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第�章

序論

��� 本論文の背景と目的

深海を行動する水中生物は，その観測手段が限られていることから未だ多く

の謎に包まれている．マッコウクジラを例に挙げれば，彼らはクリックと呼ば

れる鳴音を発し，水深 �			メートル以上まで潜行して巨大な大王イカなどを捕

食していることが分かっているが $��% ��% ��% ��% ��&，深海を自由に行動する彼

らの潜水行動を観測することは非常に困難であるため，その生態には未知な部

分が多い．またマッコウクジラはワシントン条約で保護されている絶滅危惧種

であることから，低周波なアクティブソナーを用いて調査するといった生態に

悪影響を与える恐れのある方法 $��&により観測することができない．このため，

これまでは海面に浮上してきたわずかな時間に，船上からの目視による観測が

主であった $��&．

近年，マッコウクジラのような，深海で行動し，鳴音を発する水中生物に対

する観測手法として，データロガーを用いたバイオロギングと $�% �% �% ��&，複

数のハイドロフォンを用いた音響観測が提案・実施されてきている $��% ��% ��%

��% ��% ��% ��% ��&．データロガーを用いたバイオロギングでは，深度計・傾斜

計・加速度計等の複数の計測機器を搭載したデータロガーと呼ばれる機器を観

測対象となる目標に吸着させる $��&．搭載した計測機器からのデータを内部の

�
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メモリに記録させ，数時間から数日後にロガーを回収し，内部の機器データを

解析することでその潜水行動を解明することを目的とする $�% �% �&．一方，複数

のハイドロフォンを用いた音響観測では，それぞれのハイドロフォンに到来す

る鳴音の時間差を解析することで，位置を推定し，その潜水行動を明らかにす

る．同時に，各ハイドロフォンで確認された鳴音の波形や音圧の違いを解析す

ることで，指向性などの音響的特徴も合わせて解明する．また，データロガー

にハイドロフォンを搭載し，バイオロギングと音響観測を複合させた手法も提

案されている $��% ��% ��% �	% ��% ��&．しかし，データロガーは着脱が非常に困

難であり，生態に悪影響を与える可能性を否定することはできない．またデー

タロガーを用いた手法では限られた個体しか観測することができないため，群

れでの行動特性を解明することは難しい．

柳澤研究室では，東京大学生産技術研究所浦研究室との共同研究の中で，自律

型海中ロボット���'��
���(��) ��*��+�
�� ����,!�-と複数のハイドロフォ

ンアレイを用いた水中生物への新しい観測手法を提案している $��% �	% ��% �	&．

���により，水中に行動する海洋生物への追跡調査を実現し，その生態を解明す

ることができれば，深海に生息する生物への新しい観測手法と新しい���の運

用法を確立することができる．���は遠隔無人探査機./�'.�(�
� / ���
�*

����,!�-や有人潜水艇と異なり，アンビリカルケーブルにより母船と繋がって

おらず音響通信と自動制御プログラムにより自身の取るべき行動を決定し，一

般的には海底ケーブルの調査，海底面の計測，海底資源の探索などに用いられ

る $��% ��% �	% ��% �	&．

本研究では，観測対象としてマッコウクジラを選択し，�	,(の間隔で格子状

に配置された �つのハイドロフォンで構成されるハイドロフォンアレイを �つ

の ���'����
 ��)�!���-システムとし，それぞれのハイドロフォン間での鳴音

の到達時間差を計算することで，音源からの到来方向の推定を行う．このハイ

ドロフォンアレイを数百(のベースラインで �基用意することで，���'���0
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��)�!���-システムを構築し，各アレイでの鳴音の到来方向推定結果とアレイの

位置情報を元に三角測量による位置推定を行う．マッコウクジラは潜行中に鳴

音を発し続けることが報告されているため $��% ��&，鳴音を発するたびにその位

置を推定することで，水中での行動軌跡を得ることができ，その潜水行動を知

る事が可能となる．そして，アレイにより得られた鳴音を解析し，得られた位

置情報を元に，���による追跡観測を行う．�基のハイドロフォンアレイは海

上の観測船から数(の深さで投下され音響観測を行うが，���にハイドロフォ

ンアレイを取り付け，���を �つの ���システムとして扱い，観測船からの

アレイとで���システムを構築することで，位置推定を行うことが可能となる

$��% ��% �	% ��&．将来的には，複数の���にそれぞれハイドロフォンアレイを

取り付け，���同士による ���システムを実現し，人手によらない長期的な

観測の実現を目指している．

マッコウクジラは通常，数頭から十数頭の群れで行動することが報告されてい

るため $��&，観測中では，複数頭から発せられた数千個もの鳴音がハイドロフォ

ンで確認される．三角測量による位置推定では，同一のクジラから発せられた

鳴音の到来方向推定結果をそれぞれのアレイから選ばなければならない．この

ためそれぞれのアレイで，鳴音から個体を識別することが必要となる．マッコ

ウクジラの鳴音による個体識別は，鳴音と体内反射音の時間差 "1"（"�
�� 1�!)�

"�
��2�!）を利用した手法が提案されている $��&．マッコウクジラの頭部前方か

ら発せられた鳴音が，頭部後方にある ��� )�,に反射することで，体内反射音が

生成され，鳴音と体内反射音の時間差は，個体の頭部の長さに依存する値であ

るため，個体を識別することができるという考え方である．しかし，"1"は体長

に依存した値であるため，体長が同じ個体では "1"が同じ値になり識別ができ

ない，また，マッコウクジラの体の向きとアレイへの向きにより "1"が変動す

るという研究成果もあり $��% ��% ��&，異なる位置に展開されたアレイで観測さ

れる "1"は，同一の個体であっても異なる値を取る可能性がある．
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本論文で提案するマッコウクジラの位置推定手法は，���システムにより計

算される鳴音の到来方向を元に，鳴音のクラス分けを行い，クラスを動的に構

築する．到来方向を元に鳴音をクラス分けすることで，付近にいるマッコウク

ジラの頭数を把握し，位置推定を行う際の候補をクラスとしてリストアップす

る．�基のアレイで構築されるクラス情報をリアルタイムに共有することで，対

応するクリックを探すのではなく，対応するクラスを探すことにより，探索候

補を削減し，クラス同士をマッチングさせることで，群れで行動するマッコウ

クジラへの位置推定を実現する．

本論文で提案するマッコウクジラの位置推定手法は大きく以下の二つに分け

られる，方位推定によるクラス分けとクラスマッチングによる位置推定である．

方位推定によるクラス分けは，それぞれのアレイで独立して行われ，クラスマッ

チングによる位置推定ではそれぞれのアレイでのクラス情報を元に行う．まず

アレイで受信される音声に対し，�()�,毎に音声をセグメント化し，セグメン

ト毎のエネルギーをこれまでの平均エネルギーと比較することで，クリックの

検出を行う．クリックが存在すると判断されたセグメントに対し，各アレイで

相互相関係数を計算し，到達時間差を求め，到来方向を推定し，アレイに取り

付けられた傾斜計・磁気計を用いて，求められた相対方位を絶対方位へと変換

する．計算された方向ベクトルと，これまでに構築したクラスが持つ方向ベク

トルとの成す角を計算し，成す角が角度閾値以内で，最小のクラスに新しく検

出された鳴音を分類する．計算される方向ベクトルは誤差を含むことから，分

類された鳴音の検出時間を元に，クラスに属する鳴音の方向ベクトルを平均化

する．これをクラスが持つ方向ベクトルとすることで，動的なクラス分けを実

現する．

クラスマッチングによる位置推定では，まずそれぞれのアレイで構築された

クラス情報を受け取ることから始まる．対応するクラスを発見するマッチング

を行い，観測船に搭載された31�の位置情報と，マッチングされたクラス同
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士の方向ベクトルを元に，最小自乗法を用いた三角測量による位置推定を行う．

ここで，�頭のクジラからの鳴音をそれぞれのアレイでクラス分けした場合を

考えてみると，各アレイでクラスが �個ずつできるため，対応させる組み合わ

せは �通りあり，推定される位置は �つある．誤った組み合わせでマッチング

してしまう場合，本来ならば存在しないはずのクジラの位置を求めてしまうこ

とになる．このミスマッチを避けるために，本論文では，相手の全てのクラス

とマッチングさせる全クラスマッチングを行い，クジラが存在する可能性のあ

る全ての位置を推定する．その後，クラスの活動時間や，方向ベクトルの特徴

量を元に対応するクラスを発見し，対応するクラスのマッチング結果を抜き出

すことで，マッコウクジラの水中での位置を推定する．

他のマッコウクジラの音響観測では，�つのハイドロフォンを広範囲に複数個

展開する方法や $��% ��% ��% ��% ��% ��&，船からハイドロフォンアレイを牽引し，

クジラの動きに合わせて，アレイと観測船を移動させる方法がある $��% ��% ��&．

既存の手法では，�頭の個体に対して位置を推定することは容易であるが，複

数いる場合，クジラとハイドロフォンの位置関係によって，到達する鳴音の順

番が異なる事から対応する鳴音の発見が難しく，位置推定が困難である．また

推定できたとしても，クジラが複数いるかどうかの判断は，得られた位置情報

の軌跡から人が判断しなければならない．本手法では �	,(間隔のハイドロフォ

ンで方位推定を行うため，複数いる場合も到達時間差計測による方位推定は可

能である．そしてクラス同士のマッチングにより位置を求めるため，得られた

位置情報が，どの個体のものかという判断をシステムが下すことも可能である．

本論文で提案する位置推定手法を，�		�年度に小笠原諸島近海で行った海洋

実験 $��% �	&により得られた実際のマッコウクジラの音声に対し，適用し，六頭

のマッコウクジラの位置を推定することに成功した．これまでに報告されている

マッコウクジラが潜水時にターゲットにアプローチするために現れる "#"'"�
��

#!�,4 "�
��2�!-の減少 $��&が，群れをなして泳いでいる �頭のマッコウクジラ
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から確認することができた．これらの �頭は同じ方向に広がりながら動いてい

ることから，群れで行動するマッコウクジラが互いに協力しながら水中でター

ゲットを探している可能性を示すことができた．

��� 本論文の概要

本論文は本章を含め以下の �章から構成される．

第 �章「観測対象としてのマッコウクジラ」では，鯨類を取り巻く環境，マッ

コウクジラの生態，鳴音について述べ，従来の観測手法について紹介する．

第 �章「マッコウクジラ観測システム」では，自律型海中ロボット���を用

いたマッコウクジラの観測システムについて述べる．二基のハイドロフォンア

レイによる方位推定と位置推定の原理を示し，位置推定誤差の見積もり結果か

ら得られるアレイの展開方法を示す．また自律型海中ロボット���について，

その一般的な活用法・特徴を述べ，追跡調査の用いる���の性能を示す．

第 �章「位置推定手法」では，本論文で提案する二基のハイドロフォンアレ

イからマッコウクジラの鳴音を解析する手法を述べる．各アレイで行うクリッ

クの検出・方位推定・クラス分けについて述べ，それぞれのアレイでの解析結

果をマッチングさせる際の問題点と，それを解決する手法について述べ，提案

手法のリアルタイム性について言及する．

第 �章「計算機実験結果」では，実際の海洋実験で得られた音声データに対

し，提案手法により得られた実験結果を示す．それぞれのアレイでのクリック

検出，方位推定，クラス分けの結果を示し，クラスのマッチングとマッチング

により得られた位置推定結果を示す．提案手法による解析結果より，マルチパ

スの影響，位置情報により得られる速度，深度変化が "#"'"�
�� #!�,4 "�
��2�!-

に与える影響についてそれぞれ考察し，提案手法の今後の課題を示す．

第 �章「結論」では本論文全体を統括する．



第�章

観測対象としてのマッコウクジラ

��� 本章の概要

本章では，観測の対象とするマッコウクジラについて述べる．マッコウクジ

ラは長期間潜行することから，従来は水面に浮上した際に船上からの目視観測

しか行うことができず，その水中での生態の多くは未知であったが，近年，デー

タロガーや音響観測によりその潜水行動が明らかになってきている．

本章は，マッコウクジラに限らず，鯨類全般を取り巻く環境について述べ，調

査対象として選択したマッコウクジラの特徴を述べる．音響解析の対象となる

マッコウクジラの鳴音について述べ，特に56�!らが鳴音を発生させるモデル

として提案した 
��
�����モデル $��&について述べる．またマッコウクジラの

観測方法として挙げられる，目視観測，音響観測，バイオロギング，音響とバ

イオロギングの複合観測について述べる．

��� 鯨類を取り巻く環境

日本を始めとする世界各国で，鯨類は貴重な食料，あるいは様々な道具の材料

として古くから利用されてきた．�	世紀初頭にノルウェーで捕鯨法を使った漁

業が開発され，日本・ロシア・ノルウェーが中心となって船団式の大規模な捕鯨

�
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が行われるようになった．それまでの近海での操業に代わり，高緯度海域での大

量捕獲が続き，大型ヒゲクジラを中心に頭数が激減した．���	年代から "7#'国

際捕鯨委員会-による捕鯨規制が始まり，����年には脱退したノルウェーが資

源量が回復したとして商業捕鯨を再開しようとしており，世界各国で話題を呼

んでいる．日本は商業捕鯨中止後も捕鯨調査を含め積極的に鯨類の生息状況の

把握に努めている．しかしながら，生息頭数の推定には船上からの目視による

データが主となっているため不正確であり，いくつかの種類については商業捕

鯨に耐えられるほど回復しているという日本の主張に対し，欧米と中心とした

反捕鯨国は正確なデータが必要であると反発している．

大型鯨類に関して調査が難しいとされているのは，体長が大きいことや数千

4(に及ぶ季節移動を行うことから，長期間の飼育による観測が難しく，潜行

中のクジラの生態を正確に把握することができないためである．多くの研究者

たちは，クジラが潜行中に発する鳴音に注目し，鳴音を解析することで得られ

る水中行動や音響特性に注目した生態に影響を与えないパッシブな音響解析を

行ってきている．近年，深度計・速度計などの各種センサーを搭載したデータ

ロガーをクジラの体表に取り付け，潜水行動を記録する研究が盛んにされてお

り，小型のアクティブソナーを備えたデータロガーをクジラの体表に取り付け

るという試みがされているが，ロガーの取り付け・取り外し・回収の困難さや，

クジラの生態環境に悪影響が出る可能性があることも指摘されている．

小型鯨類に関してはジュゴン，バイジー，カワイルカなどの絶滅危惧種の音

響観測による水中行動の調査や $�% �% �% ��% ��% ��% ��% ��% ��% ��&，音響観測に

より推定される河川に生息している頭数の調査 $�&，また小型鯨類の鳴音のビー

ムパターンを解析し，工学への適用性を模索するという生物学的な研究も多く

存在する $�	% ��% ��&．

日本語にはイルカとクジラという言葉があり，英語には7��!�，8�! ���，1���

 ��)�という言葉での分類が存在するが，生物学上の分類は同一の鯨類として見
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なされ，基本的な行動は類似している事がわかっている．鯨類の発する鳴音に

はコミュニケーション用とエコロケーション用の鳴音があるとされており，ほ

とんどの鯨類がその両者を有することが確認されている．

��� マッコウクジラの特徴

����� 学名と由来

マッコウクジラはクジラ目ハクジラ亜目マッコウクジラ科に属する海洋哺乳

類である．その学名は 1�9)
�� 5�,��,� ��!�)であり，�9)
��はギリシャ語で

「吹く人」を意味し，5�,��,� ��!�)はギリシャ語で「長い」を意味する(�4��)

と頭を意味する 4� ��!�に由来する．英名は � ��( 7��!�であり，これはマッ

コウクジラの頭部から取れる脳油の色がその由来である $��&．

����� 生態

マッコウクジラは基本的に世界中の海で観測されている．頭部は巨大な箱型

をしており，体長の �	: を占めることもある．噴気孔は �つで頭の左前方にあ

り，噴気は斜め後ろに上がる．体色は褐色あるいは濃灰色であり，皮膚には特

に頭の後方にしわが寄っているように見える．背中には丸みがかった三角形の

こぶがあり，その後ろに正中線に沿って小さな隆起が続いている．

�	�	�	� 回遊行動

マッコウクジラは �頭から数十頭からなる群れで行動し，高齢の雄は普通 �

頭でいるか小さな群れで行動すし，繁殖期には，育児中の雌の群れに加わって

交尾をする．繁殖期以外に見られる大きな群れは，独身群，若齢・未成熟群，雌

の若齢個体を含む育成群のいずれかである．
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回遊行動は雄と雌で異なり，雄の活動範囲は雌と未成熟な雄よりも極方向に

