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Реферат. Отметили значительный потенциал для внедрения цифровизации в животноводстве. К актуальным направлениям 
использования цифровых технологий относится замена ручного сбора данных о фенотипе животных, включая линейные 
показатели экстерьера. В вопросе создание бесконтактной системы цифрового мониторинга экстерьера крупного рогатого 
скота важным элементом являются камеры, обеспечивающие точное определение расстояния до объекта. Цифровая рекон-
струкция морфометрии тела животных с помощью бесконтактного метода измерения и автоматическое определение раз-
меров могут эффективно решить проблемы с неточностью и субъективностью бонитёров. (Цель исследования)  Изучить 
возможность использования стереокамер для измерения расстояния до объектов с необходимой точностью, а также проа-
нализировать  работу  системы стереозрения в разных участках кадра. (Материалы и методы)  В исследовании использо-
вана стереопара из двух расположенных на плате объективов 1/3-Inch CMOS OV4689 на 4 мегапикселя на расстоянии 6,3 
сантиметра друг от друга. Ориентиром достаточной точности измерения расстояния принималось достижение погрешно-
сти не более 1-2 процентов (1-2 сантиметра) от расстояния до объекта (0,5-1 метра). В качестве испытательного стенда ис-
пользовался размеченный лист с шагом 25 сантиметров, а сами стереокамеры выполняли съемку стенда на расстоянии от 
30 до 100 сантиметров с шагом 10 сантиметров.  (Результаты и обсуждение)  В двух этапах исследования применялись две 
конфигурации камер: одиночная стереокамера и единый блок из трех таких  камер. Результаты съемки одиночной стерео-
камеры показали погрешность измерений 5-10 сантиметров на  расстоянии 0,3-1 метра до объекта. Для блока из трех  сте-
реокамер точность оказалась аналогичной. Определили, что в центре кадра точность выше: средняя ошибка при близких 
к нулю углах зрения составила 3 сантиметра.  (Выводы) Доказали отсутствие влияния количества стереопар на точности и 
то, что выявленная погрешность – это предел возможностей стереозрения для данных стереопар.
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Использование цифровых и интеллектуаль-
ных технологий позволяет достичь высоких 
показателей товарного производства и улуч-

шений в части содержания сельскохозяйственных 
животных [1]. Условием реализации значительно-
го потенциала развития сельского хозяйства в Рос-
сии является повышение эффективности путем соз-
дания и внедрения средств автоматизации, робо-
тизации, цифровых  технологий и искусственного 
интеллекта [2]. Применяемые сегодня в аграрном 
секторе средства производства безнадежно устаре-
ли, более 50% из них находятся за пределами сро-
ков амортизации, и эта ситуация требует обновле-
ния типов машин и оборудования [3, 4]. Не менее  
острая  проблема  в  молочном  скотоводстве связа-
на с дефицитом  кадров  рабочих и  специалистов, 
решить которую  поможет  цифровизация [5]. 

Приоритетами становятся создание систем мо-
ниторинга и оптимизации в области селекции и ге-
нетики животных, управления, планирования и 
прогнозирования. Для развития мясного и молоч-
ного животноводства необходимо повышение про-
изводительности [6]. Экстерьер относится к важ-
ным элементам общей оценки скота по комплексу 
признаков, поскольку связан с продуктивными и 
репродуктивными качествами крупного рогатого 
скота [7].

Сбор данных о фенотипе животных, в том чис-
ле о линейных показателях экстерьера, преимуще-
ственно проводится при обмере туловища. Оценка 
экстерьера с последующей обработкой информа-
ции, ее анализом и прогнозированием − долгий и 
сложный процесс, который часто нарушается из-за 
человеческого фактора [8, 9]. Традиционные мето-
ды бонитировки основаны на визуальном осмотре 
и ручных промеров при непосредственном контак-
те специалиста с животным [10]. Глазомерная и ви-
зуальная оценка экстерьера животных проводится 
с использованием мерной ленты и мерной палки. 
Точность таких методов субъективна и требует мно-
гочисленных повторений [11]. Решением проблемы 
служит создание интеллектуальной системы бес-
контактной цифровой оценки экстерьера крупного 
рогатого скота с помощью видеокамер.

