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研究成果の概要（和文）：本課題では目の表面と眼底を同時に撮影できるハンディカメラを試作し，これらの特
徴量を説明変数として偏最小二乗回帰によってVAを推定した結果，決定係数R2は 0.71，二乗平均平方根誤差 
(RMSE)は，8.75 IU/dL であった。EEMを用いた蛍光情報と化学分析による血中VAの実測値を部分最小二乗法によ
り回帰分析を行うと，R2が0.91となり，RMSEが9.12となる確度で推定が可能であった。
牛の基本情報、健康状態、給餌、環境、運動データなどの入力データと、収量、等級、BMS（脂肪交雑基準）、
内臓処理、詳細な品質データなどの出力データを蓄積し，それらの関係を引き続き分析する必要がある。

研究成果の概要（英文）：We made a handy camera as a trial to acquire both images of eye surface and 
fundus, and predicted Vit. A of blood based on the images.  From a multivariate analysis between the
 vitamin A and image features, the correlation was observed so good that R2 was 0.71, while RMSE was
 8.75 IU/dL.  The other device which predicted Vit.A from fluorescence spectroscopic data (EEM: 
excitation and emission matrix) showed R2 was 0.91 and RMSE was 9.12.  We have accumulated many 
kinds of input data such as fundamental cattle properties, health, feeding, environment, and motion 
data as well as output data such as meet yield, grade, BMS (Beef Marbling Standard), visceral 
disposal, and detail quality data.  We need to continue analyze the relation between the input and 
output data.

研究分野：生物センシング工学

キーワード： 牛肉生産　血中ビタミンA　精密肥育　行動因子　畜産
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研究成果の学術的意義や社会的意義
肉牛の健康において重要な情報であるVAのモニタリング技術を確立させることが期待されてきた。本課題では最
初に非侵襲でVAを推定できるハンディカメラの開発を行った。次に，これまでは血液中のVAを抽出して測定する
必要があった測定系において全血を直接測定する新たな技術を開発するなど精密畜産の推進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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，農業においては精密農業に IoT，AI，RT 等の技術を加えたスマート農業を合言葉に，
情報化，知能化が進められている。しかし，畜産においては生体情報計測センサの不足で情報化
が遅れており，肥育牛生産においては極めて正確な給餌や体調管理が要求される血中ビタミン A
濃度（VA）の制御を行っているにも関わらず，経験と勘による飼育であることより，肥育牛に
与えるストレスは小さくなく，VA欠乏症等に基づく事故も避けられていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では消費者の需要と地域や農家の戦略に基づく効率的な肥育技術を確立するため，最
重要課題である迅速な VA計測をカメラや新たなシステムにより推定し，ディープラーニングの
活用によりばらつきのある個々の肥育牛の肉体的・精神的健康管理の行えるシステム構築を行
う。 
 
３．研究の方法 
① ハンディカメラの開発 
 本課題では目の表面と眼底を同時に撮影できるハンディカメラを試作した。この二種類の画
像から瞳孔収縮速度，色の特徴量，及びピクセル特徴量を抽出し，これらに基づいて，血中ビタ
ミン Aを推定する。図 1左 に示すように，牛の目に近づき，撮影ボタンをクリックすると 2種
類の目の画像が撮影される。図 1右にハンディカメラの構造を示した。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 の両方を順に点灯することによって，目
の表面と眼底の両者を撮影することが可能となった。牛の個体識別番号はカメラのタブレット
で入力した。画像の条件を一定にするため，牛の顔面において 1200 ルクスになるように，15㎝
の距離で撮影した。 

 
 

 
 
 

図 1 左 ハンディカメラで撮影；右 カメラ構造 
 
 
② EEM を用いた全血中のビタミン A濃度推定 
 本課題では血液検査によるコストと
検査時間を軽減するために，農家自身が
簡便迅速に使用できる血中 VA 測定装置
開発を想定した。 
採血後何の処理も行っていない全血
と，全血から血球を分離除去した血清を
測定した。分光蛍光光度計に 7μL の全
血を滴下し，下から励起光を入射角45°
になるように照射し，血液表面の蛍光を
測定した。 
さらに，実用的な測定装置開発を目指
し，図 2 のような小型測定器を構築し
た。 
励起光には 325nm の LED を使用し，レ
ンズで集光した後，小型分光器で受光し
た。本測定器には全血ではなく，血球分
離フィルタを用いて血漿をガラスフィ
ルタに吸収させたものを測定した（図

