
 

 

カメラベクトル映像法による自動航行用水路地図 

の要求仕様に関する研究 

浅里幸起 1，清水悦郎 2，梅田綾子 2，高木宗房 3，鶴瀬隆一郎 4，関口隆 4，目黒章友 5 

1 宇宙システム開発利用推進機構，2東京海洋大学，3埼玉大学，4株式会社岩根研究所，５株式会社双葉 

 

Abstract The camera-vector (CV) visual mapping is defined as a temporal transitional and 

spatially three-dimensional imaging measurement by using an omnibus camera with 8K-

equivarent ultra-high resolution. In this study, we have developed a spatially three-

dimensional map by using the CV visual mapping from an instrumentation craft in Tokyo 

metropolitan waterways. As the result, we have also formulated the requirement 

specifications of a hydrographic map for autonomous ships.  

 

1. 概要 

本研究は，自動航行技術を搭載した船舶（以下，「自動航行船」という．）による水上

交通システムの実現を目指し，実現のための重要な要素の一つとして水路に関する高精度

三次元地図の開発を推進するものである． 

はじめに本稿で用いる水路地図という言葉を定義する．一般に水路地図というと地下水

路や各種用水路に関する地図のことを想像される方が多いと思われる．また，船舶に対し

ては，洋上を航行する場合は海図と呼ばれる水深や航路が表示されている海の地図が用い

られている．一方，河川や運河において船舶が航行するための地図に関しては，欧米にお

いては Inland Electronic Navigational Chartが整備されている場所もあるが，日本にお

いてはほとんど整備されていない． 

このため本稿では，自動航行船の実現を目指すための地図整備にあたり，海洋，港湾，

運河，河川等を含め船舶が航行できる場所という意味で「水路」という言葉を用い，水路

やその他，海洋，港湾，運河，河川等を利用するにあたり有用な情報が掲載された地図と

いう意味で「水路地図」という言葉を用いることとする． 

本研究で用いたカメラベクトル映像法（以下，「CV法」という．）は，岩根研究所が

開発した三次元空間計測法で，移動体に搭載した高精細な全天球カメラで連続的に画像計

測することにより，時間推移できる映像型の三次元空間モデルを構成する方法である[1]．

CVの値は映像取得時のカメラの三次元位置と姿勢を意味し，全周囲映像を数学的に解析

することで，それらの値を求めることができることが名称の由来である．  

本研究では，東京都心の河川において，実際に船舶上から CV法で計測し，三次元空間

モデルを構成して，自動航行用水路地図に適用するための要求仕様を検討した．その結

果，水路から計測する CV 法によって，高精度衛星測位や測量基準点を利用することで，

産業的にも実用的な自動航行用水路地図が作成できることを明らかにした． 

 本研究の基礎となる研究[2,3,4]では，自動航行技術を搭載した船舶のための水路地図の必
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要性を明示した．近年，自動車の自動走行を支える高精度３次元地図整備が進められてい

