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Abstract 

畜産業に従事する人口は年々減少する一方，一戸

当たりの飼養頭数は増加しており，従事者の負担を軽

減する必要がある．IT 技術の導入による放牧牛の管理

の手段として無人航空機，いわゆるドローンによる空撮

画像の利用が考えられる．筆者らは，熊本県の牧場で

放牧された牛のドローンによる空撮画像を取得し，牛検

出のためのラベル付を行い，HOG （Histogram of 

Gradients）特徴量とサポートベクタマシン（SVM）を用い

た牛検出を適用した．従来の画像からの物体検出では，

1 枚の静止画のみからの検出にとどまっており，広範囲

をカバーするための複数枚の画像を用いての動物検出

は行われていない．そこでストップアンドゴー形式で撮

影された重複のある画像に牛検出を適用し，画像の重

複箇所で検出器の結果を統合し，精度が向上すること

を確認した． 

1 はじめに 

畜産業では従事人口の高齢化が進み，牛の飼養戸

数は年々減少する一方，一戸当たりの飼養頭数は増加

している [1]．一戸当たりの負担が増える中，牛舎内で

過密した状態での牛の管理から，頭数管理が容易な放

牧へと変化しつつある．放牧牛の管理において，各個

体の位置を把握し， 給餌の様子を把握したり病気や怪

我に迅速に気付き対処することは重要である． 

 そこで，無人航空機，いわゆるドローンの空撮画像を

用いた牛の監視が考えられる．本研究では空撮画像に

おける牛の認識へ向けたデータ作りとして，熊本県阿蘇

市の牧場で，一般社団法人救急医療・災害対応無人

機等自動支援システム活用推進協議会の協力の下，

放牧の様子を撮影した．撮影した画像内の牛にラベル

付けを行い，HOG （Histogram of Gradients） 特徴量 

[2] と SVM （Support Vector Machine） [3] による検出

器を作成した． 

  また，従来の動物検出手法ではいずれも上空で静止

した状態で撮影された 1枚のみの画像から検出を行っ

ているが，広大な放牧区域をカバーするには移動しな

がら複数の画像撮影を行う必要がある．このとき，同一

個体が複数の画像に写ることがあり，単純な検出のみで

はこれらを重複して認識してしまう問題がある．そこで，

本稿ではストップアンドゴー形式で撮影された重複のあ

る画像に検出器を適用し，画像の重複箇所で検出器の

結果を統合し，精度を向上させる． 

関連研究  酪農では飼養規模が増加傾向にあるた

め， IT技術を用いた効率的な管理ツールがいくつか

提案されている．喜田ら [4, 5] はウェブカメラにより牛

舎の牛や自動給餌機，堆肥化処理施設等の稼働状況

を監視するシステムを提案した．今西ら [6] は牛の発

情検出のため，加速度センサと小型無線端末を複数の

牛に取り付け監視するシステムを提案した．発情検出は 

2017 年現在では体温センサを妊娠中の母牛の体内に

留置する手法の精度が高く製品化され普及が進んでい

る [7]． 

牛の放牧においてもいくつか IT 技術導入の試みが

見られる． 従来は牛舎内生産が主流であったが， 過

密状態での飼育は排泄処理や疾病管理が高コストであ

り従事人口も高齢化しているため，荒廃した農地などを

利用した放牧が最注目されている．安江ら [8] は 

1,400 ha という広大な林野で数頭の牛に首輪式 GPS 

を装着し 7 年に渡る位置データの記録から牛の採食

行動を分析した．この結果から監視人の作業軽労化と， 

牛の高頻度通過地点に個体通過を確認する装置の設

置を推奨している．一般的な GPS 端末は低消費電力

化が図りにくく，また電池の交換が手間となっていること

から， 後藤ら [9] は無線伝搬強度法による測位技術

を応用した位置・生体情報の収集手法を提案した．この

手法は GPS と比較して 60%以上の省電力化が見込め

たものの，測位誤差が 30m ほどあり，空撮画像による

牛の管理は補助となりうる． 

動物の検出は コンピュータビジョンの分野で多くの

研究がなされている．特に広大な保護区域で動物の個

体数を把握するため，ドローンによる動物検出の試みが



 

 

