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自律航法を目指した

舶用レーダ映像処理の基礎研究

林尚吾
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1 .緒論

1. 1 目的と意義

航海は元来、外部からの支援を受けずに未知なる領域を探検的に進んだもの

である。航海が安全性、経済性あるいは定時制を向上させるために，各種の航

法システムが開発 ・運用されるに亙った。しかし船舶運行の自立性および自律

性は徐々に失われ、現代ではGlobal Posi t ioning System 

なしに大洋を航海できない状態になっていると宮っても過言ではない。

大洋航海中でも沿岸航海中でも向分(白船)の安全は自分で守ることは基本

原則である。本研究論文では、船舶の新しい自立航法の確立をもとに、自立に

判断機能を加えた自作航法を目指した舶用レーダ映像処理について述べる。

船舶の安全航行には、レーダの適切な使用が必須のことである。 現在のレ

ーダの表示方式は、反射信号の強度に応じた抑!立でPPI表示方式で表示され
ているに過ぎない。従って、問凶の状況の把偲には、熟練と継続的なレーダの

監視を必要とする。もし、このレーダの友示が応鰍図として実際の景観のよう

に表示されるならば、自分の船の周囲の相手の船との関係を直感的に把握でき

る。しかも、さほど熟練を必塑としなt、。本研究は船舶用レーダの映像の画像

処理によって、物標の稀頬や対忽とする船舶の総トン数、船種、アスペクト角

(12頁下段を参照下さt、)をやl別できる可能性があることを示す。また、相

手方のやj別と他の関迷情報を連燐させて、瞬時に相手方を呼び出して"意志"

の通信を設定する方法にまで展開して述べる。この名称不明な相手方との"意

志"の通信は自律のよで短めて盟要な意味を持つ。

対象物のま重頬や動向を知ることができるなら、相手船等の行動を予測するこ

とが容易になるので、船舶の安全運行の確保のためにその意義は大きい。また、

レーダ映像からの物標のやj別は応用できる分野が広く、その効果も大きL、。

しかも通常使用される性能の船舶用レータで、単純な装置と処理方式でレー

ダ信号から航海に有効な情報を抽出来示することが意義のひとつとして挙げら

れる。

本論文は舶用レーダの持つ能力を活用し，もって船舶航行の安全性の向上に

寄与することを目的とする。さらに，次1l!代には自律航法が要請されることを

論理的に展開し，その中でよ且唆な役汚IJを担う舶用レーダの在り方について述べ

る。
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1. 2 自律航法の必要性
現在の航法は、 GPSに代表される伝子測位システムを基磁に置き始めた。
GPS はこれまで永年にわたって築かれた双曲線航法システムをー併に駆逐す
る明いで普及し、世界中のiJ!.J位システムや中距滋の測量システムまでGPS一
辺倒となっている。これまで、地球上を航海する船や飛行慌にとって、 GPS
の出現前はr，;肢の思いオメガ航法システムが唯一の全世界型のilNl立方式であり、
航空機では 1;¥Sが使われていたものの一般的には天文航法が峨 4の全世界的

自立型の測i立方式であった。この時の道具は精確な時計(クロノメータ)と天

体の迎行位置を予め計算した天測暦であった。

経済の必展と共に天候に左右されず時間に正確に通行される船舶や航空機が

必慢となり、時代ば天文航法を過去のものとしはじめた。

GPSはアメリカ合衆国が軍事目的から開発したものであり、システムの中
叙部分はnn，，(されておらず、国家の緊急時にはいつでもシスチムを()}止したり、
WllIflJ川析には利用されないようにできる。つまり、 GPSだけに頼りすぎる
ことは船舶や航空機にとって危険だと考える (1】ことは妃誕のこととは忠えな

L、。
'1i:全とのf型自から、絞紋のi興l位システムを並列的に作動させ、その出力の一

主主あるいは比較判断から位置を判断する方式が従来からのJ是々の知忠であるr
一例として、電波杭法で求めた位置と天文航法で求めた位置を比較し、ノミ{ふの

場合には一放しないので、一致しない原因を推量し、経験的知胞も加えながら

ベテランの船長は大洋上での自船の位置を決めたものである。

現庄は天文町法で求められる位置よりもGPSは杓l桁(天文航法では約o.
5海里(約lKm)GPSでは約10 0 m)も拍度が良く、 2<1時間中利用可
能になったことから他の航法を駆逐してしまった。しかし、ここではGPSが
利用できることが航法の全ての前提条件として成り立っていなければならなL、
GPSは空が見えている状況でしか使えないことは当然のことであり、自動
!lUllシステムではトンネル内の走行時や沼郡られた道路を定行する場合などで

は受日の制限を受ける。このようなとき、短時間行けならば誤差の広がらない

範聞で簡易な自立(縫測)航法システムが使われている。これらのシステムの

ー伊IJは阪!動シヤイロで角加速度を検出し、車輪から定行距離パルスを受けて淡

nするものである。このように2つのシステムを補間的に使い、両行の良両Ifを
活かす製品が市販されている。

船舶の均合には、少し条件が巽なる。大洋航海中に空をj也るものはなく、 2 

4時11IJrJ1受信できるが、 GPSの運用の一時的な中止は起こり得る。
現在の国際十月勢では紛争のために一時停止はありm.ないかも知れないが、そ

-2-

の保証もない。

現在， G P Sが全世界的治j位システムとして、'l"i$目的なシステムであるに
もかかわらず、民間期としても路盛を呈しているのは、堵済性からである。宇

宙セグメント、陸よ支促セグメント、そしてロケ yトでの打ち上げ費用や運用

経費等の一切を負担せず、無償でシステムを利用させてもらっているに過ぎな

い。 GPSの受仏システムそのものは 10万円以下で購入でき、しかも距縫標
準宵差値の2f音値で 100mの杭度が得られている。アメリカ合衆国はシステム
の運用費用を受益者負拘という27えから、経ttを世界中の民間利用者に負担さ
せる意向もあることを示しているロそして具体的な利用料金の徴収のための暗

号化された送信情報を解説Iるためのハードウエアも検討され， 5年以上を経
過している。

このように不安定で安心できないGPSが持及しているのは安価に利用でき
て，しかも精度が良いからであり、これに代わる粕度のシステムが安い価憾で

登場するなら、私述利用者は両者・を比較することになろう。現在の動向は，旧

ソビエト連邦が打ち上げたGPSと煩似のGLONASS(GLoba I ~av i ga t i On 
Satellite Syste~ 等の両方を使用するように進められている。

1. 3 本論文の構成

各l!iのつながりと展開について述べる。

第 l章

緒論

第21主

船舶における問囲の4入減

認識と通信

第3議

レーダ映像の観測

-3・

目的、意義，自律航法の必要性

周囲の状況認識方法の種類と慨略

を述べ，舶用レーダの映像処理に

よる的確な表示方式の要件につい

て述べる。

舶用レーダによる多数の実験を行

ない、各種の物標、クラッタおよ

び氷野の反射特性の調査をおこな

った。交差偏波成分の情報が識別

の要点として有効なことを示す。

また、レーダ偽像の発生状況と偽

像の見分けβについて述べる。



げ1・Ir，t
映像からの情報の締出 前処理、同辺部のぼやけ、形状、

(申び，推定

2.船舶における周囲状況の認識と通信

第51."(
推定実伎の構成 基本徳造に特徴を長男tする部分を

付加する。

2. 1 マイクロ波イメージングレーダ等

対象物擦を後細な映像としてた示するには高分解能が要求される。レーダは

方位分解能の観点から可視光での分解能やSAR (合成開口レーダ)と比較さ

れて、分解能が怒いため一般向jレーダは対象物の形状を観測する際の評価の対

象にも挙げられないことがある。

可視光の中心波長が550nm(策緑色)として、一般の船舶用レーダの場

合には波長が32mmであり、波長は約5800倍も長L、。大型船用のレーダ ・

アンテナでは一般に約 11立のピーム幅のものが使用されており、その長さは2.

2m程度である。視カ 1. 0の人の場合、視角 1分が識別できることを意味す

るので、人の眼孔の直径を 2mmとすると開仁JJミで約 10 00倍異なるが、分
解能では3600倍も迎う。このようにきわめて分解能は悪いものの、夜間や

常の中でも使用できる点は代えることのできない利点である。この分解能を達

成するためにSARやIS^Rが用いられているが、どちらもシステムが高価

であり、船舶等ですぐに応用できるものではない。

さて，レーダにおいてカ位分解iitは問波紋を変えない場合，アンテナを大型

化する他には効果的な方策は無く、大型のアンテナを使用するか、信号処理型

アンテナで等価的に大型アンテナと同等の性能を持たせている。一例として、

海岸に大きなレーダ ・アンテナを也造して、沖合いを航行する艦船の形状を観

測した軍事的な研究の例があった。しかし，アンテナの形状が大きすぎること

から回転させることはできなかったので特定方位の観測しか出来なかった。

また、入射波に対してターゲットが変調器として作用し後方散乱波に影響を

及ぼすという考え方から、{面波特性、周波数と時間の各領域での解析、コヒー

レント性等の関連から物標の識別を論じたもの{けがある。

分解能を向上させるためにはアンテナを大きくするか周波紋を高くする必要

があり、現在の9.40Hzよりもす夜間的に上げる必要がある。電波伝搬の減

衰畳の観点から「大気の君、」と呼ばれている利用可能な周波数があり、大気中

の酸素分子や窒素分子等と共振減裂を起こさない350Hz、940Hzそし

て1400Hzに周波数の窓がある。

船舶用レーダの周波数である9."01-1 zは水平偏i皮で使用する場合、 Sea
Clutterが少ない利点があることから選定され、国際的に取り決められ
た周波数である。 350Hzのレーダは港湾問レーダとして使われているが尖

頭出力30KWで 15 Km  (約8海屯)程の1-j効範囲であり、しかも降雨の時

舟~6郵
船舶システムへの応用 レータは自律航法のための基本的

センサである。レーダ映像での物

標のやl別は、多くの応用が考えら

れる。

努pJ;t
未来の船舶システムへ レーダによる物械の判別はnw航

法システムのひとつの級として展

開される。

m 81，t 
結宮 レーダ映像から物保の下Ij別や情報

の抽出が、衝突防比やその他の梅

難の防止に極めてu効であり、円
滑な海上交通の向ょに役立つ。

付録その 1

レーダと連携した情報通信 特定の相手方に関する情報のj獲得

と識別について、その他の刀法に

ついて検討した結栄を述べる。

{寸録その2

3足備によるレーダ偽{象の

減少対策に関する研究

レーダ偽像の発空機併を解明する

ための基本的な測定を行い、対策

箇所に応じた偽仰の減少対策を提

案した。 また各対策の効果を実

際に測定した結瓜を述べる。
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など減衰が大きく有効範囲は極めて制限される。したがって、利用に適した周

波数としては現在広く普及している 9.4GHzのレーダを使うことが望まし

さて、この他により高い94GHz(波長3.2 mm)の周波数を使用した

映像観測装置がMillitech社から発表(2)されている。このシステム
は48x32のfocal plane arrayでアンテナを織成し、パッ
シブ型である。

パッシプ型の利点として自らμ波エネルギーを対象物に照射する必要がない

ため約 1Km先までの対象物からの放射エネルギーの状況を映像化できる。周

波数が高いことから分解能も高く、 lKm先で3mの分解能を得ている。この

システムは、~の中での小型機の着陸に適していると紹介している。映像は白

黒であり、法りの自の景色を見ているように映像化されると述べている。

さらに周波数を高くした場合、赤外線あるいは近赤外線領域の周波数を使用

したレーダの例がある。

例えば赤外線レーダでは対象物から放射されるあるいは反射される赤外線の

エネルギーを計測し、その強度分布を映像化するものである。目的に応、じてア

クティブ型とパッシプ型とがあるが、アクティブ型では消費電力の大きい赤外

線照射ランプを使用している。これらの形式では漂流物は白く写り、海面は後

方散乱が少ないため黒く写る。

パッシブ型の例で、船体の映像を捉えると船体周辺の熱の分布を測定するこ

ととなり、内部に機関室のある船側は温度が高いので白く写り、また排気ガス

が放出されている煙突周辺や煙が白く写るという結果となった。これらの情報

をもとに船の種類を判別する研究が「高度知能化船の研究開先」の一連の研究

として実施されたことがある。白煙や機関室の位置と種類とは関係が薄く、船

の検出はできるが判別は困難であったのでこの赤外線パッシプレーダはその後

の発表を聞いていない。

方位分解能を向よさせる目的から，光領域のレーダとしてレーザ ・レーダ

(L 1 DAR)が各方面で研究され，また，空気中の塵妓等の計測に利用され
ている。 LIDARによる形状の計測lの例 (3)は，レンジ ・ゲーティングの技
術を使用して建物や戦車の識別などにも使われている。

レーザ ・レーダも分解能の点から、大型のものは大気中のごみ、チリの観測

用に用いられている。使用周波数出力によっては人の眼球に致命的な損傷を与

えるおそれがあり、人が存在する地域に照射することはできない。小型で発光

出力が 1O"-'30W (平均出力2mW程度)のものが自動車用追突予防レーダ (4) 
として使用されている。このレーザレーダでは約 100m前方の車にレーザ用

のレフレクタの装備を前提として設計されており、安全よの問題や外部環境の

変化に対応する技術よの多くの問題がある。しかし、安全は他の伺物にも代え

がたいものであり、一部の自動車で使用されている。

1 9 9 0年のINTERNATIONAL RADAR CONFERENCE 
(ワシントン)での発表の中に、 SAR，1 SARによる高分解能化 (5)、1 
993年米国NATIONAL RADAR CONFERENCEでは、 2 
Onsのパルス幅のレーダをネットワークとして空港の外周に梼成し、複数の

方向から観測してターゲツトの映像を構成するシミュレーシヨン (6)やFM

-cwレーダによる戦車やミサイルのSARやISAR方式でのターゲッ 卜の
形状を表示する研究発表の例 (7)がある。

これらの研究発表にも現れているように、レーダによる対象物の形状による

識別は、鋭いペンシル ・ピームを使用したスポット方式での3次元レーダ、 S

ARあるいはISARのように等価的に鋭い指向性を持たせて詳細な反射強度
分布図を作成して判断してきた。どの研究発表の例でも、鋭いビームによるも

のばかりで、通常の船舶で使用されている比較的広いビーム幅のアンテナでの

発表例を見ない。また、反射波の偏波面の依存性や変化などの特性から物標識

別の基礎的な研究を行った洛合の報告 (8)がある。

船舶や航空機は複雑な表面形状をしているので、対象物からの反射信号はそ

のレーダの周波数の波長に対応した干渉を受けた信号となる。そのことに着目

してモノパルスを送信して、反射信号のスペクトル分布の相違から識別と航空

機の機種の推定の可能性を述べた例 (9)がある。

2. 2 舶用自立型測位システムへの期待

航空機の例では初期にはドプラレーダで対地速度と方向(方位)を測る方式

があった。慣性航法装置(以下INSと呼ぶ)が民間用にも利用可能な価格の
範囲になって、利用されるようになった。慣性航法装置は他の電波航法システ

ムと組み合わせて使う方式が出現した。現在では精度の高い測定位置を浴載レ

ーダや地上の航法援助装置を使用して求め、 INSでの計算位置を更新してい
る。

航空機における航法は船船の航法システムを検討する際の良い前例となるが

基本的に異なるのは次の点である。

-太平洋を渡洋する場合を例にとれば、航空機で8"-'9時間、船舶では9日

間を所要とする。つまり 24倍も長い間働き続けて、所要の精度を保持してい
なければならな~\。

-航空機でも船舶でも港(空港)に近づけば他の航法援助装置の支援を受け
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てIf¥'Sの位置を所要精度に更新しなければならない。しかし、船舶の場合、

周辺に散在している船は装置(航海計器等)の設備状況が著しく異なっており、

しかも管制が行き届いているわけではなく、特に沿岸部の航海は将来にわたっ

ても難しい問題がある。

一方、航空機では空港内外への着陸に関して厳しい届出と管制があり、コン

トロールされている点で安心である。

船舶での大洋航海中における自立的混'1位システムとして、最初に挙げられる

ものが天体の位置を観測して求める天文航法であるが、動揺する船上で人工的

な水平面を作り、天体の高度を求めるのはこれまでは大変なことであった。し

かし近年の映像処理技術は価絡的にも操作の容易さの点からも天体の高度の自

動測定は可能な妓術となった。一時期電波六分儀なるものが発表きれることが

あったがこれはその後に実用化したとの話は聞いていない。

では、天体の位置の映像処理で自動的に現在位置を測定できるシステムが完

成したからといって，それで全世界で全天候型での涜'1位システムには残念なが

ら成り得ない。

つまりこれからの過渡期として将来の理想的な状態へ，表2-1の形式で移

行して行く過程が想像される。

表2-1 船舶用測位システムの移行過程の推察

現在 来来

GPS-一一一一一一→

(天体の映像処理一一一一一一一一一→)

INMARSAT-一一一一一一一一一一一一一一ー一一一→

測位サービス

INS一一一→

これらのどの過護期においても沿岸部における航法支援システムは必要不可

欠であり、またレーダシステムは沿岸部を含め大洋上でも障害物を検知するた

めに、またレーダ映像マッチングで船位を求めるためにも重要なシステムとな

る。

この論文は、これらの問題の中で、レーダにこれから要求される能力と将来

への発展のあるべき方向を基礎的に研究したものである。

2. 3 陸上からの画像情報伝送による周囲状況の認識

船舶用のレーダに限らず、レーダの函面の中には実像、レーダ干渉、ノイズ、

-8-

偽{象がある。その中から実{象を探して適切に対応、を考えることは、映像が繁雑

な場合にはやl断が難しいことがある。また、当然除になっている部分は見えな

いという制約もある。このような場合、山頂等に設置したいくつかのレーダ局

の映像を処理し、必要な情報を加えて船舶に画像情報として伝送する方法 (10)

がある。自分の船の位置がその映像の中に確認できれば、きわめて明瞭な情報

を得られることにつながり、船舶の安全航行よの効果は大きい。

2. 4 見張り作業支援のためのレーダの表示方式の検討

双眼鏡を使用して肉眼で相手船の稜類がやl別できるのは、天候の良い昼間で

約5海里である。当然夜間には判別不能であり、相手船の灯火を陸上の街路灯

などと見誤ることやその逆も多くある。このような場合にもレーダの使用で昼

夜の別なく相手船の判別や浮標の判別が可能なシステムの開発は海難事故の減

少に大きく寄与するものと信じる。

航海中に相手船の種類をやl別し、とるべきであろう針路の予測がたてられる
ことは、自船のとるべき針路を余絡を持って決定できることになり、危険な状

況に陥る前に行動がとれる。

例えば、浦賀水道航路において航行中の中型以上のタンカーが東京航路へ向

かうことはまずなく、逆に大型客船が木更津港へ向かうこともまずない。

このような経験的知識を基に、進路を縫定してしまう危険性も指摘されよう

が、ベテランの船長達は昼間はもちろんのこと夜間でも周囲の船の見張りにほ

とんどの時間を使って注意を払っている。表2-2に掲げたように見張りの作

業頻度は6割にも達している。狭水道航海中には見張りの作業頻度率が低下し

ているように見えるが、見張りの作業の結果としての遊航操船や針路を保持す

るための操船が含まれている結果である。

表2-2 作業発生頻度表

安全航海の基本は周囲の適切な見張りである。その見張りを昼夜の区別なく

正確に行えるには、レーダの併用が基本となっている。霧中航海のように危険

な状況に遭遇したときは、レーダだけを監視して周辺の状況の把握に努める航
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海士を専従させることもあるが、通常は船橋には航海土は唯一人である。ほと

んどの時間は窓の外の動きを見張っており、周辺の船の動きや船位の計測や暗

礁、陸岸との距離の確認のためにレーダを覗くだけである。瞬間的に状況の把

握ができる表示方式が望ましいことは当然である。

レーダの表示方式についていくつかの形態を挙げて得失を検討する。

表2-3 各映像表示方式の特長
|映像の表ホ方式 | 長 pfr 1 短 所

E従来裂PP I表示 1.映像の状態を加工せずに 卜初心者にはすぐには判読できないー
生ビデオ映像 | 表示するので、ベテラン |・ ベテランな取扱者にも、判読に若

の船長や航海士あるいは |平の準備と時間が必要

レーダ基地等で観測する

ベテランな取扱者には生

ビデオの方が情報の多く

を読み取れるので良いa

またこのためには、映像

はアナログ表示か 16階

調以上の表示が必要であ

る

自動衝突予防支援 ・周辺の状況把握は上述の卜将来位置や予測領域は過去の相手

装置等での映像表 ものよりも容易である | 鉛の位置から計算されている

示 卜相手船の将来位置をベクト相手総の変針や変速l;t観測結果に

トルでき提示したり、予想| 現れるまで表示されない』

領減として表示するので |・ 以上のようにベクトルが表示され

遜航の際の判断材料にで |ることで、そのベクトルが信頼さ

きる | れすぎる傾向がある

カラ由化したレー|・初めてのレーダ使用者に 卜反射強度によって表示色を色分け

ダ映像 1 l;t、ゲーム機感覚で好評 | し、強い反射体には赤色系を割り

である 当てることは、かえって映像を見

-安価である今一般のテレ| にくくしている。

ビ紋送用表示器が使用でトベテランの使用者には敬遠される

きる | 傾向である。

-映像の情報内容によって

色分けができるので情報

の仕分けができる

鳥磁図方式の表示 1.白鉛を含めた閉園の状況 卜明細な表示のためには大型の茨木
認総が容易である | 装置が必要となる

一10-

-表示内容を区分けし、 要求に応じ

て表示レベルを変えるなどの工夫

が必要である、

烏撒図表示方式の場合に、視点の位置の移動は効果的な方式である。

視点の位置を変えた場合次のような効果がある。

-自船の遥かよ空におき、自船を含む周囲の船の動きを過去の航跡とと

もに表示するなどの表示方式。

→この方式は自船の操船に筏めて有効である。たとえば錨地への投錨

のための操船時や入浴して着桟するまでの操船などの時には自船の

現在位罰と航跡、が周辺の燐造物との聞でどのような関係にあるのか、

舵の効き呉合や風による庄流はどの程度なのかも見やすい。

-自船の後上方においた視点の場合には、動きのある相手船や浮標の位

置関係や向きを実景と対照できる利点が大きい。

2. 5 レーダによる対象物標の情報の収集

衝突を避けるための操船上の情報としては，対象物の種類，距離，速度，針

路(進路)を知りたい。さらに目的地や操船上の意思を知ることができるなら，

一層余裕をもって遊航できる。

相手が浮擦や潔流物である場合には、自分で避ければ衝突を避けられる。し

かし、相手が船舶の場合には、お互いに避けようと舵を操作して、かえって危

険な状態に陥ったり、衝突してしまうことがある。 おEいが適切な動作を取
ることが前提であるが、その際に相互に操船の意志を伝えあえれば、選航動作

は余裕を持って適切に行える。

海よでは，~筒賀水道を例にすると大型船から遊漁船まで ， 船長， 総トン数，

積類も数多くの船舶が同じ海域に存在している。 2次レーダや通信等で相手方

の協力動作が得られる状況なら，必要な情報と相互の避航動作で安全な航海が

図られよう。しかし，海上では全ての船舶に 2次レーダを装備することを義務

付けることは，小型の遊漁船には費用の負担能力の面から困難である。そのた

め，大型船側では自らの安全を確保するためには自立型式で対象物の情報を知

る努力が必要である。

通常の性能を持つ船舶用のレーダを使用して収集可能な情報の種類は，

レーダ映像の位置情報から，

・対象物までの距離

-対象物までの方位

・対象物の進路 (針路)

.対象物の速度

である。 これらは従来のレーダシステム (ARPA(法)を含む)で情報が出力

(i主)ARPA:Automatic Radar Plotting Aid 
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できる。

ζの情報に加えて

レータ映像処理から1;:， 

-物探の撞頑の推定

.飴舶の総トン波

・アスペクト角

-船極の駒l別
が可能であり，これらの詳細について次意以降で研究の成以を述べる。

対象とする得手間までの距縫に関しては，昭和59年に「高度安(Jfig化船の研
究開先J ((社)日本造船研究協会)において林らの~態調fiの結束， :i'自船
のiE匝iからお30度前方で3.5i毎里までの距離にある相手船に対して俗別の
iUz.:が払われている』ことが分かった。そこで，レーダでfWf:船のtNff!を収集

寸・る範聞の1・H:'出として，He隊約4海里までの相手船まで収集できることとする。
しかし， ζの距雌はレーダにとっては方{立方向のデータが雌になり， :11約級が

不足ずる。

IR_ (1:の r~が国の船舶は乗組員の資格や貝数，各組の胤制等の関係で， 300 

トン米満， 500トン未満， 1 000トン未満， 2000トン米i札 5000 

トン米満， 5000トン以上に区分される。あるいは船長で区分されることも

ある。一方，浦賀水道航路等の航路航行義務等の場合には 3000総トン， 1 

0000総トンあるL、はタンカーや旅客船には規制がある。以上の現状から，

小さな飴柏においては総トン数で500トンの船と 100 0トンの船とは判別

ができ，船砲としては一般の貨物船かタンカーかはやl別できることを目僚とす

る。

アスペクトタ1は自船との衝突のおそれの判断に掛めて盟理なものである。こ

れは11船の船首方位を基準にして栂手船の存在する方{立の角度を'1<すものであ
るが，この角度(アスペクト角)が変化しないことは徐々に悶じ体勢で近付い

ていることになるのでやがて衝突することを恵味している。衝突を避けるため

の協力動作の教育訓練においては， r相手方が向分手PEP-1認し明らかに何らかの

動作事..，1-っ弁ことが判断できるように現針路からの30度以上の変針・を行なう

こと。 Jを指導している。そこでアスペクト角の検出では30度以上の変化は

明日以に摘出できることを目標とする。

相手船の梢平日をレーダ映像処理から他出する内容の判別の日照をぷ2-4に
まとめて掲げる。

の
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表2-4 レーダ映像処理による情報判別の目線

項 目 ヰヨj 男リ σ〉 g 棟

4事 4票 レーダレフを装備している浮保 (3海里}

一絞のぷ得(1. 5海隻)

総トン主主 500トンか 1000トンかが事l別できること

アスペクト角 30Jiの変化1:即座に冷出できること

鉛 種 タンカー.コンテナ.自動車専用鉛.客船.貨物総.特殊紛

2. 6 海上における通信の現状と適切な通信の必要性

( 1 )海上における給舶運航時の通ほの状況

船舶の無線通信は、無線'Ufi1から待Jh1;泊IJによる音声やデータ通信の時代へ
と大きく変革した SOS泌日もG;l.1DSS(Glob:lI ¥laritlme Distress and 
Safety System: 1992年2月から完全に実施)による衛星通信と現代の新しい

通信技術を基礎とした自動的な4喫煙システムへと移行されつつある。このシス
テムでは個々の救難発信機の内部にf:l船舶の識別コードを記憶している。危急

の場合に、 40 6 MH  z E P 1 R B (Emer山ncyPosition Indicating Radio 

Beacon)では、自動的に遭難IJlJ-と蹴別コードが上空を飛来する人工衛星に受

信されるように送信が杭けられみ。このような緊急m態の場合には、同時に作
動する他の装置も少なく救命目的であることから比較的簡単に国際的に認めら

れる。また、救命用という観点から淡町の位置の殺務づけも容易になり条約化 ・

法制化ができた。 GMDSSでは全ての旅客船と総トン数300トン以上の貨
物船にこのEPIRBの備え付けがn務づけられている。しかし、一般の無線
通信においては大きな変革は無t、
海上では 1マイル(l，852m)隠れただけで、相手紛が大型船であっても船名

