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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 本研究では、海洋生物の音を用いて衛星から見た雲の動きのように生物分布を明らかにすること

を目標とした。これを実現するため、日本で最大の水中生物音観測ネットワークを張り巡らし、音に

よる海洋生物の遠隔的種判別技術を開発した。平成 23 年度から 3 年半を基礎ステージと位置づ

け、観測および解析態勢の整備をすすめた。平成27年度からの2年間を応用ステージと位置づけ、

開発技術の実証を行った。 

生物音を受動的に記録するパッシブ方式と超音波をあてて反射音を測るアクティブ方式、および

地震観測網を用いたケーブル方式が、３つの主要な耳となった。パッシブ方式は主として定点式

の運用を行い、アクティブ方式は主として移動しながらの運用を行った。北海道から沖縄まで、全

国に観測定点を設けて延べ 10 万時間以上の録音を研究期間中に行った。これに加え、ケーブル

によるアーカイブデータの発掘分が 20年以上に及んだ。観測網の設置と運用は、水産研究・教育

機構と海洋研究開発機構が行った。あらかじめ把握した種ごとの音声や反射音の特性を参照し、

得られた水中音から特定の生物の音を抽出した。また、複数の受信点への音の到達時差を利用し

密度推定モデルを適用することで、生物個体の位置や行動、個体数の情報を得た。東北学院大

学が主としてこれらの解析アルゴリズムを開発した。 

応用ステージでは、千葉・茨城沖および釧路沖を集中観測海域と定め、多点での定点式観測と船

舶による移動式観測を実施した。釧路沖のケーブルデータは、ナガスクジラの低周波鳴音を対象

とし、自動的に音声を抽出して位置を定位し、ネットワーク上でこれを閲覧できるシステムを海洋研

究開発機構と東北学院大学が構築した。千葉・茨城沖では水産研究・教育機構が主体となり、大

規模な定点観測網を敷設し、密度推定モデルを適用することで、魚類・甲殻類・小型鯨類の種別

分布地図とその動画情報を得た。また館山湾ではアクティブとパッシブ手法を組み合わせた多種

同時曳航式観測を行った。 

限られた範囲であるが、数百平方 km での生物地図を音響的に得ることができた。これからの海洋

生物観測に、CRESTで開発された「音響リモートセンシング」という新しい手法が加わった。 
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（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．音声で海洋生物の種を判別し個体を計数する手法の開発 
これまで定性的な存在確認にしか使えないと思われてきた受動的音響調査手法が、定量的な

密度推定や分布地図の作成に使えることを実証した。30 編を超える論文が国際誌に掲載され、
開発技術と手法は国内のみならず世界的に活用されている（§３（２）参照）。本研究で開発され

た音響的二重独立再捕法や点音源密度推定法は、音声を発する生物に一般的に使えるモデ

ルであり、今後の海洋生物の調査方法に新しい定量手法を提供すると考えられる。 
 
２．アジア初の大型鯨類の自動音響モニタリングシステムの構築 
我が国に張り巡らされた地震観測網を用いたヒゲクジラ類の検出と可視化をアジア水域ではじ

めて実現した。海洋研究開発機構が所有する釧路・十勝沖ケーブルでは、船舶調査が困難な

冬季を含め、8 年間のナガスクジラの出現動態を明らかにし、明瞭な季節変動を捉えることがで

きた。また過去にアーカイブされたデータの発掘により 20 年に及ぶ相模湾でのマッコウクジラの
出現動態を示した。また、地震観測において今まで原因がわからなかった生物由来の信号源が

明らかになり、特徴抽出などで分別することで今後の地震観測の精度を向上させることも期待さ

れる。 
 
３．広帯域アクティブソナーによる魚種判別アルゴリズムの開発 
魚からの反射波を用いた能動的観察手法による魚種の判別は、本研究の前身となる生研セン

ター異分野融合研究支援事業で開発された。本研究ではこれをさらに発展させ、画像認識や音

声認識分野で活用されている機械学習の１つであるサポートベクターマシンやディープ・ラー

ニング・ニューラルネットワークを用いて、自由遊泳中の個々の魚を捉え、マアジ、マサバ、

カタクチイワシ等の魚種判別に成功した。この手法は多くの種への応用が期待され、今後の海

洋生物の調査に有効と考えられる。 
 
＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．海洋再生可能エネルギーの導入促進への貢献 
平成 25 年に閣議決定された「日本再興戦略」において、洋上風力発電の環境影響評価に要
する期間の半減を目指すことが政府の目標とされた。本研究による開発技術は我が国の多くの

洋上風力発電建設海域における海洋生物アセスメントに導入され、簡便な取り扱いと高精度な

データ収集能力から事実上の標準調査法に採用されている。得られた成果は、環境基礎情報

データベースの構築に利用されアセスメント手続きの高速化に貢献する見込みである。また、海

洋生物の音響観測装置と解析サービスは、全く新しい海洋産業を生み出している。 
 
２．音響リモートセンシング調査技術のパッケージ化 
クジラ可視化システムや種判別アルゴリズムなどのソフトウエア資源と、A-tag やケーブルネット

ワークなどのハードウエア資源を組み合わせることで、海洋生物のパッシブ観測体制が構築で

きることが実証された。これらの一部は国際展示会の PITTCON に出展され、海洋生物調査や

資源管理のための新しい調査パッケージを供給すると考えられる。本研究計画で開発された、

新しい海洋のモニタリング手法は、2016 年 7 月に統合海洋政策本部において議論が開始され
ている、「我が国の海洋状況把握の能力強化に関する取り組み」の一助になることも期待してい

る。 
http://www.kantei.go.jp/jp/singi/kaiyou/dai15/index.html。 
 
３．マグロ類の遠隔的種判別による混獲防止と資源管理 
マグロ類は我が国の最重要水産資源の一つである。マグロ漁業は巻き網を用いることが多く、

とってみなければ種がわからないことが多かった。本研究チームが用いたイルカ型ソナーは
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70kHzから 130kHzの広帯域反応を計測でき、5cm以下の空間分解能により魚一尾ずつの反射
音を分離できる。この特性を用いて、ウキブクロを有するメバチと有さないカツオの区別を野外で

行うことに成功した。種が混合して漁獲されるマグロ類の巻き網漁では、群れ内での種構成割合

を漁獲前に知ることが有用である。大型魚類の選択的漁獲技術に、本チームの開発技術が活

用されることを期待している。 
 

§２ 研究実施体制 
 

（１）研究チームの体制について 

 

①「中央水産研究所」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

赤松 友成 水産・教育研究機構 

中央水産研究所 

主任研究員 H27.4～ 

 

研究項目 

・種判別技術の展開 

 

②「水産工学研究所」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

赤松 友成 水産・教育研究機構 

水産工学研究所 

グループ長 H23.12～H27.3 
※H27.4 より 

中央水産研究所へ異動 
澤田 浩一 同上 グループ長 H23.12～ 

※H27.4 より 

主たる共同研究者 
安部 幸樹 同上 主任研究員 H23.12～ 

今泉 智人 同上 研究員 H23.12～ 

柴田 玲奈 同上 主任研究員 H23.12～ 

高山 剛 同上 研究員 H23.12～ 

南部 亮元 同上 研究員 H23.12～ 

高橋 竜三 同上 PD H26.4～ 

松裏 知彦 同上 研究員 H26.4～ 

向井 徹 同上 准教授 H26.4～ 

福田 美亮 同上 PD H27.9～H28.3 

上野 康弘 同上 センター長 H27.9～H28.3 

多賀 悠子 同上 任期付研究員 H26.4～H27.9 

木村 里子 同上 学振 PD H26.4～H27.3 

飯田 浩二 同上 教授 H26.4～H27.3 

宮野鼻 洋一 同上 漁業生産工学部長 H23.12～H26.3 

高尾 芳三 同上 主幹研究員 H23.12～H26.3 

菊池 夢美 同上 PD H24.4～H25.10 

斉藤 肇 同上 研究員 H23.12～H25.3 

 

研究項目 

・移動型音響観測 

・種別分布地図 
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③「海洋研究開発機構」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

川口 勝義 国立研究開発法人 海洋

研究開発機構 地震津波

海域観測研究開発センタ

ー 

研究開発センター

長代理 

H23.12～ 

岩瀬 良一 同上 グループリーダー

代理 

H23.12～ 

 

西田 周平 同上 技術研究員 H24.7～ 

 

研究項目 

・定点型音響観測 

・データ発掘 

 
④「東北学院大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

松尾 行雄 東北学院大学教養学部 教授 H23.12～ 

山登 一輝 同上 ＰＤ H28.4～ 

伊藤 雅紀 同上 ＰＤ H24.4～H28.3 

金城 篤史 同上 ＰＤ H25.4～H28.3 

 

研究項目 

・種判別精度向上 

・種別行動の可視化 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

「海洋生物の音響観測」では、ケーブルネットワークデータの相互比較のため海上保安庁や

気象庁、防災科学技術研究所、Polytechnic University of Cataloniaとデータ共有をはかり、生物

鳴音抽出に役立てている。経産省(NEDO)や環境省とは、洋上風力発電建設における海洋生物

アセスメントで緊密な連携を図っており、全国的な音響観測ステーションの設置につながった。

日本船舶技術研究協会、大阪大学、帝京科学大学、北海道大学、小笠原ホエールウォッチン

グ協会とは先述の船舶騒音影響評価として、小笠原海域での大型鯨類を対象とした新しい調査

を開始した。精密な海洋観測と音響的に確認された生物の出現様式との関係を見るために、国

土交通省近畿地方整備局、須磨水族園と共同し、関西国際空港沖でのモニタリングを行った。

海外では、アイスランド大（アイスランド）やアールス大（デンマーク）とは鯨類の発声行動観察を

共同で行った。ロンドン動物協会（英国）、インド工科大（インド）、東京大学とは、受動的音響観

察による検出確率推定を行った。イスタンブール大（トルコ）、タイ沿岸海洋資源局（タイ）、

MARCET（マレーシア）とは、移動型及び定点型音響観測で協力した。中国科学院水生生物研

究所（中国）、国立台湾大（台湾）、国立アマゾン研究所（ブラジル）と技術検証と現場での実証

のための共同研究を行った。とくに中国科学院水生生物研究所および京都大学とは、受動的音

響記録から生物量を計算する密度推定モデルで長年にわたる協力関係を築いてきた。ヨウスコ

ウスナメリをモデルとして、多くの音響目視併用調査を行った結果、曳航式と定点式の双方にお

いて、資源量推定手法を確立し、論文として国際誌に公表した。 

「海洋生物の音響判別」では、小型鯨類の種判別技術をイスタンブール大学と共同で開発す

るとともに、音響的標識再捕法などの定量的音響調査手法を中国科学院水生生物研究所およ
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び京都大学と共同開発した。これらの成果は福島県沖の世界初の本格的浮体式洋上風力発電

