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研究成果の概要（和文）：　脂肪交雑度が高い牛肉を生産するためには，牛の血中ビタミンA濃度（VA）の制御
が重要である。本研究は，目の画像を自動撮影して画像データからVAを推定した。用いたカメラは，照明用LED
を切り替えることにより1台のカメラで瞳孔画像と眼底画像を取得するものである。カメラ箱は飲水場に設置し
牛が飲水中にガラス製の撮影窓を通して撮影した。VAの推定は，抽出した画像特徴量を抽出して多変量解析によ
り行った。

研究成果の概要（英文）：　Controlling serum Vitamin A level (VA) is an important practice in 
Japanese Black Cattle livestock farmars to increase BMS (Beef Marbling Standard). To estimate VA, 
image of cattle eyes was captured. A special camera was made for each stall that could get pupil 
image and fundus image by controlling LED lights. Each camera was set at the drinking place and 
images were captured through a grass window when cattle were drinking. VA was estimated by 
extracting image features and by multivariate analysis.

研究分野： 生物センシング工学

キーワード： 牛肉　コンピュータビジョン　精密畜産

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　肉牛では最も重要な情報であるVAのモニタリング技術が確立されてないこと，粗飼料の成分にバラツキがある
こと等の理由より，未だに農家の経験と勘を頼りに管理されており，情報化が乳牛に比べても遅れている。採血
して血液検査を業者に依頼してでVAを測定することも行われているが，採血と悦液検査に手間と費用を要する。
この研究は目の画像から非侵襲でVAを推定するものであり，精密畜産に貢献するものである。

※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 
 農業においては，1990 年代から始まったマップベースおよびセンサベースの作物管理が，

1996 年の国際会議において，「精密農業（Precision Agriculture）」と定義され，現在までに

穀物，果実，野菜などへ展開されてきた。日本においても意識の高い営農集団が情報に基づ

く精密農業を行っている現状がある。一方，畜産業においては環境，血統の違いだけでなく，

家畜個体のばらつきが大きいこと，画一的な飼養管理では飼料摂取量等のフィードバック

が少ないこと等より，各家畜に適切な飼料供給ができているとは言い難い。 

 肉牛では最も重要な情報である血中ビタミンA濃度(VA)のモニタリング技術が確立され

てないこと，粗飼料(干草等)の成分にばらつきがあること等の理由より，未だに農家の経験

と勘を頼りに管理されており，情報化が乳牛に比べても遅れている。 

 
２．研究の目的 
 農水省の統計によると，１経営体当たりの肥育牛飼養頭数は，107 頭（2014 年）であり多

頭化が進んでいる。一方，生産コストの面では素牛価格が上昇しており，肥育農家において

は，データに基づく精密肥育を行うことによる生産コストの低減と品質向上が重要な課題

となっている。本課題は，肉用牛の効率的な肥育システムの確立を目指し，情報技術を活用

した黒毛和種の精密肥育の実用化を図ろうとする。肥育農家においては， VA を低く制御

することにより，霜降り肉を生産することが広く行われているが，今回提案する課題では，

画像技術を用いた VA の計測を中心とし，情報技術，飼養管理に関連する技術を有する者の

参加を得て，データに基づく実用的で効率的な生産システムを構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本課題では瞳孔撮影カメラを１台とすることでコスト低減と調整の軽減を図った。自動

的に安定した画像を撮影するため，これらの撮影は図 1 に示すように牛が飲水中に行った。

牛の個体識別を行うために，牛ごとに異なる白黒パターンの模様を刺繍したベルトを牛の

首輪として用い，上部に取り付けた首輪撮影カメラで撮影した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 2 に試作した瞳孔カメラを示す。画像による VA 推定は，①LED を点灯したときの瞳