広がっている．雌と若齢個体は，北緯 �	度以上北，南緯 �	度以上南では滅多

に観測されていない．性別及び年齢によらずほとんどの個体は春と夏に行動範

囲を極寄りに移動し，秋には温帯から熱帯へ戻ってくる．

�	�	�	� 潜水行動

マッコウクジラは水深 �			(の海底ケーブルに絡まった個体が発見されてお

り，またソナー技師が水深 �			(と ��		(にいる個体を発見・追跡した例があ

り，潜水は �			(以上の深さまで及ぶ．また �回の潜水で �時間以上水中で回

遊することが可能である．一般的な鯨類と同様に，深い潜水後に水面で勢いよ

く噴気を �回以上上げる．その後は潜水の長さにもよるが，�時間以上水面に

留まり，次の潜水に入るまで数十回の噴気を挙げることもある．

�	�	�	� 捕食行動

捕食は主にイカを食べるとされており，蛸，鮭，メバル・カサゴ類，リンゴ

コッド，ガンギエイなどの魚類も食する事がある．胃の内容物から石，砂，ガ

ラス，深海性の海綿，カニの肉，ヒゲクジラの肉片，二枚貝，人間の靴などが

発見され，これはマッコウクジラが時々海底で餌を掘り起こして食べているた

めと考えられる $��% ��&．水中を動くイカ等を捕食する際には，エコロケーショ

ンで捕食行動を行うイルカやコウモリと同様に，後述するクリークと呼ばれる

非常に短い間隔で鳴音を発し続け，ターゲットへアプローチするとされる．

��� マッコウクジラの鳴音

マッコウクジラはクジラの中でも強く鋭いクリック '#!�,4-と呼ばれるパルス

波を発生する $��% ��&．マッコウクジラの鳴音は複数のパルスからなるマルチパ

ルス構造になっており，クリックがマルチパルス構造となるモデルとして56�!
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表 ���� 鳴音の分類．

鳴音の種類 "#" $)�,& 特徴

�)��! #!�,4 	��～� 最も頻繁に発せられる

�!�+ #!�,4 �～� �から �秒間隔で発せられる

#���4 � 非常に短い頻度で発せられるクリック

多い時は秒間で �		回以上発せられる

#�*�) � 不規則に発せられるため観測例が少ない

らが提案した 
��
�����モデルを示す．鳴音のパルス長は一般的に数()�,であ

り，数4;<～�	4;<近くまで周波数成分が存在するが，中心周波数は �	～��4;<

である．音圧の強さは �	*�近くまで上がることがあり，海中では十数 4(程度

の範囲には届くといわれている．

����� 鳴音の分類

連続して発せられる鳴音は，その鳴音と次の鳴音の間隔 "#"'"�
�� #!�,4 "�
���

2�!-によって �つに分類され，この分類を表 ���に示す．

�!�+ #!�,4は雄のマッコウクジラだけが発し，特殊な環境下で発音されると

される $��&．#�*�)は，クジラの中でもマッコウクジラのみに見られる独特の鳴

音であり，コミュニケーションにおいて重要な要素とする研究報告がある $��&．

�)��! #!�,4と#���4はエコロケーションを行っているとされ，コウモリやイル

カなどの他のエコロケーションを行う動物に構造や方法が似ている．#���4は

非常に短い間隔で発せられる �)��! #!�,4といえ，捕食の際に用いる狭い範囲

におけるエコロケーションのための鳴音であるとされる．�)��! #!�,4はこれに

対し長い間隔で発せられるため，捕食の前段階として用いる広い範囲のエコロ

ケーションのための鳴音であるとされる．
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マッコウクジラの鳴音はコーダ '#�*�)-があまり観測されないことから，ク

リック '�)��!% �!�+ #!�,4-とクリーク '#���4-とに大きく分けられる．クリー

クは，クリックを短い間隔で連続して発する鳴き方であることから，マッコウ

クジラが発する鳴音を，一般的にクリックと呼ぶ．クリックとクリークの音声

サンプルを図 ���に示す．図 ���はクリックとクリークの音声波形と，そのスペ

クトログラムをそれぞれ示し，白枠でクリックとクリークの部分を囲んで表し

ている．図 ���より，クリックの周波数が �	4;<付近まで広がっており，また

クリークがクリックを連続して発したものであることが分かる．

����� ���	
��
�モデル

マッコウクジラのクリックのマルチパルス構造を解明するモデルとして，�		�

年に56�!らにより
��
�����モデルが提案された $��&．
��
�����モデルは=�(�

(��らなどにより近年研究が盛んに行われており，その有効性が立証されてき

ている $��% ��% ��% �	% ��% ��&．

�	�	�	� 鳴音発生の仕組み


��
�����モデルにおける鳴音発生のメカニズムの模式図を図 ���に，図中に

示されている記号の意味を表 ���に示す．
��
�����モデルでは以下のような手

順で鳴音が発生し，マルチパルス構造となる．

�� 音唇でクリックとなる音響エネルギーが発生する．

�� 音響エネルギーの一部が観測装置 'ハイドロフォン-へと伝わる．これを

�	とする．

�� 残りの音響エネルギーが鯨蝋を通り，頭部後方にある>���
�! ��� )�,に伝

わり，反射される．
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click click creak

図 ���� クリックとクリークの音声サンプル．
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図 ���� ���	
��
�モデル ���� ��� ���．

�� 反射されたエネルギーの一部が海へ漏れ，ハイドロフォンへ伝わる．これ

を ����とする．

�� またエネルギーの一部が前方へと反射され?��4を通り，海へと漏れ，観

測装置に伝わる．これを ��とする．

�� >���
�! ��� )�,で反射されたエネルギーのうち，����� ��でない残りのエ

ネルギーは，再び鯨蝋を通り，頭部前方にある8�)
�! ��� )�,へと伝わる

�� 8�)
�! ��� )�,で，>���
�! ��� )�,で行われた �～�のように )�,でエネル

ギーが反射され，観測装置でパルス ����� ��が確認される．

�� 以上を繰り返すことで，ハイドロフォンに複数のパルスが確認される．
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表 ���� 図 ���の記号一覧�

　記号　 意味

　�� �!�+ ��!�'噴気口-

　5@ 筋肉

　5/ 5��4�9 �� )'音唇-

　 �� ��A
 ��)�'左の鼻穴-

　.� .�0�
 ��)�'右の鼻穴-

　 �� � ��(�
�, ��!'鯨蝋-

　8� 8�)
�! ��� )�,'頭部前方にある��� ��,-

　>� >���
�! ��� )�,'頭部後方にある��� ��,-

　 ?� ?��4'ジャンク-

　.� 上顎

　� 骨

　5� 下顎




� 第 �章 観測対象としてのマッコウクジラ

�	�	�	� マルチパルス


��
�����モデルでは，>���
�! ��� )�,の近くにある音唇を震わせることで，

クリックとなる音響エネルギーが発生される．この音響エネルギーがハイドロ

フォンなどの観測装置へとクリックの主成分のパルス�	として伝わる．�	は他

のパルスと比べ，音圧エネルギーともに非常に大きい．音唇で発せられた音響

エネルギーの中で �	とならない残りのエネルギーが後ろにある鯨蝋に伝わり，

頭部後方にある>���
�! ��� )�,へと伝わる．ここで ��� )�,とは空気の詰まった

嚢のような器官であり，音響エネルギーが到達すると反射される．

>���
�! ��� )�,へと到達した音響エネルギーは �つに分かれて反射される．�

つ目がパルス ����，�つ目がパルス ��，そして残りのエネルギーが前方へと再

び反射され8�)
�! ��� )�,へと伝る．�つ目のパルス ����は>���
�! ��� )�,に到

着したエネルギーが反射され，海へと漏れることで，観測機器で確認されるパ

ルスである．パルス ����は最初のパルス �	や ��と比べ，音圧・エネルギーと

もに弱まっている．パルス ��は，前方の ?��4を通り観測装置へと伝わり，後

部の ��� )�,で反射されたエネルギーが前方へと反射されて伝わることから体内

反射音と呼ばれている．

残りのエネルギーは再び鯨蝋を通り>���
�! ��� )�,へと伝わる．ここで8�)
�!

��� )�,と同様に，エネルギーが反射されることで，パルス ����� ��� � � �が生成

されるが，�回 ��� )�,で反射されているため，音圧が非常に小さくなっており

確認することが難しい．

�	�	�	� 指向性

=�((��らはクリックの指向性に関する考察を，最初に発生されるクリックの

主成分となる �	と，後部で一度反射されて生成される体内反射音 ��について

行った．文献では，クリックの主成分となる �	に関しては指向性を確認するこ

とができず，体内反射音 ��に関しては前方に強い指向性が確認されたと報告し
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�

ている．体内反射音に指向性が存在する理由として，前方に反射されていると

いう点と，?��4がレンズのような役目をしてビーム幅を絞っているという点を

挙げている．��は ����ほどの減衰が見られないのは，?��4が ��を増幅してい

るのではないかとしている．

�	�	�	� 
�
�

��� ����� 

�������

最初に発生されるパルス �	と体内反射音 ��の到達時間差を "1"'"�
�� 1�!)�

"�
��2�!-として定義する．二つのパルスの到達時間差はマッコウクジラの体長

により決定されるため，"1"は個体を識別するためのパラメータとして提案さ

れていたが $��&，体軸の向きにより "1"が少しずつ変化することが=�((��らに

より報告され，"1"のみによる個体識別は難しいとする考え方が一般的である

$��% ��&．

��� 従来の観測手法

マッコウクジラに対する観測手法として，船上からの目視観測，ハイドロフォ

ンによる音響観測，データロガーによるバイオロギング，そして音響とバイオ

ロギングを組み合わせた複合的観測について，それぞれの特徴を述べる．

����� 目視観測

目視観測は，海面に浮上してきたマッコウクジラに対し，船上から双眼鏡等

でマッコウクジラの尾びれなどの身体的特徴を観測，もしくは写真撮影するこ

とで行う．得られた特徴からマッコウクジラの個体識別や，生息頭数の調査を

ライントランセクト法やキューカウンティング法により行う．

目視観測による生息頭数調査のためには，発見時までの距離情報が必要であ

るので，調査を行うブロック，調査コースの設定が重要となる．このため，時期

や海域の適切性，調査距離の見積もり等を行い，どれくらいの発見が期待でき
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るかを考慮する必要がある．可能であれば予備調査を行い，事前の情報を入手

することが有効であるが，これが難しい場合には過去の目視データや捕獲デー

タを参考とする．

����� 音響観測

音響観測は，�つのハイドロフォンを用いる方法と，複数のハイドロフォン

を用いる方法に大きく分けられる．ハイドロフォンを �つのみ使用する場合は，

マッコウクジラの潜水行動や音響特性の調査というよりも，付近にマッコウク

ジラが存在するかどうかを海中の音を聞くことで判断するために用いられ，実

際の海洋実験では装置を展開する前の初探として用いられることが多い．

複数のハイドロフォンを用いる場合は，一般的に各ハイドロフォンに到来す

るクリックの差を解析する．このクリックの到来時間差を解析することで，マッ

コウクジラがクリックを発した瞬間の位置を推定する．マッコウクジラがクリッ

クを発し続ければ位置情報のトラジェクトリを得ることができ，その水中行動

を解明することができる．得られた位置情報と音声データを組み合わせること

により，クリックの音響特性を考察する．複数のハイドロフォンの展開方法は，

広範囲にハイドロフォンを配置する方法と，船からハイドロフォンを牽引しマッ

コウクジラを船で追跡しながら音響観測を行う方法とがある．

����� バイオロギング

バイオロギングは，マッコウクジラの体表にデータロガーを取り付けて行う

観測方法である．データロガーの内部に搭載される計測機器は，電源，無線送

受信装置，温度計，31�測位システム，深度計，加速度計，磁気計，ハイドロ

フォン，及びデータを記録するメモリ等が挙げられる．ロガーを観測対象に取

り付ける方法として，体の一部に穴をあけロガーを金具で固定させる固着型と，

吸盤で張り付く吸着型がある．マッコウクジラは一般的に固着型のロガーを用
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いて観測されており，一定時間がたつと自然に体表から離れ海面に浮上する．浮

上後に内部に搭載された無線送受信装置の信号を元にロガーを回収する．

バイオロギングでは，加速度データと深度データを元に潜水行動を数時間か

ら数日といった長期間で観測する．またこれらの潜水行動のデータと，ローが

に取り付けたハイドロフォンから得られた音声データを深度や位置データとか

らめて，その捕食行動に関し調査を行う．

����� 音響とバイオロギングの複合観測

音響とバイオロギングの複合観測とは，データロガーを取り付けた個体に対

し，海面から展開した複数のハイドロフォンにより音響観測を行う手法である．

音響観測により得られた三次元の位置情報と，ロガーのデータから得られる位

置情報とを比較し，音響観測の正誤評価を行う．またロガーに取り付けたハイ

ドロフォンの音声と，海面から展開したハイドロフォンの音声を比較させるこ

とで，クリックの音響特性を考察する．それぞれのハイドロフォンでの音声を

比較するため，付近で複数頭のマッコウクジラが鳴いている場合に観測を行う

ことは難しく，ある一頭のクジラに対して観測を行う．ロガーで得られた音声

をクリックが発せられた時の音声とし，周囲の音声と比べることで指向性に関

する調査を行うことが可能となる．

��� 本章のまとめ

本章では，鯨類を取り巻く環境として大型鯨類や小型鯨類，そして観測対象

となるマッコウクジラについて述べ，マッコウクジラの生態として，その回遊

行動・潜水行動・捕食行動について述べた．本論文で解析対象とするマッコウ

クジラの鳴音について分類し，鳴音のマルチパルス構造に関するモデルとして

提案されている 
��
�����モデルについて述べ，その発生の仕組み，マルチパ

ルス構造，指向性について述べた．そしてマッコウクジラの観測方法として提
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案されている，目視観測，音響観測，バイオロギング，音響とバイオロギング

を組み合わせた複合観測について述べた．



第�章

マッコウクジラ観測システム

��� 本章の概要

本章では，自律型海中ロボット ���'��
���(��) ��*��+�
�� ����,!�-と，

二基の ���'����
 ��)�!���-アレイによるマッコウクジラの観測システムについ

て述べる．観測システムの全体図を示した後に，二基の ���アレイによる水中

測位についてその方位推定と位置推定の原理をそれぞれ示す．二基のアレイに

よる位置推定推定誤差について，その誤差要因を考察し，水平面と垂直面の推

定誤差について述べ，誤差の見積もりから得られるアレイの展開方法について

述べる．続いて���を用いた観測について，一般的な���の特徴を述べた後

に，観測に用いる���について述べる．

��� 観測システムの全体図

本論文が対象とするマッコウクジラの観測システムの全体図を図 ���に示す．

�艘のボートから数(の深さにそれぞれハイドロフォンアレイを投下し，音源

への方向推定を行う．それぞれのアレイで推定される音源への方向と，31�に

より得られるアレイの位置情報を元に三角測量による位置推定を行う．それぞ

れのアレイにはハイドロフォンの他に傾斜計・磁気計が搭載されており，到来

��
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LBL

AUVtarget sperm whale

acoustic

communication

図 ���� ���を用いたマッコウクジラ観測システムの全体図．

方向の推定をする際に傾きの補正と相対方向から絶対方向への変換が可能であ

る．���は，解析結果の送受信や，追跡ターゲットの決定を音響通信により行

い，マッコウクジラの追跡調査を実現する．

��� 二基のハイドロフォンアレイによる水中測位

実験で用いるハイドロフォンアレイは，�つのハイドロフォンをベースライン

が �(以内の格子状に配置している ���'����
 ��)�!���-アレイである．音響観

測による位置推定では，�つの ���アレイを音源の到来方向を推定する ���シ

ステムとして扱い，それぞれの���システムで推定される到来方向と，31�よ

り得られる位置情報を元に三角測量による位置推定を行う ���'���0 ��)�!���-

システムから構成される．
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図 ���� 到来方向推定の原理．

