
海上技術安全研究所報告第1巻 第6号 （平成13年）総合報告 67

海上監視支援システムに関する研究

桐谷伸夫＊、松倉洋史＊、山本憲夫＊＊、山田公男＊＊

Study of System for Automatic Surveillance Aid 

on Maritime Search and Rescue 

by 

Nobuo KIRIYA, Hiroshi MATSUKURA, Norio YAMAMOTO 

and Kimio YAMADA 

Abstract 

When a sea disaster happens and some people are lost, surveillance for SEARCH and 

RESCUE is usually executed by airplanes. It is very effective means to accomplish it widely and 

quickly, but is not easy to find small floating targets like a life raft on the sea by operator's watch 

and radar observation from airplane. 

One of the difficulties for radar observation is that life raft is almost non-conductive and is 

easy to disappear in the sea clutter. Other difficulties for operator's watch are the restriction of 

visibility from weather condition and diffused reflection by the sunlight. In addition, human SAR 

operator cannot escape from fatigue and boredom although those who engage the operations have 

high sense of mission and excellent faculty. 

To resolve above problems, Ship Research Institute (SRI) has conducted a research project to 

develop "Airborne Floating Target Detection System on Maritime Search and Rescue" with Electric 

Navigation Research Institute (ENRI). The system is equipped besides the conventional system. It 

observes sea surface continuously with VR and IR camera and detects floating targets 

automatically. When it detects a target, it gives a caution and target information to the SAR 

operator. 
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This research was implemented through four stages. The first step is development of target 

abstraction and recognition methods from plural image sensor information. The second is 

development and evaluation of real-time experiment system that is small and light enough for an 

airplane to be installed. The third is design and production of effective human interface that 

uses multimedia information. The fourth is implementation of demonstration experiment of 

detecting a small floating life raft on the sea. 

Through these procedures, the prototype system was constructed and it demonstrated 

necessary functions and performance successfully. The proposed system is thought to be able to 

reduce SAR operator's burden and improve search results. 
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,.緒言

海難事故等の発生により乗組員が船外退避を余儀なくされ

た場合、通常は装備された膨張式救命いかだ等によって海上

を漂流することになり、現在のGMDSS体制に基づく捜索救

難活動により救助されることになる。このようにして漂流す

る救命いかだに対する海上捜索の有効な初動手段としては、

航空機による捜索が主となる。すなわち、航空機を用いると

広い海域に対して迅速かつ効率的に捜索を実施することがで

きるからである。しかしながら、現実に海上を漂流する小型

の救命いかだを捜索する場合、搭乗観測員の目視やレーダ観

測によって、救命いかだのような小型で非導電性の目標物を

発見することは決して容易なことではない。例えば、目視観

測に対しては気象条件による視程の制限や海面の太陽光反射

などが発見を妨げる要因として存在し、レーダ観測に対して

はシークラッター等が障害となる。捜索業務の第一線にある

観測員の能力や使命感が非常に高いことは言うまでもないが、

「好条件下においても、平均的な見張り員が良好な見張りを

維持できるのは、約2時間である。 (IMO捜索救助便覧）」

とあるように、観測員には人間としての生理的限界があるこ

とも事実である。そこで、このような生理的限界に制限され

ることのない、また現状の観測体制に加えて更に捜索救助の

信頼性を高めるような、新たな海上監視・捜索のためのシス

テム開発とその導入が求められている。換言するならば、本

開発研究において目的としたものは、航空機からのリモート

センシングによる海上浮遊物探索と観測者の作業支援を実現

する「海上監視支援システム」である。

これまで海上監視を目的とした装置は主に非民生品として

開発が進められていたが、近年では海上捜索用の様々なセン

サや装置が民間利用を目的として提案されている。このよう

な背景のもとにレーダ以外のセンシング装置を用いて海上を

観測する機器の調査・研究 1)が行われ、特に小型航空機への

搭載が可能な可搬型合成開ロレーダの有効性などが確認され

た。このように現状の海上監視装置は、センサ技術を主とし

た開発が行われており、コンピュータの著しい発展やリモー

トセンシング技術の進歩に対応した1j哲腫怪量で高機能なセン

サの出現、また複数のセンサの利用や効果的な情報提供を実

行するヒューマン・インターフェースの導入などシステム化

に対する検討・評価は充分に行われていない。そこで、電子

航法研究所との共同研究として「海上監視支援システムの開

発研究」 2),3),4),5)を以下の4段階の項目を研究の目標として開

始し、最終的には実用を視野においた海上監視・捜索業務支

援のためのシステム開発と評価を実施した。

(1)複数の画像センサ情報からの目標物抽出と認識のアルゴ

リズム開発

(2)航空機搭載が可能な小型軽量で、リアルタイム処理を実

現する実験システムの構築と機能評価

(3)マルチメディアを利用した効率的なヒューマン・インタ

ーフェースの設計と構築
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(4)実海域に漂流する小型救命いかだを観測する実証実験の 限界があることを前提条件としても観測員が機械と異なる次
実施 几におし、て｛恐れた能力を発揮する事実からも、より高し、レベ

