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研究成果の概要（和文）：本研究では、三次元形状が取得可能な距離画像センサにより乳牛を撮影し、蹄の疾病
である蹄病の検出を行う技術を中心とした技術開発を行った。研究期間全体を通じて最大1200頭規模の大規模牛
舎等で、個体番号・健康状態スコア・三次元歩行映像を含むデータを収集した。
また、歩行時の特徴量を用いた個体識別および蹄病を早期に発見するための検出手法を構築した。具体的には、
蹄の状態を5段階で表すロコモーションスコアについて、スコア2（軽度の蹄病）の段階で発見するアルゴリズム
を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a technique to detect hoof disease by using 
RGB-D sensors that can capture a three-dimensional shape of a dairy cow. We constructed datasets 
including individual IDs, locomotion scores, and three-dimensional walking videos in several farms. 
We also developed a detection method for identifying individuals and detecting lameness in the early
 stages of the disease using walking features. Specifically, we developed an algorithm to detect the
 locomotion score, a five-point representation of hoof condition, at the stage of score 2 (mild hoof
 disease).

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 酪農　歩行映像解析　蹄病　個体識別

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で取得したデータセットにはそれぞれ個体番号・健康状態スコア・三次元歩行映像列が付与されており、
国内のみならず世界的に見ても非常に貴重なデータセットである。また、乳牛の三大疾病の一つといわれる蹄病
の早期検出の自動化は、酪農現場で強く待ち望まれた技術であり、コンピュータビジョン技術の重要な応用とな
る。本研究で開発された手法を含む自動化システムをほぼ構築完了しており、実際に研究農場での試験運用を開
始する予定である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

 乳牛や肉牛を飼養する畜産業において、高品質な商品（乳製品・牛肉）を生産するためには牛
の継続的な健康管理が必須である。近年、体表に非接触であるため動物にストレスがかからない
距離画像センサからの入力による三次元画像解析を用いた牛の健康管理の自動化に関する研究
が黎明期を迎えている。従来、三次元解析による健康状態推定システムは牛の形状のみを用いて
おり、動き情報を用いてこなかった。しかし、牛の歩容（歩き方）には個体の識別情報や健康状
態に関する情報が含まれており、歩容を解析することによる高精度化・高機能化が見込める。例
えば、蹄の疾病の初期段階において、見た目の変化は体形状よりも歩容（足を引きずるなど）に
顕著に現れることが獣医学において知られている。また一方で、継続的に個体ごとの健康状態の
推移を正しく記録するためには、個体識別手法の開発も不可欠である。 

 

２．研究の目的 

 

(1) 歩容解析による牛の健康管理の実用化は喫緊の課題である。特に、疾病を軽度のうちに検出
する手法が望まれている。本研究では特に蹄の疾病（蹄病）を対象として、軽度蹄病の検出手法
の確立および、個体識別手法との統合による実用システムの構築を行う。 

 

(2) 牛の健康管理は、人物歩容解析の主要な応用である防犯と異なり、特定の個体群を長期的に
観測するタスクである。そのため、長期間の観測による歩容変化の発見が有効であると考えられ
る。これに必要なデータベースの作成および、長期間の歩容変化を活用した解析アプローチを実
現する。 

 

３．研究の方法 

 

上記研究目的に従い、以下の項目について研究を行った。 
 
(1) 乳牛映像および健康状態データセットの構築 
 本研究においては、三次元形状が取得可能な距離画像センサを用い、以下の 3施設でスポット
的な撮影および、継続的な撮影を行った。これらのデータには個体識別番号が付与されるととも
に、各個体の健康状態を表すスコア群が登録されている。 
 
① 酪農学園大学（60頭規模） 
 距離画像センサによる乳牛撮影のテストを兼ねて、研究協力先の酪農学園大学牛舎における
スポット（短期間）撮影を実施した。個体番号および蹄病を評価するスコア（ロコモーションス
コア）を目視で取得した。 
 
② 商用牛舎（岡山県：1200 頭規模） 
 機械学習等を用いた健康管理技術の開発には、大規模データの収集が重要である。本研究では、
1200 頭規模の大規模牛舎における撮影を行った。本牛舎においては、個体番号および健康状態
を目視で判別し、スポット的に撮影を行った。 
 