����� ���システムによる方位推定の原理

それぞれのハイドロフォン間の鳴音の到達時間差を計算することで，音源か

らの到来方向を求める．この ���システムによる到来方向推定の原理を図 ���

に示す．

�	�	�	� 到来方向推定

ハイドロフォン �と �での到達時間差をB���とし，ハイドロフォン同士を結

ぶ直線と音源への方向との成す角度を ��� と定義する．ハイドロフォン間の距

離を ���とし，水中音速を 	�とした時，���は以下のように表すことができる．

,�)��� C 	�B������� '���-

ハイドロフォン �の極座標上での位置ベクトルを 
��とし，ハイドロフォンへ

の入射波の三次元ベクトルを 
�とする時，

��� � ,�)��� C ' 
�� � 
��- � 
� '���-
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以上より，

' 
�� � 
��- � 
� C 	� �B��� '���-

ハイドロフォンへの入射波の三次元ベクトル，すなわち到来方向 
�は以下の方

程式を解くことで得られる．
�
������

' 
�� � 
��-
�

' 
�� � 
��-
�

' 
�� � 
��-
�

�
������

� C

�
������

	� �B���

	� �B���

	� �B���

�
������

'���-

以上より，音源への到来方向の推定は少なくとも �組のハイドロフォンによ

る時間差を計算することで行うことができる．

�	�	�	� 鳴音の到達時間差

各ハイドロフォン間の鳴音の到達時間差を計算するために，鳴音が含まれる音

声セグメントに対して相互相関を施し，到達時間差を計算する．ハイドロフォン

�と �で受信される音声信号を
�，
�とし，相互相関係数��������	���は高速フー

リエ変換 >>@（>�)
 >������ @���)A��(）と逆高速フーリエ変換 ">>@'"�2��)�

>�)
 >������ @���)A��(-により以下のように表すことができる．

��������	���	
 C ���� '��� '
�- � ��� '
�--���
	
 '���-

相互相関係数��������	���のピーク点 �番目の値は，信号 
�と 
�の時間差に等

しい．ピーク点の近傍 �点をサンプリングし，�次曲線近似を行い，近似曲線上

のピーク点から到達時間差を求める．

�	�	�	� カーブフィッティングによる到達時間差補正

相互相関係数のピーク点のサンプル値が与えられている場合，その近傍は �

次曲線により近似できる．このため最小自乗法によるカーブフィッティングに
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より，�次曲線に当てはめ，得られた �次曲線のピーク点の位置を，到達時間差

で求めるべきピーク点の位置とみなすことで，到達時間差の計算の時間分解能

を向上することができる．

標本化周期をBとし，D軸上の等間隔のサンプル点 
 C �B上に関数のサ

ンプル値 �'�-が与えられているものとする．ここで，これらのサンプル値の中

から最大の振幅を持つものを見つけ，そのサンプルの前後から関数のピークの

主極に含まれるサンプルを選択し，これらのサンプル値を �次関数 �'
-により

結ぶ．この時に，平均最小自乗誤差が最小になるような �'
-を定める．�'
-の

ピーク点 
�を解析的に求める時，�次関数 �'
-を以下のように表す．

�'
- C �� E ��× 
E ��× 
� '���-

この時平均自乗誤差 �は，以下のようになる．

� C
�
�

'�'�-�
��

���

��'�B-�-� '���-

ここで，�に関連した総和は選択された全てのサンプル値を対象とする．�の

最小化の条件を以下に示し，これにより �'
-の係数 ��� ��� ��は，連立 �次方程

式 ���の解として求められる．

B�

B��
C 	 '� C 	� �� �- '���-

��
���

��
�
�

'�B-�	� C
�
�

�'�-'�B-� '� C 	� �� �- '���-

ここで �次関数 �'
-のピーク点は，以下のように求められる．


� C
���
�× ��

'���	-

式 ���を解くことでピーク点
�が求められる．最大値を持つサンプルは
 C 	

の点において得られるものとし，これを中心に前後に� 個のサンプルを取るも
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のとすると式 ���の解は，以下のようになる．

�� C

��
����

�× �'�-

� × '� E �-× '�� E �-×B��
'����-

�� C

��
����

��× �'�-�� × '� E �-×
��

����

�'�-��

� × '� E �-× '�� � �-× '�� E �-× '�� E �-B����
'����-

従ってピーク点は以下の様に表すことができる．


� C

�'�� � �-'�� E �-��	B
��

����

�'�-��

��
����

���'�-��'� E �-��
��

����

�'�-

'����-

�	�	�	� 非線形最小自乗時法による角度補正

相互相関とカーブフィッティングによる補正を行った後に，最終的に方向推

定のために到来方向の三次元ベクトルを求めなければならない．�つのハイド

ロフォンを配置した場合には，�通りの時間差があり，全ての時間差から到来方

向を求める際に非線形最小自乗法を用いる．非線形最小自乗法として様々な演

算方法があるが，5������*
���2��
��0法を適用する $�	&．観測値として，到達

時間差B� から計算される鳴音の到来方向を用いて，観測ベクトル 
	���を以下

のように定義する．


	��� C '	� �B��� 	� �B��� 	� �B��� 	� �B��� 	� �B��� 	� �B���-
� '����-

計算値として，クリックの到来方向ベクトル 
��とハイドロフォン �の位置ベ

クトル 
��の成す角度をベクトルの内積から計算し，これを計算値ベクトル 
	��
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として以下のように定義する．


	��
 C

�
������������������

' 
�� � 
��- � 
��

' 
�� � 
��- � 
��

' 
�� � 
��- � 
��

' 
�� � 
��- � 
��

' 
�� � 
��- � 
��

' 
�� � 
��- � 
��

�
������������������

'����-

観測値ベクトルと計算値ベクトルの差の自乗和 �
	��� � 
	��
�
�を最小化の対象

とする．三次元の到来方向ベクトル 
��の初期値は式 ���を ��分解することに

よって得る．

����� ���システムによる位置推定の原理

図 ���に，二次元平面上での位置推定の模式図を示す．音源 �の位置を '
� �-

とし，二基のアレイ��と��の位置をそれぞれ '	� 	-，'�� 	-とする．音源まで

のそれぞれのアレイからの距離を��，��とし，二基のアレイから音源までの方

向とD軸の成す角度をそれぞれ ��，��とする．図 ���より，以下の関係式が成

り立つ．


��� C ����� '����-

'
� �-��� C ����� '����-

��
 C ����� '����-

��'
� �- C ����� '����-

上式より，以下の関係式が求められる．


 
��'��- C '
� �- 
��'��- '���	-
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図 ���� 位置推定の原理．

以上より，
� �� ��� ��について以下の関係式が成立する．


 C
� 
�� ��

'
�� �� � 
�� ��-
C
� ,�) �� )�� ��
)��'�� � ��-

'����-

� C
� 
�� �� 
�� ��
'
�� �� � 
�� ��-

C
� )�� �� )�� ��
)��'�� � ��-

'����-

�� C
� )�� ��

)��'�� � ��-
'����-

�� C
)�� ��

)��'�� � ��-
'����-

以上より，�次元平面上での音源�の位置 '
� �-と音源までの距離 ��，��は，

アレイの位置とアレイでの到来方向 ��，��がわかれば計算することができる．

�	�	�	� 最小自乗法による位置推定

音源の �次元の位置情報は �つの方向ベクトルの交点として三角測量により

求められる．計算される方向ベクトルは誤差を含むことから，それぞれのアレ

イからの方向ベクトルが交点を持つことは考えづらく，ベクトルはねじれの関



��� 二基のハイドロフォンアレイによる水中測位 �	

係となる．このため最小自乗法を用いて，位置の推定を行う．それぞれのアレ

イで計算される音源への方向ベクトルを 
	�，
	�とし，以下のように定義する．


	� C '	�� 	�� 	��-
� '����-


	� C '	�� 	�� 	��-
� '����-

地球座標系でのアレイの位置ベクトルをそれぞれ 
��，
��とし，以下のように

定義する．


�� C '��� ��� ���-
� '����-


�� C '��� ��� ���-
� '����-

音源であるマッコウクジラの真位置 
 を以下のように定義する．


 C '
 � !-� '����-

それぞれのアレイから音源までの距離を ��，��とし，それぞれのアレイでの

誤差ベクトルを 
"�， 
"�とすると，以下の関係式が成立する．


"� C 
 � '
�� E ��
	�- '���	-


"� C 
 � '
�� E ��
	�- '����-

ここで，距離の測定誤差"を以下のように定義する

" C � 
"��
� E � 
"��

� '����-

以上より，測定誤差 " は，音源の位置を表す変数 ��� ��� 
� �� ! と，アレイ

で計測できる変数 
	�� 
	�� 
��� 
��の関数として表すことができる．誤差 " を変数

��� ��� 
� �� !でそれぞれ微分し，"を最小化するように以下の方程式を��分解

により解き，解を得ることで，音源に関する位置情報��� ��� 
� �� !を計算する．


�

 C 
# '����-
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� C

�
��������������

	��� E 	��� E 	��� 	 �	�� �	�� �	��

	 	��� E 	��� E 	��� �	�� �	�� �	��

	�� 	�� �� 	 	

	�� 	�� 	 �� 	

	�� 	�� 	 	 ��

�
��������������

'����-



 C '�� �� 
 � !-
� '����-


# C

�
��������������

	����� E 	����� E 	�����

	����� E 	����� E 	�����

��� E ���

��� E ���

��� E ���

�
��������������

'����-

��� 位置推定誤差

広範囲に展開したハイドロフォン間の到来方向を用いた位置推定の誤差モデ

ルについては，� ��)
��0��や7��!
��0らによって提案されてきた $��% ��% ��&．

しかし，本論文の位置推定手法では，海面付近に投下されたベースラインが�(

以下のハイドロフォン間の到達時間差を用いているため，広範囲に展開したハ

イドロフォン間の到来方向推定誤差に関するモデルを本論文での手法に適用す

ることは難しい．

����� 誤差の要因

本論文における位置推定誤差の要因として，以下の三点が挙げられる．

� ���システムの方位推定誤差

� 水中の温度差による音の屈折

� 31�の位置推定誤差



��� 位置推定誤差 �


�	�	�	� ���システムの方位推定誤差

���システムの方位推定誤差は，方位推定の分解能・精度，アレイの傾きを補

正する傾斜計や，相対方位から絶対方位に変換する磁気計の精度に依存し，こ

の誤差は水平方向・垂直方向の双方に影響を与える．���システムの方位誤差

を測定するため，次のような水槽実験を行った．ハイドロフォンのベースライ

ンは 	��(とし，音源はハイドロフォンから �(離れており，双方の位置を固定

する．音源から �	4;<のバースト信号のサイン波が発生される．この時，ハイ

ドロフォンを水平方向と垂直方向にそれぞれ回転させ，方位推定の測定誤差を

水平方向と垂直方向で計測する．方位推定の平均誤差は，水平方向で 	��	度，

垂直方向で 	��	�度であった．

�	�	�	� 水中の温度による音の屈折

水中の温度・塩分濃度は一定でないため，アレイで観測される音の到来方向

と，実際の音源への到来方向には誤差がある．高深度から音が到来する場合に

は，一般的には音の経路は上方に曲がることが確認されている．方向推定はベー

スラインが �(以下のハイドロフォン同士で行うため，音の屈折は方位推定時

には影響を与えない．しかし，計算される音源への方位は実際のものと比べ上

方に曲がっているため，主に位置推定結果の垂直成分に誤差が発生する．

音の屈折の誤差を見積もるため，実験海域である小笠原諸島近海の温度分布

を投下式水温水深計 D�@'�� ��*�
!� ��
�9��(�0�� �-により測定した．水

中音速を導出する式は，5�,4��<��，#�  ��)，8�! 3��))�，7�!!)��，#���F

5�!!���らが提案しており $��% ��% ��% �	&，本論文では8�! 3��))�の式を用いた．

水中音速 �は，水温 �，塩分 �，圧力  の関数として表される．

� C $'�� �� �- '����-
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8�! 3��))�の実験式を以下に示す．

% C %� E %� E %� E %� E %��� '����-

%� C ��	�&���

%� C �&����� � �&���� � �	����� � E �&�	�� � �	����� � E �&��	� � �	����� �

%� C �&������� E �&������ � �	������

%� C �&���� � �	���� E �&����	� � �	��
� � � �&������ � �	����� �

%��� C ��&������× �	������ E �&������× �	����� 

E�&��	���× �	���� � � �&�����× �	����� �

E�&������× �	������ � � �&������× �	����� � 

��&������× �	������� � E �&���	��× �	����� ��

E�&������× �	��
���� � �&������× �	������ 

'����-

以上より計算された水中音速プロファイルを図 ���に示す．なお，塩分は ��:

で一定とした．求められた水中音速プロファイルと���!!の法則により，音源の

深さがわかっている場合に，深さ成分の方向誤差が推定できる．

�	�	�	� ���の位置誤差

アレイの位置は船に設置されている 31�の位置情報で決定される．しかし，

31�には推定誤差が含まれていることから，アレイが判断する自己位置と，真

の位置には誤差が発生する．このため，31�の位置誤差は，三角測量による位

置推定時に影響する．

����� 位置推定誤差の見積もり

二基のアレイと音源の位置を決定し，���システムの方位推定誤差，音の屈

折，31�測位誤差を考慮することで，���システムの位置推定時の誤差を水平

方向と，垂直方向でそれぞれ見積もりを行う．アレイの位置をそれぞれ '
� �- C



��� 位置推定誤差 ��

図 ���� 水中音速プロファイル．

'��		����	-� '�		� ��	-とし，音源の位置を �	(刻みで変化させる．この時，

それぞれのアレイから音源への正しい方向ベクトルに対して，���システムの

方位推定誤差を加え，また31�の位置推定誤差を �	(とし，最小自乗法によ

る位置推定の式 ����を �次元平面に適用することで，計算された推定位置と，

予め定めた音源位置との距離の誤差を計算する．水平面での位置推定誤差の見

積もり結果を図 ���に示す．図の黒点がアレイの位置を示し，色の濃さで誤差

の大きさを表す．なお，誤差の最大値を �	(として図を描写している．

垂直方向の推定誤差を見積もるために，アレイの位置をそのままに，音源の

位置を '
� �- C '	� 	-とし，深さを 	～�			(から �	(の間隔で変化させる．先

ほどと同様に音源への正しい方向ベクトルに，���システムの方位推定誤差と，
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図 ���� 水平面での位置推定誤差の見積もり．

図 ���から計算できる音の屈折誤差を加え，計算された位置と設定した位置と

の誤差を計算し，この計算結果を図 ���に示す．

��� アレイの展開方法

図 ���と図 ���を比べると，垂直方向の方が誤差が大きい．ハイドロフォンの

うち �つが水平方向に配置されているため，到来時間差の計算精度が垂直方向

よりも良く，垂直方向の到来方向は音の屈折の影響も考慮しているからである．

図 ���より，アレイを結んだ直線上の範囲で位置推定の誤差が大きくなっている

ことが分かる．このため，二基のアレイを結ぶ直線がクジラの進行方向に対し

て直角になるように展開すれば，水平方向の位置推定は個体識別を行うに足る



��� 自律型海中ロボット���による水中観測 ��

図 ���� 深さ成分の位置推定誤差の見積もり．

精度を得ることができる．また垂直方向では，マッコウクジラの大きさが �	(

以下であることを考慮しても，�		(以下の深度にいる複数の個体が非常に近く

に泳いでいる際に，それぞれを識別することは難しいといえる．

��� 自律型海中ロボット�	
による水中観測

自律型海中ロボット���'��
���(��) ��*��+�
�� ����,!�-は，海中で起こ

る様々な事象を解明されるために開発されたロボットの総称である $�	% ��&．海

中ロボットは陸上用のものと異なり，水中では浮力があるために行動力が大幅

に向上するため，�次元運動を可能にするような設計が行われている．���の

運用として，海底ケーブルの保守・点検や，海底面の地図の作成，海底資源の
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調査，海中構造物の保守点検などが挙げられる．

