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概要：本論文では，野生動物におけるウェアラブルセンサ用の空間情報補正機構を提案する．森林地域において，携
帯通信を行うことや GPS センサで位置情報を取得することは多くの場合，困難である．なぜなら，森林の地表付近に
おける状況下においてリソースを提供することは費用がかかり，かつ，ユーザの数が限られている地域である傾向が

あるからである．そこで本研究では，位置情報の取得および補正を行ううえで，GPS センサや移動通信に依存しない
手法を提案する． 
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1. 研究背景 

近年モバイルセンシングが盛んに行われているが，その

際に使われる技術は GPS が多数であろう．しかし，山間部

や森林では GPS センサを用いた位置情報取得を行うことが

難しい．これは，GPS における特性上起こりうる問題であ

りその問題を解決するために今日，数多くの研究が行われ

ている．また，観光地などを除いた山間部においては，移

動通信における基地局の数が望めない．これより，GPS の

仕様が難しく，かつ，モバイルデータ通信の仕様が不可能

な状況下であったとしても位置情報を取得できるような技

術が必要であると言えよう．我々は，様々な手法を検討し

たが，本研究では山間部における野生動物に着目し，その

動物に対しセンサを装着させることで，実現を試みる． 

2. 研究内容 

動物にとりつけるセンサには装着可能重量の制限があ

る[1]．特に，生物に装着可能なシステム総重量は体重 の

2％程度と定められている．この条件に鑑みると搭載システ

ムの制限が大きいことが言える．さらに，大規模・長期間

のセンシングを想定した場合は間欠運用，つまり，持続的

になにかしらの給電を行う技術が必要不可欠となる．また，

森林環境の地表付近では衛星から測位信号・電波時計信号

も入りにくい事が判明している．このことから，野生動物

装着型センサから得られた記録のみに着目した場合，正確

                                                                 
1 東京大学大学院 新領域創成科学研究科 社会文化環境学専攻 

2 東京大学空間情報科学研究センター 

な時刻・位置情報を取得，推定することに対して期待でき

ない．つまり，バッテリーのさらなる長寿命化や時刻・位

置情報の欠損時の補正手法が必要不可欠となる． 

そこで，当研究ではセンサおよび移動通信に依存せず，

時刻および位置情報の取得を補正する手法を提案する． 

3. 関連研究 

 Bertrand ら[2]は，機械学習を用いた航空機の検出を計画

建てている．機械学習を用い，航空機を識別する手法は本

研究との親和性が高いように思われる．しかし，空港周辺

を観測対象としていることや，フライトレーダを用いるこ

とにより航空機を同定している観点から，本研究とのユー

スケースが異なると言えよう．さらに，騒音対策を目的と

している点が本研究とは根本的に異なる． 

 重田ら[3]は閑静な住宅街より取得した位置情報の誤差

修正手法を提案，評価している．この研究に関しては，騒

音が少ないと言った条件は本研究とマッチしている．しか

し，取得しているデータが GPS という点で本研究とは異な

る．本研究で取得する位置情報データは飛行機，二地点の

シンクノード，野生動物に搭載されたマイクといった四箇

所のデータである． 

4. 提案手法 

本研究では環境音を用いて動物装着型センサでシンク

ノード（定点マイク，次ページ図 1）上と同等の時刻・位置
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情報取得を行う補正手法を提案する． 

 

図 1 ユビキタス型のリアルタイム環境音配信システム

（シンクノード） 

 

この手法を実現するために，航空機搭載型レーザスキャ

ナーで対象地域の地形情報を取得および，シンクノードを

設置し，環境音情報のリアルタイム取得を行う．その際に，

垂直方向音源（例えば，旅客機のエンジン音）と水平方向

音源（例えば，防災無線スピーカーからの時報）の検出時

刻を記録する． 

これにより，得られた地形情報と検出時刻および航空機

位置情報から，対象地域全域における各音源の到達時刻推

定を行う．以下に，具体的な手法を述べる． 

 