アセスメントに即時に応用された。北海道大学とは各種北方系魚類の鳴音の真値を得るとともに、

音源定位実験でも緊密に協力した。国立台湾大学とは教師なし音声分類手法の研究開発で協

力関係にある。また多様な生物音の教師なし解析の基礎データを得るため、琉球大学や沖縄科

学技術大学院大学との観測協力を開始した。本報告書でも記載したように、教師なし音声分類

を用いることで、今後予想される膨大な量の水中音データの解析が、現状に比べけた違いに加

速されると考えられる。 

「実証実験」では、CRESTの浦チーム（東京大学）や東北区水産研究所と連携し、新しい録音

プラットフォームである AUV(TUNA-SAND)や水中グライダー(Slocum)を用いて深海での水中音

取得に成功した。同技術は海洋研究開発機構の有する DONET1における校正データ取得にも

応用され、水深 2000m での長期間広帯域録音が可能になった。また成果のアウトリーチとして、

地球規模課題対応国際科学技術協力「“フィールドミュージアム”構想によるアマゾンの生物多

様性保全」（研究代表者 幸島司郎）に遠隔的種判別技術を提供し、多様なアマゾン水域にお

ける音響フィールドミュージアムの構築を開始した。スペインのカタルーニャ工科大学とは、水中

音響化データの可視化やネットワーク配信についての協力を開始した。現在作業中であるが、

本研究の集中観測海域での音響データの部分的な配信を検討している。 
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§３ 研究実施内容及び成果  

 
3．１ 海洋生物の音響的種判別 （水産研究・教育機構 中央水産研究所グループ） 

 

種判別技術の展開 
 
集中観測海域にこれまでに培われたすべての研究資源を投入し、広域の生物地図を取得した。

茨城県の鹿島灘から千葉県の勝浦沖まで合計 20 の観測点を設け、2016 年の春から秋にかけて
多点同時観測を行った。各定点にはブイを設置し、高周波用と低周波用の録音装置を取り付けた。

約１か月の観測を計４回行い、延べ 2万 7 千時間の水中音響記録を得た。 
得られたデータに種判別および鳴音同定アルゴリズムを適用し、受信鳴音の数と特性を算出し

た。たとえば７月６日から約 3週間の間に、合計 207万回のニベ科魚類の鳴音を観測した。信号雑
音比と設置水深から受信範囲を算出し、東北学院大学の解析から供給された個体ごとの鳴音発

声頻度に密度推定モデルを適用して、受動的音響手法により魚類生息密度を求めた。全定点で

の推定密度データを基に Ocean Data Viewで生息密度を地図化した（図１－１）。なお、この図は 7
月の３週間のうち最頻受信数の日にちのものであるが、実際には日々の動画として提供される。 
鹿島沖の高密度域では、鳴音の受信数が明瞭な日周性を示した（図１－１左上段）。毎日午後６

時から１０時の間に多くの鳴音が記録された。一方、勝浦沖の低密度域では検出数が低く、日周性

も明瞭ではなかった（図１－１左下段）。  
 

 
図１－１ 2016 年 7 月の鹿島灘から房総半島にかけてのニベ科魚類の分布。沿岸域に合計 20 の
音響観測定点を配置し（左図中段）、鳴音の分離抽出および密度推定モデルを適用して作成した

（右図）。単位は（尾/1000m2）。利根川の河口域を囲む銚子周辺での密度が高く、好漁場であるこ

の海域の沿岸域にニベ科魚類も高い密度で生息していることが判明した。３週間の鳴音受信パタ

ーンは高密度域では明瞭な周期性を示した（左図上段）。一方、低密度域では周期性は明確では

なく、受信件数も少なかった（左下段）。 

尾 / 1000 m2 

鹿島港 

銚子 
飯岡 

勝浦 

東京 

鳴音受信数 / 5分 
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図１－２ 受動的音響手法により得られたスナメリとテッポウエビの分布地図。図１－１

のニベ科魚類地図での観測点で取得された音声データから、同時期の 2016年 7月における

鳴音受信頻度より描画。スナメリは密度推定モデルを用いて 1平方 kmあたりの頭数に換算

した。 

 

一方、同じ観測点に設置した高周波用録音機材を用いて、小型鯨類のスナメリと甲殻類のテッ

ポウエビの鳴音頻度を計測した（図１－２）。小型鯨類の分布は、餌生物の一つであるニベ科魚類

の分布とよく似ている。一方、甲殻類の分布は勝浦沖で極めて高く、魚類・鯨類とは異なる分布で

あることが示唆された。 
作成された生物地図により、鹿島港の北部沿岸域と房総半島側の飯岡沖にスナメリとニベ科魚

類の高密度生息域が明らかになった。銚子半島周辺の生息密度はその辺縁部の海域に比べ高

い傾向にあった。この海域は、利根川からの栄養塩の供給と、南北からの複雑な海流が入り混じる

ことで、多獲性浮魚類の漁獲量が多いことで知られている。沿岸域に生息するニベ科魚類も、この

ような海洋環境を反映した分布を示しているように見える。またそれを捕食するスナメリもニベ科魚

類と同様の分布状況を示しており、捕食者と被捕食者が同所的に存在していることが明らかになっ

た。一方、勝浦沖ではニベ科魚類の検出は一桁少ない。この海域の底質は岩礁が多く、生物種構

成も異なると考えられる。 
このような生物鳴音を利用したマクロスケールでの分布計測はこれまで大型鯨類でしか行われ

てこなかった。米国の軍事用水中マイクロホンネットワーク(AUTEC)を用いた広域での鯨類モニタ
リングが最も大規模なものである。しかし、魚類の時空間密度分布を明らかにした例はない。 

20 の無人観測定点の設置回収は簡単ではないが、調査船を広域で毎日運用することに比べれ
はるかに安上がりで総努力量も小さい。調査船では得られない漁業資源の分布とその動態を連続

かつ広域で計測できる技術が本プロジェクトの出口として実証された。 
 

図１－１と１－２は、これまでに本 CREST プロジェクトで作り上げてきた技術をすべて投入してはじ

めて作成することができた。チーム全体がこの開発に加わったことをとくに強調しておきたい。以下、

それぞれの要素技術について述べる。 
 プロジェクトの主眼でもある遠隔的種判別技術は、パッシブ観測とアクティブ観測で異なるアルゴ

リズムを採用した。パッシブ観測では魚類、鯨、と甲殻類を象とし、アクティブ観測では魚類を対象

とした（図１－３）。 
 魚類のなかでも長期間にわたって頻繁に発声するニベ科魚類の鳴音は、低周波録音機で記録

し検出した。ニベ科魚類の鳴音は、小型鯨類の超音波ソナー音と似たパルス列構造をもっている

が、その中心周波数は 550Hz から 1kHz 程度と低周波領域にある。まず注目すべき帯域でのエネ
ルギー検出で粗抽出を行う。魚類鳴音のパルスの間隔は狭い周波数範囲に集中しており、パルス

列の長さやそれに含まれるパルス数も一定の範囲におさまる。低周波録音ではスペクトル構造と波

形の時間構造を判別条件に用いることができる。そこで時系列特徴を用いて抽出するパラメータを

注意深く選ぶと、誤警報率をほぼ０に抑えることができた。たとえば、日中の検出数がほぼ０であり、
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午後６時から９時の間の毎日決まった時間に多くの鳴音が自動検出された。これは波浪や設置系

雑音および通過船舶に由来する雑音をほとんど拾うことなく、誤警報率が小さいことを示している。 
鳴音抽出には、まず注目する周波数帯域の通過フィルタをかけたのち、ヒルベルト変換を行って

包絡線を描き、ノイズレベルより高い検出閾値を設定した。同時に、注目する帯域のスペクトルレベ

ルにも検出閾値を設け、粗抽出を行った。次に、包絡線からパルス列内部でのパルス間隔を算出

し、この平均値や変動幅が対象種に合致するかを調べた。ニベ科魚類は一連のパルス列の前に１

から３個の前拍のパルスが

認められることがあるため、

この有無を type２と type１と
して自動判定した。検出さ

れた音声は、その時刻と

受信音圧、スペクトルレベ

ル、構成するパルス数や

平均間隔といった基本的

な特性値とともに CSVファ
イルに書き出された。3 週

間の連続録音では１定点

あたり20GB程度の録音デ
ータファイルが生成された。

この抽出処理によって全

体が 50MB 以下の情報

にまとめられた。さらに

個々の音声の受信時刻

を単位期間（たとえば一

日や一時間）に区切り、その間の受信数を計

算することで等時間間隔のデータを得た。こ

れが、資源分布の動画作成に用いられた。

なお、受信数を個体数に変換する密度推定

モデルについては後述する。 
小型鯨類と甲殻類を対象とした高周波領

域では A-tag（マリンマイクロテクノロジ社、埼
玉）を用いた。本機材は、生波形ではなく、

超音波パルス音のイベントを記録した。デー

タ形式は、時刻・２帯域受信強度比・方位・パ

ルス間隔の４つのみであり、パルスの時系列

構造が雑音と対象音を区別する鍵となって

いる。本機材は緒音波パルス音を記録する

ため、ハードウエア段階で低周波の魚類鳴

音は記録しない設計となっている。小型鯨

類のソナー音は、パルス間隔が数十 ms で、隣り合うパルス間隔な滑らかに変化し、一連のパルス
列がほぼ同一方向から到来することを主要な抽出条件としている(ex. Linnenschmidt et al. 2013)。
また、極端に短いパルス間隔や多すぎるパルス数については、設置系の打撃雑音や近傍の船舶

騒音の可能性があるため排除した。 
分類群を反映した分離も行った。小型鯨類は、仙台湾以南の沿岸で多くみられるネズミイルカ

科に属するスナメリ、および仙台湾以北で同科に属するネズミイルカと、そのほかの多くのマイルカ

科の判別が重要である。これらの二種の生息域は、現在すすめられている着床式の洋上風力発

電ファームの建設海域に合致しており、比較的定住性が高く、影響を受けやすい高次捕食者と考

えられるためだ。そこで、２帯域受信強度比を両科の判別に用いた(Kameyama et al. 2014)。２帯域
受信強度比とは 140kHzと 70kHzに卓越感度をもつ本機材のステレオマイクロホンで受信された強