Использование систем видеонаблюдения откры-
вает широкие возможности сбора и накопления ин-
формации о животном: его идентификации, место-
положении, биофизиологических особенностях, 
хронологии жизненного цикла, а также позволяет 
контролировать работу персонала фермы, оцени-
вать прием и поедание корма, приращение объема 
и массы, следить за моционом и поведением, прово-
дить бонитировку,  диагностику заболеваний, дру-
гие ветеринарные и профилактические мероприя-
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Abstract. The paper highlights the substantial potential for digitalization in animal husbandry. Current applications of digital 
technologies include replacing manual data collection on animal phenotypes, particularly linear measurements of physical traits. 
In creating a contactless digital monitoring system for cattle exterior traits, cameras play a crucial role, as they enable accurate 
distance measurement to the object. Digital reconstruction of animal body morphometry using a contactless measurement method 
and automated size determination can eff ectively address the issues with inaccuracy and subjectivity associated with traditional 
scoring methods. (Research purpose) The study aims to explore the feasibility of using stereo cameras to measure object distances 
with the required accuracy and to analyze the performance of the stereo vision system across diff erent areas of the frame. (Materials 
and methods) The study used a stereo pair of two 1/3-Inch CMOS OV4689 4-megapixel lenses mounted on the board, spaced at 
6.3 centimeters from each other. Accurate distance measurement was considered achieved when the error remained within 1-2 
percent (1-2 centimeters) of the object’s distance (0.5-1 meter). A marked sheet with 25 centimeter intervals served as a test stand, 
and the stereo cameras captured the stand from distances of 30 to 100 centimeters, with a 10 centimeter increments. (Results and 
discussion) The study employed two camera confi gurations over two stages: a single stereo camera and a block of three cameras. 
Filming results with the single stereo camera showed a measurement error of 5-10 centimeters at distances ranging from 0.3 to 1 
meter from the object. For the three-camera block, the accuracy remained comparable. It was found that accuracy was higher at 
the center of the frame, with an average error of 3 centimeters at viewing angles near zero.(Conclusions) The study confi rmed that 
the number of stereo pairs does not impact accuracy, and the observed error represents the accuracy limit for these stereo pairs in 
stereo vision applications.
Keywords: cow, exterior, grading, digital monitoring, stereo camera.
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тия [12]. Интеграция и  интерпретация сенсорной 
информации позволяет  управлять животными  бла-
годаря мониторингу в реальном времени состояния  
здоровья, поведения, продуктивности, воспроизвод-
ства, воздействия на окружающую среду [13].

Бесконтактные датчики могут работать непре-
рывно без участия оператора, и обычно считается, 
что они способны с высокой точностью количе-
ственно оценивать поведение животного в рамках 
заранее определенного процесса, который суще-
ственно не меняется [14]. Но сами бесконтактные 
датчики  −  это лишь средство получения изобра-
жения, а для проведения цифровой бонитировки 
необходимы обученные нейросети.

Подходы глубокого обучения для нейросетей ин-
тенсивно развиваются, позволяя добиться точности 
и скорости обнаружения объектов в реальном вре-
мени, но для обучения нейросетей цифровой бони-
тировке животных нужны большие массивы данных 
[15].  Главной целью исследований в этой области 
ставится повышение точности обнаружения объек-
тов на изображении, а также обеспечение быстрой 
работы алгоритмов в реальном времени [16]. 

К сожалению, фермерские и другие коммерче-
ские организации редко публикуют такую инфор-
мацию в открытом доступе [17]. В реальных усло-
виях важные показатели параметров тела животных 
часто недостаточно измеряются, что отражается на 
организации процессов разведения, откорма и в це-
лом на успехе точного животноводства. Цифровая 
реконструкция морфометрии тела с помощью бес-
контактного метода измерения (2D- или 3D-изобра-
жения) и автоматическое определение размеров те-
ла помогают эффективно преодолеть эти проблемы [18].

Достижение погрешности измерения расстоя-
ния должно составлять не более 1-2% от расстоя-
ния до объекта (1 см на расстоянии 0,5-1 м).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить возможность ис-
пользования стереокамер для измерения расстоя-
ния до объектов с необходимой точностью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование включало 
два этапа оценки точности стереозрения: с помо-
щью одиночных и набора из трех стереокамер. Сре-
ди прочего ставилась цель выяснить, дает ли уве-
личение количества камер более высокую точность 
измерения расстояния до объекта. В исследовании 
применялись одинаковые объективы и проводи-
лись сравнения на одном и том же стенде.
Камеры. В эксперименте использовалась стерео-

пара из расположенных на плате двух объективов 
1/3-Inch CMOS OV4689 (4Мп) на расстоянии 6,3 см 
друг от друга. На втором этапе в целях повышения 
точности измерений устанавливали одновременно 
три такие стереопары (рис. 1).

