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研究成果の概要（和文）： 
　本研究は、近海海産物の生産管理に最先端のIT技術を駆使し、海産物の成長データの収集から、日常の生産管
理、収穫補助までの一連の生産管理を知能化・自動化するシステムの構築を目標に、現状の生産管理システムに
おいて解決されてない核心の技術問題を抽出し、その問題を解決することにより次世代の水産管理システムの基
盤を構築した。このシステムを実現するために、水中知能ロボットの開発が主となり、水中で自動巡航でき、特
定の海産生物を認識し、追跡しながら捕獲まで実現するロボットにおける幾つの重要な技術を開発した。試作機
の実装を後継プロジェクトにおいて、洋上風力発電に使用することを目標に完成させる予定である。

研究成果の概要（英文）： 
 The objective of this study is to construct an intelligent and automated system for the production 
management of offshore seafood using cutting-edge IT technologies, ranging from the collection of 
growth data for seafood to daily production management and harvest assistance. This study aims to 
extract the core technological problems that have not yet been solved in the current production 
management system and build the foundation of the next-generation aquaculture management system by 
resolving these issues. The proposed system consists of an underwater intelligent robot with 
automatic cruising and high-precision identification functions for data collection, a data analysis 
system, and a capture assistance system. Several critical technologies have been developed for a 
robot that can realize automatically cruise underwater, recognize and track specific marine 
organisms, and capture target objects.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は海産資源を効率的に発掘するための重要な試みであり、最先端の人工知能技術、知能ロボット技術、
水中無線通信技術、ネットワーク技術を駆使し、知能水産管理システムを開発した。
　この技術基盤を確立することにより、まず地域の漁業生産の効率化に貢献できる。現在、徳島県のワカメ養殖
において、本研究で開発した水中ロボットを用いて害魚の駆除に関する研究を検討している。水中のデータの集
計と分析により、様々な方面から漁業を支えることが可能となる。また、将来このシステムを完成した場合、海
水養殖の高度な自動化を実現し、次世代の大きな産業に先手を打つことになる。

※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。



様式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景  

昨今世界中に資源を争う場面が続出し、人類に最も大事な資源である食料資源の確保

と効率的な生産が益々重大な課題となっている。その中、土地からの生産量を高める手

段には限界があり、人類を養っていくには無尽蔵の可能性が潜んでいる海に目を向ける

しかないと考える。しかし、日本の財団と世界の 7大学による共同調査の結果、2050 年

の水産資源が危機的な状況に陥る傾向にあり、早急に水産資源の確保に努める必要があ

る[1]。一方、高く期待される近海水産資源の発掘事例は多くあるが、産業として未だ

初期段階だと言っても過言ではない。近海水産資源の発掘は、環境に強く左右され、未

だに多くの技術問題が解決されてない。特に、水中の詳細状況の把握、水産物の自動認

識と成長データの採取、効率的な捕獲が共通の難題である。この現状を抜本的に改善す

るため、現在の最先端 IT 技術を水産産業に導入し、知能水産管理システムを構築する

必要がある。 

日本には技術力の高い水産会社が多く、特に養殖魚餌の質が高い。また、養殖用の生

簀に水中にカメラを固定し、動画像処理による水産物の監視と測定技術も複数開発され

ているが、高度な情報技術を活用した知能養殖支援システムの構築は未開拓の領域とな

っている。一方、ノルウェーや中国など海外水産会社がこの分野を将来有力な産業とし

て捉え、最新の IT 技術を駆使し様々な開発を進めようとしている。海外勢も漁餌の開

発や、捕獲ロボットの開発に力を入れているが、小型の水中ロボットによるデータ収集

と分析を基盤とするトータル支援システムは開発されていなかった。 

2. 研究の目的 

本研究は、新産業の創出を可能とする次世代知能水産管理システムに必要な核心の技

術問題を抽出し、その問題を解決することにより、次世代の養殖管理システムの基盤を

構築する。提案システムの確立は、日本の食卓を豊かにすることだけが目的ではなく、

海洋を保護しながら新たなクリーン産業として、世界の食糧危機を乗り越える可能性を

探る。本研究は、固定カメラではなく、水中ロボットを使用することにより、海域を自

律的に巡回しながら、対象海産生物を認識し、きめ細かく養殖関連データを採取し、養

殖捕獲補助まで実現する。 

提案システムは、自動巡航と高精度識別機能を有する水中知能ロボットによるデータ

収集システム、データ分析システム、及び捕獲補助システムから構成される。このシス

テムを実現するために、まず水中知能ロボットの開発から始める。様々な目的に開発さ

れた水中ロボットは多くあるが、水中で自動巡航でき、特定の海産生物を認識し、追跡

しながら捕獲まで実現できるものはない。本研究は、実用性を見据えて小型かつ安価の



知能ロボット、及びこのロボットを用いた知能生産管理システムを開発する。提案シス

テムの要素技術と研究目標を下図に示す。 

 

