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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間（操縦者）と自動化システムが協調して制御対象を操作するHaptic
 Shared Control（HSC）と，剛性可変機能をもつ多関節グリッパを水中ロボットに適用し，水中の近接・接触作
業時の操縦者の負担軽減，作業の効率化や自動化を目指した．まず，水中ロボットの操縦と操縦者への力覚提示
を実現する操縦デバイスの開発を行った．また，水中ロボットにHSCを適用し，その有効性を検証した．さら
に，水中物体へのアプローチおよび物体把持を支援する，多関節グリッパ機構の開発も行った．この他，水中ロ
ボット運用時に役立つケーブルの絡まりを防止する手法や，操縦酔い防止に関する基礎データも得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we applied Haptic Shared Control (HSC), where a human 
operator and an automated system collaboratively control a machine and robot, and a multi-joint 
gripper with variable stiffness functionality to an underwater robot. Our goal was to reduce the 
operator's burden, improve the efficiency, and enhance the automation of close-range and contact 
tasks underwater. Firstly, we developed a control device that realizes the control of the underwater
 robot and provides haptic feedback to the operator, validating the effectiveness of HSC. 
Additionally, we developed a highly usable gripper mechanism with variable stiffness functionality 
to assist in approaching and grasping underwater objects. Furthermore, we obtained fundamental data 
on methods to prevent cable entanglement, which is useful during underwater robot operations, and on
 operator motion sickness.

研究分野： 水中ロボット工学

キーワード： Underwater Robot　Haptic Shared Control　ROV　水中作業　多関節グリッパ　物体把持

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
環境に接近・接触する水中作業の多くは，現在でもダイバーや熟練者が操縦する水中ロボットに大きく依存して
いる．本研究の成果として，人間による介入が必要な水中作業にHSCを適用することで，操縦者の負担を軽減で
きることが確認された．この成果は，港湾管理や老朽化が進むインフラ点検など，水中ロボットの利用が増えて
いる中で，社会的に役立つ可能性がある．また，水中ロボットの作業においては三次元運動制御や流体外乱補償
等の困難が伴うが，今回開発した技術は水中ロボットの自動化による作業の可能性を広げることに貢献するとい
う点で学術的な意義がある．

※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。



１．研究開始当初の背景 
港湾管理やインフラ施設の保守点検等における水中ロボットによる効率化や自動化は不

可欠である．この背景から，水中ロボットに関する研究が注目を集めている．しかしながら，
環境に近接・接触する目視検査やサンプル回収作業の自動化は十分に達成されておらず，現
在でもダイバーや熟練者が操縦する水中ロボットに大きく依存している．これら作業の自
動化は世界的にも挑戦的な研究課題となっている．本研究では，接近・接触作業に対して
Haptic Shared Control（HSC）を用い，人間と自動化システムが協力しながら一つの操縦デ
バイスを通して水中ロボットを操作し，検査や回収作業を効率的に達成することを目指す．
HSC は水中ロボットの計測情報や画像情報を基に，操縦デバイスからの力覚情報によって
操縦者を誘導し，ロボット操縦者の負担軽減を図る．これまでの HSC を水中ロボットに適
用した予備実験と，多点接触により力分散しながら対象物を安定把持する水中多関節グリ
ッパの研究成果を基礎として，水中ロボットによる近接・接触作業の効率化や自動化に貢献
できるかを明らかにする．計測や被験者実験による主観・客観評価から，本手法の有効性を
実証することを最終目標とする． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，人間（操縦者）と自動化システムが協調して制御対象を操作する HSC
と，剛性可変機能をもつ多関節グリッパを水中ロボットに適用し，水中で行われる近接・接
触作業の操縦者負担の軽減，効率化や自動化を実現することである．水中ロボットと本研究
で開発する操縦デバイスを用いた被験者実験を通して，操縦者の負担軽減や効率化に関す
る主観・客観評価を行い，提案手法の有効性を検証する． 
 
３．研究の方法 

本研究では，水中ロボットによる接近・接触作業に対して HSC を用いることで，人間と
自動化システムが協力しながら効率的に検査や回収作業を達成することを目的にした．こ
の目的を達成するために，以下の方法を採用した． 
 
３．１ 操縦者の負担軽減を目指す力覚提示可能な操縦デバイスの開発 

操縦者の負担を軽減し，三次元運動する水中ロボットの操作精度を向上させるために，力
覚提示が可能な操縦デバイスを開発した．このデバイスの設計および実装において，操縦者
に対するリアルタイムフィードバック機能を組み込み，ロボット操作を支援することを目
指した． 
 
３．２ 水中ロボットへの Haptic Shared Control の適用 

HSC を水中ロボットに適用するための手法を開発した．具体的には，流速下や物体把持
を行う水中ロボットに対する HSC の導入，安定化協調制御則の設計とそれによる操縦者の
作業負荷低減・操縦精度向上，センサ情報の信頼度に応じて操縦端末の硬さを変更すること
による適切な触覚誘導の実現を図った． 
 
３．３ 水中多関節グリッパの機能拡張 

把持対象とグリッパとの距離を調整可能な機構を設計することで，水中物体へのアプロ
ーチおよび物体把持を支援する柔軟性の高い剛性可変機能をもつグリッパ機構を開発する．  
 
