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研究成果の概要（和文）：本研究は，珊瑚礁や沿岸部における水中環境情報収集の作業支援を実現する手法，システム
の研究開発を目的とした．水中定点センサノードおよび水中移動センサノードの開発，およびこれらを無線ネットワー
クにより相互に接続した情報収集システムの開発を行った．水中環境での実験により，取得時間と取得データを整合し
た形式で，ネットワークに接続された計算機上に情報収集・蓄積が実現されることを示した

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop the methods and the system for supporting u
nderwater observation activities. The prototypes of underwater stationary sensor node and underwater movab
le sensor node were developed. An information gathering system was organized based on wireless network con
nection among the sensor node prototypes and the computer for accumulating acquired information. By conduc
ting the experiment of underwater information gathering, developed system could simultaneously gather and 
accumulate the underwater condition with the time stamp of them via wireless network.
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 地球環境保全に関する社会的な関心の高
まりとともに，その対策を講じることが急務
であると報告され，実態を調査・分析するた
めにはフィールドでの観測活動が必要不可
欠である．特に，海洋での水中環境変化に影
響を受けた生態系の変質が指摘されている
が，人手による広範囲の水中観測・調査には
手間・労力とも負担が大きく，困難を極めて
いるという現状があった．水上ブイから携帯
電話回線でデータ通信を行う方法や，水中に
長期間設置したロガーを回収し収集データ
を取り出す方法があったが，水温等の水質調
査が中心となっていた．ダイバーによる水中
調査・観察の主たる役割は，目視による生態
系の状態観測である．しかしながら，潜水時
間の限界から観察活動方法に制約があり，効
率的な実施に困難な点があった．綿密な実態
調査・分析には，網羅的かつ連続的に情報を
収集することが望ましい．定点観測のために
カメラを設置することで水中環境を録画・モ
ニタする試みもはじめられたが，単一カメラ
を固定的に使用するものであった．このこと
から，観測作業を支援する網羅的な水中環境
情報収集に関するニーズがあった．	 
	 
２．研究の目的 
	 本研究課題の目的は，サンゴ礁や沿岸部に
おける水中環境保全活動の基本となる水中
環境データに関する調査・情報収集を支援す
る手法およびシステムについて研究開発す
ることである．社会的な環境問題への関心が
近年大きくなり，海洋環境はその対象の典型
例であるとともに，環境保全の指標を提供す
るものといえる．現在水中環境保全活動では，
沿岸部での環境状態や生態系の調査が人手
で行われている．この作業における負担軽減
および作業効率化を支援するために，無線ネ
ットワークで相互に接続可能な定点センサ
ノードと水中移動センサノードのプロトタ
イプをそれぞれ開発し，これらをオンライン
で情報的に結合し，動作させることで水中環
境に関するデータ収集を行う基盤技術の開
発を行う．これにより，ユビキタスに水中観
測網を構築し，水中環境において空間的にシ
ームレスなデータ収集を実現する技術を創
成するとともに，中長期定点継続観測，並列
的な環境状態計測，オンラインデータ収集等
の現状の人手による作業では困難であった
水中データ収集実現の基礎となる技術・シス
テムを構築する． 
 
３．研究の方法 
	 水中定点センサノードおよび水中移動セ
ンサノードについて研究開発を行うととも
に，これらを統合してシステム化を実現する．
各項目の詳細については以下に示す． 
①水中定点センサノードの開発	 
サンゴ礁等の状態など水中環境状態を観測

し外部に伝達可能な，水中定点観測用プラッ
トフォームとして，無線センサネットワーク
技術に着目し，水中でデータを取得し，水上
にて無線センサネットワークを展開する水
中定点センサノードの開発を行う．サンゴ生
態学および環境工学の研究者や調査ダイバ
ーへのヒアリング調査，また，無線センサネ
ットワークの技術的要件から，センサノード
の機能を検討し，設計・試作を行う．特に，
水中情報（画像，水温等）収集機能，通信機
能，自立駆動機能，情報処理機能，耐水・耐
圧機能等を具備して，水中環境で安定して駆
動可能なプロトタイプの開発・構築を行う．
プロトタイプの開発においては，プールや海
中環境において継続的な試験・実験に基づい
てセンサノードの改良を繰り返し行うこと
で，水中定点での環境情報収集機能の高度化
を行う．	 
②水中移動センサノードの開発	 
	 水中移動センサノードは，定点観測では死
角となる領域へのアプローチ，観察対象への
接近等による環境データの収集および作業
を行うものである．水中移動センサノードの
開発として，操作者の指令に基づいて水中移
動センサとして機能するための制御機能を
基本として，移動中もしくは作業中にも操縦
指令とは独立して水中環境情報（画像）を自
動的にオンライン収集する機能を実装した
システム設計・構築を行う．この際，水中環
境情報のみならず，水中移動センサノードの
内部状態（スラスタ速度等）も記録し，情報
得取得時間情報と整合して保持する機能の
実装も行う．また，効率的な環境データ収集
のために，物体操作等の作業を想定したマニ
ピュレータ開発を行う．防水性の観点から制
御・電装系を耐圧防水容器に収め，機構への
動力伝達を非接触で行う最小限の配線に留
めたユニット構造とし，作業に応じて機能構
成を柔軟に変更可能な簡易着脱方式として
設計する．さらに，スラスタをフリージョイ
ントにより保持して重力と浮力による復元
力を利用して受動的にスラスタ姿勢が鉛直
上向きに調節され推力を有効活用する機構
を設計する．マニピュレータと受動型スラス
タ姿勢維持機構を水中移動センサノードに
実装して，水中物体操作作業実験を行う．	 
③無線ネットワークによる情報収集システ
ムの開発	 
	 網羅的な水中環境情報を獲得するために
は，センサノードにより取得したデータ等を
収集する必要がある．水中定点および水中移
動センサノードに搭載した無線ネットワー
ク通信機能を用いて接続を行い，取得センサ
データおよびその取得時間を整合した形式
でデータ管理サーバへとオンラインで保存
するシステムの設計および開発を行う．セン
サノードプロトタイプを用いて並列的に情
報収集に関する検証実験を実施することで
システムとして機能することを確認する．	 



