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研究成果の概要（和文）：船舶が安全に航行するためにレーダ等の電子装置が使用されているが完全とはいえず，時と
して海難事故が起こっている。そこで，これらの既存装置と連携して航海の安全性をより高める次世代高度安全海上輸
送システムの構築を目指し，その中核となるマシンビジョン技術，特に３次元ステレオ画像計測技術を駆使して船舶や
その他の障害物等の位置や速度を高精度に検出するシステムについて研究し，基礎的な手法を開発することができた。

研究成果の概要（英文）：Marine accidents have been occurring because electronic devices such as radars are
 imperfect although they are commonly used for safe navigation of ships. In order to develop a highly safe
 maritime transportation system that made navigation safer in cooperation with the existing navigational  
devices, we studied the system that detected and precisely measured locations and velocities of ships and 
other obstacles using machine vision technology, especially, 3D image measurement technology. As a result,
 basic methods for the system were developed.
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１．研究開始当初の背景 
船舶が安全に航行するために様々な電子

装置が使用されている。他船や他の障害物を
発見するための最も有力な装置はレーダで
あるが，レーダも海面反射等の影響を受ける
こともあり，完全とはいえない。もちろん，
船舶自動識別装置（AIS）のように高度な装
置も存在するが，AIS 搭載が義務付けられて
いるのは大型の船舶に限られ，小型船舶や船
舶以外の障害物等に対しては無力である。結
局，最終的な安全確認は，航海士の目視に頼
ることになるが，人間である以上，見落とし
等のミスを犯すこともあり，時として海難事
故につながって尊い人命・財産が失われてい
た。また，油流出等による海洋汚染も重大な
問題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は，船舶を安全に航行させるための

次世代高度安全海上輸送システムの構築を
目指し，その中核となるマシンビジョン技術，
特に，３次元ステレオ画像計測技術を駆使し
て船舶やその他の障害物等の位置や速度を
高精度に検出するシステムとその応用につ
いて研究することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 図 1に提案する高度安全海上輸送システム
の概念図を示す。システムの中核はステレオ
画像計測システムであり，これを大型船舶に
搭載し他船や障害物を検出，その位置を計測
して追跡することにより危険が予測されれ
ば警報を発する。このとき，既存のレーダや
AIS とも連携させることで信頼性を高める。
また，航行量の多い海峡や港湾部で陸上にカ
メラを設置し，航行船舶を監視することにも
応用できる。このシステムの心臓部となる高
精度ステレオ画像計測技術について，実際に
海上ステレオ画像を取得し，以下の事柄，手
法を検討した。 
 

 

 
図１ 高度安全海上輸送システム 

 
(1) ステレオ画像計測による位置計測精度
の検討：衝突回避等の観点から，カメラ間の
ベースライン距離（数十メートル）に比べて，

かなり遠方（数キロメートル）の船舶の位置
を計測する必要があり，計測精度が問題とな
る。また，船舶に提案システムを搭載する場
合，波浪等による船体の動揺が問題になるこ
とが予想される。その対策も検討した。 
(2) 海上画像からの船舶・障害物の検出手
法：海上を撮影した画像から，船舶や障害物
のみを如何に正確に検出するかが，提案シス
テムの鍵となる。単眼カメラではなく，ステ
レオ画像計測を行っていることを利用した
検出法を検討した。 
(3) 船舶・障害物の認識手法：検出した物体
が何であるかを認識できれば，検出の正確性
の向上にも役立つ。SVM（サポート・ベクタ・
マシン）という一種の学習機構を用いて船舶
の認識を行うことを試みた。 
(4) 船舶の追跡手法の検討：船舶の速度や針
路等を得るためには，単独の計測ではなく，
時系列的に計測を繰り返し，船舶を追跡して
いく必要がある。その手法を検討した。 
(5) 船舶の速度検出手法の検討：追跡した船
舶に対してカルマンフィルタをかけ，航行速
度を算出する手法を検討した。 
 
４．研究成果 
 研究の方法の欄で述べた事項に対して検
討を行い，以下の成果を得た。 
(1) ステレオ画像計測による位置計測精度
の検討 
 ステレオ画像計測は，２台のカメラから同
一の対象物を観測して，それぞれの視線方向
を求め，両視線の交点として対象物の三次元
位置を特定するものである。このとき，両カ
メラ間の距離（ベースライン距離）に比して
対象物が遠方に位置すると，両視線が極めて
鋭角に交わるようになり，わずかな視線特定
の誤差が，大きな三次元位置計測誤差につな
がる。提案システムを船舶に搭載する場合が
この状況に当てはまる。すなわち，ベースラ
イン距離は船幅で制限され，せいぜい数十メ
ートルが限界であるのに対して，衝突防止の
観点からは数キロメートル先の船舶等を検
出できなければならない。 
 より高い精度で三次元位置計測を行うた
め，まず両画像間の対象物の対応点マッチン
グについてサブピクセル精度でのマッチン
グを導入した。ついで，時系列画像上で得ら
れた対象物の視差データに対してローパス
フィルタをかけることによりかなりの誤差
を低減できることが分かった。 
 また，提案システムを船舶に搭載する場合
には，波浪等による船体の動揺が問題になる。
この問題には，船体の大きな揺れに伴い船体
に固定されるカメラシステム自体の方向が
定まらないことと，微小であっても個々のカ
メラがぶれることにより，対象物を計測する
ための視線に誤差が生じることの２つが含
まれる。前者に対しては，水平線を検出する
ことによりカメラシステム自体のロール角
とピッチ角を求める手法を検討した。後者に