か分からなければ国際港湾無線電話(1 5 0 ~1 H z帯 F~1)通信等で呼び出す

こともできず、しかも旬乎船が国際港湾無線電品を備えていて、さらに適正な

受信状態になければ泊日による意志の交検ができない。夜間や霧中にはさらに

通信の設定は困難になり、外国船との間では包括上の困難もある。

通信相手の名称や相手を特定できる何等かの特徴、例えば海よ変通センタの

管制官が、"中の瀬航路入日付近の船舶 ・.. .. ，)というような呼び出し

方でまず船名を確認することが多い。このような状況は海よではしばしば有り、

航路にそって目前を航行している船にも辿白ができなかったり、特に正面衝突

の危険の迫っている船なとも相瓦の避航刀法の意志確認は難しい。

このような状況を改善する方法としては、小型のプレジャーボートから大型

船まで海上を航行する全ての船舶に、 n動的にM報を交換できるような装置を
備え付ける方式が考えられる。しかし、これは容材なことではなく、外国絡船



の船舶への段慣や経費的に極めて困難な商がある。

( 2 )早い適切な通信
海上には大型船からモータ ・ボートまで、大きさと装備内容が苦しく裂なる

多くの1広見の船が混在して運航している。通信設備の有無や内容も若しく異なっ

ている。このような状況の中で、すべての船舶に一定基準以上の通信股備の装

備を持たせることは、法律で義務づける以外に方法は無いのが現状である。し

かもこの義務付けは、同際条約として諸外国にも同被に実行されなければ効果

は少なL、。 ltlimシステムは相手方に同様の設備と協力動作を求めるが、レーダ
による物探の事JJ別システムは相手方に設備や協力動作も求めない自立型のシス

テムである。

漁船や遊漁船、ブレシャーボートなどの場合に、このような組小型の舟艇か

ら30万トンもの大型タンカが海よ衝突予防法上では対等の惟利荘務関係を持

ち、.f[lW":'避航義務を実行しなければならなL、。大叫タンカでは安全迎行のた

めには相応、のシステムの装備とその経費の負担能力があるが、小舟!の舟艇の場

合には、紅白の臼m能力がきわめて低L、。たとえば船舶なぷ (NTT一般加人
名回線とも通話できるもの)の普及率は小型船にはきわめて低L、。 ihi上倒に安
価に手IJIIIできるように考慮して普及することが積極的に行J.iされた"マリネッ

ト"電話システムも普及していなL、。また、現在普及しているトランシーパの

漁船等での使問状況から考察すると、エンジンの騒音に泊されることなく申阪

上で{乍弘している際に聞こえるようにトランペット ・スピーカで大きなff置で

後間されている。つまり、漁船などでは 1人か2人で作抗していることが多い

ので通信述絡のために専従の係などをおくことは無理なことである。このよう

な現状にあって、相手方にも相当の設備の負担や協力動作を要求するものは凶

態と老えられる。

自動的なデータ通信で、相手方と情報の交換ができ、安全な航海ができれば

「なだしおJと「第 10富士丸Jのような衝突事依も無くなる。とっさの場合

に双方の係船意志、を原則にしたがって的確に誘導して、双方に判断の昭昧さを

除き、瞬時に意志決定を促し、避航動作を超こさせるような的確に巡絡できる"

意志"のjillいシステムが必要である。この場合にも危険な状況に入りつつある

相手船に早く的確に述絡できることが必要である。
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3.各種のレーダ映像の観測

3.1 各種の船舶のレーダ映像の観測

本研究はレーダ映像の硯測を&碇として研究を展開している。レーダ映像の

観測にあたって、その映像の見えかたに注慰するとおおよその結種や拾彫の縫

測が可能なことを研究の発端として進めてきた。 観測は多くの対象物に対し

て行い、またレーダの周波数はX{j}とKaftiの2つの周波数で行ってデータの

収笑に努めた。 基本的な計調IJ、観測lと解折、その繰り返しを通して受信信号

の特性の定量的な計測を行い、推定の正確さを治すために計測方法の改良を行

いながら研究を進めてきた。 民施してきたレータ観測を表 3-1に渇げる。

表 3-1 実施したレーダ観測

観測内8- 脱抑IJ j臨 観測時期

タンカーや貨物船の反射(;?り ZIi前 (1983) 

小型船(汐路丸)の反射日ワ '1:1'浦、館山 (多数)

港湾監視府レーダによる計測l 償i兵 (1986) 

貨物船等の観測 館山 (1988) 

いけす等の観測(安産婦波) 宮浦、 I寛i巷 (1992) 
起重機船等の観測(交革、斜交) 東京 (1992) 

貨物船等の観測(交差、斜交) 償i兵 (多数)

貨物船等の観測(交差儲波) 伸戸 (1993) 

貨物船等の観測(交差同波) 宮i求岬 (1993) 

3.2 クラッタの観測と抑圧方式

主にXバンドのレーダ観測を巾心にミリ波レーダでも実施した。交差偏波に

よるXバンドレーダでの観測結決も述べる。また，特に、移動が容易な研究用

レーダ車を使用して、約600mの山田から ìflt~まで下りながら数カ所で海面へ

の入射角を変えて観測し、入射角度の大きい場合の観測結果を述べる。

3.2.1 クラッタの観測とその特性

様々なクラッタの存伝する中で日開物の検出能力の改善には、 機々なクラッ

タ除去技術が応用されている(1)。 例えばMTI方式は陸地反射によるク

-15-



ラツタに対して使Iflされ、大きなダイナミツク・レンジを持つレイリー分布の

t毎回やウエザー ・クラッタにはLOG・CFAR方式が使用されている。 ク
ラッタがレイリ一分布に従っていない場合には、クラツタの出力レベルは一定

ではなく、またクラッタからターゲツトの践別はもはや容易ではなL、。 i毎回

反射誰告はこれまでレイリ一分布に従っていると信じられている。 しかしな

がら、技術の進歩と供に、比較的に高分解能なレーダでの観測では、非レイリ

一分布のi毎回反射維音が観測されるようになってきた。 例えば、海面反射雑

音の服幅扱if主分布が段々な入射角、周波紋、パルス幅や海副状態によって対数

一正悦、ワイブル、対放ーワイプルおよびK分布になるものがある。 ー方、

パルス・レータで受信されるほとんどのクラッタの仮幅特性は綿々な形状係数

の値を持った対敏正規、ワイプルあるいはK分布に従っている。

Xl'iンドのパルス幅O. 1 2マイクロセカンドのパルス ・レータで、水予偏

波およひ(!~i削113波で測定された海面反射(シー ・ クラツタ)は、
水平i幅減送信一水平偏波受信(以下HHと略す)、

水平(防波送信 -~u+i偏波受信(以下HV と略す)、
1r~ u1 (w i皮送信 水平偏波受信(以下VHと略す)、
j長目立{届波送信一長直偏波受信(以下VVと略す)、

のどの組合わせにおいても、海面反射の後方散乱i皮の仮柏特性は対数正規分布

の観測結梁が得られた。

近年、クラッタの中にあるターゲツトの信号検出の改普目的に、地表面、 i毎

if'uあるいは震なとのウエザー ・クラツタの段々な眼福特性に大きな興院が持た
れている。 海面反射と陸上反射信号とはいささか異なっており、一般に、海

図の波からの反射の方は陸上からの反射よりも小さt、。 グレージング角(入

射角)の増加、使用周波紋や海面の荒れ具合いにつれて、 l.k'r-偏波よりも長直
1日波の方が大きくなり、追風よりは向い風の場合の方が大きくなる。

微風の場合は中間的な値を示す。

これまで、海面反射の痕幅特性はレイリ一分布に従っていると信じられてき

た。しかしながら、この 10年来、レーダ技術の進展に伴って、比較的に高分

解能なレーダで非レイリ一分布の海面反射が観測されている。例えば、シー ・

クラッタは、機々な入射角、周波数、パルス幅およひ'iM白i状態で対数一正規、
ワイブルおよびK分布に従っている。

-16-

( 1 )海面反射信号の振幅強度分布

対数正規分布の振幅強度は次式で示される-

九 (XJ=dσxe三Pi-kdi 、，，
-
E
A
 
r
・、

• • • 

ここで xは受信信号の痕幅、 μは1n xの平均値、そしてσはln xの
標準偏差値である。

ワイプル分布は次式で示される

pw(x} ~ ( ~ r;~p t (すYl ( 2 ) 

ここでbはスケール ・パラメー夕、 cは形状パラメータである。 c=1.0、c=2.0
の場合、ワイプル分布では指数分布とレイリ一分布と同ーとなる。

K分布は次式で示される。

PK(x)=1171XV KV (2川(3 ) 

ここでhはスケール ・パラメー夕、 νは形状パラメータである。 r(x)は
ガンマ関数であり、 Kν(x)はν次の変形ペヅセル関紋を示す。 νが無限

大である場合、 K分布はレイリ一分ttiと向ーとなる。 K分布とワイプル分布

とには小さな差異しか無L、。 一般に、対数一正規分布とワイブル分布との間

に、 K分布がある。

(2)AIC(赤池情報量基準)を用いた海面反射の振幅分布の決定

データの分布の種類を厳格に定めるために赤池情報量基準で検討する。復放

の仮定確率モデルを考えるとき、そのデータに最適に適合するモデルによる基

準がある。 それは赤池情報量基準と呼ばれるものであり、 AICと略されて

使われている。

与えられたモデルに対して、 AICは次のように定義される。

AIC= ー2(最大対数危度一パラメータの数)

最小のAICを示すモデルがむjミの分布の槌煩を示すものとして見なせる。
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観測した海面反射と

各分布の検定結果
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図3-4観測した海函反射と

各分布の検定結果

(H Hの場合)
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この観測の結果、どのf~波での送信受信結果においても海面反射の振幅強度

分布は対数一正規分布に従っていることが示された。

y=fn x < 
6 2 3 • 

y=ln x 

(弥彦山での観測)( 3 )入射角度の大きいときのシー ・クラッタ

観測した海面反射と

各分布の検定結果

(V Hの繍合)

図3-2観測した海面皮射と

各分布の検定結果

(VVの場合)

図3-1

入射角度の大きい場合のシー ・クラッタの観測は、表3-2に潟げる装置で、
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続出県弥彦山の山頂 (i毎妓630m)から行った。 観測したi防耐の範聞は、

jjf立で約27 度の範囲で、~I!滋は 2 . 0.......4. 4kmであった。 観測当時の

ifij面状態は比較的に荒れており(波浪階級=7)、G:大凪i患は25m/sをこ

え、梅雨・には 6.......9mの波浪が発生していた。 人射角について、 8.2度
(距陪<1.4 k m)から 17. 5度(距離2.0km)の範囲についてXバン

ドのレーダでの海面反射雑音の罷幅強度分布の観測結果を示す。

表3-2 レーダとデータ ・サンプリンクの仕織の一覧

周波数 9、380Mllz

送信出力 53kW 

{婦波面 水平偏波

アンテナのビーム幅 水平 : O. 61立

妥自: 20 度

送倍パルス幅 O. 2 5μS 

パルス繰り返し数 1， OOOHz 

アンテナ回転数 18rpm 

受信機の特性 対敏増脳特性

サンプリング喝波数 1 6 ~111 z 

(4)AICを用いた海面反射雑音の振幅強度分布の形状の決定

AICは次のように説明される。まず、真の路事分布 (p" Pz， ， ， ， Pl.J 
が既知であると仮定する。 ここでp，はお次の'lHatが発生する舷綜を示す。
次に充分な回数の試行を行うと考え、そこでN次の事象が約m~ てM . p，回記

こるとする。 モデルとして確率分布 (q，q""q. .Jを似怠する。

この分布に従っているM個のサンプルが観測されることで、 li{F1， WIぶ欠式で表
せる。

W=M!/ (m1 !m2!" 'm，!)・qI ml q2 ，"2. • • q~.;'n~ ・・ ( 1 ) 

ここでWは確率分布 (m)，mz， ， ， ， m~.Jを得られる確ギを示す。 この両

辺の対放を取ってMで割ることにより、次の式を得る。

l/M' 1 nW→B (p， q) =LP，・ln(q，/p，) ・・・ (5 ) 
ここでB(p， q)はKullbacl←Leiblerエントロビーと呼ばれる。
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以上の検討から、 Bの{直が大きくなるほど、仮定したモデルがよく適合してい

ることを示す。

Kullbacl←Leiblerエントロビーは次のように書き直すことができる。

B=LP、・ln.q， -LP ， . ln 'p ~ ・・・ (6 ) 

右項の第2項は兵の分布のみに依存し、そのため第1項だけがモデルの推定

に亘要な役割:をi演じる。この項は 1n q"の推定値と呼ばれる。 それ故に

観測値x，x" ， ， x.の放mから初項が他定される。そこで対数尤度数Lは次
のように定義される。

L=Lln {f (x，，)}， f (Xk) -q" for xk=N ... (7) 

ここで関数f(x)は観測値がxとなるE在中であり、モデルに依存するもの

である。 Lが大きい程良いモデルである。 いま、確率分布密度関数f (x) 

がθのパラメータを持つとして、Iì~・‘杯分布モデルを確本的な変数x と θの関数

f (X :θ)と書ける。 もし、 0がk佃のパラメータを持つなら、 θはk次

元のベクタである。 この場合、対数X;I立故L(D)は

L (θ) =Llnf (x:D) ・・・ ( 8 ) 

前々式は観測値から決定されるが、 f*(x)は爽の確率密度関数であるが、

真の対数尤度裁は次のように¥!.fくことができる。

L * (θ) =M・ f*(x) lnf (x:θ) dx . . . (9) 

通常、 L* (e)は真の低*1*度関数がほ知でない限り計算不可能である。
しかしながら、もし、 L(80) - kが対放尤度数のバイアスを受けていない

推定値である。 ここで8DはL(0)の最大値を得るための最大尤度推定値を
与える。 それ故に、 iE終的に与えられたモデルにおけるAICは次のように
定められる。

A 1 C =-2 { (0大対数広度数)
=-2 {L (80)一k}

(モデル内に含まれるパラメータの数)} 

( 1 0) 

AICの値を最小にするものが最も良いモデルを示すことになる。 次にこ

のAICを海面反射雑音に適用してみる。 モデルとして対数一正規、ワイブ

ルおよびK分布をAICを用いて検定した。 その結果を表3-3に掲げる。
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ゐぜ

AP-

令
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“
自

今

3表 表の中には最小のAICを示した部分に下線を付けてある。 そのようにし

て結果を検討すると、 1録画反射雄音はほとんどが対数一正規およひ'K分布に従っ

ていることが分かった。 例として図 3-5の観測値のスイープ番号 19~2

4に示されている。

p (y) 

1. 2 
一-Bxper lment.!!l dlltll 

1. 0 ーー対敏一正規分布
μ 1. 26 <J謂o.66 AIC=5052. 8 

... --.ワイプル分布
b=3. 55 c=1. 39 AIC=6074. 7 
・… K一分布
h=O. 34 "'=2. 02 AIC=6039. 3 

O. 8 

O. 6 

0.4 

y=l n x 
O. 0 
0 2 3 5 4 6 

図3-5 K分布と判断された領域の回帰結果の例

(スイープ番号19-24)

通常、 A1 CIま1il大対敏尤度法とは異なったものである。 しかしながら、

対数一正規、ワイプルおよびK分布は同じ放、 2つのパラメータをもっている。
それ故に、(10)式におけるk=2から、対数一正規、ワイプルおよびK分布
に関する最大対紋尤度法の計算とAICからは同じ結果を得ることになる。

( 5)検討結果

今回の観測結果からは、入射角度8皮から17度、 周波数9，380M H z，送信パ
ルス幅025μS、波浪階級8の状態では、海副反射雑音の援幅強度分布は対数

ー正規およびK分布に従っていることがわかった。 しかしながら、別のレー

ダでの観測結果からは、入射角度0.5皮から0.72度、周波数1，330MH z、送信
パルス幅3μS、波浪階級3の状態での観測では、海面反射雑音の振幅強度分布

はワイプル分布として観測された。
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3.2.2 クラッタの抑圧

クラッタのよ子在は必望する信号を抽出する際の妨げとなる。 i皮を繍出の対
&とする場合には、海面反射による受信信号を{也の受信波から fl}IU~に観測でき
ることがm要となる。 この場合には、船舶からなどの反射日号は逆に不必要
なクラッタとなる。 しかし、ここでは海面反射波はクラツタとして級い、船

舶なとのターゲットからの反射波を信号として取り扱う。

クラッタと/g号の効果的な選別あるいはクラッタ中の日りの険出刀法を検討

するためには、それぞれの特性を調べ、その特性の相迎に応じた処珂fj法を~
則すれば自的を達成できる。 例えば、他船のレーダの-1:渉によるノイズは孤

立ノイズとして受信されるので、スイープ相関処理や近傍点との平均佑処湾で

除去抑圧することが可能である。 また、海面反射波は出現する位置が時々刻々

変化することから、時間間隔をあけて収集したレータ映像11¥1で相関(スキャン

相関)をとる場合に低減効果が大きい。 しかし、この方法はit~úû反射が関商
にべったりと出ている場合には効果はない。 スキャン相凶による海面反射の

除)-;効取については第6i，l3節で述べる。

クラッタの除去方式はこれまでも様々な方式が研究Eされてきた，)J;~的には
I緑町からの反射波と物得、からの反射波との性質の相遣を利用してT/C (ター

ゲット対クラッタ比)を改善するものである。

0送1[1パルス幅を変化させることでパルス幅依伝性のあるクラッタを低減す
る方式 (2)

0異なった周波放や偏波で観測し信号処理によりクラツタを低減する方式。

ビーム幅の異なる複放のアンテナを使用し/J号処王子.によりクラッタを低減
する方式 (3)。

0物保と:録商反射波の問波紋スペクトルの相遣に:基づいて同波紋領域で処理

しクラツタを低減する方式付}。

0 クラッタとターゲットとの振幅強度分布の特性の相違に JI~づいてスレツシ

ヨルド偵を設定するCFAR方式 (5)。
o !j位方向については2極フィルタを使用 し、距離方向には移動平均処理を
行うことでT/C比を向上させる方式(6)。

0レーダの分解能をおとしたときのクラツタの振幅強度分布のゼ11¥1的相関性

に符日し、距餓分解能を劣化させないように考慮しながら回定しきい依で
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の検出性能を改善するjj式{円。

0観測毎にクラッタのハワー ・スペクトルをニューラル ・ネットワークを飼

いて学習させ、クラッタの特性に応じて紋後減の帯域除去フィルタを選択

さFせ、クラッタの除去効央をあげる方式 (8)。

0 シー ・ クラ y 夕はスキャン~に出現する領成(セル)が異なることを利用

した方式。 目標が高速ド移動する場合やレータの高分解能{じなどにより

位置相闘がとりにくくなる叫合には、新IJI}との加算と記憶俸の消滅にそ
れぞれα、βの係数をi卦け、 CFAR処理のときに難しかったしきい値
が容易に設定できると述べている (9)。

3. 3 氷野等のレーダ映像の観測

流氷のある海域にある船舶の検出にはifl}耐と氷野の反射信号の特性を調査す

る必要がある。また、氷野のd.面の凹門は風による漂流に大きく影響する。

このため冬季の北海道(紋別)で流氷や氷野の観測を実施してデータの収集を

行った。 また、小さな凹凸の検出限界を研究するために人工的に凹凸(雪、

砂、板)を作り、レーダによる観測を実施した。

観測対象 |観測地|観測時期

ω }JIJ I (冬季)
{冬季)

(豆季、冬季)

3. 3. 1 レーダによる凹凸の測定の基礎実験

3. 3. 1. 1 凹凸の測定について

流氷および氷野の観測は、これまで人工衛星やレーダを用いて様々な観測が

行なわれ、結果が報告されている。著者らは、氷野の凹凸と風や潮の方向や強

さとを関連付けて流氷の動きを予測するために、レーダを用いて氷野を観測し、

その凹凸を数値で表現することを試みてきた (10)，(1 1)。

しかし、レーダ反射日号から得られる凹凸の約綴と実際の氷野の物理的凹凸

とを同時に観測し対応させることが凶雌なため、これまでは定性的な結果を得
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るにwlまっていた。そこで、レータ反射信号から得られる凹凸の制綴を定量的

なものとするための第一歩として、人工的に作った大きさ、形状のわかる凹凸

(以下 r人工凹凸」と呼ぶ)の測定を試みた。今回、検出できる凹凸の限界、
形状による{g!}の特位、電波の干渉やノイズに対する方策等について得られた

苦干の知見を報告する。

3. 3. 1. 2 観測装置の禍成

観測|に附いたシステムを図3-6に示す。

図3-6 観測システムのブロック図

1.00受信機で受信された反射信号は、波形処廻張置によってA/D変換さ

れる。その{土械を表 3 - 5 に示す。また、この波形処理装置は演p:~能を備え

ており、反射信号の瞬時値とともに演算結果も記録することができる。その記

録には、

-ミニフロッピィディスクに記録する方法

.プロッタを用いて紙に記録する方法

がある。記録に要する時間は前者が約 10秒、後者が約40妙である。今回、

レータアンテナは物線に向けて固定されており、反射信号はAスコープ方式で

"己2止される。

表3-5 サンプリングインタフエースの要目

lスイ ープ毎のサンプリング数 11"-'16000ポイント
サンプリ ング周期 110，20，50，100ns 

トリガ遅延 10"-'32000ポイント
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観測に使用したレーダはXバンドレーダである。要因を表3-6に示す。

表3-6 レーダの要因

問波放 9 4 1 0 MHz 
送信出力 1 0 KW 
パルス幅 80 ns 
ビーム幅 O. 6 度
地幅特性 LOO 

3. 3. 1. 3 観測方法

観測は平成元年8月に約10日間にわたって実施された。検出できる凹凸の

限界や形状の変化による (J号への影~等、微妙な計測をす るために、観測場所

の条件として、 人工凹凸からの反射信号のみを受信できることが望ましい。そ

こで、レーダ電波の反射の少ない平坦な広い土地2ヶ所 (土の平地、砂浜)を

観測場所に選んだ (図3-7，3-8参照)。
観測装置は東京商船大学の研究用レーダII!に積み込み、適当な位置を決めて

停車し、アンテナを国定して次の観測を行なった。

図3-7 観測場所 (土の平地) 図3-8 観測場所(砂浜)
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-予備観測 1:レーダ電波のビーム中心の測定

固定したアンテナのビーム中心を求めるために、 レンズレフレクタを左右

に移動して反射信号の強い地点を求め、その地点とアンテナを結んだ線をビー

ム中心線とした。

・予備観測2:ハイトパターンの測定
予備観測1で求めた線上でレンズレフレクタを移動させ、反射信号を測定

してハイトパターンを求めた。

予備観測は本観測の前に必ず行ない、測定条件の良い場所を選んで人工凹凸

をイ乍った。

-人工凹凸の観測(その 1) :人エ凹凸の数による反射強度の変化の測定

アンテナに向いた高さ15cm、幅3.6mの垂直な壁(図3-9参照)を基本形
の人工凹凸とした。ベニヤ板、土、砂で人工凹凸の基本形を間隔を変えて 1"'"

3列作り、数を変えた時の反射信号の変化を測定した。また同時に、信号を分

離することができる人工凹凸の間隔を測定した。

・人工凹凸の観測(その 2) 人工凹凸の大きさによる反射信号の変化の測定

土、砂で人工凹凸の基本形を l列作り、左右各45cmずつ数回削って反射信

号の変化を測定した。

・人ヱ凹凸の観測(その3) :人工凹凸の形状による反射信号の変化の測定

土、砂で基本形、かまぼこ形、半球形の人工凹凸を作った。数や間隔を変

えて反射信号の変化を測定した。

人工凹凸の観測(その 1"'"3 )では、反射信号の瞬時値と同期加算処理した

反射信号を記録、保存した。

図3-9 人工凹凸 (砂 :高さ15cm，幅3.6m)
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3. 3. 1. 4 結果

3. 3. 1. 4. 1 予備観測の結果について

レーダアンテナの近くに木や草があり、遠方に平坦な砂浜が広がっている場

所(図3-10参照)で放射ビームの中心を測定したところ、反射信号が不安
定でビーム中心を求めることができなかった。レーダアンテナ近くの尊を取り

除くと信号はやや安定したが、充分ではなかった。

このことから、アンテナ付近の木の揺らぎにサイドロープ等が影響され、電

波経路の途中に生えた草の揺らぎに地よ波が影響されていたと考えられる。

今国の観測のように小さな信号を扱う場合には、このような予備観測は重要

である。

な、 -ー一三三 -L2
a;:.__~ _'-;'" .:.7.'":;;ュー-2走塁ヱ;全信品孟.:s.1A盟1

図3-1 0 予備観測湯所 (砂浜とレーダ付近の状況)

3. 3. 1. 4. 2 人工凹凸の観測の結果について

( 1 ) 人工凹凸の観測 (その 1)の結果

ベニヤ板で作った基本形の人工凹凸 1列の場合の反射信号を図3-1 l(こ示

す。 128回の同期加算処理を行ない、人工凹凸からの反射信号の部分のみの表
示である。 (今後、特に断わらない限り同じ処理方法の結果を示す。 )信号の

ピーク値はー37.1dBmで、はっきりと人工凹凸を認識できる。
次に、 10m 離れた所に同形状の人工凹凸を1列追加した場合の反射信号を図
3-12に示す。 1列自の反射信号のピーク値は-40.2dBmで、l列だけの場合

より若干弱くなっているが、はっきりと認識できる。 2列自の反射信号も、ほ

ぼ同じ強度で認識できる。
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ところが、同級にして 20m離して2列とした場合(函3-13参照)、 2列
目の反射日号は認識できなL、。これは2列目の位置がハイトパターンの谷、つ

まりレータ電波の弱い部分であったためと考えられる。従って、穏別できる人

工凹凸の問問の限界はハイトパターンや付近の物僚による反射口号の干渉等に

影留されるため、一概に数値で表すことはできない。しかし、 80n鈎パルス幅
と図3-1 2から考えると、 10mの間隔までは織別可能であると考えられる。
次に 15m間隔で基本形の人工凹凸3本の場合を国3-14に示す。図3-1 
2の場合程、信号のピークをはっきりと認識することはできないが、かなり強

い li-ì~が幅広く存在し、悶凸が多く存在する時は、強い信号が多く分布すると

いえる。

土、砂の人工凹凸による観測でもほぼ同様の結果が1ijoられた。

(V) (V) 

。j¥ 。
国3-11 観測結果 図3一12 観測結集

(垂直壁 1本) (垂直壁2*.10m間隔)

(V) (V) 

。ト¥ 。亡L
図3ー13 観測結果 図3ー14 観測結果

(垂直壁2*. 20m間隔) (垂直壁3*. 15m間隔)
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(2 ) 人工凹凸の観測(その2)の結果

砂で基本形の人工凹凸を l列作り、両端から45畑ずつ削り取った場合の結果
を図3-15に示す。広い面倒に凹凸が存在する程、反射信号は強くなってい
ることがわかる。

ここで、アンテナの水平ビーム胞は0.8度なので距離250mでは幅約3.5mであ
る。つまり人工凹凸の幅より小さいので、人工凹凸の幅をさらに広げても、信

号の強度はこれ以上は顕著に強くならないと思われる。

昼ヨ巨形的人工図。町‘
(cm) 

o 90 1自o 270 360 

-10 

{富

骨 -20

強

• 度 -30+ • • E 

-40 

-50 

(dB・1 • 

図3-15 レーダ反射強度と垂直墜の幅

-31-



( 3 ) 人工凹凸の観測(その 3)の結果

砂で、基本形の人工凹凸の他に、高さ15cm、幅306mのかまぼこ形、半径15c

mの半球形の凹凸を作った。各々を図3-16，17に示す。レーダアンテナ

はお方向にある。

かまぼこ形3列の場合の反射信号を図3-18に示す。基本形とほぼ同じ程

度の凹凸であるにもかかわらず、信号のピークは-5802dBmと、同じ位置の基本

形の場合に比べて 9.7dBも低い値となっているn また!i1号の山も15臓できない。

図3-1 7 人工凹凸(半球)

図3-1 6 人工凹凸 (かまぼこ型)

(v) 

。
1μs 

ノ・¥

図3-1 8 観測結果 (かまぼこ型3本. 15m間隔)
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図3-19の半球形25個の上場合の反射日号はさらに低く、凹凸の体積はかな

りあるにもかかわらず、ほとんど日号を認識することはできなL、。図3-20

に瞬時債を示すが、この場合は全く日号を認援できない。

アンテナに向いた面の形状が反射信号の強度に大きく影響することがわかる。

また静止した物標からの微弱な反射信号を得る助会、同期加算処理は非常に有

効である。

(V) (V) 

Qo 2 

。 砂ーー一一一 iμs 二孟孟孟司 。 J"、 .A. 

