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1. 研究の背景と目的 
2011 年 3 月 11 日の東日本大震災により福島第一原子力

発電所の放射能漏れ事故が発生した. 現在も復旧活動が行
われている一方, 周辺地域の農作物や動物への放射能の長
期的な影響が懸念されている[1]. 特に, 福島第一原子力発電
所から周辺 30キロ圏内の森林地域では, 放射能汚染による
生態系の影響が懸念されており長期的な調査が必要とされ

ている. 森林地域における野生動物の調査手法として, 観測
者が森林地域を巡回し動物の糞等を採取して生態系の影響

を推定する手法が一般的に行われている. 近年では情報通
信技術の発展に伴い, センサや情報通信機器により音声•映
像•行動軌跡•気象などの環境情報を取得し, 森林地域の生態
系調査に役立たせている. 具体的には, ねぐらや獣道付近に
ビデオやマイクを設置し動物観察を行う手法や , 動物に
GPS ロガーを装着させて無線機器などによって環境情報を
取得する手法が用いられている. しかし, 上記に挙げた調査
手法は人手に頼る部分が大きく, 対象の森林地域が広範囲
に及ぶため多くの観測者が必要となる場合や, 熊などの危
険•有害動物と接触する危険性が存在し, 観測者のフィール
ド調査における負荷が大きい. 加えて, 放射能汚染地域では
観測者の立入りが困難であり, 従来の野生動物の調査手法
では効果的な観測は難しい. 人手に頼らない方法で生態系
の調査を効率的かつ長期的に行う手法が求められている.  
このような森林地域における自然環境, 動物の生態の長

的な調査を行うため , 東京大学の小林氏らは FABEE 
(Fukushima Acoustic and Behavioural Ecology Exchange)  
Project を発足した[2]. 「動物指向クラウドネットワーク」
と呼ばれる, 動物に取り付けた首輪と動物基地 (ねぐら・獣
道) に生態音収集マイクとリモートセンサを設置し, 動物の
個体間接触と集団行動の習性を利用する「動物間ネットワ

ーク」により森全域の生態・環境情報の取得を試みている. 
従来の調査手法と異なり, 動物の生態行動を逆利用するこ
とで効果的なフィールド調査が可能となる. 森林地域で観
測者が行っていたセンシングやデータ運搬の役割を動物に

移管させることで, 長期的な生態系調査の負荷を軽減する
事ができる.  
本稿では, 動物指向クラウド機構の実現のために, 動物の

個体間遭遇時のデータ運搬に着目する. 従来の手法と技術
的な課題を整理し, 動物行動を逆利用した効率的かつ長期
的な調査が可能なデータ運搬手法の提案を行う. 具体的に
は, 動物同士が接近した際に生じる生態行動を動物間通信
の引き金とすることで, 生態行動を利用したデータ運搬を
実現する. これにより, フィールド調査負荷の低減を実現さ
せる.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1:フィールド調査の様子 

2. 関連研究 
これまで, 動物を用いた環境モニタリング手法は数多く

研究されている. 例えば, DTN (Delay Tolerant Network) を利
用した野生鹿の調査手法[3]では, 国立公園の広大な地域で
効率良く野生鹿の状態を把握するために, 野生鹿に無線セ
ンサを装着させ, 定期的に通信機器を搭載した自動車やヘ
リコプターが周辺地域を巡回することでデータ取得を行う

手法である (図 2) . 各無線センサと通信機器は時間同期に
よりデータ取得を行っている. この手法は, 従来のフィール
ド調査と比べて観測者の人数は削減されるが, 自動車やヘ
リコプター利用による経済費用の増加, 観測者の立入りが
困難な森林地域を想定した場合での調査では課題が存在す

る.  
一方, [2]では動物自身でセンシングを行い, 動物をキャリ

アとしてデータを運搬•リレーする事で広域の森林環境で
も効率的にデータを取得する手法が提案されている (図 1) . 
この手法の目的は森林地域の立入り作業を最小限に抑えて

長期のモニタリングを行う事であり, そのためにセンサネ
ットワークや DTN のような遅延耐性ネットワーク技術を
応用した動物指向クラウドネットワークの構築を目指して

いる. しかし, 動物をキャリアとしたデータ運搬のための個
体間のデータ同期手法は時間同期が提案されているが, リ
アルタイムクロック LSI 等を用いた場合でも野生動物が行
動する森林内地上数十センチといった特殊な環境は標準電

波の利用環境としては想定されておらず, LSI単独で時間同
期を行う事は難しい.  

