
Title 自動着桟の制御とセンシング技術に関する研究

Author(s) 澤田, 涼平

Citation 大阪大学, 2023, 博士論文

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.18910/92962

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



学位論文

自動着桟の制御とセンシング技術に関する研究

澤田涼平

令和 5 年 6 月

大阪大学大学院工学研究科
地球総合工学専攻船舶海洋工学コース



—This page intentionally left for blank—



Research on Control and Sensing Techniques

of Automatic Berthing

(自動着桟の制御とセンシング技術に関する研究)

By

Ryohei Sawada

A Dissertation Submitted to

the Department of Naval Architecture and Ocean Engineering,

Graduate School of Engineering, Osaka University,

in Partial Fulfillment of the Requirements for

the Degree of Doctor of Philosophy in Engineering

June 2023

Supervised by

Professor Atsuo Maki



—This page intentionally left for blank—



Abstract
The development of technologies related to automated ships, or MASS (Maritime Autonomous Surface
Ship), is currently being actively pursued in many countries around the world. Among the several
functions required for MASS, the automation of berthing maneuvers is one of the most important,
along with collision avoidance maneuvers. The Maritime Safety Committee (MSC) of the International
Maritime Organization (IMO) has conducted an RSE (Regulatory Scoping Exercise) survey of existing
regulations. The MSC (IMO: International Maritime Organization) is currently discussing the MASS
Code, a set of rules related to operations of MASSs, following the RSE. It is expected that autonomous
shipping technologies will support the crew as an extension of the current navigation support systems
such as automatic steering systems, even if they do not lead to the ultimate unmanned vessel. The
author has recently conducted research on the automation of berthing maneuvers, mainly with the aim
of reducing the workload of seafarers, considering the challenges posed by manpower shortage and the
aging of seafarers.

This paper deals with the control and sensing technologies for automatic berthing control. The
main purpose of the control technology for automatic berthing is to automate approach maneuvers to
a pier. Approach maneuvering refers to maneuvering at lower speeds within harbors, distinct from
navigation speed, and excludes activities such as rope tethering or mooring until the vessel reaches a
parallel stop near a wharf or pier. During a berthing maneuver, the vessel is navigated at low speeds.
In certain situations, the propeller may be in idle condition (main engine idling), resulting in relatively
poor rudder performance compared to normal navigation speeds. Furthermore, when operating a ship
under conditions of reduced rudder power, the impact of disturbance forces on the ship’s hull is also
relatively significant.

This paper first describes automatic berthing control techniques. An algorithm comprising path
planning and path following control is proposed for berthing control. Furthermore, within the harbor,
particularly near the pier, the ship motion can be influenced by external disturbances such as ocean
currents and winds. In order to reduce the problem of cross track error (CTE) during path following
control, a practical 2-DOF control method for berthing controller is proposed in this study. This method
can be used in conjunction with the base path-following control to reduce the path error by adjusting
the rudder in accordance with the estimated wind loads acting on the hull. This paper also describes
the numerical simulations used in the process of developing the control method and presents the results
of numerical simulations and shipboard tests to demonstrate the effectiveness of the proposed method.

With the practical application of autonomous navigation technology for not only the automation of
berthing maneuvers but also autonomous operation of ships, there is a demand for performance aspects
such as safety and stability. In this study, we also discuss the implementation examples of efficient
development flow, graphical user interface (GUI) for information provision, introduction of industrial
controllers capable of real-time control, and alert systems for safety, along with their implementation
examples.

Regarding sensing technology, research results using LiDAR (Light Detection and Ranging or Laser
v
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Imaging Detection and Ranging), which has recently been used in the field of automatic vehicle
operation, will be presented to explore its potential application to automatic pier landings. Specifically,
we present: 1) path planning for automatic berthing that avoids obstacles around a pier, 2) localization
at sea using LiDAR SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), and 3) quay wall detection
during berthing.



要旨
現在，自動運航船，英語ではMASS（Maritime Autonomous Surface Ship）に関する技術開発が世

界各国で活発に進められている．自動運航船に求められるいくつかの機能のうち，避航操船に並び
重要な技術が着桟操船の自動化機能である．規則面についても，国際海事機関（IMO：International
Maritime Organization）の海上安全委員会（MSC：Maritime Safety Committee）においても既存規
則郡の調査である RSE（Regulatory Scoping Exercise）を経て，いわゆる MASSコードと呼ばれ
る自動運航関連の規則について議論が進められている状況である．操船の自動化の諸技術は，究
極的な無人運航船に至るまでなくとも，現状の自動操舵機の延長として船員の乗務を支援するこ
とが期待される．著者は，近年船員の人手不足や高齢化といった課題を念頭に，主に船員の負担
低減を目的として着桟操船の自動化に関する研究を遂行した．
本論文は，自動着桟に係る制御技術とセンシング技術を扱う．自動着桟の制御技術については，

主に桟橋へのアプローチ操船の自動化を目的とする．ここで，アプローチ操船とは計画速力より
小さい速力において航行する港内等の操船であって，岸壁や桟橋等の付近へ平行に停船するまで
の段階で，ロープ等の綱取り，係船作業を含まない部分を指す．着桟操船は，船舶が低速で航行
する状態であり，場合によってはプロペラの遊転する状況（主機アイドリング状態）でのオペレ
ーションも存在するため，通常の速力での航行状態に比べ相対的に舵効きが悪い条件でのオペレ
ーションが要求される．また，そのような舵力が低下した状況での操船では，船体に働く外乱に
よる力の影響も相対的に大きくなる．
本論文では，最初に着桟の自動制御技術について述べる．着桟制御については，経路計画と経

路追従制御からなるアルゴリズムを示す．さらに湾内，特に岸壁や桟橋付近においては潮流や風
等の外乱が考えられる．外乱の影響により経路追従時の経路偏差（CTE: Cross track error）が問
題となるが，これを低減するために，本研究では主に風外乱に対する着桟操船向けの実用的な 2
自由度制御手法を提案する．本手法は，ベースとなる経路追従制御と合わせて使用することがで
き，推定する船体の風圧力と釣り合うように当て舵を行うことで，経路誤差を低減するものであ
る．本論文では，制御手法の開発の過程で使用した数値シミュレーションについても述べるとと
もに，提案手法の有効性について，数値シミュレーションおよび実船試験の結果を示す．
自動着桟操船の自動化に限らず，自動運航船の技術の実用化に伴っては安全面や安定性等の性

能も要求されることとなる．本研究では，効率的な開発フロー，情報提供のためのグラフィカル
な GUI，リアルタイム制御が可能な産業用コントローラの導入，安全のためのアラートシステム
についても，その実装例とともに議論する．
センシング技術については，自動着桟への応用可能性を探るべく，近年車の自動運転の領域で

利用が進められている LiDAR（Light Detection and Ranging ないし Laser Imaging Detection and
Ranging）を用いた研究成果を示す．具体的には 1. 桟橋周辺における海岸を避けるように動作す
る自動着桟の経路計画，2. LiDAR SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) を用いた海上
における自己位置推定，3. 着桟時の岸壁検知について示す．
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第 1章

緒論

1.1 自動運航船の歴史
船舶の輸送の自動化に関する歴史は，1960 年頃から始まる．1960 年代の自動化船の動向につい
ては平井 [1] が詳しい．世界初の自動化船と言われているのは，貨物船「金華山丸」（1961 年竣
工）である．金華山丸には船橋からの主機の遠隔操作するブリッジコントロール方式と機関部の
集中監視制御方式が採用された．1969年には，機関区域無人化船 (M0船）の第 1号が就航した
[2]．同時期に，コンピュータ技術の導入にともない航法システムや甲板・荷役システム，推進プラ
ントシステムの集中制御も進み，超合理化船が建造されていった．1980年代には，省力化から省
人化へと関心が移り，作業負荷の高い出入港や荷役作業のための自動化が検討された．このよう
に船舶の自動化については，機器の高度化だけでなく船員制度についても検討が必要となる．国
内ではその後，高信頼度知能化船のプロジェクトが進められた．この時期には，すでに人工知能
(AI:Artificial Intelligence)に関する言及がある [3]．実際，避航操船の自動化に関する研究におい
ては Fuzzy制御 [4, 5]や，自動着桟においてはエキスパートシステムやニューラルネットワーク
を用いた研究 [6–8]が見られる．
航行を支援する装置については，20世紀頃にオートパイロットが普及した [9–11]．1981年に

は，ARPA(自動衝突予防援助装置:Automatic Radar Plotting Aids)が 1万トン以上の全船舶に搭載
が義務付けられた．その後，AIS（船舶自動識別装置: Automatic Identification System）や電子海
図（ECDIS）についても条件を満たす船舶への搭載が義務付けられた．このような航海機器の充
実は，現在の自動運航に欠かせないものとなっている．
近年では，海難事故や船員需給の逼迫化といった課題と，AISや ECDISといった通信，技術の

発展に伴って自動運航船が注目されている．海外では，MUNINプロジェクト (2012-2015年,[12]),
AAWA（2015-2018 年, [13]),MAXCMAS プロジェクト (2015-2018 年, [14, 15]，YARA(2017 年,
[16]), NOVIMAR(2017年, [17])など，数多くの自動運航船のプロジェクトが立ち上がった．国内
では，日本財団の MEGURI2040 プロジェクトが始まり，5 つのコンソーシアムがそれぞれ内航
コンテナ船やカーフェリー，水陸両用船等を対象とした無人運航船の実証実験を実施した [18]．
国際的な議論の動向も，自動運航船の開発の流れを概観する上で重要である．IMOでは，1965

年に開催された MSC8 が，船舶の自動化に関する概念が提案された最初の会議であるとされる
[19]．この委員会では，「ship automation」という言葉が，「完全な自動化システム」，「部分的な自
動化システム」，「遠隔操船」の両方を含む言葉として述べられている．国際海事機関 IMO の第
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Table 1.1 The interim degrees of autonomy of MASS by IMO [20]
Degree one Ship with automated processes and decision support: Seafarers are on board

to operate and control shipboard systems and functions. Some operations may
be automated and at times be unsupervised but with seafarers on board ready
to take control.

Degree two Remotely controlled ship with seafarers on board: The ship is controlled
and operated from another location. Seafarers are available on board to take
control and to operate the shipboard systems and functions.

Degree three Remotely controlled ship without seafarers on board: The ship is controlled
and operated from another location. There are no seafarers on board.

Degree four Fully autonomous ship: The operating system of the ship is able to make
decisions and determine actions by itself.

99回では，海上安全委員会 (MSC: Maritime Safety Committee)において，自動運航船を（MASS:
Maritime Autonomous Surface Ship）の自動化レベルの暫定案が初めて提案され，MSC100[20]で
採択された (Table 1.1)．

IMO では自動運航船の開発を加速させるべく，自動運航船のトライアルに関する暫定ガイド
ラインも承認された [21]．IMO以外からも，自動運航船に関するガイドラインが各機関から出て
いる [22–30]．さらに，次のような規則についての議論を実施し，MASS に求められる規則に関
する論点整理 RSE（Regularoty Scoping Exercise）を MSC103 において完了したと報告している
[31]:

• SOLAS（International Convention for the Safety of Life at Sea）
• COLREGs（Convention On the InternationaL REGulations for Preventing Collisions at Sea）
• STCW, STCW-F (Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Sea)

この他にも，Search and Rescure (SAR)などの幅広い事項についても，自動化や無人化に伴う対応
が検討されている．RSE の完了に伴い，MSC の所掌を超えた議論を行うための MSC/LEG/FAL
の JWG（Joint Working Group）を設置し，MASS Code の策定な議論を進めている段階にある．
MSC105時点で，MASS Code策定のロードマップとして，2024年の MSC109における非強制ガ
イドラインと，続く 2025年の強制ガイドラインの採択が予定されている．現在 IMOで議論され
ている MASS Codeは，リスク解析に基づく目標指向型基準 (GBS: Goal Based Standards)の体系
に沿って構築される．GBSは，「目標 (Goal, tier I)」,「機能要件 (Functional requirements, tier II)」,
「適合検証 (Verification of conformity, tier III)」, 「船級規則等 (Rules and regulations for ships, tier

IV）」，「業界標準等 (Industrial standards, tier V)」の 5つで構成される．GBSを構成する規則のう
ち，IMO で議論されるものは主に機能要件までであり，GBS を構成するすべての規則群が成立
するまでには，まだ時間を要すると考えれられる．本論文の現時点では，機能要件が定まってい
ないため自動運航船のシステム開発者は，認証当局に求められる機能要件や安全性の要求仕様に
ついて，リスク分析等を実施しながら開発していくことが求められる．この動きに先駆ける形で，
自動運航船の実用化に向けて懸念される安全性の検証のために，国内では様々な組織，機関から
自動運航船に関するガイドラインが発行されている [22, 32]．このようなガイドラインは，開発
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の上で必要な要求仕様を決める一助になると考えられるが，依然として開発者側が検討するべき
項目は多い．

1.2 研究背景
着桟操船は船員に対して負荷の高い作業のひとつである [33]．この要因として，係船を含めた着
桟の作業において必要な人数が多いこと以外に，船の運動特性に起因するものがある．着桟時の
船舶は，航海速力に比べて著しく低速の状態で航行することとなる．船舶の低速時操縦運動にお
いては，航海速力で航行している状況に比べて舵が受ける有効流入速度が減じるため，舵効きが
悪化する．また，低速時の運動においては，相対的に船体に働く外乱の影響が大きくなる．着桟
操船においては，港内の浅水域の近傍や岸壁等の障害物の近くを航行することになるため，座礁
や衝突といった事故の可能も高くなる．同じ自動運航船のタスクである避航操船の自動化と比較
して，大きく異なる特性を有していると言える．さらに，着桟操船においては，速力の変化が大
きく，プロペラや舵の力学についてもプロペラ正転時のみならずプロペラ逆転時の取り扱いにつ
いても注力する必要がある．プロペラ逆転時には，正転時と比較し非常に複雑な船尾流場の影響
があるため，運動の予測が難しくなる．これとともに，自動制御の観点からは，主機等のアクチ
ュエータの過度な負荷を避けるように設計する必要があり，数学的な制御則の設計理論に加えて，
安全性の観点も重要である．本研究は，このような負荷の高い複雑な操船を要求する着桟作業を
自動化により支援する目的で，着桟制御技術および LiDAR(Light Detection and Ranging または
Laser Imaging Detection and Ranging) を用いた自動着桟のためのセンサ技術に関する研究を実施
した．

1.3 研究の目的
本研究の目的は，自動化技術の導入による船員の負荷低減である．そのために，船員にとって最
も負荷の高い作業の一つである着桟操船を研究の対象とする．ただし，本研究では，自動化技術
を導入することによる船員の負荷低減効果の定量的な評価については実施しない．あくまで，船
員の負荷が高い操船作業を自動化するための要件を満たす自動化システムならびに自動化に資す
る技術について，開発と性能の評価を実施する．人間系に対する評価は実施しないものの，ユー
ザビリティを考慮したシステムの設計については広く検討した．たとえば，制御状況や機器の状
態を監視するためのグラフィカルユーザーインターフェース（GUI，もしくは単に UI），異常発生
時に乗組員へ操船を引き継ぐための警報システムなどについて検討を行う．また，基本的な着桟
操船についても，単純な制御の性能のみにとどまらず，より安全な桟橋へのアプローチ角度につ
いても検討をおこなう．提案する自動化システムは，原則的に船上に乗組員が存在するような自
動化レベルの船舶における操船支援機能を提供するものとして開発される．将来的には，本提案
システムを拡張することで，より高度な自動化レベルへの適用の足がかりとなるように設計して
いるが，現状，船舶の機器の安全対策や堅牢性は，人の保守や監視なしに成立しないため．このよ
うな自動化レベルを対象とした．したがって，運航設計領域 (ODD: Operational Design Domain)
に代表される，自動化システムが対象とする航行条件を逸脱する可能性を考慮し，適切にシステ
ムが人へ操船権を移譲できるような設計としている．
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一方で，現状の船舶に搭載される機器の性能限界やセンサ系の冗長化についても，本研究では
一側面からのアプローチを実施する．それは，近年自動車の自動運転技術でも利用される LiDAR
センサを用いた研究である．LiDARは，レーザ光を用いてセンサの周囲環境を計測するセンサで
ある．LiDAR の詳細はのちの章で説明される．LiDAR は，製品によりその測距距離は大きく異
なるが，周囲 360 度を 3 次元的に計測する一般的な３ D LiDAR の製品は 100 200 [m] 前後の範
囲を計測することができる [34]．中には 500 [m]以上測距可能なセンサも存在するが，距離が大
きくなると計測できる点群密度が小さくなる．点群密度が小さくなると，遠くにある小さな反射
面積を持つ物体を検知することが難しくなるため，多くの製品は，点群密度を維持するために計
測範囲を絞ることになる．このような特性から，自動車とは異なり，数マイル先を見て航行する
船舶への適応は難しいとされてきた．一方で，港内操船や着桟操船においては，港外と比較して
周辺の障害物や船舶が比較的自船の近くに存在するため，一般的な 3D LiDARでも十分に活用す
ることができる．3D LiDARの船舶の応用についてはいくつかの場面が考えられるが，本研究で
は障害物，特に岸壁の計測点群を活用した，経路計画，姿勢計測（自己位置推定，方位角の推定
を含む），岸壁の検知と距離の計測について研究を行った．

1.4 本研究の貢献
本研究の貢献は次の通りである．まず，自動着桟技術に関して，基本的な構成として経路計画と
経路追従制御からなる自動着桟アルゴリズムを提案する．本アルゴリズムは，主要な 2つの機能
により分割することができるため，着桟経路の生成と制御問題を分けて設計することができる利
点を有する．経路計画については，パラメトリックな曲線である Bézier曲線を用いた高速で軽量
な手法を検討した．経路追従制御については，より広い船舶への適応を念頭に最小限のアクチュ
エータを要求するという条件を満たす制御手法を検討した．ここでは，pure pursuitと PD制御か
ら構成される自動操舵則を組み合わわせた手法である PPA (Pure Pursuit and Autopilot)制御を提
案する．本論では，経路計画および経路追従制御に関する本提案手法を，数値シミュレーション
ならびに実船実験において詳細に検証した．数値シミュレーションにおいては，使用する船舶の
低速時の大斜航角を有する運動を表現できる操縦運動数学モデルを構築し，これを利用して提案
手法の検証を実施した．この操縦運動数学モデルの詳細については，末尾の付録にモデルならび
にパラメータの同定手順を記載している．
さらに，PPA制御に加えて，風外乱に対応した制御器である FFPPA（Feed-Forward PPA）制御

を提案する．本制御は，船舶が運動中に船体に受ける横方向の風圧力を推定し，これに相当する
舵力を計算することで，風圧力による運動の行き足が発達する前にその影響に対応するものであ
る．本制御則を導くために船体運動を 3自由度の状態方程式で定式化し，得られた線形化した横
方向舵力モデルに基づいて，フィードフォワード制御を構成する．最終的にフィードバック制御
で構成される PPA 制御に対して，風外乱に対応するフィードフォワード制御則を加えた 2 自由
度制御として FFPPA 制御を導入する．本手法に関しても，数値シミュレーションならびに実船
実験において詳細に検証される．
また，制御アルゴリズムを含めた自動運航に必要な機能を一つのシステムとして実装する方法

についても示す．多くの自動運航船研究においては，アルゴリズムの評価に限られたものや，シ
ステムの概念図を示すにとどまったものが多く，本研究では，現在の最新の MASSの議論に沿っ
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た，安全なシステム構築のための，実装の具体例を示し，その動作を確認する．ここでは，自動
着桟中に乗組員が非常時対応することを想定した，監視機能，警報機能，ヒューマンフォールバ
ック，MRM（Minimum Risk Maneuver）が含まれる．
これに関連して，自動運航の安全性を向上させるためには，センサ系の冗長化も重要な課題で

ある．本研究で用いる実験船に GNSS (Global Navigation Satellite System)を搭載し，測位と方位
角の計測を行っているが，通信状況や海域によって，満足な精度がえられ

1.5 本論文の構成
本論文は第 1章から第 7章および付録により構成される．次の第 2章では，本研究に関連する先
行研究についてまとめる．対象として，自動着桟制御技術，システムの実装，LiDAR SLAM の
研究を取り上げる．第 3章においては，自動着桟制御の概要と制御システム及びアルゴリズムに
ついて述べる．特に，自動着桟システムのハードウェアおよびソフトウェアの構成，そして風外
乱下におけるリアルタイム動作可能な制御則の構成について示す．第 4章では，自動着桟を想定
した LiDARの適用について述べる．LiDARの着桟操船への応用例として，経路計画，自己位置
推定，岸壁検知の研究結果を示す．第 5章では，自動着桟の数値シミュレーションおよび実船実
験の結果を示す．第 6章では，自動着桟制御に関するその他の検討項目について述べる．第 7章
では，本論文を総括する．付録に，シミュレーションに用いた操縦運動数学モデルについて記載
する．
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第 2章

先行研究

2.1 自動着桟制御
2.1.1 自動着桟研究
ここでは，自動着桟に関する先行研究を列挙する．ただし，風外乱への対応を含むより高度な手
法については次節で改めて列挙する．
着桟操船の自動化に関する多くの研究において，比例・微分（PD）制御器，ニューラルネット

ワーク，最適制御理論，進化戦略（ES: Evolution Strategy）などの異なる手法を用いた様々なア
プローチが提案されている．Ahmedらは，フィードフォワードニューラルネットワークと PD制
御の heading controller を組み合わせたコントローラを提案した [1]．この研究では，最小限の時
間で着桟制御を人工ニューラルネットワーク (ANN: Artificial Neural Network)の学習するために，
非線形計画法（NLP: Nonlinear Programming）を用いて作成した学習データを作成している．本
研究では，全長 300mを超える VLCCタンカーの実船模型を用い，着桟を目指しており，コント
ローラに要求される最終着桟位置の精度は ±1.5L（実船スケールで 450m以上）であった．一方，
論文では計算時間について触れていないが，模型船を用いた実験ではリアルタイムで制御できて
いることから，計算時間については高速であると考えられる．この研究以外にも，水野らはスラ
イディングモードという制御方法を用いた自動着桟システムを提案している [2]．着桟時の幅寄
せ操船の経路については，SCGR (Sequential conjugate-gradient-restoration)法により得られた最短
時間操船の解をエルミート補間したものを利用している．本手法は可変ピッチプロペラを搭載し
た練習船を用いた実船実験により検証された．庄司らは，2点の非線形境界値問題として自動着
桟を定式化し，非線形最適化を用いて最短時間のアプローチ問題として舵，主機とサイドスラス
ターを使った制御の解を得ている [3]．岡崎らは，同様に自動着桟制御を最短時間制御問題とし
て扱い，操船パターンの分類を試みている [4]．また，岡崎らは最適化手法を使わない方法として，
ニューラルネットワークを使った研究も行っている [5]．奥山らは，内航船のための最短時間港
内操船システムを提案し，その手法を宇部港の実船を用いた着桟操船に適用した [6]．奥山らは，
1995年に大津ら [7]が解いた SCGRA（sequential conjugate gradient-restoration algorithm）を用い
て，最短時間操船の解を得ている．提案手法を着桟前の港湾操作に適用し，最適化により得られ
た解に基づいて船長により操船を行うことで検証した．牧らは，進化型アルゴリズムの一つであ
る共分散行列適応進化戦略 (CMA-ES: Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy)を用いて，
1軸 1舵船の自動着桟問題に対する最適解を獲得している．シミュレーションで得られた最適解
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は，最終状態ベクトルと終了条件ベクトルの L1ノルムが 10−4 のオーダーの精度であった．しか
し，最適解を求めるのに時間がかかるため実時間での制御には直接適用はできないが，CMA-ES
の解はオンライン制御のための最適化問題の初期推測のためのオフライン解として利用すること
ができるとしている．また，船舶の操縦運動の非線形性が着桟問題を複雑にしている原因の一つ
であると指摘している．したがって，シミュレーション時の運動モデルの非線形性の再現につい
ては特別に注意を払う必要があり，これが TCS (Track Control System) の型式認証におけるシミ
ュレーション用の運動モデル [8]や避航操船の自動化でよく用いられる KTモデルといった線形
の運動モデル (e.g. [9])を着桟運動の再現で使うべきではない理由である．