←ーー一一 1μs 一一--1

図3-， 9 観測結果 図3-20 観測結果

(半球25個) (半球25個.瞬時値)

30 30 1 0 50凹凸のレーダ映像惜号への影響

以上の結果をまとめると

-凹凸の多い場所からは、強い反射!fl号が広い面積にわたって得られる。

・同じ程度の凹凸でも、形状により反射信号の強度は異なる。

である。

ところで、実際の氷野の凹凸は、ランダムな状態であると考えられる。従っ

て、形状が影響してすべての凹凸からの反射信号が得られなくても、凹凸の度

合いについて観測領域の全体傾向を知ることができると考えられる。

また、レーダアンテナを旋回させながら観測する場合にも同期加算処理方式

が重要であることがわかった。

30 30 2 雪の凹凸の観測j

30 30 20 ， 宮の凹凸の測定について
前節で述べたように、著者らはレーダ反射信号から得られる氷野の凹凸の情

報を定量的なものとするための第ー歩として、土や板で人工的に作った、大き

さや形状のわかる凹凸の測定をdみた (3)。その結泉、検出できる凹凸の限界、
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形状による信号の特性等についての知見が得られた。

ここでは、流氷によく似た材質の留を使って、人工的な凹凸を作り、距離の

変化や、電波の伝搬経路の変化がレーダ反射信号に及ぼす影響等について得ら

れた若干の知見を報告する。

3. 3. 2. 2 観測装置の憐成

観測に用いたシステムを図3-2 1に示す。

図3-2 1 観測システムのブロック図

LOG受信機で受信された反射信号は、波形処理装置によってA/D変燥さ

れる。その仕織を表3-7に示す。また、この波形処理袋置は演野線fiEを備え

ており、反射信号の瞬時値とともに演算結果も記録することができる。

その記録には、

-ミごフロッピイディスクに記録する方法

.プログタを用いて紙に記録する方法

がある。記録に要する時聞は前者が約 10秒、{走者が約4.0秒である。今回、

レーダアンテナは物擦に向けて固定されており、反射{ヨ号はAスコープ方式で

4録される。
観測に使用したレータ1まXバンドレーダである。主要請元を去3 8に示す。
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表3-7 サンプリングインタフェースの要目

lスイープ毎のサンプリング数 11""16000ポイント

サンプリング周期 110> 20， 50> 100 n s 

トリガ遅延 10""32000ポイント

表3-8 レーダの要目

周波数 9 4 1 0 MHz 

送信出カ 6 KW 

パルス幅 80 ns 
ビーム幅 1. 8 度

t曽幅特性 LOG 

3. 3. 2. 3 観測方法

観測は平成2年3月11日に実施された。人工的な雪の凹凸(以下「人工凹

凸Jと呼ぶ)までの距離の変化や電波の伝搬経路の変化がレーダ反射信号に及

lます影響を計測するために、観測場所の条件として、人工凹凸からの反射信号

のみを受信できることが望ましい。そこでレーダ電波の反射の少ない平坦な広

い土地(雪の平地)を観測場所(図3-22参照)に選び、そこに人工凹凸を

設置して観測を行なった。

T 
人γ凹凸詳

図3-22 観測場所 (宮の平原)
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観測を2世は東京商船大学の研究用レーダ車に積み込み、適当な位置を決めて

{苧II!し、アンテナを同定して次の観測を行った。

• -1~筒観測 :レーダ電波のビーム中心の測定

固定したアンテナのビーム中心を求めるために、レンズレフレクタを左右に

移動して反射1t1号の強い地点を求め、その地点とアンテナを結んだ線をビーム

中心線とした。

-人工凹凸の観測:人工凹凸の反射信号の測定

ー辺約30cmの雪の立方体を、基本形の人工凹凸とした。この人工凹凸を

アンテナのビーム中心線を中心とする約5m四万内lこ、適当な間隔をあけて約

30伺(以後「人工出凸群Jと呼ぶ(図3-23参照))段位した。人工凹凸

IIIを、アンテナのビーム中心線上で距離を変えて4カ所に順次股置し、反射{弓
37の変化を測定した。反射信号は、瞬時値と同期加算処理した結*の両プiを記

S品、保ιした。

A 
‘ 

図3-23 人工凹凸群(雪 30cmの立方体)

3. 3. 2. 4 観測結果

入江凹凸酵を設置する前の反射信号を図3ー 24に示す。闘は 128問の同

期加す1処理後の、反射信号の部分表示である。(今後、特に断らない限り、同

じ処珂方法の結果をしめす。)

矢印1の反射は、アンテナのビーム中心線を横切っている迫の両側に縮まれ

ていた勺の反射である。また、矢印 2は雪の平面にわずかな盛り上がりがあっ

たための影響であると思われる。
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:t=JLJょト
図3-24 観測結果 (人工凹凸群を設置する前)

今回の観測のように微妙に変イじするは号を扱う場合には、人工凹凸群を設置

する前には反射信号がなるべく少ない場所が慎ましい。他の反射信号がある場

合には、人工凹凸の観測の前にそのJ);{囚を訓ペておくことが重要である。

初めに、レーダ事より約375mの地点に人ヱ凹凸群を設置した。その反射

信号を図3-25に示す。矢印3が人工凹凸群からの反射信号で、はっきりと

認識できている。距離方向に日号が伸びているのは、人工凹凸群が5m四方の

広がりを持って設置されていること、ま介、群であるために多重反射が生じて

いることが考えられる。

:'b こ
図3-25 観測結果 (37 5 m地点に人工凹凸を設置)

次に、レーダ車から約300m、約 250m、約 150mの地点に同様の人

工凹凸群を順次設置し、観測した。それぞれの反射信号を図3-26"-'28に

示す。図中の矢印4は300m地点、矢印5は250m地点、矢印6は15 0 

m地点の人工凹凸群からの反射を示す。
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(:}ーlじ士
図3ー26 観測結果(更に300m地点に人工凹凸群を誼置)

(v).-------，-------，-------~ 

2トー廿-il↓-↓1ー
ト一一一1μs一一一→

図3ー27 観測結果 (更に250m地点に人工凹凸群を蹟置)

21↓lJli↓-↓it-
oト二二 IJ7-一二↓ 一一 ・一

回3ー28 観測結果(更に 150 m地点に人工凹凸群を設置)

これらより、次の結果を得た。

・図3-25で、矢印3の左側にあった小さな信号が図3-26.....，28では

ほとんど目立たなくなっている。これは、電波の伝搬経路の地形が変化したこ

とにより、ハイトパターンが変わったためである。

・矢印3.....，6は、ハイトパターンの変化による影響もほとんどなく、ほほ同

レベルの反射信号である。

・今回は、距離の違いによるレーダ反射信号への有意な影t'lIは認められなかっ

た。
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3. 3. 2. 5 雪の人工凹凸群のレーダ反射信号について

以上の結果をまとめると、

・同程度の凹凸からは、ほほ同じレベルのレーダ反射信号が得られる。

・レーダ反射信号には、すべての凹凸が表れていない場合がある。

の2点である。

1点目については、今回は大きさの異なる人工凹凸群について観測を行って

いないので、今後、確認の必要がある。

2点目については次のように考える。

実際の氷野の凹凸は、ランダムな状態であると考えられる。したがって、す

べての凹凸からの反射信号が得られなくても、観測j領域の凹凸の度合いについ

て、全体傾向を知ることができると考えている。

今後、距離による影響、凹凸の程度による影響等を検討していく予定である。

3. 4 交差偏波による物標のレーダ観測

対象物の傍造や表面の特性により、反射波には異なった偏波面の成分が含ま

れている。 憐造の複雑な対象物からの反射波には交差偏波成分が多く含まれ、

単純な機造の物からの反射波には少なL、。 このような特性の相遣を物標の識

別の一要素として加えた。 偏波面を変えた時の反射強度による物擦の識別に

ついては、落合が昭和33年に識別への可能性を述べた(1 3 )。 落合は、

レーダの分解能よりも小さい場合の物僚の識別を、送受信の儒波面を変えるこ

とで識別の可能性の基礎実験を行った。 この研究発表では、具体的な識別宅

果についての記述はほとんと無い。また、垂直偏波による受信強度と水平儒流

成分での受信強度をそれぞれ色彩と輝度に対応させその合成色からの識別につ

い述べられていたが、具体的な成果こそなかったものの35年も前にこのよ弓

な一つの姿が提案されたことに敬意を表するものである。

3. 5 偽像の観測と判定

3. 5. 1 レーダ偽像の実状の観測

各種のレーダ偽像を観測した実例を基礎にレーダ偽{象のやj定について述べる。

特に架橋が原因となったレーダ偽伐の実状の観測結果およびレーダ偽像の低

減対策については付録にその概要を述べる。



3. 5. 2 レーダ偽像の推定 ・判別判定のための経験的知識

レータ偽{象の~訟の観測結果から、実{急か偽像力、の判定方法について述べ、

自動的なレーダ仇像判断アルゴリズム筏築の可能性について述べる。

点3-5-1 偽像判定の経験的知識

企鉱山本k
-映像のlitI紛が大きt、。

. ~土(象のI長W{';jl分がI別限でなく、鉄(ゑの内.~jlももやもやしている.

・丹iin(1の映像のように出現している偽像のl劫台、その移動泌伎が抗しく

1，1.い場{iがある。 つまり、 μ射によって大きくなったりあるいはn
船の泌伎の2伐の似になることがある。

• 11;ぃfL!UHにわたって出現している映像(偽倣)(よ、イ，t.ìl.LのH~.i:i物が鋭
l(tIとして作川lしたものとして検討する。

• J州象の強11iが・般に弱く、しかも不安定で、 11¥射するiJ'lii'.'も公わりや
1・l、。
. fl1t(ti&!Hによる偽ぬがほとんどである。
・付近にきわめて強い反射体がある場合、鋭的il:x.tHIAI匁やサイドロープ
偽像がでやすい。

. 1.i，V¥の強い反射物r，¥ではliAiに爽状に11.:がる偽{tがでる.これはメイ
ン・ロープの近くの部分のパターンのね件によるものである.

・人_CIYJなIg造物は反射耐が-tRなので、 mUlIとしてよく以!村正させるだ
けでなく、反射体としても強い反射をぷす。 耐が はであることか

ら、方向性も強1.。

ね射止なfO耐j~Á射に Jょっく偽後

. !~関節や筏閑却でも1'.100だけでなく、側1ft] も続前iとして偽伐の)l;W~に

作IIIすることがある。

・ガス ・タンクなどの門徒形の椛造物i立、レーダa1波を段々 なliIi.Jに&

!Hさせる。
. ~J.数のガス ・ タンクが並べてi主役されているとζ ろでは、タンクIl'Jで

の多市反射偽像がでやすい

計処t，.t.ケースのI;A，I包

' WlIjと大きな船舶の船体平行部が予行となったときに多in&(HIl.~(象が

でる。

'1'1船内の俄造物(煙突やマストなど)が" ;1凶となって1~/1 させる偽{象

は、発生する方{立が予めわかるので兆怠していればわかる。

・サイド ・ロープにより発生する偽像も、 fJ船のレーダ ・スキャナの特
判。を把似してでやすい角度の関係をi主必していればわかる.
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-備とn船の1mでの反射により、前Jj側にもう -本の協が架かっている
ような偽像がでることがある. 惜の絞償の偶iZ.lm材のコーナがコー

ナ・レフレクタとして作JIJした伊lである.

・ l~開聞で多m以射し、 l品開i認のrí'J こう側に伸びる偽像がでる。

・ 1おの任11M世分でも協定i，~ßMII日で多可uえ射し、慌が膨らんで見える偽像

がでる.

. lt.の底凶rmが鍛凶として{¥!JIlし、n.ji{tjとのbi.tNによってi誌が太く見え
たり、 24>:の怖が匁かっている主うlて見えることがある。

主主起単品単
・ パルス絞り返し'.'JJUIが~'..Ìい叫に、め 2 初'JI偽{象をElすことがある。
L ドを ~Il しつぶした r<J の'(:で取れるね徴がある。

- 気象条例の変化により 1t 'l : したytmü~般によって、 iit!Jjの物標の映像

が第 2:M'JI偽{~として別れることがある。

{/..\!後~ ~Ltl る'λ:1色

・ 匁r~~ar)J紛のような災体のめるIx射休の映像に九十Iかず、偽{象と見iぷ

る伊lもある。

-潮日やぬIfIIが，'{tねなH与のめt'L..ti皮が云インV¥に別れる。
- 治~t5ひびが伝っているところは、強い以射をぷす。 しかし、レーダ

映像が.&1rt'されている形状泊りに1{，j，されるので符易に判別がつく。
強いt>t(l，f~ '1，す物L
.fj船のレーダ ・スキャナーとJ.iJじf'，urrのぬさにある反射体が強い反射
を 'J~す。このことは大きな反射休であっても、レーダ反射能町函績の2

p時にはレーダ ・スキャナーとJoiJじぬさにある節分のわずかな面積で
尖質的なレーダWM断lni仙のほとんどを受け持っている。
-防波堤やtKIlt線付近の人clYJt.t構造物は特に強い反射を示す。
. 切り屯った貯やセメント奈吹き付けたI~，も値い&.Qotを示す。

熟練した航海士やレーダ観測者は実像と偽{匁を見分けることができる。 少々

判断しかねる場合にも、しばらく継続して映像を監視することで判断がつく。
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4 .レーダ映像からの情報の抽出

レーダ映像をよく観察すると映像の強度分布に加えて、対象物の映像の周囲

部分に特徴を持っていることが分かった。 次に掲げる方法により、レーダ映

像からの特徴他出を研究した。

4. 1 映像の前処理

4. 1. 1 レーダ干渉の除去

レーダ映像において、他船のレーダからのレーダ干渉は相手のレーダのパル

ス幅に対応した長さの雑音として現れ、孤立したノイズとして画面に現れるこ

とが多い。 画面ょに現れる大きさはサンプリングの精組に関連する。 この

雑音は、表示されている隣の走査線上にもでているわけではなく、たまたまそ

の走査線よの所で卓越した強度の雑音として受信されたために表示されたもの

である。 輝度を持つため面積を持っているように見えるが、実体は l本の走

査線ょに現れているだけである。 見え方としては、 Snowノイズあるいは
ごま庖ノイズ (Salt and Pepper ノイズ)のように現れる。
中には、感度を著しく高くしたり、波浪の大きいときには、シー ・クラッタ

(海面反射雑音)が自船の周囲に広く逮らなった面として現れていることがあ

る。 このような場合には、大変である。

レーダ映像の観測例を図4.1に掲げる。 この映像例では、船舶(大きな

映像)、沢山の小さな映像(波)と一本の白い直線(レーダ干渉)が現れてい

る。 波は海面で反射しているので面として現れている。

図4. 1 レーダ映像の観測例
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これらの不要な映像を消去するには、

0 レーダ干渉はスイーブ相関処理で除去可能であるが、

0 波によるクラッタの除去には波の移動速度を考慮して相関処理を必要と

することが分かる。 この理由から波浪のクラッタの処理にはスキャン

相関処理が使用され、効果も大きい。

4.1.2 ターゲッ卜対クラッタ比の改善

レーダから得られる信号には、海面、雨~および地面等からのクラッタと呼

ばれる不必要な信号と、船舶等からのターゲットと呼ばれる必要な信号が混在

している。レーダ信号の処理においては、クラッタを抑圧し、ターゲヅトを検

出することを目的にしている。クラッタとシグナルの関係は目的とする対象物

が波か船舶かで関係が変わる。

さて、このレーダ信号のクラッタの抑圧の程度を表すものとして誤官報確率

Pfa (T)が、また、ターゲットからの信号の検出の程度を表すものとして検

出確率Pd (T)が定義されている。 (1)

九 (T)= J~山) dx 
P d (T) = J~ PT (x) dx 

( 1 ) 

( 2 ) 

ここで、 Pc(x)、PT (X)は、それぞれ、クラッ夕、ターゲツトのスレッ

シヨルド傭Tにおける確率密度関数である。

また、レーダ信号におけるターゲットの検出方式としてThreshold-DClccl ion 

方式がある。この方式は、レーダの受信機出力にしきい億(スレッシヨルド値)

を設定し、出力信号が設定されたしきい億を越えるか否かでターゲットの存否

を判定する方法である。

これらの指標をもとに、分解能が非常に優れた34.86GHzのミリ波レ

ーダにより、船舶の検出実験を行い、あるしきい値で切った時の誤笠報確率お

よび検出確率について考察した。

( 1 )測定データ

観測は平成2年7月に横須賀港で行われた。レーダは、港の海岸線近くに設

置されている。今回測定されたレーダのデータの概略を図4.2に示す。また

観測した対象船舶を図4.3に示す。図4.2の測定データは、レーダからの
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距離がO.2km"'-'2. 12kmの領域のもので、この中には、自動車専用船

がターゲットとして存在し、クラッタとしては海面がある。

距

離

(k m) 

O. 20 
69.63 77.31 

方 1u(度)

図4. 2 観測結果 (自動車専用船)

図4. 3 実際に観測した船舶
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( 2 )測定システムについて
使用したレーダは、ミリ波レーダ (CPSH-4J、沖電気工業製)である。

その諸元値を表4.1に示す。このレーダは、波長が約8.6mmと非常に緩

いので、空中線の指向性を容易に鋭くすることができる。通常、船舶用のレ

ーダには、波長が3cm程度のXーノtンドレーダが広く一般に用いられており、

水平方向のビーム幅は、約1。前後である。このミリ波レーダの場合には、水

平方向のビーム幅がO.2 50となっており、レーダから lkmの地点におけ
る援線方向の分解能は約4.4 mである。また送信周波数が高いため占有周波
数倍域幅も広くとれることから、送信するパルス隔を狭くすることができ、距

離分解能は4.5 mとなる。従って、方位および距綴分解能とも非常に優れて

いる。

表4.1 使用レーダの要目

周波数

送信出力

偏波面

アンテナビーム幅

34.86 GHz 

3 0 k w 

水平偏波

水平:O. 2 5度

垂直 :5. 0 度

送信パルス幅 I 3 0 n s 
パルス繰返し数 I 4000 Hz 
アンテナ回転数 I 20 rpm 
受信織の特性 i線形泊幅特性

測定に用いたシステムを、図4.4に示す。ミリ波レーダで受信されたレ

ーダ信号は、8bitでA/D変換され、 8個の高速書き込み用並列メモリに

一時記憶される。書き込み終了後に内部のデータパスを介してパーソナル ・コ

ンビュータ (PC-9801 NEC製)にDMA(Dirccl Mcmory Access)転

送され、大容1l:RAMボードに8bitのディジタルデータとして蓄えられる。

この装置のサンプリング ・レートは、送信パルス幅 (30nsec)から

はShannonー染谷の標本化定理を考慮すると 15nsec程度にするべ

きであるが、試作装置の都合上20MHz(50nsec)とした。従って収

集されたデータの実際のレンジ方向の各点間の分解能は、 7. 5 mとなってい

る。また、アジマス方向の各点閣の分解能は、アンテナ回転数とパルス繰り返

し周波数の関係から、 O.03。となっている。
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し一一一・サンブリンク ユ二村一一_J'

図4.4 観測システムのブロック図

この混同で測定されたデータは、距離方向に256点および力位方向に 25 

6方位となるため、距離が1. 92 k m、角度が7.65。のパーシャル ・ド
ナッツ型をしている。近距離部分ではデータ間隔が縮められて見にくいので、

凶4.5のようにBスコープ表示方式に変形し検軸に距離をとり、縦軸に方位
(アジマス)をとった縦償256x256点の2次元データとして点している。

また、終点の晶子化レベルは、 8bit(256段階)である。

方位¥
柄、可

酬
酬

./一一+
距
離

方位---

図4.5 データ変換の犠子

( 3 )測定データの統計的性質
測定されたデータの援幅強度分布について、レーダほ号のクラッタ部分とタ

ゲット部分の統計的性質は異なっていると考えられる。ターゲット部分の撮

制強度分布は正規分布となり、クラッタ部分(海蘭反射)は対数正腕分布やレ

ーレ分布を含むワイブル分布 (2) となっているとの報告が多い。そこで、この

データをターゲツト部分とクラツタ部分とに分け、最大"t度法 (3)を用いて調

べた。最大尤度法とは、あらかじめ与えられた級数の確率モデルの中から対数

£度がm大となる確率モデルを選択することによって、近似的に真の分布にー
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番近い確率モデルを得る分布縫定法である。今回は、この対数正規分布、ワイ

ブル分布および正規分布に対して厄大広皮法を用いたところ、ターゲット、ク

ラッタ共に正規分布に絞も近い分布であることがわかった。図4-6にそれぞ

れの実測値にモデルを回帰させたときの痕制強度分布のグラフを示す。横軸に

反射信号の強度、縦軸にその確認密度をとっている。ここで、 ( 1 )式のPc

(x)および(2 )式の PT(X)は、次に示す(3 )式で与えられ、それぞ

れのモデル ・パラメータの推定値はクラッタの平均値mが 12 0、同じく標準

偏差σは17であった。このとき、ターゲットについては平均値mは144と

なり、標準偏差σは25であった。

L I (X m)  I 
PC(X)，PT(エ)=ヘJ山 eX Pトラ古勺 ( 3 ) 
P (X) 

1.0 

O.自

Mean 120.353 
Slgma 16.802 

0.& 

1 43. 924 
829 0.4 

0.2 

X 

240 
0.0 
0 40 90 120 1 & 0 200 

図4-6 信号振幅強度分布

(4)測定データの処理

lnreshold~Detectíon方式を用いて( 2 )式の検出確率が、 Pd=O. 5となる
ようにしきい値を求めると、 T=144となる。一方、この時(1 )式から計

算した理論よの誤究報確率は、 P1.=3.2xl0 2となる。この結果を図4

-7に示す。図4-7における実際のぷ惇報u(f率を求めると、 Pra=5.9 X 
1 0-2となる。

同篠に検出確率をPd=O.2とすると、 T= 1 6 5， 理論上ではPfa = 1 . 

6 x 1 0-3となり、図4-8に示す紡*となる。図4-8における実際の誤雪
報確率はPfa=6.9xl0 3となる。

このように誤23報確率の理摘上の値と実際の怖が異なる原因は、理論上の値
を(1 )式から計算していることによる。(1 )式中のPc(X)は、上記に



を(1 )式から計算していることによる。(1 )式中のp(' (x)は、上記に

述べたとおり縫定されたもので、実際のものとは若干の誤差がある。従って誤

~報liìt*にも誤差が出ることになる。同様に、検出確半も理論よのものである
から、ある控度の誤差があることになる。

ところで、図4，7に示したように検出確率を高くした場合、船舶の形状は
マスト部分までかなりはっきりと認謡できる。しかし、図4， 7は誤白線確率
が話すぎ、実用的には問題がある。実用レベルで用いる子めには、 lhr円 hold 

[lcl('CI ion方式を用いる前の段階で、 T/C比を向上させるフィルタ等で前処理
が必要である。

( k m) 
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図4.8 処理後データ2

種 (5) 2縫フィルタによる改普処E哩

前宣言で述べたように、測定データを実用レベルで用いるには、 T/C比を向
上させるフィルターで処理することが必要である。 ここでは、方位方向につ

いては回路の構成が簡単な2極フィルタ一川で処理し、さらに距離方向に移

動平均処理を行うことで、 T/C比を向上させた。 2極フィルターの構成を
図4.9に示す。

T=144， 

図4. 7 処理後データ1
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outPut 
(Y2) 
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図4.9 2極フィルター

i番目のスイープ上の各サンプル位置におけるフィルタの出力は i-1番目

のスイープに出力された値と演算処理する方法で求める。 2極フィルターの

入出力の関係は、次式で与えられる。

入力x(i)と出力y (i)は、
y (i) = φy  (i-l) +fx (i)・・・・・・ (4 ) 

図4. 1 0 平均化処理
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なお、 y1 (i)は中間演算出カ、 y2 (i)は外部へのフィルタ出力である。

また、 klおよびk2は、アンテナのビーム幅内に入るパルスの数によって決

まる定数で、今回の観測ではkl=1.64およびk2=O.67とした。

この結果、 T/C比は未処理の測定データに対して 1.7 d Bの向上があった。
しかし、 2極フィルターではT/C比は向上するものの誤竺報は減らないの
で、この処理の後に先に述べたように距離方向に移動平均処理をおこなって、

高い周波数成分の微小な変化を相殺させるようにした。 移動平均処理の内容

を図4.10に、また、処理の結果を図4.1 1に示す。 この結果、誤野報

確率が下がり検出確率が向上し、船舶の形状をクラッタの中から一層明確に認

識できる可能性があることがわかる。

距 .. 
離

. . . ... . . . 
，咽，、. ，・‘.‘・・・ ， 

. -， ~ .. 
O. 2 
6 9 . 6 3 方位一一...7 7 . 3 1 

司守E 守(度)
T=  16 5， Pf'a=3. 75 X1 0-3 

図4. 1 1 処理データ 3
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( 7 )効果

ミリ波レーダを用いた場合、船舶の形状を認識できる可能性はこれまでにも

指摘されているが、クラツタの処理を行うことで一隅その可能性を向上できる

ことがわかった。

ターゲツトである船舶の検出確率を定めた時の誤円報確率の理論億と実演IJ偵

を求めた際に、そのデータから縫定した確率モデルが近似的にあっていれば、

理論値と実演IJ値に大差が出ないことを確認した。

この形状認識を可能にするためには、 ThresholdDelecl ion方式を用いる前の段

階に、 T/C比を向上させるフィルタ回路で処理を行うことが必要であり、今

回は2極フィルタを用いて 1.7 d Bの向上を達成した。

4.1.3 レーダ映像への画像処理の適用

画像処寝でよく使用される空間フィルタには、

O コンボリューシヨン形式のフィルタ

0 非コンボリユーション形式のフィルタ
があるが，それらを使用したときの船舶用レータザ映像への一般的な効果につい

て表4-2および表4-3にまとめて掲げる。

表4-2 コンボリューション形式の画像処理フィルタ

局所平均フィルタ 画像としてはぼける。ノイズは目だたなくなる

が、低域通過フィルタと同じ特性を示すので映

像のエッジが丸くなり、映像のシャープさが無

くなる。空間フィルタの枠内の各要素に重み付

け係数を付けることで、フィルタの特性を変え

ることもできる。

ローパス ・フィlレタ 映像のもつ周波数の局い成分を除去するため、

映像はぼやけたようになる。この処理効果は微

少な領域での大きな変化の影響を受けずに、全

体の特徴が把握しやすい効果がある。

ハイ ・パス ・ 映像のもつ周波数の高い成分を通過させるので

フィ jレタ 強度変化の大きい部分が強調された映像となる4

エッジは強調される。
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i次微分型フィルタ|水平方向、垂直方向それぞれの方向に微分するフ

