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研究成果の概要（和文）：本研究では、携帯電話通信モジュールを利用し、ツキノワグマの位置情報をリアルタイムで
回収する新しいクマ観測首輪の開発を目的とした。その結果、GPSに加えて加速度を計測し、取得データを3G通信経由
でサーバへ送信するシステムを構築した。試作した3G首輪を飼育下のクマで実証実験を行い、問題無く、時刻・GPS・
加速度を3G経由でサーバに送信できることを確認した。GPSと加速度を解析することで、捕食・移動・睡眠の活動に識
別できた。今後、加速度データを用いた省電力化のための方式や人の生活圏に近づいたらメールで通知する機能につい
て検討する。

研究成果の概要（英文）：Our study aimed at developing new bear GPS collar for recovering the position 
information of black bears in real time, using 3G communication module. As a result, we developed system 
that transmits to the server to retrieve GPS and acceleration data via 3G communications. Using prototype 
collar, the experiments in captive bear were performed and we confirmed that the collor can be sent to 
the server the time, GPS data and acceleration data via 3G communication. By analyzing the GPS and 
acceleration, it was possible to identify the activities of predation, movement, sleep. In the future, it 
will be discussed the function to be notified by mail when the bear approaching to people living area and 
that to energy save using the acceleration data.

研究分野：動物生態学
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１．研究開始当初の背景 
生物多様性の保全という意識や理解が高ま
る中で、地球温暖化による種への影響など懸
念材料も増えており、野生動物の生態観測に
センサーシステムやネットワークを活用する
試みが広まっている。一方、堅果類が不作の
年に人の生活圏へのツキノワグマ (Ursus 
thibetanus)の大量出没が発生しており（図 1）、
最近では、平成 22 年において有害捕獲数は
3,516頭、人身被害も 142件 147人と最も大き
な被害を記録した。 
 

 
図 1 ｸﾏの有害捕獲数(その他)と狩猟捕獲数 
 
従来、動物生態学の研究者が利用してきた
ロガー（首輪）は、1) GPSと Activityを記録、
2) VHF（三角測量）でクマの位置を探索し、
データを回収する[3]。このようなロガーでは、
1) 里に出現した時＆人間が現地で三角測量、
という AND 条件でないとデータを回収でき
ない（回収率は 30%を下回る）、2) Activity
では捕食・移動・睡眠などの詳細状態を把握
できない、という課題がある。 
一方、ツキノワグマは IUCN のレッドデー
タリストでも危急種に分類され、日本の個体
群も環境省のレッドデータで絶滅の可能性の
ある地域個体群に指定されるなど希少な動物
である。しかし、人身事故が発生することか
ら、人里に大量出没したクマの多くは有害鳥
獣捕獲によって殺されるケースが多く、クマ
の個体群の保全の観点からも心配されている。
一方で、有害鳥獣捕獲されたクマを学習放獣
する手法もあるが、放銃したクマが再び人里
にやってくる可能性があることから地元住民
の賛同を得られにくい。そこで、人に対する
安心・安全という観点からは、リアルタイム
でクマが里に出現したことを検知できる、あ
るいは通知できるシステムの出現が期待され
る。 
 
２．研究の目的 
野生生物の生態を観測するために、バイオ
ロギングと呼ばれるデータロガーを用いた
手法が利用されている。しかし、野生生物は
広大なフィールドを動き回るため、ロガーの
回収は非常に困難である。一方、最近、クマ
が里山に出現して人身被害を起す件数が増
大している。本研究では、携帯通信モジュー
ルを利用することで、データをリアルタイム

に回収する新しいクマ観測首輪の開発を報
告する。なお、本研究ではツキノワグマを対
象に実証実験などを行っているが、首輪の対
象は大型の野生動物（ヒグマやカモシカな
ど）にも適用可能である。 
 
３．研究の方法 
（1）システムの全体構成 
提案システムは、1) GPS に加えて加速度を計
測、2) 携帯通信モジュール（3G）を搭載し、
定期的にデータをサーバへ送信すること、を
特徴とする。図 2 にシステムの構成を示す。
本研究では、GPS の取得は、個別のモジュー
ルを搭載するのではなく、3G モジュールから
取得する。 
 GPS の電力消費量が非常に高いため、GPS
受信機の省電力動作についても同時に検討
を行う。 

 
 図 2 提案システムの構成 
 
（2）予備実験 － 加速度計測 
加速度計を装備した首輪を試作し、北秋田市
阿仁クマ牧場で実験を行った。図 3に捕食事
の 3 軸加速度の様子を示す。Z 軸が腹から背
方向、X 軸が喉から鼻方向である。X 軸の動
きが特徴的であることがわかる。捕食・移
動・睡眠を識別するために、3 軸の加速度を
解析した結果、1) サンプリング周期は 500ms、
2) 加速度は少なくとも 2 軸を取得（睡眠の
識別なら Z軸だけで良いが、捕食・移動を識
別するため）、3) 観測期間は 10 分程度（識
別単位）とした。 



