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測量船「昭洋」における浪lj量方式の自動化について
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Abstract 

A computer aided hydrograph1c survey system of the survey vessel “SYOYO”has been complet-
ed. Positioning, data acquisition, data proce路加Eare done by using a computer PANA FACOM 

U同1200.

The computer provides accu阻 tepos1t10nmg from the integration of the NNSS (Navy Navigation 

Satellite System), the Loran C, and the other associated navigation sensors In this system, Loran C 

position is calculated by multi-LOP (Line Of Position）お也1gup to 14 LOP’s of 6 hyperbolic LOP’s 

and 8日ngeLOP's, and corrected by a umque cahbrat10n method. The computer calculates dif-

ferences between NNSS fixes and Loran C fixes to mmumze vanance of NNSS fixmg, and decides 

reliable calibration values by a weighted mean method. The data processing programs included in 

the system produces a bathymetric contour chart, a sounding chart, a track chart and other charts. 

These charts are very av剖lable on conducting survey. As白rsounding, the automatic echo sounder 

occas10nally provides erroneous depth data Therefore, we have developed a sub syst剖nto replace 

erroneous data with interactively re deg1tized depth values from analog graphic records of the echo 

sounder 

I. はじめに

海底地形調査において，近年，自動化が進んでいる目測量船 r拓洋」においては，シ ビ ムによるデジ

タル耐ぬおよびNNSSとロランC等の複合測位装置 (1984，木戸）により，測量時における自動化が確立し

ている固また，後処理についてもシービ ムデ タによる海底地形伺作成の処珂ーソフ｝が完成し (1986，浅

IHほか），自動化が図られている．祖1）量船「昭洋」についても，建造当初から自動化の要望があり，検討が進

められ，長距雌電波測佼装置 (1982，岡田） (1982，酒井ほか）やデジタノレ測深機の導入が行われて米た．

しかし，後処調の問題等から停滞していた．例えば，測位については， NNSSが入る毎に測位をアソプデイ

トし， i!llHすの飛ぴが生じていたので， NNSSの評価をやり直L,NNSS受信t,(において滑らかな掴1）位に修正

する必要があった．さらに，デ タの収録についても，各種測量機器のデジタノレ化およびインター7ヱース．

MTの耐震性等の問題から完全なものではなかった． そこで， 1986年3月に，測位計算からデータの収録及
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ぴ一部データ処理を行うセナー製減量デ タ収録装置，そして寓士通U 1200 II測量データ処理装置の導

入を凶り，ンービームで培われた経験を基に，船上処周ソフトを整備した．調1）伐については， NNSS吹田

々の分布誤差を取り除くため，複数個のNNSSデータによる最確l品定誤業補正が行われ，後処理を必要と

しない測位法を取り入れた．計算機については集中制御方式を取り．富士通U 1200 II計算機 1台で，リ

アルタイムiii立，データ収録，船上パyチ処理を並列的に行えるようにした．これにより，船上で航跡周，

水深凶，海底地形図が作成され，測量の充実が閃られる事となった目 しかし，測深はレイセオン社内12/34

KHz測深機を使用しており，ビームは12KHzで30度の広い指向栢を持ち，デジタノレ測深についての問題点が

あった．複雑な海底ではサイドロ プによる双曲線効果により，海底が多重に見えたりして，完全なデジタ

ノviRllみが行いにくい．そこでデジタイザを使い，測深機のアナログ記録紙からデジタノレ祖l)i架の不良箇所を補

う事とした．また，陸上ではできるだけ詳細な海底地形図が作成できるまでのソフトの整備を行った

2. 且lj位システムの議備

u 1200Il計算機を級として，ロラン C,NNSS，ログ，ジャイロ等を複合化した最新のシステムを作り

上げた．システム全体の構成は第 l図に示すとおりである．

NNSSは2周波受信により電離層内の電波屈折による遅延を補正するHx -1107型受信機であり，システ

ムで作り上げた船の進行方向および速さを入力 L，最適なNNSS測fすが行えるようになっている. NNSS内

部において，受信衛星の最大仰角，受信状態，受信中の船体の安定度からその測位精度を自己判定する目シ

ステムでは精度的に良質なものと判定されたものを採用する．

町SITI酬ING & DATA曲旧SITIDN 出，JAPRDCE部ING

Figure I System block diagram 
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ロランCはLLC 80型受信機2台によリ， l台当り 3双曲線ロップ， 4距離ロソプの計測を行う． システ

