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研究成果の概要（和文）：屋外における電波を用いた動体のセンシングについて検証した．その結果，特に山林
における電波の伝搬範囲が想定外に小さいことがわかった．山林内は水分を多く含有する生木が電波を吸収して
しまうことが要因であると考えられる．次に動体のセンシングを屋内で検証した．その結果，屋内においては有
意な動体検出が可能であることがわかった．検討にあたりセンサ設置位置に関する最適条件の検討を行い，電波
変動が的確に検出できるセンサ設置条件（高さ，距離）を明らかとした．さらに電波強度の変遷データを機械学
習を用いて分析した結果，「人が動く」「人が止まる」「何もない」の３つの基本的な状況変化に伴う電波強度
の変遷を分類可能とした．

研究成果の概要（英文）： We verified the sensing of moving objects using radio waves at outdoors. As
 a result, it was found that the propagation range of radio waves was too small, especially in 
mountain forests. This is thought to be due to the fact that trees in mountain forests absorb radio 
waves due to their high moisture content. Therefore, the sensing of moving objects was verified 
indoors. The results showed that significant motion detection was possible indoors. In addition, it 
was confirmed that a specific pattern shown by the time-series transition of radio wave strength can
 be detected as human moving. We have found that it is possible to distinguish between the three 
basic types of changes in radio wave strength: "people moving," "people stopping," and "nothing". 
These three situation can be classified using machine learning that model was constructed by this 
study.

研究分野： 計算機ネットワーク

キーワード： ワイヤレスセンシング　RSSI　動体検出　WiFi　機械学習　安全管理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では2.4GHz帯の電波リソースを用いた．これは計算機ネットワークの伝送媒体として利用されているた
め，センシングのため新たなインフラを導入する必要がないというメリットがある．RSSIやCSIを用いた電波の
変遷を様々な用途に利活用するための既存研究は数多く行われているが，その中で本研究は室内における電波の
挙動を人やモノの動きによって顕著且つ特異的なパターンで変遷することを明らかにした点において社会的意義
があると考えている．また，基本的な動作パターンの検出にあたり，センサ設置条件，検出間隔，データ処理方
法，機械学習のモデル構築の4つの条件を導出できたことは学術的な成果が得られたと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年の狩猟界では，ハンターの減少と高齢化が進んでいる．同時に増え続ける大型有害鳥

獣による農産物に対する深刻な被害が大きな社会問題になっている．林野庁によれば，平成

28 年度におけるシカの過剰採食に伴う森林被害面積は全国で約 7 千ヘクタールに及んでい

る．一方，ハンターの減少に関しては，度重なる散弾銃を用いた重大犯罪の発生や，ハンタ

ーの高齢化に伴う狩猟中の事故多発等に鑑み，当局の銃砲所持許可に関する規制強化がそ

の要因である．狩猟免許の保有者は 1975 年度の約 51 万 8 千人をピークに，2015 年度には

19 万人まで減少している．19 万人のうち 60 歳以上が 12 万人であり，約 6 割以上を高齢

者が占めている．大型鳥獣の捕獲には．林野の急な斜面を昇降する高い運動能力が必要であ

ることや，森林に紛れた鳥獣を的確かつ瞬時に判別する動態視力と判断能力が求められる

ことから，高齢ハンターの誤射等による死亡事故が発生していると考えられる． 

行政の獣害問題に対するアプローチとしては，平成 27 年 5 月に環境省によって創設され

た「認定鳥獣捕獲事業者制度」が記憶に新しい．この制度は狩猟を業として認定することに

よって新たな捕獲の担い手を確保することを目的としている．また，林野庁が平成 29 年度

から実施している「シカによる森林被害緊急対策事業」では，全国 8 地域において GPS を

装着した野生鹿の行動把握を実施し，得られた情報を林業関係者に対し周知・提供すること

で被害対策の推進を図っている． しかしながら，このような法制度の整備が進む中，ハン

ターが大型有害鳥獣の捕獲手段は依然として経験的熟練技術に基づいた古典的な猟法を用

いており，出没位置の錯誤や，射撃時の獲物に対する失中等効率的な捕獲が行われていると

は言い難い状況である．これに加え，高齢ハンターの誤射等による死亡事故が毎年一定数発

生している．誤射の主要因は対象物の誤認識である．鳥獣の存在を予め把握し，狩猟時にお

いて獲物を的確に認識することは，効率的な捕獲に加えて，誤認識による事故の抑止に繋が

るものと考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，近年深刻な社会問題となっている大型有害鳥獣の駆除効率化を支援するた

