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要 旨

主に前浜で使用する増養殖施設の保守管理や飼育対象魚介租の観測に適用可能な海中画像処理シス

テムを，水中TVカメラ等の画像入力装置も含め総合的に開発した。海中映像の画像処軌二は多くの

課題が残されているが，リアルタイムの画質改善方法等現時点でも有効な手法は幾つかあり，システ

ムを構成する際にはこれらに配慮する必要がある。

1．ま　え　が　き

「栽培漁業」を支える増養殖施設の管理・維持の

ための周辺技術の開発が求められてきたが，特に水

中の人工いけす・魚礁等の様子を陸上から任意に観

察可能な水中TVカメラシステムの開発はその筆頭

にあげられる。さらにここから得られた水中映像を

通じて，これら増養殖施設の保守・管理を行うこと

のみならず，飼育対象魚介類の生育状態の継続的定

量観測の実施等，将来の海洋牧場構想を支えるLで

不可欠な要素技術の確立も希求されている。

本研究開発の目的は上記事情に鑑み，主に前浜で

使用する増養殖施設の保守管理や飼育対象魚介類の

観測に適用可能な海中画像処理システムを開発する

ことにある。

今日一般に画像処理と言えばデジタル画像処理を

指し，さらに耐象処理を狭義に捉えれば，入力画像

をAノ／D変換し得られたデジタルデータを変換・加工

し，画像として再出力する，あるいは定量的なデー

タを得る手法であるということになるが，この種の

狭義の画像処理に関しては少なくとも産業界で利用

可能なものについては現在ではほとんどの手法が確

立しており，高速なハードウェアの開発を待って徐

々に実用化されつつあるというのが現状である。し

たがって，現在の画像処理システム開発のポイント

は，新たな画像処理手法の創造にあるのではなく，

画像入力，画像処理，画像認識，マンマシーンイン

ターフェース等広汎な画像工学全体にわたる技術を

必要とするシステムを如何に構築するかということ

にある。

本研究開発が対象とした海中・水中画像処理も例

外ではなく，耐象人力方法や入力条件が極めて特殊

な’ことから，むしろ最も端的な例と言える。したが

って，本研究開発では，画像入力手段の研究開発か

ら着手し，最終的に現時点で最も効率的と考えられ

る海中画像処理システムの構築を図った。

2．水中画像処理システムの現状

海中・水中画像処理システムの従来例はあまり多

くないが，上下水システムにおける画像処理技術等

として数例報告があるので以下に概略を示す。
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2．1　フロック監視システム1

湖沼からの原水を卜水に便鞘するには懸濁粒7－を

粒径（）．2～2．（）mm前後のフロ　ノクに凝集させ沈澱させ

る必要があり，浄水場ではフロッ、クの形成状態を1

日数回目視観察し，凝集剤の注入を制御しているし．

この監視を以卜の特徴を待った画像処理システムで

行っている、〕フロック群掘像用の水中TVカメラに，

観察窓とバノク・スクリーン「lIlj面を同時に満掃可能

なダブル・ワイパ機構を設置し，照明領域は太陽光

の影響を受けないように配慮している。また，処理

フローの概略は，・①濃淡画像の取込み②・フロソクの

認識（画像の強．猟　2伯化）③・ラベリング～粒径分

布計算で，粒径分布の計測時間は4～15分不日空とし

ている。

2．2　魚類行動監視システムご■

浄水場での原水水質の安全件確認のための，魚類

の生妃や異常行動の監視に適開されている画像処理

システムである（、急性毒性物質か混入した水質異常

の初期の魚の「鼻上げ行動」や「狂奔行動」等の行

動パターンを定量的に検出することを目的としてい

る。システム構成上の特徴は，魚が飼育される水槽

の後方から光散乱板を通して照明する方法を採用し

たことで，画像の濃度ヒストグラムから魚類を常に

暗い物体として撮像可能としている点である。画像

処理フローの概略は，①ウインドウ設定雷魚体の認

識（ヒストグラム2伯化法ト③垂心計算・茸速度計算

⑤位置分布の計測⑥速度分布の計測となっている。

2．3　魚介斯判別システム

水中映像の画像処理ではないが，魚介類を対象に

した画像処坤システムとしては，以下のようなもの

が知られている。

（1）魚種・魚体自動選別・卜

下方向からの透過町1月で得た2値画像から魚体の

輪郭座標を求れ　休高／／／体長比，背／腹人きき比，

尾の形等の形状ハラメータを抽出して魚杵を判定す

る。実験による正判定率はアジ，サバ，サンマ，イ

ワシの4校分類の場合，約95％とされている。

（21魚体処理用位置認識；■

レーザ光で魚体を走査して得られる光透過率か，

此柑堆て、10倍近く差があることを利糊し，ニシンの榔

雄選別装置が開発されてし、る。

3．水中映像撮影機器の現状

画像処理を効果的に行うためには，可能な限り高

品質の画像を処理巨日和二合った形で得る必要がある

水中画像処理が気中における画像処理と決定的に異

なるのは，画像入力手段を水車映像鋸臣機器に頼る

はかないことである。現在，水中映像損影用機器（

以‾卜水中TVカメラ）として一般に仲川きメしている

ものには，大きく分けて次の4種類の′！．りか存在する．

（1）携帯式水■UIIVカメラ

（：∠）吊下げ式水中TVカメラ

（3）甘軋式水中TVカメラ

ト1）固定式水IPTVカメラ

3．1　携帯式水中TVヵメラ

携帯式水中TVカメラは，鋸指差か日ら水中rrV

カメラを持って潜水し、損臣する日．■三のもので、テレ

ビや映画などに使用されている水中映像は，ほとん

どこのJliJ三の水中TVカメラによって鋸臣されたもの

である‖　したがって，根影条件もコントロールL易

く，良好な画質の映像を記録することが叶能で観る、

反面，人閲が潜水できる整った海況条件か必要なこ

とから，非常に限定された好条件の海中映像のみし

か，捉えることができない欠点がある、

二の里の水中TVカメラは，防水ケースに上出川J

小汚■4ビデオカメラを内蔵しただけのものかノブ，有線

式で水深1（）侶11近くまで使用可能なものまで，帖広い

タイプが存在し，価格的にも比較的安価なものか多

い〈〕

海洋科学技術センターの「しんかい650（）」に代表

さjLる有人潜行艇による水中映像瑚揖影も、広い意

味ではこのJt－！の延長線上に位置づけらjLる。

3．2　吊下げ式水中TVカメラ

吊下げ式水中TVカメラは，主に船卜等から水中

にカメラのみをケーブルで吊下け降卜させるもので、

撮影者が潜水する必要のない水中TVカメラとして

は，最も簡便なものであるが，この，て■！の延長線上二に
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は数rl▲から数十メートルの深海底で鋸揖可能な水中