����� ���の特徴

海中ロボットは大きく分けて次の �つに分類される．

� 有人潜水艇

� 有索式無人ロボット './�G .�(�
� / ���
�* ����,!�-

� 自律型無人ロボット '���-

有人潜水艇は，?�5�@�#$��&保有のしんかいシリーズに代表されるような

ロボットで，海中ロボットに人間が乗り込み，各種のセンサーからロボットの

状態を判断し，運用する水中ロボットである．マニュピレータを用いた細かい

作業を行える利点を持つが，人間が乗り込むため，酸素・空間を用意しなけれ

ばならないという欠点をもつ．また海洋支援船が必須であり，人間が搭乗する

という前提から危険な海域に送り出すことはできない．

./�は，海上支援船からアンビリカルケーブルを繋ぎ，有線上で情報のや

り取りをしながら海域の調査を行う無人ロボットである．有人潜水艇と比べ危

険な海域での運用が可能であるという利点があるが，行動範囲がアンビリカル

ケーブルの届く範囲に限定され，複雑な航行を行うとケーブルが絡まっていし

まうという欠点も持つ．

���はこれら他のロボットにあるデメリットを克服したロボットであると言

える．アンビリカルケーブルを必要とせずに，自律行動が可能であるという利

点を持つため，危険海域での調査及び制約の無い行動範囲を持って活動するこ

とが可能である．しかしながら，バッテリー駆動であるという事から活動時間

に制約がある事と，人工知能の開発が必要不可欠であるという難点も存在する．
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�	�	�	� ���に搭載する�
������ ��� 

�����!�
 ��

���は人工知能が必要であるが，�"には強い�"と弱い�"という概念があ

る．強い�"とは，人間の知能を人工的に実現することを意味し，海中において

人間に置き換わる知能を持つロボットの�"ということになる．これに対し弱い

�"とは，人間の知能の働きを増幅し支援することを目指し，有人潜水艇や./�

のようなロボットの操縦をより簡易に行える働きをする�"である．���にお

いては，海中でほぼ独立で行動するため，人間の補助としてではなく，独立し

た行動体として強い�"が求められている．しかし，人間にとって代わるほどの

�"が必要というわけでなく，人間の目的に沿った行動が行えれば良く，その目

的を遂行できる程度の知識を持った�"を用いれば良い．

�	�	�	� ���の種類

���の欠点を克服するための電力運用や，自律行動システムの開発は難し

く，世界的に���を用いて作業を遂行したり，有効な結果が得られたという例

は少ない．���の研究開発は世界的には多く，多岐にわたり実用化されている

が，その多くは長期間の運用できるという利点を利用したものであり，その運

動性を十分に発揮する点にまで至った例はあまり報告されていない．

国内で活動している代表的な���としては，東京大学生産技術研究所保有

の @���8�0$��&，@�H����H8$��&，"I�.�$��&，.計画の .���� .�
�
$��&や

��8�$��&，?�5�@�# が開発したうらしま $��&，I88"'現 I#�- 保有の ����

�� !���� �$�&，���� �� !���� �			$�&などが挙げられる．

����� ���� �����
�
 ����

���は用途・目的に応じて設計することが理想とされるが，マッコウクジラ

の追跡に関しては既存の���を用いることを考える．近年，データロガーによ

りマッコウクジラの潜水行動時の潜水速度が明らかにされてきているため，追
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表 ���� ���と比較した鯨類の運動能力．

名称 最大潜水深度 潜水時間 遊泳速度

マッコウクジラ �			( 平均 �時間 平均 �4(J�

マスイルカ ��	( 平均 �分 平均 ��4(J�

シロナガスクジラ ��	( 平均 ��分 平均 �	4(J�

ザトウクジラ �		( 平均 �	分 平均 �4(J�

.�/�� �		( �	時間 最高 ���4(J�

��8� �			( ��時間 最高 ���4(J�

���� �� !���� � �		( �時間 最高 ���4(J�

���� �� !���� �			 �			( ��時間 最高 ���4(J�

跡に特化した���を設計することも視野に入れている．追跡という観点から

は，マッコウクジラの運動性能を超えることが必要となるが，現在の���では

マッコウクジラの運動性を超えるものはなく，その性能に近い���を選択せざ

るを得ない．表 ���に，鯨類の運動能力と代表的な���の比較を示す．マッコ

ウクジラの運動性能にある程度近く運行可能な ���は ��8�，���� �� !����

�			が挙げられる．���� �� !���� �			は ��8�より小型の���であり，専用

の運用母船が使えないという状況では，小型の方が運用に関する負担は減るた

め，よりマッコウクジラの追跡に注力することが可能となる．これらから，マッ

コウクジラの追跡には���� �� !���� �			が最適であると考える．

���� �� !���� �			の外観を図 ���に，仕様を表 ���にそれぞれ示す．����

�� !���� �			は海底ケーブル設置前の海底状況調査と，非埋没・埋没ケーブ

ルの設置状況調査で活躍しており，�		�年・�		�年度には小笠原近海でマッコ

ウクジラの追跡実験に使用されている．直接海上支援船からの音響リンクによ

る遠隔測位が可能であるほか，事前のプログラミングにより各センターからの
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図 ���� ���� �����
�
 �   　「���   」．

データに基づいて支援船の制御無しに海底ケーブル上をトラッキングしながら

各種調査が可能な���である．

��� 本章のまとめ

本章では，自律型海中ロボットと二基のハイドロフォンアレイを用いたマッコ

ウクジラ観測システムについて述べた．二基の ���アレイによる水中測位の原

理を，���システムによる方位推定，���システムによる位置推定についてそ

れぞれ示し，相互相関，カーブフィッティングによる補間，最小自乗法による音

源の到来方向推定，及び最小自乗法を用いた三次元位置推定の原理式を示した．

二基のアレイによる位置推定で発生する誤差に関して，その要因を挙げ，水平

面・垂直面で誤差の見積もりを行い，アレイの展開方法について述べた．マッ

コウクジラの水中観測を行う���について，一般的な���の特徴を挙げ，追

跡に用いる���である���� �� !���� �			の性能について示した．
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表 ���� ���� �����
�
 �   の仕様．

重量 �		40

寸法 �		((× ��		((× �		((

連続潜行時間 ��時間

電源 充電式リチウム電池，����，���4+�

構造材 ポリエチレン

設計潜水深度 �			(

基本仕様 スチルカメラ・@�カメラによる記録

ケーブルドッキング及び埋葬深度の計測



第�章

位置推定手法

��� 本章の概要

本章では，マッコウクジラの位置推定手法を提案する．本手法は，二基のハ

イドロフォンアレイから得られる音声データ，ハイドロフォンに取り付けられ

た傾斜計・磁気計などの機器データ，そして31�の位置データより，マッコウ

クジラの位置を自動的に推定することを目的する．本手法の全体図を示した後

に，それぞれのアレイで独立して行うクリックの検出，鳴音の到来方向の推定，

鳴音のクラス分け手法についてそれぞれ示し，二基のアレイで構築されたクラ

スから対応する相手側のクラスを発見するクラスマッチング手法について述べ

る．本手法は，���によるマッコウクジラの追跡観測を実現させることを目標

としているため，推定されるマッコウクジラの位置についてそのリアルタイム

性について考察を行う．

��� 位置推定手法の全体図

位置推定手法の全体の処理の様子を図 ���に示す．二基のアレイをそれぞれ

アレイ�，アレイ�とし，アレイからの入力となるデータセットは，格子状に

取り付けらハイドロフォンより得られた �チャンネルの音響データ，アレイの

��
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array A

SBL with

classification

at array A

SBL with

classification

at array B

LBL with class

matching

array B

data set from A

array number,

class number,

rt
r

,

array number,

class number,

rt
r

,

data set from B

three dimensional

position

図 ���� 提案手法の全体図．



��� 各アレイでの方位推定とクラス分け ��

傾きを示す傾斜計のデータ，音源への方向を相対方向から絶対方向へと変換す

る磁気計，そしてアレイの位置を示す31�データである．これらのデータセッ

トに対し，それぞれのアレイで，クリックの検出，���システムによる方向推

定を行い，得られた方向推定結果を元に鳴音をクラス分けし，それぞれのアレ

イでクラスを構築する．構築されたクラス情報を元に，対応するクラスを発見

するクラスマッチングを行い，対応するクラス同士のデータを用いて���シス

テムによる位置推定を行うことで，マッコウクジラの三次元位置情報を得る．

��� 各アレイでの方位推定とクラス分け

それぞれのアレイで行う ���システムによる方位推定とクラス分けの様子を

図 ���に示す．まず，それぞれのハイドロフォンから �()�,の音声データを読

み込み，読み込んだセグメント内にクリックが存在するかどうかを判定し，ク

リックが存在すると判断したら，方向推定を行う．海面からの反射音のミス検

出を排除したら，クリックのクラス分けを行い，更新されたクラス情報を次の

解析ステップに送信する．

����� クリック検出

クリック検出の様子を図 ���に示す．各ハイドロフォンで得られる音響デー

タは複数のクジラのクリックを含んでいる可能性がある．クリックはマルチパ

ルス構造の中で最も強い成分のパルス �	の長さは一般的には �()�,以内であ

る．クリックとクリックの間隔 "#"は 	��～�)�,である事から，ハイドロフォン

�チャンネルの音響データを �()�,のセグメント毎に分割し，それぞれのセグ

メントに対してクリック検出を行う．

クリックの検出は図 ���に示すように，自動で行われ，検出された時間を元

に，他のハイドロフォンのデータを抜き出し，図 ���に示す方位推定を行う．ク

リックは，シーノイズや過渡ノイズと比べエネルギーが高いので，単純な音圧
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SBL with classification starts

detected

load the acoustic data

click detection

direction calculation

from

surface

classification

analysis

updated class data is sent to LBL

SBL with classification ends

Yes

Yes

end

No

continue

No

図 ���� 各アレイでの方位推定とクラス分けの処理フロー．
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click detection starts

load 1ch's acoustic data and

calculate segment energy

increase the total segment number

and the total segment energy

calculate "current segment energy /

average segment energy"

search the peak of the segment and

update the load pointer for

milliseconds prior to the peak

"click is detected"
"click is not

detected"

delete the current

segment infomation

click detection ends

No

Yes

Yes

No

min
α>

max
α<

t
α

図 ���� クリック検出の処理フロー．
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ベースのスレショルティングによるクリック検出を行うのではなく，エネルギー

ベースで閾値を設け，セグメントにクリックが含まれているか判定する $��&．各

セグメントのエネルギーを，これまでのセグメントの平均エネルギーと比較し，

平均エネルギーの'���倍よりも小さいセグメントにはクリックが含まれていな

いと判断する．ここで，平均エネルギーの'���倍よりも大きいセグメントに対

しては，エネルギーが大きいとし，クリックの検出は行わない．

クリックが検出された後に，セグメント内で音圧最大の点を見つけ，最大点

の時間から'� ()�,戻り，この戻った時間を基準に他の �チャンネルの音声を抜

き出す．海洋実験ではハイドロフォンが � (の深さに投下されているため，最

初のパルス �	の約 �～� ()�,後に海面反射音が確認される．海面反射音はハイ

ドロフォンへ直接伝わった直達音よりも高周波成分が主であるが，そのエネル

ギーはノイズと比べて大きいため，読み込み点の更新をしないと，海面反射音

をクリックとして解析してしまう恐れがある．

����� 方位推定

図 ���に，音源への方位推定の処理フローを示す．方位推定では，クリック

検出部でクリックが存在すると判断されたセグメントの最大音圧点の時間から

'� ()�,前を，音声抜き出しの開始時間として，�チャンネルの音声セグメント

を抜き出す．抜き出された音声セグメントに対し，�チャンネルの音声に対し，

相互相関関数を求め，ピーク点の近傍 �点をカーブフィッティングすることで，

到達時間差の計測を行う．�つ全てのチャンネルの組み合わせに対して，到達時

間差を計算し，検出したクリックの相対的な到来方向を推定する．推定された

到来方向を，アレイからの傾斜計・磁気計の値で補正することで，到来方向を

絶対方向で算出する．



��� 各アレイでの方位推定とクラス分け ��

direction calculation starts

calculate time delay of click's arrival

between a pair of hydrophones using cross

correlation function

5 values aroud the peak of the cross

correlation function are used for

interpolation

all pairs of time delay

select next

pair of

hydrophones

extract the 4ch's click data based on the

peak in the detected semgent

the relative direction of

click's arrival is calculated

the direction is converted to the absolute

direction using an inclinometer and

magnetic compass

direction calculation ends

calculated

図 ���� 方位推定の処理フロー．
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����� クラス分け

クラス分けは，それぞれのアレイでの方向推定の結果を元に行われる．クラ

ス分けを行う主な目的は，対応するクリックの解析結果を他のアレイから探す

際のマッチング候補の絞り込むことと，その時に必要となる情報をできる限り

抑えることである．

クラス%と，クラスの要素 ��� �� �� 
(�
��は以下のように定義される．

% C ��� �� �� 
(�
�� '���-

� C ���� '� C �� �� � � � � �- '���-


( C �
��� '� C �� �� � � � � �- '���-

ここで，�はそのクラスに属するクリックの個数，すなわちクラスが持つデー

タのサイズを示す．各クリックの検出時間を �，及びその到来方向ベクトルを


(とし，クラスに属するクリックの中で最新の検出時間を �，到来方向ベクトル

の代表値を 
�とし，以下の式で表す．


� C
��
���


(��� '���-

図 ���に，クリックをクラス分けする処理フローを示す．クラス分けでは，リ

スト構造の分類リストを構築し，分類リストの中に，クラスのデータ，クラス

に属するクリックのデータを保持する．分類リストのインデックスにはクラス

の代表値を保持し，そのクラスに属するクリックの検出時間，到来方向ベクト

ルなどのクリックデータがインデックスに続いて格納される．この様子を図 ���

に示す．クリック検出部，及び方向推定部で解析・パラメータの算出が行われた

新しいクリックをクラス分けする際に，その検出時間 ����と方向ベクトル 
����

を元に，分類リスト内の存在する既存のクラスに属するか否かをまず判定する．
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classification starts

make comparison between the

detected click and the representative

value of the class

calculate angular difference Δθ

between two directions of detected

click and the comapred class

select

another

class

set flag on, and the detected

click is associated with the class

with smaller Δθ

survey all classes

flag

update the class with minimum Δθ
make a

new

classadd the detected click to the class in

the classification list

classification ends

Yes

No

on

off

Yes

No

θ
βθ <Δ

図 ���� クラス分けの処理フロー．
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click#1 click#2Class 0 representative value

click#3Class 1 representative value

click#5Class 2 representative value

click#4

index of the classification list click data belonging to the class

click#6

click#7

class 0

class 1

class 3

…

…

図 ���� 分類リスト．

この時，新しいクリックの方向ベクトルと，クラスが持つ方向ベクトルの成す

角度B�を計算する．

B� C ������ ') 
��
���� * � '�
���
�����-- '���-

成す角B�をクラス分け角度閾値+�と比較し，角度閾値以内のクラスが無い

場合は，新しいクリックを元にクラスを作成する．閾値以内のクラスがある場

合には，その中から成す角度が最小のクラスに新しいクリックを分類する．分

類リストへのクリックを追加する処理を図 ���に示す．

分類リスト内のクリックを追加する際に，まず該当するクラスのインデック

スにアクセスし，クラスに属する全クリックと，追加するクリックの検出時間

差B�を以下のように計算する．

B� C ���� � �� '���-

検出時間差B�が時間閾値 +�よりも大きければ，比較したクラスのクリック

は古いものであると判断し，分類リストから削除する．追加するクリックとの

検出時間差から古いクリック情報を削除した後に，クラスの代表値の更新を行
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addition to the classification list starts

access the corresponding class data

clicks belonging to the class is

compared to the detected click

calculate the dime difference,

delete the compared  i-th data

select

next

click;

i++

update the latest detected time and

representative direction vector

survey all clicks

addition to the classification list ends

No

Yes

Yes

No

iadd
ttt −=Δ

t
t β>Δ

図 ���� 分類リストへのクリック追加の処理フロー．
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LBL with class matching starts

receive class data from both arrays

LBL with class matching ends

construct class database from array A

all class matching

and triangulation with class data

of array B

図 ���� !"!システムによる位置推定の処理フロー．

う．代表値の最新検出時間 � C ����とし，代表値の方向ベクトル 
�を式 ���で計

算し，これをインデックスに格納する．図 ���で計算される方向ベクトルは，誤

差を含むことから，ある時間閾値 +�以内で平均化を行うことで，方向ベクトル

のゆらぎを減少させる．

クラス分けが終了したら，アレイの識別番号，クラス番号，クラス代表値の

検出時間 �，方向ベクトル 
�を，次のステップに送信し，位置推定を行う．

��� クラスマッチングと位置推定

図 ���に示したように，各アレイで行う方位推定をクラス分け '図 ���-で得ら

れたクラス情報を用いて，相手側のアレイで構築されたクラスから対応するク

ラスを発見し，���システムによる位置推定を行う．図 ���に，���システム

による位置推定の処理フローを示す．



��� クラスマッチングと位置推定 ��

������� �������

��

�	

�	

��

図 ���� クラスのミスマッチと位置推定ミスの例．

����� マッチングの問題点

二基のアレイからの得られる方向ベクトルをマッチングさせ位置を推定する

際に，図 ���に示すような問題が発生する可能性がある．図 ���では，二基のア

レイ�，�から二頭のクジラ@��0�
�，@��0�
�のクリックを解析し，位置の推

定を行う様子を示している．二頭のクジラからのクリックに対して，二つのア

レイでクラス��，��，��，��が構築される．二頭のクジラの位置を推定する

ためには，クラス��と��，��と��をそれぞれマッチさせ，マッチさせたク

ラスの方向ベクトルと，アレイの位置情報を用いて，式 ����により三角測量を

行えばよい．しかし，クラスをマッチさせる際に，��と��，��と��を対応

させると，本来ならば存在しないはずのクジラの位置を推定してしまい，正し

く位置推定を行うことができない．

図 ���のようなクラスのミスマッチを防ぐには，クリックから個体を識別でき

るようなパラメータを求め，クラスマッチングの際に，この個体識別パラメー

タを元に対応するクラスを発見すればよい．3��!*らはマッコウクジラの個体
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識別のパラメータとして "1"を提案しているが $��&，=�((��らなどが報告して

