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超高感度・高解像度水中カラーＴＶカメラ

（ＤＥＥＰ SEA SUPER HARP TV ＣＡＭＥＲＡ）の開発

内田　徹夫*l

青木　太郎*3

大塚　　清*2

谷岡　健吉*4

水中ＴＶカメラは, ROV  (Remotely Operated Vehicle) システ ムの内で

“目”として機能する重要な機器であり，この撮像性能の向上はシステム全体の能

力の拡大に貢献する。海洋科学技術センターは, NHK 放送技術研究所の技術協力

を得てSuper-HARP 撮像管技術を応用した超高感度・高解像度水中カラーTV

カメラ(DEEP SEA SUPER HARP TV CAMERA) を開発した。1991年11月，

これをＲＯＶｒドルフィンー３Ｋ」に装備し，実海域試験を実施した。 その撮像性

能は，従来型ＴＶカメラの60倍以上の高感度と水平解像度600本以上 という高性能

を達成した。ＣＣＤ-ＴＶカメラとの性能比較では格段に良好な性能か認められた。

また，海中環境でも極めて効果的で，従来にない鮮明な映像や遠方の映像を得られ

ることを確認した。
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Development of the DEEP  SEA  SUPER  HARP

TV  CAMERA

Tetsuo UCHIDA*5

Taro  AOKI*7
Kiyoshi OTSUKA*6

Kenkichi TANIOKA*8

Under  water  TV  cameras  are one of the most  pieces of important  equipment

used  in ROV  system  as eyes. Improving  the efficiency of TV  cameras  influences

to ROV  total system  potential. The  DEEP  SEA  SUPER  HARP  TV  CAMERA,
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which  uses Super-HARP  tube, has  been developed at JAMSTEC  with technical

support  from  NHK  Science and  Technical  Research  Laboratories. The  ROV

DOLPHIN  ― 3 K is equipped with this TV  camera  and the first sea-trial was  suc-

cessfly conductcd last November  in Sagami  Bay. This TV  camera  appeared  to be

about  60 times more  high sensitive than normal  TV  cameras  and attained a highly

efficient horizontal resolution of more  than 600 lines. Compared  with the CCD-

TV  camera  on the sea floor, its very high efficiency was  confirmed. The  DEEP

SEA  SUPER  HARP  TV  CAMERA  is highly effective, and  is capable  of taking

very pure images  with a more  distant view under the sea than in the past.

