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小型クラゲ駆除を目的とした自律型水中ロボットの開発および
駆除装置の性能評価

安　鍾賢＊1，筑紫　彰太＊2，安川　真輔＊3，園田　隆＊4

（Jonghyun AHN）　（Shota CHIKUSHI）　（Shinsuke YASUKAWA）　（Takashi SONODA）

Abstract
In recent years, extermination work has been carried out due to the increase in the number of jellyfish. In this research,
we design and develop an AUV (Autonomous Underwater Vehicle) and conduct a jellyfish crushing experiment for the
purpose of automating jellyfish extermination work. In the design and development of an AUV, electronic parts to operate
autonomously were selected, and each electronic part was placed inside the hull to create a system diagram of them.
Regarding the jellyfish extermination device, we designed and developed a device that sucks and crushes jellyfish
together with water from the suction port. In this experiment, a jellyfish extermination device was mounted on developed
AUV, and a crushing experiment was conducted using a jellyfish sample which is made by water and gelatin. As a result,
it was confirmed that a jellyfish sample with a diameter of about 7 cm and a height of about 11 cm could be crushed to
small pieces, which has average of volume 2885.6 mm3, during less in about 8 seconds.
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1 緒言 
 
近年クラゲの増加により観光業，水産・養殖業，社会インプラ分野など人間の活動に大きく被害を与えて

いる 1)．このようなクラゲの増加には地球温暖化による海水温の上昇，海洋汚染によるウミガメなどの天敵

数の減少などが原因とされている．クラゲ数の増加の問題は，日本のみならず中国，韓国を含む東アジアの

海で多く発生しており 2)，被害を減らすために駆除作業が行われている．国内での駆除作業では漁網を用い

て発生したクラゲを捕獲し，1 匹ずつひっかけて網から出し船の船外機を用いて粉砕している 3)．しかし，

このような駆除方法では多くの時間と労働力が必要とされ，漁業就業者数が毎年減少傾向にある現状では負

担となっている．特にミズクラゲに関しては海水温の上昇により大量発生する頻度が多くなっているため，

USV (Unmanned Surface Vehicle)を用いた海水面付近のクラゲの駆除システムが研究されている 4),5)．USV
を利用したシステムでは，広域のミズクラゲを駆除できるが，対象が海水面から深く潜った場合は駆除がで

きなくなる．ミズクラゲは深度 0m~1250m で分布されているため 6)，海水面付近だけでなく海中の駆除も

必要とされる． 
近年，国内で多様な自律型水中ロボット(Autonomous Underwater Vehicle，以下 AUV)が開発されてい

る．AUVは，各種センサ，CPU，バッテリーを搭載しており，センサによって AUV本体の情報と周辺環境
の情報を取得し，センサ情報を CPUへ処理をして自動で作業を行う水中ロボットである 7)．AUVは無線で
広い海域での作業が可能なロボットであり，水産資源の自動観測 8), 9)や海底生物の自動採取 10), 11)などの海洋

作業でも利用されている． 
そこで本研究では，USVと比較して海中のクラゲまで接近することが容易な AUVを用いたクラゲ駆除シ

ステムを提案し，このための AUVとクラゲ駆除装置の設計・開発を行う．AUVの設計に関しては，小型の
漁船などを用いた運用を想定しており，少ない作業員で運用可能な小型 AUV を設計・開発する．クラゲ駆
除装置に関しては，小型 AUV へ搭載可能かつミズクラゲを粉砕できる装置を設計・開発する．開発した装
置はゼラチンで製作したクラゲサンプルを用いて粉砕実験を行い，装置の性能を評価する． 
 
2 提案するクラゲ駆除 AUVの運用 
 
提案するクラゲ駆除 AUVの運用方法を図 1に示す． 

 
Fig. 1  Proposed operation method for jellyfish extermination work using AUV 
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図 1①では，船に AUV を載せてクラゲが発生している海域まで移動し，AUV を投入する．投入後，AUV
にクラゲ駆除作業開始の命令を送る．図 1②では，AUV があらかじめ設定された経路を移動しながらクラゲ

を探索する．探索が終わったら AUV が潜り深度を変えて再度経路を移動しながらクラゲの探索を行う（図

1③）．クラゲが発見されたら AUV がクラゲを吸引して図 1④のように粉砕することで駆除を行う．駆除後

は設定された経路に従い，図 1⑤のように探索を続ける．海域の調査が終了したら図 1⑥のように浮上して

船で回収を行う．AUV を回収した後は，また海域を変えて再度運用する． 
  
3 AUV とクラゲ駆除装置の設計と開発 
 

提案した運用方法を実現するためには，以下の項目を満たす必要がある． 
(i) AUV は船上で 2 名が運用できるように設計する 
(ii) 自律移動のためのセンサとスラスターを搭載する 
(iii) クラゲの自動認識のためのセンサとコンピューターを搭載する 