ムには合計14ロップの計訓練が取り込まれる様になっており，この内の最適な口 yプの組み合わせを使用者

が選択し， 7 ノレチ・ロソプ処理により位置を決定する．

ノレピジウム防波数標準器は2台あり，ロランCのW/1維測定モードの基準時計の役割をする． LLC-80は

主局と 3jif局のペデスタノレパルスを出力するようになっている．このパルス信号とルビジウム周波数標準器

からII¥力されるlOKHzおよび5MHzの信号から向精度のGR！信号を発生させ，ロランC受信機からのベデス

タルパルスとの時間i差を計測する．このGR!信号と各局の電波発射時間の同期ずれはプログラム kで計算，

補正されて距離依が計測される．ノレビジウムで発生したGR!信号のドリフト｛症は船般の係船時リドリフト測

定フ。ログラムを使って計測され，ルビジウム周波数標準器は常に最適な状態に調整される

ログは 2系統あり， IつはジャイロおよびE/Mログ系統からの速度情報，もう 1つは青波ログからの速度

情報である．使用者はどちらか一方を速度センサー情報として使用する．

CRTは2系統あり， 1つは操船ガイダンス別であり，船僑と観測室に設置されている． もう 1つは各測佼

センサ 監視， yステム操作およぴ監視用のものである．

プリンター l台は定間隔毎の測位情報および収録データの記録，監視データのCRTハ ド・コピ用に

使用される

2 1. in位計算

測位処理のフローを第2凶に示す まずロランCの計測ロソ7'11也の正規化を行い，次にマルチロソプ処理，

経緯度値への庄原変換が行われ，カノレ7 ン・フィルタを通してロラン系位置が形成される．この後，複数の

NNSSによるロランC系位置の更正を行ってンステム位置が決められる．

(1) ロップの正規化処J1ll

2台のロランC受信機から入力される 3×2倒の双曲線ロソプおよび距離測定装置から入力される 4×2

｛囲内距離ロソプを管理する，距離測定装置からの距離ロップ値はゲタをはいた距離であり，正規の距離デ

タに変換する必要がある 距離測定装置の中ではルピジウム信号を使って， GR!信号が作られ，これと各！”i

からの電波の受信時五ljのずれ量？を計測している（第 3鴎）．船の位置が止確に把握できた時に，各ロランC局

と現在の船の位置から，電波の到来に要するl侍聞を計算し，ノレピジウム信号によって発生したGR！信号と各

局の電波発射時間とのずれ量を計算L，この更正統によって距離ロソプの正規化を行う．以後この更正11直に

従って距離測定が行われる．

双曲線 ιQLOP；ニRLOP; Li; .....・（1)

Wu 由t: QLOP』 ~RLOP; +(RHOo-RLOPo）ー「也3 (2) 

QLOP；は正規化された値で， RLOP，はtil時の世lj得ロソプ値， RLOP；は何時，つまり，変止時の測得ロッ

プ備である RHOoは更正時のNft隊計算値である. ＂＇＇は（ 2)0J陸部における電波伝掃遅延補正と，拝ロソフ・の

送信遅延の和である目ロランCでは，主局に対L，従局は‘主主の遅延を持って電波が発信される この遅延

は各iif局毎に決められたコーディングディレイと主・従民間の距離の和となっている X，この段階で各ロ

ップ11査に対し受信言lililH1庄の分散に対応した重み（1.0-0.0）を付加する。

(2）陸部における電波伝情補正

ロランCに関して，電波の伝隣1時間は次のようにして求められる．

まず，大気中の電波伝縦速度から一次伝播l時間（PF:Primary Phase Factor）を語｜揖する．

・ik伝播Ne離 Toニ (jij雌）／V (μs) ・(3) 
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. (4) 

