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概要

本研究では、個体識別による入力作業の補助や、AR による直感的な情報の提示によ
り牛の管理を支援する手法を提案し、提案手法に基づいたクライアントサーバシステム
「CowFindAR」を実装した。
近年、農業分野における様々な問題の解決に向けて、スマート農業が注目されている。
畜産農業においても、スマート農業への取り組みがなされているが、便利なものは導入コ
ストが大きい。導入コストが低いものにも優秀なシステムはいくつか存在するが、データ
を参照するたびに 10桁の数字を入力する必要があるなど、管理作業を煩雑にする問題を
抱えている。

CowFindARは、カメラ映像の取得やユーザに対する情報の提示を行うためのクライア
ントシステムと、深層学習を用いた画像識別を行うためのサーバシステムからなる、2層
クライアントサーバシステムである。サーバシステムは、クライアントシステムからリク
エストされた画像に対して、深層学習を用いた画像識別を行い、処理の結果をクライアン
トシステムにレスポンスする。クライアントシステムは、取得した画像をサーバシステム
へリクエストし、サーバシステムによる画像識別の結果をユーザに ARで提示する。
実験では、サーバシステムの性能について評価した。識別性能の実験では、26 頭の牛
データをシステムに登録し、同一個体の牛を識別する実験を行った。実験のなかでレスポ
ンスタイムを計測することにより、サーバシステムの速度性能についても評価した。これ
らの実験から、サーバシステムの識別性能と速度性能は、トレードオフの関係になってい
ることが分かった。
また、システムをスマートフォンに実装し、クライアントシステムの評価実験も行っ
た。実験では、ARの重要な研究課題である、重畳する情報の位置合わせについて評価し
た。結果として、提案手法は比較対象となるシステムより高い精度で位置合わせを行い、
ARシステムとして十分な位置合わせの精度を持つことが確認された。
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1 はじめに
近年、農業分野における様々な問題の解決に向けて、スマート農業が注目されている。
農林水産省によれば、スマート農業とは、「ロボット技術や情報通信技術 (ICT)を活用し
て、省力化・精密化や高品質生産を実現する等を推進している新たな農業 [1]」である。
畜産農業においても、スマート農業への取り組みがなされている。例えば、cntxts Inc.

が提供する Smart Cattle®[2]では、牛の体にセンサデバイスを取り付け、センサデバイ
スから取得した情報をスマートフォン等で受け取るシステムを提供している。1頭の牛に
つき 1つのセンサデバイスを取り付けて管理する手法は、牛の個体情報や位置情報を正確
に管理できるが、導入のコストが高いため多くの畜産農業従事者が利用できる手法とは言
い難い。
大きなコストがかからない手法としては、株式会社ファームノートが提供するクラウド
牛群管理システム Farmnote Cloud[3]が挙げられる。Farmnote Cloudは、繁殖対象牛、
ワクチン接種が必要な牛などの項目での絞り込みや、アカウントを経由した獣医師など外
部の関係者とのデータのやり取りなどにより詳細な牛の情報まで管理できる。しかし、耳
のタグに表記された個体識別番号を手動で入力したり、文字情報のみで情報を出力したり
と、不便を感じる部分も多い。
そこで本研究では、導入コストが低いモバイル端末向けのシステムとして、入力を牛顔
個体識別により、出力を AR(Augmented Reality / 拡張現実)によりサポートできる、畜
産動物の管理を支援するシステム CowFindAR(Cow Face individual identification AR)

を提案する。システムは深層学習を用いて、牛顔画像から牛個体を識別し、個体識別番号
を取得する。さらに、得られた個体識別番号を画像内の牛に重ねてユーザに提示すること
ができる。牛個体に関する管理情報は、個体識別番号を使って管理されていることが多
い。現状のシステムでは実装していないが、そうした管理情報を連携させることで、現実
世界の牛を撮影した画像上に、その牛に関する情報を重畳表示することができる。これに
より、例えば、病気を持つ牛を畜産農業従事者に分かりやすく提示することができる。畜
産農業従事者の間では、牛白血病など感染症の病原体を持つ牛の管理が問題となってい
る。感染症の種類によっては、病原体を持つ個体を一目で見分けるのが困難であり、管理
が難しいケースもしばしば存在する。ARを用いて現実世界に情報を重畳する形で強調し
て提示することで、畜産農業従事者に直感的に注意を促すことができる。
以下、第 2章では牛個体情報を扱う従来研究について議論する。第 3章では提起した問
題を解決するための提案手法である CowFindARについて説明する。第 4章ではシステ
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ムの基本的な性能について評価し、第 5章では ARによる位置合わせ精度を評価する実験
を行う。第 6章では研究の内容をまとめるとともに、今後の展望について述べる。
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2 牛個体情報を扱う従来手法
2.1 牛個体情報の管理
農林水産省によると、牛には個体識別番号が書かれた耳標 (図 2.1)を装着する必要があ
る [4]。個体識別番号とは牛トレーサビリティ法に基づき国内で飼育される牛に対して割
り振られている 10桁の番号である。牛個体情報を特別なセンサデバイスを用いずに管理
するシステムとして、個体識別番号を用いた種々のシステムが存在する。