[2]のような動物の生態系を利用したフィールド調査手法
を構築する場合, 従来の同期手法のような技術的な改善で
は森林環境や動物の装着を考慮されていないため最適化す

ることは難しく, 技術的観点とは異なる動物の生態行動を
考慮した新たな手法が求められる.  
本稿ではまず, 第 3 章で 3 軸加速度センサを利用した個

体間通信の検出手法とそのアルゴリズム設計を述べる. 第 4
章では, 第 3 章で述べた提案手法の評価実験と実験結果を
述べ有効性を論じ, 第 5 章で本手法における可能性の議論
を行う.  
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図 2:DTN を利用した野生鹿の調査手法

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3:首輪＋ねぐらネットワーク[2]

第 6 章で本結果に基づく有効性から動物指向クラウド機構
の実現可能性を示唆し, フィールド調査の低減と 
今後取り組む課題を述べる.  

 

3. 提案手法 

3.1 3軸加速度センサを利用した個体間通信 

動物指向クラウド機構では, 動物の個体間でのデータ運
搬手法が課題であることを述べた. そこで, 本稿では 3軸加
速度センサを利用した個体間通信の手法の提案と検討を行

う.  
個体間の遭遇時における特徴量を 3 軸加速度センサで合

成加速度として取得し, 閾値により通信開始を判定する事
で効率的なデータ運搬を実現させる. そのために, 他の個体
との遭遇時や獲物の発見時に, 次の行動の判断を行うため
の一定の静止時間を利用する. 例えば, 図 4は犬の散歩時に
おける他個体と遭遇時の 3軸加速度センサのデータであり, 
認識のための一定の静止時間が存在する事が分かる. その
後, しばらく歩行した後に相手の散歩中の犬に対して吠え
ていることがデータより判断出来る. このように, 取得した
3軸加速度センサのデータにより特徴量を算出し, 静止や歩
行等の動物における単純な行動を把握する事が可能である.  
これらから, 我々は通信開始判定のため図 5 で示す「行動
認識トリガー」を定めた. この行動認識トリガーでは, 森林
地域で特定の個体が他の個体と遭遇した際, その個体が引
き起こす認識, 判断, 行動の一連動作の分類を行った. 以下
の手順で動作の特徴量を抽出する.  

1.  静止判定 
2.  静止時間の判定 
3.  興味に基づく動作判定 

図 4:

(上) 散歩時に他の個体と遭遇した際の 3軸加速度データ

(下) 遭遇時における行動の変化

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5:行動認識トリガー

 
相手により行動の違いが想定されることから興味や関心

に基づく認識行動の場合分けを行った. 対象個体に対する
興味や関心の差により静止後 (認識後) の行動の違いを識別
する事で, 森林地域で同種による個体間通信を行う場合の
信頼性向上を目的としている.  
 

3.2 行動認識トリガーのアルゴリズム設計 

合成加速度の特徴量を用いて, 行動認識トリガーを実現
するための生態行動に基づくアルゴリズムを開発した (図
8) . まず, 20Hzの頻度で 3軸加速度センサから値を取得し, 
3軸加速度センサから得られた x,  y,  z軸の値を か

ら加速度の L2ノルム || A ||を算出して定める[4].  
 