TVカメラも存在し，価櫓，仕様とも非常に帖広い

のが特徴の水Ii】TVカメラである√ノ

吊卜け式水中TVカメラは，安価なものでもほと

んどかrrVカメラのハン・ティJL卜機構を装備し，

揖臣渚の便宜を図ろうと努力しているが，実際には

降‾卜深度か深くなるにつれ流れやケーブルのねじれ

により，鋸影君の意にJ文した万向にレンズか向くこ

とか多く，これが故人の欠点となっている、

ム1に安価なものでは代表的と思われる日立造船

㈱製のl‾ァィボーール」の土什様と図1にその概念図

を′Jこす〕このクラスのものは，iiリ畠■J二の広角レンズ

を採用し、蟻点調節を不要にした固定佳点里のもの

か主流で，絞りはリモートコントロール可能か、オ

ー¶トアイリスのものが一・般的である。

コントロ←ルボックス

・、　　　　　　　　　　　－→l

摘3。。錮
i　・・：

A Cl O O V

水中

C C Dカメラ

表1．吊下げ式水中TVカメラの仕様例

製品名 ：アイボⅥルⅢ型 （日立造船㈱製）

カ

メ

ラ

撮像素子 半導体 （カラー）

水平解像度 32 0本以上

最低被写体照度 25 gⅩ

レンズ

ホワイトバランス

f4．8 mm　F l．8

F値はリモートコントロー′レ可能

オート　 マニュアル選択可

焦点調節 固定焦点

そ

グ）

他

パンニング可能角度 360度

ティルティング【哺邑角度 230度

照明 150 W ハロゲンライ ト2灯

使用‾叶能水深 100 m

防水ケース ¢2 20mm球 形アクリル製

電源 A C lOOV ，D C 12V

重量 5kg （人気中）

外部大型

モニター

水中ライト

区日．吊下げ式水中TVカメラ概念図

3．3　廿航式水中TVカメラ

「摘ん式水中TVカメラは，吊下げ式水中TVカメ

ラに推力を持たせることで，吊下げ方式の欠点だっ

た姿勢制御巨の雉点を解決し，合わせて撮影可能範

A Cl O O V

園の拡大を図ろうとしたものと位置づけられる。し

かしながら，静水中は別として，潮流がある程度以

仁ある場合や潜行深度が深い場合などには，熟練し

た操縦者以外では操作が魅めて難しいといった問題
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点が残されている。

この型のものが現在扇Å開発に力が入れられてお

り，海洋科学技術センタ【の「ドルフィンー3K」5い

や現在計画中の1000Om潜航型「10K」等がその好例

である。こうした「有索日航式」の他に，「無索白

帆式」のものも開発されてきているが7㌧　現右世界

に約1500機あるとされる日航式水中TVカメラの大

半は前者によって占められる。

一般的仕様と思われる㈱キュー・アイ製の超小型

日航式水中探査カラーテレビカメラ装置「DEIJA－

100S」の主仕様を表2に概念図を図2に示す。

3．4　固定式水中TVカメラ

固定式水中TVカメラは，水中に常時設置され，

特定の観測対象を長期間撮影する型のものであるが，

現在までのところあまI）例としては多くない。

撮影者が水上または水中へ赴く必要がないので，

どのような条件下でも撮影が可能である反血　機動

表2．自航式水中TVカメラの仕様例

製品名 ：D E L m －100S （㈱ キュー・アイ製 ）

カ

メ

ラ

撮像素子 2′／3〝　ヵラー固体撮像素子

水平解像度 340本以上

S／N 比 46 dB以上

最低被写体照度 5 〟Ⅹ（F l．4 ）

レンズ f4．5mm F l．4 （オートアイリス）

焦点調節 5川～可 リモートコントロ「小

視野角 水平95度　 垂直74度（空中）

そ

の

他

ティルティンク可能角度 ±45度

照日月 20 0W ハロゲンライ ト2灯

使用■吋能水深 10 0 m

耐水庄 15 kg／州

速力 前進2 ．5 ノッ ト（静水）

電源 A C lO OV　 2kⅥ1

外形 L 640　W 600　H 295 （mm）

空中重量 24 kg

水中重量 O ltg

図2．日航式水中TVカメラ概念図

性がないので広い撮影範囲を求める用途には向かな

い。また，条件によっては設置費用が数丁一万円を越

えることもあるため，国内では発電所の取排水口監

視や観光用など，限定された用途にしか使用されて

いない。

この型の水中TVカメラの大きな問題点の一つは，

56

カメラ光学系外部への水中生物の付着により写野の

確保が困難になる点である。特にこの種の水中TV

カメラが設置されていることの多い穏やかな内湾な

どでは，ひどい時には一週間余りで撮影が不可能な

状態になることもあり，ダイバー等による清掃作業

や，ワイパ装置の使用による定期的な付着生物の除
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去作業が必狼のものとなっている。

もう一つの問題点は，水中カメラの耐久性であるr：

上述のようにこの里の水中TVカメラは，穏やかな

内湾等に設置されているため，一般的には波浪によ

る破損等は，あまり考えられない。しかしながら，

ワイハ装置やカメラのパン・ティルト機構部等の縫

時劣化や損耗は避け難く，ダイバーによる定期的保

守点検や，一定期間毎の陸上での整備点検が必要と

なる。

二の′モ■ゆ水中TVカメラは基本的には特注品であ

るため特に代表的なものはないが、参考に㈱キュー

・アイ製の水中カラーテレビジョン装置の主仕様を

表3に概念図を図3に示す。

4．海中連続観測システム

ト記のような水中映像機器の現状を踏まえて，前

浜での増養殖施設監視用の固定式水中TVカメラシ

ステムを「海中連続観測システム」H■として新たに

設計・製作した。システム構成の概略を図4に示す。

水中TVカメラは，松前町字赤神静浦漁港の沖合い

200m，水深15mのヤリイカ産卵魚礁の近傍に設置し

表3．固定式水中TVカメラの仕様例

カ

メ

撮像 素子 2／3什　サ チ コン管

撮像 方式 R G B 3管

水平 解像 度 6 50本 以上 （中央部 ）

S／N 比 57dB

最 低 被写体 照度 4 0 ex （F l．6　＋ 18 dli）

レ ンズ

焦 点調 整

f9．0mm～ 10 8rnm

7
F l膏（オー トア イ リス可 ）

リモー トコ ン トロー ル

そ

の

他

ティルティング可台的 度 ±30度

パ ンニング可能角度 ±12 0度

照 明 250W タリュウムランプ2灯

耐 水性 10kg／州

材質 S U S 316

電源 A C lO OV　 2kV A

外 形 L 800　W 720　H 1350（mm）

空 中重 量 18 5kg

その他 ワ イパ 装置 装備

カ ラー モニ ター

A C l l

［コカメラコントローラー

キャラクター
□□［］ロロロジェネレーター

R
V　 T　R

≡ ［＝ コ

t 凛オくックス ロ 。 習

カメラケーブル　　 5　0 m

　 旋回藻曇ケーブル 5 0 m
⊃　 段光宏ケ＿フル 5 。m

　　 埋 設 管

） ≡ 0 ：

図3．固定式水中TVカメラ概念図
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・・．・1・1』屈J！