いるように $��% ��&，同一の個体では "1"が同じ値になる事が予想されること，

体軸の変化により "1"が変化するため，離れたところに展開されているアレイ

では同一の個体の "1"が同じ値にならないことが考えられることなどから，"1"

を用いた対応するクラスの発見は難しい．

����� 全クラスマッチング

本論文で提案する位置推定手法において，位置推定を行う際には，相手側の

全てのクラスとマッチングさせる全クラスマッチングを行い三角測量による位

置推定を行うことで，クジラが存在する可能性のある全ての位置を求める．図

���の場合なら，二頭の正しいクジラの位置と，�つの間違って位置の計 �つの

候補位置が求める．そして，それぞれのアレイでのクラスの方向ベクトルの変

化に注目し，変化の特徴点から対応するクラスを発見し，対応するクラス同士

をマッチングさせ得られた位置推定させた結果を，提案手法により求められる

マッコウクジラの位置とする．

図 ���	に全クラスマッチングによる処理フローを示す．まずそれぞれのアレ

イから送られてくるクラスデータを受け取る．アレイ�のクラスデータならば

データベース化し，アレイ�のクラスデータを受け取った際にアレイ�のクラ

スデータベース内に存在する全てのクラスとマッチングさせる．この際に，ク

ラスの検出時間を比較し，この時間差B�が，時間閾値 ,� )�,よりも大きけれ

ば，クラス同士の検出時間が離れすぎているのでマッチングはしない．二つの

クラスの方向ベクトルを用いて，三角測量による位置推定を行い，求められた

位置が水面より上でないこと，アレイからの距離が距離閾値,�以内である事を

チェックし，計算された位置を保存する．
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all class matching and

triangulation starts

calculate time difference with one

of the classes of array A,Δt
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survey all

classes of  A
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No

< 0

Yes

> 0

No
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L
γ>

L
γ<

t
t γ<Δ

図 ��� � 全クラスマッチングの処理フロー．
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����� 対応クラスの発見

図 ���	の全クラスマッチングによる位置推定結果から，対応するクラス同士

のマッチングによる位置結果を抜き出すために，二基のアレイが同じ深さに投

下されている事に着目する．二基のアレイは図 ���に示したように，約 �		 (

離れて展開されており，この時，�軸 '東西-や 9軸 '南北-を揃えて展開はしな

いが，アレイはそれぞれ � (の深さに投下される．同じ深さにアレイが投下さ

れているということは，マッコウクジラが急速に潜行する，浮上するといった

行動を取った際に，<軸 '深さ方向-の方向ベクトルの変化が，同じタイミング

でそれぞれのアレイにて確認されるということである．また，同じクジラから

のクラスであるならば，クラスが出現する時間や消える時間も同じであると考

えられるため，クラスが持つ時間情報も，対応するクラスの発見に用いる．以

上より，対応するクラスの発見には，クラスが出現・消失した時間，深さ方向

の方向ベクトルの変化や形状といった特徴，及びその特徴が確認された時間を，

他のアレイで構築されたクラスと比較することで行う．

��� リアルタイム性

���を用いたマッコウクジラの観測では，マッコウクジラのクリックからリ

アルタイムに位置を推定できることが重要となる．位置情報をリアルタイムに

得ることで，追跡対象となるターゲットの決定や，���への追跡の具体的な指

示を出すことができる．本章で本論文で提案してきた位置推定手法は，入力と

なるアレイからの音声データ，傾斜計・磁気計・31�などの機器データを用い

て全自動で行う．解析で用いる閾値は，解析前にあらかじめ設定しておき，解

析中に変更することはしない．ここで，本手法により自動的に得られるマッコ

ウクジラの位置情報とは，全クラスマッチングによる結果であるため，マッコ

ウクジラが存在する可能性のある候補位置を指す．���によるターゲットの追
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跡に必要となるのは，クジラが存在する可能性のある候補位置でなく，クジラ

がきちんと存在する位置である．このため，対応するクラスの発見をリアルタ

イムに行うことができれば，そのマッチング結果を抜き出し，マッコウクジラ

の位置をリアルタイムに推定することが可能となる．

��� 本章のまとめ

本章では，二基のハイドロフォンアレイを用いたマッコウクジラの位置推定

手法を提案した．本手法は，大きく分けて，'�-各アレイでの方位推定とクラス

分けと，'�-クラスマッチングと位置推定に分けられる．'�-方位推定とクラス

分けについて，その処理を行うためのクリックの自動検知，各ハイドロフォン

間の到達時間差を利用したクリックの到来方向ベクトルの算出，リスト構造の

分類リストを用いたクラス分け手法について述べた．各アレイで行われるクラ

ス分けにより構築されたクラスデータを用いて，'�-クラスマッチングと位置

推定を行う．対応しないクラス同士をマッチングさせると，三角測量による位

置推定で推定ミスが起きるため，これを防ぐ手法として，存在する全てのクラ

スとマッチングをさせ，クジラが存在する可能性のある位置全てを求める全ク

ラスマッチングについて述べた．全クラスマッチングによる位置推定結果から，

対応するクラス同士のマッチング結果のみを抜き出すために，クラスの特徴量

に注目した対応クラスの発見法について述べ，提案手法全体のリアルタイム性

について言及した．





第�章

計算機実験結果

��� 本章の概要

本章では，提案手法による計算機実験の結果，及び結果に対し考察を行う．計

算機実験に用いたマッコウクジラの音声が取得された �		�年度に小笠原諸島

近海で実施された海洋実験 $��% ��% �	% ��% ��&について，その概要と取得され

たデータについて述べる．マッコウクジラの音声と機器のデータを用いたオフ

ラインでの計算機実験の実装環境，設定した閾値について述べ，提案手法によ

る実験結果を示す．実験結果は，それぞれのアレイでのクリック検出結果，方

位推定結果，クラス分け結果について示す．各アレイのクラス分けの結果より，

対応するクラスを決定し，それによって得られたマッコウクジラのトラジェク

トリを示す．マルチパスが実験結果に与える影響，位置情報により求められる

速度，深度と "#"の関係についてそれぞれ考察し，提案手法の課題について述

べる．

��
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図 ���� 小笠原諸島父島 ����．

��� ����年度小笠原実験

����� 実験概要

�		�年度，�月に小笠原諸島父島近海にて，二基のハイドロフォンアレイを

用いたマッコウクジラの観測実験が行われた．�		�年度の実験では，���を

用いずに二艘の観測船 '�))�)
��
 ���
，��  ��
 ��))�!-からハイドロフォンア

レイを海上から投下し，位置推定を行った．観測実験を行った海域について図

���に，観測システムの概略図を図 ���にそれぞれ示す．

����� 観測機器

それぞれの観測船に搭載された機器の全体構成について図 ���に示す．各観

測船では ���システムによる方位推定を行い，両船間に形成した無線通信を用

いて ���システムによる位置推定を行う．搭載される観測機器は，�つのハイ
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boat A boat B

500m
array A with

inclinometer

and magnetic

compass

array B with

inclinometer

and magnetic

compass

GPS GPS

SBLSBL

LBL

target sperm whale

図 ���� �  �年度小笠原実験でのマッコウクジラ観測システム概略図．

ドロフォンからなるハイドロフォンアレイ，分岐装置，プリアンプ，解析用1#，

記録用1#，>13�'>��!* 1��0��((�
!� 3�
�* ����9-ボード，31�，無線送受

信機である．

�	�	�	� ハイドロフォンアレイ

ハイドロフォンアレイは，図 ���に示したように，格子状に設計され，各頂

点にハイドロフォンが �	 ,(のベースラインで計 �つ配置されている．ハイド

ロフォンの他にも，傾斜計と磁気計が取り付けられており，アレイの傾きの補

正と，クリックの到来方向を絶対方位に変換する．ハイドロフォンのサンプリ

ング周波数は �	4;<であり，ビットレートは ��
�
である．
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図 ���� 観測船に搭載された機器の全体構成 ����．

�	�	�	� "���ボード

>13�ボードは，クジラの到来方向を求めるための，クリック検出と到来方

向推定を高速に処理するために設計・運用された $��% �	% ��&．図 ���に，実際

の海洋実験で用いられた >13�ボードを示す．ボード上に配置されているもの

は >13�，�基の ��
�
�J8コンバータ，.�����#シリアルポート �基である．

>13�チップとしてD�!��� ���
�� �D#���			$��&を用いている．>13�ボー

ドの仕様を表 ���に示す．

�	�	�	� 解析用�#・記録用�#

ハイドロフォンアレイからの音響データ，及び他の機器類のデータは，解析

用1#と記録用1#にそれぞれ送信される．解析用1#では，入力されるデータ

に対し解析 $��&を行い，記録用 1#では，実験後に解析を行うために機器類の



��� �  �年度小笠原実験 ��

図 ���� 海洋実験で用いたハイドロフォンアレイ ����．

データを記録する．記録用 1#には，音声データは+�2ファイル形式で保存さ

れ，傾斜計・磁気計・31�の機器データは 
�
ファイルで記録されている．

����� 観測状況

実験は，�		�年 �月 ��日～��日にかけて行われ，海上での観測は，��日，��

日，�	日，��日に行われた．図 ���に �艘の観測船の航路図を示す．実験中は，

それぞれの観測船からの目視観測によりマッコウクジラの噴気や背中の発見を

行う．それと同時に水中に聴音用のハイドロフォンを投下し，付近で鳴いてい

るマッコウクジラの確認も行う．マッコウクジラの発見後，観測船をクジラの

近くまで接近させ，距離を約 �		 ( 程に展開させた後に，エンジンを停止させ

てハイドロフォンアレイを水中に投下する．実験中はハイドロフォンアレイと

は別に，聴音用のハイドロフォンを降ろし，マッコウクジラのクリックが聞こ

えなくなるまで約 �時間の観測を行った．
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図 ���� #$%�ボード �� � ���．

����� 解析データ

本論文で提案手法の評価に用いる実験データは，�		�年度の �月 ��日に取得

されたものを用いる．実験で使用された観測船�))�)
��
 ���
と��  ��
 ��))�!

を，本論文ではボート�，ボート�とし，それぞれの観測船から降ろしたハイ

ドロフォンアレイをそれぞれアレイ�，アレイ�とする．それぞれのアレイで

録音された約 �	分間の �チャンネルの+�2ファイル形式の音声データと，傾斜

計・磁気計・31�の値を記録した 
�
ファイルを計算機実験に用いる．

アレイ�で観測されたマッコウクジラのクリックサンプルを図 ���に，アレ

イ�で確認されたマッコウクジラのクリックサンプルを図���にそれぞれ示す．

図 ���%，図 ���共に，�秒間の音声データを抜き出し，その波形とスペクトログ

ラムを示し，マッコウクジラのクリックを白枠で囲っている．図 ���%，図 ���よ

り，クリックは背景雑音と比べエネルギーが高く，特に 	～�4;<に強い成分が
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表 ���� #$%�ボードの仕様．

>13� "#" D�!��� ���
��� D#���			

寸法 ��	((× ��	((

入力 ��
�
 �J8 �,�

出力 .�����# ����4
 ) '入力も可能-

その他 内部設定用8"1 � ��

あることがわかった．また，図 ���，図 ���	に，それぞれのアレイで確認された

ノイズのサンプルを示す．図 ���，図 ���	で共に見える非常に強いエネルギー

をもった信号は，実験中に二つのボートで音響通信を行う際に用いたトランス

ポンダの音である．図 ���，図 ���	を比較すると，アレイ�の音声には，電源

からくると思われるスパイクノイズが頻繁に確認されている．

��� 計算機実験環境

提案手法は，マッコウクジラの音声解析を行うソフトウェアに実装した．解

析ソフトウェアは #EEで記述されて，5�,��)�A
 ��)��! #EE �		� �� ��))

�*�
���$��&を用いてコンパイルを行った．解析ソフトウェアは，アレイ �と

�の計 �チャンネルの音声ファイルと，各アレイでの機器データをリアルタイ

ムに読み込み，それぞれの解析結果を ,)2ファイルの形式で出力する．解析は

マルチスレッド環境で実行され，各アレイでの方位推定とクラス分け，位置推

定にそれぞれ専用のスレッドを割り当て実行させることで，処理の高速化を図

る．なお解析結果はスレッド間通信を用いてやり取りされる．

表 ���に解析で用いる閾値等のパラメータの設定を示す．�つのハイドロフォ

ンのベースラインは �	,(であることから，クリックが存在すると判断された

セグメントの音圧ピーク点から戻る時間'� C �()�,とし，またハイドロフォン
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図 ���� �  �年度小笠原実験の航路図 ����．

アレイは海面から �(の深さに投下されることから海面反射音を二重検出しな

いための次の読み込み点への更新時間'� C �	()�,とする．現在のセグメント

エネルギーと平均エネルギーを比較し，エネルギーの割合からクリックが存在

するかを判断する閾値 '��� C �&	，エネルギーが大きすぎないかを判断する閾

値 '��� C �	については，パラメータを変えてクリックの検出実験を行い，適

当な値としてこれを設定した．

クラスの代表値を求める時間閾値 +�については，クリックと次のクリックの

間隔 "#"が一般的には 	��～�)�,であること，またクリックを検出できない可能

性があることを考慮し，+� C �	���と定めた．クラス分けの角度閾値 +�につい

ては，この角度閾値を小さくとるとクジラが急激な方向変化をした際にクラス

が途切れることが実験で確認され，逆に閾値を大きくとると別のクジラを同一

のクラスと判定してしまうため，実験を行い +� C ��*�0として定めた．位置推

定の際に用いる距離の閾値 ,�と，クラスを全クラスマッチングさせる際の時間
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1 sec

kHz

dB

25

0

図 ���� アレイ�で確認されたクリックサンプル．
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1 sec
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0

図 ���� アレイ"で確認されたクリックサンプル．
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図 ���� アレイ�で確認されたクリックでないノイズサンプル．
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図 ��� � アレイ"で確認されたクリックでないノイズサンプル．
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表 ���� 解析パラメータ設定．

