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音響による画像信号伝送の研究
ーカラー画像の伝送一

土屋利雄 *1 中西俊之本1網谷泰孝*1

山本浩文 *1 許正憲 *1 野並健二*1

我々は現在，音響による画像信号の伝送の研究を行ってきており，基礎的な伝送

試験や試験装置についてはJAM STECTR17 ，18で報告した。

これらの研究を基に，さらに一歩進めて，カラー画像伝送の実用化を計るための

検討を行い，そのために必要な試験装置を製作した。

また，これまでの研究結果から，画像信号の伝送には送波器及び受波器の特性が

大きく影響することが分かつているので，これに適した性能の送受波器を新たに製

作した。

そして，これらの装置の有効性を確かめるために実海域において，伝送試験を行

い，伝搬距離3500m 休深方向)で良好なカラー画像を得ることができた。これ

らの結果から，伝送方式や同期方式に問題のないことが実証でき，送信レベルやS

/Nの算定が適切であることが分った。

Study on Acoustic Transmission System of 
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A study has been carried out on system development of long-dist-

ance picture transmission by acoustic signal. Transmission of BjW 

pictures has been desα'ibed a:t JAMSTECTR17. 

After many studies， ocean experiments of acoustic transmission of 

color pictures from the depth of 3，500 m to the surface have been 

successfully carried out. 

This paper describes the color picture transmission method， perform-

ance and the results of this ocean experiment. 
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1. 研究の経緯

我々は，潜水船で得られたTV画像を母船上に

送ることを目的として，音響信号により画像情報

を伝送するための研究を昭和59年度から続けてき

ている。目標は， iしんかい2000Jシステムに

搭載することのできる装置の開発， 6;500m潜水

調査船用の開発，更に無索無人機用の開発を考え

ている。これまでに，基礎的な画像信号伝送送受

信に関する資料を得るために白黒画像の試験装置

を製作し，超音波水槽や実海域で様々な試験を行

ってきた。1)，2)また「しんかい2000Jシステム

用の装置としてこれらの試験結果を基に，次のよ

うな事項について方針を固めている。

(1) 信号伝送周波数の選択

海中における音響信号の伝搬減衰や「しんかい

2000Jシステムにおける他の音響機器の周波数

の割り当てを考慮して， 20 ---30kHzを使用す

る。

(2) 画像信号周波数帯域の圧縮方法

画像信号の周波数帯域を音響信号の伝送帯域ま

でに圧縮させるために，画像の解像度を犠牲にし

ないように，画像を静止画像として処理し，走査

時間を遅くして伝送する手法 G丘速走査方式)を

使用する。

(3) 変調方式の選定

「しんかい2000Jの場合は，ベイロ}ド等の

制約から，装置を簡略化する必要があるため，ア

ナログ伝送方式とする。この方式として，画像の

輝度情報を周波数と対応させたSCFM(副搬送波

周波数変調)波を発生させ，この信号を変調波と

しF 目的の音響周波数を被変調波とする SSB-

AM (搬送波抑圧片側波帯振幅変調)方式を変調

方式として採用し，周波数帯域の有効な利用を行

フ。

(4) 送受波器の開発

音響送受波器の性能は，伝送画像の優劣に大き

く影響を与えるので，できるだけ平担な周波数特

性と高い送波感度を持ち，良好な指向特性を有す

るものを新たに開発する。

以上のような方針を基にして，実用的なカラー

画像信号を行うために，試験装置の製作を行い，

様々な試験を行った。
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2. カラー画像の伝送試験装置の製作