るが，こうした自動運転技術の開発は，自動車だけでなく船舶に対しても進められてお

り，実証実験も開始されている[5]．一方，船舶向けの地図という観点では，Electronic 

Nautical Chart（電子海図），Inland Electronic Navigational Chart など電子化は進め

られているが，これらの地図は，基本的に既存の地図を電子化したというのみで自動航行

技術との連携を考慮してはいない[6]．例えば，水面上には道路における車線を示すような

表示はないため，地図上にその代替となるような航路の情報があれば自動運転は格段に楽

になると考えられるが，そのような情報を提供するということは，一部の狭水路等を除い

てなされていない．なお，本論文における航路とは，海上交通安全法等の法令に定める航

路に限らず，船舶の航行が可能な通路と定義する． 

このような状況を受け，都市部の内部河川において自動航行技術を備えた小型船舶によ

る水上交通システムの実現を目指すため、自動航行用途の高精度三次元地図に関する研究

を推進している．高速道路や一般道に関しては整備が進められている自動運転のための道

路地図とも比較し，都市開発におけるウォーターフロントの整備という観点も考えて研究

を進めており，本稿では現時点までの成果をまとめた．また，本研究では比較的確認しや

すい水上部分を対象とした．特に、水上の陸地部分を基準として今後水深の計測等に応用

していくこととする． 

２．自動航行用水路地図の要求仕様案 

 著者らは自動航行船が航行をするための水路地図に必要な要素について調査をしてい

る．特に都市部内部河川の水路を航行するためには，橋梁の位置や橋げたの高さを把握す

る必要があるが,特に水位の変化に対応して，相対的な橋桁の高さが把握される必要があ

る．橋梁の位置は，船舶の運航に最も適する位置・形状に設置されているとは限らず,運航

のためには，正確な高さを必要とする． 

 また，自動離着桟のためには，桟橋の位置が必要である．桟橋には固定されたものと浮

動式で位置が可動範囲内で変化するものがある．また，水平位置は固定されているが，水

位の変化で高さが変わる仕組みのものが設置されている場合がある． 

 このように必要な要件を総合的にまとめ，三次元水路地図に必要な要素を図１に描い

た．橋脚の位置，橋桁の高さと形状，桟橋の位置，進入禁止エリア（区画線），推奨され

る航路などの情報が必要である．区画線に対応する仮想地物として区画リンク，船舶の通

路に対応する仮想地物として航路リンクを規定する． 

 ここで規定する仕様は，既に確立されている自動車の自動運転地図の開発で得られたノ

ウハウを取り入れたものであり，移動体を制御するために必要となった要素を考慮してい

るが，今後，船舶の実験を積み重ねてよりブラッシュアップしていく予定である． 

 図 1において，黄色実線は橋梁底面を表し、高さの値を持っているので、GNSS等の高

さ検出値と比較すると，船舶の上部が橋梁底面に接触・衝突することなく通過できるかを
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判定することができる．橙色実線は桟橋線，緑色実線は船舶の入れない区画リンク，水色

点線は航路リンクを表わしており，これらの用語は表１と対応している．また，水路リン

クの説明図を右側に掲げる．水路リンクは表２にも記したように，水路のつながりを表す

もので，ナビゲーションを広域的に解析する時に必要になる． 

 

図１ 自動航行用水路地図の概要 

 実験エリアである日本橋川=神田川区間に必要な地図の要件は，表１に示すとおりであ

る．この要件は，自動航行船が航行するために必要な情報を備えている．その情報には，

橋梁の底面の高さ，橋脚の位置，桟橋線など自動航行時に必要な実在地物の情報と共に，

必要とされる仮想地物のデータを含むものである．これらをデータ要素として表現できる

よう仕様を整備している．  

表 1 自動航行用水路地図の要件
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 自動航行用水路地図は２種類考えられ，地図の調製において，目的に応じて選択する航

路をベースに調製していく方法と，地形をベースに調製していく方法がある．実験エリア

である東京・日本橋付近において，必要な要素を描いたものが図 2 である．実際に航行で

きるエリア又はコースは橋脚や桟橋等が存在するために限定され，船舶の大きさによって

も異なる．これらの知見をあらかじめ地図データとして整備しておくことは実用的に役に

たつ．図 2では図 1 と同様に，黄色実線は橋梁底面の高さ，橙色実線は桟橋線，緑色実線

は船舶の入れない区画リンク，水色点線は航路リンクを表している． 

 

図 2 自動航行用水路地図の例 

更に、自動航行用水路図の諸要素の案を図 3のように作成している。コンパクトなデジ

タルデータとするために、ノード＆リンク、すなわち点座標であるノードとそれをつない

だリンクをベースに構成している。この形態によって、区間リンクや橋梁・橋脚、船着場

など自動航行に必要な情報を表現し，自船位置の座標に応じて，自動航行船の制御装置が

読み取ることにより，自動航行が実現される． 

 

図 3 自動航行用水路地図の諸要素案 

 航行計測実験の結果から，水路地図の精度について考察した結果は表 2のとおりであ
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る．RTK受信機の精度規格は，1.5 cmになっており，測量の基準点は 2 cmの精度で求め

