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1. はじめに 

近年，野生動物による人身事故や作物被害が

問題となっている．この問題を減らすためには，

野生動物の早期検出や対策が欠かせない．最近

では，深層学習の発展により，カメラで撮影し

た画像に対して推論を行い，野生動物を自動で

検出する手法が報告されている [1]–[3]．我々も 

[4]で深層学習を基にした野生動物検出システム

を開発した． 

[1]-[4]で用いられているトレイルカメラや検出

装置は，正面に１つのモーションセンサーと１

つのカメラを持ち，前方数 m から十数 m の範囲

で野生動物を検出することができる．しかし，

野生動物が動いていた場合，撮影した画像に写

っていないことが起こり得る． 

この問題を解決するために，本論文では，複

数のカメラを用いて前方以外も検出することが

できる野生動物警報装置を提案する．図 1（右）

のように，モーションセンサーやカメラを 3 つ使

用すれば，1 つしか使用しない図 1（左）と比べ，

検出範囲を広げることができる．また，本論文

では，提案する装置の消費エネルギーの評価結

果を報告する． 

2. 提案する複数カメラによる野生動物警報装置 

本節では，提案する複数カメラによる野生動

物警報装置の構成と処理フローを解説する．以

下では，この装置のことを提案装置と呼ぶ． 

2.1 構成 

 図 2 は，提案装置の構成を表す．提案装置は

Raspberry Pi 3 Model Bを中心としている．モーシ

ョンセンサーは，装置のトリガーに使用する．

照度センサーは，日中か夜間かの判断のために

使用し，赤外線投光器は，夜間撮影に使用する．

検出情報は，同一 Wi-Fi ネットワーク内にある

3G/LTE モジュールを搭載している親ノードを経

由し，サーバーに送信する．回転灯とスピーカ

ーは，検出時の音や光による警報のために用い

る．警報装置の電源は，商用電源がないところ

での使用を想定し，ソーラーパネルと鉛蓄電池，

バッテリーコントローラーからなる． 

2.2 処理フロー 

本論文では，逐次処理とマルチプロセスによ

る並列処理の 2 つの処理フローを検討する．並列

処理の方が高速化を期待できるかもしれないが，

OS にて管理するため，プロセスの生成や制御に

時間を要すことも考えられる．そのため，逐次

処理も検討した．  

2.2.1 逐次処理 

図 3 は，3 方向の逐次処理のフローを表す．逐

次処理では，方向毎に処理の順番を定める．図 3

の場合，左，正面，右としている．3 つのセンサ

ーのうち 1 つでもセンシングした場合，野生動物

が動いていることを想定して全てのカメラで撮

影を複数回行う．夜間の場合は，撮影の前に赤

外線投光器をオンにする．夜間かどうかの確認

と赤外線投光器をオンにするのは，カメラ撮影

の前の照度センサーの処理で行う．次に，方向

毎に撮影した複数枚の画像に対して，フレーム

差分法を実行し，画像内で動きを検出する．動

きがある場合，推論を行う．推論にて対象とな

る野生動物を検出した場合，即時に警報と周知

を行うために，他の方向で撮影した画像に対す

る推論をスキップし，発光装置による光の出力

から停止までを行う． 

2.2.2 マルチプロセスによる並列処理 

Raspberry Pi 3 Model B で使用されている ARM 

Cortex-A53プロセッサは，４つのコアを有して 

図 1 従来の装置と提案装置． 
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図 2 提案装置の構成図． 
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いる．そのため，マルチプロセスにて各方向に

対する処理を並列で実行する． 

図 4は，マルチプロセスによる処理フローを表

す．メインプロセスでは，サブプロセスの生成

と，野生動物を検出した際の警報と周知を行う．

サブプロセスは，方向毎の処理を表す．どのコ

アを使うかは，Raspberry Pi OS が決める．なお，

逐次処理とは異なり，センシングした方向でし

かカメラ撮影や推論は行わない． 

3. 実験 

実験では，提案装置を逐次処理と並列処理で

実行した際の実行時間，消費電力，消費エネル

ギーを評価した．また，カメラの個数による実

行時間などへの影響を確認するために，1方向の 

み動作，2 方向動作，3 方向すべて動作させるよ

うにした．推論で使用した畳み込みニューラル

ネットワークモデルは，MobileNet-v2 を我々の収

集した野生動物画像を基に構成した画像データ

セットを用いて転移学習したものである．なお，

あらかじめ準備したツキノワグマの写真をカメ

ラとモーションセンサーの前にかざすことで提

案装置を動作させている． 

表 1，表 2 はそれぞれ，逐次処理，並列処理に

おける実行時間 (T)，消費電力 (P)，消費エネル

 

 

ギー (E) を表す．実行時間は，センシングから推

論が終了するまでの時間で，Python3 で実装した

プログラムに，perf_counter 関数を挿入すること

で計測した．消費電力の計測では，IndoorCorgi 

の ESP-PowerMonitor [5] を使用し，平均電流，平

均電圧から平均消費電力を求めた．消費エネル

ギーは，実行時間と消費電力の積である． 

 逐次処理，並列処理共に，カメラの個数に比

例して，実行時間と消費電力が増加した．一方，

2 方向以上の場合，消費電力は大きいが実行時間

が短い分，並列処理は逐次処理と比べ消費エネ

ルギーが少なかった．したがって，カメラを複

数個用いるときは，並列処理の方が良いという

ことが言える．  

4. おわりに 

本論文では，複数カメラを用いた野生動物警

報装置を提案した．また，提案装置の消費エネ

ルギーを評価した．実験より，逐次処理より，

マルチプロセスによる並列処理の方が消費エネ

ルギーを削減できることを確認した．  
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 T [s] P [W] E [J] 

1 方向のみ動作 2.7 2.3 6.2 

2 方向動作 4.8 2.5 12.0 

3 方向すべて動作 6.8 2.5 17.0 

 T [s] P [W] E [J] 

1 方向のみ動作 2.8 2.3 6.4 

2 方向動作 3.6 2.8 10.1 

3 方向すべて動作 4.3 3.3 14.2 

表 1 逐次処理の実行時間，消費電力, 

消費エネルギー． 

表 2 並列処理の実行時間，消費電力, 

消費エネルギー． 

 

図 4 並列処理のフロー． 

図 3 逐次処理のフロー． 
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