様に一回の移動に必要な消費電力が小さい，Diagonal strategy
と Strict strategyの消費電力が小さくなることが明らかになった．Diagonal strategyを適
用した場合はその他の戦略と比較して使用するスラスタの台数が少ないことが省消費電力
に寄与している．Strict strategy を適用した場合はセンシングデバイスが許容誤差範囲を
出た時の位置と目標位置が短くなりやすいため．移動地点間の距離で操作量が決まる制御
環境下では，省消費電力になる傾向がある．一方でシミュレーション実験の結果と同様に
Flexible strategyが非効率な戦略であることも明らかになった．シンプル戦略をアプロー
チポリシーとして適用した場合，センシングデバイスは許容誤差範囲外に出た位置から目
標位置方向に移動し，境界線付近まで移動する．しかし，Flexible 戦略を適用した場合，
センシングデバイスは許容誤差範囲内の反対側に設定された一時的目標位置まで移動しな
ければならない．そのため，他の戦略と比較するとセンシングデバイスの移動距離が長く
なり，消費電力が大きくなる．図 3.10はそれぞれの定点維持戦略がセンシングデバイス
に与えられた時のセンシングデバイスの位置のデータを表している．図 3.10 において，
赤色の点，黄色の線，橙色の線はそれぞれ目標位置，目標位置から 1.5mの地点，目標位
置から 3.0m の地点を表している．図 3.10b から Strict strategy が与えられた場合，セン
シングデバイスは厳密に定点を維持することができている．また，図 3.10cから Flexible
strategyに従ってセンシングデバイスが定点維持した場合はセンシングデバイスの位置は
許容誤差範囲内で分散していることが確認された．
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3.3.3 考察
構築した定点維持戦略についてシミュレーション実験と実環境実験で検証した．実環境

実験では，それぞれの戦略を実験した日時によって外乱状況は異なっていた．しかし，シ
ミュレーション実験の結果と実環境実験の結果は Diagonal strategyと Strict strategyが効
率的であることが検証され，図 3.8が示す通り，平均的に瞬間的な消費電力が小さい定点
維持戦略が効率的であることが検証された．また，移動ポリシーについては Flexibleポリ
シーよりも Simpleポリシーの方が効率的であることが明らかになった．しかし，シミュ
レーション実験において，自己位置推定誤差がないという理想的な環境を想定したシミュ
レーションパターン Cでは，センシングデバイスは Flexible strategyに従って定点維持し
た時に Strict strategyを除く他の戦略よりも最も効率的であった．このことから，自己位
置推定誤差が小さい場合では実環境においても功利的であるということが考えられる．さ
らに，Flexibleポリシーの効率性は許容誤差範囲，一時目標位置の設定方法，一時目標位
置の許容誤差範囲にも依存することが考えられる．実環境実験では，センシングデバイ
スが Flexible strategyに従って定点維持した際に自己位置推定誤差によって許容誤差範囲
外に存在すると誤って認識し，無駄な移動を繰り返す場面が見られた．そのため，電力
を多く消費したと考えられる．本実験では，これらのパラメータの値を経験的に設定し
たため Flexible strategyの性能を十分に発揮できなかった可能性がある．そのため次章で
Flexible strategyについてより詳細にパラメータを設定し，外乱を考慮した定点維持戦略
について実験・考察する．
実環境実験では Simple starategy を適用した場合の消費電力は 393.9 kJ で Diagonal

strategyを適用した場合は 193.1 kJであった．この結果から，効率的な定点維持戦略を与
えた場合，およそ 50%消費電力を削減できることが示された．
また，環境変化や用途に応じて柔軟に戦略を変化させることでより効率的に定点維持で
きる可能性があることが示唆された．例えば，天候が悪いときにセンシングデバイスが移
動すると，測位誤差が大きくなる傾向がある．天候データを取得できれば，位置保持の戦
略を柔軟に変化させることができ，より効率的な性能を発揮することができる．さらに，
センシングデバイスは，アプリケーションに応じて適切な戦略を適用する必要がある．例
えば，生物や浮遊ゴミのモニタリングなど，その場でのモニタリングに使用される場合，
センシングデバイスはあまり頻繁に移動してはならない．そのため，省エネルギーの観点
からは効率的であっても，状況に応じて適切な位置保持戦略を適用する必要がある．
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3.4 本章のまとめ
本章では，外乱が存在する環境における長期的かつ連続的な定点維持観測のシナリオを

想定した，定点維持戦略を構築し，シミュレーション実験と実環境実験で評価した．定点
維持戦略は許容誤差範囲，アプローチポリシー，移動ポリシーの 3 種類のパラメータで
構築した．それぞれのパラメータを組み合わせ 5 種類の定点維持戦略を構築し，シミュ
レーション実験と実環境実験で評価した．実験の結果，平均的に瞬間の消費電力が小さい
Diagonal strategyと Strict strategyが効率的であることが明らかになった．さらに，実環
境実験では最も効率的であった Diagonal strategyの消費電力は基準となる Simple strategy
の消費電力の 50%程度で効率的な定点維持戦略は消費電力を抑えられることがあいらか
になった．一方，Flexible strategyは多くの状況下で非効率であったが，自己位置推定誤差
ないような理想的な環境では効率的であることが確認された．また，本実験では Flexible
strategyを構成するパラメータの値は経験的に決定されたものであり，より厳密に設定す
ることで効率性が上がる可能性がある．
定点維持時の位置の分散についても戦略間で特徴があることが確認された．定点維持観
測のアプリケーションの観点からはカメラによるモニタリングなどの厳密に位置を維持す
る必要のあるアプリケーションと水質観測のような定点維持に厳密さを求められないアプ
リケーションで戦略を使い分けられると考えられる．
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(a)シミュレーションパターン A

(b)シミュレーションパターン B
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(c)シミュレーションパターン C

図 3.5: それぞれのシミュレーションパターンにおける消費電力

図 3.6: 外乱が穏やかな実環境の様子
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図 3.7: 外乱が激しい実環境の様子
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(a) Simple strategy

(b) Strict strategy
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(c) Flexible strategy

(d) Diagonal strategy
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(e) Oct-directional strategy

図 3.8: 実環境実験におけるそれぞれの戦略の時系列累積消費電力データと瞬間的な消費
電力データ

図 3.9: 実環境実験におけるそれぞれの戦略の累積消費電力グラフ
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(a) Simple strategy (b) Strict strategy (c) Flexible strategy

(d) Diagonal strategy (e) Oct-directional strategy

図 3.10: センシングデバイスにそれぞれの定点維持戦略を与えたときの位置データ
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第 4章

外乱を考慮した定点維持戦略の構築
と評価

4.1 本章の概要
本章では，外乱方向を考慮した定点維持戦略について評価する．外乱方向を考慮するた

めに移動ポリシーとして Flexibleポリシーを与え，一時目標位置を定義するパラメータを
変化させることによって，外乱方向を考慮した時にどこに一時目標位置をとれば最も効率
的かを検証する．本章でも 3章と同様に構築した定点維持戦略は実環境とシミュレーショ
ン環境において検証した．実環境実験と実環境を模倣したシミュレーション環境では一時
目標位置として目標位置付近に配置することで消費電力が抑えられることが明らかになっ
た．一方，自己位置推定誤差のない理想的なシミュレーション環境では，外乱が発生する
方向に最も遠い位置に一時目標位置を配置する戦略が最も効率的であるということが検証
された．