ルのヒューマン・インターフェースを与えることによべ）て、
なお、本研究は「海上監視支援システムの開発に関する調 このシステムと経験や固iiの判断能力を有する観測員とを緊

査研究委員会」の指導のもとに実施されたものである， 密に結び付けることが重要である。すなわむ、人間との相補

2 我が国における海上捜索体制と

海上監視支援システム

我が国は、国際条約である SAR条約(International

Convention on Maritime Search and Rescue, 1979)への加

入を昭和 60年 6月に果たして以来、船位通報制度の導人な

と、救難救命活動が迅速に行えるような国内制度の確立に努

めており、周辺海域における適切な捜索救助活動が実施され

ている。国際条約としての SAR条約の骨子は、条約締結国

における以Fの項目等を示したものである。

①海上遭難者に対する援助義務

②捜索救助業務に関わる調整本部等の設置

③近隣国間の捜索救助に関する調整

④船位通報制度の確立

我が国は、近隣諸国との SAR協定締結等により国際的な

協力体制構築にも寄与しており、枇界規模の捜索救助体制確

立に貢献している。また、海難事故が発生した場合、遭難情

報を的確に送受信するための衛星通信技術やデジタル通信技

術等を導入したシステムの利用を制定した「海上における人

命の安全のための国際条約」 •74 SOLAS条約改正に伴い、

GMDSS(Global Maritime Distress and Safety System)の

導入が平成4年2月より段階的に開始され、平成 11年2月

に移行を完了した。このような枇界的捜索救助体制の背景0)

もとに海上保安庁では、 GMDSS対応として衛星EPIRB（非

常用位置指示無線標識）からの遭難情報を人手する

COSPAS/SARSATシステムの地ーロ他設の 24時間運用を行

ってしヽ る。

GMDSSへの完全移行により、遭難者が確実に遭難警報の

発信と遭難位置標定が可能な衛星 EPIRBを利用した場合に

は、救難救命の可能性の飛躍的な向上が期待できるが、海難

事故発生時に衛星 EPIRBなとの機材が有効に機能しない状

況も考えられる。このような GMDSSが稼働しない状況にお

いても、救難救命活動は迅速かつ効果的に行われなければな

らないことは言うまでもない。従って単一の装置としても、

あるいはGMDSSとの同時併用によっても、海上捜索支援の

実行において更に信頼性を高めるシステムの開発が求められ

ている。

海上監視支援システムの基本要件は、自動的また自律的に

海上の監視・捜索を実行する機能の実現であるが、決して捜

索業務の完全機械化を目指したシステムではない。生理的な

的な協調什業によって機能するシステムが目的とするもので

ある，， Cまた、このようなシステムの動作は海t由．情報の収集で

あることから、時々刻々の観測情報を位置情報と共に集積、

整理、評価することであり、こうした情報を基に捜索戦略の

決定なとの高位判断の支援を行うことも可能である。このた

め、ある時間断面における対象海域の情報を集約すると同時

に、これらを元管理して加l→．・出力するエンジン機能を付

加することが実現できれは、陸卜．における地理情報システム

(Geographic Information System : GIS) 6)に対応するよう

な海洋情報システム (MaritimeInformation System: MIS) 

