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研究成果の概要（和文）：申請者らが先行開発し，基本的技術が確立しつつある魚類資源量調査装置（水上版ド
ローン）および「超音波画像解析」アルゴリズムの開発を進め，農業用水路系における （1）魚類の縦断探索・
評価システムの技術的な課題を解決し，実用性の高い技術を確立するとともに（2）事例地区の既設生態系配慮
施設の機能評価を行った．こうした評価に加えて，施策面の課題とその解決に向けた制度的な枠組みを検討し，
実質的に機能する生態系配慮施設整備のあり方と制度的な支援体制を提示した上で，今後の（3）ネットワーク
拠点形成のための適切な施設とその戦略的整備手法を構築を目指す．

研究成果の概要（英文）：By solving the technical problems of (1) a "fish resource survey device" for
 agricultural channel systems and establishing highly practical technology, we conducted (2) a 
evaluation of existing eco-friendly facilities by applying the algorithm for "ultrasonic image 
analysis" in the case study areas. In addition to these evaluations, we examined the issues in terms
 of policies and the institutional framework for their resolution, proposed the ideal form of 
development of eco-friendly facilities that can function practically and the institutional support 
system. Based on these examinations, we aim to (3) establish appropriate facilities and strategic 
development methods for the formation of sound ecosystems of agricultural water channel network.

研究分野：農業水利学

キーワード： 魚類資源量探索システム 　医療用超音波診断装置　農業用水路　生態系ネットワーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで水田地帯のおける魚類等の生物資源量調査は，網や電気ショッカー等の調査漁具を用いた捕獲調査が主
流であったが，高い技術力や膨大な調査労力，費用を要した．そのため，適切なネットワークの確保に向けた計
画設計に必要不可欠である魚類の縦断的な資源量分布等の把握が不十分な状態であった．本研究で開発した「魚
類縦断探索システム」は魚類探索用の超音波エコーを自律航行ボートに搭載し，水路内を走査することで水域全
体の生物資源量を推定するものである．また，取得した映像から機械学習の技術で魚類を検出・計数するアルゴ
リズムも開発したため，簡便な調査から評価までの手続きによって効果的な施設配備計画の立案を可能にした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2001 年の土地改良法改正によって，農業農村整備事業は環境との調和に配慮することが義務
化されて以降, 全国各地で農業水路系を中心とした生態系配慮施設の整備等が進められている．
一方，効果が不明な施設が多いこと，施設計画において最適な設置位置・間隔等，特に生態系ネ
ットワーク（以下，ネットワーク）の確保に関わる検討が不足していること 1）が指摘されてい
る． 
ネットワークの形成に関わる研究は，水路内魚道，水田魚道等の局所的対策に関わる研究がい
くつかあるものの 2）3），農業水路系全域に亘る調査に基づきネットワーク拠点の特定，拠点形成
のための適切な施設の空間的配置について検討した事例は少ない．水田生態系が水田を中心と
した農業水路等を含む水系ネットワークとして成立している以上，実質的に機能する生態系配
慮整備の推進には，農業水路系のみならず，水田と水路の連続性や面的に広がる水田等の生息ポ
テンシャルを適切に評価し，重要なネットワーク拠点に効率的かつ効果的に配慮施設を配置す
る必要がある． 
水田地帯の水利施設における魚類等の生物資源量調査は，長大な水路網内に調査地点を点的
に配置し，調査漁具（網や電気ショッカー等）を用いた捕獲調査が主流であった 4）．しかし，こ
れらの手法は，高い技術力や膨大な調査労力，費用を要するため，長大な水路延長に対し調査範
囲は限定的であった．そのため，既往の生態系配慮整備では，適切なネットワークの確保に向け
た計画設計やその整備効果の検証に必要不可欠である魚類の縦断的な資源量分布等の把握が不
十分な状態で整備され，効果が明らかでない施設が全国各地に拡大再生産されてきた 5）． 
 