Key  words  : Deep sea, Super-HARP,  TV  camera

１　は じめ に

ＲＯＶ誕 生 の歴 史 は ，人 間 が実 際 に 海 中 に 潜 る

こと無 く海底 の情報を得 ようとす ることか ら始 まっ

た。 こ の た め，当初 か ら水 中ＴＶカ メ ラ はＲＯＶ シ

ステ ムの内 で 中 核 を占 め る重 要 な 機器 で，こ れ が

も たらす 映 像 情報 はＲＯＶ自 体 の運 用 に 不 可 欠 で

あ るば かり で なく ，調 査 観察 用 として も利 用 さ れ

る よう にな っ た。近 年ＴＶ カ メ ラ の周 辺 機 器 ，特

にＶＴＲの 進 歩 に よ り ，こ の 映 像 情報 は ます ます

貴 搨 な調 査 資料 と なり そ の画 質 の向上 か望 ま れ る

に至 っ たll 。 従 っ て ，水 中ＴＶカ メ ラ の撮 像 性 能

の向 上 は, ROV の 安 全 運 航 や 調 査効 率 に まで 影

響 す る大 きな 意義 を持 つ よ うにな った。

一 般 に，水 中ＴＶカメ ラ は，市 販 のＴＶ カ メ ラに

カ メ ラ本 体 や レ ンズ の制 御を 遠 隔 操作 す る細 工を

施 して耐 水 圧 ハ ウ ジ ング に収 納 さ れて い る。近年 ，

ＣＣＤ（Ｃｈａrｇｅ Ｃｏ叩led Ｄｅｖice） 素 子 の 開発 に よ

りＴＶカ メ ラの ほと ん ど が ，撮 像 管 カ メ ラか ら急

速 にＣＣＤ-ＴＶカ メ ラに転 換 し，小型化 に成功 し たo

必 然 的 に，水 中ＴＶカ メ ラも小 型 ・軽量 化し, CCD

素 子 の 解 像度 の進 歩 に より 画 質 も向上 し た。 し

か し，海 中 に おけ る撮 像性 能 に言 及す れ ば ，小 型

化 に匹 敵 す るほど の大 き な進歩 があ った と は言 い

が たい。 海 底 撮影 で は水 中照 明 が不可欠であ るか，

光 暈 は海 水 の影 響 に よ る激し い 減衰を受 け るため，

限 られ た狭 い範 囲 しか 照 明 さ れ な い。 こ の た め ，

暗 い環 境 下 で も映 像を 得 るＴＶカ メラと して,  SIT

(Silicon Intensifier Ｔａrｇｅt） 管 カ メ ラ が水 中 高

感 度 モ ノ クロＴＶカ メ ラと して 一般 化 し たo ま た ，
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1コ(Image [ntensif  ier)を撮像管やCCD 素子と

結合させ水中ＴＶカメラに応用した例もある。し

かし，これらの高感度撮像デバイスは，いずれも

光電面からの光電子を高い電圧で加速してこれに

エネルギーを与え，そのエネルギーを利用して感

度の増大を図るものであるか，光電面の量子効率

が低いために2’,原理的にノイズが増えてＳ／Ｎ特

性が良くなく，また残像特性や解像度特性が十分

でないため画質が極めて悪い。このため高感度と

はいえ，その画像がモノクロであるということも

あり，最近の海洋調査の現場で求められているよ

うな正確な調査や，緻密な観察の用途には不十分

で，限られた海中作業などに利用されているに過

ぎない。

従って, ROV の運用現場等では高感度と高解

像度を両立した水中カラーＴＶカメラの開発が潜

在的に求められていた。このためには，海中環境

における撮像性能に主眼をおいたＴＶカメラの選

定か極めて重要で，この点からわれわれはNHK

放送技術研究所と日立製作所か共同で４年前に開

発したSuper-HARP ＴＶカメラに着目した31.

2 Super-HARP ＴＶカメラ

このカメラは超高感度と高解像度を世界ではじ

めて両立したＴＶカメラである。

このカメラの心臓部には，Sｕpeｒ-ＨＡＲＰ（High-

gain Avalanche Rushing Amorphous Photo-

ｃｏｎｄｕctｏｒ）搨像管が使われているｏ この撮 像管

は, a-Se  (非結晶セレン）を主成分とする光導電
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写真1　Super-HARP ＴＶカメラ