めのシステム開発を目的としている．これに向けて本研究では，ワイヤレスセンシングと機

械学習を用いた獣流推定システムを提案する．獣流とは，問題を引き起こしている大型鳥獣

の生息する領域とその領域に網羅する鳥獣の通行経路を総称するものと定義する． 

 

３．研究の方法 

 獣流を推定し，同時にハンターの支援を行うために，提案システムは次の 2 つの観測手法

を用いる． 

 

1. 移動モニタリング（猟犬の行動パターン認識） 

2. 固定モニタリング（ワイヤレスセンシングによる鳥獣の検出） 

 

１では，センサを搭載した猟犬を用いて大型鳥獣の獣流を推定する．一般に鹿や猪などの大

型鳥獣は，山中を移動するために決められた経路を通行することが多い．このような経路は

山中に縦横無尽に張り巡らされていることから，「頻繁に利用されている経路」あるいは，

「直近に利用されたことがある経路」を推定することは容易ではない．このような条件に合



致する経路を把握するために，GPS センサと 3 軸加速度センサを搭載した猟犬の行動情報

を活用する．得られた情報を地図上にプロットすることによって逐次獣流の推定を行う． 

 2 は，ワイヤレスセンシングを用いて得られた情報から，リアルタイムに獣流を推定し，

ハンターを直接的に支援する．ハンターはモバイルモニタに表示された大型鳥獣の動向を

確認しながら，自身の位置を補正する．鳥獣を射獲するための猟法としては，猟犬が威嚇追

尾し，逃走を図った鳥獣を待ち受ける手法が一般的である．大型鳥獣の逃走経路をリアルタ

イムに推定することができれば，ハンターは最適な待ち受け場所に移動可能であり，対象物

を誤認する確率も低減できると考えられる． 

 2 つのモニタリング手法を実装するために，3 軸加速度センサを用いて猟犬の行動パター

ンを加速度センサから得られたデータからの意味づけの可否を確認した．併せてワイヤレ

スセンサを用いて，電波の到達範囲とその挙動について確認した． 

 
４．研究成果 

 「移動モニタリング」を実装するために，小型の 3 軸加速度センサを準備し，猟犬に装着

してデータの収集を行った．データの収集は猟犬の動作状況を目視で確認できるようにす

るために，ウェアラブルカメラで加速度センサを装着した猟犬の動作状況を撮影しながら

行った．カメラで撮影された猟犬の動作状況と加速度センサから得られた動態変異状況を

確認しつつ，猟犬の行動のパターン化を試みた．具体的には，目視で大まかに分類された 3

軸（x,y,z）のセンサ情報をノルム化したうえで，Autoplait を用いて典型的な時系列パター

ンの抽出を行った．得られたパターンに対して，ウェアラブルカメラで撮影された映像情報

と突合することによって，各パターンへのラベル付けを行う．その結果，「歩行」，「走行」，

「探索」，「停止」，「体を震わせる」の 5 分類の行動パターンが得られた．次に加速度センサ

から得られた時系列データを用いて，機械学習を用いた猟犬の行動分類を試みた．学習結果

を表 1 に示す． 

表 1：学習結果 

 再現率 適合率 F 値 正解率 

停止 43.93 37.01 40.17 57.82 

歩行 63.66 77.44 69.87  

走行 77.78 29.17 42.43 

探索 43.66 28.70 34.63 

体震 50.00 100.0 66.67 

 