次に， 2次補正値（SF: Secondary Phase Facto，）を計算する ロランCの場合， 地球の表雨付近を伝播

する地表波を計測に使用するが， この地表波は地表の電気的影響を受けて大気中上方に伝播する電波より位

キRl1れを生じる． 全ての伝播路が海面上と仮定してこの電波の遅れを補正する．

TE=2.7413/To 1.140×10 2 +3 2775×10 4×To (iii離く160km) (5) 

TE=l29.04/To 0.40758 +6.4577×10 4×To （距離＞160km) (6) 

こ/1_から

T ニ To十TE (μs) (7) 

と求められる． しかし， これは海上伝播の場合であり，陸部の伝播路を持つ場合，湿気や陸部の地質的電気

伝導度の遠いや山等の地形的影響により遅れは海而上の場合とは異なってくる． この誤差要素をASF(Addi

t10nal Secondary Phase Factor) という． この遅延量については0.6μs/!OOkmの遅延量と推定した例もある

(1985，小野）． また，最近では米同運輸省は計算値と実際の観測データを基に一古II補正表 (1986）を作成し

ている．本システムでは，ディスクトに日本付近の海隙凶情報を保存しであり，一定時間関fl晶毎に推定遅延

量から各ロソプ毎に更新する方式を採っている．海陸図は経緯度とも分解能1分のランレングス法構造で作

られており，大l調上の電i宣伝播軌跡を追跡して陸上伝播距離を求める方法をとっている．

ェーンと9970北丙太平洋ロランCチェーンの場合のみ行われる．

(3) ? Jレチロソプ座様変換処理

この補正は5970チ

（！）で求められた正規化ロソプのQLOP怖から7ノレチロップ処理（第4凶）により経緯度値が決定される．

測得ロップからマノレチ・ロソプ処理により船の位置を求めるのに以卜の占法が用いられる 今，前回決定さ

れた船の位置をゆo, Aoとする． この点における計算上のロップ依をSLOP』とすると， ロップ残差Q』は

Q; =QLOP; SLOP; . (8) 
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となる．ここで

。（QLOP;) a(QLOP;) 
QLOP』＝ SLOP;+LIψ一一一一一一一一＋ LI，＼－一一一一一一一

θ.p J,¥ 
）
 

n汐

という続測方程式がつくられる． i l土inl]得ロップ番号で 1-14の範凶となる．これから，最小二乗法によっ

てムψ，LI，＼を！／とめ，位置山＋ム払 AO+LIλを決定する．

つまり，ウェイトを加味して

a(QLOP;) il(QLOP;) 
ε2 =:>: ((Q, -LIψ一一一一一一－ L¥,¥ ) 2 ×W;) 。ψθA

が最小となるA砂とL¥，＼ を求めればよい.w.はウェイトである目

こうして決定された位置とジャイロ，ログまたは音i皮ログによる速度データがfJJレ7 ンフィルタに入力さ

. (10) 

れ，安定したロラン系位置，ロランCで補正されたシステム速度が得られる．

(4) 回定誤差補正

ロランCによる測伎は連続的に安定した情報を提供してくれるが，電波の伝播迷！正による誤差等が生じる．

本ンステムでは， l古l定誤差値を直接入力する方法，絶対位置の知られている目原物等を基準としてキーボー

ドから基準位置を入力して同定誤差値を決める方法，そして， NNSSを基準として凶定誤差値を決める 3つ

の方法を採っている NNSSによる補正についてはFIN処理法 (1987，上之）を採則している. F/N処理と

は， NNSSj匝々の測i立精度は軌道粂件，船体的運動等により誤差分布を持っているので， 3-7柿！のNNSS

測位値とそれに対応するシステム位置とを使って分布誤差を押さえ，高橋度のNNSS出l定誤差補正を行うも

のである.(2）でASFの補正を行っているので陸部の影響によるシステム位置のドリフトが小さし信頼度も

高い．
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Figure 5. Loran C calibration from mulhple NNSS fixes 