Photo 1　Super-HAPR TV camera

膜（Ｔａｒget）に強電界をかけると発生する電荷

のなだれ倍増現象(Avalanche 効果）を利用した

もので，ＳＡＴＩＣＯＮ撮像管の80 倍以上もの超高感

度を実現することが可能である。また, Avalanche

効果による増感時でも原理的に解像度劣化は発生

しないため，もともと分解能の高いa-Seの特質に

より水平解像度8〔〕0本以上という高解像度を も同

時に得ることができる。 また，低残像，低雑音。

ダイナミックレンジが広く, S/N が良い等の極

めて良好な特性を兼 ね備えている2‰Super-

ＨＡＲＰ ＴＶカメラの登場により，従来のカラー

ＴＶカメラでは撮影が不可能であった暗い被写体

を鮮明に映像化することが可能となり，同方式の

ＴＶカメラが，放送局用，業務用ともすでに販売

が開始されたこともあって，ＣＣＤ-ＴＶカメラが全

盛の今日においても，特殊撮像管を使用した超高

感度高画質ＴＶカメラとしてその用途を拡大して

いる。図１にＨＡＲＰ方式撮像管の構造及びその動

作原理を示す。

３ 超高感度・高解像度水中カラーＴＶカメラ

の製作

3.1　光学系

水中ＴＶカメラに改造するにあたって生じた最

大の問題点は小型化であった。最近のＴＶカメラ

は，その光学的な効率の良さからプリズム光学系

が使用されている。写真２は，プリズム光学系を

使用しているＴＶカメラの例であるが，レンズか

ら入ってきた光は，３方向に開いた５角形のプリ
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ズムによりＲ（赤）・Ｇ（綵）・Ｂ（青）の３色に

分光される。この端部に撮像素子が結合するが，

Super-HARP ＴＶカメラの場合2／3インチ撮像管

であるため，３方向に開いた両端の撮像管の末端

間の寸法が大きいo このような形状でも，市販さ

れているＨＡＲＰ方式TV カメラでは，撮像管の端

部を，把手の基部や肩当て部にうまく収めている

ため外観状は目立たない。しかし，円筒形の耐水

圧ハウジング内に収める検討をすると，撮像管の

端部問･の寸法はその内径寸法に大きく影響し，実

用的な大きさにはならないことがわかった。

ＴＶカメラ’の光学系としてはプリズム光学系以

外に，光の透過効率が劣るため現在のＴＶカメラ

では採用されていないが，撮像管を平行に３本配

置できる平行光学系（写真３）があったo そこで，

この平行光学系を有するカメラの撮像管をSuper-

ＨＡＲＰ撮像管に変換し，その超高感度・高解像度

の性能を移植することにした。この方法により，

実用的な大きさの耐水圧ハウジングの設計か可能

となった。

このＴＶカメラは, Victor KY ―1900という業

務用クラスのカメラで，６年ほど前にすでに生産

が終了し，現在では製造設備すら無いものであっ

た。試作機には，海洋科学技術センターで以前使

用していたものを流用したi）。

3.2 SM 型Sｕper-ＨＡＲＰ搨像管

この改造にあたり，市販されているＨＡＲＰ方式

のＴＶカメラやＮＨＫ枝研のSuper-HARP ＴＶカメ

ラの撮像管電子ビームの収束偏向方式とは異なっ

ていたため，新たにＮＨＫ技研において静電収束，

電磁偏向型（SM 型) 2/3 インチ搨像管に，膜厚

６μｍのHARP Target を組み合わせた前例のない

Super-HARP 撮像管（写真４）を製作した。この

Super-HARP 撮像管はSATICON 撮 像管の約100

倍5’の感度と水平解像度600本以上の性能を示したo

このSuper-HARP 撮像管は，カラーとして３本

が１式となり，Ｇ（緑）・Ｂ（青）チャンネル用

Target は図 １とほぽ同一の構造だ が, a-Se は

620nra以上の長波長の光に対してほとんど感度

がないためＲ（赤）チャンネルは，Ｔｅ（テルル）

の添加により赤色感度を増加させたTarget を使

用している6）。図２に製作したＧ（緑）チャンネ

ルのＴａｒgetの電界と電流特性を示すo

n5
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図1　Super-HARP target の構造と動作原理

Ｆｉｇ.１　Schematic diagram and operational representation

of the super-HARP tube target

JAMSTECR 29  (1993)



写真２　プリズム光学系ＴＶカメラ

Photo ２　Cross section of the prism

optical system TV camera

写真３　平行光学系ＴＶカメラ

（ビクターKY ―1900)

Photo ３　Cross section of the parallel optical

リ　　system TV camera　 （ＫＹ－1900 ）

写真４　ＳＭ型Super―HARP 撮像管

Photo 4 SM type super-HARP target tube
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ＮＨＫ技研から，この撮像管と高感度化に必要

