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Abstract 
This paper describes method of obtaining wave data for wave-generator using sensor unit. Sensor unit 

can measure acceleration, degree and angular velocity. After sensor coordinate of measured acceleration 

data has been transformed into world coordinate, gravitational acceleration is removed from the value. 

Subsequently, displacement of wave is estimated from measured acceleration data by multiple integral. 

 

 

１．緒  言 

 

 東日本大震災や阪神大震災，アメリカ合衆国で起

きた同時多発テロなど大規模な災害や事件などを

我々は目の当たりにしている．このような現場にお

いて，救助活動を行っている隊員は常に 2 次災害の

危険にさらされている．これらの 2 次災害を軽減さ

せるためには，被災者の正確な位置や倒壊状況を安

全かつ迅速に把握し，詳細な救助計画を立てる必要

がある．そこで現在，災害現場において 2 次災害を

伴わず情報を迅速に得る方法として，レスキュー機

器やレスキューロボットの研究が盛んに行われてい

る[1]～[4]．特に災害探査用レスキューロボットの開発

が盛んで，国内においては，Quince，UMRS，KOHGA

など日本を代表するロボットが開発されている[5]～[7]．

また，米国では軍事兵器であるTalon，PackBot，Matilda

などの開発が行われている．我々も NEDO による"

戦略的要素技術開発プロジェクト"において，UMRS

の開発に参画し，現在も研究を継続中である[8]～[12]． 

 一方，海上に目を向けてみると海上を活動現場と

するレスキューロボットの研究開発は鳴りを潜めて

いる．平成 27 年 7 月 31 日に発生した北海道苫小牧

市の商船三井フェリー「さんふらわあ だいせつ」の

火災事故は記憶に新しい．このような事故が頻繁に

発生しているにもかかわらず，研究が活発化しない

大きな原因の 1 つとして，レスキューロボットの研

究開発の多くが教育機関によって行われていること

が挙げられる．これは教育機関で海上実験を行うた

めにはそれなりの施設が必要となり，実験可能な機

関が限られるからである．また，もう 1 つの原因と

して波による影響が挙げられる．これまで陸上を想

定してきたレスキューロボットの多くは，ロボット

内部に搭載された加速度センサによって，自身の自

己姿勢を検知している．しかし，波の影響を受ける

船舶では波の揺れが加速度センサのデータに加算さ

れるため，これらのデータがまったく意味をなさな

い．さらに船舶で火災が発生した場合は，狭隘空間

に煙が充満することでカメラの視界が遮られ，探査

活動の難易度が大幅に高くなる． 

 そこで本研究では，これらの問題を解決するため

に小型・軽量で船内も探索が可能なレスキューロボ

ットの開発を目指す．しかし，実際に開発を行って

いく上で，再々に渡って船上で実験を行うことは，

コスト的にもスケジュール的にも容易ではない．そ

こで，波浪を再現するための疑似波浪発生ジンバル

の開発を試みる．本論文では，このジンバルへの入

力データとして，小型センサユニットを用いた波浪

データの取得方法について述べる． 

 

２．波浪データ取得における課題 

 

 波浪データの取得は，地面が固定された陸地から

計測する場合においては，位置の差分データが得ら

れることから容易である．しかし，実際には沖に出

た際の波浪データが必要であり，この方法を用いる

ことはできない．そこで，位置情報以外の加速度や

14



弓削商船高等専門学校 紀要 第 40 号(平成 30 年） 

 

角速度などから波浪データを推測するほかない．そ

のため今回は，加速度，角速度，角度のそれぞれ 3

軸，計 9 軸を有する小型センサユニットを想定して

理論を確立する． 

 今回，推定するにあたって以下の 4 つの問題を解

決しなければならない． 

 

