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Реферат. Оценка фенотипа является неотъемлемой частью работы по улучшению генетического потенциала отечествен-
ных пород крупного рогатого скота. Проводятся исследования по цифровизации и автоматизации фенотипирования с ис-
пользованием оптических систем распознавания и оценки линейных параметров животных. Разрабатывается макет бес-
контактной системы мониторинга показателей фенотипа скота. Перемещение животных внутри макета (лабораторного 
измерительного стенда) ограничивается специальным прозрачным стеклом из полиэтилентерефталата, что позволяет по-
лучать трехмерные снимки экстерьера животных. Для подтверждения пригодности стекла к эксплуатации проведены ла-
бораторные испытания. (Цель исследования) Определение степени влияния загрязнения стекла на точность работы оптиче-
ской системы распознавания животных. (Материалы и методы) Приведены характеристики лабораторного стенда, объек-
та и оборудования, методика и условия эксперимента. Вероятность определения степени загрязнения стекла выражалось в 
пределах 0-1 (0,78 – высокая вероятность определения). (Результаты и обсуждение) Исследование показало, что система 
определения линейных параметров животных способно стабильно работать при загрязнении оградительного стекла до 30 
процентов включительно. При загрязнении 50 процентов и некачественной очистке стекла возможность распознавания то-
чек интереса снижается в 1,625 раза, а при загрязнении 80 процентов качественный сбор данных невозможен, в виду того, 
что камера не способна определить объект. При некачественной очистке стекла система работает нестабильно. (Выводы) 
Оптическая система позволяет распознавать и проводить оценку линейных параметров животных при загрязнении огра-
дительного стекла лабораторного стенда не более 50 процентов и при условии его качественной очистки. При загрязнении 
стекла до 30 процентов данные оценки выше на 2,6-38 процента по сравнению с другими уровнями загрязнения.
Ключевые слова: животноводство, фенотипирование, бонитировка, линейная оценка экстерьера, бинокулярная стерео-
пара, искусственный интеллект, полиэтилентерефталат.
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Использование цифровых и интеллектуаль-
ных технологий потенциально позволяет 
достигать высоких показателей товарного 

производства и улучшений в части содержания 
сельскохозяйственных животных [1]. В России су-
ществует значительный потенциал развития сель-
ского хозяйства, но реализовать имеющийся потен-
циал можно, если повысить эффективность аграр-
ного производства путем создания и внедрения 
средств автоматизации, роботизации, цифровых 
технологий, искусственного интеллекта [2]. Прио-
ритетами становятся создание систем мониторин-
га и оптимизации в области селекции и генетики, 
управления, планирования, прогнозирования в рас-
тениеводстве и животноводстве. 

К важным направлениям деятельности государ-
ственных организаций, научных коллективов, а 
также частных компаний относится улучшение ге-
нетического потенциала отечественных пород круп-
ного рогатого скота. Такая деятельность базирует-
ся на получении верифицированных данных о здо-

ровье, экстерьере, продуктивности, наследствен-
ности животных. Фенотипирование и генотипиро-
вание поголовья крупного рогатого скота (КРС) со-
ставляют основу качественной селекционной работы.

Сбор данных о фенотипе животных, в том чис-
ле линейных показателях экстерьера, преимуще-
ственно проводится вручную путем обмеров туло-
вища. Человеческий фактор может влиять на до-
стоверность получаемых данных о животных, что 
приводит к экономическим потерям и нецелевому 
расходованию ресурсов. Решением проблемы слу-
жит создание интеллектуальной системы бескон-
тактной цифровой оценки экстерьера крупного ро-
гатого скота с точностью до 99%. При этом не обя-
зательно останавливать животных в измеритель-
ной камере, оценку можно проводить в потоке и 
кратно снизить  трудоемкость процессов. 

