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§１ 研究実施の概要 

 

（１）実施概要 

 熱水地帯などに棲息する固有生物の生態系を観測し、生物多様性を把握し、変動予測を可能

にするため、海底面のマクロからミクロまでのマルチレゾリューショナルな広域連続計測するロボット

システムを構築することを目的として、複数のグループが有機的に連携しながら、以下のように研

究を推進した。 

 複数の熱水系において周辺環境（地形・地質・地磁気・熱水の物理化学）への知見を基に最適

なセンサと運用方式を検討し（熱水）、計測実施に最適なモデルフィールドの選定し、各グループ

と連携を推進した(総括)。1）複数のタイプ（航行型、ホバリング型）の自律型海中ロボット（AUV）複

数台を段階的に展開して、広域を高精度でマッピングする効率的観測手法および海底画像マッピ

ング手法を開発し、実海域での複数ロボット展開を実施し、熱水域のみならず水産資源調査やサ

ンゴ礁でのモニタリングを実施することでその有効性を実証した（ロボット部隊編成と展開、熱水）。

2）マルチレゾリューショナルな 3 次元画像マッピングシステムの開発とロボットへの実装、実海域で

の展開により、海底面の広域/微細な高精度画像情報取得を実現、熱水地帯の広域にわたる底生

生物の分布、棲息数を明らかにすることができるデータの定量解析手法を開発した（海底センシン

グ）。海底の微細な画像データを広範囲にわたり取得するため、複数のホバリング型 AUV と海底ス

テーションから構成される観測ステーションを開発し、生物調査における有効性を実証した（海底

モザイキング）。海底に生きる底生生物の高精度な画像情報を基に、対象生物をサンプリングでき

る新機軸のホバリング型 AUV「TUNA-SAND2」およびサンプリングシステムを開発した(サンプリン

グ、ロボット部隊)。底生生物浮遊幼生の連続画像解析およびサンプリングを可能とする AUV 搭載

用装置を開発することで、マクロからミクロにいたる AUV を利用したマルチレゾリューショナルな計

測技術についてより微細な方向に向けて研究推進した（生物）。そして、開発したサンプリング AUV

「TUNA-SAND2」が航行中に取得した画像データを利用したビジュアルフィードバックにもとづくサ

ンプリングアルゴリズムを実装し、実海域にて「TUNA-SAND2」による生物サンプリングの試験を実

施し、開発したサンプリングアルゴリズムの有効性を実証し、AUV によるサンプリングを可能とする。 

 

（２）顕著な成果 

1.  マルチレゾリューショナルな 3 次元画像マッピングシステムの開発と実用化 

 AUV/ROV に搭載可能な海底面の微地形を計測できる 3 次元画像マッピングシステム（低高度/

高高度）を開発した。2m の「低高度」ではスワス幅 2m の海底面の 3 次元画像を 1mm 程度の分解

能で計測、10m の「高高度」では、スワス幅 10ｍの海底面の 3 次元画像を 1cm の分解能で計測、

「低高度」の 20（AUV）/10（ＲＯＶ）倍以上の面積を一度の潜航でカバーできる。本技術によりはじ

めて広範囲のハビタットスケールでの底生生物の分布状況の高精度で効率的な定量化を実現し

た。2012 年から複数年にわたって複数 AUV また ROV を用いて実施した伊平屋北熱水フィールド

の海底面の広域マッピングにおいては、掘削による生物の分布状況及び熱水チムニーの成長速

度の定量評価を行い、また、年単位で起きる生物の空間的移動、微小な増加・減少を定量評価す

ることに成功した。成果は国内外で高く評価され、オーストラリアとの国際共同研究に発展してい

る。 

 航行型 AUV を用いるいことで、1 潜航あたり数 10ha の広範囲にわたって調査が可能なため（H27、

伊平屋北 AE2000f 調査にて実証）、今後、熱水地帯の環境モニタリングのみならず、水産資源や

サンゴ礁、海藻、海草の分布調査への応用展開が期待され、海洋科学の進展と海洋産業の発展

に大きく貢献できる。 

1) Thornton B, Bodenmann A, Pizarro O, Williams SB, 他 10 名, Biometric Assessment of 

Deep-sea Vent Megabenthos using Multi-Resolution 3D Visual Maps, Deep-sea Res. 1, 116, 200–

219,2016 

2)Adrian Bodenmann・Blair Thornton・Tamaki Ura:” 3D Seafloor Mapping With Autonomous Data 

Analysis –  The Generation and Application of 3D Color Reconstruction For Quantitative 

Algorithm-Based Analysis- ”, Sea Technology, Vol. 53, No. 10, pp.41-46, 2012 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967063716301091
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967063716301091
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967063716301091
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2. 複数 AUV 同時展開システムの基礎の構築 

 支援船のシップタイムを効率的に活用し、かつ、多様なパラメタを同時に計測するには、複数

AUV を同時展開することが有効である。AUV の展開中は、AUV が支援船を占有しない支援船フリ

ーの状況になれば、支援船は別の調査活動を行うことができる。AUV が一台の場合には調査活動

を倍に加速することができ、支援船経費を大幅に削減できる。複数台になるとさらに加速的に運用

効率を向上させることができる。 

 そこで、支援船の代わりにロボット位置を管理し通信する自律型バーチャルムアリング・ブイ

（VMoB：Autonomous Virtual Mooring Buoy）を開発し、VMoB に搭載した音響装置を用いて、AUV

の位置の監視と緊急時のコマンドリンクの確保とを行う複数 AUV 同時運用システムを開発し、2012

年 11 月、海洋研究開発機構の航海 KY12-13 において、航行型 AUV 「AE2000a」と「AE2000f」お

よびホバリング型AUV 「TUNA-SAND」の計3台を、スミスカルデラに同時展開し、自律潜航させた。

2015 年 10 月には、伊平屋北フィールドにおいて、民間船を用いて、航行型 AUV「AE2000f」とホバ

リング型 AUV 「TUNA-SAND」、あるいは ROV の同時展開を行い、広域にわたる 3D 画像データと

局所的な微細なデータを取得した。また、2016 年 5 月には、オホーツク海における水産資源調査

において、ホバリング型 AUV「TUNA-SAND」、「TUNA-SAND2」および「ほばりん」を同時展開した。

これは、AUV の調査実績に裏打ちされた高い信頼性と高い自律性に基づいて実施されたもので

ある。オホーツク海の水産資源調査のための AUV 同時展開を例にとれば、「TUNA-SAND」の単

独航海時と比較して約 3 倍に調査効率が向上しており、開発手法の有効性を示している。すなわ

ち、ここに、複数 AUV の同時展開システムの基礎を構築したと言える。 

 今後、それぞれの AUV の実績を上げて複数展開および夜間潜航を行い、調査効率を向上させ

るとともに、民間による AUV運用を進めることで、海洋科学を発展させることが期待される。また、更

なる研究の展開として、複数 AUV の同時展開の次ぎの段階を目指す必要がある。複数 AUV を展

開しながら、かつ、支援船をすべての AUV からフリーにすること、それぞれの行動が他の AUV の

行動に影響を与え相互に関係し合うことで母船の支援を必要としない AUV による自動管理システ

ムの研究開発が期待される。 

 

1）Yuya Nishida, Junichi Kojima, Yuzuru Itoh, Kenkichi Tamura, Harumi Sugimatsu, Kangsoo Kim, 

Taku Sudo and Tamaki Ura, “Virtual Mooring Buoy ABA for Multiple Autonomous Underwater 

Vehicles Operation”, Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.28, No.1, 2016.  

2) Y. Nishida, T. Ura, T. Hamatsu, K. Nagahashi, S. Inaba, T. Nakatani:” Resource investigation 

for Kichiji rockfish by autonomous underwater vehicle in Kitami-Yamato bank off Northern Japan”, 

ROBOMEC Journal, Vol.1, Issue 1:2, 2014.  

 

3. サンプリング AUV「TUNA-SAND2」の開発 

 海底面のマクロからミクロまでのマルチレゾリューショナルな広域連続計測のためのロボットシステ

ムを開発し、ついには、AUV によるサンプリングを実現することが本研究の大きな目的である。その

ため、ホバリング型 AUV「TUNA-SAND」の実用機としての運用成果（ロバストで信頼性の高い運用

とメンテナンスの利便性）を基に，2000m 級のサンプリング AUV 「TUNA-SAND2」を開発した。 

 「TUNA-SAND2」は、センシンググループが開発した低高度 3 次元画像マッピングシステムを標

準装備とし、生物探索機能、生物捕獲機能および音響画像伝送機能を有している。2016 年 2 月に

実施した実海域試験においては、AUV としての基本的な性能を確認、海底に設置した生物模型

を発見、画像伝送し、撮影した位置に戻ることに成功した。同年7月に実施した沖縄瀬底近傍の海

域試験では、サンゴ礁の広域 3D 画像マッピングに成功し、8 月には、ビジュアルフィードバックにも

とづくサンプリングアルゴリズムを実装した。2017 年 2 月の実海域で「TUNA-SAND2」による生物サ

ンプリング試験を実施し、開発したサンプリングアルゴリズムの有効性を実証、世界初のサンプリン

グ AUV による対象生物捕獲システムのための基礎を構築した。 

 

1)Nishida, Y., Sonoda, T., Yasukawa, S., Ahn, J., Nagano, K., Ishii, K. and Ura, T. “Developemnet 

of an Autonomous Underwater Vehicle with Huma-aware Robot Navigation”, In Proc. OCEANS’16 
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Monterey, Monterey USA, 2016. 

2) Jonghyun Ahn, Shinsuke Yasukawa, Takashi Sonoda, Yuya Nishida, Kazuo Ishii, Tamaki Ura, 

“Image Enhancement and Compression of Deep-Sea Floor Image for Acoustic Transmission”, In 

Proc. OCEANS’16 Shanghai, Shanghai, China, 2016. 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．複数 AUV 同時展開システムの基礎の構築 

概要：支援船の代わりにロボット位置を管理し通信する VMoB を用いた複数 AUV 同時運用シス

テムを開発することで、複数 AUV を同時展開し、かつ、支援船をすべての AUV からフリーにす

ること、それぞれの行動が他の AUV の行動に影響を与え相互に関係し合い母船の支援を必要

としない、複数 AUV 同時展開のための自動管理システムの研究開発の基礎を構築した。 

 

２．AUV による自動観測経路生成システムの基礎の構築 

概要：ホバリング型 AUV によるサツマハオリムシサイトを対象とした観測において、1 回の潜航で

対象観測領域をもれなくマッピングするよう観測結果をリアルタイムに処理し、観測もれエリアを

再観測する自動観測経路生成システムを開発することで、AUV が 1 回の潜航で取得する観測

データをリアルタイムに処理し、再観測が必要とされる対象/領域を自動で推定し、再観測する

高度な AUV の自動観測システムの基礎を構築した。 

 

３． AUV による自動サンプリングシステムの基礎の構築 

概要：探索機能、生物捕獲機能および音響画像伝送機能を有するサンプリング AUV

「TUNA-SAND2」を開発することで、人間の指令によることなく、AUV が全自動で最適なサンプリ

ング対象生物を認識し、かつ捕獲する研究開発の基礎を構築した。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．マルチレゾリューショナルな 3 次元画像マッピングシステムの開発 

概要：AUV/ROV に搭載可能な海底面の微地形を計測できる 3 次元画像マッピングシステム（低高

度/高高度）を開発した。2m の「低高度」用システムはサンプリング AUV「TUNA-SAND2」に、10m

の「高高度」用システムは航行型 AUV「AE2000f」に標準装備され実運用されている。今後、AUV

搭載標準観測ツールとして汎用化され、水産資源やサンゴ礁、海藻、海草の分布調査など幅広い

領域へ応用展開することで、海底の調査手法にブレークスルーをもたらすことが期待される。 

 

２．複数 AUV 同時展開システムの基礎の構築 

概要：支援船の代わりにロボット位置を管理し通信する VMoB を用いた複数 AUV 同時運用シス

テムを開発し、さまざまな海域で運用展開を実施して有効性を実証した。今後、支援船から完全

にフリーの複数台 AUV 同時運用のための自動管理システムの研究開発を推進することで、19

世紀以来の支援船を中心とした海洋調査手法にパラダイムシフトをもたらすことが期待される。 

 

３． サンプリング AUV の開発 

概要：生物探索機能、生物捕獲機能および音響画像伝送機能を有するサンプリングＡＵＶ

「TUNA-SAND」を開発し、世界初のサンプリング AUV による対象生物捕獲システムの基礎を構

築することで、AUV の持つ機能を刷新した。今後、ＡI を取り入れた AUV による対象物認識アル

ゴリズムの研究開発を推進することで、人の指令によることなく、全自動で最適なサンプリング対

象生物を識別、選択、かつ捕獲できる新しい AUV の開発と誕生とが期待される。 
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§２ 研究実施体制 

 

（１）研究チームの体制について 

①「研究総括」グループ 

氏名 所属 役職 参加時期 

浦 環 九州工業大学者社会ロボ

ット具現化センター 

センター長、特別

教授 

H23.12～ 

杉松 治美 東京大学生産技術研究

所 

特任研究員 H23.12～ 

 

研究項目 

・研究総括 

・他課題および他の研究プロジェクトとの連携 

・国際共同研究の推進 

 

