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「しんかい2000 」による画像情報の伝送試験について

新井嘉人 ゛l 中西俊之＊1　土屋利雄 １゙ 網谷秦孝＊l 野並偲二＊ｊ　許 正憲＊I

我々は，潜水船で得られた画像情線を母船へ伝送することを目的として，音

容信号により画像信号を伝送するための研究を昭和60年度から行ウてきており，

62年度には，水深3,500m からアナログ伝送方式により約46砂に１牧の速度で，

家庭用ビデオ程度のカラー画像を伝送する技術を確立した。

そして，この試験装置を「しんかい20DO」に搭政し，昭和63年11月に水深約

2.000m の海底から鮮明な画像を伝送することに成功した。
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In  order  to transmit pictures from  a submersible to her support stop,

we  have  been  developing  long distance picture transmission system  by

acoustics since 1985.  We  had  succeeded in color pictures transmission from

3500m  depth  in 1987.  The  frame  rate is about  46  seconds per frame  and

pictures had 256 * 256 pixels.

In  1988,  w  quipped  :)ie sobwrsible  "SHJNKAJ  2000"  with  the

picture transmission system  and  successfully earned  out  acoustic trans-

mission of sea bottom  scenery from moving  "SH1NKA1  2000"  to the support

ship "NATSUSH1MA, ＼

This paper describes the development  and the results of the experiment

of  this system.

1. は じ め に

近年，深梅勉水調査船を使りた調査により，熱

水鉱床をはじめとした重要な発見がなされてきて

いるが， その調査は必ずしも効串よく行われてい

るとはいい難い。 なぜなら，涓水船|ては研究者か

１名しか乗船|11来ず，調査内容はその研究者の専

門分野を越えることはないからである。
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そこで，潜航中の潜水船から音声による通信だ