Использование систем видеонаблюдения откры-
вает широкие  возможности сбора и накопления ин-
формации о животном: его идентификации, место-
положении, биофизиологических особенностях, 
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Abstract. Animal phenotype assessment plays a crucial role in enhancing the genetic potential of domestic breeds. Currently, 
research is underway to digitize and automate phenotyping through optical systems, enabling the recognition and evaluation 
of animals’ linear parameters. A prototype of a non-contact monitoring system for livestock phenotype indicators is currently 
under development. The movement of animals within the model (a laboratory measuring stand) is restricted by a specially 
designed transparent barrier made of polyethylene terephthalate, enabling the capture of three-dimensional photographs of the 
animals’ exterior. To validate the suitability of glass for this purpose, laboratory tests were conducted. (Research purpose) The 
research aims to determine the degree of relationship between protective glass contamination and the accuracy of the optical 
animal recognition system. (Materials and methods) The paper outlines the specifi cations of the laboratory stand, facilities, and 
equipment used, along with the methods employed and experimental conditions. The probability of determining the degree of 
protective glass contamination was quantifi ed on a scale of 0 to 1, with a value of 0.78 indicating a high likelihood of accurate 
determination. (Results and discussion) The fi ndings reveal that the system for determining the linear parameters of animals can 
operate reliably even when the protective glass is contaminated up to 30 percent. When the contamination reaches 50 percent 
due to inadequate glass cleaning, the system’s ability to recognize points of interest reduces by a factor of 1.625. Furthermore, at 
80 percent contamination, achieving high-quality data collection becomes unfeasible as the camera fails to recognize the object. 
Proper cleaning of the glass is imperative to maintain the system stability. (Conclusions) The optical system enables the recognition 
and evaluation of animals’ linear parameters, provided that the protective glass of the laboratory stand is contaminated by no more 
than 50 percent and undergoes high-quality cleaning. At lower levels of glass contamination, up to 30 percent, these estimates 
exhibit a 2.6-38 percent increase compared to other contamination levels.
Keywords: livestock breeding, phenotyping, grading, linear assessment of exterior, binocular stereo pair, artifi cial intelligence, 
polyethylene terephthalate
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хронологии жизненного цикла, контролировать ра-
боту персонала фермы, оценивать прием и поеда-
ние корма, приращение объема и массы, следить за 
моционом и поведением, проводить бонитировку, 
диагностику заболеваний, другие ветеринарные и 
профилактические мероприятия [3]. Интеграция и 
интерпретация соответствующей сенсорной ин-
формации позволяет управлять животным посред-
ством мониторинга в реальном времени состояния 
здоровья, поведения, продуктивности, воспроиз-
водства, воздействия на окружающую среду [4]. Ис-
пользование бесконтактного способа идентифика-
ции животных позволяет решать частные задачи.

Показана возможность измерения с помощью 
трехмерных камер массы тела и упитанности жи-
вотных с вероятностью соответственно 0,89 и 0,63 
[5]. Адекватный доступ к данным о весе является 
ключевым подходом к мониторингу здоровья ско-
та и оценке производственных показателей [6].

При множестве известных методов взвешива-
ния в настоящее время нет стандартизированного 
способа оценки, поэтому используются наиболее 
подходящие варианты под конкретные задачи и вид 
животных. Подтверждена возможность измерения 
массы тела животных с помощью бесконтактной 
технологии обработки трехмерных карт [7]. Мони-
торинг массы имеет первостепенное значение в при-
нятии решений по управлению фермой, поскольку 
этот показатель напрямую связан с ростом, состо-
янием питания и здоровьем дойных коров.

Бесконтактная система, как правило, основыва-
ется на получении трехмерных карт глубины, ко-
торые описывают животное,  для построения мо-
дели изображения. Ряд карт создается облаком то-
чек, где каждая точка содержит в себе пиксел с дан-
ными по {X, Y, Z} относительно трехмерной каме-
ры. Подтверждена возможность использования об-
лака точек для бесконтактного автоматического 
проведения бонитировочных работ [8]. В этом слу-
чае уменьшается ошибка измерений, вызванная 
движением животных в момент бонитировки. Уста-
новлено, что автоматическая система оценки состо-
яния тела крупного рогатого скота может считать-
ся точной [9]. Современные качественно обученные 
модели позволяют проводить оценку каждой коро-
вы в пределах 0,25 балла упитанности по 5-балль-
ной шкале, более точную по сравнению с рутин-
ным способом. 