を構築することが可能となる。このシステムでは、データベ

ースにおける地図要素には海図なとの関連図誌が対応し、非

地図要素には気象・海象情報や漂流物を含めた海上交通状況

なとが対応する，，しかしながら、本来は地図要素の量的・質

的特性を表す属性情報である非地図情報が時間的にnJ変であ

ることから、解析エンジン機能には時間的なシミュレーショ

ン機能の装備が必須となる，，よた、人出力機能として優れた

ヒューマン・インターフェースを具備することも重要な要件

であると考ズられる。

3. 海上監視支援システムの開発と機能概要

3. 1．画像観測センサの概要

海上監視支援システムの基本コンセプトは、航空機リモー

トセンシングによる海上浮遊物探索と観測者の作業支援を自

動的・自律的に実現することにある。この目的達成までの手

順を機能として整理するならは、以ドの通りである。

(1) 情報の高度収集機能の実現

(2) 高速な情報の加I処理、判断機能の実現

(3) 監視及び捜索支援に有効な情報出力機能の実且l

ここで、情報の入出力系に注目して整理するならば、海上

監視支援システムの概念は図ー 1に示したものとなる。すな

わち、システムに対する入力情報とは、気象・海象などの環

境情報と GPS装置による緯度経度や飛行高度なとの位置情

報、そして各種センサにより観測される海面情報に大別され

る。システム構築における基本要件のひとつとして、複数セ

ンサによる観測の実施があることから、図中にホしたような

各種観測センサ類が主な検討対象となる。

また、システム動作のリアルタイム性や航空機への搭載が

前提条件となり、その現実性の立場からも使用センサを取捨

(445) 
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 図ー 1 海上監視支援システムの概念

する必要がある。特に画像センサはリアルタイムで膨大な画

像情報を出力することから、海上監視機能の実現に有効で効

率的な情報を得ることを目的として、撮像特性を充分に考慮

して選択することが重要と考えられる。

採用した画像センサは可視光 RGBカメラと赤外線カメラ

の2種であり、それぞれの基本性能仕様を表ー 1に示した。

一般的にリモートセンシングにおける画像センサは、レーダ

のようにセンサ自らが信号を発してその反射を観測するアク

ティブなセンサと光学系のパッシブなセンサに分類 7)される。

例えは、マイクロ波を利用するアクティプなセンサは、〗i然

のことながら昼夜や気象なとによる視程の制限を受けること

が無く、非常に有効なセンサであるが、高価なものである点

や分解能なとに問題がある0 ←方方、パッシブな光学系センサ

は視程などの制限を受ける点に短所を持つが、可視光域画像

センサでは刷い分解能や色情報を得られる事や取り扱いが容

易である事などの長所を持つ。しかし、当然のことながら昼

間の使用に限定される。赤外線ビデオカメラは、赤外線域に

おいて目標物の熱放射を感知 8),9)するものであることから、

昼夜間を問わず使用することが可能であり、波長域によって

は霧や霰などの大気条件によらず画像情報を得ることが可能

表ー 1 画像センサの基本性能

画像ヤンサ 基本性能

撮像素子 2/1インチインターライン型 CC'D* 3 

RGB 有効画素数 768(H) * 494(V) 

ビデオカメラ 撮像面積 6.4 * 4 8mm 

信号方式 NTSC方式

(S叩 DXC-950) 同期方式 内部同期／外部同期(VBS、BS)自動切換

圭査方式． 525本、 2・1インターレース

走査周波数 水平 15734Hz、垂直 59.94Hz

水平解像度 750TV本

感度 2000 Ix (F9 5、3200K)

最低被写（本照度 5 Ix (Fl.4、+18dBにて）

映像 S/N 60dB 

検出器 函ショットキハリア

赤外線 電荷転送方式．水平 CCD、垂直 CSD

l:::テオカメラ 総画素数 水平 801＊垂直 512

表示画素数 水平 756＊垂直 485

(Mitsubishi 検出波長帯 1 2 ~59 μ m 

IR-M700) 検出器温度 77 K 

冷却方式 スターー＇）ンク~サイク）しク~→→

雑音等価温度差 008℃以下 (27℃、標準レンズ）

l 

映像出力 RS-170白黒

である。構築したシステムでは、色情報と低光度環境での赤

外線情報の利用の2つの目的から、これらの画像センサを採

用した。

海上監視支援システムは図ー 1に示したように、 GPS情報

なと種々の情報の取り込みと利用を考えたものではあるが、

人力情報の中核は画像情報であるので、このシステムでは複

数の画像センサを利用した入力画像情報のマルチチャンネル

化を図ったことが大きな特徴のひとつである。また出力情報

としては、目標物捜索作業の支援を目的としたマルチメディ

ア情報による観測員に対する観測結果の提示を考えている。

情報処理の動作においてシステムのリアルタイム性は不可欠

な要素であるが、同時に得られた情報を整理して正しく迅速

かつ効率的に伝えるための優れたヒューマン・インターフェ

ースの導入も必須の要素と考えられる。現在は、情報伝達の

手段として画像表示や警報信号、そして音声指示を採用して

いるが、更に観測員の間い合わせに応ずるようなインターラ

クティブな動作機能の装備を検討している。

3. 2.情報処理装置と機能の概要

3. 2. 1. 動作と処理の手順

情報処理を実行するコンピュータにおける処理作業のフロ

ーを図ー2に示し、処理のタイミングチャートを図ー3に示

した。情報処理系の機能は図ー 2に示したように 2つのプロ

セスに大別される。すなわち、画像センサによ，Jて計測され

た画像情報を処理する探索プロセスと画像情報の処理結果や

計測された位置情報などを基にして観測者に対しての支援を

実現する支援プロセスである。現実には、それぞれのプロセ

スは主副2台のコンピュータによって並列に実施されており、

通信によ？てリンクされて起動するものである。そのタイミ

探索プロセス統括制御
鼻 I ノ

目標物探索アルゴリズムの起動
(1 RG  Bコンビネーションによるしきい｛直判別

② RGB空間座標による距離判別

(3赤外輝度によるパターン判別

御」ー・←- - 1-

支援情報表示機能の起動
①環境情報（位置 etc) 表示

---―②_…果表示．：＿醜戸 I 
海上監視支援の実現

図ー 2 データ処理の流れ
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ングチャートを図ー 3にポした。このようにi-:P(̀i t 1秒間

