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Реферат. Отметили наличие проблемы в животноводстве с автоматизированной диагностикой физиологического состо-
яния молочных коров, в том числе заболевания кетозом. Решили выявить возможность ежедневной диагностики физио-
логического состояния животных автоматическим бесконтактным способом. (Цель исследования) Разработать алгоритм 
комплексной оперативной диагностики физиологического состояния молочных коров по их живой массе и упитанности. 
(Материалы и методы) Натурные данные собирали в 2021-2022 годах на фермах хозяйств «Григорьевское» (Ярославская 
область), «Истринская сыроварня» и «Совхоз имени Ленина» (Московская область). Использовали коммерческую 3D ToF-
камеру (Time-of-fl ight) O3D303, способную рассчитывать и выводить пространство точек (Point Cloud) в виде многомер-
ного массива. В программе использовали 144 снимка, 136 из них прошли этап фильтрации, в 6 снимках не обнаружены 
области интересов, так как изображения имели высокую шумовую нагрузку, не был виден крестец. Исследовали 62 коро-
вы. (Результаты и обсуждение) Доказали репрезентативность выборки и результатов: коэффициент корреляции Пирсона 
равен 0,849, что показывает сильную линейную зависимость между упитанностью и живой массой. Определили, что у 
24 процентов коров балл упитанности был меньше нижней границы нормы. Составили алгоритм, помогающий ветерина-
рам в определение животных, которым нужен дополнительный осмотр. (Выводы) Выявили, что разработанный алгоритм 
помогает оперативно определять нарушения физиологического состояния молочных коров и в автоматическом режиме 
диагностировать заболевания на ранней стадии, без дополнительных трудозатрат и расходов на проведение анализов.
Ключевые слова: молочное животноводство, бонитировка молочного скота, живая масса, бесконтактная оценка упитан-
ности, физиологическое состояние животных, ранняя диагностика заболеваний.
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Abstract. The paper points out the problem with automated diagnostics of body condition in dairy cattle, including ketosis. The 
conducted research is aimed at determining the possibility for non-contact automated diagnostics of the cattle physiological state 
on a daily basis. (Research purpose) To develop an algorithm for complex operational diagnostics of the physiological state of 
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В молочном животноводстве на высокопродук-
тивных фермах упитанность коров характери-
зуется средним баллом и ниже, что объясня-

ется не только ошибкой в составлении рациона, но и 
наследственностью самих животных. Масса тела – 
умеренно наследуемый признак. Значительная гене-
тически обусловленная зависимость живой массы и 
ее прироста от физиологического состояния организ-
ма позволяет использовать этот признак при опера-
тивном выявлении заболеваний [1-4].

Вследствие высокой нагрузки на высокопродук-
тивное животное с удоем от 10 тыс. кг молока в год 
распространены физиологические заболевания, в том 
числе и кетоз – болезнь, связанная с нарушением нор-
мального обмена веществ [5-6].  Риск развития кето-
за у крупного рогатого скота как правило увеличива-
ется за неделю до и после отела [7-8]. Основной при-
чиной возникновения кетоза считается избыточный 
вес до отела. 

С развитием технологий ученые мирового сооб-
щества предлагают различные решения проблемы 
раннего диагностирования заболеваний у молочных 
коров, например, взвешивание при помощи весовой 
панели. Недостаток этого способа – необходимость 
персонального анализа всех собранных данных, так 
как отклонения могут обуславливаться генетической 
наследственностью, а не проявлением каких-либо за-
болеваний [9]. Еще одно решение – лабораторный спо-
соб определения кетоза. У коров брали пробы крови 
и мочи отправляли их в лабораторию для анализа на 
содержание кетоновых тел. Среди недостатков – вы-
сокая стоимость исследований и продолжительное 
определение результатов [10].