図 2.1: 耳標

独立行政法人家畜改良センターが提供する牛の個体識別情報検索サービス [5]は、10桁
の個体識別番号を入力すると、該当する牛の管理情報を提示する (図 2.2)。システムは、
出生日などを含む個体情報や管理している畜産農業施設の情報などを提示することで、牛
のトレーサビリティを向上させ、誕生から出荷までの流れを辿ることができる。
株式会社ファームノートが提供するクラウド牛群管理システム Farmnote Cloud[3]は、
図 2.3に示すような繁殖、治療、牛群移動といった様々な牛の活動を登録する機能、特定
の牛がこれまでにどのような活動を行ったか確認できる「ストーリー」という機能や、特
定の活動を行っていることを条件に牛を絞り込んで、特定の病気に罹っている個体を一覧
できる機能などを使うことができる。
一方で、Farmnote Cloudでは牛の登録をする際には個体識別番号などの情報を手動で
入力する必要がある (図 2.4)。牛の登録や情報の参照のために毎回 10桁の個体識別番号
を入力するのは煩雑な作業である。また、端末上に出力した情報を現実の牛と照らし合わ
せて閲覧する際には、文字情報を並べて出力する (図 2.5)。実際の牛と情報を見比べる場
合、耳標から個体識別番号を確認する必要がある。
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図 2.2: 牛の個体識別情報検索サービス [5]の入力画面 (上)と出力画面 (下)

図 2.3: Farmnote Cloud[3]の活動登録画面
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図 2.4: Farmnote Cloud[3]の登録の説明

図 2.5: Farmnote Cloud[3]の情報閲覧画面
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2.2 牛個体識別
Janinaら [6]の研究では、スマートフォンのカメラで取得した映像から耳標を検出する
ことでそこに牛がいることを認識し、マーカーに応じた情報を牛が映っている画面に表示
することでユーザに情報を提示している。この研究の実験結果によると、耳のタグを検出
できないことが多かった。汚れやオクルージョンの発生、あるいはマーカーとなるタグを
あまり大きく写せないためである。

Thi Thi Zinら [7]による研究では、画像中に含まれる耳標から個体識別番号を画像処
理により文字認識することで、牛個体を識別する取り組みがされている。耳標から文字認
識した結果の正確性から、92.5%の確率で牛個体の識別ができた。しかし、オクルージョ
ンが発生している画像や品質に問題のある画像のような、正しい文字認識を期待できない
耳標画像は文字認識の対象から排除している。また、耳標が外れる、隠れる、汚れる場合
は実際の畜産農業施設でも多く発生する問題であるため、この手法で識別できない牛も少
なくない。
高宗 [8]による研究では、様々な特徴抽出器などを用いて牛顔画像から個体識別を行い、
特徴抽出器の有効性を評価する実験が行われた。実験は人の顔を学習したモデルである
FaceNetと VGGFace、一般物体認識用のデータセットで学習された VGG16、VGG19、
ResNet50をそれぞれ用いて牛顔画像から特徴抽出を行い、精度を比較するというもので
ある。結果として、識別の精度が最も高い VGG16 では、27 頭の肉牛に対して 92.8%、
24頭の乳牛に対して 97.5%の高い精度を示し、牛顔画像を用いた個体識別の可能性が示
された。
牛顔はモバイル端末を用いて撮影する物体として十分な大きさを持っているため、

VGG16による特徴抽出を用いた個体識別機能をシステムに組み込むことで、個体識別番
号の入力を効率的に行うことができると考えられる。
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2.3 ARを用いた管理情報の提示
ARとは、現実空間に対して仮想的な情報を重ね合わせることで、現実を拡張した世界
を作り出す技術である。現実空間に情報を重ね合わせることで、より直感的な情報の提示
が可能である。代表的な ARの活用例として、IKEA Place[9]やポケモン GO[10]などが
挙げられる。
前述した Janinaら [6]の研究は、ARを用いるものであると位置づけているが、ARの
重要な課題である位置合わせについては取り上げられておらず、画面いっぱいに情報を表
示するのみである。ARにおける位置合わせとは、現実に存在する情報を付与する対象と
なる物体に重ね合わせる仮想的な情報を、正確な位置に配置する技術を指す。この技術を
用いることで、あたかも拡張すべき現実の物体に対して情報が固定されたように見える。
多くの AR システムでは、カメラで撮影した三次元空間から床や壁などの平面を検出
し、検出した平面に重畳する情報を配置するマーカーレス型の手法が用いられているが、
牛顔は平面上に存在しないためこの手法を用いるのは難しい。他の手法として、あらかじ
めシステムに登録された特定のマーカーを検出し、検出した位置に重畳する情報を配置す
るマーカー型の手法がある。この手法は、マーカーさえあればどこにでも情報を配置する
することができる。画像中から牛顔を検出できれば、特定のマーカーを牛顔で代替するこ
とで、牛顔の位置に情報を重畳表示できる。
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3 CowFindAR

3.1 システム全体の構成
本論文では、牛の管理作業を支援する手法として、牛顔個体識別と AR の利用を
提案する。また、提案手法を実装したモバイル端末向け管理情報提示システムである
CowFindAR(Cow Face individual identification AR)(図 3.1) を構築し、評価実験など
を行う。

