
１ 序論

海上保安庁海洋情報部が行っている水路測量で

は，船舶の航行安全を担保するために，水深情報

の取得及び海底障害物の検出を行っている．現在

はマルチビーム音響測深機とサイドスキャンソ

ナーの２台の機器を併用することによりこれらの

業務を行っている．新たな測量機器であるイン

ターフェロメトリ音響測深機は，水深情報の取得

と海底障害物の検出を１台で同時に行えるという

利点がある．またインターフェロメトリ音響測深

機は，従来のマルチビーム音響測深機よりスワス

幅が広いため，より効率的な調査が可能となる．

当部では平成２１（２００９）年度に初めてイン

ターフェロメトリ音響測深機（Teledyne Benthos

社製 C３D，以下 C３Dという）を試験的に導入し

た．当初は C３Dを船に艤装することに苦労した

ものの，艤装方法を改良するなどしてその運用を

開始することができた．２０１１年に東日本大震災

が発生した際には，C３Dのサイドスキャン画像

を用いて，東北地方被災港湾の航路の海底障害物

を検出するのに活躍した．

一方，水深情報の取得に関しては，C３Dを十

分活用できていない．理由の一つに C３Dが取得

する水深の精度検証が十分に行われていなかった

ことがある．今後海図改版等のための水路測量に

インターフェロメトリ音響測深機を活用する場合

は事前の水深精度の検証が必要不可欠である．

水深精度の検証に関しては，海外の水路当局，

例えば米国海洋大気局沿岸調査部（NOAA Office

of Coast Survey）においてもインターフェロメト

リ音響測深機を水路測量に使用するにあたり事前

に様々な精度検証を行っている（Gostnell ２００５;

Gostnell et al.,２００６; Gostnell et al.,２００７）．

このような状況を踏まえ，２０１２年１１月，当庁
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が保有するインターフェロメトリ音響測深機

C３Dを使用して，水深データを取得し，当庁の

インターフェロメトリ音響測深機実施指針に基づ

く測深精度の検証，マルチビーム音響測深機で取

得した水深との比較検証，海底の物体の検出能力

の検証等を行ったので報告する．

２ 精度検証の概要

２．１ 海域

２０１２年１１月１２日から１６日にかけて鹿児島湾

内の３地点（Station１から３）で検証を行った

（Fig．１）．

２．２ 使用機器

第十管区海上保安本部所属の測量船「いそし

お」に C３Dを艤装してデータを取得した．「い

そしお」の総トン数は約２７トン，主要寸法は全

長２１m，幅４．６m，喫水２．４mである．「いそし

お」の左舷側にはしごを取り付け，このはしごに

C３Dを艤装した（Fig．２）．

C３Dのシステムの概要を Table１に示す．

２．３ データ処理方法

C３Dのデータは XTF形式で出力され，CARIS

HIPS and SIPS７．１．２を用いて処理を行った．セ

ンサーのオフセット補正，喫水補正，パッチテス

トによって得られたロール・ピッチ・ヘディング

の補正，動揺補正，潮高補正，音速補正等の各種

補正はポストプロセスで行った．ノイズ除去は手

動で行いフィルターは使っていない．ノイズ除去

を行った測深点から１m間隔のグリッドデータ

を作成した．グリッドデータの作成には CUBE

アルゴリズムを用いた．

２．４ 検証方法

本報告書では以下の４種類の精度検証について

記載する．

１）停船状態での測深精度の検証

２）往復航走による測深精度の検証

３）井桁による測深精度の検証

４）海底の物体の検出能力の検証

以下に各検証の詳細を示す．

Table１．C３D system hardware.
表１．C３Dシステム概要．

Fig．１．Test area（Nautical chart W２１４A）.
図１．精度検証の海域（海図W２１４A鹿児島港北部）．

Fig．２．C３D system deployed on S/V Isosio .
図２．測量船「いそしお」に艤装した C３Dシステム．
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１）停船状態での測深精度の検証