図4．海中連続観測システム概要

た。当地区は冬季間の波浪が激しく，また観察対象

がヤリイカの他，ホッケ，アワビ，ウニなど比較的

多様なため設置場所として選定した。

4．1　水中TVカメラ

半球形透明ドームで一端を封止したステンレス性

耐圧容器内に，バン・ティルト機構付カラ“CCD

カメラを収納した水中TVカメラユニ∵ノトである。

アクリル製のドームは水圧に対しては十分な軒性を

期待できるが，衝撃強度が小さいたれ　流木・小石

等の衝突による損傷を防止する目的でポリカーボネ

ート保讃筒で外部を掩う二重シールド構造とした。

保護筒と内部のドームの間の空間には，空気とプラ

スチックの屈折率差を補正する目的で純水を注入し

た。また保護筒表面への海洋生物の付着を防止する

ため清掃機構（ワイパ装置）を設けた。さらに，カ

メラの旋回と連動する水中ライト二灯を保護筒内に

備え，低照度下でも撮影可能に構成した。

衷4に主仕様を図5に概念図を示すっ

4．2　信号伝送系

水中TVカメラのVBS信号の周波数帯城は約

4・ZMHzであり，信号伝送系としては同軸ケーブル

と光ファイバが考えられる。同軸ケーブルの場合は

10C－2V仕様を用いれば，1500m程度までならケーブ

ル補償器を用いてVBS信号の伝送は可能である。

しかしながら電力線心及び計装信号線心との複合化

を図った場合には，電磁誘導による推音対策を施す

必要があり，ケーブル外径・重量の増大をも伴う。

光ファイバの特徴である無誘導性・軽量性・将来性

表4．水中TVカメラの仕様

カ

メ

カラービテ■オカメラモジュール：XC－117 （㈱ソニー製）

撮像素子 2．′・′■3インチCCD 固体撮像素－7－

有効画素数 5m （H ）×429（V ）

方　　 式 インターライン転送

レンズ fll～110 mm，F l．6

包括角度

至近距離

fllmm ：43 ．60x 33 ．40

fllOmm：4 ．60×3 ．40

1．1m （繭玉面より）

水平解像度 320 （T V 本）

感　　 度 2000ゼX F 4（32 000K ）

最低被写体照度 30ゼⅩ　 F l．4

S／N 比 48dB

フ ズーム リモー トコン トロ【ル

仕　　　 古 リモー トコン トロール

絞　　 り 自動（±1絞り手動調整可）

ホワイ トバランス 自動

そ

の

他

パンニング角度 ±180度

ティルティング角度 ＋20度～一一25度

ロ†潜水深 40 m

寸　　 法 ¢380 mm（ア クリル）

空中重量 37 ．2kg

動作温度 10 －＋40つ　C

保有温度 20～＋70c　c

脾　　 明 250 W ハ ロゲンランプ2灯

保

護

筒

材　　 料 ポリカーボネー ト

寸　　 法 ¢470 mm X 610 H

厚　　 さ 5mm

空中重量 68kg

ワイバ装置 テフロンフ■うシによるワイピング
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図5．水中TVカメラ概念図