図 3.1: CowFindARのホーム画面

CowFindARは、カメラ映像の取得やユーザに対する情報の提示を行うためのクライア
ントシステムと、深層学習を用いた画像識別を行うためのサーバシステムからなる、2層
クライアントサーバシステムである。全体の基本的な処理手順を以下に示す。

1○ クライアントシステムがモバイル端末のカメラから画像を取得する
2○ 取得した画像と共に処理のリクエストを送信する (クライアント→サーバ)

3○ サーバシステムが画像識別を行う
4○ 処理結果と共にレスポンスを返す (サーバ→クライアント)

5○ 処理結果を用いてユーザに情報を提示する
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システム全体のシーケンス図を図 3.2に示す。

図 3.2: システム全体のシーケンス図

サーバシステムは、クライアントシステムからリクエストされた画像に対して、深層学
習を用いた画像識別を行い、処理の結果をクライアントシステムにレスポンスする。牛顔
画像から牛個体を識別する識別機能と、牛顔画像の牛個体を識別の候補に追加する登録機
能の 2機能を持ち、クライアントシステムからのリクエストによって使い分ける。
クライアントシステムは、取得した画像をサーバシステムへリクエストし、サーバシス
テムによる画像識別の結果をユーザに提示する。識別結果を牛顔に重畳表示する AR シ
ステムのシームレスモードと、サーバの登録機能を利用するためのステップモードを持
ち、ユーザの目的によって使い分けることができる。
クライアントシステムとサーバシステム間の通信は、HTTPでやり取りされる。HTTP

は多くの場合Web ブラウザとWeb サーバのやり取りに使われる通信プロトコルで、ク
ライアントシステムのリクエストに対してサーバシステムのレスポンスでデータのやり取
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りを行う。HTTPによるリクエストにはいくつかの種類が存在するが、今回はクライア
ントシステムからサーバシステムへ画像を送る必要があるため POSTによりリクエスト
する。
画像識別は深層学習を用いた比較的計算量のかかる処理である。クライアントとなるモ
バイル端末に負担をかけないよう、画像識別は計算資源を導入しやすいサーバシステムで
処理する。一方この場合、クライアントからサーバに撮影画像を送信する必要がある。こ
れによる通信量の増大とレスポンスの低下が懸念される。応答時間については、後述のシ
ステム評価の際に評価する。

3.2 サーバシステム
サーバシステムは、クライアントシステムからのリクエストと画像を受け取って画像識
別を行う役割を持つ。リクエストによって登録機能と識別機能の 2機能を使い分ける。
登録機能では、牛個体を識別の候補に追加する。リクエストされた画像から牛顔の検出
を行い、牛顔画像を切り出す。切り出した牛顔画像から特徴ベクトルを抽出し、個体識別
番号とともにデータベースに登録する。
識別機能では、牛個体を識別する。リクエストされた画像から牛顔の検出を行い、牛顔
画像を切り出すとともに、牛顔領域を示す座標を取得する。切り出した牛顔画像から特徴
ベクトルを抽出し、登録済みの牛個体と比較する。最も類似している牛個体の個体識別番
号と切り出した牛顔領域を示す座標をレスポンスする。
サーバシステムは、Pythonと Flaskで構築している。Pythonは高い汎用性と拡張性
を持つプログラミング言語で、様々な用途にわたって利用されている。Flaskは、Python

向けWebアプリケーションフレームワークで、他のフレームワークと比較して導入が容
易で、学習コストも低いことが特徴である。

3.2.1 牛個体登録機能
登録機能は、牛個体を識別の候補に追加するために、リクエストされた画像から抽出し
た牛顔画像の特徴ベクトルをデータベースに追加する機能である。牛個体登録機能は以下
に示す 2段階のリクエストを受け付ける。

1○ リクエストとして画像を受け取り、レスポンスとして牛顔検出の成否を返す。
2○ リクエストとして個体識別番号を受け取り、レスポンスとして登録の成否を返す。
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第 1段階では、リクエストされた画像中に牛顔切り出しを利用して牛顔が含まれるか検
出する。牛顔を検出した場合は、登録リクエストの第 2段階で特徴ベクトルの抽出に用い
るために、牛顔画像を切り出して保持し、検出成功メッセージをレスポンスする。牛顔が
検出されなかった場合は、検出失敗メッセージをレスポンスする。
第 2段階では、リクエストとして画像ではなく個体識別番号を受け取る。リクエストを
受けたサーバは保持した画像から特徴ベクトルを抽出し、リクエストされた個体識別番号
と共にデータベースに追加する。
データベースの 1レコードには、牛個体 1件分のデータである個体識別番号と 4096次
元の特徴ベクトルを含む。同じ牛個体について、複数のレコードを登録することで、複数
枚の牛顔画像データを保持できる。データベースには CSVファイルを用いる。
牛個体登録時のサーバーのプロセスを表した DFD(Data Flow Diagram) を図 3.3 に
示す。

図 3.3: 牛個体登録時の DFD
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3.2.2 牛個体識別機能
識別機能は、牛個体を識別するために、リクエストされた画像の特徴ベクトルとデータ
ベースの特徴ベクトルを比較する機能である。牛個体識別は以下の手順で処理される。