2.1.2 風外乱下における自動着桟の先行研究
風外乱下における着桟の自動化に関する研究も数多く存在する．Ahmed et al. [10] は，ANN と
PD 制御を組み合わせたコントローラを提案し，ある風況下にある数値シミュレーションの環境
においてタンカーの ESSO Osaka の模型スケールの計算において性能を検証した．実験の結果，
ニューラルネットワークによる制御だけでは風の影響に対して制度の高い制御ができず，PD 制
御が不可欠であることが報告された．Shuaiらは，静的および変動風速の条件下で ANN (Artificial
Neural Network) ベースのコントローラを使用した数値シミュレーションの結果を報告している
[11]．彼らの研究では，風向についてはドックから離れる方向の条件でのみ検証をしている．静的
な風況条件下では，船は安定した航跡でドックにアプローチ操船をしているが，変動風の状況に
おいては船は風下側に流されている．水野と窪島は，3層の再帰ニューラルネットワーク (RNN:
Recurrent Neural Network) を自動着桟制御に適用している [12]. 彼らは，可変ピッチプロペラを
搭載した 425GT の実船を用いて実験を実施した．水野らは自動着桟制御のための準リアルタイ
ム最適化手法を提案している [13]．この手法は，multiple shooting アルゴリズムとモデル予測制
御 (MPC: Model predictive control) をベースとした非線形な着桟軌道の最適化により構成されて
いる．この手法も実船実験によりその性能が検証されている．本手法を用いた場合，着桟までの
最適経路を計算するのに必要な時間は 3分から 5分となっており，制御開始前に風外乱で船が流
されている．また，Martinsenらは，Autonomous Surface Vehicles（ASVs）の自動着桟制御につい
て報告している [14]．彼らは，非線形最適制御問題を定式化し，この問題を軌道追従型の動的位
置決めコントローラに適用した．1～3 [m/s]の比較的穏やかな風況で，小型 ASVを用いて手法を
検証した．非線形最適化手法を自動着桟に適用した他の成果として，牧ら [15] や秋元ら [16] の
研究が挙げられる．これらの研究では，CMA-ES法が使われている．先行研究で使用された実験
船のアクチュエータに注目すると，CPPプロペラを用いた例が多い．CPPは連続的に翼角を変更
することができるため，固定ピッチプロペラの船と比較して速度制御が容易である．固定プロペ
ラを持つ実船を使った研究は，著者らの研究を除いてほとんどない [17]．Hanらは，無人探査機
（USV: Unmanned Surface Vehicle）の自動着桟制御のために，Extended Dynamic Window Approach

(EDWA) を用いた運動計画手法を提案した [18]．この手法は，USV の運動，障害物といった制
約や風圧力の影響を考慮し，最適軌道を与える．Hanらは風速と風向を変えた数値シミュレーシ
ョンによるケーススタディを実施した．Piaoらは，造風機を用いて風外乱下の模型実験を行った
[19]．Piao らは，風外乱下の制御を行うために，Line of Sight (LOS) アルゴリズムを用いた経路
計画と Active Disturbance Rejection Control (ADRC)を適用した．この手法を用いて，1.5[m/s]の
風外乱条件下で実験を行ったところ，従来の PID制御器は目標の着桟エリアに到達することがで
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きなかったが，ADRCは，模型船を目標の着桟エリアまで制御することができた．清水らは，教
師あり学習（SL: Supervised Learning）と強化学習（RL: Reinforcement Learning）を用いて，着
桟の自動制御を行った [20]．この方法は，着桟への衝突の安全リスクを考慮したもので，風外乱
を考慮した模型船スケールの数値シミュレーションにより検証された．Liu らは，自動着桟制御
のためにバリアリアプノフ関数（BLF）を用いた方法を提案した [21]．
風外乱下の着桟時の船体運動を評価するためには，シミュレーション空間における風況，特に

風速や風向が変動する変動風の計算方法が重要である．最も単純な変動風のシミュレーション手
法として，風況の観測値の時系列に基づき，解析により得られた統計量に基づいた確率分布によ
り，乱数を用いて生成する方法がある．風速については Monahan によればガウス分布 [22]，風
向に関してはWeibull分布 [23]などが提案されている．このような方法は，簡易かつ高速に観測
値の統計量に基づいた風況を再現できる一方で，各時刻の連続する風況が i.i.d. であるという特
徴がある．風は，スペクトラムが幅広い周波数領域にその分布を有するため [24]，海洋波の再現
で用いられる重ね合わせの原理を用いた方法を取りうる場合がある．現実的な i.i.d. でない風の
時系列を再現する方法として，確率過程に基づくものがある．例えば，Nichitaは風のスペクトラ
ムを 2次元のフィルターを用いて近似し，風の時系列を計算する手法を提案している [25]．また，
CARMA(Continuous Auto-Regressive Moving Average)モデルによる近似したスペクトルを，2次
元の確率微分方程式 (SDE: Stochastic Differential Equation) で表現する研究がある [26]．さらに，
牧らは 1次元の確率微分方程式で風を近似することで解析解を求め，高速に不規則な風の時系列
を生成する手法を提案している [27–29]．

2.2 システムの実装に関する先行研究
本研究では提案手法を使った自動着桟システムを例に，自動運航船のシステムを実装する方法に
ついても提示する．国内では，日本財団の MEGURI2040プロジェクトにおいて，自動着桟制御
を含む自動運航システムの実船による実証実験がいくつか実施された [30, 31]．しかし，これら
の研究では着桟機能に対するシステムの状態監視やアラート管理の実装については触れられてい
ない．関連する研究として，Yongらがモバイルハーバーのための自動ドッキングシステムを提案
した [32]．このドッキングシステムは，通常時のパッシブモードと，緊急時の船舶と移動港のド
ッキングを可能にするエマージェンシーモードを備えている．ここで，実際の社会実装の例とし
て，TCS（Track Control Systems）の規格を挙げたい [8]．IEC62065は，国際海事機関（IMO）が採
用した TCS の性能基準に適合する最小限の運用・性能要件と試験を定義したものである．この
中では，装置間のデータフローや，使用のためのドキュメントの提供などが定められている．ま
た本規格の中では，緊急時や故障時に適切な警報を発することがシステムに要求されている．

2.3 LiDAR SLAM に関する先行研究
LiDAR と LiDAR を用いた SLAM（LiDAR SLAM）は，移動ロボットや自動車の自律走行など
に広く利用されている．一方，船舶における LiDAR SLAMは，いくつかの困難があるため研究
例が少ない．海上での SLAM は，Ødven が行っている．この例では，2D SLAM である Hector
SLAM[33] と 2 つの 3D SLAM アルゴリズムである LOAM (LiDAR Odometry and Mapping[34])
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と BLAM (Berkeley Localization and Mapping, [35])が 16ライン LiDARである Velodyne VLP-16
を用いて港内での位置決めと地図作成を実施した．この研究では，RTK-GPS（Real Time Kinematic
GPS）測位と GPSコンパスの方位角と比較した場合の位置と方位角の推定誤差を示してる．しか
し，いずれの手法も航行に必要な，十分な精度の点群地図を作成することができていない．その
結果，Ødvenは，どちらの SLAMアルゴリズムも，自律型フェリーの運航のための手法として機
能するには不十分であると報告している．
別の研究では，Shan らがアムステルダムの運河を 3 時間航行した際の計測値を LIO-SAM の

検証用データセットとして使用した [36]．運河は航路の両側が岸壁に囲まれており，LiDARの測
定距離が小さかった（運河の幅は約 20～100 [m] であった]）．この研究では，沖合から岸壁を計
測することで SLAMを行った．Shenらはその研究の中で，運河における SLAMがいくつかの理
由で難しい問題であることを指摘している．実際，他の陸上の計測データセットと比較して上下
方向の特徴量の変化が少ないため，最大旋回速度も小さいにもかかわらず，SLAMの成功率は最
も低く，比較に用いた 4 つの SLAM アルゴリズムのうち 3 つは意味のある結果を出すことがで
きていない．運河での SLAM が困難な理由の一つは，地面がないため水面上の平面特徴点が著
しく少なく，そのため，垂直方向の点群を統合することが困難であることである．実際，後述の
海上 SLAMでは，パラメータ設定によっては，垂直方向のドリフトが発生し，地図作成が不可能
な地点があった．この課題を解決するため，本研究では LiDAR でスキャンした点群を点群地図
上の座標に変換するスキャンマッチングの計算において，座標変換の計算に制約を加えることで
点群のマッチング誤差を低減させている．
また，Zhouらは，地上と水面を含むマルチシーン環境に対する S4-SLAMアルゴリズムを提案

している [37]．Zhouらは S4-SLAMアルゴリズムを用いて，港湾データセットにおいて GPSと
慣性航法装置（INS）を使用しない結果を示している．この研究において報告されているように，
LOAMアルゴリズムはここでも一部の港湾データで失敗している．しかし，彼らの研究では，航
跡と最終的な位置のドリフト誤差のみが示されており，方位角推定に関する評価はなされていな
い．またこの論文で報告されている，S4-SLAMのループクロージャーが機能しなかった問題は，
どの港湾データセットでも船の航跡がループしていなかったことが原因の一つと考えられる．ル
ープクロージャーとは，SLAM時に行われる点群マッチングの後処理であり，作成中の地図全体
を歪みを除去する処理を指す．その結果，数 kmの計測で 0.56～0.93％（論文中の船の総移動距離
に対する偏差の割合で表したもの）のドリフトが発生している．
上記の先行研究を踏まえ，本研究では，実験船が停泊している因島マリーナから北部の高速船乗

り場付近までのテストエリアで LiDARと IMU（慣性計測装置）での計測を行い，海上での LiDAR
SLAM の可否を検証する．
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第 3章

自動着桟制御の対象船とシステム

3.1 緒言
本章では，本研究で用いた実験船についてその仕様や搭載する制御システムの概要を説明する.
また，今回実施する自動着桟制御は 2種類の構成により実現される．一つは，自動着桟制御の基
本的な構成として，経路計画と経路追従制御からなるアルゴリズムであり，もう一つは，風外乱
に対して補償する 2自由度制御器である．それぞれの構成の特徴についても，本章で述べる．ま
た，本研究では，目的に応じた自動着桟システムの 2つの実装例を示す．一つは PC上で動作す
るソフトウェアであり，もう一つは産業用のコントローラを用いた組み込みシステムとして実装
される．

3.2 対象船の概要
本研究では，大型船よりも低速で風などの外乱の影響を大きく受けると予想される小型船を対象
としている．また，幅広い既存運航船舶に適用するため，対象船舶の仕様として，1軸 1舵を持
つ基本的な構成の船舶を想定している．そこでこれらの条件を満たすものとして，本論文で実験
の対象とするのは海上技術安全研究所が管理する小型実験船「神峰」である (Fig. 3.1)．神峰の主
要目を Table 3.1に示す．また，神峰の構造と装備等の配置図を Fig. 3.2に示す．神峰は，1軸 1
舵船であり，MAU 型プロペラとバウスラスタを搭載している．もともとは離島居住者の移動を
円滑にするための社会実験のため，海上と陸上で交通機関の乗換なしに目的地に移動できるシー
ムレス船として開発された [1]．その後,船員負荷低減技術，水素燃料電池システムの安全性検証
等の研究に用いられてきた．本研究では本船に後述する制御システムを実装・搭載し，自動着桟
に関する研究を遂行した．

3.3 制御アルゴリズムの概要
3.3.1 概要
自動着桟制御のコアとなるアルゴリズムは，経路計画，経路追従の 2つの部分から構成されてい
る．制御開始位置から着桟位置までの経路は，制御シーケンスの開始時に生成される．この方法
にはいくつかの利点がある．一つは，自動制御を開始する前に着桟経路を確認できることである．
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Figure 3.1 Experimental ship "Shinpo"

Figure 3.2 Architecture and equipment of "Shinpo"

もうひとつは，自動制御中に航路からの逸脱がわかるので，システムが現在正しく機能している
かどうかが明確になることである．さらに，このアプローチでは，自動着桟制御の問題を，着桟
経路の設計，方位制御の安定性，安全な速度制御というより小さな制御問題に分割して設計する
ことができる．
ここでは，Fig. 3.3に示すように，青の破線で示した着桟経路を 4 つの制御シーケンスに分割

して，制御モードを切り替える．これらの切替位置は，実際に人間のオペレータが着桟する手順
を想定して決定している．また，主機への過大な負荷を軽減するため，最後の停止モードを除き，
プロペラ逆回転による減速を行わず，中立状態で減速することとした．減速に必要な距離を確保
するため，制御モードの切り替え位置は，着桟位置から航路に沿って 10，70，100 [m]の位置に
配置されている．もちろん，他の船舶に適用する場合も，十分な減速距離を確保した上で，制御
モードの変更位置を配置することが必要である．
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Table 3.1 Principal particulars of the experimental ship "Shinpo"

Subjects Value

Ship length overall, 𝐿𝑜𝑎 [m] 16.5
Ship length between perpendiculars, 𝐿𝑝𝑝 [m] 14.9
Ship breadth (1.0WL), 𝐵 [m] 4.38
Ship draft, 𝑑𝑚 [m] 0.502
Trim, 𝜏 [m] 0.348
Diameter of propeller, 𝐷 [m] 1.0
Propeller pitch @ 0.7R, 𝑃 [m] 0.775
Side area of rudder, 𝐴𝑅 [m2] 0.780
Height of rudder, 𝐻𝑅 [m] 1.05
Mass, 𝑚 [kg] 21.53×103

Moment of inertia, 𝐼𝑧𝐺 [kg·m2] 3.044×102

Longitudinal coordinate of center of gravity, 𝑥𝐺 [m] −1.260
Longitudinal projected area, 𝐴𝐹 [m2] 14.40
Lateral projected area, 𝐴𝐿 [m2] 41.52

Path

1. Path Following
Mode

2. Neutral Mode

Start Point

Berthing Point

4. Stopping
Mode3. Turning Mode

200

150

100

50

0

X 
[m

]

Y [m]
-200       -150        -100        -50            0            50

Figure 3.3 Scheme of automatic berthing control

3.3.2 経路計画
本節では，着桟経路を生成する経路計画の手法について説明する．提案する手法は，経路生成の
計算量を抑え，すぐに制御を開始できる実用性を重視して設計された．
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3.3.2.1 Bézier 曲線を用いた経路計画
経路計画アルゴリズムは，人間のオペレータによる実際の軌道を参考に設計されている．先行研
究の結果や神峰の実運用例 [2]から，左右舷付の着桟経路としては操船開始時の船の位置から船
首の方向へ伸び，桟橋に平行な角度で着桟位置へと接続する滑らかな曲線であればよいと考えら
れる．このような形状は，3次 Bézier曲線で表すことができる [3]．次数 𝑁 の Bézier曲線は，𝑁 +1
の制御点 𝐵0, · · · 𝐵𝑁 で定義される 𝑁 次曲線であり，𝑡 をパラメータとして以下のように表される．

Bézier(𝑡; 𝑁) =
𝑁∑
𝑖=0

𝐵𝑖𝐽𝑁, 𝑡 (𝑡) (3.1)

𝐽𝑛,𝑖 (𝑡) =
(
𝑛

𝑖

)
𝑡𝑖 (1 − 𝑡)𝑛−𝑖 (3.2)

ここで，0 < 𝑡 < 1，𝐽𝑛,𝑖 (𝑡) は次数 𝑛 の Bernstein 基底多項式であり，3 次 Bézier 曲線は 𝑡 の 3
次多項式として表現できる．Fig. 3.4は，制御点 𝐵𝑖 (𝑖 = 0, · · · 3) による Bézier 曲線による着桟経
路の模式図である．Fig. 3.4において，制御点 𝐵0 は，船舶の初期位置に配置される．𝐵1 は，𝐵0𝐵1

の角度が船の初期方位角と等しく，その長さが 𝐿𝑠 = 0.6|𝑦𝑏𝑒𝑟𝑡ℎ | となる点である．𝐵2 は 𝐿𝑒 = 80
[m]で桟橋に平行な点，𝐵3 は着桟目標位置である．ここで，着桟目標位置は，実験の安全性と，船
から桟橋まで係留ロープを投げることができる距離の観点から，(𝑥𝑏𝑒𝑟𝑡ℎ , 𝑦𝑏𝑒𝑟𝑡ℎ) = (5, 0) [m]と
した．長さ 𝐿𝑠 は開始位置によって変化するため，どの位置から自動着桟制御を開始しても，ほ
ぼ同じ角度で桟橋に接近することができる．進入角度の調整は，主に長さ 𝐿𝑒 によって行われる．
他の船へ本手法を適用する場合は，長さ 𝐿𝑒 を変えることにより桟橋へアプローチするときの角
度を変えることが可能である．

Pier
yberth

xberth

B0 Ls

B1

Le
B2 B3

Bézier curve

ψ

Figure 3.4 Path planning using a cubic Bézier curve with control points
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3.3.2.2 助走距離を設けた着桟経路
前節で提案された，着桟経路計画は，風外乱の影響が小さい時などではうまく動作する．一方で，
後述する経路追従制御の特性として，一度生じた経路偏差（CTE:cross track error）を小さくする
ことに時間を要するというものがある．実際に，本研究で提案する自動着桟制御手法を適用し，実
船実験した結果の航跡図が Fig. 3.5に示されている．この例では，風外乱を受ける状況で制御を行
っているが，制御初期において船舶の航跡が青破線で示される計画経路から大きく逸れているこ
とがわかる．この制御初期に発生した経路偏差は，風の向きとは異なる方向に発生しており，風
外乱による偏差とは考え難い．制御初期に発生した経路偏差が小さくなるまでに 200 [m]程度の
距離を必要としている．このように着桟制御において，風外乱による影響よりも着桟初期に発生
した経路偏差の影響が無視できないことがわかる．

150 100 50 0 50 100 150
Y [m]

0

50

100

150

200

250

300

X 
[m

]

 True wind at 3 m/s

Trajectory Clutch condition

Forward
Neutral
Reverse

Bézier path
QZSS position
Bézier path
QZSS position

Figure 3.5 Full-scale experiment result of proposed method of automatic berthing
control.

制御初期の経路追従時に船体の軌跡が外側に膨らんでしまうという問題は，トラックコントロ
ールの状況と関連している．直線で構成されるレグから円弧で表現される曲線経路（curved track）
へ進行したとき，操舵を始めるタイミングで発生する船体運動のキックが問題になる．キックは
操舵により船を回頭させようとする方向と逆に働くため，結果的に回頭が遅れることになる．こ
の問題を回避するため，TCSのようなシステムでは，通常WOP（Wheel Over Point）のように旋
回開始位置を円弧軌道の開始位置より前に設定し，旋回動作の遅れを軽減する工夫がなされてい
る [4]．先の経路計画手法について改めて見てみると，制御開始位置での経路の接線方向は船の
初期方位角と平行であるが，経路はそのあとすぐに桟橋の方に曲がっている．つまり，船は制御
開始地点で既に旋回を開始しなければならなくなるが，初期方位変化は小さいため，キックの発
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生も相まって回頭角速度が発達するためには時間を要する．このため，着桟制御の初期段階にお
いて，航跡が計画経路の外側に膨らむように進むといった現象が起きる．
この問題を解決するために，図 15のような曲線軌道上の TCS (Track Control System)の例のよ

うに，直線的な助走区間を設けることを提案する．Fig．3.6は，直線的な助走区間を設けた場合
の経路計画の概要を示している．助走区間の大きさをどのように取るのが適切かについては，第
5章において，数値シミュレーションを用いた検証を行う．

Floating Pier

yberth

xberth

B0

Ls B1

Le

B2 B3

Bézier curve

ψ

Runway

Ship

Figure 3.6 Path planning using a cubic Bézier curve with runway

3.3.3 経路追従制御
本節では，計画された着桟経路を精度良く追従し船舶を着桟位置に誘導する経路追従の制御手法
について説明する．

3.3.3.1 Pure pursuit 法に基づく経路追従制御

GNSS position

Target Point

Path

LT

αT

Trajectory

Figure 3.7 Path following control using pure pursuit and autopilot (PPA)

本研究では経路追従制御アルゴリズムとして，ロボティクスや車の自動運転 [5]などの分野で
広く使われる経路追従アルゴリズムである pure pursuit [6]を採用した．Pure pursuitは，Fig. 3.7の
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ように予め設定された方向を持つ有向な経路に対して，一定距離だけ前方の経路上の点を目標点
として，これに到達するように旋回制御を行うアルゴリズムである．ここで，経路上の船体位置（こ
こではミッドシップとする）との最接近点と目標点までの距離 𝐿𝑇 を前方注視距離 (Look ahead
distance)と呼ぶ．船体位置は，後述する GNSSにより取得されるものとする．ここで，GNSSと
は，Global Navigation Satellite System の略称であり，全地球測位システム（GPS），準天頂衛星
システム（QZSS）等の略称である．Pure pursuit法を船舶に適用する場合，目標点の方位角を操
舵により追従する必要があるため，目標方位角に対する PD制御の HCSを組み合わせることで，
目標点までの角度偏差をもとに舵角を算出する．PD ヘディングコントローラを用いて，目標点
までの方位角度の差 𝛼𝑇 に基づき算出される舵角を 𝛿∗ とし，最大で ±45 [deg]の範囲に収まるよ
うに舵を切る．実際の計算式は次のようになる：

𝛿∗ = clip(𝐾𝑃 [𝛼𝑇 ]−180◦ ,180◦ − 𝐾𝐷𝑟,−45◦, 45◦) (3.3)

ここで，𝐾𝑃 と 𝐾𝐷 はそれぞれ比例ゲインと微分ゲインである．ゲインパラメータ 𝐾𝑃 と 𝐾𝐷 は，
多くの船舶に搭載されている HCS（Heading Control System）の設定に基づき決定することがで
きる．いくつか事前に実施したシミュレーションと実船計測の結果に基づき，𝐾𝑃 = 3.0, 𝐾𝐷 = 1.0
とした．参考までに，通常航行時の 𝐾𝑃 の HCS設定は神峰の場合，2.0程度である．HCSのゲイ
ン設計では，pure pursuitが経路の先を見て制御することから微分制御的な働きをするため，外乱
に対するロバスト性と経路追従性能を改善することができる．ただし，通常の保針制御が不安定
にならない範囲 [7]で経路上の最も曲率が大きい区間の追従性を考慮して 𝐾𝑃 を大きな値に設定
する必要がある．設計の目安として，経路上の最も曲率の大きい区間の追従性を考慮することが
望ましい．今回，前方注視距離 𝐿𝑇 はシミュレーションと実船実験による円軌道の追従制御の結
果から，𝐿𝑝𝑝 の 1.6倍である 26.4 [m]とした．前方注視距離 𝐿𝑇 は基本的に固定であるが，外乱
の影響により船体位置と経路上の最接近距離が設定した前方注視距離より大きくなる場合は，経
路上の最も近い点を目標点として使用する．また経路計画のついて，桟橋に近づいたときに着桟
位置から先の目標点を計算する必要があるため，Fig. 3.4の点 𝐵3 から桟橋に平行になるように適
当な距離だけ直線経路を延長する．

3.3.3.2 速度制御
本研究で使用した実験船の制御システムは，主機テレグラフ指令値とクラッチを操作して船速を
制御することができる．ただし，主機への機械的負荷への対策や実船実験での安全性を考慮し，今
回は，主機回転数をアイドリング回転数に固定して着桟制御を行うこととした．そのため，クラ
ッチの切り替えのみで船速を制御することになる．クラッチは正転，中立，逆転の 3つの状態を
取ることができる．具体的な制御則として，Fig. 3.3に示された 4つの制御部において，次のよう
に船速を制御する：

(1) 経路追従モードでは，クラッチを前進に設定する．
(2) ニュートラルモードでは，クラッチを中立にし，強い向かい風などで surge速度が 𝑢 < 1.0

[m/s]になったときの場合に前進に切り替える．
(3) 回頭モードでは速度を 1.0 [m/s] 以下に抑えるために原則的にクラッチをニュートラルに
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入れるが，次の 3つの条件のいずれかが満たされたとき，クラッチは前進に入れる：
(A) 𝛼𝑇 < 0 [deg] かつ surge速度 𝑢 ≤ 1.0 [m/s] のとき．
(B) GNSSから推定された船体のミッドシップ位置から着桟位置までの直線距離が 50 [m]

以上かつ |𝛼𝑇 | > 5 [deg] のとき．
(C) 𝑢 < 0.3 [m/s] のとき．

(4) 停止モードでは，クラッチを段階的に逆転させながら，surge速度 uが 0.1 [m/s]以下とな
るようにする．まず，−10.0 [m] < 𝑥𝑏𝑒𝑟𝑡ℎ < −1.0 [m] かつ 𝑢 > 0.5 [m/s] のとき，クラッチ
をリバースに切り換える．加えて，桟橋までの距離に関係なく 𝑢 > 0.1 [m/s]のときはクラ
ッチを逆転に入れる．着桟位置の手前の 𝑥𝑏𝑒𝑟𝑡ℎ < 0 [m] で 𝑢 < 0 [m/s] の場合 (つまり着桟
位置手前で船速が負になった場合)，クラッチは前進に切り替わる．これらの条件を満たさ
ない場合，クラッチを中立にする．

本研究では，右舷付けで着桟することを想定している．一方，左舷付けでの着桟の場合は，(3)の
(A)の不等号の方向が逆になる．本制御則では，停止モード以外では減速時にクラッチをリバー
スにすることはない．これは，クラッチの正逆切り替えによる主機関の過負荷を防止するためで
ある．したがってニュートラル航行による減速を行う回頭モードでは，目標方位角と船首方位角
の差が大きくなっても船速が十分小さい状態でなければプロペラ後流を舵に当てることによる急
旋回を行わない設計とした．

3.3.3.3 風外乱補償制御

Cross Track Error

Trajectory

Path
Wind

Figure 3.8 Wind disturbance affecting path following control.

