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1 はじめに

水中ロボットは，水中での保守点検，災害対応や安
全保障，人間が困難とする水中作業など利用される範
囲が広がりつつある．こういった利用に対して，外界
の認識のためのセンシング技術や，外界に働きかける
ためのハンドリング技術の高性能化が期待される．そ
こで我々では，水中ロボットの制御・処理の高速化や
省電力化のために，ロボットシステムに FPGAを導
入する研究を行っている．我々はこれまでに，少ない
開発コストで FPGAをロボットシステムに統合する
ために，ロボット用の基盤ソフトウェアである ROS

（Robot Operating System）に準拠して FPGA を用
いた処理のコンポーネント化を提案した [1]．
本稿では，水中ロボット制御処理の高速化を目的と

して，FPGAコンポーネント技術を用いてジャイロ・
加速度センサの処理を高速化することを検討する．

2 水中ロボットへの要求と小型化における問題

水中ロボットが利用される範囲が広がるに従って，カ
メラ画像を利用した SLAM (Simultaneous Localiza-

tion and Mapping)・3次元画像マッピングによる水中
調査や，採泥や水中物体のサンプル採取など，水中ロ
ボットへの要求が高度になってきている．また，水中
の複雑な建造物・地形での運用の際に有用であり，緻密
な保守点検や安全保障が可能となるため，水中ロボッ
トの小型軽量化が期待されている [2]．従来利用され
てきた水中ロボットには大型高重量なものが多かった
が，近年の電子機器の小型・高性能化などにより，複
数の計算機の搭載や，複数・複合センサの搭載が可能
となり，水中ロボットの小型軽量化が可能になってき
た．しかし一方で，ロボットの小型化に伴い，バッテ
リの小型化により電力の制約が厳しくなるだけでなく，
ロボットの姿勢が不安定になりやすくなる問題がある．
そのため，水中 SLAMや採取作業などの高度な要求
に応じつつ，消費電力を抑えながらも，複数のセンサ
やカメラからの大量のデータを高速に処理し，水中姿
勢制御を安定化する必要がある．
水中姿勢制御の安定化ためには，センサの特性を考

慮して姿勢角推定の精度を上げる必要がある．単一の
センサよりも信頼性の高い新たな情報を得るために複
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図 1: ROS準拠コンポーネントの概念

数のセンサの出力を組み合わせることをセンサフュー
ジョンという．センサフュージョンは複数の独立した
センサの測定データを使用するため並列性がある [3]．
センサの数が増えた場合，センシング時間や計測デー
タの処理時間が増大するという問題がある．そのため
センシングの並列化や処理の高速化を図ることが重要
である．
姿勢角推定にはモーションセンサ (加速度・ジャイ

ロ)が用いられることが多い．加速度センサは並進運
動したとき重力加速度以外の加速度がかかり出力にず
れが生じるが，回転運動のみなら安定性のある出力が
得られる．一方で，ジャイロセンサには，温度変化の
影響でゼロ点が徐々に変化する特性 (ドリフト)や積分
誤差の発生により誤差の蓄積があるが，並進運動の影
響を受けないという利点がある．並進運動やドリフト
の影響を受けにくい姿勢角推定を行うには，これらの
センサの特性をセンサフュージョンにより統合・複合
する必要がある．

3 FPGAコンポーネントによるセンシングの高速化

上記の問題を解決するために，水中姿勢安定制御の
基礎部分である加速度・ジャイロのセンサ入力と姿勢
角推定を行うROS準拠 FPGAコンポーネントを開発
し，センシングの高速化を図る．

3.1 ROS準拠 FPGAコンポーネント

ROS (Robot Operating System)とは，ロボット用
のアプリケーション作成を支援するライブラリやツー
ル，ビルドシステムなどを提供するソフトウェアフレー
ムワークである．Publish(配信)/Subscribe(購読)メッ
セージングモデルに基づいており，処理のまとまりで
ある ROSプロセス同士は結合性が低く，柔軟で動的
なネットワーク構成が可能である．そのため，ロボッ
トシステムへの機能の追加・変更が容易である．
先行研究 [1]のROS準拠FPGAコンポーネント化と
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図 2: SW/HW協調によるロボット構築の利点

は，FPGAを用いた処理をROSのPublish/Subscribe

メッセージングに対応したコンポーネントとすること
である．これにより，ROSシステムに高性能なFPGA

を導入することが容易になる．ROS準拠コンポーネン
トの概念を図 1に示す．FPGAコンポーネント化によ
り回路の再利用性を高め，ロボットシステムへ FPGA

回路の追加・変更をすることが容易になる．
ARM プロセッサを搭載した FPGA チップである

プログラマブル SoC (System-on-a-Chip) を用いた
SW/HW 協調処理によるロボット構築の利点を図 2

に示す．プログラマブル SoC (ARM+FPGA)を用い
たロボット構築の利点は，センサやモーターの制御と
いったハードウェア処理は nsec～usecオーダーで高速
に行うことができ，かつ，HWを意識せずにROSから
FPGAに渡す入力値を任意に決められることである．

3.2 加速度・ジャイロセンサ処理の高速化

SW/HW 協調処理の ROS 準拠 FPGA コンポーネ
ントとして，加速度・ジャイロのセンサ処理の FPGA

コンポーネント化を検討した．ARM搭載のマイコン
[4] および FPGA でモーションセンサを動作させた．
FPGA上には１つのセンサと SPI通信を行い 3軸加速
度・3軸ジャイロのセンシングを行う回路を実装した．
検討対象のシステムを表 1に示す．Xilinx社製のプロ
グラマブル SoC (ARM+FPGA)である Zynq-7020を
使用し，モーションセンサ (加速度・ジャイロ) には
InvenSense社のMPU9250を使用した．
モーションセンサをマイコン (ARM)で動作させる

ときと，FPGAで動作させるときの処理時間の比較を
図 3に示す．マイコンを用いたセンシングの処理時間
を分析した結果，加速度・ジャイロのセンシングにそれ
ぞれ 217us，磁気のセンシングに 341us，センサフュー
ジョンや角度変換の計算に 13usかかり，1周期の時間
は 1017usであった．これより，複数のセンシングを
逐次で行うことに時間がかかることがわかる．
SPIモードでセンサを 1MHzの動作周波数で動作さ

せたとき，3軸を 1回センシングするのに要する時間
は約 125usであった．2つのMPU9250センサを用い
て，SPIの最大動作周波数である 20MHz(I2C通信の
場合 400KHz)で並列に加速度とジャイロをセンシン
グした場合，6軸分の測定データを約 7usで得ること

が可能である．すなわち，FPGAを用いることで複数
のセンサの入力を並列化し，制御周期を大幅に短縮す
ることができる．

表 1: 検討対象のシステム
　マイコン (ARM) FPGA

動作環境
ST Nucleo Board
STM32F401RE

(ARM Cortex-M4 コア)

Xilinx 社
Zynq7020

動作周波数 86MHz 100MHz
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　図 3: センシングの処理時間の比較

4 まとめ

本稿では，小型水中ロボットの姿勢制御の安定化の
ために，FPGAコンポーネント技術を用いた加速度・
ジャイロセンサのセンシングとセンサフュージョンの実
装方法について検討した．複数のセンサ入力を FPGA

を用いて並列化することで，センサフュージョンを含
む制御周期を短縮することが可能である．今後は，セ
ンサ入力およびセンサフュージョン計算処理の並列化
の効果を実証するため，センサフュージョンによる姿
勢角推定の FPGA回路の実装とコンポーネント化を
進める．
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