隔で連続して画像の取り込みとデジタル記録、そして後述す

る画像処理を実行する。画像処理の結果、 H標物を発見した

場合には副P(｀に発見の通知を行うが、 |n1時に叶視光RGB

3チャンネルと赤外モノクロ 1チャンネルからなる日標物の

4チャンネル画像情報も付加した通信を実施するものぐある，9

副P(_` は、この通信を受けて発見目標物の画像表ポや瞥報発

生、音声指示を実行ずる。さらに通常はGPS位閥情報と飛

行経路のプロッティングを連続実行し、観測者の支援を実行

するここで、採川したシステムの方式は膨大なデータ処理

とならさるを得ない画像解析の作業時間を考慮した結果てあ

るが、 CPUの性能が日々向じして 2GHzのクロックタイム

が実現されてし、る現在では、シングル・プロセスとして高速

に起動するシステムヘの移行も充分にnI能であるとちえられ

る。
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ラフト天幕のRGB別輝度別累積画素数

とが明確であることから、 RGBそれぞれの混合比に注目し

たしきし、イ直処理により、 fl標物の抽出と分離がnJ能となるも

のである，，このRGBコンビネーションによるしきし、値 (t)

の決定法を以ドにポす，

システムの機能として最も屯要となる日標物探索の処f用は、
旭観測間斜毎に取り込よれた画像に対して複数の探索アル

ゴリズムが起動することによ？て実施される。図—-2 にポし

たように現在it 3 /-）の探索アルゴリズムが川登されており、

それぞれのアルゴリズムの概要を以ドに小す

(l)RGBコンビネーションによるしきい値判別

しぎい値処理 10）は‘ .義的には画素単位の輝度レベルを手

がかりとして分類を行う手法であり、簡便で高速処理が可能

な点に長所がある。ここで採用した目標物判別アルゴリズム

では、探索目標である救命し、かだ（ラフト）か‘iL吐：色の特徴

的な橙色であることに着日して、しきい値を決定した， 9

図ー4と図ー5は、吋視光RGBカメラによ→て観測され

た海面とラフト犬幕の輝J変別累積圃素数をRGB別に小した

ものである。それそれの図におし、て、 RGB個々 J)分布形lt 
ピークが明らかで大きく分離したものとな'.Jてし、ることから、

単•色要素によ→て古められている特性を持ノ＇）ことが推測さ

れる。特に、法定色に彩色されたラフト｝請藉はR要素い輝度

が特巽的に高く、湘面に比較して特徴的な反射傾向を小すこ

救命いかだ（ラフト），

Fred 

Fgreen 

Fblue 

2 *Fred/ (Fgreen+Fblue) 

こt

画素の赤色輝度

緑色輝度

青色輝度

このRGBコンビネーションによる指標値は、色特性を無

次元値として評価している点に在味を持/)ものであり、定性

的には t=lぐモノクロ要然をポし、 t < 1 では緑•青混合
色の輝度感度、 t > 1では赤色輝度感度をポすものであるり

(2)RGB喉間座標による距離判別

収集された海面画像は多数の両松から構成され、それぞれ

の両索は両索の位i罰と RGB輝度値を持/)ことから、それそ

れの両ぷを Red-Green--Blue輝度に上る直行庫標系にお

ける 3次厄散布図として表現することかnJ能である。そこて、

海面両像を構成する代表的な要ぷぐある「履、「白波」及ひ

「ラフト 1 を代表する両ぷをサンプリングして図—-6 に散布

(44 7) 
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②「白波」

50 

250 
' 

200 

150 

Green 100 
50 

。゚
図ー6
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海面構成画素のRGB別輝度3次元散布図

図として示した。

海面要素の画素は、図中①で示される。これらは赤色感度

の低い緑• 青色混合色の反射傾向を示す位置に比較的固まっ

て存在する。白波要素の画素は図中②のように分布している。

すなわち、白波の中心部は最高輝度点 (Red=255、Green=

255、Blue=255)近傍に分布する。しかし、画素が白波の

中心部から離れるに従い、白波は次第に海へと変化していく

ために一部が①の方向へ遷移することとなる。また、救命い

かだの画素は図中③のように分布している。中心部は赤色感

度の強い混合色の傾向を示しているが、画素が中心部から離

れるに従い、周囲を囲む海もしくは白波の傾向を示すように

変化していく。このために一部が①もしくは②の方向へ遷移

することとなる。なお、白波と異なり、救命いかだとその周

囲とは明確に区別できるはずであるが、撮像システムの解像

度の限界等から画像上の色変化は段階的なものとなっている。

以上から海要素と白波要素を統合してRGB散布空間でモ

デル化して表現したものが図ー7である。図中で①～③はそ

れぞれ「海」「白波」「ラフト」の平均輝度を示す。「海」と「白

波」画素は、原点と最高輝度点、および海要素の平均輝度値

を通過して形成される三角形（これを「海面三角形」と呼ぶ）

に対して空間的近傍に分布すると考えられる。換言するなら

ば、海面画素の反射性状は太陽光の状況や海象および観測セ

ンサの性能などに左村されて変化するが、その変化は海面三

角形内、あるいはその近傍に限定されたものである。これを

「海面画像の遷移モデル」と定義した。この遷移モデルによ

る判別法は、探索目標物が海面画像と異なる反射傾向を持つ

画素により構成されていることに基づくものである。すなわ

ち、海面画素は海面三角形上か空間的近傍に存在することか

ら、この海面三角形と各画素との最短空間距離を求めて「海

面らしくない程度」を評価する指標値とした。

250. 