図 3 捕食の加速度データ 
 
（3）処理方式 
加速度計測方式の決定を受けて、全体の処理
方式を図 4 とした。1) 加速度を 500ms サン
プリングで 12min 取得、2) GPS を取得（タイ
ムアウトを 1min）、3) 3G モジュールから時
刻データを取得（GPS が取得できない時もあ
るため）、4) 3G 通信が OKなら、時刻・GPS・
加速度を 3G 経由でサーバへ送信（タイムア
ウトを 2min）。 
この方式は非同期方式であり、「XX 時 XX 分か
ら YY 分までの加速度」という時刻に同期し
た取得方法ではない。CPU がクロックを内蔵
する必要がなく、低処理能力 CPU の利用や省
電力化に有効である。 
 
 
 

図 4 処理方式 
 
(4)加速度データを利用した省エネのための
アルゴリズム作成 
睡眠の間システムをスリープすることで
省エネ化を図るため、(3)の実験で使用した 3
軸加速度センサー付の首輪を利用して、ツキ
ノワグマの睡眠行動を判別するアルゴリズ
ムの作成を行った。飼育下のツキノワグマ 4
個体に 1 日～2 日装着し、同時にクマの行動
をビデオで撮影した．4 個体の内 1 個体につ
いては加速度センサーと活動量計測機能付
きの GPS 首輪(社名、Tellus2D)を同時に装着
した．取得した 3軸加速度センサーデータの
変動係数（CV）の値を用いて、(1)ロジステ
ィック回帰分析並びに(2)直線回帰分析によ
って睡眠とその他の行動を判別する式を作
成した． 
 
 
 
 
図 5 睡眠の判別式（P₁：（1）、P₂：（2）） 
 
飼育個体のデータから行動を判別した結果
P₁、P₂式よりそれぞれ睡眠の誤判別率は 20％
以下となった。 
加速度センサーと同時に GPS 首輪を装着し
た２個体のデータ（測位間隔は 15 分）を用

いて、GPS 首輪の活動量データから行動判別
を行った．具体的には、ＧＰＳ首輪の活動量
の値を3軸加速度センサーで取得した加速度
に変換し、そのデータを睡眠の判別式 P₁を用
いて睡眠かその他の行動かを判別した．GPS
首輪のデータを用いた行動判別の結果、睡眠
を 80％以上、その他の行動を 60％以上の確
率で判別できることが分かった． 
 
(6) 野外個体の睡眠時間の算出 
 野外個体に首輪を装着した際、睡眠の間ど
のくらいシステムをスリープすることがで
きるかを推定するため、2012 年から 2013 年に
かけて GPS 首輪を野外に放獣したツキノワグマ 4
頭に装着し、内 2 個体のデータを回収した．この
データを用いて 2.2 と同様の方法で 2.1 の判別式
を使用し行動を判別した．判別した行動からクマ
が連続で睡眠している時間を算出し、さらに睡眠
中と判断された時間の GPS ポイント間の距離を算
出した．これらのデータより、首輪をスリープさ
せる時間の上限値と、首輪をスリープさせてから
再起動させる間にクマが目覚めて集落にどの程度
接近する危険があるかについて検討した． 
野外個体の睡眠時間を算出した結果(図 6
上)、2 頭とも 15～30 分という短い睡眠を多
くとっていることが分かった．このため、デ
ータ取得時間のスリープは 15～30 分の範囲
が最も適していると考えられる．また、睡眠
中の移動距離は 50～100m が最も多く、それ
以上の移動は睡眠以外の行動を睡眠と誤判
断したデータを含んでいるからだと考えら
れる．クマは季節によって生活環境を変化さ
せ、個体差は存在するが、多くの個体が特定
の季節に集落周辺で活動することが多く 
 



図 6 クマの睡眠時間のヒストグラム(上)と
睡眠と判断された間のGPSポイントの移動距
離のヒストグラム（下） 
 
なるといったことが確認されている。集落か
ら 500m ほどの距離で主に活動している季節
もあり、その場合図 3の結果からでは集落に
接近しないとは必ずしも言えない結果とな
った． 
 