②「ロボット部隊」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

浅田 昭 東京大学生産技術研究

所 

教授 H23.12～ 

浦  環 九州工業大学者社会ロボ

ット具現化センター 

センター長、特任

教授 

H23.12～ 

高川 真一 東京大学生産技術研究

所 

特任教授 H23.12～H26.3 

巻 俊宏 同上 准教授 H23.12～ 

ブレア ソーントン 同上 特任准教授 H23.12～ 

金 岡秀 同上 特任助教 H23.12～H26.3 

杉松 治美 同上 特任研究員 H23.12～ 

西田 祐也 同上 協力研究員 H23.12～ 

佐藤 芳紀 同上 特任研究員 H23.12～ 

永橋 賢司 同上 協力研究員 H24.6～ 

長野 和則 同上 特任研究員 H26.6～ 

水島 隼人 同上 特任研究員 H26.4～ 

Adrian 

Bodenmann 

同上 特任研究員 H23.12～ 

Mehul 

SANGEKAR 

同上 特任研究員 H23.12～ 

Umesh 

Neettiyath 

同上 特任研究員 H26.4～ 

小原 敬史 同上 シニア協力員 H28.4～ 

松田 匠未 同上 特任研究員 H23.12～ 

増田 殊大 同上 学術支援専門職員

（技術） 

H26.4～ 

坂巻 隆 同上 技術専門職員 H23.12～ 

Painumgal 

Viswambharan 

Unnikrishnan 

東京大学新領域創成科

学研究科海洋技術環境

学専攻 

博士課程学生 H23.12～H26.1 
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欒 明 同上 博士課程学生 H23.12～H26.3 

佐藤 匠 同上 博士課程学生 H23.12～ 

高橋 朋子 同上 博士課程学生 H23.12～ 

関根 司 同上 修士課程学生 H24.6～H26.3 

安井 風太 同上 修士課程学生 H24.4～H25.3 

白久 レイエス樹 同上 修士課程学生 H24.4～H26.3 

稲葉 祥悟 同上 修士課程学生 H25.4～H27.3 

逢澤 正憲 同上 修士課程学生 H25.4～H27.3 

村田 幸輔 同上 修士課程学生 H26.4～H28.3 

岡田 宣義 同上 修士課程学生 H26.4～H28.3 

大槻 祐斗 同上 修士課程学生 H27.4～ 

蔵永 圭則 同上 修士課程学生 H27.4～ 

伊藤 高明 同上 修士課程学生 H28.4〜 

森  祐斗 同上 修士課程学生 H28.4〜 

瀧澤 亮太 同上 修士課程学生 H28.4〜 

野口 侑要 同上 修士課程学生 H28.4〜 

吉野 聡一 同上 修士課程学生 H28.4〜 

堀   航 九州工業大学 博士過程学生 H28.4〜 

近藤 逸人 東京海洋大学 准教授 H23.12～ 

本荘 千枝 東京大学大気海洋研究

所 

研究員 H24.4～H27.3 

石井 和男 九州工業大学 教授 H23.12～ 

中谷 武志 海洋研究開発機構 技術研究副主任 H23.12～ 

小島 淳一 (株)KDDI 研究所 プロジェクトリーダ

ー 

H24.4～ 

 

研究項目 

・ロボット部隊編成と展開 

・海底センシング技術開発 

・海底モザイキング技術開発 

 

③「サンプリング」グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

石井 和男 九州工業大学大学院生

命体工学研究科 

教授 H23.12～ 

浦  環 九州工業大学者社会ロボ

ット具現化センター 

センター長、特別

教授 

H23.12～ 

神酒 勤 同上 教授 H23.12～H25.3 

ジァン ドーソッブ 同上 教授 H23.12～H28.3 

園田 隆 同上 特任准教授 H24.4～ 

アミル アリ フォ

ロー ナシライ 

同上 准教授 H24.4～ 

西田 祐也 同上 特任助教 H27.4～ 

有馬 正和 大阪府立大学大学院工

学系研究科 

准教授 H23.12～ 

渡辺 啓介 東海大学海洋学部 准教授 H23.12～ 

伊藤 仁 東北工業大学 工学部 講師 H23.12～ 
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ブレア ソーントン 東京大学生産技術研究

所 

特任准教授 H23.12～ 

中谷 武志 海洋研究開発機構 

海洋工学センター 

技術研究副主任 H23.12～ 

タリンドウ ウイラ

コン 

九州工業大学大学院生

命体工学研究科 

D3→研究員 H24.4～ 

横道 匠 同上 D3 H24.4～H28.3 

李 氷賀 同上 D3 H24.4～H28.3 

アン ジョンヒョン 同上 D2 H24.4～H28.3 

武村 泰範 西日本工業大学工学部 准教授 H27.4～ 

眞田 篤 同上 講師 H27.4～ 

松尾 貴之 北九州工業高等専門学

校 

講師 H27.4～ 

安川 真輔 同上 研究員 

 

H27.4～ 

 

研究項目 

小型 AUV において検証した時間遅れシステム制御系を実海域試験用 AUV へ導入し、水槽試験

において機能を検証 

・水中マニピュレータをサンプリング AUV に搭載し、実証試験 

・生物をクラスタリングする画像処理アルゴリズムについて、リアルタイムでの特徴抽出、及び把持

対象候補推定試験を行い、機能を検証 

・超音波通信のマルチパス、温度、ドップラー効果等をモデル化し、チャープ信号を用いた通信

技術に関してシミュレーション及び実験を通じて性能向上 

 

④「生物」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

デューグル  リン

ジー 

国立研究開発法人海洋

研究開発機構 

主任技術研究員 H23.12～ 

藤原 義弘 同上 分野長代理 H23.12～ 

丸山 正 同上 アドバイザー H23.12～ 

窪川 かおる 東京大学大学院理学系

研究科 

特任教授 H23.12～ 

山本 智子 鹿児島大学水産学部 准教授 H23.12～ 

山中 寿朗 岡山大学大学院自然科

学研究科 

准教授 H23.12～ 

土田 真二 国立研究開発法人海洋

研究開発機構 

技術副主幹 H25.4～ 

渡部 裕美 同上 技術主任 H25.4～ 

笠井 綾香 同上 派遣実験補助員 H24.12～ 

河戸 勝 同上 技術主任 H27.4～ 

 

研究項目 

・底生動物のプランクトン幼生を AUV で連続的にサンプリングするために、平成 26 年度購入した

連続プランクトンサンプラーを深海仕様にして、UROV/AUV に装着出来るようにする 

・AUV で底生動物をマーキングし、その行動を追跡するため、飼育下での生体染色を試みる。ま
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た、底生動物の形態を３次元的に把握するため、X 線 CT による解析を試みる 

・深海底生および浮遊・生物を AUV で解析するために、DNA 解析などで生物リストを整備する 

 

⑤「熱水」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

沖野 郷子 東京大学大気海洋研究

所 

教授 H23.12～ 

飯笹 幸吉 東京大学新領域創成科

学研究科 

教授 H23.12～ 

山崎 俊嗣 東京大学大気海洋研究

所 

教授 H25.4～ 

福場 辰洋 海洋研究開発機構 技術研究主任 H23.12～ 

岡村 慶 高知大学 准教授 H23.12～ 

山中 寿朗 岡山大学 准教授 H27.4～ 

小林 真理 岡山大学 大学院学生 H24.4～ 

金原 富子 東京大学大気海洋研究

所 

技術補佐員 H24.4～ 

望月 齋子 東京大学大気海洋研究

所 

事務補佐員 H27.4～ 

石渡 まり子 東京大学大気海洋研究

所 

事務補佐員 H27.4～ 

藤井 昌和 東京大学大気海洋研究

所 

大学院学生 H26.7～H28.3 

本荘 千枝 東京大学大気海洋研究

所 

研究員 H24.4～H27.3 

金銅 和菜 岡山大学 大学院学生 H24.4～H25.12 

大西 雄二 岡山大学 大学院学生 H25.12～H28.3 

多良 賢二 東京大学大気海洋研究

所 

大学院学生 H24.7～H25.3 

H26.7～H27.3 

 

研究項目 

・既存データに基づく観測要件の検討と提示（過年度） 

・海域調査試験で得られた地形・地質・海洋化学データの解析と手法の検証 

・AUV を利用した地形・地質調査結果の解析 

・AUV/潜水船を利用した磁気異常調査結果の解析と手法の検証 

・AUV を利用した海洋化学調査結果の解析にもとづくセンサの検証 

・データ可視化技術の開発 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

1. 本研究で開発したマルチレゾリューショナルな 3 次元画像マッピングシステムを用いたロボット

運用およびデータ解析に関しては、シドニー大学と国際連携して底生生物モニタリング手法

の構築のための研究を推進している。共同でのフィールド調査の対象として、琉球大学瀬底

研究所近傍の 30m 以深のサンゴ礁をモニタリング対象のひとつとして選定、クレストの他課題

および琉球大学のサンゴ研究者も巻き込んだ生物モニタリングチームを形成して、サンゴ礁の

マッピングプロジェクトを計画している。 

2. 生物チームとの連携により、AUV による底生生物浮遊幼生の連続画像解析およびサンプリン
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グを可能とするセンサの開発を進め、ホバリング型 AUV に搭載可能なサンプリング装置を開

発した。ユーザーが満足する高品位な連続画像取得のため、スコットランドのアバディーン大

学と連携して深海用小型ホログラフィックカメラの開発へと研究を進めている。 

3.  底生生物観測の対象を水産資源調査にまで応用して、水産総合研究センターの研究者ら

との共同研究へと発展し、2013 年度より、ホバリング型 AUV による海底面の広域画像マッピン

グと底生生物の資源量調査のための継続的なモニタリングを実施している。 
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§３ 研究実施内容及び成果  

３．１ 総括（九州工業大学、東京大学生産技術研究所） 

 熱水地帯などの深海底に棲息する底生生物やその周辺環境の広域・連続的なセンシングおよ

びモニタリングすることをミッションとして、複数 AUV から成るロボット部隊を創出、海底面のマクロ

からミクロまでのマルチレゾリューショナルな広域連続計測を実施するための研究開発を統合推進、

ついには AUV によるサンプリングを実現し（図 3-1-1 左）、ロボット部隊による総合的な広域海底面

の高精度連続マッピング+サンプリング+データ解析システムの基礎を構築した（図 3-1-2）。熱水域

のみならず水産資源調査やサンゴ礁でモニタリングを実施し、その有効性を実証した。今後は、研

究成果を幅広く成果を社会に還元すべく、海底の有効な観測ツールとして社会に提案していく。 

 観測海域の選定と観測戦略策定には、周辺環境（地形・地質・地磁気・海水の物理化学）への知

見が不可欠である。このため、総括グループとして、ロボット部隊とサンプリング、生物および熱水

グループから構成されるグループ全体の取り纏めを行い、観測海域を選定。観測に最適なセンサ

と運用方式を検討し、ロボット部隊グループを中心に、複数回/年度の計測を実施した。観測結果

を基に、技術的フィードバックを行い、ロボットの効率的な運用手法を検討・検証するとともに、ユー

ザーが求めるデータを取得するためのデータ評価を行い、高精度なデータを定量的に取得・解析

することができる技術開発を統括した。 

 観測対象を底生生物一般へ拡大することで、水産総合研究センターの研究者らとの共同研究へ

と発展し、2013 年度より、ホバリング型 AUV による海底面の広域画像マッピングと底生生物の資源

量調査のための継続的なモニタリングが実施されている（図 3-1-1 右）。 

 環境の異なる複数の海域において、複数課題連携および国際連携による観測を推進し、琉球大

学の瀬底研究所近傍のサンゴ礁を観測対象として、AUV によるサンゴ礁の広域画像マッピングを

オーストラリアのシドニー大学らを含めた国際研究チームで実施した。関連する国際ワークショップ

を開催するなど、サンゴ礁の分布調査に関する新たな国際共同研究の枠組が形成されつつある。 

 さらに、文部科学省の新基盤ツール課題「海洋鉱物資源広域探査システム開発」プログラムや

「戦略的イノベーションプログラム(SIP)」における海洋関連課題「次世代海洋資源調査システムの

開発（海のジパング計画）」との連携により、伊平屋北フィールドなどの熱水地帯での複数 AUV 運

用展開を行い、環境影響評価につながる広域・高精度のマッピングデータを取得、領域内の生物

の種/個体数および分布を特定するとともに経年変化に関する知見を得る国際プロジェクトへと展

開している。 

 
図 3-1-1 左）開発したサンプリング AUV「TUNA-SAND2」の駿河湾での実海域試験（2016 年 2 月）、右）オホーツ

ク沖に始まった AUV による底生生物調査（水産資源調査）プロジェクトは、東北地方太平洋沖での調査にまで発

展、「TUNA-SAND」一族が活躍している（2015 年 4 月）。これに航行型を加えたい。 
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図 3.1.2 ロボット部隊勢揃い 
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３．２ ロボット部隊（東京大学生産技術研究所、九州工業大学） 