を考慮し，尤通信による信号伝送方式を採用した。

VBS信号の光変調はIM変調可能だが，変調時の

入出力特性や分波・合波時の伝達特件は，最終的に

得られる画像に大きな影響を与え得るため，選定に

は注意を要する。採用した映像信号用光リンクモジ

ュール及び光分波・合波器の主仕様を各々表5，表

6に示す。

VB S信号とともに海底7）水中TVカメラから伝

送する計装信号は，申し、周波数を8MHzの周波数偏

移変調（FS K）を行いVB S倍引二重畳すること

で，海→陸で使用する通信波長を880nmの単一波長

とした。陸上から出力する制御信号は，730nmの可

視光をパルス符号変調（PCM）して伝送した。

59

表5：映像信号用光リンクモジュールの特性

項　　　 目 仕　　 様 条 件 ・備 考

伝　 送　 方　 式 IM 変調 ベースバン ド伝送

伝　 送　 帯　 域 60H z～4 ．5M H z 3 d B

入 力 信 号 電 圧 1．0 ±0 ．1V p －P 7 5 日終端

出 力 信 号 電 圧 1．0 ±0 ．2Ⅵ〕－P 75 （2 終端

S′ノ′／N

直線 性

V サ グ

50 d B M IN ． 20d B m 入力時

40 d B M IN ．

D G 8％ M A X ．

D P 5〇 M A X ．

8 ％ M A X ．

30d B m 入 力 時

friサ グ 3％ M A X ．

■r
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表6．光分波・合波器の特性

1日　　 ‖ 仕　　 様 備　　 考

適 用 光 フ ァ イバ の グ レ ー デ ッ ド コ ア 径 5 0叩

屈折 率 分 布 イ ン デ ッ ク ス クラ ッ ド径 125仰

挿 入 ：波 長 7 3 n rlm 2 ．5 dB M A X ． 分 波

損 失 ：波 長8 8 0 nm 3 ．O dB M A X ． 分 波

ク ロ ス トー ク 4 0 dB M IN ． 多重 伝 送 の 場 合

近 端 漏 洩 5 0 d上うM IN ． l 双方 向 伝 送 の場 合

水中TVカメラからの映像は上記のように記録用

VTRなどに伝送される他に，電話回線を利用したカラ

ー静lL画伝送装置にも伝送される。カラー静止画伝送

【装置は512×480画素のカラu静lL画條をDPCM

符号化方式により約62秒で伝送可能なE RI S

（（槻エー・ティー・エス製）を採用し，遠隔地から

の画像データの人手も吋能とした。

4．3　制御系

水中TVカメラはマイクロコンピュータにより制

御され，水中苦riはZ80A（4MHz），陸上部は8086－2（8

MHz）を使用した。水中郡のシステムは小型化・信

頼性に配慮LSTI〕バスを採用し，ASTDlOOシリ

ーズ（㈱アドテックシステムサイエンス製）のCPU，

SIO，A／D，D／A及びリレー用ユニバーサル

ボードで構成し，サーボアンプボードを付加した。

俸上部のシステムは拡張性と信頼性に配喜LVME

バスを採用し，HIMVマイクロコンピュータシス

テム（日立造船（槻製）のCPU，SRAM，PSI／0

で構成し，0′ノ′／E用及びVTRコントロール用ユニバ

ーサルボードをバストに付加した。さらにVB S信

号にデータ表示用信号を重畳し画面にスー′ヾ－イン

ポーズ表示するSIUを併設した。また水■巨陸上

向システム間のデータ通信はRS－232C規格に準じ

たシリアル通信方式を採用した。システムのブロッ

クダイアグラムを図6に示す。

水中TVカメラの制御は、陸ヒ部のシステムの

PSI／0に接続された操作箱のキーパッドスイッチを押

圧して行う。制御叶能な水中TVカメラの機能は以

下の8機能とした。

（1）パン・ティルト動作

（2）焦点調節

（3）ズーム

（4）照明用水中ライトのON／′oFF

（5）ワイパ装置の駆動

帖　データの画面へのス一一㌧′ヾ－インポーズのON′′／OFF

（7）締り値の±1E．V．補正

水　中　　　　　　水　上

図6．システムブロック図
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（8）水中ライトの光量調節

（7）（8）の機能を除く　卜記6機能の他に記録用VTRの

ON／OFFを加えた7機能はプログラム可能で，自動

連続定力観測が叶能となるように構成した。表7に

制御電源箱の主仕様を示す。

表7．制御電源蒲の主仕様

重　　量

入力電源

出力′窟源

動作混度

保存混度

そ　の他

570WX750HX5301〕（制御部）

250WX119HX235D（操作箱）

75kg（制御・電源部）

1．5kg（操作箱）

AClOOV50Hzl¢1500VA以f：

水中TVカメラ　AC120V　　2A

水中ライト　　AC0－276V　6．1A

VTR AClOOV　　　2A

モニタ　　　　　ACIOOV　　　2A

－10～＋40℃

一20～＋70℃

水中部漏電検出遮断回路装備

4．4　システムの運用結果

昭和62年10月からほぼ1年間本システムを実海域

において運用し，その効果・問題点などを探った。

本システムの開発目的の一一つは，波浪の激しい前

浜で長期間観測可能な耐久性を持つ水中TVカメラ

を開発することであったが，運用期間中かなり激し

い時化も幾度か経験したが当初懸念されたポリカー

ボネート保．穫筒の損傷等はなく，耐久性に関しては

おおむね良好な結果を得たといえる。ただし，初期

の段階でワイパ装置の摺動部に砂が詰まり一時的に

動作不能になり，機構部分か水中に露出する構造の

場合の問題点がより明らかになった等の経緯はある。

開発の第二目的であった生物付着の防止は，上記

のようにワイパ装道が故障したこともあり，下記の

ように幾つかの問題点を残す結果となった。

本システムのようなワイバ方式ではワイパの動作

回数を状況に応じて一時間に数回程度と多くしない

と，保護筒表面への生物付着を完全には除去できな

いことが明らかになった。また，一旦付着した生物

はワイパのブラシによる払拭ではほとんど除去不能

なため，ワイパ駆動機構には高い信根性が要求され

る。しかしながら，実際には本システムでも経験し

たが，ワイパと保護筒の間にアワビを噛みこんで動

作不能になるなど不測の事態も起こり得るため，こ

れを実現するのはかなり困難であると考えられる。

保護筒表面への生物付着の他に，ワイパ装置自身

等の水中TVカメラの水中露出部への生物付着も無

視できない問題である。本システムでも水中TVカ

メラ上方のワイパ駆動装置部にコンプ等が繁茂し，

視界を遮るほど下方に垂下したため，ダイバーによ

る切除作業を余儀なくされた。こうした事態を防ぐ

ために生物付着防止塗料を埠布することも考えられ

るが，増養殖施設の近傍であることを考慮するとあ

まり好ましいこととは言えず有効な対策を開発する

ことが今後の課題となった。

この他の問題点としては，保護筒等による像の光

学的歪みの発生，照明光量不足などがある。前者は

ポリカーボネート保護筒がシリンドリカルレンズの

ように作用して，像の縦横で結像状態が変わるため

に発生するもので，ズームアップした時に顕著に現

われ解像力を著しく低下させる。後者は250W2灯の

照明では不足だということだが，観測対象生物へ及

ぼす影響を考えると照明光量を単純に増やすにも限

界があり，別の解決策を考慮する必要が生じた。

5．移動式i毎中連続観測システム

上二記の「海中連続観測システム」の成果・問題点

を踏まえ，新たに「移動式海中連続観測システム」9

を昭和63年度に開発した。システム全体の概念図を

図7に示す。システムの設置場所は既設のケーブル

等がそのまま転用可能なため，「海中連続観測シス

テム」と同じ松前町字赤神静浦漁港沖とした。

水中テレヒ∴キメラ　　　ケーブル巻取り装置

些 一三＿二ヒと ＼

冊 か爛 装置　 ＼

ノ』　　　　　　　　　　　 し】rノ

．：軌道し－1ノンn義 転 二 ・’‘毎 夏　　　　海底ケープ■ル

図7．移動式海中連続観測システム概念図
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一　一　一 一　　・重
しユニノ目性