1○ リクエストされた画像から牛顔を切り出す
2○ 得られた牛顔切り出し画像から特徴ベクトルを抽出する
3○ 牛個体を識別する
4○ 識別結果と検出座標をレスポンスする

牛顔切り出しに失敗した場合は、検出失敗メッセージをレスポンスする。牛顔切り出し
に成功した場合は、牛顔切り出し画像から特徴ベクトルを抽出する。抽出された特徴ベク
トルを SVM(Support Vector Machine) によってデータベースに記録されたデータと比
較し、牛個体の識別を行う。識別結果は個体識別番号として出力し、牛顔検出座標と共に
クライアントシステムへレスポンスされる。
牛個体識別時のサーバーのプロセスを表した DFDを図 3.4に示す。

図 3.4: 牛個体識別時の DFD
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3.2.3 牛顔切り出し
牛顔切り出しは特徴ベクトル抽出に向けた前処理である。リクエストされた画像を受け
取り、その画像内の牛の顔を囲む矩形領域の上下左右を示す 4つの検出座標を返す。特徴
ベクトル抽出にあたってリクエストされた画像から不要な背景を取り除くために実行され
る。切り出し前の画像を図 3.5、切り出し後の画像を図 3.6に示す。

図 3.5: 牛顔切り出し前の画像 図 3.6: 牛顔切り出し後の画像

牛顔切り出しを行うために、リクエストされた画像中から牛顔が含まれる矩形領域を検
出する。矩形領域の検出は YOLOv5[11]によって行う。YOLO[12]は高速かつ正確な物
体検出アルゴリズムの一つである。YOLOv5はフレームワークとして Python向けオー
プンソース機械学習ライブラリである PyTorchを使っている YOLOの最新版である。
検出のためのスタンダードな学習済みモデルでは牛顔を検出できないため、オリジナル
のデータセットと事前学習済みモデルを用いて、牛顔検出のための学習済みモデルを作成
する。データセットには過去の研究 [13]に用いた「牛全体」と「牛顔」の 2クラスでラベ
ル付けした 5921枚の画像を含むデータセットを用いる。クラス数に対してデータが豊富
にある点や AR のためのリアルタイム処理に向けて高速であることが重要である点を鑑

13



みて、事前学習済みモデルには高速な「YOLOv5s」を用いる。学習は 32のバッチサイズ
で 50エポック行った。
検出時は正確な検出のために、YOLOv5 が検出した結果に信頼度での閾値を設ける。
閾値は 0.9に設定し、0.9を下回る信頼度の検出結果は無効として破棄する。画像中に複
数体の牛顔が含まれる場合は、YOLOv5が最初に検出した牛顔を採用する。
牛顔を検出した場合は、次の処理に向けて上下左右を示す 4つの検出座標を返す。牛顔
を検出しなかった場合は、空の値 (None)を返す。

3.2.4 特徴ベクトル抽出
特徴ベクトルは牛顔切り出し画像から抽出され、特徴ベクトル同士を比較して牛の個体
を識別するために使われる。高宗 [8]によれば、牛個体識別に向けた特徴ベクトルの抽出
には VGG16が有効であるとされているため、提案手法においても VGG16を採用する。

VGG16[14]は、表 3.1に示す CNN(Convolutional Neural Network / 畳み込みニュー
ラルネットワーク)で、13層の畳み込み層と 3層の全結合層を持つ。convは畳み込み層、
maxpoolは最大値プーリング層、fcは全結合層をそれぞれ表している。

VGG16は物体認識を目的として開発された CNNであるため、特徴ベクトル抽出器と
して用いるためは、ネットワークの下層を取り除くことで処理を中断する必要がある。高
宗の研究では全結合層をすべて取り除き、512次元の特徴量を出力していたが、本システ
ムでは 3層の全結合層のうち最後の 1層のみを取り除くことで 4096次元の特徴ベクトル
を抽出する。

VGG16に入力する画像サイズは 224×224×3であるため、画像をネットワークに入力
する前に、リサイズなどの前処理を行う必要がある。しかし、入力する牛顔切り出し画像
は縦に長い画像であるため、正方形にリサイズした場合、情報の損失が大きいと考えられ
る。高宗の研究では、ヒートマップを用いて VGG16が特徴として重要であると捉えてい
る領域を分析する実験も行っている。実験によると、VGG16が重要であると捉えている
領域は画像の上半分に存在することが多かった (図 3.7)。
そこで本システムでは、リサイズの前に牛顔切り出し画像から上半分をさらに切り出す
ことで、正方形に近い形状に整形し、重要な情報の損失を避ける処理を追加した。これら
の前処理の結果、図 3.8に示すような画像から特徴ベクトルを抽出することになる。
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表 3.1: VGG16[14]のネットワーク構成 (D)
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図 3.7: 高宗 [8]によるヒートマップ