イルタである。レーダ映像への信号処理の代表的

なものとしてFTC(FAST TIME CO 

NSTANT)処理が挙げられる。レーダの信号

は受信時にFTCの信号処理がなされる。 FTC

による信号処理は、もやもやした反射信号の中に

埋もれかけている鋭いエッジをもっ反射信号を微

分処理により強調して現すことができる。この信

号処理はレーダの開発当時から行われている古典

的な処理方式である。レーダ信号の反射強度が平

面的に並べ替えられた状態において，1(.欠微分型

フィルタ処理を行っても，元の信号や映像の状態

の基本に対応させて考えた場合意義がわからない。

2 (:欠微分型フィルタ12次微分型フィルタラプラシアンとも呼ばれる。

原画像

低いコントラストの要素を除去し、孤立した 1画

素の信号に特に鋭敏に作用するため、レーダ映像

の薗像処理では使用を考えていない。参考結果と

して 2次微分型フィルタで処理したレーダ映像の

例を図4.1 2に示す。

2次微分型フィ ルタで処理した画像

図4. 1 2 2次微分型フィルタで処理したレータ映像の一例
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表4-3 非コンボリューション形式のフィルタ Unsharp Mask Fillcr このフィルタでは計算が2段階になる。まず、

最初にローパス ・フィルタ処理した数値を求め

る。次に、元の数値を2倍して、ローパス ・フ

ィルタ処理した数値との差を出カ値として戻す。

全体に暗くなるがエッジの部分は協調される。

このフィルタは元の映像を画素毎に処理してい

る。

ソーベル・フィルタ |船船の映像など大きい映像の外枠部分の検出に

(Sobel Filter) I良い効果を示す。ソーベル ・フィルタはエッジ
検出に良い効果を示す。その構造は垂直 ・水平

の両方向に対してエッジ検出効果を示せるよう

に、妥直方向およひ'水平方向のエッジ検出のオ

ペレータを複合させた構造を持っている。いく

つかの方式があり、図4-13あるいは図4-
1 4のものがある。自乗和の根とするか、絶対

値の和とするものがある。 3X3の枠形状のも

のが使用されている。

ロパーツ ・フィルタ 12 X 2の枠形状のオペレータで、相互に斜め向

(Roberts f i Iler) Iいの差の自乗和の根の値を出力値とするもので
ある。レーダ映像の性質上、このフィルタが効

果を示すような映像の例が思い当たらない。高

い周波数成分を持つ部分を強調する。

メディアン ・フィルタ i枠内の中間値を出力するフィルタで孤立点ノイ
(Mcdian Filler) Iズの除去に効果がある。全体的にはぼやけた様

子を示すがエッジを保存できる点が良い。エッ

ジ保存型平滑化フィルタの代表的なものである。

処理薗素数が多くなることからハードウェア化

する際には近似型メディアン ・フィルタなども

考案されている。レーダ信号の処理のみならず

広く函像処理で使用されている。

収縮フィルタ |枠内の要紫の最小の数値を枠中央の数値と置き

(Erosion Filter) Iき換えるフィルタで、映像を収縮させる効果を
もつ。具体的にはこのフィルタで処理すると映

像は大きさが縮小してくる。細線化処理などに

使用される。

膨張フィル夕 刊i1 a t i on F i 1 t e r枠内の要紫の最大の数値を枠
(Dilalion Filler) I中央の数値と置き換えるフィルタで、映像を膨

張させる効果をもっ。具体的にはこのフィルタ

で処理すると映像は大きさが拡大される。

A B C 

D E F 

G H I 

ータ I IN. V 

X=(C+2F+I)ー (A+2 D+G) 

y= (A+2B+C)一 (G+2H+I)

New Value (N. V. ) ='.[子百2

図4-1 3 ソーベルフィルタ (自乗和の根の場合)

-1 。11 
-2 。2 。1 + 

-2 -1 。。。
2 1 

図4-1 4 ソーベルフィルタ (絶対値の和の場合)
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4. 2 レーダ映像の特徴の記述

4. 2. 1 レーダ映像の特徴の記述

レーダ映像の分類のために、その特徴の記述を検討する。

航海士やレーダを業務として監視している担当者は、レーダ画面の映像に様々

な特徴をとらえている。 また、レーダの画面の映像と実体との関係をつなげ

るいくつかの特徴も見つけている。 それらのいくつかの例をを表4-4に掲
げる。

表 4-4 レーダ映像の観測上の特徴と船舶の種類や形状との関連の例

レーダ映像の観測よの特徴 船舶の種類や形状上の関連事項

映像の大きさで相手船舶の大き 映像の大きさ(面積)から、大中小程度

さを比例させて推定する の判定は可能である。

映像の大きさと強度の関係 映像が小さくても強度が高い映像は、コ

ーナ ・レフレクタなどの反射体を設置し

ているものが多い。 例えば、プイや小

型漁船など。

逆に映像の面積が大きいのに、強度が低

く，しかも，もやもやしていたり、変動

しているものは偽像であることが多い。

映像の中での強度の分布状況 映像の中で特に強い部分の場所と船体構

造とは相関性がある。

映像が尾を引いているように見 陣度が早く、伸ひ'の皮対側に進んでいる。

える(残光性の短い形式のレー

ダでは観測できない)

映像が長く伸びている部分があ 映像の伸ひ輸はその部分に強い反射を示す

る 機造物があるか、多重反射を起こす構造

物がある。
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4. 2. 2 特徴の記述の要素

レーダ映像の特徴を記述するための要素について検討した内容を表4-5に
t~げる。

表4-5 映像の特徴と記述の要素

映像の特徴 特徴の記述の要素

映像の大きさ(面積)画素数

映像の形状 円形、楕円形、三角形、ひし形、矩形

映像の形状の変化 形状の変イじが大きい、変化が少ない

映像の伸びの表現 伸びの長さ、伸びる場所

伸びの個数、伸びの強さ

映像の強さ 強度の平均値、最大値

映像の安定性 映像の強度変化が少なく安定しているか

偽像の可能性 面積からの検討、強度からの検討

強さの分布 極大{直を示す個数とその位置

映像に尾があるか (今回の観測測定方式では測定できないの

で対象外とする)

映像周辺部のボヤケ ボヤケの範囲、形状

4. 2. 3 特徴の表現方法のまとめかた

特徴の要素には、グループ化できるものや階層化できるもの、あるいは独立

した要素となるもの、他の要紫グループと相関性があるものなどがある。 こ

れらの要素を表現する方法と対象物の判定につながる方法を検討する。

次に表現方法を列挙する。
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(1 ) 3次元空間(座標軸)での表現

関連する特徴の要素をそれぞれ座標軸に割当て、各要素を定量的に評

価し立体的な位置関係を表現する。

( 2 ) 木探索法による表現と分類

この方法は2項分布的に分類できる要紫には適していると考えられる

が、分類しにくい要素を含む場合には分類方法の検討を要する。

( 3 ) エントロビーでの表現

対象のターゲットの表現が難しい場合、確かでないことを表現する

"不確かさ"を数値的に表示することは興味ある問題であり、この表

現方法の活用を考えたい。

(4) FUZZY関数での表現

双眼鏡などで直接に対象物の形状を判定する場合であっても、鉱石専

用船とタンカとの区別には迷うことがある。我々は甲板状のパイプの

有無や構造物などで判断を試みるが、レーダ映像での判定にはそれ以

上に厳しいものがある。 そこで、いくつかの特徴の要素を持ったグ

ループとして分類の境界を唆昧にして「・ ・・・らしいJと表現する

方法も機械に全てを任せずに監視者に後の判断を委ねる方法も活用す

べきである。

( 5 ) 規格化による表現

レーダ映像の特徴の要素を、予め定めてある規格に対応させる。 沢

山の観測事例から基本的要素を最低の規格として求め、いくつかの規

格によって表現する。 規絡の種類と内容が培えることによって対象

物を詳細に表現できる。

( 6 ) テキスチャ解析による表現

レーダ映像の輝度の分布状態をテキスチヤ解析し判定する。 領域に

分割し、その領域内の特徴カテゴリーを数値で表現する。 領域の前

後左右の連携関係をチエインで表現する。 部分画の大きさと判定度

の関係を検討しなければならない。領域の分け方によって細かな表現

も可能になると考えている。
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( 7 ) 加重係数マトリックスを用いた判断による表現

沢山の観測事例から予めモデルを作る。 観測したレーダ映像から特

徴要素を抽出し、その各要素の観測値と加重係数マトリックスとの演

算を行って判断して表現する。

( 8 ) 投隊法による表現(テンプレート法の拡張)

峻昧な要素ーも含め、その境界も唆妹なままで各特徴要素に基づいた数

値を判定平面に投影させる。 いくつもの要素が投影され、判定平面

には輝度に対応して特徴量がまとめられる。 この判定平面には輝度

の分布と強さに対応した加重係数で処理した階級分け(テンプレート)

を予め設定しておき、その結果で対象物を表現する。

最後に示した表現方法は、 (1) '" (7)項の全ての方式を統合化して取り

扱えるものと考えている。

4.2.4 欲しい情報とレーダ映像の特徴との関係、

船舶の安全航行において、有効な他船の情報がレーダ映像のどの部分から得

られるかを検討する。

(1)自動衝突予防援助装置 (ARPA: Automatic Radar Plotting Aids) 
から得られる情報:

ARPAでは、数回の観測l結果に基づいて、動きのある映像の位置情報から
針路と速度の情報を算出し、ベクトルを表示し、航跡を追跡している。 この

情報に基づいて、衝突アラームや近接危険のアラームなどの警報や避航のため

の各種情報の表示や試行操船シミュレーシヨンが可能であり、その情報を提供

している。

しかし、次に挙げる多くの問題点がある。

0 情報は過去の航跡に基づいていること。
O 情報には意志が含まれないこと。

0 情報は過去のものであること。
O 映像の面積が大きい時、島や陸岸と認識して追跡、を中止することがある。
O 映像が大きい時、追跡している位置が映像内で変化している。

0 小さな映像の時でも、追跡位置が必ずしも正確に追跡されていないこと
がある。
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0 追跡のための予測位置がずれはじめる事がたびたびあか誤った位置デ

ータを出力したり、追跡を失敗することがある。

0 映像の形状により追跡するポイントが変わる。

0 映像が他の映像に近筏するとスワッビング(乗り換え)が起こることが

ある。

O 付近のクラッタに邪魔され、クラッタを追跡し始め、ついには目標を喪

失することがある。

O 映像に分裂が起こると正常な追尾ができなくなる。 誤ったデータの出
力や分裂が回復する際に追尾位置を戻せず喪失してしまう。

ARPAの種類によっては、映像のサイズからターゲットのおおよその大中

小を判定して表示するものもある。 サイズから追跡すべき範囲を考慮しつつ

適切な範囲と位置で追跡できる機能が要求される。 つまり、レーダ監視に熟

練した者が判断しながら毎回毎に追跡位置を正しく定めるように、自動追跡、機

能が動作すればよい。 このような機能はARPAの性能を向上させるために

も開発が要望されている。

4.3 総トン数の推定
4.3. 1 肉眼による船舶の総トン数の推定

肉眼で船舶の総トン数の推定を行うとき、船舶の実像の「重量感」をもとに

経験的知識で補正しながら推定している。推定結果は船名録で調べることによ

り比較し、経験的知識を補正し、あるいは追加している。

ここで船舶の実像の「重量感」とは、対象とする船舶までの推定距離、視角、

高度角、形状および奥行きの推定値等の要素から得られる視覚的感党と定義し、

総トン数とも比例的関係にあるものとする。肉眼で観測される船舶の実像は、

喫水から満載状態か空船状態かの情報も得られ、その船舶のアスペクト ・アン

グルも概略的に判断できる。そうして肉眼で観測された形状から、直後的には

肉眼では見えない他の部分も類推して、総トン数の推定要素に加えていると考

えられる。このように肉眼で行われる総トン数の後定には、相当の経験的知識

が付加されている。従って、今後はレーダ映像からの推定についても統計的デ

ータに基づく補正や船体状況の推定に基づく補正などを考えていかなければな

らない。
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4.3.2 レーダ映像信号と肉眼での実像との対応

レーダで観測される船舶の映像は、 PPI形式ではレーダの性能に応じて方

位方向および距離方向に鉱大されて表示される。 PPI形式で表示される船舶

の映像は楕円形等の形状となって表示されている。このようなレーダ映像でも

対象とする船舶の部分のみ鉱大するとアスペクト角の槻略値や船の形状の概略

を判断できることが報告されている (5)(6)。この部分的に拡大して対象物を

観測することは、肉眼の場合に双眼鏡を使用して遠方の対象物を観測すること

と閉じである。拡大したことにより、対象物の形状や動静等の判断が容易にな

る。部分的に拡大した対象物を観測する場合においても、可視光での実像とレ

ーダで観測される映像とでは、分解能の差に基づく著しい差異がある。

しかし、共通する要素として、

( 1 )水平方向の実像の拡がりは、レーダ映像においても、水平方向への映

像の拡がりとして考えられる。

( 2 )対象物擦を船として限って考えるならば、実像の高さは水面からその

高さまで続く構造物が存在することを意味する。また船の側面は充分大きな反

射断面積を有しており、甲板上の各種構造物もレーダ電波の反射体としては充

分な大きさをもっている。従って、笑{象の高さが高いものはレーダ反射強度も

強いと推定できる。

この2つの共通する要素を、レーダ反射信号から総トン数を推定する方法の

基本的要素とした。

4.3.3 レーダ反射信号からの船舶の総トン数の推定方法

総トン数を推定した船舶のPPI方式でのレーダ映像の部分を、その船船の

よ空から見た場合の投影面績に比例する要素と仮定して、レーダ反射信号が存

在し分布している面積ということで「分布面積」と呼ぶこととする。 r分布面

積」内におけるレーダ反射信号の強度の平均値を求め、その億を「平均高さ」

と呼ぶこととする。

「分布面積」および「平均高さ」も対象物までの距離に影響される要素であ

るので、距離の異なる対象物については距離補正を行う。距離の基準値は、こ

こではし OOOmにおき、映像の拡がり補正を「分布面積」に行い、また距
離が異なることに基づく減衰補正を「平均高さ」に行なった。ところで、船舶

の向きによって多重反射が生じたり生じなかったりすることで、分布面積が増

減し、それにともなって平均高さも変動する。この影響を除去するためにソー

ペルフィルタを用いた。多重反射で生じる映像は信号が幾分弱くなっている。

輪郭を強調するソーペルフィルタによって弱い信号が無視できれば多重反射に
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よる影響が除去されると考える。

また、レーダ信号は距離による影響も受ける。この影響を除くため、林4)5) 

と問機の方法を用いて 1000mを基準とする補正を行った。

分布面積をDsnとすると

Dsn=Ro.St 
Ro 距離10 0 0 m(こ対する距餓比

(R 0 =距離/1000)

St :ソーベルフィルタによって得られた輪郭内に反射信号が

存在した部分のピクセル数

(相対単位)

1 500 
• • ...... ， 

...... ...... 

，〆
j〆...... 

，〆
...... 

• . -〆〆...... 

"・ • 
• ...... 
レ/

にど

分

布 1000

面

積

500 
とした。

また平均高さをHsnとすると、
Hsn=KR. L Ss/Dsn 
KR :距離1000 m(こ対する距離補正値 (KR=R/)

LSS:Stにおけるレーダ反射信号の強度の全加算値

とした。

この分布面積と平均高さから船舶の大きさの推定を行えると考える。

。 1Xl0~ 2X104 3Xl04 

総トン数 (G/T) 

図4. 1 5 総トン数と分布面積

4.3.4 総 トン数の推定結果と考察

昭和61年当時、港湾監視用レーダを用いた観測 (7)で、レーダ反

射信号から求めた「分布面積」および「平均高さJと総トン数との関係を図4.

1 5および図4.1 6に示す。重量物積載船や自動車運搬船は全体傾向から大

きく外れている。この理由は、それぞれの船形が一般の貨物船等に比較して異

なることに因るものであろう。従って、コンテナ船で甲板上にも満載の状態に

ある場合は自動車運搬船と同様な外形となるので、この全体傾向から大きく外

れるおそれがある。

「分布面積」と総トン数との椙関係数は、自動車運徹船のデータを棄却した

場合でO.86であった。また「平均高さ」は重量物積載船のデータを棄却し

た場合、総トン数との相関係数はO.82となった。 r分布面積Jおよび「平
均高さ」について、自動車運搬船は「分布面積」では大きく外れているが、

「平均高さ」では全体傾向に近い。また重量物積載船ではこの逆となった。

(相対単位)

300 

平

士均
200 

唱m白Rr3 

さ 100 

一

• 
」

.......--
......-〆
............ 
...... 

.・ ，r ，，， 一
』レ/，，.， ，， 

......""" 
巨/よ/

。 4 
1 X 1 0 

総トン数

4 4 
2X10 3Xl0 

(G/T) 

図4. 1 6 総 トン数と平均高さ

内

4no 
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実船の観測例を多数収集し、補正が可能になるような逮続したデータも収集

した。その結果、補正によってさらに良い結果が得られるようになった。 従

来の方法での分布面積についての処理結果を図4.1 7に示す。
(p;xel) 
600 

450 
分

布
300 

面

1 50 

積

。

0:汐路丸 (424t)
(含500tヲラスタンカー)

ロ・貨物船 (1500tクラス)

.:巡視船みずlま(5300t)

回・自衛艦 (5000tクラス)

1500 3000 

経 費量

4500 
( m) 

図4. 1 7 信号の分布面積の距離による変化 (距離補正後)

図中のOは、距離の異なる『汐路丸』についての処理結果であるが、距離が

速くなるにつれて、分布面積が大きくなっている。したがって、従来行った距

離補正が過大補正であったと考えられる。他の船舶についても同様のことが言

える。 ここで注目すべき点は、各船舶毎のデータが一次回帰直線に非常によ

く沿っている点である。また、各一次回帰直線はほぼ平行である。データ数は

少ないが、分布面積に対する距離補正は船舶の大きさに関係なく、距離に対し

て閉じ割合で過大に補正されていると言える。そこで観測したすべての船舶に

関して『汐路丸』のデータの一次回帰直線と同じ傾きを持つ直線に沿うと仮定

した。そして、その直線上の 1000mの時のピクセル数をもって、船舶の分

布面積とすることとした。その結果を図4.1 8に示す。観測されたすべての

データが非常によく全体傾向に沿っている。 一次回帰直線の相関係数はO.9 

55である。 平均高さについて処理を行った結果についても同様のことが

言える。

分布面積、および平均高さに関する結果はいずれもデータが非常によく全体

の傾向に沿っている。この処理方法を用いることによりレーダ映像データから
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船舶のほぼ正確な総トン数を推定することが可能であると考えられる。

(P1xe1d 
400 

分

300 

布

200 

菌

100 

積

'づ~t~L--/ (含
/ 

/ 

//. / 

S〆巡〆〆視船うbが (320( 
ヨ本丸 (27 o t) 

~，/貨，物γ船ノノ(J ~.: u u u γフ^J

__.;ノヲ路// 丸

500tクラス)

1(424t) 

総みずlま(5300t)
5000tクラスの

自衛鐙)

t) 

。 1500 3000 

総 トン数

4500 6000 

(G/T) 

図4. 1 8 信号の分布面積と総トン数 (距離 1000mに換算後)

4. 4 アスペクト角の推定

4.4.1 データ処理方法

アスペクト角を捻定するための方法として次の3つの方法を検討した。

1 )急峻な立ちよがり部分を検出する方法

抽出データを距離方向(ここではY軸方向)に微分して、最大の微分

{直を急峻な立ち上がり部分として捕らえる。そして、その一次回帰線の

方向を船舶の方向とし、アスペクト角を求める。

2 )稜線を検出する方法

抽出データについて距離方向 (ここではY軸方向)の最大値を求め、

その一次回帰線を稜線とする。その方向を船舶の方向とし、アスペクト

角を求める。

3)輪郭を検出する方法

抽出データに、ソーベルフィルタをかける。ソーベルフィルタはX軸

方向、あるいはY軸方向に差のあるデータを強調するフィルタで、 これ

，、UFO
 



によって強調された線を船舶の輪郭線とする。輪郭線は楕円で、この楕

円の長軸線をもって船舶の方向とした。

4.4.2 結果と考察

港湾監視用レーダを用いた観測J(昭和61年)において、レーダ反射

信号の処理から求めたアスペク 卜角と実地調査したアスペクト角との差をまと

めた結果を表4.6に掲げた。

表4. 6 アスペクト角の推定結果

観 測 時 実リ ア ス ~ ク ト 角*

レーダ観測 実地観測 時間差 レーダによる 海よでの 障巽
船名 ?佐 定 実 i貸l
L 丸 1 6 : 4 5 16: 2 5 2 0分 156度 170度 1 4度

F 丸 1 7 : 1 0 16: 3 9 3 1分 144度 215度 7 1度

A 丸 07 : 20 07 : 03 1 7分 7 1度 55度 1 6度

S 丸 07 : 30 07 : 30 O分 60度 60度 O度
その1

S 丸 1 0 : 1 5 10: 3 0 1 5分 150度 160度 1 0度
その2 L 

*ここでは，陸上固定点からの観測なので，観測対象船舶の船首方位

を用いている。

この観測ではレーダと実地との観測に大きな時間差が生じてしまったことか

ら比較が困難なデータもあるが、観測時間差の少ないものには:!::20。以内の

誤差で求められているものもあった。 また、当時の観測ではアスペクト角が

o。あるいは 180。を向いている場合のデータは収集できなかった。 多数
のデータをさまざまな条件にわたって観測し検討することが必要であることを

当時も指摘していた。 昭和63年4月からは研究用レーダ箪を使用できるよ

うになり、多数の観測が可能となった。さらに東京商船大学練習船 r~タ路丸」

との聞に，船首方位データを自動的に通信するシステムを試作し，正確な観測

が実施できるようになった。

前項の3つの方法によって求めたアスペクト角を表4.7に示す。 輪郭を

検出する方法で求めた角度が最も安定している。他の2つの方法によって求め

られた角度は、+8.2 '"ー28.1度までの大きな差異が生じているが、輪郭を
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検出する方法で求められた角度は常時+5.1 "'+ 1 0.4度の差異である。この
差異の傾向には一定のバイアスが見られるので、その原因がわかれば実用的な

精度でアスペクト角を求めることができるであろう。ここで言う輪郭とは、船

舶を真上から見たものではなく、レーダアンテナの位置から、レーダで船舶を

見たときの輪郭である。

表4. 7 各方法で求めたアスペク卜角の比較

アスペクト角 急峻な立より 稜 線

(実演IJ億) 部分の検出 の検出

O. 0 8. 2 3. 7 

36. 2 27. 5 18. 3 

66. 4 72. 3 67. 7 

1 06. 2 9 2. 1 78. 1 

4. 5 交差備波による物標の分類に関する基礎測定

4.5. 1 はじめに

輪 事日

の検:出

10. 4 

44. 3 

7 1. 5 

1 1 3. 6 

(単位 :度)

著者らが用いてきたレーダ信号は、水平偏波で送信し、水平偏波を受信する

もので、その信号を用いて船舶のアスペクト角、大きさ、船形等の推定を行な

い、成巣を得てきた。しかし、さらに詳細な推定を行なうためには他の機々な

推定方法と組み合わせることも必要である。

ここでは、物標とその物標からのレーダ反射波の強度と偏波面の違いに着目

して行なった観測結果を示し、レーダによる物標の分類の可能性について述べ

る。

4.5.2 観測装置の構成

レーダ映像データの収集に使用した観測装置の構成を図4. 1 9に示す。信

号はパソコンで制御されたサンプリング ・イ ンタフエースで 10ビットに量子

化され、フロッピディスクに保存される。 測定したいターゲットを含む領域

を効率よく記録するために方位ゲート回路とディレイ回路によりサンプリング

領域を設定できるようにした。 また、その境界線をP.Pふ画面上に表示する

ようにしたので、任意の扇型の範囲について容易にデータを取り込むことがで

きる。
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ミニフロッピー
ディスク

コマンド

トリガ遅延装置

図4. 1 9 観測装置のブロック図

レーダ映像信号のサンプリングは、レーダアンテナの旋回に合わせて 256

キロワードのバッファがいっぱいになるまで連続で数スキャン分のデータを取

り込むことが可能である。 使用したレーダ・システムの仕様等は表4.8に

tfbげる。
また観測に使用したレーダアンテナは3種類で、その性能および使用形態は表

4. 9に掲げる。

表4.8 観測に使用したレーダ・システムの仕緩

送信部 | 

周波数 I 9， 4 1 0 MH z 
尖頭出カ I 50KW 

送信パルス幅 80nS 

受信 ・データ処理部

受信増幅特性 | 対数増幅特性

サンプリング周波数I 16MHz 
量子化ビット数 I 1 0ピット
バッファ容量 I 256K. Word 
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表4. 9 観測に使用したレーダ ・アンテナ

観測に使用したアンテナ | 仕様および使用の形態

1 )スロットアンテナ |尉 180センチ

2)スロットアンテナ

ビーム幅:水平1. 2度、垂直20度

水平偏波での送信に用いた。

(以下、アンテナーAとする。)

長さ 180センチ

ビーム幅:水平1.2度、垂直20度
水平偏波から垂直偏波までアンテナの角度

を変えて受信に用いた。

(以下、アンテナーBとする。)

3)パッチアレイアンテナ |尉 50センチ

4.5.3 レーダ観測の方法

ピーム幅:水平4度、垂直24度

小型の円皇室型のレードームの中で水平に回

転しているプリント板状のアンテナである

今回は水平または垂直に設置し、送信・受

{書に用いた。

(以下、アンテナーCとする。)

前説で説明した観測装置を東京商船大学の研究用レーダ車に搭載し、観

測を行なった。 ここでは2種類の観測について述べる。

(l) 2つのスロットアンテナによる観測

アンテナーAとアンテナーBを用いて観測を行なった。
アンテナーAを通常の舶用レーダと同様に水平に設置し、アンテナーB
をO度(水平).3 0度、 60度、 90度(妥直)と向きを変えて受信に用い

た。設置状況を、図4.20に示す。

受信用のアンテナを水平に設置するとレータ.反射波の中の水平偏波成分
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アンチナ B

図4. 2 0 アンテナAとアンテナBの設置状況

( 2 ) スロットおよびパッチアレイアンテナによる観測

アンテナーCを用いて、港湾近くで観測した。 2枚のアンテナを水平

と垂直に設置して、水平儒波送信 ・水平偏波受信と水平偏波送信 ・垂直偏

波受信を行なった。設置状況を図4.21， 22に示す。 どちらも同じ領

域を観測している。

図4.2 1 水平偏波送信

水平偏波受信

図4.2 2 水平偏波送信

垂直儒波受信

4.5.4 結果と解析

( 1) 2つのスロットアンテナによる観測の結果と解析
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観測した中からなだらかな丘と 2種類の船舶を選択し、受信偏波面の角度と

それぞれの受信強度の関係を図4.23に示す。

なだらかな正では O度から 30度に変えたとき受信強度が急激に弱くなり、

ほとんど雑音レベルとなっている。

貨物船は60度から90度に変えたとき受信強度が雑音レベルとなっている
が、波渓船の受信強度はほとんど変化していない。

これらの結果から次のことが言える。

・物標の形状はレーダ電波の反射波の偏波面に影響を与える。

・丘のように表面の形状がなめらかな物標の場合、送信波の偏波面は回転す

ることなく反射される。

・同じ様な船舶でも形状が異なると反射波の偏波面への影響力主異なる。被雑

な形状を持つ船舶の方が反射波に愛直偏波成分が強く含まれる。なお、水平i扇
波成分の強さについては船舶の大きさが関係することがすでに報告されている
(9). (10). (1 1) 。

[d B] 。

j愛漆船

n

u

n

u

n

U

 

1

2

3

 

一

一

一

受

信

強

度

の

変

化

、、
給物貨、、

、

o 30 
(水平偏波)

60 90 [度]
(愛護儒波)

受信偏i皮菌の角度

図4.2 3 受信偏波面の角度と受信強度の関係

( 2 ) スロットおよびパッチアレイアンテナによる観測の結果と解析

観測したデータから建造物、防波握、いけす、プイを対象とし、そ

の部分のデータを銭き出して (以下対象データという)最大値、平均値、中央

値を求めた。いずれの値も水平偏波成分のデータと垂直偏波成分のデータの両

方について求めた。 さらに、水平偏波成分のデータの値と垂直偏波成分の
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ァータの廷のflfiを草分値としその最大催、平均値、中央偵を求めた。差分{直が
火きければ、水平偏波成分の強さと蚤直儒波成分の強さの差が火きい、つまり