3.2.1 ロボット部隊の編成と展開 

 自律型海中ロボット（AUV）複数台を段階的に展開して海底の広域を高精度でマッピングする効

率的観測手法を開発し、海表面から深海底までのマルチスケールのデータをマルチレゾリューショ

ンで取得し、ついにはサンプリングにより「実物」を得ることを目指して、ロボット部隊（自走式ブイ、

航行型 AUV、ホバリング型 AUV、海底ステーション等から構成）を創出し、システマチックな観測シ

ステムを構築するために、以下の研究を推進した。 

➢ 海底面形状の高分解能、高精度観測手法の開発と実施 

➢ サンプリングなど海底と干渉のできる AUV の研究開発 

➢ 情報密度の濃い画像データの取得 

➢ AUV 開発と並行した AUV 展開によるデータ取得と解析 

➢ AUV によるサンプリングの実施 

ミッション策定 –マルチレゾリューショナルな観測- 

 観測対象海域と観測対象について、地質構造的特徴や生物学的背景等を考慮して、展開のた

めの全体システムを設計し、ミッション策定を行い、ミッションに必要とされるセンサ類やロボット航

法および運用手順を検討し、実際にさまざまな海域の異なる環境下で AUV を展開することで、成

果を機能向上へとフィードバックさせた。熱水地帯でのロボット展開の成果を基に、観測対象海域

を拡大し、水産資源調査、メタンハイドレート地帯の調査、サンゴ礁の調査等、さまざまな海域の異

なる環境下でロボット展開を実施し、その成果をロボット性能や運用技術の向上（マルチプルロボッ

トの段階的運用など）へとフィードバックさせた。 

 ハードウエアの性能向上とともに、取得したデータの解析を進め、、ユーザーが求めるデータを

取得するためのデータ評価を行い、高精度なデータを定量的に取得・解析することができる技術

開発を行った。広範囲の海底面（1 潜航に 50,000m2）を 1cm より高い分解能で 3D 画像マッピング

する技術を開発し、従来の詳細な画像マッピング手法（1 潜航に 5,000m2 を 1mm 程度の分解能で

計測）技術の革新は、さらなるミクロな世界のマッピング技術へと応用展開され、センシンググルー

プと生物グループとが連携して、ホログラフィックカメラによるミクロな世界の連続高精度計測技術

の開発を進めている。 

複数 AUV 同時展開 

 支援船のシップタイムを効率的に活用し、かつ、多様なパラメタを同時に計測するには、複数

AUV を同時展開することが有効である。そこで、支援船の代わりにロボット位置を管理し通信する

自律型バーチャルムアリング・ブイを開発し、2012 年 11 月、海洋研究開発機構の航海 KY12-13

において、航行型 AUV 「AE2000a」と「AE2000f」およびホバリング型 AUV 「TUNA-SAND」の計 3

台を、スミスカルデラに同時展開し、自律潜航させた（図 3.2.1.1）。2015 年 10 月には、伊平屋北フ

ィールドにおいて、民間船を用いて、航行型 AUV「AE2000f」とホバリング型 AUV 「TUNA-SAND」、

あるいは ROV の同時展開を行い、広域にわたる 3D 画像データと局所的な微細なデータを取得し

た（図 3.2.1.2）（詳細は海底センシングの項目参照）。また、2016 年 5 月には、オホーツク海におけ

る水産資源調査において、ホバリング型 AUV「TUNA-SAND」、「TUNA-SAND2」おおよび「ほばり

ん」を同時展開した（図 3.2.1.1 右図）。これら 3 回の複数 AUV 同時展開においては、それぞれの

AUV は相互作用のない独立したエージェントとして扱われ、支援船から音響装置を使って、(1)位

置の監視と(2)緊急時のコマンドリンクの確保とをおこなっている。これは、AUV の調査実績に裏打

ちされた高い信頼性と高い自律性に基づいている。つまり、本研究においては、複数 AUV の同時

展開技術の第一段階をクリアし、同時展開運用の基礎を構築したと言える。 

 今後、それぞれの AUV の実績を上げて複数展開および夜間潜航を行い、調査効率を向上させ

ることが海洋科学を発展させるひとつの道である。それには、民間の参加が不可欠であり、民間に

よる AUV 運用を進めるには、船を選ばない安全でコンパクトな着揚収システムの開発が必要であ

る。また、複数 AUV の同時展開の次ぎの段階を目指す必要がある。複数 AUV を展開しながら、か

つ、支援船をAUVからフリーにすること、それぞれの行動が他の AUVの行動に影響を与え相互に

関係し合うことで母船の支援を必要としない AUV による自動管理システムの研究開発が期待され

る。 
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図 3.2.1.1 複数 AUV 同時展開例 左）図左から、「AE2000f 」、「Tuna-Sand」、「AE2000a」（2012 年スミスカルデラ

での同時展開）、右）図左から、「Tuna-Sand 2」、「Tuna-Sand」、「ほばりん」（2015 年オホーツク沖展開） 

 
 

ロボット技術の水産資源調査への応用 

 生物観測アプリケーションとして、ホバリング型 AUV による海底面の広域画像マッピングのミッショ

ンと底生生物の資源量調査を策定。水産総合研究センター北海道区水産研究所の研究者らとの

共同研究により、2013 年から毎年、北海道日本海側およびオホーツク海にてホバリング型 AUV ホ

バリング型 AUV「TUNA-SAND」、「TUNA-SAND2」、「ほばりん」および水中カメラ装置「江戸っ子 1

号」を展開。ロボットに搭載したカメラによる底生生物の画像マッピングを実施、水深 100m～1000m

の海底に棲息する底生生物の分布密度と環境状況そして体長の分布を定量化することで、AUV

による底生生物の定量的評価手法を構築した。2013 年の調査では、海底でのキチジの分布の定

量化に成功（図 3.2.1.3、図 3.1.2.4）。2014 年の調査では、キチジの分布する海域の近い場所にイ

バラガニモドキの大群を発見している。2015 年からは、複数 AUV 展開を実施し、2016 年の 3 台同

時展開では、調査効率の飛躍的な向上を実現した（2013 年の 1 日当たりの単位調査面積の 3 倍）

（表 3.2.1.1）。支今後、さらに継続的なモニタリングを実施し、魚種班別の自動化を推進して高品

位のデータを取得することで、水産資源量推定へ貢献することが期待される。また、支援船の問題

があるが航行型 AUV を投入することで広域にわたる海域の水産資源のさらに効率的な調査を実

現 し 、 生 物 分 布 の 時 空間 的 変 化 を 把 握 する こ と が で きる た め 、 今 後の課 題 と し た い 。

図 3.2.1.2 「 AE2000f 」 と

「TUNA-SAND」、および支援船

の航跡（2015 年、伊平屋北で

の同時展開） 
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図 3.2.1.3 左）北見大和堆におけるキチジの密度と体調分布（2013 年取得データ）。右）体長 340mm のキチジ（ロ

ボットは定高度で航行しているため、体長推定が容易に行える） 

 

    
Tuna-Sand 撮影画像のモザイキング：キチジの森と木           イバラガニモドキの森 

 
図 3.2.1.4 ホバリング型 AUV「TUNA-SAND」撮影画像モザイキング 左）キチジの森と木           右）イバ

ラガニモドキの森（2014 年取得データ）。 

 
表 3.2.1.1 4 年間（2013 年〜2016 年）の水産資源調査のまとめ 
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サンプリングロボットの開発と運用 

 サンプリンググループ，生物グループらと協議を重ね、ホバリング型 AUV「TUNA-SAND」の実用

機としての運用成果（ロバストで信頼性の高い運用とメンテナンスの利便性）を基に，2000m 級のサ

ンプリング AUV 「TUNA-SAND2」を開発した（図 3.1.2.5）。「TUNA-SAND2」は、センシンググルー

プが開発した低高度 3 次元画像マッピングシステムを標準装備とし、生物探索機能、生物捕獲機

能および音響画像伝送機能を有している。2016 年 2 月に実施した実海域試験においては、AUV

としての基本的な性能を確認し、海底に設置した生物模型を発見、画像伝送し、撮影した位置に

戻ることに成功した（図 3.1.2.6）。同年 7 月に実施した沖縄瀬底近傍での海域試験では、サンゴ礁

の広域 3D 画像マッピングに成功し、8 月には、ビジュアルフィードバックにもとづくサンプリングアル

ゴリズムを実装した。2017年2月、実海域にて「TUNA-SAND2」による生物サンプリングの試験を実

施し（図 3.1.2.7〜図 3.1.2.8）、開発したサンプリングアルゴリズムの有効性を実証、AUV によるサン

プリングにより「実物」を得ることを）を可能とし、生物サンプリング完成に向けた課題を抽出した。 

 

 
 

図 3.1.2.5 開発したサンプリング AUV「TUNA-SAND2」 

 

 
 

図 3.1.2.6 「TUNA-SAND2」の調査手法 
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AUV による生物サンプリング完成のための課題 

 2017 年 2 月、相模湾初島沖（当初予定していた大室ダシには、悪天候のため行けず、予備海域

でサンプリングを実施した、このため、サンプリング対象の変更が必要となった）興味のある対象画

像を選んでから、現場海域にピンポイントで戻り、さらに微細な生物のサンプリングを行うためには、

ロボットのナビゲーションシステムとマニピュレータによる対象生物サンプリングの際の位置情報、

距離情報等に整合性を取る必要があることが判明した。特に、傾斜地では、深度を測る装置(DVL)

の取り付け位置が、前方のマニピュレータから離れている場合には、対象までの距離を正確に計る

ことができない。このため、対象までの距離を計測できるスキャニングソーナーなどのセンサを、マ

ニピュレータの前方に搭載するなどの対策の必要がある。次ぎに、船上からロボットに捕獲生物の

指示を与える指令コマンドが通りづらいという問題が確認された。これについては技術的に対応す

るとともに、船上からの指示が通らない場合には、ロボットが捕獲対象を選択的に判断することがで

きるアルゴリズムを開発する必要がある。これらの問題を解決し、「TUNA-SAND2」に実装して、実

海域試験を行うことで、生物サンプリングは完成する。 

 

 
図 3.1.2.7 2017 年 2 月、相模湾でのサンプリング試験 

 

 
 

図 3.1.2.8 「TUNA-SAND」”43 潜航時、ナビゲーションデータ 
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3.2.2 海底センシング技術開発 

 ハビタットスケールで広範囲に渡って海底の環境調査・底生生物の同定及び定量的分布調査が

可能なセンシング技術（高高度画像マッピング+低高度画像マッピング）を開発した（図 3.2.2.1）。 

 広範囲の海底面（1潜航に数10ha）を1cmより高い分解能で高高度から3D画像マッピングする 技

術を開発し、従来の詳細な画像マッピング手法（1潜航に0.5haを1mm程度の分解能で計測）と統合

し、ハビタットスケールで多種類の底性生物の分布状況を定量的に把握調査する技術の研究開発

を推進した。多様な生物の分布状況を統計的に解析する技術を開発した。これらの技術の有効性

を実証するため、 これまで継続的に計測を行ってきた以下の2箇所のモデルフィールドに加え

て、 

① 伊平屋北海域：2010 年に人工熱水噴出孔が設置された深さ 1000m の熱水海域 

② 南三陸沖：2011 年の津波による、デブリーがある場所と無い場所 

生態環境として重要な役割を果たし、多様な生物が高い密度で生息するサンゴ礁をモデルフィー

ルドとして加えて、観測を実施した。 

 ③沖縄本島瀬底沖：深さ30m以深におけるサンゴ礁 

 モデルフィールド①においては、熱水噴出の周辺にゴエモンコシオリエビ、イバラガニ、イトエラゴ

カイ、ヒバリガイなど、多様の熱水性底生生物が存在しており、また人工的な掘削活動によって生

物の分布状況が変化していることが知られている。最終年度には、H26年年度に調査したデータの

解析を進め、高高度から観測したデータから大型捕食生物の分布と（図3.2.2.2）、詳細データで観

測した複数生物の空間的関係をもとに（図3.2.2.3）、広範囲における底生生物のバイオマスを、複

数haの広範囲において定量化した（図3.2.2.4）。熱水フィールドの全域にわたって、バイオマスを

定量化し、さらにその精度を検証できたのは、本研究が初の例であり、Deep-sea Research Part Iの

国際ジャーナルでその成果を公表した[参考文献]。なお、本観測では、観測時間8hで6種の生物

を100,000匹以上観測し、その数と分布を定量化した（表3.2.2.1，表3.2.2.2）。 

 モデルフィールド③では、生物サンプリングのために開発したホバリング型AUV「TUNA-SAND2」

を用いて、サンプリンググループおよびシドニー大学と連携して、低高度3D画像マッピングを実施

した。図3.2.2.5に調査の概要を示す。4箇所において、深さ40m程度の海底で、詳細な3D画像デ

ータを取得した。また、南側のロガーサイト（図3.2.2.6）に関しては、2回観測を実施、ロボットの位

置精度の高さから再観測が可能であることを実証し、サンゴ礁の面的な分布を把握することに成功

した。 

 このように、開発したセンシング技術、海底の環境調査・底生生物の同定及び定量的分布調査

手法が、様々な海中環境において適用可能であり、かつ極めて有効な観測ツールであることを実

証した。 

 
 
図 3.2.2.1 中型 AUV に搭載可能な高高度画像マッピングシステム「SeaXerocks3」（左）およびシステムを実装した

航行型 AUV「AE2000f」（H27 年度、伊平屋北フィールド調査） 
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図 3.2.2.2  H26 年度に ROV により計測した伊平屋北海域のデータの一部。a)は高高度からマッピングした 3D 画

