
無
人
機
に
よ
る
超
広
域
海
底
探
査
へ
の
挑
戦

九
州
工
業
大
学
若
手
研
究
者
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
研
究
ア
カ
デ
ミ
ー

西
田

祐
也

海
洋
探
査
の
現
状

地
球
表
面
の
７
割
以
上
を
占
め
る
海
に

は
海
底
資
源
が
豊
富
に
あ
る
と
知
ら
れ
て

い
ま
す
が
、
こ
れ
ま
で
に
調
査
さ
れ
て
い

る
海
底
は
全
体
の
15
％
程
度
し
か
あ
り
ま

せ
ん
。
ま
た
、
計
測
さ
れ
た
海
底
地
形
は

１
㎞
メ
ッ
シ
ュ
と
い
う
非
常
に
荒
い
解
像

度
で
計
測
さ
れ
て
お
り
、
既
存
の
調
査
結

果
か
ら
海
底
資
源
が
あ
る
特
徴
的
な
地
形

を
探
し
出
す
の
は
非
常
に
困
難
で
す
。
海

底
資
源
の
位
置
を
特
定
す
る
に
は
、
海
中

ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
り
海
底
近
く
か
ら
高
解
像

度
で
計
測
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

海
中
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
搭
乗
者
が
直
接
的

に
ロ
ボ
ッ
ト
を
操
作
す
る
有
人
潜
水
艇

（
Ｈ
Ｏ
Ｖ：

Hum
an
Operated

Vehicle

）、

支
援
船
に
い
る
操
縦
者
が
モ
ニ
ー
タ
越
し

に
操
作
す
る
遠
隔
操
縦
型
海
中
ロ
ボ
ッ
ト

（
Ｒ
Ｏ
Ｖ：

Rem
otely

O
perated

V
e-

hicle

）、
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
よ
っ
て
あ
ら
か

じ
め
設
定
さ
れ
た
行
動
を
自
動
的
に
行
う

自
律
型
海
中
ロ
ボ
ッ
ト
（
Ａ
Ｕ
Ｖ：

A
utonom

ous
U
nderw

ater
V
ehicle

）

の
３
種
類
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
Ｈ
Ｏ
Ｖ
、

Ｒ
Ｏ
Ｖ
は
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
海
底
の
様
子

を
確
認
し
な
が
ら
観
測
地
点
を
自
由
に
決

め
ら
れ
ま
す
が
、
移
動
が
制
限
（
Ｈ
Ｏ
Ｖ

は
操
縦
者
の
安
全
、
Ｒ
Ｏ
Ｖ
は
支
援
船
と

接
続
さ
れ
た
ケ
ー
ブ
ル
）
さ
れ
る
た
め
、

広
域
航
行
が
必
要
な
資
源
探
査
に
は
不
向

き
で
す
。
一
方
、
Ａ
Ｕ
Ｖ
は
ケ
ー
ブ
ル
等

で
移
動
が
制
限
さ
れ
ず
、
一
定
高
度
、
一

定
速
度
で
広
域
を
航
行
し
な
が
ら
海
底
を

観
測
で
き
ま
す
。
し
か
し
、
Ａ
Ｕ
Ｖ
は
ス

ペ
ー
ス
や
電
力
に
限
り
が
あ
り
、
予
期
せ

ぬ
ト
ラ
ブ
ル
で
自
動
航
行
を
停
止
す
る
た

め
、
現
場
海
域
ま
で
の
輸
送
や
展
開
・
回

収
時
に
は