(i)に関しては，船上作業の際に進められる最低人員が 2 名であるため，2 名で投入を回収できる重量と寸

法で AUV を設計する必要がある．しかし，AUV には運用作業員数，重量，寸法などに対する大型や小型な

どのスケールの明確な規定がない状況である．このため，国際 AUV 競技会である RoboSub12)と SACVC13)，

国内の AUV 競技会である沖縄海洋ロボコン 14)での規定を参考にする．各大会では参加者または大会実行員

により AUV を水槽または海へ投入・回収を行うため，船上で 2 名が投入・回収作業を行うことと類似した

条件で AUV を運用している．各大会での参加可能な AUV の寸法と重量の仕様を表 1 に示す． 

表 1 のように各大会は参加可能な AUV の寸法と重量は異なるが，各大会の全長・全幅・全高・重量の中

での各最小値を選択して設計することで，実環境で 2名による運用が可能と判断した．このため本研究では，

表 1 を参考にして全長 1.4m，全幅 0.91m，全高 0.7m 重量 45kg 以下の AUV を設計・開発する．  
 (ii)に関しては，海中環境で AUV の方位，姿勢，加速度，深度などの情報を取得するため，IMU と深度セ

ンサを搭載する．また，スラスターを搭載させることで，海中での移動ができるようにする．駆除対象であ

るミズクラゲは 13.6mm/sec 程度で移動するため 15)，AUV の追従速度に関しては考慮せず，安定的な動作

で AUV のスラスターとして多く利用されている Blue Robotics 社の T200 スラスター16)を搭載する． 
(iii)に関しては，クラゲを認識するためのカメラと，画像情報からクラゲを認識するための画像処理が可

能なコンピューターを搭載する．カメラに関しては，HD 750P で撮影が可能なカメラを選定し搭載する．ま

た，コンピューターに関しては，HD 750P の画像処理が可能な Intel 第 8 世代 Core m3-8100Y の CPU を

搭載した LattePanda alpha 864s17)を搭載する．LattePanda alpha 864s はスラスターを制御するための

PWM 信号の出力が可能であるため，画像処理とモータの制御共通で行うことができる． 
AUV の設計・開発では，AUV の構成する各部品の電気・通信の配線図の作成と 3D-CAD を用いて各部品

のジグなどを設計する．クラゲ駆除装置の設計・開発では，3D-CAD を用いたクラゲ駆除装置の設計と AUV
への搭載作業を行う． 

 
Table 1  Maximum size and weight to participate each small size AUV competition 

Competition name Host country 
Maximum 

Length(m) Width(m) Height(m) Weight(kg)
Underwater Robot 

Competition in Okinawa 
Japan 2 1.5 0.7 45 

Robosub USA 1,83 0.91 0.91 56.7 
Singapore AUV Challenge Singapore 1.4 1 1 50 
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3.1 AUVの設計と開発 
 開発する AUVは，(i), (ii), (iii)の要件を満たすことができるように設計を行う．AUVの設計では，円筒の
アクリルを用いた水密容器（以下，Hull）の内部に AUV の各部品を配置する．AUV のセンサとしては，
IMU，深度センサ，前方カメラ，後方カメラ，下方カメラを搭載する．IMUでは，AUVの方位と加速度の
情報を出力する．深度センサでは，海水面から AUV までの距離を測定する．前方カメラはクラゲを認識し
て吸引動作の信号を送るため使用される．後方カメラでは，クラゲが吸引されて粉砕される様子を確認する

ため使用する．下方カメラは，海底面を観測することで，海底との衝突を防ぐため使用される．AUVの移動
に関してはスラスターを用いる．AUV は図 1 のような運用を想定しているため，Surge，Heave 方向への
移動と Yaw軸での回転が必要とされる．また，対象のクラゲは水中環境で Surge，Heave，Sway方向への
移動が考えられるため，開発する AUV には，Surge，Heave，Sway 方向への移動と Yaw 軸での回転がで
きるように設計する．設計した AUVの様子を図 2に示す． 
図 2のように AUVは 5個のスラスターと 5個の Hullで構成される．スラスターに関しては，Surge方