Каждая стереокамера выводит одновременно 
два изображения с заранее известным смещением 

(рис. 2). Был выполнен анализ работы стереозре-
ния в разных участках кадра.

 

Рис. 2. Пример изображения, получаемого каждым 
объективом стереокамеры
Fig. 2. Example of an image captured by each lens of the 
stereo camera

Программное обеспечение. Реализован код на 
Python с использованием библиотеки OpenCV, про-
изводящий калибровку камер и после этого вычис-
ляющий по снимкам объекта (по одному снимку 
каждой камерой) расстояние до них. Объект пред-
полагается находить на снимках с помощью нейросети.
Испытательный стенд. На лист фанеры были 

нанесены отметки, образующие сеть с шагом 25 см, 
а камеры выполняли съемку стенда на расстоянии 
от 30 до 100 см с интервалом 10 см (рис. 3). Стави-
лась задача вычисления пространственных коор-
динат отметок на стенде.
Калибровка. В качестве шаблона для калибров-

ки одиночной стереокамеры использовалось рас-
печатанное на принтере изображение черно-белой 
шахматной доски 10×10 клеток  со стороной 1 см, 
приклеенное на ровную деревянную поверхность. 
Было сделано 50 снимков шаблона в различных ра-

        a    b
Рис. 1. Одиночная стереокамера (a)  и корпус с тремя 
стереопарами (б) с одноплатным компьютером
Fig. 1.  A  single  stereocamera  (a)  and a case  with three 
stereo pairs (b) with a single-board computer
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курсах на расстоянии до 0,5 м таким образом, что 
доска занимала большую часть кадра. Аналогично 
в опытах с тремя стереопарами было сделано по 
100 снимков шаблона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На первом этапе изу-
чали точность определения стереокамерой коорди-
нат по трем осям x, y, z. Для визуальной оценки по-
грешность определения координат в зависимости 
от угла зрения представлена разноцветными точками: 
синие точки – ошибка до 10 см, оранжевые – от 10 
до 20 см, зеленые – от 20  до 30 см, красные – от 30 
до 40 см, фиолетовые – от 40 до 50 см, коричневые – 
от 50 до 60 см. Точность определения z-координа-
ты  представлена на рисунке 4, на осях графика – 
углы зрения по обеим координатам в градусах.

Видно, что стереозрение дает очень плохой и 
хаотичный результат в правом нижнем углу. Веро-
ятно, это связано с дефектами недорогой оптики 
объективов стереопары, вследствие чего при кали-
бровке не удалось полностью исправить кривизну 
кадра в данной области. В остальных частях снимка 
точность плавно снижается при удалении от центра 
кадра, причем видна четкая взаимосвязь между 
углами зрения и точностью. В связи с этим коррек-
тировку проводили по углам зрения. Следует от-
метить, что на практике настоящие углы зрения  
будут неизвестны, и можно опираться только на 
данные, которые предоставляет стереозрение. В 
данном исследовании  оказалось, что расхождение 
между измеренными и фактическими углами зре-
ния невелико и очень хорошо поддается линейной 
корректировке (рис. 5).

 

Рис. 5. Корректировка значений
Fig. 5. Value adjustment

Следующий шаг после корректировки углов зре-
ния – выбор координаты, которая измеряется точнее 
всего, с целью ее линейной корректировки для до-
стижения максимально точного результата. Далее 
по ней, используя полученные ранее углы зрения, 
можно восстановить две остальные координаты.

Оказалось, что наиболее точно стереозрение да-
ет y-координату; ошибка по ней фактически пред-
ставляла собой просто сдвиг на 5 см. После линейной 
корректировки средняя ошибка по y-координате со-
ставила 1,5 см. Теперь можно восстановить x и z-ко-
ординаты. Несмотря на плохое качество изображе-
ния правого нижнего угла кадра (рис. 6), точность 
очень существенно повысилась. Синие точки – 
ошибка до 10 см, оранжевые – от 10 до 20  см, зеле-
ные – от 20 до 30 см, красные – от 30 до 40 см.

Средняя ошибка составила 7 см, разброс 5 см. 
Таким образом, проводя измерение с учетом кор-
ректировки, можно рассчитывать, что ошибка бу-
дет в пределах 5-10 см. Отмечено, что в центре кад-
ра точность выше: средняя ошибка при близких к 
нулю углах зрения составила 3 см, и ошибка по ко-
ординате x составила 3 см.