孔収縮，②眼球表面での光反射，③眼底色により行った。①は，VA の低下とともに瞳孔収

縮が緩慢になることを利用して VA を推定するものである。②は，VA によって眼球表面の

図 1 但馬農業高校での撮影 



滑らかさが変化し，鏡面反射と拡散反射の比率が変わることを利用して VA を推定するも

のである。③は，VA 欠乏の牛では眼底色が変化することを利用して，眼底色によって VA

を推定するものである。 

 本課題ではこれら①～③の要件を満たすものとして，図 2 に示した瞳孔カメラを試作し

た。図 2 において LED は，偏光フィルタを付けないリング状 LED と，偏光フィルタを付け

た中央の LED の両方を用い

た。撮像は，カメラのフレーム

取り込みに合わせて両 LED を

点灯制御して行った。偏光フィ

ルタを付けないリング状 LED

を点灯したときは，LED の光

は対象を照射し，対象からの反

射光はハーフミラーに反射し

てカメラで撮像される。このと

き偏光フィルタに影響されな

い画像が得られる。偏光フィルタを付けた中央の LED を点灯したときは，対象から反射し

た光はハーフミラーに反射してカメラで撮像されるが，LED 側と直交ニコルになるように

カメラに付けた偏光フィルタにより，眼球表面からの鏡面反射成分は低減される。図 2 に示

す距離センサは，牛の顔までの距離を計測するものである。この距離センサの出力とウオー

タカップへの流量を計測する流量センサの出力によって，牛が飲水しているかを判定し，飲

水するごとに画像入力するようにした。距離センサは LED の照度調整にも用い，牛の顔に

おいて 1200 ルクスになるように LED の電流を制御した。 

 図 1 に示すのは但馬農業高校での撮影である。2 牛房の牛（各 2 頭）が 1 つのウオータカ

ップの水を飲む構造となっている。カメラは右牛房用と左牛房用に 1 台ずつ取り付け，どち

らの牛房の牛が飲水しているかは②の距離センサの出力によって判定し，飲水している方

のカメラで画像入力を行った。 

 
４．研究成果 

 1 回の飲水時に撮影された画像例を図 3 に示す。青色の枠で囲んだ画像は，ウオータカッ

プ上部に設置した首輪撮影用カメラの画像である。ここに写った首輪画像から牛の個体識

別を行った。赤色の枠で囲んだ画像はリング状 LED 点灯時の画像，黒色の枠で囲んだ画像

は中央の LED 点灯時の画像である。リング状 LED 点灯時の画像と中央 LED 点灯時の画像

は，同じカメラを用いて行い，毎秒 10 フレームのレートで，まず中央の LED 点灯時の画像

を 13 フレーム撮影のあと，リング状 LED を点灯させて 12 フレーム撮影した。中央の LED

点灯時の画像は 13 フレームあるが，最初の 2 枚程度は暗かったので，中央の LED を点灯さ

せての画像は 11 枚程度である。これによって 1.1 秒間にわたる画像が得られ，LED 照射時

の瞳孔収縮の計測に用いた。 

図 2 瞳孔カメラ 



 

 

 

 図 4 は，中央の 

LED 点灯時とリング

状 LED 点灯時の瞳孔

画像を示す。中央の

LED 点灯時は，眼底

からの反射光が図 5

のように明瞭に現れ

た。画像処理プログ

ラムでは，眼底から

の反射光による瞳孔

領域を色相，再度，明

度を用いて 2 値化し

た，そして，瞳孔領域に図のように楕円を当てはめ，LED 照射時の楕円の長径に対する短

径の比の変化から LED 照射時の瞳孔収縮を計測した。また楕円内の画素の赤，緑，青の濃

度を眼底色特徴量として用いた， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 偏光フィルタを用いないリング状 LED を点灯させたときの瞳孔画像は，図 4 右側に示し

たように，瞳孔領域とほかの領域の色が似ており，画像処理による瞳孔領域の正確な抽出が

難しいと考えられた。このため，リング状 LED の光の眼球での鏡面反射によってできるリ

図 3 1 回の飲水時に保存される画像等のファイル 

図 4 中央 LED 点灯時の画像（左），リング LED 点灯時の画像（右） 

図 5 眼底画像の楕円あてはめ 



ング状の像を画像処理によって認識して，図 6 黄色の四角のようにリング状の像の左右の

領域を設定し，この領域に含まれる画素の赤（R)の平均と分散，緑（G)の平均と分散，青

（B)の平均と分散を瞳孔色特徴量とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  VA によって眼球表面の滑らかさが変化し，鏡面反射と拡散反射の比率が変わることを利

用して VA を推定するため，画像処理によって図 7 のようにリング像の左右の画素の RGB

値も抽出した。 

 但馬農業高校の 2 牛房の 4 頭の牛について継続的に画像を蓄積し，蓄積した画像から VA

推定に用いる特徴量を抽出した。抽出した特徴量は眼底画像に図 5 のように楕円を当ては

め，その長径に対する短径の比，楕円内の画素の赤，緑，青の濃度，図 6 に示すように計測

した瞳孔色特徴量（図 6 の黄色の領域に含まれる画素の赤（R)の平均と分散，緑（G)の平

均と分散，青（B)の平均と分散），図 7 に示すリング像左右の画素の RGB 値，及びこれら

の組み合わせから得られる 20 の特徴量である。これらの特徴量を説明変数として偏最小二

乗回帰（PLSR）によって VA を推定した結果，決定係数 R2 は 0.62，二乗平均平方根誤差

(RMSE)は，10.33 IU/dL であった。 

図 6 瞳孔色の計測 

図 7 リング像の左右の RGB 値 
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