1. 航空機搭載のレーザスキャナーにより対象地域の地

形情報を取得する 

2. シンクノードを設置し，環境音情報のリアルタイム

取得を行う 

3. 垂直および水平方向音源の検出時刻を記録する 

4. 得られた地形情報および，検出時刻と航空機位置情

報（図 2）より，対象地域全域の音源到達時刻の推定

を行う 

5. 野生動物に装着されたセンサ（マイク）で得られた

垂直/水平方向音源，および 4 により得られた推定到

達時刻から，補正版の時刻・位置情報を計算する 

 

図 2 航空機のリアルタイム位置情報 

（flightrader24） 

 

これらの流れをまとめると，野生動物装着型センサ（マ 

 

図 3 提案手法 

 

 

イク）で得られた垂直方向音源と水平方向音源記録，そし

て得られた到達時刻推定から， 時刻・位置情報欠損時の時

刻・位置情報を計算する（図 3） 

 時刻情報の補正，および，位置情報の推定は以下のデー

タを用いる． 

 

 航空機の位置 

 二地点におけるシンクノードの位置，環境音源 

 野生動物に搭載されたマイクで得られた音源 

 

航空機の位置に関しては，上記で述べた航空機リアルタ

イム位置情報のデータを用いることにより取得が可能であ

る．また，シンクノードは定点である．野生動物の音源の

取得には，中川ら[4]により動物間のマルチホップ通信を用

いることで実現することが可能である. 

 時刻情報は，垂直水平方向音源の検出時刻のズレを以っ

て補正する．位置情報の推定に関しては，三角測量を用い

ることにより行う．三角測量について簡単に解説すると， 

次ページにおける図 4 において L の長さは，
𝑑

tan𝛼
+

𝑑

tan𝛽
で

ある．この状態において d は航空機の高度でありリアルタ

イムに取得することができる．また，角βに関しては d お

よびシンクノードから飛行機までの水平方向における距離

が判明することで値を得ることができる．また，未知であ

る野生動物の位置は，シンクノードとの音源の検出時刻の

ズレより擬似的に距離 L を判別することで得ることがで

きる． 

つまり，野生動物の位置情報を推定することが可能であ

る．実際には，シンクノードはもう一地点設置されている

のでより精度が向上すると考えられる． 
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図 4 推定手法 

5. 課題 

 現在すでに，シンクノードの設置は完了しており，イン

ターネットを介することにより，リアルタイム音源を取得

することが可能である．しかし，その際に垂直方向音源で

ある旅客機のエンジン音が鳴り響いているかどうかを取得

することが難しい．そこで，シンクノードから取得した，

リアルタイムに音源を単位時間あたりにパースし音声認識

手法を使用することで通過，非通過を判別することを考え

る．その際には，音源を高速フーリエ変換することを始め，

メル周波数ケプストラム係数（Mel-Frequency Cepstrum 

Coefficients：MFCC）などを利用した音声認識を用いる予定

である．一般的に MFCC は環境音などの認識には使用する

手法ではないが，井上ら[5]は環境音などに対してもある程

度の効果があることを実証している． 

また，現段階でリアルタイム環境音を聞いてみると，鳥

獣などの雑音が目立つことが挙げられる．この点に関し，

飛行音の検出において軽視できない問題であると認識して

いる．この雑音に関しては，ガウシアンフィルタを用いる

ことで改善される手法[6]から，さらにそれとバイラテラル

フィルタを組み合わせた手法が効率的であるといった報告

[7]がありこのような手法を用いることにより，効率的なフ

ィルタリングを目指すとする． 

さらに，航空機における実際のフライトが予定通りに行

われず，リアルタイム配信データと実環境において齟齬が

生じた際の対応を考えることが大きな課題として挙げられ

よう． 

6. 将来展望 

 実際にこのシステムの実装を試みる．特に，5 節で述べ

た課題を解決することが望ましい．また，地理空間で高度

な情報センシングを行うための技術体系の一角としての実

用化を目指す．具体的には，野生動物装着型センサを用い

た空間センシング[8]や同センサとの非接触給電機構[9]と

組み合わせることにより，電源・情報インフラが利用でき

ない地理空間で高度な情報センシングを行う技術体系の創

出を目指す． 

この技術が体系的になることにより，将来的には，移動

通信や GPS の使えないような場所においてもモバイルセ

ンシングを行うことへの手法として期待する． 
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