Table 3.2 Settings for estimation of coefficients

Subjects Forward Neutral Reverse

𝑢 [m/s] 2.072 2.072 0.0
𝑣 [m/s] 0.0 0.0 0.0
𝑟 [deg/s] 0.0 0.0 0.0
𝑛𝑃 [rps] 3.09 0.0 −3.09

本節で説明する風外乱補償制御は，前節で説明した経路追従アルゴリズムに風外乱を補償する
フィードフォワード制御機構を加えたものである．Pure pursuit法は，目標地点からやや前方を目
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指すように船首方位角を制御することで経路追従制御を行う．この方位制御を行うのが PD（比
例微分）制御ベースの方位制御システムである．この制御系の利点は，必要な制御パラメータが
少ないことである．特に，pure pursuit法は，船の位置から目標点までの距離である前方注視距離
𝐿𝑇 を調整するだけで，設計することができる．
風外乱が経路追従制御に与える影響として，経路からの偏差が生じる流れをに Fig. 3.8に示す．

この図に示す通り，特に船体の横方向からの風を受けると，船体位置の進路からの逸脱が大きく
なることがわかる．風による進路偏差を低減することで，進路追従制御の精度を向上させること
ができる．そこで本研究では, 風圧力の横成分をキャンセルするための操舵量を決定するフィー
ドフォワード制御系を示す．そこで船の運動モデルに基づいて，船体に働く風圧力を考える．一
般的な MMG モデルに基づく運動モデルは船体のミッドシップを座標原点として次のような形
で表現される．

(𝑚 + 𝑚𝑥) ¤𝑢 − (𝑚 + 𝑚𝑦)𝑣𝑟 − 𝑥𝐺𝑚𝑟2 = 𝑋

(𝑚 + 𝑚𝑦) ¤𝑣 + (𝑚 + 𝑚𝑥)𝑢𝑟 + 𝑥𝐺𝑚 ¤𝑟 = 𝑌

(𝐼𝑧𝐺 + 𝑥2
𝐺𝑚 + 𝐽𝑧) ¤𝑟 + 𝑥𝐺𝑚( ¤𝑣 + 𝑢𝑟) = 𝑁𝑚

 . (3.4)

ここでは議論を簡単にするために，重心に船体固定座標系の原点を置いた場合の船の操縦運動の
方程式を次のように考える：

(𝑚 + 𝑚𝑥) ¤𝑢 = (𝑚 + 𝑚𝑦)𝑣𝑟 + 𝑋 (𝑢, 𝑣, 𝑟, 𝛿)

(𝑚 + 𝑚𝑦) ¤𝑣 = −(𝑚 + 𝑚𝑥)𝑢𝑟 + 𝑌 (𝑢, 𝑣, 𝑟, 𝛿)
(𝐼𝑧G + 𝐽𝑧) ¤𝑟 = 𝑁 (𝑢, 𝑣, 𝑟, 𝛿)

 , (3.5)

ここで，𝑋 , 𝑌 , 𝑁 は重心周りの船体に作用する外力とモーメントを表す．この運動方程式には，船
体に作用する力やモーメントなど，多くの非線形項が含まれている．この方程式から，制御のた
めのダイナミクスモデルが，次のように導かれる [8, 9]:

(3.5) ⇒

𝑚 + 𝑚𝑥 0 0

0 𝑚 + 𝑚𝑦 0
0 0 𝐼𝑧G + 𝐽𝑧



¤𝑢
¤𝑣
¤𝑟

 =


𝑋𝑙

−(𝑚 + 𝑚𝑥)𝑢𝑟 + 𝑌𝑙
𝑁𝑙


⇒


𝑚 + 𝑚𝑥 0 0

0 𝑚 + 𝑚𝑦 0
0 0 𝐼𝑧G + 𝐽𝑧



¤𝑢
¤𝑣
¤𝑟


=


𝑋𝑢 0 0
0 𝑌𝑣 𝑌𝑟 − (𝑚 + 𝑚𝑥)𝑢
0 𝑁𝑣 𝑁𝑟



𝑢

𝑣

𝑟

 +

𝑇𝑥 𝐷𝑥

0 𝐷𝑦

0 𝐷𝑛


[
𝑛𝑃

𝛿

]
+


𝑋𝐴

𝑌𝐴

𝑁𝐴

 ,
(3.6)

ここで，𝑋，𝑌，𝑁 は重心位置の周囲で船体に作用する線形化された外力とモーメントを表す．𝑋𝑢，
𝑌𝑣，𝑌𝑟，𝑁𝑣，𝑁𝑟 は流体力学的な微分である．Eq. (3.6)の最後の項は，プロペラと舵による力と
モーメントを直線化したものである．𝑇𝑥，𝐷𝑥，𝐷𝑦，𝐷𝑛 の項は，線形化された力とモーメントの
係数である．Eq. (3.6) の Swayの運動方程式は以下の通りである：
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Figure 3.9 Estimated wind load coefficients.

¤𝑣 = 1
(𝑚 + 𝑚𝑦)

[
𝑌𝑟 𝑣 +

{
𝑌𝑟 − (𝑚 + 𝑚𝑦)𝑢

}
+ 𝐷𝑦𝛿

]
. (3.6′)

ここで，舵力の横成分 𝐹𝑑𝑦 を 𝐹𝑑𝑦 := 𝐷𝑦𝛿 と定義する．最後に，フィードフォワード制御のため
の線形化された横舵力モデルを以下のように導出する：

𝐹𝑑𝑦/(𝑚 + 𝑚𝑦) = 𝐷 ′
𝑦𝛿𝐹𝐹 , (3.7)

ここで，𝐷 ′
𝑦 は，舵によって引き起こされる横力の線形化モデルの正規化係数である．添え字の FF

は，フィードフォワード制御則による計算した舵角であることを示す．この制御則を前提に，前
節の数学モデルを用いて，操舵によって船体に作用する横力を解析した．解析対象は，Table 3.2に
示す正転，中立，逆転の各状態に対応する運動である．正転，中立については，主機アイドリング
回転数で直進しているときの運動状態をモデル化したものである．逆転については，クラッチが
停止モードでのみ逆転に入るため，船速がゼロの状態で解析している．解析結果を Fig. 3.10およ
び Table 3.3に示す．ここで，𝐷𝑦 は Eq. (3.7)を満たすように計算された係数であり，Fig. 3.10の
結果において舵角が 0 [deg] の値で代表している．船体に作用する横方向の風圧力は，前節で述
べたように次のようなモデルで表される：

𝑌𝐴 =
1
2
𝜌𝐴𝐴𝐹𝑈

2
𝐴𝐶𝐴𝑌 (𝜓𝐴) (3.8)

Fig. 3.9に実験船の風圧力係数を示す．その結果，Eq. (3.7)と Eq. (3.8)から 𝑌𝐴 + 𝐹𝑑𝑦 = 0を解く
と横風荷重を打ち消す舵角が求まることがわかる．得られた舵角に基づいて操舵することで，風
圧力の横成分をキャンセルすることができるが，あくまで推定であり，旋回方向の風荷重による
モーメントや潮流などの外乱要因や，センサ値の誤差が発生する可能性がある．これらの要因に
よる誤差は，フィードバック機構を持つ PPAアルゴリズムによって一括して補正される．舵角指
令値 𝛿∗ は，風力補償フィードフォワード制御で算出した 𝛿𝐹𝐹 と PPAアルゴリズムによるフィー
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ドバック制御で算出した舵角 𝛿𝑃𝑃𝐴 の和であり，以下のようになる：

𝛿∗ = 𝛿𝑃𝑃𝐴 + 𝛿𝐹𝐹

= 𝐾𝑃𝛼𝑇 − 𝐾𝐷𝑟 −
𝑚 + 𝑚𝑦

2𝐷 ′
𝑦
𝜌𝐴𝐴𝐹𝑈

2
𝐴𝐶𝐴𝑌 (𝜓𝐴) ,

(3.9)

ここで，𝐾𝑃 と 𝐾𝐷 はオートパイロットの比例ゲインと微分ゲインである，は目標角度の誤差，𝑟
は旋回速度である．これが，feedforward, pure pursuit and autopilot（FFPPA）アルゴリズムである．
これは 2自由度（2-DoF）コントローラである．舵角と船体に作用する風圧力の関係を 1次式で
表すことで計算量を抑え，従来手法のリアルタイム性を維持しつつ，風外乱に対する制度の高い
制御を行うことができる．本研究では，𝐾𝑃 = 3.0, 𝐾𝐷 = 1.0,前方注視距離は 1.6𝐿𝑝𝑝 と設定した．

Table 3.3 Estimated coefficients of linear lateral rudder force model

Subjects Forward Neutral Reverse

𝐷 ′
𝑦 −0.003272 −0.002771 0.0

40 20 0 20 40
 [deg]

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

0.001

0.002

D
′ y

Forward
Neutral
Reverse

Figure 3.10 Estimated coefficients of lateral rudder force.

3.3.4 経路追従制御の特性と補正角の導入
Pure pursuit法による経路追従制御の特性として，計画偏差（cross track error）が大きくなるに従
って，経路に垂直に針路を取るようになる．これは Pure pursuit による経路追従機構は前方注視
距離は一定であるため，外乱などによって経路からの偏差が大きくなると相対的に，経路方向に
対しての経路上の船の最接近点と船体位置を結ぶ方向の角度が大きくなるためである．結果的に
経路上で前進する方向よりも経路へ復帰する度合いを高めることになり，この作用によって外乱
を受けたときの経路偏差をある程度軽減することができる．
特に制御終盤において船と桟橋の距離が小さい場合，船首を桟橋に向けたまま接近することは，

乗組員に恐怖感を与える可能性がある．このようなアプローチでは，船首が桟橋に衝突する危険
性も高くなる．したがって安全のためには，桟橋に接近する際の方位角の変化を適切に制御する
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Figure 3.11 Geometric meaning of 𝛼𝑎𝑑𝑑 on approaching pier.

ことが重要である．なお，本船にはバウスラスタが搭載されているが，連続運転時のバウスラス
タへの過負荷が懸念されるため，本研究ではバウスラスタを使用しないことにした．また，バウ
スラスタを使用した際のヨーモーメントは，船に前進速度がある場合には小さい．そこで，桟橋
への進入時の方位角は，旋回モードと停止モードにおける純粋な追従による指令舵角を算出する
際に，以下のように 𝛼𝑇 に補正角 𝛼𝑎𝑑𝑑 を加算することで調整することとした．

𝛿∗ = clip(𝐾𝑃 [𝛼𝑇 + 𝛼𝑎𝑑𝑑]−180◦ ,180◦ − 𝐾𝐷𝑟,−45◦, 45◦) (3.10)

Fig. 3.11に桟橋進入時の方位制御における 𝛼𝑎𝑑𝑑 の幾何学的な意味を示す．𝛼𝑎𝑑𝑑 を加えること
で，元のアルゴリズムより早く旋回を開始することができる．𝛼𝑎𝑑𝑑 を大きくすることで，着桟位
置からの距離が小さい場合に制御機に入力される 𝛼𝑇 を大きくすることができる．ここでは，桟
橋への接近時の方位角を調整するために，補正角 𝛼𝑎𝑑𝑑 を導入している．一方，着桟時に適切な
方位角となるように Bézier 曲線の経路そのものを再設計する方法もある．後者の方がシンプル
ではあるが，この場合，軌道が必ずしもパスに沿うとは限らない．その上，旋回モード以降の極
低速状態では制御余裕がほとんどないため，キックやドリフトを利用した非常に複雑な制御を行
い，方位角を制御することになる．この方法で最終的に着桟位置まで到達することは可能である
が，正しく経路を追従できているか否かをシステムの操作者が画面上の経路偏差の情報から判断
することが難しくなるという欠点がある．そこで，実用性の観点から，補正角度を加算する方式
を採用した．Eq. 3.10を用いて 𝛼𝑎𝑑𝑑 を変化させながら自動着桟を行った実船の試験結果は，第 5
章で示される．
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Figure 3.12 Architecture of onboard control system and AutoBerth PLC

3.4 実験船の制御システムの構成
自動着桟制御を行うにあたり，神峰には油圧操舵システムや主機の制御システムとして PLC（Pro-
grammable Logic Controller,シーケンサとも）を中心としたシステムを開発し搭載している [10]．
PLCは組み込みのリアルタイムコントローラであり，豊富な IOを有しているため複数の機器と
アナログ/デジタル信号でやりとりができるほか，ロギングや自己の状態監視等の機能を有して
いる．
小型実験船「神峰」には，Fig. 3.12に示される制御システムの模式図では，中心にある PLCか

ら船の各種アクチュエータが接続され，また他にセンサ類，着桟操船支援用モニタ，また制御計
算を行うパーソナルコンピュータ（PC）もしくは別の専用 PLCが接続される．この図では，自
動着桟制御用 PLC システムである AutoBerth PLC を接続した際の関係を示している．本制御シ
ステムでは，信頼性と拡張性に優れたプログラマブルロジックコントローラ（PLC）が船内の様
々なアクチュエータの制御機能を担っている．油圧ステアリングシステムと主機のリモートコン
トロールシステムは，船内の PLC制御システムで監視・操作することができ，舵，主機ガバナー
（エンジンテレグラフ指令に対応），クラッチ，バウスラスタを操作することができる．また，計
測されたセンサー値はすべて船内の PLC 制御システムに集約，記録され，制御システムに接続
されたタッチディスプレイに内容が表示される．船の制御は，PCから送られるコマンドを PLC
が受け取ることで各種アクチュエータの制御を行う．同時に神峰に搭載された各種センサー情報
が PLCを介して PCもしくは別の制御用 PLC に送られる仕組みとなっている．
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Figure 3.13 Sensors installed on "Shinpo". QZSS Receiver (TOP), Anemometer, GPS
compass, antenna for QZSS (LOW)

3.5 センサー
着桟制御のため，「神峰」には様々なセンサーが設置されている．神峰の通常の着桟操船では，甲
板員が係留ロープを安定して桟橋へ渡すために，船側と桟橋の距離が最大でも 5 [m]程度になる
ように船を誘導する必要がある．一方，操船法の教科書（[11, 12]）によれば，桟橋に対して 10～
15 度の浅い角度で接近する場合，潮流や風の影響が十分に小さいときには，係留前に船幅 𝐵 の
1.0～1.5 倍程度の距離で停止させるとある．ここで，本船は 𝐿𝑂𝐴 が 16.5 [m] であるため，水線
での船の形状を 𝑙𝑝𝑝 × 𝐵 の矩形と仮定すると，ミッドシップ位置を船体位置として着桟制御を行
った場合，桟橋に対して 10 度の浅い方位角で理想的に桟橋に近づいたとしても，船首側の隅と
桟橋の距離は約 1.43 [m]まで接近する．実海域の着桟制御においては，外乱やセンサの誤差によ
る位置制御の誤差が発生することを考慮すると，桟橋と船首が接触しないような安全な距離を保
つためには，十分に高い測位精度が必要である．これらのことから，実験で安全な着桟制御を行
うためには，1 [m] 以下の精度で船位を取得できることが望ましいと考えられる．そこで，船舶
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の測位には，CLAS（Centimeter Location Augmentation Service）対応の受信機 Chronosphere-L6
を採用した．CLASとは，QZSSが送信するセンチメートルレベルの補強情報である．受信機の
感度を上げるため，アンテナは操舵室の屋根の上に設置されている．さらに，方位角を得るため
に GPS コンパス Furuno SC-50 を搭載し, また，相対風速と風向きを計測する風向風速計も操舵
室の上に設置されている．このほか，プロペラ回転数，エンジン回転数，舵角，ロール，ピッチ
なども計測できる．これらのセンサは PLCシステムへと接続され，自己位置，船首方位などの船
体の動的情報をリアルタイムに計測，記録，画面表示と音声によるモニタリングが可能となって
いる．また，今回は搭載される風向風速計のデータを用いて後述する風外乱補償制御の計算に利
用する．Fig.3.13は，実験船に搭載されたみちびきの受信機および，操舵席の屋根の上に置かれ
たセンサ類の様子を示している．さらに，LiDARを用いたセンサ系の冗長化についても，検討し
た．その詳細は次章で述べる．
本研究では，自動着桟アルゴリズムは，筆者らの研究 [13]ではノートパソコンで動作するプロ

グラムとして実装されており，船内制御システムに接続することが可能である．さらに，安定的
な動作が可能な PLC への移植も行った．次節以降で，PC および PLC で動作する自動着桟機能
についてそれぞれ説明する．また，本研究では，まず，「AutoBerth PLC」の代わりにノートパソ
コン上で動作する「AutoBerth」を使用し，新たに提案したアルゴリズムの検証を行った．

3.6 自動着桟制御システム
3.6.1 パーソナルコンピュータによる制御

Figure 3.14 Screenshot of the AutoBerth UI

AutoBerthは，PC（パーソナルコンピュータ）上で動作する自動着桟ソフトウェアである．Au-
toBerthは，センサーデータの解析，自動着桟のためのアクチュエータ制御の計算に加えて，自動
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Figure 3.15 Components on the AutoBerth UI

制御中の船舶の運動状態や自然環境等を一目で確認できるようにWebベースの GUIを有してい
る. AutoBerthの GUIを Fig. 3.14に示す．また，画面上のコンポーネントの説明を，Fig. 3.15に示
す．画面上では，センサから取得された各アクチュエータの状態が左列に，運動状態や外乱等の
運航に関する情報が画面右側の列に表示されている．特に左列のアクチュエータは，自動着桟制
御中に，司令されたコマンドを受けて船が動作しているかを一瞥して確認できるように, 数字に
よる表示だけでなく，グラフやメータ等によるグラフィカルな表示をするとともに，瞬時値のみ
ならず時系列データも表示することで状況を分かりやすくユーザに表示する. 同様の工夫は，風
況パネルに取り入れられており，数字のみならず船体に対する見かけ風向・風速をグラフィカル
に表示する他，レーダープロットの形で，風向・風速の履歴を積み上げグラフとして表示し，過去
の風況を含めた情報を提供する．中央には，船体，着桟の計画経路，着桟目標（桟橋および周辺岸
壁）とその他の陸地が 3DCGで表示される．AutoBerthは，画面上のボタンを操作することで自
動着桟制御を任意のタイミングで開始できる他，実験船の自動化システム（PLC）から特定の文
字列を受け取ることでリモートから自動着桟制御を開始・停止する事ができる．自動着桟制御が
動作している時以外は，モニタリングだけの機能を提供し現在の船舶・環境の情報を表示するこ
とができる．このような画面表示機能は，現在の自動制御が適切に動作しているかを操作者が監
視する上で重要である．着桟中に，センサ異常や想定以上の外乱の発生等があった場合に，制御
計算はそのまま動いてしまっているといった状況など意図しない状況であるか否かといったこと
は，単に舵や船体位置だけを見ても判断がつかないため，経路に対する船体運動や，外乱情報，制
御モード等の情報を多角的にかつ瞬時に確認して判断する必要がある．このような目的の下，本
機能の GUIは設計されている．

AutoBerth と船上のシステムとの関係は，Fig. 3.16に示している．AutoBerth は GUIには３ D
を含めたリッチな表現に適したWebベースの技術を用いてる．UIの実装は主に Electron上で動
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Figure 3.16 System architecture of the AutoBerth UI

Figure 3.17 Development environment for prototyping of automatic berthing system

作する JavaScriptにより実現されている．AutoBerthの主たるプロセスは，Julia言語 [14]により
実装されたコードにより実行され，GUI（Electron API）とのプロセス間通信も担っている．Julia
で実装されたコードは，船上の PLC とシリアル通信を介して互いに接続されている．Julia 言語
は強力な型推論と LLVMという JIT（Just in Time）コンパイラを導入することで動的型付け言語
でありながら，その他インタプリタ方式の言語と比較して高い計算速度を誇るため，経路計画や
経路追従制御等の計算についても処理される．
自動着桟を含む自動運航船の機能を開発する上で，一般に実船を使った検証に使える時間は少

ない．特に，就航している商用船へ搭載するシステムの場合は，修繕のためにドック入りしたタイ
ミングなどに集中して開発やシステムの調整を実施する必要があり，試験の工数にも制限がかか
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る．したがって，実船搭載前にシミュレーション等を用いて陸上における開発フローに重点を置
く必要がある．そこで，より効率的な開発を行うための開発環境の整備についても注力した．Fig.
3.17は，今回整備した開発環境の概要を示している．まず，図中株および右側を囲む青枠の部分
は PC上で完結するシミュレーション環境を表している．ここでは，開発対象となる自動着桟コ
ードと同じ動作環境で使用できるシミュレーションコードを実装している．シミュレーション環
境と制御コードは，実船の PLCシステムの通信を模擬した機構として，やり取りする文字列デー
タのデコーダを通じて通信を行う．この機構により，PC上で開発したコードを一切の改変なく，
そのまま実船の PLC システムに接続して動作させることが可能となり，実運用の際に必要なコ
ード修正を最小限にすることでバグの発生を減らす効果が見込める．シミュレーションコードは，
制御コードと密接に連携し，高速に計算結果を提供することができる．この段階では，制御パラ
メータのあたりをつけたり，制御コードの基本的な実装のバグを解消したりする作業を効率的に
実行することができる．一方で，この段階では検証が同一 PC上の同一実行環境において検証さ
れるのみであるため，ソフトウェア上のバグのみが検証されることになる．実際には，PLCシス
テムと RS-232Cを用いたシリアル通信を行うため，PLCシステムとの通信や，PLCシステムに
実装されているインターロック等の安全機構との干渉といったハードウェアに起因する問題を検
証する必要がある．このような問題は，仮に不具合があったときにソフトウェアと比較してバグ
を解消することが難しい場合がある．したがってこの作業も，実船搭載前に検証できることが望
ましい．提案の開発環境の図中央にある海技研が保有するミニシミュレータは，訓練用のシミュ
レータを改造したもので，実船に搭載される PLC と同じ構成のシステムを接続して，模擬的に
船を制御することのできる環境を提供する．このミニシミュレータと PLC の環境を用いて，基
本的な動作を確認することができ，ソフトウェアのハードウェアに起因する不具合を事前に解消
することができる．ここまでの工程を経て陸上で可能な限り検証を行ったソフトウェアを実船に
搭載し，実際の運動性能に合わせた最終的なパラメータチューニングを実施する．実船搭載時に，
ソフトウェアやハードウェアの不具合についても事前にある程度の検証が済んでいるため，意図
しない動作や事故が発生する可能性を減じることができる．このように，陸上で可能な範囲の検
証を事前に済ませておくことで，実船に搭載可能なシステムの開発を効率的に実施することがで
きる．
一方で，AutoBerthは，PC上で動作する関係上，実験船に搭載されている PLCシステムの機能

