
海
洋
研
究
に
欠
か
せ
な
い

水
中
ロ
ボ
ッ
ト
や
Ａ
Ｕ
Ｖ

「
海
の
中
で
は
陸
の
常
識
が
通
じ
な
い
。そ

こ
が
面
白
い
ん
で
す
」

と
語
る
の
は
、Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ（
国
立
研

究
開
発
法
人
海
洋
研
究
開
発
機
構
）の
研
究

プ
ラ
ッ
ト
フォ
ー
ム
運
用
開
発
部
門
で
部
門
長

を
務
め
る
川
口
勝
義
氏
だ
。幼
い
頃
、毎
週
の

よ
う
に
磯
遊
び
に
出
掛
け
て
い
た
と
い
う
同
氏

は
、「
海
を
も
っ
と
知
り
た
い
」と
海
洋
調
査
の

道
を
志
し
、大
学
で
は
海
洋
学
部
に
進
ん
だ
。

「
フ
ラ
ン
ス
の
海
洋
学
者
ク
ス
ト
ー
ら
の
ド

キ
ュメ
ン
タ
リ
ー
映
画『
沈
黙
の
世
界
』な
ど
に

惹
き
込
ま
れ
て
、海
中
を
自
由
に
見
て
回
れ

た
ら
ど
ん
な
に
い
い
だ
ろ
う
と
。で
も
、学
生

の
頃
に
初
め
て
調
査
船
に
乗
っ
た
際
、船
酔
い

は
す
る
し
、観
測
地
点
ま
で
着
く
の
に
時
間
が

か
か
る
し
、こ
れ
は
大
変
な
労
力
が
必
要
だ
」

と
痛
感
し
、人
が
直
接
行
か
な
く
て
も
、デ
ー

タ
収
集
が
で
き
る
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
ら

な
け
れ
ば
と
思
う
よ
う
に
な
っ
た
と
い
う
。

　
そ
の
思
い
そ
の
ま
ま
に
、水
中
を
グ
ラ
イ

ダ
ー
が
滑
空
す
る
よ
う
に
潜
航
し
、浮
上
し
て

く
る
探
査
機
の
研
究
開
発
や
、Ａ
Ｕ
Ｖ
の
ソ
フ

ト
ウェ
ア
開
発
な
ど
を
手
掛
け
て
き
た
。そ
の

実
績
を
評
価
さ
れ
て
、日
本
の
海
洋
研
究
の

最
先
端
の
知
見
が
集
ま
る
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ

に
入
所
し
た
。

　
同
機
構
は
、気
候
変
動
な
ど
地
球
環
境
に

つ
い
て
の
研
究
、日
本
を
取
り
巻
く
地
震
、火

山
の
活
動
に
つ
い
て
、調
査
や
観
測
、集
ま
っ
た

膨
大
な
デ
ー
タ
を
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で

解
析
す
る
な
ど
、海
の
謎
を
解
き
明
か
す
取

り
組
み
が
日
夜
進
め
ら
れ
て
い
る
。川
口
氏
が

配
属
さ
れ
て
い
る
研
究
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
運

用
開
発
部
門
は
、船
舶
や
探
査
機
な
ど
の
運

用
管
理
や
技
術
開
発
を
担
う
。あ
ら
ゆ
る
研

究
部
門
に
と
っ
て
欠
か
せ
な
い「
目
」「
足
」「
手
」

を
つ
く
り
出
し
て
い
る
の
だ
。有
人
潜
水
調
査

船
と
し
て
日
本
が
誇
る「
し
ん
か
い
6
5
0
0
」

も
同
部
門
の
運
用
だ
。

地
震
や
津
波
の
予
測
シ
ス
テ
ム
の

構
築
に
も
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
が
活
躍

川
口
氏
が
任
さ
れ
た
の
は
、海
底
に
敷
設

し
た
セ
ン
サ
ー
で
地
震
の
初
期
微
動
や
津
波

に
よ
る
波
を
捉
え
て
、研
究
開
発
や
防
災
に

役
立
て
る
シ
ス
テ
ム
の
開
発
と
構
築
だ
。海

外
と
の
通
信
用
に
用
い
ら
れ
て
い
る
海
底

ケ
ー
ブ
ル
通
信
技
術
を
も
と
に
、新
た
に
敷

設
し
た
観
測
ケ
ー
ブ
ル
に
、多
数
の
観
測
点
を

接
続
し
、そ
こ
に
各
種
セ
ン
サ
ー
を
つ
な
ぐ
。

作
業
の
主
役
は
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
や
A
U
V
だ
。

海
底
の
定
点
観
測
を
補
完
す
る
の
に
、水

中
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
が
必
要
だ
、と
言
わ
れ

て
入
っ
た
は
ず
だ
っ
た
が
、現
実
は
厳
し
く
、

そ
の
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
自
体
を
開
発
す
る
こ
と

が
仕
事
と
な
っ
た
。

「
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
に
携
わ
れ
る
と

思
っ
て
入
っ
た
の
に
、結
局
こ
こ
ま
で
は
ケ
ー
ブ

ル
を
敷
い
て
ば
か
り
の
仕
事
人
生
で
し
た
」

　
と
苦
笑
す
る
が
、氏
の
努
力
も
あ
り
２
０

１
１
年
、南
海
ト
ラ
フ
地
震
に
備
え
、熊
野
灘

に
20
か
所
の
観
測
点
を
つ
な
い
だ
シ
ス
テ
ム
が

完
成
。さ
ら
に
30
か
所
の
観
測
点
を
加
え
る

第
２
期
の
計
画
も
、２
０
１
６
年
に
完
了
し

て
い
る
。各
観
測
点
の
デ
ー
タ
を
合
体
す
る
こ

と
で
巨
大
地
震
の
兆
候
を
監
視
す
る
こ
と
も

可
能
に
な
る
と
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　
川
口
氏
が
横
目
で
見
て
い
た
ロ
ボ
ッ
ト
は
、