図 3.8: 前処理後の画像
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3.3 クライアントシステム：ステップモード
クライアントシステムは、取得した画像をサーバシステムへリクエストし、サーバシス
テムによる画像識別の結果をユーザに提示する。
クライアントシステムには、ステップモードとシームレスモードの 2つのモードが存在
する。ステップモードはクライアントシステムの基本動作である、カメラから画像を取得
する処理、画像と共にサーバに対してリクエストを送る処理、レスポンスを受けて結果を
ユーザに提示する処理を段階的に行うモードである。ステップモードを起動した画面を図
3.9に示す。「HOME」と書かれたボタンはホーム画面に戻るためのボタン、「C」と書か
れたボタンは撮影ボタン、「登録」の文字が添えられたチェックボックスはステップモー
ドが持つ 2つの機能を使い分けるためのボタンである。

(a) 識別機能を利用する場合 (b) 登録機能を利用する場合

図 3.9: ステップモードの撮影画面

ステップモードは登録機能と識別機能の 2 機能を持つ。撮影ボタンを押す前にどちら
の機能を使うか選択する。撮影ボタンを押すと、その時点でのカメラ映像を画像として取
得し、画像と共にサーバへのリクエストを行う。使う機能によってリクエストは 2 種類
に大別される。リクエストした画像中の牛から個体識別番号を判定してもらう識別リクエ
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ストと、画像中の牛を判定の候補に追加してもらう登録リクエストである。出力は機能に
よって若干異なるが、基本的には画面に個体識別番号と牛の画像が静止した状態で出力さ
れる。ステップモードの状態遷移図を図 3.10に示す。
クライアントシステムは、Unityを用いてスマートフォンに実装した。

図 3.10: ステップモードの状態遷移図

3.3.1 登録機能
「登録」をチェックした状態で撮影ボタンを押すと、登録機能を使うことができる。登
録機能は 2段階のリクエストを行う。第 1段階ではカメラから取得した画像をリクエスト
に含めてサーバに送信し、牛顔の検出可否についてレスポンスを受け取る (図 3.11)。検
出に成功した場合のみ第 2段階のリクエストを行うことができる。第 2段階では、ユーザ
が、検出された牛顔に対応する牛の個体識別番号を入力する。その後、「Send」ボタンを
押すと、入力した個体識別番号をリクエストと共にサーバへ送信し、登録の成否を表示す
る (図 3.12)。
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(a) 牛顔を検出できた場合 (b) 牛顔を検出できなかった場合

図 3.11: 登録機能リクエスト (第 1段階)後の画面

図 3.12: 登録機能リクエスト (第 2段階)後の画面 (登録成功)
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3.3.2 識別機能
「登録」をチェックせずに撮影ボタンを押すと、識別機能を使うことができる。カメラ
から取得した画像をリクエストし、レスポンスとして識別結果である個体識別番号を受け
取る (図 3.13)。

(a) 牛顔を検出できた場合 (b) 牛顔を検出できなかった場合

図 3.13: 識別機能リクエスト後の画面

サーバシステムで牛顔を検出できた場合、登録済みの牛の中で、最も類似した牛の個体
識別番号がレスポンスされる。個体識別番号は画面上部に表示される。右の「Copy」ボ
タンを押すことでクリップボードにコピーできるため、既存のシステムと CowFindAR

を組み合わせて使うことができる。
牛顔を検出できなかった場合、クライアントシステムでは図 3.13(b) のように表示さ
れる。
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3.4 クライアントシステム：シームレスモード
シームレスモードはクライアントシステムの基本動作である、カメラから画像を取得す
る処理、画像と共にサーバに対してリクエストを送る処理、レスポンスを受けて結果を
ユーザに提示する処理を連続的に行うモードである。シームレスモードの動作画面を図
3.14に示す。

図 3.14: シームレスモードの動作画面

シームレスモードはリアルタイム処理を必要とする AR のモードで、撮影ボタンや登
録チェックは存在せず、識別機能のみを利用できる。前のリクエストに対するレスポンス
が返ってくると自動的に次のリクエストを行うことにより、リアルタイム処理を実現して
いる。
牛の個体識別番号の情報は、牛顔の位置に合わせて表示される。牛顔切り出しは自動で
行われるが、その間隔は数秒程度となる。画像上の牛顔領域の位置に情報を固定して表示
するのでは、この間隔の間にモバイル端末を動かすと、取得した映像上の牛顔の位置と情
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報の表示位置がずれてしまう。そこで、現実世界に重畳させた 3次元の仮想空間の「画像
平面」に、情報を配置して表示する。
「画像平面」とは、現実空間において撮影した画像に相当する平面領域である。画像平
面の位置は、クライアントシステムを実装するモバイル端末の位置を原点とした 3 次元
極座標 (r, θx, θy)によって表現される。角度 θx および θy はモバイル端末の傾きとして、
ジャイロセンサから取得する。
牛顔からモバイル端末までの距離 rは、牛顔検出領域のサイズから推定する。まず、牛
顔の縦幅 CFh[m]、検出領域の縦幅をDSh[px]から、式 (3.1)により撮影画像の 1画素に
おける現実空間の長さ LPP (Length Per Pixel)[m/px]を推定する。

LPP =
CFh

DSh
(3.1)

次に、LPP [m/px]とモバイル端末の画面サイズ (縦)SSh[px]から、式 (3.2)により現
実空間における画像平面の縦幅 PPh[m]を推定する。

PPh = LPP × SSh (3.2)