Ученые из Польши разработали алгоритмы ма-
шинного обучения, направленные на вычисление ри-
ска развития субклинического кетоза у дойных ко-

ров. В ходе эксперимента выявлена модель логисти-
ческой регрессии. Таким способом оценивали моло-
ко по признакам: соотношение жира и белка, концен-
трация ацетона и β-гидроксибутирата в молоке, со-
держание лактозы [11]. Однако эта модель не отлича-
ется точностью, ее анализ полученных данных ну-
ждается в доработке. Известен также эксперимент, в 
ходе которого установлено, что малоподвижные ко-
ровы с большей вероятностью подвержены или уже 
болеют кетозом [12].

Для выявления предпосылок к развитию многих 
заболеваний применяют камеру Delaval BCS, оцени-
вающую упитанность коровы [13-14]. Из недостатков 
можно отметить отсутствие программного алгорит-
ма, который мог бы полностью автоматически вычис-
лять предрасположенность к определенным болез-
ням.

Производство нуждается в технологиях и разра-
ботках, позволяющих проводить ежедневную диа-
гностику физиологического состояния молочных ко-
ров для оперативного выявления заболеваний с це-
лью сокращения затрат на лечение. Наше исследова-
ние направлено на решение этой задачи автоматиче-
ским бесконтактным способом, основанным на опти-
ческих технологиях. Оптический модуль может быть 
установлен на входе или выходе в автоматические до-
ильные залы, может быть доукомплектован роботи-
зированным доильным роботом, установленным в со-
ртировочных станках. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать алгоритм опе-
ративной диагностики физиологического состояния 
молочных коров по живой массе и упитанности жи-
вотных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Сбор натурных данных про-
водили в 2021-2022 гг. на фермах хозяйств «Григо-
рьевское» Ярославской области (упитанность живот-

dairy cows by their live weight and body condition. (Materials and methods) Field data were collected in 2021-2022 on the FSUE 
Grigoryevskoye (Yaroslavl Region), Istra Cheese Factory and Lenin Dairy State Farm (Moscow Region). A commercial 3D ToF 
(Time-of-Flight) camera  O3D303 was used. The 3D camera is capable of calculating and displaying the Point Cloud space as a 
multidimensional array. The program received 144 images, 136 images passed the fi ltering stage, 6 images did not detect the areas 
of interest, because of the high level of image noise, and the sacrum was not detected. 62 cows were subject to research. (Results 
and discussion) The sample and the dependence are proved to be representative as the Pearson correlation coeffi  cient equals 
R=0.849, which shows a strong linear relationship between the body condition score and live weight. It was determined that in 
24 percent of cases the body condition score is less than the least normal one. An algorithm was developed to help veterinarians 
to detect the animals that need additional examination. (Conclusions) It was found that the developed algorithm helps to quickly 
detect ketosis in dairy cows and automatically diagnose physiological diseases at an early stage, without additional labor and 
monetary costs.
Keywords: dairy farming, grades of dairy cattle, bonitifi cation, live weight, non-contact assessment of cattle body condition, 
physiological state of animals, early diagnosis of diseases.
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ных 1-3 балла), а также «Истринская сыроварня» и 
«Совхоз имени Ленина» – Московской (упитанность 
2,5-5,0 балла). Все коровы относились к голштинизи-
рованной черно-пестрой породе. Использовали дора-
ботанный интеллектуальный алгоритм взвешивания 
коров с помощью бонитировочной весовой платфор-
мы [15-16].

     
       а    b
Рис. 1. Сбор натурных данных: а – схема установки оптиче-
ского модуля; b – место сбора данных; F – фокусное рассто-
яние, на которое настроена камера; 1 – весовая платформа 
на 4 тензометрических датчиках; 2 – антенна бесконтакт-
ной идентификации; 3 – модуль определения упитанности; 
4 – программное обеспечение
Fig. 1. Field data collection: a – the diagram of the optical module 
installation; b – the place of data collection; F – the focal length 
that the camera is set at; 1 – a weighing platform on 4 strain gauges; 
2 – contactless identification antenna; 3 – body condition scoring 
module; 4 – software for body condition scoring.

