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Аннотация. В статье приведены результаты применения алгоритма наименьших квадратов по BCS-оценке 
упитанности дойных коров с использованием 3D ToF-камеры. Предложена методика сбора натурных данных 
об упитанности дойных коров на промышленном производстве молока с использованием 3D ToF-камеры. Установка 
камеры производилась на высоте 2200 мм от уровня пола под углом 5° по направлению к крестцу. Исследовались 
четыре области тела 34 дойных коров: седалищные бугры, закругленность маклоков, сакральная связка, хвостовая 
связка. Сбор данных производился во время дойки. Было обработано 136 снимков. Обработка цифровых данных 
производилась по трём вариантам изображений: в цветовом спектре RGB-D, Point Cloud и бинарном. При оценке 
учитывалось пять групп упитанности: 1 – тощая; 2 – худая; 3 – упитанная; 4 – очень упитанная; 5 – ожиревшая 
дойная корова. Полученные изображения были проанализированы с помощью программного обеспечения, 
разработанного в среде Matlab. Результаты работы алгоритма сравнивались с экспертной оценкой четырёх 
специалистов. По результатам BCS оценки алгоритма, балл упитанности 1 и 5 групп с вероятностью 73 и 67% 
совпал с мнением экспертов, у групп 2, 3, 4 совпадение составило соответственно 61, 52 и 55%. Авторами высказано 
предположение о том, что неточность определения упитанности 2, 3 и 4 групп связана с неявно выраженными их 
отличиями. Сделан вывод о том, что из всех групп BCS-система точнее определяет упитанность коров 1 и 5 групп, 
а также из трёх вариантов изображений (Point cloud 3D, RGB-D, бинарное) RGB-D наиболее точно определило 
упитанность коров.

Ключевые слова: молочное животноводство, дойная корова, оценка упитанности, BCS, ToF, 3D, бесконтактная 
оценка упитанности.
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Abstract. The paper presents the results of applying the body condition score (BCS) least squares algorithm used 
to assess the body condition of dairy cows with a 3D ToF camera. The authors propose a method for collecting field 
data on the body condition of dairy cows in industrial milk production using a 3D ToF camera. The camera was installed 
at a height of 2200 mm from the floor at an angle of 5° towards the sacrum. Four areas of the body of 34 dairy cows 
were examined: the ischial tuberosities, the roundness of the maclugs, the sacral ligament, and the caudal ligament. 
Data were collected during milking. 136 images were processed. Digital data were processed in three types of images: 
in the RGB-D color spectrum, Point Cloud and binary. The assessment took into account five groups of fatness: 1 – 
lean; 2 – thin; 3 – well-fed; 4 – very well-fed; 5 – obese dairy cow. The resulting images were analyzed using software 
developed in the Matlab environment. The results of the algorithm were compared with the expert assessment of four 
specialists. According to the results of the BCS assessment of the algorithm, the fatness scores of groups 1 and 5 coincided 
with the opinion of experts with a probability of 73 and 67%, in groups 2, 3, 4 the coincidence was 61, 52 and 55%, 
respectively. The authors suppose that the inaccuracy in determining the fatness of groups 2, 3 and 4 is associated with 
their implicit differences. It is concluded that of all the BCS groups, the system more accurately determines the fatness 
of cows of groups 1 and 5, as well as from three image options (Point cloud 3D, RGB-D, binary) RGB-D most accurately 
determined the fatness of cows.
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Введение. В молочном животноводстве мониторинг 
состояния упитанности играет важную роль в производ-
стве молока. Система автоматической оценки упитан-
ности (англ. Body score condition – BCS) – это 5-балль-
ная система, где 1 класс упитанности – это истощение 
коровы, а 5 класс – ожирение. BCS-система совместно 
с автоматизированным дозированием концентрирован-
ных кормов обеспечит оптимальное использование кон-
центрированных компонентов, снизит вероятность пере-
избытка или недостатка получаемой энергии, продлит 
производственный период эксплуатации животного [1]. 
На российском рынке представлена камера BCS-системы 
компании Delaval. Система автоматически регистриру-
ет упитанность молочных коров, выявляет отклонения 
в кормлении, нарушение здоровья животных и передает 
данные специалисту. Недостатками данной системы яв-
ляются высокая стоимость, необходимость соблюдать 
требования по внедрению других разработок компании 
Delaval на производство [2], а также недостаточная точ-
ность при определении 1 или 5 классов упитанности. 
Необходим поиск новых решений для разработки отече-
ственной BCS-системы.

С развитием технологий учёные мирового сообще-
ства предлагают различное решение данной проблемы. 
В исследовании [3] для определения упитанности авто-
ры применяют камеру RGB-D Kinect V2, которая уста-
новлена под углом 90° на высоте 2,8 м, а для обработки 
данных применяют сверточные нейронные сети. Недо-
статок этого метода заключается в том, что камеру не-
обходимо устанавливать под углом ~5° по направлению 

к крестцу коровы (а не перпендикулярно), так как во вре-
мя движения животного можно получить больше сним-
ков, подходящих для последующей обработки. Также 
камеры с технологией RGB-D являются менее точными 
в сравнении с технологиями Lidar и To F. При обработке 
данных посредством сверточных нейронных сетей авто-
ры получили точность правильной постановки оценки 
BCS выше 90% (6 алгоритмов из 8), что является хоро-
шим показателем для данного способа обработки ин-
формации.