図１－３ 遠隔的種判別技術の概要。パッシブ観測とアクティブ観

測で異なる手法を用いた。 

図１－４ 混群での２帯域検出法による種判別率 
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度の比の値である。ネズミイルカ科は 130kHz前後を中心とする比較的狭帯域のソナー音を発する
のに対し、マイルカ科は 70kHz から 150kHz に至る広帯域ソナー音を発することがこれまでの先行
研究で知られていた。そこで、もっとも簡便な２つの周波数帯域でのスペクトル強度を比較するため、

ステレオ水中マイクロホンの共振特性を変えて受信強度比を計測した。本研究では独立した目視

調査により種を同定しながら、音響的な種判別精度を評価しており、この手法では二種混合の状

態でも 80%を超す検出率と極めて低い誤警報率で両科を判別できることを確認している（図１－
４）。 
甲殻類であるテッポウエビを対象とした検出にも、A-tag のデータを使用した。テッポウエビ鳴音

は、小型鯨類のソナー音のような構造を持たない。それぞれの個体が独立にはさみを打ち鳴らして、

200dB を越える音源音圧レベルのインパルスを発することが知られている。また、テッポウエビ類は

海底に生息しているため、この音波は必ず海底方向から到来する。個体ごとの発音頻度は小さい

が、多数のテッポウエビが生息しているため、てんぷらを揚げているような音として聞こえる。音の分

離には、こうしたテッポウエビ音の特徴をとらえると同時にイルカのソナー音および船舶騒音を排除

する排他的なフィルタを設計した。 
アクティブソナーによる種判別方法は、マグロに適用した比較的簡単な個体最大ターゲットストレ

ングス(TS)比較法と、個体への音波入射角度による TSスペクトルパターンを用いた。これにサポー
トベクターマシン(SVM)などの計算手法を適用して、判別制度を上げている。詳しくは、移動型音
響観測と種判別精度向上の項目に譲る。 

2014年までの基礎ステージで開発された遠隔的種判別技術を実証するため、2015年に水産工
学研究所チームが小スケールでの音響観測を鹿島沖で行った。1km x 2km程度の長方形を囲む

ように５つのセンサーを配置して、６月から９月にかけて断続的に延べ 7200時間の音響観測を行っ
た。受け渡されたデータに、上述の種特異的な鳴音を抽出するアルゴリズムを適用し、複数種の音

響的分布を可視化した（図１－５）。その結果、音響的分布地図だけでなく、その時系列変化を動

画で示すことができた。また同海域でイルカ型ソナーも運用し、浮魚類の種別地図化も試みた。 
 

 
図１－５ 遠隔的種判別技術を用いた音響観測による、種別可視化の実例。赤枠で囲った範囲内

での各種生物の分布が描かれている。パッシブ音響観測（図上部）では、ニベ科魚類、テッポウエ

ビ、スナメリの同一海域同一期間での音響的分布が示されている。明るい黄色の音響的存在密度

が大きい。アクティブ音響観測（図右下部）ではマサバ、カタクチイワシ、マアジの同一海域での分



 

 - １１ - 

布が示されている。底魚浮魚とも、北の沖合側での密度が高い傾向がある。この結果は限られた面

積の水域ではあるが、複数種の分布を音を使って同時に可視化できることを示した。なお、パッシ

ブに関しては、時系列動画として連続的な分布動態が得られている。 
 
定量的音響検出モデル 

パッシブ技術では受信された音声の数と存在個体数が一致するわけではない。定量的な個体

計数のためには、鳴かない個体の未検出割合の算定が重要である。この研究項目では、水産資

源学の古典的な手法である標識再捕法を拡張し、音響信号を出さない個体を含めた全数の見積

もりを行った(Richman et al. 2014)。また、もう一つのアプローチとして個体の発声頻度を観測し音
響伝搬損失を勘案して、受信頻度を個体密度に変換するモデルも開発した。 
移動型観測における二重独立再捕モデルを構築した。検出手法は目視と音響の検出結果の比

較から始め、最終的に完全に音響的な手法だけを用いた再捕モデルを構築した(Kimura et al. 
2014)。また、定点型音響観測における点音源検出モデルを構築した。これらのモデルを用いるこ
とにより、映像や漁獲情報に頼らずに鳴かない個体数を推定できるようになった。なお、モデルの

検証にあたっては、これまでの研究蓄積が他の種に比べ各段に多い小型鯨類を用いた。 
移動型プラットフォームによる個体数推定では、小型鯨類の浮上と発声を検出の手がかりである

cue ととらえ、cue の再捕頻度からそれぞれの手法での検出確率を推定する。従来から行われてき
たリボンタグの装着による魚類の標識再捕は、再捕率の高低が資源の豊度指標となる強力な調査

手法である(図１－６)。標識された個体の標識されなかった個体による薄まり具合で資源量を推定
することができる。音響 cue と目視 cue はそれぞれ秒単位で検出時刻を計測できるため、一定の時
間窓を設定することで仮想的な再捕を定義した。鯨類の浮上を確認した目視による検出数 Nv と、
click train と呼ばれるひとかたまりのパルス列を cue とした音響による検出数 Na、および上記により
定義した時間窓内で、目視と音響の検出が一致した数を m とおく。両者の検出方法が互いに独立

で、一方の検出が他方の検出に全く影響を及ぼさなければ二重独立再捕の条件が成り立ち、図１

－５に示すように本来観測不能な音響検出確率 Pa、目視検出確率 Pv、および存在していた全数
N を推定することができる。実際のモデル式は群れ構成個体数のバイアスを取り除くため、単独検

出と複数検出を分離して検出確率を計算した。実際の現場での目視と音響による推定値を、その

地域での長期間の個体識別結果によって得られた真値と比較すると、両者はよい一致を見た(図１
－７, Akamatsu et al. 2013, 浦チームとの共同研究)。 
発音源の特性と音響伝搬特性を知ることができれば、計測可能範囲内の音源数の数を推定で

きる。最も単純な例として、一時間に２回音声を発する対象生物が生息しており、この音声の計測

可能範囲内においた録音装置が６回の音声を一時間で検出した場合、推定個体数は３である。 
より精密な密度推定には、音声の正誤検出率(F,C)や群れとなった場合の発声頻度にかかるバ

イアス(α）、対象の発声頻度(R)、検出可能距離(W)、音響的検出確率(P)、および実測で単位時間
あたりに検出された鳴音数 Nd などの値が必要である(Kimura et al. 2013)。音響的検出確率はさら
に音源音圧レベル分布と音響伝搬損失すなわち距離の関数となる。このうち、生息密度に比例す

る量は計測鳴音数(Nd)と発声頻度の群れサイズ効果(α)であり、誤検出率Fによる過大推定分を差
し引かなければならない。一方、生息密度に反比例するのが残りのパラメータである。点音源のこ

れらの発音特性が明らかになっている場合、生息密度 D を算出することができる。 
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図１－６ 二重独立再捕による全個体数の推定法   図１－７ 実際の推定値と真値の比較 

 
研究成果補遺 

 限られた紙面のため本報告書で割愛した研究成果は、原著論文リストの文献を参照されたい。 
・狭帯域音エネルギー検出による鳴音自動検出アルゴリズム(Lin et al. 2013) 
・生物音源特性 (Kimura et al. 2014, Akamatsu et al. 2014, Rasmussen et al. 2013, Kikuchi et al. 
2013) 
・ヨウスコウスナメリの広域および季節分布の地図化(Zhao et al. 2013, Kimura et al. 2012) 
・長時間定点観察による鯨類の出現様式(Tsujii et al. 2016, Wang et al. 2015, Wang et al. 2014, Lin 
et al. 2014, Dede et al. 2013, Sasaki-Yamamoto et al. 2012) 
・無脊椎動物の聴覚 (Andre et al. 2016)
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３．２ 海洋生物の移動型種判別観測 （水産研究・教育機構 水産工学研究所グループ）  
 
・移動型音響観測 

 

広域を音響観測することで、生物音の種別の真値を得ることを目的とする。生物鳴音を受信する

パッシブ観測と、反射音を計測するアクティブ観測の双方を実施し、得られた種別音は東北学院

大学に供給することで、種判別および個体トラッキングのアルゴリズム開発に役立てる。また、種判

別の成果をあらためて海洋生物観測に応用し、音響リモートセンシングとして社会に役立つ技術と

なるか実証した。 
パッシブおよびアクティブの音響機器を活用し、音響観測と種判別確度の検証を行うとともに、

種別の時間空間分布地図作製のための基礎研究を実施した。アクティブでは、広帯域スプリットビ

ーム式計量魚群探知機（以下、広帯域計量魚探）を用いて、対象の魚からの広帯域音響散乱特

性を取得した．音の真値を得るため、パッシブ観測においては、対象水域における生物鳴音の同

定のため、野外録音や飼育録音を行った（図２－１）。また、アクティブ観測においては水産総合研

究センター水産工学研究所の球面波水槽において対象生物を懸垂して種ごとに精密な広帯域音

響散乱計測を行った（図２－２）。これまでに北極海の冷水域から熱帯域までの様々な環境に生息

する生物において、パッシブ観測では 47 種類の鳴音特性情報を、アクティブ観測では 10 種の広
帯域反射特性を得た。現場海域では漁獲や映像観察などによる直接的種同定も併用し、精度の

高い真値の取得を行った。これを東北学院大学が開発するアルゴリズムによる種判別結果と比較

して判別確度を算定し、同大に音響データと共にフィードバックして確度向上を試みた。 
底引き網とたか丸（水産工学研究所所属、61 トン）に搭載された広帯域計量魚探を用いた結果

では、従来では難しかった、高い精度での体長推定が可能となり、水研センターの特筆成果に採

用された。図２－３に 1 回分の底引き網による漁獲と音響の比較を示す。得られた漁獲はマアジが
6割、異体類を中心とした底魚が 3割強であった（図２－３a）マアジの魚体長を船上にて測定し、頻
度分布を算出した（図２－３b）。次に音響測定の結果より、最大ターゲットストレングス（TS）の頻度
分布を算出した(図２－３c)。魚の体長は、ターゲットストレングスに比例することが知られており、得
られたデータと過去の知見と比較したところ、同じ傾向が見られ、マアジの広帯域散乱特性だけで

なく、量と位置も取得した。また、曳網区間外においても複数のエコーを取得出来た。 

  
図２－１ パッシブでの真値取得例    図２－２ アクティブでの真値取得例 

（水中生物音図鑑）          （球面波水槽と野外での計測） 
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また、CREST チーム間や外部機関との連携を積極的にすすめた。CREST 内では近藤チームと
共同し、環境DNA分析結果と本チームのアクティブ観測結果を比較した（図２－４）。その結果、カ
タクチイワシが優占種であることに関しては、両手法でよい一致が認められた。一方、それ以外の