、
Ｈ
Ｏ
Ｖ
や
Ｒ
Ｏ
Ｖ
と
同
様
に

支
援
船
の
サ
ポ
ー
ト
が
必
要
不
可
欠
で
す
。

支
援
船
が
必
要
で
あ
る
既
存
Ａ
Ｕ
Ｖ
は
運

用
コ
ス
ト
が
非
常
に
高
い
た
め
、Ａ
Ｕ
Ｖ
に

よ
る
海
底
資
源
探
査
は
頻
繁
に
行
わ
れ
ず
、

海
底
資
源
調
査
に
必
要
な
１
〜
10
ｍ
メ
ッ

シ
ュ
の
解
像
度
の
海
底
地
形
デ
ー
タ
が
ほ

と
ん
ど
集
ま
っ
て
い
な
い
の
が
現
状
で
す
。

海
洋
探
査
技
術
の
国
際
競
技
会

２
０
１
５
年
12
月
に
米
国
非
営
利
組
織

のX
PRIZE

財
団
は
、
賞
金
総
額
が
700
万

U
SD

で
あ
る
海
洋
探
査
技
術
の
国
際
競
技

会Shell
O
cean

D
iscovery

X
PRIZE

（SO
D
-X

）
の
開
催
を
公
表
し
ま
し
た
。

SO
D
-X

は
決
め
ら
れ
た
時
間
内
に
無
人

機（
支
援
船
レ
ス
）で
陸
地
か
ら
離
れ
た
深

海
域
の
海
底
を
広
範
囲
に
亘
っ
て
調
査
す

る
競
技
会
の
こ
と
で
あ
り
、
最
終
審
査
で

あ
るRound2

で
は
最
大
水
深
４
、０
０

０
ｍ
の
海
域
に
お
い
て
、
24
時
間
以
内
に

最
低
250
㎢
以
上
の
地
形
計
測
が
求
め
ら
れ

て
い
ま
す
。
世
界
で
も
類
を
見
な
い
無
人

機
に
よ
る
海
底
探
査
シ
ス
テ
ム
に
て
、
既

存
の
Ａ
Ｕ
Ｖ
に
よ
る
調
査
の
20
倍
以
上
の

面
積
を
１
度
に
計
測
し
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
本
競
技
会
の
ル
ー
ル
は
、
現
段
階
の
海

洋
探
査
技
術
を
１
段
階
も
２
段
階
も
上
に

押
し
上
げ
な
け
れ
ば
達
成
で
き
な
い
、
非

常
に
困
難
な
課
題
と
言
え
ま
す
。
ま
た
、

本
競
技
会
は
初
の
本
格
的
な
深
海
の
海
洋

探
査
技
術
の
国
際
大
会
で
あ
り
、
石
油
業

界
大
手
のRoyal

D
utch

Shell

が
メ
イ

ン
ス
ポ
ン
サ
ー
を
務
め
る
こ
と
か
ら
、本
競

技
会
の
ル
ー
ル
は
水
中
ロ
ボ
ッ
ト
に
対
す

る
世
界
的
な
ニ
ー
ズ
で
あ
る
と
考
え
ら
れ

ま
す
。SO

D
-X

に
は
25
カ
国
か
ら
集
ま
っ

た
32
チ
ー
ム
が
エ
ン
ト
リ
ー
し
、
２
０
１

６
年
に
技
術
提
案
書
審
査
、
２
０
１
７
年

〜
２
０
１
８
年
に
か
け
てRound1

、
２

０
１
８
年
にRound2

が
行
わ
れ
ま
し
た
。

T
eam

K
U
R
O
S
H
IO

超
難
関
な
国
際
競
技
会
で
あ
るSOD-X

に
挑
戦
す
る
た
め
、
著
者
を
含
む
若
手
研

究
者
４
名
が
立
ち
上
が
り
、
九
州
工
業
大図１ 日本共同チームTeam KUROSHIO
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学
、
東
京
大
学
生
産
技
術
研
究
所
、
海
洋

