
WISS2012

Swimoid: 伴泳ロボットを用いた水泳支援システム

鵜飼 佑 暦本 純一∗

概要. 水中で人と一緒に泳ぎ,支援する伴泳ロボットがいたら,どんな事ができるだろうか？伴泳ロボッ
トとは,人間と一緒に泳ぐ事で様々な支援を行う水中パートナーロボットである.近年,様々な形での水泳支
援技術に関する研究や,AUV(Autonomous Underwater Vehicle:自律型無人潜水機)に代表される水中ロボッ
トを用いた研究が行われているが,これらの水中ロボットを用いた水泳支援に関する研究は未だ行われてい
ない.そこで本論文では,伴泳ロボットを用いた水泳支援システム「Swimoid」を提案する.Swimoidは,ス
イマーの真下を泳ぐ伴泳ロボットと,伴泳ロボットを用いたアプリケーション群から構成される.本論文で
は,Swimoidのアプリケーションとして,泳いでいる自分が見える「セルフアウェアネス支援アプリケーショ
ン」,プールサイドのコーチとスイマーのコミュニケーションを伴泳ロボットを用いて行う「ドローイング
アプリケーション」,伴泳ロボットを用いてゲームを行う「ゲームアプリケーション」の 3種類のアプリケー
ションを提案し,実装を行った.その結果,パートナーロボット型の水泳支援システムの利点と欠点が明らか
になった. 本論文では,真下を泳ぐ伴泳ロボットを用いた水泳支援システムの提案を行ったが,今後様々な形
のパートナーロボット型水泳支援システムが登場する事が予見され,教育や指導といった分野に限らず安全
監視やエンターテイメントといった様々な分野で新しいアプリケーションが登場する事が期待される.

1 はじめに
我々の住む地球という星の,約 70％は海である.

また,日本国内だけでも 4万箇所ものプールが存在
する. この事からもわかるように,我々の身の回りは
水であふれている. 水中で人と一緒に泳ぎ,支援す
るパートナーロボットがいたら,どんな事ができる
だろうか？本論文では,このような水中パートナー
ロボットを「伴泳ロボット」と呼ぶ.
伴泳ロボットを用いたアプリケーションとしては,

例えばプールで水泳競技を行うスイマーの技術向上
の支援や,安全監視を行うものが考えられる.また,
水泳は競技としてのみならず,レクリエーションや
リハビリテーションとしても楽しまれている.そこ
で例えば,陸上の散歩における犬のように,イルカの
ようなロボットがこれらの人々のモチベーション向
上に寄与するようなアプリケーションも考えられる.
他にも,海水浴場の安全監視や,ダイビングを行うダ
イバーの支援を行うアプリケーションも考えられる
だろう.また,動きや音,光を用いて水中でゲームを
行うような,エンターテイメントアプリケーション
も考えられる.これらアプリケーションの目的によっ
て,伴泳ロボットの形状や,水中の人間との位置関係
には様々なパターンがありえるだろう.
従来の水泳支援システムに関する研究では,プー

ルに取り付けたカメラやモーションキャプチャに代
表されるインフラ型のシステムや,スイマーに何らか
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図 1. Swimoidの稼働風景

のデバイスを取り付けるウェアラブル型の研究が盛
んに行われており,伴泳ロボットの様なパートナーロ
ボット型の水中支援技術は従来存在していなかった.

2 Swimoid:伴泳ロボットを用いた水泳支援
システム
そこで本論文では,パートナーロボット型の水泳

支援の一例として,スイマーと共に泳ぎスイマーの
支援を行う「伴泳ロボット」を提案し,伴泳ロボッ
トを用いて水泳支援を行うシステム「Swimoid」を
実装した.Swimoidは,伴泳ロボットと伴泳ロボット
を利用したアプリケーション群から構成されており,
カメラやディスプレイを搭載した伴泳ロボットがス
イマーの真下を伴泳する事で,様々な形でスイマー
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(a) 通常表示 (b) 二値化
図 2. セルフアウェアネス支援アプリケーション

の支援を行う. Swimoidが実際に稼働している様子
を,図 1に示す.

3 Swimoidのアプリケーション
Swimoidには,伴泳ロボットを用いた複数のアプ

リケーションが実装されている.本章では,実装した
アプリケーションの説明と今後の可能性について述
べる.