種については、同定点で同時刻でのサンプリングであっても、一致しないことがあった。音響では

判別種数が限られており、ゲノムでは海中への溶出や拡散過程が十分に把握できていないことが

不一致の原因と考えられた。 
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図２－３ 底曳網で得られた漁獲の割合と、音響データの比較．1 網で得られた魚種の割合(a)、マ
アジの魚体長頻度分布（b)、得られた音響データの頻度分布(ｃ)． 
 

 

 
図２－４ 館山湾における環境ゲノムと音響を用いた種同定結果。どちらの手法でも黄色で示した

カタクチイワシが優先種であることが示された。 
 
マグロ類においては、巻き網漁業での適切な資源管理のため選択的な漁獲が必要である。とく

にメバチの混獲を防ぎカツオを漁獲することが求められている。インド洋で巻き網による調査を行っ

た魚群探索船に広帯域計量魚探を装備し、漁獲前に群れからの広帯域反射音を計測した。また、

漁獲した群れの種構成比を確認した。その結果、両種の個体毎の音響反射率の違いを利用して

群れの種構成割合を判別できることがわかった（図２－５）。反射率の個体毎の頻度分布に２つの

山が認められ、小さい反射率の山がカツオを示す。カツオはウキブクロがなく、音響反射率が小さ
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い。広帯域計量魚探は、従来の音響探査装置より各段に高い空間分解能を有しているため、個体

毎に広帯域反射音を取得できることが強みであり、こうした計測が実現可能になった。 
 

 
図２－５ 個体の音響反射率によるカツオとメバチの判別 インド洋での実測値。ウキブクロのない

カツオの反射率が低く、音響反射率に明瞭な二峰性が認められる。カツオとメバチは混群を形成

するため、漁獲前に種構成比がわかる技術は種別資源管理に即応用可能。 
 
平成 27 年度より実施した実海域での移動式音響観測は、広帯域計量魚探による浮魚類の

計測（アクティブ）と、曳航式ハイドロフォン（Aqua feeler）を用いた鳴音計測（パッシブ）

を組み合わせて行った。例として、夏季の夜間（2015 年 7 月）に館山湾沖で行った計測結

果を例として図２－６に示す。決められた定線範囲内を、広帯域計量魚群探知機と、曳航

式のハイドロフォンを併用して調査を行った。東の浅場（図２－６(a) St. 5）から西の深場

（図２－６(a) St. 6）への観測中に曳航式のハイドロフォンで得られた結果では、水深が深

くなるにつれ、振幅の包絡線値が小さくなるのが確認出来た（図２－６(b)）。浅場で確認さ

れた強い 1kHz 以下の成分（図２－６(c)）を耳で直接確認したところ、魚類鳴音であること

が判明した。一方、水深が 50m を超えると、鳴音数が著しく減った。この違いは、鳴音を

発して魚類の生息範囲に起因すると考えられる。 
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図２－６ 2015年 7月に測定した千葉県館山湾沖における曳航式ハイドロフォン調査結果。

（a）観測機器の設置地点と航跡を表す。St.5（水深 10m）から St.6（水深 150m）へ移動し

ている。曳航式ハイドロフォンで得られた波形の振幅値の包絡線（b）と、スペクトログラ

ム（c）を示す。水深 50m 地点を通過する際の時刻を赤点線で示す。（2015 年 7 月夜間） 
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同刻に実施した、広帯域計量魚群探知機を用いて探知した単体エコーの数を図２－７に

示す。単体エコーの数は、西の深場に多く存在していた。50m 以深で検出された単体魚の

量は、50m 以浅のものより 2 倍以上多かった。沿岸の St5 の付近では、単体エコーを得るこ

とが出来なかった。単体エコーを構成する中層の浮魚は、水深が 50ｍを超えると多く存在

していることが示された。 
パッシブとアクティブを組み合わせるこ

とにより、単一の計測手段では得られない水

産資源を把握することに成功した。つまり、

沿岸性の底生魚はパッシブで、沖合の浮魚は

アクティブで計測することができた。魚群探

知機では底生魚の検出が困難で、受動的録音

では鳴かない浮魚の検出が困難である。両手

法は補完関係にあり、観測できる対象種や水

域を拡大することができることが示された。

また定点型音響観測では、ブイにつけた自動

録音装置により、夜間（日の入り 1 時間前）

に鳴き始めることが確認され、長期間の計測

により、発音行動の日周行動を把握すること

に成功した。 
 

図２－７ 広帯域計量魚群探知機で得られた、 
定線上での単体エコー数（2015 年 7 月夜間）。  

 
・種別分布地図 

上記で得られた広帯域計量魚群探知機で得られたデータを用い、東北学院大学の開発し

た識別器を用いて、魚種の判別を行い、地図化した（図２－８）。調査ライン上で判別され

た単体エコー数を調査ライン間に内挿し、館山湾内での平面的な種別分布図を得た。その

結果、マサバは、湾の北側も含む広い範囲に存在していた。また、マサバとカタクチイワ

シは、湾の南側に局在していた。今後、網や釣りなどによる漁獲と、カメラを用いた光学

による確認を行い、魚種の真値を増やす予定である。 
図２－９に曳航式ハイドロフォンで得られた鳴音数の分布を示す。前述したとおり、夜

間は東側での浅場において多くの鳴音が検出した。しかし、同じ定線上を日中に調査した

ところ、鳴音はほとんど検出されなかった。定点型の結果にもあるように魚類の鳴音は、

強い日周性が見られる。つまり、本複合手法を用いる場合、複数の手法を組み合わせ、時

間的に連続的に広範囲の計測を行う事が必須であると言える。 
 

 
図２－８（左）と広帯域計量魚群探知機で計測され判別された、魚種の量。判別された単

体エコー数をカラースケールで表している。 
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図２－９ 曳航式ハイドロフォンで得られた、鳴音数の比較（2015 年 7 月、夜間：左、日中：右） 
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３．３ 海洋生物の定点型種判別観測測 （海洋研究開発機構グループ）  
 
定点型音響観測 

 

海洋研究開発機構では、平成 5 年に相模湾初島沖に｢深海底総合観測ステーション｣を設置し
て以来、高知県室戸岬沖、北海道釧路・十勝沖、紀伊半島沖等の海域に海底ケーブル型観測シ

ステムを展開し、深海底において地震・津波をはじめとする総合観測を実施してきた。本研究では、

これらの海底ケーブル型観測システムの内、ハイドロフォンを搭載した初島沖「深海底総合観測ス

テーション」、北海道釧路・十勝沖「海底地震総合観測システム」、南海トラフに展開された地震・津

波観測監視システム DONET1 及び DONET2 による長期パッシブ音響観測を実施した。それぞれ
の海底ケーブル式観測システムの配置は図３－１の通りである。ハイドロフォンによる音響信号の

収録形式は、初島沖観測ステーション、DONET1及びDONET2ではサンプリング周波数 200 Hz、
釧路・十勝沖観測システムではサンプリング周波数 100 Hz での連続収録である。初島沖観測ステ
ーションでは、これに加え、サンプリング周波数 48 kHzのリニアPCM方式により、海底映像とともに

間欠収録を行っている。 
初島沖観測ステーションではマッコウクジラの鳴音が、また、釧路・十勝沖観測システムではナガ

スクジラの鳴音が高い頻度で検出されている(Iwase 2012)。初島沖観測ステーションにおいて海底
映像観察とともに実施されているマッコウクジラ鳴音を含む水中音響観測は、平成 12年 3月のシス
テム更新をはさんで 20 年以上の長期間に及んでおり、深海底における定点観測としては世界に

類を見ない長期データが蓄積されている(Iwase 2013)。また、平成 24年度に本課題関連 3機関の
間で覚書を締結し、DONET1 に配備された 20 観測点から得られる、非公開のハイドロフォン観測
データのアーカイブ提供を開始、本研究期間中において DONET1 の定点観測データの提供を継
続して行うと共に、平成 28年 3月からは、DONET１への追加２観測点及びDONET2の 29観測点
を加えた、全 51 観測点の非公開ハイドロフォンデータの共有を開始した。本研究実施期間中に得
られた音響データについては、各研究グループが担当する研究項目の遂行に必要な処理（フォー

マット変換等）を加えたデータセットとして提供を行った。 

 
図３－１ 海洋研究開発機構が運用するハイドロフォン搭載の海底ケーブル型観測システムの配置 

 
海底ケーブル式観測システムの構成機器の一部として搭載されているハイドロフォンについて、

その生物音響データに関する収録能力を評価するために、平成 25 年 2 月および平成 26 年 4 月
に、DONET 観測点のハイドロフォン近傍に、一般的な生物音響観測用の広帯域録音機

(AUSOMS)を設置し、DONET設置海域（水深約 2000m）における生物音響データの収集、および
DONET ハイドロフォンの生物音響データの収録能力評価用データ収録を実施した。収集された

データから背景雑音について両者の周波数特性を比較したところ、感度差はあるものの 10-80[Hz]
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の範囲で相似形の周波数特性が得られており、AUSOMS と同等の音響データ収録能力を

DONET ハイドロフォンは持っていることが確認できた（図３－２）。 
また、DONET の複数の観測点で計測されるデータを用いた音源トラッキングの能力について検

証を行った。DONET のハイドロフォン観測データには、地震や船舶航行音以外に音源が不明な

音響データも多数収録されており、その一部は DONET1 の 20 観測点すべてで観測されているも
のもある。図３－３にその音響イベントの一つを例示した。図 3-3 は平成 26 年 4 月 25 日 10:30～
11:00の期間におけるDONET1ハイドロフォン 20観測点の波形プロットしている。図中赤破線で囲
んだ部分に記録されている音響信号は、観測時刻に差はあるが 20 観測点で観測されている。平
成 26年 4月 25日にはこの様な音響信号が多数観測されている。これらの音源位置を各観測点へ
の到達時間差からそれぞれ定位し、音源をトラッキングした結果を図３－４に示す。この解析では

音源は赤破線で示した部分を、北西から南東に向かって約 50km 移動していることが確認できる。

この結果は、DONETに配備された複数のハイドロフォンで、同じ音響イベントを捉えることができれ
ばその音源の移動をトラッキングすることが可能であることを示唆している。 

 
図３－２ DONET ハイドロフォンの周波数特性調査 

 
図３－４ DONET1 20観測点による音

源トラッキング 

 

