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研究成果の概要（和文）：海上保安庁の特殊な海中捜索活動を迅速かつ安全に実施し，捜索活動のより一層の効率化・
精度化を図ることを目的に，高分解能の前方監視型イメージングソーナー(Forward Looking Sonar)を有効に活用し，
海中捜索に最適化した支援技術の開発を行った．具体的には，全国11カ所の管区海上保安本部に配備されたR2Sonic202
2をFLSとして有効に活用することを想定し，R2Sonicシステムを船体に取り付けるための治具等の試作および海中捜索
支援のために必要とされるソフトウェアの要素技術の開発を行った．また，実海域で取得したソーナーデータを用いて
これらソフトウェアの動作確認を行った．

研究成果の概要（英文）：We have developed a newly optimized search and diver supporting technique, which 
utilizes the high-resolution forward looking sonar to allow Coast Guard personnel to improve the accuracy 
of the search operation, while also increasing the efficiency and safety factors involved in these types 
of operations. Concretely, the special mounting hardware for survey launches to install the R2sonic 
2024/2022 and the elemental software necessary for the support of underwater searching divers have been 
developed. And we have checked the function of the software about indicating the sonar image on the 
marine chart, making of the mosaic image and tracking for underwater divers by using the sonar data of 
R2sonic2024/2022 acquired in the actual sea area.

研究分野：海洋音響工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ひとたび海難事故あるいは津波災害等が発

生した場合，海上保安庁では直ちにレスキュ
ーチームを現地へ派遣し，海上または海中で
の捜索と救助活動を行っている．特に，海中
での捜索および救助活動は，人命救助の観点
から緊急性が求められ，海中の状況が未確定
であっても潜水捜索を実施せざるを得ないこ
とから過酷で危険性を伴うオペレーションで
ある．このような海上保安庁の海中捜索活動
を迅速かつ安全に，しかも限られた現勢力の
中で効率的に行うためには，潜水捜索に従事
するダイバーに予め海中の状況，つまり物理
的・空間的情報を出来るだけ知らせておくの
が重要となる．更にその情報は，視覚的にそ
の場でいち早く提供することがキーポイント
である．  

近年，水路測量や海底地形調査のための浅
海用ナローマルチビーム測深機として，新た
な機種（R2Sonic2024/2022）が開発され，測深，
測量の現場で主流となりつつある．当機は，
極めて高度化・小型軽量化された高分解の測
深機で，船舶への艤装等も容易となる特徴を
持っている．更に，R2Sonic のマルチビームシ
ステムはスイッチを切り替えることで前方監
視型のイメージングソーナー（ Forward-
Looking Sonar; 以下 FLS と表記）として使用
できるユニークな機能を持っている．FLS は
マルチビーム測深機と送波ビームの方向，計
測方法等が幾分異なるものの基本構成は同じ
で，条件さえ整えればいずれの使い方も可能
となる 1)．海上保安庁においても，全国 11 カ
所の各管区海上保安本部の浅海用ナローマル
チビーム測深機が R2Sonic の 2024/2022 モデ
ルに総て更新，配備されたところである．
Sonic2024 については，測量船測深機専用とし
て船底に下向きに固定装備されており，FLS
としての使用は出来ない．しかしながら，各
管区本部の測量船搭載艇用または傭船用に配
備された Sonic2022 については，FLS オプシ
ョンが将来利用可能になる状態で納入されて
おり，オプションのロック解除をすることで
FLS としての使用が可能となっている．また，
可搬型であることから，取り付け治具の製作
を行ってソーナーヘッドを前方へ向けること
で海中捜索支援用のイメージングソーナーと
して使用できる． 

2011 年 3 月 11 日，我々日本人は東日本大
震災およびそれに伴う津波災害を経験した 2)．
海上保安庁では，震災直後から人命救助や行
方不明者の捜索に当たり，360 名の人々を救
助している 3,4）．その後，多くのレスキューチ
ームが不明者の多い地域の沿岸部を中心に投
入され，重点的かつ継続的な潜水捜索を行っ
た結果，395 体のご遺体を収容している．しか
しながら，海中の捜索活動に従事した潜水士
等からの聞き取り調査によると，①膨大な捜
索海域 ②海水の濁り・不透明度 ③海中の
膨大な瓦礫 ④長時間の潜水，潜水士の疲労 
により海中捜索・救難活動の進展が大きく阻

まれたことが課題として報告されている 5)．
これらの課題を解決する 1 つの方法は，高分
解能のイメージングソーナーを有効に活用し，
効果的に海中捜索，救難活動を実現する事で
ある．更に，東日本大震災のような大規模災
害は同時多発的にかつ広域に発生する．この
ような大災害の場合，多くの災害現場で同時
に海中捜索，救難活動を行う必要があり，非
常事態を予想して予め機材を数セット準備し
ておく必要がある．しかしながら，何時ある
かも知れない大災害のために高価な機材を何
台も準備しておくことは現実的でない．日頃，
常用している機材の中で，災害時に対応でき
るよう準備しておくのが最も合理的である． 
以上の様な海上保安庁における R2Sonic マ

