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１．緒言 

水産基盤整備事業における漁場造成の対象海域が沿岸から沖合域に進展し、さらに

魚礁規模が大深度、大規模化するに従い、従来から行われてきた釣獲や潜水調査、ま

た通常魚探機による評価方法では、魚礁設置効果を適正に評価することが難しくなっ

てきた。このような状況のもと、広域、大水深における広域造成漁場の評価を考える

上で、魚礁近傍や周辺域に分布する魚群の空間分布に関する情報は益々重要になって

きた。 

近年、ソナーや計量魚探機を中心とした水中音響機器の発展は目覚しく、音響機器

による海中探査は水中音響リモートセンシングとも称され、海中空間に生息する海洋

生物の分布状況を三次元的に計測できる重要な計測法の一つとなっている。また、

GIS(地理情報システム)技術は魚群情報を位置情報と結合させることによりマッピン

グ、オーバーレイ、三次元化を可能にする有効なツールとして、広く利用されるよう

になってきた。1-4)

そこで本研究では、水中音響リモートセンシング法と GIS 技術を応用し、魚群分布の空

間分布を三次元空間画像として表示し、さらに量推定のための新しい手法の開発を試みた。

これは、従来、通常魚探機では見落とされていた船の針路の左右方向に分布する魚群

情報をスキャニングソナーにより計測し、魚礁周辺に蝟集する魚群規模を三次元電子

海図上に表示し、さらに得られた魚群の三次元画像化をもとに魚群推定を行おうとす

るものである。 

これら一連の計測法は、今後、大深度、大規模化するであろう水産基盤整備事業に

おいて設置規模に応じた魚礁効果を評価する有効な方法になると考えられる。 

 

２． 調査方法 

2.1 調査海域 

対象とした調査海域は山口県阿武町約 2.5 マイル沖の沖合魚礁漁場である（図１）。

図 1 に示す水中構築物は水深約 67m に設置された 30m 型高層魚礁で、他に調査海域に

は 9ｍ型魚礁、さらに 7.5ｍ型、5ｍ型魚礁が南北方向に設置されおり、魚礁設置付近

には最浅部 16ｍの二島グリと呼ばれる東西・南北方向に 1.5～2km 程度の広がりをもつ

天然礁漁場がある。 

 

2.2 調査内容 

本調査は 3 ヵ年の調査研究として実施した。各年度ごとの調査内容は下記の通りで

ある。 

平成 13 年度：ソナー断層画像のデジタル化と GIS 技術による魚群規模の二次元 

マッピング 
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平成 14 年度：ソナー断層画像データの高速デジタル処理化及び魚群形状の三次元化

のための基礎実験 

平成 15 年度：GIS 技術を用いた魚群規模の三次元化と魚群量推定 

 

2.3 調査方法 

調査は平成 13-14 年にかけて図 2 に示す海域において実施された。山口県水産研究

センター調査船「くろしお」（総トン数 119 トン）を用いて、図 2 に示すように南北

0.1 マイル間隔、東西方向１-1.5 マイル長の調査定線を設定し、約 3.5 ノットの船速

で実施した。用いた水中音響計測機器はカラーセクタースキャニングソナー（古野電

気製CH－34, 162 kHz）及び準理想ビーム型計量魚探機（古野電気社製FQ-70,50kHz）

である。スキャニングソナーと計量魚探機の性能は表 1 に示す通りである。魚探機シ

ステムの較正は調査直後または直前に直径 38.1mmのタングステンカーバイド球を用い

て行われた。5）

音響調査で得られたスキャニングソナー映像は、一旦ビデオ装置（SHARP製、VC-LX2）

に収録した後、後日研究室において解析した。密集魚群を対象とした魚群量推定調査

では、計量魚探機を同時に作動させ、体積散乱強度SV 6）を測定すると同時に、一本釣

り漁船による釣獲試験により魚種判別を行った。漁獲物はすべてサンプルとして持ち

帰り、後日研究室で全長、標準体長及び、体重を測定した。 

調査結果については、各年度ごとのテーマに沿って報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 調査海域図と 30m 高層魚礁          図 2 調査定線図 

  

表 1  スキャニングソナー及び計量魚群探知機の性能 
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3.調査結果 