なノウハウの提供を得てＫＹ－1900 本 体の高感度

化の改造を行った。

3.3 感度設定

Super-HARP 撮像管は, 図２に示すとおりTarget

にかける電圧で感度を調節できる。このため，月

明りから真昼の明るさまでの広い照度範囲で良好

な画像を得ることIができるという通常のＴＶカメ

ラに比べて，非常に広いダイナミックレンジを誇っ

ている。この特性を利用して，感度を以下のよう

に３段階に設定し選定できるようにした。さらに，

このカメラが本来持っていた電気的 な増感機能

（Ｇａｉｎ up 9dB) を各段階に付加できるようにした。

Super-HARP 撮像管は，強い入射光がある場合

はその部分のみ瞬時に増感度が低下する。これは

Avalanche 効果そのものが原理的に感度調整機能

を持つためで, 感度を固定して使用することも可

能である。しかし，解像度の劣化がなく，幅広い

ダイ ナミッ クレ ンジを 有 す る と い うSuper-

ＨＡＲＰ撮像管の最大の特徽を有効に利用するため

には，感度を可変にしたほうがより効果的である。

3.4 水中ＴＶカメラ内機の構成

把手など不必要な部品を取り外したKY ―1900

TV カ･メラは，平行光学系部分が最大寸法となり

そ｡の内径はφ164回の容器に取まる。これをひと

つの基準として，ＴＶカメラ内機の設計を行った。

レンズは,･30a くらいの被写体にも焦点か合うよ

うに，Ｍ・Ｏ・Ｄ（最小撮影距離）が最小のもの

を設定したo この結果, FUJINON A3.5 ×6.5ズー

ムワイドレンズと，これに適合するドーム型レン

ズポートを採用した。しかし, KY-1900 TV カ

メラとのマウント形式が異なったため，中間にＣ

マウントからパイヨネットマウントに変換するア

ダプタFUJINON ACM- 4 を設けた。 これらを

耐水圧ハウジングの内径にフィットするアルミ製

のプレートとサイドフレームで固定し，水中TV

カメラとしての内機を構築した。
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図2　Super-HARP 撮像管 電界一電流特性（緑色光）

Fig. 2　Electric field and signal current of
Super-HARP tube target (Green lihgt)

JAMSTECR 29  (1993)



図３　超高感度・高解像度水中ＴＶカメラ断面図

Fig. 3　Cross section of thｅ DEEP SEA SUPER HARP TV CAMERA

3.5 耐水圧ハウジング

平行光学系を持つKY ―1900 TV カメラを改造

したSuper-HARP ＴＶカメラの外径寸法を耐水圧

ハウジングの内径寸法とし，レンズ系を含めた内

機の全長と「ドルフィンー3K 」に装備した時の

全長の限界を考慮して，耐水圧ハウジングの設計

を行った（図３）。

耐圧強度は「ドルフィンー３Ｋ」の最大潜航深

度に安全率をかけて375kg/a ㎡以上とし，材質は

A17075 合金のＴ６処理材で，成型が完了した後，

陽極酸化被膜処理を行い，さらにタフラム加工を

施した。完成した超高感度・高解像度水中ＴＶカ

メラ(DEEP SEA SUPER HARP TV CAMERA)

を写真５に，またその主要性能を表１に示す。

４ 実海域試験

1992年11月，Ｒｏｖr ドルフィンー3K 」に完成

したＴｖカメラを装備して（写真６），初島沖1,200

m のシロウリガイ群集のある海底で実海域試験を

行った。

試験は，海底に被写体として誘導ピンガーを設

置して，推定で距離約６ｍの離れた場所から「ド

JAMSTECR 29  (1993)

