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衛星画像を用いた AISデータの誤りと欠損検出技術 
 

連燦紅†  岩田泰明†  松本俊子†  小野山隆† 
 
海上交通の保全や海運市況の調査に使われる AISデータの正確さを保証することを目的とし, 船舶が発信した AISデ
ータの誤りと欠損に対して衛星画像を用いて検出する手法を提案する. 衛星画像撮影の直前と直後の AISデータを用
いて撮影時刻における AISデータの位置を推定し, 船舶の速度と直線移動距離から最大探索エリアを求めて船舶画像
と AIS データの対応関係を求めて誤り・欠損を検出する. 提案手法について, 衛星画像と AISデータの実データとシ
ミュレーションデータを用いて評価を行った結果, いずれの場合も高精度に誤り・欠損を検出でき, 提案手法の有効
性を確認できた. 
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In order to ensure the accuracy of AIS (Automatic Identification System) data, which are used in keeping marine traffic safety 
and surveying the shipping market conditions, this paper proposes a detection technology of anomaly and loss of AIS data by 
means of satellite imagery. Our method has two features: 1) it estimates the position of the ship at exposure time by use of two 
AIS data, which are received at just before and after the exposure time of satellite imagery, and 2) it finds the correspondence 
between ship images of satellite imagery and AIS data by calculating maximum search region from speed and rectilinear travel 
distance. Experimental evaluation with real data and simulation data demonstrates that our method can accurately detect anomaly 
and loss of AIS data.  

 
 

1. はじめに   

 海上交通の保全を目的として, 2002年 7月 1日に海上に
おける人命の安全のための国際条約によって大型船に船舶

自動識別装置（Automatic Identification System, AIS）の搭載

が義務化された[1]. AIS 装置は船舶の位置や大きさなどを

含むデータ（以下, AISデータと略す）を定期的に送受信し

ている[2]. 海図や港湾などの地図上に AISデータを表示し

てナビゲーションする航海支援システムや, 港湾および沿
海区域においてAISデータを用いた船舶航行監視システム

などが構築されている[3][4]. また, 近年, AISデータは, 航

路の抽出や海域における船舶の監視, 船舶が接岸や係留す

るための場所における占有率の調査などの分野にも用いら

れ, 応用が広がっている[5][6][7][8].  
AISデータの予備調査を実施したところ, AIS装置導入時

に手動で登録される船舶識別番号や大きさなどが誤入力さ

れる場合があることが分かった. また, 密輸船や海賊船な

どが自身の位置を隠すために AIS データを発信しない, ま

たは, GPSデータにエラーが含まれている AISデータを発
信するなど, AIS データに誤りや欠損が発生する場合があ

る[9]. このような問題が含まれている AISデータを用いる
と, 海域における混雑状況の分析等, 上記の調査において

正しい結果を得ることができない. そこで, 衛星画像に含
まれる船舶画像と AIS データを組み合わせることで, AIS
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データの誤りと欠損を検出する技術ができれば上記の調査

結果における正しさを評価できると考えられる.  

AIS データを衛星画像に含まれる船舶画像とマッピング

する手法はいくつか提案されているが[10][11][12], いずれ

も, 衛星画像撮影時刻に最も近い受信時刻の AIS データを
用いて, 速度と方向を基に衛星画像撮影時刻の AIS データ

位置を推定し, k-近傍法を用いて船舶画像を探索する手法

である. しかしこれらの方法では, 船舶の速度や方向が変

化した場合, 衛星画像撮影時刻における AIS データの位置

を正しく推定することが困難になり, AIS データと対応す

る船舶画像が正しく求められないことがある. 近海では数
分間隔で AIS データが送受信されるが, 波や風, 潮の流れ

の影響によって船舶の速度や方向が変化してしまい, 正し
くマッピングできない場合がある. 外洋では AIS データの

受信間隔がさらに長く, 既存手法では AIS データの誤りと

欠損を検出できない場合が増える.  
そこで, 本研究では, 衛星画像撮影の直前と直後に受信

された 2点の AISデータを用いることで, 船舶の速度や方

向の変化にも対応できるマッピング手法を提案する. 本手

法による誤りと欠損データの検出精度について, 高解像度

の衛星画像と AISデータの実データとシミュレーションデ
ータを用いて評価した． 
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2. 衛星画像を用いた誤り・欠損 AIS データ検
出の課題 