海上保安庁インターフェロメトリ音響測深実施

指針（以下指針という）では，停船状態での測深

精度の検証について「砂地の平坦な海底を利用

し，作業船を停止させ，２００ピング以上を取得

し，その測深点ごとの水深の平均から標準偏差を

算出し，標準偏差の２倍の値が告示第１０２号の精

度以内であること」と定められている（Fig．３）．

ここで告示第１０２号とは，「水路測量における測

定又は調査の方法に関する告示」（平成１４年海上

保安庁告示第１０２号）を示す．

停船状態での検証では同じ海底の水深を取得す

ることが重要であるが，現実には船を停船させた

としても，潮流や海流及び風の影響を受けて動い

ていたため，全く同じ海底の水深を取得している

わけではないことに留意されたい．今回の検証で

は，スワス角１５０度までの角度別の標準偏差を求

めた．

２）往復航走による測深精度の検証

往復航走による測深精度の検証について，指針

では「狭い砂地の平坦な海底の海域に設定した測

線上を往復航走してデータを取得し，水深編集を

行ったデータを１m～２m間隔でグリッド化，平

均化した参照データを作成する．次に上記測線に

直交する測線上を往復航走してデータを取得し，

水深編集を行ったデータと上記参照データを比較

し，水深差が告示第１０２号の精度内にあるか検証

する」と定められている（Fig．４）．

３）井桁による測深精度の検証

井桁による測深精度の検証について，指針では

「起伏のある海底の海域において，左右ビームが

１００％重複するように２本の平行な測深線及びそ

れに直交する方向にも同じような２本の測深線を

走行し，データを取得する．縦方向の測深線の左

右ビームが重複する区域のデータ編集を行い，編

集データを１～２m間隔でグリッド化，平均化し

た参照ファイルを作成する．次に横方向の測深線

の左右ビームが重複する区域のデータ編集を行

い，上記参照ファイルとの水深差を算出し，その

値が告示第１０２号の精度内にあるか検証する」と

定められている（Fig．５）．

なお精度検証時において C３Dの動揺センサー

のヒーブが異常値を示していたため，ポストプロ

セスでヒーブ補正を行わずに検証を行った．検証

時いそしおに搭載されているマルチビーム音響測

深機 EM３００２の動揺センサーを用いてヒーブの

値を収録していたが，ヒーブの値は数㎝～十数㎝

と小さく，検証に大きな影響をもたらすとは考え

Fig．３．Schematic image for the uncertainty test１.
図３．停船状態での測深精度の検証イメージ図．

Fig．４．Schematic image for test２.
図４．往復航走による測深精度の検証イメージ図．

Fig．５．Schematic image for test３.
図５．井桁航走による測深精度の検証イメージ図．
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られない．

４）海底の物体の検出能力の検証

沈船と漁礁の形状が異なる２つの海底の物体を

適切に検出できるかどうか検証した．検証にあ

たっては「いそしお」のマルチビーム音響測深機

EM３００２で捉えた沈船と漁礁の形状をリファレ

ンスとした．Table２に沈船と漁礁の概要を示す．

３ 結果

各検証について，Station１から３まで同様の結

果が得られたため，全ての Stationの結果は示さ

ず本報告では Station２のみの結果を示す．

１）停船状態での測深精度の検証

C３Dからの射出角度による測深精度分布を

Fig．６に示す

内側（スワス角１２０度以内）では１級，２級の

精度を概ね満たしているが，特級の精度を一部満

たしていないことが分かる．さらに外側のビーム

ほど標準偏差が大きくなりスワス角が１２８度以上

では２級の精度を満たしていない．この停船状態

での検証により，２級の精度を満たす角度がスワ

ス角１２８度までであったため，スワス角１２８度よ

り外側のデータはこの後に記載されている検証に

は用いないこととした．

２）往復航走による測深精度の検証

検証結果をヒストグラムで Fig．７に示す．

検証結果を，告示第１０２号に沿って求めた当該

海域の水深における各種精度と共に Table３にま

とめる．

水深差の平均値は，いずれも特級，１級，２級

の精度を満たしている．ただし水深差の標準偏差

が大きい．このような場合は，現行の指針通り水

深差の平均値のみを各種精度と比較することは妥

当でないかもしれない．

３）井桁による測深精度の検証

検証の結果をヒストグラムで Fig．８に示す．

Table２．Wreck and fish reef used for the test.
表２．検証に用いた沈船と漁礁の概要．

Fig．６．Depth uncertainty for each beam angle at Sta-
tion２. The horizontal axis is beam angle from
nadir, positive angles mean starboard side and
negative angles mean port side. The vertical
axis is twice the standard deviation（black
line）, the uncertainty of special order（red
line）, order１（blue line）and order２（green
line）computed by the JCG specification.