これにより，個々のNNSSの誤差に振り回される事の無い祖位が行われる．この処理においてNNSSの計

測位置はi時々異常に大きな誤差を持つことがあるので， NNSSデ タのうち精度的に質の悪い方から 1～2

制程度排除するようにしである また， NNSS位置の誤差，システム位置の誤差，データの時間的古さに対

応した重みをつけて， l•J帰計算により l司，L誤差を求める目

第5岡は7偲のNNSS値とそのときのロランCによって求められた位置の差の加重平均によって補正値4

を求めたものである．このときの棄却数は 1であり，最も精度的に質の惑いNNSSが1つ棄却されている．

この後NNSSがlつ入る毎に，山いものが1つ胡除され，新しい補正11直Aに更新される. 7個のNNSSを使

用しているのでAの変動は非常に小さい．この補正の後，測地系をいj部計算測地系WGS 72から指宝の測地

系に変換してシステム位置が形成される．

2 -2.データ管理およびプログラム管理

測位プログラムおよびデータの収録プログラムはシステムの電械を入れ， CPUを立ちトげるだけで自動的

にスター卜する 必要なノマラメータは全てディスクにファイルされており，スタート時に自動的に読み込ま

れる．パラメータファイルは分類分けされており，エディト操作によって簡単に変更できる プログラムの

走行中でふパラメータを簡単に変更できる．一旦エディト操作を行なうとそのファイルのパラメータは更

新パラメータ情報として別保管され， “Z”コ7 ンドを入力するとこのパラメータ情報はメモリー内に取り

込まれる “Y”コ7 ンドを入力すると，保管されているパラメ←タ情報は棄却される．コ7 ンドはこのほ

か1-2文字でt韓成され，各種ファイルをオープンしたり，ンステムを制御するものである．ンステム制御

ファイル Iを第6凶に刀、す 各ラインの左端1文’子はその行がコメント（C）であるか，入力行（。）であ

るか，システムが自動的に書き込む行（非）であるかを示す 9行Hは受信されているロランCの局名と双

曲線と距離モード~ljにシステムが記録したものであり， lli丁目は谷受信局をシステムで採用するか斉かを示

す，エディト操作により，このような形でCRT上に表示され，簡単に各種パラメータを変更できる 以下に

ファイノレの種類を示す目

・ンステム市lj詐jlファイル I
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Figure 6. CRT display of System control file 

ロランCの選1"i，および，距離モードの初期設定を行う．

．システム制御ファイノレII

カル7 ンフィルタのモ ド選択，海陸補正選択，速度センサの設定・選4，海流計算の設定，測地系の

選択，ノレビジウム周波数標準器のドリフト計測設定を行う．

・ F/N処理設定ファイノレ

F/N処理の衛星組数，棄却衛星数等の設定を行う

・測線，目標点制御ファイル

操船案内問に測線またはH楳点を設定する．

・訓1］線，目標1.'1：デ タファイル

・コマンド説明ファイル

－各種測地系定数ファイノレ

・デ タ収録，プリンタ出力市lj御ファイノレ

．ロランCli.lファイノレ

各種ロランC局の局位置，コーディングディレイ，ベースライン時間のファイルで込あり，受信ロランC

チェンのG宜Iによって自重！1的lこ7＇ログラム内にセソトさ＂－る

第7胃iに実際の測技結果的プリントおよび測位データ監視CRTのハードコピ を示す 測位結果としてl時

間，位置，船速， H~流， I也般公，重力，水深，ロラン Cの双山線ロップ11自等が出力される. 1削位データ慌視

CRTにはロランC,NNSS，そのほかの減位センサ の受信状態，システム情報， jj1j流鐘等が表示され，効

果的に監視できる．また，パラメータで設定した間隔でこのCRTのハード・コピ が行われる．ロランCの

受信データにはS/Njι 計測ロソプ値とシステム位置か句計算したロップ紋との差，アラーム情報等が表部

される．この測位監視用のCRTはシステム操作用と共用されている．

2 3 ii両市首!"iRll

青波ログから入力された対海水速度データと測伎の結果から得られる船体の速度デ タ等を使い，表雨海

流の計算が行われる．この計算方法は，夜按システム速度から対海水速度を差L'JIいて求める方法と，計算

期間におけるシステム位置の移動ベクトノレからこの期間！の対海水速度による推測航行ベク｝ルを差 L~I いて，

船を押し流した海流偏位分を求めて海流を算出する 2つの方法がある．採泥作業等でむはこういった海流デ
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Figure 7. Print-out of positioning data and hard copy of the monitoring CRT 
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タも重要な情報となる．