4.2 外乱を考慮した定点維持戦略
本章では外乱方向を考慮した最適な位置取りに関して検証する．本章で構築する定点維
持戦略は 3章で説明した Flexibleポリシーを応用することで，センシングデバイスが許容
誤差範囲から押し出された際に，辿った奇跡から外乱方向を推定し，最適な位置取りを幾
何学的に求める．
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表 4.1: 2台のスラスタのみを用いる場合のセンシングデバイスの移動方向とスラスタの回
転方向の関係

direction T1 T2 T3 T4
D1 P P - -
D2 P - - N
D3 - N - N
D4 - N P -
D5 - - P P
D6 N - - P
D7 N - N -
D8 - P N -

4.2.1 戦略構成パラメータ
3.2.1項で述べた通り，本章における定点維持戦略には戦略構成パラメータとして，「許

容誤差範囲」，「アプローチポリシー」，「移動ポリシー」を与える．以下に本章における各
パラメータの制約条件について説明する．

許容誤差範囲
3章と同様の理由，定義で戦略構成パラメータとして許容誤差範囲を与える．

アプローチポリシー
本章ではセンシングデバイスが移動するとき必ず 2台のスラスタを用いるようにする．

3 章における実験において，スラスタを 2 台のみ使用して移動する Diagonal strategy が
効率的であることが明らかになった．表 2.2で示されている通り，センシングデバイスが
D1, D3, D5, D7方向へ移動する場合，センシングデバイスは 4台のスラスタを使用する必
要があった．本章では，3章の実験結果を受けて，センシングデバイスがD1, D3, D5, D7

方向へ移動する場合も 2台のスラスタを使用するように変更する．表 4.1はセンシングデ
バイスの移動可能方向と使用するスラスタの回転方向について示している．
また，本章で構築するアプローチポリシーは Oct-directionalのみに限定する．図 3.3で
示している通り，Oct-directionalは他のアプローチポリシーと比較して，移動可能な方向
に関する分解能が高く目標位置方向に対して直線的に移動できる．本章で構築する定点維
持戦略に与えるアプローチポリシーは表 4.1に従う Oct-directionalのみとする．
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図 4.1: 一時目標位置を決定するための変数定義

移動ポリシー
本章では移動ポリシーに Flexibleポリシーを用いる．3章における Flexibleポリシーの
一時目標位置は式 (3.3) に従って計算される．しかし，本章では，Flexibleポリシーにお
ける最適な一時目標位置について検討するために Flexibleポリシーを構成する新たなパラ
メータとして一時目標位置決定距離を導入する．
センシングデバイスが許容誤差範囲から押し出されたとき，一時目標位置決定距離に
従ってセンシングデバイスの位置と目標位置を結ぶ直線上に一時目標位置が計算される．
図 4.1 は一時目標位置を決定するために必要なパラメータを記している．図 4.1 におい
て，dT A−T P，r，αは許容誤差距離，一時目標位置決定距離，世界座標系における外乱方
向を表している．r は r < 0.0のときセンシングデバイス位置と目標位置を結ぶ直線上の
センシングデバイス位置と目標位置の間に配置される．一方，r > 0.0のとき，一時目標
位置はセンシングデバイスの位置と目標位置を結ぶ直線上の目標位置と境界線上に配置せ
れる．また，Pt と Pc は 3 章で扱った通り，目標位置とセンシングデバイスの位置を表
す．さらに Ppt と Pnt は前回の一時目標位置と次の一時目標位置を表している．
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4.2.2 一時目標位置計算
4.2.1項で本章で扱う Flexibleポリシーに必要なパラメータと一時目標位置の位置関係

について述べた．本節では，一時目標位置を決定するための計算について述べる．

α =

(
90 − atan2

(
sin

(
Δlon

)
, cos

(
latc

)
tan

(
latpt

)
− sin

(
latc

)
cos

(
Δlon

)))
π

180
(4.1)

式 (4.1) はセンシングデバイス位置と前回の一時目標位置から世界座標における外乱方
向を算出している．式 (4.1)で Δlonは前回の一時目標位置の経度とセンシングデバイス
の位置の経度を用いて，Δlon = lonpt − lonc と計算される．また，次の一時目標位置
Pnt = lonnt, latnt は

lonnt = lont+r cos
(π

2
− α

)
lone

= lont+r sin
(
α

)
lone

latnt = latt+r sin
(π

2
− α

)
late

= latt+r cos
(
α

)
late

(4.2)

と計算される．式 (4.2)において lone，late はそれぞれ経度，緯度の 1mあたりの度数を
表し，

lone =
1

R cos
(
latt

) (4.3)

late =
1
R

と計算される．ここで，Rは地球の半径を表し，本論文では R =6378.137mと定義され
ている．

4.2.3 数理モデルによる最適一時目標位置計算
図 4.2は最適な一時目標位置の計算に必要なパラメータについて示している．図 4.2に

おいて，dT A−T P，dT A−T T P，dtemp，dnet，drem，dLE はそれぞれ許容誤差距離，一
時目標位置の許容誤差距離，センシングデバイスが許容誤差範囲から出た位置から一時目
標位置までの距離，自己位置推定誤差と dT A−T T P を加味したセンシングデバイスの正味
の位置，dnet からセンシングデバイスが許容誤差範囲から出た位置の反対方向の境界線ま
での距離，自己位置推定誤差を表している．
許容誤差範囲から出たセンシングデバイスは一時目標位置を設定し，一時目標位置ま

で確実に移動しようとするが，自己位置推定誤差の影響で厳密に一時目標位置に到達す
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図 4.2: 外乱を考慮した最適な一時目標位置は位置計算

ることはできない．図 4.2において dnet はセンシングデバイスが許容誤差範囲から出た
位置から一時目標位置まで移動しようとした際に停止する位置までの距離を表している．
drem はセンシングデバイスの正味の位置からセンシングデバイスが許容誤差範囲から出
た位置と反対側の境界線までの距離を表すため，drem = 0のときセンシングデバイスは
外乱方向を考慮し最適な位置取りができると仮定できる．drem は図 4.2に記されている
変数で計算でき，以下のように計算できる．

dtemp = kdT A−T P (4.4)
dnet = dtemp − dT A−T T P ± dLE

= kdT A−T P − dT A−T T P ± dLE (4.5)
drem = 2dT A−T P − dnet

= 2dT A−T P − kdT A−T P

− dT A−T T P ∓ dLE

=
(
2 − k

)
dT A−T P − dT A−T T P ∓ dLE (4.6)

式 (4.4)，式 (4.5)，式 (4.6)において kは dT A−T P から一時目標位置を決定するための係
数を表している．式 (4.6)では，仮に dLE = 0とすれば k = 2の場合に一時目標位置が最
適に配置できることを表している．しかし，dLE は実環境において不規則な値をとるため
正確にモデル化することが困難である．そのため，本章で述べる実験ではさまざまな一時
目標位置決定距離を与えることによって実験的に最適な位置取りについて検証した．
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表 4.2: 長期稼働実験で評価する定点維持戦略パラメータ

