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Abstract: In recent years, there has been an increasing trend in damage to crops and harm to

humans caused by nuisance wildlife. Therefore, we propose a system that utilizes participatory

sensing to collect trace information and estimate the habitats of nuisance wildlife based on this

data. In this system, the discovery points of nuisance wildlife traces and geographic information

are used to appropriately estimate the habitats of these animals, with the aim of supporting more

efficient pest control and preventive measures. In particular, this study proposes specific trace

collection methods and suggests trace species believed to be effective based on insights obtained

through demonstration experiments in the mountainous areas of Fukui Prefecture.

1 はじめに
近年，日本全国で害獣による農作物被害が問題視さ
れている．例として令和 4年度の害獣による農作物被
害額は，図 1に示されている通り，156億円と深刻なも
のとなっており，被害額は近年減少傾向にあるものの，
依然として数年にわたり高水準を維持している．被害
の約 60％はシカ，イノシシ，サルによるものである．
これに加えて図 2に示すように 1989年から 2021年ま
での 32年間で，イノシシは約 52万頭，ニホンジカは
約 194万頭増加している．
害獣による農作物被害は地域における経済的な損失
だけでなく，農業従事者の農地管理の意識，営農意欲の
低下に繋がっている．これらが原因となり，農地や里
山の荒廃など，地域農業を維持する上での問題となって
いる．また営農意欲の低下により耕作放棄や離農，森
林の下層植生の消失が原因となり土壌流出などの問題
が起きている．耕作放棄地は害獣の餌場や隠れ家とな
り，生活がしやすく個体数の増加に繋がってしまう．結
果として，さらに害獣による農作物被害が増加すると
いう悪循環に陥っており，これら被害への対策が急務
となっている．そこで環境省と農林水産省では，ニホ
ンジカ，イノシシの生息頭数を令和 5年度までに半減
させることを目標とした「抜本的な鳥獣捕獲強化対策」
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図 1: 農作物被害額の推移 [3]

[1]を平成 25年に策定した．現在もニホンジカは令和
10年度までに生息頭数の平成 23年度水準からの半減
を目指し，イノシシは平成 23年度水準の半減を早期被
害軽減に向けて捕獲圧を維持することを目標としてい
る [2]．
害獣による農作物被害への対策として，罠を用いた
捕獲活動や防護柵の設置などが挙げられる．より効率
的に対策・駆除を行うためには詳細な生息域や生息数
を把握することが重要になる．しかし，野生動物の痕
跡を調査することで生息域推定を行う手法は多数存在
するが，いずれも専門家による協力が前提であり，専
門的な知識を持たない一般人では調査に協力すること
が難しいという課題がある．しかし，専門知識を持た
ない一般人が痕跡調査に参加することができれば，よ



(a) イノシシの個体数推移 (b) ニホンジカの個体数推移

図 2: 全国の害獣個体数推定 [4]

り多くの痕跡情報を集め正確な推定を行うことができ
ると考えられる．そこで本研究では野生動物の痕跡調
査の補助を行うアプリを開発し，ユーザ参加型センシ
ングを用いて収集した痕跡情報を基にイノシシとニホ
ンジカの生息域を推定するシステムを提案し，福井県
山間部での実証実験を通じて得られた知見を基に具体
的な痕跡の収集方法や有効だと考えられる痕跡種につ
いて述べる．

2 関連研究
本研究では，参加型センシングにより，ユーザが発
見した痕跡情報と地理情報を基に生息域の推定を行う．
そこで本章では，野生動物の生息域推定手法，生息適地
モデルを用いた推定手法，本研究の位置づけを述べる．

2.1 野生動物の生息域推定手法
野生動物の生息域推定手法として，区画法，ライン
センサス法，糞粒法，カメラトラップ法による手法な
どが存在する．
区画法は，調査対象となる地域をいくつかの区画に
分割し，各区画に配置された調査員が一斉に調査を行
い，直接観測された個体数を記録することで生息頭数
を推定する手法である．ラインセンサス法は，あらか
じめ設定された調査ルート調査し，観測範囲内で直接
観測された個体数，もしくは鳴き声等を用いて推定す
る手法である．これら２つの手法は対象を直接目視す
る必要がある点や，調査員の経験によっては過少・過
大評価される恐れがある点，調査範囲が広いほど調査
にかかるコストが増大するなどといった問題がある．
糞粒法は，シカ等の糞の数から生息密度を推定する．
区画法やラインセンサス法と違い，対象が目視するこ
とが困難な環境 (見通しの悪い照葉樹林帯など)でも直
接観察する必要が無いため，見通しの悪い環境でも実