こ
の
期
間
に
も
次
第
に
機
能
向
上
を
成
し

遂
げ
た
。

海
域
で
調
査
な
ど
を
行
う
場
合
、ま
ず
は

海
底
の
地
形
を
詳
細
に
把
握
す
る
必
要
が
あ

る
。い
わ
ば
海
底
の
地
図
だ
。以
前
は
そ
の
た

め
に
船
を
出
し
て
、音
波
を
ぶ
つ
け
て
地
形

探
査
を
行
っ
て
い
た
が
、深
い
場
所
に
な
る
と

音
波
が
広
が
り
、精
度
が
落
ち
て
し
ま
う
。そ

の
た
め
、海
中
に
潜
っ
て
対
象
に
近
づ
き
自
律

的
に
動
い
て
地
図
を
つ
く
っ
て
く
れ
る
Ａ
Ｕ

Ｖ
の
開
発
が
進
ん
だ
。

「
観
測
や
計
測
に
は
、ど
う
し
て
も
人
の
手

で
行
わ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
作
業
が
少
な
く

あ
り
ま
せ
ん
。そ
の
時
間
や
人
手
を
確
保
す

る
た
め
に
は
、水
中
ロ
ボ
ッ
ト
で
で
き
る
基
礎

調
査
な
ど
は
で
き
る
だ
け
ロ
ボ
ッ
ト
に
任
せ
る

と
い
う
流
れ
が
強
ま
っ
て
き
ま
し
た
」

現
在
は
基
礎
的
な
調
査
に
限
ら
れ
て
い
ま

す
が
、さ
ら
に
将
来
は
観
測
ポ
イ
ン
ト
の
設
置

や
観
測
作
業
そ
の
も
の
も
受
け
持
つ
こ
と
に

な
る
か
も
し
れ
な
い
と
、そ
の
可
能
性
に
期

待
を
か
け
る
。

高
速
通
信
技
術
は
海
洋
研
究
に

ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
を
も
た
ら
す

だ
が
、そ
こ
で
ネ
ッ
ク
と
な
る
の
が
、通
信

シ
ス
テ
ム
だ
。海
中
で
は
携
帯
電
話
の
よ
う
に

電
波
で
の
通
信
が
で
き
な
い
。Ｇ
Ｐ
Ｓ
信
号

な
ど
も
届
か
な
い
。そ
の
た
め
、水
中
ロ
ボ
ッ

ト
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
や
デ
ー
タ
の
や
り
取
り
は

有
線
で
行
わ
れ
て
い
た
。

水
中
ロ
ボ
ッ
ト
で
作
業
を
行
う
場
合
は
、

人
が
乗
っ
た
船
が
そ
の
海
域
ま
で
行
く
必
要

が
あ
っ
た
。そ
の
点
で
、自
動
で
目
的
の
海
域

ま
で
行
き
、デ
ー
タ
を
持
ち
帰
っ
て
く
る
こ
と

が
で
き
る
Ａ
Ｕ
Ｖ
の
実
用
化
は
画
期
的
だ
っ

た
が
、残
念
な
の
は
、デ
ー
タ
の
回
収
は
Ａ
Ｕ

Ｖ
を
引
き
揚
げ
て
行
わ
ざ
る
を
得
な
い
こ
と

だ
っ
た
。

「
音
波
を
使
っ
て
無
線
通
信
す
る
技
術
は

あ
り
ま
す
が
、そ
れ
で
は
通
信
速
度
が
遅
い
。

ま
る
で
Ｆ
Ａ
Ｘ
で
情
報
を
や
り
取
り
す
る
よ

う
な
も
の
で
す
。か
と
いっ
て
都
度
引
き
揚
げ

る
の
は
手
間
が
か
か
る
。悩
み
の
種
で
し
た
」

そ
こ
で
注
目
し
た
の
が
光
を
使
っ
た
通
信

シ
ス
テ
ム
だ
っ
た
。光
は
海
中
で
も
通
る
た
め
、

当
初
は
Ｌ
Ｅ
Ｄ
を
用
い
た
シ
ス
テ
ム
を
検
討

し
て
い
た
が
、島
津
製
作
所
か
ら
、よ
り
高
輝

度
な
半
導
体
レ
ー
ザ
ー
を
使
っ
た
光
通
信
技

術
の
提
案
を
受
け
た
こ
と
で
計
画
を
変
更
。

音
波
を
使
っ
た
通
信
技
術
で
は
、K
b
p
s
の

単
位
だ
っ
た
通
信
速
度
が
、半
導
体
レ
ー
ザ
ー

で
の
光
高
速
通
信
を
使
え
ば
30
メ
ー
ト
ル
の

距
離
で
も
10
M
b
p
s
を
出
せ
る
の
だ
。

「
画
期