許容誤差距離 (m) 一時目標位置決定距離 (m) 実験継続時間 (分)
3.0 -1.0, -0.5, 0.0, 0.5, 1.0

180
5.0 -2.0, -1.0, 0.0, 1.0, 2.0

4.3 実環境実験
本節では，本章で述べてきた外乱方向を考慮した定点維持戦略をセンシングデバイスに

適用し実環境で消費電力と目標位置からの平均誤差距離について評価する．実環境実験で
は，それぞれの定点維持戦略を長時間連続的に適用し評価した長期稼働実験と環境条件を
限りなく一定になるように評価実験を実施した同一環境実験を実施した．本節では，両実
験の実験結果についてまとめる．

4.3.1 長期稼働実験
実験条件
本実験ではそれぞれの定点維持戦略を構成するパラメータとして 2種類の許容誤差距離

と 5種類の一時目標位置決定距離が与えられた，それぞれを組み合わせた合計 10種類の
定点維持戦略を評価した．また，それぞれの定点維持戦略は実環境において 180分の実験
継続時間で評価された．なお，それぞれの戦略の評価実験はそれぞれ別日に実施されたた
め，風向・風速などの外乱条件が実験ごとに異なっていた．表 4.2は本実験で評価した定
点維持戦略構成パラメータの組み合わせを示している．

実験結果
本実験では許容誤差範囲と一時目標位置決定距離の両方が消費電力と平均誤差距離に影

響することが示された．図 4.3aと図 4.3bは本実験におけるそれぞれの戦略を適用したと
きの累積消費電力を表している．図 4.3a，図 4.3bから r が最も大きい場合，許容誤差範
囲の大きさに関わらず，消費電力が大きいことが確認できる．r > 0.0のときセンシング
デバイスは 1回の移動あたり移動距離が長く，1回の移動でより多くの電力を消費してし
まう．一方，dT A−T P = 5.0 mで r = 1.0 mのとき他の戦略と比較して r の値が大きいに
もかかわらず，消費電力が小さくなった．この戦略を実験したときは，外乱状況が比較的
穏やかであり，センシングデバイスが許容誤差範囲外に押し出される回数が少なく，外乱
強度の弱さが消費電力に影響したと考えられる．dT A−T P = 3.0 m, r = −1.0 mの戦略と
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dT A−T P = 5.0 m, r = −1.0 mの戦略は r の値が小さいにもかかわらず消費電力が大きく
なった．これらの戦略を実験したとき，他の戦略を実験した日程と比較して，外乱が激し
かった．そのため，これらの戦略の実験結果も実験実施日の外乱強度に影響されており，
消費電力が大きくなったと考えられる．
平均誤差距離の観点では，許容誤差距離の長さがセンシングデバイスの位置決め精度に
影響を与えていることが確認された．図 4.4a，図 4.4bはそれぞれの戦略を与えたときに
センシングデバイスの目標位置からの平均誤差距離とその分散を示している．図 4.4a，図
4.4b から，一時目標位置を目標位置付近に配置するほど平均誤差距離が小さくなること
が確認できる．また，許容誤差距離の大きさに関わらず，r の値が小さいほど分散が小さ
くなり，r の値が大きくなるにつれて分散が大きくなる傾向も確認できる．r > 0.0 mの
戦略を適用した場合，センシングデバイスは許容誤差範囲から出た位置からその位置と目
標位置を結ぶ直線上の反対側の境界線付近まで移動するため，移動範囲が大きくなる．一
方，r < 0.0 mの戦略を適用した場合，センシングデバイスはセンシングデバイスが許容
誤差範囲から出た位置付近に一時目標位置を設定するため，比較的同じ位置を維持しよう
とする．そのため，これらの一時目標位置決定距離の特徴から r > 0.0 mの場合に平均誤
差距離の分散が大きくなり，r < 0.0 mの場合に平均誤差距離の分散が小さくなることが
考えられる．

4.3.2 同一環境実験
実験条件
本実験では，外乱強度の違いによる影響を受けづらい環境下において，それぞれの戦略

を評価する．長期稼働実験では，それぞれの戦略の評価実験はそれぞれ異なる日時に実施
されたため，実験実施日時によって外乱強度が異なっており，その違いがそれぞれの戦略
の消費電力影響を与えた．そのため，それぞれの戦略を可能な限り同じ外乱状況下で評価
できる環境を整えた．本実験では，それぞれの戦略を与えてセンシングデバイスを稼働さ
せる実験を同一日の同じ時間帯に短時間実施し，それを複数回繰り返すことで，それぞれ
の戦略を可能な限り同じ外乱状況下で評価した．具体的には，1回の評価実験で 15分の
実験継続時間を与え，それを 4回繰り返し合計 60分の実験継続時間でそれぞれの戦略を
評価した．なお，本実験においても長期稼働実験で評価された計 10種類の定点維持戦略
について評価する． 表 4.3 は本実験で評価した定点維持戦略構成パラメータの組み合わ
せを示している．
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表 4.3: シミュレーション実験で評価する定点維持戦略パラメータ

許容誤差距離 (m) 一時目標位置決定距離 (m) 実験継続時間 (分)
3.0 -1.0, -0.5, 0.0, 0.5, 1.0

60 (15×4)
5.0 -2.0, -1.0, 0.0, 1.0, 2.0

実験結果
図 4.3aと 4.3bは本実験におけるそれぞれの戦略を適用したときの累積消費電力を表し

ている．図 4.3a，4.3b から許容誤差範囲が小さい方が平均的に消費電力が大きくなるこ
とが確認された．また，許容誤差範囲の大きさに関わらず，一時目標決定距離の値が小さ
いとき，消費電力が小さくなる傾向が見られた．これらの消費電力に関する実験結果は 1
回の移動に必要な電力と自己位置推定誤差の影響を受けていると考えられる．スラスタの
出力はセンシングデバイスの位置と一時目標位置の距離に応じて決定され，移動距離が長
い場合に消費電力が大きくなる．そのため，r < 0.0 mの戦略と比較して，r > 0.0 mの
戦略は 1 回の移動に必要な消費電力は大きくなり，累積消費電力が多くなりやすい．ま
た，許容誤差範囲内外を隔てる境界線付近に設定する戦略は自己位置推定誤差の影響を受
けやすい．センシングデバイスが境界線付近に存在するとき，センシングデバイスが許容
誤差範囲内に存在していたとしても自己位置推定誤差の影響を受けて，許容誤差範囲外に
存在していると誤認識する場合がある．その場合，不必要な移動が多くなり必要以上に電
力を消費する．これらの理由から，1回の移動に必要な電力が大きく，自己位置推定誤差
の影響も受けやすい戦略である許容誤差距離が 3.0 mかつ r = 1.0の戦略と許容誤差距離
が 5.0 mかつ r = 2.0の戦略が許容誤差範囲の大きさに関わらず最も非効率になったと考
えられる．
図 4.6 と図 4.7 は本実験におけるそれぞれの戦略における平均誤差距離とその分散を