В исследовании [4] авторы использовали Kinect 
RGB-D камеру и алгоритм обработки изображений, кото-
рый автоматически определял зоны интереса на крестце 
с определением координат, по которым выстраивался ре-
льеф и определялась оценка упитанности. BCS в дальней-
шем сравнивалась с экспертной оценкой. Тесты на точ-
ность дали абсолютную ошибку – 0,19.

O’Leary N. совместно с другими авторами [5] раз-
работали алгоритм BMF (BodyMat F), который ис-
пользует данные от 3D-камеры для определения BCS. 
В исследовании проводилось второе тестирование ка-
чества работы алгоритма. По результатам было уста-
новлено, что алгоритм BMF работает с эффективно-
стью 86% против BCS камеры Delaval в 67% и более 
качественно определяет упитанность коров класса 1 
и класса 5.

Цель исследований: провести BCS-оценку упитанно-
сти дойных коров; предложить методику сбора натурных 
данных об упитанности дойных коров с использованием 
3D ToF-камеры.
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Материал и методы. Исследования проводились 
на ферме «Русский пармезан» Московской области. Сбор 
материала производился в течение двух дней, во время 
утренней дойки, в августе 2020 г. Доение коров производи-
лось на автоматической установке «Елочка 2×5». В экспе-
риментальную группу входили 34 здоровые дойные коро-
вы с различной стадией лактации – от 15 до 275 дней. Сбор 
материала производился с использованием коммерческой 

3D ToF-камеры O3D303. 3D-камера способна рассчиты-
вать и выводить пространство точек (Point Cloud) в виде 
многомерного массива I×J×K, где I и J – разрешение ка-
меры, например, 352×264; K – координаты X, Y, Z. Вывод 
полученных данных производится в формате «.dat». Ско-
рость записи видеоизображений – 5 кадров/с. Это позволи-
ло получить от 3 до 5 снимков каждой коровы в исходном 
изображении. Установка камеры изображена на рисунке 1.

I  II

Рис. 1. Размещение камеры 3D ToF O3D303:
I – схематичное изображение стенда сбора данных; II – фотография с места сбора данных; 
F – фокусное расстояние, на которое настроена камера, мм; ПК – персональный компьютер

Fig. 1. Placement of the 3D ToF O3D303 camera: 
I – schematic representation of the data collection stand; II – photograph from the data collection site; 

F – focal length, at which the camera is adjusted, mm; PC – personal computer

Обработка цифровых данных производилась по трём 
вариантам изображений: в цветовом спектре RGB-D, 
Point Cloud и амплитуде 1500 ед. (рис. 2). Чувствитель-
ность камеры в спектре RGB-D была установлена в диа-
пазоне 0,8…1,5 м от объектива до крестца коровы.

Для определения экспертной оценки учитывалось 
мнение четырех специалистов. Оценка BCS производи-
лась в соответствии с исследованиями [6] и рисунком 3. 
Оценка экспертами проводилась по цифровым данным, 
всего было оценено 34 коровы по 140 снимкам. Данные 
заносились в протокол, в котором были отражены номер 
коровы и оценка от каждого эксперта. Далее относительно 
каждого животного выводилось среднее значение. Оценка 
BCS выставлялась в соответствии с классами 1-5 по сле-
дующим критериям (рис. 4):

– область 1 – седалищные бугры. Если седалищные бу-
гры заострены, упитанность по данному критерию выше 
2,75 балла, если бугры слабо выражены – 2,5 балла;

– область 2 – маклоки. Если маклоки закруглены, упи-
танность по данному критерию выше 3 баллов, если ма-
клоки заострены – упитанность 2,75 балла;

– область 3 – сакральная связка. Если сакральная связ-
ка едва просматривается, упитанность составляет 3,50;

– область 4 – хвостовая связка. Если хвостовая связка 
едва просматривается, упитанность составляет 3,50;

На рисунке 3 представлены примеры упитанности ко-
ров каждой группы.

Рис. 2. Варианты изображений крестца коровы:
I – Point cloud 3D-изображение; II – RGB-D-изображение; 

III – бинарное изображение
Fig. 2. Variants of images of the cow sacrum:
I – Point cloud 3D image; II – RGB-D image; 

III – binary image
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Рис. 3. Классы BCS:
1 – тощая; 2 – худая; 3 – упитанная; 4 – очень упитанная; 5 – ожиревшая дойная корова

Fig. 3. BCS classes:
1 – skinny; 2 – thin; 3 – well-fed; 4 – very well-fed; 5 – fat

Рис. 4. Области интереса для оценки BCS:
I – Point cloud 3D-изображение; II – RGB-D-изображение; 

III – бинарное изображение
Fig. 4. Areas of interest for the BCS assessment:

I – Point cloud 3D image; II – RGB-D image; 
III – binary image

Все полученные изображения были проанализиро-
ваны с помощью специального программного обеспече-
ния, разработанного в среде Matlab. Анализ выполнялся 
по следующему алгоритму:

1. По позвоночнику (ось симметрии – на рисунке 
4) оценивалось среднее значение по оси Z (расстояние 
от объектива камеры до поверхности), которое принима-
лось за рост коровы.