解析部 パラメータ名 値

'��� ��	

クリック検出 '��� �	

'� �

'� �	

クラス分け +� ��

+� �	

位置推定 ,� �			

,� �

閾値 ,�については，位置推定誤差の模式図���，���より，マッコウクジラの体

長が �	(以下であることを考え，距離の閾値 ,� C �			(とし，時間閾値 ,�は

アレイ間の距離が �		(程であることを考え ,� C �)�,とした．

��� クリック検出結果

クリック検出に際し，ハイドロフォンアレイで得られたクリックと雑音の周

波数成分を考慮し '図 ���% ���% ���% ���	参照-，検出の前段階に �4;<のローパ

スフィルタを施し，フィルタリングされた音声に対し，セグメントエネルギー

の計算と，クリック検出部 '図 ���-による検出判定を行った．図 ����に解析時

間に対するクリック検出総数の個数の変化を示す．図 ����'�-ではアレイ �の

検出結果を，'
-ではアレイ �での検出結果を示す．検出総数はアレイ �では

����個，アレイ�では ����個であった．アレイ�の解析データではスパイク

ノイズが頻繁に確認されている．クリック検出 '図 ���-では，セグメントのエ

ネルギーの大きさにより，そのセグメントにクリックが存在するか否かを判断
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(a) number of detected clicks in array A

(b) number of detected clicks in array B
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図 ����� 各アレイでのクリック検出数．
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する．スパイクノイズは図 ���より，エネルギーが背景雑音よりも高く，これを

検出の際の平均エネルギーに加算し続けるため，平均エネルギーが大きくなっ

てしまったことにより，エネルギーの比較的小さなクリックを検出できなかっ

たことが，二つのアレイで検出数の差を生みだす要因になったと考えられる．

クリック検出部の定量的評価を行うため，以下の式でクリックが正しく検出

された検出成功率と，クリックでないものをクリックとして検出してしまった

誤検出率を計算する．

検出成功率　 C
クリックを正しく検出できた個数
その区間に存在するクリックの総数

'���-

誤検出率 C
誤ってクリックとして検出した個数
クリックとして検出した検出総数

'���-

その区間に存在するクリックの総数のカウントは，評価する音声区間に対し

て，音がクリックのものであるかどうか，波形の形とスペクトルがマッコウク

ジラのクリックのものであるかどうかの確認を手作業にて行い，正しくクリッ

クであると判断したものの時間を記録する．この音声区間に対し，図 ���によ

るクリック検出を行い，クリックとして検出したものの時間と，先ほどの手作

業のチェックにより得られた正しいクリックの時間とを比較し，クリックを正

しく検出できた個数，誤ってクリックとして検出した個数，クリックを検出で

きなかった個数をそれぞれカウントし，式 ���，式 ���により検出部の定量的評

価とする．評価対象の区間として，アレイ �の 	～�		)�,の音声データを用い

た．区間内に合計で����個のクリックを確認し，正しく検出できた個数は����

個で，誤ってクリックとして検出してしまった個数は ��であった．式 ���，式

���より，検出成功率は ����:，誤検出率は ����:となった．クリックを検出で

きなかった要因として，解析の早い段階においては，クリックのエネルギーが

平均エネルギーと比べ大きすぎるため検出されていなかった．誤検出されたも

のは，スパイクノイズや，クリックの海面反射音，海底面反射音を誤って検出

してしまっていた．
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��� 方位推定結果

各アレイにおける方位推定 '図 ���-の結果について，アレイ�での方位推定

結果を図 ����に，アレイ �での方位推定結果を図 ����にそれぞれ示す． 図

����'�-は，時間に対するアレイ�での方位角の推定結果を示し，図 ����'
-で

は，アレイ�での俯角の推定結果を示す．音源からの到来方向は三次元ベクト

ル 
� C $�� �� ��&の形で推定されるが，これを水平面での方位 '方位角-と，垂直

面での方位 '俯角-に変換したものを図では示している．方位角は，	*�0が北を

示し，�	*�0が東，��	*�0が南，��	*�0が西をそれぞれ示す．俯角は，	*�0が

水平を表し，�	*�0がアレイの真下を表す．アレイ �での方位角の推定結果を

図 ����'�-に，俯角の推定結果を図 ����'
-にそれぞれ示す．図 ����，図 ����よ

り，付近に複数頭のマッコウクジラが泳いでいる事が確認でき，両図の軌跡か

ら �頭のマッコウクジラがいることが推測できる．

��� クラス分け結果

クラス分け '図 ���-の結果について，各アレイでのクラスの構成状況を図 ����

に示す．図 ����'�-では，アレイ �での各クラス毎の，そのクラスに属するク

リックの総数を示し，図 ����'
-では，アレイ�での状況を示す．クリック数が

�		以上のクラスが持つクリック総数はアレイ�では ����個 '��:-，アレイ�

では ����個 '��:-であった．

アレイ�でのクラス分け結果を図 ����に示す．図 ����'�-では，それぞれの

クラス毎の方位角の推定結果を，'
-ではクラス毎の俯角を示し，同一のクラス

は同色で表されている．図 ����'�-では，アレイ �でのクラス毎の方位角の結

果を，'
-では俯角の結果を示し，図 ����と同様に，同一のクラスは同じ色で

表している．図 ����と図 ����では，クラスのクリック総数が �		個以上のクラ

スのみを描写している．
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図 ����� アレイ"でのクラス分け結果．
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クラス分けを行った結果 '図 ����-% ����と，クラス分けを行う前の方位推定

の結果 '図 ����% ����-を比較すると，方位角の軌跡が，クラス分けにより色分

けされていることが見て取れる．すなわち，付近にいるマッコウクジラの活動

状況を，クラス分けにより個々の個体として識別することができる．

��� クラスマッチング

����� 候補クラスの決定

対応するクラスを決定する前に，それぞれのアレイで，対応候補となるクラ

スの整理と決定を行う．図 ����，����より，方位角と俯角の変化から同一のク

ジラのものと判断できるクラスが途切れていることが確認できる．これはマッ

コウクジラがクリックを発していない区間の影響であると考えられる．各アレ

イで構築されたクラスの方位角と俯角に注目し，クラスの結合を手作業で行い，

結合されたクラス群をマッチングの候補クラスとする．結合されたクラスは以

下の通りである．

� �	% ���% ���% ���

� ���% ��	

� �	% ��	% ���

� ���% ���% ���

� ��	% ���

アレイ�・�での候補クラスは以下のようになり，各アレイで �つのマッチン

グ候補のクラス群を存在する．

� アレイ�でのマッチング候補クラス群



��� クラスマッチング �


�� �	% ���% ���% ���

�� ��

�� ��

�� ���% ��	

�� ���

�� ���

� アレイ�でのマッチング候補クラス群

�� �	% ��	% ���

�� ��

�� ���

�� ���

�� ��	% ���

�� ���% ���% ���

����� 対応クラスの決定

アレイ�での候補のクラスが持つ特徴量を表 ���に，アレイ�でのクラス候

補が持つ特徴量を表 ���にそれぞれまとめる． 表 ���% ���において，クラスの

特徴量として，クラスの開始時間と終了時間，そして深さ方向の変化をみるた

めにクラスの俯角について，その特徴的な形状，形状が見られた時間，その時

の俯角の値を記している．各アレイでの候補クラスの数が �個と一致している

ため，一対一で対応するクラスを発見すればよい．
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表 ���� アレイ�での候補クラスの特徴量

クラス クリック時間 $)�,& 俯角の特徴

番号 開始 終了 形状 時間 $)�,& 値 $*�0&

�	%���%���%��� 	 ���� ピーク �	� ��

�� ��� ���� ピーク ��� ��

�� ��� ���� ピーク ������� ��

���%��	 ��� ���� くぼみ �	�� �	

��� ��� ���� ピーク �		� �	

��� ��� ���� 平坦 �!! 	���

�	�	�	� クジラ�

	～�		)�,までのクラスの構築状況を見ると，それぞれのアレイでクラスは

�	，�	のひとつしか存在しないため，このクラスを対応するクラスとする．こ

こで，�	と �	を対応クラスとすると，俯角のピークが現れる時間が，�	で

は �	�)�,で，�	では ���)�,と，大きな隔たりがある．俯角 	*�0は水平を表し，

�	*�0がアレイの真下を表す．俯角が �	*�0を超えるような場合，例えば俯角が

��	*�0という時は �	*�0として表される．もし，マッコウクジラが片方のアレ

イの真下を潜る場合，クジラの潜水深度は下がっているにもかかわらず，俯角

は �	*�0まで上がったのちに下がり続けることになる．これが�	と�	で俯角

のピークが現れる時間が異なる理由であると考えられる．�	＋���＋���＋

���と�	＋��	＋���のマッチング結果によるトラジェクトリをクジラ�の

ものとする．



��� クラスマッチング ��

表 ���� アレイ"での候補クラスの特徴量

クラス クリック時間 $)�,& 俯角の特徴

番号 開始 終了 形状 時間 $)�,& 値 $*�0&

�	%��	%��� 	 �		� ピーク ��� ��

�� ��� ���� くぼみ �	�� ��

��� ��� ���� ピーク ��	 ��

��� ��� ���� ピーク ��� ��

��	%��� ��� ���� ピーク �		� ��

���%���%��� �	�� ���� 平坦 �!! 	���

�	�	�	� クジラ�

約 �			)�,から，それぞれのアレイで新しいクラス，���と ���が存在して

いる．それぞれの方位角と俯角を見ると，二つのクラスは同調して変化してい

るように見えるため，これは水面付近にいるクジラを見ているものと考えられ

る．���と���＋���＋���のマッチング結果によるトラジェクトリをクジラ

�のものとする．

�	�	�	� クジラ#

残りの候補クラスはそれぞれ �つずつであり，ここで �			秒付近で，�つの

クラスの俯角の形状でくぼみが見受けられるため，���E��	と��を対応クラ

スとし，このマッチング結果によるトラジェクトリをクラス#とする．

ここで，この二つを対応クラスとすると，���は ���)�,から開始しているの

に対し，��は ���)�,から存在している．��と���の方位角・俯角を比較すると

'図 ����-，���が��の近くから現れている．図 ����のように，クジラ@��0�
�

と@��0�
�がおり，これまで鳴いていなかった@��0�
�が@��0�
�の近くで鳴き
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Target 2 Target 1

clicking

not clicking

class data

class 2

class 1

図 ����� 異なるクジラによって構築されたクラス例．

出し，@��0�
�と異なる方向に泳ぐという状況を考える．クラス分けでは，音源

からの到来方向ベクトルを元に行うため，近くにクジラがいる場合には，複数

のクジラを同一のクラスとクラス分けしてしまう可能性がある．クジラ同士が

異なる方向に泳げば，クラス分けを行うことはできるが，図 ����では，クラス

,!�))�はクジラ@��0�
�と@��0�
�から，クラス ,!�))�は@��0�
�からなってい

る．クジラ@��0�
�を基準に考えると，@��0�
�からのクリックは，,!�))�に分

類されていたが，ある時間から ,!�))�に分類される．こういった現象がクラス

��と���により起こったため，���と��のクラス出現時間が異なってしまっ

たと考えられる．

�	�	�	� クジラ$，%，"

残り三つの候補クラスを見ると，俯角のピークが順々に現れているため，こ

れを対応クラスとする．すなわち，��と���，��と���，���と��	E���を

対応クラスとする．以上のマッチング結果を表 ���にまとめる．
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表 ���� 対応クラステーブル．

クジラ番号 クラス� クラス�

クジラ� �	% ���% ���% ��� �	% ��	% ���

クジラ� ��� ���% ���% ���

クジラ# ���% ��	 ��

クジラ8 �� ���

クジラ � �� ���

クジラ> ��� ��	% ���

��
 位置推定結果

表 ���を元に，対応するクラスの位置推定結果のみを抜き出すことで，�頭の

マッコウクジラの水中行動の軌跡を得ることができる．各クジラの時間に対す

るD軸・K軸・=軸の行動軌跡をそれぞれ図����'�-% '
-% ',-に示す．図 ����を，

水平面で表したものを図 ����に示す．図 ����，����において，D軸とK軸の原

点の位置座標は，アレイ�を降ろしたボート�の31�初期位置 '北緯 ���	���

度，東経 ����	��度-とし，=軸の原点は水面を表し，各アレイの深さは��(で

ある．図 ����では，時間経過による軌跡の推移を矢印で表している．

図 ����，����より，クジラ�は他の �頭のクジラと離れて海面付近を泳いで

おり，クジラ�・#・8・�・>が共に行動している．�頭のクジラは，ボートの

動きから逃げるように同じ方向に広がりながら行動をしており，深度は �		～

�		(で変化しており，時折数 �		(単位での深度の変化 ')���
 *�2�-が見受け

られる．
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図 ����� クジラ�・"・&・'・�・#の三次元行動軌跡．

��� 考察

本節では，提案手法による位置推定により得られた結果に対し，考察を行い，

提案手法の改良点を挙げ，本研究の今後の課題を纏める．

� クリックのマルチパス

� 位置のスムージング

� 群れでの遊泳速度

� クラスの結合

� 群れでの深度の変化と "#"

� 今後の課題
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����� マルチパス

マッコウクジラが一つのクリックを発した際に，ハイドロフォンへ伝達され

るクリックの経路は '�-直達波，'�-海面反射波，'�-海底面反射波の �つである．

直達波は，マッコウクジラからハイドロフォンへ直接伝わる経路をたどるため，

他の二つよりも早く到達する．海面反射波は，クリックが海面で反射されハイ

ドロフォンへと伝わる経路をたどり，直達波の数()�,後にハイドロフォンで確

認される．海底面反射波は，クリックが海底に反射されてからハイドロフォン

へ伝わる経路をたどり，直達波や海面反射よりも伝達経路が長いため，減衰が

大きくなる．

海面反射波は直達波と比べ経路差が短いため，エネルギーベースのクリック

検出では誤って検出してしまう恐れがある．本論文で用いたクリック検出 '図

���-では，海面反射音を解析しないために，検出されたセグメントの方向ベク

トルをチェックし，海面から来ているものは海面反射音として解析を行わない．

海面反射波が直達波の数()�,後に到達し，直達波はエネルギーが大きく検出で

きることが予想されるため，クリックが検出された場合は，読み込み点を更新

することで海面反射波をスキップする．

海底面や水面の形状は常に平らでないことから，反射波やスパイクノイズが

検出・解析されたとしてもその到来方向は常には一定でない．このため，クラス

に属するクリック数を閾値とすることで，ノイズによって構成されるクラスを

排除することができる．本論文では，位置推定の際に用いるクラスとして，ク

リック数が �		以上のクラスのみに限定しており，�		以下のクリック数のクラ

スはノイズによるものとして，位置推定の候補クラスとしない．しかし，クジ

ラの直達波から構成されるクラスでも十分なクリック数を持たなければ，位置

推定の候補クラスとならない恐れがある．図 ����では，��		～��		)�,に，方

位角 ��	～�		*�0にマッコウクジラの軌跡があるが，クラス分けを行いクリッ

ク数が �		以上のものをプロットした図����では，この軌跡を見ることができ
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ない．これはクラスのクリック数が少ないために，候補クラスとならなかった

ためである．

この問題を解決するには，位置推定の候補とするクラスのクリック数を減少

させるか，途切れているクラスを結合することで解決されると考えられる．ク

ラスが途切れることにより，クリック数が小さくなってしまうため，クラス同

士を結合させることで対処することが可能となる．

����� スムージング

マッコウクジラの潜水速度に関しては，データロガーを用いた研究により報

告されている $�% �% �&．データロガーを用いたマッコウクジラの潜水速度の推定

では，ロガーに取り付けられた加速度計の値より，加速度と，加速度を積分し

て得られる速度を計算することにより，急速潜行をする際や，深度を変えずに

進む際の速度・加速度を求め，これを報告している．

データロガーの研究では，ロガーをつけた個体，�頭のみの速度情報しか得

ることができない．本論文では複数頭の位置情報 '図 ����-が求められているた

め，これを時間微分し速度を求めることで，�頭だけでなく群れで泳ぐ際のマッ

コウクジラの速度に関する考察を行うことができる．しかし，三角測量により

得られた位置情報は誤差を含み，誤差を含んだデータを微分した場合，クジラ

の位置の変化量よりも，誤差の変化量の方が大きくなってしまうことが予想さ

れるため，速度を求めることができない．位置情報の誤差を少なくさせるため，

位置のスムージングを行ってから．スムージングされた位置を時間微分するこ

とで，速度を計算する．

スムージングは，D軸・K軸・=軸の位置情報を 	�	�)�,刻みに線的に補間した，

5�@���$��&を用いて��

��+��
�フィルターを施すことで行う．��

��+��
�

フィルターは，正規化されたカットオフ周波数が	�		�の �次のローパスフィル

タとした．スムージングを施した位置情報の結果を図 ���	に示す．図 ���	では，
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図 ��� � スムージングされたマッコウクジラの位置情報．