3. 研究の方法 

本研究は、以下の３つの課題を解決し、アルゴリズムと実装手法の両面から研究を進

める。 

（１）自動走行、データ採取と分析システム 

知能ロボットは、完全自動で日常の監視とデータ採取・収穫補助作業を行うために、自

律的に走行し、障害物を回避しながら指定任務を全うする必要がある。そのために、ま

ずロボットに装着した深度付きカメラを利用し、既存の技術を用いて海底の3Dマップを

作成する。海底マップを利用し、障害物を回避しながら任務毎の最適巡回アルゴリズム

を開発し、海の領域毎のデータを自動的に回収しサーバーに保管するシステムを構築す

る。長年従事してきた集積回路に関するレイアウト設計研究（最適化アルゴリズム開発）

のおかげで、蓄積してきた各種最適化手法の研究成果を活用し、3D水底マップに基づい

た障害物回避アルゴリズムの開発が容易に実現できる。水中データを制する者は、海水

養殖の世界を制すると考えている。本研究は、水中ロボットを用いてサーバーに蓄積さ

れたデータの集計と管理、およびデータ抽出アルゴリズムを提案する。提案アルゴリズ

ムを用いて水産資源に関わる重要な情報を抽出することができ、生息環境の変化と水揚

Surface Station（SS） 

Underwater ROV 

Prototype system 

（1）自動走行、データ採取と分析システム 
    検出される海産物の大きさ、品質を判別し、目に
合わせた最適ルートの探索、障害物の回避を可能
にする。 

（2）自動海産物識別と追跡システム 
   海産物の自動認識をしながら、大きさや品質を予
測し、目標を追跡するシステムを開発する。 

（3）水中捕獲補助システム 
   水中捕獲システムの実現に向けて、水中ロボット
の実装を行う。 

  



げ量の関係を解明できる。幸い、本研究グループは、中国の大連にある世界最大規模の

ナマコの養殖場と連携体制が整い、研究成果を水産現場のデータを用いて検証し、養殖

ナマコの平均移動量、移動ルート、成長速度などの情報から、ナマコの肉の厚み、色、

及び重さとの関係を解明したい[2]。 
 
（２）海産物の高精度識別、及び追跡アルゴリズムの開発 

完全自動走行可能なロボットを実現するには、対象海産物を高精度に認識し、追跡する

ことが最も重要である。対象海産生物を自動認識するには既存の画像分析手法もあるが、

納得できる結果を得ることができなかった。現在、深層学習を用いて顔認識や自動運転

などの研究が盛んに行われているが、水産管理への活用に関する研究報告は殆ど発表さ

れていない。特に、海水の色や透明度の変化によって、認識性能が著しく劣化する場合

があり、難題となっている。本研究グループは、自然生息のナマコ、ウニ、ホタテを対

象に、移転学習を用いた様々な水質に対応した手法や、Cycle-GANを用いた画像の補間

などの手法を提案し、自動認識アルゴリズムを遠隔操作ロボットに実装して実験した結

果、既に実用可能な高い認識率を実現している。今後、様々な海況に適応できる学習法

を開発しながら、追跡アルゴリズムを完成する。この技術の確立は、知能ロボットによ

る自動収穫システムの開発の必須条件となる。また、提案手法を実現するには高い演算

量を要するアルゴリズムが多いため、小面積の専用回路で実装し、制御回路全体の低消

費電力化を図る。 
 
（３）水中捕獲補助システム 
現場と水産会社の声を聞き、調査した結果、知能水中ロボットにデータ採取以外に収穫

補助機能が強く求められている。多く自然飼育される高級食材は、深い海水に生息し収

穫時はダイバーの身体に大きな負担をかけてしまう。本研究で開発する知能ロボットに

捕獲用アームを装着し、認識した目標を追跡しながら捕獲する機能を実現する。本研究

グループは、2017年9月中国で開催された水中ロボット大会に開発中の水中ロボットで

参加し、online水中認識部門で銀賞を頂いた。本大会で他の参加チームから沢山学ぶこ

とができ、本研究グループから既に有望な捕獲方式を提案しているため、それらの実装

と検証を行う。 

4. 研究成果 

最も大事な成果は、提案のシステムにおける諸問題に対し、全て実施したことである。

複数の項目の提案と実装を平行に実施し、システム全体の問題を俯瞰することができた

ため、提案手法の有効性を改めて確認することができた。 

海産物の認識率を高めるために、ナマコ、ウニ、ホタテなどをターゲットに複数の認

識アルゴリズムを組み合わせることで高い認識率を実現した。特に従来のデータセット



の改良を独自に行い、ロボットを用いた捕獲作業に特化してロボットのカメラからの距

離によってアノーテーション処理をやり直した。また、水質の変化が認識率に影響が大

きいため、緑や青い傾向の水質に特化した訓練データを作成して対応することにより水

質の影響を削減した。また、自動走行の手法について目標オブジェクトまでの距離推定

の精度を高める手法を開発した。特にカメラレンズによるオブジェクトの端の歪みを考

慮し、オブジェクトの移動量の推定精度を高め、結果としてロボットの位置推定精度を

向上し、自動走行性能の向上につながった。小型の水中ロボットの実装において消費電

力の削減が必須となるため、本研究は小型の AIボード(Nvidia Jetson)にリアルタイム

の演算を実現できる実装を行った。アルゴリズムレベルに複数の削減手法を併用するこ

とにより、小型ボードを用いてもほぼリアルタイムの認識処理を実現した。 

概ね予定通りに行なってきたが、思ったよりこの分野の発展が多く、技術更新が速い

中で日々新しい技術を追うために検討を重ねてきた。そのおかげで多くの成果を上げる

ことができた。試作機における実装は完成していないが、後継プロジェクトにおいて、

洋上風力発電に使用することを目標に完成させる予定である。また、科研費のおかげで

本研究の研究成果を国内外の多くの研究会や論文誌に掲載できた。本研究は、複数の分

野を横断した調査を行なったおかげで様々な分野への投稿と発表を通じて多くの知見

を新たに吸収することができた。心より感謝を申し上げます。 
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