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北大水産業報
38(4)， 375-383. 1987. 

四ビーム法による個体位置計測とターゲットストレングスのInSi加推定

飯田浩二へ鈴木恒由・

Four-beam Echo Sounder System for in Si加 Measurementof 

Position and Target Strength of Individual Fish 

Kohji IIDA * and Tsuneyoshi SUZUKI* 

Abstract 

This paper d，田cribesa technique and imp1ement抗ionofぬecross阻 isFour-beam田ho
sounder system to m醐 ure七，heposition and the回 ge七strengthof free swimming individua1 
fish in 品tu. This 七回，hniqueis a1so app1icab1e boぬ for moniωring fish behavior under 
drifも.ingcondi七ionsandもodefine spatia1 distribution of自shwide1y a10ng the cruise andも，he
もargeもstrength.
The technique d田cribedhere us田 aも，radi七iona1transducer for七ransmissionand four 
independent transducers for re田ption. Receiving tr岨 sducershave no side-1obes which cro明
白eForward (F)， Bωkward (B)， Right (R) and Lefも(L)sound沼田， respective1y. Two 
perpendicu1ar乱ng1田 ofもheecho can be de'もerminedby七heωho1eve1 raもiobeもW回nF-B pairs 
and R-L pairs. 
Consequent1y， the fish position can be ca1cu1a'旬dfrom these七woang1田 andも，he田ho
de1ayandぬeぬ，rgets位engthcan be剖もima旬dfromぬeecho leve1 of anyも，ransduωrby 
removing the beam pa伽，rnf，郎tor.
Fie1d experimenωwere conducted in Lake Ku枇ara，many individua1田hoesof kokanee 

副七ypica1舵hoP抗七emsof e叫 hbeam were r即位dedand identified. Th<剖edata were 
ana1yzed and presented拙 3-dimensiona1forms simu1taneous1y wiぬもぽgeもstrength.