像データであり、約 2 時間で 1.2ha を 1cm 以下の分解能で観測した。b)はその一部の拡大である。c)はこの中のゴ

エモンコシオリエビとイバラガニの分布を示す。d)と e)は、b)と重なる低高度から取得した詳細マップ（1mm 分解能）

を示す。f)はこの中のゴエモンコシオリエビ、イバラガニ、イトエラゴカイ、ヒバリガイの分布を示す。翌年の H27 年度

に航行型 AUV「AE2000f」を用いて、本サイトをより広範囲にわたって再観測(高高度)した。現在、経年変化に伴う

生物の分布の変化の定量化を進めている。 

 

 
 

図 3.2.2.3 左）詳細分布データによる捕食生物であるイバラカニと、その他の底生生物のバイオマスの分布の関係。

右）左のデータにおける、統計モデルを用いたイバラカニによるバイオマス推定の精度 
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図 3.2.2.4 伊平屋北海域の広範囲における底生生物のバイオマスを、複数 ha の広範囲において定量化した。a) 

ゴエモンコシオリエビのバイオマス分布及び b)イバラガニの分布と、図 3.2.2.2 (左)のモデルによる底生生物のバイ

オマス推定。e)は詳細マップによるバイオマス。 

 
表 3.2.2.1 伊平屋北海域において同定された 6 種における合計 100,000 匹の生物

 
表 3.2.2.2 伊平屋北海域における底生生物バイオマス 
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図 3.2.2.5  ホバリング型 AUV「TUNA-SAND2」による瀬底沖のサンゴ礁調査 

 

 
図 3.2.2.6  TUNA-SAND2 を用いて観測した瀬底沖のサンゴ礁の 3D 画像。データの分解能は 1mm である。赤枠

は成長が 0.2 から 2.5cm/year と遅い塊状サンゴを示し、緑枠は枝状サンゴでは〜10cm/year 程度と成長が早い。

再観測により実環境での経年変化を計測する十分な解像度を持つ。 

[参考文献] Thornton B, Bodenmann A, Pizarro O, Williams SB, Tamaki Ura, 他9名, Biometric Assessment of 

Deep-sea Vent Megabenthos using Multi-Resolution 3D Visual Maps, Deep-sea Res. 1, 116, 200–219, 2016 

 

3.2.3 海底モザイキング技術開発 

 海底の広域かつ精細な 3D 画像マッピングのため、複数の AUV と海底ステーションから成るプラ

ットフォームシステムを開発した。 

 具体的には、AUV のナビゲーション手法として 1）海底ステーションとの連携による高精度測位手

法(図 3.2.3.1)、2）観測漏れなくデータを取得するための経路生成手法(図 3.2.3.2)、3）後処理によ

るミリメートルオーダーの画像マッピング技術および新たな展開として、4）複数 AUV の相互測位や

データ通信に関する技術開発（図 3.2.3.3)を行い、広範囲、高品質、長期データ取得を取得してき

た。 

 このため、観測プラットフォームとして 3 台のホバリング型 AUV(Tri-Dog 1, Tri-TON, Tri-TON 2)

および 3 種類の海底ステーションを整備し、これらを用いて水槽試験でのデバッグ、改良、そして

実海域試験での実証試験を繰り返し、ハードウェアだけでなく観測アルゴリズムについても並行し

て研究開発を実施した。 

 開発したプラットフォームを実海域へ展開した結果の例として、平成 24 年 12 月に海底ステー

ションと AUV「Tri-TON」 の連携により、鹿児島湾熱水噴出孔分布域において熱水チムニーの観

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967063716301091
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967063716301091
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0967063716301091
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測に成功、光切断による地形形状データと画像貼り合わせによる３次元画像マッピングに成功した

（図 3.2.3.4）。また、鹿児島湾奥ハオリムシサイトにおいて、海底ステーションと AUV「Tri-TON2」の

連携により約1,000平方メートルを観測し、ハオリムシ群集の観測に成功した（図3.2.3.5）。また、熱

水チームとの連携により、若尊カルデラの熱水噴出域直上における水質パラメタ（水温・ｐH）の高

密度マッピングを実施、ホバリング型 AUV が熱水噴出域近傍の水質パラメタ計測に有効であること

を実証した。図 3.2.3.5 に示した画像マップは、鹿児島水族館チームの海底設置物の回収作業に

活用されており (平成 28 年 7 月)、水族館などのアーカイブデータとして有効であるため、成果の

社会還元として、今後の継続的なモニタリングとアーカイブ化が期待される。 

 このように、入り組んだ複雑な海底を高い位置精度で移動可能な AUV システムにより、海底環境

の 3 次元画像マッピングおよび水質パラメタ計測を可能とするシステムを開発し、生物チームおよ

び熱水チームと連携した海域展開を実施することで、底生生物調査への有効性を示すデータを取

得、成果を社会に還元している。 

 

 

 

 
図 3.2.3.1 海底ステーションと AUV による複雑な海底環境の 3 次元画像マッピング手法。AUV は

海底ステーションをランドマークとする音響測位により、3 次元画像マッピングの鍵となる高精度なリ

アルタイム測位を実現する。 
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図 3.2.3.2 測結果に基づく再観測経路の自動生成手法。観測結果に基づき AUV 自身が自律的に観測漏れを判

断し、それをカバーするための再観測経路を生成する。結果として、一度の潜航で漏れのない 3 次元画像を取得

できる。 

 

 

 
 

図 3.2.3.3 複数 AUV の連携による広範囲かつ高品質データ取得の概要 
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図 3.2.3.4 鹿児島湾熱水チムニーの３次元画像マッピングに成功(平成 24 年 12 月) 

 

 
 

図 3.2.3.5 鹿児島湾ハオリムシ群集の画像観測に成功(平成 26 年 9 月, グリッド間隔：5m) 
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 ３．３ サンプリンググループ（九州工業大学） 

(1)研究実施内容及び成果 

【海底生物のサンプリング技術の開発】 

大水深で動作可能な水中生物サンプリングシステムを開発するにあたり、本研究ではアーム機構

部を軽量化・小型化でき，大トルクが生成可能な油圧駆動方式を採用した 5 自由度マニピュレータ

を開発した。開発中の水中マニピュレータの概念図を図 3.3.1 に示す。ブラシレスモータによりシリ

ンダ内の駆動ピストンを移動させ、アーム機構部の対となるピストンにより関節を駆動する構造とし

た。外部の水圧に対しては，スライダが受動的に移動することにより均圧を保つ構造としている。開

発した水中マニピュレータを図 3.3.2 (a)に示す。空中重量が約 20kg、角関節の駆動範囲は 120 度

として設計している。各関節はピストンの変位量に対し関節角度が線形的に変化するように設計さ

れているが、耐圧試験装置において水深 2000m 相当の圧力を加えた角度制御実験において、若

干のヒステリシスが存在するものの線形的に変化することを確認した（図 3.3.2 (b)。また、外圧に対

してスライダが均圧するように動作することを確認した。 

 

 
 

図 3.3.1 水中マニピュレータの概念図。ピストン駆動による関節のカムが回転する。 

 

 
 

図 3.3.2 開発した水中マニピュレータ (a) 開発した水中マニピュレータ、(b)耐圧試験の結果 

 

 本研究で捕獲対象となっている生物は貝やカニなど全長 10cm 程度の熱水地帯の小型底生生

物を考えている。具体的な対象については、熱水/生物グループとの連携で検討を進め、ゴエモン

コシオリエビをターゲットとした。捕獲の際に使用する水中ロボットは AUV であり、人による遠隔操

作ができないためロボットに細かい指示を与えることはできない。ここではスラープガンのように多

少生物からの距離が離れたとしても吸引半径ならば捕獲することが可能であるエンドエフェクタを

開発した（図 3.3.3）。その性能評価の結果、距離 4cm、横幅 10cm の空間で水中重量 100g の球の

吸引に成功した。矢印は補助装置によって吸引可能となった範囲が向上した部分を示している。 
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図 3.3.3  開発したスラープガン，及び，吸引実験の結果 

 

【海底面画像の色補正技術と生物認識】 

 海底面画像は，光の減衰によって青みがかり、照明光により色むらが生じる。生物認識における

認識率の向上、および支援母船に操作者に対し生物が認識しやすくなるよう色補正を行った。さら

に、超音波通信による画像伝送のため、画像圧縮手法について検討した。 

 ・色補正技術 

本処理は、深海底画像の照明による色むらの影響を低減させ、サンプリング対象を認識しやすくす

ることを目的とする。人の視覚系の特徴である色恒常性を説明するためのモデルの一つである

RETINEX モデルを利用して画像補正を行う。画像内の照明光成分と反射光成分を分離し、反射

光成分を物体の色とする。次に、画像全体のコントラストの補正と明度の改善を加えて画像内の認

識対象と海底面の差を増加させる。元画像と色補正後の比較を図 3.3.4 に示す。元画像では、照

明むらの影響により画像中央と周辺で輝度が大きく異なるが、補正処理後の画像では、全体的に

輝度が均一となり、周辺部のカニの認識がしやすくなっている。 

 

①

②

R:20 G:41 B:52

R:63 G:91 B:109

R:95 G:105 B:110

R:30 G:53 B:66

R:82 G:71 B:70

R:132 G:69 B:67

③

④
R:135 G:83 B:79

R:75 G:74 B:66

 
 

図 3.3.4  色補正処理前後の海底面画像の比較 

 

生物の候補となる領域の抽出には、人の注目領域のモデルとして Itti らに提案された Saliency モ

デルを用いた。輝度、色差、エッジの強さを統合して注目領域を選定する手法であり、生物候補領

域の抽出に用いた（図 3.3.５）。オホーツク海での海底生物資源量調査実験で得られた画像に対し、

生物認識処理を行った結果も合わせて示す。 
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図 3.3.5 生物候補領域の抽出手法とオホーツク海実験における生物認識結果 

 

【通信時間遅れを有する水中ロボットの制御及び実海域実験】 

 ロボットシステムの開発にあたり、プログラムの視覚化は開発の効率化や信頼性の向上の

観点から非常に重要な課題であり、本研究では開発環境として MATLAB/Simulink を採用し

た。プログラムの視覚化、シリアル通信やソケット通信、ハードウェアプログラムのサポ

ート、高機能なツールボックスが利用可能である。 

 生物サンプリングにおける水中ロボットに期待される行動シナリオを図 3.3.6 に示す。

水中ロボットは海底面を撮影しながら航行し、注目領域を有する海底面画像を支援船へ送

信する。支援船の操作者は取得画像にサンプリング対象が存在する場合、ロボットへ捕獲

要求を出し、撮影された場所へ復帰行動を行い、生物をサンプリングする。 

 

(Wait)	

①マニピュレータ制御用
耐圧容器 

③肩カメラ（観測・ 
捕獲時に使用）	

②マニピュレータ	

④手先カメラ＋ 
ライト×2 
（捕獲動作時に 
使用）	

⑥スラープガン 

⑤音響伝送装置 
（送波器）	

 
 

図 3.3.6 サンプリング AUV 「TUNA-SAND2」の行動シナリオ 

 

画像の圧縮と復元は Indexed color 手法を導入した。これは画像を代表する色見本(カラーパレッ

ト)を作成し、カラーパレットとして選択された色て画像を表現する手法てある。画像圧縮及び超音

波通信による画像伝送の流れ、およびオホーツク海での生物調査実験において得られた海底面

画像を図 3.3.7 に示す。AUV と支援船は同じカラーパレットを持っており、超音波通信で送信され

るデータパケットは選択されたカラーパレット及び一列分の画像を有する。 
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図 3.3.7 画像圧縮と超音波通信による画像伝送結果。右はオホーツク海，深度 700m の海底面であり、上から選

択された注目画像の元画像、色補正後、超音波通信による画像伝送後の取得画像。 

 

2016年２月に駿河湾において実施したロボットの行動確認実験の結果を図3.3.8に示す。3カ所に

カニの模型を設置しており、AUV は注目画像として、支援船へ画像を送信している。船上から画像

取得地点への復帰要求に対し、AUV は復帰に成功している。 

生物サンプリングを含め、シナリオで設定したプログラムの開発を済ませ、2016 年 11 月に駿河湾

沖で調整試験後、2017 年 2 月、実海域でのサンプリング検証試験を実施した。試験概要と課題に

ついては、3.2.1 ロボット部隊の編成と展開を参照されたい。 

 

：興味がある物体を発見した地点	

撮影位置に戻るよう	

音響通信で命令	

：撮影位置に戻るよう指示した地点	

：戻るよう指示した撮影地点	

 
図 3.3.8 2016 年 2 月、駿河湾で実施した行動シナリオ確認実験の結果 

 

 
 

図 3.3.9 実海域試験では、熱水/生物グループ

らとの連携においてサンプリング対象生物として

選定したゴエモンコシオリエビなどの実物大 3D モ

デルを海底に設置して、ロボット試験を行った。写

真の手前右にある白いモデルが、ゴエモンコシオ

リエビである。 
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３．４ 生物グループ（海洋研究開発機構） 