をすべて使うことはできない．基本的には，PLCから提供されるセンサデータと，PCから PLC
に送信される制御コマンドの文字列のみが相互にやり取りされるのみである．PLCが有するウォ
ッチドッグタイマ等の自己監視機能は，PCは有しておらず，AutoBerthが動作中にソフトウェア
がなんらかの原因でフリーズしたり通信が途絶することを監視することが難しい．ウォッチドッ
グタイマとは，監視対象のプログラムとは別に定期的に起動するプログラムであり，監視対象の
プログラムがハングアップするなどしていないかを定期的にチェックし，異常があれば例外処理
を投げる．プログラムが止まったときだけでなく，例えば制御コードの計算や，画面描画のため
の計算に時間を要し，特に制御コマンドが規定時間以内に出力できていない場合などは，プログ
ラムとしては正常に動いているが，要求された時間周期で制御できていないため，これも検知す
る必要がある．PCでこれらの機能を実現しようとした際には，ウォッチドッグタイマを別のプロ
セスとして走らせ，プログラムの動作を監視する必要があり実装の難易度が高い．また，ウォッ
チドッグタイマのプロセスも巻き込まれて，同時にハングアップする場合など，PC がハングア
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ップした場合に適切に監視ができないことも懸念される．一方で，PC 上のプログラム開発は人
が理解しやすい高級言語による記述が可能であり，ライブラリ等を用いるなどして高速な開発・
試験・評価のループを回すことが可能である．そのため開発の大部分は，PC 上のプログラムで
動作を確認することが効率的である．一方で，ある程度機能が成熟してきた段階で，安定的な動
作や自己監視等の安全機能を盛り込む目的で，PLCへの実装は一つの有用な選択肢である．次節
では，AutoBerthの機能を移植し，安全機能を盛り込んだ AutoBerth PLCの実装について述べる．

3.6.2 PLC による制御

Figure 3.18 Automatic berthing (AutoBerth) PLC system

本節では，着桟操船のための自動化システムの実用化例として PLCへの実装例を示す．自動着
桟制御をより実用的な実装に落とし込むために，PC上の実装にはいくつかの問題があった．例え
ば，PC では，動いているソフトウェアの監視のためのウォッチドッグタイマの実装が難しかっ
たり，割り込み処理やタイマ管理といった低レベルの制御機能の実装が難しいという課題がある．
PCのこのような制約を解決できるハードウェアとして，PLCがある．PLCは産業用コンピュー
タであり，一般的に工場設備などでリアルタイムコントローラとして使用される．一般的な商船
では，マイレージモニターやメインスイッチなど，船内でのセンサーデータの通信やデータ管理，
解析のための処理装置として使用されている．実験船では，センサーデータの収集，解析，ロギン
グ，着桟操船やウェイポイント航行の音声サポート，制御などの船内制御システムにおいて PLC
が使用されている．そこで，本研究では前節で提案した自動着桟アルゴリズムを PLCに自動化シ
ステムとして実装し，このシステムを AutoBerth PLCと名付けた．PC上で動作する AutoBerthソ
フトウェアは，実験船の PLC システムからの制御を可能にする機能を実装したが，PLC にシス
テムを実装することで，さらに高度な機能として，自動着桟システムと本船の自動化システムの
状態を相互に監視するといった機能を提供することができる．PLCは，産業用のコントローラと
して優れた安定性とリアルタイム性を有しており，自動制御のコントローラに適している．Fig.
3.18に，本研究で実装した AutoBerth PLCシステムを示す．PLCは防水ケース内に収められ，ケ
ースに取り付けられたタッチディスプレイでセンサ等の情報の表示や音声ガイダンス，アラート
の発報を行う機能を有している．ケースを防水仕様にするため，電源ケーブルやイーサネットケ
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Figure 3.19 Example of the rudder diagram in AutoBerth PLC (translated by the
authors). In the diagram, "R" is a relay, "DM" is a data memory, "T" is a
timer and "CR" is a special relay named the control relay. For example,
lines 00007 to 00010 will be executed when the relay "R1511" is ON in
this program.

ーブルは防水のケーブルグランドを通してケースの外に配線している．一般的な PC上を走る OS
とは異なり，PLC上で動作するプログラムは IEC61131-3で定義される 5つのプログラミング言
語セットを用いて開発される．まず PLCのプログラマは，基本的にラダー図（Ladder Diagram）
を使ってシーケンス制御処理を記述する．Fig. 3.19は基本的なラダー図の例を示している．ラダ
ー図は，リレー回路やタイマー回路等をプログラム上で再現し，シーケンス制御を実現する．実
際の AutoBerth PLCのラダー図はその一部は，Fig. 3.20のようになっている．提案システムの基
本機能である自己保持回路，タイマー処理，アラームのトリガーは，ラダー図を用いて実装した．
このラダー図では，さらに拡張された機能として PCで使用する高級言語に似たスクリプトを記
述することができる．自動着桟制御コードの IF-ELSE-THEN 句などの関数や条件実行を含む複
雑な処理は，構造化テキスト（ST）言語で実装されている．本提案システムの経路計画や経路追
従制御等の計算は，この ST 言語によって実装されたものである．AutoBerth PLC と船内制御シ
ステムのシステムアーキテクチャは，すでに前出の Fig. 3.12に示されている．

AutoBerth PLCは，船内制御システムから受信したセンサデータをわかりやすく表示する機能
も有している．実際のシステム GUIの画面は Fig. 3.21の通りである．AutoBerthと同様に，船体
位置を俯瞰する図や各センサー値等が一目で分かるように実装されている．またユーザビリティ
を考慮するため，日英表示や日中・夜間での動作に対応したライトモード・ダークモードといっ
た複数の UIを実装している．
さらに，PC上で動作する AutoBerthになかった機能として，ODD(Operational Design Domain)

に関する警告，緊急停止，状態監視のためのオプションメニューも備えている（Fig. 3.22）．ODD
とは，事前に設計された自動化システムが適切に動作することのできる，自然環境や航行環境等
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Figure 3.20 A part of the ladder diagram of the AutoBerth PLC.

の条件を定めたものである．一般的に，MASSの自動化システムは安全性を担保するために，そ
の動作を保証することのできる特定の ODDに基づいて設計されている必要がある．具体的には，
システムが ODD 内にあるかどうかを監視する機能，またはシステムが ODD から外れた場合に
警告と乗組員へと操作権を移譲するヒューマンフォールバックレスポンスを行う機能を持つ必要
がある．フォールバックレスポンスという語には，システムがシステムの故障状態を検出した場
合に，通常稼働の機器を用いて，設計時に定義された MRC(Minimum Risk Condition) に自動的
に遷移する MRM（Minimum Risk Maneuver）も含まれる．このような機能は，無人船，遠隔操
作船，あるいはブリッジに誰もいない有人船 (B0船)などの自動化レベルで使用されるものであ
る．本研究では，有人船でシステムが支援的に自動制御を行う状況を想定し，システムによる注
意喚起や船上オペレーターへの引継ぎ等のフォールバック対応を行うための注意喚起機能を実装
した．自動着桟中は，人間の乗組員が常にシステムの状態を監視し，システムが ODDから外れ
たときや，システムに何らかの異常が発生したときに適切に対応できるようにアラートを出すよ
うなシステムとして設計することとした．ODDの対象となる条件の中には，風況など，運航中に
急激に変化するものがある．このような条件では，例えば突風などの一時的かつ船体運動に対し
て影響が限られるような状況へ過度に反応しないように，一定の測定周期を設定して平均値等を
計測するなどして，瞬時値の急激変化に影響されないようなシステム設計が必要である．このよ
うな点を考慮しつつ，本研究では制御開始位置と風速に対して ODDを設定する機能を実装した．
この機能では，経路計画を適切に実行できるように制御開始時に制御開始位置があらかじめ設定
された範囲内にあること，5分間の平均風速と最大真風速があらかじめ設定された基準値以下で
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Figure 3.21 Main graphical user interface of AutoBerth PLC

Figure 3.22 Option menu of AutoBerth PLC
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あることを保証する．また，PLCの重要な機能のひとつに，自己診断機能がある．これは PLCの
状態を常に監視し，PLCの状態を専用メモリにフラグの形で保存するものである．提案システム
では，船上の自動化システムを構成する主要な PLCと AutoBerth PLCが，Ethernetを介して通信
し，相互監視を行う．ここでは，お互いのシステムの通信状態を監視する機能と，互いのシステム
が持っているそれぞれの自己診断結果を相互に監視し，通信切断時や相手のシステムで処理のエ
ラーや計算ループの計算時間が既定値を超えるなどのエラーが発生した場合に警告を発する機能
を実装した．異常状態は，ゼロ除算等の計算エラーが含まれる軽微なエラーと，システムが継続
的な動作ができなくなる重大エラーに分類される．特に，システムが使えなくなるような重大エ
ラーが発生した場合に，音声とアラームによって乗組員に警告される．これに関連して，自動航
行中に Ethernetケーブルが切断された場合，音声ガイダンスやアラーム等で乗組員に警告するこ
とで，通信状態の異常を知らせ，その後の対応を促す機能も実装されている．AutoBerth PLCのヒ
ューマンフォールバックレスポンスのための警報機能は，実際に実験船上で適切に動作すること
を確認した．また，MRMの実装例として，通信が遮断された場合に船舶を緊急停止する機能を，
船上の PLC システムに実装した．実際に，Ethernet ケーブルの接続を故意に切断し，AutoBerth
PLCとの通信を遮断したときの MRMの発動テストの結果を Fig. 3.23に示す．この試験では，通
信が遮断されたタイミングで非常停止シーケンス制御のリレーが ONになり，主機回転数を上げ
てただちに船速を落とすことが確認できた．

Figure 3.23 Test result of detection of communication disconnection and minimum
risk maneuver.

3.7 結論
本章では，自動着桟を実施するにあたり，対象船と対象船の制御システムについて示した．また，
本研究において提案する自動着桟アルゴリズムについても述べた．提案するアルゴリズムは，経
路計画と経路追従制御から構成されており，それぞれの機能を別々に設計できるだけでなく，制
御実行前の着桟経路の確認や，ODDの確認といった機能を提供する上でも都合がよい．さらに，
船体に働く風外乱については，フィードフォワード制御による 2自由度制御アルゴリズムを提案
した．アルゴリズムの導出においては，3自由度の操縦運動数学モデルを状態方程式で定式化し，
風圧力と線形化した舵力の関係式を導出した．また，安全性の観点から，緊急時に乗組員が停止
できるようにアプローチ角度を補正する手法についても述べた．さらに，対象船の制御システム
とセンサ系についても示した．センサ系の冗長化を目的とした LiDAR によるセンシング技術に
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関する研究については次章で述べる．最後に，自動着桟システムについて，2つの実装例を示した．
1つ目は PC上で動作する AutoBerthであり，Webベースの技術を用いたリッチな GUIと，Julia
言語による高速な制御計算が特徴である．このシステムの利点は，その開発フローにもあり，船
上での開発時間を最小化すべく，陸上における SILS (Software in the Loop), HILS(Hardware in the
Loop)環境を示した．2つ目の実装は，PLCへ機能を移植した AutoBerth PLCである．PLCに移
植するにあたり，ラダー図や ST言語により自動着桟制御の機能を実現した．また，PCでは実装
の難しい状態監視機能を有し，設定された ODDに基づくアラート機能，船上システムとの相互
状態監視，MRMとしての通信途絶時の緊急停止機能を実装した．これらの機能は，安全な自動
運航船のシステムを構築する上で重要な要素であり，本研究において具体的な実装例を示した．
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第 4章

自動着桟を想定した LiDARの適用

4.1 緒言
本章では，制御以外の自動着桟技術として，LiDARを利用した研究成果を示す．本章がカバーす
る範囲として，1. 航行環境，特に岸壁を考慮した経路計画への適用，2. 点群地図作成と自己位
置推定，3.岸壁検知の 3つの結果を示す．これらは，より実用的な自動運航船を実現するために，
制御以外の部分で必要な機能であり，より安全で冗長性のあるシステムの構築を目的として検討
された．
各論に入る前に，LiDARセンサの概要を説明する．本研究で使用する LiDARは，センサから

照射されるレーザ光の反射時間 (ToF: Time of flight) を計測することで距離を測るセンサである．
今回使用するのは，Velodyne社の VLP-32Cである（Fig. 4.1）．VLP-32Cは，32ラインの LiDAR
センサであり全周 360 度を計測することのできる 3D LiDAR の一つである．Fig. 4.2は，船に載
せた LiDARで計測した点群データを表示している様子である．このように，LiDARを用いて自
船の周辺の情報を取得する事ができる．

Figure 4.1 LiDAR sensor: VLP-32C.
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Figure 4.2 Example of point clouds obtained with LiDAR.

4.2 岸壁等を考慮した経路計画への適用
これまでに述べてきた Bézier曲線を用いた経路計画手法は，計算量が小さく，また経路形状の調
整を 4つの制御点で直感的に行えることが利点であった．一方で，実用的な観点から航行環境，例
えば岸壁等の障害物を避ける安全な経路生成ができないという課題がある．これまでは，ODDを
設定することで経路が適切に生成できる範囲からでのみ利用できるように制限を設けていたが，
理想的には周囲状況を考慮した経路が生成されることが望まれる．OODの制限を減らし，適用可
能な海域を広げるためには，海域の情報をもとに航行可能な領域の中で追従しやすい経路を生成
することが必要である．そこで本研究では，経路探索アルゴリズムのひとつである Hybrid-state
A* アルゴリズムを適用し，航行環境を考慮した着桟制御に適切な経路を生成する手法について
述べる．障害物の情報として，実験船「神峰」に設置した LiDAR により計測した点群データを
用いて計算を行った結果について示す．

4.2.1 Hybrid-state A* アルゴリズム

Figure 4.3 Comparison Search algorithms: classic A* (discrete state, left) and hybrid-
state A*(continuous state, right).
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Hybrid-state A* アルゴリズム（もしくは Hybrid A* とも）は，A* と呼ばれる古典的なアルゴ
リズムをベースとした経路探索のためのアルゴリズムである [1]．Hybrid-state A* の探索方法に
ついて，古典的な A*アルゴリズムとの比較図を Fig. 4.3に示す．まず古典的な A*は，まず探索
領域をグリッド状に分割し，ゴールまでの経路を逐次的に探索する手法である．A* はグラフ探
索アルゴリズムの一つであり，初期位置を表すスタートノードから，障害物に専有されていない
隣接するグリッドに対応するノードを順番に調べていき，最終的にゴールのノードまでの経路を
探索する．探索では，同時に各ノードに設定されたコストが計算される．スタートからゴールま
での最短経路を探索する場合は，各ノードのコストはそのノードに至るまでの移動距離と効率的
な探索を促進するためのヒューリスティック関数の値が対応する．よくあるヒューリスティック
関数は，各グリッドからゴールまでの距離を返す単純なものである．このコストの値が小さくな
る方向にノードを探索することでゴールまでの目的の経路を見つけるのが古典的な A*アルゴリ
ズムである．Hybrid-state A* は次に述べる 3 つの工夫がなされている．1 つ目に探索の際に，4
次元の探索空間 (𝑥, 𝑦, 𝜃, 𝑟) を使って探索する．ここで 𝑥, 𝑦 は元の探索領域における位置座標，𝜃
は船首方位角，𝑟 は経路に対する移動方向で 0（前進）と 1（後進）の 2値で表される．もともと
の 2次元平面から 4次元空間での探索にすることで，Hybrid-state A*の探索は，2次元空間を連
続的に探索することができ，得られる軌跡は A*で得られるようなグリッドの中心をつないだ離
散的な経路ではなく，連続的な曲線で表現される．一方で，探索する次元が増えることで増大す
る計算時間を軽減しより効率的に探索をおこなうために，動的計画法を用いたコストマップをヒ
ューリスティック関数として用いる．これにより，湾内などの入り組んだ地形であっても，袋小
路になる経路を探索することを回避してゴールまでの経路を効率的に探索できる．3つ目の工夫
として Analytic Expansion と呼ばれる手法を導入されている．Analytic Expansion は，ノードの
探索によって求められた途中までの経路から，ゴールまでを曲線で接続するようにして経路を拡
張することで連続値で指定される終端状態を満足する経路を生成する．通常，この経路の拡張に
おいては，Reeds-Sheppパス [2]と呼ばれる経路生成アルゴリズムが用いられる．Reeds-Sheppパ
スは与えられた 2点の位置と向きから，円弧と直線で構成される有向な最短経路を生成するアル
ゴリズムである．ここまでのステップを経て得られた経路の候補は，衝突判定を行って有効な経
路かを判定する．衝突判定は，移動体の形状を表現する長方形領域に障害物の点が含まれるかど
うかを計算することで行う．この流れを繰り返して最終的に衝突のない有効な経路が見つかった
時点で終了となる．実際に，因島マリーナ周辺の海岸や浅瀬を境界とする障害物領域を点群とし
て作成し，Hybrid-state A* を用いて経路探索を行った計算例を Fig. 4.4に示す．地図の上に重畳
されたカラーマップは動的計画法を用いて計算されたコストマップを表している．桟橋に近いほ
どコストが小さくなるが，一方で障害物を挟んだ位置では桟橋との直線距離が小さくても桟橋ま
では障害物を回り込んでいく必要があるため，総じてコストが大きくなっている．得られた経路
は，スタート位置から浅瀬の北側あたりまでは Hybrid-state A* のノード探索により得られた経
路で，そこから桟橋までを構成する円弧と直線で構成される経路は Reeds-Sheppパスとなってい
る．Hybrid-state A* の探索により拡張された総ノード数は，874 個であった．

4.2.2 LiDARによる計測データを用いた例
神峰の着桟操船時に甲板上に設置した LiDAR（Velodyne VLP-32C）で計測したデータのうち，あ
る時刻 1 フレーム分（全周 360 度）のデータを抜き出し，センサから 20 [m] 以内の点と各点群
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Shallows

Figure 4.4 Path planning using Hybrid-state A* for berthing control in waterway
geometry defined as obstacles.

の LiDARの強度 (intensity)の値が 25以下をノイズとして除外したデータを使用した．強度の低
いデータを除いたのは，航行中の自船の曳き波や海面に反射した点群データを計算から除外する
ためである．LiDAR により計測された点群を用いて，経路を計算した例を Fig. 4.5に示す．Fig.
4.5では計測時の位置から経路を計算したものである．この海域では，桟橋までここまで近づくと
針路を塞ぐような障害物は無いため，計算された経路は Reeds-Sheppパスのみで構成されてたも
のが求められている．より複雑な状況や，障害物の反射強度によっては，また異なった結果にな
る可能性がある．LiDARを使った障害物検知においては，たまたまある時刻に点群が得られない
場合があり，この例では，画像左にある防波堤の先端が検知されていない．実際にはこのように
取り逃している部分については，移動していくうちに検知できる可能性があるが，解決策として
は，よりライン数の多い LiDAR を使用するほかに，過去の数フレーム分のデータと合わせて使
用するなどして，一時的に計測が漏れた部分のデータの補完を行い検知確率や精度を上げるなど
対策が必要であると考えられる．
先程の例では，計測位置と桟橋までを遮る障害物がない状況での計算例だった．次に LiDARの

センサデータに基づいて障害物との衝突を回避し，桟橋への至る経路について計算を行った．そこ
で，LiDARで点群を取得した位置から船体位置を意図的に変えて経路を計算した例を Fig. 4.6に
示す．LiDARの計測位置と船体の初期位置が異なる点を断っておく．この例では，桟橋の北側で
船首方位が岸壁に向かっている状態から少し船首を振ったのち，一度青の実線で示される経路に
沿って後進して船首方位を桟橋へ向けてから，赤の実線で表せれる経路を前進して追従し桟橋ま
で至るといった結果が得られた．このときの探索した総ノード数は 121 個である．

LiDARで計測した点群を用いた，経路計画について結果を示した．LiDARのセンサデータを
利用することで事前に障害物の情報を持っていなくても安全な経路設計が行うことができる．一
方で，一般的な LiDAR では水深の情報を得られないため，航行可能な領域の情報の取得には別
の手段を用意する必要がある．
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Figure 4.5 Path planning using Hybrid-state A* with point clouds measured by the
LiDAR.

Figure 4.6 Path planning using Hybrid-state A* with point clouds measured by the
LiDAR. (Collision avoidance).

4.3 海上における点群地図作成と自己位置推定
船体を自動制御する上で，船体位置の精度は重要であることは，これまでに述べたとおりである．
筆者らは QZSS（Quasi-Zenith Satellite System,みちびき）に対応した受信機を用いて船体の位置
を計測してきた．ここで使用したみちびき受信機は，センチメータ級の測位が可能な CLAS（セ
ンチメータ級測位補強情報）を利用することが可能であるが，一方で GNSS (Global Navigation
Satellite System)に共通する問題として，受信状態によっては常に受信状態がセンチメータ級とな
る Fix 解になるとは限らず，場合によっては測位精度の悪い Float 解や単独測位になる場合があ
る点がある．Fig. 4.7は実験船の試験海域航行中のみちびき受信機の測位結果を表す GNSS クオ
リティの推移を示している．この図が示すように，航行中に常に Fix解を得られるわけでないた
め，空の開けた海上でも測位精度が常に cm級になるとは限らない．そのため，測位手段に冗長
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Figure 4.7 An example of measured GNSS quality data of the QZSS receiver around
the test sea area.

