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1. 緒言

テレイグジスタンスは，遠隔地に居るロボッ

トからの情報により，あたかも操作者自身がそ

の場所にいるかのような高い臨場感を得ること

ができるシステムである 1)．テレイグジスタン

スを用いることで普段の生活の中では体験でき

ないことを手軽に体験することが出来る．

一方，海は宇宙にも劣らない未知のフロンティ

アであり，人類は海から大きな恩恵を受けてい

る．また，マリンレジャーのように娯楽の場とし

ても身近な存在である．マリンレジャーの例と

して，イルカウォッチングがある．イルカウォッ

チングは，船の上からイルカを見ることでイル

カを観察する．テレイグジスタンス技術を用い

れば見るだけではなく，イルカと一緒に泳ぐ体

験も可能となる．このようなシステムが出来れ

ば海に潜れない子供でもイルカと一緒に泳いで

いるような体験が出来，イルカセラピーと呼ば

れる介在療法による癒しの効果も期待できる．

また生物に容易に近づけるので，イルカの生態

を知るのに大きく貢献出来，人々の教育やエン

ターテイメントに役立つと考えられる 2)．そこ

で本論文では水中ロボットを用いた水中テレイ

グジスタンスシステムを提案する．

イルカの泳ぎに追随しながらイルカを観察す

るために本研究では ROV(Remotely Operated

Vehicle)を用いる．一般的なROVは自身に推進

器を備えているが，通常 5 km/hから 11 km/h

で泳ぐイルカにあわせるためには，本体が大型

になってしまう．そこで，推進力に船の牽引力

を用いる牽引式のROVを提案する．これは，本

体に動力を積まない為，本体の小型化と簡略化

につながると考えられる．

このようにワイヤ張力を利用するものとして

広瀬らが開発した水中探査救助作業用ロボット

Anchor DiverIIIがある 3)．このロボットはワイ

ヤ張力を利用することで本体の安定化とワイヤ

の絡まりを防いでいる．また，ワイヤ張力は，水

中ロボットの推進機により発生させており，本論

文で扱うワイヤ牽引型ROVとは大きく異なる．
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Fig. 1　 Concept image I

Fig. 2　 Concept image II

2. 水中テレイグジスタンスシステ

ム

水中ロボットを用いたテレイグジスタンスシ

ステムの運用イメージを Fig. 1に示す．Fig. 1

は，船の上に使用者が直接搭乗してテレイグジ

スタンスを行う例である．船とロボット本体を

ワイヤと通信用ケーブルで繋ぎ，船の後方 10 m

から 30 m程度で牽引する．水中では無線での

通信が届かないため有線での通信を用いる．船

上では，操作者がHMDを装着し，ロボットの

カメラからの映像を見る．Fig. 2に示すように

船と陸地を衛星通信等で結べば都会においても

このようなテレイグジスタンスシステムを構築

できる．

3. 水中ロボット

3.1 水中ロボット本体

水中テレイグジスタンス用の牽引型水中ロボッ

トを開発した．外観を Fig. 3と Fig. 4に示す．

Fig. 3　Overview

Fig. 4　Details of the robot

大きさは全長 522 mm, 幅 222 mmである．開

発した水中ロボットは，船で牽引する際の張力

を推進力として利用することで，スクリューな

どの動力を積まない．これにより，本体の小型

化を実現した．また，ロボットの位置を使用者

がコントロールするために舵を取り付けた．舵

は，上下左右の 4箇所に配置し，水平及び垂直

方向に移動できるようにした．

水中ロボットの前方には，牽引用のワイヤ，通

信用のケーブルが付けられている．それらを 3D

プリンターで作製した ABS樹脂製のカバーで

覆った．カバーが付けられているときの外観を

Fig. 5に，カバーを外したときの様子を Fig. 6

に示す．

水中にて電子機器を使用するため，水中ロボッ

トには防水処理が必要となる．そこで，前後の

接続部分にOリング，軸部分にはスタンチュー

ブを用いる．防水箇所の断面図をFig. 7に示す．

スタンチューブとは，G4シールとシールベアリ

ングを用いた防水方法である．パイプの両端に

G4シールとシールベアリングを 1つずつ入れ軸
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Fig. 5　 Front view with cover

Fig. 6　 Front view without cover

Fig. 7　 Cross sectional view

を通し，内部にグリスを注入することによって

軸からの浸水を防ぐ．今回は，真鍮製のパイプを

用いた．Fig. 8にスタンチューブを示す．また，

通信用のケーブルを本体につなぐために，接続

部分は高防水仕様のケーブルクランプを用いた．

3.2 舵

上下，左右の舵をそれぞれ 1本の軸でつなぐ．

3Dプリンターで製作した舵を Fig. 9に示す．

軸にはφ 4 mmのステンレス製のシャフトを

用いた．シャフトの両端をDカットしシャフト

Fig. 8　 Stern tube

と舵をねじで固定する．Fig. 10に軸と舵の様子

を示す．シャフトは，それぞれサーボモーターと

4リンク機構で動作させる．サーボとシャフト

の 4リンク機構の簡略図をFig. 11に示す．サー

ボモーターには，ハイテック社製のHS-645MG

を用いる．

3.3 カメラジンバル

ロボット後方に2軸ジンバルを取り付けたRasp-

berry Piカメラモジュールを搭載し映像を取得

する．ジンバルは，使用者が上下左右の角度を

操作できるようにすることで，テレイグジスタ

ンスを実現する．ジンバルのサーボは，ハイテッ

ク社製のHS-5055MGを用いる．

3.4 制御システム

舵とカメラのジンバルはRaspberry PiとAr-

duino UNOを用いて制御する．Raspberry Pi

は，ラズベリーパイ財団が開発した，大きさ 86

mm× 54 mmの小型コンピュータである．Rasp-

berry Pi は，イーサネットを使用して船上との

通信を行う．制御システムをFig. 12に示す．Ar-

duinoは，Raspberry Piと USB接続をするこ

とで，通信と電力の供給を行う．Raspberry Pi

とサーボモータには別々の電源を用意した．
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Fig. 9　Rudder

Fig. 10　Rudder and shaft

Fig. 11 　 Schematic diagram of a four-link

mechanism

3.5 操作システム

ロボットの操作者は，3D Motion Sensorが

ついた HMD を装着する．3D Motion Sensor

は，NECトーキン社製MDP-A3U9Sを用いる．

HMDはOLYMPUS社製のEye-Trekを用いた．

Fig. 12　 Control system

Fig. 13　Arduino UNO and joystick

舵を動かすため，操作者側のパソコンに Ar-

duino UNOを介してジョイステックを導入した．

Arduino UNOとジョイスティックを Fig. 13に

示す．これらは，本システムの動作確認のため

に使用したが，実際に防水性を考慮する必要が

ある．

4. 検証実験

カメラのジンバル部を頭部動作に合わせて動

かし，基本的なテレイグジスタンスシステムの

検証を行った．また舵もジョイスティックによ

り基本的な動作が可能であることを確認した．
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5. 結論

本論文では，イルカと一緒に泳いでいる感覚

を提示するための水中テレイグジスタンスシス

テムを提案した．また，提案システムの要とな

る牽引型水中ロボットのプロトタイプを設計・開

発し，基本システムの検証を行った．開発した

プロトタイプは，操作者の頭部運動に合わせて

2軸のカメラジンバルが駆動し，ジョイスティッ

クを動かすことでロボットの舵を動かすことが

出来る．今後の課題として耐圧試験等の予備実

験の後，実地試験を行う．
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