向に 2個，Heave方向に 2個，Sway方向に 1個のスラスターを搭載する．Surge方向に搭載した 2個のス
ラスターによって Yaw軸の回転ができるように設計する．また，潜水と浮上は AUVの水中環境での作業開
始と AUVの回収に関わるため，Heave方向へ 2個のスラスターを搭載させる．また Sway方向には 1つの
スラスターを配置させる．図 2の Front Hullでは，AUVを制御するためのコンピューターとモータードラ
イバーなどを配置する．Back Hullでは，AUVの各種センサと光通信モデムなどを搭載する．Bottom Camera 
Hullは下方カメラを搭載する．CPU Battery Hullと Thruster Battery Hullでは，コンピューターに電力
を供給するためのバッテリーとスラスターに電力を供給するためのバッテリーを配置する．電源部では，ス

ラスターの方に大きい電流が流れ，コンピューターの方に流れる電流が足りなくなることを防ぐため，スラ

スターに流れる電源とコンピューターに流れる電源を分けて設計する．AUVの Roll，Pitch姿勢の安定性を
確保するため，AUVの重心と浮心は全高方向で離れるように設計する．図 2で AUVの重心と浮心の位置を
示しており，重心は AUVの全長・全幅方向の中央，全高の 130mmに，浮心は AUVの全長・全幅方向の中
央，全高の 240mm位置している．各 Hullとスラスターの電源と通信の配線設計図を図 3に示す． 
図 3の Front Hullは，CPU Battery Hullと Thruster Battery Hullからコンピューターとスラスター制

御のためのモータードライバーに電源が供給される．Front Hullからは 5個のスラスターに電力供給し，各
センサが搭載されている Back Hullと USB serialで通信を行う．Back Hullは IMU，深度センサ，後方カ
メラなどのセンサ情報を USB serial通信で Front Hullのコンピューターに情報を送信する．また，光通信
モデムを用いて使用者との有線通信ができるようにする．Bottom Camera Hullの下方カメラは Back Hull
と USB serialで通信を行う．また，多目的グリッパを搭載しており，Front Hullで制御を行う．

 

Fig. 2  Whole design of developed AUV 
 

Fig. 3  Developed AUV system diagram 
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Fig. 4  Detail system diagram of front hull 

 
3.1.1 Front Hullの設計 

Front Hullでは，AUVを制御するためのコンピューターとスラスター制御のためのモータードライバー
が搭載される．AUVの運用のためにはコンピューターの電源スイッチと AUVの緊急停止スイッチが必要と
される．このようなスイッチは機械式スイッチが使用されることが多いが，水中環境で動く AUV では磁気
スイッチを使用する．このため，Front Hullでは，コンピューターとモータードライバー以外でもリードス
イッチとリレーなどが搭載される．Front Hullの詳細を図 4に示す． 
図 4のように Front Hullでは，前方カメラ，コンピューター，DCDCコンバーター2個，リードスイッ

チ 2個，電源分配器，モータードライバー，リレーを搭載する．リードスイッチ 1はコンピューターの電源
スイッチであり，リレーとリードスイッチ 2は緊急停止スイッチである．両スイッチは磁石によりリードス
イッチがオンになると各動作を行う．電源では，14.8Vの Li-poバッテリーを使用している．しかし，コン
バーターとリレーでは 12Vが，グリッパと Back Hullのための電源供給では 5Vが必要であるため，12Vと
5V変換のための DCDCコンバーターを搭載する． 
3.1.2 Back Hullの設計 
 Back Hullでは，AUVの各センサと Twisted Pair Cableからの Ethernet信号を光信号に変換する光モ
デムなどを搭載する．Back Hullの詳細を図 5に示す． 
 図 5の USBハブ 1は，Front Hullのコンピューターと直接接続している．また，Front Hullの DCDC
コンバーターにより 5V，3Aが供給されている．IMUに関しては USBハブ 2を経由して USB serialで通
信を行う．また，深度センサに関しては，深度情報を 0.0Vから 5.0Vのアナログ信号で出力するため，Arduino
を用いて A/D 変換処理を行えるように設計する．USB Ethernet Port は，コンピューターと使用者間の通
信を行うため利用する．AUV の運用では，水中環境で有線通信ケーブルの接続作業や取り外し作業を行う
ことが多い．しかし，Twisted Pair Cableからの Ethernetのような電気信号のケーブルの場合，水中で接
続や取り外しを行うことは容易ではない．このため，電気的信号をファイバー上の光信号に変換する光モデ

ムを使用することで，水中で接続や取り外し作業ができるように設計する．また，AUVの Back Hullに電
力が供給されているかを確認するため，LEDを 2個配置する． 
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Fig. 5  Detail system diagram of back hull 

