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Abstract Fish target strength is very important as a scale factor to estimate fish abundance

from echo integration results in an acoustic survey, as information to estimate fish length and

species, and as a parameter to design echo sounders.

In Chapter ２, several methods of target strength estimation are enumerated and the principal

of fish length estimation method is presented. This chapter is the starting point of the following

chapters.

In Chapter ３, the precise fish target strength pattern measurement system is developed in a

tank. Both the preciseness and accuracy of this system are confirmed by the comparison be-

tween the target strength pattern measurements of the artificial targets and their exact theoretical

calculations. The dorsal target strengths of five species are measured in this system and the

precise target strengths available for the abundance estimation are shown.

In Chapter ４, the validity of the theoretical calculations based on the deformed cylinder

model is confirmed. The model calculations based on the swimbladder shape obtained by a

conventional soft X-ray system or a computed tomography imaging system agree well with the

measurements.

In Chapter ５, the indexes for the preciseness of the target strength measurement in situ are

proposed and the validity of these indexes is confirmed by measurements and computer simula-

tions.

In Chapter ６, the estimation method of fish length and behavior is developed by combining

the split-beam method with the echo trace analysis method. The validity of this method is con-

firmed by the computer simulation and the measurements in a tank and at sea. The effect of

the motion of the transducer at sea is considered using a computer simulation.

In the last chapter, Chapter ７, a software for the analysis of the target strength is devel-

oped. It can analyze the target strength in situ with the proposed indexes and can estimate in-

dividual fish length and behavior, seeing the echograms and selecting the arbitrary area. The

actual data obtained at sea is used and the estimation results by this software agree well to the

fishing results.

This paper is a slightly modified version of the doctoral dissertation proposed to Tokyo

University of Fisheries.
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第１章 緒 論

研究の背景

１９８８年に１３００万トンに達した日本の漁業生産量はそ

の後減少を続け，１９９７年には７４１万トンとピーク時の

６割弱となった（水産庁，１９９９）。これは日本の漁獲

の主要な部分を占める沖合漁業での漁獲の減少による

ところが多い。この背景としては，漁業白書（水産

庁，１９９９）で指摘されているような，藻場や干潟の埋

め立て，自然海岸の減少等に伴う繁殖や保育の場の喪

失による資源の再生産力の低下，マイワシの資源量激

減などにみられるような海洋環境の変化による自然変

動に加えて，漁船の大型化，漁労機器の高性能化によ

る漁獲努力量の増大，資源管理の不徹底も指摘せざる

をえない。

歴史の中で，科学の発展とともに，基幹となる産業

は代わるのが常である。ましてや，過去，一度も基幹

産業であった時代のない漁業についてはどうであろう

か。もはや，重要ではないのであろうか。そこで，我

が国における漁業について，経済，生活といった側面

から眺めてみる。まず，経済面から見てみると，ピー

クの６割となった１９９７年においても，その漁業生産額

は約２．２兆円であった。魚介類の輸入量は１９９８年にお

いて２７３万トン，額にして１．６兆円（総輸入額の４．６％）

と世界第一位であった＊１。この輸入額は，原油類
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（７．４％），事務用機器（６．１％），衣類・同付属品（５．２％）

に続く４番目に位置し，テレビ，VTR，ビデオカメ

ラなどの映像機器や音響機器を会わせた輸出額（総輸

出額の３．４％に匹敵）にほぼ等しい。水産業は依然と

して重要な産業であることに変わりない。また，輸入

量と漁獲量を合わせると，１９９６年時点で世界全体の生

産量１２，９８５万トンの約８％を消費していることにな

る。

国民の生活面から見ても，摂取する動物性タンパク

質のほぼ４割を魚介類に依存している。また，魚介類

は高タンパク低脂肪食品で健康に欠かせない機能性成

分（ドコサヘキサエン酸，エイコサペンタエン酸，タ

ウリン，カルシウム）などを多く含んでおり，魚介類

は日本人にとって極めて重要な食料である。従って，

率先して持続的な利用を進めるための技術開発や資源

管理政策を行うことが，魚類の大量消費国として世界

に対する責務であろう。

このような状況の下で国連海洋法が１９９３年に発効

し，１９９６年には日本も批准した。これにより，自国の

２００海里水域内の水産資源については適正に管理し，

有効に利用する義務が生じることとなった。そこで，

日本では主要魚種（サンマ，スケトウダラ，マイワシ，

マアジ，サバ類，ズワイガニ，スルメイカ）について，

資源量評価に基づいた漁獲可能量（TAC）を設定し，

その範囲内で漁獲を行うことになった。このため，こ

れまでのような豊富な漁獲データに基づいた資源予測

はできなくなる恐れがあり，漁獲によらない資源の評

価法が求められている。また，資源の持続的再生産を

続けながら採算の取れる漁業を行っていくためには，

正確な資源量の推定に基づいて，水産資源の有効利用

をはかる「資源管理型漁業」の一層の推進が必要であ

る。さらに，近年では地球環境問題についての議論の

活発化により，漁業が環境に及ぼす影響についても関

心が高まっており，生態系として海洋を捉えていく必

要が指摘されている。

漁獲技術についても，適切なサイズの魚種を必要な

だけ獲る技術が必要であり，このためには，魚種やサイ

ズの識別技術が必要とされる。音響手法は広い海域に

わたる生物量を比較的短時間に測定できる点で有用で

あり，魚の量がエコー強度に比例する（Foote,１９８３a）

ことを利用したエコー積分法が実用化されて以来，重

要な資源調査手法として FAO のマニュアルも作成さ

れている（Johanneson, １９８３）。現在では，その適用

対象は魚からプランクトンへと発展している。対象識

別のためのポンプによる直接サンプリングと組み合わ

せた，多周波測定法（Holliday et al.,１９８９）により，

種別，サイズ別の現存量推定も行われている。また，

エコートレース解析法による個別体長推定の試みや，

魚群の形態，周波数特性を判別因子としたニューラル

ネットワークによる魚種推定の試みもなされている

（Haralabous and Georgakarakos, １９９６；Simmonds

et al.１９９６）。

我が国においても１９８０年頃から音響水産資源調査の

本格的なプロジェクトを組むに至ったが，魚種が多く

適用が難しいこと，漁獲データが豊富なために漁獲

データを基にした資源量推定が可能であったこと，な

どの理由から，しばらくの間，音響水産資源調査が定

着するまでには至らなかった．

この過程で，筆者らの所属する水産工学研究所にお

いては，計量魚探機の設計を行い，各調査に活用して

きた。１９８８年からべーリング海でスケトウダラの日米

共同調査が始まり，傭船に搭載可能な日本初の曳航式

デュアルビーム送受波器を使用した計量魚群探知機

KJ１０００（Furusawa,１９９３）（�カイジョー，�日本無
線による共同製作）が１９９４年まで使用された（Takao

et al.,１９９１；澤田ら，１９９３；高尾ら，１９９４；澤田ら，

１９９５）。また，１９９１年には，水産庁調査船開洋丸の代船

に伴い，スプリットビーム式送受波器を船底と曳航体

に搭載した KJ２０００（古澤ら，１９９２）（�カイジョー，
�日本無線による共同製作）が１９９９年の冬季産卵群調
査まで使用された（澤田ら，１９９７）。さらに，２０００年

からこの装置は KFC３０００（�カイジョー）に更新さ
れ，現在に至っている。

近年における日本近海での音響調査を見ると，九州

西岸でのマイワシ産卵群調査は，１９８８年より毎年行わ

れており（Takeshita et al., １９８８；Ohshimo et al.,

１９９８），北海道の道東沖のスケトウダラ調査（Ohshimo

and Hamatsu，１９９６），東シナ海や黄海でのカタクチイ

ワシ調査（Ohshimo，１９９６）などでも，音響調査が精

力的に行われている。さらに，今後 TAC 制の進行と

ともに，漁獲による統計的手法を資源量推定に使えな

い恐れがあり，直接手法である音響手法への期待はま

すます高まっている。

１９８２年にベルゲンで開かれた水産音響シンポジウム

では，大きな誤差要因として，魚の一尾当たりの後方

散乱強度であるターゲットストレングス（以下 TS）

の変動，装置の較正の問題，自船の騒音による魚の逃

避が挙げられた。

このうち較正方法については１９８７年に標準球を用

いる方法が提案され（Foote,１９８２；Foote,１９８３b；

Foote and MacLennan,１９８４；Foote,１９９０；Sawada

and Furusawa, １９９３），マニュアル化もされている

（Foote at al.,１９８７；古澤ら，１９９５）。また，較正を簡単に行

うための装置も開発されており（澤田ら，１９９６），現

在の計量魚群探知機の較正に関して，大きな問題はな

くなった。
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自船の騒音による魚の逃避については，調査船の水

中放射雑音についての指針となるマニュアルが１９９５年

に ICES から出版されている（Mitoson，１９９５）。この

マニュアルでは，主な魚の可聴域である１kHz 以下

の低周波域と，音響機器の雑音の原因となる１kHz

以上の高周波域とに分けて，それぞれの範囲での推奨

値与えている。日本でも，１９８９年に進水した開洋丸を

はじめとする水産庁の船舶を中心として，マニュアル

の指針よりもさらに水中放射雑音の低い「サイレント

シップ」化が進んでいる（古澤ら，１９９２）。また，エコー積

分器を用いた雑音測定法の開発を行い，実際の調査で

も役立っている（Takao and Furusawa,１９９５）。

資源量推定を行う際には，エコー積分により得られ

る体積後方散乱強度（以下 SV）を TS で除して，体

積あたりの尾数（魚群密度）を求めるために，TS の

変動は資源量評価の際には大きな誤差要因となる。鰾

のある魚についてはその反射の９０％以上の寄与は鰾に

よることが明らかにされ（Foote,１９８０a），散乱理論

モデルの開発により，鰾の形状から TS の計算が可能

となるなど，手法，理論とも大幅な進歩を遂げている

（Foote , １９８５；Furusawa , １９８８；Clay and Horne ,

１９９４；Ye et al.,１９９７）。

一般に TS は，魚の体長，姿勢分布，鰾や脂質など

の生理状態，使用する周波数などの複雑な関数である。

このため，自然状態の魚群から正確な TS を知ること

ができれば一番望ましい。これは，自然状態で得られ

る平均 TS には，そのときの魚群の体長分布，姿勢分

布，生理状態，使用した周波数が反映されているから

である。

１９８０年代後半に実用化されたデュアルビーム法

（Ehrenberg,１９７４）やスプリットビーム法（Ehrenberg,

１９７９）の出現により，従来のシングルビームではでき

なかった指向性補正がハード的な手法で可能となり，

自然状態での TS 推定が急速に進んだ。しかしながら，

魚群密度が高い場合や，魚群の深度が深い場合には，

単体エコー検出方法の限界のために，測定した TS に

大きい方に偏りが生じることが判明し，SV とともに

TS を測定し，これをそのまま密度の換算に利用する

ことはできない（Reynisson,１９９３；Nainggolan,１９９３）。

現在は，理論や測定で得た体長の２乗で規準化した

TS（規準化 TS）とトロールなどの漁獲により得られ

る魚の体長分布により平均 TS を求めて，密度の計算

を行っている。しかしながら，多魚種の場合，体長分

布の範囲が大きい場合，産卵期の魚のように雌雄の比

率が遊泳層で大きく異なっている場合には，漁獲によ

る生物サンプルには大きな偏りが生じる可能性があ

る。この偏りは対象の魚群についての TS 推定の誤差

につながり，これがそのまま推定される密度の誤差と

なる。

また，産卵期の魚で見られるように生殖腺の発達に

より鰾が圧迫される場合や，餌をたくさん補食したた

めに胃袋が大きくなり鰾が圧迫される場合がある

（Ona,１９９０）。さらに，日周運動を行う魚については，

短時間の移動のために鰾はボイルの法則により大きさ

が変わり，TS が変化する（Mukai and Iida, １９９６）。

このように，TS の変動については未だ多くの問題を

残している。

研究の目的

前節で述べたように，漁獲によらない資源量評価の

必要性が高まっており，音響手法を適用する範囲はさ

らに拡大していくと考えられる。音響手法による資源

量評価では，魚種別の精確な TS が不可欠である。ま

た，漁獲によらない魚種，魚体長の推定手法が，資源

調査だけでなく，漁労のためにも求められている。

そこで，本研究では，資源量推定のためのスケール

ファクターとしての精確な TS データを得る方法を開

発すること，自然状態にある個々の魚の TS を通じて

体長，行動，魚種推定を行う方法を開発すること，を

目的とした。

具体的な目的を以下に示す。

１）TS 推定方法についての問題点を明確にして，２）

以下の高度化を図る。

２）水槽内で魚や人工ターゲットの TS の傾角に対す

る特性（TS パターン）が精密に自動測定できるシ

ステムを製作し，TS パターンの精密測定を行う。

３）２）で得られた TS パターンの測定値と鰾形状に

よる理論計算で得られた TS パターンを比較し，理

論モデルの有効性について調べる。

４）いろいろな密度の魚群について自然状態での TS

推定精度の指標を確立し，TS の自然状態推定法を

高度化する。

５）スプリットビーム法と結合したエコートレース解

析の有効性をシミュレーションと水槽実験で確認す

る。また，自然状態で得られた単体エコーのトラッ

キングと解析アルゴリズムを開発する。

６）自然状態にある魚から得られたエコーデータにつ

いて，４）で開発する推定精度の指標の導出と，５）

で開発するエコートレース解析を，簡単に行うこと

ができる TS 解析用ソフトウエアの開発を行う。こ

れにより，多数の単体エコーについてエコートレー

ス解析を行い，体長推定，遊泳速度，TS パターン

の推定を行う。

研究の概要

研究の概要をフローチャートとして Fig. 1に示し
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Fig. 1. Skeleton of this paper. The numbers and the tittles of chapters are shown in the boxes.

た。

第１章から第５章までは，TS 推定手法について，

第６章は，エコートレース解析法による体長，行動推

定手法，第７章は，６章までの研究成果を従来の自然

状態 TS 解析に取り入れ，自然状態 TS 推定の高度化

について述べる。

第２章は，TS 推定方法についての比較と体長推定

方法の原理を整理し，以下に続く章の出発点とする。

第３章では，水槽で使用する高精度 TS 測定システ

ムを構築し，発泡スチロール製の鰾模型及び厳密理論

を使い精度の検証を行った。この装置により，資源調

査対象魚の TS パターンの測定を行い，資源量評価で

使用可能な高精度な TS 値を示した。

構築した TS 測定システムを用いて行った鰾模型の

TS パターン測定結果と厳密な中空楕円体理論モデル

の計算結果は，相関係数がほぼ１となり，極めて良い

一致を見た。これにより，測定精度が極めて高いこと

を示せた。

次に，この TS 測定システムを用い，スケトウダラ，

太平洋ヘイク，クサカリツボダイなどの鰾が閉じてい

る閉鰾魚，ヨーロッパカタクチイワシ，アユなどの鰾

が消化管とつながった開鰾魚の TS パターン測定を行

った。特にアユは，生きた状態で測定を行い，鰾の状

態が自然に近い状態での測定を行った。

測定した TS パターンを姿勢分布により重み付け平

均した TS を求め，体長の２乗で規準化を行った。閉

鰾魚についてはスケトウダラ稚魚を除き，従来の規準

化された TS とほぼ同じ値となった。また，開鰾魚は

閉鰾魚に比べて測定値のあばれが大きくなった。

第４章では，軟 X 線発生装置や X 線断層撮影装置

により得られた鰾形状を用いる変形円筒モデルによる

理論計算結果が，水槽での TS パターンの測定値によ

く一致することを示し，この理論モデルの有効性につ

いて示した。

軟 X 線発生装置でスケトウダラ，太平洋ヘイク，ア

ユの鰾の形状を推定し，鰾の形状を回転楕円体近似し

中空回転楕円体モデルにより，また，円筒薄片の連な

りと考える変形円筒モデルにより理論計算を行った。

理論と測定値とは，理論モデルの適用範囲ではよく

一致し，理論の有効性が示せた。さらに，変形円筒理

論モデルにより，広い周波数範囲について TS パター

ンの予測を行い，平均 TS 等を推定した。

鰾形状を求める方法として X 線断層撮影装置によ

る方法と軟 X 線による測定結果と比較し，X 線断層

撮影装置の方が解像度が高いこと，さらに鰾の３次元

形状を極めて短時間のうちに推定可能であることを示

した。以上により，X 線断層撮影装置による鰾形状

と変形円筒理論モデルの組み合わせにより有鰾魚の

TS の各種の特性が容易に解明できる。

第５章では，自然状態における TS 測定結果の測定

精度の指標について提案し，測定とシミュレーション

実験によりその有効性を検証した。

まず，推定精度の指標として，残響体積内尾数と群

体エコーの割合と二つの指標を提案した。次に，東部
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ベーリング海でスケトウダラからなる同じ魚群に対し

て，異なるシステムにより，１昼夜半にわたる連続測

定を行った。同じ魚群で分布密度が異なる場合につい

て推定精度の指標を計算し，指標がある値以下の場合

に正確に TS 測定が行えることを示した。

次に，指標の一般性を示すため，また，誤差の生じ

る過程を明らかにするために，測定のときと同じよう

な TS 分布を持つエコー信号をコンピュータ上でシ

ミュレートし，群体エコーの増加とともに，TS が大

きい方に偏ることを示した。一般的に，TS の最大と

最小の差が２０�程度ある場合，信号対雑音比が２０�以
上で，残響体積内尾数が０．１以下でなければ，正確な

推定ができないことを示した。

第６章では，スプリットビーム法とエコートレース

解析法とを組み合わせることにより，魚の体長及び行

動推定を自動的に行う手法を開発した。この手法につ

いては，シミュレーションと水槽実験とで検証した。

さらに，実海域で得られたエコーについて，エコート

レース解析を行い，体長分布，遊泳速度分布を得るこ

とができることを示した。

シミュレーションでは，１０尾分のエコートレースを

作成し，得られたエコーグラムから，同一の魚から返

ってくるエコーのみを検出するためのトラッキングア

ルゴリズムの検証を行った。トラッキング後に，エコー

トレース解析を行い，あらかじめ与えた TS パターン，

遊泳速度が再現できることを示した。

次に，水槽実験では，標準球を一定速度で上下させ，

そのエコーをスプリットビーム式計量魚探機で検出

し，エコートレース解析を行った。その結果，標準球

の移動速度を精度良く推定できることを示した。

第７章では，第５章，第６章での研究成果を取り入

れた，自然状態の魚の TS を推定するための総合解析

ソフトウエアを開発した。さらに，実海域で得られた

調査データに適用し，その有効性を確かめた。実海域

データとして，１９９６年若鷹丸による北海道沖スケトウ

ダラ調査で得られた音響データから自然状態 TS 解析

を試みた。また，２０００年６月に行われた照洋丸による

小型計量魚探機試験で得られた音響データより，エ

コートレース解析を行い，魚体長，遊泳速度の推定を

試みた。

第８章は「結論」であり，本研究の成果を総括した。

第２章 ターゲットストレングスの推定方法

緒 言

ターゲットストレングス（以下 TS）は，音響水産

資源量調査で資源量を算出する際のスケールファク

ターとして，また，TS が体長の２乗にほぼ比例する

ことを用いる体長推定のための音響データとして，極

めて重要である。また，TS の周波数などによる特性

は魚種判別の情報ともなる。さらに，計量魚探機の設

計においては，信号対雑音比を計算する際の主要な値

である。このような意味で，魚の TS は水産音響では

中心的な音響パラメータであり，したがってこれまで

多くの研究者が研究を行ってきた（Hashimoto，１９５３；

Shibata, １９７０；Love, １９７１；Nakken and Olsen,

１９７７；Midttun,１９８４；Miyanohana,１９９０）。

そこで本章では，後章で精確な TS を推定する方法

を述べるための準備として，実験的，理論的な TS の

推定手法と体長推定の原理について述べ，TS 推定手

法の比較検討を行う。

ターゲットストレングスの定義と散乱振幅

ターゲットストレングスの定義

TS は，ターゲットに平面波が入射したときに，入

射音波の強さ ����に対するターゲットから１�での距
離での反射音波の強さ ����の比として，

������� （２．１）

のように定義される（実吉ら，１９６８）。一般に，魚の TS

は大きく変動するため，両辺の常用対数を１０倍して，

���	
���� （２．２）

のようにデシベル値として表すことが多い。

本論文で以降，用いる記号については，（２．２）式のよ

うに大文字２文字の場合はデシベル値を，同じ文字で

大文字に添え字の場合は，線形値を表すものとする。

散乱振幅

ターゲットからの散乱波が球面波と見なせる距離で

は，ターゲットからの散乱波は，ターゲットの散乱特

性をあらわす遠距離音場での散乱振幅 �� と，距離に
依存する項に分けて，

��������������� �� �� （２．３）

のように表現される（時間依存項は省略）。ここで，��は入射音圧，�はターゲットから観測点までの距
離，�は虚数，�は波数を表し，�を周波数とし，�
を音速とすると，

������� （２．４）

の関係がある。
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Fig. 2. Principles of the quantitative echo sounder.

Fig. 3. Classification of the estimation methods for the
target strength measurement of fish.

また，後方散乱に関して，�� と��の間には，�
を
基準距離１�として

���	
�� �������
�� �
（２．５）

の関係がある。

ターゲットの種類，形状によっては，理論モデルに

より �� の計算が可能である。従って，ターゲットス
トレングスの計算ができる。

ソナー方程式

一尾の魚から返ってくるエコーレベル� は，Fig. 2

のように，魚までの距離�，魚の ��を用いて，
�����
�!�" �	�#���$#%�� �&#�� （２．６）

と表される。ここで，�
は送信音圧（μPa at１�），!
は受波感度（V／μPa），" は受信増幅器ゲイン，&は
送受波器の指向性関数，%は吸収減衰係数（neper／�）
である。

吸収減衰係数は，Francois and Garrison（１９８２）な

どにより精確な実験式が作られている。この実験式で

は，吸収減衰係数が周波数，水温，塩分濃度，圧力を

パラメータとする関数として表される。そこで，これ

らのパラメータを測定しておくことにより吸収減衰係

数知ることができる。古澤（１９８５）は，この式に基づ

き，塩分濃度範囲が２８－３６psu，水温範囲が０－２５�，

深度範囲が０－５００�，pH 範囲が７．５－８．５で変動す

る場合の吸収減衰係数の誤差についての検討を行っ

た。その結果を示す文献（古澤，１９８５）の図１６によれ

ば，吸収減衰係数は周波数と共に大きくなり，その変

動幅は７０kHz 付近を境に急に増えることがわかる。

そこで，７０kHz 以下の周波数を使用し，数百�程度の
測定レンジであれば，吸収減衰は大きな誤差要因とは

ならない。� ��
!" は，システムによって決まる値であり，
送受信係数という。（２．６）式から，指向性&の補正
を行い，ターゲットまでの距離�と送受信系数 � が
わかれば，��がわかる。また，標準球を送受波器の
直下に吊す場合のように，��が既知であれば，送受
信係数の較正（古澤ら，１９９５）を行うことができる。

距離による減衰項を補正したときのエコーレベルを��とすると，
����� �&#�� （２．７）

と表される。かつては，距離による減衰項の補正を，

時間によりゲインを変える増幅器を用いて行い，これ

を Time Varied Gain（TVG）増幅器と呼んでいた。

このため距離減衰の補正を TVG 補正という。現在で

は TVG 補正をソフトウエア的処理によって行ってお

り，精度も高い。

ターゲットストレングスの

推定方法とエコートレース解析法

推定方法の分類

TS の推定もしくは計測方法は，Fig. 3に示すよう

に，実験的な方法と理論的な方法に分かれる。

また，エコートレース解析法は，一尾の魚から返っ
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てくる連続したエコーの連なり（エコートレース）の

形状や，それらの TS から魚の体長，遊泳速度，方向

を推定する方法である。この意味では，TS 推定を行

った後の処理方法となる。

実験的方法の中で，制御法は，魚種や，魚体長を制

御した状態で TS の測定を行うことができる。自然法

は，自然状態にある魚のエコーレベルの測定を行うこ

とにより TS を求める方法であり，送受波器の指向性

を装置側の工夫により求める直接法と，エコーレベル

を統計的に扱うことにより求める間接法に分けること

ができる。

以下に各測定法について説明する。

制御法

懸垂法では，死亡した魚や麻酔した魚を送受波器の

音軸上にテグスなどを用いて吊り，その姿勢を制御し

ながら，魚の傾角に対する TS（TS パターン）の計

測を行う。懸垂法の場合，魚は指向性主軸上にあり，&�	と見なすことができるため，魚のTSは，（２．７）式より，

������� � （２．８）

とあらわすことができる。逆に，TS のわかっている

標準球を吊す場合は，エコーレベル �� と魚までの距
離�がわかれば，送受信系数 � がわかることになる。
ケージ法では複数の生きている魚をケージ内で自由

に遊泳させ，TS を測定する。音響ビームに対して魚

群が十分大きい場合には，エコー積分により得られる

体積散乱強度 �' と実際の密度(から，
����'( （２．９）

により，TSを求める（大ケージ法）（Iida et al.,１９９８）。

また，ビームの中心と見なせる範囲に)尾の魚を
おき，その合成された TS である ���から，

������) （２．１０）

により，TS を求める方法（小ケージ法）もある（宮

野鼻，１９９４）。

ケージ内の魚が一尾の場合には，指向性 D をデュ

アルビーム法，スプリットビーム法などにより得て，

（２．７）式により求めることができる。

自然法

一般に自然遊泳状態にある魚の TS を求めるために

は，魚の送受波器に対する位置により，送受波器の指

向性を補正する必要がある。自然法では，この補正を

装置の工夫で行う直接法と，統計的な処理で行う間接

法とがある。

直接法は，デュアルビーム法（Ehrenberg,１９７４），

スプリットビーム法（Ehrenberg,１９７９），準理想ビー

ム法（笹倉，１９９０）に分けられる。

間接法は，Craig et al.（１９６９）がはじめたエコーレ

ベルの分布に仮定をおかないノンパラメトリック法や

Ehrenberg et al.（１９８１）によるエコーレベルの分布

を関数で当てはめるパラメトリック法に分けられる。

Fig. 4�はデュアルビーム法の原理を示す。デュア
ルビーム法では，送受波器全体で送波し，受波する狭

ビーム（図中で黒実線）と，送受波器全体で送波し，

その一部で受波する広ビーム（図中赤実線）を使用す

る。ターゲットが送受波器の中心にあれば，広，狭２

つの受波ビームにレベル差は生じないが，中心からず

れた位置にあれば，レベル差が生じる。あらかじめ，

このレベル差と指向性との対応表があれば，レベル差

から指向性を知ることができる。

狭，広ビームを添え字 N，W で区別し，指向性を&)，&*，送受信系数を� )，� *とすると，TVG 補

正後のエコーレベルは下式で表される。

�)��� )�&)#�� （２．１１）

�*��� *� &)�&*��� （２．１２）

（２．１１），（２．１２）式より，&) を消去すると，
����*#��)�� �� )��� *#� �	�&*#� �

（２．１３）

となり，ビームの中心付近であれば，ほぼ &* �	と
みなせるので，送受信系数 � )，� * をあらかじめ較
正により求めておけば ��がわかる。
また，（２．１１），（２．１２）の比をとると，

&)�&* ��)��*� �� *�� )� �
（２．１４）

となり，較正で決まる狭，広ビームの送受信系数，測

定により求まるエコーレベルより，指向性の比がわか

る。そこで，あらかじめ広ビームと狭ビームの指向性

の比と狭ビームの指向性の対応表を作っておけば，エ

コーレベルの比より，広ビームと狭ビームの指向性の

比がわかる。従って，対応表から狭ビームの指向性&) がわかり，これを（２．１１）式に代入することによ
り正確に ��を求めることができる。

Fig. 4�にスプリットビーム法の原理図を示す。ス
プリットビーム法の原理は音響測位における Super

Short Base Line（SSBL）法とほぼ同一であり，送受
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Fig. 4. Principles of the direct methods.