200 

150. 

Green 100 

指標値には、図ー8において海面三角形に垂直で、原点と

最高輝度点を結ぶ対角線を含む平面を考え、この基準平面A

より RGB散布図に向かって右側の空間に含まれる画素に対

しては、原点と最高輝度点を結ぶ対角線と当該画素との距離

①を採用した。

また、基準平面Aより向かって左側の空間に含まれる画素に

対しては、海面三角形と当該画素との距離②を指標値とした。

この探索アルゴリズムのフローチャートを図ー9に示す。

まず、海面画像を取得した後、海面の平均輝度を計算する。

それにより得られた点と原点および最高輝度点を通る海面三

角形を計算し、最後に海面画像の全画素について、海面三角
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図ー 7
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゜海面三角形と指標値の決定法
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海面画像情報取得

海面平均輝度計算

海面三角形の計算

指標値による判別

図ー9 探索アルゴリズムのフローチャート

形からの空間距離を計算して 1サイクルの計算を終えるもの

である。 RGB空間座標による距離判別による探索アルゴリ

ズムは、捜索条件の影響による輝度遷移を考慮に入れている

ため、また画像を取得する都度、海面三角形を動的に設定し

直すために気象•海象条件が変化しても対応することが可能

になっている。

(3)赤外輝度によるパターン判別

赤外線画像は可視光RGB画像と異なり、基本的に 1チャ

ンネルのモノクロ画像であるため昼間観測においては太陽光

揺などの雑訊杉響を大きく受けることが、予備実験から明

らかとなった。しかし、同時に紅炎信号の使用によってはラ

フト天幕全体が特徴的に強い輝度を示すと言う知見を得たこ

炒°
舛°

炒゚封
矛炒°
g 18° 

)!! 160 
参

140 

ゃP 呵

ヽ
も。

図ー 10 海面画像の赤外線情報

とから、パターンマッチング技法の利用を考えたものである。

このアルゴリズムは、最麻輝度から段階的にしきい値処理し

た画像に対して、飛行高度から推定した目標物の画面上の形

状との整合を検証するものである。図ー10に海上実験で観測

された赤外線輝度の3次元表示を示した。

3. 2. 3.支援機能の実現とヒューマン・

インターフェースの試作

海上監視支援システムは外部から様々なデータを取り入

れ、それらを処理することで捜索機搭乗観測員に警報・音声・

画像・文字等による支援情報を提供することから、システム

と人間との接点であるヒューマン・マシンインターフェース

の使い勝手によっては捜索効率は大きく左右されるものと考

えられる。そこで、システムの表示・警報方式及びその操作

に注目してどのようなインターフェースが適切なのかについ

て検討を行い、捜索効率を向上させるために必要とされる表

示・瞥報システムの要件を求めた。また検討結果に従ってイ

ンターフェースを試作し、機能評価試験を通じてその評価を

行った。

データ表示・警報システムに求められる要件を得るため、

使用される環境•利用可能な情報の種類・システムの役割・

捜索員に伝達すべき情報等について順次検討を行った。その

結果、本システムに対して特に求められる要件を整理して以

下に示す。

(1)基本的な画面構成はなるべく少なくし、階層構造をあ

まり深くとらないこと。

(2)取得した各種データの内容と、捜索アルゴリズムの処

理結果が分かりやすく表示されること。

(3) システムが正常に働いているか、フリーズしていない

かは一瞥して把握できること。

(4)捜索アルゴリズムの処理結果は直感的に理解できる形

で表示されること。

(5)必要に応じて捜索アルゴリズムの処理結果等の詳しい

情報も取得できるようにすること。

(5)操作はなるべく少ないステップで行えるようにし、操

作が確実に実行されたことを伝えるフィードバックを

持つこと。

(6)特定の機能の終了など重要なものに関しては確認のス

テップを取り入れること。

上記を基本方針とし、実際にインターフェースを試作する

際には以下の項目に留意した。

(1)警報音は複雑な内容を伝えることが難しいが、音の性

質を変えることで騒音下でもある程度遠距離まで伝達

することが可能である。それに対して、音声（録音・

合成を問わず言葉による伝達）は騒音下で遠距離まで

(449) 
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伝達することは難しいが、複雑な内容を伝達すること