 本研究では, 衛星画像を用いた AIS データの誤りと欠損

検出技術を提案する. 提案技術は図 1 に概要を示す通り, 

誤りの AIS データを除去するフィルタリング処理と, 衛星
画像に含まれる船舶画像と AISデータのマッピング処理を

含んでいる. ここでは, 船舶識別番号や大きさなどが誤入

力された場合や, 一定時間内に更新されなかった場合, 座

標値にエラーがある場合などのAISデータを異常データと

呼び, 船舶から発信されなかった AIS データを欠損データ

と呼ぶ. AISデータに対し, フィルタリング処理は, 船舶識
別番号の形式が誤っているものや, 大きさが国際海事機関

の登録内容と異なるまたは閾値を超えるもの, 更新間隔が

大きすぎるものを異常データとして除去する. そして, 異

常データを除去したAISデータに対し, マッピング処理は, 

衛星画像に含まれる船舶画像との対応関係を求める. 対応

する船舶画像がある AIS データを正常データ, 対応する船
舶画像が無い AISデータを異常データ, 対応する AISデー

タが無い船舶画像を欠損データとして分類する.  
 

 
図 1 AISデータにおける異常・欠損検出技術の概要 

 

本研究のマッピング処理においては, 衛星画像撮影の直

前と直後に受信された 2 点の AIS データを 1 セットとし, 

衛星画像に含まれる 1隻の船舶画像とのマッピングを行う
ことを考える. 図 2 における二つの点は衛星画像撮影の直

前と直後に受信された AIS データ, 破線の矢印は時系列に

配置した AIS データを直線で連結させた航路（以下, AIS

航路と略す）を示す. マッピング処理は, 船舶画像と AIS

航路の位置や大きさなどを比較して対応関係を求める. こ
れにより, 図 2の船舶画像 ship2と ship3のような, 対応す

るAISデータが欠損した船舶画像および, 図2の ais3と ais4

のような, 対応する船舶画像がないAISデータを検出する.  
 

 

図 2 船舶画像と AISデータをマッピングした例 
 

 衛星画像に含まれる船舶画像とAISデータのマッピング

処理を行う際, 衛星画像撮影時刻と AIS データの受信時刻

は同期していないことから次の二つの課題が生じる.  
 

(1) 船舶画像とAISデータが対応するかを属性情報のみで

判別できない 
 交通量が多い海域では, 短時間で複数の船舶が同じ航路

を航海することがあり, 一つの AIS 航路に対して対応する

船舶画像の候補が複数出てきてしまうことがある. 図 3 に

AIS 航路に対応する複数の船舶画像の候補があり, 属性情

報だけでは判別できない例を表す. AIS データ ais5 と ais6

における AIS航路の近傍に ship4, ship5, および ship6の三
つの船舶画像が存在するが, そのうち ship4 と ship6 は長
さ・幅ともAISデータと一致している. このような場合, 属

性情報だけではAIS航路の近くにある船舶画像と AISデー

タが対応するかを判別できなくなってしまう.  
 

 

図 3 AIS航路の近くに複数の船舶画像があり,  
属性情報だけでは判別できない例 
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(2) AIS航路の最近傍にある船舶画像が AISデータと対応

しない 

海域の環境, 航路の混雑状況, または気候の影響などに

より, 船舶は単純に直線上を航行するとは限らない. この

ため, 図 4に例示するように, AIS航路の最近傍にある船舶
画像が AISデータと対応しない場合がある.  
 

 

図 4 AIS航路の最近傍にある船舶画像が 

AISデータと対応しない例 
 

3. 船舶画像と AISデータのマッピング手法 

 2 章で述べた二つの課題を解決するため, 以下の特徴を

持つマッピング手法を提案する. 第一に, 船舶画像と AIS

データが対応するかを属性情報のみで判別できない課題に

対して, 衛星画像撮影の直前と直後に受信された 2 点の

AIS データを用いて双方向の時間軸に沿った補正による

AISデータの位置推定をし,より正確な船舶位置の照合を行

う. 第二に, AIS航路の最近傍にある船舶画像がAISデータ

と対応しない課題に対して, 属性の値が最も適合する船舶

を探すため, 探索エリアを設定する. 但し, 探索エリアが
広域にわたる場合, 船舶画像と AIS データの対応関係を求

める時間がかかり, 対応関係の精度が下がってしまう. そ

こで, 最大探索距離による探索エリアの限定を行う.  
 