(7)GPS の消費電力の省エネ化に関する研究 
 省電力のために、動作電圧の低い受信機モ
ジュールを使用して、連続受信動作時および
間欠動作時の消費電力量を確認した。連続受
信動作でのGPS測位精度の計測をオープンス
カイ環境に設置した定点GPSアンテナで実施
し、測位結果の 50%平均誤差半径（50%CEP; 
Circular Error Probability）が 3~5m 程度
であることを確認した。間欠動作時は、
ON-OFF の間欠動作のパターンを変えた場合
において、測位精度の劣化と省電力の効果に
ついて調査した。衛星の軌道情報に欠損を生
じることが精度低下の要因となるため、航法
メッセージ中の軌道情報の取得を効率的に
取得する動作パターンについて検討してい
る。野生動物が活動している場は、オープン
スカイ環境であることは稀であるため、電波
の遮蔽による影響についても考慮して、GPS
シミュレータ環境を構築し、間欠動作パター
ンでの GPS 測位精度を確認した。 
 
4．3G 首輪の試作と実証実験 
図 5に試作した 3G 首輪を示す[5]。試作首輪
を用いて、阿仁クマ牧場などにおいて実証実
験を実施した。図 6に FRP による筐体（右）
と3G首輪を装着したクマを示す。問題無く、
時刻・GPS・加速度を 3G 経由でサーバに送信
できることを確認した。 
 

 
図 5 試作した 3G 首輪 
 
筐体に用いた FRP は電波（GPS と 3G）を透過
する。従来の首輪では、天空側（肩側）に GPS
受信機を設け、下部（腹側）の計測装置（堅
牢性確保のために金属製）との間をケーブル
で接続する。FRP を用いることで、下部の筐
体に全ての装置を内蔵することが可能とな
り、1) ケーブル断線がない、2) FRP は軽量
のためバッテリーを増量できる、というメリ
ットがある。 
 

図 6  FRP による筐体（右）と 3G 首輪を装
着したクマ 
 
(8)省エネ化のための加速度データの取得方
法の検討 
 
加速度センサーからのデータを500mmごとに
取得するが、この間隔を得るための方法を 4
通りためし、それぞれの電流を比較した。 
(1) loop 法：ループによって待つ方法 
(2) INT 法：加速度センサが持つ計測完了信
号を用いて待つ方法 
(3) WDT 法：ウォッチドッグタイマによって
待つ方法 
(4) FIFO 法：加速度センサが持つ FIFO バッ
ファを利用する方法。 
その結果、FIFO 法が最も省エネな方法である
ことがわかった。 
 
(9)マイコン動作の省エネ化のための電圧ク
ロックの調整 
 マイコンの動作を省エネ化するため、電圧
とクロックを変化させ、動作中の電流を計測
した。計測結果を図 7に示す。 
 

図 7 電圧・クロック対電流特性 
 
この結果から、クロックを下げることによる
省エネ化よりも電圧を下げることによる省
エネ化の方が大きいことがわかったため、今
後、本システムでは可能な限り動作電圧を下
げる方法を採用することとした。 
 
(10)SD カード書き込み量の最適化 
 SD カードの書き込みを省エネ化するため、
SDカードに1度に書き込むデータ量の長さを
変化させ、その時の書き込み時間を計測した
(図 8)。 
 
 



 
図 8 SD 書き込み量対電流特性 
 
この結果、512byte を書き込む時間が最も短
かった。これは、SD カードのアクセス単位が
512byte になっていることが理由と考えられ
る。よって、1 度に書き込む長さは 512by ﾃ
とした。 
 
４．研究成果 
 クマの詳細な生態観測を可能とする新しい
首輪と処理方式を検討・考案した。GPS に加
えて加速度を計測し、取得データを 3G 通信
経由でサーバへ送信する。試作した 3G 首輪
をクマ牧場などで実証実験し、問題無く、時
刻・GPS・加速度を 3G 経由でサーバに送信で
きることを確認した。GPS と加速度を解析す
ることで、捕食・移動・睡眠の活動に識別で
き、例えば、捕食場所の特定と当該エリアの
環境変化（堅果類の豊凶など）、人里への出
現の関係、などの調査研究が可能となる。ま
た、GPS 取得の省エネ化については、間欠動
作による省電力効果を確認した。実用的な位
置計測精度を確保しつつ、より効率的な省電
力効果を確保する間欠動作パターンについ
て検討する。加速度計測取得法、CPU のクロ
ックと電圧、及び、SD カード書き込み量にお
ける消費電力削減手法を検討し、所用電力を
約 1/14 以下となる見込みを得た。 
今後、さらなる省電力化と首輪の長時間運
用化のための方式、例えば、加速度データの
解析から睡眠状態を判別しシステムをスリ
ープさせる、3G の不感地帯では 3G モジュー
ルのスリープを多用する、などの検討を進め
る。また、GPS を解析し、人の生活圏に近づ
いたらメールで通知する、などの機能を検討
する。 
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