が可能である。そこで、ラフトの候補を発見した旨を

まず警報音で伝え、捜索員の注意を喚起した上で音声

によって捜索アルゴリズムのより詳しい処理結果を通

知するという方式を用いた。

(2)ポインティングデバイスは、機内の振動や加速度の頻

繁な変化に対処するためにトラックボールを用いた。

(3)表示部分には光よけのフードを装着すると共に表示画

面の輝度と色相のコントラストを強くすることで強い

入射光に対しても表示が見にくくならないようにした。

(4)プロットエリアの表示方法には、 HeadUp方式と

North Up方式が考えられるが、今回はNorthUp方式

を採用した。

(5)少ないアクションで必要な操作を行えるように、基本

的な操作画面は3層構造とし、階層が深くならないよ

うにした。必要な操作は主表示画面から始められるよ

うにした。また、常に読みとるべき主要なパラメータ

も主表示画面に集中して配置した。

(6) 日時・緯度経度・飛行経路プロットが正常に更新され

ることで、また、捜索中は捜索中である旨点滅表示さ

れることでシステムが正常に動いていることを確認す

ることができるようにした。

(7)飛行経路のルートプロッティング画面をパイロットと

共有することで、飛行経路の指示等、意志疎通を円滑

に行うことができるようにした。

(8)確認済みのラフトの候補に対してはプロットエリア上

の赤丸をチェックし青丸に変えておくこととした。こ

れにより、万一誓報を聞き逃した場合でも青丸になっ

ていない地点まで戻って確認することで捜索の漏れを

防ぐことができる。

以上の検討にもとづいて試作した海上監視支援システムの

機能評価実験用インターフェースを図ー11に示す。機能評価

試験では、探索アルゴリズムの評価と共に画面表示やデータ

入出力警報、音声による処理結果の伝達など、操作性に関す

こ
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る記面も行った。その結果、主観評価ではあるが全体として

本システムの操作性は良好であった。判明した改良すべき点

には基本的な設計内容の変更を要する点はなかったことから、

設計方針はほぼ適切であったといえる。操作性評価の結果判

明した改良すべき点を整理して以下に示す。

(1) トラックボールの操作性は良好であった。しかし、ポ

インタの設定として OSの標準設定を用いたところ、

操作中にポインタを見失うことがあった。より視認が

容易なものを採用することが必要である。

(2)飛行中に多数桁の数値をキーボードで入力するのは効

率が悪く、タッチミスなどの間違いを誘発する恐れが

ある。対応策として、マウスポインタを用いて一覧か

ら選択入力出来るようにするなど、より簡便で確実な

方法を用いるべきである。

(3)データの入力中に機体の動揺などにより、意図しない

所に値が入力されてしまうことがあった。頻繁に変更

する必要のない入力項目にはロック機構を備えること

が必要である。

以上により、海上監視支援システムの表示・警報方式に関

してどのようなインターフェースが適切なのかについて検討

を行い、必要とされる要件を求めた。また、その検討結果に

従ってインターフェースを試作し、機能評価試験を通じてそ

の評価を行った。その結果、全体として操作性は良好であり、

表示・警報システムに求められる機能の検討内容およびそれ

らに対応した表示・警報システムが構築された。

4. 漂流救命いかだ観測実験の実施

4. 1.航空機搭載型実験システムの概要

図ー 11 情報表示画面

実海域に漂流させた救命いかだ（ラフト）の観測実験で使

用した海上監視支援システムのプロトタイプ・モデルの構成

を図ー12に、機内での搭載状況を図ー13に示す。なお、実

験に使用した機体は電子航法研究所所有の実験機 (B-99)で

ある。

前述したように実験システムにおいて、入力情報の中核と

なるものは可視光画像情報と赤外線画像情報である。そして

図ー12に示したそれぞれの画像センサは、実験機床部に鉛直

に取り付けられ機体直下の海水面を観測する。観測された可

視光及び赤外線画像は主 PCによって取り込まれると同時に

ビデオレコーダに連続記録される。その後、 主PCに取り込

まれた画像情報は目標物探索アルゴリズムによって記録・処

理され、目標物を捉えた場合には副 PCにその情報が伝達さ

れる。副 PCは、通常は飛行経路のプロッティングや地図情

報等の表示を実行しているが、 主PCからの目標物探索結果

通報に呼応して、情報表示や警報発生、さらには音声指示に

(450) 
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図ー 12 実験システムの構成
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図ー 13 実験システムの搭載状況

図ー 14 情報処理・支援表示装置の外観
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図ー 15 システムブロック図
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より、目標を捉えたことを知らせる。図ー13に示したように、