対訟物の形状はなめらかであるということになる これらの他のグラフを図

4. 2 ，1 ~図4. 2 7に示す。 最も特徴的なのは、図'1. 2・1の建造物のグ

ラフで、垂直偏波成分の寝が水平{扇波成分の値より大きくなっている。地磁あ

るいは水面から妥直に立ち上がっているという点では建造物に似た形状の防波

堤の場合も平均値、中央値は垂直宮波成分の方が大きい怖を示している。しか

しI巨大筒が小さくなっているのは上部矯造物の表面のなめらかさによるものと

巧えられる。防波堤は水面よはなめらかであるが、建造物は所々に窓、さく等

の門凸やIffii'iな部分がある。そのためより強い反射波が所々に得られるので、

11i大fa:!も大きくなると考えられる。
~1I'l な自11分を持つという点では、部材が格子状に組まれているいけすも、同

級である。閲4.2 6のいけすのグラフでも垂直偏波成分の平周航、 rjl央仰が

水平偏波成分のMiより大きくなっている。いけすは水rfIiからの立ち上がりがほ
とんどないので、信号白体が弱いため防波提に較べてAは胤羽;ではないが、同
じ傾向を示していると昌える。

受
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2 4 建造物のデータの

処理結果
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度
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練

。
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図4.
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受信傭波面

2 5 防波堤のデータの
処理結果

_-
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図4.
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受信傭j皮薗

2 6 いけすのデータの

処理結果

4.5.5 まとめ
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水平 垂直
受信偏j皮菌
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差分値

図4.2 7 ブイのデータの

処理結果

物僚の反射面の複雑さの度合いはその反射波に含まれる水平あるいは垂直偏

波成分に膨響を与えていることがli(f認できた。

この観測は基礎実験として住造物等を対忠としたが、物標の形状と表面の状

態を知ることができる感触をmた。今後綿々な符頬の船舶を対象とし、これま
で報告してきた画像処理を飼いた解析と併せて、船種の識別を行ないたL、。

4. 6 レーダ映像からの情報抽出のまとめ

兵態県明石海峡で約1.51草里の沖合いを航行する船舶のレーダ映像を図4-2

8に示す。また，空間不変化した映像の 1OlJを図4-29に示す。この映像は

鉛長約400mの鉱石船用船であり、左側が船首、右側が船尾である。船尾部

分で上(遠方)に伸びている部分は船隅織とマストなどの構造物がある部分と

一致している。また船首都分にもー部映伶が伸びている部分があるが、これは

船首都にあるフォア・マストの位置に対応しており、このレーダ映像からもお

およその外形は推定できる。これは映像を拡大したことによる結果であるが、

第4i¥tで述べてきた映像の特徴の表現方法、総トン数の雄定結果などを総合的

に判断し、船種の推定に導きたいと考えている。

船種の推定を自動的に行うには、映伶の特徴と船穂の特徴をそれぞれ分類内

容を記号や数値で行えるように監理しなければならな~¥。整理の基礎と して、
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レーダ映像を空間不変な形式に規格化できれば効果は大きい。しかし、現状で

はレーダ映像は対象物をある 1方向から観測したものなので陰になった部分の

情報は無い。

レーダ映像処理の全体的な流れについて、図4-30に示す。

図4-28 鉱石専用船のレーダの映像例

図4-29 空間不変化処理したよ図の例
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レーダ映像の縁の処理 分布面積

平均高さ

実観測映像に基づいて

推定映像の補正

マストの位置

アスペクト角

甲板上の織迭物の配置

図4-30 レーダ映像処理の全体的な流れ

(網掛けされた部分は第5章で述べる)
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5 .レーダ映像からの推定実像の構成

5.1 推定実像の禍成方法の概要

レーダの映像表示方式の l方式としてのPPI表示万式は、優れた方式で

ある。また、ある観点においてARPAのような処理されたレーダ映像よりも
何も処理されていないレーダ映像の方が好ましいこともある。著者は処理して

いないレーダ信号や映像には、その中に極めて有用で重要な情報が含まれてい

ることをこれまで述べてきたけ、 2)、3)、付。しかし、 ARPAでは、映像の位

置の情報だけを使用しているだけである。つまり、レーダの反射信号の中に含

まれている多くの有用な情報は無為に捨て去られている。そのような現実から、

多くの航海士やレーダの監視者たちは信頼のおけるレーダ監視のためには処理

されていないレーダ映像表示を好んでいる。著者は多数のレーダ観測実験から

得られた経験的および統計的な情報を使用して、モデル船としての基本な模擬

的な実像パターンを作成した。この模擬した映像は、観測したレーダ映像ばか

りでなく知的な情報も加えてある。コンビュータ ・グラフィックスで作成した

映像には、縫定した大きさ、推定した船長、推定の総トン数を用いた映像のボ

リュームおよび推定の形状をよ甲板よの構造物の特徴で示している。さらに、

推定されたアスペクト角で映像を変形させた。映像の表示方法は多数あるが、

著者らは自船の背後よ方から見た烏敵図の方式での映像表示を試みた。この表

示方式は昼夜にかかわらず自船の周囲の状況を、即座に認識できる優れた方式

と考える。

レーダ映像から笑際の映像を捲定して構成する方法として、大型な船舶の

場合に限っているが、甲板部分から下の船体は同ーの構造とした。 実際の場

合にも船種の特徴は甲板よの構造物にあるので、ここでは同様に甲板上の構造

物の形状をレーダ映像の解析結果に対応させて表現した。 また、アスペクト

角(針路の受差角)に対応させて推定像も旋回させた。

5.2 船積・船形の推定

5.2.1 船種の分類

船積は大きく分けて、ここでは表5. 1のように分類する。総トン数での比

例関係もあるので、総トン数も判別の要紫となる。
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表5. 1 船種の分類と船形の特徴

船穫の名称

コンテナ船

自動車専用船

鉱石専用船

ー77-

船形の特徴

船首都にはマストがあり，船橋

殺は一般に船尾部分にある。甲

板上にもコンテナを搭載してい

る。コンテナの有無で船積を識

別できる。

箱型の大きな船体をしており、

船首都に船橋桜がある形式が多

い。よ甲板ょにもフラッ トな側

板が張られているので一見して

識別できる。また船側には自動

車の積み卸しのための乗降口と

設備を備えている。

タンカとも類似した形状をもっ

ているが、甲板上の設備が判断

の要素となる。船倉を閉鎖する

華や，そのための設備があるが

平坦である。



油相船(タンカ)

旅客船(フェリーを含む)

特殊船
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鉱石専用船とも類似した形状を

もっているが、甲板ょにパイプ

が前後に走っている。また船体

の中央付近に蒸発ガスを船外に

放出するためのパイプが数本立

っている。船橋楼は船尾部分に

あるものがほとんどである。

上甲板上に居住区域が多くある

ので、船首から船尾まで構造物

が通っている。大きさはいろい

ろ有り、台船型のフェリーでは

船体中央部分に前後左右に大き

な開口部分があり風が通る構造

になっている。

特殊な用途や作業のための船舶

とする。たとえば重量物運搬船，

クレーン船、大型作業船および

帆船などのように外形が特異な

船舶とする。しかし、外形は旅

客船に近いが自衛艦や巡視船な

ども特殊船とする。

-
従来型貨物船

小型貨物船

漁船(総トン数300トン程度)

-79-

三島型に代表される船形。船首

様船橋桜および船尾楼の3つの

上甲板上の構造物が遠方からみ

ると島が3つ速なっているよう

に見えることからこの名称があ

る。

総トン数で500トンから 10 

00トン程度の小型貨物船は凌

波性をよくするために船首部が

少し高くなっているが，船体中

央部は海蘭から 1メートル程度

しかない。船尾部に船橋と居住

区がある形式が多い。

小型貨物船を短くした様な形状

であるが、凌波性を確保するた

めに船首都が高くしてある。船

体はマストやその他の構造物が

彼雑に設備されている。

FRP (強他ガラス繊維樹脂)

で建造されたものが多い。船体

中央部より後方に小さな船室が

ある構造をもっている。レーダ

に映りにくいためレーダ ・レフ

レクタを設備している船もある。



5.2.2 船形の推定可能性(ミリ波レーダ映像テータの収集)

( 1 ) Ui~1に使用したレーダの概要
船船からのレーダ反射信号の観測は、表5.2に示した性能を持つ港湾監視

用レーダを使用して実施した。このレーダは、周波故が 13.950Hzであ

り、一般の船舶用レーダで使用されている 9.40Hzよりも高く、方位分解

(jgの向上が意図されている。従って、アンテナの水王立分解能はO.25度とな
り、一般舶用大宅レーダのアンテナの水平分解能 (0.9-1皮)の4倍の分

角ifjgである

表5.2 観測に使用したレーダの要目

数 1 3. 9 5 GHz 

出 カ 4 0 kw 

パルス幅 O. 1 μs 

ビーム幅(水平) O. 2 5 度

偏波面 水 平

アンテナ高さ 4 O. 2 町1

パルス繰返し周波数 3 k H z 

|アンテナ回転数 1 0 R PM 

レーダ反射信号の収集にあたっては、レーダ ・アンテナが一回転する間に必

裂な範囲のレーダ反射信号を計測 ・記憶できる形式の装置で収集できることが

盟まい、しかも、なるべく短い標本化周期で観測されることが盟ましL、。今

回のレーダによる観測では 10nSで標本化できる波1f~記憶装誼を使間したが、

性能よの理由からアンテナの回転角度O.25度毎に 1回ずつ波形データを磁
気記憶装置に転送する方式となった。従って、観測時に必要な角度範囲まで、

記憶と転送を繰り返すこととなり、観測範囲が広い場合にはかなりの所要時間

を必要とする。

( 2 ) レーダ反射信号測定装置の構成

波形データ収集の角度範囲の設定、転送、記録した波形データのファイル名

の特均、波形ロ目立装置への記録開始トリガの発生および信号処理波間の制御等

を行いやすいようにパーソナル ・コンビュータを使用した。この装置の全体m
fJxを岡5.1に示す。 1つの信号波形を記録するために聾する時聞は、転送に

要する時間を約10-1 4秒も必要としたので、スキャナーの 2-3回転分
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(12-18秒)を必要とした。そのため5度の角度範囲の記録には、約5分

間もの観測時聞か必要となった。

ア

ン

テ

ナ

回

転

角

度

信
号

ー

シ

ン

ク

ロ

信

号

l

レーダ映像信号
(ビデオ信号}

S/D 

図5. 1 観測装置の構成

( 3 ) レーダ反射信号データの収集

京浜港倹浜区の錨泊区域に銭泊していた延べ34隻の船舶を対象にデータを

収集した。データの収集ができた船舶の種類および総トン数等を表5.3に掲

げた。錨泊中の船舶であっても測定開始から終了までに5.......1 0分もの時間が

経過した場合、錨泊中のふれ向りや、小型舟艇の媛近によって、 レーダ映像が

くずれるなどの問題があったので、収集したデータの中から処理、解析に適す

る有効なものを選別して使用することした。
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表5. 3 レーダで観測した船舶の総トン数と船種

総トン数

1000トン未満 3箆

1 000トン以上3000トン未満 6隻

3000トン以上1000 0トン未満 9隻

1 000 0トン以よ20000トン未満 7隻

20000トン以上 4隻

不詳 5隻

船種(用途)

貨 物 船 1 0隻

自 動 E事 船 8隻

重 畳 物 船 5隻

油 fi"l 船 4箆

コ ノ ア ナ 船 4隻

材 木 船 3隻

( 5) レーダ反射信号データの処理

レーダ反射信号データはスキャナーの回転角度で O. 2 5度、標本化周期は

1 0 n S (距離にして 1.5 m)で標本化されている。このようなデータは極

めて膨大な分置のデータとなるため、前処理としてWalerfa 11図形式で表示し、

該当部分を抽出した。 Waaトfall図形式の一例を図5.2に示す。抽出した部分

を、反射強度に従って疑似カラー化したB-S∞pe方式で表示しデータの全体的
な概要が担握できるように処理した。

5 9 

1. 9 5 
(k m) 

図 5. 2 Water-fall 図形式で表現したレーダ反射信号
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しかし、 この2形式の表示方法は、概要を知るためには適しているが、デー

タを詳細な部分にわたって解析する目的には不適である。そこで、データの詳

細を解析する目的のために、レーダ反射強度の数値を分布図として表示した図

のよに、反射強度の等強度線を補助的に記入した。記入された等強度線をもと

にアスペク卜角を求めるための「信号分布の傾向線」を記入した。この「傾向

線」の角度がアスペクト角に相当するものである。比較のため海よからの実地

観測で求めたアスペクト角も記入してある。

レーダ反射信号強度の分布を図5.3 ~ 5 . 6に示す。図中の船の投影図lま

実船を写真復影した資料をもとに同縮尺に合わせてある。

( ) 
信号分布の傾向線と

その方位角度

→ . ( ) 

観測アスペクトと

その方位角度

図5. 3 レーダ反射信号強度分布図

(重量物積載船.， 5‘00 0 G/T) 
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( 6 ) 船形の推定

図5.3.......図5. 6において、該当船舶の側面からの役影図を衝いてある。

この投影図と等強度線とを比較すると、船体隙造と強い反射を示した部分とが

対応していることが認められる。今回のレーダ観測では方位舷大効果が少ない

結果が得られたので、船体例造との対応が比較しやすかったことも一因であろ

う。図5.3に示した重量物積載船の例では、

アの部分が船のハウス部分

イの部分は少し方位はずれているが中央の重量物周デリッククレーン部分

ウの部分は船首都のジプクレーンと船首桜

に対応するものと推定される。

また、図5.4に示した大型貨物船の例では、ハウス部分とジブクレーン部

分とがそれぞれ強い反射を示している部分と対応している。図5.5では、船

体構造の差異に基づく多思反射の影響と思われる反射日号の長い部分がある。

この原因はハウス部分での情造物が多重反射を起こして反射信号が長く伸びた

-85-

( ) 

{言号分布の傾向線と

その方位角度

→.  ( ) 

観測アスペクトと

その方位角度
3
0
m
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l
-
-ゐ

図5. 4 レーダ反射信号強度分布図

(貨物船.20.700G/T)
図5.6 レーダ反射信号強度分布図

(自動車船. 1. 300 G/T) 
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信号分布の傾向線と
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と考えられる。また、船体の中央付近のデリツクポスト下部のパイプ形式の支

柱構造(役影図ではわからなL、)によって、発生したと確定できる多重反射偽

像力t長く伸びた部分がある。

図5.6は自動qr週撤船の例である。反射強度の分布の強弱変化が他の例に

比べて少ない織子が認められる。自動車運搬船外形よの特徴と対応づけられる。

以上の結果から船体の形状や甲板よの構造物の配置の慨略を知ることができ

ると考えられる。

5.2.3船形の推定可能性 (X帯レーダ映像データの収集)

( 1 ) 観測に使用したレーダの概要

船舶のレーダ映像の観測を船舶用Xバンドのレーダを使用して実施した。こ

のレーダは、周波数が一般の船舶用レーダで使用されている 9.4GHzで、

アンテナの水平分解能はO.6度で、一般舶用大型レーダのアンテナの水平分

解能 (0.9"'1度)よりも若干分解能に優れている。

レーダ反射信号の収集にあたっては、レーダ ・アンテナが一回転する聞に必

要な範囲のレーダ反射信号を計測 ・記憶できる形式の装置で収集できることが

望ましい。しかも、なるべく短い襟本化周期で観測されることが望ましい。今

回のレーダによる観測では25MHz(40nS)で原本化できる波形記憶装

置を使用した。

( 2 ) レーダ反射信号測定装置の構成

パーソナルコンビュータは，サンプリングインタフェースに制御命令を送る

とともに，記録した波形データの管理も行う。は号は8ピットで量子化され，

メモリ，パツファを泊してフロッピに保存される。この装置の全体織成を図5.

7に示す。

レーダ映像信号
(ビデオ信号)

トリガ信号

図5.7 観測装置の織成
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( 3 ) レーダ反射{g号データの収集

千葉県館山湾に錨泊していた船舶を対象にデータを収集した。館山湾は弓形

の海岸線を持っているため，海岸沿いにレーダ唱で移動することにより湾内に

停泊している船舶を様々な庁向と距離で観測することができた。

今回はレーダアンテナの旋回に合わせてデータを取り込んだ。取込み開始角

度と終了角度は任意に設定することが可能で扇形の範囲のデータを1メガバイ

ト分取り込むことができる。

(4) データ処理方法

船形の推定については将来自動化を考えているが、そのアルゴリズムを確立

するするためにも、まず人聞がレーダ映像から船形の特徴置を得られるように

なることが必要である。そこで前処理後の抽出データに擬似カラーをつけて微

妙な信号強度の差異を分かりやすくし、大型のディスプレイに拡大して対象船

の実像と比較した。

( 5 ) 結果と考察

結果の一例として巡視船の処理結果を図5.8に示す。図中に示されている

レーダ観測位置 (R)は傾略のレーダ観測位置の方向を示している。明るい白

色の部分は距離方向にほ号の弱い映像が伸びており、背が高く、また多重反射

を生じやすい僧造物(アンテナ等)がある。この巡視船は前部に多数のアンテ

ナを備え、後部にヘリポートを持つ梅造で処理結果と実像がよく対応している

といえる。 ここでは白黒4階調で表示しているが、実際の処理ではカラー2

5 6色表示で実施されており、微妙な色の違いから船舶の機造物に関する情報

をより多く得ることができる。

図5. 8 画像処理結果の一例
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5.3 船種の推定による映像の4構成
5.3.1 レーダ映像に含まれている経験的情報

多くの航海士やレータの監視者たちはレーダの隼ビデオを好んでおり、事

実、信号の中にはターゲツ卜に関する多くのイHHな有効な情報を含んでいる。
著者はかねてより、そのことを指摘してきていた。しかし、現在、それらの有

効な情報を治問した1<示システムは無L、。 ARPAではターゲツ卜の位置情報
のみを使用しているものが多く、 一部には映像の大きさからターゲットの表示

シンボルの大きさを変えているものがある。

著者は形状、大きδおよびその他のターゲツ卜の特性とレーダ・エコーとの

関係を研究してきた。

まず第一に、本仮と砂で人工的な凹凸を作り、レーダの反射信号に関する基

本的な実験を行い、観測されたレーダの生ビデオに人工的な凹凸からの情報が

含まれていることを認織した~)。次に多数の船舶に関する実験観測を行って、

船舶の鱗造や大きさに関する情報が、同様に生ビデオの中に含まれていること

を認識した。多数の船舶の基本的な観測によって得られた、レーダの生ビデオ

や映像に含まれている経験的な情報を次に示す。

( 1 ) 上甲板Fに後維な傍造物を持つ船舶のレーダ映像は、映像に長い{申

ぴ(以下、プリップという)がある。

( 2 ) r:1iぃ情造物や大きな船橋部分等を持つ船舶の映像は、長いプリップ

と信号の強い立ち上がりを示す。

( 3 ) 船舶のレーダ映像の大きさと平均強度はその船船の総トン数と良い

相関性を示す。著者らは海上実験において良い結果を得ている。

(4 ) 船舶のレーダ映像は、数種類の範時、たとえば、タンカ一、貨物船、

自動車専用船あるいはコンテナ船などの映像に区分けすることができる。

( 5 ) 目棟とする船舶のアスペクト角は、特殊な画像処理用のフィルタで

処理することで、 1 0度以内の誤差で推定できる。

これらの有効な情報を使って、その情報から基本的な棋擬的な実像パターン

を作成した。 作成にあたっては観測したレーダ映像をつかうばかりでなく、

経験的およひー統計的な情報も加えて映像を作成している。

5. 3. 2 船穂の推定

観測されたレーダ映像を左側を船首にして正被方向に向けて、船体部分を5

等分に分ける。相l別の要素として、各部分の映像の状態を映像の伸びが長い部
分の位置、反射強度が強い都分がある位置で調べた。この場合、伸びが長い部

分、強度が強い郎分は 1箇所に限らず複数の位置を指定しても良いが、特に長
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くあるいは強い部分が無い場合は船主要不明として扱った。

区分した船磁は次の4特級の船舶とした。

・バルク船(貨物船)

・コンテナ専問船(以下はフルコンと呼ぶ)

.タンカ

・自動車専用船(以下はPCCと呼ぶ)
観測した総奴は76位で、バルク船が36袋、フルコン、タンカおよびPC
Cがそれぞれ13...... 1 4堕ずつである。

( 1 )強度分布の観測結梨

観測結果を図5.9に示す。その結果は次に示すとおりである。

バルク船では、 全体、中央部、後部。

フルコンでは、 前郎、後部。

タンカでは、 全体、中央部。

PCCでは、 前部、後部。

強度分布

0.8 • 
t() 
0.7 .'司¥ 

和、 • I~ルク
寸f民p 0.6 
。J
縦書 0.5
議言E配耐 0.4 • / 孔 ， • e沼 0.3

フルコンテナ

タン刀ー

i電重qB車むE 
0.2 • • 
0.1 
f / 

• 
0・ • 

PCC 

2 3 4 5 

5分割した映像の位置

図5.9 強度の分布の観測結果
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( 2 )伸びの分布の観測結果
観測結果を図5.1 0に示す。その結果は次に示すとおりである。

バルク船では、

フjレコンでは、

タンカでは、

PCCでは、

前部、中央部、全体。

中央部、後部、全体。

中央郎、特に伸び無し。

前部、後部。

観測の結果で特にタンカでは、観測数は少ないものの8割の結果が伸びの位

誼が不明で特に伸びている部分が無かった。

伸びの分布

.- J~)L- ク
tQ 

和、 0.8・1:<. u. -0ー フルコンテナ

車種 笠 0.6 

1504 
le 0.2 Hl  L. 1 
型官i車ロ o • w 
時E .2 

33 4き
信、F吾a・

PCC 

?ニニム広¥
'九ふー 一、可.

J皆 ~ 、ふ

• り • 、. 
N 『、 守 LIl 

.- タンカー

5分割した映像の位置

図5. 1 0 伸びの分布の観測結果

(3 )強度と{申ぴの分布の観測結果と船種との対応

強度と{申ひの分布の観測l結果から、船積の識別に閲して次のことが言える。
.フルコンとPCCは類似している。
・タンカはフルコンとPCCとは類似していない。
これらの結果を図形的に表現した例を図5.1 1に示す。
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図5.11 船種の分布モデル

5. 3. 3 船種の推定方法と判定結果

( 1 )判別要素の加ill化

wj項で述べた2つのやl別盟ポの他に、強度と{申ぴの喫ぷに次の3要素を加え
て判別する方法を誠みた。新しく加えた3つの要ぷは、いずれもレーダ映像の

観測結果から用意に抽出しやすいことが理由である。

-強度の分布 (以下，要ぷ A とする)

・{申ぴの分布 (以下，要素 B とする)

新しく加えた要素。

・映像の輪郭の明瞭さ(以下，要素 C とする)

・映像の等化的繍幅 (映像のピクセル数/映像の全長)

(以下，要素 D とする)

・映像のピクセル数(以下，要素 E とする)

これらの要点は、船樋と相関性が高いものと逆の相関性を示すものもある。

そこでこれらの要系に加盟係敏を掛けた評価式を判定する4禄頬の船種毎に設
定する。

各要素の個々の加屯係放は観演iした船種毎のデータから求める。

例えば、各要祭の加虫化された評価値は、

1 ~各要京の評価値 豆 2 

に収まる範囲で加盟係放を設定していく。特に負の相関性は考慮せず、その場

合には加重係数は lのままとした。

( 2 )簡便な評価式

各判定要素には、個々の船積に関して要素間に相関性の有無がある。そこで
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輸郊

③亙〉

5.3.4 船舶用レーダのための新しい表示方式

スクリーン上にターゲットの位置を表示するPPI方式は、レーダの開発過

程において画期的なことであった。ターゲツトの位置は今日、コンビュータ処

湾により、将来位置を示4ベクトルとともに表示することもできる。 PPI表
示方式はとても簡単で、しかも熟練したレーダ監視行にとって理解が容易であ

る。しかし、実際のターゲットの映像に置換することは符易ではなL、。ここで

自分の背出後方の上部に視点を置いた烏臨図での表示例を凶5.1 3に示した。

この映像は次のように校正させた。

船体の基本部分は、 q笈定の総トン数j で大きさを比例させる。
船体の向きは、 「アスペクト角Jに基づいて回転させる。

船橋楼を含むよ甲板上の徳造物は、 「推定した船樋」に基づいて構成す

る。

マストやデリックについては、レーダ映像における映像の伸びにより付

加する。

次の3つの簡便な評価式を作成し、比較を試みた。
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 ただし、 A，B， C， D， Eは判定要紫の谷加盟化された評価値である。

この方式による比駁肝価、船積判定までの過程を図5.1 2に示す。

要素

伸び

大きさ

荷重 判別式

図5.1 2 1ヨl別婆素の加盟化

(3)判定結果

前項で述べた処理により、レーダ映像の観剖結県を判定した結果を表5.4 

に掲げる。この判定に使用したデータは横浜港で観illiJした 76笠分のレーダ映
像であり、このレーダ映伐から各加重係数も定めているので、簡便な評価式に

もかかわらず判定結以は良い結果になったとも考えられる。評価式P2では各

判定要素聞に相関性が少なかったために判定結*は良くない。しかし、さらに

多くの観測結架を基礎に加盟係数が定められるならば、学習効果が期待できる

こととなるので間程度以よの判定結果が期待できると今えている。

図5. 1 3 鳥撤回での表示例

表5.4 船穏のやl定結果

この烏敵図方式の表示は3次元的な表示であるので、実際の状況のように感

じさせる利点がある。つまり、他船と自飴との関係を理解するのが容易で、他

船の栂対的な動きとー緒に自船が観察できるところにある。また、自船および

他船の航跡を表示することは、容易に状況を理解するよで効果的な方法である。

しかし、この表示方式は感党的な表示方法であるため、詳細な情報の表示方法

としては必ずしもhl適ではない。 ARPAは数分前からの過去の位置に基づく
計算からベクトルを求め、他船の将来位置を示すが、このベクトルで示される

位置は将来の正確な{立政を示すものではな~¥。使用者はコンビュータで計算さ

れた結果は常に正しいものと誤解しがちだが、 Q近になってこの誤解すること

船積 判 おリ 式

P 1 P2 P3 

タンカ 92% 92% 92% 

フJレコン 86 7 1 64 
ノ¥)レク 8 1 83 83 

PCC 88 50 88 
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が大きな問題と認められるようになった。このため、将来のベクトルを表示す