見られる．赤外カメラを用いたものでは閾値処理やテン

プレートマッチング[10]，オプティカルフローによる速度

の閾値処理 [11] などがある．Longmore ら [12] は 

HOG特徴量と SVMにより人間と牛を検出した．

Gemert らは Deformable Part Modelsや Examplar SVM

を牛の検出に適用した [13]．また，Chamosoら [14] は

二層の畳み込み層と一層の全結合層を含む CNN

（Convolutional Neural Networks）を空撮画像の牛の検

出に適用した．これらの手法はいずれも 1枚の画像から

検出を行うが，空撮画像は広範囲をカバーするために

複数枚画像を重ね合わせる必要があり，複数枚からの

検出結果の統合によりどの程度正確さが向上しうるかは

明らかでない． 

2 撮影とデータセットの構築 

利用する空撮画像の撮影は 2016年 5月の一日間，晴

天時に熊本県阿蘇市の牧場で DJI Phaontom4により行

われた．高度は約 50m，一枚の画像の撮影範囲は約

80m×60mで，5分ほどの飛行で約 200～300 m 四方を

撮影した．画像は 2秒に 1枚撮影され，解像度は

4,000×3,000画素で，7回の飛行により合計 657枚の画

像を得た．図 1(a)に撮影場所，図 1 (b) ，(c) に撮影画

像の例を示す． 

撮影された牛は，ぶれや隠れ，部分的に写ったものな

どを除き，のべ 1,697頭であり，手作業によりラベル付け

した．牛は平均して 88×88画素程度の大きさであり，正

例 3,200枚，負例 22,150枚のデータセットを構築した．

正例は Data Augmentation されており，ラベル付けされ

た牛を中心として 30画素ずつグリッド状に上下左右に

平行移動した 9枚の画像とした．また，負例は牛が不在

の画像からランダムにサンプリングした後，検出器で

Hard Negative Mining を行い作成した．図 2 (a) に作成

した正例，負例の画像を，図 2 (b) に Data 

Augmentationの手法をそれぞれ示す． 

3 牛の検出と複数枚からの結果の統合 

構築したデータセットからHOG特徴量と SVMを用い

て識別器を作成する．これをスライディングウィンドウで

適用し牛の検出を行う．高度が 50m と一定であるためウ

ィンドウサイズは 100画素で固定した．スライディングウィ

ンドウのグリッド幅は 50画素とした．このため，画像 1枚

あたりのウィンドウ数は 4,661 となる．1枚の画像内で検 

 

 

 

 

 

 

 

出されたウィンドウで近接するものは同一の個体を検出

していると見なして，統合処理を行 

う．対象のウィンドウの上下左右 1グリッド，すなわち 50

画素離れた隣接するウィンドウにも正検出が出た場合，

これらは同一の個体の牛を検出したとみなし，ウィンドウ

の統合処理を行う．ここでは，隣接して検出された複数

のウィンドウを 1つのグループとして，それらのうち最もス

コアの高いもののみを残す．統合結果の例を図 3に示

す． 

60m 

80m 

(a) : 撮影場所とドローンの飛行軌道 

(b) : 撮影された草地の例 

(c) : 木々や道路が含まれた画像の例 

図 1 : 撮影環境 



 

 

 

 

 

 

また，連続する 2枚の画像は対応点ベースの位置合わ

せを行い，同じ位置に存在する牛は検出器のスコアを

平均し，平均値の閾値処理により牛であるか判定する．

具体的には，対応するウィンドウの距離の二乗和が閾

値未満であるものは同一の個体とみなした．ここでのウ

ィンドウ間の距離とは，それぞれのウィンドウの左上の点

の座標の差である．また，距離の差が閾値未満の位置

に対応するウィンドウが存在しない場合は，検出された

ウィンドウと対応する座標から改めてウィンドウを取得し，

そのウィンドウを SVMで判定させ，2つのウィンドウのス

コアの平均を閾値処理させることで牛であるかを最終的

に判定した．距離の二乗和の閾値は 20,000 とした．空

撮画像の統合の例を図 4(a)に，検出結果の統合手法を

図 4 (b) にそれぞれ示す． 

4 実験 

4．1 SVM による牛の判定 

構築したデータセットを用い，SVM を使って与えられ

た画像が牛であるかどうかの判定実験を行った．テスト

用の画像としては牛画像を 863 枚， 非牛画像を

2,016 枚使用した．牛画像は Data Augtmentationする

前の画像のうちから，ランダムに抽出したものを使用し 

 

 

 