 ＡＵＶによる生物データ、特に広い範囲での 3D 画像情報に時間情報が加わったデータの抽出

を目指した研究を進めた。ロボット部隊との連携を強化し、プロジェクト後半は、ユーザー目線にた

ち、AUV による生生物浮遊幼生の連続画像解析およびサンプリングを可能とするセンサの開発を

行い、底生生物プランクトン幼生の連続採取を実施、取得したデータによる連続画像解析手法構

築のための研究に集中し、基礎を形成した。 

3.4.1 自律型海中ロボットAUVによる深海生物の画像解析に向けて 

鯨遺骸の分解過程解析 

  AUVを用いて海洋底の底生生物やプランクトンを映像化し、生物の多様性や分布を解析する技

術研究に資するため、鯨骨生態系（クジラ遺骸周辺に生じる生態系で、その遷移過程は初期の腐

肉食期から、骨侵食期、化学合成期、および終期の懸濁物食期に分けられる）における底生生物

群集の観察および化学分析解析システムの構築を、無人有索潜水調査船 ROV を用いて行った。 

自律型海中ロボットの生物サンプリングに向けた深海生物 3D モデリング化の検討に関しては、ロ

ボット部隊グループとの連携研究を進め、沈設した鯨遺骸について（図 3.4.1）、腐肉食期から骨侵

食期にいたる鯨骨生物群集の変化と鯨遺骸の消費速度を、ロボット部隊グループが開発した 3D

カラー画像計測システム（seaXerocks）により、無人潜水調査船（ROV）を用いた鯨遺骸の 3D マッ

ピングによる鯨遺骸軟組織の容積変化の推定を行った。この３D 計測により、鯨遺骸の分解に伴う、

容積の変化を示すことが出来た（図 3.4.1 右図）。 

 同時に鯨遺骸周辺の堆積物を採取し、化学分析を行った。その結果、鯨の軟組織に由来する有

機物の分解に伴い、堆積物の無酸素化が進行し、総有機炭素や総窒素が特に堆積物表層で増

加するなど環境の変化が認められた。このことから、AUVによる画像解析および化学分析の結果を

総合的に研究できるようになった。但し、この研究ではAUVの代わりにROVを用いているため、

AUVによる堆積物の採集という技術的困難を解決する必要がある。 

 

 
図 3.4.1 2012 年 6 月 8 日沈設直後(左)、約２週間後(中)のマッコウクジラ遺骸（相模湾，水深 490m）および推定された容積変化（右） 

 

自律型海中ロボット(AUV)の生物サンプリングに向けた深海生物 3D モデリング化の検討 

 AUV のモデルとして、有索無人潜水ロボット（U-ROV）である PICASSO に３Ｄカメラを２セット取り

付けて、サイズ計測ができるシステムを構築した。サイズ計測はキャリブレーション後、実際の潜水

中の映像を用いて、計測できることを示した（図 3.4.2）。この場合にはカメラから見て斜めになって

いるために、通常では計測が難しい画像であるが、立体画像による解析では長さが 684 mm という

データが得られ、この方法の有効性が示された。このような立体映像でのサイズ測定を始めとする

深海生物の３次元モデル化は、今後計画している、AUV での画像中生物の自動認識・サンプリン

グシステムやプランクトン（底生生物のプランクトン幼生を含む）分布の３次元マッピングシステムの

開発に重要な技術となる。 
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図 3.4.2 左図は PICASSO に取り付けた２セットの立体カメラと単独カメラ（黄色矢印：上部の青カメラはワイド視野

立体カメラセット、中部の立体カメラは小型生物用で下部の単独カメラは、生物の詳細画像記録のための高精細カ

メラ）。右図は、立体カメラで計測したサメの体長。サメは斜めになっているが、このシステムを用いることで体長は

68.5cm であることが分かる。 

AUV による映像認識の基礎研究のためのデータベース作成 

 AUV で生態系の多様性を把握し、生物も採取するとなると、AUV による自動画像認識ソフトの開

発が重要になる。様々なシステムを評価し、検討した結果、特に有効と思われるのが深海生物の３

次元モデル化である。開発されているシステムは多数あるものの、実際の生物映像に基づいたトレ

ーニングセットが存在しない。そこで、サンプリンググループと連携しながら、また分類学者の協力

を得て熱水海域に生息する深海魚を種レベル（属レベルでは 13 タイプ）で３８種の生物動画・静止

画データベースを構築し、JAMSTEC 内で運用を開始した。このデータベースは、撮影メタデータも

含んだ高解像度画像データベースである。そのデータベースの映像の一例を図 3.4.3 に示す。図

に見る様にこのデータベースでは複数の異なる角度からの写真が集められており、画像自動認識

に資するデータが集められている。ロボットの水産資源調査における種の特定にも有益であるため、

ロボット画像による個体識別アルゴリズムへの組込みを推進する。 

 
図 3.4.3 ハナグロフサアンコウ Chaunax penicillatus 
背鰭第 1 棘は頭の上にあり、誘引突起に変形すること、鰓孔が小さく、胸鰭の後方に開くこと；誘引突起のあるくぼ

みの後端は眼の前縁を結ぶ線に達しないことなどの形態的特徴が映像からハナグロフサアンコウと同定された、同

一個体のいろいろな角度からの写真。  
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深海生物のプランクトン幼生の AUV による映像および生物サンプルの同時取得装置開発、プラン

クトンサンプラーの AUV への搭載 

 海底付近生態系の生物多様性を正しく把握するためには、生物相への加入に成功した成熟個

体だけでなく、加入し得る幼生の把握も必須である。海底付近ではプランクトンネットを曳網するこ

とは事実上不可能であること、単独の設置型プランクトンポンプ採集器では海底マッピングで得ら

れた海底環境の影響が評価できないことを考えると、AUV に搭載できるプランクトンサンプラーを

開発することが必須となる。そこで、ロボット部隊グループセンシンググループと連携して、浅海用

の連続プランクトンサンプラーを深海仕様に設計し直して改造した。具体的には採集用長巻プラン

クトンネット布地（シルク）の駆動と制御を AUV で可能にするため、制御基盤、モーター、電源も

AUV 用に改造し、それらの耐圧容器の設計・製作も行った。陸上での作動試験を経て、ホバリング

型 AUV「BOSS-A」に装備した（図 3.4.4）。陸上では動作・機能することを確認した。瀬底研究所の

サンゴ礁観測時の運用を計画した。台風の影響のため、水中での計測は実施できなかったが、そ

の後の海域試験で単体での機能を検証した。 

 

 
 

図 3.4.4 AUV, BOSS-A に取り付けたプランクトンサンプラー。 A）AUV「BOSS-A」に取り付けたプランクトンサンプ

ラー（矢印）。B）プランクトンサンプラー拡大図。C）プランクトンサンプラー単体とその制御部（矢印）。 

 

映像取得装置の開発・研究 

 浮遊幼生の詳細な分布を把握するため、ロボット部隊センシンググループと連携して、 

深海用連続浮遊生物ンサンプラーの吸込口に付けるホログラフィックカメラシステムを開発している。

数種類のホログラフィックカメラを検討し、、スコットランド・アバディーン大学で開発されたものを

AUV 用に小型化することに決定（図 3.4.5）。現在、アバディーン大学と共同でカメラの小型化を進

めている。 

 
図 3.4.5 ホログラフィックカメラ。A）外観 B）内部構造 
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深海生物の DNA バーコーディング 

 プランクトン幼生の形態は成熟個体とかなり異なるため、正確な種同定をするには DNA バーコー

ディング法が有効であると考え、様々な分類群における最適な遺伝子配列を検討した。具体的に

は核遺伝子、ミトコン由来遺伝子を計７つ対象とし、甲殻類では２科、軟体動物類では３科に最も

有効な遺伝子を選定した（図 3.4.6）。AUV による深海浮遊生物映像およびサンプル同時取得装

置で採取されたサンプルの化学固定・保存と DNA 配列決定効率に関する実験も実施した。 
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図 3.4.6 シンカイヒバリ貝に有効な DNA バーコード用塩基配列 (ND4 遺伝子)を基にした種間・

種内遺伝子距離比較図 
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３．５ 熱水グループ（東京大学大気海洋研究所） 

 複数の熱水系において周辺環境（地形・地質・地磁気・熱水の物理化学）への知見を基に最適

なセンサと運用方式を検討することを目的として、 総括グループと連携して、海底熱水域の三次

元高解像度環境調査手法に関する研究を推進した。 

ア 既存データに基づく観測要件の検討と提示 

・ 既存の磁気異常データの解析に基づく磁気観測要件の検討 

伊豆弧の熱水系を対称として、ROV および AUV で得られるビデオ画像および微地形の精査

を実施し、将来のロボット部隊に必要な観測要件を検討した。例えば、図 3.5.1 に示す AUV「う

らしま」によって得られた明神海丘カルデラの精密海底地形を解析した結果、特徴的な地形が

熱水流体、高粘性マグマ、堆積性火山物質など、異なる物理的性質（液体、固体、比重、粘

性）をもつ流れによって形成されたことが明らかとなった。このような高解像度地形図は熱水活

動分布や実態の把握のために有効であるが、活動域の規模が 100m 以下の場合や活動を停

止していた場合は従来以上の精度および分解能の地形データが必須である。そのため、AUV

を出来るだけ低高度且つ安定的に航走させる運用技術、取得データの迅速な処理手法、試

料採取の併用が必要であることを総括およびロボット部隊に提言した。 

 

 
図3.5.1 AUV｢うらしま｣による明神海丘カルデラの嶺状地形を伴う熱水活動域(A)，溶岩流(B)およ

び扇状地形の崖錐堆積物(C)の 3 次元精密海底地形図。 

 

・ 既存の磁気異常データの解析に基づく磁気観測要件の検討 

伊豆/ベヨネース海丘カルデラの AUV 磁気異常データの解析(Honsho et al., 2013)及びマリア

ナトラフ南部の３つの熱水系の AUV/潜水船磁気異常データの解析（Fujii et al., 2015）から、

熱水変質による磁化減少や熱源となる貫入岩体の存在などが明かになり、磁気異常探査が熱

水活動域の探査や実態把握に有効であることを示した。また、AUV 船体磁化の影響を補正す

るためのキャリブレーション航走のガイドラインを作成した。 

・ 既存の ROV/AUV 搭載化学センサの観測結果の再解析によるセンサ性能の評価 

 鹿児島湾若尊熱水系において行われた、海上からの CTD/DO 観測と ROV 搭載の CTD 観

測の結果を比較検討した。同じ熱水チムニー直近で得られたデータでも、ROV 搭載のセンサ

により大きな塩分濃度の変化が記録されていること、センサのシグナルは ROV が微速前進もし

くは着底している際により大きくなる傾向があることから、センサのレスポンスが熱水噴出といっ

た点源の検出にとって重要なことを改めて確認した。 

 

イ. 海域調査試験で得られた地形・地質・海洋化学データの解析と手法の検証 

・ AUV を利用した熱水域の地形探査の実施とデータ解析手法の高度化 

 伊豆・ベヨネース海丘カルデラにおいて AUV うらしまによる地形調査を実施した。通常のデ

ータ処理過程の高精度化に加え、統計学的な手法を新たに導入して海底地質の自動判別

(客観的な分類)を行うことに成功した（図 3.5.2, Honsho et al., 2015）。 

・ AUV を利用した熱水域の磁気探査の実施とデータ解析手法の高度化と検証 

 伊豆弧・マリアナ弧・沖縄トラフおよびインド洋の熱水系において AUV/潜水船を用いた磁気

探査を実施した。プラットフォームの磁化を補正する新しいキャリブレーション手法を開発した

(Honsho et al., 2012)ほか、海底の磁化強度を推定する手法の高度化を行った(Fujii et al., 

2015) 。また、同海域で得られた岩石試料の磁気測定を行い、AUV 磁気異常探査から推定し
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た磁化強度が岩石磁気学的に整合性のある値であることを証明したほか、磁化を担う岩石・鉱

物および熱水変質過程を明らかにした（図 3.5.3, Fujii et al., 2015; 2016）。 

 

 
図 3.5.2 ベヨネーズ海丘カルデラの AUV サイドスキャンソナーイメージ（上）と、テクスチャ解析により識別した地質

6 類型の分布（下）(Honsho et al., 2015).  