 
Fig. 6  Detail system diagram of  

bottom camera hull 

 
Fig. 7  Detail system diagram of battery hull 

 
3.1.3 Bottom Camera Hullと Battery Hullの設計 
 下方カメラは，海底との衝突を防ぐためのセンサとして，Bottom Camera Hullに搭載されている．Bottom 
Camera Hullの詳細を図 6に示す． 
図 6のように Bottom Camera Hullは Back Hullから 5Vの電圧と USB serialで接続されている．下方

カメラに関しては，ステレオカメラを利用して各カメラからの画像の視差により海底までの距離を計測する． 
AUVの電源では，Li-poバッテリーを利用して，コンピューターとスラスターに電力を供給する．Battery 

Hullの詳細を図 7に示す． 
14.8Vのバッテリーは Front Hullに電力を供給する．また，電圧計で各バッテリーの電圧を表示する． 

3.1.4 開発した AUVの様子 
 開発した AUV の 5 個の Hull とスラスターはフレームと樹脂製のジグを用いて製作されている．開発し
た AUVの様子を図 7に示す．また詳細を表 2に示す． 

 開発した AUVは，全長 1.1m，全幅 0.7m，全高 0.32m，乾燥重量 28kg，最大深度は 50mである．また，
スラスターは 16Vで最大 5.25kgfの推力を出力することができる Blue Robotics社の T200スラスター13)を

使用した．開発した AUVは，Surge, Sway, Heave, Roll, Yawの移動が可能であり，内部のコンピューター
に入力されたプログラムに従って動作ができる． 
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Fig. 7  Overview of developed AUV 

Table 2  Specification of developed AUV 
Dimensions 1.1 m x 0.7 m x 0.32 m 

Dry weight 28 kg 

Sensors IMU, Depth, Camera x 3 

Computer LattePanda alpha 864s 

Equipment Thruster x 5, Gripper x1 

Battery 14.8 V Li-ion battery x 2 

Maximum depth 50 m 

 
3.2 クラゲ駆除装置の設計と開発 

 
クラゲ駆除装置は，吸引口からクラゲを吸引してスラスターで粉砕を行う装置を開発する．設計したクラ

ゲ駆除装置を図 8に示す．吸引口は図 8のように曲げることが可能なホースを用いて製作することで吸引口
の位置調整が容易になる．ホースの後方では透明なアクリルパイプを使用することで粉砕の様子を確認でき

るように設計する．また，クラゲ以外の固いものなどを吸引した際，スラスターのプロペラが破損されない

ように，鉄網でフィルターを搭載する．開発したクラゲ駆除装置を図 9に，詳細を表 3に示す． 
吸引口は図 9のように曲げることが可能なホースで製作されており，伸縮も可能であるため，吸引口の位

置を調整が容易にできる．表 3 ようにホースの伸縮によって装置の長さが 0.7ｍから最大 1.2m まで調整す
ることが可能である．また，スラスターの前に配置しているフィルターはステンレス製の網（穴のサイズ

15mm x 15mm）を使用しており，大きい石などがプロペラを破損させることを防ぐ役割をする． 
AUVにクラゲ駆除装置を配置の様子を図 10に，クラゲ駆除装置を搭載した AUVの様子を図 11に示す．

図 10のように，開発したクラゲ駆除装置は AUVの上部に取り付けるように配置する．また，図 11で確認
できるように AUVは前方カメラで対象を確認してクラゲ駆除装置で粉砕できるように配置をした．  

 
Fig. 8  Design of jellyfish extermination device 

 
Fig. 9  Developed jellyfish  

extermination device 

Table 3  Specification of developed jellyfish extermination device 
Dimensions Dry weight Suction port diameter Filter size 

0.7 m to 1.2m  
x 0.17 m x 0.13 m 

4.3 kg 90 mm 15 mm x 15 mm 

 
Thruster Thrust Propeller diameter Propeller material 

T200 thruster16) Up to 5.25 kgf at 16 V 76.2 mm Polycarbonate 

Front Hull

Back Hull

Bottom Camera Hull

CPU Battery Hull

Thruster Battery Hull

Suction Port

Bendable Pipe

Filter

Thruster

Filter

Bendable Pipe

Suction Port

Thruster
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Fig. 10  Design of AUV equipped with 

jellyfish extermination device 

 
Fig. 11  Developed AUV equipped with  

jellyfish extermination device 

 
4 クラゲ駆除装置の性能評価実験 
 
 クラゲ駆除装置を搭載した AUV を用いてクラゲ駆除の性能を評価する．本実験では，ゼラチンで製作し

たクラゲサンプルを AUV の前方に投下して対象の吸引・粉砕を行うことにより，粉砕時間と粉砕されたサ

ンプルの大きさを評価する．実験で使用したクラゲサンプルを図 12 に示す． 
 駆除対象のミズクラゲは，体が水とゼラチン質で構成されているため，クラゲサンプルも水 400ml とゼラ