2. 1 カラー画像の伝送手法

白黒の画像信号の伝送については， JAMSTE 

CTR 171)において報告したとおり，画像をデ

ィジタル信号に変換し，メモリ ー上に固定して静

止画とし，伝送速度を遅くして伝送帯域を圧縮す

る手法(低速走査方式)を使った。

被写体像を，赤 (R) ・緑 (G) ・青 (B)に

感度をもっ3本の白黒の撮像管で撮像したものと

考え，各々の白黒画像を合成したものがカラ}画

像であるとすれば， R . G . B各々で得られる輝

度情報を別々に伝送することにより，白黒の場合

と同様の手法を使うことができる。この手法では，

白黒画像を伝送する場合よりも伝送時聞が約3倍

かかることになるが，同じ伝送周波数帯域でカラ

ー画像を伝送することが可能となる。

このようにR'G.Bの輝度情報を別々に伝送

するには，図1に示したように2つの方法がある。

この内，フレ}ム順次伝送方式は， R • G • Bの

各メモリ}に書き込まれた情報を各フレ}ム(画

面)ごとに順番に送信し，受信側で3枚の画面を

重ねることによりカラ}画像を再生する方法であ

る。この方式では， 3枚の画面がすべて伝送され

た後でなけれJま，画像を見ることができない。

これに対して，ライン順次方式では， R . G ・ 

Bそれぞれのラインを1本づっ順番に送信し，受

信側で3本のラインを合成してカラ}情報をもっ

1本の走査線とし，この走査線の集合として画面

を再生する方法である。この方法でのハ」ド構成

は，フレーム順次方式より複雑になるが，フレー

ム順次方式の場合の欠点は，解消される。

以上のような理由により，カ ラー伝送方式とし

てライン順次方式を採用し，この方法による伝送

試験装置を製作することとした。

2. 2 同期方式

画像信号を伝送し，受信側で正確に再現するた

めには，送信側と受信機の走査を一致させ，それ

によって各画素の空間的な位置を確定するための

同期方法が必要である。低速走査方式において主

なものとしては，次のような2つの同期の手法が
)，5) 

ある。
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図1 カラー画像伝送方式

Fig，l Method of transmission for color picture 

2. 3. 解像度

潜水船で海底のまったく未知のものを観察する

ためには，通常のカラーTV放送程度の解像度を

持った画像が必要であると考えられる。

白黒のTV受像機の場合には，水平解像度は，

受像機の受信周波数帯域で決定され，垂直解像度

は，走査線の数により決定される。通常標準方式

においては，それらの値は，それぞれ240本 C受

信帯域3.0MHzの場合)と， 488本(525本x0.93う

程度である。カラー受像機の場合も，水平解像度

の上限は，白黒の場合と同様に決めることができ

る。しかし，垂直解像度については，カラー受像

機のブラウン管は白黒のそれとは異なり，シャド

ウ・マスク方式が採用されている。この方式では，

R .G・Bのストライプ繍〉がブラウン管上に

あり，その数は通常の大きさのモニタでは， 5∞ 

~71∞本である。当然、， R • G・Bの合成で一つ

の走査線が形成されるために，実質的な垂直解像

度はその 1/3すなわち，最大でも 2~本程度で
ある。7)

実際の装置では，画像をデジタル信号として

CPUで処理するので，この場合の解像度は，画面

を構成する画素数と同義になる。したがって，必

要な画像の画素数は，実質的に240x 230以上あ
れば良いことになるo写真1では，実際に画素数

を変えた場合の画像の変化を示したものであるが，

この写真での画素数は， 8ピットのCPUで処理し

(1) 独立同期方式

画像の始点争直同期信号)だけ送り，伝送が

開始された後は，送信側と受信側とで正確に整合

し，独立したクロックを使って，画像を最後まで

再生する方法。

(2) 伝送同期方式

垂直同期信号の他に水平同期信号も伝送し，水

平走査線の1本づつについて始点を強制的に一致

させながら，画像を再生する方法。

(1)の方法は，有線等を介して行う低速走査方式

の画像伝送では，常用されている。この方法では，

水平同期信号の分だけ伝送時聞が短縮され， しか

も同期信号の欠落による画像の乱れがない。また

水平同期信号を検出するための機能が不要である

ため，ハ}ド構成が簡単になる，等の長所を持っ

ている。しかし，伝搬過程のゆらぎ等による時間

のズレが蓄積される可能性がある。一方， (2)の方

法は， (1)とまったく逆の長所と短所を持っている。

したがって， (1)と(2)のどちらの方法が良いのかは，

実際の伝送試験を行った後でないと決めることが

できないので，どちらの方法でも試験ができるよ

うに装置を製作することにした。
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ている関係から2の乗数となっている。この写真

で128x 128画素からお6Xお6画素にした場合

と比較して，512 x 512画素での画像の改善度は，

顕著ではない。また，原図との比較により，256 

x 256画素で十分実用的な画像を得ることが可能

であると判断した。

① 

② 

①送信 ~ 256 X 256 
原 図 画素

~) 128 x 128 ¥v 512 x 512 
画 素 画素
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2. 4 画像信号伝送試験装置の梅成

2. 1， 2. 2， 2. 3項で決定した方式にしたがっ

て，実際に試験装置を製作した。この試験装置の

系統図と各部の動作を図2に示す。

③ 

④ 

写真1 画素数の違いによる画像の比較

Photo.l Resul t of number of picture 

cell 
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TRANSMIT(送信側)