的
で
し
た
。電
波
が
使
え
な
い
水
中

で
あ
り
な
が
ら
、携
帯
電
話
の
４
G
回
線
並

み
の
通
信
が
可
能
と
な
る
。水
中
ロ
ボ
ッ
ト
や

Ａ
Ｕ
Ｖ
の
活
用
を
進
め
て
い
く
う
え
で
ブ
レ
イ

ク
スル
ー
と
な
る
技
術
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
」

　
通
信
距
離
は
ま
だ
短
い
が「
将
来
的
に
は

数
百
メ
ー
ト
ル
く
ら
い
ま
で
は
可
能
な
の
で

は
」と
川
口
氏
も
期
待
を
寄
せ
る
。

そ
れ
が
実
現
す
れ
ば
、Ａ
Ｕ
Ｖ
か
ら
の
デ
ー

タ
回
収
が
速
く
な
る
だ
け
で
な
く
、引
き
揚

げ
た
時
し
か
確
認
で
き
な
か
っ
た
映
像
が
リ

ア
ル
タ
イ
ム
で
送
ら
れ
て
く
る
。そ
の
映
像
を

見
な
が
ら
ロ
ボ
ッ
ト
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と

も
可
能
と
な
る
。Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
で
は
複

数
の
Ａ
Ｕ
Ｖ
を
隊
列
制
御
す
る
こ
と
で
、よ

り
広
い
範
囲
の
海
底
を
緻
密
に
探
査
で
き
る

技
術
の
実
証
実
験
な
ど
も
行
っ
て
い
る
が
、光

高
速
通
信
を
使
え
ば
Ａ
Ｕ
Ｖ
同
士
が
通
信

し
な
が
ら
連
携
す
る
こ
と
な
ど
も
実
現
で
き

そ
う
だ
。

「
デ
ー
タ
の
や
り
取
り
や
遠
隔
で
の
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
が
可
能
に
な
れ
ば
、海
洋
研
究
は
大
き

く
進
む
で
し
ょ
う
。特
に
地
震
防
災
は
日
本
に

と
っ
て
大
事
な
こ
と
。そ
の
一
助
に
関
わ
れ
て
い

る
こ
と
を
誇
り
に
思
い
ま
す
。で
も
防
災
シ
ス
テ

ム
は
ニ
ー
ズ
が
高
い
の
に
、滅
多
に
使
わ
れ
な
い

も
の
な
の
で
、国
策
で
や
る
し
か
な
い
。だ
か
ら

こ
そ
、日
本
の
技
術
力
を
集
め
た
オ
ー
ル
ジ
ャ
パ

ン
で
実
現
し
た
い
ん
で
す
。そ
う
す
れ
ば
、海
と

い
う
フ
ロ
ン
ティ
ア
を
、フ
ロ
ン
ティ
ア
で
な
く
す

こ
と
が
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
」（
川
口
氏
）
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海
の
フ
ロ
ン
ティ
ア
へ

環
境
計
測
や
資
源
開
発
、地
震
防
災
な
ど
の
観
点
か
ら
、

海
洋
研
究
に
寄
せ
ら
れ
る
期
待
が
高
ま
っ
て
い
る
。

そ
こ
で
活
躍
が
期
待
さ
れ
て
い
る
の
が
、

水
中
ロ
ボ
ッ
ト
や
自
律
的
に
動
く
無
人
探
査
機（
Ａ
Ｕ
Ｖ
）。

海
洋
探
査
の
最
前
線
で
は
、ど
ん
な
技
術
革
新
が
起
き
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

国立研究開発法人海洋研究開発機構
研究プラットフォーム運用開発部門部門長

川口  勝義（かわぐちかつよし）
1993年東海大学大学院にて学位取得。理学博士。東海大学講師
（非常勤）、ハワイ大学機械工学部博士研究員、海洋科学技術セン
ター特別研究員を経て、1998年に海洋研究開発機構へ入所、
2008年より現職。専門は海洋計測工学、海中ロボット工学。海底
ケーブル技術を活かした海底のリアルタイム観測システムの開発
に従事するほか、海中・海底における観測の自動化に取り組む。

◀◀ P17に関連記事を掲載