2. Алгоритм находил области интересов в виде облака 
точек.

3. К отфильтрованному изображению применялась 
сетка из 64 пикселей в зависимости от геометрии интере-
сующей области (рис. 4).

4. Применялся алгоритм нормализации угла [7].
5. В сетке устанавливались 2-4 средних значения в раз-

ных точках областей интересов по оси Z.
6. Анализ облака точек по заданным алгоритмам.

Математический аппарат исследования. Как указано 
выше, упитанность отдельных частей коровы, в том числе 
закругленность маклоков, в данной работе оценивалась 
путем идентификации области интересов в виде отдель-
ных областей точек и применения разработанных алго-
ритмов анализа. На рисунке 5 представлена отдельная об-
ласть интереса части коровы в виде точек.

Zone of interest 
Regression function

Point cloud 

Рис. 5. Отдельная область интереса для оценки BCS
Fig. 5. Separate area of interest for BCS assessment

Ввиду того, что камера устанавливалась сверху над жи-
вотным и к анализу данных были представлены точки спи-
ны коровы, наибольший интерес представляют те точки, 
которые находятся возле контура и описывает ее периметр. 
На рисунке 5 данная область точек закрашена желтым цве-
том и представлят собой вектор данных:  1 2 , , , nx x x x  , 

 1 2, , , ny y y y  . Разработанный алгоритм основан на ме-
тоде наименьших квадратов (МНК). Зависимость двух пере-
менных в аналитическом виде представляет собой квадрат-
ное уравнение вида   2y x ax bx c   , где неизвестные па-
раметры a, b и c определяются из системы уравнений:

 

4 3 2 2

3 2

2

,
,  

,           

i i i i i

i i i i i

i i i

a x b x c x x y
a x b x c x x y
a x b x cn y

       


      
      

 1

где ,  i ix y  – координаты рассматриваемых точек вдоль осей 
абсцисс и ординат, м; n – количество рассматриваемых то-
чек в облаке интереса, шт.
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Решение системы уравнений (1) позволит определить 
искомые параметры функции регрессии, которая в рассма-
триваемом случае изображена красной пунктирной ли-
нией на рисунке 5. Исходя из вышесказанного и из свойств 
квадратичных функций координата вершины функции ре-
грессии вычисляется по следующим формулам:

 
2

,( ) . 
2 2 2m m
b b bx y a b c
a a a

                      
 2

Угол наклона касательной  к рассматриваемой функ-
ции определяет закругленность рассматриваемого участ-
ка периметра коровы и рассчитывается по следующей 
формуле:

     00y x tg k y x     ,   0arctg y x  , 3

где 0x  – корень производной функции регрессии;  – угол 
наклона касательной к функции регрессии.

Результаты исследования. В программу было загру-
жено 140 снимков, 136 снимков прошли этап фильтрации, 
в 4-х снимках не были обнаружены области интересов, 
так как изображения имели высокий процент шумов. Ал-
горитм присваивал каждой корове балл упитанности, ко-
торый сравнивался с оценкой экспертов. Результаты точ-
ности работы алгоритма представлены в таблице.

По результатам таблицы можно сделать вывод о том, 
что сильнее выражены области интересов у коров с бал-
лом упитанности 1 и 5. Области интересов у коров с бал-
лами упитанности 2, 3, 4 выражены менее четко. Из всех 
проанализированных изображений наибольший процент 
совпадения был среди изображений RGB-D (рис. 2, II). 
В следующих работах, связанных с данной тематикой, 
будет доработан алгоритм определения упитанности, 
тренировка алгоритма будет проводиться на большей вы-
борке животных, будет расширен диапазон измерения 
BCS-упитанности с шагом 0,25.

Таблица
Совпадение результатов BCS оценки алгоритма 

и экспертов

Table
Coincidence of the algorithm and expert assessment results 

of the BCS evaluation

BCS-балл
BCS score

Совпадение результатов алгоритма 
с экспертной оценкой, %

Coincidence of algorithm results 
with expert assessment, %

1 73

2 61

3 52

4 55

5 67

Выводы

1. Разработанный алгоритм с большей точностью 
определяет упитанность коров 1 и 5 групп с вероятностью 
совпадения с экспертной оценкой 73 и 67%.

2. Из трёх вариантов изображений (Point cloud 3D, 
RGB-D, бинарное) RGB-D наиболее точно определило 
упитанность коров.

3. Использование метода наименьших квадратов для 
выявления упитанности коров позволяет установить 
балл упитанности. Для наиболее точного функциониро-
вания алгоритма необходима его доработка. Необходи-
мо расширить диапазон измерения с шагом 0,25; про-
вести большую выборку мо лочных коров; более точно 
описать пороговые значения при определении областей 
интереса.
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