性を持たせるために，別のセンサを組み合わせることは有効である．船首方位角を計測する GPS
コンパスについても，内部で 2つの GPSアンテナの側位結果から方位計算をしている関係上，同
様の懸念から冗長化を検討する必要があるが，現状では GNSSを利用するもの以外で代替となる
手段は少ない．
近年，SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）という手法が，車の自動運転 [3, 4]や

移動ロボットの分野で広く利用されている [5–8]．SLAMは，カメラやイメージセンサ，LiDAR
（Light Detection and Ranging）などのセンサを使って周囲の環境情報を計測し，周辺環境の地図
作成と自己位置推定を同時に行う技術である．SLAMでは，通常，移動体の水平方向の位置と向
きを推定する．そのため，GPS測位や GPSコンパスなどの GNSSを利用した手法の代替として
利用されることがある [9]．本研究では，GNSS以外の測位・方位角推定手段として，特に高精度
な定位が要求される着桟時の利用を想定し，LiDARを用いた自己位置推定・点群地図作成技術の
可否を検討した．具体的には，LiDARを用いた SLAMアルゴリズムを海上において適用し，桟
橋周辺の海岸で点群地図作成，測位，方位角推定に関する性能検証を行った．

4.3.1 SLAM のアルゴリズム
繰り返しになるが，SLAMとは，移動体の自己位置の推定と環境地図の作成を同時に行う技術の
ことである．SLAMの計算処理は，大きく 2つに分けられる．一つは，LiDARなどのセンサで計
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測されたデータを逐次処理するフロントエンドの部分と，もう一つはポーズグラフの最適化に重
点を置くバックエンド部分である．本研究では，SLAMの性能を検証するために，2つのアルゴ
リズムを使用した．一つ目は，PCL（Point Cloud Library, [10]）を用いた NDT (Normal Distribution
Transform[11]) スキャンマッチングのフロントエンド部分と，g2o（General Graph Optimization,
[12]）によるグラフ最適化を用いたグラフベース SLAMのバックエンド部分からなる比較的単純
なアルゴリズムである．NDTは，2つの点群をマッチングさせる手法の 1つである．NDTでは，
計測した点群をボクセルに分割し，ボクセル内の点の分布を正規分布で近似して，新たに計測し
た点群データとのマッチングを行うことで，．このマッチングでは，以下の評価関数を最小化する：

𝐸 ( 𝒑) =
𝑁−1∑
𝑖=0

exp
−(𝒙′𝑖 − 𝒒𝑖)𝑡

∑−1
𝑖 (𝒙′𝑖 − 𝒒𝑖)

2
, (4.1)

ここで，𝒑 = (𝑡𝑥 , 𝑡𝑦 , 𝜃)𝑡 は座標変換パラメータ，𝒙𝑖 は 𝑖 番目の入力スキャン点群データである．𝒙′𝑖
はパラメータ 𝒑 を用いて点群 𝒙𝑖 を変換したあとの点群である．

∑
𝑖 と 𝒒𝑖 は，変換後の点群 𝒙𝑖 の

共分散行列と平均座標，𝑁 は点数である．NDTの利点として，基準点群をボクセルに分割するこ
とでデータ量を削減できるため，全点間の距離を評価する ICP（Ineretive Closest Point, [13]）に比
べて一般に計算量が少ないことが挙げられる．バックエンド部のグラフ最適化は，主に地図の歪
みを除去するループクロージャーを適用するために使用される．ループクロージャーは，センサ
ノイズや逐次的なスキャンマッチングによって蓄積された誤差を修正する目的で使用される．ル
ープクロージャーは，SLAM実行中にセンサが環境内を計測した後，計測開始位置に戻ったとき
の移動した経路のループを検出し，ループの最初と最後の計測結果が同じ場所を指すようにマッ
プ全体を修正する手法である．
この研究で使用されるもう一つのアルゴリズムは，地図の歪みを除去するために IMU を使用

する LIO-SAM（tightly-coupled LiDAR Inertial Odometry via Smoothing and Mapping，[14]）であ
る．LIO-SAMは，IMUの測定値をセンサの運動推定計算について，スキャンマッチングの前に
情報を統合して点群の歪みを取り除き，LiDAR オドメトリの最適化のための初期推測を提供す
る．LIO-SAMは LeGO-LOAM[15]のコードをベースとしており，文献 [16]で提案されたスキャ
ンマッチングアルゴリズムを採用している．LIO-SAMのフレームワークは，factor-graph[17] を
用いて問題を定式化することで，IMU 計測値を事前統合している [18, 19]. ここで，具体的な計
算手順を説明する．船体運動の状態ベクトル xを次のように定義する：

x =
[
RT, pT, vT, bT] (4.2)

ここで，R ∈ 𝑆𝑂 (3) は回転行列，pはは位置ベクトル，vは速度，bは IMU計測のバイアスである．
世界座標系W から物体座標系 B への変換行列 T ∈ 𝑆𝐸 (3) は，T = [R|p] として定義する．IMU
の角速度と加速度の計測値は次のように定義される：

�̂�𝑡 = 𝜔𝑡 + b𝜔
𝑡 + n𝜔

𝑡 (4.3)

â𝑡 = RBW
𝑡 (a𝑡 − g) + b𝜔

𝑡 + n𝜔
𝑡 , (4.4)

ここで，�̂�𝑡 and â𝑡 は時刻 𝑡 における座標系 Bにおける IMUの生の計測値である．b𝑡 と n𝑡 は，時
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刻 𝑡 における IMU のバイアスとホワイトノイズを表す．RBW
𝑡 はW から B への回転行列を表す．

gはWにおける定重直加速度ベクトルである．IMUの観測値は，2つのタイムステップ間の相対
的な運動を用いて事前統合を行う [18]：

Δv𝑖 𝑗 = RT
𝑖 (v 𝑗 − v𝑖 − gΔ𝑡𝑖 𝑗 ) (4.5)

Δp𝑖 𝑗 = RT
𝑖 (p 𝑗 − p𝑖 − v𝑖Δ𝑡𝑖 𝑗 −

1
2

gΔ𝑡2𝑖 𝑗 ) (4.6)

ΔR𝑖 𝑗 = RT
𝑖 R 𝑗 , (4.7)

ここで，v, p, Rは船体の速度ベクトル，位置ベクトル，回転（回頭）運動の角速度ベクトルである．
この IMU事前統合の要素は，LIO-SAMの factor graphに組み込まれる．LiDAR点群のキーフレ
ームは変換演算に関連付けられ，ボクセルマップ M𝑖 に統合される．ボクセルマップは，LiDAR
点群のキーフレームを変換したエッジと平面の特徴量 ′F𝑒

𝑖 , ′F𝑝
𝑖 で構成される．LiDAR点群から抽

出されたエッジおよび平面特徴量間の距離は，次の式で計算できる．

d𝑒𝑘 =

���(p𝑒𝑖+1,𝑘 − p𝑒𝑖,𝑢
)
×

(
p𝑒𝑖+1,𝑘 − p𝑒𝑖,𝑣

)������p𝑒𝑖,𝑢 − p𝑒𝑖,𝑣
��� (4.8)

d𝑝𝑘 =

���(p𝑝
𝑖+1,𝑘 − p𝑝

𝑖,𝑢

)
·
(
p𝑝
𝑖,𝑢 − p𝑝

𝑖,𝑣

)
×

(
p𝑝
𝑖,𝑢 − p𝑝

𝑖,𝑤

)������(p𝑝
𝑖,𝑢 − p𝑝

𝑖,𝑣

)
×

(
p𝑝
𝑖,𝑢 − p𝑝

𝑖,𝑤

)��� , (4.9)

ここで 𝑘 , 𝑢, 𝑣, 𝑤 は特徴量のインデックスであり，p𝑒𝑖+1,𝑘 は点 p𝑒𝑖,𝑢 と点 p𝑒𝑖,𝑣 で構成されるエッジに
対応するW上の平面特徴量 ′F𝑒

𝑖+1 におけるエッジ特徴量である．′Fp
i+1 における平面特徴量 p𝑝

𝑖+1,𝑘
について，p𝑝

𝑖,𝑢 , p𝑝
𝑖,𝑣 , p𝑝

𝑖,𝑤 は対応する平面 M𝑝
𝑖 に含まれる点である．ここで，最適な変換 T𝑖+1 は

次式を最小化することで得られる:

min
T𝑖+1


∑

p𝑒
𝑖+1,𝑘 ∈ ′F𝑒

𝑖+1

d𝑒𝑘 +
∑

p𝑝
𝑖+1,𝑘 ∈ ′F𝑝

𝑖+1

d𝑝𝑘

 . (4.10)

変換 T𝑖 を用いて，船体運動の状態ベクトルを得られる：

x𝑖+1 = ΔT𝑖,𝑖+1x𝑖 , (4.11)

ここで，ΔT𝑖,𝑖+1 = T>
𝑖 T𝑖+1 である．以上がアルゴリズムの概要である．詳細については，原論文

[14]を参照されたい．

4.3.2 少ない水平な平面特徴量に対する SLAM
海上での SLAM は，海岸付近の水深が浅いことが多く船舶が近づけないため海岸からの計測距
離が長くなる傾向にあり，計測できる LiDAR点群の数が少なくなるため難しいとされている．さ
らに，海上での SLAMは，地表面や海面の点群をほとんど取得できないため，水平方向の平面形
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Figure 4.8 Z-axis drift of scan matching on the sea
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Direction

The angle error of 
scan matching 

Figure 4.9 The error in angular transformation of scan matching in the roll direction
of the ship

状が十分に得られないという課題もある．これは単に取得できる点群の数が少ないという問題だ
けに収まらない．十分な点群が取得できたとしても，水平位置や yaw角の座標変換はできるもの
の，水平方向の平面形状がないため，垂直方向やロール・ピッチ方向のマッチングに誤差が生じや
すい．ここでは，海上での SLAMにおけるスキャンマッチングの失敗の典型的な例として，z軸
方向のドリフトとロールに関する誤差について説明する．まず Fig. 4.8では，垂直 Z軸方向の点
群マッチングの誤差が生じる様子を示している．この点群マッチングの失敗により，推定された
船の軌跡も垂直方向に現実にはあり得ない航跡を描いており，航跡がドリフトしている．Fig.4.9
では，計測方向に対してロール方向にマッチング誤差が発生し，点群マップが二重に重なって見
えている．この誤差はピッチ方向でも同様に発生することがある．このようなスキャンマッチン
グ計算の誤差の原因をに Fig. 4.10に示す．図中 (b)，(c)の例では，水平方向の平面形状が得られ
ず，船のヒーブ方向の変位とロール角が決定できない．本研究で使用した LIO-SAMは，LiDAR
のオドメトリを最適化するために IMU の観測値を利用し，スキャンした点群の歪みを取り除く
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? ?

(a)                                                     (b)                                                                                                       (c)

Figure 4.10 Examples of SLAM failures at Sea. (a) is an example where horizontal
planar features are obtained with LiDAR scan, in which case the position
and angle of the ship (LiDAR) in the vertical plane can be determined.
(b) and (c) are examples where horizontal planar features aren’t obtained.
In (b), the heave displacement of the ship (LiDAR) cannot be determined
because the true height of the object is not known from the acquired point
clouds. In (c), it is not possible to determine whether the object being
measured is tilted or the ship (LiDAR) is tilted because it is not known
how much the obtained point cloud is tilted in the space-fixed coordinates.

ことでスキャンマッチングの初期推測値を提供する．このため，IMUの観測値は最適化の初期値
に影響するだけで，最適化の結果 Fig. 4.10の例のようなマッチングの失敗が発生する問題を根本
的に解決することはできない．そこで，海上の水平な平面特徴量の欠落によるスキャンマッチン
グの失敗を抑制するために，SLAM計算において次の座標変換制約を導入した：1）z軸座標変換
T𝑧 に対して，T𝑧 < 1.0 [m]，2)ロール角とピッチ角の座標変換 Troll Tpitch について，Troll,Tpitch は
Troll, Tpitch < 10 [deg]とした．制約条件のパラメータは，実際に測定したデータに基づいて決定
した．これらの制約を上記より小さい値でも試したが，結果の精度に影響はなかった．さらに，点
群のスキャンマッチング時にノイズとなる自船の点群や船の航跡を含まないように，LiDARの周
囲 30 [m]の点群を除外した．

4.3.3 実験に使用したセンサ，ソフトウェア，計測機器

Figure 4.11 Sensor configuration of LiDAR and IMU
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Figure 4.12 Sensor configuration of GNSS (GPS and QZSS)

Figure 4.13 Screenshot of LiDAR SLAM (LIO-SAM).

本研究で SLAMに使用する計測データ収集には，実験船「神峰」を使用した．本研究で使用し
た LiDARセンサは Velodyne社の VLP-32C LiDARで，三脚を使用して甲板に設置した．LiDAR
の値を補正するために使用した IMU は，9 軸センサ（3 軸加速度＋ 3 軸ジャイロ＋ 3 軸磁力計）
を持つWitMotion社のセンサである．9軸センサの出力周波数は 50Hzに設定した．9軸センサに
よる LiDAR本体の動きを計測するため，IMUの地磁気センサへの影響を考慮し，金属製のマウ
ントではなく，FDM（Fused Deposition Modeling）方式の 3Dプリンターを用いて PLA樹脂で作
成したマウントを使用した．Fig. 4.11は，実験におけるセンサの取り付けの様子である．LiDAR
SLAM の結果を評価するために，Fig. 4.12に示すような船舶用 GPS コンパスと QZSS 受信機を
使用した．QZSS受信機は，GPSコンパス付近と実験船の船首付近の設置した 2つのアンテナに
接続し，船の位置と方位角を計測できるようにした．LiDARと IMUのデータは，SLAMに使用
するため，ROS（Robot Operating System）のデータログ形式である rosbagとして記録した．GPS
と QZSS の計測値は，船上の PLCシステムを使って LiDARの計測に合わせて記録した．
本論文の SLAMアルゴリズムは，ロボット開発に広く利用されている ROS上で実行した．NDT

ベースの SLAMは，ROS 2 Galactic上で実行した．LIO-SAMは，ROS 1 Noeticで実行した．い
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Figure 4.14 Location and trajectory of measurement.

ずれも Ubuntu 20.04 LTS を搭載し，Core i7-9750H プロセッサと 16GB RAM を装備したノート
PC上で実行した．Fig. 4.13に，ノートパソコン上で動作する LIO-SAMの画面を示す．画面には
スキャンマッチングとグラフ最適化の計算ログが出力され，可視化ソフトウェア Rviz には現在
作成中のマップが表示される．今回は，作成した地図と自己位置推定結果を出力するコマンドを
手動で送り，解析を行った．作成したマップは，Fig. 4.14に示すように，浮桟橋からドックのある
浮桟橋北側の海岸を往復するルートで作成した．測定中の船の平均地上速度は 4.2 [kt]であった．

4.3.4 結果

4.3.4.1 点群地図の作成

Figure 4.15 Point cloud map generated using the NDT based algorithm without an
IMU. The background aerial photograph is referred to Google Earth.

実験船を用いて計測したデータに対して，NDT ベースのアルゴリズムと LIO-SAM による
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Figure 4.16 Point cloud map generated using the LIO-SAM algorithm. The back-
ground aerial photograph is referred to Google Earth.

SLAM を実施した．本研究で作成した点群マップを，Fig. 4.15と Fig. 4.16 に示す．比較のた
めに点群マップを Google Earthの航空写真に重ね合わせた．図中の SLAMを行った 2つのケー
スは，IMUなしと IMUありの異なる計測データであり，計測経路は図中に示したものとほぼ同
じである．IMUを用いない NDTベースのアルゴリズムでは，計測開始地点の因島マリーナがあ
る浮桟橋から離れると，地図の歪みが大きくなっている．この例では，地図の歪みが大きいため
に地図作成が途中で失敗したため，地図の歪みを除去するループクロージャーも行うことができ
なかった．一方で LIO-SAM を用いた SLAM の結果では，SLAM 計算中に何度もループクロー
ジャーが働き，マップの歪みが適切に除去された．結果として，スキャンマッチングにおける座
標変換の拘束条件を導入した LIO-SAMの方がより正確な地図が作成された．
標準的な船の場合は，ECDIS（電子海図表示情報システム）などの ENC（電子航海図）やレーダ

ー（電波探知機・測距儀）などが使用される．自動運航船の場合も，同様に海図を使って船の位置
や進路をモニター画面で確認することが想定される．自動着桟制御については，OpenStreetMap
で作成した地図データを 3D地図に変換して，自動着桟制御用の GUIを有する AutoBerthを開発
している．ここでは，この 3D 地図に LIO-SAM で作成した点群地図を重ね合わせ，両者を比較
する．Fig. 4.17に AutoBerthの画面を示し，その下に浮桟橋周辺の拡大画像を示す．画像からも
わかるように，点群と 3Dマップは概ね一致している．しかし，浮き桟橋周辺の点群を見ると，地
図と位置がずれていることがわかる．また，浮き桟橋の左側に突き出ている船を陸にあげるため
の桁の位置も異なっている．これらの地図上の形状は，OpenStreetMapだけでなく，Googleマッ
プや国土地理院が作成した地図など，他の地図データでも同様である．後者の 2つのの地図デー
タも，そもそも浮桟橋は地図上に存在しない．精度の高い電子海図はオープンデータではないた
め，例えば障害物回避や進路計画などの自律航行船のタスクの研究開発に利用する点で問題があ
る．一方でオープンな地図データは，経路計算や監視用の GUIには使いやすいが，精度に問題が
ある．LiDARで高精度な地図が作成できれば，前節のような港湾形状を考慮した進路計画などへ
の応用が期待される．
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20 m
(b)

(a)(a)

Figure 4.17 (a) The point cloud map created using LIO-SAM superimposed on the
3D map data in the automatic berthing control GUI. (b) Enlarged image
of the area around the floating pier. The original map data of 3D map is
referred to OpenStreetMap.

4.3.4.2 自己位置推定
本節では，LiDAR SLAM（LIO-SAM）の自己位置推定と GPS，QZSSの測位性能を比較する．測
定時の軌跡を Fig. 4.18に示す．測定中の QZSSの測位情報は，常に RTK（Real-Time Kinematic）
測位の Fix 解の状態であった．図中の位置は，LiDAR と GPS/QZSS アンテナの船上位置から算
出した船のミッドシップ位置を表している．ただし，以下の図における船の方位角は，SLAMで
は自己位置推定結果，GPS では GPS コンパス，QZSS では QZSS コンパスからそれぞれ推定も
しくは取得している．したがって，これらのセンサからの方位角データの精度が，ミッドシップ
位置推定の誤差に影響することに留意する必要がある．緯度方向に 600 [m]以下の範囲内では，3
つの方法で得られた航跡はよく一致している．しかし，図中の桟橋付近の拡大図を見ると，桟橋
付近の軌跡は，3つの方法で得られた軌跡とよく一致している．Fig. 4.18では，GPSの軌道が他
の 2つの軌道から大きくずれている部分があることがわかる．一方，SLAMと QZSSの軌道はほ
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Figure 4.18 Comparison of trajectories acquired by SLAM, QZSS and GPS. The point
cloud map in this figure was downsampled for plotting.

とんど一致している．また，GPSによる軌道は全体的に滑らかでないのに対し，SLAMと QZSS
の軌道は滑らかである．
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Figure 4.19 Time series of the displacement estimated using SLAM (LIO-SAM)
and GPS/QZSS positioning and the heading angle estimated using
SLAM(LIO-SAM) and the GPS/QZSS compass.

次に，SLAM，GPS，QZSSで推定・計測した緯度・経度変位と方位角の時系列を Fig. 4.19に
示す．方位角はグラフを見やすくするために，北を 0度，東を正，西を負として，±180度の範囲
で示した．Fig. 4.19では，3 つの方法で得られた値は，ほとんどの区間で概ね一致していること
がわかる．しかし，Fig. 4.19を見ると，SLAMは GPS/QZSSよりも誤差が大きく，特に測定開始
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Figure 4.20 Error of the displacement using SLAM (LIO-SAM) and GPS positioning
versus QZSS positioning, and error of the heading angle estimated using
SLAM (LIO-SAM) and the GPS compass versus the QZSS compass.
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Figure 4.21 Position error of SLAM and GPS vs QZSS.

時の方位角の誤差が大きいことがわかる．この方位角の推定誤差は，SLAMの計算開始直後のマ
ッピングが不完全であったためと推測される．
時系列を単純に比較しただけでは，それぞれの推定値の誤差がわかりにくいため，RTK Fix解で

ある QZSSの値を基準としたときの差分を Fig. 4.20に示す．この図では，GPSと SLAMの QZSS
に対する差が明確に示されている．図中の SLAMによる変位推定値の差は，緯度方向の差よりも
経度方向の差の方が大きくなっている．GPS の結果は SLAM や準天頂衛星に比べてノイズが多
く，測位結果にばらつきがある．緯度方向のズレを見ると，GPSの誤差が移動方向と逆に発生し
ていることも読み取れ，これは GPS の測位結果が遅れていることを示している．船首方位角に
ついては，SLAM の方が舶用の GPS コンパスが出力する値と比較して安定した推定値を出力で
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Figure 4.22 Probability density of longitude displacement error of SLAM and GPS
versus QZSS.

きている．特に，測定中の 3度ある旋回の区間では，SLAM，GPSともに方位角データにノイズ
が発生しているが，SLAM は船舶用 GPS コンパスと同程度の精度で推定している．ただし，測
定開始時の偏差は最大 20 [deg]程度であり，SLAMの使用では，計測開始後に船首方位角の推定
値が安定するまで待つことが推奨される．

Fig. 4.21は座標原点からの距離を横軸に，GPS と準天頂衛星測位データに基づく SLAM 結果
の誤差を比較したものである．SLAMの位置誤差が，計測の行きと帰りで原点からの距離に対し
て一定であることは，SLAMによる自己位置推定そのものが安定していることを示している．原
点から 600 [m]以内の区間では，SLAMの位置と QZSSの位置の誤差は，ほとんど 1.3 [m]の範
囲内に収まっている．また，GPSについては，Fig. 4.18の軌跡を重ね合わせると，全体的に GPS
と QZSSの軌跡がよく一致しているように見えるが，実は各時点で取得した位置データには大き
な誤差があり，誤差の平均と分散は全区間において 3.0 [m], 1.5 [m] となった．GPS の位置情報
と比較すると，SLAM による自己位置推定は位置データのばらつきが小さくなる傾向にある．
最後に，各データセットの誤差の分布について見る．例によって，GPS と SLAM の結果を準

天頂衛星のデータに関して比較している．Fig. 4.22, 4.23, 4.24, 4.25に，SLAM と GPS の経度変
位，緯度変位，位置，方位角の誤差の密度分布をそれぞれ QZSSと比較した結果を示す．まず，緯
度変位については，GPSの誤差分布は明らかに 2つのピークを示し，推定の遅れが原因であるこ
とが考えられる．ここで，GPSと比較して，SLAMの緯度変位の分散は非常に小さい．経度変位
の分布は，この場合，測定の経路のおかげでピークが 1つになっている．一方，SLAMの分布の
誤差は，地図の歪みによる誤差のため，プラス側に寄っている．位置の面で 2つの誤差を比較す
ると，SLAM は経度変位の誤差の影響を受けるが，その分布は GPS よりも原点に近い位置にあ
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Figure 4.23 Probability density of latitude displacement error of SLAM and GPS
versus QZSS.

る．船首方位角については，GPS の誤差分布は SLAM の誤差分布よりも広がっており，SLAM
の方がより正確であることがわかる．また，SLAMの分布はわずかに負のバイアスを示している．
Table 4.1は，経度緯度変位，位置，方位角について，GPSと SLAMと QZSSの誤差の統計量を
まとめたものである．太字の値は，GPSと SLAMの結果のうち，より良い方を表している．より
多くの項目で，SLAM の推定値が GPS よりも精度が高い．実際の着桟制御では，桟橋付近の位
置データの精度が重要である．そこで，桟橋から 600[m]以内のデータについても SLAMの結果
を分析した．桟橋から 600 [m]以内の平均位置誤差は 0.79 [m]，標準偏差は 0.36 [m]でした．緯
度変位については，桟橋から 600 [m]以内の誤差は平均-0.63 [m]，標準偏差は 0.51 [m]であった．
これらの結果は，LiDAR SLAM が，冒頭で述べた自動着桟制御に必要な精度を満たすことがで
きることを示している．

4.4 岸壁検知システムの開発
本章の最後に，岸壁検知システムの開発について説明する．
まず問題設定として，PLCを使った組み込みシステムとして LiDAR点群を用いた岸壁検知を

行うことを目的とする．ここで，前節で実施した SLAMの課題として，現状 SLAMの計算が複
雑かつ計算量が膨大なため，GPUを搭載した高性能な PC上でしか動作できない問題がある．こ
れは，AutoBerth PLCの項でも挙げた問題と共通し，実用的な形で実装を行う手段として，ここ
でも PLCへの実装を考える．一方で，PLCの計算能力では，SLAMのような計算を行うことは
できない．そこで，取得した点群から特徴点を抽出して岸壁を検出し，船体と岸壁との間の距離
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Figure 4.24 Probability density of position error of SLAM and GPS versus QZSS.

Table 4.1 Statistics of error of GPS and SLAM compared with QZSS
subject average 𝜇 standard deviation 𝜎

Displacement
Longitude (GPS) [m] 0.90 3.1
Longitude (SLAM) [m] -0.34 0.59

Latitude (GPS) [m] -0.50 1.6
Latitude (SLAM) [m] 0.32 1.67

Position (GPS) [m] 3.3 1.5
Position (SLAM) [m] 1.4 1.2

Heading angle (GPS) [deg] -0.19 2.0
Heading angle (SLAM) [deg] -0.90 1.5

を計測するシステムとして実装する．
実際に，ケミカルタンカーに設置した LiDARを用いて公共岸壁を計測したものが Fig. 4.26で

ある．岸壁の検知とは，点群の中に直線的に並ぶ岸壁の点群に対して，その直線の位置や傾き等
のパラメータを推定することとする．
計算量を抑えつつ，ノイズにも耐えるロバストなシステムにするために，今回は RANSAC（RAN-

dom SAmple Consensus）アルゴリズムを採用した．今回実装した RANSACは次のように直線検
知を行う：
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Figure 4.25 Probability density of error of heading angle estimated using LIO-SAM
and the GPS compass versus the QZSS compass.

