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研究成果の概要（和文）：本研究では，周囲雑音イメージングにおいて雑音源位置が探知映像に与える影響を調査した
．ここで，ターゲット前方の雑音源を前方照明，背後を後方照明と呼ぶ．平成26年11月10-14日に内浦湾にて実海域試
験を行い，イメージング装置の視野内のターゲットを映像化しながら，同時に雑音源位置を計測した．前方照明では，
ターゲット散乱波が優位に計測され，ターゲット方位の受波強度は他の方位より大きくなった．逆に，後方照明では，
直達雑音が優位に計測され，ターゲット方位の受波強度が小さくなった．この結果は，周囲雑音イメージングにおいて
ターゲット映像を正確に解釈するには，雑音源位置を予め把握する重要性を示している．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the influence of the spatial noise distribution on 
the target image obtained by the ambient noise imaging (ANI). Here, the noise sources in front of the 
target are called ‘front light’, and those in rear of the target are called ‘back light’. In November 
10-14, 2014, targets arranged in the field of view were imaged, and the positions of noise sources were 
also measured in the sea trial at Uchiura Bay. In the front light, the received intensities of the target 
directions were greater than those of other directions due to the dominant target scatterings. Reversely, 
in the back light, the received intensities of the target directions were lower than those of other 
directions due to the dominant direct noises. These results showed that the knowledge of spatial noise 
distribution is important to interpret the target image obtained by the ANI correctly.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 海洋科学　海洋工学　海洋探査　音響レンズ　海中周囲雑音　物体映像化　沿岸域生物雑音
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 従来の海中音響映像化装置において周囲
雑音は探知を乱す妨害音と見なされてきた．
しかし，海中周囲雑音を音源として積極的に
活用する革新的なアイディアが提唱されて
いる．この手法はアクティブでもパッシブで
もない第 3 の新しい方式であり，周囲雑音イ
メージングとも呼ばれている．本手法は広帯
域マルチビーム受信機で実現され，現在まで
に 2 つの実験システムが実海域での物体映像
化に成功している．1990 年代には，球面状反
射板を用いた装置，2000 年代初頭には円板状
2 次元スパースアレイを用いた装置が開発さ
れた．申請者は，周囲雑音イメージングを実
現する有力な手段として音響レンズに着目
し，数値解析および縮尺実験により集束特性
を検討してきた．2009～2011 年の間は科研費
基盤研究(B)(番号：21360440)の助成を受け，
より具体的なシステム開発に向けた研究を
行った．2009 年には，実海域での利用を想定
したレンズ設計を行い，同レンズを用いた試
作システムを開発した．2010 年の内浦湾での
実海域試験では，ビームパターンを計測して
試作システムが設計通りの方位解像度を有
していることを確認し，さらにアルミ板から
成る無音ターゲット物体を海中周囲雑音の
みで探知することに成功した． 
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(b) 後方照明 

図 1 雑音源，ターゲットおよび周囲雑音イメ
ージング装置の位置関係の概念図 
 

ここで，この実海域試験では，図 1(a)のよ
うなターゲットの背後に何もなく，ターゲッ
トの前方に雑音源があり，ターゲット散乱波
を受信ビームで捕らえることができる理想
的な状態で行った．ここで，このような条件
を前方照明と呼ぶこととする．しかし，実際

的な利用を想定すると常に理想的な位置に
ターゲットがあるとは限らない．例えば，図
1(b)のようにターゲットの背後に雑音源が存
在するような場合には，一部の雑音は受信ビ
ームに直接捕らえられ，他の一部はターゲッ
トによって遮られるような状態になると考
えられる．ここで，このような条件を後方照
明と呼ぶこととする．つまり，周囲雑音イメ
ージングにおいては，同時に雑音源の位置を
計測して把握しておかなければ，イメージン
グ装置で得られた映像からターゲットの有
無や形状を正確に判断できない可能性があ
る．したがって，周囲雑音イメージングと雑
音源位置の同時計測を行うことが重要とな
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，周囲雑音イメージングにおい

て，雑音源位置が探知映像に与える影響を調
査することを目的とする．ここでは，雑音源
空間分布として前方照明および後方照明と
なるようにイメージング装置とターゲット
を配置して実海域試験を行い，ターゲット有
無や形状の違いに応じて，視野内の受信ビー
ムに捕らえられるターゲット散乱波もしく
は雑音の強度の違いを比較する． 
具体的には，開発済みの音響レンズを用い