Lユニ幻

←海中移動部一一一一千誓讐㌣一脚】静一・→聖誓こ巨ヰ－撞上部一一→

図8．移動式海中連続観測システムブロック図

5．1　システム構成

本システムの特徴は水中TVカメラを移動可能に

構成したことノ女びガス式シェルタを採用したことの

二点である。ガス式シェルタは通常の観潮休止時

及び海況悪化時に水中T Vカメラの待避合とし

て使用するもので，内部には不活性ガス（ここでは

窒素ガスを使用）を充てんし生物付着防止を図ると

ともに，駆動機構部の保．護をもH的とし，長期間無

保守で連続観潮が可能なシステムの構成を目指した。

水中rrVカメラを搭載した移動台車は4nOWのDC

モータによる四輪駆動で，約3m／minの速度でラック

を配設した軌道レール上を任意に走行可能とし，波

高センサによる観測波高値が閥値以卜になると，機

器保護のためシェルタ内に自動収納されるように構

成した。また移動台車の位置計測を移動用ケーブル

の繰出し量をモニタすることで行い，自動運転モⅥ

ドでは設定位置まで自動走行し，観測・記録し，再

びシェルタへ戻るプログラム運転を可能とした。

搭戟した水中TVカメラの仕様は照明等も含め

「海中連続観測システム」

よる像歪みの問題解決のためポリか【ボネートの保

護筒を廃し，球形のアクリルドームだけの一重シー

ルド構造とした。また，ガス式シェルタの生物付着

防止効果がワイバ装置の機能を代替すると考え，信

頼性の点で問題のあったワイバ装置は装備しなかっ

た。

システムの制御・データ伝送方式も，「海中連続

観測システム」とほぼ同一としたが，移動台中の走

行に伴い繰出し・巻き取りを繰返される約20mの移

動用ケーブル部に関しては水中で挿抜可能な水中光

一62

コネクタの人手が体灘をため電知‾ii号による伝送と

した。図8にシステムのプロ、ノク図を示す。

5．2　システムの運用結果

昭和63年10月末からほほ、1午間連続的に運用した

結私　水中TVカメラ，移動fi車の鋸動機構，移動

用ケーブル巻き取り機構等に波浪の影響による損耗

等はなく，シェルタの持つ待避舎としての機能は確

認できた。しかしながら，電食が予想以上に進行し，

設計上卜分な防食亜鉛板を取付けたにもかかわらず

アルミ合金（A5052）部分が斉しく腐食した。設計

上は絶縁されているはずの移動台車と鉄鋼材（S S

41）製の軌道レールやシェルタとの電気的接触が原

田と考えられ，確実な両者の絶縁方法の確立が必要

であることが明らかになったr、

生物付着防1卜効果については，ガスが封入されて

いた時点では予想通りの効果を発揮し，また時化に

よりシェルタ内のガスがほとんど流出してしまった

にもかかわらず，春・夏の生物活動期経過後も生物

付着・汚れ等は少なく，ワイパ装置を卜回る付着防

lL効果を発揮することを確認した。ガスが流出した

にもかかわらず生物付弟が少なかった理由は，機器

に付着する生物の多くは光合成により活動している

と考えられるため∴まとんど太陽直達光や天空光が到達

し得ないシェルタ内部では発生不能だったためであ

ると考えられる。しかしこのシステムは本来ガス封

入が前提であり，機器保全の意味からもシェルタ内

に規定量のガス確保は必要である。本システムでは

予算上割愛したが，シェルタ内ガス定量確保機能の

装備，またはその他の方法で，待機時は常に移動台



車が水上に出ている形をとることが望ましい1‘

なお，上記の幾つかの問題点を対策した移動式海

中連続観測システムは，‾平成元年度に「環境モニタ

リングシステムの閲発研究」事業として新たに函館

市から受託し、函館右杜抽紳悍nOm，水深13mの海底

に海洋牧場の監視用に設置され，事業終了後も順調

に動作し続け、平成3年5月現在も観測を続けてい

る。

6．海中画像の特質

海中画像の取込みでは，光学的にも京中と異なる

様々な制約があり，これらが海中画像の取込みを困

雉にしている。

6．1　海中の照明条件

海中の典明条件は水深，天候，時札　波浪状況等

の諸因十で大きく変動し，この彩管を軽減するため

基本的には日中でも適宜照明が必要である。図9に

諸条件の相関を膜式図として示す。

」塑！り二㌦‘ヵ土子」

図9．照明条件の相関図

6．2　海中の照度

海面に入射する光は主に太陽直達光と大空光及ひ

■r
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月光，夜大光等である。前二者が一日の全入射光量

の大半を占めるが，このうち太陽直達光による照度

変動は著しく，海面で0ゼX～120，000ゼXの変動幅があ

る。天空光は曇天時等に天球面全体からほぼ均等に

地上面に達する光で，照度としては0〟Ⅹ～50，000〟X

程度と考えられる。これらによる照度が日中は支配

的になるが，夜間は月があれば月による照度が海中

の照度を決定する。月による照度は満月で0．1gx，

半月で0．01〟X，三日月だと0，001ゼⅩ程度であり，月

がないときには星夜光や黄道光などの夜大光による

照度が1×10‾‾5gⅩ程度地上で観測される。

これらの入射光は海面の状況や入射角度に応じた

比率で海面で反射され，海水中に透過するのは入射

光の一部分となる。太陽直達光や天空光の反射率に

関しては多くの報告がなさがしているが1Hz■・1i∴　夜

間の月光や夜大光に関しては報告がない。

月光の場合には太陽直達光と同じ条件であること

を考えれば，その反射率は月光入射角に依存したもの

となり，海面が平坦な場合には表8のようになると

考えられる。また，荒れた海面の場合にも太陽直達

光と同様に，月高度が高いときには海面が平坦な場

合に比べて反射率がわずかに増え，低いときにはか

なり減少することになる14■と考えられる。実際には

黄道と白道は約6度傾斜して交差しているので，北

緯45度における月の南中高度は最大で75度程度，最

低で15度程度になり，月の南中時の反射率もこれに

ともなって2％～21，2％の範囲で変化することとなる

か，ほとんどの場合日の出入前後の数時間を除いて

数パーセントの反射率になると考えて問題はない。

表8．平坦な海面に対する反射率13）

入 射 角 反 射 率 （％ ） 入 射 角 反 射 率 （％ ）

0 0 2 ．0 5 0 2 ．0

1 0 0 2 ．0 1 5 0 2 ，0

2 0 0 2 ．1 2 5 ロ 2 ．1

3 0 0 2 ．1 3 5 0 2 ．3

4 0 0 2 ．4 4 5 0 2 ，8

5 0 0 3 ．4 5 5 0 4 ．4

6 0 0 5 ．9 6 5 8 8 ．7

7 0 0 1 3 ．3 7 5 0 2 1 ．2

8 0 0 3 4 ．9 8 5 0 5 8 ．3
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夜天光の場合は天空光と同様な条件と考えられる

ので，反射率は天空光で得られている6．5％程度とい

う結果11）を採用して良いと思われる。

海中に入射した光は懸濁粒子や水分子等による吸

収，散乱を受けて図10に示すように水深にともなっ

て減衰する。これらに関してはJerovl㍉　杉森1こう）ら

により詳しい報告がなされているが，水城による差

が大きく標準大気モデルのようなものは今のところ

まだ無い。海中連続観測システム設置現場で採取し

た海水の透過率測定例を図11に示したが，溶存物質

が変化すればこの結果も変化することになる。しか

しながら，比較的清澄な貧栄養海であるため，長波

長側ほど吸収を受け易いという傾向は変わらないと

考えられる。参考に，類似した水型と思われる日本海

大和唯での水中分光放射照度の測定例16－を図12に示

す。これらの結果から前浜でも水深20mでは赤色城

100分の1以下に，青色域でも10分の1程度まで入射

光が減衰していることが推定できる。

以上の結果を総合すると水深20m程度の前浜の海

底照度は正確には分光放射鞭度として扱う必要があ

るが，簡単には晴天時の最高時で10，000ゼⅩ程度，曇

天時で数千ゼⅩ程度，夜間の満月時で10mゼⅩ，月の細

い時で0．1mgⅩ程度が最大であると推定される。
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図10．下方向放射照度の波長別透過率曲線

（駿河湾一宮士川沖）13）
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6．3　海中の色温度

L記のように海水中で発生する入射光の減衰には

波長依存性がある。柚皮長城では主に懸濁粒子や溶

存物質による岐収・散乱が，長波長域では水分一刊二

よる吸収がこの主原関とされているが川，海中画像

入力時の言わば照明光におけるこの波長依存性の存

在は，カラー画像の取り込み時には極めて重要な要

素である色温度に大きな影響を与える。

陸上の場合の自然光の色温度変化は表9に示すよ

うにほぼ1900DK～250000Kの間となる。

このときの分光放射強度は図13のようになり，黒体

幅射の分光放射率をPlanckの放射別に基づいて計算

した結果とほぼ一致する。図13に黒体転射の分光放

射強度の計算結果を，横軸に波長を縦軸に560nmの

放射強度で100に規格化した放射相対強度をとって示

す。図中に付してある数字は異体の絶対温度で，温

度を1二げて行くと無限人の曲線に漸近し収束する。

1
舞
上
へ
碑
丁
需
要

表9．自然光の色温度変化17）・18）

自 然 光 の 種 類 色 温 度 （OK ）

太 陽 光 日 の 出 1 ，9 0 0

日 の 出 1 時 間 後 3 ，5 0 0

日 の 出 2 時 間 後 4 ，4 0 0

正 午 4 ，8 0 0

昼　 光 太 陽 光 と 青 空 の 光 5 ，4 0 0

北 窓 か ら の 光 6 ，5 0 0

空 の 光 曇 天 7 ，0 0 0

青 空 1 1 ，0 0 0

澄 ん だ 青 空 2 5 ，0 0 0

月　 光 4 ，10 0

－‘－‾　　　　　　　　　　　　－　　　　－　　　　　　　　　　　　　－　　　　－　　　　　　、　　　　　－‾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‾

波　　長（nm）

図13．黒体塙射の分光放射強度
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海中への入射光も海面では黒体柏射に近似できる

自然光であるが，海面L自二下の水中分光放射照度分布

観測結果（匝112）と図13を較べると，水深が5m程

度までは辛うじて両者に類似性かみられるか，それ

以上の水深では水中の観測結果の長波長城の吸収が

大きくなり対応がつかなくなる。水深5rl1の場合で

も川0，Ⅲ）OnK近くの黒体輔射に類似するのであるか

ら色混度としてはきわめて高く，色温度変換フィル

タ等で集光色に変換できる範囲を逸脱している。し

たがって、水中では車に色混度の異なる照明光が得

られるというのではなく，音色の色光による照明条

件下で画像取り込みをすることになると結論づけら

れる。

6．4　海中の画像外乱因子

水中画像と気中画像の大きな違いの一つに，カメ

ラと対象物問の媒体に画像外乱因子が存在する

ことがあげられる。海中画像取込み時には，常に対

象物・カメラ間に微′トな懸濁物質の他に人きなゴミ，

海且　砂礫等の様々な画像外乱凶十が存在し，これ

らの雑音因子の効果的排除の可否が海中画像を扱う

L二での人きなポイントになる。

懸濁物質は数岬から数nlm柑空が一・般的で、対象物

からカメラに至る画像形成尤の吸収・散乱を大きく

支配する。懸濁物質や溶存物質と光の相互作用に閲

しては前山のJerlovl㌧　杉森けらにより詳しく報告

されており，理想的な海水モデルに関してはレーリ

ー散乱とミー散乱でほぼ説明できることが分ってい

るが，実際には海域による水質差が激しく簡単にそ

の結果を利用できる場合は少ない。したかって，こ

こでは一般的な結果のみを示す。純水に近い清浄な

海水ではレーリー散乱により入‾」に比例する散乱か

支配的になるが，この影響よりは岐収による効果の

万が遥かに大きく，したがって，長波長側か減衰す

る。懸濁粒子が多い場合にはミー散乱による効果で

入‾tに比例する散乱が支配的になり，粒一千の存在量

に応じて矩波長側でし減衰が大きくなる。

懸濁物質より人きなゴミ，海草，砂礫等は時化等

によって一時的に外乱物質となるものだが，長期連

続観測∫写一三の水中TVカメラを考える場合には単に運

不運で済ませ得る問題ではなく，なんらかの対策が
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必要になる。

