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研究成果の概要（和文）：船舶の航行の安全性を高めて海難事故を減らすと同時に船員の疲労軽減を図ることを
目的とし，海上交通の世界にも高度な情報処理技術を取り込むことを目指して研究を行った。その結果，ステレ
オビジョンによる３次元画像計測の高精度化，深層学習による海上画像からの船舶の検出，画像上での船舶の追
跡とパン・チルトカメラによる船舶への追従制御，広域海域監視のためカメラ配置，自動着岸に向けた港湾での
船舶位置姿勢計測について検討を行い，それぞれ基礎技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：In order to increase safety of navigation of ships and decrease sea 
disasters as well as to reduce fatigue of navigational officers, using advanced information 
technology for sea transportation system was proposed. The following issues were investigated and 
their basic technologies were developed; high-precision three-dimensional image measurement by a 
stereo vision, detection of ships from sea images with deep learning, tracking of ships on the image
 and tracking control of a pan-tilt camera, an automatic camera placement method for wide sea area 
monitoring, and measurement of ship's location and orientation for automatic berthing and leaving 
control using stereo vision.

研究分野：画像計測工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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。例えば，他船や他の
障害物を発見するための最も有力な装置は
レーダであろう。しかし，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）
のように互いの情報を交換する高度な装置
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，見落としなど
のミスを犯すこともあり，時として海難事故
につながっているのが当初の状況であった。 
 
２．研究の目的 
 前述のような背景を受け，船舶の航行の
安全性を高めて海難事故を減らすと同時に
船員の疲労軽減を図ることを目的とし，海
上交通の世界にも高度な情報処理技術を取
り込むことを目指した。具体的には，高精
度な 3 次元計測が可能なステレオビジョン
システムを導入し，既存のレーダ等から得
られる情報も融合することで，港湾あるい
は海峡等の沿岸域を航行する船舶の総合的
な交通管制や自動操船・自動着岸システム
にも応用できる技術基盤を確立することを
目指した。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するため，以下の事項を検
討した。 
(1) ３次元画像計測の高精度化 
 航行船舶を監視するような場合，その船舶
の位置情報は基本的で重要な情報である。カ
メラを使用する場合は，ステレオ画像計測技
術を使えば３次元位置を取得できるが，その
精度が問題となる。特に船舶にカメラを搭載
する場合は，カメラ間の距離をあまり長くす
ることができないのに対して，遠方の対象物
でも検出できることが望まれる。このような
状況では，各カメラからの視線が極めて鋭角
に交わることになり，視線方向のわずかな検
出誤差が計測結果に大きく影響を及ぼして
しまう。そこで，カメラを通常の 2台ではな
く，3 台にして計測を行い，高精度化を試み
た。 
(2) 深層学習による船舶の検出 
海上を写した画像上から船舶を検出する

ことも重要な課題であり，難しい問題である。
ここでは，深層学習と呼ばれる機械学習を取
り入れて，船舶を認識・検出することを試し
た。 
(3) パーティクルフィルタによる船舶の追跡 
船舶を検出した後，画像上で同一の船舶を

追いかける必要がある。そこで，パーティク
ルフィルタと呼ばれる技術を使って船舶を
追跡することを試みた。 
(4) パンチルトカメラによる船舶の追跡 

 前項で述べた追跡では１つの画面内で同
一船舶を時系列内で特定することを意味し
ていた。しかし，カメラの向きが固定されて
いると，対象船舶の移動に伴いやがて視野か
ら外れることになる。そこで，カメラの向き
を自動的に船舶に追従させ，常に画面の中央
に船舶を写すシステムを試作した。 
(5) 港湾や海峡での広域カメラ配置 
 港湾や海峡のような航行量の多い海域で
陸上にカメラを設置し，船舶を監視するよう
な用途で，カメラの設置位置，向き，画角な
どを検討するツールを作成した。 
(6) 自動着岸に向けた位置姿勢計測 
 船舶の自動運航のためには船舶自体と周
辺の状況認識が極めて重要となる。そのため
のセンサとして，レーダ，ジャイロコンパス
や GNSS などが使われる。しかし，それらか
ら単独で得られる情報は限られている。そこ
で，通行量の多い港湾での自律航行や，自動
離着岸システムに応用することを想定して，
陸上からステレオビジョンにより船舶の位
置姿勢を計測することを試みた。 
 