たプロトタイプシステムの再構築を行う．そ
して，実海域にて周囲雑音イメージング実験
を行いながら，同時に雑音源位置を計測する．
周囲雑音イメージングの主要な音源は沿岸
域に生息するテッポウエビ類が発するパル
ス雑音であり，申請者らは 1 対の正四面体ア
レイを用いて雑音源位置を推定する観測的
研究を実施してきた．今回は，同じ観測装置
を併用しながら，周囲雑音イメージングと雑
音源位置計測の同時実験を行い，雑音源位置
が周囲雑音イメージングにおける探知映像
に与える影響を調査する． 
 
３．研究の方法 
(1) プロトタイプシステムの再構築 

筆者らは，周囲雑音イメージングシステム
に音響レンズを導入し，対象周波数帯域を 40
～200 kHz と想定し，中心周波数 120 kHz で
方位解像度 1 度，視野角±7 度を有するレンズ
を設計・製作した．当初は，像面に水平方向
一列の受波器アレイを配置したプロトタイ
プシステムを構築したが，得られる映像は水
平一列の走査線だけ，つまり 1 次元画像であ
った．そこで，ターゲットの 2 次元画像を得
るため，水平視野角±7 度および垂直視野角±4
度に対応する凹面状の像面を覆うような 2 次
元受波器アレイを開発した．素子の中心間隔
は約 21 mm であり，入射角度 1 度毎に素子が
配置されている．素子数は水平 15 個，垂直 9
個であるが，4 隅の 8 素子を省いて，合計 127
個である．図 2 に再構築されたプロトタイプ
システムの概観を示す．音響レンズと 2 次元
受波器アレイからなる周囲雑音イメージン



グシステおよび雑音源空間分布を計測する
ための 1 対の正四面体アレイを合わせて水中
システムと呼ぶ．海上システムでは，それぞ
れの出力信号を増幅するプリアンプを通じ
て，データ収録システム(DAQ システム)にて
音響信号がサンプリングされる．2 次元受波
器アレイからの 127 チャンネル，および 1 対
の正四面体アレイからの 8 チャンネルの信号
は，独立した A/D 変換器により全チャンネル
同時サンプリングされる．ここで，サンプリ
ング速度は 1.0 MS/s，量子化ビット数は 16 bit
である．DAQ システムには 2 台の SSD RAID
が搭載されており，その合計記憶容量は 2.4 
TB である．これより，合計 135 チャンネル
の出力信号を途切れなく連続記録すること，
つまりストリーミング収録が可能となって
いる． 
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図 2 再構築プロトタイプシステムの概観 
 
(2) 実験方法 
 実海域試験は，2014 年 11 月 10～14 日に実
施され，沼津市三津町の海岸から約 250 m 沖
( 内浦湾 )に係留された実験バージ OKI 
SEATEC II を利用した．図 3 に実験配置を示
す．この海域の海底深度は約 30 m である．
周囲雑音イメージングシステムはバージの
端に固定され，同時に雑音源空間分布を計測
するために 1 辺が 1 m の正四面体アレイ 1 対
を 10 m 離して吊り下げた．イメージングシ
ステムの視野方向とターゲットの配置は図 3
のように(a)前方照明と(b)後方照明で異なる．
前方照明では，ターゲットの後方に雑音源が
無いように視野を水平に向け，視野内に
Target A と Target B が存在する．Target A にお
いては 1×1 m2，Target B においては，0.5×0.5 
m2 の正方形パネルを複数枚並べて様々な形
状を表せるようにした．各パネルは，8 mm
厚の独立気泡ネオプレンフォームと 7 mm 厚
の発泡スチロール板を 1 mm 厚のアルミ板に
重ねたものである．Target A はイメージング

システムから約 30 m，Target B は約 15 m の
距離に配置した．各ターゲットには，位置合
わせのため送信周波数 130 kHz のピンガが取
り付けられている．後方照明では，ターゲッ
トの後方に海底上の生物雑音源が存在する
ように視野を下方に向け，視野内に Target C
が存在する．Target C は前方照明の Target B
と同様に 0.5×0.5 m2の正方形パネルを複数枚
並べ，イメージングシステムから約 15 m の
距離に配置した．位置合わせのため送信周波
数 130 kHz のピンガが取り付けられているの
も同様である． 
 実験においては，まずターゲットに取り付
けたピンガより130 kHzで10波のバーストパ
ルスを放射し，視野内にターゲットが配置さ
れるように位置合わせを行った．その後，ピ
ンガを止めて，海中周囲雑音のみにおいて，
2 次元受波器アレイおよび 1 対の正四面体ア
レイで受信される音波を記録した． 
 

Target A

Sea 
Bottom

Target B

Sea 
Surface

Barge (SEATEC II)