回路名 動作・機能

A/D CONVER百R ビデオカメラ等で得られる附SC方式のカラービディオ信号を8bitのRI

GBディジタル信号に変換する.同期信号を分権する.
RGB舵MORY RGB信号をそれぞれ定められたメモリー領域に格納する。
CPU 次の制御をおこなう。

(1)画像の取り込みタイミング

(2)メモリーへの書き込み

(3)メモリーからの読みだし速度の制御

(4)同期信号の付加

D/A CONVERTER RGB信号を図3のような周波数に対応したSCFM信号に変換する。
MODULATOR 適当な搬送周波数のSSB-AM方式の変調を行う。
AMP 電力増幅を行い、送波器を駆動する。

RECEIVE (受信側)
AMP 

DEMODULATOR 

AID CO肝ERTOR

RGB MEMORY 

CPU 

D/A CO附VERTOR

受信信号を適当なレベルまで増幅する。

SSBAM信号をSCFM信号に変換する。同期信号を分離する。

SCFM信号の周波数変化をRGBごとに8bitの輝度信号に変換する。

色同期信号に従って、 RGBそれぞれのメモリー領域に書き込む。

次の制御を行う.

(1)同期信号のパルス幅検出

(2) RGBメモリーへの領域指定

(3)メモリーからの読みだしタイミング・速度変換

RGBディジタル信号から附SC方式のカラービディオ信号への変換

図2 カラ}画像伝送試験装置の系統図

Fig.2 Block diagram of test devices for 

color picture tramsmi t 
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この装置においては，ほとんどの制御は，マイ

クロプロセッサ (CPU)による処理により行って

いる。このCPUの作動速度が，各部の動作速度に

影響を与えるので，できるだけ高速のCPUを使用

する方が望ましいが，ここではソフトウェアの開

発の容易さや，インタフェイス等の周辺回路の多

様な選択が可能である等の理由から， z-80Bを
を使用した。また，変調回路のように安定性が要

求されるものについては，再現性を考慮してでき

るだけ市販の専用のモデム用LSIを使用した。

2. 5. 画像信号の構成

この試験装置から送出される信号は， 2.1， 2.2 

項で述べたように，輝度信号と同期信号から構成

されている。輝度信号は，基本的には，青ぐB)・

赤 (R)・緑 (G)の各々の輝度情報を256画素分を，

順番lζ伝送して1本の走査線を形成し，さらにそ

の走査線を256本伝送することにより， 1画面を

形成するという一連の動作を行っている。各画素

は， R' G . B各々について256(8 bi t) 階調の

輝度情報を持っているので，全体では約16XI06

色 (256x256 xお6)を表現することができるo

また，同期信号は， (1)画像の開始のための垂直

同期信号， (2)各々の走査線の開始のための水平同

期信号， (3)各々の色の開始を区別するための色同

期信号，により構成されている。また， 2.2項で

検討したように独立同期方式と，強制j同期方式の

どちらも対応できるように水平同期を受信側で検

出しないことができるようにした。

これらの信号は， SCFM G副搬送波周波数変調)

方式による伝送が可能なように図3に示すような

周波数に対応させている。この周波数は，各々伝

送帯域内で高調波関係にないように選択した。輝

度信号は， 2 ，0∞~2，ωo Hzに割り当てたが，こ

れは信号復調用のPLLのICの性能から決めたも

のである。また，同期信号はすべて同じ周波数で

あるが，各々の同期信号の識別は，パノレス幅 G垂

直同期 122msec，水平同期5.6msec，色同期1.2

msec)により行っており，このパルス幅は，使用

しているA/Dコンバータの立ち上がり時間と，

CPUが同期信号を捕えることのできる時間により

決定した。図4にこれらの信号と伝送時間との関

係をまとめた。製作した装置では結果として，約

40 

46秒で1枚の画像を伝送し，その伝送周波数帯域

は，約2，欲的Hzとなった。
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図4 画像信号の構成と伝送時間

Fig.4 Consist of a video signal 

and transmi t time chart 

2. 6 カラー画像伝送に必要なS/N

人が画像を見て，判断するために最も重要な要

素は，画像のS/Nであり， JAMSTECTR-171) 

において既に報告したように，白黒の画像を伝送

する場合には， 15dBのS/Nが必要であった。し

JAMSTECTR 19 (1988) 



