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研究成果の概要（和文）：  

可視と近赤外領域の画像を取得可能なカメラを搭載したラジコン飛行機の空撮画像から，広島

大学西条ステーションおよび北海道農業研究センターの放牧地を対象として草量と草質（粗タン

パク質）について，精密（高分解能，約15~50cm）な分布図を作成した。同時期にGPSと各種セ

ンサを取りつけた家畜の空間的な利用パターンと組み合わせた結果から，特に牧草のCPが家畜

の採食に利用する場所の選択に影響していることが示された。 

 
研究成果の概要（英文）：Spatial distribution maps (15-50 cm spatial resolution) of herbage biomass 
and quality (CP: crude protein) were developed using visible and NIR (near-infrared) camera 
on-boarded CR airplane in the grazing pasture of Saijo station, Hiroshima University and NARO 
Hokkaido Agricultural Research Center. From the results in combination with spatial distribution of 
cattle fitted with GPS collar and accelerometer, the cattle tend to graze areas where high CP content was 
observed. 
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１．研究開始当初の背景 
 

放牧による家畜飼養は，低投入で乳肉の生
産物を得るシステムとして古くから普遍的
に行われているが，近年，家畜頭数の増加，
草資源の不均一な利用等により生産性の低
下のみならず過剰養分の溶脱化等による周
辺環境の悪化も引き起こし，その持続的利用
法について新たな方策が求められている。上
記の課題の解決のためには，放牧草地の草資
源量や土壌養分の偏りを定期的に把握し，そ

の情報をもとに適切な放牧管理を実行して
いくことが必要であるが，これまでこれら情
報を簡易的に大量に把握することは困難で
あった。 

近年，情報機器とセンシング技術の発達に
より，各圃場内部の土壌，植物，家畜，環境
の面的な分布を各スケールにおいて迅速か
つ的確に診断・予測・管理する農業(精密農業)
が発展してきている。大規模畑作や水田にお
いては，「生産性の向上」と「環境保護」の
両立，場合によっては互いに矛盾する要求を
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同時に満たす農法として「精密農業」の概念
が発達し，アメリカでは生産性の向上を目的
とし，欧州では環境保全を目的として導入が
進められている。日本でも農林水産研究基本
計画（平成 17 年 3 月 30 日）の中で次世代の
農業を先導する革新技術として「精密農業」
をかかげ，小規模な水田・畑作を対象とした
日本型精密農業の技術開発の取り組みを進
め，多くの実績をあげている。一方，放牧畜
産分野でもその利用研究が端緒につきつつ
あるが，複数草種の混播や家畜の存在により，
生態系が複雑で実際に放牧管理を精密に行
うためには，土壌，草，家畜と多岐にわたる
データが必要であり，それらデータの統合と
その解析を行う必要がある。 

 
２．研究の目的 
飼料生産の場としての草地および放牧地

において，その保全と持続的利用のためには，
時々刻々と変化する草資源量と牧草栄養価
（飼料成分）を広域的かつ定量的に把握する
草地診断技術と広大な放牧地に放たれた家
畜がどの場所でどれくらい草を食べ，糞尿を
排出しているのかを詳細かつリアルタイム
観測が可能な新しい技術の開発が求められ
る。本研究では，放牧草地内の草-家畜の面的
な空間分布を最適化し，「生産性の向上」と
「持続的利用」の確立を可能とする新しい放
牧システム（精密放牧システム）の構築を目
指して，これまでに地上レベルで開発した分
光リモートセンシング技術を応用・発展させ，
圃場内における牧草の面的な変動をリアル
タイムで観測可能なラジコンヘリ搭載分光
カメラ観測システムの開発を目的としてい
る。 
 
３．研究の方法 

広島大学附属農場（西条ステーション）
の放牧地（面積 1.34 ha）を対象として，放
牧前後および放牧期間終了後の空撮画像を
取得した。 
放牧期間は 2012 年 6 月 1～11 日の 12 日

間とし，牛 11 頭を午前 7 時から午後 3 時ま
で放牧した。ラジコン飛行機（FUN CUB，
Hitec Multiplex 社）に搭載したデジタルカメ
ラ（EX-FS10, CASIO 社）を使用して，放牧
前（2012 年 5 月 31 日）と放牧後（2012 年 6
月 14 日）に空撮した。空撮後，圃場内の 10
地点において群落高の計測，地上部刈取り
を行った。空撮画像の処理は，まず対象領
域全体をオーバーラップして撮影している
2 枚の画像ペアを選び，地上 D-GPS 計測
（A100, Hemisphere 社）で得られた基準点
（20 地点）を用いて座標基準点の選定を行
った後，PhotoModeler Scanner ソフトを用い
たステレオ画像処理により，基準点高から
の相対的な植物群落高を示す 3 次元画像を

作成した。 
 また放牧期間中の牛には，GPS 首輪と加速
度センサを取り付け，放牧行動の監視を行っ
た。 
 
４．研究成果 
(1) 放牧前後のステレオ画像を用いた草量
および採食量を推定 
放牧前後の空撮画像から選択した 2 枚の

ペア画像と地上調査から，それぞれの植物
群落高を得た（図 2）。群落高の高い場所は
70-90 cm の値を示した。これは地上調査の
セイタカアワダチソウとギシギシの草高さ
と一致するものであり，概ね圃場内の群落
高を反映していた。補正後の垂直方向の誤
差は約 0.59 cm であり，放牧前後の牧草の
面的なばらつきを評価する場合において利
用可能であろうと思われた（図 2）。空撮画
像より放牧前の体積は 4914.56 m3，放牧後の
体積は 4271.22 m3と計算され，以上の差分か
ら 2 週間の放牧期間で牛が採食した草量は
643.34 m3と推察された。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 草高と地盤高の関係 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 放牧前後における植物群落高さの分布 
 



 

 

 
(2) 草量と放牧行動の関係 

可視と近赤外の空撮画像から計算された
正規化植生指数（以下 NDVI）と地上部刈り取
り草量の関係から，草量および CP の分布図
を作成した（図 3は CP の分布図）。植物群落
高の分布とは異なり，放牧地南側で高い CP
含量が示された。放牧家畜の空間分布も同様
な空間分布パターンが認められ，家畜が好ん
で採食する場所には，地形等の環境要因のほ
かに CPによる影響があることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 粗タンパク質（CP）含量の分布図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4. 牛の放牧行動分布図（牛番号 5816） 
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