Figure 4.26 Point clouds of the berth measured on the chemical tanker.

1. ある時刻に計測された点群データから，直線検知に用いるデータをランダムにサンプリン
グする．

2. サンプリングしたデータ点に対して最小二乗法により，直線を推定する．
3. すべてのデータに対して，予めした距離より近いデータ点に対して推定した直線との誤差
を計算する．

4. 前の試行で推定した直線より誤差が小さい場合は，直線モデルを更新する．
5. 以上を繰り返し，規定の回数に達したら終了する．

このようにして，より誤差の小さい直線を推定することで，岸壁の点群に直線をフィッティング
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させて岸壁を検知する．PLCでは，一回の計算ループにおいて許容される計算時間が決まってい
るため，計算時間に達した時点でも RANSACの計算を打ち切る．その場合，船上の LiDARの設
置の向きから，推定された岸壁が規定値よりも大きな傾きで推定された場合は，異常値として推
定された直線を棄却する．また，PLCにおける RANSACの計算量を減らすために，船上から水平
方向にある岸壁に当たらない方向に飛んだレーザーの点群を計算に含まないように，計算に使う
LiDARのレーザー仰角を 3つに限定して計算を行う．そのため，実質的には 3ラインの LiDAR
であれば岸壁の検知を実施できる．
実際に実装した PLCシステムを Fig. 4.27に示す．また，計測に用いた LiDARの設置の様子を

Fig. 4.28に示す．着桟操船中の岸壁検知の様子を，Fig. 4.29に示す．画面には，選択した LiDAR
の仰角の情報と計測された点群が表示され，推定された岸壁の直線が重畳されている．また，推
定された直線と船首尾の距離をリアルタイムに表示することができる．本研究では，PLCによる
岸壁検知のプロトタイプを作成した．より，実用的なシステムにするために，自動着桟のための
AutoBerth PLC への接続や，船橋内での情報提供などといったことが将来の課題である．

Figure 4.27 PLC system of berth line detection.

4.5 結言
本章では，センサ系の冗長化を通じた自動着桟システムの高度化のために，LiDARを適用した 3
つの研究成果を示した．１つ目は，岸壁等の障害物を考慮した経路計画である．この研究では，1
フレーム分の点群データを用いて，切り返し操船を含む高度な経路計画を行うことができた．今
後は，次の成果である LiDAR SLAMによる点群地図を用いたより実用的なシステムの開発を行
うことが課題である．次の研究成果は，海上における LiDAR SLAMに関するものである．まず，
点群地図作成の過程で計測した点群をつなぎ合わせるスキャンマッチングの計算において，海上
での適用における問題点を示した．そこで，スキャンマッチングにおける拘束条件の導入を提案
することで，実際に因島マリーナ周辺の海岸に沿った点群の計測データに対して，拘束条件を導
入した LIO-SAM や広く利用される NDT と比べてより広範囲の点群地図を高精度に作成するこ
とができた．また，QZSS と GPS の計測結果と LiDAR SLAM の自己位置推定の結果を比較し，
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Figure 4.28 LiDAR (on left) for berth line detection.

Figure 4.29 Screenshot of the line detection of the berth using the proposed system.

計測開始位置から 600 [m]以内の範囲において，QZSSと GPSに匹敵する高精度な推定を行うこ
とができた．最後の研究成果は，LiDARと PLCにより構成される岸壁検知システムの開発であ
る．PLCは，リアルタイム性能を実現するにあたり，一般的な PCと比較して計算資源が限定さ
れているが，そのような機器でリアルタイムにかつ安定的に岸壁を検知するべく，RANSACアル
ゴリズムを用いた岸壁検知ステムを実装した．ケミカルタンカーの着桟操船中に，本システムを
用いて岸壁検知を行い，安全な着桟制御に必要な岸壁と船首尾間の距離を計測できることを示し
た．これらの成果を今後自動着桟システムへと統合するとともに，これに伴うデータ監視などの
安全機構やデータフュージョンの機能の実現は今後の課題である．次の章では，提案する自動着
桟システムの制御アルゴリズムを数値シミュレーションおよび実船実験により検証する．
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第 5章

自動着桟制御

5.1 緒言
本章では，本研究で提案する自動着桟制御アルゴリズムの検証を行う．自動着桟アルゴリズムと
して，PPA 制御アルゴリズムおよび FFPPA 制御アルゴリズムを対象として，数値シミュレーシ
ョンおよび実船実験により検証を行う．また，安全なアプローチ角度を目的とした，経路追従時
の目標方位角の補正の導入と経路追従制御の初期に発生する経路偏差を軽減するための助走区間
の導入についても，検証結果を示す．さらに，今回実装した AutoBerth（PC）と AutoBerth PLC
の比較として，PCと PLCでの制御の比較も行う．なお，本章で行う数値シミュレーションに関
して，対象船の操縦運動数学モデルと風況の再現方法については，本論の Appendix として末尾
に記載している．

5.2 数値実験および実船実験の概要
5.2.1 試験海域

Course

Shallow
Innoshima Marina

Floating Pier

© OpenStreetMap contributors

N

0       50     100m

Figure 5.1 Test field of automatic berthing experiments

提案する自動着桟制御手法を検証するための実船試験は，因島マリーナ（広島市尾道因島）周
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辺の海域において実施した (Fig. 5.1)．本海域は，マリーナの浮桟橋周辺に浅瀬が存在し，着桟経
路が制限される．今回は，浮き桟橋の北側に右舷付けで着桟する．数値シミュレーションもこの
海域に準じて計算を実施した．

5.2.2 着桟制御の目標設定
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Figure 5.2 Terminal condition of automatic berthing control

PLCシステムとの通信頻度は，ノートパソコンと搭載 PLCシステム間の安定したシリアル通
信が可能な最小間隔を考慮して，270msに設定した．これより短い通信間隔の場合，シリアル通
信のエラーが発生した．数値シミュレーション，実船実験ともに，自動着桟制御の終了条件を Fig.
5.2に示すように定義した．着桟の終了条件は，(a. 位置条件) ミッドシップ位置が 8 [m] × 6 [m]
の矩形領域（図中グレーで囲まれた領域）内にあること，(b.方位角条件)船首方位角が浮桟橋と
平行になる角度（104 [deg]）に対して-10 [deg]から +10 [deg]以内の位置にあること，(c. 速度条
件)船体の前後方向速度が 0.1 [m/s]以内になることの 3条件から構成されている．着桟終了条件
のミッドシップ位置は，図に示す目標とする着桟エリア内に船が入るように設定されており，着
桟ポイント（赤点）から浮桟橋までの距離は，船から桟橋に係留ロープを取ることができる距離
として，今回は 5［m］を想定して設定した．本研究では，この 3 つの終了条件を満たした場合
を自動着桟の成功判定の基準として用いる．
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5.3 数値計算による検証
本節では，自動着桟の基本的な性能を検証するために，自動着桟制御に関する数値シミュレーシ
ョン結果を示す．

5.3.1 経路追従制御および風外乱補償制御の検証

0 45 90 135 180 225 270 315

5
6

7
8

9
10

Se
tti

ng
s o

f 
tru

e 
w

in
d 

sp
ee

d 
[m

/s
]

O O O O O O O O

O X O O O O O O

O X X O O O O X

O X X O O O O X

O X X O O O X X

O X X X O O X X

(a) PPA

0 45 90 135 180 225 270 315

5
6

7
8

9
10

O O O O O O O O

O O O O O O O O

O O O O O O O O

O X O O O O O O

O X X O O O O X

O X X O O O X X

(b) FFPPA

Settings of true wind direction relative to berthing angle [deg]

Figure 5.3 Results of automatic berthing control under constant wind conditions using
the PPA and the FFPPA algorithm in numerical simulation. The white
"O" cells represent successful berthing and the black "X" cells represent
unsuccessful berthing. The initial ship’s heading angle was 104 [deg] for
all simulations.

FFPPA アルゴリズムを用いた自動着桟制御の数値シミュレーションの結果を示す．比較のた
め，PPAアルゴリズムによるシミュレーションも実施した．まず，定風下で真風速と風向の組み
合わせを変えてシミュレーションを行い，その結果を Fig. 5.3に示す．シミュレーションの結果，
PPAアルゴリズムは真の風速が 5 [m/s]のときのみ全ての風向を扱うことができ，FFPPAアルゴ
リズムは真の風速が 7 [m/s] までは全ての風向を扱うことができることが確認できる．真の風速
が 7 [m/s]以上の場合，FFPPAアルゴリズムは一部の風向で設定した終了条件を満たすことがで
きなかったが，PPAアルゴリズムと比較してより多くの真の風速と風向の範囲で終了条件を満足
した．また，変動風に対しても同様のシミュレーションを行った．変動風でのランダム性の効果
を定性的に評価するため，真の風速と風向きの組み合わせごとに各 10 回のシミュレーションを
行い，成功率を算出した．その結果を Fig. 5.4に示す．変動風シミュレーションでは，定常風シミ
ュレーションに比べ，両アルゴリズムによる成功率が低くなっている．定常風シミュレーション
と同様に，FFPPAアルゴリズムは PPAアルゴリズムよりも多くの風条件で自動着桟に成功した．
また，変動風下の自動着桟制御の数値シミュレーションにおける経路偏差を Fig. 5.5に示す．前章
で述べた制御機の設計の狙い通り，FFPPAアルゴリズムが風外乱下における経路偏差を低減でき
ていることがわかる．特に，風向が 135 [deg]と-45 [deg]の例では，PPAアルゴリズムと FFPPA
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Figure 5.4 Success rate of automatic berthing control under variable wind conditions
using the PPA and the FFPPA algorithm in numerical simulation. Each
case was simulated ten times to calculate the success rate. The initial
ship’s heading angle was 104 [deg] for all simulations. The winds were
simulated using Eq. (A.16) for the speed and Eq. (A.17) for the direction
of a true wind. The average true wind speed was determined as the scale
parameter of the Weibull distribution calculated using Eq. (A.18). The
variance of the wind direction was set at 30 deg based on the observation
around the test sea area.

アルゴリズムの差が大きく，これは経路をたどる際に船体が受ける横風の影響であると推察され
る．逆に，針路と平行に風が吹く 45 [deg]や −135 [deg]の例では，経路の大部分で両アルゴリズ
ムの差は小さいが，45 [deg]の例では浮桟橋直前の経路偏差に差が生じていることが確認できる．

5.4 実船実験による検証
本節では，実験船神峰を用いた実船実験の結果を示す．

5.4.1 経路追従制御による自動着桟制御の検証
まず，経路追従制御の性能を検証するために，PPA制御による自動着桟制御の基本的な結果を示
す．Fig. 5.6と Fig. 5.7は，比較的風外乱の少ない状況での PPA 制御による自動着桟制御の結果
を示している．風の影響下が少ないこともあり Fig. 5.6の状況では，精度良く経路追従制御がで
きていることがわかる．制御初期に生じた経路偏差も，時間の経過とともに現象しており，PPA
制御により経路偏差が抑えられている様子が確認できる．Fig. 5.7に示される時系列データを見
ると，船首方位角の振動が少なくスムーズに経路を追従すべく回頭できている事がわかる．また，
船速についても設計通りに減速できていることがわかる．一方で，速度成分 𝑢, 𝑣 が細かく振動し
ていることも確認できる．これは経路追従の過程で，船の横揺れの影響が含まれてしまっている
事が考えられる．この成分を取り除くための方法としては，船体の動揺中心から測った GNSSの
アンテナ高さを計測した上で，別途ロール角を計測するセンサを用いて横揺れによるアンテナの
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Figure 5.5 Cross track errors during automatic berthing control under variable winds
at the average wind speed setting of 7 [m/s] in eight directions using PPA
and the FFPPA algorithm in numerical simulation. The suffix of each
legend represents the results of berthing control that (O) is success and
(X) is a failure of automatic berthing. The winds were simulated using
Eq. (A.16) for the speed and Eq. (A.17) for the direction of a true wind,
where 𝜆 = 14/√𝜋 [m/s] for true wind speed, 𝜎 =

√
30 [deg] for true wind

direction. Each case was simulated ten times. Each line shows mean
value and an area surrounding each line is filled between minimum and
maximum values computed at every 1.0 m of the distance of the berthing
point on a path. The initial ship’s heading angle was 104 [deg] for all
simulations. The cross track error is negative if the ship is left of the
intended path.

移動分を差し引く方法が考えられる．今回は，横揺れ運動成分を計測するセンサを搭載しなかっ
たため，これらの影響を含んだ値が制御で利用されている．ただし，制御則で利用される速度成
分は主に前後方向の速度 𝑢 であるため，横揺れ成分の影響は相対的に小さく，制御結果に大きな
影響はなかったものと推察される．
続く Fig. 5.8と Fig. 5.9は，風外乱の影響下にある状況での PPA 制御による自動着桟制御の実

験結果を示したものである．このときの平均風速は 5.34 [m/s]であり，瞬間的に 8.0 [m/s]を超す
場面があった．この例では，風況が落ち着いている Fig. 5.6の場合と比較して，経路偏差は大き
くなっているが，その大きさが増大することなく経路追従していることがわかる．最終的に，着
桟位置まで船体を制御することができているが，一方で船首方位角は目標の 104 [deg] には到達
しておらず桟橋側に寄っている．これは，回頭モード中に，船尾の右側から風を受けたことによ
り，船首方位角制御がオーバーシュートしたものと捉えられる．Fig. 5.9に示される時系列データ
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Figure 5.6 Trajectory of automatic berthing control using the PPA in a calm wind
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Figure 5.7 Measured values of the automatic berthing control shown in Fig. 5.6

を見ると，船首方位角の振動が Fig. 5.6の結果と比較して，特に制御の前半の区間で大きくなっ
ていることがわかる．ただし，最終的にその振動は抑えれており，低速となる回頭モードでは適
切に方位角が制御されている．着桟の結果としては終端状態が設定した条件を満足しているもの
の，船首方位角は最終的に 112.7 [deg] であり余裕は小さかった．

5.4.2 風外乱補償制御の検証
Fig. 5.10と Fig. 5.11は，提案する風外乱補償制御を導入した場合の自動着桟制御の実験結果であ
る．Fig. 5.10と Fig. 5.11に示すように，本実験は平均真風速 6.38 [m/s]のもとで行われた．制御
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Figure 5.8 Trajectory of automatic berthing control using the PPA under strong wind
disturbance
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Figure 5.9 Measured values of the automatic berthing control shown in Fig. 5.8

初期には節制した経路偏差は徐々に減少し，浮桟橋から 50 [m] の距離で制御精度が要求される
回頭前までに偏差はほぼ解消された．比較のため，近い風外乱の条件に対してフィードフォワー
ド制御を行わない PPA 制御での自動着桟の実験結果を Fig. 5.12と Fig. 5.13に示す．こちらの実
験では平均真風速が 6.34 [m/s]であったが，この風速では風外乱のフィードフォワード制御を行
わないと一度発生した経路ずれを低減することはできなかった．両ケースの自動着桟制御の最終
状態を Table 5.1に示す．PPAアルゴリズムの例では，最終的な中船尾位置は着桟の終端条件を満
たしているが，最終的な方位角は目標着桟角度から大きくずれており終端条件を満たしていない．
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Figure 5.10 Trajectory of automatic berthing control using the FFPPA in wind distur-
bance environment
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Figure 5.11 Measured values of the automatic berthing control shown in Fig. 5.12

一方，FFPPAアルゴリズムでは，すべての終局条件を満たしている．

5.5 その他の検証
5.5.1 目標方位角の補正に関する検証と考察
3.3.4で導入した補正角 𝛼𝑎𝑑𝑑 の効果について，実践試験により検証を行った．ここでは，桟橋へ
の接近時の方位角を調整するために補正角 𝛼𝑎𝑑𝑑 を導入し，その角度を −5, 0, 5 [deg]と変えて経



第 5章 自動着桟制御 72

150 100 50 0 50 100 150
Y [m]

0

50

100

150

200

250

300

X 
[m

]

 True wind at 3 m/s

Trajectory Clutch condition

Forward
Neutral
Reverse

Bézier path
QZSS position
Bézier path
QZSS position

Figure 5.12 Trajectory of automatic berthing control using the PPA in wind disturbance
environment
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Figure 5.13 Measured values of the automatic berthing control shown in Fig. 5.12

路追従制御を実施した．Fig. 5.14に，その結果を示す．なお，本実験は，風外乱補償制御を導入
していない PPA 制御によって実施された結果である．Fig. 5.14では，補正角の影響が現れる桟
橋周辺における経路追従誤差と補正角を除いた真の目標点の方位の時系列が示されている．𝛼𝑎𝑑𝑑
を大きくすることで，着桟位置からの距離が小さい場合に 𝛼𝑇 を大きくすることができる．特に，
𝛼𝑎𝑑𝑑=−5 [deg]のとき，桟橋への接近中のほとんどの時間で 𝛼𝑇 が正となる．これは，船首方位が
桟橋に平行もしくは遠ざかる向きの状態で着桟位置へ接近していることを意味する．一方，𝛼𝑎𝑑𝑑
の変化による終端方位角の大きな差はない．したがって，この方法は，経路追従中の航跡を大き
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Table 5.1 Final state of automatic berthing control of FFPPA and PPA

Algorithm X [m] Y [m] Heading angle [deg] Surge vel. [m/s]

FFPPA 1.01 2.00 102.1 (-1.9) 0.046 (< 0.1)
PPA 0.180 6.15 120.4 (+16.4) 0.463 (> 0.1)

く変えずに桟橋に接近する際の方位角を安全側に制御するのに有効であるといえる．
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Figure 5.14 Comparison of time-series of the heading angle and 𝛼𝑇 during automatic
berthing control when changing 𝛼𝑎𝑑𝑑 . Note that each value of 𝛼𝑇 in the
figure doesn’t include 𝛼𝑎𝑑𝑑 .

5.5.2 助走区間を設けた経路計画に関する検証
3.3.2.2において導入した，制御初期の経路に設けられた直線の助走区間による経路追従の効果を
数値シミュレーションにより検証した．まず，助走区間の長さを変えた 3つの風条件（無風，向
かい風，追い風）でシミュレーションを行い，滑走路の設定が制御開始直後の経路偏差の抑制に
与える影響について検討した．シミュレーション結果を Fig. 5.15に示す．いずれの場合も，助走
区間の長さに関係なく，助走区間がない場合と比較して，制御初期の発生する経路偏差が明らか
に抑制されていることがわかる．今回の検証では，20 [m]の長さの助走区間を設けたケースが最
もオーバーシュートが小さく，その後の実船実験に使用された．

5.5.3 PC と PLCによる自動着桟制御の比較
自動着桟システム AutoBerth PLC を使用した実船実験の結果を Fig. 5.17に示す．PLC で制御し
た場合も，ノートパソコンで動作する AutoBerthで動作する場合と変わらない精度の自動着桟制
御が可能であることがわかる．今回の実験では，経路計画に助走区間を導入しているが，着桟経
路に助走区間を導入していない従来の実験結果と比較して，制御開始直後の経路偏差が解消され
ていることが分かる．
また，PLC の導入により，制御シーケンスの安定性も向上した．Fig. 5.18は，PC で動作する

AutoBerthと AutoBerth PLCの 2つの実装を用いた自動着桟の制御ループの計算時間を比較して
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Figure 5.15 Cross track error of early stage of automatic berthing control with various
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Figure 5.16 Cross track error of early stage of automatic berthing control with/without
straight runway of paths.

いる．ノート PC上で動作する実装では，タイマによる制御を行わずに制御ループを回す実装で
は，主に可視化処理にかかる時間を主要因として計算時間が時間の経過と共に増加した（赤点線）．
タイマを導入することでノート PC上で動作する実装での制御間隔は安定したが，シリアル通信
間隔の制約から 270 [ms]を下回ることはできなかった．タイマを導入しても，ノートパソコンで
の実行では制御間隔にばらつきが発生し，制御間隔が 800 [ms] 近くまで低下する瞬間があった．
対して，AutoBerth PLC は，船上のメイン PLC システムと Ethernet で接続され，制御周期をタ
イマで制御している．さらに AutoBerth PLCは船内のメイン PLCシステムと高速な Ethernetで
接続されており，結果として最短の計算間隔と安定した性能を発揮することができることを確認
した．
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Figure 5.17 Trajectory and measured values of automatic berthing control with Auto-
Berth PLC in wind disturbance environment
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Figure 5.18 Comparison of computation time per loop. Each case includes measure-
ments of three trials respectively.