③ 研究用牛舎（北海道：60 頭規模） 
 継続的な撮影を行うため、乳牛が通過した際に撮影を行う自動撮影システムを構築した。これ
を北海道の 60頭規模の牛舎に設置し、継続的な撮影を行った。 
 
(2) 軽度蹄病推定およびシステム化 

 
 本研究で撮影したデータ群には、蹄の状態を 5 段階で表すロコモーションスコアをはじめと
した健康管理のためのスコアが定期的に付与されている。これまで、画像処理に基づく蹄病検出
手法には背形状の特徴が用いられ、蹄病の有無、すなわち比較的健康なロコモーションスコア 2 
以下と明確に異常があると判断できるスコア 3 以上との分類を重視してきた。しかし、一般的
に、牛舎内にスコア 2 の乳牛が増加した場合、専門家は対策を講じる必要がある。そのため、ス

図 1 早期蹄病検出 



コア 2の乳牛の発見、つまり蹄病の早期発見が重要である。そこで、本研究では、早期蹄病検出
をロコモーションスコア 1（健康）および 2（軽度の蹄病）以上を分離する問題と捉え、図 1の
ように、歩容に基づく軽度蹄病の推定システムを開発した。具体的には、人物映像解析で用いら
れる歩容特徴を用い、機械学習に基づく推定システムを開発した。この際、複数の歩容特徴の比
較、次元削減と機械学習を用いた特徴次元ごとの重みや距離の最適化により、軽度跛行の検出に
最適な学習器を設計・実装した。 
 
(3) 長期時系列歩容特徴の設計と応用 
 乳牛におけるデータ収集が途上であることを踏まえ、長期撮影に基づく新たな歩容特徴につ
いては、データと技術の蓄積がある人物の歩行映像解析に対する寄与が大きいと考えた。本研究
では特に高齢者の認知症の早期検出を対象とした歩容解析アルゴリズムの設計に重点を置いた。
これらの研究で得られた知見は、乳牛の映像解析にも転用可能である。 
 
４．研究成果 
 
(1) 乳牛映像および健康状態データセット 
 本研究では、酪農学園大学および、酪農関係企業の協力の下、図 1に示す 3 ヶ所の実証フィー
ルドにおいてデータを取得した。2018 年度までに、酪農学園大学（60 頭規模）および本州最大
級の商用牛舎（1200 頭規模）におけるスポット撮影を行い、乳牛歩行解析における各技術の学
習・テスト用のデータセットが得られた。また、最終年度には北海道の研究農場において、継続
的な自動撮影を行ってデータを獲得している。現時点で、本牛舎における映像の撮影は自動化さ
れており、(2)で述べる軽度蹄病推定システムの試験運用を開始されている。以下に、本研究で
得られたデータセットの概要を示す。 
 
1. 酪農学園大学（北海道） 
-  個体数 63頭・のべ撮影数 105シーケンス 
- 狭い通路で、一度に 1頭ずつの歩行 
- 各映像にロコモーションスコアの付与あり 
 
2. 希望園（岡山） 
- 個体数約 1200頭（本州最大級） 
- 広い通路で、一度に数頭の歩行あり 
- Mステージスコア（蹄の炎症度）の付与あり 
- 後日、撮影映像から目視でロコモーションスコアを付与 
 
3. ノーサンファーム（北海道） 
- 個体数約 60頭・乳牛通過時に継続的に自動撮影（継続中） 
- 広い通路で、複数頭が歩行することがある 
- ロコモーションスコアの他、乳量、乳質を含む複数の健康状態スコア 
 
 研究期間全体を通じて得られたデータには、それぞれ個体番号・健康状態スコア・三次元歩行
映像列が付与されており、頭数、映像数ともに、国内のみならず世界的に見ても非常に貴重なデ
ータセットが構築できた。 
 
(2) 軽度蹄病推定 
 

ロコモーションスコアは、乳牛の歩行の様子から蹄病の重症度を評価するものである。具体的

には、蹄病の兆候は背中の湾曲具合と歩行状態に現れる。ロコモーションスコアは、その湾曲具

合・歩行状態は 1（健康）～5（重症）までカテゴライズするものである。本研究では、歩容特徴

を入力とした機械学習を用いたスコア 2以上の個体の検出を行う。 

 