示している．図 4.6，図 4.7 から，許容誤差範囲の大きさに関わらず，平均誤差距離は
r > 0.0 mのときに最も小さくなることが確認できる．また，許容誤差距離が 3.0 mの場
合と許容誤差距離が 5.0 mの場合を比較すると許容誤差距離が 3.0 mの場合の方が分散が
小さくなっていることが確認できる．この結果から，センシングデバイスは許容誤差範囲
が小さい戦略を適用することで目標位置の近くに定点維持することができることが考えら
れる．
さらに，図 4.9はセンシングデバイスに許容誤差距離が 3.0 mの戦略を与えたときのセ
ンシングデバイスが 15分間の実験継続時間内に描いた軌跡を表している．図 4.9の各図
において，青色の点はセンシングデバイスが描いた軌跡を表している．また，図 4.9の各
図において中央の赤色の点は目標位置を表しており，目標位置を囲むように描いている橙
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色の円は許容誤差範囲内外を隔てる境界線を示している．図 4.9aと図 4.9bから r < 0.0
mの戦略をセンシングデバイスに与えたとき，センシングデバイスは外乱によって押し出
された位置付近を往来していることが確認できる．一方，図 4.9c，図 4.9d，図 4.9eから
r ≥ 0.0 mの場合，r < 0.0 mの戦略と比較して，目標位置付近を含む許容誤差範囲内の
広範囲に位置していることが確認できる．

4.4 シミュレーション実験
3章で構築した定点維持戦略をシミュレーション環境で評価した通り，実験条件を整え

た環境において，本章で構築した定点維持戦略を評価する．

4.4.1 消費電力モデル
3.3.1項で述べた通り，センシングデバイスが稼働中に消費する電力の多くは移動時に

用いられるスラスタの回転による消費である．3.3節で述べたシミュレーション実験では，
スラスタによる消費電力は使用しているスラスタのデータシートに従った消費電力モデル
を用いて，シミュレーション環境内における消費電力計測を実現した．一方，実機消費電
力は必ずしもデータシートの値に従わないことから，本章ではより詳細にモデリングした
消費電力モデルによってシミュレーション環境内における消費電力計測を実現する．
スラスタの回転強度と消費電流の関係を調査するため，外乱の影響のない屋外プールに
て消費電流計測実験を予備実験として実施した．本予備実験では，「D1 方向に 4 台のス
ラスタで移動する場合 (4TD)」，「D2 方向に 2台のスラスタで移動する場合 (Diagonal)」，
「D1 方向に T1，T2 の 2 台のスラスタで移動する場合 (Push)」の 3 種類の移動方法でセ
ンシングデバイスを移動させ，その時の消費電流を計測した．また，回転強度 10%から
100% まで 10% 刻みでスラスタに命令を与えた．さらに，予備実験ではそれぞれの回転
強度に対して消費電流取得実験は 5回ずつ実施した．
図 4.10はスラスタが回転し始めるときの消費電流グラフの例を表している．図 4.10に
おいて t = 1.0のタイミングでスラスタを回転する命令を与え，その後連続的に同じ強度
で回転させ続けた．図 4.10から，スラスタは回転を始める瞬間に大きな電流を瞬間的に
消費し，その後一定の電流を消費することが確認できる．この結果から，それぞれの移動
方法におけるそれぞれのスラスタの回転強度に対して，定常消費電流とピーク消費電流を
計算できる消費電流関数を構築した．
図 4.11aと図 4.11bはそれぞれスラスタの回転強度に対する定常消費電流関数とピーク
消費電流関数を表している．また，図 4.11a，図 4.11bにおいて破線はそれぞれのスラス
タ回転強度に対する予備実験で得た消費電流の平均値をもとに生成された関数を表してお
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表 4.4: 消費電流関数に使用する係数

driving pattern i j k cmax

4TD 48.50 -3.77 0.28 4.13
Diagonal 23.50 -1.63 0.28 2.19

Push 24.00 -1.68 0.28 2.28

driving pattern a b d e f pmax

4TD 32.80 17.50 1.81 43.60 -3.41 14.40
Diagonal 19.20 4.90 1.71 25.10 -2.33 7.83

Push 13.20 3.60 2.23 24.20 -1.89 7.74

り，実線は平均値から生成された関数を近似した近似関数を表している．シミュレーショ
ン実験では，図 4.11内の本線が表す近似関数を用いて消費電流を計算する．
本章における実験では，アプローチポリシーとして Oct-directional を採用するため，

D1, D3, D5, D7 方向へ移動する場合は図 4.11における緑色の線で描かれている関数を用
いる．また，D2, D4, D6, D8 方向へ移動する場合は図 4.11青色の線で描かれている関数
を用いて計算する．

CA =


0.28

(
p = 0.0

)
ip2+jp+k

(
0.0 < p ≤ 0.3

)
cmax

(
0.3 < p ≤ 1.0

)
,

(4.7)

PA =



0.28
(
p = 0.0

)
ap+0.28

(
0 < p ≤ 0.1

)
bp+c

(
0.1 < p ≤ 0.2

)
dp+e

(
0.2 < p ≤ 0.4

)
pmax

(
0.4 < p ≤ 1.0

)
,

(4.8)

さらに，近似関数は表 4.4の値を用いて，式 (4.7)，式 (4.8)のように計算される．式 (4.7)，
式 (4.8)において，CAおよび PAはそれぞれ定常消費電流関数とピーク消費電流関数に
よって算出される定常消費電流とピーク消費電流を表している．また，式 (4.7)，式 (4.8)
において p，cmax，pmax はそれぞれスラスタの回転強度，最大の定常消費電流，最大の
ピーク消費電流を表している．
一方，電圧は 3.3.1で述べた通り，本章のシミュレーション実験においても常に 12Vに

設定されている．以下に続くシミュレーション実験における消費電力は，式 (4.8)に従っ
て算出される消費電流と一定の値をとる電圧値によって消費電力を計算する．
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表 4.5: シミュレーションパターン

パターン 平均 [m] 　分散 [m] 実験継続時間 [min] 外乱パターン
A 0.0 0.0 180 NATURAL
B 1.0 0.5 180 NATURAL
C 0.0 0.0 180 STEP
D 1.0 0.5 180 STEP

表 4.6: シミュレーション実験で評価する定点維持戦略パラメータ

許容誤差距離 (m) 一時目標位置決定距離 (m) 一時目標位置許容誤差距離 (m)
3.0 -1.0, -0.5, 0.0, 0.5, 1.0

1.5
5.0

-5.0, -4.0 -3.0, -2.0, -1.0,
0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0

4.4.2 実験条件
シミュレータは 3章と同様にWebotsシミュレータ上に環境条件を設定して，センシン

グデバイスの消費電力と平均誤差距離について評価する．また，設定するシミュレーショ
ンパラメータは 3章のシミュレーション実験と同様に自己位置推定誤差と外乱パターンを
設定した．外乱パターンには新たに「NATURAL」という外乱パターンを定義した．外乱
パターンが NATURALの場合，センシングデバイスは一定の方向に 0.10 m/secで移動さ
せられる力を受ける．この外乱パターンは平均的な実環境の外乱状況を模倣してモデル化
した．表 4.5は本節で検証するシミュレーション環境のパターンを示している．
シミュレーションパターン Aでは，自己位置推定誤差の影響がなく一定の外乱を設定し
た環境でそれぞれの戦略を評価することで，平均的な外乱状況下におけるそれぞれの戦略
の性能について検証する．シミュレーションパターン Bでは，自己位置推定誤差を実機に
近づけることによって，実環境に近い環境におけるそれぞれの戦略について評価する．シ
ミュレーションパターン Cでは，シミュレーションパターン Aから外乱状況を STEPに
変更することで，外乱強度が大きくなる時のそれぞれの戦略そのものの性能を検証する．
シミュレーションパターン Dでは，シミュレーションパターン Bから外乱状況を STEP
に変更することで，自己位置推定誤差が実機に近い条件下における外乱強度の変化に対す
る消費電力の変化について検証する．本シミュレーション実験では，表 4.6に記載のをパ
ラメータをそれぞれ組み合わせた合計 18種類の定点維持戦略について検証する．
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4.4.3 実験結果
図 4.12はシミュレーション実験におけるそれぞれの戦略の消費電力を表している．図

