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Аннотация. Воспаление в копытах кров приводит к снижению удоев и может стать причиной ранней выбраковки 
животных. Ранняя диагностика заболевания обеспечивает снижение затрат на лечение, позволяет сохранить здоровье и молочную 
продуктивность животных. Применение инфракрасной термографии для определения температуры конечностей крупного рогатого 
скота является быстрым и неинвазивным способом получения достоверной информации о состоянии здоровья животного. С целью 
разработки математической модели определения состояния конечностей крупного рогатого скота на основе профилей термограмм 
копыт были обработаны данные 20 коров ярославской породы, находящихся на 2-4-й лактации, с лактационным периодом 
от 1 до 7 мес. Массив данных формировался с помощью тепловизора Guide C400M в ИК-диапазоне. Данные о физиологическом 
состоянии КРС вносились в программу Matlab R2019b. Для градации цвета выбрано цветовое пространство RGB. Представленная 
математическая модель обработки профиля термограмм позволяет собрать информацию о пространственно-временной динамике 
температур копыт КРС по термофизиологическим категориям. При определении состояния конечностей выделяются области 
пространственно-временного распределения температуры в копыте в виде преобразованного сегментационного профиля 
термограммы в матрицу, где к пикселям из каждого фрагмента области присваивается RGB, обозначающее определенную 
температуру. Превышение значений R > 230, G > 103, B < 0 символизирует температуру выше 40°C и означает наличие воспаления 
в копыте. Разработанный алгоритм позволит ветеринару хозяйства в автоматическом режиме получать информацию о состоянии 
копыт каждой коровы, определять очаг воспаления, место его расположения и определять заболевание.
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Abstract. Infl ammation in the cow hooves leads to a decrease in milk yield and may cause early culling of animals. Early diagnosis 
of the disease provides a reduction in the cost of treatment, allows maintaining the health and milk production of animals. The use of infrared 
thermography to determine the temperature of cattle limbs is a fast and non-invasive way to obtain reliable information about the animal’s 
health. To develop a mathematical model for determining the state of cattle limbs based on the profi les of hoof thermograms, the authors 
processed the data of 20 cows of the Yaroslavl breed, which are on the 2nd-4th lactation, with a lactation period ranging between months 1 
and 7. The data array was formed using a Guide C400M thermal imager in the IR range. Data on the physiological state of cattle were entered 
into the Matlab R2019b program. For color gradation, the RGB color space was selected. The presented mathematical model for processing 
the profi le of thermograms makes it possible to collect information on the spatial and temporal dynamics of cattle hoof temperatures 
by thermophysiological categories. When determining the state of the limbs, the areas of spatio-temporal distribution of temperature in the hoof 
are identifi ed in the form of a transformed segmentation profi le of the thermogram into a matrix, where RGB is assigned to the pixels from 
each fragment of the area, indicating a certain temperature. Exceeding the values R > 230, G > 103, B < 0 symbolizes a temperature above 
40°C and means the presence of infl ammation in the hoof. The developed algorithm will allow a farm veterinarian to automatically receive 
information about the state of the hooves of each cow, determine the focus of infl ammation, its location, and diagnose the disease.
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Введение. В молочном скотоводстве состояние копыт 
КРС играет важную роль при производстве продукции. Не-
достаточный и неправильный уход за поголовьем, дефицит 
знаний в сфере особенностей профилактики и неквалифици-
рованное лечение конечностей приводят к росту заболевае-
мости и несвоевременной выбраковке особей [1].

По результатам исследований, проводимых в течение по-
следних лет в РФ, к наиболее часто встречающимся заболева-
ниям у КРС относятся болезни конечностей. Постоянный не-
посредственный контакт с землей (при выпасе) или напольным 
покрытием (в том числе с лежащими на нем подстилочным ма-
териалом, кормом, навозом) приводит к обильному обсемене-
нию копыт патогенными и условно-патогенными микроорганиз-
мами. Несколько видов анаэробных и аэробных бактерий могут 
оказывать воздействие и вызывать заражение организма [2-7].

Высокопродуктивные породы КРС наиболее часто подвер-
жены заболеваниям копытец в связи с особенностями их содер-
жания. Больные животные отличаются более низкими показате-
лями упитанности и продуктивности, большей продолжитель-
ностью сервис-периода, а выход телят от них снижается на 17%, 
по сравнению со здоровыми животными. Более 35% коров с за-
болеваниями конечностей подвергаются выбраковке. Заболева-
ние копыт зачастую сопровождается гнойно-некротическими 
осложнениями и снижением или полной потерей двигательной 
активности. Среди причин возникновения болезней дистально-
го отдела конечностей одно из ведущих мест отводится мацера-
ции копытного рога и кожи этой области [8-10].