Fig. 5. Principles of the split-beam method.

波器を分割し，前方（Fore）と後方（Aft），左方（Port）

と右方（Starboard）というように位相測定用アレイ

（位相アレイ）のペアを２つ作り，それぞれの位相ア

レイに到達するエコーの時間差より前後方向，左右方

向の位相差の測定を行う。

得られた位相差から，ターゲットの方向を推定でき

る。方向がわかれば，指向性がわかり，TS がわかる。

Fig. 5にターゲットの位置と位相ビームの位置関係

を示す。ここで，+をターゲットから各位相ビームま
での距離とし，添え字 F，A，S，P で Fore，Aft，Star-

board，Port を表すものとする。�を波数，,を位相
アレイの中心間の距離とすると，+�は，

+��� 	$,�-./01�-23 ,��4 5�6
7�$,�-./01�-2 （２．１５）

のように表すことができる。

同様に，

+�7�3,�-./01�-2 （２．１６）

と表すことができる。よって，Fore, Aft 間 の位相差89は Fore と Aft の距離差を位相差に変換したもので

あるため，

89��+�$+�� ���,-./01�-2 （２．１７）

となる。

また，Port，Starboard 間の位相差 8:についても，
（２．１４）式で1�-2をと-./2すればよいので，

8:��+;$+�� ���,-./0-./2 （２．１８）

と表すことができる。したがって，（２．１７），（２．１８）式

により，方向 0<2� �は以下の式で表される。
0�-./$	 89�38:�=�,4 5

（２．１９）

2�>?/$	 8:894 5
（２．２０）

準理想ビーム法では，送受波器の振動子の電極を

Fig. 4�のようにいくつかに分割して，与える電圧を
変えることによりウエイトを与え，ビームの形状を円

錐型に近づける。理想的には，ビーム内では指向性が

１，ビーム外では０となる指向性となる。実際は，振

動子の大きさは有限なので，理想的なビームの形成は

できないが，中心付近で指向性が平坦な範囲は従来の

送受波器より広い。そこで，式（２．７）で&�	とし
て TS を得ている。

次に間接法について簡単に説明する。Craig and

Forbes 法では，Fig. 6のように，魚から返ってくる

エコーを TVG 処理後にレベル別に@クラスに分け
る。

ここで，エコーレベル，送受波器指向性，TS それ

ぞれについての確率密度のクラスを ��，A�，(�とす
る。明らかに，一番大きなレベル �	が起こる確率
は，一番大きな TS である確率 ��	のときに，ビーム
中心にある確率 A	の時に起こる。次のレベルである
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Fig. 6. Principles of the indirect method.

Fig. 7. Principles of the echo trace analysis.

確率 ��は，一番大きな TS である ��	がビーム A�に
あるときか，２番目に大きな TS である ���がビーム
中心 A	にある時に起こる。このように考えていくと，
E，b，n について以下のような正規方程式

�	���BCCC�@
DEEEEEEEEF

GHHHHHHHHI�
A	 
 
JJJ
A� A	 
JJJ
AB A� A	JJJ
CCC CCC CCCCCCCCCA@A@$	 JJJA	
DEEEEEEEEF

GHHHHHHHHI
(	(�(BCCC(@
DEEEEEEEF
GHHHHHHHI （２．２１）

で，表すことができる。そこで，この行列式を(に
ついて解くことで，TS の分布を知ることができる。

Clay（１９８３）は魚から返ってくるエコーレベルの

確率密度関数 K�は，魚の TS の確率密度関数 KLと
送受波器の指向性の確率密度関数 K�とのコンボルー
ションで表されるということを示した。すなわち，あ

るエコーレベルを持つ確率は，KLと K� を用いて，
K� M���N
	K� A��KL MAO P,AA （２．２２）

のように表される。ここで，Mは単体エコーの包絡線
のピークレベル，Aは指向性を表す。そこで，以下の
ように，変数，A，Mを 9，:で表して，

A����$9� �<
QAR	M�M
M$:<
RM

,AA�$,9
とし，9，:の関数として新たにを定義すると，（２．２２）
式は，

K� :���N
�K� 9��KL :$9� �,9 （２．２３）

のように，コンボルーションの形式で表される。

さらに（２．２２）式は，

*� S���*� S��*L S�� （２．２４）

のように確率密度関数のフーリエ変換の積として表さ

れる。ここで，L�TUをフーリエ変換を表すものと
すると，*� S���L� K� :��T Uである。送受波器の指向
性は既知であるため，送受波器の較正を行った上でエ

コーレベルの分布を測定すれば，（２．２４）式のデコン

ボルーションにより，魚の TS についての確率密度関

数 KLの推定ができる。
エコートレース解析法

送信毎に同じ魚からエコーが返ってくることがあ

る。このような同じ魚から返ってくる連続したエコー

の連なりをエコートレースという。このエコートレー

スの形状やエコーレベルから魚の遊泳速度や魚体長な

どを推定する方法がエコートレース解析法である。

Fig. 7に示すように，船と魚が等速直線運動をして

いると仮定する。

ここで，��Vは魚から船に対するベクトル，W�Vは魚
の遊泳ベクトル，�;Vは W�Vベクトルと ��Vベクトルの
なす平面上にあり，魚の進行方向に対して垂直に立て

たベクトルである。また，0�は魚の傾角，%は W�Vと��Vのなす角とする。２つのベクトル �;Vと ��Vの挟む角
で近似される傾角 0�は，２つのベクトル W�V，��Vを用
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Item

Control
in situ

Direct Indirect

Suspen-
sion

Cage SB DB QIB C&F Parametric

Species ○ ○ × × × × ×

Length ○ ○ △ △ △ △ △

Fish condition × △ ○ ○ ○ ○ ○

Average TS × △ ○ ○ ○ ○ ○

SNR＊１ ○ ○ △ △ △ △ △

TS pattern ○ △ △ △ × × ×

Directivity
correction

－ － Hardware Hardware Hardware
Normal
equation

Deconvolution

Position － － r, θ, φ r, θ r r r

Table 1. Comparisons of experimental TS estimation methods.

＊１Signal to Noise Ratio

いて，

0��-./$	 ��VJW�V��V��W�V��4 5
（２．２５）

により計算が可能である。

実験的 TS 推定方法の比較

Table 1に，これまで概略を見てきた実験的 TS 推

定法について，項目別に比較した結果を示す。○は他

の手法に比べて特に優れていることを，△は状況によ

ることを，×は原理的に不可能であることを示す。

制御法では，魚種，魚体長が既知であるため，得ら

れたエコー信号と測定魚の対応づけが可能であるが，

自然法では，常に不確定さがつきまとう。一方，魚の

生理状態に関しては，言うまでもなく自然法が優れて

いる。得られたエコー信号と生物との対応付けができ

て，かつ，魚の密度が薄く，魚群までの距離が近いと

いうような測定誤差の少ない状況であれば，姿勢分

布，体長分布，生理状態を反映した自然法での TS 測

定が優れている。自然法の中でも間接法は，正規方程

式を解いたり，デコンボリューションを行うことによ

り，TS の確率密度関数を求める必要がある。このた

めに，充分な数の単体エコーが必要であり，また，ノ

イズの影響がある状況では，プラスであるべき解がマ

イナスになったりするなど，必ずしも安定な解が得ら

れるとは限らない。直接法では，個々のエコーについ

ての指向性の影響をハード的に取り除くことができる

ために，間接法に比べて制約が少なくなっている。

以下，各方法の特徴を挙げる。

懸垂法は，ターゲットの姿勢を関数とした TS（TS

パターン）の測定が可能であるために，散乱理論によ

る検証が可能であり，自然状態での測定が難しい魚に

ついて TS 測定を行う場合に優れている。欠点は，資

源量推定のための規準化 TS を計算するためには姿勢

分布が必要であること，生理状態が自然状態とは異な

る可能性があること，測定の際に鰓などに付着する気

泡が大きな測定誤差となること，など測定上の問題が

ある。

ケージ法では，懸垂法では測定の難しいような TS

の小さな魚についても，ケージ内に多数入れることに

より，生きている状態での測定が可能となる。しかし

ながら，ケージ内での遊泳状態は，必ずしも自然状態

と同じとはいえないため，得られた平均 TS について

は，遊泳姿勢等の検証が必要となる。

デュアルビーム法では，比較的簡単なシステム構成

で，指向性の補正を行うことができる。このために，

スプリットビーム法の実現が難しい高周波でも使用可

能である。Ehrenberg（１９７９）は，デュアルビーム法

とスプリットビーム法との比較を行い，デュアルビー

ム法はスプリットビーム法よりもノイズの影響を受け

やすいことをシミュレーションで示している。

また，広ビーム及び狭ビームの両方でエコー積分を

行うことにより，実際の調査でビームの広がりの差を

利用した魚の逃避，ノイズ検知等に使用可能である

（Takao,１９９６）。

スプリットビーム法では，ビーム内での魚の位置が

わかるため，魚の行動についての情報を得ることが可

能である。しかしながら，これまでの方法の中で一番

システムが複雑となる。

間接法は，装置が簡単で済むというメリットはある

が，充分な数の単体エコーが必要などの制約があり，

河川や湖での調査を除いて，現在では余り使用されて

いない。

本研究では，広い角度範囲にわたって精確に TS パ
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Fig. 8. Principles of the theoretical scattering models. �Prolate spheroid scattering model, 	Deformed
cylinder scattering model, 
Kirchhoff approximation.

ターンの測定を行うことができる懸垂法によるシステ

ムを水槽内で構築し，より高精度な TS パターンの測

定を行う。さらに，体長分布や姿勢分布を反映してい

るために，資源量推定を行うために最も良いと思われ

る自然状態での TS 測定の高度化を図る。また，位置

までわかるスプリットビーム法とエコートレース解析

法を組み合わせて，個々の魚の体長，遊泳速度，方向

などを推定する手法の実用化を図る。

理論的推定法

理論的な方法では，魚を物理的なモデルとして，そ

の散乱振幅を計算することにより，TS を求めること

ができる。以下に，理論モデルを使用する利点を挙げ

る。

１）測定を減らすことができる。

２）各種の特性の予測を行うことができる。

３）実験で得られる体長と TS の関係式などに理論的

根拠を与える。

４）プランクトンの多周波測定で，サイズ別密度推定

に必要である。

５）周波数特性の予測と測定との比較により魚種判別

に使用できる。

６）計量魚探機の設計時に TS のおおまかな目安を与

える。

以上のように，理論モデルを使用することのメリッ

トは多い。しかしながら，万能のモデルはなく，モデ

ルにより，適応条件が変わり，計算の複雑さ，近似度

も異なる。そこで，使用する目的に応じて，適切なモ

デルを選ぶ必要がある。

使用可能な理論としては，解析的に計算可能な厳密

理論と，近似理論に分けられる。厳密理論では，理論

上はすべての周波数範囲についての計算が可能である

が，実際には，計算機の精度上の問題があり，高周波

での計算は難しい。また形状に対する制約があり，魚

に適用可能な理論は，現在のところ，球と回転楕円体

である。Fig. 8に本論文で使用する回転楕円体理論モ

デルや変形円筒理論モデルと，キルヒホッフ近似理論

についての原理を模式的に示す。

以下，各モデルについて説明する。液体球モデルは

Anderson（１９５０）が開発した。その後，その近似モデ

ルである Johnson のハイパスモデル（Johnson,１９７７；

Johnson,１９７８）などが開発された。液状球体モデルの

適用対象は，無鰾生物で，大きさが波長に比べてかな

り小さいものである。

魚や魚の鰾の形状は，近似的に回転楕円体と考えら

れる。そこで，魚の一般的な音響散乱特性を研究する

ために Furusawa（１９８８）は魚に回転楕円体散乱理論

を適用した。現在，計算可能なものとして，中空回転

楕円体モデル，液状回転楕円体モデルがある。中空回

転楕円体は，鰾のモデルとして使用され，液状回転楕

円体モデルは，プランクトンや無鰾魚の散乱，鰾を含

まない魚体からの散乱の影響などに使用可能である

（Furusawa,１９９４）。

近似理論では，高周波領域での近似であるキルヒホ

ッフ近似，厳密理論である無限円筒モデルで得られた

円筒表面での音圧分布を有限円筒に適用した変形円筒
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Condition

Exact Approximation

Liquid
sphere

Prolate spheroid Kirchhoff Deformed cylinder Born

Frequency ○ ○ ８＜L／λ＜３６ ○ ○

Shape sphere Prolate spheroid ○ Finite cylinder ○

Angle ○ ○ ○ Near broadside ○

Target species Plankton
Bladdered fish,
Plankton

Bladdered fish Bladdered fish,
plankton

Plankton

Data Radius
Minor and major
Radius

３D shape
Radius and posi-
tion of each slice

３D shape

Approximation × × ○ △ ○

Computation Low ka Low ka Easy Easy Easy

etc. Verification of another model

Table 2. Comparisons of theoretical methods.

モデル，周りの媒質に対し，ターゲット内部の音速，

密度といった物理パラメータがあまり変わらないもの

に適用可能なボルン近似がある。

キルヒホッフの積分定理（Medwin and Clay,１９９８）

によれば，ターゲット表面での散乱波がわかれば，遠

方での散乱がわかる。そこで，キルヒホッフ近似モデ

ルでは，平面による反射率が，曲面でも成り立つと仮

定し，散乱波をこの反射率と入射波の積として，キル

ヒホッフの積分定理に代入して得ることができる。

Foote（１９８５）によれば，キルヒホッフ近似は鰾のあ

る魚で体長を L，波長を λ としたとき，８＜L／λ＜３６
の範囲で適用可能である。

変形円筒理論モデルは，Stanton（１９８８a, １９８８b,

１９８９）が開発し，さらに Ye et al.（Ye and Furusawa,

１９９５；Ye et al.,１９９７）はより厳密に導出した。Ye et al.

による，このモデルと回転楕円体理論モデルとの比較

によれば，ブロードサイド入射付近（垂直入射を０度

とすると，－２０度から２０度の範囲）では，両者はあら

ゆる周波数で一致した。Fig. 8に示す変形円筒理論モ

デルでは，散乱体からの散乱を，散乱体を円筒薄片の

あつまりと見なして，各円筒薄片の散乱の和が散乱体

からの散乱であるとする。そこで，円筒の軸方向を z

方向とし，入射波の波数ベクトルを X�，反射波の波
数ベクトルを X�，各円筒薄片の散乱振幅を,�とす
ると，

�� ��<Y ��YO P�N,�,Z （２．２６）

と表すことができる。ここで，,�は，入射波ベクト
ルと反射波ベクトルのなす角をあらわす2Z��と各円
筒薄片の中心を示す位置ベクトル�Z��を用いて，

,��$��[(�
� \(Z��L(Z��$�� �(1�-(2Z��� �M���V]�Z��V $��V]�Z��VO P
（２．２７）

と表すことができる。ここで，�は虚数単位を表し，\(Z��，L(Z��は境界条件によって決まる係数である。
ボルン近似で，ターゲット内の波動の波数を内部の

物理パラメータで計算したものを変形ボルン近似とよ

んでいる。Chu et al.（１９９３）は，変形ボルン近似が，

動物プランクトンの散乱の計算に利用できることを示

した。変形ボルン近似は，ターゲットの内部と外部の

物理パラメータが近い場合，あらゆる周波数範囲，あ

らゆる形状のターゲットにも適用可能である。各理論

の比較結果を Table 2にまとめた。

回転楕円体モデルは，対象の形状が回転楕円体と見

なせるものにしか適用ができないが，他のモデルの理

論的な検証を行うことが可能である（Ye and Fu-

rusawa,１９９５）。

本研究では，回転楕円体理論モデルとの理論間で

の比較により有効性が示された変形円筒理論モデル

（Ye et al., １９９７）の実験的な検証を行う。具体的に

は，軟 X 線装置で得られた魚の鰾形状より，変形円

筒理論モデルにより TS パターンの計算を行い，測定

結果と比較を行う。これにより，測定との比較による

変形円筒モデルの有効性の検証を行う。理論モデルの

導入により，測定によらず，広い範囲の TS の特性を

知ることが可能になることを示す。

体長推定の原理

平均 TS と体長

魚の TS は，姿勢により大きく変動する。また，一

般に魚の姿勢は一様でなく，調査で得られる平均 TS

値は，主として体長分布や姿勢分布により変わる。こ
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こで，尾叉体長 L の魚について，姿勢について平均

した TS を平均 TS とよぶ。

この平均 TS は，ほぼ尾叉体長の２乗に比例するこ

とが実験的（Miyanohana et al.,１９９０）にも，理論的

（Furusawa,１９８８）にも知られている。

すなわち，尾叉体長 L（以後，特に断らない限り，

体長とよぶ）と平均 TS（��̂）の間には，
��̂ ��_� （２．２８）

の関係がある。これをデシベル表示し，

��̂ ��
��_3���@ （２．２９）

���@�	
��� （２．３０）

と表されることが多い。このとき，通常の使用で便利

なために，体長_は�単位で使用される。（２．２９）お
よび（２．３０）式中で示した ���@が規準化 TS である。

本論文では，平均 TS についての規準化 TS を規準化

平均 TS とよぶ。

TS の平均を行う際には，ビームの指向性を考慮し

なければならないが，ビームの半減半角が１０度を超え

ない場合，平均方法は，次式のように姿勢について行

う姿勢平均でよいことが Foote（１９８０b）により示さ

れた。

��` a�N$�������� 0���0��,0 （２．３１）

宮野鼻ら（１９８６）によれば，通常の計量魚探機のビー

ム幅は１０度より狭いため，（２．３１）式による平均 TS

で大きな誤差とならない。よって，本論文でも平均は

（２．３１）式によって得ることとした。

最大 TS と体長

平均 TS と同じように，最大 TS についても体長の

二乗にほぼ比例するという関係がある。最大 TS を��! b̂とすると，
��! b̂��
��_3���@ （２．３２）

となる。このときの規準化 TS を規準化最大 TS と呼

ぶ。

Miyanohana et al.（１９９０）によれば，規準化最大 TS

は多くの魚種で－５９～－６１�となり，最大 TS から

個々の魚体長推定を行うことができる可能性を示し

た。

結 言

本章では，以降の章で必要となる既往の TS の推定

方法を整理した上で比較を行い，以下のことを示した。

� 懸垂法は広い角度範囲にわたって，精度良く TS

パターンを測定できる唯一の方法である。

 理論により TS の推定を行うことは，測定数を減

らすだけでなく各種の特性の予測ができるという点

で大きなメリットがある。万能なモデルはなく，必

要性に応じて，適切なものを使用することが大切で

ある。

� このため，新しい理論モデルについて，測定によ

りモデルの有用性を検証していく必要がある。

� TS の自然状態推定法（以下，自然法と略す）で

は，生理状態，姿勢分布等を反映した TS を測定で

きるが，濃い分布や，魚までの距離が大きい場合に

は測定誤差が大きくなる。このため何らかの指標が

必要である。

� 平均 TS から平均体長，最大 TS から個々の魚の

体長を推定できる。

第３章 水槽での精密なターゲットストレン
グスの計測

緒 言

音響水産資源調査では，資源量計算を行う際に必要

なスケールファクターとなる魚のターゲットストレン

グス（TS）の値を知ることが必須である。そこで，

水産工学研究所では，音響水産資源調査に必要な

TS データベース作成のため，静岡県戸田湾に浮かべ

たイカダに魚体懸垂機構を設置し，ハイドロホンを用

いた同時較正法（Hashimoto.,１９５３）により，４周波

（２５，５０，１００，２００kHz）を用いた TS の測定を行って

きた（宮野鼻ら，１９８４）。この成果は公表され実用に

供されている（Miyanohana et al., １９９０，宮野鼻ら，

１９９０）。しかし，以下のような問題点が挙げられる。

１）湾内のイカダ上での測定では，朝に測定機器を配

置し，夕方には撤収しなければならず，時間的な制

約が大きく，短時間に大量の測定ができない。

２）自然状態の中での測定では，対象外の魚群からの

不要エコーや，風や波の影響など外乱が多い。

３）上記４周波以外に計量魚探機で主に使用される周

波数３８kHz での測定を行う必要が出てきた。

４）精度の高い標準球較正方法が確立し，この方法で

較正する方法が有利である。すなわち，水槽での測

定は，湾内に比べて狭く，無指向性に近いハイドロ

ホンを使用する方法では，壁からの反射エコーの重

畳が起こりやすくなり，信号対雑音比を下げるもと
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Fig. 9. Block diagram of the developed TS measurement
system.

Parameter Symbol[Unit]
Echo Sounder

KJ１０００ ES４００

Manufacturer Kaijo Simrad

［kHz］ ３８ ７０Frequency
［deg］ ６．２ １１．０（Fore-Aft）Beam width

１０．８（Port-Starboard）

［� re １uPa at １�］ ２２３Source level
［�s］ ０．６ ０．５Pulse width

Band width ［kHz］ ２．５

Table 3. Specifications of the transmitting and receiving systems.

になる。

そこで，水産工学研究所（水工研）の大型水槽（縦

１５�×横１０�×深さ１０�）で使用することのできる高
精度の TS 測定システムを新規に開発し，必要に応じ

いつでも高精度 TS 測定を行えるようにする。

本章では，まず，水槽で使用するための高精度 TS

測定システムを構築する。次に，測定システムの精度

を，回転楕円体模型を用いた実験で確かめる。さらに，

本装置を用いて，スケトウダラ（稚魚，成魚），太平

洋ヘイク，アユ，ヨーロッパカタクチイワシ，クサカ

リツボダイなどの，いずれも鰾を持った魚の TS 測定

を行い，実際の資源調査で使用できる値を得る。本章

で述べる高精度計測システムは，後に述べる理論モデ

ルの検証（第４章）に活用する。

有鰾魚の場合，鰾は魚による後方散乱の主体である

ことが知られている。そこで，鰾のある魚については，

鰾が自然状態と同じ形状でなければ，そのような魚の

TS は資源量算出のパラメータとして使用できない。

そのためには，自然状態での鰾の形状を知ることが必

要である。

また，マイワシ，カタクチイワシ等の鰾が消化管と

つながっている開鰾魚については，鰾の形状が変化し

やすく，測定例自体が少ないため，自然状態に近い形

状の鰾を持ったサンプルについて TS の測定例を増や

す必要がある。

そこで，TS 測定の前後に，軟 X 線で鰾の形状の

確認を行い，測定前後で形状が変わっているもの，変

形していると思われるものは，規準化 TS の算出の際

に使用しないようにして，魚種別にできるだけ精度の

高い規準化 TS を求めた。

材料と方法

TS 測定システム

音響水産資源調査では，船底などに装備した送受波

器から超音波を鉛直下方に発射し，魚の背方向からの

反射の強さを測定する。そこで，魚群から得られるエ

コー強度は，個々の魚の背方向からの反射の強さによ

って決まる。自然状態の魚の遊泳姿勢は，一定でなく，

姿勢角はある分布をもつ。背方向 TS にもっとも影響

を及ぼすのは傾角（ピッチ角）である。そこで，魚の

傾角の関数として表される背方向 TS 特性（これを

TS パターンと呼ぶ）を測定できる装置とする。

水槽での TS 測定システムの開発にあたり，以下の

点に留意した。

１）新規開発をできるだけ少なくするために，これま

でに使用してきた魚の回転機構部（石井ら，１９８５）を

生かす。

２）いろいろな魚探機や計量魚探機の送受信部をその

まま使えるようにする。

３）キャリア付きエコー波形をデジタル収録し，高度

な信号処理を可能とする。

４）データ取得から解析まで，極力，自動化する。

開発した TS 測定システムのブロックダイアグラム

をFig. 9に示す。このシステムは送受信部（Echo sounder

unit），収録部（Data recording unit），回転機構部（Fish

rotating unit）の３つの部分からなる。回転機構部は

同時較正法で使用したものを，プログラムのわずかの

変更により使用している。収録部と回転機構部とは
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Fig. 10. Fish rotating system. The target fish is sus-
pended between the two suspension lines over the
transducer mounted on the bottom of the tank.
One end of the line is attached to the weight
through the pulley system. The stepping motor
controlled by the computer rotates the rotating
bar.

GP-IB で結ばれている。送受信部では，トリガーと

エコー波形出力のある魚探機であればどのようなもの

でも使用が可能である。現在は，KJ１０００（Furusawa

et al.１９９３）の送受信部（カイジョー，３８kHz），およ

び，ES４７０（シムラッド，７０kHz）の送受信部を使用

している。Table 3に使用する送受信システムの諸元

を示す。

Fig. 10は，水槽中の回転機構部を示す。コンピュー

タ制御によりステッピングモーターで回転するアーム

を装着した回転機構部は台車上に取り付けられてい

る。回転機構部のリールに巻いた２本のテグスは，そ

れぞれ回転アームの両端に取り付けた滑車や，底に設

置した送受波器台に固定した２本のフレームアームの

先端に取り付けた滑車を通り，上に戻って，さらに台

車に固定した滑車を通ってウエイトにつながってい

る。垂直方向に伸びたこの２本のテグスの途中にスナ

ップが装着されており，一方は魚の上顎に取り付けら

れたテグスと，もう一方は尾部につけられたテグスと

固定される。スナップ位置は測定前に水面と比較し，

できるだけ水平になるように調整する。送受波器から

水面まで約９�である。
魚を吊す場合には，背方向を送受波器側に向けるた

めに発泡スチロール製の浮きを魚の腹から伸ばしたテ

グスの端につける。このときに，浮きからの反射が魚

からの反射と重なり合わないようにテグスの長さを調

節する。水圧により鰾の形状が変化しないように，ま

た，魚の取り付け操作などを容易にするために，魚は

できるだけ水面に近い深度（水面から約２�）に吊す。
コンピュータ制御により，回転アームを－５０度から５０

度まで回転させ，一つの傾角あたり５ピング分のエ

コーデータを収録する。

装置の較正は，測定の前あるいは後に，標準球を吊

して行う。標準球の TS は，水温測定結果を，Med-

win（１９７５）による音速計算式に代入して，音速を求

め，較正マニュアル（古澤ら，１９９５）にある音速に対

する TS 値を示す表より求める。実験を行った６月４

日から７月１２日までの KJ１０００の較正結果を Table 4

に示す。表の左から，日付，時間（日本標準時），エ

コーレベル，標準球までの往復時間，往復時間と音速

から計算した標準球までの距離，得られた送受信係

数，ビームの種類（N は狭ビーム，W は広ビーム），

音速，標準球のある深度での水温を示す。較正結果で

ある送受信係数 TR の値は１ヶ月にわたり安定して

いることがわかる。

得られたエコー波形は，収録部のデジタルオシロス

コープ（レクロイ９３０４AM，８ビット２００M サンプリ

ング／s，以下デジタルオシロ）内のハードディスク

に，５MHz のサンプリング周期でキャリア付きの状態

で収録する。このときに，８ビットを有効に使うため，

デジタルオシロの電圧感度を自動感度調整して，受信

エコーが画面上で非飽和最大となるようにする。

送受波器の指向性主軸上の深度 �
にある魚から得
られるキャリア付きエコー波形 � は，

� ����� ����3� ) ��� （３．１）

で与えられる。ここで，

� ������
!" 	�
����$�%�
� ���= K �$��
�4 5
（３．２）

はエコー信号であり，� ) ���はエコーに干渉する雑
音である（Sawada and Furusawa, １９９３）。ただし，�
は送波音圧，! は受波感度，" はゲインを表す。�
は送受波器からの距離を表し，�
�����で時間と
結びつけられる。%は吸収減衰係数を表す。K���は
最大値が１であるような波形関数である。また，この

ときのエコー波形の例を Fig. 11�に示す。ノイズの
影響が大きい場合には，ノイズ成分を除去した（３．２）
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Date Time
Epp＊１

（Vpp）
Range
（�s）

Range
（�）

TR
（�）

Beam＊２

Sound
speed
（�／s）

W.T.
（deg）

６／４／９６ ２０：５９ ３．５５５ ９．０２２ ６．６９ ７１．５５ N １４８２

６／５／９６ ２１：２７ ３．４７７ ９．０２２ ６．６９ ７１．３６ N １４８２ ２０

６／７／９６ １９：３０ ３．４７７ ９．０２２ ６．６９ ７１．３６ N １４８２ １９

３．４３８ ９．０２２ ６．６９ ７１．２６ W １４８２ １９

６／１０／９６ １０：２３ ３．４３８ ８．９９７ ６．６７ ７１．２１ W １４８２ １９

６／１３／９６ １０：５６ ５．１９ ７．２８７ ５．４０ ７１．１３ W １４８２ １９

６／１７／９６ １９：５７ ５．１９ ７．３０１ ５．４１ ７１．１６ W １４８２ ２０

６／１９／９６ １１：０８ ５．４１ ７．３０９ ５．４２ ７１．５４ N １４８２ ２０

１１：０８ ５．３３ ７．３０９ ５．４２ ７１．４１ W １４８２

６／２０／９６ ８：５７ ４．８ ７．３３２ ５．４３ ７０．５６ N １４８２ ２０

７／１２／９６ １３：５３ ２．８２ １０．１４９ ７．５２ ７１．５８ N １４８２ ２０

N W

Average ７１．３３ ７１．２３

＋σ ７１．７０ ７１．３４

－σ ７０．９５ ７１．１２

Table 4. Calibration results of KJ１０００.