3.1 双方向の時間軸に沿った補正によるAISデータの位置

推定 
 AIS データは, 属性として速度, 方向, 受信時刻, 緯度お

よび経度などを含む. 船舶が一定の速度および一定の方向
で直進したと仮定する. AIS データの速度と AIS 航路の方

向を用いて, AIS データの受信時刻より後の AIS データの

位置を求めることをフォワードタイムシフト, 受信時刻よ

り前のAISデータの位置を求めることをバックワードタイ
ムシフトと定義する. 図 5 では, 衛星画像撮影の直前と直

後に受信された AIS データ ais5 と ais6 において, 直前の

AIS データ ais5 に対しフォワードタイムシフト, 直後の

AISデータ ais6に対しバックワードタイムシフトを行った

結果を ais5' と ais6' で示している. ais5' と ais6' を結ぶ線

分を, 衛星画像撮影時刻における AIS データの位置の推定

結果とする. 2種類のタイムシフトを使うことで, 対応する

船舶画像をより正確に絞り込むことができる.  

 

 
図 5 双方向の時間軸に沿った補正による 

AISデータの位置推定例 
 

3.2 最大探索距離による探索エリアの限定 

 衛星画像撮影時刻を t, その直前の AIS データ受信時刻

を t - t1, 直後の AISデータ受信時刻を t + t2とする. t - t1か

ら t + t2の間におけるAIS航路の距離を dとする. また, t - t1

における速度を v1, t + t2における速度を v2とする. 衛星画

像撮影の直前と直後においてそれぞれ船舶が一定の速度で

進んでいたと仮定すると, 2点のAISデータの間の船舶の移

動距離は t1・v1 + t2・v2となる. この移動距離の下では, 船

舶は図 6 に示す通り, AIS 航路から最大で式(1)で計算する
距離を移動する可能性がある.  
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この距離Dを最大探索距離と定義する. 図 7に示すように, 

前節で求めた衛星画像撮影時刻における AISデータの位置

の推定結果, すなわち, ais7' と ais8' を結ぶ線分から最大探
索距離による限定した探索エリアを船舶画像の最大探索エ

リアとする. これにより, 位置, 速度および属性の値の全

てが適合する船舶との対応付けを行うことができる.  
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図 6 最大探索距離の例 

 

 

図 7 最大探索エリアの例 
 

4. 実験と評価 

提案手法を評価するため, 実データとシミュレーション

データを用いて評価実験を行った.  
 

4.1 実験データ 

実データによる実験では, DigitalGlobe社の衛星画像[a]と

フリーの AIS データ[b]を用いた. 衛星画像は Liverpool と
Margateから各 1枚を用いた. 本実験においては目視で衛星

画像に含まれる船舶画像の位置情報と大きさを取得した. 

表 1に, AISデータおよび衛星画像から取得した船舶画像に
ついて, 目視で確認した正常データ, 異常データ, および

欠損データの数を示す. なお, 全ての AIS データにおいて

船舶は停泊していた.  

また, シミュレーションデータは, Margateにある 9隻の

船舶における異常と欠損データを補完したものを用いて作

成した. 各船舶において Margate で運航した AIS 航路を基
に座標値の移動と回転を行い, 衛星画像撮影の前後におけ
                                                                 
a) http://www.digitalglobe.com/ 
b) http://www.shipais.com/ 

る船舶の擬似 AIS航路を作成する. 擬似 AIS航路の作成方

法を図 8に示す. Margateの実在のAIS航路Xにおいて ship9

は ais10 を経由して ais9 から ais11 まで航行し, ais9 から

ais10までの直線距離は d1, ais10から ais11までの直線距離

は d2である. d1と d2, AISデータの速度および受信間隔を
維持しながら, まず ais10'と ship9が重なるように Xを移動

する. 次に陸地と接触しないよう ais10' を中心として ais9' 

と ais11' をそれぞれθ1とθ2だけ回転する. このようにし

て作成した擬似AIS航路X''において, ais9''から ais10'までの

直線距離は d1, ais10'から ais11''までの直線距離は d2であり, 

実在の航路 Xにおける直線距離と同じである.  
 

