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TouchFence: 接触箇所の検出が可能な電気柵

横野 脩也 ∗　　山田 渉 ∗　　落合 桂一 ∗

概要. 農業において獣害は深刻であり，農地への野生動物の侵入を防ぐために電気柵を設置するのが一般
的である．電気柵は農地を守るための優れたソリューションであるが，草や動物との接触によるショート
や断線により，正常に機能しないことがある．本論文では，電気柵の電源から草や動物の接触箇所までの 2

つの経路の電気抵抗を比較することで接触位置を検知する電気柵の接触箇所の検出技術を提案する．評価
実験から，長さ 200mの電気柵への接触を 0.65m以下の誤差で検出できることを確認し，提案手法の有効
性を示した．

1 はじめに
鹿や猪による農作物への被害は大きく，日本にお

ける令和 4年度の猪による被害に限定しても 36億
円の被害額である [7]．その対策として，電気柵が
一般的に用いられている．電気柵とは，数千Vから
1万Vに及ぶ高圧のパルス電圧を印加した導電性の
ワイヤーによる柵である．動物がワイヤーに触れる
と，ワイヤー，動物，地面で構成される回路を通し
て，動物に電気ショックを与える．この電流は，微
弱かつ一時的に流れるものであり動物を傷つけるこ
とはないが，恐怖を植え付け農地に入るのを阻む効
果がある．
電気柵は獣害対策として非常に有用だが，短絡や

損傷によって機能しなくなることがある．例えば，
草木が電気柵に接触すると，接触箇所で短絡が生じ，
動物が触れても電気ショックを与えることが不可能
になる．他にも，動物との度重なる接触によってワ
イヤーが切れてしまう可能性もある．機能しない電
気柵を放置すると，動物が電気柵を越えて農地に侵
入できてしまい，電気柵を怖いものではないと学習
してしまうため，電気柵自体の効果を低減してしま
う恐れがある [6]．これらの理由から機能しなくなっ
た電気柵には早急に対策を講じる必要があるが，電
気柵は広大な農地に設置されているため，故障が起
こっているポイントを特定するのは困難である．
電気柵の短絡や破断を検知する技術はいくつか提

案されている [4] [1]．例えば，電気柵に流れる電流を
計測し，電気柵の故障を検知する技術がある [4] [1]．
しかし，これらの手法は故障有無を検知するに留ま
り，故障場所を特定するには至っていない．他にも，
カメラを用いて電気柵をモニタリングする方法もあ
るが，広大な農地に多数のカメラを導入する必要が
あるため，コストおよびプライバシーの観点で問題
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がある．
本稿では，草木や動物の接触で生じる 2つの経路

の電気抵抗を比較することにより，その接触箇所を特
定する大規模な接触箇所の検出技術（TouchFence）
を提案する．提案手法は 3つのステップで構成され
る．まず，既存の電気柵に接触箇所の検出用の装置
を取り付け，接触箇所検出用の数百ボルトのバイア
ス電圧をかける．次に，草木や動物が電気柵に触れ
ると，図 1aに示す経路Aと経路Bのように時計回
りと反時計回りの 2つの経路で電気が流れる．最後
に，各経路の抵抗値から，草木や動物が触れたポイ
ントを計算する．
ワイヤー型のタッチセンサはこれまでも提案され

ているが，電気柵への適用には課題があった．例え
ば，電極をコンデンサを介して直列に接続したワイ
ヤータイプのタッチセンサが提案されているが [2]，
この方式では接触を検出したい位置に複数のコンデ
ンサと電極を挿入する必要がある．他にも，特殊な
導電性の糸を用いたタッチセンサ方式もあるが [3]，
提案手法は特殊なワイヤーを利用せずとも接触箇所
の検出が可能という利点もある．
提案方法はたった 1つのセンサで，数百メートル

以上の導電性ワイヤー上の接触箇所の検出を可能に
する．そのため，従来のタッチセンサやカメラを用
いたセンシングに対して，拡張性と費用対効果の面
で優れている．また，カメラに比べ，プライバシー
を侵害する恐れもない．