 (1.1)  
L2 ノルム || A ||を, 静止判定の閾値 || A ||0 , 動作判定の閾値
|| A ||1として定める. 図 4 で述べたように, 何らかの外的要
因と遭遇した場合, 次の行動に移る前に判断するための静
止時間 (認識時間) が存在する. まず, 取得された L2ノルム
|| A ||と閾値 || A ||0を比較し, 現在の動作の静止 (認識) 判 
定を行う. この判定を 20Hz 毎に行い, 静止と判定された場
合は初めに静止と判断されてからの経過時間 !tを算出す
る. 静止時間の閾値の下限 t0 , 上限 t1を下記のように定め,動
作判定のために!tと比較を行う.  

ax,ay,az

|| A ||= ax
2 + ay

2 + az
2
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図 6:興味に基づく特徴量の違い 

 

 
図 7:

(左) 使用した実験装置

       (右) 実験装置を装着している犬
 

(1.2)  
!tの静止時間判定で (1. 2) の条件が満たされる場合, !t後
の L2 ノルム || A ||!tと動作判定の閾値 || A ||1と比較を行う. 
動作判定にて行動開始が判定された場合, 通信機器の電源
を入れて他の個体に対して通信を開始する. また, 通信時間
は送信するデータ量に依存する.  
他の個体との遭遇時, 個体の習性, 生息環境や対象個体に

対する興味や関心に応じて合成加速度の特徴量である L2
ノルム || A ||に違いが生じるため, それらに応じて各閾値に
対して最適な値を設定する必要がある.  

 

4. 評価実験と考察 

4.1 評価実験 

提案手法の有効性を検証するために, 小型哺乳類である
ミニチュアダックスフンド (オス, 体重 5.4kg, 生後 85ヶ月) 
に対してリュックに入れた機器を装着して評価実験を行っ

た.  
使用機器として, Arduino UNOと Lily Pad用の 3軸加速度
センサを利用した. Arduino は拡張性が高く, 多種多様なセ
ンサの装着や通信規格である Xbeeの ZigBee との連携が容
易であるため本実験で用いた (図 8) . また, 動物倫理上の観
点から, 動物にデバイスを装着する場合にデバイス重量は
4-5%に抑える必要がある[5]. 今回対象とした犬の体重は 5. 
4kg であり, デバイス総重量は 250g なので規定内に収まっ
ている. 森林地域では, 害獣として定められているアライグ
マ等の小型~中型哺乳類への装着を考えており, アライグ
マは体重 4-10kg と言われていることから, 今後のデバイス
の小型化を含めれば十分に装着可能と言える.  

図 8:提案手法のフローチャート

 

図 9:

(左) 実験環境の構成

(右) 芝生に覆われた実験環境

森林地域での野生動物に近い状態を再現するため, 3m×
3mの芝生で犬が自由に動ける状態で実験を行った. 行動認
識トリガーの有効性を検証する方法として, 個体間の遭遇
時を再現するためにボールを他の個体と見立てて検証を行

った. まず, 自由に動き回っている犬に対してボールを突然
持ち上げて認知させ, その後ボールを犬の近くに投げる実
験を行った. 対象の個体がボールや犬であった場合でも, 認
知, 判断, 行動するための静止時間は同様に起きることから, 
行動認識トリガーの有効性のある検証方法として用いてい

る. また, 再現性を検証するために, [9]を参考にこの実験を
30秒毎に 1回, 1セット 3分×5回行った (合計 30回) . [6]
では回転篭のラットの活動量を 26日間に渡って計測し, 日
毎に比較して論じている事から, 本実験の目的であるボー
ルを投げた際の反応を検出する評価として, 30 回ボールを
投げて比較する手法は妥当と言える. 実験中はデジタルカ
メラ (Canon Power Shot SX200 IS) を三脚で固定し, ビデオ
撮影により犬の認識行動と 3 軸加速度センサの特徴量の正
確な把握を試みた. 各データは SanDisk製 Micro SD Cardに
保存した.  
本実験では, 提案手法である行動認識トリガーの有効性

を検証するため, 実験データから最適な静止判定のための
合成加速度の閾値, 静止時間の閾値, 静止後の動作判定の閾
値を決定し, 本手法の検出率を算出した.  
 