まえがき

近年自然、状態での魚のターゲットストレングスを推定しようとする試みが盛んである。自然、状

態で推定されたターゲットストレングスは，積分法を用いた計量魚探による資源量算出時の基本

量となるばかりでなく，計数法における探知範囲推定の根拠となる。ターゲットストレングスの

仰 situ推定法の一つであるデュアルビーム法は，同軸の狭広2ピームを用い，各々の感度差を巧

みに利用して指向性の影響を除去し，ターゲットストレングスを推定するものである九デュアル

ビーム法はその測定原理から，音軸からの魚の方位を測定することはできるが，その位置を特定

することはできない。

これに対し，スプリットビーム法は一つの送波器と前後左右に隣合う独立した4個の受波器を

用い，魚からのエコー波形の各受波器間での位相差を計測することによって，音軸からの魚の前

後方位角と左右方位角を求め，これを基に指向性の影響を除去してターゲットストレングスを推

定するものである九従って，スプリットピーム法では原理的に魚の位置を計測することが可能で

' 北海道大学水産学部漁業測器学講座
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ある。

しかしながら，個体からのエコー波形(搬送波)の位相差測定において，受波器群は互いに至近

距離に配置されているため，これらに生ずる位相差は微小であり，その計測には搬送波周波数の

数 10倍以上の分解能が要求される。また位相差測定は，船体の動揺や魚の運動等の微小な伎相変

動の影響を受けやすい。さらに，単体エコー取得の必要性から方位分解能を極力上げることにな

るので，探知範囲が狭いという問題が生ずる。

以上のことから，本研究では，より広範囲の魚の空間的な分布位置や，魚の遊泳行動をモニタ

リングすることを主目的とした計測法を考案し，装置の試作とフィールド実験によってその有効

性を検討した。

本方式は一個の送波器と音軸を前後左右に互いに斜交させた，独立した4個の受波器を使用す

る。このうち，前後方向の 2個の受波器を前後対，左右方向の 2個を左右対として用い，各受波

器対における単体エコーのレベル比から，魚の方位角をそれぞれ測定し，魚の空間的な位置を求

め，かっその方位情報を基に指向性の影響を除去してターゲットストレングスの推定を行うもの

である。

なお，本方式が個体の前後方向角と左右方向角を測定するのはスプリットビーム法と同様の考

えに基づいているが，スプリットビーム法が個体エコーの位相差から方位計測を行うのに対し，本

方式は斜交した4本の実ビームを用いて，個体エコーのレベル比から方位を求めようというもの

である。

本研究をまとめるにあたり，御助言を頂いた北海道大学水産学部教授佐野典達博士，装置の試

作にご協力頂いた海上電機脚山谷恭三氏，倶多楽湖での実験に御便宜を計って頂いた虎杖浜漁業

協同組合に感謝する。なお，本研究は昭和61年度科学研究費補助金(奨励研究A)ならびに昭和

61年度北海道新聞学術文化研究奨励金の援助によるものである。

四ビーム法による個体位置計測と TS推定の原理

今，図1において船底に装備されたトランスデューサの位置を原点とし，魚 (Target)が，水深

V，船のコースからの水平距離H，前方距離Jにいたとすると，トランスデーサから見た魚の位

置は，魚の前後方向角 8，左右方向角ゆおよびトランスデューサと魚の距離Lで表すことができ

る。すなわち，

H= L ∞喝0・sino 
/1-sin2θ ・sin2o 
J= ~ sin 8・cosφ 
/1-sin28・sin2o 
V=J cot8=H coto 

(1) 

(2) 

(3) 

ここで，Lはパルスエコー法で容易に測定できるが，。とゆをどのように測定するかが本方式

の特徴である。

まず，比較的指向性の広い送波器を用いて，鉛直方向に超音波パルスを送波する。魚からのエ

コーは送波器と至近距離に前後左右に傾けて配置された，独立した4個の受波器で受波される。受

波信号はそれぞれ4チャンネルの増幅器を通って検波され， 2乗処理されてエコー強度波形が出

力される。その際，超音波パルスの拡散や吸収にともなう距離減衰はTVGアンプで補正される。

今，サイドロープのない軸対称な受波器FとBを，送波軸からそれぞれ y傾けて配置すると

(図 2)，これらの強度指向性関数かとおの比 ~/bs は送波軸からの角度に対して単調増加(また

-376-



飯田・鈴木: 四ビーム法による個体位置計測と τ3推定

/イ

Fig. 1. Principles of measuring the posi七ionof 

individual fish. The ぬage七 coordinates，
V， H， J are calcula悦dby measuring the 
two perpendicular叩 gl問。， φandthe 
disωnce L betw開nship and七arget.

ι 1_ bF/ be 
〆，し戸 o←.26"、、、

Jら

Fig. 2. Bearing measuremen七bythe cross axis 

beam pair. The directivi七'yfunction ratio 
of theもworeceiving七ransducers b.j bB is 
proportional toぬedir田もionof the echo. 

b.r: b帥 mp前七ernof the transmi抗ing
transducer. 
bF， bB: beam pa七ternofもhereceiving trans-
ducer (Forward and Backward). 

は減少)を示す。さらに，[)pと hの形状を工夫し，交角 yを適当に選ぶと，これらの指向性関数
比[)p/らの対数 (dB)が送波軸からの方位角 (8またはゆ(deg))に等しい特性を得ることができ
る。

bF(8-r， </JJ 
10 log h(0+y，ゆ θ(deg)

bR(8， </J-r) 
10log bL(O，ゆ+r)二ゆ(deg)

(4) 

(5) 

さて，個体の音響散乱は次のソーナ一方程式で記述される。

1E = 10 + G -(40 log r十2ar)十10log br(8，ゆ)+101ogb.:(8，</J)十TS (6) 