これらの外乱囚丁のほかに，カメラレンズ系に徐

々に付着してくる海中生物，海草類の影響も考慮し

なければならない。実際にはこれが一一番の問題点で

あり，本研究開発においては，生物付着防tL機構を

設けることで．カメラレンズ系への什弟物防lLに対

処している。

7．画像処理（前処理技法）

どのような画像処理を行う場合でも前処理はある

程度必要となるが，海l恒射象の場合には前述のよう

な特質があるため，さかめて重要引乍業と位苫づけ

られる。さらに，一般的には有効とされている前処

理技術でも，強調処理技術以外の基本前処理技術は，

低コントラスト・低彩度を特徴とする海中画像に村

しては、そのままの形ではほとんど効果を発揮しな

いことカリ岬明した。以下に海中画像の場合でも有効

と考えられる幾つかの手法を示す、

7．1　雑音除去

海中映像の画像処理が，一般の空気中の画像処理

と人きく異なる点の一つに，カメラ・対象物閲に介

在する多数の外札付丁の存在があげられる。こうし

た映像信号卜は，ノイズに相当する成分を除ムする

手法としては，様々な平滑化の手法が考えられてい

るが、外乱因子各々の特徴を考慮し餃過なフィルタ

リングのアルゴリズムを選択する必要がある「、

比較帆庸＿叫三間内に発生するゴミなどへの対処の方

法として，具体的には次の三つが考えられる。

川　平滑化フィルタの採用

r：～）連続画像入力による時間平均

（3）画像問演算による強制除去

（1）の一平滑化フィルタとしては，単純上目甘化フィルタ，

メディアンフィルタ，E－フィルタ等多数あるか＼

いずれも予想した程の効果は認められなか′ノた。こ

れらの処理の特性L　画像の辺綾部の情報が消失し，

複数刷乍用させた場合にはノイズ成分の減少効果以

上に画像のボケがめたち，結果として原画像に比べ

処理画像の万が劣化したと評価される。

r：Z）の連続画像入力による時間平均を施した実例を



′与良1，写真2に示すrっ時化時の魚礁周辺の画像で，

写真1が原画像，写真2が1／15秒毎の画像を20枚加

算平均処理した処理画像である。海底の砂凰　ゴミ，

H殻等が底流で巻きとがり，原画像を動画で観察し

ても魚礁の影さえ定かではないが，写真2の処理画

像では魚礁周辺の詳細な状況が判別できる。この手

法は，観測対象の動きが少なく外乱物の動きが大き

い場合に極めて有効である。具体的には，ウニ，ア

ワビ等の観察，水中構造物の監視等への応用‘か考え

られるが，外礼物の移動速度やその分布の程度に応

じて，画像取り込み回数や頻度を適宜調整する必要

がある。

写真1．度画像

写稟2．処理画像

（封の画像問演算による強制除去は，ゴミに対して

より動きの速い対象物を背景から分離し，対象物の

観測を容易にすることに効果があると評価される。

この手法は，免租等の一般に移動速度の十分速いも

のに対してある粧度有効である。

7．2　明度補正

海中映像を画像処理する際に大きな問題となるの
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は，色彩情報の青色偏重化のみならず，6．2で述べた

ようにその照度が大きく変動する点にある。水中

TVカメラに内蔵させたオートアイリス機構による

光量調整やオートゲインのみでは補正しきれなくな

る。

この場合には一般的な強調処理の手法が有効で，

濃度ヒストグラムを参考にしてルックアップテーブ

ルを強調型に変換すれば，明度補正のみならずコン

トラスト改善にも大きな効果が期待できる。ヒスト

グラムの参照領域を小さく限定し，画面内数カ所に

配置することでほとんどリアルタイム処理も可能だ

が，SN比が実際に向上するわけではないので平滑

処理等との併用が必要になる場合も多い。濃度ヒス

トグラムデータはカラー画像の場合RGBの3椎類

得られるか，海中画像の特質としてB成分のヒスト

グラムの輝度値が通常最大で，R成分の輝度値が最

小になるので，ルックアップテーブルの変換はこの

範囲内で行うと輝度飽和もなく効率よく変換可能で

ある。

7．3　色補正

6，3に示したように水中画像は，青色照明光下

でのものであるため，以下のような実験を行い画像

の色彩情報の補正を行った。①水中TVカメラによ

る空気中，標準照明条件下での白色標準サンプルの

映像情報の記録。②混濁物のない淡水中での白色標

準サンプル及びRGB各色サンフ）ル映像の記録。③

実海域海中に実験用基準標色球を距離2m，5m，

10mに仮設し，映像データを水中TVカメラにより

記録。④上記の分光学的画像分析結果をもとに，色

彩情報に対する補正関数を以下のように2椎類決定

したパ■。

（1）ルックアップ・テー7小ルを利用し，RGBの各

成分に以下のようなγ補正を施す。

R：γ川5　　G：γ17　　B：γ1精

（2）上記の方法に加え，RGB各成分の特徴を踏ま

えて補正関数を設定し補正を行う。

上記の結果が良好であることから、水深に応じた

RGB各成分の補正は観察対象となる海中において，

基準となる白色の画像を記録し補正関数を設定すれ
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は，リアルタイム処理が可能であり，色彩情報は海