システムは分割させて実験機内の架台に固定されており、特

に画像処理と支援表示装置である主、副両PCはひとつの筐

体に2つのシングルボード・コンピュータとして配置構成す

ることによって小型軽量化が実現されている。その外観を図

-14に示し、ブロック図を図ー15に示した。なお、海上監

視支援システムを構成する全ての機器は法令に基づく耐空検

査に合格したものである。

4. 2.海上実験の概要

海上監視支援システムの海上実験 11),12),13)は、 実海域に船舶

装備品である膨張式救命いかだ（ラフト、 TRA-6A:6名定

員）を漂流させ、実験機により上空より探索を模擬する方式

で実施した。実際には図ー16に示したように、実験支援艇（海

上保安庁巡視艇はやぎり）より展開したラフトを係止して、

上空より計測する。実験条件としては、飛行高度(3500、5000、

6500[ft])や太陽反射との位置関係、そしてラフト乗艇漂流

者による紅炎信号の使用などを設定して実施した。実験の計

測効率を高めるために、ラフトの漂流位置は常に実験機に無

図ー 16 実験支援艇における実験実施状況
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線通報されており、実験機は通報位置を目標として上空への

進入を図ることによって、画像センサの画角内に捉えるべく

飛行を実施した。なお、飛行高度に比較して目標であるラフ

トが非常に小さく （直径約 2.5m、高さ約 1.4m)、直上を通

過してカメラの画角内に捉えることが困難であったため、前

述のように GPS測位を用いた通信による位置合わせを行う

と同時に、別途設置した前下方監視用のカメラによる進入経

路や姿勢の修正を行って海上観測実験を実施した。

4. 3.海面画像情報の特性と基本画像処理技術

海上実験において可視光と赤外線画像センサによって観測

された画像例を図ー17及び図ー18に示す。なお、この時の

飛行高度は 3500[ft]である。観測時の天候は晴れであったが、

風浪が強く海表面に立った白波による反射が強く、雑音要素

の多い画像となっている。昼間観測であり、視程が充分に確

保されていたことから支援艇位置を手がかりとして目標を視

認することは容易であったが、画像情報として考えるならば

白波や太陽光反射による雑音要素が非常に多い画像となって

いることから、目標物の抽出・認識には雑音処理に対する多

くの検討を要することが明らかとなった。

図ー 17 可視光海面画像
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図ー 18 赤外線海面画像

実験システムの画像センサによって得られる情報は、可視

光 RGBデータと赤外線モノクロデータの4チャンネルの情

報である。従って、これらのマルチチャンネル・データを巧

みに活用できる画像処理が必要である。特に、移動する航空

機からの観測画像であることから、ぶれや輝度減衰等の影響

を緩和するために目標物探索アルゴリズムの処理以前での前

処理の実施が重要と考えられる。

突出した反射特性を示す画素の影響を緩和するための処理

手法としては、メディアン ・フィルターが有効であることが

一般的に知られている。このメディアン・フィルターは画素

単位のフィルター処理手法のひとつであり、注目画素周り 3

*3画素において中央値となる輝度値を注目画素の値として

採用するものである。結果として、メディアン・フィルター

は原画像に含まれる雑音の除去や画像の平滑化の効果を持っ

ている。メディアン・フィルターの効果を図ー19(a)と図一

19(b)に示した。例示した画像は支援艇付近を拡大表示したも

のである。ビデオ画像の 1フレームは、ラスタースキャンさ

れた2つのフィールド画像から構成されるものであることか

ら、基本的にフィールド画像撮影時間差によるライン間のズ

図ー 19 (a) 支援艇原画像拡大表示

図ー 19 (b) メディアン・フィルター処理の効果

(452) 
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レやボケを含んでいるものであるが、メディアン・フィルタ

ーの効果により画像の平滑化が達成されている。また同時に

海表面の雑音要素の影響が軽減されていることが明らかであ

る。

5.海上観測実験の結果と実験システムの

動作評価

5. 1.観測画像と探索アルゴリズムの

動作結果

海上観測実験における探索アルゴリズムの動作例を図一

20~22に示した。図ー20は高度 3500[ft]より観測された原

画像であり、白波や海面反射などの雑音要素、そして実験支

援艇と探索目標と、異なる要素が多数含まれた画像である。

この観測画像に対して海面の雑音情報を除去した結果が図一

21である。この雑音除去の処置を経ても海面には未だ海面と

異なる反射特性を持つ画素が含まれているが、探索アルゴリ

ズム起動の初期状態としては充分な画像と考えられる。探索

アルゴリズムは画素単位に目標物であるか否かを判断するも

図ー20 観測海面原画像

CL 141304.TIF : Median 

実験支援艇 ⇒／

探索目標ラフト ⇒

図ー 21 前処理による雑音除去効果

CL141304.TIF 
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図ー22 探索アルゴリズムの動作結果