5.6 結言
本章では，自動着桟制御アルゴリズムの検証を行った．検証を行うにあたり，自動着桟制御におけ
る満足すべき終端条件を示した．最初に，数値シミュレーションにより，定常風と変動風下にお
ける PPA制御アルゴリズムと FFPPA制御アルゴリズムによる自動着桟の結果を示した．PPA制
御は，5 [m/s]以下の風速においては，安定的に自動着桟を行った．対して FFPPA制御は，7 [m/s]
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の風速まで自動着桟の終端条件を満足することができた．また，一部の風向条件においては，よ
り大きな風速であっても終端条件を安定して満足する結果となった．終端条件でなく，自動着桟
制御中の経路偏差についても比較を行った．ここでも，変動風下において，FFPPA制御の結果が
より小さな経路偏差で自動着桟を行った．続いて，実船による比較も行った．まず PPA制御につ
いて，比較的風況が穏やかな条件と，風のある状況において自動着桟を実施した．いずれにおい
ても終端条件は満足したが，風のある状況では，着桟直前まで経路偏差が小さくならず，また終
端の船首方位角も目標からの偏差が大きくなった．FFPPA制御については，近い風速条件におい
て PPA 制御との比較を行った．PPA 制御に比べて，FFPPA 制御の結果では，発生した経路偏差
を徐々に低減していく様子が見られた．数値シミュレーションおよび実船実験の結果から，導入
した風外乱補償制御の有効性を示すことが出来た．
また，目標方位角の補正に関する検証では，補正角を 3つの値に設定して実船実験を行い，ア

プローチ時の航跡を大きく変えることなく，安全な船首方位角でのアプローチ操船の実現に有効
であることを示した．同様に助走区間に関する検証では，数値シミュレーションおよび実船実験
によって，自動着桟の開始後に発生する経路偏差の発生を抑えることを確認した．最後に，PCと
PLC による自動着桟制御の比較を行い，PLC がより安定的で高速な制御周期を実現する結果を
示した．今後，より制御性能を向上させるために，外乱として潮流への対応や，速度制御の高度
化が課題である．
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第 6章

自動着桟制御に関するその他の検討

6.1 安全な自動着桟システム
本研究で提案する風外乱補償制御は，主に舵の操作を工夫することで風外乱に対するロバスト制
御を実現するものである．ただし，実験では安全のため主機回転数をアイドリングに固定し，船
速の制御はクラッチ操作のみに限定している．制御工学的には，エンジン回転数を上げることで
制御余裕が生まれ，コントローラの外乱に対するロバスト性が向上が見込める．実際の船舶運航
では，風が強い時に着桟するための操船を行う際に，主機回転数を上げて方位角を制御すること
がある．より人間の操船に近い性能を持つ着桟自動制御装置を実現するためには，より高いエン
ジン回転数での制御を考慮する必要がある．一方で，制御装置の設計だけでなく，十分な安全対
策も必要であり，これらの機能は，今後MASSの他のシステムとの組み合わせで実現することと
合わせて将来の研究課題である．
また，本研究では，ODD から逸脱した場合の対応として，画面表示や音声による乗組員への

警告を行う機能を実装した．将来，船上のフォールバック要員が少ない場合や，船橋から離れて
いる場合，完全自動化された船舶が想定される場合には，ODD から逸脱した場合にシステムが
自律的な MRMを行い，システムが船舶を安全な状態を可能な限り維持するように設計される必
要がある．また，MASSの安全な運用のためには，港湾形状や船舶を含む周辺環境の認識，セン
サデータの健全性や完全性監視も必要である．提案の自動着桟システムは，前章で述べたように，
PPA制御のアプローチ角度の補正と経路計画のアプローチ角度を適切に設計することにより，船
舶操縦者が自動着桟制御を停止する判断をしやすくするように設計した．これは，急な角度で桟
橋に接近し，あるいは浅い角度でも桟橋へ向かうの針路をギリギリまで保ってしまい桟橋の手前
で急旋回するような場合など，操船者に不安を与えることになるような制御を避ける狙いがある．
このような問題のある操船は，MRMの設計にも不向きである．緊急時に MRMを実行できるよ
うな余裕を持ったコントローラを設計することが重要であり，事故の直前まで制御が正しく動作
しているかを判断しにくい操船は，同時に，旋回角度の不足，システムの不具合などにより，自
動着桟が失敗したと判断した場合に，MRMが安全に停止して自動着桟制御に戻ることができる
ような余裕がないことになる．
本システムでは，自動着桟制御を行う乗組員が，自動生成された着桟経路が適切であることを

制御を開始する前に確認することを想定している．今後，より高いレベルの MASSで自動着桟を
実現する場合，周囲の環境に合わせた着桟経路を自動的に計画することが必要になる．そのため
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には，静的情報として高精度な桟橋周辺地図や水深情報，動的情報として他船や障害物の検知シ
ステムが必要である．障害物を考慮した経路計画については，LiDARを用いた手法が有効な解決
策の一つになると考える。

6.2 経路追従制御に関する考察
本研究では，基本的な経路追従制御則である PPA 制御とこれに風外乱補償制御を組み合わせた
FFPPAについて，数値シミュレーションおよび実船実験による検証を実施した．一方で，経路追
従の制御則には改良の余地があると考えられる．本節では，開発の過程で検討された経路追従制
御について，いくつかの改善方法を検討した結果を示す．結論としては，これらの制御則による
改善は一部で効果を示したものの，パラメータ調整等の問題があり，最終的な採用には至らなか
った．

6.2.1 曲線経路形状の考慮
本研究で用いられる着桟制御時に生成する計画経路は，Bézier曲線などのようにパラメタライズ
された曲線の場合や，hybrid-state A*のようにパラメタライズされていない場合があるが，基本
的には点列として表現されている．また，一般的な TCS で利用されるようなレグと曲線経路に
よって構成された経路もある．いずれにせよ曲線経路を追従する際には，Pure pursuit では少し
先を見ていくことで，助走区間のシミュレーションでみたように経路への追従性を高めているが，
その前方注視距離の設定には実験等の試行錯誤的な調整の作業が必要になってくる．その要因の
ひとつは，経路の曲率や船速等に応じて本来変えるべき前方注視距離が固定されていることによ
る．もともとの Pure pursuit 法は，前方注視距離を移動体の速度に応じて変更することが提案さ
れている．これは，車輪で移動する対象には有効であるが，一方で今回の PPA制御のような自動
操舵との組み合わせでは，オートパイロットのゲイン調整とのバランスを撮る必要があるため設
計が難しくなるという課題がある．ここでは，前方注視距離のかわりに，フィードバック制御へ
組み込む形で曲率応じて目標角速度を設定して性能の改善を図る．与えられた経路に対する曲率
を数値的に計算する方法として，経路を構成する点列に対して点列間の角度変化を計算する方法
や，点列の 2次微分値を近似的に得る方法などいくつかの方法が知られている．本研究の経路計
画を Bézier曲線で表現しているため，その曲率はパラメータ化された方程式を用いて解析的に求
めることが可能である．一方で，一般的な点列で表現される経路への適用を考える場合には，メ
ンガー曲率 [1] を利用することが考えられる．メンガー曲率は，与えられた 3 点 𝑝1, 𝑝2, 𝑝3 を通
る円に対応する曲率 𝜅 として次のように与えられる：

𝜅 =
4𝐴

|𝑝1 − 𝑝2 | |𝑝2 − 𝑝3 | |𝑝3 − 𝑝1 |
. (6.1)

ここで，𝐴 は三角形 𝑝1𝑝2𝑝3 の面積である．さらに経路追従時に左右の旋回を区別して扱えるよ
うに，符号付きの曲率を得る方法としては，𝐴 の計算を次のように行う：

𝐴 =
1
2
{(𝑝1 − 𝑝2)𝑥 (𝑝3 − 𝑝2)𝑦 − (𝑝1 − 𝑝2)𝑦 (𝑝3 − 𝑝2)𝑥} (6.2)
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ただし,()𝑥 , ()𝑦 は，それぞれベクトルの 𝑥, 𝑦 成分を取る操作を表す．船体が曲率の経路に沿って
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Figure 6.1 Curvature of the path created by a cubic Bezier curve.

運動しようとする場合，自船の surge方向の速度 𝑢 が与えられると，幾何学的な関係から目標の
回頭角速度 𝑟𝑑𝑒𝑠 は次の関係を満たす：

𝑟𝑑𝑒𝑠 = 𝜅𝑢. (6.3)

この目標角速度 𝑟𝑑𝑒𝑠 を，船首方位角の微分制御に組み込むことで自船の回頭角速度を制御するこ
とができる:

𝛿∗ = clip(𝐾𝑃 [𝛼𝑇 ]−180◦ ,180◦ − 𝐾𝐷 (𝑟 − 𝑟𝑑𝑒𝑠),−45◦, 45◦). (6.4)

6.2.2 斜航状態の考慮
風外乱等がある状況では，経路追従制御を行うと特に制御開始直後や回頭モードでは斜航状態で
経路へ追従する場合が生じる．このとき，PPA制御による経路追従では，目標方位に対する船首
方位の差のフィードバック制御により舵角を計算するため，原則的に船首方位を目標点の方向に
向けようと制御することになる．これは外乱をキャンセルするために斜航しながら経路を追従し
ようとする動きと衝突する．そこでこのような斜航状態が起きた状況に対応して, 経路追従を行
うために次のような重み付き方位角 𝜓 ′ を考える：

𝜓 ′ =
𝑢2

𝑢2 + 𝑣2𝜓 + 𝑣2

𝑢2 + 𝑣2 𝜙 (6.5)

ここで，𝜙 は，船の合成速度ベクトル 𝑈 の方位角であり次のように定義される．

𝜙 = 𝜓 + 𝛽 + atan2
𝑣

𝑢
(6.6)

Eq. (6.5) と Eq. (6.6)から重み付き方位 𝜓 ′ は次のように求められる．

𝜓 ′ = 𝜓 + 𝑣2

𝑈2 𝛽 (6.7)
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重み付き方位 𝜓 ′ は，自船が斜航していないとき，つまり横方向の速度 𝑣 が小さいときは 𝜓 ′ → 𝜓

となるが，斜航状態ではその斜航角に応じて船首方位角 𝜓 からずれることになる．この重み付き
方位を従来の船首方位の代わりに使用することで，直進時は従来どおりの動作をしつつ，斜航時
には，斜航角の分だけ目標方位角への追従を抑える効果を期待できる．最終的に，指令舵角の計
算は次のようになる．

𝛿∗ = clip

(
𝐾𝑃

[
𝛼𝑇 −

𝑣2

𝑈2 𝛽

]
−180◦ ,180◦

− 𝐾𝐷𝑟,−45◦, 45◦
)
. (6.8)

6.2.3 経路偏差の直接的な補償
経路偏差を抑える手段として，追従時の経路偏差を直接フィードバックすることで，追従性能を
向上させる方法について考える．PPA制御では目標点の計算の際に，最初に船体位置に対して経
路上の最接近点が計算される．今回はこの経路上の最接近点と船体ミッドシップ位置との距離を
経路偏差 𝐶𝑇𝐸 として扱う．このとき，経路を進行方向に見るときに，船体が経路に左側にいる
ときを負，右側にいるときを正と定義する．Pure pursuit の前方注視距離を 𝑑𝐿𝐴 とするとき，目
標の方位角の偏差を次のように計算する：

𝜓𝐶𝑇 𝐸 = atan2
𝐶𝑇𝐸

𝑑𝐿𝐴
(6.9)

これを船首方位角制御の目標方位に加えることで次のように制御則を得る．

𝛿∗ = clip(𝐾𝑃 [𝛼𝑇 − 𝜓𝐶𝑇 𝐸 ]−180◦ ,180◦ − 𝐾𝐷𝑟,−45◦, 45◦). (6.10)

6.2.4 シミュレーションによる検討と考察
従来の FFPPAを基準として，着桟時の経路追従精度を改善するために，3つの手法を追加して計 4
つの方法を比較した．比較手法は，FFPPAに経路偏差を導入した方法（FFPPA-CTE），FFPPA法に
重み付き方位を導入した方法（FFPPA-𝛽）と FFPPA法に回頭角速度 𝑟𝑑𝑒𝑠 を導入した方法（FFPPA-
𝜅）である．これらの手法について，風の条件を変えて自動着桟制御時に発生する経路偏差を比
較した．
まず最初に無風の条件下における基本性能を比較する．4つの手法による自動着桟の数値シミ

ュレーション結果を，Fig. 6.2に示す．無風時では FFPPAと FFPPA-𝛽 はほとんど性能が変わらな
かった．一方で，経路曲率を考慮した FFPPA-𝜅 は曲線経路のより内側を追従するようになってお
り，結果として経路偏差は悪化する結果となった．経路偏差をフィードバックした FFPPA-CTE
は，今回の 4手法の中でもっとも経路偏差が小さかった．特に桟橋まで 200～250 [m]の区間や，
50 [m] 以下の区間の曲線経路の部分では，経路偏差を抑えられている．
続いて，風がある場合の検証として，定常風と変動風の例を示す．まず定常風下のおける 4手

法の自動着桟の数値シミュレーションの結果を Fig. 6.3に示す．図に示すように，桟橋の方向を
基準として，8方向からの風に対してシミュレーションを行った．無風時のシミュレーション結
果と同様に，FFPPAと FFPPA-𝛽 はほとんどの区間で，経路偏差に関して差がみられなかった．た
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Figure 6.2 Cross track error during automatic berthing control (no wind)
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Figure 6.3 Cross track error during automatic berthing control for wind in 8 directions
(constant wind, the true wind speed is 8.0 [m/s], the inlet distance of a
Bézier path is 20 [m].)

だし，着桟直前の距離 50 [m] 以下の範囲では，一部のケースで FFPPA と FFPPA-𝛽/FFPPA-𝜅 と
経路偏差の変化に差が見られた．その差は風向によっても異なり，風向が桟橋に対して 180度の
場合を除いて，FFPPA-𝛽/FFPPA-𝜅 の方が経路偏差が抑えられている．4つの手法と比較して，す
べての風向きで FFPPA-CTEは大きく経路偏差を改善していることが確認された．全ケースの中
で，桟橋に対して +45度の場合が最も成功率が低く，桟橋までの距離が 0になったときの速度 𝑢

は，FFPPA-CTE が 0.083 [m/s] で目標の 0.1 [m/s] 以下であったのに対し，FFPPA が 0.18 [m/s]，
FFPPA-𝛽 が 0.19 [m/s]，FFPPA-𝜅 が 0.21 [m/s]となっている．これは着桟位置において，船速が
0.1 [m/s]以下かつ船首方位角が桟橋の方位 (104.0 [deg])の ±10 [deg]以下を着桟完了とする基準



第 6 章 自動着桟制御に関するその他の検討 82

Floating Pier

True Wind Dir.

90 deg135 deg

-45 deg

0 deg

45 deg

180 deg

-90 deg-135 deg

Figure 6.4 Cross track error during automatic berthing control for wind in 8 directions
(Random wind with 𝜆 = 14

√
𝜋 [m/s] for true wind speed, 𝜎 =

√
30 [deg]

for true wind direction, inlet distance of a Bézier path is 20 [m].). 10
trials for each wind direction. Each line shows mean value and an area
surrounding each line is filled between minimum and maximum values
computed at every 1.0 [m] of the distance of the berthing point on a path.

を満たしていない．特に FFPPA-𝛽 に関しては，他に風向きが桟橋に対して 90度，−45度の場合
にも，着桟の条件を満たさなかった．これ以外の風向きと制御手法の組み合わせでは，この基準
を満たしている．
最後に変動風でシミュレーションを実施した結果を Fig. 6.4に示す．変動風の生成には，真風

速が 8.0 [m/s]程度になるようにスケールパラメータを定めた．風向の標準偏差は，過去の因島マ
リーナ周辺の実測値を参考に

√
30 [deg] とした．ここでも，多くの場合で FFPPA-CTE の経路偏

差が最も改善が見られた．平均風向が −45，−90，−135 [deg]の桟橋に向かって風が吹いている例
では，FFPPA-CTEの経路偏差の変化に幅がある．これは，FFPPA-CTEが経路偏差が発生してか
ら補償する比例制御に由来する動きであると推察される．このような経路偏差の振動を抑えるた
めには，一つに積分制御の導入が考えられるが，着桟時の船首方位は常に変化しているため，経
路偏差の積分制御では各時刻で船が風を受けた方向を考慮する必要があると考える．
以上の通り，無風時と風のある状況で，FFPPA とその改良である 3 つの手法を比較した．い

くつかのシミュレーションの結果から，FFPPA-CTEは改善が見られるケースが一番多かったが，
一方で実際の環境に近い変動風下の自動着桟の数値シミュレーションでは，経路偏差の補償制御
に由来すると推察される制御の振動が見られた．これを抑える方法を考えることが必要であるが，
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元の FFPPA と比べて制御の自由度が増えることになり，ゲイン等の制御器の調整が難しくなる
と考えられる．

6.3 結言
本章では，これまでの議論を踏まえ，自動着桟制御に関するその他の考察を示した．まず，自動
運航船に求められる機能として，安全性について改めて述べた．その中で，これまでの成果がど
のような形で安全性に寄与するのかを整理した．さらに，経路追従制御に関して，第 3章で述べ
た FFPPA制御をベースに 3つの手法を示した．これらの手法は，数値計算により無風，定常風，
変動風の条件において自動着桟制御時の経路偏差を比較した．この中で，経路偏差を直接補償す
る制御手法が最も性能の改善が見られた．
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第 7章

結論

本論では，自動運航船の技術のうち着桟操船の自動化に焦点を当てて，着桟制御および LiDAR
を用いたセンシング技術に関する研究を実施した．1960 年代から始まった自動運航船の開発は，
現在，IMOでの議論が積極的に進められる段階に来ており，単純なアルゴリズムの性能のみなら
ず，システムとしての安全性や利便性，規則上の扱いを考えてゆく必要がある．本論が取り扱った
研究も，アルゴリズムの性能を求めるのみならず，人とシステムの関係において，安全に自動運
航，特に着桟操船の自動化による支援を対象とした．自動運航船は非常に複雑なシステムであり，
自動着桟に絞っても，周囲環境の状況認識，経路計画，経路追従，緊急時のヒューマンフォール
バックや MRMといった機能で構成され，またシステムに接続される周辺のシステムとの連携等
も検討する必要がある．本論では，着桟制御に注目し，自動運航船の全体システムは取り扱わな
かったが，通常の航行や避航操船等の他の操船モードとの切り替えなども実際のシステムでは考
慮していかなくてはならない．一部は，すでに検証を進めているが，自動運航船に関係する業界
と協力しつつ早期にシステムの具体的な姿を示すことが必要であると考える．将来的に求められ
るシステムの認証においては，これらの要素の検討に加え，リスク分析をベースに安全性を示す
ことが求められると予想される．安全性を担保するためには，性能の向上に加えて，様々な安全
対策や冗長化を講じていく必要があると考えられる．本論では，このような観点の元，実用的な
制御アルゴリズムを示すとともに，システムへの実装，ODDやアラート，MRMの検討，LiDAR
を用いたセンサ系の冗長化について体系的に研究を実施した．本章では，これまでに示した研究
を総括し，今後の課題について述べる．
第 1章では，自動運航船の歴史を概観するとともに，本論の研究背景を述べた．自動運航船の社

会実装の動きは年々強まっており，アルゴリズムだけでなくシステムの実装を踏まえた研究が求
められている状況のもとで，自動着桟に対象を定め，アルゴリズムからシステムの実装，LiDAR
の適用について研究を実施した．
第 2章では，本研究に関連する先行研究について整理した．自動着桟の研究については，風外

乱を扱ったものとそれ以外に分けて整理した．加えて，船舶のシステムの実装に関する事例につ
いても整理した．LiDARについては，特に LiDAR SLAMによる船舶の自己位置推定に関する研
究を取り上げた．
第 3章では，本論で用いた実験船，制御システム，アルゴリズム，実装した自動着桟システム

について述べた．実験船には，自動着桟に必要なセンサ系が搭載され，アクチュエータを含めて
PLCを中心とした制御システムにより管理されている．提案システムを幅広い種類の船舶へと適
用すべく，最も基本的な 1軸 1舵船を想定して設計を行った．自動着桟アルゴリズムは，着桟の
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経路計画と経路追従制御により構成される．提案手法は，実用性を考慮して，計算が軽量でリア
ルタイムな動作が可能な形を取っている．経路追従制御は，Pure Pursuitアルゴリズムと PD制御
による Heading Controllerにより構成される PPA制御法を提案し，必要なパラメータを最小限に
抑えた．さらに，低速時に桟橋周辺で顕著となる風外乱の影響を軽減するために，船体に働く風
圧力を推定するフィードフォワード制御による操舵を加えた 2 自由度制御器である FFPPA 制御
法を提案した．この過程では，船体運動を線形の状態方程式として定式化し，船体に働く風圧力
に対する相当舵角量を求める線形方程式を導出した．これらのアルゴリズムを実装するにあたり，
開発時の効率と安定性の観点から，PC上で動作する AutoBerth と PLCに実装された AutoBerth
PLCを開発した．PC上で動作する AutoBerthは，Webベースの技術を用いたリッチな GUIを備
えることで，運用中に制御システムが正常に動作しているか瞬時に判断可能な情報を提供する．
また，計算部には高速な Julia言語を採用することで，安定した制御を実現した．また，AutoBerth
を含む，開発環境においては，PC上で動作するシミュレーション環境，実船の PLCシステムを
接続したミニシミュレータを活用することで，船上における開発時間を最小化する効率的な開発
フローを示した．一方で，AutoBerth PLCは，産業用のリアルタイムコントローラである PLCに，
AutoBerth の機能を移植し，さらに PC では実現できない状態監視機能を実装した．本システム
では，ODDを設定することにより，自動着桟制御の実行時に，事前に想定した風況下や位置にお
いて安全にシステムが起動することを促すアラート機能を提供する．さらに，船上システムとの
通信や接続先のシステムの相互状態監視機能を有することで，通信途絶時の MRM実行機能を持
っている．
第 4 章では，センサ系の冗長性の向上や自動着桟システムの高度化を目的に，LiDAR を用い

た自動着桟のためのセンシング技術に関する 3つの研究を実施した．1つ目は，障害物を回避す
る経路計画を実施する手法について数値計算による結果を示した．ここでは Hybrid-state A* ア
ルゴリズムを，LiDARで計測した桟橋周辺の岸壁の点群に対して適用し，前後進による切り替え
を行う安全な経路が生成できることを示した．2 つ目に，LiDAR SLAM による海上における点
群地図作成と自己位置推定に関する研究成果を示した．LiDAR SLAM は，一般的に陸上の移動
体に対して数多くの研究が行われてきたが，海上への適用を考えるといくつか課題があった．本
章では，LiDAR SLAM を海上で利用する際に，平面特徴量の欠如による Z 軸方向のドリフトと
Roll, Pitch方向の点群のスキャンマッチング誤差が発生する過程を述べた．この課題を解決する
ために，既存の SLAM アルゴリズムのスキャンマッチング計算において拘束条件を導入する手
法を提案した．NDT および拘束条件を導入した LIO-SAM アルゴリズムを，実験船に搭載した
LiDARと 9軸 IMUの計測値に適用し，後者のアルゴリズムにおいて 600 [m]の範囲で高精度な
地図が生成できることを示した．また，QZSSや GPSの計測値と比較を行い，提案手法が高精度
な QZSSと同等の精度で自己位置推定できることを示した．3つ目の研究では，システムへの実
装として，LiDAR点群を用いた岸壁検知システムを構築した．本システムは，PLCを用いて実装
された．PLC の限られた計算資源を有効に活用すべく，RANSAC アルゴリズムを採用し，使用
する点群データを抑えることでリアルタイム動作が可能な岸壁検知システムを構築した．ケミカ
ルタンカーに本システムを搭載し，実際の岸壁を検知することで，岸壁と船首尾の距離を計測で
きることを確認した．
第 5章では，自動着桟の数値シミュレーションおよび，実船の実験結果を示した．試験海域にお

ける右舷付の着桟制御を対象に，着桟制御における終端条件を示した．これに基づき，PPA制御
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と FFPPA制御を，風の条件を変えてシミュレーションにより検証した．数値シミュレーションの
結果から，PPA制御は 5 [m/s]以下の風速条件では安定的に制御できることを示すともに，FFPPA
制御ではさらに多くの風条件で終端条件を満足する自動着桟制御を行った．実船実験においても，
PPA制御および FFPPA制御による検証を行った．特に，FFPPA制御は風の影響が大きい条件に
おいても安定的に終端条件を満足する結果となった．この他に，安全な自動着桟を実施すべく，助
走区間による経路追従時の経路偏差の低減や，アプローチ操船の最終段階における桟橋に対する
船首方位角の改善を目的とした目標方位角の補正についても数値シミュレーションおよび実船実
験による検証を実施した．また，PCと PLCの実装の違いによる制御システムの特性についても
検証を行い，AutoBerth PLC のリアルタイム性能について，その優位性を示した．
第 6章では，自動着桟制御に関するその他の検討について，これまでの研究を補完する議論を

まとめた．まず，自動着桟システムの安全性について，これからの MASSのシステムに求められ
る機能について述べた．その中で，これまでに述べた研究成果がどのように安全性に寄与するか
についても述べた．さらに，経路追従制御の改良として，現時点で考えうるいくつかの改善案に
ついて，数値シミュレーションによる風外乱下における評価を行った．ここでは，経路の曲率，斜
航状態の考慮，経路偏差の直接的な補償を行う 3種類の手法を検討し，8方向からの定常風およ
び変動風を課した数値シミュレーションにより，オリジナルの FFPPA 制御と比較を行い，その
特性を調べた．これらの中で経路偏差の直接的な補償を行う FFPPA-CTEが，比較的良好な結果
を示したが，課題も見つかった．
本研究では，実用的な自動着桟システムに求められる機能の観点から，自動着桟制御アルゴリ

ズム，自動着桟システム，開発フロー，安全対策，LiDARによるセンサ系の冗長化に関する成果を
示した．これまでの自動着桟制御を含む，自動運航船の研究においては，提案されたアルゴリズム
の性能に対する問題点が指摘されることもなく，一方で実際のシステムとして実用化に繋がらな
い現実があった．自動運航船の実用化には，数多くの困難があるものの，一方で IMOの議論など
を例に，少しずつ自動運航船のシステムに求められる機能や安全性の方向性が示されてきている．
一方で，未だ具体的なアプローチについては研究例が少ないことも事実である．これからの自動
運航船の研究は，安全性についても考慮されたシステムとしての機能を提案する段階にあると言
え，その点でアルゴリズムのみならず，状態監視やアラート，MRMなどの安全対策，LiDARに
よる既存センサ系の冗長化に関する成果を示したことは，こうした状況に対する一つの指針を示
すことができたといえる．これまでになかった複雑システムである自動運航船の認証には，リス
ク分析を軸とした非常に広範囲の安全性の証明が求められる流れにある．MASS Code の策定に
対応したシステムの具体的な構成を提示するとともに，今後必要となる産業規格に対応するシス
テム全体の詳細な構成とその検査方法については今後の課題である．とはいえ，今回示した ODD
や MRMの実装，着桟の終端条件を含めた数値シミュレーション手順は，その足がかりになるも
のと考える．また，アルゴリズムの高度化についても依然として検討すべき課題が残っている．今
回の試験海域では影響が少なかった潮流の影響や，速度制御の難しいより大型の船舶への適用に
ついても今後，研究を進めていく必要がある．
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Appendix A