2 4 デタ収 録

A. ASADA, T. KONDO 

磁気テープには設定した時間間隔で測位結果および測深値，重力値，地磁気健，海流値， NNSS-Y－タ，

青波ログのデータ等が収録される．磁気テープが杯になると，監祝用CRTIこ警告が表示され，その後四デ

タはディスク上に保管される．磁気テ プを掛け変えると，ディスク上に保管されていたテa タがまず最

初に収録され， Ji）（録洩れが防がれる目

3. 船上データ処理

測伏プログラムはU 1200 II土で最優先で実行されるが，処現計算機の能力はまだ光分な余力を持ってい

る．そこで， ililliiすプログラムといi)J時に収録データの編集処ll¥l，航跡図，水深図，等深線図，海流閃の作成，

測i架記録紙から測i準値のデジタイズ等が行われる. U-IZOOIIにはデータ処理用として，操作用キーボード

付CRT，シリアルプリンタ， MTZ台， CM T，デジタイザ．大型フ。ロ yタ，フロッピー・ディスクが装備

されている．

M Tはデータ収録用と共用できる．

（！）航跡図，水深図，海i責図作成プログラム

データ収録磁気テープを使い，第8-10凶のような航跡図，水深図， ii~流凶が簡単に作成て叫きる．これら

の図が船上で作成できるので，調査の充実が限られることとなる．

(2) i刷i事記録のデジタイジング・プログラム

「H百十Y」に装備してあるレイセオン社12/34KHz抑Ii架機的ビーム幅が1よいことやデジタノレ測深機構の問題が

あり，海底の地形が複雑な時にはデジタノレ祖l]j栗が旨〈作動せず，誤測深を行う事がある（第11図参照） この

ような箇所ではデジタイザを使って測i準記録紙から水泳組をデジタイズする必要がある．このプログラムと

してPc 9801を使うものと， U 1200 IIを使う 2つを用意した．どちらも同じ処理方法を取っている．こ

のプログラムによって毎正15秒間隔の時系列測深f1査がデジタイス’される．

(3）収録データ磁気テープの編集

調lj深f1在は1500m/sの仮定音速度で計測されている． このため，実際の音速度プロファイルに恭づく水深補

止を行い，（2）で作成した水深デジタイズファイノレのデータを磁気テープに収鉢された測深データと置換する

必要がある．このデータファイルを織気テープ上に収録して編集テープを作成する また， U 1200 IIは，

EBCDICコ ドを使っており，除上処理用に編集磁気テープをASCIIコードに変換する．

等深線図を作成する場合，本システムで用意されている等深線凶作成プログラムは，入力データ数に申lj限

があり，収録磁気テープのデータをそのまま入力する訳にはいかない．そこで．ある穏度の間隔で，データ

の抽出を行い，等｛架線図作成のためのデータ数を減らしたデータファイノレを用意する．このとき，測位につ

いては経緯度康標系から平面x-nll標に変換する

(4）等深線凶作成プログラム

船上で調査中に海底の地形を把隠するために，簡単な等深線図作成プログラムを用意した．このプログラ

ムにより作成した等深線閃を第12凶に市す．このプログラムでは入力データ数7000点まで処理でき，これか

ら約12,000点の格チデータに変換し，等深線図を作成する．入力データは（3）によって用意される，この図は

(3）で約l海旦毎に水深値を抽出し，作成したものである．この閃では未だデジタイザによる水深反主正が完

全には行われていをい
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COMPUTER AIDED HYDROGRAPHIC SURVEY AND 

PROCESSING SYSTEM OF THE SURVEY VESSEL SHOYO 
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J社

