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1．はじめに

近年，建設業界では，技能労働者の減少や若年者の
入職不足により，担い手不足が深刻な問題となってい
る。このような背景の下，工事を円滑に進めていくた
めには，ICT 等を活用することにより省人化・省力
化を図っていく必要がある。特に，港湾工事において，
航行中や作業中の工事用船舶は，一般航行船舶の動静
把握のために周囲の監視が必要となるが，航行船舶が
多い海域での工事になるほど監視員への負担が大きく
なる。一般的に，周辺船舶を監視するためには，AIS（自
動船舶識別装置）やレーダーを活用することなどが挙
げられるが，500 t 以下の船舶には AIS の搭載義務が
なく，全ての船舶を検知することは困難なことに加
え，AIS 情報は更新間隔が不規則であり，最新情報の
入手が困難であることが課題である。また，船舶レー
ダーは船種を区別できない他，船舶を検知したとして
も，追尾が外れてしまうなどの課題があり，監視業務
の効率化を図るためには，更なる機能の向上が喫緊の
課題である。

これらの課題を解決するため，カメラで撮影した船
舶（大型船・小型船・工事用船舶）の船種を富士通㈱
の AI 画像船舶認識技術により自動識別し，操船者へ
注意喚起することで，監視員の負担を軽減する船舶検
知システム「AI-KEN」を導入した。本稿では，当該
システムの概要および現場で実施した実証試験の結果
について報告する。

2．システム概要

（1）AI画像認識技術
富士通㈱が開発した AI 画像船舶認識技術は，画像解

析に特化した CNN（Convolutional Neural Network）
モデル※ 1 を使用しており，カメラで撮影された一般
船舶の船種（大型船・小型船）を高精度に識別するこ
とが可能である。本技術では，学習済みの大型船につ
いては高精度に識別可能だが，工事用船舶や小型船に
関して学習が不足していた。また，背景の構造物や波，
航路標識を船舶として誤検知するなどの課題もあっ
た。そこで，検知精度の向上と誤検知の低減を目指し，
事前に現場で撮影した船舶の画像を用いて学習を行
い，判定結果の評価を通じて AI エンジンのチューニ
ングを実施することで，港湾工事に特化した東亜 AI
モデルを構築した。一連の評価学習フローを図─ 1

に，東亜 AI モデルの生成イメージを図─ 2 に示す。
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図─ 1　 評価学習フロー例

※ 1　�CNN モデル : 深層学習モデルの 1 つであり，視覚野の特長抽出の仕
組みをモデル化したもの。
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（2）システム構成
本システムは，ネットワークカメラの映像を PC に

取り込み，その画像に船舶の識別情報を付加してモニ
ターに出力することで，操船者や監視員に注意喚起を
行うものである。機器構成は，AI を搭載した PC，ネッ
トワークカメラ，HUB と非常にシンプルで，短時間
で簡単に設置・撤去ができるため，大型船や港湾構造
物上のほか，小型船にも搭載可能である。

AI 搭載用の PC にはグラフィックボード（GPU）
が必要だが，特別なスペックは必要なく，汎用品で対
応可能である。また，ネットワークカメラを低照度カ
メラや赤外線カメラに置き換えることにより，夜間で
も船舶を検知することができる。システム構成例を図
─ 3 に，夜間の監視画面例を図─ 4 に示す。

（3）システムの特長
本システムは以下の特長を有しており，ヒューマン

エラーによる船舶等の見落としを減らすと同時に，カ
メラを高い位置に設置して船上の構造物による死角を
無くすことで，安全性が向上する。
・�一般航行船舶（大型船・小型船）の他，工事用船舶

の自動識別，映像内での追尾が可能。
・�機器構成がシンプルで，船舶や防波堤など様々な場

所へ容易に設置可能。
・�警戒エリアへ船舶が侵入した際は，自動的にアラー

ト発出が可能。

（4）適用範囲
▶適用可能な範囲
　・安全管理として周辺船舶の動向確認の補助
▶特に効果の高い適用範囲
　・船舶が頻繁に往来する海域
▶適用できない範囲
　・�カメラで撮影した映像で，対象物の判別ができな

図─ 2　東亜 AI モデル生成イメージ

図─ 3　システム構成例

図─ 4　夜間監視画面例
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いような天候の場合（作業中止基準に準ずる）。
　・カメラで船舶を認識できない場合。

3．実証試験

（1）試験概要
令和 2 年 3 月，基地港から現場海域まで航行した際

に撮影した映像から，AI による船舶の検知率を検証
し，現段階でのシステムの実用性を確認するため，実
証実験を実施した。主な試験項目は以下のとおりであ
る。
（a）�対象船舶との距離について（検知可能な距離の

把握）
（b）動揺の有無による影響（航行時と停泊時の比較）
（c）船の向きによる影響
（d）天候や照度による影響
（e）誤検知の有無と原因
（f）検知率の把握

（2）試験結果
（a）�対象船舶との距離について（検知可能な距離の

把握）
AIS の画面上で，自船と約 2.4［km］離れている大

型船を対象とし，AI が船舶として認識可能かを検証
した。その結果，図─ 5 に示すように大型船として
検知可能であることを確認した。また，試験を実施し
た期間中，現場海域を航行する数十隻の一般船舶で確
認した結果，大型船は 2 ～ 3［km］，小型船は 500［m］
程度まで検知できることが分かった（図─ 5，6）。
（b）動揺の有無による影響（航行時と停泊時の比較）
自船および他船が停泊している場合と航行している