のであるが、 2次処理としては判別された画素集合について

特徴抽出処理を実行することによって既知である目標物の形

状や反射の特性との比較を実施して、最終的な判断を実施す

る。すなわち、判別のための 2次処理はいわゆるラベリング

処理とラベル付けされた画素集合の特徴抽出を実施する。最

終的な探索アルゴリズムの動作結果を図ー22に示した。この

画像は処理動作の内容を図示したものであり、前処理から探

索アルゴリズムと 2次処理の過程を経て判別された目標物の

重心位置や構成画素情報が明らかにされている。海上監視支

援システムとしては、これらの結果を画像表示と伴に緯度経

度位置表示、加えて警報音と音声指示により、捜索機観測員

に対してリアルタイム支援を実施するものである。

海上実験によって明らかとなった海上監視支援システムの

機能評価結果を整理して図ー23に示した。図示したものは、

探索・認識された救命いかだ（ラフト）の画像情報と観測高

度との関係である。ここで、構成画素数とは探索アルゴリズ

ムの処理を経て目標物と判別された画素数である。また累積

輝度値とは、画素集合を構成する各画素の持つ輝度値の合計

であり、いわば反射エネルギー量と考えられる。この反射工

ネルギーは、当然のことながら大気透過により減衰するもの

であるが、図中の近似曲線から考えるならば約 7300[ft]程度

の高度でゼロとなることが推定される。換言するならば、-

50 
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図ー 23 観測高度と探索結果
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の高度が海上実験実施時における気象条件下での観測限界と

考えられる。

5. 2.紅炎信号使用に対する探索アルゴリズム

の動作結果

ラフトには法定標準装備品として紅炎信号などが積み込ま

れていることから、漂流者が紅炎信号を使用した場合を評価

することは重要な事項である。そこで海上実験において、紅

炎信号の効果そして探索アルゴリズムの挙動についての評価

を実施した。ラフト乗艇者による場合も計測したが、紅炎信

号に対する探索アルゴリズムの挙動を明確にするために図一

24に示したように、支援艇舷側で紅炎信号を掲げた場合につ

いてのシステムの評価結果を図ー25に示す。

図ー25は、探索アルゴリズムによって目標物として判別さ

れた画素毎にマーカーを付けて表示したものである。ラベリ

ング処理など2次処理を実施していないため、実験システム

の探索アルゴリズムが支援艇舷側で使用された紅炎信号を目

図ー 24 紅炎信号使用状況（支援艦艇側）

図ー25 紅炎信号使用に対する

探索アルゴリズムの動作結果

(454) 

標物として誤認した結果、目標物の重心位置が海上になって

いる状況が明らかである。しかしながら、海上監視において

最も問題となることは見つけるべき目標を見過ごすことであ

ることから、図中に示された探索アルゴリズムの挙動をシス

テムの性能不備とすることは適切ではないと考えられる。す

なわち、実験システムが紅炎信号に対しても有効な探索機能

を持つと評価すべきであり、目標物であるか否かの最終判断

は形状や反射特性によって実行される 2次処理の機能に分担

することが、海上監視支援システムとしての機能向上に寄与

すると考えられる。

6.結言

「海上監視支援システム」の開発研究が目的の主眼とした

ものは、実現性を視野においたシステム構築であった。この

視点において、航空機による海上捜索を支援するための装置

として構築した本システムは、目標物探索及び捜索作業支援

機能において充分な性能を示すことが明かとなった。リモー

トセンシング技術は、既に一般社会において充分に活用する

ことが可能なほどに成熟したものであり、画像センサ類のハ

ードウェアに関しても民生品として高精度なものが流通して

いる状況であることから、本研究が実証した海上監視分野へ

の適用の実利的な意義は高いものである。確かに画像処理技

術が民生分野において完全なリアルタイム処理機能を持つこ

とには未だ課題も多いが、近年のコンピュータの飛躍的な高

速化を考えるならば、将来的に決して解決不可能な障壁では

ない。従って、本研究の成果は充分に実現性を持つものであ

り、同時に得られた数多くの技術的な知見やノウハウもまた

他の分野への応用や利用が可能な価値あるものである。四面

環海の我が国にとって海難事故の発生は不可避のことであり、

航空機による効率的な海上監視の実施は今後もさらに重要な

位置を占めるものと考えられる。

本研究の実施により得られた結果を整理して以下に示す。

(1)海上捜索業務において、広範囲の海域を迅速かつ高い信

頼性を持って捜索を実施する航空機搭載型海上監視支援

システムは、有効で効率的な手段である。

(2)航空機リモートセンシングによる海上監視において、可

視光ビデオカメラと赤外線ビデオカメラは有効な画像セ

ンサであり、有用な画像情報が得られる。

(3)高速処理を実現した画像処理技術によって、リアルタイ

ム動作可能なシステム開発が実現された。

(4)開発された目標物探索アルゴリズムは、海上を漂流する

目標物の探索のみならず設定により他の目標の判別にも

転用が可能である。

(5)支援機能の効果的な実現には、画面表示のみならず誓報

や音声指示などのマルチメディア情報の利用が重要であ

る。
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