ている．一方非牛画像は，構築したデータセットとは別

に，改めて牛が写っていない空撮画像からランダムに

切り取ったものを 2,016枚用意した．訓練データとしては，

正例画像は検出実験用のテスト画像を除いたものを使

用し，負例画像はデータセットを構築した 22150枚を全

て使用した． 

牛画像の入力に対して判定結果が牛と出力された場

合を True Positive (TP) ，牛画像の入力に対して判定

結果が牛でないと出力された場合を False Negative 

(FN) ，非牛画像の入力に対して判定結果が牛と出力

された場合を False Positive (FP) ，非牛画像の入力に

対して判定結果が牛でないと出力された場合を True 

Negative (TN) とする．この時，識別器の精度は以下の

ように定義される適合率 (Precision)， 再現率 (Recall)， 

および F 値 (F-measure) によって評価される．これら

はそれぞれ， 

Precision=TP/(TP+FP) ，Recall=TP/(TP+FN)，

F-measure=2(Precision∙Recall)/(Precision+Recall)  

と定義される．実験の結果，適合率は 0.823，再現率は

0.786，F値は 0.804 となった． 

4．2  牛の検出と結果の統合 

4,000 × 3,000 画素の空撮画像から牛の検出を行う．

(a) : 正例，負例の例 

(b) : Data Augmentation 

図 2 : 訓練データの作成 

図 3 : 画像内の検出ウィンドウの統合 

(a) : 隣接する空撮画像の統合 

これらは同一の個体と見なす 

元のスコアを平均する 

(b) : 2 枚の空撮画像からの検出結果の統合 

図 4 : 複数枚画像の統合 



 

 

他と比べて牛が多く写っている計 158枚の空撮画像か

ら検出を行った．この 158枚の画像は一度の 5分程度 

 

 

(a): 検出漏れが修正された例 

(b) : 誤検出が修正された例 

図 4 : 統合を利用して結果が向上した例 

の飛行から得られた一連の風景を写したものである．1

枚の画像あたり牛がおよそ 0~15頭写っている．スライ 

ディングウィンドウにより得た各ウィンドウをSVMにより判

定させた．次に，3章で述べた手法により隣接する 2枚

の画像から検出結果の統合を行った． 

表 1は単一の空撮画像からの検出結果と 2枚の画像

から結果を統合させたときの検出結果の比較を示す．2

枚の画像の結果を統合させた場合の方が適合率， 再

現率ともに向上し，全体的な性能が向上した． 

図 4は 1枚のみからの検出と 2枚の情報を統合した

場合との結果の比較を示している．図 4 (a) では 1枚の

みの検出では見つからなかった牛が統合により検出さ

れている．図 4 (b) では牛ではない草原などで誤検出

が発生しているが，統合により誤検出が無くなっている． 

4．3  個体数の推定による性能の検証 

空撮画像で対象範囲を複数枚の画像でカバーし，牛

の個体数を数える問題を想定し， 同一の個体を隣接

する 2枚の画像の統合により把握し，個体数をどの程度

正確に推定されるかを調べた．空撮が対象とする放牧

地は完全な平面でないため位置合わせ時の誤差が最

小限の画像セットで実験できるよう，飛行中の平行移動 

図 5 : ドローンの飛行軌道と区間 

 

表 2 : 個体数の推定 

 推定個体数 非牛 牛 (真値) 

区間① 39 35 4 + 0 (5) 

区間② 38 22 15 + 1 (18) 

区間③ 40 18 19 + 3 (24) 

区間④ 63 33 25 + 5 (29) 

区間⑤ 41 25 13 + 3 (19) 

区間⑥ 10 6 4 + 0 (5) 

区間⑦ 31 30 1 + 0 (1) 

 

した部分を区間に区切り実験を行った． 

表 2に区間ごとの個体数の推定結果を示す．区間 1

から 7はドローンの飛行区間を示しており， 図 5の番号

と対応している．非牛とは推定結果のうち， 誤って非牛

であるものを牛とした数を示す．また牛とは推定結果の

うち， 実際に牛であるものの数である．牛の列で下線の

ある数値は， 誤って同一の個体を複数回数えてしまっ

た回数を示している． 括弧内に書かれた真値とは， 実

際にそれぞれの区間に存在する牛の真の個体数であ

る． 

表 2の結果より，重複検出が大幅に低減されることが

分かる．一方，真値と比較し推定個体数が多く，個体数

の推定には誤検出が多いことが課題であることが分か

る． 

5 まとめ 

本稿では，畜産業支援に向け，放牧牛の空撮画像の

取得，データセットの構築，及び，基本的な牛検出手法

 Precision Recall F-measure 

1枚からの

検出 
0.319 0.538 0.401 

2枚の情報

を統合 
0.537 0.577 0.556 

表 1 : 牛の検出結果の比較 



 

 

の適用を行った．また隣接する画像の位置関係を利用

し検出精度が向上することを確認した．また，複数の画

像に写る同一の牛を認識することに成功した． 
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