けではなく，海底の画像情報も伝送できるように

なれば。それを見た母船上の専門家の助言や指示

によって，海底での作業を限られた乗員で多分野

にわたって効ポ良く進めることができる｡我々は，

このような目的のために，音響によって|掵丿像情細

を伝送するための装置の開 兇を行って来ており，



昭和62年には水深3,500m の晦底から，カラー静止

画像を１枚約46杪の速度で伝送することに成功し

ている。

昭和63年の日月８日，本試験装置を「しんかい

2000」に実際に搭載し，水深約2.000m の海底か

ら鮮明なカラー画像を伝送することができたので，

その手法と試験結果について報告する。

2. 音響による画像情報の伝送

「しんかい2000」システムにおいて音響による

通信を行う場合， 伝搬減衰や，他の音容機器の周

波数の配分等を考慮すると，画像情報の伝送に使

用できる周波数はほ1ま20～30 kH ｚまでで,帯城幅

は10kH ｚ以下である。一方，テレビ放送で代表さ

れる動画像信号の冊報量は膨大で，極めて広い周

波数帯城幅（標準方式で約4.2MHz  ) が必要で

ある。海底で撮彫される未知のものを判別するの

に必要な画質を確保し，これを音響信号により伝

送するためには， ビデオ信号を静止画像として伝

送を行う必要がある。

2.1　 画像情報の伝送

画像情報とは図J －（ａ）に示すように，画像の各

座標（ｘ，ｙ）における，時刻ｔでの明るさｕ（ｘ，

ｙ，ｔ ）で樹成される物理量であり， 静止画像は，

こ のｕ（ｘ ，ｙ）が時間|こよ って変化 しない 画像 と

定義 される。 白黒の静止画像|ごおいて１枚 の画面

の情 報を伝 送する のに必要な 時間Ｔ は，次 のよう

|こ表わすこ とができ る。

Ｔ ＝Ｙ／△ｙ・X/v　･･･ ｛１３

ただし， ｘ・Ｙ は画面の大き さ（ 槇ｘ縦），ｖは

画 面を走査する速度， ま た， △ｙはＹ方向 の画像

の分解filで ある。 さらに， ｘ方向 にも同様な長さ

ａｘを定め， △ｔ＝△ｘ／ｖとなるよ うな△ｔを用

い ると，図1 －｛b 切 様な白黒画像におけ る画像信

号のもつ最 大の周波 数成分， つまり 最高画周彼数

ら は。

f。 ＝ ｝/2 △t　･･･ ｛21

と表せる。 従って， 白IXI画 像の場合。

Ｔ＝Ｙ/ △y ・χ/ △ｘ・｝/2 f 。 …　13 ）

となる。 カラー画像とは， 赤｛Ｒ｝・緑【Gj･ 胃IBI の

各々の輝度情報を 重ね合わせたものであ るので，

各 々で 得られる輝 度情報を 別々に伝送すること|こ

よ り，白黒 画像と同 じ方法で 信号を伝送 すること

が可能となる。こ のことから， カラー画像の情 報

の伝送時間 は。

Ｔ ＝Ｙ／△ｙ・ｘ／△ｘ・３／２ ｆ， …　Ｃ４】

となる。

叫 式41 のＹ/ △y とｘ/ △ｘ は， 換言すれば画 面

の縦及び縋 の解像度（画素数：ＰＥＬ ） のことで

あ り，こ れらの値をパうメータとし，141】式を川い

て伝送時 間Ｔと最高・ 周波致f ， との関 係を求 め

ると関２のよう1となる。

郎度情 報は，電 圧の大きさとして出力される。

しかし， これを 音響信号として水中に送出した坦



合，伝搬のゆらぎ等の彫響から，受信ljで正確に

再現することは困 難である。したが,。て。ここで

は画像の輝度情報を周波数に変換し，搬送波を周

波数変調してＦＭ信号として送出している。

ｆ，は， 画像情報による周波致の最大偏差Ｄと，

これによって占有される周波歓の帯域幅Ｂ． |てよ

って次のように表わされる。

f。＝（ａ､ －1.5D ）/2　　･･･　g51

そこで，151式|こよって得られるf。をひ11式IC代

入してやれば，伝送時問が求められる。

2.2　 変 調 方 式

ＦＭ信号波の場合，一般に被変調出力信号mf

（ｔ）は次のよう|こ表わせる。

mf｛tl＝EfCOS ｛2 ｘf.t をj` 刎゙り ｄｔｌ

… （６１

ここで，Ｅrは搬送波の振幅，fs は搬送波周波

数，ｖCtlは画像の振幅情 報である。

このmfltj を， 目的の周波数において音牌信号

として伝送するためには，さらに，適当な音響周

波数の搬送岐|こ変調を施す必要がある。

本装置では。 スペクトルの広がりをできるだけ

抑圧し， 使用できる周波数帯域と電力を奴大限に

利用することが可能な，変調方式として最 も優れ

たS  SB-SC  (Single Side Band Suppressed

Ｃａrｒieｒ ｍｏｄｕlatｉｏｎ）方式を使用している。

一般|こ，ＳＳＢ-ＳＣ方式等の振幅変調方式にお

いて，振幅Eg ，周波数fe で 表される搬送波.