船上で作成された編集磁気テープを使って詳細な等深線図を作成する処理システムを整備した

用する等深線凶作成フ。ログラムはシ ビ ム尽に開発された高精度プログラムを使用した．

(1) フォ－＇？ ・yト変換処理

ここで使

シーピームの場合1ショ y トにつき15組のil¥IJ深データであるので， 3 -(3）で用意した編集磁気テープから

シ ビムスタイルのデタファイルを作成する つまり， シ ビムの直ドホ深枕；置に編集磁気テプの

測深iii在を書き， f也の14組のデ タは士て Oの値を入れる． この際に潮汐の補正を同時に行う．

(2) データのメソシュイヒ

単ビーム測深機の場合，航跡にVeってデ タが非常に密に存在するが， 測線開はかなり大きな京白域とな

る.(1）のシービームフォー7 ット形式によるデータファイノレを使ってシービーム聞のメッシュ処理を行うと，

＂＜然，骨記跡に従って非常に官』なメァシュテータが作られるが， その両側は空白部となりシービームの等l架線
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図処理には掛けられない．

補間処瑚(3) 

このメッシュデータファイルから補間を行って航跡間！の担白メソンユを埋め等深線処理を行うためには，

ここでは近似平面式を使この補間法には1次－ 3次の近似iltt面式を使う処理法を用意した．る必要がある

こ円相ll間ファイんを2～3次の近似曲面式を使用できる．う処Jl!li.tを照会する 航跡が密になってくれば，

これは， 1986年4刀の鳥島付近の測量によるものである．使って等深線凶をJi引いたものが．第13民である．

この測量は20万分の lの海底地形岱］を作成する目的P測線が設定されており，測線のIMJI婦は 2l毎皇（約3,700 

実~~雌I, OOOmのメソシュンステムこの等深線閃は岡上5mm間隔，図上では18.5酬となるm）間隔である．

デ タに変換して作成した固ただし，サブメッシュとして333ml自i踊，図 U.67mmの計測水深値を持っている．

この1，＼＼を原点とするX Yr¥¥標系を作成l,x, y座標まず，補問点はデータのfAし、メソシュの中心点と l,

軸で医分けされる 4つの区域毎に！長点に近い方から瓶に2点ずつメッシュデータを拙IP.する 抽出された8

点のメソシュデ タから近似平而式

d
H
M
 

l
 
（
 

Z~aX+bY+c 

cの［直をそこの近似式から相ll問点（X~O, Y~O），つまり．cを最小二乗法によって求める．b, の係数 a,

そデータを保有しているメッシュ付近において，補IMJしたメッシュと不務合を生じる．のまま採則すると，

この近似平面式の係数at bを使い，各拙mテータを通るように 8つの近似式を作成する．こで，

·(I~ Z; ~aX；十bY 』＋ C;

この8個次に，この式から捕問点の水保健c，が8個求まる．X;, y，は抽出メソシュデ タであるz,' 

日〈補の水深｛直を術開1.'iから抽出データ点までの距離の 来分のlの重みを村けてIm重平均する事により，

. (13) W; ~ l/(X;2+Y;2) 

間できる．
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今回の場合，第14同に示すようにメソシュ／Ml隔は凶上5酬と充分細かし測線！日i隔が18.5mmであるので，

抽出データの補聞に対するパランスは適当と忠われる．また，一部地形の複雑な所を除き近似式は平面式で

妥当と忠われる

(3）等深線作凶

等深線作図にはシービームのメッシュデータから等深線を描幽するプログラムをそのまま使用した．

5. おわりに

今回， 1986年4月の鳥島付近の制1）量に対して調査かり処理まで，測量船 rn日洋Jにおける測量占式の自動

化がほぼでき上がったと考えられる. 1986年4月の鳥島付近の測量に対して，実質， 20万分の lのilll)量で関

卜I.7岡田のメソシュデータ処理をして，高精度の計算機処理による等深線閃が得られた．データがメソシュ化

されたデジタノレ値でありデータ管理を合的，各種有効利用も凶れる等メリットも大きい．今後については，

抑HすについてはロランCのカバーエリアの問題， NNSSのデータカ可ド常に少ないことから， GPS測位装置の導入が

望まれる．又，測深について，記録紙からのデジタイズをしなくても済む様な白動測深の機能凶lI等を凶っ

ていく事が重要と思われる．

測量デ タ収録装置および処JJft装置の装備に当たっては測量船「昭洋Jの乗組員の方々の御協力を項き，

ここに厚〈感謝の意を表します．
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