写真５　超高感度・高解像度水中ＴＶカメラ

Photo 5 DEEP SEA SUPER HARP TV

CAMERA

ルフィンー３Ｋ」前面に装備する４台，各500W

のハロゲンライトの点滅と，TV カメラの感度設

定の変化により，撮影条件の違いによる映像の変

化を確認した。同時に，照明条件を同一として

「ドルフィンー3K 」に同時装備する1／2 インチ

３板（ＴＯＳＨＩＢＡ IK-T30C) 水中ＣＣＤカ ラー

ＴＶカメラとの映像比較を実施した。撮影した映

像は，画質の良さを考慮してベーターカム方式に
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表１　DEEP SEA SUPER HARP TV CAMERA 定格（ＫＹ－1900改造）

Table 1　Specification of DEEP SEA SUPER HARP TV CAMERA

JAMSTECR 29  (1993)



記録したｏ写真７は, 500W 2 灯点灯時の両水中

ＴＶカメラの比較映像写真であるｏ

これを見ると，圧倒的な感度差があることを容

易に判別で き，水 中 におい て もSuper-HARP

ＴＶカメラが効果的であることを実証した。 また，

照明条件が良好な範囲での撮影では，感度が高い

写真６ 厂ドルフィンー３Ｋ」に装備した超高感度

・高解像度水中カラーＴＶカメラ

Photo ６　The DEEP SEA SUPER HARP

TV CAMERA attached to ROV

DOLPHIN- 3 Ｋ

分アイリスの絞り込みが可能なため，従来にない

被写界深度の深い質感ある良質の映像を得たｏさ

らに，「ドルフィンー３Ｋ」の離底時を利用して

監視した結果, 高度10m までシロウリガイ群集を

確認できたｏ この時のTV カメラのチルト角度か

ら撮影時の斜距離は約14m となるが，水中カラー

CCD カラーＴＶカメラでは高度４ｍで視認不能に

なった。シロウリガイ群集は照明の反射率が高い

ため，通常の海底とのコントラストが強く，いち

がいに視程距離差を論ずることはできないｏしか

し，同時装備のＣＣＤ方式ＴＶカメラとの比較とい

う点でいえば，明らかに３倍以上の視認可能な距

離の差があると判断される。また，このカメラの

映像を観察すると，感度不足による暗さよりは，

水中照明と懸濁物の乱反射に起因する視程阻害の

影響が大きい。なお，海中の長い距離を往復した

光の特徴として，長波長成分が喪失し短波長域の

光に支配されるため, 画面全体がやや青っぼく写っ

ている。このことから，照明条件や特に海域の透

明度が良好ならば，さらに大きな効果が期待でき

るものと思われる。

写真７　超高感度・高改造度水中TV カメラとCCD ＴＶカメラの比較映像写真

Photo ７　The CCD TV CAMERA image (left)  and the DEEP SEA SUPER

HARP TV CAMERA image （right）

J  AMSTECR　29  (1993)
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図４　撮像素子の分光感度特性と海水の消散係数の測定例

Fig. 4　Spectrａ亅ｒｅspnse of photoconductor and attenuation

coefficient of sea water
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５ 海中環境における撮像能力の検討