神峰の操縦運動数学モデル

本研究で用いた，神峰の操縦運動数学モデルについて本付録で説明する．このモデルは，様々な
風条件下での神峰の自動着桟アルゴリズムの開発・評価に活用された．旋回などの一般的な操縦
運動とは異なり，着桟操船にはプロペラ逆転を含む船速変化に対応したモデルが必要である．ま
た，船上センサの項で述べたように，着桟操船には高精度の運動制御が必要であり，シミュレー
ションにおける運動予測の精度についてもこれに対応して十分に高いことが求められる．そこで，
MMG（Mathematical Modeling Group）モデル [1]をベースに，船舶の操縦運動を高精度に予測で
きる動的モデルを開発した．運動モデルの流体力微係数などのパラメータは，神峰を用いた実船
試験の結果に基づいて決定した．次節では，まず MMGに基づく操縦運動の運動方程式を説明す
る．そして，運動モデルのパラメータを調整する手順と風圧力の数値シミュレーション手順につ
いて簡単に説明する．なお，波や潮流については，これらの外乱による船体への影響が試験海域
の桟橋周辺で十分に小さいと考えられるため，今回は取り扱わないこととした．

A. 1 着桟操船時低速航行状態の操縦運動数学モデル
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Figure A.1 Coordinate systems of ship motion and wind
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本研究では，MMGモデルに基づく操縦運動の数学モデルを用いて，外乱下での自動着桟制御
アルゴリズムに対する応答，特に風の影響を含めた低速時の船体運動を評価する．本論文で運動
方程式を記述するために使用する座標系を Fig. A.1に示す．各シンボルの表記は，文献 [1] に準
ずる．Fig. A.1に示すように，空間固定座標系を 𝑜0 − 𝑥0𝑦0𝑧0 と表記し，𝑥0 を北，𝑦0 を東向きに取
る．船体固定座標系の原点 𝑜 を船体のミッドシップ位置に取る．𝑢，𝑣，𝑟 はそれぞれ，ミッドシ
ップ位置における surge速度，sway速度，回頭角速度である．船首方位角は 𝜓 で表される．ミッ
ドシップ位置での斜航角 𝛽 は 𝛽 = tan−1 (−𝑣/𝑢) とし，合成速度を 𝑈 =

√
𝑢2 + 𝑣2 とする．3自由度

における船舶操縦運動の基礎方程式は，Eq. (A.1)のように表される．

(𝑚 + 𝑚𝑥) ¤𝑢 − (𝑚 + 𝑚𝑦)𝑣𝑟 − 𝑥𝐺𝑚𝑟2 = 𝑋

(𝑚 + 𝑚𝑦) ¤𝑣 + (𝑚 + 𝑚𝑥)𝑢𝑟 + 𝑥𝐺𝑚 ¤𝑟 = 𝑌

(𝐼𝑧𝐺 + 𝑥2
𝐺𝑚 + 𝐽𝑧) ¤𝑟 + 𝑥𝐺𝑚( ¤𝑣 + 𝑢𝑟) = 𝑁𝑚

 (A.1)

ここで，surge，sway, yaw方向の運動の付加質量と付加慣性モーメントをそれぞれ 𝑚𝑥，𝑚𝑦，𝐼𝑧 と
表記する．付加質量と付加慣性モーメントは，元良チャートの重回帰式に基づき決定される [2–4]．
付加質量を除いたミッドシップ周りの船体に働く外力 𝑋，𝑌，モーメント 𝑁𝑚 は，標準的な MMG
の作法に従って，物理的意味の観点から次の成分に分離して記述することができる．

𝑋 = 𝑋𝐻 + 𝑋𝑅 + 𝑋𝑃 + 𝑋𝐴
𝑌 = 𝑌𝐻 + 𝑌𝑅 + 𝑌𝑃 + 𝑌𝐴
𝑁 = 𝑁𝐻 + 𝑁𝑅 + 𝑁𝑃 + 𝑁𝐴

 (A.2)

ここで，添え字の 𝐻，𝑅，𝑃，𝐴 はそれぞれ船体，舵，プロペラ，風圧力に働く力を意味する．バ
ウスラスタによる力は，本論文では自動着桟制御で使用しないため省略した．
船体に作用する流体力学的な力の計算には，cross-flow drag の理論に基づき，芳村ら [5] によ

って提案された次のモデルを採用した．このモデルは，低速前進時の大きな斜航角を持つ運動の
横方向と回頭方向の流体力学的な力を表現できる．このモデルの利点として，標準的な MMGモ
デル [1] と比較して，パラメータの数が少なくて済む．

𝑋𝐻 =
1
2
𝜌𝐿𝑑

[{
𝑋 ′

0𝐹 + (𝑋 ′
0𝐴 − 𝑋 ′

0𝐹)
|𝛽 |
𝜋

}
𝑢𝑈 +

(
𝑚′

𝑦 + 𝑋 ′
𝑣𝑟

)
𝐿 · 𝑣𝑟

]
𝑌𝐻 =

1
2
𝜌𝐿𝑑

[
𝑌 ′
𝑣𝑣 |𝑢 | + 𝑌 ′

𝑟 𝐿 · 𝑢𝑟 − 𝐶𝐷

𝐿

∫ 𝐿/2

−𝐿/2
|𝑣 + 𝐶𝑟𝑌𝑟𝑥 | (𝑣 + 𝐶𝑟𝑌𝑟𝑥)𝑑𝑥

]
𝑁𝐻 =

1
2
𝜌𝐿2𝑑

[
𝑁 ′
𝑣𝑣 |𝑢 | + 𝑁 ′

𝑟 𝐿 · |𝑢 |𝑟 − 𝐶𝐷

𝐿2

∫ −𝐿/2

−𝐿/2
|𝑣 + 𝐶𝑟𝑁𝑟𝑥 | (𝑣 + 𝐶𝑟𝑁𝑟𝑥)𝑥𝑑𝑥

]


(A.3)

ここで，𝑋 ′
0𝐹 と 𝑋 ′

0𝐴 はそれぞれ前進時と後進時の抵抗係数である．また，𝑋 ′
𝑣𝑟 , 𝑌 ′

𝑣 , 𝑌 ′
𝑟 , 𝑁 ′

𝑣 , 𝑁 ′
𝑟 は

流体力微分である．𝐶𝐷 , 𝐶𝑟𝑌 , 𝐶𝑟𝑁 はそれぞれ Sway，Yawに関する Cross-flow dragに関する修正
係数を表す．前進時の抵抗係数は，プロペラ回転速度が 3.1 [rps]の実機での海上試験の結果に基
づいて決定した．後進時の抵抗係数は，過去に実施された水槽試験結果のデータベースから決定
された．
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プロペラ正転および逆転時の舵とプロペラによる流体力は，北川ら [6]のモデルで表現し，プ
ロペラ逆回転により発生する不均衡流を表現できるように次式の通りとした：

𝑋𝑅 = −(1 − 𝑡𝑅)𝐹𝑁 sin 𝛿

𝑌𝑅 = −(1 + 𝑎𝐻)𝐹𝑁 cos 𝛿

𝑁𝑅 = −(𝑥𝑅 + 𝑎𝐻𝑥𝐻)𝐹𝑁 cos 𝛿,

 (A.4)

𝑋𝑃 = (1 − 𝑡𝑃)𝜌𝑛2𝐷4 · 𝐾𝑇 (𝐽)

𝑌𝑃 =

{
0, for 𝑛 ≥ 0

𝜌𝑛2𝐷4 · 𝑌 ∗
𝑃 , for 𝑛 < 0

𝑁𝑃 =

{
0, for 𝑛 ≥ 0

𝜌𝑛2𝐷4𝐿 (𝑥 ′𝑃𝑅𝑅𝑌 ∗
𝑃 ), for 𝑛 < 0


(A.5)

ここで，(1 − 𝑡𝑅) は操舵による推力減少係数，𝑎𝐻 は舵力の修正係数，𝑥𝐻 は付加的に作用する横
力の作用点の船体縦方向 𝑥 の座標である．推力減少係数 (1− 𝑡𝑃) はプロペラ回転数 𝑛 の符号によ
り異なる．プロペラ推力の計算に用いる 𝐾𝑇 − 𝐽 曲線は，MAUプロペラの性能推定近似式および
B-Series プロペラの第 2～4 象限までの特性を推定するためのデータベースに基づき求めた．プ
ロペラ前進定数 𝐽 は，次のように定義される：

𝐽 =
𝑢(1 − 𝑤𝑃)

𝑛𝐷
. (A.6)

ここで，𝐷 はプロペラの直径，𝑛 はプロペラ回転数 [rps] である．プロペラ位置での伴流係数を
𝑤𝑃 とする．プロペラの回転数については，本文で述べたように着桟位置近傍においては主機ア
イドリング状態でのクラッチの切り替えによる制御を想定している．そのため，実船の計測から
クラッチの前進，ニュートラル，後進に対してそれぞれ 3.1, 0, −3.1 [rps] に対応するとし，今回
はクラッチ切り替えの時間遅れは無視できるものとした．また，クラッチをニュートラルに設定
した際の推力計算ではプロペラ回転数がゼロになるため，前進定数 𝐽 の計算を省略し，プロペラ
推力 𝑇 = 𝑋𝑃/(1 − 𝑡𝑃) に関してはゼロとした．そして，プロペラ推力 𝑇 = 𝑋𝑃/(1 − 𝑡𝑃) は 0 とし
て扱い，舵への縦方向の流入速度 𝑢𝑅 = (1 − 𝑤𝑅)𝑢 は 𝑢𝑅 の元の定義に基づいて計算されている．
さらに，舵への前後方向有効流入速度 𝑢𝑅 を文献 [1, 7]の定義に基づいて 𝑢𝑅 = (1−𝑤𝑅)𝑢 とした．
𝑛 < 0のときの推力減少係数 𝑡𝑃 は，次のように計算できる：

1 − 𝑡𝑃 = 𝐶𝑡 𝑝1 · 𝐽𝑃 + 𝐶𝑡 𝑝0, (A.7)

ここで, 𝐽𝑃 B 𝑢
𝑛𝑃 は北川のモデルにおける見掛けの前進定数である．𝐶𝑡 𝑝0 と 𝐶𝑡 𝑝1 は 𝐽𝑃 によって

Table A.3のよう設定し，これらの値はプロペラ逆転時の拘束模型試験のデータベースに基づいて
決定された．舵直圧力 𝐹𝑁 は，次式で表される：

𝐹𝑁 =
1
2
𝜌𝐴𝑅𝑈

2
𝑅𝐶𝑁 (𝛼𝑅). (A.8)
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ここで，舵位置での合成流速度 𝑈𝑅 と舵に対する有効流入角 𝛼𝑅 は，以下のように表される：

𝑈𝑅 =
√
𝑢2
𝑅 + 𝑣2

𝑅

𝛼𝑅 = 𝛿 − 𝛿0 − tan−1
(
𝑣𝑅
𝑢𝑅

)  (A.9)

ここで，𝛿0 は，舵直圧力の仮想的なゼロ舵角である．舵直圧力の係数 𝐶𝑁 は，次のように表される：

𝐶𝑁 (𝛼𝑅) =
{
𝐶𝑁0 sin𝛼𝑅, for 0 ≤ |𝛼𝑅 | < |𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙 | or (𝜋 − |𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙 |) ≤ |𝛼𝑅 | ≤ 𝜋

𝐶𝑁0 sin(sgn(𝛼𝑅) · 𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙), for |𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙 | < |𝛼𝑅 | < (𝜋 − |𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙 |)
(A.10)

ここで，𝐶𝑁 0 は舵直圧力の微係数であり，藤井の式 [8]を用いて決定された．また，舵のストー
ル角は 𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙 で示される．そして，舵への流入速度 𝑢𝑅 は，以下のように定義される：

𝑢𝑅 =


𝑢(1 − 𝑤𝑅)

√√√
𝜂 cos2 𝛼S ·

{
1 + 𝑘𝑥

1 − 𝑤𝑃

1 − 𝑤𝑅

(√
1 + 8𝐾𝑇

𝜋𝐽2 − 1

)}2

+ (1 − 𝜂), for 𝑛 ≥ 0

sgn(𝑢𝑅𝑃𝑅𝑠𝑞)
√
( |𝑢𝑅𝑃𝑅𝑠𝑞 |), for 𝑛 < 0

(A.11)

ここで，
𝑢𝑅𝑃𝑅𝑠𝑞 = 𝜂 · 𝑢𝑃𝑅𝑅1 |𝑢𝑃𝑅𝑅1 | + (1 − 𝜂) · 𝑢𝑃𝑅𝑅2 |𝑢𝑃𝑅𝑅2 | + 𝐶𝑃𝑅𝑅 · 𝑢 |𝑢 |

𝑢𝑃𝑅𝑅1 = 𝑢(1 − 𝑤𝑅) + cos𝛼S · 𝑛𝐷𝑃𝑘𝑥𝑃𝑅

√
8|𝐾T |
𝜋

𝑢𝑃𝑅𝑅2 = 𝑢(1 − 𝑤𝑅)


(A.12)

操縦運動時の舵位置での航跡係数を 𝑤𝑅 と表記する．𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑆) の項は，プロペラによる増速分を
考慮した補正係数である．式中，𝑘𝑥 は実験定数であり，プロペラ後流の増分率と呼ばれる．また，
𝜂 は舵全体の面積に対するプロペラ後流における有効舵面積の比である．ここで，横方向の有効
流入速度 𝑣𝑅 は，次のように表される．

𝑣𝑅 = −𝛾𝑅 (𝑣 + 𝑙𝑅𝑟) (A.13)

ここで，𝛾𝑅 と 𝑙𝑅 は整流係数を表す．

A. 1.1 風圧力と風況のシミュレーション
本研究では，船体に作用する外乱成分として，風力を扱う．風によって船体に作用する surge, sway
方向の力および，yaw方向のモーメントは次のように表される：

𝑋𝐴 =
1
2
𝜌𝐴𝐴𝐹𝑈

2
𝐴𝐶𝐴𝑋 (𝜓𝐴)

𝑌𝐴 =
1
2
𝜌𝐴𝐴𝐿𝑈

2
𝐴𝐶𝐴𝑌 (𝜓𝐴)

𝑁𝐴 =
1
2
𝜌𝐴𝐴𝐿𝐿𝑂𝐴𝑈

2
𝐴𝐶𝐴𝑁 (𝜓𝐴)


(A.14)
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Figure A.2 Estimated 𝐾𝑇 -𝐽 curves based on the estimate formula of MAU series
propellers for the 1st quadrant and the database of B-series propellers for
2-4th quadrants.
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Figure A.3 Estimated wind load coefficients using method proposed by Kitamura et
al.[9]

ここで，真風向風速と見掛けの風向風速は次のように表される：

𝑼𝑨 = [𝑢𝐴, 𝑣𝐴] =

[
−𝑈𝑊 cos𝜓𝑊 − 𝑢 cos𝜓 + 𝑣 sin𝜓
−𝑈𝑊 sin𝜓𝑊 − 𝑢 sin𝜓 − 𝑣 cos𝜓

]T

(A.15)

ここで，𝑈𝑊 は真風速，𝜓𝑊 は真風向，0 [deg]は真北からの風向を表す．𝑈𝐴 は見掛けの風速，𝜓𝐴

は見掛けの風向で 0 [deg] は船首方向から吹く風向きとする．真風向は，船の方位である真北か
ら時計回りに度数で測定される．見かけの風向は，𝜓𝐴 = tan−1 (𝑣𝐴/𝑢𝐴) − 𝜓𝑊 として計算する．風
圧力係数 𝐶𝐴𝑋，𝐶𝐴𝑌，𝐶𝐴𝑁 は北村らにより提案された方法 [9, 10]で決定した．風圧力係数のカー
ブを Fig. 3.9に示す．数値シミュレーションにおける風況は，風速・風向一定の場合と確率分布
を用いたサンプリングの 2つの設定で生成した．確率分布を用いたシミュレーションでは，真風
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速はWeibull 分布，真風向は Gauss分布に従って，以下のように生成した [11, 12]:

𝑓𝑈𝑊 (𝑈𝑊 | 𝑈𝑊, 𝑎, 𝜆) =
𝑎

𝜆

(
𝑈𝑊

𝜆

)𝑎−1

𝑒−(𝑈𝑊 /𝜆)𝑎 (A.16)

𝑓𝜓𝑊 (𝜓𝑊 | 𝜓𝑊, 𝜎) =
1

√
2𝜋𝜎2

exp

(
− (𝜓𝑊 − 𝜓𝑊 )

2𝜎2

)
(A.17)

ここで，𝑈𝑊 は平均真風速，𝜓𝑊 は平均真風向である．Eq. (A.16)の形状パラメータ 𝑎 は 2.0とし
た．スケールパラメータ 𝜆 は，次のように計算される，

𝜆 =
2𝑈𝑊√
𝜋
. (A.18)

この式は，𝑎 = 2.0とする場合，ワイブル分布の期待値の式から得られる：

𝑈𝑊 B E[𝑈𝑊 ] = 𝜆Γ
(
3
2

)
. (A.19)

ここで，Γ(𝑥) はガンマ関数である．標準偏差 𝜎 は，試験海域で測定された風向に従って 30 [deg]
に設定した．Fig. A.4は，シミュレーションと実船の自動着桟制御の結果の比較である．Fig. A.4の
上部はシミュレーションと実践試験中の風向風速の積み上げプロットであり，両者の分布は概ね
一致しており，シミュレーションによる風況の再現ができていることが確認できる．また，航跡
についても両者は概ね一致しており，風圧力の推定を含めた風外乱下の運動が再現できているこ
とが確認された．

A. 2 流体力微係数とその他のパラメータの同定
このモデルの流体力微係数やその他のパラメータは，海上試験での測定結果に基づき海上試験の
測定値に基づいて同定した．改めて，神峰の主要目を Table A.1に示す．プロペラ回転数 3.1 [rps]
のアイドル状態で，舵角 20，40 [deg] のプロペラ正転，逆転の回頭試験や，前方のみ ±10，±20
[deg]の Z試験など，さまざまな試験を実施した．次に，様々な推定式やデータベース [5, 6, 13, 14]
を参照し，運動方程式の初期パラメータを設定した. ただし，これらの推定パラメータは異なる
船型に基づくものであるため，神峰の実船試験の測定結果に基づいてパラメータの調整を実施し
た．この手順で調整したパラメータを Table A.2に，その他本研究で使用したモデルのパラメータ
を Table A.3に，別にプロペラモデルの係数を Table A.4に示す．この際，潮流などの外乱の影響を
含む回頭運動の計測値に対して定常状態のシミュレーション結果を比較することで，今回計測す
ることのできなかった外乱の影響が小さくなるように考慮した．舵角とプロペラ回転数の変化に
ついて，実測値とシミュレーション結果の比較を Fig. A.5に示す．シミュレーションにより，定
常状態での回頭運動は十分に推定できることがわかる．また Z試験に関しても，シミュレーショ
ン結果は測定結果とよく一致している．Fig. A.6は，主機アイドリング回転数におけるプロペラ
正転時の運動性能について，実測値と数値シミュレーションの結果を比較するための旋回試験の
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Figure A.4 Comparison of simulated wind and full-scale ship experiment during au-
tomatic berthing.

時系列を示したものである．Fig. A.6で実施した数値シミュレーションでは，実船での計測時の
平均風速と風向に対応して風力を算出している．旋回航跡に違いはあるが，実船実験での潮流な
ど測定できない影響をシミュレーションで可能な限り除外するため定常状態を再現したため，速
度成分 𝑢，𝑣，𝑟 は実船の低速時の動きを再現できていることがわかる．
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Table A.1 Principal particulars of the experimental ship "Shinpo" (Same table as the
preceding section)

Subjects Value

Ship length overall, 𝐿𝑜𝑎 [m] 16.5
Ship length between perpendiculars, 𝐿𝑝𝑝 [m] 14.9
Ship breadth (1.0WL), 𝐵 [m] 4.38
Ship draft, 𝑑𝑚 [m] 0.502
Trim, 𝜏 [m] 0.348
Diameter of propeller, 𝐷 [m] 1.0
Propeller pitch @ 0.7R, 𝑃 [m] 0.775
Side area of rudder, 𝐴𝑅 [m2] 0.780
Height of rudder, 𝐻𝑅 [m] 1.05
Mass, 𝑚 [kg] 21.53×103

Moment of inertia, 𝐼𝑧𝐺 [kg·m2] 3.044×102

Block coefficient, 𝐶𝑏 0.642
Longitudinal coordinate of center of gravity, 𝑥𝐺 [m] −1.260
Longitudinal projected area, 𝐴𝐹 [m2] 14.40
Lateral projected area, 𝐴𝐿 [m2] 41.52

Table A.2 Hydrodynamic force coefficients
Parameter Ahead (𝑢 ≥ 0) Astern (𝑢 < 0)

𝑌 ′
𝑣 −1.23 −0.5
𝑌 ′
𝑟 0.106 0.0476
𝑁 ′
𝑣 −0.0791 −0.0949

𝑁 ′
𝑟 −0.134 −0.0614

𝐶𝐷 0.185 0.0834
𝐶𝑟𝑌 1.41 6.36
𝐶𝑟𝑁 3.34 1.53
Parameter Forward (𝑛 ≥ 0) Reverse (𝑛 < 0)

𝑌 ∗
𝑃 - −0.00924
𝑥 ′𝑃𝑅 - −0.278
𝛿0 [deg] −2.47 5.0
𝑥 ′𝐻 −0.364 0.0

Table A.3 Hydrodynamic coefficients and parameters for simulation
𝑚′

𝑥 0.0502 𝑡𝑃 (𝑛 ≥ 0) 0.075 𝐶𝑡 𝑝0 (𝐽𝑃 ≤ −1) 0.8294
𝑚′

𝑦 0.385 𝑤𝑅 0.0 𝐶𝑡 𝑝1 (𝐽𝑃 ≤ −1) −0.0071
𝐽 ′𝑧 0.00235 𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙 [deg] 35.0 𝐶𝑡 𝑝0 (−1 < 𝐽𝑃 ≤ 𝐽𝑃0) 1.5320
𝑋 ′

0𝐹 −0.049 𝛼𝑆 [deg] 10.0 𝐶𝑡 𝑝1 (−1 < 𝐽𝑃 ≤ 𝐽𝑃0) 0.6954
𝑋 ′

0𝐴 −0.056 𝜂 0.847 𝐶𝑡 𝑝0 (𝐽𝑃0 < 𝐽𝑃) 0.9246
𝑋 ′
𝑣𝑟 0.055 𝐶𝑁0 2.657 𝐶𝑡 𝑝1 (𝐽𝑃0 < 𝐽𝑃) −0.8628

𝑤𝑃 0.0 𝑥 ′𝑅 −0.500 𝐽𝑃0 −0.3898
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Table A.4 Coefficients to representing force due to and rudder
Parameter 𝑛 ≥ 0 𝑛 < 0

𝑡𝑅 0.0897 0.642
𝑎𝐻 0.169 −0.696
𝑥𝐻/𝐿𝑝𝑝 −0.364 0.138
𝑘𝑥 0.541 0.144
𝛾𝑅 0.452 1.0
𝑙𝑅 −0.931 −0.5
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Figure A.5 Comparison on the full-scale ship experiment results and simulation re-
sults
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Figure A.6 Comparison of turning test results at idle speed between the full-scale ship
experiment and the simulation. (Rudder angle is +45 [deg]. For full-scale
ship experiment, the mean true wind speed is 2.08 [m/s], the mean true
wind direction is 348.4 [deg].)
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