研
究
開
発
機
構
、
海
上
・
港
湾
・
航
空
技

術
研
究
所
、
三
井
Ｅ
＆
Ｓ
ホ
ー
ル
デ
ィ
ン

グ
ス
、
日
本
海
洋
事
業
株
式
会
社
、
Ｋ
Ｄ

Ｄ
Ｉ
総
合
研
究
所
及
び
ヤ
マ
ハ
発
動
機
株

式
会
社
の
８
機
関
で
構
成
さ
れ
る
日
本
共

同
研
究
チ
ー
ム
『Team

KUROSHIO

』

を
結
成
し
ま
し
た
（
図
１
参
照
）。T

eam
K
U
RO
SH
IO

に
は
、
海
中
ロ
ボ
ッ
ト
の

開
発
、
研
究
、
運
用
、
通
信
、
デ
ー
タ
処

理
に
関
す
る
40
名
の
専
門
家
が
所
属
し
て

お
り
、
２
０
１
６
年
か
らSO

D
-X

優
勝

を
目
指
し
活
動
を
行
っ
て
い
ま
す
。
無
人

機
に
よ
る
広
域
海
底
探
査
の
実
現
の
た
め
、

我
々
は
図
２
に
示
す
よ
う
な
複
数
の
Ａ
Ｕ

Ｖ
と
洋
上
中
継
器
（
Ａ
Ｓ
Ｖ：

A
utono-

m
ous
Surface

V
ehicle

）
を
組
み
合
わ

せ
た
探
査
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。

SO
D
-X

の
最
低
探
査
面
積
で
あ
る
250
㎢

の
海
底
地
形
を
24
時
間
以
内
に
計
測
す
る

こ
と
は
、
一
般
的
な
ソ
ナ
ー
を
搭
載
し
た

Ａ
Ｕ
Ｖ
１
台
で
は
不
可
能
で
す
。
ま
た
、

調
査
す
る
海
底
の
環
境
（
起
伏
や
潮
流
な

ど
）
を
予
測
し
、
Ａ
Ｕ
Ｖ
の
運
動
の
全
て

を
事
前
に
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
す
る
こ
と
は

困
難
を
極
め
ま
す
。
そ
の
た
め
、
Ａ
Ｕ
Ｖ

の
状
況
に
応
じ
て
臨
機
応
変
に
Ａ
Ｕ
Ｖ
の

設
定
を
変
更
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
が
、

岸
壁
に
あ
る
基
地
局
か
ら
電
波
が
届
か
な

い
海
中
に
い
る
Ａ
Ｕ
Ｖ
と
直
接
通
信
す
る

こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
我
々
は

並
列
航
行
す
る
複
数
の
Ａ
Ｕ
Ｖ
に
よ
っ
て

海
底
を
同
時
計
測
し
、
洋
上
に
い
る
Ａ
Ｓ

Ｖ
に
よ
っ
て
海
中
の
Ａ
Ｕ
Ｖ
を
サ
ポ
ー
ト

す
る
探
査
シ
ス
テ
ム
を
提
案
し
ま
し
た
。

大
容
量
の
バ
ッ
テ
リ
ー
や
高
出
力
の
推
進

器
を
搭
載
し
た
Ａ
Ｓ
Ｖ
に
よ
っ
て
Ａ
Ｕ
Ｖ

を
調
査
海
域
ま
で
輸
送
す
る
こ
と
で
、
遠

方
の
海
域
に
お
い
て
も
Ａ
Ｕ
Ｖ
が
最
大
効

率
で
海
底
を
調
査
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

航
行
中
の
Ａ
Ｕ
Ｖ
の
ナ
ビ
ゲ
ー
シ
ョ
ン
情

報
は
音
響
通
信
装
置
を
介
し
て
Ａ
Ｓ
Ｖ
に

送
ら
れ
、
Ａ
Ｕ
Ｖ
の
位
置
は
Ａ
Ｓ
Ｖ
に
搭

載
し
た
音
響
測
位
装
置
に
て
常
に
計
測
さ

れ
ま
す
。
基
地
局
に
い
る
操
縦
者
は
、
Ａ

Ｓ
Ｖ
か
ら
衛
星
通
信
経
由
で
送
ら
れ
る
Ａ

Ｕ
Ｖ
の
情
報
を
監
視
し
、
必
要
に
応
じ
て

Ａ
Ｕ
Ｖ
に
命
令
を
送
る
こ
と
が
可
能
で
す
。

国
際
競
技
会
準
優
勝
ま
で
の
歩
み

我
々
は
提
案
し
た
探
査
シ
ス
テ
ム