3.1 セルフアウェアネス支援アプリケーション
目的 :スイマーのセルフアウェアネス支援
セルフアウェアネス支援アプリケーションは,「泳

いでいる自分が見える」アプリケーションである.
水泳に限らず, 多くのスポーツにおいて, 自らの

フォームに関する心的イメージを得る事は,能力を
向上させたり,スポーツに対するモチベーションを
維持したりする上で,重要であると言われている [6].
一般的にはコーチ等の他者がプレイヤーのフォーム
を外部から観察し,フィードバックを行うという方
法が取られる事が多い.
水泳においても,コーチがスイマーのフォームを

確認し,フィードバックを行う指導が一般的に行わ
れている. しかし,プロのアスリートや部活動を行っ
ている学生以外の一般のスイマーは,コーチから指
導を受ける事が難しい.
そこで本論文では,伴泳ロボットを用いたセルフ

アウェアネス支援アプリケーションを提案する.この
アプリケーションは,カメラの映像をディスプレイに
表示する事で,水中でリアルタイムに自らのフォー
ムの確認を行う事ができるものである.伴泳ロボッ
トは,前方と後方にそれぞれカメラを 1台ずつ搭載
している為,泳法やチェックしたい部位にあわせて,
カメラの映像を切り替える事が可能である.クロー
ルであればプル（手のかき）が大事であると言われ
ており,平泳ぎであればキック（足の蹴り）が大事
であると言われている為,泳法によってチェックする
部位を切り替える事が出来る事は重要である.スイ
マーの頭部にカメラを装着して撮影した利用風景の
画像を図 2(a)に示す. また,映像の二値化を行う事

図 3. ドローイングアプリケーションを用いて, プール
サイドのコーチがクロールのプルに関する指導を
行なっている様子

でフォームの認識を容易にする機能も実装した.利
用風景の画像を図 2(b)に示す.
また,リアルタイムに確認するだけでなく,撮影し

た映像をプールサイドで防水機能付きのタブレット
型端末を利用して見返す,といった使い方も考えら
れる.

3.2 ドローイングアプリケーション
目的 :プールサイドにいるコーチとスイマー間の

コミュニケーション支援
ドローイングアプリケーションは,プールサイド

にいるコーチとスイマー間のコミュニケーションを,
伴泳ロボットを用いて行うものである.
通常,プールサイドにいるコーチからスイマーへ

の情報伝達は,声を用いて行われているが,水中では
プールサイドからの音声を正しく認識する事は難し
い.そこで [2]では,コーチからスイマーへの情報伝
達をゴーグルに埋め込んだLEDや,振動モータを用
いて行う事を提案しているが,点滅や振動パターン
の変化のみでは伝達可能な情報量が限られてしまう
という問題があった.
そこで Swimoidでは,伴泳ロボットを用いてプー

ルサイドからコーチと水中のスイマーに情報伝達を
行うドローイングアプリケーションを実装した.こ
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(a) 利用風景 (b) スイマー視点
図 4. ゲームアプリケーション

図 5. 伴泳ロボットの全体像と機器構成

のアプリケーションは,プールサイドにいるコーチ
が画面上で線や図を描く事で,伴泳ロボットに取り
付けられたディスプレイ上にコーチが描いた物が表
示されるというものである.実際に利用している模
様を図 3に示す.このシーンでは,陸上にいるコーチ
が動画でスイマーの泳ぎを見ており,手をまっすぐ
かくように,との指導を行なっている.クロールにお
いては,手をまっすぐかく事が重要であるが,コーチ
が手を持って指導してしまうと,フォームの修正を
うまく行う事は難しい.このように,伴泳ロボットを
介してコーチがスイマーに指導を行う事で,これら
の問題を解決する事が可能となる.

3.3 ゲームアプリケーション
目的 :インタラクティブなゲームを用いて,子ども

を水に慣れさせる
これまでに記載したアプリケーションは,主に水

泳のフォームを指導する為のものだったが,伴泳ロ
ボットはこれらの目的以外にも利用可能であると考
えられる.例えば水に慣れる為に行われるゲームに
プールの底に沈む輪っかを拾う,というものがある.

Swimoidでは,伴泳ロボットを用いる事で,この水
に慣れるゲームをよりインタラクティブにしたゲー
ムアプリケーションを実装した.実際に利用してい

いる風景を図 4(a)に示す. このアプリケーション
では,輪っかを拾うという行為の代わりに,カメラに
タッチする事で画面の中のキャラクターを捕まえる
事が出来る. キャラクターは画面上をランダムな周
期で一定方向に進み,画面内にキャラクターが表示さ
れている時間内にスイマーはカメラをタッチしなけ
ればならない.スイマー視点の画像を図 4(b)に示す.