4.12a，4.12b，4.12e，4.12fから外乱強度の影響が消費電力に影響を与えていることが確
認できる．3.3.1項の実験結果と同様に外乱強度が段階的に大きくなるシミュレーション
パターンでは，センシングデバイスが許容誤差範囲から押し出される回数が多くなるた
め，放物線を描くように消費電力が大きくなっていることが確認できる．また，自己位
置推定誤差があるシミュレーションパターンとないパターンの実験結果を比較すると自
己位置推定誤差は最適な一時目標位置の決定に影響を与えていることが確認できる．図
4.12a，4.12b，4.12c，4.12dによると，自己位置推定誤差がない場合はセンシングデバイ
スが許容誤差範囲から出た位置から可能な限り離れた位置に一時目標位置を設定する戦略
が効率的である．一方，自己位置推定誤差があるは目標位置付近に一時目標位置を設定す
る戦略が効率的であり，境界線付近に一時目標位置を設定する戦略が非効率であった．こ
の結果も 3.3.1項で述べた通り，境界線付近に一時目標位置を設定すると自己位置推定誤
差によって許容誤差範囲外に存在していると誤認識する可能性が高くなり，必要以上に移
動して電力を消費してしまう．この結果から許容誤差範囲の大きさも電力効率に影響を与
えていると考えられる．許容誤差範囲を大きくし，一時目標位置と境界線の間を大きくと
ることでこの問題は解決できる可能性がある．
図 4.13はそれぞれのシミュレーションパターンにおける各戦略の平均誤差距離とその
分散を示している．図 4.13a，図 4.13b，図 4.13e，図 4.13fは自己位置推定誤差のないシ
ミュレーションパターンにおける平均誤差距離とその分散を示している．これらの実験結
果は，自己位置推定誤差のない環境では一時目標位置をセンシングデバイスが許容誤差範
囲から出た位置から遠くに配置することで平均誤差距離が小さくなることを示している．
しかし，自己位置推定誤差のあるシミュレーションパターンの実験結果を示している図
4.13c，図 4.13d，図 4.13g，図 4.13hは一時目標位置を目標位置付近に設定する戦略の平
均誤差距離が小さくなっていることを示している．

4.5 考察
本実験では，実環境とシミュレーション環境で外乱を考慮した定点維持戦略の消費電力

と平均誤差距離について評価した．長期稼働実験ではそれぞれの戦略を評価した実験実施
日が異なっていたことから，実験実施日によってい外乱状況が異なっていた．このような
環境で実施された評価実験では，それぞれの戦略の消費電力は外乱の影響を強く受けるこ
とが確認された．
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実環境において，外乱状況の差による影響を限りなく小さくするために同一環境実験を
実施した．同一環境実験から外乱を考慮した最適な定点維持戦略を適用することで消費電
力を削減できることが明らかになった．同一環境実験では，r ≤ 0.0 mの戦略は一回の移
動に必要な消費電力が小さいことと自己位置推定誤差による影響が小さいことから効率的
であるということが示された．
シミュレーション実験では，環境条件によって最適な一時目標位置が異なることが明ら
かになった．自己位置推定誤差がないような理想的な環境では，センシングデバイスが許
容誤差範囲から出た位置から最も遠い位置に一時目標位置を配置することが効率的であっ
た．しかし，自己位置推定誤差が含まれる環境ではセンシングデバイスは目標位置付近に
一時目標位置を設置することで消費電力を抑えることができることが明らかになった．
平均誤差距離とその分散の観点からはシミュレーションパターンによって位置取りの傾
向が異なることが明らかになった．自己位置推定誤差がない環境では r < 0.0 m の戦略
は平均誤差距離が大きくなり，r > 0.0 mの戦略の戦略よりも分散が小さくなった．自己
位置推定誤差がある環境では，r の値に関わらず分散がほとんど同じであった．この結果
から，本実験で評価した戦略を適用した場合は，センシングデバイスは自己位置推定誤差
の影響を受け，許容誤差範囲内で移動していることが確認できる．水圏環境を観測する場
合，センシングデバイスの位置取りと消費電力を考慮することは重要である．例えば，水
温や pH などの水質を観測するシナリオでは，水質のデータは目標位置から数 m 離れて
いたとしても大幅に変わらないため，センシングデバイスの位置取りは厳密に要求されな
い．一方，カメラを使って人の安全や養殖現場の魚を監視するようなシナリオでは，より
厳密にセンシングデバイスの位置を維持する必要がある．そのため，効率や環境条件，セ
ンシングデバイスを利用するシナリオに応じて，最適な定点維持戦略を選択する必要があ
ると考えられる．

4.6 本章のまとめ
本章では，外乱を考慮した定点維持戦略を構築し，その効率性についてさまざまな実験

を通して検証した．外乱を考慮した定点維持戦略は 3章で検証した実験結果をもとに変更
された戦略構成パラメータによって構成された．また，センシングデバイスの位置，目標
位置，前回の一時目標位置から外乱の方向を計算し，次の一時目標位置を決定するアルゴ
リズムを構築した．それぞれの位置関係から，数理モデルによって外乱方向を考慮した最
適な一時目標位置を検証し，そのモデルを検証するために実環境実験とシミュレーション
実験を実施し，それぞれの定点維持戦略の消費電力と平均誤差距離について評価した．実
環境実験では，連続的にセンシングデバイスを稼働させる長期稼働実験と環境条件をでき
るだけ調整した同一環境実験でそれぞれの戦略を評価した．また，さまざまな環境を想定
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し，環境条件を調整したシミュレーション実験においてもそれぞれの戦略を評価した．本
章で実施したこれらの実験から，1回の移動における消費電力が少ない戦略や自己位置推
定誤差の影響を受けづらい位置に一時目標位置を設定する戦略が電力的に効率的な定点維
持戦略であることが明らかになった．また，センシングデバイスの位置取りに関しては戦
略によって平均誤差距離や分散の大きさが異なることが明らかになった．そのため，環境
条件，センシングデバイスを利用するシナリオに応じて，最適な定点維持戦略を選択する
必要があると示唆された．
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(a) dT A−T P = 3.0の場合の消費電力

(b) dT A−T P = 5.0の場合の消費電力

図 4.3: 長期稼働実験における消費電力
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(a) dT A−T P = 3.0の場合の平均誤差距離とその分散

(b) dT A−T P = 5.0の場合の平均誤差距離とその分散

図 4.4: 長期稼働実験における平均誤差距離とその分散
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(a) dT A−T P = 3.0の場合の消費電力

(b) dT A−T P = 5.0の場合の消費電力

図 4.5: 同一環境実験における消費電力
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図 4.6: dT A−T P = 3.0の場合の平均誤差距離とその分散

図 4.7: dT A−T P = 5.0の場合の平均誤差距離とその分散

図 4.8: 同一環境実験における平均誤差距離とその分散
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(a) r = −1.0 (b) r = −0.5 (c) r = 0.0