表 1 正常データ・異常データ・欠損データの数 

エリア 正常データ 異常データ 欠損データ

Liverpool 11 0 10

Margate 7 2 2

合計 18 2 12

 

 

図 8. シミュレーションデータの作成方法 
 

4.2 実験結果と考察 
実データに対する提案手法による正常データと異常デ

ータと欠損データの分類精度について再現率と適合率を表

2～3に示す.  
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表 2 Liverpoolにおける提案手法の再現率・適合率 

正常データ 異常データ 欠損データ

目視の正解データ 11 0 10

提案手法 

正解 11 0 10

誤り 0 0 0

合計 11 0 10

再現率 100% - 100%

適合率 100% - 100%

 

表 3 Margateにおける提案手法の再現率・適合率 

正常データ 異常データ 欠損データ

目視の正解データ 7 2 2

提案手法 

正解 7 2 2

誤り 0 0 0

合計 7 2 2

再現率 100% 100% 100%

適合率 100% 100% 100%

 

二つのエリアの全てにおいて, 提案手法により異常・欠

損の AIS データを 100%の再現率・適合率で検出できるこ

とを確認した. また, Margate における異常データは,  AIS

装置に船舶の大きさが誤登録されてしまったケースであっ

た. 図 9に示すように本来は ais12と ship10が対応するが, 
ais12の大きさが誤登録されていたため ais12が異常データ, 

ship10が欠損データとして判別された.  

このような場合においても, 船舶の方向や速度などの属

性情報を対応基準として, 欠損データとして判別された船

舶画像に対して再度のマッピング処理を行えば, AIS デー

タの属性情報を補完することができると考えられる.  
 

 

図 9. AISの大きさが誤登録されていた例 

 

また, シミュレーションデータにおける実験結果を用い

て, 双方向の時間軸に沿った補正による AIS データの位置

推定と最大探索距離による探索エリアの限定による効果に

ついて評価を行った.  
 シミュレーションデータでは, 衛星画像撮影時刻と AIS

データの受信時刻が同期していないため, 「双方向の時間

軸に沿った位置補正」および「最大探索距離による探索エ

リアの限定」を行わない場合, 9セット全ての AISデータに

おいて対応する船舶画像を正しく判別できなかった. これ

に対し, フォワードタイムシフトおよびバックワードタイ
ムシフトによる衛星画像撮影時刻の AISデータの位置推定

と, 最大探索距離による探索エリアの限定を行うことで, 9

セットのうち 6セットの AISデータでは対応する船舶画像

を正しく求めることができた. ほかの 3セットの AISデー

タでは, 船舶の大きさがほぼ一致しており, 正しく対応す

る船舶画像を求めることができなかった. 
今回実験のシミュレーションデータは近海に停泊した

船舶を用いて作成したため, 船舶が密に存在する傾向にあ

る. 9 隻の船舶において, 船舶間の平均距離が 2.26km 程度

であるのに対し, AIS データの速度および受信間隔から求

めた平均航海距離は 7.91km 程度であった. 実航行時には

今回用いたデータよりも船舶が疎である可能性が高く, そ
のような場合にはより高い精度でマッピングできると考え

られる.   
 

5. おわりに 

 本研究では, 衛星画像に含まれる船舶画像と AIS データ

とを組み合わせることで, AIS データの誤りと欠損を検出

する技術を提案した. 本技術では, 以下の二つの処理を行

い, 衛星画像に含まれる船舶画像と AIS データの対応関係

を求めて,  AISデータの誤りと欠損を検出する.  
（1）双方向の時間軸に沿った補正による AIS データの位

置推定 

（2）最大探索距離による探索エリアの限定 
 

衛星画像とAISデータの実データを用いて評価したとこ
ろ, 誤り・欠損の AISデータを 100%の精度で検出できるこ
とを確認した. また, シミュレーションデータにより, 船

舶が速度を変化させながら運航していたり方向が変化した

りする場合でも, 提案技術によりマッピング精度を大幅に

改善できることを確かめた. 本提案技術により衛星画像上
の船舶画像を用いて AIS データの照合を行うことができ, 

海域における混雑状況の分析や, 船舶が接岸や係留するた
めの場所における占有率の調査にAISデータの精度の裏づ

けを持たせることができる.  
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