施できるといった利点があるが，調査によるばらつき
が大きく，誤差幅が大きいという問題がある．カメラ
トラップ法は，山間部に設置された自動撮影カメラを
用いて，野生動物を撮影し，撮影された画像を用いて
生息域を推定する手法である．高精度に個体識別等を
行えるという利点があるが，生息域全体に設置するに
はコストがかかるという欠点がある．

2.2 生息適地モデルを用いた手法
野生動物の地理的な分布に影響を与えている環境要
因の関係を用いて生息域を推定するモデルを，生息適
地モデルと呼び，回帰型，プロファイル型，機械学習
型の３つに大別することができる．
回帰型は，一般線形モデルに代表されるように，説明
変数を使って応答変数を回帰的に推定する．応答変数
には基本的に，対象の分布有/無データを用いる．具体
的な手法としては Generalized Linear Model（GLM）
[5]や Generalized Additive Model（GAM）[6]が存在
する．
プロファイル型は，分布有データに基づき野生動物
の分布した環境状態を特徴づけるモデルであり，Bio-

climatic Analysis and Prediction System（BIOCLIM）
[7]，Ecological Niche Factor Analysis（ENFA）[8]な
どがある．
機械学習型は，応答変数と関係する説明変数をルー
ルに従って分類し，それに基づいて分布の有無を推定す
るモデルである．説明変数には，対象の分布有/無デー
タを用いる．Random Forest[9]や BERT[10]といった
手法が存在し，最大エントロピーモデル (MaxEnt)[11]

は分布有データのみでもモデリングできる手法である．



図 3: 提案するシステムの概要図

2.3 本研究の位置づけ
先述したような生息域推定手法では主に猟師や研究
者といった専門知識を持つ人間が収集したデータのみ
を用いている．そのため，データ収集に参加できる人
数が限られており，より多くのデータを集めるために
参加人数を増やそうとした際に，専門知識の有無がボ
トルネックになってしまう．そこで本研究では，デー
タ収集用アプリを作成し，ユーザに参加型センシング
を通じて収集した痕跡の位置情報と地理情報を用いて
イノシシとニホンジカの生息域を推定する手法を提案
する．ここで参加型センシングとはコミュニティがセ
ンシング情報を提供し，知識体系を形成するという概
念である．また特に本稿では，福井県でのデータ収集
実験の結果を基に収集した痕跡の割合や，収集する上
で問題となった点について述べる．

3 提案手法
本章では提案システムの概要について述べる．その
後，提案システム構成要素である，ユーザ参加型センシ
ングによる痕跡収集，生息域推定，ユーザへのフィー
ドバックについて述べる．

3.1 手案システムの概要
提案するシステムの概要図を図 3に示す．提案シス
テムは，1)ユーザ参加型センシングによる個人収集，
2)生息域の推定，3)ユーザへのフィードバックの３項
目からなる．

3.2 ユーザ参加型痕跡センシングによる痕
跡収集

本研究では，参加型センシングを用いて表 1に示す
痕跡を収集する．参加型センシングとは，ユーザが保
有するスマートフォンなどのモバイル端末を用いて周
囲の環境情報をセンシングし共有する手法の一つであ
る [12]．モバイル端末で取得可能な様々なデータ（例
えば位置情報付き写真データや慣性センサデータ，音
声データなど）の収集をインフラレスで実現すること
が可能な方法である [13, 14]．痕跡収集の多くは電波の
届かない山間部でも活動を行うことが想定される．そ
のため本研究では痕跡収集用のスマートフォンアプリ
を作成し，後述する実証実験において電波の届かない
山間部で痕跡を収集した．痕跡収集用アプリには以下
の機能が含まれている，1)現在地表示機能，2)獣種類
別痕跡MAP，3)痕跡の取得数等を競うランキング，4)
自分の痕跡の収集状態確認機能．また通信状況が安定
していない環境で動作するように，一度スマートフォ
ン上にデータを保存し，通信状況が安定した環境に移
動した際に処理を行う．

3.3 生息域推定
本研究では，収集した痕跡の位置情報と，地理情報の

2つのデータを組み合わせることでイノシシとシカの
生息域を推定することを目指す．提案手法においては，
痕跡による特定獣種の在情報しか得ることができない
ため，対象の不在情報が必要となる手法は適さない．そ
こで本研究では，機械学習手法の一種である MaxEnt



表 1: 提案手法で収集対象とする痕跡

イノシシの痕跡 説明
足跡, 糞 通った証拠となる足跡や排泄物
牙研ぎ跡 木などに牙をこすりつけた跡
ぬた場 泥浴びをする場所
泥擦り跡 体を泥でこすった跡
ニホンジカの痕跡 説明
足跡, 糞 通った証拠となる足跡や排泄物
角こすり跡 木などに角をこすりつけた跡
樹皮剥ぎ跡 木の表面の樹皮を食べた跡