図６．Station２における角度別の測深精度の検証．横
軸は直下からの角度でプラスが右舷側，マイナ

スが左舷側．縦軸は水深の標準偏差の２倍（黒

実線）及び，告示第１０２号に沿って求めた当該

海域の水深における特級（赤一点鎖線），１級

（青鎖線），２級（緑鎖線）の精度．

Fig．７．Histogram of depth differences for test２.
図７．Station２における往復航走の水深差のヒストグ

ラム（ヒストグラムのビンサイズ０．１m）．
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検証結果を，告示第１０２号に沿って求めた当該

海域の水深における各種精度と共に Table４にま

とめる．

井桁内の水深差はいずれも告示第１０２号の定め

る特級，１級，２級の精度を満たしている．しか

しながら往復航走による検証同様，水深差の標準

偏差が大きいため，水深差の平均値のみを各種精

度と比較することは妥当でないかもしれない．

４）海底の物体の検出能力の検証

a）沈船

Fig．９から分かるように C３D，EM３００２とも

沈船を検出できている．C３Dは EM３００２に比べ

て，沈船の形が不明瞭であり，沈船の形状が凸凹

しており，検出能力は劣る．さらに検出能力の違

いを調べるために沈船の水深プロファイルを検証

Table３．Result for test２.
表３．往復航走による測深精度の検証結果．

Fig．９．Comparison images of the wreck with C３D and
EM３００２.（upper）Horizontal image of the
wreck created by grid data with１m resolu-
tion．（lower）Bird−view image of the wreck cre-
ated by grid data with１m resolution.

図９．C３Dと EM３００２で捉えた沈船の比較図．（上
図）１m間隔のグリッドから作成した沈船の平
面図．（下図）１m間隔のグリッドから作成し
た沈船の鳥瞰図．

Fig．８．Histogram of depth differences for test３.
図８．Station２における井桁内の水深差のヒストグラ

ム（ヒストグラムのビンサイズは０．１m）．

Table４．Result for test３.
表４．井桁による測深精度の検証結果．

Fig．１０．Depth Profile along the wreck from NE to SW.
Horizontal axis is distance（m）from NE and
vertical axis is depth（m）. Blue line means
C３D, red line means EM３００２.

図１０．北東‐南西方向に沈船を横断する水深プロ

ファイル．横軸は北東端からの距離（m），縦軸
は水深（m），青線が C３D，赤線が EM３００２．
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した．

Fig．１０のプロファイルから分かるように，沈

船の水深値が１m程異なる箇所がある．EM３００２

に比べて，C３Dの方が１mほど深く検出され

た．EM３００２の水深が正しいと仮定すると，水

深３４mでの深さの精度は Table５のようにな

る．水深１mの差は，２級及び１級の精度を満た

すが，特級の精度を満たさないことになる．

b）魚礁

Fig．１１から分かるように C３D，EM３００２とも

魚礁を検出できていることが分かる．ただ C３D

が検出した魚礁は全体的にぼやけた印象である．

検出能力の違いを見るために，沈船の水深プロ

ファイルを検証した．

Fig．１２のプロファイルから分かるように C３D

はデータのばらつきが大きいせいか，作成された

プロファイルは，全体的にならされており，EM

３００２では捉えられているシャープな魚礁の形状

を適切に表現できていない．EM３００２と比べて

０．５m～１m程の水深差が存在する．EM３００２の

水深が正しいと仮定すると，水深３０mでの深さ

の精度は Table６のようになる．沈船での検証時

と同様，０．５m～１mの水深差は２級の精度を満

たすが，１級及び特級の精度を満たさない．

各検証の結果をまとめると以下のようになる．

Table５．Depth uncertainty for the depth
in wreck area.

表５．沈船の海域における告示第１０２号

が定める精度．

Fig．１２．Depth profile along the fish reef from west to
east. Horizontal axis is distance（m）from west
and vertical axis is depth（m）. Blue line means
C３D, red line means EM３００２．

図１２．西－東方向に漁礁を横断する水深プロファイ

ル．横軸は西端からの距離（m），縦軸は水深
（m）．青線が C３D，赤線が EM３００２．

Fig．１１．Comparison images of the fish reef with C３D
and EM３００２.（upper）Horizontal image of the
fish reef created by grid data with１m resolu-
tion.（lower）Bird−view image of the fish reef
created by grid data with１m resolution.

図１１．C３Dと EM３００２で捉えた漁礁の比較図．（上
図）１m間隔のグリッドから作成した漁礁の
平面図．（下図）１m間隔のグリッドから作成
した漁礁の鳥瞰図．

Table６．Depth uncertainty for the depth
in the fish reef area.