Ранее авторами разработана система оценки упи-
танности с применением трехмерной камеры на ос-
нове времяпролетной (ToF) технологии [10]. Базо-
выми алгоритмическими элементами являлись рас-
познание областей интереса на спине животного и 
расчет линейных параметров. Бесконтактные дат-
чики, такие как оптическая камера и LiDAR, отно-
сятся к недорогим, простым, бесстрессовым и не-

инвазивным методам. Более того, датчики можно 
адаптировать к измерениям как в помещении, так 
и на улице разных видов животных и их естествен-
ных особенностей (например, форма, окрас, харак-
тер движения) для мониторинга поведения [11].

Поскольку бесконтактные датчики могут рабо-
тать непрерывно без участия оператора, обычно 
считается, что они способны с большей точностью 
количественно оценивать поведение животного в 
рамках заранее определенного процесса, который 
существенно не меняется [12]. Но бесконтактные 
датчики лишь позволяют получить трехмерные 
карты, а для проведения цифровой бонитировки 
необходимы обученные нейросети. Для обучения 
нейросетей цифровой бонитировке животных нуж-
ны большие массивы данных. Однако, фермерские 
и другие коммерческие организации редко публи-
куют такую информацию в открытом доступе из-
за ценности данных [13].

Оценка фенотипа является частью разработки 
селекционных индексов животных и оценки при-
знаков продуктивности, здоровья и экстерьера. Так, 
характеристики вымени, копыт и крупа относятся 
к важным показателям продуктивности, фертиль-
ности и здоровья, индикаторы двигательной актив-
ности коррелируют с потреблением сухого веще-
ства и тепловым стрессом, а также связаны с про-
дуктивностью и воспроизводством [14]. Важные 
данные о параметрах тела животных часто недо-
статочно измеряются в реальных условиях, что от-
ражается на организации процессов разведения, от-
корма и  в целом на успехе точного животновод-
ства. Цифровая реконструкция морфометрии тела 
с помощью бесконтактного метода измерения (2D 
или 3D-изображения) и автоматическое определе-
ние размеров тела могут эффективно решить эти 
проблемы [15]. 

Вопросами разработки селекционных индексов 
занимается, в том числе И.М. Дунин [16]. Метод се-
лекционных индексов дает возможность в каждом 
поколении отбирать животных с лучшим сочета-
нием продуктивных признаков, ранжировать их по 
величине и формировать высокопродуктивные груп-
пы животных с заданными параметрами продук-
тивности. На сегодняшний день необходимо авто-
матизировать весь процесс получения параметров 
здоровья, продуктивности и экстерьера.

Для широкого использования существующих 
данных, знаний и моделей необходимо разработать 
практическую систему, удовлетворяющую требо-
ваниям применения в условиях коммерческой фер-
мы [17]. Для разработки селекционных индексов и 
улучшения генетического потенциала сельскохо-
зяйственных животных необходимо создать авто-
матическую систему оценки экстерьера на основе 
оптических технологий, в частности 3D-камер. 
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Разработан макет интеллектуальной системы бес-
контактной оценки экстерьерных показателей КРС с 
возможностью прогнозирования. Лабораторный из-
мерительный стенд представляет собой бонитировоч-
ный станок, огражденный со стороны расположения 
3D-камер прозрачной стенкой из специализированно-
го стекла (полиэтилентерефталата), через которое осу-
ществляется сканирование размеров животного. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – определение влияния за-
грязнения стенки из полиэтилентерефталата на точ-
ность работы системы распознавания животных.