かし，カラー画像と白黒画像とでは，見た時の認

識に大きな違いがあるので，カラ}画像の場合の

S/Nを検討を行ったムこの結果を，写真2に示

した。ここでは，製作した試験装置佳信部)に

より画像を実際に送信し，伝送路の途中に混入し

た白色雑音のレベルをパラメータとし， S/Nを

変えた時の受信側の画像を示している。

この写真で分かるように， S/Nが20dBまで

は画質の改善度は顕著であるが，それ以上ではほ

とんど変化が見られない。この結果から，我々は

S/Nが20bB以上であれば，海底において未知の

物を発見したとしても，十分対応することが可能

であると判断し，この値をカラー画像の検出の域

値とした。

雑音の低減目標値Nsp= -5 -20 Qog f (kHz) 

を使うこととし，受信帯域幅を2.4項で述べたよ

うに2，8∞Hzとする。さらに，受波器の指向性利

得を 16dB(30 deg)とす治ば，受波器に入力され

るNLは， NL =Nsp + 10~og 28∞ -16となる。
さらに， DLは2.5項の試験結果から求めたS/N
=20dBを使用することとし，これらの値を式(1)に

代入し，パラメータとしてSLを求めた。その結果

を図5に示した。

/ー¥

Q) 
与叫

旬
..c 
~ 
~ 100 

∞

匂

)

3. 送信レベルの算出

2.6項において，カラー画像の伝送に必要なS

/Nを求めたが，この値を基にして 「しんかい

2000Jに搭載する実用的なシステムを考え

るために， ソーナー方程式により送信レベルを

求め，さらにそこから必要とされる送波器の送感

度を求める。なお，ここで伝搬距離は「しんかい

2000 Jシステムの行動範囲から考えて3000m 

とした。

一般にソーナ方程式は，次の式で与えられる。

SL=TL + NL + DT ……(1) 

ただし， SL :送信レベル (dB re 1μbar) 

TL=伝搬損失 (dB)

NL=雑音レベル (dB/{豆z)

DT=:;検出の域値 (dB)

であるO ここで， TLは伝搬距離 r(m)， 吸収損

失をα(dB/Km)とすれば， TL=20~og r十

αr X 1σ3であるO なお， αは， S hulk in & 

Marshの実験式から，周波数が5k '" 40 kHz 

の間では，水温を1.7.Cとすると次式のようにな

る。 9)

α= 10. 3 x 10-3 f 2 (dB /Km) 

ただし， f :周波数 (kHz)

しかし，我々の実測では，9)垂直方向の伝搬に

おけるαは， Shulki n & 'Marshの式に比べ2

~3 dB小さくなる傾向があるが，ここではこの分

はマージンと考えることにする。

また， NLを算出するために「なつしま」の放射

20 22 24 26 28 30 

一一ー周波数f (ほIz)

図5 送波レベルSLの算出(伝搬距離3000m)

Fig.5 Relation of SL and frequen句r

次に，この結果から実機を製作するために必要

とされる送波器の送波感度を求める。送信レベル

SLは，使用する送波器の送波電圧感度と印加電圧

との関係において，次式のように表わすことがで

きる。

SL Trs + 20~ ogE …… (2) 
ただし， Trs=送波電圧感度 (dBV)

E=印加電圧 (V)

また， (2)式を印加電圧との関係に書き換えると，

SL=Trs 十 10~ogPZ …… (3)

ただし， P':'_印加電力 (W)

z=出力インピダンス(0.)
画像伝送システムを潜水船に搭載する場合，最

も大きく制約を受けるものは，電力増幅器である。

このシステムにおいては，変調方式にSSB-AM

を使用するため，直線性の良好なB級の増幅器を

使う必要があり，しかも SCFM方式であるため，

デューティ比1∞%の連続的送信となる。したが

って，潜水船の限られたベイロ}ド，放熱，消費
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写真２　Ｓ／Ｎをパラメー夕とした受信画像の比較

(送信原図は写真１の①)

JAMSTECTR  19  (1988)

Photo.2 Result  of noise addition to original picture



電力等を考慮し，出力インピダンスを1ωo程度
とすると， 2∞W程度の電力増幅器(潜水船の水
中通話器と同程度)が十分実現可能であると考え

られる。したがって，この値を式(3)に代入して，

SLを得るために必要な送波感度Trsを求め，伝送

周波数をパラメータとして図6に示した。この図

から，Trsは， 25kHzにおいて50dB以上必要

であることが判明したので，この値を実現するた

めに必要な送波器を開発することとした。

60 
r-、

ミ
J..o 
C也

..0 ミ.
F・4

ω い

凶甘 50 
¥ーノ

20 22 24 26 28 30 

一一+ 周波数f (ほ:Iz)