ここで 1Eは受波エコー強度，10は送波強度，Gは受信部利得，川主魚までの距離で 40log rは

拡散滅表， 2 arは吸収減衰を表し， αは媒質の吸収減衰係数である。また， brは送波器の， bEは
受波器の強度指向性関数で，TSを個体のターゲットレングスとする。

今，送波器Tから鉛直方向に送波したとき，前後左右にそれぞれ y斜交させた受波器F，B，R，

Lに受波される個体エコー強度はそれぞれ
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(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

但し，送波強度と受信部利得をまとめてシステムゲイン Kとし，距離減表はTVGアンプで完
全に補正したとする。

ここで 1F と18，1R とLの差をとると式 (4)，(5)から
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Icー18二 10log 1Jr，(8-Y，φ)-10 log bs(8+ Y，世)=8
1R-1Lニ 10log bs(8，掛け 1010gbc(8， 1>+y)=1> 

(11) 

(12) 

となり，先に示したように Oと世を直接求めることができる。さらに，この Oと世を用いて (7)

式の変形

TSニ ιー{1Olog br(8， 1>)十10log 1Jr，(8，世))-K (13) 

から，TSが求められる。 K はあらかじめ TSが既知の較正球を用いて決定しておく。なお，TS 
の算出は送受波器の指向特性が既知ならば (6)-(10)式のいずれの変形式を用いてもよい。

こうして，魚までの距離 L，その前後方向角 8，左右方向角世およびタ ーゲット ストレングス

TSとい う4つのパラ メータが求められる。

四ビーム魚探の試作

試作した受波器の外形 (図3)および指向特性 (図的 を示す。本魚探で用いる受波器には①

軸対称であること，②サイドロ ープがないこと，③特性が揃っていること，という 3つの条件

が不可欠であるが，試作した受波器の特性はこれをほぼ満たしている。

図5は前後対FとBの指向特性を解析したものである。なお，図中 brは送波音量の指向特性を表

す。図から交角を 60度 (y=30度)にすると， bF/bn (dB)は，ほぼ傾き 1(dB/deg)の直線とな

る。たとえば，魚のエコ ーの強さが Fで lOdB，Bで20dBのとき， 1F-18=1O log (ldI8)=ー
10 dBとなり魚の方位角が 10度と測定される (8の決定)。同様にして，これと直角な左右対R

とLを用いて方位角世を求めることができる。

図6は試作魚、探のブロック図である。送信部で作られた 50KHz，1 msのパルス波は送波器Tを

駆動する。魚からのエコーはF，B， R， Lの4つの受波器で受信され，それぞれ増幅，検波され，

AD変換器で送信部のトリガ一信号に同期して 100μsの周期でサンプリングされる。なお，距離

減衰補正回路である TVGアンプにはデジタノレ制御方式のものを使用し，1-100mの範囲で

Fig. 3. The manufactured four beam trans 

ducer 

〆J I \ ."卜 .，.~./. ..- . -/ 

/m ¥ザ /RIGHT¥
i m 臥i?〈乃Lt¥hiiTa}loj 
¥¥LL//m・.、.1//

r 一 一・4 ・J7 雪 T 下

¥J::[BAr/ 
Fig. 4. Beam pattern of the cross axis four 
beam transducer. lndividual tranducers 
are identical in axi-symmetry and no side-
lobes 
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士0.375dBの精度を実現した。図7はこの

TVGの特性を確認するため，鉄球をトランス

デューサから鉛直方向に徐々に降ろしていっ

たときの信号波形(包絡線)を重ね書きした

ものである。距離減表が補正されていること

がわかる。なお，感度の低いCh-2(B)， Ch-3 
(R)は後段のアンプで増幅率を上げてレベル

を調整した。

演算部では，各チャンネルの最終的なレベ

ル合わせを行った後，デシベル値に変換され，

FとB，RとLの対でそれぞれ減算を行い2つの方位角 8，ゆ (deg)を得る。次に，あらかじめメ

モリ上に格納されている br(8，ゆ)， b.-(θ，4>)， bs (8，ゆ)， bs (8，ゆ)， ~ (8， 4>)のテーブルを参照し

て (13)式等からターゲットストレングスを算出した。また，個体までの距離はサンフ。ル番号から

容易に計算でき， L，8，仇 TSの4つのパラメータを求めた。

GAIN I RATIO ゲ。b，/b.
(d8JT30 id削

b， 

Fig. 5. Beam pa恥 rn岨均sisof七her脚 iving
七ransducerpair (F and B). bF/bB indic叫es
七hestraight 1ine with ldB/deg as a slope. 