られる．移動体による計測としては，道路等で 25cm RMSが実現されており[8,9]，同等の

精度は要求できると考えられる． 

表 2 位置の正確度に関する考察 

 

 更に自動離着桟などのニーズも考えた時，船の大きさや運用水域によっても違ってくる

と考えられるが，実証で用いている都市部内部河川を航行する全長 10m程度の小型船舶向

けの地図であれば、要求水平精度としては表２の着色部分に示すとおり，25cm RMS程度

が適切ではないかと考えられる．今後，多くの事例や関係者の意見を取り入れ，実用的な

規定を確定していく予定である． 

３．計測システム 

 橋や桟橋等の水上に存在する構造物に対する計測を行う計測システムの構成は表 3及び

図 4 のとおりである．絶対的な座標は，従来から測量に用いられている GNSS及び準天頂

衛星システム「みちびき」の高精度測位サービスや，近年登場した通信事業者の高精度位

置情報サービスを活用する．また，衛星が見えない場所や船舶の姿勢を取得するために，

慣性航法計器を複合してある[6]． 

陸部計測は主に前後にそれぞれ 360 度で 8K 相当の解像度を持つ全球カメラ計２機搭載

することにより高精細の映像を取得する．それぞれの全球カメラは，5M画素レンズ系6個

から構成されている．計測システムにはLiDARが付属しており，補助的に用いている．こ

れらの系とは別に横視野約 150 度の 8K カメラを搭載し，部分的に特に高精細の画像を取

得できるようにしてある． 

空間構成は全周エピポーラ空間合成[9]により行う．この方法は、複数のカメラで撮影し

た同一の場所に関する複数の画像を用いて，空間的に整合が取れるように距離を算出し，

三次元空間上の座標を特定する方法である． 
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 なお，水深を測るためにソナー計測器を装備しているが，本計測では比較的確認しやす

い水上部分を対象とした．特に、水上の陸地部分を基準として今後水深の計測等に応用し

ていくこととする． 

表 3 計測システムの諸元 

項目 内容 

陸部計測方式 全天球カメラ映像（LiDAR 付属） 

カメラ解像度 

全体：8K 相当(360 度)×２機 

   5M 画素レンズ 6 個で 30M画素相当 

部分：8K, 横視野約 150 度 

画像(ピクセル)密度 ８K 写真相当 

空間構成法 全周エピポーラ空間合成 

水部計測方式 ソナー計測 

 

 

図 4 計測システムの構成 

４．CV法による計測データ 

 計測した地域及び路線は，図 5 に示すとおり東京都心の神田川・日本橋川・隅田川の水

路及び周辺の道路である．この地域は，東京・日本橋の周辺にて首都高速道路を地上から

撤去し地下に移行させることで，水辺の都市空間の景観を取り戻すまちづくりが推進され

ている近年注目の場所となっている．計測及び表示アプリケーションは岩根研究所の開発

した Waterfront Map （以下，「WFM」という．）を使用している． 
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図 5 計測した地域と路線：東京都心の水路及び道路 

 CV 法による計測データ（以下，「CV 計測データ」という．）は，図 6(a)に示すように

視覚したままの映像を見ることでき、現場の状況を三次元映像で把握できるだけでなく，

図 6(b)に示す任意の三次元座標を取得することができる．また，映像を順方向及び逆方向

の時間推移することが可能である．このため、前節の図 3 に示したような三次元座標を取

得できるので，自動航行用水路地図の要求仕様を満たし，実際に地図調製が可能であるこ

とを実証することができた．尚，当研究はカメラからの距離が 20m以内の場合を対象とし

ており，これは都内水路において、神田川や日本橋が両岸同時計測できる距離に相当す

る。これより水路幅が広い場合には，片岸ごとに計測する必要がある． 

 

(a) CV法による映像地図の画面例：神田川下流域 
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(b) CV法による座標点の取得作業例：神田川お茶の水駅付近 

 