ルチビームシステムの配備状況，さらには東
日本大震災から学んだ教訓から，我々は全国
11 カ所の各管区本部の R2Sonic2022（平時に
は測深機として使用）を，東日本大震災のよ
うな大規模災害時の有事においては FLS とし
て有効に活用することを想定し，R2Sonic シス
テムを使用した海中捜索支援のための技術的
な開発を行うこととした． 
 
２．研究の目的 
 海上保安庁の特殊な海中捜索活動を迅速か
つ安全に実施し，捜索活動のより一層の効率
化・精度化を図ることを目的に，高分解能の
前方監視型イメージングソーナー（FLS）を有
効に活用し，海中捜索に最適化した技術的な
開発を行った． 

最終的な海中の目標物の確認あるいは救助
活動は，ダイバー自身の目と手によって行わ
れることには変わりはない．したがって，限
られた潜水スタッフ，潜水時間の中でより効
率的に潜水捜索・救助活動を行うためには，
FLS を活用した現場にあった海中捜索支援を
構築することが求められる．海中捜索のシナ
リオとして，まず初めに海上から高分解能の
イメージングソーナーにより海中の捜索を行
って目標物が存在するか否かを判断し，存在
する場合にはその位置情報および目標物の実
画像を取得する．次に，その事前情報を基に
捜索計画を立て，ダイバーを捜索ポイントに
集中して投入し，潜水捜索・救助活動を行う
のが最も効果的である．海上保安庁の現場の
潜水士等からは海中捜索支援のニーズとして
以下のような要望が挙がっている． 
 海中に目標物が本当に存在しているのか

否か確実な情報が欲しい 
 海中目標物の正確な位置情報が欲しい 
 水中視界が効かない場合には，予め海中目

標物の実画像，全体状況を知りたい 
 できれば広範囲での捜索海域の画像が欲

しい 
 海上の支援船からの後方支援機能があれ

ば安全・安心，確実な潜水捜索が行える 
 捜索現場において海上保安官でも簡単に

使用できる操作システムが望ましい 
従って，海中捜索を行う際の上記のような事



前情報を予めダイバーへ提供し，潜水捜索時
においてはダイバーを後方支援することがで
きれば，より安全で確実な海中捜索が行える
と考えられる．元々水路測量用として測量船
の船底に既設艤装されている測深機の場合と
異なり，FLS は未だ船艇等に既設されている
状況ではない．またソフトウェアに関しても，
測深機の場合は海図作成や海底調査のための
アプリケーションが充実しているのに対し，
FLS は海中捜索を目的，用途としたソフトウ
ェアは現在のところ見当たらない． 

これまでの FLS に関する研究成果としては，
沿岸水中セキュリティーに関するダイバート
ラッキングの研究 6,7,8) があるが，これはソー
ナーを岸壁に固定した場合のダイバーエコー
の自動検出を取り扱ったものである．今回の
ようにソーナーヘッドを船舶に取り付け FLS
としてのイメージを得る場合，プラットホー
ム（船）自体が動揺しているため，その状況下
で海底からの反射ノイズを除去し，移動する
ダイバーからの反射を抽出，追跡することは
信号処理上において困難を伴う．これは従来
までの成果をそのまま利用するだけではうま
く行かず，過去の研究にはない新たなソフト
ウェアの開発が必要である．従って，本研究
の目的を達成するためには，捜索現場海域に
おいて FLS による音響映像を即座に取得する
ためのハードウェアの開発を進めると共に，
以下に示すような海中捜索のためのソフトウ
ェアの付加機能の新たな開発が必須となる． 
①捜索時のリアルタイム機能 
 海図上へのソーナー画像の表示機能 
 目標物探索時の位置情報表示機能 
 目標物のソーナー画像と位置情報の保存

および呼び出し機能 
 後方支援時の潜水捜索ダイバーのトラッ

キング機能 
②後処理機能 
 広域捜索図のためのモザイク画像の作成

機能 
 海中落下物等のラベリング機能 
 形状，大きさ等の測定および表示機能 
海中捜索支援技術の開発の第一段階として，

本研究では R2 Sonic システムを船体に取り付
けるための治具の試作を行い，当機を使用し
た実海域での運用試験を実施すると共に，海
中捜索支援のために必要とされるソフトウェ
アの要素技術の開発を行うことにした． 
 