４．研究成果 
(1) ３次元画像計測の高精度化 

カメラを 2台から 3台に増やして冗長性を
持たせて計測を行うことを検討した。その結
果，カメラを直線上に並べた場合は効果が低
く、主に両端にあるカメラ間の距離で計測精
度が決まることが分かった。そのため，計測
対象物の方向に対して垂直な面内で正三角
形の頂点の位置にカメラを配置すれば，精度
を改善できることが分かった。このとき，３
台のカメラの視線方向をまとめて最小二乗
法を適用して３次元位置を求めるより，カメ
ラ 2台を組として 3回の計測結果の平均を求
めた方が精度がよくなることも分かった。な
お，比較的近くにある物体の複数カメラや複
数視点からの画像を使った３次元再構成に
関する研究は数多くなされているが，遠距離
のステレオ画像計測の研究はそれほど多く
はなく，精度向上に関する新しい知見が得ら
れたと考えている。 
(2) 深層学習による船舶の検出 

海上を写した画像上から船舶を検出する
うえで問題となるのが波などの海面反射に
よる影響を受けることと，画像上での船舶の
見え方が千差万別であることである。そこで，
深層学習と呼ばれる機械学習を取り入れて，
船舶を認識・検出する方法を検討した。 
検出方法は，まず，画像からエッジを検出

する。そこから水平線を検出し，その近傍で
今度は縦のエッジのみを検出する。それを二
値化し膨張収縮処理などをおこない外接長
方形を求める。例を図 1に示す。図中に白枠
と赤枠で示されているのが，そのようにして
求められた外接長方形である。図から分かる
とおり，船舶部分（図中央の右斜め上）は検
出されているが，他にも何もない海面で光の
反射を捉え，外接長方形（白枠）がいくつか



検出されている。そこで，検出結果の領域を
あらかじめ訓練した深層学習の結果を用い
て調べ，「船舶」か否かを判定する。この例
では「船舶」と判定された部分を赤色で示し
ている（実際には，各フレームの結果にはバ
ラツキがでるので，10 フレームの結果を統合
して表示している）。このように海面反射に
よる誤検出を検出結果から除くことに成功
している。 
深層学習による訓練には，海上を撮影した

動画（約 20本）から，「海」，「空」，「海と空
の境界」，「船舶」，「それ以外の背景など」，
の 5 種の画像を 32×32 画素のサイズで，約
23000 枚抜き出して使用した（全体の画像サ
イズは 720×540 画素である）。 

実験の結果，提案手法には改良点は見られ
るものの，実用化の可能性は十分にあること
が分かった。 

 

図１ 深層学習を用いた船舶の検出例 
 
(3) パーティクルフィルタによる船舶の追跡 
船舶を検出した後，画像上で同一の船舶を

追いかける必要がある。そこで，パーティク
ルフィルタと呼ばれる技術を使って船舶を
追跡することを試みた。パーティクルフィル
タは，物体の運動を表現した状態方程式を基
に確率的に尤も確からしい物体の位置を求
めるものである。一般に，画像上での移動物
体の追跡にパーティクルフィルタはよく用
いられる。これは画像上の 2次元座標上での
物体の位置を追跡・推定するものであるが，
本研究では，ステレオ計測した船舶の３次元
空間上での運動を基にパーティクルフィル
タを適用する方法を考案した。これにより，
船舶を追跡するとともに，ステレオ計測の位
置計測誤差についても時系列データを用い
て軽減できるようになった。 

図２(a)の赤枠の船舶が，右の青枠の位置
に達するまで 250 フレームの間（約 83秒間），
追跡する実験を行った。実際にはステレオ計
測を行っているが，紙面の都合上，ステレオ
ペアの内，左側の画像のみを示す。追跡時の
位置計測結果を図２(b)に示す。この例では，
船舶は Xの増加する方向へ航行している。計
測結果に多少のバラツキがあるものの，ほぼ
連続して位置を追跡できていることが分か
る。なお，X=650m 付近で計測結果が不連続

になっているのは，前景に人物が写り込んで
いる影響である。また，パーティクルフィル
タを用いないで追跡を行った場合は，位置計
測のバラツキがもっと大きくなる。 

 