図6 送波感度Trsの算出

Fig.6 Relation of Trs and 

frequency 

4. 送波器，受波器の開発

4. 1 送波器の開発

3項で求めた送波感度をできるだけ広い周波数

帯域で実現し，しかも「しんかい2000Jで使用

することが可能な耐圧送波器を日本電気(株)と

海洋科学技術センターとの共同研究〈広帯域送波

器の研究)で開発した。

まず，3項の結果等を基にして，表l-aのよ

うな送波器の目標性能を決めた。この目標値を達

成するために，図7のような構造を持つ送波器を

試作した。 8)この送波器は，基本的には，ボルト

締めランジュパン型振動子に，特定の固有音響イ

ンピダンスと長さを持った整合層を付加して1つ

のエレメントとし(写真3-a)， 適当な指向特

性を得るために，このエレメントを写真3-bの

ように9個 (3行X3列)配列したものである。

さらに，全体を油漬けとし，圧力バランスの構造
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としている。

この送波器は，完成後， 高圧水槽での加圧し，

さらに超音波水槽で特性の測定を行い，表2-b 

に示したような結果が得られ，要求性能値を十分

満足していることを確認することができた。図8

に試作した送波器の周波数特性，図9に指向特

性 (25kHz)を示した。これらの図では，参

考として従来の海洋実験に使用してきた送波器

(OCEANO 製 PETー191型)の特性も併せ

て示している。図8で分かるように送波電圧感度

は従来のものより，20dB以上も改善することが

でき，全体的に平担な特性を得ることができた。

表1 試作した送波器の性能

(要求目標値と実測値との比較〉

Table 1 Performance of Transducer 

項 目

周波数
帯 域

指向性
(-3dB) 

送波電圧
感 度

許容電気
入 力

耐水圧

，ー、
r1  
... I 
、‘ーノ

a . 目標値

20'"'-' 30 kH z 
(士3dB)

3ぴ""4ぴ

50dB以上
(25kHzにて)

2ωw以上
(連続波)

250均/cm
2

以上

図7 送波器の構造

b.実測値

20""'30kHz 
(+3dB) 

35.SO 
(25kHzにて)

57dB 
(25kHzにて)

2∞w 

250均/cm
2

ノ。

Fig.7 S tructure of the projector 

①Matching plate ②Head mass 

③Disk ④Bol t ⑤Tail mass 

⑤Bol t head 

⑦Piezoelectric ceramic stack 
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写真３－ａ　各エレノントの外観

写真３

４４

図８

写真３－ｂ　各エレメントの配列方法

試作した送波器の外観

送波電圧感度周波数特性

JAMSTECTR  19  (1988)

Fig.8 Transmitting  voltage sensitivity characteristics

Photo.3 Appearance  of developed projector
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図9 送波器の指向特性

Fig.9 Vertical directivity pattern at 25kHz 

川
附庄隆

司

t
t

u
k
k
 

崎
川
川
出
ぺ

V
4

M
W
W
E
 

r'lお凶IIJ
PR: 18 I砂州
11: 1銅』凶1
附:2.圃 l副

CdB:mtcro barJ 
-40 

-50 

~60 

-70 
b.受波電圧感度特性

-80 

ァ90
10 20 30 40 

FREQUENCY 
50 
CKHzJ 

60 

図10 受波器の特性

Fig.l0 Characteristics of hydrophone 
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4. 2. 受波器の製作

