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研究成果の概要（和文）：そこで本研究は「生態相互作用と融合した省電力型な動物装着型センサ・ネットワー
ク機構」の実現を目的とする。従来の動物装着型センサノードは、生息地特有の電源・情報インフラの制限やセ
ンサ搭載可能重量の限界から、ノード間通信等を長期的に行うことが困難だった。そこで本研究では、動物の生
態相互作用に着目した。具体的には、複数個体間の生態行動学的な相互作用を「検知」した場合にのみノード間
通信をアクティブにし、それ以外の時は常にスリープ状態とするシステムを設計・開発する。本提案により「野
生動物自身がセンサを持ち歩き、単独行動時に取得したデータを、集団行動時に省電力で共有・回収するシステ
ム」を実現した。

研究成果の概要（英文）：It is considered that it can be one of the methods to use the 
animal-to-animal communication for getting over the difficulties of field survey. Carrier 
Pigeon-like Sensing System (CPSS) is one of the systems to realize effective inter-animal 
communication using wearable devices, but still the data-sharing section of this system is not 
evaluated comprehensively. We have checked the accuracy of the data-sharing system of 
animal-to-animal communication with peripheral vision using video data, and our research could 
confirm that it was important to consider the individual difference of animals and upgrade the 
accuracy of the extraction of their behaviors for animal-to-animal communication.

研究分野：センサネットワーク

キーワード： スマートセンサ情報システム
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１．研究開始当初の背景 

国際原子力機関(IAEA)のチェルノブイリ原
発事故報告書では、被爆した野生動物群の数
世代に渡る被爆状況とその影響の調査は、学
術的・社会的に非常に重要であると報告され
ている。しかし、このような中山間では電
源・情報インフラが存在しないため、調査が
非常に困難である。そのため、近年は野生動
物装着型センサを用いた空間情報センシン
グの研究が盛んになされている。 

移動する人間や動物にセンサを装着し、行
動や周辺環境をモニタリングする構想はセ
ンサネットワーク研究の初期から存在する。
しかし野生動物を対象とした場合、装着可能
なセンサ総重量は体重 2%以下に限られ、そ
して自動車や人間のように定期的に回収・充
電する機会は無い。さらに取得されたセンサ
情報を得るためには、最終的にインターネッ
ト等の外部ネットワークと接続可能なシン
クノードに、動物自身が接触しなければなら
ないが、その頻度は少ない。これによりセン
サ情報の回収方法と省電力化が非常に重要
な課題とされる。 

２．研究の目的 

本研究は「生態相互作用と融合した省電力
型な動物装着型センサ・ネットワーク機構」
の実現を目的とする。従来の動物装着型セン
サノードは、生息地特有の電源・情報インフ
ラの制限やセンサ搭載可能重量の限界から、
ノード間通信等を長期的に行うことが困難
だった。そこで本研究では、動物の生態相互
作用に着目した。具体的には、複数個体間の
生態行動学的な相互作用を「検知」した場合
にのみノード間通信をアクティブにし、それ
以外の時は常にスリープ状態とするシステ
ムを設計・開発する。本提案により「野生動
物自身がセンサを持ち歩き、単独行動時に取
得したデータを、集団行動時に省電力で共
有・回収するシステム」実現する。これによ
り、高線量地域の計測空白域の生物多様性情
報を長期・自律的に取得する基盤が実現する。 

３．研究の方法 
 
(H27)「動物間ネットワークシステムの構築」  
本年度では、野生動物の生態相互作用を利
用してセンサノード間通信の省電力化を実
現する。本年度では、野生動物装着型センサ
ノードの長寿命化のために、センサノードが
お互いの通信半径内に存在する「検出」の機
構と「メッセージ配信」の機構、またこれら
を用いた広域生態情報観測システムを設
計・プロトタイプ開発する。そして、連携研
究者が飼育する犬を用いて有効性の評価を
行った。 
 
(H28)「動物間ネットワークシステムのフィ

ールド評価」  
本年度では、福島第一原子力発電所周辺の、
特に高濃度の放射性物質が検出されている
阿武隈山地北部地域（帰還困難区域）で、実
際に生息する動物（牛）を対象とした動物間
ネットワークシステムの評価を行った。その
ため装着型センサノードと評価用シンクノ
ードを開発した。当初はアライグマを対象と
していたが牛に変更した。それは、帰還困難
区域に住所を持つ避難住民の方々と話し合
い、牛のほうがアライグマよりも社会的に優
先度が高いと考えたからである。そして、実
際に許可を得ることができた。 
 
４．研究成果 

(H27)「動物間ネットワークシステムの構築」  

森林地域で動物に機器を装着する場合の使
用条件は、ヒトが利用する場合と条件が異な
り特有の条件が存在する。特に森林地域での
長期運用のために、機器の搭載容量に制限が
あるので、使用機器として低消費電力性を考
慮して検討することが重要である。 無線セ
ンサノードにおける加速度センサーの消費
電力と、 センサー間通信に必要な電力では
後者の方が10~100倍も電力消費が大きい(発
表文献 4) 。 そこで、 動物間通信の消費電
力を減らすために、 複数個体間の生態行動
学的な相互作用を「検知」した場合にのみノ
ード間通信をアクティブにし、それ以外の時
は常にスリープ状態とするシステムを設
計・開発するため 3 軸加速度センサーを用い
た動物間通信を実現することとした。 
 