そして、PPh[m]とカメラの視野角 θfov から、式 (3.3)により牛顔とモバイル端末の距
離 r を推定する。

r =
PPh

2
× 1

tan

(
θfov

2

)
(3.3)

それぞれの値についてまとめたものを図 3.15に示す。
ARによる出力は ARFoundation[15]で実現する。Unityでは三次元空間にオブジェク
トを配置するが、ARFoundationを用いることで、オブジェクトを配置している三次元空
間を現実空間に投影し、現実空間に対して仮想的な情報を付与することができる。
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図 3.15: 「画像平面」の位置関係
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4 サーバ性能の評価
4.1 評価実験
作成したシステムの使用感を確認するために、まずサーバ性能の評価実験を行う。
サーバ性能の評価実験では、システムの精度と速度を評価する。一連のシナリオを設定
し、牛顔検出と個体識別の性能、サーバのレスポンスタイム、機能ごとの処理速度につい
て測定し、評価する。評価実験に用いるクライアントシステムは、Androidスマートフォ
ン Zenfone8[16]に実装した。実験では、クライアントシステムはステップモードを使用
する。
評価実験には、高宗 [8] の研究で使われた画像データの一部を利用する。高宗の画像
データは 27頭の肉牛に関して、それぞれ 10枚の牛顔画像を含んでいる。本研究では、27

頭の牛に関して、登録用に 1枚、識別用に 1枚を重複することなく取り出し、紙にプリン
トアウトしたものをスマートフォンで撮影する。牛顔画像には 00～26の番号を割り当て
る。これらを個体識別番号とする。
登録に用いた画像を図 4.1、識別に用いた画像を図 4.2に示す。左下に赤色で示した画
像が登録用、青色で示した画像が識別用である。これらの画像をそれぞれ呼称する際は、
登録用の牛には R、識別用の牛には Cに 00～26の番号を連結したものを利用する。例え
ば、登録用の 7番目の牛顔画像は「R07」と呼称する。
評価実験のシナリオを以下に示す。

1○ 登録用の牛顔画像に関して、すべてを 1回ずつ登録する。
2○ 識別用の牛顔画像に関して、すべてを 1回ずつ識別する。
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図 4.1: 登録用の牛顔画像
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図 4.2: 識別用の牛顔画像

26



4.2 検出実験
実験での撮影は、1枚の画像に関してそれぞれ牛顔の検出に成功するまで行う。正面か
らの撮影を 2 回行っても検出しない場合は、牛顔画像をやや見下ろす形での撮影を 2 回
まで行い、それでも検出しない場合は様々な角度での撮影を試す。登録時の検出結果を表
4.1に、識別時の検出結果を表 4.2に示す。
検出性能の評価は、どのような特徴や特性を持った画像の検出が困難であるかという観
点で行う。

54枚の画像 (54頭の牛)のうち、48枚については正面からの撮影 2回以内に、牛顔検
出に成功した。

R09と R11は、正面とやや見下ろしでは検出できなかった。R09と R11を図 4.3に示
す。R09 に関しては、大きく見下ろす形で撮影すると検出に成功し、R11 は逆に見上げ
る形で撮影すると検出に成功した。同じ個体の異なる牛顔画像である C09と C11(図 4.4)

に関しては、正面での撮影による検出には 2回とも失敗したが、やや見下ろす形での撮影
には 1回で成功した。

R13(図 4.5) に関しては、正面と見下ろしでの検出に失敗した後に、より明るい環境
やより暗い環境に画像を置く、色調補正など手を尽くしたが牛顔が検出されることはな
かった。

R09、C09、R13に関しては、牛顔が暗く映っていることが原因として考えられる。逆
光も影響していると考えられるが、R02や R12など、逆光が発生している画像は他にも
あるため、逆光は直接的な原因ではなく、逆光により牛顔に含まれる情報のほとんどが欠
落していることが原因であると考えられる。
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表 4.1: 登録時の検出結果

表 4.2: 識別時の検出結果
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図 4.3: 正面と見下ろしによる撮影で検出できなかった R09と R11

図 4.4: 見下ろしによる撮影で検出できた C09と C11
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図 4.5: 検出ができなかった R13

4.3 識別性能
識別性能は、R00～R26を登録したのち、C00～C26の識別が正しく行えるかを評価す
る。なお、R13の牛顔検出ができなかったことにより、13は識別性能の評価対象から除
外した。
実験は、CowFindARによる撮影での実験に加えて、高宗の研究で行われた実験を模し
た、手作業により切り出された牛顔画像を識別器に直接与えた実験も行う。特徴ベクトル
の抽出を行う上で入力画像の状態が最も良好である結果と比較して、CowFindARでの識
別がどの程度劣化するかという観点で評価する。
結果を表 4.3に示す。◦と表記された項目は正しく識別できたことを、数字が書かれた
項目は誤った識別を識別結果とともに示している。CowFindARは 26枚の画像のうち 14

枚 (53.8%)を、直接与えた場合は 26枚のうち 16枚 (61.5%)を正しく識別した。この結
果から、画像の品質は識別精度に大きな影響は及ぼさないと考えられる。
また、識別に成功した個体の多くは共通して成功している。高宗の研究では、肉牛 1頭
につき 6枚の画像を登録して 92.8%の精度を示していたため、CowFindARにおいても
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1頭あたりの登録数を増やすことでより高い識別精度を期待できる。