このような結果に基づいて, Super-HARP 撮像

管とＣＣＤ素子の海中環境での撮像能力を考察し

た。図４は横軸の光波長を同一軸として，左縦軸

（対数Ａ／Ｗ）にSuper-HARP 撮像管とCCD 素子

の分光感度特性を，また右縦軸には海水の消散係

数をとって，水質の異なる海水（湾内水，沿岸水，

蒸留水）の消散係数の測定例を重ねて描いたもの

である。

IT-CCD  (INTER-LINE ＣＣＤ）素子の感度

ピークは, Photodiode  (フォトダイオード）の

素 材である結晶Si （ シリコン） の特性 か ら，

0.13A ／Ｗ程度で波長900nm 付近にある’）。これ

はほぼ赤外領域にその感度ピークを持っていると

いうことで，肉眼の視感度の380～780nm の範囲

外であるl’。それに比べてSuper-HARP 撮像管は

23A/W もあり，そのトップピークは450nm 付近

にあって青色領域で非常に高い感度を誇り，人間

の視感度の範囲に入っている。

このことから，両デバイス間には150 倍以上の

感度差があり，また感度のトップピークの領域が

短波長域の視感度範囲外と長波長域の赤外領域に

区別できるほか，700～800nm 付近で感度が逆転

するという特徴が伺える。

一方，海水中を光が透過していく場合，懸濁物

質や水自身によって散乱や吸収か起こり消散して

いくｏただし，この場合にも波長依存性がある。

下向きのカーブで重ねて描いたのは，湾内水，沿

岸水，蒸留水の消散係数の測定例であるが，水質

によりその傾向はかなり異なることがわかる。湾

内水のそれは短波長域でも大きく，次第に減少し，

530nm 付近で最小となり，長波長域で再び増大す

る。しかし，沿岸水や蒸留水では，短波長域では

さほど大きくなく，700nm 付近から増大していく。

このことは，一般に，短波長域の消散係数の増大

は懸濁物，とくに有機懸濁物と溶存物質による吸

収に由来し，長波長域700nm 付近からの係数の増

大は水自身による吸収の影響が大きいためg）とさ

れている。このことから，懸濁物が少なく透明度

の良い海水では短波長側の減衰は少ないか，65〔〕

～700nm 以上の長波長域では減衰が激しく，ほと

んど光の成分としての効果を期待できないことが

推察される。

JAMSTECR 29  (1993)

しかし，Sｕpeｒ-ＨＡＲＰ撮像管は短波長域，言い

換えれば海水の減衰特性の弱い領域に圧倒的に大

きな感度ピークを有しているため，海中環境にお

いても極めて有利な条件となり，その撮像能力は

さほど捐なわれないであろうことが推察されるｏ

それに比べて, IT-CCD 素子の場合は，この減衰

の激しい領域に感度のピークがあり，海水による

減衰の影響をまともに受けている。このことは，

陸上では赤外域まで感度があって良好な性能を示

すＣＣＤ－ＴＶカメラでも，海中環境ではその性能

を十分発揮ｔ きないことを意味している。まIた同

時に海中環境における水中ＴＶカメラの撮像能力・

は，水質的な条件や水中照明の条件により，その

効果が大きく変化するであろうことを示唆してい

る。

6’おわりに

Super-HARP ＴＶカメラを耐水圧ハウジングに

収めた超高感度・高解像度水中ＴＶカメラは，小

型の水中CCD-TV カメラが大多数を占める中で，

水中環境における撮像性能に主眼をおいて開発し

たものである。

実海域試験の結果，その性能は, CCD ―TV カ

メラや従来型撮像管を使用した水中ＴＶカメラに

比べて圧倒的な撮像能力の向上か認められた。し

かし，次のようないくつかの問題点も明らかになっ

た1°）。

①Super-HARP Target の主材質であるa-Sa は比

較的結晶化温度が低い2）。特に，Ｔｅを添加して

いる赤色管のTarget は，作動時35 ℃保管時45 °C

以下に保持する必要がある。

②ビーグルか下降スラスターを使用する際など，

カメラに激しい振動が伝わると映像にマイクロ

フォニックノイズを発生することがあるo

③撮像管カメラのため. CCD  ―TV カメラに比べ

て寸法が大きくなる。

しかし，これら②③は，撮像管カメラであるが

ゆえの問題であり，①も含めて取扱い不可能とい

うような深刻な問題とはいえない。海洋科学技術

Iセンターでは，すでにこのＴＶカメラをrov  rド

ルフ･･ンー３Ｋ」に実装するとともに，同様な方

法で製作したＴＶカメラを曳航体 厂DEEP ＴＯＷ」

へも装備したo 現在，両システムの実海域での運
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用を通じ，数多くの成果を挙げているO また，今

回の成果を評価していただいた関係者の努力によっ

て，この水中ＴＶカメラは本格的な製品化か決定

し仁。これにより今後, 潜水調査や水中作業の分

野において大きく活躍することが期待されるO
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