チンで製作をする．また，粉砕されたサンプルの回収と大きさの測定を容易にするため赤色で製作する．図

12 は，水約 400ml とゼラチン約 15g，食紅約 3g でサンプルを製作したクラゲサンプルであり，直径約 7cm，

高さ約 11cm である．製作したサンプルの粉砕された様子を図 13 に，また，製作したサンプルを用いた実

験の様子を図 14 に示す． 
 図 14 の(a)~(c)では AUV 前方にクラゲサンプルが投下されて吸引される様子であり，(d)~(f)は，クラゲサ

ンプルが粉砕される様子である．粉砕実験は 3 回行っており，粉砕後水槽からサンプルを回収して評価を行

った．この実験の結果を表 4 に示す． 
表 4 のように 1 回目の実験では 68 個，2 回目の実験では 47 個，3 回目の実験では 57 個のサンプルを回

収し，計 172 個のサンプルを対象として評価を行った．吸引から粉砕が完了されるまでの時間は 3 回の実験

の平均で約 7.5 秒であった．サンプルの寸法の測定では，一番長い辺を長さ，次に長い辺を幅として記録し，

1 回目の実験の平均は 21.5mm x 13.8mm x 9.8mm，2 回目の実験の平均は 19.8mm x 15.3mm x 10mm，3
回目の実験の平均は 19.5mm x 14.3mm x 8.9mm であった．各実験での粉砕されたサンプルの体積の平均

は，1 回目が 3018.2mm3，2 回目が 3081.8mm3，3 回目が 2556.7mm3 であり，各体積の標準偏差は，1 回

目が 1620.2mm3，2 回目が 1396.2mm3，3 回目が 1295.7mm3であった． 
 

 
Fig. 12  Jellyfish sample for test 

 
Fig. 13  Crushed jellyfish sample by test 
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Fig. 14  Jellyfish sample crushing test 

 

Table 4  Experimental results 

Test 
number 

Number of 
samples 

Crushing 
Time 
(sec.) 

Average of Standard 
deviation 
of volume 

(mm3) 

Length 
(mm) 

Width 
(mm) 

Height 
(mm) 

Volume 
(mm3) 

1 68 7.07 21.5 13.8 9.8 3018.2 1620.2 

2 47 8.03 19.8 15.3 10 3081.8 1396.2 

3 57 7.36 19.5 14.3 8.9 2556.7 1295.7 

 

5 結言 
 
本研究では，ミズクラゲのような小型クラゲの駆除作業を行う AUVの設計・開発と，クラゲサンプルを

用いて駆除装置の粉砕性能評価実験を行った．AUVの設計・開発では，水中環境での動作できるための電気
電子部品を選定し，各部品らを 5 個の Hull 内部に配置して，それらのシステム図を作成し製作した．クラ
ゲ駆除装置に関しては，吸引口から水と一緒にクラゲを吸引して粉砕する装置を設計・開発し，クラゲサン

プルを用いた性能評価実験を行った．性能評価実験では，クラゲサンプルの粉砕を 3回行い，172個の粉砕
されたサンプルを対象にその面積と標準偏差を持って評価を行った．実験の結果，粉砕されたサンプルの面

積は 1回目が 3018.2mm3，2回目が 3081.8mm3，3回目が 2556.7mm3であり，各体積の標準偏差は，1回
目が 1620.2，2回目が 1396.2mm3，3回目が 1295.7mm3であった．本実験でクラゲ駆除装置を用いてクラ

ゲサンプルを粉砕できることが確認された．実験の結果，開発したクラゲ駆除装置を利用してミズクラゲの

駆除ができると判断した．しかし，実環境での運用のためには多くの課題があり，AUVのクラゲの自動認識
と AUVの姿勢制御システムの開発などが必要とされる．また，AUVの運用時間や運用範囲なども検討す
る必要がある．これらを今後の課題として AUVを用いた小型クラゲ駆除作業の実用化を目指す． 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Jellyfish sample
Jellyfish sample

Jellyfish sample Jellyfish sample

Crushed 
jellyfish sample

Jellyfish sample
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