＊１Peak to peak level, ＊２Narrow beam（N）, Wide beam（W）

式に，較正によって求まる送受信係数 �
!" ，エコー
の立ち上がりまでの時間 �
，波形のエコーレベル� �
を代入して ��の計算を精確に行うことができる。�

と � �を自動的に正確に求めるため，以下の処理を
行う。�
は，あらかじめ収録しておいた標準球のエ
コー波形と � �との相互相関関数のピークにより精
確に求める。次に，エコーレベルを求めるために，キャ

リア付き波形のエンベロープ抽出が必要となる。ここ

で，

K����^���-./c�32� � （３．３）

とおくと，時間�3d�での波形は，
K�3d�� ��^�3d�� �-./c�3d�� �32e f

（３．４）

と表すことができる。そこで，cd�����となるよう
に d�を選ぶと，

K�3d�� ��^�3d�� �1�-c�32� � （３．５）

となる。よって，通常 ^�3d�� �7^���と見なせるの
で，エンベロープ波形は

^����K����3K�3d�� ��e f	� （３．６）

で与えられる。このときの波形を Fig. 11�に示す。
さらに，求めたエンベロープの移動平均（キャリア周

波数の１周期分，例えば，キャリア周波数３８kHz で

５M サンプル／s の場合は１３１個分の移動平均となる）

をとり，平滑化する（Fig. 11�）。
以上述べた方法により ，��は，エンベロープの

ピークレベルの � ��;��と，相互相関関数により正確
に求めた �
により（３．２）式を用いて，

���� ��;����
#���#%�
� ��� � （３．７）

と表される。ただし，� ��
!" である。デシベル
表示では，

�����3#
���
3�S�
$� （３．８）

となる。ここで，ピークレベルのデシベル表示を��
とした。また，Sgh�ie f�jklj%m��ie f

の関係がある。

回転楕円体模型

Goldsberry ら（１９６７）や宮野鼻（１９９４）の研究に

よれば，水中での発泡スチロールによる音響散乱は水

中での空気による散乱とほぼ等しいと考えられる。こ

のため，発泡スチロールで回転楕円体模型を作り，そ

のパターンを測定し，厳密理論と比較をすることによ

り，TS パターン測定装置の精度の検証ができると考
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Fig. 11. Process of the envelope derivation：� dot line
shows original wave with carrier, 	 thin line is
the envelope of the original wave, and 
 thick
line shows the running average. The distance
from the transducer to the target is calculated
from‘r０’and the echo level is calculated from
‘ERS’.

Fig. 12. Physical model of the prolate spheroid（Type A３）
and supporting lines to measure end-on scattering.

えられる。そこで，機械製作により発泡スチロール製

の精巧な回転楕円体模型を作り，装置の検証を行う。

発泡スチロール（Expanded Polystyrol, EPS）は，

工業材料的には発泡ポリスチレンと呼ばれている。発

泡スチロールはビーズ状あるいはペレット状のポリス

チレン樹脂に発泡剤を加えたものを加熱軟化させると

同時に，気体を発生させて発泡樹脂としたものである。

製造法の違いにより，型内発泡法によるものと，押し

出し発泡法によるものに区別されている。国内で手に

入る発泡スチロールは，密度の異なる６種類（材料マ

ニュアル作成ワーキンググループ，１９９２）からなる

（そのうち型内発泡法で作られたもの５種類）が，製

造法により，物理定数に大きな違いがある。回転楕円

体の製作時に使用した発泡スチロールは，密度の測定

結果より判断すると，型内発泡法で作られ，密度が１２

±１．０�／�及び１６±１．０�／�を示す D-１２，D-１６と考

えられた。

これらの発泡スチロールの板を，適当な大きさの直

方体に切断し，旋盤に固定した。高速度鋼用の刃を用

いて，この刃を回転楕円体の軌道で移動させることに

より，Fig. 12に示すような回転楕円体の形状をもった発

泡スチロール模型を作製した。この模型の作製の際に，

発泡スチロールの直方体に直径１�程度の細い針金を
通すことで，旋盤での固定と回転楕円体の先端付近の

加工がはるかに容易になることがわかった。そこで，

針金を通して加工した模型と針金を通さないで加工し

た模型を製作して，測定結果を比較した。それぞれの

測定結果にはほとんど差がなかったため，模型はすべ

て針金を通した状態で加工した。このために，ブロー

ドサイド（横方向）からの反射の測定を行う際には，

針金を抜いた穴に，２号テグス（直径０．２３５�）を通
し，前後の穴を少量のエポキシ系接着剤で接着し，空

洞の両端を閉じるとともにテグスからずれないように

した。このテグスの両端を懸垂装置の垂直に伸びた２

本のテグスにスナップを介して結び，極力模型自体に

張力がかからないようにした。また，エンドオン（端

方向）からの反射を測定するときには，Fig. 12に示す

ようにテグスを取り付け，測定中に模型がテグスの周

りに回転しないようにした。

古澤（１９９０）によれば，標準的な魚の鰾は体長の約

１／３である。さらに，鰾の長径と短径の比であるア

スペクト比は０．１～０．２の範囲にあり，標準的なもので

０．１５程度である。余り小さな模型は製作が困難である
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Type

Diameter

b／a
Density
（�／�）

Water
Temp.
（�）

Measurement Date２a
（�）

２b
（�）

A１ １０ １．０ ０．１０ １３．３

A２ １０ １．５ ０．１５ １３．３ ２０．３ ３１May, １９９６

A２ １０ １．５ ０．１５ １３．３ １９．０ ２ June, １９９６

A３ １０ ２．０ ０．２０ １３．３ ２０．０ １１ June, １９９６

B１ ５ ０．５ ０．１０ １６．６ ２０．０ １９ June, １９９６

B２ ５ ０．７５ ０．１５ １６．６

B３ ５ １．０ ０．２０ １６．６ ２０．０ １２ July, １９９６

C１ １６ １．６ ０．１０ １３．３

C２ １６ ２．４ ０．１５ １３．３

C３ １６ ３．２ ０．２０ １３．３ ２０．０ １０ July, １９９６

Table 5. Specifications of the artificial targets.

Fig. 13. Soft X-ray image of the walleye pollock（WP００_５）. Centerlines of the fish body and the swim-
bladder are drawn on the image.

こと，大きすぎると理論での計算ができなくなること

などを考慮して，長さが５�，１０�，１６�で，アスペ
クト比が，０．１，０．１５，０．２の９種類の模型について各

１０個ずつ製作した。これらの模型は体長１５�，３０�，４８�
程度の魚に相当する。

Table 5に今回製作した模型の一覧表を示す。各模

型について，それぞれ１０個ずつの平均重量と短径，長

径から求めた体積から密度の計算を行った。

供試魚

資料的にも重要な，以下に示す５種の魚の TS を計

測した。TS 計測前に軟 X 線により鰾の状態を確認

した。また，TS 測定後にも軟 X 線により鰾の状態

を確認することにより鰾の状態に変化がないことを確

かめた。

１）スケトウダラ

スケトウダラ（Theragra chalcogramma）は，北

海道沖，ベーリング海の陸棚域に幅広く分布する底魚

である。測定に使用した成魚については，１９９４年にア

ラスカのウナラスカ島，マクーシン湾で３０～４０�の深

度から手釣りにより漁獲し，船上に用意した水槽で１

日以上馴致させ，頭部の打撃により即殺後，ただちに

冷凍したもの，１９９９年ベーリング海スケトウダラ産卵

群調査で，トロールで得られたサンプルのうち，生き

ていたものを水槽で馴致後に即殺したもの（Fig. 13），

また日没１時間後のトロールで漁獲後冷凍したものを

使用し（Table 6），稚魚については，１９９７年６月２０日，

定置網での漁獲後に北海道大学におけるケージ実

験で使用された後，即殺し冷凍したものを使用した

（Table 7）。測定周波数は成魚，稚魚とも３８kHz で行

った。

２）太平洋ヘイク

ヘイク（Merluccius productus）は，１９９４年５月にカナ

ダのバンクーバー島周辺で行われたヘイクの音響調査

時に，トロールにより深度９０�より得られたサンプル
のうち，生きているものを選び冷凍した（Hamano et

al.,１９９６）。測定は周波数３８kHz で行った。生物測定

データを Table 8に示す。

３）アユ

産卵場である河川で孵化した琵琶湖のアユ（Pleco-
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Fish No.

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

height

２b

（�）

２a／L b／a L／λ
Bladder

angle

（deg）

Date of Meas
Sampled year and

method
Fish condition

WP９４_１ ３４０ ３３６ ７８．２ ９．７ ０．２３ ０．１２ ８．５ ３ １２／１２／９４ １９９４

Hook and Line＊３
Deflated

WP９４_２＊１ １０３２ ５５９ １４９．３ ２２．６ ０．２７ ０．１５ １４．２ ０ １２／１３／９４ １９９４

Hook and Line＊３
Good

WP９４_３＊１ １１６４ ６１１ １００．９ ２３．３ ０．１７ ０．２３ １５．５ ５ １２／２２／９４ １９９４

Hook and Line＊３
Good

WP９４_４ ８２０ ５１８ １１１．０ １５．５ ０．２１ ０．１４ １３．１ ５ １２／２６／９４ １９９４

Hook and Line＊３
Deflated

WP００_１ １８８４ ６７１ １１６

（１６９．１）

２０．６ ０．１７

（０．２５）

０．１８

（０．１２）

１７．０ ND＊２ ３／２７／００ １９９３．２．１

Hook and Line＊３
Bubbles are observed by soft X-ray measurement

WP００_２ １７９７ ６１８ １３２．３ １６．１ ０．２１ ０．１２ １５．７ ND＊２ ３／２８／００ １９９１．８．７

Hook and Line＊３
S.B. small

Bubbles are observed by soft X-ray measurement

WP００_３ １６６２ ６０５ １２６．５ １４ ０．２１ ０．１１ １５．３ ND＊２ ３／２８／００ １９９１．８．７

Hook and Line＊３
Shadow of spent ovary?

WP００_４ １２８９ ５２６ ８７．９ ２８．８ ０．１７ ０．３３ １３．３ ND＊２ ３／２８／００ １９９９

Trawl＊４ T２０３

No bubbles, irregular shape of SWB

WP００_５＊１ ６５１ ４４０ １０７．７ １９．７ ０．２４ ０．１８ １１．２ １０．２ ３／２８／００ １９９９

Trawl＊４ T２０３

Good

WP００_６ ２１２１ ６７７ １４０ ２０．９ ０．２１ ０．１５ １７．２ ND＊２ ３／２９／００ No data No bubbles, irregular shape of SWB

Table 6. Size of fish and swimbladder, weight of fish, and the conditions of walleye pollock used for the TS
measurements.

＊１Used for the regression analysis
＊２No data
＊３Makushin Bay, Unalaska Island, Alaska, acclimated in the tank for over ２４ hours
＊４Live ones are acclimated after trawl, T２０３ shows trawl No．２０３

Fish No.

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

height

２b

（�）

２a／L b／a L／λ
Bladder

angle

（deg）

Date of Meas
Sampled year and

method
Fish condition and comments

WP９８_J１ ４．９ ９．２ １６．０ ４．８ ０．１７ ０．３ ２．３ １１．１ ８／１３／９８ Hokkaido Univ. No.１４ Good

S.B. shape is differed after TS measurement

WP００_J１＊１ ６．５ １０．１ １８．４ ４．８ ０．１８ ０．２６ ２．６ １０．２ ３／２９／００ Hokkaido Univ. No.２２ Good

WP００_J２＊１ ７．３ １０．３ ２０．７ ４．５ ０．２０ ０．２２ ２．６ ８．０ ３／２９／００ Hokkaido Univ. No.３ Good

WP００_J３＊１ ４．３ ９．１ １３．９ ５．９ ０．１５ ０．４２ ２．３ ６．８ ３／２９／００ Hokkaido Univ. No.１３ Good

Table 7. Size of fish and swimbladder, weight of fish, and the conditions of juvenile walleye pollock used for the
TS measurements.

＊１Used for the regression analysis

Fish No.

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

height

２b

（�）

２a／L b／a L／λ
Bladder

angle
Date of Meas

Sampled year and

method
Fish condition

HK９４_１ ６８１ ４５．８ １２１ １７．６ ０．２６ ０．１５ １１．６ ７ １２／１５／９４ １９９４. Trawl Deflated

HK９４_２＊１ ７９４ ４９．９ １３８．１ １８．７ ０．２８ ０．１４ １２．６ ６ １２／１９／９４ １９９４. Trawl Good

Table 8. Size of fish and swimbladder, weight of fish, and the conditions of Pacific hake used for the TS meas-
urements.

＊１Used for the regression analysis

glossus altivelis）の稚魚は，秋に琵琶湖に下り，冬

は湖底付近で過ごし，翌年の春から秋にかけて，表層

から中層で群をなし，主として動物プランクトンを食

べて成長する（Shirakihara et al., ２００１）。再び８月

末頃から成熟し，河川をさかのぼり産卵し，一生を終

える。このため，海で成長する通常のアユと比べて，

体長が小さく，特に琵琶湖産のアユはコアユと呼ばれ

る。
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Fish No.

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

height

２b

（�）

２a／L b／a L／λ
Bladder

angle
Date of Meas Fish condition

AY９７_１＊１ ８．２ １０．２ ２７．８ ６．４ ０．２７ ０．２３０ ４．７６ ６．８ ８／３／９７ Dead after TS measurement

AY９７_２＊１ １２．７３ １１．６ ２６．６ ３．８ ０．２３ ０．１４２ ５．４１ ８／５／９７ Dead after TS measurement

AY９７_３＊１ ４．８ ８．３ １６．７ ４．８ ０．２０ ０．２８６ ３．８７ ８．５ ８／７／９７ Dead after TS measurement

AY９８_１＊１ １８．６３ １２．５ ３２．９ ３．９ ０．２６ ０．１１８ ５．８３ ８／１／９８ Dead during TS measurement

AY９８_２＊１ １１．６２ １０．６ ２０．４ ５．６ ０．１９ ０．２７４ ４．９５ ８／１／９８ Dead during TS measurement

AY９８_３＊１ １３．７３ １１．８ Not clear Not clear ５．５１ ８／１／９８ Dead during TS measurement

AY９８_４＊１ １６．１８ １２．１ ２７．９ ５．６ ０．２３ ０．２００ ５．６５ ８／１／９８ Dead on Aug. ２

AY９８_５ ６．８１ ９．０ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ４．２０ ８／１／９８ Dead before TS mesurement, XCT＊２

AY９８_６ １２．８３ １０．４ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ４．８５ ８／１／９８ Dead before TS mesurement, XCT

AY９８_７ １３．７７ １０．８ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ５．０４ ８／１／９８ Dead before TS mesurement, XCT

AY９８_８ ２．６２ ７．２ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ３．３６ ８／１／９８ Dead before TS mesurement, XCT

AY９８_９ ６．８ ９．７ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ４．５３ ８／３／９８ Dead during soft X-ray measurement after TS measurement, XCT

AY９８_１０＊１ １０．８７ １０．４ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ４．８５ ８／３／９８ Dead during TS measurement, XCT

AY９８_１１＊１ ５．３６ ８．９ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ND＊３ ４．１５ ８／３／９８ Dead on Aug. ７, XCT

AY９８_１２＊１ ６．８７ ９．１ １９．８ ４．４ ０．２２ ０．２２１ ４．２５ ８／３／９８ Dead on Aug. ８

AY９８_１３＊１ １３．３２ １１．６ ２２．９ ５．１ ０．２０ ０．２２４ ５．４１ ８／４／９８ Dead after Aug. ５

AY９８_１４＊１ １８．４９ １２．６ １６．７ ３．０ ０．１３ ０．１８２ ５．８８ ８／４／９８ Dead after Aug. ５

AY９８_１５＊１ ５．９２ ８．２ ２０．７ ３．０ ０．２５ ０．１４４ ３．８３ ８／４／９８ Dead on Aug. ５

AY９８_１６＊１ ５．５７ ８．６ ２６．１ ３．４ ０．３０ ０．１２９ ４．０１ ８／４／９８ Dead during TS measurement

AY９８_１７＊１ ６．８５ ９．２ ２２．０ ４．０ ０．２４ ０．１８２ ４．２９ ８．６ ８／６／９８ Dead during soft X-ray measurement after TS measurement

AY９８_１８＊１ １５．９５ １２．１ Not clear Not clear ND＊３ ND＊３ ５．６５ ８／６／９８ Dead during TS measurement

AY９８_１９＊１ １６．８４ １１．８ ２１．６ ４．０ ０．１８ ０．１８３ ５．５１ １４．０ ８／６／９８ Dead during TS measurement

AY９８_２０＊１ ５．４９ ８．７ ９．９ ２．６ ０．１１ ０．２６７ ４．０６ １７．９ ８／６／９８ Dead during TS measurement

AY９８_２１＊１ １４．６１ １１．９ ２７．５ ６．９ ０．２３ ０．２５０ ５．５５ １０．３ ８／６／９８ Dead during soft X-ray measurement after TS measurement

AY９８_２２＊１ １５．８９ １２．４ ２０．３ ４．２ ０．１６ ０．２０９ ５．７９ ８／６／９８ Alive till ８／７／９８

AY９８_２３＊１ ６．１１ ８．７ １６．４ ４．９ ０．１９ ０．３００ ４．０６ ８／７／９８ Alive till ８／８／９８

Table 9. Size of fish and swimbladder, weight of fish, and the conditions of ayu used for the TS measurements.

＊１Used for the regression analysis
＊２X-ray Computer Tomography
＊３No data

コアユは琵琶湖における生態系において，その数が

多いために上位捕食者として重要な位置にある。そこ

で，生態系の解明のためにはコアユの量，分布を知る

必要がある。このために，１９９５年から１９９７年まで，毎

年６月から８月にかけて各月１回ずつ，琵琶湖北湖全

域にわたる音響調査が行われた。得られた SV 値を

密度に変換するためには，TS を知る必要があるが，

コアユは，その鰾が消化管とつながっている開鰾魚で

あり，開鰾魚の TS 測定データは少ない。

１９９７の７月はじめと８月はじめ，１９９８年の７月終わ

りから８月はじめにかけて，水産工学研究所の水槽で

生かした状態で TS 測定を行った。コアユは滋賀県水

産試験場から，氷を入れて，水温を低い状態に保った

発泡スチロール製のクーラーボックス（縦５０�×幅
３０�×深さ３０�）に，１０尾前後のコアユ入れて，茨城
県鹿島郡波崎町にある水産工学研究所に運んだ。コア

ユは水産工学研究所にある小型水槽（縦２�×横２�
×深さ１�）で蓄養した。

Table 9に，TS 測定を行ったコアユの体重，尾叉

長，横から見た鰾の長さ（２a），高さ（２b），尾叉長

に対する鰾の長さの比，鰾の長さと高さの比，波数 k

と a の積，鰾の傾き角，TS 測定日，死亡日をまとめ

た。測定はすべて７０kHz で行った。Fig. 14にアユの

軟 X 線写真を示す。

４）ヨーロッパカタクチイワシ

ヨーロッパカタクチイワシ（Englaulis encrasicholus）

は，トルコで巻き網によって漁獲されたものを，氷蔵

状態で空輸したものを用いた。水工研の水槽で測定を

行った供試魚の大きさなどを Table 10に示す。測定

はすべて３８kHz で行った。

水工研で TS 測定を行ったサンプルの信頼性につい

て検討するため，トルコの巻き網で得られた直後の

ヨーロッパカタクチイワシの鰾を解剖により取り出

し，その長さと高さの測定を行い，標準的な体長に対

する鰾長の比，鰾の高さと長さの比について求めた。

結果を Table 11に示す。

５）クサカリツボダイ

クサカリツボダイ（Pseudopentaceros wheeleri）は

中部太平洋の海山海域に分布し，当海域における日本

のトロール漁業の主漁獲対象魚になっている（柳
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Fish No.

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

height

２b

（�）

２a／L b／a L／λ

EA９７_１ ７．８ １０．２ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ２．５８

EA９７_２＊１ ９．０ １０．４ ３８．４ ２．４ ０．３６９ ０．０６３ ２．６３

EA９７_３＊１ ７．０ １０．３ ４９．３ ２．６ ０．４７９ ０．０５３ ２．６１

EA９７_４＊１ ４．１ ８．８ ２４ １．８ ０．２７３ ０．０７５ ２．２３

EA９７_５＊１ ６．７ ９．６ ２７．９ ２．５ ０．２９１ ０．０９０ ２．４３

EA９７_６ ６．０ ９．９ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ２．５１

EA９７_７ ８．７ ９．５ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ２．４１

EA９７_８＊１ ５．８ ９．７ ４２．６ ２．９ ０．４３９ ０．０６８ ２．４６

EA９７_９ ４．５ ８．４ ２３ ３．１ ０．２７４ ０．１３５ ２．１３

EA９７_１０ ８．０ １０．１ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ２．５６

EA９７_１１＊１ ６．１ １０．３ ４６．１ ３．２５ ０．４４８ ０．０７０ ２．６１

EA９７_１２＊１ ７．０ １０．７ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ２．７１

EA９７_１３＊１ ７．０ ９．２ ３４．４ ２．８ ０．３７４ ０．０８１ ２．３３

EA９７_１４＊１ ５．１ ８．７ ２６．５ １．６５ ０．３０５ ０．０６２ ２．２０

EA９７_１５＊１ ４．５ ７．６ ２０ １．５５ ０．２６３ ０．０７８ １．９３

EA９７_１６＊１ ４．９ ８．１ ２１．５ １．６ ０．２６５ ０．０７４ ２．０５

Table 10. Size of fish and swimbladder, weight of
fish, and the conditions of European
anchovy for the TS measurements.

＊１Used for the regression analysis
＊２No data

Fish No.

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

height

２b

（�）

２a／L b／a

１ ４．４５ ７．６ ２１．９ １．７ ０．２８８ ０．０７８

２ ４．４５７ ７．８ ２２．４ １．８ ０．２８７ ０．０８０

３ ４．４６ ７．９ ２１．８ １．９ ０．２７６ ０．０８７

４ ４．５１２ ８．４ ２５．９ １．７ ０．３０８ ０．０６６

５ ４．５１９ ８．７ ２５．１ １．８ ０．２８９ ０．０７２

６ ４．５２２ ８．８ ２４．９ ２ ０．２８３ ０．０８０

７ ７．０３ ９．２ ３４．７ ２．６ ０．３７７ ０．０７５

８ ６．８３ ９．５ ３４．９ ２．８ ０．３６７ ０．０８０

９ ７．４ ９．６ ４０．９ ２．７ ０．４２６ ０．０６６

１０ ６．９５ ９．７ ４１．７ ２．８ ０．４３０ ０．０６７

１１ ７．８ ９．９ ４２．８ ２．９ ０．４３２ ０．０６８

１２ ７．９８８ １０ ４２．６ ２．７ ０．４２６ ０．０６３

１３ ７．９０７ １０．１ ４６．９ ２．７ ０．４６４ ０．０５８

１４ ４．６２ ８．７ ２６．２ １．９ ０．３０１ ０．０７３

１５ ６．３ ９．４ ３５．３ ２．７ ０．３７６ ０．０７６

１６ ８．２５ １０．３ ４６．９ ３．２ ０．４５５ ０．０６８

１７ ７．９０７ １０．２ ４５．２ ３．１ ０．４４３ ０．０６９

１８ ４．５ ７．６ ２２．１ １．８ ０．２９１ ０．０８１

１９ ４．７ ８．４ ２６．１ １．８ ０．３１１ ０．０６９

２０ ６．９ ９．９ ４１．７ ２．７ ０．４２１ ０．０６５

Table 11. Fish size, swimbladder size
and weight of European an-
chovy measured right after
captured by purse seine
boats in Turkey.

Fig. 14. Soft X-ray image of live ayu（AY９７_１）in a plastic package with water.

本，１９９６）。英名を armor head というほど頭部はか

なり堅く，音響的にも体の表面からの反射は無視でき

ないと思われる。Fig. 15にクサカリツボダイの軟 X

線写真を示す。

１９９７年３月に水産庁調査船開洋丸により行われた

クサカリツボダイのバイオテレメトリー調査（柳

本，１９９７）の際に，２００�の深度付近のクサカリツボダ
イを深海魚用釣り漁具により漁獲し，水槽での馴致後，

冷凍したものを解凍して測定を行った。背骨の下に鰾

のある閉鰾魚である。鰾の形状は，全体的に紡錘形で

あるが，頭方向の先端部分が背骨を包むように盛り上

がっている。Table 12にクサカリツボダイの諸元をま

とめた。１９９７年に周波数７０kHz で測定を行った。１９９８

年には１９９７年に測定し再凍結したものを含めて３８kHz

で測定を行った。

回転楕円体模型のターゲットストレングスの測定方法

周波数３８kHz を使い，回転楕円体模型の長軸方向

に平行な平面（ピッチ面）内の TS パターンの測定を，

傾角－５０度から５０度まで１度毎に，各角度５回ずつの

測定を行った。送信毎に得られるエコー波形をデジタ

ルオシロスコープ内蔵ハードディスクに収録した。測

定に先立って，標準球であるタングステンカーバイド

球（WC 球，直径３８．１�）による較正を行い，あら
かじめ送受波システムの送受信係数を求めた。

回転楕円体模型の TS に比べて，ノイズレベルは十

分低かったため，背景の残響レベルの補正はしなかっ

た。また，周波数３８kHz，水温２０�での淡水の吸収減
衰係数は０．３�／�であり，送受波器からターゲットま
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Fig. 15. Soft X-ray image of armor head（AH９８_１）. Centerlines of the fish and the swimbladder are
drawn on the image.

Fish No.