 
平成 26年 4月 25 日 10:30-11:00 DONET1 20 観測点の波形 
図３－３ 複数点で観測された地震以外の音響信号 
 
これらの評価結果をもとに、平成 27 年度からは、海洋生物の遠隔的種判別技術の実観測シス

テムへ適用として、「データ発掘」および「種別反応行動の可視化」において開発した釧路・十勝沖

観測システムの音響観測データを用いたナガスクジラの自動検知・定位アルゴリズムを、「海中音

源可視化システム」として釧路・十勝沖観測システム、DONET1、並びにDONET2のデータ配信シ
ステムに組み込んだ。本システムは、図３－５に示したように、データ取得処理によ海底ケーブル型

観測システムのデータ配信システムから 30 分間の最新データを取得し、データ解析処理により取
得した 30分間のデータを 1セットとして解析を実施する。データ取得処理とデータ解析処理は、30
分毎に実施される。検出された音響イベントの発生時刻、位置情報、最大周波数、持続時間が解

析結果として算出され、それらのデータは解析用ワークステーション内に蓄積される。ユーザーは

解析結果を解析用ワークステーションに構築されたウェブサーバへアクセスすることで確認できる。

データ取得処理および解析処理とは独立に結果可視化処理が実行され、ブラウザ上で指定した

期間に検知された音響イベントの定位結果を表示した地図の閲覧や音響イベントの検知・定位結

果データの取得をすることができる（図３－６）。現在は、ナガスクジラの鳴音を検出するための解析

処理が実装されているが、他の生物を検出目標にした解析処理を準備し実装すれば、並列に処
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理することが可能である。図３－７には、可視化結果の 1例として平成 27年 12月のナガスクジラの
検知・定位結果を示した。図中赤丸の位置がナガスクジラの鳴音の定位結果をプロットしたもので

ある。黄色枠内には検知日時を、30分間の解析ウインドウで検知された全てのイベントから 10サン
プル毎に間引いて示した。図３－７から定位結果が南北に分かれている事が確認できる（12 月 14
日の 21時台（南側）と 22時台（北側））。図３－８には、平成 25年 1月から平成 28年 12月までの
月毎の定位結果図を示した。釧路・十勝沖観測システムでは冬期（1－2月、10－12月）に多くナガ
スクジラ鳴音が観測されているが、平成 28 年は他の年と比較して冬期の検出数が減少しているこ
とが分かる。 
海中音源可視化システムの導入により、これまでオフラインで実施してきた最新データに関する

検知・定位処理がオンラインで実施できるようになり、データ取得から 30 分後には、当該音響デー
タに関するナガスクジラ鳴音の検知・定位結果が得られるようになった。本システムは平成 27 年度
中にシステムの検証を完了し、平成 28年4月よりオンラインでの運用を開始した。研究期間終了後
も継続して運用できる体制を整備しており、今後も、日本近海のナガスクジラの動態研究などに活

用されることが期待される。 
 

 

 
図３－６ 可視化結果閲覧ウェブサイト 

 
図３－７ ナガスクジラの鳴音の自動検知・

定位結果の可視化例 

 
図３－８ 定位結果の月変化（平成 25年 1 月～平成 28年 12月まで） 

図３－５ 海中音源可視化システムの概念図 

平成 27 年 12 月 
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データ発掘 

 

初島沖観測ステーションによって 20 年以上にわたって蓄積された音響観測データは、ビデオカ
メラにより撮影された海底映像とともにビデオテープ（VHS もしくは DVCAM テープ）に音声信号と

して収録されており、その総数は 7 千本以上にのぼる。これらのビデオデータから音声信号の抽出
および解析に使用可能な PCM 形式への変換を行った。収録方法は自動録画と手動録画を併用

しており、自動録画については通常 1 日当たり間欠的に 30 分間（平成 11 年以前）または 26 分間
（平成 12 年以降）、手動録画については原則として週 1 回連続 6時間以上の収録となっている。 
これらのアーカイブデータを用いてマッコウクジラ鳴音の存否を調査した。調査に際して、全観

測期間をほぼ毎日カバーする定時観測データセットである自動録画により収録された音響信号の

うち、比較的ノイズの少ない平成 6年 2月～平成 17年 12月までの期間を対象とした。この調査に
基づくマッコウクジラ鳴音の出現動態を図３－９に示す。但し、平成 12 年のシステム更新の前後で
ノイズレベルが異なるため、それぞれの期間に分けて示している。なお、システム更新作業に伴い、

平成 11 年 7 月～平成 12 年 4 月、平成 14 年 3 月～11 月にかけて欠測となっている。図３－９で
は、縦軸を年、横軸を各年毎の日付とし、マッコウクジラ鳴音が出現した日を点でプロットした。この

結果から、期間全体を通じて出現傾向に季節性が見られず、マッコウクジラがほぼ通年相模湾に

存在することが推測される。これは本研究以前には知られていない新たな知見である。また、一部

のマッコウクジラの鳴音において、詳細な波形解析により、観測ステーションのほぼ真上から降下

する個体が鳴音を発する事例を見出し、その鳴音を構成するパルス間隔(Inter-pulse interval, IPI、
図３－１０ならびに図３－１１に”Echoes”と記したその後続波（海面反射波）の直達波からの遅延の
増大から、当該個体の体長が 10 mまたは 12 m程度、潜航深度が 600 m程度、潜航速度が約 1.1 
m/s と推定した。これは単一のハイドロフォンによる観測でも、マッコウクジラの特徴並びにその移動
についてある程度の推定が可能であることを示している。 

 
   平成 6年 2月～平成 11 年 7 月       平成 12 年 4月～平成 17年 12月 

図３－９ マッコウクジラ鳴音の出現動態 

 
図３－１０ 初島沖観測ステーションのほぼ真上
を降下していると推定されるマッコウクジラの鳴

音（クリック）を構成するパルス 

 
図３－１１ 図３－１０に対応する 1 秒間検出波形
を時系列で下から上に並べたもの 
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釧路・十勝沖観測システムでは、東北学院大グループが中心となって、ハイドロフォンにより取得

された音響観測データからナガスクジラ鳴音の検出及びその出現動態を明らかにしたが、本研究

におけるデータ発掘により、これらの鳴音のうちの一部が、ハイドロフォンと同一地点に設置されて

いる海底地震計でも検出されていることを見出し(Iwase 2015)、両データを組み合わせることで、ハ
イドロフォンだけでは複数観測点での同時検出が必要となる鳴音の音源定位、即ちナガスクジラの

個体の定位が、当該 1観測点だけで実現可能であることを示した(Iwase 2015)。即ち、ハイドロフォ
ン波形に見られる直達波と後続波（多重反射波）の到達時間差(Time difference of multi-path 
arrival, TDOMA)から、音源までの水平距離を求め、海底地震計波形のパーティクルモーションの
水平成分から音波の入射方位を求めることで、音源を定位することができる。 
また、海洋研究開発機構以外が設置している海底ケーブル型海底地震計システムの過去デー

タを一部調査したところ、東京大学地震研究所の「三陸沖海底地震計システム」などで、これまで

に数例ナガスクジラ鳴音が含まれる波形を発掘し、これらの海底地震計システムが、鯨類の鳴音調

査にも活用できる可能性を明らかにした。これも本研究によって初めて得られた知見である。しかし

ながら、これらのシステムにはハイドロフォンが取り付けられておらず、音源定位は地震計のみで実

現する必要がある。そこで、三陸沖海底地震計システムを対象として地震計のみによる音源定位

手法の開発を行った。ハイドロフォン波形と異なり、地震計の波形記録単独では多重反射波の信

号レベルが小さく識別が困難なため、その代替手法として、水中音波の入射角を水平距離の推定

に使用することとした。ここで地震波形上に記録されるナガスクジラ鳴音は、水中を伝搬してきた水

中音波そのものではなく、水中音波が海底面に入射して海底下に透過した地動となっている。この

透過波は、音波に対応する疎密波（P 波）だけではなく、横波（SV波）にも変換されるので、地震計
により観測される透過波は P波と SV波の合成波となる。そのため、水中音波の海底面への入射角
を推定するには、水中の音速に加え、海底表層堆積層の地震波速度、即ち P 波及び S 波速度も
必要となる。そこで、三陸沖システムの SOB1 観測点において、まず発振位置（船位）が既知の音
源であるエアガン信号の観測波形に対し、海底表層堆積層の地震波速度の現場推定を行った。

推定に用いたのは、深海調査研究船「かいれい」KR07-05 航海におけるエアガン発振による地震

計での音波記録と L4発振測線のGPS測位による航跡データである。各エアガン信号受信時刻に
おける観測と音源（船位）間の水平距離を求め、水中音波の波線計算により各々の水平距離と水

中音波の海底への入射角との関係を求めた。次に、透過波（P-SV 合成波）の見かけの出射角を、

地震波形のパーティクルモーションの線直成分から求めた。こうして得られた関係を基に、水平距

離を基準にして、水中音波の入射角と透過波の出射角を対応させた。この結果及び平面波の流

体―固体境界入射を仮定した際の Zoeppritz方程式に基づく理論曲線を図３－１２に示す。この図
における比較により、入射臨界角が 73度、海底の地震波速度はP波が 1.6 km/s、S波が 0.15 km/s
程度と推定される。こうして得られた地震波速度に対応する理論曲線を用い、平成 17年 2月 27日
16:00-18:30 JST に SOB1 観測点で観測されたナガスクジラ鳴音を対象として、パーティクルモー
ションのみに基づく音源定位を行った。即ち、音源までの水平距離をパーティクルモーションから

得られた透過波の出射角並びに理論曲線により求めたものである。定位結果を図３－１３に示す。

同様の手法を用いた先行研究（Harris, et al., 2013 など）との相違は、先行研究が P波速度を別途
実施した地質調査からの推定値、S 波速度は 0 km/s を仮定しているのに対し、本研究ではこれら
地震波速度の現場推定手段を考案した点にある(Iwase 2016)。水中音波の入射臨界角という制約
はあるが、本研究において地震計のみによるナガスクジラ鳴音の音源定位を実現したことにより、

今後整備される海底地震観測点の増加により、日本周辺海域におけるナガスクジラの行動解明に

大いに資することが期待される。 
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図３－１２ 三陸沖システムSOB1観測点に
おける海底面への水中音波入射角と海底

透過波の見かけの出射角との関係 

 
図３－１３ ナガスクジラ鳴音の定位結果（平成 17

年 2月 27日 16:00-18:30 JST） 
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３．４ 海洋生物の種判別アルゴリズム開発 （東北学院大学グループ） 
 