図 2 自作した小型分光器 



3）。この血球分離フィルタは 600μL の全血をフ
ィルタに滴下するだけで血球分離フィルタに血
球が収集され，血漿が下部のガラスフィルタの層
に吸収される。血漿を吸収したガラスフィルタを
小型測定器で測定した。 
 
③ 枝肉形質に関係する行動因子の解明 
本課題では農家や地域が希望する枝肉生産を行うために重要な要因を明らかにすることを目
的に，基本情報の他に，肥育ステージ毎の行動因子の構成比率と生産物である枝肉重量，等級や
各種枝肉形質との関係を明らかにするため解析を行った。 
 
４．研究成果 
① ハンディカメラの開発 
 1 回に撮影された画像例を図 4に示す。黒色の枠で囲んだファイルは牛の番号と撮影の情報で
ある。赤色の枠で囲んだ画像はリング状 LED 点灯時の目の表面の画像である（NOPLimage）。青
色の枠で囲んだ画像は，中央の LED 点灯時の眼底画像である（PLimage）。全ての画像は毎秒 10
フレームのレートで取れた。 
試験牛から継続的に画像を撮影し，蓄積した画像から VA 推定に用いる特徴量を抽出した。
これらの特徴量を①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 0.71，二乗平均平方根誤差 (RMSE)は，8.75 IU/dL であった。②図 5に示すよう
に，深層学習（YOLO モデル）の 10IU/dL（0.032 μg/mL 相当）を単位とした分類タスクで，
Accuracy77% Precision 81% Recall66%F1-score77%あった。 

図 4  1 回に保存される画像等のファイル 

図 3 血球分離フィルタの構造 



 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 10 IU/dL を単位とした深層学習分類の混同マトリックス 
（クラス２は 20~29 IU/dL ビタミン Aレベルを代表する） 

 
 

 
 
 
 
② EEM を用いた全血中のビタミン A濃度推定 
得られた蛍光情報は図 6のように示され，VAの蛍光ピークである Ex:330, Em:470nm 付近にお
いては血漿では強いピーク形状が見られ，全血においては明瞭ではないもののピーク位置付近
において蛍光強度の増加が確認された。次に得られた蛍光情報と化学分析による血中 VA の実測
値を部分最小二乗法により回帰分析を行うと，R2 が 0.91 となり，誤差の指標である RMSE が 9.12
となる確度で推定が可能であった。 
血漿を吸収したガラスフィルタを小型測定器で測定したところ，Em:470nm における蛍光強度
と血中 VAの実測値の R2は 0.61 が確認された。また，同試料を分光蛍光光度計で測定した際に
は R2 は 0.92 が示された。この結果から，自作した小型分光器は設定の変更など改良次第でより
高い確度で VA推定が可能であると期待できる。 
 
③ 枝肉形質に関係する行動因子の解明 
 肥育期間を通じての行動因子と枝肉格付け項目との相関を検討したところ明確な関係は見い
だせなかった（図７）。そこで，肥育期間を給与する粗飼料の種類や濃厚飼料組成から前期，中
期と後期の３区に区分して解析したところ，初期の反芻時間が脂肪交雑基準値（BMS）で 0.5，

図 6 血漿の EEM: 10 IU/dL（a），115 IU/dL（b） 

      全血の EEM: 10 IU/dL（c），115 IU/dL（d） 



「きめ」，「しまり」と呼ばれる肉の質との間に 0.7 以上の正の相関係数が得られた。一方，枝肉
重量や体重といった増体に関する形質とは－0.58～-0.79 の負の相関係数が得られた。逆に，肥
育初期の平均横臥時間と体重には 0.58 と正の関係があるものの，BMS や「きめ」，「しまり」に
は-0.64～-0.71 の負の相関係数が得られ，肥育初期の管理が，多くの枝肉形質に様々な影響を
及ぼしていることを示唆する興味深い結果であった。 

図 7 枝肉形質と行動因子の相関 
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