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

height

２b

（�）

２a／L b／a L／λ
Bladder

angle
Comments condition

AH９７_１＊１ ６３８ ３４．３ ６５．８ １３．８ ０．１９ ０．２１ １６．０ ND＊２ ７０kHz Good

AH９７_２＊１ ４９２ ２９．７ ５６．３ １４．１ ０．１９ ０．２５ １３．９ ND＊２ ７０kHz Good

AH９７_３＊１ ４３７ ３１．５ ８３．０ １９．４ ０．２７ ０．２３ １４．７ ND＊２ ７０kHz Good

AH９８_１＊１ ４３８ ３２．３ ８９．６ １９．２ ０．２８ ０．２１ ８．２ １２．２ ３８kHz Good

AH９８_２ ５１４ ３２．４ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ND＊２ ８．２ ND＊２ Same sample as AH９７_２, ３８kHz Deflated

AH９８_３＊１ ４７７＊３ ２９．４ ５６．３ １４．１ ０．１９ ０．２５ ７．４ １１．３ Same sample as AH９７_３, ３８kHz Good

AH９８_４＊１ ４２３＊３ ３１ ８．３ １９．４ ０．２７ ０．２３ ７．９ １１．９ ３８kHz Good

AH９８_５＊１ ５２０ ３０．６ ６４．５ １０．７ ０．２１ ０．１７ ７．８ １２．４ ３８kHz Good

Table 12. Size of fish and swimbladder, weight of fish, and the conditions of armor head
used for the TS measurements.

＊１Used for the regression analysis
＊１No data
＊１It may happen that body fluid dropped because of recursive defrost.

での距離１０�程度では，ほぼ０と見なせるので，（３．８）
式で吸収減衰項は無視できる。較正により得られた送

受信係数（TR）と，測定により得られたエコーレベル

（ES）を，（３．８）式に入れて，それぞれの回転楕円体

模型の TS を求めた。

供試魚のターゲットストレングスの測定方法

回転楕円体模型の測定時と同様に，あらかじめ較正

を行い，頭を下げた状態をマイナスとして，－５０から

５０度までの TS を測定した。

供試魚については，TS 測定の前後で，軟 X 線発

生装置を用いて鰾の形状を観察した。TS 測定は，コ

アユについては，麻酔剤（FA１００）で麻酔をかけた状

態で測定を行った。その他の魚種については，解凍後

に測定を行った。測定時には鰓等に付着している気泡

を取り除いた。TS 測定の前後で大幅に鰾の形状が異

なっていた場合には，以後の解析に使用しなかった。

結 果

回転楕円体模型の TS パターン測定結果

３８kHz で行った TS パターンの測定結果を Fig. 16

に示す。図中で＋は各１回の送受信で得られたエコー

データから得られた値を，白丸は５回分の平均値を，

実線は回転楕円体理論モデルによる理論値を示す。な

お，同図�については，計算機の精度上の問題から理
論値の計算はできなかった。Fig. 16について，理論

値と測定値の間の相関係数を，図中に示しているが，

いずれも１に非常に近い値となった。この中で，同図

	に示す模型 B１の相関係数が一番低くなった。し

かしながら，実験値のピークを理論値のピークに合わ

せて，相関係数を計算すると，その値は０．９９９２となる

ことから，模型をテグスに取り付ける際に少し傾いて

取り付けたためと思われる。Fig. 16
，�は同じ模
型 A２について，２回繰り返し測定を行った結果であ

る。�，の測定値，理論値とも，よく一致しており，
繰り返し精度も十分高く，極めて精確な測定を行うこ

とができることがわかる。
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Fig. 16. Measured and theoretical TS patterns. Scattering model type, shape, and the correlation coeffi-
cients are shown in each figure. Refer to Table 5 about the scattering model specifications. （＋
five data obtained at each angle, ○ average of the five data at each angle excepted bubble inter-
fered echoes, － theoretical values）
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Fig. 17. Measured and theoretical TS patterns of type A３.
The symbols are the same as the Fig. 16.

Species Tilt angle Observed place Method Observer

Cod （－４．４,１６．２） Lofoten island Camera K.Olsen７８）

walleye pollock （２．５） Bering sea Deconvolution K.G.Foote and
J.J.Traynor７９）（２,１０）

（－４,１５）

Ayu （５．１,１２．８） Tank,１１ fish＊１ Camera Shirakihara
（Personal comm..,１９９７）（１．８, ７） Tank,１ fish＊１

（２,６．３） Tank,１ fish＊１

Etc. （－５,１５） Miyanohana６６）

Table 13. Historical data of the measurements of tilt angle distribution.

＊１Observed number of fish.

模型 A３，B３の測定結果を示す�，�を見ると，
傾角が大きいときの測定値のあばれが大きくなってい

る。この理由については不明であるが，水槽内の送受

波器の付近で発生していた気泡の影響が考えられる。

A３，B３の測定は一連の実験で最後の時期に行ってお

り，水槽内での気泡の発生が，ある時期から増えてい

たので，気泡のエコーとターゲットからのエコーが干

渉して測定値が変動したためと思われる。

一般的な傾向として，傾角の大きいところで，測定

値と理論値の差が大きくなっている。この理由として

は，回転楕円体模型を製作する時に，先端になればな

るほど，正確な回転楕円体の形からずれてくるためと

思われる。

Table 5で示した回転楕円体模型タイプ A３につい

て，７０kHz を用い，ブロードサイド方向とエンドオン

方向の測定を行った結果を Fig. 17に示す。

－５０°～５０°までの測定は，回転楕円体模型の長軸方

向が送受波器に対して平行になるように取り付けて測

定した。また４０°～１４０°までは長軸方向が送受波器に

対して直角となるように取り付けて測定した（Fig. 12

参照）。図中の＋は，各傾角５回の測定全てを示し，

○はその平均値を示す。また，実線が理論値である。

－５０°から－２０°近くのデータは波打っているが，９０°

のエンドオン付近については，理論値と測定値は極め

て良い一致を示している。このため－５０°から－２０°近

くのデータのあばれは，何らかの外乱エコーによるも

のと思われる。

全体的に見て，理論と実験の一致は極めてよく，実

験装置と方法の精度の高さが確認できた。

供試魚の TS パターン測定結果と規準化 TS
スケトウダラ成魚及び稚魚，ヘイク，アユ，ヨーロ

ッパカタクチイワシ，クサカリツボダイについて，各

傾角で５回測定したものの平均を TS パターンとして

それぞれ，Fig. 18～23に示す。各傾角での平均 TS 値

を求める際に，５回の測定値のうち，他の値と２�以
上ずれているものは外れ値として除いた。また，鰾の

形状に問題がないと判断した魚について，姿勢分布を

仮定し，（２．３１）式により平均 TS を求め，平均 TS

と体長の２乗についての回帰式を求めた。平均 TS を

求めるのに必要となる魚の姿勢分布についての測定結

果は少ないが，これまでの測定例について，Table 13

にまとめた。表中で Tilt angle は正規分布を仮定し

た場合の（平均，標準偏差）を示す。

Olsen（１９７１）により得られたマダラについての姿

勢分布の測定結果（－４．４，１６．２）は，分布（－４，１５）

や分布（－５，１５）の場合と大差ないので，アユを除い

た魚については Foote and Traynor（１９８７）がスケト

ウダラについて推定した姿勢分布（２，５），（２，１０）や，

（－４，１５），（－５，１５）の４通りについて計算した。ま

た，アユの姿勢測定は白木原らが行ったもので，水槽

内に入れた１１尾のアユの姿勢をビデオカメラで連続集

録後，比較的安定していたとき姿勢を読みとったもの

であり，測定個体数（同一個体の重複撮影あり）１８６

尾の平均と標準偏差である。また，白木原らは，大小
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Fig. 18. Measured TS patterns of adult walleye pollock using a ３８kHz transducer. The lines show the
averaged TS except outliers at each angle.
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Fig. 20. Measured TS patterns of Pacific hake using a ３８
kHz transducer. The lines show the averaged TS
except outliers at each angle.

Fig. 19. Measured TS patterns of juvenile walleye pollock
using a ３８kHz transducer. The lines show the
averaged TS except outliers at each angle.

２尾のアユを同一水槽に入れて同じように姿勢の測定

を行った。大きい方のアユについて７８回の測定結果，

小さいアユについて６３回の測定結果がそれぞれ

（２，６．３），（１．８，７）であった。そこで，アユについて

はこれらの分布と（－５，１５）に対して計算を行った。

アユ，ヨーロッパカタクチイワシについて得られた回

帰式を Fig. 24，Fig. 25に示す。

中空回転楕円体散乱理論によれば，体長を波長で規

準化することにより，無次元周波数化できる（Fu-

rusawa，１９８８）。そこで，波長で規準化した体長に対す

る規準化平均 TS や規準化最大 TS との関係について

調べた。その結果を Fig. 26に示す。同図�は波長で
規準化した体長に対する規準化最大 TS の関係を，
は同じく規準化平均 TS との関係を示す。

考 察

高精度 TS パターン測定システム

精密に製作した発泡スチロール製回転楕円体模型の

TS パターン測定結果と中空回転楕円体理論モデルと

の比較を行った結果，測定値と理論値の相関係数がほ

ぼ１となるほどの一致を示した。これは，測定装置の

精度の高さを示す。また，送受信系の較正は標準球に

より行われており，測定値と理論値の一致は，標準球

を用いた較正方法について，その精度の高さの証明と

もなる。さらに，開発した TS 測定システムにより，

理論モデルの検証を行うことも可能であると考えられ

る。

水槽内に構築した TS パターン測定システムによ

り，淡水水槽で有鰾魚の高精度推定をはじめて可能に

した。また，測定の自動化を極力進めた結果，サンプ

ルの取り扱いに習熟すれば，だれでも簡単に高精度な

測定ができるようになった。これにより，必要に応じ
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Fig. 21-1. Measured TS patterns of ayu using a ７０kHz transducer. The lines show the averaged TS ex-
cept outliers at each angle.
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Fig. 21-2. Measured TS patterns of ayu using a ７０kHz transducer. The lines show the averaged TS ex-
cept outliers at each angle.
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Fig. 22-1. Measured TS patterns of European anchovy using a ３８kHz transducer. The lines show the av-
eraged TS except outliers at each angle.
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Fig. 22-2. Measured TS patterns of European anchovy using a ３８kHz transducer. The lines show the av-
eraged TS except outliers at each angle.

て，資源量推定に使用可能な TS の測定が可能にな

る。

鰾の状態についての形態的な面からの検討

鰾の形状は個体差が大きく，測定時の鰾形状から，

正常かどうか判断することは難しい。そこで，鰾形状

が正常であると判断する一つの方法として，魚体長で

規準化した鰾長に対する鰾のアスペクト比（短径と長

径の比）の関係を調べた。もし同一魚体長，同一魚体

の魚がいて，個体間で鰾の形状は異なっているとする

と，浮力を一定に保つため，鰾の体積は同一となるは

ずである。問題を簡単にするために，鰾形状を回転楕

円体と仮定すると，その体積� は，長径�，短径�
を用いて，

�������� （３．９）

と表される。

ここで，体長	のある魚の鰾の径を�
，�
とし，
体長	の別の魚は�，�であるとする。また，簡単
のためにアスペクト比�����，���	�とし，添
え字０は最初の魚とする。浮力を保つために鰾体積が

同じであるためには，�
�
����� （３．１０）

が成り立つ必要がある。このため，，�については，
（３．１０）より，

��
���
��� （３．１１）

となる。そこで，鰾が正常として TS 測定を行った魚

について，魚体長で規準化した鰾長と鰾のアスペ

クト比�の関係を調べた。その結果を Fig. 27に示す。

図中で用いたデータにより得られた回帰式は，��
�
���������� （３．１２）

となり，（３．１１）の関係に比較的よく一致する。そこ

で，今回の鰾を正常とした判断に大きな問題はないと

考える。さらに，厳密に行うためには，同じ魚種につ

いて，水面付近で馴致させた多数の魚の鰾形状より，

（３．１２）式の回帰式を求めておく必要がある。

規準化 TS についての検討

Fig. 26
，�より，閉鰾魚については，波長で規準
化した体長が７より大きい場合には，規準化最大 TS，

平均 TS ともほぼ一定となる。前者は－６２．１�となり，
Miyanohana（１９９０）による－５９～－６１�より若干低
い値となったが，ほぼ等しい。後者は－６７．７�であり，
Foote（１９８７）が，スケトウダラ，マダラなどについ

て自然法での測定結果から得た閉鰾魚についての推奨

値，－６７．５�に非常によく一致している。鰾が正常と
判定した３尾のスケトウダラについての規準化 TS

は，姿勢分布（－５，１５）を仮定した場合で－６７．７�で
あり，Foote and Traynor（１９８８），Traynor（１９９６）に

よる－６６．０に比べて１．７�低い。データ数が少ないた
め，今後とも測定例を増やす必要がある。

閉鰾魚の規準化 TS はほぼ一定であるのに対して，

開鰾魚の規準化 TS の変動は大きい。また，生かした

状態で測定したアユに比べて，死んだ状態で測定した

ヨーロッパカタクチイワシの測定値の変動が大きい。

Fig. 27で示した体長に対する鰾長の割合がカタクチイ

ワシの場合は０．２５から０．４８程度と他の魚種に比べて広

い。古澤の行った中空回転楕円体理論モデルによる計

算では，アスペクト比が大きくなるより，鰾長が大き
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Fig. 23. Measured TS patterns of armor head. The combinations of‘�’and‘�’，and‘�’and‘�’are
the same sample. The frequency of７０kHz is used from � to � and ３８kHz is used from � to
�. The lines show the averaged TS except outliers at each angle.

くなる方が TS への寄与が大きい（Furusawa,１９８８）。

そこで，同じ体長でも鰾長が大きく異なるカタクチイ

ワシの TS の変動が大きいものと考えられる。これは，

開鰾魚では，鰾が消化管とつながっているために，鰾

の形状が変動しやすいためと考えられる。そこで，開

鰾魚については，生かした状態で測定することが望ま

しいと考えられる。

アユの規準化平均 TS は，－６８．７�となり，Foote

（１９８７）がヘリングの測定結果より得た開鰾魚の推奨

値－７１．９�より３�程度高い値となった。これは，ア
ユが淡水魚のため，海産魚に比べると，淡水と海水の

密度差分の浮力を増やすために鰾が大きくなっている
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Fig. 24. Variation of target strength with fork length of
ayu. The regression lines expressed as ����	�
are shown in the figure，where 	 is the fork
length and ������
����. Tilt angle distribu-
tion is assumed normal distribution with different
average and standard deviation：� average ５．１°,
standard deviation１２．８°� average２．０°, standard
deviation ６．３°, � average１°, standard deviation
８．７°, � average －５°, standard deviation１５°.

Fig. 25. Variation of target strength with fork length of
European anchovy. The regression lines expressed
as ����	� are shown in the figure, where 	
is the fork length and ������
����. Tilt an-
gle distribution is assumed normal distribution
with different average and standard deviation：�
average －４°, standard deviation １５°, � average
２°, standard deviation ５°, � average ２°, standard
deviation１０°, � average －５°, standard deviation１５°.

ためと考えられる。

ヨーロッパカタクチイワシについては，規準化平均

TS は，－７０．５�となり－７１．９�に近い値となり，妥
当な結果と考えられる。

スケトウダラ稚魚の規準化最大 TS，平均 TS はそ

れぞれ，－５６．９�，－６１．５�とかなり高い値となった。
これと同じ現象は，Iida（１９９８）がケージ法によるチ

カ，メバル，フグの稚魚の TS 測定結果でも報告して

いる。Iida によれば，体長（L）が波長（λ）の２倍
以下でこの現象が観察されるとしている。今回の測定

では，この比が２程度である。ヨーロッパカタクチイ

ワシもこの程度の比であるが，Fig. 27の鰾のアスペ

クト比からわかるように，鰾形状の特徴が大きく異な

る。ヨーロッパカタクチイワシの鰾は細長く，スケト

ウダラ稚魚の鰾は膨らんだ形状である。

ここで，鰾の共振による影響の可能性について調べ

てみる。古澤（１９８９）は，Love（１９７８）による厳密

な鰾の共振モデルと Lovik and Hovem（１９７９）によ

る実験式を結びつけて，TS の実用式を導出した。そ

れによれば，鰾の共振周波数は，鰾を回転楕円体で近

似した場合に，その鰾のアスペクト比���と，尾叉
長に対する鰾長の比である�	����	とを用いて

������	 ���� ���� （３．１３）

のように定義された��により，共振時の TS の推定が

できるとしている。そこで，スケトウダラ稚魚の��を
求めてみる。スケトウダラ稚魚 WPJ００_１～WPJ００_３

について（３．１３）式で計算した��は，それぞれ，０．０３６７，
０．０３６４，０．０４２１となる。このときの共振は，

	���� �����

�� （３．１４）

のときに起こる。よって，それぞれの��に対して，	���
��
�� 
��
�� 
�
!��となり，ほぼ	���
��
で共振が生じるはずである。そこで，	��≒�の測定
結果における大きな値は鰾の共振によるものではあり

得ないと考えられる。今回の現象は，Iida の指摘す

るような魚体内の気泡の影響かもしれない。今後も引

き続き調査を行う必要がある。

結 言

� 高精度な TS パターン測定装置を開発し，精密に

製作した発泡スチロール製回転楕円体模型の TS

パターン測定結果と中空楕円体理論による厳密モ

デルとの比較を行った。測定と理論とは極めてよ
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Fig. 26. Normalized target strength with fork length nor-
malized by the wave length：� normalized maxi-
mum TS,  normalized average TS.（□ Euro-
pean anchovy, ＋ walleye pollock, ＊ ayu, ▽ ar-
mor head，◇Pacific hake,‘�’measurement by
７０kHz）

Fig. 27. Relationship between the aspect ratio of the
swimbladder and normalized swimbladder length
by fork length. Regression line is calculated us-
ing normal samples judged by the soft X-ray im-
ages. （L : fork length，a : major radius of the
swimbladder，b：minor radius of the swimbladder,
WP：walleye pollock（adult）, AY：ayu, AH：armor
head, EA（Japan）：European anchovy measured
in Japan，EA（Turkey）：European anchovy meas-
ured in Turkey）

く一致し，装置の精度の高さが検証された。

� 高精度な TS パターン測定装置を開発により，淡

水中で，有鰾魚の TS パターン測定を，いつでも，

簡単に測定できるようになった。

� 開発した装置を用いて，閉鰾魚であるスケトウダ

ラ，太平洋ヘイク，クサカリツボダイ，および開

鰾魚であるアユ，ヨーロッパカタクチイワシの TS

測定を行った。閉鰾魚について，体長を波長で規

準化した値が７以上の時に，規準化最大 TS，平均

TS はそれぞれ－６２．１�，－６７．７�となった。開鰾
魚については，アユの規準化 TS は－６８．７�，ヨー
ロッパカタクチイワシは－７０．５�となった。これ
らの値は実際の資源調査などで使用可能である。

� 生かした状態で測定したアユのほうが，死んだ状

態で測定したカタクチイワシより測定値の変動が

小さくなった。開鰾魚については，なるべく生か

した状態での測定が望ましい。

� スケトウダラ稚魚の規準化最大 TS および平均

TS はそれぞれ，－５６．９�，－６１．５�とかなり高い

値となった。この原因については不明であり，さ

らなる調査が必要である。

� 体長で規準化した鰾長に対する鰾のアスペクト比

の間には，おおよそ，鰾のアスペクト比は体長で

規準化した鰾長の－３／２乗に比例するという関係

がある。そこで，鰾が自然状態に近いかどうか判

断するための一つの指標として使用できる。

第４章 鰾形状モデルによるターゲットスト
レングス関数の推定

緒 言

ある海域における魚の資源量推定に必要なターゲッ

トストレングス（TS）は，通常，魚体長と TS の関

係式を用いて，漁獲サンプルから得られた魚体長分布

から求める。このために，魚体長と TS の関係は重要

であり，これまでは，主として実験的な手法（Nakken

and Olsen, １９７７；Miyanohana et al. １９９０；Foote

and Ona,１９８５）により求められてきた。例えば，前章

では，水槽における TS 測定システムの開発を行い，

高精度な測定が可能であることを示し，５種類の魚種

についての規準化 TS を示した。しかしながら，対象

とする魚の種類は多く，使用する周波数範囲も広い。

このため，実験的手法のみでは限界があり，何らかの

理論モデルによる TS の推定が必要である。

Foote（１９８５）は，鰾全体の形状からキルヒホッフ

近似による理論計算により TS パターンの計算が可能
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＊２被撮影物体を一定速度で移動させ，X 線を照射しながら X 線管を連続回転させる。これにより，X 線を螺旋状に体に照射するヘリ
カルスキャンとなる。

であることを示した。しかしながら，体長が波長の８

倍から３６倍程度の魚についてしか適用できず，さらに，

鰾の形状を知るためには，熟練した技術を要する手順

が必要であり，多くの魚について行うことは難しい。

その手順では，まず，釣り上げた魚を水面付近で馴致

した後，アルコールで急速冷凍する。次に，カルボキ

シメチルセルロース中で固化後，ブロック状にして１

ミクロン厚に薄片する。こうして得られた薄い切片か

ら鰾の断面形状を測定し，この断面形状より鰾の３次

元的な形状を得る。

その後，McClatchie et al.（１９９６）は，鰾に樹脂を注

入し，その硬化後に，樹脂を取り出し，樹脂の薄片か

ら鰾形状を測定する方法を開発した。

いずれの方法についても，魚を馴致した後，鰾の形

状を得るまでに，相当の時間を要する。また，熟練し

た技術も必要であり，死亡後の鰾の形状測定となると

いう点で問題がある。

一方で，鰾の形状が，薄い円筒片の連なりと見なせ

る場合には，変形円筒理論モデル（Ye and Furusawa,

１９９５；Ye et al. １９９７）を適用できる。この場合は，

鰾全体の形状を知る必要はなく，魚の背方向と側面方

向からの断面像があれば良い。このため，鰾形状の測

定のためには，従来の軟 X 線発生撮影装置でも可能

である。Ye et al.（１９９７）による変形円筒理論モデル

は，有限円筒からの散乱の計算において，厳密式であ

るキルヒホッフの積分定理に現れる表面の音圧場を，

同じく厳密に得られる無限円筒について得られた音圧

場に等しいと仮定して得られたものであり，後方散乱

や前方散乱などの場合には，Stanton（１９８９）が導出

した式に一致する。

本研究では，この Ye モデルの一般性に着目し，こ

れを魚の TS 推定に適用できるようにする。この変形

円筒理論モデルは，これまで魚の散乱に使用されてお

らず，今回の適用がはじめての試みとなる。

そこで，本章では，まず変形円筒理論モデルと鰾の

形状測定に軟 X 線撮影装置や X 線断層撮影装置など

を用いることによって，比較的簡単に各種の TS 特性

が解明できることを示す。例えば，医療で使用されて

いる X 線断層撮影装置（高橋，佐久間，１９９０；木村，

古賀，１９９３）の性能は，１�毎の薄片画像を，１回転あ
たり０．６s 程度のヘリカルスキャン＊２で得ることがで

きる。これは，３０�の魚であれば，１８０s で魚全体をス

キャンできる計算となる。また，魚を生かした状態で

その鰾の３次元形状を得ることも可能である。

次に，第３章で開発した TS 測定システムを用いて

TS パターンの測定を行ったスケトウダラ，太平洋ヘ

イク（以下，ヘイク），アユのサンプルについて，変

形円筒理論モデルによる理論値と比較を行う。すなわ

ち，これらのサンプルについて，軟 X 線による背方

向と側面方向からの鰾の断面像もとに，変形円筒理論

モデル（以下 DCM）によって TS パターンを数値計

算で求め，水槽内での測定結果により検証する。また，

参考のために，中空回転楕円体理論モデル（以下 PSM）

による計算も併せて行う。

特に，生きたサンプルを使用することのできるアユ

について，測定と理論モデルの精密な比較を行う。こ

れにより，死んだ魚で問題になる体内に入った気泡等

の影響は避けることができると考えられる。また，ア

ユはサイズが小さいために，背方向からの軟 X 線画

像についても良好な画像が期待できる。アユについて

は，X 線断層撮影装置による鰾の形状測定を併せて

行い，軟 X 線像と比較を行う。

X 線断層撮影装置により，多数の生きている魚の

鰾形状を測定し，変形円筒理論モデルによる計算を行

えば，音響水産資源調査で必要となる精確な TS 特性

や TS 値の推定が可能になることを示す。

材料と方法（Sawada et al.１９９９）

軟 X 線発生撮影装置による鰾形状測定

軟 X 線発生撮影装置（SOFTEX PRO-TEST１００）に

より，第３章で使用したスケトウダラ（Table 6参

照），ヘイク（Table 8参照），アユ（Table 9参照）の

背方向および横方向からみた鰾の軟 X 線画像を得た。

DCM で必要な分割円筒の半径，長さ，中心の位置と

中空回転楕円体モデルの計算で必要な，鰾の長径 a，

および幅と高さから短径 b を得た。供試魚の各種パ

ラメータを Table 14に示す。

パラメータのうち，「分割数」は，鰾を円筒薄片に分

割するときに使用した分割数を示し，倍数は補間によ

るデータ像倍率を表す。例えばスケトウダラ WP９４_１

の１９×２は１９本の分割線で分割した後に，内挿により

データ数を２倍にしたことを示す。

X 線断層撮影装置によるアユの鰾形状の測定

１９９８年７月３０日に，生きたアユ９尾について，栃木

県の東芝那須工場の X 線断層撮影装置（Xvision）を

用いて，鰾形状の３次元測定を行った。翌日，７月３１日

に水工研にそのアユを水工研に持ち帰り，８月１日に

水工研の水槽で TS パターンの測定を行った。TS

測定後，軟 X 線により，再び鰾の形状を確認した。

Table 15に各アユのサンプルの体長，体重，コメント

等を示す。TS の測定中も生存していたのは，AY９８_９，
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Species

Weight

W

（�）

Fork

length

L

（�）

Bladder

length

２a

（�）

Bladder

length

Hb

（�）

Bladder

length

Wb

（�）
２b＊１

（�）

b／a ka

Bladder

angle

（deg）

Division

walleye pollock（Theragra chalcogramma）

WP９４_１＊１ ３４０ ３３．６ ７８．２ ９．７ ２３．２ １６．５ ０．２１ ６．２ ３ １９×２

WP９４_２＊１ １０３２ ５５．９ １４９．3 ２２．６ ３４．９ ２８．８ ０．１９ １１．９ ０ ２０×２

WP９４_３＊１ １１６4 ６１．１ １００．９ ２３．３＊２ ２３．３ ２３．３ ０．２３ ８．０ ５ ８８

WP９４_３＊１ ８２０ ５１．８ １１１ １５．５ ３０．３ ２２．９ ０．２１ ８．８ ５ １９×２

Pacific hake（Merluccius products）

HK９４_１ ６８１ ４５．８ １２１ ８．２ ２７ １７．６ ０．１５ ９．６ ７ １６×２

HK９４_２ ７９４ ４９．９ １３８．１ １４．３ ２３ １８．７ ０．１４ １１．０ ６ １８×２

ayu（Plecoglossus altivelis）

AY９７_１ ８．２ １０．２ ２７．８ ６．４ ６．４ ６．４ ０．２３ ４．１ ６．８ ６５

AY９７_３ １２．７ ８．３ １６．７ ４ ４．８ ４．８ ０．２６ ２．４ ８．５ ２３×２

Table 14. Parameters of the Specimen

＊１２b＝（Hb＋Wb）／２, ＊２Since the soft X-ray image is unclear, bladder width
is assumed as the same length as the bladder height.