3.4 機器構成と実装
Swimoidで利用した伴泳ロボットを,図 5に示す.

本ロボットの大きさは,奥行き 96cm,幅 58cmm,高
さ 42cmである.伴泳ロボットは,東京大学生産技術
研究所海中工学国際研究センター浦研究室が開発し
た小型 AUVをベースとして開発されており,水深
10m耐圧となっている. 圧力容器は円筒型となって
おり,容器内部にはノートパソコンの他バッテリや各
種電気回路などの機器を収納している. 推進器には
マグネットカップリング方式の防水スラスタを利用
し,4機全てを水平スラスタとして使用する.また,ス
ラスタの電源として 12.0V,7000mAhの充電式ニッ
ケル水素電池パックを 2セット搭載して用いている.
圧力容器の前後にはカメラがそれぞれ 1機ずつ搭載
されており,上部には 22インチのディスプレイが搭
載されている.
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(a) スイマー認識
に利用した赤い
マーカ

(b) 実際にパーティクルフィルタを用いてトラッキ
ングを行っている様子

図 6. スイマー認識

3.5 動作原理
伴泳ロボットは,圧力容器の前後にそれぞれ 1機

ずつ搭載されたカメラから取得した映像を用いてス
イマーの認識を行い,適切な位置に制御される. 伴
泳ロボットでは,4機の水平スラスタを用いて,水平
方向の制御を行っている.伴泳ロボットのベースと
して用いたAUVは,2機の水平スラスタと 2機の上
下スラスタで制御を行っており,伴泳ロボットにお
いても上下方向の制御を行う事は可能だが,プール
という限られた環境下で実験を行う事を想定し,車
輪を付ける事で 4機全てのスラスタを水平方向の制
御及び推進力として用いている. また,スイマーは
競泳用プールに取り付けられたコースロープに沿っ
て泳ぐ事が一般的であり,伴泳ロボットもヨー方向
の制御を行い,直進を行う必要がある.伴泳ロボット
では,圧力容器内部に搭載された電子コンパスを利
用しヨー方向の制御を行なっている.

3.6 スイマーの認識
伴泳ロボットが伴泳を行う為には,スイマーの認

識を行い,水平方向の制御を行う必要がある.本研究
では,スイマーの体に図 6(a)のような特定色のマー
カを取り付け,色抽出とパーティクルフィルタを用
いてスイマーの認識を行った.スイマー認識の模様
を図 6(b)に示す.

4 議論
本論文では,パートナーロボット型水泳支援シス

テムの一例として,伴泳ロボットを用いた水泳支援
システム「Swimoid」の提案と実装を行った.
しかし従来から,プールに取り付けたカメラやモー

ションキャプチャに代表されるインフラ型のシステ
ムや,スイマーに何らかのデバイスを取り付けるウェ
アラブル型の水泳支援システムに関する研究は盛ん
に行われてきた.
本章では,既存の水泳支援システムの整理を行っ

た上で,本論文で提案している伴泳ロボットを用い
たパートナーロボット型の水泳支援システムとの比
較及び議論を行う.

4.1 関連研究
水泳競技において,タイムを向上させる為にはフ

ォームが大変重要である.また,水泳理論は各年代ご
とに移り変わっており,各泳法において年代ごとに
フォームが大きく変わっている.例えば,「前畑がん
ばれ」で有名な前畑秀子は 1936年に行われたベル
リンオリンピック女子 200ｍ平泳ぎで金メダルを獲
得したが,当時の前畑のフォームと現在主流となっ
ているフォームは全く異なる理論に基づいている.
前畑のベルリンオリンピックの記録 (3分 3秒 6)は
2011年の女子学童記録 (2分 34秒 68)にも到底及
んでおらず,水泳においていかにフォームが重要で
あるかを示している.
この様な背景もあり従来から,プールの底に設置

されたカメラを用いてスイマーの泳ぎを解析し,支
援を行う取り組みが行われてきた [7].近年は,水中
のモーションキャプチャシステム [1]も登場してお
り,オリンピック選手などの泳法改善に役立てられ
ている.しかし,上記の様なシステムは,プールに大
掛かりなインフラ整備を行う必要があり,限られた
スイマー以外は利用する事が難しかった.
そこで近年,スイマーにウェアラブルセンサを装