（最大エントロピー法）を用いて生息域推定を行う予定
である．

3.4 ユーザへのフィードバック
収集した痕跡を基に推定した生息域や，全てのユーザ
が収集した痕跡の位置情報等をマッピングすることで
ユーザがイノシシとニホンジカの生息域を把握できる
ようにフィードバックを行う．またこのほかにもユー
ザが発見した痕跡を有効度ごとにポイントを設定し，発
見数や貢献度に応じてアプリ上でユーザにトロフィー
やバッチといった報酬を付与することで，ユーザの射
幸心や競争心を刺激し，参加率の向上を目指す．

4 福井県における痕跡収集実験
参加型痕跡センシングで収集する痕跡や生息域推定
への活用方法を検討するために，福井県山間部におい
て痕跡収集の実証実験を行った．本章では実験の条件，
実証実験の結果，実証実験を踏まえたアプリの改善案
について述べる．

4.1 実験条件
福井県武生町付近の山間部において，猟師 4名の方
の案内の下で表 1に示すようなイノシシとニホンジカ
の痕跡を探し，作成したアプリを用いて痕跡データの
位置情報と種類，写真を収集した．また探索時は完全
に 1人 1人孤立して探索するのではなく，指定された
ポイント内を大きく逸脱しないように固まってデータ
収集を行った．

4.2 実験結果
収集した痕跡の位置情報を地図上に表示したものを
図 4に示す．データ件数としてはイノシシが 21件，ニ
ホンジカが 63件，どの野生鳥獣の痕跡か判断できない
痕跡が 37件，全体で 121件の痕跡を発見し，作成した

アプリを用いてクラウド上に保存することに成功した．
ニホンジカに対してイノシシのデータ件数が少ない原
因として，昨年度は野生のイノシシがCSF(旧称：豚コ
レラ)に感染した個体が増加傾向にあり [15]，山中にお
いてイノシシの生息数が例年と比べて減少しているこ
とが原因だと考えられる．
どの野生鳥獣の痕跡か判断できなかったケースは複
数の動物の足跡が重なり合っているケースや，獣道の
ようなイノシシ，ニホンジカで共通する痕跡が含まれ
ている．生息域を推定する際には明確にイノシシかニ
ホンジカか判断できなかった痕跡も活用することがで
きれば，データ量が増えより精度が向上する可能性が
あると考えられる．

4.3 実験結果を踏まえたアプリ改善
現在の痕跡収集用アプリでは撮影した痕跡の種類と
獣種を選択し，クラウド上に送信することで痕跡を収
集している．しかし，実験終了後に参加者が撮影した
痕跡の画像を後日見返した際に，画像内で痕跡がどこ
に写っているのか特定できないケースが発生した．今
回の実証実験で撮影された痕跡の例を図 5に示す．図
5a,5cのようなケースでは，現場では明確に足跡を認識
できていたにもかかわらず，撮影時の画角，光源の配
置が原因で，画像にした際に起伏が薄れ，具体的にど
こに足跡が写っているか識別しづらくなってしまった
と考えらえる．また図 5b,5dのように枯葉などに痕跡
が隠れてしまい，どこに痕跡が写っているかを判断し
づらいケースも発生した．これらの問題の解決策とし
て，LiDARを用いて痕跡を撮影することで，痕跡の立
体的な情報を保存することで解決できると考えらえれ
る．しかし LiDARは通常の画像と比較してデータ容
量が増加するため，実際のシステムに耐えうるか検証
する必要がある．もう一つの解決策として，痕跡撮影
時にバウンディングボックスで痕跡を囲み，画像に加
えてバウンディングボックスの情報を保持することで，
ユーザのアノテーションコストがかかるものの，分析
時に痕跡の位置を把握しやすくなると考えられる．

5 おわりに
本研究では，近年増加している害獣による農作物・人
身被害に対処するために，参加型痕跡センシングを用
いた害獣の生息域を予測するシステムを提案した．本
システムはユーザーが発見した害獣の痕跡情報と地理
情報を統合し，イノシシやニホンジカなどの特定の害
獣の生息域を推定することを目的としている．本稿で
は，作成したアプリを用いて福井県山間部で実証実験
を行い，実際に痕跡が収集可能であること，足跡等の



(a) イノシシの痕跡分布

(b) ニホンジカの痕跡分布

(c) その他分布

図 4: 収集した痕跡の位置情報

痕跡は画像になった際にどこに写っているか確認しづ
らいケースが発生するなどといった知見を得ることが
できた．今後は，さらに多くの痕跡を収集し，収集し
た痕跡を基にイノシシ・ニホンジカの生息域を推定し，
精度評価実験等を行う予定である．
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