TS means.
date

Sample
Weight
（�)

Fork
length
（�)

Standard
length
（�)

Comments Condition

１９９８／８／1 AY９８_５ ６．８ ９．０ ８．２ TS was measured after dead

１９９８／８／1 AY９８_６ １２．８ １０．４ ９．５ TS was measured after dead

１９９８／８／1 AY９８_７ １３．８ １０．８ ９．８ TS was measured after dead

１９９８／８／1 AY９８_８ ２．６ ７．２ ６．６ TS was measured after dead

１９９８／８／3 AY９８_９ ６．８ ９．７ ８．８ Alive during TS measurement, dead
during soft X-ray measurement

good

１９９８／８／３ AY９８_１０ １０．９ １０．４ ９．５ Dead before TS mesurement

１９９８／８／３ AY９８_１１ ５．４ ８．９ ７．９ Alive during both TS measurement
and soft X-ray measurement

good

Table 15. Fork length and weight of ayu for the CAT scan.

AY９８_１１だけであった。X 線の断層撮影の際にアユ

が暴れないようにするため，測定するアユを透明プラ

スティック容器の中で，液面高さ５�程度の麻酔薬
（FA１００，田辺製薬，５０００倍）中に側面を下にして横

たえた。できるだけ短い時間内で測定を終えるため，

魚の中心線と平行に薄片画像を得た。１断面にかかる

時間は約１秒程度で，１尾あたり約６０断面程度撮影し

た。この装置では，ターゲットを微小距離移動させな

がら，スキャンを行い，各断面像をテーブル送り量と

ともに画像記録する。そこで，この画像から鰾の輪郭

を抽出し，スケールを与えて絶対値化することによ

り，３次元的な鰾形状を得ることができる。

以下，Fig. 28を用いて，画像処理の方法を示す。

１）ワークステーションにより光磁気ディスクに記録

された断面画像データは，標準的な医療用フォーマ

ットである DICOM 形式で記録される。

２）DICOM 形式の断面画像データを表示するソフト

ウェア DICOM. EXE（�ラムテック）を用い，X

線の吸収スケールを表す CT 値＊３に関する２つの

パラメータ level，width をそれぞれ９０，９００という

値に設定後，BMP 形式の断面画像データに変換し

たものを�に示す。
３）ソフトウエア MATLAB（The MathWorks, Inc）

により，輪郭抽出，�鰾の選択，�鰾以外の輪郭
の除去，	鰾の輪郭の抽出を行う。

４）輪郭抽出後に輪郭の値を数値化し，３次元形状の

数値データを得る。

５）以上をすべての断面画像データについて行う。
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� Two dimensional image obtained by a cat scan.

 Edge detection.

� Select swimbladder.

� Extract only swimbladder

	 Swimbladder edge detection.

Fig. 28. Swimbladder shape extraction process from the
CAT scan images（AY９８_９）.

＊3 X 線の吸収スケールを表す CT 値は，一般的に水が０，空気を－１０００として定義される。組織によって特定の値を示し，人体の場合，
膀胱が CT 値２０～４０である。level は，画面表示するときの中心 CT 値を示し，width は level を中心として，濃淡２５６階調の画像と
して表現する範囲を示す。level，width をそれぞれ９０，９００とした場合，level９０を中心とした±４５０の CT 値，－３６０～５４０までを２５６階
調で表現できる。

Density
（�／�）

Sound speed
（�／s）

Fresh water １００0 １４８２

Sea water １０２5 １５２２

Fish body １０４０ １５６０

Swimbladder １．２９ ３４０

Table 16. Physical parameters to calculate TS.

Fig. 29. Actual swimbladder shape of ayu（AY９７_１）.
The Z-axis corresponds to the fish centerline and
the short perpendicular lines to the Z-axis align
the cylinders that are used to model the swim-
bladder.６）得られた鰾形状の数値データをもとに，鰾を上か

ら見たときの断面像と横から見たときの断面像を抽

出する。

７）これ以後は前述した軟 X 線のときと同じ方法に

よる。

計算方法

第３章で測定を行った，アユ，スケトウダラ，ヘイ

クについて，サンプル魚の鰾形状より DCM のより

理論計算を行う。なお，比較のため PSM による計算

も行う。また，スケトウダラ WP９４_２については，検

討のため魚体の密度，魚体中の音速をパラメータとし

て使用する液状 DCM により，鰾を除いた魚体のみ

の TS についても計算する。

PSM で必要なパラメータは，第２章で示したよう

に，回転楕円体の長軸半径 a，短軸半径 b，水中の波

数 k である。実際の計算では，Table 14に示したパ

ラメータを計算に使用した。

液状 DCM モデルで必要な音速，密度などのパラ

メータは，理論計算で一般的に使用されている値

（Clay and Medwin,１９７７）を使用した。淡水，海水，

魚体，鰾についての，密度，音速を Table 16に示す。

座標軸は右手系の xyz 座標とし，鰾の先端（頭側）

が原点にあり，鰾の背方向が y 軸の正方向，鰾は z

軸方向にのびるものとする。ここで，魚の上顎の先端

から尾の終端までを魚体の中心線，鰾の先端から終端

までを鰾の中心線と定義しておく。

DCM では，鰾の形状を，径が異なる円筒薄片の連

なりとして扱う。各円筒の径，及び，位置をいかに扱

いモデル計算するかを表中の AY９７_１を例に挙げて，

Fig. 29の鰾断面形状を参照しつつ説明する。

１）横方向と背方向の鰾断面形状を紙面にトレース

し，魚体及び鰾の中心線を入れる。

２）１）で引いた魚体の中心線，あるいは鰾の中心線

について，横方向及び背方向で同じ位置毎に，中心

線に垂直な方向に分割線を m 本入れる。分割線は，

形状の変化が大きい時には密に，小さいときには疎
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Fig. 30. Swimbladder shapes：� walleye pollock,  Pa-
cific hake, and � ayu. The upper side is dorsal
view and the lower side is side view. The upper
scale attached to � is applicable to �－� and
the lower scale is applicable to � and �.

Fig. 31. Three dimensional swimbladder image of ayu（AY
９８_１１）：� dissection image seen from the tail,
 dissection image seen from the side aspect, �
dissection image seen from the dorsal aspect.

に行う。分割線に１～m の番号をつけ，i 番目の幅

を wi，高さを hi とする。

３）同じ位置 i で得られた横方向と背方向の分割線の

長さの平均を，i 番目の円筒薄片端面の直径 di と

する。すなわち di＝１／２（wi+hi）となる。同様に，

i＋１番目の直径は，di＋１＝１／２（wi＋１＋hi＋１）とな

る。そこで，di と di＋１の平均値を，i での円筒薄片

の直径とする。

４）各分割線の中心を微少円筒の x，y，z 軸上の位

置とする。

５）このようにして得られた，各円筒薄片の半径，円

筒長から DCM により TS パターンの計算を行う。

傾角の定義は，第３章と同じように，魚体が水平状

態にあるときを０°，頭を下げた状態をマイナス，上

げた状態をプラスとした。測定は－５０°～５０°まで一度

づつ行った。このように，魚体の TS パターン測定で

は，魚体の中心線が水平になる時を０°としている。

このため，鰾の中心を基準にとって計算した場合に，

測定値との比較を行う場合には，魚体の中心線と鰾の

中心線のなす角について補正を行う必要がある。

円筒薄片の位置と大きさから，第２章の（２．２６）式

により TS の計算を行った。また，第３章と同じよう

に，規準化平均 TS，規準化最大 TS の計算を合わせ

て行った。規準化平均 TS を計算する際の姿勢分布は，

正規分布（（－５，１５）のように（姿勢平均，標準偏差）

のペアで表す）を仮定し，スケトウダラ，ヘイクにつ

いては（－５，１５），アユについては，ビデオカメラに

よる観察結果より得られた（５．１，１２．８）を使用した。

結 果

軟 X 線や X 線断層撮影で得られた鰾形状
Fig. 30
～�に，スケトウダラとパシフィックヘ

イクの，また�，�にアユの軟 X 線写真の鰾画像よ

り，鰾形状をトレースし，数値化した結果を示す。

ここで，WP９４_３については，背方向からの画像が

不鮮明であったので，横から見たときの高さをその幅

として使用した。これらの図から同じ魚種でも，鰾の

形状に差があることがわかる。

Fig. 31に，アユ AY９８_１１について X 線断層撮影

で得られた画像から，Fig. 28に示すプロセスにより，

再構成した鰾の形状を示す。図で�は尾方向からの断
面を，は側面，�は上から見たときの図を示す。
アユ AY９８_９について軟 X 線で得られた鰾の画像

を Fig. 32に示す。同図�は横方向から，は背方向
からの撮影である。Fig. 28
と Fig. 32�を比較す
ると，解像度は圧倒的に X 線断層撮影の方が優れて

いる。これは照射線量が X 線断層撮影の方が多いこ

84 澤 田



Fig. 32. Soft X-ray images of ayu（AY９８_９）.

Fig. 33. Contour lines of the fish body and the swimblad-
der of walleye pollock（WP９４_２）：� dorsal as-
pect, � side aspect.

Fig. 34. The difference of the swimbladder shape and its
modeled TS pattern of pollock２ when slice num-
ber is changed by the factor of １／２（dot）, １
（solid）, ２（dash）and ５（dot-dash）of the original
number shown in Table.

とやトモグラフィーによる処理のためである。また，

Fig. 33は軟 X 線画像から得られた WP９４_２の魚体及

び鰾の両者の形状を示す。

鰾形状と分割数の違いによる TS の違い

WP９４_２について，鰾形状の分割数を変えた場合の，

DCM による TS パターンをそれぞれ計算し，結果を

比較検討した。分割数を基準の２０としたもの（実線），

その１／２倍（点線），２倍（破線），５倍（一点鎖線）

としたもの，それぞれについて，そのときの鰾形状と

得られた TS パターンを Fig. 34に示す。

図より，内挿が２倍以下では結果に差が見られたた

め，以下の計算では，読みとり個数が３０以下について

は，内挿を行い，分割数を２倍とした。

スケトウダラとヘイクの TS

測定と理論計算による TS パターンの比較結果を

Fig. 35に示す。理論計算で得られた TS パターンの

ピークは，測定パターンのピークを示す傾角に合わせ

た。測定結果を〇印，DCM による計算結果を太実

線，PSMによる結果を点線で表示している。Fig. 35�
の WP９４_２については，海水で測定した場合の TS を

細点線で，魚体のみによる反射を DCM で計算した

結果を１点鎖線で示した。測定値と DCM による理論

値の相関係数を図中に表示した。また，DCM と PSM

の相関係数は，Fig. 35の�から�の順に０．９８，０．９０，
０．８５，０．９６，０．９５，０．９７と非常に高い値となった。

Fig. 36�，�にそれぞれ，規準化最大 TS，規準化
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Fig. 35. Theoretical and measured TS patterns. Measurements are shown by circles and thin lines. Re-
sults from the prolate spheroid model（PSM）and the deformed cylinder model（DCM）are shown
by dotted lines and bold lines, respectively. Correlation coefficients, r, between DCM and meas-
urements are shown. The dot-dash line for WP９４_２ is contribution from body.
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Fig. 36. � Maximum normalized TS and � average nor-
malized TS by squared fork length in cm as a
function of wavelength normalized fork length,
L／λ. （●：measurement, ＋：DCM, △：PSM, P１：
WP９４_１, P２,：WP９４_２, P３：WP９４_３, P４：WP９４_４,
H１：HK９４_１, H２：HK９４_２）

Fig. 37. Calculated TS pattern of WP９４_２ over a broad
frequency range.

Fig. 38. Frequency characteristics of average and maxi-
mum TS normalized by squared fork length in
cm for WP９４_２（upper）and HK９４_２（lower）.
Circles show measurements.

平均 TS を，TS パターンの測定値と理論値（DCM，

PSM）のそれぞれから計算し比較した結果を示す。

理論計算と測定が比較的よく一致した WP９４_２につ

いて，DCM で計算した周波数毎の TS パターンを

Fig. 37に示す。

さらに Fig. 38に，スケトウダラ WP９４_２とヘイク

HK９４_２について，規準化最大 TS と規準化平均 TS

を，波長で規準化した尾叉体長に対して示す。図中の

細実線及び太実線は，DCM による計算で得られた規

準化最大 TS，規準化平均 TS であり，〇印，●印は

測定結果より得られた規準化最大 TS，規準化平均 TS

である。

アユの TS

アユの TS パターンの測定結果と理論による計算結
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Fig. 39. Theoretical and measured TS patterns. Circles and crosses show measurements. Dotted and bold
lines show the results obtained from the prolate spheroid model（PSM）and the deformed cylinder
model（DCM）, respectively. Offset angles are given to the measurements and PSM calculations
in � and � to match the peak of them to that of DCM calculation.

果を Fig. 39に示す。�，�は AY９７_１，�，�は AY

９７_３，�は AY９８_１１についての結果である。測定は

各角度５回ずつ行い，他の測定値と２	以上異なる測
定値を除く，各角度での測定値の平均を表示している。

AY９７_１については，魚体の中心線を基準として鰾

の形状を測定した。Fig. 39�に示すように，DCM

で計算した最大 TS は，軟 X 線写真で測定した魚体

と鰾の中心線のなす角度（－６．８°）の時に現れた。こ
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Species

TS
 for average TS
（	）

TS
 for maximum TS
（	）

Meas.１ Meas.２ DCM Meas.１ Meas.２ DCM

AY９７_１ －６６．３４ －６６．１７ －６６．２６ －６２．１７ －６２．１７ －６３．８４

AY９７_３ －６７．６３ ND＊１ －６８．６１ －６３．８２ ND＊１ －６６．８６

AY９８_１１ －６８．８８ ND＊１ －６５．７４ －６５．１８ ND＊１ －６３．７８

Table 17. Comparisons of the normalized TS.

Fig. 40. � Maximum normalized TS and � average nor-
malized TS by squared fork length in cm as a
function of wavelength normalized fork length,
L／λ.（●：measurement, △：DCM）

＊１No data
Nomarl distribution with average ５．１°and standard deviation １２．８°is assumed as tilt angle distribution.
These parameters are obtained by the video camera observation of the behavior in tank.

れは，鰾が水平のとき（６．８°頭を下げたとき）に相当

する。そこで，測定値と PSM について，最大 TS が

－６．８°（マイナスは頭を下げた状態）のときに現れる

ように，オフセット角を与えた（b）。

�，�に示す AY９７_３については，鰾の中心線を基

準に幅，高さを読みとったため，DCM による計算結

果に鰾の傾き－８．５°を加える必要がある。DCM での

計算結果は，ピークが－４．５°で現れたため，DCM に

ついて－４°をオフセット角として加えた。測定値１

回目と２回目で，ピークの出る角度が１°異なってい

たが，両者とも，傾角－８．５°にピークで現れるように，

それぞれオフセット角を－９．５，－７．５°与えた。

Fig. 39�に示すアユ９８_１１では，X 線断層撮影で

得られた鰾形状より DCM で計算を行った。鰾形状

は，体の中心線基準であるので，測定値，理論値とも

にピーク合わせをする必要がない。魚体が水平になっ

たとき，魚を引っかけているテグスの張力がゆるんで

魚が主としてロール方向に暴れたとき生じる TS 測定

値の変動の影響を見るために，各角度５回ずつの測定

値を＋印で全て表示している。

図より明らかなように，－３０～２０付近にある TS パ

ターンのメインビームでは，理論値のピーク付近を除

いて両者はよく一致している。理論値で得られるピー

ク付近で，測定値は２～３	低くなっている。－３８°
付近及び３０°付近では，測定値より計測値が高い値を

示している。

測定や DCM による理論計算で得られた TS パ

ターンから，姿勢分布を仮定して得た規準化平均 TS

の測定と理論との比較を Table 17示す。用いた姿勢

分布は，正規分布（平均，標準偏差）として，（５．１，１２．８）

を使用した。

DCM 理論による計算値の妥当性を調べるため，水

槽で測定したアユの規準化最大 TS，規準化平均 TS

と計算値との比較を行った。その結果を，Fig. 40�，
�に示す。姿勢分布は正規分布（５．１，１２．８）として
比較を行った。

Fig. 41は，DCM 理論で予測した AY９７_１の周波数

毎のTSパターンを示す。周波数範囲は１０kHz～２００kHz

まで計算した。

AY９７_１についての DCM 理論モデルによる TS パ

ターンを基に，計算した規準化 TS を，測定値ととも

に，Fig. 42に示す。

考 察

測定と理論モデルの比較の意義

模型や死亡した魚と異なり，生きた魚の測定では，３０
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Fig. 41. Calculated TS pattern of AY９７_１ over a broad
frequency range.

Fig. 42. Frequency characteristics of average and maxi-
mum TS normalized by squared fork length in
cm for AY９７_１. Circles show measurements.

分以上覚醒させないで麻酔しておくことができないた

め，測定中に暴れ，ひどいときにはテグスから外れて

しまうこともある。また，冷凍魚の場合は，ゆっくり

と解凍し，測定前に鰓などに気泡の付着があるかどう

か調べる必要がある。このように，測定には，いろい

ろな制約があり，実質上，多数の測定を行うことは不

可能である。そこで，適切な理論モデルが必要となる。

理論モデルの中で，DCM と PSM の理論的比較が，

Ye and Furusawa（１９９５），Ye et al.（１９９７）により行

われている。その結果によれば，角度が－３０°～＋３０°

付近では２者の結果は非常によく一致しており，

DCM ではこの角度範囲では精確な値を得ることがで

きる。すなわち，回転楕円体という理想的形状につい

ては DCM の精度は確認されている。しかし，この

DCM は未だ魚に適用されたことはなかったので，本

研究では第３章で検証した高精度な測定装置による測

定値と DCM による理論値を比較する事により，

DCM の魚に対する実用性を検討した。また，正確な

鰾形状は再現できないものの，全角度範囲に対して

TS パターンを与えることのできる PSM による結果

を参考とした。

以下，個別に理論と測定の比較を行い，DCM の有

用性について示す。

スケトウダラとヘイク

Fig. 35において，スケトウダラ（WP９４_１，WP９４_２），

およびヘイク（HK９４_２）については，傾角が小さい

場合には，理論と測定の TS パターンの一般的な傾向

はよく似ているが，傾角が大きくなるにつれて，理論

値と測定値の差が大きくなる。ヘイク（HK９４_２）に

ついては，測定でのピーク値は－１３°で現れたが，こ

れは，Table 14示した鰾と魚体の中心線のなす角度

である鰾傾き角６°と異なる。この原因として，測定

時において，魚体をその中心線が水平になるように装

着する際の誤差や，軟 X 線像から鰾の形状を読みと

る際の誤差が考えられる。

スケトウダラ（WP９４_３）については，他の場合と

比べて，ピーク TS が理論と測定で余りよく一致して

いない。これは，軟 X 線撮影ができなかったために，

鰾の幅を，鰾の高さと同じと仮定していることが適切

でなかった可能性がある。スケトウダラ（WP９４_４）

とヘイク（HK９４_１）については，測定値と理論値が

かなり異なっている。

全体的に，ピーク値付近では理論と測定が大体一致

しているが，周辺部で，測定値と理論値とは，あまり

よく一致していない。この大きな要因の一つとして，

スケトウダラやヘイクのような大きな魚体では，鰾の

軟 X 線像が不鮮明となり，実際の鰾の形状を画像か

ら読みとるのが難しいことが考えられる。今後は，大

きな魚については，Fig. 28で示したような X 線断層

撮影装置による撮影が必要である。

スケトウダラ（WP９４_２）の計算結果から，液状DCM

の魚体の寄与についての計算結果は非常にレベル的に

小さく，だいたい１０	以上鰾の反射が大きいことがわ
かる。これは，Furusawa（１９８８）による回転楕円体

理論モデルに基づいた理論計算や鰾のあるマサバと鰾

のない大西洋サバについて測定した最大 TS が１０	程
度異なるという結果と一致する（Foote, １９８０）。この

ことは，鰾のある魚については，淡水中でも，海水中

でも測定による違いはほとんどないことがわかる。

スケトウダラの規準化平均 TS については－６６	程
度であると報告（Foote and Traynor,１９８８）されてい

る。また，規準化最大 TS については－６０	程度との
報告がある。今回の測定値は，規準化最大 TS，規準
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＊4 Kieser R.et al.：The analysis of target strength measurements, Straight of Georgia, February-March, １９９６. Internal report. ２０p
and Appendix.

化平均 TS の両者について，これらの報告よりも１～

２	低い値となった。理論値は，背方向からの軟 X

線画像がないスケトウダラ（WP９４_３）を除き，１～

３	低い値となった。これは，自然状態にある鰾の形
状に比べて，今回使用した冷凍魚の鰾の形状がしぼん

でいた可能性が高い。

ヘイクについての自然状態 TS 測定結果報告はスケ

トウダラに比べて少ない。その中で Williamson and

Traynor（１９８４），Traynor（１９９６）の報告では，規準

化平均 TS として－６８	を，Kieser et al.＊４，Hamano

et al.（１９９６）の報告ではそれぞれ，－６６	，－６５．７	
としている。今回測定したヘイク１，２の規準化平均

TS は－６２．１	，－６６．８	であり，ヘイク２について
は，Kieser et al.の報告値に近い。ヘイク１について

は，かなり大きな値となっている。

Fig. 37より，周波数が高くなるにつれて，メインビー

ムが鋭くなり，パターンも複雑になることがわかる。

このような傾向は，PSM を用いた Furusawa（１９８８）

の報告と一致している。１５０kHz 以上ではメインロブ

が割れ双峰特性となっている。理論モデルの最大の利

点はこのような広帯域の特性が比較的簡単に推定でき

る点にある。

Fig. 38に示した理論と測定によるパターンが比

較的よくあっている例から得られた規準化 TS を見る

と，規準化最大 TS は，スケトウダラ，ヘイクとも，

測定と理論による値とがよく一致し，規準化平均 TS

は，２	以内の差であった。スケトウダラの場合は，
L／λ がおおよそ１０以上４０以下では，規準化最大 TS

は－６２～－６０．５	程度，規準化平均 TS は－６７．５～－

６８	とほぼ一定であった。ヘイクの場合は，規準化最
大 TS が－６２～－６０	，規準化平均 TS が－６８．５	程
度でほぼ一定であり，平均及び最大 TS は体長の２乗

にほぼ比例するという事実を支持している。

また，第３章で測定した閉鰾魚の規準化 TS 値は，

L／λ が７以上で，規準化最大 TS が－６２．１	，規準
化平均 TS が－６７．７	と，理論で計算したスケトウダ
ラ，ヘイクの規準化 TS 値に近い値となっている。

アユ

測定値と回転楕円体理論値にオフセットを与えた

Fig 39�を見ると，測定値と理論値とは，傾角が－２５°
から＋５°付近までよく一致しており，最大 TS もほ

ぼ一致している。また，DCM により，鰾形状から，

最大 TS の現れる角度について，正確に推定できるこ

とがわかる。

また，理論モデルと測定の比較のうち，PSM とア

ユ測定値との比較では，傾角が－３０°付近から＋１８°付

近まで良い一致を見せている。DCM と測定値との比

較では，傾角がマイナスの時には，両者はよく一致し

ているが，プラスとなったときに差が少し大きくなる。

総合的には両方の理論モデルとも測定値に近い値を示

している。

Fig. 39�で AY９７_３の１回目，２回目の測定値を見

ると，－３０°から－２０°あたりでは，１回目の測定値が

大きく，ピーク付近では２回目が大きい。これは，魚

を生かした状態での測定のために，テグスの張力が少

ない水平付近でアユが動き易くなり，ロール方向に身

をくねらせたりしたためと思われる。DCM の推定値

は，ピーク付近を除いて，測定値によく一致している

ことがわかる。

Table 17で測定値と理論値の比較してみると，AY

９７_１の規準化平均 TS については，よく一致している。

規準化最大 TS については，測定値が１．７	程度大き
い。AY９７_３は，規準化平均 TS については，１	測
定値が大きく，規準化最大 TS は３	測定値が大き
い。AY９８_１１は，規準化平均 TS については，２．１	
理論値が大きく，規準化最大 TS は１．６	理論値が大
きい。この理論と測定との違いの原因は，TS パター

ンの比較のところで述べたように，魚のローリングに

伴う最大 TS 付近での測定値の変動が考えられる。

Fig. 40より，理論により求めた規準化最大 TS，規

準化平均 TS の両者とも，ほぼ，測定値の範囲にあり，

大きな問題はないことがわかる。また，Fig. 41の TS

パターンの周波数特性として，周波数の低い領域では

姿勢によりターゲットストレングスは大きく変化しな

いが，周波数が高くなるにつれて姿勢による変動が大

きくなることがわかる。

第３章で，Fig. 26に示したアユの規準化 TS 測定

結果からわかるように，規準化 TS 値を，他の閉鰾魚

と比較した場合，同じ開鰾魚のヨーロッパカタクチイ

ワシと同様にその変動が大きい。これは，閉鰾魚と比

べて，消化管と鰾のつながった開鰾魚のため，鰾の形

状が変動しやすいためと考えられる。

Fig. 42に示したように規準化平均TSは，L／λが２
以上では，－６６	から－６８	程度であり，なだらかに
下がりながらもほぼ平坦な特性を持つ。これは，スケ

トウダラと同じように，平均 TS は体長の２乗に比例

するということを支持している。規準化最大 TS は，

L／λ が６付近まで規準化最大 TS が大きくなり，L／λ
が９ぐらいまでは下がる傾向がある。L／λ が２から
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９までの規準化最大 TS の値は－６３～－６２	とほぼ一
定値であり，最大 TS についても体長の２乗にほぼ比

例することを示す。

結 言

 鰾の形状を軟 X 線や X 線断層撮影装置などを用

いて測定し，変形円筒理論モデルを使用すれば，複

雑な形状をした鰾を円筒の薄片の連なりとして近似

でき，その魚の TS の計算が可能であることを，測

定と比較することにより示した。

� 測定には，いろいろな制約があり，実質上，多数

の測定を行うことは不可能である。このためには，

適切な理論モデルによる各種の TS 特性の予測が必

要になる。

� X 線断層撮影装置を用いれば，極めて短時間のう

ちに，サンプル魚を生かした状態で魚体と鰾の３次

元形状の測定が可能となり，DCM モデルのパラ

メータが得られる。

� X 線断層撮影画像を解析する際には，鰾だけが抽

出できるように， CT 値のパラメータである level，

width を適切に設定する必要がある。人体について

は，多数のデータの蓄積があり，必要なものだけを

選択的に表示することが可能である。今後，CT 値

について，より詳しく検討し，鰾だけを取り出すこ

とができるような CT 値のパラメータ設定にする

必要がある。

� 理論モデルのうち，DCM の場合は，対象魚の鰾

の形状が径の異なる円筒の連なりと見なせる必要が

あり，変形円筒理論モデルでは，さらに，ブロード

サイド付近の散乱に限るという制約がある。しかし

ながら，軟 X 線による背方向及び，横方向からの

鰾形状のみを測定すれば理論計算可能であり，さら

にキルヒホッフ近似の適用できない低周波でも使用

可能である。

� 理論計算を行うことにより，Fig. 37，Fig. 38，

Fig. 41，Fig. 42などのように TS パターンや規準

化 TS の周波数特性を一望できるなど，理論のメリ

ットは極めて大きい。

第５章 自然状態でのターゲットストレング
ス推定方法の高精度化

緒 言

資源量算出の際にスケールファクターとなるターゲ

ットストレングス（TS）は，魚の体長，姿勢，生理

状態等により変動するので，それらをパラメータとす

る複雑な関数と考えられる。一般的にこれらのパラ

メータの推定は困難なことが多く，自然状態のターゲ

ットストレングスを推定することは，これらのパラ

メータを含んだ状態で平均 TS の推定ができるために

優れた方法である。しかしながら，第２章でも述べた

ように，魚の密度が高い場合や魚の深度が深い場合に

は，現状の音響システムによる単体エコー検出方法

では正確に単体エコーのみを抽出できない。このた

め，推定した TS には偏りが生じることがシミュレー

ション計算（Traynor and Williamson, １９８３）や測定

（Sawada et al., １９９３）で観察されている。この問題

は，世界的にも問題となっており，何らかの対策が必

要である。

この現象は，エコーが重なると，単体エコー抽出の

過程で群体エコーの中のピークを誤って単体エコーと

して検出するためや，ビームの外からの多くのエコー

の寄与が，見かけ上，雑音レベルの上昇の効果を持ち，

小さなエコーは群体エコーのなかに埋もれて検出不能

となるためと考えられている。

本章では，この現象の起こる機構をより明確にする

とともに，自然状態 TS 推定結果の信頼性を示す指標

を導入し，高精度の TS 推定が行えるようにする。

はじめに，精確な TS 測定を行うための指標につい

て検討する。一つは，残響体積内の尾数（NV）であ

り，もう一つは群体エコー密度の割合（M）である。

実際の密度の異なる魚群から得られた平均 TS と NV

及び M との関係を示し，これらの指標が有効である

ことを示す。次に，実際に使用されている単体エコー

検出方法について，コンピュータシミュレーションを

行い，同じサイズからなる魚群でも，群体の割合が増

えるに従い，測定でみられるように平均 TS が高くな

ることを示し，その機構を検討する。

（２．２８）式で示したように，平均 TS が魚体長の２

乗に比例することを利用して，漁獲で得られた魚体長

分布と，周波数，魚種で決まる比例係数（規準化 TS）

を用いて，音響調査でスケールファクターとして使用

する平均 TS を得ている。したがって，自然状態推定

法で得られた平均 TS と漁獲により得られた体長分布

とから逆に，この規準化 TS の推定が可能である。こ

の際に，本章で述べる推定精度の指標を用いることに

より，高精度の規準化 TS を推定することができる。

自然状態 TS 測定精度の指標

残響体積内尾数

体積散乱においては，Fig. 43に示すようにビーム

を理想化した場合，残響体積内にある魚の尾数が２以

上であれば，必ず群体となる。そこで，実際に TS 測

定を行うある魚群についての残響体積内尾数（NV）

を信頼に足る TS 測定の可能な指標とすることができ

る。
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Fig. 43. Definition of the fish number in the reverberation
volume, NV.