В задачи исследования входило изучение каче-
ства измерения размерных параметров коров с по-
мощью модуля камер через прозрачную стенку при 
разной степени ее загрязнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использовался бонитиро-
вочный станок длиной без ножек 3060 мм, шири-
ной 1806 мм, высотой без модуля для расположе-
ния камер сверху 2171 мм. Ширина внутри станка, 
куда заходят коровы, варьируется: 1150, 1000, 850, 
700 мм. Камеры расположены на расстоянии 1000 
мм от коровы и 896-946 мм от прозрачной стенки 
(рис. 1).

   

Рис. 1. Схема лабораторного стенда: 1 – корова; 2 – 
стенка из прозрачного полиэтилентерефталата; 3 –
камера; 3.1 – область обзора камеры; 4 – компьютер
Fig. 1.  The laboratory stand layout: 1 – cow; 2 –  PET barrier; 
3 – camera; 3.1 – camera viewing area; 4 – computer

Использовался модуль из бинокулярных камер. 
Стереопара из двух объективов 3-Inch CMOS OV4689 
(4 Мп) расположена на одной плате на расстоянии 
6,3 см друг от друга. Найденные объекты опреде-
лялись с вероятностью от 0 до 1 (например, 0,74 для 
случаев высокой вероятности определения объек-
та). Разрешение 3840 H × 1520 V, поле зрения 110 
градусов, динамический диапазон до 64,6 дБ, тип 
фокусировки – ТФ, формат вывода MJPEG, YUV2, 
частота кадров – 30/1 в секунду в зависимости от 
формата вывода. Условия работы: температура воз-
духа от –20 до +70°C, относительная влажность воз-
духа  80-85%.

В эксперименте использовали датасет EasyPortrait, 
содержащий разметку 40 тысяч лиц с метками для 
определения частей лица (рот, брови, глаза). По-
скольку необходимо определять конкретные точ-
ки на туловище КРС и/или сосков вымени был вы-
бран аналог для используемых датасета и нейросети – 
поиск рта. YOLO v8 – наиболее точная нейросеть 
для поиска и определения объектов на изображе-
нии, которая поддерживает семантическую сегмен-
тацию. После обучения нейросеть способна отме-
чать контур рта на снимке, в качестве начальной 
искомой точки был выбран левый угол рта.

Прозрачная стенка лабораторного модуля изго-
товлена из полиэтилентерефталат: ее длина 3000 мм, 
высота 2000 мм, толщина 4 мм, светопропускание 
до 90% (глянцевая поверхность). Характеристики 
ПЭТ сохраняются от низких (–40°С) до высоких 
(+75°С) значений температуры. Этот полимер про-
являет высокую химическую стойкость к бензину, 
маслам, жирам, спиртам, эфиру, разбавленным кис-
лотам и щелочам. 

В помещении, где содержатся коровы, стенка бо-
нитировочной камеры может испытывать воздей-
ствие, приводящее к нарушению ее свойств. Это 
механические удары и скрежет рогами, толкание, 
а также загрязнение стекла от тела коров, размазы-
вания хвостом грязи, следов насекомых, попадание 
брызг воды и проч., что сказывается на точности 
видеосканирования размеров животных.

Изучены свойства стекла при загрязненности в 
диапазоне от 30 до 80%, а также при некачествен-
ной очистке (мутное). Под загрязненностью стекла 
подразумевается то, насколько нарушается из-за 
внешних воздействий зрительное восприятие че-
ловеком объекта за стеклом.

Выявление объекта на изображении проводи-
лось при дневном свете: без дополнительного осве-
щения; с включенным общим светом в помещении; 
с дополнительной лампой на полу; с включенным 
общим светом и дополнительной лампой на полу. 
Также отличалась загрязненность стекла: малая – 
покрыто грязью около 30% площади; средняя – по-
крыто грязью около 50% площади; сильная – по-
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крыто грязью около 80% площади; без капель гря-
зи с полным покрытием стекла остатками загряз-
нения (симуляция некачественной очистки стекла).