4.2 実験結果と考察 

表 1の Detection Rateは, ボールの投げた回数の内, 行動認 

t0 < !t < t1
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表 1:

(Detection Rate)

ボールの投げた回数の内, ボールを検出した回数の割合

(Accuracy Rate)

全体の検出回数の内, ボールを検出した回数の割合

 
認識トリガーによって検出に成功した割合を示している.  
静止時間の閾値を 1s < t < 10sとして定めた. 縦軸はボール
の検出成功率, 横軸は静止判定の合成加速度の閾値を表し
ている. ここでは静止後の動作判定も同じ閾値を利用して
いる. 静止判定の閾値によって検出成功率に差がみられ, 閾
値が 0.2 のときボールの検出成功率は約 89%であった. 閾
値が高いほど検出成功率は上昇するが, 閾値が高すぎる場
合は静止時間が長くなり静止時間が 10s を越え検出に失敗
する場合がみられた.  
他方, 表 1の Accuracy Rateは全体の検出回数の内, ボー

ルを検出した回数の割合を示している. 閾値が高い程, 検出
回数が増加するため検出成功率の正確性が低下しており, 
閾値 0.03と 0.3では約 10%の低下がみられた.  
本結果から, 他の個体と遭遇した場合の検出成功確率が

約 9割を示したことから, 個体間通信の実現のために 3.1で
述べた動物の生態行動を逆利用した新たな手法として有効

性があると言える. この手法の有効性を示した事により, 動
物指向クラウド機構の課題であるデータ同期手法に対して, 
各個体が遭遇した際にデータ同期を行うタイミングを検出

することを可能にした.  

5. 議論 
これまで, 無線センサネットワークや DTNのような遅延

耐性ネットワークの研究分野では, 電池容量の制限がある
中でデバイスの小型化やポータブル性が求められてきたた

め, 電力消費が大きいノード間通信を効率的に行うことに
より省電力化を実現する手法の研究が多くなされてきた. 
例えば, 従来は MAC 層で Sleepや Wakeのタイミング制御
する手法 (Preamble の改善手法[7]等) の技術的な手法の検
討が行われてきた. しかし, これまでの研究は同じ動物対象
であってもホモ• サピエンス (ヒト) に着目していたため, 
生態行動を利用した通信制御の検討は行われていなかった. 
Internet of Things のような動物を含めた全ての物が繋がる
世界で, 技術的な側面だけでなく自然原理をも利用した制
御が必要とされる. 例えば, 環境問題の解決支援として, 情
報空間と生態系が分かちがたく一体化し, 全体として高度
な情報処理を実現するシステムが可能となる.  
本実験では, 屋外で犬が自由に移動出来る (限られた範囲

で) 方法で評価実験を行っている. 従来の研究では, 動物の

行動解析を行うために屋内の特殊環境で実験を行う場合が

多かった. しかし, 提案手法は動物の生態行動を逆利用する
ことを目的としており, 動物の生態行動をありのままに取
得するため, 屋外かつ周辺が森林近くである場を選ぶこと
で, より自然環境に近い環境を再現した. 実際, 実験中に昆
虫を発見して追いかける行動や, 鳥の鳴き声に反応して耳
を澄ませる行動を見かける場面も存在した. 動物の生態行
動を手法として利用する場合, 自然環境で行われている普
段の生態行動を把握する必要がある. そのため, 動物の生態
行動を正確に評価するために実験環境を考慮する事は重要

であると言えるだろう.  
 

6. 今後の展望 
本稿では, 3軸加速度センサで取得した動物の生態行動の

特徴量による個体間通信の手法を提案した. 人の立ち入り
が困難な森林地域で, フィールド調査負荷を低減した手法
である動物指向クラウド機構に対し, 課題であった個体間
のデータ運搬の解決手法を示した. これらの有効性を示し
た事により, 森林環境のフィールド調査に対してより安全
で効率的な調査手法を実現する可能性を示した. 今後, 今回
の実験結果から複数の個体に機器を取り付け提案手法によ

るデータ運搬の実験を行い, 森林環境下での実証実験に繋
げていきたいと考えている.  
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ミニーちゃん (コーリー, メス) に快くご協力いただいた. 最
後に, 実験を承諾してくれた家族と飼い犬であるラブ (ミニ
チュアダックスフンド, オス) に感謝いたします.  
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