�� は，
��������	�
�� （５．１）

と表される。ここで，
��はエコーインテグレータで
求めた魚の分布密度，�は音速，�は等価パルス幅，�は等価指向角，	は平均深度である。
このときに必要な密度
��は，


����� （５．２）

により，エコーインテグレータで計測した平均 SV

（SV）と，平均 TS（TS）より求める。この時に必要

な平均 TS は，（２．２８）式により求める。密度
��を
求める際に平均 TS が必要であり，TS 推定のために

TS が必要となり自己撞着のように見える。ところが，

この値は別に得られた規準化 TS より求められること

や，NV 自体は指標であるために厳密な値である必要

はないことから，問題とならない。

群体エコーの割合

群体エコーの割合も TS 推定の信頼性の指標として

用いることができる。そこで，エコーインテグレータ

で測定した魚の分布密度を
��，単体エコー検出の結
果得られる密度，すなわちエコー計数による密度
��
とすると， � �
���
��
�� （５．３）

は群体エコーの割合を示す。ここで，
��は，単体エ
コー処理装置で得られた単体エコー数��� とカット

オフ角 �内のサンプル体積�，��� はピング数に
より，


��� ������� （５．４）

と表すことができる。さらに，�はサンプリング体
積の上限と下限深度	�と	�により，

����	���	��� �� （５．５）

と表される。

実海域試験（Sawada et al.,１９９３）

方 法

１９９１年８月１５，１６日にベーリング海の東側の大陸棚

で，スケトウダラ魚群に対して行った日米調査船の船

間較正時に得られたエコーデータを用いた（澤田

ら，１９９３）。船間較正とは，調査船間で同じ魚群につ

いてエコー積分を行い，その測定値の比較をすること

により，計量魚探機だけでなく，調査船自身も含めた

総合的な較正方法である（古澤ら，１９９５）。

この時には，水深約１２０�程度の大陸棚で，曳航式
の計量魚探機を装備した日米のチャーター漁船（日

本：翔洋丸，５０�，米国：コンティニューイティ，４１
�）が一辺約１１マイル程度の範囲を，比較的低速（４
～６kt）で，同じと思われるスケトウダラ魚群に対し

てエコーデータの収集を行った。

日本側の計量魚探機システムは，デュアルビーム法

による TS 推定が可能な KJ１０００（Furusawa et al.,

１９９３）（�カイジョー，�日本無線）であり，米国側
は，スプリットビーム法により TS 推定が可能な EK

５００（シムラッド）である。いずれのシステムも曳航

式の送受信システムとなっている。

試験に先立つ１９９１年８月１４日１３：１９～１４：０３に，米国

のチャーター漁船によりトロールが行われた。ネット

のフットロープの平均的な深さは９７�，網高さは１６�
であり，このときの水深は１１９�であった。このため，
エコーグラムでは判別できない底魚は漁獲していない

と考えられる。また，トロールにより，２５５尾のスケ

トウダラと３尾のイカが漁獲された。イカの TS はス

ケトウダラに比べて低いため，エコーグラムに現れて

いるもののほとんどはスケトウダラであると考えられ

る。このときのスケトウダラの平均尾叉長は１８．３
，
標準偏差は３．７
であった。
ほぼ一昼夜半の連続試験の中で，魚群は昼間にパッ

チ状の魚群を作り，夜間には分散した魚群を作った。

このため，ほぼ同じ魚群から分布状態の異なるエコー

データを得たと考えられる。
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NO TIME
DAY／

NIGHT
PING ECHO

ECHO／

PING
AVG.TS
（	）

TS

（	）

Nv
M

（％）

１ ８：２７－８：３6 N ８７８ ４６６ ０．５３ －３５．０ －６０．３ １．９１E－０１ ９５．１

２ ８：３６－８：４1 N ４８６ ２３９ ０．４９ －３７．９ －６３．２ ３．４０E－０２ ７１．９

３ ８：４７－８：５4 N ７２５ ２９１ ０．４０ －３３．３ －５８．７ ３．６０E－０１ ９８．２

４ ８：５６－９：０5 N ８７８ ３０６ ０．３５ －３２．３ －５７．６ ２．２８E－０１ ９７．６

５ ９：３１－９：４3 N １２１５ ８２１ ０．６８ －３７．７ －６３．０ ４．８２E－０２ ７３．１

６ ９：４９－１０：０7 N １６５８ ６１３ ０．３７ －３１．９ －５７．２ ４．９１E－０１ ９８．８

７ １２：３９－１２：４7 N ７７２ ４１８ ０．５４ －３８．２ －６３．５ ２．７５E－０２ ６２．９

８ １２：５６－１３：０7 N １０７６ ７２３ ０．６７ －３６．２ －６１．５ ８．４３E－０２ ８５．３

９ １３：１６－１３：２7 N １０７２ ４７１ ０．４４ －３８．３ －６３．６ １．９９E－０２ ５５．３

１0 １６：００－１６：２1 D？ ２００１ ２１４ ０．１１ －３４．３ －５９．６ ２．２６E－０１ ９９．１

１1 １８：３８－１８：５1 D １２５０ ６９ ０．０６ －３４．９ －６０．２ ５．６７E－０２ ９８．０

１2 ２１：３８－２２：０１ D ２１５５ ６７ ０．０３ －４０．３ －６５．６ １．６９E－０３ ６４．６

１3 １：４２－１：５４ D １２５０ ８０ ０．０６ －３０．２ －５５．５ １．６９E－０１ ９９．３

１4 ９：１１－９：２２ N １０７６ ３６３ ０．３４ －３８．２ －６３．５ １．４５E－０２ ５３．８

１5 ９：２５－９：３４ N ８７６ ４６６ ０．５３ －３６．０ －６１．３ ９．５５E－０２ ８９．８

１6 ９：４７－９：５８ N ９７８ ４０１ ０．４１ －３２．７ －５８．０ ４．８８E－０１ ９８．６

１7 １１：４１－１１：５２ N １１５８ ２４０ ０．２１ －３８．９ －６４．３ ５．７９E－０３ ３０．１

Table 18. Results of TS analysis and condition indexes（Nv and M）for Japanese data.

そこで，エコーグラムから明らかに魚の分布状態が

異なるエコーデータを選び，指標（NV，M），及び平

均 TS の計算を行い，両者の関係を調べた。Table 18

にTS解析を行ったデータについてまとめた。Fig. 44

に昼間と夜間に得られた代表的なエコーグラムを示

す。Fig. 44のエコーグラム�，�，�とも，エコー
グラムの上部の白線間（６５�～１１５�）が下部に拡大
表示されている。右端の数字は深度であり，エコーグ

ラムの左下側の大きな数字は水深を示している。また，

Fig. 45にデータ解析の流れを示す。

データ解析で使用するデータは生物データと音響

データがある。生物データでは，トロールによる体長

組成を，音響データでは，エコー積分データ，単体エ

コー処理データを使用する。

トロールにより，体長組成を求め，得られた平均体

長�と体長の標準偏差��を用いると，平均 TS は，�������������� ����� （５．６）

と表すことができる（Sawada et al.,１９９３）。そこで，���

について，スケトウダラで標準的に使用される－６６．０	
を用いて平均 TS＝－４０．６	を求めた。
解析深度はトロールの曳網深度に合わせ，曳航体基

準で７２－８８�とした。この時，曳航体は深度９�付近
にあったので，水面基準では８１－９７�である。この解
析深度についてエコーインテグレータで得られた平均

SV と（５．６）式で推定した平均 TS とから（５．２）式

により魚群の密度の推定を行った。さらに，得られた

魚群密度
��を（５．１）式に代入し，NV を得た。また，

（５．４）式により求めた
��と魚群密度
��を用い，
（５．３）式により M を得た。米国船で得られたエコー

データについても NV と平均 TS の関係を調べた。

さらに，局所的に濃い魚群がある場合に，解析層の

取り方によっては，NV が過小となる場合もありうる。

そこで，NV については７２－８８m の解析層をさらに４

分割し，４�毎の層とした場合についても検討した。
自然状態で得られたエコーデータから平均 TS を求

める際，カットオフ角を大きくしすぎると，TS の大

きい魚のみがビーム周辺でも単体エコーとされ，得ら

れる平均 TS は過大評価となる。そこで，得られたエ
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Fig. 44. Typical echograms observed in day and night：� scattered echoes in night time（No.７ in Table
18），� dense echoes in night time（No.４ in Table 18）, � patch like echoes in day time（No.１３
in Table 18）.

Fig. 45. Calculation flow of NV and M.

Fig. 46. Relationship between cutoff angle and echo num-
ber.

コーデータの解析の際に，ビーム内のエコー数とカッ

トオフ角の関係を調べ，エコー数がカットオフ角に比

例することを確かめた。また，実験的に，適切なカッ

トオフ角について確かめ，その範囲内にあるエコー

データについて平均 TS を求めた。

結果及び考察

Fig. 46に，Table 18におけるNo.１５で得られたエ

コーデータについてのカットオフ角とエコー数の関係

を示す。

立体角で０．０１（str）付近（約３．４°）まで，カット

オフ角とエコー数は，ほぼ比例しており，サンプルが

TS の大きなエコーのみに偏っていないことを示す。

今回使用したビーム幅は６．４°であり，ビーム幅の１／２

（半減半角）の時にカットオフ角設定によるエラーが

最小となるとした Traynor and Williamson（１９８３）の

研究結果と一致した。そこで，カットオフ角は半減半

角３．２°に設定した。

NVと自然状態で得られた平均TSの関係をFig. 47に

示す。同図�は解析層を７２－８８�の１層とした場合の
解析結果であり，�は７２－８８�の解析層をさらに４分

割し４�ずつの層について解析を行ったものである。
�は日本と米国のデータを比較したものである。
同図�より，一般的には，NV が大きくなるにつれ

て，推定した平均 TS の値が，トロールによる魚体長

推定結果より得られた平均 TS である－４０	付近から
次第に大きくなっていくことがわかる。さらに，２つの

データ（NV＝０．０６，NV＝０．１７）が他のデータと比べ

て推定平均 TS が大きく異なっている。このデータは

Table 18の No.１１，１３に対応し，いずれも昼間に得

られたパッチ状魚群から得られたものである。これら

のデータは，細かい４�解析層で計算した同図�の二
重□（No.１１に対応），□印中に◇のついた（No.１３に

対応）に対応する。

パッチ状態の場合，密度の濃いところや薄いところ

の変化が激しいため，パッチの中を細かい層に分けて

解析すると，NV や平均 TS が大きく異なる場合があ

ることがわかる。これは，パッチ状の場合解析範囲の
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Fig. 48. Relationship between M and average TS（７２�－
８８�）.

Fig. 47. Relationship between NV and average TS calcu-
lated at each layer：� KJ１０００（７２�－８８�）, �
KJ１０００（Layers are divided into ４� thick lay-
ers）, � Comparison of KJ１０００（７２�－８８�）and
EK５００（５０�－１００�）.

選び方で NV が大きく変動することを意味する。同図

�より，夜間に得られた推定平均 TS と比較して，同

じ NV の場合でも昼間に得られたエコーデータの推定

平均 TS が高い傾向がある。この原因としては，昼間

と夜で姿勢分布が異なる，あるいは，場所の違いで体

長分布が異なる，という可能性がある。また，同図�
に示すように，デュアルビーム法，スプリットビーム

法を問わず，NV が高くなると，推定平均 TS が高く

なることがわかる。

KJ１０００で得られた M と自然状態で得られた平均

TS の関係を Fig. 48に示す。M が７０％付近を超えた

ところで推定平均 TS が高くなることがわかる。

今回の実験的な検討結果より，以下のことがわかっ

た。

� NV，M が高くなると推定平均 TS は大きくなる

傾向がある。

� パッチ状態では，解析範囲の選び方で NV が大き

く変動する。

� スケトウダラの TS 測定を精度良く行うために

は，M は７０％以下，NV は０．０４以下である必要があ

る。

単体エコーの検出方法

自然状態での TS 推定では，たくさんのエコーの中

から，一尾の魚から返ってきたエコーを識別し，その

エコーレベルに対して，パルスエコー法で測定した距

離で距離減衰を，デュアルビーム法やスプリットビー

ム法などでビームの指向性を補正し，（２．７）式により

TS を計算することができる。この単体エコーの識別

方法は，計量魚探機によって異なるために，その内容

を知ることが必要である。

Fig. 49に計量魚探機KFCシリーズ（�カイジョー）の
単体エコー検出のフローを示す。向かって図の左から

右に信号が処理される。左上から，WTVG４０は第２

章で説明した広ビームの�����の TVG 信号，NTVG

４０は狭ビームの�����の TVG 信号を表す。 また F，

A，P，S はそれぞれ前後左右の位相信号を示し，カ

ッコ付きの記号は，パラメータであることを示す。太
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Fig. 49. Flows of echo data and single echo detection.

枠で示したものは，単体エコーを判別するための条件

を示している。この中で Wave は波形判定，Pulse

width はパルス幅判定，Single／Multiple は単体エコー

か群体エコーかの判定，Phase は位相判定をそれぞれ

示す。

単体エコー処理は，レベルビームに関しては狭ビー

ムの信号について行われる。狭ビーム信号の有効レン

ジ内の信号について，スレッショルド処理後，レベル

が極小－極大－極小からなるウエーブサイクルを検出

し，波形がパルス状かどうかの波形判定を行い，続い

てパルス幅判定を行う。レベルビームとは別に位相

ビームについても前後信号（F，A），及び左右信号（P．

S）から，四分サンプル相互相関法により，それぞれ

電気角!"，!#を検出する。レベル信号のウエーブサ
イクル内で見つけた極大値に相当する電気角データの

サンプル点から浅い方向に向かって得た�!個の電気
角のサンプル内で，!"および!#の最大値－最小値を
それぞれ$!"，$!#とし，基準値以内かどうかを調べ
る。その結果を S／M コードで表す。

その他に単体エコー処理結果として，広ビームや狭

ビームのそれぞれのエコーレベル�%，�� などや，
狭ビームについて送信からエコーのピークレベルまで

の時間&'，エコーのピークの１／２レベルまでの時間&(，エコーのベースレベルまでの時間&)，などやピー
クの１／２レベルでのパルス幅�(などが得られる。

以下に，より詳しく説明する。

上記の単体エコー処理のコンピュータシミュレー

ションにより得られた信号を用いて，信号処理の流れ

を示す。ここでは，送受信係数６０	，パルス幅０．６ms，

周波数３８kHzの計量魚探機により，深度１３４�，TS-４０	
の魚から得られた信号をシミュレートしている。

Fig. 50において，適切な感度で得られたキャリア付

きのエコー信号�について，その波形のエンベロープ
だけを絶対値回路により取り出す。このときに，取り

出したエンベロープ波形を同図�に示す（シミュレー
ションでは，ソフトウエアでエンベロープ抽出を行っ

ている）。

このエンベロープ波形を１０kHz サンプリング（水

中で７．５
相当）で AD 変換し，ソフトウエア上で

TVG 補正を行う。パラメータで与えるスレッショル

ドレベル（同図（c）の点線）より低いデータは０レ

ベルとする（スレッショルド処理）。

４サンプル毎のサンプリングデータを１サイクルと

して，n サイクル目のレベル（Ln）と，次の n＋１サ

イクル目のレベル（Ln＋１）を比較する。Ln＋１が Ln

の１．１倍以上であれば，Up（図中で U と略す），０．９倍

以下であれば Down（D），０．９倍から１．１倍の範囲にあ

れば，Flat（F）というようにレベル変化を示す符号

を n サイクル目につける（同図�）。この符号が D→

U→D の間に，１つの極大値と２つの極小値があること
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Fig. 50. Simulated echo and the process of single echo
detection.

になる（同図	中でそれぞれ，白三角，白丸が，実際
に得られた極小値，極大値を示す）。そこで，D－U

－D の間にある７．５
毎のデータから１つの極大値と
２つの極小値を検出する。また，極小値－極大値－極

小値の組み合わせををウエーブサイクルと名付ける。

このウエーブサイクルが単体エコーの候補となる。

これらの候補について以下に述べるような A～F

までの判定を行い，判定結果にコードをつける。

コードの形式は，８ビットで表される。８ビットを

００FEDCBA のように割り当て，A 判定のみ満たした

場合は，０００００００１となり，１６進数で０１，また A，D，

E，F の判定全てを満たした場合は，００１１１００１となり，

この場合のコードは３９と表される。

このようにして得られたウエーブサイクルについて

レベル判定を行う。レベル判定では，二つの極小値と

極大値の０．１～０．４倍のパラメータで与えるベースレベ

ル，および，これら極小値と極大値の１／２レベルと

の間で，レベル比較を行い，その状況により以下のよ

うな A，B，C の３通りに分ける。この時に，A，B

と判定されたものについては次のパルス幅判定に進

む。

条件「２つの極小値がいずれもベースレベル以下」

�（A 判定） コード ０x０１（０００００００１）

条件「少なくとも片方の極小値がベースレベルより上

で１／２レベルより下」

�（B 判定） コード ０x０２（００００００１０）

条件「少なくともどちらか一方が１／２レベルより大」

�（C 判定） コード ０x０４（０００００１００）

レベル判定で A，B とされたウエーブサイクルに

ついて，１／２レベルでのパルス幅やベースレベルで

のパルス幅についてパラメータで与える基準値と比較

を行い以下の２通りに分ける。

条件「A，B について１／２レベルでのパルス幅が最

小パルス幅（PWMIN１／２）以上，最大パルス

幅（PWMAX１／２）以下」

�（D 判定） ０x０８（００００１０００）

条件「A についてベースレベルでのパルス幅が最小

パルス 幅（PWMINn）以 上，最 大 パ ル ス 幅

（PWMAXn）以下」

�（E 判定） ０x１０（０００１００００）

判定 A，B，C についてピークレベルからエコーの前

縁に戻る方向の（パラメータで決める）Nδ個のサン

プル点における電気位相角の中で，最大位相－最小位

相が（パラメータで決める）規準値（δmax）以下であ

れば位相判定を満たすものとする。

条件「レベルのピークから前縁方向に戻った位相デー

タのうち Nδ個のサンプル数について位相の最大

値－最小値が δmax より小さい。」

�（F 判定）０x２０（００１０００００）

これらの判定結果はそれぞれのコードとともにファ

イルに収録される。Table 19に単体検出結果の１６進

コード表を示す。

ユーザーは単体エコー検出の際にレベル判定，パル

ス幅判定，位相判定について使用するかどうか選択で

きる。

エコーのコンピュータシミュレーション

目 的

以上のように，残響体積内尾数 NV と群体エコー割

合 M は TS の自然状態推定の有効な指標となりう

る。そこで，これらの指標のより一般的な値を求める

ため，また，群体エコーが増えるに従って推定 TS が

高くなる過程を明らかにするために，コンピュータシ

ミュレーションを行った。

NV が高いところで，平均 TS が大きくなる理由と

して，群体エコーが増えるためとしてきたが，他にも

原因が考えられる。その１つは，トロールで得られた

体長より，実際にはより大きな魚を測定していた可能

性である。そこで，シミュレーションにより，実海域

試験時のトロールで得られたスケトウダラの体長分布

から考えられる TS 分布とほぼ同じ TS 分布をもった

魚群でも，群体エコーの割合が増えると，平均 TS が

高くなることを示す。
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＊１Pulse width criteria at １／２ level
＊２Pulse width criteria at base level

code
（０x）

３9 ２9 ２１ １９ ０９ ０１ ２A ２２ ０A ０２ ２４ ０４

Level A A A A A A B B B B C C

τh＊1 D D D D D D

τb＊２ E E

Phase F F F F F F

Table 19. Table of codes for the detected single echo.

エコー波形のシミュレーション方法

魚は送受波器から十分遠方にあると仮定すると，返

ってくる魚のエコー信号は，計量魚探機の特性，魚の

TS，送受波器と魚との間の距離を用いて表すことが

できる。そこで，ある深度範囲に分布する魚群を仮定

し，その魚群から返ってくるエコーをコンピュータに

よりシミュレートすることにより，NV と平均 TS と

の関係を調べることができる。

計量魚探機で得られるエコー信号の波形関数は，共

振系の方形パルス応答でそのピークを１とした場合の

波形

*&�����+,-�.&� ���+,-�.��� �/ &���/ &���� �0 1
�+,-�.&���� �0 1/ &���� � （５．７）

で近似できる（古澤ら，１９８６）。ここで，&は送信時か
らの時間 2��，.は受信系の帯域幅（Hz），はパルス

幅，/ &��は単位ステップ関数をそれぞれ表す。
計量魚探機（KFC５００，�カイジョー，３８kHz）の

送受信係数，指向特性，パルス幅を与え，正規乱数と

して与えた魚の TS，一様乱数として与えた魚の球座

標表現での位置（r，θ，φ）から受信エコーレベルを

計算した。

KFC５００では，エコーレベル信号としてエンベロー

プ信号を１０kHz でサンプリングしている。また，位

相信号については３８kHz の周波数を１０kHz に周波数

変換後，４０kHz でサンプリングを行っている。その

後，４分サンプリング相互相関法（Hsieh,１９８６）に

より，電気位相角検出を行っている。

シミュレーションでは，３８kHz を直接４分サンプリ

ングするため，最低１５２kHz のサンプリング周波数で

エコー信号を作製する必要がある。ここでは十分な精

度を保つために，その５倍である７６０kHz のサンプリ

ング周波数でデータを与えた。また，エンベロープの

サンプル周波数については，実際のシステムで使用さ

れている１０kHz を仮定した。

位相計算は，レベルエコーの前縁部に相当する部分

の位相検出用波形を用い，１０kHz サンプリング周期

で３個分の位相データの平均を平均位相とした。

実際の信号は雑音を含むため，雑音の影響下でのシ

ミュレーションを行う必要がある。そこで，KFC シ

リーズの計量魚探機の受信系をシミュレートするた

め，ガウス分布雑音がバンド幅３０００Hz のバターワー

スフィルター通過後の雑音出力を上記のエコー受信信

号に加えた。

ビーム内に魚を一尾だけおく場合，同じ TS でも

ビーム内の位置で指向性のために，SNR は異なる。

また，複数尾の場合には，信号自体が複数となるので，

平均的に考える必要がある。そこで，SNR は以下の

ように二通りに分けた。

ビーム内に一尾の場合は，

�3������ （５．８）

とする。ただし，��は単体エコーのピークレベルの
２乗を，���ノイズレベルの２乗の平均を示す。ビー
ム内に複数の場合は，

�3������ （５．９）

とする。ここに，��はエコーレベルの２乗の平均で
ある。

誤差の定義は，与えた魚の平均 TS（�），推定し
た平均 TS（��），その分散（��）を用いて，

4������ （５．１０）

�� ����� �����5 � （５．１１）

で定義した。ここで4はバイアスを，�は誤差を示
す。

ある深度範囲で一様に分布する魚群を仮定する。もし，

ビーム角内や深度層内で魚の球座標表示の（r，θ，φ）

を一様乱数で与えると，ビームの中心付近に魚の分布
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が偏ることになる。また，これまでの研究結果から，

TS 計算のために指向性補正を行う最大のビームの半

角を表す，TS ビームスレッショルド角（θthr）が大

きいと推定 TS のバイアスも大きくなることがわかっ

ている。そこで，ビームのスレッショルド角となるカ

ットオフ角は，指向性が－３	となる４．２度とした。
なお，指向性が－３	となるときの全角がビーム幅
（θBW）である。角6は，以下のような方法で与えた。
ビーム幅内で，ある角度6に魚がいる確率は，

76��� �8	9:;6<
�6&(	�8	9:;6=6 （５．１２）

である。よって，累積分布関数>6��は，
>6���<�672��=2� ��?�96��?�96&(	 （５．１３）

となる。�@6@6ABCD8E�で累積分布関数は，単調増
加関数であり，その逆関数を下式のように求めること

ができる。>��6���?�9�� ����?�96&(	� �#0 1
（５．１４）

ここで，#�>6��である。よって，#を０から１
までの範囲で一様乱数として与えることにより，均一

に分布する場合の θ の分布を与えることが可能とな
る（矢島ら，１９９３）。

深度についても同様にして与えることができ，

7&��� �	�<
	�	��	�=	� �	�	���	�� （５．１５）

となる。ここで，	は送受波器からの距離で	�は上
限，	�は下限を表す。Fはビームの立体角である。よ
って，深度についての累積分布関数 F（r）は，

>	���<�	72��=2�	��	��	���	�� （５．１６）

となり，逆関数は，>��	��� 	���	��� �#�	��0 1�� （５．１７）

と表される。

方位角Fは０～３６０度の範囲で一様乱数を与えた。
以上のようにして，１４４０尾分の魚の位置を与えた。

魚の位置，TS についての情報は，データとして保存

し，単体エコー検出パラメータ，SNR を変えた場合

にも同じ初期値を使えるようにした。

シミュレーション結果を，実際の魚群から得られた

NV と TS の関係と比較するためには，測定とシミュ

レーションで得られる平均 TS や TS の変動幅をなる

べくそろえる方が良い。そこで，以下のような方法で

TS を与えた。

トロールで得られた平均体長G（
）とその標準偏
差��（
）で表される正規分布�GH��� �で与える乱
数G3を用い，�������G3���� （５．１８）

により TS 分布を計算した。ただし，規準化 TS（���）
はスケトウダラについて標準的な値（Foote and

Traynor,１９８８）とされている－６６．０	とする。
このとき，同じ体長の魚でも姿勢により TS は大き

く変化するため，実際の TS 分布は１０	以上の変動が
ある。そこで，（５．１８）式のG3に与える標準偏差を実
際得られた３．７
より大きくして，８．１
として与え
た。これにより平均 TS は，トロール結果から得られ