	 
４．研究成果	 
①水中定点センサノードの開発	 
	 設計試作を行った水中定点センサノード
の外観を図 1 に示す．センサノードは調査領
域の任意の位置に設置され，各センサノード
が取得した情報を送信することを想定して
いる．センサノード設置の容易性を考慮する
と，取得情報の外部への伝達手段として無線
通信が必要となるが，水中では通信の制約が
多い．一方で，サンゴは様々な水深で生息し
ており，定点観測を行うためには水中でセン
サノードが任意の位置に設置できる必要が
ある．これらのことから，無線通信デバイス，
GPS，制御用 PC，バッテリなどを搭載した無
線通信ユニットをフロートとして水上に設
置し外部との無線通信機能を確保するとと
もに，水中環境情報を取得する視覚センサ，
水温センサ，加速度センサを内蔵したセンサ
ユニットをテザーにより接続し，無線通信ユ
ニットから水中に吊り下げる構成を取った．
水上に設置する無線通信ユニットは，フロー
トとして浮き輪を取り付けた水密容器の内
部に情報処理機能，位置情報取得機能，自立
駆動機能などを搭載した．また，調査内容に
よって柔軟にソフトウエアや周辺ハードウ
エアの変更が可能なように，情報処理機能と
して汎用小型 PC を搭載した．また，無線通
信機能には，無線 LAN および外部アンテナを
搭載し，通信規格として障害に強いとされる
IEEE802.11b を使用した．その他，位置情報
取得機能として GPS アダプタ，自律駆動電源
としてバッテリを搭載し，DC-DC コンバータ
を介して両ユニットの各デバイスへ供給し
ている．これらの機器を収めた水密容器を，
フロートに固定した．水上の無線通信ユニッ
トに情報処理機能および自立駆動機能を搭
載することで，水中のセンサユニットの状態
確認やバッテリ交換などのメンテナンスを
容易にした．さらに水中状態を観測するセン
サユニットには，情報収集機能として視覚セ
ンサ，水温センサを搭載している．また，セ
ンサユニットの姿勢は，水密容器中心部に配
置した加速度センサにより検出する．両ユニ
ットの防水耐圧加工のために，アクリル素材
を利用した水密容器を製作した．O-リングに
よる円筒面固定構造を用い，水中深度 10[m]
で設計を行った．水中のセンサユニットと水
上の無線通信ユニットとは，防水イーサネッ
トケーブルと防水コネクタを介して接続し
ている．センサノードは，ハードウエアクロ
ックに基づき現在時刻を取得してセンサデ
ータファイル(年月日時分秒.csv)を作成し，
基地局サーバに送信するとともにローカル
ストレージに書き込み準備を行う．次に，画
像をキャプチャし，年月日時分秒.jpg 名で保
存する．画像取得と合わせて温度，加速度デ
ータ，GPS データを取得し，基地局に送信す
るとともにローカルストレージに書き込む．	 	 
	 また，開発・高度化した水中定点センサノ

ードのプロトタイプを用いた機能試験とし
て，2014 年 1 月に，琉球大学	 熱帯生物圏研
究センター瀬底研究施設前の海中にて実験
を行った．水深およそ 2.0m にあるミドリイ
シ属の造礁サンゴ 1群体を撮影した様子であ
る天候は雨，風速は 5[m]であった．センサデ
ータは，サンプリングタイム 10[sec]で取得
し，連続して 40 分間の観測を行った．図 2
にセンサノード設置の様子，図 3 に取得画像
の一部を示す．また，図 4 に取得したセンサ
データについて例示した．このように，試作，
実験，改良の繰り返しによって最終的に，ハ
ードウエアおよびソフトウエアのスリム化
が図れ，動作安定性が向上し，連続的な観測
が可能となった．	 
②水中移動センサノードの開発	 
	 開発した水中移動センサノードを図 5に示

	 
図 1 水中定点センサノード試作機	 	 

	 
図 2	 海中への設置および夜間水中観測の外観

	 
図3	 定点センサノードによる取得画像の例	 

	 
図4取得センサデータの例	 



 

 

 

 



的な機能を実装・実現した．	 
	 図 10 に水中での同時情報収集実験の様子
について示す．また，図 11 に実験中に並列
的に収集された水中画像について示す．これ
らより，開発したプラットフォームを基に無
線通信によりシステム化を行うことでユビ
キタスな水中情報収集を実現する基盤技術
が開発されたことが分かる．	 
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図 11 取得画像の例	 

 
図 10	 同時情報収集実験の様子	 
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