表 4.3: 識別精度評価実験の結果

4.4 レスポンスタイム
サーバシステムを処理速度の観点で評価するために、レスポンスタイムの計測を行う。
レスポンスタイムは識別機能利用時に対して計測する。
レスポンスタイムは要求を送ってから応答を受け取るまでの時間であり、クライアント
システムとサーバシステム間の通信にかかる時間も含むものである。クライアントシステ
ムで図 4.6に示すレスポンスタイム計測開始時点とレスポンスタイム計測終了時点での時
刻を取得し、差分をとることで測定する。牛顔検出の成否によっては特徴ベクトルの抽出
以降の処理が行われないこともあるため、牛顔検出に成功した場合のレスポンスタイムと
牛顔検出に失敗した場合のレスポンスタイムは別の数値として測定する。
シナリオに則った測定をした場合、牛顔検出に成功した場合のレスポンスタイムは 26

回測定されるが、牛顔検出に失敗した場合のレスポンスタイムは回数が定まらない。今回
の実験では牛顔の検出に 4回失敗しているため、牛の映っていない画像をシナリオの撮影
に追加して 22回撮影する。
それぞれ 26回ずつ測定したグラフを図 4.7に示す。青色の線が牛顔検出に成功した場
合、赤色の線が牛顔検出に失敗した場合で、実線が測定値、破線が平均値である。縦軸の
単位はミリ秒である。牛顔検出に成功した場合の平均値は 279ミリ秒、牛顔検出に失敗し
た場合の平均値は 183ミリ秒であった。
牛顔検出の成否により実行の有無が変化する処理は特徴ベクトルの抽出と特徴ベクトル
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図 4.6: レスポンスタイム計測のタイミング

図 4.7: レスポンスタイム計測結果
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の比較による識別であるため、平均レスポンスタイムの差分から、これらの処理時間はお
およそ 100 ミリ秒前後であると推定できる。特に特徴ベクトルの比較は登録されている
牛顔数 ×4096個の値を扱った処理であるため、登録数の増加によっては処理時間への影
響が大きい可能性がある。
そこで、26頭分の登録データをダミーとして 5倍、10倍、25倍、50倍に複製し、検出
処理をそれぞれ 10回ずつ行うことで、登録数の増加による処理時間への影響を測定する。
それぞれ 10回分の測定結果の平均を算出し、横軸をデータ枚数、縦軸をレスポンスタイ
ムとしてプロットしたものを図 4.8に示す。この結果から、登録データ枚数に比例してレ
スポンスタイムが増加することが分かった。

図 4.8: 登録データ数の増加に対するレスポンスタイムの推移

サーバシステムの処理時間をさらに分析するために、通信、バイナリデータからの画像
復元処理、牛顔切り出し、牛個体識別にかかった処理時間を計測し、積み上げグラフとし
て図 4.9 に示す。この結果から、HTTP 通信に伴うバイナリデータからの画像の復元処
理に最も時間がかかっている。また、個体識別にかかる時間のうち、ほとんどが SVMに
よる特徴ベクトルの比較であるため、処理の高速化には他の比較手法を用いた実装も必要
である。
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図 4.9: サーバシステムにおける処理ごとの実行時間

4.5 考察
これらの評価実験から、識別精度を上げるためには登録データ数を増やす必要がある
が、登録データを増やすと処理にかかる時間が長くなってしまうため、識別精度と処理速
度がトレードオフの関係になっていることが分かった。
処理精度の面ではデータを増やすほかに、牛顔専用の特徴ベクトル抽出ネットワークを
既存のネットワークからファインチューニングするという手法がある。
このサーバシステムは、牛顔切り出しをしている YOLOv5のネットワークを他の畜産
動物用に学習したものに変えることで、牛以外の畜産動物への利用も可能であるが、他の
畜産動物では特徴ベクトル抽出器が捉える特徴も異なる可能性がある。
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5 ARによる位置合わせの正確性の検討
5.1 実験方法

AR システムにおいて情報の位置合わせは重要な課題である。この実験では、
CowFindAR における AR システムであるシームレスモードについて、情報の位置合わ
せが正確に行えるか評価する。CowFindAR では、レスポンスのたびに検出結果を受け
取って位置合わせを行うため、正しい位置に情報を配置できていない場合、リクエストか
らレスポンスまでの間に位置合わせにズレが発生する可能性がある。そこで、牛顔を映し
た状態でスマートフォンを動かすことにより、クライアントシステムが原因となる位置合
わせのズレを評価する。
評価実験では、結果を正確に評価するために、システムに変更を加える。図 5.1のよう
な、個体識別番号を示すオブジェクトではなく、牛顔検出領域を示す半透明の赤色の矩形
を表示する。また、レスポンスタイムが長い場合を想定するために、登録データ枚数を
650枚にする。CowFindARのクライアントシステムは Zenfone8に実装した。被写体と
して原寸大に近い牛の顔画像を用意するために、牛顔の縦幅が 0.5mになるように縦向き
の画面に牛顔画像を映す。