場合で，船舶検知能力に差がないか確認を行った。停
泊中の船舶への接近，行き会い船，他船が自船に接近
するなど数パターンに分けて映像を取得したが，船の
動揺による検知性能の違いは見られなかった（図─
7，8）。
（c）船の向きによる影響
現場海域内で小型船（交通船）を航行させ，様々な

角度（前方，後方，側方など）から撮影し，検知状況
を検証した結果，船舶の向きに関わらず検出すること
ができることを確認した（図─ 9 ～ 11）。
（d）天候や照度による影響
天候（逆光，曇り，晴れ）や朝夕の照度による船舶

検知への影響について検証を行ったが，今回の試験で
は，逆光，晴天，曇天，照度の違いによって，検知／
非検知の違いは見られなかった。ただし，夜間や雨天，

図─ 6　システム画面例（船舶検知画面）

図─ 5　システム画面例（AIS 画面）

図─ 7　航行時画面例（停泊船への接近）

図─ 8　停泊時画面例（行き合い船）
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船やコンクリートプラント船などの作業船を船舶とし
て検知しないこともあった。今後，教師データを追加
して学習を行うことで，検知率の向上を図っていく予
定である（図─ 15，16）。
（f）検知率の把握
本検証時の映像（5 秒毎に取得した画像 5,044 枚）

を図─ 17 に示す評価方法で分類・定義し，AI 検知率
（F 値）※ 2 を算出した。真陽性（TP）は「AI が船舶
を船舶と正しく判断」していること，偽陽性（FP）

図─ 9　システム画面例（船尾から撮影）

図─ 13　システム画面例（晴天時の船舶検知状況）

図─ 11　システム画面例（船首から撮影）

図─ 10　システム画面例（側面から撮影）

図─ 14　システム画面例（曇天時の船舶検知状況）

図─ 12　システム画面例（逆行時の船舶検知状況）

※ 2　�F 値 : 適合率と再現率の両方を組み合わせた調和平均。

濃霧時の検証は行えていないため，今後，更なる検証
が必要である（図─ 12 ～ 14）。
（e）誤検知の有無と原因
機械学習のレベルや背景との同化により，誤検知や

非検知が発生する可能性がある。本試験では，現状の
学習レベルにおいて検知した対象が本当に船舶なのか
を検証した。その結果，工事用船舶の 1 つである土運
船は，防波堤沿いに停泊する際，背景の陸上構造物と
同化してしまい，非検知となることがあった。また，
航路標識を小型船舶と誤って検知したり，クレーン台
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は「AI が船舶でないものを船舶と誤って判断」して
いることを示している。また，偽陰性（FN）は「AI
が船舶を船舶ではないと誤って判断」していること，
真陰性（TN）は「AI が船舶でないものを船舶でない
と正しく判断」していることを示している。表─ 1 に
判定結果を示す。

本当の船舶に対して，AI が船舶と判断した割合で
ある「再現率」が 44.7％と低いのに対し，AI が船舶
と判断したうち，本当に船舶だった割合である「適合
率」は 84.1％と高い結果となった。再現率が低かった
原因としては，既設岸壁に停泊中の土運船などの船舶
が検出できなかった事例や，工事用船舶の学習不足な
どが挙げられる。これに対し，「適合率」が高かった
要因としては，背景や波を船舶として検知せず，事前
に学習した対象船舶だけを高精度に検知できたためと
推察できる。適合率と再現率の調和平均である「F 値」

（AI 検知率）は，現時点で 58.3％とまだ十分ではない
ため，今後，本システムを現場へ導入し，運用を重ね
る中で教師データを取得し，追加学習を行うことで検
知率（再現率）の向上を図っていきたいと考えている。

図─ 15　システム画面例（非検知状況）

図─ 16　システム画面例（誤検知状況）

図─ 17　評価の分類定義（混同行列）1）

表─ 1　検証結果
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4．おわりに

本システムは，従来の AIS やレーダーで船舶を検
知するものとは異なり，カメラと AI という全く別の
手法で船舶検知にアプローチした新しい取り組みであ
る。今後，教師データを追加して検知率を向上させる
ことで，より安全な航行に貢献できるシステムへと発
展させていく。また，様々な現場での運用を通じ，検
証を重ねていくことにより，港湾工事に特化した東亜
独自のシステムとして機能拡張を行い，差別化を図っ
ていきたいと考えている。なお，本技術に関する特許
は登録済みであり，国土交通省が提供する新技術情報
提供システム「NETIS」にも登録済みである（登録
番号：KKK-210001-A）。

最後に，「AI-KEN」の導入においてご協力いただ
いた支店・現場関係者および富士通㈱，協力業者の皆
様に末筆ながら謝意を表する次第である。

�
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