 

 
図 3.5.3  潜水船観測から推定した絶対磁化強度（縦軸）と岩石磁気測定による自然残留磁化強度（横軸） (Fujii 

et al., 2015) 

 

・ AUV 等に搭載可能な小型化学センサの試験運用とその評価 

  伊豆弧・沖縄トラフの熱水系において、5 回以上の航海で AUV, ROV 搭載型 64 連式採水

器 ANEMONE および 96 連式 MINIMONE の試験運用を行った。現在 1 サンプル=10ml で分

析可能な項目は pH, DIC, アルカリ度、塩分、栄養塩 5 項目、細胞数、マンガン、チオ硫酸、

亜硫酸である。また、熱水噴出孔における高温・高純度の熱水採取用に、バルブ操作により高

温熱水をフラッシングすることが可能な採水器（採水筒 100ml）を導入し、温度計とともに運用

試験を行った。さらに、海底下の間隙水中の組成把握のための化学センサの開発に着手し、

第一段階として地中の５点の温度計測が可能な差し込み型温度計(空中重量 5kg)を開発した

(図 3.5.4)。これらも実海域試験で良好な動作が確認できている。 

  鹿児島湾若尊海域においては、96 連式 MINIMONE などを AUV に取り付け実海域調査を

実施した。得られた DIC 濃度の分布(図 3.5.5)は、ホバリング型 AUV に最適化された pH セン

サの観測結果(図 3.5.6)と良く一致する。また、AUV が海底で撮影したスチル写真を貼り合わ

せたモザイク画像とあわせると、熱水湧出域直上に pH 異常がまっすぐと立ち上がる様子が明

らかである。このように複数センサ類の結果を３次元可視化することで、点源である熱水やガス

の湧出域をピンポイントで容易に特定できることが実証された。 
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図 3.5.4 オフライン式地中温度計。空中５ｋｇ以下と軽量化に成功。 

 

 
 
図 3.5.5 (a)鹿児島湾湾奥部の海底地形。この図中の実線 A-B における地形断面を(b)に示す。(b)図中の H に続

く数字が付された部分は CTD による定点観測点を示す。(c)は DIC 濃度（mmol/kg）のコンターマップであり、左端

が(b)図中の H-2 サイト、右端が H-5 サイトである。 

 

 
 

・ 複数センサ観測・3 次元高精度プルーム計測を効果的に行うためのデータ可視化技術の開発 

  海中ロボットに搭載される化学・生化学センサによる現場計測データの３次元可視化について、

操作が容易な市販ソフトウエアを用いて熱水プルームの広がりや熱水供給地点の特定に資する
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図 3.5.6 海底面の撮影ととも

に pH センサにて化学環境の

三次元分布のマッピング結

果。熱水湧出域直上で pH が

低くなっている様子が表現さ

れている。 
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ことができる可視化手法を開発している。特にロボットの位置データの補間をセンサデータ取得

頻度に併せて行う手法、時間的及び空間的な平均データの算出法について検討し、生データ

から簡易的なグラフ化、２次元・３次元可視化までの処理を高度な専門的知識無しに簡便に遂

行できる処理フローを実装したソフトエアの実現に目処をつける事ができた(図 3.5.7)。ソフトウエ

アが完成すればセンサの専門家でなくとも海中ロボットなどのプラットフォームに搭載したセンサ

のデータを船上で迅速に処理し、地形データと併せて表示しながら熱水活動の分布や熱水プ

ルームの挙動などについて議論をすることが可能になるため、本研究の目的である海底熱水域

の３次元高解像度環境調査の効率と質を飛躍的に高めることにつながる。現段階のプロトタイプ

ソフトウエアは市販ソフトウエアをベースとしているため、そのまま配布することは想定していない

が、今後実用を繰り返しながらフィードバックを行って完成度を高め、最終的に専用のソフトウエ

アとして独立させることができれば、成果物として配布使用することは可能と考える。本ソフトウエ

アの設計については、国内の海洋計測に係わる研究者らと現状の問題点や今後必要とされる

機能などについてのディスカッションを行い、ネットワークを強化してきた。今後はこのネットワー

クを国内のユーザ及び海外の研究者まで拡張したいと考えている。 

 

  
 

図 3.5.7 3 次元データ可視化ソフトウエアのプロトタイプを用いた作業例 
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T., Nagano, Y., Nakayama, C. R., Nobrega II, M., Pellizari, V. H., Shigeno, S., Yoshida, T., 

Zhang, J. and Kitazato H. Discovery of asphalt seeps in the deep Southwest Atlantic off 

Brazil. Deep-Research Part II, doi: 10.1016/j.dsr2.2017.04.002, 2017. D 

 

(２)その他の著作物（総説、書籍など） 

1. Bodenmann, A., Thornton, N. and Ura, T. ”3D Seafloor Mapping With Autonomous Data 

Analysis - The Generation and Application of 3D Color Reconstruction For Quantitative 

Algorithm-Based Analysis-”, Sea Technology, 53(10), 41-46, 2012. A 
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2. 浦環 ”自律型海中ロボットで海底を見る”, Journal of Acoustic Science, Japan, 39(2), 49-55, 

2012. A 

3. 飯笹幸吉監修, 海底鉱物資源の産業利用 ‐日本 EEZ 内の新資源‐, シーエムシー出版, 

156-163, 2013. A 

4. シリーズ（環境の世界）4 海洋技術環境学の創る世界，東京大学大学院環境学研究系 編，

朝倉書店，2012. A 

5. 望月将志, 田村肇, 木下正高, 浅田昭, 玉木賢策, “海底熱水活動の音響的観測手法の開

発, 海洋音響学会誌, 40(3), 149-156, 2013. A 

6. 巻俊宏, AUV Tri-TON -海底熱水地帯の 3 次元画像化を目指して-, 設計工学, 49(5), 

225-229 , 2014.A 

7. 山口篤, Dhugal J. Lindsay, 小池一彦 ”イメージング技法によるプランクトン研究”, Bulletin of 

the Plankton Society of Japan, 61(1): 1‒2, 2014.C 

8. 藤原義弘 “深海 鯨が誘うもうひとつの世界”．山と渓谷社．192.2014.C 

9. 岡村慶 “現場自動化学分析”,地球と宇宙の化学事典 (編集：日本地球化 学会、朝倉書店), 

133, 2012. D 

10. Fukuba, T., Noguchi, T. and Fujii, T. “The Irabu Knoll: Hydrothermal site at the eastern edge 

of theYaeyama Graben” in “Subseafloor biosphere linked to global hydrothermal systems; 

TAIGA concept” J. Ishibashi, K. Okino, M. Sunamura eds. Springer Japan, Tokyo 2013. D 

10. Noguchi, T., Fukuba, T., Okamura, K., Ijiri, A., Yanagawa, K., Ishitani, Y., Fujii, T and 

Sunamura, M. "Distribution and Biogeochemical Properties of Hydrothermal Plumes in the 

Rodriguez Triple Junction" in “Subseafloor biosphere linked to global hydrothermal systems; 

TAIGA concept” J. Ishibashi, K. Okino, M. Sunamura eds. Springer Japan, Tokyo, 2013. D 

11. Hanatani K., Fukuba, T. and Fujii, T. “Development of insitu microbial ATP analyzer and 

internal standard calibration method”, International Symposium Underwater Technology 2015, 

UT15-120, 2015, D 

12. 巻俊宏 “海中ロボットと地図” 日本ロボット学会誌, 33(10), 766-722, 2015, A 

13. 福場辰洋, 西田周平, 藤井輝夫 ”可搬型装置が拓く資源探査・海洋科学の新時代” 化学工

学, 79(2), 125-127, 2015, D 

14. Pyataeva, S.V., Hopcroft, R.R., Lindsay, D.J., Collins, A.G. DNA barcodes unite two 

problematic taxa: the meiobenthic Boreohydra simplex is a life-cycle stage of Plotocnide 

borealis (Hydrozoa: Aplanulata). Zootaxa 4150(1): 85–92.2016. C 

15. 福場辰洋, 花谷耕平, 藤井輝夫 ”マイクロ流体デバイス技術を応用した現場計測システム -  

深海環境における化学・生化学現場分析と光検出 (特集 海洋開発に挑む光技術) “ 光アラ

イアンス, 26(5), 7-11, 2015, D 

16. 福場辰洋、三輪哲也、”深海環境モニタリングの為の現場計測センサと観測プラットフォームの

開発”, 海洋と生物, 38(2), 131-137, 2016, D 

 

(３)国際学会発表及び主要な国内学会発表 

① 招待講演    （国内会議 41 件、国際会議 19 件） 

1. 巻俊宏, “自律型海中ロボットの新展開”, 第 102 回海洋工学懇談会, 東京, 2012.6.13，A 

2. 巻俊宏, “自律型海中ロボットによる水中環境の 3 次元画像化”, 土木研究所講演会, 茨城, 

2012.7.2, A 

3. 浦環 ”Observation of Deep Seafloor by Autonomous Underwater Vehicle”, ASLO2012, Otsu, 

Shiga, Japan, 2012.7.13, 基調講演, A 

4. 飯笹幸吉 “海底熱水鉱床”, 第 31 回混相流シンポジウム, 柏(千葉), 2012.8.9, D 

5. 巻俊宏, “自律型海中ロボットによる海底の広域画像マッピング”, 第 8 回学際領域における

分子イメージングフォーラム, 東京, 2012.11.2 

6. 浦環 “全自動ロボットが深海底で生物を見る”, 平成 24 年度マリンバイオテクノロジー学会講

演会, 東京, 2012.11.15, A 
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7. 浦環 “Multi-Vehicle Operation ‒One Researcher One Customized AUV- “, UT13, Tokyo, 

Japan, 2013.3.7，基調講演, A 

8. 石井和男, “RoboCup Technology and Practical Robots”, Advances in Neuroengineering V,大

阪大学, 2013 年 3 月 8 日, Ｂ 

9. 飯笹幸吉 “最近の海底熱水鉱床の探査・商業開発に向けた官民の取り組み”, 第 11 回ナノ

テクノロジー総合シンポジウム, 東京, 2013.2.1, D 

10. 石井和男 “RoboCup Technology and Practical Robots、Advances in Neuroengineering V”, 大

阪大学, 大阪, 2013.3.8, B 

11. Thornton, B., “Habitat mapping”, Deep sea vent ecology workshop, AORI Uni. Tokyo, 

2013.5.28, A 

12. 巻俊宏, “AUV による鹿児島湾奥海底の画像マッピング”, 鹿児島大学海洋資源環境教育

研究センター第 113 回センターセミナー, 鹿児島, 2013.6.21, A 

13. Lindsay, DJ. “Towards a Global Deep-Pelagic Biogeography: Insights from surveys on the 

gelatinous fauna of the Pacific Ocean and High Latitudes”, 2nd Workshop of the Global Ocean 

Biodiversity Initiative (GOBI) Pelagic Working Group, Glasgow Scotland, 2013/07/12, C 

14. Lindsay, D.J. “深海に漂う生物の世界へようこそ” , 読売テクノ・フォーラム , 東京 , 

2013/07/27 Ｃ 

15. 巻俊宏, 海に光を、ロボットに冒険を！～自律型海中ロボットによる海底画像マッピング～, 日

本機械学会 展示会「日本の先端科学技術の紹介」 特別講演「特別企画展「深海」にせまる」, 

東京, 2013.8.3, 特別講演, A 

16. 石井和男，”新たなロボット市場の開拓を目指して”，ひろしま IT 総合展，広島産業会館，

2013.10.23., B 

17. 岡村慶 “海底熱水鉱床の地球化学的探査手法の開発”, 物理探査学会第 129 回（平成 25

年度秋季）学術講演会, 高知, 2013.10.23, D 

17. 石井和男 “産学官連携を通じて実用的なロボット開発を目指す”, 第１回ものづくり大分産学

交流, 大分市, 2014.2.10. B 

18. Ura, T. ”New Program for Enhancement of Development of Marine Mineral Resources”, 

OCEANS’14 MTS/IEEE Taipei, Taiwan, 2014.4.7. 基調講演, A 

19. ソーントン・ブレア ”コバルトリッチクラストの賦存量調査技術の実用化”, 海底鉱物資源広域

探査システムワークショップ 2014, 東京,2014.4.18. A 

20. 巻俊宏 ”化学計測システムを搭載してマッピングを行う観測プラットフォームに関する研究開

発及び実用化”, 海底鉱物資源広域探査システムワークショップ 2014, 東京, 2014.4.18. A 

21. ソーントン・ブレア ”レーザー誘起破壊分光法による深海底現場成分分析技術”, 海底鉱物

資源広域探査システムワークショップ 2014, 東京, 2014.4.18. A 

22. 藤原義弘 ”死後の鯨がつなぐ生命~深海ザメとホネクイハナムシ~”，第 53 回海中海底工学フ

ォーラム，東京，2014.4.18. C 

23. Thornton, B. ”深海における光計測技術”, 物理探査学会第 130 回学術講演会, 東京, 

2014.5.29. A 

24. 浦環 ”海の学びの万華鏡”, 海洋教育セミナー&フォーラム, 2014.7.20. A 

25. Thornton, B. ”深海における光計測技術”, 第 14 回先端技術導入促進セミナー, 長崎, 

2014.8.1. A 

26. 沖野郷子 “海の磁気異常観測̶船で、深海で、ロボットで”, 古地磁気夏の学校, 柏, 

2014.9.3 , D 

27. 巻俊宏 “ロボットを海に潜らせよう -自律型海中ロボットによる海底詳細観測を目指して-“, 

日本ロボット学会 第 86 回ロボット工学セミナー, 東京, 2014.9.12, A 

28. 藤原義弘 ”海底に沈んだ鯨が誘う深海生物学”，東海大学海洋学部海洋生物学科シンポジ

ウム，東京，2014.10.12. C 

29. 浦環 ”海洋産業創造の可能性－海のジパング計画－”, 第 3 回 日経スマートシティシンポジ

ウム at 横浜市, 2014.11.6. Ａ 
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30. 浦環 ”日本の海底鉱物資源開発はどうあるべきか‐南鳥島レアアース泥開発への期待‐”, レ

アアース泥開発推進コンソーシアム, 東京, 2014.11.7. A 

31. 浦環 ”自律型海中ロボット達が見せてくれる深海底の不思議な世界”, 東田メディアパーク交

流会, 北九州, 2014.11.21. A 

32. Maki, T. ”Underwater Robotics Technology for Deep Ocean Explorations - The Japanese 

Experience–“, Underwater Robotics Technology for Deep Ocean Explorations (USYS'14 

Workshop), Melaka, Malaysia, 2014.12.2 A 

33. Maki, T. “Light for the sea, Adventures for the robots !”, The 5th International Conference on 

Underwater System Technology: Theory and Applications 2014 (USYS'14), Melaka, Malaysia, 