音響トラッキング 

 
海洋生物の魚種を判別する際に、対象生物の位置やその時間に伴う変化はとても有用な情報

となる。そこで、トラッキング技術を用いて、観測された音響データから対象生物の位置・動きを推

定することが必要となる。加えて、観測データには複数の音が含まれる場合があるので、各個体の

音響データに分離しながら、音響トラッキングする手法を提案した(Ito et al. 2014)。 
 アクティブ観測に対しては、広帯域信号の高い空間分解能を活かした単体分離を行い、カルマ

ンフィルタを用い高精度に位置・動きを推定した。これをアクティブ観測により得られた音響データ

に適用し、トラッキング技術の評価を行った。対象となる魚群として、高密度に個体が分布している

カタクチイワシの群れを３つ(データセット１，２，３)選択した。これらの群れのエコーデータを入力と
して、自動追跡プログラムによって、魚群中の個体の追跡を行った。図４－１では、カタクチイワシ

の群れのエコーグラム上に追跡された個体を赤い直線とマーカーで示されている。手動で追跡し

た結果と比較し、密な群れに対しても誤りは１割程度で、高い精度で追跡が行えることを明らかにし

た。 

 
図４－１ カタクチイワシのエコーグラム上に示された自動追跡結果（赤い直線とマーカ）(a)データ
セット 1、(b)データセット 2、(c)データセット 3 
 
パッシブ観測に対しては、AUSOMS-miniステレオを用いて観測されたニベ科の魚（イシモチ）

の鳴音のトラッキングを行った(Ito et al. 2015)。自動検出プログラムを用いて、長時間の音声データ
から、鳴音とみられる箇所を全て検出した。検出された鳴音は、ステレオ信号の 2チャンネル間の
信号到達時間を推定して、到来方向の推定を行った。しかしながら、検出された鳴音の中には、複

数の個体からの鳴音が重畳している音響信号が含まれており、高精度に追跡するためには個々の

個体からの鳴音に分離する必要があった。そこで、図４－２に示すような独立成分分析を用いたブ

ラインド音源分離を用いたトラッキング手法を提案した。 
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図４－２ ブラインド音源分離による混合した鳴音の分離 
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鹿島沖で長期間録音された音響データのうち、鳴音が重畳している時間帯の 8分のデータに対
して、ブラインド分離手法を適用前と後の音源定位結果を図４―３に示す。適用前では定位結果

はばらつきが多いが、適用後、録音機に対して左右それぞれの到来方向からの鳴音が定位されて

いる。そこで正と負の到来方向からの鳴音にわけて、それぞれのパルス間隔の頻度分布を計算す

ると、パルス間隔の分布のピークが 17ms と 20ms となっており、異なる魚が互いに鳴いている可能
性を明らかにした。 

 
図４－３ 鳴音の音源定位結果．(a) ブラインド音源分離適用前の定位結果. (b) 適用後の定位結
果． 
 
音響パターン認識 

 
アクティブに観測された水産有用魚種の音響データから、個々の魚ごとに音響トラッキングを行

い、個体ごとの位置情報と音響情報を計算し、自由遊泳魚の音響パターン認識をもとに種判別を

行う手法（TSSP-SVM 法）を提案した。判別のための特徴量として、個体ごとのＴＳスペクトル

(TSSP)を用い、機械学習としてサポートベクターマシン（ＳＶＭ）を用いた。アクティブに観測された
音響データから広帯域信号の高い空間分解能を活かし単体分離を行い、個々の魚からのエコー

である単体エコーを検出した。検出した単体エコーから特徴量として用いる TS スペクトルを計算し
た。このTSスペクトルを用いて、自由遊泳中の個体に対する魚種及び魚体長の音響パターン認識
を行った。音響パターン認識には音声認識や画像認識で一般的に使用されている機械学習の１

つである SVMを用いた。SVMの識別器を作成するために、採補で得られた真値情報に基づいて

魚種と魚体長が既知な特徴量を教師データとした。この教師データに対し、SVM を用いて識別器

を作成した。作成した識別器を用いて、魚種や魚体長が未知な TS スペクトルをパターン認識し、

単体エコーごとの魚種及び魚体長を推定した（金城ら 2014）。 
提案手法を水産研究・教育機構がアクティブに観測した音響データに適用し評価を行った。デ

ータセットごとの TS スペクトルの平均値との距離を用いた従来法と TSSP-SVM 法の結果を比較し

た。マサバとマアジそれぞれ 2つの魚体長グループで計 4つのデータセットを用意し、交差検証を
用いて評価を行った。従来法では平均判別率が 34.8%に比べ、TSSP-SVM では 66.5%となり、30
ポイント程度判別率が高い結果が得られた。この結果からTSSP-SVMを用いた場合が高い判別精

度を示すことを確認した。 
パッシブ観測では魚や海産哺乳類が発している鳴音の特徴量を抽出し、観測された長期間の

音響信号から魚や海産哺乳類の鳴音を探知する手法を提案した(松尾ら 2017)。釧路沖にある海
底ケーブル型観測システムで 2007 年から 2015 年 2 月までの 2981 日にわたって観測された音響
データから、ヒゲクジラ類の鳴音のみを自動抽出する手法を開発した（図４－４）。ナガスクジラの鳴

音のみ周波数帯域を含むバンドパスフィルタを通し、出力にたいし閾値を設定し、鳴音の自動抽

出を行った。２００９年からナガスクジラの鳴音数が増大し、かつ 10 月から２月にかけて集中してい
ることを明らかにした。 
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図４－４ 自動探知されたナガスクジラの鳴音頻度分布 

 
種判別精度向上 

 
アクティブ音響観測データを用いた識別精度向上のために、システムの較正手法の改良と

ディープラーニングの導入を行った。海域調査データに適用し、性能評価を行った。水産研究・

教育機構によって集録されたマサバとマアジとカタクチイワシの 3 種のアクティブ音響データセット
を用いて検証を行なった。その結果を表４－１に示す。識別率の比較のために昨年度行った結果

を合わせて示す。手法 A が較正手法の改良と SVM(サポートベクターマシン)のパラメーターチュ
ーニングを行った結果である。手法 B が較正手法の改良に加えてディープラーニングを用いた識

別結果である。較正手法を改良することによってマサバとマアジとカタクチイワシの 3 魚種において
70%近い識別が可能なことを確認した。また、小さな差ではあるがディープラーニングを用いた場
合が SVM を用いた場合に比べて識別率が高いことが確認できた。 

 
表４－１ 識別手法による識別率 

 SVM 手法 A 手法 B 
マサバ 63.9% 52.1% 59.3% 
マアジ 39.6% 75.3% 79.9% 

カタクチイワシ 84.0% 77.8% 67.2% 
平均 62.5% 68.4% 68.8% 

 
種別行動の可視化 

音響トラッキングによる海洋生物の3次元位置情報と音響パターン認識による種情報を融合する
ことで、種別反応行動の可視化を行った。具体的には水産研究・教育機構によって集録されたアク

ティブ音響データから音響トラッキングを行い、単体エコー検出を行った。単体エコーに対して音

響パターン認識を行い、魚種を判別した。図４－５の外縁の色は同一個体ごとの魚種を、中心部の

色は単体エコーの魚種を表す。同一個体のトラックの開始位置を三角で示した。音響トラッキング

及び音響パターン認識を融合させることで魚種ごとの行動パターンを可視化できた。 
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図４－５ 種別反応行動の可視化．三角が開始点、輪郭の色が個体ごとの判別結果を塗りつ

ぶしの色が単体エコーの判別結果を示す。 
 
釧路・十勝沖のケーブルで観測されたナガスクジラの鳴音の自動探知から定位までを行うソフト

ウエアを開発した。鳴音は、15-20Hzに高いエネルギーを有する信号を検出した。検出された鳴音
は、クジラからセンサーに直接到達する波と、海底および海面に反射してから伝わる波の時間差を

用いて、その距離を推定した。また、地震計による振動方向を解析することで到来する方位を求め

た。距離と方位を合わせて、鳴音の位置を推定することができた。この結果をクジラの動きの追跡

に用いた。定位された鳴音位置とそれを 10分ごとに平均化して追跡した結果を図４－６に示す。赤
い点が、定位された鳴音の位置であり、発生時刻が横に明記されている。また、水色の線が鳴音

位置の平均化の結果、追跡されたクジラの軌跡を表している。これにより、クジラが、OBS1 とよばれ
る地震計の東から鳴音を生じながら近づいた後に、北上していったことがわかる。 
この定位結果を用いて、調査海域を一定の大きさのグリッドに分割し、一定時間内に、各グリッド

内で発生した鳴音数のカウントをし、可視化を行った。これら提案した自動探知・定位・可視化シス

テムは JAMSTECが整備した準リアルタイム生物音響観測装置に組み込みを行った。 
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図４－６ ナガスクジラ鳴音の追跡結果（左）と 2014 年 10 月から 2015 年 9 月までの定位位置（右 
20km x 20 km）。長期間で見ると東西方向への分布が多い。なお、左右の端には定位精度の限界
による干渉縞が見える。 
アクティブに観測された音響信号から種識別した結果をインターネット等で公開するため、行動

可視化用の web アプリケーションを開発した。水産研究・教育機構水産工学研究所グループによ
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って集録されたアクティブ音響データから音響トラッキングを行い、単体エコー検出を行った。単体

エコーに対して音響パターン認識を行い、魚種を識別した。魚種識別結果と集録時に計測時に記

録した位置情報をもとに今年度は空間地図を作成した。図４－７に空間地図を示す．地図情報は

google maps を用いた。可視化のためのソフトウェアには JavaScript と 動的に結果を描画する

ためにd3.js を用いて公開するためのWebインターフェースを作成した。青がマサバ、橙がマアジ、
緑がカタクチイワシ、赤がどの魚種か識別できなかった個体を表す。円グラフには 10分毎に検出し
た魚種ごとの個体数を表す。観測日時と集計の間隔はフォームから入力することで変更することが

できる。アクティブに観測された音響信号で得られた魚種情報と地図情報を融合させ、空間地図の

作成を行った。音響パターン認識を行うことで魚種ごとの個体数を地図上に表示することができ

た。 

 
図４－７ 魚種識別結果を用いた空間地図 

 
 パッシブ観測に対して、２つの AUSOMS-mini ステレオを用いて観測された魚（アイナメ）の鳴音
の位置定位を行い、行動の可視化を行った。アイナメの鳴音は一つのパルスしか含まないシング

ルタイプと、複数のパルスから構成されるマルチタイプの２種類にわけられる。そこで、記録された

音響信号からアイナメの鳴音の音響的特徴を用いて、シングルタイプとマルチタイプに判別して、

自動検知を行った。この自動検知された鳴音に対し、それぞれのステレオ録音機器に記録された

鳴音の時間差を計算した結果を統合することで位置定

位を行った。図４－８に 2015年 11月 9日 18:01:20から
20 秒間の位置定位結果を示す。2 本の太線は使用した
水中ステレオレコーダーを，楕円は産卵床を表している．

×マーカーはシングルタイプの鳴音を表し，○マーカーは
マルチタイプの鳴音である．図４－８から，位置定位され

た鳴音の多くが，産卵床やステレオレコーダー周辺に位

置しており，アイナメが産卵床付近で鳴音を発したこと

が確認でき、行動の可視化に成功した．また，シングル

タイプの鳴音はマルチタイプの鳴音より多く出現してい

ることを明らかにした． 
図４－８ 位置定位結果 

研究成果補遺 

 限られた紙面のため本報告書で割愛した研究成果は、原著論文リストの文献を参照されたい。 
・音源定位とトラッキング技術 (Matsuo 2013, Ito et al. 2015) 
・音響パターン認識（金城ら 2014） 
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Acoustical Society of America  and Acoustical Society of Japan, Honolulu, Hawaii, 2016. 
11. 28- 12. 2. 