図 ����と同様に，それぞれのクジラの時間に対するD・K・=方向の行動軌跡

を示し，これを三次元表示したものを図 ����に示す．図 ����では，クジラの軌

跡の時間変化を矢印で表し，それぞれのクジラの開始を丸印で，終了を四角で

表す．また，この時のそれぞれのクジラからのアレイ�までの距離を図 ����'
-

に，アレイ�までの距離を図 ����'
-に示す．

����� 速度

スムージングされた位置情報 '図 ���	-より，時間微分を行い速度を求めるこ

とは可能であるが，ノイズの影響を考慮し，計算された速度に対し，もう一度

��

��+��
�フィルターを施した．��

��+��
�フィルターは，正規化されたカッ

トオフ周波数が 	�		�の �次のローパスフィルタとした．図 ����'�-に，それぞ

れのクジラの速度を，'
-にその時の垂直成分の速度を示す．なお，図 ����で

は，アレイからの距離が離れていると，位置推定誤差が大きくなることから，ア
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図 ����� マッコウクジラから各アレイへの距離．
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レイへの距離が �			(以内のデータのみ表示している．

図����を表���にまとめ，データロガーによって計測された潜水速度 $�% �% �% ��&

と，音響測位によって計測された速度 $��&との比較を行う．なお，表 ���では，

アレイへの距離が �			(以内の時の速度のみを考慮しており，三次元の平均遊

泳速度や上昇・下降時の深さ成分の平均速度と，その標準偏差を示している．表

���より，データロガーによる結果と比較すると，遊泳速度が速く，標準偏差が

非常に大きい．7��!
��0らの音響測位による結果では，潮流に沿って動いてい

る時が ���(J)�,，沿っていない時が 	��(J)�,と，潮の流れに沿っているかどう

かで遊泳速度が大きく違うことが分かる．音響測位による速度計算では，誤差

を含んだ位置情報を微分するため，結果として速度に誤差の影響が出ていると

考えられる．

����� クラスの結合

前節で示したように，途切れてしまうクラス同士を結合させることで，クラ

スのクリック数を結果的に増加させ，マッチング候補のクラスとして挙げられ

るようになるだけでなく，離れているクラスを結合させることにより，全体の

クラス総数を減少させ，マッチング候補の絞り込みを容易にすることができる．

図 ����，����より，離れているクラスには以下のような特徴がある．

� クラスとクラスの間にクリックが存在しない区間があるが，方位角・俯角，

及び方向ベクトルは，前のクラスに近い値を取る '例：�	と���-．

� 前のクラスが途切れる前に，新しいクラスが構築され始める場合もある

'例：�	と��	-．

�	�	�	� 結合アルゴリズム �

クラス結合のアルゴリズム �を以下に示す．
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図 ����� マッコウクジラの速度．
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表 ���� 潜水速度の計算結果．

名称 遊泳速度 $(J)�,& 上昇速度 $(J)�,& 下降速度 $(J)�,&

クジラ� ���	����� ��������� ���������

クジラ� �����	��� 	����	��� �

クジラ# ��	������ 	����	��	 	����	���

クジラ8 ���	����	 	����	��� ���������

クジラ � ��������� ��		����� 	����	���

クジラ > ��������	 	����	��� 	������	�

$�& ��	�	�� � �

$�& ����	�� � �

/�
$�& ����	�� � �

/��$�& ����	�� � �

7	7$�& ����	�� � �

7��$�& ����	�� � �

$�& � �����	��� �����	���

$��& ��� ��� ���

$��& 	�� ��� �

$��& 	���	�� �����	��� ���	���	��
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�� クラスのクリック数が -�以上 となったクラスを結合クラスする．

�� 付近のクラスの活動状況をチェックし，活動していないクラスを結合候補

クラスとしてリストアップする．

�� 結合クラスのクリックデータの方向ベクトルについて，各成分の近似直線

を求める．

�� 近似直線と，結合候補クラスが持つクリックデータの方向ベクトルのそれ

ぞれの成分との距離を求める．

�� 全ての成分でが距離閾値 -�以内であり，距離の合計が最小の結合候補ク

ラスへ結合する．

クラスデータの中には，反射音やスパイクノイズなどのノイズにより構成さ

れるクラスがあり，これらの結合を防ぐために，結合を行うかどうかの判定を個

数の閾値を持って行う．付近のクラスの活動状況の調査には以下の二点をチェッ

クする．

� 結合クラスのクリック検出時間との時間差が -�)�,以上あるかどうか

� -�)�,未満の場合は，その間に相手のクラスのクリックが -
個以上あるか

どうか

クラス同時の時間差が -�)�,以上離れている場合には，比較したクラスは更

新されておらず，途切れていると判断する．そうでない場合には，-�)�,間のク

リックの個数を見て，個数が -
個以上あればそのクラスは活動中とし，そうで

なければ，クラスは活動しておらず，結合候補のクラスとする．このようにク

ラスの活動状況を見ることで，クラスが更新されていないもの，更新数が少な

く途切れれそうなクラスを結合候補のクラスとする．
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表 ���� クラス結合パラメータ．

項目名 変数名 値

結合実施判定のクリックの個数 -� �	

距離閾値 -� 	���

時間差 -� �	

活動判定のクリック個数 -
 �

結合候補のクラスが存在する場合，直線近似を用いた結合判定を行う．直線

近似は，結合クラスに属する -�個のクリックの時間と方向ベクトルの各成分を

用いて，絶対偏差最小化による直線の当てはめ $��&を適用する．近似直線と，

候補クラスの -�個のクリックデータの方向ベクトルの各成分の値との平均距離

を計算する．相手のクリックデータの近似曲線との距離の大きさを見ることで，

クラス同士が離れているかどうかを判定する．全ての成分が距離閾値-�以内の

クラスを結合の対象とし，複数ある場合には最小のものと結合させる．

�	�	�	� 結合結果 �

以上のクラス結合アルゴリズム �を，各アレイで行うクラス分けの後に実装

し，結合の評価を行った．クラス結合のパラメータを表 ���に示す．結合を開

始するかの個数閾値 -� C �	とし，相手のクラスの活動をチェックする時間閾

値 -� C �	���とした．クリックの一般的な "#"が 	��～�)�,であることを考え，

������ C �	���，-
 C �とした．また距離閾値 -� C 	&��は実験的に定めた．

図 ����にクラス結合実装後のアレイ�でのクラス分け結果を示す．図 ����は，

クラス結合未実装のクラス分け結果である図 ����と同様に，時間に対する方位

角の変化を図 ����'�-に，俯角の変化を図 ����'
-に示す．アレイ�でのクラス

結合実装後のクラス分け結果について図 ����に示す．アレイ�での結果と同様
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に，図 ����'�-に，時間に対する俯角の変化を，図 ����'
-に俯角の変化を示す．

図 ����，����ともに，クリック数が �		以上のクラスのみを図示している．

クラス実装前 '図 ����，����-と，実装後 '図 ����，����-を比較すると，実装

前では途切れていたクラスを結合させることに成功した．しかしアレイ�のク

ラス��の ��		)�,付近のように，別々のクラスを結合してしまっている例や，

���と���のようにクラスの結合が行えていない例も確認できた．別々のクラ

スを結合してしまった原因として，クラスの活動判定で検出時間差が �	)�,以

内のものでクリック数 �個未満のものは活動していないとし結合候補としたが，

この閾値の設定と，距離閾値の設定が原因と考えられる．近似直線との距離で

判断しているので，同じ方向へ二頭のクジラが動いていると，それを結合して

しまう可能性がある．またクラスの結合が行えていない原因は，クリックの活

動状況のチェックが失敗したことが考えられる．

�	�	�	� 結合アルゴリズム �

クラス結合アルゴリズム �の結果を踏まえ，結合アルゴリズム �を元に，結

合アルゴリズム �を考案し，これを実装した．

�� クラスのクリック数が -�以上 となったクラスを結合クラスする．

�� 付近のクラスの活動状況をチェックし，活動していないクラスを結合候補

クラスとしてリストアップする．

'�- 結合クラスとの時間差が �		秒以上離れている場合は，活動状況が

古すぎると判断し，結合候補クラスとしない．

'
- 時間差が -�未満の場合は，その間の相手側クラスのクリック数が -


個以上ある場合は，結合候補 �とする．

',- それ以外の場合は，比較したクラスを結合候補 �とする．
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(a) bearing angles of the classes after class connection at array A

(b) depression angles of the classes after class connection at array A
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図 ����� クラス結合アルゴリズム �実装後のアレイ�でのクラス分け結果．
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図 ����� クラス結合アルゴリズム �実装後のアレイ "でのクラス分け結果．
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�� 結合クラスのクリックデータの方向ベクトルについて，時間に対する各成

分の値に関する近似直線をそれぞれ求める．

�� 近似直線と，結合候補クラスが持つクリックデータの方向ベクトルのそれ

ぞれの成分との距離を求める．

�� 結合候補 �のクラスに対しては以下の判定を行う．

� �9<全ての成分での距離が閾値 -��以内であれば，そのクラスを結合

クラスとするとする '結合判定 �-．

� そうでなければ，�成分での距離と9成分での距離が共に距離閾値以

内 -��であれば，そのクラスを結合クラスとする '結合判定 �-．

�� 結合候補 �のクラスに対しては以下の判定を行う．

� �成分での距離と 9成分での距離が共に距離閾値以内 -��であれば，

そのクラスを結合クラスとする '結合判定 �-．

�� 結合クラスが複数ある場合には，距離が最小のクラスに最終的に結合さ

せる．

結合アルゴリズム �では，結合されるべきクラス同士が結合できない状況が

確認された．活動状況を調べる閾値を変化させれば，解決することは可能であ

ると考えられるが，この結合アルゴリズム �では，活動状況の探索する際に，活

動が見られないクラスを結合候補 �，見られるクラスを結合候補 �とする．そ

して，直線近似を行い，距離の大小で，最終的に結合するクラスを判定する際

に，結合候補 �のクラスに対しては，結合判定 �と結合判定 �の論理和を求め，

これが真であれば結合クラスとする．結合クラス �に対しては，結合判定 �が

真であればこれを結合クラスとする．
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表 ���� クラス結合パラメータ．

項目名 変数名 値

結合実施判定のクリックの個数 -� �	

結合判定 �の距離閾値 -�� 	���

結合判定 �の距離閾値 -�� 	��

時間差 -� �	

活動判定のクリック個数 -
 �

結合アルゴリズム �では，結合アルゴリズム �と比較して，�9成分のみでの

距離で判定を行う結合判定�を用いている．途切れる前後のクラスでは，�9成

分と比べ，<成分は変化が大きく，アルゴリズム �で用いた �9<全ての成分を

見るやりかた '結合判定 �-では正しく結合できないことがわかった．このため，

�9成分のみでの比較を行うことで，結合を行う．

�	�	�	� 結合結果 �

以上のクラス結合アルゴリズム �を，各アレイで行うクラス分けの後に実装

し，結合の評価を行った．クラス結合のパラメータを表���に示す．結合のパラ

メータは結合アルゴリズム �と同じものを用い，結合判定 �の距離閾値-�� C 	&�

は -�� C 	&��と同様に実験的に定めた．

図 ����に結合アルゴリズム �によるアレイ�でのクラス分け結果を示す．図

����は，クラス結合未実装のクラス分け結果である図 ����と同様に，時間に対

する方位角の変化を図����'�-に，俯角の変化を図 ����'
-に示す．アレイ�で

の結合アルゴリズム �の実装後のクラス分け結果について，図 ����に示す．ア

レイ�での結果と同様に，図 ����'�-に，時間に対する俯角の変化を，図 ����'
-

に俯角の変化を示す．なお，図 ����，����ともに，クリック数が �		以上のク
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表 ���� クラス結合後の対応クラステーブル．

クジラ番号 クラス� クラス�

クジラ� �	 �	

クジラ� ��� ���

クジラ# ��� ��	

クジラ8 �� ���

クジラ� �� ��

クジラ> ��� ���

ラスのみを図示している．図 ����，図 ����より，結合アルゴリズム �と比べて，

アレイ・�ともにマッチング候補のクラスが計 �つ確認できた．以上より，結

合アルゴリズム �により，途切れたクラスの結合に成功したと言える．

�	�	�	� 結合アルゴリズム �での位置推定結果

結合後のクラスを用いて対応クラスを，クラスの特徴量より見つけ，そのマッ

チング結果への検討を行った．図 ���に，クラス結合後の対応クラステーブルを

示す．対応クラスの発見に関しては，���節と同様に行った．図����に，クラス結

合を用いた �頭の時間に対する三次元の行動軌跡を示し，図 ����に水平面での行

動軌跡を示す．またこれを �����節と同様に線的に補間した後に，��

���+��
�

フィルタをかけスムージングしたものを図 ���	に示す．

����� 深度変化と  ! 

5�*)��らは，マッコウクジラがクリックのレンジを変更させながらダイブを

していると報告している $��&．彼らはロガーに取り付けた深度計とハイドロフォ

ンから得られた "#"の関係に着目し，海面付近から潜行する前には長いレンジ
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(a) bearing angles of the classes after class connection at array A

(b) depression angles of the classes after class connection at array A
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図 ����� クラス結合アルゴリズム �実装後のアレイ�でのクラス分け結果．
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(a) bearing angles of the classes after class connection at array B

(b) depression angles of the classes after class connection at array B
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図 ����� クラス結合アルゴリズム �実装後のアレイ "でのクラス分け結果．
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図 ����� クラス結合を用いたクジラ �・"・&・'・�・#の三次元行動軌跡．

のクリックを発し，海中に潜行 '*�2�-すると，短いレンジのクリックを用いて

海底面や捕食対象等のターゲットにアプローチするとしている．ソナーレンジ

が長いクリックを用いるということは，次のクリックまでの間隔 "#"が海面付

近では長く '約 �)�,-，海中に潜行しアプローチする間に "#"の間隔が徐々に短

くなり，最終的に 	��～	���)�,まで減少することを示した $��&．5�*)��らが報

告した "#"の調整が本実験結果から見られるかどうか，また群れで泳いでいる

時にも見られるかどうかについて，時間に対する深さと "#"の変化を見ること

で検討した．図 ����に，アレイ�で確認されたクジラ�の "#"と，スムージン

グした深さの時間変化を示す．クジラ�の "#"はアレイ�で構築されたクラス

�	のクリック検出時間を用いて計算し，深さはクラス結合を用いたスムージン

グ後のクジラ�の位置情報 '図 ���	参照-を用いた．"#"は十字でプロットされ

ており，深さは線でプロットされている．群れでの変化を見るために，クジラ

�・#・8・�・>についても図����と同様に，図 ����，図 ����，����，����，����
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にそれぞれ深度と "#"の変化を示す．

"#"は 	��～	���)�,に集中しており，これは5�*)��らの示したターゲットへ

のアプローチを行っている最中であることが推測される．得られているクジラ

の深さを考えると，これらのクジラは水面から潜行している最中，もしくは潜

行し終わっており，海面に上昇する前の段階の位置情報が得られているといえ

る．深さが数百(単位で上下している個所が見受けられることから，小さく潜

行 ')���
 *�2�-を繰り返している．図 ����～����より，深度の下降に伴い，"#"

の減少が見受けられるところは，図 ����の ��	～�		)�,である．その他に見受け

られるところは，図 ����の �		～�		)�,，図 ����の ��		)�,，図 ����の ��		)�,

が挙げられる．5�*)��らは海面から潜行する際に見受けられる "#"の変化を

報告しているが，図 ����～図 ����より，群れで泳いでおり，また小さな潜行を

行う場合であっても "#"の減少，すなわちソナーレンジの調整をマッコウクジ

ラが行っている可能性がある事が示せた．�		�年度に行った海洋実験で得られ
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た実験海域の海底面地形図を図 ����に示す．アレイ �を降ろしたボート �の