着させ,それらから取得した情報によってスイマー
の運動技能を評価するシステムの製品開発や研究が
行われるようになってきた.現在主流となっている
のは,スイマーが装着した加速度計を用いて泳ぎの
センシングを行うもの [2, 9]であり,これらの技術
を用いた製品も発売されている.ウェアラブルセン
サによる計測は,プールに大規模なシステムを導入
する必要がない為,アマチュアスイマーにも普及し
やすいと考えられている.
以上の様に,現在行われている水泳支援に関する

研究や,関連製品はプールにカメラやモーションキャ
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プチャといったシステムを取り付けるインフラ型と,
ウェアラブルセンサをスイマーに装着したウェアラ
ブル型の 2つに大きく分類できる.
この様に,スイマーの支援を目的とした水泳支援

技術の研究開発は,既に数多く行われてきた.
一方で,近年 AUV[3]に代表される水中ロボット

の研究や開発も盛んに行われている.AUVを用いた
アプリケーションとしては,環境保全や船や橋梁等
の建造物の点検といった形で水中の調査を行うもの
が一般的であり,様々な研究 [8, 5]が活発に行われ
ている.
この様に,AUV及びAUVを用いたアプリケーシ

ョンに関する研究や,水泳支援を行うシステムの研
究が盛んに行われる一方,AUVがパートナーとして
水中にいる人間の支援を行うパートナーロボット型
の水泳支援システムに関する研究は行われていない.
そこで本論文では,小型 AUVを伴泳ロボットとし
て用いた,パートナーロボット型の水泳支援システ
ムの提案を行った.

4.2 比較検討
インフラ型とウェアラブル型,今回提案したパー

トナーロボット型の水泳支援システムにはそれぞれ
得手不得手があり,どのシステムが優れていると一
概には言えない.パートナーロボット型の水泳支援
システムが従来のシステムと比べて優れている点を
整理すると,インフラ型のシステムに対してはプー
ル自体に新たなシステムを取り付ける工事を行う必
要がない為,導入障壁がコスト面からも低いという
点で優れていると言える.また,ウェアラブル型のシ
ステムはスイマーにデバイスを装着してもらう為,
重量や形状を考慮する必要があり,利用可能なデバ
イスが限られてしまうが,パートナーロボット型で
はそのような考慮を比較的行わなくても良い点が優
れていると言える.また,プールや湖等の屋外環境に
おいても稼動可能である事は,パートナーロボット
型の利点であり,様々なアプリケーションの登場が
期待される.
一方で,パートナーロボット型には様々な課題も

存在する. まず,パートナーロボット型のシステム
では何らかのデバイスを用いて,支援対象の人間と
の相対的な位置関係を認識する必要がある.本論文
で提案した Swimoidではカメラ 2台を利用し,スイ
マーに取り付けたマーカを利用する事でスイマーの
認識を行なっているが,カメラの画角の問題からス
イマーを見失ってしまう事が多い.この課題は,より
広角のカメラを利用するか,より多くのカメラを利
用する事で解決可能であると考えているが,パート
ナーロボット型のシステムが抱える課題であると言
える.
また,インフラ型,ウェアラブル型,パートナーロ

ボット型という分類は暫定的なものであり,将来的

にはこれらの分類を横断した様々なシステムが登場
する事が予想される. 例えば,スイマーに取り付けた
センサの値を解析し,パートナーロボットを用いて
フィードバックを行う,ウェアラブル型とパートナー
ロボット型を融合したシステムも考えられる.また,
水中モーションキャプチャシステムで認識したスイ
マーの泳ぎをリアルタイムでパートナーロボットを
用いて表示するような,インフラ型とパートナーロ
ボット型が融合したシステムの登場も予見される.
しかし,水中では基本的に無線通信を行う事が出来

ない為,インフラ型やウェアラブル型のシステムとの
通信をどのように行うのか,という問題がある.Swimoid
では,プールサイドの PCと伴泳ロボット間の通信
は有線 LANケーブルを利用して行っている.これ
は,ドローイングアプリケーションのようなプール
サイドの PCとの通信を必要とするアプリケーショ
ンを実現する為であると同時に,緊急時に伴泳ロボッ
トを停止させる為の安全対策でもある.しかし,有線
LANケーブルを利用すると稼動範囲が制限されて
しまったり,ケーブルに伴泳ロボットやスイマーが
絡まってしまうという問題が存在する.将来的には,
水面に浮く浮きに無線 LANルータを設置し,伴泳
ロボットと共に浮きが移動する事で解決可能である
と考えている.