このように整合層をもっ構造の送波器の特性が

非常に良いことが確認できたので，同様な構造を

持つ，船上用の受波器を製作した。この受波器は，

船上から10~20m程度水中に入れるだけなので，

耐圧構造とする必要はないため，容器の中は空気

室である。また，受波器の容器内にシェイデング

アンプを設けて指向特性を改善し，さらにプリア

ンプを設けS/Nの改善を図った。図10-aにこ

の受波器の周波数特性，図10-bに指向特性を示

した。これらの結果から，との受波器は非常に平

担な周波数特性と，サイドロープの十分抑圧され

た指向特性を持っており，画像信号を受信するに

は適したものであることが分かった。

5. 実海域試験

5. 1. 試験方法

3， 4項で述べてきたような装置を使用して，

昭和62年5月及び10月に実海域における画像信号

の伝送試験を行った。試験は「なつしまJにおい
て，遠州|灘の沖合33036'N， 137 0 56' Eを中

心とする半径3マイルの海域で行った。試験方

法は，2)図11で示したように海中音響信号伝搬試

画像信号
送信装置

画像信号
受信装置

デ電
l 源|二重外装同軸ケープル
タ信I-~' ，~. 4'-'  n受波器
4号• ， 

音響信号

器波送
「
験
部
試
ゆ
送

E
伝

装

図11 実海域試験の概念図

Fig.11 Basic system of the sea 

traial 
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験装置を利用して，船上部で発生させたカラ}画

像信号を二重鎧装同軸ケープ、ルを介して水中部に

伝送し，そこで音響信号に変換して送波器で送出

するという方法を使った。最大伝送距離は， rな
つしま」に装備されている二重鎧装同軸ケ}プル

の長さの制約により 3.500m (:水深方向)までと

した。海域試験では主に，信号伝送距離や周波数

及び，送波レベルをパラメ}タとし，受信画像の

劣化や同期信号の乱れの状態を調査した。

5. 2. 試験結果及び芳察

実海域試験の結果，次のような知見が得られた。

(1) rしんかし'2000Jシステムにおいて画像信
号の伝送用として選択した周波数帯域 (20~30

kHz)の全域において3，5∞mまでの伝送距離で
は，伝送同期方式により，写真4-aで示した例

のように非常に良質のカラ}画像 (S/N=25 

dB以上)を得ることができた。このように3項で

のソーナー方程式による検討よりも良い結果が得

られたのは， (1)製作した送波器の送波感度が，当

初計画した要求性能よりも高い値となった。 (2)水

深方向の伝搬における伝搬減衰αの値が， Shalkin 

& Marshの式から求めたものより小さい。等の要

因がマージンとなったためと考えられる。このこ

とを考慮すれば， 3項で検討した結果は，ほぼ適

切であったと考えられる。

(2) 独立同期方式では，写真4-bで示したよう

に，画像の査みが非常に大きくなることが観察さ

れた。検討の結果，この原因は次のような過程で

生じることが分かった。

(心船の動揺により，二重鎧装同軸ケーブルに

より吊下げられている伝搬試験装置の水中部が上

下する。 (b)送波器と舷側から吊下げた受波器との

間の距離が変動し，音波の到達時間に僅かなズレ

を生じる。 (c)その結果としeて，各走査線の終点が

違ってくるが，元に戻ることがないため，この違

いが蓄積されて，画像が歪む。

一方，伝送同期方式では，各走査線の始点に挿

入されている水平同期信号を検出して，強制的に

始点に戻されるため，走査の終点(画面の右端)

で多少の歪みを生じているが，あまり顕著ではな

¥1'0 
したがって，画像の走査速度に比べて極めて高

JAMSTECTR 19 (1988) 



速の伝送速度を持つ電波等において，独立同期方

式を使うことは，ほとんど問題はない。しかしy

音響の場合は，伝送速度(海水中の音速)が電波

の20万分の1であるため，実用的な画像を得るた

めには，伝送同期方式を使うのが適当であると考

えられる。

(3) 今回の実験で使用したカラ}画像の伝送試

a .伝送同期方式

b .独立同期方式

写真4 実海域試験における受信画像例

送信出力 200W

伝送周波数 25kHz 

変調方式 SSB-AM (USB ) 

伝送距離 3，000m C水深方向〉

Photo.4 Result of recieved picture at 

sea trial 
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験装置は，以前から使用していた送波器 (PET

-191型)を想定して製作していたので，伝送周

波数帯域を約3kHzとしたため，伝送速度は46秒

/画面にとどまった。したがって，広帯域化した

送波器の効果を十分発揮できなかったが，伝送周

波数の広帯域化に対する検討は，今後に委ねるこ

ととする。

6. 今後の研究方針

今までの研究から， iしんかい2000Jシステ

ムにおいては，音響信号によって実用的なカラー

画像を伝送することは，可能であることが分かっ

た。今後は，このアナログ伝送方式による伝送速

度の向上を計る。さらに，伝送速度の向上と伝送

エラ}を減少させるために，デジタル伝送方式

(特にPSK方式〉と画像処理の研究も併せて行

い， 6，閃Om級の潜水調査船にも適用が可能な装

置の開発にも着手する予定である。
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