126. Hiroki Higashisaka, Takashi Matsuishi, and Tomonari Akamatsu, “Presence and behaviour of 
harbour porpoises around a set net by using passive acoustic monitoring”, The 10th annual 
meeting of Asian fisheries  acoustics society, Hakodate, Japan, 2016.11.21-23, Student best 
presentation award. 

127. Naoto Matsubara, Makoto Sakamoto, Seiji Katakura, Tomonari Akamatsu, Ryuzo Takahashi, 
Yasuzumi Fujimori, Nobuo Kimura, Kazuyoshi Maekawa,  Hiroki Yasuma, “Sound 
production by Steindachner (Sebastes  taczanowskii) and relationship between received 
sounds and fish density”, The 10th annual meeting of Asian fisheries acoustics society, 
Hakodate, Japan, 2016.11.21-23. 

128. Mayuko Otsuki, Tomonari Akamatsu, Takahiro Nobetsu, Yoko Mitani, “Temporal 
distribution of ribbon seal vocalizations in the Nemuro Strait,the Okhotsk Sea,” The 10th 
annual meeting of Asian fisheries acoustics society, Hakodate, Japan, 2016.11.21-23. 

129. Ryuzo Takahashi, Tomohito Imaizumi, Matsuo Ikuo, Tomonari Akamatsu, “Spatial - 
temporal variation of biological sounds of fishes and crustacean in Tateyama Bay”,The 10th 
annual meeting of Asian fisheries acoustics society, Hakodate, Japan, 2016.11.21-23,Young 
fisheries acoustic award.  

130. Tomohito Imaizumi, Kazuhiro Sadayasu, “Size estimation of walleye pollock (Gadus 
chalcogrammus) by using a broadband split-beam system and narrowband echo sounders” 
The 10th annual meeting of Asian fisheries acoustics society, Hakodate, Japan, 
2016.11.21-23. 

131. Akamatsu T., “Cetaceans as the key species for aquatic  environmental assessment”, 第五
届海峡両岸海豚研究和保護検討会, 三亜市, 中国, 2016.10.19-21. 

132. 岩瀬良一、”20 年超の長期観測に基づく相模湾初島沖のマッコウクジラ鳴音について”、日
本音響学会 2017 年春季研究発表会、明治大学生田キャンパス、2017.3.16. 

133. 金城 篤史, , 松尾 行雄, 今泉 智人，”広帯域スプリットビームシステムを用いたディープ
ラーニングによる魚種識別”，海洋音響学会 2017年度研究発表会 予稿集 pp.41-44, 
2017.5.24-25. 

 
③ ポスター発表  （国内会議 7 件、国際会議 18 件） 
1. 木村里子, 依田憲, 赤松友成, “伊勢湾・三河湾における 2012 年夏のスナメリ分布”, 日本動

物行動学会第 31 回大会, 奈良女子大学, 2012.11.23-25. 
2. 森阪匡通, Marta J. Cremer., Annelise C.Holz., Camila M. Sartori, Beatriz Schulze, 赤松友成, 

“ハクジラ類の音響進化～ラプラタカワイルカの鳴音の音響特性”,日本動物行動学会第 31 回
大会, 奈良女子大学, 2012.11.23-25. 

3. 岩瀬良一, “レガシーデータから「発掘」された相模湾初島沖における深海音響イベント”, 海
洋音響学会 2013 年度研究発表会, 東京都目黒区, 2013.5.27. 

4. Iwase R., “Archive and excavation of acoustic data and videos on deep seafloor off Hatsushima 
Island in Sagami Bay”, Symposium on Ultrasonic Electronics, Kyoto, Japan, 2013.11.22. 
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5. Otsuki M., Akamatsu T., Abe K., Nobetsu, T., Mitani Y., Sakurai Y. and Miyashita K., “Diel and 
seasonal changes in acoustical presence of marine mammals off Rausu, northern Japan”, 20th 
Biennial Conference on the Biology of Marine Mammals, Dunedin, New Zealand, 
2013.12.9-13. 

6. Kameyama S., Dede A., Amaha-Ozturk A., AkamatsuT. and Tonay A.M., “Difference in micro 
habitat use between harbor porpoise and delphinids in the Istanbul Strait”, 20th Biennial 
Conference on the Biology of Marine Mammals,Dunedin, New Zealand, 2013.12.9-13. 

7. Amano M., Kusumoto M., Abe M. and Akamatsu T., “Effectiveness of pingers for mitigation of 
bycatch of finless porpoises”, 20th Biennial Conference on the Biology of Marine Mammals, 
Dunedin, New Zealand, 2013.12.9-13. 

8. Kikuchi M., Akamatsu T., Gonzalez-Socoloske D., de Souza D.A., Olivera-Gomez L.D. and da 
Silva V.M.F., “The usage of vocalization in captive manatees”, 20th Biennial Conference4 on 
the Biology of Marine Mammals, Dunedin, New Zealand, 2013.12.9-13. 

9. Sasaki-Yamamoto Y., Akamatsu T., da Silva V.M.F. and Kohshima S., “Time dependent habitat 
change in botos (Inia geoffrensis) observed by passive acoustic monitoring”, 20th Biennial 
Conference on the Biology of Marine Mammals, Dunedin, New Zealand, 2013.12.9-13. 

10. Iwase R., “On fin whale vocalizations seen on waveforms of ocean bottom seismometers in 
East Japan Pacific sea area”, The 35th Symposium on UltraSonic Electronics (USE2014), Meiji 
University (Tokyo), 2014.12.5. 

11. Iwase R., “Vocalizations of sperm whale and fin whale detected at underwater cabled 
observatories in eastern Japan”, The 1st Annual meeting of The Society for Bioacoustics, 
Doshisha Biwako Retreat Center (Ohtsu-city, Shiga Pref.), 2014.12.13-14. 

12. Kinjo A., Ito M., Matsuo I., Imaizumi T. and Akamatsu T., “Species classification of individual 
free-swimming fish using the support vector machine”, The 1st Annual meeting of The Society 
for Bioacoustics, Japan, Shiga, Doshisha Biwako Retreat Center (Ohtsu-city, Shiga Pref.), 
2014.12.13-14. 

13. 岩瀬良一, “ナガスクジラ鳴音から推定される海底表層の物理特性”, 日本地球惑星科学連合
2015年大会, 幕張メッセ国際会議場, 2015.5.27. 

14. Iwase R., “Estimation of Elastic Wave Velocity of Surface Sediment on Seafloor and 
Localization of Sound Source Based on Transmitted Wave Observation with an Ocean Bottom 
Seismometer”, The 36th Symposium on UltraSonic Electronics (USE2015), Epochal Tsukuba 
International Congress Center, 2015.11.7. 

15. 今泉智人, 赤松友成, “広帯域計量魚群探知機を用いた水産資源にやさしい漁獲”, 環境研
究機関連絡会主催環境研究シンポジウム ,学術総合センター内一橋大学一橋講堂 , 
2015.11.10. 

16. Iwase R., “Study on baleen whale localization with a single ocean bottom seismometer off 
Sanriku in northeast Japan”, The 2nd Annual Meeting of the Society for Bioacoustics, Ohashi 
Campus, Kyushu University, 2015.12.12. 

17. Ito M., Matsuo I., Imaizumi T. and Akamatsu T., “Estimation of fish behaviour using stereo 
sound recording system”, The 2nd Annual Meeting of the Society for Bioacoustics, Ohashi 
Campus, Kyushu University, 2015.12.12. 

18. 岩瀬良一、”単一の 3成分海底地震計を用いたナガスクジラ鳴音の音源定位についての一考
察”、日本音響学会 2016 年秋季研究発表会、名古屋国際会議場、2016.10.5. 

19. K Yamato, I Matsuo, R Takahashi, N Matsubara, and H Yasuma, “Sound localization of fish 
calls recorded by two stereo-underwater-recorders”, 5th Joint Meeting of the Acoustical Society 
of America and Acoustical Society of Japan, Honolulu, Hawaii, 2016. 11. 28- 12. 2. 

20. Otsuki M., Akamatsu T., Nobetsu T., Mitani Y. “Diversity of Marine Mammal Vocalizations off 
Rausu, Shiretoko,Northern Japan”, Techno-Ocean 2016, Kobe, Japan, 2016.10.6-8.  

21. Tsujii K. Otsuki M., Akamatsu T., Matsuo I., Amakasu K. Kitamura M., Kikuchi T., Miyashita 
K. Mitani Y. “Migration Monitoring of Fin Whales in the Southern Chukchi Sea with Acoustic 
Methods during 2012–2015”, Techno-Ocean 2016, Kobe, Japan, 2016.10.6-8. 

22. Iwase, R.,  ”Sperm whale vocalizations obtained through 23 year observation on deep seafloor 
off Hatsushima Island in Sagami Bay," The 3rd Annual Meeting of the Society for Bioacoustics, 
Irago-cho Tahara-shi, Aichi, Japan, 2016.12.10-11. 
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23. K Yamato, I Matsuo, R Takahashi, N Matsubara, and H Yasuma, “Sound localization of fish 
calls recorded by two stereo-under- water-recorders.,” 172th Meeting of the Acoustical Society 
of America, Honolulu, Hawaii, 2016.11.28-12.2. 

24. Iwase, R.,  ”Detection and Localization of Whale Vocalizations in Archived Data of Seafloor 
Cabled Observatories in Eastern Japan," The 5th Joint Meeting of the Acoustical Society of 
America and the Acoustical Society of Japan, Honolulu, Hawaii, USA, 2016.12.1. 

