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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ロボットテクノロジー（RT）や環境駆動というコンセプトを活用
し、長寿命、高出力、高機能な新しいバイロギングシステムを開発することである。我々は、①環境駆動型クジ
ラ用ローバーの開発、②ロガー取付用高機動水中ドローンの開発、③環境駆動型マイクロ発電システムの開発、
④RTを活用した遠隔システムの開発及び⑤鯨類の調査について取り組んできた。特にクジラ用ローバでは、ドロ
ーンを用いてマッコウクジラに吸着させる手法を確立すると伴にクジラが泳ぐ際に発生する水流を利用して吸着
歩行する機構を開発し、マッコウクジラ体表において、吸着歩行を実現した。他のシステムに関しても基盤とな
る技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to develop a new bio-logging system with 
long life, high power and high functionality by utilizing both robot technology (RT) and an 
environment driven concept. We conducted the following five research topics; (1) development of an 
environment driven rover for whales, (2) development of a highly maneuverable underwater drone for 
attaching a logger, (3) development of an environment driven micro-power generation system, (4) 
development of a remote system using RT, and (5) ecological research on cetaceans. We established a 
method of adsorbing a whale rover to the whale's body surface by dropping it from a drone. We also 
developed an adsorption walking mechanism using the water current generated by the whale's swimming.
 Furthermore, we confirmed that the whale rover adsorbed and walked on the body surface of sperm 
whale. We have also established the fundamental technology for other systems.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 知能機械　バイオロギング　水中ロボット　環境駆動　マッコウクジラ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
バイオロギングサイエンスの発展には、ロガー（記録計）の進化が貢献している。しかし、従来のロガーは、受
動的であり、能動的な機能を持つことはなかった。本研究によりロボットテクノロジー（RT）が導入され、能動
的な機能をロガーが獲得したことは、バイオロギングサイエンスに新しい手段を提供したと言える。さらに、取
り付け方法、計測方法、ロガー回収方法についても新しい手段を開発した。一方、環境駆動と呼ぶコンセプトに
基づき、深海という極限環境下において能動的機能を実現するRTを実現した。このように、バイオロギングサイ
エンスだけではなく、ロボット工学においても学術的意義がある研究成果が得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1)ヒトや動物の様々なナビゲーションを数理モデルとして理解・解明し，将来的な予測や制御
を目指す新たな学問領域を創設するために，新学術領域「生物ナビゲーションのシステム科学
（生物移動情報学）」が 2016 年にスタートした。本研究は，従来方法では計測できなかった生
態を明らかにする先端的なセンサーやロガーに必要な工学技術を発展させることを目的とした
A01 制御工学の計画班の一つとして実施された。 
(2)マッコウクジラはダイオウイカを捕食しているが，その様子が撮影されたことはない。この
ため海洋動物学者は船でクジラに近づき，長いポールの先に取り付けた吸盤付ロガーをクジラ
の背中に叩きつけることで取り付けていた。しかし，背中からでは，暗い深海において頭部先端
の映像を撮影することができず，これまで誰もその様子を撮影したことはない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「環境駆動というコンセプトとロボットテクノロジーを組み合わせ，バイオロ
ギングシステムの長寿命，高出力，多機能化を実現する」ことである。『環境駆動』とは，動物
や環境のエネルギーを直接利用して移動する，あるいはそのエネルギーを利用して発電するな
どにより，ロガーの長寿命化と高出力化を実現するためのコンセプトである。対象となるロガー
の一つはマッコウクジラがダイオウイカを捕食している様子を撮影するために開発するクジラ
用ローバーであり，吸着移動するために必要な技術を開発することが主要な目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
本研究では５つの課題に取組んだ。それぞれの方法を示す。 