5 まとめと今後の課題
5.1 結論
本論文ではパートナーロボット型水泳支援システ

ムの一例として,伴泳ロボットを用いて水泳支援を
行うシステム「Swimoid」の提案を行った.伴泳ロ
ボットは,カメラを利用してスイマーの認識を行い,
スイマーに対して適切な位置に制御を行う事で,様々
なアプリケーションによる水泳支援を実現する. ま
た本論文では,伴泳ロボットの有用性を検証する為
に複数のアプリケーションの実装を行った. セルフ
アウェアネス支援アプリケーションでは,「泳いでい
る自分が見える」事を実現した. ドローイングアプ
リケーションでは,水中にいるスイマーとプールサ
イドにいるコーチとのコミュニケーションに,伴泳
ロボットを利用する事で,フォームの修正に関する
指導をリアルタイムに行う事が出来るようになった.
ゲームアプリケーションでは,水に慣れる為のプー
ル底の輪っかを拾うゲームを伴泳ロボットを用いて
実現した. その結果,前章であげたパートナーロボッ
ト型の利点や欠点が明らかになった.

5.2 今後の展開
Swimoidで利用した伴泳ロボットは,スイマーの

真下を伴泳する事で支援を行うものだった.しかし,
伴泳ロボットには真下を泳ぐだけでなく,スイマー
の後ろを追いかけたり,前を泳いで牽引したり,周囲
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をふわふわ泳ぎ回ったりといった様々なパターンが
あると考えている.水泳はスポーツであると当時に,
全身の筋肉や心肺機能が鍛えられる事から健康維持
やリハビリテーションを目的とした運動でもある.
その為,教育や指導に限らず,安全監視やエンターテ
イメントの分野で伴泳ロボットを用いた様々なアプ
リケーションが登場するのではないか.
例えば伴泳ロボットを用いた水泳支援のその他の

形としては,伴泳ロボットが過去の自分やプロスイ
マーの速度で伴泳してスイマーを引っ張る様なアプ
リケーションも考えられる.他にも,水中にいる子ど
もたちの間をふわふわと泳ぎ回るボール型の伴泳ロ
ボットを用いた全く新しい水中ゲームや,同様のロ
ボットを用いた安全監視システムが考えられる.
また,従来のHRI(Human Robot Interaction)研

究は,床を移動するヒューマノイドロボットやそれ
に近いロボットと人間の間のインタラクションに関
する研究が主であった.一方,飛翔型ロボットや水中
ロボットといった陸上以外の特殊な環境で稼働する
ロボットと,人間とのインタラクション研究はあま
り行われていなかった.しかし,これらのロボットは,
人間が通常行う事が難しいタスクを行う事が可能で
あり,人間とのインタラクションに関する研究を行
う事には意義があると言える. 例えば,水中におけ
るHRIに関する研究としては,スイマーが手に持っ
た二次元バーコードを小型AUVのカメラで認識す
る事で,スイマーと AUVがコミュニケーションを
行う手法 [4]が提案されているが,伴泳ロボットを用
いた様々なアプリケーションを実現する為には十分
であるとは言えない.

Swimoidではスイマーとのインタラクション手法
が限られていたが,様々な形状で様々な支援を行う
伴泳ロボットを実現する為には,水中でのHRIにつ
いてより一層の研究を行う必要があり,Swimoidの
開発で得た知見を活かして新しい分野を開拓したい.
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未来ビジョン
Swimoidは,プールでの利用を想定したシステム

であったが,将来的にはパートナーロボット型の利
点を活かして海や湖で利用可能なシステムの実現が
期待される.例えば,伴泳ロボットを用いたダイバー
支援システムが考えられる. ダイバーは通常,2人以
上でお互いが相手側の安全を確認しあうバティシス
テムによって,安全を保っている.しかしそれでも,
年間 20人 30人ものダイバーが死亡するか,行方不

明になっている,という現実がある.伴泳ロボットが
ダイバーと伴泳し,緊急時には周囲のダイバーに危
険を知らせたり,水上まで浮上して無線通信によっ
てレスキューを呼ぶ事が出来れば,事故を減らす事
ができるのではないか.他にも,ダイビングスポット
まで伴泳ロボットが先導を行ったり,ダイバーの周
囲にいる生き物の種類をカメラを用いて判別するよ
うなアプリケーションも考えられる.
近い将来,伴泳ロボットが世界中に普及し,教育や

安全,エンターテイメントといった様々な形で水中
にいる人間の支援を行うデバイスとなる可能性が十
分にある.
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