を
資

料
に
ま
と
め
、２
０
１
６
年
９
月
にXPRIZE

財
団
に
提
出
し
、
第
１
関
門
で
あ
る
技
術

提
案
書
審
査
を
通
過
し
てRound1

進
出

チ
ー
ム
で
あ
る
21
チ
ー
ム
に
選
ば
れ
ま
し

た
。
そ
の
後
、
我
々
の
探
査
シ
ス
テ
ム
に

必
要
な
機
能
をT

eam
K
U
O
RSH

IO

の

機
関
が
所
有
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
（
図
３
の
右

側
）
に
実
装
し
、
何
度
も
実
海
域
に
て
試

験
を
実
施
し
調
整
を
行
い
ま
し
た
。
無
人

機
に
よ
る
探
査
シ
ス
テ
ム
の
開
発
は
手
探

り
の
状
態
で
試
行
錯
誤
的
に
行
わ
れ
、
ま

た
各
機
関
の
本
業
の
合
間
で
し
かT

eam
K
U
RO
SH
IO

の
取
り
組
み
を
行
え
な
い

た
め
、
進
捗
は
計
画
時
よ
り
大
幅
に
遅
れ
、

連
日
に
亘
り
作
業
や
調
整
に
追
わ
れ
ま
し

た
。
そ
れ
で
も
４
回
に
渡
る
実
海
域
試
験

を
経
て
何
と
か
探
査
シ
ス
テ
ム
を
実
現
で

き
、
２
０
１
８
年
１
月
に
行
わ
れ
た

Round1

（
当
初
、
水
深
２
、０
０
０
ｍ
で

の
海
底
調
査
を
予
定
し
て
い
ま
し
た
が
、

開
催
予
定
地
が
災
害
で
壊
滅
的
な
被
害
を

受
け
、
水
槽
で
の
技
術
審
査
に
変
更
）
を

見
事
に
通
過
し
、Round2

に
進
出
す
る

９
チ
ー
ム
に
選
ば
れ
ま
し
た
。

活
動
資
金
の
都
合
上
、Round1

ま
で

は
、我
々
が
所
有
す
る
Ａ
Ｕ
Ｖ
を
改
造
し
て

競
技
に
臨
み
ま
し
た
が
、所
有
Ａ
Ｕ
Ｖ
で
は図３ Shell Ocean Discovery XPRIZE で使用したロボット

図２ 無人広域海底探査システム

2
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Round2

の
最
大
水
深
で
あ
る
４
、０
０

０
ｍ
ま
で
潜
航
で
き
ま
せ
ん
。Round2

進
出
決
定
後
、
我
々
は
こ
れ
ま
で
に
培
っ

た
経
験
や
技
術
を
結
集
し
、
耐
圧
水
深
４
、

０
０
０
ｍ
の
広
域
探
査
Ａ
Ｕ
Ｖ
の
開
発
に

着
手
し
ま
し
た
。
通
常
は
１
年
ほ
ど
か
か

る
Ａ
Ｕ
Ｖ
の
開
発
を
半
年
ほ
ど
で
行
い
、

図
３
の
左
に
示
す
２
基
の
Ａ
Ｕ
Ｖ
を
完
成

さ
せ
、Round2

開
催
の
ギ
リ
ギ
リ
ま
で

調
整
を
行
い
ま
し
た
。
２
０
１
９
年
10
月

にX
PRIZE

財
団
か
らRound2

の
開

催
地
が
ギ
リ
シ
ャ
の
カ
ラ
マ
タ
で
あ
る
と

公
表
さ
れ
、
技
術
の
漏
洩
を
防
ぐ
た
め
各

チ
ー
ム
は
別
々
の
期
間
に
実
施
す
る
こ
と

が
通
知
さ
れ
ま
し
た
。
我
々
は
日
本
か
ら

船
便
で
１
カ
月
以
上
か
け
て
開
発
し
た
探

査
シ
ス
テ
ム
を
ギ
リ
シ
ャ
の
カ
ラ
マ
タ
に

持
ち
込
み
、
２
０
１
９
年
12
月
９
日
〜
12

月
19
日
にRound2

の
競
技
会
に
挑
戦
し

ま
し
た
。
開
催
地
に
到
着
後
、
慣
れ
な
い

場
所
に
て
機
材
の
設
置
や
調
整
を
行
い
、

湾
内
で
の
ウ
エ
ッ
ト
テ
ス
ト
（
図
４
）
に

て
競
技
会
前
の
最
終
確
認
を
行
い