中画像における魚類判別にも有効なデータとなりう

る見通しを得た。また本実験条件（水深約15汀1）で

は，天空光が支配的な照明光である場合には，水中

TVカメラと対象物間の距離への海水の影響度の違

いは，実用上は無視できる程度であることが分った。

7．3　画像の拡大

水中TVカメラとしては，ズーム機能を持つもの

の採用が望ましいのだが，従来の実際のカメラシス

テムでは，単焦点でさらに国定焦点のものが，圧倒

的に多い。

また，ズーム機能を持っているカメラシステムにお

いても，拡大率は光学的な制約から必ずしも十分と

は言えず，より大きく画像を拡大したい場合が多い。

このため本研究開発でも画像の拡大処理の検討を行

った。

画像の拡大は幾何学的変換の一つとして捉え

られ，変換に伴って発生する画素の内挿としては，

従来からリモートセンシング等で主に以下の三つの

手法が使用されてきている。甘・

（1）最近隣内挿法

（2）共一次内挿法

（3）三次たたみ込み内挿法

海中画像に対して，上記三手法を適用した例を写

真3～5に示す。いずれも庵画像を四倍に拡大した

ものである。

写真3．最近隣内挿法
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写真4．共一次内挿法

㌫読本予や滞＼鳶
ノ滅

写稟5．三次たたみ込み内挿法

（1）の最近隣内挿法は，最も簡便で汎用の画像処理

装置のハードウェアにも採用されているが，拡大処

理後のモザイク感は否めず，特にコントラストの強

い映像では，Mach効果によりモザイク感が一層強調

される欠点がある。また，カラー画像の場合には，

同時対比効果によりモザイク感が拡大画像の場所に

よって違って見える現象も発生する。海中画像の場

合には，低コントラスト　低色度という海中酎象の

特質に救われて，一般に見られるほどのモザイク感

は発生しない。しかしながら，ウニのトゲの本数が

不明確になるほどの妨害も発生しており，この手法

をそのまま利用できないケースも多い。

（2）の共一次内挿法は，注目画素領域周辺の影響を

配慮した内挿法としては最も簡便なものであるが，

平均化の効果が得られるため，モザイク感はかなり



少なくなっている。気中画像処理の場合には（こう）の三

次たたみ込み内挿法で鮮鋭度も高い比較的良好な結

果を得られる場合が多いが，海中画像処理ではむし

ろ共一次内挿法の方が良い結果を得られる。海中画

像ではSN比が悪いため，平均化の効果の方が重要

になるためと推察される。

8．画像処理（認識）

前処理後の担H象を画像認識のために処理する過程

で，底生魚介租の特徴鼠として有効と考えられるの

は，ラベルの連結性，円形度，孔の数等であり，通

常特徴量としてよく使用されるフェレ長は，対象魚

介類の三次元的特徴のため使用できないことが分っ

た。

また，底生魚介類のうちに特にウニとアワビにつ

いては以下が判明した。①2値化前後の各々の画像

の水平濃度断面をとることで，ウニの種別判定，ウ

ニとアワビの判別を高い確度で実行可能である。②

膨脹・収縮処理を経た後の2値画像に対する濃度断

面評価は，ラベルの連続性をもある程度高速に評価

できる有効な手法である。③ウニとアワビの判別に

は，該当ラベル内に含まれる孔の数の評価も有効で

ある。④ラベルの面積と孔の数の比，もしくは，両

者の面積比の評価でも良好な結果が得られる。⑤画

像認識に多用されている円形度の評価は，ウニ，ア

ワビ，ヒトデ，これら全ての判別に対しても良好な

結果をもたらす評価法である。

したがって，底生魚介類の判別では，酎象入力条

件がほほ1計一で弾一の2値化閥値による2値化、ラ

ベリングが可能な場合には，①水平濃度断面の連続

性の評価結果，②同一ラベル内に含まれる穴面積の

計測結果，③円形度評価結果の順に判別ルールを適

用することが有効である。2値化閥値が適正に設定

されれば，①のルールを適用した段階でウニ，アワ

ビの判別はほとんどの場合可能である。①の評価の

際に，切断面がラベルの穴部からはずれていても，

②のルールを適用することにより正しく評価可能で

ある。③のルールは，ウニとヒトデや才了を判別する

際に効いてくるもので，アワビとウニの判別には①、

②のルールが先行するため，ほとんど使用するに至
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らない。上記判別ルールを適用しても分別不能な石

等の固定物体は，一定時間後の画像との画像間減算

で分別可能な場合もあるものの，その間の照明条件

の変化や移動量の小さい個体の存在により分別不能

な場合も多く，判別率の上限はこれら妨害因子の存

在量によって規定される。上記妨害凶子存在量の評

価が行い易い魚礁等では，ウニ・アワビ等の計数，

行動形態の解析等が画像認識を利用して十分可能で

あるとの結果を得た。

実海域の画像からの魚介類画像の抽出には，カラ

ー画像の分光学的な弁別方法が比較的有効であるこ

とが分った。また，海中を遊泳する魚粕の画像処理

は、限定された条件下では画像間演算によりある程

度までは可能で，計数及び行動解析には利用吋能な

場合があると思われる。

9．海中画像処理システム

以卜の結果から現時点で最も効率的と考えられる

海中画像処理システムは以下のようなものであると

考える。

9．1　固定式水中TVカメラの要求仕様

「海中連続観測システム」及び「移動式海中連続

観測システム」の双方を通じて得た知見から，主に

前浜で長期間にわたり連続的に増養殖施設等を観測

する固定式水中TVカメラの要求仕様としては以下

のようなものが望ましいと考える。

9．1．1　カメラ都

一般的な観測システムでは解像度に関する限りカ

ラー固体撮像素子を採用した小型軽量な民生用ビデ

オカメラで十分である。従来，放送業務用等に多用

されていた撮像管は信敵性・小型化の点に問題があ

り，特殊な場合を除き水中TVカメラには使用すべ

きではない。また固体撮像素子の場合でも，3板式

の撮像方式の方が単板式よりも解像度は高いが高価

で大型になる欠点があり，カメラの解像度が問屋副二

なるよりは多くの場合，外乱因子による映像の不鮮

明化の影響の方がはるかに大きい水中TVカメラで

は，小型化を犠牲にしてまで高解像度を求めるのは
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得策ではない。最近では産業用単板式CCDカラー

カメラでも水平解像度450本程度の能力はあり，解像

度に関しては実用上十分なレベルにあると言える。

しかしながら，最低被写体照度はカメラによって

大きく異なり，モノクロで0．3gx，カラーで4ゼX程度

が産業用でも実現されているが，荒天時には日中で

も暗黒になる海中用としてはこれでも十分とは言え

ない。低照度下の観察が特に重要なシステムの場合

には，後述のようにSIT管やI CCD等の高感度

撮像素子の採用が望ましいが，やや大型になること

とコストアップは否めない。また低照度時には撮像

素子固有の暗電流等に起因する熱雑音が目立ってく

るため，高感度でかつ低ノイズの撮像素子を使用し

たカメラを採用する必要がある。

オートゲインコントロール（AGC）機能は現在

では装備しているカメラが多く，水中TVカメラで

も装備してもよいが，AGCが働いている場合ゲイ

ンが最大にまではならないものもあり注意が必要で

ある。また画面内に低照度部分と高照度部分が混在

する場合意図したとおりにAGCが機能しない場合

も多く，リモートコントロールによるマニュアル切

替機能は必須である。

カラーカメラの場合オートホワイトバランス

（AWB）機能は現有ではほとんどのカメラが装備して

いるが，水面直下を別にすれば水中では青色光によ

る照明の影響を完全には補償できないので基本的に

は使用しない万が良い。AWB機構は通常G成分と

R，B成分の相対比をR，B成分のアンプゲインを

制御し等しくすることで機能しており，R成分が極

めて少ない海中ではR成分のゲインを最大にしても

白色になりきれず緑色が強く残る可能性が強い。近

距離で照明光を使用する場合で，かつ撮影対象物の

近くに白い参照物がある場合のみAWB機能を動作

させる意味があると考えられる。それ以外で正しい

色彩情報を再現したい場合には，前述のような画像

処理機器等による色補正を行う必要がある。

9．1．2　レンズ部

オートアイリス（AI C）機能もAGC機能と同

様でほとんどのカメラで制御出力を持っており，

AIC可能なレンズに入力することで自動絞り制御か

可能となるが，逆光時等は期待どおりに機能しない

のでマニュアル制御スイッチを装備する必要がある。

一般観測が主になる時には便利な機能なので重宝す

るが．明度分析を目的とした画像解析や照度のモニ

ター等を行う必要があるならOFFにする機能が必

要である。

ズーム機能は8倍ズーム程度は必要だが，それに

伴う光学系・機構部の大型化とのバランスで決定す

る必要がある。水中のように媒質の屈折率分布が不

均質を環境下ではズームで拡大するにも限界があり，

拡大画像を多用する必要のあるシステムを除き，視

角はワイド側によっている万が使いやすい。

焦点調節は水中TVカメラ用としては現在マニュ

アルのみしか開発されていないが，ズームアップ時

にはマニュアルで合焦動作を行うのはl本腰なたれ

将来的にはぜひ装備したい機能の一つである。現状

ではマニュアルで合焦動作を行うしかないが，焦点

調節可能城は防水シールド面から無限大まで連続的

に必要である。

9．1．3　その他

パン・ティルト機能は必要不可欠で，できれば全

周観察可能で高速位置決め可能なシステム構成が望

ましい。信頼性や駆動モータに必要なトルクを考慮

すると，駆動機構部は防水シールド内に収めること

が望ましいが，防水シールドによる光学的歪みを除

去するために駆動万法には配慮する必要がある。

照明装置も黄低限150W程度の水中ライトを2機程

度は設置すべきだが，生態観測を行うのが目的なら

250W二灯でも外乱になることがあり注意を要する。

生体観測を行う場合には照明装置に調光機能は必須

である。

生物付着防lL機構はワイパによる払拭方式をガ’ス

式シェルタと併用することが最も望ましい。5．2に述

べたようにシェルタの使用のみでも，光合成か阻害さ

れて植物は繁茂しないものの，シェルタ内が海水で

満たされていると，移動台車や周辺機器にフジツボ，

イガイ等が付着する。また，待機時には機器を気中

へ収容することが，機器の信頼性の向日二に大きく寄

与するたれ　シェルタへの定量ガス放出機構による

ガス充てんは必泊と考えたい。またこの場合，シェ
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ルタ内璧面から落卜する水滴の除去及びシェルタか