Рис. 4. Точность определения z-координаты в зависи-
мости от угла зрения
Fig. 4.  Accuracy of determining  z-coordinate depending on 
the viewing angle

Рис. 3. Съемка стенда стереокамерами. Черные точки 
на стенде – отметки, координаты которых необходи-
мо найти (выделены кружками)
Fig. 3.  Imaging of the stand using stereo cameras. The black 
dots on the stand are marks whose coordinates need to be 
determined (highlighted with circles)
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На основании испытаний одиночной стереока-
меры можно сделать вывод, что данная реализация 
стереозрения после корректировки на большей ча-
сти кадра может обеспечивать точность измерений 
5-10 см на расстоянии 0,3-1 м до объекта, т.е. ниже, 
чем у TOF-камеры (1-2 см). Возможно, результат 
улучшится, если установить более качественные 
объективы с качественной оптикой, но из-за суще-
ственного повышения стоимости использовать та-
кое оборудование будет экономически нецелесо-
образным по сравнению с TOF-камерой.

В качестве альтернативы для дальнейшего уве-
личения точности был проверен вариант дублиро-
вания стереопар. Предполагалось, что одновремен-
ное получение изображения с трех стереопар, 
идентичных используемой на первом этапе  иссле-
дования, может улучшить точность измерений до 
1-2 см и при этом реализуемо на одном одноплат-
ном компьютере.

На втором этапе эксперимента выявлены обла-
сти кадра с существенно более высокой ошибкой, 
чем в соседних областях, и/или с не поддающими-
ся интерпретации результатами измерений. Дан-
ное явление могло быть вызвано дисторсиями бюд-
жетной оптики объективов. Измерения в этих 
областях были исключены из дальнейшего иссле-
дования как непригодные для обработки и коррек-
тировки. Пример крайне высокой ошибки представ-
лен на рисунке 7.

Результаты показали более высокую точность 
определения координат x и y, но меньшую точность 
в отношении координаты z. Как и на предыдущем 
этапе, за основу корректировки были выбраны углы 
зрения. После этого проводилась корректировка ко-
ординаты y; исходя из ее результатов и откорректи-
рованных углов зрения вычислялись координаты x 
и z. В координате z (четко зависевшей от углов зре-
ния) была выявлена систематическая ошибка и ис-

правлена с помощью дополнительной корректировки.
Итоговая корректировка была усреднена по всем 

трем стереопарам для повышения точности. Резуль-
тат представлен на рисунке 8. Синие точки – ошиб-
ка до 4 см, оранжевые – от 4 до 8 см, зеленые – от 8 
до 12, красные – от 12 до16, фиолетовые – более 
16 см. Область кадра с высокой ошибкой исключена.

 

Рис. 8. Точность определения z-координаты в зависи-
мости от угла зрения после корректировки
Fig. 8. Accuracy of determiningz-coordinate depending on 
the viewing angle after correction

Оценив итоговые результаты, мы пришли к вы-
воду, что если до дополнительной корректировки 
прослеживалась четкая зависимость точности от 
расстояния до центра кадра, то после нее точки с 
различной достоверностью имеются во всех частях 
кадра, и дальнейшая корректировка будет малопо-
лезной.

Средняя ошибка составила 7 см, разброс 5 см. 
Таким образом, проводя измерение, с учетом кор-
ректировки можно рассчитывать, что ошибка бу-
дет в пределах 5-10 см.

ВЫВОДЫ. По результатам двух этапов исследо-
вания определено, что существующая ошибка 5-10 
см на 1 м расстояния практически одинакова для 

Рис. 6. Точность определения z-координаты в зависи-
мости от угла зрения после корректировки
Fig. 6. Accuracy of determiningz-coordinate depending on 
the viewing angle after correction

Рис. 7. Области кадра с крайне высокой ошибкой
Fig. 7.  Areas of the frame with extremely high error
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одиночных и строенных стереокамер. Можно сде-
лать вывод, что данная точность − это предел воз-
можностей стереозрения выбранного для экспери-
мента оборудования. Возможно улучшение 
результата в случае более качественных объекти-
вов с качественной оптикой, но данное требование 
серьезно повышает стоимость оборудования, делая 

его использование экономически нецелесообраз-
ным по сравнению с TOF-камерой.

Таким образом, использование стереозрения в за-
дачах, требующих точности измерений 1-2 см на рас-
стоянии 1 м, представляется нецелесообразным. Од-
нако если выявленная погрешность допустима, такое 
решение будет дешевле по сравнению с TOF-камерой.
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