３．４ 水中ロボット作業の効率化のためのケーブル絡まり防止および操縦酔い防止手法 

水中ロボットの作業効率を向上させるため，ロボットケーブルの環境との絡まり防止策
および人間の操縦酔いを防止する手法について検討した． 



４．研究成果 
４．１ 操縦者の負担軽減を目指す力覚提示可能な操縦デバイスの開発 
４．１．１ 水中ロボットの三次元運動のための小型軽量デバイスの開発 
 実海域利用を想定し，船舶での運用が容易なゲームパット型の操縦・力覚提示デバイスを
開発した．図１に開発したデバイスを示す．図２は開発したデバイスのジョイスティック操
作と水中ロボット運動との対応関係を示す．各ジョイスティックの根元２軸にはアクチュ
エータと光学式エンコーダが付いており，スティックの角度を制御することで水中ロボッ
トの自動制御や操縦者への力提示による HSC が可能となった．  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  図１．デバイス内部構造    図２．スティック操作とロボット運動との対応関係 
 
４．１．２ 機械の信頼度提示による HSC 強度決定支援と水中ロボットへの応用 

経路追従中の物体発見タスクを対象とし，現在と将来の経路情報取得率を機械信頼度と
した．機械信頼度に応じて操縦端末に取り付けた HSC 強度調節機構のフィードバックゲイ
ンを変更し，機械から人間に対し強度の提案を行った．また，人間が機構を握り込むことで
HSC 強度を低下させるアルゴリズムとした（図３）．シミュレーション空間での水中ロボッ
トの操縦による経路追従中の物体発見タスクにおいて，16 名の参加者による従来の一定強
度 HSC と比較した結果，人間は機械の信頼度変化を有意に感じ取ることが可能だった．ま
た，精神的要求を有意に低減させ，認知負荷を減少させることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．HSC 強度調節機構の提案       図４．水中物体把持への HSC の適用 
 
４．２ 水中ロボットへの Haptic Shared Control の適用 
４．２．１ 流速下および物体把持への HSC の適用 
 流速中にある水中ロボットの操縦者に対して HSC を適用し，操縦時の精神的負荷が軽減
できることを明らかにした．また，水中ロボットの位置決め精度の向上にも効果が得られた．
図４のように，水中ロボットの三次元的な操作を必要とする物体把持においても開発した
操縦デバイスを用いて HSC を行った．この実験結果から，HSC による制御性能を向上させ
る制御手法開発のための新たな知見も得られた． 



４．２．２ 目視検査タスクのための水中ロボットの協調経路追従制御 
経路との横方向誤差と操縦者の入力速度から水中ロボットの横方向速度を生成する並進

速度変換と HSC による旋回方向のハプティックガイダンスによって操縦者の経路追従補助
を行った（図５）．また，逆最適制御を用いた非ホロノミック経路追従制御を 3 自由度ホロ
ノミックへと拡張し，制御安定性と操縦者による操作入力の関係を明らかにした． 

16 名の実験参加者による一部欠損のある経路追従中の物体検知タスクにおいて，完全手
動操縦と比較して，経路追従中の横方向誤差・角度誤差を有意に減少させることを確認した．
また，操縦者の作業負荷も有意に低減させることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．協調経路追従制御 
 
４．２．３ センサシステムの信頼度に応じて操縦桿の硬さを変更する HSC 

センサの認識信頼度に応じて，操縦端末であるジョイスティックの PD フィードバック
ゲインを変化させることで，ハプティックデバイスの硬さを変化させた（図６）．この変化
によって，操縦の主導権がどちらにあるかを操縦者に知覚させることが可能となり，操縦
（介入）のしやすさを向上させた．この結果，水中ロボットが対象物に近づいた際に左右旋
回の姿勢誤差が有意に改善されることを確認した．この成果は，水中での HSC を用いた物
体把持など，精度が要求されるタスクの実現に貢献することが期待できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．センサ信頼度によるデバイス硬さの調整 
 
４．３ 水中多関節グリッパの機能拡張 

HSC による作業性の向上だけではなく，多関節グリッパ単体での性能向上も図り，水中
作業の効率化と自動化の向上を目指した．剛性可変関節を持つグリッパによる包み込み把



持の柔軟性に加え，グリッパ部分が前後方向にスライドする機構を提案し，水中ロボットの
操作熟練度や位置制御に依存せずに把持対象へのアプローチ，把持を支援するユーザビリ
ティの高いグリッパ機構を開発した．  

 
４．４ 水中ロボット作業の効率化のためのケーブル絡まり防止および操縦酔い防止手法 

水中ロボットに装着されるテザーケーブルは，環境との絡まりを発生させる危険性があ
る．このため，ケーブルの絡まりを考慮したロボット経路の選択が必要となる．そこで，紐
の形状を表現するホモトピー拡張ヒューリスティックを経路探索へ応用したホモトピーベ
ースド経路探索手法を提案した．本手法により，比較手法では絡まりが発生する，または絡
まりを発生させない経路を発見できないような複雑な環境でも，現実的な計算時間で経路
を探索することが可能になった． 

この他，視覚的要因による水中ロボットオペレータの動揺病症状に注目し，オペレータが
水中ロボットを操縦しながら探索タスクを行う際，視線が固定しにくいことによって動揺
病が発症しやすくなるとの仮説を立てた．この問題を解決するため，水中ロボットの操作中
にディスプレイ中央に固視点を導入することで，動揺病症状を軽減する方法を提案した. 20
名の実験参加者が水中ロボットを操作し，固視点の有無を被験者内に比較した．その結果，
固視点を設けた条件では，設けない条件と比較して，実験参加者の動揺病症状が有意的に軽
減し，視線行動の分散が低減することを確認した．また，動揺病症状と視線行動の分散に相
関があることも確認した． 
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