3.1 スキャニングソナー画像データのデジタル化と魚群分布の二次元マッピング 

ソナーは音響ビームを旋回させることにより、自船周囲の海中を可視化することが

できるので、より広範囲の魚群を探知することができる。本研究では、図 3 に示すよ

うに船の針路と直角な断層画像が得られるように、半円状のソナービームを船の進行

方向と直角に、下方向に向けて使用した。これを船の進行方向に連続的に観測し、ソ

ナー画像情報を重ね合せることにより、自船の真横方向の魚群分布や魚群の三次元的

構造に関する情報を得ることができる。7）しかし、市販のソナーでは映像信号を外部

出力するだけで、デジタル信号が出力されない。このため、今まで、魚群に関する情

報、すなわち自船から魚群までの水平距離、深度、魚群断面積規模を求めるためには、

多くの人手と労力を要した。 

そこで、今回、ビデオに収録されたソナー画像をコンピュータ上で解析するために、

映像画像をデジタル化し、魚群断面積を迅速に解析するためのシステムを構築した。

まず、最初にビデオ装置（SHARP 製、VC-LX2）に収録されたソナー画像をビデオキャプ

チャーボード（24 ビット）でパソコンに取り込み、画像解析ソフト（Cosmos32）を用

いて 10 cm（横方向）×4.64 cm（深度方向）の分解能でデジタル化する。さらにデジ

タル化したデータは 0-255 の範囲で数値化し、魚群領域とそれ以外の領域とを閾値を

設定することにより二値化し、魚群だけを抽出する。最後に抽出された魚群画像デー

タは画像解析ソフト（Cosmos32）を用いて処理技術を用いて、実際の魚群断面積を求

めると言うものである。これらの一連のフローを図 4 に示す。このようにして得られ

た魚群に関する情報は、位置情報と連結されて地理情報システム GIS を用いて解析し

た。なお、今年度は用いた GIS ソフトは MapInfo（MapInfo Japan）である。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  スキャニングソナーにより得られる高層魚礁に蝟集する魚群画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  魚群断面積を解析するためのシステム構築フロー 
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図 5  スキャニングソナー断層画像と魚群データのデジタル化 

 

 図 6 バッファリング機能を応用した       図 7 コンピュータ上の海図に表示 

   魚群規模の表示                 した魚群規模と位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 図 8   魚群規模頻度分布   
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これらの解析から得られた主な結果は次の通りである。 

 

(1) 本研究で構築したシステムを用いて、船の針路の左右方向に分布する魚群を、デジ

タル化して抽出した。これにより実際規模の魚群断面積を迅速に求めることが可能

となった（図 5）。 

(2) スキャニングソナーで得られた魚群の断層画像面積を円とみなし、この等価半径を

求めて GIS 技術の一つであるバファリングを用いて、魚群断面積をコンピュータ上

に表示した（図 6）。 

(3) 従来、船の針路の左右方向における魚群情報については、探査できず見落とされ

ていた。しかし、本研究の成果により、調査海域全体における魚群の分布をもれな

く探査し、さらにコンピュータ上の海図に実際の魚群規模を位置情報とともに二次

元表示することが可能となった（図 7）。 

(4) 図 7 から、高層魚礁、他の魚礁や二島グリ周辺辺部、とくに南側、北東側に大規模

な魚群が分布していることが分かった。 

(5) これら魚群規模の頻度分布を図 8 に示す。 

 

3.2 ソナー断層画像データの高速デジタル処理化及び 

魚群形状の三次元化のための基礎実験 

魚礁周辺に蝟集する魚群の規模を個別に把握するためには、通常の垂直魚探機で

得られる直下情報だけでは不十分で、魚群形状に関する三次元的な情報の収集が重要

となる。そこで本研究では、セクタースキャニングソナーから得られる船の針路に直

角な断層画像を重ねあわせることにより、魚群形状の三次元画像化を考えた。8) ここ

で、三次元化された魚群形状を求めたとしても、この結果を正しく評価する方法がな

いことから、魚群形状を求める前段階として、形状が既知の水中構築物（水深 70ｍの

海底に設置された高層魚礁：高さ 30ｍ、底面 14m×14ｍ）を対象として、ソナー映像

で得られる断面積と実断面積及び三次元画像の比較実験を行った。また、このデータ

を解析するためには、画像処理を迅速に行うための高速デジタル処理化が必要となる。

この高速処理化については、このテーマと同時に行った。 

  

得られた主な結果は次の通りである。 

(1)セクタースキャニングソナーによる断層画像から画像処理技術を応用することに

より魚礁の三次元画像を作成した（図 9(a)）。 

(2)段階的に俯角が変わるビーム幅をステップ（3°）ごとに変化させ、得られた魚礁

の画像を（x、y）座標点としてコンピュータ上に表示し、幾何学的アプローチによ

る三次元魚礁画像を作成した。この結果、頂上部が右側に幾分上がっている形状や、

低部ではビームの球面波による dead zone の存在などにより円弧上に変化している

状況が再現できた（図 9(b)）。 

(3)今回の調査結果から、ソナー断層画像解析から求めた魚礁の推定体積は、表 2 に示

すとおり、実際の魚礁体積より約 5.53 倍大きく示された。また幾何学的にビーム幅

を考慮して求めた体積は実体積の 5.73 倍であった。 

(4)表 2 に示すとおり、ソナー断層画像から求めた魚礁体積は幾何学的に求めた体積と

ほぼ、同じ値を示した。このことから、ソナー断層画像情報により求めた魚礁体積

は幾何学的な方法で補正できる可能性が示唆された。 
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図 9     スキャニングソナー画像により三次元化した魚礁形状（a）と 