酪農学園大学で取得された映像群を用いた推定結果を図 2に示す。63頭の個体データのうち、

歩行が確認できた 27 頭に対し、跛行スコアに基づく早期蹄病検出率 92.6%を達成し、本技術の

有用性を実証した。一方、本州最大級の農場の一つである希望園（岡山）では、以前から Mスコ

アと呼ばれる、蹄の炎症度をスコア化した指標が付与されてきた。M ステージスコアは digital 

dermatitis（DD）スコアとも呼ばれ、いわゆる「牛の水虫」である DD の度合いを評価するもの

であり、蹄を直接観察し、炎症を見ることで付与される。Mステージスコアは蹄病の重症度の評

価ではないが、スコア 1/2/4.1 と言われる 3 つの状態において脚部の痛みが発生すると言われ

ており、特に本州の農場においてよく用いられる。本研究では、商用牛舎において従来から業務

の一環で M スコア付与されていたことと、DD が蹄病の支配的な要因であることを踏まえ、研究

代表者らが所有する推定手法の Mスコアへの転用を試験した。2 日間の撮影の後、撮影画像から



個体番号を目視で判別できた 131頭について Mスコアの推定を行ったところ、推定精度は 59.5%

となった（図 3）。一方、撮影映像から 41頭にロコモーションスコアを付与し同手法で分離した

ところ、85.4%の精度で早期蹄病の分離ができた。DDはあくまで蹄病の 1要因であり、ロコモー

ションスコアにより跛行を評価することが、実応用場面では適切であると考えられる。 

 

 

結果、本手法はロコモーションスコアの推定において極めて実用的であることがわかった。跛

行スコアは 1～2 週間程度のスパンで変化する尺度である。そのため、各撮影時に、提案システ

ムが「蹄病」「健康」と推定するとして、仮に各個体を一日 1 回ずつ撮影できる場合、例えば 7

日間程度の撮影でその多数決をとるのが実用的な使い方の一つであると考えられる。このとき、

1 回撮影での検出率 85%を達成した場合、7 日の複数回観測で多数決を取った場合の蹄病検出率

は、単純計算で 99%となる。 

 

本研究ではさらに、自動撮影から可視化までを一連で行うソフトウェアを作成した。本ソフト

ウェアは、主に単一の小規模牛舎において、乳牛の撮影・データ処理・可視化を一連で行う最低

限の機能を付与したものであり、試験牛舎等で試用出来るレベルとなっている。従来、乳牛の歩

行映像からの疾病検出は研究レベルで行われており、上記一連の処理を自動化する実装は未だ

存在しない。その点で、ソフトウェアの開発は本技術の実用化にむけた重要なマイルストーンと

なる。具体的には、本実装は距離画像センサを接続した撮影用 PC および、必要に応じてコント

ロール・可視化用 PC が接続可能である。画角内への乳牛の進入を検知し、自動で撮影開始・停

止を行う。また、任意の処理ツールを呼び出し、三次元映像の可視化を行う。これを上記蹄病推

定手法[1]および個体識別手法[2]と組み合わせ、ノーサンファームにおける継続的な撮影に活

用している。 

 

(3) 長期時系列歩容特徴による歩容解析 

 長期撮影に基づく新たな歩容特徴については、特に人物の映像解析に対する寄与が大きいと

考え、特に高齢者の認知症の早期検出を対象とした歩容解析アルゴリズムを設計した。特に、被

図 2 酪農学園大学（北海道）におけるカメラの設置と蹄病推定精度 

図 3 希望園（岡山）における撮影と蹄病推定精度 



験者の慣れや経時変化が顕著に現れており、これらの情報が認知症や軽度認知障害（MCI）の検

出に寄与することを明らかにした。具体的には、以前構築したデュアルタスク歩行の体験システ

ム[3]で取得されたデータを対象とし、同一の研究参加者が長期に渡って同タスクを行うデータ

を収集した。その結果、回数を重ねるごとにタスクへの習熟度が変化し、MCIの識別性能が変化

すること、また長期間かつ複数回のタスクで得られる歩容特徴を併用することで識別性能が向

上することが明らかになった[4]。 
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