ま
し
た
。

Round2

期
間
中
に
は
じ
め
て
告
知
さ
れ

た
調
査
海
域
の
情
報
（
図
５
参
照
）
を
も

と
に
綿
密
に
調
査
計
画
を
立
て
、
12
月
13

日
に
１
回
目
の
チ
ャ
レ
ン
ジ
を
行
い
ま
し

た
。
岸
壁
か
ら
出
港
し
た
Ａ
Ｓ
Ｖ
は
順
調

に
Ａ
Ｕ
Ｖ
を
曳
航
し
な
が
ら
27
㎞
先
に
あ

る
調
査
海
域
に
到
着
し
、
Ａ
Ｕ
Ｖ
の
切
り

離
し
を
試
み
ま
し
た
が
切
り
離
す
こ
と
が

で
き
ず
、
チ
ャ
レ
ン
ジ
が
中
止
に
な
り
ま

し
た
。
ロ
ボ
ッ
ト
を
回
収
後
、
原
因
を
調

査
し
た
と
こ
ろ
海
面
の
う
ね
り
に
よ
っ
て

曳
航
ロ
ー
プ
が
フ
レ
ー
ム
に
絡
ま
り
、
そ

の
状
態
で
大
き
な
張
力
が
発
生
し
電
線
が

断
線
し
て
い
た
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

事
前
に
行
っ
た
実
海
域
試
験
で
は
発
生
し

な
か
っ
た
断
線
問
題
に
対
処
す
る
た
め
、

ロ
ー
プ
が
絡
ま
ら
な
い
よ
う
曳
航
フ
レ
ー

ム
を
突
貫
作
業
で
改
造
し
、
次
の
チ
ャ
レ

ン
ジ
の
準
備
を
行
い
ま
し
た
。
２
回
目
の

チ
ャ
レ
ン
ジ
で
あ
る
12
月
16
日
の
天
候
は

Round2
期
間
に
お
い
て
最
も
悪
く
、
Ａ

Ｕ
Ｖ
お
よ
び
Ａ
Ｓ
Ｖ
の
運
用
が
困
難
な
海

況
で
し
た
。
曳
航
フ
レ
ー
ム
を
改
造
し
た

と
し
て
も
高
い
波
や
大
き
な
う
ね
り
を
受

け
る
と
ケ
ー
ブ
ル
の
断
線
の
恐
れ
が
あ
る

た
め
、
調
査
海
域
に
到
着
す
る
前
に
Ａ
Ｕ

Ｖ
を
切
り
離
す
よ
う
計
画
を
変
更
し
、
２

回
目
の
チ
ャ
レ
ン
ジ
を
行
い
ま
し
た
。
Ａ

Ｓ
Ｖ
が
沖
に
出
る
と
予
想
通
り
に
波
風
が

強
く
ロ
ボ
ッ
ト
が
大
き
く
揺
動
し
て
い
ま

し
た
が
、
無
事
に
Ａ
Ｕ
Ｖ
を
切
り
離
し
調

査
海
域
に
て
海
底
地
形
計
測
を
開
始
し
ま

し
た
。
Ａ
Ｕ
Ｖ
が
航
行
中
に
、
漁
船
や
大

型
タ
ン
カ
ー
が
接
近
し
、
ま
た
予
想
以
上

に
天
候
が
悪
化
す
る
な
ど
の
ア
ク
シ
デ
ン

ト
が
あ
り
ま
し
た
が
、
Ａ
Ｕ
Ｖ
は
23
時
間

の
海
底
地
形
計
測
に
、
Ａ
Ｓ
Ｖ
は
遠
隔
に

よ
る
31
時
間
の
無
人
航
行
に
成
功
と
い
う
、

こ
れ
ま
で
で
一
番
の
成
果
を
挙
げ
る
こ
と

が
で
き
ま
し
た
。
２
回
目
の
チ
ャ
レ
ン
ジ

で
は
１
台
の
Ａ
Ｕ
Ｖ
が
故
障
に
よ
り
使
用

で
き
ま
せ
ん
で
し
た
が
、我
々
のRound2

の
結
果
は
非
常
に
高
く
評
価
さ
れ
、
２
０

１
９
年
５
月
31
日
に
モ
ナ
コ
に
て
開
催
さ

れ
た
授
賞
式
でT

eam
K
U
RO
SH
IO

は

準
優
勝
に
輝
き
、
賞
金
100
万
ド
ル
を
手
に

し
ま
し
た
（
図
６
）。
今
後
は
獲
得
し
た

賞
金
を
も
と
に
開
発
し
た
探
査
シ
ス
テ
ム

を
よ
り
良
い
も
の
に
す
る
べ
く
研
究
を
続

け
る
予
定
で
す
。

図４ ウエットテスト中に行った曳航試験

図６ モナコで開催際された授賞式 図５ Round2 の調査海域
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