eCtl－Ｅｃｃｏｓ2ｘ fll を，mflt 】で変調した場

合，変調度ＫをＥＩ／Ｅ。とすると， 陂変調波ｍ田

は次式のよう|ご表すことができる。

ｍ（ｔ）＝〔１十ＫｃｏｓlX ｚflt＋ft ｖ（t）dt l〕

・E<  cos 2*f ≪t

=E ≪ cos 2gfd ………（i）搬送波成分

＋EI/2･ ｃｏｓ 1 2g ｛f,十ｆ．ｔ

十ft ｖ Ct ｝dt l……②上側波僭成分

キEI/2･ｃｏs｛2・（fg－fsl

＋jl ｖ（t ）dt l……＠FIﾐ1 波帯成分

したがって，ＳＳＢ-ＳＣ方式により，印式の（り

の搬送波成分を抑!）ﾓし。氓），＠のうち，例えば＠

の上側波霤成分のみ取り出せば，fc ＋fs を搬送

波とするＦＭ信号波ｍｆ｛ｔ｝と等価な信号を得るこ

とができる。

これに加え，平衡変調器と急峻な特性を持つフ

ィルタを用いることで，搬送波を約40dB ， 下側

波帯成分を約20dB 以上抑圧することができ，側

波帯悶の相互干渉も避けることができる。

2.3　 画像情報伝送賦験装置

本試験装置では， １枚の 静止画は256 （ 画素）

×25  6 (ライン ）で構成され，各画緊は, 256

（8 bit ）階調の輝度情報を持っており，各階調は

図３に示す通りに振り分けている。同期方式はラ

イン順次伝送方式で， また潜水調轟船システムの

他の音響機器に対して妨害を与えないように，Ｓ

ＳＢ変調方式によって上側波帯成分を取り出して

いる。 搬送周波数は25kH ｚ～28kHZ である。

前述した(5)式のBn 及びＤは，それぞれ5 kHz,

500 kHz であり，これらの条件により伝送時間

は約46杪となる。

試験装置の系統図を図４に示す。送信部では，

ビデオカメラ等で得られた画像を，Ｒ・Ｇ･Ｂ お

のおのの輝度信号に分離して静lh両としてメモリに

ー且記録する。 そして１走査線の剛陵情報を読み

取り，その先頭に同期信号を加えてＦＭ変調を行

う。なお送破器は，本装置及びその変調方式にお

いて出来るだけ効率良 く，しかも安定した両像信

号の伝送を行なうことを目的として閧発した，整

合捫付き広帯城送波器を使用している。

受信部では送信部と 逆の処理をほうことによっ

て画像がモニ タに出力される。
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図４　試験装置の系統図

Fig, 4 Block diagram ｏｆ test devices for

video tｒａｎｓmit

3. 実海域における予備試験

「しんかい2000」に搭載する試験に先立ち，昭

和62年度に伝送試験を実施した。

概念図を図５に示す。試験は伝送距離を最大

3,500 m （水深方向）まで変えて行い，受 信画質

の劣化や同期ｲ言号の乱れの状態を調査した。この

試験では，非常に良質のカラー受信画像を得るこ

とができた。

なお， 両像を受信するために必要なＳ／Ｎにつ

いては，超音波水槽で調轟した結果，実用上十分

な画像を得るのに, S/N は25 ～30d  B以下£凄で

あるという結果が得られている。

4. 「しんかい2000 」による伝送試験

実用化を目指し，昭和63年11月８日に実際に潜

水調査船「しんかい2000」に試験装冱を搭収して，

駿河湾の松崎沖の水深約2,000 m の海峨（ 駿河ト

ラフ中軸部 ）で，海底からの肉 像の伝送試験を実
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旌し た。

4.1　 試 験 方 法

図６はこの試験の概念図である。

潜水調査船に搭載した耐圧殼内の装置類のほと

んどは，ペイロード ラックに取り付けたが，試験

用の装ｌ であるため， 合計重量は約82k9となった。

また，r なつしま亅 での信号の受信には，指向性

利得を得るために，船底に装備されている音髫測

位(  SSBL  )用受岐器の素子配列（4 ×4 ＝16 ）

のうち， ４索子分の出力を合成して使用した。

「しんかい2000」への装忽の装備状況を写真１に

示す。この写臭でわかるように送波器は，専用の

冶只を用いて潜水船上部に装備している。

受侶したi*>i&と「しんかい2000」の水中ＴＶカメ

ラで得られた原画像を比佼した結采，画質の劣化

はほとんど認められなかった。

また，| ’しんかい2000」と母船の「なつしま」

を 使用して伝送を実施した場合R: 得られ４ 理論

上のＳ／Ｎを求めることにした。

送信16力と受信側のＳ／Ｎと の関係を求め る場

合のソーナー方麗式は，次のようSご与えられる。

S/N  -10・log  P + Ti･s-TL-NL　･･-(8!

ただし，ここで
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写真ｌ　装置の装備状況

Photo  . I　Appearance ｏｆ sea trial equipment

with l･SHINKAl 2000 ’

【ａ】潜水船上餡

Upper ｐalll

この試験では， 送信心力をパ ラメータとして，

テ ストパ ターン及び「しんかい2｛｝00亅 の水中T  V

カメラで 潛られた海底の両像を矜底状態で伝送し，

この借号を「なつしま」で受儒・記録し, S/N

等を調査した。また， 併せて「司期信りの乱れなど

を調介するため， 飢ぷ状態での伝送試験を実施し

た。

4.2　 試 験 結 果

写臭２Ｋ 送・受信凾i像の一例を示した。送ti･F11

力は25W ，伝送時 川はほ ほ 祁 杪であ｡ た。こ

のl●i像からもわかるように， ｜なっしま」船上で
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ＴＬ ＝伝戡損失（ ｄＢ ）