ら発生する銘水を定期的に除去するため，ワイパに

よる払拭を併用すれば一層効果が期待できる。この

場合，ワイハは気申駆動なので，水中駆動のような

ワイハモータトルクは不要で，比較的小型な装置で

卜分と思われる。

その他，混度計，方位計，湿度センサ等が装備さ

れていると，利用効率・ィ．i頼性が共に向上し望まし

いシステムとなる。ここで方位計は，夜間や荒大時

に観測する際に水中TVカメラの撮影方向を知るた

めに必要なものであり，湿度センサはカメラの防水

が何らかの原因で破れた際に被害を猿中限で食い止

めるために必要である。

また，水中TVカメラ本体からは外れるが，画像

取込み時の条件が大きく変動するため，海中画像計

測・カラー画像処理のいずれにおいても，基準とな

る指標物が海中の対象物の近傍に設置されているこ

とが望ましい。

9．1．4　低照度卜でのシステム構成

9．1．1で述べたように夜間の生態観察等低照

度卜の観察か特に重要なシステムの場合には，高感

度現像素丁一を採用したシステム構成にする必要があ

る。日然光による前浜の海底照度は6．2で述べたよ

うに約10バ00ゼXから0．1mぐX程度の範囲で変動する

と考えられるが，夕方から夜間にかけては数ルック

スから鼓悪時で1／パX以下になることも考えられる。

現在実11日とされている高感度撮像デバイスの撮像

可能照度は図14に／jすようになっている汀。国中ナ

イトピュアやPIAS，ARGUS－VIM等は浜松

フォトニクス㈱の商品名だが，後二者はいずれも画

像処理機能を組合わせたカメラシステムで画像積分

機能等が付加されている。したがって，動きの速い

対象には使用できないが，遊泳魚以外のアワビ・ウ

ニ等の底生魚、介軌二は卜分使用叶能と考えられる。

その他のデバイスの場合でもSN比は必ずしも良好

とは言えないので，画質改善装置等と組合わせて使

用することか望ましい。

受光面照度（Lx）
10ノ6　　10‾4　　10」2

108　　　102

：ccDカメラ：

ナイトヒ、’コ／十cc】）カメラ

iCCD（第1世代日．）

iCCu（第2世代l．1．）

冷却CCD

川RG〕S－V川

PIAS

フォトンカウシティげ領域　と
ヽ1－－ヾ－■－、－－、1ト1■さ■

：夜間・夕方の前浜の海底照度

図14．各種撮像デバイスの撮影可能光強度領域

晴天時の日中も観測する場合には最大10，000gxの

照度まで対応しなければならず，上記のような撮

像デバイスを使用する場合にはダイナミックレンジ

が足りないので何等かの対策を要する。レンズの絞

りで調整できる光量は，Fl．4～F22の範囲でF値可

変の絞り機構の場合でも256倍にすぎず，海底の照度

変動の方がこれをはるかにL回る。したがって，撮

像デバイスの感度を撮影対象に応じて制御する方法

や，補肋的に照明を行う等の対策を講じる必要があ

る。前者の例としてはSIT管の感度を照度に応じ

てコントロールし，高照度から低照度（0．2ゼⅩ）ま

でをかヾ－した3管式カラーTVカメラが実用化さ

れているが，現時点ではまだやや大型で高価（450万

円程度）であり．感度的にも不足気味である。補助

的に照明を使用し，産業用高感度カラーCCDカメ

ラを使用する方がコストパフォーマンスははるかに

良い。

産業用カラーCCDカメラの最低被写体照度は，

前述のように現在数ルックスの域にある。一般的に

水中TVカメラに使用されている約200Wの水中ラ

イトの光束は約5000伽程度と考えられるから，海水

による吸収を考慮しなくても3m先では約5001Xにな
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る。海水の吸収は3mで光量を約十分の一一にすると

概算可能なので，実際には3m先の照度は501Ⅹ程度

にまで減衰すると考えられる。水中TVカメラでこ

れを撮影する際には被写体・カメラ間でまた減衰し

空気中で5lx程度の照度の被写体を撮影する場合と

ほぼ等価になると考えられる。したがって，最低被

写体照度51X程度のカラーCCDカメラでも、3m

程度までの範囲であれば200Wの照明を併用するこ

とで十分撮影可能である。

照明を併用することで観察対象に外乱を与えてし

まう懸念がある場合には，システムの小雪里ヒやコス

トパフォーマンスを犠牲にして，上記のような掘像

デ′ヾイスを使用するしか方法はか、。その場合前述

の感度コントロールを行うか，高感度・低感度の二

種類のカメラを使い分けるかの何れかになるが，前

者ではシステムの価格が，後者では大きさかそれぞ

れ問題になろう。

9．2　画像処理システム構成

7．1で述べたように画像外乱園子の除去には連

続画像入力による時間平均処理が有効だが，この画

像積分処理をほぼリアルタイムで実行できる画像処

理装置が，画質改善装置等の名称で比較的安価（150

万円程度）に市販されてきており，これからの画像

処理システムの構成には欠くことのできない要素と

なりつつある。

これらの装置が持つRECURSIVEFIIJER機能は，

浮遊する砂塵等の映像への外乱をかなり′トさくする

効果を有する。特に，ル、ソクア、ソプテーブルを変化

させ，コントラスト強調を同時に行った場合には顕

著な効果が得られる。しかしながら，画像中での外

乱成分の遮蔽率が大きくなり，1フレーム前の画像

中の塵に硯フレームの他の塵が重なるような密度で

塵が散乱しだすと，画面全体が霞がかったような状

況を呈するようになり，画質改善効果は低下し，原

画像よりも劣化する場合もある。また対象物の移動

速度が速い場合には，コントラスト強調のみにして

RECURSIVE FILTFR機能を作用させない万が良い

結果か得られる。

したがって，水中TVカメラからの映像信号を直

接これらの画像処理装置に入力し，その処理映像を

－72

観察・記録するのか最も好ましいシステム構成では

あるが，その場合にも処理前の原酎象をVTR等に

同時に記録しておく配慮は必要である。

10．む　　す　　び

前浜で使用する増養殖施設管理・観測に適用可能

な海中画像処理システムを，水中TVカメラ等の画

像入力装置も含め総合的に開発し，その結果を踏ま

えて現f射皆で有効なシステムを提案した。この分野

にはまだ多くの課題が残されており，より有効なシ

ステムを構築するためには，今後，水中画像計測技

術やエキスハ【ト・システムの研究成果との融合を

計っていく必要がある。

なお「海中連続観測システム」及び「移動式海中

連続観測システム」の開発・研究は中′ト企業事業団

からそれぞれ昭和62年，63年に受託した函館地域加

速的技術閲発支援事業の一一一環及びその延長として行

ったものである。
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