る－４０．６	がシミュレーションでは－３９．４	と若干高
くなるが，TS の変動分は大きくなる。

スプリットビーム法では，第２章で説明したよう

に，前後あるいは左右といった位相ビーム対の間の電

気位相差から，魚の位置を検出したり，指向性の補正

を行ったりしている。このために，雑音により，位相

信号の安定度がどのように変動するか調べる必要があ

る。そこで，信号対雑音比と位相安定度の関係を調べ

るために，あらかじめ送受波器から見て特定の位置に

魚をおき，信号対雑音比を約３	から３３	まで変化さ
せたときに，位相信号がどのように変動するか調べた。

魚の位置は，深度１３１�，中心から６°で，方位角は３０°
とした。魚の TS は，ほぼ TS 分布の平均値である－

４０	とした。魚の設定位置と信号対雑音比を変化させ
たときの位相の変動は，波形内の電気角から次のよう

に計算した。レベル波形のピーク位置から３波長分戻

ったサンプル点からピーク方向に２波長分の電気角の

平均値をピング毎の電気角とし，この１００ピング分の

平均値と標準偏差により電気角の変動を調べた。また，

得られた電気角から（２．１９），（２．２０）式より中心角，

方位角を計算しその変動についても調べた。

次に，群体エコーと平均 TS の関係を調べた。これ

まで述べてきた方法により，深度が１３０�から１３５�の
範囲で一様に分布する魚群を作り，各ピング毎に魚の
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Parameter Symbol〔Unit〕 Values

Pulse width @１／２ level τh［ms］ ０．６≦τh≦０．８（ms）

Pulse width @１／２ base level τb［ms］ τb≦１．２（ms）

Phase average number Nδ ３

Maximum phase variation Δδ［deg］ １０

Single／Multi judge S／M ３９

Table 20. Paramenters for the single echo detection.数を１尾から１０尾まで変えて（６から１０は２尾おき），

送受信係数と与えられた魚までの距離により計量魚探

機で受信するレベルを，�3���I3	�����J	��K�6HF� ��5
（５．１９）

によって計算し，オーバーラップするエコーも起こる

ようにした。ここでK6HF� �は送受波器の指向性を
示す。

まず各ピング毎に１尾だけ出現させる。魚の総数が

１４４０尾なので，１４４０ピング分について単体エコー処理

を行うことになる。次に１ピングあたりに２尾出現さ

せ，７２０ピング分の単体エコー処理を行う。これを，１ピ

ングあたりに３尾，４尾，５尾，６尾，８尾，１０尾としてシ

ミュレーションを行うと，１セットのシミュレーション

の総ピング数は３８５２ピングとなる。

１ピングあたり複数尾いる場合は，群体エコーが起

こりうることになる。これらの条件により，（５．１）式

を用いて NV の計算が可能である。NV を計算すると

きに必要な密度は，サンプリング体積 V を

����	���	��� �L�8��?�96&(	M N （５．２０）

としたときの１ピングあたりの尾数として計算した。

与えられた条件下での NV の範囲は０．１～１の範囲と

なる。

計量魚探機のパラメータは，水工研所有の計量魚探

機（KFC５００）に極力合わせた。そこで，パルス幅は

０．６ms，帯域幅３kHz，送受信係数６０	，ビーム幅８．４
度，等価指向角－１９．１	とした。エコー波形に白色雑
音を与え，現実の状況をなるべく再現できるようにし

た。信号対雑音比（SNR）は，約１４	，約２１．４	，３１．６
	の３通りで計算した。また，単体エコー検出を行う
ときに与えるベースレベルについて，SNR が１４	の
場合は０．２，他の場合は０．１，０．２の二通りで計算した。

これにより計５通りのシミュレーションを行った。

このようにして与えられたエコーについて，単体エ

コー検出アルゴリズムを適用した。このときの単体エ

コー検出パラメータを Table 20に示す。

結果と考察

魚の位置（θ＝６°，φ＝３０°）を決め，SNR を１１．６

	，２４．０	とした時のレベル信号，位相信号，検出し
た位相の例を Fig. 51，Fig. 52に示す。

SNR がいずれの場合についても，レベルビームの

指向性が位相ビームのものより鋭いため，レベルビー

ムの信号が位相ビームの信号より小さくなっている。

また同図の�，�に示した位相信号を見ると，SNR が

高いと検出位相の変化が小さいことがわかる（Fig. 51

と Fig. 52で右側の Y 軸のスケールが異なるので注

意）。

Fig. 53は，魚の位置（θ＝６度，φ＝３０度）を仮

定し，SNR が変化した場合の検出位相の変化�，�
とそれらより計算した位置角の変化を１００ピング分示

す。SNR が２０	以上で，検出した電気角の標準偏差
は，ほぼ５deg 以下となる。このときのθについての

角度推定誤差は，±１度程度である。また，SNR が

１４	以下の場合は，過小推定となる。一方，φについ
ての誤差は，系統的な誤差はなく，ランダム誤差だけ

である。

SNR が低い場合には，位相検出結果で得られる位

置情報についての誤差も大きくなるので注意が必要で

ある。そこで，自然状態での TS 測定時には，ノイズ

レベルを測定しておく必要がある。また，低い SNR

では，位相の測定誤差を生じ，これが指向性補正の誤

差となるために，正確な TS を期待できない。

Fig. 54は，１３０－１３５�の深度における１ピングあ
たりに同時に出現する魚の数を変えて，単体エコーの

検出を行い，TS を推定した結果を示す。

同図�は横軸に１ピングに同時に出現した魚の数，
縦軸は単体エコーの検出数を示す。図中のシンボルで

（２０，０．１）は，信号対雑音比が２０	，ベースレベルが
０．１であることを示す。同図�は横軸に１ピングに同
時に出現した魚の数と（５．１１）式で示された Error と

の関係を示す。同図�は NV と平均 TS の関係を示す。

同図�，�から，群体エコーの確率が高くなるにつ
れて，単体エコーの検出数が減り，推定 TS 値の誤差

が大きくなることがわかる。また，同じ SNR でも，

ベースレベルの低い設定の方が，検出数が減る傾向が

ある。SNR がほぼ２０	付近ではベースレベルの違い
による単体エコーの検出数が大きい。ベースレベルの

設定０．１，０．２は，それぞれピークの－２０	，－１４	に
相当する。そこで，SNR，ベースレベルの設定が

（２０．７，０．１）の場合には，ベースレベルでのパルス幅

比較の際に，ノイズのために群体とされる割合が増え

るためである。

この現象は，（１４．８，０．２）の場合に，（２０．７，０．１）と

同じ傾向を示すことからもわかる。また，（２１．７，０．２）

の設定では，SNR３０	のときと同じような傾向が見
られた。
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Fig. 51. Level, phase, noise signals（SNR＝１１．６	）：�
signal of level beam（solid line）and noise（dashed
line）, � signal of fore beam（blue line）, aft beam
（red line）, and noise（dashed line）and detected
phase（black line）, � signal of starboard beam
（blue line）, port beam（red line）, and noise
（dashed line）and detected phase（black line）.

Fig. 52. Level, phase, noise signals（SNR＝２４．０	）：� sig-
nal of level beam（solid line）and noise（dashed
line）, � signal of fore beam（blue line）, aft beam
（red line）, and noise（dashed line）and detected
phase（black line）, � signal of starboard beam
（blue line）, port beam（red line）, and noise
（dashed line）and detected phase（black line）.

同図�より，SNR が３０	を超える場合でも，群体
エコーの割合が増えるにつれて，得られる平均 TS は

大きくなる傾向があることがわかる。SNR３０	の場
合の NV に対する平均 TS の関係は，EK５００の測定結

果の傾向と割合良く一致している。

Fig. 55は１ピングあたりのエコー数が１から１０ま

でのケースをすべて加えた場合について TS 推定を行

い，与えた TS ヒストグラムと比較を行ったものであ

る。これは，実際の TS 測定時に起こる，魚群密度が

変化する状況下での TS 推定をシミュレートしてい

る。

SNR が３０	の場合には，ベースレベルによらず，
もとの分布をよく再現していることがわかる。また，

SNR が２０	近辺の場合にはベースレベルを０．２とする
ことにより，ほぼ，もとの分布を再現できることがわ

かる。

群体エコーが起こる状況では，群体エコーを単体エ

コーとしてしまう状況が避けられず，精確な TS 推定

ができない。シミュレーションでは推定精度の指標で

ある NV で０．１前後がその判断の目安となる。魚群の

反応は，分散したものや，塊状のものがあり，これら

が混ざった場合も少なくない。そこで，このような状

況では，実用の NV はもう少し低い値となる。

ビームを鋭くし，パルス幅を短くすれば群体エコー

を減らすことが可能であるが，ビーム幅をあまり狭く

すると，魚体に均一にビームがあたらないことからく

る誤差，揺れによる誤差により，音響調査の主役であ

るエコー積分に好ましくない影響を与える。パルス幅

を短くするためには，受信帯域を広げる必要があり，

これは SNR を下げることにつながる。

現在の所，一番良いと思われる方法は，Traynor

（１９９６）が行ったように送受波器を魚群に近づける方

法であろう。このためには，曳航体方式を用いケーブ

ルでつり下げる方法や，自律型航走体に計量魚探シス

テムを装着して，魚群からのデータを取得する方法が

考えられる。
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Fig. 53. Effect of noise to the detection of phase：� de-
tected phase difference in the fore-aft direction at
each SNR, � detected phase difference in the
starboard-port direction at each SNR, � estimated
angle of θ at each SNR；� estimated angle of
φ at each SNR.

Fig. 54. TS estimation error in the case of multiple ech-
oes：� detected single echoes and fish number
in one ping, � TS estimation error and fish
number in one ping, � estimated average TS and
NV.

結 言

 自然状態で精確に TS を行うための指標となる残

響体積内尾数（NV）と群体エコーの割合（M）を

提案した。

� スケトウダラの TS 測定結果で，指標の有効性の

検証を行い，NV や M が大きくなるような状況で

は，得られる平均 TS が高くなることがわかった。

� シミュレーションにより，同じ信号対雑音比でも

群体エコーが増える時に，得られる平均 TS が高く

なることを示すとともに，測定で得られた状況を再

現し，自然状態で正確な TS の推定を行うためには，

NV が０．１以下である必要があることを示した。

� 信号対雑音比が低いと，群体エコーが起こらない

状況でも精確な TS の測定はできないため，TS 測

定の際には，SNR に留意して測定を行う必要があ

る。また，単体エコー抽出パラメータとして，ベー

スレベルは重要であり，SNR が２０	以上ある場合
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Fig. 55. Comparison of relative TS distribution between
original one and the simulation results. The
combination of SNR and base level is shown as
（SNR, base level）in the figure.

は０．２程度が望ましい。

第６章 エコートレース解析法の高度化

緒 言

第３章からも明らかなように，魚の TS は，遊泳時

の傾角により大きく変動する。また，調査船に対する

魚の逃避効果は，資源量推定値に負のバイアスを与え

ることになる。また，巻き網船や延縄船のソナー士は

ソナーに映る魚群の行動を見ながらマグロかマグロの

エサであるサバ類やイワシ類を見分けており，魚種を

見分ける際には魚の行動が一つの手がかりとなってい

る。そこで，自然状態の魚の傾角，遊泳姿勢情報を得

ることや，遊泳方向，遊泳速度などの魚の行動を知る

ことは極めて重要である。

その方法の一つとして，水中カメラによる行動など

の観察がある。しかしながら，水中カメラによる観察

では，以下のような問題点がある。

１）カメラの固定が難しいため，傾角の推定に誤差を

与える。

２）自然光の届かないところでは照明が必要となる

が，照明は魚の行動に影響を与え，自然状態での観

察とは言えなくなる。

３）一般に，光の減衰は音響に比べて大きく，近距離

でしか観察できない。

そこで，音響による自然状態での魚の姿勢分布や行

動などの観察が必要となる。

魚探機のエコーグラム上で，まばらな魚群の場合に，

「へ」の字型をしたエコーを見ることがある。これは

一尾の魚から返ってくる連続したエコーの連なりであ

り，これを単体エコーのエコートレースという。エコー

トレースの形状は，船と魚がお互いに直線運動をする

とすれば，それらの相対運動ベクトルに対して一意的

に決まる。第２章でも示したように，エコートレース

の形状と反射強度を同時に解析することにより，個々

の魚について，その遊泳速度やターゲットストレング

ス（TS）の魚の傾角に対する関数である TS パター

ン，魚体長などの高度の計測を行うことができる（Fu-

rusawa and Miyanohana,１９８８）。

しかしながら，既往の研究は，準デュアルビーム法

（Furusawa and Miyanohana, １９９０）やデュアルビー

ム法（宮野鼻ら，１９９３）などの結果に対して，試験的

に得られたものであり，エコートレース解析の有効性

を示すにとどまっている。そこで，本研究では，エコー

トレース解析法に，自船からみた魚の３次元位置も知

ることができるスプリットビーム法を組み合わせるこ

とにより，強力で実用的な方法を開発する。すなわち，

一尾からエコートレースの自動識別処理（エコートラ

ッキング）が行えるようにし，自動識別した多くのエ

コートレースについて自動でエコートレース解析を行

い，魚の遊泳速度や絶対的な移動方向（澤田ら，１９９５），

TS パターン，魚体長を測定する。

本章では，コンピュータシミュレーション実験によ

り，今回開発したエコートラッキングアルゴリズムや，

スプリットビーム法と組み合わせたエコートレース解

析の有効性を示す。次に，水槽実験で遊泳速度が計測

できることを示す。

エコートラッキング

エコートレース解析を行うためには，まずエコート

レースを識別する必要がある。現在，トラッキングを

行うソフトウエアも存在するが，これは，エコートレー

ス解析を行うためのものではない。また，エコートレー

ス解析を行うためのエコートレースの識別は，エコー

グラムを見ながら，人により主観的に行われてきた。

そこで，大量のエコーデータに対して自動的にトラッ

キングを行い，エコートレース解析が可能なトラッキ

ングアルゴリズムの開発を行った。トラッキング結果

については，後で述べるコンピュータシミュレーショ

ン試験や実海域での試験で有効性を確認した。

トラッキングの原理を Fig. 56に示す。図のように，

魚の位置ベクトルを "Oで表し，添え字 i をつけて，"PO
は，i ピングでの魚の位置ベクトルを表すものとする。

i ピングで得られる ni 個の単体エコーと i＋１ピング

で得られる ni＋１個の単体エコーについて，i ピングの

j 番目（１≦j≦ni）の単体エコーと i＋１ピングでの k

番目（1≦k≦ni＋１）の単体エコーの距離を計算する。

最大 ni・ni＋１個の組み合わせの中で，あらかじめ設定

した予測最大半径 R０以下でかつ最短のものを同じ魚

から帰ってきたエコーの候補とし，この２点から決ま
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Fig. 56. Principles of the echo tracking method. The ra-
dius R0 is the first predicted radius to search the
position in the next ping and that is calculated
from maximum swimming speed of fish and ping
interval. The distance l is that of fish movement
from the ith ping position to i＋１th ping position.
The vector ��� shows predicted position in the
i＋２th position. The radius R shows the maxi-
mum radius in which there should be an echo
from the same fish.

＊１The angle θ and φ is measured from the z axis and x
axis, respectively in the x-y-z Cartesian coordinate system
as is shown in Fig.2.6

Ship
Speed（�／s） ０

Fish
Number of fish １0
Length（�） １０～３0

Speed（�／s） １～3
Swimming direction＊１

θ（deg） ７０～１１0

φ（deg） ０～３６０

Initial Position（t＝０s, x＝０）
y（�） －４～４

z（�） ５０～１０0

Transducer
Frequency（kHz） ３８

Diameter（�） ３５５

Pulse repetation period（s） １

System
TR factor（�） ６０

Echo threshold level（�） －４０

Table 21. Paramenters used for the simulation.

る直線上で i＋２ピングでの推定位置 ���を求める。
i＋２ピングで得られたエコーのうち，予測最大半

径�内で推定位置にもっとも近いものを同じ魚から
得られたエコーとして，魚に番号をつける。もし i ピ

ングの魚に番号があれば，その番号をつけ，なければ，

既存の番号＋１とする。もしも，i＋２ピング目で，

予測半径内にエコーがなければ，i，i＋１ピングで候

補とされたエコーは捨てる。予測半径�は，i ピン

グと i＋１ピングの間の移動距離�とパラメータ�の
積��とし，�が大きければ，予測半径も大きくなる。
このような処理を繰り返すことによりトラッキングを

行っていく。また，最初の予測最大半径�	は，パラ
メータ としてあらかじめ与える魚の最大遊泳速度と

送信周期の積で与える。初期設定では，最大遊泳速度

を３�／s，�は０．５としているが，対象魚によって変
更する。

コンピュータによるシミュレーション試験

方 法

開発したトラッキングアルゴリズムとエコートレー

ス解析法の検証を行うために，コンピュータシミュ

レーションを行った。シミュレーションでは，船は静

止しているものとし，異なる TS パターンを持った１０

尾の魚を，ランダムな方向に遊泳させ，そのエコート

ラッキングとエコートレース解析を行い，与えた遊泳

速度と TS パターンの再現ができるかどうか調べた。

各魚の TS パターンについては，簡単のため，線音

源のパターンを仮定し，指向性関数
���を以下の

式で与えた（古澤，１９８６）。


�����	��� ��� �������� �
�������

��������
��������

�����
�   ! （６．１）

ここで，�は与えた魚の体長であり，１０�から３０�ま
でのランダムな値とした。また�は（２．４）式により
決まる波数であり，実際のシミュレーションでは（２．４）

式で "�#$�%&，'�()		*+,とした。
魚の TS は（６．１）式と最大 TS（-./01），-.���
���2-./01 （６．２）

で与えた。式中の-./01は，（２．３２）式で規準化 TS

を－６０�として計算した。
各魚は遊泳速度１～３�／s で等速直線運動するも

のとした。与えた遊泳速度は実際に対象とする魚の体

長の１０倍程度であるので，実際の魚の最大速度程度の

値である。スレッショルドレベルは，（２．７）式で与え

られるエコーレベルで－４０�とし，この値以下のもの
は検出できないものとした。エコーレベル－４０�とい
うのは，現実的にはやや高めのスレッショルドレベル

と思われるが，信号対雑音比が低いときのケースを考

えることにした。シミュレーションで使用したパラ

メータを Table 21に示す。

結 果

Fig. 57に，魚の３次元表示の軌跡を示す。同じ時

間６１s 内での移動を示しているため，長い軌跡は，与
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Fig. 58. Simulated echograms：� without echo level
threshold and � with echo level threshold.

Fig. 57. Simulated echoes.

えた遊泳速度が速いということを意味している。

同図で黒丸の連なりの部分は，後でエコートレース

解析例として示す部分である。

このような３次元的な移動を，通常観察される２次元

でのエコーグラムとして表したのが，Fig. 58である。

同図�は，（２．７）式で表されるエコーレベルに対して
スレッショルドを設定しない場合であり，�はスレッ
ショルドレベル－４０�を設定した場合である。現実の
システムでは，ある一定以上のエコーレベルを持った

エコーしか検知できないため，�ようなエコーグラム
について，エコートレース解析の有効性を考える必要

がある。そこで，同図�のエコーを用いて，エコート
ラッキングを行い，エコートレースの抽出を行った。

エコートレース解析結果より得られた最大 TS が，

その魚の TS パターン内での最大 TS に一致する場合

は，最大 TS と尾叉体長の関係より，その個別の魚の

魚体長の推定を行うことが可能である。これまでは，

平均 TS から平均体長の推定にとどまっていた。大量

の解析を自動で行う場合，同じ魚から，とぎれとぎれ

のエコートレースが得られるような場合には，それぞ

れのエコートレースを別の魚と判定するため，体長推

定に誤差を生じる。

さらに，そのエコートレースに対してエコートレー

ス解析を行った。その結果の一例を Fig. 59に示す。

同図�は，図中に点線で示した設定遊泳速度１．０９�／s

の場合に，エコートレースから推定した遊泳速度を示

す。図中の異なるシンボルは，それぞれ同じ魚の異な

るエコートレース部分から得られた推定結果であるこ

とを示している。この場合，４つのエコートレース部分

から推定した結果である。�は，（２．２５）式により推
定した魚の傾角とそのときの TS の関係（TS パター

ン）を示す。図中の記号は�と同じである。また，実
線は，あらかじめ与えた魚の TS パターンを示す。

明らかに，設定遊泳速度と推定遊泳速度，設定 TS

パターンと推定 TS パターンは一致し，エコートレー

ス解析により，遊泳速度，TS パターンの推定が可能

であることを示している。また，解析結果より得られ

た最大 TS が，その魚の TS パターン内での最大 TS

に一致するとは限らず，これもまた誤差の要因となる。

これらのことを避けるためには，エコートレースあた

りのエコー個数が多いものを選ぶようにする必要があ

る。この場合，エコーレベルが大きい方が受信しやす

いため，最大 TS に近い値が得られる可能性が高くな

る。

標準球を用いた水槽実験

方 法

Fig. 60に示すように，水槽内において，標準球を
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Fig. 59. Results of echo trace analysis：� estimated
speed, � estimated TS pattern.

Fig. 60. Experimental set up for the estimation of sphere
position and sphere speed.

Fig. 61. Estimated sphere position（in �）.

一定速度で上下方向に動かし，その移動速度を音響に

より検出できるかどうか確かめるために水槽実験を行

った。

このために，反射強度が既知であるタングステン

カーバイド製の標準球（φ３８．１�，周波数７０kHz で

の TS＝－４１．３�）を電動リールに取り付けた。この
電動リール部は AC サーボモーター機構を用いてい

るために，マニュアルまたはコンピュータ制御により

精確に移動速度および移動量をコントロールできる

（澤田ら，１９９６）。

この標準球を水槽内で上下に一定速度（０．１０�／s）

で動かし，ビームが水平方向になるよう送受波器を

横向きに設置した小型計量魚群探知機（送信周波数

７０kHz，スプリットビーム方式，ビーム幅８．４度）を

用いて，送信周期を０．２６７s としてエコー信号の収録

を行った。

Fig. 60に示す送受波器から見た標準球のビーム内

での推定角度θを，（２．２５）式より推定した。このと

き，各ピング間での変位ベクトルの平均した移動方向

を示すベクトルを 3"�とし，送受波器から見た標準球
の推定位置を表すベクトルの逆方向を ."�として計算
した。

結 果

標準球が下から上に向かって移動しているときに，

スプリットビーム法により推定した位置及び移動速度

を Fig. 61に示す。

Fig. 61で前（Fore）方向は水面に向かう方向，後

（Aft）は水底に向かう方向を示す。実際はまっすぐに

移動しているはずであるが，推定した標準球の位置角

が０°と５°のときに推定した Depth は約２�程度異
なり，５°の時が０°のときより推定した Depth が浅く

なっている。このために若干，弧を描いている。これ

は，標準球までの距離が約５７０�と短いため，移動速
度１０�／s で１ピングの間の上下方向への標準球の移

動量は，約２．７�と小さい。従って送受波器から標準
球までの距離の変化が小さいために，７．５�サンプルの
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Fig. 62. Results of echo trace analysis. � Estimated po-
sition and speed. Directivity of the beam is su-
perimposed and shown in the solid line. � Esti-
mated speed in time series with estimated angle
（θ）. Estimated speed and angle are shown in
circles and the solid line, respectively.

測定では距離の変化がないことになる。したがって，

サンプリング誤差のために実際より短く推定された距

離と位相ビームにより測定した角度データをもとに位

置を計算すると，実際の軌道とは異なる軌道となる。

次に，エコートレース解析法による推定結果を

Fig. 62に示す。

Fig. 62�の横軸はビーム内での推定した角度を表
す。また，Fig. 62�は標準球について，ピング毎の
推定移動速度と，測定したビーム内での角度 θを示

す。

推定したビーム内の角度の絶対値が５°以内での推

定平均速度は１２．０�／s，標準偏差は３．２�／sとなり，４°

以内ではそれぞれ１１．６�／s，２．７�／s，３°以内ではそ

れぞれ１１．６�／s，１．２�／s となった。これは，ビーム

周辺では，位相ビームの指向性により，信号対雑音比

が悪くなる（６°で往復－１２�）ためと考えられる。
推定平均速度に関する誤差は，推定したビーム内の

角度が４°以内のもので＋１６％と若干大きなものとな

った。標準球の移動速度は，ピング間に移動した距離

を送信周期で除すことにより得ている。ピング間での

移動距離は，送受波器から標準球までの音の往復時間

に音速を与えて距離に変換し，位相差から角度を計算

し，xyz 座標に変換している。そこで，音速の値によ

り，距離が変わることになり，ひいては，標準球の推

定移動速度も変わることになる。今回の実験では，水

温を測定していないために，音速に関しては１５００�／s

を使用しているが，仮に音速を１４５０�／s としても，

＋３．３％の系統誤差分しかならないため，この誤差の

原因は誤った音速の使用によるものではない。

そこで，位相推定のサンプリング誤差に起因する推

定速度誤差について検討する。標準球位置の xyz 座

標への変換は，送受波器から標準球までの測定距離と

（２．１９），（２．２０）式によって得た（r，θ，φ）を用い

て行っている。（２．１９）式で4�あるいは45の最小値
がサンプリング誤差を決定する。KFC の場合，4�，45の最小値は１°である。そこで，ビーム中心上で距
離 R 離れたターゲットについての角度のサンプリン

グ誤差6�は，
6�����7( (�8� �

（６．３）

となり，上下方向の位置のサンプリング誤差 9�は，9���:;�6� （６．４）

となる。（６．３），（６．４）式の�，8，�に実際の値を
入れて計算すると，6�＝０．０８°，9�＝０．７９�となる。
なお，中心から６°の位置での上下方向の誤差は最大

で０．８０�と，中心とほとんど変わらない。１ピングあ
たりの上下方向への移動量２．７�に対して，最大誤差
０．８�であり，位相に関するサンプリング誤差は推定
位置に関して最大±３０％の誤差要因となる。

位置推定誤差のところで検討を行ったように，上下

方向の誤差を送信周期で割った値が推定速度の誤差分

となる。これは，送信周期を-�として，9.�9�-� （６．５）

となり，その値は３�／s である。そこで，ピング毎

の推定速度には±３０％以内のランダム誤差が入ること

になる。

Fig. 62�に示した標準球の位置を示す角度θは，
等速直線運動をしているためほぼ V 字型となるはず

であるが，ビームで中心から５°以内の４５３ピングから

送受波器のビーム中心に相当する４６７ピングまで蛇行

している。これは，水槽内での実験という制約から，

壁や水面からの反射の影響により，不要エコーが干渉

したためと考えられる。
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Fig. 63. Experimental setup of the test bench. The quan-
titative echo sounding system with split-beam
transducer of ７０kHz, and stereo video camera
system are equipped in it. The black belt
rounded test bench is weight for balance and the
sensor unit for depth, temperature, roll and pitch
angles is attached to the cable.

Fig. 64. Calibration results. The symbol, ▽ denotes the
results when the test bench is lowered and ◇ de-
notes that when the test bench is raised. Stan-
dard deviations are shown as error bars.