２．研究の目的 
申請者らが先行開発し，基本的技術が確立しつつある魚類資源量調査装置（水上版ドローン）
および「超音波画像解析」アルゴリズムの開発を進め，農業用水路系における （1）魚類の縦断
探索・評価システムの技術的な課題を解決し，実用性の高い技術を確立するとともに（2）事例
地区の既設生態系配慮施設の機能評価を行う．こうした評価に加えて，施策面の課題とその解決
に向けた制度的な枠組みを検討し，実質的に機能する生態系配慮施設整備のあり方と制度的な
支援体制を提示した上で，（3）ネットワーク拠点形成のための適切な施設とその戦略的整備手法
を確立することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（1）縦断探索・資源量評価システムの確立 

本課題では，「魚類の縦断探索・資源量評価シ
ステム」の技術の実用化に向けて，（a）狭小な
水路での利用に供するための自律航行精度の
向上を図ることに加えて，浅水域の超音波計測
で課題となる（b）発振線発生への対策を検討す
るとともに，（c）超音波画像解析による生物資
源量の自動計測技術を開発する． 

 
（2）魚類の縦断探索・資源量評価システムの現
地適用による生態系配慮施設の評価 
特徴的な生態系配慮の個別事例地区において
「縦断探索・資源量評価システム」適用し，生
態系配慮整備施設によるネットワークの保全・
形成状況を評価する． 

 
（3）生態系配慮施設の戦略的整備手法の構築 
ネットワーク拠点形成のための生態系配慮施
設の戦略的整備手法について技術的な視点か
ら提案するとともに，本手法の導入実現性を担
保する制度的枠組みのあり方について提言を
行う． 
 
４．研究成果 
（1）縦断探索・資源量評価システムの確立 
① 超音波エコーの改良 
 超音波エコー画像の取得には，本研究で開発
した NGT-304NX（Lequio Power Technology Corp. 
Okinawa, Japan）を用いた．本装置は，発展途上

 
図 1 魚類探索用に開発した NGT-304NX 

 
図 2 各種パラメータ設定，映像の表示のための 

ソフトウェア（PsCAMViewer） 
 



国の医療現場用に開発されたレキオ・パワー・
テクノロジー株式会社製 US-304をベースに，
魚類探索用に改良したものである（図 1）．PC
に USB 接続する仕様であり，電力も USB 経由
で供給される．超音波エコー画像撮影の設定お
よび 閲 覧・記 録は専用ソ フトウ ェ ア
（ACSECHOV Ver 1.2.0.0.E）（図 2）で行える．
本装置は，小型で，可搬性が高く，比較的安価
（国内向け医療用装置の 1/20 程度）であるた
め，野外での使用に適している．改良版の装置
は医療用の US-304にセンシング深さの延長，
画面解像度の向上，処理性能の向上，防水性の
向上などの改良を施すことで，浅水域での魚類
資源調査に適したシステムにした． 
②機械学習による定量評価法の開発 
 取得した長時間の超音波映像から魚類を目
視で計数するのは多大なる時間と労力を要す
るうえ，計数者の主観によるエラーが生じる．
そのため，魚類の定量評価手法として，機械学
習を行ったカスケード分類器を用いることと
した．カスケード分類器とは，複数の教師画像
がもつ特徴量を学習させ，それらを１つにまと
めた学習データであり，主に顔検出などに広く
用いられている．本研究では，映像内の魚体を
自動検出し，魚体が検出された超音波映像のフ
レーム数と撮影時のフレームレートをもとに，
魚類を計数する手法を開発した（図 3）． 
 分類器作成に必要な各種パラメータを試行
錯誤的に検討し，最も誤検出の小さい値を決定
した結果，検出精度を示す F 値を 0.88（F 値は
0〜1の範囲）まで高めることができた．また，
光学カメラによる目視確認数とカスケード分
類器による自動計数結果には有意な相関（R2：
0.95〜0.97）が認められ誤差はあるものの本手
法による魚類の自動検出が有効であることが
示された． 
③自律航行装置の開発 