Перед началом испытаний модуль подключает-
ся к системе электропитания. Камеры устанавли-
ваются на необходимом расстоянии перед стеклом, 
проверяется уровень заряда каждой камеры или 
подключение к электросети. Проводится поиск объ-
екта через стекло, не подвергшееся воздействию за-
грязнения или повреждению (0% загрязненности). 
Затем наносятся повреждения и загрязнения на пло-
щадь до 30, до 50 и до 80% поверхности стекла и 
проводится поиск объекта. Данные сравниваются 
(рис. 2, таблица) и формируется понимание, при 
каком уровне загрязнения и повреждения возмож-
но использовать камеры для замера коров.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Определение прово-
дилось стереопарой 1/3-Inch CMOS OV4689 (4 Мп). 
Было выбрано определение рта, который можно 
считать аналогом поиска сосков на вымени и/или 
определенных точек на туловище, так как цвет ис-
комых объектов сочетается с остальной поверхно-
стью кожных покровов. 

Загрязненность 30%  Загрязненность 80%   Некачественная 
     очистка
Рис. 2. Изображения при разной загрязненности стекла
Fig. 2. Images with varying levels of protective glass 
contamination

Результаты, представленные в таблице, демон-
стрируют в каких условиях загрязненности нейро-
сеть перестанет определять объекты на изображе-
нии (П и Л – правая и левая камера оптопары). Дан-
ные по замерам при отсутствии загрязнения в таб-
лицу не вносились, так как определение происхо-
дило в штатном режиме.

Система определения животных будет стабиль-
но работать до  загрязнения 30% поверхности стек-
ла включительно. При 50% загрязнения и некаче-
ственной очистке стекла возможность проведения 
замеров снижается в 1,625 раза, а при 80% камера 
неспособна определить объект и качественный сбор 
данных невозможен. При мутном стекле система 
работает нестабильно.

Наиболее подходящим для определения объек-
та сквозь стекло является освещение дневным све-
том без дополнительного источника и совместно с 
общим включенным светом. Вариант с напольной 
лампой менее пригоден, объект определяется толь-
ко при малом загрязнении.

Исследована ударная прочность ограждения из 
термополимера путем нанесения повреждений рогом 
разной силы и частоты. Установлено, что полиэти-
лентерефталат устойчив к такому механическому воз-
действию. Могут появиться царапины, поддающие-
ся шлифовке, после затирания качество приближает-
ся к исходному значению. Наблюдалось небольшое 
повреждение материала при высокой температуре.

ВЫВОДЫ. Установлена возможность определения 
объекта камерой при загрязнении до 50% включи-
тельно поверхности стекла и после его некачествен-
ной очистки. Наиболее точное определение при за-
грязнении до 30% включительно. Качество изобра-
жения по сравнению с другими уровнями загрязне-
ния выше на 2,6-38% в зависимости от загрязнения 
и типа освещения. При высокой степени загрязне-
ния (80%) нет возможности определения объекта.

Наиболее подходящим при определении объек-
та сквозь стекло является дневной свет без допол-
нительного источника или дневной совместно с об-
щим светом в помещении. Качество определения 
по сравнению с другими типом освещения при 30% 
загрязнения выше на 6-21%. 

Использование лампы на полу и дневного света 
позволяет определить объект только при загрязне-
нии до 30%, что на 75% хуже по сравнению с дру-
гими типами освещения для определения.

При использовании общего света и лампы на по-
лу с дневным светом возможно определение при за-
грязненности 30, 50% и некачественной очистки, 
но возможна некорректная работа одной из двух ка-
мер (невозможность определения).

ВЕРОЯТНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАМЕР ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ 
ОГРАДИТЕЛЬНОГО СТЕКЛА И РАЗНОМ ОСВЕЩЕНИИ

PROBABILISTIC OBJECT RECOGNITION UNDER VARIED LEVELS OF 
PROTECTIVE GLASS CONTAMINATION AND LIGHTING CONDITIONS 
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П Л П Л П Л П Л

30% 0,78 0,78 0,74 0,74 0,67 0,61 0,62 0,76
50% 0,59 0,74 0,62 0,52 – – 0,46 –
80% – – – – – – – –
Мут-
ное 0,78 0,76 0,46 0,54 – – – 0,49

Таблица   Table 
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