るのではなく、過去の航跡を表示する方式は混乱を避けるために良い方法であ

ると認識され、小型のラスタスキャン型のレーダにも探用されている。

レーダ信号の画像処仰による解析で擬似映像を作成する。まえもって作成し

ておいた基本的な映像モデルを擬似映像の作成の品本部分として使用する。レ

ーダ ・スクリーン土に表示される擬似映像はレーダ日号の解析によって得られ

た結果で部分的に変更する。変更された擬似映像は知関と経験に基づく補助的

な情報によってさらに修正する。またARPAに表示されているような情報も

これらに補充する。作成した擬似映像をターゲットの位慣に設定して、自船の

後ろ上空に視点を置いた3次元表示方式の表示で示す。レーダ映像の処理の流

れの前半部分は第4J;tで述べているが、烏徹図を作成する部分の処理の流れを

図5.14に示す。

5. 4 判定向上への謀題とまとめ

船穫のやl定は極めて類似した船形の船もあり、肉眼でも難しいことがある。

また、レーダ映像の中には船舶以外のレーダレフレクタや、ここでの分類対象

ではない特殊な船舶(血舟物専用船、帆船、軍艦および漁船等)の映像も含ま

れている。このようなレーダ映像にはそれぞれ特徴があり、例えばレーダレフ

レクタを装備している汗標や漁船では映像の蘭積の割合に対して非常に強い反

射を示す。分頴結果の正確さを向上させるには、分類対象以外のレーダ映像は

排除することを考えなければならない。レーダ映像に関するデータペースを潜

備し、船積の判定の隙にレーダ映像の特徴と判定結果とに矛盾点の有無を検定

する処理を含めるように考えた。また、船種の判定には、できるだけ多くの情

報があることが望ましいので、船種と総トン数との相関関係や特殊船の場合の

特徴による要素なども同時逆行的に処理する方式をJg-えている。これはレーダ
映像の特徴での処理で数値的に処理できる内容はできるだけ前処理段階での評

価を行うものである。このような船種判定の考え方を図5.1 5に示す。さら

に、今回のレーダ映像からの識別には交差需波成分の処理は含められていない

が、強度の位鐙や上申仮上の構造物の複雑度などの要素の半Jj別に交差偏波成分

による識別を今後の研究の過程で判別要素に組み入れる考えである。

多くの観測結浪を基礎にして、コンビュータ ・グラフィックスの映像でレー

ダ映像を表示することを試みた。 レーダを用いたターゲットの特性の決定には、

まだ多くの問題があるが、レーダはセンサのひとつであり、表示は見やすいも

のでなければならないと考えている。

この表示方式は将来のレーダのひとつのアプローチと考えている。
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レーダ映像の縁の処理 分布菌検

平均高さ

実観測映像に基づいて
推定映像のf補正
マストの位置
アスペク卜角

甲板上の鴇造物の配置

図5.1 4 レーダ映像の処理の流れ

(網岱けされた部分は第4.t;tで述べた)
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タンカー
フルコンテ
1¥)レク

PCC 
不明

タンカー

刊~~

図5. 1 5 船種判定の考え方
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タンカー
フJレ

コンテナ

バルク

PCC 
不明

6.船舶システムへの応用

本研究の内容が船舶システムの中でどのように位置づけられ、展開されるか

に関して述べる。

6.1 自律航法の基本的センサ

レーダは外からの協力動作を必要としないので、自立型のセンサである。

レーダは自時の周囲の状況を把握するための基本的な航海保器であり、外部か

らの管制や支援が途絶えた場合にも有効な情報源である。 そのレーダに物標

の識別機能が付加されるならば基本的センサとして憶喪である。 自律航法と

は自立に加えて判断機能を持った航法として位置づけている。

自律航法と発音を向じくして自立航法という伺結がある。 これらは混同し

て使われているように思えるので次のように整理した。

自律航法の定義

自立航法と推測航法のii!いは、

求められる位置について、

推定した位置について何等かの校正手段を持っているか。

校正を必要としないだけの精度を有するか。

校正を行う必嘆の前に使命(ミッシヨン)期間を終了するか。

などが、航法の内容上、考慮すべきである。

つまり、海図や地凶とマッチングを行って、自船 (自巾)の位置が補正でき

る機能を持つ場合には、自立航法と呼べる。 校正や補正の機能を持たない航

法は、推測航法である。 古い答えるならば、 「制度の低い縫測航法は自立航

法とは呼べないJと吟える。

英語では rSelf 'Contalned ~a\'igat ionj (自立航法)と rAutonomous Na¥'i-

gationj (自律航法)と区別されている。 つまり、自体とは自立した上に、

判断と制御の機能を持った航法であると定める。

6. 2 物標の識別による自動的な測位システム

レーダによる測位は、侃立した岩、岬、鳥あるいは切り立った崖などの場所

を選んで、その物僚の方位と距離を測定して自船の位置をもとめている。 こ
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の場合、レーダ危波の反射点が特定できる物憶が望ましい。 電波式の航路標

識として、特殊なレータ・レフレクタ(偏波面を90度回転させるもの:PR
ANS、カナタ)のような例もある。概念図を図6.1に示す。

図6. 1 特殊なレーダ・レフレクタの一例

物標の自動的な織別機能は、最適な反射体を自動選択し、電子海図と位置の

対応関係を求めることで、自船の位置を自動的に求める自立型の測位システム

が構成できる。

6.3 走錨監視レーダへの応用

船舶が錨泊中に試象条件の急、変によって錨がづ|かれてしまう(走錨)ことが

起こると、きわめて巾大な環焼破壊や損害につながることがある。 陸よ側に

設置する走錨監視レーダと船舶側のレーダに走錨の監視機能を付加する場合が

考えられる。

いずれの場合も臓別機能を基本とした特定物僚の自動検出、有効な海岸線の

検出、ゃあるいは宮成区域へ侵入した他船なとの半IJ別に有効である。

6.3.1. はじめに

船舶が錨泊中、風が強くなると船は錨を中心として振れ回るが、このとき錨

と錨鎖の一部はともに引きずられて海底を移動する。そして船体と風向きがあ

る角度を持ち、風圧面積が大きくなると、風圧力が錨および錨鎖の把駐カを雄

えて鎖が引きずられ、いわゆる走錨が始まる。 ー旦走錨が始まると錨、錨鎖の

把E主力か低下し、船l針策縦性を失って走錨をJt.めることは難しい。
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台風のような強風時には大多数の船舶は港外に出て錨泊する。錨泊船の数lま

極めて多数になり、例えば償浜港外では 160隻にも上ることがある。このよ

うな状況で走錨が発生すると、走錨船は次々と他船と衝突し、大混乱に陥るこ

とになりかねない。また東京湾環状道路等の橋脚に衝突することも考えられる。

これらの対策として、海上交通管理システムを強他し、定錨の恐れがある気

象状態の時には、各船舶に対して適当な錨地の指定や、他船を妨害しないよう

に監視することは重要である。またレーダ監視により稿短的に走錨を発見、作

告し、その対策を遅滞なく実施することが必要である。

実際に陸上でレーダ監視をしていても、 A錨を発見することは困難なことが
多い。しかし、走錨監視はよ述のように港湾官理において重要な意義を持つの

で、その開発を前提として研究を行った結果を報告する。

6.3.2 走錨監視レーダの要件

( 1 ) 走錨監視レーダの基本的性能

走鑓監視レーダの基本的性能としては、定錨が発生するような気象 ・海象下

で、対象となる船舶の位置、姿勢を正確に観測 ・測定できることが要求される。

さらに、監視する海域は5マイル四方程度で、近い船舶から速い船舶までを含

めて全ての船舶を対象とする。以下にこれまでに検討した基本的な性能要件を

示す。

(a)対象船舶の位置を制測できること。

(b)対象船舶の姿勢を観測できること。

( c )海面反射雑音 (Sca Clutter)が多く発生している状況

においても対匁物を探知できること。

(d)走錨の発生のおそれを確実に告告できるように、対象船舶の過去の

航跡記録も使用してやl定できること。
(e)陸上の適切な位置に設置されること。

(f)鮮明なレーダ映像が得られるシステムであること。

この他に、走錨監視システムとしては通信 ・通報機能も重要である。

通信 ・通報機能は船舶側から

ア)投錨位置(錨位)

イ)船舶の固有情報(船積，船長、喫水、船舶の椛造、{申出錨鎖長等)

また、陸上の監視同側から

ウ)異常発生のおそれに関する情報等

を伝達する重要な機能である。

一般に運航体制の整った船舶では状況を的確に把控して、充分な長さの錨鎖
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を伸出し、気象 ・i毎忽条件の悪化が予想される時には守錨当直 (Anchor

Watch:錨泊中の安全を確保するための監視吋il'.l)を実絡している。走

銭のおそれなどがある場合、陸上の監視局側からの)!島幸fIや隣擁して停泊してい

る船舶からの通報も符拐に受け取れる。しかし、検討すべき重要なことは、運

航体制が整っていない船舶に対する通報の方法である。そこで、定錨災害の防

止対策において

ア)走錨の監視体制(投拐錨時の通報を合む)

イ)走錨発生&ひそのおそれを探知した場合のi創立 ・通報体制

ウ)港湾の安全対策

・防波堤等の虫備

・各磁情報の拠供ポス夕、パンフレット、ローカルなラジオ放送

(1665KHzでの放送の例)

等を充分に盟えることが有効であると考えられる。

( 2 ) 海面反射対策

走錨が発生するような時は、風も強く、波も高くなっている。このような状

況下では、波によるi録画反射が大きく、レーダによる船舶の位置や姿勢の検出

の妨げとなっている。従来は、このような海爾反射雄官の対策として一般にS

TC(SenSllI¥'Ity Tlme Control)と呼ばれる回路

が多用されてきた。しかし、このSTC回路による海面反射対策には次のよう

な問題点がある。

海面反射は風向や波向、波高、潮流等の影響で変化するので各スキャン、各

スイープ毎に強度が見なる。従って会問にわたって一定のSTCをかけると、

全ての海面反射を抑制した場合、必要な信号まで消去してしまうことがある。

レーダの各スイープ毎に日適な感度の制御を行えば効栄が上がる。その一つの

方式であるLOGーCFAR処理を採用した船舶用レーダが最近使用されつつ

あるが、この方式でも海面反射雑音が強すぎる状況では受信感度の調整が適当

でないとFTC(Fast Time Constant)処理されたような

映像となることがある。(微分処理したような画像)

海面反射雑音対策は定錨監視システムにおいて 'Irr'~な項目であり、将来は海

面反射雑音の娠縦特性に応じて各スイープ毎に自動的に調整する方式を検討す

る必要がある。

( 3 ) レーダ映像処砲による性能の向上

(a) スキャン相関処理
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レーダ映像の質の向上のための相関処理方式としては

.スイープ相関処理

・スキャン相関処理

の2つの相関処理がよく用いられている。

スイープ棺関処理は他船のレーダの影響によるレーダ F渉妨害の除去には有

効である。しかし、レーダの送信パルス周期に比較すると、ほとんど静止して

いると見なされるような波面からの反射による雑音には余り効果がない。

スキャン栂関処埋とは、例えばレーダアンテナの i回転には平均約3秒間か

かるが、この 1回転毎の映像信号をn回にわたって相関処理する方式である。

数秒間の時間経過があることから、波浪による相関は大きく減少することに

より固定的な物標からの反射信号を抽出するものである。

今回はスキャン相関処f曹を実施して海面反射雑音の抑制と物標(船舶)の映

像のゆらぎを低減する処砲を試みた。 その効果については6.3. 3節 (3 ) 

項で述べる。

(b) 分裂した映像の処環

船舶のレーダ映像は、図6.2に例を示すように強い反射を示す部分が複数

ある。その距離がレータの方位及び距離分解能以上あれば l笠の船の映像力E分

成して、後数の船舶として誤ιまされるおそれがある。そこでこのように分裂し

たレーダ映像がl鑓の船舶からの反射信号によるものか否かの判断を行った上

で、 1つのレーダ映像としてまとめる処理 (以下、映像統合処理と呼ぶ)が前

段階の処理として必盟である。

反射の強い部分

図6. 2 船舶のレーダ映像の一例
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この映像統合処理の手法として、

ア)映像の形状の現在までの変化状況から判定する方法。

スキャン相関処理の際に最新のデータには大きい加重係数をかけ、古

い分のデータの加I[{係数は小さくする。

イ)映像の述続性を調べるしきい値を変えて lつの映像としての形状を求

めて判定する方法

ウ)設定されている映像の中心位置から所定の範囲内にある映像は lつの

物保からの反射としてみなす方法

等が考えられる。 ア)の方法は海面反射雑音処慢と物標の鮮明なレーダ映像

を得ることにもよい効果が期待されるが、今回の実験では実験装置の性能から

イ)およびウ)の方法を採用している。

(c) 映像の中心位置の検出と振れ回り軌跡のu己録

監視対象とする船舶のレーダ映像からの中心位ほと船舶の姿勢角の検出及び

撮れ回り軌跡の必録が高い精度でできれば、錨泊中の船舶の振れ回り運動は的

確に杷毘できる。

ア)映像の中心位置の検出

対象とする船舶のレーダ映像が lつの績円形状ならば、中心位置の検出も容

易であるが、分割された映像の場合にも中心位揮が検出できる処理方法が必要

である。しかも高速で処理できるアルゴリズムを検討しなければならない。高

速処理が期待される数種娘の方法を検討した。

イ)船舶の姿勢角の検出

一般のレーダ映像でも対象とする船舶の部分のみを鉱大すると船の姿勢jfJ

(アスペクト角)の級略値や船の形状概略を判断できることが報告されている

'。この他、港湾監視周レーダを使用した実験観測の結果が報告されている・。

後の報告ではO.2 50という高分解能な水平ビーム編のレーダで観測されて

おり、その結果例を図6.3に示す。

ウ)短れ回り軌跡の記録

鎗泊鉛のレーダ映像の中心位置を連続的に追跡し、限れ回りの軌跡を求める。

この軌跡全体がゆるやかに風下に移ったり、あるいは突然この撮れ回りが止ま

り風下に流され始めるような場合があれば、走錨状態になったと考えられる。

この軌跡の変化を自動的に検出し、警報を発する庁式の開発を進めている。こ

の方式の成否はレーダ映像による中心位置をIEli{t;にしかも滑らかな軌跡が描け

るような検出時間間隔で実行できることにある。特にレーダ映像の統合処理に

より船舶の位置を正砿に測定できることが重要である。今回の実験で採用して
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いる方式では測定位置のばらつきが大きく、使用したレーダシステムやスキャ

ンコンパータの性能による影響があった。

iF品 (6

図6. 3 港湾監視周レーダ(水平ビーム幅O. 2 5度)の映像

6.3.3 レーダ観測実験とその考察

( 1 ) 模擬走錨実験における実験装置の織成

実験装置の構成は国6.t1に示した。レーダ映像の相関処理などは処理時間

の短縮のため、このプログラムは機械語で了3かれている。その他の処理、記録
プログラムはBASIC;;S詰で記述されている。

スキャンコンパF タ

(A/O変倹昔日) IVi deo 
(デジタル)

図6. 4 観測装置の憎成
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レーダ映像は入力後， n 回の相関処理が施される しかし、スキャンコンバ

ータ装置およびパーソナルコンビュータ側の映像入力インターフェースの性能

上の制約からレーダ映像は2徳化されているのでn同の栂関処理は論理積処珂

となり、レーダ映像のゆらぎや分割のために、ついには映像が消滅してしまう

こともある。そのため相関処浬の回数は、現在は現場を観測してから決めてい

る。また、映像中心を求める枠の大きさやガードリングの半径の設定も必要で

ある。ガードリングは注意周と少告用の2f蚤頬を設定する形式、および小さな

CRT画面では見にくいので、表示はしないが注意院のリングの半径の 12 0 

%のところに較定する形式の2つについて実験した。

( 2 ) 喫擬走錨~験の慨嘆

昭和62年2月24""26日、東京商船大学富浦臨海実験実習場においてふ
学練習船「やよい (40 G/T、FRP製)Jを悦擬定錨船として走錨模縦突
験を実施した。この尖験の期間中南房総一裕は強鍋波浪件報が発令されており、

実習場から対伴の三浦半島までの海は普段には無く白波の立っている状況であっ

た。

「やよl、Jを実習場からo.5 nm位の位置に潔ちゅう(漂流しながらも現
在位置に留まるように関船すること)あるいは小さく移動させ模様的に走錨状

態を起こさせた。当日、実際に投錨して現実に近い状況を模擬することも検討

したが、作業中の安全性を考慮して錨は使用していない。当日観測において

「やよい」周辺及び実習場から約1. 5nm程度の海面反射の状況を図6. 5 

および6.6に示すが、非常に海面反射の強い状況であった。このような海面
反射雑音の中にある対象物を明瞭に検出するには、まず海面反射雑音を低減す

ることが必要である。尚、 「やよい」には船の前と後ろに 10m2程度のレー

ダ断面積を持つコーナレフレクタを各 lケずつ取り付けてレーダ断面績を増加

させ、小型船舶の姿努検出を試みたが、レーダの分解能に比較して船が短いの

で今回の観測では姿勢の検出までには至らなかった。

レーダ映像のスキャン相関処理の実験状況については2値化したレーダ映像

に10回のスキャン相関処理を実行したが、海面反射雄音の低減の効果を強く

するため相関田敏を多くするとレーダ映像も周辺部が削られ、消滅してしまう

ことがあった。そこで相関処理回数を7回に設定して実行したが、時 、々 模擬

走錨船の映像が消えることがあった。この原因としては、船の移動の他に、 2 

値化映像を使用していることが大きな要因である。図6.6'""-'図6.8にレー
ダ映像のスキャン相関処理を実行したときの海面反射縫音の除去状況と走錨船

のレーダ映像がし?いに削られていく状況を示す。
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図6.5 海面反射殺音の発生状況 図6.6 スキャン相関前の

レーダ映像

図6.7 スキャン相関 (2田)後の 図6. 8スキャン相関 (7囲)後の

レーダ映像 レーダ映像

-105-



( 3 ) 実験結栄のJj..f，{

(a) レーダ映像処理の効果

スキャン相関処f里によるi毎函反射雑音の映像の減少は効果があったが、 2fl直
化処理された映像であったため相関回数を重ねると走錨船のレーダ映像も映像

のゆらぎにより周辺部から消滅していった。従って、スキャン相関処理を実行

する際にレータ映像を多値化したよで相関処理を行いスレシホールドレベルを

巌透制御する方法を検討する必要がある。

(b) 海面反射雑音対策について

海面反射緩音対策については前項で述べたレーダ映像処理によるものの他、

レーダ信号を

ア)時間領域で処理

イ)周波数領域で処理

ウ)空間的、物理的性質に基づいて処理

の処理方法があり、これらの信号処理方式の組合せを経済的な効果も含めて検

討していく必妥がある。海面反射雑音対策はきわめて虫要である。

( 3) レーダ映像位置の検出方法について

対象としている船の映像が分裂して綾放の映像として見えたとき、映像統合

処理した後、映像の中心位置を求める方式では、映像の形状によっては実際の

位置よりも外れていることがあるので、実際の位置と検出した位置とが大きく

外れないで、しかも町速で処理が可能な位置検出アルゴリズムを考える必要が

ある。

走鎗監視用レーダの基本的性能要件で述べているが、対象とする船舶の位置

は高い精度で求めることが重要である。レーダ局から近い速いにかかわらず船

舶の位置を正確に求め、また船舶の姿勢角を正確・に求めるためには高分解能レ

ーダが必要である。 l台のレーダで5nm平方程の広い錨地を監視するには、

彫になって見えにくい節分が生じたり、またレーダ偽像が発生する場合もある。

このようなとき、異なった場所にもう 1台レーダを設置し、その映像で補完し

たり相関をとって対匁船舶の位置が求められれば、決l位精度が顕著に向上し、

走錨監視の正確さも向ょするであろう。

6.3.4 走錨監視システムの概念

走錨は船舶にかかる外力が、錨および錨鎖の把駐力より大きくなったときに

発生する。この外力には風カと潮派、波i良ミ容があるが、風カが最も大きく効く
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ので、気象情報は重安な要1Mとなる。気象 ・海象情報を解析することによって、

過去の経験、実績などから定錨の危険があるかどうかを知ることができる。

局局
/ 

、、
、・.

庫銀

，一一
ーーーー

手心

図6.9 走錨監視システムブロック図

もし走錨の危険がある気急 ・海象状況であると判断された場合には、走錨'fT
幸Rを発令し、各船へ通告することになる。一方レーダからの情報は処理されて、
船の接れ回り運動によって走錨危険度が判断され、危険度の高い船には通告さ
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れる。さらにレータ伯線はガードリング方式と姿鈴探知方式の2種類によって

走錨の有無が判断され、走錨紛がある場合は当怯船舶及び他船に通報すると共

に当該船舶には対策を指示するものとする。

以上が走錨監視システムの概念であるが、この過程をブロック図で示したも

のが図6.9である。
なお走錨円幸認を発したとき、各船に通告する 'l~Jj頁は次のようになるものと思

われる。

ア)2錨泊あるいは双錨泊とし、錨鎖は8節以上伸出する。

イ)パラストを充分に張り、喫水を探くする。

ウ)アンカーウォッチを立てる。

エ)機関のスタンパイを行う。

オ)走錯しても、すぐ他船に接触しないように、船問距離を充分にとる。

また事前の泌告として、

カ)走錨し易い船引は、前もって錨泊船の少ない安全な海域へ転鎖する。

キ)錨泊中でも VHF、船舶電話など通信設備を開局し、常時情報に応じ

られる後勢を整える。

ク)自船または他船の走錨を傑知したとき、例報センタ一等へ通報する。

ケ)外国船の走絡は特に多いことから、特別の注意を払う。

等が掲げられる。

6.3.5 あとカfき

以上、走錨監視レーダと情報郷里装置を用いた実獄の結果を主として報告し、

ガードリング方式で充分点錨の探知が可能であることを検証した。しかし、定

錯するような気象 ・lbi匁状況では海面は著しく波立ち、いわゆる海面反射雑百

が多く、情報の処理を大きく妨害するので、走錨監視レーダシステムではまず

海面反射雑音対策を立てなければならないことが問題点として残された。今回

の実験ではある程度の海面反射雑音対策はとったつもりであるが、今後、鋭意

にこの問題に取り組む予定である。
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6.4 レーダ映像マッチングによる座礁予防システム

座礁を予防するための手段としては、レーダ映像マッチングによる高精度な

船位の検出で自動的に海閃から判断することが最も確実な方法である。 そこ

で最適な反射体を自動選択したり、マッチングの際の映像と対応させる物標の

加盟係数を変イじさせることが高精度化の要件となる。

6.4. 1 研究の背景および概要

船舶の海難事故の中で座~tfl放の事故率lま衝突破絞と共に非常に高い。また

阪管事故の原因として、船位不確認、水路調査不十分、判断及び処理の不適切、

見張り不十分等によるものが約90%という統計りがある。

現在、船舶の航行に当たってはまず必要な海図を準備し、予定航路を作成 ・

記入する。航行中は72;に白船の位罰を計測し、その他国を海図上にプロットし

ている。座礁の危険性等の判断は、自船の位置と海図よの浅瀬、暗礁の相対関

係を乗組員が読み取り、船位の確認によってなされている。

今回報告する座礁予防システムは、座礁事故の盟国となる乗組員の従来作業

を全て自動化することを目僚として開発されたものである。またこの座礁予防

システムは、精度の高い位置を求め、 その船位を基髄として、座礁の危険性を

自動的に判断する機能をもっている。

実船実験は、東京商船大学の汐路丸において実施され、本座礁予防システム

と並行して実船実験が行われたよ位システム(船内統合システム)とも後続し、

次の2項目の検証確認がなされた。

( 1 )座礁予防システムとしての主要機能の検証 .u{[認

( 2 )乗組員への支服装置としての有効性の検証・確認

乗組員への支援情報は次の内容をCRTに表示することとした。
0自船周囲の航路状況 ・海岸線 ・20m等深線 ・航路線

. i手探 ・自船位置 ・針路

・レーダ映像 ・レンジマーカ

O座礁の危険レベル ・注意領域 ・危険領域 ・重危険領域

(各危険レベルに対する内線機能)

以下、その結果について報告する。

6.4.2 実船実験の内容

( 1 ) 座礁予防システムの概要

座礁予防システムを開発するに当たり、まず、村々の角度から座礁事絞の実
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態調査がなされた各供関の悶査結果資料に基づき、検討を行い座礁予防システ

ムの要求機能としての基本的概念を策定した。問6. 10に基本的概念を示す。

座獲事故の主な原因 BU主事故防止のため
の必要繊能

鉛位不砲Ii 26. 7% - 自動総位砲a
{漫然と進行)

水絡調査不+分 21. 3% 司 自島航路監視
(it路選定の織り.航路
復白血等のiIIU)

忽務の不適正 15. 9% - 自l'JA走路監視
{水路荻況のわか告書「い奮
の当直.鉛畏意向I!P.ll)

僚理な運転 10. 3% ー適正な監視レベル
(視界不良時.強，伺流.3. の自動チエ γク
狭水道事事の無硬な遭紙}

居眠り運転 9. 5% → 監役レベル軍E図の
自動報知

見張り不十分 7. 0% - 海図情鑓の自動監f
{漫然と進符} 必よび監視レベルの

自重古報知
4ロ.. It 9 O. 7% 

alil'l予防システムの
主婆4畿能

航路情鎚の自動入手
(テシ9ル海図.総逮.方位}

自船位置の自動プロ yテイング
{レーダビデオとデシ11Jl-海図
のマッチング}

水面下降嘗物の自勧機知
{デジl1Jし海図.ソナー}

危険性の自動車IJI'JT
{航海モード毎のしきい値を4
ilとした判別)

危険情"の自動出力
(注意領繊.危険領餓.盤危険
領I曜に入ったことの出力)

図6. 1 0 座礁予防システムの主要織能の基本概念

~R焦予防の目的には、停止距離もしくは繰舵で回避できる距離以遠で浅瀬や

水中隊書物を発見できるものでなければならなL、この目的には、水中に光や

音波を発射しその反射ほ号で探知することが、本来は必本的なことである。し

かしながら、水中での光の伝搬は極めて減裂が大きく、短い距離しか進まない。

また音波では送受信するビーム幅を狭くすることが必要となり、また、温度に

よって伝綴速度か大きく変化するために音線が屈折してしまうので、陣宮・物の

長距離の探査が困難である。

当初、水中隊宙物ソナーの開発を実施し、パラメトリック方式による狭いビ

ーム幅をもっ水中探査方式の座礁予防システムを開発し、水中温度の傾度によ

る影響が大きいが、 400""1200mまでの探知は可能となった。しかし、 トランス

デユーサの装備場所や取り付け方の検討およひツk中温度の計測j手段を何らかの

方法で装備しなければならず実用化までには解決すべき問題が多い。

今回報告するE華航予防システムは、正確なi毎回情報を基礎として、正確な船
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位に基づいて座礁の危険性を判断する方式のものである。

本方式の基本的な投d十{士椋を表6. 1に掲げる。また座礁予防における危険

性の判断のために危険性のレベルを設定した。その例を図6.1 1に示す。

表6. 1 基本{士検

担量 自E

航路情報の自動入手

自飴位置の自動

プロッテインタ

水中障害物の自動機知

危険性の自動判断

危険情報の自動出力

主 要 仕 4基
航路計画に従った海図の自邸遺択

海図の有効範函の自動切出し

..度 土100mまたは土2%以内

サイクルタイム:レーダマッチングによる紛位 9 0秒

ログ.ジャイロによるIt測船位 10秒

方法 :デジタル海図情報

探知範囲 :最大24 iJIL土60度

サイクルタイム :1 0秒

上位システム角度11変毎.距雌1m単位の情報を

への通信 RS-232Cにで送信

2受 方主 部 :512X480ドyト. 1 4インチ.

8色カラーティスプレイ

表示情報 :EJ鉛位置‘表示レンジ.レーダ映像.