３．研究の方法 
 R2Sonic2024/2022 を小型船舶の舷に取り付
けるための治具の設計と試作を行った．緊急
事案に対応するためにも，治具は出来るだけ
単純で，取り扱いが容易なものが求められる．
現在のところ，組み立てから船体取り付けま
で 2 時間程度で行うことが出来る状況である．
捜索海域の水深に対応するため，運用上の機
能としては手動でチルト角を変えることので
きる比較的単純な機能のみに限定した．5 ノ
ット程度で航行しながらの撮影も可能である．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
今回試作した専用治具を用いて小型試験船の
船舷にソーナーを取り付けた時の状況を図１
に示す．  

海上保安大学校の小型実習艇に Sonic 
2024/2022 を艤装・搭載し，①試作した船体に
取り付け治具の動作の確認，② R2Sonic 
2024/2022 が FLS としてどの範囲まで観測可
能かを確認，③ソフトウェアの付加機能の開
発のためのソーナーデータの取得，の目的で
広島県呉市の沿岸域において運用試験を実施
した．尚，2024 については(株)東陽テクニカ
所有の FLS 仕様のものを使用し，2022 につい
ては海上保安庁第六管区海上保安本部所有の
ものを借用し FLS オプションのロックを一時
解除して使用した．また，いずれも POS/MV
を船舶に艤装し，ソーナー画像と共に位置情
報および方位情報を同時に取得した．音響画
像の撮影結果の一例として，海上保安大学校

図１専用治具により実習艇「いつもり」の
船舷に取り付けられた Sonic2024 

手動でチルト角のみ可変 

Sonic2024 ソーナーヘッド 

図２ 麗女島沖の同じ場所で撮影された魚
礁 の 一 例  (a) Sonic2024 お よ び  (b) 
Sonic2022 （いずれも周波数 400 kHz， 最
大レンジ 70 m） 

(a) 

(b) 



近郊の麗女島沖の同じ場所で 2024 および
2022により撮影されたソーナー画像を図２に
示す．図中にはいずれも多数の魚礁が撮影さ
れているが，2022 に比べて水平ビーム幅が 1/2
倍である 2024 の方がより遠方まで鮮明に撮
影されている．試験中の船上において，図２
のようなほぼ実画像に近い海底の音響画像が
常時リアルタイムの動画として得られている． 
 
４．研究成果 

海中捜索支援に必要となるソフトウェアの
要素技術のうち，本研究では以下の３点に絞
って開発を行った．また，実海域で取得した
2024/2022 のソーナーデータを用いてこれら
ソフトウェアの動作確認を行っており、それ
らの結果について以下に示す。 

 
(1) ソーナー画像の海図上への表示機能 

広い海域の海中を捜索する場合，ソーナー
画像が現在捜索海域のどの場所を捜索してい
るかを把握することは重要である．当初の計
画どおりに捜索を実施しているかを確認する
上で，また目標物を発見した時の位置情報を
得る上でも不可欠である．そこで，海中捜索
を実施する海域の海図または航空写真を予め
画像ファイルとして取得し，その画像上に取
得したソーナー画像を位置情報，方位情報に
基づいて重畳出来るようにした．一例として，
画像地図上（航空写真）に Sonic2024 によるソ
ーナー画像を表示した時の状況を図３に示す．
この機能により，自分自身の位置，進行方向
を海図または航空写真上で確認しながらの捜
索が可能となり，操船者にとっても捜索オペ
レータにとっても目標物の発見，捕捉をする
上で有用になる． 

 
(2) 広域捜索モザイク画像の作成機能 

海中落下物等が広い海域に渡って散逸して
いる場合，全体状況を把握しておくことは重
要となる．またダイバーによる最終的な潜水
捜索，水中作業を行う場合，事前情報として
目標物の周りの具体的な状況が分かると効果
的である．そこで，ソーナー画像をモザイク
状に重ね合わせ 9)，広範囲での捜索海域図を
作成できるよう試みた．一例として，海上保
安大学校近郊の海域で多数の魚礁が見られた
R2Sonic2024 による画像（図２(a)）から作成し
た広域モザイク画を図４に示す．モザイク図
の作成方法は以下の通りである．まず，ソー
ナー画像を形成する 256 本の音波ビームのウ
オーターカラム部分を除去する．その後，音
波ビーム毎に海底面からの反射強度が最大と
なる部分を自動的に選択し，最大値を中心に
一定の強度幅（図４のソーナー画像中で円弧
状の帯で示された部分）を設定する．そして，
これらの部分を重ね合わせてモザイク画を作
成した．この機能により，捜索海域の全体像
が予め予備知識として把握でき，ダイバーに
よる潜水捜索及び救助活動が安全にかつ確実
に実施されると期待される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) ダイバーのトラッキング機能 