(d) r = 0.5 (e) r = 1.0

図 4.9: センシングデバイスが 15分間の実験継続時間内に描いた軌跡の例 (dT A−T P = 3.0
m)

図 4.10: スラスタが回転し始めるときに得られる消費電流の波形
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(a)スラスタの回転強度に対する定常消費電流を求める近似関数

(b)スラスタの回転強度に対するピーク消費電流を求める近似関数

図 4.11: スラスタの回転強度に対する消費電流計測実験結果と消費電流計算のための近似
関数
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(a)パターン A, dT A−T P = 3.0 m

(b)パターン A, dT A−T P = 5.0 m
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(c)パターン B, dT A−T P = 3.0 m

(d)パターン B, dT A−T P = 5.0 m
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(e)パターン C, dT A−T P = 3.0 m

(f)パターン C, dT A−T P = 5.0 m
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(g)パターン D, dT A−T P = 3.0 m

(h)パターン D, dT A−T P = 5.0 m

図 4.12: シミュレーション実験におけるそれぞれの戦略の消費電力
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(a)パターン A, dT A−T P = 3.0 m

(b)パターン A, dT A−T P = 5.0 m
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(c)パターン B, dT A−T P = 3.0 m

(d)パターン B, dT A−T P = 5.0 m
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(e)パターン C, dT A−T P = 3.0 m

(f)パターン C, dT A−T P = 5.0 m
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(g)パターン D, dT A−T P = 3.0 m

(h)パターン D, dT A−T P = 5.0 m

図 4.13: シミュレーション実験におけるそれぞれの戦略の平均誤差距離とその分散
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第 5章

複数地点の水上環境観測を目的とし
た複数地点巡回戦略の構築と評価

5.1 本章の概要
本章では，複数地点の環境観測を想定した複数の複数地点巡回移動戦略の構築と評価に

ついて述べる．水圏環境観測においては，定点観測と同様に複数地点を巡回しながら各地
点においてそれぞれの環境を観測することが求められる．本章では，巡回時間間隔と巡回
地点間距離を構成パラメータとして用いて，巡回時間間隔と巡回地点間距離の違いによる
消費電力と水質観測精度の関係を評価する．シミュレーション実験では，実環境を模倣し
た環境を構築し，センシングデバイスを長期的に稼働させた場合の消費電力を評価した．
実験の結果，巡回時間間隔，巡回地点間距離の違いが消費電力と観測精度に影響を与える
ことが明らかになった．
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図 5.1: 2003年 1月から 2021年 12月の水温データ

5.2 巡回移動戦略
5.2.1 巡回時間間隔
巡回時間間隔は設定されている環境観測地点を訪れる時間間隔を表す．図 5.1は琵琶湖

の水文観測地点（琵琶湖大橋）にて 2003 年 1 月から 2021 年 12 月まで観測された水温
データを表している（データの欠落や明確な計測失敗データも含まれている．）[50]．この
水文観測地点では 1時間に 1回の観測周期で長期的に水質データを観測している．また，
図 5.2はその水文観測地点で観測されたある 1か月の水温データを表している．図 5.1か
ら，水温が長期的な一定の周期で変化していることが確認でき，図 5.2からは 24時間の
中で一定の周期で変化していることが確認できる．これらのデータから，水温データを観
測する場合，センシングデバイスはある観測地点において，時間的に高い観測解像度は求
められないと考えられる．そのため，ある観測地点においてセンシングデバイスは数分，
数時間の単位でその地点まで移動すればよいことがわかる．
また，図 5.3と図 5.4は直近 5年間の 2月の水温データと 5月の水温データを示してい
る．2003 年から 2021 年までの水温データを分析すると，対象の観測地点では 2 月はひ
と月あたりの水温データの分散が最も小さく，対象期間の分散の平均値は 0.45であった．
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図 5.2: 1か月間の水温データ変化の例 (2021年 9月)

一方，5月ははひと月あたりの水温データの分散が最も大きな値であり，対象期間の分散
の平均値は 1.71であった．このように月ごとに水温の変化に特性があり，変化が大きさ
に合わせて巡回時間間隔を調整する必要があると考えられる．
本章で構築する構成パラメータである巡回時間観測は，複数地点を巡回するにあたり，

何時間に一度その地点を訪れるかを表す．巡回移動戦略では，巡回時間間隔を与え，ある
地点について定められた周期でその地点を訪れ，次回にその地点を訪れるまでの時間は待
機地点にて，定点維持し続ける．通常，待機時の消費電力と比較して移動時消費電力の方
が大きくなると想定できるため，この巡回移動戦略を適用すると巡回時間間隔が短い戦略
は水質データの観測解像度が上がる一方，消費電力が大きくなることが予想される．

5.2.2 巡回地点間距離
巡回地点は緯度・経度データを用いて，あらかじめセンシングデバイスに与える．本論

文における巡回地点は一定の距離を隔てた四方を描くような巡回地点を与える．通常，巡
回地点間の距離が長くなるにつれて，1 サイクルの巡回距離，巡回時間が長くなるため，
電力の消費が激しくなると考えられる．1サイクルの電力消費が大きくなるにつれて，待
機時に消費する電力差が大きくなるため，単位時間当たりの巡回回数を減らすことで効率
的に巡回できることができると考えられる．
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表 5.1: シミュレーションパターン

自己位置推定誤差 x軸，y軸方向外乱強度 (m/sec) 外乱変更間隔 (min)
あり/なし -0.1 ∼0.1 15

表 5.2: 巡回移動戦略パラメータ

巡回時間間隔 (h) 巡回地点間距離 (m) 巡回時定点維持時間 (min)
0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 6.0, 8.0 30, 100 5

表 5.3: 巡回地点間隔 30 m，自己位置推定誤差がない場合のシミュレーション実験結果

巡回時間間隔 (h) 平均消費電力 (kJ)
0.5 6051.76
1.0 5600.00
2.0 5386.58
3.0 5288.85
4.0 5240.66
6.0 5189.65
8.0 5182.05

表 5.4: 巡回地点間隔 30 m，自己位置推定誤差がある場合のシミュレーション実験結果

巡回時間間隔 (h) 平均消費電力 (kJ)
0.5 7320.84
1.0 6428.41
2.0 6023.98
3.0 5784.71
4.0 5730.12
6.0 5690.54
8.0 5634.50
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表 5.5: 巡回地点間隔 100 m，自己位置推定誤差がない場合のシミュレーション実験結果

巡回時間間隔 (h) 平均消費電力 (kJ)
0.5 10625.80
1.0 7397.13
2.0 7160.71
3.0 6261.26
4.0 6338.91
6.0 6000.03
8.0 5880.59

表 5.6: 巡回地点間隔 100 m，自己位置推定誤差がある場合のシミュレーション実験結果

巡回時間間隔 (h) 平均消費電力 (kJ)
0.5 11936.14
1.0 8267.31
2.0 6505.65
3.0 6822.02
4.0 5928.76
6.0 6517.38
8.0 6451.05