31�初期位置 '北緯 ���	���度，東経 ����	��度-を �座標・9座標の原点とし

たことから，海底面は約 ��		(以上の深さにあることがわかる．クリックの間

隔とターゲットまでのレンジは次の式で表す事ができる．

クリック間隔 '�%�- C
ターゲットレンジ
水中音速

� � E思考時間 '���-

クリックの間隔は音波が目標まで往復する時間と，反射波を受け取ってから次の

クリックを発するまでの思考時間との和として表す事ができる．この式をター

ゲットまでのレンジについて，次のように変形する．

ターゲットレンジ C
'クリック間隔�思考時間- �水中音速

�
'���-

水中音速を ��		(J)�,で一定とし，クリック間隔を 	���)�,とし，思考時間を

	)�,と定めると，アプローチをしていると考えられるターゲットまでの距離は

�����(となり，"#"が	��～	��)�,で集中している期間にクジラは��	(先のター

ゲットを見ていたといえる．海底面の深度とクジラが潜行した深度を考えると，

海底面の地形をエコロケーションで調べているとは考えにくい．

この時，図 ����に，隣り合うクジラ同士 '図 ����参照-の距離を示す．図 ����

では，横軸に時間を取り，それぞれのペアの距離を色で表し，距離が ��	(の

ところで黒線を引いている．クジラ同士の距離を示した図 ����より，"#"から

考察できるターゲットまでの距離 '��	(-以内に，隣のクジラがいる時間帯が

多い事がわかる．��#間の距離が ��	(以内である時間帯は，図示した時間帯

の内，����:であり，#�>では ���	:，>��では ����:，��8では ����:，8��

では ���	:であった．クジラ �は水平面での移動方向が他の �頭と異なり，ま

た深度も水面付近であるため，他の �頭とははぐれて行動していたと思われる．

この時，�頭の移動経路を考えると '図 ����-，平面上では広がりながら泳いで

おり，この最中は隣にいるクジラがわかる距離間隔で泳いでいたと考えられる．

深度情報から，この �頭が海底面を見ていたとは考えにくく，またお互いにわ
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かる距離間隔で泳いでおり，捕食の際に用いられるクリークが確認されていな

い事，ターゲットにアプローチをしていたと考えられる事，平面上では広がり

ながら同じ方向に泳いでいる事などを考慮すると，この解析結果からマッコウ

クジラが群れをなして，協力しながらターゲットを探していた可能性があると

考えられる．

����� 今後の課題

�	�	�	� クラス分けミスとマッチングミス

本論文では，クリックの到来方向を元にクラス分けを行う．図 ����'�-に示す

ような，アレイ�から二頭のクジラ@��0�
�，@��0�
�をクラス分する状況を考

える．ここで，二頭のクジラへの方向ベクトルが，クラス分け角度閾値 +�以内

であるとすると，この二頭は同じクラスとして分類されてしまう．このような

クラス分けのミスを発見する方法として，クラスの "#"をチェックすることが

挙げられる．二頭のクジラが一つのクラスとして分類されていると，単純に考

えて "#"が通常の半分ほどになり，"#"の異常値から複数のクジラが同一にク

ラス分けされている事を発見することは可能である．しかし，マッコウクジラ

が捕食の際に用いる "#"が 	��()�,に満たないようなクリークを発した場合に，

誤って複数頭いると判断しないことが必要である．

このクラス分けミスは，マッチングにも影響を与えることが考えられる．図

����'
-に示すような，アレイ�・�があり，クジラが �頭 '@��0�
�，@��0�
�，

@��0�
�-いる状況を考える．ここで，図 ����'
-に示すように，アレイ�では，

@��0�
�へのクラス��が，そして@��0�
�・�へのクラス��ができ，アレイ�

では @��0�
�へのクラス ��が，@��0�
�へのクラス ��が，@��0�
�へのクラ

ス ��ができるような状況を考える．この時，マッチングの候補クラスが異な

るため，�対 �で対応クラスを決定させると，位置推定されないクジラが存在

してしまう．表 ���	に，この時のマッチングにより推定される位置について示
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す．ケース �では，��と��を対応させ@��0�
�の位置を，��と��を対応さ

せ，@��0�
�の位置を求めているが，@��0�
�の位置が推定されない．他のケー

ス �では，@��0�
�の位置が推定されない．

次いで図 ����',-に示すような，三頭のクジラ@��0�
�，@��0�
�，@��0�
�を

アレイ�・�から位置推定する状況を考える．図 ����',-に示すように，アレイ

�では@��0�
�へのクラス��と，@��0�
�と �へのクラス��ができ，アレイ�

では @��0�
�と �へのクラス ��と@��0�
�へのクラス ��ができる．マッチン

グ候補のクラスは双方ともに�であるため，�つの候補位置が推定されるが，�

対 �対応で対応クラスを発見するため，推定されないクジラが存在してしまう．

表 ���	に，この時マッチングにより推定される位置について示す．ケース �で

は��と��を対応させ@��0�
�の位置を，��と��を対応させ@��0�
�の位置

を推定できるが，@��0�
�が推定されない．ケース �では��と��を対応させ

@��0�
�の位置を推定できるが，他のクジラ@��0�
�・�について推定できない．
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表 ��� � クラス分けミス，マッチングミスの例．

図 ����'
-の場合

クラス� クラス� マッチング時の位置

ケース � �� '@��0�
 �- �� '@��0�
 �- @��0�
 �

�� '@��0�
 � ��* �- �� '@��0�
 �- @��0�
 �

ケース � �� '@��0�
 �- �� '@��0�
 �- @��0�
 �

�� '@��0�
 � ��* �- �� '@��0�
 �- @��0�
 �

図 ����',-の場合

クラス� クラス� マッチング時の位置

ケース � �� '@��0�
 �- �� '@��0�
 � ��* �- @��0�
 �

�� '@��0�
 � ��* �- �� '@��0�
 �- @��0�
 �

ケース � �� '@��0�
 � ��* �- �� '@��0�
 � ��* �- @��0�
 �

�� '@��0�
 �- �� '@��0�
 �- 失敗

方向ベクトルを用いたクラス分けは図 ����% ����% ����% ����% ����% ����より，

有効であると言えるが，これらのクラス分けミスやマッチングミスをなくすた

めに改良を加える必要がある．

�	�	�	� 解析の全自動化

前節で示したクラス結合アルゴリズムにより，マッチング候補のクラスの決

定については，アルゴリズムに改良の余地が残るものの，自動化するめどが立っ

たと言える．このため，対応クラスの決定を自動化するアルゴリズムを考案で

きれば，マッコウクジラの位置を全自動で計算することが可能となる．しかし図

����に示すような，異なるクジラによって構成されるクラスが存在する場合で

の位置推定を考えると，これまで対応させ続けてきたクラス同士が，ある時間

を別のクラスと対応させなければ，位置推定を正しく行うことはできない．ク
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リックを解析することにより得られる個体識別のパラメータを用いて，クラス

分けを行うことができれば，到来方向を元に行うことで起きるエラーである図

����や，図 ����のような，クラス分けミスやマッチングミスの問題が解決でき，

解析の自動化に向け大きく前進することができるが，'�-同一の個体で一定の値

を取り，その値が距離やマッコウクジラの向きに影響されなく，かつ '�-個体

ごとにその値が異なり，同じ値を取る事が無い，といったパラメータは，発見・

提案されていない．本手法を全自動化させるための方法としては以下二つが考

えられる．'�-新たに個体識別のパラメータを発見・提案するか，'���-"#"か

らクラス分けが �頭にのみ行われているかを確認し，'���-新しくクラスが出現

した際の付近のクラスの状況を調べ，（���-図 ����のような，同じクラスが異な

るクジラから構成されるような可能性がある時は，クラスを分割するか，マッ

チングの際に候補とする時にそのクラスを分けて考え，'���-水平方向の方向ベ

クトルの形状と，形状が確認された時間を自動判別するアルゴリズムを提案し，

'���-二つのアレイで形状とその時間を元に対応するクラスを決定するアルゴ

リズムを提案し，これを実装する必要があると考えられる．

�	�	�	� システムの��&�
'(����)

本手法により推定された位置に対し，精度の評価を行う必要がある．精度評

価の方法として，目視観測による位置推定との比較ではマッコウクジラが水面

にいる間にしか行えないことから，以下，�つの方法を考えている．'�-データ

ロガーをつけたマッコウクジラに対し，本手法による位置推定を行うことで，二

つの深度データを比較し，精度評価を行う．'�-���に音響発生装置を取り付

け，水中で自己位置を推定しながら航行する���を，音響発生装置からの音で

位置推定を行い，���の航行データと，音響観測による位置データを比較する

ことで，システムの精度評価とすることができる．'�-複数の音源を用意し，そ

れぞれをボートから数百メールの深さに投下する．この時に，それぞれの音源
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の位置を ����を用いて特定する共に，提案手法による �基のハイドロフォン

アレイでの位置推定を行い，音源が複数ある状況でも，正しく位置が求められ

る事を確認するとともに，その精度を検証する．

�	�	�	� 他の音響データに対する解析

本章で示した解析結果は，�		�年の海洋実験で得られた�つのデータセット

に対してのみ行っており，他の音響データに対しても解析を行う必要があると

考えている．他の音響データで解析を行う際に考えら得る問題点として，'�-パ

ラメータの決定，'�-対応クラスの発見，の �点が考えられる．'�-のパラメー

タの決定に関しては，クリックの検出閾値や，クラス結合のパラメータを妥当

なものに決定する必要がある．'�-の対応クラスの発見に関しては，多数のクジ

ラが同期して動いている状況では対応するクラスの発見は困難となる可能性が

ある．また，本章で示したように提案手法により，音声，時間，位置という �

次元のデータを得ることが可能となり，多くのデータに対し本手法を適用する

ことで，新たな知見が得られるものと考えられる．

�	�	�	� 解析結果の運動モデルへの適用

位置推定の際にはそれぞれのアレイでの方位推定結果が必要となるが，傾斜

計・磁気計の値は誤差が生じる事がある．また，推定される方位は変動があるた

め，提案手法では，ある時間幅で平均化しているが，マッコウクジラは常にク

リックを発しているわけではないので，平均化の際にサンプル数が少なく，変動

の影響を受けた方位推定結果を位置推定に用いなければならない事がある．数

百(先のマッコウクジラの位置を推定するため，方位推定での誤差は，音源が

遠ければ遠いほど，位置推定の結果に響いてしまう．このため，方位推定，及

び位置推定で得られた結果に対し，マッコウクジラの運動モデルに適用し補正

を行うことで，誤差の影響を少なくする事ができると考えられる．
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���� 本章のまとめ

本章では，提案手法による計算機結果と，結果から得られた考察，生物学的

知見について述べた．計算機実験で用いたデータを取得した�		�年度の小笠原

実験の概要，使用した観測機器を示し，音響解析の対象となる音声データにつ

いて，示した．実験を行う計算機環境と，閾値等の解析パラメータを示し，各

アレイで行うクリック検出結果，方位推定の結果，クラス分けの結果をそれぞ

れ示し，構築されたクラスの状況を示した．それぞれで構築されたクラスから，

クリック数が �		以上のものをマッチングによる位置推定の候補クラスとし，そ

のための候補クラスの決定，候補クラスのクリック時間や俯角の特徴といった

クラスの特徴量に注目した対応クラスの発見の方法とその結果を述べた．対応

クラスの位置推定結果を抜き出すことで得られた �頭の三次元行動軌跡を示し，

位置のスムージングと速度に関する考察を行った．深度と "#"の変化について

調査し，潜行中にマッコウクジラが群れで協力したターゲットを探している可

能性を示唆した．直線近似を用いたクラスの結合を行い，これに成功した．本

章でしめした実験結果より，提案手法によるマッコウクジラの位置推定に成功

し，�頭のマッコウクジラの潜水行動を得ることができた．





第�章

結論

マッコウクジラの未知なる水中での生態を解明すること，また水中観測を行

うシステムを実現させることを目的とし，本論文では二基のハイドロフォンア

レイによる位置推定手法を提案した．本手法ではマッコウクジラからのクリッ

クを用いてパッシブな水中測位を実現する．それぞれのアレイで，クリック検

出，�つ設置したハイドロフォン間の到達時間差による方位推定，到来方向を

元にしたクラス分けを行い，各アレイで構築されたクラス同士を対応させ，対

応するクラスのクリックの解析結果を用いることで三角測量による位置推定を

行う．本手法により，群れで行動するマッコウクジラの位置を推定することが

可能となった．

�章「観測対象としてのマッコウクジラ」では，鯨類を取り巻く世界的な環境

を述べ，その生態と，音響観測の対象となる鳴音について述べた．マッコウク

ジラの発音モデルとして提案されている
��
�����モデルについて，その原理

と，
��
�����モデルによりクリックがマルチパルスになる様子を述べた．マッ

コウクジラの観測手法として，生息頭数推定に用いられる船上からの目視観測，

複数のハイドロフォンを用いた音響観測，データロガーを取り付け，内部のセ

ンサデータより水中行動を調査するバイオロギング，そして音響とバイオロギ

ングを組み合わせた複合的な観測手法について述べた．

���




�� 第 �章 結論

�章「マッコウクジラ観測システム」では，二基のハイドフォンアレイによる

水中測位の原理について述べた．一つのハイドロフォンアレイは �つのハイド

フォロンを格子状に配置し，これを ���システムとしてクリックの到達時間差

による方位推定を行う．二基のハイドロフォンアレイによる ���システムでは，

それぞれのアレイでの方位推定結果，位置情報を元に三角測量による位置推定

を行う．位置推定の推定結果に与える誤差の要因として，方位推定誤差，水中

での音の屈折，31�位置誤差が考えられ，これを用いて位置推定誤差の見積も

りをおこない，得られた見積もり誤差よりアレイの展開法について述べた．マッ

コウクジラを水中で追跡し，観測を行う自律型海中ロボット���について，そ

の特徴と観測で用いる���'���� �� !���� �			-について述べた．

�章「位置推定手法」では，提案するマッコウクジラの水中位置推定手法に

ついて述べた．本手法では，大きく各アレイで行う方位推定とクラス分け部と，

クラス同士のマッチングと位置推定部に分けられ，これらの処理を示した．各

アレイでの方位推定とクラス分け部では，エネルギーベースによるクリックの

検出手法と，相互相関を用いたクリックの到来方向推定，そして到来方向を元

にしたクラス分け手法を提案した．クラス同士をマッチングする際には，対応

するクラスの発見が必要であり，二基のアレイが離れていて，クジラからそれ

ぞれのアレイへの方向が異なる事から，相手側に存在する全てのクラスとマッ

チングさせ位置推定を行う．そして，クラスの存在時間や，方向ベクトルの特

徴を元に対応クラスの発見を行う手法を提案した．

�章「計算機実験結果」では，実際の海洋実験で得られたマッコウクジラの

鳴き声を元に，提案手法による位置推定を行う．�		�年度小笠原実験の概要，

使用した観測機器，観測状況，得られた音声データについて述べ，提案手法に

よる解析結果を示した．クリック検出・方位推定結果からは，方位推定の結果

から実験データには �頭のマッコウクジラの行動軌跡を確認することが出来た．

クラス分けにより，マッチングの際の候補となる候補クラスの絞り込みを行っ




��

た．クラス分けの結果では，クラスが途中で途切れてしまっているものが確認

されたため，それを繋ぎ合わせ，各アレイでのクラスの特徴量を比較すること

で対応クラスを決定し，�頭のマッコウクジラの行動軌跡を得ることに成功し

た．位置情報をスムージングし，時間微分することで，速度を算出し，深度と

"#"の変化について考察を行った．"#"が通常のクリックよりも小さい値であり，

また �頭のマッコウクジラが広がるように動いていることから，ターゲットを

探す際に彼らが協力している可能性を示すことができた．途切れたクラスを結

合させるアルゴリズムを提案・実装することで，クラスの結合に成功し，マッ

チングの前段階である候補クラスのリストアップを自動化することに成功した．

本研究の今後の課題としては，システムの正誤評価や解析の全自動化が挙げ

られる．システムの正誤評価は，���に音響発生装置を取り付け，海面から二

基のアレイによる���の位置推定を行い，���の自己位置と，音響観測によ

り得られた位置を比較することで，本手法の正誤評価を行うことができると考

えている．解析の全自動化には，クラスマッチングにて対応するクラスの発見

を自動化できれば，位置を出すまでの全ての処理を全自動で行うことができる．

そのためには，"#"によるクラスの構成頭数の調査や，クラス分けミスを考慮

したマッチング手法を考案する必要があると考えている．
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