海E岩線.危険等深線.航路線.灯台.
浮標.EJ船速度.針路.レンジマーカ

監視レベル

データ更新 :1 0秒毎

監視|領域

RO 
3000m 

図6.1 1 危険判定監視レベル

-1 1 1-



座礁の予防には高制度の船{立測定が最も逗要な測定項目の 1つであり、本シ

ステムでは、レーダ映像とディジタル海図のマッチングによる自立的な船位測

定の方法を採用している (閃6.1 2参照)。座礁予防システムの機能ブロッ

ク図及びフローチャートを悶6.1 3及び図6. 1 4に示す。

( 2 ) 実験内宮
実船実験時の各機器の持続状況を図6.1 5に示す。 船位、方位、船速の

情報は実験船に装備されている船内LA~てから、レーダ映像は研究用に設置さ
れているレーダから入力した。船位は、ディジタル海図とレーダ映像とのマッ

チングによってロランC等からの概略船f立を修Eする方式で求めた。そして、

ティジタル泌図上にその向精度な船位を自動的にプロッティングするようにし

た。

水中陣苫物柏綴は、ディジタル海図から摘出され、予め設定されている危険

範囲と比較し、危険性の判断を行い注意、、危険、埠危険の各レベルに対する内

報を発すると共に上位システムへ出力される。船位の比較のための基準値を得

るため、トランスボンダ型の浪11位装置を仮設した 以下この装置によって計測

された時々刻々の位置を参照位置と呼ぶこととする この笈置では分解能O.lm、

精度は交角条件にもよるが:t1mの精度か得られる。

危|喰工り?出力
CRT褒示。 嘗録

図6.1 3 座礁予防システム織能ブロック図
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浦賀水道 レーダ映像 浦賀水道 テジ歩ル海図

浦賀水道 レーダ映像とデジタル 浦賀水道 レーダ映像とデジタル

海図の重盛 (NN S S船位による) 海図の.fI:(レーダマッチングによる}

図6. 1 2 東京湾内におけるレーダマッチング

-113-



図6. 1 4 座礁予防システムのフローダイヤグラム
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ー『・・固-

上位システムヘ
マッチング鉛{置をIH)J

4. X. YfI!t事101.低記uおよび
車章受.経度無n位償配U

2. 返事を録暫

図6. 1 5 座礁予防システム実船実験時の織器の後続

6.4.3 実験結果及び考察

(1) 実験結果

(a) 主要機能の確認
本座礁予防システムの基本仕様について各々の機能をCRT表示及びコンソ

ール上の惇報表示等により正しく作動することカ唯認された。 CRT表示によっ

て本システムの機能の確認を行った例を図6.1 6に示す。
(b) 船位計測データ

レーダ映像マッチングによる船位、ロランCによる船位(測地系、陸上伝般

による補正済み)及びデッカによる船位の計測を東京湾(主に浦賀水道航路と

その周辺海域)において実施した。計測した海域の詳細は表6.2に掲げる。
さらに、船位の参照位ほとするためのトランスポンダ型淑IJ位装置の従局2局

を、三浦半島側の住友血機械工業(株)追浜造船所(E139039.86'，N 35019.17'，海

面高27.84m)及ひゅ償須賀下水処理センター (E139041 .43' ，N 350 15.86' ，海面高21.64

m)に仮設した。

-1 15-



北緯35度09分まで海図NO.l062
東京湾中部で南下

北緯35度09分を検知して海図NO.51
伊豆諸島に自動的に切替

(マッチング後の表示画面)

図6. 1 6ー1 CRTによる綴能の硲認(航路情報の自動入手)

自船の船速および方位による捻測位置 レーダ映像および電子海図のマッチ

(1 0秒間隔) ング位置 (90秒間隔)

図6.16-2 CRTによる織能の確認 (自船位置の自動プロッティング)

浦賀水道航路入口付近を北よ中 上位システムへの危険情報出力の

CRT表示
図6. 16-3 CRTによる機能の確認 (危険情報の自動出力)

表6. 2 鉛位計測海域

データ 実験日 実 験 海 I或 レーダ

N o. (マイル)

平成l年12月21日 ils白水道一夏 島(北行) 6 
2 平成l年12月22f-1 ，Q 島一浦賀水道(南行) 6 
3 平成2年01月10日 勝どきー浦賀水道(伶1fT) 6 
4 平成2年01月11日 言lit1水道一夏 烏(北行) 6 
。平成2年01月12日 1喧 島-i甫費水道(南行) 6 
6 平成2年01月128 i滋賀水道一中ノ瀬(北行) 3-6 
7 平成2年01 ~17臼 勝どきー浦賀水道(南行) 6 
8 平成2年01月18E:l J.1. 島一浦賀水道(南行) 6 
9 平成2年01月18日 i~ì賀水道一夏 島(北行) 6 
注 :勝どき :点京都中央区勝どき(実験供試船の係街地)

夏 烏:償須賀市夏島(住友重機械工業(株)伴壁)

同時計測

船位

ロランC
ロランC
デッカ

ロランC
ロランC
デッカ

ロランC
ロランC
ロランC



ι ・、__.

レーダ映像のマッチングによる船位、ロランCによる船位及びデツカによる

船位を、参照位置を基準値として各々の誤差を算出し、レーダレンジのフルス

ケールに対する誤差の百分率の値の度数分布を求めた。図6.17，18およ
び19にレーダ映像のマッチング鉛位と参照位置との誤差ヒストグラムを、図

6. 20にロランC船位と参照位置との誤差ヒストグラムを、図6.2 1にデツ

カ船位と主主照位置との誤差ヒストグラムを示す。

， . 
12 檀，， ，。
' • 7 
• Il . 

' 。
.~へe
it.申1'11••• ' ... 

6マJルレンジE

2 0 ・0 ・."o.‘珂する鼠墨
J!.への

211 O 111 .，;. doO ("リE庖申ず拘

レーダ映像のマ yチングによる鉛位と参照位置との誤差ヒストグラム

{浦賀水道航路およびその周辺高符時の鎗度方向の鋲差}

国6. 1 8-1 
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• • ， 
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8マイルレンジに
20' 0'0 2'0 .:0 d'O(九)，..，る酬葺

北tIIへ申
t 2 2 iJ 222 .. .' <1 ， ;" (mリE圃申ずれ
レーダ映像のマッチングによる船位と苦言照位置との

誤差ヒストグラム (緯度方向の誤差)

6マイルレンジに
。 o 20  .6 0 e十。(%)鈎ずる思量

Jtj町ヘ叩
111 6 ， i t .. 4 .4 o lt d(m)1f8Oずれ

レーダ映像のマッチングによる船位と参照位置との銀差ヒストグラム

(浦賀水道航路およびその周辺北行時の縫度方向の験差)
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図6. 18-2 
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122 o 222 .. 44 ，.， (m)E.申1'11
レーダ映像のマッチングによる船位と告書照位置との

誤差ヒストグラム (経度方向の誤差)
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121 6 li， .4. ・・・ (m)差属舟ずれ

レーダ映像のマッチングによる鉛t立と~照位11との誤差ヒストグラム

(浦賀水道航路およびその周辺高行時の絞度方向の誤差}
置寓ヘ申
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図6. 1 7ー2
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レーダ映1lのマッチングによる船t立と参照位置との験楚ヒストグラム
(;剤費水道航路およびその周辺北千予防の経度方向の験差)
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一ー_ Jl:鱒ヘ母

ままま o 2きを ・・・ ・6・{m}藍圃司ずれ
図6.20-1 ロランCによる鉛位と参照位置との限延ヒストグラム
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図6.20-2 ロランCによる船位と参照位置との餓益ヒストグラム
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デγカによる鉛t立と参照位置との眼差ヒストグラム

<alJl方向の鼠釜)

6マイ"レンジに
念 。 0'0' 20  40  ..0(%)討する観基

膚倒へ申

111 ・ O 211 4 .i 4 • ;. (m)~膚申ず拘

デッカによる船位と参照位置との眼差ヒストグラム

(喜重度方向の額差}
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( 2 ) レーダ映像のディジタル海図とのマッチング

レーダ映像とディジタル海図とのマッチングにあたっては、まず次の間題点

がある。

(a)ディジタル海図は従来の紙海図を基礎に作成されたものである。従って、

レーダ映像における海岸線とは一致しない部分が多い。つまり、レーダ

電波の反射位慨は、ぷ示されている海岸線よりも陸側となる場合が多い。

(b)ディジタル海図にはレーダ映像とのマッチングのための情報は加えられ

ていない。

これらの問題点は研究開発の時にも指矯していた事項である。今回の研究に

おいてはレーダ映像のマッチングについて部分的な虫み付けを行うことを試み

た。具体的な方法としては、

レーダ映像を象限に分け、各象限毎に重み付け係数を変える。

船の進行方向のレーダ映像に重み付けをつける。

について、実際に試みた。

この重み付けは現段階では手動で入力している。孤立物僚や小さな島がレー

ダ映像として得られるところでは、レーダ映像のマッチングの際にもそのよう

な物標を使うことが盟ましいことは明白である。今回の実験では複数の適当な

7Ili立物標のレーダ映像が得られなかったので孤立物僚に対するマッチング時の

重み付けは行っていない。

レーダ映像のマッチングについては

ディジタル海図の海岸線情報等にマッチングのための加重係数等の属性

を加える。

従来の灯台にかえてレーダ電波を反射させるような「コーナレフ灯台」

等を整備する。

あるいは、

レーダ映像とのマッチングのためのレーダ映像を記録した映像データラ

イブラリを新たに作成する。

等の方策を検討することが必要である。この中で当面すぐに対応できると考え

られることは、使用者が周辺の陸岸の状況を双眼鏡等で観察できる場合には肉

眼で得られた情報で、また夜間等で状況が不明のときには紙海図から判読して

マッチングのための同性を手動で付加することで位置の制度を向よさせること

が可能である。

従来からレーダ測位では孤立目標の映像を使うのが良いとされていた。 ~ 

、“・

の研究では海岸線マッチング方式をとっている。 現在のディジタル海図には、

海岸線のデータ等は入っているが、孤立物標というような属性情報は特に入つ
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てはいなL、。また、子tHi兵とか崖であるとかのレーダ映像のマッチングのため
に重要な情報も民性として入っていなし、。 実験の過程では、富津岬のような

部分(千出浜)の加F係敏は下げ、観音崎のような部分の加重係数は上げるよ
うな操作を行ってマッチング精度を向上させる拭みも行いった。 しかし、こ

れらの属性に閲する情報は本来ディジタル海凶には含まれていないので、主に

海岸線とのマッチングを取り扱うこととした。 今後はディジタル海図にこの

ような属性情報を含めることを希望するとともに、将来はレーダ映像のための

電波標識が従来の灯台に加えて整備されることを強く期待する。 カナダでは、

偏波面回転型のレーダ・レフレクタを川岸に配置して船舶の航行を援助するP

RANS(Preclse Radio Navlgatlon System) 

が提案されている。

( 3 ) 考震災

(a) 主盟機能

主要機能について項目別に考祭した結果は以下の巡りである。

航路情報の自動入手

海図の切替動作については、容易に確認でき良好であった。ただし、切

替時間が現在は約90秒であるため、船悩内での作業の迅速化のために

は30秒程度まで短縮することが望ましL、。

自船位置の高制度自動プロッティング

レーダ映像のマッチングによる鉛位精度は、ロラン、デッカ等の他の船

位測定装置に比べて精度がよく目標値であるレーダレンジの::!::2%以内

に入った。さらに船位精度を高めるためレーダ映像のマッチング条件に

重み付けを行うことが必要である。

水中陣害物の自動検知

ディシタルi録図からの航路情報の読み取りは良好に実施でき、水中陣書

物(浅瀬)の表示も良好であった。表示方法(色彩等)については実用

段階で対応可能である。

危険性の自動判断

浅瀬や浦賀水道航路に近接している第3i毎壁土撃を検知し、予め設定した

監視レベルに応、じた汗報が出され、正常に作動した。浦賀水道の航行に

も十分使用可能であるとの実感が得られた。このシステムは船位精度と

水路情報の正確さに全面的に依存しているのでマッチング精度と水路情

報の迅速な史新が足も重要であると考えられる。

危険情報の自動出力

E主族危険情報も自動的に出力され、動{乍線能は良好であった。
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(b) 船位の計測精度

(ア)レーダ映像のマッチングによる船位の精度

緯度方向および経度方向についてそれぞれ述べる。

o緯度方向に関する測位誤泥の度数分布は、レーダレンジ6マイルの場合，-3.8
Eを頂点とし、 -0.7%'" -4.7%の聞に広い範囲に多く分布している。実験した
海域(浦賀水道およびその周辺海域)の陸岸部の状態を凶 6.2 2に示す。 5呉

基の原因は緯度方向のマッチング ・データとなる実験海域で観測されるレーダ

映像について、東西方向に伸びる顕著な映像が粕度に大きく影響するが、房総

半島の富津師(図6.2 2中のA)は子出浜がレーダ映像として広くとらえら
れたのでマッチング ・データから棄却された上に、

・三浦半島の東京湾に面した北側は走水付近(図6.2 2中のB)の狭い
範囲のデータしかなかったこと

・同様に三浦半島の点京湾に面した南側(図6.2 2中のC)は野比、長
沢、上富田の艮い砂浜の海岸線の後方の住七のエコーを捕らえたデータ

しかなかったこと

が要因と推察される。

¥'¥ 
!:l 
!e¥ 

iq 
-' .. ~義広/

¥ 
¥ 、_fiZ¥

B 走水

: 
三野主S
乎;Ja 局室*怠 / 
図6. 2 2 浦賀水道航路付近の陵際の状況

浦賀水道航路南下、北ょによる顕著な相違は見られないが、北上のほうが南

側へのズレが少し大きなf~iを示している。これは野比、長沢、よ宮田の長い砂

浜の海岸線の影響ではないかと考えられる。
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o経度方向に関する了、iい顎差の度紋分布は、レーダレンジ6マイルの場合+0.1

1を頂点とし、・1.0%.......+ 1.8%の聞に築中して分布しており、目標値であるレー
ダレンジのi:2%の範聞に入っている。これは純度方向のマッチングデータと

なる実験海域には|事j北jj向のレーダ映像、つまり ìlnf~水道の東西にそれぞれ三

浦半島の東側と房総半島の両側の映像が多かったため、非常に良い条件でマッ

チングできたものと舵測される。

浦賀水道航路南下、北上における稲違は見られない。

レーダ映像のマッチングによる船位計浪1)誤差の度敏分布の平均値(X)と標準

鑓差(σ)を求めた結集を表6.3に示す。

表6.3 飴位計測誤差の度数分布の平均値と標準偏差

d-dA ' z匂~二 分 iji の 1'1: 質

自it~ j~λ!l!< ~lI' ilN 6マイル(11，112阻) 6マイル(1I，112m) ±σ内の

11 t主 11.'/の、Iえ均的(文) 附の~~~仰;': (σ) 1度数および%

町1 % m % 

録時j 11 59 -234 5 -2 1 1 1 40 0 1. 26 3 11.史 (52.5%) 

~t tl 46 -4 1 1. 1 -3 70 1 1.1 5 1. 03 36度 (78.3%)
度樹北絞合 105 -312.3 -2.81 156 7 1. 4 1 7 11変(67.6 %) 

ti向 H 59 15. 6 O. 14 137.8 1. 24 43t!!(72.9%) 

~t fT 46 13. 3 O. 1 2 1 -1 2. 2 1.28 381度 (82.6%)
俊樹~Wt合 J 05 J 4. 5 O. 1 3 1 38. 9 1 25 8 1皮 (77.1%)

oレーダ映像のマッチングについては、レーダ映像とティジタル海図の両曲H象

のディジタル相聞をとり J~火{直となる点に概略{立世を修正するようになされた。

今回の実験で経度の~Z: が少なく、緯度のぷ差が多かったのは、マッチング条

件の良否の結果によるものと考える。従って、観測されたレーダ映像からいか

に良いマッチング条件を作るかが今後の課題と:考える。

(イ)ロランC及びデッカによる船位の精度

ロランCで計測された鉛位{測地系、陸よ伝徹に関する補正済み)について

参照位置と比較を行ったがデータのバラツキが多く顕苫な傾向は見られない。

また、デツカで計測さ!れた船位についても参照位況と比較を行ったがロラン

Cと同織にデータのバラツキが多く顕著な傾向は兄られない。

これらの双曲線航法システムによる測位は簡便であるが、自動プロッティン

グ精度の目標値としたi:222m(レーダの6マイルレンジで2%に穏当する距離)

の精度におさまっていなL、。
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6.4.4 まとめ

座礁予防システムにおける、レーダ映像のマッチングによる船位の精度は、

ロランCやデヅカによる船位に比べて精度が良く良好であった。ただし実験i毎

成の海岸線の地形により制度が多少落ちるところがあった。これは陸岸のレー

ダの反射特性の走によって地図上の海岸線とレーダ映像とに相迫力t生じるもの

と考えられる。

今後の課題としては、ハードウエア上の問題として、

・1毎図の切皆、レーダレンジの切答時等の処理速度の向上

・レータ映像のマッチングにおける飴位柑度の向上のためのレーダ映像の

分解能や質の改告

ソフトウェアの問題として、

-水路情報の迅述な!l!新

等が挙げられる。

将来は、航海周ディジタル海図が世界的に普放するとJ7えられるのでディジ
タル海図の更新の方法のli((立およびレータ映像のマッチング用の包波標識等の

段置が望まれる。これらによって座礁予防システムの水路情報の信頼性が向上

し、またレータ映像のマッチングによる船位のがI度も向上され、座礁事故の減

少か期待できる。
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6.5 物標準l別方法の宋采

6.5.1 レーダの歴史的役割
レーダは屯波を反射する物体の検出とその{立はを測定できることにあった。

対象物の凝類や対象とする測定量の種類に応じた周波数やレーダの形式が選択

されている。 実II波J，iiの問波数を使用するOTIIから80GHz以よの周波数
も使用する電波望ihl鈍まで、またドアの自動開防JHlや速度違反取締り用の小型

ドプラ ・レータからilHll目的の3次元レーダまで多割多燥である。 船舶用に

限って検討すると、1fiaと大きさ、また、価絡を乾く、小さく、安くというよ
うに進められてきた。 近年の電子工学技術の進歩とデバイスの改良と価格の

劇的な低下とで、一昔前には考えられなかった価格で傷めて多機能なレーダが

開発 ・販売されている。

6.5.2 船舶周レーダのこれからの役割

レーダがターゲツトの位百を測定しblip(塊の映像)を長示するだけでなく、

ターゲットの判別機能をもって、種類や大きさも正舷に表示してくれるように

なればその効果はラジオがテレビに変わったくらいの改革となろう。

blipの内容がdみ取れるようになれば、レーダの匡史に新しい 1ページを加

えることになろう 電波による探知と測距に加えて情報が入る。

情報を信号に含めさせる方法には、

反射信号に何らかの変調をあたえるもの

レーダ ・トランスポンダの形式をとるもの

が考えられる。

(1) 反射ぼ号に何らかの変調をあたえるもの

電源などやm幅ぷ子なとを使わずに、反射信号の中に受動的な方法で特徴を
与える方法を検討する。

反射波がもっている要素は、周波数(ドプラ ・シフト)、パルス幅、パルス

の振福(強度)、偏波、偏波の回転方向、などである。

周波数(ドプラ ・シフト) :相対速度に応じたドプラ ・シフトがある。

パルス幅 :照射範囲内の反射体の個数や形状等により、パル

ス幅が{申ひやる。 多ill反射もこの中に含まれる。

パルスの握幅(強度) :反射体の特性により反射強度あるいは方向が変わ

るため受信強度が変化する。

平渉などのため強度が変化する。
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情波 :反射体の特性により、 反射波の偏波函が変わる。

(回転、旋回、異種{l~波) 直交成分の比率が変わる。

円偏波に変わる成分もある。

偏波面の旋回方向が変わる。

( 2 ) 船舶判別用の討的に設置を考えられるコーナ ・レフレクタ

船舶の種類や総トン故、あるいは旅客船や危険物縮政船などのような船極の

やj別などに使用できると考えられるコーナ ・レフレクタを検討した。

可変偏波コーナ ・レフレクタ

可変反射強度コーナ ・レフレクタ

多重反射コーナ ・レフレクタ

ドブラ式コーナ ・レフレクタ

アクティプ式コーナ ・レフレクタ

符号コーナ ・レフレクタ

:情波面が変吏(回転できる形式)

:レータ反射断面積を可変できる形式。

:入射したレーダ波を内部で何回も減衰少

なく反射させ、少しずつ入射方向に戻す

形式。

:入射したレータ波にドプラ ・シフトをあ

たえ入射方向に民す形式。

:入射したレーダ波と同じ周波数で埼幅し

た出カで応答させる形式。トランスポン

ダに相当する。

:スイッチング孫子とよ記の各コーナ ・レ

フレクタとの巡動により符号を構成させ

る形式。

これらのコーナ ・レフレクタは、船舶における信号線や形匁物(自船の状態

を示す判別用の物)に加えて使用することを倹dしており、レーダでのやI別の
補助機能を与えるものと位置づけられる。

レーダ ・トランスポンダが積極的に普及されない想自として次の事があげら

れる。

・帯域内トランスホンタでは、レーダの画面上に一緒に映るので、薗面内

が混乱し見にくくなるなどの虞れがある。

・稽域外 トランスボンダでは、受信用に別の付加装置が必要であり、経費

がかかる0

・電波の割当の|問題がある。

このような理由から、特別な周波数の割当を必袋とせずに、特別な付加装置
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を必要としないで、経費の負担の少ない方式が期待されている。

筏術開発のひとつの方向として、近年のMIC妓術等を応用したアクテイプ
式コーナ・レフレクタが開発できないものかと考えている。 内容的には高級

なトランスポンダとffUじになるかも知れないが、入射波と同じ周波数で、しか

も所定の時間制だけ持続したパルスを送信できるようなコーナ ・レフレクタが

開発されたならばその効果は大きt、。しかも、簡単な憐造で低廉な価格で提供

されることが基本である。 同じ周波数ならば、白船以外のレーダに対する妨

害は少なt、。 持続したパルス幅がだせれば、その幅に情報を対応させたり、

あるいはパルス変嗣を行って、より多くの情報を梁せることも可能である。

しかしこの場合も，トランスポンダの応答がレーダ映像を観測する際の陣害

となることもある。そこで，対策として， トランスポンダ側は呼びかけのレ

ーダパルスにたいして

. 3回に l回だけ応答するような機能で，レータ側で同期させ，映像を表

示しなL、。

. 30秒{本比， 30秒作動とするようなインタパル機能を付ける。

.パルスの呼びかけ間期が設定値以内の場合のみ応答する。

等の対策も検討する必要がある。
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7 .次世代航法技術の展望

7. 1 次世代とは

最近、米国1)、欧州12)そして1988年2月には国際航法学会がシドニーで開

催されたが、それぞれ、未来の航法技術をシンポジウムの一つのテーマとして

とりあげている。特に、 ICAOではFANS(Future :¥i r Nav ij{al ion $ystem)をとり

あげ、またRTC主‘RadioTechnical Commission for AeronautlCsでは， CtiS 

(('0阻 unication.Navigationand Surveillance) を将来m~な項目と考え、 201

0年の頃に要求される姿を研究検討している。現在からあと20年 (RTCAか
符別委員会を設置した1983年から 1/4世紀)先の世界の航法技術を探ろうとし
ている。

未来予測の方法としては各界の専門家にアンケートを出し、それぞれ夢や現

状の伎術、そして将来述成される年代を答えてもらい、そのアンケート結果を

集計解析したよで、同符fi'にU!J十結泉を知らせ、同びアンケー卜回答をお願い
するような方法で未来の動向予測が成されている。あるいは未来予測の方法と

して我々は古来より「温依知新」という言葉を知っているが、近年の技術の進

歩をどのように評価し、過去の技術の評価と対応させて、将来の技術の進歩の

ベクトルを予想しようとすることもできる。

航法技術の進歩については「航海術の歴史J3)にまとめられており、これ

までの発展過程を知ることができる。その中では航海技術に関する画期的なも

のとして、ジャイロ ・コンパス、音響iJllJ深i謡、そして慣性航法があげられてい
る3)。

さて、現代において、航法技術という言葉でまず思い浮かぶのは、電子工学

の画期的な発展を基礎に進歩したm波航法であるが、 m波の存在がヘルツによっ
て確認されたのは、現在からたかだか100年前のことである。

この 100年間において電波の利用は長波から短波へ、そして超短波、極超短

波へと進み光波の領域にまで急速に高周波領域の利用へと進んでいる。それに

伴うように通信設備もかつての大型アンテナは不必要となり、また機器も小型

になっている。かつて一部屋いっぱいになってしまった送受信機器も今では後

能的な面では手のひらに載ってしまう程となっている。このような状況は、電

子工学の進歩によるものが多いことから屯波航法というよりは、最近では、電

子航法といわれて久しい。そして今や GPS航法受信装置Iは少し大きめのハン
デイ型電車のサイズりになっている。

現在から10年間程度の将来予測は、現在の技術の進歩の延長線上に見られる
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部分が多いと考えられる。しかし30年、 50年先の話となると困難である。例え

ば、 30年以前の我々の脳符.の中に今日の GPSや I:--JSあるいは電卓の普及、

Personal Computerの個人への普及という状況は空想のものであったと思う。

ならば空想でも良いから50年先の船の来来の姿を錨いてみよ、と言われても一

人の個人の夢を品ることになってしまうおそれを感じる。しかしながら、次位

代を勝手に夢想すると、

-世界中どこの海にいても現在の位置を要求に合わせて正確に表示してく

れる電卓程度のサイズの機械4) (これはすでにもう一部に出現している

が、、、 。)

・世界中の、どことでもマルチメディア通』ができるポケットコミュニケ

ータ。 (躍さは300g以下) (カナダの件SAT:十両にその兆しがある。)

・地名や物掃の名称が自動表示される双眼鏡、あるいはテレビ画面表示方

式の映像が帰れない望遠鏡(パターン邸調技術や安定プラットフォーム

の普及)

・視野内にある他船と自動的に意志交換できる通信機器(異言語の船には、

言語上の支障がないよう図形やシンボルで簡潔に表現できるものが良い。

もちろん普通の会話もできるもので、自動嗣訳機能が付いているもの)

・縫れない船(半没水船の普及)

・絶対に海難を起こさない安全な船

. 100ノット程度の速度をもっ船

・完全無人でも航行できる程に自動化された船(輸送手段あるいは漁労手

段としての船舶)

.q毎のロマン」のための船 (レジャー用の船舶)
などがあるのでは無いか。拶として感じる一部のものであるが多くの方々と共

通する部分があると思う。拶の一部を想像して図7-1に織いてみる。

次世代航法において通信はー庖重要になると考える。現在の船舶運航、経笛

形態の変遷の~であり、礎を作ったのは通信技術の進歩である。航法の原点は

現在の位置を正確に知ることであり、その位置から将来の進むべき位置を決定

していくことであるが、電波航法も基礎は通信技術であり、いまや衛星通信業

務の中に測位サービスが含まれようとしている。

将来の航法技術を考えるにあたって、外部から情報が伝えられる高度な通信

形態の存在はIti過な航泌に不可欠なものであるが、 )i自のは機器の故陣や電波伝

搬よの原因で途絶えることが予想される。その問、自分の位置が不明確になる

ことは安全上大きな問題となる。位置の測定は電波航法や通信技術に依存しな

くても可能なので、大型航空機では慣性航法を使用して、 「人工衛星や地上の
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続法援助装置を使用しなL、J航法、 Self.ContainedKavigatlonが行われてい
る。著者は、この「自立航法 :Self.ContainedNa¥"igation)Jに加えて自分で

は収集不可能な外部からの約締で支援された自体的な航法が普及しはじめてい

るのではないだろうか、とJ5・えている。

図7ー1 1 5年-20年先の船舶航法の想像図

7. 2 次世代に向かう世界の動向

7.2.1 船舶および航空周航法システムの動向

fFuture Kavigation Needs and DirectionJ 

u. S.:¥. 1. O. S. Proceedi ng of the Forty-Thi rd :¥nnua I ¥Ieet i ng)、
fFuture ShipJ (西ドイツ)、

rRadio Na¥'. 2000J (英国、 lnstituteN:¥¥' '88)、

rNavigation Dc¥.elopments and Techniques towards 21st CenturrJ 

(International Congress， Feb. 1988)、

「高信頼度知能化船の研究開発J (日本)、

と世界中で次の世代の航法や船について研究開発が行われ、また論文等が発表

されている。また米同が発刊している連邦電波航法計闘(F¥:dcralRadionavigat. 
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ion Plan)では将来の電波航法システムの存続、廃止について米国の政策が述べ