5.3 シミュレーション実験
5.3.1 実験条件
シミュレーション実験では，3章，4章で実施したシミュレーションと同様に複数のパ

ラメータを与えたシミュレーション環境でそれぞれの戦略を比較する．表 5.1は本実験で
検証するシミュレーションパターンについて示している．本シミュレーション実験では自
己位置推定誤差と外乱状況を与える．自己位置推定誤差は 3章，4章のシミュレーション
実験でも用いたモデルに従って，誤差が与えられる．
一方，外乱状況は一定時間ごとにランダムで変化するように与える．本シミュレーショ

ン実験では，実時間で 24時間のシミュレーションを与えるため，実際の環境を考慮して
一定時間が経過すると外乱方向と外乱強度が変化する外乱を与えるようにする．世界座標
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系における x軸方向，y 軸方向にそれぞれ −0.1 ≤ xd ≤ 0.1，−0.1 ≤ yd ≤ 0.1の範囲で
ランダムで単位時間ごとに決定される．本実験では，実時間で 15分に 1回の時間間隔で
外乱方向と外乱強度が変化する．
表 5.2は本実験で検証する戦略パターンを示している．本実験では，巡回時間間隔とし

て 0.5，1.0，2.0，3.0，4.0，6.0，8.0時間の 7パターンの時間間隔を与え，巡回時間間隔
が消費電力に与える影響について考察する．また，観測地点として正方形を描く 4点の地
点を設け，地点間の距離を巡回地点間距離として，30，100 mの 2パターンの距離を与え
ることで，巡回地点間の距離が消費電力に与える影響についても検証する．
それぞれの観測地点では環境データ観測時間として 5分与え，その時間はそれぞれの観

測地点で定点維持する．その際の定点維持戦略は許容誤差範囲 3 m，移動アプローチには
Simpleポリシーを適用している．また，待機時の定点維持戦略は許容誤差範囲 10 m，移
動アプローチには Simpleポリシーを適用している．
図 5.5はシミュレーション環境を示している．シミュレーション実施ごとに外乱条件が

ランダムで設定されるため，それぞれのシミュレーションパターンにおいて，それぞれの
戦略は 10回ずつ試行し，それぞれの実験で得た消費電力の平均値を評価する．
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5.3.2 実験結果
図 5.6，図 5.7，図 5.8，図 5.9はセンシングデバイスにそれぞれの戦略を与えたときの

消費電力グラフの例を表している．図 5.6，図 5.7，図 5.8，図 5.9において，赤色の破線
は外乱強度を表している．また，表 5.3，表 5.4，表 5.5，表 5.6はシミュレーション実験
におけるそれぞれの戦略を構成する巡回時間間隔ごとの平均消費電力を表している．
実験の結果，巡回時間間隔の観点では，巡回地点間距離に関わらず時間間隔が短いほど
消費電力が大きくなることが確認できる．この結果は待機時の消費電力と比較して，移動
時の消費電力が大きいことを表している．一方，表 5.3，表 5.4，表 5.5，表 5.6から，実
験結果から巡回地点間距離に関わらず，時間間隔が長くなるにつれて消費電力の変化が小
さくなることが確認された．この結果は巡回時間間隔が長くなるにつれて巡回回数の変化
の差が小さくなることに起因している．
表 5.3，表 5.4，表 5.5，表 5.6から，巡回地点間距離の観点では，距離が短いほど消費
電力が小さいことが確認できる．この結果は上述した通り，移動時の消費電力が待機時の
消費電力と比較して大きいことを表している．また，移動時の消費電力が待機時の消費電
力と比較して大きいため，巡回地点間距離が短いほど，巡回時間間隔の影響を受けづらく
なることも確認できる．
これらの結果から，巡回地点間距離が長い場合は移動距離が長くなり，移動時の消費電
力が大きくなるため，長期的な稼働を想定すると，環境観測の時間的解像度を抑制し，巡
回時間間隔を長く設定する必要がある．一方，巡回地点間距離が短い場合は移動時の消費
電力の変化が小さいため，巡回時間間隔を短く設定し，ある観測地点における観測の時間
的な解像度を高めることが期待できる．

5.4 本章のまとめ
本章では，複数地点の環境観測地点を巡回観測するシナリオを想定した巡回移動戦略を

構築し，シミュレーション実験において巡回時間間隔と巡回地点間距離が異なる移動戦略
を評価した．巡回移動時に消費される電力は定点維持時に消費される電力と比較して大き
いため，巡回地点間距離が長い場合，巡回時間間隔の影響を受けやすく時間間隔が短いほ
ど消費電力が大きくなりやすいことが確認された．一方，巡回地点間距離が短い場合，巡
回時間間隔の影響を受けづらいため観測解像度を上げるために巡回時間間隔を短くするこ
とが可能である．また，巡回時間間隔が長くなるにつれて，消費電力の変化が小さくなる
ことが確認された．
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(a) 2017年 2月の水温データ

(b) 2018年 2月の水温データ
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(c) 2019年 2月の水温データ

(d) 2020年 2月の水温データ
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(e) 2021年 2月の水温データ

図 5.3: 2017年～2021年の各年における 2月の水温データ

76



(a) 2017年 5月の水温データ

(b) 2018年 5月の水温データ
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(c) 2019年 5月の水温データ

(d) 2020年 5月の水温データ
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(e) 2021年 5月の水温データ

図 5.4: 2017年～2021年の各年における 5月の水温データ

図 5.5: 巡回移動戦略を評価するシミュレーション環境
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(a)巡回時間間隔: 0.5時間

(b)巡回時間間隔: 1.0時間
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(c)巡回時間間隔: 2.0時間

(d)巡回時間間隔: 3.0時間
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(e)巡回時間間隔: 4.0時間

(f)巡回時間間隔: 6.0時間
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(g)巡回時間間隔: 8.0時間

図 5.6: 巡回地点間距離 30 m，シミュレーション実験におけるそれぞれの戦略の消費電力
グラフ例 (自己位置推定誤差なし)
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(a)巡回時間間隔: 0.5時間

(b)巡回時間間隔: 1.0時間
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(c)巡回時間間隔: 2.0時間

(d)巡回時間間隔: 3.0時間
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(e)巡回時間間隔: 4.0時間

(f)巡回時間間隔: 6.0時間
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(g)巡回時間間隔: 8.0時間

図 5.7: 巡回地点間距離 30 m，シミュレーション実験におけるそれぞれの戦略の消費電力
グラフ例 (自己位置推定誤差あり)
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(a)巡回時間間隔: 0.5時間

(b)巡回時間間隔: 1.0時間
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(c)巡回時間間隔: 2.0時間

(d)巡回時間間隔: 3.0時間
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(e)巡回時間間隔: 4.0時間

(f)巡回時間間隔: 6.0時間
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(g)巡回時間間隔: 8.0時間

図 5.8: 巡回地点間距離 100 m，シミュレーション実験におけるそれぞれの戦略の消費電
力グラフ例 (自己位置推定誤差なし)
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(a)巡回時間間隔: 0.5時間

(b)巡回時間間隔: 1.0時間
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(c)巡回時間間隔: 2.0時間

(d)巡回時間間隔: 3.0時間

93



(e)巡回時間間隔: 4.0時間

(f)巡回時間間隔: 6.0時間
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(g)巡回時間間隔: 8.0時間

図 5.9: 巡回地点間距離 100 m，シミュレーション実験におけるそれぞれの戦略の消費電
力グラフ例 (自己位置推定誤差あり)
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第 6章