30 m

ANI System
15 m

1.0 m
Ch.4

Ch.3

Ch.1

Ch.2

Array 1

Ch.8

Ch.7

Ch.5

Ch.6

Array 2

30 m

II

10 m

Noise
Source

Noise
Sources

Field 
of 

View

Pingers for 
Alignment

 

(a) 前方照明 
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(b) 後方照明 
図 3 実験配置図 

 
４．研究成果 
(1) 雑音源空間分布計測の結果 
 ここでは，1 対の正四面体アレイで得られ
た観測データから典型的なテッポウエビ音
の固有の波形を有する突発性パルス雑音を
抽出した．抽出されたパルス雑音の各受波器
間の到達時間差より，雑音源の位置を推定し
た．図 4 は前方照明における結果の一例であ
る．図 4(a)-(b)は水平方向の音源位置推定結果



である．図 4(a)はアレイより浅い海面方向よ
り到達したパルス雑音の推定音源位置を示
している．これより，音源位置はバージのみ
に集中していることがわかる．それに対して，
図 4(b)はアレイより深い海底方向より到達し
たパルス雑音の推定音源位置である．図を見
ると，音源位置は主にバージ付近に集まって
いるが，それに加えて，近傍の養殖用生け簀
付近にも分布している．これは，図 4(c)の垂
直方向の音源位置推定結果でも確認できる．
つまり，音源位置はバージ底面およびその直
下の海底に集中しているが，近傍の養殖生け
簀直下の海底にも分布している．この結果は，
後方照明においても同様であり，実験海域に
おける雑音源空間分布はほとんど変化しな
かった． 
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(a) 水平方向(アレイの上部，海面方向) 
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(b) 水平方向(アレイの下部，海底方向) 
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(c) 垂直方向 

図 4 雑音源空間分布 

(2) 周囲雑音イメージングの結果 
図 5 は，前方照明において Target B を映像

化した結果である．図 5(a)は視野内の Target B
配置の模式図である．レンズへの入射角度と
像面で結像する角度は反対になるため，受波
器アレイで得られる画像は図 3(a)の配置に対
して上下左右で反対の向きになる．図 5(b)は
ピンガを停止させて，海中周囲雑音のみによ
って映像化を行った例である．ここでは，ま
ず事前にターゲット無しの受波振幅および
帯域レベルを計算した．そして，ターゲット
があるとき，ターゲット無しの振幅の 2 倍を
超える突発音をターゲット散乱波として切
り出して，そのパワースペクトルを計算した．
最終的には，150-200 kHz の帯域レベルを計
算し，ターゲット無しの帯域レベルとの差分
を画素値とした．切り出された突発音の一つ
に対して，その画像はターゲットの一部のみ
を示すことから，複数の画像を求め，画素値
の大きい順に 30 個を選択して最大値で結合
したものが図 5(b)である．探知映像は図 5(a)
に示すターゲット形状をよく表しているの
がわかる． 
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(a) 視野内のターゲット配置の様子 
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(b) 探知映像 

図 5 前方照明の周囲雑音イメージング結果 
(Target B) 

 
図 6 は，後方照明において Target C を映像

化した結果である．前方照明と同様にターゲ
ット無しの振幅の 2 倍を超える突発音をター
ゲット散乱波もしくは直接受信した雑音と
して切り出し，60-200 kHz の帯域レベルを計
算し，ターゲット無しの帯域レベルとの差分
を画素値とした．一つの突発音に対する画像
は，視野の一部のみ，つまり海底もしくはタ
ーゲットの一部のみを表すことから，複数の



画像を求め，画素値の大きい順に 200 個を選
択して最大値で結合したものが図 6(b)である．
探知映像は図 6(a)に示すターゲット形状に合
わせて画素値が小さくなっており，ターゲッ
トが海底からの雑音を遮っているか，あるい
はターゲット散乱波が直接受信される雑音
よりも強度が弱いことを表している．つまり，
ターゲットはシルエットのような状態で探
知されているのがわかる． 
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(b) 探知映像 

図 6 後方照明の周囲雑音イメージング結果 
(Target C) 

 
 以上より，周囲雑音イメージングにおいて，
ターゲットを探知する際には，雑音源位置が
大きく影響することがわかった．前方照明の
場合にはターゲット方位の受波強度がそれ
以外の方向よりも強くなり，逆に後方照明の
場合にはターゲット方位の受波強度が弱く
なった．探知映像を正確に解釈するためには，
予めあるいは同時に海中周囲雑音の空間分
布を把握する必要があることが改めて確認
された．つまり，周囲雑音イメージングの実
用化のためには，対象海域の正確な雑音源マ
ップを作成することが重要であり，これを発
展させることで水中セキュリティや音に敏
感な海洋生物調査などの応用面での可能性
に今後期待できると考える． 
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