ＮＬ ＝雑音 レベル（ｄＢ ）であ る。

これらの内 Ｔrｓは， 前述 した送波器の 実 測 値

を使い，81dRy Ｗ（25.kH ｚ ）とした。

ＴＬ は，伝ｌ 距離ｒ剛 ， 吸収損失を α（ ｄＢ ／

ｋｍ ）と すれば， ＴＬ＝20･log r 十αΓｘ10-9 で

求めら れる。こ こで，αはS  hal kin &  Marsh の

実験式から岡波敵が2k ～25kH ｘ の間では，

α＝｛1.86 ・10 ’゚ ･S・fT ・ f2/ （fT2 ＋f2 ）

＋2.68 ・1ｒ2･f2/f7 ｝・1.0936 … （93

S　 一塩分

ｆ　 一周 波数（kH ｚ ）

fT ＝21.9 ・106- ｛lsle / （Ｔ＋273 ）｝

…水温Ｔに依存 する靫 和周波数

で 表わせ る。 塩分及び水温は， 潜航時に 「しんか

い2000 」で 測定 したそれぞ れの 靤の鉛直平均を用

い,  S=  34.5,  T=  5.6  ( ℃ ）とした。

また，ＮＬ は 潜水 調 査 船 シ ステ ムの 母 船ｒな

つ しま」で の値Nsp=-5-20 ・logf （kHz ）を

使川し，受 信帯域幅を2,800 （Ｈz ）とする。また，

受 波器Ｑ 指向性II」得を16dB （電力 半減角＝30 ’）

とすれば，受 破Ｓ に入力 されるＮＬ は，ＮＬ=- Ｎsp

刑0 ・log 2,800 －16 （dB ）とな る。

ｇ 上の 設定条件 を191式1ご代入し， 母船が潜水船

の直上にい ると想定して， 水深2.000 m の海底 か

ら25 ～27.8 kHz の伝送周 波数で送 信 し た場 合

の， 電力 とＳ／Ｎの関 係を求めたのが図 ７である。

また， 各送信山力|こおけ るＳ／Ｎ の計測結果を

図 ７の叶算 値Sこ重ねてプ ロット した。こ の図 から

わかるよ うに， 計測結果は， 計算 艫とＳ めてよ く

一致する。 このこ とから， 「しんかい2（X）【】」が 母

船直下にいる状態で 実用上十分なlij像，つ まり

S/N  30 dB を確保するために必 要な送£1鳩 力は

20W であ るというこ とがで きるo

今回の試験にお いては， 垂|貞同 揶』信号|こ加え，

各走 査線毎の始点1こ対応す る水平|司期信 号も伝送

する伝送|司期方式を 使用し たため， 潜水船が海底

付近を約l kt で航走 しながら行 った伝送|ておいて

も， れ底状態と変わらない良 質の 両像を受 信する

こ とがで きた。

一方，25W で カ ラーパタ ーンを伝 送し た煦1ては

ｇ･僻測位用質問信 号の影轡に より， 同期の 欠落lと

図７　心力とＳ／Ｎの関係

Fig. 7 Relation of P（ｐｏｗｅr）and　S/N

よって両而の下半分にずれを生じた賜合があった。

しかしながら，山力5｛｝Ｗ以上による伝送ではこう

いった現象は生じなかった。したがって，音響渕

位用質問信号の同 期信号への影響は, 50W 以上の

送信出力を確保することで避ける` 1μがで きると考

えられる。 また，この欠落の原因は質問信号の鳥

周波成分であると考えられるため，搬送波周波数

を３ｋＨｚ 程度ずらすことによって， 欠落を防げ

るのではないかと 考えている。

また，潜水船への彫響として， 両・ 伝送が潜水

船に装備されている前方障害物探査ソ ーナーに干

捗したが，これは送波器の収り付け位iaを変え る

ことで回避できると考えている。

5. お わ り に

今回の試験結果から「しんかい2000」システム

において，突際の海底の画像を音響によりほぼ実

時間で伝送することが可能であ ることヵ犲）ヵい｡た。

不者らは，このシステムをさらに高速化すること

によって， 潜水調査船の鯛介能力か飛躍的に向上

すると考えている。

現在，高速ディジタル伝送方式（ ＰＳＫ方式 ）

と肉像処理の研究を行っており，これらの研究の

結果，10秒以内で１枚のカラー叫像の伝送に成功

している。



今後は，現在海洋科学技術セ ンターが建造を進

めている「し んかい6500」 にも適用が可能な装置

の開発に着手する予定であ る。
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写真２　送受信画像

pho10. ２ Result ｏr sea lｒial

（ａ） 送信画「しんかい2000」の水巾Ｔ Ｖカメラで得た画像

Original video  picture by ＴＶ camera ｗilh

"SHINKAI 20001 ’

[h] 受lj 濆 ｜ な つ Ｌ ま ｜ 船jl で 受{,=jし た1111像

Ｒｅｃｅｉｖed ｙideo picture il ｙ Ｎ ΛＴＳＵＳⅢ Ｍ Λ'Ｉ
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