Задействовали коммерческую 3D ToF-камеру 
O3D303, которая способна рассчитывать и выводить 
пространство точек (Point Cloud) в виде многомерно-
го массива I×J×K, где I и J – разрешение камеры, на-
пример, 352×264; K – координаты XYZ. Формат выво-
да данных – «.dat», скорость записи видеоизображе-
ний – 5 кадров в секунду (рис. 1). Это позволило по-
лучить по 4 снимка каждой коровы в исходном изо-
бражении. 

Трехмерные снимки с 3D ToF-камеры, установлен-
ной под углом 15° по отношению к корове, необходи-
мо представить в перпендикулярном виде для умень-
шения количества возможных возникающих ошибок. 
Для этого проводится нормализация угла, где R – ма-
трица пикселов трехмерной карты, причем каждый 
пиксел содержит координаты по XYZ:

 
(1)

Для нормализации изображения по осям XYZ с по-
мощью матрицы, ее необходимо «перевернуть» с по-
мощью выражения:

 (2)

Тогда полученные координаты искомого объекта 
равны:

 (3)

Трехмерные данные, выходящие из подготовлен-
ной матрицы трехмерных карт, поступают в дальней-
шую обработку по поиску точек интересов на спине 
и крестце коровы (рис. 2).

Рис. 2. Крестец коровы в виде трехмерной матрицы пикселов:
1 – определение линии позвоночника для построения регрес-
сии; 2 – область интересов – маклоки; 3-5 – область интере-
са – корень хвоста; 6 – направление движения коровы  
Fig. 2. A cow’s sacrum rendered as a 3D matrix of pixels: 1 – 
determining the spine line to build a regression; 2 – area of interest –  
hook bones; 3,4 – area of interest - tailhead ligament; 5 – area of 
interest – tailhead ligament; 6 – the cow movement direction

Так как камеру устанавливали сверху над живот-
ным и к анализу данных была представлена поверх-
ность крестца коровы, наибольший интерес представ-
ляют те точки, которые находятся возле контура и 
описывают периметр. Область точек, закрашенная 
желтым цветом, представляет собой вектор данных: 
x = [x1,x2,…,xn ]; y = [y1,y2,…,yn ] (рис. 2).

Разработанный алгоритм основан на методе наи-
меньших квадратов. Зависимость двух переменных 
в аналитическом виде представляет собой квадрат-
ное уравнение вида y(x) = ax2+ bx + c, где неизвестные 
параметры a, b и c определяются из системы уравне-
ний:

 (4)

где xi,yi – координаты рассматриваемых точек вдоль 
осей абсцисс и ординат, м;

n – количество рассматриваемых точек в облаке 
интереса, шт.

Решение системы уравнений (4) позволит опреде-
лить искомые параметры функции регрессии, кото-
рая в рассматриваемом случае изображена черной ли-
нией (рис. 2). Исходя из вышесказанного и из свойств 
квадратичных функций координата вершины функ-
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ции регрессии равна:

 (5)

Угол наклона касательной α к рассматриваемой 
функции определяет закругленность рассматривае-
мого участка периметра коровы и рассчитывается по 
следующей формуле:

 (6)

где x0 – корень производной функции регрессии;
α – угол наклона касательной к функции регрес-

сии.
Сбор данных проводили с помощью программно-

го обеспечения [17]. Оно позволяет оценивать упи-
танность животного, высоту в холке, живую массу, 
глубину туловища, распознавать идентификацион-
ный номер, содержит зоотехнические данные, вклю-
чая дату отела (рис. 3). 