(c) 橋梁付近の CV 計測データ取得例：日本橋(2022)とその周辺 

図 6 東京・日本橋川及び神田川の CV 計測データ 

５．精度の検証 

 本研究で得られた CV計測データと地上部における TS観測よる測量結果を比較するこ

とで精度を検証した．場所は首都高速道路の高架によって衛星測位が困難な東京都千代田

区九段とした．図 7に検証範囲の位置図を示す． 
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図７ 位置図 

上記の CV 計測データの経緯度の値を国土地理院が公開している「緯度、経度への換

算」を使用し平面直角座標に換算して検証した． TS観測による測量の際は「千代田区３

級基準点」を利用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 検討エリア分割図                                     図 9 GCP 設置位置図 
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TS観測による測量結果は，図 8に掲げる検討エリア分割図を拡大した図 10～図 12に

示すとおりである．これらの図は本研究結果における現地検証結果を地図上に記すため，

北を上向きとして，北から南に向けて連なった地点を重複して表している．赤星印は測量

した点を GCP(Ground Control Point)として入力した地点を表す。GCP は, 図 9 のとおり

5 地点設定した．図中の黒字は TS観測による測量結果，緑字は CV 計測データの値，赤字

は点間距離検証結果，青字は現地位置検証結果である．数値は全てｍ単位で表記してい

る． 

 CV 計測データ比較を表 4 及び表 5にまとめた．表 4は TS観測による測量結果と GCP

に基づいた CV 計測データを比較し，誤差を算出した．赤字は GCPとして利用した点を

表している．前述の図 7～図 9における赤星点が該当している．また，表 5 は２点間距離

を比較して誤差を算出している． 

元来 CV法は，衛星測位が使える場所では，センチメータ級測位の性能が直接反映され

て，高い精度を実現することができる．しかし，当該場所は，首都高速５号線が日本橋川

を覆っており，衛星測位ができない区間である．そのような場所であっても，測量による

GCPを得ることができれば，精度を回復することが示されている． 

 これらの結果から、衛星測位ができない場所は、ズレが発生するが、測量された GCP

を設定することで精度を上げることができることが分かる．その GCP は，衛星測位がで

きない範囲の両端部に２点設置し、その間については、おおむね 50～100m 程度ごとに設

定することにする．検証の結果，ほとんどがモービル・マッピング・システム相当の精度

である 25 cm以内に収まっており，GCP を設定することによって，より精度が高まるこ

とが実証できたと言える．水平精度の要求仕様については，2項でも議論したとおりであ

り，現行の計測技術を用いた自動運転向け地図の実績から考えると，25 cm RMS以内を

要求することが適当であると考える[8,9]． 

 また，高さについては，おおむね±30cmほどの精度であり，橋梁底面に接触しないよ

う制御するためには実用範囲といえるが、それ以上の誤差が発生しているところもあり，

さらに検討を要する．橋梁底面の高さについては，特別な規定が必要である可能性もある

と考えられる．この点については，更に研究を継続することにする． 

 上記の検証結果から，2 項で想定した要求仕様は，衛星測位が困難な場所であっても十

分に実現性があることを確認することができた． 
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図 10 現地検証結果（その１） 
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図 11 現地検証結果（その 2） 
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図 12 現地検証結果（その３） 
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表 4 TS観測による測量結果と補正した CV計測データの較差 

 

 

表 5 ２点間距離比較 
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６．結論 

 本研究では，自動航行用水路地図の要求仕様について，現実的な技術仕様の原型を開発

した．概念を整理し，仕様案を作成，計測データを取得した．更に，計測精度の実現性に

ついての調査・検討を行い，衛星測位が十分にできない場所も地上基準点(GCP)の値をイ

ンプットすることで想定した要求仕様を実現できる見通しを得た． 

 今後の課題としては，次の事項があげられる． 

・自動航行用水路地図の製品仕様書の普及 

・三次元地図作成のための測量方式と三次元モデル構成法の高度化 

・実際の水路を対象にした自動航行用地図の量産化 

今後とも多くの分野の研究者・技術者と協力して当該プロジェクトを推進していきたい． 
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