 ①波浪による小型センサユニットの姿勢変化 

  常に小型センサユニットは，波によって揺れ 

  るため，その時々の姿勢を考慮しなければな 

  らない． 

 ②重力加速度の影響 

  小型センサユニットの加速度成分には，重力 

  加速度が含まれる（影響される）ため，重力 

  加速度成分を除去しなければならない． 

 ③直接的な位置情報の取得が行えない 

  先で述べたように，位置情報以外の情報から 

  波浪データを推定しなければならない． 

 ④離散値しか得られない 

  センサから得られるデータが離散値であるた 

  め，連続データとしての補完処理が必要であ 

  る． 

 

３．加速度における座標変換 

 

 小型センサユニットから得られた角度から，加速

度をセンサ座標系から絶対座標系に変換すると式

（1）が得られる．これにより，常に加速度を絶対座

標系で捉えることができるため，疑似波浪発生ジン

バルの波浪データとして用いることができる． 

g ：重力加速度（絶対座標系） 

s

xP ：g を含むセンサの x 座標（センサ座標系） 

s

yP ：g を含むセンサの y 座標（センサ座標系） 

s

zP ：g を含むセンサの z 座標（センサ座標系） 

sP ：センサの x 軸の回転角度（センサ座標系） 

sP ：センサの y 軸の回転角度（センサ座標系） 

sP ：センサの z 軸の回転角度（センサ座標系） 

o

xP ：g を含むセンサの x 座標（絶対座標系） 

o

yP ：g を含むセンサの y 座標（絶対座標系） 

o

zP ：g を含むセンサの z 座標（絶対座標系） 
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(1) 

 

４．重力加速度の除去 

 

 絶対座標系における加速度（式（1））より，重力

加速度を除去することで，純粋な波の影響を得るこ

とができる（式（2））． 

o

xP：センサの x 座標（絶対座標系） 

o

yP：センサの y 座標（絶対座標系） 

o

zP：センサの z 座標（絶対座標系） 
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(2) 

 

５．離散データを考慮した積分近似 

 

 式（2）で得られた波の加速度を積分することで，

式（3）の速度を得ることができる．しかし，実際に
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得られるセンサ値が離散データであることを考慮し，

近似式を用いて式（4）とする．また，二重積分によ

り位置は式（5）となる． 

 

ˆo

xP：センサの x 座標の近似（絶対座標系） 

ˆo

yP：センサの y 座標の近似（絶対座標系） 

ˆo

zP：センサの z 座標の近似（絶対座標系） 

 











cos cos

sin cos

cos sin sin

sin sin

cos sin cos

o s s s

x x

s s s

y

s s s

s s s

z

s s s

P P P P

P P P

P P P

P P P

P P P dt

 

 

  

 

  

 

 







  

 











sin cos

cos cos

sin sin sin

cos sin

sin sin cos

o s s s

y x

s s s

y

s s s

s s s

z

s s s

P P P P

P P P

P P P

P P P

P P P dt

 

 

  

 

  

 





 



  





sin

cos sin

cos cos

o s s

z x

s s s

y

s s s

z

P P P

P P P

P P P g dt



 

 

  



 

  

(3) 

 

s

xnP ：n 番目の g を含むセンサの x 座標 

  （センサ座標系） 

s
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s

nP ：n 番目のセンサの z 軸の回転角度 
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(5) 

６．連続データの補完 

 

 小型センサユニットのサンプリング周期では，十

分な連続性を確保できないため，式（5）の離散デー

タから連続データへと補完が必要となる．そこで補

完方法として，波の波形が未知でも補間可能な区分

的多項式曲線補間とニュートン補間，ラグランジュ

補間の 3 つが挙げられる．その中でも，プログラム

上の処理において，蓄積誤差が最も小さくなるラグ

ランジュ補間（式（6））を用いることが望ましい．  

 

nv ：n 番目のサンプルデータ 

nt ：n 番目のサンプリング周期 
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(6) 

 

７．結  言 

 

 今回我々は，ジンバルへの入力データとして，小

型センサユニットを用いた波浪データの取得方法に

ついて述べた．今後は，実際に小型センサユニット

を用いて，実機による検証を行い，実用化に向けて

開発を進めていく予定である． 
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