(a) 計測に用いた画像の例（左画像） 

 
(b) 位置計測結果 

図 2 パーティクルフィルタを用いた船舶
追跡例 
 
(4) パンチルトカメラによる船舶の追跡 
 画面内に船舶が写っていれば，前述のパー
ティクルフィルタなどで追跡できるが，カメ
ラの向きが固定であれば，船舶の移動に伴い
やがてカメラの視野から外れてしまう。そこ
で，パンおよびチルト方向にカメラを動かし，
監視対象船舶を常に画面中央に写すシステ
ムを試作した。このとき，画像上での船舶の
追跡には KCF (Karnelized Correlation Filter)と
いうトラッキングアルゴリズムを用いた。前
述のとおり，パーティクルフィルタを用いる
こともできるが，パーティクルの尤度を求め
るのに対象物が周囲と異なる色を持つなど，
対象物がある程度の特徴を持っていないと
適用できない場合がある。これに対して，KCF
では対象物が少しずつ変化していくような
場合でも，それを学習して追跡するため，大
きく移動する船舶の追跡に向いていること
が分かった。図 3に試作したシステムで船舶
を追跡した例を示す。カメラの方向に向かっ
てきていた船舶が，カメラの横を通り過ぎ，
カメラから遠ざかって行くまで，安定してカ
メラで追跡することができた。 
 また、本システムを既存のレーダシステム
などと連携させることも提案した。図 4にそ



のコンセプトを示す。レーダで正体不明の影
が映れば，その方向にカメラを向けてモニタ
にその映像を映す。その他，針路が気になる
船舶などがあれば，その船をモニタに映し続
けて注意を払うことに利用できる。 
 

→ →  

図 3 パンチルトカメラによる船舶追跡例 

 

 

図 4 レーダとの連携コンセプト 
 
(5) 港湾や海峡での広域カメラ配置 
 港湾や海峡のような航行量の多い海域で
陸上にカメラを設置し，船舶を監視するよう
な用途を考えると，カメラをどこに，どの向
きに設置するかを決めなければならない。そ
れを自動で決定するソフトウェアを製作し
た。製作したソフトウェアは，監視対象海域
を含んだ地図を用意し，海域と監視に使うカ
メラの画角を指定すると，その海域をできる
だけカバーするカメラの台数，それぞれの位
置と向きを自動的に決定してくれるもので
ある。このとき，対象船舶を少なくとも１台
のカメラで監視する単眼モードと，少なくと
も 2台のカメラでステレオ計測できるステレ
オモードで検討できる。図 5に明石海峡を監
視する場合のカメラ配置を求めた例を示す。
図の青線の多角形で囲まれた海域を水平画
角 25 度のカメラでステレオ監視するための
配置を求めたものである。この場合，必要な
カメラは 14 台で，対象海域の 99%が少なくと
も２台のカメラにより監視できる（図の濃い
ピンクの領域）。なお，単眼でならば対象海
域を 100%カバーできる（薄いピンクの領域）。
このような研究は，屋内での監視カメラの設
置場所を決めるような研究は他でされてい
るが，海上の船舶の監視を想定し，かつ，ス
テレオ計測に対応したものは見当たらなか
った。 

 

図 5 明石海峡でカメラ配置を求めた例 
 
(6) 自動着岸に向けた位置姿勢計測 

陸上設置のカメラで停泊中の船舶を岸壁
との位置関係を含めて計測する実験を行っ
た。実験は，神戸大学の深江キャンパスの係
留池（ポンド）において，海事科学部附属練
習船深江丸を対象に行った。まず，あらかじ
め内部パラメータを測定しておいたカメラ
２台で，画像を取得した。２台のカメラ間隔
は約 5m で，画像のサイズは 5968×3352 画素
である。カメラの外部パラメータは，現場で
三次元座標を測量器により何点か計測し，画
像上の座標との対応から求めた。これらのパ
ラメータを用いてステレオ画像の平行化を
行う。例を図 6に示す。紙面の都合上，左の
画像のみであるが，画像の左側および上部が
黒くなっているのは平行化処理の結果であ
る。世界座標系は図に示すように岸壁の縁
（車止め）に沿って X軸と Z軸をとり，鉛直
上向きに Y軸をとった。 
 平行化した画像から，BRISK(Binary Robust 
Invariant Scalable Keypoints)を用いて特徴点を
抽出し，両画像で対応がとれた点のみ世界座
標を求めた。結果を図 7 に示す。青丸が図 6
の＋印の位置の三次元座標をステレオビジ
ョンで求めたもので，赤丸は，図 6の赤丸の
位置を測量器で測定した座標である。結果か
ら，船橋前面部や右舷が正確に検出されてい
ることが分かる。この結果と船体のデータと
のフィッティングを行えば，姿勢も分かる。 

 

図 6 取得画像（左）と世界座標系 



 

図 7 計測結果（上から見た図） 
 
 以上のように，船舶の安全航行に向けて，
高精度ステレオビジョンを中心に視覚情報
を利用することを多角的に検討し，それぞれ
に対する基礎技術を開発した。今後は，今回
開発した技術の実用化研究，さらに，それぞ
れの手法の連携を検討していくことが望ま
れる。 
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