Arduino UNO R3 を基盤機器として使用して
いる(図 1) (図 2). Arduino は世界的に普及
していて価格面の購入ハードルが低いマイ
クロコントローラー（マイコン）であり、 多
種多様なセンサー（3 軸加速度センサーや温
度センサー、湿度センサー、マイクロフォン
など）に対する拡張性が高く、ZigBee 規格で
ある XBee が利用し易い観点から採用した。 
また加速度センサーはArduinoのシリーズで
ある Lily Pad の 3 軸加速度センサー
（ADXL335）を使用している。通信機器は既
に述べた通り ZigBee 規格の XBee を Arduino
の専用シールドに搭載して使用している。 3
軸加速度センサーのログデータ、 動物間通
信での送受信データは専用シールドに搭載
されている Micro SD にてデータを保存して
いる。 また、動物間通信におけるデータ送

  
図 1 使用した各機器 図 2 改良型 



受信と習性行動の正確な評価を行なうため
に、 時刻の誤差を減らし計測する事が可能
なリアルタイムクロック（DS1307）を使用し
ている. 電源として、 Sony 製の 9V 角形アル
カリ乾電池を使用している。これらの機器を
それぞれ5台ずつ用意しリュックに搭載した
(図 3) 。 これらのデバイス総重量は 250g で
あり、 各実験犬の体重の 5%以下(引用文献
1)なので規定内に収まっており、 動物の習
性行動に装着機器による影響を与えない。  
また、アライグマの体重は 4〜10 キロ程度と
言われているので、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。本研究
の実験では、実際の習性行動との比較のため
に Canon Power Shot SX200 IS を使用してビ
デオ撮影を行うこととした。そしてこれらの
データを統合的に評価する多次元インタフ
ェースソフトウェアを開発した(図 4) 。そし
てこれらの機材を用いた実験を麻布大学の
獣医らと共に行い、有効性を確認した。これ
により「動物間ネットワークシステムの構
築」の目標を達成した。 

 
(H28)「動物間ネットワークシステムのフィ
ールド評価」 
最終目標である「動物間ネットワークシステ
ムのフィールド評価」の評価に必要不可欠で
あるため、これまでの研究成果を用いて、平
成 27 年度内に数値目標「福島第一原子力発
電所から北西方向 10 キロ地点(帰還困難区
域)の双葉郡浪江町小丸地区小丸共同牧場で
まず固定センサシステム構築とそれを用い
たフィールド評価を目標に掲げた。まず牧場
主と共に他の避難民や行政機関への説明な
どから開始した。原子力災害対策特別措置法
の管理区域内であり電源インフラが停止・崩
壊していた。浪江町人口 0人のため利用者不
在から商用電源の再開予定は無かった。そこ
で地域電力会社(東電では無い)を訪ね研究
の目的を説明して協力を相談した。超法規的
措置として電源インフラ整備が実現した。そ
して研究代表者と正式な電気契約を結んだ。
工事を請負う業者が風評被害にあう問題が
あった。手配が難航したが最終的には広島の
業者からの申し出があり実現した。H27 年度
後半には連携研究者(獣医師)によって同牧
場の多くの家畜が病気にかかっていること
が確認された。独り身の牧場主にとって牧場
の家畜は家族以上の存在であり、精神的な苦

労から一時的に連絡が取りにくくなった
(H27 年度後半は打ち合わせキャンセルなど
が相次いた)。連携研究者らと緊密に連絡を
取り合いつつ、牧場主の心への配慮から待つ
こととした。新年明けた 1月 8日に牧場主と
打ち合わせ再開が実現し、工事に向けた最終
許可を書面で確認した。実際にシンクノード
を構築した。（図 5）そして、H28 年度にこの
周囲に生息する被爆した牛を対象として動
物間ネットワークシステムの評価実験を行
い、その有効性を実証した。（図 8） 

 
 原発事故からの復興事業という社会的課
題に適用可能な技術的対策であると考えて
いる。社会的課題を解決するための全体フレ
ームワークの中における技術的対策の位置
付けを明確にし、他の対策と整合性を図った
上で全体最適を目指す様な進め方を行うこ
とで、本テーマで取り上げる技術的対策の社
会的意義が確立すると考える。 
 
 今後の技術的課題としては位置情報の精
度が挙げられる。野生動物装着型センサノー
ドから得られる記録に着目した場合、正確な
時刻・位置情報は期待できない。装着可能な
重量制限から、内部時計や慣性航法記録装置
は無い。さらには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。
障害物(植物や動物自身の体)が装着型アン
テナを遮るからである。そこで時刻・位置情
報の欠損時の補正手法やシステム全体の長
寿命化が重要となる。 
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図 3 リュックを装着し
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図 4 多次元評価インタフェ
ース 

  

図 5 本研究の実証フィ
ールドの場所(福島県浪
江町) 

図 6 自律運用・調査可能な
システムを収容するハウ

ス 
  

図7 電気工事の様子 図 8 家畜を持いた評価 
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