(1) 環境駆動型クジラ用ローバーの開発 
本研究課題の主要なテーマである。従来方法では撮影することが困難なため，吸着後に，頭部
方向に移動する能力をロガーに付与させる事にした。これをクジラ用ローバーと呼ぶ。一方，マ
ッコウクジラは深海 1000 m 以上に潜水するため，そのシステムは水圧に耐えなければならない。
そこで，環境駆動のコンセプトに基づき，マッコウクジラが遊泳する際に発生する水流によりプ
ロペラを回転させ，機構だけで吸着歩行を実現する方法を提案した。バッテリーやモータを用い
ずに機構だけで動作を実現するため，深海の圧力に影響されることなく小型化が可能となる。さ
らに，クジラ用ローバをマッコウクジラに吸着させるための方法としてドローンを導入し，上空
から投下・吸着させる方法を新たに確立した。 
(2) カメラタグ取り付け用高機動水中ドローン開発 
ロガーを直接マッコウクジラの口元近傍に取り付けるための水中ドローンを開発するため，6
個のスラスターを用いて，5 自由度の移動を独立して制御可能な遠隔水中ドローンとロガーを取
り付けるためのロガー分離システムを開発した。 
(3) 環境駆動型マイクロ発電システムの開発 
 海鳥用ロガーの長寿命化のために，環境駆動型のコンセプトを導入し，海鳥が飛ぶときに発生
する風を利用した風力発電システムを開発した。 
(4) ロボットテクノロジー(RT)を用いた各種システム開発 
 海鳥に取り付けたロガーを回収するためには，従来捕獲する必要があったが，これを容易にで
きるよう，無線によりロガーを離脱させる遠隔システムを開発した。また，従来，捕獲して計測
していたミズナギドリの重量を自動で計測できるシステムの試作機を開発した。作業負担が軽
減されるだけでなく，毎日の体重計測が可能となるため，より詳細な観測が可能となる。 
(5) 鯨類の行動調査 
 クジラ用ローバーを始めとする各種機器の検証実験のための調査において，鯨類の観察，サン
プルの採取等を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 環境駆動型クジラ用ローバーの開発 
プロペラ回転を動力源として，吸着歩行を実現する機構及び吸盤用バルブの開閉を実現する機
構に，それぞれ平行 4リンク機構とカム機構を採用した。また，ビデオロガー，発信機，浮力体，
吸着歩行機構からなるクジラ用ローバーの試作機を開発した(図１)。吸着歩行機能をバッテリ
ーもモーターも CPUも使用せず，機構だけで実現していることが大きな特徴である。大型水槽を
用いて曲率 1 m の曲面を歩行することを確認すると供に，深海にクジラの遊泳速度とほぼ同じ
速度で実験装置を沈め，水深 500 m でも吸着歩行が行えることを確認した[1]。 
一方，クジラ用ローバーを搭載したドローンを船上から離陸させ，マッコウクジラ上空おおよ
そ 1〜2 m の高度からクジラ用ローバーを投下吸着させる方法を独自に開発した[2]。その様子
を図 2に示す。最終的に，約７割の吸着成功率を実現させることができたことにより，この手法
を確立したと言える。これにより従来手法よりも早いサイクルでロガーの装着が可能になった。
なお、小笠原での鯨に対する調査は，全て小笠原ホエールウォッチング協会の特例許可を得て行
った。 



さらに，プロペラの回転数をカウントすることで，歩数を計測するシステムを開発し，マッコ
ウクジラ体表で吸着歩行を実現したことを明らかにした[3]。図 3にその様子を示す。ただし，
後方に滑りながらの吸着歩行であり，更なる吸着力の向上が今後の課題である。一方，吸着時間
は 17 分を超えた例もあった。以上より，クジラ用ローバーを実現させるための主要な基盤技術
は確立できたと言える。 
(2) カメラタグ取り付け用高機動水中ドローン開発 
６基のスラスターを用いて，左右並進を除く独立した 5 自由度の移動が可能な遠隔水中ドロー
ンの試作機を開発した。海面上で遊泳しているクジラに近づけるよう，最大設計速度を約 1.85 
m/sとした。また，マグネットカップリングとソレノイドを利用したロガー分離装置も開発した。
さらに，短距離であれば水中間無線通信が可能であることを見出し，市販の無線カメラを水中ド
ローン本体の外に設置し，操作者が操作しやすい映像を取得できるようにした。飛び込み用プー
ルおよび現地（小笠原）にて試験を行い，基本性能を検証した。開発した水中ドローンを図 4に
示す。 
(3) 環境駆動型マイクロ発電システムの開発 
 プロペラ径 30 mm のマイクロ発電システムの試作機を開発した。防水のためにマグネットカ
ップリングを採用した。実験室内ではあるが，風速 11 m/sの時に約 83 mWの発電を実現し，バ
ッテリーを充電させることが可能であることを示した。 
(4) ロボットテクノロジー(RT)を用いた各種システム開発 
 海鳥に取り付けたデータロガーを無線による指令で分離するシステムの試作機を開発した。
独自の分離機構，無線マイコンの TWELITEと専用回路を導入する事により小型化を進め，10g以
下のデバイスを開発した[4]。一方，ミズナギドリの体重を自動で計測するために巣の前に設置
する自動体重計測システムの試作機を開発した。扉の開閉により鳥を傷つけることのない独自
の機構を提案・開発した。 
(5) 鯨類の行動調査 
 イルカの生態調査のためのデータ収集や頭足類断片の標本取得を行った。また，マッコウクジ
ラだけではなく，各種鯨類の観測を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ クジラ用ローバー第 7 試作機    図 2 ドローンを用いたクジラ用ローバー装着     

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 吸着歩行の実現        図 4 ロガー取付用水中ドローン 
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