図 5.1: 表示の変更について
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実験は、牛顔とスマートフォンの距離が 1mの場合と 1.5mの場合について、以下のシ
ナリオに則って行う。

1○ 牛顔をスマートフォン画面の中心に映してしばらく待つ
2○ 牛顔をスマートフォン画面の縁に添って 3周、牛顔に対してスマーフォンを平行移
動する

1番目の手順では静止した状態での位置合わせ精度、2番目の手順では位置変化に対する
位置合わせの精度が評価できる。
実験では牛顔とスマートフォンの距離を推定した提案手法のシステムと比較するため
に、距離を 1mと仮定した場合でも実験を行う。

5.2 実験結果
実験の結果はスマートフォンの画面録画機能でシナリオを通過する様子を記録する。こ
の動画を目視で確認し、静止した状態、牛顔画像が右辺、下辺、左辺、上辺のそれぞれに
映っている場合において、最も結果が悪いと思われるフレームをそれぞれ抜き出した合計
5フレームに関して比較評価を行う。
牛顔とスマートフォンの距離を仮定した場合において、実際の牛顔とスマートフォンの
距離が 1mの場合の実験結果を図 5.2、1.5mの場合の実験結果を図 5.3に示す。牛顔とス
マートフォンの距離を推定した場合において、実際の牛顔とスマートフォンの距離が 1m

の場合の実験結果を図 5.4、1.5mの場合の実験結果を図 5.5に示す。
実験から、距離を仮定したシステムでは、仮定した距離と同じ 1mの距離では大きなズ
レはなかったが、仮定した距離よりも離れた 1.5mの距離では牛の顔に対して半分以上の
ズレが発生した。牛顔の位置に対して情報を配置する位置がスマートフォンの近くにあ
り、画面内での牛顔の移動に対して情報を配置する位置の移動が少ないためである。
距離を推定したシステムに関して、1mでの実験では距離を仮定したシステムと同程度
のズレであったため、距離の推定は正しくできていると考えられる。1.5mでの実験では
距離を仮定したシステムと比較してズレが少なくなっていたため、距離の推定は効果的で
あると考えられる。
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図 5.2: 距離を仮定した場合の、実際の距離が 1mの場合の実験結果

図 5.3: 距離を仮定した場合の、実際の距離が 1.5mの場合の実験結果
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図 5.4: 距離を推定した場合の、実際の距離が 1mの場合の実験結果

図 5.5: 距離を推定した場合の、実際の距離が 1.5mの場合の実験結果
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5.3 距離推定の評価
牛顔とスマートフォンの距離を推定したシステムにおいて位置合わせを正確に行うた
めには、正確な距離推定が必要になる。そこで、実験中に推定した距離を記録・分析する
ことで、距離推定の正確さについて評価する。推定した距離をグラフで表したものを図
5.6 に示す。距離の平均はそれぞれ、1m の実験では 1.008m、1.5m の実験では 1.517m

だった。

図 5.6: 距離推定のグラフ

この結果から、距離推定はおおむね正しく行えていることが分かった。特に 1.5mにお
いては値の変動が激しいが、周期的に発生していることから、実験時に発生するスマート
フォンの傾きによるものであると考えられる。
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5.4 考察
これらの実験の結果から、距離を仮定したシステムでは十分な位置合わせの精度になら
ないが、牛顔とスマートフォンの距離を推定することができれば、十分な位置合わせの精
度が得られることが分かった。
しかし、実際の牛顔のサイズは牛個体によって変動するため、より高い位置合わせ精度
を求める場合は、実際の牛顔の計測を大規模に行うことで、より信頼度の高い牛顔サイズ
の平均値を算出することや、牛個体の年齢や種類から牛顔サイズを推定する仕組みを作る
ことが必要だと考える。
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6 おわりに
本論文では、牛顔個体識別を用いたモバイル端末向け管理情報提示システム

「CowFindAR」を提案した。
提案手法は、スマートフォンで撮影した牛顔画像から、深層学習を用いて牛個体を識別
し、ユーザに対する直感的な情報の提示に成功した。ステップモードは撮影した牛個体を
登録し、正しいデータの登録ができたか確認できた。シームレスモードは識別した牛個体
の情報を、ARシステムとして正確な位置合わせ精度でユーザに提示できた。
サーバ性能の評価実験では、サーバで行う重要な処理である、牛顔切り出しと牛個体識
別に関して、正しい出力を行う入力の傾向を分析した。また、いくつかの条件においてレ
スポンスタイムを計測することで、サーバの速度性能が変動する条件を調査した。評価実
験の結果、識別精度と速度性能はトレードオフの関係になることが分かった。
シームレスモードの位置合わせ精度に関する評価実験では、距離を推定する提案手法と
一定の距離を仮定する手法の比較を行った。実験では、提案手法がよりズレが少ない位置
合わせを行えた。また、距離推定の値を分析し、提案手法が距離推定の手法として適切で
あることを示した。
今後の課題としては、識別精度の向上を目的とした牛専用の特徴ベクトル抽出ネット
ワークへの開発や、牛顔とスマートフォンの距離推定精度の向上、データベースへの登録
件数が増えた際の識別処理の高速化、CowFindARの畜産農業施設での運用などが挙げら
れる。
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