対しては，船体の中であらかじめ特定の点を
複数（少なくとも６点以上）計測しておき，
それらの点を常時観測することで，両カメラ
の向きを正確に知り，視線方向の誤差を補正
する手法を提案し，検証した。 
(2) 海上画像からの船舶・障害物の検出手法 
 海上の画像上から船舶や障害物を検出す
る手法として，以下のようなステレオ画像を
用いている点を利用した手法を考案した。 
（ステップ１）左画像において，対象領域を
横方向に走査していき輝度値が大きく変化
する点を検出する。 
（ステップ２）ステップ２で検出した点の近
傍の領域について，右画像中から相関の高い
領域を探す。このとき，左右の画像間で高い
相関が得られない場合は，その元の検出され
た点をこれ以後無視し，ステップ１に戻る。 
（ステップ３）検出された左右の画像の対応
点からその点の三次元位置を求める。この位
置が対象とする海域外になるような場合は，
その点を無視する。以上の操作により残った
点が船舶あるいは海上の構造物であると推
定できる。 
 以上のように，ステレオ画像，すわなち，
対象物を写した画像を同時に２枚（以上）用
いることで，単眼視における検出よりも検出
確度を上げることができたと考えられるが，
まだ誤検出もあった。そこで，以下に示す手
法も検討した。 
(3) 船舶・障害物の認識手法 
 (2)で述べた手法にサポートベクタマシン
(SVM)と呼ばれる学習機構を取り入れ，検出
したものが何であるのかを認識することに
より検出精度を上げることを提案した。 

まず，事前作業として，船舶や障害物等の
検出対象になる物体と単なる海面の何もな
い部分の学習をさせる。学習用データとして
は 16×16 画素の領域の画像のグレーレベル
をそのまま 256次元のベクトルにして使用し
た。対象物の画像として 150 枚，海面の画像
として 250 枚を用意し，Radial Basis 
FunctionカーネルのSVMで2値分類問題とし
て学習させた。 

次に，船舶や障害物等は，さらに大型と小
型に分類できるよう同様に学習させておい
た。なお，大型と小型は画像上での見かけ上
の大きさでの判断であり，前述のように 16
×16 画素の領域に入りきらない物体を大型，
入りきる大きさの物体を小型としている。 

以上の学習結果を，(2)で述べた検出結果
に対して適用し，何らかの物体があると検出
されたとしても学習結果から「海面」と判断
されればこれを無視する。これにより，誤検
出を減少させることができた。 

さらに，検出された点について，大型と小
型に分類した上で，種別ごとに，画像上の位
置の近い点，かつ，ステレオ画像間の視差の
近い点をクラスタリングして１つにまとめ
る。このとき，大型と認識されているにも関
わらず，１つのクラスタに含まれる点の数が

少ないものは，誤検出として検出結果にフィ
ードバックできる。 
(4) 船舶の追跡手法の検討 
 (3)で述べたクラスタ化した検出点を，今
度は時系列上で追跡していく。このように安
定して検出され続けるクラスタのみを最終
的に船舶または障害物であると認定する。 
 図 2 に船舶等の検出例を示す。元の画像は
1920×1080 画素であるが，そのまま掲載する
と小さくなりすぎるので一部を抜きだし，そ
れをまた三段に分けて掲載している。図中の
色の付いた点が検出されたクラスタで，赤と
青が小型，シアンとマゼンタが大型と認識さ
れているものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 船舶等の検出例 
 
また，図 3にはある船舶の追跡結果を示す。

Xは画像の右手方向，Zは奥行き方向である。
船舶は画像の左から右へ，すなわち，X の正
の方向へと進行しており，黒丸がその軌跡を
表している。なお，赤線は(5)で述べる Kalman
フィルタによる推定結果である。 
 

 

 
図 3 船舶の追跡例 

 
(5) 船舶の速度検出手法の検討 
 (4)までで述べた手法で，海上画像から船
舶を検出して追跡し，三次元位置を連続して
求めることができるようになった。最後に，
その三次元位置の時系列データに対して
Kalman フィルタを適用することで，位置計測
誤差の削減とともに，船速を推定することを
検討した。 
 船舶が区分的には等速直線運動をしてい
ると仮定して，状態方程式を 
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とおく。ただし，X,Z は船舶の座標，vX，vZ

は，それぞれ，Xおよび Z方向の速度である。

この状態方程式を基に一種の状態推定器で

ある Kalman フィルタを用いて状態変数を推

定することにより，位置 X,Zの推定結果とと

もに船舶の速度 vX，vZも得られる。図 3の赤

線がこのように得られた位置の推定結果で

あり，図 4 には速度の推定結果の例を示す。 

 

 
図 4 船舶の速度推定結果 

 
 以上のように，本研究によって，海上を航
行する船舶等を，ステレオカメラシステムに
より検出，位置計測，追跡し，さらに，その
速度を推定する基礎手法を提案することが
できた。ただし，提案するシステムを実用化
するためには，様々な条件下での検証がまだ
もう少し必要であり，本研究成果をベースと
して種々の改良が必要になると思われる。 
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