前方監視型イメージングソーナー(FLS)の
重要な特徴の一つは，監視船が静止状態であ
っても前方の海中，海底の状況がリアルタイ
ムの動画として得られることである．この機
能は，ダイバーが海中捜索を行う際の，海上
の支援船からの後方支援機能として利用でき
る．通常，水中にいるダイバーは，放出した気
泡を海上の支援船から目視で追うことでしか
確認できず，海象条件によっては見失ってし
まう場合がある．FLS により後方の支援船か
らリアルタイムで水中のダイバーを広範囲に
撮影することにより，捜索中のダイバーの安
全性と作業の確実性を確保することができる．
図５に，２名のダイバーが水深 5m 付近の海 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 画像地図上（航空写真）に Sonic 2024
によるソーナー画像を表示した時の状況  

図４ 大学校近郊の海域で Sonic 2024 により
撮影された魚礁のソーナー画像（図２(a)）か
ら作成した広域モザイク図 

円弧状の帯で示さ
れた一定の強度幅 

ダイバーから
の直接反射 

海底面へのダ
イバーの影 

図５ 海面下 5m 付近の海中を潜行する２名
のダイバーを Sonic2024 により後方から撮
影 (周波数 400 kHz， 最大レンジ 70 m，水
深約 15 m) 



中を潜行する様子を Sonic2024 で撮影した画
像を示す．手前のウオーターカラムの部分に
ダイバーからの直接反射が，その前方の海底
にはダイバーの影が鮮明に現れているのが分
かる．しかしながらソーナー画像においては，
他にも岩礁からの反射や海底突起物（図５に
おいてはサンドウェーブ）からの多くの反射
が捉えられており，日頃ソーナー画像を見慣
れていない支援船の捜索オペレータとしては
ダイバーとの見極めは付きにくい．そこで，
ソーナー画像上において海中を潜行するダイ
バーを抽出し，その動きを表示することを試
みた． 
まず，動揺（ヨーイング）補正を行い，その

後背景反射信号を除去するため，直前の数秒
間のピングデータを平均化，差分して背景ノ
イズの除去を行った．ダイバーが近距離のウ
オーターカラムにいる場合には，プラットホ
ーム（船）自体が動揺している状態でも海底
の固定された場所からの反射等は背景ノイズ
として除去可能である．ウオーターカラムの
部分については，10m×10m のトラッキングウ
ィンドウを設定し，ダイバー２名とそれから
出てきた気泡（今のところ，ダイバーとの区
別が出来ない）のうち６つの反射強度の強い
部分を抽出し，その部分にマーキングを行っ
た．その時の結果を図６(a)に示す．図中に示
したトラッキングウィンドウは，ピング毎に
ダイバーが存在すると思われる反射強度が大
きな部分から重心位置を求めて自動的に設定
している．進行方向に向かって先頭の２つの
マーカーが２番目までの反射強度の強い部分
で，２名のダイバーからの反射である．つま
り，ダイバーがウオーターカラムにいる場合
には，海底からの反射部分とウオーターカラ
ムの部分を分離して処理することでソーナー
画像からのダイバーの抽出，追跡（トラッキ
ング）は可能で，これは海上から海中の目標
物に向かって潜行する際のダイバーの見失い
を防ぐことに役立つと考えられる．一方，ダ
イバーがウオーターカラムを脱し海底反射と
重なる状況になってくると，画像全体が動揺
している中で海底からの背景ノイズの除去お
よび移動するダイバーからの反射の抽出，追
跡を同時に行う必要があり，その分離は非常
に困難なものになってくる．そこで，海底反
射とダイバーが重なった場合には，5 ピング
以前の数ピングの平均重畳モザイク処理で海
底反射信号のモデルを作り，現在のダイバー
のいる画像信号から海底モデル信号を除去す
る事でダイバーのみの抽出を試みた．その結
果を図６(b)に示す．ダイバーが遠距離になる
と，除去しきれない海底からの背景ノイズが
残響として残るため，十分にダイバーのみを
抽出し，鮮明化するのが困難になってくるが，
プラットホーム動揺下でのダイバートラッキ
ングはある程度可能になったと考えられる．
本機能は，海上の支援船からの後方支援とし
て，海底にある目標物に向かってダイバーが
潜水捜索を行う際のダイバーナビゲーション 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
等に有効になると期待される． 
 今後は，これらソフトウェアの要素技術を
統合して PC に組み込みを行うと共に，効果
的な海中捜索活動を実施できるよう捜索現場
で使いやすいソフトウェア付加機能の開発を
行う予定である．また，海上保安庁の全国管
区内の現場海域において実際に発生した事故，
事件の現場へ当システムを適用し，海中捜索
支援技術としてのより実際的な有効性を確認
する．近年のうちに高い発生確率で予想され
ている東海，東南海・南海地震，さらにそれに
伴う大津波を想定した災害，復興対策技術と
して確立しておくことは大変意義深いと考え
ている． 
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