結言

6.1 本論文のまとめ
本論文では，小型水上自律移動センシングデバイスを用いた水圏環境観測について提案

し，長期的にセンシングデバイスを稼働さるための移動戦略について様々な環境下で評価
した．
まず，従来の人間が直接水圏環境で水をサンプリングする手法や ICT を活用した近年
研究されている水圏環境観測手法について分析し，それらの手法の問題点を補完する小型
水上自律移動センシングデバイスを用いた新たな水圏環境観測手法を提案し，提案する水
圏環境観測手法を実現する小型水上自律移動センシングデバイスを開発した．小型水上自
律移動センシングデバイスは従来の水圏環境観測手法を克服する 4つの開発コンセプトに
適うように開発された．センシングデバイスは中心の密閉チャンバーから放射線状に"X"
の形状をなすように 4本のスラスタマウント用のアルミフレームが取り付けられており，
それぞれのアルミフレームに搭載された 4台のスラスタを用いて移動する．そして，4台
のスラスタを用いた移動方法は数理モデルによって表し，水上で自律移動するための自己
位置推定方法とセンシングデバイスの位置と目標位置から計算されるスラスタの出力強度
の計算方法について表した．
実環境におけるセンシングデバイスの長期的な稼働のために必要な効率的な移動戦略に
ついて，定点環境観測のシナリオと巡回環境観測の両シナリオを想定して，定点維持戦
略と巡回移動戦略を構築し，実環境とシミュレーション環境の両環境で検証実験を実施
した．
定点環境観測のシナリオを想定して構築した定点維持戦略では，戦略構成パラメータと
して許容誤差範囲，アプローチポリシー，移動ポリシーを与え，それぞれのパラメータを
組み合わせた戦略を与えた際の消費電力と平均誤差距離について実環境とシミュレーショ
ン環境で検証した．実験の結果，1回の移動でスラスタが消費する電力が小さい戦略が効
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率的であることが確認された．また，最も効率的な定点維持戦略を適用した場合，基準と
なる定点維持戦略と比較しておよそ 50%消費電力を削減できることが明らかになった．
また，同様に外乱を考慮した定点維持戦略も構築し，実環境とシミュレーションにおい

て消費電力と平均誤差距離について評価した．外乱を考慮した定点維持戦略はセンシング
デバイスが許容誤差範囲から出たとき，センシングデバイスの位置，目標位置，前回の一
時目標位置，一時目標位置決定距離から次の一時目標位置を計算する．実験では複数の一
時目標位置決定距離を与え，最適な位置取りについて検証した．実環境実験では，自己位
置推定誤差の影響を受けづらい戦略である，一時目標位置を目標位置付近に設定する戦略
の消費電力が最も小さくなった．一方，シミュレーション環境で構築した自己位置推定誤
差のない理想的な環境では，センシングデバイスが許容誤差範囲から出た位置から最も遠
くに一時目標位置を配置する戦略が最も効率的であった．また，平均誤差距離の観点では
一時目標位置の距離によってセンシングデバイスの位置取りに偏りがあり，センシングデ
バイスを使用する目的に応じて一時目標距離を設定することが必要であることが確認さ
れた．
複数の地点を巡回して観測する巡回環境観測のシナリオを想定した巡回移動戦略も構築
し，シミュレーション環境で実験した．巡回移動戦略は巡回時間間隔と巡回地点で構成さ
れ，ある観測地点を訪れる時間間隔と合計の巡回距離から効率性と観測解像度について検
討した．シミュレーション実験では，巡回時間間隔が長くなるにつれて消費電力が大きく
なることが明らかになった．また，巡回時間間隔が長くなるにつれて消費電力の変化が小
さくなることが確認された．

6.2 今後の展望
本論文では 1 台のセンシングデバイスを用いた効率的な定点観測，巡回観測について

想定し，定点維持戦略と巡回移動戦略について研究してきた．本研究はこれからの発展と
して，本論文をベースとした複数台のセンシングデバイスによる広域水圏環境観測や観測
データリアルタイム閲覧アプリケーションを展開することが考えられる．また，実用的な
観点から実環境で長期的かつ連続的にセンシングデバイスを稼働させることを想定し，水
中無線給電気を導入し，水上で無線給電することが有効であると考えられる．以下にそれ
ぞれの展望について述べる．

6.2.1 複数台のセンシングデバイスによる広域水圏環境観測
今後の展望の一つとして，複数のセンシングデバイスを用いた消費電力の観点から効率

的な広域環境観測システムの研究を実施することが挙げられる．琵琶湖では，約 50か所
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で定期的に水質観測が実施されており，定点観測だけでなく，複数の観測ポイントにおけ
る水質観測も重要である．この研究では，複数のセンシングデバイスがそれぞれの位置関
係やバッテリー残量，外乱の状態から，最適な巡回地点を与え，消費電力的に効率的なタ
スク遂行をさせる手法について研究し，広域環境を観測できるようにする．この問題に関
しては，マルチエージェントシステムや群ロボット分野などで用いられる遺伝的アルゴリ
ズムをベースとした協調的なタスクプランニング手法を応用する．開発した複数のセンシ
ングデバイスを用いた広域環境観測方法は，実環境とシミュレーション環境の両環境に
て，実証実験をする．

6.2.2 観測データリアルタイム閲覧アプリケーション
センシングデバイスが取得した環境観測データをリアルタイムで閲覧できるようにす

る．現在使用しているセンシングデバイスはインターネットに接続されておらず，観測し
た環境データをリアルタイムで観測することができない．実用的な観点では，センシング
デバイスは観測したデータを常にデータサーバへ送り，ユーザがいつでもセンシングデバ
イスが観測した環境データを閲覧，分析できるようにする必要がある．観測データ閲覧シ
ステムを構築すれば，複数のセンシングデバイスが観測した環境データ (水温，pH，溶存
酸素量など)を位置データ (緯度・経度)，観測時間とともにデータサーバへ送信すること
で，いつでもどこでもリアルタイムの水質状況を閲覧することができるようにすることが
できる．このように本研究の発展として，観測データリアルタイム閲覧アプリケーション
開発によって，観測から閲覧までカバーする総合的な水圏環境観測システムを提案する．

6.2.3 給電システムとの連携による長期的かつ連続的な稼働
本論文では，水圏環境観測のミッション時にセンシングデバイスの消費電力を抑制する

戦略を構築し，評価してきた．一方でセンシングデバイスの小型化をコンセプトに掲げて
いる，本論文で提案したセンシングデバイスに搭載できるバッテリーの寸法には限度があ
り，そのバッテリーの容量にも限界がある．そのため，実環境で長期的かつ連続的にセン
シングデバイスを稼働させるには併せて，給電システムを導入する必要がある．本論文で
提案したセンシングデバイスに適合する給電システムの 1つとして水中無線給電方式が挙
げられる．[51, 52]では，水中ロボットの連続的なタスク遂行を想定した水中無線給電方
式が提案されている．水上に水中無線給電位置を設け，センシングデバイスのバッテリー
残量が少なくなった時に給電位置まで移動することで長期的かつ連続的な稼働を実現する
ことができると考えられる．水中無線給電位置を導入することを考えると本論文で想定し
た定点環境観測と巡回移動観測の両シナリオにおいて，水中無線給電位置とバッテリー残

98



量を考慮した効率的な移動戦略に関する研究へ発展できることも考えられる．
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