第５章で行った信号対雑音比と位相信号の関係から

もわかるように，各ピングでの位相はばらついても平

均的に考えれば大きな誤差にはならない。そこで，エ

コートレース解析で求める速度推定は，ピング毎の速

度ではなく，エコートレース内で平均的な速度を求め

るべきであろう。（６．５）式から，測角精度が一定の場

合には，精確な速度推定を行うためには，送信周期を

早く，ターゲットまでの距離は短くする必要がある。

自然状態でのエコートレース解析例

小型計量魚探機の必要性

従来の音響調査は，主として船底装備の計量魚群探

知機により行われてきた。これは，曳航体を用いた場

合，１）浅いところでは曳航ケーブルをのばすことが

できず，船速や方向を急に変更できないなどの操船上

の問題，２）曳航ケーブルをのばすことにより生じる

ノイズ，３）曳航体の投入，揚収に関わる問題，など

による。しかしながら，音響ビームは遠くなればなる

ほど広がるために，群体エコーが増え，個体魚からの

ターゲットストレングスの測定が難しくなる。従っ

て，個体魚のエコートレースも得にくくなり，エコー

トレース解析による魚の行動推定も難しくなる。ま

た，エコートレース解析を行う場合，送受波器のベー

スとなる部分の揺れにより大きな誤差を生じるため，

揺れの少ないベースが必要である。そこで，我々は，

漁獲によらないで魚体長，魚種の確認を行うことを目

的として，自律型航走体（AUV）などに搭載可能な

小型計量魚群探知機（周波数７０kHz，スプリットビー

ム方式，ビーム幅８．４度）と高感度ステレオビデオカ

メラシステム（ハーピコンカメラ）を用いたシステム

の開発を行った。これは，対象魚に近づいて，ステレ

オビデオカメラで“見て”，音響により帰ってくるエ

コーを“聞く”ことにより，魚種，魚体長，行動の推

定を行うものである。そこで，この装置の海上試験を

行い，得られたエコートレースの解析を行った。

方 法

センサーシステムを搭載したテストベンチ（Fig. 63）

について，深度１４０�までの海上試験を１９９９年７月３０
日～８月３日に相模湾において水産庁漁業調査船照洋

丸（２４９４トン）で行った。

計量魚群探知機の較正を行うために，音響，光学シ

ステムを搭載したテストベンチの送受波器直下約７�
のところに，標準球（タングステンカーバイド球，直

径３８．１�，TS＝－４１．６�）を３方からのテグスでつ
り下げた状態で，深度を１０�から１４０�まで段階的に
変え，各深度で１２分ずつエコーデータを収録した。テ

ストベンチ回収後にデータを取り出し，得られた標準

球のエコーデータより各深度における送受信係数

（TR）を求めた。較正結果に基づき， TR 値を設定後，

曳航体深度１４０�で得られた魚のエコーデータよ
り，７ピング以上連続しているもののみを使用し，エ

コートレース解析を行った。

結 果

較正結果を Fig. 64に示す。１０�から１４０�までの
感度変化は約２�程度と小さく，各深度での較正値は
深度４０�での値を除いて安定している。将来 AUV に

搭載するときに，AUV の設定深度に応じて較正値を

使い分けることにより，正確な音響データを得ること

ができる。

Fig. 65に試験前に船底装備の計量魚探機により得

られたエコーグラムとテストベンチで得られたエコー
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Fig. 65. Resolution differences by the distance between the transducer to the fish school：� hull mounted
transducer（KFC１０００S, ３００� range）；� test bench mounted transducer（depth of the test bench
is１４０�,５０� range）.

Fig. 66. Results of the echo trace analysis for the succes-
sive echoes continuing over seven pings：� his-
togram of the estimated fish speed, � estimated
fish speed and depth, 	 estimated fish speed and
average TS, 
 histogram of the estimated fork
length of fish.

Fig. 67. Example of the echo trace obtained from the un-
stable base.

グラム示す。魚群に近づいて測定を行うことにより，

船上からでは得られない高分解能な音響データ及びス

テレオビデオ画像を収集することができることは大き

な利点である。

エコートレース解析の結果得られた遊泳速度，体長

分布を Fig. 66に示す。同図より，対象魚が有鰾魚で

あれば，平均尾叉体長が３．８�程度，平均遊泳速度０．４５
�／s の魚であることが示された。漁獲サンプリング

ができなかったので，魚種，魚体長等が不明であるた

め，この推定値に対して検証はできなかった。推定遊

泳速度が体長の１２倍というのは，最大遊泳速度（だい

たい体長の１０倍）より若干高い値である。

揺れの影響の検討

今回の実験では，Fig. 65�に見られるようにテス
トベンチの揺れのためにエコートレースが波打ってい

る。このような，テストベンチの揺れの影響により測

定結果にどの程度の誤差が生じるか，検討を行った。

Fig.65�のエコーグラムから対象とするエコート
レースを拡大したものを Fig. 67に示す。このエコー

トレースから，エコーの揺れの中心は約１７�，揺れの
周期は約８秒，振幅は０．８５�であることがわかった。
これは，照洋丸の船尾から曳航ケーブルによりテスト

ベンチを吊したために，船のピッチングの影響が，テ

ストベンチの上下動となって現れたためと考えられ

る。

一般的に，船のピッチング，ローリングでの揺れ周

期は，船長を�として，-��	<=)>	<?(�(+� （６．６）
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Fig. 68. Results of the echo trace analysis for the simu-
lated echoes observed from the base with motion
and without motion. Circles and crosses denote
without motion and with motion，respectively. �
Estimated target position from the top view. �
Estimated target position in the three-dimensional
view. 	 Echogram. 
 Estimated TS in time
series. � Estimated tilt angle in time series. �
Estimated TS pattern.
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-��(<)>#-� （６．７）

と表される（大串，１９８１）。照洋丸の長さ８７．６�を
（６．６）式に代入すると，ピッチング周期-�は４．２～
８．５秒となり，テストベンチの揺れ周期の８秒はピッ

チングによる揺れ周期と考えられる。さらに，振幅

０．８５�は照洋丸のピッチ角で１．１度に相当する。試験
当時は，テストベンチを１４０�まで沈めるためにアン
カーを打たないで漂泊していたため，この程度の揺れ

は充分にありうる。

上下動をしているベースから観測する場合，送波時

と受波時のベース位置により，ターゲットの位置が変

動するように見える。そこで，送波時，受波時の量に

添え字 t，r をつけて区別することにすると，単体エ

コーの受信電圧は，

@���A	/B� �� (CC�DCE�F��7�GCE2CC �H I
J
��EDKE �
��CDKC �-. （６．８）

となる。そこで，本来の -.は，L�A	/B�として，
-.�@��L�CE�CC�F���GCE2CC �H I (
��EDKE �
��CDKC �（６．９）
となるはずであるが，拡散減衰，吸収減衰の補正は，

受波時に得られた距離で補正を行うために，得られる-.Mは，
-.M�@��L�CC=F��=GCC � (
=�CDKC � （６．１０）

となる（Furusawa and Sawada,１９９１）。そこで，誤差

を 9.とすると，
9.�-.M7-.-.� CCCEN O�F���GCC7CE �H I
��EDKE �
��CDKC �7( （６．１１）

と表される。

x 軸と平行に，１０度頭を下げた状態で，速度０．１�／s

で移動する魚を，揺れるベース上で捉えた場合のエ

コートレース解析に与える誤差について計算した。揺

れの中心（１６．５�），揺れの周期（５．６秒），振幅（０．８５�）
を入れ，x 軸の正方向に，t＝０で yz 平面（０，０．５，１６．５）

を通過するエコーを計算機上でシミュレートした。ま

た，TS パターンは，（６．１）式で�＝５�として与え
た。このエコーについて，エコートレース解析を行い，

ベースが揺れない場合と比較した。

Fig. 68は，揺れないベース上で観察した場合，及

び上下動がある場合のエコートレース解析結果であ

る。揺れがある場合でも TS に関しては，±０．３１％程

度の誤差しかなかった。しかしながら，傾角について

は，オフセット的な誤差を生じることがわかった。こ

れは，上下動により，魚の平均的な遊泳方向が変化す

るためと思われる。しかしながら，測定 TS の誤差は

小さいため，体長推定の大きな誤差とはならない。さ

らに，揺れない場合の推定速度は，１０．０�／s であり，

上下動がある場合は９．８５c�／s となった。このことか

ら，ベースの上下動は，推定速度の大きな誤差要因で

はないことがわかった。

結 言

スプリットビーム法とエコートレ－ス解析法を結合

することによって，魚体長，行動の推定を行うことが

できることを示した。以下にその主要な成果を示す。

 エコートレースの自動識別処理を行い，大量な

データについてのエコートレースの抽出を行った。
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Fig. 69. Flows of the TS analysis software. ＊１：Echo
trace analysis, ＊２：TS distribution matrix, ＊３：cut-
off angle

Data KFC type（KAIJO）

OS Windows NT４．０（Microsoft）

Language Visual C, Visual Basic（Microsoft）

PC DOS／V

Table 22. Data type, OS, language, and computer type tar-
geted to develop software.

このアルゴリズムは，ステレオビデオカメラなど

で，３次元データのあるターゲットのトラッキング

を行う際にも応用可能である。

� スプリットビーム法と組み合わせることにより，

魚の船に対する行動を推定できることをシミュレー

ションと水槽実験により示した。

� 実海域で得られたエコーについて，エコートレー

ス解析により得られた魚の TS パターンより，魚体

長の推定が可能であることを示した。

� エコートレース解析を行うためには，魚群に近づ

く必要がある。また，エコートレース解析は，ベー

スなどの揺れの影響による誤差を生じる。このため，

極力揺れないベースで測定するか，ベースの揺れの

データを収録し，その影響を計算により除去する必

要がある。

第７章 音響手法による資源量，サイズ，行
動等の高精度推定

緒 言

第２章でターゲットストレングス（以下 TS）推定

手法の比較を行い，自然法による TS 推定結果は，適

切な条件では，調査対象魚の姿勢分布，生理状態，体

長分布を反映できるので，信頼性の高い TS 推定結果

を与えることを示した。第５章では，自然状態での

TS 推定を行う際の精度の指標を提案し，測定とシ

ミュレーションにより，指標の有効性を検証した。こ

れにより，自然状態での TS 測定で得られた TS デー

タについての信頼性が高まり，このデータを使用して

得た規準化 TS の信頼性も高くなる。さらに，第６章

では，エコートレース解析法を用いて，自然状態にあ

る魚の体長推定と行動推定が可能であることを示し

た。

本章では，第５章，第６章の研究成果を取り入れて，

ユーザーフレンドリな TS 解析総合ソフトウエアの開

発を行い，実際に応用する。このソフトウエアによれ

ばユーザーは，画面上のエコーグラムを見ながら，魚

群を選択し，TS 解析を行うことができる。選択した

魚群についての TS 解析結果は，第５章で検証を行っ

た残響体積内尾数（NV）や群体エコーの割合（M）と

いった誤差の指標と共に算出される。さらに，TS パ

ターン内の最大 TS から個々の魚の体長，スプリット

ビーム法による位置の推定結果から遊泳速度などの行

動推定を行うことができる。

実際に，北海道道東沖のスケトウダラ調査で得られ

たエコーデータや，相模湾のアジ，サバ類のエコー

データを用いて，自然状態 TS 推定，エコートレース

解析を行い，ソフトウエアの検証を行った。

本ソフトウエアにより，従来は個別の手計算で行わ

れていた解析が飛躍的に簡単になり，誤差指標付きの

ために TS 解析の精度も向上する。

ソフトウエアの概要

開発したソフトウエアのフローを Fig. 69に示す。

開発にあたり，以下の項目を満たすようにした。

１）単体エコー検出のパラメータ（第５章 Fig. 49参

照）をオンラインでの計測時と同じように選択可能

とし，画面上にオンラインで得られるものと同じ精

度のエコーグラムを表示し，エコーグラムをみなが

ら，解析を行う魚群を選択できるようにする。

２）選択範囲の魚群について，平均 TS，平均 SV，

推定精度の指標の計算を自動的に行い，TS マトリ

ックスとして表示する。この結果は，テキストデー

タとしてファイルにも収録できる。

３）選択した範囲で，自動的にエコートレース解析を

行うことができる。

このための開発環境として，一般的に使用されてい

るOSと言語を採用した。開発環境をTable 22に示す。

Fig. 69に示すように，はじめにパラメータを選択

し，次に生データを選択する。生データは画面上で

４０logrTVG のエコーグラムとして画面に表示される。

解析時には，画面上のエコーグラムを見ながら，選

択した領域に対して，TS の解析（図中で Single echo
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Item Contents

Survey １９９６walleye pollock and krill survey

Research vessel Wakataka maru（６９２ton., Tohoku National Fisheries Regional Institute）

Survey period June２４～July ３, １９９６

Survey area Offshore of the east coast of Hokkaido

Echo sounder KFC２０００（KAIJO）

Split-beam／Dual-beam

Frequency３８,７０,１２０,２００kHz

Pulse width０．６ms, 1.2ms,２．４ms

（１．２ms is used during survey time.）

Table 23. Objectives, research vessel, period, area, and acoustic equipment.

isolation）やエコートレース解析（Echo trace analy-

sis）を行うことができる。また，カットオフ角とエ

コー数の関係の表示が可能である。これにより，第５

章で説明したように，自然状態 TS 推定のための適切

なカットオフ角を選ぶことができる。さらに，それぞ

れの解析結果をテキストファイルとして出力できる。

次に，再生時のエコーデータの流れを，Fig. 49で

示した KFC 計量魚探機の単体エコー信号処理フロー

を用いて説明する。第５章で説明したように，オンラ

イン処理は図の左側から右側に行われる。図の左側か

らデジタル化されたオンラインデータは，４０logrTVG

処理後の広ビーム（WTVG４０）と狭ビーム（NTVG４０）

によるレベルビームデータ，トリガー信号，海底検出

信号，レンジ情報，位相信号（F，A，P，S）である。

位相信号から四分サンプル相互相関法により位相情報

を電気角δとして得ることができる。この電気角とレ

ベルビームデータ，トリガー信号，海底検出信号，レ

ンジ情報，パラメータは，大容量記録媒体に収録され

る。

一方，再生時のデータの流れは，図中の太線で示し

た方向となる。このときのレベルデータは，オンライ

ン時と全く同じデータである。また，位相データにつ

いては，四分サンプル相互相関処理後のデータ（図中

で，δx，δy）となるが，オンラインで使用する位相デー

タと同一のものである。単体エコー処理では，レベル

データ，位相データを使用し，パラメータで与えられ

る判定の規準に基づいて単体エコーの検出と TS 計算

が行われる。同じデータを用いて繰り返し処理を行っ

ても，デジタル化されたデータを使用しているために

信号の劣化がなく，PC 上で，異なったパラメータを

使用して正確に再処理することが可能である。

検証と応用

スケトウダラ・オキアミ調査

調査は，特定水産資源評価技術開発調査の「計量魚

探を用いた底魚類現存量推定手法の確立」として，北

海道区水産研究所主催のもと東北区水産研究所漁業調

査船の若鷹丸（１２３４トン）を用いて行われた（中央水

産研究所，１９９７）。調査海域は，北海道道東太平洋岸

の陸棚および陸棚斜面上に１８本の定線を設定し，定線

上を計量魚探機で音響データの収集とトロールによる

生物サンプリングが行われた。Table 23に，調査名，

調査日程，調査船，使用機器の概要を示す。

今回解析したデータは，この調査で得られたものの

一部である。北海道道東沖の１０マイルの間に水深が３０

�弱から約１４０�まで深くなる大陸棚で，１９９６年６月
２６日０７：３０頃から３０分くらいの間にかけて，深度３０－

４０�付近に点々と続く Fig. 70のような反応があっ

た。この反応についてのエコー収録後，１マイル離れ

ているが，同じ深度のあり同じ魚種と思われる魚群を

トロールにより漁獲し，生物組成，体長組成を得た。

トロール結果と得られた TS データから，NV の計算

を行い，規準化 TS の推定を行った。解析を行った部

分は Fig. 70の上部左側に示した四角の部分である。

この選択範囲の拡大図を，下部に示し，選択した範囲

の TS 解析を行う。

解析結果

Fig. 71に示した TS マトリックスにおいて，縦軸

は深度，横軸は TS を示す。深度は２９．０�から約２．２�
づつ１０層，TS は－７０�～－２５�まで３�ステップで
表示している。表中の数字は魚の密度を表し，例えば

２９．０～３１．２�，－４０～－３７�では１９５となっているが，
これは，この深度範囲，TS 範囲にある単体と判断さ

れたエコーに対するエコー計数法による魚の密度

が，１９５×１０－６尾／�であることを示す。
図中でエコーグラムの下にある表の右側の‘ENO’

は，各深度で検出された単体エコー数，‘ADS’は各

深度での密度，‘NV’，‘M’は第５章で説明した自然

状態 TS 推定の指標である。全体の平均 TS，推定し

た規準化 TS，平均 SV，NV，M を表の下側に示して

いる。この結果は，ファイルにも出力され，後で詳し
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Fig. 70. Echograms（５００� range）obtained in the shelf region of the east coast of Hokkaido. The square
region in the upper echogram is magnified in the lower region.

い値を確認することができる。

トロール結果は，スケトウダラ１才魚が９７％，３％

は２才魚であった。平均尾叉長は１９．４�，標準偏差は
５．３�であった。（５．６）式により，規準化 TS－６６．０�
を仮定した場合の平均 TS＝－３９．９�である。

TS解析で得られたテキストファイル出力によれば，

TS解析結果は，２９．０～５０．６�の深度範囲，３１０ピング
のうち単体エコー数１０７個で，平均 TS＝－４７．４�，
平均 SV＝－６７．４�，NV＝０．０２６，M＝６９％，推定規

準化平均 TS＝－７３．５�となった。TS 分布マトリッ

クスを見ると，主として－６１�以下と－６１�以上のグ
ループに分けることができる。１９cm クラスのスケト

ウダラの主要な TS は－６０�以上であることが，懸垂
法で得られている。また，トロール結果から得られた

魚の胃内容物からオキアミが得られていることから，

－６０�以下はオキアミによる可能性が高い。そこで，
－６０�以上の TS に限り解析を行うと，エコー数１９，

平均 TS は－４０．２�となり，これから得られる規準化
TS は－６６．２�となる。エコー数が１９個とかなり少な
いため，信頼性は高くないが，推定規準化 TS－６６．２�

は，スケトウダラについて使用されている値－６６．０に

よく一致している。NV も０．１より小さく，M も７０％

以下であることから，得られる TS の精度についての

問題はないと考えられる。

エコートレース解析

第６章で説明したエコートレース解析法による魚体

長推定方法について，実際に得られらた魚の魚体長と

エコートレース解析による魚体長推定結果との比較を

行うことにより，検証を行った。また，遊泳速度の推

定も合わせて行った。

調査は，水産庁漁業調査船照洋丸により，６月３０日

より７月３日まで，相模湾の江ノ島沖，水深３０�程度
の平坦な海底が続く場所で行った。Table 24に調査

名，調査日程，調査船，使用機器の概要を示す。

実験方法としては，水深３０�前後の平坦な海域で，
前後のアンカーを使用して錨泊し，センサーシステム

を搭載したテストベンチ（Fig. 63を参照）を水面下

３�～２０�の間で適宜深度を変えて吊り下げた。テス
トベンチ下に標準球（WC 球，３８．１�，周波数７０kHz
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Fig. 71. The display of the TS matrix. Target strength in the square region of the echogram is analyzed
and displayed in the lower region.

Item Contents

Survey ２０００ Shoyo maru AUV sensor test

Research vessel Shoyo maru

Period June３0～July ３, ２０００

Survey area Offshore Enoshima, Kanagawa

Echo sounder system KFC２０００（KAIJO）

Split-beam／Dual-beam

Frequency,３８,７０,kHz

Pulse width０．６ms, 1.2ms,２．４ms

（０．6ms is used during survey time.）

Table 24. Objectives, research vessel, period, area, and acoustic equipment.

での TS＝－４１．６�）を送受波器下約７�に吊り下げ，
送受信係数の較正を行った。その後，標準球を外し，

水面下３�～２０�まで変化させ，魚のエコーを収録し
た。エコー収録中に，サビキ釣りにより魚種の確認を

行った。得られたエコーについてエコートレース解析

を行い，魚体長，遊泳速度の推定を行った。

結果と考察

Fig. 72に，６／３０～７／２までの漁獲結果の体長組

成を示す。サビキ釣りにより底から数�の範囲で２０�
～４０�のマアジ，マサバ，ゴマサバを主として，２０�
から３０�前半のワカシ（ブリの若齢魚），１０�程度の
ウルメイワシ，３０�弱のサバフグ等が得られた。

Fig. 73に２０００年６月３０日１７：４４～１７：５９に相模湾で

得られた，自然状態にある魚のエコーグラムを示す。
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Fig. 73. � Echogram（１７：４４－１７：５９, June ３０, ２０００）, � is a magnified echogram of the square region of
�.

Fig. 72. Fork length distribution obtained by hook and
line fishing from３０ June to２ July.

同図はエコートレースの例を示している。図中では，

エコーレベルの強さを３�ステップで色別に表示し，
そのスケールを画面上に表示している。エコーレベル

が強いほど，赤く表示される。左の図の四角で囲んだ

部分の拡大を右に表示している。

さらに，拡大図の左側にあるエコー（１４．３�付近）
についてその拡大図と単体エコー処理，エコートラッ

キング，エコートレース解析を行った結果を Fig. 74

に示す。上左側がエコーの拡大図，上右側がエコート

ラッキングを行った結果である。これらのエコート

レースには番号が自動的に付けられている。下側の３

つの図は解析結果を表しており，左から，ピング毎の

送受波器から魚までの距離，遊泳ベクトルの３次元表

示，傾角と TS の特性を示している。

Fig. 75は，テキストファイルで得られたデータを

用いて，魚番号１００の傾角と TS の関係を示した。図

より，最大 TS は－２４．５�であり，（２．３２）式より推
定した尾叉体長は５９．６�となる。また，推定した遊泳
速度は０．４９�／s であった。恐らく針の大きさの関係

と思われるが，このような大きな魚は釣りでは得られ

なかった。ただし，ワカシが漁獲されていることから，

その成魚であるハマチなどの可能性が考えられる。

Fig. 73�に示す１０�から海底直上１７�までのエ
コーのうち，５ピング以上続くトレースについて，エ

コートレース解析を行った結果を Fig. 76に示す。

Fig. 76�より，推定した遊泳速度は最大でも１．２�／s

程度となり，実際に漁獲した魚の一番大きな体長の４

倍程度となり妥当な値である。また，�より，送受波
器から魚までの距離により推定速度の分布に大きな変

化が無いことがわかる。	より，平均速度が小さい場
合にはトレース内の平均 TS も小さくなることを示

す。これは，TS が魚体長のほぼ２乗に比例すること

や魚体長が大きくなるほど遊泳能力が高くなることを

考えると妥当な結果である。
より，推定した魚体長
は５�以下の魚，１０�クラス，３０�～４０�，６０�の魚
に分けられる。５�以下については不明であるが，音
響データと共に収録したステレオカメラの結果から，

クラゲ類と考えられる。１０�クラスはウルメイワ
シ，３０�～４０�はマアジ，および，ゴマサバを中心と
したサバ類と考えられる。６０�付近の魚は漁獲されな
かったために不明であるが，ハマチ等の大型魚の可能

性もある。

結 言

 自然状態にある魚の TS 解析のためのソフトウエ

ア開発を行い，エコートレース解析，規準化 TS 推

定を行った。

� 実際の調査データの解析を行い，NV 及び M の

指標付きの TS 推定を行うことが可能となった。

� 個々のエコーについてエコートレース解析を行う

ことにより，魚の遊泳速度，魚体長推定を行うこと

ができることを示した。

� 魚体長推定結果と漁獲により，個々のエコーにつ
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Fig. 7４. Display example of the echo trace analysis.

Fig. 75. Estimated TS pattern.

Fig. 76. Estimated swimming speed and fork length distri-
bution in the range of １０�－１７� and during
１７：４４－１７：５９, June ３０, ２０００：� estimated swim-
ming speed，� estimated speed and depth, 	 esti-
mated speed and averaged TS in echo trace, 

estimated fork length.

いて魚種の大まかな推定ができることを示した。

第８章 結 論

研究の成果を以下に章別にまとめる。

第３章では，水槽での精密なターゲットストレングス

の計測を行い，以下の結論を得た。

 揺れなどの外乱の少ない水槽内で高精度なターゲ

ットストレングス（TS）パターンの測定を行うた

めの装置を開発した。

� 水中では空気と同じ散乱特性を持つ発泡スチロー

ル製の精確な回転楕円体模型を製作し，その TS パ

ターンを測定した。この測定結果は，厳密解を与え
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る中空回転楕円体理論モデルと極めてよく一致し

た。これにより開発した装置の精度が高いことを確

かめた。

� この装置により，実際の音響調査で必要となる何

種類かの有鰾魚の TS パターンを測定した。これら

の TS パターンの測定結果から，波長で規準化した

体長が７倍以上では，閉鰾魚の規準化平均 TS は

－６７．７�，規準化最大 TS は－６２．１�となった。
� 開鰾魚については，生きた状態で測定を行ったア

ユの TS は７０kHz で－６８．７�，ヨーロッパカタク
チイワシは３８kHz で－７０．５�となった。開鰾魚は
閉鰾魚に比べて測定値のばらつきが大きかった。こ

れは，鰾が消化管につながっているため，水圧がか

かった状態で鰾の形状が変化するためと考えられ

た。

第４章では，鰾形状モデルによるターゲットストレン

グス関数の推定を行い，以下のような結論を得た。

� 変形円筒理論モデルを魚の散乱の計算にはじめて

導入し，鰾の断面が比較的円に近い魚については，

変形円筒理論モデルの有効性が明らかになり，鰾形

状を測定するだけで理論により広帯域の TS パター

ンなど，各種の TS 特性の推定の可能性を示した。

� X 線断層撮影による鰾形状の測定は，従来行わ

れてきた方法に比べて，短時間のうちに自然状態に

近い魚の形状の測定が可能である。この方法により

対象としたい魚の鰾形状を測定し，理論計算により

広い周波数と多くの姿勢分布について簡単に規準化

TS を求めることが可能であることを示した。

第５章では，自然状態でのターゲットストレングス推

定法の高精度化を行い，以下のような結論を得た。

� 自然状態における TS 測定においては群体エコー

や雑音の影響で推定 TS に誤差が生じる。そこで，

自然状態 TS 解析で精度良く測定を行うための残響

体積内尾数（NV）及び群体エコー率（M）の２つ

の精度の指標を提案し，実験とシミュレーションで

その有効性を確かめた。

� シミュレーションによれば，同じ TS 分布の魚群

でも，群体エコーが起こりやすい状況では，平均 TS

が大きくなることを示した。

� 精度良く TS 推定を行うためには，信号対雑音比

が２０�以上，NV が０．１以下であることが必要であ

ることを示した。

第６章では，エコートレース解析法の高度化を行い，

以下のような結論を得た。

� スプリットビーム法による単体エコーデータを解

析する強力なエコートレース解析法を開発した。こ

れによれば，平均 TS や平均体長の他に TS パター

ン，魚の遊泳速度，個々の魚の魚体長を得ることが

できる。さらに，この方法の精度を水槽実験及びコ

ンピュータシミュレーションで検討した。実海域試

験で得られたエコートレースから，体長分布，遊泳

速度分布を得た。

� エコートレース解析では，送受波器ベースの揺れ

により誤差が生じると考えられるため，揺れの影響

についてコンピュータシミュレーションによる検討

を行った。エコートレースデータが揺れ周期より長

い場合，遊泳速度推定に与える誤差は小さく，TS

自体の誤差も少ないため，最大 TS から計算される

体長推定誤差は小さいが，魚の傾角推定にはバイア

ス誤差が生じることがわかった。

第７章では，音響手法による資源量，サイズ，行動等

の高精度推定を行い，以下のような結論を得た。

� 指標計算機能付き自然状態 TS 解析，スプリット

ビーム法データにエコートレース解析を行うことの

できる TS 解析ソフトウエアを製作し，調査データ

により検証を行い，実用性を確かめた。

以上の TS 推定方法の精度と処理の高度化により，

TS 推定精度が高まり，音響水産資源調査による資源

量推定の際の誤差が軽減する。
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