2014.12.3. A 

34. 藤原義弘 ”クジラから見た深海生態系”，鶴見大学 環境教育研究会学術講演会，神奈川，

2015.1.8. C  

35. Ura, T. ”New Project of Japan for Enhancement of Development of Marine Mineral Resources 

Zipangu-in-the-Ocean-Program”, UT15, Chennai, India, 2015.2.24. 基調講演, A 

36. 浦 環 “海洋資源開発の夢とロマン～海賊として山賊に大いなる夢を語る～”, レアメタル研

究会 第 70 回 非鉄金属、海洋資源開発, 東京, 2015.3.11 

37. Thornton, B. “AUV 搭載の広域 3 次元映像装置による底生生物の分布調査, 海洋の多様性

保全と次世代水産業を拓く新技術, 東京, 2015.3.12 A 

38. 浦 環 “海の中をのぞいてみよう！私たちの海『海をまもる』”, 第 20 回海洋教育フォーラム, 

横須賀, 2015.3.12 A 

39. Thornton, B. and Bodenmann, A. ”Application of 3D visual mapping to benthic ecosystems”, 

Workshop on Scientific applications of 3D visual seafloor reconstructions, JAMSTEC Yokosuka, 

Japan. 2015.3.12.A 

40. 浦環 “自律型海中ロボットは海底の研究者のために何ができるか”, 国際ワークショップ「海底

マンガン鉱床の地球科学」, 高知, 2015.3.17, A 

41. 石井和男 “地方創成を目指した次世代ロボット開発について”, ながさき次世代ロボット研究

会設立シンポジウム, 長崎, 2015.6.26 B 

42. 浦 環, “海洋産業を創造『海のジパング計画』”, ヨコハマ ブルーカーボン アカデミー セミ

ナー, 横浜, 2015.7.1, A 

43. 巻俊宏 “海中プラットフォーム技術の現状と展望”, 第３１回 SCOPE 講演会, 東京, 2015.7.1 

A 

44. 石井和男 “Robot Competition and Practical Robotics, The 1st International Symposium for 

Women Researchers on Advanced Science and Technology conjugated with Seminar for Young 

Researchers”, Kitakyushu, 2015.7.13 B 

45. 浦 環 “海のジパング計画”, 日本陸水学会シンポジウム, 函館, 2015.9.1 A 

46. Okino, K. “Review of Japanese TAIGA project I. Indian Ocean”, InterRidge 3rd Theoretical 

Institute, Hanzhou, China, 2015.9.25, B 

47. 石井和男 “競技用水中ロボットのシステム開発に関する話題提供”, 沖縄海洋ロボットコンテ

スト技術セミナー, 那覇, 2015.9.26 B 

48. 石井和男 “新たな教育手法による人材育成を目指して ～国際学生競技会と大学院演習の

実践で見えてきた教育の未来～” , MATLAB EXPO 2015 教育カンファレンス , 東京, 

2015.10.16 B 

49. Thornton, B. “高高度からの海底 3D 画像マッピング”, 第 56 回海中海底工学フォーラム, 柏, 

2015.10.16 A. 

50. Thornton, B. “伊平屋北海域における高高度画像マッピング” , Interidge Japan, 東京, 

2015.12.3 A 

51. 浦環, ”新たなロボットの可能性の開拓”, 広島経済同友会産業・技術委員会, 2016. A 

52. Thornton, B.” Benthic Habitat Mapping in the Iheya North Hydrothermal Field”, JPGU, 

Tokyo, 2016.5.23, A 
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53. Thornton, B.”Biometric Assessment of Deep-sea Vent Megabenthic Communities using 

Multi-Resolution 3D Visual Maps”, 海中観測技術の実装に関するセミナー～大気海洋研究

との連携を探る～, 2016.8.8, A 

54. ソーントン・ブレア.”インスタント・オーシャンとブルー・エコノミー“、2051 年海中の旅、東京、

2016.8.22, A 

55. Tamaki Ura,”AUV Boys Cronicle”, IEEE/OES AUV2016, 2016.11. 基調講演, A 

56. Tamaki Ura,”Autonomous Underwater Vehicles Research and Development”, 中国海洋工学

会, 2016.11. 基調講演, A 

57. Tamaki Ura,”Autonomous Underwater Vehicles are doing something great and fascinating”, 

IEEE ROBIO 2016, 2016.12. 基調講演, A 

58. Tamaki Ura, “ Demonstrations of Performance of Autonomous Underwater Vehicles ; 

Outstanding Images from the Deep”, UT2017 Busan, 2017.2. 基調講演, A 

59. ソーントン・ブレア.”3D 画像によるハビタットマッピング”, 鳥取国際メタンハイドレート

フォーラム, 2017.3.15, A 

60. 山中寿朗, “二枚貝の多様な栄養生態は化石に保存されるか？ 深海の化学合成依存性か

ら干潟のアサリまで、日本古生物学会第 166 回例会，早稲田大学早稲田キャンパス，

2017.1.27, D 

 

② 口頭発表    （国内会議 68 件、国際会議 58 件） 

1. 岡村慶, 野口拓郎, 紀本英志, 鈴江崇彦, 江頭毅, 飯笹幸吉, 後藤浩一. “海水用 pH セ

ンサーの開発”, 2012 年度日本海洋学会春季大会, 筑波, 2012.3.27, D 

2. 力石嘉人，藤倉克則，土屋正史，吉田尊雄，藤原義弘，喜多村稔，Dhugal J. Lindsay, 梅津

裕一，永堀淳志，篠崎鮎太，小川奈々子，大河内直彦:” アミノ酸窒素同位体比分析による

海洋生態系の栄養段階推定（１）：光合成生態系と化学合成生態系の構造”, 日本地球惑星

科学連合 2012 年大会，幕張メッセ, 2012.5, C 

3. 岡村慶, 野口拓郎, 八田万有美, 紀本英志, 北山紗織. “海水中 溶存鉄の簡易型フロー

式化学発光計測法の開発”,第 72 回日本分析化学討論会,鹿児島大学工学部郡元キャンパ

ス (G1007), 2012.5.19, D 

4. 泉谷玲, 藤森啓一, 森内隆代, 澁谷康彦, 辻本賢太, 植田正人, 鈴江崇彦, 紀本英志, 岡

村慶. “Tb 錯体の増感化学発光を利用した海底熱水探査用硫化水素分析装置の開発”,第

72 回日本分析化学討論会, 鹿児島大学工学部郡元キャンパス (G2008) , 2012.5.20, D 

5. Matuda, T., Maki, T., Sakamaki, T. and Ura, T. " Alternate Landmark Positioning Towards 

Wilde Area Observation by Multiple AUVs”, Proc. MTS/IEEE OCEANS’12 Yeosu, Yeosu, 

South Korea, 2012.5.24.A 

6. Maki, T., Ura, T., Sakamaki, T., Kume, A. and Kondo, H. "Large-area mapping of Benthic 

Habitats through Autonomous Robotic surveys”, Abstracts of ASLO2012, Otsu, Japan, 

2012.7.1. A 

7. Okamura, K., Noguchi, T., Hatta, M., Kimoto, H. and Suzue, T. “Newly developed 128 

channel multi water sampler for AUV and ROV observation”, 2012 ASLO Aquatic Sciences 

Meeting, Lake Biwa, Otsu, Shiga, Japan (SS69‒273). Shiga, JAPAN, 2012/7/19.D 

8. 巻俊宏, 松田匠未, 久米綾佳, 佐藤芳紀, 坂巻隆, 浦環. “複雑な海底環境の画像観測用

AUV 「Tri-TON」の開発”, 第 23 回海洋工学シンポジウム講演論文集, 東京, OES23-047, 

2012.8.3, A 

9. 松田匠未, 巻俊宏, 坂巻隆, 浦環. “相互音響測位手法の開発̶海底ステーションを基準と

する自律型海中ロボットの熱水域詳細観測̶“, 第 23 回海洋工学シンポジウム講演論文集, 

東京, OES23-038, 2012.8.3, A 

10. 岡村慶, 野口拓郎, 八田万有美, 紀本英志, 鈴江崇彦, 砂村倫成, 山中寿朗, 福場辰洋. 

“移動式プラットフォームにおける高密度プルーム採水と化学分析”, 第 23 回海洋工学シン

ポジウム, 日本大学理工学部駿河台キャンパス (107), 2012.8.3, D 
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11. 福場辰洋, プロバンクリストフ, 茂木克雄, 岡村慶, 許正憲, 藤井輝夫. “マイクロ流体デバ

イス技術を応用したマンガン濃度異常の現場検出”,第 23 回海洋工学シンポジウム,日本大

学理工学部駿河台キャンパス (105), 2012.8.3, D 

12. 山中寿朗, 金銅和菜, 石橋純一郎, 長原正人, 三好陽子, 米津幸太郎, 金光隼哉, 野口

拓郎, 岡村慶, 村上浩康, 千葉仁. ”鹿児島湾奥部海底若尊熱水系における熱水活動の地

球化学”,日本地球化学会 2012 年度年会, 九州大学箱崎キャンパス (1A05), 2012.9.11, D 

13. Bodenmann, A., Thornton, B., Hara, S., Hioki, K., Kojima, M., Ura, T., Kawato, M., Fujiwara, 

Y. ”Development of 8m Long Range Imaging Technology for Generation of Wide Area Color 

3D Seafloor Reconstructions”, Proc. MTS/IEEE OCEANS’12 Hampton Roads, Virginia 

Beach, USA, 2012.10.18. A 

14. Matsuda, T., Maki, T., Sakamaki, T. and Ura, T. ”State Estimation of Multiple AUVs with 
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50. Umetsu-Hidaka M, Lindsay DJ, De Leo Cabrera F, Juniper SK & Yamamoto H. Gelatinous 

predators of benthic larvae above mineral resource sites: preliminary results and a proposal. 

VentBase 2016 Workshop, Horta, Azores, Portugal. 2 June 2016. Ｃ 

 

(４)受賞・報道等  

①受賞 

1. 2012.8.2.:日本海洋工学会「JAMSTEC 中西賞」共同受賞, 対象論文：小牧加奈絵, 浦環, 

岡村慶, 小山寿史, 永橋賢司, 柴崎洋志, 細井義孝, ADCP 曳航と AUV 潜航で観測され

た伊是名海穴における底層流と高反射強度アノマリ」, 海洋調査 技術, 22(2), 23‒37, 2010. A 

& D 

2. 2012.10.10.：経済産業省、（一社）日本機械工業連合会「第 5 回ロボット大賞「公共・フロンテ

ィアロボット部門」優秀賞共同受賞：自律型海中ロボット「TUNA-SAND」：東京大学生産技術

研究所浦研究室・（株）海洋工学研究所・（独）海洋技術安全研究所 

3. 2012.11.19.：テクノオーシャンネットワーク「海のフロンティアを拓く岡村健二賞」：巻俊宏 

4. 2013.4.15.：第 54 回科学技術映像祭：「文部科学大臣賞（研究開発部門）」：「ピカソ 深海を

撮る～無人探査機 PICASSO 開発の軌跡～」 C 

5. 2013.5.22.：日本機械学会：「日本機械学会ロボティック・メカトロニクス部門技術業績賞」：浦環 

6. 2014.5.27.：日本機械学会「ロボティック・メカトロニクス部門 ROBOMEC 表彰：対象論文：西田

祐也・浦環・坂巻隆・小島淳一・伊藤譲・金岡秀 「ホバリング型 AUV”TUNA-SAND”による伊

豆・小笠原海域スミスカルデラの潜航調査」. Proc. ROBOMEC13, 2013. A 

7. 2014.10.3.：テクノオーシャンネットワーク「海のフロンティアを拓く岡村健二賞」：Blair Thornton. 