25. 松原直人, 坂本誠, 片倉靖次, 赤松友成, 高橋竜三, 藤森康澄, 木村暢夫, 前川和義, 安
間洋樹, “エゾメバルの鳴音の音響特性；鳴音受信頻度と個体密度の関係,” 第３２回 北
方圏国際シンポジウム 「オホーツク海と流氷」ポスター F-10, 2017.2.21. 

 

(４)知財出願 

①国内出願 (2件)  

1. 発明の名称：体長種別判別装置、水中探知装置及び体長種別判別方法 

発明者：松尾行雄、金城篤史、伊藤雅紀、今泉智人 

出願人：学校法人東北学院、古野電気株式会社、独立行政法人水産総合研究センター 

出願日：2013年 10月 31日  

出願番号：特願 2013-227634 

2. 発明の名称：水中探知装置、水中探知方法および水中探知プログラム 

発明者：西山義浩、松尾行雄、今泉智人 

出願人：古野電気株式会社、学校法人東北学院、国立研究開発法人水産総合研究センター 

出願日：2016年 3月 23日 

出願番号：特願 2016-058007 

 

(５)受賞・報道等  

①受賞 
1. CERTIFICATE OF YOUNG FISHERIES ACOUSTICIAN AWARD, Imaizumi T., Kaoru F., 

Yamasaki S, Abe K., Sawada K., Ito M., Matsuo I., Wang Y., Nishimori Y., Akamatsu T., The 
measurement of fish close to the bottom by the broadband split-beam echo sounder, The 
Seventh Annual Meeting of Fisheries Acoustics Society, Shinagawa, Tokyo, 2013.11.5-6. 

2. ベスト発表賞、多賀悠子、鹿島沿岸域に生息するニベ科魚類の発声行動の定量的評価、
2014年度海洋若手会夏の学校、東海大学三保研修館、2014.8.31. 

3. 平成 26年度日本水産学会水産学進歩賞、赤松友成、2015.3.29. 
4. Student best presentation award, Hiroki Higashisaka, Takashi Matsuishi, and Tomonari 

Akamatsu, “Presence and behaviour of harbour porpoises around a set net by using passive 
acoustic monitoring”, The 10th annual meeting of Asian fisheries  acoustics society, Hakodate, 
Japan, 2016.11.21-23. 

5. Young fisheries acoustic award, Ryuzo Takahashi, Tomohito Imaizumi, Matsuo Ikuo,Tomonari 
Akamatsu, “Spatial - temporal variation of biological sounds of fishes and crustacean in 
Tateyama Bay”,The 10th annual meeting of Asian fisheries acoustics society, Hakodate, Japan, 
2016.11.21-23.  

 
②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 
１. NHK E テレサイエンス ZERO 「イルカが話す！触れあう！不思議な能力の秘密」 2012.3.3放映 
2. 毎日新聞 「クジラや漂流物と衝突する事故を回避する対策について」 2012.4.25 掲載 
3. ニッポン放送 松本ひでお 情報発見ココだけ 「魚の声の研究を紹介」 2013.3.15 放送 
4. 朝日新聞土曜版 be ののちゃんの Do 科学 「イルカは超音波をどう出す？」 2013.5.4. 掲載 
5. NHKおはよう日本 首都圏 「水産資源を守る”魚群探知機“」 2013.9.20 放映 
6. 東北放送 Nスタ宮城 「イルカ型ソナーについて」 2013.10.4 放映 
7. 朝日新聞科学欄 「イルカをまねた魚群探知機」 2014.3.20 掲載 
8. 朝日新聞茨城版 「（探訪！研究者たちの現場）海を探る：13魚群探知機、イルカに学ぶ」 

2014.5.30掲載 
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9. 読売新聞夕刊 「ふしぎ科学館 水温・探知機で見分ける」 2014.9.20 掲載 
10. 北海道新聞社、「ネズミイルカ行動調査」、2014.6.19 掲載 
11. NHKニュース 7、ナガスクジラの声 海底地震計で捉えた、2015.2.28 
 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

・平成 26 年度より、戦略的イノベーション創造プログラム（SIP: Strategic Innovation Promotion 
Program）の一環として開始された「次世代海洋資源調査技術」の一部として生態系の実態調
査と長期監視技術の開発が始まり、伊豆大島沖の熱水活動域をターゲットにケーブル式観測

システムの開発を実施 
・平成 25 年度より、地球規模課題対応国際科学技術協力(SATREPS) に採択され、現在実施
中 課題名「“フィールドミュージアム”構想によるアマゾンの生物多様性保全」の分担課題と研
究成果の社会還元をすすめている。研究代表者 幸島 司郎（京都大学） 
・平成 25 年度より、海洋音響学会新部会「広帯域海洋音響探査技術部会（広帯域部会）」を立
ち上げ、幹事として広帯域技術の普及を推進 
・平成 24 年度より、JST「A-STEP」事業に採択された「海洋生態系環境の健全度指標の構築に
関する基礎的研究」（代表 有馬正和 大阪府立大）に深海型音響記録装置の技術協力 
・環境省および経済産業省が主導する洋上風力アセスメントに成果が活用されている。本報告

書の研究項目「新プラットフォームへの組込」に詳述 
・環境アセスメント事業者に向けた観測および解析の講習会を 2014 年 5 月 9 日と 9 月 26 日に
開催した。 
・得られた成果が「浮体式洋上風力発電設備（ふくしま未来）設置実証研究事業 環境影響評価
書」に記載された。 
・本研究で推進している広帯域ソナーの応用について（株）古野電気と共同研究中 

 

② 社会還元的な展開活動 

・ 2014.8 生物多様性条約(CBD)の「水中騒音」問題への対応について、国土交通省海事局と

協議を開始した。 

・ 2014.7 船外機音の海中生物への影響に関し、ヤマハ発動機（株）に情報を提供した 

・ 2014.5 研究リームリーダーの松尾と研究代表者の赤松が理事となって（社）生物音響学会が

発足した。 

・ 2013.4海洋音響学会広帯域部会が発足した（部会長 赤松、幹事 今泉研究員）。 

・ 2011- 国際標準化機構（ISO）で生物音の定義や海中騒音計測の基準作りに参画している。 

・ 2011-現在 下記の委員会活動を通じて、水中生物音響関連成果を提供している。 

環境省「平成 2 6年度潮流発電技術実用化推進事業委員会委員(2014.10-2015.3.31) 

環境アセスメント調査早期実施実証事業ステアリング委員会(2014.9-2017.3) 

環境省個別事業助言委員(2013) 

浮体式洋上風力発電機設置実証事業 海鳥及び海生生物等の保全検討委員(2013) 

経済産業省洋上風力発電等技術研究開発委員 (2010-現在) 

IUCN（国際自然保護連合）海牛類専門家委員(2013-現在) 

IUCN（国際自然保護連合）鯨類専門家委員(2008-現在) 

IEEE/Ocean Engineering Society 日本側委員(2010-現在) 
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§５ 研究期間中の活動 
５．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2013年 

5月 21日 

海洋音響学会 

第一回広帯域部会 

東京海洋大

学 品川キャ

ンパス 

30人 
広帯域音響技術に関する

研究発表 

2013年 

8月 7日 

 

海洋音響学会 

第二回広帯域部会 

 

東京工業大

学 蔵前会館 
20人 

広帯域音響技術に関する

研究発表 

2014年 

1月 7日 

海洋音響学会 

第三回広帯域部会 

 

東京工業大

学 蔵前会館 20人 

広帯域音響技術に関する

研究発表 

2014年 

3月 3日 

熱海市立熱海中学校第

48回立志式 

熱海市立熱

海中学校 
150人 

立志式での記念講演 

2014年 

3月 13日 

第 24回海洋工学シンポ

ジウム 

日本大学駿

河台キャンパ

ス 

180人 

広帯域音響と洋上風力ア

セスメントに関連する講演 

2014年 

4月 8日 

海洋音響学会 

第四回広帯域部会 

東京工業大

学 蔵前会館 20人 
広帯域音響技術に関する

研究発表 

2014年 

8月 6日 

海洋音響学会 

第五回広帯域部会 

東京工業大

学 蔵前会館 
20人 

広帯域音響技術に関する

研究発表 

2015年 

5月 11日 

OCEANOISE2015 スペイン 
約 200人 

組織委員 

 

2016年 

4月 20日 

OCEANOISE ASIA 台北 20人 組織委員 
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§６ 最後に 
海の研究は、アイデアを実現するまでに時間がかかります。本チームは最初の３年間を基礎ステ

ージと位置づけ、観測体制や解析手法を整備しました。この期間は要素技術の開発段階で、外か

ら見ますと進展が見えにくい時期でもあったかと思います。実際は、後半の応用ステージに向けた

様々な試みを行うことができました。多くは失敗したりうまくいかなかったりの繰り返しでしたが、この

最初の三年間で淘汰されずに残った現場や観測手段や解析手法が最後に生かされています。５

年間の長期プロジェクトであったからこそ、こうした試行錯誤を行うことができました。短期のプロジ

ェクトでは難しい研究方法の取捨選択に腰を据えて取り組むことができたのはCRESTプログラムの

おかげです。また試行錯誤で得られた結果には、当初予想していなかったものや、プロジェクトの

流れからは少し外れたもの、まだ試行途中のものもあり、その多くは最終報告書に盛り込むことが

できませんでした。これらの個別の成果につきましては、論文などで小テーマごとにまとめて公表し

てまいりたいと考えております。 

研究４－５年目の応用ステージでは、洋上風力発電による再生可能エネルギーの普及や地震

観測網の整備という社会的な追い風がありました。開発機器やその解析方法が急速に普及しまし

た。とくに海洋での環境影響評価における小型鯨類の観測では、日本で標準的に使われる手法

に仕上がったと感じております。また、環境省や経済産業省、NEDO および現場観測を行う方々と

密に協力することで、CREST プロジェクト予算ではまかないきれない広域での観測が可能になりま

した。対象種も、小型鯨類だけでなく魚類や甲殻類にひろがりました。東日本沖合に展開されてい

る地震観測網からのデータ発掘で、ナガスクジラの超広域での出現様式が明らかになりました。水

中の生き物が発する音による多種の生物分布の可視化は、CREST開始当初は夢のようなアイデア

でしたが、５年間で実装可能な技術となりました。これまで漁獲や目視に頼っていた海洋生物調査

に新しい手法を提供できたと考えております。 

今後は、開発技術の一層の普及につとめ、社会に貢献していく所存です。CREST のプロジェク

ト支援により、長期的視点に立った研究を進めることができました。あらためて、評価委員の先生方、

JST 関係各位、現場調査や様々な手続きにご協力いただいた方々、そしてチームメンバーに深く

感謝いたします。 

 