幾何学的方法により三次元化した魚礁形状（b） 

 

 

表 2 魚 礁 形 状 の 比 較 

                 実測値    ｽｷｬﾆﾝｸﾞｿﾅｰによる      幾何学的方法による 

                   a         推定形状 b (b/a)        推定形状 c (c/a) 

高さ           (m)   30          31.0 (1.03)             31.0 (1.04) 

幅                     (m)   14           28.2 (2.01)             32.3 (2.31) 

奥行き           (m)   14            31.0 (1.03)             28.0 (2.00)  

体積  （m3）2,500           13,844     (5.53)           14,360 (5.74) 

 

 

3.3  GIS 技術を用いた魚群規模の三次元化と魚群量推定 

 

 平成 13 年度の本研究テーマで、船の針路の左右方向に分布する魚群を二次元マップ

上に表示するシステムの構築を研究成果として報告した。しかし、魚礁に蝟集する魚

群分布を二次元で表示するだけでは、高層化、大規模化する魚礁の設置効果を的確に

評価することが難しい。そこで、本研究では、デジタル化された魚群の断層画像を GIS

技術を用いることにより、その魚群規模を三次元電子海図上に表示することを検討し

た。さらに魚群の三次元画像を基に、計量魚探機情報と釣獲による生物情報から、魚

群量を推定する手法の開発を試みた。これら解析作業を円滑に進めるためには高速、

大容量のコンピュ-タシステムが必要となる。本研究では高速デジタル処理が可能でか

つ、三次元地図情報化が可能な ArcGIS 8.0(ESRI 社)を用いて解析を行った。また、三

次元画像については画像処理ソフト Slicer（Spygrass 社）を用いて、魚群体積を求め

た。得られた主な結果は次の通りである。 
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(1)スキャニングソナーで得られた魚群の断層画像をデジタル化し、その断面積を求め

た結果、得られた魚群断面積の平均は 638 m2で、約 41％が 100-500ｍ２ の規模を

もつ魚群であった。 

(2)ソナー情報により船の針路の左右方向で探知された魚群数は全魚群数の約 64％を

占めており、通常の魚探機探査では多くの魚群が見落とされていることが示唆され

た。 

(3)GIS 技術を用いてソナーで得られた魚群までの水平距離、深度から求めた魚群の位

置情報に基づき、魚群断面積を三次元の海図上に立体画像として表示した。この結

果、ソナー情報から高層魚礁周辺 4 年礁,10 年礁及び二島グリと呼ばれる海底丘陵に

魚群が集中して分布していることがわかった（図 10）。 

(4)魚礁と魚群の位置関係を GIS のバファリング機能を用いることにより、魚礁からの

距離の分布を求めた。この結果、魚礁からの影響範囲はほぼ 0-80ｍと 100-500ｍ範

囲の二つのグループに分かれる傾向が示された（図 11）。 

(5)セクタースキャニングソナーによる断層画像から画像処理技術を応用することに

より、高層魚礁に蝟集する魚群の三次元画像を作成した（図 12）。これにより魚礁に

蝟集する魚群形状を立体的に再現することができた。 

(6)ソナーと計量魚探機との同時使用により、魚礁に蝟集する魚群量の推定を行った。ま

た、計量魚探機から得られた魚群密度をかけることにより魚礁に蝟集する魚群の尾

数を推定した。魚群すべてをマアジ（TL＝11.5cm、W=13.4g）と仮定すると、表 3 に

示すとおり 4210 尾と推定された（表 3）。 

 

H

図 1
高層

10 魚

0 GI
H4 魚礁
魚礁 
 

礁 

 

S による魚礁周辺に分布する魚群規模と位置の三次元表示 
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図 11 各魚礁から魚群までの水平距離 

 

 

 

図 12 スキャニングソナーより得られた高層魚礁に蝟集する魚群の三次元画像化 

 

 

表 3 魚群形状と魚群量の推定  
 

規模          画像体積   魚群体積  補正体積  平均密度    推定尾数 

高さ×幅×長さ(m)    ×103 (m3)     ×103 (m3)    ×103 (m3)     (g/m3)       (number) 