Рис. 3. Программное обеспечение для сбора бонитировачных 
данных
Fig. 3. Grading data collection software

В программу поступили 144 снимка, из них 136 
прошли этап фильтрации. В 6 снимках не выявлены 
области интересов, так как изображения имели высо-
кую шумовую нагрузку, а также не был обнаружен 
крестец. Всего были исследованы 62 коровы на 5-6-ом 
месяце лактации. Выборка коров 5-6-го месяца лак-
тации обосновывается недостаточным количеством 
проведенных ранее исследований на этапе поздней 
лактации, заинтересованностью хозяйства, а также 
для увеличения объема знаний в области диагности-
ки заболеваний. Каждому животному алгоритм при-
сваивал балл упитанности, который сравнивался с 
экспертной оценкой. Эксперты подбирались по месту 
сбора данных – среди сотрудников ферм, имеющих 
соответствующую квалификацию. 

Данные о живой массе на фермах «Григорьевско-
го» и «Истринской сыроварни» получили косвен-
ным методом Клювер-Штрауха – с помощью проме-

ров. Его недостаток – погрешность до 10%. Допол-
нительно минусовали 1% на навал (налипшую грязь) 
и скидку 3% на содержимое желудочно-шишечного 
тракта [18]. При взвешивании животных на весовой 
системе расчет живой массы с учетом скидки про-
исходил автоматически.

Доказательство репрезентативности выборки жи-
вотных, взаимосвязь между баллом упитанности и 
живой массой животных подтверждены в ходе ис-
пользования программного пакета Excel и вычисле-
ния коэффициента корреляции Пирсона. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. По результатам обра-
ботки натурных данных составили диаграмму, ото-
бражающую зависимость между упитанностью (по 
5-балльной шкале) и живой массой (рис. 4).

 
 

Рис. 4. Живая масса и упитанность: а – корреляционная за-
висимость; b – распределение животных по баллу упитанно-
сти (150-210 дней лактации) 
Fig. 4. Live weight and body condition score: a – correlation 
dependence; b – grouping animals according to the body condition 
score (150-210 days of lactation)

Коэффициент корреляции между этими призна-
ками равен R = 0,849. Это соответствует сильной ли-
нейной зависимости [17]. Из 62 голов 32 находятся в 
нормальном здоровом физиологическом состоянии.

На фермах основное количество животных имело 
нормальный балл упитанности на момент 150-210-го 
дня лактации, что достигалось корректным содержа-
нием, хорошо подобранным рационом и ветеринар-

a

b
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ным обслуживанием. У 24% коров балл упитанности 
меньше нижней границы нормы. Вопрос требует даль-
нейшего изучения, которое будет проведено в бли-
жайшее время.

Алгоритм оперативного определения физиологи-
ческого состояния коров работает на основании прин-
ципа присвоения животному двух статусов, которые 
говорят либо о его соответствии нормам упитанно-
сти (балл упитанности должен находиться в проме-
жутке от 2,5 до 3,5) – статус «Здоровое», либо об от-
клонении от нормы (балл упитанности менее 2,5 или 
выше 3,5) – статус «Осмотр» (рис. 5). 

При этом после каждого взвешивания данные за-
писываются в базу учета. Ветеринар при плановом 
визите может получить всю необходимую информа-
цию для осмотра того или иного животного.

Важность этого алгоритма заключается в систе-
матизации полученных данных и их передаче специ-

алистам для дальнейшего изучения.
ВЫВОДЫ. Установили положительную корреля-

цию меж ду упитанностью и живой массой молоч-
ных коров (R = 0,849).

Разработали алгоритм оперативного определения 
физиологического состояния, помогающий ветери-
нарам в выявлении животных, которым нужен допол-
нительный осмотр.

Работа выполнена при поддержке Совета по гран-
там Президента Российской Федерации на право по-
лучения гранта Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых российских 
ученых – кандидатов наук – МК-2513.2022.4

Рис. 5. Алгоритм оперативного определения физиологического состояния молочных коров по их упитанности
 Fig. 5. Algorithm for early diagnosis of dairy cows’ physiological state  by determining their body condition
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