二弓)

Fig. 6. Block diagram of the Four-be唱m 回ho
sounder system. TVG: time varied gain 
amp1ifier， DET: enve10pe detector， A/D: 
ana10g to digita1 converもer

I."ft 1986.11.10 (50kHz/1msec) 
I 1 CI-I-l 

十 パー

".'"‘"'""'"'竺~岨 ^tl f\I\ 1、 l\ /U'^ l\ .....IIAL\一一一皿
1を 25 38 ~-， ..... ;-~-"OJ回

I ¥， CH-2 
診 5~ I 

.. 8.01・l' 0 Q .  9 ム A

S'H 問団施咽 5B
l.ef-N 
。 1¥1OH-3 
..d .51-11 。 11・
同 ω.己-~...._......~ 一一一ー一一一一」晶

目 1" 司 38 "'~ 59 

I I CH-~ 

.5ト S

0.01--'=川、~官、.v. 岨ハュ…~γ9'þ '.C 5B 
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Fig. 7. Waveforms of田hoesfrom a sもee1ball 
demonstrating the TVG processing. 
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フィールド実験とデータ解析

本方式の有効性を検討するため， 1986年9月および11月に北海道倶多楽湖において同湖に生

息するヒメマスの探知実験を行い，魚の位置計測，およびターゲットストレングスの仇 S~ω 推定

を試みた。図8は試作魚探によるヒメマスの記録例である。上から順に前方ビーム (F)，後方ビー

ム (B)，右方ビーム (R)，左方ビーム (L)である。同図は2値化表示を行っているため，いずれ

も40m以深はノイズレベルにマスクされているが，それぞれの記録に魚のエコーパターンの特

徴が現れている。例えば， FとBを比べてみると， Fではほとんどのエコーが右上がりのパター

ンになっているの対し， Bでは全てが右下がりである。これは前方ビームでは主に魚が近づきつ

つあるときに，後方ビームでは離れつつあるときに，探知されることを示している。また，右方

ビームと左方ビームでは魚の方位に応じてエコーの強さが異なる。例えば魚が右方にあればR

ビームでは強く， Lビームではそれより弱¥，、かまたはまったく探知されない。

図9は図8の中央部を拡大して 3D表示したものである。 FとBの魚のエコーパターンにはそ
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Fig. 8. Comparison ofもheechograms obtained by four beams (binary display) 

の傾きの違いや時間的なずれがはっきり記録されている。 RとLのパタ ンの違いは主に強さ

(振幅)によるものであるが，エコー振幅の比がエコーの到来方向を示している。

そこで，これら魚の方位をより定量的に表現するため， FとB，RとLのレベノレ比を dB(この

場合 degに相当)で表した。図 10はエコーの 3D表示 (Z)，F/B (dB) (X)， R/L (dB) (Y)，および
ターゲットストレングス TS(dB) (W)を同時表示したものである。なお，この記録はキャリブ

レ ションのために，停船中鉄球を下降させている時のもので，それまで水深 14m程にいた魚、が

一旦見えなくなり，鉄球を引き上け't.:.ところまた現れだしたものである。図からこの魚の動きを

解析すると，魚は鉄球が近づいてきたので，船の後方，左方へ一旦逃避し，鉄球が引き上げられ

るとまたもとの方向に戻ってきたことがわかる。さらに，魚の TSが-41dBであることから体長

約19cmと推定される 3)。

図 11は航走中の記録を解析したものである。 F/Bプロット図 (X)で (十)から (-)にゼロ
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クロスしているのは魚が船の前方から後方へ