正解率が 6 割弱という結果より，3 軸加速度センサから得られたデータから猟犬の行動パタ

ーンを分類することは困難であることがわかった． 

 「固定モニタリング」を実装するために，ワイヤレスセンサを猟場である山中に持ち込み，

電波の到達試験を行った．ワイヤレスセンサとして，SONAS株式会社製のマルチホップ通信

型無線評価キット UNISONet Classicのベースユニット，およびセンサユニットを使用した．

利用した電波資源は 2.4GHz 帯とし，電波出力は 0.1mw，無指向性の発信とした．試験の結

果，概ね 10m以上の距離では，山中におけるセンサ間の通信ができないことがわかった．実

験環境である山中では，水分含有量が多い生木が電波を吸収（反射しない）してしまうこと

が要因であると考えられる．このため，一旦電波の基本的な振る舞いを検証するために，室

内において実験を行うこととした． 



 電波の振る舞い検知のために電波強度として RSSI（Received Signal Strength Indicator）

を用いた．センサ間の距離を 2mに固定したうえで，人，金属，紙がセンサ間を通過した場

合の電波強度変遷を調べた．その結果，人と金属については有意な電波強度の変遷が確認さ

れた． 

 次に電波強度の変遷が最も顕著に観察することができるワイヤレスセンサの設置位置に

ついて検証を行った．2つのセンサを用いてセンサ間の距離とセンサの高さについて検討し

た．センサ間の距離については，室内空間という条件を勘案して 2ｍと 4ｍを設定した．高

さは 0.8，1.2，1.6，2.0，2.4ｍを設定した．2.4ｍは天井等高所に設置されている無線基地

局を想定している．2ｍ以下は机上や棚上に設置された状態を想定している．これらの高さ

と距離の組み合わせ中，もっとも電波強度の変遷が有意に確認できるものを調べた．結果を

図 1に示す． 

図 1：条件毎の電波強度 

 

この結果より，もっとも有意な電波強度の変遷が捉えられるセンサの設置条件は，高さ 1.6

ｍ，距離 4ｍと判断した．電波強度の捕捉という観点からは，センサ間の距離は近すぎても

遠すぎてもその挙動を把握することができないため，特に山中等において，センサの設置場

所を 4ｍの等間隔で広範囲に設置する場合には相当数のセンサの設置が必要となることに

加え，センサのエナジハーベスティングや，センサのメンテナンス等，多くの課題があるこ

とが明らかとなった． 

 得られた知見を元にして，電波強度の変遷を利用するアプリケーション領域を再考した

場合，室内における動体の挙動を把握するというアプローチで再検討を行うこととした．ま

た，人を動体の対象として設定し，「センサ間を人が通過」「センサ間で人が停止」「センサ

間に何もない状態」の 3 つの最も基本的な状態変遷における RSSI の変化を確認すること

とした． 

 センサは±10μsec 内の厳密な時刻同期を行いながら，概ね 13Hz のタイムスロットで

電波を発出する．一回の実験に概ね 3 分間の観測期間を設けていることから，測定データ

として約 2,300 行のレコードが得られる．CSV ファイル形式で保存されたファイルに記録



された RSSI の観測値は空中線電力の強弱を示す dBmW で表記される．これらの値のダ

イナミックレンジについて，カーネル密度推定を用いて確認したところ，分散が完全に

8bit 以内に収束したことから，観測値を 8bit にスケーリングしたうえでグレースケールの

画像データに変換した．生成された画像情報の１例を図 2 に示す．

この画像は「センサ間を人が通過」した場合の変遷を示している．

画像の中央に帯状の模様が確認できる．得られた 3 種類の画像情報

は CNN（Convolutional Neural Network）を用いて分類した．そ

れぞれの動作パターンを各 400 枚合計 1,200 枚の画像情報を作成

し，学習用に 900 枚，検証用に 300 枚を用いて学習を行った．な

お，学習モデルの実装には pytorch version1.8.0 を用いた．また，

計算機処理の効率化のためにに CUDA Toolkit version11.8.89 を用いた GPU プラットフ

ォームを準備した．GPU には NVIDIA 社製 Quadro RTX4000 を利用した．図 3 に学習モ

デルの訓練状況を示す．

 

図 3：学習モデルの訓練状況 

 

グラフより概ね 9 割以上の正解率が得られていることがわかる．このことから，電波強度

の変遷を用いることによって，室内における人の基本的な動作状況を把握できることが明

らかとなった． 

 今後は複数のワイヤレスセンサを用いて，センサ機器間のトポロジを変化させながらよ

り詳細な人の動線を把握することを検討する．さらに室内における人の動線だけでなく，

モノの動きにも着目することを併せて検討する．具体的には，マルチモーダルセンシング

による室内の温度や照度，湿度，音源等環境変化の時系列的な取得を行うことを計画して

いる．人の動線と合わせ，マルチモーダルセンシングによって得られたセンシングデータ

の変遷をコンテクストとして扱う．すなわち，これらのコンテクストを言語的に解釈する

ために自然言語処理の手法を準用することによって，室内の経時的な環境変化を「似た文

脈」とした「似た環境変化」と同義にモデル化することが可能であると仮説する． 
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