 
46 ×109 ×47        66.2        52.3        9.5       6.05        4210 
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４. 考 察 

 

魚礁の設置規模が、大深度、大規模化、さらに人工海底山脈の造成も施行されるように

なって、三次元的で広範囲な情報の収集が益々重要となってきた。水中音響リモートセン

シング法は、衛星リモートセンシングなどで得られる二次元データとは異なり、海中空間

に分布する生物や海底形状などの三次元情報を対象とする。しかし、沿岸域や沖合域は、

人工魚礁、瀬、グリ、根、など、海底地形が変化に富んでいるため、魚群の分布は一様で

はない。しかも、海中空間に分布する海洋生物は環境の影響を受けて三次元的にしかも短

時間に移動するため、従来の垂直魚探機で得られた情報をもとに統計的に補間する方法で

は、魚群分布を正確に把握することはできない。そこで、統計的方法に依らないソナーを

利用した三次元情報の収集法が益々重要となる。このソナーを応用した水中情報は三次元

空間に分布する魚群情報そのまま我々の前に、可視情報として提供してくれるため、この

情報をもとに画像処理技術を応用することにより魚群の三次元画像化も可能となる。9,10）

一方、GIS技術は位置情報とともに海中空間を可視化できる重要な技術である。このGIS

技術のバファリング機能と空間検索機能を用いることにより、魚礁と魚群の位置関係につ

いても魚群までの水平距離を容易に明らかにすることができる。すなわち、船の左右方向

からの距離から求めた魚群の位置情報から、GIS空間検索を用いて, 魚礁と魚群との位置関

係を求めることができる。 

このように、水中音響リモートセンシングと GIS 技術を統合した人工魚礁効果評価法は、

人工魚礁に蝟集する魚群分布を三次元的に表示し、他の要因との関連性を見出す手法とし

て今後益々発展するものと思われる。また、将来コンピュータ上で魚群分布と海底地形

や海洋環境など、他の複合情報との相関解析も行うことが可能ともなろう。 

さらに、漁場造成の対象海域が広範囲に、しかも大深度になるに従って、時期、海域に

関係なく扱える、等質データによる漁場評価法の確立は極めて重要な key になるであろう。

統一された等質データに基づいた評価方法の整備は、今後、適切な漁場造成を行う上で、

重要な指針になると思われる。このような点からも音響データはその重要なベースになる

情報の一つであると考えられる。他の複合情報とともにきちんとデータベース化され、GIS

技術を用いて情報検索とデータの可視化さらに情報間の相関・解析が行われれば、漁場評

価手法も一段と進展すると考えられる。 

 

5. 摘 要 

 

1. キャプチャーボード（24 ビット）を通してパソコンに取り込まれたソナー画像を、

画像解析処理ソフトを用いて 10cm（横方向）×4.64cm（深度方法）の分解能でデジ

タル化し、さらに、魚群までの水平距離、深度、魚群断面積が求めるシステムを構

築した。 

2. ソナー画像から魚群断面積を求めるに当たっては、二値化処理における判別分析法

により閾値処理を行った。10)このようにして得られた魚群情報をGISの三次元表示機

能を用いて、漁場の魚礁近傍や周辺域に蝟集分布する魚群の空間分布を表示した（図

10）。この図に示すように当該魚礁漁場に分布する魚群を見落としなく、実規模で三

次元的に表示することが可能となった。また、この図はGIS上の海図で描かれている

ため、回転、拡大が自由自在であるため、様々な視点からこの魚群の空間分布を見

ることができる。 
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3. 蝟集魚群規模を三次元的に定量的に表示することが可能となり、二島グリと呼ばれ

る海底丘陵、さらに高層魚礁や設置魚礁周辺の中層に魚群が集中して分布している

ことが分かった。 

4. 船の左右方向からの距離から求めた魚群の位置情報から、GIS 空間検索を用いて, 魚

礁と魚群との位置関係を求めることができる。この空間解析の結果、魚礁からの影

響範囲は、0-80ｍと 100-500ｍ範囲の二つのグループに分かれる傾向を示した(図

11)。 

5. ソナー断層画像解析から求めた魚礁の推定体積は、実際の魚礁体積より約 5.53

倍大きく示された。また幾何学的にビーム幅を考慮して求めた体積は実体積の

5.73 倍であった。 

6. 断層画像を船の進行に沿って三次元画像ソフトを用いて重ね合わせることに、魚群

形状を立体的に再現することができた（図 12）。11) この図からこの蝟集魚群の横方

向への広がりが 100ｍにも及ぶことが分かった。 
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