移動していることを示す。 R/Lプロット図

(Y)では魚が左舷寄りに分布していたことを
示している。 TSは-39--43dBであり，体

長は 15-24cmと推定される。

図 12は調査船が減速しながら着岸すると

きに得られた記録である。 R/Lプロット図

(Y)で(+)から(一)にゼログロスしてい
るのは船が旋回しながら進んでいることを示

す。TSは 40--41 dBで体長 16-17cmと

推定される。

図 13はF/B，R/Lおよび距離情報を基に，

魚探記録を垂直成分と水平成分に分解し，平

面図 (X)，側面図 (Y)として表したものである。両国を対比して見ることにより，魚の立体的な

分布位置を把握することができる。(Zは距離とエコー振幅を表す3Dプロットである。)この平面

図では紙面の右方が進行方向となる。従って魚はコースの左側に多くいたことになる。側面図で

は魚の水深(垂直距離)を読み取ることができる。.印の大きさはターゲットストレングスを表

している。

図 14は同様に，着岸時の魚採記録を立体的に表したものである。魚が湖底付近に一尾いること

がわかる。

このように四ビーム魚探を用いることによって，魚の立体的な分布位置がターゲットストレン

グスとともに計測することができ，その有効性が確かめられた。また，今回解析した個体エコー

数が少ないので行わなかったが，本魚探では個体の位置がわかることから，人為的に探知範囲を

設定することができる。従って，個体の絶対密度を求めることが可能であり，これも本方式の大

きな特長ということができる。
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要約

本研究では音響的方法により自然状態での魚の位置やターゲットストレングスを推定する計測
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法を考案し，これを実現する四ビーム魚探の試作を行った。

計測法は，個体からのエコーを，音軸を前後左右に互いに斜交させた，独立した4個の受波器

を用い，その前後対および左右対のエコーレベル比から個体の前後方向角と左右方向角を求める

ものである。さらにその方位情報を基に，送受波器の指向性の影響を除去し，エコーレベルから

直接ターゲットストレングスを推定することができる。本方式の特長は次の 6点である。

①個体の位置計測ができるので，調査コース付近の魚の立体的な分布状態や，停船時の魚の遊

泳行動のトラッキングが可能である。②ターゲットストレングスの仇 situ推定が可能である。

③探知範囲が広い。④測定法が単純で，装置の構成が容易である。⑤エコー信号の振幅情報を

利用するので，小魚群の位置計測にも対応可能である。⑥個体の位置が明確なので個体エコー数

から絶対密度を算出できる。

さらに試作した四ビーム魚探を用いて倶多楽湖のヒメマスの探知を試みたところ，各ビームに

おけるエコーパターンに特徴的な違いが認められた。これを基に個体の位置およびターゲットス

トレングスを推定することができ，魚の遊泳行動のトラッキング，魚の立体的分布状況，体長の

推定に有効な情報を与えることが確認された。

文 献

1) Ehrenberg， J.E. (1974). Two Applications for Dual-Beam Transducer in Hydroacoustic Fish 
Ass倒呂田ntSys旬邸， Proc. 1972 IEEE Conf. on Engine曙ringin the Ocean Environment， 1， 
152-155. 

2) Ehrenberg， J.E. (1983). A review of仇 sit叫もargetstrength聞もimatintechniques. F AO Fish. 
Rep.， (3∞)， 85-90. 

3) 飯田浩二 (1987). 魚群探知機を用いた倶多楽湖ヒメマスの資源と生態に関する研究，昭和61年
度倶多楽湖ヒメマス資源調査報告書， 31 p. 

-383ー


	0375.tif
	0376.tif
	0377.tif
	0378.jpg
	0379.tif
	0380.jpg
	0381.tif
	0382.tif
	0383.tif