2 提案手法
図 1bおよび図 1cに示すように，商用の電気柵

に取り付け，接触箇所の検出を可能にする試作機を
開発した．試作機は電流源，接触箇所検出用の抵抗，
ノイズ対策のためのチョークコイルとコモンモード
フィルタとコンデンサで構成されており，電気柵と
同時に利用しつつ，接触箇所の検出をできるように
している．草や動物が電気柵に接触すると，電流源
から経路 Aと経路 Bそれぞれで電気が流れる．ま
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図 1. (a) 提案手法および電気柵の概要 (b) 試作機の外観 (c) 試作機の回路

た，各経路の電位差を比較するための差動アンプお
よび電圧計がある．
各経路の長さは，各経路の電気抵抗の差によって

生じる電位差を比較することで算出される．電気柵
の全長を Lとし，経路 Aの長さを dとすると，草
や動物の接触によって電気柵は dと L − dの 2つ
の経路に分割されている．電気柵の単位長さあたり
の抵抗値を rとすると，経路 Aの抵抗値は rdとな
り，経路 Bの抵抗値は r(L− d)になる．各経路の
抵抗値は dに依存して変化するため，各経路の電位
差∆V も dによって変化する．電流源の電流を Iと
し，開発した試作機内の抵抗の抵抗値をR1および
R2とすると，接触した場所は∆V を測定すること
で以下の式から算出できる．また，各定数は実装し
た回路によって一意に決まるので，dは勾配 α，切
片 βの一次関数として表すことができる．

d = −2R1 + 2R2 + rL

2IrR1

∆V +
L

2
= α∆V +β (1)

3 評価
試作機における接触の検出精度を検証する評価実

験を行った．
実装した試作機では，電流源は 200 µAとし，R1

は 3000ΩでR2は 1000Ωとした．電気柵は末松電
子製作所により販売されているデンエモン 2 [5]を利
用し，電気柵の長さは 200mで，単位長さあたりの
抵抗値は 0.51Ω/m，パルス電圧は 7600Vであった．
評価実験では，試作機と電気柵をグラウンドに設

置し，草と動物を模した抵抗で触れた際の位置検出
精度の確認を行った．抵抗で触れるポイントは 30m
おきに設定し，各ポイント 3回ずつ触れた．抵抗は
草を模した 1MΩの抵抗と，動物を模した 470Ω の
抵抗の 2つを用いた．これらの抵抗で電気柵に触れ
た際の電圧計の値を記録し，接触した場所の算出を
実施した．
式 (1) を用いて d を算出する際，あらかじめ 2

点の基準点での測定を行い，その点の dと ∆V を
式 (1)に代入して αと β を算出した．これにより，
電子部品のカタログ値と実際の性能の乖離が推定値

表 1. 実験結果．
1 MΩ 470 Ω

実際の位置 [m] 推定値 [m] 誤差 [m] 推定値 [m] 誤差 [m]

30.00 29.91 0.09 29.97 0.03
60.00 60.16 0.16 60.19 0.19
90.00 89.97 0.03 89.91 0.09
120.00 119.93 0.07 120.00 0.00
150.00 149.44 0.56 149.62 0.38
180.00 179.35 0.65 179.45 0.55

Average Error [m] 0.26 (± 0.25) 0.21 (± 0.20)

に与える影響を低減することができる．基準点を設
置した電気柵の両端（0mと 200m）とし，計測お
よび計算の結果，1MΩにおける αは 113.16で β
は 95.93であり，470Ωにおける αは 113.44で β
は 95.98であった．
表 1に実験結果を示す．この実験において，全て

の接触が認識され，∆V の値に変化が生じた．各ポ
イントでの∆V の平均を取り，dを計算した結果が
表 1である．平均誤差は，1MΩで 0.26m ，470Ω
で 0.21m，最大誤差は 0.65mであった．表中の括
弧内は標準偏差を表し，1MΩで 0.25m ，470Ωで
0.20mである．これらの結果から，草木や野生動物
の接触位置を確認するという用途を考えると，十分
な精度で接触を検出できることがわかった．また，
接触した位置による認識精度のばらつきはほとんど
ないことがわかった．

4 まとめ
電気柵に適用できる接触箇所の検出技術を提案

し，実装と実験を通じて，電気柵と草や動物の接触
を正確に検知できる可能性を示した．今後の課題と
しては，電気柵を設置した環境による精度の変化へ
の対応や，実際の農地でのフィールドワークが挙げ
られる．
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