К современным и перспективным методикам определе-
ния заболеваний конечностей КРС можно отнести [11, 12]:

– выявление больных животных по изменениям двига-
тельной активности и потребления воды и корма с использо-
ванием болюсов, шагомеров, ушных бирок и т.п.;

– системы оптического захвата движений;
– инерциальные измерительные блоки;
– платформы (весы) для измерения давления, оказывае-

мого каждой конечностью;
– инфракрасную термографию (ИКТ) (рис. 1) [13].

 
Рис. 1. Проведение ИКТ в ФГБУ «ОС Григорьевское» 

Ярославской области
Fig. 1. Carrying out infrared thermography in the Federal State 

Budgetary Institution “OS Grigorievskoe” of the Yaroslavl Region

Цель исследований: разработать математическую мо-
дель определения состояния крупного рогатого скота на ос-
нове профилей термограмм.

Материалы и методы. Массив данных для разра-
ботки математических моделей формировался в 2021 г. 
с помощью тепловизора Guide C400M, функционирующего 
в ИК-диапазоне. Диапазон измерения тепловизора составлял 
20…60°C, погрешность измерения в диапазоне температур – 
32…38°C ≤ ±0,4°C. Коэффициент излучения составлял 0,98.

Для разработки математических моделей использовалась 
программа «Matlab R2019b» (Matrix Laboratory, компания 
«The MathWorks», Нэтик, Массачусетс, США), в которую вно-
сились данные о физиологическом состоянии КРС. Обработка 
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производилась в разных цветовых пространствах – таких, как 
RGB, HSV, YCbCr и L*a*b*. Как наиболее оптимальное для 
градации цвета было выбрано цветовое пространство RGB.

Общая численность стада составляла 519 дойных коров 
ярославской породы животноводческого комплекса ФГБУ «ОС 
Григорьевское» Ярославской области. Выбраны и обработаны 
данные по 20 коровам, находящимся на 2-4-й лактации, с лак-
тационным периодом от 1 до 7 мес. Коровы содержались в од-
нородной среде и получали унифицированный рацион. Сред-
няя продуктивность исследованных коров составила 26,4 (± 3) 
кг/сут. Процент выбраковки стада составлял не более 25%.

Разработанная математическая модель представляет собой 
описание изображения контура копыта животного на термо-
грамме с выделением различных изменений на тепловой кар-
те. Профиль термограммы конечности КРС можно записать 
как некоторую функцию, представленную в следующем виде:
   , , , ,f x y p x y   1
где x, y – координаты пикселя изображения; р (х, у) – яркость 
пикселя в точке с координатами х, у.

Яркость каждого пикселя изображения определяется по формуле:

        , 0,3· , 0,59· , 0,11· , ,p x y R x y G x y B x y     2
где R(x, y), G(x, y), B(x, y) – значения составляющих RGB со-
ответственно в точке (х, у).

Евклидово расстояние d между точками А и В для клас-
сификации пикселя определялось следующим образом [1]:
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где АR, AG, AB – RGB-компоненты вектора А; BR, BG, BB – RGB-
компоненты вектора B.

Отклонение температуры профиля термограммы копыт-
ца КРС определяется по формуле:
  max, , , ,

k kT f t Q    â âï   4
где 

k
T ï  – отклонение температуры профиля термограммы 

копытца КРС; tв – среднее значение температуры в коровни-
ке, ºС; φв – среднее значение влажности в коровнике, %; 
ΔQk – количество теплоты, передаваемое поверхностью ко-
пытец КРС; λmax – спектр равновесного излучения.

Среднее значение влажности в коровнике находится по формуле:
 0/ 100%,    â   5
где ρ – абсолютная влажность воздуха в коровнике; ρ0 – плот-
ность насыщенного пара.

Количество теплоты, передаваемое поверхностью копы-
тец КРС, предлагается рассчитывать по формуле:
  4 4 ,k kQ S T t        â   6
где S – площадь поверхности профиля копытец КРС, м2; 
ε – поправочный коэффициент излучательной способности 
поверхности конечности КРС (равен 0,98); σ – постоянная 
Стефана-Больцмана, σ = 5,67 · 10-8 Вт/м2 · К4; Tk – средняя 
температура копытец КРС, °С.

По закону Вина спектр равновесного излучения находит-
ся по формуле:

 max ,
k

b
T    7

где b – коэффициент пропорциональности, постоянная 
Вина  32,9 10 b ìÊ .

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных ис-
следований получены термограммы воспаленных копыт коров. 
Для анализа полученных экспериментальных данных была раз-
работана математическая модель, с помощью программы «Matlab 
R2019b» были обработаны профили термограмм копыт животных.