2016 年の研究開始当初に開発した装置は機
体の推進を担うファン 1 つとその後方に操舵
のためのプレート状の舵があるのみであった
ため，姿勢の制御が困難であった．そこで，多
数の自律航行ボートの開発に豊富な経験をも
つ東京大学大学院農学生命科学研究科の海津
裕准教授に開発協力を要請，新装置を製作した
（図 4）． 
装置は浮体のボディーボード上に推進機で
ある電動ダクテッドファンを取り付けたもの
であり，動力源にはリポバッテリーを使用し
た． また，GPS 受信機および GNSS アンテナ
を搭載したことで，センチメートル単位の精度
で航行することが可能となった．自律航行には
フライトコントローラとして製品化されてい
る Pixhawkを用いた． Pixhawkは小型の PCの
機能とコンパスを搭載しており，位置情報から
目的地までの移動経路の計算および推進機制
御を行い速度調整するなど，本装置の中枢的役
割を担うものである．ダクテッドファンのモー
ターを制御するモーターコントローラには
RoboClawを用いた．また，PC上で設計した航
路を装置に送信するため，テレメトリトランス
ミッターユニットを実装した（図 5）．更に位
置情報をテキストデータで出力するために，
Bluetooth アンテナおよび Bluetooth 受信対応の

 
図 3 カスケード分類器を用いた魚の自動検出と

検出されたフレーム枚数の計数 

 

 
図 4 開発した自律航行装置 

 

図 5 自律航行装置の制御部 

 

図 6 スマートフォンによる位置情報の取得 

 

 

 



スマートフォンを搭載した（図 6）． 
航路設計はフリーウェアである Q Ground 

Controlを使用した．Google Map上で航路を設定
し Pixhawk に送信した．本ソフトウェアを用い
た航路設計は以下の手続きで行った．（i）調査開
始のポイントに Takeoff-point を配置する．（ii）
通過地点（Waypoint）を配置する．Q Ground 
Controlではそのほか，航行速度の設定，バッテ
リー残量の確認，ボートの航路の現在地の確認
などが可能である． 
本自律航行装置の性能を検証するため，新潟

市西区の広通川を対象に長距離（2,500 m）で
の連続航行実験を行った（図 7）．  走破に要
した時間は 40分程度で，速度は常に一定（1 m/s）
であった．途中，緩やかなカーブは問題なく通過
した一方，8つある橋梁のうち，最も大きな橋梁
では位置情報信号を更新不可となり，ファンが
停止し，短時間漂流したが，通過後は自律航行の
ルートに復帰した．そのため，水上ドローンは流
下方向を進行方向とした航路設計が望ましいこ
とが示唆された． 
この結果から，新たに開発した自律航行装置
は，十分に実用に資するものであることが確認
された． 
 
（3）事例地区の生態系配慮施設の機能評価 

新潟県新潟市西蒲区の排水路に施工された魚
巣ブロックを対象に定点観測を実施した．魚巣
ブロックの内部に魚類が移動するための孔の上
部に超音波エコー装置を固定し，魚巣ブロック
を利用する生物を撮影した（図 8，図 9）．撮影
は朝，昼，夜，それぞれ 2 時間ずつ行った．その
結果，超音波エコー装置の出力映像（以下，超音
波映像）は，魚や他の水棲生物が魚巣ブロックを
利用する様子を鮮明に捕捉することができた．
また，前述のカスケード分類器を用いて，魚類が
自動検出されたフレーム数から魚巣ブロックの
利用時間を推定した．その結果，朝は約 55秒間，
昼は約 35 秒間，夜は約 2205 秒間であり，魚類
は夜間に魚巣ブロックを利用することが確認さ
れた． 
 

（4）生態系配慮施設の戦略的整備手法の構築 
 コロナ禍の影響もあり，遠方での配慮施設の調査ができなかったこともあり，申請時に企画し

ていた多数地点での開発手法の適用に基づく「戦略的整備手法の構築」は十分に行うことができ

なかった．一方で，前述の通り勤務地近傍での調査の結果，少なくとも配慮施設の一つである魚

巣ブロックについては，実際に魚類の生息に貢献することが明らかになった．また，本研究課題

で構築した技術を利用し，多地点での観測を実施し，情報量を増やすことで戦略構築に繋がるこ

とが革新できた．本研究期間終了後に，民間企業との共同研究契約を締結したことから，構築し

た基礎的な技術を用いて，継続して研究を行う予定である． 
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図 7 排水河川における自律航行経路の設計 

 

 

図 8 超音波エコー装置の設置方法 

 

 

図 9 現地試験の様子 
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