られており。米国以外の国にも絶大な影響力を及ぼしている。

初めにアメリカ合衆i習の勅向であるがFRP(1984年版)で1988年には GPSで

三次元瀕IJ位を可能にすると明記されていることもあってか、 1987年l月に開催

された先述の第43閉年次点滅のProceedingではFulureNavigat ion needs and 

d i re ct i on (未来航法への要求と動向)の殺ではこれから虫要な 3つの項目と

してC.:¥.S.の3つが号室げられている。 CはCommunlcation(通信)、 NIまNa¥'iga
t ion (航法)、そしてSはSUf¥'eiIlance (監視)である このことはICAOのFA

可 S特別委員会(FA~'S:F_ture .-¥ir ~a\'igation System)でもとりあげている問題
であり、航空関係{J'の問では、言十器着陸の際に{史mしている乱SがML Sに切り
替えられることとGPS航法の探用とで大きな航法校術の転後期になっている。

米国航法学会(10~ ~ま航空、航海そして陸上(自動市)が研究発表の場となっ

ているが、航海の立場から、 USCGの某船長が次のように表明ωしている。

「将来の船乗りは、ノミi下、海、湾、湖、川、そして港を航海するとき、どの
ようにして自分の針路をみつけるのだろうか?、船采りの眼、浮標、コンパス、

クロノメー夕、そして霧笛、燈台、電波傑識、六分儀、そして速度計は無間の

ものになってしまうのたろうか?、一つの"M A G IC B L A C K B 0 X "で全てが

取って変わるのであろうか?J

と疑問を投げかけている。

米国における今日の必文発表の傾向を見ると、 1は近では、 GPS、Differentlal 

-G PSやPseudo'Satelllte (擬似衛星)に関するものが多 ~\o そしてGPSと他の

センサ、特に慣性航法問センサを結びつけ精度の向とや、現状のGPSの打ち上

げ状況におけるNA V ST A R衛星で位置が求められない時の繍完を行うためのも

のが発表されている。またAutonomousNavigation (米国での取り扱いは内容

的に自立航法に相当する。)に関する研究も、加速度計やレーザジャイロなと

の慣性航法周センサに関して盛んに研究されている。 IXS (慣性航法)に関す
るものも極めて多L、。

i重邦t電波航法2十i首iru1992年版(FederalRadiona¥'lj{atlon PlanXま1992年末まで

に米国内で検討された結果を踏まえて1993年に発刊された。執筆当時現在(19

94年2月)ではまた1994年版は取得できていないので1992年版に基づいて航海

に関係する各電波航法システムの存続、廃止計画について連邦電波航法計両か

ら抜粋して表7-1に掲げる。
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表7-1 1990年から1992年における各電波航法システムの

刺用および停止計画 (FederalRadionavigation Planカ、ら抜粋)

ラジオビーコン:簡便な航法として次世代まで続ける

ロランC :米大陸および沿岸海域で利用できるロランーCシステ

オメガ

TRANSIT 

GPS 

ムli.次世H¥:まで電波航法システムの一部として続け
る吃しカ、し.海外(北米大陸を利用範囲としない)の

軍事用のロランーCの利用は 199 4 ~手 1 2月までに

停止する

:次世代まで電波航法システムの一部として続ける

000 は1994年12月までLオメガの事IJ周をまTち
切るが.米空軍li使用を続ける

:日本での名称liNN S S 
1 996年までにGPSに置き換えられる TRANSIT 
li.米国政府の民間協力機関に.移管.運用されるこ

とはない

: 1 9 9 3年半ばには 24儒の衛星が繍い24時間全世

界で利用できる 1 9 9 5~手には軍事後能の利用も始

まる 精密位置決定方式 (PP S) li.主に軍事上の

国家保安上の考慮から利用が制限されるが.G P S/ 

P P Sでは2d r m sで100mかもっと良い精度を
保証する

地表周 :K十蘭されている 100 mの精度でiム多くの沿
際航海あるいは港湾内.港湾入口での航法の要

求を満たすことはできない さらに陸上での利

用では10m程度の精度が要求されている。
この厳しい要求l;t.G P Sの鉱奴形態であるデ

イファレンシャルGPSによって満たされるわ
米国の港湾とその入口では 199 6 ~手までに 1

Om  (2d rms)の精度が得られるようにな

る

7.2.2 ランドナピゲーションの動向

自動車を対象とした陸よ航法(Land Na ¥' i ga t i on )の研究は、まず対象となる利

用者数が莫大であることから多くの研究開発がなされ、多数の発表がある。 GP

Sと慣性航法センサを使用する形式的やロランCを{立町センサとしてデリパリ

ーサービスに応用した仔IJ7)など、またタクシーやトラック、その他綴々な移動

-133-



{本を対象とした、図7-2に示すような:¥utomat ic¥'ehl c leLocat ionSystem川川

といったものがある。すでに簡便な方式は世界の欽カ国でも使用されている。

A V L S MO  B I I E S T A T I 0 N 
BLOCK. DIAGRAM 

図7-2 AUTOMATIC MOBILE 

LOCA TlON SYSTεMの構成

このシステムは各移動体の現在位

ほのm~l的な骨均と目的地への誘導，

そして個々の移動体には位置と適切

なメッセージや音声での伝達を行う

ものである。このシステムは，やは

り航法と衛毘通信を総合したもので

ある。一般民間の自動車を対象とし

たランドナピゲーションとしては、

世界各国で開発されているシステム

を紹介した論文引を参照して動向

の概略を述べる。自動車におけるこ

のような航法の開先の意図は， 「点

行ルートの案内や情報提供と焚j!H官

制」にあり、混雑解消と所要時間の

短縮を目標としている。このような

システムでは、 1960年代のアメリカ合衆国で研究されたER G S 't:lectr∞ic Rout e 
Guidance S)stem)があり、このシステムは道路わきに設置された自動無線通

信装置によって個々の白動車に道路網の判断ポイン卜で指示を出すものである。

閉じような方式はわが国でもCATCS(Comprehensi ¥'e AUlαnobtle Traffic Control 

Sys tem)と呼ばれた通産省のプロジェクトとして研究されたものがある。また

西ドイツでは政府と民間との協同開発によるAL 1やAL I-SCO UT (Guidance and 

Informatlon Systems for Drivers)が開発された。このALI-SCOUT は図7-3

に示すように地磁気方位センサーとオドメータからの定行距離データを使って

推測航法を行いながら、また道路際の重要ポイントに設置されている信号機と

赤外線でデータ通信を行うものである。

英国では'¥uto'Guideと呼ばれるものがあり、先述のERG Sと問機に道路際に

立てられた通信用ビーコンとコンビュータが瞬時に情報交換を行って、交差点

で進行すべき方向を合成音か簡単なグラフイツク表示で運転者に伝えようとす

るものである。推測l航法をペースにして、道路とのマップマッチングとFM飲
送のサブキャリアを使ったデータ伝送によって航法と走行誘導を行う CAR IN 
(Car Informat ion and Navigation)という方式も研究された。紀元3世紀に出

現した中国の指南磁のようであるが、 CARIN-[[では、左右の車輪にそれぞれオ

ドメータ dirrerentiaI・odometer)をつけ、内 ・外側の取給の走行距離の差で
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t r a n am i t t e r 

図7-3 ALI-SCOUTの動作原理(1 0) 

初期方位からの方位の偏向を求め、またフラックスゲート方式の地磁気センサ

からの方位も同級に使用している。推測位置は、マップマッチング方式を併用

して求めている。図7-4にCARIN-Ilの試験システムの槻略を示す。この方式
はカリフォルニア州の迎愉符で 1988~89年に実験がなされる。

このような自動*を対象とした航法システムは対匁者数が英大であることか

ら、この方面向けに開発研究された高級なシステムが大量生産により安価に提

供されることになろう。民間船舶用としての開発は経済的制約が大きいのでラ

ンドナビゲーション向けに開発された技術が船舶用の航法システムへ波及する

部分が多いと考えられる。この中で使われる無線を使用した情報(データ)伝

送(RDS:RADIODATt¥ Si'STEM)は船舶航法にすぐにも応用できるものとなろう。
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L$ 

L$ 

図7-4 CARIN-IIの試作システムの偶成 (10)

7.3 航法と関連技術の展望

7.3.1 航法システムの統合一元化

米国の述邦電波航法政策 FederalRadi onavigat ion Plan)は将来の電波航法

について、各般ある3見行の定波航法システムを監理統合していく方針が年次dト

函として述べられている。日本を初め欧4 各国では FRPに対する懸念1 )が衣

明されている。海上における測位について、 GPSに金額的に依存することの

危険性への指摘がある。例えばロランでも GPSでもCodingが変えられたならば

位置が求まらなくなることは周知の事実である。各同とも圏内事情を考慮した

よで、少なくとも位小限、自国の領海や周辺海域での液IJ位サービスは確保しよ

うと考えている。 GPSで全世界的に設計当初の測位性能が提供されるようになっ

たとしても、 GPS -辺倒となってしまうことは避けようとしている。

現在は航法、)!u(.4"にしてもいくつかの手段がある。その一つの手段が故陣し

ても他の手段によって補助され大事にいたらずに済むということが考えられる。

しかし統合一元化によりーっか二つの手段に限ることの危僚は一般民間人より

も軍事関係者'の方が強く感じるものらしく有事にはGPSIこ代わるような自立航

法システムの確立を目棟とし、併せて大洋航海中にはo終手段として天文航法
や電波天文航法の伎術を維持あるいは開発しておくと述べているもの 12)もあ

る。

7.3.2 通憶技術の展望

船舶と躍上、あるいは船舶聞の通信は中、短波{iiの無線電信やSSB電話、国

際VHF、ファクシミリ、テレックス、そしてINMARSATによる衛星通信で実施
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されている。このようにいくつもの系統の通信手段が使同されているが、航法

普通器同僚にいくつもの通問機器を装備するのではなく、 1"'2系統の確実な通信

連絡手段に統一されることが要望される。沿岸域から大洋よまで利用可能な方

式としては待Í!ßillH~ しか無L、。現在の IN ~I A R SA T ihi 'IWUm通信について船舶地
球局は標準Aと呼ばれる方式で行われているが、 INMARSAT機構は新しい方式

のサービスを提案し、部1世代から第2世代へ移行しようとしている。従来の

開準Aは表7-2に剥げているようにアナログ方式のFMで、電話が主体の方

式である。ディジタルデータ伝送には不向きであり、また占有周波数帯域も 30

KHzと広くチャンネル放に制服を受ける。近年のディジタルデータの伝送要求

に応じてディシタル方式で句括とディジタルデータの伝送を行う探準B方式が

精力的に検討され標準(1:織が間もなく決定される。しかし、この間に衛星通信

によるディジタルデータの伝送の要求が高まり、しかも簡便な方式が望まれた

こともあって標準C方式が検討され、試験運用が実施されており早ければ1989

年6月には利用開始が予定されている。この標準Cでは、開準Aや標準Bのよ

うに電話はサービスされていない。 600bp鈎低迷のディジタルデータ伝送に限

ることとして小さなアンテナ、小さな送信出力の装置で簡便な装置による方式

を目標としている。アンテナには無指向性アンテナが使用され、システムの全

体的な性能指紋であるG!fは 23dBK、そしてEIRP(布効幅射電力)は16'"12dB 

Rとなっている。従来の照準A、BでのG!f=.4dBK、EIRP=36dBWでのパラボラ

アンテナを制御した従来方式に比べ極めて簡便となっている。

綴準C船舶地球局の設備の槻略を図7-5に示す。保準Cではアンテナと送
信電力の関係からフェージングやノイズの影響を受けやすくなるため、ピット

インタリープJj式と lW~'転送方式の採用により誤り訂正を行うようにしている。
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表7-2 インマルサットにおける船舶地球局の特性の概略

~，~_ /; A L"<1 B 係~C

1包括 11吋線、liたりの 30kHz 20kHz "u';f，なし

1荷 1J:~1}J或恥1

l叶*~Bht )( 

変調方式 I'Mアナログ式 I'SKディジタルパ Brs五ディジタルパ

コンパチピリテイ ー一 村守 Aと1，，1じアン 新しいJj式

テナを{史Hl

.it受IJ機も利1Il

利IIJu1能なザーピス 11iぷ iじl孟(ディジタル) ディジタ)f.，7'ータ

テレックス テレックス (6∞bps)のみ
ディジタルデータ AY品目(i送

伝送 (2.j()(Ihp..)

グループコール 担i;~ιEGC

ボーリング ポーリング

(300hps. 9(;00hl同)

将*への対必 1 SDN~ J;，.，1t 

』基lui江)J λ: 34-25dH~ }IRI') 12<18鴨(EIRP)

品質日r.' 10 -10・u

アンテナの性能 4紬制御 3紬:tJI御 熊釘向性小~J.訂正

'.ldBK '.ld8五 23dBIi 

図7-5 1 NMARSAT標準C船舶地球馬の設備(概略)
(1 NMARSAT棟準Cシステム :KDD資料より)

また標準C方式ではEGC(Enhanced Group Ca 11 i ng、強化された群呼び出し

機能)を使用して，

( 1 )遭難船の問辺の船舶に通報を送る。
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( 2 )特定の海域にいる船舶だけに通報を送る。

( 3 )ある定められ?必域内にいるか、進入してくる船舶に通報を送る。

( 4 )特定のグループ(会社等)の船舶だけに通報を送る。

等のサービスが可能であり、向上安全情報の伝述に有効な機能である 13)。そ

のためIMOでは1991if，から施行されるGMDSSにおいて、標準Cの船舶地
球局を衛星の可悦範闘を航行する300総トン以上のNAVTEXが届かない船

舶に義務設備として終戦させることを認めた。また抑IfCではPolling機能に

よって自社の船舶の現在位置T、針路、速度および主機関連データも自動的に収
集することが可能である。この機能にセンサを持続しておけば、一定時間毎に

個々の船舶の情報を自動的に送信させることもできるので、将来の船舶の運航

や管理に大きな効栄をもたらす可能性があるn そのようなことから標準Cは船

舶に搭載される泌信機開として躍も重要なーっとなると考える。標準Cでは.iai

信衛星を利用する誠iJi立方式も検討されておりデF 夕伝送を通じて移動体の位置

を決定する方式で、料金もuT能な能動的な方法である。避難通報 (S0 S)も

装置のボタンを押すだけで誠別符号が送られ、しかも他躍が測定されることと

なる。iJ!IJ位精度については現在検討段階のアンテナ形式では粗測定で 1""4km、

将来のスポットビーム万式ならば精度の 1桁向上が可能と宮われているけ。

この標準Cは、陸上問の衛星通信装置としても脚光をあびており車両に浴厳

してデモストレーシヨンが行われ、プレジャーボート等でも熔載可能なサイズ

と低価格を目僚としている。このように一昔前ではとても考えられなかったよ

うな衛星通信が、まるでトランシーパを使うように利用できる時代がすぐ到来

しそうである。現実に、 1988苦手の3月にはすでに携初型衛足通信電話($45.000)

がL ペレス卜登山隊に能川されている 15)。

7.3.3 船橋当直の変化と電子海図

船幅における当 I立体何lの変化は人員削減の世界的情~の中で変化し、現在一

部では昼夜を悶わずー人で航海当直するという状況になりつつある。機関室の

系人化は言うまでもない 船備当直が一人でできるためには、自動化機器とそ

れらの機器や海図机あるいは海図の最適な配置やディスプレイ、一人でも十分

に周囲の安全確認ができるように設計された船摘が必唆となろう。近年、西ド

イツのNORASIASA¥lANTlIA号(コンテナ船、全長 173m、附 28.4m、 1 ，546T EU積

み)等の例に見られるように一人当直を前提にした設計がなされている大型船

もある。西ドイツの「明日の船J計画では、このような大型船で従来のような

広大なスペースの船怖ではなく、むしろ、こじんまりとして、必要な時には二

人~三人でも当直できるような船橋に設計されており、しかもその操縦席は右
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舷前方の視界を考慮して ~5舷側に侮っているものもある I D)。その例を図 7
-6に示す。座った資勢で当直するという方式では、従来の船橋のように室内
を歩き回ってレーダを観測し、機関制御盤や速度計、 l瓜向風速計を見てまわり、

各種の船位測定袋自で針演1Iし、そして海図机のがlで自船の位置を海図に記入す

るというような平面的に情報機器が散在している形式はとれなし、。当然のこと

ながら各種の関述的報やレータ映像情報なとを却用統合した上で数個のディス

プレイ装置でまとめて表示する方式が必要となる。また当面の間は、電子i毎回

と従来の紙担i毎回が併用されるであろうか海図の交険や海図上での迅速な現在

位置確認のためには、紙製海図に代替しうるだけの電子海図が必要となる。こ

の電子海図については!日0とI'dOの協同作業のもとに電子海図の標準を作成して

各国の水路担当機関の協調と電子海図の標績の統一が検討されている η 。電

子海図の中に表現されるべき情報の種類と詳細さ符については使用するハード

ウエアに依存する部分が傾めて大きく、依存せざるを得ないが、航法装置とし

て持つべき性能波件に次のものを加えるべきととえる。

( 1 )自船の行動海域の全域について紙製海図と変わらぬ情報を要望する。衣

示方式の性能上の制限があれば表示の階廊化を図り、情報を整理して選択

表示できるようにする。

( 2 )表示装置はカラー表示が可能なものとし、 Red，Green，Blueそれぞれ2階

議以上の表示ができる程度は必要である(26色以上炎示となる)。

( 3 )表示装置のドット分解能としては少なくとも1024x 1024ドット以上の性

能のものとして、できるならば4096x4096ドット以上のディスプレイとし

たい。このような高級な装置は現在ではまだ市販段階にはでてきていない

が、この綾j立をU棟とすべきであろう。

( 4 )海図情報の伝述には臨俄応変に所要の海図をぷ示できるように、またデ

ータの読み出し時間はできるだけ短いことが盟ましl'o情報の高密度£録

と高速ランダム読み出しの薗からは現在は光レーサーディスクが最適であり、

1枚当り 0.5GB.....，IGB記録できる。あるいは， DAT ，Dlgi tal Audio Tape)や

Cartridge tapeなどの磁気テープ媒体も考えられる。

( 5 )海図情報の改摘については、緊急を要するものは、海事通信衛星経由で

船内の海図データベースを修正させるべきであろう。このような海事衛星

経由で船内データベースを陸上で管理し変更修正すべき情報をもっとも効

率良くしかも安い通信経費で行う方法 18)も研究開発されているので実現

できる話である。さほど急を要しない改補ならば改補すべきデータを所定

の媒体で郵送により取得して改補する方法が現実的である。現在、この問

題については多くの国の海図発行機聞か対応方法を検討している段階と間
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図7-6 単独当直のための船橋設計の例(6) 

7.3.4 船舶用レーダの展望

PPI表示方式のレーダか開発されたのは第二次世界大戦中のことである。

その後、表示方式については変わっていない。また、現在までに船舶用レーダ

においてもシークラッタの抑圧、目標の移動を検出してベクトル表示するよう

にした(ARPA)ものや 明るい場所でもフードなしで観測できるように高輝度

化したもの等が製造販必されているが基本的に大きな改市は無かったように考

える。

その理由として

1 )方位分解能や距続分解能など本質的に原理に基づく性能は変わらなL、。

2)使用する周波紋は海面反射の少ない周波数が選ばれており、一般航海周に

は9.4GHz帯の周波数が使用されている。

3)反射信号は物体の反射の強弱に関係しているもので物体の形状をそのまま
表していない。

などが挙げられる。しかし、船舶用レーダは軽く、小さく、しかも低価憾で購

入できるようになり、特にm近ではレーダのマイクロ波受白部にマイクロ波IC
(M .J.C.)が採用され雑音指数の向上を図り、小さな尖頒出力でも従来のレーダ
と変わらぬ性能を持つ装置が開発19)市販されている。方位分解能の改善は使

用するアンテナの物理的な長さで決定されてしまうものであるが、複数のアン
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図7-8 港湾監視用レーダによる船舶の映像 (23)

レーダの表示方式について考えてみると、表示されている物標が自動識別さ

れて画面上にシンボルマーク等で表示され、さらに必要に応じて撮作すると、

船名、船穫、行先、操船上の意志等が現れるようなれば、緩めて有用になると

思われる。ちょうど、海開ょに栂手船や物標、あるいは漁網等の位置を正確に

表示して、しかも、それぞれの情報も表示するようなものである。 これらの前

線を表示するための具体的な方法として

(1)自船や物標に トランスポンダを設置し、

授受を行う。

(2)完全自動化無人工切で、少量多品種生産に使用されているようなN∞-Battery

のデジタル情報の自動応答モジュールの船舶 ・海上版を開発し普及させる。

(3)レーダリフレクタの反射事をレーダからの呼びかけに応じて変化させディ

ジタル情報をのせる

など、自動応答できる何らかの通信網の設定を与える。そうすれば、単にレー

ダ画面が見やすくなるばかりでなく、船舶の安全航行にり与できる部分は極め

て大きいと考える。

さて、カラー映像ぷ示技術の進歩とカラーテレビ淡町が低旅になってきたこ

とから、レーダにおいても各社でカラーレーダなるものが製造販売されており

普及しつつある。レータ'のカラー化については筆者ならずとも、それぞれ意見

をお持ちだとJ思うが、一般的な意見をいくつか列挙し、その問題点と将来の方

レーダ周波数の俗域外でデータの

テナからの信号を演算処捜する方法で放射パターンの先鋭化を行ったレーダア

ンテナのf9fJ20)も報告されている。海面反射の抑圧については種々の方式が提

案されている。これらの中で従来からの STCに加えて、受信信号を対数増幅特

性で増幅した後、 固定誤:守幸日率aFAR:Constanl Fals~ Alarm Rate)処理してi毎

回反射を抑圧するものを付加機構として備えている機械もある。また足近、海

面反射雑音の仮幅特性は折々の観波IJ結果からワイフル分布に近いことを求めて、

CFAR信号処理方式を改脅して大きな抑圧効栄をあげている伊J2 1) がある。

レーダ反射信号は物体の形状を肉眼で見るときのような映像として映すこと

はできないが、間分解能レーダを使用すれば映像の形状の慨略が影絵のように

なり、事IJ別できることが報告されている。一つは空港内に駐機しているDC-9型

旅客機をASD E-3型レーダ(距離分解能旬、方位分解能 0.250)でそのイメー

ジを観測したもの22)、また港湾監視悶レーダ(距離分解能 15m、方位分解能
0.250 )でとらえた船舶のイメージの例2J)をそれぞれ図7ー7および図7-8

に示す。 DC-91恒織の例では飛行機の形状が判定できる。船舶の例では、街役装
置、船橋、およびマλト等の構造物がある部分は構造が懐雑なことから多色反

射がおこり、映像が長くfe:.を引いている。この現象を船の絡造形状と対応させ

て考えられるならば反射信号のイメージから船舶や船形あるいは船の大きさ

(総トン紋)等の船固有の情報が後定できる24)。
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向を検討してみる。

(1)レーダのカラー化は、白黒テレヒがカラーテレビに代わったような上位方

向への技術進渉とは別のものと考えられる。つまり本来、色彩を持っていた

物体が技術的、あるいは価絡的な制約から、自!.'.¥のがmrのみで伝えられてい
た視覚情報に、色彩川幸俊も加えて、より真実、 f見尖に近い視覚情報を表現し

たものではないからである。もともとレーダで見える杭報には色彩に関する

情報は無いにもかかわらず、反射信号の強度に応じて便宜的に色彩を割り当

てているに過ぎなL、。J堂々は「赤」は危険なもの、あるいは停止信号のよう
な重要なものとして習慣づけられているが、カラーレーダにおいてこの「赤J

は利得(感度)やSTCなとの調整次第で変化してしまい個々の映像から得ら

れていた情報が別の情報に変化してしまうことになる。

(2)レータのカラー化はあまり大きな表示器を必要としない小型のレータのデイ

スプレイとして多く保1甘され、小型船やレジャーポートに普及しつつある。

大型船の乗組日符で従来型のレーダディスプレイを>W1れてきている者にとっ
ては、映像の出Jjから経験的に学習してきた半IJ別能力がうまく使えず、新た
な学習を余儀なくされるので受け入れ難い函がある また大型船用のレーダ

に使用できるような大型サイズでドット紋が1024x 1024ドット以上のカラー

ブラウン管は製造が容易ではなく供給放と価俗の面で問題があったことも普

及しなかった一因であろう。

(3)これまで従来型レーダの映像を見慣れていなかった初めての人達にとって

は、カラーレーダの方が見やすいというような傾向もある。しかし、そのよ

うな人達のなかにもレータの映像の色彩は熊意味で却って見辛いという本質

的な意見もでてきている。

近年、大型船を対象としたラスタスキャン方式の26吋のモノクローム(緑色)
のブラウン管に8段階の階調をもたせたレーダ映伐を4提示させ、押ボタンスイッ

チとトラックボールで俊作する表示装置がK社から市販されている。また同級

{こT社からは19吋のモノクローム(緑色)及びカラーの表示画面をもっ、 2機

種のレーダが市販されており、この機種もレーダ映像は8階調をもっレーダ映

像を表示している。ここで特筆しておきたいことは、カラー表示の装置でもレ

ーダ映像の表示については縁一色のみとし、感度調~を変えても色が変わると

いうような努力t然いように配慮されている点である。避険線や他船のベクトル

等、レーダ映像とは異質の情報の表示や、レーダの各純の調整や切替の情報は

容易に識別できるようにカラー化されている。

レーダの映像表示にあたって8段階の階調をもって表示するようにしたこと

は、使用者のこれまでの経験的学習効果が生かせるので見やすく良い方法と思
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う。以前にOか1の2値化表示方式の映像を見たことがあったがとても見辛い

ものであった。

レーダのように白船から電波を送信し、反射(~~を解析処f里し、併せて自動

通信システムにより阿辺の船舶や物様と通信を行って、映{匁を表示する方式は、

{也船からの通信を除いて支慌の必要がなく自立的である。しかし、狭水道通過

時や港湾周辺では、より多量の情報を必要としたり、あるいはレーダ偽像や、

極端な例では、防波t足の除から出てくる小型船の情報等も要求される。そこで、

このような海域では、陪上に設置した情報サービスセンタのような機関が、条

件の良い放カ所でレータ'映像を観測収笑し、関述情報をl加えてレーダ映像画函

に担当する映像情報を通航中の船舶に放送するような慨念もある 4付。

レーターのハードウエア自体の改善については前にも少し述べたが、普から

「レーダのアンテナを悶さないで済む方法は無いのか」という事が良く言われ

てきた。軍用レーダにおいてはその軍事的必要性から、アンテナを電子的に旋

回させる方式のレータが開発され使用されてはいるが、民間船舶用としては、

現在は価俗的に検討の余地が全く無~\o また、現なのマグネトロンについても

他の半導体発振器に置き燃えることは難しいと言われている。しかし、超高周

波領域の発娠増幅孫子として、 Ga.¥s-FET (ガリウムーひ浪';11界効果型トランジ

スタ)やHE河T(Hi gh E 1 ect ron ¥Iobi 11 t y Trans i stor)素子の性能開発が進

み、円筒函アレイ方式の平面アンテナ等の研究が進めばマストや煙突に巻き付

けて、あるいは舷側に貼ったレーダアンテナが出現し、緩めて高い方位分解能

を達成できるかもしれない。

このような電子式スキャニングのレーダアンテナでは、機械式旋回アンテナ

では到底得られないような述度で旋回させたり、あるいは喧要物標の方位だけ

呪点的に走査させることが可能となる。また映像の誕新レートも高まるので、

高輝度ディスプレイ化としての性能とともに、船舶ではあまり必要ないかも知

れないが、高速で移動している物襟も明確に捉えられる性能も併せ持つことが

できる。

使用する周波放については分解能の改善のためにミリ波領域や光波領域まで

の周波数を利用することも考えられる。それより以前には複数の周波数(例え

はS，C，X，ミリ波、赤外線など)を使用し反射特性の欄迎から、物標の特性を

推定、識別するレーダが普及することも考えられる。航空機や人工衛星で実施

されているHSS (Mul t i Spcctral Scanner)の水平方向2次元スキャニングも考

えられる。
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