表６．漁礁の海域における告示第１０２号

が定める精度．
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１）停船状態での測深精度の検証

スワス角が１２８度より外側では２級の精度を

満たさない．スワス角が１２８度より内側では２

級の精度を満たす．１級の精度は概ね満たすが

特級の精度は満たさない．

２）往復航走による測深精度の検証

特級，１級，２級の精度を満たす．

３）井桁による測深精度の検証

特級，１級，２級の精度を満たす．

４）海底の物体の検出能力の検証

C３Dは沈船や魚礁のような海底の物体を検出

できたが，マルチビーム音響測深機 EM３００２に

比べると不明瞭であった．EM３００２の検出した

物体の位置が正しいと仮定すると，高さの精度，

水平位置の精度とも，特級の精度を満たさない．

４ まとめ

今回の検証結果では全ての検証項目で２級の精

度を満たしたが，１級，特級の精度については一

部満たさなかった．往復航走や井桁による検証で

は，平坦な海底で検証を行ったため，比較的精度

の良い水深情報が取得できたが，沈船や漁礁のよ

うに平坦でない凹凸のある物体では精度が悪

く，１級，特級の精度を満たさなかった．平坦な

海底では精度が良いが凹凸のある海底では精度が

悪くなるのはインターフェロメトリ音響測深機に

限ったことではないが，どのような海底でも一定

の精度を満たすことが水路測量には必要不可欠で

ある．

また現行の指針において，往復航走や井桁によ

る測深精度の検証では得られた水深差の平均値を

告示第１０２号の精度と比較するように記載されて

いるが，C３Dのように水深差の標準偏差が大き

い場合はその標準偏差に関する規定も含めるべき

である．

５ 今後の課題

インターフェロメトリ音響測深機 C３Dはマル

チビーム音響測深機に比べてデータ処理が難し

い．要因としてデータ数が多いこと，データのば

らつきが大きいことが挙げられる．

データ数に関しては，１スワスあたりの測深点

数が数千点と，マルチビーム音響測深機の数百点

に比べて非常に多い．このように測深点数が膨大

になるとノイズ除去等のデータ処理に時間がかか

り，海図改版のスピードにも影響を及ぼすことに

なる．解決策の一つとしては，ノイズ除去に信頼

性の高いフィルター等を活用して効率的にノイズ

除去を行うことが挙げられる．また膨大なデータ

を一度に処理する高性能なコンピューターも必要

となる．

ばらつきの大きさに関しては，誤った水深を海

図の水深に採用する恐れがあるという問題につな

がる．水路測量においては航海安全のために最も

浅い水深の測深点を採用する必要があるが，その

測深点はノイズであってはいけない．例えば，あ

る１地点の水深を決定する場合に，その地点の周

囲で取得された７個の測深点の水深が，１０m，１０

m，８m，１０m，１２m，１０m，１０mであった場

合，８mを水深として採用するのが水路測量にお

いては適切であるが，そのためには８mの測深

点が確からしいことが絶対の条件であるというこ

とである．停船状態での検証結果からも分かるよ

うに C３Dの測深点はビームの外側になるほどば

らつきが大きくなる（Fig．１３）．そのばらついた

水深の中でどれが最も確からしい測深点か見分け

ることは，経験のある水路測量技術者がデータ処

Fig．１３．Example of C３D data acquired in this test.
Horizontal axis is distance from nadir and ver-
tical axis is depth.

図１３．今回取得した C３Dデータの一例．横方向は船
の直下からの距離，縦方向は水深を表す．
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理を行ったとしても非常に困難である．

確からしい水深を得る方法の一つとして測深点

をグリッド化した後のグリッドノードにおける水

深値を採用するという方法がある．このグリッド

化の方法の一つには、例えば CUBEアルゴリズ

ム（Combined Uncertainty and Bathymetric Esti-

mator）のように各測深点の鉛直総伝搬不確かさ

を各測深点で計算した後に，不確かさが大きい信

頼性の低い測深点を除去し，さらに，周囲の測深

点の密度や類似性を統計的に判断してグリッドを

作成する方法があり，米国水路当局では積極的に

活用されている．グリッド化は確からしい水深を

得ることができるメリットがある一方デメリット

も存在する．グリッド化はデータを「ならす」た

め，グリッド化後の水深は元の測深点の水深より

深くなる可能性があり航海安全上は適切でない．

今後 C３Dを含めたインターフェロメトリ音響測

深機を水路測量に活用する場合は，測深点そのも

のではなく，測深点から作成したグリッドデータ

の活用も検討すべきである．
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要 旨

海上保安庁海洋情報部では平成２１（２００９）年

度にインターフェロメトリ音響測深機を導入し

た．これまで水路測量の活用に向けた水深精度の

検証が十分に行われてこなかった．本報告では

２０１２年に海上保安庁のインターフェロメトリ音

響測深実施指針に基づいて実施した測深精度の検

証について報告する．
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