Разработана математическая модель для выявления состо-
яния копытец крупного рогатого скота на основе профилей 
термограмм конечностей, учитывающих отклонение темпе-
ратуры в зоне межкопытной щели в зависимости от значений 
температуры и влажности в коровнике, площади поверхности 
профиля и т.д., позволяющих классифицировать термограм-
мы на «нормальное состояние» или «воспаление».
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где kf  – функция определения отклонения состояния копыт КРС; 
NkT  – температура копыт в нормальном состоянии, °C; 

VkT  – темпе-
ратура копыт при воспалении, °C; f(x, y) – профиль термограммы 
копыт КРС, обработанный в программе Matlab; x, y – координаты 
пикселя на профиле термограммы копыт КРС; р (х, у) – яркость 
пикселя в точке с координатами х, у; R (x , y), G(x, y), B(x, y) – значе-
ния составляющих R, G, B соответственно в точке (х, у); D1, D2, D3, 
D4 – классы изображения;   ,G f x y  – градиент изображения f(x, 
y) в точке (x, y); g – функция определения контуров области воспа-
ления в точке (х, у), равная величине градиента входного изображе-
ния f в этой точке; T – температурный порог; φk ‒ система функций 
извлечения признаков; xk ‒ количественная мера признака (число).

На рисунке 2 представлен пример профиля термограммы 
копыта КРС с признаком «Воспаление» во вкладке «ImageTool» 

Рис. 2. Пример распознавания профиля
Fig. 2. Profi le recognition example
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и значения RGB каждого пикселя изображения во вкладке «Pixel-
Region (ImageTool), соответствующие состоянию «Воспаление».

Тепловая карта позволяет определять параметры R, G, B 
в каждом пикселе и местонахождение данного пикселя на про-
филе термограммы (рис. 3). С помощью тепловой карты мож-
но определить очаг воспаления, место его расположения, 
а также определить и классифицировать заболевание копыт.

Рис. 3. Тепловая карта изображения копыта 
на основе термограммы

Fig. 3. Thermal map of the image of the hoof based 
on the thermogram

Превышение значений R > 230, G > 103, B < 0 символи-
зирует температуру выше 40°C, что означает наличие вос-
паления в копыте.

На рисунке 4 представлен алгоритм определения отклонения 
состояния копыт крупного рогатого скота на основе профилей тер-
мограмм копыт с учетом разработанной математической модели.

В результате исследований термограмм профилей копыт 
КРС определены значения границ в формате RGB в соответ-
ствии с признаками состояния области конечностей по кате-
гориям «Воспаление», «Подозрение на воспаление» (превы-
шение температуры менее чем на 1…1,5°С) и «Норма» (ког-
да исследуемый температурный фон области копытца соот-
ветствует ветеринарно-санитарным требованиям) (табл.).

Выделение областей с особенностями пространствен-
но-временного распределения температуры всей конечно-
сти КРС в нормальном состоянии и при воспалении в виде 

преобразованного сегментационного профиля термограммы ко-
пыт КРС в матрицу, где к пикселям из каждого фрагмента обла-
сти присваивается свое значение RGB, обозначающее соответ-
ствующую температуру, позволяет определить состояние копыт.

f(x,y) 

 fi(x,y)

f(x,y) Di

Рис. 4. Алгоритм определения отклонения состояния копыт 
крупного рогатого скота на основе профилей термограмм
Fig. 4. Algorithm for determining the deviation of the state 

of cattle hooves based on thermogram profi les

Таблица
Определение отклонения профилей термограмм в зависимости от состояния копыт КРС

Table
Determination of the deviation of thermogram profi les depending on the condition of cattle hooves

Признаки состояния копыта КРС / Indicators of the cattle hoof condition Значения границ в формате RGB / Border values in the RGB format

Воспаление / Infl ammation Red [220; 255], Green [80; 130], Blue [0; 3]
Подозрение на воспаление / Suspicion of infl ammation Red [200; 220], Green [130; 200], Blue [0; 3]

Норма
Normal value

Red [180; 200],
Green [200; 245],

Blue [0; 10]

Red [0; 5],
Green [160; 200],

Blue [0; 70]

Выводы

1. Созданная математическая модель обработки профи-
ля термограмм позволяет собрать информацию о простран-
ственно-временной динамике температур копыт КРС по тер-
мофизиологическим категориям.

2. При определении состояния копыт выделяются об-
ласти пространственно-временного распределения тем-
пературы в копытах КРС в виде преобразованного сег-
ментационного профиля термограммы в матрицу, где 
к пикселям из каждого фрагмента области присваивается 
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RGB, обозначающее определенную температуру. Превы-
шение значений R > 230, G > 103, B < 0 символизирует 
температуру выше 40°C и означает наличие воспаления 
в копыте.

3. Разработанный алгоритм позволит ветеринару хозяй-
ства в автоматическом режиме получать информацию о со-
стоянии копыт каждой коровы, определять очаг воспаления, 
место его расположения и определять заболевание.
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