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１．はじめに 

近年の計測機器や水中ロボットの発達により，高

分解能の音響探査装置を利用した高品質な水中マッ

ピングが可能となった 1)．これらの方法によって得

られるデータの１つに音響反射強度画像があるが，

音の反射の強弱によって表されるため，色彩情報は

持たない．そのため，取得したデータから物体判別を

行う際，専門技術員による判読に頼ってきた．  

著者らは，既往の研究において作業の自動化を目

的とし，畳み込みニューラルネットワーク

（Convolutional Neural Network：以後「CNN」と

する）にマルチモーダル深層学習による画像分類タ

スクを適用した 3)．本論文は，使用する入力データに

対し,データの特性値を解析し、新たな入力値として

付加することで，さらなる正解精度の向上を目指す

ものである． 

２．使用ハードウェアと取得データ  

 本研究では，小型 AUV（Autonomous Underwater 

Vehicle：自立航行型無人潜水艇）に搭載したサイド

スキャンソナー（Edge Tech 2205）を用いて，3 種

類のデータ（音響反射強度画像／水深データ／後方

散乱強度）を同時に取得する．音響反射強度画像は各

セルに値をもつ連続データであり，水深データおよ

び後方散乱強度は共通の平面座標に特徴量を持った

離散データ（図-1 参照）である．特徴比較のために

ラスタ表示したものを図-2 中の入力データに示す．

なお，図中には，砂礫中に人工構造物である漁礁が点

在する様子が示されており，取得データによって

各々異なった特徴が確認できる． 

３．マルチモーダル深層学習による物体分類  

深層学習とは，人間の知見による特徴抽出タスク

をコンピューターに学習させることによって，自動

的に特徴量を抽出するものである．マルチモーダル

深層学習 4)は，複数のモダリティからの情報を統合

的に処理することで，より精度の高い特徴抽出を可

能とする． 

本研究では，物体分類の高精度化を目指し，融合さ

れた複数種の水中マッピングデータ（図-1 参照）と

CNN を組み合わせたマルチモーダル深層学習を行

うものであり，任意のピクセルサイズ単位に分割さ

れた画像データの分類を行う．使用する CNN モデ
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図-2 CNN モデルの概略 

学習データ作成（音響反射強度画像） 

図-1 入力データの融合方法  
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ル（図-2 参照）は，入力層・中間層・出力層に分類

される．入力層では、各モダリティの入力データに対

し連結層を設けることにより，音響反射強度画像お

よび水深データ・後方散乱強度の各テンソルを融合

する．これらの処理により，異種のデータであって

も，位置座標に基づいたデータの特徴を表現でき，デ

ータ間に相関関係を持たせることが可能となる． 

４．入力データ特性値の解析および画像分類 

本論文では，従来の入力データに対し，さらに特性

値の解析データを付加することにより，正解率の向

上を目指す．前章に示した 3 種類の入力データのう

ち，水深データの特性値を解析し，これを新たに入力

値として付加することとする． 

地形の形態的特徴はそれぞれの地形の面積・傾斜・

起伏・曲率などによって量的に表現される．このよう

な形態的特徴を量的に表現した場合の数値を「地形

特性値 5)」と呼び，地形特性値は現地測量や地形計測

によって得られたデータを用いて算出することがで

きる．本研究では，これらの地形特性値を水深データ

へ適用し，格子点での標高値から傾斜の大きさ（ノル

ム）および曲率（ラプラシアン）を求める．地形特性

値の定義・特徴ついて，表-1 に示すとともに，実際

に使用する 20×20pixel（10cm/px）の水深データお

よび傾斜の大きさ，曲率の解析例をそれぞれ図-3 に

示す． 

本研究の調査対象として，人工構造物・岩石・その

他（砂礫等）を採用し，対象地域としてこれらの混在

する水域であり水深20m程度の海域を有する三重県

熊野沖を採用した．画像分類には実際に取得した音

響反射強度画像からブランクゾーンを除去・編集の

後，GeoTiff 形式にて保存した．編集した水中音響反

射強度画像・水深データ・後方散乱強度データおよび

本稿にて解析した傾斜の大きさおよび曲率を用いて，

前章の CNN によるマルチモーダル深層学習モデル

により学習させることによって物体分類を行う．ま

た，作成したデータからトレーニングデータとバリ

デーションデータの精度を検証することによりハイ

パーパラメータを設定した．なお，標高値の特性値解

析を入力データとして付加した画像分類の結果およ

び考察に関しては講演時に示すものとする． 

５．おわりに  

本研究では，水中の物体を対象としたマルチモー

ダル深層学習に基づく画像分類の正解率のさらなる

向上を目指し，入力データの特性値を解析し、新たな

入力値として付加した．特性値の解析には水深デー

タを採用し，傾斜の大きさおよび曲率を算出し，これ

らが正解精度に与える影響を検証した． 

今後の課題として，さらなる適用事例の増加およ

び分類クラスの細分化を行うとともに転移学習によ

る全ての水中領域を対象とした物体分類について検

討を行う予定である． 
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表-1 地形特性値の定義 

地形特性値 定義 
特徴および 

地形学的な意味 

標高 
𝒖 

格子点における標高値 
基本となる数値データで 

あり，スカラ量である． 

傾斜の大きさ 
（ノルム） 

𝑺 

標高の一次微分ベクトル

の絶対値 

𝑺 ൌ ඨ൬
𝝏𝒖
𝝏𝒙
൰
𝟐

൅ ൬
𝝏𝒖
𝝏𝒚
൰
𝟐

 

標高の変化の割合を表す． 

対象格子点と隣接する点の

距離と標高差から算出 

曲率 
（ラプラシアン） 

𝑳 

勾配の微分つまり，標高

の二次微分 

𝑳 ൌ
𝝏𝟐𝒖
𝝏𝒙𝟐

൅
𝝏𝟐𝒖
𝝏𝒚𝟐 

方向に依存しないスカラ

量．地形の凹凸を表す． 

図-3 水深および傾斜の大きさ・曲率の解析例 
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