A 

8. 2015.5.30: 日本設計工学会「平成 26 年度 The Most Interesting Reading 賞」：巻 俊宏：千葉 

A 

9. 2015.12.20：2015 IEEE 10th International Conference on Industrial and Information Systems

「Best Paper Award of ICIIS2015」：Weerakoon、T., Ishii、K. and Nassiraei、A.A.F : Sir Lanka 

10. 2016.4.12: OCEANS’16 Shanhai 「Student Poster Award, Second prize」: Ahn Jonghyun: 

Shanhai B 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. 2012 年 10 月 17 日：日刊工業新聞：自律型海中ロボット「TUNA-SAND」のロボット大賞受賞

が掲載.A 

2. 2012 年11 月5 日：プレス発表（東京大学生産技術研究所）：開発した異なるタイプの3 台の

自律型海中ロボット（AUV）を海底熱水鉱床の発見が期待されるスミスカルデラにて同時展開

することに成功し、「AE2000a」に搭載したサイドスキャンソナーにより、マウンド状の地形を発見

したと発表.A & D 

・2012.11.6 日本経済新聞（朝刊）、朝日新聞（夕刊）、日経産業新聞、日刊工業新聞等に記

事掲載 

・2012.12. 2 日本経済新聞（朝刊）に特集記事が掲載 

3. 2012 年 11 月 1 日：読売新聞（夕刊）科学欄に自律型海中ロボット「TUNA-SAND」等が取り

上げられる 

4. 2012 年 11 月 12 日：電気新聞：画像モザイキンググループが開発した海底観測・撮影を全

自動で行う AUV「Tri-TON」が取り上げられる.Ａ 

5. 2012 年 11 月 14 日：電気新聞：東京大学生産技術研究所千葉実験所公開の紹介中、海底

探査 3Ｄ化のための自律型海中ロボットらを紹介.Ａ 

6. 2013 年 6 月 19 日：プレス発表（東京大学生産技術研究所、九州工業大学、水産総合研究

センター）：自律型海中ロボット「TUNA-SAND」をオホーツク海にある北見大和堆で展開、減
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少が危惧される底生魚キチジの資源量を評価するための海底写真を広域にわたり撮影するこ

とに成功したと発表.A 

・2013.6.20 朝日新聞（朝刊）に記事掲載. A 

7. 2013 年 11 月 3 日：岩手日報：震災後の三陸沖海底調査についての記事掲載、海底センシ

ンググループ取得した 3 次元画像データを紹介. A＆C 

8. 2013 年 12 月 19 日：朝日新聞：研究者紹介コーナーにて Blair Thornton を紹介. A 

（TV 等） 

1. 2012 年 3 月 2 日：鹿児島テレビ「KTS スーパーニュース」：鹿児島湾での画像モザイキンググ

ループの調査の様子が取り上げられる.A 

2. 2012 年 7 月 6 日：NHK World「Science View #25」：鹿児島湾での画像モザイキンググループ

の調査の様子が取り上げられる（A Mega-Volcano Lurking Beneath Kagoshima Bay）.A 

3. 2014 年 1 月5 日：NHKTV「うまいッ！」でベニズワイガニ特集。2010 年10 月「TUNA-SAND」

が新潟沖で撮影したベニズワイガニのコロニーの画像を放映.A 

4. 2014 年 1 月 23 日：NHK E テレ「情報システムの発展」で情報システムとしてのロボットの例と

して「TUNA-SAND」が取り上げられ、取得したカニのデータ等を紹介.A 

5. 2014 年 3 月 16 日：テレビ朝日「報道ステーション SUNDAY」で三陸沖のデブリーが、海底生

物に与える影響について、海底センシンググループの 3 次元画像マッピングシステムにより取

得した 3 次元マッピング調査データを用いて説明. A 

6. 2014 年 9 月 5 日：テレビ神奈川「NEWS930α」：水中ロボット大会 高度な技術競う.A 

7. 2013 年 7 月 28 日：NHK シリーズ「深海の巨大生物」第 2 回謎の海底サメ王国. C 

8. 2013 年 11 月 2 日: 「リアルが一番面白い！知的好奇心を満たす３日間 オープニング SP!」. C 

9. 2013 年6 月25 日: ）「ナショジオ×藤原義弘 地球最後のフロンティア『深海』の不思議な生き

物」@アップルストア銀座. C 

10. BS 朝日ＴＶ:”独占密着 2 年 よみがえる東北の海 最新鋭のロボットが撮影した深度 500 メート

ルの世界”, 2015.3.1.夜 9 時放送.A 

11. 日刊工業新聞：”東大生研、水中構造物を自動で立体撮影するプログラム開発－ＡＵＶに搭

載し資源探索”, 2014.12.26. A 

12. 2015.8.23：新島誕生 西ノ島 ～大地創成の謎に迫る～, NHK スペシャル, A 

 

④ その他 

1. 日本科学未来館, 知的障がいをもつ生徒さん用のサポートツール開発協力.C 

2. 日宣テクノ・コムズ『カレンダー 深海生物図鑑カレンダー 2015 』の執筆および画像提供.C 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 1. ロボット部隊の海底センシンググループが開発した低高度/高高度 3 次元画像マッピングシス

テムは、（株）三井造船による JST 先端計測分析技術・機器開発プログラム「海底土放射能分布

測定ロボットの開発」において、ROV 装備品としての実用化に向けた展開がなされている。また、

文部科学省の新基盤ツール課題「海洋鉱物資源広域探査システム開発」プログラムにおいても

海底鉱物資源賦存量計測システムとして応用展開されており、また、「戦略的イノベーションプロ

グラム(SIP)」における海洋関連課題「次世代海洋資源調査システムの開発（海のジパング計

画）」において海上技術安全研究所が開発する自律型海中ロボットの標準装備品としての組み

込みが検討されており、関係する民間企業らとの連携が進んでいる。A 

 2. ロボット部隊の海底モザイキンググループが開発した 3 次元画像マッピング技術については、

（株）NTT データ CCS と共同研究がすすんでいる。また、AUV ナビゲーション技術を活用した

新たな海中プラットフォームについて、（株）海洋・水中計測研究事業所と共同研究中である。さ

らに、観測で得られた鹿児島湾のサツマハオリムシ群集の画像データをもとに、鹿児島大学およ

び鹿児島水族館と共同研究中である。A 
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② 社会還元的な展開活動 

・ 総括グループおよびロボット部隊グループを中心として、開発した自律型海中ロボット技術等が

社会に広く認知されるように、小学校、中学校、高等学校への出前講義を積極的に実施してい

る。また、研究機関の一般公開イベントでは、単なる展示だけでなく AUV のデモを行うなどの工

夫を凝らしている。さらに、ロボット技術の普及のため、研究代表者が中心となり、特定非営利活

動団体「日本水中ロボネット」を運営、水中ロボット工学および水中工学に興味のある者、研究

開発や教育に携わる者のネットワーク化を図るため、水中ロボット競技会や講習会を開催し、次

世代の水中ロボット工学および水中工学に関する研究開発および教育の推進および発展に寄

与している（以下日本水中ロボネット URL 参照）。 

http://underwaterrobonet.org/ 
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§５ 研究期間中の活動 

 

５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2012/3/10-1 

1 

水 中 ロ ボ コ ン in 

JAMSTEC’12 春 

横須賀 70 水中ロボット競技会と講習会 

およびアウトリーチ活動 

2012/6/1-2 生研公開 2012 東京 200 ロボット部隊関連展示および

AUV Tri-TON のデモンスト

レーションと研究展示 

2012/6/26 出前講義（八幡山小学 

校） 

東京 ６０ ロボット部隊関連研究成果

の紹介 

2012/8/7 出前講義（鎌ヶ谷市立 

西部小学校） 

千葉 25 研究成果の紹介 

2012/9/1-2 水中ロボコン in 

JAMSTEC’12 夏 

横須賀 70 自作水中ロボットの競技会と

プレゼンテーション 

2012/10/30 出前講義（富士高校） 静岡 50 研究成果の紹介 

2012/11/9 千葉実験所公開 2012 千葉 300 ロボット部隊関連展示および

AUV Tri-TON のデモンスト

レーションと特別講演会 

2012/12/15 出前講義（横浜市立南

高校附属中学校） 

神奈川 40 研究成果の紹介 

2013/3/5-8 International Symposium 

on Underwater 

Technology 2013 

(UT13) 

東京 180 研究成果報告・学術交流 

2013/5/31-6

/1 

生研公開 2013 東京 200 ロボット部隊関連展示および

AUV-Tri-TON のデモンスト

レーションと特別講演会 

2013/6/4 出前講義（立花吾嬬の 

森小学校） 

神奈川 30 研究成果の紹介 

2013/7/20 出前講義（横浜市立斎 

藤分小学校） 

神奈川 40 研究成果の紹介 

2013/10/26-

27 

水中ロボットフェスティバ 

ル in 北九州 

北九州 300 水中ロボットの競技会及び

小中高生への水中技術に

関するアウトリーチ活動，及

び講演会 

2013/11/8 千葉実験所公開 2013 千葉 200 ロボット部隊関連展示および

AUV Tri-TON 2 のデモン

ストレーションおよび研究展

示 

2013/11/16 出前講義（横浜市立南

高校附属中学校） 

神奈川 30 研究成果の紹介 

2013/11/25-

26 

九工大－理研合同ワー

クショップ 

北九州 50 ロボティクス分野における共

同研究に向けた情報交換会 
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2014/1/29 環境教育に関わる出前

実験 

高知市 36 高知県立高知南高校 2 年

生向け講義で、環境計測の

重要性について講義と実験

を実施 

2014/2/21 出前講義（新宿区立落

合第六小学校） 

東京 20 研究成果の紹介 

2014/2/28 読売受験サポート「リケ

ジョの理数教育」 

東京 35 中高の理科教員向けの講演

で海洋観測の魅力、人材育

成について講演 

2014/4/26 GR 科 学 講 演 会 演 題

「深海にもある火山と温

泉」 

我孫子市 20 自治会主催の講演会で火

山・熱水活動とその調査に

ついて講演 

2014/6/6-7 生研公開 2014 東京 200 ロボット部隊関連展示および

AUV Tri-TON 2 のデモン

ストレーションおよび研究展

示 

2014/7/12 出前講義（隅田川高等 

学校） 

東京 30 研究成果の紹介 

2014/7/28 出前講義（国分寺市立 

第六小学校） 

東京 20 研究成果の紹介 

2014/8/9 出前講義（千代田図書 

館） 

東京 20 研究成果の紹介 

2014/8/30-3

1 

水中ロボコン in 

JAMSTEC’14 

横須賀 70 水中ロボット競技会と講習会

およびアウトリーチ活動 

2014/10/2-4 TechnoOcean2014 水中

ロボコン 

神戸 200 水中ロボットの競技会、中高

生へのアウトリーチ活動 

2014/10/3-4 TechnoOcean 水中ロボ 

コン 

神戸 200 水中ロボットの競技会及び

中高生への水中技術に関

するアウトリーチ活動 

2014/11/7 千葉実験所公開 2014 千葉 200 ロ ボ ッ ト 部 隊 関 連 展 示 、

AUVTri-TON 2 のデモ、研

究展示 

2014/11/15 出前講義（横浜市立南

高校附属中学校） 

横浜 27 研究成果の紹介 

2015/2/23-2

5 

UT15 展示会出展 Chennai, 

India 

1000 ロボット部隊関連技術紹介 

2015/3/12 Scientific use of 3D 

imaging 

横須賀 

JAMSTEC  

30 国際学術交流 

シドニー大学 Stefan 

Williams 教授を招聘、招待

公演 

2015/3/25 イメージング技法による

プランクトン研究 

東京 

東京海洋大

学 

90 日本プランクトン学会主催の

シンポジウム 

2015/7/31 デジタル考古学 –水中

ロボットによる地中海古

代遺跡の記憶- 講演会 

東京大学生

産技術研究

所会議室 

15 国際共同研究交流 

シドニー大学主席研究員

Oscar PIzarro 氏による招待
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講演および研究交流を行っ

た。 

2015/11/19  AUV による 3 次元画像

マッピング技術の応用

展開 - ACFR の最新の

研究動向紹介-講演会 

東京大学生

産技術研究

所会議室 

15 国際共同研究交流 

シ ド ニ ー大 学教授 Stefan 

Williams および Dr. Ariell 

Friedman 助教による招待講

演および研究交流を行っ

た。 

2016/3/8 バイオタギングと自律型

プラットフォームによる南

極の海洋/海氷相互作

用の解明 講演会 

東京大学生

産技術研究

所会議室 

12 国際共同研究交流 

タスマニア大学の「Future 

fellow で あ る Dr. Guy 

Williams による招待講演お

よび研究交流を行った。 

2016/3/25-2

6 

水中ロボットフェスティバ

ル 

神戸   200 水中ロボットの競技会、中高

生へのアウトリーチ活動 

2016/7/29 出前講義（横浜市立南

高校附属中学校） 

横浜   22 研究成果の紹介 

 

2016/8/22 2051年海中の旅 東京大学生

産技術研究

所会議室 

  109 近未来 2051 年の海中技術

について、若手研究者が思

うところを語り合い議論

する WS を行った。 

2016/8/26-2

8 

水中ロボコン in 

JAMSTEC’16 

横須賀  200 水中ロボット競技会と講習会

およびアウトリーチ活動 

2016/10/22 出前講義（神奈川県平

塚市立なでしこ公民

館） 

平塚 30 研究成果の紹介 

 

2016/10/8 Techno-Ocean 

Underwater Robot 

Competition 

神戸 200 水中ロボットの競技会及び

中高生への水中技術に関

するアウトリーチ活動 
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§６ 最後に 

 海底面のマクロからミクロまでのマルチレゾリューショナルな広域連続計測するロボットシステムを

構築することを目的として、複数のグループが有機的に連携しながら、研究の現場を駆け抜けてき

た。2012年のスミスカルカルデラにおいて始まった複数台 AUV運用展開は、2015年、伊平屋北で

の複数 AUV による広域/詳細マッピングへと繋がりった。 

 

 
 

 
上）2012 年スミスカルデラ複数台 AUV 同時展開時集合写真、 

下）2015 年 10 月、伊平屋北での複数 AUＶによる広域マッピング実施時の集合写真 
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 研究進展に伴い、当初予定していたさまざまな熱水地帯の観測から、さらに水産資源調査にまで

観測の幅が広がり、それには、ホバリング型 AUV「TUNA-SAND」が大活躍、一族が増えるにつれ

て、ホバリング型 AUV の同時運用も開始され、観測効率が格段に向上した。水産総合研究センタ

ーの船には、中型航行型 AUV を展開できる大型クレーンの設備がなく、また航行型 AUV を運用

するための支援体制が十分ではないため、航行型 AUV による広域マッピング本研究課題中に実

現できなかった事が残念である。近い将来、実現できる日が来ると確信している。 

 

 
 

 
上）2015 年 4 月の東北沖の調査時に「TUNA-SAND」は 100 回潜航記念を迎えた。 

下）2016 年 5 月のオホーツク航海では、「TUNA-SAND」、「TUNA-SAND2」、「ほばりん」の 3 台の TUNA-SAND 一

族が同時展開した。 


